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บทท่ี 1

บทนํา

1.1  บทนําตนเรื่อง

ประเทศไทยเปนประเทศผูผลิตขาวอันดับหนึ่งของโลก ในแตละปจะมีปริมาณขาวเปลือกที่
ไดจากเก็บเกี่ยวประมาณ 5.423 ลานตัน (กรมวิชาการเกษตรขอมูลพ.ศ. 2544) เมื่อสีขาวเปลือก
แลว จะไดผลผลิตสองสวนคือ ขาวสารและแกลบ โดยมีปริมาณแกลบคิดเปน 10 เปอรเซ็นตของ
ปริมาณขาวเปลือกที่ผลิตได นั่นคือ จะมีปริมาณแกลบที่เหลือจากการสีขาวในแตละปประมาณ
0.5423 ลานตัน แกลบสวนนี้จะถูกทิ้งไวไมไดใชประโยชนสูงสุด

ในป ค.ศ. 1938 ไดมีการศึกษาพบวาในแกลบทั่วไปมีปริมาณซิลิกา(ซิลิกอนไดออกไซด) 
ผสมอยูประมาณ 13-29 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (Krishnarao, 2002) สวนที่เหลือเปนสาร
ประกอบออกไซดและไฮโดรคารบอน ไฮโดรคารบอนเหลานี้ เมื่อไดรับความรอนในชวงอุณหภูมิ 
350-400 องศาเซลเซียส มีการสลายตัวเปนกาซคารบอนไดออกไซด รวมทั้งสารประกอบออกไซด
ที่เจือปนในขี้เถาแกลบบางสวนสามารถสลายตัวเชิงความรอนได สงผลใหความเขมขนของซิลิกา
ในขี้เถาแกลบมีปริมาณสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาการนําแกลบมาทําปฏิกิริยากับกรดหรือเบสกอน
เผา และในระหวางการเผา หากมีการไหลผานกาซจะชวยใหสารเจือปนของสารประกอบออกไซด
ลดปริมาณลงอยางมาก สงผลใหปริมาณซิลิกาที่ไดมีปริมาณสูงขึ้นไปอีก

ซิลิกาเปนวัสดุที่นิยมนํามาใชงานในดานตาง ๆ อยางกวางขวาง  ซึ่งจะแตกตางกันไปตาม
คุณลักษณะของซิลิกา ที่ไดจากกระบวนการผลิตและแหลงวัตถุดิบ ในแตละป ประเทศไทยมีการ
นําเขาซิลิกาเปนปริมาณสูง เพื่อใชทั้งในภาคอุตสาหกรรมไดแก อุตสาหกรรมยาใชเปนสารชวย
เพิ่มแรงตึงผิว ชวยในการกระจายตัวของยาชนิดที่เปนของเหลว อุตสาหกรรมน้ํามันและ ปโตรเคมี 
ใชเปนสารชวยเรงใหเกิดปฏิกิริยา หรือใชเปนตัวตรึงสารชวยเรงปฏิกิริยา ใชเปนฉนวนกันความ
รอน อุตสาหกรรมอาหาร ใชเปนตัวดูดจับ ความชื้น ชวยยืดอายุการถนอมอาหาร เปนตน ในดาน
ส่ิงแวดลอม ใชเปนตัวดูดซับสารเคมีอันตราย ใชกรองน้ําดื่ม อากาศที่มีสารพิษหรือ ฝุนละออง
ขนาดเล็ก และในการศึกษาวิจัย ซึ่งมีราคาแพง เนื่องจากตองใชเทคโนโลยีชั้นสูง ทั้งๆที่วัสดุตั้งตน
คือ ทราย

