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บทคัดยอ 

 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อเตรียมแกวบอโรซิลิเกตจากขี้เถาแกลบ เพื่อใชในการกําบังรังสี โดยทําการหลอมแกวใน

สูตร xBi2O3: (90-x)B2O3: 10RHA เม่ือ x คือความเขมขนของ Bi2O3 ที่ 70, 75, 80 และ 85 wt% ผลที่ไดพบวาขี้เถาแกลบที่
ผานการเผาที่อุณหภูมิ 1,000 °C มีปริมาณของ SiO2 มากที่สุด สามารถผลิตแกวใสได แกวบอโรซิลิเกตที่เตรียมไดจากขี้เถา
แกลบในงานวิจัยน้ีมีลักษณะใส สีนํ้าตาลอมสม ผลการทดลองที่ไดพบวาคาปริมาตรตอโมลแปรผกผันกับคาความหนาแนน 
การสองผานแสงของแกวจากเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร พบวาที่ความเขมขน 75 wt% ใหการสองผานแสงที่ดีที่สุด 
และศึกษาการกําบังรังสีจากเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอรที่พลังงาน 662 keV จากแหลงกําเนิด 137Cs ผลที่ไดพบวาคา
สัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่มความเขมขนของสาร Bi2O3 ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงสมบัติการกําบังรังสีที่เพิ่มขึ้น ซ่ึง
ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับคาทางทฤษฎีที่คํานวณไดจากโปรแกรม WinXCoM ผลการวิจัยครั้งน้ีแสดงใหเห็นวาแกวบอโร
ซิลิเกตจากขี้เถาแกลบสามารถใชเปนวัสดุกําบังรังสีไดในชวงความเขมขนของ Bi2O3 ที่ 75-85 wt% 
 
คําสําคัญ: แกว, แกวบอโรซิลิเกต, ขี้เถาแกลบ, รังสี 

 
Abstract 

 
 The purpose of this research was to prepare borosilicate glass from rice husk as (RHA) to use as 
radiation shielding. The glass was molten in the formula of xBi2O3: (90-x) B2O3: 10RHA, where x was the 
concentration of Bi2O3 at 70, 75, 80 and 85 wt%. The results indicated that the maximum quantify of 
SiO2 in ash was found at the temperature of 1,000 °C. The borosilicate glass prepared from rice husk ash 
in this research was found in orange brown color and had light transmission characteristic. Transmittance 
percentage from UV-Visble spectrophotometer showed highest transmission at 75% concentration of 
Bi2O3. The study of radiation shielding was study from Gamma rays spectrometer at the energy of 662keV 
gamma radiated from 137Cs. The results showed that the radiation attenuation coefficient increased 
while increasing the concentration of Bi2O3, which demonstrated increasing radiation shielding properties. 
The results were consistent with theoretical values calculated from the results of this research by 
WinXCoM program. From this research, borosilicate glass using rice husk ash can be used as radiation 
shielding materials at the concentration of Bi2O3 in the range 75-85 wt%. 
 
Keywords: Glass, Borosilicate glass, Rice husk ash, Radiation 
 
 



 The 6th NPRU National Academic Conference 2014   
Nakhon Pathom Rajabhat University | Nakhon Pathom | Thailand | 30 – 31 May 2014 

Full Proceedings, Vol.2   Integrated Research for Local Development toward ASEAN Community | 363 

