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บทท่ี 4

ผลการทดลองและวิเคราะหผล

ในบทที่ 4 นี้ เปนการนําเสนอผลการทดลองของการหาเงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับการเตรียม         
ซิลิกาจากขี้เถาแกลบ และการวิเคราะหเชิงปริมาณและคุณภาพของซิลิกาที่เตรียมได โดยใชเครื่อง
มือวิเคราะหตางๆ เพื่อเปนองคความรูสําหรับการคนควาวิจัย นอกจากการเตรียมซิลิกาใหบริสุทธิ์
แลว ในตอนทายไดนําเสนอวิธีการเตรียมซิลิกอนจากขี้เถาแกลบ ซ่ึงเปนเปาหมายหลักของอุตสาห
กรรมอิเล็กทรอนิกสซิลิกอน

4.1 การศึกษาปริมาณของซิลิกาและสารประกอบออกไซดในแกลบ
 ตารางที่ 4.1 แสดงปริมาณสารประกอบออกไซดของแกลบกอนการเผา

สารประกอบ ปริมาณ(%wt)
MgO
Al2O3

SiO2

P2O5

SO3

K2O
CaO
Fe2O3

ไฮโดรคารบอน

0.26
0.28
21.72
0.31
0.25
1.22
0.61
0.29
75.06

     หมายเหตุ  ปริมาณไฮโดรคารบอนลบออกจาก 100 %



4.2 การศึกษาเฟสของซิลิกาในแกลบ

4.3 การศึกษากา

                  a)    

       ภาพประ
รพื้นผ

        

กอบท

SiO2(amorphous)
ภาพประกอบที่ 4.1 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของแกลบ
36

ิวของแกลบบดละเอียดกอนการเผา

                                         b)                                                  c)

ี่ 4.2 แสดงการกระจายของพื้นผิวแกลดิบกอนการเผา a) กําลังขยาย 800 เทา
     b) กําลังขยาย 1,500 เทา  c) กําลังขยาย 3,000 เทา
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4.4 การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชเผาแกลบในอากาศ

 ตารางที่ 4.2 แสดงปริมาณสารประกอบออกไซดของขี้เถาแกลบที่อุณหภูมิเผาตางๆ ดวยอัตรา
                     การเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที ในอากาศ ดวยเครื่องเรืองรังสีเอกซแบบ
                     กระจายความยาวคลื่น

ปริมาณ(%wt)
สารประกอบ 500 °C 600 ° C 700° C 800° C 900° C 1000° C

Al2O3

SiO2

P2O5

SO3

K2O
CaO

MnO2

Fe2O3

MgO

0.38
88.72
1.06
0.44
3.30
2.04
0.94
2.16
0.96

0.33
86.83
1.22
0.48
4.44
2.22
0.99
2.25
1.24

0.49
85.61
1.39
<<

5.32
2.28
1.32
2.56
1.40

0.40
85.36
1.36
<<

5.15
2.21
1.34
3.02
1.16

0.31
86.07
0.92
<<

5.37
2.55
1.40
2.96
0.42

<<
83.96

<<
-

6.15
2.72
1.78
4.71
0.67

               หมายเหตุ  << ปริมาณนอยมาก (trace element)
                                  -   ตรวจไมพบ
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4.5 ศึกษาอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิเผาตอปริมาณซิลิกาในขี้เถาแกลบ

ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณสารประกอบออกไซดในขี้เถาแกลบที่อุณหภูมิเผาตางๆ ภายใตบรรยากาศ
                    ออกซิเจนโดยใชอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเทากับ 5 องศาเซลเซียสตอนาที นาน 3 ช่ัวโมง

