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บทคัดย่อ 

 

 งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคระดับไมโครเมตรของซิลิกาจากเถ้าแกลบข้าวและดัดแปรผิวด้วย
กรดฮิวมิก ซิลิกาเตรียมได้จากกาน าเถ้าแกลบข้าวมาละลายและตกตะกอนด้วยกระบวนการโซลเจลในสองรูปแบบ คือ สกัดด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 2.5 โมลต่อลิตร และสกัดด้วยสารละลายไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้น 1.5 โมลต่อ
ลิตร ก่อนท่ีจะท าการสกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 2.5 โมลต่อลิตร เพื่อท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
และความบริสุทธ์ิของซิลิกาจากเถ้าแกลบข้าวท่ีสังเคราะห์ผ่านทั้งสองวิธี จากการวิเคราะห์สารตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคฟู
เรียทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR) พบพันธะในกลุ่มซิลินอลและกลุ่มไซโลเซน และจากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก
ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD) พบพีคที่กวางที่ต าแหนง 2θ เทากับ 22-23 ปรากฏเฟสที่เปนอสัณฐาน จึงสามารถยืนยัน
เฟสและโครงสรางที่แทจริงของซิลิกาได้ เมื่อท าการเปรียบเทียบซิลิกาที่สังเคราะห์ได้จากสองวิธี พบว่าการสกัดเถ้าแกลบข้าวด้วย
สารละลายไฮโดรคลอริกก่อนที่จะท าการสกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้ซิลิกาที่มีประสิทธิภาพดีกว่าการสกัดด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่างเดียว ผลการทดลองจากเทคนิคเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์ (XRF) พบว่า การสกัดเถ้าแกลบ
ข้าวด้วยสารละลายไฮโดรคลอริกก่อนที่จะท าการสกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้ซิลิกาที่มีความบริสุทธิ์สูงกว่า  จาก
ปริมาณซิลิการ้อยละ 93.8 และ 79.0 ตามล าดับ ภาพถ่ายจากเทคนิคการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) และเทคนิคการ
วัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคด้วยแสงเลเซอร์ (PSD) พบว่าพื้นผิวค่อนข้างเรียบ รูปร่างคอนขางกลม เล็ก มีการเกาะเป็นกลุ่ม 
และมีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 7 และ 9 ไมโครเมตร ตามล าดับ พื้นที่ผิวจ าเพาะเท่ากับ 775 และ 660 ตารางเมตรต่อกรัม 
ตามล าดับ และน าซิลิกาที่สังเคราะห์ได้มาดัดแปรพื้นผิวโดยการเคลือบด้วยกรดฮิวมิก  พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคฟูเรียทราน
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR) พบว่าซิลิกาที่สังเคราะห์จากเถ้าแกลบข้าวสามารถดัดแปรพื้นผิวโดยการเคลือบด้วยกรดฮิว
มิกได้ 
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Abstract 

  

 This research aimed to synthesize silica microparticles from rice husk ash and modify its surface with 

humic acids. Silica was obtained by dissolution and thermal precipitation of rice husk ash using the sol-gel 

method via two approaches. Method I: the rice husk ash was refluxed with 2.5 M NaOH and Method II: the 

rice husk ash was refluxed with 1.5 M HCl before being refluxed with 2.5 M NaOH. The efficiency and purity of 

silica were compared. Fourier transform infrared spectral data showed the presence of hydrogen bonded 

silinol and siloxane groups in silica. X-ray diffraction pattern showed that the obtained products were 

amorphous silica. Silica that obtained by the method II has higher efficiency and purity than silica that 

obtained by the method I. The purity of the synthesized silica was 93.8 and 79.0 % respectively using X-Ray 

fluorescence spectroscopy. The imaging by SEM and particle size distribution determined by PSD showed that 

the synthesized silica was in the agglomerate form which dimension of 7 and 9 μm. The specific surface area 

was found to be 775 and 660  m2/g, respectively. And the synthesized silica was modified with humic acids 

and characterized by Fourier transform infrared spectroscopy. The results showed that humic acids could be 

successfully coated on silica surface. 
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บทท่ี 1  

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

นาโนเทคโนโลยีเป็นเทคโนโลยีที่ได้รับความนิยมอย่างกว้างขวางและมีความส าคัญต่อการพัฒนาทางวิทยาศาสตร์เป็นอย่าง
มาก เนื่องด้วยโครงสร้างและประสิทธิภาพการใช้งานของอนุภาคในขนาดเพียง 1-100 นาโนเมตร [1] จึงท าให้สามารถเพิ่มโอกาสที่
จะพัฒนาวัสดุรูปแบบใหม่ที่ตอบสนองต่อความต้องการจากการใช้เทคโนโลยีขั้นสูงได้ [2] นาโนซิลิกาเป็นอนุภาคที่มีรูพรุนและพื้นที่
ผิวสูง ซึ่งได้มาจากการปรับปรุงอนุภาคซิลิกาให้อยู่ในระดับนาโนเมตรเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท างาน เป็นอีกหนึ่งรูปแบบของ
นาโนเทคโนโลยีที่ถูกใช้กันอย่างแพร่หลายทั้งอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ กาว ใยแก้วน าแสง วัสดุดูดซับ วัสดุเคลือบ วัสดุก่อสร้าง
ซีเมนต์ [3] ตัวเร่งปฏิกิริยา และโครมาโทกราฟี [4] 

ซิลิกาสามารถเตรียมได้จากหลายแหล่ง มีงานวิจัยพบว่า สารเททระเอโทไซล็อคเซนและเตตระเมโทรไซล็อคเซนถูกใช้เป็น
แหล่งซิลิกาเพื่อสังเคราะห์นาโนซิลิกาได้ แต่สารนี้ค่อนข้างมีราคาแพงและมีความเป็นพิษสูงด้วย [5-6] นอกจากนี้พบว่าควอตซ์ 
ทราย และเถ้าแกลบข้าวก็เป็นแหล่งที่สามารถเตรียมซิลิกาได้ จากงานวิจัยพบว่า เถ้าแกลบข้าวเป็นแหล่งซิลิกาตามธรรมชาติที่
นอกจากจะมีความบริสุทธ์ิสูงที่สุด ซึ่งสามารถเตรียมซิลิกาได้ในปริมาณมากถึง 98% [7-8] แล้ว ยังหาได้ง่ายและมีราคาถูกอีกด้วย 
นอกจากนี้ด้วยโครงสร้างอสัณฐานตามธรรมชาติและซิลิกาจากเถ้าแกลบข้าวมีพื้นที่ผิวมาก ท าให้สามารถสกัดออกมาได้ที่อุณหภูมิ
ต่ า จึงช่วยเอื้อให้แก่วิธีการสังเคราะห์ที่ใช้พลังงานต่ า [9] 

ซิลิกาถูกดัดแปรพื้นผิวในรูปแบบต่าง ๆ เพื่อประยุกต์ใช้ประโยชน์ในงานท่ีหลากหลายมากข้ึน หนึ่งในรูปแบบการดัดแปรผิว
ของซิลิกาที่น่าสนใจ ได้แก่ การเคลือบด้วยกรดฮิวมิก เนื่องด้วยกรดฮิวมิกเป็น ส่วนประกอบหลักของสสารฮิวมิก ซึ่งเป็น
สารประกอบหลักอินทรียวัตถุในดิน เกิดขึ้นโดยกระบวนการย่อยสลายในทางชีวภาพของสารอินทรีย์ที่ตายลงและเป็นการผสมของ
กรดหลาย ๆ ชนิดที่อยู่ในกลุ่มกรดคาร์บอกซิลิกและฟีนอล [10] ดังนั้นกรดฮิวมิกจึงสามารถจับและดูดซับมลพิษ เช่น ไอออนโลหะ
หนักและสารก าจัดศัตรูพืช ซึ่งจะมีอิทธิพลต่อการเคลื่อนที่และการดูดซึมในสิ่งแวดล้อมได้ [11] กรดฮิวมิกจึงถูกน ามาประยุกต์ใช้
อย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในแง่ของการก าจัดสารปนเปื้อนในน้ าและการปรับปรุงคุณภาพของดินทางการเกษตร  

