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บทคัดย่อ 

 
งานวิจัยนี้ได้ใช้ขี้เถ้าลอยซับบิทูมินัสท่ีได้จากโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนในประเทศไทยเพ่ือศึกษาองค์ประกอบ               

ทางเคมีและโครงสร้างผลึกของข้ีเถ้าลอย จากนั้นได้ทําการเตรียมวัสดุแก้วโดยใช้ขี้เถ้าลอยซับบิทูมินัสร่วมกับสารเคมีโบรอน
ออกไซด์ โซเดียมออกไซด์ โดยใช้สารเคมีไอรอนออกไซด์เป็นสารเติมเพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพที่เปลี่ยนไปของแก้ว    
จากการทดลองพบว่าส่วนประกอบสําคัญของข้ีเถ้าลอยประกอบด้วย ซิลิกอนไดออกไซด์ อลูมิเนียมออกไซด์ และไอรอน
ออกไซด์ โครงสร้างผลึกพบผลึกของมัลไลต์และควอทซ์เป็นโครงสร้างหลัก สําหรับคุณสมบัติทางด้านความหนาแน่นและดัชนี
หักเหพบว่ามีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของสารเคมีไอรอนออกไซด์ คุณสมบัติด้านความแข็งไม่สามารถหาความสัมพันธ์
จากการเติมสารเคมีไอรอนออกไซด์ได้ ในขณะท่ีการส่องผ่านของแสงพบว่ามีเฟอร์ริคและเฟอร์รัสไอออนเกิดข้ึน ณ ความยาวคลื่น 
440 และ 1,050 นาโนเมตร และเปอร์เซ็นการส่องผ่านของแสงจะลดลงเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารเคมีไอรอนออกไซด์ 

 
คําสําคัญ: ข้ีเถ้าลอย, ซับบิทูมินัส, ซิลิกา  

 
Abstract 

 
In this work, the sub-bituminous fly ash (SFA) in Thailand has been investigated for their 

compositions and crystal structures. The glasses were prepare from SFA , B2O3, Na2O and various 
concentration of Fe2O3. The results have shown that the chemical composition comprised with SiO2, 
Al2O3 and Fe2O3. The major crystal structures of SFA was occurred of mullite and quartz phases. The 
density and refractive index values of glasses were found to increase with increasing of Fe2O3 
concentrations. The hardness values have been not related with increasing of Fe2O3 content. The 
transmission spectra are corresponding to ferric and ferrous ions in wavelength of 440 nm and 1,050 nm 
and decreased with increasing of Fe2O3 concentrations. 
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1. บทนํา 
 

จากสถิติการใช้เชื้อเพลิงถ่านหินในประเทศไทยพบว่าความต้องการเชื้อเพลิงถ่านหินน้ันมีอัตราเพ่ิมข้ึนในทุกๆปี 
สอดคล้องกับอัตราการเจริญเติบโตทางด้านอุตสาหกรรมในประเทศ จากปริมาณการใช้ถ่านหินในแต่ละปี เชื้อเพลิงถ่านหินถูก
ใช้ในภาคการผลิตไฟฟ้าคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 81 ท่ีเหลืออีกร้อยละ 19 ถูกใช้ในอุตสาหรรมประเภทต่างๆ (กรมพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) ข้อเสียของใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงจะก่อให้เกิดกากของเสียหรือข้ีเถ้าท่ีเหลือจากการเผา
ไหม้ในปริมาณมาก เม่ือถ่านหินถูกเผาไหม้จะก่อให้เกิดข้ีเถ้าประมาณร้อยละ 4-25 ของนํ้าหนักถ่านหิน ประกอบด้วยข้ีเถ้าลอย 
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(fly ash) ร้อยละ 85-95 และข้ีเถ้าหนัก (bottom ash) ร้อยละ 5-15 (S. Zhou et al., 2006: 549) จะเห็นได้ว่าข้ีเถ้าลอย
เป็นขยะส่วนใหญ่ท่ีเ กิดจากการเผาไหม้ถ่านหิน ข้ี เ ถ้าลอยเป็นฝุ่น ท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กมาก มีส่วนประกอบคือ 
ซิลิกอนไดออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ อลูมิเนียมออกไซด์ และออกไซด์ของโลหะหนักหลายชนิด เป็นอันตรายต่อการตกค้าง
ในสิ่งแวดล้อมและอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์ โดยเฉพาะการทําลายระบบทางเดินหายใจและปอด 

