
บทที ่2 
หลักการและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1 แกลบขาว และเถาแกลบ [3] 
 สวนประกอบตางๆ  ของแกลบขาวและเถาแกลบขาวในแตละแหงจะแตกตางกัน
แปรเปลี่ยนไปตามเงื่อนไขตางๆ เชน สภาพของดินและธรรมชาติของการเพาะปลูก การวิเคราะห
ทางเคมีของแกลบขาว แสดงไวดังตารางที่  2.1 จะมี SiO2  22.12 เปอรเซ็นต  คารบอนและน้ํา
รวมกัน 74 เปอรเซ็นต และ Al2O3 + Fe2O3 + CaO + MgO รวมกันประมาณ  4 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก จํานวนเปอรเซ็นตของซิลิกอนไดออกไซดจากรายงานอื่นๆ พบวา มีคาตางๆ ใกลเคียงกัน
ประมาณ 15 ถึง 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และสวนประกอบอินทรีย จะมีพวก cellulose, lignin 

และ hemicellulose ซ่ึงเปนสวนผสมของ D-xylose, L-arabinose, methylglucoronic acid 
และ D-galactose แสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่  2.1 แสดงองคประกอบของแกลบขาว 
 

สวนประกอบ น้ําหนกับรรจุ (wt %) 
อินทรียสาร และความชื้น 73.87 

Al2O3 1.23 
FeO3 1.28 
CaO 1.24 
MgO 0.21 
SiO2      22.12 * 

MnO2  0.074 
*โดยวิธี atomic absorption spectrometry  
 
ตารางที่  2.2 แสดงองคประกอบสารอินทรียของแกลบขาว [3] 
 

น้ําหนกับรรจุ (wt %) สารประกอบ 
สารอินทรีย คารบอน 

Cellulose 43.3 19.22 
Lignin 22.00 17.93 
D-Xylose 17.52 7.008 
L-Arabinose 6.53 2.612 
Methyl glucoronic acid 6.53 1.82 
D-Galactose 2.37 0.846 
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2.2 ซิลิกา หรือ ซิลิกอนไดออกไซด [4] 
 2.2.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับซิลิกา 
 ซิลิกา หรือ ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) เปนสารประกอบที่เกิดจากการรวมตัวระหวาง
ซิลิกอนและออกซิเจน เปนผลึกไมมีสี หรือเปนผลึกสีขาว ไมมีกล่ิน ไมมีรส มีความถวงจําเพาะ
ในชวง 2.2-2.6 จุดหลอมเหลว 1,170 องศาเซลเซียส ขึ้นกับรูปแบบของซิลิกา ไมละลายน้ําหรือ
ละลายน้ําไดเล็กนอย ไมละลายในกรดทุกชนิด ยกเวนกรดไฮโดรฟลูออริก แตสามารถละลายได
โดยการหลอมกับดาง และรวมตัวกับออกไซดของโลหะสวนใหญได ไมลุกติดไฟที่สามารถหลอม
เปนแกวที่มีสัมประสิทธิ์การแตกตัวต่ํา มีคาการนําความรอนประมาณครึ่งหนึ่งของแกว คา 
dielectric constant  สูง ในทางการคา ซิลิกาเปนแหลงผลิตซิลิกอน และถูกใชในปริมาณมาก ซ่ึง
เปนสวนของวัสดุกอสราง    สวนซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous Silica) ถูกใชเปนสารดูดความชื้น 
สารดูดซับ สารเพิ่มความแข็งแรง สารเติมแตง และองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา  
  

2.2.2 สมบัติทางกายภาพทั่วๆไปของซิลิกา [5] 
 
 ช่ือทั่วไป                              silica, quartz, free crystalline silica, silica flour, silica 

            สูตรโมเลกุล                        SiO2 

 น้ําหนกัโมเลกลุ                   60.1 

 สถานะ                                   ของแข็งสีขาว ไมมีกล่ิน 
 ความถวงจําเพาะ                   2.2  

 จุดเดือด                                          > 2200 °ซ 
 จุดหลอมเหลว                       1713  °ซ            
  

2.2.3 โครงสรางและพันธะทางเคมี 
  ซิลิกาเปนสารประกอบที่ประกอบดวยธาตุ 2 ธาตุ คือ ซิลิกอน (Si) และออกซิเจน 
(O) ลักษณะที่พบอาจอยูในรูปซิลิเกต โครงสรางพื้นฐานของซิลิกาและซิลิเกต จะมีการจัดเรียงตัว
แบบเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) ซิลิกอนเปนอะตอมกลาง และลอมดวยออกซิเจน 4 อะตอม เปน 
SiO 4 ซ่ึงมีอะตอมของออกซิเจน เปนตัวเชื่อมตอกับออกซิเจน เปนตัวเชื่อมตอกับตัวซิลิกอนที่อยู
ใน  SiO 4 ที่อยูใกลเคียงกัน โดยทางโครงสรางซิลิกาจะมีลักษณะเปนโครงสรางตาขาย 3 มิติแบบ
ไมรูจบ (Infinite Tree Dimensional Network) การเปลี่ยนแปลงรูปของซิลิกาจะเกิดขึ้นไดชา
มาก เนื่องจากการจัดเรียงตัวของ  SiO 4 ซ่ึงเปนรูปแบบเตตระฮีดรอล แตจะเกิดขึ้นไดเร็วมากเมื่อ
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หลอมรวมดวย alkali, vanadate, chloride หรือ borate การเปลี่ยนแปลงรูปแบบของซิลิกาจะไม
ทําใหสมบัติทางกายภาพของซิลิกาเปลี่ยนแปลงไปมากนัก 
   

 
 
 
รูปท่ี 2.1 แสดงรูปแบบตางๆ ของการเชื่อมตอของ SiO 4 Tetrahedral ในโครงสรางพื้นฐานของ                            
ซิลิเกต 
 2.2.3 สมบัติทางเคมีของซิลิกา 
 ซิลิกามีสมบัติทางเคมีที่คอนขางเสถียรที่อุณหภูมิปกติ และไมทําปฏิกิริยาตอสารเคมีหลาย
ชนิด แตอยางไรก็ตามไมไดหมายความวา ซิลิกาจะไมทําปฏิกิริยาใดๆเลย เพราะซิลิกาสามารถ
เปลี่ยนรูปแบบได และอุณหภูมิสูงความวองไวในปฏิกิริยาของซิลิกาจะขึ้นอยูกับรูปแบบของซิลิกา 
การเตรียม และสภาวะของซิลิกาชนิดอสัณฐาน (Amorphous Silica) จะวองไวมากกวาผลึกซิลิกา 
(Crystalline Silica) ที่เปนเชนนั้นเพราะอสัณฐานซิลิกามีพื้นที่ผิวมาก 
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รูป  2.2 แสดงโครงสรางของอสัณฐานซิลิกา [6] 
ปกติแลวสารละลายกรดจะไมมีผลตอซิลิกา ยกเวนกรดไฮโดรฟลูออริก ซ่ึงจะทําปฏิกิริยา

กับซิลิกาแลวเปลี่ยนเปน H2SiF6 ซิลิกาในรูปแบบตางๆ จะเกิดปฏิกิริยากับกรดไฮโดรฟลูออริกได
ไมเทากันขึ้นกับความหนาแนน (σ) รูปแบบของซิลิกาที่มีความหนาแนนสูง จะเกิดปฏิกิริยากับกรด
ไฮโดรฟลูออริกไดไมมากนัก รูปแบบของซิลิกาที่วองไวตอปฎิกิริยาเคมีเรียงลําดับจากนอยไปมาก
ดังนี้ 
  Vitreous Silica (σ= 2.2 g/cm3) < Tridymite (σ=2.22 g/cm3) ≅ 
Cristobalite (σ= 2.33 g/cm3) < Quartz (σ= 2.65 g/cm3) สวน Coesite (σ= 3.01 g/cm3) 

จะไมละลายในกรดไฮโดรฟลูออริก และ Stishovite (σ= 4.35 g/cm3) จะละลายไดนอยมาก  
  

2.2.5 รูปแบบของซิลิกา 
  2.2.4.1 Crystalline Silica  
 ที่ความดันบรรยากาศ Crystalline Silica มี 3 รูปแบบ คือ Quartz เสถียรที่อุณหภูมิต่ํา
กวา 870 องศาเซลเซียส Tridymite เสถียรที่อุณหภูมิประมาณ  870-1,470 องศาเซลเซียส และ 
Cristobalite เสถียรที่อุณหภูมิ 1470 องศาเซลเซียส ถึงจุดหลอมเหลวที่ประมาณ 1,723 องศา
เซลเซียส ซ่ึงรูปแบบทั้งหมดทุกโครงสรางมีพื้นฐานเปน SiO 4 Tetrahedral ซ่ึงเชื่อมตออยูกับ
ออกซิเจนทุกอะตอม โดยเปนการใชออกซิเจนรวมกันระหวางซิลิกอน 2 อะตอม แตอยางไรก็ตาม
โครงสรางเหลานั้นจะมีความแตกตางกันในรายละเอียด 
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α Tridymite                               β Tridymite 
 
 
 
  
 

α Cristobalite                     β Cristobalite 
 
 
 
 

α Quartz                   β Quartz 
 
 

Quartz high                                Tridymite high                               Cristobalite high 
  
 

 
รูปท่ี 2.3  แสดงการเปลี่ยนแปลงเฟสของซิลิกา [7] 

ทั้ง Quartz, Tridymite และ Cristobalite เปนรูปแบบที่เกิดขึ้นในธรรมชาติสําหรับ  
Cristobalite เปนรูปแบบที่เกิดขึ้นในธรรมชาติสําหรับ Cristobalite Silica ที่สังเคราะหได ไดแก 
Keatite, Coesite, Stishovite และ Silica  
 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงโครงสรางของ Crystalline Silica [8] 

870 °C  1470°C 

117-163 °C

117-163 °C

220-260 °C

220-260 °C

573 °C

573 °C



 8

นาโนวิทยา (Nanoscience) และ นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) เปนวิทยาการใหม
ที่ เกิดจากการบูรณาการของหลายสาขาวิชา ไดแก เคมี ฟสิกส คณิตศาสตร ชีววิทยา  และ
วิศวกรรมศาสตร การพัฒนางานนาโนเปนแนวทางที่จะเพิ่มขีดสมรรถนะของประเทศในการ
แขงขันระดับสากล ซ่ึงปจจุบันแนวโนมของการนําวัสดุอุปกรณที่ประยุกตจากงานดานนาโนมาใช
ทดแทนวัสดุเดิมในอุตสาหกรรมตางๆ ทั้งดานชีวภาพ และกายภาพ อาทิ อาหาร การแพทย 
อิเล็กทรอนิกส ยานยนต พลังงานสิ่งแวดลอม กําลังขยายขอบเขตไปทั่วโลก 
 
2.3 การสังเคราะหวัสดุขนาดต่ํากวาไมครอนและวัสดุนาโนดวยกระบวนการทางเคม ี[9] 
 การสังเคราะหวัสดุขนาดต่ํากวาระดับไมครอน และวัสดุนาโนดวยกระบวนการทางเคมี
ประกอบดวย 

1. กระบวนการซอล เจล 
2. กระบวนการไฮโดรเทอรมอล 
3. กระบวนการเฟลมสเปรยไพโรไลซิส 
4. กระบวนการตกตะกอน 
 
2.3.1 กระบวนการซอล-เจล 

พื้นฐานของการสังเคราะหดวยกระบวนการซอล เจล จะเกี่ยวของกับการเกิดปฏิกริยาไฮโดรไลซิส 
และปฏิกริยาคอนเดนเซชันของโลหะอัลคอกไซด 
 ซอล คือสารของแข็งแขวนลอยกระจัดกระจายในของเหลว  สวนเจลเปนของเหลว
แขวนลอยชนิดหนึ่งซึ่งจับตัวแข็งเปนวุน ทําใหมีความหนืด และความยืดหยุนสูง ที่เปนเชนนั้น
เนื่องจากโครงขาย (Net Work) ของเฟสที่กระจาย (Dispersed Phase) และสารตัวกลางทํา
กระจาย (Dispersion Medium) วนเวียนอยูทั่วโครงขายนั้น การเปลี่ยนจากซอลเปนเจลจะทําให
ความหนืดสูงขึ้น ในระบบของซอล เจล จะอธิบายไดเปนสองแบบซึ่งแตกตางกัน 

1) ระบบอนุภาคที่แขวนลอย จะเกี่ยวของกับการกระจายของโลหะออกไซดหรืออนุภาค
ของไฮดรอกไซดในของเหลว จะเปนซอลและซอลจะรวมตัวเปนเจล 

2) ในระบบของพอลิเมอร จะเกี่ยวของกับการเกิดพอลิเมอรของสารเคมีอนินทรียของโลหะ
แอลคอกไซดที่จะผลิตเจลไดพอลิเมอร ที่มีลักษณะเปนโครงขาย 