ปริมาณ(%wt)
สารประกอบ 500 °C 600 ° C 700° C 800° C 900° C 1000° C

Al2O3

SiO2

P2O5

SO3

K2O
CaO

MnO2

Fe2O3

Cr2O3

MgO

0.38
87.32
1.24
0.39
4.26
1.82
0.93
2.18
0.27
1.21

0.39
87.94
1.34
0.46
3.60
1.63
0.80
2.35
0.32
1.17

0.46
85.78
1.16
<<

4.48
2.80
1.09
2.45
<<

1.42

0.37
86.57
1.30
<<

4.90
2.30
1.08
2.50
<<

0.98

0.31
87.28
1.30
0.53
4.62
2.23
1.05
1.85
<<

1.11

0.34
87.17
1.00
0.53
4.54
2.27
0.93
2.03
0.34
0.86
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ตารางที่ 4.4 แสดงปริมาณสารประกอบออกไซดในขี้เถาแกลบที่อุณหภูมิเผาตางๆ ภายใตบรรยากาศ
                   ออกซิเจนโดยใชอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที นาน 3 ช่ัวโมง

ปริมาณ(%wt)
สารประกอบ 500 °C 600 ° C 700° C 800° C 900° C 1000° C

Al2O3

SiO2

P2O5

SO3

K2O
CaO

MnO2

Fe2O3

0.46
88.71
1.00
0.52
4.86
1.48
0.98
1.99

0.31
89.59
0.87
<<

4.69
1.84
0.89
1.80

0.34
88.83
0.86
<<

4.51
2.34
1.04
2.08

0.27
89.56
0.98
<<

4.17
2.32
1.00
1.7

0.40
88.08
1.07
<<

4.92
1.71
1.28
2.52

0.32
86.10
0.83
<<

4.94
2.58
1.66
3.55

ตารางที่ 4.5 แสดงปริมาณสารประกอบออกไซดในขี้เถาแกลบที่อุณหภูมิเผาตางๆ ภายใตบรรยากาศ
                    ของออกซิเจนโดยใชอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเทากับ 15 องศาเซลเซียสตอนาที
                    นาน 3 ช่ัวโมง

ปริมาณ(%wt)
สารประกอบ 500 °C 600 ° C 700° C 800° C 900° C 1000° C

Al2O3

SiO2

P2O5

K2O
CaO

MnO2

Fe2O3

0.34
88.73
0.93
4.69
2.35
0.92
2.04

0.38
88.12
1.08
4.92
1.87
1.25
2.39

0.68
87.16
1.27
5.00
2.16
1.12
2.60

0.39
88.16
1.24
4.46
2.34
1.04
2.37

0.30
88.56
0.90
4.48
2.22
1.10
2.43

0.31
86.25
0.68
5.13
2.49
1.41
3.73

4.6 ศึกษาเฟสของซิลิกาในขี้เถาแกลบ



    
            

4.7 การ
  ภาพประกอบที่ 4.3 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของขี้เถาแกล
                                  ตาง ๆ ในอากาศ

ศึกษาการกระจายของพื้นผิวซิลิกาท่ีอุณหภูมิเผาตาง ๆ

         

RHA 900 °C

SiO2(amorphous)

SiO2(amorphous)

SiO2(cristobalite)

a)                                                    b)                              

d)            e)

g)           h)
RHA 700 °C
RHA 800 °C
40

บที่อุณหภูมิเผา

              c)

        f)

            i)



ภาพประกอบที่ 4.4 ภาพแสดงการกระจายของพื้นผิวที่อุณหภูมิตาง ๆ   a-c) เผาที่อุณหภูมิ 700°C
                                   d-f) เผาที่อุณหภูมิ 800°C   g-i) เผาที่อุณหภูมิ 900°C

4.8 การวัดขนาดอนุภาคของขี้เถาแกลบ

   4.9 

particle diam eter(m icrom eter)

0 5 10 15 20 25 30 35

vo
lu

m
e 

fra
ct

io
n(

%
)

0

1

2

3

4

5

6

7

channel1
channel2
channel3
channel4
channel5
channel6
ภาพประกอบที่ 4.5 แสดงการกระจายของอนุภาคของขี้เถาแกลบที่ผานการบดละเอียด 24 ช่ัวโมง
การศึกษาความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกท่ีใชในการกําจัดสารประกอบออกไซดบางอยาง
41



ภาพปร
                 
                 

4.9.1 เผาแ

ตารางที่ 4.
                 
