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This research aimed to resolve the weathering problem of soda-lime silicate 

glass which is commonly covered by white haze on its surface. The study focused on 
the effects of adding zirconium dioxide (ZrO2), zinc oxide (ZnO), and surface treatment 
by dealkalization with sulfur dioxide gas (SO2) in different sources on weathering 
durability. The glass samples were tested to determine the solubility of the alkali, with 
water as solvent. The results showed that the glass with surface treatment was the 
most of hydrolytic resistance (HGB2) and the glass batch with ZrO2 instead of alumina 
at 1%, and the batch with the addition of ZnO 2% were the most water resistant in each 
group but less than dealkalized glass. By determining the weathering durability, 
Dealkalized sample which was treated surface contributed to minimum occurrence of 
bloom defect. One with added ZnO 2 % sample was slightly more durable than that 
with added ZrO2 1 % sample. Further, the investigation of the surface hardness 
revealed that dealkalized sample was the best of surface hardness (5.600 GPa). The 
group of reformulated glass reflected the trend of surface hardness. From the 
experiment, dealkalization was the best way to improve weathering durability. After 
rinsing away, the alkali ions at the near surface were reduced, leading to lower trend 
of weathering. In part of dealkalization on float glass, all of reagents that were used 
as a source of sulfur dioxide tended to improve hydrolytic resistance and surface 
hardness of the glass. The sample was dealkalized with ZnO 10 g. which was 
maximum hardness (6.616 GPa). So that leads to improve weathering durability.  

Department :   Materials Science Student�s Signature  
Field of Study :   Ceramic Technology 

   

Advisor�s Signature  
Academic Year :   2011 Co-advisor�s Signature   



 
 

i 

ก����ก������ก�	 
 


��"�����#��$%�t���{2� ��
��&�����
"�$ 
�������-	 .	
��0�
"�(�r���%�h�����
�0�ก�� 
��1ก���t�����ก��
�2�" 2�ก- 		���1(��
"���
���z ����$% 

��2��"��$�&�)ก*�
��"�����#� �+�0�
"���
��2��"� ��.����#��
� �2$"��������� ��1��2��"��$�
&�)ก*�
��"�����#���
� ��.���$
��. 2�
�
�0�ก�� �t�(��-	t���1�t���
���ก���t��������
�2�" 
��1	t�&�)ก*�h�ก���t�
��"�����#� 

	.1ก���ก����-
��"�����#�� ก�����$���1�
������$	�� ��h(�	
���+�	t�0$%��1�
���%�ก��

�
2�ก����+&����
��"�����#� �t�h(�
��"�����#������$%�$	
����-+�.���ก�)%�  

����-	 . �+�"�	
���&'������(��0�
�����&��
���$"� &��
��	�$ ��1
��� ��%��+� (National 
Center of Excellence for Petroleum, Petrochemicals and Advanced Materials) �$�h(�ก��
���-�� ������ �ก���)ก*���1� �
�2�"
����1"1�
��ก���)ก*� 

����-	 . �+�"��0$�"
0�,�ก�
 ก��
��"����
��-��ก�� �$�h(�ก�����-�� �����
�
w ��- 
�	�r����r� ��1� &ก�.�
���z h�ก���t����
�2�" 

����-	 . �w�-��
�2�"�������	�
��� (��	�ก���(�0�) �$�h(�ก�����-�� ��	�r����r�h�
ก���t����
�2�" 

����-	 . 	 .&�1��*n� ��ก����"� 	 .� � �� ��	��	�� ��.��ก��n �$0+
�� ��1��r���z 
�$�z ����z ��	
�0�
��� ���
�� 	.1
��"����
�� 2 3���ก�.��(�
��"���" �t�(��-	
��
0�
"�(�r�h�ก���t�ก������� 

� ����"ก��-��-��1	 .	 .��� 	 .��� ��1	��-	��
 �$��-�����������1h(�ก��
���-�� �ก���)ก*�����"
��� 

 



 
 

����
� 
(��� 

-�	��"����*���"................................................................................................................� 
-�	��"����*����กm*...........................................................................................................2 
ก�

�ก���&�1ก��.................................................................................................................i 
���-�,.................................................................................................................................0 
���-�,
����......................................................................................................................� 
���-�,���........................................................................................................................., 
-��$� 1 -��t� ......................................................................................................................... 1 

1.1 	
���&'�����1	
���t�	�,���&s,(� .................................................................. 1 

1.2 
�
w &�1��	����ก��
�2�" ......................................................................................... 2 

1.3 ��-��
���ก��
�2�" ................................................................................................ 2 

1.4 &�1�"0���$�	��
��21�����- ....................................................................................... 2 

-��$� 2 ��ก�����1���
�2�"�$��ก$�"
���� .................................................................................... 4 

2.1 �ก�
 (Glass) ........................................................................................................... 4 

2.1.1 &�1���������
��./��ก�
2t���ก
��ก���t��&h0���� ......................................... 5 

2.1.2 �	�������
��� �ก�����
h�� 
��(ก����ก�
 ........................................................ 9 

2.1.3 &�1���������
��./��ก�
2t���ก
����	�&�1ก�-(��ก����ก�
  ......................... 9 

2.1.4 
�
w ��-h�ก�����
�ก�
�������� ........................................................................ 11 

2.1.5 �m*�$�ก$�"
ก�-�	��������ก�
 ............................................................................. 13 

2.1.6 �	���������1��
�&�1ก�-����ก�
 ................................................................... 15 

2.1.7 ��-�
�����ก�
 .................................................................................................. 16 

2.2 
t�(��uv�-���
�ก�
 (Weathering or Blooming) ..................................................... 21 

2.3 ��	��	 PEEM ��1 LEEM ..................................................................................... 25 

2.4 ��ก�����1���
�2�"�$��ก$�"
���� .............................................................................. 27 

-��$� 3 
�#$ก���t�����
�2�" ...................................................................................................... 29 

3.1 
�
w ��-��1����	�$�$�h0�h�ก������� .................................................................... 30 

3.1.1 
�
w ��-�$�h0��&'���
�&�1ก�-����+
��ก�
-��2 ��./� .......................................... 31 

3.1.2 ����	�$�$�h0�h�ก���-��
�ก�
��1ก�12ก ............................................................. 31 

3.1.3 ����	�$�$�h0�h�ก������-��-�
�����ก�
 ........................................................... 31 



 
 

�

(��� 
3.2 
�#$ก���t�����ก��
�2�" ............................................................................................ 32 

3.2.1 ก���
�$"�
�
w ��- ............................................................................................. 32 

3.2.2 ก��
��	��1(���	�&�1ก�-����	�$���
�
w ��- .................................................... 32 

3.2.3 ก���
�$"�0�%�����ก�
 ........................................................................................ 33 

3.2.4 ก��(����ก�
 ................................................................................................... 34 

3.2.5 ก������-��-�
�����ก�
 ................................................................................. 34 

3.2.6 
��	��1(���-�
��ก�
�+
�
�%�
����r���&�$"-��$"-ก�-�+
��$��$ก���
��
�
�
�� .............. 39 

3.2.7 ก���
�$"�0�%����ก�12ก�������� ...................................................................... 46 

3.2.8 ก��
��	��1(���-�
����0�%����ก�12ก(���ก��&��-������
��"ก���-��
 
��
"กx������y�������ก���� .............................................................................. 46 

-��$� 4 ��ก��
�2�"��1ก��
��	��1(��� ................................................................................. 49 

4.1 ก���ก���ก���ก��uv�h��ก�
-��2 ��./�0�����������................................................ 49 

4.1.1 ��ก��
��	��1(���	�&�1ก�-����	�$����ก�

�
�"��� ......................................... 49 

4.1.2 ��ก������-��-�
�����ก�
 ............................................................................ 52 

4.2 ก���ก���ก���ก��uv����ก�12ก�$����
2�ก�ก�
�������� ........................................... 81 

4.2.1 ��ก��
��	��1(���	�&�1ก�-����	�$��
"
�#$��{ก���"�y�+��������
� (XRF) .......... 81 

4.2.2 ��ก��
��	��1(���-�
����0�%����ก�12ก(���ก��&��-������
 
��"ก���-��
"กx������y�������ก���� .............................................................. 83 

-��$� 5 �� &��ก��
�2�" ���&��"�� ��1���������1 ............................................................ 97 

5.1 �� &��ก��
�2�" ..................................................................................................... 97 

5.2 ���������1.......................................................................................................... 98 

��"ก��������� ...................................................................................................................... 99 
��	��
ก .......................................................................................................................... 104 
     ��	��
ก ก ................................................................................................................. 105 
     ��	��
ก � ................................................................................................................. 107 
     ��	��
ก 	 ................................................................................................................. 114 
     ��	��
ก � .................................................................................................................. 118 
     ��	��
ก 2 ................................................................................................................. 119 
&�1
�
��+���$"�
��"�����#� ................................................................................................... 120



 
 

�

����
������ 
(��� 


�����$� 2.1 ��-�
�
���z �����ก�����$��&'���	�&�1ก�-����ก�
 ........................................... 14 


�����$� 3.1 ��	�&�1ก�-
�
w ��-����+
��ก�
����������1�ก�
�+
��$��$ก���
��������
� ........ 33 


�����$� 3.2 �ก./�ก��2t���ก�1��-ก�������
��ก��ก��ก��������%t� 
    
����
�n�� ISO 719 ..................................................................................... 35 


�����$� 3.3 ��	�&�1ก�-
�
w ��-����+
��ก�
���������+
���%����� (D0) �+
��$��$ก���
�� 
   ������
���1�$ก���1��"���"�$�� � (D3) ��1�+
��ก�
�$��$ก���
��
�
w ��-
�
�
�� ... 37 


�����$� 3.4 	
��0r%�������#���1� .(�+���$�w+ก������)%�h��1"1�
�� 24 0��
��� ....................... 41 


�����$� 3.5 �ก./�ก���-���1��-ก���ก��uv���"h0�	
����������$�
���ก��h�ก��
�
2��- ....... 43 


�����$� 4.1 ��	�&�1ก�-����	�$����+
��ก�
-��2 ��./��$��
�$"��)%�h�(���&��-�
�ก�� ........... 49 


�����$� 4.2 ��ก��
��	��1(���	�&�1ก�-����	�$���������
� .............................................. 50 


�����$� 4.3 ��ก��
��	��1(���	�&�1ก�-����	�$�������$"�������2�����y
(NaHSO4) ....... 51 


�����$� 4.4 ��ก��2t���ก�1��-ก�������
��ก��ก��ก��������%t�
����
�n�� ISO 719 .... 56 


�����$� 4.5 	��	
������������ (Field strength) ���#�
 
���z ........................................ 57 


�����$� 4.6 ��ก��
��	��1(�	���$��1ก�����������������ก�
�+
�
���z ................................ 60 


�����$� 4.7 	�������������1h�ก���ก��&��ก���"� Hydration ����
��1��	�&�1ก�-����ก�
 ... 69 


�����$� 4.8 ��	�&�1ก�-����	�$����ก�
ก�����1(���ก���-��
��
" 
    กx������y�������ก���� ...................................................................................... 73 


�����$� 4.9 	
��(��0�%��	�r�-��(1���-���
�ก�
�$��
�$"���"
�#$ Sputtering 
    �$��
��
���ก�� .................................................................................................... 76 


�����$� 4.10 ��ก��
��	��1(���	�&�1ก�-����	�$���ก�12ก ............................................... 81 


�����$� 4.11 ��	�&�1ก�-����	�$������
�%�
���$�h0��&'��(������กx������y�������ก���� ..... 82 


�����$� 4.12 ��ก��
��	��1(�	���$��1	
�������wh�ก������������� 
      ���ก�12ก(����-��
 ....................................................................................... 88 


�����$� 4.13 	�������������1h�ก���ก����)ก����y
���#�
 ก� �� Modifier ........................... 90 


�����$� 4.14 &����.���#�
 ก� �������$�w+ก01��ก��2�กก�12กก�����1(���ก���-��
 ........ 92 



 
 

,

����
���� 
(��� 

����$� 2.1 ���2t����ก��2����$"�
�
����	����������	
�
�� �ก�
����ก���1�ก�
�������� ......... 4 

����$� 2.2 ก�1-
�ก�����
�ก�
-��2 ��./� ............................................................................ 7 

����$� 2.3 ก�1-
�ก�����
ก�12ก ......................................................................................... 8 

����$� 2.4 ����������
��� �ก�����
���� 
��(ก����ก�
 ................................................. 9 

����$� 2.5 ก���&�$�"��&��	�������������ก�
0���(�)�� 2�ก� .(�+��(���2�w)� 1500 ºC  ..... 19 

����$� 2.6 CIELAB 1976 ���� L*, a*, b* Color space ....................................................... 21 

����$� 2.7 ��ก*.1���
t�(��uv��$��ก��-���
�ก�
 .................................................................... 22 

����$� 2.8 &����.	
��0r%�������#��i�$�"���m�+
���z h�&�1�����" ..................................... 22 

����$� 2.9 &����.กx����*h���ก��-���
.��
� 
��(ก�����1��ก��
� 
��(ก��� ............ 23 

����$� 2.10 &��ก���"��	�$����ก��กก���ก��uv�-���
�ก� ........................................................ 24 

����$� 2.11 ������ก���t������� PEEM ��1 LEEM ........................................................... 27 

����$� 3.1 ������ก���������%�
���$�1.1  ก���
��������
���r�������(��&+� 
 h��+
��ก�
�������� ............................................................................................. 32 

����$� 3.2 ������ก�������� .(�+��h�ก��(����ก�
 .............................................................. 34 

����$� 3.3 ������ก���������%�
���$� 1.2 ก��&��-�+
��ก�
��"ก���
��
�
w ��-
�
�
��  
 ��1��%�
���$� 1.3 ก���-��
�ก�
��
"กx������y�������ก���� .................................. 36 

����$� 3.4 ก���-��
�ก�
��
"กx������y�������ก���� ............................................................. 38 

����$� 3.5 ������ก�������ก������-��-�
�����ก�
�+
�
�%�
�� ��r���&�$"-��$"-ก�- 
 �+
��$��$ก���
��
�
�
�� .......................................................................................... 39 

����$� 3.6 &����.	
��0r%�������#���1� .(�+���$�w+ก������)%�h�
+�	
-	 �	
��0r%���
����
� .... 42 

����$� 3.7 ก��
�
2��-&����.���ก���ก��uv����0�%�����ก�
h�ก�����1	����ก�$�t��)- ......... 43 

����$� 3.8 ������ก���������%�
���$� 2 ก���ก�&s,(�ก���ก��uv����ก�12ก�������� ........... 45 

����$� 4.1 ��ก��
�
2��-&����. Na2O �$�w+ก01��ก���"+�h�����1��" (���	�ก���) ......... 55 

����$� 4.2 ��ก*.1�����

�
�"����ก�
ก�����1(���ก���-��
��1ก�������t�	
���1��� ...... 58 

����$� 4.3 ��ก��
��	��1(��$h��1-- CIE L*a*b* ����ก�
�+
�
���z ...................................... 59 

����$� 4.4 ��ก��
��	��1(�	��ก���������������� (Transmission) ����ก�
�+
�
���z ............ 60 

����$� 4.5 	��	
����{�ก�����1(���ก���������
1 ............................................................... 62 

����$� 4.6 ��ก���)ก*���-�
����	
�������$��&�$�"��&������ก�
��r���$ก�������� .(�+�� ...... 63 



 
 

� 

                                                                                                                                       (��� 
����$� 4.7 ก��y����� .(�+���&�$�"������ก�
 (Tg) ����ก�
�+
������ .............................. 64 

����$� 4.8 ��ก*.1�����

�
�"����ก�
�$�����ก������-ก����
��������ก�� .................... 66 

����$� 4.9 ��ก��2t���ก�1��-ก���ก��uv������
�ก�
(���ก���������
1 .................................. 67 

����$� 4.10 �	����������2 ���	��
�ก�

�
�"����ก�
(���2�กw+ก�t��&�������
1h(��ก��uv� ...... 70 

����$� 4.11 �	�������2 ���	��1��	�&�1ก�-����	�$���-���
.�$��ก��uv����
�
�"��� D0..... 72 

����$� 4.12 ��ก*.1�����
�ก�
(���ก���������
1h(��ก��uv��&'��
�� 4 ��&��(� ...................... 74 

����$� 4.13 �����
�ก�
�$��ก��uv�2�กก��
��	��1(���
"��	��	 PEEM ��1 LEEM .................... 79 

����$� 4.14 ��&ก
������ก��
��	��1(���
�ก�
-���
.�$��ก��uv���$"-ก�-�r%���
&ก
� 
   
��	��1(���
"��	��	 PEEM ................................................................................ 80 

����$� 4.15 ��ก*.1���2 ���	�����
�ก�
(����-��
"กx������y�������ก���� ....................... 84 

����$� 4.16 ��ก��
���$���ก�12กก���(���ก���-��
��"h0�����$"�������2�����y
 
   (NaHSO4) ......................................................................................................... 85 

����$� 4.17 ��ก��
��	
�������wh�ก���������������� ���ก�12กก��� 
   ��1(���ก���-��
��"h0�����$"�������2�����y
(NaHSO4) ................................ 85 

����$� 4.18 ��ก��
���$���ก�12กก�����1(���ก���-��
��"h0�������(KAl(SO4)2.12 H2O) ... 86 

����$� 4.19 ��ก��
��	
�������wh�ก�������������������ก�12กก��� 
  ��1(���ก���-��
��"h0�������(KAl(SO4)2.12 H2O) ............................................ 86 

����$� 4.20 ��ก��
���$���ก�12กก�����1(���ก���-��
��"h0����	�����y
(ZnSO4.7H20) ..... 87 

����$� 4.21 ��ก��
��	
�������wh�ก���������������� ���ก�12กก��� 
   ��1(���ก���-��
��"h0����	�����y
(ZnSO4.7H20) .............................................. 87 

����$� 4.22 &����.���#�
 ก� �������$�w+ก01��ก��2�ก�	��������ก�
��"��	��	 AAS .......... 89 

����$� 4.23 &����.���#�
 ก� �������$�w+ก01��ก��2�กก�12กก��� 
   ��1(���ก���-��
ก�12ก .................................................................................... 93 

����$� 4.24 ก��y����� .(�+���&�$�"������ก�
 (Tg) ���ก�12กก�����1(����-��
 ............. 94 

����$� 4.25 	��	
����{����ก�12กก����-��
��1(����-��
��
"���
�%�
��0���
���ก�� .......... 95 



 
 

����� 1 
����� 

1.1 ���������������������
�� ��!�"� 

�ก�
�������� (Soda-lime-silicate glass) �&'��ก�
0����$��$กt����ก�����
��1w+ก�t���h0�
��ก�$�� ���%�h�
���&�1�����1h�&�1��� ��r���2�ก�ก�
���������$��	�w+ก (������" �����w
�-�({�������
�& �0���
��%t� �ก�
�%t� ก�12ก�����" (Safety Glass) ก�12กก��ก�1� � (Bullet Proof 
Glass) ��1ก�12ก��r��h0�h�ก��ก���������	��-�����r�� �$��	�&�1ก�-(��ก	r� ����ก� (Silica) 
(��&+� (Lime) ��1 ���� (Soda)  

���(
 �$��ก�
��������w+ก�t����&'�-��2 ��./�h�(��ก(��"&�1�����%�h��+&�--���
ก���t���-��2 ��(�� �	�r����r�� �	�r����t���� "� ��1�
0��./�
���z ��r�����2�ก�ก�
�$	
�����
����h�����ก����
��ก���ก��&��ก���"�����	�$ก�-�����$��t���-��2 �����กก
��-��2 ��./�0����r��z 
��%�����
�ก��1��(1 �t�h(���(��(�r��	�r����r���$�-��2 h�-��2 ��./��ก�
��0�
�����&�$�"��&��
��1����$������
��"&��&������h���(�������w�ก{-������ �$	
���
"���(�+(�� �����w
������+�	��������
��./���� ��ก2�ก��%��ก�
�$��ก*.1�&���h������r�����2�ก�ก�
�$��-�
��$�"��
h(������
��������
��+�ก�r�����$���
���
����
 �t�h(������w����({���������$�-��2 �"+�����h���� 
��1	
�������w�$�h(����������������t�h(��ก�
0�����������w+ก�t������
�&'�ก�12ก�$ก��
"  

h�&�1�����"ก�����
�ก�
0������������$��%�����������h(,���1����ก��� �)�����

��r��ก��h0���"h�&�1�����1��r��ก�������ก �
�h��.1�$��ก�
�$ก�����
�+��
�h�ก�1-
�ก��
���
�ก�
"���-&s,(��"+�(��"&�1ก�� �0�� ก��	
-	 �	
�����t��������	 .�����%�h���r���
����$ 	
��h� 
t�(��2�ก��*
��� ���y2�ก�
� 	
�������wh�ก���)%��+&�������ก�
(��� ��1
ก��h0���������+�h�ก�1-
�ก�����
 �)��h���
�������
�2�"�$%� ������ก���ก�&s,(�h�ก�1-
�ก��
���
�ก�
�������������ก����(��(�)�� 	r� &s,(���r���ก���&�$�"��&�������
�ก�
(���ก�����

�$��$&s22�"ก�1
 ��h(��ก��ก���&�$�"��&��2�ก�����
����� �ก���&'�uv� (Foggy defect) �"+�-� 
��
�ก�
�����w����({���
"
��&��� �)���t�h(��������ก��
�
2��-
����
�n��ก��	
-	 �
	 .��� ��1ก���ก��
t�(��0����$%�ก���)%�h�
��� ����"(���2�ก��%�� �ก�1-
�ก�����
���
 2)�
�&'�ก���-ก��-
��� �ก�����
��%�ก�1-
�ก�����
�����	
����$"(�"�"�����ก ��ก2�ก��%�
���
�2�""��	��-	� ��&w)�ก���ก�&s,(���$"
ก���$%�$��ก���)%�ก�-ก�12ก�$����
2�ก�ก�
0�����������
�$ก��
" 



 
 

2

ก���ก��uv�-���
�ก�
�ก����r�����2�ก&s22�"��������(��"&�1ก�� �0�� ��	�&�1ก�-���
�	�$����ก�
��%�z ��1&s22�"2�ก�����
������$��$	
��0r%�������#��+� ก���
	r� �$&����.�%t�h�
��ก���+� �)��h�&�1�����"
�%��"+�h�-���
.�$��$��ก������0r%�-���
.�����+�"��+
��t�h(��$	
��0r%�
������#��+�h�0�
�m�+u� �$��ก�������-���
h�0�
�ก���
���t�h(��ก��0�
����� .(�+���$��
ก
���
ก��h�0�
�ก���
����1ก���	r� �$ก&s22�"(�)��	r� &����.�กx���*0���
���z h���ก����"�i��1
-���
.�$��&'���
�r%��$�� 
��(ก���21�$&����.�กx���*�+� �)��&s22�"�$�ก���
����%���������h(��ก��
ก���ก��
t�(��uv�����&'��"����$   

�����%�ก�������	
�������wh�ก�������
��������ก������ก�
��1ก�12ก0��� 
����������%�2)��$	
���t�	�,��ก �)��21�t��&�+�ก���ก�&s,(�h�� 
��(ก���ก�����
�ก�
��1
ก�12ก ��&����.�����$"h�ก�1-
�ก�����
 0�
"���������h�ก������%t���-�&'�ก��&�1("��
���������1
��� �
��(�)��(��
"ก�����
 �t��&�+�ก�������	
�������wh�ก������������
ก��
������� 
��(ก����ก�
��1ก�12ก����ก������ 

1.2 �
�$%������&� �ก����'
( 

1.2.1 ��r��(��+
��ก�
���������$�	
�������
��������ก������+��)%� 
1.2.2 ��r��(�
�#$ก���-��
�ก�
��1ก�12ก��
"กx������y�������ก���� (SO2) ��r��h(����

�ก�
��1ก�12ก�$��$	
�������
��������ก���$�)%� 
1.2.3 ��r���)ก*���-�
�
���z ����ก�
(���2�ก&��-�+
���1����ก���-��
�ก�
  
1.2.4 ��r���)ก*�ก���&�$�"��&�������
�ก�
(�������ก���ก{-h���
1	
��0r%���1

� .(�+���$�w+ก	
-	 � �)����
1��ก�����ก���
�&'���
1�$���������h(���
�ก�
�ก��ก���&�$�"��&�� 

1.3 � ����� �ก����'
( 

�)ก*����#������ก���&�$�"��+
��ก�
��1��2�กก���-��
�ก�
��
"กx������y�����
��ก����
��ก���&�$�"��&�������
�ก�
�����r�����2�ก�$������ก���&'�&s22�"�������-��2 
��./��ก�
��1ก�12ก0����������� 

1.4 ���+(,�&�����-�.�'�/-0�
� 

ก����ก���ก��
t�(���--uv�-���
�ก�
-��2 ��./���1ก�12ก0����������� �)��21�t�h(�
�����w��&����.�����$"h�ก�1-
�ก�����
�ก�
 �)���t��&�+�ก����
��� �h�ก�1-
�ก�����
 
2�กก���t�	
���1�����
�ก�
�$��$uv�ก������h(��+ก	�� �����w	
-	 �ก�����
h(��"+�h��1"1�
��
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�$�กt�(����� ��1�t��&�+�ก��������+�	�����
��./���r���2�ก�����w"r���" ก��h0�������-��2 
��./��ก�
��1	�	
��h�����ก�
��1ก�12ก�������)%�  



 
 

����� 2 
� ก�����������'
(����ก��(��0 � 

2.1 �ก0� (Glass) [1]  

	r� �����{��$�&�1ก�-��
"�1
��(�r�����ก ��$��"+��
�ก����"����$ก����$"�
�
�"����$
�1�-$"-(�r�
��� ���.n�� [2] �ก�
�
�$"����2�กก��(������������$"��$�� .(�+���+�2�
�
w ��-
(����&'��%t��ก�
�"+�h��w��1�&'�����(�
 2�ก��%�w+ก�)%��+&��1�t�h(��"{�
�
���"����
���{
2�
��	�&�1ก�-����	��������ก�
����$�
����$"����$�21��$"�
�
h(��&'��	��������$��&'��1�-$"- 
�����%������{��$����2�กก���)%��+&2�ก�ก�
(���2)��&'���ก*.1�����{��$�����$��)ก �ก�
�$�w��1
�&'��w��1�ก�
 (Vitreous state) �$��-�
�ก)����w$"� (Metastable) �$��������1��h��	�������
���"ก
������(�
�
��+�ก
�������{��$��$��)ก �
��ก�
�����w�&�$�"�ก��"�&'������)ก�����{���� 
��"����ก�1-
�ก���������ก�
 (Devirification) ��r������������1��h��	���������r���$&s22�"
�r����ก�1
 ��  

�ก�
�$��ก*.1����	��������&'��	�����"�����(�$��$�1�-$"-����"��%� (Short range order) 

���$�����h�����$� 2.1 �)���������2t��������	��������ก�
 2 0���	r� �ก�
����ก� (Silica 
glass) ��1�ก�
�������� (Soda-lime silicate glass) �)���&'�
��� ���.n���&�$"-��$"-ก�-��)ก
	
�
�� ��"�	���������%�(���$��	�&�1ก�-(��ก�(�r��ก��	r� ����ก� (SiO2) 

 

����$� 2.1 ���2t����ก��2����$"�
�
����	����������	
�
�� �ก�
����ก���1�ก�
�������� [3-4] 

Soda-lime glass 

Non bridging oxygen       Cation 
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��)ก	
�
���$ก��2����$"�
�
����	��������"����&'��1�-$"- �$�1�-$"-����""�
 (Long 
range order) 	r� �$ก����$"�
�
���(��
"����� (Unit cell) �$��$	
���%t�ก��
����r�����%��	������� 
�t�h(���)ก	
�
���$	
����{������ก ��
��	��������ก�
����ก���1�ก�
���������$��ก*.1�&'�
�	�����"�����( �
��ก�
��������21�$��	�&�1ก�-��ก�(�r�2�ก����ก�	r� �$#�
 h�ก� ���$��&'� 
Modifier �0�� ����$"� (Na) ��1�	���$"� (Ca) ���ก�"+�
��0���
����1(
�����"�������ก� �t�
(����$��&'�
�
0�
"��� .(�+��h�ก��(���
�
����ก�
 

�ก�
��r����{�(���2�กก���"{�
�
����ก�
(���21�$��ก*.1�"+�
�
�&'���r%���$"
 �$��-�
��$�
�ir��"
��&��ก���"�����	�$��10$
��� �$	
����{��
��&��1 �&���h���1�$��"�
ก�$��1��$"�	� 
��-�
�����ก�
�����w�&�$�"��&�������"ก�����
�
w ��-
�
�
���r��z ��h��+
��ก�
 (�r�ก��
&��-������
�ก�
��
"
�#$
���z �ก�
"���&'�
��� �$������h2����1�����w�t�ก��-��h0��%t�h(����� ��%�
ก���t���ก��-��h0������"��"���
�������ก�1-
�ก��h�z �
��&w)�ก���t�ก��-��(���h(����"
h0���*�ก�
h��+&�--���
�
w ��- ��ก2�ก��%�"�������w�t���*�ก�
�&h0����h�����r��z �0��h�
���
��
ก���ก������� �0�� �t���n�
��-� �&'���
�������	��ก�$
 �&'�
��  

2.1.1 ������� �9����
:;&�ก0�'����ก���ก�����/�<,0��� 

2.1.1.1 �ก�
-��2 ��./� (Container glass) [5-6]  

�ก�
-��2 ��./� 	r� �ก�
�$�h0���r��ก��(��( �����
��./���"h� ��r��h(��1�
ก
��ก������� 
��r���ก{-��ก*������$��"+���"h�h(�&�����"��1	�	 .���h(������ก�$�� �ก�����1�1(
���ก��h0���� 
ก�����
�ก�
-��2 ��./��$�����
�ก�����
	���&'� 65% ���� 
��(ก���ก�����
�ก�
��%�(�� [7] 

 ����$���ก��h0��ก�
�&'�-��2 ��./�  

- �ก�
�$	
�������
������	�$��1�ir��"
��ก���ก��&��ก���"�ก�-�������(�r����
��./�
�$�-��2  "ก�
�� ก�������y�+����ก (HF) ��1����	�$�$��$	
���&'������+� 2)���"�h0�
�&'���0�1-��2 ����0��./� (Pharmaceutical Product) 

- �ก�
&v��ก��ก���)�����������%t���1กx������$ 2)��t�h(���ก*�ก����������
��./��$�
-��2 �"+���"h�����$ �0�� �
��%t����(���1�(" �
��%t�(�� ��1����+� (Ampule) 
�t�(��--��2 "�i$� �&'�-��2 ��./��ก�
�$��$��ก*.1	r� ����$u�&���
��$ก��(����ก�

&��&�ก2 ก 2)������w&v��ก��ก���)�����������%t���1กx������"�����-+�.�  
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����$���ก��h0��ก�
�&'�-��2 ��./� (
��) 

- �ก�
�����
��� .(�+���+������กก
��-��2 ��./�0����r��z 2)������wh0�-��2 
���
��./��$�
����t�h(�&���2�ก�0r%���� ��%�ก��h0�	
�������(�� (Dry heat) ��1��"

�#$���
�	�y
�� (Autoclaving) �$��$ก���t�h�(����)������� ��"�$��ก�
�����$"�+& ��1�$
�����$��2r�&���ก��ก�-���
��./����"ก
��-��2 ��./�0����r��z  

- �ก�
�����w	��+&�����
�����(�r���������21h0��&'��1"1�
����� �)����r��h0�����)%�21
�����r���	 .����&2��t�h(��$ก����(�r���&1&��&ก�-���
��./��$�-��2  2)������w
�t���h0��%t� (Reuse) ���(��"	��%� ��$"��	�����ก�������t�	
���1��� 

- �ก�
h������w�t�h(�����({������$�-��2 �"+���"h���� 2)������w
�
2�+�������
���
��./���"h�������"��1�$	
���


�
�t�h(��+�
"��� (�+(�� 

- �ก�
�����w�t�ก��-��(����%t��t��&'���0�1h(����� (Recycle) ���ก��h(��ก��&s,(�
�"1 ��"�$���-�
�����ก�
�������
��2t��
�	��%��$��t�ก��-��h0�h(�� 

�����$"���ก��h0��ก�
�&'�-��2 ��./� 

- �ก�
�$�%t�(��ก��ก�t�h(���%��&�r��
��� ���r���ก�������  

- �ก�
�$	
���&��1�t�h(��
ก(�ก��$"(�"��� �t�h(�
���h0�	
���1����1
����ก�)%�h�
ก����"��"  

