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                                                                   บทสรุปผู้บริหาร 

            

          โครงการวจิยัน้ี มีวตัถุประสงคเ์พื่อดาํเนินการผลิตหรือสังเคราะห์ซิลิกอนคาร์ไบดแ์ละ

โครงสร้างนาโนจากเถา้แกลบ โดยกระบวนการ metallothermic processes  และกระบวนการ 

carbothermic reduction  เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม มีการเพาะปลูกขา้วเป็น

อาชีพหลกั ในแต่ละปีจะมีแกลบขา้วเป็นวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร โดยประมาณ 4-5 ลา้นตนัต่อปี 

แกลบบางส่วนนาํมาเผาแลว้นาํไปผสมดิน เพื่อใชส้าํหรับเตรียมดินในแปลงเพาะชาํพืชต่างๆ 

บางส่วนจะนาํไปใชป้ระโยชน์ในการเผาเพื่อเป็นเช้ือเพลิง ในครัวเรือน โรงสีขา้ว โรงงาน

อุตสาหกรรม หรือโรงงานไฟฟ้าชีวมวล อยา่งไรก็ตามถึงแมว้า่จะไดพ้ลงังานความร้อนจากการเผา

แกลบ ก็จะคงเหลือเถา้แกลบท่ียงัไม่ไดน้าํมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์อยา่งคุม้ค่า ซ่ึงส่วนใหญ่ยงัคงเป็น

วสัดุเหลือทิ้งเช่นเดิม โดยปกติแลว้องคป์ระกอบของแกลบขา้วจะประกอบไปดว้ย

ซิลิกอนไดออกไซด ์ (SiO2) หรือซิลิกาประมาณ 20-25% สารอินทรียป์ระเภทเซลลูโลส 75-80 % 

และส่ิงเจือปนพวกโลหะออกไซดอี์กเล็กนอ้ย เม่ือนาํแกลบขา้วไปเผาจะไดเ้ถา้แกลบซ่ึง

ประกอบดว้ยซิลิกอนไดออกไซด ์ ประมาณ 80-90% หรือมากกวา่ หากผา่นกระบวนการทาํให้

บริสุทธ์ิสูงจากการแช่และตม้ดว้ยสารละลายกรด ซิลิกอนไดออกไซดท่ี์ไดจ้ากเถา้แกลบท่ีมีความ

บริสุทธ์ิ จะเป็นสารตั้งตน้สาํหรับการเตรียมซิลิกอนท่ีใชใ้นการทาํเซลลแ์สงอาทิตยห์รือวสัดุใหม่

(new materials)   เถา้ซิลิกา(rice husk ash silica) ท่ีไดจ้ากแกลบขา้วจะมีองคป์ระกอบแตกต่างกนัไป

ตามแหล่งเพาะปลูกขา้ว         องคป์ระกอบท่ีแตกต่างซ่ึงเป็นส่วนผสมในเถา้ซิลิกา อาจเป็นสาเหตุ

สาํคญัท่ีทาํใหส้มบติัหลายอยา่งของเถา้ซิลิกาเกิดข้ึน หรือเปล่ียนแปลงไป เช่น สมบติัทางฟิสิกส์ ทาง

เคมี หรือโครงสร้าง นอกจากน้ีประเทศไทยยงัมีการปลูกมะพร้าวเป็นจาํนวนมาก กะลามะพร้าว

ส่วนมากจะนาํมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิง หรือผลิตเป็นถ่านกมัมนัต(์activated carbon) องคป์ระกอบส่วน

ใหญ่ของถ่านกะลามะพร้าว จะประกอบไปดว้ยคาร์บอน(C) มากกวา่ 70 % และสารท่ีเป็นออกไซด์

ของโลหะและก่ึงโลหะอีกประมาณ 20-30 %  การแช่ถ่านกะลาในสารละลายกรดสามารถลดปริมาณ

โลหะและก่ึงโลหะออกไซด์ลงได ้              

             เราไดส้ังเคราะห์ซิลิกอนคาร์ไบดแ์ละโครงสร้างนาโน โดยการผสมเถา้แกลบบริสุทธ์ิกบั

โลหะหรือโลหะออกไซดช์นิดต่างๆ และผงถ่านคาร์บอน หรือแกรไฟท โดยอตัราส่วนต่างๆกนั 

นาํไปเผาโดยกระบวนการ metallothermic processes และ carbothermic reduction ในบรรยากาศ 

อุณหภูมิและเวลาต่างๆกนั ผลการตรวจวเิคราะห์ผลิตภณัฑด์ว้ยเคร่ือง X-rays diffraction (XRD) พบ

โครงสร้างของซิลิกอนคาร์ไบด(์SiC) เม่ือนาํไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง Scanning electron microscope 

(SEM) พบโครงสร้างนาโนของผลิตภณัฑท่ี์สังเคราะห์ไดท้ั้งผลิตภณัฑท่ี์เป็นผงและผลิตภณัฑบ์น

ฐานรองรับ         
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บทคดัย่อ 

 

          ในงานวิจยัน้ี เราทาํการสังเคราะห์ซิลิกอนคาร์ไบดแ์ละโครงสร้างนาโนจากเถา้แกลบ โดย

กระบวนการ metallothermic reduction และ carbothermic reductions ดว้ยการนาํเถา้ซิลิกาท่ีมีความ

บริสุทธ์ิสูงซ่ึงไดจ้าก การเผาแกลบขา้วท่ีผา่นการแช่และตม้ในกรด มาผสมกบัโลหะชนิดต่าง ๆ และ

ถ่านคาร์บอนจากถ่านกะลามะพร้าวหรือแกรไฟท ์ ในอตัราส่วนต่างๆ  วางใวใ้นถว้ยอลูมินา 

(alumina boat) จากนั้นนาํถว้ยอลูมินาพร้อมฐานรองไปใส่ในเตา เผาในบรรยากาศ อุณหภูมิและ

เวลาต่างๆ กนั หลงัจากอุณหภูมิถึงกาํหนดท่ีตอ้งการ ปิดสวทิซ์ปล่อยใหเ้ตาเยน็ลงตามธรรมชาติ

จนถึงอุณหภูมิหอ้ง ถ่ายภาพผลิตภณัฑ ์ จากนั้นนาํตวัอยา่งผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปวเิคราะห์ตรวจสอบดว้ย

เคร่ือง Scanning electron microscope (SEM) และ X-rays diffraction (XRD)        ทั้งก่อนและหลงั

การบาํบดัดว้ยกรดไฮโดฟลูออลิก(HF) ผลการวเิคราะห์แสดงใหเ้ห็นวา่มีการสังเคราะห์ของซิลิกอน

คาร์ไบดแ์ละโครงสร้างนาโน ทั้งผลิตภณัฑท่ี์เป็นผงตวัอยา่ง และผลิตภณัฑบ์นฐานรองรับ  
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Abstract  

 

         In this research, we synthesized silicon carbide and nanostructures prepared from rice husk 

ash using mettalothermic reduction and carbothermic reduction processes. The high purity silica 

ash was prepared using heated rice husk acid-treatment. The materials source will be prepared by 

mixture rice husk ash, metals and coconut shell charcoal or graphite with various ratios. The 

materials source with substrates will be placed on alumina boat and put in the furnace, heated at 

various atmosphere, temperature and time. When, the temperature cooled down to natural room 

temperature. The materials sources will be studied by image photography, scanning electron 

microscope (SEM) and X-rays diffraction (XRD) on demand, before and after hydrofluoric (HF) 

treatment. From the results showed that silicon carbide materials and nanostructures would be 

synthesized in the prepared powder mixtures and the products on the substrates.   
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1. บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและทีม่าของปัญหา    

             ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม มีผลิตผลท่ีเหลือทิ้งทางการเกษตรอยา่งมากมาย 

ผลผลิต ท่ีเหลือทิ้งดงักล่าวหากไม่สามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ไดอี้ก จะเป็นการสูญเปล่าท่ีน่าเสียดาย

เป็นอยา่งยิง่ ตวัอยา่งเช่น แกลบขา้วเป็นวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ประโยชน์ส่วนใหญ่จะนาํมาเผา

แลว้นาํไปผสมดินเพื่อใชส้าํหรับเตรียมดินในแปลงเพาะชาํพืชต่างๆ องคป์ระกอบส่วนใหญ่ของ

แกลบขา้วจะประกอบไปดว้ยซิลิกอนไดออกไซด ์ (SiO2) หรือซิลิกาประมาณ 20-25% และ

สารอินทรียป์ระเภทเซลลูโลส 75-80 % เม่ือนาํแกลบขา้วไปเผาจะไดเ้ถา้แกลบซ่ึงประกอบดว้ย

ซิลิกอนไดออกไซด ์ ประมาณ 80-90% หรือมากกวา่นั้นหากผา่นกระบวนการทาํใหบ้ริสุทธ์ิสูง 

ซิลิกอนไดออกไซดท่ี์ไดจ้ากเถา้แกลบท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง จะเป็นสารตั้งตน้สาํหรับการเตรียม

ซิลิกอนท่ีใชใ้นการทาํเซลลแ์สงอาทิตย ์นอกจากน้ีเถา้ซิลิกา(rice husk ash silica) ท่ีไดจ้ากแกลบขา้ว

จะมีองคป์ระกอบแตกต่างกนัไปตามแหล่งเพาะปลูกขา้ว องคป์ระกอบท่ีแตกต่างซ่ึงเป็นส่วนผสมใน

เถา้ซิลิกาดงักล่าว อาจเป็นสาเหตุสาํคญัท่ีทาํให้สมบติัหลายอยา่งของเถา้ซิลิกาเกิดข้ึนหรือ

เปล่ียนแปลงไปเช่นสมบติัทางฟิสิกส์ ทางเคมี หรือโครงสร้าง วสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรท่ีสาํคญั

อีกประเภทก็คือ กะลามะพร้าวเม่ือนาํมาเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 400-500 องศาเซลเซียสใน

บรรยากาศของกาซเฉ่ือย จะไดป้ริมาณคาร์บอนคงตวัมากกวา่ 70%  ถ่านคาร์บอนจากกะลามะพร้าว

ในขณะท่ีเผาเม่ือผา่นไอนํ้าอุณหภูมิสูงจะทาํใหมี้สภาพเป็นถ่านกมัมนัต(์activated carbon) ซ่ึงมี

ประโยชน์สาํหรับเป็นตวัดูดซบั หรือกรองสสาร การสังเคราะห์วสัดุนาโนบางชนิดสามารถนาํ

คาร์บอนมาใชเ้ป็นตวักระตุน้ปฏิกิริยา  

          ซิลิกอนคาร์ไบด์(SiC) เป็นสารสังเคราะห์ ท่ีสามารถผลิตไดจ้ากปฏิกิริยาทางเคมี ระหวา่ง

ซิลิกอนหรือซิลิกอนไดออกไซดก์บัคาร์บอนในการเผาท่ีอุณหภูมิสูง มีสมบติัดีเด่นหลายประการ 

เช่น มีนํ้าหนกัเบา มีความแข็งแกร่งสูง ทนทานต่อความสึกหรอและการกดักร่อน มีความแขง็แรงสูง

ท่ีอุณหภูมิสูง จึงถูกนาํมาใชป้ระโยชน์ในงานดา้นต่างๆอยา่งมากมาย เช่น ดา้นวศิวกรรมศาสตร์ ใช้

เป็นส่วนประกอบของเคร่ืองยนตก์ลไก เคลือบใบมีดในงานตดัโลหะ เคลือบหวัเจาะสวา่น ทาํท่อ

ขนส่งเคมี ใชใ้นงานวสัดุศาสตร์ เซรามิกซ์และอุสาหกรรมหลายชนิด เป็นตน้ นอกจากน้ีซิลิกอนคาร์

ไบดย์งัมีสมบติัเป็นสารก่ึงตวันาํ มีแถบพลงังานกวา้งมาก มีสภาพนาํความร้อนสูง จึงสามารถ

นาํมาใชป้ระโยชน์ทางดา้นอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิคส์อยา่งแพร่หลาย จากปฏิกิริยาเคมีเบ้ืองตน้ท่ี

กล่าวถึง หากเราเผาแกลบขา้วรวมกบักะลามะพร้าว โดยกระบวนการทางความร้อนระหวา่งซิลิกอน

และคาร์บอน (carbothermic silica reduction) ในบรรยากาศของกาซเฉ่ือย ซิลิกอนคาร์ไบดจ์ะเป็น

ผลผลิตท่ีได ้และเม่ือผา่นกระบวนการ vapor liquid solid (VLS) จะสามารถสังเคราะห์โครงสร้างนา
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โนของซิลิกอนคาร์ไบด์เกิดข้ึนซ่ึงนาํไปสู่การใชง้านในระดบันาโนเทคโนโลยต่ีอไป จะเห็นไดว้า่

มูลค่าของวตัถุดิบและมูลค่าเม่ือผลิตเป็นสินคา้แลว้จะเพิ่มข้ึนอยา่งมาก  ก่อใหเ้กิดประโยชน์แก่

ประเทศอยา่งมากมาย นอกจากน้ียงัใชเ้ป็นแนวทางการพฒันาวสัดุเหลือทิ้งชนิดอ่ืนไดอี้กดว้ย และ

ส่ิงสาํคญัยิง่อีกประการก็คือเป็นการรักษาสมดุลของสภาพแวดลอ้ม ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะต่อ

ส่ิงแวดลอ้ม เพราะวสัดุท่ีนาํมาใชส้ังเคราะห์เป็นวสัดุท่ีไดม้าจากผลผลิตท่ีเกิดตามธรรมชาติอยูแ่ลว้

นัน่เอง การพฒันางานทางดา้นน้ี ถือเป็นส่วนสาํคญัต่อการพฒันาประเทศท่ีจะสามารถแข่งขนัและ

ทนัต่อการเปล่ียนแปลงของโลกได ้

  

1. 2 ทฤษฎี และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  

         ซิลิกอนคาร์ไบด์(SiC) เป็นวสัดุท่ีโดยส่วนใหญ่ไดจ้ากการสังเคราะห์ข้ึน ในธรรมชาติมี

จาํนวนน้อย เช่น ตามแหล่งภูเขาไฟ โครงสร้างผลึกของซิลิกอนคาร์ไบด์มีหลายรูปแบบ สามารถ

จาํแนกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ เบตา-ซิลิกอนคาร์ไบด์ (β-SiC) ซ่ึงมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ 

cubic และ แอลฟา-ซิลิกอนคาร์ไบด์ (α-SiC) จะมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ hexagonal และ 

rhombohedral ซ่ึง β-SiC สามารถเปล่ียนแปลงระบบผลึกไปเป็น α-SiC ไดเ้ม่ือให้อุณหภูมิของ

การเผาสูงกว่า 2000 0C สีของซิลิกอนคาร์ไบด์ข้ึนอยู่กบัส่ิงเจือปนและจะเป็นตวับ่งบอกความ

บริสุทธ์ิ ซิลิกอนคาร์ไบด์ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงจะไม่มีสี ตามท่ีไดก้ล่าวแลว้ว่า ซิลิกอนคาร์ไบด์มี

สมบติัดา้นความแข็งแรง ทนต่อการกดักร่อน มีความทนทานต่อการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง มีค่าสัม

ประสิทธิการขยายตวัตํ่า นํ้าหนกัเบา นอกจากน้ียงัมีสมบติัความเป็นสารก่ึงตวันาํ  จึงเป็นวสัดุท่ีมี

ความสาํคญัต่ออุตสาหกรรมจาํนวนมาก โดยเฉพาะอยา่งยิ่งต่ออุตสาหกรรมดา้นวิศวกรรมศาสตร์ 

ของส่วนประกอบเคร่ืองยนต์กลไกต่างๆ โครงสร้างของส่ิงก่อสร้าง หรือยานยนต์ต่างๆ การ

เคลือบโลหะ อุตสาหกรรมดา้นวสัดุศาสตร์ เซรามิกซ์ และการพฒันาอุตสาหกรรมเซมิคอนดกั

เตอร์  ซิลิกอนคาร์ไบด์ท่ีผลิตข้ึนใช้สาํหรับอุสาหกรรมต่างๆ ซ่ึงอาจสังเคราะห์ไดจ้าก

กระบวนการ carbothermic silica reduction โดยการเผาควอทซ์(ซิลิกอนไดออกไซด์ หรือซิลิกา) 

รวมกบั คาร์บอนในบรรยากาศของกาซเฉ่ือย ในเตาไฟฟ้าท่ีมีอุณหภูมิสูง โดยปฏิกิริยาทางเคมีใน

เตาความร้อนเป็นไปตามสมการ SiO2+3C ---> SiC + 2CO  ซ่ึงปรากฏเป็นปฏิกิริยาอยา่งง่ายๆ 

แต่จะซบัซ้อนในขั้นตอนของการผสมผสานวสัดุ และความแตกต่างของอุณหภูมิท่ีใช้ในเตาเผา

[Gunnar et. al. 1984, Cahn et. al. 1996, Chen et. al.1997] การผลิตซิลิกอนคาร์ไบด์ยงัสามารถ

เตรียมไดจ้ากกระบวนการ metallothermic process[Okabe and Sadoway 1998] เป็นกระบวนการ

ท่ีคลา้ยคลึงกบักระบวนการ carbothermic reduction โดยการให้โลหะซิลิกอนทาํปฏิกิริยา

โดยตรงกบัคาร์บอน เป็นการเผาโลหะซิลิกอนรวมกบัคาร์บอนในเตาความร้อนสูง เป็นไปตาม

สมการ  Si + C ---> SiC [Karine 2002] 
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              สารก่ึงตวันาํมีสมบติัการนาํไฟฟ้าอยู่ระหว่างตวันาํและฉนวน คือมีความตา้นทาน

มากกว่าตวันาํแต่น้อยกวา่ฉนวน ซิลิกอนคาร์ไบด์มีสมบติัความเป็นสารก่ึงตวันาํมีช่วง

แถบพลงังานกวา้งมากเป็นไปตามโครงสร้างผลึก เช่น  2.39 eV สาํหรับ 3C(β)-SiC, 3.02 eV 

สาํหรับ 6H-SiC, 3.26 eV สาํหรับ 4H-SiC และ 3.33 eV สาํหรับ 2H-SiC [Madelung 1987]  สารก่ึง

ตวันาํท่ีมีการนาํมาใช้งานมากคือ เจอร์มาเนียม(Ge)และซิลิกอน(Si) ซ่ึงอยูใ่นกลุ่มธาตุหมู่ IV 

