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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีไดศึกษาผลของการปรับปรุงสมบัติดวยกรดและการเผาแคลไซนตอเปอรเซ็นตซิลิกา เฟส ความ

ขาว พ้ืนที่ผิว และปริมาตรรูพรุนของเถาแกลบ สมบัติของเถาแกลบดีขึ้นเมื่อแกลบไดผานการปรับปรุงสมบัติดวย
กรด ผลวิเคราะหดวยเทคนิค TG/DTA แสดงอุณหภูมิการเผาแคลไซนแกลบดิบตองสูงกวา 600 °C ผลวิเคราะห
เทคนิค XRD และ XRF แสดงใหเห็นวาเถาแกลบท่ีผานการปรับปรุงสมบัติดวยกรดและตามดวยการเผาแคลไซน
ที่ 700-900 °C มีสีขาว มีซิลิกาที่เปนเฟสอสัณฐาณปริมาณสูง ผลวิเคราะหดวยเทคนิค BET พบวาแกลบท่ีผานการ
ปรับปรุงสมบัติดวยกรดมีพ้ืนที่ผิวและปริมาณรูพรุนสูง สําหรับแกลบที่ไมไดผานการปรับปรุงสมบัติดวยกรดเมื่อ
ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 900 °C พบการเปล่ียนเฟสอสัณฐานเปนคริสโตบาไลต 
  

คําสําคัญ : แกลบดิบ, เถาแกลบ, การปรับปรุงสมบัติดวยกรด, 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. 

 

Key words: rice husk, rice husk ash, acid treatment, silica 
 

1. บทนํา 

แกลบเปนวัสดุเหลือใชจากกระบวนการสีขาว 
ที่มีปริมาณมากในประเทศไทยซึ่งเปนประเทศสงออก
ขาว องคประกอบทางเคมีหลักของแกลบที่สําคัญคือ 
ลิกนิน  เซลลูโลส  และเฮมิ เซลลูโลส  ซึ่งคิดเปน
คารบอน 66.67 % ซิลิกา (SiO2) 22.3 % นํ้า 7.1 % 
และองคประกอบรองอื่น ๆ ไดแก Al2O3, Fe2O3 K2O, 
Na2O CaO และ MgO [1] เมื่อนําแกลบดิบไปผาน
กระบวนการเผาจะไดเถาแกลบซึ่งคิดเปนรอยละ 20 
โดยนํ้าหนักของแกลบดิบ ในเถาแกลบมีองคประกอบ
ทางเคมีที่เปนซิลิกาปริมาณสูง (มากกวารอยละ 90) 
คุณภาพของเถาแกลบ ไดแก ปริมาณซิลิกาอสัณฐาน 
พ้ืนที่ผิวสูง และปริมาณรูพรุนขึ้นอยูกับสภาวะการเผา
แคลไซน [2] จึงมีการนําแกลบมาใชเปนตัวดูดซับ 
(adsorbent) เชน ซิลิกา ถานกัมมันต ซีโอไลต  
สําหรับอุตสาหกรรมผลิตซีเมนต ใชเปนวัสดุปอรซ
โซลาน (Pozzolana) ตัวเติมในวัสดุโพลิเมอร [3] 
นอกจากน้ียังใชแทนที่วัตถุดิบสําหรับผลิตวัสดุเซรา
มิกหลายชนิด เชน ซิลิกอนคารไบด คอรเดียไรต [4] 
จึงนับวาเปนประโยชนในการใชวัสดุเหลือใชจาก
การเกษตร จากรายงานที่ผานมามีการศึกษาผลของ
สภาวะในการเผาแคลไซนแกลบดิบตอสมบัติของเถา
แกลบอยางกวางขวาง พบวาแกลบท่ีผานการเผาแคล
ไซนในบรรยากาศที่อุณหภูมิ 550-800 °C จะไดเถา
แกลบที่มีโครงสรางเปนอสัณฐานซึ่งไวตอการเกิด 
ปฏิกิริยามากกวาผลึกซิลิกา [5] เมื่อเถาแกลบผานการ
เผาที่อุณหภูมิสูง (>800-1000 °C) โครงสราง       

