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สารบาญ 

 หนา 
กิตติกรรมประกาศ ค 
บทคัดยอภาษาไทย ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ ฉ 
สารบาญตาราง ญ 
สารบาญภาพ ฎ 
อักษรยอและสัญลักษณ ด 
บทที่ 1 บทนํา 1 

บทที่ 2 หลักการและทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 3 

   2.1 แกลบขาว และเถาแกลบ 3 

   2.2 ซิลิกา หรือ ซิลิกอนไดออกไซด 4 

   2.3 การสังเคราะหวัสดุขนาดต่ํากวาไมครอนและวัสดุนาโนดวย
กระบวนการทางเคมี 

8 

     2.3.1 กระบวนการซอล-เจล 8 

        2.3.2 การสังเคราะหวัสดุดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 10 

      2.3.3 การสังเคราะหวัสดุดวยกระบวนการเฟลมสเปรย 
ไพโรลิซิส  

12 

      2.3.4 การสังเคราะหวัสดุดวยกระบวนการตกตะกอนรวม 13 

   2.4 การใชประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆ 17 

    2.4.1 การใชประโยชนในอุตสาหกรรมยาง 17 

    2.4.2 การใชประโยชนในซีเมนต 18 

  2.5 การตรวจวิเคราะหสารตัวอยางที่สังเคราะหได 18 

      2.5.1 การวิเคราะหโดยวธีิฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปก
โทรสโคป 

18 

   2.6 การวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ   21 
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สารบาญ (ตอ) 

 หนา 
     2.7 เทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission   

         Electron Microscopy, TEM)  

24 

   2.8 การวดัพื้นที่ผิวและขนาดอนภุาครูพรุน โดยวิธีบีอีที (BET) 25 

  2.9 ปูนซีเมนต 27 

   2.10 ปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา 30 

   2.11 การศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยเทคนิคจุลทรรศน   
    อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy,   

   SEM) 

31 

2.12 สาระสําคัญของงานวิจยัที่เกีย่วของ 35 

2.13 วัตถุประสงค 38 

2.14 ขอบเขตของงานวิจยั 38 

2.15 ประโยชนที่ไดรับจากการศึกษาเชิงทฤษฎี และเชงิประยุกต 38 

บทที่ 3 เครื่องมือ อุปกรณ วตัถุดิบ สารเคมี และวิธีการทดลอง 40 

  3.1 เครื่องมือและอุปกรณ 40 

  3.2 วัตถุดิบและสารเคมี 41 

   3.3 วิธีการทดลอง 41 

บทที่ 4 ผลการทดลอง 52 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง 86 

เอกสารอางอิง 88 

ภาคผนวก ก 91 

ภาคผนวก ข 109 

ประวัติผูเขียน 116 
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สารบาญตาราง 

ตาราง หนา 
  
2.1      แสดงองคประกอบของแกลบขาว 3 

2.2      แสดงองคประกอบสารอินทรียของแกลบขาว 3 

4.1      แสดงองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบขาวกอน และหลังเผาที่อุณหภูม ิ
            ที่ 700 ° ซ เปนเวลา 3 และ 6 ช่ัวโมงตามลําดับ 

52 

4.2       อุณหภูมิและเวลาในการยืนไฟทีม่ีผลตอประมาณรอยละของซิลิกา 53 

4.3     ผลการเตรียมซิลิกาที่บริสุทธิ์โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
             ที่มีความเขมขนตางๆ 

54 

4.4      สรุปความถี่และชนดิของการสั่นในอินฟราเรดสเปกตรัมของซิลิกา 56 

4.5      แสดงสภาวะทีใ่ชในการทดลอง โดยศึกษาผลของความเขมขนสาร 
            ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเร่ิมตนที่มีตอขนาดตะกอน 

58 

4.6    สรุปผลการวิเคราะหคาพื้นที่ผิวจําเพาะของสารตัวอยางเปรยีบเทียบ 
            กับขนาดผงตัวอยาง 

