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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีไดศึกษาผลของการปรับปรุงสมบัติดวยกรดและการเผาแคลไซนตอเปอรเซ็นตซิลิกา เฟส ความ

ขาว พ้ืนที่ผิว และปริมาตรรูพรุนของเถาแกลบ สมบัติของเถาแกลบดีขึ้นเมื่อแกลบไดผานการปรับปรุงสมบัติดวย
กรด ผลวิเคราะหดวยเทคนิค TG/DTA แสดงอุณหภูมิการเผาแคลไซนแกลบดิบตองสูงกวา 600 °C ผลวิเคราะห
เทคนิค XRD และ XRF แสดงใหเห็นวาเถาแกลบท่ีผานการปรับปรุงสมบัติดวยกรดและตามดวยการเผาแคลไซน
ที่ 700-900 °C มีสีขาว มีซิลิกาที่เปนเฟสอสัณฐาณปริมาณสูง ผลวิเคราะหดวยเทคนิค BET พบวาแกลบท่ีผานการ
ปรับปรุงสมบัติดวยกรดมีพ้ืนที่ผิวและปริมาณรูพรุนสูง สําหรับแกลบที่ไมไดผานการปรับปรุงสมบัติดวยกรดเมื่อ
ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 900 °C พบการเปล่ียนเฟสอสัณฐานเปนคริสโตบาไลต 
  

คําสําคัญ : แกลบดิบ, เถาแกลบ, การปรับปรุงสมบัติดวยกรด, ซิลิกา 
 
Abstract 

In this study, the effects of acid treatment and calcinations of rice husk ash on percentage of silica, 
phase, whiteness, surface area and pore volume have been investigated. Pretreatment of rice husk with acid 
improved the properties of ash. TG/DTA results indicated that the calcination temperature of rice husk should 
be above 600 °C. X-ray diffraction (XRD) and X-ray fluorescence (XRF) results showed that white rice husk 
ash containing large amount of amorphous silica was obtained by acid treatment and calcinations at 700-900 °C.  
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BET results showed that higher surface area and pore volume were also obtained in acid treated samples. The 
transition from amorphous silica to cristobalite after calcinations at 900 °C was observed in untreated samples. 
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1. บทนํา 

แกลบเปนวัสดุเหลือใชจากกระบวนการสีขาว 
ที่มีปริมาณมากในประเทศไทยซึ่งเปนประเทศสงออก
ขาว องคประกอบทางเคมีหลักของแกลบที่สําคัญคือ 
ลิกนิน  เซลลูโลส  และเฮมิ เซลลูโลส  ซึ่งคิดเปน
คารบอน 66.67 % ซิลิกา (SiO2) 22.3 % นํ้า 7.1 % 
และองคประกอบรองอื่น ๆ ไดแก Al2O3, Fe2O3 K2O, 
Na2O CaO และ MgO [1] เมื่อนําแกลบดิบไปผาน
กระบวนการเผาจะไดเถาแกลบซึ่งคิดเปนรอยละ 20 
โดยนํ้าหนักของแกลบดิบ ในเถาแกลบมีองคประกอบ
ทางเคมีที่เปนซิลิกาปริมาณสูง (มากกวารอยละ 90) 
คุณภาพของเถาแกลบ ไดแก ปริมาณซิลิกาอสัณฐาน 
พ้ืนที่ผิวสูง และปริมาณรูพรุนขึ้นอยูกับสภาวะการเผา
แคลไซน [2] จึงมีการนําแกลบมาใชเปนตัวดูดซับ 
(adsorbent) เชน ซิลิกา ถานกัมมันต ซีโอไลต  
สําหรับอุตสาหกรรมผลิตซีเมนต ใชเปนวัสดุปอรซ
โซลาน (Pozzolana) ตัวเติมในวัสดุโพลิเมอร [3] 
นอกจากน้ียังใชแทนที่วัตถุดิบสําหรับผลิตวัสดุเซรา
มิกหลายชนิด เชน ซิลิกอนคารไบด คอรเดียไรต [4] 
จึงนับวาเปนประโยชนในการใชวัสดุเหลือใชจาก
การเกษตร จากรายงานที่ผานมามีการศึกษาผลของ
สภาวะในการเผาแคลไซนแกลบดิบตอสมบัติของเถา
แกลบอยางกวางขวาง พบวาแกลบท่ีผานการเผาแคล
ไซนในบรรยากาศที่อุณหภูมิ 550-800 °C จะไดเถา
แกลบที่มีโครงสรางเปนอสัณฐานซึ่งไวตอการเกิด 
ปฏิกิริยามากกวาผลึกซิลิกา [5] เมื่อเถาแกลบผานการ
เผาที่อุณหภูมิสูง (>800-1000 °C) โครงสราง       

