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1. บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและทีม่าของปัญหา 

 

  ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม มีการเพาะปลูกขา้วเป็นอาชีพหลกั ในแต่ละปีจะมี

แกลบขา้วเป็นวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร โดยประมาณ 4-5 ลา้นตนัต่อปี แกลบบางส่วนนาํมาเผา

แลว้นาํไปผสมดินเพื่อใชส้าํหรับเตรียมดินในแปลงเพาะชาํพืชต่างๆ บางส่วนจะนาํไปใชป้ระโยชน์

ในการเผาเพื่อเป็นเช้ือเพลิง ในครัวเรือน โรงสีขา้ว โรงงานอุตสาหกรรม หรือโรงงานไฟฟ้าชีวมวล 

อยา่งไรก็ตามถึงแมว้า่จะไดพ้ลงังานความร้อนจากการเผาแกลบ ก็จะคงเหลือเถา้แกลบท่ียงัไม่ได้

นาํมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์อยา่งคุม้ค่า ซ่ึงส่วนใหญ่ยงัคงเป็นวสัดุเหลือทิ้งเช่นเดิม  

โดยปกติแลว้องคป์ระกอบของแกลบขา้วจะประกอบไปดว้ยซิลิกอนไดออกไซด ์ (SiO2) 

หรือซิลิกาประมาณ 20-25% สารอินทรียป์ระเภทเซลลูโลส 75-80 % และส่ิงเจือปนพวกโลหะ

ออกไซดอี์กเล็กนอ้ย เม่ือนาํแกลบขา้วไปเผาจะไดเ้ถา้แกลบซ่ึงประกอบดว้ยซิลิกอนไดออกไซด ์

ประมาณ 80-90% หรือมากกวา่นั้นหากผา่นกระบวนการทาํใหบ้ริสุทธ์ิสูง ซิลิกอนไดออกไซดท่ี์ได้

จากเถา้แกลบท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงจะเป็นสารตั้งตน้             สาํหรับการเตรียมซิลิกอนท่ีใชใ้นการทาํ

เซลลแ์สงอาทิตย ์  เถา้ซิลิกา (rice husk ash silica) ท่ีไดจ้ากแกลบขา้วจะมีองคป์ระกอบแตกต่างกนั

ไปตามแหล่งเพาะปลูกขา้ว         องคป์ระกอบท่ีแตกต่างซ่ึงเป็นส่วนผสมในเถา้ซิลิกาดงักล่าว อาจ

เป็นสาเหตุสาํคญัท่ีทาํใหส้มบติัหลายอยา่งของเถา้ซิลิกาเกิดข้ึน หรือเปล่ียนแปลงไป เช่น สมบติัทาง

ฟิสิกส์ ทางเคมี หรือโครงสร้าง  

                กะลามะพร้าว เป็นวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรท่ีสาํคญัอีกชนิดหน่ึง เม่ือนาํมาเผาท่ี

อุณหภูมิประมาณ 400-500 องศาเซลเซียสในบรรยากาศของกาซเฉ่ือย จะไดป้ริมาณคาร์บอนคงตวั

มากกวา่ 70%  ถ่านคาร์บอนจากกะลามะพร้าวในขณะท่ีเผา เม่ือผา่นไอนํ้าอุณหภูมิสูงจะทาํใหมี้

สภาพเป็นถ่านกมัมนัต(์activated carbon) ซ่ึงมีประโยชน์สาํหรับเป็นตวัดูดซบั หรือกรองสสาร 

นอกจากน้ีการสังเคราะห์วสัดุยคุใหม่บางชนิด สามารถนาํคาร์บอนมาใชเ้ป็นตวักระตุน้หรือเร่ง

ปฏิกิริยา จะเห็นไดว้า่มูลค่าของวตัถุดิบและมูลค่าเม่ือผลิตเป็นสินคา้แลว้จะเพิ่มข้ึนอยา่งมาก  

ก่อใหเ้กิดประโยชน์แก่ประเทศอยา่งมากมาย  

ซิลิกอนไดออกไซดเ์ป็นสารท่ีมีอยูเ่ป็นจาํนวนมากบนโลก เช่น ในรูปของทราย หินหรือ

ควอทซ์ นาํมาใชท้าํประโยชน์อยา่งมากมาย เช่นอุตสาหกรรมแกว้ หรือกระจก หรือใชเ้ป็น

ส่วนผสมในโครงสร้างของวสัดุต่างๆ สมบติัท่ีสาํคญัอีกประการหน่ึงก็คือ สมบติัทางแสง ซ่ึงมี

ความสาํคญัมากต่องานดา้นการส่ือสารคมนาคม เทคโนโลยสีารสนเทศ เส้นใยแสง  เป็นตน้  
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                  ซิลิกอนเป็นธาตุท่ีมนุษยน์าํมาใชป้ระโยชน์มากท่ีสุดธาตุหน่ึง โดยเฉพาะอยา่งยิง่งาน

ทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ อุปกรณ์ทรานซิสเตอร์ วงจรไอซี(IC) คอมพิวเตอร์ เทคโนโลยดีา้นพลงังาน 

และเทคโนโลยสีารก่ึงตวันาํ โดยปกติซิลิกอนท่ีผลิตเชิงการคา้จะเตรียมไดจ้ากกระบวนการเผา

ซิลิกอนไดออกไซด์รวมกบัคาร์บอนโดยเตาไฟฟ้าความร้อนสูง(มากกวา่ 1800 องศาเซลเซียส) ใช้

พลงังานค่อนขา้งมาก อยา่งไรก็ตามการผลิตซิลิกอนจากทรายหรือหินควอทซ์ยงัมีส่ิงเจือปน

ค่อนขา้งสูง และกาํจดัออกไปไดย้าก การเตรียมซิลิกอนเพื่อผลิตเป็นเซลลแ์สงอาทิตย ์ ตอ้งการ