1. บทนํา 
  

ปจจุบันประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมที่สามารถผลิตขาวไดในอันดับตน ๆของโลก เม่ือนําขาวเปลือกมาผาน
กระบวนการสีขาวสวนของขาวเปลือกหรือแกลบจะถูกแยกออกมา จะเห็นไดวาแกลบเปนวัสดุที่เหลือใชที่มีปริมาณมากในแต
ละป[1] เม่ือนําแกลบมาผานกระบวนการเผาจะทําใหเกิดของเสียเปนขี้เถาแกลบ มีลักษณะเปนอนุภาคสีเทาดํา โดยทั่วไปขี้เถา
แกลบ  ที่หลงเหลือจากการเผาวัสดุไมใชส่ิงที่นาสนใจมากนัก แตจากการศึกษาองคประกอบทางเคมี[2] ของขี้เถาแกลบพบวา
ขี้เถาแกลบมีปริมาณซิลิกาเปนองคประกอบประมาณรอยละ 70-90 มีความพรุน (Porosity) มาก นํ้าหนักเบา มีพื้นที่ผิวมาก 
มีสมบัติในการดูดซับ (Absorbent) ดีอีกทั้งเปนฉนวนดวย ปจจุบันจึงมีการใชขี้เถาแกลบเพื่อใหเปนประโยชนมากขึ้น ไดแก 
อุตสาหกรรมโลหะ วัสดุกอสรางนํ้าหนักเบา สารดูดซับนํ้ามัน สารปรับปรุงดิน และอ่ืน ๆดังน้ันการใชขี้เถาแกลบจึงเปนการ
เพิ่มมูลคาของส่ิงที่เหลือใชอยางแทจริงและลดปญหาสภาพแวดลอมจากฝุนละอองไปทางหน่ึง อยางไรก็ตามเน่ืองดวยในขี้เถา
แกลบมีปริมาณซิลิกาสูง จึงนาจะมีความเปนไปไดในการพัฒนาเปนแหลงซิลิกา (Silica source) สําหรับอุตสาหกรรมแกวซิลิ
เกต หรือการหลอมรวมกับสารที่เปนตัวทําใหเกิดแกว (Glass former)  

แกวบอโรซิลิเกตเปนแกวที่มีการใชประโยชนอยางกวางขวาง ทั้งการใชเปนเครื่องแกวในหองปฏิบัติการวิทยาศาสตร 
หรือทําภาชนะสําหรับใชในเตาไมโครเวฟ เน่ืองจากเปนแกวที่มีการเติมบอริคออกไซดลงไป ทําใหแกวน้ันมีคาสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตัวเน่ืองจากความรอนต่ํา และทนตอการเปล่ียนแปลงความรอน 

จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของเชน ในการนําแกลบไปผลิตเปนแกวบอโรซิลิเกต [3] หรือสังเคราะหแกวแบเรียม
บอเรตจากแกลบสําหรับผลิตเปนแกวกําบังรังสี[4]ผูวิจัยจึงสนใจที่จะสังเคราะหแกวบอโรซิลิเกตจากแกลบ โดยใชแกลบเปน
แหลงซิลิกา เพื่อพัฒนาเปนผลิตภัณฑแกวสําหรับการประยุกตใชประโยชนในดานการกําบังรังสีตอไป 
 
2. วิธีการทดลอง 
  
  2.1 การเผาแกลบ 
 1. นําตัวอยางขี้เถาแกลบที่เผาธรรมชาติไปเผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ 1,000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 
ชั่วโมง 
 2. นําขี้เถาแกลบทุกตัวอยางไปวิเคราะหดวยเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนสสเปกโตรมิเตอรแบบกระจายพลังงาน  
  
  2.2 การเตรียมสวนผสมแกว 
  1. คํานวณสารเคมีที่ใชในการหลอมแกวทั้งหมดโดยใชสูตรในการคํานวณดังน้ี xBi2O3: (90-x)B2O3: 10RHA 
โดยที่ x คือปริมาณ Bi2O3 ที่ใสลงไปในปริมาณตาง ๆ ที่อัตราสวน 70, 75, 80, และ 85 wt% ตามลําดับ ซ่ึงเม่ือรวมกันแลว
จะไดสารรวมกันทั้งหมด 100 กรัม และ RHA คือปริมาณของขี้เถาแกลบ 
 2. ชั่งสารเคมีที่ไดจากการคํานวณ 
 3. ผสมและบดสารแตละตัวอยางใหเปนเน้ือเดียวกัน 
  
