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บทที ่3 

ผลการวจิัยและการอภิปรายผล 

 

โครงการวิจยัน้ี ทาํการสังเคราะห์ซิลิกอนจากเถ้าแกลบด้วยกระบวนการ Metallothermic 

reduction โดยโลหะ แมกนีเซียม(Mg powder), ริบบิ้นแมกนีเซียม(ribbon Mg), เหล็ก(Fe), อะลูมิเนียม

(Al) และแคลเซียม(Ca) สาํหรับกระบวนการ Carbothermic reduction เป็นการเผาโดยใชแ้หล่งคาร์บอน

จากถ่านกะลามะพร้าว  การเตรียมตวัอยา่งวจิยัไดด้าํเนินการตามสภาวะและเง่ือนไขต่างๆ ดงัตารางท่ี 3.1 

 

ตารางที ่3.1 แสดงการเตรียมตัวอย่างวจัิยทีส่ภาวะและเง่ือนไขต่างๆ 

 

ตวัอยา่ง

วจิยั 

เง่ือนไขการสังเคราะห์ 

ส่วนผสมและอตัราส่วน อุณหภูมิ (ºC) และ เวลาท่ีใช้

ในการเผาแช่ (ชัว่โมง)  

บรรยากาศ 

RHA1 เถา้แกลบท่ีไม่ไดแ้ช่กรด      600 °C  1.5 ชัว่โมง อากาศปกติ 

RHA2 เถา้แกลบท่ีแช่ดว้ยกรด HCl      600 °C  1.5 ชัว่โมง อากาศปกติ 

RHA3 เถา้แกลบ (RHA2) ผสมผงแมกนีเซียม 

และ ถ่านกะลา (2:1:0.1) 

     600 °C  1.5 ชัว่โมง ไนโตรเจน 

RHA4 เถา้แกลบ (RHA2) ผสมผงแมกนีเซียม 

และถ่านกะลา (2:0.5:0.1)  

    600 °C  1.5 ชัว่โมง ไนโตรเจน 

RHA5 เถา้แกลบ (RHA2) ผสมผงแมกนีเซียม 

และถ่านกะลา (2:0.1:0.1)  

    600 °C  1.5 ชัว่โมง ไนโตรเจน 

RHA6 เถา้แกลบ (RHA2) ผสมริบบิ้น

แมกนีเซียม และถ่านกะลา (2:0.5:0.1)  

    600 °C  1.5 ชัว่โมง ไนโตรเจน 

RHA7 เถา้แกลบ (RHA2) ผสมริบบิ้น

แมกนีเซียม และถ่านกะลา (2:0.1:0.1)  

    600 °C 1.5 ชัว่โมง ไนโตรเจน 

RHA8 เถา้แกลบ RHA2 ผสมริบบิ้น

แมกนีเซียมและถ่านกระลา (2:1:0.1) 

    600 °C  1.5 ชัว่โมง ไนโตรเจน 

RHA9 เถา้แกลบ (RHA2) ผสมริบบิ้น

แมกนีเซียม และถ่านกะลา (2:1:0.1)  

    600 °C  1.5 ชัว่โมง ออกซิเจน 

RHA10 เถา้แกลบท่ีเตรียมได ้(RHA2) 

อะลูมิเนียม และถ่านกะลา (3:0.5:1)  

      1100 °C  2 ชัว่โมง ไนโตรเจน 
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RHA10 

 

เถา้แกลบท่ีเตรียมได ้(RHA2) 

อะลูมิเนียม (4:3)   

      1300 °C  1 ชัว่โมง ไนโตรเจน 

RHA11 

 

เถา้แกลบท่ีเตรียมได ้(RHA2) 

อะลูมิเนียม (5:3)   

      1300 °C  2 ชัว่โมง ไนโตรเจน 

RHA12 

 

เถา้แกลบท่ีเตรียมได ้(RHA2) 

อะลูมิเนียม และถ่านกะลา (3:0.5:1) 

      1100 °C  2 ชัว่โมง อากาศปกติ 

RHA13 เถา้แกลบท่ีเตรียมได ้(RHA2) 

อะลูมิเนียม และถ่านกะลา (3:0.5:1) 

       1100 °C  2 ชัว่โมง ไนโตรเจน 

RHA14 

 

เถา้แกลบ (RHA2) ผสมผงเหล็ก และ

กะลา (3:0.5:0.1)  

      1100 °C   2 ชัว่โมง อากาศปกติ 

RHA15 

 

เถา้แกลบ (RHA2) ผสมผงเหล็ก  

(3:0.5) 

     1100 °C   2 ชัว่โมง อากาศปกติ 

RHA16 ถา้แกลบ (RHA2) ผสมผงแคลเซียม 

กบัถ่านกะลา (3:0.5:1) 

       950 °C   6 ชัว่โมง ไนโตรเจน 

RHA17 เถา้แกลบ (RHA2) ผสมผงแคลเซียม  

(2:1.6) 

       950 °C   6 ชัว่โมง ไนโตรเจน 

RHA18 

 

เถา้แกลบ (RHA2) ผสม ถ่าน

กะลามะพร้าว (1:2)  