สําหรับระบบของพอลิเมอร โมเลกุลขนาดใหญที่เปนโครงขายที่ไดจากการเกิดพอลิเมอรของโลหะ
อินทรีย เชนโลหะแอลคอกไซด โลหะแอลคอกไซดจะประกอบดวยอะตอมโลหะกับหมูแอลคิล ที่
ตอกับออกซิเจน เชน –CH3  (เมทิล) –C2H5 (เอทิล) เปนตน ปฏิกิริยาขางลางนี้เปนโลหะแอลคอก
ไซดสายส้ันๆสําหรับ M(OR)x ที่ถูกไฮโดรไลซิสทั้งหมด 
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 M(OR) x + H2O                         HO-M(OR) x + ROH 
  
  
 M(OR) x + H2O                         M(OH) x + xROH 
 
ปฏิกิริยาตอมาเปนการตอสายโซ (Chain) จากปฏิกิริยาพอลิเมอร (Polycondensation Reaction)  
 
 (RO)x-1M-OH + HO-M(OR)x-1                              (RO)x-1-M-O-M-(OR)x-1+ H2O 

                                                                                       ออกโซเลชัน(oxolation) 

  
 (RO)x-1M-OH + RO-M(OR)x-1                (RO)x-1-M-O-M-(OR)x-1+ ROH 
                                                                   แอลโคโซเลชัน (alcoxolation) 
 
ในระบบนี้จะมีเจลเลชัน (gelation) เกิดขึ้นเมื่อมีสารที่มีโมเลกุลเปนสายยาวเปนผลิตภัณฑจากการ
เกิดไฮโดรลิซิสและพอลิคอนเดนเซชันของแอลคอกไซด ผลิตภัณฑจะมีลักษณะเปนโครงขายขึ้น
อยางรวดเร็ว จุดที่เร่ิมเปนเจลเปนเวลาซึ่งจะเกิดโมเลกุลขนาดใหญที่ลอมรอบซอลสามารถสังเกต
ไดจากการทดลอง พบวาความหนืดเพิ่มขึ้น พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปรางและการไหลของเจล
ที่เหมาะสมสามารถทําเปนฟลมไฟเบอรหรือการขึ้นรูปตางๆ 
 ขั้นตอนการทําแหงเจลที่เปยก เมื่อทําแหงจะเกิดมีรูพรุน และเปนของแข็งอสัณฐานที่
อนุภาคของเจล ตัวอยางการทําใหแหงโดยการระเหยเจลจะอยูในรูปของ เซอโรเจล (Xerogel) ซ่ึง
จะมีการยุบตัวของผิวหนาเจลเทานั้น แตการทําใหเจลแหงภายใตสภาวะวิกฤติเชน ที่ความดันวิกฤติ 
และอุณหภูมิวิกฤติ เมื่อของเหลวและไออยูในสมดุลซ่ึงกันและกัน สามารถกําจัดของเหลวและไอที่
อยูระหวางผิวทั้งสอง ผลทําใหเกิดรูพรุนทั่วทั้งหมด ซ่ึงเรียกวา แอโรเจล (Aerogel) 
 ในกระบวนการซอล เจลไดใชในการสังเคราะหสารประกอบซิลิคอนไดออกไซด เชน     
เตตระเอทิลโทซิลิเกต (TEOS) Si(OC2H5)4 Geffcken และ Berger [10] ไดใชในกระบวนการ
ซอล เจลแบบจุมเพื่อเคลือบ โดยออกไซดอิสระจากโลหะแอลคอกไซดในสารละลาย และทําเปน
ฟลมโดยใชซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) เปนตัวเคลือบแกว การเคลือบไมทําใหเกิดการสะทอนแสง
และการเตรียมอนุภาคทรงกลมของออกไซดที่เปนพวกรังสีสําหรับหลอดพลังงานนิวเคลียร 
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รูปท่ี  2.5 การสังเคราะหดวยกระบวนการซอลเจล [11] 
 
2.3.2 การสังเคราะหวัสดุดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 

การสังเคราะหดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล เปนกระบวนการที่สารละลายหรือสาร
แขวนลอยของสารตั้งตนในน้ํา เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิในภาชนะภายใตความดัน เปนการสังเคราะห
ทางเคมีของผลึก หรือผงเซรามิกออกไซดที่ปราศจากน้ําที่แตกตางจากกระบวนการอื่นๆ เชน ซอล 
เจล หรือการตกตะกอนรวมโดยอาศัยอุณหภูมิและความดันในการเกิดปฏิกิริยาดังแสดงในรูป 2.6 

อุณหภูมิที่ใชอยูระหวาง 100 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิวิกฤติ ที่ 374 องศาเซลเซียส และความ
ดันสูงถึง 15 MPa สภาวะจําเพาะที่ใชอยูกับการรักษาเฟสของสารละลายทําใหเกิดการเคลื่อนยาย
มวลเพื่อเกิดการเปลี่ยนเฟส ผลโดยรวมของความดันและอุณหภูมิสามารถลดพลังงานอิสระสําหรับ
การเกิดเฟสที่เสถียร ซ่ึงไมสามารถทําใหเสถียรที่อุณหภูมิปกติ กลไกของกระบวนการเกิดอนุภาค
ของเซรามิกออกไซดอธิบายไดเปน กระบวนการการละลายและกระบวนการการตกตะกอน หรือ
กระบวนการเปลี่ยนแปลงภายใน กลไกของการละลายและการตกตะกอนเกิดขึ้นเมื่ออนุภาคของ
สารตั้งตนซึ่งเปนออกไซด  หรือองคประกอบของออกไซดสามารถละลายไดสูสารละลาย เกิดเปน
สารละลายอิ่มตัว เกิดปฏิกิริยาภายใตสภาวะดังกลาวขางตน และตกตะกอนเปนอนุภาคของ
ผลิตภัณฑ แรงกระตุนที่ทําใหเกิดปฏิกิริยามาจากความแตกตางของการละลายไดระหวางเฟส
ออกไซดและสารตั้งตนที่ละลายไดนอยที่สุด หรือสารอินเทอรมิเดียท 
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รูป 2.6 แผนผังการสังเคราะหดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล [12] 

 

 
 

รูป 2.7 แสดงการสังเคราะหดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล [13] 
 

สารควบคุมการเติบโต สารตั้งตน 

การเตรียมสารละลาย

ปฏิกริยาไฮโรเทอรมอล

การกรอง การลาง การทําแหง 

การลดความดนั

ผงผลึกละเอียด 
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ในหลายกรณี สารตั้งตนแขวนลอยไมสามารถละลายไดพอเพียงในน้ํา จึงตองเติมมิเนอราลไลเซอร 
(mineralizer) เชน เบส หรือ กรด อนุภาคเซรามิกเกิดขึ้นโดยผานกระบวนกลไกการเปลี่ยนแปลง
ภายในที่อนุภาคแขวนลอยเกิดพอลิเมอรฟค (polymorphic) หรือการเปลี่ยนแปลงเฟสทางเคมี ใน
บางกรณี กลไกเกิดทั้งสองกรณีขึ้นกับสภาวะการสังเคราะห กระบวนการสังเคราะหไฮโดรเทอร 
มอลของผงอนุภาคเซรามิก และการใชสารตั้งตนราคาไมแพง โดยเฉพาะออกไซดที่สังเคราะหได
ภายใตสภาวะไฮโดรเทอรมอล ไดแก ผงอนุภาคอิเล็กทรอเซรามิกของแบเรียมไทเทเนต (BNT) 

บิสมัทแลนทานัมเซอโคเนตไทเทเนต (PLZT) บิสมัทโซเดียมไทเทเนต (BNT) บิสมัทแลนทานัม
โซเดียมไทเทเนต ซิงคออกไซด และทินออกไซด 

ขอเสีย 
1. เครื่องมือมีราคาคอนขางแพง 
2. มีขอควรระมัดระวังเกี่ยวกับกระบวนการที่เกี่ยวของกับความดันสูง 
3. การสึกกรอนของเครื่องมือที่เกิดจากกรดหรือเบสที่เปนมิเนอราลไลเซอร 

 
2.3.3 การสังเคราะหวัสดุดวยกระบวนการเฟลมสเปรยไพโรลิซิส 
 กระบวนการเฟลมสเปรยไพโรไลซิส เปนกระบวนการผลิตวัสดุนาโนที่สามารถประยุกต
ไปสูการผลิตในระดับอุตสาหกรรมได จึงเปนวิธีที่ เหมาะสมตอการศึกษาวิจัยทางดานนาโน
เทคโนโลยี โดยที่สามารถสังเคราะหอนุภาคนาโนขนาดเล็ก 5-20 นาโนเมตร ที่มีขนาดสม่ําเสมอ มี
ความบริสุทธิ์สูง ในปริมาณมากในระยะเวลาสั้นเพียงขั้นตอนเดียว ปริมาณการผลิตโดยวิธีนี้จะได
อนุภาคนาโน1.1 กิโลกรัมในเวลา 1 ช่ัวโมง [14] 
 อนุภาคนาโนของโลหะออกไซดที่มีความบริสุทธิ์สูงและการกระจายขนาดสัมพันธที่แคบ
สามารถสังเคราะหอยางมีประสิทธิภาพในเฟลมแอโรซอลรีแอคเตอร  รีแอคเตอรเหลานี้ใชกันอยาง
แพรหลายในอุตสาหกรรมของวัสดุที่มีประโยชน (commodites) เชน SiO2, Al2O3 และโลหะ
ออกไซดอ่ืนๆ โดยการเผาไหมไอของโลหะฮาไลดและไฮโดรคารบอนในขณะที่การเผาไหมของ
สเปรยจะใชไดกวางขวางกวาสําหรับสารตั้งตนของเหลวมากกวาการเผาไหมของแอโรซอล การเผา
ไหมของสารตั้งตน ของเหลวที่ใชสังเคราะหโลหะออกไซด และโลหะผสม เรียกวาเฟลมสเปรยไพ
โรไลซิส เอฟเอสพี (Flame Spray Pyrolysis, FSP) โลหะออกไซด และโลหะผสมเหลานี้ไดแก 
TiO2, MgAl2O4, γ-Fe2O3, Al2O3, และ ZrO2 

 เอฟเอสพี สามารถผลิตผงโลหะออกไซดในขนาดระหวาง 1-200 nm จากสารตั้งตนราคา
ถูก[15] ในอัตราการผลิตถึง 250 g/h ในกระบวนการสเปรยไพโรลิซิสดั้งเดิม สารละลายของเกลือ
ของโลหะทําใหเปนฝอยผานเขาไปในรีแอคเตอรที่มีผนังภายในรอน แอโรซอลจะผานกระบวนการ
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ระเหย ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกละลายที่อยูภายในจนทําใหแหง อนุภาค
เกิดการตกตะกอนที่อุณหภูมิสูงเปนอุณหภูมิที่เกิดภายใน     และในที่สุดเกิดการซินเตอรเปน     
เซรามิกของโลหะออกไซด กระบวนการเอฟเอสพีใชเปลวไฟเปนแหลงของความรอนโดยที่สเปรย
เกิดเปลวไฟที่เผาไหมเอง ทําใหเกิดการระเหย และการเผาไหมของละอองฝอย นอกจากนี้ยังมี
กระบวนการเอฟเอสพีอ่ืนที่มีเชื้อเพลิงอื่นเพิ่มเติมจากสารละลายตั้งตนเชนแกสไฮโดรเจนในเปลว
ไฟ ออกซี-ไฮโดรเจน ทําใหเปนละอองฝอยระเหยอยางรวดเร็ว สารตั้งตนสามารถทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน กระบวนการหลังนี้นําไปใชในการสังเคราะหผงของโลหะออกไซดผสม เชน β-

SrMn2O4 และ NiMn2O4 ตัวนํายิ่งยวด และ BaTiO3 ในกระบวนการเหลานี้ไดอนุภาคที่มีความ
หนาแนนสูง มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 100-500 nm 
  

 
 

รูป 2.8 แสดงการสังเคราะหดวยกระบวนการเฟลมสเปรยไพโรลิซิส [16] 
 
2.3.4 การสังเคราะหวัสดุดวยกระบวนการตกตะกอนรวม 
                 เทคนิคการตกตะกอนจะอาศัยวิธีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือความดันของสารละลาย  
ซ่ึงกระบวนการหลักที่เกิดขึ้นในการตกตะกอนจะประกอบดวยการเกิดนิวเคลียส (nucleation) 
และการเติบโต (growth) โดยทั่วไปแลวถาระบบมีอัตราการเกิดนิวเคลียสที่สูง แตมีอัตราการ
เติบโตที่ชา อนุภาคของตะกอนที่ไดออกมาจะมีขนาดเล็ก ตัวแปรสําคัญที่มีผลตอความบริสุทธิ์และ
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ลักษณะทางกายภาพของตะกอนที่เตรียมได ไดแก ความเขมขนของสารตั้งตน พีเอช และอัตราการ
ผสมสารละลาย และอุณหภูมิเปนตน 
 กระบวนการตกตะกอนเปนเทคนิคที่ถูกนํามาใชในการสังเคราะหผงเซรามิกกันอยาง
แพรหลายในปจจุบัน เนื่องจากทําใหสามารถเกิดผลิตภัณฑที่มีความบริสุทธิ์สูงและยังสามารถ
ควบคุมสัณฐานวิทยา และการแจกแจงของขนาดอนุภาค (Particle size distribution) ไดเปนอยาง
ดี แตอยางไรก็ตามกระบวนการตกตะกอนดังกลาวมีขอเสียตรงที่จะตองมีการแยกตะกอนออกจาก
สารละลาย  การทําใหแหงและการใหความรอนแกตะกอนทําใหเกิดเปนผงเซรามิกตามตองการ ซ่ึง
วิธีการทําใหแหงและการแคลไซนมักทําใหตะกอนและผงเซรามิกเกิดการเกาะกลุมกันเปนกลุม
กอน (agglomerate)  
 การทําใหการเกิดสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวด (supersaturated solution) จะเหนี่ยวนําใหเกิด
นิวเคลียสและการเติบโตขึ้น ซ่ึงการทําใหเกิดสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดนั้นมีหลายวิธีดังแสดงในรูป 
2.9  
   

