
 

 

บทท่ี 2  

แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

 

      1. ซิลิคอน (Silicon) 

  

 1.1 ความรู้เบือ้งต้นเก่ียวกบัซิลิคอน  

      ซลิคิอนเป็นธาตุเคมใีนตารางธาตุทีม่สีญัลกัษณ์ Si และเลขอะตอม 14 เป็นธาตุกึ่ง

โลหะแบบเตตระวาเลนต์ (คอืมวีาเลนซ์เป็น 4) เป็นธาตุที่มมีากในเปลอืกโลก (Earth’s crust) 

เป็นอนัดบัสอง (รอ้ยละ 27.72 โดยน้ําหนัก) รองจากธาตุออกซเิจน (O) ซึง่มมีากทีสุ่ด ถงึรอ้ยละ 

46.6 โดยน้ําหนัก ซิลิคอนที่พบในธรรมชาติทัว่ๆไป ไม่พบอยู่ในรูปอิสระ แต่จะอยู่ในรูป

สารประกอบออกไซด์ ซึ่งพบได้ในทรายหรอืซลิกิา (silica) คอืพบอยู่ในรปู ซลิคิอนไดออกไซด ์

(SiO2) ซึง่พบไดใ้นดนิ หนิ แร่ธาตุต่างๆ และในน้ําทะเล นอกจากน้ียงัพบในรปูของสารประกอบ

ซลิเิกต (silicate) เช่น กรดซลิซิกิ (Silicic acid) และสารประกอบซลิเิกต (silicate compound) 

ซึ่งมหีน่วยโครงสร้างเป็นรูปทรงสี่หน้า (SiO4 tetrahedral) ซิลคิอนเป็นอะตอมกลาง และล้อม

ด้วยออกซเิจน 4 อะตอม เป็น SiO4 ซึ่งมอีะตอมของออกซเิจน เป็นตวัเชื่อมต่อกบัออกซเิจน 

เป็นตวัเชื่อมต่อกบัตวัซลิคิอนที่อยู่ใน SiO4 ที่อยู่ใกล้เคยีงกนัซึ่งโครงสรา้งน้ีอาจเกิดเป็นอสิระ 

หรอืเป็นกลุ่ม เป็นลูกโซ่ หรอืเป็นแผ่น โดยมธีาตุโลหะชนิดอื่นๆร่วมอยู่ด้วย สมบตัทิัว่ไปของ

ธาตุซลิคิอน แสดงในตารางที ่2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

  

ตารางท่ี 2.1 สมบตัโิดยทัว่ไปของธาตุซลิคิอน 

คุณสมบตั ิ     

เลขอะตอม 

 

น้ําหนกัอะตอม (amu) 

รศัมอีะตอม (pm) 

ความหนาแน่น (g/m3) 

จดุหลอมเหลว (๐C) 

จดุเดอืด (๐C) 

โครงสรา้งอเิลก็ตรอน 

เลขออกซเิดชนัสามญั 

ไอโซโทปทีเ่สถยีร 

อเิลก็โตรเนกาตวิติี ้

14 เป็นธาตุตวัที ่2 ของหมู ่IVA ใน  ตาราง

ธาตุ จดัเป็นธาตุกึง่โลหะ 

28.086 

117 

242 

1420 

2380 

[Ne] 3s2 3p2 

+4 
28Si(92.21%) 29Si(4.70%) 
30Si(3.09%)         1.8 

 

 

 แมว้่าซลิคิอนจะไมจ่ดัว่าเป็นธาตุอาหารทีจ่าํเป็น (Essential element) ต่อพชื แต่พชืทุก

ชนิดทีป่ลูกในดนิ จะมธีาตุซลิคิอนเป็นองคป์ระกอบเป็นจาํนวนมาก จงึจดัไดว้่าเป็นธาตุประเภท

ธาตุเสริมประโยชน์ (beneficial elements) สําหรบัพืชหลายชนิด และเป็นธาตุอาหารที่มี

ความสําคญัมากสําหรบัการเจรญิเตบิโตของพชืบางชนิด โดยเฉพาะอย่างยิง่ขา้ว ซลิคิอนในรูป

ของซลิเิกต กรดซลิซิกิเป็นชื่อเรยีกโดยทัว่ไปของกลุ่มสารประกอบทีป่ระกอบดว้ยซลิคิอนจบักบั

หมู่ออกไซดห์รอืไฮดรอกซลิ กลุ่มสารประกอบน้ีมสีูตรทัว่ไปคอื [SiOx(OH)4-2x]n กรดซลิซิกิบาง

ตวัสามารถละลายในน้ําได้ดมีาก ได้แก่ metasilicic acid (H2SiO3)  orthosilicic acid (H4SiO4, 

pKa1=9.84, pKa2=13.2 at 25 °C)  disilicic acid (H2Si2O5), แ ล ะ  pyrosilicic acid (H6Si2O7) 

อย่างไรกต็าม เมือ่อยูใ่นสภาพทีเ่ป็นของแขง็ กรดซลิซิกิจะอยู่ในรปูของ polymeric silicic acids 

ซึง่มลีกัษณะเป็น complex structure ซลิคิอนในรปูของซลิเิกต เช่น กรดซลิซิกิ และสารประกอบ

ซลิเิกตในรปูอื่นๆไม่มผีลต่อการปรบัปรงุสมบตัทิางกายภาพและเคมขีองดนิโดยตรง แต่เป็นสาร

ทีม่คีวามสําคญัต่อการเจรญิเตบิโตของพชืหลายชนิด และนอกจากน้ี สารปะเภทน้ีไดแ้ก่ ปุ๋ ยซลิิ

เกตชนิดต่างๆ  โดยเฉพาะสารทีม่สี่วนผสมของซลิคิอนในรปูกรดซลิซิกิ ยงัมกีารนําเขา้หรอืผลติ

ออกมาจาํหน่ายในทอ้งตลาดในประเทศไทย เพื่อใชใ้ส่ลงในดนิ เพื่อการผลติพชื  
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 1.2 รปูแบบของซิลิคอนท่ีปรากฏในธรรมชาติ 

      1) ซิลิกาผลึก (crystalline silica) 

         ซิลิกาผลึกน้ีสามารถแบ่งย่อยเป็นหลายชนิด ตามความแตกต่างของรูปร่าง 

ลักษณะของผลึกและความหนาแน่นของซิลิกา รูปร่างผลึกมีหลายแบบ เช่น สามเหลี่ยม 

สีเ่หลีย่ม หกเหลีย่ม สีเ่หลีย่มลูกบาศก์ และเสน้ยาว ตวัอย่างซลิกิาที่มลีกัษณะเป็นรปูผลกึ เช่น 

high-temperature quartz หรืออาจพบในรูป low-temperature quartz ซิลิกาผลึกสามารถ

แบ่งย่อยได้ 3 รูปแบบใหญ่ๆ ได้แก่ quartz, tridymite และ cristobalite ซึ่งสองรูปหลงัพบได้

ยากตามธรรมชาต ิรปูแบบต่างๆสามารถเปลีย่นไปมาระหว่างกนัไดโ้ดยการใชค้วามรอ้นกระทาํ 

      2) ซิลิกาอสณัฐาน (amorphous silica or non-crytalline silica) 

         ซลิกิาอสณัฐานเป็นซลิกิาที่มสี่วนประกอบของรูปร่างที่ไม่เป็นรปูผลกึที่แน่นอน 

พนัธะเคมใีนซลิกิาอสณัฐานมหีลายชนิด รวมทัง้ siloxane (-Si-O-Si) silinol (-Si-O-H) silane (-

Si-H) หรอื organic silicon (-Si-O-R หรอื -Si-C-R)  ปฏกิิรยิาที่สําคญัของซลิกิาอสณัฐาน คอื 