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า มีการใช้กรดฮิวมิกในการดัดแปรพื้นผิวของซิลิการูปแบบต่าง ๆ แล้วน าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ 
ได้แก่ มีการศึกษาการเคลือบติดของกรดฮิวมิกบนอนุภาคซิลิกาและอะมิโนโพรพิลซิลิกา ผลการศึกษาพบว่า กรดฮิวมิกสามารถ
เคลือบติดบนผิวของซิลิกาได้  [12] และสามารถใช้เป็นวัสดุเพื่อน าไปใช้ประโยชน์ต่อได้  นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ศึกษาการ
สังเคราะห์เอฟดียู 1-ซิลิกา ซึ่งเป็นเมโซพอรัสซิลิกาที่มีพื้นที่ผิว 740 m2g-1 และมีขนาดรูพรุน 12 nm แล้วดัดแปรพื้นผิวด้วยการ
เคลือบกรดฮิวมิก [13] ผลการศึกษาพบว่า เอฟดียู 1-ซิลิกาที่ถูกดัดแปรพื้นผิวด้วยกรดฮิวมิกมีประสิทธิภาพในการใช้เป็นตัวดูดซับ
โลหะหนักได้ดีกว่าเอฟดียู 1-ซิลิกา  



 

 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงสนใจสังเคราะห์อนุภาคระดับไมโครเมตรของซิลิกาจากเถ้าแกลบข้าวและดัดแปรพื้นผิวซิลิกาที่
สังเคราะห์ได้ด้วยการเคลือบกรดฮิวมิก รวมทั้งตรวจสอบสมบัติของซิลิกาที่เตรียมได้และศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง เพื่อช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพในการท างานของวัสดุพื้นผิวสูงและใช้เป็นวัสดุในการน าไปประยุกต์ใช้ในงานด้านต่าง ๆ ต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 สังเคราะห์อนุภาคระดบัไมโครเมตรของซิลิกาจากเถ้าแกลบข้าวและดัดแปรพื้นผิวของซิลิกาโดยการเคลือบด้วยกรดฮิวมิก 

 

1.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ในปี 2000 Kalapathy และคณะ [14] ศึกษาการสกัดซิลิกาจากเถาแกลบขาวโดยวิธีอัลคาไลน โดยน าเถาแกลบขาวที่  
ล้างดวยน้ าที่มภีาวะแตกตางกัน คือ มีคาความเปนกรดเทากับ 1, 3, 5 และ 7 ตามล าดับ กอนน ามาสกัดดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่
ความเขมขนตาง ๆ ผลการทดลองพบวา เถาแกลบขาวที่ลางดวยน้ าที่มีสภาพเปนกลางและน ามาสกัดดวยสารละลายโซเดียม     
ไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของ 1 นอรมอล สามารถสกัดซิลิกาไดมากท่ีสุด 91 เปอรเซ็นตโดยน้ าหนัก และเมื่อน าซิลิกาที่สกัดไดไป  
วิเคราะหดวยเทคนิค FTIR พบวาสารที่สกัดไดประกอบดวยซิลิกา จากการบงช้ีดวยกลุมไซลอกเซน (siloxane) ซึ่งมีพันธะ Si-O-Si 

และกลุมซิลานอล (silanol) ซึ่งมีพันธะ Si–OH  

 ในปี 2000 Souza และคณะ [15] ศึกษาหากระบวนการที่เหมาะสมในการเตรียมซิลิกาจากแกลบ โดยน าแกลบไปตมใน
กรดไฮโดรคลอริก 20 เปอรเซ็นต และกรดซัลฟิวริก 20 เปอรเซ็นต เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวน าไปลางดวยน้ ากลั่น จากนั้นน า
แกลบไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และวิเคราะหหาโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ      
รังสีเอกซ พบวาซิลิกาที่ไดมีโครงสรางเปนอสัณฐาน เมื่อวิเคราะหปริมาณซิลิกาที่ไดพบวา เถาแกลบที่ไดซิลิกาเปนองคประกอบใน
ปริมาณ 99.69 เปอรเซ็นต โดยน้ าหนัก  

 ในปี 2001 Yalcin และ Sevinc [16] ได้ทดลองแช่แกลบข้าวด้วยสารละลายสามชนิด ได้แก่ กรดไฮโดรคลอริก กรด
ซัลฟิวริก และโซเดียมไฮดรอกไซด์ และน าไปเผาที่อุณหภมูิ 600 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศปกติ พบว่าแกลบที่เตรียมจากการแช่
ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมีความสามารถในการสกัดซิลิกามากที่สุด เนื่องจากได้ซิลิกอนไดออกไซด์หรือซิลิกาทีม่ีโครงสร้าง
เป็นแบบอสัณฐาน มีความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.66 ขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 0.030 - 100 มิลลิเมตร พื้นที่ผิวจ าเพาะของอนุภาคมี
ขนาด 321 ตารางเมตรต่อกรัม รูพรุนมีขนาด 0.0045 มิลลิเมตร และการกระจายขนาดของรูพรุนอยู่ที่ 4.7297 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัม 

  ในปี 2002 Della และคณะ [17] ศึกษาการเตรียมซิลิกาจากเถาแกลบขาวที่เผาในบรรยากาศปกติ โดยน าแกลบขาวไป  
วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีกอนเผาดวยเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต (XRF) พบวามีซิลิกาเปนองคประกอบประมาณ 
72.10 เปอรเซ็นต หลังจากนั้นไดน าแกลบขาวไปเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง พบวาในเถาแกลบขาวมีซิลิ
กา เปนองคประกอบประมาณ 94.95 เปอรเซ็นต และเมื่อน าเถาแกลบไปวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ พบวาซิลิกาที่ไดมีโครงสรางเปนแบบอสัณฐาน และเมื่อน าไปบดได้ซิลิกาที่มีพื้นที่ผิวจ าเพาะของอนุภาคเพิ่มขึ้นจาก 54 เป็น 



 

 

81 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าการเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้นท าให้การสังเคราะห์ซิลิกาได้ปริมาณและความบริสุทธ์ิเพิ่มมาก
ขึ้น สามารถก าจัดสิ่งที่ไม่ใช่ซิลิกาออกไปได้ และอนุภาคซิลิกาท่ีสังเคราะห์ได้เมื่อน าไปบดจะได้จ านวนรูพรุนเพิม่ขึ้น 

 ในปี 2004 Jal และคณะ [18] ศึกษาการเตรียมนาโนซิลิกาดวยวิธีการตกผลึก ทดลองโดยน าซิลิกาไปท าปฏิกิริยากับกรด
ไฮโดรคลอริกความเขมขน 6 นอรมอล เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ลางดวยน้ าปราศจากไอออนและน ามาท าปฏิกิริยากับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 นอรมอล เปนเวลา 2 วัน หลังจากนั้นเติมกรดซัลฟิวริกลงไปในสารละลายอัลคาไลนซิลิเกต
จนกระทั่งมีคาพีเอชอยใูนชวง 7.5-8.5 จากนั้นน าซิลิกาที่ไดศึกษาดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสองผาน พบวาอนุภาคที่สังเคราะหไดมี
ขนาดอนุภาคเทากับ 50 นาโนเมตร พื้นท่ีผิวจ าเพาะเทากับ 560 ตารางเมตรตอกรัม 

 ในปี 2008 Witoon และคณะ [19] ศึกษาการใช้เถ้าแกลบข้าวและเป็นวัตถุดิบ และใช้ไคโตซานเป็นแม่แบบในการผลิต  

ซิลิกาชนิดเมโซพอรัสและแมคโครพอรัส เพื่อใช้ในงานเชิงสิ่งแวดล้อม ในส่วนของการผลิตซิลิกาจากเถ้าแกลบข้าว พบว่า
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ รีฟลักซ์แกลบเป็นเวลา 15 นาที และเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 ช่ัวโมง เป็นภาวะที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการเตรียมซิลิกา ได้ปริมาณร้อยละของซิลิกาสูงที่สุด คือ 98.49 และลักษณะของ  
ซิลิกาท่ีได้เป็นสีขาว เมื่อน ามาวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (XRF) ได้ซิลิการ้อยละ 99.8685 

 ในปี 2008 Silva และคณะ [20] ศึกษาการสังเคราะห์เอฟดียู 1-ซิลิกา ซึ่งเป็นเมโซพอรัสซิลิกาด้วยเตตระเอทิลออโท     

ซิลิเกต (TEOS) และโคพอลิเมอร์ไตรบล็อคของพอลิเอทิลีนออกไซด์ - พอลิบิวทิลีนออกไซด์ - พอลิเอทิลีนออกไซด์ ในสภาวะที่เป็น
กรด แล้วดัดแปรพื้นผิวด้วยการเคลือบกรดฮิวมิก ผลการศึกษาพบว่า เอฟดียู1-ซิลิกาที่สังเคราะห์ได้สามารถเคลือบติดด้วยกรด    
ฮิวมิก และเอฟดียู 1-ซิลิกาท่ีถูกดัดแปรพื้นผิวด้วยกรดฮิวมิกมีประสิทธิภาพในการใช้เป็นตัวดูดซับไออนของโลหะหนัก ได้แก่ Pb2+, 
Cu2+ และ Cd2+ ได้ดีกว่าเอฟดียู 1-ซิลิกา 