 
รูป 2.9 เปนกราฟแสดงคาการละลายของผลึกตางๆ เมื่อเสนกราฟ A เปนระบบที่พฤติกรรมในการ
ละลายที่ไมขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ การระเหยจะสามารถทําใหเกิดสารละลายอิ่มตัว
ยิ่งยวด กราฟ B เปนระบบที่มีพฤติกรรมในการละลายเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ การลดอุณหภูมิของ
ระบบลงจะทําใหเกิดสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดได สวนกราฟ C เปนระบบพฤติกรรมในการละลาย
ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น จึงสามารถทําใหเกิดสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดโดยการเพิ่มอุณหภูมิ 
 นอกจากนี้ยังสามารถทําใหสารละลายเกิดการอิ่มตัวยิ่งยวด และเกิดการตกตะกอนไดโดย
ใชความดันที่เหมาะสม หรือใชวิธีการเติมสารเคมีที่เหมาะสมลงไป เรียกวาสารเคมีที่เติมลงไปเพื่อ
ทําใหเกิดตะกอนนี้วา ตัวตกตะกอน (precipitating agent) เมื่อเติมสารเคมีนี้ลงไปจะทําใหเกิด
ตะกอนขององคประกอบที่สามารถละลายไดเล็กนอย ทําใหการละลายเกิดการอิ่มตัวยิ่งยวดสูงขึ้น 

คาการละลาย 
Ceq 

อุณหภูม,ิ T 

C 
B 

A
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สงผลทําใหระบบมีอัตราการเกิดนิวเคลียสสูงขึ้น จนทําใหตะกอนที่ไดมีขนาดอนุภาคเล็กลงหรือ
อาจจะทําใหมีการตกตะกอนของไอออนทั้งหมดอยางรวดเร็ว ซ่ึงก็อาจจะทําใหมีโมเลกุลหรือ
ไอออนของสารแปลกปลอมเขามาในเนื้อของตะกอนได ดังนั้นการเติมตัวตกตะกอนจึงควรเติมลง
ไปอยางชาๆ และคนสารละลายอยางสม่ําเสมอ เพื่อชวยใหระบบมีการตกตะกอนชาๆ และเปนไป
อยางทั่วถึง และการใหอุณหภูมิในสารละลายที่เหมาะสมจะทําใหตะกอนที่ไดมีขนาดใหญขึ้นและ
สะดวกตอการกรองไปใชงานตอไป 
 การควบคุมการตกตะกอน สามารถจะกระทําไดโดยการควบคุมอัตราการผสมกันอุณหภูมิ
ของสารละลาย ความเขมขนของสารละลาย ถาความเขมขนของสารละลาย ถาความเขมขนของ
สารละลายมากเกินไปจะทําใหอนุภาคมีขนาดใหญขึ้น และคา pH รวมทั้งการคนสารละลาย เชน 
ทําการผสมกันในเครื่องอุลตราโซนิก จะทําใหขนาดอนุภาคที่ เกิดขึ้นมีขนาดเล็กสม่ําเสมอ 
นอกจากนี้ยังตองมีการตั้งสารละลายทิ้งไวใหเกิดตะกอนอยางสมบรูณ บางกรณีจะใชเวลาเพียง 5 
นาที บางกรณีอาจใชเวลานานกวา 24 ช่ัวโมง ทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของปฏิกิริยา กระบวนการสังเคราะห
ผงดวยเทคนิคการตกตะกอนสามารถแสดงไดดังรูป 2.10  
 
ไอออนในสารละลาย                              นิวคลีไอด                                               อนุภาคคอลลอยด 

 
 
อนุภาคหยาบกับสิ่งเจือปน                   อนุภาคละเอียดกบัสิ่งเจือปน                   คอลลอยดที่เสถียร 
 
 
การเกิดผลึกซ้าํ 
 
 
อนุภาคบริสุทธิ์ขนาดโต                                                  การกระจุกของกลุมอนุภาค (agglomerate) 

                                                                                        กับสิ่งแปลกปลอมที่ถูกจับไว      
                                                                                                                      (occlude impurity) 
 

 
รูป 2.10 กระบวนการที่เกิดขึ้นในการตกตะกอน 

 เทคนิคที่นิยมใชในการสังเคราะหผงเซรามิก โดยการตกตะกอนสารตั้งตนที่อยูในรูปของ
เกลือดวยการใชสารชวยตกตะกอน แลวผานกระบวนการแคลไซนเพื่อใหไดเปนสารประกอบ
ออกไซด เรียกวาเทคนิคการตกตะกอนรวม ซ่ึงเปนวิธีการที่สามารถผสมสารใหเขากันในระดับ

การเติบโต 

การจับกอน 

การเกิดผลึกซ้ํา 

ลาง
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อะตอมได โดยเริ่มจากการผสมสารละลายของโลหะที่ตองการสังเคราะห หลังจากนั้นจึงเติมสาร
ชวยตกตะกอน เชน ออกซาลิก กรดซิตริก หรือแอมโมเนียมไฮดรอกไซด เปนตน เนื่องจาก
สารประกอบของโลหะเหลานี้มีความสามารถในการละลายต่ํา และจะเรียกชื่อของแตละ
กระบวนการตามชนิดของสารชวยตกตะกอนที่ใช เชนกระบวนการออกซาเลต หรือกระบวนการ  
ซิเตรต เปนตนสําหรับกระบวนการที่อาจเกิดขึ้นในการตกตะกอนรวมนั้นมี 2 ชนิด 

1) การตกตะกอนรวมแบบที่เรียกวาการตกตะกอนรวมแท (true coprecipitation) ซ่ึงเปน
การตกตะกอนของผลึกโลหะผสมดวยอัตราสวนที่แนนอน โดยการนําสารละลาย A และ
สารละลาย B มาผสมกัน จากนั้นจึงตกตะกอนสารละลายทั้งสองโดยการเติมสารละลาย 
X ลงไปในสารละลายผสมทั้งสองซึ่งสามารถแสดงการเกิดปฏิกริยาไดดังสมการ 

    A2+ + nB3+ + mX-                        ABnXm (s) 
 
เมื่อ n และ m คือจํานวนโมลของ B และ X ตามลําดับ 
จากปฏิกริยาดังกลาวสารผลิตภัณฑที่เตรียมไดจะมีคาความสามารถในการละลายขึ้นอยูกับ
คาคงที่ของการละลาย (Ksp) ของ ABnXm 

 
2) การตกตะกอนรวมแบบที่เรียกวา การตกตะกอนและจับตัวพรอมกัน (simultaneous 

precipitation and coaggregation) ซ่ึงเปนการแยกตะกอนของอนุภาคของสารใหอยูใน
รูปโลหะออกซาเลต (metal oxalate) สามารถแสดงปฏิกริยาไดดังสมการ  

 
    A 2+ + 2X-                                     AX2(s) 
 
ละลายไดตามคา Ksp ของ AX2 
 
    B4+ + 3X-                                      BX3 (s) 
 
ละลายไดตามคา Ksp ของ BX3 
 
จากปฏิกิริยาขางตนจะเกิด AX2 และ BX3 ซ่ึงสามารถเกาะกลุมกันแลวตกตะกอนลงมา การ

ตกตะกอนแบบนี้จะตองคํานึงถึงความสามารถในการละลายของเกลือทั้งสองเพื่อใหไดกอนของ
ตะกอนที่มีสัดสวนองคประกอบทางเคมีที่แนนอน ซ่ึงกระบวนการที่เกิดขึ้นจะเปนแบบที่ 1) หรือ
แบบที่ 2) นั้นขึ้นกับพฤติกรรมทางเทอรโมไดนามิกสของสารละลายเปนสําคัญ 
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ประโยชนของอนุภาคระดับนาโนเมตร 
1. พื้นที่ผิวตอปริมาตรสูง เพิ่มขึ้นตามขนาดเกรนที่ลดลง 
2. ความหนาแนนตอหนวยบรรจุสูง 
3. วองไวตอปฏิกิริยาเคมี 
4. โปรงแสง 
5. มีผิวสัมผัสระหวางหนวยยอยสูง ทําใหแข็งแรง ทนทานของวัสดุผสม 
6. สามารถแสดงปรากฏการณทางควอนตัมเดนชัด 
 
2.4 การใชประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆ 

 2.4.1 การใชประโยชนในอุตสาหกรรมยาง[17] 

 ซิลิกาเปนสารเสริมแรงที่มีความสําคัญในอุตสาหกรรมยาง เพราะการเติมสารตัวเติมลงไป
ในยางจะชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลตางๆของยางใหดีขึ้น โดยเฉพาะคาความแข็ง (hardness) 
โมดูลัส (modulus), ความทนทานตอแรงดึง (tensile strength), ความทนทานตอการฉีกขาด 
(tear strength) และความตานทานตอการขัดถู (abrasion resistance) เปนตน โดยซิลิกาที่นิยมใช
มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 10-40 nm ซิลิกาจะไมอยูโดดเดี่ยวๆ ในรูปของอนุภาคปฐมภูมิ แตจะจับ
กลุมรวมกันเปนกอนที่เรียกวาแอกกรีเกต (aggregate) เกิดเปนโครงสรางปฐมภูมิ (primary 

structure) ซ่ึงโครงสรางนี้ไมสามารถถูกทําลายไดในระหวางการกวนผสม 
 ปจจุบันซิลิกาที่นิยมใชเปนสารตัวเติมในยางคือพรีซิพิเตตซิลิกา (precipitate silica) ซ่ึง

สามารถแบงไดหลายเกรด ซิลิกาแตละเกรดจะแตกตางกันตามขนาดของอนุภาคปฐมภูมิ (primary 

particle size) หรือพื้นที่ผิวจําเพาะ (specific surface area) โดยทั่วไป ซิลิกาอนุภาคปฐมภูมิเล็ก
หรือพื้นที่ผิวจําเพาะสูงจะชวยเสริมแรงไดดีกวาอนุภาคใหญ 

 
2.4.2 การใชประโยชนในซีเมนต [18] 

 การใชประโยชนจากซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร เพื่อใช
เปนสวนผสมเพิ่มเติม (addtive) เพื่อทําใหคอนกรีตคุณภาพสูง หรือ คอนกรีตไหลเขาแบบไดดวย
ตนเอง ซ่ึงการใชซิลิกอนไดออกไซดขนาดนาโนทําใหคอนกรีตสดมีความสามารถในการไหลเทดี
ขึ้นและยังเพิ่มกําลังอัดประลัยใหกับคอนกรีตอีกดวย 
 จากผลการศึกษาพบวากําลังอัดและกําลังดึงของมอรตารที่ผสมอนุภาคระดับนาโนขางตนมี
คาเพิ่มขึ้น หรือการซึมผานน้ําของคอนกรีตนอยลงเนื่องจาก 
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 อนุภาคระดับนาโนมีการกระจายตัวดีขึ้นในสวนผสม เพิ่มความหนืดของของเหลวในมอร
ตาร (เพราะอนุภาคนาโนเล็กมาก) จึงทําใหเม็ดปูนซีเมนต และมวลรวมสามารถลอยอยูในของเหลว 
(ระหวางที่เปนมอรตารสด)  

  
2.5 การตรวจวิเคราะหสารตัวอยางที่สังเคราะหได 

2.5.1 การวิเคราะหโดยวิธีฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโคป [19] 
 การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของสาร ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานในการสั่นของ

โมเลกุลอินฟราเรด เปนชวงหนึ่งของสเปกตรัมของการแผรังสีแมเหล็กไฟฟาซึ่งมีเลขคลื่น (wave 

number) อยูในชวงประมาณ 12,800 ถึง 10 cm-1 หรือชวงความยาวคลื่นจาก 0.78-1000 μm 
ชวงของอินฟราเรดแบงไดเปน 3 ชวง คือ 

  - ชวงใกลอินฟราเรด (near IR region) เปนชวงที่อยูใกลกับชวงวิสิเบิล พบวา
แถบการดูดกลืน (absorption band) ที่ไดคอนขางต่ํา มีประโยชนในการวิเคราะหสารประกอบ   
อะโรมาติก (aromatic compounds) 