อสัณ ฐานจะเปล่ียนไปโครงสรางผลึก เชน ผลึก
ควอตซ ทริไดไมต และคริสโตบาไลต [6] นอกจากน้ี
ขั้นตอนการเตรียมแกลบดิบกอนเผาดวยการปรับปรุง
สมบั ติ โดยด วยสารละลายกรด  และตามด วย
กระบวนการเผาแคลไซน จะชวยเพ่ิมปริมาณซิลิกา
ใหแกเถาแกลบเน่ืองจากการสารละลายกรดชวยชะ
ลางโลหะอื่น ๆ ที่อยูในแกลบออกไป จากงานวิจัยที่
ผานมาไดศึกษาผลของกรด HCl, H2SO4 และ HNO3 
ตามดวยการเผาแคลไซน พบวาเถาแกลบที่ผานกรด 
HCl มีสัดสวนซิลิกาสูงกวาเถาแกลบที่ผานกรด 

H2SO4 และ HNO3 เน่ืองจากกรด H2SO4 อาจทําใหเกิด 
metallic sulphate  และ HNO3 สามารถชะลางโลหะ
เหล็กไดนอยกวา HCl [7-8] ในงานวิจัยน้ีจึงมุงเนน
ศึกษาผลของการปรับปรุงสมบัติดวยกรด HCl และ
สภาวะในการเผาแคลไซนตอลักษณะเฉพาะของ       
ซิลิกาจากเถาแกลบในดานตาง ๆ ไดแก โครงสราง 
องคประกอบทางเคมี และพื้นที่ผิวของอนุภาค เพ่ือ
เปนประโยชนในการนําเถาแกลบไปใชงานตอไป 
 

2. อุปกรณและวิธีการ 
2.1 การเตรียมซิลิกาจากแกลบ 

การวิจัยน้ีแบงแกลบดิบออกเปน 2 กลุม 
คือ กลุมที่ (1) แกลบดิบไมผานการปรับปรุงสมบัติ
ดวยการชะลางดวยสารละลาย HCl โดยแกลบดิบช่ัง
นํ้าหนัก 20 กรัม ผานการลางดวยนํ้ากล่ันและอบไล
ความช้ืนที่อุณหภูมิ 90 °C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง ใน
สวนของกลุมที่ (2) แกลบดิบผานปรับปรุงสมบัติของ
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แกลบดิบดวยการชะลางดวยสารละลาย HCl ที่มีความ
เขมขน 0.1 โมลาร โดยตมสารละลายใหเดือด จากน้ัน
นําแกลบดิบที่ผานการลางดวยนํ้ากล่ันแลวใสลงใน
สารละลาย HCl เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ลางแกลบดิบดวย
นํ้ากล่ัน 3 รอบ และอบท่ีอุณหภูมิ 90 °C เปนเวลา 10 
ช่ัวโมง จากน้ันนําไปแกลบดิบทั้งสองกลุมผานการ
วิเคราะหเชิงความรอนเพ่ือหาอุณหภูมิที่เหมาะสมใน
การเผาแคลไซนดวยเทคนิค TG/DTA (thermo-
gravimetric-differential thermal analyzer; ยี่หอ TA 
Instrument รุน 2950) ที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 °C 
ตอนาที จากอุณหภูมิหองถึง 1000 °C ภายใตความดัน
บรรยากาศ เมื่อทราบอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผา
แคลไซนแกลบดิบแลว แกลบดิบทั้งสองกลุมผานการ
เผาแคลไซนเพ่ือใหไดเปนเถาแกลบ (RHA) โดย
บรรจุลงในเบาอะลูมินาดวยอัตราการเพ่ิมและลด
อุณหภูมิ 5 °C ตอนาที ในเตาเผาอุณหภูมิสูง (ยี่หอ 
Lenton) 

2.2. การวิเคราะหเฟสและองคประกอบทาง
เคมีของเถาแกลบ 

นําเถาแกลบที่ผานการแคลไซนที่อุณหภูมิ
ตาง ๆ ไปตรวจสอบเฟสและโครงสรางดวยเทคนิค
การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (x-ray diffractometry, 
XRD; Bruker D8) และวัดที่มุม 2θ เทากับ 10-60 
องศา เครื่องทําการวัดที่ทุก ๆ 0.04 องศา ในทุก 1 
วินาที วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบ
ดวยวิธีเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนส (x-ray fluorescence, 
XRF; Philips PW2400) และวิเคราะหความขาวของ
เถาแกลบจากเปอรเซ็นตความสวาง (% whiteness) 
ดวยเทคนิคสเปกโตรสโกปในชวง UV-VIS (UV-VIS 
spectroscopy) 