จากรายงานการวิจัยพบว่าข้ีเถ้าลอยจะมีปริมาณซิลิกาประมาณร้อยละ 40-50 โดยนํ้าหนัก (W. Rachniyom et al., 
2014: 271) ซ่ึงอาจนํามาใช้ประโยชน์โดยใช้เป็นวัสดุแทนซิลิกาในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมบางประเภทท่ีไม่ต้องการ
ซิลิกาท่ีมีความบริสุทธ์ิมาก เช่น คอนกรีต อัญมณีและแก้วท่ีใช้ในงานเคร่ืองประดับ เป็นต้น อย่างไรก็ตามข้ีเถ้าลอยถึงแม้จะมี
ปริมาณซิลิการถึงร้อยละ 40-50 โดยนํ้าหนัก แต่ในทางอุตสาหกรรมก็ยังถือว่าเป็นวัสดุท่ีมีคุณภาพตํ่าเน่ืองจากปริมาณความ
บริสุทธ์ิของซิลากาน้ันน้อยเกินไป 

ในงานวิจัยน้ีคณะผู้วิจัยได้ทําการทดลองนําข้ีเถ้าลอยซับบิทูมินัส (sub-bituminous fly ash) ท่ีเป็นผลพลอยได้จาก
การผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลังงานถ่านหินในจังหวัดระยอง โดยตัวอย่างข้ีเถ้าลอยจะถูกนําไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
และโครงสร้างผลึกของข้ีเถ้าลอย จากน้ันใช้ข้ีเถ้าลอยเตรียมเป็นวัสดุแก้วโดยผสมกับสารเคมีโบรอนออกไซด์ (B2O3) และ
โซเดียม-ออกไซด์ (Na2O) แล้วจึงทดลองเติมสารเคมีไอรอนออกไซด์ (Fe2O3) ท่ีระดับความเข้มข้นต่างๆ เพ่ือศึกษาผลกระทบ
ต่อคุณสมบัติของแก้วตัวอย่างทางด้านความหนาแน่น ดัชนีหักเห ความแข็ง และการส่องผ่านของแสง 
 
2. วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

ข้ีเถ้าลอยถ่านหินท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีเป็นข้ีเถ้าลอยจากการใช้ถ่านหินซับบิทูมินัส (SFA) เป็นเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้า
พลังงานถ่านหิน ต้ังอยู่ท่ีนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุต จังหวัดระยอง โดยตัวอย่างข้ีเถ้าลอยท่ีได้จากการเก็บตัวอย่างจะถูกนําไป
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์รังสีเอ็กซ์แบบกระจายพลังงาน (Panalytical model minipal-4) 
และศึกษาโครงสร้างของข้ีเถ้าลอยด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (Bruker D8 Advance) จากนั้นเตรียมแก้วโดย
ใช้ข้ีเถ้าลอยแทนองค์ประกอบซิลิการ่วมกับสารเคมีอ่ืน โดยท่ีกําหนดความเข้มข้นของไอรอนออกไซด์ ท่ีความเข้มข้นต่างๆกัน 
ภายใต้สัดส่วน : (30-x)B2O3 : 50Na2O : 20SFA : xFe2O3 เม่ือ x คือความเข้มข้นของไอรอนออกไซด์ท่ีกําหนดต้ังแต่ร้อยละ 
0.2-1.0 โดยนํ้าหนัก และนําสารเคมีดังกล่าวบรรจุในเบ้าหลอมท่ีทําจากอลูมินา (Alumina crucible) แล้วนําไปเผาในเตา
ไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากน้ันนํ้าแก้วจะถูกเทลงในแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมท่ี
อุณหภูมิห้อง แล้วนําไปอบในเตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้วปล่อยให้ค่อยๆเย็นตัวลงอย่าง
ช้าๆในเตาไฟฟ้า จากน้ันแก้วตัวอย่างจะถูกตัดและขัดให้เรียบเพ่ือใช้ในการตรวจสอบคุณสมบัติต่างๆของแก้วตัวอย่าง ได้แก่ 
การวัดความหนาแน่นด้วยวิธีอาคิมิดีส (Archimedes’s principle) วัดดัชนีหักเหด้วยเคร่ืองรีแฟรกโตมิเตอร์ (ATAGO-3T)   
วัดการส่องผ่านของแสงด้วยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล-เอ็นไออาร์ สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Shimagzu UV-3600) 
  