  - ชวงกลางอินฟราเรด (middle IR region) ชวงนี้แบงออกเปน group – 

frequency region อยูระหวาง 4000-1300 cm-1 ซ่ึงสเปกตรัมที่ไดในชวงนี้สวนใหญไดจากพวก
หมูฟงกชัน (functional groups) แตไมใหโครงสรางของโมเลกุลที่สมบรูณและ finger print 

region อยูระหวาง 1300-200 cm-1 สเปกตรัมที่ไดในชวงนี้สวนใหญเกิดจากโครงสรางของ
โมเลกุลที่สมบรูณ ดังนั้นสเปกตรัมที่ไดจึงคอนขางยุงยาก การวิเคราะหจึงตองใชวิธีเปรียบเทียบกับ
สเปกตรัมของสารที่ทราบโครงสรางแลว 

  - ชวงไกลอินฟราเรด (far IR region) ชวงนี้ไมคอยไดใช ในการวิเคราะห
เนื่องจากสเปกตรัมชวงนี้มักจะเกิดจากการสั่นของโครงสรางหรือเกิดการหมุนของโมเลกุล  ชวงนี้
อยูระหวาง  200-10 cm-1 

สําหรับชวงเลขคลื่นที่ใชประโยชนในการวิเคราะหนั้น เปนชวงกลางอินฟราเรดเปนสวน
ใหญ คือ 4000-400 cm-1 กระบวนการดูดกลืนแสงอินฟราเรด โมเลกุลของสารจะดูดกลืนแสง
อินฟราเรดไดตองมีลักษณะ และสภาวะที่เหมาะสม คือ 

1. รังสีหรือแสงนั้นจะตองมีพลังงานพอเหมาะพอดี ที่จะทําใหเกิดทรานซิชัน 
2. ตองเกิดการคูควบ (coupling) พอดีระหวางสนามไฟฟาจากการแผรังสี กับ 
       สารนั้น เมื่อมีการดูดกลืนพลังงานแลวจะทําใหเกิดโมเมนตขั้วคูของโมเลกุล   
       นั้นเปลี่ยนไป 

ดังนั้นเมื่อแสงอินฟราเรดผานเขาไปในโมเลกุลของสารใดก็ตาม แลวเกิดปรากฎการณ 
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ทั้งสองอยางขางบนนี้เรียกสารนั้นวา IR active ถาไมมีการเปลี่ยนแปลงโมเมนตขั้วคูแสดงวาสาร
นั้นเปน IR inactive ถือวาไมมีการดูดกลืนแสงอินฟราเรด ถามีการเปลี่ยนแปลงโมเมนตขั้วคูมาก
จะไดพีคแถบดูดกลืนสูง ถาเปลี่ยนแปลงนอยจะไดพีคแถบดูดกลืนต่ํา 

ก) การเตรียมสารตัวอยาง 
สารตัวอยางที่เปนของแข็ง 
1. เทคนิคมัลล (mull technique) เปนวิธีการเตรียมสารโดยการบดสารใน  

Mineral oil เชน นูจอล (nujol) การเตรียมสารที่เปนของแข็งมักมีปญหาเกี่ยวกับการกระเจิงแสง 
จึงแกปญหาโดยการบดสารตัวอยางใหเปนผงละเอียด และใหแขวนลอยในของเหลวที่มีดัชนีหักเห
ใกลเคียงกับของแข็งเพื่อตัดการกระเจิงแสง 
  2. วิธีการอัดเม็ด (pellet method) วิธีนี้ใหของแข็งแขวนลอยในเม็ดโพแทสเซียม
โบรไมด ซ่ึงถูกอัดดวยความดันสูงดวยเครื่องไฮโดรลิก เม็ดของสารตัวอยางโปรงแสง จึงใช
วิเคราะหคุณภาพและปริมาณได 
  3. เทคนิคฟลม (film technique) ทําไดโดยตัดวางตัวอยางใหเปนแผนบางๆ โดย
ใชเครื่องตัดหรือหลอม สารตัวอยางแลวทิ้งใหแหงจนไดเปนแผนฟลม 

4. วิธีเตรียมสารตัวอยางใหเปนของเหลว นําตัวอยางมาละลายในตัวทําละลายที่ 
เหมาะสมโดยมีของแข็งประมาณ 5 เปอรเซ็นต 

สารตัวอยางที่เปนของเหลว 
  ตัวอยางที่เปนของเหลววิเคราะหไดในสภาพของเหลวที่บริสุทธิ์โดยเตรียมใส
เซลลที่มีความหนาพอประมาณ ถาใชตัวทําละลายตองเปนตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว เพื่อปองกันไมให
ตัวทําละลายดูดกลืนแสงอินฟราเรด 
  สารตัวอยางที่เปนแกส 
  ตัวอยางที่เปนแกสใสในเซลลบรรจุแกสที่เปนหลอดแกวคลายทอมีหนาตางทํา
ดวยโซเดียมคลอไรด โพแทสเซียมโบรไมด หรือ แคลเซียมฟลูออไรด 

ข) เคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรสโคป 
เครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอรแบงออกเปน 2 แบบ คือ 
1) เครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร ที่ใชระบบกระจายแสง (dispersive  

infrared spectrophotometer) ซ่ึงมีทั้งลําแสงเดี่ยว (single beam) และชนิดลําแสงคู (double 

beam) แตลําแสงคูเปนเครื่องที่ไดรับความนิยมมากกวา และพบเห็นโดยทั่วไปเพราะแบลคกราวน
(background) ที่เกิดจากแกสในบรรยากาศเชน แกสคารบอนไดออกไซด และไอน้ํา จะหมดปญหา
ไป 
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  2) เครื่องฟูเรียรทรานฟอรม อินฟราเรดสเปกโตมิเตอร (Fourier Transform 

Infrared Spectrometer, FT-IR) โดยทั่วไปเครื่องมือทางสเปกโทรสโคป นั้นมักใชหลักการ
กระจายแสงของสเปกตรัม การแผรังสีแมเหล็กไฟฟาในชวงที่สนใจ เปนตัวกําหนด เชน ในชวงของ
อินฟราเรดดังที่กลาวมาแลว จากการบันทึกผลของคาความเขมขนของแสงตอความถี่ หรือความยาว
คล่ืนซึ่งไดออกมาเปนสเปกตรัมเรียกวา frequency-domain spectrum ดังที่เปนกันอยู แตถาใช
วิธีการวัดตางไปโดยวัดความเขมขนของแสงหรือกําลังของแสงที่ความยาวคลื่นตางๆกันอยาง
ตอเนื่องเทียบกับเวลาเรียกวา Time-domain spectroscopy หรือโดยทั่วไปเรียก Fourier 

Transform Spectroscopy ซ่ึงจะใหสเปกตรัมที่ไดจากการวัดการดูดกลืนแสงที่ความถี่ตางๆ 
พรอมกันหมด ดังนั้นจึงสามารถชวยใหการวิเคราะหรวดเร็วขึ้น การแยก (resolution) ก็ดีขึ้น หรือ
เปนการทําให signal-to-noise ratio ดีขึ้นกวาวิธีธรรมดา 
  ขอดีของการใชเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรม ที่ เห็นไดชัดๆก็คือ ชวยใหการ
วิเคราะหหรือการวัดสเปกตรัมของสารตัวอยางทําไดเร็วกวาเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร
ธรรมดาหลายเทา เพราะการวัดดวยเครื่องธรรมดาจะเปนแบบวัดทีละความถี่ สวน FT-IR วัดที่
ความถี่ตางๆอยางตอเนื่อง นอกจากนี้ยังสามารถชวยใหการวิเคราะหงาย และสะดวกขึ้นดวยการใช
คอมพิวเตอรควบคุมการทํางาน สวนขอเสีย คือ FT-IR เปนเครื่องมือที่มีราคาแพง และตองเสียคา
บํารุงรักษาสูง 
  สวนประกอบของเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร  โดยทั่วๆไป  มี
สวนประกอบสําคัญ คือ 
 

1. ตนกําเนิดแสงอินฟราเรด (IR Source) 
2. เซลลที่ใสตัวอยาง (Sample Cell) 
3. โมโนโครเมเตอร (Monochromator) 
4. เครื่องวัดแสงอินฟราเรด (IR Detector) 
5. เครื่องบันทึกสเปกตรัม (Recorder หรือ Readout Devices) 

 

 
รูป 2.11 แผนภาพองคประกอบของเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

 

ตนกําเนดิแสง IR สารตัวอยาง เครื่องวัดแสง 
IR 

โมโนโครเมเตอร เครื่องบันทึก
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2.6 การวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffraction) [20] 

    เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซเปนเทคนิคการวิเคราะหแบบไมทําลายสารตัวอยาง  
(non-destructive analysis) ซ่ึงนํามาใชในการตรวจวิเคราะหชนิดของเฟสที่ปรากฏในวัสดุ
เบื้องตนขอมูลที่ไดจากการตรวจวิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซจะประกอบดวย
ขอมูลของชุดคา d-spacing และความเขมของรังสีที่ตรวจจับได ซ่ึงสามารถนําไปใชการคํานวณหา
คาแลตทิซพารามิเตอร (Lattice Parameters) โครงสรางผลึก (Crystal Structure) อยางคราวๆ 
ชนิดของเฟสที่ปรากฏ ขนาดของเกรน (Grain Size) และในบางกรณียังสามารถใชในการวิเคราะห
ลักษณะการจัดเรียงของสวนประกอบของโครงสราง (Texture Analysis) ไดอีกดวย 

 รังสีเอกซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีคาความยาวคลื่นอยูในชวง 0.01 ถึง 10 นาโนเมตร 
เมื่อรังสีเอกซเกิดอันตรกริยากับสสารจะทําใหเกิดปรากฎการณตางๆเชน การเปลงแสง การดูดกลืน 
การกระเจิงแสงหรือการเลี้ยวเบน ซ่ึงปรากฏเหลานี้จะมีลักษณะเฉพาะที่ขึ้นอยูกับสารตัวอยางแตละ
ชนิด เนื่องจากของแข็งที่เปนผลึกจะมีการจัดเรียงอะตอมอยางเปนระเบียบในสามมิติและมีหลายชุด
ระนาบ เมื่อรังสีเอกซมาตกกระทบบนผิวของชุดระนาบตางๆดวยมุมที่เหมาะสมจะทําใหเกิด
พฤติกรรมการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซขึ้น 
 ความเขม (Intensity,I) ของรังสีเอกซ ขึ้นกับกระแสไฟที่ใช (Current,i) ความตางศักย 
(Votage,V) และเลขอะตอมของธาตุที่เปนเปา (Z) ตัวแปรทั้งหมดมีความสัมพันธตามสมการ 
                                 I = kiZV2                                    เมื่อ k เปนคาคงที ่
 สวนความถี่ของรังสีเอกซแบบเฉพาะจะเปนฟงกชันกับเลขอะตอมตามกฎของมอสลีย 
(Moseley ‘s Law) 
           υ = k(z-1)                                   เมื่อ k เปนคาคงที่ 
 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ แบงออกเปนสองชนิดคือ สําหรับตัวอยางที่เปนผง (Powder 

X-ray Diffraction) และสําหรับตัวอยางที่เปนผลึกเดี่ยว (Single -Crystal X-ray Diffraction) 
 1. Powder X-ray Diffraction ซ่ึงสามารถวิเคราะหชนิดของวัสดุไดเนื่องจากการเกิด
รังสีเอกซ Diffraction จะใหสเปกตรัมที่เปนลักษณะเฉพาะของแตละธาตุ สามารถบอกวัฎภาคเชิง
ผลึกของวัสดุไดวามีความเปนผลึก หรืออสัณฐาน เทคนิคนี้มีประโยชนในการวิเคราะหลักษณะของ
ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุเพราะสามารถบอกชนิดของสารที่อยูในตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้งวัฎภาคของ
วัสดุได 
 2. Single-Crystal X-ray Diffraction หรือ X-ray Crystallography สามารถหา
โครงสรางของโมเลกุลได คือ สามารถบอกการจัดเรียงตัวของอะตอม ความยาวพันธะ มุมระหวาง
อะตอมในโมเลกุลได คือ สามารถบอกการจัดเรียงตัวของอะตอม ความยาวพันธะ มุมระหวาง
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อะตอมในโมเลกุลไดเนื่องจากวัสดุตัวอยางสําหรับเทคนิคนี้ตองเปนผลึกเดี่ยว ดังนั้นขั้นตอนการตก
ผลึกจึงมีความสําคัญมากในการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุนั้น 
 ขนาดความยาวคลื่นของรังสีเอกซ อยูในชวงเดียวกับระยะหางระหวางอะตอมในผลึกของ
ของแข็ง ซ่ึงทําใหรังสีเอกซสามารถเกิดการเลี้ยวเบนไดดังแสดงในรูป 2.12 
 

 
 

รูป 2.12 การเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซเกิดจากการกระเจิงและแทรกสอดของรังสี [21] 