จากการศึกษาในหองปฏิบัติการที่ผานมาพบวาในเปลือกขาวหรือแกลบนั้น มีซิลิกาเปน
องคประกอบหลักถึงรอยละ 20 ซ่ึงนับวาเปนวัตถุดิบของซิลิกาที่สําคัญและมีปริมาณมากอีกแหลง
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หนึ่งของประเทศไทยนอกเหนือไปจากทราย  จากการสํารวจพื้นที่การเพาะปลูกภายในประเทศโดย 
กระทรวงเกษตรและสหกรณในป พ.ศ. 2540 พบวา พื้นที่การเกษตรจํานวน 62.4 ลานไร ใชในการ
ทํานาปลูกขาว คิดเปนรอยละ 58.23 ของพื้นที่การเกษตรทั้งหมด ผลผลิตที่ไดใชบริโภคภายใน
ประเทศคิดเปนอัตราสวน 4 : 1 เมื่อเทียบกับปริมาณการสงออกขาวและผลิตภัณฑจากขาว โดย
เฉลี่ยแตละป ประเทศไทยสามารถสงขาวออกไดในปริมาณ 5,855,860 ตัน ซ่ึงคิดเปนมูลคา 
11,418.37 บาท/ตัน(กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2540) นับวาขาวเปนพืชเศรษฐกิจที่นําเงินตรา
เขาสูประเทศมหาศาล ปละไมต่ํากวา 50,735 ลานบาท จะเห็นไดวาในปหนึ่ง ๆ แกลบซึ่งถือเปนผล
พลอยไดจากกระบวนการสีขาวเกิดขึ้นปริมาณมาก บางสวน นําไปใชเปนวัสดุรองพื้นในเลาไก ใช
ผสมในดินเปนปุยชวยในการเจริญเติบโตของพืช และใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา 
แกลบที่เผาแลว จะใหขี้เถาแกลบประมาณรอยละ 15 ของแกลบโดยน้ําหนัก หรือคิดเปน 4% ของ
ปริมาณขาวเปลือก ขี้เถาแกลบที่ไดบางสวนมีการสงออกในราคากิโลกรัมละ 3 - 4 บาท รวมคา
ระวางเรือ และการขนสงแลว ประเทศที่รับซื้อขี้เถาแกลบ รายใหญคือประเทศเยอรมนี รองลงมาคือ 
เกาหลี ซ่ึงหากนํามาผานกระบวนการ ทางเคมี หรือโดยการเผาจะไดซิลิกาที่มีความบริสุทธิ์สูงขึ้น 
และมีมูลคาเพิ่มขึ้น ถึง 5 เทาตัวเปนอยางนอย ในป พ.ศ. 2540 โครงการผลิตซิลิกาเจลดูดความชื้น 
จากขี้เถาแกลบ ไดรายงานผลการวิจัยไววา ขี้เถาแกลบซิลิกาเปนองคประกอบอยู 88.28% ซ่ึง
ส า ม า ร ถสกั ด ใ น ร ะ ดั บห อ ง ปฏิ บั ติ ก า ร ไ ด ถึ ง ร อ ย ล ะ  8 0  มี ค ว า มบ ริ สุ ท ธิ์ สู ง ถึ ง                        

99.91+ 2%(สรินทร, 2542) จากผลการทดลองถาสามารถทําการผลิตซิลิกาจากขึ้เถาแกลบใน 
ระดับอุตสาหกรรมได จะชวยลดปริมาณการนําเขาซิลิกาบริสุทธิ์จากตางประเทศ และซิลิกาที่ได
สามารถนําไปใชประโยชนไดมากมาย ดังนั้นประเทศไทยจึงควรทํา การพัฒนาปรับปรุงวิธีการนํา
วัตถุดิบนี้มาใชประโยชนใหไดมากที่สุด เพราะการพัฒนาผลิตภัณฑที่ไดจากขี้เถาแกลบใหมีมูลคา
สูงขึ้นเปนการเพิ่มมูลคาสินคา ซ่ึงสามารถชวยลดดุลการคาและเพิ่มรายไดใหกับประเทศ

