
บทที ่4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
 ในสวนของผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง จะประกอบไปดวยการเตรียม
วัตถุดิบ การเตรียมซิลิกาที่บริสุทธิ์จากเถาแกลบขาว การเตรียมและการหาลักษณะเฉพาะของนาโน
ซิลิกาจากซิลิกาที่สกัดได การศึกษาผลของนาโนซิลิกาที่สกัดไดที่มีตอความแข็งแรงและโครงสราง
จุลภาคของซีเมนตเพสตตามลําดับ โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
4.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

ไดทําการศึกษาเถาแกลบขาวจากโรงงานเผาอิฐที่ผานการลาง และเผาซ้ําที่อุณหภูมิ 700 °ซ 
โดยใชเวลาในการยืนไฟที่ 3 ช่ัวโมง และ 6 ช่ัวโมงตามลําดับ และศึกษาองคประกอบทางเคมีกอน
และหลังเผาเถาแกลบขาวซ้ํา 

 ผลการทดลองที่ไดจากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบขาวดวยเทคนิคการ
เรืองแสงดวยรังสีเอกซ X-ray Fluorescence (XRF) พบวาที่อุณหภูมิ 700 °ซ ที่เวลายืนไฟ 6 
ช่ัวโมง พบปริมาณซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซดเพิ่มขึ้นคือเทากับ 98.14 เปอรเซ็นต ผลการศึกษา
องคประกอบทางเคมีของเถาแกลบขาวกอนเผา และหลังเผาซ้ําที่อุณหภูมิ  700 °ซ เปนเวลา 3 และ 
6 ช่ัวโมงตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบขาวกอน และหลังเผาที่อุณหภมูิที่ 700 ° ซ 
เปนเวลา 3 และ 6 ช่ัวโมงตามลําดับ 
 
 

องคประกอบทางเคมี สารประกอบ 
เถาแกลบขาว 
กอนเผา (%) 

เถาแกลบขาวหลังเผา  
700 ° ซ เวลา  3 ช่ัวโมง 

(%) 

เถาแกลบขาวหลังเผา 
700 ° ซ เวลา 6 ช่ัวโมง

(%) 
SiO2 96.51 97.86 98.14 
Al2O3 0.15 - - 
Fe2O3 0.17 0.07 0.07 
CaO 0.66 0.50 0.46 
K2O 1.23 1.05 1.01 
ZnO 0.05 0.03 0.01 
MgO 0.77 0.26 - 
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องคประกอบทางเคม ีสารประกอบ 
เถาแกลบขาว 
กอนเผา (%) 

เถาแกลบขาวหลังเผา  
700 ° ซ เวลา  3 ช่ัวโมง 

(%) 

เถาแกลบขาวหลังเผา 
700 ° ซ เวลา 6 ช่ัวโมง

(%) 
P2O5 0.21 - - 
Mn2O3 0.21 0.16 0.16 
SO3 0.04 0.07 0.07 
LOI - - 0.08 
SUMMATION 100 100 100 

 
 จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบขาวจากตารางที่ 4.1 เถาแกลบขาว
กอนและหลังเผาซ้ําที่อุณหภูมิ 700 °ซ เปนเวลา 3 และ 6 ช่ัวโมงตามลําดับพบปริมาณซิลิกาหรือ
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และองคประกอบอื่นที่แตกตางกัน เกิดขึ้นเนื่องจากธาตุบางธาตุที่มีจุด
หลอมเหลวต่ํากวา 700 °ซ เชน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม อลูมิเนียม และสารประกอบอินทรียสลาย
ไปที่อุณหภูมิ 240-490 °ซ และเถาแกลบขาวเกิดการเผาไหมอยางสมบรูณ[3] เมื่อนํามาทําการ
สกัดซิลิกาเพื่อศึกษาเวลายืนไฟที่มีผลตอปริมาณรอยละของซิลิกา ผลการทดลองแสดงไดดังตาราง
ที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิและเวลาในการยนืไฟที่มีผลตอปริมาณรอยละของซิลิกา 
 

อุณหภูมิ °ซ (เวลา) ปริมาณผลพลอยไดของซิลิกา (%) 
700, 3 ช่ัวโมง 61.5 

700, 6 ช่ัวโมง 92.8 

  
 จากผลการทดลองพบวาที่อุณหภูมิ 700 °ซ เวลายืนไฟ 6 ช่ัวโมง        จะพบซิลิกาปริมาณ
รอยละ 92.8 ของเถาแกลบขาวโดยน้ําหนักซึ่งสูงกวาที่อุณหภูมิ 700 °ซ เวลายืนไฟ 3 ช่ัวโมง รอย
ละ 33 จากงานวิจัยของ Souza และคณะ[36] พบวาปริมาณสารประกอบอินทรีย จะลดลงที่
อุณหภูมิสูงกวา 450 °ซ  สารเจือปนคือสารพวกอัลคาไลน อัลคาไลนเอิรทธ แคลเซียม แมกนีเซียม 
โพแทสเซียม โซเดียม และ อะลูมินา จะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และเวลาที่ใชในการยืนไฟ 
(soaking time) ดังนั้นจากตารางที่ 4.1 แสดงองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบขาวกอนและหลัง
เผา พบวาสารเจือปนมีจํานวนลดลง และเมื่อนํามาสกัดปริมาณรอยละของซิลิกาเปรียบเทียบกัน 
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พบวาจากการทดลองที ่700 °ซ เวลายืนไฟ 6 ช่ัวโมง พบเปอรเซ็นตของซิลิกาเปนองคประกอบใน
เถาแกลบขาวสูง ที่เปนเชนนี้สันนิษฐานวาเกิดขึ้นเนื่องจากสาเหตุดังกลาวขางตน  
 
4.2 การเตรียมซิลิกาท่ีบริสุทธจากเถาแกลบขาว 

4.2.1 ไดทําการสกัดซิลิกาโดยการศึกษาผลของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีตอปริมาณ
รอยละของซิลิกา ผลการทดลองที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที ่ 4.3 ผลการเตรียมซิลิกาที่บริสุทธิ์โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน
ตางๆ 
 
ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

(นอรมอล) 
ปริมาณผลพลอยไดของซิลิกา (%) 

1.5 ไมสามารถสกัดได 
2.0 64.2 
2.5 90.3 
3.0 91.1 

 
จากตารางพบวาที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตางๆ สามารถสกัดปริมาณ

รอยละของซิลิกาแตกตางกันโดยเฉพาะที่ความเขมขน 2.5 และ 3.0 นอรมอล มีปริมาณรอยละของ
ซิลิกาไมแตกตางมากนัก เกิดขึ้นเนื่องจากการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
กับซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ในเถาแกลบขาวดังสมการขางลาง  
 
SiO2(s)  +  NaOH(aq)                                                    Na2SiO3(aq) + H2O…..(1) 
เถาแกลบขาว                                                                         โซเดียมซิลิเกต 

    
Na2SiO3(aq) + H2SO4(aq)                                         SiO2(s)+Na2SO4(s)+H2O…..(2) 
โซเดียมซิลิเกต                                                ซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด 

 
จากสมการอธิบายไดวาความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลตอการทํา

ปฏิกิริยากับซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ในเถาแกลบขาว เมื่อความเขมขนสูงขึ้นความ
เปนเบสก็เพิ่มขึ้นจึงสงผลตอการละลายซิลิกอนไดออกไซด ใหเปนสารละลายโซเดียมซิลิเกต ใน
การทดลองเลือกใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 2.5 นอรมอล เนื่องจากเมื่อทําการเพิ่มความ
เขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแนวโนมปริมาณรอยละของซิลิกามีคาคงที่ 
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4.2.2 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันนัลของตัวอยางที่สกัดไดโดยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรม
อินฟราเรดสเปกโทรสโคป 

ในการวิเคราะหสารตัวอยาง ดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกสโคปนั้น จะ
วิเคราะหถึงหมูฟงกชันนัลที่บงบอกวาสารตัวอยางคือซิลิกา เปรียบเทียบกับซิลิกามาตรฐาน และผล
การวิเคราะหอินฟราเรดสเปกตราแสดงดังรูปที่ 4.1 
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รูป 4.1. อินฟราเรดสเปกตราของซิลิกาที่สกัดในกระบวนการทดลองที่ไดเปรียบเทยีบกับซิลิกา
มาตรฐาน  

จากการศึกษาพบวาตําแหนงที่ 3,000-4,000 cm-1 เปนพันธะ O-H strength,         

1630 cm-1  เปนตําแหนงของพันธะ O-H bending มีความกวางมากกวาซิลิกามาตรฐาน อาจ
เกิดขึ้นเนื่องจากสารซิลิกาที่สกัดไดอยูในสภาพอสัณฐานจึงสามารถดูดซึมน้ําในบรรยากาศไดดีจึง
ตองใชอุณหภูมิและระยะเวลาในการทําใหแหงมากกวาซิลิกามาตรฐาน เพราะฉะนั้นควรอบสารให
แหงที่ระยะเวลานานกอนนําไปวิเคราะห ไมควรทิ้งสารไวนาน 1,115-1,050 cm-1 เปนตําแหนง
ของพันธะ Si-O-Si ซ่ึงเปนกลุมไซโลเซน และกลุมซิลานอลเปนตําแหนงของพันธะ Si-OH ซ่ึง
ทั้งสองเปนกลุมสําคัญในพันธะของซิลิกา และสุดทายตําแหนงที่ 475-465 cm-1 เปนพันธะ Si-O 

bond rocking ซ่ึงทั้งสามพีคเปนพีคที่แสดงถึงโครงสรางหลักของซิลิกา จากที่กลาวมาตรงตาม
งานวิจัยของ Kalapathy และคณะ [35] นาจะสันนิษฐานไดวาตัวอยางที่สกัดไดคือซิลิกาหรือ
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) สรุปเลขคลื่นและชนิดของการสั่นในอินฟราเรดสเปกตรัมรูป 4.1 
แสดงดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที ่ 4.4  สรุปเลขคลื่นและชนิดของการสั่นในอินฟราเรดสเปกตรัมของซิลิกา [35] (รูปที่ 4.1) 
 

ชนิดของการสั่น เลขคลื่นจากการทดลองนี้ เลขคลื่นจากเอกสารอางอิง[35]
O-H strength and adsorbed 

water  
3000-4000 3000-3800 

O-H bending (molecular 
water) 

1631 1625 

Asymmetric Si-O-Si ใน 
SiO4 tetrahedron 

1050 1115-1050 

Si-OH bond str. 800 980-935 
Si-O bond rocking 475 470-800 

 
4.2.3 ผลการตรวจสอบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซดวยเทคนิค X-ray Diffraction 

นําผงตัวอยางที่สกัดไดจากเถาแกลบขาว มาตรวจสอบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 
จากการวิเคราะหพบวา รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซมีลักษณะเปนอสัณฐานคือการจัดเรียงตัว
ของโมเลกุลในโครงสรางซิลิกานั้นไมเปนระเบียบ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Kalapathy และ
คณะ [35] โดยจะพบพีคที่กวางที่ตําแหนง 2θ เทากับ 22-23 แตปรากฏเฟสของซิลิกาที่เปน    
อสัณฐานตามธรรมชาติ (amorphous phase) ซ่ึงการวิเคราะหนี้สามารถยืนยันเฟส และโครงสราง
ที่แทจริงของสารที่ถูกสังเคราะหขึ้นมา ดังรูปที่ 4.2 

 
 

 
 

(a) 
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รูป 4.2 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของซิลิกาที่สกัดจากเถาแกลบขาว 
  (a) โครงสรางจากงานวิจยัของ Kalapathy และคณะ (b) โครงสรางของสารที่สกัดไดใน   
  การทดลอง 
 

4.3 การเตรียมนาโนซิลิกาจากซิลิกาท่ีสกัดได 
ไดทําการเตรียมนาโนซิลิกา โดยวิธีการตกตะกอน จากสารละลายตั้งตนของซิลิกาที่สกัด

ไดจากเถาแกลบขาวทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เพื่อใหไดผลิตผลเปน
สารละลายโซเดียมซิลิเกต และใชกรดซัลฟูริกเปนตัวตกตะกอน (precipitant) เนื่องจากทําปฏิกิริยา
กับสารละลายโซเดียมซิลิเกต ไดผลิตผลเปนซิลิกอนไดออกไซด และเกลือโซเดียมซัลเฟต ซ่ึง
สามารถกําจัดออกไดงายโดยการลางดวยน้ําหลายๆครั้ง 

สําหรับวิธีการเตรียมใชวิธีการตกตะกอน ซ่ึงเปนวิธีการที่งาย อุปกรณหรือเครื่องมือที่ใชไม
ยุงยาก และกระบวนการไมซับซอน ในขั้นตอนการเตรียม ขั้นแรกเปนการเตรียมสารละลายโซเดียม
ซิลิเกตโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวทําละลาย ในขั้นตอนการตกตะกอน จะมี 3 
ขั้นตอน คือ การอิ่มตัวยวดยิ่ง (supersaturation) การเกิดนิวเคลียส (nucleation) และการเติบโต
ของผลึก (crystal growth) โดยในกรณีนี้ตะกอนที่เกิดขึ้นในกระบวนการ ความบริสุทธิ์และ
ลักษณะทางกายภาพของตะกอนที่เตรียมได ขึ้นอยูกับหลายปจจัย แตในการทดลองเลือกใช เวลาใน
การรีฟลักซสารละลายชวยใหสารผสมกันไดดี ความเขมขนของสารละลายเริ่มตน โดยทําการ
ทดลองที่อุณหภูมิ 90-100 °ซ และสารจะตกตะกอนในชวงพีเอชที่เหมาะสมคือ พีเอชประมาณ 
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7.5-8.5  นอกจากนี้ยังไดทําการควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยา  โดยการควบคุมการหยดกรด       
ซัลฟูริกสม่ําเสมอตลอดที่ทําการทดลองในแตละปจจัย ดวยอัตรา 2.0 มิลลิลิตร/นาที เปนการลด
อัตราเร็วของการตกตะกอน เพื่อใหตะกอนที่ไดสม่ําเสมอ ถาเกิดนิวเคลียสไวกวาการเติบโตของ
ผลึกจะไดขนาดอนุภาคเล็ก ภายหลังจากการทําตะกอนใหแหงแลว ตะกอนที่ไดตองเปนสารที่
เสถียรและมีองคประกอบเคมีที่แนนอน ในขั้นตอนถัดมา เปนขั้นตอนแยกตะกอนออกจาก
สารละลาย ซ่ึงเปนกรณีที่สามารถแยกตะกอนออกดวยกระดาษกรอง จากนั้นทําการลางสารเจือปน
ตางๆออก โดยใชน้ํากลั่นลางหลายซ้ํา จนแนใจวาสิ่งเจือปนออกหมด จากนั้นทําตะกอนใหแหง 
โดยการอบสาร เปนการกําจัดน้ําซึ่งมีอยูในโมเลกุลของสารออกไป โดยอัตราการระเหยน้ําจะลดลง
เร่ือยๆที่อุณหภูมิไมสูงมาก ใชอุณหภูมิ 50 °ซ มีขอดีตอผงตะกอน คือไมทําลายพื้นผิวของสารที่ได 
และมีพื้นผิวสูงกวาการอบที่อุณหภูมิสูง [9] 

