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摘要 

本實驗是以農業廢棄稻殼(RH, Rice husk)作為先驅

物，製備具中孔之二氧化矽的可行性研究。我們參考並

改良 Hyun Tae Jang 等人的合成方法 [1]，先將稻殼經水

洗、煅燒 700 °C 生成之稻殼灰 (RHA, Rice husk ash) 作
為矽材，經 XRD 檢測為非晶相 SiO2 結構。取 0.5 g RHA
加入 40 mL 1 M NaOH、2 g P123及 80 mL 1.5 M HCl，
於室溫下攪拌1小時後，經 40 °C 靜置 24 小時、100 °C
靜置 24 小時，過濾水洗並乾燥，再於 550 C 煅燒 4 小
時即得到初成品 (MS-C7)。合成樣品以 X 光粉末繞射儀 
(XRD)、氮氣等溫吸附-脫附測試 (BET)、掃描式電子顯

微鏡 (SEM) 和穿透式電子顯微鏡 (TEM)等儀器進行特

性鑑定。低角 XRD 圖譜顯示製得成品具有中孔二氧化

矽的結構，由氮氣等溫吸脫附曲線分析之孔洞大小為3.7 
nm，表面積達 748 m2/g，進一步經SEM、TEM鑑定具有

海鞘狀的孔洞結構。  
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1 前言 

    地表上水稻含量大約 1 %，它是數十億人的主要食

物來源。統計資料顯示於 2002 年，全球每年所生產水

稻總量為 579.5 萬噸，其中約有 95 % 的水稻是由 20 個
國家生產，如表 1 所示 [2]。以20 ％水稻生產量來計算，

全球稻田所產生的廢棄稻殼估計在 116 萬噸 [2]，其中中

國就佔了約 35 萬公噸。而在處理稻殼後所產生的稻殼

灰約占 18 % ，產量約 6.4 萬噸 [3]。稻殼屬於農業廢棄

物，除了少部份運用在堆肥外，大部份皆置於田間焚燒，

造成環境污染;因此，在現今講求環境保護及廢棄物回

收再利用兩大觀念，以稻殼灰來做為先驅物，是一個農

業廢棄物回收再利用的研究方向 [4]。 

稻殼質地堅硬、不易磨碎，稻殼中成分主要包括無

機物質與有機物質兩個部分，無機物質成分主要為非晶

型二氧化矽及一些微量金屬和非金屬氧化物。稻殼燃燒

成灰後，跟其他植物相比較之下，產生較多的灰份，且

二氧化矽的比例也最高 ，如表 2 所示 [5]，研究以稻穀 

 

Table 1 Rice paddy, potential husk and ash production in the 20 highest producing countries [2]. 



灰作為矽源，製備含有高表面積的二氧化矽，不僅能夠

促進資源的再利用，並可有效解決環境汙染的問題。 

 

Table 2 Ash and silica contents of various plants [5]. 

Plant Part of plant Ash (%) Silica (%) 
Rice husk Grain sheath 22.1 93.0 
Wheat Leaf sheath 10.5   90.50 
Sorghum Leaf sheath epidermis 12.5 88.7 
Rice straw Stem 14.6 82.0 
Breadfruit tree Stem   5.6 81.8 
Bagasse - 14.7 73.0 
Corn Leaf blade 12.1 64.3 
Bamboo Nodes (inner portion)   1.5 57.4 
Sunflower Leaf and stem 11.5 25.3 
Lantana Leaf and stem 11.2 23.3 

2 實驗步驟 

       實驗以廢稻殼作為原料，經過水洗及 110 °C 烘乾

後，在不同的煅燒溫度  (分別為 600、700、800 及 900 °C)  
所得的稻殼灰 (RHA) 作為矽源。首先製備 1 M NaOH 水
溶液，加入 0.5 g RHA 後，在 80 °C 下攪拌 2 小時，再

逐滴加入 2 g P123 及 80 mL 1.5 M HCl 的混合溶液，持

續攪拌 1 小時後，移至 40 °C 烘箱靜置 24 小時，再加熱

至 100 °C 靜置 24 小時，待冷卻至室溫，取出沉澱物經

水洗、過濾後，在 100 °C 下乾燥所得初成品(分別命名

為 as-prepared MS-C6、as-prepared MS-C7、as-prepared 
MS-C8 、as-prepared MS-C9) ，再以 50 ccm/min 空氣流，

在  550 °C 下煅燒 4 小時，合成之矽材分別命名為

MS-C6、MS-C7、 MS-C8 、MS-C9，並分別以 XRD、

TGA、BET、SEM、TEM等儀器作特性鑑定。熱穩定性

實驗，是將合成的樣品在 TGA 實驗中，通入 20 ccm/min 
的 O2 氣流，以 10 °C/min 的升溫速率，由室溫升至 900 
°C 後，再以 XRD 檢測其晶相變化。 

3 結果與討論 

圖 1 是 RH 經不同煅燒溫度所得稻殼灰 (RHA) 之
XRD 檢測圖譜，RHA-C6 及 RHA-C7 均無明顯繞射峰出

現，RHA-C8 則有微弱的繞射峰，而 RHA-C9 則有明顯

繞射峰，顯示在煅燒溫度為 600 及 700 °C 時，SiO2 主要

以非晶型 (amophrous) 型態存在，當煅燒溫度達 800 °C
時，已可見有少部分結晶性 SiO2 形成，而在煅燒溫度為 
900 °C 時，明顯可見 2  = 22.0、26.8、31.5、36.4 的繞