      1350°C   1 ชัว่โมง ไนโตรเจน 

 

การเตรียมซิลกิอนไดออกไซด์ หรือซิลกิา จากแกลบข้าว (Purification of rice husk silica) 

 โดยมีขั้นตอนรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1. นาํแกลบขา้วลา้งดว้ยนํ้ าสะอาดตากให้แห้งเพื่อให้ฝุ่ นละอองท่ีติดมากบัแกลบออกไป ตากให้

แหง้ หลงัจากนั้นนาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เรียกเถา้แกลบท่ีไดว้า่ RHA1 

2. นาํแกลบขา้วลา้งดว้ยนํ้ าสะอาดตากให้แห้งเพื่อให้ฝุ่ นละอองท่ีติดมากบัแกลบออกไป ตากให้

แห้ง หลงัจากนั้นนาํไปแช่ดว้ยกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 1 M ท่ีอุณหภูมิประมาณ 60-

70°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ปล่อยให้เย็นตวัลง ล้างออกด้วยนํ้ ากลั่นตากให้แห้ง นาํไปเผาท่ี

อุณหภูมิ 600°C เป็นเวลา 3 ชัว่โมงเถา้แกลบท่ีมีส่วนประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์ เรียกเถา้

แกลบท่ีไดว้า่ RHA2 
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การเตรียมถ่านคาร์บอน หรือถ่านกะลาจากกะลามะพร้าว 

 นาํกะลามะพร้าวมาทาํความสะอาด และตากใหแ้หง้ตดัเป็นช้ินเล็กๆ นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400°C 

เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จะไดเ้ป็นถ่านกะลา หลงัจากนั้นบดให้ละเอียดดว้ยครกหินให้นาํไปร่อนให้มีขนาด

อนุภาคประมาณ 90 µm  และใชเ้ป็นแหล่งตน้กาํเนิดคาร์บอนในการทดลอง 

 

ผลการวจัิย 

 

สีของวสัดุตั้งต้นและผลติภัณฑ์ทีเ่ตรีมได้ 

              แกลบขา้วท่ีใช้ในงานวิจยันาํมาจากบริเวณพื้นท่ีซ่ึงตั้งอยูใ่กลม้หาวิทยาลยัอุบลราชธานี จะถูก

นาํมาร่อนเศษผงดินท่ีติดอยู ่จากนั้นลา้งดว้ยนํ้ าสะอาดหลายๆ คร้ัง เพื่อชะลา้งส่ิงสกปรกส่ิงเจือปนออก

นาํไปตากใหแ้หง้ภายใตแ้สงอาทิตย ์แกลบขา้วท่ีแหง้แลว้จะมีสีเหลืองจางมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.1  

 

 

 
รูปที ่3.1 แกลบข้าวทีผ่่านการล้างด้วยนํา้ประปาแล้วตากให้แห้ง 

 

แกลบขา้วท่ีตากแหง้แลว้จะถูกนาํไปใส่ในบีกเกอร์แลว้มาแช่ดว้ยกรด HCl ความเขม้ขน้ประมาณ 1 โมล 

นาํบีกเกอร์ไปตั้งบนแผน่เตาความร้อนอุณหภูมิประมาณ 60-70 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 1 

ชัว่โมง จากนั้นตั้งทิ้งไวใ้ห้เยน็ลงตามธรรมชาติ กรองแกลบขา้วออกจากกรด แลว้ลา้งดว้ยนํ้ากลัน่หลาย 

ๆ คร้ังจนกระทัง่สารละลายกรดหมดไป จากนั้นนาํไปอบใหแ้หง้ท่ีอุณภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส สี
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ของแกลบขา้วแหง้ท่ีผา่นการแช่ดว้ยกรด มีสีเหลืองเขม้ข้ึนเห็นชดัมีความแตกต่างจากแกลบขา้วท่ีไม่ได้

ผา่นการแช่ดว้ยกรด แสดงลกัษณะใหเ้ห็นดงัรูปท่ี 3.2   

   

 
รูปที ่3.2 แกลบข้าวทีผ่่านการแช่และต้มด้วยกรด HCl แล้วอบให้แห้ง 

 

รูปท่ี 3.3 แสดงพื้นผวิของแกลบขา้ว (แกลบสด) ท่ียงัไม่ไดเ้ผาดว้ยความร้อน ซ่ึงถ่ายดว้ยกลอ้ง stereo 

microscope (image analyzer) พบวา่ท่ีผวิของแกลบขา้วจะมีเมด็ใสๆจดัเรียงตวัเป็นจาํนวนมากอยูต่าม

เน้ือเยือ่ต่างๆของเปลือกแกลบขา้ว ซ่ึงจากการวเิคราะห์พบวา่ องคป์ระกอบดงักล่าวเป็น

ซิลิกอนไดออกไซด ์  

 

 
                                  รูปที ่3.3 แสดงลกัษณะผวิของแกลบสด  

 

เม่ือนาํแกลบขา้วท่ียงัไม่ไดผ้า่นการแช่ดว้ยกรด HCl ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส สีของเถา้