สาํหรับซิลิกอนจะมีอิเล็กตรอนในวงโคจรทั้งหมด 14 ตวั มีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 4 ตวัแต่ละ

อะตอมจะจบักนัแบบพนัธะโควาเลนต(์covalent bond) กบัอะตอมท่ีอยู่ใกล ้ 4 อะตอม โดยท่ี

ซิลิกอนจะมีความกวา้งของแถบพลงังานตอ้งห้าม(forbidden energy gap) ประมาณ 1.12 eV  

หากวาเลนซ์อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ไดรั้บพลงังานมากพอ จะหลุดออกจากพนัธะขา้ม

แถบพลงังานตอ้งห้ามมายงัแถบการนาํกลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระ ส่วนพนัธะท่ีขาดอิเล็กตรอน

จะเกิดเป็นหลุมหรือโฮล(hole)ท่ีมีประจุบวก อิเล็กตรอนอิสระและโฮลจะเป็นตวันาํกระแสไฟฟ้า

ในสารก่ึงตวันาํ สารก่ึงตวันาํดงักล่าวเรียกว่า สารก่ึงตวันาํบริสุทธ์ิ(intrinsic semiconductor)  

เน่ืองจากอุณหภูมิจะมีอิทธิพลต่อการเกิดของอิเล็กตรอนและโฮลของสารก่ึงตวันาํ ทาํให้

ความสามารถในการนาํไฟฟ้าของสารก่ึงตวันาํบริสุทธ์ิไม่แน่นอน ดงันั้นถา้จะนาํสารก่ึงตวันาํไป

ประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ จะตอ้งควบคุมการนาํไฟฟ้าของสารให้เกิดความ

แน่นอน โดยการเจือหรือโดป(dope) สารก่ึงตวันาํบริสุทธ์ิดว้ยส่ิงเจือปน(impurities) ซ่ึงจะทาํให้

เกิดสารก่ึงตวันาํได ้2 ประเภทคือ สารก่ึงตวันาํชนิดเอ็น(N-type semiconductor) ซ่ึงจะเป็นสารก่ึง

ตวันาํท่ีมีอิเล็กตรอนมากกวา่โฮล และสารก่ึงตวันาํชนิดพี(P-type semiconductor) ซ่ึงจะเป็นสาร

ก่ึงตวันาํท่ีมีโฮลมากกว่าอิเล็กตรอน เม่ือนาํสารก่ึงตวันาํมาโดปดว้ยส่ิงเจือปนทั้งชนิดเอ็นและ

ชนิดพี หรือนาํสารก่ึงตวันาํทั้งสองชนิดมาต่อกนัดว้ยวิธีการหน่ึง จะทาํให้เกิดรอยต่อท่ีเรียกว่า 

รอยต่อพีเอ็น(P-N junction) ตรงรอยต่อระหว่างพีกบัเอ็น จะเกิดการแพร่กระจายของโฮลขา้ม

จากพีไปเอ็น และอิเล็กตรอนอิสระขา้มจากเอ็นไปพี โดยการแลกเปล่ียนน้ีจะทาํให้ดา้นพีท่ีติดกบั

รอยต่อเป็นลบ และทางดา้นเอ็นท่ีติดกบัรอยต่อเป็นบวก ทาํให้เกิดสนามไฟฟ้าข้ึนในบริเวณน้ี 

โดยมีทิศช้ีจากเอ็นไปพี และเอ็นมีศกัยไ์ฟฟ้าสูงกวา่กว่าพี ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าน้ีจะมีทิศทาง

ต่อตา้นการขา้มของโฮลในพี และของอิเล็กตรอนในเอ็น ในทาํนองเดียวกนั สนามไฟฟ้าน้ีจะดึง

อิเล็กตรอนส่วนน้อยในพี และโฮลส่วนน้อยในเอ็นให้ขา้มรอยต่อน้ีได ้ทาํให้เกิดกระแสไฟฟ้าข้ึน 

หลกัการท่ีกล่าวถึงขา้งตน้จะนาํไปประยุกตใ์ชใ้ห้เกิดการนาํกระแสไฟฟ้าของเซลล์สุริยะ โดย

กระบวนการโฟโตโวลตาอิก(photovoltaic effect) ซ่ึงเป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงพลงังานแสง

เป็นพลงังาน   ไฟฟ้า[Kittel 1996] 

               ซิลิกอนคาร์ไบด์โครงสร้างนาโน เช่น SiC nanorods, SiC nanowires มีศกัยภาพอย่าง

สูงต่อการประยุกต์ใช้งานทางดา้นนาโนอิเล็กทรอนิคส์ นาโนโฟโตนิกส์ และวสัดุผสม

(composite materials)[Tang et. al. 2000]  รวมทั้งอุปกรณ์ปลดปล่อยสนาม(field emission 
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devices) และมีความทนทานต่อสภาพความกดดนัสูง มากกว่า 50 GPa[Xi 2006] จึงสามารถนาํมา

ประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ท่ีมีกาํลงัสูง(high-power devices) ตามหลกัการขนส่งความร้อน(thermal 

transport)[Ziambaras and Heldgaard 2005] SiC nanorods มีความสามารถในการส่งผ่านความ

ร้อนสูง จึงถูกนาํใช้ในการเตรียมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ และออฟโตอิเล็กทรอนิคส์ในระดบันา

โนสเกลท่ีดาํเนินการดว้ยอุณหภูมิสูง กาํลงัสูง ความถ่ีสูง และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม[Li et. al 

2003] 

 แกลบขา้วหรือเปลือกขา้วซ่ึงไดจ้ากการสีขา้ว ในสมยัก่อนถือเป็นวสัดุท่ีเหลือทิ้ง

ทางการเกษตร ในแต่ละปีจะมีแกลบขา้วหลงัการสีขา้วประมาณมากกวา่ 4-5 ลา้นตนั คิด

เป็นเงินมากกวา่ 1,000 ลา้นบาท แกลบขา้วบางส่วนถูกนาํมาใชป้ระโยชน์ในการเตรียมดิน

สาํหรับเพาะชาํพืช ทาํเช้ือเพลิง ผสมดินทาํเป็นอิฐก่อสร้าง หรือส่วนผสมของซีเมนตบ์าง

ชนิด บางส่วนนาํไปใชใ้นอุตสาหกรรมบางประเภท และมีบางส่วนท่ีถูกทิ้งไปโดยเปล่า

ประโยชน์เป็นจาํนวนมาก โดยทัว่ไปแลว้แกลบขา้วหรือเปลือกขา้วจะประกอบดว้ย

ซิลิกอนไดออกไซด์(SiO2) หรือซิลิกา ประมาณ 15-20% โดยนํ้าหนกั เม่ือนาํไปเผาจะไดเ้ถา้

แกลบท่ีประกอบซิลิกอนไดออกไซดม์ากกวา่ 95% ของนํ้าหนกั ซิลิกอนไดออกไซดใ์น

แกลบขา้วเม่ือเผารวมกบัคาร์บอนในบรรยากาศของกาซอาร์กอนและคาร์บอนมอนนอก

ไซดจ์ะไดว้สัดุสังเคราะห์เป็นซิลิกอนคาร์ไบด์[Lee and Culter 1975]  นอกจากน้ีแกลบขา้ว 

ยงัประกอบไปดว้ยสารอินทรียแ์ละส่ิงเจือปนโลหะหรือออกไซดโ์ลหะจาํพวก Ca, Mg, Mn, 

Fe และ Al, Cu, Na, B และอ่ืนๆ อีกในปริมาณนอ้ยมาก องคป์ระกอบเหล่าน้ีของแกลบขา้ว

อาจข้ึนอยูก่บัสภาพทอ้งถ่ิน และการเพาะปลูกแบบต่างๆ  การลดปริมาณส่ิงเจือปนโลหะ

สามารถกระทาํไดห้ลายวธีิ เช่น ลา้ง แช่ หรือ ตม้แกลบขา้วดว้ยกรดไฮโดรลิค  แลว้ลา้งดว้ย

นํ้ากลัน่ เม่ือนาํแกลบท่ีผา่นกระบวนการดงักล่าวไปเผาจะไดเ้ถา้ซิลิกาท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง

[Amick 1982] ซ่ึงมีประโยชน์อยา่งมากในอุตสาหกรรมสารก่ึงตวันาํ โดยเฉพาะถา้ทาํให้

ซิลิกอนไดออกไซดเ์ปล่ียนแปลงใหอ้ยูใ่นรูปของ ธาตุซิลิกอน(Si)บริสุทธ์ิ เช่น ท่ีใชส้าํหรับ

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

pyrolysis ในบรรยากาศท่ีปราศจากกาซออกซิเจนจะทาํใหไ้ดว้สัดุใหม่ท่ีมีคุณค่าอยา่ง

มากมาย เช่น Si3N4, SiCl4, หรือ SiC เป็นตน้[Lio et. al. 1996]        เถา้แกลบท่ีถูกนาํมาตม้

ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 1N นาน 1 ชัว่โมง        สารละลายท่ีไดจ้ะ

เป็นสารละลายของโซเดียมซิลิเกต[Kalapathy et. al. 2000] เถา้ซิลิกาท่ีอุณหภูมิ 573 K จะถูก

นาํมาใชเ้ป็นตวัดูดซบัสารละลายเกลือกาํมะถนัยเูรียท่ีมีแร่ทองคาํเป็นองคป์ระกอบ

[Chandasekhar et. al. 2003] แกลบท่ีผา่นการตม้ดว้ยกรดไฮโดรลิคความเขม้ขน้ 4-12 N    

อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส เวลา 1-12 ชัว่โมง เม่ือนาํไปเผาท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ 700 

องศาเซลเซียสเพือ่หลีกเล่ียงจากการเปล่ียนโครงสร้างจากอสัณฐานเป็นผลึก จะไดเ้ถา้แกลบ
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ท่ีมีปริมาณซิลิกอนไดออกไซดป์ระมาณมากกวา่  99%[Patel et. al. 1987]  การเผาท่ี

อุณหภูมิตํ่ากวา่ 700 องศาเซลเซียสแสดงใหเ้ห็นวา่กรดไม่มีผลกระทบต่อโครงสร้างของ

ซิลิกอนไดออกไซดท่ี์ไดจ้ากเถา้แกลบ[Chakraverty et. al. 1988]  แกลบท่ีผา่นการแช่ดว้ย

สารละลายกรดไฮโดรคลอลิค 12% นาน 2 ชัว่โมง แลว้ลา้งออกดว้ยนํ้ากลัน่ อบให้แหง้ท่ี

อุณหภูมิประมาณ 110 องศาเซลเซียสในเตาอบ จากนั้นนาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศา

เซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศของกาซเฉ่ือย หลงัจากนั้นทาํการเผาในบรรยากาศของกาซ

ออกซิเจนเพื่อกาํจดัคาร์บอนท่ียงัเหลืออยูด่ว้ยอุณหภูมิเดียวกนั ขนาดของอนุภาค

ซิลิกอนไดออกไซดท่ี์ไดจ้ากเถา้แกลบ จะมีลกัษณะเป็นอนุภาคนาโนท่ีมีการกระจาย

ตวัอยา่งต่อเน่ืองสมํ่าเสมอ  และโมเลกุลมีโครงสร้างแบบอสัณฐาน[Real et. al. 1996] การ

เผาแกลบขา้วระหวา่งอุณหภูมิ 900-1,350 0C ในช่วงเวลาต่างๆ จะสามารถทาํใหเ้กิดการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างของเถา้ซิลิกาจากอสัณฐาน(amorphous) ไปเป็นผลึก Tridymiteและ

ผลึก Cristobalite [Shinohara and Kohyama 2004] แกลบท่ีผา่นการตม้ดว้ยกรดไฮโดรคลอ

ลิค 2.4M หรือ กรดซลัฟูริค นาน 3 ชัว่โมง หรือแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1M 

นาน 24 ชัว่โมง แลว้นาํไปเผาเป็นเถา้แกลบ โครงสร้างของเถา้ซิลิกาจะมีลกัษณะเป็นชั้น

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

มีความบริสุทธ์ิจากเถา้แกลบ  สามารถทาํไดโ้ดยกระบวนการท่ีเรียกวา่ metallothemic 

process  โดยการเผาเถา้ซิลิการวมกบัโลหะชนิดต่างๆ  จากรายงานการวิจยัของ Banerjee 

และ Sen[Banerjee et. al. 1982] พบวา่ เม่ือเผาเถา้ซิลิการวมกบัแมกนีเซียม และแมกนีเซียม

ออกไซด ์ท่ีอุณหภูมิประมาณ 550 0C หลงัจากผา่นการกาํจดัส่ิงเจือปนชนิดต่างๆออกไป จะ

ไดซิ้ลิกอนในรูปของผงแป้งมีความบริสุทธ์ิประมาณ 99 %  Bose และคณะ [Bose et. al. 

1982] ใชผ้งแมกนีเซียมเผารวมกบัเถา้ซิลิกา ท่ีอุณหภูมิ 600-650 0C หลงัผา่นการกาํจดั

ส่ิงเจือปนดว้ยกรด HCl แลว้ตามดว้ย กรด HF รวมกบักรด H2SO4 จะไดผ้งซิลิกอนท่ีมี

ขนาดของเกรนประมาณ 10 µm มีความบริสุทธ์ิประมาณ 99.5 % เม่ือนาํผงซิลิกอนท่ีไดไ้ป

เผาท่ีอุณหภูมิ 1,410 0C ในบรรยากาศของกาซอาร์กอน จะไดก้อ้นผลึกซิลิกอนท่ีมีความ

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

กบัแคลเซียมท่ีอุณหภูมิ 720 0C หลงัผา่นกระบวนการแช่ชะลา้งส่ิงเจือปนดว้ยกรด HNO3 

และ กรด HF จะไดซิ้ลิกอนบริสุทธ์ิประมาณ 99.9 %  Ikram และ Akhter[Ikram and Akhter 

1988] ใชแ้มกนีเซียมท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง 4 N เผารวมกบัเถา้ซิลิกาในเตาท่ีพนัดว้ยขด

ลวดความร้อน ท่ีอุณหภูมิ 620 0C  หลงัจากนั้นชะลา้งส่ิงเจือปนดว้ยกรด HCl ตามดว้ยกรด 

HF แลว้ตามดว้ยกรด HF + H2SO4 อีกคร้ัง จะไดผ้ลึกเชิงซอ้นของซิลิกอนท่ีมีความบริสุทธ์ิ

ประมาณ 99.95 %  นอกจากน้ีซิลิกอนจากเถา้แกลบสามารถเตรียมไดจ้ากกระบวนการ 

metallothermic reduction โดยการเผาเถา้ซิลิการวมกบั อลูมิเนียมและแบเรียมท่ีอุณหภูมิ
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และช่วงเวลาต่างๆ ซิลิกอนจากแกลบขา้วนอกจากจะใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการสร้างเซลล์

สุริยะแลว้ยงัใชเ้ป็นวสัดุตั้งตน้ในการเตรียมวสัดุชนิดใหม่(new materials) เช่น ซิลิกอนคาร์

ไบด ์ ซิลิกอนไนไตรด ์ ซีโอไลท ์  และ ซิลิกอนเตทตะคลอไรด ์ เป็นตน้ [Sun and Gong 

2001]  Gao และคณะ[Gao et. al. 2002] สามารถเตรียม SiC nanorods ท่ีมีขนาดเส้นผา่น

ศูนยก์ลางประมาณ 20-100 nm และยาวประมาณ 10-100 µm ไดจ้ากการเผา SiO  และ

คาร์บอนกมัมนัตอ์สัณฐานในบรรยากาศของกาซอาร์กอนท่ีอุณหภูมิ 1380 0C เป็นเวลา 2 

ชัว่โมง  นอกจากน้ี Yang และคณะ [Yang et. al. 2005] สามารถเตรียม SiC nanowires โดย

การวางแผน่ซิลิกอนในเตาท่อซ่ึงมีความดนัประมาณ 4.5 kPa เพิ่มอุณหภูมิจนถึง 1373 K 

แลว้ปล่อยกาซไฮโดรเจนเขา้ไปในท่อ ดว้ยอตัราท่ีลดลงจาก 1000 cc/min จนถึง 20 cc/min 

แลว้ลดอุณหภูมิลงเหลือ 293 K  จะเกิดการสังเคราะห์ SiC nanowiresบนฐานรองแผน่

ซิลิกอน จากรายงานการวจิยัของ Wei และคณะ [Wei et. al. 2006] ไดด้าํเนินการสังเคราะห์ 

SiC nanowires โดยกระบวนการ chemical vapor deposition (CVD) ดว้ยการเผาส่วนผสม

ของ ซิลิกอนไดออกไซด ์ และผงคาร์บอนในถว้ยแกรไฟท ์ ท่ีอุณหภูมิ 1400 0C ใน

บรรยากาศของกาซอาร์กอนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยกาํหนดอตัราการเพิ่มของอุณหภูมิอยูท่ี่ 

15 0C/min จะพบการสังเคราะห์ SiC nanowires บนฐานรองแผน่อลูมินา 

ดงัน้ีจากหลกัการและรายละเอียดขอ้มูลท่ีกล่าวมา หากการดาํเนินงานโครงการบรรลุ

วตัถุประสงคจ์ะเป็นแนวทางในการพฒันางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งและต่อเน่ืองกนัต่อไป 

 

1.3.วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

      สังเคราะห์ซิลิกอนคาร์ไบดแ์ละโครงสร้างนาโนจากแกลบขา้ว     

 

      ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ เช่น การเผยแพร่ในวารสาร จดสิทธิบัตร ฯลฯ และหน่วยงานทีนํ่า 

      ผลการวจัิยไปใช้ประโยชน์ 

           1. สรุปรายงานการวจิยัตีพิมพเ์ผยแพร่ในวารสารระดบัชาติหรือนานาชาติ 

           2. เพิ่มมูลค่าและคุณค่าของวสัดุท่ีเหลือทิ้งทางการเกษตรได ้

           3. เป็นแนวทางพฒันาอุตสาหกรรมและเทคโนโลยท่ีีเก่ียวขอ้ง หรือการผลิตเพื่อการคา้ เช่น   

               materials-engineering, technology semiconductor, nanoelectronics, nanophotonics, new  

               materials หรือ nano-materials 

        หน่วยงานท่ีสามารถนาํผลการวจิยัไปใชป้ระโยชน์ 

                                 1. กระทรวงวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

                                 2. กระทรวงพลงังาน 
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                                 3. กระทรวงอุตสาหกรรม 

                                 4. ภาคเอกชนท่ีเกี่ยวขอ้ง 

 