                 
ะกอบที่ 4.6 แสดงใหเห็นถึงสีของแกลบที่ผานการท
                    ความเขมขนตางๆ และขี้เถาแกลบ  ซ่ึง
                    เซลเซียสนาน 3 ช่ัวโมง

กลบที่ผานทําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน

6 แสดงปริมาณซิลิกาและสารประกอบออกไซดใน
   การทําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 N
   นาน 2 ช่ัวโมง
42

ําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกที่
ผานการเผาที่อุณหภูมิ 700 องศา

 1N ที่อุณหภูมิเผาตางๆ

ขี้เถาแกลบที่อุณหภูมิเผาตางๆผาน
 ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส
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ปริมาณ(%wt)
สารประกอบ 500 °C 600 ° C 700° C 800° C 900° C 1000° C

Al2O3

SiO2

P2O5

SO3

K2O
CaO

MnO2

Fe2O3

MgO

0.18
97.54
0.28
0.28
0.29
0.71
0.26
0.21
0.26

0.22
97.03
0.24
0.29
0.47
0.88
0.30
0.24
0.32

0.25
97.27
0.34
0.16
0.38
0.84
0.24
0.20
0.32

0.23
96.86
0.33
0.25
0.39
0.92
0.33
0.28
0.42

0.21
97.07
0.30
0.20
0.46
0.92
0.30
0.25
0.29

0.28
97.16
0.29
0.08
0.35
0.98
0.31
0.28
0.28

4.9.2 เผาแกลบที่ผานทําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 3N ที่อุณหภูมิเผาตางๆ

ตารางที่ 4.7 แสดงปริมาณซิลิกาและสารประกอบออกไซดในขี้เถาแกลบที่อุณหภูมิเผาตางๆ
                   โดยแกลบทําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 3N ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส
                    นาน 2 ช่ัวโมง

ปริมาณ(%wt)
สารประกอบ 500 °C 600 ° C 700° C 800° C 900° C 1000° C

Al2O3

SiO2

K2O
CuO
NiO

Fe2O3

0.12
99.84

-
<<

0.04
<<

0.10
99.77
0.10
0.03

-
<<

0.09
99.82

<<
<<
<<

0.09

0.12
99.79
0.06
0.03

-
<<

0.11
99.89

-
<<
-

<<

0.11
99.82

<<
-
-

0.07
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4.9.3 เผาแกลบที่ผานทําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 5N ที่อุณหภูมิเผาตางๆ

ตารางที่ 4.8  แสดงปริมาณซิลิกาและสารประกอบออกไซดในขี้เถาแกลบที่อุณหภูมิเผาตางๆ
                       ผานการทําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 5N ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส
                       นาน 2 ช่ัวโมง

ปริมาณ(%wt)
สารประกอบ 500 °C 600 ° C 700° C 800° C 900° C 1000° C

Al2O3

SiO2

K2O
Fe2O3

0.13
99.87

-
<<

0.18
99.65
0.10
0.07

0.13
99.80

-
0.07

0.16
99.72
0.12
<<

0.13
99.74
0.08
0.05

0.14
99.76

<<
0.09

4.9.4 เผาแกลบที่ผานทําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 7N ที่อุณหภูมิเผาตางๆ

ตารางที่ 4.9 แสดงปริมาณซิลิกาและสารประกอบออกไซดในขี้เถาแกลบที่อุณหภูมิเผาตาง ๆ
                   โดยแกลบผานการทําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 7N ที่อุณหภูมิ 80
                    องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง
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4.9.5 เผาแกลบที่ผานทําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 9N ที่อุณหภูมิเผาตางๆ

ตารางที่ 4.10 แสดงปริมาณซิลิกาและสารประกอบออกไซดในขี้เถาแกลบที่อุณหภูมิเผาตางๆ
                        ผานการทําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 9N ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส
                        นาน 2 ช่ัวโมง