 การเลี้ยวเบนประกอบดวย 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก คือ การกระเจิง (scattering) ของรังสี
ตกกระทบซึ่งทํามุม θ กับผิวหนาของของแข็ง มุมของรังสีกระเจิงจะเทากับมุมของรังสีตกกะทบ 
ซ่ึงในแตละระนาบของโครงสรางผลึกจะมีการกระเจิงของรังสีเอกซ ขั้นตอนที่สองคือการเกิดการ
แทรกสอด (interference) ของรังสีกระเจิงที่เกิดขึ้นจากระนาบตางๆ ถาการแทรกสอดเปนแบบ
เสริม (Constructive interference) เนื่องจากตําแหนงของคลื่นจากตางระนาบตรงกัน จะทําให
รังสีกระเจิงมีคาสูงของคลื่นเพิ่มขึ้น ซ่ึงเมื่อนําฟลมมารองรับจะเห็นเปนจุดสวางใหญขึ้น ถาการ
แทรกสอดเปนแบบหักลาง (destructive interference) เนื่องจากตําแหนงของคลื่นตางเฟสกัน 
รังสีกระเจิงจะมีคาแอมพลิจูดลดลง ถานําฟลมมารองรับจะเห็นเปนจุดที่เล็กกวาหรือไมเห็นเลยถา
เกิดการหักลางอยางสมบรูณ โดยความสัมพันธระหวางคาความยาวคลื่นของรังสีเอกซ กับระยะหาง
ระหวางระนาบผลึกและมุมตกกระทบ สามารถอธิบายโดยใชกฎของแบรกก (Bragg ′ law) ดัง
สมการ 
                                                               nλ = 2dsinθ  
 โดย n คือ จํานวนเต็มที่เรียกวาอันดับของการสะทอน λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีที่ใช d 
คือระยะหางระหวางระนาบผลึก และ θ คือมุมระหวางรังสีตกกระทบกับระนาบผลึก 

  เครื่องมือที่วัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซคือเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรคโตมิเตอร  (X-ray  

Diffractometer) โดยมีหลักการทํางานคือ เมื่อปลอยกระแสเขาไปยังขั้วแคโทด ซ่ึงเปนเสนลวดให
ความรอน เพื่อใหใสหลอดรอนขึ้นหรือมีพลังงานสูงพอ ทําใหอิเล็กตรอนพลังงานสูงหลุดออกมา
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จากขั้วแคโทดและพุงเขาชนแอโนด ซ่ึงเปนโลหะที่นําความรอนไดดี (โลหะที่นิยมใชเปน
ขั้วแอโนดคือทองแดงและโมลิบดีนัม โดยหลอดที่ใชทองแดงจะเปนแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสม
กับผลึกขนาดเล็กหรือมีขนาดหนวยเซลลใหญ สวนโมลิบดีนัมเหมาะสําหรับผลึกขนาดใหญหรือ
ผลึกที่มีการดูดกลืนรังสีเอกซไดดี) จึงทําใหอิเล็กตรอนวงในหลุดออกมา เมื่ออิเล็กตรอนชั้นอื่นเขา
ไปแทนที่ออรบิทอลที่วาง แอโนดจะคายพลังงานออกมาในรูปรังสีเอกซ และความรอนจะตองมีน้ํา
หลอเย็น โดยทั่วไปรังสีเอกซจะเกิดขึ้นโดยปริมาณ 1 % ของพลังงานที่คายออกมาทั้งหมด รังสี

เอกซที่คายออกมามีทั้งรังสีเอกซแบบเฉพาะตัว (Characteristic) ที่เปน Kα และ Kβ จากนั้นจึงใช
แผนกรองแสงซึ่งเปนตัวดูดกลืนความยาวคลื่นที่ไมตองการ กําจัดเอาพีคของ Kβ ออกไปเพื่อให
เหลือรังสีเอกซที่มีการเลี้ยวเบนจะถูกตรวจวัดโดยดีเทกเตอร (Detector) ซ่ึงสามารถวัดรังสีกระเจิง
ได ณ มุมตางๆ ทําใหหาคา 2θ ได ขอมูลที่บันทึกผลออกมาแสดงในรูปกราฟความสัมพันธระหวาง
คาความเขม (Intensity) และคามุม 2θ โดยสารแตละชนิดจะใหรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ
ที่แตกตางกันไป โดยสามารถทําการตรวจสอบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่ไดโดยการ
นําไปเปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐานที่อยูในแฟมขอมูล joint Committee on Powder 

Diffraction Standard (JCPDS) สวนประกอบที่สําคัญของเครื่อง  (X-ray Diffractometer)  ดัง
แสดงดังรูป 
 

 
 

 
รูป 2.13 แสดงสวนประกอบที่สําคัญของเครื่อง (X-ray Diffractometer) [22] 
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2.7 เทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscopy, 
TEM) [23] 
 เทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน เปนเทคนิคที่ใชในการศึกษาโครงสรางจุลภาค
ของวัสดุโดยการใชลําอิเล็กตรอนผานชิ้นงานและศึกษาลําอิเล็กตรอนที่เกิดการเลี้ยวเบนจากระนาบ
ตางๆในชิ้นงานและผานออกมาทางดางลางของชิ้นงาน สามามารถใชรวมกับเทคนิคอื่นเชน 
Energy Dispersive Spectrometry (EDS) หรือ Electron Energy Loss Spectrometry 

(EELS) เทคนิคเหลานี้เปนเทคนิคที่ใชศึกษาองคประกอบทางเคมีของวัสดุ 
 2.7.1 หลักการทํางานของ TEM 
 ลักษณะการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน หรือ TEM จะเหมือนกับ
กลองจุ ลทรรศนธรรมดา  เพี ย งแต ใช อิ เ ล็กตรอนแทนแสงและ เลนสแม เห ล็กไฟฟ า 
(Electromagnetic Lenses) การทํางานของเครื่องมือ เร่ิมจากลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิที่มีพลังงาน
และความเขมสูงผานเลนสรวมแสง กลายเปนลําอิเล็กตรอนที่ขนานกัน เขากระทบกับตัวอยาง การ
ลดลงของความเขมแสงที่ผานออกมา จะขึ้นกับความเขมของอิเล็กตรอนปฐมภูมิและความหนาของ
ตัวอยาง อิเล็กตรอนที่ผานออกมาจะทําใหเกิดภาพฉาย (Projection) แบบสองมิติขึ้น ซ่ึงจะถูกขยาย
ตอไปดวยออพติกสอิเล็กตรอน (Electron Optics) ทําใหเกิดภาพที่เรียกวา ภาพสนามสวาง 
(Bright Field Image) สวนภาพสนามมืด (Dark Field Image) นั้นจะเกิดจากอิเล็กตรอนที่
เล้ียวเบนซึ่งจะมีมุมตางจากอิเล็กตรอนสําหรับ TEM  และ SEM รูปแสดงลักษณะของอิเล็กตรอน
ที่เกิดอันตรกริยาระหวางลําอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงกับชิ้นสวนตัวอยาง 

 
 

รูป 2.14 ลักษณะของอิเล็กตรอนที่เกิดอันตรกริยากับชิ้นสวนตัวอยาง [24] 
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 สภาวะการทํางานของ TEM สวนใหญจะใชลําอิเล็กตรอนที่มีพลังงาน 100-200 กิโล
อิเล็กตรอนโวลต ความเปนสุญญากาศ 10 -6 bar และความละเอียด 0.5 นาโนเมตร โดยมี
กําลังขยายประมาณ 3×10 5 ถึง 10 6 เทา 
 ลักษณะความเปรียบตางหรือคอนแทรส (Contrast) ของภาพจาก TEM เกิดจากความเขม
ของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ ความหนาของตัวอยางรวมถึงการเลี้ยวเบนและเกิดการแทรกสอดดวย 
ตัวอยางเชน อนุภาคใน TEM จะแสดงคอนแทรสที่นอยกวาอนุภาคที่เหมือนกันทุกประการ ถาอยู
ในทิศทางที่ทําใหเกิดการเลี้ยวเบน (Bragg Diffraction) ไดดี เนื่องจาก อิเล็กตรอนเบนจะไม
เกี่ยวของกับการทําใหเกิดภาพ การเอียงเพื่อปรับมุมของตัวอยางจะทําใหเกิดคอนแทรสมากขึ้น 
แผนภาพแสดงสวนประกอบของกลอง TEM ที่อยูในสุญญากาศ แสดงดังรูป 
 

 
 

รูป 2.15  แผนภาพของสวนประกอบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน [25] 
 
2.8 การวัดพื้นท่ีผิวและขนาดอนุภาครูพรุน โดยวิธีบีอีที (BET) [26] 

พื้นที่ผิว (Surface Area) ของสาร เปนสมบัติทางภาพภาพที่มีความสําคัญตอการนําไปใช 
ประกอบการพิจารณาเพื่อนําสารนั้นไปพัฒนาเปนผลิตภัณฑตางๆ ที่มีคุณภาพตามที่ตองการหรือ
ตามที่มาตรฐานกําหนด การวัดพื้นที่ผิวภายในวัสดุที่มีความพรุนทําไดโดยการศึกษาการดูดซับของ
แกสไนโตรเจนหรือแกสอื่นที่มีขนาดเล็ก เชน อารกอน โดยใชประโยชนจากไอโซเทอรมของการ
ดูดซับทางกายภาพ หรือวิธีบีอีที (BET ยอมาจาก Brunauer- Emmett-Teller Method) ที่
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อุณหภูมิของแกสเหลว (ในที่นี้เปนอุณหภูมิของไนโตรเจนเหลวหรืออารกอนเหลว) ซ่ึงขึ้นอยูกับ
การดูดซับ โดยจะหาจํานวนโมเลกุลที่ใชเพื่อเกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว ซ่ึงจะทําใหสามารถ
สามารถคํานวณหาพื้นที่ผิวภายในได การดูดซับของ N2 ดังรูป จะเกิดไดเร็วในชวงแรกโดยจะเพิ่ม
ตามความดัน จนกระทั่งถึงจุดเปลี่ยนแปลง (ตําแหนง B) ซ่ึงเสนกราฟจะราบ แสดงถึงปรากฏการณ
ที่การดูดซับบนพื้นผิวแบบชั้นเดียว จะเกิดการควบแนนของไนโตรเจนในรูพรุนทําใหปริมาตรของ
การดูดซับเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว 
 
                                       P                          1                          (C-1)P 
                                          =                    +                      
                         V(Po-P)                   VmC                       VmCPo 
                                  
                                 

 
 

รูป 2.16  กราฟการวัดพื้นทีผิ่วโดยวิธีการดูดซับของแกสดวยบีอีที [27] 
  สมการที่แสดงความสัมพันธของปริมาตรที่ถูกดูดซับที่ความดันยอยตางๆ และ
ปริมาตรที่ถูกดูดซับแลวเกิดการเปนการดูดซับชั้นเดียว คือ สมการของบีอีที แสดงในสมการ 

เมื่อ        P           คือ ความดันยอยของแกสไนโตรเจน 
                         Po             คือ ความดันอิ่มตัวของแกสไนโตรเจน ณ อุณหภูมิที่ศกึษา 
                         V              คือ ปริมาตรที่ถูกดูดซับที่ความดัน P 

                         Vm            คือ ปริมาตรที่ถูกดูดซับที่ทาํใหเกิดการปกคลุมชั้นเดียว 
                         C            คือ คาคงที่ 
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 สมการนี้เขียนใหอยูในรูปของกราฟเสนตรง Y = a + bx เมื่อให X เปน P/Po, Y เปน 

P/V( Po-P), a คือจุดตัดแกน Y เปน 1/VmC และเทอม b ความชัน เปน (C-1) / VmC จากนั้นทํา
การเขียนกราฟที่ไดจากการคํานวณในรูปเสนตรงของสมการบีอีที ดังรูป 2.17 
 

 
                              

รูป 2.17  กราฟที่ไดจากการคํานวณในรูปเสนตรงของสมการบีอีที [28] 
 จากสมการของบีอีที สามารถคํานวณหาพื้นที่ผิวจําเพาะของสารได โดยนําคาปริมาตรของ
แกสไนโตรเจนที่ใชในการคลุมผิวของสาร หรือคา Vm ที่ไดสมการ 1.11 ไปคํานวณหาจํานวน
โมเลกุลของแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับในสภาพ 1 ช้ันโมเลกุล แลวจึงนําไปคํานวณหาพื้นที่ผิว
จําเพาะโดยใชสมการ ดังนี้ 
 

Ssp      =       NA.amax.So/W 
 

โดยที่ Ssp คือ พื้นที่ผิวจําเพาะของสาร (หนวยเปนตารางเมตรตอกรัม), NA คือเลขอาโวกาโดร
(6.02×1023) (หนวยเปนโมเลกุลติ่กรัมโมล),  amax คือ จํานวนโมเลกุลของแกสที่ถูกดูดซับใน
สภาพ 1 ช้ันโมเลกุล (เทากับ Vm/22414) 
So คือพื้นที่ผิวหนาตัดของโมเลกุลของแกสที่ถูกดูดซับ (1.62×10-20)(หนวยเปนตารางเมตร) และ 
W คือน้ําหนักของสารหรือตัวดูดซับ (หนวยเปนกรัม) 
 
2.9 ปูนซีเมนต [29] 

 ปูนซีเมนตเปนวัสดุประสานที่ใหกําลังแกคอนกรีต ที่ใชกันมากที่สุดในปจจุบันคือ 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดซ่ึงแบงออกไดเปนหลายประเภทตามความเหมาะสมกับงานที่นําไปใช 
นอกจากนี้ยังมีปูนซีเมนตอ่ืนที่ไดพัฒนาขึ้นมาใหมีความเหมาะกับงานที่หลากหลาย โดยเฉพาะดาน
ความแข็งแรง ความทนทาน ความสวยงาม และ การใชงานเฉพาะดาน 
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2.9.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดแบงเปน 5 ประเภท 
 ประเภทที่ 1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (Ordinary Portland Cement) ปูนซีเมนต