อสัณ ฐานจะเปล่ียนไปโครงสรางผลึก เชน ผลึก
ควอตซ ทริไดไมต และคริสโตบาไลต [6] นอกจากน้ี
ขั้นตอนการเตรียมแกลบดิบกอนเผาดวยการปรับปรุง
สมบั ติ โดยด วยสารละลายกรด  และตามด วย
กระบวนการเผาแคลไซน จะชวยเพ่ิมปริมาณซิลิกา
ใหแกเถาแกลบเน่ืองจากการสารละลายกรดชวยชะ
ลางโลหะอื่น ๆ ที่อยูในแกลบออกไป จากงานวิจัยที่
ผานมาไดศึกษาผลของกรด HCl, H2SO4 และ HNO3 
ตามดวยการเผาแคลไซน พบวาเถาแกลบที่ผานกรด 
HCl มีสัดสวนซิลิกาสูงกวาเถาแกลบที่ผานกรด 

H2SO4 และ HNO3 เน่ืองจากกรด H2SO4 อาจทําใหเกิด 
metallic sulphate  และ HNO3 สามารถชะลางโลหะ
เหล็กไดนอยกวา HCl [7-8] ในงานวิจัยน้ีจึงมุงเนน
ศึกษาผลของการปรับปรุงสมบัติดวยกรด HCl และ
สภาวะในการเผาแคลไซนตอลักษณะเฉพาะของ       
ซิลิกาจากเถาแกลบในดานตาง ๆ ไดแก โครงสราง 
องคประกอบทางเคมี และพื้นที่ผิวของอนุภาค เพ่ือ
เปนประโยชนในการนําเถาแกลบไปใชงานตอไป 
 

2. อุปกรณและวิธีการ 
2.1 การเตรียมซิลิกาจากแกลบ 

การวิจัยน้ีแบงแกลบดิบออกเปน 2 กลุม 
คือ กลุมที่ (1) แกลบดิบไมผานการปรับปรุงสมบัติ
ดวยการชะลางดวยสารละลาย HCl โดยแกลบดิบช่ัง
นํ้าหนัก 20 กรัม ผานการลางดวยนํ้ากล่ันและอบไล
ความช้ืนที่อุณหภูมิ 90 °C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง ใน
สวนของกลุมที่ (2) แกลบดิบผานปรับปรุงสมบัติของ
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แกลบดิบดวยการชะลางดวยสารละลาย HCl ที่มีความ
เขมขน 0.1 โมลาร โดยตมสารละลายใหเดือด จากน้ัน
นําแกลบดิบที่ผานการลางดวยนํ้ากล่ันแลวใสลงใน
สารละลาย HCl เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ลางแกลบดิบดวย
นํ้ากล่ัน 3 รอบ และอบท่ีอุณหภูมิ 90 °C เปนเวลา 10 
ช่ัวโมง จากน้ันนําไปแกลบดิบทั้งสองกลุมผานการ
วิเคราะหเชิงความรอนเพ่ือหาอุณหภูมิที่เหมาะสมใน
การเผาแคลไซนดวยเทคนิค TG/DTA (thermo-
gravimetric-differential thermal analyzer; ยี่หอ TA 
Instrument รุน 2950) ที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 °C 
ตอนาที จากอุณหภูมิหองถึง 1000 °C ภายใตความดัน
บรรยากาศ เมื่อทราบอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผา
แคลไซนแกลบดิบแลว แกลบดิบทั้งสองกลุมผานการ
เผาแคลไซนเพ่ือใหไดเปนเถาแกลบ (RHA) โดย
บรรจุลงในเบาอะลูมินาดวยอัตราการเพ่ิมและลด
อุณหภูมิ 5 °C ตอนาที ในเตาเผาอุณหภูมิสูง (ยี่หอ 
Lenton) 

2.2. การวิเคราะหเฟสและองคประกอบทาง
เคมีของเถาแกลบ 

นําเถาแกลบที่ผานการแคลไซนที่อุณหภูมิ
ตาง ๆ ไปตรวจสอบเฟสและโครงสรางดวยเทคนิค
การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (x-ray diffractometry, 
XRD; Bruker D8) และวัดที่มุม 2θ เทากับ 10-60 
องศา เครื่องทําการวัดที่ทุก ๆ 0.04 องศา ในทุก 1 
วินาที วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบ
ดวยวิธีเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนส (x-ray fluorescence, 
XRF; Philips PW2400) และวิเคราะหความขาวของ
เถาแกลบจากเปอรเซ็นตความสวาง (% whiteness) 
ดวยเทคนิคสเปกโตรสโกปในชวง UV-VIS (UV-VIS 
spectroscopy) 