คุณสมบตัใินการละลายน้ํา ซึง่สามารถละลายได ้1.4-2.2 mg/kg ทีอุ่ณหภมู ิ25 ๐C ดงัสมการ 

 

        SiO2 (s) + 2 H2O (I)               H4SiO4 (aq) 

 

  การละลายน้ําของซลิกิาอสณัฐาน จะไม่ขึน้อยูก่บั pH ถ้า pH ของสารละลายตํ่า

กว่า 9 แต่ถ้า pH สูงกว่า 9 ความสามารถในการละลายของซลิกิาจะสูงขึน้ เพราะเกดิจากการ

แตกตวัของกรดซลิซิกิทีม่คีุณสมบตัเิป็นกรดอ่อน ซลิกิาอสณัฐาน แบ่งเป็น 3 กลุ่ม ดงัน้ี 

  1. Vitreous silica เป็นซลิกิาที่ใช้ทําแก้ว มลีกัษณะเป็นเน้ือเดยีวกนัโดยตลอด 

ไมม่รี ูขนาดเลก็ เกดิจากการหลอมซลิกิาชนิดผลกึ 

  2. Silica gel เป็นซลิกิาที่มรีปูร่างเป็นรขูนาดเลก็ (porous) อยู่เป็นจํานวนมาก 

มีพื้นที่ผิวอนุภาคสูง ตัวอย่างของซิลิกาชนิดน้ีได้แก่ aquagel, alcogels, xerogels และ 

aerogels 

  3. Silica powder เป็นซลิกิาที่มสี่วนประกอบเป็นโครงสรา้งที่มรีูขนาดเลก็มาก

ในระดับไมโครเมตรถึงนาโนเมตร เรยีกโครงสร้างน้ีว่า microstructure หรือ nanostructure 

ตามลําดบั ตวัอย่างซลิกิาชนิดน้ี ได้แก่ ผงไพโรจนิิค (pyrogenicgel powder) ได้จากการระเหย

เอาส่วนที่เป็นน้ําในซิลิกาออกไป ผงเอควาเจล (aquagel powder) ได้จากการตกตะกอน

สารละลายเอควาเจนนิค (aquagenic) และผงไบโอจนิิค เป็นซลิกิาชนิดผงเอควาเจนนิคทีส่รา้ง

ขึน้ในพชืหรอืไดอะตอม 
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2. ซิลิคอนในดิน แหล่งท่ีมา และรปูท่ีพืชดดูใช้  

  

 จากทีก่ล่าวมาขา้งต้นแลว้ว่า ซลิคิอนเป็นธาตุทีม่มีากในเปลอืกโลก ประมาณรอ้ยละ 60 

โดยน้ําหนักของซลิคิอน (Si) ในรูปซลิกิา (SiO2) พบในเปลอืกโลก ในจํานวนน้ีรอ้ยละ 50 โดย

น้ําหนกั พบปะปนอยูใ่นดนิในรปูต่างๆ ทัง้รปูผลกึและรปูอสณัฐาน รปูทีถู่กดดูซบัหรอืตกตะกอน

กับสารประกอบไฮดรสัออกไซด์ (hydrous oxide) ของอะลูมินัม เหล็ก และแมงกานีสในดิน 

ปรมิาณของซลิคิอนที่ละลายอยู่ในสารละลายดนิมเีพยีงเลก็น้อย รปูของธาตุน้ีในสารละลายดนิ 

ส่วนมากได้แก่ กรดโมโนซลิซิกิ (H4SiO4 หรอื Si(OH)4) สภาพละลายได้ของกรดดงักล่าวอยู่ที่

อุณหภูมิ 25 ๐C ประมาณ 2 mM หรือ 56 mg Si/L ความเข้มข้นของกรดโมโนซิลิซิกใน

สารละลายดนิ โดยเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 14-20 mg Si/L (พสิยั 3.5-4.0 mg Si/L) หากมคี่าเกิน 56 

mg Si/L ถอืว่าเป็นสารละลายอิม่ตวัยวดยิง่ หรอืกรดดงักล่าวเริม่รวมตวักนัเป็นโพลเิมอร ์ความ

เขม้ขน้ของกรดโมโนซลิซิกิในสารละลายดนิอาจลดลงเน่ืองจาก pH ของดนิสูงกว่า 7 และในดนิ

มเีซสควอิอกไซด ์(sesquioxide) มาก เป็นเหตุใหเ้กดิการดูดซบัแอนไอออนสูง ซึง่พบมากในดนิ

เขตรอ้น กรดโมโนซลิซิกิทีเ่ป็นโมเลกุลทีไ่ม่มปีระจุ และพบในดนิทีม่รีะดบั pH ตํ่ากว่า 8 ซึง่เป็น

รูปของธาตุซลิคิอนในดนิที่พชืดูดใช้ได้ ดงันัน้ความมากน้อยของระดบัความเป็นประโยชน์ได ้

โดยทันทีของซิลิคอนในดินจึงขึ้นอยู่กับปริมาณหรือความเข้มข้นของกรดโมโนซิลิซิกใน

สารละลายดนิเป็นสาํคญั ซึง่ปัจจยัสําคญัทีค่วบคุมความมากน้อยหรอืความเขม้ขน้ของกรดโมโน

ซลิซิกิในสารละลายดนิ ได้แก่ ปรมิาณอนิทรยีวตัถุในดนิ ความชื้นในดนิ ระดบัค่าศกัย์ไฟฟ้ารี

ดอก (redox potential หรอื Eh) ในดิน และปรมิาณเหล็กและอะลูมินัมในดิน ความสัมพันธ์

ระหว่างปัจจยัต่างๆดงักล่าว รวมทัง้ปัจจยัอื่นๆ ที่มผีลอย่างสําคญัในเชงิบวกและลบต่อระดบั

ความเป็นประโยชน์ต่อพืชหรอืความเข้มขน้ของกรดโมโนซลิซิกิในสารละลายดนิ หรอือาจจะ

เรยีกได้ว่าเป็นวฏัจกัรซิลิคอน (silicon cycle) ในดิน ดังภาพที่ 1 ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธ์

ระหว่างรูปต่างๆของซิลิคอนในดิน กระบวนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น และแหล่งที่มาของ

ซิลิคอนจากภายนอก ปัจจยัที่มผีลต่อการได้มาหรอืการเพิ่มปรมิาณของกรดโมโนซิลซิิกใน

สารละลายดนิ 
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ภาพท่ี 2.1 วฏัจกัรซลิคิอน 

ท่ีมา Savant et al., 1997 

 

3. การดดูซึมซิลิคอนในพืช  

  

 พชืดดูซลิคิอนในรปูกรดมอโนซลิซิกิ [Si(OH4)] ซึง่ภายหลงัดูดเขา้ไปในพชืแลว้ ซลิคิอน

จะเคลื่อนย้ายเข้าไปในต้น (shoot) ด้านบนทางไซเล็ม (xylem) พร้อมๆกับการคายน้ํา 

(transpiration stream) และต่อมาโมเลกุลของกรดมอโนซิลซิิกที่มจีํานวนมากขึ้น (เข้มข้นขึ้น

มากกว่า 2 Mm ทีอุ่ณหภมู ิ25 ๐C) จะเกดิพอลเิมอไรซ ์(polymerization) จบัตวักนัและสะสมอยู่

ในผนังเซลล ์(cell wall) ของเน้ือเยื่อบรเิวณไซเลม็ ช่วยทําให้ไซเลม็แขง็แรงและไม่ยุบตวัขณะ

พชืมอีตัราการคายน้ําสูง และปรมิาณการสะสมซลิคิอนจะมากหรอืน้อย ขึน้กบัอตัราการคายน้ํา