ซิลิกอนท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง การเตรียมซิลิกอนท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงสามารถเตรียมไดจ้ากซิลิกาจาก

เถา้แกลบมีกระบวนการไม่ซบัซอ้น และมีวธีิการกาํจดัส่ิงเจือปนท่ีค่อนขา้งง่ายและสะดวกกวา่ 

นอกจากน้ียงัเป็นการนาํวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาเพิ่มคุณค่าและมูลค่าใหสู้งข้ึน และใชเ้ป็น

แนวทางการพฒันาวสัดุเหลือทิ้งชนิดอ่ืนไดอี้กดว้ย โดยเฉพาะส่ิงสาํคญัยิง่อีกประการก็คือเป็นการ

รักษาสมดุลของสภาพแวดลอ้ม เพราะวสัดุท่ีนาํมาใชส้ังเคราะห์เป็นวสัดุท่ีไดม้าจากผลผลิตท่ีเกิด

ตามธรรมชาติอยูแ่ลว้นัน่เอง ซ่ึงหากยงัมีการเตรียมซิลิกอนจากทรายหรือหินควอทซ์จะเป็นการนาํ

ทรัพยากรธรรมชาติมาใช ้ เสมือนเป็นการทาํลายความสมดุลของทรัพยากร ท่ีมีอยูต่ามธรรมชาติให้

หมดลงไป นอกจากน้ียงัอาจทาํใหเ้กิดฝุ่ นละอองมลภาวะในอากาศเพิ่มข้ึน 

                  จึงเห็นไดว้า่หากการดาํเนินงานโครงการน้ีประสบผลสาํเร็จจะเป็นการอนุรักษท์รัพยากร

และลดการใชท้รัพยากรธรรมชาติในประเทศ การพฒันางานทางดา้นน้ี จึงถือเสมือนเป็นส่วนสาํคญั

ต่อการพฒันาประเทศท่ีจะสามารถแข่งขนัและทนัต่อการเปล่ียนแปลงวทิยาการของโลก โดยเฉพาะ

อยา่งยิง่เทคโนโลยสีารก่ึงตวันาํซิลิกอนโซลาร์เซลล ์คอมพิวเตอร์และอิเล็กทรอนิคส์ 

 

1.2  ทฤษฏีและกรอบคิดของโครงการวจัิย  

                ในช่วงระยะเวลา 50 ปีท่ีผ่านมา ซิลิกอน เป็นหน่ึงในวสัดุ ท่ีมีความสาํคญัต่อ

อุตสาหกรรมจาํนวนมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งต่อการพฒันาอุตสาหกรรมเซมิคอนดกัเตอร์  

ซิลิกอนท่ีใช้สาํหรับอุตสาหกรรมเซมิคอนดกัเตอร์จะตอ้งมีความบริสุทธ์ิสูง ซ่ึงเรียกซิลิกอน

ดงักล่าวว่า metallurgical-grade silicon ซ่ึงอาจผลิตไดจ้ากกระบวนการ carbothermic reduction 

โดยการเผาควอทซ์(ซิลิกอนไดออกไซด์ หรือซิลิกา) รวมกบั คาร์บอนในบรรยากาศของกาซ

เฉ่ือย ในเตาไฟฟ้าท่ีมีอุณหภูมิสูง โดยปฏิกิริยาทางเคมีในเตาความร้อนเป็นไปตามสมการ 

SiO2+2C ---> Si + 2CO  ซ่ึงปรากฏเป็นปฏิกิริยาอย่างง่ายๆ แต่จะซบัซ้อนในขั้นตอนของการ

ผสมผสานวสัดุและความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีใชใ้นเตาเผา[1Gunnar and Thomas 1984, Cahn 

et. al. 1996]  การผลิตซิลิกอนยงัสามารถเตรียมไดจ้ากกระบวนการ metallothermic process 

เป็นกระบวนการท่ีคลา้ยคลึงกบักระบวนการ carbothermic reduction แต่เป็นการเผา

ซิลิกอนไดออกไซด์รวมกบัโลหะชนิดต่างๆในเตาความร้อนสูง เช่น ในการผลิตแทนทาลมั 

(Tantalum, Ta) จะเผาเกลือของแทนทาลมั จาํพวกโพแทสเซียมเฮปตาฟลูออโรแทนทาเลท
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(heptafluorotantalate, K2TaF7) รวมกบัโลหะโซเดียมเหลว(liquid sodium, diluents) ท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 800 องศาเซลเซียส แสดงไดต้ามสมการเคมี  K2TaF7(l) + 5Na(l) ---> Ta(s) + 5NaF(l) 

+2KF(l)     ผลจากการทาํปฏิกิริยาทางเคมีจะไดโ้ลหะแทนทาลมัในรูปของผงแป้งเกิดข้ึน

[3Okabe and Sadoway 1998, Zhu and Sadoway 2001] 

              สารก่ึงตวันาํมีสมบติัการนาํไฟฟ้าอยู่ระหว่างตวันาํและฉนวน คือมีความตา้นทาน

มากกว่าตวันาํแต่น้อยกวา่ฉนวน สารก่ึงตวันาํท่ีมีการนาํมาใช้งานมากคือ เจอร์มาเนียม(Ge)และ

ซิลิกอน(Si) ซ่ึงอยู่ในกลุ่มธาตุหมู่ IV สาํหรับซิลิกอนจะมีอิเล็กตรอนในวงโคจรทั้งหมด 14 ตวั มี