แกลบ(RHA1) จะมีลกัษณะเป็นสีเทามีอนุภาคสีดาํเจือปนอยูท่ ัว่ไปแต่มีปริมาณเล็กนอ้ย คาดวา่จะเป็น

องคป์ระกอบของคาร์บอนท่ียงัสันดาปไม่หมด เราไดน้าํเถา้แกลบไปถ่ายดว้ยกลอ้ง stereo microscope 

แสดงภาพถ่ายพื้นผวิของเถา้แกลบดงัรูปท่ี 3.4 ซ่ึงจะมีเมด็ใสๆของซิลิกอนไดออกไซดเ์กาะเรียงตวั

เป็นจาํนวนมาก และมีอนุภาคสีเทาดาํกระจายอยูท่ ัว่ไป     แกลบขา้วท่ีผา่นการแช่และตม้ดว้ยกรด HCl 
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รูปที ่3. 4 แสดงลกัษณะผวิของเถ้าแกลบทีไ่ม่ได้แช่ด้วยกรด HCl เผาทีอุ่ณหภูมิ 600 oC 

ความเขม้ขน้ 1 M นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เถา้(RHA2) ท่ีไดจ้ะมีลกัษณะสีขาวดงั

รูปท่ี 3.5      จากการสังเกตดว้ยสายตา เราไม่พบวา่มีส่ิงเจือปนอ่ืนปรากฏอยูใ่นเถา้แกลบ         ความขาว

ของเถา้แกลบแสดงถึง                    ความบริสุทธิของซิลิกอนไดออกไซดท่ี์มีปริมาณเปอร์เซ็นตสู์งมาก 

[Amick 1982, Real et. al. 1996, Kalapathy et. al. 2000] 

 

       
รูปที ่3.5 เถ้าแกลบทีผ่่านการแช่ด้วยกรด HCl เผาทีอุ่ณหภูมิ 600  oC 

 

จากรูปท่ี 3.6 แสดงลกัษณะของกะลามะพร้าวท่ียงัไม่ไดผ้า่นการเผา           สีของกระลาจะค่อนขา้งเป็นสี

นํ้าตาลปนเทา 

 
รูปที ่3.6 ลกัษณะสีผวิของกะลามะพร้าวทีไ่ม่ได้ผ่านการเผา 
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เม่ือนาํกระลามะพร้าวไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400 ºC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้นาํไปบดเป็นผง  สีของถ่านกะลา

จะเป็นสีดาํ เม่ือนาํผงถ่านกระลาไปถ่ายพื้นผวิดว้ยเคร่ือง scanning electron microscope (SEM) พบวา่ผง

กระลาประกอบดว้ยรูพรุนจาํนวนมาก แสดงดงัรูปท่ี 3.7 

 

  
รูปที ่3.7 แสดงลกัษณะสีและพืน้ผวิของผงถ่านกระลาซ่ึงเผาทีอุ่ณหภูมิ 400 ºC  

 

จากรูปท่ี 3.8 ถึงรูปท่ี 3.16 เป็นภาพถ่ายของบางตวัอยา่งการวจิยัท่ีแสดงให้เห็นความแตกต่างทาง

กายภาพของสีระหวา่งสารตั้งตน้กบัผลิตภณัฑท่ี์ไดห้ลงัเสร็จส้ินกระบวนการสังเคราะห์ โดยเร่ิมจากการ

นาํเถา้แกลบ(RHA2) จากรูปท่ี 3.5  ผสมรวมกบัผงแมกนีเซียม(Mg powder) และผงถ่านกระลามะพร้าว

ดว้ยอตัราส่วนของนํ้าหนกั เป็น 2:1:0.1 บดผสมใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั   แลว้นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ  600 ºC 

เป็นเวลา 1.5 ชัว่โมง ในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนท่ีไหลผา่นในอตัรา 2 L/min เม่ือปล่อยใหเ้ตาเยน็

ลงตามธรรมชาติ นาํไปแช่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออลิก(HF) ลา้งดว้ยนํ้ากลัน่ กรองแลว้ตากให้

แหง้ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้สีนํ้าตาล ซ่ึงมีสีแตกต่างไปจากสารตั้งตน้เดิม มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.8  

 

 
รูปที ่3.8 ลกัษณะของผลติภัณฑ์ทีไ่ด้จากการเผาส่วนผสมของเถ้าแกลบ ผงแมกนีเซียมและถ่านกะลา 

                  อตัราส่วน 2:1:0.1 ทีอุ่ณหภูมิ 600 ºC ในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน 
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เถา้แกลบ RHA2  ผสมรวมกบัผงแมกนีเซียม และผงถ่านกระลามะพร้าวดว้ยอตัราส่วนของนํ้าหนกั เป็น 

2:0.5:0.1 บดผสมใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั   แลว้นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ  600 ºC เป็นเวลา 1.5 ชัว่โมง ใน

บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนท่ีไหลผา่นในอตัรา 2 L/min เม่ือปล่อยให้เตาเยน็ลงตามธรรมชาตินาํไป

แช่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออลิก(HF) ลา้งดว้ยนํ้ากลัน่ กรองแลว้ตากใหแ้หง้ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้สี