ของพชืในส่วนนัน้ๆ และการสะสมจะมมีากขึน้ตามอายุพชื โดยมากกว่ารอ้ยละ 90 ซลิคิอนจะ

สะสมในพชืในรปูของซลิกิาเจล หรอืในรปูซลิกิาอสณัฐาน โดยจดัเรยีงเป็นชัน้ต่างๆ ในผนงัเซลล์

ของไซเลม็ รวมทัง้ในบุลลฟิอรม์เซลล ์(bulliform cells) และดมัเบล็ลเ์ซลล ์(dumbbell cells) ซึ่ง
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เป็นเซลลท์ีม่รีปูร่างยาวและสัน้บนผวิใบพชืและในเปลอืกเมลด็ ขัน้ตอนการดูดซมึซลิคิอนในพชื

แสดงในภาพที ่2.2 

 

 

 

Silicic acid taken up through plant roots 

 

Transport through xylem as silicon complex 

 

Complex reachs stems/leaves 

 

Mineral deposition 

 

Breakdown triggered by change in pH 

 

Release of silicic acid induced 

 

Condensation results in silica 

 

 

ภาพท่ี 2.2 ขัน้ตอนการดดูซมึซลิคิอนในพชื 

ท่ีมา Salam, H. A., et al., 2012 

 

4. ประโยชน์ของซิลิคอนในพืช 

  

 จากการวเิคราะหพ์ชืทางเคม ีพบว่ามธีาตุต่างๆ มากมาย ไดแ้ก่ C H O N P K Ca Mg 

S Fe Mn Zn Cu B Mo Cl Si Na Co V G Al Cs Li Ba Sr Ce Pb Rb และอื่นๆ ซลิคิอนไม่ใช่

ธาตุอาหารหลกั แต่ก็เป็นธาตุอาหารที่สําคญัที่ใช้ในกลไกในการสงัเคราะห์แสงและการสร้าง

โครงสร้างของลําต้นและใบพืชโดยเฉพาะ พืชใบเลี้ยงเดี่ยว เช่น ข้าว อ้อย ไผ่ หญ้าคา ฯลฯ 

ซลิคิอนที่อยู่ในดนิสลายตวัมาอยู่ในรูปแบบที่ละลายน้ําได้ การที่ซิลคิอนไม่เพียงพอต่อความ

ต้องการของพชืจะทําให้โครงสรา้งของลําต้นพืชอ่อนแอ ตกเป็นเป้าทําลายของโรคและแมลง 

ซลิคิอนมปีระโยชน์ในการเจรญิเตบิโตของพชื ซึง่จะกล่าวโดยกวา้งๆ สาํหรบัพชืทัว่ไป  
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 1. ซิลิคอน ช่วยปลดปล่อยฟอสฟอรัส ในดินให้พืชสามารถใช้งานได้ ความจริง

ฟอสฟอรสัในดนิมปีรมิาณมาก แต่ภาวะดนิเปรีย้ว และการใชส้ารเคมเีชงิซอ้นปรมิาณมาก ทาํให้

ฟอสฟอรสัในดนิส่วนใหญ่ อยู่ในรูปที่พชืไม่สามารถนําไปใชป้ระโยชน์ได ้การใหซ้ลิคิอนกบัพชื 

จงึทําใหใ้ชป้ระโยชน์จากฟอสฟอรสัในดนิอย่างคุม้ค่า ฟอสฟอรสั เป็นธาตุอาหารหลกั เกี่ยวขอ้ง

กบัระบบรากและยอดอ่อน  

 2. ซิลิคอนที่พืชได้รบั จะถูกเปลี่ยนรูปเป็นของแข็งสะสมอยู่ตามผนังเซลล์ ทําให้

โครงสรา้งต่างๆของพชืแขง็แรง แมลงเจาะน้ําเลี้ยงได้ยากลําบาก โรคต่างๆ โดยเฉพาะที่เกิด

จากเชือ้รา เขา้ทาํลายพชืไดย้ากขึน้  

 3. โครงสร้างที่แขง็แรง ทําให้ใบตัง้และรบัแสงได้ดขีึ้น ใบกว้างขึ้น และแสงผ่านใบได้

น้อยลง อตัราการสงัเคราะหแ์สงของพชืจะเพิม่ขึน้  

 4. ซิลิคอน ช่วยดูดซบัพิษจากโลหะ เช่น อลูมเินียม สนิมเหล็ก โซเดียม แมงกานีส 

(ธาตุอาหารพชื, ม.ป.ป.) 

 

5. ปัจจยัและหลกัการในการพิจารณาการใช้สารประกอบซิลิคอนเพ่ือเพ่ิมความเป็น

ประโยชน์ของซิลิคอนในดินท่ีจะปลกูพืช 

 

1) ชนิดพืช ชนิดพืชที่สําคัญที่สุดคือ ข้าว ทัง้น้ีเพราะข้าวต้องการดูดใช้ซิลิคอนใน

ปรมิาณสงูมาก กล่าวคอื ในการผลติขา้วกลอ้ง (brown rice) ใหม้น้ํีาหนกั 100 กโิลกรมั ขา้วตอ้ง

ดูดใช้ซิลิคอนในรูปซิลิกา (SiO2) สูงถึงประมาณ 20 กิโลกรมั หรอืประมาณร้อยละ 20 โดย

น้ําหนัก หรอืดูดใช้ธาตุซิลิคอนในรูปซิลิกามากกว่าธาตุไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรสั (P) และ

โพแทสเซยีม (K) ประมาณ 10 40 และ 6 เท่า ตามลําดบั (Ma and Takahashi, 2002) ดงันัน้ 

การใชซ้ลิคิอนกบัขา้ว จงึควรใชใ้นปรมิาณมากกว่าการใชก้บัพชืชนิดอื่น ๆ โดยส่วนใหญ่ 

2) ชนิดดนิ ชนิดดนิทัว่ ๆ ไป ที่มกัมปัีญหาการขาดซลิคิอนเพราะมปีรมิาณซลิคิอนที่

เป็นประโยชน์ต่อพชืตํ่า ได้แก่ ดนิทราย ดนิอนิทรยี ์ดนิที่ผ่านการชะลา้งพงัทลายสูงและดนิที่มี

ปัญหา (problem soils) ทางดา้นการเกษตร (Ma and Takahashi, 2002) การใชส้ารหรอืปุ๋ ยซลิิ

เกตกบัดนิประเภทน้ี ควรใช้ในปรมิาณมากกว่าการใช้กบัดนิแร่ (mineral soils)ที่มเีน้ือละเอยีด 

โดยเฉพาเน้ือละเอียดที่มีแร่ดินในรูปอสัณฐาน (non-crystalline forms) ที่มีซิลิคอนเป็น

องค์ประกอบในปรมิาณมากทัง้น้ีเพราะแร่ดินหรอืสารประกอบในรูปอสณัฐานที่มีซิลิกาเป็น

องค์ประกอบในปรมิาณมากจะมคีวามโปร่งพรุนและมพีื้นที่มาก สามารถปลดปล่อยซิลคิอน

ออกมาให้พชืดูดใช้ได้มากกว่าและรวดเรว็กว่าแร่ดนิในรปูผลกึ เช่น ในรูปอะลูมโินซลิเิกต ที่มี

โครงสรา้งที่แน่นอน แขง็แรง และมคีวามคงตวั (setting) หรอืความคงทนต่อการแปรสภาพสูง

กว่าแรด่นิในรปูอสณัฐานมาก 
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3) ผลการวิเคราะห์ปรมิาณซิลิคอน (Si) ที่สกัดได้หรอืที่เป็นประโยชน์ในดิน โดยใช้วิธี