ในอุตสาหกรรมสารกึ่งตัวนําทั่วๆไปมักจะใชซิลิกอนเปนวัสดุในการผลิต เพราะซิลิกอน
เปนสารกึ่งตัวนําที่มีราคาถูกที่สุด งายตอการเตรียมและทราบสมบัติตางๆไดเปนอยางดี ซ่ึงจากการ
ศึกษาในหองปฏิบัติวัสดุในหลายแหลงพบวาซิลิกาที่มีอยูในขี้เถาแกลบเปนวัสดุที่เหมาะสมอยางยิ่ง
ในการผลิตสารกึ่งตัวนํา ซิลิกอน  เพราะขนาดอนุภาคของซิลิกาอยูในชวง  6 - 10 ไมครอน ทําให
การเตรียมไดงายกวาการเตรียมจากทราย ทั้งยังประหยัดพลังงานในการเตรียมมากกวาอีกดวย

 นอกจากการเตรียมเปนสารกึ่งตัวนําแลว ซิลิกาที่ไดจากแกลบยังสามารถใชเปนสารตั้งตน
การผลิตไซเลน(SiH4) ซ่ึงเปนสารตั้งตนในการผลิตซิลิกอน ซิลิกอนไนไตรด (Si3N4) ซ่ึงเปนวัสดุ
ที่มีแข็งแรงสูงใชทําเปนกังหันเทอรไบน (turbine rotor) และซีโอไลต เปนสารที่ใชในการจับตัว
โลหะหนัก หรือ ใชในการจับไขมัน
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1.2  การตรวจเอกสาร

การศึกษาสมบัติทางกายภาพของซิลิกาจากขี้เถา มีการศึกษาจากนักวิจัยหลายทาน แตละ
ทานจะใชวิธีการในการเตรียมที่แตกตางกัน สําหรับการวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการ วิธีการ
เตรียมและวิธีการวัดคาคงที่ตางๆ พอสรุปไดโดยสังเขปดังนี้

Concha และคณะ (Concha et al.,1996) ทําการศึกษาปฏิกิริยาของกรดไฮโดรคลอริกกับ
แกลบกอนที่จะเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ปรากฏวาไดปริมาณซิลิกาถึง 99.5 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก และถายภาพโครงสรางในระดับจุลภาค เพื่อศึกษาการจัดเรียงตัว ความเปนเนื้อเดียวกัน
ของวัสดุ และการกระจายตัวของของซิลิกาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน(TEM)

ผลที่ไดคือเมื่ออุณหภูมิที่ใชเผาสูงขึ้นการจัดเรียงตัวของซิลิกาที่อยูภายในขี้เถาแกลบมีความเปนเนื้อ
เดียวมากยิ่งขึ้น มีความบริสุทธิ์จะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่ใชเผา

Proctor (Proctor, 2001) ศึกษาโครงสรางและองคประกอบของแกลบ พบวาในขี้เถา
แกลบมีปริมาณของซิลิกาสูง 99.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเมื่อเผาที่อุณหภูมิต่ําการจัดเรียงตัว
ของซิลิกาจะอยูในรูปอสัณฐานและเมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้น ความเปนผลึกและความบริสุทธิ์ของ
ซิลิกามีคามากขึ้นตามอุณหภูมิที่ใชเผา นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อเผาขี้เถาแกลบที่อุณหภูมิสูงกวา 500

องศาเซลเซียส ซิลิกาในขี้เถาแกลบจะเปนเฟสของไตรดีไมท (tridymite)

Kalapathy และ Proctor (Kalapathy and Proctor, 2000) ศึกษาความสัมพันธระหวาง 
pH ของกรดและเบสที่เขาทําปฏิกิริยากับแกลบกอนเผา โดยใชคา pH ในชวง 3.0 ถึง 7.0 และ pH 

ในชวง 7.0 ถึง 11.8 ตามลําดับศึกษาเปรียบเทียบการทําปฏิกิริยาของกรดและเบสแตละชนิด ที่ pH 