  
4.3.1 ศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเร่ิมตนท่ีมีตอขนาดตะกอน 

โดยทําการศึกษาการเตรียมนาโนซิลิกาที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตางๆ 
คือ 2.0, 2.5 และ3.0 นอรมอล ที่เวลากวนผสม 10 ช่ัวโมง อัตราการเติมกรดซัลฟูริก 2 มิลลิลิตร/

นาที โดยสภาวะที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.5  
 

ตารางที่ 4.5 แสดงสภาวะที่ใชในการทดลอง โดยศึกษาผลของความเขมขนสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซดเร่ิมตนที่มีตอขนาดตะกอน 
 

ความเขมขนสารลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด (นอรมอล) 

เวลากวนผสม 
(ชม.) 

ชวงพีเอชที่เร่ิม
ตกตะกอน 

2.0 10 7.0-7.5 
2.5 10 7.5-8.5 
3.0 10 9.0-10.0 
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4.3.1.1 ผลการวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคที่เตรียมไดโดยวิธีการตกตะกอน โดยใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนตางๆ คือ 2.0, 2.5 และ 3.0 นอรมอลตาม
ลําดับ 

 
 

 
 
(a) ที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 2.0 นอรมอล 
 
 

                                         
 
 

(b) ที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 2.5 นอรมอล 
                                                                                          



 60

                        
        
         (c) ที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 3.0 นอรมอล  
 
รูปท่ี 4.3 ภาพถาย TEM ของผงนาโนซิลิกาที่ไดจากความเขมขนเริ่มตนสารละลายโซเดียมไฮ    
ดรอกไซดตางๆ (a) 2.0 นอรมอล,  (b) 2.5 นอรมอล และ (c) 3.0 นอรมอล ตามลําดับ ที่
กําลังขยาย 200,000 เทา 

จากการวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาของผงนาโนซิลิกาที่เตรียมโดยใชวิธีการตกตะกอน 
โดยทําการศึกษาผลของตะกอนที่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตางๆ คือ 2.0, 2.5 และ 3.0  
นอรมอล พบวาขนาดของตะกอนที่ไดแตกตางกันดังนี้คือ 
 รูปที่ 4.3 (a) ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ของผงนาโน
ซิลิกา ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 2.0 นอรมอล ตกตะกอนที่พีเอช 7.0-7.5 
เกิดขึ้นเร็วสงผลใหโมเลกุลหรือไอออนของสารเจือปนแปลกปลอมเขาไปในเนื้อของตะกอนแบบ
ถาวรได และทําใหตะกอนที่ไดไมบริสุทธ อนุภาคที่ไดคอนขางเปนทรงกลมขนาดเล็กเกาะกันอยู
โดยธรรมชาติของซิลิกาจากธรรมชาติ ขนาดอนุภาคอยูในชวง 15-20 นาโนเมตร และจากรูปแบบ
การเลี้ยวเบนอิเล็กตรอน (selected area electron diffraction pattern) สามารถยืนยันไดวาเปน 
อสัณฐาน เนื่องจากปรากฏรูปแบบที่เรียกวา diffuse ring ดังรูปที่ 4.3 (a)   
 รูปที่ 4.3 (b) ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ของผงนาโน
ซิลิกา ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 2.5 นอรมอล ตกตะกอนที่พีเอช 7.5-8.5 ซ่ึง
คาดวาเงื่อนไขนี้สงผลใหสารละลายมีความอิ่มตัวยวดยิ่งเพิ่มขึ้น โดยนาจะสงผลตออัตราการเกิด
นิวเคลียสที่สูง แตอัตราการเกิดเติบโตชา อนุภาคที่ไดจึงมีขนาดเล็ก คอนขางเปนทรงกลมขนาดเล็ก
สม่ําเสมอเกาะกัน ขนาดอนุภาคอยูในชวง 5-10 นาโนเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับเงื่อนไขอืน่ และจาก



 61

รูปแบบการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอน (selected area electron diffraction pattern) สามารถยืนยันได
วาเปนอสัณฐาน โดยแสดง diffuse ring ดังรูปที่ 4.3 (b) 

 รูปที่ 4.3 (c) ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ของผงนาโน 
ซิลิกา ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 3.0 นอรมอล เมื่อความเขมขนของ
สารละลายมากขึ้น สงผลใหสารละลายอิ่มตัวยวดยิ่งเกินไปจึงเปนผลใหเกิดการตกตะกอนชา และ
จับกลุมเพิ่มขนาดขึ้นเรื่อยๆดังรูปเปนผลใหตะกอนมีขนาดใหญ เมื่อเปรียบเทียบกับเงื่อนไขที่ความ
เขมขน 2.0 และ 2.5 นอรมอล โดยพีเอชที่ตกตะกอนเทากับ 9.0-10. อนุภาคที่ไดเกาะกลุมกัน 
ขนาดอนุภาคอยูในชวง 20-50 นาโนเมตร และจากรูปแบบการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอน (selected 

area electron diffraction pattern) เปนอสัณฐาน เนื่องจากปรากฏ diffuse ring ดังรูปที่ 4.3 (c) 
 
4.3.3.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุดวยเทคนคิ EDS 

 รูปที่ 4.4-4.6 แสดงสเปกตรัมของการสังเคราะหผงนาโนซิลิกาที่ไดจากการวิเคราะหดวย
เทคนิค EDS 
 

 
 

 
รูป 4.4 สเปกตรัมของการสังเคราะหผงนาโนซิลิกาที่สังเคราะหดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดความเขมขน 2.0 นอรมอลดวยเทคนิค EDS 
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รูป 4.5 สเปกตรัมของการสังเคราะหผงนาโนซิลิกาที่สังเคราะหดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดความเขมขน 2.5 นอรมอลดวยเทคนิค EDS 
 
 

 
 