- w��h0�-��2 ����(�
�$�����(��1����2�$����(�r�0�%���
��$��1��"(� ���ก��&1&�
��� 

ก�1-
�ก�����
�ก�
-��2 ��./� 

ก�1-
�ก�����
�ก�
-��2 ��./�����h�����$� 2.2 �����2�กก��0�����1���
�
w ��-h(�����
ก��
����
����
��$�
���ก����1���ก�-��*�ก�
 ���
2)��t������+��
�(����ก�
�$��$� .(�+���+� 
2�ก��%�
�
w ��-21�ก��ก��(���
�
�ก��ก�����"
�
2�ก��"�&'�����(�
 (�r� �%t��ก�
�$��$
	
�������wh�ก��ก��ก�����+� ��r���2�ก�$	
�������+���1�$��-�
��&'�ก�� �����%������
�
(���2)�
����t�2�ก
��� ���y�$��$��-�
�����*�$������w��ก��ก��ก�������ก���
��� ��r���ก�

(���2�����$�����{��2r�&����
�%t��ก�
21�(���ก2�ก�
�(����ก�
���
w+ก&��-���
1h(�
�(��1ก�-ก���)%��+&�$�y�������
 (Forehearth) �&'���%�
���$��t�h(��%t��ก�
�&'���r%���$"
ก����1��

� .(�+������%t��ก�
��2�ก� .(�+��(����(�
 (1400 � 1500 ˚C) 2��t�h(��$� .(�+���$��(��1��
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ก���ก�1-
�ก���)%��+& (&�1��. 1150 ˚C) (���2�ก��%��%t��ก�
�$�������"{�
�
��21�$	
��(�r�
��ก�)%� 21w+ก
����ก�&'�������r���%t��ก�
�(������+&�&������&'� ก����ก�
 (Gob) �)��21�
�$"�h(��$
&����
����t�������r��h(�������
��./��$��$���� 	
��(�� ��1�+&�������t����� 2�ก��%��t���$"�
�&�$��	�r����)%��+&��"��
(�������1--�t���$"��$���ก�t��&'���(1 ��"�$���
������21w+ก�	�r�-��
"
�ก��y
���r���������$"���� ��r�������&�1���#�8���ก����$"������1�t�h(��&'�i�
�21�����
h�ก����ก��w��"��	
�������1(
���ก����ก�
��1�1--ก���t���$"��� �t�h(��ก�
�$� .(�+��
���������ก"�������w�)%��+&��� ก�1-
�ก���)%��+&�$ 2 
�#$ 	r� �&����1�&�� (Blow and blow) 
��1�����1�&�� (Press and blow) ��r���)%��+&���{2�
��ก�
�$������"+�21w+ก����&�-����h��
��-
��r����	
���	��h���r%� �$��
��-����� .(�+������
��ก�
21����&�1��. 50 � 100 ˚C h���%�
ก���-����21	�� .(�+���
��$�&�1��. 570 ���������$"��&'��
�� 2 � 3 ���$ ���
2)�	��"z ��
� .(�+����2�w)�� .(�+��(��� ��"ก����� .(�+�����ก���
h0��
��&�1��. 30 � 45 ���$ h�
��%�
��� ����"���ก��-��2 ($-(��-��������21�t��
��ก�
�&����ก���
�#$�����
 (Surface 
treatment) ��"ก���t�h(���
��ก�r��&v��ก����
��ก���h(��ก����"�$���
��$��ก��2�กก����$"��$(�r�
������ก������
��ก�
���(�r��
��ก�
ก�-��
��$��&'���
�����	�r���2�ก��$��t�2�ก��(1 (�r���r��h(�
�
��ก�
�$	
�������
������	�$��ก�)%�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����$� 2.2 ก�1-
�ก�����
�ก�
-��2 ��./� 
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2.1.1.2 ก�12ก [8] 

ก�12ก 	r� �ก�
�)���$��	�&�1ก�-���
�
w ��-���
���2�ก��	�&�1ก�-����ก�
-��2 ��./� 
�
��$��ก*.1ก���)%��+&�$��
ก
���ก�� ก�12กw+ก�t���h0����(��"�+&�-- �0�� � 
��(ก���ก��
ก������� � 
��(ก���"��"�
� � 
��(ก����y������2��� � 
��(ก����	�r���h0��yyv� ก�����

ก�12ก��-�&'������
�ก�����
 30% h�ก� ��� 
��(ก����ก�
��%�(�� [7] ก�����
ก�12ก�-���&'�
0���h(,�z 2 0��� 
��
�#$ก�����
 

• ก�12ก�y�
 (Float glass)  

ก�12ก�y�
�$	
���&���h������w����1� ��������"���0���2� ��"���
�&ก�12ก�y�
   
"��h(��������������"�1 75-92 ��"�)%�ก�-	
��(�����ก�12ก h(�����1�����$���-+�.����-��
�-$%"
(��ก
� �+&�--���ก���t��&h0���� �0�� ก�12ก������
 ก�12กi�
� �&'�
�� 

• ก�12ก���� (Sheet glass)  

ก�12ก����w+ก�t���h0�h����������{ก �0�� (���
��� ก��-�+& ����ก�12ก&+�
x1 �$	
��
��$"-�����
ก�12ก���"ก
��ก�12ก�y�
  

����$� 2.3 ก�1-
�ก�����
ก�12ก [9] 

ก�1-
�ก�����
ก�12ก 
����h�����$� 2.3 ��%�
����
�h(,����ก�1-
�ก�����
21�(�r��ก�-ก�����
�ก�
-��2 

��./�
���ก��h���
������%�
��ก���)%��+& ก�12ก21�$ก���)%��+&��"h(��ก�
(�����"-������$- ก
(����(�
 (Tin bath) ��r��h(���
�ก�
�����$"-�&'����� ก���$�ก�12ก��"�"+�-������$- ก�.1�$��ก�
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"�������t�h(����������$- ก���ก
�
�����&h���
ก�12ก���-����
��)��������$�t�h(�ก�12ก�����w
�����	
����{���������%�����	�$��1���ก�"���  

2.1.1.3 ���
��./��r��z ����ก�
  

�ก�
w+ก�t��&h0����(��ก(��"�+&�-- �ก�
0����r��z �$���ก�(�r�2�กก��ก���
������
��
	���&'������
�ก�����
���"�1 10 �&'����
��./�&�1��� (�������$
$ (����yyv� ������ก�
 
����h"�ก�
i�
� ����h"�ก�
����������1�r��z 

2.1.2 +�����0���0��%�ก��9���<� %���"ก����ก0� [7]  

� 
��(ก����ก�
��1ก�12ก�&'�� 
��(ก����$�h0�
��� ���1��	����"$ก�����
��%��+� 

�
w ��-�&'�
��� ��$��t�	�,�$�� ����"�1 20-27 ���
��� ��
� ��1�$�����
������������&'����"
�1 10-20 ��
��r��z ����h�����$� 2.4 

����$� 2.4 ����������
��� �ก�����
���� 
��(ก����ก�
 

2.1.3 ������� �9����
:;&�ก0�'����ก��� ��&���ก �"�
ก� ��ก0� [10] 

�ก�
�$��-�
��$�
���ก����r�����ก2�ก�$��	�&�1ก�-��"h�
���ก�� �����w2t���ก0���  
����ก�

����	�&�1ก�-����	�$�������$%  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

ก�12ก ���
��./��	�r����ก�
 h"�ก�


���
��


��
��


��
� �

ก�
��

��


0�������ก�


�r��z

	�������

	����r�����	�

������

������� 


�
w ��-
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2.1.3.1 �ก�
����ก� (Silica glass) 

�ก�
����ก��&'��ก�
�$��$����	�� (SiO2) �&'�#�
 �	�����" (Network former) ��กก
�����"
�1 95 ��"�%t�(��ก �$��	�&�1ก�-
�
w ��-(��ก	r� ���	
�
�� (Quartz) �t�ก��(����$�� .(�+���+�
ก
�� 1900 ���������$"� h��1--�$��&'�� ,,�ก����r��&v��ก��ก���ก��y����ก��h���r%��ก�

��r���2�ก�ก�
(���0����$%21�$	
��(�r��+� �ก�
����ก��$	
����{���ก��1�$���&�1���#�8ก��
�"�"
�
��r���2�ก	
������
�t��t�h(���
��ก���&�$�"��&��� .(�+���"���i�-��������$ 2)��t���h0�
�&'��ก�
h�������
��� ���y �����h0�ก�-ก�������������(�r�ก����w��"�+& �
��ก�
����ก���ก�ก��

t�(������
�����r�����2�กก��������ก�-#�
 ����$"� (Na) h��ก�r� (NaCl) �$��"+�-���%
�r� �)���t�
h(��ก��ก���������ก�
�)%� �ก���&'���)ก������{ก��$"�
�
�&'������(�r������
  

2.1.3.2 �ก�
�������� (Soda-lime glass) 

�ก�
���������$
�
w ��-(��ก	r� ���" (Sand) ������0 (Soda ash) ��1(��&+� (Lime) (�r�
(��������
� (Dolomite) 2)��t�h(��ก�
�$��
�&�1ก�-��ก����(��ก 	r� SiO2, Na2O ��1 CaO �ก�

���������&'��ก�
0����$��$ก��h0��"�������(��" ����ก� �
��ก�
 �ก�
�%t� ก�12ก �&'�
�� �ก�
0����$%
�����w�)%��+&��r���t�-��2 �$��$�+&������-�����������1��r��(���21����%t��ก�
�$��$	
��(�r����" �
�
�$���&�1���#�8ก���"�"
�
��r���2�ก	
�������+��t�h(������
��ก���&�$�"��&��� .(�+���"���
i�-���� 

2.1.3.3 �ก�
-��������ก
 (Borosilicate glass)  

�ก�
-��������ก
�$
�
w ��-(��ก 	r� ���" ก�- -���ก�� (Borax Na2B4O7.10H2O) �t�h(�
�ก�
�$#�
 ����	�� (Si) ��1�-��� (B) �&'�#�
 ก���	�����" (Glass former) �$���&�1���#�8ก��
�"�"
�
��r���2�ก	
������
�t�2)���
��ก���&�$�"��&���"���i�-�������� .(�+������$ 2)���"�
�t���h0��&'��	�r����ก�

��"����
�� ��1��0�1�t�(��-h0�h��
����	��
y �&'�
��  

2.1.3.4 �ก�
�1�+���������ก
 (Alumino silicate glass) 

�ก�
�1�+���������ก
�$
�
w ��-(��ก 	r� �1�+���� (Al2O3) ��1����ก� (SiO2) �$	��
���&�1���#�8ก���"�"
�
��r���2�ก	
������
�t�2)���
���&�$�"��&��� .(�+���"���i�-���� ��1�$
2 �����
�
����ก�
 (Softening point) �+� 2)���"��t����t���0�1( �
���$�
���������ก�-�&�
�y
(�r��(���h(�	
��������"
��  
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2.1.3.5 �ก�

1ก��
 (Lead glass) (�r��ก�
	���
�� (Crystal glass) 

�ก�

1ก��
�$
1ก��
��ก���� (PbO) �&'���	�&�1ก�-�"+���
" �)��21�����h(��ก�
�$� .(�+��
h�ก��(������� �
��$�%t�(��ก��ก�)%���1�$��0�$(�ก�(�����ก�)%��t�h(��ก�
�$&�1ก�"�


�

�
"��� w+ก�t����&'��	�r���&�1��-��1���
ก�
��-���2)��$��	���� ��1h0��&'�&���)� (Prism) 
h�� &ก�.�������
���z  

2.1.4 �
�$%-��<�ก��9����ก0�+?-�/��& [11] 

2.1.4.1 ���"�ก�
 (SiO2)  

���"�ก�
�$��t���h0�	
��$����&�1��. 20-200 ��0 �$��	�&�1ก�-�������ก� (SiO2) 
�"������"���"�1 99.50 ��1
����$&����.�(�{ก��ก���� (Fe2O3) ���"ก
�����"�1 0.04 h����"
�ก�
��2�$����&��&�����r��z �0�� ������$"�����ก���� (TiO2) ��1�	���ก��ก���� (Cr2O3) �)��
��ก��������(�{ก��ก������1�	���ก21�����
���$����ก�
�t�h(��ก�
�$�$��$"
 ��1�ก�
��2�$�$
�(�r��(�ก���"�ก�
�$��t���h0��$��
�&�1ก�-���	���-���$�&��&������h��+&�����$"
�
w ��ก 

2.1.4.2 (��&+� (CaCO3) 

�&'�
�
w ��-�$�h(��	���$"���ก���� (CaO) �)���$-�-���&'�
�
0�
"��� .(�+��h�ก��
(���
�
����ก�
 �
��$����$ก
��ก���
���i��1����ก���1������0 ��r���2�ก�	���$"���ก����21
0�
"�t�h(��ก�
�1��"�%t����� 

2.1.4.3 ������
� (CaMg)(CO3)2) [12-13] 

�&'�
�
w ��-�$��&'��(�������	���$"���ก���� (CaO) ��1��ก�$��$"���ก���� (MgO) �)�
�&'�
�
0�
"��� .(�+��ก��(��� �
������$�	
��1
�����ก��h0�������
�h��+
��ก�
	r� ��2�t�h(�
�ก�
�$�$��$"
 ��r���2�ก�$�(�{ก��ก�����$�&��&��������ก�ก���& 

2.1.4.4 �1�+���� (Al2O3)  

�&'�
�
w ��-�$�0�
"�����	
����{��������	�$��1�����ก�������
��ก���&�$�"��&��
� .(�+���"���i�-��������ก�
�����ก�)%� ��r���2�ก Al2O3 �$-�-��h�ก���t�h(��	�����"�ก�
�$
	
����{�������������)%� 
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2.1.4.5 ������0 (Na2CO3) 

�&'�
�
w ��-�$��&'��(������ Na2O �$������w0�
"��� .(�+��h�ก��(���
�
����ก�
�t�
h(�h0��������h�ก��(������� �%t��ก�
�$�����$	
��(�r����"���t�h(������w�)%��+&�&'�
���
��./��$��$�+&�����-����������"�)%� 

2.1.4.6 ������y����ก�� (Refining agent) 

�ก�
��r��w+ก(����&'�����(�
21�$	
��(�r��+� �����%�(�ก�ก��y��������{กh��%t��ก�

y�����ก���
21��������w��"
�
�)%��+�����-�����%t��ก�
��� ����$"����
�� (NaNO3) ��1
����$"�����y
 (NaSO4) �����w0�
"กt�2��y��������{ก�$��"+�h��%t��ก�
 ��"h0�ก��กก���t�h(�
�ก��y������h(,��)%�h��%t��ก�
 2�ก��%�y������h(,��$��ก���)%�21�&�
�
�
ก�-y��������{ก
���
��"�)%��+�����-��ก�
(����(�
 

2.1.4.7 ���y�ก�$ (Decolourizer)  

�&'�
�
w ��-�$�0�
"�����	
��h�h(�ก�-�ก�
��1�t�h(��ก�
����$�$�$��ก����2�กก��&��&����
���
�
w ��- �0�� �$�$��$"���ก���� (SeO2) ��1�	-��
���ก���� (CoO) w+กh0���r��y�ก�$��$"
�$�
�ก��2�ก�$&����.����(�{ก��ก�����2r�&��"+��+� �
�
�
w ��-0����$%��ก�$��	���� ��1�$���	
�
�1
��(��"&�1ก�� �0�� (�กh0��$�$��$"���ก������ก�ก���&21�t�h(��ก�
�$	
��h�����  

2.1.4.8 ���h(��$ (Colouring agent)  

�&'�
�
w ��-�$��t�h(��ก�
�$�$
��
���ก����ก�&'�2t��
ก��(1������0�� �0�� �����(�{ก 
(Fe2O3) �t�h(��
��ก�
�$�$0� (Amber) ��r���2�ก�&'�
�
h(���ก���2� �	���ก��ก���� (Cr2O3) �t�
h(��ก�
�$�$��$"
 �&'�
�� 

2.1.4.9 ��*�ก�
 (Cullet)  

��*�ก�
w+กh0���r���&'�
�
0�
"����&��ก���"�h�ก��(����1��"���
�
w ��-
�
�r��z ����
�����*�ก�
�$��t���h0�	
��"+�h�0�
��1(
��� 150-420 ��	��� ��121
������"ก
�� 1,000 
��	��� ��r���2�กw������h(,��ก���&��2(����1��"���(�� �t�h(��ก���&'�
t�(��h���"(���
ก���)%��+&��� 
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2.1.5 �ABC��ก��(�ก
�+�����0���ก0�  

2.1.5.1 �m*�$��� V.M.Goldscmidt [10] 

#�
 �$������w�t���ก�������t��&'��ก�
�����"���
��������
"����r�� 	r� #�
 �)���$�����
�$��$&�12 -
ก (�r� �	������ (Cation) �$���r��w+ก������-��
"��ก���2�������$��$&�12 �&'��- 
(�r���$"ก
�� �������� (Anion) �ก���&'��+&����(�$�"��������� (Equilateral triangle) (�r��+&&4
�����n������(�$�"� (Tetrahedron) �0�� ����	����ก���� (SiO2) �)��w+ก�t����t��&'��ก�
����ก� 
(Silica glass) ��"���
����$ก���������r��z ก���ก���&'��+&�������	.�
(��"���� 
(Polyhedron) �$��
ก
���ก����%��)%�ก�-	����
����
��1(
�������$��������-
ก�$�w+ก������-ก�-
����$�����ก���2������ 

2.1.5.2 �m*�$��� W.H Zachariasen [14] 

 #�
 �$��&'�#�
 ������	�����" (Network former) 
����$��-�
�����$% 

- �1
�����#�
 ��%�
����0r���
��ก�-�1
�������ก���2����"ก
��(�r�����ก�- 2 
�1
�� 

- �1
�����#�
 ��%�
����$�1
�����#�
 ��ก���2�������- 3 (�r� 4 �1
�� 

- �1
�����#�
 ��%���r���$��ก���2��1
����������-���
�ก���&'��+&���(��"
�(�$�"� �)��ก���0r���
��ก������+&(��"�(�$�"�
����ก��2�ก���0r���
����
"� �
������%�  

- �+&(��"�(�$�"��$��ก���)%�2�กก���$���ก���2��1
��������-�1
�����#�
 ��%�

����$ก���0r���
��ก���$�� ��"������"2t��
� 3 � � 

2�ก�m*�$���0�0���$"���� ����	�� (Si) ��1�-��� (B) 2)�w+ก2���"+�h�ก� ��#�
 �$�ก��
�	�����"�ก�
 

2.1.5.3 �m*�$��� K.H.Sun [15]  

ก��2t���ก-�-��(����$�����1
��
���zh��	��������ก�
 2t���ก��"h0�	��	
��
��{����������#1��$�"
 (Bond strength) �1(
���#�
 ��%�ก�-��ก���2��1
�� �)�������w	t��
.
���2�ก	������������"���#1 (Dissociation energy, Ed) (����
"2t��
��1
�������ก���2��$�
������-�1
����������-
ก��%� (�r� ����	������0�� (Coordination number) ��"#�
 �$��&'� 
Network former �$(����$�������	�����"����ก�

����$	��	
����{����������#1���#�
 ��%�ก�-
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��ก���2���กก
�� 80 ก����	���$/ก����1
�� ก�.$�$����#�
 �$��&'� Intermediate �)���$-�-��
ก%t�ก)���1(
���#�
 �$��&'� Network former ��1#�
 �$��&'� Modifier 21�$	��	
����{����������#1
���#�
 ��%�ก�-��ก���2��"+��1(
��� 80�50 ก����	���$/ก����1
�� ��1h�ก�.$�$�#�
 ��%��$��$
-�-���&'�
�
0�
"����&���	�����" (Modifier) 21�$	��	
����{����������#1���#�
 ��%�ก�-
��ก���2����"ก
�� 50 ก����	���$/ก����1
�� �������h�
�����$� 2.1 


�����$� 2.1 ��-�
�
���z �����ก�����$��&'���	�&�1ก�-����ก�
 [16] 

-�-��h�
�	��������ก�
 

#�
  &�12  
����������"���#1 M-O 
(Dissociation energy)
ก����	���$/ก����1
�� 

��� 
�	������0�� 

	��	
����{�������#1 M-O 
(Bond strength) 

ก����	���$/ก����1
�� 

Network 
former 

Si 4 424 4 106 

B 3 356 3 89 

Al 3 402-317 4 101-79 

Zr 4 485 6 81 

Intermediate 

Al 3 317-402 6 53-67 

Zr 4 485 8 61 

Zn 2 144 2 72 

Modifier 

Mg 2 222 6 37 

Zn 2 144 4 36 

Ca 2 257 8 32 

Na 1 120 6 20 



15 
 

2.1.6 +�����0������.�����ก �� ��ก0� [6]  

�ก�
�$��	�&�1ก�-�&'���ก�������#�
 
���z �)��(�ก��2��.�h�����-�-��h�
�	�����������ก�
���
�����w2t���ก��ก����&'� 3 &�1�����
"ก��	r� 

2.1.6.1 Network former 

#�
 �)����ก���������w�ก��ก����$"�
�
�0r���
��ก���&'��	�����"(��ก����	��������ก�
 
��"�$���ก���2��1
���t�(����$��&'�
�
�0r�����"ก����������#1�	�$ �0�� #�
 ����	�� (Si) #�
 �"���
����$"�(Ge) �)��w���t���ก�������#�
 �(����$%��$"��"�����$"
��"������#�
 
�
�r��z��(���2�
ก��"�&'�����(�
 ��"h0�� .(�+���$��+���กh�ก��(�����r���2�ก���#1�1(
�������	����1
��ก���2� (Si-O bond) �&'����#1�	
����
��$��$	
����{������ก2)��t�h(��$2 �(����(�
�+� 
2�ก��%��t�h(��"{�
�
���"����
���{
2�ก��"�&'������{�21�t�h(��ก���&'��ก�
���  

2.1.6.2 Intermediate 

#�
 �)����ก���������������w�ก���	�����"��
�ก�-�	�����"����ก�
�$��ก��2�ก#�
 h�
ก� �� Network former ��� ��"�ก���&'����#1�	
����
� �0����$"
ก�-���#1 Si-O 2)��t�h(��ก�
�$
��-�
������w�����
������	�$����$ h��.1��$"
ก�������w�t�(����$��&'�#�
 ����&��
�	�����" (Modifier) ����0��ก�� �
�w���t���ก�������#�
 ก� ���$%��$"��"�����$"
��"������
��ก�������#�
 h�ก� ���r�����t�h(�(������
�t�h(��ก��ก���"{�
�
�"����
���{
21��������{��$��$
��)ก����ก���&'��ก�
 #�
 �$�����-�-���&'� Intermediate ��ก�&'�#�
 ���
�
����
� (Multivalent 
Elements) ����ก� �1�+����$"� (Al) #�
 ������	��$"� (Zr) ��1���	� (Zn) �&'�
��  

2.1.6.3 Modifier 

#�
 ก� ���$%����ก� ��(1����
����
� (Monovalent Metals) (�r� �
ก���	����� �0�� 
����$"� (Na) ��1 �������$"� (K) ��
�ก� �������(1��
����
� (Divalent Metals) (�r� 
�
ก���	����������� �0�� �	���$"� (Ca) ��1��ก�$��$"� (Mg) h�ก� �������(1����
����
�#�
 
ก� ���$%����ก�����#1��
�ก�-�	�����"(��ก����ก�
 ��r���2�ก������$����h(,�2)���������w���ก
�����&�"+�h��	�����"��� #�
 0����$%�t��	�����"��"����$	
��
����r������� ��r���2�ก�&�����
���#1ก�-#�
 ��ก���2��)���
������t�(����$��0r����1(
����1
���������ก� 2 �1
��2��t�h(�
�	�����"�ก�
��%��
ก��ก 2)��t�h(�� .(�+��(���
�
����ก�
���� ��r��(����(�
�%t��ก�
21�$
	
��(�r����� �
�21�t�h(��$	
��	�������	�$������
" h�ก� �������(1��
����
�21����t�
h(����#1 Si-O �
ก��ก�
�21�ก�����#1��
�ก�-�	��������ก�
 �ก��ก������$�������#1�	
����
� 
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(Si-O) ��
"���#1����{ก���
����
��1(
�����ก�$��$"���1��ก���2� (Mg-O) �)���$	
����{����
���"ก
��������1����1
��0����$%�$����h(,�2)��t�h(��	��������ก�
-���-$%"
�&2�ก������
" 
�����h(��ก�
�$2 �(����(�

�t��� �
�	
��	�������	�$21�������"ก
��ก������$���
"��(1
ก� ������
������ ��ก�������#�
 ก� �� Modifier �$%(�ก�t���(����(�
��"������ก�-��ก����
���#�
 ก� ���r����r���t�h(��"{�
�
���"����
���{
21����ก���&'��ก�
 

2.1.7 ���
��� ��ก0�  

2.1.7.1 ��-�
�����	
����{���� (Mechanical Strength) [6] 

�ก�
�&'�
��� �$��$	
����{��
��&��1 �ก�
�$	
����{���r�����2�ก��	�&�1ก�-��"h��ก�

�$����ก��&'��	�����" �)�����#1�������ก�ก�-��ก���2��&'����#1�	
�������$��$	
����{�����+���ก 
	
����{����������#1�$	
��������#���"
��ก�-	
����{�����ก�
��"�
� �ก�
�&'�
��� �$����
�&�$�"��+&�����"���w�
� (Elastic material) h�ก�1-
�ก�����
�
��ก�
�����w&��-&� �h(��$
	
����{����������)%������"ก�1-
�ก���$��t��)%�h���%�
��ก��������
��-������$"ก �Hot-end 
treatment� �0�� 
�#$��������� (Titanizing) ��"ก��h0�กx����
�����

��	������ (SnCl4) (�r�
������$"��
�
��	������ (TiCl4) �$��$��
�&�1ก�-����$- ก (Sn) ��1������$"� (Ti) ���-���
.
��
��ก����
�h��.1�$��
��ก�
�$	
�������+�(���2�กw+กw����ก2�ก����--h(��z (���2�ก
��%�2)��t��&�����
��-���� 21�t�h(��ก��0�%��	�r�--��z �����(1��ก�����)��21�t�h(���
����ก�
�$
	
����{���ก�)%������w��ก���ก����"�$���
���1��	
����$"�����1(
�����
����
��ก�
��� 
ก������"�$���
�������{ก�$���
�ก�
21�t��&�+�ก�������(
 �$��t�h(��
��ก�
�
ก������"�)%���
" 
�$ก
�#$(�)���&'�
�#$�$��t�(���ก�1-
�ก���-�����)����$"ก
�� �Cold-end treatment� �)����%�
���$%21
�t�h��.1�$��ก�
�$� .(�+��
�t������
 �t���"ก��i$�����%t�"��	�r�-��
�ก�
�t�h(��ก��ก��(����r�� 
0�
"h�ก����ก���)กก���������
�ก�
 ����$��t���i$��������ก� ���������$���ก�����ก	�� 
(Polyethylene oxide glycol) ��1����������� (Ionomer)  

2.1.7.2 ��-�
�����	
�������
������	�$����ก�
 (Chemical Durability) [6] 

�ก�
�&'�
��� �$��ก��&��ก���"��	�$ก�-�����$��t���-��2 ������"��r����$"-ก�--��2 ��./��$��t�
2�ก
��� 0����r�� �
��"�����ก{
��	 .��-�
�ก�������
������	�$��%��)%�ก�-&s22�"�
�����(��"
&�1ก�� �0�� ��	�&�1ก�-����	�$����ก�
 ��-�
�����	�$��������$��t���-��2  �1"1�
��h�ก��
�ก��&��ก���"� � .(�+�� 	
����� ��1�r��z �0��h�ก�.$���ก�������y�+����ก (HF) 21�ก��&��ก���"�
ก�-�ก�
�����{
��1�&'�&��ก���"��$��$	
��� �������21�ก���$�� .(�+��(��� h�ก�.$����%t���1
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����(�
�$��$�%t��&'���
�&�1ก�-�����w�ก��&��ก���"�ก�-�ก�
����
��$	
��� �������"ก
��ก��
�����y�+����ก �
��ก�
�$�-��2 ����1��"�$��$�%t��&'���	�&�1ก�-�����w�ก��&��ก���"���ก�&�$�"�
�����ก�-��r%��ก�
 ��"�$�������2������ ��1(�r� �������$"������ �)�����2�กก��ก���
�
�


ก���1(
���������2������ (H+) ก�-����ก �����%t� (H2O) 
��&��ก���"� H+ + H2O →H3O
+ ����

�&����$�h�
t��(����������
����
��	������(�r���
����
��	�������$��t�(����$��&'� 
Modifier h��	��������ก�
2)��ก���&'�0�%�-��z �$���
�ก�
�$���$"ก
�������
����ก� (Hydrated silica) 
�)��0�%����ก���
�����w&v��ก��ก��������ก����������$��&'� Modifier h���r%��ก�
�$��"+��)ก�����&��� 
h�ก�.$��r���	�������1��"��ก�����
�t�h(�����1��"�$�-��2 �$��-�
��&'�ก��(�r��&'�ก��� 
��1ก�.$�$��$&����.�������1��"-��2 �"+�h��
��ก�
��ก�t�h(���r���	�������1��"��ก
�����
�$	
���������
�t� ����1��"���ก���
��r��������ก�-��
�ก�
21��������	
��� ����h�ก��ก��
ก������
�ก�
 �t�h(�0�%� Hydrated silica �$��ก���)%�-���
.�$���
�ก�
"��	��"+� �����h(�#�
 ก� �������$�
�"+�����h�21����$ก���1��"��ก�����������$ก �
�w������1��"�$�������ก�-��
�ก�
��%��$	
���&'�
����������)%�(���2�ก�	�������1��"��ก�� ����1��"�$��&'�������%�21�&�1��"0�%� Hydrated 
silica ��r��0�%����ก���
w+ก�t�h(�-����21�����h(�#�
 �$��&'� Modifier h��	��������$��"+��)ก�����&
2�ก��
�ก�
�$��ก��������ก���$ก ��1(�ก�ก�
w+ก�t�h(��$� .(�+���+��)%� �0�� ก���t��
��ก�
�$�
-��2 �%t��"+���"h��&����ก������0r%���
"(����)������� ����ก �����%t�21�ก��&��ก���"�ก�-��
�ก�

2��t�h(��ก��ก��-
������1�&���"���#1�	�$�1(
�����
�ก�
������กก�-��r%��ก�
����h��$��"+�
�)ก�����& �ก��ก��(� ���ก���&'��ก�{�������{ก (Flakes) (�r��&'������{��$��$��ก*.1�&'��+&
��{� (Spicules) ��"��)ก��%�21�$��	�&�1ก�-�������ก��+� 

�ก�
�$�-��2 ��
"����1��"�)���$��-�
��กr�-�&'�ก��� �$��$��	�&�1ก�-�&'��ก�r�������� 
�0�� �ก�r�����$"������
 y���y
 �������
 ��1�-	���-�� ��r��w+ก�t��&����ก������0r%�h����

�	�y21�t�h(���
�ก�
w+กก��ก���������ก�$�� � ��r���2�ก�	�������$�h�����1��"��%������w
�ก��&��ก���"���1�t���"�	�����"�������ก���� �����%����
��./��$�-��2 ���&�1ก�-���ก���

���
-��2 h��
��$�����ก���
�#$&��-&� ���
 (Surface treatment) ��"
�#$�$���	����� (Dealkalization) 
�)���&'�ก��กt�2�������$���
��ก (�r��ก�
&�1����$��$��	�&�1ก�-���#�
 ก� ���������"�)��21
�����w
������
������	�$�����ก�)%� ��
�h�ก�.$����ก�
�$�-��2 ����(�
�$��&'���������$"� �0�� 

�
�t��1��" �%t���� ��1�����	���-�� 21����ก��&��ก���"�ก�-��
�ก�
  

&s22�"�$���������h(��ก��&��ก���"��1(
�������1��" ก�-��
�ก�
 	r� � .(�+����1�1"1�
�� 
(�ก�$ก��������ก���������1��"ก�-��
�ก�
����)%�21�$��ก���ก��&��ก���"������ก�)%���
" �t�h(�
�����$��$(����$��&'� Modifier w+ก�t�h(�(� ���ก����ก�)%� 
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��������
��ก�
(�r�&����
��$�-��2 �����
��	
��	�������	�$�0����$"
ก�� (�ก
��0�1�ก�
�$������{ก�t�h(�-��2 ���������"��r���	������(� ���ก��2�ก��
�ก�
�&�"+�h�
����1��"21������t�h(�	
���������������)%���กก
����0�1�ก�
�$��$����h(,��$������w-��2 
����1��"�����ก ����1�����
������
�
��ก�

��&����
��������1��" (Surface-to-volume 
ratio) ����
��ก�
������{ก21��กก
���
��ก�
����h(,� 
�
�"�������
��ก�
���������$�-��2 
����(�
�&'��
�� 6 ��r�� �$�� .(�+�� 20 ���������$"� �-
���$����$"�(� ���ก��2�ก��
�ก�

&����. 5 �����ก���
���r%��$� 100 
�������
���
� �����%�(�ก�����$�-��2 h��
��ก�
��%��$	
���


��	
���&'�����21�t�h(���-�
�����	�$�&�$�"��&����� �0�� "�i$�����+����$��$ pH 3.0 � 3.5 w��
(�ก�$#�
 ก� ������w+ก�ก����ก2�ก��
�
��ก�
2������h(� pH �&�$�"��&���&2��$	����กก
�� 
7.5 21�t�h(�����+����ก��ก�����"
�
 

2.1.7.3 ��-�
����	
������ 

��-�
����	
����������ก�
�$0�
�� .(�+���$��t�h(��ก�
�$ก���&�$�"��&���$��t�	�,����$% 

1. � .(�+���&�$�"������ก�
 (Glass Transition Temperature, Tg)  

	r� � .(�+���$�����ก���&�$�"��&��	
������2t����1 (Specific heat) ���
���  ��1
�&'�� .(�+���+�� ��$��&�$�"�����2�ก�ก�
�$��$��ก*.1�&'������{�ก��"�&'�����(�
�$��$	
��
(�r���"����ก�1-
�ก���+�	
������ . � .(�+���$%�ก�
21�$	
��(�r� 1013.3 ���	��-
����$ 
����ก �����	��������ก�
�$ก���	�r����(
�����21�&�$�"��w��1�&�&'�����(�
 ��" Tg ���
�ก�
���������"+��$�&�1��. 540-550 ���������$"� � .(�+���$%��กw+ก�t��&��������&'�ก��
&�1��.� .(�+���$�h0�h��-�ก�
 (Annealing) �)���&'�ก�1-
�ก���$��t��)%���r����	
���	�$"�h�
��r%��ก�
 (���2�กw+ก�t�h(��"{�
�
���"����
���{
  

2. � .(�+������
�
����ก�
 (Softening point)  

	r� � .(�+���$��ก�
������ก��ก���&�$�"��w��12�ก�����{��&�&'�����(�
 . � .(�+���$% 
�ก�
21�$	
��(�r� 107.6 ���	��-
����$ 

3. � .(�+��ก���ก����)ก (Crystallization Temperature, Tc)  

	r� � .(�+���$��ก�
�����w�ก����)ก�)%����(�ก�$ก��"r��y . � .(�+���$%�&'��1"1�
��(�)�� 
�)��21�ก��ก�1-
�ก��	�"	
��������r���2�ก�ก��ก��2����$"�
�
����1
��h�ก���������)ก 
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4. � .(�+��ก��(�����)ก (Melting Temperature, Tm)  

	r� � .(�+���$��ก�
������ก��ก��(���
�
��"�ก������ก�1-
�ก���+�	
������ . � .(�+��
�$%�ก�
21�$	
��(�r� 102 ���	��-
����$ 

5. � .(�+���ก�
(���
�
��"��-+�.� (Liquidus Temperature, TL)  

	r� � .(�+���$��ก�
(���ก��"�&'�����(�
�$��$��ก*.1�&'���r%���$"
ก����"��-+�.� 
	
���&'��1�-$"-h��	��������ก�
(�"�&��%�(��  

ก��
�
2��-��-�
����	
�������0�������������ก�
21�t�h(����-� .(�+��
���z �$�
ก���
������
�� ����$� 2.5 ���������ก��
��	��1(�ก���&�$�"��&��	
�������0���������  

 

����$� 2.5 ก���&�$�"��&��	�������������ก�
0���(�)�� 2�ก� .(�+��(���2�w)� 1500 ºC [17] 

Differential scanning calorimeter (DSC) �&'��	�r����r��$�h0�h�ก��
��	��1(� 
ก���&�$�"��&�����	
���������
��� �0��������� ��"
��	����������$��&�$�"��&���&�.1�$�
� .(�+���+��)%� �)���&'�����2�ก�ก��ก�1-
�ก���+�(�r�	�"������� (endothermic or 
exothermic processes) ��ก��
��	��1(��&'�ก��y�1(
���	
���
ก
������&����.	
������
ก�-� .(�+���������$��t����������$"-ก�-����������   

2�ก����$� 2.5 �$�� .(�+��&�1��. 600 ���������$"� �$ก���&�$�"��&���������ก��y
��r�����ก2�ก�ก�
������ก��ก���+�	
������ . 2 ��$%����� .(�+���&�$�"������ก�
 (Tg) �)���&'�
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� .(�+���$��&�$�"�2�ก����2�ก�����{����&'�����(�
(�r� �$�� .(�+��&�1��. 800 ����
�����$"� �&'�� .(�+�����ก���ก����)ก (Tc) . � .(�+���$%�����w-��-�ก2t��
��y�h���r%��ก�

��� ��"2t��
�����$	21�$	
��������#���"
��ก�-2t��
��y�h���r%��ก�
 �$�� .(�+��&�1��. 
1100 ���������$"� �ก��ก���+�	
�������t�h(�����ก��y
ก���"���0���2�2 ��$%�&'�� .(�+��ก��
(��������)ก (Tm) ��1�$�� .(�+�� 1200 ���������$"� �ก�
w+ก(���2��&'���r%���$"
ก�����
�(�r�	
���$�1�-$"-h��	���������"�$��ก*.1�&'��%t��ก�
�$�����$��)ก  

2.1.7.4 ��-�
��r%�n������������ [6] 

�ก�
�&'�
��� �$��$	
��h������w����1� ������� ��"ก�����������������&��ก���ก�-
	
��(������ก�
 �ก�
�����w�t�h(��ก���$
���z�����
"ก���
����ก���������(1������0�� ��1
ก���&�$�"��&��-��"�ก��h�ก��(��� ก���
	r� -��"�ก����ก����0����1-��"�ก���$��ก0�� 
�$��
ก
���ก�������
��ก���&�$�"��&���$����ก�
��
" �ก�
h��$�����$�$�ก��ก���+�ก�r����-���
��{ก���"��"�ก��ก���+�ก�r��������z ก��� ก0�
�	�r�� �ก�
�$��$�$21�$ก���+�ก�r����h�0�
�	�r��
����$��i��1
�
 �0�� �ก�
�$0� (Amber) �+�ก�r������ก(�r�"��h(������������������"��ก
h�0�
�	
��"�
	�r�� 300 ������
�w)�&�1��. 470 ������
� �)���&'�0�
��������$
���
���
����
�t�h(��ก�
�$0������w&v��ก��ก�����������������$���
���
����
����$ก
���ก�
h�
�$�����$�$ ก�1-
�ก�����
�ก�
ก��
�
2��-�$�&'���%�
��(�)���$��t�	�,h�ก��	
-	 �	 .������
���
��./� ก��
���$��1ก�����������������ก�

����$ก��
�
2��-���h(��$ก���&�$�"��&��2)�

����$ก���ก{-�
��ก�
�$�
��&'�
�
�"���h�ก�����
	��%�
��z �& ก��
��	
���
ก
�������$�ก�

�����w�t����(��"�1-- �1--(�)���)���&'��$�"����-ก
����
���$�21ก���
w)�h��$��$%	r� �1-- 
CIELAB  

ก��
��	���$h��1-- CIE (CIELAB) �&'��1--�$�&�1ก�-��
"��	�&�1ก�- 3 &�1ก�� 	r�  
- Light source 	r� �(���กt����������
�n�� �0�� A B C (�r� D65 ���
�2�"�$%h0�

�(���กt��������&�1��*n� D65 �)���$ Degrees kelvin ����ก�- 6500 � .(�+����� 
�)���&'�����$��$��&	
���	�r������(�{ก�yyv��(�r��ก�-������h�
��ก���
���$�
�$���2��  

- Color object 	r� 
�
w �$��$�$ ��r�����
กก�1�-ก�-
�
w ���ก���
21�1����(�r�
ก�12�"������+��	�r�����-��� 

- Observer 	r��+�����ก
ก��.� �0�� ��"
��� *"� 
 �1-- CIELAB 1976 �����w-�ก	
���
ก
�������$�����"�$��ก*.1��� Color space
�������h�����$� 2.6   
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����$� 2.6 CIELAB 1976 ���� L*, a*, b* Color space [18] 

	���$h��ก�
���z �$	
��(��"����$% 
L* �&'�	���$�����	
���
��� (Lightness) ����$ 

- (�ก L* �$	���&'� 0 (��"w)� 
�
w ��%��$�$�t� 
- (�ก L* �$	������ก�- 100 (��"w)� 
�
w ��%��$�$��
 

a* �&'�	���$�����	
���&'��$���(�r��$��$"
 (Red � Green) 
- (�ก a* �$	���&'�-
ก (��"w)� 
�
w ��%��$	
���&'��$��� 
- (�ก a* �$	���&'��- (��"w)� 
�
w ��%��$	
���&'��$��$"
 

b* �&'�	���$�����	
���&'��$�(�r��(�r��%t����� (Yellow-Blue) 
- (�ก b* �$	���&'�-
ก (��"w)� 
�
w ��%��$	
���&'��$�(�r�� 
- (�ก b* �$	���&'��- (��"w)� 
�
w ��%��$	
���&'��$�%t����� 

2.2 ���"��EF���9���ก0� (Weathering or Blooming) [19-20] 

�ก�
�$��ก��uv��$��ก*.1�&'�	��-��
�ก�1�"+��$���
�ก�
 �����w����ก
�({������
"
��&��� 
�)��(�ก�&'�ก���ก��h�0�
���กz 	��-���ก���
��2�0{���ก��� �
�(�ก��%��
��&'��1"1�
�����uv��$�
�ก���)%�21�$��ก*.1�$�� �����)%��$	
��(����1�����ก�&'�
�ก
�����ก�)%� ��1"�ก
��ก���t�
	
���1�����2
���"+�w�
� ��"uv��$��ก���)%��$��ก*.1�������h�����$� 2.7 
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����$� 2.7 ��ก*.1���
t�(��uv��$��ก��-���
�ก�
 [21] 

2.2.1.1 &s22�"��������h(��ก��uv� 

1. &����.	
��0r%�������#� [11] 

&�1�����"�"+�h���
����0r%�hก�������+�"��+
� �t�h(��$��ก��������1�$	
��0r%��+��กr�-

�����%�&4 �)���-
��h�0�
�m�+u��)���&'�0�
��
���$��ก�
�$ก���ก��uv���ก�$�� � 21�&'�0�
��
���$��$
&����.	
��0r%�������#���ก�$�� ���r����$"-ก�-m�+�r��z �������h�����$� 2.8 ��1�$	
��0r%�
������#�21�$	���+�� ��i�$�"�"+�h�0�
��
��ก���	r� 80 �&�����{�
� ��1
�t�� ��i�$�" 60 �&�����{�
�
&����.	
��0r%�������#��&'�	���$�-��-�ก&����.������%t�h���ก�� �)��(�ก&����.���%t�h�
��ก���+�ก{21�t�h(����%t�ก����
�
�&'�("��%t��ก�1-���
�ก�
 

����$� 2.8 &����.	
��0r%�������#��i�$�"���m�+
���z h�&�1�����" 
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2. � .(�+���$��
ก
����1(
���ก���
����1ก���	r�  

�r%��$�-���
.��	ก������&�1�����"�$� .(�+���
ก
���ก����ก�1(
���ก���
��ก�-
ก���	r� ��"h�m�+u��)���&'�0�
��
���$��ก�
21�ก��uv���ก�$�� ��$� .(�+���i�$�"h�0�
��
��
ก���
��	r� 32 ���������$"� ��10�
��
��ก���	r��$� .(�+���i�$�" 20 ���������$"� [11] 

3. �กx�ก��(�r��กx���*h�-��"�ก�� (Acidic gases)  

กx��ก��(�r�กx����* �0�� กx������y�������ก���� (SO2) กx��	���-������ก���� (CO2) 
��������h(��ก��uv���r���2�ก�&'����
�%�
�������)กuv���
" 2�ก����$� 2.9 �-
��-���
.�r%��$�h���

� 
��(ก��� �$&����.กx������y�������ก������กก
��-���
.��ก��
� 
��(ก����"�����ก �)��
กx��0����$%21�&'�
�
ก�1
 ��h(��ก��	
��� �������ก���ก��uv���ก�)%�  

 

 ����$� 2.9 &����.กx����*h���ก��-���
.��
� 
��(ก�����1��ก��
� 
��(ก��� [22] 

2.2.1.2 ก��กก���ก��
t�(��uv� 

ก���ก��uv�-���
�ก�
�ก�������%��ก�
-��2 ��./���1ก�12ก [23] ��%�
��ก���ก��uv������2�ก
�ก�
w+ก�ก{-�
�h�-���
.�$��$	
��0r%�������#��+� 2�ก��%���r�������+�0�
����� .(�+���$���
�t��� ���%t�
h���ก��ก����
�
�&'�("��%t��ก�1�"+��$���
�ก�
 (Adsorbed water) ��r����
�ก�
������ก�-�%t��$���
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������2� (H) �)���&'���
�&�1ก�-h�����ก �����%t� (H2O) �����w�
ก
�
 (Decomposition) 
��1���������&h���r%��ก�
����ก�1-
�ก������$�ก�-#�
 ก� �������$��t�(����$��&'�
�
&��-�
��
�	��������ก�
 (Modifier) �0�� ����$"������ (Na+) ��1�	���$"������ (Ca2+) ก������$�h�

t��(����$�#�
 ก� �������"+�ก���(�����%� ��r�����2�ก������2�������$&�12 -
ก�(�r��ก�-#�
 
ก� ������2)������w����$�h�
t��(������ Modifier �)���$&�12 -
ก��� ��r���ก��ก������$�21�t�h(�
����$"������ (Na+) (� ���ก��2�ก�	��������ก�
w+ก01���"+�-���
.��
�ก�
 ��1(�ก�$&s22�"
2�ก��"��ก����������	r��$กx����*h�-��"�ก��21�t�h(��ก��uv���ก�)%� ��"#�
 ก� �������$�w+ก
01��ก��21�t�&��ก���"�ก�-กx����* �0�� กx������y�������ก���� กx��	���-������ก���� ��r��
� .(�+���+��)%�("��%t��1�("��ก�&2)��&'�ก����&����.���
�
�t��1��"�t�h(�����1��"�ก��
ก������
�
"���"
��ก��ก��
ก��)ก
���"+�-���
 �0����)ก�������$"�����y
 (Na2SO4 ) �	���$"�
	���-���
 (CaCO3) (�r� CSH (Calcium silicate hydrate) 
�
�"������ก�1-
�ก���ก����)ก 
CSH -���
�ก�
�������h�����$� 2.10 .h��1"1��ก���ก���ก����)กuv���221"����������w
����ก
�({���
"
��&������ ��1"�������w�0{��t�	
���1������  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

����$� 2.10 &��ก���"��	�$����ก��กก���ก��uv�-���
�ก�
 [23] 

(���2�ก��%���r��	
��0r%�������#�ก��-���$&����.�+��$ก	��%�h�0�
��
��ก���	r� ("��%t�
ก��-���ก�1-���
�ก�
�$ก�t�h(�������r%��$��$���
�ก�
������ก�-�%t� �t�h(��ก��ก�1-
�ก���ก��uv��&'�
�r%��$�ก
����)%� ��1�%t�21�1��"��)ก�$��ก��ก���(����)���$��	�&�1ก�-���#�
 ก� �������"+� �t�h(�
("��%t��$��"+�-���
�ก�
�$	
���&'�������ก�)%���1�t���"�	�����������ก�
�����ก�)%� ��r���2�ก
�ก�
��������� 2)��&'�ก������ก�1-
�ก���ก��uv� ��r���2�กก���$��	�������w+กก��ก�����t�h(����#1

���z -���
.��%�w+ก�t���"(�r��$	
����{�������� �t�h(�#�
 ก� ������(� ���ก��������"�)%� 
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(�กก�1-
�ก���$%�ก���&'�
�2��%t�z �"���
����r��� 21�ก����)กus��)ก�����&�&'���
�(�)�������r%�
�ก�
 �t�h(���
�ก�
�$��ก*.1�&'�	��-��
����ก
�({���
"
��&��������1��������w�0{���ก���h�
�$�� � 2�กก�1-
�ก���ก��uv��$�ก���
������
�� 21�({�
��(�ก�����w�t�h(���������#�
 ก� ��
����w+ก01��ก�����"��ก{21�&'�ก�������
�%�
�����ก���ก��uv���� h�ก�1-
�ก�����
�����w
��ก���ก��uv���101��ก���ก�����(��"
�#$ �0�� ก���	�r�-��
�ก�
 ก��&��-�+
��ก�
 �&'�
��  

2.2.1.3 ��
���ก���ก�&s,(�ก���ก��uv�-���
�ก�
 

1. ก��&��-�+
��ก�
  

ก��&��-�+
��ก�
h(��$	
����{������ก�)%�210�
"�t�h(��$ก���1��"���������ก��2�ก
��
�ก�
���� ก��&��-�+
��ก�
�����w�t������"ก���
��
�
w ��-
�
�
���$������w�t�h(��	�������
�ก�
�$	
����{������ก�)%����& �0�� ก���
���1�+���� ������	��$"�����ก���� �)��21�t�h(����#1
����	�����"�ก�
��{������ก�)%�  

2. ก��&��-��
�ก�
 (Surface treatment) [24] 

ก��&��-��
�ก�
��"�t�ก��i$�กx������y�������ก����h(�������ก�-��
�ก�
�$��$� .(�+��
�1(
��� 550 � 600 ���������$"� �)��กx������y�������ก����21�&�t�&��ก���"�ก�-�1
�����
����$"��$���
����ก�
�t�h(��ก��ก���1���������$"�����y
 (Na2SO4) ����({��&'�	��- �
�	��- 
21
���������กก����t��&h0� �)���&'�ก����&����.�������$"��$���
 

ก��&��-��
�ก�
��
"ก��i$�กx��y�+�����������	���-��-�ก�-��
�ก�
 ��"y�+���$� (F) h�
กx��21�t�&��ก���"�ก�-�ก�
���� �t�h(��ก�
�$	
�������
������	�$"����)%���1�����%���"	��-h(�
&��ก� 

�$ก
�#$(�)��	r�ก��&v��ก�����h(��%t��ก�1ก�-��
�ก�
(�r���������
�ก�
��"
�� ��"ก���	�r�-
��
�ก�
��
"��������$"�
���z �0�� �$%�)%� (Wax) ��
$"��
 (Stearate) �����	� (Silicone) ก��������ก 
(Oleic acid) ��1 ���������$� (Polyethylene) �)��21�t�h��.1�$��
��"+�h��
��-��1�$� .(�+��
�+�ก
�� 100 ���������$"�  

2.3 ������ PEEM ��� LEEM [25-26]  

ก��h0���	��	 PEEM ��1 LEEM h�ก��
��	��1(���
�ก�
�$��ก��uv��$&�1�"0���&'��"���
��ก ��r���2�ก��	��	�$%�����w
��	��1(�
�
2��-
�
�"������h��1��-�$��$	
���)ก���"��ก2�ก��
 
	r� �$	
���)กh�ก��
��	��1(����"ก
�� 10 ������
� 
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PEEM (Photoemission electron microscopy) �&'���	��	�$�h0��������	�
����&'�
�(���กt����������r��
��	��1(�
�
�"��� ��"�������	�
������ก���
���2�กก�������� ��	�$��$
&�12 �yyv���1�$�
����"h��	�r��������� ��	 �0�� ก�������� ��	����{ก
��� (�r�����
��� ก��
������ ��	�����2�กก�����
�t��� ��	����{ก
����)%���"h0�&������{ก
��� 2�ก��%��t�����{ก
���21
w+ก����	
����{
h(��+��)%��$��	�r��������� ��	�--
�� Linear accelerator (Linac) ���
���
��
�� ��	���$��$	
����{
�+��&�$�
�ก�ก�ก{-����{ก
��� �)���� ��	21w+ก�t�h(��	�r����$��&'�
��	��
��
��
���
��(
�� ,,�ก����"����"ก��h0�����(�{ก�--�����%
 (Dipole) 2t��
���ก�&'�
�

-��	�-��������1����(�{ก�--�$���%
 (Quadrupole) h0�h�ก��-$-�t��� ��	 ��r���� ��	�$��$&�12 
w+ก�����$	
����{
�+�hก��	
����{
������
-��	�-h(��ก��ก����$%"
�	���"����
���{
��%� 21�$ก��
&��&���"���������ก��h��+&���	�r������(�{ก�yyv� �)��ก{	r� �������	�
��� �)���$	
������
�+���1�$	���������
����r��� 	��-	� �0�
�
�%��
�"�������$���y�����2�w)�����$��ก�� h�ก��

��	��1(���
"��	��	 PEEM �$��$ก��h0��������	�
���h�ก��
��	��1(�2)������w��������
2�ก�y�
����{ก
���2�ก��

�
�"������ ��"����"ก���&�$�"�	�������������������	�
���
h�0�
� UV w)� X-ray ��r��ก�1
 ������{ก
���2��t�h(�(� ���ก2�ก��
������
�
�"��� 2)������w


��	��1(���
"��	��	 Micro X-ray absorption spectroscopy (µ-XAS) ��1��	��	 Micro X-ray 
photoemission spectroscopy (µ-XPS) �����w
��	��1(�#�
 ��1
��	��1(���	�&�1ก�-���
�	�$-���
.�r%���
���
�
�"������ ��	��	�$%2)������w�+����(�r��ก����2 �����������{ก
����)��
21h(�����$��$	
���1��$"��"+�h�0�
��1(
��� 10-100 ������
������ก�-�t�ก��
��	��1(���
"
��	��	��� Spectroscopy �&��
" 

LEEM (�r� Low-energy electron microscopy �&'���	��	�$��$�(���กt��������	r�
����{ก
��� �����ww��"�����

�
�"������	
���1��$"�h��1��-������
� ������ก���t����
��� PEEM ��1 LEEM ����h�����$� 2.11 


�
�"����$��t���
��	��1(���
"��	��	�$%
����$	
���� ��1h��1��-������
� ��1
����t�
�yyv����(�r�(�ก
�
�"�����������w�t��yyv����
����t��&�����	�r�-��
"��(1ก����t���

��	��1(� ��1��r���2�ก��	��	�$%�&'���	��	�$��t�ก��
��	��1(���"h
��1--� ,,�ก���+� �����%�

�
�"���2)�
�������$ก��&��&���"�กx� (Outgassing) ��ก�ก���& 	r������w	���ก*.1�����
�
�$�
���ก��
��	��1(��
������"h
��1--�$��$���
1� ,,�ก���1��- 10-10 torr  
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����$� 2.11 ������ก���t������� PEEM ��1 LEEM  

2.4 � ก�����������'
(����ก��(��0 � 

Tourniéc ��1	.1 [27] ��1 Chitwatcharakomol [20] �)ก*�ก���ก��uv�-���
�ก�
 �)��
�-
���ก��2�ก��
�ก�
�ก��&��ก���"�ก�-�%t�h���ก�� �1��"#�
 ก� ��������ก�� 2�ก��%�กx��
	���-������ก������1กx������y�������ก����h���ก��21�1��"h��%t��$��ก�1-���
�ก�
�ก��ก��
�������)ก�$��&'����&�1ก�-���#�
 ก� �������)%� (���2�ก��%���r���ก�
����0�
��$��$� .(�+���+��)%�
���
�� �%t��$���
21�1�("ก��-�&h���ก����%���)ก�
�-���
�ก�
 

ก���ก��
t�(��uv��ก��2�กก��w+กก��ก���������
�ก�
&�1ก�-��
"&s22�"(��"�"��� ��" 
Hench [28]����t�ก���)ก*�&s22�"��%� �+
���	�&�1ก�-
�
w ��-����ก�
 ���������
�ก�
 &s22�"
2�ก���
1�
�����h�ก���ก{-�ก�
 ��r���)ก*���
��ก���ก��ก��ก��ก���������
�ก�
 2�ก
ก���)ก*��-
�� ก���t�h(��ก����ก����y�������������	��$"���ก����-���
�ก�
�$��
�0�
"�t�h(�
��
�ก�
��	
��0r%��+������ก�)%�  

ก��&��-�+
��ก�
��"�
��
�
w ��-
�
�
����r��h(��ก�
�$	
����{�����������ก�)%���%��t����
(��"
�#$ ������	��$"�����ก����2���&'�
�
�
���$��t�h(���
�ก�
�ก��	
����{���������ก�$�� � ��"
��ก�
��&�1��. 2% Paul [29] ����)ก*��-
��ก���
��������	��$"�����ก����21�t�h(��ก��	
��
��ก����1��������ก�)%� ��1
�
�
��0��������ก����&�1��. 7% �����w�����	
�������
��
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ก����1���������ก�)%��0����$"
ก�� �)��ก����
��	
���&'�ก����1������%��$	
��������#��--
�&����
��ก�-	
�������wh�ก��
������ก���ก��uv�����ก�
 

��ก2�กก��&��-�+
�
�%�
�����
�$�����r�ก�t�(��-ก����!����-�
�ก����
������
��ก�� 	r�ก��&��-���������
�ก�
��
"
�#$ก��
���z 2�กก���)ก*���� Gorokhovski ��1	.1.
[30] �-
��ก���t�i$����กx������y�������ก����-���
�ก�
�$�� .(�+�� 450-700 ���������$"��t�
h(��ก�����&�1ก�-�������$"�����y
�ก���)%� ��1�$�� .(�+�� 550 ���������$"� �
�� 5 ���$�ก�

�$	
����{��$���
��ก�$�� � �$��-�
�ก����
������	�$��ก�$�� � ��1�$	��ก���1��"���#�
 ก� ��
�������"ก
���ก�
�$�����$ก��&��-��
��
"กx������y�������ก����  

ก��&�1����	 .��������
�ก�
(���2�ก����ก���������
1�$��t���"ก��	
-	 �	
��0r%�
��1� .(�+�����
�����w�t����(��"
�#$ 2�กก���)ก*���� Walters ��1	.1 [21] �-
��ก��
&�1����	 .�����
"
�#$ก������ก
��
"
��&�����"�-���1��-���ก���ก��
t�(��uv��&'� 5 �1��- 
��"�"ก��
"&����.���ก���ก��uv���1	
����������$�h0�
�
2��-�&'�
�#$�$��t�������"��1�$��
���	����ก�-
�#$�r��z �$ก��%�"���$
��� �
�t� �$&�1���#���� ��1�t��&h0����2���h����� 
��(ก���  

ก���)ก*��	�������2 ���	�����
�ก�
�&'�
�#$�$������w�t�ก��
�
2��-���0���2���ก
�)%� �����w�)ก*�
���ก��ก�1-
�ก���"�����h�ก���ก��uv�-���
�ก�
 2�ก�����
�2�"��� Bach
[31] ����
-�
�
�#$ก��
���z h�ก��
��	��1(���
�ก�
 �t�h(����-
�����&�1ก�--���
�ก�
�&'�0���
h� �)��21�t�h(������w
����
���h�ก���ก���&s,(�����"����$&�1���#���� 

���
�2�"�$%� ���)ก*�&s22�"
���z �$��$��
��ก����!����-�
�ก����
��������ก�����
�ก�
-��2 ��./���1ก�12ก�$����
2�ก�ก�
0����������� ��"2t�������
1ก��������$��$&����.
	
��0r%�������#���1� .(�+���(�r��ก�-h�m�+u��)���&'�0�
��
���$��ก��
t�(��uv���ก�$�� � ��1�t�
��ก��������$����21�t��&�&�$"-��$"-ก�-
�
�"����ก�
���������+
��$�h0�2���h�� 
��(ก����$��$
&s,(�
t�(��uv� ��r��h(�����+
��ก�
(�r�
�#$ก��&��-��
�ก�
�$��t�h(��ก��
t�(��uv�h�&����.�$����"ก
��
��1�ก��uv�0��ก
���+
��ก�
���� 

 



 
 

����� 3 
��X�ก��-��������'
( 

���
�2�"�$%�$2 �� ��(��"��r����!���+
��ก�
����������1
�#$ก��&��-������
�ก�
��"ก��
�-��
�ก�
��
"กx������y�������ก���� ��"����t�ก���)ก*��ก�
0�������������%�&�1����ก�
  
-��2 ��./���1ก�12ก ��r���t�h(��ก�
�$����(���ก�1-
�ก�����ก���
�$	
�������wh�ก��

������ก���&�$�"��&�������r�����2�ก������ก���$��$	
��0r%�������#��+�����$�)%� ก���
	r�
�����w��	
��� �������ก���ก��
t�(��uv� ��1������1"1�
��ก���ก��
t�(��uv�h(�0���� ก��
�&�$�"���	�&�1ก�-
�
w ��-����+
��ก�
�t���"�
��
�
w ��-
�
�
��	r� ������	��$"�����ก���� 
(ZrO2) ��1���	���ก���� (ZnO) ��h��+
��ก�
������������� (D0) �$��ก��&s,(�ก���ก��uv� ก��
�&�$�"��&��&����.
�
w ��-
���z 21�"+�-��r%�n�����ก��	���-�
�����ก�
(����
���r�����h(�
�ก��ก���&�$�"��&��h�ก�1-
�ก�����
 �)��21�t�h(�(���2�กก��&��-�+
��ก�
���
�����������w
�t��&&�1" ก
�h�ก�1-
�ก�����
�����"���2t��&'�
����&�$�"��&��ก�1-
�ก�����
��ก��ก 
��r���2�กก�����
�ก�
��%�ก���&�$�"��+
�h��
��1	��%���-
���$	
���t�	�,�&'��"�����ก ����1

����t�h��
��$��$����h(,���1�$ก��(����"���
����r���2)��$	
����$�"��+��$�21�ก��	
����$"(�"
��ก(�ก��-�
�����ก�
�$����
�&�$�"��& �����%�ก����ก*���-�
�����ก�
(���h(�	���"����21���
ก��h(��ก��&s,(�h�ก�1-
�ก�����

����h���"(��� �0�� 	
��(�r�����ก�
(��� �$ 	
��h� 
	
��(����������ก�
(����)%��+& 

�$ก
�#$(�)���$�w+ก��r�กh0���r���ก�&s,(��ก��ก��uv�h����
�2�"�$%	r� ก��&��-������
�ก�
��
ก���-��
�ก�
��
"กx������y�������ก���� �)�������2�กก��������
�%�
���$�
���ก��	r� ����$"�
������2�����y
 (NaHSO4) ������ (KAl(SO4)2.12 H2O) ��1���	�����y
 (ZnSO4.7H20)  

���
�2�"�$%�-���&'� 2 ��
�(��ก 	r� 

�.����� 1 ก���ก0/�ก���ก�-EF�<��ก0����'%�
:;&,��-+?-�/��&   


���$� 1.1 ก���
��������
� (CaMg(CO3)2) ��r�������(��&+�h��+
��ก�
0���
���������$�h0��t�-��2 ��./�����������$��ก��&s,(��ก��uv� �)��0�%�����ก�
���2�กก��
(����ก�
h�(���&��-�
�ก��   

 



30 
 


���$� 1.2 ก���
��������	��$"�����ก���� ��1���	���ก���� h��+
��ก�
0���
���������$�����ก��(�&����.ก���
��������
��$��(��1��2�ก��%�
���$� 1.1 ��r�ก��
&��-&� �
��h���%�
���$% �)���ก./�ก����r�ก�+
��$��$&����.���������
��$��(��1��	r� 
�&'��+
��$��$	��ก����
���%t��$��$�$�� ���r���t�ก�������
����
�n�� ISO 719 [32] 


���$� 1.3 ก���-��
�ก�
����������
"กx������y�������ก�����$��
ก
�
2�กก��
�������$"�������2�����y
 ��"ก���-��

�
�"����ก�
�$�(����)%�2�ก�+
��$�����ก��(�
&����.ก���
��������
��$��(��1��2�ก��%�
���$� 1.1  

�!''
(���$Yก����.�<�ก���-� � 

- 0������
�
w ��-
�
�
��  

- &����.���
�
w ��-
�
�
��h��
��1�+
� 

- ก���-��
�ก�
�&�$"-��$"-ก�-�ก�
�$��$ก���
��
�
�
�� 

�!''
(���$Yก����%�<�ก���-� � 

- � .(�+����1�1"1�
���$�h0�h�ก��(����ก�
��1ก���-���� 

�.����� 2 ก���ก0/�ก���ก�-EF�� �ก��'ก���9���'�ก�ก0�+?-�/��& 

�!''
(���$Yก����.�<�ก���-� � 

- 0���������
�%�
���$�w+กh0��&'��(������กx������y�������ก����  

- &����.������
�%�
���$�w+กh0��&'��(������กx������y�������ก���� 

�!''
(���$Yก����%�<�ก���-� � 

- � .(�+����1�1"1�
���$�h0�h�ก���-��
�ก�
 

3.1 �
�$%-���������������<,0<�ก���-� �   

���
�2�"�$%�t�ก���)ก*��ก�
�������� 2 0���	r� �ก�
-��2 ��./���1ก�12ก ��r���2�ก
���
�2�"�$%�"+�-��r%�n�����ก���ก�&s,(�2����$��ก���)%�h����������
�ก�
�(��(�)�� 
�
w ��-�$�
�t���h0�h����
�2�"�����2�ก���������ก���
 2)��&'�
�
w ��-�$��$	 .����1��-��$"
ก�-
�
w ��-�$�h0�
h�� 
��(ก����ก�
 (Industrial grade) ���
�& 
�
w ��-�$�h0�h����
�2�"�$����$%  
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3.1.1 �
�$%-�����<,0�����.�����ก �� ��Y���ก0����'%�
:;& 