วเิคราะห์ที่เหมาะสมและยอมรบักนัโดยทัว่ ๆ ไป หรอืที่นิยมใชป้ฎบิตักินัในหอ้งปฎบิตักิารวเิคราะห์

ดนิต่าง ๆ เช่น วธิีวเิคราะห์ปรมิาณซิลคิอนที่สกัดได้ในดินนา โดยใช้น้ํายาสกัดในรูปกรดอะซีติก

เข้มข้น 1 N pH 4.0 (N CH3COOH, pH 4.0) ที่ พัฒนาโดย lmaizumi และ Yoshida (lmaizumi & 

Yoshida, 1958) ที่พบว่า ข้าวตอบสนองต่อการใส่ซลิคิอนเมื่อวเิคราะห์ผลโดยวธิดีงักล่าว มปีรมิาณ

ซิลิคอนที่ เป็ นประโยชน์ ในดินตํ่ ากว่ า 10 ส่ วนต่ อล้านส่ วน (ppm) หรือวิธีการ “บ่ มดิน 

(incubation)ภายใต้สภาพขงัน้ํา” ที่พฒันาโดย Takahashi และ Nonaka (Takahashi & Nonaka, 1986) 

ซึ่งเป็นวธิีที่พบว่า มสีหสมัพนัธ์กับปรมิาณการดูดใช้ซิลิคอนดีกว่าวธิีที่พัฒนาโดย lmaizumi และ 

Yoshida ดงักลา่วขา้งตน้ 

4) ชนิดของสารประกอบที่มซีิลิคอนในปรมิาณมาก ที่จะใช้เพื่อปรบัปรุงระดบัความ 

อุดมสมบูรณ์หรอืความเป็นประโยชน์ของซลิคิอนในดนิ ไดแ้ก่ สารปรบัปรงุดนิในรปูหนิ แร่ ทีไ่ด้

จากธรรมชาต ิเช่น แร่โวลลาสโตไนต์ (wollastonite: CaSiO3)ฯลฯ สารในรปูสแล๊ค (slag)ต่าง ๆ 

โดยเฉพาะทีไ่ดจ้าการประกอบการอุตสาหกรรมในการถลุงเหลก็ ปุ๋ ยซลิเิกตทีเ่ตรยีมขึน้ เช่น ปุ๋ ย

ฟ๊ิวดแ์มกนีเซยีมฟอสเฟต (fused magnesium phosphate) ทีม่ซีลิกิาทีล่ะลายไดใ้นน้ํายาซเิตรท 

(citrate-soluble Si) มากกว่าร้อยละ 20 ฯลฯ ปุ๋ ยซิลิกาเจล (silica gel) กรดมอนอซิลิซิก 

[Si(OH)4] ผลพลอยได้คอืวสัดุเหลอืทิ้งที่มซีลิกิาในปรมิาณมาก เช่น แกลบดนิบด ขีเ้ถ้าแกลบ 

เศษฟางขา้ว ปุ๋ ยหมกั และอื่น ๆ ฯลฯ ซึง่แต่ละชนิด สามารถใชเ้พื่อปรบัปรงุความเป็นประโยชน์

ของซลิคิอนในดนิบางชนิดไดด้แีตกต่างกนัไปโดยเฉพาะอยา่งยิง่ การเลอืกใชว้่าจะใชส้ารปุ๋ ยซลิิ

เกตชนิดใด และในอตัรามากน้อยแค่ไหน ควรพจิารณาจากรปูซลิคิอนในตวัสารหรอืปุ๋ ยซลิเิกต 

เช่นอยู่ในรปูซลิกิา ซลิเิกต (SiO4 2-)หรอืในรปูกรดมอนอซลิซิกิ ซึง่ถ้าจะพจิารณาความสามารถ

ในการละลายในน้ําหรอืการดูดใชโ้ดยพชื โดยเฉพาะขา้วจะดูดใชซ้ลิคิอนในรปูกรดมอนอซลิซิกิ

ได้ดกีว่าอยู่ในรูปสารประกอบซลิเิกต เช่น แคลเซยีมซลิเิกต โซเดยีมซลิเิกต โพแทสเซยีมซลิิ

เกต ฯลฯ นอกจากนัน้ ควรพจิารณาจากราคาของตวัสารหรอืปุ๋ ยซลิเิกตพรอ้ม ๆ กนัไปดว้ย ซึ่ง

โดยหลกัการอย่างกว้าง ควรใช้สารหรอืปุ๋ ยซลิเิกตที่ใส่ให้กบัพชืแล้วให้ผลด ีมรีาคาถูก หาง่าย 

หรอือยู่ในรูปผลพลอยได้ วสัดุเหลอืทิ้ง หรอืเป็นสารหรอืปุ๋ ยซลิเิกตที่ใส่ลงดนิแล้วให้ผลต่อการ

ปรบัปรุงดนิแบบเอนกประสงค์พรอ้ม ๆ กนัไป นอกจากนัน้ อาจใส่แกลบดนิ หรอืปุ๋ ยหมกัชนิด

ต่าง ๆ โดยเฉพาะปุ๋ ยหมกัฟางข้าว ฯลฯ ซึ่งนอกจากจะช่วยเพิ่มพูนปรมิาณซลิิกาในดินที่มี

ซลิคิอนที่เป็นประโยชน์ (available Si) ตํ่าแล้วยงัช่วงปรบัปรุงสมบตัิทางด้านอื่น ๆ ของดนิได้

ดว้ย โดยเฉพาะดนิที่มปัีญหาทางด้านกายภาพ เช่น การปรบัปรุงสภาพการระบายอากาศของ

ดิน การระบายน้ําและความจุในการอุ้มน้ํา รวมทัง้สมบัติทางเคมแีละทางจุลชีพของดินบาง

ประการ 

การใส่ปุ๋ ยซิลเิกตลงดินเพื่อเพิ่มความเป็นประโยชน์ ควรใส่โดยวธิหีว่านกระจายแล้ว

พรวนหรอืคราดกลบลงดินก่อนการปลูกพืช ถ้าสารหรอืปุ๋ ยที่ใช้มีสมบตัิละลายน้ํายาก เช่น 
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ซลิคิอนในรูปซลิกิาเจล (silica gel) หรอืการใช้กบัพชืที่ปลูกด้วยระยะชดิ หรอืมคีวามหนาแน่น

ของพืชที่ปลูก (จํานวนต้น) ต่อพื้นที่สูง เช่น ข้าว ฯลฯ และเน่ืองจากซิลิคอนเป็นธาตุที่ไม่

เคลื่อนยา้ยในพชื หลงัจากที่พชืดูดขึน้จากดนิไปใช้และไดเ้คลื่อนยา้ยไปสะสมอยู่ในแต่ละส่วน

ของพชืแลว้ ดงันัน้ ระยะเวลาในการใส่ธาตุซลิคิอนใหแ้กพชื เช่น ขา้ว ฯลฯ ในแต่ละช่วงเวลาใน

การเติมโต จงึมคีวามสําคญัมากกว่าการใส่ทัง้หมดเพยีงครัง้เดยีวในช่วงก่อนปลูก ตอนปลูก 

หรอืหลงัการปลูก ยกตัวอย่าง เช่น จาการศึกษาของ Ma และคณะ (Ma at al., 1989) พบว่า 

การใส่ซลิคิอนให้กบัขา้วในระยะเจรญิพนัธ์ (reproductive stage) มผีลอย่างเด่นชดัต่อการเพิม่

น้ําหนักตอซังแห้งและน้ําหนักเมล็ดมากกว่าใส่ในระยะการเติบโตไม่อาศัยเพศ (vegetative 

stage) อย่างไรก็ตาม ระยะเวลาการใส่ซิลิคอนให้กับพืช เช่น ข้าว ฯลฯ ควรพิจารณาถึง

วตัถุประสงคแ์ละสภาพปัจจยัแวดลอ้มต่าง ๆ ดว้ย เช่น ถ้าจะต้องการใส่เพื่อเพิม่ความต้านทาน