วาเลนซ์อิเล็กตรอน 4 ตวัแต่ละอะตอมจะจบักนัแบบพนัธะโควาเลนต(์covalent bond) กบั

อะตอมท่ีอยูใ่กล ้ 4 อะตอม โดยท่ีซิลิกอนจะมีความกวา้งของแถบพลงังานตอ้งห้าม(forbidden 

energy gap) ประมาณ 1.12 eV  หากวาเลนซ์อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ไดรั้บพลงังานมากพอ 

จะหลุดออกจากพนัธะขา้มแถบพลงังานตอ้งห้าม มายงัแถบการนาํกลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระ 

ส่วนพนัธะท่ีขาดอิเล็กตรอนจะเกิดเป็นหลุมหรือโฮล(hole)ท่ีมีประจุบวก อิเล็กตรอนอิสระและ

โฮลจะเป็นตวันาํกระแสไฟฟ้าในสารก่ึงตวันาํ สารก่ึงตวันาํดงักล่าวเรียกว่า สารก่ึงตวันาํบริสุทธ์ิ

(intrinsic semiconductor)  เน่ืองจากอุณหภูมิจะมีอิทธิพลต่อการเกิดของอิเล็กตรอนและโฮลของ

สารก่ึงตวันาํทาํให้ความสามารถในการนาํไฟฟ้าของสารก่ึงตวันาํบริสุทธ์ิไม่แน่นอน ดงันั้นถา้จะ

นาํสารก่ึงตวันาํไปประยุกตใ์ช้เป็นอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ จะตอ้งควบคุมการนาํไฟฟ้าของ

สารให้เกิดความแน่นอน โดยการเจือหรือโดป(dope) สารก่ึงตวันาํบริสุทธ์ิดว้ยส่ิงเจือปน

(impurities) ซ่ึงจะทาํให้เกิดสารก่ึงตวันาํได ้ 2 ประเภทคือ สารก่ึงตวันาํชนิดเอ็น(N-type 

semiconductor) ซ่ึงจะเป็นสารก่ึงตวันาํท่ีมีอิเล็กตรอนมากกว่าโฮล และสารก่ึงตวันาํชนิดพี(P-

type semiconductor) ซ่ึงจะเป็นสารก่ึงตวันาํท่ีมีโฮลมากกวา่อิเล็กตรอน เม่ือนาํสารก่ึงตวันาํมา

โดปดว้ยส่ิงเจือปนทั้งชนิดเอ็นและชนิดพี หรือนาํสารก่ึงตวันาํทั้งสองชนิดมาต่อกนัดว้ยวิธีการ

หน่ึง จะทาํให้เกิดรอยต่อท่ีเรียกว่า รอยต่อพีเอ็นจงัก์ชนั(P-N junction) ตรงรอยต่อระหว่างพีกบั

เอ็น จะเกิดการแพร่กระจายของโฮลขา้มจากพีไปเอ็น และอิเล็กตรอนอิสระขา้มจากเอ็นไปพี 

โดยการแลกเปล่ียนน้ีจะทาํให้ดา้นพีท่ีติดกบัรอยต่อเป็นลบ และทางดา้นเอ็นท่ีติดกบัรอยต่อเป็น

บวก ทาํให้เกิดสนามไฟฟ้าข้ึนในบริเวณน้ี โดยมีทิศช้ีจากเอ็นไปพี และเอ็นมีศกัยไ์ฟฟ้าสูงกว่า

กว่าพี ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าน้ีจะมีทิศทางต่อตา้นการขา้มของโฮลในพี และของอิเล็กตรอนในเอ็น 

ในทาํนองเดียวกนั สนามไฟฟ้าน้ีจะดึงอิเล็กตรอนส่วนน้อยในพี และโฮลส่วนน้อยในเอ็นให้

ขา้มรอยต่อน้ีได ้ทาํให้เกิดกระแสไฟฟ้าข้ึน หลกัการท่ีกล่าวถึงขา้งตน้จะนาํไปประยุกต์ใชใ้ห้เกิด

การนาํกระแสไฟฟ้าของเซลล์สุริยะ โดยกระบวนการโฟโตโวลตาอิก(photovoltaic effect) ซ่ึง

เป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้า[Kittel 1996] 
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 แกลบขา้วหรือเปลือกขา้วซ่ึงไดจ้ากการสีขา้ว ในสมยัก่อนถือเป็นวสัดุท่ีเหลือทิ้งทาง

การเกษตร ในแต่ละปีจะมีแกลบขา้วหลงัการสีขา้วประมาณมากกวา่ 4-5 ลา้นตนั คิดเป็นเงิน

มากกวา่ 1,000 ลา้นบาท แกลบขา้วบางส่วนถูกนาํมาใชป้ระโยชน์ในการเตรียมดินสําหรับเพาะชาํ

พืช ทาํเช้ือเพลิง ผสมดินทาํเป็นอิฐก่อสร้าง หรือส่วนผสมของซีเมนตบ์างชนิด บางส่วนนาํไปใชใ้น

อุตสาหกรรมบางประเภท และมีบางส่วนท่ีถูกทิ้งไปโดยเปล่าประโยชน์เป็นจาํนวนมาก โดยทัว่ไป

แลว้แกลบขา้วหรือเปลือกขา้วจะประกอบดว้ยซิลิกอนไดออกไซด์(SiO2) หรือซิลิกา ประมาณ 15-

20% โดยนํ้าหนกั เม่ือนาํไปเผาจะไดเ้ถา้แกลบท่ีประกอบซิลิกอนไดออกไซดม์ากกวา่ 95% ของ

นํ้าหนกั[Lee and Cutler 1975]  นอกจากน้ีแกลบขา้ว ยงัประกอบไปดว้ยสารอินทรียแ์ละส่ิงเจือปน

โลหะหรือออกไซดโ์ลหะจาํพวก Ca, Mg, Mn, Fe และ Al, Cu, Na, B และอ่ืนๆ อีกในปริมาณนอ้ย