2.3 การวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุน
ของเถาแกลบ 

นํ า เถ าแกลบ ท่ีผ านการแคลไซน ไป
ตรวจสอบพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนดวยเทคนิค 
Bruuauer-Emmett-Teller (BET) โดยวัดการดูดซับ
กาซไนโตรเจนที่พ้ืนผิวอนุภาค (autosorb iQ surface 
area analyzer) ที่ -196 °C ภายใตสุญญากาศ 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ 
ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TG/DTA เพ่ือหา

ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาแคลไซนแกลบดิบ 
(รูปที่ 1ก) กราฟ DTA ของแกลบดิบกลุมที่ 1 ปรากฏ
พีคที่อุณหภูมิ 80 °C  แสดงปฏิกิริยาดูดความรอน
เน่ืองจากความช้ืนระเหยออกไปซึ่งสอดคลองกับ
กราฟ TG ที่แสดงนํ้าหนักที่หายไป  รอยละ 5 
นอกจากน้ีปรากฏพีคที่อุณหภูมิ 320 °C และ 450 °C 
แสดงปฏิกิริยาคายความรอน จากการเผาไหมของ
สารอินทรียในแกลบดิบ ไดแก เฮมิเซลลูโลสและ
ลิกนินในชวงพีคแรกและตามดวยเซลลูโลสในชวง
พีคที่สอง ซึ่งสอดคลองสอดคลองกับกราฟ TG ที่
แสดงนํ้าหนักที่หายไปอยางรวดเร็วในชวง  250-    
500 °C  และที่อุณหภูมิมากกวา 550 °C กราฟ TG 
แสดงนํ้าหนักของเถาแกลบคงที่  เถาแกลบท่ีได
หลังจากการเผาแคลไซนคิดเปนนํ้าหนักประมาณ 
รอยละ 18 ของแกลบดิบจากผลวิเคราะห TG/DTA 
แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาแคล
ไซนแกลบคือ ที่อุณหภูมิสูงกวา 600 °C เปนตนไป 

รูปที่ 1 (ข) แสดงกราฟ DTA ของแกลบดิบ
กลุมที่ 2 ปรากฏพีคที่อุณหภูมิ 80 °C แสดงปฏิกิริยา
ดูดความรอนและปรากฏพีคที่อุณหภูมิ 320 และ 450 
°C จากปฏิกิริยาคายความรอน เชนเดียวกับแกลบกลุม
ที่ 1 แตพีคที่อุณหภูมิ 450 °C มีความเขมนอยกวาของ
แกลบดิบกลุมที่ 1 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่ศึกษาผล
วิเคราะห TG/DTA ของแกลบที่ผานกรดซัลฟูริก [9] 
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คาดวาแกลบกลุมที่ผานกระบวนการชะลางดวยกรด 
ใชปริมาณความรอนในการเผาไหมสารอินทรียนอย
กวาในแกลบกลุมที่ 1 เพราะผลจากสารละลายกรด

ชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลูโลสใน
แกลบมีโมเลกุลที่เล็กลง และชวยใหเกิดการสลายตัว
ของสารอินทรียไดงายขึ้นในชวงการเผาแคลไซน 

 

 

 
 

รูปท่ี 1 กราฟความสัมพันธระหวางนํ้าหนักของแกลบดิบกับอุณหภูมิ (TG) และกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
การเปล่ียนอุณหภูมิของแกลบดิบกับอุณหภูมิ (DTA) (ก) แกลบดิบกลุมที่ 1 และ (ข) แกลบดิบกลุมที่ 2 

  
จากการวัด % whiteness ดวยเทคนิค UV-VIS 

สเปกโตรโฟโตมิเตอร แกลบดิบทั้งสองกลุมเมื่อเผา
แคลไซนอุณหภูมิ 600 °C ไดเถาแกลบสีเทา โดย
ลักษณะสีที่ปรากฏเกิดจากคารบอนเหลือตกคางใน
แกลบบางสวนจากการเผาไหมไมสมบูรณ และเมื่อ
เผาแคลไซนที่อุณหภูมิสูงขึ้นเปน 700 °C เปนตนไป
จะไดเถาแกลบท่ีมีสีขาว (รูปที่ 2) โดยเถาแกลบกลุมที่ 