ของพชืต่อการทําลายของโรคและแมลงศตัรพูชืบางชนิด และใส่เพื่อลดปัญหาการลม้ (lodging) 

ของต้น เพราะมสีภาพลมแรงในพื้นที่ปลูก และรวมทัง้การลดการบงัแสงซึ่งกนัและกนั (mutual 

shading) ของใบพชื (หรอืเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการสงัเคราะห์แสงของพชื) กค็วรใส่ซลิคิอน

ลงดนิในช่วงก่อนปลูกหรอืก่อนยา้ยกลา้ปลูกในวนัปลูก หรอืในช่วงต่าง ๆ ในระยะหลงัปลูกหรอื

ยา้ยปลูกอนัเป็นระยะการเตบิโตไม่อาศยัเพศ เช่น ระยะเริม่การแตกกอ (initial tillering stage)

หรอืระยะทีข่า้วมกีารแตกกออยา่งรวดเรว็ (active tillering stage) เป็นตน้ 

 

6. ผลการใช้ซิลิคอนในพืช 

  

 แม้ว่าซลิคิอนจะเป็นธาตุที่ไม่จําเป็นสําหรบัพชืโดย ทัว่ ๆ ไป แต่สําหรบัข้าว ซลิคิอน

เป็นธาตุที่มคีวามสคญัอย่างยิง่ทัง้ทางตรงและทางอ้อมต่อการเติบโตของข้าว ดงัที่ได้กล่าว

มาแล้วข้างต้น ปกติข้าวที่ปลูกในดินเน้ือละเอียดที่มีแร่ดินเหนียวประเภทอะลูมิโนซิลิเกต 

(aluminosilicstes)ในปรมิาณมากไม่น่าจะมปัีญหาการขาดธาตุซลิคิอน ถ้าปัจจยัทีค่วบคุมความ

มากน้อยของความเข้มข้นของซิลิคอน ในรูปกรดมอนอซิลิซิกและในรูปซิลิเกตไอออน ใน

สารละลายดินมีความเหมาะสมต่อการเพิ่มพูนปริมาณซิลิคอนที่เป็นประโยชน์ (available 

silicon)ทัง้สองรปูเช่น ปรมิาณอนิทรยีว์ตัถุในดนิความชื้น ค่าศกัยไ์ฟฟ้ารดีอก (redox potential 

หรอื Eh)ปรมิาณเหลก็และอะลูมนิัมในดนิและปัจจยัอื่น ๆ และมผีลทําใหเ้กดิการแปรสภาพหรอื

การปลดปล่อยซลิคิอนออกมาสู่วสารละลายดนิในรปูท่พชืใชป้ระโยชน์ได ้โดยเฉพาะ ในรปูกรด

มอนอซลิซิกิ เช่น การปลดปล่อยซลิคิอนออกมาจากแร่ดนิ (soilminerals) ในรปูอสณัฐาน (non-

crystalline forms) ที่มซีลิคิอนเป็นองค์ประกอบในปรมิาณมากหรอืการการแตกตวัของพอลเิม

อรกิซลิซิกิ แอซดิ  ในดนิออกมาเป็นโมเลกุลเดีย่ว ๆ ในรปูกรดมอนอซลิซิกิ ฯลฯ อย่างไรกต็าม

จากการทดลองโดยนักวจิยัหลายท่าน พบว่า แมว้่า โดยทัว่ ๆ ไป ดนิที่มกัมปีรมิาณซลิคิอนที่

พชืดูดใช้ได้ตํ่า คอืดนิเน้ือหยาบ เช่น ดนิทรายและดินอินทรยี์ (organicsoil)เช่น ดนิพรุ (peat 
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soil) ดนิที่เกดิการกร่อนดนิ (soil erosion) มากและบ่อยครัง้ แต่ในดนิเน้ือละเอยีดบางประเภท

หรอืดนิบางชุดดนิ (Soil series) โดยเฉพาะประเภทดนิที่มปัีญหา (problem soil)ก็พบว่าพชืที่

ปลกูหลายชนิด โดยเฉพาะ ขา้ว แสดงการตอบสนองทางดา้นการเจรญิเตมิโตและการใหผ้ลผลติ

ต่อคนใชส้ารทีม่ซีลิคิอนในปรมิาณมากหรอืต่อปุ๋ ยซลิคิอนทีใ่ส่ลงดนิ ยกตวัอยา่ง เช่น จากผลการ

ทดลองปลูกขา้วและขา้วโพดในดนิเปรีย้วชุดดนิองครกัษ์โดยใช้แคลเซยีมซลิเิกต 4 อตัรา และ

แกลบดนิ 2 อตัรา พบว่า การใชแ้คลเซยีมซลิเิกตและแกลบดนิ ในอตัรา 300 มลิลกิรมัของซลิกิา 

ต่อ 1 กโิลกรมั หรอื เทยีบเท่ากบัการใชแ้คลเซยีมซลิเิกต 93.60 กโิลกรมั และแกลบดนิ 622.13 

กโิลกรมั ต่อดนิ 1 ไร่ ชัน้ไถพรวน (0-15 ซม.) ตามลําลบั มผีลทําใหข้า้วมน้ํีาหนักเมลด็มากกว่า

ข้าวที่ไม่ได้ใส่ซิลิคอน ประมาณร้อยละ 49 และ 43 ตามลําดบั (จุฑารตัน์,2546) และในการ

ทดลองเดยีวกนั ยงัทําให้ขา้วโพดให้น้ําหนักของตอซงัแห้งมากขึน้ถงึประมาณรอ้ยละ 75 และ 

74 ตามลําดบั (ตารางที่ 2) นอกจากนัน้ จากผลงานวจิยัในประเทศเกาหล ีPark (Park, 2001) 

พบว่า การใชปุ้๋ ยซลิเิกตในรปูแคลเซยีมซลิเิกต หรอืในรปูแรโ่วลลาสโตไนต์ (wollastonite)บดใน

อตัรา 320 กิโลกรมัต่อไร่กับดินบนที่มปีรมิาณซิลิกาตํ่ากว่า 130 มลิลกิรมัต่อดนิ 1 กิโลกรมั 

ใหผ้ลดเีด่นชดัต่อการเพิม่ผลผลติขา้ว 

ในประเทศจนีดินที่ใช้ในการปลูกข้าว ประมาณ 5-6 ล้าน เฮกตาร์ (ประมาณ 31.25-

37.50 ล้านไร่) ขาดซลิคิอน และการใช้ซลิกิาในรูปปุ๋ ยซลิเิกต มผีลทําให้ได้ผลผลติขา้วเพิม่ขึ้น

รอ้ยละ 0-400 ขึ้นกับระดบัความรุนแรงของการขาดซิลคิอนของดิน ยกตัวอย่าง เช่น การใช้

โซเดยีมซลิเิกตกบัดนิในหลายพืน้ทีใ่นอตัรา  12-21.6 กโิลกรมัต่อไร่ มผีลทําใหเ้พิม่ผลผลติของ

ขา้วระหว่างรอ้ยละ 13-17 (Takahashi et al.,1990)สําหรบัการใช้แคลเซยีมซลิเิกตในรูปสแล๊ค 

(calcium silicate slag) ซึ่งเป็นวสัดุคัดทิ้งหรอืผลพลอยได้จากการประกอบการอุตาหกรรม 

ผลการวจิยัในมลรฐัฟลอรดิา ในประเทศสหรฐัอเมรกิา โดยการใชแ้คลเซยีมซลิเิกตสแล๊คกบัขา้ว