3. ผลการทดลอง 
 

ผลการทดลององค์ประกอบทางเคมีของข้ีเถ้าลอยซับบิทูมินัสจากเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์รังสีเอ็กซ์แบบกระจาย
พลังงานแสดงดังตารางท่ี 1 ผลการทดลองสังเกตได้ว่าองค์ประกอบทางเคมีของข้ีเถ้าลอยซับบิทูมินัสมีส่วนประกอบหลัก คือ 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ละมีส่วนประกอบรองคืออะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และไอรอนออกไซด์ (Fe2O3) นอกจากน้ันยัง
มีองค์ประกอบทางเคมีอ่ืนๆเจือปนในประมาณเล็กน้อยดังตาราง 

 
ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีของข้ีเถ้าลอยซับบิทูมินัส 

องค์ประกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นโดยน้ําหนัก) 
Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 NiO CuO Loia 
28.9 49.61 0.77 0.46 1.08 2.24 1.98 0.14 14.61 0.01 0.02 0.05 

aLOI = Loss on ignation 



The 7th NPRU National Academic Conference   
Nakhon Pathom Rajabhat University | Nakhon Pathom | Thailand | 30 – 31 March 2015  

1768 | Research Development to create the creative Thailand for stepping towards the ASEAN Community 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ ในรูปภาพท่ี 1 พบว่าข้ีเถ้าลอยมีโครงสร้าง
ผลึกของมัลไลต์ (Al2.3 Si.7 O4.85 Mullite, syn) มีองค์ประกอบหลักเป็นธาตุอะลูมิเนียม (Al) ซิลิกอน (Si) และออกซิเจน 
(O) และโครงสร้างผลึกของควอทซ์ (Si O2 Quartz, syn) มีองค์ประกอบหลักเป็นธาตุซิลิกอน (Si) และออกซิเจน (O) ในขณะ
ท่ี ซ่ึงโครงสร้างผลึกท่ีพบในข้ีเถ้าลอยท้ังหมดนี้เกิดจากองค์ประกอบของธาตุซิลิกอน อะลูมิเนียม และเหล็ก สอดคล้องกับ
รายงานการวิจัยเก่ียวกับแร่วิทยาของข้ีเถ้าลอยถ่านหินจากแหล่งถ่านหินอ่ืนๆ (T. Phaharaj et al., 2002: 609) (O. Font et 
al., 2010: 2,971)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 1 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของข้ีเถ้าลอยซับบิทูมินัส 
 

การวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นพบว่า ค่าความหนาแน่นมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือความเข้มข้นของไอรอนออกไซด์
เพ่ิมข้ึน โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 2.51-2.54 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรดังรูปท่ี 2 เช่นเดียวกับรูปท่ี 3 ค่าดัชนีหักเหท่ีมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนตามความเข้มข้นของไอรอนออกไซด์ โดยมีค่า 1.5238-1.5322 ในขณะท่ีค่าความแข็งแบบวิคเกอร์ไม่สามารถหา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งและความเข้มข้นของไอรอนออกไซด์ท่ีเพ่ิมข้ึน โดยมีค่าสูงสุดท่ี 520.4 และค่าตํ่าสุดท่ี 
394.96 ณ ระดับความเข้มข้นของไอรอนออกไซด์ท่ีร้อยละ 0 และ 0.6 โดยนํ้าหนัก ดังแสดงในรูปท่ี 4 