ประเภทนี้ในกันมากในงานคอนกรีต ประมาณรอยละ 90 ของปูนซีเมนตที่ผลิตในสหรัฐอเมริกา
เปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทนี้ 

 ประเภทที่ 2 ปูนซีเมนตชนิดนี้เปนปูนซีเมนตดัดแปลง (Modified Cement) เปน
ปูนซีเมนตที่ใหความรอนไมสูงมากนัก ความรอนที่เกิดขึ้นมีคานอยกวาปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แตสูงกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดความรอนต่ํา (ประเภทที่ 4) และใหกําลังใกลเคียงกับ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่  1 เหมาะสําหรับใชในการทําคอนกรีตหรือ
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมใดที่เกิดความรอนและความทนทานตอการกัดกรอนของสารละลายซัลเฟต
ไดปานกลาง ปูนซีเมนตประเภทนี้มีใชคอนขางนอยในประเทศไทย 

 ประเภทที่ 3 ปูนซีเมนตแข็งตัวเร็ว (Rapid Hardening Portland Cement) เปน
ปูนซีเมนตที่ใหกําลังสูงในระยะแรก ใหความรอนแกปฏิกิริยาสูงในระยะแรก ใหความรอนแก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันสูงเพราะมีปริมาณ C3S สูงและความละเอียดสูงกวาปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 มาก เหมาะสําหรับการใชงานเร็ว เชนงานซอมแซม หรืองานที่ตองการถอดแบบเร็ว 
เชน เสาเข็มคอนกรีต 

 ประเภทที่ 4 ปูนซีเมนตปอรตแลนดความรอนต่ํา (Low Heat Portland Cement) 
ปูนซีเมนตชนิดนี้ใหความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่ต่ํามากเพราะมีปริมาณของ C3S ต่ํา คือโดย
เฉลี่ยมีคาปริมาณรอยละ 25 ถึง 30 แตจะมี C2S ที่คอนขางสูงคือโดยเฉลี่ยประมาณรอยละ 50 ถึง 
60 ปูนซีเมนตชนิดนี้จึงเหมาะกับงานกอสรางคอนกรีตหลา เชนเขื่อนคอนกรีตตอมอขนาดใหญ 

 ประเภทที่ 5 ปูนซีเมนตปอรตแลนดทนซัลเฟต (Sulfate Resisting Portland) เปน
ปูนซีเมนตที่ทนซัลเฟตไดสูง ปูนซีเมนตประเภทนี้จะมีปริมาณของ C3A ต่ํามากโดยทั่วไปไมเกิน
รอยละ 5 เพราะ C3A จะทําใหเกิดการรวมตัวกับซัลเฟตไดงาย ดังนั้นเมื่อ C3A มีปริมาณนอยจึงมี
การทําปฏิกิริยากับซัลเฟตไดนอยหรือไมไดเลย 

 นอกจากปูนซีเมนตปอรตแลนด 5 ประเภทที่ประกอบดวย C3S, C2S, C3A และ C4AF 

ในปริมาณที่ตางกัน ยังมีปูนซีเมนตที่ทํามาจากการผสมสารอื่นบดกับเม็ดปูนเม็ด 
 1. ปูนซีเมนตผสม ปูนซีเมนตผสมหรือปูนซีเมนตซิลิกา (Mixed Cement หรือ Silica 

Cement) ไดจากการบดปูนเม็ดกับวัสดุเฉื่อยจําพวกทรายซึ่งประกอบดวยซิลิกาหรือบดรวมกับ
หินปูนที่เฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยา ปริมาณวัสดุเฉื่อยที่ทําปฏิกิริยารอยละ 20 ถึง 30 โดยน้ําหนัก  

 2. ปูนซีเมนตขาว สีเทาในปูนซีเมนตเกิดจากสารออกไซดของเหล็กและแมงกานีส ดังนั้น
การผลิตปูนขาว (White Cement) จึงทําไดโดยการลดปริมาณสารดังกลาวใหต่ําลง ซ่ึงอาจใชดิน



 29

ขาวจีน (China Clay) กับดินสอพองหรือหินปูนที่ไมมีออกไซดของธาตุเหล็กเปนวัตถุดิบในการ
ผลิต โดยทั่วไปแลวจะกําหนดใหออกไซดของเหล็กในปูนซีเมนตขาวต่ํากวารอยละ 0.5 

3. ปูนซีเมนตปอรตแลนดปอซโซลาน ปูนซีเมนตปอรตแลนดปอซโซลาน (Portland 

Pozzolana Cement) ไดจากการผสมปูนซีเมนตปอรแลนดกับวัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic 

Material) วัสดุปอซโซลาน คือ วัสดุที่มีซิลิกา หรือซิลิกาและอลูมินาที่ละเอียด โดยตัวของมันเอง
จะไมมีคุณสมบัติ เชื่อมประสาน  แต เมื่อทําปฏิกริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด  (Calcium 

Hydroxide) และน้ําที่อุณหภูมิปกติจะไดสารที่มีคุณสมบัติเชื่อมประสาน วัสดุปอซโซลาน ไดแก 
ดินเหนียวเผา เถาถานหิน (Fly Ash) ซิลิกาฟูม (Silica Fume) และเถาแกลบบดละเอียด เปนตน ซิ
ลิกาในวัสดุปอซโซลานตองอยูในรูปอสัณฐาน (Amorphous) คือไมเปนผลึก เพราะเปนผลึกซิลิกา
จะเฉื่อยตอการทําปฏิกิริยา 

 4. ปูนซีเมนตปอรตแลนดตะกรันเตาถลุงเหล็ก ปูนซีเมนตปอรตแลนดตะกรันเหล็ก 
(Portland Blast Furnace Slag Cement) เปนปูนซีเมนตที่ไดจากการบดตะกรันถลุงเหล็ก (Blast 

Furnace Slag) กับปูนเม็ด ตะกรันเตาถลุงเหล็กเปนวัสดุส่ิงเหลือทิ้งจากการถลุงเหล็กประกอบดวย 
CaO, SiO2 และ Al2O3 ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของปูนซีเมนตปอรตแลนด สวนมากแลวจะใช
ตระกรันเหล็กในชวง 25 ถึง 70 ของวัสดุซีเมนตเตาถลุงเหล็ก 

 5. ปูนซีเมนตซัลเฟตสูง ปูนซีเมนตซัลเฟต (Supersulfated Cement) ทําจากการบด
ตะกรันเตาถลุงเหล็กประมาณรอยละ 80 ถึง 85 กับสารแคลเซียมซัลเฟต (ยิปซัมที่ผานการเผาขจัด
น้ํา) ประมาณรอยละ 10  ถึง 15 และปูนเม็ดประมาณรอยละ 5 ปูนซีเมนตชนิดนี้มีความรอนจาก
ปฎิกริยาไฮเดรชันต่ํากวาและทนตอสารซัลเฟตไดดีกวาปูนซีเมนตตะกรันเตาถลุงเหล็ก สามารถ
ทนทานตอการกัดกรอนของกรด 

 6. ปูนซีเมนตปอรตแลนดแข็งตัวพิเศษ ปูนซีเมนตปอรตแลนดแข็งตัวเร็วพิเศษ (Extra 

Rapid Hardening Portland Cement) ทําจากการบดสารแคลเซียมคลอไรด (Calcium 

Chloride) ประมาณรอยละ 1 ถึง 2 กับปูนซีเมนตปอรตแลนดแข็งตัวเร็ว แคลเซียมคลอไรดเปน
ตัวเรงปฎิกริยา (Accelerator) ของปูนซีเมนตใหกอตัวเร็วและแข็งตัวเร็ว เนื่องจากปูนซีเมนตชนิด
นี้แข็งตัวเร็วมากจึงไมควรเก็บไวนานและเหมาะสมสําหรับใชในการทําคอนกรีตที่อุณหภูมิต่ํา หรือ
เมื่อตองการกําลังระยะแรกสูงเปนพิเศษ 

 7. ปูนซีเมนตปอรตแลนดกําลังระยะแรกสูงพิเศษ ปูนซีเมนตปอรตแลนดกําลังระยะแรก
สูงพิเศษ (Ultra High Early Strength Portland Cement) ทําไดโดยการบดปูนซีเมนตปอรต
แลนดเพื่อเพิ่มความละเอียดใหสูงถึง 7,000 ถึง 9,000 ซม2/ก และเพิ่มปริมาณยิปซัมดวยโดยมี SO3 
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คิดเปนรอยละ 4 เนื่องจากมีความละเอียดมากจึงทําปฏิกิริยากับน้ําอยางรวดเร็วทําใหเกิดความรอน
จากปฏิกิริยาไฮเดรชันในระยะแรกสูง 

8. ปูนซีเมนตงานกอ ปูนซีเมนตงานกอ (Masony Cement) เปนปูนซีเมนตที่ทําจากการ
บดปูนซีเมนตปอรตแลนดกับหินปูน และสารกักกระจายฟองอากาศ (Air Entraining Agent) 

หรือทําจากการบดปูนซีเมนตปอรตแลนดกับปูนขาว วัสดุเฉื่อย และสารกักกระจายฟองอากาศ 
ปูนซีเมนตชนิดนี้มีความเปนพลาสติกมากกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดและมีกําลังต่ํา มีความสามารถ
ในการอุมน้ํา (Water Retention) ดี เหมาะสําหรับงานกออิฐเชนเดียวกับปูนซีเมนตผสม  

 9. ปูนซีเมนตขยายตัว ปูนซีเมนตปอรตแลนดมีจุดออนคือจะหดตัวเมื่อตากแหงทําใหเกิด
การแตกราวขึ้น จึงไดมีการพัฒนาปูนซีเมนตที่มีการหดตัวนอย โดยใชหลักการของการขยายตัว
เร่ิมแรกกอนจะมีการหดตัว การขยายตัวของปูนซีเมนตขยายตัว (Expansive Cement) อาศยัการทาํ
ใหเกิดการขยายตัวของเอททริงไกตในชวงอายุแรกโดยการใสสารแคลเซียมอลูมิเนตและสาร
ซัลเฟต 

 10. ปูนซีเมนตกอตัวเร็วและแข็งตัวเร็ว การเกิดเอททริงไกตในปริมาณมาก สามารถทําให
ปูนซีเมนตกอตัวเร็วภายในเวลา 2 ถึง 45 นาที และมีกําลังภายใน 1 ถึง 2 ช่ัวโมง ปูนซีเมนตกอตัว
เร็วและแข็งตัวเร็ว (Rapid Setting and Hardening Cement) จะมียัปซัมและแคลเซียม
ซัลโฟอลูมิเนตผสมอยูมาก ปฏิกิริยาระหวางน้ํากับปูนซีเมนตชนิดนี้จะทําใหเกิดความรอนและเกิด
เอททริงไกตขึ้นจํานวนมากกอนที่แคลเซียมซิลิเกตจะทําปฏิกิริยา ซีเมนตเพสตจะไดกําลังไดรวดเร็ว 

11. ปูนซีเมนตบอน้ํามัน ปูนซีเมนตบอน้ํามัน (Oil Well Cement) ใชสําหรับงานบอ
น้ํามัน เพื่อปองกันน้ําใตดินเขามาในหลุมน้ํามัน ปูนซีเมนตจะตองกอตัวชาภายใตอุณหภูมิ ความดัน 
และทนสภาพที่มีการกัดกรอนสูง อุณหภูมิในบอน้ํามันที่ลึกมากอาจสูงเกิน 260 องศาเซลเซียส 
ปูนซีเมนตผสมกับน้ําจนเปนน้ําโคลนและสูบสงลงในบอน้ํามัน 

12. ปูนซีเมนตอะลูมินาสูง ปูนซีเมนตอะลูมินาสูง (High Alumina Cement) เปน
ปูนซีเมนตอีกชนิดหนึ่งที่ใชกันมากในตางประเทศ ปูนซีเมนตชนิดนี้ผลิตจากหินปูนและบอกไซด 
(Bauxite) ซ่ึงประกอบดวยอะลูมินาออกไซดของเหล็กและซิลิกา อุณหภูมิที่ใชในการเผาประมาณ 
1,600 องศาเซลเซียส ปูนซีเมนตชนิดนี้มีปริมาณของอะลูมินาผสมอยูประมาณรอยละ 40  
 
2.10 ปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา [30] 
 ปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตกับน้ําทําใหเกิดความรอน เกิดการกอตัว และการแข็งตัวของ
ปูนซีเมนตเพสต ปฏิกิริยาไฮเดรชันขึ้นกับสารประกอบในปูนซีเมนต ดังนั้นการศึกษาปฏิกิริยาทาง
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เคมีระหวางสารประกอบกับน้ําจึงเปนเรื่องสําคัญ สามารถนําไปอธิบายปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับ
น้ําไดดี 
2.10.1 แคลเซียมซิลิเกต 
 ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) เปนสารประกอบหลักของ
ปูนซีเมนต เมื่อผสมกับน้ําจะทําปฏิกิริยาไดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium silicate hydrate) 
3CaO.2SiO2.3H2O, CSH โดยอัตราสวน CaO, SiO2 และ H2O เปนคาโดยประมาณ และ
แคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide, Ca(OH)2, CH) ดังสมการตอไปนี้ 
 