63 

4.7  แสดงสภาวะที่ใชในการทดลอง โดยศึกษาผลของเวลาในการกวนผสม
ตางๆที่มีตอขนาดตะกอน 

66 

4.8  สรุปผลการวิเคราะหคาพื้นที่ผิวจําเพาะของสารตัวอยางเปรียบเทียบกับ 
          ขนาดผงตัวอยาง 

70 

4.9     แสดงผลการทดสอบคากําลังอัด 74 

 



  
 

ฎ 

สารบาญภาพ 

รูป  หนา 
   

2.1 แสดงรูปแบบตางๆ ของการเชื่อมตอของ SiO 4 Tetrahedral ใน
โครงสรางพื้นฐานของซิลิเกต 

5 

2.2 แสดงโครงสรางของอสัณฐานซิลิกา 6 

2.3 แสดงการเปลีย่นแปลงเฟสของซิลิกา 7 

2.4 แสดงโครงสรางของ Crystalline Silica 7 

2.5 การสังเคราะหดวยกระบวนการซอล เจล 10 

2.6 แผนผังการสังเคราะหดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 11 

2.7 แสดงการสังเคราะหดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 11 

2.8 แสดงการสังเคราะหดวยกระบวนการเฟลมสเปรยไพโรลิซิส 13 

2.9 เปนกราฟแสดงคาการละลายของผลึกตางๆ 14 

2.10 กระบวนการทีเ่กิดขึ้นในการตกตะกอน 15 

2.11 แผนภาพองคประกอบของเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร 20 

2.12 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซเกิดจากการกระเจิงและแทรกสอดของ
รังสี 

22 

2.13 แสดงสวนประกอบที่สําคัญของเครื่อง (X-ray Diffractometer) 23 

2.14 ลักษณะของอิเล็กตรอนที่เกิดอันตรกริยากับชิ้นสวนตวัอยาง 24 

2.15 แผนภาพของสวนประกอบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผาน 

25 

2.16 กราฟการวดัพืน้ที่ผิวโดยวิธีการดูดซับของแกสดวยบีอีท ี 26 

2.17 กราฟที่ไดจากการคํานวณในรูปเสนตรงของสมการบีอีที 27 

2.18 การเกิดอันตรกริยาระหวางอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอะตอมตัวอยาง 32 

2.19 แผนภาพขององคประกอบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด 

33 

2.20 การกระตุนใหเกิดรังสีเอกซเฉพาะตัวโดยใชลําอิเล็กตรอน 34 



  
 

ฏ 

สารบาญภาพ (ตอ) 

รูป  หนา 
   

3.1 แสดงเงื่อนไขการเผาซ้ําที่อุณหภูมิ 700 °ซ เวลา 3 ชม. และ 6 ชม. 41 

3.2 ขั้นตอนเตรียมผงนาโนซิลิกาที่ความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดตางๆ 

44 

3.3 ขั้นตอนเตรียมผงนาโนซิลิกาที่เวลากวนผสมแตกตางๆกนั 45 

3.4 เตาเผาไฟฟาสาํหรับเผาเถาแกลบขาว 48 

3.5 เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโคป (Fourier 

Transform Infrared Spectroscope, FT-IR) รุน IR 510 ผลิต
โดยบริษัท Nicolet ประเทศสหรัฐอเมริกา 

48 

3.6 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission 

Electron Microscopy, TEM) รุน JEM-2010 ผลิตโดยบริษัท 

JEOL ประเทศญี่ปุน 

49 

3.7 เครื่องวิเคราะหหาพืน้ที่ผิวของอนุภาค (Surface Area Analyzer) 

รุน Autosorb 1 MP ผลิตโดยบริษัท Quantachrome ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

49 

3.8 เครื่องกําเนิดรังสีเอกซ (X-ray Diffractometer, XRD) รุน D 

500 ผลิตโดยบริษัท Siemens ประเทศสหพันธรัฐเยอรมัน 

50 

3.9 เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle Size) รุน Mastersizer S ของ
บริษัท Malvern 

50 

3.10 เครื่องทดสอบความแข็งแรง  (Compressive Strength) 
Universal Testing100 ตันบริษัท Baldwin ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 

51 

3.11 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 

Microscopy, SEM) รุน JSM-5910 LV บริษัท JEOL ประเทศ
ญ่ีปุน 

51 



  
 