  2.3 การหลอมแกว 
 1. หลอมสารตัวอยางที่อุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง  
 2. เทแกวที่หลอมไดลงบนพิมพเหล็กกลาไรสนิม 
 3. นําไปอบทีอุ่ณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง  
  
  2.4 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางแสงและการกําบังรังสี 
  1. คาความหนาแนน 
 การหาคาความหนาแนนที่อุณหภูมิหอง ดวยหลักอารคิมิดิส โดยชั่งนํ้าหนักของแกวตัวอยางในอากาศและนํ้าหนัก         
ในนํ้า และนํามาคํานวณคาความหนาแนนโดยใชสมการ 
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 คํานวณคาความหนาแนนโดยใชสมการ 
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 เม่ือ aW  คือ นํ้าหนักในอากาศ(กรัม) 

  bW  คือ นํ้าหนักในนํ้า (กรัม) 

  OH2
  คือ ความหนาแนนของนํ้า = 1 g/ cm3 ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
  2. คาปริมาตรเชิงโมล 
 นําคาความหนาแนนที่ไดจากวิธีการวิเคราะหขางตน มาคํานวณหาคาปริมาตรเชิงโมลโดยใชสมการ 
 

   


TM
MV  cm3/ mol 

 
 เม่ือ TM  

คือ มวลโมเลกุลรวมของแกวเน้ือแกวผสม (g/mol) 

     คือ ความหนาแนนที่ไดจากการคํานวณ (g/cm3) 

   
  3. คาการสองผานแสงของแกว 
  นําแกวตัวอยางมาวิเคราะหคาการดูดกลืนแสงโดยเครื่องยู วี -วิ สิ เบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV-Visble 
spectrophotometer) ในชวงความยาวคล่ืน 300–800 นาโนเมตร 
  
  4. คาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสี 
  นําแกวตัวอยางมาวัดคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีโดยใชเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร และนําผลการทดลองมา
คํานวณโดยใชสมการ 
 

   x

IoIn
m 


)/(

 cm2/g 

 

 เม่ือ 
 m

  คือคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล  

  oI  คือ ปริมาณรังสีเริ่มตน 

   I  คือ ปริมาณรังสีที่ความเขมตาง ๆ  
     คือ ความหนาแนนของแกว (g/cm3)  

   x  คือ ความหนาของชิ้นงาน (cm) 
 
3. ผลการวิจัย 
 
 3.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุในข้ีเถาแกลบ 
 จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีในขี้เถาแกลบที่เผาที่อุณหภูมิแตกตางกัน โดยทําการเผาแกลบที่อุณหภูมิ 
400, 600, 800 และ 1,000˚C โดยใชเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนซสเปกโตรมิเตอรแบบกระจายพลังงาน ผลการวิเคราะห
แสดงดังตารางที่ 1 พบวาขี้เถาแกลบทุกตัวอยางมีปริมาณของ SiO2 มากที่สุด เม่ือเทียบกับธาตุอ่ืน ๆ ในขี้เถาแกลบ โดยขี้เถา
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แกลบที่เผาที่อุณหภูมิ 400, 600, 800 และ 1,000˚C มีปริมาณ SiO2 เปน 92.541, 94.321, 95.305 และ 95.377 % 
ตามลําดับโดยจะพบวาเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นทําใหซิลิกามีความบริสุทธ์ิมากขึ้น นอกจากน้ียังพบออกไซดของธาตุทรานซิชัน 
เชน เหล็ก (Fe), แมงกานีส (Mn), ไททาเนียม (Ti), และสังกะสี (Zn) ในปริมาณที่ต่ํา จึงมีความเปนไปไดที่จะนําขี้เถาแกลบที่
ผานการเผาที่อุณหภูมิ 1,000˚C มาเตรียมเปนวัตถุดิบเพื่อผลิตเปนแกวบอโรซิลิเกต เน่ืองจากมีปริมาณของ SiO2 มากที่สุด 
 
