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เถา้แกลบ(RHA2) ผสมผงอะลูมิเนียม ในอตัราส่วน 4:3 เผาท่ีอุณหภูมิ 1300 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ใน

บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน อตัราการไหลของแก๊สผา่นเขา้ไปในเตาเป็น 2 L/min หลงัการเผา นาํ

ผลิตภณัฑท่ี์ได ้ RHA10 ไปแช่ในสารละลายกรดHF ลา้งดว้ยนํ้ากลัน่หลายๆคร้ัง กรองและตากใหแ้หง้ นาํ

ผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD ผลการวเิคราะห์แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.27 
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รูปที ่3.27 แสดงผลการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ของตัวอย่าง RHA10 

จากรูปท่ี 3.27 แสดงผลการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของตวัอยา่ง RHA10 หลงัการแช่ในสารละลายกรด HF 

ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นโครงสร้างเฟสของ Si โดยมี Al2O3 และ Al เจือปนอยูใ่นปริมาณค่อนขา้งสูง 

             เถา้แกลบ(RHA2) ผสมผงอะลูมิเนียม ในอตัราส่วน 5:3 เผาท่ีอุณหภูมิ 1300°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

ในบรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน อตัราการไหลของแก๊สผา่นเขา้ไปในเตาเป็น 2 L/minหลงัการเผา นาํ

ผลิตภณัฑท่ี์ได ้RHA11 ไปแช่ในสารละลายกรดHF ลา้งดว้ยนํ้ากลัน่หลายๆคร้ัง กรองและตากใหแ้หง้ นาํ

ผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD ผลการวเิคราะห์แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.28 
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รูปที ่3.28 แสดงผลการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ของตัวอย่าง RHA11 แสดงเฟสของ Al2O3, Si และ Al 

จากรูปท่ี 3.28 แสดงผลการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของตวัอยา่ง RHA11 หลงัการแช่ในสารละลายกรด HF 

ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นโครงสร้างเฟสของ Si โดยมี Al2O3 และ Al เจือปนอยูใ่นปริมาณค่อนขา้งสูง มีลกัษณะ

คลา้ยคลึงกบัผลิตภณัฑต์วัอยา่งท่ี RHA10 

ทาํการทดลองโดยการผสมแกลบบริสุทธ์ิ (RHA2)  อะลูมิเนียมและถ่านกะลามะพร้าว ในอตัราส่วน 

3 :0.5:1 วางแผน่ซิลิกอนลงบนส่วนผสม  เผาท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2  ชัว่โมง (อตัราการ

เผา 150 ๐C/hr) ในบรรยากาศปกติ หลงัการเผานาํผลิตภณัฑ์(RHA12)ท่ีไดก่้อนแช่กรด HFไปทดสอบดว้ย

เคร่ืองการวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD)  แสดงดงัรูปท่ี 3.29(ก) และเม่ือนาํผลิตภณัฑ์หลงัการแช่ใน

สารละลายกรด HF ไปวเิคราะห์ตรวจสอบดว้ยเคร่ือง XRD ผลการวเิคราะห์ แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.29(ข) 
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รูปที่  3.29.  ความสัมพันธ์ระหว่าง Intensity และ 02 Theta ของส่วนผสมแกลบบริสุทธ์ิ                       

อะลูมิเนียม และถ่านกะลามะพร้าว (RHA12) (ก) ก่อนแช่ HF (ข) หลงัแช่ HF 

 

จากรูปท่ี 3.29(ข)  แสดงใหเ้ห็นวา่ ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้โครงสร้างของซิลิกอนเกิดข้ึนในผลิตภณัฑแ์ต่มีปริมาณ

ไม่มาก โดยมีสารประกอบ Al2O3 เจือปนอยูค่่อนขา้งมาก แต่ไม่พบยอดพีคของโครงสร้างอลูมิเนียมซ่ึงพบ
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ในผลิตภณัฑท่ี์ RHA10 และ RHA11 (รูปท่ี 3.27 และ 3.28) ซ่ึงจากตวัอยา่งดงักล่าวเราไม่ไดมี้ส่วนผสมของ

ถ่านคาร์บอนเนตวักระตุน้เหมือนกบัผลิตภณัฑ ์RHA12 (รูปท่ี 3.29)  