 ในปี 2015 Silva และคณะ [13] ศึกษาการสังเคราะห์เอฟดียู1-ซิลิกา ซึ่งเป็นเมโซพอรัสซิลิกาที่มีพื้นที่ผิว 740 ตาราง
เมตรต่อกรัม และมีขนาดรูพรุน 12 นาโนเมตร แล้วดัดแปรพื้นผิวด้วยการเคลือบกรดฮิวมิก ผลการศึกษาพบว่า เอฟดียู 1-ซิลิกาที่
ถูกดัดแปรพื้นผิวด้วยกรดฮิวมิกมีประสิทธิภาพในการใช้เป็นตัวดูดซับไออนของโลหะหนัก เช่น ปรอท ได้ดีกว่าเอฟดียู 1-ซิลิกา  

 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

 งานวิจัยนีมุ้่งเน้นการสังเคราะห์อนุภาคระดบัไมโครเมตรซิลกิาจากเถ้าแกลบข้าว พิสูจน์เอกลักษณ์และเปรียบเทียบสมบัติ
ของซิลิกาที่สังเคราะห์ได้จากการสกัดด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกก่อนการสกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และการ
สกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงชนิดเดียว ด้วยเทคนิคฟูเรียทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR) เทคนิค
เอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD) เทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (XRF) เทคนิคการวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคด้วยแสง
เลเซอร์ (PSD) และเทคนิคการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แล้วศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม
อนุภาคระดับไมโครเมตรซิลิกาเคลือบด้วยกรดฮิวมิก ตรวจสอบการเคลือบติดของกรดฮิวมิกบนซิลิกาที่เตรียมได้ด้วยเทคนิคฟู
เรียทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR) 



 

 

1.5 ทฤษฏีท่ีเก่ียวข้อง 

 
1.5.1 แกลบข้าวและเถ้าแกลบข้าว [21] 

 แกลบข้าวเป็นผลพลอยได้จากการสีข้าว เป็นส่วนผสมของเปลือกเมล็ด กลีบเลี้ยง ฟาง และขั้วเมล็ดประมาณร้อยละ 20-

24 โดยน้ าหนักของข้าวเปลือก องค์ประกอบส่วนใหญ่ของแกลบข้าว ได้แก่ เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสประมาณร้อยละ 30-40 

ลิกนินประมาณร้อยละ 19-47 และเถ้าประมาณร้อยละ 20-25 โดยน้ าหนัก ส่วนประกอบต่าง ๆ ของแกลบข้าวในแตละแหงจะ
แตกตางกันแปรเปลี่ยนไปตามภาวะตาง ๆ เชน สภาพของดิน ธรรมชาติของการเพาะปลูก และสายพันธ์ุข้าว 

 การวิเคราะห์ทางเคมีของแกลบข้าวพบซิลิกอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide, SiO2) ร้อยละ 22.12 คาร์บอนและน้ า
รวมกันร้อยละ 74 และอลูมินา (Al2O3) เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ปูนขาวหรือแคลเซียมออกไซด์ (CaO) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 

รวมกันประมาณร้อยละ 4 โดยน้ าหนัก หากการเผาแกลบข้าวเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ จะได้เถ้าแกลบข้าวซึ่งมีอัตราส่วนของซิลิกาเป็น
ส่วนประกอบ โดยองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบข้าวสามารถแสดงได้ดังตาราง ดังนี้ 

ตารางที่ 1.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบข้าว 

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบข้าว ร้อยละโดยน้ าหนัก 

ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 91 - 97 

โปแตสเซียมออกไซด์ (K2O) 0.6 - 2.5 

นิเกิลออกไซด์ (Ni2O) < 1.75 

แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 0.2 - 1.5 

แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 0.1 - 2 

เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) < 0.5 

ฟอสฟอรัส (P2O5) 0.2 - 2.85 

ซัลเฟอรไ์ดออกไซด์ (SO2) 0.1 - 1.15 

คลอไรด์ (Cl2) < 0.4 

 

1.5.2 ซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด์ [22, 23] 

 1.5.2.1 ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับซิลิกา   

 ซิลิกา หรือ ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) เปนสารประกอบท่ีเกิดจากการรวมตัวระหวางซิลิกอนและออกซิเจน เปนผลึกไมมี
สีหรือเปนผลึกสีขาว ไมมีกลิ่น ไมมีรส มีความถวงจ าเพาะในชวง 2.2-2.6 จุดหลอมเหลว 1,170 องศาเซลเซียส ข้ึนกับรูปแบบของ 
ซิลิกา ไมละลายน้ าหรือละลายน้ าไดเล็กนอย ไมละลายในกรดทุกชนิด ยกเวนกรดไฮโดรฟลูออริก แตสามารถละลายไดโดยการ
หลอมกับดาง และรวมตัวกับออกไซดของโลหะสวนใหญได ไมลุกติดไฟที่สามารถหลอมเปนแกวที่มีสัมประสิทธิ์การแตกตัวต่ า คา 



 

 

dielectric constant สูง ในทางการคาซิลิกาเปนแหลงผลิตซิลิกอนและถูกใชในปริมาณมาก ซึ่งเปนสวนของวัสดุกอสราง สวน 

ซิลิกาอสัณฐาน (amorphous silica) ถูกใชเปนสารดูดความช้ืน สารดูดซับ สารเพิ่มความแข็งแรง สารเติมแตง และองคประกอบ
ของตัวเรงปฏิกิริยา  

 1.5.2.2 สมบัติทางกายภาพทั่ว ๆ ไปของซิลิกา  

  ช่ือท่ัวไป   silica, quartz, free crystalline silica, silica flour, silica              

 สูตรเคม ี   SiO2                    
 น้ าหนักตามสูตร  60.1         
 สถานะ   ของแข็งสีขาว ไมมีกลิ่น              
 ความถวงจ าเพาะ  2.2          
     จุดเดือด    > 2,200 องศาเซลเซียส          
 จุดหลอมเหลว  1,713 องศาเซลเซียส 

 

 1.5.2.3 โครงสรางและพันธะทางเคมี    

 ซิลิกาเปนสารประกอบที่ประกอบดวยธาตุ 2 ธาตุ คือ ซิลิกอน (Si) และออกซิเจน (O) ลักษณะที่พบอาจอยูในรูปซิลิเกต 
โครงสรางพื้นฐานของซิลิกาและซิลิเกตจะมีการจัดเรียงตัวแบบเททระฮีดรอล (tetrahedral) ซิลิกอนเปนอะตอมกลาง และลอม       

ดวยออกซิเจน 4 อะตอม เปน SiO4 ซึ่งมีอะตอมของออกซิเจนเปนตัวเช่ือมตอกับออกซิเจน เปนตัวเช่ือมตอกับตัวซิลิกอนที่อยูใน 
SiO4 ที่อยูใกลเคียงกัน โดยทางโครงสรางซิลิกาจะมีลักษณะเปนโครงสรางตาขาย 3 มิติแบบไมรูจบ (infinite tree dimensional 

network) การเปลี่ยนแปลงรูปของซิลิกาจะเกิดขึ้นไดชามาก เนื่องจากการจัดเรียงตัวของ SiO4 ซึ่งเปนรูปแบบเททระฮีดรอล แตจะ
เกิดขึ้นไดเร็วมากเมื่อหลอมรวมดวย alkali, vanadate, chloride หรือ borate การเปลี่ยนแปลงรูปแบบของซิลิกาจะไมท าให
สมบัติทางกายภาพของซิลิกาเปลี่ยนแปลงไปมากนัก     

 

รูปที่ 1.1 รูปแบบตาง ๆ ของการเช่ือมตอของเตตระฮีดรอล SiO4 ในโครงสรางพื้นฐานของซิลิเกต [23] 

  



 

 

 1.5.2.4 สมบัติทางเคมีของซิลิกา   

 ซิลิกามีสมบัติทางเคมีที่คอนขางเสถียรที่อุณหภูมิปกติ และไมท าปฏิกิริยาตอสารเคมีหลายชนิด แตอยางไรก็ตามไมได
หมายความวาซิลิกาจะไมท าปฏิกิริยาใด ๆ เลย เพราะซิลิกาสามารถเปลี่ยนรูปแบบได และอุณหภูมิสูงความวองไวในปฏิกิริยาของ   
ซิลิกาจะขึ้นอยูกับรูปแบบของซิลิกา การเตรียมและสภาวะของซิลิกาชนิดอสัณฐาน (amorphous silica) ดังรูปที่ 1.2 จะวองไว 
มากกวาผลึกซิลิกา (crystalline silica) ที่เปนเชนนั้นเพราะอสัณฐานซิลิกามีพื้นท่ีผิวมาก  