ปริมาณ(%wt)
สารประกอบ 500 °C 600 ° C 700° C 800° C 900° C 1000° C

Al2O3

SiO2

K2O
Fe2O3

CuO

0.14
99.69
0.07
0.10
<<

0.12
99.68
0.09
0.11
<<

0.11
99.77

-
0.12
<<

0.14
99.66
0.08
0.12
<<

0.12
99.76

<<
0.12
<<

0.13
99.65

-
0.16
0.05

ปริมาณ(%wt)
สารประกอบ 500 °C 600 ° C 700° C 800° C 900° C 1000° C

Al2O3

SiO2

K2O
Fe2O3

CuO
ZrO2

0.2
99.66
0.07
0.07

-
0.005

0.18
99.65
0.07
0.10
<<
-

0.16
99.78

<<
0.06
<<
-

0.15
99.65
0.08
0.08
0.03

-

0.23
99.58
0.09
0.10
<<
-

0.25
99.41
0.13
0.16
0.05

-



4.10   ศึกษากา

ภาพปร าณซิลิกา

Concentrations(N)

1 3 5 7 9

S
ili

ca
 c

on
ta

in
s(

%
w

t)

84

86

88

90

92

94

96

98

100

500 C
600 C
700 C
800 C
900 C
1000 C

ะกอบที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของไฮโดรคลอริกกับปริม
W
ei

gh
t (

%
)

20

40

60

80

100

weight & temp 

รลดลงของไฮโดรคารบอนกับอุณหภูมิเผา

(358.42,50.47) 
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temperature(Celcius degree)

200 400 600 800 1000 1200

700°C 



ภาพประกอบที่ 4.8 แสดงปริมาณการลดลงของไฮโดรคารบอนที่ไดจากการเผาแกลบที่ทําปฏิกิริยา
                               กับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 3N ในชวงอุณหภูมิ 100 องศาเซียลเซียส ถึง
                              12, 00 องศาเซียลเซียส

4.11  ศึกษาปริมาณสารประกอบออกไซดของซิลิกาหลังจากทําปฏิกิริยากับกรดไนตริกเขมขน
ตารางที่ 4.11 แสดงปริมาณของธาตุในขี้เถาแกลบหลังทําปฏิกิริยากับกรดไนตริกเขมขน
47

                                      หมายเหตุ * วิเคราะหดวยเครื่อง CHSN

ตารางที่ 4.12 แสดงปริมาณสารประกอบออกไซดของซิลิกาหลังทําปฏิกิริยากับกรดไนตริกเขมขน

ลําดับที่ ธาตุ ปริมาณ(mg/kg)

1 Mg 34.75
2 Al 324.0
3 Ca 49.88
4 Fe 83.12
5 Mn 11.0
6 P <<
7 K 20.25
8* C <<0.01(%wt)

ลําดับที่ สารประกอบ ปริมาณ(%wt)

1 MgO 0.057
2 Al2O3 0.245
3 CaO 0.007
4 Fe2O3 0.048
5 MnO2 0.0017
6 P2O5 <<
7 K2O 0.0074
8 SiO2 99.66



4.12   การศึกษาเชิงคุณภาพของซิลิกาบริสุทธ์ิ (สารตัวอยางมาตรฐาน) และซิลิกาท่ีเตรียมได

           a)                                       
ภาพประกอบที่ 4.9   แสดงความสูงยอดกราฟของ a
                                 จากแกลบ
4.13  การศึกษาพื้นผิวของซิลิกาท่ีเตรียมจากขี้เถาแ

                                 
          a)                    b)

ภาพประกอบที่ 4.10  แสดงภาพถายพื้นผิว
                                  a) 200 เทา   b) 7,00

s s
463 cp
                  
) ซิลิกามาต

กลบ โดยผา

                  
                

ของซิลิกาใ
0 เทา  c) 3
448  cp
                      b)
รฐาน  99.99%  b) ซิลิกาที่เตรียม

นการบดละเอียด นาน 24 ชั่วโมง
48

    
                           c)