แตกตางๆกัน ปรากฏวาสารละลายของกรดไฮโดรคลอริก ที่ pH เทากับ 4 ทําใหเกิดปริมาณซิลิ
กามากที่สุด

Huant และคณะ (Huant et al., 1984) ศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณคารบอนที่เติม
ลงไปในขี้เถาแกลบ แลวเผาที่อุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียส ผลลัพธที่ไดคือซิลิกาจะทํา
ปฏิกิริยากับคารบอนเกิดเปนซิลิกอนที่มีความบริสุทธิ์สูง 99.98 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

ซ่ึงเปนไปดังสมการ  ( ) ( ) ( ) ( )gCO2sSisC2sSiO ∆
2 +→+    ทําใหซิลิกอนที่เตรียม

ไดจากแกลบเหมาะสมที่จะเปนวัตถุดิบในการผลิตเซลลสุริยะจากซิลิกอน
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        Amick (Amick, 1982) ทําการศึกษาองคประกอบตามธรรมชาติของแกลบ ซ่ึงประกอบ
ไปดวยไฮโดรคารบอนและซิลิกา นอกจากนี้ยังมีสวนของสารประกอบออกไซดเจือปนอยูดวย โดย
การศึกษาความสัมพันธของสัดสวนของคารบอนที่เติมลงไปในขี้เถาแกลบกอนเผาที่อุณหภูมิ 
(ประมาณ 900 องศาเซลเซียส) ในขณะเผามีการไหลผานกาซออกซิเจน ดวยอัตราการไหล 0.1

ลิตรตอนาที ปรากฏวาปริมาณซิลิกอนที่ไดมีความบริสุทธิ์สูงและสารเจือปนของโลหะออกไซดที่
เจือปนมีปริมาณลดลงเมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้น

Patel และคณะ (Patel et al.,1987) ทําการศึกษาอิทธิพลของความรอนที่สูงกวา 1,000
องศาเซลเซียสในบรรยากาศของออกซิเจนและอารกอน และปฏิกิริยาเคมีกอนการเผาดวยสาร
ละลาย กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟวริก กรดไนตริก โซเดียมไฮดรอกไซด ทําการศึกษาการ
กระจายตัวของอนุภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด และอัตราสวนของปริมาณ
C:SiO2 เทากับ 2:1 โดยน้ําหนัก เมื่อเผาขี้เถาแกลบกับคารบอนดวยอัตราสวนดังกลาว ภายใต
อุณหภูมิที่ต่ํากวา 1,000 องศาเซลเซียส โครงสรางของซิลิกาที่ไดมีโครงสรางแบบอสัณฐาน และ
ไดซิลิกาที่มีความบริสุทธิ์สูงถึง 99.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

Chakraverty และคณะ (Chakraverty et al., 1988) ทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความ
เขมขนของกรดที่ทําปฏิกิริยากับขี้เถาแกลบกอนเผาและใชอุณหภูมิหลายคาๆในการเผา พบวา        
ซิลิกาที่เตรียมไดอยูในรูปอสัณฐานและสีของตัวอยางที่เตรียมไดขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใชเผา ซ่ึงสีของ
ขี้เถาแกลบเปลี่ยนจากสีดําเปนสีขาว ในการทดลองนี้ใชอุณหภูมิในการเผาที่ 500 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 5 ช่ัวโมง และที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1.5 ช่ัวโมง