นํ้าตาล  ซ่ึงแตกต่างไปจากก่อนการเผา มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.9  

 

 
รูปที ่3.9 ลกัษณะของผลติภัณฑ์ทีไ่ด้จากการเผาส่วนผสมของเถ้าแกลบ ผงแมกนีเซียมและถ่านกะลา 

                  อตัราส่วน 2:0.5:0.1 ทีอุ่ณหภูมิ 600 ºC ในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน 

 

เถา้แกลบ RHA2  ผสมรวมกบัผงแมกนีเซียม และผงถ่านกระลามะพร้าวดว้ยอตัราส่วนของนํ้าหนกั เป็น 

2:0.1:0.1 บดผสมใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั   แลว้นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ  600 ºC เป็นเวลา 1.5 ชัว่โมง ใน

บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนท่ีไหลผา่นในอตัรา 2 L/min เม่ือปล่อยให้เตาเยน็ลงตามธรรมชาติ นาํไป

แช่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออลิก(HF) ลา้งดว้ยนํ้ากลัน่ กรองแลว้ตากใหแ้หง้ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้สี

นํ้าตาล ซ่ึงแตกต่างไปจากก่อนการเผา มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.10  

 

 
รูปที ่3.10 ลกัษณะของผลติภัณฑ์ทีไ่ด้จากการเผาส่วนผสมของเถ้าแกลบ ผงแมกนีเซียมและถ่านกะลา 

                  อตัราส่วน 2:0.1:0.1 ทีอุ่ณหภูมิ 600 ºC ในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน 
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เถา้แกลบRHA2 ผสมรวมกบัผงแมกนีเซียม และผงถ่านกระลามะพร้าวดว้ยอตัราส่วนของนํ้าหนกั เป็น 

2:1:0.1 บดผสมใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั   แลว้นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ  600 ºC เป็นเวลา 1.5 ชัว่โมง ใน

บรรยากาศของก๊าซออกซิเจนท่ีไหลผา่นในอตัรา 2 L/min เม่ือปล่อยใหเ้ตาเยน็ลงตามธรรมชาติ นาํไป

แช่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออลิค(HF) ลา้งดว้ยนํ้ากลัน่ กรองแลว้ตากใหแ้หง้ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้สี

นํ้าตาล ซ่ึงแตกต่างไปจากก่อนการเผา มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.11  

 

 
รูปที ่3.11 ลกัษณะของผลติภัณฑ์ทีไ่ด้จากการเผาส่วนผสมของเถ้าแกลบ ผงแมกนีเซียมและถ่านกะลา 

                  อตัราส่วน 2:1:0.1 ทีอุ่ณหภูมิ at 600 ºC ในบรรยากาศของก๊าซออกซิเจน 

 

เถา้แกลบ RHA2  ผสมรวมกบัแผน่แมกนีเซียม(Mg ribbon) ท่ีตดัเป็นช้ินเล็กๆ และผงถ่านกระลา

มะพร้าวดว้ยอตัราส่วนของนํ้ าหนกั เป็น 2:0.5:0.1 บดผสมใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั   แลว้นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ  

600 ºC เป็นเวลา 1.5 ชัว่โมง ในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนท่ีไหลผา่นในอตัรา 2 L/min เม่ือปล่อยให้

เตาเยน็ลงตามธรรมชาตินาํไปแช่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออลิก(HF) ลา้งดว้ยนํ้ากลัน่ กรองแลว้ตาก

ใหแ้หง้ ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้สีนํ้าตาลเทา ซ่ึงแตกต่างไปจากก่อนการเผา มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.12  

 

                                        
รูปที ่3.12 ลกัษณะของผลติภัณฑ์ทีไ่ด้จากการเผาส่วนผสมของเถ้าแกลบ แผ่นแมกนีเซียมและถ่านกะลา 

                  อตัราส่วน 2:0.5:0.1 ทีอุ่ณหภูมิ 600 ºC ในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน 
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เถา้แกลบ RHA2  ผสมรวมกบัแผน่แมกนีเซียม และผงถ่านกระลามะพร้าวดว้ยอตัราส่วนของนํ้าหนกั 

เป็น 2:0.1:0.1 บดผสมใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั   แลว้นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ  600 ºC เป็นเวลา 1.5 ชัว่โมง ใน

บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนท่ีไหลผา่นในอตัรา 2 L/min เม่ือปล่อยใหเ้ตาเยน็ลงตามธรรมชาติ นาํไป

แช่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออลิก(HF) ลา้งดว้ยนํ้ากลัน่ กรองแลว้ตากใหแ้หง้ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้สีเทา

ดาํ ซ่ึงแตกต่างไปจากก่อนการเผา มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.13  

 

 
รูปที ่3.13 ลกัษณะของผลติภัณฑ์ทีไ่ด้จากการเผาส่วนผสมของเถ้าแกลบ แผ่นแมกนีเซียมและถ่านกะลา 

                  อตัราส่วน 2:0.1:0.1 ทีอุ่ณหภูมิ  600 ºC ในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน 