นขี้เถาแกลบกําลังขยาย
0,000 เทา



4.14   การเตรียมซิลิกอนบริสุทธ์ิจากซิลิกาในขี้เถาแกลบ
          4.14.1 ปฏิกิริยาระหวางซิลิกากับแมกนีเซียมซึ่งเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส               
นาน 2 ช่ัวโมง

ภ
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00)
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าพประกอบที่ 4.11 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของสารที่ไดจากปฏิกิริยา
                               ระหวางซิลิกากับแมกนีเซียมที่เผาในอากาศ

14.2  ซิลิกอนบริสุทธิ์ที่ผานการทําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกเขม และ
ฟลูออริกเขมขน
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ภาพประกอบที่ 4.12 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของสารกอนและหลังการทําปฏิกิริยา
                     กับกรดไฮโดรคลอริกเขมขนและกรดไฮโดรฟลูออริกเขมขน

ภาพประกอบที่ 4.13 แสดงการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของซิลิกอนที่เตรียมจากขี้เถาแกลบ
                                โดยใชอัตราสวนซิลิกาตอแมกนีเซียม เทากับ 10:3 โดยน้ําหนัก

4.14.3 การวิเคราะหเชิงปริมาณของซิลิกอนที่เตรียมดวยอัตราสวนซิลิกาตอแมกนีเซียม 2:1
โดยน้ําหนัก
ตารางที่ 4.13 แสดงปริมาณของธาตุตางๆและซิลิกอนที่เตรียมขี้เถาแกลบโดยใชอัตราสวน

         ซิลิกาตอแมกนีเซียม 2:1 โดยน้ําหนัก
ธาตุ ปริมาณ(%)
O
F

Mg
Si

2.63±0.20
17.80±0.29
17.44±0.14
62.12±0.45

Si(
111

)

Si(
220

)

Si(
400

)

Si(
422

)

50

293  cps



ภาพประกอบที่ 4.14  แสดงสเปกตรัมรังสีเอกซของธาตุตาง ๆ และซิลิกอน โดยใชอัตราสวนซิลิกา
                                    ตอแมกนีเซียมเทา 2:1 โดยน้ําหนัก

4.14.4  การวิเคราะหเชิงปริมาณของซิลิกอนที่เตรียมดวยอัตราสวนซิลิกาตอแมกนีเซียมเทา
กับ 10:3 โดยน้ําหนัก

ตารางที่ 4.14 แสดงปริมาณของแมกนีเซียมและซิลิกอนของสารตัวอยางที่เตรียมจากซิลิกาและ
                      แมกนีเซียมดวยอัตราสวน 10:3 โดยน้ําหนัก

ภาพประกอบที่ 4.15 แสดงสเปกตรัมรังสีเอกซของธาตุตางๆและซิลิกอน ของสารตัวอยางที่เตรียม
                                  จากซิลิกาและแมกนีเซียมดวยอัตราสวน 10:3 โดยน้ําหนัก

ธาตุ ปริมาณ(%)
Mg
Si

0.39±0.04
99.61±0.04

505 cps
o

51
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ภาพประกอบที่ 4.16 ซิลิกอนบริสุทธิ์ที่เตรียมจากขี้เถาแกลบ

4.15  การศึกษาพื้นผิวของซิลิกอนบริสุทธ์ิท่ีเตรียมจากแกลบ  โดยผานการบดละเอียด                   
นาน 24 ชั่วโมง

              
a)                                                    b)                                                  c)

ภาพประกอบที่ 4.17  แสดงภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนของพื้นผิวของซิลิกอนบริสุทธิ์กําลังขยาย
                                   a) 200 เทา  b) 7,000 เทา c) 30,000 เทา

วิเคราะหผลการทดลอง

จากตารางที่ 4.1 พบวาในแกลบมีซิลิกาอยู 21.72 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีสารประกอบ
ออกไซดอยู 3.22 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และสวนที่เหลือเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน 75.06 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จากรายงานของ Krishnarao(2002) กลาววา “ปริมาณซิลิกาในแกลบอยูใน
ชวง 13-29 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก” และจากภาพประกอบที่ 4.1 ซิลิกาในแกลบมีโครงสราง    แบ
บอสัณฐาน มียอดกราฟเลี้ยวเบนรังสีเอกซจากเปา Co มีมุม 2θ เทากับ 26.84 องศา