 
รูป 4.6 สเปกตรัมของการสังเคราะหผงนาโนซิลิกาที่สังเคราะหดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดความเขมขน 3.0 นอรมอลดวยเทคนิค EDS 
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 เมื่อนํานาโนซิลิกาที่เตรียมโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนตางๆ กัน
มาทําการวิเคราะหชนิดของธาตุองคประกอบ ดวยเทคนิค EDS พบพีคของออกซิเจน และซิลิกอน 
ซ่ึงเปนธาตุหลักของซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด ที่สเปกตรัมของการเกิดพลังงานประมาณ 0.6 

kev และ 1.8 kev เหมือนกันทั้งสามสเปกตรัม ยกเวนสเปกตรัมที่ความเขมขนสารละลายโซเดียม      
ไฮดรอกไซด 2.0 นอรมอล ปรากฎพีคของสารเจือปนแปลกปลอม ซัลเฟอรและแคลเซียมซึ่งอาจ
เกิดจากการตกตะกอนเร็วเกินไปที่พีเอช 7.0-7.5 แตสําหรับสเปกตรัมของคารบอนและคอปเปอรที่
ปรากฏเกิดขึ้นจากกริด (grid) ที่ใชในการทดลอง 
 
4.3.1.3 ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะของสารที่เตรียมได 
 ในการวิเคราะหสารตัวอยางเพื่อหาคาพื้นที่ผิวจําเพาะของสารนั้น จะทําการวิเคราะหพื้นที่
ผิวจําเพาะแบบวิธีหลายจุด (multipoint method) โดยจะทําการวิเคราะหทั้งสามตัวอยางที่เตรียม
โดยใชความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตางๆกันเพื่อเปรียบเทียบผลกับขนาดอนุภาค
จากการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนแบบสองผาน (TEM) ในการวิเคราะห            

จากการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะของสารตัวอยางที่ทําการสังเคราะหดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนตางๆเปรียบเทียบกับขนาดอนุภาคที่ศึกษาสัณฐานวิทยาดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) สรุปไดดังตารางที่ 4.6 

 
ตารางที ่4.6 สรุปผลการวิเคราะหคาพื้นทีผิ่วจําเพาะของสารตัวอยางเปรียบเทียบกับขนาดผง
ตัวอยาง 
 
สารตัวอยางทีค่วาม
เขมขนสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด
ตางๆ (นอรมอล) 

พื้นที่ผิวจําเพาะ, S 
(m2/g) 

BET theory 

ขนาดอนุภาค(นาโน
เมตร) 

จาก TEM 

ขนาดอนุภาคจาก 
Sa = 6 

        σD 
(นาโนเมตร) 

2.0 187 15-20 13 
2.5 656 5-10 4 
3.0 184 20-50 14 

 
 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.3 (a)-(b) และผลจากการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะดวยเทคนิค 
BET สามารถสรุปไดดังตาราง 4.6 พบวาคาพื้นที่ผิวจําเพาะของสารจะมีความสัมพันธกับขนาด
อนุภาค นั่นคือขนาดอนุภาคเล็ก จะมีพื้นที่ผิวในการสัมผัสกับสิ่งรอบขางที่มาก โดยเรียงตามลําดับ
จากมากไปนอยไดดังนี้คือความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 2.5 นอรมอล มีขนาด 5-10 



 64

นาโนเมตร มีพื้นที่ผิวจําเพาะ 656 m2/g, สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 2.0 นอรมอล มีขนาด
อนุภาค 15-20 นาโนเมตร มีพื้นที่ผิวจําเพาะ 187 m2/g, สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 3.0 
นอรมอล มีขนาด 20-50 นาโนเมตร มีพื้นที่ผิว 184 m2/g 
 

4.3.1.4 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันนัลของนาโนซิลิกาที่สกัดดวยสารละลายความเขมขน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตางๆโดยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโคป 

ผลการทดลองโดยนําสารตัวอยางที่ผานการสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่
ความเขมขนตางๆ คือ 2.0, 2.5 และ 3.0 นอรมอลโดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานของซิลิกา
พบวาจากสเปกตรัมเกิดพีคตางๆดังรูปที่ 4.7 
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รูป 4.7 อินฟราเรดสเปกตราของผงนาโนซิลิกาที่สกัดในกระบวนการทดลองที่ความเขมขน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตางๆ 
 จากการศึกษาพบวาตําแหนงที่ 3000-4000 cm-1 เปนพันธะ O-H strength ,1630 cm-1 
เปนตําแหนงของพันธะ O-H bending, 1115-1050 cm-1 เปนตําแหนงของพันธะ Si-O-Si ซ่ึง
เปนกลุมไซโลเซน และกลุมซิลานอลเปนตําแหนงของพันธะ Si-OH ซ่ึงทั้งสองเปนกลุมสําคัญใน
พันธะของซิลิกา และสุดทายตําแหนงที่ 475-465 cm-1 เปนพันธะ Si-O bond rocking ซ่ึงเปน
พีคที่แสดงถึงโครงสรางหลักของซิลิกา ดังที่กลาวมาแลวใน 4.2.2 
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4.3.1.5 ผลการตรวจสอบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซดวยเทคนิค X-ray Diffraction   
(XRD) 
 นําตัวอยางที่ผานการเตรียมที่สารละลายความเขมขนเริ่มตนสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่ความเขมขนตางๆ คือ 2.0, 2.5 และ  3.0 นอรมอลตามลําดับมาตรวจสอบรูปแบบการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ แสดงไดดังรูป 4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 4.8 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของผงนาโนซิลิกาที่เตรียมโดยใชความเขมขน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตางๆ 

นําตัวอยางที่ผานการเตรียมที่สารละลายความเขมขนเริ่มตนสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่ความเขมขนตางๆ คือ 2.0, 2.5 และ  3.0 นอรมอลตามลําดับ มาตรวจสอบรูปแบบการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ จากการวิเคราะหพบวา รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซมีการจัดเรียงตัว
ของโมเลกุลในโครงสรางซิลิกานั้นไมเปนระเบียบ พบวาสอดคลองกับที่ไดอธิบายขางตนใน 4.2.3 

ซ่ึงปรากฏพีคที่กวางที่ตําแหนง 2θ เทากับ 22-23 ไมปรากฏพีคที่แสดงรูปผลึก แตปรากฏเฟสของ
ซิลิกาเปนอสัณฐาน ซ่ึงเปนการวิเคราะหที่สามารถยืนยันเฟส และโครงสรางที่แทจริงของสารที่ถูก
สังเคราะหขึ้นมา ดังรูปที่ 4.8 
 
4.3.2. ศึกษาผลของเวลาในการรีฟลักซท่ีแตกตางๆกัน ท่ีมีผลตอขนาดอนุภาคตะกอน 

โดยการศึกษาเวลาที่ใชกวนผสมตางๆ คือ 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง โดยใชสวนผสม
โซเดียมไฮดรอกไซดเร่ิมตน 2.0 นอรมอล อัตราการเติมกรดซัลฟูริก 2.0 มิลลิลิตร/นาที โดย
สภาวะที่ใชดังตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7 แสดงสภาวะทีใ่ชในการทดลอง โดยศึกษาผลของเวลาในการรีฟลักซแตกตางๆ กันที่มี
ตอขนาดตะกอน 
 

ความเขมขนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 

(นอรมอล) 

เวลาที่รีฟลักซ 
(ชม.) 