 

รูปที ่1.2 โครงสรางของอสัณฐานซิลิกา [23] 

  

 1.5.2.5 รูปแบบของซิลิกา    

  - ซิลิกาผลึก (crystalline silica)  

 ผลึกซิลิกาในธรรมชาติที่พบมากมี 3 รูปแบบ ได้แก่ Quartz Tridymite และ Cristobalite รูปผลึกท้ัง 3 แบบมีสูตรทาง
เคมีเป็นสูตรเดียวกันคือ SiO2 แต่แตกต่างกันในต าแหน่งการจัดเรียงอะตอมของซิลิกอนและออกซิเจนที่อยู่ในโครงสร้าง กล่าวคือ 
ในรูปผลึกของ Tridymite และ Cristobalite นั้น อะตอมต่าง ๆ จัดวางอยู่ในต าแหน่งที่ใกล้กันน้อยกว่า Quartz 

  - ซิลิกาอสัณฐาน (amorphous silica) [24] 

 ซิลิกาอสัณฐานเกิดจากการรวมตัวกันของซิลิกอนและออกซิเจนอย่างไม่เป็นระเบียบ ประกอบไปด้วยอนุภาคขนาดเล็กที่
มีพื้นที่ผิวสูง มีรูพรุน สามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ Vitreous silica, Silica M, และ Micro amorphous silica หรือ 
ซิลิกาอสัณฐานชนิดเล็ก ซึ่งรวมถึง โซล (sols) ผงเจล (gels powder) และแก้วที่มีความพรุนสูง (porous glasses) ซิลิกา
ประกอบด้วยพันธะไซลอกเซน (siloxane: Si-O-Si) ผิวของซิลิกาประกอบไปด้วยหมู่ของซิลานอล (silanol) ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 
ประเภท คือ isolated silanols (SiOH), geminal หรือ silanediols (Si(OH)2) หรือ germinal silanols และ vicinal silanols 

ดังรูปที่ 1.3  



 

 

 

รูปที่ 1.3 หมู่ซิลินอลชนิดต่าง ๆ 

  หมู่ของซิลานอล (silanol) บนพื้นผิวของซิลิกาสามารถดัดแปรพื้นผิวให้เฉพาะเจาะจงกับไอออนโลหะได้ง่าย จึงสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับได้ อีกทั้งมีความเฉื่อยทางเคมีสูง ราคาถูก จึงมักใช้ซิลิกาเป็นตัวดูดซับ 

 

1.5.3 กรดฮิวมิก [25] 

 

รูปที่ 1.4 โครงสร้างของกรดฮิวมกิ (humic acids) [26] 

 

 กรดฮิวมิก (humic acids) มีมวลโมเลกุลอยู่ในช่วง 10,000 – 100,000 สูตรเอมพิริคัล คือ C10H12O5N ประกอบด้วย
วงอะโรมาติกภายในโครงสร้างมีหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) และหมู่ฟีนอลิก (-OH) ดังรูปที่ 1.4 ซึ่งทั้งสองหมูนี้มีบทบาทส าคัญมาก 

ตอความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก (cations exchange capacity; CEC) และความสามารถในการตานทานการ
เปลี่ยนแปลงพีเอชของดิน (soil buffering capacity)  หมูฟงก์ชันนัลที่มีมากรองลงมา ไดแก หมูแอลกอฮอล (alcohol, –OH)     
อินาลิก (enalic, –CH=C–OH) และคารบอนลิ (carbonyl, =C=O) ซึ่งสวนใหญอยใูนรูปควนิิน (quinine) และคีโตน (ketone)   

 กรดฮิวมิกมีสีน้ าตาลเข้มจนถึงสีด า สามารถเกิดสารประกอบโคออร์ดิเนชันระหว่างหมู่แอโรมาติกของกรดฮิวมิกกับ  
กรดอะมิโน (amino acids) น้ าตาลอะมิโน (amino sugars) และเพปไทด์ (peptides) เนื่องจากกรดฮิวมิกมีมวลโมเลกุลสูงจึงไม่
ละลายในน้ าในสภาวะที่พีเอชน้อยกว่า 2 และสามารถสังเคราะห์ได้จากสสารฮิวมิค (humic substances)  



 

 

 ที่พีเอชตั้งแต่ 3 ข้ึนไปพบว่าหมู่คาร์บอกซิลจะแตกตัวให้โปรตอน (H+) ท าให้โมเลกุลของกรดฮิวมิกมีประจุลบ ขณะที่พี
เอชตั้งแต่ 9 ข้ึนไปหมู่ฟีนอลิกจะแตกตัวให้โปรตอนเพิ่มขึ้น ท าให้โมเลกุลของกรดฮิวมิกมีประจุลบเพิ่มมากข้ึน และที่พีเอชน้อยกว่า 
3 จะเกิดประจุลบบนโมเลกุลของกรดฮิวมิกน้อยหรือไม่มีประจุ  

  

 ประโยชนของกรดฮิวมิก [27- 28]    

 1. มีผลตอสมบัติทางกายภาพของดิน ท าใหเกิดเม็ดดิน (granulation) การดูดซึมดี (cohesion) มีคาความจุความชื้นสูง 
(water holding capacity) ชวยใหดินมีการอุมน้ าได้ดีเพิ่มขึ้น    

 2. มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุสูงและมีความสามารถในการดูด (adsorbing power) สูง 

  3. เปนตัวชวยจับธาตุอาหาร ชวยเพิ่มการดูดซับสารประกอบอินทรียในดิน สามารถแลกเปลี่ยนประจุบวกใหอยูในรูปที่   
เปนประโยชนตอพืชไดดี      

 4. ชวยควบคุมความเปนกรด – ดางในดิน ท าใหดนิมีสภาวะเหมาะกับการเจริญเติบโตของพิช    

 5. เปนตัวชวยตรึงไอออนของโลหะหนักในดิน    

 6. สามารถชวยจับสารพิษในน้ า และเปนตัวชวยตกตะกอนโลหะหนักในน้ า   

 

1.5.4 การสังเคราะหวัสดุขนาดต่ ากวาระดับไมครอนด้วยกระบวนการทางเคมี [29]    

 นาโนวิทยา (nanoscience) และ นาโนเทคโนโลยี (nanotechnology) เปนวิทยาการทีเ่กิดจากการบูรณาการของหลาย
สาขาวิชา ไดแก เคมี ฟสิกส คณิตศาสตร ชีววิทยา และวิศวกรรมศาสตร ปจจุบันแนวโนมของการน าวัสดุอุปกรณที่ประยุกตจาก
งานดานนาโนมาใชทดแทนวัสดุเดิมในอุตสาหกรรมตาง ๆ ทั้งดานชีวภาพ และกายภาพ อาทิ อาหาร การแพทย อิเล็กทรอนิกส 
ยานยนต พลังงานสิ่งแวดลอมก าลังขยายขอบเขตไปท่ัวโลก  

 อนุภาคที่มีขนาดเล็กจนถึงระดับนาโน (10-9 เมตร) เป็นที่นิยมในการน ามาประยุกต์กับอุตสาหกรรมต่าง ๆ อย่าง
แพร่หลาย เช่น ใช้เป็นสารเร่งปฏิกิริยา สารเคลือบผิว สารเคลือบเส้นใยอิเล็กทรอนิกส์ ยานยนต์ พลังงานสิ่งแวดล้อม หรือผสมลง
ในวัสดุเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับผลิตภัณฑ์ 

  

 วัสดุนาโนในกลุ่มเมโซพอร์ (mesopore nanoparticle) 

 วัสดุเมโซพอร์เป็นวัสดุที่มีรูพรุนขนาดเล็กอยู่ในระดับนาโนเมตร มีหลากหลายชนิดขึ้นอยู่กับชนิดและการจัดเรียง
โครงสร้างของรูพรุน โดยมีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง 2-50 นาโนเมตร และมีพื้นที่ผิวสัมผัสสูงถึง 700-1,500 ตารางเมตรต่อกรัม       



 

 

วัสดุเมโซพอร์มีหลายชนิด ได้แก่ ซิลิกาเมโซพอร์จ าพวก MCM-41, SBA-15, MSU, FDU, HMS และ KIT โดยซิลิกาเมโซพอร์ที่
นิยมสังเคราะห์กันอย่างแพร่หลายมากที่สุดคือ MCM-41 เนื่องจากมีการกระจายขนาดของรูพรุนแคบ และรูพรุนมีความเป็น
ระเบียบสูง จึงนิยมน ามาใช้เป็นตัวดูดซับ 

