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บทคัดยอ 
 ในชวงหลายปที่ผานมา “นาโนเทคโนโลยี” เขามามีบทบาทในชีวิตปจจุบัน เนื่องดวยคุณสมบัติเฉพาะ         
ที่โดดเดน มีพื้นที่ผิวจําเพาะสูง และความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา บทความนี้กลาวถึงการเตรียมนาโนซิลิกาจาก       
ของเหลือทิ้งทางการเกษตร ประกอบดวย แกลบขาว เถาแกลบขาว เถาฟางขาว และเถาชานออย โดยใชวิธีที่แตกตาง
กัน ไดแก โซลเจล วิธีเฟลมสเปรยไพโรไลซิส ไฮโดรเทอรมอล การตกตะกอน การเผาไหมกระตุนดวยสารเคมี 
การศึกษาคุณลักษณะเฉพาะนาโนซิลิกาดวยเทคนิคตางๆ รวมถึงการประยุกตใชนาโนซิลิกามุงเนนการเปนวัสดุที่เพิ่ม
มูลคาทางเศรษฐศาสตร ซึ่งไดแก วัสดุบูรณะฟนนาโนไฮบริดคอมโพสิต และนาโนคอมโพสิตพอลิเมอร 
 

คําสําคัญ : นาโนซิลิกา  การสังเคราะห  คุณลักษณะเฉพาะ  การประยุกตใช  ของเหลือทิ้งทางการเกษตร 

 
Abstract 

 During the many last years ago “Nanotechnology” has played the role in a current life; 
because of, their outstanding characterizations which are specific surface area and reactivity of 
reaction. This review discussed about the preparation of nanosilica from various waste products 
(rice husk, rice husk ash, straw rice ash and sugarcane bagasse ash) by using different methods 
including sol-gel, flame spray pyrolysis, hydrothermal, precipitation method, and combustion 
assisted by the chemicals. The characterization of nanosilica is determined by various techniques. 
In addition, the application of nanosilica is focusing on materials that add economic value, which 
include that nanohybrid dental composite and nanocomposite polymer. 
 

Keywords : Nanosilica; Synthesis; Characterization; Application; Agricultural waste 

 
1. บทนํา  
 จากความกาวหนาของเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับ
กระบวนการสราง การสังเคราะหวัสดุระดับนาโนเมตร 
สงผลใหมีการนํานาโนซิลิกามาพัฒนาวิธีและถูกใชเปน
สวนผสมทําใหสมบัติตางๆ ของวัสดุดีขึ้น เพื่อใหเกิด
ประโยชนตอการสรางและผลิตวัสดุที่มีประสิทธิภาพ
ทดแทนวัสดุดั้ ง เดิม  และมีบทบาทสํ าคัญในการ
ประยุกตใชงานหลากหลายดาน โดยนําไปรวมกับวัสดุ
อื่นเพื่อใหมีคุณสมบัติดีขึ้น เชน นาโนคอมโพสิต [1]   
ชีวะการแพทย [2] ตัวเคลือบ [3] เปนตน โดยสวนใหญ
นาโนซิลิกาเชิงพาณิชย เตรียมไดจากซิลิกาฟูม [4]           

ซิลิกาฟูมเปนผลพลอยไดของโรงงานผลิตโลหะซิลิคอน 
และโลหะผสมซิลิกอน เปนขบวนการปฏิกิริยารีดักชัน
จากหินอัคนี หินตะกอน และหินทรายที่บริสุทธิ์ไปเปน
ซิลิกอนโดยวิธีการใหความรอนดวยการอารก (Electric 
arc) ที่อุณหภูมิสูงถึง 2,000 องศาเซลเซียสทําใหเกิด      
ไอ (Fume) ของซิลิกา ซ่ึงตอมาจะออกซิไดซ (Oxidize) 
และกลั่นตัว (Condense) ที่อุณหภูมิต่ําไดเปนอนุภาค
ขนาดเล็กมากๆ ของซิลิกาที่ ไม เปนผลึก (Glassy 
phase) และถูกดักจับเพื่อบรรจุใสถุงไว โดยทั่วไป            
ซิ ลิ ก า ฟู ม จ ะ มี ข น า ด อ นุ ภ า ค เ ฉ ลี่ ย ป ร ะ ม า ณ                      
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0.1 มิลลิเมตร และมีพืน้ที่ผิวประมาณ 20 ถึง 25 ม2/ก. 
[5] นักวิจัยจึงพยายามทําการศึกษาและคิดคนวิธีการ
เตรียมนาโนซิลิกาจากของเหลือทิ้งทางการเกษตรจาก
หลากหลายวิธีการ แสดงดัง Table 1 พบวาเมื่อศึกษา
เปรียบเทียบนาโนซิลิกาที่เตรียมจากของเหลือทิ้งทาง
การเกษตรและนาโนซิลิกาเชิงพาณิชย พบวา นาโน          
ซิลิ กาที่ เตรี ยมจากของ เหลือทิ้ งทางการ เกษตร                
มีอุณหภูมิ สารเคมี การสิ้นเปลืองพลังงาน อุณหภูมิใน
การสกัดต่ํากวา และพบวาตนทุนการผลิตราคาถูกกวา
นาโนซิลิกาเชิงพาณิชย  แสดงดัง Table 2 นํามาสู         
การเพิ่มมูลคานาโนซิลิกาและลดตนทุนการผลิตใน
ขณะเดียวกันปจจุบันก็พยายามขยายตลาดเชิงพาณิชย 
 

 ในบทความนี้นําเสนอและศึกษาการเตรียม          
นาโนซิลิกาจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ดวยวิธี
ตางๆ รวมทั้งขอดีและขอเสียของแตละวิธี คุณลักษณะ
เฉพาะนาโนซิลิกาที่เตรียมได รวมไปถึงรวบรวมการ
ประยุกตใชนาโนซิลิกาเพิ่มปรับปรุงสมบัติของวัสดุอื่น
ใหเปนวัสดุฉลาด และเพิ่มมูลคาทางดานเศรษฐศาสตร
ตอไป เชื่อมโยงกับแนวโนมความเปนไปไดในการนํา       
นาโนซิลิกาที่ เ ตรียมไดมาใชทดแทนนาโนซิลิกา            
เชิงพาณิชย 
 