เราไดท้าํการทดลองเปรียบเทียบโดยนาํเถา้แกลบ(RHA2) ผสมผงอะลูมิเนียม และถ่านกะลา ใน

อตัราส่วน 3:0.5:1 เผาท่ีอุณหภูมิ 1100°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ในบรรยากาศปรกติ นาํผลิตภณัฑ์  RHA13 ทั้ง

ก่อนและหลงัจากการแช่ในกรด HF ไปวิเคราะห์ตรวจสอบดว้ยเคร่ือง XRD ผลการวิเคราะห์ แสดงไดด้งัรูป

ท่ี  3.30 (ก) และ(ข) 
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รูปที ่3.30 แสดงผลการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของตัวอย่าง RHA13 แสดงเฟสของ Al2O3 และ Si 

(ก) ก่อนแช่ด้วยกรด HF (ข) หลงัแช่ด้วยกรด HF 

จากรูปท่ี 3.30 แสดงใหเ้ห็นวา่มีโครงสร้างของซิลิกอนเกิดข้ึนในผลิตภณัฑห์ากเราไดก้าํจดั Al2O3 ใน

สารละลายกรด HCl และ H2SO4 คาดวา่ปริมาณของซิลิกอนในผลิตภณัฑน่์าจะเพิ่มข้ึน 
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 ทาํการทดลองโดยการผสมแกลบบริสุทธ์ิ (SiO2)  เหล็กและถ่านกะลามะพร้าว ในอตัราส่วน 3 :0.5:1 วาง

แผ่นซิลิกอนลงบนส่วนผสม  เผาท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2  ชัว่โมง (อตัราการเผา 150 

๐C/hr) ในบรรยากาศปกติ นาํผลิตภณัฑ์(RHA14)ไปทดสอบดว้ยเคร่ืองการวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

(XRD)  ดงัรูปท่ี 3.31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.31 ความสัมพันธ์ระหว่าง Intensity และ 02 Theta ของส่วนผสมแกลบบริสุทธ์ิ    เหล็กและถ่าน

กะลา (RHA14) 

จากรูปท่ี 3.31 ผลจากการวเิคราะห์ดว้ย XRD ไม่พบยอดพีคของซิลิกอน  

  เถา้แกลบ (RHA2) ผสม ผงเหล็ก ในอตัราส่วน 3:0.5 เผาท่ีอุณหภูมิ 1100°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ใน

บรรยากาศปรกติ นาํผลิตภณัฑท่ี์ได ้(RHA15) ทั้งก่อนและหลงัการแช่ในสารละลายกรด HF ไปวเิคราะห์

ดว้ยเคร่ือง XRD ผลการวเิคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 3.32 (ก) และ(ข) 
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รูปที ่3.32 แสดงผลการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ของตัวอย่าง RHA15 แสดงเฟสของ Fe2O3 

(ก) ก่อนแช่ด้วยกรด HF (ข) หลงัแช่ด้วยกรด HF 

 

จากรูปท่ี 3.32 ผลจากการวเิคราะห์ดว้ย XRD ไม่พบยอดพีคของซิลิกอน 

ทาํการทดลองโดยการผสมแกลบบริสุทธ์ิ (SiO2)  แคลเซียมและถ่านกะลามะพร้าว ในอตัราส่วน 3 :0.5:1 

วางแผน่ซิลิกอนลงบนส่วนผสม  เผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา   2  ชัว่โมง (อตัราการเผา 150 
๐C/hr) ในบรรยากาศไนโตรเจน นาํผลิตภณัฑ ์(RHA16)ไปทดสอบดว้ยเคร่ืองวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ 

(XRD)  ดงัรูปท่ี3.33 พบเฉพาะพีคของซิลิกอนไดออกไซด ์ไม่ปรากฏพีคของซิลิกอน    
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รูปที่  3.33  ความสัมพันธ์ระหว่าง Intensity และ 02 Theta ของส่วนผสมแกลบบริสุทธ์ิ และแคลเซียม    

ศึกษาด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) (RHA16) 

เถา้แกลบ (RHA2) ผสมกบัผง Calcium ในอตัราส่วนตวั 2:1.6 เผาท่ีอุณหภูมิ 950°C เป็นเวลา 6 