จากภาพประกอบที่ 4.2 เปนภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ
แกลบที่ผานการบดละเอียด พบวาขนาดของเกรนเฉลี่ยอยูในระดับ 4.2 ไมโครเมตร การกระจายของ
พื้นผิวแกลบมีการกระจายตัวไมสม่ําเสมอ

จากตารางที่ 4.2 การเผาแกลบในอากาศที่อุณหภูมิเผาระหวาง 500 - 1,000 องศาเซลเซียส 
โดยเพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิหองถึงอุณหภูมิเผาดวยอัตรา 5 องศาเซลเซียสตอนาที เปนเวลา 3 ช่ัว
โมง ไดซิลิกาปริมาณ 83.96 ถึง 88.72 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สารประกอบออกไซดบางชนิดมี
เปอรเซ็นตเพิ่มขึ้น เพราะไฮโดรคารบอนในแกลบหายไปจากการสลายตัวเชิงความรอน (เมื่อ
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อุณหภูมิเผาสูงขึ้นสารจะเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนกาซ) แตบางชนิดมีเปอรเซ็นตลดลง เนื่อง
จากการสลายตัวเชิงความรอนของสารนั้น

จากตารางที่ 4.3 ถึง 4.5 พบวาปริมาณซิลิกาที่เตรียมไดคอนขางคงที่ไมขึ้นกับอัตราการเพิ่ม
ของอุณหภูมิเผา แตไมพบสารประกอบออกไซดบางตัว เชน ไมพบ MgO เมื่ออัตราการเพิ่มอุณหภูมิ
เผาตั้งแต 10 องศาเซลเซียสตอนาทีขึ้นไป และไมพบ SO3 เมื่ออัตราการเพิ่มอุณหภูมิเผาตั้งแต 15
องศาเซลเซียสตอนาทีขึ้นไป นอกจากนี้ SO3 มีปริมาณลดลงจนเครื่องวิเคราะหไมสามารถตรวจวัด
ได เมื่ออุณหภูมิเผาสูงกวา 600 องศาเซลเซียส และอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเผาตั้งแต 10 องศา
เซลเซียสตอนาทีขึ้นไป ทั้งนี้เนื่องจากสลายตัวเชิงความรอนของสารประกอบดังกลาว ดังนั้นสรุป
ไดวา เมื่ออัตราการเพิ่มของอุณหภูมิเผาสูงขึ้น สารประกอบออกไซดบางอยางสลายตัวไป โดย
เฉพาะที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิเผาเทากับ 15 องศาเซลเซียสตอนาที  จํานวนสารประกอบออกไซด
ในขี้เถาแกลบมีนอยที่สุดซึ่งเปนอุณหภูมิเผาที่เร็วประหยัดเวลาในการมากที่สุดและอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิไมผลตอปริมาณซิลิกา (ซิลิกาคงที่)

จากภาพประกอบที่ 4.3 แสดงใหเห็นวาความเปนผลึกของซิลิกาในขี้เถาแกลบเกิดขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิเผาสูงกวา 900 องศาเซลเซียส สวนอุณหภูมิเผาที่ต่ํากวา 900 องศาเซลเซียส โครงสรางของ
ซิลิกาอยูในรูปอสัณฐานทั้งหมด และจากผลการวิเคราะหนี้สามารถบงชี้วาซิลิกาในขี้เถาแกลบที่เผา
ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส มีสูตรทางเคมีเปน SiO2 โครงผลึกเปนแบบทรงสี่เหล่ียม 
(tetragonal) เฟสเปนแบบ คริสโตบาไลท (cristobalite)