 

Table 1  ราคากระบวนการผลิตนาโนซิลิกาจากของเหลือทิ้งทางการเกษตรเปรียบเทียบกับนาโนซิลิกาเชิงพาณิชย  
 (คาเงิน ณ วันที่ 6 เมษายน 2560) [6]  

เปรียบเทียบแตละหนวย วิธีจากของเหลือทิ้ง
ทางการเกษตร 

ราคา วิธีเชิงพาณิชย ราคา 

วัตถุดิบเริ่มตน เถาแกลบขาว - โซเดียมเมตาซิลิเกต
เททระเอทิลซิลิเกต 

8,250.32 / กก. 
2,137.33 / ลิตร 

อุณหภูมิ (C) 
(การเผาไลน้ํา) 

600 - 1,300-2,000 - 

สารเคมี โซเดียมไฮดรอกไซด,  
1 N ไฮโดรคลอริก 

และซัลฟูริก 

257.08 / กก. 
252.9 / ลิตร 

กาซ
คารบอนไดออกไซด 

3,965.27 / 
กิโลวัตต 

การสิ้นเปลืองพลังงาน 1.5 กิโลวัตต / ชม. 2.43 กิโลวัตต 11-13 เมกะวัตต / ชม. 30.84 / กิโลวัตต 

อุณหภูมิในการสกัด (C) 80-100 - 120 - 

 
Table 2 ราคาตนทุนการผลิตนาโนซิลิกาจากเถาแกลบขาวตอกิโลกรัม [6], [7] 

วัตถุดิบที่ใช ราคาตอกิโลกรัม (บาท) 
แกลบขาว 4 / กก. 
โซเดียมไฮดรอกไซด (AR grade) 257.08 / กก. 
กรดซัลฟูริก 252.9 / ลิตร 
คาใชจายการใชพลังงาน 7.28 
ราคานาโนซิลิกาจากของเหลือทิ้งทางการเกษตร 3,092.42 
ราคานาโนซิลิกาทองตลาด (Commercial grade) 5,368.64 

Table 1 และ 2 ดัดแปลงจาก Suman M. and et al. 2017 และ URL; http://www.us-nano.com/inc/sdetail/411. 
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2. การเตรียมนาโนซิลิกาจากวิธีตางๆ 
 การเตรียมนาโนซิลิกาจากแกลบขาว เปนการ
เตรียมอนุภาคอยู ในระดับต่ํากวาหรือเทากับ 100           
นาโนเมตร ดวยกระบวนการทางเคมี ซึ่งในแตละวิธี       

จะใหขนาดอนุภาคที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับปจจัยที่มีผล
ตอขนาด ในบทความน้ีศึกษาการเตรียมนาโนซิลิกาดวย
วิธีโซลเจล วิธีเฟลมสเปรยไพโรลิซิส ไฮโดรเทอรมอล 
และการตกตะกอน แสดงไดดัง Figure 1  

Figure 1 แสดงการเตรียมนาโนซิลิกาจากแกลบขาวดวยวิธีตางๆ [8], [9], [10]

2.1 โซลเจล (Sol-gel) [11] 

 กระบวนการสังเคราะหจากสารละลายโซเดียม        
ซิลิ เกต และเททระเอทธิลออโทรซิลิ เกต (TEOS) 
เกิดปฏิกิ ริยาไฮโดรไลซีส อยู ในรูปสารประกอบ               
เ ตตระ เอทิ ลออ โทซิ ลิ เ กต  Si(OC2H5) 4 แสดงดั ง         
Figure 2 
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Figure 2 การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส 

และเกิดปฏิกิริยาควบแนน (Water condensation 
reaction) ดัง Figure 3 
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Figure 3 การเกิดปฏิกิริยาควบแนน 

 

 สารประกอบที่เกิดขึ้นจะเกิดปฏิกิริยาควบแนน
ตอไปจนกลายเปนโครงข ายซิลิกา อยู ในสภาวะ               
ที่ เรียกวา เจล (Gel)  จึงเรียกปฏิกิริยาดังกลาววา
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่น แสดงดัง Figure 4 
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Figure 4 โครงขายเจล  

หลังจากนั้นเขาสูกระบวนการทําใหแหง จะไดเปน           
ผงซิลิกาแสดงดัง Figure 5ก 
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ก.          ข. 
Figure 5 ก. วิธีโซลเจล (Sol-gel) ข. ภาพถายนาโนซิลิกาที่เตรียมได [11], [12] 

 

 เ มื่ อ ตั ว อ ย า ง ที่ เ ต รี ย ม ไ ด ด ว ย วิ ธี ข า ง ต น                     
ไปตร วจส อบคุณลั ก ษณะ เ ฉพา ะด ว ย ก า รส อ ง                 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานแสดงไดดัง 
Figure 5ข พบผลของขนาดอนุภาค รูปรางของซิลิกา 
สัณฐานวิทยาที่สั ง เกตไดจากการสองดวยกลอง
จุลทรรศนแบบสองผาน (Transmission electron 
microscope, TEM) พบวาซิลิกามีลักษณะรูปทรงกลม
เดี่ยว และเกาะกลุมกันเล็กนอย มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย         
24 นาโนเมตร 

 

 

 

 

2.2 วิธีเฟลมสเปรยไพโรลิซิส (Flame spray pyrolysis) 
[13] 
 กระบวนการใชเปลวไฟเปนแหลงใหความรอน      
พนสารละลายผสมระหวางซิลิกาและเททระเอทธิล-      
ออโทรซิลิเกต (TEOS) อยู ในรูปแอโรซอลเกิดเปน
ละอองฝอยเขาไปในรีแอคเตอรที่ภายในผนังมีความ
รอนสูงถึง 1,610 องศาเซลเซียส สงผลทําใหตัวอยาง
ดังกลาวเกิดการระเหย และเกิดการเผาไหมของละออง
ฝอย (Droplets) เกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ
ตัวถูกละลายที่อยูภายใน จนทําใหแหง อนุภาคเกิดการ
ตกตะกอนที่อุณหภูมิสูง และยังมีแกสไฮโดรเจนใน      
เปลวไฟ ออกซ-ีไฮโดรเจน ทําใหละอองฝอย (Droplets) 
ระเหยอยางรวดเร็ว ไดอนุภาคขนาดเล็ก แสดงดัง 
Figure 6ก