1.4 ขอบเขตของโครงการวจัิย 

      1. เตรียมเถา้แกลบท่ีมีปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด์และคาร์บอนสูง 

 2. เตรียมถ่านกะลามะพร้าวท่ีมีปริมาณคาร์บอนสูง 

 3. ทาํการสังเคราะห์ซิลิกอนคาร์ไบด ์โดยกระบวนการ mattallothermic และcarbothermic silica 

reduction ระหวา่ง ซิลิกอนไดออกไซดจ์ากแกลบขา้ว กบัคาร์บอนจากถ่านกะลามะพร้าวและใน

แกลบขา้วท่ียงัเหลืออยู ่หรือโลหะอ่ืนๆ 

 4. ทาํการสังเคราะห์โครงสร้างนาโนของซิลิกอนคาร์ไบด์ โดยกระบวนการ  vapor liquid solid  

       (VLS) 

      5. ศึกษาสมบติัทางฟิสิกส์และโครงสร้างของวสัดุตวัอยา่งโดยภาพถ่าย เคร่ือง  XRD และ SEM, 

(หรือXRF,  TEM)   

      6. ศึกษาการใชป้ระโยชน์จากวสัดุตวัอยา่งท่ีเตรียมได ้    
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2. วธีิดําเนินการวจิัย 

 

1. วสัดุอุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 

1.1  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

 

ลาํดับที ่ อุปกรณ์ ขนาด 

1. ถว้ยเผาสารท่ีทาํดว้ยเซรามิก (ขนาดใหญ่  กลาง เล็ก ตามลาํดบั) 6.0x5.5x8.0 cm 

5.0x4.7x6.0 cm 

4.3x4.0x5.0  cm 

2. บีกเกอร์ 50,100 และ 250 mL 

3. ถว้ยพลาสติก 100 mL 

4. กระบอกตวง 10 และ 100 mL 

5. ขวดรูปชมพู่ 250 และ 500 mL 

6.  ขวดเก็บสาร 500 mL 

7. ขวดนํ้ากลัน่  - 

8. ถว้ยบดสาร  - 

9. ชอ้นตกัสาร  - 

10. คีมคีบปากจระเข ้  - 

11. แท่งแกว้คนสาร  - 

12. กระบะทราย  - 
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13. กระดาษกรอง  - 

 

1.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 

 

ลาํดับที ่ เคร่ืองมือ บริษัท (รุ่น) 

1. เตาใหค้วามร้อน Stuart (CB162) 

2. เตาเผา EUROTHERM 

3. เคร่ืองวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) PHILIPS 

4. กลอ้ง Stereo microscope  OLYMPUS 

5. เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM)  - 

6. เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ตาํแหน่ง - 

 

2. สารเคมีและวสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 

 

ลาํดับที ่ รายการ ระดับความบริสุทธ์ิ บริษัททีผ่ลติ 

1. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 37.0 % J.T. Baker 

2. กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) AR  grade Fisher Scientific 

3. แกรไฟต ์(Graphite) AR  grade - 

4. แกลบขา้ว (Rice Husks) - - 

5. กะลามะพร้าว - - 

6. แคลเซียม (Ca) AR  grade Sigma aldrich 

7. โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) AR  grade Riedel-dehaen 

8. โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) AR  grade Riedel-dehaen 

9. ดีบุก (Sn) AR  grade Aldrich 

10. ทองแดง (Cu) AR  grade Riedel-dehaen 

11. แผน่ Si wafer -  - 

12. แมกนีเซียม (Mg) AR  grade Sigma aldrich 

13. ลิเทียมคาร์บอเนต (Li2CO3) AR  grade Fluka 

14. เหล็ก (Fe)         AR  grade Ajex  finechem 

15. อะซิโตน (C3H6O)         AR  grade J.T. Baker 

16. เอทานอล (C2H6O) AR  grade J.T. Baker 
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17. แอคติเวทคาร์บอน (Activated Carbon) AR  grade Fluka 
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3. การเตรียมสารเคมีและวสัดุสําหรับใช้ในการสังเคราะห์ซิลกิอนคาร์ไบด์ 

  

       3.1 เตรียมกรดไฮโดรคลอริก 6 M 100 mL 

  1.ตวงกรดไฮโดรคลอริกมา 25 mL  เจือจางดว้ยนํ้ากลัน่ 

  2. เทลงในกระบอกตวงขนาด 100 mL  จากนั้นปรับปริมาตร ให้เป็น100 mL 

  3. เทสารท่ีไดล้งในขวดเก็บสาร ติดฉลากระบุช่ือ วนั เดือน ปี ท่ีเตรียม 

       3.2 เตรียมแกลบสด 

 1.ลา้งแกลบดว้ยนํ้าสะอาด 

 2. แช่แกลบดว้ยกรดไฮโดรคลอริก 1 M เป็นเวลา 24  ชัว่โมง 

 3.นาํแกลบออกจากกรดไฮโดรคลอริกแลว้ลา้งดว้ยนํ้ากลัน่ 

 4. ผึ่งแกลบใหแ้หง้ 

        3.3  การเตรียมซิลกิอนไดออกไซด์ หรือซิลกิา จากแกลบข้าว  

                (Purification of rice-husk ash silica, SiO2) 

 1.นาํแกลบท่ีไดจ้ากการบาํบดัดว้ยกรดไฮโดรคลอริกไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600 ๐C  เป็น 

เวลา 2  ชัว่โมง 

 2. นาํแกลบออกจากเตาเผาแลว้ทาํการบาํบดัดว้ยกรดไฮโดรคลอริก 1 M อุณหภูมิ  

60  ๐C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

  3. กรองสารดว้ยกระดาษกรอง รอใหแ้หง้ เก็บไวใ้นภาชนะท่ีสะอาด  

  4. ติดฉลากระบุช่ือ วนั เดือน ปี ท่ีเตรียม 

       3.4 เตรียมถ่านคาร์บอนหรือถ่านกะลาจากกะลามะพร้าว 

  1. นาํกะลามะพร้าวมาลา้งทาํความสะอาด 

  2. ทุบกะลามะพร้าวใหเ้ป็นช้ินขนาดเล็ก 

  3. นาํกะลามะพร้าวท่ีไดไ้ปเผาท่ีอุณหภูมิ 600 ๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

  4. เก็บสารใส่ในภาชนะ ติดฉลากระบุช่ือ วนัเดือน ปี และสภาวะท่ีเตรียม 

  

4. วธีิดําเนินการ  

       นาํเถา้แกลบท่ีมีปริมาณ SiO2 สูง              มาบดผสมกบัคาร์บอนและหรือโลหะ   นาํไปเผาตาม

กระบวนการ carbothermic reduction     และกระบวนการ metallothermic reduction เพื่อดาํเนินการ

สังเคราะห์ซิลิกอนคาร์ไบดจ์ากเถา้แกลบ          โดยท่ีคาร์บอนอาจเตรียมจากถ่านกะลามะพร้าวหรือคาร์บอน

จากวสัดุการคา้       ดว้ยอตัราส่วนต่างๆ  แลว้นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิและบรรยากาศต่างๆ เช่น กาซเฉ่ือย กาซ

ออกซิเจน ไอนํ้า อ่ืนๆ     หรือผสมผสานกนั บางคร้ังอาจเจือสารอ่ืนๆเพื่อเร่งปฏิกิริยา หรือวธีิการอ่ืนเพื่อหา

เง่ือนไขท่ีเหมาะสม แสดงดงัตารางท่ี 2.1 
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          3. ดาํเนินการสังเคราะห์โครงสร้างนาโนของซิลิกอนคาร์ไบด ์โดยนาํแผน่ฐานรองซิลิกอนไปวางบน

ส่วนผสมท่ีใส่ในถว้ยอลูมินา แลว้นาํไปวางไวใ้นเตาเผาท่ีอุณหภูมิและบรรยากาศต่าง ๆ           

          4. นาํแต่ละตวัอยา่งท่ีไดไ้ปตรวจสอบดว้ยเคร่ือง SEM, XRD, XRF หรือ เคร่ืองมืออ่ืนๆ  

แลว้แต่กรณี เพื่อวเิคราะห์การเกิดข้ึนของซิลิกอนคาร์ไบด์และโครงสร้างนาโนจากเถา้แกลบ 

          5. วเิคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการตรวจสอบดว้ยเคร่ืองชนิดต่างๆ  และหาปริมาณของ 

ซิลิกอนคาร์ไบดท่ี์เตรียมได ้

         6. ตรวจสอบยนืยนัผลและกระบวนการทดลองในแต่ละวธีิท่ีเตรียมจากเถา้แกลบได ้

         7. สรุปวธีิการและเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการเตรียมจากเถา้แกลบ 

         8. ศึกษาแนวทาง หรือ กระบวนการท่ีจะนาํซิลิกอนคาร์ไบดแ์ละโครงสร้างนาโนจากเถา้แกลบไป

ประยกุตใ์ชป้ระโยชน์ 

 

ตารางที ่2.1  การเตรียมตัวอย่างทีส่ภาวะเง่ือนไขต่างๆ 

 

ที.่ ตัวอย่าง 

(อตัราส่วน) 

อุณหภูมิ(๐C) /

ช่ัวโมง(อตัรา) 

บรรยากาศ 

(อตัรา) 

1. RHA+C1 

(2:1) 

1,100 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(1, 0.5 L/min) 

2. RHA+C1 

3:1 

1,100 /2 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(1, 0.5 L/min) 

3. SiO2+RHA+C1 

2:1:2 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(1, 0.5 L/min) 

4. SiO2+RHA+C1+NaCl 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

5. SiO2+RHA+C1+NaCl 

3:1:3:0.1 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

N2 

 (1, 0.5L/min) 

6. SiO2+RHA+C1+Mg 

3:1:3:0.1 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

N2 

 (1, 0.5L/min) 

7. SiO2+RHA+C2+Mg 

3:1:2:0.1 

1,200 /4 hr 

(100๐C/hr) 

N2 

 (1 L/min) 

8. SiO2+RHA+C1+Ca 

1:2:1:0.1 

1,250 /4 hr 

(100๐C/hr) 

CO2+Ar 

(1,0.5 L/min) 
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9. SiO2+RHA+C2+Ca 

1:1:2:0.1 

1,250 /4 hr 

(100๐C/hr) 

CO2+Ar 

(1,0.5 L/min) 

10. SiO2+C1+Li2CO3 

3:2:0.5 

1,250 /4 hr 

(100๐C/hr) 

N2+H2O 

(1,0.5 L/min) 

11. SiO2+C2+Li2CO3 

3:2:0.5 

1,250 /4 hr 

(100๐C/hr) 

N2+H2O 

(1,0.5 L/min) 

12. SiO2+RHA+C1 

2:1:2 

1,200 /4 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(1, 0.5 L/min) 

13. SiO2+RHA+C1+NaCl 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(200๐C/hr) 

Ar+H2O 

(0.5 L/min) 

14. SiO2+RHA+C3 

2:1:2 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

15. SiO2+RHA+C1+Cu 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

16. SiO2+RHA+C3+NaCl 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

17. SiO2+RHA+C1+Fe 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

18. SiO2+RHA+C1+Sn 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

19. SiO2+RHA+C1 

2:1:2 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

20. SiO2+RHA+C1+Cu 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

21. SiO2+RHA+C3 +Cu 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

22. SiO2+RHA+C1 

2:1:3 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

23. SiO2+RHA+C3 

2:1:2 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

24. SiO2+RHA+C1 

2:1:2 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 
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25. SiO2+RHA+C1+Fe 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(100  ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

26. SiO2+RHA+C1+Sn 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(100  ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

27. SiO2+RHA+C1+Cu 

2:1:3:0.1 

1,200 /3 hr 

(120  ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

28. SiO2+RHA1+C1+Cu 

2:2:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(120  ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

29. SiO2+RHA+C1+Cu 

2:2:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(120  ๐C/hr) 

N2 

(0.5 L/min) 

30. SiO2+RHA+C1+Cu 

2:2:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(120  ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

31. SiO2+RHA+C1+Cu 

2:2:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(120  ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

32. SiO2+RHA+C1+Cu 

2:2:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(120  ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

33. SiO2+RHA+C1+Cu 

3:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(100  ๐C/hr) 

N2 

(0.5 L/min) 

34. SiO2+RHA+C1+Cu_1 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2+RHA1+C1+Cu_

2 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

35 SiO2+RHA+C1+Cu_1 

2:2:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(120  ๐C/hr) 

N2 

(0.5 L/min) 

SiO2+RHA+C1+Cu_2 

3:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(120  ๐C/hr) 

N2 

(0.5 L/min) 

36 SiO2+RHA+C1 _1 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2+RHA+C1 _2 

2:0.5:2 

1,200 /3 hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 
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37. SiO2+RHA+C1 _1 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2+RHA+C1+Cu_2 

2:2:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

38. SiO2+RHA+C1 _1 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(150 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2+RHA+C1+Cu_2 

2:2:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(150 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

39. SiO2+RHA+C1+Cu 

2:2:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(150 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

40. SiO2+RHA+C1+Cu  

_1 

2:2:2:0.1 

1,250/3hr 

(125 ๐C/hr) 
Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2+RHA+C1+ 

Na2SiO3_2:2:2:0.1 

1,250/3hr 

(125 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

41. SiO2+RHA+C1+Cu  

_1 

2:2:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(120  ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2+RHA+C1+Cu  

_2 

2:2:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(120  ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

42. SiO2+RHA+C1+Cu   

2:2:2:0.1 
1,200 /3 hr 

(120  ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

43. SiO2+RHA1+C1+ 

Sn_1 

1:1:1:0.1 

1,250/3hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2+RHA1+ SnO2_2 

1:1:0.1 
1,250/3hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

44. 

 

SiO2+RHA1+C2+Sn_

1 
1,250/3hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 
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1:1:1:0.1 

SiO2+RHA1+C1+ 

SnO2_2 

1:1:1:0.1 

1,250/3hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

45. SiO2+RHA1+C1+Sn_

1 

1:1:2:0.2 

1,250/3hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2+RHA1+C1+ 

SnO2_2 

1:1:2:0.2 

1,250/3hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

46. SiO2+RHA1+C1_1 

1:1:3 
1,250/3hr 

(125 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2+RHA1+C1_2 

1:1:4 
1,250/3hr 

(125 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

47. SiO2+RHA1 +C + 

      SnO2 _1 

1:1:1:0.1 

1,250/3hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2+RHA1+C1+ 

SnO2_2 

1:1:2:0.2 

1,250/3hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

48. SiO2+RHA1+C1+Sn_

1 

1:1:1:0.1 

1,250/3hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2+RHA1+C1+Sn_

2 

1:1:2:0.2 

1,250/3hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

 

• RHA     =  แกลบสดท่ีบาํบดัดว้ยกรดไฮโรคลอริก 

• RHA 1   =  แกลบสดท่ีบาํบดัดว้ยกรดไฮโดรคลอริก เผา  300 ๐C 

• C1         =  ถ่านกะลา 
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• C2         =  แกรไฟต ์

• C3         =  แอคติเวทคาร์บอน 

 

 

                                               3.  ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 

        หลงัจากดาํเนินการทดลองตามกระบวนการ carbothermic reduction         และกระบวนการ 

metallothermic reduction เพื่อดาํเนินการสังเคราะห์ซิลิกอนคาร์ไบด์จากเถา้แกลบ ท่ีอุณหภูมิและ

บรรยากาศต่างๆ เม่ืออุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิหอ้ง เราไดน้าํผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปศึกษาสมบติัทาง

กายภาพ พื้นผวิ โครงสร้างและองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ ์   ทั้งก่อนและหลงัการบาํบดัดว้ยกรด

ไฮโดรฟลูออริค (HF) แสดงการวเิคราะห์ดว้ยภาพถ่าย ผลการวเิคราะห์โครงสร้างและสมบติับ่งช้ี

ดว้ยเคร่ือง X-rays diffraction และ Scanning electron microscope ดงัขอ้มูลดา้นล่าง 

 

ตาราง3.1 แสดงผลการเปรียบเทยีบเชิงกายภาพของผลติภัณฑ์หลงัการเผา ก่อนและหลงัแช่กรด 

                  ไฮโดรฟลูออริค 

รูปก่อนแช่  HF รูปหลังแช่  HF 

  

  

3 

5 
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สารตวัอยา่งหมด 

 
 

 

 

สารตวัอยา่งหมด 

 

 

 

  

 

 

 

 

สารตวัอยา่งหมด 

 

สารตวัอยา่งหมด 
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สารตวัอยา่งหมด 

 

สารตวัอยา่งหมด 

 

  

 

                       สารตวัอยา่งหมด 
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สารตวัอยา่งหมด 

 

สารตวัอยา่งหมด 
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                       แกลบก่อนเผา                                                         เถา้แกลบหลงัเผา 

 

 

จากตารางท่ี 3.1 แสงภาพถ่ายของผงผลิตภณัฑห์ลงักระบวนการทดลองทั้งก่อนและหลงัการบาํบดัดว้ยกรด

ไฮโดรฟลูออลิค หมายเลขท่ีกาํกบับนภาพหมายถึงลาํดบัท่ีของกระบวนการเตรียมตวัอยา่งโดยคดัเลือกจาก

ผลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะพิเศษแตกต่างไปจากสารเร่ิมตน้ ภาพถ่ายแสดงใหสี้ของผลิตภณัฑซ่ึ์งมีแนวโนม้วา่อาจมี

การสังเคราะห์ซิลิกอนคาร์ไบดเ์กิดข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากซิลิกอนคาร์ไบดมี์สีสันหลากหลายข้ึนอยูก่บัส่ิงเจือปน 

โดยอาจมีสีชมพ ูสีฟ้า สีเขียว สีเหลือง สีนํ้าตาล สีเทา หรือสีดาํ ซิลิกอนคาร์ไบดท่ี์มีความบริสุทธ์ิสูงจะไม่มีสี 

เราจะเห็นไดว้า่ผลิตภณัฑบ์างผลิตภณัฑห์ลงัการบาํบดัดว้ยกรดไฮโดรฟลูออลิคแลว้ลา้งและกรองดว้ยนํ้ากลัน่

หลายๆคร้ัง ไม่พบผลิตภณัฑบ์นแผน่กระดาษกรองซ่ึงอาจเป็นเพราะปริมาณของซิลิกอนคาร์ไบดมี์ในปริมาณ

นอ้ยมาก ส่วนใหญ่ยงัคงเป็นซิลิกอนไดออกไซดซ่ึ์งจะลายลายในกรดไฮโดรฟลูออลิค กลายเป็นส่วนหน่ึง