มาก องคป์ระกอบเหล่าน้ีของแกลบขา้วอาจข้ึนอยูก่บัสภาพทอ้งถ่ิน และการเพาะปลูกแบบต่างๆ  

การลดปริมาณส่ิงเจือปนโลหะสามารถกระทาํไดห้ลายวธีิ เช่น ลา้ง แช่ หรือ ตม้แกลบขา้วดว้ย

สารละลายกรด  แลว้ลา้งดว้ยนํ้ากลัน่ เม่ือนาํแกลบท่ีผา่นกระบวนการดงักล่าวไปเผาจะไดเ้ถา้ซิลิกา

ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง[Amick 1982] ซ่ึงมีประโยชน์อยา่งมากในอุตสาหกรรมสารก่ึงตวันาํ โดยเฉพาะ

ถา้ทาํใหซิ้ลิกอนไดออกไซดเ์ปล่ียนแปลงใหอ้ยูใ่นรูปของ ธาตุซิลิกอน(Si)บริสุทธ์ิ เช่น ท่ีใชส้าํหรับ

ผลิตเซลลสุ์ริยะ (solar-grade silicon)[Hunt et. al. 1984] แกลบท่ีเผาดว้ยกระบวนการ pyrolysis ใน

บรรยากาศท่ีปราศจากกาซออกซิเจนจะทาํใหไ้ดว้สัดุใหม่ท่ีมีคุณค่าอยา่งมากมาย เช่น Si3N4, SiCl4, 

หรือ SiC เป็นตน้[Liou et. al. 1996]        เถา้แกลบท่ีถูกนาํมาตม้ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ความเขม้ขน้ 1N นาน 1 ชัว่โมง        สารละลายท่ีไดจ้ะเป็นสารละลายของโซเดียมซิลิเกต

[Kalapathy et. al. 2000] เถา้ซิลิกาท่ีอุณหภูมิ 573 K จะถูกนาํมาใชเ้ป็นตวัดูดซบัสารละลายเกลือ

กาํมะถนัยเูรียท่ีมีแร่ทองคาํเป็นองคป์ระกอบ[Chandrasekhar et. al. 2003] แกลบท่ีผา่นการตม้ดว้ย

กรดไฮโดรลิคความเขม้ขน้ 4-12 N    อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส เวลา 1-12 ชัว่โมง เม่ือ

นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ 700 องศาเซลเซียสเพื่อหลีกเล่ียงจากการเปล่ียนโครงสร้างจากอสัณฐาน

เป็นผลึก จะไดเ้ถา้แกลบท่ีมีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ประมาณมากกวา่  99%[Patel et. al. 1987]  

การเผาท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ 700 องศาเซลเซียสแสดงใหเ้ห็นวา่กรดไม่มีผลกระทบต่อโครงสร้างของ

ซิลิกอนไดออกไซดท่ี์ไดจ้ากเถา้แกลบ[Chakraverty et. al. 1988]  แกลบท่ีผา่นการแช่ดว้ย

สารละลายกรดไฮโดรคลอลิก 12% นาน 2 ชัว่โมง แลว้ลา้งออกดว้ยนํ้ากลัน่ อบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 110 องศาเซลเซียสในเตาอบ จากนั้นนาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ภายใต้

บรรยากาศของกาซเฉ่ือย หลงัจากนั้นทาํการเผาในบรรยากาศของกาซออกซิเจนเพื่อกาํจดัคาร์บอน

ท่ียงัเหลืออยูด่ว้ยอุณหภูมิเดียวกนั ขนาดของอนุภาคซิลิกอนไดออกไซดท่ี์ไดจ้ากเถา้แกลบ จะมี

ลกัษณะเป็นอนุภาคนาโนท่ีมีการกระจายตวัอยา่งต่อเน่ืองสมํ่าเสมอและ   โมเลกุลมีโครงสร้างแบบ 

อสัณฐาน[Real et. al. 1996] การเผาแกลบขา้วระหวา่งอุณหภูมิ 900-1,350 0C ในช่วงเวลาต่างๆ จะ

สามารถทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเถา้ซิลิกาจากอสัณฐาน(amorphous) ไปเป็นผลึก 
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Tridymite และผลึก Cristobalite [Shinohara and Kohyama 2004] แกลบท่ีผา่นการตม้ดว้ยกรด

ไฮโดรคลอลิค 2.4M หรือ กรดซลัฟูริค นาน 3 ชัว่โมง หรือแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

1M นาน 24 ชัว่โมง แลว้นาํไปเผาเป็นเถา้แกลบ โครงสร้างของเถา้ซิลิกาจะมีลกัษณะเป็นชั้น

ซบัซอ้นแต่ละหน่วย มีขนาดนอ้ยกวา่ 100 nm[Conradt et. al. 1992]  การผลิตธาตุซิลิกอนท่ีมีความ

บริสุทธ์ิจากเถา้แกลบสามารถทาํไดโ้ดยกระบวนการท่ีเรียกวา่ metallothemic process  โดยการเผา

เถา้ซิลิการวมกบัโลหะชนิดต่างๆ  จากรายงานการวจิยัของ Banerjee และ Sen [Banerjee and Sen 

1982] พบวา่ เม่ือเผาเถา้ซิลิการวมกบัแมกนีเซียม และแมกนีเซียมออกไซด ์ ท่ีอุณหภูมิประมาณ 

550 0C หลงัจากผา่นการกาํจดัส่ิงเจือปนชนิดต่างๆออกไป จะไดซิ้ลิกอนในรูปของผงแป้งมีความ