  
 

Figure 6 ก. ไดอะแกรมการทํางานของวิธีเฟลมสเปรยไพโรลิซิส ข. ภาพถายนาโนซิลิกาที่เตรียมไดดวย TEM [14] 

ก. ข. 
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ขนาดอนุภ าค เฉลี่ ย ของซิ ลิ ก าที่ ไ ด จ ากวิ ธี               
เฟลมสเปรยไพโรลิซิส จากการสองผานดวยกลอง
จุลทรรศนแบบสองผาน (Transmission electron 
microscope, TEM) อยู ในช วง  12-45 นาโนเมตร            
มีลักษณะการกระจายตัวในชวงแคบและสม่ําเสมอของ
อนุภาค มีรูปรางทรงกลมแนนอน แสดงไดดังรูป 6ข 

 
2.3 วิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) 

นําแกลบขาวและสารละลายกรดไนตริก ใสใน      
คลูซิเบิลและนําเขารีแอคเตอร ใหอุณหภูมิในชวง 140-
160 องศาเซลเซียส ระยะเวลาที่แตกตางกัน 1-6 นาที 
[15] โดยกรดไนตริกทําหนาที่ยอยสลายพวกสารอินทรีย 
(Organic matter)  ผลของขนาดอนุภาคขึ้นอยู กับ        

ชนิดของกรด ความเขมขนของสารละลายโซเดียม-         
ซิลิเกต อุณหภูมิในการบม ระยะเวลาในการบม และ     
คาพีเอชในการเกิดเจล (Gelation) [16] กระบวนการ
เริ่มจากเถาแกลบขาวทําปฏิกิริยากับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด เกิดเปนสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
ผานเขาไปในรีแอคเตอร รวมกับการตกตะกอนโดย
อาศัยอุณหภูมิสูงและความดันในการเกิดปฏิกิริยา          
ที่สภาวะจําเพาะและเฉพาะเจาะจง สงผลใหรักษาเฟส
ของสารละลายเกิดการเคลื่อนยายมวลเพื่อเกิดการ
เปลี่ยนเฟส รวมทั้ งผลโดยรวมของความดันและ
อุณหภูมิสามารถลดพลังงานอิสระ สําหรับเกิดเฟสที่
เสถียร ซึ่งไมสามารถทําใหเสถียรไดที่ความดันปกติ 
แสดงดัง Figure 7ก 

  

ก.  ข. 

Figure 7 ก. แสดงการเตรียมนาโนซิลิกาจากแกลบขาวจากการทดลองของ Gehan และคณะ 
ข. ภาพถายนาโนซิลิกาที่เตรียมได [15] 

 จาก Figure 7ข คือผลขนาดอนุภาค รูปรางของ  
ซิลิกาที่สังเกตไดจากการสองดวยกลองจุลทรรศนแบบ
ส อ ง ผ า น  ( Transmission electron microscope, 
TEM) พบวาไมมีรูปทรงทางเรขาคณิต ยืนยันโครงสราง
ดวยเทคนิคการวิเคราะหรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ
ของตัวอยาง พบวาเปนอสัณฐาน และขนาดอนุภาค
เฉลี่ยแตกตางกัน ตั้งแต 10-50 นาโนเมตร 
 
2.4 วิธีการตกตะกอน (Precipitation) [17] 

เ ท ค นิ ค ก า ร ต ก ต ะ ก อ น จ ะ อ า ศั ย วิ ธี ก า ร
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือความดันของสารละลายซึ่ง
กระบวนการหลักที่ เ กิดขึ้ น ในการตกตะกอนจะ     

ประกอบไปดวยการเกิดนิวเคลียสและการเติบโต 
โดยทั่วไปแลวในระบบมีอัตราการเกิดนิวเคลียสที่สูง       
แตมีอัตราการเติบโตชา จึงจะทําใหอนุภาคของตะกอน
ที่ไดออกมาจะมีขนาดเล็ก นอกจากนั้นตัวแปรสําคัญที่
ทําใหสารบริสุทธิ์และลักษณะทางกายภาพของตะกอน
ที่เตรียมได คือ ความเขมขนของเบส พีเอช และอัตรา
การผสมสารละลาย และอุณหภูมิ  เปนตน เปน
กระบวนการทําใหการเกิดสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวด 
( Supersaturated solution)  จ ะ เหนี่ ย วนํ า ให เ กิ ด
นิวเคลียสและการเติบโตขึ้น ในระบบอัตราการเกิด
นิวเคลียสสูงขึ้น จะทําใหไดตะกอนท่ีมีขนาดอนุภาคเล็ก
ลงหรืออาจจะทําใหมีการตกตะกอนของไอออนท้ังหมด
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อยางรวดเร็ว ซ่ึงก็จะทําใหมีโมเลกุลหรือไอออนของสาร
แปลกปลอมเขามาในเนื้อของตะกอนได ดังนั้นการ
ตกตะกอนจึงควรเติมสารที่ทําปฏิกิริยาลงไปอยางชาๆ 
และคนสารละลายอยางสม่ําเสมอ เพื่อชวยใหระบบ
ตกตะกอนอยางชาๆ และเปนไปอยางทั่วถึง แสดงดัง 
Figure 8ก 

  
ก. 

 

  
ข. 