ชวงพีเอชที่เร่ิม
ตกตะกอน 

2.0 8 7.0-8.0 
2.0 10 7.5-8.5 
2.0 12 8.0-9.0 

 
4.3.2.1  ผลการวิเคราะหลักษณะสัณฐานวทิยาของอนุภาคที่เตรียมไดโดยวิธีตกตะกอนโดยใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2.0 นอรมอล ที่เวลารีฟลักซที่แตกตางกนัคือ 8, 10 
และ 12 ช่ัวโมงตามลําดับ 
 
 

                       
 
  (a) ที่เวลากวนผสม 8 ช่ัวโมง                                                                           
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 (b) ที่เวลากวนผสม 10 ช่ัวโมง 

 

 
 
(c) ที่เวลากวนผสม 12 ช่ัวโมง  
รูป 4.9 ภาพถาย TEM ของผงนาโนซิลิกาที่ไดจากเวลาที่รีฟลักซแตกตางๆ กัน คือ (a) ที่เวลากวน
ผสม 8 ช่ัวโมง, (b) ที่เวลากวนผสม 10 ช่ัวโมง และ(c) ที่เวลากวนผสม 12 ช่ัวโมง ตามลําดับ  
ที่กําลังขยาย 200,000 เทา 

จากการวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาของผงนาโนซิลิกาที่เตรียมโดยใชวิธีการตกตะกอน 
โดยทําการศึกษาผลของตะกอนที่เวลาการรีฟลักซแตกตางๆ กัน คือ 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง 
 รูปที่ 4.9 (a)-(c) ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ของผงนา
โนซิลิกา ที่เวลารีฟลักซ 8 ช่ัวโมง ตะกอนตกที่พีเอช 7.0-8.0 อนุภาคที่ไดคอนขางใหญโดย ขนาด
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อนุภาคอยูในชวง 40-50 นาโนเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับเงื่อนไขในรูป(b) ภาพถายจากกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ของผงนาโนซิลิกา ที่เวลารีฟลักซ 10 ช่ัวโมง ตะกอน
เร่ิมตกที่พีเอช 7.5-8.5 ขนาดอนุภาคอยูในชวง 15-20 นาโนเมตร กระจายตัวเล็กนอย และรูป(c) 
ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ของผงนาโนซิลิกา ที่เวลารีฟลักซ 
12 ช่ัวโมง โดยพีเอชที่ตกตะกอนเทากับ 8.0-9.0 ขนาดอนุภาคอยูในชวง 30-50 นาโนเมตร เกาะ
กลุมกันอยางหนาแนน จากการศึกษาปจจัยเวลามีผลตอขนาดของตะกอนคาดวานาจะเปนผลจาก
การตกตะกอนของสารนั้นขึ้นกับเวลาที่เหมาะสมที่จะทําใหสารละลายผสมกันไดดีทําใหเกิดการ
อ่ิมตัวยวดยิ่งคงที่ตลอดทุกสวน กอนที่จะตกตะกอนจากสารละลาย [9] โดยจากการทดลองพบวาที่
เวลา 8 ช่ัวโมงสารละลายเปนสารโซเดียมซิลิเกตใส ที่เวลา 10 ช่ัวโมงสารละลายมีลักษณะหนืด 
และท่ีเวลา 12 ช่ัวโมงนั้นสารละลายเปนผลึก จากที่กลาวมานาจะเกิดจากสาเหตุที่กลาวมาขางตน 
และจากรูปแบบการเลี้ยวเบนอิเล็กตรอน (selected area electron diffraction pattern)ของทั้ง
สามเงื่อนไข พบวาเปนอสัณฐาน โดยปรากฏรูปแบบที่เรียกวา diffuse ring ดังรูป 
 
4.3.2.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุดวยเทคนคิ EDS 

รูปที่ 4.10-4.12 แสดงสเปกตรัมของการวิเคราะหผงนาโนซิลิกาที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค 

EDS 
 

 
   
รูป 4.10 สเปกตรัมของการสังเคราะหผงนาโนซิลิกาที่สังเคราะหที่เวลากวนผสม 8 ช่ัวโมงดวย
เทคนิค EDS 
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รูป 4.11 สเปกตรัมของการวิเคราะหผงนาโนซิลิกาที่สังเคราะหที่เวลากวนผสม 10 ช่ัวโมงดวย
เทคนิค EDS 
  
 

   
 
รูป 4.12 สเปกตรัมของการสังเคราะหผงนาโนซิลิกาที่สังเคราะหที่เวลากวนผสม 12 ช่ัวโมงดวย
เทคนิค EDS 
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เมื่อนํานาโนซิลิกาที่เตรียมไดจากการรีฟลักซเวลาแตกตางๆกัน มาทําการวิเคราะหชนิด
ของธาตุองคประกอบดวยเทคนิค EDS พบพีคของออกซิเจน และซิลิกอน ซ่ึงปนธาตุหลักของ      
ซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซดที่สเปกตรัมของการเกิดพลังงานประมาณ 0.6 kev และ 1.8 kev 
เหมือนกันทั้งสามสเปกตรัม แตสําหรับสเปกตรัมของคารบอนและคอปเปอรที่ปรากฏเกิดขึ้นจากก
ริด (grid) ที่ใชในการทดลอง 

 
4.3.2.3 ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะของสารที่เตรียมไดที่เวลากวนผสมตางๆ 

 ในการวิเคราะหสารตัวอยางเพื่อหาพื้นที่ผิวจําเพาะของสารนั้น จะทําการวิเคราะหพื้นที่ผิว
จําเพาะแบบหลายจุด (multipoint method) เพื่อคาที่แนนอน โดยทําการวิเคราะหทั้งสามที่เวลา
กวนผสมตางๆ เพื่อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบสองผาน (TEM) ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 4.8 
                 
ตารางที่  4.8 สรุปผลการวิเคราะหคาพื้นที่ผิวจําเพาะของสารตัวอยางเปรียบเทียบกับขนาดผง
ตัวอยาง 
 
สารตัวอยางที่เวลากวน
ผสมตางๆ (ช่ัวโมง) 

พื้นที่ผิวจําเพาะ, S 
(m2/g) 

BET theory 

ขนาดอนุภาค 
(นาโนเมตร) 

(TEM) 

ขนาดอนุภาคจาก 
Sa = 6 

         σD 
(นาโนเมตร) 

8 97 40-50 27 
10 183 15-20 14 
12 123 30-50 21 

 
จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.9 (a)-(b) และผลจากการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะสรุปไดดัง

ตาราง 4.8 พบวาขนาดอนุภาคเล็ก จะมีพื้นที่ผิวในการสัมผัสกับสิ่งแวดลอมรอบขางมาก โดยเรียง
ตามลําดับจากมากไปนอยไดดังนี้ คือที่เวลารีฟลักซ 8 ช่ัวโมง มีขนาด 40-50 นาโนเมตร มีพื้นที่ผิว
จําเพาะ 97 m2/g, ที่เวลากวนผสมที่ 10 ช่ัวโมง มีขนาด 15-20 นาโนเมตร มีพื้นที่ผิวจําเพาะ 183 
m2/g , ที่เวลากวนผสม 12 ช่ัวโมง มีขนาด 30-50 นาโนเมตร, มีพื้นที่ผิวจําเพาะ 123 m2/g 
ตามลําดับ 
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4.3.2.4 ผลการวิเคราะหหมูฟงกชันนัลของนาโนซิลิกาที่สกัดที่เวลารีฟลักซแตกตางๆ กัน
โดยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโคป 