3.1.1.1 ���" (SiO2)   

3.1.1.2 ������0 (Na2CO3) 

3.1.1.3 ����$"�����y
 (Na2SO4) 

3.1.1.4 ����$"����
�
 (NaNO3) 

3.1.1.5 (��&+� (CaCO3) 

3.1.1.6 ��������$�
���ก���� (Sb2O3) 

3.1.1.7 �1�+���� (Al2O3) 

3.1.1.8 ������
� (CaMg(CO3)2) 

3.1.2 ����������<,0<�ก�� �9���ก0����ก��'ก  

3.1.2.1 ����$"�������2�����y
 (NaHSO4) (AR grade Panreac)  

3.1.2.2 ���	�����y
 (ZnSO4.7H2O) (LR grade �)ก*���./���.�0"�)  

3.1.2.3 ������ (KAl(SO4)2
.12H2O) (LR grade �)ก*���./���.�0"�) 

3.1.3 ����������<,0<�ก���-� ����
��� ��ก0� 

3.1.3.1 �������� (Propanol) (AR grade, Riedel-de Haen) 

3.1.3.2 �%t�&���2�ก����� (Deionized water) 

3.1.3.3 �1�$�
� (Acetone) (AR grade, Merck) 

3.1.3.4 ก�������	����ก (Hydrochloric acid) (AR grade, Merck)  
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3.2 ��X�ก��-������ก����'
( 

� ���� 1 ก���ก0/�ก���ก�-EF�<��ก0����'%�
:;&,��-+?-�/��&  


���$� 1.1 ก���
��������
� (CaMg(CO3)2) h��+
��ก�
0������������$�h0��t�
-��2 ��./�����������$��ก��&s,(�ก���ก��uv� �)��0�%�����ก�
���2�กก��(���
�ก�
h�(���&��-�
�ก��   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����$� 3.1 ������ก���������%�
���$�1.1  
ก���
��������
���r�������(��&+�h��+
��ก�
�������� 

3.2.1 ก������(��
�$%-�� 


�
w ��-�$�h0��&'���	�&�1ก�-h��+
��ก�
�����2�ก���������
�ก�
�$��$&s,(�ก���ก��uv�
(���ก�1-
�ก�����
�)���&'�
�
w ��-	 .����1��-��$"
ก�-�$�h0����
�&h�� 
��(ก���ก�����
�ก�
  

3.2.2 ก���������"& ��&���ก ��������� ��
�$%-��  

�
�$"�
�
�"�����"ก���t���
�
w ��- 8 ก��� ���ก�-�$%�)%��$�h0�h�ก���)%��+&0�%�����t�(��-

��	��1(���
"��	��	 XRF 2t��
� 2 ก��� 2�ก��%�����)%��+&�&'�����
�ก��������������
�+�"�ก���&�1��. 34 �������
� 2�ก��%��t��&
��	��1(���	�&�1ก�-����	�$���
�
w ��-��"
�#$ 
X-ray fluorescence �-- wavelength dispersive (Bruker � �� S8 Tiger)  

����-	
�������wh�ก��
������
���%t�
����
�n�� ISO 719  
����+
��$��$ก���&�	��&����.���������
� 
��r����r�ก�+
��$��$	��ก���1��"�%t�
�t��$�� � 

ก��&��-�+
� 3 �+
� ��"ก���
��������
����(��&+�  
6.20%, 12.20%, 18.20% ��"�%t�(��ก (D1, D2, D3) 

�+
��ก�
���������$��$&s,(�ก���ก��uv� (D0) 
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3.2.3 ก������(�,�Z�����ก0� 

0���
�
w ��-
���+
��$�����h�
�����$� 3.1 �)��&�1ก�-��
"  
-   �+
� D0 	r� �+
��ก�
������������������$��ก��
t�(��uv���"21h0��&'��+
��r%�n��h�

ก��&��-�+
�h���%�
���$�ก���
��
�
w ��-
�
�
�� 
-   �+
� D1, D2 ��1 D3 �
�$"���"�
��������
������h���
����(��&+� 6.20%, 

12.20% ��1 18.20% ��"�%t�(��ก ��h��+
� D0 
���t���- ��"�$
�
w &�1��	���r�������&����.
��ก�$��$"���ก���� (MgO) ��h��+
��ก�
 

ก�������h���%�
����ก�$%�t���r��ก��(�&����.�$��(��1�����ก���
��������
����&
h��+
��ก�
ก����t�ก���
��
�
w ��-
�
�
��
�
�r�����& ��r���2�ก�+
��ก�
�����������
�&��"��
�
h(,�21�$ก���
��������
��
�2�ก�+
���������������������$ (���2�ก��%��t��+
��$��$ก���&�	��
&����.������
��&�t�ก���������r��(��+
��$��$ก��
������
��ก���1��"�%t���ก�$�� ����
2)�
&��-�+
�
���&��"ก���
��
�
w ��-
�
�
��
�
�r�� 


�����$� 3.1 ��	�&�1ก�-
�
w ��-����+
��ก�
����������1�ก�
�+
��$��$ก���
��������
� 

                                       �+
� 
    
�
w ��- 

D0 D1 D2 D3 

���" (SiO2) 60.635 60.635 60.635 60.635 

������0 (Na2CO3) 18.000 18.000 18.000 18.000 

����$"�����y
 (Na2SO4) 0.700 0.700 0.700 0.700 

����$"����
�� (NaNO3) 0.540 0.540 0.540 0.540 

(��&+� (CaCO3) 18.950 12.750 6.750 0.750 

��������$�
���ก���� (Sb2O3) 0.055 0.055 0.055 0.055 

�1�+���� (Al2O3) 1.115 1.115 1.115 1.115 

������
� (CaMg(CO3)2) 0.000 6.200 12.200 18.200 

���	���ก���� (ZnO) 0.005 0.005 0.005 0.005 

�
� 100.000 100.000 100.000 100.000 
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3.2.4 ก��"� ��ก0� 

�t���
�������
�
w ��-h��
��1�+
����h(�����ก�����
2)��t��&(��� ��"-��2 ��
����

�
w ��-�$�����ก�����
��h��-��(����$��t�2�ก�1�+���� ก��(����ก�
�t�h��
��yyv�
������$� 
3.2 ��"�)%�� .(�+����
"��
�� 10 ���������$"�
�����$ 2�ก� .(�+��(���w)� 900 ���������$"� 
���
"r�� .(�+���
��$� 900 ���������$"� �&'��
�� 30 ���$ ���
�)%�� .(�+��
����
"��
������w)� 
1550 ���������$"����
"r�� .(�+���
��$� 1550 ���������$"� �&'��
�� 2 0��
���  

 
 
 
 
 
 
 
 

����$� 3.2 ������ก�������� .(�+��h�ก��(����ก�
 

ก���)%��+&0�%�����ก�
�t���"���ก�
(�����-������(�{ก�$�w+ก�t�h(�������"
��-� Hot 
plate ��r��0�%�����ก�
�������{�
�
h(�"��"�&�����
��-�ก�
�)��w+ก�t�h(������
����
�$�� .(�+�� 570 
���������$"� ����$��1�t�ก���-�����&'��
�� 1 0��
���  

3.2.5 ก���-� ����
��� ��ก0� 

3.2.5.1 	
��
������
��ก���1��"�%t� (Hydrolytic Resistance)(ISO 719: 
1985) [32] 

��r���ก�
������ก�-�%t�21�ก��ก��กก��01��	�&�1ก�-����ก�
�$��������ก�����#1�$���{����
ก�-�	��������ก�
��ก�� ��	�&�1ก�-��
�h(,��$�w+ก01��ก����ก�&'�ก� �������	�&�1ก�-���� 
��1ก���$���	�&�1ก�-�����1��"��ก���&'���%�
����ก���ก���ก��
t�(��uv��$ก��
" �����%�
	
�������wh�ก��
������ก���1��"�%t�����ก�
w+ก�t����&'��ก./�h�ก����r�ก�+
��ก�
�$��$
ก���
��&����.������
��$��(��1�� 	r� �+
��$��$	��ก���1��"���#�
 ก� ��������ก��2�ก�ก�

���"�$�� �21w+ก�t��&�
��
�
�
���r��
���& ก������-�t�
����
�n�� ISO 719 ��"h0��%t�
&���2�ก������&'�
�
�t��1��"�$�� .(�+�� 98 ���������$"� ก������������2�กก��� -�ก�
h�
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	�ก�(�{ก0 -��{� ���
�t�ก��	��������
"
1�ก������ 30-50 ��0 �ก{-
�
�"������ก�
�$�	���-�

1�ก�� 50 ��0 &�1��. 7-10 ก��� �t����ก�
�&�����t�	
���1�����"h0��1�$�
�&�1��. 30 
�������
���r���t�	
���1�����"�ก
��-$ก�ก���h(����ก�
������ก�-�1�$�
� 2����
���
���
����1��"�$�� ����ก2��(�r��
����ก�
�t� 2 	��%� 2�ก��%��t��1�$�
� 30 �����ก���h�����&���

�t��&�0�h������$��$�	�r���กt�����	�r����$"��1��-���
������	 (Ultrasonic Bath) �&'��
�� 1 ���$ 
���
�������1��"�$�� ����ก�(�r��
����ก�
�t��%t�ก���"������" 2 	��%� (�r�2�ก
���1�$�
�21���� �� 
2�ก��%��-�$� 120 ���������$"� �&'��
�� 20 ���$ ��r��กt�2���1�$�
���
��ก�����
��%��
�h(��"{�h�

+��+�	
��0r%� 2�ก��%��t����ก�
�$��(�����
�&0�����
"�	�r���0��� 4 
t��(��� h(�����%t�(��ก&�1��. 2 
ก��� 2�-���)ก�%t�(��ก���
-��2 ���ก�
��h��
�&����
��--�$u�&��&����
� 50 �������
� �t�
��%�(��2t��
� 3 �
� 2�ก��%�&��&
�%t�&���2�ก����� �$�����ก��
��h(���r���&'��
�� 15 ���$
��r��กt�2��กx��h��%t���ก�����
 &��&
�� 50 �������
� �&h��h��
�&����
��$��$���ก�
-��2 �"+� 
2�ก��%��t��
�&����
��)��-��2 �%t���1���ก�
�&�0�h������%t������ .(�+�� 98 ���������$"��&'�
�
�� 60 ���$ ��"���$�$� 1-5 ���&��2 ก�
�&����
���r��&v��ก��ก���"�"
�
�"���� �������กx��
h��%t���r�������-	
������ (���2�ก���$�$� 5 2)�	��"&��u�2 ก�
�&����
���� ��r��	�- 60 ���$�t�
�
�&����
���ก��2�ก�%t��������
�t�h(��
�&����
��"{�����"ก���&���%t��(��������������
�
���
&��&
����1��"h�����-����ก�
��&����. 25 �������
� w��"��h��
��+&0��+�&����
� 
250 �������
� 2�ก��%��t��&�
�
��ก�-ก�������	����ก	
��������� 0.01M 2�-���)ก	���$�������

�t��&2t���ก�1��-ก�����%t�
��
�����$� 3.2 ������-ก�����%t��$����w+ก�t����&'��ก./�h�ก��
��r�ก�+
��$��$	��ก�����%t���ก�$�� � ��r���t��&&��-&� ��+
�
��h���%�
���$� 1.2 


�����$� 3.2 �ก./�ก��2t���ก�1��-ก�������
��ก��ก��ก��������%t�
����
�n�� ISO 719 

&����. 0.01M HCl �$�h0�h�ก��        
�
�
��2�w)�2 �" 
�  (�������
�) 

&����. Na2O �$�w+ก01��ก��
�"+�h�����1��" (���	�ก���) 

�1��-	
��
������
���%t� 

<0.1 < 31 1 

0.1 - 0.2 31 � 62 2 

0.2 - 0.85 62 - 264 3 

0.85 -2.0 264 - 620 4 

2.0 -3.5 620 - 1085 5 

> 3.5 > 1085 >5 
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���$� 1.2 ก���
��������	��$"�����ก������1���	���ก����h��+
��ก�
 

 ก���
��������	��$"�����ก������1���	���ก�����t���"�
����h��+
��ก�
�$�w+ก��r�ก��
2�ก��%�
���$� 1.1 �$�����ก��(�&����.ก���
��������
��$��(��1�� �+
��$���r�ก��&��-
��h�
��%�
���$%�&'��+
��ก�
�$��$	��ก���1��"�%t������	�&�1ก�-ก� ������
�t��$�� � 

����$� 3.3 ������ก���������%�
���$� 1.2 ก��&��-�+
��ก�
��"ก���
��
�
w ��-
�
�
��             
��1��%�
���$� 1.3 ก���-��
�ก�
��
"กx������y�������ก���� 

�+
� DZr1, DZr2 ��1 DZr3 �
�$"���"�
��������	��$"�����ก����&����. 0.25%, 
0.50% ��1 1.00% ��"�%t�(��ก
���t���-��"�
�����h���
�����1�+���� h��+
��$���r�ก��2�ก
��%�
���$� 1.1 �)���+
��$���r�ก���$	��ก���1��"���������ก��2�ก�ก�
���"�$�� ���r���$�%t��&'�
�

�t��1��" 

�+
� DZn1, DZn2 ��1 DZn3 �
�$"���"ก���
�����	���ก���� 1%, 2% ��1 3% ��"
�%t�(��ก
���t���- ��h��+
��$���r�ก��2�ก��%�
���$� 1.1 �+
��$���r�ก���&'��+
��$��$	��ก���1��"
�����	�&�1ก�-ก� ��������ก��2�ก�ก�
���"�$�� ���r��h0��%t��&'�
�
�t��1��" ��"��	�&�1ก�-
���
�
w ��-h��+
�
���z ����h�
�����$� 3.3 

 
 

�+
��$��$	��ก���1��"�%t�
�t��$�� �h�ก� ������+
��$��$ก���
��������
� 

�
��������	��$"�����ก��������1�+���� 
0.25%, 0.50% ��1 1.00% ��"�%t�(��ก (DZr1, DZr2 ��1 DZr3) 

�-��
�ก�
��
"กx������y�������ก���� &��-�+
��ก�
��"ก���
��
�
w ��-
�
�
�� 

�
�����	���ก���� 1%, 2% ��1 3% ��"�%t�(��ก  
 (DZn1, DZn2 ��1 DZn3) 
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�����$� 3.3 ��	�&�1ก�-
�
w ��-����+
��ก�
���������+
���%����� (D0) �+
��$��$ก���
��������
�
��1�$ก���1��"���"�$�� � (D3) ��1�+
��ก�
�$��$ก���
��
�
w ��-
�
�
�� 

 
 

               �+
� 
       
�
w ��- 

D0 D3 DZr1 DZr2 DZr3 DZn1 DZn2 DZn3 

���"  
(SiO2) 

60.635 60.635 60.635 60.635 60.635 60.635 60.635 60.635 

������0 
(Na2CO3) 

18.000 18.000 18.000 18.000 18.000 18.000 18.000 18.000 

����$"�����y
 
(Na2SO4) 

0.700 0.700 0.700 0.700 0.700 0.700 0.700 0.700 

����$"����
�� 
(NaNO3) 

0.540 0.540 0.540 0.540 0.540 0.540 0.540 0.540 

(��&+�  
(CaCO3) 

18.950 0.750 0.750 0.750 0.750 0.750 0.750 0.750 

��������$�
�
��ก���� (Sb2O3) 

0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 

�1�+����  
(Al2O3) 

1.115 1.115 0.865 0.615 0.115 1.115 1.115 1.115 

������
� 
(CaMg(CO3)2) 

0.000 18.200 18.200 18.200 18.200 18.200 18.200 18.200 

������	��$"���
��ก���� (ZrO2) 

0.000 0.000 0.025 0.500 1.000 0.000 0.000 0.000 

���	���ก���� 
(ZnO) 

0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 1.005 2.005 3.005 

�
� 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 
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���$� 1.3 ก���-��
�ก�
����������
"กx������y�������ก���� [30] 


�
�"����ก�
 DS ���2�กก���t�
�
�"����ก�
�+
��$����2�กก����r�กh���%�
���$� 1.1 �)���&'�
�+
��$��$ก����
���%t���ก�$�� �h�ก� ������+
��$��$ก���
��������
� ������ก�1-
�ก���-��
�ก�
 
�t�ก���
�$"�
�
�"�����
"ก���-��
�ก�
�+
����ก���
��
"กx������y�������ก���� �)���
ก
�
2�ก
ก���������$"�������2�����y
 (NaHSO4) 2t��
� 15 ก��� �$�w+ก-��2 �"+��
������������w�
"
�1�+����
������$� 3.4 ��1��r���2�ก
�#$ก���-��
��
"กx���$%�$�&v�(��"��r���t��&&�1" ก
�h0�2���
h�ก�1-
�ก���-�����ก�
���������� 
��(ก����$����
�ก�
 �����%��
����1� .(�+���$�h0�h�ก��
�-��
�ก�
��
"กx������y�������ก����	r� 570 ���������$"� �)���&'�� .(�+����$"
ก�-
ก�1-
�ก���-��������ก�
(���ก���)%��+&��r����	
���	�$"���1�-�&'��
�� 5 ���$ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

����$� 3.4 ก���-��
�ก�
��
"กx������y�������ก���� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

w�
"�1�+���� 

�����1�+�����2�1�+ 
�ก�

�
�"��� 

NaHSO4 
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3.2.6 �������"&���
���ก0��Y���
Z��0���[� ����(����(�ก
��Y�������ก�������
����� 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

����$� 3.5 ������ก�������ก������-��-�
�����ก�
�+
�
�%�
�� 
��r���&�$"-��$"-ก�-�+
��$��$ก���
��
�
�
�� 

3.2.6.1 ก��
��	��1(��$��1	
�������wh�ก�����������������
"��	��	 
 UV-Vis Spectrophotometry 

�+
��ก�
�$��$ก���
��
�
w ��-
�
�
����1�+
������$�h0�h�������� 
��(ก���w+ก�
�$"��&'�
0�%������"ก��(���h�(���&��-�
�ก����1�t���
���$��
"�	�r��� UV-VIS Spectrophotometer  

UV-Vis Spectrophotometer 

Hydrolytic Resistance 

Vickers Hardness 

Differential Scanning Calorimetry 

PEEM, LEEM 

0�%�����ก�
�+
� D0 ��10�%�����$��
�$"�2�ก�+
�h���%�
���$� 1.1, 1.2 ��1 1.3 

�ก{-0�%�����ก�
h�
+�	
-	 �	
��0r%�
��r���������
1h(��ก��uv�  4 ��&��(� 

 

ก������-��-�
��ก�
 
ก���w+ก�������
1h(��ก��uv� 

ก������-��-�
��ก�
 
(���w+ก�������
1h(��ก��uv� 

 

Visual Observation 

Optical Microscopy 

SEM-EDS 

Vickers Hardness 
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( Analytik jena � �� Specord 250) ��"�t�ก��
��	��1(�h��1--�$�-- CIE L*a*b* ��1�t�ก��
��
	��ก���������������� (Transmission) h�0�
� 300 w)� 1,100 ������
���1����	���&�����{�
�
ก�����������������$� 585 ������
� ก���
�$"�0�%�����ก�
��r��
���$�t���"ก�������
"�������
��0�	
���1��$"� 60 ,45 ��1 6 ��	��� 
���t���-��1h���%�
��� ����"�����
"������ก(���
ก�-�����
���"������$��$"���ก���� (CeO2) �$��$	
���1��$"�&�1��. 1 ��	��� �
�$"�
0�%�����ก�
h(���
��%���������&'��1��-��1�$�r%���
�����������ก�� ����$��"�+��$� ก��
���$��1
ก������������������r���t����$�����&�&�$"-��$"-ก�-�$��1	
��h�����+
��ก�
�����$����
h�
������� 
��(ก���(D0) ��r���)ก*���
�������ก���t��+
��ก�
�&h0����2���h�� 
��(ก��� 
��r���2�ก�������ก�
21h(�	
���t�	�,h���r�������$��1	
��h��&'��"�����ก 

3.2.6.2  ก������-	
��
������
��ก���1��"�%t� (Hydrolytic Resistance) 

ก������-(�&����.ก���1��"���#�
 ก� �������$���ก��2�ก��
�ก�

����
�n�� 
ISO 719 [32] �t�ก������-��"h0��%t�&���2�ก������&'�
�
�t��1��"�$�� .(�+�� 98 ����
�����$"� 
��
�#$ก���$�ก���
������
��h���%�
���$� 1.1 

3.2.6.3 ก������-	
����{�
�ก�ก��������
�ก�
 (Vickers Hardness) 

����-	
����{���
"�	�r��� Vickers hardness tester "$�(�� Shimadzu � �� HMV-2000 
��"h0�(�
ก���0��$��$�+&����$�1���n���&'��+&�(�$�"�2�
 ��� �$� ��1(
���(���
��(��� 136 ���� 
ก���
�$"�0�%�����ก�
�t���"���h(���$"-�(�r��ก���
�$"�0�%������r��
���$h����3.2.6.1 �t�ก��
����-	
����{���
�--
�ก�ก��� 10 	��%�
�� 1 0�%�
�
�"��� ��"h0����ก� 300 ก������ (gf) h0�
�
��h�ก��ก� 15 
����$ ��"0�%�����ก�
ก���w+ก�������
1��10�%�����ก�
(���ก������ก���ก{-h�
���
1�$�����h(��ก��uv�w+ก�t���
��	��	
����{�
�ก�ก�����r���&�$"-��$"-ก�� ��"	��	
����{�
�ก�ก��� 
(Vickers micro hardness, HV) 	t��
.���2�ก��ก���$� 3.1  

 

�� �   1.8544 
 � �

� �                  (��ก���$�  3.1) 

 
��r�� HV = 	
����{� Vickers (��
" ก���ก������/
�����������
� (kgf.mm-2) 

F = ���ก��$��t�h(�0�%�����
ก (��
" ก���ก������ (kgf) 
d = 	
��"�
�i�$�"�1(
�����"(�
ก� 2 (�
 (��
" �������
� (mm) 
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(��"�(
 : 	�� HV �$�
������$%�$(��
"�&'� ก���ก������/
�����������
� (kgf.mm-2) �����w�&�$�"�
(��
"�&'�(��
"h��1-- SI ��"�&�$�"��&'�(��
" ��ก1���	�� (1 kgf.mm-2 = 9.807 MPa) 

3.2.6.4 ก��
��	��1(���-�
����	
����������ก�
��
"��	��	 Differential 
scanning calorimetry (DSC) 

�)ก*���-�
����	
����������ก�
��1(�� .(�+���&�$�"������ก�
 (Tg) ��
"�	�r���

��	��1(�"$�(�� NETZSCH � �� STA 449 F3 Jupiter ��"�
�$"�
�
�"������ก�
������{กก
�� 300 
��	��� �$�����ก���-�(����r��กt�2��	
��0r%����
&�1��. 20 �����ก��� h����h�w�
"���
���� 
(Platinum crucible) �t�ก������-��"h(�	
������2�ก� .(�+��(���2�w)� 1000 ���������$"� 
��
"��
�� 10 ���������$"�
�����$ h�-��"�ก���$��$���
��2����"�1 80 ��ก���2����"�1 20 
��1h0�w�
"���
�����&����&'�
�
������� 

3.2.6.5 ก������-	
��
������
��������ก����"h
����
12t���� 
(Weathering Test)  

0�%�����ก�
w+ก����-	
��
������
��������ก�� �)�����
1�$��(��1��
��ก���ก��uv�
w+ก������)%�h�
+�	
-	 �	
��0r%���1� .(�+���--��
����
� (Weathering Chamber) "$�(�� 
Termaks �t�ก��	
-	 �&����.	
��0r%�������#���1� .(�+���&'�
�2�
����r��� 24 0��
������
����h�
�����$� 3.4 ���
1�$�2t�����)%�����%����������2�ก������ก��h�m�+u����&�1���
��" �)���&'�0�
��
���$��ก��&s,(�ก���ก��uv���ก�$�� ���r����$"-ก�-0�
��r�����&4  


�����$� 3.4 	
��0r%�������#���1� .(�+���$�w+ก������)%�h��1"1�
�� 24 0��
��� 

 
ก���
�$"�0�%�����ก�
ก����t�������-�������
1 �t���"���
�
�"���h(���$"-��1�&'�

�1��-��$"
ก����"�����
(�������ก�
��"h(���
�ก�
��ก�&���"�$�� � 2�ก��%��0{��t�	
���1���
��
�ก�
��
"��������ก����t��&�ก{-�
�h�
+��+�	
��0r%� ��r��(�$ก��$�"�ก��������ก�-	
��0r%�h�
-��"�ก���.1��%�z ก���ก������-�&�������
1h(��ก��uv� ก������-�������
1h(��ก��uv�

�
�� (0��
���) � .(�+�� (°C) 	
��0r%�������#� 

0-12 20 85% 

13-24 32 60% 
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0�%�����ก�
w+ก�ก{-h�-��"�ก���$�2t�����)%��&'��
��
����r��� 4 ��&��(� 
������$� 3.6 ��"�t�
	
-	 �&����.	
��0r%�������#���1� .(�+���&'�
�2��%t�z �)��0�%�����ก�
21w+ก�t���
�
2��-
ก���ก��
t�(��uv�h�� กz ��&��(� 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

����$� 3.6 &����.	
��0r%�������#���1� .(�+���$�w+ก������)%�h�
+�	
-	 �	
��0r%���
����
� 

3.2.6.6 ก��
�
2��-&����.ก���ก��uv���
"
��&�����"h
�����y�$��$�1��-
	
���������
���ก�� (Visual Observation) [21] 

0�%�����ก�
(���ก��������
1�$�����h(��ก��uv�w+ก�t���
�
2��-�1��-���ก���ก��uv���
"

��&�����"h
��1��-���	
�������
ก
���ก����r��2t���ก&����.ก���ก��uv� ��"�$(�����"�����
(�r�(����$��$� .(�+������(�r��ก�-������h�0�
�ก���
���&'��(���กt�������� �-���&'�	
��
���� 2 �1��-	r� �1��-	
���������&ก
� (500 ��ก��) ��1	
�������+� (1000 ��ก��) ��"�$ก���"ก
�1��-���&����.ก���ก��uv�
��
�����$� 3.5 ก��
�
2��-0�%�����ก�
�t�h�ก�����1	����ก�$�t�
�)����"h��$ก��
��
�%�(����y��"h�
������$� 3.7 
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�����$� 3.5 �ก./�ก���-���1��-ก���ก��uv���"h0�	
����������$�
���ก��h�ก��
�
2��- 

 

    

����$� 3.7 ก��
�
2��-&����.���ก���ก��uv����0�%�����ก�
h�ก�����1	����ก�$�t��)- 

3.2.6.7 ก��
��	��1(��	����������2 ���	��
"ก����2 ��������--��� 
(Optical microscope) 

0�%�����ก�
(�������ก��������
1h(��ก��
t�(��uv�w+ก�t����)ก*��	�������2 ���	��"ก��
h0�ก����2 ��������--��� (Optical microscope) "$�(�� Nikon � �� Eclipse ME 6000 ��r���)ก*�
ก���&�$�"��&����
�ก�
��r��w+ก�ก{-�
�h����
1�$��$	
��0r%��+� 

A �$��ก 
����-2 �(�r�uv���r��
�
2��-��"h0�	
����������+���1
��0�%����(���2�ก2 �
h(�กt��������&�1��. 6 ��%
  

B �$ �-2 ���{ก���"(�r�uv�-��z ��r��
�
2��-h���
1��$"
ก�-��� A 

C ��h0� �-uv���ก��r��
�
2��-h���
1��$"
ก�-��� A 

D �"� 
�-uv���{ก���"��r��
�
2��-��
"���	
������&ก
���1
��0�%����(���2�ก2 �h(�
กt��������&�1��. 6 ��%
 

E �"���ก �-ก� �����
t�(��uv��ก�1
�
ก��(��������r��
�
2��-��
"��
1��$"
ก�-��� D 

0�%�����ก�
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3.2.6.8 ก��
��	��1(��	����������2 ���	�����
�ก�
��
"ก����2 �������
����{ก
��� (Scanning Electron Microscope) 

ก����2 �����������{ก
����--����ก��� (Scanning Electron Microscope) w+ก�t��� 
h0���r��
�
2��-��ก*.1��
�ก�
��1
t�(��uv��$��ก���)%�(���ก���������
1 ��1ก��
��	��1(�
��	�&�1ก�-�	�$����ก�
h�-���
.�$��ก��uv��&�$"-��$"-ก�--���
.�r%���
&ก
� �$ก��
�(�)���&'�ก��

��	��1(���	�&�1ก�-����	�$�����
ก�12กก����t�ก���-��
��r���&�$"-��$"-ก�-ก�12ก(���ก��
�-��
�t���"h0���	��	 Energy dispersive spectroscopy (EDS) ก���
�$"�0�%�����t���"
��
0�%������
"�$�
��ก�12ก��1��r���2�ก��
�ก�
����t��yyv�2)��t�
���h(��ก��ก���t��yyv���"ก��
�	�r�-��
��
"���ก����t��&
��	��1(���
"��	��	 SEM-EDS  

3.2.6.9 
� �	��1(� �	����� �����2 ���	����� 
�ก� 
 ��"ก��h0� ��	��	  
Photo Emission Electron Microscopy (PEEM) ��1 ��	��	 Low Energy 
Electron Microscopy (LEEM)  

���
�2�"�$%�$2 �� ��(��"h�ก��(�
�#$ก���
�$"�0�%�����ก�
��r���t�0�%�����&
��	��1(���
"
��	��	 Photo Emission Electron Microscopy (PEEM) ��1 ��	��	 Low Energy Electron 
Microscopy (LEEM) "$�(�� ELMITEC � �� PEEM III ��r���2�ก�&'���	��	�$��$ก��
��	��1(�h��1��-
�r%���
������%� 2)���������1�����w
��	��1(���	�&�1ก�-����	�$���-���
.�ก��uv�������21�ก��
&ก	� ���
"�1��-	
��(���$����"��ก �)��h�ก���ก��uv��1"1�������ก��2����-(�r��({����0����r��

�
2�+��
"��	��	 SEM ��1��r��
���ก��
�
2��-��	�&�1ก�-����	�$��
"��	��	 EDS �-
��
	
���)ก�$�h0�
��	��1(���%��)กก
���1��-	
��(�����0�%��$��ก����)ก ��ก��������$����2)��
�
��	�&�1ก�-�����r%��ก�
�&��
" ��ก2�ก��%���	��	�$��t���h0��$%��2�$&�1�"0���"�����ก��r��h0�

��	��1(�ก�12ก(�r��ก�
0����$����21�ก������$"h�ก��h0�����"�����ก���21�ก��uv�h�&����.���"
��กก{
�� �)��21�ก��&s,(�h�ก���t��&h0���� �0�� ก�12ก�t�(��-�t���ก������ ���
�2�"�$%2)��$
�&v�(��"h�ก��(� condition �$��(��1��h�ก���
�$"�
�
�"����$��&'��ก�
h�ก��
��	��1(���
"
��	��	 PEEM ��1 LEEM �����	��	�$%21�$����$�"+�(��"&�1ก�� �
������$"	r�ก���
�$"�0�%����
��r������-�t����"�ก��"�i��1
�
w �$�����t��yyv� ��1��	��	���ก���
"������-
���$ก���t���

��	��1(�
�
�"����$��&'��ก�
 �����%�ก��(�
�#$ก���
�$"�0�%�����$��(��1��21�����w�t�h(����"
��
ก���������r��
�
2��-��	�&�1ก�-����	�$��
"��	��	 Micro-XPS 
���&h����	
   


�#$ก���
�$"�
�
�"����t���"ก���	�r�-��
���0�%�����ก�
��
"�����r��h(��ก��ก���t�
�yyv� ��"h0���	��	 Sputter coating ��
"�	�r��� Sputter �$�w+ก������)%���"�w�-��
�2�"���
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����	�
��� ��"h0�กt����ก���&s
�
��� 100 
�

� ��1�$ก���&�	���
���$�h0�h�ก���	�r�-��
 	r� 
40, 30 ��1 15 
����$ ��r��h(�	
��(�����0�%��	�r�-����
ก
���ก�� 
�
2��-	
��(�����0�%�
����$��	�r�-��
"�
���$�
���ก����
"��	��	 Atomic Force Microscope (AFM) 