Figure 8 ก. การเตรียมนาโนซิลิกาจากเถาชานออย
ดวยวิธีการตกตะกอน ข. ภาพถายนาโนซิลิกาที่เตรียม

ไดดวย TEM (รูปโดยภัทรนันท ทวดอาจ) 

จาก  Figure 8ข  อนุภาคของซิลิกาจาก เถ า           
ชานออยที่ ไดรับจากการสองดวยกลองจุลทรรศน        
แบบสองผาน (Transmission electron microscope, 
TEM) ไมมีรูปทรงทางเรขาคณิตแนนอน และเกาะกลุม
กั น  ( Agglomerate)  ข นาด อนุ ภ า ค เ ฉ ลี่ ย  50- 70              
นาโนเมตร 

การเตรียมนาโนซิลิกาทั้งสี่วิธีที่แตกตางกันพบวา
ขนาดอนุภาคที่ไดรับจากแตละวิธีแตกตางกัน โดยวิธี
โซลเจล และวิธีเฟลมสเปรยไพโรลิซิส มีขนาดอนุภาค
เดี่ยวสม่ําเสมอ แตขอเสีย ราคาตนทุนการผลิตเพิ่มขึ้น 

จากสารเคมีท่ีเปนสารตั้งตนในการกอเกิดเจล รวมไปถึง
เครื่องมือที่มีราคาแพงสําหรับเฟลมสเปรยไพโรลิซิส 
ในขณะที่วิธีไฮโดรเทอรมอล ขนาดอนุภาคที่ไดรับมี
ขนาดเล็กสม่ําเสมอ แตขอเสียตองใชความระมัดระวัง
ในการใชความดัน เพื่อใหอุณหภูมิสูงขึ้นประกอบกับ
เครื่องมือที่มีราคาแพง สวนในวิธีเผากระตุน เริ่มจาก
ตัวอยางที่เปนแกลบขาว ฟางขาว เผาที่อุณหภูมิ 500-
1,000 องศาเซลเซียส รวมกับการกระตุนดวยสารเคมี 
อนุภาคที่ไดมีความบริสุทธิ์สูง ขอเสีย ขนาดอนุภาค
เฉลี่ยอยูในชวง 100 นาโนเมตร และมีราคาเพิ่มขึ้นจาก
การใชอุณหภูมิสูงในการเผาไหม สงผลตอการสิ้นเปลือง
พลังงาน และสุดทายวิธีการตกตะกอน เปนวิธีที่มีราคา
ไมแพง เริ่มจากตัวอยางที่เปนเถาที่เหลือจากโรงงาน
ไฟฟาชีวมวลตางๆ ที่ใชแกลบขาว ฟางขาว ซังขาวโพด
ปาลม ที่พบมากในประเทศไทย เปนเชื้อเพลิงหมอตม     
ไอน้ํา และเถาชานออยที่เหลือจากโรงงานน้ําตาล 
รวมกับโซเดียมไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยาละลายซิลิกาใน
เถาใหอยูในรูปสารละลายโซเดียมซิลิเกต โดยการให
ความรอนโดยกระบวนการรีฟลักซและเติมกรดเพื่อ
ตกตะกอนใหอยูในรูปซิลิกา และตองลางเกลือที่เกิดขึ้น
จากกระบวนการเตรียม แสดงดังสมการขางลาง 

SiO2(s) + 2NaOH (aq)  Na2SiO3 (aq) + H2O (l) 
เถา     โซเดียมไฮดรอกไซด     สารละลายโซเดียมซิลิเกต 
Na2SiO3(aq) + H2SO4(aq)              SiO2(s) + Na2SO4(aq) +H2O(l) 
สารละลายโซเดียมซิลิเกต             ซิลิกา    เกลือ 
 

จากนั้นนําซิลิกาที่ไดมาละลายดวยโซเดียม      
ไฮดรอกไซดอีกครั้ง โดยการรีฟลักซ และตกตะกอน
อยางชาๆ ดวยกรดเพื่อใหไดขนาดอนุภาคที่เล็ก แตมี
ขอเสียของวิธีนี้ คืออนุภาคที่ไดไมสม่ําเสมอ มีลักษณะ
เกาะกลุมกัน(Agglomerate) ผลของอนุภาคแตละวิธี
แสดงดัง Table 3 เพราะฉะนั้นจะเห็นไดวา การเลือก
วิธีที่ใชในการเตรียมอนุภาคนาโนซิลิกาขึ้นอยูกับการ
นําไปใชประโยชน เพื่อความคุมทุนเหมาะสมกับ           
การประยุกตใชงานแตกตางกัน ซึ่งรวบรวมไวในหัวขอ
การประยุกตใช 
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Table 3 แสดงขอมูลของนาโนซิลิกาท่ีเตรียมไดดวยวิธีตางๆ และคุณลักษณะเฉพาะ 

ตัวอยาง เปอร 
เซ็นต 
ซิลิกา 

วิธีเตรียม สภาวะ ขนาด
อนุภาค
เฉลี่ย 
(nm) 

พื้นที่ผิว
จําเพาะ 
(ม2/ก.) 

โครงสรางผลึก 
(XRD) 

อางอิง 

เปลือกขาว *** Sol-gel - 10 % NaOH 
- pH = 8 
- ผสม 45 นาที 
- เจลปนเหวี่ยง 4000 รอบ/นาที, 
5 นาที 
- การเผาเพื่อไลน้ํา 500 °C  

261 10.8 อสัณฐาน 

2 ≈ 22 

[12] 

เปลือกขาว *** 3 M H3PO4 pH 7 อัตราสวน 
โซเดียม 
ซิลิเกต:น้ํา:เอทานอล = 1:1:0.25 

147.49 364 อสัณฐาน 

2 ≈ 22 

[18] 

เปลือกขาว 
 

95.85-
99.62 

Pyrolysis 
รวมกับ 

calcination 
 

Pyrolysis 
 

300 °C 
ภายใตสภาวะ CO2  2-3 ชั่วโมง 

20 204.3–
352.6 

อสัณฐาน 

2 ≈ 22 

[19] 

เปลือกขาว 
 

99.7 27-727 °C 
อัตรา-251 °C /นาที 

60 235 อสัณฐาน 

2 ≈ 22.5 

[20] 

เปลือกขาว 99.92 610 °C 8-10 *** อสัณฐาน 

2 ≈ 22 

[21] 

เปลือกขาว 
 

*** Hydrothermal 
 

150 °C, 4 ชม. 276.288 *** อสัณฐาน 

2 ≈ 22 

[22] 

เถาแกลบขาว 
 

98.9 - 2 M NaOH 
- 100 °C, 2 ชม. 
- slurry 80 °C  72 ชม. 