ของสารละลายท่ีกระดาษกรองไม่สามารถกรองออกมาได ้ ปฏิกิริยาทางเคมีดงักล่าวมีการรายงานในการวจิยั

ของ Mishra และคณะ[25],  Ikram และ Akhter[26]  

 

 

 

 

45 



23 

 

3.2 ผลการวเิคราะห์ด้วยเคร่ือง XRD 

หลงัการเผาเม่ือผลิตภณัฑเ์ยน็ตวัลงตามธรรมชาติ ก่อนดาํเนินการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD เราจะทาํ

การสังเกตสีของผลิตภณัฑท่ี์แตกต่างไปจากสารตั้งตน้ (สีของเถา้แกลบ แกลบ และถ่านกะลา) ซ่ึงอาจจะมี

แนวโนม้เกิดการสังเคราะห์ซิลิกอนคาร์ไบด์ แลว้ดาํเนินการคดัเลือกผลิตภณัฑด์งักล่าวไปศึกษาดว้ยเคร่ือง 

XRD ต่อไป 

จากกระบวนการท่ี 3 เราเตรียมตวัอย่างโดยการผสมแกลบบริสุทธ์ิ (SiO2) แกลบสด ถ่านกะลา ใน

อตัราส่วน อตัราส่วน  2:1:2  และวางแผน่ซิลิกอนลงบนส่วนผสม เผาท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

3 ชัว่โมง (อตัราการเผา 250 ๐C/hr) ในบรรยากาศของแก๊สอาร์กอนเขา้สู่เตาดว้ยอตัราการไหล 0.5 L/min หลงั

การเผาผลิตภณัฑมี์สีเขียวอ่อน จึงนาํมาวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD ผลการวเิคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1.  ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ (XRD) ของผลิตภณัฑจ์าก 

            กระบวนการท่ี 3  

 

จากรูปท่ี 1 ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้การสังเคราะห์ซิลิกอนคาร์ไบด์เกิดข้ึนประปน

ผสมอยู่กบัซิลิกอนไดออกไซด์ เราจึงได้ทาํการทดลองต่อโดยนาํผลิตภณัฑ์ท่ีได้ไปทาํการบาํบดัด้วยกรด

ไฮโดรฟลูออลิค(HF) เพื่อกาํจดัซิลิกอนไดออกไซด ์ซ่ึงจะทาํให้ไดป้ริมาณซิลิกอนคาร์ไบด์เพิ่มข้ึน ผลิตภณัฑ์

หลงัการบาํบดัดว้ยกรดไฮโดรฟลูออลิคมีสีเขียวเขม้ข้ึนกวา่เดิมเล็กนอ้ย 

                 จากกระบวนการท่ี 5 ทาํการทดลองโดยการผสมแกลบบริสุทธ์ิ (SiO2) แกลบสด ถ่านกะลา และ

โซเดียมคลอไรด์ ในอตัราส่วน อตัราส่วน  2:1:2:0.1  และวางแผน่ซิลิกอนลงบนส่วนผสม  เผาท่ีอุณหภูมิ 

1200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3ชัว่โมง (อตัราการเผา 250 ๐C/hr) ในบรรยากาศของแก๊สอาร์กอนเขา้สู่เตาดว้ย

อตัราการไหล 0.5 L/min ผลการทดลองเป็นดงัรูปท่ี 2 
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รูปที ่2. ผลการศึกษาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้าก 

           กระบวนการท่ี 5 

 

จากรูปท่ี 2 ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้การสังเคราะห์ซิลิกอนคาร์ไบด์เกิดข้ึนประปน

ผสมอยู่กบัซิลิกอนไดออกไซด์ และซิลิกอน เรานาํผลิตภณัฑ์ท่ีไดไ้ปทาํการบาํบดัดว้ยกรดไฮโดรฟลูออลิค

(HF) เพื่อกาํจดัซิลิกอนไดออกไซด์ ทาํให้ไดป้ริมาณซิลิกอนคาร์ไบด์เพิ่มข้ึน ผลิตภณัฑ์หลงัการบาํบดัดว้ย

กรดไฮโดรฟลูออลิคมีสีฟ้าอมเขียวต่างไปจากสีฟ้าเดิมก่อนการบาํบดั 

 

                กระบวนการท่ี 6-7 ทาํการทดลองโดยการผสมแกลบบริสุทธ์ิ (SiO2) แกลบสด ถ่านกะลา และ

โลหะแมกนีเซียม  ในอตัราส่วน อตัราส่วน  3:1:2:0.1  และวางแผน่ซิลิกอนลงบนส่วนผสม  เผาท่ีอุณหภูมิ 

1250 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมงและ 4 ชัว่โมงตามลาํดบั (อตัราการเผา 100 ๐C/hr) ในบรรยากาศของ

แก๊สไนโตรเจนเขา้สู่เตาดว้ยอตัราการไหล 1 L/min ผลการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD พบวา่มีปริมาณซิลิกอน

คาร์ไบดเ์พียงเล็กนอ้ยแสดงดงัรูปท่ี 3 (ของกระบวนการท่ี 7) 
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รูปที ่3. ผลการศึกษาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้าก 

           กระบวนการท่ี 7 

 

เราไดน้าํผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการท่ี 6-7 ไปบาํบดัดว้ยกรด HF หลงัการบาํบดัไม่มีผลิตภณัฑ์ใดหลงเหลืออยู ่

แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์ก่อนการบาํบัดมีปริมาณของซิลิกอนคาร์ไบด์น้อยมาก ส่วนใหญ่ยงัคงเป็น

ซิลิกอนไดออกไซด ์

 

            ผลิตภณัฑ์จากกระบวนการท่ี 8-9  มีสีเทา เตรียมจากการผสมแกลบบริสุทธ์ิ (SiO2) แกลบสด ถ่าน

กะลา และโลหะแคลเซียม ในอตัราส่วน   2:1:2:0.1  และวางแผน่ซิลิกอนลงบนส่วนผสม  เผาท่ีอุณหภูมิ 1250 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง (อตัราการเผา 100 ๐C/hr) ในบรรยากาศของแก๊สอาร์กอนและแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้สู่เตาดว้ยอตัราการไหล  0.5 L/min     ผลการวเิคราะห์ผลิตภณัฑแ์สดงดงัรูปท่ี 4 
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รูปที ่4. ผลการศึกษาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ของผลิตภณัฑจ์าก 

          กระบวนการท่ี 8 

 

ผลการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD ของผลิตภณัฑ์ซ่ึงเป็นสีเทาจากกระบวนการท่ี 8 พบโครงสร้างพีคของ

ซิลิกอนคาร์ไบดไ์ม่สูงนกั หลงัการบาํบดัดว้ยกรด HF ไม่มีผลิตภณัฑ์ใดหลงเหลืออยูแ่สดงวา่ปริมาณซิลิกอน

คาร์ไบดท่ี์สังเคราะห์ไดมี้นอ้ยมาก 

 

                การทดลองท่ี 10 และ 11 ทาํการทดลองโดยการผสมแกลบบริสุทธ์ิ (SiO2) ถ่านกะลา และลิเทียม

คาร์บอเนต ในอตัราส่วน อตัราส่วน  3:2:0.5  และวางแผน่ซิลิกอนลงบนส่วนผสม  เผาท่ีอุณหภูมิ 1250 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 4 ชัว่โมง (อตัราการเผา 100 ๐C/hr) ในบรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนและไอนํ้ าเขา้สู่เตา

ดว้ยอตัราการไหล  0.5 L/min ผลจากการสังเกตสีของผลิตภณัฑย์งัคงมีลกัษณะเป็นสีขาวคลา้ยกบัเถา้แกลบจึง

ไม่ทาํการวิเคราะห์ดว้ย XRD สําหรับตวัอย่างท่ี 12-13 ผลิตภณัฑ์ท่ีไดย้งัมีลกัษณะเป็นสีขาวเม่ือศึกษาดว้ย

เคร่ือง XRD ผลิตภณัฑด์งักล่าวเป็นโครงสร้างของซิลิกอนไดออกไซด ์

 

                 การทดลองท่ี 14  ทาํการทดลองโดยการผสมแกลบบริสุทธ์ิ (SiO2) แกลบสด  และถ่านกมัมนัต ์ใน

อตัราส่วน อตัราส่วน 2:1:2 และวางแผน่ซิลิกอนลงบนส่วนผสม  เผาท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

3 ชัว่โมง (อตัราการเผา 250 ๐C/hr) ในบรรยากาศของแก๊สอาร์กอนเขา้สู่เตาดว้ยอตัราการไหล 0.5 L/min ผล

การทดลองเป็นดงัรูปท่ี 5 
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รูปที ่5. ผลการศึกษาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ของผลิตภณัฑจ์าก 

          กระบวนการท่ี 14 

 

จากรูปท่ี 5 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Intensity และ 02 Theta  ของส่วนผสมท่ีเตรียมจากส่วนผสมของ      แกลบ

บริสุทธ์ิ (SiO2) แกลบสด  ถ่านกะลา ในอตัราส่วน อตัราส่วน 2:1:2 เผาท่ีอุณหภูมิ                    1200 องศา

เซลเซียส   เป็นเวลา 3 ชัว่โมง (อตัราการเผา 250 ๐C/hr) ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน             (0.5 L/min)  สีของ

ผลิตภณัฑห์ลงัการเผามีลกัษณะเป็นสีเหลืองอ่อนจากการศึกษาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) 

เป็นโครงสร้างของซิลิกอนไดออกไซด์และซิลิกอนคาร์ไบด์เม่ือนาํไปบาํบดัดว้ยกรด HF ไม่มีผลิตภณัฑ์ใด

เหลืออยูแ่สดงวา่มีปริมาณของซิลิกอนคาร์ไบดน์อ้ยมาก 

 

         กระบวนการท่ี 15 เตรียมส่วนผสมของ      เถา้แกลบบริสุทธ์ิ แกลบขา้ว  ถ่านกมัมนัต ์และผงทองแดง  

อตัราส่วน 2:1:2:0.1 เผาท่ีอุณหภูมิ1200 องศาเซลเซียส(อตัราการเผา 250 ๐C/hr)  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง  ภายใต้

บรรยากาศแกสอาร์กอนอตัราการไหล0.5 L/min หลงัการเผา ศึกษาดว้ย XRD แสดงดงัรูปท่ี 6 
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รูปที ่6. ผลการศึกษาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ของผลิตภณัฑจ์าก 

          กระบวนการท่ี 15 

 

รูปท่ี 6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Intensity และ 02 Theta  ของผลิตภณัฑ์ หลงัการเผาผลิตภณัฑ์จาก

กระบวนการท่ี 15 มีสีเทาเขม้ จากศึกษาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) พบโครงสร้างของ

ซิลิกอนไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลกั มีปริมาณโครงสร้างของซิลิกอนคาร์ไบด์เจือปนอยู่ในปริมาณท่ี

เล็กนอ้ย เม่ือนาํไปผา่นกระบวนการบาํบดัดว้ยสารละลายไฮโดรเจนฟลูออลิค ไม่มีสารตวัอยา่งหลงเหลืออยู่

แสดงวา่ผลิตภณัฑด์งักล่าวมีซิลิกอนไดออกไซดอ์ยูใ่นปริมาณมากแต่ซิลิกอนคาร์ไบดเ์จือปนเพียงเล็กนอ้ย  

       

         กระบวนการทดลองท่ี 16 ทาํการการผสมแกลบบริสุทธ์ิ (SiO2) แกลบสด      แอคติเวทคาร์บอนและ

โซเดียมคลอไรด์ ในอตัราส่วน  2:1:2:0.1  และวางแผน่ซิลิกอนลงบนส่วนผสม  เผาท่ีอุณหภูมิ 1200 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง (อตัราการเผา 250 ๐C/hr) ในบรรยากาศของ     แก๊สอาร์กอนเขา้สู่เตาดว้ยอตัรา

การไหล 0.5 L/min ผลการวเิคราะห์ดว้ย  XRD แสดงดงัรูปท่ี 7 
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รูปที ่7. ผลการศึกษาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ของผลิตภณัฑจ์าก 

          กระบวนการท่ี 16 

 

จากรูปท่ี  7 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Intensity และ 02 Theta  ของผลิตภณัฑ์ท่ีเตรียมไดจ้ากกระบวนการท่ี 

16 หลงัการเผาผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้สีฟ้า ผลจาก XRD แสดงพีคของซิลิกอนไดออกไซด์และซิลิกอนคาร์ไบด์ เม่ือ

นาํไปบาํบดัดว้ยกรด HF มีผลิตภณัฑค์งเหลืออยูเ่ล็กนอ้ยมีลกัษณะเป็นคาบสีเทา คาดวา่จะเป็นโครงสร้างของ

ซิลิกอนคาร์ไบดท่ี์สังเคราะห์ได ้

     กระบวนการท่ี 17  เตรียมจากส่วนผสมระหว่าง SiO2+RHA+C1+Fe ดว้ยอตัราส่วน 2:1:2:0.1 เผาใน

บรรยากาศแกสอาร์กอน ดว้ยอตัราการไหล 1200 L/min เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ผลิตภณัฑ์หลงัการเผามีสีเทาอ่อน 

เม่ือวเิคราะห์ดว้ย XRD พบเฉพาะพีคของซิลิกอนไดออกไซดเ์ท่านั้น องคป์ระกอบอ่ืนอาจมีลกัษณะอสัณฐาน 

     กระบวนการท่ี 18 เตรียมจากส่วนผสมระหวา่ง SiO2+RHA+C1+Sn ดว้ยอตัราส่วน 2:1:2:0.1    เผาท่ี

อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง (250๐C/hr) ในบรรยากาศของแกสอาร์กอน อตัราการไหล  

0.5 L/min ผลิตภณัฑ์ท่ีไดห้ลงัการเผามีลกัษณะเป็นสีชมพู เม่ือวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD พบว่าผลิตภณัฑ์

ดงักล่าวมีองคป์ระกอบของ SnO2, SiO2, SiC, Si เม่ือนาํไปแช่บาํบดัดว้ยกรด HF หลงัการบาํบดัผลิตภณัฑ์

ดงักล่าวมีลกัษณะเป็นสีชมพูผสมม่วงอ่อน คาดว่าจะมีโครงสร้างของ ซิลิกอนคาร์ไบด์เป็นองคป์ระกอบอยู ่

แสดงดงัตารางท่ี 3.1 และ 3.2 

    สําหรับกระบวนการท่ี 19-27 การเตรียมตวัอยา่งและผลของการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์หลงัการเผาสรุปแสดง

ลงในตารางท่ี 3.2 หลงัจากท่ีเราทาํการทดลองหลายๆคร้ัง และสังเกตความเป็นไปได้ในการสังเคราะห์

ซิลิกอนคาร์ไบด์จากเถา้แกลบ จึงเร่ิมดาํเนินการทดลองซํ้ าใหม่เพื่อยืนยนัผลท่ีได ้เร่ิมจากกระบวนการท่ี 28  

ทาํการทดลองโดยการผสมแกลบบริสุทธ์ิ (SiO2) แกลบสด             ถ่านกะลา และทองแดงในอตัราส่วน  
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3:1:2:0.1  และวางแผน่ซิลิกอนลงบนส่วนผสม  เผาท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง (อตัรา

การเผา 100 ๐C/hr) ในบรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนเขา้สู่เตาดว้ยอตัราการไหล  0.5 L/min  ผลิตภณัฑ์หลงั

การเผามีลกัษณะเป็นสีเทาดาํ ผลการวิเคราะห์ด้วย XRD พบโครงสร้างของซิลิกอนคาร์ไบด์ แต่ยงัคงมี

โครงสร้างของซิลิกอนไดออกไซดเ์ป็นองคป์ระกอบหลกั นอกจากน้ียงัพบโครงสร้างของคอบเปอร์ออกไซด์

ดว้ย แสดงดงัรูปท่ี 8  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่8. ผลการศึกษาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ของผลิตภณัฑจ์าก 

          กระบวนการท่ี 28 

 

สาํหรับกระบวนการท่ี 29 การเตรียมและอตัราส่วนเหมือนกบักระบวนการท่ี 28 แต่เผาในบรรยากาศของแกส

ไนโตรเจน ผลิตภณัฑห์ลงัการเผามีลกัษณะเป็นสีดาํ ผลการวเิคราะห์ดว้ย XRD พบโครงสร้างของซิลิกอน

คาร์ไบด ์ แต่ยงัคงมีโครงสร้างของซิลิกอนไดออกไซดเ์ป็นองคป์ระกอบหลกั สาํหรับกระบวนการท่ี 30, 31 

การเตรียมสารและอตัราส่วนเหมือนเดิม แต่เปล่ียนมาเผาในบรรยากาศของแกสอาร์กอน ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้

ลกัษณะเป็นสีดาํ(29) สีเทาเขียว(30) และสีชมพมู่วงอ่อน(31) ผลการวเิคราะห์ดว้ยXRD พบโครงสร้างของ 

SiO2, SiC และกระบวนการท่ี 30-31 มีโครงสร้างของ CuO ดว้ย เม่ือนาํไปบาํบดัดว้ยกรด HF สารตวัอยา่งท่ี 

29 ไม่มีส่ิงใดเหลืออยู ่ กระบวนการท่ี 30 ผลิตภณัฑท่ี์เหลืออยูเ่ป็นสีเขียวฟ้า กระบวนการท่ี 31 ผลิตภณัฑท่ี์

เหลืออยูเ่ป็นสีชมพมู่วงอ่อน ผลิตภณัฑท่ี์เหลืออยูค่าดวา่จะมีซิลิกอนคาร์ไบดเ์ป็นองคป์ระกอบอยูด่ว้ย แสดง

ผลไดด้งัตารางท่ี 3.1 และ  3.2  

                 กระบวนการทดลองท่ี 32 ทาํการทดลองโดยการผสมแกลบบริสุทธ์ิ (SiO2) ถ่านกัมมันต ์            

ถ่านกะลา และผงทองแดงในอตัราส่วน  2:2:2:0.1  และวางแผน่ซิลิกอนลงบนส่วนผสม  เผาท่ีอุณหภูมิ 1200 
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องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง (อตัราการเผา 120 ๐C/hr) ในบรรยากาศของแก๊สอาร์กอนเขา้สู่เตาดว้ยอตัรา

การไหล 0.5 L/min ผลการวเิคราะห์ดว้ย XRD แสดงดงัรูปท่ี 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่9. ผลการศึกษาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ของผลิตภณัฑจ์าก 

          กระบวนการท่ี 32 

 

จากกระบวนการทดลองท่ี 32 ผลิตภณัฑห์ลงัการเผาท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นสีดาํ ผลการวเิคราะห์ดว้ยXRD พบ