� ���� 2 ก���ก0/�ก���ก�-EF�� �ก��'ก���9���'�ก�ก0�+?-�/��& 

 2�กก�������h�
���$� 1 �t�ก���������r���ก�&s,(�ก���ก��uv�����ก�
-��2 ��./�
0�������������"ก��&��-�+
���1
�#$ก��&��-��
�ก�
 2�ก��ก��������-
��ก��h0�กx������y���
����ก�����-��
�ก�
�t�h(��ก�

������ก���ก��uv�����$�)%� 2)�����t�ก�������
����r�����r���)ก*�
ก��h0����
�%�
��0���
���ก���&'�
�
h(�กt�����กx������y�������ก����"�t�ก�������ก�-ก�12ก
�y�
���ก��	�� ������h�ก��������������h�����$� 3.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

����$� 3.8 ������ก���������%�
���$� 2 ก���ก�&s,(�ก���ก��uv����ก�12ก�������� 

Hydrolytic Resistance 

Atomic Absorption Spectroscopy 

������ (KAl(SO4)2.12 H2O) 

����$"�������2�����y
 (NaHSO4) 

���	�����y
 (ZnSO4) 

0�%����ก�12ก�$����
2�ก�ก�
������������ 2.5X2.5 ��%
 

ก���-��
ก�12ก��
" 
กx������y�������ก�����$����
2�ก���
�%�
��
���0���ก�� 

ก������-��-�
�ก�12ก 

UV-Vis Spectrophotometer 

Differential Scanning Calorimetry 

Vickers Hardness 

Optical microscopy 

X-Ray Fluorescence Spectroscopy 
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3.2.7 ก������(�,�Z����ก��'ก+?-�/��& 

�
�$"�0�%������"ก��
��ก�12ก��
"�$�
��ก�12กh(�������� 2.5 x 2.5 ��%
  

3.2.7.1 ก��&��-��
ก�12ก��"ก���-��
ก�12ก��
"กx������y�������ก����  

0�%���� FNS1, FNS3, FNS5 ��1 FNS10 �
�$"���"�-��
ก�12ก��
"กx������y���        
����ก�����$����2�กก���
ก
�
��r���������$"�������2�����y
 (NaHSO4) �)��w+ก-��2 �
���������
w�
"���������$�h0��&'���0�1-��2 0�%���� ��1h0�ก�1�-r%���	�r�-&������-� �t�ก���-��
�ก�
�$�
� .(�+�� 570 ���������$"� �)���&'�� .(�+����$"
ก�-�$�h0�h�ก�1-
�ก���-���� �&'��
�� 5 ���$ 
��"�$ก���&�	��&����.�������$"�������2�����y
 	r� 1, 3, 5 ��1 10 ก��� 
���t���- 

0�%���� FAl1, FAl3, FAl5 ��1 FAl10 �
�$"���"�-��
ก�12ก��
"ก���-��
��
"กx��
����y�������ก�����$��
ก
�
2�กก������������)��w+ก�&�	��&����. 	r� 1, 3, 5 ��1 10 ก��� 

���t���-  

0�%���� FZS1, FZS3, FZS5 ��1 FZS10 �
�$"���"�-��
ก�12ก��
"ก���-��
��
"กx��
����y�������ก�����$��
ก
�
2�กก��������	�����y
�)��w+ก�&�	��&����. 	r� 1, 3, 5 ��1 10 ก��� 

���t���- 

3.2.8 ก���������"&���
��� �,�Z����ก��'ก"�
�ก����
�����9��+-(ก�� �9��
-0�(ก]�??
��^ �&/-  ก/?-& 

��
ก�12ก(���2�ก����ก���-��
"กx������y�������ก�������
21�$��ก*.1�&'�uv���

�ก�1�"+�-���
 �)�����&�1ก�-�$��ก�1�"+�-���
ก�12ก��%��ก��2�ก&��ก���"����กx������y�����
��ก����ก�-�����$��"+�-���
.��
ก�12ก �)��(�ก�t�
�#$�$%�&h0�h�ก�1-
�ก�����

����t�ก�12ก�&
������ก��
"�%t��1�����r���&'�ก��กt�2��uv�ก���ก���t���h0����  

3.2.8.1 ก��
��	��1(���	�&�1ก�-����	�$���ก�12ก��
"
�#$ X-Ray Fluorescence 
Spectroscopy (XRF) 

ก���)ก*���	�&�1ก�-����	�$���ก�12ก��r��
�
2��-
��ก�12ก�$��t����t�ก�������
�&'�ก�12ก0����������� 



47 
 

3.2.8.2 ก��
��	��1(��	����������2 ���	�����
ก�12ก��"ก��h0�ก����
2 ���������� (Optical microscope) 

(���2�กก���-ก�12ก��
"กx������y�������ก����21�ก��	��-��
�ก�1�"+�-���
ก�12ก
w+ก�t���
�
2��-�	����������2 ���	��
"ก����2 ���������� 

3.2.8.3 ก��
��	��1(��$��1	
�������wh�ก������������������
" UV-Vis 
Spectrophotometry 

ก��
��	��1(��$��1	
�������wh�ก���������������� ��r���t�ก���&�$"-��$"-�1(
���
ก�12ก�$��������ก���-��
��1ก�12ก(����-��
��
"����y�������ก���� ก���
�$"�
�
�"���ก���
�t��&
��	��1(�
���กt�2��	��-��
�)���ก���)%�(���ก���-��
��
"����y�������ก������"ก������
��
"�%t���$"ก��� 2�ก��%�2)��0{�h(��(��ก����t��&�t�ก��
���$
���$��#�-�"�
�h���%�
���$� 3.2.7.1 

3.2.8.4 ก��
��	��1(�#�
 ��	�&�1ก�-���	��-��
�$��ก�1�$���
ก�12ก(���ก��
�-��
��"h0���	��	 Atomic absorption spectroscopy (AAS)  

��	�&�1ก�-���	��-��
(�r���)ก�$��ก���)%�(���ก���-��
ก�12กw+ก�t��&
��	��1(���
"
��	��	 AAS ก���
�$"�
�
�"�����"����	��-��
�$��ก�1-���
ก�12ก��
"�%t�&���2�ก����� 
���
�t��%t����ก���
�&�t�ก��
��&����.���#�
 ก� ������ 	r� Na Ca ��1 Mg ��r��
��	��1(�
&����.���#�
 ก� �������$�w+กกt�2����ก(���ก���-��
�ก�
��1ก�������t�	
���1�����
"�%t�  

3.2.8.5 ก������-	
��
������
��ก���1��"�%t� (Hydrolytic Resistance) 
��
"��	��	 Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) [23] 

ก��
�
2��-�1��-ก����
���%t����ก�12ก �t�ก��
��	��1(���"h0��%t�&���2�ก�����
�&'�
�
�t��1��"�$�� .(�+�� 98 ���������$"� ก���
�$"�����1��"��r��������-�t�
��
��
�n�� ISO 719 [32] �$��#�-�"�
�h���%�
���$� 1.1 �
�
���ก��	r��t�����1��"�&(�&����.
���ก� ��������"�"ก0��� Na, Ca ��1Mg ��
"�	�r��� Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) 

3.2.8.6 ก��
��	��1(���-�
����	
����������ก�
��
"��	��	 Differential 
scanning calorimetry (DSC) 

�)ก*���-�
����	
����������ก�
��1(�� .(�+���&�$�"������ก�
 (Tg) �����%�ก�12ก�$�
�������ก���-��
��1ก�12ก(����-��
��"h0����
�%�
��
���0���ก�� ��"�
�$"�
�
�"������ก�
��1
�t�ก������-�(�r��h���%�
���$� 3.2.6.4 
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3.2.8.7 ก������-	
����{�
�ก�ก��������
ก�12ก (Vickers Hardness) 

(�������	��-��
��ก�t�ก�12ก���t�ก������-	
����{�
�ก�ก��� ��"
��	��	
����{� 
10 	��%�
�� 1 0�%�
�
�"��� ��"h0����ก� 50 ก������ (gf) h0��
��h�ก��ก� 10 
����$ ก��
��	
��
��{���������
ก�12ก��r���t�ก���&�$"-��$"-�1(
���ก�12ก���������$��������ก���-��
��1
ก�12ก(�������ก���-��
��
"กx������y�������ก����  



 
 

����� 4 
9�ก����'
(���ก���������"&9� 

4.1 ก���ก0/�ก���ก�-EF�<��ก0����'%�
:;&,��-+?-�/��& 

4.1.1 9�ก���������"& ��&���ก ��������� ��ก0��
� (.�� 


�
w ��-�$��t���h0�h����
�2�"� ก0����&'�
�
w ��-��
�n����$"
ก�-�$�h0�h�� 
��(ก���
�ก�
���
�&�����%�2)��$�����2r�&��"+���
" 
�
w ��-w+ก�t���
��	��1(���	�&�1ก�-����	�$��
"
�#$
��{ก���"�y�+��������
� (XRF) ��r��(�&����.��	�&�1ก�-����	�$ 2�ก��%��t�	��&����.��ก����
�$����2�กก��
��	��1(�
�
w ��-�
��1
�
 ��1�t�ก��	t��
.��"h0��&��ก���t���{2�+&��1�&���&'�
���"�1��"�
������ก��������
��1�+
� �������h�
�����$� 4.1 


�����$� 4.1 ��	�&�1ก�-����	�$����+
��ก�
-��2 ��./��$��
�$"��)%�h�(���&��-�
�ก�� 

��ก���� D0 D1 D2 D3 DZr1 DZr2 DZr3 DZn1 DZn2 DZn3 

SiO2 72.49 72.74 72.97 73.21 73.22 73.21 73.21 72.34 71.48 70.67 

Na2O 13.51 13.52 13.53 13.54 13.54 13.53 13.53 13.38 13.22 13.07 

CaO 12.48 10.73 9.04 7.34 7.34 7.34 7.34 7.25 7.19 7.08 

MgO 0.01 1.49 2.92 4.35 4.35 4.35 4.35 4.30 4.25 4.20 

Al2O3 1.36 1.37 1.38 1.39 1.09 0.80 0.20 1.37 1.36 1.34 

ZrO2 0.03 0.03 0.03 0.03 0.31 0.63 1.23 0.03 0.03 0.03 

ZnO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 1.19 2.34 3.47 

Sb2O3 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.06 

Fe2O3 0.03 0.03 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

K2O 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

TiO2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

�
� 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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4.1.1.1 ������
� (CaMg(CO3)2) 

������
�w+ก�t���
��	��1(���	�&�1ก�-����	�$��r��
�
2��-(�&����.��
����
����
��ก�$��$"���ก���� �	���$"���ก������1&����.�(�{ก��ก���� ��r���2�กh�#���0�
�ก���ก��
������������
��-
��21�$�(�{ก�ก��&1&��"+���
" [12-13] �)��������
��$�21�t���h0�h�h�ก��
(����ก�
	
��$&����.�(�{ก�"+����" ����0����%���2������t�h(��ก�
�$�$��$"
��r�����2�ก��ก����
����(�{ก��� �������	�&�1ก�-����	�$���������
��������h�
�����$� 4.2 


�����$� 4.2 ��ก��
��	��1(���	�&�1ก�-����	�$���������
� 

��ก���� ������
� (%��"�%t�(��ก) 

CaO 57.18 

MgO 36.39 

SiO2 5.54 

Al2O3 0.47 

Fe2O3 0.27 

K2O 0.15 

�
� 100.00 

2�ก
�����$� 4.2 �-
��������
��$�	���$"���ก���� (CaO) �&'���	�&�1ก�-(��ก��"�$
�"+����"�1 57.18 ��"�%t�(��ก ��1��ก�$��$"���ก���� (MgO) �)���&'���	�&�1ก�-����$�"+����"
�1 36.39 ��"�%t�(��ก ก���
��������
����ก���
��(��&+�h�ก���������r���&'�ก�������&����.
�����ก�$��$"���ก���� (MgO) �����&h��+
��ก�
 �)���&'�ก���&�$�"�
�
w ��-h�ก� ����$"
ก��	r�
ก� �� Modifier �
���r����ก�$��$"���������#1ก�-��ก���2� (Mg-O) h��	��������ก�
���
21�$
	
����{���� 37 ก����	���$/ก����1
�� �)����กก
�����#1�1(
�����ก���2�ก�-�	���$"� (Ca-O)      
�$��$	
����{����������#1 32 ก����	���$/ก����1
�� [10] 2)��t�h(���r���$ก���
��������
�
�	��������ก�
21�$	
����{����������)%� �$	
��(��������ก�)%���
"����1�1
�����
��ก�$��$"��$�����1
����{กก
���	���$"�h��.1�$��$&�12 ����ก�� ��
�&����.�(�{ก��ก�����$�
�-h�������
��-
���$�"+����"�1 0.27 ��"�%t�(��ก �)��(�ก�
��������
�����$����(��&+�
���+
� 
D3 �)���$ก������$����������
���ก�$�� �21�$�����
�����(�{ก��ก����h��+
����"�1 0.05 ��"
�%t�(��ก ��$"-ก�-�+
�ก����
�� D0 �$&����.�(�{ก��ก�����"+����"�1 0.03 ��"�%t�(��ก &����.�$�
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������)%���2�t�h(��ก�
�$�$��$"
��{ก���" �����%�ก���
��������
�2�ก�(���
�
w ��-�(����$%h��+
��ก�

��22t��&'�
����$ก��h0�
�
w ��-�$��&'�
�
y�ก�$	
-	+��&��
" 21�t�h(��ก�
�$��$	
��h���1�$�$��$"

���"��  

4.1.1.2 ����$"�������2�����y
 (NaHSO4) 

ก�����h(�	
������ก�- NaHSO4 21�ก��&��ก���"�����$% 

1. &��ก���"�กt�2���%t��ก���$� 315 ���������$"� 

2 NaHSO4 → Na2S2O7 + H2O 

2. ก���
ก
�
�ก���$� 460 ���������$"�: 

Na2S2O7 → Na2SO4 + SO3 

2�ก&��ก���"��-
�� 21�$ก��&��&���"กx������y����
���ก������ก���$�� .(�+�� 460 
���������$"� ก��h0� NaHSO4h�ก���-��
�ก�
�$�� .(�+�� 570 ���������$"�2)�
����$ก��&���"
กx������y�������ก�������
 2�กก��
��	��1(���	�&�1ก�-����	�$�������$"�������2�����y
 
�-
����r��w+ก����$�� .(�+�� 570 ���������$"� �$&����.��� SO3 �����������h�
�����$� 4.3 
�-
����r���t�����$"�������2�����y
�&h0�h�ก���-��
 1 	��%�21�$กx������y����
���ก�����$�w+ก
&��&���"��ก���1(
���ก���-��
�ก�
���"�1 5.74 ��"�%t�(��ก ��1��r���t�����$"�������2�
����y
�$�h0��-��
	��%�(�)�����
�&h0��%t� �-
���$กx������y����
���ก����w+ก&��&���"��ก��
�1(
���ก���-��
�ก�
���"�1 2.35 ����%t�(��ก �)�������&'�&����.ก
��	�)��(�)�����กx������y���
�
���ก�����$�w+ก&��&���"��ก��h�	��%���ก �����%�h�ก���t�����$"�������2�����y
ก��-��h0�
�%t�
����$ก���
������$"�������2�����y
h(���$��������ก��h0������ก��������&&�1��.	�)��(�)��
���&����.����$"�������2�����y
�$�h0�h�ก�����	��%���ก ��r��	
-	 �&����.กx������y����
�
��ก�����$�&��&���"��ก��h��1--h(��$&����.	��$� 


�����$� 4.3 ��ก��
��	��1(���	�&�1ก�-����	�$�������$"�������2�����y
(NaHSO4) 

��ก���� 
����$"�������2�����y
 
ก������ (%��"�%t�(��ก) 

����$"�������2�����y
 
���1	��%� (%��"�%t�(��ก) 

����$"�������2�����y
 
���2	��%� (%��"�%t�(��ก) 

Na2O 17.84 23.58 25.93 

SO3 82.16 76.42 74.07 

�
� 100.00 100.00 100.00 
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4.1.2 9�ก���-� ����
��� ��ก0� 

4.1.2.1 ��ก������-	
��
� �����
��ก���1��"�%t �  (Hydro ly t ic 
Resistance) 

ก��กก���ก��uv�����ก�
 (Weathering) 	���"ก�-ก��กก���1��"����ก�
�$��ก���)%���r��
�ก�
w+ก�0��"+�h��%t� (Dissolution) 	r�ก���1��"�����r�����2�ก�$�%t��&'�
�
�t��1��"�(�r��ก�� 
�
������$�
���ก��	r�ก���ก��uv���
�ก�
������������ก�-�%t��"+�
����
�� �
��$ก���(�����
�&4"ก�&'�

�2��%t�z �)%��"+�ก�-&����.	
��0r%�������#�h���ก���$��&�$�"��&�� ��ก*.1
t�(���$��ก���)%���r��
�ก�
w+ก�ก{-�"+�h�-���
.�$��$	
��0r%�������#��+�21�$	
��� ������กก
���ก�
��r��w+ก�0��"+�h��%t� 
����1��r���ก�
�0��"+�h��%t�21�ก���&'�0�%���� Hydrate Silica �)��0�%����ก���
�1
�����#�
 ก� ��
����w+ก01��ก�&2���-21����$ Na �(�r��"+���" �(�r���$"���"�������ก�ก�-����ก �����%t� (H2O) 
�$��ก*.1�&'�0�%��$��$	
���� �
�
�+��)����2��$"ก
�� Gel layer ก��กก���ก��0�%����ก���
��2�ก
ก��ก����
�
�������ก ���� ������� (Silinol) 2 ����ก � [29] ก��ก�$��ก�
�1��"�%t��ก���)%�����$% 

��%�
���$� 1 H+, H3O
+ 2�ก����ก ��%t������&����$�#�
 �$��&'� Modifier 

� Si-OR  +  H2O  �  � Si-OH  +  R+  +  OH- 
��%�
���$� 2 OH- h�����1��"�$��ก��2�ก��%�
���$� 1 �t���"���#1 Siloxane �ก���&'�

��ก���2��$��������0r����1(
�������	�� (Non bringing oxygen) 

� Si-O-Si�   +  OH-  �  � Si-OH  + � Si-O-   
��%�
���$� 3 Non bringing oxygen �$��ก���)%�h���%�
���$� 2 �t�&��ก���"�ก�-�%t��ก���&'� 

OH- �t�h(������ก���ก��ก��ก
����%�
���$� 2 ��1�ก��������� (Si-OH)  

� Si-O-   +   H2O  �    � Si-OH    +   OH- 
��%�
���$� 4 ก���ก���&'� gel layer �$��$����ก �����%t����ก�"+��1(
�����"�������ก� 

� Si-OH  +  OH- Si� �  � Si-O-Si�    H2O (Gel layer)    (��ก���$� 4.1) 

ก���ก��uv���1�ก�
�$��0��%t��$	
���
ก
���ก��	r� &����.����%t��$��&'�����1��" ก�.$�$�
�ก�
�0��%t�21�$&����.
�
�t��1��"��กก
���ก�
�$��ก��uv���ก ��r����������#�
 ก� ������(� �
��ก�&�1��"�"+�h��%t�21�$���t�h(�	
���&'�����������)%������ก2)����ก��ก������
�ก�
������)%��&
�$ก�t�h(�0�%��$��&'� Gel layer ���ก���
���w+ก�t���" 2)�(" �ก��������� Na ��� �
�ก���ก��uv�(�ก�$
0�%����ก���
�ก���)%���r��	
���&'�����h�����1��"�+��)%���r���2�ก�$
�
�t��1��"���"ก{21�&
�t���"�	����������0�%����ก���
h(�-����2��t�h(�����$"�������ก��������"�)%��0������ 2)��ก��
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ก��ก��ก���������&h���r%��ก�
 [33] 2�กก��
�2�"��� Chopinet ��1	.1 [34] �-
����ก*.1��)ก
�$��ก���)%�(���ก���ก��uv��$-����
��ก��us������&h���r%��ก�
  

ก������-	
��
������
��ก���1��"�%t�����ก�
2)��&'�ก��
�
2��-��%�
��(�)���$��$
	
��������#���"
��ก�-ก���ก��uv� �%t��$��&'�
�
�t��1��"2101��	�&�1ก�-ก� ����������ก�
�)���$
���#1�$������{������กก�-�	��������ก�
��ก����1#�
 ก� ���������ก���
21�&'����
�%�
��h�ก��
�ก����)ก��r���%t��$��ก�1�"+��$���
�ก�
�1�("��ก�& [35] 

ก���������r��&�1�����1��-ก����
���%t�����ก�

����
�n�� ISO 719 [32] �$ก��

�
2��-	
��w+ก
�����1	
������"t����ก���t������h�(���&��-�
�ก����"h0��ก�
��
�n�� 
SRM NIST 622 ��1 SRM NIST 623 �)���&'��ก�
��
�n��0�������������1�ก�
-��������ก
 �)��
�$��	�&�1ก�-����	�$�������h���	��
ก ก 2�กก��2t���ก
����
�n�� ISO 719 21�$
	
��
������
���%t��1��- 3 ��1 2 
���t���- ��ก�����������h�
�����$� 4.4 �-
����r���t�
�ก�

�
�"������t�ก����������$����	r��ก�
��
�n���ก�
���������$�1��-ก�����%t��1��- 3 
��1�ก�
��
�n���ก�
-��������ก
�$	
�����%t��1��- 2 �)��
��ก�-	����
�n������ก�
��%� �t�h(�
�� &���
��ก���������r��
�
2��-�1��-ก�����%t��$��t��)%�h����
�2�"�$%�$	
��w+ก
��������w
�0r��wr���� ��"&��ก���"��$��ก���)%��1(
���ก���
�
��ก��ก�-����1��"�$����2�กก���ก��#�
 ก� ��
���� 	r� 

HCl    +   Na2O   --->   NaCl   +   H2O                  (��ก���$� 4.2) 

2�ก��ก���$� 4.2 ก�������	����ก (HCl) 	
��������� 0.01 ������ �$�h0�h�ก���
�
��
&����. 1 �������
� ���+�ก�-&����.�������$"�����ก���� (Na2O) 310 ���	�ก����)������$"��$�
�"+�h�����1��"w+ก�ก����ก��2�ก�	��������ก�
 �����%�2�ก��ก�������&����. HCl �$�h0�   
�
�
��2�w)�2 �" 
������w	t��
.ก��-�&�&'�&����.�������$"��$�w+ก01��ก����� ��ก��
�����w+ก�����&�$"-��$"-h�����$� 4.1 

��ก��������-
���+
� D0 	r� �+
��ก�
�����$��ก��uv�������"�$ก���1��"���������ก��
164.3 ���	�ก��� �)���$&����.ก��w+ก01��ก����ก�$�� ���r����$"-ก�-�ก�
�+
��r��  

ก� ������+
��$��$ก���
��������
��)���$
�
w &�1��	��$�21�������	�&�1ก�-�����ก�$��$"�
��ก���������&h��+
� ��r���2�ก��"���
�&���ก�����
�ก�
����������%�21�$ก���
��������
��"+�
���
2)��t�ก��&��-�+
��ก�
��r��h(��(�r��ก�-��
�n�����
�&ก����t��&&��-��"ก���
��
�
�
��
����*�r��z 2�กก��������-
����r�������&����.������
�	
��
������ก���1��"�%t�����ก�
 
21��ก�)%�
���&��
" �-
���+
� D3 �$��$ก���
��������
����h������
����(��&+����"�1 18.20 
��"�%t�(��ก �$&����.����$"��$��1��"��ก��2�ก�	��������ก�
���"�$�� ���r���&�$"-��$"-h�ก� ��
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�$��$ก���
��������
�	r� 127.1 ���	�ก��� ��ก2�ก��%�ก���
����ก�$��$"���ก������"ก��h0�����
��
��&'���
����h��+
��ก�
 �t�h(��ก�
�$�����$ก���1��"��ก�����#�
 ก� ���������� ��r���2�ก
h��	�����������ก�
�$��$��ก�$��$"��&'���	�&�1ก�-21�$	
����{������กก
���ก�
�$��$�
�
�	���$"�������%� ��r���2�ก��r����ก�$��$"������&��������#1ก�-��ก���2�h��ก�
21�$�������
���#1 (Bond energy, BE) ��กก
���	���$"�
���$����ก���
������
�� ��12�ก���
�2�"��� 
Abo-Naf ��1	.1 [36] �-
��	
����{��������(Field strength) (�r� ���������������0��
���&�12 -
ก�$�������)%�21�t�h(���
��ก��w+ก01��ก����������� 2�ก�m*�$��� Dietzel [10] 
����	�� 	
����{����������� (Field strength ,F)                       

F � ��
�����                             (��ก���$� 4.3) 

��" Zc 	r� 	��&�12 ��������-
ก 
rc 	r� ����$��������-
ก  
ro 	r� ����$�����ก���2�  

	
����{����������� (Field Strength) �$	
��������#���"
��ก�-	
����{����������#1 
�$�w+ก������)%� [37] ��ก�$��$"��$	��	
����{����������� 0.45 ��1 0.53 �)%�ก�-����	������0��      
	r� 6 ��1 4 
���t���- �)���$	����กก
���	���$"��$��$�����1
��h(,�ก
���t�h(��$	��	
��
��{����������� 0.33 �$����	������0������ก�- 8 ��1ก���$���ก�$��$"��$�����1
����{กก
��
�	���$"�2)��t�h(������w���ก
�
�"+��1(
�����"�������ก�����$ก
���	���$"� �ก�
2)��$	
��
(�������+�ก
��ก���
���	���$"���$"��"�����$"
 �)����r���	��������ก�
��"�
��$	
����{����
��1�$	
��(�������+��)%��t�h(������$��&'���	�&�1ก�-h��	��������ก�
w+ก01��ก�������&
��
" �+
� D3 2)��&'��+
��$�w+ก��r�ก�t��&&��-
��h���%�
��ก���
��
�
�
������*	r� ������	��$"�
����ก������1���	���ก����
���&  

ก���
�����	���ก������h��+
� D3 �$�w+กh0��&'��+
��r%�n�� ��"��������	���ก�����&h��+
�
�ก�
���"�1 1, 2 ��1 3 ��"�%t�(��ก �&'��+
� DZn1, DZn2 ��1 DZn3 
���t���- �-
���+
� 
DZn2 �&'��+
��$��$&����.#�
 ก� ������w+ก01��ก�����"�$�� � ��r���&�$"-��$"-h�ก� ���+
��$��$ก��
�
�����	���ก������� �)���$&����.���"ก
���+
��ก�
���� (D0) ��1���"ก
���+
��ก�
�$��$ก���
��
������
���$"��"�����$"
 (D1, D2 ��1 D3) ���(
 �$�ก���
�����	���ก�����t�h(��ก�
���%t���ก�)%� 
��r�����2�ก ���	���ก������r���"+�h��	��������ก�
�����w�&'������%�ก� �� Intermediate ��1 
Modifier �)%�ก�-����	������0�� (Coordination Nunber) 
��ก��2t���ก��� K.H Sun [15]  



 

ก���
��������	��$"�h��+
��ก�

��r���2�ก ������	��$"��$	��
����ก�- 81 ก����	���$/ก����1
��
ก����1
�� h�ก�.$�$��$-�-���&'� 
Mg ��1 Ca �$��$-�-���&'� 
����1
�� Zn h��	�������
	
����{����������#1�1(
������	�ก�-��ก���2� 
��กก
��ก���ก�����#1�1(
�����ก���2�ก�- 
����ก�- 8) �
�(�ก Zn �&�t�(����$��&'� 
������#1�1(
������	�ก�-��ก���2� 
�$��$	
����{���� 37 ก����	���$
O �t�h(���r���
�� Zn ���&
��ก�����"�� ��r���2�ก�$ก��-
���"�� �t�h(��$��ก��h�ก��������ก�����

����$� 4.1 ��ก��
�
2��-&����. 
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a 2O
 �

$�w+ก
01

��
ก�

��
"+�h

��
��

�1
��

"
(��

�	
�ก

���
)

ก���
��������	��$"�h��+
��ก�
�����h(��$ Na2O w+ก01��ก��2�ก�	��������ก�
���� 
�$	��	
����{����������#1�1(
���������	��$"�

ก����1
�� h�ก�.$�$��$-�-���&'� Network former 
h�ก�.$�$��$-�-���&'� Intermediate �)����กก
��ก���ก�����#1
�$��$-�-���&'� Modifier ��1ก���
�����	���ก������h��+
��ก�
 (�ก

h��	��������ก�
�t�(����$��&'� Intermediate �$����	������0������ก�- 
	
����{����������#1�1(
������	�ก�-��ก���2� (Zn-O) ����ก�- 72 ก����	���$

�1(
�����ก���2�ก�- Mg, Ca ��1 Zr (h�ก�.$�$��$ 
�&�t�(����$��&'� Modifier �$����	������0�� ����ก�- 

������#1�1(
������	�ก�-��ก���2� (Zn-O) ����ก�- 36 ก����	���$/ก����1
��
ก����	���$/ก����1
�� ��{ก���"�
�"���$	����กก
�����#1��� 
���&h��+
��ก�
21�$�	��������$���{������ก�)%� 2)��t�h(�#�
 ก� ������w+ก01

��r���2�ก�$ก��-ก�����h��	��������$��ก��2�กก��w+ก�t���"���#1��r���2�ก�%t�
���"�� �t�h(��$��ก��h�ก��������ก������ 

��ก��
�
2��-&����. Na2O �$�w+ก01��ก���"+�h�����1��" 

D1 D2 D3 DZr1 DZr2 DZr3 DZn1 DZn


�
�"���
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w+ก01��ก��2�ก�	��������ก�
���� 
������	��$"�ก�-��ก���2� (Zr-O) 

Network former ��1 61 ก����	���$/
��กก
��ก���ก�����#1�1(
�����ก���2�ก�- 

��1ก���
�����	���ก������h��+
��ก�
 (�กก�������&�"+�
�$����	������0������ก�- 2 21�$

ก����	���$/ก����1
�� �)��
 Zr �$����	������0��

����ก�- 4 21�$	
����{����
ก����1
�� �)�����"ก
�� Mg-O 

��{ก���"�
�"���$	����กก
�����#1��� Ca-O ��1 Na-
�ก�
21�$�	��������$���{������ก�)%� 2)��t�h(�#�
 ก� ������w+ก01
ก�����h��	��������$��ก��2�กก��w+ก�t���"���#1��r���2�ก�%t�

�$�w+ก01��ก���"+�h�����1��" (���	�ก���) 

DZn2 DZn3 Ds
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�����$� 4.4 ��ก��2t���ก�1��-ก�������
��ก��ก��ก��������%t�
����
�n�� ISO 719 

�+
� 
&����. HCl �$�h0� 

�
�
��2�w)�2 �" 
� 
(�������
�) 

&����. Na2O 
�$�w+ก01��ก�� 
(���	�ก���) 

�1��- 
ก����
���%t� 

�ก�
��
�n�� SRM NIST- 622 
Soda-lime silicate glass 

0.38 118.83 HGB 3 

�ก�
��
�n�� SRM NIST- 623 
Borosilicate glass 

0.11 35.13 HGB 2 

D0 0.53 164.3 HGB 3 

D1 0.45 139.5 HGB 3 

D2 0.43 133.3 HGB 3 

D3 0.41 127.1 HGB 3 

DZr1 0.34 105.4 HGB 3 

DZr2 0.30 93.0 HGB 3 

DZr3 0.26 80.6 HGB 3 

DZn1 0.30 93.0 HGB 3 

DZn2 0.24 74.4 HGB 3 

DZn3 0.32 99.2 HGB 3 

DS 0.20 62.0 HGB 2 

2�กก���������� Pyare ��1	.1 [38] �-
��&����.���#�
 ก� �������$�w+ก01��ก��
�$	
��������#��--�&��ก���ก�-	��	
������������ (F) ����0���$�ก���
������
��h�ก�.$���
ก���
�� Mg �)��ก���
�� Zn ��1 Zr �$��t�h(��$ก���1��"��� #�
 ก� ��������ก�������$���(
 
(�)����2�กก���$��$	��	
������������ (F) ����1
���+��0����$"
ก�� �)��	��	
��������
��������h�
�����$� 4.5 
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�����$� 4.5 	��	
������������ (Field strength) ���#�
 
���z [39] 

#�
  ����	������0�� 	��	
������������ 
Na 6 0.19 
Ca 8 0.33 
Mg 6 0.45 
Mg 4 0.53 
Zn 4 0.44 
Zr 4 0.77 

ก���-��
�ก�
����������
"กx������y�������ก����(�r�
�
�"����ก�
 DS �$����2�กก���t�
�+
��ก�
 D3 �&&��-��
�ก�
 ��r���t��&����-	
��
������
��ก���1��"�%t��-
��
�
�"����ก�
 