Yalcin และ Sevinc (Yalcin and Sevinc,2001) ทําการศึกษาลางโลหะออกไซดดวย
กรดและเบส(กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟวริก และ โซเดียมไฮดรอกไซด) ทั้งกอนเผาและหลังเผา 
แลวนําแกลบที่ผานการลางดวยกรดและเบสในขางตนมาเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ภายใต
การไหลผานของกาซอารกอน ออกซิเจน และอากาศทั่วไป ๆ แลวลางดวยกรดและเบสซ้ําอีกครั้ง 
ทําใหไดความบริสุทธิ์ของซิลิกาถึง 99.66 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นอกจากนี้ยังทําการศึกษาพื้นที่
ผิวจําเพาะของขี้เถาแกลบพบวามีคาสูงถึง 321 ตารางเมตรตอกรัม และเสนผานศูนยกลางของรูพรุน
เทากับ 0.0045 ไมครอน
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Krishnarao และคณะ (Krishnarao et al., 2001) ทําการศึกษาผลตกคางของคารบอนที่
อยูในขี้เถาแกลบ ซ่ึงแกลบดิบที่ไมผานการลางดวยกรดกอนการเผาพบวาคารบอนที่ตกคางมี
ปริมาณมากขึ้นตามอุณหภูมิที่ใชเผา แตเมื่อนําแกลบดิบมาผานกระบวนการลางดวยกรดไฮโดร 
คลอริกความเขมขน 3N พบวาไมมีคารบอนเหลืออยูในขี้เถาแกลบเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียสขึ้นไป เปนขอยืนยันไดวาการลางแกลบดิบดวยกรดกอนการเผาทําใหไมเหลือคารบอนตก
คางในขี้เถาแกลบ

Kapur(Kapur,1985) ทําการศึกษาเฟสของซิลิกาที่เตรียมจากแกลบที่ยังไมผานการลาง
ดวยกรดกอนเผา ปรากฏวาขี้เถาแกลบซึ่งเผาที่อุณหภูมิต่ํากวา 600 องศาเซลเซียส โครงสรางของ  
ซิลิกาที่ไดอยูในรูปอสัณฐาน แตเมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียสขึ้นไป จากผลการ
วิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ(XRD) เปนเฟสซิลิกาในรูป cristobalite และมีการ
เปลี่ยนเฟสเปน tridymite ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบวาซิลิกาสามารถ
เปลี่ยนเฟสเปนผลึกอยางสมบูรณที่อุณหภูมิสูง 1,200 องศาเซลเซียสขึ้นไป นอกจากนี้ยังพบวาเฟส
ของ tridytime มีการเปลี่ยนเฟสไปเปน coexisted ที่อุณหภูมิ 1,400 องศาเซลเซียสขึ้นไป

Real และคณะ(Real et al.,1996) ทําการศึกษาการลางขี้เถาแกลบดวยสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกกอนการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ซิลิการที่เตรียมไดมีบริสุทธิ์สูงถึง 99.5

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงถึง 260 ตารางเมตรตอกรัม แตเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียสทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะที่ไดมีคาลดลงเหลือเพียง 1 ตารางเมตรตอกรัม เงื่อนไข
ของการเผาที่อุณหภูมิที่ 600 องศาเซลเซียส ทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะของซิลิกามีคาสูง สงผลใหความ
วองไวในการเกิดปฏิกิริยาสูง เหมาะสมในการเตรียมเปน active silica ซ่ึงใชเปนตั้งตนในการ
เตรียมผลิตภัณฑอ่ืนๆตอไป(เชน Silane Si3N4 เปนตน)

1.3  วัตถุประสงค
1. เพื่อศึกษาโครงสรางของสารประกอบซิลิกอนที่ไดจากขี้เถาแกลบและอิทธิพลของอุณหภูมิที่
     มีผลตอปริมาณสารประกอบซิลิกอน
2.  เพื่อศึกษาการเกิดเฟสของซิลิกาที่สัมพันธกับอัตราการไหลของกาซออกซิเจนที่ผานเตาขณะ
     เผาแกลบที่อุณหภูมิตางๆ
3. หาปริมาณซิลิกอนจากขอมูลของปริมาณซิลิกาที่เกิดจากการเผาที่อุณหภูมิตางๆ มาวิเคราะห

             หาปริมาณซิลิกอน