 การสังเคราะห์ซิลิกาเมโซพอร์ [13, 29] มักนิยมใช้สารก าหนดโครงสร้าง (structure-directing agents) เพื่อช่วยในการ
ก าหนดคุณลักษณะรูพรุน และใช้สารประกอบซิลิกา เช่น เททระเอทิลออโทซิลิเกต (tetraethylorthosilicate, TEOS) หรือ
โซเดียมซิลิเกต (sodium silicate หรือ water glass) เป็นวัตถุดิบ โดยกระบวนการสังเคราะห์ซิลิกาเมโซพอร์ มี 3 ขั้นตอนดังน้ี 

 ขั้นตอนที่ 1 กระบวนการเคมีไมเซลล์ (micelle chemistry) ใช้สารอนินทรีย์ (inorganic materials) ซึ่งมีโครงสร้าง
หลักเป็นซิลิกาหรือโซเดียมซิลิเกต โดยเริ่มจากการน าสารก าหนดโครงสร้างมาละลายในตัวท าละลาย จากนั้นโมเลกุลสารก าหนด
โครงสร้างในตัวท าละลายซึ่งมีสภาพเป็นขั้วเกาะกันเป็นกลุ่มในตัวกลางที่เป็นน้ าหรือตัวท าละลายอื่น โดยโมเลกุลที่มีขั้วเกาะกัน
ล้อมรอบโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว ซึ่งสามารถเกาะกลุ่มกันเป็นรูปทรงกลม ทรงรี หรือแท่ง ข้ึนกับความเข้มข้นของสารก าหนดโครงสร้างใน
ตัวท าละลายนั้น ๆ 

 ขั้นตอนที่ 2 กระบวนการโซลเจล (sol-gel process) เป็นขั้นตอนที่มีการเติมสารอนินทรีย์ซึ่งในที่นี่คือ ซิลิกา เพื่อ
ก าหนดให้เป็นโครงสร้างหลักเพื่อให้ไปเกาะกับสารก าหนดโครงสร้าง ในขั้นตอนของกระบวนการโซลเจลเริ่มจากการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส ได้อนุภาคของแข็งขนาดเล็กที่เรียกว่า โซล อนุภาคโซลเหล่านี้เกิดการรวมตัวกลายเป็นโครงข่ายผ่านกลไกการเกิดพอลิ
เมอร์แบบคอนเดนเซชนั (condensation polymerization) เกิดเป็นเจล 

 ขั้นตอนที่ 3 กระบวนการอบแห้งและการเผาที่อุณหภูมิสูง (drying and calcination) โดยมีการใช้ตัวท าละลาย เช่น  
เอทานอลและน้ า มาล้างแล้วน าไปอบแห้งและเผาให้เกิดการผนึกตัว โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงภายใต้บรรยากาศของออกซิเจน 
หรืออากาศ เพื่อก าจัดสิ่งเจือปน เช่น สารอินทรีย์ต่าง ๆ เมื่อสารก าหนดโครงสร้างสลายตัวออกไป เหลือเพียงโครงสร้างของสารที่
เราต้องการที่มีรูพรุนขนาดนาโน  

 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้ซลิิกาอนุภาคระดบัไมโครเมตรที่ดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก



 

 

 

บทท่ี 2 

การทดลอง 

  

2.1 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง   

 1. X-ray powder diffraction (XRD), D/max-2200 Ultima-plus, Rigaku 

 2. Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR), NICOLET 6700, THERMO SCIENTIFIC   

 3. Laser particle size distribution analyzer (MALVERN, Mastersizer 3000) 

 4. Field Emission Scanning Electron Microscope and Energy Dispersive X-Ray  Spectrometer (FESEM- 

 EDS), JSM-7610F and X-MaxN 20 

 5. X-Ray Fluorescence Spectrometer (WDXRF), S8 Tiger 

 6. ตู้ให้ความร้อน, UM 500, MEMMERT  

  7. มาตรวัดพีเอช, LE409, METTLER TOLEDO 

  8. เครื่องเซนทริฟิวจ,์ Centaur2, SANYO  

 9. เครื่องกวนแม่เหล็ก, MS-115, HL  

 10. เครื่องกรองสุญญากาศ, ADVANTEC MFS (Filter holder 47 mm area 9.6 cm2)   

 11. เครื่องช่ังทศนิยม 4 ต าแหน่ง, SI-234, DENVER INSTRUMENT (max 230 g d = 0.1 mg) 

   

2.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง      

 1. บีกเกอร์       6. แท่งแก้วคนสาร   

 2. ขวดก าหนดปริมาตร      7. หลอดหยดสาร  

 3. กระบอกตวง       8. กระจกนาฬิกา  

 4. ขวดใส่น้ ากลั่น       9. แท่งกวนแม่เหล็ก  

 5.ช้อนตักสาร       10. ไมโครปิเปต  



 

 

 11. หลอดทดลองพลาสติกที่มีฝาปิด     14. ขวดดูดสุญญากาศ  

 12. กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1    15. ครกหิน  

 13. กรวยบุคเนอร์  

 

2.3 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง  

 1. เถ้าแกลบข้าว (rice husk ash) 

 2. กรดฮิวมิก (humic acids), Technical grade, SIGMA-ALDRICH  

 3. กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 37%, (hydrochloric acid; HCl), AR grade, MERCK  

  4. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide; NaOH), AR grade, SIGMA-ALDRICH  

 5. น้ าปราศจากไอออน (DI water)  

 6. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (ammonium hydroxide; NH4OH) 

 

2.4 การเตรียมสารละลาย  

2.4.1 สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1.5 M ปริมาตร 50 mL  

 ปิเปตสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 37% ปริมาตร 6.25 mL ค่อย ๆ หยดสารละลายกรดไฮโดรคลอริกลงใน
บีกเกอร์ที่มีน้ าปราศจากไอออน ปรับปริมาตรเป็น 50 mL  

2.4.1 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2.5 M ปริมาตร 100 mL  

  ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 g ลงในบีกเกอร์ ละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน คนสารละลายด้วยแท่งแก้วคน ปรับปริมาตร
เป็น 100 mL บรรจุสารละลายลงในขวดพลาสติกที่มีฝาปิด  

2.4.3 สารละลายกรดฮิวมิกความเข้มข้น 10 g/L ปริมาตร 60 mL  

 ช่ังกรดฮิวมิก 0.6 g เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 M ปริมาตร 60 mL คนสารละลายด้วยเครื่องกวนแม่เหล็ก
เป็นเวลา 15 นาที  

  

 



 

 

2.4.4 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์พีเอช 10  

 ปิเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 M ปริมาตร 0.25 mL ลงในบีกเกอร์ปรับ ปริมาตรเป็น 250 mL 

ปรับพีเอชให้เป็น 10 โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์และสารละลายกรดไฮโดรคลอริก บรรจุสารละลายลงในขวดพลาสติกที่
มีฝาปิด  

 

2.5 วิธีการทดลอง  

2.5.1 การสังเคราะหซิ์ลิกาจากเถาแกลบขาว (วิธทีี่ 1)  

 น าเถาแกลบขาว 1 g มาท าการรีฟลักซดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1.5 M ปริมาตร 15 mL เปนเวลา 
3 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นน ามากรองและลางดวยน้ าปราศจากไอออนร้อนอย่างช้า ๆ และน าเถ้าแกลบ
ข้าวที่ได้อบเป็นเวลา 10 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  

 น าเถาแกลบขาวที่ผ่านการรีฟลักซดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกแล้ว มาท าการรีฟลักซดวยด้วยสารละลายโซเดียม  
ไฮดรอกไซดความเขมขน 2.5 M เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นน ามากรองแยกตะกอนออกและ   

ลางดวยน้ าปราศจากไอออนร้อนอย่างช้า ๆ ตั้งไว้ให้เย็นและปรับพีเอชใหเป็น 2 และ 8.7 ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและ
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ตามล าดับ ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วท าการปั่นเหวี่ยงสารละลายด้วย
เครื่องเซนทริฟิวจ์เพื่อแยกเอาส่วนตะกอน ล้างด้วยน้ าปราศจากไอออน 4-5 รอบ หลังจากนั้นน าไปอบเป็นเวลา 10 ช่ัวโมงที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส บดสารตัวอยางให้ละเอียด แล้วน าไปตรวจสอบหมูฟงกชันดวยเทคนิค FTIR ศึกษารูปแบบการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซดวยเทคนิค XRD ศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยเทคนิค SEM และศึกษาขนาดของอนุภาคด้วยเครื่อง Laser 

particle size distribution analyzer 

  