ผลการทดลองโดยนําสารตัวอยางที่ผานการสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่
ความเขมขน 2.0 นอรมอลที่เวลารีฟลักซแตกตางกัน คือ 8, 10 และ 12 นอรมอลโดยเปรียบเทียบ
กับสารมาตรฐานพบวาจากสเปกตรัมเกิดพีคตางๆ ดังรูปที่ 4.13 
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รูป 4.13 อินฟราเรดสเปกตราของซิลิกาที่สกัดในกระบวนการทดลองที่ไดเปรียบเทียบกับซิลิกา
มาตรฐาน 

  จากการศึกษาพบวาตําแหนงที่ 3000-4000 cm-1 เปนพันธะ O-H strength ,1630 cm-1 
เปนตําแหนงของพันธะ O-H bending, 1115-1050 cm-1 เปนตําแหนงของพันธะ Si-O-Si ซ่ึง
เปนกลุมไซโลเซน และกลุมซิลานอลเปนตําแหนงของพันธะ Si-OH ซ่ึงทั้งสองเปนกลุมสําคัญใน
พันธะของซิลิกา และสุดทายตําแหนงที่ 475-465 cm-1 เปนพันธะ Si-O bond rocking ซ่ึงเปน
พีคที่แสดงถึงโครงสรางหลักของซิลิกา จากที่กลาวมาขางตนตาม 4.2.2 
  

4.3.2.5 ผลการตรวจสอบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซดวยเทคนคิ X-ray 
Diffraction (XRD) 
 นําตัวอยางที่ผานการเตรียมที่สารละลายความเขมขนเริ่มตนสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่ความเขมขน 2.0 นอรมอล ที่เวลารีฟลักซแตกตางๆคือ 8, 10 และ 12 ช่ัวโมงตามลําดับมา
ตรวจสอบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ แสดงไดดงัรูป 4.14 
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รูป 4.14 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซของผงนาโนซิลิกาที่เตรียมที่เวลารฟีลักซ
แตกตางๆ คือ 8, 10 และ 12 ช่ัวโมงตามลําดับ 

นําตัวอยางที่ผานการเตรียมที่สารละลายความเขมขนเริ่มตนสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่ความเขมขน 2.0 นอรมอลโดยใชเวลารีฟลักซแตกตางๆ กัน คือ 8, 10 และ 12 ช่ัวโมง มา
ตรวจสอบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ จากการวิเคราะหพบวา รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซมีลักษณะอสัณฐานตามที่กลาวมาขางตน 4.2.3 ซ่ึงจะปรากฏพีคกวางที่ตําแหนง 2θ เทากับ 
22-23 ดังรูป  

 
4.4 การศ ึกษาผลของนาโนซิลิกาท่ีสกัดไดท่ีมีตอความแข็งแรงและโครงสรางของซีเมนตเพสต 

นําผงนาโนซิลิกาที่มีขนาด 5-10 นาโนเมตรและมีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 656 m2/g       มา
ทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดตราชาง ในอัตราสวน 0, 2, 4, 6 และ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
(โดยใชน้ําอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตและผงนาโนซิลิกา 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) ผลการ
ทดสอบคากําลังอัดแสดงไดดังรูป 4.15 
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4.4.1 ผลการทดสอบคากําลังอัดของซีเมนตเพสต 
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รูป  4.15 การพัฒนากําลังอดัของปูนเพสตที่มีสวนผสมของผงนาโนซิลิกา 

จากรูปที่ 4.15 จะพบวาผลการทดสอบกําลังอัด ในชวงระยะเวลาตอนตน (1 วันและ       
7 วัน) พบวาคากําลังอัดของปูนเพสตที่มีสวนผสมของนาโนซิลิกา มีคากําลังอัดสูงกวาปูนเพสต
ปอรตแลนดตราชางคอนขางมาก เกิดขึ้นเนื่องจากนาโนซิลิกามีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงเทากับ 656 m2/g 
จึงสามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานกับแคลเซียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2 อยางวองไว เกิดเปน
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจึงมีความแข็งแรงสูงกวาปูนเพสตปอรตแลนดตราชาง ซ่ึงสอดคลองกับผล
การทดลองของ Hui และคณะ[40] พบวาซีเมนตมอรตาที่ทําการเติมนาโนซิลิกาในสวนผสม การ
พัฒนากําลังอัดและการทนตอกําลังดัดสูงกวามอรตาปอรตแลนดธรรมดา ที่อายุการบม 7 วัน และ
นอกจากนี้ Byung และคณะ [45] รายงานที่ระยะเวลาการบม 7 วันของซีเมนตมอรตาที่ทําการเติม
นาโนซิลิกา มีการพัฒนาความแข็งแรงสูงกวาที่เติมซิลิกาฟูม เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได
เร็วและเกิดผลิตผลไปเติมชองวางระหวางเม็ดปูน สวนกําลังอัดที่ระยะเวลา 14 วัน และ 28 วัน 
พบวากําลังอัดมีคาสูงกวาปูนปอรตแลนดตราชางเกิดขึ้นกับปจจัยหลายปจจัยที่มีผลตออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันคืออายุของเพสตที่เพิ่มขึ้นและผงนาโนซิลิกาที่เติมลงไปเปนสวนประกอบใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนดตราชาง โดยผลการทดสอบกําลังอัดสามารถดูไดดังตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9 แสดงผลการทดสอบคากําลังอัด  
 

Compressive strength (MPa) 
 

อัตราสวนผสม 
(%) 

1 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 
PC 20.40 32.5 32.8 39.4 
NS 2 25.02 37.9 39.30 47.9 
NS 4 29.61 51.6 53.10 54.20 
NS 6 30.89 57.9 60.20 61.50 
NS 10 34.58 60.5 62.30 64.80 
* PC คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนดตราชาง 
    NS คือ นาโนซิลิกา 
 

4.4.2 ผลจากการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตที่มีสวนผสมของผงนาโนซิลิกาโดย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
 โดยนําปูนเพสตที่ผานการทดสอบกําลังอัดที่มีสวนผสมผงนาโนซิลิกา ในอัตราสวน 4 
เปอรเซ็นตและ 10 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนสภาวะที่มีสวนผสมของนาโนซิลิกาที่นอยและมากตามลําดับ 
ที่อายุเพสตตางๆ คือ  1 วัน, 7 วัน, 14 วัน และ 28 วันตามลําดับ โดยนําสวนที่เกิดจากการแตกหัก
มาศึกษาโครงสรางระดับจุลภาค ผลการทดลองดังตอไปนี้ โดยอางอิงเฟสตางๆที่เกิดขึ้นจากงานวจิยั
ของ Paul E. [46] ดังรูป 4.16 
 
 

            
 
* CSH คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  และ CH คือ แคลเซียมไฮดรอกไซด, (Ca(OH)2) 
 
รูป 4.16 แสดงเฟสตางๆที่เกดิในซีเมนตหลังเกิดขึ้นปฏิกริิยาไฮเดรชัน [46] 