ฐ 

สารบาญภาพ(ตอ) 

รูป  หนา 
   

4.1 อินฟราเรดสเปกตราของซิลิกาที่สกัดในกระบวนการทดลองที่
ไดเปรียบเทยีบกับซิลิกามาตราฐาน 

55 

4.2 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของซิลิกาที่สกัดจากเถา
แกลบขาว 

57 

4.3 ภาพถาย TEM ของผงนาโนซิลิกาที่ไดจากความเขมขนเริ่มตน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตางๆ (a) 2.0 นอรมอล (b) 2.5 นอร
มอล และ (c) 3.0 นอรมอล ตามลําดับ 

60 

4.4 สเปกตรัมของการสังเคราะหผงนาโนซิลิกาที่สังเคราะหดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2.0 นอรมอลดวย
เทคนิค EDS 

61 

4.5 สเปกตรัมของการสังเคราะหผงนาโนซิลิกาที่สังเคราะหดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2.5 นอรมอลดวย
เทคนิค EDS 

62 

4.6 สเปกตรัมของการสังเคราะหผงนาโนซิลิกาที่สังเคราะหดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 3.0 นอรมอลดวย
เทคนิค EDS 

62 

4.7 อินฟราเรดสเปกตราของผงนาโนซิลิกาที่สกัดในกระบวนการทดลอง
ที่ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตางๆ 

64 

4.8 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของผงนาโนซิลิกาที่เตรียมที่
ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตางๆ 

65 

4.9 ภาพถาย TEM ของผงนาโนซิลิกาที่ไดจากเวลาที่กวนผสมตางๆ คือ 
8, 10 และ 12 ช่ัวโมง ตามลาํดับ ที่กําลังขยาย 200,000 เทา 

67 

 
 
 



  
 

ฑ 

สารบาญภาพ(ตอ) 

รูป  หนา 
   

4.10 สเปกตรัมของการสังเคราะหผงนาโนซิลิกาที่สังเคราะหทีเ่วลากวน
ผสม 8 ช่ัวโมงดวยเทคนิค EDS 

68 

4.11 สเปกตรัมของการวิเคราะหผงนาโนซิลิกาที่สังเคราะหที่เวลากวน
ผสม 10 ช่ัวโมงดวยเทคนิค EDS 

69 

4.12 สเปกตรัมของการสังเคราะหผงนาโนซิลิกาที่สังเคราะหทีเ่วลากวน
ผสม 12 ช่ัวโมงดวยเทคนิค EDS 

69 

4.13 อินฟราเรดสเปกตราของซิลิกาที่สกัดในกระบวนการทดลองที่
ไดเปรียบเทยีบกับซิลิกามาตราฐาน 

71 

4.14 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของผงนาโนซิลิกาที่
เตรียมที่เวลากวนผสมตางๆ คือ 8, 10 และ 12 ช่ัวโมงตามลําดับ 

72 

4.15 การพัฒนากําลังอัดของปูนเพสตที่มีสวนผสมของผงนาโนซิลิกา 73 

4.16 แสดงเฟสตางๆที่เกิดในซีเมนตหลังเกดิขึ้นปฏิกิริยาไฮเดรชัน 74 

4.17 โครงสรางของปูนเพสตที่บมที่ระยะเวลา 1 วัน (a) โครงสราง
ระดับจุลภาคของปูนเพสตปอรตแลนด, (b) โครงสรางระดับ
จุลภาคของปูนเพสตที่มีผงนาโนซิลิกา 4 เปอรเซ็นต และ (c)

โครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตที่มีผงนาโนซิลิกา 10 
เปอรเซ็นต  ที่กําลังขยาย 7,500 เทา 

76 

4.18 โครงสรางของปูนเพสตที่บมที่ระยะเวลา 7 วัน (a) โครงสราง
ระดับจุลภาคของปูนเพสตปอรตแลนด, (b) โครงสรางระดับ
จุลภาคของปูนเพสตที่มีผงนาโนซิลิกา 4 เปอรเซ็นต และ (c)

โครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตที่มีผงนาโนซิลิกา 10 
เปอรเซ็นตที่กาํลังขยาย 7,500 เทา 