2 มี % whiteness มากกวาเถาแกลบกลุมที่ 1 พบวาเถา
แกลบกลุมที่ 2 เมื่อผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 
700, 800 และ 900 °C มี % whiteness เปน 69.5, 75 
และ 74.7 ตามลําดับ ซึ่งมีคาสูงกวาเถาแกลบกลุมที่ 1 
ที่ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิเดียวกัน (ตารางที่ 1) 

ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถา
แกลบทั้งสองกลุม เผาแคลไซนอุณหภูมิ 700-900 °C  
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รูปท่ี 2  เถาแกลบที่ผานการเผาแคลไซนอุณหภูมิ 600-900 °C 

 
ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีและ % whiteness ของเถาแกลบทั้งสองกลุมที่

ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 700-900 °C 
 

 
ผลวิเคราะห 

ปริมาณออกไซด (%) 
เถาแกลบ กลุมที่ 1 เถาแกลบ กลุมที่ 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 
 
ดวยเทคนิค XRF (ตารางท่ี 1) เถาแกลบท้ังสองกลุม
พบองคประกอบหลักคือซิลิกา (SiO2) และองค 
ประกอบรอง ไดแก K2O, Al2O3, P2O5, CaO, Fe2O3, 

TiO2 และ MnO2 เถาแกลบท่ีไดจากแกลบดิบกลุมที่ 2 
ซึ่งผานการปรับปรุงสมบัติดวยสารละลายกรดมี
ปริมาณซิลิกาสูงกวากลุมที่ 1 ทุกอุณหภูมิการเผา  
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แคลไซน คาดวาเน่ืองจากสารละลายกรด HCl ได   
ชะลางโลหะอื่น  ๆ  ในแกลบออกไป  โดยโลหะ
เหล า น้ันทํ าปฏิ กิริ ย า กับกรด  HCl เ กิด เปนสาร 
ประกอบคลอไรด  (metallic chloride) ซึ่งละลายนํ้า 
ทําใหสัดสวนของซิลิกาหลังเผาแคลไซนเพ่ิมขึ้น [8] 
แกลบกลุมที่ 2 ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 800 °C 

มีปริมาณซิลิกาสูงที่สุดที่รอยละ 99.45  
จากผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถา

แกลบที่ไดจากแกลบท่ีไมผานสารละลายกรด HCl 
พบวาปริมาณออกไซดของโลหะอื่น ๆ นอกจากซิลิกา
ที่มีปริมาณสูงคือ K2O เมื่อแกลบผานการเผาแคลไซน
ที่อุณหภูมิสูงกวา 400°C ปริมาณ  K2O ที่อยูในแกลบ
จะสลายตัวเปนโลหะโปแตสเซียมซึ่งมีจุดหลอมเหลว
ตํ่า โปแตสเซียมเหลาน้ีจะเกิดเปนการหลอมที่ผิวของ
เถาแกลบ (K-rich melt) เปนผลใหคารบอนบางสวน
ในแกลบไมสามารถเผาไหมออกไปไดหมด สังเกตได
จากสีของเถาแกลบที่มีสีเทาเน่ืองจากคารบอนตกคาง 
สําหรับผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถา
แกลบที่ไดจากการผานสารละลายกรด พบปริมาณ 
K2O นอยกวา จึงสังเกตไดวาเถาแกลบมีสีขาวกวาเมื่อ
เทียบกับการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิเทากัน เพราะไมมี
ผลของคารบอนตกคางในเถาแกลบ นอกจากน้ีการ

เกิดการหลอมที่ผิวของเถาแกลบเน่ืองจากโปแตส 
เซียมยังเรงใหเกิดการตกผลึกของเฟสซิลิกาอสัณฐาน
ไปเปนเฟสคริสโตบาไลท (Cristobalite) [2]  