2(3CaO.SiO2) + 6H2O                                                      3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2   (1) 
 
2.10.2 แคลเซียมอลูมิเนตและเฟอรไรต 
 ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ทําปฎิกริยากับน้ําอยางรวดเร็วและไดแคลเซียมอลูมิเนตไฮ
เดรต (Calcium Aluminate Hydrate, CAH) ดังสมการ (2) ปฎิกริยาดังกลาวทําใหเกิดการกอ
ตัวอยางรวดเร็วจึงจําเปนตองผสมยิปซัมเพื่อหนวงปฎิกริยา เพราะ C3A จะทําปฎิกริยากับอิออน 
ของซัลเฟตไดแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต (Calcium Sulfoaluminate Hydrate, 

6CaO.Al2O3.3SO3.32H2O) หรือเรียกวาเอททริงไกต (ettringite) ดังสมการ (2) 
 
 3CaO.Al2O3 + 6H2O                                  3CaO.Al2O3.6H2O       (2) 
 
2.11 การศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 

Electron Microscopy, SEM) [31] 

เปนเทคนิคที่เกิดจากการคิดคนเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพในการมองเห็นวัตถุของกลอง
จุลทรรศนใหสามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพไดมากขึ้นกวาเดิม โดยการประยุกตนําเอา
อิเล็กตรอนใหสามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพไดมากขึ้นกวาเดิม ที่มีชวงคลื่นสั้นกวาคลื่นแสง
มาใชแทนคลื่นแสงและใชเลนสสนามไฟฟามาแทนเลนสกระจก และมีตัวตรวจวัดที่จะมาจับ
สัญญาณอิเล็กตรอนที่เกิดจากการที่ลําอิเล็กตรอนไปกระทบผิวตัวอยาง จากนั้นก็จะมีอุปกรณใน
การแปลงสัญญาณที่ไดใหเปนสัญญาณภาพที่ปรากฏบนจอรับภาพตอไป เทคนิคนี้มีการใชงาน
อยางกวางขวางในหลายสาขา เชน วัสดุศาสตร ไมโครอิเล็กทรอนิก ธรณีวิทยา ชีววิทยา และ
การแพทย ซ่ึงมีจุดเดนที่สําคัญ 3 ประการ ไดแก (1) สามารถใหภาพที่มีความชัดลึกสูง (High 

Depth of Field) (2)  สามารถใหกําลังแยกแยะเชิงสูง (High Spatial Resolution)  (3) สามารถ
ใชรวมกับเทคนิคอื่น เชน Energy Dispersive Spectrometry (EDS) และ Wavelength 
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Dispersive Spectrometry (WDS) เพื่อเปนขอมูลเชิงเคมี โดยเครื่องมือที่ใช เรียกวา กลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope)  
 หลักการทํางานของ SEM 
 เมื่อจากการผานลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิจากแหลงกําเนิดอิเล็กตรอน (Electron Gun) ภายใต
ภาวะสุญญากาศ ผานชุดเลนสรวมแสง (Condenser Lens) ซ่ึงทําหนาที่ปรับลําอิเล็กตรอน 
(Electron Beam)ใหมีขนาดแคบลง เพื่อเปนการเพิ่มความเขมของอิเล็กตรอนจากนั้นลํา
อิเล็กตรอนจะวิ่งสูเบื้องลางผานเลนสวัตถุ (Objective Lens) ซ่ึงมีหนาที่ในการปรับลําอิเล็กตรอน
ปฐมภูมิใหมีจุดโฟกัสบนผิวตัวอยางพอดี และลําอิเล็กตรอนที่ตกกระทบผิววัตถุหรือตัวอยางจะมี
ขนาดในชวง 5 ถึง 200 นาโนเมตร โดยมีชุดขดลวดควบคุมการสองกราด (Scanning Coil) ของ
ลําอิเล็กตรอน ทําหนาที่ในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนบนพื้นผิวที่ระดับตางๆ
ทําใหเกิดการปลดปลอยสัญญาณชนิดตางๆ ออกมา ดังแสดงในรูป 

 
รูป 2.18 การเกิดอันตรกรยิาระหวางอเิล็กตรอนปฐมภูมกิับอะตอมตวัอยาง [32] 

 สัญญาณที่ไดจากสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดตางๆ ที่เกิดขึ้น คือ 
  1. สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron) เปนกลุมอิเล็กตรอน
พลังงานต่ําประมาณ 3-5 อิเล็กตรอนโวลต เกิดที่ผิวระดับไมลึก (ไมเกิน 10 นาโนเมตร) โดยเกิด
กับธาตุที่มีแรงยึดเหนี่ยวที่ผิวอิเล็กตรอนต่ํา 
 2. สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscattered Electron) เปนกลุม
อิเล็กตรอนที่เสียพลังงานใหกับอะตอมในชิ้นงานเพียงบางสวนและกระเจิงกลับออกมา ซ่ึงมี
พลังงานสูงกวาอิเล็กตรอนทุติยภูมิ เกิดที่พื้นผิวระดับลึกกวา 10 นาโนเมตร โดยเกิดไดดีกับธาตุที่มี
เลขอะตอมสูง 
 3. สัญญาณภาพจากรังสีเอกซ ชนิดที่เปนรังสีเอกซเฉพาะตัว เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เกิด
จากอิเล็กตรอนจากชั้นโคจรถัดไปเขามาแทนที่ และตองลดพลังงานภายในเนื่องจากอิเล็กตรอนที่
ถูกดึงมาแทนที่มีพลังงานสูงกวา  โดยการปลดปลอยพลังงานสวนเกินออกมาในรูปคลื่น
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แมเหล็กไฟฟา เพื่อทําใหตัวเองมีพลังงานมากพอจนหลุดออกจากวงจรออกมา ทําใหอิเล็กตรอน
ตองรักษาสมดุลของโครงสรางภายในอะตอม โดยการดึงอิเล็กตรอนจากชั้นโคจรถัดไปเขามา
แทนที่ และตองลดพลังงานภายในเนื่องจากอิเล็กตรอนที่ถูกดึงมาแทนที่มีระดับพลังงานสูงกวา โดย
การปลดปลอยพลังงานสวนเกินออกมาในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟา เพื่อทําใหตัวเองมีพลังงานเทากับ
ช้ันโคจรที่เขามาแทนที่ ซ่ึงคลื่นแมเหล็กไฟฟานี้มีความยาวคลื่นเฉพาะในแตละธาตุ จึงสามารถ
นํามาใชประโยชนในการวิเคราะหธาตุตามลําดับพลังงานของตัวอยางไดทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ 
  
สวนประกอบของ SEM 
 สวนประกอบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด แสดงดังรูป 2.19 และมี
สวนประกอบสําคัญอยูในทอสุญญากาศ โดยหนาที่ของสวนประกอบแตละอันมีรายละเอียดดังนี้ 
 1) แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบปนอิเล็กตรอน (Electron Gun) โดยทั่วไปใชขดลวด
ทังสเตน อิเล็กตรอนที่ใชในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด คือ อิเล็กตรอนที่กระเจิง
กลับและอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
 2) เลนสรวมแรง (Condenser Lens) ทําหนาที่บังคับใหอิเล็กตรอนมีขนาด และความ
เขมขนเหมาะสมกับตัวอยาง เพื่อใหไดภาพที่ชัดที่สุดที่กําลังขยายที่ตองการ การลดขนาดของลํา
อิเล็กตรอนจะชวยเพิ่มขนาดของกําลังขยาย 
 3) ขดลวดสําหรับการสองกราด (Scanning Coil) ทําหนาที่บังคับใหอิเล็กตรอนเคลื่อน
ในแนวนอนและแกนตั้งบนระนาบของตัวอยาง 
 4) เลนสวัตถุ (Objective Lens) เปนเลนสที่ทําใหอิเล็กตรอนเกิดภาพขั้นตน อาศัยอํานาจ
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก สามารถปรับเปลี่ยนกําลังขยายความคมชัดของภาพได โดยการปรับ
ปริมาณกระแสไฟฟาในขดลวดแมเหล็กไฟฟา เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของเสน
แรงแมเหล็ก 
 5) ตัวตรวจวัดอิเล็กตรอน (Detector) ตัวเปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนใหเปนสัญญาณไฟฟา 
หรือสัญญาณภาพ โดยเก็บสัญญาณแตละจุดจากปลายอิเล็กตรอน ปรากฏเปนภาพบนจอภาพ 
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รูป 2.19  แผนภาพขององคประกอบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด [33] 

ตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหตองเปนตัวอยางที่นําไฟฟา และตองทําใหแหงดวยการอบไลความชื้น 
ถาตัวอยางไมนําไฟฟาตองนํามาทําเคลือบเพื่อใหนําไฟฟา การเคลือบจะชวยลดการสะสมของประจ ุ
และเพิ่มปริมาณของอิเล็กตรอนทุติยภูมิ สวนมากใชทองเปนโลหะเคลือบ เทคนิคที่นิยมใชไดแก 
การสปตเตอร (Sputtering) 
 การวิเคราะหธาตุดวยรังสีเอกซ สําหรับ SEM ในระบบวิเคราะหแบบ Energy 
Dispersive Spectrometry (EDS) 

 มีหลักการวิเคราะห คือ เมื่อลําอิเล็กตรอนพลังงานสูงเคลื่อนที่เขาชนอิเล็กตรอนในวงโคจร
ในชั้นของอะตอม เชน ช้ัน K หรือ L แลวเกิดการถายโอนพลังงานใหแกอิเล็กตรอน ทําให
อิเล็กตรอนในชั้นที่ไดรับพลังงานดังกลาวมีพลังงานสูงขึ้นเกิน พลังงานยึดเหนี่ยว (Binding 

Energy) ของชั้นโคจรจึงหลุดออกจากวงโคจรและทําใหเกิดที่วางของอิเล็กตรอนในชั้นโคจร
จากนั้นอะตอมของวงโคจรชั้นถัดไปจะลดระดับพลังงานลงมาใหเทากับพลังงานยึดเหนี่ยวของวง
โคจรที่ เกิดที่วางของอิเล็กตรอน ดวยการปลอยพลังงานสวนเกินในรูปของรังสีเอกซ แลว
อิเล็กตรอนจะเขามาแทนที่พลังงานสวนเกินนี้มีพลังงานเทากับความแตกตางของระดับพลังงานยึด
เหนี่ยวเฉพาะชั้นโคจรของอิเล็กตรอน และเฉพาะของธาตุนั้นๆ จึงมีคาพลังงานเฉพาะคา เรียกรังสี
เอกซชนิดนี้วา รังสีเอกซเฉพาะตัว ซ่ึงแสดงกระตุนใหเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัวดังรูป 
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รูป 2.20  การกระตุนใหเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัวโดยใชลําอิเล็กตรอน [34] 
 ในระบบการวิเคราะหธาตุดวยรังสีเอกซแบบ EDS หัววัดรังสีที่นิยมใชในปจจุบัน คือ 
หัววัดรังสีแบบ Si(Li) ซ่ึงเหมาะสําหรับการวัดรังสีเอกซเฉพาะตัวที่มีพลังงานในชวง 1 ถึง 30 กิโล
อิเล็กตรอนโวลต หรือ หัววัดชนิดเจอรมาเนียมความบริสุทธสูง (High Purity Germanium, 

HPGe) ซ่ึงสามารถรังสีเฉพาะตัวในชวงกวาง คือ 3 ถึง 200 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ทั้งนี้หัววัดรังสี
เอกซทั้งสองแบบ จะเปลี่ยนแปลงพลังงานของรังสีใหเปนสัญญาณไฟฟาในรูปของศักยไฟฟา โดย
ขนาดของสัญญาณไฟฟาที่ทางออกของหัววัดจะแปรผันตรงกับพลังงานของรังสีที่ตกกระทบบน
หัววัด  จากนั้นวงจรขยายแบบชองเดี่ยวหรือหลายชองจะเก็บสัญญาณไฟฟาจากหัววัดใน
หนวยความจําที่อยูภายในเครื่อง และแสดงผลการวิเคราะหบนจอภาพในรูปของสเปกตรัม พรอม
ทั้งผลการวิเคราะหเชิงปริมาณและคุณภาพโดยโปรแกรมสําเร็จรูป 
 