ชัว่โมงในบรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน อตัราการไหลของแก๊สผา่นเขา้ไปในเตาเป็น 2 L/min ผลิตภณัฑท่ี์

ได ้ (RHA17) หลงัจากนาํไปแช่ในสารละลายกรด HF ลา้งดว้ยนํ้ากลัน่หลายๆคร้ัง กรองและตากใหแ้หง้ 

วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD ผลการวเิคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 3.34  
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          รูปที ่3.34 แสดงผลการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของตัวอย่าง RHA17 หลงัแช่ด้วยกรด HF 
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จากรูปท่ี 3.34  ไม่ปรากฏยอดพีคของธาตุซิลิกอน จะเห็นเฉพาะเฟสของ SiO2, CaCO3 และCa(OH)2 

 

เถา้แกลบ (RHA2) ผสม ถ่านกะลาในอตัราส่วน 1:2  บดเขา้ดว้ยกนั แลว้ใส่ในถว้ย alumina crucible 

และนาํไปวางท่ีจุดก่ึงกลางของเตา เผาท่ีอุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ในบรรยากาศของแก๊ส

ไนโตรเจน อตัราการไหลของแก๊ส 2 L/min ในการทดลองน้ี เราไดน้าํแผน่ฐานรองซิลิกอน(Si substrate) วาง

ไวบ้นส่วนผสมดงักล่าวดว้ย เม่ือปล่อยให้เตาเยน็ลงตามธรรมชาติ เราจะนาํผงของผลิตภณัฑ์ เศษผงตะกรัน

ท่ีติดท่ีกน้ภาชนะ และแผน่ฐานรอง ไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง SEM และ XRD ซ่ึงแสดงผลดงัรูปท่ี 3.35 ถึง 

3.39   

 

รูปที ่3.35 แสดงภาพถ่าย SEM ของผงผลติภัณฑ์ RHA18 

เม่ือนาํผงผลิตภณัฑ ์ (RHA18) ท่ีไดห้ลงัการเผาไปวเิคราะห์ลกัษณะรูปร่างดว้ยเคร่ือง SEM มีลกัษณะเป็น

กอ้นผลึกไม่พบโครงสร้างนาโน แสดงดงัรูปท่ี 3.35 หลงัจากการเผา พบวา่มีเส้นใยคลา้ยปุยฝ้ายสีขาวขุ่นๆ 

ติดอยูก่น้ถว้ยเผาสารซ่ึงเป็นเศษผงตะกรัน เม่ือนาํไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD แสดงดงัรูปท่ี 3.36 
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รูปที ่3.36 แสดงผลการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ของเศษผงตะกรันทีต่ิดอยู่ก้นถ้วยสารตัวอย่างผลติภัณฑ์ 

RHA18 แสดงเฟสของ SiO2 

จากรูปท่ี 3.36 ผลของ XRD แสดงใหเ้ห็นวา่เศษผงตะกรันท่ีติดกน้ถว้ยมีโครงสร้างเป็นซิลิกอนไดออกไซด์

หลงัจากนั้นเม่ือนาํไปศึกษาพื้นผวิรูปร่างลกัษณะเศษผงตะกรันท่ีติดอยูก่น้ภาชนะดว้ยเคร่ือง SEM พบวา่เศษ

ผงดงักล่าวมีโครงสร้างคลา้ยเส้นลวดนาโนซ่ึงมีความซบัซ้อนหนาแน่นมาก โดยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง

ของเส้นลวดนาโนอยูร่ะหวา่ง 50-100 nm และมีความยาวหลายร้อยไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.37 ก 

และ ข 

 

(ก) 
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(ข) 

รูปที ่3.37 (ก) และ (ข) แสดงภาพถ่าย SEM ของผงเศษตะกรันทีต่ิดอยู่ก้นถ้วยเผาสาร ของตัวอย่าง RHA18 

ทีก่าํลงัขยายแตกต่างกนั 

เม่ือนาํฐานรองซิลิกอนท่ีวางบนสารตวัอยา่งผลิตภณัฑ์ RHA18 ไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD ผลการ

วเิคราะห์ดงัแสดงดงัรูปท่ี 3.38 
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รูปที ่3.38 แสดงผลการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ของฐานรองซิลกิอนซ่ึงวางบนผลติภัณฑ์ RHA18  