10-15 *** อสัณฐาน 

2 ≈ 22 

[23] 

เถาฟางขาว 
 

99.9 Precipitation 100 °C, 4 ชม. 
30% Na2SiO3,  
4% H2SO4  

16 413 อสัณฐาน 

2 ≈ 22.5 

[24] 

เถาฟางขาว ***  100, 4 ชม. NaOH และ HCl 50-70 *** *** [25] 

แกลบขาว 
 

99.48 100 °C, 1 ชม. 
NaOH และ HCl 

5-30 634 อสัณฐาน 

2 ≈ 22.5 

[16] 

แกลบขาวและ 
ฟางขาว 

99.5–
99.77 

Combustion 
and assisted 

acid 

ลางดวย 5 %  
กรดซิตริก, 
100 °C, 1 ชม. 
Combustion  
600-1,150 °C 

*** *** อสัณฐาน 

2 ≈ 22.5 
(600-700) 

ผลึก 
(800-1,150) 

[26] 

ฟางขาว *** Combustion 
 

3 ขั้นตอน 250 °C,  
1ชม, เพิ่ม 325 °C  
1 ชม, จนถึง 575 °C, 10 ชม. 

172 
(nano-
disks) 

509.5 อสัณฐาน 

2 ≈ 22.5 

[27] 

แกลบขาว 
 

*** 650 °C, 1 ชม. 181.2-
294.7 

*** *** [28] 

ฟางขาวสาลี 
 

88.1-
91.3 

500 °C, 8 ชม. 
10 % HNO3 

10-50  124.3-
214.2 

อสัณฐาน 

2 ≈ 22-23 

[29] 

*** ไมไดวิเคราะห 
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3.  ก า ร ศึ กษาคุ ณลั กษ ณะ เฉพาะนา โนซิ ลิ ก า                   
ที่สังเคราะหไดจากวิธีตางๆ 

 

Figure 9 แผนผังแสดงการตรวจสอบคุณลักษณะ       
ของนาโนซิลิกาดวยเทคนิคตางๆ 

3.1 เทคนิคกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
(TEM) [30] 
 ตัวอยางที่เตรียมไดไมสามารถศึกษาดวยกลอง
จุลทรรศนอิ เล็กตรอนแบบปกติ เนื่องจากมีระดับ
จุลภาค “นาโนเมตร” นําตัวอยางที่เตรียมไดกระจายตัว
ในเอทานอล โดยใชเครื่องเขยาความถี่สูง เพื่อให
อนุภาคที่เกาะกลุมกระจายตัว จากนั้นหยดตัวอยาง        
ลงบนคอปเปอรกริด (Copper grid) รอใหแหงนําไป
สองดวยกลองจุลทรรศนอิ เล็กตรอนแบบสองผาน 
เนื่องจากมีกําลังขยายและประสิทธิภาพในการแจกแจง
รายละเอียดสูงมาก (กําลังขยายสูงสุดประมาณ 0.1        
นาโนเมตร) โดยอาศัยลําอิเล็กตรอนขนาดเล็กพุงเขาชน
และเกิดอันตรกิริยากับชิ้นงานตัวอยางที่ตองการศึกษา 
อิเล็กตรอนที่ทะลุผานตัวอยางนี้ก็จะถูกปรับโฟกัสของ
ภาพโดยเลนสใกลวัตถุ (Objective lens) ซึ่งเปนเลนส
ที่ทําหนาที่ขยายภาพใหได รายละเอียดมากที่สุด 
จากนั้นจะไดรับการขยายดวยเลนสทอดภาพไปสูจอรับ 
( Projector lens)  และปรั บ โฟกั สของลํ าอนุภ าค
อิเล็กตรอนใหยาวพอดีที่จะปรากฏบนฉากเรืองแสง 
สุดทายจะเกิดการสรางภาพขึ้นมาได โดยตัวอยางที่จะ
ศึกษาจะตองมีลักษณะที่แบนและบางมาก พบวาอยู
ในชวงระหวาง 1-100 นาโนเมตร จึงเปนเทคนิคท่ีนํามา
ถายภาพตัวอยางระดับนาโนเมตร ยกตัวอยางเชน

กําลังขยาย 100,000 เทา ปรากฏพื้นที่ตัวอยางขนาด   

(1 m)2 และมีโหมดศึกษารูปแบบการเลี้ยวเบนแบบ
เ ลื อ ก พื้ น ที่  ( Selected area electron diffraction 
pattern) ทําการศึกษาโครงสรางของตัวอยางแบบ      
อสัณฐาน โดยจะปรากฏรูปแบบท่ีเรียกวา Diffuse ring 
แสดงไดดั ง  Figure 10ก นอกจากนั้นยั งสามารถ
วิเคราะหเชิงคุณภาพไดโดยเลือกโหมดการวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีดวยการวัดการกระจายพลังงาน
รังสีเอกซ (Energy dispersive x-ray spectroscopy: 
EDS) และอานคาพลังงานของรังสีเอกซที่คายออกมา
เนื่องจากเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนใน
อะตอมของธาตุหนึ่งๆ มีความจําเพาะเจาะจง สามารถ
วิเคราะหธาตุที่มีเลขอะตอมตั้งแตโซเดียม (Na) ขึ้นไป 
และธาตุทุกธาตุถูกวิเคราะหพรอมกัน แสดงไดดัง 
Figure 10ข ซึ่งเปนการยืนยันองคประกอบทางเคมีของ
ตัวอยางที่เตรียมไดจากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 

 
ก. 
 

 
ข. 

Figure 10 ก. ภาพถายของนาโนซิลิกาที่สังเคราะหได 
ข. สเปกตรัมของนาโนซิลิกาดวย EDS จากเทคนิค 

TEM [6], [23] 

EDS 
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3.2 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) 
ซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด สามารถเกิดขึ้นได

ตามธรรมชาติ แสดงดัง Figure 1 และการสังเคราะห
ขึ้น โดยมีลักษณะโครงสรางเปน Si-O-Si ซิลิกาจะ
ปรากฏอยูในสถานะรูปผลึก สวนใหญอยูในรูปของ
ควอตซ ทั้งนี้รูปรางทางกายภาพของซิลิกาแบงไดสาม
แบบ คือผลึก (Crystalline) อสัณฐาน (Amorphous) 
และอสัณฐานสังเคราะห (Synthetic amorphous) 
วัสดุนาโนซิลิกาโดยทั่วไปมีรูปเปนอสัณฐานสังเคราะห 
หรือที่ เรียกวา Synthetic amorphous silica (SAS) 
แสดงดัง Figure   11ค ซึ่งเปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซเปนแถบกวาง มุมซีตารอยูที่ตําแหนง (2) 

เทากับ 22-23 ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาวิเคราะห
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน ในโหมด
ศึกษารูปแบบการเลี้ยวเบนแบบเลือกพื้นที่ (Selected 
area electron diffraction pattern) 

 ก. 