 2.12 สาระสําคัญของงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 Kalapathy และคณะ (2000) [35] โดยศึกษาการสกัดซิลิกาจากเถาแกลบขาว โดยวิธีอัล
คาไลน โดยนําเถาแกลบขาวที่ลางดวยน้ําที่มีสภาวะแตกตางกัน คือมีคาความเปนกรดเทากับ 1, 3, 5 
และ 7 ตามลําดับกอนนํามาสกัดดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนตางๆ ผลการทดลองพบวา
เถาแกลบขาวที่ลางดวยน้ําที่มีสภาพเปนกลางและนํามาสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่
ความเขมขนของ 1 นอรมอล สามารถสกัดซิลิกาไดมากที่สุด 91 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเมื่อ
นําซิลิกาที่สกัดไดไปวิเคราะหดวยเทคนิค FTIR พบวาสารที่สกัดไดประกอบดวยซิลิกา จากการ
บงชี้ดวยกลุมไซโลเซน (siloxane) ซ่ึงมีพันธะ Si-O-Si และกลุมซิลานอล (silonol) ซ่ึงมีพันธะ 
Si–OH 
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 Souza และคณะ (2000) [36] ศึกษาหากระบวนการที่เหมาะสมในการเตรียมซิลิกาจาก
แกลบ โดยนําแกลบไปตมในกรดไฮโดรคลอริก 20 เปอรเซ็นต และกรดซัลฟูริก 20 เปอรเซ็นต 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไปลางดวยน้ํากลั่น จากนั้นนําแกลบไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และวิเคราะหหาโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 
พบวาซิลิกาที่ไดมีโครงสรางเปนอสัณฐาน เมื่อวิเคราะหปริมาณซิลิกาที่ได พบวาเถาแกลบที่ไดซิลิ
กาเปนองคประกอบในปริมาณ 99.69 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก 
 Della และคณะ (2002) [37] ศึกษาการเตรียมซิลิกาจากเถาแกลบขาว โดยนําแกลบขาว
ไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีกอนเผาดวยเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต (XRF) พบวามี     
ซิลิกาเปนองคประกอบประมาณ 72.10 เปอรเซ็นต หลังจากนั้นไดนําแกลบขาวไปเผาที่อุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง พบวาในเถาแกลบขาวมีซิลิกาเปนองคประกอบประมาณ 
94.95 เปอรเซ็นต และเมื่อนําเถาแกลบไปวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ พบวาซิลิกาที่ไดมีโครงสรางเปนแบบอสัณฐาน 
 Jal และคณะ (2004) [38] ศึกษาการเตรียมนาโนซิลิกาดวยวิธีการตกผลึก ทดลองโดยนํา
ซิลิกาไปทําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 6 นอรมอล เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ลางดวยน้ํา
ปราศจากไอออนและนํามาทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 นอรมอล 
เปนเวลา 2 วัน หลังจากนั้นเติมกรดซัลฟูริกลงไปในสารละลายอัลคาไลนซิลิเกตจนกระทั่งมีคา     
พีเอชอยูในชวง 7.5-8.5 จากนั้นนําซิลิกาที่ไดศึกษาดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสองผาน พบวา
อนุภาคที่สังเคราะหไดมีขนาดอนุภาคเทากับ 50 นาโนเมตร พื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 560 ตาราง
เมตรตอกรัม 
 Gengying และคณะ (2004) [39] ศึกษาผลของการเติมนาโนซิลิกาในการปรับปรุงสมบัติ
คอนกรีตที่ เติมเถาลอยเพื่อเรงปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาลอย  ทดลองโดยนําเถาลอย 40 
เปอรเซ็นตแทนที่ซีเมนตโดยรวมกับนาโนซิลิกาเปรียบเทียบกับสวนอื่นๆ คือ ปอรตแลนดซีเมนต
และคอนกรีตที่มีปริมาณของเถาลอยตามลําดับ และนําสวนผสมที่ไดไปทดสอบกําลังอัดของ
คอนกรีตแตละชนิด จากผลการทดลองพบวาในสวนผสมที่มีนาโนซิลิกาสามารถรวมกับเถาลอยใน
คอนกรีตเรงใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานเพิ่มขึ้น และนําไปสูการเพิ่มของความแข็งแรงในระยะสั้น
และระยะยาวและสามารถทนตอแรงอัดสูง 
 Hui และคณะ (2004) [40] ศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของซีเมนตมอรตาเมื่อทําการ
เติมนาโนซิลิกาขนาดอนุภาค 50 นาโนเมตรและมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 15 ตารางเมตรตอกรัม จาก
บริษัท Zhaushan Minigri Nanophase Material Company โดยนํานาโนซิลิกาแทนที่ซีเมนต
ในอัตราสวน 2%, 3%, 5% และ 10% ตามลําดับ ขึ้นรูปเปนรูปลูกบาศกขนาด 40×40×40 
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มิลลิเมตร3 เพื่อทดสอบความแข็งแรง และขึ้นรูปขนาด 40×40×160 มิลลิเมตร3 เพื่อทดสอบ 
flexural testing โดยนํามาทําการบมเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันที่อุณหภูมิ 20+1 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 7 วัน และ 28 วัน กอนนําไปทดสอบคุณสมบัติตางๆที่กลาวมาขางตน และนําสวนที่เกิด
การแตกหักจากการทดสอบคุณสมบัติความแข็งแรง ไปศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

 จากการศึกษาพบวาเมื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงของซีเมนตมอรตาที่เติมนาโนซิลิกา 
เปรียบเทียบกับที่ไมไดเติม พบวาความแข็งแรงที่ระยะเวลา 7 วัน และ 28 วัน ซีเมนตมอรตาที่เติม
นาโนซิลิกามีความแข็งแรงสูงกวาซีเมนตมอรตาที่ไมไดเติมนาโนซิลิกา และมีแนวโนมความ
แข็งแรงเพิ่มขึ้นตามจํานวนนาโนซิลิกาที่เพิ่มขึ้น และจากการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคพบวานา
โนซิลิกาทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด ไดผลิตผลเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ซ่ึงทําให
ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 
 Bjornstrom และคณะ (2005) [41] ศึกษาปฏิกิริยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมซิลิเกตของ
ซีเมนตจากการเติมคอลลอยดซิลิกาที่มีขนาดในชวง 1-500 นาโนเมตรในซีเมนต เพื่อเรงการเกิด
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และทดสอบดวยเทคนิค FTIR จากการศึกษาพบวาคอลลอยดซิลิกาจะ
ชวยเรงการละลายของไตรแคลเซียมซิลิเกตและเพิ่มอัตราการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตในชวงตน
ของปฏิกิริยาไฮเดรชันและทําหนาที่เปนตัวลอการควบแนน 
 Qing และคณะ (2005) [42] ศึกษาอิทธิพลของนาโนซิลิกาที่มีตอคุณลักษณะของซีเมนต
เพสตโดยเปรียบเทียบกับซิลิกาฟูม โดยนํานาโนซิลิกาขนาด 15 นาโนเมตร: น้ํา: สารซูเปอร
พลาสติกไซเซอร ในอัตรา 1: 0.22: 0.025 เปรียบเทียบกับซิลิกาฟูมในอัตราสวนที่เทากัน เมื่อได
สวนผสมดังกลาวนําไปขึ้นรูปขนาด 25 ×25× 25 มิลลิเมตร3 ทิ้งไว 24 ชม. และนําไปบมที่เวลา 
7 วัน และ 28 วันเพื่อนําไปทดสอบกําลังอัด (compressive strength) และนําสวนแตกหักศึกษา
โครงสรางจุลภาคและอินเตอรเฟสดวย SEM และติดตามปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดที่
เปลี่ยนแปลงไปดวย XRD 

 ผลการทดสอบพบวาซีเมนตเพสตที่เติมนาโนซิลิกามีความแข็งแรงมากกวาที่เติมซิลิกาฟูม
โดยเฉพาะในเวลาชวงตน แตซิลิกาฟูมกลับลดลง และผลจากการศึกษาโครงสรางจุลภาคพบวานา
โนซิลิกาสามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดรวดเร็วกวาซิลิกาฟูมเนื่องจากปริมาณเฟสแคลเซียม 
ไฮดรอกไซดในโครงสรางลดลงซึ่งสอดคลองกับเทคนิค XRD 

 Jeng และคณะ (2006) [43] ศึกษาสมบัติและผลของการเติมนาโนซิลิกาในสวนผสม
ปอรตแลนดซีเมนต โดยใชนาโนซิลิกาที่มีขนาดอนุภาค 20 นาโนเมตร ปริมาณ 0.60 เปอรเซ็นต
เติมลงในปอรตแลนดซีเมนต โดยสามารถทนตอกําลังอัดเพิ่มขึ้นประมาณ 43.8 เปอรเซ็นต จากการ
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ทดลองพบวาปอรตแลนดซีเมนตสามารถทนตอแรงอัดเมื่อเทียบกับปอรตแลนดซีเมนตที่ไมมีการ
เติมนาโนซิลิกา 
 Konstantion (2006) [44]  ศึกษาการแกไขปรับปรุงอนุภาคระดับนาโนในซีเมนต โดย
ทําการศึกษาการเตรียมอนุภาคนาโนซิลิกาโดยกระบวนการโซลเจล  โดยใชสารตั้นตน 
TMOS/TEOS เปนสารตั้งตนโดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยา hydrolysis, condensation และ 
polymerlazation การเติบโตของอนุภาค โดยติดตามรูปแบบของโครงขายอนุภาคซิลิกาจาก
สมการ 
                                          C2H5OH 
nSi(CC2H5)4+2nH2O                                 nSiO2+ 4nC2H5OH 
                                                              NH3 
 หลังจากนั้นนําผงนาโนซิลิกาที่ไดในสมการมาทําใหแหง พบวาอนุภาคมีลักษณะเกาะกลุม 

(agglomerate) เมื่อตรวจสอบโครงสรางสัณฐานดวย TEM พบวามีขนาดอนุภาค 5-50 นาโนเมตร 

และนํามาตรวจสอบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซดวยเทคนิค XRD พบวามีลักษณะสัณฐาน 

(amorphous phase) และนําอนุภาคที่ไดไปปรับปรุงซีเมนต โดยศึกษาความแข็งแรงและเมื่อ
ความสามารถในการไหล ผลการศึกษาพบวาการกระจายตัวอยางดีและสม่ําเสมอของอนุภาคระดับ
นาโนเมตร ไหลตัวดี ทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด ไดอยางรวดเร็ว เพิ่มปริมาณ แคลเซียม
ซิลิเกต  สงผลใหซีเมนตมีกําลังอัดสูง 
 Byung และคณะ (2007) [45] ศึกษาคุณสมบัติของซีเมนตมอรตาที่ทําการเติมนาโน       
ซิลิกาทดแทนซีเมนตบางสวน ในอัตราสวนของซิลิกา 3%, 6%, 10% และ 11% โดยนาโนซิลิกา
ขนาดเทากับ 40 นาโนเมตรและมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 60 ตารางเมตรตอกรัม โดยใชโพลีคารบอกซีเลต
เปนซูเปอรพลาสติกไซเซอร โดยข้ึนรูปเปนรูปลูกบาศกขนาด 50×50×50 มิลลิเมตร3 บมเพื่อให
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเปนเวลา 7 วันและ 28 วัน กอนนําไปทดสอบความแข็งแรง และทดสอบ
โครงสรางจุลภาคดวยเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)        โดยเปรียบเทียบกับ
การเติมซิลิกาฟูม 
 จากการศึกษาพบวาที่ระยะเวลาการบม 7 วันและ 28 วัน ซีเมนตเพสตที่ทําการเติมอนุภาค
ระดับนาโนเมตร พบวามีความแข็งแรงสูงกวาที่เติมซิลิกาฟูม เนื่องจากอนุภาคระดับนาโนมีผลตอ
การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานมากกวาซิลิกาฟูม อนุภาคระดับนาโนเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดเร็ว
และเกิดผลิตผลไปเติมชองวางระหวางมอรตาเพิ่มขึ้น ยืนยันจากโครงสรางระดับจุลภาคโดยพบวา
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันทําใหเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด
ลดลง 
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2.13 วัตถุประสงค 
 1. เพื่อเตรียมผงนาโนซิลิกาจากเถาแกลบขาว 

 2. ศึกษาผลของผงนาโนซิลิกาที่ไดไปประยุกตใชกับซีเมนตเพสต เพื่อปรับปรุงสมบัติ   
                  เชิงกลดานกําลังอัดของซีเมนตเพสต 
 
2.14 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมซิลิกาบริสุทธิ์ เพื่อนํามาเตรียมเปนซิลิกาที่มี 
     อนุภาคระดับนาโนเมตร 

 2. นําผงนาโนซิลิกาที่เตรียมได ไปใชปรับปรุงสมบัติดานกําลังอัด (Compressive    

                strength) ของซีเมนตเพสต 
 
 
2.15 ประโยชนท่ีไดรับจากการศึกษาเชิงทฤษฎี และเชิงประยุกต 
 1. ทําใหทราบถึงแนวทางการเตรียมผงนาโนซิลิกาจากวัสดุส่ิงเหลือใช และผลของผงนา  
                  โนซิลิกาที่มีตอสมบัติดานกําลังอัดของซีเมนตเพสต (Compressive strength) 

2. วัสดุผงนาโนซิลิกาที่ไดสามารถนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมยางและพลาสติก 
                   เพื่อเปนตัวเติมเสริมแรง รวมทัง้สามารถนําไปประยุกตในงานซีเมนตเพื่อเพิ่มสมบัติ  
                   เชิงกลดานกําลังอัดของซีเมนตเพสต  (Compressive strength) 