DS �$#�
 ก� �������1��"��ก�����"�$�� �	r� 62.0 ���	�ก��� ��r�����2�กh���%�
�����ก��
&��-��
�ก�
�$ก��h0�กx������y�������ก�����-��
�ก�
�$�� .(�+�� 570 ���������$"� �)���&'�
� .(�+���&�$�"������ก�
 (Tg) ����ก�
�����������
�&�$��$� .(�+���"+�h�0�
� 550-600 ����
�����$"� . � .(�+���$%�1
��
���z h��	��������ก�
"�������w�	�r����$������{ก���" [40-41] ��1
��r���$&s22�"��"��ก��ก�1
 ���)��ก{	r�กx������y�������ก�����$����2�กก���������$"�������2�
����y
h���0�1&�� 	
������$�������)%��&'�&s22�"��������h(���
�ก�
������ก�-กx������y�����
��ก������ก�)%� ��r��กx������y�������ก�����&�������$���
�ก�
 21�ก��&��ก���"�ก�-����$"�ก���#�
 
ก� ������
�
�r��z ��r���2�ก���#1�������$"�ก�-��ก���2�h0��������h�ก�����"���#1���"�$�� �
��r����$"-ก�-��ก���2���1��ก�$��$"�(�r��	���$"� (���2�ก�$����#1w+ก�t���"ก��"�&'������
����1���
����$"������	�	
�������wh�ก��������กก
����������#�
 ก� ������
�
�r��z ��
" 
��r���2�ก����$"�������$������{ก�t�h(��	�r����$������{
ก
��
�
�r��z �)������$"��$�������ก��21
�ก��&��ก���"�ก�-กx������y�������ก�����$���
����&'����&�1ก�-�������$"���1����y
�0�� 
Na2SO4 �&'�
�� �)����)ก�
ก�$%�����w�1��"�%t�������"(���2�ก�)%�
��ก��&��-��
�ก�
���
��r��
�t�0�%�����ก�
�&������
"�%t��1��� [33] �-
����)ก(�r�	��-��
�$��ก�1�"+��$���
�ก�
w+กกt�2����ก
(���(�r���$"���
�ก�
�$��$	
��h��1����(�r��ก����-��
 h���%�
��ก������
�
�"�����
"�%t��t�
h(�����$"��$���
�ก�
w+กกt�2����ก�&��
" ��r���2�ก�&'���	�&�1ก�-�����)ก�$�w+ก�%t�������ก�& 
�����%���r���t��&����-	
��
������
���%t�
�
�"����ก�
 DS 2)��$ก���1��"���#�
 ก� ������
��ก�����"�$�� � ��r���2�กw+กกt�2������$"��$��"+�-���
.��
�ก�
��ก�&ก���h��)%�
��ก���-��

�ก�
���
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2�ก
�����$� 4.4 ก������-	
��
������
��ก���1��"�%t� �-
���
��1ก� ���$��$ก��
�
��
�
w ��-
�
�
���$�+
��$��$	��ก���1��"���#�
 ก� ������
�t��$�� �h�ก� ����%�z 	r� D3, DZr3, 
DZn2 �)��21h0���%� 3 �+
��&'�
�
�������
��1ก� ��h�ก���
��
�
�
��0���
��� ��r���&�$"-��$"-ก�-
�+
��ก�
���� (D0) ��1�ก�
�$��$ก���-��
 (DS) �t�(��-ก�������h���%�
���& 

4.1.2.2 ��ก��
��	��1(��$��1	
�������wh�ก������������������
"��	��	 
UV-Vis Spectrophotometry 

��ก������-	���$h��1--�$�-- CIE L*a*b* ��1ก��
��	��ก���������������� 
(Transmission) ����+
��ก�
����	r� D0 ��1�+
��ก�
�$��$ก���1��"���#�
 ก� ��������ก�����"
�$�� �h��
��1ก� ��	r� D3 h�ก� ���$��$ก���
��������
�, DZr3 ก� ���$��$ก���
��������	��$"� ��1
DZn2 ก� ���$��$ก���
�����	� ��1
�
�"����ก�
 DS �$��$ก���-��
�ก�
��
"กx������y�������ก����
����h�����$� 4.3 - 4.4 ��1
�����$� 4.5 


�
�"����ก�
 DS w+ก�
�$"���"ก���-��
�ก�
�+
� D3 �)��21�ก���&'�	��-��
 (���2�ก
��%�2)�����	��-��ก �ก�
�$����	��$	
��h��������h�����$� 4.2 	
��h�����ก�

�
�"���(���ก��
�-��
w+ก�t��&
�
2��-�&�$"-��$"-ก�-�+
��ก�
�r��z �$�����$ก���-��
 

����$� 4.2 ��ก*.1�����

�
�"����ก�
ก�����1(���ก���-��
��1ก�������t�	
���1��� 


�
�"����ก�
 DS ก����-��
21�$	
��h���1��r���t��&�-��
"กx������y�������ก���� 
�-
���$	��-��
�ก�1�"+��$���
�ก�
 �)���&'�	��-�$��ก��2�กก���ก��&��ก���"��������$"��$���
�ก�

��1กx������y�������ก�����ก���&'���)ก2t��
ก Na2SO4 �&'�
�� �)����)ก���ก���
�����w�1��"
�%t�������" [33] ��r��������ก21����ก�
�$��$	
��h��(�r��ก���ก���-2�กก������ก
��
"
��&��� 
��r���&'�ก��	
-	 �	 .���2)��t��ก�
�$����(���ก���-��
���
�&
�
2��-�$��1	
���&���h�  

 
ก����-��
 (����-��
 (���������
"�%t� 
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����$� 4.3 ��ก��
��	��1(��$h��1-- CIE L*a*b* ����ก�
�+
�
���z 


�
�"����ก�
��%� 5 �+
���r������ก
��
"
��&���21�({��&'��ก�
h��$�����$�$�(�r��ก��� ก

�
�"��� �
���r��ก��	
-	 �	 .���2)�
���h0��	�r����r�
���$��r���t�ก��
��	���$�$������� 2�ก��
ก������-
���$h��1-- CIE L*a*b* �-
���ก�
�+
��������������	r� D0 �$�21h0��&'��ก./�h�
ก��	
-	 �	 .���h(��ก�
�$��
�$"��)%�h(���$	���-$�"��-��&2�ก���������ก��ก �ก�
���� (D0) �$	�� 
a* �)���&'�	���ก��$�1(
����$��$"
-��� ����ก�- - 0.77 	r��$�$��$"
 ��1 b* �)���&'�	���ก��$�%t�����-
�(�r�� ����ก�- 0.79 �)��(�ก�&�	��
���ก��$���
 �ก�
 D0 21�$�$�(�r������$"
 ��
��ก�
�+
� D3, 
DZn2 ��1DS �$	���$
���ก� b* hก���	$"�ก�-�ก�
 D0 	r��$�$	����&����$�(�r�� �
�	���$
��
�ก� a* ����ก�
��%����
�
21�$	�����"ก
���ก�
 D0 ���� �)������
���ก�
��%����
�
�$�$��$"
���"
ก
����1h���กก
��(�$	��hก���	$"�2 � origin ��กก
��) ��
��ก�
�+
� DZr3 �$��$ก���
��
������	��$"�����ก�����-
���$	���$
���ก� a* ���"ก
���ก�
 D0 �����%��ก�
 DZr3 2)��$�$��$"

���"ก
���+
����� �
��+
� DZr3 �$	���$
���ก� b* ��กก
���ก�
 D0 �)������
��ก���
��
������	��$"�����ก���� ���&�t�h(��ก�
�$�$�(�r����ก�)%� �)���ก�
h����	
��$	�� b* ��กก
�� 1 �
�
�"�����ก{
��	
���
ก
����$�ก���
������
���$	��	
���
ก
���ก�����"��ก �t�h(��$����ก�
���
�����w����ก
	
���
ก
��������
"
��&��� �����%��ก�
�$��
�$"��)%�h(�������wh0������ก����� 
�
�h�ก�.$�ก�
 DZr3 	
�h0�
�
w ��-�$��&'�
�
y�ก�$	
-	+��&��
"   

L*a*b* Color Space (CIE 1976)

(2? Observer, Illuminant D65)

 

Date/Time Name X Y Z L* a* b* E*ab C*ab hab
11/2/2010 2:20:42 PM D0 81.3 86.0 92.5 94.30 -0.77 0.79 94.31 1.10 134.2 °
4/20/2011 9:07:12 AM D3 84.6 89.3 96.0 95.69 -0.40 0.78 95.69 0.87 117.2 °
4/20/2011 9:29:18 AM DZr 83.1 87.7 93.8 95.06 -0.61 1.18 95.06 1.33 117.1 °
4/20/2011 9:29:58 AM DZn 84.6 89.3 96.0 95.70 -0.47 0.84 95.70 0.96 119.2 °
4/20/2011 9:30:09 AM Ds 84.4 89.0 95.7 95.59 -0.43 0.84 95.59 0.95 117.2 °

a* (green <-> red)
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b
* 
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e
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����$� 4.4 ��ก��
��	��1(�	��ก���������������� (Transmission) ����ก�
�+
�
���z 

	��ก������������������
���
����
 (UV) ��1�����
 (Visible light) ����w)�	
��
�&���h�����ก�
 
�
�"����ก�
�+
����� D0 �$	�����"�1ก�����������������$� 585 ������
� ���"
�$�� ���r����$"-ก�-
�
�"����ก�
� ก�+
��$	�����"�1 86.04 ��
��+
� D3, DZn2 ��1�+
� DS �$	��
ก����������������hก���	$"�ก��	r����"�1 89.31, 89.43 ��1 89.07 
���t���- �������h�

�����$� 4.6 �)����กก
���ก�
�+
�������1��กก
���+
� DZr3 �$��$ก���
��������	��$"�����ก�����$�
"��h(������������������"�1 87.84 �)����2��2�ก�ก�
�$��$ก���
��������	��$"�����ก�����$
	
��(�r���r��(�����กก
���ก�

�
�r��z ��r���ก��y����ก���.1(����ก�
2)���������wกt�2��
��ก���(��"��	��$y����ก��������{กz �$�w+ก����"+�h���r%��ก�
��r���ก�
��{�
�
���
 �����%�2)���2
�&'����(
 �$��t�h(��ก�
�+
� DZr3 �$	��ก�������������������"ก
���ก�
�+
��r��z 


�����$� 4.6 ��ก��
��	��1(�	���$��1ก�����������������ก�
�+
�
���z 


�
�"��� L* a* b* %Transmission 

D0 94.30 - 0.77 0.79 86.04 
D3 95.69 - 0.40 0.78 89.31 

DZr3 95.06 - 0.61 1.18 87.84 
DZn2 95.70 - 0.47 0.84 89.43 

Ds 95.59 - 0.43 0.84 89.07 

 

Date/Time Name Min WL(Min) Max WL(Max) UV edge Max/2 WL(UV-Max) UV-Max
11/2/2010 2:20:42 PM D0 0.00 % 300.0 nm 86.25 % 550.0 nm 339.0 nm 43.12 % 450.0 nm 84.62 %
4/20/2011 9:07:12 AM D3 0.01 % 300.0 nm 89.43 % 560.0 nm 333.1 nm 44.72 % 450.0 nm 87.96 %
4/20/2011 9:29:18 AM DZr 0.00 % 300.0 nm 88.02 % 560.0 nm 338.6 nm 44.01 % 450.0 nm 85.81 %
4/20/2011 9:29:58 AM DZn 0.01 % 300.0 nm 89.44 % 555.0 nm 333.8 nm 44.72 % 450.0 nm 87.89 %
4/20/2011 9:30:09 AM Ds 0.01 % 300.0 nm 89.21 % 560.0 nm 334.1 nm 44.60 % 450.0 nm 87.62 %

Wavelength [nm]
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4.1.2.3 ��ก������-	
����{�
�ก�ก��������
�ก�
 (Vickers Hardness) 


�
�"����ก�
ก���w+ก�t��&����-	
�������
��������ก����
"ก���������
1��1
(���ก���������
1w+ก�t�������-��
" Vickers Hardness Tester ��
"���ก� 300 ก������ (gf) 
h0��
��h�ก��ก� 15 
����$ ��ก��������$��������h�����$� 4.5 	
����{��������	��������ก�

�$	
��������#��--�&����
��ก�-	
����{����-���
.�r%���
 	
��
���
������	�$����ก�
 [42-
43] ��1	
����{����������#1  

2�กก���)ก*�	
����{��������ก�
 Orowan [44] �-
��	
����{��������ก�
�����w
	t��
.���
����ก��
���&�$%  

Theoretical strength �  %&'
(                    (��ก���$� 4.4) 

 

2�ก��ก�� E 	r� ���+������"�� (Yong�s modulas) 

  ) 	r� ��������r%���
 

  a 	r� �1"1(����1(
����1
����������-
ก��1�����- 

��ก�������
��	
����{���������
�ก�
 �-
���+
��ก�
���� D0 �$	��	
����{����"�$�� �
	r� 5.119 GPa ��1
�
�"��� D3 	r��+
��$��$ก���
��������
��-
���ก�
�$	
����{��������ก�)%�	r� 
5.335 GPa ��1�ก�
�+
� DZr3 �$��$ก���
��������	��$"�����ก������1 DZn2 �$��$ก���
�����	��
�ก�����$	��	
����{���กก
�� D3 �)���$ก���
��������
���$"��"�����$"
 �)����%�����+
��$	��	
��
��{�hก���	$"�ก��	r� 5.453 GPa ��1 5.443 GPa 
���t���- 

 
�
�"��� DS �$�����ก���-��
���$	��	
����{���ก�$�� �	r� 5.600 GPa 2�ก��ก��
������-
���$	
��������#�ก�-��ก���$� 4.4 ก���
	r� 	�� a 	r� �1"1(����1(
����1
���$��ก��
���#1 �)���&��ก���ก�-	��	
��������������1	��	
����{��������ก�
 	��	
��������
������������
�h�
�����$� 4.5 �-
�� Mg, Zr ��1 Zn �$	��	
����{�������������กก
�� Na 
��1 Ca �����%�ก���
�����&�t�h(����#1��"�
�����ก�
�$�1"1(������"��(�r��$	
��(������
��ก�)%� �)��21�t��&�+�	
����{�����$��������ก�)%�  
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����$� 4.5 	��	
����{�ก�����1(���ก���������
1 


�
�"����ก�
 DS �$�����ก��กt�2��������ก (Dealkalization) �$	��	
����{������ก�$�� � 
��r���2�กก��กt�2��������ก2�ก�	��������$�� .(�+�� 570 ���������$"� �)���&'�� .(�+���&�$�"�
�����ก�
 (Tg) . � .(�+���$%�1
������	��������ก�
-����
������w�	�r����$������{ก���" ��r��
�ก�
�+,��$"��������ก� �� Modifier ��ก�& �t�h(���
�ก�
-���
.���ก���
�ก��ก���	�r����$�
2����$"��&'�-���
.�$��$���#1��� Si-O ��กก
������ (�r��ก���&'� Si-rich area ���#1�������	��
ก�-��ก���2��&'����#1�$��$	
����{������กก
�����#1�r��z h��	��������ก�
 �����%�ก���$��$���#1
�$%��ก-���
.��
�t�h(��ก�
�$	
����{����������+��)%���ก [42] ��1-���
.���ก���
"���ก�������� 
(Compression) [24, 45] ��r���2�กก����$"�
�
����1
���$��ก���)%� ���#1��� Si-O �$	
��"�

������#1 1.62 ����
���[46] �)�����"ก
��	
��"�
������#1 Na-O �$	
��"�
 2.35 
����
���[29] ���#1��� Si-O �$��ก���)%��$	
��"�
���"ก
�����#1��"�
�ก���ก���-��
�$��$
���#1��� Na-O �"+���
"2)��ก��������-���
.��
�ก�
 2)��t�h(��ก�
�$	
����{���ก�)%�ก
���ก�
 D3 
���� �ก�
�$��$	
����{��$���
�+���%��1����w)��	�����������ก�
�$��$	
����{���� �)��21�t�h(�ก� ��
�����$��&'� Modifier (� ���ก��2�ก�ก�
���"�ก�)%� �t��&�+�ก���ก��uv����"�ก�)%�
����  

5.119

5.335
5.453 5.443

5.600

4.622
4.685

4.796
4.749

4.807

4

5

6

D0 D3 DZr3 DZn2 DS
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GP
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�
�"���
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2�กก��������-
����"(���ก���������
1�&'��
�� 4 ��&��(��-
�� �ก�
� ก
�
�"����$
	
����{�����$���
����ก
��ก����������
1 2�ก���
�2�"��� Pavan ��1	.1[43, 47] �-
��
(���2�ก�ก�
w+ก�������
121�t�h(��$	
����{�����$���
�����"����$��"�t�	�, ��r�����2�กก���ก�� 
Gel layer �)%��t�h(��$�%t��"+�h��	���������1�	����������ก���
�$��ก*.1�� �
�
 ก���ก�� Gel 
layer �$ก��ก
���$�����h���ก���$� 4.1 �t�h(��	��������$	
��(���������� ��
�ก�
�$	
��
��{�������� [35, 45] ��12�ก��ก���$� 4.4 �-
��(�ก�$	����������r%���
 (Surface energy) 
����21�t�h(�	��	
����{����
�t�����
" 2�กก���)ก*���� Chertier ��1	.1 [40] �-
���ก�
�$�
w+ก�������
121�$	����������r%���
&�1��. 20-40 �����2+�/
������
� �)�����"ก
���ก�
�$��1���
�$��$��������r%���
�"+�h�0�
�
�%��
� 400-1,000 �����2+�/
������
� �t�h(��ก�
�$�w+ก�������
121�$
	
����{��������	����ก�-��ก������� 

4.1.2.4 ��ก��
��	��1(���-�
����	
����������ก�
��
"��	��	 Differential 
scanning calorimetry (DSC) 

��ก���)ก*���-�
����	
�������0�������������ก�
��1� .(�+���&�$�"������ก�
 (Tg) 
�&�$"-��$"-ก�������������$� 4.6 ��1����+���-�������h���	��
ก � ����ก��y����	��
��������$��&�$�"��&����r��� .(�+��������)%� �)���&'�����2�กก�1-
�ก���+���1	�"	
������ 
(Endothermic or exothermic processes) ������ก�
 

 

����$� 4.6 ��ก���)ก*���-�
����	
�������$��&�$�"��&������ก�
��r���$ก�������� .(�+�� 
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2�ก����$� 4.6 - 4.7 
�
�"����ก�
 D0, D3 ��1DZr3 �$� .(�+���&�$�"������ก�
 (Tg) 
hก���	$"�ก��	r� 593.3, 588.9 ��1 594.4 ���������$"� 
���t���- �)�� Tg �$���������&'�-���
.�$�
����ก��yก��(�ก������w)�ก���+�	
�����������&h��1--�ก��2�กก���&�$�"�����������ก�

2�ก�����{��$��1
��w+ก
�)��"+�ก�-�$��&�&'����#1�$��1
���$ก���	�r����$������{ก���" 21
����$ก��
�+��������	
�����������& �����%� Tg 2)��$	
��������#���"
��ก�-	
����{��������	�������
�ก�
 ก���
	r�(�ก�ก�
�$�	��������$���{������ก Tg ก{21�$	���+�
���&��
" �+
� D0 ��1 D3 �$��$
ก���
��������
��$	�� Tg hก���	$"�ก�� ��r���2�ก�
��������
������&h��+
��&'�ก������$����
��ก�$��$"���ก����h������
�����	���$"���ก����-����
� �)���&'���ก�$��$"���1�	���$"�
�&'�
�
w ��-h�ก� ���$��&'� Modifier h��	��������ก�
�(�r��ก�� ��
��ก�
 DZr3 �$��$ก���
��
������	��$"������&���h���
�����1�+�����)���$(����$��&'� Intermediate h��	��������ก�

�(�r��ก�� �t�h(� Tg ��กก
�� D3 ��1 D0 �����ก��ก  

�ก�
 DZn2 �$� .(�+���&�$�"������ก�
&�1��. 618.7 ���������$"� ������)%�ก
���ก�

���� (D0) ก���
�����	���ก���������&h��+
��&'�ก�������
�
w ��-ก� �� intermediate 	
����{����
������#1�1(
������	�ก�-��ก���2��$��������0r����1(
�������	�� (Non-bridging Oxygen) Zn-O 
��กก
�����#1�1(
��� Modifier 
�
�r��z �����
��ก�������	
����{����h(�ก�-�	��������ก�
 �)���t�
h(�
���h0����������ก�)%�h�ก��21�t�h(��1
��-����
������w�	�r����$����  

����$� 4.7 ก��y����� .(�+���&�$�"������ก�
 (Tg) ����ก�
�+
������ 

593.3
588.9

594.4

618.7

635.4

530

550

570

590

610

630

650

670
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�$"
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�
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�ก�
�+
� DS �$� .(�+���&�$�"������ก�
&�1��. 635.4 ���������$"� �)���$	����ก
�$�� ���r����$"-ก�-� ก�+
� ���21�$��
����
�
w ��-�(�r��ก�-
�
�"����ก�
 D3 �
���r�����2�ก�ก�

���ก���
w+ก�t��&����ก���-��
��
"กx������y�������ก�����)���&'�ก����&����.�����$���
�ก�
 
(Dealkalization) 2)��t�h(��ก�
�$&����.��	�&�1ก�-��������$��&'�0�
"��� .(�+������ �����h(�
�$� .(�+���&�$�"������ก�
�+��)%�ก
���+
��r��  

4.1.2.5 ��ก������-	
��
������
��������ก����"h
����
12t���� 
(Weathering Test)  

�+
��ก�
�$��$	
�������wh�ก�����%t�����$�$�� �����
��1ก� ��	r� D3, DZr3 ��1 DZn2 
��1�ก�
 DS �$�����ก���-��
 w+ก�t�������-ก�������
��ก���ก��uv� h�
+�	
-	 �	
��0r%�
��1� .(�+���--��
����
� (Weathering Chamber) �)��	
��0r%���1� .(�+���$�w+ก	
-	 ���%��&'�
���
1�$���������h(��ก��uv�����&'��"����$ ��ก*.1���0�%�����ก�
(���w+ก�t��&�������
1����h�
����$� 4.8        

2�ก����+�����+�&�1ก�-ก���ก�
�$����
�)%�h��������$��ก��&s,(� (D0) �$ก���ก��uv���ก
h�0�
�m�+u� �-
����r���
�������& 13 
��(���2�ก��%�� �ก�1-
�ก�����
21�ก��uv�	��-��
�$�
��
�ก�
 �)�������w����({������
"
��&��� �����%�ก��
�2�"2)��$�&v�(��"�$�21��!��h(��$ก���ก��uv�
���"�$�� ���1�ก���$��
����กก
�� 13 
�� 2�กก��������-
��21�ก��uv���ก�)%��&����
��
�1"1�
���$�w+ก�ก{-h�
+�	
-	 �	
��0r%� ��ก*.1ก���ก��uv��$�����ก
���	r� �$	��-��
�ก��&ก	� �
��

�
�"����ก�
 ��"�����w����ก
�({����0���2�h���&��(��$� 4 �ก���&'�	��-�$��
���&ก	� ���

&�1��.���"�1 70-80 �����
�ก�
��%�(�� �)��ก���&�$"-��$"-&����.ก���ก��uv��t���"ก��

�
2��-��
"
��&����$��1��-	
���������
���ก��h���%�
��
���& 
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����$� 4.8 ��ก*.1�����

�
�"����ก�
�$�����ก������-ก����
��������ก�� 

4.1.2.6 ��ก��
�
2��-&����.ก���ก��uv���
"
��&�����"h
�����y�$��$�1��-
	
���������
���ก�� (Visual Observation) 

�1��-	
����������$��
ก
���ก���$��t���h0�h�ก��
�
2��-&����.���ก���ก��uv���
"

��&��� 	r��1��-	
���������&ก
� (500 ��ก��) ��1�1��-	
����������+� (1000 ��ก��) ก��

�
2��-�t���"
��0�%����(���2�ก2 �h(�กt��������&�1��. 6 ��%
 ��r��2t���ก&����.ก���ก��
uv����0�%�����ก�
(���ก���ก{-h�������
1�$��(��1��
��ก���ก��uv� ��ก��
�
2��-�������h�
����$� 4.9 

 
 


�
�"��� D3 DZr3 DZn2 DS 

��&��(�
�$� 1 

    

��&��(�
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����$� 4.9 ��ก��2t���ก�1��-ก���ก��uv������
�ก�
(���ก���������
1 

��ก��
�
2��-��r��2t���ก�1��-���ก���ก��uv�
������$� 4.9 ��"�ก� Y �&'��1��-
���ก��uv���"���������	��	�$�h0�h�ก��
�
2��-2�ก���
�2�"��� Walter ��1	.1 [21] �-
��
ก��
�
2��-��
"
�#$�$%�$&�1���#������1�$�����	����ก�-
�#$�r���$�h0�h�ก��
�
2��-�0�� ก��

�
2��-&����.���#�
 ก� �������$�w+ก01��ก����
"
�#$ AAS ก��
�
2��-��
"ก����2 �������
��� ก��
�
2��-&����.�%t�(��ก�$�(�"�&  

2�กก��
�
2��-��
"
�#$�$%�-
����&��(��$� 1 0�%�����ก�
 D3, DZr3 ��1 DZn2 ��r��

�
2��-��
"(����$�h(�	
����������+� (1000 ��ก��) �-2 ���{ก���"(�r�uv�-��z 2���"+�h��ก�� 
B 21�$��$"�
�
�"��� DS ������%��$�����$ก���ก��uv���"��r��
�
2��-��
"	
����������1��-
��$"
ก��2���"+�h��1��- A  

��&��(��$� 2 0�%�����ก�
 DZr3 ��1 DZn2 ����$ก���ก��uv�������)%���ก��ก2)�w+ก2���"+�h�
�1��- B �0������ ��1 DS w+ก2���"+�h��1��- A �0������	r�����$ก���ก��uv���" �$��$"�
�
�"��� D3 
������%��$��$ก���
��������
��$��$ก���ก��uv��������ก�)%�2������w����ก
�({�uv���ก��r��
�
2��-
��"h0�	
����������+�w+ก2���"+�h��1��- C 

��&��(��$� 3 0�%�����ก�
�$�1��-ก���ก��uv��$��
ก
���ก����$"��t���-2�ก�ก��uv���ก�&���"
	r� D3 > DZr3 > DZn2 > DS ��"0�%�����ก�
 DZr2 ��1 D3 �$��ก��uv���ก�)%� �)��0�%�����ก�
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DZr3 �ก��uv���ก��r��
�
2��-��"h0�	
����������+�2���"+�h��1��- C ��1��r��
�
2��-��
"
���	
������&ก
� (500 ��ก��) 0�%���� D3 �-uv���{ก���"2���"+�h�ก���ก��uv��1��- D  

��&��(��$� 4 0�%�����ก�
�+
� DZn2 ��1 DZr3 �$ก���ก��uv��������ก�)%�ก
��h���&��(��$� 3 
�t�h(� D3, DZn2 ��1 DZr3 w+ก2���"+�h�ก���ก��uv��1��-��$"
ก��	r��1��- D �$
t�(��uv���ก��r��

�
2��-��
"	
���������&ก
� 

��"����
����
0�%�����ก�
 DS (�r�
�
�"����ก�
�$�w+ก�-��
��
"�กx�����y�������ก����
�����w
������ก���ก��uv�����$�$�� � 2�กก��
�
2��-����({�uv���%�h��1��-	
�������+���1
	
���������&ก
�
��� 4 ��&��(� ��ก������������w2���t���-	
�������wh�ก��
������
ก���ก��uv��������$% DS > DZr3 > DZn2 > D3 �)����ก��������$	
��������#�ก�-&����.��� 
Na2O �$�w+ก01��ก��2�ก�ก�
 ��1�-
��ก��กt�2������ (Dealkalization) �$��
��ก��
������
ก���ก��uv���กก
��ก���
��
�
w ��-
�
�
�� ��r���2�ก#�
 ก� �������$��"+�-���
.hก��ก�-��
�$��$&����.
���� ก���$�#�
 ก� ������21(� ���ก��2�ก�	���������%�
�����2�กก��������ก��2�ก��r%��ก�

�$��)ก���&�$ก �&'�ก��������1"1�
����1�1"1���h�ก�������)���t�h(��&'�ก�������
�%�
��h�ก��
�ก��uv���� [48] David E ��1	.1 [49] ����� &��r%�(��ก$�"
ก�-	
������������
�ก�
�
�
�� ก��ก
h�ก��������� H+ (�r� H3O

+ �����&h���r%��ก�
��1����$�#�
 �$��$�����-
ก�$��t�(����$��&'� 
Modifier �&'�ก��ก�$�กt�(����
��ก���ก��ก��ก���������
�ก�
 �)��(�ก��2��.�h��������������
������ก�� 21�����w�� &�������$%  

∆+,-
�./011� � 2 34 5 6∆+,-
74                 (��ก���$� 4.5) 

2�ก��ก���$� 4.5 ����	�������������1h�ก���ก��&��ก���"� Hydration ����ก�
�)���&'�
���
����	�������������1h�ก���ก��&��ก���"� Hydration ����
��1��	�&�1ก�-h��ก�
��%�z �)��
	�����ก���
����h�
�����$� 4.7 (�ก�ก�
�$��	�&�1ก�-�&'�#�
 �$��$�����������1���" 21�t�h(�
���
��&'��ก�
�$��$�����������1���ก���ก�� Hydration ���� �t�h(��ก�
��%��ก��ก��ก��ก�������
���" 2�กก��������-ก
��ก���
�� Zn ��1 Zr �����&h��+
��t�h(��ก�
�ก��uv����0���� ���
��r�����2�ก�ก�
�$��
����21�ก�� Hydration ���"�ก�)%� 
�
�"����ก�
DS �$��$ก���-��
21�$
&����. Na ���� 2)��&'�ก������������������1h�ก���ก�� Hydration �t�h(��ก�
w+กก��ก����"�ก
�)%� �)�����	����ก�-��ก�������ก���������
1h(��ก��uv����
�
�"����ก�
 �-
�� DS �ก��uv����"
�$�� � 
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�����$� 4.7 	�������������1h�ก���ก��&��ก���"� Hydration ����
��1��	�&�1ก�-����ก�
 [50] 

��	�&�1ก�-����ก�
 Species �$��ก���)%�(���ก�� Hydration 
∆+,-
 

(ก����	���$/���) 
Na2SiO3 Na+, H2SiO3 -30.32 
CaSiO3 Ca2+, H2SiO3 -17.49 
MgSiO3 Mg2+, H2SiO3 -13.44 
ZnSiO3 Zn(OH)2+H2SiO3 14.33 
ZrSiO4 ZrO(OH)++HSiO3

- 45.10 
SiO2 H2SiO3 3.76 

��
�ก���
��
�
w ��-
�
�
����r�������	
����{��������	���������%� �-
���$��hก���	$"�
ก�� �+
� DZn2 �$��$ก���
�����	���ก����������$ก
��ก���
��������	��$"�����ก������{ก���" ก��
�
��
�
�
���t�h(��	��������ก�
�$	
����{��������0����$"
ก�����
��	
����{����������#1�1(
���
������	��$"�ก�-��ก���2�21�$����������#1��กก
�����#1������	�ก�-��ก���2� [51-52] �
�
&����.������	��$��
�����&h��+
��$��กก
��ก���
��������	��$" 2)��t�h(� Zn ����(����$��&'� 
Intermediate �)��21�$	
����{����������#1�1(
��� Zn-O ����ก�- 72 ก����	���$/ก����1
���)��
�$	����กก
�� Zr �$��&'� Intermediate �$��$	��	
����{����������#1�1(
��� Zr-O ����ก�- 61 ก���
�	���$/ก����1
�� �����%�ก���
�����	���ก������h��+
������w�����	
����{��������	�������
�ก�
��1�t�h(���ก���ก��uv�����$ก
��ก���
��������	��$"�����ก����  

4.1.2.7 ��ก��
��	��1(��	����������2 ���	�����
�ก�
��
"ก����2 �������
��� (Optical microscope) 

�	�������2 ���	�����
�ก�
(�������ก���������
1h(��ก��uv�w+ก�t���
�
2��-
�	���������"ก��h0�ก����2 ��������--��� ��r���)ก*�ก��ก���ก���ก��uv���r��	
��0r%�������#�
�$ก���&�$�"��&���& ��ก��
�
2��-����h�����$� 4.10 
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ก��กก���ก��uv� กt�����"�" 20 ���� กt�����"�" 50 ���� กt�����"�" 100 ���� 

	
��0r%�������#��+��)%� �ก��("��%t�ก����
�
���ก�1-���
�ก�
 

   