โครงสร้างของ SiO2, SiC และ CuO เม่ือนาํไปบาํบดัดว้ยกรด HF ผลิตภณัฑท่ี์เหลืออยูเ่ป็นสีเทาเขียว คาดวา่

จะมีซิลิกอนคาร์ไบดเ์ป็นองคป์ระกอบคงเหลืออยูด่ว้ย  

           สาํหรับกระบวนการทดลองท่ี 33-42 เราดาํเนินการเตรียมและทาํการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 2.1 หลงั

การเผาเม่ือเตาเยน็ลงผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้สีเทา เม่ือนาํไปวเิคราะห์องคป์ระกอบดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ 

ไม่พบโครงสร้างของซิลิกอนคาร์ไบด์อยูใ่นผลิตภณัฑ์ดงักล่าว จึงไม่ดาํเนินการบาํบดัดว้ยกรด HF แสดงผล

การวเิคราะห์ดงัตารางท่ี 3.1   

            การทดลองท่ี 43 ทาํการทดลองโดยการผสมเถา้แกลบบริสุทธ์ิ (SiO2) แกลบดาํ ถ่านคาร์บอน และ

ดีบุกในอตัราส่วน  1:1:1:0.1 และวางแผน่ซิลิกอนลงบนส่วนผสม  เผาท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 3 ชัว่โมง (อตัราการเผา 250 ๐C/hr) ในบรรยากาศของแก๊สอาร์กอนเขา้สู่เตาดว้ยอตัราการไหล 0.5 L/min 

หลงัการเผาผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้สีชมพูอ่อน เม่ือนาํมาวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนหลงัสีเอ็กซ์ แสดงผลดงั

รูปท่ี 10 
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รูปที ่10. ผลการศึกษาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ของผลิตภณัฑจ์าก 

          กระบวนการท่ี 43 ก่อนแช่บาํบดัดว้ยกรด HF 

จากรูปท่ี 10 แสดงผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ของผลิตภณัฑ์จากกระบวนการท่ี 43 แสดงให้เห็น

องค์ประกอบ โครงสร้างของซิลิกอนคาร์ไบด์ ทินไดออกไซด์ และซิลิกอนไดออกไซด์ เราไดน้าํผลิตภณัฑ์

ดงักล่าวไปบาํบดัดว้ยกรด HF เป็นเวลา 4 ชัว่โมง แลว้นาํส่ิงท่ียงัคงเหลืออยูไ่ปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD อีก

คร้ัง แสดงผลการวเิคราะห์ไดด้งัรูปท่ี 11  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11. แสดงผลศึกษาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ของผลิตภณัฑ์ของกระบวนการท่ี 43 

หลงัแช่ดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริก เป็นเวลา  4   ชัว่โมง  
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จากผลการวเิคราะห์ดงัรูปท่ี 11 เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์ดงัรูปท่ี 10 จะเห็นไดว้า่พีคโครงสร้างของ

ลดลงอยา่งชดัเจน โดยมีพีคของซิลิกอนคาร์ไบด์ และทินไดออกไซด์เด่นชดัข้ึน แสดงให้เห็นวา่กรด HF เขา้

ทาํปฏิกิริยากบัซิลิกอนไดออกไซด์เกิดเป็นสารละลายรูปแบบหน่ึงผ่านการกรองของกระดาษกรองทาํให้

เหลือองคป์ระกอบของซิลิกอนคาร์ไบด์เพิ่มข้ึน หากนาํส่ิงท่ีเหลืออยูไ่ปผา่นการบาํบดัดว้ยกรด HCl แลว้คาด

วา่องคป์ระกอบของทินไดออกไซดน่์าจะลดลง หรือถูกเจือจางเป็นรูปสารละลายหายไปเม่ือผา่นการกระดาษ

กรอง สาํหรับกระบวนการทดลองท่ี 44 ดาํเนินการคลา้ยคลึงกบั การทดลองท่ี 43 แต่เปล่ียนจากถ่านคาร์บอน

เป็นแกร์ไฟท ์ผลิตภณัฑ์หลงัการเผามีสีเทาชมพู เม่ือผา่นการบาํบดัดว้ยกรด HF ผลิตภณัฑ์ท่ีเหลืออยูมี่สีชมพู

อมม่วงคลา้ยกบัผลิตภณัฑท่ี์ 43 แสดงดงัตารางท่ี 3.1  

 

กระบวนการทดลองท่ี 45 เตรียมสารตัวอย่างโดยการผสมแกลบบริสุทธ์ิ (SiO2) แกลบดํา             

ถ่านกะลา และดีบุกในอตัราส่วน  1:1:2:0.2  และวางแผน่ซิลิกอนลงบนส่วนผสม  เผาท่ีอุณหภูมิ 1250 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง (อตัราการเผา 250 ๐C/hr) ในบรรยากาศของแก๊สอาร์กอนเขา้สู่เตาดว้ยอตัราการ

ไหล 0.5 L/min หลงัเตาเยน็ลงผลิตภณัฑ์หลงัการเผาถูกนาํมาวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ผลการวิเคราะห์

แสดงดงัรูปท่ี 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่12. ผลการศึกษาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ของผลิตภณัฑจ์าก 

          กระบวนการท่ี 45 ก่อนแช่บาํบดัดว้ยกรด HF 
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จากรูปท่ี 12 แสดงผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD เป็นความสัมพนัธ์ระหวา่ง Intensity และ 02 Theta  ของ

ผลิตภณัฑ์หลงัการเผาท่ีเตรียมจากส่วนผสมของ      แกลบบริสุทธ์ิ (SiO2) แกลบดาํ  ถ่านกะลา และดีบุกใน

อตัราส่วน  1:1:2:0.2 และวางแผน่ซิลิกอนลงบนส่วนผสม  เผาท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 

ชั่วโมง (อตัราการเผา 250 ๐C/hr) ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน   (0.5 L/min) จะเห็นว่าองค์ประกอบของ

ผลิตภณัฑมี์โครงสร้างของ ซิลิกอนคาร์ไบด์ ซิลิกอนไดออกไซด์ และทินไดออกไซด์ เราจะเห็นไดว้า่พีคของ

ซิลิกอนคาร์ไบด์มีความเขม้สูงค่อนขา้งมากกว่ากระบวนการทดลองท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นว่าหากเราเพิ่ม

ปริมาณของถ่านคาร์บอนและผงดีบุกในปริมาณท่ีเหมาะสมน่าจะทาํให้เกิดการสังเคราะห์ซิลิกอนคาร์ไบด์ใน

ปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนไดจ้ากวธีิหรือกระบวนการทดลองเดิม  เราไดน้าํผลิตภณัฑห์ลงัการเผาของกระบวนการท่ี 45 

ไปแช่บาํบดัดว้ย กรดไฮโดรฟลูออริก(HF) เป็นเวลา 4 ชัว่โมง  ลา้งดว้ยนํ้ ากลัน่และกรองดว้ยกระดาษกรอง 

อบใหแ้หง้ นาํผลิตภณัฑท่ี์คงเหลืออยู ่ไปวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD แสดงผลการวเิคราะห์ดงักราฟรูปท่ี 13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่13. ผลการศึกษาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ของผลิตภณัฑจ์าก 

          กระบวนการท่ี 45 หลงัการแช่บาํบดัดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริก เป็นเวลา 4 ชัว่โมง  

 

จากรูปท่ี 13 ผลิตภณัฑ์หลงัการบาํบดัดว้ยกรด HF องคป์ระกอบโครงสร้างพีคของซิลิกอนไดออกไซด์มีค่า

ลดลง ทาํให้พีคของซิลิกอนคาร์ไบด์มีความเด่นชดัข้ึน สําหรับโครงสร้างของทินไดออกไซด์อาจจะทาํการ

กาํจดัหรือทาํให้ลดลงไดจ้ากการนาํผลิตภณัฑ์ท่ีเหลืออยูด่งักล่าวไปแช่บาํบดัในกรดไฮโดรคลอลิค (HCl) เรา

ไดท้าํการทดลองในกระบวนการท่ี 46 แต่ไม่มีส่วนผสมของทินไดออกไซด์ ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการศึกษาจะ

พบเฉพาะโครงสร้างของซิลิกอนไดออกไซด ์และซิลิกอน ไม่พบโครงสร้างของซิลิกอนคาร์ไบด ์
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                   จากกระบวนการทดลองและผลการทดลองท่ีผา่นมา เราคาดวา่การเตรียมสารตวัอย่างเพื่อทาํการ

สังเคราะห์ซิลิกอนคาร์ไบด์จากเถา้แกลบนั้น การเตรียมส่วนผสม อตัราส่วน การปรับเพิ่มอุณหภูมิ อุณหภูมิ

สุดทา้ย ระยะเวลาในการเผา และบรรยากาศก๊าซท่ีใช้ในการเผา จะเป็นตวักาํหนดการเพิ่มข้ึนของปริมาณ

โครงสร้างของซิลิกอนคาร์ไบด์ เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองของกระบวนการต่างๆ เราพบวา่กระบวนการ

ทดลองท่ี 43 น่าจะเหมาะสมมากกวา่กระบวนการอ่ืน โดยท่ีกระบวนการทดลองท่ี 43 เตรียมสารตวัอยา่งจาก

การผสมเถา้แกลบบริสุทธ์ิ (SiO2) แกลบดาํ ถ่านคาร์บอน และดีบุกในอตัราส่วน  1:1:1:0.1 และวางแผ่น

ซิลิกอนลงบนส่วนผสม  เผาท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง (อตัราการเผา 250 ๐C/hr) ใน

บรรยากาศของแก๊สอาร์กอนเขา้สู่เตาดว้ยอตัราการไหล 0.5 L/min หากมีการปรับเปล่ียนอตัราส่วนของสารตั้ง

ตน้แต่กระบวนการยงัเหมือนเดิมน่าจะทาํให้ปริมาณพีคของซิลิกอนคาร์ไบด์เพิ่มข้ึน จึงดาํเนินการทดลอง

เพิ่มเติมในกระบวนการทดลองท่ี 47-48 

 

กระบวนการการทดลองท่ี 47(1) และ47(2) ทาํการทดลองโดยการผสมแกลบบริสุทธ์ิ (SiO2) แกลบ

ดาํ             ถ่านกะลา และดีบุกในอตัราส่วน  1:1:1:0.1 และ 1:1:2:0.2  ตามลาํดบั และวางแผน่ซิลิกอนลงบน

ส่วนผสม  เผาท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง (อตัราการเผา 250 ๐C/hr) ในบรรยากาศของ

แก๊สอาร์กอนเขา้สู่เตาดว้ยอตัราการไหล 0.5 L/min และทาํการทดลองซํ้ าในกระบวนการท่ี 48(1)  และ48(2) 

นาํผลิตภณัฑท่ี์ไดห้ลงัการเผาไปศึกษาองคป์ระกอบของโครงสร้างดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ ผลการ

ทดลองแสดงดงัรูปท่ี 14-15 และ 16-17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่14. ผลการศึกษาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ของผลิตภณัฑจ์าก 

          กระบวนการท่ี 47(1) 
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รูปที ่15. ผลการศึกษาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ของผลิตภณัฑจ์าก 

          กระบวนการท่ี 47(2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่16. ผลการศึกษาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ของผลิตภณัฑจ์าก 

          กระบวนการท่ี 48(1) 
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รูปที ่17 ผลการศึกษาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ของผลิตภณัฑจ์าก 

          กระบวนการท่ี 48(2) 

 

จากกราฟรูปท่ี 14-15 และ 16-17 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Intensity และ 02 Theta  ของผลิตภณัฑ์ท่ีเตรียม

จากส่วนผสมของ      แกลบบริสุทธ์ิ (SiO2) แกลบดาํ  ถ่านกะลา และดีบุกในอตัราส่วน  1:1:1:0.1 และ

1:1:2:0.2 ตามลาํดบั หลงัการเผาท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง (อตัราการเผา 250 ๐C/hr) 

ภายใตบ้รรยากาศอาร์กอน   (0.5 L/min)   ศึกษาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) องคป์ระกอบ

ของผลิตภณัฑท่ี์ไดย้งัเป็นโครงสร้างของ ซิลิกอนคาร์ไบด ์ซิลิกอนไดออกไซด ์และทินไดออกไซด์ แต่จะเห็น

ไดว้า่เม่ือเพิ่มอตัราส่วนของถ่านกะลาและผงดีบุก จะทาํให้ปริมาณพีคของโครงสร้างซิลิกอนคาร์ไบด์สูงข้ึน 

ดงักราฟรูปท่ี 15 และ17 เม่ือเปรียบเทียบกบักราฟรูปท่ี 14 และ 16 
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3.3ผลการวเิคราะห์ด้วยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM)  

     และ X-Ray Diffraction (XRD)ของผลติภัณฑ์ทีม่ีโครงสร้างนาโน 

 

ก่อนนาํผลิตภณัฑห์ลงัการทดลองไปตรวจสอบวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง SEM เราจะทาํการตรวจสอบดว้ย

กลอ้ง stereo microscope และตาเปล่าเพื่อสังเกตเป็นเบ้ืองตน้ถึงความผิดปกติท่ีแตกต่างไปจากวสัดุตั้งตน้ เช่น 

สี ลกัษณะรูปร่างการจบัตวั ลกัษณะเชิงกายภาพ ความผิดปกติหรือส่ิงท่ีแตกต่างไปจากเดิมของสารตวัอยา่ง

และฐานรองซิลิกอน ส่วนใหญ่จะทาํให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ใหม่เกิดข้ึน ทั้งจากผงสารตั้งตน้ และผลิตภณัฑ์บน

ฐานรองซิลิกอน จากเหตุผลดงักล่าวเราจึงทาํการคดัเลือกและแยกนาํมาทาํการวเิคราะห์ศึกษา 

จากกระบวนการทดลองท่ี 20  เราไดน้าํแผน่ฐานรองซิลิกอนซ่ึงวางอยูบ่นสารตั้งตน้จากการเผาเถา้

แกลบบริสุทธ์ิ (SiO2) ผสมกบั แกลบสด  ถ่านกะลา และทองแดงในอตัราส่วน  2:1:2:0.1 ท่ีอุณหภูมิ 1200 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง (อตัราการเผา 120 ๐C/hr) ในบรรยากาศของอาร์กอนเขา้สู่เตาดว้ยอตัราการ

ไหล 0.5 L/min ไปศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ผลการวเิคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที1่8  แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด ของผลิตภณัฑบ์นแผน่ฐานรองซิลิกอน  กาํลงัขยาย 

15,000 เท่า 

 

 จากรูปท่ี 18 แสดงใหเ้ห็นวา่ บนแผน่ซิลิกอนมีการสังเคราะห์ของอนุภาคนาโนเป็นโครงข่ายคลา้ยลูก

บอลเรียงต่อกันเป็นตาข่ายเกิดข้ึน  แสดงว่ามีโครงสร้างใหม่ของวสัดุเกิดข้ึน   เราทาํการตรวจวิเคราะห์

โครงสร้างใหม่ดงักล่าวดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD)  ผลการวเิคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 19 
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รูปที ่19  เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Intensity และ 02 Theta  ของ

ผลิตภณัฑบ์นแผน่ซิลิกอนของกระบวนการทดลองท่ี 20  

             จากรูปท่ี 19  การวเิคราะห์ผลการทดลองจากเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์  แสดงองคป์ระกอบ

โดยภาพรวมของผลิตภณัฑท่ี์สังเคราะห์ข้ึนบนแผน่ฐานรองซิลิกอน ผลิตภณัฑด์งักล่าวมีองคป์ระกอบของ

ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และซิลิกอนคาร์ไบด ์ (SiC)  

จากแผน่ฐานรองซิลิกอนกระบวนการทดลองท่ี 21 ซ่ึงวางบนส่วนผสมแกลบบริสุทธ์ิ (SiO2) แกลบ

สด แอคติเวทคาร์บอน และทองแดงในอตัราส่วน อตัราส่วน  2:1:2:0.1  เผาท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 3ชัว่โมง (อตัราการเผา 250 ๐C/hr) ในบรรยากาศของอาร์กอนเขา้สู่เตาดว้ยอตัราการไหล 0.5 L/min 

ศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ผลการวเิคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่20 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด ของแผน่ซิลิกอน โดยใชก้าํลงัขยาย 5,000 เท่า ของ

กระบวนการทดลองท่ี 21 
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จากรูปท่ี 20 แสดงให้เห็นว่าบนแผ่นซิลิกอนมีการสังเคราะห์โครงสร้างใหม่เกิดข้ึน มีลกัษณะคล้ายก้อน

อนุภาคขนาดเล็กๆเรียงต่อกนัเป็นชั้นๆ กระจายอยู่ทัว่ไป นาํแผน่ซิลิกอนไปศึกษาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบน

ของรังสีเอก็ซ์(XRD)  แสดงผลการวเิคราะห์ดงัรูปท่ี 21  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที ่21 เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD)ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Intensity และ 02 Theta   

ของแผน่ซิลิกอนท่ีไดจ้ากกระบวนการทดลองท่ี 21 

 

จากรูปท่ี 21 แสดงผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์   องคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์บนแผ่น

ซิลิกอน ประกอบดว้ยซิลิกอนไดออกไซด์เป็นส่วนใหญ่     มีปริมาณซิลิกอนคาร์ไบด์ปะปนอยู่ในปริมาณ

เล็กนอ้ย 

 จากกระบวนการทดลองท่ี 29 ทาํการทดลองโดยการผสมแกลบบริสุทธ์ิ (SiO2) แกลบสด    ถ่าน

กะลา และทองแดงในอตัราส่วน  2:2:2:0.1 และวางแผน่ซิลิกอนจาํนวน 3 แผน่ลงบนส่วนผสม  สองแผน่แรก

วางหงายหน้าข้ึน ส่วนแผ่นท่ีสามวางคว ํ่าหน้า เผาท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง (อตัรา

การเผา 120 ๐C/hr) ในบรรยากาศของไนโตรเจนเขา้สู่เตาดว้ยอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 0.5 L/min 

จากนั้นนาํแผ่นซิลิกอน ไปศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด สุ่มในบริเวณต่างๆ ผลการ

ทดลองเป็นดงัรูปท่ี  22-23 
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รูปที ่22 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด ของแผน่ซิลิกอน(แผน่หงาย)  โดยใชก้าํลงัขยาย 

3,500 เท่า และ 5,000 เท่า 

 

 

 

 

  

 