78 

 
 
 



  
 

ฒ 

สารบาญภาพ(ตอ) 

รูป  หนา 
   

4.19 โครงสรางของปูนเพสตที่บมที่ระยะเวลา 14 วัน (a)โครงสราง
ระดับจุลภาคของปูนเพสตปอรตแลนด,  (b)โครงสรางระดับ
จุลภาคของปูนเพสตที่มีผงนาโนซิลิกา 4 เปอรเซ็นต  และ(c)

โครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตที่มีผงนาโนซิลิกา 10 
เปอรเซ็นตที่กาํลังขยาย 7,500 เทา 

80 

4.20 โครงสรางของปูนเพสตที่บมที่ระยะเวลา 28 วัน (a)โครงสราง
ระดับจุลภาคของปูนเพสตปอรตแลนด,  (b)โครงสรางระดับ
จุลภาคของปูนเพสตที่มีผงนาโนซิลิกา 4 เปอรเซ็นต  และ(c)

โครงสรางระดับจุลภาคของปูนเพสตที่มีผงนาโนซิลิกา 10 
เปอรเซ็นตที่ที่กําลังขยาย 7,500 เทา 

82 

4.21 กราฟแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซเปรียบเทียบระหวาง 
(a) การเลี้ยวเบนรังสีเอกซของปูนเพสต   ปอรตแลนด (b) การ
เล้ียวเบนรังสีเอกซของปูนเพสตปอรตแลนดที่เติมนาโนซิลิกา 10 
เปอรเซ็นต 

84 

4.22 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของปูนเพสตในงายวิจัย
ของ Ye Qing 

85 

ข-1 กราฟผลการทดลองที่ไดจากการคํานวณโดยใชสมการของ BET 

ของผงนาโนซิลิกาโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเร่ิมตนที่
ความเขมขน 2.0 นอรมอล   

110 

ข-2 กราฟผลการทดลองที่ไดจากการคํานวณโดยใชสมการของ BET 

ของผงนาโนซิลิกาโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเร่ิมตน 
2.5 นอรมอล 

111 

 
 
 



  
 

ณ 

สารบาญภาพ(ตอ) 

 
รูป 

 หนา 

   
ข-3 กราฟผลการทดลองที่ไดจากการคํานวณโดยใชสมการของ BET 

ของผงนาโนซิลิกาโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเร่ิมตน 
3.0 นอรมอล 
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ข-4 กราฟผลการทดลองที่ไดจากการคํานวณโดยใชสมการของ BET

ของผงนาโนซิลิกาโดยใชเวลากวนผสมที่ 8 ช่ัวโมง   
113 

ข-5 กราฟแสดงผลการทดลองที่ไดจากการทดลองคํานวณโดยใช
สมการ BET ของผงนาโนซิลิกาโดยใชเวลากวนผสมที่ 10 ช่ัวโมง 

114 

ข-6 กราฟแสดงผลการทดลองที่ไดจากการทดลองคํานวณโดยใช
สมการ BET ของผงนาโนซิลิกาโดยใชเวลากวนผสมที่ 12 ช่ัวโมง 
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อักษรยอและสัญลักษณ 

SiO2 ซิลิกอนไดออกไซด 
nm นาโนเมตร 
g/cm3 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
°C องศาเซลเซียส 
θ มุมการเลี้ยวเบน 
MPa เมกกะปาสคาล 
pH คาความเปนกรดเบส 
eV อิเล็กตรอนโวลต 
σ ความหนาแนน 
λ ความยาวคลื่น 
μm ไมโครเมตร 
C2S ไดแคลเซียมซลิิเกต 
C3S ไตรแคลเซียมซิลิเกต 
C3A ไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
C4AF เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต 
TMOS Tetramethoxysilane 

 
TEOS Tetraethoxysilane 

 
FTIR Fourier Transform Infrared Spectrometry 

 
XRD X-ray Diffraction 

 
TEM Transmission Electron Microscopy 

 
SEM Scanning Electron Microscopy 

 
EDS Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

 
BET Brunauer-Emmelt-Teller Method 

 

 