	
��0r%�������#����� �%t�������1�("ก��- ("��%t�2)��(����
������t�h(�����1��"����
�
"���"
��ก����)ก������{กz �)%� 

   
	
��0r%�������#��$ก���&�$�"��&���������1���&'�
�2��%t�z 
�t�h(���)ก�$��$�ก��ก���(����t�(����$��&'���)ก�����
�� (seeding 
agent) ��r��("��%t��(�� 	
����������������1��"�+��)%� �ก��
ก��
ก��)ก�%t��t�h(���)ก�ก��ก���
�
�
�$����h(,��)%���r��"z    

	
��0r%�������#���������&'�
�2��%t�z �ก��ก��
ก��)ก��-w�ก��
�t�h(���)ก�$����h(,��)%� �$��ก*.1�&'�0�%�z 

   

����$� 4.10 �	����������2 ���	��
�ก�

�
�"����ก�
(���2�กw+ก�t��&�������
1h(��ก��uv� 70 
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��r��
�
2��-�r%���
����ก�
��
"ก����2 ����������(���ก���������
1�����w
����ก
�({�ก�1-
�ก��ก���ก��uv��������$% �-
����%�
����ก���ก���ก��uv��ก���)%���r��	
��0r%�
������#�h��1--�+��)%� �)���&'����
1�$�w+ก2t������2�ก0�
��
��ก���	r�h�m�+u� �t�h(����%t�h�
-��"�ก��ก����
�
�&'�����(�
�ก���&'�("��%t��ก�1�"+�-���
�ก�
 h���%�
���$%������2�������$�
�&'���	�&�1ก�-�������ก ��%t��ก��ก���
ก
�
��1������h���r%��ก�
 ��"����ก�1-
�ก������
�--����$�h�
t��(����������$"�������$��"+�h��	��������ก�
 �t�h(�����$"������w+ก
��ก�&�$�"���ก���"+�h��%t��$��ก�1�"+��$�-���
.��
�ก�
  

��r��	
��0r%�������#�������1� .(�+��������)%��)��2t�������
1��2�ก0�
��
��ก���
��
h�m�+u� ("��%t��$��"+�-���
�ก�
21�1�("ก��-�+��1--ก��"�&'����%t� ("��%t�	��"z �(��
�
2�
����ก
�({�	��-�%t��$��ก*.1�&'�
�z �)���&'�ก����&����.����1��"�� �t�h(�	
������������
����$"�������)%� �t�h(��%t��$��ก�1�"+�-���
�$	
���&'�������ก�)%� �)����"���
�&���
�ก�
21�����
��
	
���&'����� [36] 2)��t�h(��ก��ก��ก��ก���������
�ก�
�ก��ก���t���"�	��������ก�
������)%��&�$ก 
��r���%t��$���
�(�����$ก21�&'�ก����&����.
�
�t��1��"��2��t�h(��ก�����
1����
�
"���"
�
�t��&�+�ก��
ก��)ก-���
�ก�
 ��)ก���ก���
	r� ���&�1ก�-���#�
 ก� �������$�w+ก01��ก��2�ก
�	��������ก�
 �0�� ���&�1ก�-�������$"�����y
 (Na2SO4) ����$"������ก���� (NaOH) 
����$"�	���-���
 (Na2CO3) �&'�
�� ก���ก����)ก���ก���
(�ก�$&s22�"��"��ก2t��
กกx����*
(�r�กx��ก�� (Acidic gas) 2t��
กกx������y�������ก���� (SO2) กx��	���-������ก���� (CO2) 
21"����&'�&s22�"��������h(��ก����)ก��ก�)%� �#�-�"&��ก���"��������$%  

CO2, SO2, H2O (atmosphere) + Na, Ca (glass) --->NaOH, NaCO3, CaSO4  [41] 
��1��r��	
��0r%�������#�������)%��$ก	��%��%t�h�-��"�ก��21ก��-���ก�1�"+�-���
�ก�
�$ก

������r%��$��$��%t�������ก�-��
�ก�
 ��1�%t��$����ก�1
�
�$ก	��%�21�1��"��)ก�$��$��	�&�1ก�-���#�
 
ก� �������$��ก���)%�ก���(��� �t�h(��%t��$�&ก	� ��"+�-���
�ก�
�$	
���&'�������กก
��	��%���ก ��1
21�$	
���&'�����21��ก�)%���r��"z 
���1"1�
���$�������)%� ��
���)ก�$��1��"���(��21�t�(����$�
�&'���)ก�����
�� (Seeding agent) �ก��ก��
ก��)ก�%t�-���)ก��������"ก��กก���
���
�����)ก
��"��������������"ก�1-
�ก����������
����	����(�
�&�$���
(�����)ก���� 2�ก��%��ก��ก�� 
2����$"�
�
h(������+�&���+����
��������)ก�����t�h(���)ก�$����h(,��)%� �)��ก�1-
�ก��ก���
���

�����)ก21h0�����������"ก
��ก���ก����)กh�	��%���ก��ก 2)��ก���)%��"����
���{
��1�$ก���

�����)ก
���&��r��"z �)��h��1"1��ก���ก���ก����)ก��2"����������w����({����0���2���r��
����ก
��
"
��&��� �
���r��	
��0r%�������#��$ก���&�$�"��&���������1���&'�
�2��%t�z 
���&
��r��"z ก�1-
�ก���$�ก���
������
��ก{21�ก���"����%t�z ��1�$��
�����$�21�$	
��� ������กก
��
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�������
�� ��r���2�ก����1��"�$�&ก	� ��"+��$	
���&'�������ก�)%���r��"z 2)�ก��ก�����	�������
�ก�
�����ก�)%� ��)ก�$��ก���)%�21h(,��)%���r��"z �$��ก*.1�
�-�
�1���&'�0�%�z 2������w����({�
�&'�	��-��
����"���0���2���r������ก
��
"
��&��� ��1��2�ก��us��)ก���&h���r%��ก�
�$�w+กก��
ก���� (�ก�&'��0����%���)ก(�r�	��-��
�$��ก���)%�21��������w�0{���ก��� [53] 

4.1.2.8 ��ก��
��	��1(��	����������2 ���	�����
�ก�
��
"ก����2 �������
����{ก
��� (Scanning Electron Microscope) 

��
���ก���ก��
��	��1(���
"��	��	 Scanning Electron Microscope (SEM) ��1 
Energy dispersive spectroscopy (EDS) 	r� ก��
�
2��-��	�&�1ก�-����	�$���-���
.�$�
�ก��uv�����ก�
�+
� D0 	r��+
������$��$ก���ก��&s,(�uv� ��r��(���	�&�1ก�-�����)ก�$��ก�1�"+�
-���
�ก�
 ��ก��
��	��1(�����h�����$� 4.11��1��&ก
����$����2�กก��
��	��1(���
"��	��	 
EDS ����h���	��
ก 	 

����$� 4.11 �	�������2 ���	��1��	�&�1ก�-����	�$���-���
.�$��ก��uv����
�
�"��� D0 

ก���ก��uv�-���
�ก�
��ก2�ก21�$��)ก����h(,��$������w����ก
�����
"ก����2 �������
������
 "���$��)ก������{ก�ก���)%�-���
�ก�
�$ก��
" �)�������w
�
2��-�����
"��	��	 SEM �$�
�$กt�����"�"��กก
�� 2�ก����$� 4.11 �$�������	�&�1ก�-����	�$���0�%�����ก�
 D0 ���
-���
.�$��ก����)ก��$"-ก�--���
.�$��$����$��)ก �-
����&	
��� 1 �)���&'�	���$����2�ก-���
.�$��ก��
uv��$&����.#�
 ก� ������ 	r� ����$"� (Na) ��กก
����&	
��� 2 �$����2�ก-���
.�$��r%���
&ก
��$����
�ก��uv� ��1��ก���2� (O) �$&����.�+��0����$"
ก���-
���$&����.��� Na �$��&'���	�&�1ก�-
�����)ก��กก
�� Ca ��r�����2�ก���&�1���#�8ก��������1	
������������ Na �$	����กก
�� Ca 
2)������w������ก��������"�ก���&'���)ก-���
�ก�
 �
��-
���$ Si &��ก��"+���
" �
�2�ก


�
�"��� ��&	
���1 ��&	
���2 #�
  
���"�1��"�%t�(��ก 

��&	
���1 ��&	
���2 

D0 

 

Si 19.93 24.42 
Al 1.32 1.71 
Na 10.54 9.97 
Ca 3.40 4.01 
O 64.81 59.89 

�
� 100.00 100.00 
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���
�2�"
���z �-
����)ก�$��ก���)%���
�h(,�21�&'� Na2SO4, CaSO4, NaCO3 and CSH 
(Calcium silicate hydrate) [54] �)���-
���$��	�&�1ก�-��� Si �"+����" �)����2�ก����2�กก���$�
��)ก�$��ก���)%��$������{ก2)�"����$	
��-����ก �t�h(�ก��
��	��1(���
"��	��	 EDS �)���$	
���)ก
h�ก��
��	��1(�&�1��. 10 ���	���
� ��2
��	��1(����)ก�&w)���r%��ก�
2)��$ก���
�
��	�&�1ก�-��� Si �$��"+�h���r%��ก�
��
" �����%�2)��t�
�
�"����ก�
�&
��	��1(���
"��	��	 PEEM 
�$��$�1��-	
���)ก2�ก�r%���
����$�
��	��1(� <10 ������
� 2�ก��
�)�����"ก
��	
���)ก�$�

��	��1(���
" EDS  

2�ก��ก�����������h(��({�
��ก����)ก�$��ก��21�$��	�&�1ก�-(��ก	r�#�
 ก� �������$�
�&'� Modifier h��ก�
 �����%�(�ก�����w&��-&� �h(��ก�
��ก��w+ก01��ก�����ก� �� Modifier 
���21�t�h(������
�%�
�����ก���ก����)กuv���� [53]  

��
��$� 2 ก��
�
2��-��	�&�1ก�-����	�$���-���
.��
�ก�
���
�
�"���ก����-��

��1(����-��
 ��r���&�$"-��$"-
��ก���-��
��
"กx������y�������ก����0�
"h�ก����&����.
���#�
 ก� ������-���
.hก����
�ก�
���(�r���� ��"h0���	��	 EDS ��r���2�ก-���
.�$�
���ก��

�
2��-��	�&�1ก�-����	�$	r�-���
.��
�ก�
�$�w+ก��&����.�����$���
�� (Dealkalization) 
������%� ��ก��
�
2��-����h�
�����$� 4.8 
�
�"����ก�
 DS �)���&'��ก�
�$��
�$"�2�ก�t��ก�
 D3 
�&�-��
��
"กx������y�������ก������1�t��&����	��-��
��ก �-
����	�&�1ก�-����	�$
-���
.��
�ก�
��� DS �$�����ก���-��
�$&����.����$"� (Na) ����2�ก 21.44 �&'����"�1 
12.91 ��"�%t�(��ก ��1�$&����.�������	�� (Si) ������)%�2�ก���"�1 58.91 �&'� 67.27 ��"
�%t�(��ก �)��ก����&����.����$"���21�&'�ก�������
�%�
���$��t�h(��ก��uv���� 


�����$� 4.8 ��	�&�1ก�-����	�$����ก�
ก�����1(���ก���-��
��
"กx������y�������ก���� 

#�
  
(���"�1��"�%t�(��ก) 


�
�"����ก�
 

D3 DS 

Si 58.91 67.27 

Al 7.82 5.25 

Na 21.44 12.91 

Ca 6.50 7.83 

Mg 5.33 6.74 

Total 100.00 100.00 
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��
��$� 3 ���ก��������$��$ก��h0�ก����2 �����������{ก
����--����ก��� (SEM) h�
ก��
�
2��-	r�
�
�"����ก�
�$�����ก���������
1h�
+�	
-	 �	
��0r%���1� .(�+���&'��
�� 4 
��&��(� �&'�ก��
�
2��-�+��
�ก�
��"�
���
"กt�����"�" 20 ���� �)��wr�
���&'�กt�����"�"�$�
�t�
�t�(��-ก��h0���	��	�$%�
�����$	r� 21�({�	
���+���1
�t�����r%���
 (Topography) ����$ก
��ก��h0�
ก����2 ���������� ��ก��
��	��1(�����h�����$� 4.12 ��1��&ก
����$����2�กก��
��	��1(���
"
��	��	 EDS ����h���	��
ก 	 


�
�"��� �����
�ก�

��	��1(���
"��	��	 SEM ��ก*.1�����
�ก�
 

D3 

 

��
�ก�
�$��)กuv��ก����-w�ก��2��&'�
ก� ����)ก�$��$	
���+��)%���2�ก�r%���
 

DZr3 

 

��
�ก�
�$uv��ก��	��-	� ��r%��$�ก
���
�
�����$ก���ก���&'���ก*.1��)ก��-w�
ก�� �$��ก*.1�&'�	��-�$��$	
��(��
�����ก 

DZn2 

 

�$��)ก����h(,��"+�-���
�ก�
�
����
&��ก��&'�
�ก
�������
�
�"��� D3 
��1 DZr3 

DS 

 

��
�ก�
�$	��-&ก	� ��"+��
�����&'�
��)ก����h(,���-w���1�$-���
.���
ก
�������
�
�"��� D3 ��1 DZr3 

����$� 4.12 ��ก*.1�����
�ก�
(���ก���������
1h(��ก��uv��&'��
�� 4 ��&��(� 
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2�ก��ก��
�
2��-��
"��	��	 SEM �-
���ก�

�
�"��� D3 �$	
��� �������ก���ก��
uv���ก�$�� �	r� �ก����)ก�ก�1
�
-���
�ก�
�&'�-���
.ก
�����1�$����h(,���-w�ก�� 2)��t�h(�
�����w����ก
�({������
"
��&���0���2��)���$	
�����	����ก�-ก��
�
2��-��
"&����.���
ก���ก��uv���
"
��&����$��1��-���	
�������
ก
���ก�� ��
��ก�

�
�"��� DZr3 ��1 DZn2 �ก��
	��-��
��1��)ก����h(,� �)���$	
��� �������ก���ก��uv����"ก
��
�
�"����ก�
 D3 �
�2�ก
ก������ก
��
"
��&����$�	
���������
���ก����r��w+ก�������
1 4 ��&��(� �-
��
�
�"��� 
D3,DZr3 ��1 DZn2 w+ก2t���กก���ก��uv��"+�h��1��-��$"
ก��	r� �ก��uv���ก��r������ก
��
"	
��
�������&ก
� (500 ��ก��) �
�21��������w-�ก	
���
ก
��������ก*.1���	
��(�����y����
�$��ก��&ก	� �(�r�	
��� �������ก���ก��uv�����$����ก��
��	��1(���
" SEM �
�ก��2t���ก��
"
�
�&����$�	
���������
���ก���$����$ 	r� �����w����({�����
������%�0�%�����
���	��	 SEM 21

�
2��-����&'�-���
.�	-ก
�� ����$������2���h0�
�
����$��$�$�� ������%�0�%�
�
�"����ก�
 ��1
����$�$ก&�1ก�����ก��h0�
��&���h�ก��
�
2��-
�
�"����ก�
	r��$
��� �
�t�ก
�������w�t����
���"h�ก�1-
�ก�����
2��� 

4.1.2.9 ��ก��
��	��1(��	����������2 ���	�����
�ก�
��"ก��h0���	��	 
Photo Emission Electron Microscopy (PEEM) ��1��	��	 Low Energy 
Electron Microscopy (LEEM)  

ก���
�$"�0�%�����ก�
��r��
��	��1(���
"��	��	 Photo Emission Electron Microscopy 
(PEEM) ��1��	��	 Low Energy Electron Microscopy (LEEM) �t���"ก���	�r�-��
���
0�%�����ก�
��
"��(1��� ��r���t�h(���
�ก�
�t��yyv���
"�	�r��� Sputter ��"h0�กt����ก���-�
�
��� 
100 
�

� 2�ก��%��t��&
�
2��-	
��(�����0�%�����$��	�r�-��
"�
���$�
���ก����
"��	��	 
Atomic Force Microscope (AFM) ���$�����������h�
�����$� 4.9 
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�����$� 4.9 	
��(��0�%��	�r�-��(1���-���
�ก�
�$��
�$"���"
�#$ Sputtering �$��
��
���ก�� 

�
��h�ก�� 
�	�r�-��
 
(
����$) 

��ก��
��	��1(�	
��(����
"��	��	 AFM 
	
��(����� 

0�%����-���
�ก�
 
(������
�) 

40 42.774 

30 26.345 

15 10.293 
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2�กก��
�
2��-��
"�	�r��� AFM ��r��(�	
��(�����0�%�����$��	�r�-�"+�-���
�ก�
 
�-
����r��������
��h�ก�� Sputtering 0�%��	�r�-21�$	
��(���)%�
���
���$�������)%� 
�
�"����$�
�t�ก���	�r�-��"h0��
�� 40 
����$ 21���0�%��	�r�-����$�����$	
��(�� 42.774 ������
� ��1
�$�$����


�
0���2� ��r���t��&
��	��1(���
"�	�r��� PEEM ��1LEEM �-
���$ก���t��yyv�����$ 
�
�����({���ก*.1
���z �����
�ก�
��" ��r�����2�ก0�%�����$��	�r�-�$	
��(����ก�ก���& 2)�

����$ก��&��-��	
��(���� ��"���
��h�ก���	�r�-��
�&'� 30 
����$ �)��0�%��	�r�-����$�����$
	
��(�� 26.345 ������
� 
�
�"����$	
����������$������� ��r���t�
�
�"����&
��	��1(�
�-
�������w�t��yyv���� �
�"��	�����({���ก*.1
���z �����
�ก�
 �1��-	
���)ก���ก��

��	��1(��t�����	�h���
����0�%��$��	�r�-���������%� �����%�	
��(�����0�%��	�r�-����$�h0��
��
h�ก���	�r�- 30 
����$"�����0�%��	�r�-�$��$	
��(����ก�ก���&�t�(��-ก��
��	��1(���
"��	��	�$% 
2)�&��-���
�����$ก�(�r� 15 
����$ �-
��0�%��	�r�-�$	
��(�� 10.293 ������
� ��1�-
��
�����w
��	��1(��1� ����0�%�����$��	�r�-�
���� �({���ก*.1	
���
ก
��������
�ก�
�$��ก��uv�&ก
	� ����  

2�กก��
��	��1(���
�ก�
�$��ก��uv���
"��	��	 PEEM ��1 LEEM �-
��&s,(��t�	�,	r�
ก���
�$"�
�
�"����ก�
h(��(��1��ก�-ก��
��	��1(� ก���
�$"�
�
�"����ก�
h(������w�t��yyv�
���h0���	��	ก���	�r�-��
"0�%���(1�-
��	
��(�����0�%�����$��(��1��ก�-ก��
��	��1(�	r� 
10.293 ������
� �$�w+ก�
�$"��)%�2�กก��h0���	��	 Sputtering (�ก�
�$"�0�%����(����กก
���$%
21�t�h(���������w
��	��1(��1� 0�%�	
��(������	�r�-������ �
�(�ก0�%��	�r�-�$	
��(��
���"ก
���$%ก{21��������w�t��yyv���� ����$����2�กก��
��	��1(���
�ก�
 DS �$�w+ก�������
1�&'�
�
�� 4 ��&��(�����h�����$� 4.13 ��� a) �&'����2�กก��
��	��1(���
"��	��	 LEEM �)�����
�$�����&'�ก���&�����2�ก����	
���+�
�t�����r%���
�$��
ก
���ก�� (Topography contrast) 
����h(��({�w)�	
���� ��1����r%���
�$��$��)กuv��ก�1�"+� ����$� 4.13 b) �&'�����$����2�กก��

��	��1(���
"��	��	 UV-PEEM 	r� ����$����2�กก��
��	��1(���
"��	��	�$%�$
��กt���������&'�
�����
���
����
 (UV light) �)������$�����&'�����2�ก	
���
ก
������	��ys�ก�0����� (Work 
function)�)��	r� 	����������$�h0�h�ก���t�h(��y�
����ก
���(� ���ก�� ��1����$� 4.13 c)       
����$����2�กก��w��"��
"��	��	 SR-PEEM (�r�ก��h0��(���กt��������h�ก��
��	��1(��&'����
����	�
��� (Synchrotron light) �)������$�����ก��2�ก	
���
ก
������#�
 -��r%���
 
(Elemental contrast) �)��21����ก
���
����� SR-PEEM �$	
���
ก
�������r%���
�ก�
���"�$�� � 
��%��$��&'�����$�w��"2�ก-���
.��$"
ก�� �
�����$���ก��h0���	��	 SR-PEEM 	r������w
��	��1(�
��&ก
������-���
.�$���h2������21�&'�-���
.�$��	-��ก ��"h0����2�ก LEEM ��1 UV-
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PEEM �$��({�	
���
ก
��������ก*.1�r%���
��กก
�� �&'�����������h�ก����r�ก-���
.�$�21

��	��1(� ก��
��	��1(���
"��	��	 Micro-XAS -��r%���
�$��ก��uv��&�$"-��$"-ก�--���
.�$��&'�
�r%���
&ก
�����h�����$� 4.14 ��&ก
����$����2�กก��
��	��1(���
"��	��	 X-ray Absorption 
Spectroscopy ��r���$ก���&�	�������������������	�
��� ������)%��&��r��"z �-
����&ก
����$�
���2�ก-���
.�r%���
&ก
� (ROI 1) 21&��ก��$	 Total Electron Yield �$��$	
�������+�� ��$�	��
�������&�1��. 110 ����{ก
����
��� (eV) �)���&'��$	�������	�� ��1��r���&�$"-��$"-ก�-
-���
.�$��$uv� (ROI 2) �-
�����&��ก��$	���ก���
 �)���$�����	����ก�-���
�2�"
���z �$��-
��
-���
.��)ก�$��&'�uv��1���"+��$��	�&�1ก�-�������ก����" �����w�� &���
�������ก*.1�����)ก
�$��ก���)%�&ก	� ���
�ก�
21�$	
��(�����"��ก �
�ก��
��	��1(���
"��	��	 PEEM �$%�����w

��	��1(�ก���+�ก�r������������1
��
���z ��
"��	��	 XAS �i��1-���
.��)กuv����������)ก
�&w)���r%��ก�
  
 



 
 

 

����$� 4.13 �����
�ก�
�$��ก��uv�2�กก��
��	��1(���
"��	��	 PEEM ��1 LEEM 

  
���w��"��
"��	��	 LEEM ���w��"��
"��	��	 UV-PEEM ���w��"��
"��	��	 SR-PEEM 
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4.2 ก���ก0/�ก���ก�-EF�� �ก��'ก���9���'�ก�ก0�+?-�/��& 

 2�กก�������h�
���$� 1 �$��t��������r���ก�&s,(�ก���ก��uv�ก�-�ก�
0�������������"
ก��&��-�+
���1ก��&��-��
�ก�
��
"กx������y�������ก���� �-
�������w
������ก���ก��uv����
�$ก
��ก���
��
�
w ��-
�
�
�� 2)�����t�ก�������h���
����ก���-��
�ก�

����r���)ก*�ก��h0����

�%�
��0���
���ก���$��&'�
�
h(�กt��������กx������y�������ก���� ��"�t�ก�������ก�-ก�12ก�y�
 
���ก��	��  

4.2.1 9�ก���������"& ��&���ก ��������-0�(��X�� _ก?��(&^�Y  ����?��& 
(XRF) 

4.2.1.1 ก�12ก 

ก�12ก�$��t���h0�h����
�2�"w+ก�t���
��	��1(���r��
�
2��-
���&'�ก�12ก0���h� �)����
ก��
��	��1(���	�&�1ก�-����	�$����h�
�����$� 4.10  


�����$� 4.10 ��ก��
��	��1(���	�&�1ก�-����	�$���ก�12ก  

��ก���� &����.���"�1��"�%t�(��ก 

SiO2 72.28 

Na2O 14.10 

CaO 9.22 

MgO 3.22 

Al2O3 0.61 

K2O 0.28 

Fe2O3 0.08 

TiO2 0.03 

SO3 0.15 

Cl 0.01 

�
� 100.00 
�
� 100.00 
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2�ก��ก��
��	��1(���	�&�1ก�-����	�$ �-
���$�����
��������ก� (SiO2) ���"�1 72.28
��"�%t�(��ก ��1�$����$"�����ก���� (Na2O) ���"�1 14.10 ��"�%t�(��ก �����
�����	���$"�
��ก�������"�1 9.22 ��"�%t�(��ก �t�h(������w2t���ก���
��ก�12ก�$��t����t�ก��
�2�"�&'�ก�12ก
0�����������  

4.2.1.2 ���
�%�
�����กx������y�������ก���� 

���
�%�
�����กx������y�������ก����0���
���z �$��t���h0�h�ก�������h���%�
�����
ก���-�ก�
 w+ก�t���
��	��1(���r��(���	�&�1ก�-����	�$��%�ก�����1(����-�$�� .(�+�� 570 
���������$"� ��
"
�#$��{ก���"�y�+��������
� (XRF) ��ก��
��	��1(��������h�
�����$� 4.11 


�����$� 4.11 ��	�&�1ก�-����	�$������
�%�
���$�h0��&'��(������กx������y�������ก���� 

��ก���� 

����$"�������2�����y
 
(NaHSO4) 

(���"�1��"�%t�(��ก) 

������ 
(KAl(SO4)2.12H2O) 
(���"�1��"�%t�(��ก) 

���	�����y
 
(ZnSO4.7H2O) 

(���"�1��"�%t�(��ก) 

ก����- (����- ก����- (����- ก����- (����- 

SO3 82.16 76.42 60.48 60.60 30.28 25.94 

Na2O 17.84 23.58 - - - - 

Al2O3 - - 16.42 18.28 0.05 0.05 

K2O - - 23.05 21.08 0.13 0.41 

ZnO - - - - 68.77 67.34 

SiO2 - - 0.03 0.05 0.04 0.07 

Cl - - - - 0.24 5.66 

CaO - - - - 0.10 0.15 

MnO - - - - 0.31 0.31 

Fe2O3 - - 0.01 - 0.06 0.06 

CuO - - - - 0.02 0.02 

�
� 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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2�ก��ก��
��	��1(���	�&�1ก�-����	�$�������$"�������2�����y
 �-
����r���t�
����$"�������2�����y
�&h0�h�ก���-��
(�)��	��%��$�� .(�+�� 570 ���������$"�21�$กx��
����y����
���ก�����$�w+ก&��&���"��ก���1(
���ก�1-
�ก���-��
�ก�
���"�1 5.74 ���
�%t�(��ก����$"�������2�����y
  

��������r���t��&�-��
�$�� .(�+�� 570 ���������$"��-
���$ก���&�$�"��&�����
��	�&�1ก�-����	�$���"��ก ��"�$&����.��� SO3 ������)%�����{ก���" �����%�ก��h0��������$�
� .(�+�����ก���
��-21����$ก��&��&���"กx������y�������ก������ก��h��1--��" 

ก��h0����	�����y
��r���&'��(������กx������y�������ก�����-
����r���t��&����$�� .(�+��
���ก���
���
21�$ก��&��&���"กx������y����
���ก������ก�����"�1 4.34 ��"�%t�(��ก�)�����"
ก
��&����.กx������y�������ก�����$����2�กก���������$"������2�����y
��{ก���"  

4.2.2  9�ก���������"&���
��� �,�Z����ก��'ก"�
�ก����
�����9��+-(ก�� �
-0�(ก]�??
��^ �&/-  ก/?-& 

4.2.2.1 ��ก��
��	��1(��	����������2 ���	�����
�ก�
��"ก��h0�ก����
2 ���������� (Optical microscope) 

(���2�กก���-ก�12ก��
"���
�%�
���$��&'��(������กx������y�������ก����0���
���z 
��"h0����
�%�
��&����. 10 ก��� 21�ก��	��-��
�ก�1�"+��$���
�ก�
 �)����r���t���
�
2��-
�	����������2 ���	��
"ก����2 ����������������������h�����$� 4.15 

2�ก���w��"��
�ก�
(���ก���-��
��
"กx������y�������ก������"h0�ก����2 ����������
�$�กt�����"�" 10 ���� กt�����"�"
�*�
�
w �-
���$��)ก�ก�1�$���
�ก�
��"�ก����ก*.1��)ก�$�
�
ก
���ก��	r� ก��h0�����$"�������2�����y
 (NaHSO4) �&'����
�%�
�� ��)ก�$��ก���)%��$��ก*.1
	���"ก�-��)ก�"+�-���
�ก�
�$��ก��uv�2�กก��
�
2��-��
"ก����2 ���������� �$	
����-+�.�
�����)ก��1�$����h(,��t�h(���r��������)ก��ก21�����w��&����.�������$"��$���
�����กก
�� 
�$&�1���#������กก
�����
�%�
��
�
�r�� 

ก��h0���������1���	�����y
�&'����
�%�
�����กx������y�������ก����h�ก���-��
�ก�

�-
��(���ก���-��
�ก�
�$��ก*.1�&'���)ก�--������
� (Dendrite) �ก���)%� ��"�$�ก��h0�������
�ก���&'���ก*.1�����)ก������
��$�"���$�r%��$�
����"+�"������0r���
��ก����%�(�� �$	
��
����r����&'�
�	�����"���"ก
��ก��h�ก�.$�$�h0����	�����y
�&'��(���กt��������กx������y�������ก���� �)��
��ก*.1���ก���
��2
��	��1(����
��ก���ก����)ก-���
�ก�
�$�h0��������-��
�&'�ก���ก����)ก
h�0�
������
��������%� ��r����$"-ก�-��ก*.1�$��ก���)%�-���
�ก�
�$�h0����	�����y
h�ก���-��
�-
��



84 
 

��ก*.1��)ก�$��ก���)%��$ก���"�"
�
�ก�����
�r%���
��กก
��ก�.$�$�h0������� &s22�"���ก���
��2�ก��
��2�ก&����.กx������y�������ก�����$� w+ก&��&���"��ก��h��1-- �)��ก��h0�������21�$
&����.กx������y�������ก�����ก���)%����"ก
��ก��h0����	�����y
 2�ก���
�2�"��� Carmona 
��1	.1 [54] �-
��ก���ก����)ก��� Na2SO4 �$	
��������#���"
��ก�-&����.กx������y�����
��ก���� ��r���2�กกx������y�������ก������%��&'����
�%�
���$�h0�h�ก�1-
�ก���ก����)ก 

 

����$� 4.15 ��ก*.1���2 ���	�����
�ก�
(����-��
"กx������y�������ก����  

4.2.2.2 ��ก��
��	��1(��$��1	
�������wh�ก������������������
"��	��	 
UV-Vis Spectrophotometer 

��r��ก��	
-	 �	 .������ก�12ก(���2�ก�t��&�-��
 
����$ก��
�
2��-��-�
����
������ก�12กก�����1(���ก���-��
�&�$"-��$"-ก�� ��"�t�
�
�"���ก�12ก�&
�
2��-ก��
�&�$�"��&�����	���$��1	
��h�(���ก���-��
 ��"
���กt�2��	��-��
�$��ก�1�"+�-�ก�12ก��ก

���
�%�
�����กx������y�������ก���� ��ก*.1�����
ก�12ก(����-��
 

����$"�������2�����y
  
(NaHSO4) 

 

������ 
(KAl(SO4)2

.12H2O) 

 

���	�����y
 
(ZnSO4.7H2O) 
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ก�����
"ก�������t�	
���1�����
"�%t� �)����ก��
��	��1(��$��1	
��h�����h�����$� 4.16-
4.21 ��1
�����$� 4.12  

 

����$� 4.16 ��ก��
���$���ก�12กก���(���ก���-��
��"h0�����$"�������2�����y
(NaHSO4) 

 

����$� 4.17 ��ก��
��	
�������wh�ก���������������� 
���ก�12กก�����1(���ก���-��
��"h0�����$"�������2�����y
(NaHSO4)  

L*a*b* Color Space (CIE 1976)

(2? Observer, Illuminant D65)

 

Date/Time Name X Y Z L* a* b* E*ab C*ab hab
10/17/2011 3:17:24 PM FNH1 80.5 86.2 92.8 94.40 -2.90 0.77 94.45 3.00 165.2 °
10/17/2011 3:18:34 PM FNH3 79.1 85.0 92.5 93.87 -3.25 0.00 93.93 3.25 180.0 °
10/17/2011 3:18:53 PM FNH5 81.4 87.2 93.8 94.83 -2.90 0.79 94.87 3.00 164.7 °
10/17/2011 3:19:06 PM FNH10 80.5 86.3 92.5 94.43 -2.93 0.98 94.48 3.09 161.5 °
10/17/2011 3:51:48 PM F0 80.0 85.6 92.1 94.15 -2.61 0.76 94.19 2.72 163.8 °

a* (green <-> red)
0.20-0.2-0.4-0.6-0.8-1-1.2-1.4-1.6-1.8-2-2.2-2.4-2.6-2.8-3-3.2

b
* 

(b
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e
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->
 y

e
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o
w

)
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T - Transmittance, R - Reflectance; A - Air, I - Immersion, C - Custom