 

เม่ือนาํเถา้แกลบ(RHA2) จากรูปท่ี 3.5 ผสมรวมกบัผงอลูมิเนียม(Al) ดว้ยอตัราส่วนของนํ้าหนกั เป็น 4:3 

บดผสมใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั   แลว้นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ  1300 ºC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ในบรรยากาศของ

ก๊าซไนโตรเจนท่ีไหลผา่นในอตัรา 2 L/min เม่ือปล่อยใหเ้ตาเยน็ลงตามธรรมชาตินาํไปแช่ในสารละลาย

กรดไฮโดรฟลูออลิก(HF) ลา้งดว้ยนํ้ากลัน่ กรองแลว้ตากใหแ้หง้ ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้สีนํ้าตาล ซ่ึงแตกต่าง

ไปจากก่อนการเผา มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.14  

 

 
รูปที ่3.14   ลกัษณะของผลติภัณฑ์ทีไ่ด้จากการเผาส่วนผสมของเถ้าแกลบ กบัผงอลูมิเนียม 

                  อตัราส่วน 4:3 ที่อุณหภูมิ  1300 ºC ในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน 
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เถา้แกลบ  RHA2 ผสมรวมกบัผงอลูมิเนียม(Al) ดว้ยอตัราส่วนของนํ้าหนกั เป็น 5:4 บดผสมใหเ้ป็นเน้ือ

เดียวกนั   แลว้นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ  1300 ºC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนท่ีไหล

ผา่นในอตัรา 2 L/min เม่ือปล่อยใหเ้ตาเยน็ลงตามธรรมชาตินาํไปแช่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออลิก

(HF) ลา้งดว้ยนํ้ากลัน่ กรองแลว้ตากใหแ้หง้ ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้สีนํ้าตาล ซ่ึงแตกต่างไปจากก่อนการเผา มี

ลกัษณะดงัรูปท่ี 3.15  

 

 
รูปที ่3.15   ลกัษณะของผลติภัณฑ์ทีไ่ด้จากการเผาส่วนผสมของเถ้าแกลบ กบัผงอลูมิเนียม 

                  อตัราส่วน 5:4 ที่อุณหภูมิ  1300 ºC ในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน 

 

เถา้แกลบ RHA2  ผสมรวมกบัผงถ่านกระลามะพร้าวและผงอลูมิเนียม(Al) ดว้ยอตัราส่วนของนํ้าหนกั 

เป็น 3:1:0.5 บดผสมใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั   แลว้นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ  1300 ºC เป็นเวลา 1.5 ชัว่โมง ใน

บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนท่ีไหลผา่นในอตัรา 2 L/min เม่ือปล่อยให้เตาเยน็ลงตามธรรมชาตินาํไป

แช่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออลิก(HF) ลา้งดว้ยนํ้ากลัน่ กรองแลว้ตากใหแ้หง้ ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้สี

นํ้าตาล ซ่ึงแตกต่างไปจากก่อนการเผา มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.15  

 

 
รูปที ่3.16   ลกัษณะของผลติภัณฑ์ทีไ่ด้จากการเผาส่วนผสมของเถ้าแกลบ ถ่านกะลา และผงอลูมิเนียม 

                  อตัราส่วน 3:1:0.5 ทีอุ่ณหภูมิ  1300 ºC ในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน 
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เม่ือนาํเถา้แกลบ RHA2  จากรูปท่ี 3.5 ผสมรวมกบัผงถ่านกะลา ดว้ยอตัราส่วนของนํ้าหนกั เป็น 1:2 บด

ผสมใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั   แลว้นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ  1350 ºC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ในบรรยากาศของก๊าซ

ไนโตรเจนท่ีไหลผา่นในอตัรา 2 L/min เม่ือปล่อยให้เตาเยน็ลงตามธรรมชาตินาํไปแช่ในสารละลายกรด

ไฮโดรฟลูออลิก(HF) ลา้งดว้ยนํ้ากลัน่ กรองแลว้ตากให้แหง้ ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้สีนํ้าตาล ซ่ึงแตกต่างไป

จากก่อนการเผา มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.16  

 

 
รูปที ่3.17   ลกัษณะของผลติภัณฑ์ทีไ่ด้จากการเผาส่วนผสมของเถ้าแกลบและ ถ่านกะลา  

                  อตัราส่วน 1:2 ที่อุณหภูมิ  1350 ºC ในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน 

 

 

ผลการวเิคราะห์ด้วยเคร่ือง X-rays diffraction 

 

วสัดุตวัอยา่งหลงัจากการทาํปฎิกิริยากบักรด HF       ถูกลา้งดว้ยนํ้ากลัน่  กรองแลว้ตากใหแ้หง้ 

ผลิตภณัฑท่ี์สังเคราะห์ไดจ้ะนาํมาวเิคราะห์ตรวจสอบดว้ยเคร่ือง X-ray diffraction (XRD) เคร่ือง X-ray 

fluorescence (XRF) หรือศึกษาลกัษณะพื้นผวิดว้ยเคร่ือง       Scanning electron microscope  (SEM) 