จากภาพประกอบที่ 4.4 นําขี้เถาแกลบที่เผาในชวงอุณหภูมิ 700 ถึง 900 องศาเซลเซียส มา
ถายภาพจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาอนุภาคมีความหนาแนนที่สุดที่อุณหภูมิ 900
องศาเซลเซียส เนื่องจากเปนอุณหภูมิที่สารเริ่มจัดเรียงตัวเปนผลึกทําใหเกิดความเปนระเบียบในเนื้อ
สารมากที่สุดจึงทําใหความหนาแนนมีคามากที่สุด (ที่กําลังขยาย 10,000)

จากภาพประกอบที่4.5 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของขี้เถาแกลบที่ไดจากบดละเอียด
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเทากับ 4.510 ± 3.374 ไมโครเมตร เสนผานศูนย
กลางที่เล็กสุดเทากับ 0.545 ไมโครเมตร และเสนผานศูนยกลางที่ใหญสุดเทากับ 30.07 ไมโครเมตร

จากตารางที่ 4.4 ถึง 4.9 พบวา ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก 3N เปนความเขมขนต่ํา
สุดที่ทําใหไดปริมาณซิลิกาสูงกวา 99 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรด
ไฮโดรคลอริกใหสูงกวา 3N พบวาปริมาณซิลิกาที่ไดคอนขางคงที่ แตเมื่อลดความเขมขนของกรด
ลงนอยกวา 3N (ใชความเขมขน 1N) ปริมาณซิลิกาลดเปน 97 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
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จากภาพประกอบที่ 4.8 พบวาน้ําหนักของแกลบลดลงจนเริ่มคงที่ที่อุณหภูมิเผา 635 องศา
เซลเซียส ซ่ึงแสดงวาไฮโดรคารบอนไดสลายตัวไปหมดแลว ดังนั้นจึงเลือกอุณหภูมิเผา 700 องศา
เซลเซียส เปนอุณหภูมิที่ใชในการกําจัดไฮโดรคารบอนในขี้เถาแกลบ

จากภาพประกอบที่ 4.7 และ 4.8 สรุปไดวาเงื่อนไขที่เหมาะสมของการเตรียมซิลิกาบริสุทธิ์
ตองใชกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนเทากับ 3N ทําปฏิกิริยากับแกลบ แลวเผาที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส ในบรรยากาศของออกซิเจนนาน 3 ช่ัวโมง

จากตารางที่ 4.11 แสดงปริมาณสารประกอบออกไซดของขี้เถาหลังทําปฏิกิริยากับกรด   
ไนตริกเขมขนนาน 2 ช่ัวโมง พบวาสารประกอบออกไซดที่วิเคราะหไดมีปริมาณ 0.34 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก ซ่ึงสวนที่เหลือคือปริมาณของซิลิกา จากกระบวนการเตรียมขางตนทําใหไดซิลิกา
บริสุทธิ์ 99.66 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก

จากภาพประกอบที่ 4.9 พบวายอดกราฟเรืองรังสีเอกซแบบกระจายพลังงานของซิลิกาที่
เตรียมไดจากขี้เถาแกลบและซิลิกามาตรฐาน 99.99% มีความสูงใกลเคียงกัน หมายความวาซิลิกาที่
เตรียมไดจากแกลบมีความบริสุทธิ์ที่ใกลเคียงกับสารตัวอยางมาตรฐาน

จากภาพประกอบที่ 4.10 แสดงภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาซิลิกาที่
เตรียมไดบางสวนมีความพรุนตัว แตมีบางสวนอัดกันแนน จากรายงานของ Yalcin (2001) ซิลิกาที่
มีความพรุนตัวสูง (มากกวา 200 m2/g) มีสมบัติเปนแอคทีฟซิลิกา (active silica) มีความวองไวใน
การทําปฏิกิริยา