ตารางที่ 1 องคประกอบของธาตุที่พบในขี้เถาแกลบที่ผานการเผาที่อุณหภูมิตาง ๆ 

ตัวอยางธาตุที่พบ 
(% weight) 

400 ºC 600 ºC 800 ºC 1,000 ºC 

SiO2 92.541 94.321 95.305 95.377 
P2O5 1.406 1.704 1.412 1.752 
SO3 0.265 0.795 0.596 0.295 
K2O 3.822 2.065 1.650 1.387 
CaO 1.194 0.694 0.632 0.734 
TiO2 0.014 0.010 0.007 0.014 
MnO 0.258 0.231 0.224 0.202 
Fe2O3 0.278 0.143 0.135 0.194 
CuO - 0.005 0.005 0.009 
ZnO - 0.024 0.025 0.026 
BaO - 0.008 0.010 0.010 

 
 3.2 ผลการเตรียมแกวตัวอยาง 
 แกวบอโรซิลิเกตที่ไดจากการหลอมที่อุณหภูมิ 1,200oC เปนเวลา 3 ชั่วโมง  โดยใชสูตร xBi2O3: (90-x)B2O3: 
10RHA โดยที่ x คือปริมาณของ Bi2O3 ที่ 70, 75, 80, และ 85 wt%  แสดงดังภาพที่ 1 จากภาพพบวาแกวที่หลอมไดมี
ลักษณะใส สีนํ้าตาล โดยจะพบวาสีของแกวที่ไดจากการหลอมจะมีสีที่เขมขึ้นตามความเขมขนของสาร Bi2O3 ที่เติมลงไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 แกวบอโรซิลิเกตที่ไดจากการหลอมในสูตร xBi2O3: (90-x)B2O3: 10RHA 
 
  3.3 ผลการวิเคราะหคาความหนาแนน  
 การวิเคราะหหาคาความหนาแนนของแกวตัวอยางที่ความเขมขน 70, 75, 80, และ 85 wt% พบวาคาความ
หนาแนนจะเพิ่มขึ้นเม่ือความเขมขน Bi2O3 เพิ่มขึ้น เน่ืองจาก Bi2O3 มีความหนาแนนคอนขางสูง คือ 8.9 g/cm3 เม่ือนําคาที่วัด
ไดมาสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ Bi2O3 กับความหนาแนน จะไดกราฟเสนตรงตามสมการ 
y=0.079x-1.552 และมีคา R2= 0.983 
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ภาพที่ 2 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับความเขมขนของ Bi2O3 
 

  3.4 ผลการวิเคราะหคาปริมาตรเชิงโมล 
 การวิเคราะหหาคาปริมาตรเชิงโมลของแกวตัวอยางที่ความเขมขนของ Bi2O3 เปน 70, 75, 80, และ 85 wt% ไดผล
ดังภาพที่ 3 จากพบวาคาปริมาตรเชิงโมลจะลดลงเม่ือเพิ่มความเขมขนของ Bi2O3 แตความสัมพันธไมเปนเสนตรงโดยปกติคา
ปริมาตรเชิงโมลจะแปรผกผันกับคาความหนาแนน โดยถาคาความหนาแนนเพิ่มขึ้นคาปริมาตรเชิงโมลจะลดลง เน่ืองมาจากใน
สารปริมาณเทากัน ถามีปริมาตรลดลงโครงสรางมีขนาดเล็ก สงผลใหโมเลกุลเกาะกันแนนมากขึ้น จึงทําใหคาความหนาแนน
เพิ่มมากขึ้น แตถามีปริมาตรเพิ่มขึ้นโครงสรางมีขนาดใหญ โมเลกุลมีการกระจายตัวเพิ่มขึ้น เกาะกันแนนนอยลง ทําใหคาความ
หนาแนนลดลงไปดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ภาพที่ 3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรตอโมลกับความเขมขนของ Bi2O3 