ตามควมเหมาะสม 

เพื่อทาํการเปรียบเทียบ ผลการสังเคราะห์ซิลิกอนจากเถา้แกลบกบัซิลิกอนท่ีสั่งซ้ือมาจากบริษทั 

จึงนาํผงซิลิกอน (Silicon, powder, -325 mesh, 99% metals basis) ผลิตภณัฑจ์ากบริษทั ALDRICH มา

วเิคราะห์ลกัษณะการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ ผลการเล้ียวเบนแสดงดงัภาพท่ี 3.18 
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                         รูปที ่3.18 แสดงผลการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ แสดงเฟสของ Si จากALDRICH 

 

เถา้แกลบ RHA2 ท่ีไดจ้ากการเผาแกลบซ่ึงแช่และตม้ในกรดไฮโดรคลอลิคและเผาท่ีอุณหภูมิ 

600 ºC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จะมีลกัษณะสีขาว จากผล XRD โครงสร้างของเถา้แกลบมีลกัษณะเป็นแบบ 

อสัณฐาน แสดงดงัรูปท่ี 3.19 
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              รูปที ่3.19 แสดงผลการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ของเถ้าแกลบ RHA2 เผาทีอุ่ณหภูมิ 600ºC 
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              เถา้แกลบสีขาว ซ่ึงผา่นกระบวนการทาํใหบ้ริสุทธ์ นาํไปวเิคราะห์องคป์ระกอบดว้ยเคร่ือง X-

rays fluorescence (XRF)  ผลการวเิคราะห์พบวา่เถา้แกลบดงักล่าวมีปริมาณเปอร์เซ็นตข์อง

ซิลิกอนไดออกไซด ์ ประมาณ 99.86% มีแคลเซียมออกไซดอ์ยูเ่ล็กนอ้ยประมาณ 0.14 % แสดงไดด้งั

ตารางท่ี 1 โดยท่ีแคลเซียมออกไซดด์งักล่าวอาจทาํใหล้ดลงไดอี้กโดยการแช่หรือตม้เถา้แกลบใน

สารละลายกรด 

 

  ตารางที ่1 . แสดงองค์ประกอบของเถ้าแกลบสีขาว RHA2 

    Compound    Conc.     Compound    Conc. 

        Name         (%)              Name       (%)  

        SiO2          99.86              GeO          <<  

        CaO         0.1419             FeO          <<  

     Element       Conc.       Element       Conc. 

          Name         (%)                Name       (%)  

         O            53.22                Ge           <<  

         Si           46.68                 Fe           <<  

         Ca          0.1014             

       Normalized to: 100 %  

 

เถา้แกลบ RHA2 ผสมผงแมกนีเซียม และถ่านกะลา ในอตัราส่วน 2:1:0.1 เผาท่ีอุณหภูมิ 600°C 

เป็นเวลา หน่ึงชัว่โมงคร่ึง ในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน อตัราการไหลผา่นเขา้ไปในเตา 2 L/min นาํ

ผลิตภณัฑ์หลงัการเผาไปวิเคราะห์ตรวจสอบด้วยเคร่ือง XRD เพื่อสังเกตว่าผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีการ

สังเคราะห์ของซิลิกอนเกิดข้ึนหรือไม่ ก่อนท่ีจะนําไปสกัดด้วยกรดไฮโดรฟลูออลิก (HF) ผลการ

วิเคราะห์พบว่ามีโครงสร้างของซิลิกอนเกิดข้ึน ปนกับสารประกอบของแมกนีเซียมและซิลิกอน

ออกไซด(์Mg2SiO4) แสดงดงัรูปท่ี 3.20(ก)  หลงัจากนั้นจึงไดน้าํผลิตภณัฑ์ดงักล่าวไปแช่ในสารละลาย

กรด HF ลา้งออกดว้ยนํ้ ากลัน่ กรองและตากให้แห้ง นาํผลิตภณัฑ์ท่ีสังเคราะห์ได(้RHA3) ไปวิเคราะห์

ดว้ยเคร่ือง XRD ผลการวเิคราะห์พบวา่องคป์ระกอบหลกัเป็นซิลิกอน มีปริมาณของแมกนีเซียมซิลิกอน

ออกไซด์อยู่ในปริมาณเล็กนอ้ย แสดงดงัรูปท่ี 3.20(ข) กระบวนการตามขั้นตอนน้ีจะดาํเนินการในการ

สังเคราะห์คร้ังต่อๆไป 
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           (ข) 

        รูปที ่3.20 แสดงผลการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ของผลติภัณฑ์ RHA3 แสดงเฟสของ Si และ  

         Mg2SiO4  (ก) ก่อนแช่ด้วยกรดHF (ข) หลังแช่ด้วยกรด HF 

 

เถา้แกลบ RHA2 ผสมผงแมกนีเซียม และถ่านกะลา ในอตัราส่วน 2:0.5:0.1 เผาท่ีอุณหภูมิ 

600°C เป็นเวลา หน่ึงชัว่โมงคร่ึง ในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน อตัราการไหลผา่นเขา้ไปในเตาเป็น 2 