2.3 การวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุน
ของเถาแกลบ 

นํ า เถ าแกลบ ท่ีผ านการแคลไซน ไป
ตรวจสอบพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนดวยเทคนิค 
Bruuauer-Emmett-Teller (BET) โดยวัดการดูดซับ
กาซไนโตรเจนที่พ้ืนผิวอนุภาค (autosorb iQ surface 
area analyzer) ที่ -196 °C ภายใตสุญญากาศ 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ 
ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TG/DTA เพ่ือหา

ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาแคลไซนแกลบดิบ 
(รูปที่ 1ก) กราฟ DTA ของแกลบดิบกลุมที่ 1 ปรากฏ
พีคที่อุณหภูมิ 80 °C  แสดงปฏิกิริยาดูดความรอน
เน่ืองจากความช้ืนระเหยออกไปซึ่งสอดคลองกับ
กราฟ TG ที่แสดงนํ้าหนักที่หายไป  รอยละ 5 
นอกจากน้ีปรากฏพีคที่อุณหภูมิ 320 °C และ 450 °C 
แสดงปฏิกิริยาคายความรอน จากการเผาไหมของ
สารอินทรียในแกลบดิบ ไดแก เฮมิเซลลูโลสและ
ลิกนินในชวงพีคแรกและตามดวยเซลลูโลสในชวง
พีคที่สอง ซึ่งสอดคลองสอดคลองกับกราฟ TG ที่
แสดงนํ้าหนักที่หายไปอยางรวดเร็วในชวง  250-    
500 °C  และที่อุณหภูมิมากกวา 550 °C กราฟ TG 
แสดงนํ้าหนักของเถาแกลบคงที่  เถาแกลบท่ีได
หลังจากการเผาแคลไซนคิดเปนนํ้าหนักประมาณ 
รอยละ 18 ของแกลบดิบจากผลวิเคราะห TG/DTA 
แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาแคล
ไซนแกลบคือ ที่อุณหภูมิสูงกวา 600 °C เปนตนไป 

รูปที่ 1 (ข) แสดงกราฟ DTA ของแกลบดิบ
กลุมที่ 2 ปรากฏพีคที่อุณหภูมิ 80 °C แสดงปฏิกิริยา
ดูดความรอนและปรากฏพีคที่อุณหภูมิ 320 และ 450 
°C จากปฏิกิริยาคายความรอน เชนเดียวกับแกลบกลุม
ที่ 1 แตพีคที่อุณหภูมิ 450 °C มีความเขมนอยกวาของ
แกลบดิบกลุมที่ 1 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่ศึกษาผล
วิเคราะห TG/DTA ของแกลบที่ผานกรดซัลฟูริก [9] 
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คาดวาแกลบกลุมที่ผานกระบวนการชะลางดวยกรด 
ใชปริมาณความรอนในการเผาไหมสารอินทรียนอย
กวาในแกลบกลุมที่ 1 เพราะผลจากสารละลายกรด

ชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลูโลสใน
แกลบมีโมเลกุลที่เล็กลง และชวยใหเกิดการสลายตัว
ของสารอินทรียไดงายขึ้นในชวงการเผาแคลไซน 

 

 

 
 

รูปท่ี 1 กราฟความสัมพันธระหวางนํ้าหนักของแกลบดิบกับอุณหภูมิ (TG) และกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
การเปล่ียนอุณหภูมิของแกลบดิบกับอุณหภูมิ (DTA) (ก) แกลบดิบกลุมที่ 1 และ (ข) แกลบดิบกลุมที่ 2 

  
จากการวัด % whiteness ดวยเทคนิค UV-VIS 

สเปกโตรโฟโตมิเตอร แกลบดิบทั้งสองกลุมเมื่อเผา
แคลไซนอุณหภูมิ 600 °C ไดเถาแกลบสีเทา โดย
ลักษณะสีที่ปรากฏเกิดจากคารบอนเหลือตกคางใน
แกลบบางสวนจากการเผาไหมไมสมบูรณ และเมื่อ
เผาแคลไซนที่อุณหภูมิสูงขึ้นเปน 700 °C เปนตนไป
จะไดเถาแกลบท่ีมีสีขาว (รูปที่ 2) โดยเถาแกลบกลุมที่ 