รูปที ่23 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด  ของแผน่ซิลิกอน  โดยใชก้าํลงัขยาย 5,000 - 

10,000 เท่า(แผน่หงาย) และ 20,000 เท่า(แผน่คว ํ่า) 

 

จากรูปท่ี 22-23 แสดงให้เห็นวา่บนแผน่ซิลิกอนมีการสังเคราะห์โครงสร้างนาโนของผลิตภณัฑ์ใหม่เกิดข้ึนมี

รูปร่างแตกต่างกนั โดยบางโครงสร้างจะมีลกัษณะเป็น อนุภาคเรียงต่อกนั  เป็นแท่งขนาดใหญ่ เป็นแฉกๆ

คลา้ยรูปดาว และเป็นแท่งหมุดขนาดเล็ก แต่ละรูปภาพ SEM มีกาํลงัขยายแตกต่างกนั  จากภาพท่ีไดเ้ราสนใจ

จะศึกษาองค์ประกอบโครงสร้างนาโนแฉกคลา้ยรูปดาวของผลิตภณัฑ์บนแผ่นซิลิกอนท่ีวางหงายหน้าข้ึน 

และโครงสร้างแท่งหมุดนาโนของผลิตภัณฑ์บนแผ่นซิลิกอนท่ีวางคว ํ่าหน้า โดยศึกษาด้วยเทคนิคการ

เล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์(XRD)  ผลการวเิคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 24 และ 25 
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รูปที่ 24  ความสัมพนัธ์ระหว่าง Intensity และ 02 Theta  ของแผน่ซิลิกอน(หงาย)ท่ีศึกษาดว้ยเทคนิคการ

เล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ของกระบวนการทดลองท่ี 29 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 25  ความสัมพนัธ์ระหว่าง Intensity และ 02 Theta  ของแผ่นซิลิกอน(คว ํ่า) ท่ีศึกษาดว้ยเทคนิคการ

เล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ของกระบวนการทดลองท่ี 29 

 

จากรูปท่ี 24 และ 25 ผลการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์บนแผน่ซิลิกอนดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์   แสดง

องคป์ระกอบของซิลิกอน ซิลิกอนคาร์ไบด ์และคาร์บอน โครงสร้างรูปแฉกดาวนาโนบนแผ่นซิลิกอนท่ีวาง

หงายหน้าข้ึน  และองค์ประกอบเฉพาะซิลิกอนและซิลิกอนคาร์ไบด์ โครงสร้างรูปแท่งหมุดนาโนบนแผ่น

ซิลิกอนท่ีวางคว ํ่าหนา้ลง 
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รูปที ่26 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด ของผลิตภณัฑบ์นแผน่ซิลิกอนของ

กระบวนการทดลองท่ี 32 

จากรูปท่ี 26  เป็นภาพ SEM ของผลิตภณัฑ์บนแผน่ซิลิกอนของกระบวนการทดลองท่ี 32 โดยการผสมแกลบ

บริสุทธ์ิ (SiO2) แกลบสด  ถ่านกะลา และทองแดงในอตัราส่วน  2:2:2:0.1 และวางแผ่นซิลิกอนลงบน

ส่วนผสม  เผาท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง (อตัราการเผา 120 ๐C/hr) ในบรรยากาศของ

ไนโตรเจนเขา้สู่เตาดว้ยอตัราการไหล 0.5 L/min เราจะพบกอ้นอนุภาคจบักนัเป็นกลุ่ม  เม่ือนาํไปศึกษาดว้ย

เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์(XRD)  ผลการวเิคราะห์พบวา่เป็นโครงสร้างของซิลิกอนไดออกไซด์แสดง

ดงัรูปท่ี  27 

 

 

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 27  การศึกษาด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Intensity 

และ 02 Theta ของผลิตภณัฑบ์นแผน่ซิลิกอนท่ีเตรียมจากกระบวนการทดลองท่ี 32 
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จากการทดลองท่ี 33 โดยการผสมแกลบบริสุทธ์ิ (SiO2) แกลบสด  ถ่านกะลา และทองแดงในอตัราส่วน  

3:1:2:0.1 และวางแผน่ซิลิกอนลงบนส่วนผสม เผาท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง (อตัรา

การเผา 100 ๐C/hr) ในบรรยากาศของไนโตรเจนเขา้สู่เตาดว้ยอตัราการไหล 0.5 L/min จากนั้นนาํผงผลิตภณัฑ์

หลงัการเผาไปศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงผลดงัรูปท่ี  28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 28 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด ของผงผลิตภณัฑ์หลงัการเผาของกระบวนการ

ทดลองท่ี 33  

จากรูปท่ี 28 แสดงใหเ้ห็นวา่มีการสังเคราะห์โครงสร้างใหม่มีลกัษณะเป็นกลุ่มกอ้นคลา้ยสําลีปะปนกบัส่วนท่ี

มีลกัษณะเป็นแท่ง    เราไดน้าํผงผลิตภณัฑ์ทั้งก่อนและหลงัการบาํบดัดว้ยกรด HF ไปศึกษาดว้ยเทคนิคการ

เล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์(XRD)  เพื่อศึกษาองคป์ระกอบของผลิตภณัฑผ์ลการวเิคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 29 และ 30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 29 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Intensity และ 02 Theta  ของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากกระบวนการทดลองท่ี 33 

เปรียบเทียบก่อนและหลงับาํบดัดว้ยกรด 
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จากรูปท่ี 29 เป็นการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของผลิตภณัฑ์จากการทดลองท่ี 3 แสดงเส้นกราฟ

เปรียบเทียบกนัของผลิตภณัฑ์ทั้งก่อนและหลงัการแช่บาํบดัดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริก(HF) เป็นเวลา 4 ชัว่โมง  

จากการเปรียบเทียบพบวา่เม่ือนาํผลิตภณัฑ์ไปแช่บาํบดัดว้ยกรด HF จะมียอดพีคบางส่วนหายไปท่ีประมาณ  

220 ซ่ึงพีคดงักล่าวเป็นโครงผลึกซิลิกอนไดออกไซด์  ซ่ึงแสดงวา่กรด HF ทาํปฏิกิริยากบัซิลิกอนไดออกไซด์

อยูใ่นรูปของสารละลายซ่ึงสามารถกาํจดัออกไปจากส่วนท่ีปะปนอยูใ่นผลิตภณัฑ์หลงัการเผาไดใ้นบางส่วน 

เพื่อใหเ้ห็นภาพท่ีชดัเจนข้ึน เราจึงทาํกราฟโครงสร้าง XRD ใหม่ แสดงดงัรูปท่ี 30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 30 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Intensity และ 02 Theta  ของผงผลิตภณัฑ์จากกระบวนการทดลองท่ี33 หลงั

การแช่แช่บาํบดัดว้ยกรด HF เป็นเวลา 4 ชัว่โมง  

  

จากรูปท่ี 30 แสดงใหเ้ห็นวา่ ยอดพีคของซิลิกอนคาร์ไบด์มีความเขม้สูงข้ึน จากการวเิคราะห์เราพบวา่ปริมาณ

ซิลิกอนคาร์ไบดท่ี์เป็นองคป์ระกอบของผลิตภณัฑท่ี์สังเคราะห์ข้ึนมีค่าประมาณ 65 เปอร์เซ็นต ์

  จากกระบวนการทดลองท่ี 43_1 โดยผสมแกลบบริสุทธ์ิ(SiO2) แกลบดาํ และดีบุกออกไซด์  ใน

อตัราส่วน 1:1:0.1 และวางแผน่ซิลิกอนลงบนส่วนผสม เผาท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

(อตัราการเผา 250 ๐C/hr) ในบรรยากาศของอาร์กอนเขา้สู่เตาดว้ยอตัราการไหล  0.5 L/min  จากการสังเกต

ดว้ยตาเปล่าจะเห็นลกัษณะของผงสีเทาอ่อนติดอยูท่ี่ขา้งภาชนะจึงไดแ้ยกผงสีเทาอ่อน และผลิตภณัฑ์หลงัการ

แช่บาํบดัดว้ยกรด HF ไปศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM และเทคนิคการเล้ียวเบน

ของรังสีเอก็ซ์ XRD ผลการวเิคราะห์แสดงดงัรูปท่ี  31-32 และ 33-34 
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รูปที ่31 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด  ของผงสีเทาท่ีไดจ้ากกระบวนการทดลองท่ี 43_1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 32 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Intensity และ 02 Theta  จากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสี

เอก็ซ์ (XRD) ของผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการทดลองท่ี 43_1  

 

จากรูปท่ี 32 การศึกษาด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์พบว่าผลิตภณัฑ์ดงักล่าวมีองค์ประกอบเป็น

โครงสร้างของอะลูมิเนียมออกไซด์(Al2O3) เราได้ทาํการหาเหตุผลว่าทาํไมจึงพบแต่โครงสร้างของ

อะลูมิเนียมออกไซด ์ท่ีผลการทดลองเป็นเช่นน้ีอาจเป็นเพราะวา่ในช่วงก่อนการทดลองไดมี้การกวน (Stirrer) 
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สารละลายของส่วนผสมโดยใชล้วดหนีบกระดาษและวางบนแท่นร้อนอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส 

หลงัจากนั้นกรองและลา้งดว้ยดว้ยนํ้ากลัน่แลว้จึงนาํส่วนผสมไปทาํการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่33  แสดงภาพถ่าย จากกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด ของผลิตภณัฑ์จากกระบวนการทดลองท่ี 43_1 

หลงัการแช่บาํบดัดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริกเป็นเวลา 4 ชัว่โมง กาํลงัขยาย 3,500 เท่า และ 7,500 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่34 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Intensity และ 02 Theta  ของผลิตภณัฑ์จากระบวนการทดลองท่ี 43_1 หลงัแช่

บาํบดัดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริก เป็นเวลา  4   ชัว่โมง ศึกษาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) 

 

จากรูปท่ี 33 ภาพ SEM ของผลิตภณัฑ์จากการทดลองท่ี 43_1      หลงัแช่บาํบดัดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริก เป็น

เวลา 4 ชั่วโมง  จะเห็นลกัษณะคล้ายอนุภาคนาโนจบัตวัเป็นกลุ่มก้อนเช่ือมต่อกนั และจากการศึกษาด้วย

เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ผลิตภณัฑ์ดงักล่าวมีองค์ประกอบเป็นโครงสร้างของซิลิกอนคาร์ไบด ์

ซิลิกอนไดออกไซดแ์ละทินไดออกไซดแ์สดงดงัรูปท่ี 34 
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           จากกระบวนการทดลองท่ี 45_1 ทาํการทดลองโดยผสมแกลบบริสุทธ์ิ(SiO2) แกลบดาํ ถ่านกะลา   

และดีบุกในอตัราส่วน 1:1:2:0.2 และวางแผน่ซิลิกอนลงบนส่วนผสม เผาท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 3 ชัว่โมง (อตัราการเผา 250 ๐C/hr) ในบรรยากาศของอาร์กอนเขา้สู่เตาดว้ยอตัราการไหล  0.5 L/min  

จากนั้นนาํผงผลิตภณัฑ์หลงัการเผาไปศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  และ

เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ (XRD) แสดงผลการวเิคราะห์ดงัรูปท่ี  35 และ 36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 35 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด ของผลิตภณัฑ์จากกระบวนการทดลองท่ี 45_1 

หลงัแช่บาํบดัดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริกเป็นเวลา 4 ชัว่โมง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 36 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Intensity และ 02 Theta  ของผลิตภณัฑ์จากกระบวนการทดลองท่ี 45_1  หลงั

แช่บาํบดัดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริก เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ศึกษาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) 
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จากรูปท่ี 35 ผลจากภาพ SEM แสดงลกัษณะการสังเคราะห์โครงสร้างใหม่มีรูปคลา้ยกอ้นลูกบาศก์สีเหล่ียม

และห้าเหล่ียมประปนกนัอยูท่ ัว่ไป จากการศึกษาดว้ยเทคนิค XRD องคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์ดงักล่าวเป็น

โครงสร้างของ ซิลิกอนคาร์ไบด ์ซิลิกอนไดออกไซด ์และทินไดออกไซด ์

             

           กระบวนการทดลองท่ี 47_1  ทาํการทดลองโดยผสมแกลบบริสุทธ์ิ(SiO2) แกลบดาํ ถ่านกะลา   และ

ดีบุกออกไซดใ์นอตัราส่วน 1:1:1:0.1 เผาท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง (อตัราการเผา 250 
๐C/hr) ในบรรยากาศของอาร์กอนเขา้สู่เตาดว้ยอตัราการไหล  0.5 L/min  จากนั้นนาํผงท่ีไดศึ้กษาดว้ยกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  ผลการทดลองเป็นดงัรูปท่ี 37 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่37 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด ของผลิตภณัฑข์องกระบวนการทดลองท่ี47_1 

 

จากรูปท่ี 37 ภาพ SEM แสดงให้เห็นวา่มีการสังเคราะห์โครงสร้างใหม่มีลกัษณะคลา้ยเส้นลวดนาโนประปน

อยูก่บักอ้นอนุภาคลูกบาศกรู์ปเหล่ียมจบัรวมตวัเป็นกลุ่มกอ้นหลายๆขนาด        

             

           กระบวนการทดลองท่ี 47_2  ทาํการทดลองโดยผสมแกลบบริสุทธ์ิ(SiO2) แกลบดาํ ถ่านกะลา   และ

ทินไดออกไซด์ในอตัราส่วน 1:1:2:0.2 เผาท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง (อตัราการเผา 

250 ๐C/hr) ในบรรยากาศของอาร์กอนเขา้สู่เตาดว้ยอตัราการไหล  0.5 L/min  จากนั้นนาํผงท่ีไดศึ้กษาดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  ผลการวเิคราะห์แสดงดงัรูปท่ี  38 
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รูปที่ 38 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด ของผงผลิตภณัฑ์จากการกระบวนการทดลองท่ี 

47_2 

 

ภาพ SEM จากรูปท่ี 38 แสดงให้เห็นวา่มีการสังเคราะห์โครงสร้างใหม่มีลกัษณะคลา้ยกอ้นอนุภาคลูกบาศก์

รูปเหล่ียมจบัตวัเป็นกลุ่มกอ้นมีเส้นลวดนาโนปะปนรวมอยู ่       

            กระบวนการทดลองท่ี 48_1  ทาํการทดลองโดยผสมแกลบบริสุทธ์ิ(SiO2) แกลบดาํ ถ่านกะลา   และ

ผงดีบุกในอตัราส่วน 1:1:1:0.1 เผาท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง (อตัราการเผา 250 ๐C/hr) 

ในบรรยากาศของอาร์กอนเขา้สู่เตาดว้ยอตัราการไหล  0.5 L/min  จากนั้นนาํผงผลิตภณัฑท่ี์ไดศึ้กษาดว้ยกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  ผลการวเิคราะห์แสดงดงัรูปท่ี  39 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่39  แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด ของผงผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการทดลองท่ี 48_1 

 

จากรูปท่ี 39 ภาพ SEM แสดงให้เห็นว่ามีการสังเคราะห์โครงสร้างใหม่มีลกัษณะคลา้ยเส้นลวดนาโนยาว

หลายไมโครเมตรเกิดข้ึน  

         กระบวนการทดลองท่ี 48_2  ทาํการทดลองโดยผสมแกลบบริสุทธ์ิ(SiO2) แกลบดาํ ถ่านกะลา   และผง

ดีบุกในอตัราส่วน 1:1:2:0.2 เผาท่ีอุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง (อตัราการเผา 250 ๐C/hr) 
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ในบรรยากาศของอาร์กอนเขา้สู่เตาดว้ยอตัราการไหล  0.5 L/min  นาํผงผลิตภณัฑ์ไปแช่บาํบดัดว้ยกรด HF 

เป็นเวลา 4 ชัว่โมง แลว้ศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(SEM) และเทคนิคการเล้ียวเบน

รังสีเอก็ซ์ (XRD) แสดงผลการวเิคราะห์ดงัรูปท่ี  40 และ 41 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่40 แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด ของผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการทดลองท่ี 48_2  แช่

บาํบดัดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริกเป็นเวลา 4 ชัว่โมง   

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 41 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Intensity และ 02 Theta  ของของผลิตภณัฑ์จากกระบวนการทดลองท่ี 48_2  

แช่บาํบดัดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริกเป็นเวลา 4 ชัว่โมง  ศึกษาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) 
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จากการวเิคราะห์ภาพ SEM  ของรูปท่ี 40 แสดงให้เห็นวา่มีการสังเคราะห์โครงสร้างใหม่มีลกัษณะคลา้ยแท่ง

นาโนรูปคลา้ยใบพายประปนฝังอยูก่บักอ้นอนุภาคจบัรวมตวัเป็นกลุ่มกอ้น ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD 

แสดงองคป์ระกอบของผลิตภณัฑด์งักล่าวเป็นโครงสร้างของซิลิกอนคาร์ไบด ์และทินไดออกไซด ์       

 

ตารางที ่3.2  แสดงผลการวเิคราะห์ XRD ขององค์ประกอบของผลติภัณฑ์ทีเ่ตรียมจากสภาวะเง่ือนไขต่างๆ 

 

ที.่ ตัวอย่าง 

(อตัราส่วน) 

อุณหภูมิ(๐C) /

ช่ัวโมง(อตัรา) 

บรรยากาศ 

(อตัรา) 
ผล XRD ก่อน HF 

ผล XRD 

หลงั  HF 

ผง แผ่น ผง 

1. RHA+C1 

(2:1) 

1,100 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(1, 0.5 L/min) 

SiO2 - - 

2. RHA+C1 

3:1 

1,100 /2 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(1, 0.5 L/min) 

SiO2 - - 

3. SiO2+RHA+C1 

2:1:2 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(1, 0.5 L/min) 

SiO2,SiC,

Si 

- - 

4. SiO2+RHA+C1+NaCl 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2 - - 

5. SiO2+RHA+C1+NaCl 

3:1:3:0.1 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

N2 

 (1, 0.5L/min) 

SiO2 - - 

6. SiO2+RHA+C1+Mg 

3:1:3:0.1 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

N2 

 (1, 0.5L/min) 

SiO2 - - 

7. SiO2+RHA+C2+Mg 

3:1:2:0.1 

1,200 /4 hr 

(100๐C/hr) 

N2 

 (1 L/min) 

SiO2,Si - - 

8. SiO2+RHA+C1+Ca 

1:2:1:0.1 

1,250 /4 hr 

(100๐C/hr) 

CO2+Ar 

(1,0.5 L/min) 