L/min นาํผลิตภณัฑ์ทั้งก่อนและหลงัจากการแช่ในกรด HF ไปวิเคราะห์ตรวจสอบดว้ยเคร่ือง XRD ผล

การวเิคราะห์ แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.21 (ก) และ(ข) 
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    รูปที ่3.21 แสดงผลการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ของตัวอย่าง RHA4 แสดงเฟสของ Si และ Mg2SiO4  

    (ก) ก่อนแช่ด้วยกรด HF (ข) หลังแช่ด้วยกรด HF 

 

จากรูปท่ี 3.21 (ก) แสดงใหเ้ห็นวา่มีการสังเคราะห์ของซิลิกอนเกิดปะปนอยูก่บัแมกนีเซียมซิลิกอน

ออกไซด ์และซิลิกอนไดออกไซด ์หลงัจากท่ีนาํผลิตภณัฑด์งักล่าวไปแช่ในสารละลายกรด HF ลา้งดว้ย

นํ้ากลัน่กรองและตากใหแ้หง้ แลว้ตรวจสอบวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD อีกคร้ังพบวา่โครงสร้างหลกัของ

สารท่ีสังเคราะห์ได ้ (RHA4) เป็นซิลิกอน มีปริมาณของแมกนีเซียมและซิลิกอนออกไซดเ์จือปนอยู่

เล็กนอ้ย ดงัรูปท่ี 3.21(ข) 
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  เถา้แกลบ RHA2 ผสมผงแมกนีเซียม และถ่านกะลา ในอตัราส่วน 2:0.1:0.1 เผาท่ีอุณหภูมิ 

600°C เป็นเวลา หน่ึงชัว่โมงคร่ึง ในบรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน อตัราการไหลของแก๊สผา่นเขา้ไปใน

เตาเป็น 2 L/min นาํผลิตภณัฑห์ลงัจากการแช่ในกรด HF คร้ังท่ี 1 และคร้ังท่ี2ไปวิเคราะห์ตรวจสอบดว้ย

เคร่ือง XRD ผลการวเิคราะห์ แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.22 (ก) และ(ข) 
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รูปที ่3.22 แสดงผลการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ของตัวอย่าง RHA5 แสดงเฟสของ Si และ Mg2SiO4  

(ก) ก่อนแช่ด้วยหลงั HF คร้ังที ่1 (ข) หลงัแช่ด้วยกรด HFคร้ังที ่2 

 

จากรูปท่ี 3.22 (ก) แสดงใหเ้ห็นวา่มีการสังเคราะห์ของซิลิกอนเกิดปะปนอยูก่บัแมกนีเซียมซิลิกอน

ออกไซด ์ หลงัจากท่ีนาํผลิตภณัฑด์งักล่าวไปแช่ในสารละลายกรด HF อีกคร้ัง ลา้งดว้ยนํ้ากลัน่กรองและ

ตากใหแ้หง้ แลว้ตรวจสอบวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD อีกคร้ังพบวา่โครงสร้างหลกัของสารท่ีสังเคราะห์

ได ้ (RHA5) เป็นซิลิกอน ไม่พบวา่มีแมกนีเซียมและซิลิกอนออกไซดเ์จือปน แสดงดงัรูป 3.22(ข) 
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เถา้แกลบ RHA2  ผสมริบบิ้นแมกนีเซียม และถ่านกะลา ในอตัราส่วน 2:0.5:0.1 เผาท่ีอุณหภูมิ 

600°C เป็นเวลา ชัว่โมงคร่ึง ในบรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน อตัราการไหลของแก๊สผา่นเขา้ไปในเตา

เป็น 2 L/min นาํผลิตภณัฑ์ทั้งก่อนและหลงัจากการแช่ในกรด HF ไปวิเคราะห์ตรวจสอบดว้ยเคร่ือง 

XRD ผลการวเิคราะห์ แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.23 (ก) และ(ข) 
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รูปที ่3.23 แสดงผลการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ของตัวอย่าง RHA6 แสดงเฟสของ Si และ Mg2SiO4  

(ก) ก่อนแช่ด้วยกรด HF (ข) หลังแช่ด้วยกรด HF 

 

จากรูปท่ี 3.23 (ก) แสดงใหเ้ห็นวา่     มีการสังเคราะห์ของซิลิกอนเกิดปะปนอยูก่บั  แมกนีเซียมซิลิกอน

ออกไซด ์และซิลิกอนไดออกไซด ์หลงัจากท่ีนาํผลิตภณัฑด์งักล่าวไปแช่ในสารละลายกรด HF ลา้งดว้ย
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นํ้ากลัน่กรองและตากใหแ้หง้ แลว้ตรวจสอบวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD     อีกคร้ังพบวา่โครงสร้างหลกั

ของสารท่ีสังเคราะห์ได ้ (RHA6) เป็นซิลิกอน          มีปริมาณของแมกนีเซียมซิลิกอนออกไซดเ์จือปน

อยูเ่ล็กนอ้ย ดงัรูปท่ี 3.23 (ข) 