 ข. 
 
 

 ค. 
Figure 11 แสดงโครงสรางของซิลิกาและการยืนยัน
โครงสรางอสัณฐานซิลิกาดวยเทคนิค XRD ก. ซิลิกา

ผลึก ข. ซิลิกาอสัณฐาน ค. แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซอสัณฐานซิลิกา [31], [32], [33] 

3.3 เทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรส-
โคป (FTIR) 
 เนื่องจากตัวอยางที่สังเคราะหไดมาจากธรรมชาติ 
ดังนั้นจําเปนตองทําการวิเคราะหหมูฟงกชั่นนัลของ    
นาโนซิลิกาที่ไดเทียบกับซิลิกามาตรฐานเกรดสําหรับ
การวิเคราะห (AR grade) จากงานวิจัยของ Vajihem 
และ คณะ [34] พบวาตําแหนงที ่3440 cm-1 คือพันธะ 
O-H strength 1645 cm-1 คือตําแหนงของพันธะ O-H 
bending 1093 cm-1 คือตําแหนงของพันธะ Si-O-Si 
ซึ่งเปนกลุมไซโลเซน และกลุมซิลานอลคือตําแหนงของ
พันธะ Si-OH 788 cm-1 ซึ่งทั้งสองเปนกลุมสําคัญใน
พันธะของซิลิกาและสุดทายที่ตําแหนง 466 cm-1 คือ
พัน ธะ  Si-O bond rocking ซึ่ ง เ ป นพี คที่ แ สด งถึ ง
โครงสรางหลักของซลิิกา แสดงดัง Figure 12 

Figure 12 อินฟราเรดสเปกตราของนาโนซิลิกาที่ได [34] 
 

3.4 เทคนิคการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะ (BET) 
 ในการวิเคราะหนาโนซิลิกาเพื่อศึกษาคา
พื้นที่ผิวจําเพาะของตัวอยางตองทําการวิเคราะหพื้นที่
ผิวจําเพาะแบบวิธีหลายจุด (Multipoint method) 
เนื่องจากพื้นที่ผิวจําเพาะคือคุณสมบัติเดนของอนุภาค
นาโนเมตรและสงผลตอความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา 
ดังนั้นผลของพื้นที่ผิวจําเพาะจะแปรผันตามขนาด
อนุภาค อีกทั้งยังสามารถยืนยันจากการวิเคราะหดวย
กลองจุลทรรศนแบบสองผาน (TEM) โดยพบวาจาก
การศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองผาน (TEM) สามารถประมาณขนาดอนุภาค        
ซิลิกา ซึ่งสอดคลองกับผลทดลองของนิตยา, 2550 [35] 
ไดเตรียมนาโนซิลิกาจากเถาแกลบขาว โดยวิธีการ
ตกตะกอน พบวาผลของความเขมขนของโซเดียม       
ไฮดรอกไซดตางๆ ตอการตกตะกอนของอนุภาคนาโน
เมตร ตามทฤษฎีของขนาดอนุภาค สรุปไดดัง Table 4 
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Table 4. แสดงพื้นที่ผิวจําเพาะแปรผันตามขนาด       
นาโนเมตร 

พื้นที่ผิว
จําเพาะ, Sa  

(ม2/ก) 
จากเทคนิค 

BET 

ขนาดอนุภาค 
นาโนเมตร 
จาก TEM 

ขนาดอนุภาค
จากคํานวณ 

Sa = 6                                 
D 

187 15-20 13 
656 5-10 4 
184 20-50 14 

ตารางดัดแปลงจาก นิตยา ทวดอาจ, 2550 [35] 
 

 จากขอมูลตางๆ ชี้ชัดวาอนุภาคนาโนเมตรมี
สมบัติพิเศษ ไดแก พื้นที่ผิวตอปริมาตรสูง แปรผันตาม
ขนาดที่เล็กลง ความหนาแนนตอหนวยบรรจุสูง วองไว
ตอการเกิดปฏิกิริยา โปรงแสง มีผิวสัมผัสระหวางหนวย
ยอยสูง ทําใหแข็งแรง วัสดุผสมมีความทนทานและ
สามารถแสดงปรากฏการณทางควอนตัมเดนชัด [36] 
นํามาสูการประยุกตใชงานในดานนาโนคอมโพสิต 
สงผลใหเพิ่มมูลคาแกนาโนซิลิกาที่เตรียมไดจากของ
เหลือทิ้งทางการเกษตร ซึ่งจัดวาเปนของเหลือทิ้งที่ไมมี
มูลคา เพิ่มชองทางการแขงขันทางดานเศรษฐศาสตร 
ซึ่งรวบรวมไวในหัวขอการประยุกตใชงาน 
 
4. การประยุกตใชนาโนซิลิกาทางดานเคมีประยุกต 
4.1 วัสดุบูรณะฟนนาโนไฮบริดคอมโพสิต [37] 
 การอุดฟนเปนวิธีการรักษาทางทันตกรรมสําหรับ
ผูปวยที่มีฟนผุหรือบิ่น วัตถุประสงคของการอุดฟน เพื่อ
ปองกันมิใหฟนผุลุกลามตอไปเปนการบูรณะฟนให
กลับมามีความสวยงามอีกครั้ง และสามารถที่จะทํา
หนาที่บดเคี้ยวอาหารไดอยางมีประสิทธิภาพ โดย        
ทันตแพทยจะทําการซอมแซมบริเวณนั้นดวยวัสดุ        
อุดฟนตางๆ เชน วัสดุอมัลกัมและวัสดุเรซินที่มีสีเหมือน
ฟน คอมโพสิตท่ีใชอยูในปจจุบันสามารถแบงได 3 ชนิด
คือ 
 - ไมโครไฮบริด (Microhybrid) 
 - นาโนไฮบริค (Nanohybrid) 
 - นาโนฟลล (Nanofill) 
ซึ่ งความแข็งแรงของคอมโพสิตแตละชนิดขึ้นกับ             
ฟลเลอรที่ประกอบอยู  โดยหากมีคาฟลเลอรที่สู ง      