ที่ปลูกในดินอินทรยี์และดินทรายที่มปีรมิาณซิลิคอนที่เป็นประโยชน์ (available silicon) ตํ่ า 

พบว่า ทําให้ได้ผลผลติข้าวเฉลี่ยเพิ่มขึ้นมากกว่ารอ้ยละ 30 ซึ่งในมลรฐัฟลอรดิา เกษตรกรที่

ปลูกข้าวทัว่ ๆ นิยมใช้แคลเซียมซิลิเกตสแล๊ค ในอัตราปรมิาณ 800 กิโลกรมัต่อไร่ (160 

กโิลกรมั Si ต่อไร่) สําหรบัดนิที่มปีรมิาณซลิคิอนทีส่กดัไดโ้ดยน้ํายาแอมโมเนียอาซเีตท 0.5 โม

ลาร์ (0.5 M ammonium acetate)เท่ ากับหรือตํ่ ากว่ า  10 มิลิก รัม  ซิลิคอน ต่อกิ โลกรัม 

(Snyder,1991) ในประเทศญี่ปุ่ น อตัราของปุ๋ ยซลิเิกตที่แนะนําให้ใช้กบัดนินาเน้ือละเอียดปาน

กลางและดินนาเน้ือละเอียด คือ ระหว่าง 240-320 กิโลกรมัต่อไร่ โดยการใช้ในช่วงปรมิาณ

ดงักล่าวกบัดนิที่มเีน้ือดนิทัง้ 2 ประเภท มผีลทําให้ไดผ้ลผลติขา้วเฉลีย่เพิม่ขึน้ประมาณรอ้ยละ 

10 และ 12 ตามลําดบั สําหรบัพชืชนิดอื่น ๆ ที่ต้องการซลิคิอนในปรมิาณสูง เช่น อ้อย พบว่า

การใชแ้คลเซยีมซลิเิกต ในอตัราระหว่าง 112-896 กโิลกรมัต่อไร่ กบัอ้อยที่ปลูกในดนิทรายที่มี

ปรมิาณซิลิคอน ที่เป็นประโยชน์ (available silicon)ตํ่ ามีผลทําให้ผลผลิตของอ้อยเพิ่มขึ้น

ระหว่าง 76-12 (Korndorfer and Lepsch, 2001) 



 

 

ตารางท่ี 2.2 ผลการใชแ้คลเซยีมซลิเิกตและแกลบดนิต่อการเตบิโต ผลผลติ และการดดูใชธ้าตุอาหารหลกัและธาตุซลิคิอนของขา้วพนัธุส์ุพรรณบุร ี1และ

ขา้วโพดพนัธุส์ุวรรณ 5 ทีป่ลกูในดนิเปรีย้ว ชุดดนิองครกัษ์ 
ตาํรบัทดลอง

(Treatment) 

ข้าว ข้าวโพด 

น้ําหนักเมลด็ 

(กรมั/กระถาง) 

จาํนวน

เมลด็ลีบ 

(ร้อยละ) 

ปริมาณธาตอุาหารในพืช (มิลลิกรมั/กระถาง) น้ําหนักต่อซงั

แห้ง (กรมั/

กระถาง) 

ปริมาณธาตอุาหารในพืช (มิลลิกรมั/กระถาง) 

N P K Si N P K Si 

1. ไมใ่ช่ซลิกิา 16.17 41.78 729.95 199.02 875.49 626.53 19.12 382.89 40.32 273.54 405.65 

2. แคลเซยีมซลิเิกต 100 

มก./กก.ดนิ 

18.74 (15.89) 36.61 797.18 222.96 981.54 819.62 29.82(55.96) 509.21 47.52 452.41 472.37 

3. แคลเซยีมซลิเิกต 200 

มก./กก.ดนิ 

20.61(27.46) 27.63 883.47 261.69 1,047.11 990.01 31.39(68.17) 638.15 58.77 437.12 816.47 

4. แคลเซยีมซลิเิกต 300 

มก./กก.ดนิ 

24.09(48.98) 23.38 964.57 278.03 1,195.14 1,257.73 33.39(74.63) 649.54 66.27 583.17 1,385.66 

5. แคลเซยีมซลิเิกต 400 

มก./กก.ดนิ 

20.61(27.46) 27.36 875.40 243.41 1,058.61 848.44 31.42(64.33) 488.08 54.34 549.07 974.99 

6. แกลบดนิ 300 มก./

กก.ดนิ 

21.60(33.58) 29.25 965.68 236.49 1,082.45 1,028.09 33.19(73.59) 736.57 66.96 642.21 2,370.96 

7. แกลบดนิ 400 มก. /

กก.ดนิ 

20.59(27.33) 31.22 843.96 24.18 945.63 907.59 31.93(67.00) 526.15 60.29 527.02 1,303.42 

ความแตกต่างกนัทาง

สถติโิดยวธิ ีF-test 

** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 

1/ การใชแ้คลเซยีมซลิเิกต อตัรา 100,200,300,400 และแกลบดนิดบิ อตัรา 300 และ 400 มลิลกิรมั Si𝑂𝑂2ต่อดนิแหง้ 1 กโิลกรมั เทยีบคา่ไดจ้ากการใชแ้คลเซยีมซลิเิกต อตัรา 31.2,62.4,93.6,124.8และแกลบดนิทีใ่ชใ้นการ

ทดลองน้ีมปีรมิาณซลิกิา รอ้ยละ 15.045 โดยน้ําหนกั 622.13 และ 829.51 กโิลกรมัต่อดนิ 1 ไร ่ข ัน้ไถพรวน (0-15 ซม.) ตามลาํดบั 

2/ ค่าเฉลีย่ในวงเลบ็ คอื ค่ารอ้ยละของผลผลติทีเ่พิม่ขึน้จากขา้วทีไ่มใ่ชซ้ลิกิา  

3/ ns และ ** =   ไมแ่ตกต่างอย่างมนียัสาํคญัและแตกต่างกนัอย่างมนียัสาํคญัยิง่ทางสถติ ิตามลําดบั 

ทีม่า : จฑุารตัน์ (2546) 
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7. กระบวนการในการแยกซิลิกา 

  

 7.1 การแยกทางเคม ีเช่น การทําปฏกิริยิากบั HCl เกดิเป็น Trichlorosilane แล้วนําไป

กลัน่เพื่อแยกใหบ้รสิุทธิม์ากขึน้  

 7.2 การแยกด้วยวธิทีางฟิสกิส ์เช่น การนําซลิคิอนที่ได้ มาทําการหลอมช้าและทิ้งให้

เยน็เพื่อให้ซิลคิอนมสีถานะของแข็งอีกครัง้หน่ึง เป็นการดงึเอาสารปนเป้ือนให้แยกออกจาก

ซลิคิอนบรสิุทธิโ์ดยสารปนเป้ือนดงักล่าวจะรวมตวัอยู่ทีป่ลายสุดดา้นหน่ึงของแท่งทําใหส้ามารถ

ตดัส่วนปลายนัน้ทิ้งไปได้และล้างด้วยกรดเพื่อแยกเอาสิง่ปนเป้ือนออกไป ทําให้ได้ซลิคิอนที่มี

ความบรสิุทธิเ์พิม่ขึ้น หรอือาจทําได้โดยการนา ซลิคิอนที่ได้มาหลอมที่อุณหภูมสิูงเพื่อดงึเอา

โลหะตวัอื่นๆ ทีเ่หลอืปนอยูอ่อกไป ทําใหผ้ลติภณัฑท์ีไ่ดใ้นขัน้ตอนน้ี มคีวามบรสิุทธิเ์พิม่มากขึน้ 