บริสุทธ์ิประมาณ 99 %  Bose และคณะ [Bose et. al. 1982] ใชผ้งแมกนีเซียมเผารวมกบัเถา้ซิลิกา ท่ี

อุณหภูมิ 600-650 0C หลงัผา่นการกาํจดัส่ิงเจือปนดว้ยกรด HCl แลว้ตามดว้ย กรด HF รวมกบักรด 

H2SO4 จะไดผ้งซิลิกอนท่ีมีขนาดของเกรนประมาณ 10 µm มีความบริสุทธ์ิประมาณ 99.5 % เม่ือนาํ

ผงซิลิกอนท่ีไดไ้ปเผาท่ีอุณหภูมิ 1,410 0C ในบรรยากาศของกาซอาร์กอน จะไดก้อ้นผลึกซิลิกอนท่ี

มีความบริสุทธ์ิมากกวา่เดิม  Mishra และคณะ[Mishra et. al. 1985] รายงานวา่เม่ือเผาเถา้ซิลิการวม

กบัแคลเซียมท่ีอุณหภูมิ 720 0C หลงัผา่นกระบวนการแช่ชะลา้งส่ิงเจือปนดว้ยกรด HNO3 และ กรด 

HF จะไดซิ้ลิกอนบริสุทธ์ิประมาณมากกวา่ 99 %  Ikram และ Akhter [Ikram and Akhter 1988] ใช้

แมกนีเซียมท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง 4 N เผารวมกบัเถา้ซิลิกาในเตาท่ีพนัดว้ยขดลวดความร้อน ท่ี

อุณหภูมิ 620 0C  หลงัจากนั้นชะลา้งส่ิงเจือปนดว้ยกรด HCl ตามดว้ยกรด HF แลว้ตามดว้ยกรด HF 

+ H2SO4 อีกคร้ัง จะไดผ้ลึกเชิงซอ้นของซิลิกอนท่ีมีความบริสุทธ์ิประมาณ 99.95 %  นอกจากน้ี

ซิลิกอนจากเถา้แกลบสามารถเตรียมไดจ้ากกระบวนการ metallothermic reduction โดยการเผาเถา้ซิ

ลิการวมกบั อลูมิเนียมและแบเรียมท่ีอุณหภูมิและช่วงเวลาต่างๆ ซิลิกอนจากแกลบขา้วนอกจากจะ

ใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการสร้างเซลลสุ์ริยะแลว้ ยงัใชเ้ป็นวสัดุตั้งตน้ในการเตรียมวสัดุชนิดใหม่(new 

materials) เช่น ซิลิกอนคาร์ไบด ์ ซิลิกอนไนไตรด ์ ซีโอไลท ์  และ ซิลิกอนเตทตะคลอไรด ์ เป็นตน้ 

[Sun and Gong 2001]  ดงันั้นจะเห็นไดว้า่หากการดาํเนินงานโครงการบรรลุวตัถุประสงคจ์ะเป็น

แนวทางในการพฒันางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งและต่อเน่ืองกนัต่อไป 

 

1.3 วตัถุประสงค์ ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับของโครงการ เช่น การเผยแพร่ในวารสาร จดสิทธิบตัร 

ฯลฯ และหน่วยงานท่ีนาํ  ผลการวจิยัไปใชป้ระโยชน์ 

      วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

            สังเคราะห์ซิลิกอนท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงจากเถา้แกลบ โดยใชถ่้านกะลามะพร้าวเป็น

ตวักระตุน้ปฏิกิริยา 

       ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับของโครงการวจัิย 

           1. สรุปรายงานการวจิยัตีพิมพเ์ผยแพร่ในวารสาร 
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           2. เพิ่มมูลค่าและคุณค่าของวสัดุท่ีเหลือทิ้งทางการเกษตรได ้

           3. เป็นแนวทางพฒันาอุตสาหกรรมและเทคโนโลยท่ีีเก่ียวขอ้ง หรือการผลิตเพื่อการคา้ เช่น   

               silicon solar cell, technology semiconductor, electronics, computer, new materials หรือ   

               nano-materials 

        หน่วยงานท่ีสามารถนาํผลการวจิยัไปใชป้ระโยชน์ 

                                 1. กระทรวงวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

                                 2. กระทรวงพลงังาน 

                                 3. กระทรวงอุตสาหกรรม 

         

1.4 ขอบเขตของโครงการวจัิย  

1.   เตรียมถ่านท่ีมีปริมาณคาร์บอนสูงจากกะลามะพร้าวเพื่อใชเ้ป็นตวักระตุน้ปฏิกิริยา 

2.   ทาํการสังเคราะห์ซิลิกอนจากเถา้แกลบโดยกระบวนการ mettalothermic reduction และ   

      carbothermic reductionโดยใชถ่้านกะลามะพร้าวเป็นตวักระตุน้ปฏิกริยาในบรรยากาศ  

      อุณหภูมิและเวลาต่างๆ 

       3.   ตรวจสอบวเิคราะห์องคป์ระกอบและโครงสร้างของวสัดุตวัอยา่งโดยเคร่ือง  XRD,  

             XRF, และ SEM ตามความเหมาะสม 

       4.   ศึกษาการใชป้ระโยชน์จากวสัดุตวัอยา่งท่ีเตรียมได ้
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2.  วธีิดาํเนินการวจิัย 

 

2.1 วสัดุและสารเคมี 

1.  กรดไนตริก (HNO3) 

2. กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 

3. กรดซลัฟูริก (H2SO4) 

4. กรดไฮโดรคลอริก (HCL) 

5. ผงแคลเซียม(Ca) 

6. ผงแมกนีเซียม (Mg) 

7. ริบบิ้นแมกนีเซียม (ribbon Mg) 

8. ผงอลูมิเนียม(Al) 

9. ผงเหล็ก(Fe) 