ความแข็งแรง (Strength) ก็จะสูงขึ้น คอมโพสิตมี
สวนประกอบหลัก คือ ฟลเลอร (Filler) และเรซิน 
(Resin) มีการเติมสารบางชนิดลงไปเพื่อใหมีสีใกลเคียง
กับฟนธรรมชาติ โดยการอุดจะตองมีการทาสารชวยยืด 
(Adhesive) ซึ่งทําหนาที่คลายกาวชวยใหคอมโพสิตยึด
ติดกับฟนได สําหรับกลาสไอโอโนเมอร มีสวนประกอบ
ที่สําคัญ คือ แกว (Silica) คลายๆ กับคอมโพสิตแตจะมี
ฟลูออไรดผสมอยูดวย 
 นาโนไฮบริด ทําใหวัสดุอัดแทรกมีขนาดอนุภาค
เล็กลง สามารถเพิ่มปริมาณวัสดุอัดแทรกไดมากขึ้น 
และกระจายตัวสม่ํ า เสมอในเรซินเมทริกซ  เรซิน         
คอมโพสิตชนิดนาโนมีคุณสมบัติทางกลที่ดีขึ้น มีการ      
หดตัวจากปฏิกิริยาพอลิ เมอไรเซชั่นลดลง และมี
ความสามารถในการขัดไดเรียบเงา เรซินคอมโพสิตชนิด
นาโนฟลลมีขนาดอนุภาคของวัสดุอัดแทรก ตั้งแต 0.1-
100 นาโนเมตร สวนเรซินคอมโพสิตชนิดนาโนไฮบริด     
มี ข นาดอ นุ ภ าคข อ ง วั ส ดุ อั ด แทร ก  0. 005-0 . 01 
ไมโครเมตร เมื่อเปรียบเทียบวัสดุเรซินคอมโพสิต             
นาโนฟลลและนาโนไฮบริด พบวาวัสดุนาโนฟลล
สามารถขัดไดเรียบเงากวาวัสดุนาโนไฮบริด [38] 
องคประกอบของวัสดุบูรณะเรซินคอมโพสิตที่มีผลตอ
ความเรียบของพื้นผิววั สดุวัฏภาควัสดุอนินทรีย  
ประกอบดวยวัสดุอัดแทรก (Inorganic filler) ซึ่งเปน
สวนที่ไมเกิดปฏิกิริยา และเปนตัวบงชี้คุณสมบัติทาง
กายภาพและคุณสมบัติทางกลของวัสดุบูรณะเรซิน      
คอมโพสิต วัสดุอัดแทรกหลักที่นิยมใช คือ ควอตซ 
(Quartz) ซิลิกอนไดออกไซด (Silicon dioxide) โบรอน
ซิลิ เกต (Boron silicate)  ลิ เที ยมอะลูมินัมซิลิ เกต 
(Lithium aluminum silicate) เปนตน ยังพบขอมูล
จากการศึกษาของ Mohammed และคณะ [39] ไดทํา
วัสดุบูรณะฟนนาโนไฮบริดคอมโพสิต โดยใชซิลิกาจาก
เถาแกลบขาวท่ีมีขนาดอนุภาคอยูในชวง 48–534 นาโน
เมตร และมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย 261 นาโน
เมตร แสดงดัง Figure 13 เปนฟลเลอร  (Filler)  ที่
เรียกวา คลัสเตอรนาโนซิลิกา สงผลทําใหมีคุณสมบัติ
การเรืองแสงในที่มืด (Fluorescence) และมีสีขาวออก
สีนํ้านม หรือเหลือบ เหมือนเปลือกมุก (Opalescence) 
ส ว ย ง า ม เ ลี ย นแ บ บ คว าม เ ป น ธ ร รม ช า ติ ไ ด สู ง 
(Chameleon effect) และสามารถขัดแตงใหเรียบเงา 
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มีความสวยงามคอนขางสูง เปนที่ยอมรับในการบูรณะ
ทั้งฟนหนาและฟนหลัง พบวาคาความแข็งแกรงตอการ
โคงงอ (Flexural strength) 107 MPa คาความทรงรูป
ในแนวแรงกด 6.2 GPa คาการทนแรงอัด 191 MPa 
คาการทดสอบความแข็งวิกเกอรส 39 HV1 คาการวัด
ความหยาบพื้นผิว 0.057 Ra เปนขอมูลที่ชี้ใหเห็นวาซิลิ
กาจากเถาแกลบขาวที่มีราคาถูกสามารถนํามาใชเปน
ฟลเลอร (Filler) ในวัสดุบูรณะฟนนาไฮบริดคอมโพสิต
ที่มีมูลคาและทรงคุณคาเพิ่มขึ้น 
 

 

Figure 13 ภาพถาย TEM ของนาโนซิลิกาที่ใชเปน      
ฟลเลอร (Filler) [39] 

4.2 วัสดุนาโนคอมโพสิตสําหรับแบตเตอรี่ยุคใหม [40] 
 วัสดุนาโนคอมโพสิตเกิดจากการนําวัสดุท่ีมีขนาด
อนุภาคระดับนาโนเมตรมาผสมรวมกับวัสดุชนิดอื่นๆ 
ดวยกระบวนการผลิตที่แตกตางตามความตองการของ
ผูใช วัสดุนาโนที่นิยมนํามาใชงานไดแก ซิลิกา เสนใย
คารบอน เถาลอย และเคลย เปนตน ซึ่งแตละตัวจะมี
คุณสมบัติที่แตกตางกันขึ้นอยูกับการเลือกใช ยังพบวา
ในอุตสาหกรรมพลาสติกและโพลิเมอร ไดมีการนําวัสดุ
นาโนมาใช เพื่อลดตนทุนในการผลิตและเพื่อ เพิ่ม
คุณสมบัติเดนใหแก พอลิเมอรอิเล็กโทรไลตชนิดแข็งใน
กลุ ม  Polymer gel electrolyte ห รื อ  Quasi- solid 
state polymer electrolyte จะอาศัยพอลิเมอรทํา
หนาท่ีเปนเจล (Gel) ผสมกับสารคูควบรีดอกซ (Redox 
couple) เชน I2/NaI และนอกจากนั้นยังมีการเติมตัว
ทําละลายลงไปดวยเพื่อที่จะลดความเปนผลึกและเพิ่ม
ความสามารถในการนําไอออนใหกับสาร พอลิเมอร
อิเล็กโทรไลต ตัวอยางของพอลิเมอรที่ใชเปนเจลในสาร
อิเล็กโทรไลต ไดแกพอลิเมอรในตระกูลพอลิอะคริเลต 