 จากภาพประกอบที่ 4.11 เปนรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของสารจากปฏิกิริยาระหวาง 
ซิลิกากับผงแมกนีเซียมในอัตราสวน 2:1 โดยน้ําหนัก จากการวิเคราะหดวยเครื่องเล้ียวเบนรังสี
เอกซ พบวาเกิด ซิลิกอน และสารประกอบ แมกนีเซียมออกไซด (MgO) แมกนีเซียมซิลิเกต 
(Mg2SiO4) และ อะลูมิเนียมแมกนีเซียม(Al0.58Mg0.42) สวนจากภาพประกอบที่ 4.11 เปนรูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซของสารจากภาพประกอบที่ 4.11 หลังผานการทําปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริก
เขมขนและกรดไฮโดรฟลูออริกเขมขน แลวลางออกดวยน้ําปลอดไอออนหลายๆครั้ง แลวอบแหง 
ความบริสุทธิ์ของซิลิกอนสูงขี้น สังเกตจากความเขมยอดกราฟรังสีเอกซที่เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามยัง
พบการปนเปอนของไอรออนออกไซดฟลูออไรด(FeOF) จากภาพประกอบที่ 4.13 เปนรูปแบบการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซของสารจากปฏิกิริยาระหวางซิลิกากับผงแมกนีเซียมในอัตราสวน 10:3 โดยน้ํา
หนัก ซ่ึงไมพบสารประกอบอื่นๆในสารตัวอยาง ซ่ึงผลนี้ตรงกับภาพประกอบ 4.14  และ 4.15

จากภาพประกอบที่ 4.17 ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาซิลิกอนที่
เตรียมได มีขนาดของเกรนเฉลี่ยในระดับ 2.2 ไมโครเมตร
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วิจารณผลการทดลอง

ปริมาณซิลิกาที่ไดขึ้นอยูกับสองปจจัย คือ วิธีการเตรียมและเครื่องที่ใชวิเคราะห              
ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชการเตรียมโดยวิธีการเชิงความรอนและกระบวนการเชิงเคมี ซ่ึงเปนวิธีที่วิจัย
ที่ใชกันโดยทั่วไป แตละวิธีการเตรียมจะใหเปอรเซ็นตของซิลิกาที่แตกตางกัน สวนเครื่องมือ
วิเคราะหไดใชเครื่องเรืองรังสีเอกซแบบกระจายความยาวคลื่นที่สามารถวิเคราะหธาตุไดตั้งแตธาตุ 
Be ถึง U ปริมาณธาตุของธาตุที่สามารถวิเคราะหไดตั้งแตระดับหนึ่งในลานสวนขึ้นไป ทําใหเครื่อง
เรืองรังสีเอกซแบบกระจายความยาวคลื่นมีคาการแยก (resolution) ไดดีกวาเครื่องเรืองรังสีเอกซ
แบบกระจายพลังงาน 

ขอดอยประการหนึ่ง การหาปริมาณซิลิกาดวยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ คือไมสามารถหา
ปริมาณของซิลิกาไดโดยตรง เพราะเมื่อนําซิลิกาที่เตรียมได มาใชวิธีเติมสารมาตรฐาน แลว
วิเคราะหผลการเรืองรังสีเอกซ จะไดกราฟปรับเทียบมาตรฐานของซิลิกา ในการทดลองนี้พบวา 
ปริมาณซิลิกาที่วิเคราะหไดสูงกวาปริมาณที่ควรจะเปน (สูงกวา 100 เปอรเซ็นต) ดังนั้นจึงเปลี่ยนวิธี
หาความบริสุทธิ์ของซิลิกาดวยวิธีอ่ืน คือ การละลายซิลิกาดวยกรดไฮโดรฟลูออริกเขมขน แลว
วิเคราะหสารเจือปน (ดวยเทคนิค ICP) ในซิลิกาแทน แลวหักออกจากหนึ่งรอยเปอรเซ็นต และเมื่อ
เปรียบเทียบกับสารตัวอยางมาตรฐานซิลิกาที่ซ้ือมา พบวาการหาความบริสุทธิ์ของซิลิกาใชเทคนิค
การวัดปริมาณสารเจือปนแลวหักออกจากหนึ่งเปอรเซ็นตเชนกัน (ยืนยันจากใบ certification of 
analysis)