      10.  แกลบขา้ว และกะลามะพร้าวจากพื้นท่ี อาํเภอวารินชาํราบ จงัหวดัอุบลราชธานี 

      11.  นํ้ากลัน่ 

      12.  ก๊าซ N2, O2, Ar  

 

2.2  อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

        1. ถว้ยเผาสาร 

        2. Alumina crucible  

        3. Ball mill 

        4. เตาเผาอุณหภูมิสูง เตาท่อ 

        5. Image analyzer (stereo microscope) เคร่ือง OLYMPUS, SZX9 

        6. X-ray diffraction (XRD) เคร่ือง Phillips, X-Pert 

        7. Wave length Dispersive X-ray fluorescent (WDXRF) เคร่ือง Phillips, MagiX 

        8. Scanning electron microscope (SEM) เคร่ือง JEOL 6400   

        9. Energy dispersive X-ray (EDX) เคร่ือง JEOL 6400   

        10. เคร่ืองชัง่ และบีกเกอร์ 

 

 

 

 



 8 

2.3 การเตรียมวสัดุและวธีิดําเนินการวจัิย 

 

การเตรียมซิลกิอนไดออกไซด์ หรือซิลกิา จากแกลบข้าว (Purification of rice-husk silica) 

                เราเตรียมเถา้แกลบ 2 ประเภทคือเถา้ท่ีไดจ้ากแกลบท่ีไม่ไดแ้ช่ดว้ยกรดและเถา้ท่ีไดจ้าก

การแช่แกลบดว้ยกรดดงัน้ี 

                1. นาํแกลบขา้วลา้งดว้ยนํ้ าสะอาดเพื่อให้ฝุ่ นละอองท่ีติดมากบัแกลบออกไป ตากให้แห้ง 

หลงัจากนั้นนาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แทนเถา้แกลบน้ี ดว้ยสัญลกัษณ์  RHA1 

                 2. นาํแกลบขา้วลา้งดว้ยนํ้ าสะอาดตากเพื่อให้ฝุ่ นละอองท่ีติดมากบัแกลบออกไป ตากให้

แห้ง หลงัจากนั้นนาํไปแช่ดว้ยกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1 M ท่ีอุณหภูมิประมาณ 60-70°C 

เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ปล่อยให้เยน็ตวัลง ลา้งออกดว้ยนํ้ ากลัน่ตากให้แห้ง นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600°C 

เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เถา้แกลบมีสีขาวมาก องคป์ระกอบมากกวา่ 95% เป็นซิลิกอนไดออกไซด์ แทน

เถา้แกลบน้ีดว้ยสัญลกัษณ์  RHA2 

 

การเตรียมถ่านคาร์บอน หรือถ่านกะลาจากกะลามะพร้าว 

 นาํกะลามะพร้าวมาทาํความสะอาด และตากให้แห้งตดัเป็นช้ินเล็กๆ นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ 

400°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จะไดถ่้านกะลามีลกัษณะสีดาํ หลงัจากนั้นตาํให้ละเอียดดว้ยครกหินให้มี

ขนาดอนุภาคประมาณ 90µm ถ่านกะลาท่ีไดมี้ปริมาณคาร์บอนคงตวัเป็นองค์ประกอบหลกั แล้ว

นาํมาแช่ในสารละลายกรด นาํไปกรองแลว้ลา้งกรดออกดว้ยนํ้ ากลัน่อบให้แห้ง นาํไปวิเคราะห์หา

ปริมาณเปอร์เซ็นตข์องคาร์บอนและองคป์ระกอบอ่ืนๆในถ่านกะลามะพร้าว  

 

การสังเคราะห์ซิลกิอนด้วยกระบวนการ Metallothermic โดยผงแมกนีเซียม และริบบิน้แมกนีเซียม  

 กระบวนการสังเคราะห์มีดงัน้ี 

1. ผสมเถา้แกลบ  RHA2  กบัผงแมกนีเซียม และถ่านกะลา ในอตัราส่วน 2:1:0.1 บด

รวมกนั 

2. นาํส่วนผสมดงักล่าวใส่ในภาชนะ Crucible ปิดฝา วางไวใ้นเตา 

3. เผาในเตาเผา (EUROTHERM รุ่น 3504) ท่ีอุณหภูมิ 600°C เป็นเวลา ชัว่โมงคร่ึง 

ในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน อตัราการไหลของก๊าซผ่านเขา้ไปในเตาเป็น 2 

L/min ปล่อยใหเ้ยน็ลงโดยธรรมชาติ 

4. ชัง่นํ้าหนกัผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากขอ้ 3 ก่อนลา้งดว้ยกรด บนัทึกผล  

5. นาํผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากขอ้ 3 แช่ดว้ยกรดซลัฟูริกผสมกรดไฮโดรคลอริกเป็นเวลา 1 

ชัว่โมงลา้งออกดว้ยนํ้ากลัน่และตากใหแ้หง้ 
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6. นาํผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากขอ้ 5 แช่ดว้ยกรดไนตริกเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ลา้งออกดว้ยนํ้ า

กลัน่ตากใหแ้หง้ 

7. นาํผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากขอ้ 6 ไปแช่ในกรดไฮโดรฟลูออลิก (HF) เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

8. ลา้งกรด HF ออกดว้ยนํ้ ากลัน่และตากให้แห้ง ผลิตภณัฑ์ท่ีสังเคราะห์ไดแ้ทนดว้ย

สัญลกัษณ์  RHA3 

9. ชัง่นํ้าหนกัผลิตภณัฑ ์หลงัแช่ดว้ยกรด HF และลา้งดว้ยนํ้ากลัน่ บนัทึกผล  

10. นาํผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปวเิคราะห์โครงสร้างดว้ยเคร่ือง XRD และ XRF 