2.5.2 การสังเคราะหซิ์ลิกาจากเถาแกลบขาว (วิธทีี่ 2)  

 น าเถาแกลบขาว 1 g มาท าการรีฟลักซดวยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2.5 M เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นน ามากรองแยกตะกอนออกและลางดวยน้ าปราศจากไอออนร้อนอย่างช้า ๆ ตั้งไว้ให้เย็น
และปรับพีเอชใหเป็น 2 และ 8.7 ด้วยสารละลายกรดไฮโรคลอริกและสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ตามล าดับ  ตั้งทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วท าการปั่นเหวี่ยงสารละลายด้วยเครื่องเซนทริฟิวจ์ เพื่อแยกเอาส่วนตะกอน ล้างด้วยน้ า
ปราศจากไอออน 4-5 รอบ หลังจากนั้นน าไปอบเป็นเวลา 10 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส บดสารตัวอยางให้ละเอียด 

แล้วน าไปตรวจสอบหมูฟงกชันนัลดวยเทคนิค FTIR ศึกษารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซดวยเทคนิค XRD ศึกษาโครงสราง
จุลภาคดวยเทคนิค SEM ศึกษาขนาดของอนุภาคด้วยเครื่อง Laser particle size distribution analyzer และเปรียบเทียบความ
บริสุทธ์ิของซิลิกาท่ีสกัดด้วยวิธีท่ีต่างกันทั้งแบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 ด้วยเทคนิค XRF   

  



 

 

2.5.3 การดัดแปรผิวของซิลิกาท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA)    

 ช่ังซิลิกาที่สกัดได้ประมาณ 1 g ใส่บีกเกอร์ขนาด 250 mL เติมสารละลายกรดฮิวมิกความเข้มข้น 10 g/L ปริมาตร 30 

mL ปรับพีเอชให้อยู่ในช่วง 7.5-8.0 ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ คนสารละลายด้วยเครื่อง
กวนแม่เหล็กเป็นเวลา 20 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง จากน้ันปั่นเหวี่ยงสารละลายด้วยเครื่องเซนทริฟิวจ์เป็นเวลา 5 นาที ล้างตะกอนที่
ได้ด้วยน้ าปราศจากไอออน 4-5 รอบ น าไปอบอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ล้างตะกอนด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์พีเอช 10 ท าให้แห้ง จะได้นาโนซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FTIR 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทท่ี 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

3.1 การสังเคราะหซิ์ลิกาจากเถาแกลบขาว  

 จากการทดลองสังเคราะห์ซิลิกาจากเถ้าแกลบข้าวโดยการสกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 2.5 โมล
ต่อลิตร ท าการรีฟลักซ์เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง และปรีบพีเอชให้เป็น 2 และ 8.7 ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ตามล าดับ จะได้นาโนซิลิกาที่มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีขาวอมน้ าตาล เป็นไปตามปฏิกิริยาเคมี [30]   

ดังนี ้

   SiO2  +  2NaOH                     Na2SiO3  +  H2O 

   ()     (sodium silicate) 

  Na2SiO3   +  2HCl    SiO2  +  2NaCl +  H2O 

              (pure siica) 

รูปที่ 3.1 ปฏิกิริยาเคมีของการเกดิซิลิกาจากเถ้าแกลบข้าว 

 

 ส่วนเถ้าแกลบข้าวที่ผ่านการรีฟลักซ์ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 1.5 โมลต่อลิตร เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 
ก่อนที่จะถูกสกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 2.5 โมลต่อลิตร จะให้ซิลิกาท่ีมีลักษณะเป็นผงละเอียดสีขาวอม
น้ าตาลอ่อน ซึ่งมีสีที่ขาวกว่าซิลิกาที่ไม่ได้ผ่านการรีฟลักซ์ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ทั้งนี้เนื่องจากสารละลายกรดไฮโดรคลอ
ริกสามารถช่วยก าจัดไอออนของโลหะและสารอื่นที่ปนอยู่ในเถ้าแกลบข้าวได้ 

 

3.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของซิลกิาที่สังเคราะห์ได้จากเถ้าแกลบขา้ว 

 

3.2.1 การวิเคราะหหมูฟงกชันนัลของซิลิกาที่สังเคราะห์ไดด้วยเทคนิคเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
(FTIR) 

 ในการวิเคราะหสารตัวอยางดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกปนั้น จะวเิคราะหถึงหมูฟงกชันที่บง  
บอกวาสารตัวอยางคือซลิิกา ผลการวิเคราะหอินฟราเรดสเปกตรัม แสดงดังรูปที่ 3.2 



 

 

 

รูปที่ 3.2 อินฟราเรดสเปกตรัมของซิลิกาท่ีสังเคราะหไ์ด้จากเถ้าแกลบข้าว 

 

 จากอินฟราเรดสเปกตรัมของซิลิกาที่สกัดได้ พบพีคลักษณะกว้างของ O-H stretching ช่วงต าแหนงที่ 3,000-3,700   
cm-1 พบพีคความเข้มสูง ต าแหน่งที่ 1,039 cm-1 เปนต าแหนงของพันธะ Si-O-Si ของกลุมไซโลเซน และเปนต าแหนงของพันธะ 
Si-OH ของกลุมซิลานอล ซึ่งทั้งสองเปนกลุมส าคัญในพันธะของซิลิกา นาจะสันนิษฐานไดวาตัวอยางที่สังเคราะห์ได้ คือ ซิลิกาหรือ
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2)  สรุปเลขคลื่นและชนิดของการสั่นในอินฟราเรดสเปกตรัมรูปที ่3.2 แสดงดังตารางที่ 3.1  

 

ตารางที่  3.1  เลขคลื่นและชนิดของการสั่นในอินฟราเรดสเปกตรมัของซิลิกา [14] 

ชนิดของการสั่น เลขคลื่นจากการทดลองนี ้ เลขคลื่นจากเอกสารอางอิง [14] 
O-H strength and adsorbed water   3,000-3,700 3,000-3,800 

O-H bending (molecular water) 1645 1625 

Asymmetric Si-O-Si ใน SiO4 
tetrahedron 

1039 1115-1050 

Si-OH bond str. - 980-935 

Si-O bond rocking 790 470-800 

 

  

 



 

 

3.2.2 การตรวจสอบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซด้วยเทคนิค X-ray diffraction  

 น าผงตัวอยางที่สกัดไดจากเถาแกลบขาว มาตรวจสอบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ จากการวิเคราะหพบวา 
รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซมีลักษณะเปนอสัณฐาน คือการจัดเรียงตัวของโมเลกุลในโครงสรางซิลิกานั้นไมเปนระเบียบ ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Kalapathy และคณะ [14] โดยจะพบพีคท่ีกวางที่ต าแหนง 2θ เทากับ 22-23 ไม่ปรากฏพีคของที่แสดง
รูปผลึก แต่ปรากฏเฟสของซิลิกาที่เปนอสัณฐาน (amorphous phase) ซึ่งการวิเคราะหนี้สามารถยืนยันได้ว่าสารที่สังเคราะห์ได้
เป็นซิลิกา ดังรูปที่ 3.3  

 

(a)  

 

(b) 

รูปที่ 3.3  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD difractogram) ของซิลิกาท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากเถ้าแกลบข้าว                                     

(a) สารที่สกัดไดในการทดลองวิธีที่ 1 (b) สารที่สกัดไดในการทดลองวิธีที่ 2 
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3.3 การเปรียบเทียบสมบัติของซิลิกาท่ีสังเคราะห์ได้จากเถ้าแกลบข้าวทั้งสองวิธ ี

 

3.3.1 การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณธาตุของซิลิกาท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (XRF) 

 องค์ประกอบทางเคมีของซิลิกาท่ีสงัเคราะหไ์ด้จากเถ้าแกลบข้าว จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ 
(XRF) ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของซิลิกาทีส่ังเคราะหไ์ด้จากเถ้าแกลบข้าวด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์  

Substance ปริมาณธาตุ (ร้อยละโดยน้ าหนัก)  
ซิลิกา 1 ซิลิกา 2 

SiO2 93.8 79.0 

ZnO 2.81 4.48 

Al2O3 2.91 3.35 

SO3 0.19 1.22 

CaO 0.27 0.18 

Fe2O3 0.01  0.90 

K2O 0.01 ND 

Na2O ND ND 

P2O5 ND ND 

Cl ND ND 

Sc2O3 ND ND 

TiO2 ND ND 

 