2 มี % whiteness มากกวาเถาแกลบกลุมที่ 1 พบวาเถา
แกลบกลุมที่ 2 เมื่อผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 
700, 800 และ 900 °C มี % whiteness เปน 69.5, 75 
และ 74.7 ตามลําดับ ซึ่งมีคาสูงกวาเถาแกลบกลุมที่ 1 
ที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิเดียวกัน (ตารางที่ 1) 

ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถา
แกลบทั้งสองกลุม เผาแคลไซนอุณหภูมิ 700-900 °C  
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รูปท่ี 2  เถาแกลบที่ผานการเผาแคลไซนอุณหภูมิ 600-900 °C 

 
ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีและ % whiteness ของเถาแกลบทั้งสองกลุมที่

ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 700-900 °C 
 

 
ผลวิเคราะห 

ปริมาณออกไซด (%) 
เถาแกลบ กลุมที่ 1 เถาแกลบ กลุมที่ 2 

700 °C 800 °C 900 °C 700 °C 800 °C 900 °C 
SiO2 92.71 94.78 94.91 99.25 99.45 99.25 
P2O5 0.92 0.70 0.79 0.14 0.13 0.22 
Al2O3 0.21 0.17 0.22 0.21 0.21 0.18 
K2O 2.89 2.09 1.93 0.09 0.08 0.14 
CaO 1.26 1.01 1.08 0.06 0.06 0.08 

Fe2O3 0.19 0.15 0.16 0.1 0.07 0.06 
TiO2 <0.01 0.02 0.03 <0.01 <0.01 0.02 
MnO2 <0.01 0.31 0.22 <0.01 <0.01 0.03 
MgO 0.33 0.17 0.16 <0.01 <0.01 <0.01 
Na2O 0.19 <0.01 0.06 <0.01 <0.01 <0.01 
Bal. 1.3 0.60 0.65 0.15 - 0.02 

% whiteness 48.23 60.96 70.98 69.48 75.06 74.76 
 
ดวยเทคนิค XRF (ตารางท่ี 1) เถาแกลบท้ังสองกลุม
พบองคประกอบหลักคือซิลิกา (SiO2) และองค 
ประกอบรอง ไดแก K2O, Al2O3, P2O5, CaO, Fe2O3, 

TiO2 และ MnO2 เถาแกลบท่ีไดจากแกลบดิบกลุมที่ 2 
ซึ่งผานการปรับปรุงสมบัติดวยสารละลายกรดมี
ปริมาณซิลิกาสูงกวากลุมที่ 1 ทุกอุณหภูมิการเผา  
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แคลไซน คาดวาเน่ืองจากสารละลายกรด HCl ได   
ชะลางโลหะอื่น  ๆ  ในแกลบออกไป  โดยโลหะ
เหล า น้ันทํ าปฏิ กิริ ย า กับกรด  HCl เ กิด เปนสาร 
ประกอบคลอไรด  (metallic chloride) ซึ่งละลายนํ้า 
ทําใหสัดสวนของซิลิกาหลังเผาแคลไซนเพ่ิมขึ้น [8] 
แกลบกลุมที่ 2 ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C 

มีปริมาณซิลิกาสูงที่สุดที่รอยละ 99.45  
จากผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถา

แกลบที่ไดจากแกลบท่ีไมผานสารละลายกรด HCl 
พบวาปริมาณออกไซดของโลหะอื่น ๆ นอกจากซิลิกา
ที่มีปริมาณสูงคือ K2O เมื่อแกลบผานการเผาแคลไซน
ที่อุณหภูมิสูงกวา 400°C ปริมาณ  K2O ที่อยูในแกลบ
จะสลายตัวเปนโลหะโปแตสเซียมซึ่งมีจุดหลอมเหลว
ตํ่า โปแตสเซียมเหลาน้ีจะเกิดเปนการหลอมที่ผิวของ
เถาแกลบ (K-rich melt) เปนผลใหคารบอนบางสวน
ในแกลบไมสามารถเผาไหมออกไปไดหมด สังเกตได
จากสีของเถาแกลบที่มีสีเทาเน่ืองจากคารบอนตกคาง 
สําหรับผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถา
แกลบที่ไดจากการผานสารละลายกรด พบปริมาณ 
K2O นอยกวา จึงสังเกตไดวาเถาแกลบมีสีขาวกวาเมื่อ
เทียบกับการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิเทากัน เพราะไมมี
ผลของคารบอนตกคางในเถาแกลบ นอกจากน้ีการ

เกิดการหลอมที่ผิวของเถาแกลบเน่ืองจากโปแตส 
เซียมยังเรงใหเกิดการตกผลึกของเฟสซิลิกาอสัณฐาน
ไปเปนเฟสคริสโตบาไลท (Cristobalite) [2]  