กรรมวธิดีงักล่าวไดร้บัความนิยมอยา่งมากในวงการอุตสาหกรรมโดยทัว่ไป  

 7.3 การเผา คือ จะเผาที่ อุณหภูมิ 500 – 700 ๐C ซึ่งเป็นวิธีที่ นิยม เน่ืองจากได้

เปอรเ์ซ็นต์ซลิกิาสูง ซึ่งการแยกซลิกิาจากวสัดุทางการเกษตรจะนิยมใช้วธิน้ีีมากที่สุด เพราะ

ลงทุนไมส่งูมากเมือ่เปรยีบเทยีบกบัวธิอีื่น  

 

8. วสัดเุหลือใช้ทางการเกษตร  

 

 ปริมาณวัสดุ เหลือใช้ทางเกษตรเกิดขึ้นในแต่ละปีเป็นจํานวนมาก และมีความ

หลากหลาย เช่น ฟางขา้ว ชานอ้อย กากมะพรา้ว ขุยมะพรา้ว กะลามะพรา้ว ซงัขา้วโพด ตน้มนั

สําปะหลงั เปลอืกถัว่ลสิง ต้นฝ้าย เปลอืกถัว่เหลอืง ขา้วฟ่าง กะลาปาล์ม รําขา้ว เป็นต้น ในปี 

พ.ศ. 2543 พบว่าปรมิาณวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตร ประมาณ 63 ลา้นตนั โดยถูกนาไปใชเ้ป็น

เชือ้เพลงิและใชเ้พื่อวตัถุประสงคอ์ื่นๆประมาณ 16 ลา้นตนั ปรมิาณวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตร 

ส่วนที่ยงัไม่ได้ใชเ้ท่ากบั 42 ล้านตนั (ชยัชาญ ฤทธเิกรยีงไกร, 2547) ตารางที ่2 แสดงปรมิาณ

วสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรของไทย ปี 2544 - 2545 
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ตารางท่ี 2.3 ปรมิาณวสัดุเหลอืใชท้างการเกษตรของไทย ปี 2544 – 2545 

 

ชนิด 

 

ผลผลิตต่อปี 

 (106 กก.) 

ส่วนท่ีเหลือใช้ ปริมาณวสัดเุหลือใช้

ต่อปี 

ออ้ย  

 

60,013 ชานออ้ย 

ยอดและใบ 

 

3,615.00 

17,870.19 

ขา้ว  

 

26,514 แกลบ 

ฟางขา้ว 

3,006.42 

8,106.60 

ปาลม์น้ํามนั 4,089 ทะลายปาลม์ 

เสน้ใยปาลม์ 

กะลาปาลม์ 

ทะลายตวัผู ้

กา้นทาง 

1,022.05 

80.55 

7.41 

952.74 

10,647.76 

มะพรา้ว 1,396 เปลอืก 

กะลามะพรา้ว 

ทะลายมะพรา้ว 

ทางมะพรา้ว 

300.68 

84.43 

57.66 

254.11 

มนัสาํปะหลงั 16,868 ลาํตน้ 604.14 

ขา้วโพด 4,466 ซงัขา้วโพด 816.88 

ถัว่ลสิง  126 เปลอืก 41.67 

ฝ้าย  36 ลาํตน้ 116.35 

ถัว่เหลอืง  292 ลาํตน้ ใบ เปลอืก 590.97 

ขา้วฟ่าง  145 ใบ ตน้ 117.64 

 

ท่ีมา กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรกัษ์พลงังาน  (2548) 
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การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ท่ีเก่ียวข้อง 

 

 ก้องเกยีรต ิภู่เกิด (2531) ศกึษาการเตรยีมซลิคิอนไดออกไซด์จากแกลบขา้ว โดยเผา

ในช่วงอุณหภูม ิ700-1000 ๐C ในบรรยากาศ ในการศกึษาจะนําแกลบมาแช่ในสารละลายกรด 

HCl ทีม่คีวามเขม้ขน้ 2 N ประมาณ 1 ชัว่โมง แลว้ลา้งดว้ยน้ํากลัน่ ตากใหแ้หง้ แลว้จงึนําไปเผา

ในเตาทีม่อีากาศถ่ายเทสะดวก ประมาณ 1 ชัว่โมง ผลการทดลองพบว่า ซลิคิอนไดออกไซดท์ีไ่ด้

จากการเผาทีอุ่ณหภูม ิ1000 ๐C มคีวามบรสิุทธิ ์99.4% ซึง่สูงกว่าการเผาทีอุ่ณหภูมติํ่ากว่า การ

ทําให้เถ้าซลิกิามคีวามบรสิุทธิส์ูง จะขึน้อยู่กบัอุณภูมใินการเผา ความเขม้ขน้ของกรด และเวลา

ในการแช่แกลบ 

 

 อรวรรณ ศริริตัน์พริยิะ และคณะ (2549) ศกึษาความเป็นประโยชน์ของซลิคิอนจากเถ้า

ลอยลกิไนต์ต่อคุณภาพการสขีองขา้วพนัธุ์ปทุมธานี 1 ด้วยแผนการทดลองแบบ Randomized 

Complete Block ทํา 3 ซํ้า ประกอบด้วยแปลงทดลองดนิเดมิ (เคยใส่เถ้าลอยลกิไนต์ 2 ตนั/ไร ่

เมื่อปี พ.ศ. 2544) การใส่ปุ๋ ยเคม ีและการใส่ปุ๋ ยเคมรี่วมกบัเถ้าลอยลกิไนต์ 2 ตนั/ไร่ พบว่า การ

ใส่เถ้าลอยลกิไนต์มผีลทําใหป้รมิาณซลิคิอนในดนิ (ปรมิาณทัง้หมดและปรมิาณทีเ่ป็นประโยชน์) 

ฟางขา้ว และแกลบเพิม่ขึน้อย่างมนีัยสําคญัทางสถติ ิส่วนผลผลติขา้วเปลอืก มแีนวโน้มเพิม่ขึน้

แต่ไม่มนีัยสําคญัทางสถติเิมื่อเทยีบกบัการใส่ปุ๋ ยเคมเีพยีงอย่างเดยีว นอกจากน้ีการใส่เถ้าลอย

ลกิไนตย์งัส่งผลใหคุ้ณภาพการสขีองขา้วอยู่ในเกณฑค์ุณภาพการสดีมีาก (ขา้วเตม็เมลด็และต้น

ขา้ว > 50%) โดยคุณภาพการสขีองขา้วมคีวามสมัพนัธก์บัปรมิาณซลิคิอนทัง้หมด (r = 0.706*) 

และปรมิาณซิลิคอนที่เป็นประโยชน์ (r = 0.740*) ในดิน แต่ไม่มีความสัมพันธ์กับปริมาณ

ซลิคิอนในฟางขา้วและเปลอืกขา้ว (แกลบ) (r = 0.518 และ r = 0.479) 

 

 นิตยา ทวดอาจ (2550) ศึกษาการเตรียมนาโนซิลิกาจากเถ้าแกลบข้าว เพื่อนํามา

ปรบัปรงุสมบตัเิชงิกลดา้นกําลงัอดัของซเีมนต์เพสต์ โดยทาํการเผาแกลบขา้วทีอุ่ณหภูม ิ700 ๐C 

เป็นเวลา 3 และ 6 ชัว่โมงตามลําดบั พบว่าทีอุ่ณหภูม ิ700 ๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ไดป้รมิาณซลิิ

กาเท่ากบั 98.14 % เถ้าแกลบขา้วที่เตรยีมได้จะถูกสกดัด้วยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ที่