11. ทาํการทดลองซํ้ าจากขอ้ 1-10 แต่เปล่ียนแปลงอตัราส่วนใหม่เป็น 2:0.5:0.1 และ

2:0.1:0.1 แทนผลิตภณัฑท่ี์สังเคราะห์ไดด้ว้ยสัญลกัษณ์ RHA4 และRHA5 

12. ทาํการทดลองซํ้ าจากขอ้ 2-10 โดยใชเ้ถา้แกลบ RHA2 ผสมริบบิ้นแมกนีเซียม และ

ถ่านกะลาในอัตราส่วน 2:0.5:0.1, 2:0.1:0.1 และ 2:1:0.1 แทนผลิตภัณฑ์ท่ี

สังเคราะห์ได ้ดว้ยสัญลกัษณ์ RHA6, RHA7  และ RHA8 ตามลาํดบั 

13. ทาํการทดลองซํ้ าจากขอ้ 2-10 แต่เผาในบรรยากาศก๊าซออกซิเจนโดยใชเ้ถา้แกลบ 

RHA2 ผสมริบบิ้นแมกนีเซียม และถ่านกะลาในอัตราส่วน  2:1:0.1 แทน 

ผลิตภณัฑท่ี์สังเคราะห์ได ้ดว้ยสัญลกัษณ์ RHA9 

 

การสังเคราะห์ซิลกิอนด้วยกระบวนการ Metallothermic โดยธาตุอะลูมิเนียม  

กระบวนการสังเคราะห์มีดงัน้ี 

1. ผสมเถา้แกลบ RHA2  กบัผงอะลูมิเนียม และถ่านกะลา ในอตัราส่วน 3:0.5:1 

2. นาํไปใส่ในภาชนะ Crucible ปิดฝา วางในเตาเผา 

3. เผาในเตาเผา (EUROTHERM รุ่น 3504) ท่ีอุณหภูมิ 1100°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ใน

บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน อตัราการไหลของก๊าซผ่านเข้าไปในเตาเป็น 2 

L/min ปล่อยใหเ้ยน็ลงโดยธรรมชาติ 

4. ชัง่นํ้าหนกัผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากขอ้ 3 ก่อนลา้งดว้ยกรด บนัทึกผล  

5. นาํผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากขอ้ 3 แช่ดว้ยกรดซลัฟูริกผสมกรดไฮโดรคลอริกเป็นเวลา 1 

ชัว่โมงลา้งออกดว้ยนํ้ากลัน่และตากใหแ้หง้ 

6. นาํผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากขอ้ 5 แช่ดว้ยกรดไนตริกเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ลา้งออกดว้ยนํ้ า

กลัน่ตากใหแ้หง้ 

7. นาํผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากขอ้ 6 ไปแช่ในกรดไฮโดรฟลูออลิก (HF) เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

8. ลา้งกรด HF ออกดว้ยนํ้ ากลัน่และตากให้แห้ง แทนผลิตภณัฑ์ท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ย

สัญลกัษณ์  RHA10 

9. ชัง่นํ้าหนกัผลิตภณัฑ ์หลงัแช่ดว้ยกรด HF และลา้งดว้ยนํ้ากลัน่ บนัทึกผล  
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10. นาํผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปวเิคราะห์โครงสร้างดว้ยเคร่ือง XRD  

11. ทาํการทดลองซํ้ าจากขอ้ 1-10 โดยใช้เถ้าแกลบ RHA2 ผสมกบัผงอลูมิเนียม 

อตัราส่วน 4:3 เผาท่ีอุณหภูมิ 1300 °C ในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนเป็นเวลา 1 

ชัว่โมง ผลิตภณัฑท่ี์สังเคราะห์ไดแ้ทนดว้ยสัญลกัษณ์  RHA11 

12. ทาํการทดลองซํ้ าจากขอ้ 1-10 โดยใช้เถ้าแกลบ RHA2 ผสมกบัผงอลูมิเนียม 

อตัราส่วน 5:3 เผาท่ีอุณหภูมิ 1280 °C ในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนเป็นเวลา 1 

ชัว่โมง ผลิตภณัฑท่ี์สังเคราะห์ไดแ้ทนดว้ยสัญลกัษณ์  RHA12 

13. ทาํการทดลองซํ้ าจากขอ้ 1-10 โดยใชเ้ถา้แกลบ RHA2 ผสมกบัผงอลูมิเนียม และ

ถ่านกะลา มีอตัราส่วน 3:0.5:1 เผาท่ีอุณหภูมิ 1100 °C ในบรรยากาศของปรกติเป็น

เวลา 1 ชัว่โมง ผลิตภณัฑท่ี์สังเคราะห์ไดแ้ทนดว้ยสัญลกัษณ์  RHA13 

 

การสังเคราะห์ซิลกิอนด้วยกระบวนการ Metallothermic โดยธาตุเหลก็ 

กระบวนการสังเคราะห์มีดงัน้ี 

1. ผสมเถา้แกลบ RHA2 กบัผงเหล็ก และถ่านกะลา ในอตัราส่วน 3:0.5:1 

2. นาํไปใส่ในภาชนะ Crucible ปิดฝา วางในเตา 

3. เผาในเตาเผา (EUROTHERM รุ่น 3504) ท่ีอุณหภูมิ 1100°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง   

            ในบรรยากาศปรกติ ปล่อยใหเ้ยน็ลงโดยธรรมชาติ 

4. ชัง่นํ้าหนกัผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากขอ้ 3 ก่อนลา้งดว้ยกรด บนัทึกผล  

5. นาํผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากขอ้ 3 แช่ดว้ยกรดซลัฟูริกผสมกรดไฮโดรคลอริกเป็นเวลา  