หมายเหตุ ซิลิกา 1 คือ ซิลิกาท่ีได้จากการน าเถ้าแกลบข้าวสกดัด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกก่อนการสกัด  
  ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

  ซิลิกา 2 คือ ซิลิกาท่ีได้จากการน าเถ้าแกลบข้าวสกดัด้วยสารละลายดรอกไซด์ 

  

 



 

 

 

(a)       (b) 

รูปที่ 3.4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของซิลิกาท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากเถ้าแกลบข้าว                                                              
ด้วยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (XRF) (a) ซิลิกา 1 (b) ซิลิกา 2 

 จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของนาโนซิลิกาที่สังเคราะห์ได้จากเถ้าแกลบข้าวด้วยเทคนิคเอกซเรย์                    
ฟลูออเรสเซนต์ (XRF) ในตารางที่ 3.2 พบว่า ปริมาณซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) จากการสังเคราะห์ซิลิกาด้วยเถ้าแกลบ
ข้าว ในตัวอย่างซิลิกา 1 และ ซิลิกา 2 มี 93.8 และ 79.0 % แสดงให้เห็นว่า การน าเถ้าแกลบข้าวสกัดด้วยสารละลายกรด                    
ไฮโดรคลอริกก่อนการสกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ให้ซิลิกาที่มีความบริสุทธิ์สูงกว่า เนื่องจากสารละลายกรด                     
ไฮโดรคลอริกสามารถช่วยก าจัดไออนของโลหะหนักและสิ่งเจือปนอ่ืน ๆ ออกจากกระบวนการสกัดซิลิกาจากเถ้าแกลบข้าวได้ 

 

3.3.2 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของซิลิกาจากเถ้าแกลบข้าว ด้วยเทคนิคการวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคด้วยแสง
เลเซอร์ (PSD) 

 ผลการวิเคราะห์ขนาดของซลิิกาท่ีสังเคราะห์ได้จากเถ้าแกลบข้าวด้วยเทคนิคการกระจายตัวของขนาดอนุภาคด้วยแสง
เลเซอร์ (PSD) ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของซิลกาท่ีสังเคราะห์จากเถ้าแกลบข้าว 

 ซิลิกาจากการสังเคราะห์วิธีที่ 1 ซิลิกาจากการสังเคราะห์วิธีที่ 2 

ค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาค (μm) 7.74 9.10 

ค่าพื้นที่ผิวจ าเพาะ (m2/g) 775 660 

 

หมายเหตุ ซิลิกาจากการสังเคราะห์วิธีที่ 1 คอื ซิลิกาท่ีได้จากการน าเถา้แกลบข้าวสกัดด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
ก่อนการสกัดด้วยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

  ซิลิกาจากการสังเคราะห์วิธีที่ 2 คอื ซิลิกาท่ีได้จากการน าเถา้แกลบข้าวสกัดด้วยสารละลายโซเดียม 
   ไฮดรอกไซด ์



 

 

 จากผลการทดลองตารางที่ 3.3  พบว่า ซิลิกาทีส่ังเคราะห์ได้ยังมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่ กล่าวคือ ซิลิกาจากการสังเคราะห์
วิธีที่ 1 มีขนาดอนุภาคเท่ากับ 7.74 ไมโครเมตร ส่วนซิลิกาจากการสังเคราะห์วิธีที่ 2 มีขนาดอนุภาคเท่ากับ 9.10 ไมโครเมตร ทั้งนี้
อาจมีสาเหตุมาจากขั้นตอนในการท าการสังเคราะห์ อาจตกตะกอนช้าเกินไป หรือบดสารตัวอย่างได้ไม่ละเอียด ท าให้เมื่อท าการ
วิเคราะห์ขนาดอนุภาคของซิลิกาจากเถ้าแกลบข้าว ด้วยเทคนิคการวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคด้วยแสงเลเซอร์ (PSD) 
อนุภาคซิลิกาท่ีสังเคราะห์ได้จึงมีขนาดระดับไมโครเมตร และไม่ได้ซิลิกาท่ีมีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร 

 

3.3.2 การวิเคราะหลักษณะพ้ืนผิวและรูพรุนของซิลิกาจากเถ้าแกลบข้าว ด้วยเทคนิคการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) 

 ผลการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวและรูพรุนของซิลิกาจากเถ้าแกลบข้าว ด้วยเทคนิคการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) ไดผ้ลแสดงดังในรูปที่ 3.5 และ 3.6  

   

   (a)       (b) 

   

   (c)       (f) 

รูปที ่3.5 ภาพถ่าย SEM ของนาโนซิลิกาท่ีสงัเคราะหไ์ด้จากวิธีท่ี 1                                                                                            
(a) 15,000x  (b) 50,000x 2.0 kV (c) 50,000x 5.0 kV และ (f) 100,000x 



 

 

   

     (a)       (b) 

  

    (c)        (d) 

รูปที ่3.6 ภาพถ่าย SEM ของนาโนซิลิกาท่ีสงัเคราะหไ์ด้จากวิธีท่ี 2                                                                                          
(a) 15,000x  (b) 50,000x 2.0 kV (c) 50,000x 5.0 kV และ (d) 100,000x 

หมายเหตุ ซิลิกาจากการสังเคราะห์วิธีที่ 1 คอื ซิลิกาท่ีได้จากการน าเถา้แกลบข้าวสกัดด้วยสารละลายกรด  
  ไฮโดรคลอริกก่อนการสกัดด้วยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

  ซิลิกาจากการสังเคราะห์วิธีที่ 2 คอื ซิลิกาท่ีได้จากการน าเถา้แกลบข้าวสกัดด้วยสารละลาย   
  โซเดียมไฮดรอกไซด ์

  

 จากรูปที่ 3.5 และ 3.6 แสดงภาพถ่าย SEM ของซิลิกาที่สังเคราะห์ได้จากทั้งสองวิธี พบวามีลักษณะผิวของซิลิกาที่
ค่อนข้างคล้ายคลึงกัน กล่าวคือ พื้นผิวค่อนข้างเรียบ รูปร่างคอนขางกลม เล็ก มีการเกาะเปนกลุมเล็กน้อย และจะสังเกตเห็นได้ว่า 
ซิลิกาท่ีสังเคราะห์ได้จากวิธีท่ี 1 นั้นค่อนข้างมีรูพรุนมากกว่า  

  



 

 

3.4 การดัดแปรผิวของซิลิกาด้วยกรดฮิวมิก  

  การสังเคราะห์ซิลิกาดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) เกิดผ่านปฏิกิริยาการควบแน่น (condensation reaction) 

โดยการเช่ือมกันระหว่างหมู่ซิลินอล (silanol) ของซิลิกากับหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group) ของกรดฮิวมิก  

 จากการทดลองดัดแปรผิวของซิลิกาด้วยกรดฮิวมิก พบว่า สีของซิลิกาเปลี่ยนจากสีขาวอมน้ าตาลอ่อนเป็นสีน้ าตาลของ    
ซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมกิ (SiO2-HA)  และสีของซิลิกาท่ีสกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีความเข้มกว่าสีของซิลิกาท่ี
สกัดด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกก่อนการสกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ทั้งก่อนและหลังการดัดแปรผิวซิลิกาด้วย
กรดฮิวมิก ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 

 

 

รูปที่ 3.7 รูปเปรียบเทียบสีของซลิกิาท่ีสังเคราะห์ได้ก่อนและหลังท าการดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก 

(a) ซิลิกาที่ได้จากการสกัดด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกก่อนการสกัดด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ก่อนการดัดแปรผิวด้วย
กรดฮิวมิก (b) ซิลิกาที่ได้จากการสกัดด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกก่อนการสกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ หลังการ
ดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (c) ซิลิกาท่ีได้จากการสกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ก่อนการดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (d) ซิลิ
กาท่ีได้จากการสกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ หลังการดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก 

 

 

(a) 

(d) 

(c) 

(b) 



 

 

3.5 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของซิลกิาที่ดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิกด้วยเทคนิค FTIR  

 พิสูจน์เอกลักษณ์ของซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) ด้วยเทคนิค FTIR ได้ผลแสดงดังรูปที่ 3.8 ดังนี้  

 

 

รูปที่ 3.8 อินฟราเรดสเปกตรัมของซิลิกา (Silica), กรดฮิวมิก (Humic acids) และซลิิกาท่ีดัดแปรผิวดว้ยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) 

  