ผลการวิเคราะหเฟสและโครงสรางของเถา
แกลบ (รูปที่ 3) แกลบดิบกลุมที่ 1 ที่ไมผานการ
ปรับปรุงสมบัติดวยสารละลายกรด HCl ผานการเผาที่
อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
(รูปที่ 2ก) พบวาเมื่อเผาแกลบที่อุณหภูมิ 700-800 °C 
เกิดพีคของ 2θ ที่ตําแหนง 21.8 ° ซึ่งพีคที่มีลักษณะ
กวางแสดงถึงลักษณะของโครงสรางอสัณฐานที่
เกิดขึ้นในเถาแกลบ และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผา   
แคลไซนที่อุณหภูมิ 900 °C พบพีคที่ตําแหนง 21.9 ° 
และ 36.12 ° ซึ่งเปนพีคของคริสโตบาไลท ซึ่งพีคมี
ลักษณะแหลมซึ่งแสดงถึงการเกิดผลึกคริสโตบาไลท
ในเถาแกลบ สําหรับผลการวิเคราะหเฟสของเถา
แกลบจากแกลบดิบกลุมที่ 2 ที่ผานการปรับปรุง
สมบัติดวยสารละลายกรด HCl ผานการเผาที่อุณหภูมิ 
700, 800 และ 900 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง (รูปที่ 2ข) 
พบวาเถาแกลบท่ีผานการเผาที่ทั้งสามอุณหภูมิพบพีค
ของ 2θ ที่ตําแหนง 21.8 ° ซึ่งพีคมีลักษณะกวางแสดง
ถึงลักษณะของโครงสรางอสัณฐานที่เกิดขึ้นในเถา
แกลบ 

 

  
รูปท่ี 3 ผลวิเคราะหเฟสของเถาแกลบท่ีผานการเผาที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง (ก) เถา

แกลบกลุมที่ 1 และ (ข) เถาแกลบกลุมที่ 2 
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การตรวจสอบพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของ
เถาแกลบดวยเทคนิค BET โดยวัดการดูดซับกาซ
ไนโตรเจนที่พ้ืนผิวอนุภาคท่ีอุณหภูมิ -196 °C ภายใต
สุญญากาศ เพ่ือหาลักษณะเฉพาะที่สําคัญของตัวดูด
ซับ (adsorbent) (ตารางที่ 2) เถาแกลบกลุมที่ 2 มีพ้ืนที่
ผิวและปริมาณรูพรุนนอยกวาเถาแกลบกลุมที่ 2 ซึ่ง

แสดงใหเห็นวาเถาแกลบกลุมที่ 1 มีลักษณะเฉพาะ
ทางพื้น ผิวที่สํ าหรับ เปนตัวดูดซับและเ ม่ือ เ พ่ิม
อุณหภูมิการเผาแคลไซนในเถาแกลบกลุมที่ 1 ไปเปน 
900 °C มีคาพ้ืนที่ผิวและปริมาณรูพรุนลดลง ซึ่ง
สอดคลองกับผลวิเคราะหเฟสของเถาแกลบกลุมที่ 1 
ที่มีแนวโนมเปนผลึกมากขึ้น 

 
ตารางที่ 2 ผลวิเคราะหพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของเถาแกลบท้ังสองกลุมที่ผาน

การเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 800-900 °C 
 

 

ผลวิเคราะห 
เถาแกลบกลุมที่ 1 เถาแกลบกลุมที่ 2 

800 °C 900 °C 800 °C 900 °C 
พ้ืนที่ผิว (m2/g) 42.2 6.8 103.8 123.8 
ปริมาณรูพรุน (cc/g) 0.153 0.071 0.251 0.290 

 

4. สรุป 
ผลของการเผาแคลไซนแกลบดิบทั้งสองกลุม

ที่อุณหภูมิ 600 °C เปนตนไปภายใตความดัน
บรรยากาศจะเหลือเปนเถาแกลบประมาณ 20 % โดย
ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและเฟสของเถา
แกลบ การปรับปรุงสมบัติแกลบดิบดวยกรด HCl 
ตามดวยการเผาแคลไซนชวยใหเถาแกลบมีปริมาณ   
ซิ ลิกามากขึ้น  และยังคงมีโครงสร างอสัณฐาน 
นอกจากน้ียังชวยปรับปรุงสมบัติดาน % whiteness มี
พ้ืนที่ผิวและปริมาณรูพรุนสูงอีกดวย จึงเหมาะสําหรับ
นําไปใชงานทางดานตัวดูดซับและวัตถุดิบสําหรับ
การผลิตวัสดุเซรามิก 
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