             1 ชัว่โมงลา้งออกดว้ยนํ้ากลัน่และตากใหแ้หง้ 

6. นาํผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากขอ้ 5 แช่ดว้ยกรดไนตริกเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ลา้งออกดว้ย 

            นํ้ากลัน่ตากใหแ้หง้ 

7. นาํผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากขอ้ 6 ไปแช่ในกรดไฮโดรฟลูออลิก (HF) เป็นเวลา 4  

             ชัว่โมง 

8. ลา้งกรด HF ออกดว้ยนํ้ากลัน่และตากใหแ้หง้ แทนผลิตภณัฑท่ี์สังเคราะห์ได ้

             ดว้ยสัญลกัษณ์ RHA14  

9.         ทาํการทดลองซํ้ า โดยไม่ใชถ่้านเป็นตวักระตุน้ ผลิตภณัฑท่ี์ไดแ้ทนดว้ย  

             RHA15 
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การสังเคราะห์ซิลกิอนด้วยกระบวนการ Metallothermic โดยธาตุ แคลเซียม  

เราไดท้าํการทดสอบเบ้ืองตน้โดยการนาํ เถา้แกลบ RHA1 ผสมกบัผงแคลเซียมอตัราส่วน 

2:2 เผาท่ีอุณหภูมิ 720°C ในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน แลว้นาํไปแช่ในกรดไฮโดรฟลูออลิก 

ลา้งออกดว้ยนํ้ากลัน่ กรองและตากใหแ้หง้ ปรากฏวา่ไม่พบส่ิงใด หลงเหลือบนกระดาษกรอง แสดง

วา่ไม่มีการสังเคราะห์ผลิตภณัฑใ์ดเกิดข้ึน จึงไดด้าํเนินการทดลองใหม่ มีกระบวนการดงัน้ี 

1. ผสมเถา้แกลบ RHA2 กบัผงแคลเซียม ในอตัราส่วน 2 :1.6  

2. นาํไปใส่ในภาชนะ Crucible  

3. เผาในเตาเผา (EUROTHERM รุ่น 3504) ในบรรยากาศก๊าซไนโตรเจน อตัราการไหลของ

ก๊าซผา่นเขา้ไปในเตาเป็น 2 L/min เผาท่ีอุณหภูมิ 950°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ปล่อยให้เยน็ท่ี

อุณหภูมิหอ้ง 

4. นาํผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปวเิคราะห์โครงสร้างดว้ยเคร่ือง XRD   

5. ชัง่นํ้าหนกัผลิตภณัฑ ์ก่อนแช่ดว้ยกรด บนัทึกผล  

6. นาํผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากขอ้ 4 ไปแช่ในกรดไฮโดรฟลูออลิก (HF) เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

7. ลา้งกรด HF ออกดว้ยนํ้ากลัน่และตากใหแ้หง้ แทนผลิตภณัฑท่ี์ไดส้ัญลกัษณ์ RHA16 

8. ชัง่นํ้าหนกัผลิตภณัฑ ์ บนัทึกผล  

9. นาํผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปทาํการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD 

         10. ทาํการทดลองซํ้ า โดยใชถ่้านเป็นตวักระตุน้ ผลิตภณัฑท่ี์ไดแ้ทนดว้ย RHA17 

 

การสังเคราะห์ซิลกิอนด้วยกระบวนการ carbothermic reduction โดยคาร์บอน 

          เราได้ทาํการทดสอบเบ้ืองตน้โดยการนาํ เถ้าแกลบ RHA1 ผสมกบัผงถ่านกะลา

อตัราส่วน 1:2 เผาท่ีอุณหภูมิ 1100°C ในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน แลว้นาํไปแช่ในกรดไฮโดร

ฟลูออลิก ล้างออกด้วยนํ้ ากลัน่ กรองและตากให้แห้ง นําผลิตภณัฑ์ท่ีเหลือบนกระดาษกรองไป

วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง XRD ปรากฏว่าไม่พบพีคของธาตุซิลิกอน จึงได้ดาํเนินการทดลองใหม่ มี

กระบวนการดงัน้ี 

1. เถา้แกลบ RHA2 ผสม ถ่านกะลาในอตัราส่วน 1:2  

2. นาํไปใส่ในภาชนะ Crucible ปิดฝา วางไวใ้นเตา 

3. เผาในเตาเผา (EUROTHERM รุ่น 3504) ท่ีอุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ใน

บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน อตัราการไหลของก๊าซผา่นเขา้ไปในเตาเป็น 2 L/min ปล่อย

ใหเ้ยน็ลงโดยธรรมชาติ 

4. ชัง่นํ้าหนกัผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากขอ้ 3 ก่อนลา้งดว้ยกรด บนัทึกผล  

5. นาํผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากขอ้ 3 แช่ดว้ยกรดซลัฟูริกผสมกรดไฮโดรคลอริกเป็นเวลา 1 ชัว่โมง

ลา้งออกดว้ยนํ้ากลัน่และตากใหแ้หง้ 
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6. นาํผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากขอ้ 5 ไปแช่ในกรดไฮโดรฟลูออลิก (HF) เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

7. ลา้งกรด HF ออกดว้ยนํ้ากลัน่และตากใหแ้หง้ ผลิตภณัฑท่ี์ไดเ้รียกวา่ RHA18 

8. ชัง่นํ้าหนกัผลิตภณัฑ ์หลงัแช่ดว้ยกรด HF และลา้งดว้ยนํ้ากลัน่ บนัทึกผล  

9. นาํผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปวเิคราะห์โครงสร้างดว้ยเคร่ือง XRD  

 

 