CSH 

เอททริงไกต 

CH 

ปูน 
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1. ผลจากการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตปอรดแลนตธรรมดาและปูนเพสตที่ 
เติมนาโนซิลิกาในอัตราสวน 4 และ 10 เปอรเซ็นตตามลําดับ โดยบมทีร่ะยะเวลา 1 วนัดังรูป 4.17 
 
 

 

  
                                

(a) โครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตปอรตแลนด เวลา 1 วัน 
 

 
 

(b) โครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตที่มีผงนาโนซิลิกา 4 เปอรเซ็นต  
        เวลา 1 วนั  

 

ปูน 

ชอง
โพรง 

CSH 

ปูน 
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(c) โครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตที่มีผงนาโนซิลิกา 10 เปอรเซ็นต   
                                           เวลา 1 วัน 

รูป 4.17 โครงสรางของปูนเพสตที่บมที่ระยะเวลา 1 วนั, (a) โครงสรางระดับจุลภาคของปูน
เพสตปอรตแลนด, (b) โครงสรางระดับจลุภาคของปูนเพสตที่มีผงนาโนซิลิกา 4 เปอรเซ็นต และ 
(c)โครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตทีม่ีผงนาโนซิลิกา 10 เปอรเซ็นต  ที่กําลังขยาย 7,500 เทา 

รูป 4.17 (a)-(c) แสดงถึงภาพถายจาก SEM ปูนเพสตที่ระยะเวลา 1 วันมาศึกษา
โครงสรางระดับจุลภาคพบวา (a)ปูนซีเมนตยังเหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน และคงเหลือปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดคอนขางมาก สงผลใหการพัฒนากําลังอัดต่ํา  (b)แสดงถึงภาพถายจาก SEM 

ปูนเพสตที่มีสวนผสมของผงนาโนซิลิกา 4 เปอรเซ็นตที่ระยะเวลา 1 วันพบวาจากรูปโครงสราง
ระดับจุลภาคประกอบดวยแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและพบเอททริงไกตลักษณะเปนเข็มยาวเกิดขึ้น
รอบเม็ดปูนและขยายเขาไปในชองวาง และปูนซีเมนตที่เหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน และ(c)แสดง
ถึงภาพถายจาก SEM ปูนเพสตที่มีสวนผสมของผงนาโนซิลิกา 10 เปอรเซ็นตที่ระยะเวลา 1 วัน
พบวาจากรูปโครงสรางระดับจุลภาคประกอบดวยปริมาณเอททริงไกตมีลักษณะเปนเข็มยาวมาก
เชื่อมประสานโครงสรางเกิดขึ้นรอบเม็ดปูนซีเมนตและขยายเขาไปในชองวาง และปูนซีเมนตที่
เหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
 
 
 
 
 

เอททริง
ไกต 
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2. ผลจากการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตปอรดแลนตธรรมดาและปูนเพสตที ่
เติมนาโนซิลิกาในอัตราสวน 4 และ 10 เปอรเซ็นตตามลําดับ โดยบมทีร่ะยะเวลา 7 วนัดังรูป 4.18 
 
  

 
 
                         (a) โครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตปอรตแลนด เวลา 7 วัน 
 

 
 

(d) โครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตที่มีผงนาโนซิลิกา 4 เปอรเซ็นต  
        เวลา 7 วนั 

 
 

ปูน ชอง
โพรง 

CSH 
เอททริง
ไกต 
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       (c) โครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตที่มีผงนาโนซิลิกา 10 เปอรเซ็นต    
              เวลา 7 วัน 

 
รูป 4.18 โครงสรางของปูนเพสตที่บมที่ระยะเวลา 7 วัน,  (a) โครงสรางระดับจุลภาคของ

ปูนเพสตปอรตแลนด, (b) โครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตที่มีผงนาโนซิลิกา 4 เปอรเซ็นต 
และ (c)โครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตที่มีผงนาโนซิลิกา 10 เปอรเซ็นตที่กําลังขยาย 7,500 
เทา 

รูป 4.18 (a)-(c) โดยที่ (a) แสดงภาพถาย SEM ของปูนเพสตที่ระยะเวลา 7 วัน พบวา
โครงสรางระดับจุลภาคจะเห็นวาจากรูปยังคงเหลือปูนซีเมนตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน และปรากฏ
ชองวางและโพรงคอนขางชัดเจน สงผลใหการพัฒนากําลังอัดคอนขางต่ํา (b)แสดงภาพถาย SEM 
ของปูนเพสตที่มีสวนผสมของผงนาโนซิลิกา 4 เปอรเซ็นตที่ระยะเวลา 7 วัน พบวาโครงสราง
ระดับจุลภาคของปูนเพสตประกอบดวยแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมีลักษณะเปนผลึกที่หยาบขยาย
ออกจากเม็ดปูนเขาสูชองวางและเกิดภายในผิวเดิมของเม็ดปูนและขยายเขาสูภายในเม็ดปูน เกิด
ปริมาณมากและเชื่อมโยงถึงกันและผลึกของเอททริงไกตรวมถึงปูนที่เหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
บางสวน และ (c)แสดงภาพถาย SEM ของปูนเพสตที่มีสวนผสมของผงนาโนซิลิกา 10 เปอรเซ็นต
ที่ระยะเวลา 7 วัน พบวาโครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตประกอบดวยแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
อยางหนาแนนมีลักษณะหยาบขยายออกจากเม็ดปูนเขาสูชองวางและภายในผิวเดิมของเม็ดปูนและ
ขยายเขาสูภายในเม็ดปูน เกิดปริมาณหนาแนนเชื่อมโยงกับผลึกของเอททริงไกต และปริมาณปูนที่
เหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชันเล็กนอย 
 

เอททริง
ไกต 

CSH 
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3. ผลจากการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตปอรดแลนตธรรมดาและปูนเพสตที่ 
เติมนาโนซิลิกาในอัตราสวน 4 และ 10 เปอรเซ็นตตามลําดับ โดยบมที่ระยะเวลา 14 วัน ดังรูป 
4.19 
  
 

 
 

(a) โครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตปอรตแลนด เวลา 14 วัน 
 

 

 
 

(b) โครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตที่มีผงนาโนซิลิกา 4 เปอรเซ็นต  
     เวลา 14 วัน 

 

CH 

เอททริง
ไกต 

CSH 

ปูน 
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(c) โครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตที่มีผงนาโนซิลิกา 10 เปอรเซ็นต 
                                          เวลา 14 วัน 
 

รูป 4.19 โครงสรางของปูนเพสตที่บมที่ระยะเวลา 14 วนั, (a)โครงสรางระดับจุลภาคของ
ปูนเพสตปอรตแลนด,  (b)โครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตที่มีผงนาโนซิลิกา 4 เปอรเซ็นต  
และ(c)โครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตที่มีผงนาโนซิลิกา 10 เปอรเซ็นตที่กําลังขยาย 
7,500 เทา 