SiO2,SiC - - 

9. SiO2+RHA+C2+Ca 

1:1:2:0.1 

1,250 /4 hr 

(100๐C/hr) 

CO2+Ar 

(1,0.5 L/min) 

SiO2,SiC - - 

10. SiO2+C1+Li2CO3 

3:2:0.5 

1,250 /4 hr 

(100๐C/hr) 

N2+H2O 

(1,0.5 L/min) 

       - 

 

- - 

 

11. SiO2+C1+Li2CO3 

3:2:0.5 

1,250 /4 hr 

(100๐C/hr) 

N2+H2O 

(1,0.5 L/min) 

- - - 
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12. SiO2+RHA+C1 

2:1:2 

1,200 /4 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(1, 0.5 L/min) 

SiO2 - - 

13. SiO2+RHA+C1+NaCl 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(200๐C/hr) 

Ar+H2O 

(0.5 L/min) 

SiO2 - - 

14. SiO2+RHA+C3 

2:1:2 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2, Si - - 

15. SiO2+RHA+C1+Cu 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2, Si - - 

16. SiO2+RHA+C3+NaCl 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2, 

SiC,Si 

- - 

17. SiO2+RHA+C1+Fe 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2 - - 

18. SiO2+RHA+C1+Sn 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SnO2,SiO

2,SiC,Si 

- -- 

19. SiO2+RHA+C1 

2:1:2 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2, Si - - 

20. SiO2+RHA+C1+Cu 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2, Si SiO2,SiC - 

21. SiO2+RHA+C3 +Cu 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2,SiC,

Si 

SiO2,SiC - 

22. SiO2+RHA+C1 

2:1:3 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2 - - 

23. SiO2+RHA+C3 

2:1:2 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2 - - 

24. SiO2+RHA+C1 

2:1:2 

1,200 /3 hr 

(250๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2 - - 

25. SiO2+RHA+C1+Fe 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(100  ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2 - - 

26. SiO2+RHA+C1+Sn 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(100  ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2,SnO

2,Si 

- - 

27. SiO2+RHA+C1+Cu 

2:1:3:0.1 

1,200 /3 hr 

(120  ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2,Cu

O 

- - 



54 

 

28. SiO2+RHA1+C1+Cu 

2:2:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(120  ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiC,SiO2, 

CuO 

SiO2,FeSiC4 - 

29. SiO2+RHA+C1+Cu 

2:2:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(120  ๐C/hr) 

N2 

(0.5 L/min) 

SiO2,SiC SiC,Si,C - 

30. SiO2+RHA+C1+Cu 

2:2:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(120  ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2,SiC 

Cu 

- - 

31. SiO2+RHA+C1+Cu 

2:2:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(120  ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiC,SiO2, 

Cu 

SiC,SiO2, 

Si 

- 

32. SiO2+RHA+C1+Cu 

2:2:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(120  ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiC,SiO2 

 

SiO2 

 

- 

33. SiO2+RHA+C1+Cu 

3:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(100  ๐C/hr) 

N2 

(0.5 L/min) 

CuO,SiO

2,Al4SiC4 

SiC ,Si,CuO SiC 

34. SiO2+RHA+C1+Cu_1 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiC,SiO2,

C 

- - 

SiO2+RHA1+C1+Cu_

2 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2,C - - 

35 SiO2+RHA+C1+Cu_1 

2:2:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(120  ๐C/hr) 

N2 

(0.5 L/min) 

CuO,SiO

2Al8SiC7 

- - 

SiO2+RHA+C1+Cu_2 

3:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(120  ๐C/hr) 

N2 

(0.5 L/min) 

CuO,SiO

2 

- - 

36 SiO2+RHA+C1 _1 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2 - - 

SiO2+RHA+C1 _2 

2:0.5:2 

1,200 /3 hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2 - - 

 

37. SiO2+RHA+C1 _1 

2:1:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2 -  

SiO2+RHA+C1+Cu_2 

2:2:2:0.1 
1,200 /3 hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2, 

Al8SiC7, 

ThFe2SiC 

-  

38. SiO2+RHA+C1 _1 1,200 /3 hr Ar SiO2 -  
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2:1:2:0.1 (150 ๐C/hr) (0.5 L/min) 

SiO2+RHA+C1+Cu_2 

2:2:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(150 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2 -  

39. SiO2+RHA+C1+Cu 

2:2:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(150 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2,CuO,

Al8SiC7 

-  

40. SiO2+RHA+C1+Cu  

_1 

2:2:2:0.1 

1,250/3hr 

(125 ๐C/hr) 
Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2,CuO -  

SiO2+RHA+C1+ 

Na2SiO3_2:2:2:0.1 

1,250/3hr 

(125 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2,C -  

41. SiO2+RHA+C1+Cu  

_1 

2:2:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(120  ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2,CuO -  

SiO2+RHA+C1+Cu  

_2 

2:2:2:0.1 

1,200 /3 hr 

(120  ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2,CuO -  

42. SiO2+RHA+C1+Cu   

2:2:2:0.1 
1,200 /3 hr 

(120  ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2,CuO,

Al8SiC7 

-  

43. SiO2+RHA1+C1+ 

Sn_1 

1:1::1:0.1 

1,250/3hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2,SnO2,

SiC 

-  

SiO2+RHA1+C1+ 

SnO2_2 

1:1:1:0.1 

1,250/3hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SnO2,SiO2 -  

44. 

 

SiO2+RHA1+C2+Sn_

1 

1:1:1:0.1 

1,250/3hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SnO2,SiO2, 

SiC 

-  

SiO2+RHA1+C2+ 

SnO2_2 

1:1:1:0.1 

1,250/3hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SnO2,SiO2 -  
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45. SiO2+RHA1+C1+Sn_

1 

1:1:2:0.2 

1,250/3hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SnO2,SiO2,

SiC 

-  

SiO2+RHA1+C1+ 

SnO2_2 

1:1:2:0.2 

1,250/3hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SnO2,SiO2 -  

46. SiO2+RHA1+C1_1 

1:1:3 
1,250/3hr 

(125 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2,Si -  

SiO2+RHA1+C1_2 

1:1:4 
1,250/3hr 

(125 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SiO2,Si -  

47. SiO2+RHA1+C1 +    

             SnO2 _1 

1:1:0.1 

1,250/3hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SnO2,SiO2,

SiC 

-  

SiO2+RHA1+C1+ 

SnO2_2 

1:1:2:0.2 

1,250/3hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SnO2,SiO2,

SiC 

-  

48. SiO2+RHA1+C1+Sn_

1 

1:1:1:0.1 

1,250/3hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SnO2,SiO2,

SiC 

-  

SiO2+RHA1+C1+Sn_

2 

1:1:2:0.2 

1,250/3hr 

(250 ๐C/hr) 

Ar 

(0.5 L/min) 

SnO2,SiO2,

SiC 

- SnO2,SiC 

 

• RHA     =  แกลบสดท่ีบาํบดัดว้ยกรดไฮโรคลอริก 

• RHA 1   =  แกลบสดท่ีบาํบดัดว้ยกรดไฮโดรคลอริก เผา  300 ๐C 

• C1         =  ถ่านกะลา 

• C2         =  แกรไฟต ์

• C3         =  แอคติเวทคาร์บอน 
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                                                            4. สรุปผลการทดลอง 

          

                จากผลการทดลองและการอภิปรายผล เราทาํการสังเคราะห์ซิลิกอนคาร์ไบดแ์ละโครงสร้างนาโน

จากเถา้แกลบ ดว้ยการนาํเถา้ซิลิกาท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงซ่ึงไดจ้าก การเผาแกลบขา้วท่ีผา่นการแช่และตม้ใน

กรด มาผสมกบัโลหะชนิดต่าง ๆ และถ่านคาร์บอนจากถ่านกะลามะพร้าวหรือแกรไฟท ์ (metallothermic 

reductions, carbothermic reductions) ในอตัราส่วนต่างๆ  เผาในบรรยากาศ อุณหภูมิและเวลาต่างๆ กนั 

หลงัจากอุณหภูมิถึงกาํหนดท่ีตอ้งการ ปิดสวทิซ์ปล่อยใหเ้ตาเยน็ลงตามธรรมชาติจนถึงอุณหภูมิหอ้ง ถ่ายภาพ

ผลิตภณัฑ ์ จากนั้นนาํคดัเลือกตวัอยา่งผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปวเิคราะห์ตรวจสอบดว้ยเคร่ือง Scanning electron 

microscope (SEM) และ X-rays diffraction (XRD)        ทั้งก่อนและหลงัการบาํบดัดว้ยกรดไฮโดครอลิก(HF) 

ผลการวเิคราะห์แสดงใหเ้ห็นวา่มีการสังเคราะห์ของซิลิกอนคาร์ไบดแ์ละโครงสร้างนาโน ทั้งผลิตภณัฑท่ี์

เป็นผงตวัอยา่ง และผลิตภณัฑบ์นฐานรองรับ  

 

ข้อเสนอแนะ 

         ดว้ยขอ้จาํกดัของเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ รวมทั้งเตาท่ีใชใ้นการเผาสารมีอุณหภูมิไม่สูงเพียงพอจึง

ทาํใหก้ารดาํเนินงานมีขีดจาํกดั ทั้งน้ีเม่ือเปรียบเทียบกบัรายงานการวิจยัในเอกสารอา้งอิงท่ีใชอุ้ณหภูมิท่ีสูง

กวา่มาก ผูด้าํเนินงานจึงตอ้งอาศยัเวลาและดาํเนินการหลายๆคร้ัง เพื่อหาจุดท่ีเหมาะสม การดาํเนินการวจิยัใน

คร้ังน้ีก่อให้เกิดประสบการณ์และแนวทางในการดาํเนินการวจิยัคร้ังต่อไปอยา่งมากมาย 
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Abstract. This work suggested the growth of SiC and SiO2 nanostructures from heating of rice husk ash 

and carbon-metal assisted. The rice husk was boiled in 1 M hydrochloric acid solution with temperature of 

around 90 °C for 1 hour, and then washed in distilled water and dried under the sun. The dried acid-treated 

rice husk was burned in the furnace with normal air for 1 hour, then high purity SiO2 was produced. The 

high silica ash mixed with Cu or SnO2 powder and coconut shell charcoal were grounded for mixtures 

powder. The mixtures powder and Si substrates were placed on the alumina boat and put in the middle of 

furnace. The furnace was heated at high temperature under atmosphere of argon gas. The heated products 
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and Si substrates were studied by X-rays diffraction and scanning electron microscope. The SiC and SiO2 

nanostructures were observed. 

Introduction 

The composition of rice husk consisted 13-29 % inorganic compounds, of which 87-97 % is an amorphous 

state of SiO2 (silica) [1-8]. The rice husk ash was contaminated around 3-13 % of metal oxides such as Na, 

K, Mg, Ca, Fe and silicates and very low intensity of another metal. These impurities can be removed by 

acid treatment [1-5]. An amorphous form of silica ash can becomes to crystalline state by high heat 

treatment.  The white silica ash was obtained from complete combustion of acid–treated rice husks [5,6]. 

An amorphous silica ash was  a  primary  source  of  pure  silicon , which  used  in  manufacturing  

photovoltaic or solar  cells [3-10] and new materials such as SiC, Si3N4, or Mg2Si and it also applied in 

high strength concrete or using as filler polymers [11-14].  Silicon dioxide, SiO2  is  a  group  IV  metal  

oxide , which  has  good  abrasion  resistance , electrical  insulator  and  high  thermal  stability.  It is 

insoluble in all acids except for hydrogen fluoride (HF).  The electrical  property  of  silicon  from  rice  

husk  ash  are very interested in many products , which is based  on  its  inherent  electronic  structure[4-

12].  The  pyrolysed  or  coked  rice  husk  with the ratio of  C : SiO2  is  4 : 1  was heated at  700 ๐C  to  

900 ๐C [10]. The carbothermic reduction reaction in rice husk was processed in many papers [8-13]. The 

silica ash also was reduced to silicon by the metallothermic process such as magnesium reduction [4] and 

calcium reduction method [10]. An amorphous form of carbon  was  obtained  by  the  destructive  

distillation  of  coconut  shells or heat  treatment.   

In  the  present  work, we prepared the samples powder  by  mixing  silica  from  rice  husk  ash,  carbon  

obtained from  coconut  shell  charcoal  and  Cu or SnO2 powder. The heated mixture products and 

substrates were investigated by X-rays diffraction instrument and scanning electron microscope.    

Materials and Method  

The rice husks used in this work were obtained by product from rice mills rice. They were more cleaned 

with tap water to remove soils and dirt, and dried under sunlight. The dried husks were washed with 

distilled water and dried again in an oven at 60°C. The dried husks were treated to hydrochloric acid (HCl). 

The HCl was mixed with distilled water to form 1 molar of HCl. The rice husks mixed with 1 molar of HCl 

in a glass beaker placed on hot plate at 90°C for 1 hour. The solution was filtered and the rice husks were 

washed with distilled water several times until they were acid-free. The acid-leached rice husks were dried 

in an oven at 60°C. They were fired at 600°C in air for 1 hour. The coconut shell was cleaned with tap 
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water and distilled water several times and dried in oven at 60°C. The cleaned coconut shell was burned at 

400°C in normal atmosphere to form charcoal. The coconut shell charcoal was ground to fine powder and 

put in a glass beaker. The 1 molar of HCl was put in the beaker and soaked for 1 hour and filtered. The 

charcoal powder was washed with distilled water several times until acid-free. The rice husk ash consisted 

of more 99 % amorphous silica. The coconut shell charcoal comprised of more 70% of carbon. The 

preparation processes were discussed in a previous report [15]. The cleaned rice husk ash and coconut shell 

charcoal were ground to form powder products. The rice husk ash, coconut shell charcoal and Cu or Sn 

powders were mixed with various ratios and put in an alumina boat and then Si substrates were placed on 

the powder mixtures. The alumina boat and source materials were placed in the middle of furnace. They 

were heated at differential temperatures, time, and atmospheres. After, the furnace was cooled down to 

room temperature naturally. The heated product materials and substrates were investigated by scanning 

electron microscope (SEM) and X-ray diffraction (XRD) instruments.      

 

Results and Discussion  

 

The first experiment, the rice husk ash, coconut shell charcoal and Cu powder were mixed with ratio of 

2:2:0.1 heated at 1200 °C  in atmosphere of argon gas with flow rate of 0.5 L/min for 3 hours. After, the 

furnace was cooled down to room temperature. The Si substrate was observed by SEM and XRD 

instruments. The results showed in the Fig. 1(a) - (b). 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

Figure 1. (a) SEM image nano materials on Si substrate, (b) XRD pattern of nano materials on Si substrate.   
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The white color of products on Si substrate can be seen under naked eyes observation. Fig.1 showed SEM 

image of nanoparticles-chains like on Si substrate. The XRD pattern indicated these synthesized products 

consisted of SiC and Si structures. We estimated Si structure maybe from Si substrate. The formation of 

SiC nanostructures can be explained by carbothermal reduction, SiO2 + 3C  SiC +2CO at high 

temperature in atmosphere of argon gas [14]. Fig. 2 showed SEM image and XRD pattern of heated 

products powder. The XRD pattern showed peak of heated products comprise of SiC, SiO2 and CuO 

structures. The growth of SiC occurred form the reaction of SiO2 in rice husk ash and carbon from coconut 

shell charcoal at high temperature, which explained by previous paper [16]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

Figure 2. (a) SEM image of heated products, (b) XRD pattern of heated products. 

 

The second experiment, the rice husk ash, coconut shell charcoal and SnO2 powder were mixed with ratio 

of 1:1:0.1 heated at 1250 °C in atmosphere of argon with flow rate of 0.5 L/min for 3 hours. After, the 

furnace was cooled down to room temperature. The Si substrate was observed by SEM and XRD 

instruments. The results showed in the Fig. 3(a) - (b).  
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                                         (a)                                                                     (b)            

Figure 3.  (a) SEM image of heated products, (b) XRD pattern of heated products, before HF (upper) and 

after HF (lower).  

 

The gray heated products were investigated by SEM and XRD instruments. The results can be observed on 

the figure 3. SEM image showed coalescence of nanoparticles. Fig. 3(b) showed XRD pattern of heated 

products before and after hydrochloric acid (HF) treatment, (upper and lower). The XRD pattern indicated 

these nanoparticles consisted of SiC, SnO2 and SiO2 structures. The synthesis of SiC occurred form the 

reaction of SiO2 in rice husk ash and carbon from coconut shell charcoal at high temperature, which the 

same discussion by before experiment. The SnO2 and SiO2 were been residue after heated and acid 

treatment.                                                                            

Summary  

From the results, we can conclusion; SiC and SiO2 nanostructures were synthesized by thermal evaporation 

of the mixture of rice husk ash and coconut shell charcoal at high temperature in an atmosphere of argon gas, 

using carbon-metal assisted. The structures of heated product have been investigated by scanning electron 

microscope and  X-rays diffraction instruments with appropriate methods. These SiC and SiO2 nanostructures 

prepared from rice husk ash may be used in applications of nanotechnology in the future. 
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Abstract 

Tin dioxide (SnO2) nanostructures have been synthesized using a thermal 
evaporation of heating tin powder and coconut shell charcoal at temperature 
900 °C under the atmosphere of nitrogen and oxygen with flow rate of 1 L /min 
for 2 hours. The prepared products were investigated and characterized by stereo 
microscope, scanning electron microscope (SEM) and X-rays diffraction (XRD). 
The results show that SnO2 nanowires are tetragonal-structure phase with the 
lattice constant a=0.4178 nm and c= 0.3187 nm, and the direction planes are 
(110), (101), (200), (111), (210), (211), (220), (022), (310) and (112), 
respectively. SEM images verify that the lengths of SnO2 nanowires are several 
micrometers and vary from 10 nm to 150 nm in width. 
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mailto:epsupakor27@yahoo.com


68 

 

Introduction 
 Tin dioxide (SnO2) is one of n-type semiconductor with a wide band gap (Eg = 3.6 eV, at room 
temperature). This is a high potential material that has been expansion used for optoelectronic devices, 
transparent conducting electrode, transistors, solar cells [1-3], and gas sensor [4-6,15]. SnO2 nanostructure have 
been successfully synthesized by several methods, Recently, some report indicate that SnO2 nanostructures have 
been synthesized by carbon-assisted growth at 800 oC for 3 hours, under atmosphere of oxygen, using high pure 
Sn powders as the source materials [7]. SnO2 nanowires have been prepared using the active carbon reaction with 
SnO2 powder at 700 oC under atmosphere of nitrogen [8]. SnO2 nanowires have been synthesized in bulk 
quantities at 680 oC by thermal evaporation of SnO powder by a self-catalytic vapor-liquid-solid mechanism [9]. 
Xiangming et al prepared SnO2 nanobelts by thermal evaporation of Sn foil at 1100 oC under ambient 
atmospheric pressure with no catalysts [10]. SnO2 tetragonal nanocrystals were synthesized by heating the 
mixture of tin (Sn), sulfur (S) and ammonium chloride (NH4Cl) powder in air at 400 oC for 2-5 hours [11]. SnO2 
nanobelts have been synthesized by water-assisted growth using heated  pure Sn powder at 850 oC and kept at 
this temperature for 1 hour with 20 sccm flowing Argon as the carry gas [12]. Kim et al have been synthesized of 
needle-shaped SnO2 nanostructures by thermal evaporation of Sn powder and kept at 900 oC for 2 hours under an 
air flow of 150mTorr [13]. SnO2 nanowires were synthesis on Si substrate (111) by heating pure Sn powder at 
800 oC in a quartz tube under a flowing argon and oxygen atmosphere, respectively [14]. There are also 
discussion many reports on applications of SnO2 nanostructures.  
 In this work, SnO2 nanowires were prepared by carbon-assisted growth at 900 oC under the atmosphere of 
nitrogen and oxygen, using high pure tin powder as the source materials. The carbon source prepared from 
burning the coconut shell. This experiment was almost new original method.    