ความเข้มข้น 2.0 2.5 และ 3.0 N ตามลําดบั พบว่าที่ความเข้มข้นสารละลายโซเดยีมไฮดรอก

ไซด์ 2.5 N ให้ปริมาณร้อยละผลพลอยได้ของการสกัดซิลิกาเท่ากับ 90.3 % และทําการ

ตรวจสอบจากขอ้มูลอนิฟราเรดสเปกตรมัพบพนัธะในกลุ่มซลิานอลและกลุ่มไซโลเซน จากนัน้

นําซิลิกาจากเถ้าแกลบข้าวมาทําการเตรยีมเป็นอนุภาคระดับนาโนเมตรด้วยกระบวนการ

ตกตะกอน โดยศกึษาปัจจยัทีม่ผีลต่อขนาดตะกอนคอื ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดร

อกไซด์ที่ 2.0 2.5 และ 3.0 N ตามลําดับ หลังจากนั ้นซิลิกาจะถูกรีฟลักซ์ด้วยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2.0 N เป็นเวลา 8 10 และ 12 ชัว่โมง ผลการทดลองจาก 
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TEM พบว่าที่ความเข้มข้นสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 2.5 N เวลา 10 ชัว่โมง อนุภาคมี

ลกัษณะเกาะกลุ่มและมขีนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 5-10 นาโนเมตร พื้นที่ผวิจําเพาะเท่ากบั 656 

ตารางเมตรต่อกรมั จากการวเิคราะห์โครงสรา้งผลกึของนาโนซลิกิาที่สงัเคราะห์ได้ดว้ยเทคนิค 

XRD พบว่าเป็นอสณัฐาน โดยพบกลุ่มไซโลเซนและซลิานอลซึ่งบ่งชี้โครงสรา้งหลกัของซลิกิา

จากอนิฟราเรดสเปกตรมั 

 

 พชัรนิทร ์วรธนกุล (2553) ศกึษาองค์ประกอบทางเคมขีองขีเ้ถ้าชานอ้อยพบว่า ขี้เถ้า

ชานออ้ยมปีรมิาณซลิกิาสงูมากกว่า 90 เปอรเ์ซน็ต ์เหมาะแก่การนํามาใชเ้ป็นแหล่งซลิกิาในการ

สงัเคราะห์วสัดุที่มซีลิกิาเป็นองคป์ระกอบ เช่น ซลิกิาเจล ซโีอไลต์ ซลิคิอนคารไ์บด ์เป็นต้น ซึ่ง

สามารถนําไปใชป้ระโยชน์ไดแ้ตกต่างกนัไปตามแต่คุณสมบตั ิ

 ไกรทิพย์ ทองฤทธิ ์และไตรรตัน์ เขื่อนสมบัติ (2554) ศึกษาการสกัดซิลิกาจาก ไผ่ 

ขา้วโพด และหญา้คาเพื่อเป็นทางเลอืกสาหรบัอุตสาหกรรม โดยใชว้ธิกีารเผาทีอุ่ณหภมู ิ600 ๐C 

เป็นเวลา 4 ชัว่โมง หลงัจากนัน้นําเถ้าที่ได้จากการเผาไปทําการวเิคราะห์เพื่อหาปรมิาณซลิกิา 

โดยใชเ้ครือ่ง XRF ผลการศกึษาพบว่า ไผ่ เป็นพชืที่สามารถสกดัซลิกิาไดม้ากทีสุ่ดคอื 71.045 

% (w/w) และหญา้คา เป็นพชืทีส่กดัซลิกิาไดน้้อยทีสุ่ดคอื 64.548% (w/w) 

 

 ชนิกานต์ เหลืองไพโรจน์ และคณะ (2555) ศึกษาผลของซิลิคอนจากวัสดุเหลือใช้

โรงงานอุตสาหกรรมถลุงแร่เหล็กเพื่อการเจรญิเติบโต ผลผลิต และสมบัติเคมีของดินบาง

ประการในการปลูกข้าวพันธุ์ป ทุมธานี  80 โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely 

Randomized Design (CRD) จํานวน 4 ซํ้าและ 4 ตํารบัการทดลอง คือ ใส่ซิลิคอนจากวัสดุ

เหลอืใชโ้รงงานถลุงแร่เหลก็อตัรา 0, 80, 160 และ 320 กโิลกรมั/ไร่ ผลการทดลองพบว่าการใส่

ซลิคิอนจากวสัดุเหลอืใชโ้รงงานถลุงแร่เหลก็มผีลใหก้ารเจรญิเตบิโตดา้นความสงูและจาํนวนต้น

ต่อกอมคีวามแตกต่างกันทางสถิติอย่างมนีัยสําคญั (P≤0.01) โดยการใส่ซิลคิอนอัตรา 320 

กโิลกรมั/ไร ่มผีลทาํใหผ้ลผลติของขา้วสงูทีสุ่ด และตํารบัการทดลองทีม่กีารใส่ซลิคิอนใหน้ํ้าหนัก 

1,000 เมล็ดของข้าวสูงที่สุด สําหรบัสมบัติของดินบางประการหลังปลูกข้าวพบว่า การใส่

ซิลิคอนมีผลทําให้ค่าปฏิกิริยาดิน (pH) ปรมิาณเหล็กและซิลิคอนที่สกัดได้จากดินมีความ

แตกต่างกนัทางสถิติอย่างมนีัยสําคญั (P≤0.05) โดยการใส่ซลิคิอนมผีลทําให้ค่าปฏิกิรยิาดิน 

(pH) ปรมิาณเหลก็และซลิคิอนที่สกดัไดจ้ากดนิเพิม่ขึน้หลงัการปลูกขา้ว ส่วนปรมิาณการสะสม

เหล็กและซิลิคอนในพืชนัน้พบว่า การใส่ซิลิคอนอัตรา 320 กิโลกรมั/ไร่ ให้ปรมิาณซิลิคอน

ทัง้หมดในต้นและเมล็ดมากที่สุดและมคีวามแตกต่างกันทางสถิติอย่างมนีัยสําคญั (P≤0.05) 

ในขณะทีป่รมิาณเหลก็ทัง้หมดในตน้และเมลด็ไม่มคีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิ
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กรอบแนวคิดในการวิจยั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.3 กรอบแนวคดิในการวจิยั 

จัดเวทีประชุมช้ีแจง ลงพ้ืนท่ีสํารวจ คัดเลือกวัสดุเหลือใชจากการเกษตรท่ีมีศักยภาพใน
การผลิตปุยนาโนซลิิคอนรวมกับชุมชน โดยเทคนิค Pair-wise ranking 

สังเคราะหซลิิคอนจากวัสดุเหลือใช โดยกระบวน
เผาเละสกัดดวยเทคนิคเบสแก 

สัดสวนซิลิคอนในวัสดุเหลือใชนอยเกินไป วิเคราะหปริมาณซลิิคอนโดยเทคนิค XRF 

วิเคราะหนาโนซลิิคอนโดยเทคนิค TEM, FT-IR 
และ EDX 

สังเคราะหนาโนซลิิคอนโดยเทคนิครีฟลักซ 

ผลิตปุยนาโนซิลิคอนสูตรตางๆเพ่ือใชในแปลง 
มันสําปะหลัง 

วิเคราะหผลของการใชปุยนาโนซลิิคอน 
อัตราตางๆในแปลงมันสาํปะหลัง 

 

วิเคราะหการทําลายและความ
รุนแรงของโรคและแมลงศัตรู
มันสําปะหลังในแปลงทดลอง 

ปริมาณซิลิกาสะสมในใบและ
ลําตนมันสําปะหลัง 

วิเคราะหการเติบโตของมัน
สําปะหลัง 

วิเคราะหและสรุปผลสูตรปุยนาโนซิลิคอนอัตราท่ีดีท่ีสุด 

นําเสนอผลการวิจัยและถายทอดเทคโนโลยีแกชุมชน เพ่ือนําไปใชประโยชนใน
พ้ืนท่ีของตนเอง 