 รูป 4.19 (a)-(c) โดยที่ (a)แสดงภาพถาย SEM ของปูนเพสตที่ระยะเวลา 14 วัน พบวา
โครงสรางระดับจุลภาคประกอบดวยเอททริงไกตเสนบางๆ แคลเซียมไฮดรอกไซดและปูนซีเมนต
ที่เหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชันปรากฏชองวางและโพรงคอนขางชัดเจน บงชี้ถึงการพัฒนากําลัง
คอนขางต่ํา (b)แสดงภาพถาย SEM ของปูนเพสตที่มีสวนผสมของผงนาโนซิลิกา 4 เปอรเซ็นต ที่
ระยะเวลา 14 วัน พบวาโครงสรางระดับจุลภาคประกอบดวยแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต เชื่อม
ประสานกับเสนเอททริงไกตแผขยายลอมรอบเม็ดปูนซีเมนตที่เหลือและอุดชองวางและโพรงที่
เกิดขึ้นหลังจากสิ้นปฏิกิริยาไฮเดรชัน  และ(c) แสดงภาพถาย SEM ของปูนเพสตที่มีสวนผสมของ
ผงนาโนซิลิกา 10 เปอรเซ็นตที่ระยะเวลา 14 วัน พบวาโครงสรางระดับจุลภาคประกอบดวย
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตลักษณะเปนผลึกหยาบแผเขาไปในชองวางระหวางเม็ดปูนซีเมนตเชื่อมโยง
กับเอททริงไกตเชื่อมประสานโพรงและชองวางดังรูป และปูนซีเมนตที่เหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
เล็กนอย 
 
 

CSH 

เอททริง
ไกต 
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4. ผลจากการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตปอรดแลนตธรรมดาและปูนเพสตที่ 
เติมนาโนซิลิกาในอัตราสวน 4 และ 10 เปอรเซ็นตตามลําดับ โดยบมที่ระยะเวลา 28 วัน ดังรูป 
4.20 
 

 
 

 
 
                              (a) โครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตปอรตแลนด เวลา 28 วัน 
 
 
 

 
 
                                 (b) โครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตที่มีผงนาโนซิลิกา 4 เปอรเซ็นต 
                                         เวลา 28 วัน 

ชอง
โพรง

เอททริง
ไกต 

ปูน 

CSH 
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                                   (c) โครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตที่มีผงนาโนซิลิกา 10 เปอรเซ็นต 
                                          เวลา 28 วัน 
 

รูป 4.20 โครงสรางของปูนเพสตที่บมที่ระยะเวลา 28 วัน, (a)โครงสรางระดับจุลภาคของ
ปูนเพสตปอรตแลนด,  (b)โครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตที่มีผงนาโนซิลิกา 4 เปอรเซ็นต  
และ(c)โครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตที่มีผงนาโนซิลิกา 10 เปอรเซ็นตที่กําลังขยาย 
7,500 เทา 

 รูป 4.20 (a)-(c)  โดยที่(a) แสดงภาพถาย SEM ของปูนเพสตที่ระยะเวลา 28 วัน พบวา
โครงสรางระดับจุลภาคประกอบดวยเอททริงไกตบางสวนและปูนซีเมนตที่เหลือจากปฏิกิริยา      
ไฮเดรชัน ชองวางและโพรงที่เกิดขึ้นหลังจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน  (b)แสดงภาพถาย SEM ของปูน
เพสตที่มีสวนผสมของผงนาโนซิลิกา 4 เปอรเซ็นตที่ระยะเวลา 28 วัน พบวาโครงสรางระดับ
จุลภาคประกอบดวยแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและปริมาณเอททริงไกตเล็กนอยเชื่อมประสานโพรง
และชองวางระหวางเม็ดปูนซีเมนต   และ(c) แสดงภาพถาพ SEM ของปูนเพสตที่มีสวนผสมของผง
นาโนซิลิกา 10 เปอรเซ็นตที่ระยะเวลา 28 วัน พบวาโครงสรางระดับจุลภาคประกอบดวยแคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรตและปริมาณเอททริงไกตเล็กนอยเชื่อมโยงเขาเม็ดปูนซีเมนตและชองวางและโพรงดัง
รูป 4.20 และปริมาณปูนซีเมนตที่เหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
 
 
 
 
 

CSH 
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4.4.3 ผลการทดสอบการเกิดปฏิกริยาไฮเดรชันดวยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) 

ผลการทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของปูนเพสตปอรตแลนดธรรมดาและปูนเพสต
ปอรตแลนดที่เติมผงนาโนซิลิกา 10 เปอรเซ็นต ณ ระยะเวลาการบมที่ 1 วัน, 7 วัน, 14 วัน และ 
28 วันตามลําดับ 
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* A คือ เอททริงไกต, B คือ แคลเซียมไฮดรอกไซด, C คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
             (a) รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของปูนเพสตปอรตแลนด 
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* A คือ เอททริงไกต, B คือ แคลเซียมไฮดรอกไซด, C คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(b) รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสเีอกซของปูนเพสตปอรตแลนดที่เติมนาโนซิลิกา 

            10 เปอรเซ็นต 
รูป 4.21 กราฟแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซเปรียบเทียบระหวาง (a) การ

เล้ียวเบนรังสีเอกซของปูนเพสต   ปอรตแลนด (b) การเลี้ยวเบนรังสีเอกซของปูนเพสตปอรตแลนด
ที่เติมนาโนซิลิกา 10 เปอรเซ็นต 
 จากรูป 4.21 ผลจากการเปรียบเทียบกราฟการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของปูนเพสตปอรด
แลนตและปูนเพสตที่ เติมผงนาโนซิลิกา  จะเห็นไดวาปูนเพสตที่ เติมนาโนซิลิกามีพีคของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2 ที่ความเขม (intensity) ต่ํากวาของปูนเพสตปอรตแลนด
ธรรมดา ทุกชวงอายุของการบม และพีคของเอททริงไกตและแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต มีความเขม 
(intensity) สูงกวาดังในรูปที่ 4.21 สาเหตุที่เปนเชนนี้เกิดขึ้นเนื่องนาโนซิลิกามีขนาดอนุภาคที่เล็ก
และมีพื้นที่ผิวสูงสงผลใหสามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานกับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่เหลือจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของเม็ดปูนไดเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต       จึงสงผลใหปริมาณแคลเซียม  
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ไฮดรอกไซด(Ca(OH)2)ลดลง เปนผลใหปูนเพสตที่เติมนาโนซิลิกาทนตอกําลังอัดไดสูงกวาปูน
เพสตปอรดแลนตธรรมดา และมีโครงสรางระดับจุลภาคที่ปรากฏเฟสของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
เชื่อมประสานอุดชองวางระหวางเม็ดปูน และเอททริงไกตดังที่กลาวมาขางตน ซ่ึงสอดคลองกับผล
การทดลองของ Ye Qing และคณะ [42] ดังรูป 4.22 พบวาซีเมนตเพสตที่เติมนาโนซิลิกาพีคของ
แคลเซียมไฮดรอกไซดลดลง และพีคแคลเซียมไฮดรอกไซดลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับซีเมนตปอรต
แลนดที่ไมเติมนาโนซิลิกาดังรูปที่ 4.22  

  

   
 

รูป 4.22 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซของปูนเพสตในงานวิจัยของ Ye Qing 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 