จากรูปท่ี 3.38 แสดงผล XRD ของฐานรองซิลิกอนซ่ึงวางบนผลิตภณัฑ ์ RHA18 พบวา่เป็นโครงสร้างของ 

SiO2 และ SiC และเม่ือนาํฐานรองซิลิกอนดงักล่าว ไปวเิคราะห์ลกัษณะรูปร่าง พบวา่ผลิตภณัฑท่ี์อยูบ่นแผน่

ฐานรองซิลิกอน มีโครงสร้างคลา้ยเส้นลวดโยงเป็นตาข่ายต่อเน่ืองกนั มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางระหวา่ง 1-3 

µm และความยาวหลายร้อยไมโครเมตร ดงัแสดงดงัรูปท่ี 3.39 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 
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(ง) 

รูปที ่3.39 (ก-ง) แสดงภาพถ่าย SEM ของแผ่นฐานรองซิลิกอนทีว่งบนผลติภัณฑ์ RHA18 

 ทีก่าํลงัขยายแตกต่างกนั 

การวเิคราะห์หาปริมาณความบริสุทธ์ของซิลกิอน 

นาํผลิตภณัฑท่ี์สังเคราะห์ได ้มาวเิคราะห์หาปริมาณเปอร์เซ็นตข์องซิลิกอน (Si) โดยใชผ้ลของ 

XRD ดว้ยการวดัค่า Intensity ของแต่ละผลิตภณัฑ์ แลว้คาํนวณดว้ยสมการ  

เปอร์เซ็นต์ของ Si = [ Isi /( Isi + IMg2SiO4 / Al /Al2O3)] × 100% 

ตารางที ่3.3 แสดงผลการทดลองปริมาณเปอร์เซ็นของซิลกิอนทีส่กดัได้จากเถ้าแกลบ 

สัญลกัษณ์ นํา้หนักก่อนแช่กรด

HF 

(mg) 

นํา้หนักหลงัแช่กรด 

HF 

(mg) 

สีของผลติภัณฑ์หลงั

แช่กรด HF 

เปอร์เซ็นต์ของ

ซิลกิอน 

(%) 

RHA1 - - - - 

RHA2 - - - - 

RHA3 4545.1 320.3 สีนํ้าตาลเขม้ 97.89 

RHA4 4545.1 1384.4 สีนํ้าตาลเขม้ 99.36 
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RHA5 5235.4 830.3 สีนํ้าตาลเขม้ 99.89 

RHA6 4485.9 557.7 สีนํ้าตาลเขม้ 98.43 

RHA7 2959.2 1592.2 สีนํ้าตาลเขม้ 97.31 

RHA8 1172.8 243.1 สีนํ้าตาลเขม้ 99.65 

RHA10 76.2 60.3 สีเทาอ่อน 5.00 

RHA11 4245.8 2219.0 สีเทาอ่อน 17.7 

RHA12 2873.4 1030.6 สีเทาอ่อน 28.65 

RHA13 1654.6 220.7 สีเทาอ่อน 28.74 

RHA15 787.0 139.6 สีเทา ไม่พบพีคของ Si 

RHA16 1674.1 21.3 สีดาํ ไม่พบพีคของ Si 

RHA17 3600 2900 เทาชมพ ู ไม่พบพีคของ Si 

 

จากตารางท่ี 3.3 แสดงผลของบางตวัอยา่งปริมาณเปอร์เซ็นตข์องซิลิกอนท่ีเตรียมไดจ้ากเถา้แกลบ เราพบวา่

เถา้แกลบท่ีผสมดว้ยผงแมกนีเซียมและริบบิ้นแมกนีเซียมและถ่านกะลาจะใหป้ริมาณเปอร์เซ็นตข์องซิลิกอน

ค่อนขา้งสูงมาก สําหรับตวัอย่างเถา้แกลบท่ีผสมผงอลูมิเนียมและถ่านกะลา จะให้ปริมาณเปอร์เซ็นต์ของ

ซิลิกอนรองลงมา แต่สําหรับเถา้แกลบท่ีผสมดว้ยเหล็กหรือแคลเซียมจะไม่พบปริมาณของซิลิกอนในการ

ทดลองน้ี 

 

 

 