Experimental 
 The procedure was operated in chamber furnace. Firstly, the coconut shell was cleaned with distilled water 
several times and dried in air then the cleaning coconut shell was heated in oven at 400 oC for 2 hours to from 
charcoal. Finally, the coconut shell charcoal was grounded into powder (about 90 µm.) using as the active carbon 
[7,15]. The composites of coconut shells were more carbon 70%, some metal oxides and organic materials more 
20%. The metals oxides and organic materials can be eliminated by using heat and acid treatment. The mixtures 
of charcoal carbon powder and tin powder (99.0%, Aldrich) with ratio of 1:1 by weight as the source materials 
were put in alumina crucible. Si substrates were cleaned with ethanol several times, and then dried in air, then 
placed on the source materials. The alumina crucible was located in the middle of chamber furnace showed in Fig 
1. The chamber furnace was heated under flowing nitrogen gas with the rate of 1 L/min when the temperature in 
the center of furnace increase to 900 oC, oxygen gas with flow rate of 0.5 L/min was introduced and kept at this 
temperature for 2 hours. After the reaction completed, the crucible furnace was cooled down to room 
temperature. The morphologies of the prepared products were investigated by stereo microscope (image analyzer; 
OLYMPUS, SZX9), the crystal structure of the products were characterized by X-Ray Diffraction (XRD; Cu α1 
radiation) (Philips x’ pert MRD) and scanning electron microscopy (SEM; JEOL 6400). 

 
Fig 1. Experimental setup of the system used for the synthesis of the SnO2 nanowires. 
 

Result and Discussion 
 After the furnace was cooled down to room temperature, the Si substrate and prepared powder were taken 
from the crucible. The white color of products on Si substrate and source material can be observed by eyes. The 
prepared products were investigated by image analyzer, XRD and SEM instrument. Fig 2a-2c, the image analyzer 
indicated that white layer products formed on the face, upside-down Si substrates and source material 
respectively. 
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Fig 2. Stereo microscope image of products on Si substrates (a) face side (b) upside-down and (c)  the source 
materials. 
  
The morphologies of synthesized products were investigated by SEM showed in Fig 3a-3c. These pictures 
showed the morphology of the prepared products formed on Si substrate (a) face side, (b) upside-down and (c) 
source materials. The typical SnO2 nanowires with the length of wires were about tens of micrometers. There are 
two well-accepted mechanisms for the growth of one-dimensional nanostructures, the vapor-liquid-solid (VLS) 
and the vapor-solid (VS) process. The VLS growth is a catalyst-assisted process, in which the catalyst particle 
acts as liquid forming agent. The most observing sign of the VLS mechanism, there is droplet observed at end of 
the prepared products [8-17]. 
 
 

 
 
Fig 3, SEM image of SnO2 nanowires on Si substrate (a) face side (b) upside-down and (c) source materials. 
 
The growth mechanism of SnO2 nanowires could be discussed, following the chemical reactions were processed 
by 3 reactions. 
 
 
Sn(s) + C(s) + O2(g)          SnO(g) + CO(g)             (1) 
 
2SnO(g)                   Sn(l) + SnO2(s)                        (2) 
 
SnO2(s)                    SnO(g) + ½ O2(g)                     (3) 
 
 
When the temperature was shifted up to the reaction temperature, the source materials were continuously 
evaporated to form SnO vapor and CO gas, as the reaction (1) described. While SnO2 powder was reduced by the 
CO gas formed form reaction (1) that was demonstrated with the reaction (2). Then a large amount of tin vapor 
was transported to the deposition zone by carrying gas, it will decompose into Sn and SnO2 as indicated in 
reaction (3) and then Sn droplets fell on the substrate. Subsequently, the one-dimensional nanomaterials grow by 
precipitation of SnO2 from the supersaturated droplets. These processes were explained by previously reports [7-
12, 15-17]. The crystal structures of synthesized products were characterized by X-ray diffraction (XRD), as 
shown in Fig. 4. These XRD patterns showed the structure of formed products on the Si substrates and sourced 
materials, after heat treatment.  
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Fig 4. XRD curved of synthesized products on Si substrate (a) face side (b) upside-down and (c) the source 
materials. 
 
The X-ray diffraction (XRD) pattern in Fig. 4 showed peak of SnO2 nanowires structures revealed that there were 
many planes of the prepared products on Si substrates, corresponding to SnO2 crystal planes of (110), (101), 
(200), (111), (210), (211), (220), (022), (310) and (112) (on source material), respectively. All the diffraction 
peak can be indexed to the tetragonal rutile structure of SnO2 with lattice constants a=0.4178 nm and c=0.3187 
nm in JCPDS file 41-1445. The analyzing of the size of crystal revealed the widths of nanowires varied from 10 
nm to 50 nm. We cannot observe the any structures and morphology of the other impurities. This may be 
occurring from heat and acid treatments or amorphous phase of the prepared materials. 
 

Conclusion 
 The prepared SnO2 nanowires have been successfully synthesized by carbon-assisted growth 900 0C for 2 
hours, using high pure tin powder and coconut shell charcoal with ratio 1:1 by weight under a flowing nitrogen (1 
L/min) and oxygen (0.5 L/min) atmosphere. The image analyzer, SEM and XRD instruments were studied. The 
length of SnO2 nanowires were about tens of micrometers. XRD pattern showed that the formed products were 
tetragonal rutile structure with the lattice constant a=0.417 nm and c= 0.3187 nm and widths of crystallite size 
vary from 10 nm to 50 nm. These prepared products may be used in future application in nanotechnology. 
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Abstract 

 SiO2-CuO nanostructures were prepared from rice husk ash by carbon 
charcoal assisted.  The rice husk ash mixed with coconut shell charcoal and Cu-
Sn powder as the source materials. The mixtures materials were heated at 
1100 oC under atmosphere of nitrogen with flow rate of 1 L/min. After the 
temperature was cool down, the prepared products were characterized by the 
stereo microscope, scanning electron microscope (SEM) and X-ray diffraction 
(XRD). The SEM images showed nanostructures materials such as nanoparticles, 
nanohexagonal and nanowires. The XRD patterns indentified that the composites 
of nanomaterials were SiO2-CuO phase.  

 
Keywords : rice husk ash, SiO2-CuO nanostructures, coconut shell charcoal,   
                  nanoparticles, nanohexagonal, nanowires 



73 

 

 
Introduction 

 Rice and coconuts are grown in Thailand. Rice husks and coconut shells are abundant residues 
remain as waste materials. Almost of them were used in biomass fuel and soil adjustment. Many 
reports studied to produce useful materials such as silicon dioxide, silicon carbide silicon nitride or new 
materials and silicon solar-grade from rice husks or activated carbon from coconut shells charcoal [1-
5,13]. Rice husks are composite of 13-29 % inorganic constituent, of which 87-97 % is SiO2 (silica) in 
an amorphous phase.    The impurities in rice husks are metal oxides. They can be easily removed by 
acid-treated[6-7].  The burning of rice husk in air can produces silica ash, their color varies from black 
gray to white gray depending on temperature, air and the impurities. The temperature of burning also 
effected to structure of amorphous silica or crystalline silica of rice hush ash. The polycrystalline 
silicon can be prepared from rice husk white ash by a metallothermic reduction processes [1-2,4,11].  
Liou[9] reported that ultrafine silica and nanostructures could be prepared from rice husks by 
nonisothermal  decomposition of rice husk in an oxidizing atmosphere.   Silicon dioxides or silicon 
oxides nanostructures could be synthesized in many processes from silicon dioxide or silicon oxide 
source. Recently, amorphous SiO2 nanowires have been synthesized from a vapor-liquid-solid method 
using Ga as catalyst, and the Si substrate source very fine SiO2 nanowires with diameters from 50 to 
100 nm and lengths from 10 to 50 micrometers were grown in 5 hours.    Silicon powder and graphite 
were heated at 1100 oC  under a mixture of N2 (99.2/0.8  
 
mol %) for 30 min. Amorphous silicon dioxide nanowires could be synthesized with lengths of up to 
500 micrometers and diameters in the range of 10-30 nm[8-9].   Li, et al.[10] observed that SiOX 
nanowires were accidentally synthesized on Au-coated Si substrate via solid-liquid (SLS) process of 
ZnO powder and graphite powder heated at 1100 oC. The production nanowires with diameter vary 
from 50 to 300 nm and increase with synthesized time[12].  The nanofibers and nanowires materials 
were prepared from rice husk ash mixed with coconut shell charcoal and GeO2 as source materials 
heated at 1200 oC under one atmosphere of nitrogen with flow rate of 1 L/min for 3 hours[14].    

In this work, we used SiO2
 from rice husk ash mixed with coconut shell charcoal, Cu powder, 

Sn powder as starting materials for preparing the nanostructure materials. 
Experimental 

The rice husk used in the study was a byproduct from a rice mills. The dried husks were submitted to 
chemical treatment. The rice husks mixed with 1 molar of HCl in a glass beaker placed on hot plate at 
70-80 oC for 1hr. The solution was filtered and the rice husks were washed with distilled water several 
times until they were acid free. They were heated at 700 oC for 1hr.The cleaned coconut shell was 
burned at 600 oC for form charcoal. The coconut shell charcoal was grounded to powder and put in a 
glass beaker. The 1 molar of HCL was filled and soaked for 1hr. The solution was filtered and the 
charcoal powder was washed with distilled water several time until acid free. The source materials 
consist of mixture of cleaned rice husk ash, coconut shell charcoal, Cu and Sn powder with ratio of  
1:1:0.1:0.01 by weight. The source materials and silicon substrates were put in the furnace, heated at 
temperature of 1100 oC for 1 hours under atmosphere of nitrogen with a flow rate of 1 L./min. 
 When the temperatures reached the setting points, the switch was turned off and to cool down 
to room temperature naturally. The prepared materials and silicon substrates were examined by several 
techniques such as stereo microscope, scanning electron microscope (SEM),  and X-rays diffraction 
(XRD). 

Results and Discussion 
After the temperature was cool down. The products formed on the substrate were clearly different from 
the original materials source. The morphology of the prepared products can be further characterized. 
Figure 1 shows the stereo microscope images of aggregates of nanostructure materials formed on 
mixture powder(Fig. 1-a), face side of silicon substrate (Fig. 1-b) and up-side down silicon substrate 
(Figure 1-c). These pictures are magnified about 2000 times. They showed clearly the synthesized 
materials on the silicon substrates and mixture products 
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        Figure 1. Stereo microscope images of the  nanomaterials.  
The morphologies of synthesized products were investigated by SEM showed in Fig 2a-2c. 

These pictures showed the morphology of the prepared products formed on source materials(a), face 
side (b) and upside-down(c) of Si substrates. Figure 2 shows the SEM images of the nanowires, 
nanofibers, nanoparticles and nanorods.  

 
Figure 2. SEM images of the nanomaterials formed on source materials (a), face side (b) and upside- 
down of Si substrates. 
Figure 2 shows the SEM image of nanowires and nanofibers (a) growth from materials source. We can 
see that the length of nanowires is a few micrometers and the diameter of nanowires vary from 10 nm 
to 100 nm. We notice that the nanoparticles are dispersed on face side of Si substrate (b) and some 
nanorods formed on upside- down of Si substrate (c). The phase structures of synthesized products 
were characterized by X-ray diffraction (XRD), as shown in Fig. 3.  
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Figure 3.  XRD patterns of the prepared products on sources materials and Si substrates  
These XRD patterns showed the structure of formed products on sourced materials and the Si 
substrates, after heat treatment. The X-ray diffraction (XRD) pattern in Fig. 3 showed peak of SiO2 and 
CuO of nanostructures materials. We cannot see Sn peak due to high temperature for vapor point of Sn 
metal.   
 

Conclusion 
 In summary, the formation of SiO2-CuO nanofibers and nanowires can be synthesized by 
heating mixture of rice husk ash, coconut shell charcoal, Cu and Sn powder at temperature of 1100     oC 
in atmosphere of nitrogen with flowed rate of 1 L/min. The structures of these products have been 
characterized by stereo microscope, scanning electron microscope (SEM) and X-ray diffraction (XRD). 
These nanostructures may be used in future applications in nanotechnology. 
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18-20 สิงหาคม 2546.  
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14. Synthesis of SiOx nanowires and nanorods by carbon-assisted, Supakorn Pukird, Udom  

      Tipparach and Supon Sumran 31th Congress on Science and Technology of Thailand.  

       Suranaree University, Nakhon Ratchasima, Thailand, 2005.   

15. Fabrication and characterizations of Fe:Ni  nanoparticles for carbon nanotubes growth,.   

      Tippawan Saipin, Udom Tipparach, and Supakorn Pukird, Chiang Mai   

      University Journal, Vol4, November 2005.  

16. Structure and electrical resistance of SiO2 prepared from rice husk ash, Pattanasuk  

      Chamninok, Supakorn Pukird and Sombat Suksamae, 31th Congress on Science and  

      Technology of Thailand. Suranaree University, Nakhon Ratchasima, Thailand, 2005. 

17. วสัดุเทอร์โมอิเล็กตริก, ศุภกร ภู่เกิด และ Bounkong Khamkhoutlavong วารสารวทิยาศาสตร์ 

       และเทคโนโลย,ี มหาวทิยาลยัราชภฎัอุบลราชธานี, (ฉบบัพิเศษ), 16- 18 สิงหาคม 2548. 

18. The Electrical Properties of SiO2 Ceramics Prepared from Rice Hush Ash, Supakron Pukird,   
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       deposit, Tippawan Saipin, Udom Tipparach and Supakorn Pukird, 31th Congress on Science  

       and Technology of Thailand. Suranaree University, Nakhon Ratchasima, Thailand, 2005. 

20. วสัดุนาโน, ศุภกร ภู่เกดิ, อุดม ทิพราช และ ทิพวรรณ สายพิณ, วารสารวชิาการ ม.อบ. ปีท่ี8  
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      T. Saipin, S. Sumran, and S. Pukird, Siam Physics Congress 2006, Frontier Research in  
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23. Thermo-electrical Property of Materials Prepared from Rice Husk Ash,  Supakorn Pukird,  
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25. Investigation of Nanomaterials Prepared by Thermal Evaporation of Carbon-ZnO mixtures, 

        D. Polsongkram, P. Kasian, P. Limsuwan, U. Tipparach, S. Samran, L. Chow  and S. Pukird 

       ,International Conference on Smart Materials Smart/Intelligent Materials and  

        Nanotechnology and 2nd International Workshop on Functional Materials and Nanomaterials,  
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26. Synthesis and Characterization of Nanostructured Materials Prepared from SiO2 and GeO2  

      Mixture by Carbon Assisted Method, P. Chamninok, P. Kasian, P. Limsuwan, U.   
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      D. Polsongkram, P. Chamninok, S. Pukird, L. Chow, O. Lupan, G. Chai, H. Khallaf, S. Park,  

      and A. Schulte, Physica B (2008), doi: 10.1016/j.physb.2008.06.020 

29. Thermoelectric properties and nanostructures of materials prepared from rice hush ash 

       Supakorn Pukird, Udom Tipparach, Pristanuch Kasian and Pichet Limsuwan, the IASTED  

       International Conference on Solar Energy ~SOE 2009~, March16-18, 2009, Phuket,  
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  ตําแหน่ง ผูช่้วยศาสตราจาย ์ระดบั 8  
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ประชุมวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 29, 2546. 

10.   ศุภกร ภู่เกิด, กลัยา หิรัญนวกุล, และ อุดม ทพิราช, ความตา้นทานไฟฟhาของเซรามิกซ   

ท่ีเตรียมจากเถา้ แกลบ, การประชุมวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 

29, 2546. 

11. อุดม ทพิราช, ลดัดา ตระกุลรัมย,์ สุปิยา กุลนา, โครงสร้างและสภาพความตา้นทาน
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        ประเทศไทย   คร้ังท่ี 30, 2547 

12. อุดม ทพิราช และ ทิพวรรณ สายพิณ, การปลูกท่อนาโนคาร์บอนผนงัหลายชั้นดว้ยวธีิ 

      ไอระเหยทางเคมีดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กและนิเกิล, วทท 31, accepted 2548. 

13. ทิพวรรณ สายพิณ, อุดม ทพิราช, และ ศุภกร ภู่เกิด, ผลของอุณหภูมิต่อการปลูกท่อนา 

      โนคาร์บอนดว้ยวธีิไอระเหยทางเคมีท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยา, วทท 31, accepted 2548. 

           14. การสังเคราะห์เส้นใยนาโนและแท่งนาโนซิลิกอนออกไซด์โดยการกระตุน้ดว้ยคาร์บอน,  

                   ศุภกร ภู่เกิด, อุดม ทพิราช, สุพล สาํราญ การประชุมวชิาการวทิยาศาสตร์ และ 
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                   มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี นครราชสีมา 

            15. Investigation of Nanomaterials Prepared by Thermal Evaporation of Carbon-ZnO  

                  mixtures, D. Polsongkram, P. Kasian, P. Limsuwan, U. Tipparach, S. Samran,  

                  L. Chow and S. Pukird ,International Conference on Smart Materials Smart/Intelligent  

                  Materials and Nanotechnology and 2nd International Workshop on Functional  
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