ผลการวิเคราะหเฟสและโครงสรางของเถา
แกลบ (รูปที่ 3) แกลบดิบกลุมที่ 1 ที่ไมผานการ
ปรับปรุงสมบัติดวยสารละลายกรด HCl ผานการเผาที่
อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
(รูปที่ 2ก) พบวาเมื่อเผาแกลบที่อุณหภูมิ 700-800 °C 
เกิดพีคของ 2θ ที่ตําแหนง 21.8 ° ซึ่งพีคที่มีลักษณะ
กวางแสดงถึงลักษณะของโครงสรางอสัณฐานที่
เกิดขึ้นในเถาแกลบ และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผา   
แคลไซนที่อุณหภูมิ 900 °C พบพีคที่ตําแหนง 21.9 ° 
และ 36.12 ° ซึ่งเปนพีคของคริสโตบาไลท ซึ่งพีคมี
ลักษณะแหลมซึ่งแสดงถึงการเกิดผลึกคริสโตบาไลท
ในเถาแกลบ สําหรับผลการวิเคราะหเฟสของเถา
แกลบจากแกลบดิบกลุมที่ 2 ที่ผานการปรับปรุง
สมบัติดวยสารละลายกรด HCl ผานการเผาที่อุณหภูมิ 
700, 800 และ 900 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง (รูปที่ 2ข) 
พบวาเถาแกลบท่ีผานการเผาที่ทั้งสามอุณหภูมิพบพีค
ของ 2θ ที่ตําแหนง 21.8 ° ซึ่งพีคมีลักษณะกวางแสดง
ถึงลักษณะของโครงสรางอสัณฐานที่เกิดขึ้นในเถา
แกลบ 

 

  
รูปท่ี 3 ผลวิเคราะหเฟสของเถาแกลบท่ีผานการเผาที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง (ก) เถา

แกลบกลุมที่ 1 และ (ข) เถาแกลบกลุมที่ 2 
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การตรวจสอบพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของ
เถาแกลบดวยเทคนิค BET โดยวัดการดูดซับกาซ
ไนโตรเจนที่พ้ืนผิวอนุภาคท่ีอุณหภูมิ -196 °C ภายใต
สุญญากาศ เพ่ือหาลักษณะเฉพาะที่สําคัญของตัวดูด
ซับ (adsorbent) (ตารางที่ 2) เถาแกลบกลุมที่ 2 มีพ้ืนที่
ผิวและปริมาณรูพรุนนอยกวาเถาแกลบกลุมที่ 2 ซึ่ง

แสดงใหเห็นวาเถาแกลบกลุมที่ 1 มีลักษณะเฉพาะ
ทางพื้น ผิวที่สํ าหรับ เปนตัวดูดซับและเ ม่ือ เ พ่ิม
อุณหภูมิการเผาแคลไซนในเถาแกลบกลุมที่ 1 ไปเปน 
900 °C มีคาพ้ืนที่ผิวและปริมาณรูพรุนลดลง ซึ่ง
สอดคลองกับผลวิเคราะหเฟสของเถาแกลบกลุมที่ 1 
ที่มีแนวโนมเปนผลึกมากขึ้น 

 
ตารางที่ 2 ผลวิเคราะหพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของเถาแกลบท้ังสองกลุมที่ผาน

การเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 800-900 °C 
 

 

ผลวิเคราะห 
เถาแกลบกลุมที่ 1 เถาแกลบกลุมที่ 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 
ผลของการเผาแคลไซนแกลบดิบทั้งสองกลุม

ที่อุณหภูมิ 600 °C เปนตนไปภายใตความดัน
บรรยากาศจะเหลือเปนเถาแกลบประมาณ 20 % โดย
ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและเฟสของเถา
แกลบ การปรับปรุงสมบัติแกลบดิบดวยกรด HCl 
ตามดวยการเผาแคลไซนชวยใหเถาแกลบมีปริมาณ   
ซิ ลิกามากขึ้น  และยังคงมีโครงสร างอสัณฐาน 
นอกจากน้ียังชวยปรับปรุงสมบัติดาน % whiteness มี
พ้ืนที่ผิวและปริมาณรูพรุนสูงอีกดวย จึงเหมาะสําหรับ
นําไปใชงานทางดานตัวดูดซับและวัตถุดิบสําหรับ
การผลิตวัสดุเซรามิก 
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