 

 
รูปที่ 2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่น               รูปที่ 3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าดัชนีหักเห 
                  กับ Fe2O3 ท่ีความเข้มข้นต่างๆ                                          กับ Fe2O3 ท่ีความเข้มข้นต่างๆ       
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รูปที่ 4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแบบวิคเกอร์กับ Fe2O3 ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 กราฟแสดงค่าการส่องผ่านของแสงของแก้วตัวอย่างท่ีเติม Fe2O3 ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 
 

จากการวิเคราะห์ค่าการส่องผ่านของแสงในช่วงความยาวคล่ืน 200 – 1,500 นาโนเมตรของแก้วตัวอย่างท่ีมีการเติม
สารเคมีไอรอนออกไซด์ (Fe2O3) ท่ีความเข้มข้นต่างๆ พบการลดลงของการส่องผ่านของแสงในช่วง 440 นาโนเมตรซ่ึงเกิดจาก
ปรากฏการณ์ของเฟอร์ริคไออน (ferric ion) Fe3+ (6A1g(S)→4T2g(G)) นอกจากน้ียังพบการลดลงของการส่องผ่านของแสง
ในช่วง 1,050 นาโนเมตร จากปรากฏการณ์ของเฟอร์รัส (ferrous ion) Fe2+ (5Eg→5T2) เฟอร์ริคไอออนมีผลต่อการส่องผ่าน
แสงในช่วงท่ีตามองเห็นจึงทําให้แก้วตัวอย่างมีสีเหลืองนํ้าตาล (C.R. BamFord., 1977: 34) (Z. Eberhard., 2013: 199) โดย
ค่าการส่องผ่านของแสงในช่วงดังกล่าวมีค่าลดลงเม่ือความเข้มข้นของ Fe2O3 เพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตามแก้วตัวอย่างท่ีไม่ได้เติม
สารเคมี Fe2O3 ก็พบเฟอร์ริคและเฟอร์ริคไอออนเช่นกัน ดังแสดงในรูปท่ี 5 เน่ืองจากขี้เถ้าลอยซับบิทูมินัสมีองค์ประกอบเป็น
ไอรอนออกไซด์ประมาณ 14.61 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก ดังแสดงในตารางท่ี 1 

 
4. บทสรุป 
  

จากการศึกษาองค์ประกอบของข้ีเถ้าลอยตัวอย่างพบว่าส่วนประกอบหลักของข้ีเถ้าลอยประกอบด้วย 
ซิลิกอนไดออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์ และไอรอนออกไซด์ จากการตรวจสอบโครงสร้างผลึกพบโครงสร้างผลึกของมัลไลต์
และควอทซ์เป็นส่วนมาก หลังจากการเตรียมแก้วเพ่ือศึกษาผลของไอรอนออกไซด์ท่ีมีผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและ
คุณสมบัติการส่องผ่านของแสงพบว่า แก้วตัวอย่างมีค่าความหนาแน่นและค่าดัชนีหักเหเพ่ิมข้ึนตามความเข้มข้นของสารเคมี
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ไอออนออกไซด์ ในขณะท่ีความแข็งของแก้วตัวอย่างไม่สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งและความเข้มข้นของ
สารเคมีไอรอนออกไซด์ได้จากการทดลองน้ี ในด้านคุณสมบัติการส่องผ่านของแสงพบว่าแก้วตัวอย่างท้ังหมดสอดคล้องกับ
ปรากฏการณ์ของเฟอริคและเฟอร์รัสไอออนในช่วงความยาวคลื่น 440 และ 1,050 นาโนเมตร และแก้วตัวอย่างจะมีค่าการ
ส่องผ่านของแสงลดลงเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารเคมีไอรอนออกไซด์ 
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