Date/Time Name Thickness Attr. Geom. Std. Thickn.Correctio Reflectance Immersio
10/17/2011 3:17:24 PM FNH1 2.837 mm T A undef 10.000 mm 7.84 % 7.84 %

10/17/2011 3:18:34 PM FNH3 2.835 mm T A undef 10.000 mm 7.84 % 7.84 %
10/17/2011 3:18:53 PM FNH5 2.846 mm T A undef 10.000 mm 7.84 % 7.84 %
10/17/2011 3:19:06 PM FNH10 2.857 mm T A undef 10.000 mm 7.84 % 7.84 %
10/17/2011 3:51:48 PM F0 2.859 mm T A undef 10.000 mm 7.84 % 7.84 %

Wavelength [nm]
1,1001,0501,000950900850800750700650600550500450400350
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����$� 4.18 ��ก��
���$���ก�12กก�����1(���ก���-��
��"h0�������(KAl(SO4)2.12 H2O) 

 

����$� 4.19 ��ก��
��	
�������wh�ก���������������� 
���ก�12กก�����1(���ก���-��
��"h0�������(KAl(SO4)2.12 H2O) 

L*a*b* Color Space (CIE 1976)

(2? Observer, Illuminant D65)

 

Date/Time Name X Y Z L* a* b* E*ab C*ab hab
10/17/2011 3:19:27 PM FAl1 80.1 85.8 91.9 94.22 -2.88 1.01 94.27 3.05 160.7 °
10/17/2011 3:19:40 PM FAl3 79.5 85.2 91.9 93.98 -2.93 0.63 94.03 3.00 168.0 °
10/17/2011 3:19:56 PM FAl5 80.2 86.0 92.2 94.30 -2.95 0.95 94.35 3.10 162.1 °
10/17/2011 3:20:20 PM FAl10 81.2 87.0 93.6 94.74 -2.94 0.74 94.79 3.03 165.9 °
10/17/2011 3:51:48 PM F0 80.0 85.6 92.1 94.15 -2.61 0.76 94.19 2.72 163.8 °

a* (green <-> red)
0.20-0.2-0.4-0.6-0.8-1-1.2-1.4-1.6-1.8-2-2.2-2.4-2.6-2.8-3-3.2

b
* 

(b
lu

e
 <

->
 y

e
ll
o
w

)

1.6

1.4

1.2

1
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0.6
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T - Transmittance, R - Reflectance; A - Air, I - Immersion, C - Custom

Date/Time Name Thickness Attr. Geom. Std. Thickn.Correctio Reflectance Immersio
10/17/2011 3:19:27 PM FAl1 2.854 mm T A undef 10.000 mm 7.84 % 7.84 %
10/17/2011 3:19:40 PM FAl3 2.839 mm T A undef 10.000 mm 7.84 % 7.84 %
10/17/2011 3:19:56 PM FAl5 2.850 mm T A undef 10.000 mm 7.84 % 7.84 %
10/17/2011 3:20:20 PM FAl10 2.845 mm T A undef 10.000 mm 7.84 % 7.84 %
10/17/2011 3:51:48 PM F0 2.859 mm T A undef 10.000 mm 7.84 % 7.84 %

Wavelength [nm]
1,1001,0501,000950900850800750700650600550500450400350

T
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����$� 4.20 ��ก��
���$���ก�12กก�����1(���ก���-��
��"h0����	�����y
(ZnSO4.7H20) 

 

����$� 4.21 ��ก��
��	
�������wh�ก���������������� 
���ก�12กก�����1(���ก���-��
��"h0����	�����y
(ZnSO4.7H20) 

L*a*b* Color Space (CIE 1976)

(2? Observer, Illuminant D65)

 

Date/Time Name X Y Z L* a* b* E*ab C*ab hab
10/17/2011 3:21:15 PM FZS1 79.7 85.4 91.5 94.05 -2.92 1.04 94.10 3.10 160.4 °
10/17/2011 3:21:27 PM FZS3 80.8 86.6 93.2 94.57 -2.92 0.73 94.62 3.01 165.9 °
10/17/2011 3:21:43 PM FZS5 81.1 86.9 93.3 94.69 -2.80 0.89 94.74 2.94 162.3 °
10/17/2011 3:22:13 PM FZS10 79.3 85.0 90.5 93.87 -2.94 1.40 93.92 3.25 154.6 °
10/17/2011 3:51:48 PM F0 80.0 85.6 92.1 94.15 -2.61 0.76 94.19 2.72 163.8 °

a* (green <-> red)
0-0.5-1-1.5-2-2.5-3

b
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e
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T - Transmittance, R - Reflectance; A - Air, I - Immersion, C - Custom

Date/Time Name Thickness Attr. Geom. Std. Thickn.Correctio Reflectance Immersio
10/17/2011 3:21:15 PM FZS1 2.841 mm T A undef 10.000 mm 7.84 % 7.84 %
10/17/2011 3:21:27 PM FZS3 2.851 mm T A undef 10.000 mm 7.84 % 7.84 %
10/17/2011 3:21:43 PM FZS5 2.837 mm T A undef 10.000 mm 7.84 % 7.84 %
10/17/2011 3:22:13 PM FZS10 2.848 mm T A undef 10.000 mm 7.84 % 7.84 %
10/17/2011 3:51:48 PM F0 2.859 mm T A undef 10.000 mm 7.84 % 7.84 %

Wavelength [nm]
1,1001,0501,000950900850800750700650600550500450400350
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�����$� 4.12 ��ก��
��	��1(�	���$��1	
�������wh�ก����������������ก�12ก(����-��
 


�
�"��� L* a* b* T % 

F0 94.15 -2.61 0.76 85.09 

FNH1 94.40 -2.90 0.77 85.56 

FNH3 93.87 -3.25 0.00 83.82 

FNH5 94.83 -2.90 0.79 86.56 

FNH10 94.43 -2.93 0.98 85.67 

FAl1 94.22 -2.88 1.01 85.28 

FAl3 93.98 -2.93 0.63 84.52 

FAl5 94.30 -2.95 0.95 85.46 

FAl10 94.74 -2.94 0.74 86.32 

FZS1 94.05 -2.92 1.04 84.85 

FZS3 94.57 -2.92 0.73 85.95 

FZS5 94.69 -2.80 0.89 86.34 

FZS10 93.87 -2.94 1.40 84.49 

2�กก��
�
2��-	���$���ก�12กก����-��
�$	�� a* -2.61 ��1 b* 0.76 ����w)�ก�12ก
�$�$��$"
���(�r�� ��
�ก�12ก�$�����ก���-��
� ก
�
�-
���$	
����$"
��ก�)%�ก
��ก����-��
 ��1
	���$
���ก��$�(�r���%t������-
���$	���$��&�$�"��&���& ��%��$	���$�(�r����กก
����1�(�r�����"
ก
��ก�12กก����-��
 �
���"�
���%�(�����ก�12ก�$�����ก���-��
����$ก���&�$�"��&���$�"���
��"�t�	�,2��t�h(�����ก
�({���
"
��&������ 

ก��
��	��1(�	
�������wh�ก�����������������-
��ก�12ก�$��������ก���-��
�$	��
���"�1 85.09 ��
�ก���-��
ก�12ก��
"���
�%�
��
���z �t�h(�	
�������wh�ก�������������
��
��%�����&�$�"��&���&��ก��ก�$��%��$��$	
�������wh�ก����������������������)%���1�����
�
ก{�$	
���
ก
���2�ก�ก�
������{ก���"������%� �����%�ก���-��
�ก�
���
�$	��-��
�ก���)%���%� ��r��
����ก�1-
�ก�������t�	
���1������
 ��)ก�$��ก�1�"+��$���
�����wกt�2����ก��� ��1����$	
��
�
ก
����������	
��h����ก�12ก��r����$"-ก�-ก�12ก�$��������-��
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4.2.2.3 ��ก��
��	��1(�#�
 ��	�&�1ก�-���	��-��
�$��ก�1-���
ก�12ก(���
ก���-��
 ��"h0���	��	 Atomic absorption spectroscopy (AAS)  

��)ก(�r�	��-��
�$��ก���)%�(���ก���-��
�����w�1��"�%t�������"��121���"
�
��r����%�
�
�h���ก����ก	�+(�)�� ��r���2�ก������ก�-	
��0r%��$��"+�h�-��"�ก�� 2�ก��-�
����ก���
�-
��
	���"ก�-��)ก�
ก�$��$����$"��&'���	�&�1ก�- �0�� ����$"���ก���� (NaOH), ����$"�����y
 
(NaSO4) �����%�ก��
��	��1(���	�&�1ก�-���	��-��
(�r���)ก�$��ก���)%�(���ก���-��
ก�12ก��%�
2)���������wh0���	��	 SEM-EDS �����r���2�ก(�ก��%��
���ก	�+�(�)����)ก���ก���
ก{21�1��"
ก��"�&'�����(�
 �����%�ก��
��	��1(���	�&�1ก�-�����)ก�$�&ก	� ���
�ก�
(����-��%�2)�h0�
��	��	 Atomic absorption spectroscopy (AAS) �)�������wh0�����1��"h�ก��
��	��1(���� 
ก���
�$"�
�
�"����t���"h0��%t��$�&���2�ก�����h�ก������	��-��
�$��ก�1-���
�ก�
��r���t��&

�
2(�&����.���#�
 ก� �������$�w+ก�)���ก��2�ก���������ก�
 ��ก�����������h�����$� 
4.22 

����$� 4.22 &����.���#�
 ก� �������$�w+ก01��ก��2�ก�	��������ก�
��"��	��	 AAS 
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2�ก��ก��
��	��1(���	�&�1ก�-�����)ก��
"��	��	 AAS �-
��h�� ก�+
� 21�$&����.
�������$"���กก
���	���$"���ก ��r�����2�ก����$"�������$	
����������$���
�+�ก
��
�	���$"���1�$������{กก
���t�h(������w������ก���$���
��r���ก��&��ก���"�������"ก
���	���$"�
������$��$����h(,�ก
���t�h(��ก��ก���������"�กก
�� [55] 

��1(�ก��2��.�h�����������������ก�� ��""ก
�
�"�����)ก�$��ก���)%�
��
�����$� 4.13
21�({�
���$�� .(�+�� 800-900 �����	�
�� �)���&'�0�
�� .(�+���$�	��-	� �� .(�+��h�ก���-��

	r� 843 �����	�
�� �-
��ก���t�&��ก���"���� Na ก�-กx������y����
���ก���� (SO3) ���
�ก��
�&'���)ก��%�h0�	�������������1���"�$�� ���r����$"-ก�- Ca ��1 Mg  


�����$� 4.13 	�������������1h�ก���ก����)ก����y
���#�
 ก� �� Modifier [56] 

&��ก���"����#�
 h�ก� �� Modifier 
∆ G (kJ/mol) 

800 K 900 K 

Na2O + SO3(g) --->Na2SO4 -438.52 -424.25 

CaO + SO3 (g) ---> Ca2SO4  -254.76 -237.06 

MgO + SO3(g) --->Mg2SO4 -137.30 -119.37 

ก���&�$"-��$"-�����ก��h0����
�%�
��
���0���ก�� �-
����	�&�1ก�-�������1��"�$�
���2�กก��������)ก�$��ก���)%�(���2�กก���-��
��"h0�����$"�������2�����y
�$&����.����$"� 
(Na) h�����1��"��ก�$�� ���r����$"-ก�-ก��h0���������1���	�����y
 ��1�$�����
��������$"� 
(Na) ��ก�)%�
��&����.�������$"�������2�����y
�$�h0�������)%���
" �+
� FNH 10 	r�ก�12ก�$�
h0�����$"�������2�����y
 10 ก���h�ก���-��
 �-
���$	
����������������$"� (Na) h�
����1��"�$����2�กก��������)ก�+��$�� ��กr�- 40 ppm ����w)�	
�������wh�ก���t�&��ก���"�
ก�-����$"�h��	��������ก�
�����ก�$�� � ��
�ก��h0�������h�ก���-��
(�r�ก� �� FAl �-
��
&����.�������$"� (Na) �$��"+�h�����1��"�$����2�กก��������)ก(���ก���-��
�$&����.������)%�

��&����.�������$�h0� ก�12ก FAl10 �$ก��h0�������&����. 10 ก��� h�ก���-��
�&'�
�
�"���
�$������w�)�����$"���ก�������ก�$�� � �$	
����������������$"�h�����1��" 9.63 ppm �
�
��r����$"-ก�-ก��h0����
�%�
��
�
�r�����
�����������wกt�2��#�
 ก� ������������"�$�� � ก��h0����	�
����y
h�ก���-��
�-
��������$ก
��ก��h0���������{ก���" ก�12ก FZS5 (�r�ก��h0����	�����y
�$�
&����. 5 ก��� h(����$
��ก��กt�2��#�
 ก� ��������ก�$�� � ����1��"�$����2�กก��������)ก(���
�-��
�$	
����������������$"�14.73 ppm  
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�����%�ก��h0�����$"�������2�����y
�&'��(������กx������y�������ก�����$�21h0�h�
ก�1-
�ก���-��
21h(����$h�ก��กt�2��#�
 ก� ��������ก�����ก�$�� �h���%�
�����ก�� 
Dealkalization ��r�����2�ก����$"�������2�����y
�$��
����
������	�&�1ก�-�������y���h�
��)ก��กก
�����
�%�
��
�
�r��z (�r���2ก���
���
��	
�������wh�ก��กt�2��������ก2�ก
�	��������ก�
�&����
��&����.���กx������y�������ก����h��1-- "ก�
��h�ก�.$�$�h0����	�
����y
h�ก���-��
21����&����
��&����.  

4.2.2.4 ��ก������-	
��
� �����
��ก���1��"�%t �  (Hydro ly t ic 
Resistance) ��
"��	��	 Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) 

ก��
�
2��-ก���1��"���#�
 ก� ��������ก��2�กก�12ก�$�����ก���-��
��"�$�%t�
�&'�
�
�t��1��"�$�� .(�+�� 98 ���������$"� �t���"�t�����1��"�&(�&����.���ก� ������	r� 
Na, Ca ��1 Mg ��
"��	��	 Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) ก��h0���	��	�$%h�ก��

��	��1(�ก����
��ก���1��"�%t��
ก
���2�ก�ก�
-��2 ��./��$�
��	��1(���"ก���
�
��
����1��"�$��ก��#�
 ก� ��������ก��2�ก�ก�
ก�-ก�������	����ก (HCl) ��r�����2�ก
�
�"���
ก�12ก�$�����ก���-��
��r���t����t�ก������� �-
��	
������������#�
 ก� �������$��1��"
��ก���$	
���
ก
���ก�����"��ก �����%�2)���������w2t���ก	
���
ก
�������1��-ก�����%t�
��� 2)�
���h0���	��	 AAS h�ก��
�
2��-	
���
ก
������	
��������� ��ก�����������h�

�����$� 4.14 ��1����$� 4.23 

��ก��
�
2��-�-
��
�
�"��� F0 �)���&'�ก�12ก�$��������ก���-��
 �$&����.	
��
����������#�
 ����$"��$�w+ก01��ก��2�ก�	��������ก�
 6.8276 ppm 
�
�"���ก�12กก� ���$��$
ก��h0�����$"�������2�����y
h�ก���-��
 �-
��� ก
�
�"����$��$ก��h0�����$"�������2�����y

h�&����.�
ก
���ก�� 21���ก�12ก�$��$#�
 ก� ������w+ก01��ก�����"ก
��ก�12ก�$��������ก���-
��
��{ก���" ��"&����.ก��h0�����$"�������2�����y
 5 ก��� h�ก���-��
 	r� �+
� FNH 5 21
�t�h(�����$"�w+ก01��ก�����"� �&����.�$�
�
2��-���	r� 5.6235 ppm 

��
�
�
�"���ก� ���$��$ก��h0�������h�ก���-��
 �-
��� ก
�
�"����$��$ก���&�	��&����.
������ 21���ก�12ก(����-��
�$��$#�
 ก� ������w+ก01��ก�����0����$"
ก�� ��"�+
�FAl10 �$��$
ก��h0������� 10 ก��� �$&����.����$"�w+ก01��ก�����"� �h�ก���-��
	r� 6.1388 ppm ��1
ก��h0����	�����y
h�ก���-��
�-
����"��
�h(,����
21�$&����.����$"��$�w+ก01��ก������
ก�12ก FZS5 �$��$ก��h0����	�����y
 5 ก��� h�ก���-��
�$&����.����$"�w+ก01��ก�����"�$�� �
	r� 6.4036 ppm 2�ก��ก�������"���� &���������0��
��ก�����
�%�
��0���h���1&����.
�����(��21�t�h(�������$
��ก����&����.#�
 ก� �������$�w+ก01��ก�����"�$�� � ��2��r�����2�ก
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��	��	ก��
��	��1(�
�#$�$%h��)%�
�����ก���
�$"�
�
�"����$ก��� -ก�12กh(��&'����1��$"�
��
��
�n�� ISO 719 �����%�&����.�������$"��$�w+ก21��ก����"�%t���������2�ก-���
.�����

ก�12ก�$�����ก���-��
������%� �
�����$"����ก���
w+ก01��ก��2�ก��r%�h����ก�12ก��
" �t�
h(������ก���-��
w+ก-�-��2�ก&����.����$"��$���ก��2�ก����h����ก�12ก�$��������ก���-
��
�t�h(��$	
���
ก
��������ก������������ก��ก 2)�����t�ก�������h���
����ก�� Vickers 
Hardness ��1 DSC ��r��(�����+���1�(
 �����-�� �������
��h�ก���� &��ก������� 


�����$� 4.14 &����.���#�
 ก� �������$�w+ก01��ก��2�กก�12กก�����1(���ก���-��
 


�
�"��� 
&����.����$"� (Na)  

(ppm) 
&����.�	���$"� (Ca)  

(ppm) 

F0 6.8276 2.1580 

FNH1 6.6690 2.1660 

FNH3 6.5985 2.8660 

FNH5 5.6235 2.1930 

FNH10 6.0422 2.0770 

FAl1 6.1853 1.8740 

FAl3 6.4349 2.1970 

FAl5 6.8239 2.9110 

FAl10 6.1388 2.1800 

FZS1 6.6900 1.9890 

FZS3 8.7784 2.9870 

FZS5 6.4036 2.0740 

FZS10 6.5653 2.5040 
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����$� 4.23 &����.���#�
 ก� �������$�w+ก01��ก��2�กก�12กก�����1(���ก���-��
ก�12ก 

4.2.2.5 ��ก��
��	��1(���-�
����	
���������ก�12ก��
"��	��	 Differential 
scanning calorimetry (DSC) 

��-�
����	
�������0������������ก�12กก���ก���-��
��1ก�12ก(����-��
��"h0�
���
�%�
��
���0���ก������h�����$� 4.24 ��1����+���-�$����2�กก��
��	��1(�����h���	��
ก � 
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����$� 4.24 ก��y����� .(�+���&�$�"������ก�
 (Tg) ���ก�12กก�����1(����-��
 

ก�������(�� .(�+���&�$�"������ก�
 (Tg) ����t�ก��������i��1ก�12ก�$��$&����.
��������$�w+ก�)���ก��h���%�
�� Dealkalization ��ก�$�� �ก� ���1 2 
�
�"��� �&�$"-��$"-ก�-

�
�"���ก�12ก�$�����-��
 �-
��ก�12กก����-��
�$� .(�+���&�$�"������ก�
 544.4 ����
�����$"� ��1h�� กก� ��������
�%�
���-
��ก��h0����
�%�
���$�&����. 5 ก��� �$� .(�+���&�$�"�
�����ก�
��กก
��ก��h0�&����. 10 ก��� ��{ก���" 
�
�"���ก�12ก FZS5 �$��$ก��h0����	���ก����
&����. 5 ก��� �$� .(�+���&�$�"������ก�
�+��$�� � 	r� 555.1 ���������$"� �)����กก
��ก�12ก
ก����-��
��{ก���" 

4.2.2.6 ��ก������-	
����{�
�ก�ก��������
ก�12ก (Vickers Hardness) 

ก������-	
����{������
�ก�
��
"��	��	 Vickers Microhardness ����-��"h0����
ก� 50 ก������ (gf) h0��
��h�ก��ก� 15 
����$ ก��h0����ก���r������-	
����{����ก�12ก�$�
����ก���-��
h0�������"ก
���$�h0�h�ก������-�ก�
-��2 ��./� ��r���2�ก	
����{����ก�12ก�$�
�-��
��
"���
�%�
��0���
���ก���$	
����{�
���ก�������ก ��r���2�ก�������$ก���&�$�"��&��
�	��������$��"+���"h��$��$"�0�%���
��ก�$��ก��ก���&�$�"��&��������%� ก��h0����ก����"���t�h(�

544.4

552.5

549.5

553.1

548.8
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553.9
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Y��
( 

�	
��

?�
�?

�(�
)

�
� (.��



95 
 

(�
ก����)ก�&2�ก��
�ก�
�����ก��ก2)��t�h(������w�)ก*������ก���-��
����$ก
�� ��ก��
����-	
����{�
�ก�ก�����������$� 4.25 ��1����+���-����h���	��
ก 2 

��ก������-	��	
����{��-
��
�
�"���ก�12ก�$��������ก���-��
 (F0) �$	��	
����{�
���"�$�� �	r� 4.972 GPa ��1ก�12ก�$��-��
��
"กx������y�������ก��
�2�ก���
�%�
��� ก0����$
	��	
����{��+��)%� h�
�
�"����$��$ก��h0�����$"�������2�����y
��1�������$�&����. 10 ก��� h�
ก���-��
 	r� FNH10 ��1 FAl10 �-
���$	
����{��+��$�� �h�ก��h0����
�%�
���
��1ก� �� ��1
ก��h0����	�����y
�$�&����. 10 ก��� (FZS10) �$	��	
����{��+��$�� ���r����$"-ก�-� กz 
�
�"��� 	r�
�$	��	
����{� 6.616 GPa �
���"�
����
��%� FNH10, FAl10 ��1 FZS10 ก{�$	��	
����{��$����
�
ก
���ก����ก��ก 

����$� 4.25 	��	
����{����ก�12กก����-��
��1(����-��
��
"���
�%�
��0���
���ก�� 

ก���$�ก�12ก(���ก���-��
��
"กx������y�������ก�����$	��	
����{��������ก�)%��ก��
2�ก�ก�12ก���ก���
�������ก�1-
�ก��กt�2��������ก (Dealkalization) �t�h(���&����.���#�
 
ก� �������$��$���#1�����{������ก(� ���ก�� ��1�$�� .(�+�� 570 ���������$"� �)���&'�� .(�+��
� .(�+���&�$�"������ก�
 (Tg) ����ก�
�����������
�& �1
��h�h��	��������ก�
�����w

4.972
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5.715

6.102

5.973

6.407

6.103
6.009

6.229

6.616

4.0

5.0

6.0

7.0

F
0

F
N
H
1

F
N
H
3

F
N
H
5

F
N
H
1
0

F
A
l1

F
A
l3

F
A
l5

F
A
l1
0

F
Z
S
1

F
Z
S
3

F
Z
S
5

F
Z
S
1
0

	

��

��
{� (

G
P
a
) 


�
�"���



96 
 

�	�r����$������{ก���"�t�h(��ก��2����$"�
�
�&'�-���
.�$��$����ก��+� (Silica rich area) �t�h(�ก�12ก
(���ก���-�$	
����{��$���
�+��)%� ��1(�กก�12ก���ก���
w+ก�ก{-�"+�h����
1�$��$	
��0r%��+�
ก�12ก��%�21�ก��uv����0������r���2�ก����$"��$��"+��$�-���
.��
�ก�
�$	
������������� ��1h�
ก�.$�$�����$"������2�ก��"h���r%��ก�
������ก��ก{
�������"�1"1�
������)%���r���2�ก�$
�1"1���h�ก�������ก���ก�)%� Senturkv ��1	.1 [57] �-
��(���2�กก���-��
��
"กx��
����y�������ก������
�ก�
21�$	
����{������ก�)%���r�����2�กก��2����$"��	��������$��$ Si-O 
�0r���
��ก���t�h(��$&����.��� Bringing Oxygen ��ก�)%��t�h(�����$"��$�21����������ก�&�$���

�&'��&���"�ก�)%� �t�h(��$��
�����$�21�ก��uv�����  



 
 

����� 5 
��%�9�ก����'
(  �����(9� ����0 ��� ��� 

5.1 ��%�9�ก����'
( 

2�กก���)ก*�
�2�"��1��!���ก�
����������%�0����&'�-��2 ��./���1ก�12กh(��$
	
�������wh�ก��
������
��������ก����ก�)%� ��"�$ก��&��-�+
���
"ก���
��
������	��$"�����ก������1���	���ก���� ��1ก��&��-��
�ก�
��
"กx������y�������ก�������
����� &����$% 

1. ก��&��-�+
��ก�
���������$��$�+
� 72.49 SiO2 - 13.51 Na2O - 1.36 Al2O3 - 12.48 CaO 
��"ก���
��
�
�
���$��&'����	���ก���� (ZnO) &����. 2 �&�����{�
� ��1ก���
��������	��$"���
��ก���� (ZrO2) ��"����$�h���
�����1�+���� (Al2O3) 1.00 �&�����{�
� �t�h(��ก�
�$��$	
��

������
���%t���ก�)%� 	
����{�����$���
��ก�)%�hก���	$"�ก����"�$��-�
���������1�$���
�
ก
����&2�ก�+
��ก�
�����$����$ก���
��
�
�
�����ก���
 

2. ก��&��-�+
��ก�
����������"ก���
��
�
�
���$��&'����	���ก���� (ZnO) &����. 2 
�&�����{�
� ��1ก���
��������	��$"�����ก���� (ZrO2) ��"����$�h���
�����1�+���� (Al2O3) 
1.00 �&�����{�
� �t�h(�����ก�
�$��$	
�������w
������
��������ก������$�)%� ก���
	r��$ก��
�ก��uv��$������w����ก
�({����0���2���r���ก{-h��$��$��$���
1�(��1��ก�-ก���ก��uv��&���
�&'�
�
�� 21 
�� �)���&'�ก��"r��1"1�
��ก���ก��uv���r����$"-ก�-�ก�
�+
������$��ก��uv���ก�$��
�� 13 

�� 

3. ก���-��
�ก�
��
"กx������y�������ก���������wกt�2��������ก2�ก��
�ก�
�$ ��"
&����.�����$�w+กกt�2����ก21�$	
��������#���"
��ก�-&����.���กx������y�������ก�����$�
&v�������+��1--h�ก���-��
�ก�
 

4. ก���-��
��
"���
�%�
���$��&'��(������กx������y�������ก����
���0���ก��h(����$
��
ก�������	
��
������
���%t���1	
����{�������ก�12ก���hก���	$"�ก�� �)���$���$ก
��ก���
��

�
w ��-
�
�
���$ก��
" ก��h0����
�%�
���$�h(�กx������y�������ก���������w��r�ก
�
�$��$
��� �
�t�
�$�� ��������1h(������
���ก����ก��ก �)��h��$��$%	r� �������$
��� �
�t��$�� � ��1(���2�กก���-��
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�-
���ก�
�$�����$	
��h���1�$���
����&2�ก���� �����w	�	 .��-�
��������
�����(�r��ก���
ก���-��
  

5. ก��
��	��1(���
�ก�
uv���
"��	��	 PEEM �-
��ก���	�r�-�����r���t�h(�
�
�"����ก�

�t��yyv�h(��$	
��(��&�1��. 11 ������
� �t�h(�
�
�"����ก�
�$��ก��uv������w
��	��1(���
"
��	��	 PEEM �����12�กก��
��	��1(��-
����	�&�1ก�-�����)กuv�����$#�
 ����	���"+� �t�h(�
�� &���
��ก��
��	��1(����ก���
�$ก��
��	��1(��$��1��-	
���)ก���"ก
��	
��(�������)ก�$�
�	�r�-�"+� ������)ก���&w)���r%��ก�
2)�����-����	���$��&'���	�&�1ก�-(��ก����ก�
 ��1��	��	�$%
�$	
���1��$"��+�2)������wh0�&�1�"0��h�ก��
�
2��-ก���ก��uv�-��ก�
���21�ก��h�&����.
�$����"��ก(�r�h�0�
������
�����ก���ก��uv����  

5.2 �0 ��� ��� 

1. �)ก*�	
�������wh�ก��กt�2������������
�%�
���$�
���0���ก�� ��
"ก��
�
2��-
��	�&�1ก�-����	�$�$���
���ก�12ก(���2�ก����ก���-��
��
"กx������y�������ก�������
  

2. 2�กก�������ก�12ก�$�����ก���-��
h(����$h���r������ก���1��"�%t� ��1��-�
�
����	
����{��$���
���
���ก����ก ��r���&'�ก�����-�� ���ก�������������)%�	
��t�ก�12ก�$�����&
�������
1h����
12t�����$� �(��1��
��ก���ก��uv���r��
�
2��-&����.���ก���ก��uv�
�&�$"-��$"-ก��  

3. �t�
�
�"����$����(���2�กก������h(��ก��uv����
�&
�
2��-��
"��	��	 PEEM ��r��(�
��	�&�1ก�-����	�$�����)ก��"�i��10�����1&����.���#�
 ก� �������$�(� ���ก��2�ก
�	��������ก�
��1�ก��uv� 
�
2��-����	������0�����#�
 ก� ��������r���&'�ก��
�
2��-
�	������������)กuv��$��ก���)%�  

4. �����
�#$h�ก��&��-��
�ก�
�0��ก���&�$�"�����	�$�$�h0�h�ก���-��
�&'�2t��
ก
��������$"�0���
���z �	�r�-�$���
 ��r���&�$"-��$"-&����.�%t��$����ก�1�$���
 	
��0�-�%t������
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��ก��
��	��1(���
"��	��	 EDS ���
�
�"��� D0 -���
.�$�����ก��uv� 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Element Weight% Atomic% 

   
O K 79.21 85.91 
Na K 9.51 8.35 
Al K 0.95 0.70 
Si K 10.16 7.30 
Ca K 0.09 0.05 
Totals 100.00 100.00 
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��ก��
��	��1(���
"��	��	 EDS ���
�
�"��� D0 -���
.�$��ก��uv� 
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Element Weight% Atomic% 

   
O K 64.81 75.67 
Na K 10.54 8.56 
Al K 1.32 0.91 
Si K 19.93 13.25 
Ca K 3.40 1.51 
Totals 100.00 100.00 
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��ก��
��	��1(���
"��	��	 EDS ���
�
�"��� D3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Element Weight% Atomic% 

   
O K 47.81 61.28 
Na K 8.21 7.33 
Mg K 2.26 1.90 
Al K 3.70 2.82 
Si K 32.90 24.03 
Ca K 5,13 2.64 
Totals 100.00 100.00 
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��ก��
��	��1(���
"��	��	 EDS ���
�
�"��� DS 

 
 
 
 
 

Element Weight% Atomic% 

   
O K 70.19 80.04 
Na K 3.92 3.11 
Mg K 2.58 1.940 
Al K 1.93 1.30 
Si K 19.87 12.90 
Ca K 1.48 0.67 
Totals 100.00 100.00 
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��ก��
��	��1(�	��	
����{�
�ก�ก������ก�12กก�����1(���ก���-��
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���ก�� 

Microhardness 

 
Indent Type 

 
HV 

 

 
Test Force 

 
50gf  

 
Dwell Time 

 
15sec 

 

Indentation Microhardness Diagonal 

Number Number Mean Diagonal 1 Diagonal 2 

F0 507.00 13.60 14.00 13.00 

FNH1 615.03 12.31 12.56 12.02 

FNH3 593.60 12.60 12.70 12.30 

FNH5 645.70 12.00 12.40 11.60 

FNH10 650.80 12.00 12.30 11.60 

FAl1 582.76 12.65 13.01 12.23 

FAl3 622.20 12.20 12.60 11.90 

FAl5 609.06 12.37 12.81 11.88 

FAl10 653.33 11.94 12.34 11.52 

FZS1 622.27 12.26 12.51 11.94 

FZS3 612.75 12.33 12.58 12.05 

FZS5 635.20 12.13 12.40 11.81 

FZS10 674.58 11.77 11.98 11.49 
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��-- Poster presentation ��r��� �Effect of 
modifiers addition and surface treatment on hydrolytic resistance of soda-lime silicate 
glass� h�ก��&�10 �The 2nd Research Symposium on Petroleum, Petrochemicals, and 
Advanced Materials and The 17th PPC Symposium on Petroleum, Petrochemicals, and 
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��-- Oral presentation ��r��� �The 
improvement of weathering durability of container glass� h�ก��&�10 �
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