พอลิ ไ วนิ ล ลิ ดี นฟลู อ อ ไ รด  ( PVDF)  P( VDF-HEP)              
พอลิเอธิลีนออกไซด (PEO) และพอลิโพรพิลีนออกไซด 
(PPO) เปนตน 
 โดยส วนใหญพอลิ เ มอร ที่ นิ ยม ใช เ ป นสาร       
อิเล็กโทรไลต จัดเปนพอลิเมอรกึ่งผลึก มีคาอุณหภูมิใน
การเปลี่ยนสถานะคลายแกว จึงทําใหการเคลื่อนไหว
ของสายโซ (Chain mobility) และคาการนําไอออน 
(Ionic conductivity) ต่ํา โดยเมื่อเปรียบเทียบคาการ
นําไอออนของสารอิเล็กโทรไลตที่เปนของเหลว ดังนั้น
เพื่อที่จะปรับปรุงใหมีคาการนําไอออนสูงขึ้น จึงมีการ
พัฒนาแนวทางการเติมสารเติมแตงในระดับนาโน 
(Nano-fillers)  เชนอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด  
(TiO2) อะลูมินา (Al2O3) และซิลิกา (SiO2) ลงไป ซึ่ง
พบวาชวยทําใหพอลิเมอรมีความเปนผลึกลดลงและมี
โครงสรางแบบอสัณฐานมากขึ้น สงผลใหคาการนํา
ไอออนสูงขึ้นถึงระดับ 10-5 S/cm โดยทั่วไปแบตเตอรี่
ที่มาจากพอลิเมอรอิเล็กโทรไลตชนิดแข็งจะมีลักษณะ
เปนแซนวิช มีแผนแคโทดจะประกบกับแผนแอโนด 
และมีพอลิ เมอรชนิดแข็ งอยู ตรงกลาง แสดงดั ง       
Figure 14 
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Figure 14 แบตเตอรี่พอลิเมอรอิเล็กโทรไลต 

ชนิดของแข็ง [41] ที่มา: ดัดแปลงจาก
https://sites.google.com/site/chemical1com/ 

 
 ขอดีของแบตเตอรี่ที่ใชพอลิเมอรอิเล็กโทรไลต
ชนิดแข็ง มีสภาวะการนําไฟฟาที่อุณหภูมิหองและต่ํา
กวาอุณหภูมิหอง มีความคงทน แข็งแรง สามารถถาย
โอนประจุได และมีความเสถียรของความรอนและไฟฟา
เคมี จากการศึกษาพบงานวิจัยของ Dissanayake และ
คณะ [42] ไดศึกษาการทําพอลิเมอรอิเล็กโทรไลตชนิด
แข็ง โดยใชนาโนซิลิกาที่มีขนาดอยูในชวง 25-45 นาโน
เมตรที่เตรียมจากเถาแกลบขาวโดยวิธีการตกตะกอน
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ร วมกับกรดและด า งตามวิ ธี ขอ ง  Thuadaij และ 
Nuntiya [43] เปนสารเติมแตง (Nano-fillers) รวมกับ
พอลิเอธิลีนออกไซด (PEO) พบวาการใชนาโนซิลิกา 10 
เปอรเซ็นตเปนสารเติมแตง สงผลใหคาการนําไอออน 
(Ionic conductivity) สูงขึ้น 1.24 ×10-4 S/cm จาก 
9.77×10-6 S/cm ที่ไมมีการเติมนาโนซิลิกาตามลําดับ 
และเปรียบเทียบกับการเติม นาโนซิลิกาเกรดการคา 
(Commercial grade) ที่มีขนาด 10-20 นาโนเมตร       
10 เปอรเซ็นต พบคาการนําไอออนเทากัน ที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส จากขอมูลดังกลาวขางตนแสดงให
เห็นชัดวา นาโนซิลิกาจากเถาแกลบขาวสามารถ
นํามาใชแทนนาโนซิลิกาจากเกรดการคาในการเปนสาร
ตัวเติม (Nano-fillers) เพื่อนํามาทําเปนแบตเตอรี่         
ยุคใหม และกักเก็บพลังงานตอไป 

5. บทสรุป 
 ในชวงหลายปที่ผานมา พบวามีงานวิจัยมากมาย
ที่ศึกษาการเตรียมนาโนซิลิกา จากขอมูลที่ศึกษาแสดง
ใหเห็นชัดวาการเตรียมอนุภาคนาโนซิลิกาในแตละวิธี 
พบนาโนซิลิกาจากแตละวิธีมีความบริสุทธิ์อยูในชวง 
88.1-99.9 เปอร เซ็นต และขนาดอนุภาคใหญสุดที่
เตรียมได 294.7 นาโนเมตร และขนาดอนุภาคเล็กสุดที่
เตรียมได 5 นาโนเมตร นาโนซิลิกาที่สังเคราะหจาก
ธรรมชาติมีโครงสรางเปนอสัณฐาน และแตละวิธีมีขอดี
และขอเสียแตกตางกัน ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคการ
นําไปใชประโยชน และจําเปนตองศึกษาคุณลักษณะ
เฉพาะใหเทียบเทานาโนซิลิกาทางการคา เพื่อไดผลดีใน
การนําไปประยุกตใช และพบวานาโนซิลิกาที่เตรียมได
ที่รวบรวมไวในบทความนี้มาจากของเหลือทิ้งทาง
การเกษตร เปนการเพิ่มมูลคาแกวัสดุที่แทบไมมีมูลคา
ทางเศรษฐศาสตร อีกทั้งเปนทางเลือกในการกําจัดของ
เสียที่มีเพิ่มมากขึ้น จากกระบวนการผลิตไฟฟาชีวมวล 
โรงงานน้ําตาล และของเหลือทางการเกษตร 
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