 จากอินฟราเรดสเปกตรัมของซิลิกาพบพีคลักษณะกว้างของ O-H stretching ช่วงต าแหนงที่ 3700-3000 cm-1 ซึ่งเป็น
ลักษณะเฉพาะของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และเปนต าแหนงของพันธะ Si-OH ของกลุมซิลานอล อีกทั้งพบพีคความเข้มสูง ต าแหน่ง
ที่ 1039 cm-1 เปนต าแหนงของพันธะ Si-O-Si ของกลุมไซลอกเซน  

 จากอินฟราเรดสเปกตรัมของกรดฮิวมิก (humic acids) พบพีคลักษณะกว้างของ O-H stretching และ N-H 

stretching และ ที่ต าแหน่ง 3600-3100 cm-1 ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของหมู่อะมิโน (-NH2) หมู่คาร์บอกซิล (-COOH) และหมู่ไฮ
ดรอกซิล (-OH) อีกทั้งพบพีคความเข้มอ่อนของ C-H stretching ที่ต าแหน่ง 2911 cm-1 และ 2849 cm-1 และพบพีค C=C 

stretching ของหมู่อะโรมาติกที่ต าแหน่ง 1567 cm-1   

 จากอินฟราเรดสเปกตรัมของซิลิกาที่ดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) พบพีค Si-O-Si ความเข้มสูงของซิลิกาที่
ต าแหน่ง 1032 cm-1 อีกทั้งพบพีคความเข้มอ่อนของ C-H stretching ที่ต าแหน่ง 2918 cm-1 และ 2851 cm-1 นอกจากนี้ยังพบ
พีค C=O stretching จากหมู่เอไมด์และ C=C stretching ของหมู่อะโรมาติกที่ต าแหน่ง 1631 cm-1   

 จากการเปรียบเทียบอินฟาเรดสเปกตรัมทั้งสาม จึงพิสูจน์ให้ทราบว่า อนุภาคระดับไมโครเมตรของซิลิกาที่สังเคราะห์ได้
จากเถ้าแกลบข้าวสามารถดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิกได้ 
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บทท่ี 4 

สรุปผลการทดลอง 

  

4.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการสังเคราะห์ซลิิกาจากเถ้าแกลบข้าว โดยน าเถ้าแกลบข้าวที่ผ่านการเผามาท าการสกัดซิลิกา 2 วิธี ได้แก่
วิธีที่ 1 ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2.5 โมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง และช่วง
พีเอชที่ใช้คือ พีเอชประมาณ 7.5-8.7 และวิธีที่ 2 น าเถ้าแกลบข้าวมาท าการสกัดด้วยสารละลายไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1.5 

โมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ก่อนท าการสกัดซิลิกาโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เพื่อ
ช่วยเพิ่มความบริสุทธิ์ให้แก่ซิลิกา เนื่องจากสารละลายไฮโดรคลอริกสามารถช่วยก าจัดไอออนของโลหะและสาร เจือปนต่าง ๆ ใน
เถ้าแกลบข้าว ซิลิกาท่ีเตรียมได้จากวิธีการล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริกก่อนมีความบริสุทธ์ิสูงกว่า  

 เมื่อน าสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ไปตรวจสอบหาลักษณะเฉพาะ พบว่า เมื่อวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวด้วยเทคนิค SEM 

และขนาดอนุภาคด้วยเทคนิค PSD พบว่า พื้นผิวค่อนข้างเรียบ รูปร่างคอนขางกลม เล็ก ไมค่อยมีการเกาะเปนกลุม ซิลิกาจากการ
สกัดด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกก่อนท าการสกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และซิลิกาจากการสกัดด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงชนิดเดียว มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 7.74 และ 9.10 ไมโครเมตร ตามล าดับ และมีพื้นที่ผิวจ าเพาะ
เท่ากับ 775 และ 660 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดับ และผลการทดลองจากเทคนิคเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์ (XRF) พบว่าการสกัด
เถ้าแกลบข้าวด้วยสารละลายไฮโดรคลอริกก่อนท่ีจะท าการสกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้ซิลิกาท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงกว่า 
จากปริมาณซิลิการ้อยละ 93.8 และ 79.0 ตามล าดับ น าตัวอย่างมาตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์อินฟราเรดส
เปกโทรสโกปี (FTIR) พบพันธะหลักในโมเลกุลของซิลิกาคือกลุ่มซิลานอล (Si-OH) และกลุ่มไซโลเซน (Si-O-Si) และท าการยืนยัน
เฟสของตัวอย่างที่เตรียมได้ด้วยการตรวจสอบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ด้วยเทคนิค XRD พบว่ามีลักษณะอสัณฐาน พีค
แถบกว้างที่ต าแหน่ง 22-23 องศา แสดงถึงตัวอย่างมีการจัดเรียงตัวของโครงสร้างซิลิกาไม่เป็นระเบียบ 

 ท าการดัดแปรผิวด้วยการน าซิลิกาที่สังเคราะห์ได้ด้วยสารละลายกรดฮิวมิกความเข้มข้น 10 กรัมต่อลิตร เป็นเวลา 20 

ช่ัวโมง ช่วงพีเอชประมาณ 7.5 - 8.0 และพิสูจน์เอกลักษณ์ของซิลิกาที่ดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก (SiO2-HA) ด้วยเทคนิค FTIR 

พบว่า อนุภาคระดับไมโครเมตรของซิลิกาท่ีสังเคราะห์ได้จากเถ้าแกลบข้าวสามารถดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิกได้ 

 

4.2 ข้อเสนอแนะ 

  

 จากการท างานวิจัยเรื่อง การสังเคราะห์ซิลิกาจากเถ้าแกลบข้าวและดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก ท าให้ทราบถึงวิธีการน า
แกลบข้าวที่เหลือใช้มาพัฒนาให้เกิดประโยชน์และสมบัติของซิลิกา ซิลิกาที่ถูกดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิกที่สามารถน ามาใช้ในการ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการท างานของวัสดุพื้นผิวสูงและใช้เป็นวัสดุในการน าไปประยุกต์ใช้ในงานด้านการดูดซับต่าง ๆ ต่อไป แต่
ทั้งนี้การน าซิลิกาจากเถ้าแกลบข้าวไปใช้ก็ยังมีข้อจ ากัดและมีจุดที่ต้องปรับปรุงแก้ไข โดยแยกเป็นข้อเสนอ ดังนี้ 



 

 

1. จากการสกัดซิลิกาจากเถ้าแกลบข้าวด้วยวิธีการต้มรีฟลักซ์ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ต้องต้มภายในตู้หรือ
อุปกรณ์ดูดควัน เนื่องจากไอของกรดไฮโดรคลอริกมีความเป็นพิษและระคายเคืองต่อระบบหายใจ  

2. ซิลิกาที่สังเคราะห์ได้จากเถ้าแกลบข้าวมีขนาดอนุภาคเล็กมาก เกิดการฟุ้งกระจายได้ง่ายเมื่อเข้าสู่ปอดแล้วไม่สามารถ
ก าจัดออกได้ อาจส่งผลต่อปัญหาสุขภาพ ดังนั้นในการท างานวิจัยกับวัสดุนี้จึงควรต้องมีอุปกรณ์ป้องกันอย่างดี เช่น ต้องสวม
หน้ากากอนามัยที่มีความสามารถในการกรองฝุ่นระดับนาโนเมตรในขณะท างานวิจัย 

3. นาโนซิลิกาจากเถ้าแกลบข้าวมีประโยชน์หลายอย่าง สามารถประยุกต์ในงานวิจัย และในอุตสาหกรรมได้ อีกทั้งประเทศ
ไทยเป็นแหล่งปลูกข้าวที่ส าคัญ จึงควรมีการสนับสนุนและส่งเสริมงานวิจัยโดยใช้วัสดุชนิดต่อไป 

 

ส าหรับงานวิจัยเรื่องการสังเคราะห์ซิลิกาจากเถ้าแกลบข้าวและดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมดังนี้ 

1. ศึกษาสภาวะและขั้นตอนท่ีเหมาะสมและดีที่สุดในการสังเคราะห์ซิลิกาจากเถ้าแกลบข้าว เพื่อให้ได้อนุภาคนาโน  
 ซิลิกาที่มีขนาดเล็กกว่าเดิม 

2. ศึกษาปริมาณซิลิกาท่ีดัดแปรผิวด้วยกรดฮิวมิก ที่สามารถสกัดได้มากท่ีสุด และเหมาะสมที่สุด 

3. ศึกษาวิธีการสังเคราะห์ซิลิกาในรูปแบบอ่ืน เพื่อให้ได้ซิลิกาท่ีมีพื้นที่ผิวสูงขึ้น 
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