 เถา้แกลบ (RHA2) ผสมริบบิ้นแมกนีเซียม และถ่านกะลา ในอตัราส่วน 2:0.1:0.1 เผาท่ีอุณหภูมิ 

600°C เป็นเวลา หน่ึงชัว่โมงคร่ึง ในบรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน อตัราการไหลของแก๊สผา่นเขา้ไปใน

เตาเป็น 2 L/minนาํผลิตภณัฑ์ทั้งก่อนและหลงัจากการแช่ในกรด HF ไปวิเคราะห์ตรวจสอบดว้ยเคร่ือง 

XRD ผลการวเิคราะห์ แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.24 (ก) และ(ข) 
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รูปที ่3.24 แสดงผลการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ของตัวอย่าง RHA7 แสดงเฟสของ Si และ Mg2SiO4 

          (ก) ก่อนแช่ด้วยกรด HF (ข) หลังแช่ด้วยกรด HF 

จากรูปท่ี 3.24 (ก) แสดงใหเ้ห็นวา่     มีการสังเคราะห์ของซิลิกอนเกิดปะปนอยูก่บั  แมกนีเซียมซิลิกอน

ออกไซด ์และซิลิกอนไดออกไซด ์หลงัจากท่ีนาํผลิตภณัฑด์งักล่าวไปแช่ในสารละลายกรด HF ลา้งดว้ย
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นํ้ากลัน่กรองและตากใหแ้หง้ แลว้ตรวจสอบวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD     อีกคร้ังพบวา่โครงสร้างหลกั

ของสารท่ีสังเคราะห์ได ้  (RHA7) เป็นซิลิกอน          มีปริมาณของแมกนีเซียมซิลิกอนออกไซดเ์จือปน

อยูเ่ล็กนอ้ย  

 เถา้แกลบ RHA2 ผสมริบบิ้นแมกนีเซียมและถ่านกะลามะพร้าว ในอตัราส่วน 2 :1:0.1 วาง

แผน่ซิลิกอนลงบนส่วนผสม  เผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1:50  ชัว่โมง (อตัราการเผา 

150 ๐C/hr) ในบรรยากาศของไนโตรเจนเขา้สู่เตาดว้ยอตัราการไหล 0.5 L/min จากนั้นนาํผลิตภณัฑ์ท่ีได้

แช่ดว้ยกรดไฮโดรคลอริกเป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้นาํไปทดสอบดว้ยเคร่ืองการวดัการเล้ียวเบนของรังสี

เอก็ซ์ (XRD)  ดงัรูปท่ี 3.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที3่.25  ความสัมพนัธ์ระหว่าง Intensity และ 02 Theta ศึกษาด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์  

         (XRD) ของตัวอย่าง RHA8 (2:1:0.1) 

 

จากรูปท่ี 3.25 แสดงใหเ้ห็นวา่  ตวัอยา่ง RHA8  หลงัจากท่ีนาํผลิตภณัฑด์งักล่าวไปแช่ในสารละลายกรด 

HF ลา้งดว้ยนํ้ากลัน่กรองและตากใหแ้หง้ แลว้ตรวจสอบวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD     อีกคร้ังพบวา่

โครงสร้างหลกัของสารท่ีสังเคราะห์ได ้  (RHA8) เป็นซิลิกอน          มีปริมาณของแมกนีเซียมซิลิกอน

ออกไซดเ์จือปนอยูเ่ล็กนอ้ย  

 

                เม่ือนาํเถา้แกลบ (RHA2)  ผสมกบัริบบิ้นแมกนีเซียมและถ่านกะลามะพร้าว        ในอตัราส่วน  

2 :1:0.1 วางแผน่ซิลิกอนลงบนส่วนผสม  เผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.5  ชัว่โมง (อตัรา

การเผา 150 ๐C/hr) ในบรรยากาศของออกซิเจนเขา้สู่เตาดว้ยอตัราการไหล 0.5 L/min หลงัการเผานาํ

ผลิตภณัฑท่ี์ได(้ก่อนแช่กรด HF) ไปทดสอบดว้ยเคร่ืองการวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD)          
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แสดงผลดงัรูป 3.26(ข)  และนาํผลิตภณัฑท่ี์ได(้RHA9)ไปแช่ดว้ยสารละลายกรด HF ลา้งดว้ยนํ้า

กลัน่กรองและตากใหแ้หง้ แลว้ตรวจสอบวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD  แสดงดงัรูปท่ี 3.26(ข) 
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รูปที ่3.26 แสดงผลการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ของตัวอย่าง RHA9 (ก) ก่อนแช่ HF แสดงเฟสของ Si 

SiC และ Mg2SiO4 (ข) หลงัแช่ด้วยกรด HF แสดงเฟสของ Si และ Mg2SiO4 

 

จากรูปท่ี 3.26(ข) พบวา่โครงสร้างหลกัของสารท่ีสังเคราะห์(RHA9) ไดห้ลงัการแช่ดว้ยสารละลายกรด 

HF  เป็นซิลิกอน  มีปริมาณของแมกนีเซียมซิลิกอนออกไซดเ์จือปนอยูเ่ล็กนอ้ย  
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