 
  3.5 ผลการวิเคราะหการสงผานแสงของแกว 
 การวิเคราะหการสงผานแสงของแกวตัวอยางที่ความเขมขน 70, 75, 80, และ 85 wt% ตามลําดับ ดวยเครื่องยูวี-วิสิ
เบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV-Visble spectrophotometer) ในชวงความยาวคล่ืน 300–800 นาโนเมตร นําคาที่วัดไดมา
สรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการสงผานแสงกับความเขมขนของ Bi2O3 ดังภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการสองผานแสงกับความเขมขนของ Bi2O3 
 
 จากสเปกตรัมการสงผานแสงของแกวในชวงความยาวคล่ืน 300-800 นาโนเมตร พบวาเม่ือความเขมขนของ Bi2O3

เพิ่มขึ้นคาการสองผานแสงเพิ่มมากขึ้น โดยความเขมขนที่ 75 wt% จะมีการสงผานแสงที่ดีที่สุด เน่ืองแกวมีความใสมากกวาที่
ความเขมขนอ่ืน ๆ 
  
  3.6 ผลการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังเชิงมวล 
 การวิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลใชวิธีการสงผานรังสีแกมมา โดยการใชเครื่องแกมมาสเปกโตรมิเตอร 
ซ่ึงใชตนกําเนิดรังสีแกมมา คือ 137Cs ที่ระดับพลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต เวลา 1 ชั่วโมง  
 
ตารางที่ 2 คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีที่ความเขมขนตาง ๆ 

ความเขมขน 
Bi2O3 
(wt%) 

คาสัมประสิทธิ์การลดทอน
เชิงมวลจากการใช SiO2

บริสุทธิ์(cm2/g)x10-2 

คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิง
มวลจากคาทฤษฏี 
(cm2/g) x10-2 

คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิง
มวลจากการทดลอง 

( cm2/g) x10-2 
70 0.0946 0.0991 0.0919 
75 0.0960 0.1007 0.0930 
80 0.0974 0.1024 0.0942 
85 0.0987 0.1041 0.1068 

 
 จากตารางที่ 2พบวาที่ความเขมขนของ Bi2O3 เปน 70, 75, 80, และ 85 wt% คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล
จากการทดลองอยูระหวาง 0.0919 x10-2 ถึง 0.1068 x10-2 cm2/g คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลจากทฤษฏีอยูระหวาง 
0.0991x10-2 ถึง 1.041x10-2 cm2/g ตามลําดับ และคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลจากการใช SiO2 บริสุทธ์ิอยูระหวาง 
0.0946x10-2 ถึง 0.0987x10-2 cm2/g ตามลําดับ โดยคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่มความเขมขนของ
สาร Bi2O3 ซ่ึงผลการทดลองที่ไดยังสอดคลองกับคาทางทฤษฏีที่คํานวณไดจากโปรแกรม WinXCOM[5] ที่คาสัมประสิทธ์ิการ
ลดทอนเชิงมวลมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่มความเขมขนของสาร Bi2O3 และพบวาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลจากการทดลอง         
มีคามากกวาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลจากการใช SiO2 บริสุทธ์ิ เน่ืองจากขี้เถาแกลบที่ผานการเผามีสวนผสมของ
เหล็ก (จากตารางที ่1) ซ่ึงเหล็กมีคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลที่สูงสงผลใหคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของแกว
เพิ่มขึ้นดวย 
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4. สรุปผลการทดลอง 
  
 แกวบอโรซิลิเกตจากขี้เถาแกลบสําหรับประยุกตใชเปนแกวกําบังรังสี โดยใชแกลบเปนแหลงของซิลิกา สามารถใชเปน
วัสดุในการกําบังรังสีได  โดยความเขมขนที่เหมาะสมที่สุดในการเตรียมแกวกําบังรังสี คือที่ความเขมขนของ Bi2O3 ระหวาง 
75-85 wt% โดยใหคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลอยูในชวง 0.0930 x10-2 ถึง 0.1068 x10-2 cm2/g 
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