射峰。 

       由於不同煅燒溫度所得 TGA 熱重損失曲線差異不

大，因此本文僅顯示 as-prepared MS-C7 的 TG/DTG 圖
譜如圖 2。其熱重損失分為 100 °C 之前及 200 至 600 °C 

兩部分，在 100 °C 前應為初成品表面吸附水脫除的失

重，而在 200 至 600 °C 應為 P123 介面活性劑的脫除及

Si- OH 縮合形成 Si-O-Si 後產生的水分子脫除。另由失

重曲線亦可知，初成品在 550 °C 下煅燒 4 小時，應可將 
P123 完全脫除。 
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Figure 1 XRD patterns of RHA samples: calcination of 
RH under 600, 700, 800 and 900 °C 
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Figure 2 TG/DTG profile of as-prepared MS-C7  
precursor 

圖 3 為初成品經 550 °C 煅燒後之低角 XRD 檢測圖

譜，MS-C6、MS-C7、 MS-C8 都有繞射峰出現，而 MS-C9 
則無繞射峰出現。顯示煅燒溫度為 600、700 及 800 °C 的 
RHA 經合成後，都可形成有序的中孔結構，而藉由 
RHA-C7 合成的初成品之繞射強度為最強，且向低角度

偏移，推測其有序結構最完整，且其孔洞較大。但經

RHA-C9 合成之樣品，則無法形成有序結構。結果顯示 
RH 煅燒溫度所得 RHA 確實對於孔洞材料的合成具有

重要的影響。 
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Figure 3 Low angle XRD patterns of MS samples 

         

圖 4 是 as-prepared MS 初成品經 550 °C 煅燒後之氮

氣等溫吸附脫附實驗結果， MS-C6、MS-C7 及 MS-C8 等
樣品均可見明顯的遲滯現象，顯示材料的孔洞性存在，

但 MS-C9 則無。另由 BJH 脫附曲線分析，顯示 MS-C7 是
其中孔洞分布最均勻，而 MS-C6、MS-C8 的孔洞分布較

不均勻，MS-C9 孔洞分布則最差，結果與低角 XRD 圖
譜一致。表 3 是歸納整理的比表面積、孔洞體積及孔洞

大小， MS-C6 具有最高的比表面積 830 m2/g，MS-C7 的
表面積亦達 748 m2/g，以 MS-C9 的比表面積最差，僅有 
220 m2/g。在孔洞大小方面，以 MS-C7 具有最大孔洞為 
3.71 nm，而 MS-C6 及 MS-C8 分別為 3.60 及 3.52  nm，

實驗結果均與圖 3 的低角 XRD 圖譜相符。圖 5 是 
MS-C7 的 SEM 照片，可明顯看到該樣品具有開口中空

球體的型態，且大小分布很均勻。 
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Figure 4 N2 adsorption-desorption of MS samples: (a) 
MS-C6 (b) MS-C7 (c) MS-C8 (d) MS-C9 

Table 3 Physical characterization of MS samples 

Sample BET surface area 
(m2/g) 

Pore volume 
(cm3/g) 

Pore diameter 
(nm) 

MS-C6 830 1.38 3.60 

MS-C7 748 1.56 3.71 

MS-C8 695 1.19 3.52 

MS-C9 220 0.38 3.59 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 



 

Figure 5 SEM image of MS-C7 sample 

       我們進一步用 TEM 觀察合成樣品的型態，圖 6 為
as-prepared MS初成品經 550 °C 煅燒後的 TEM 照片，

MS-C6 及MS-C8 為小顆粒中空球體的堆積，均有孔洞形

成，其中又以 MS-C7 的孔洞結構最明顯，由小洞堆疊形

成具中空且有開口的球體，形狀類似海鞘，而 MS-C9 並
未見明顯的孔洞型態。 

 

Figure 6 TEM images of MS samples: (a) MS-C6 (b) 
MS-C7 (c) MS-C8 (d) MS-C9 

        我們將 MS樣品以 TGA 通氧氣，由室溫加熱到 900 
°C ，再以 XRD 檢測其晶相變化，來了解合成樣品的熱

穩定性。圖 7 是樣品經熱穩定性試驗後的低角 XRD 圖
譜， MS-C6、MS-C7 及 MS-C8 的低角度繞射峰仍然存

在，顯示經高溫`處理後，結構並沒有被破壞，孔洞性質

仍然存在，顯見其熱穩定性良好。 
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Figure 7 Low angle XRD patterns of MS samples      
under 900 °C treatment 

4  結論 

    研究結果顯示以農業廢棄稻殼作為矽源先驅物，成

功的製備出具中孔之二氧化矽，不僅能夠促進資源的再

利用，並可有效解決環境汙染的問題。RH 煅燒溫度所

得 RHA 確實對於孔洞材料的合成具有重要的影響，以

非晶型的 SiO2 為先驅物具有較佳的合成效果。其中以 
MS-C7 之中孔結構最完整，孔洞大小約 3.7  nm ，表面

積達 748 m2/g 。進一步經 SEM、TEM 鑑定，顯示該樣

品具有海鞘狀的孔洞結構，且其熱穩定性良好，相信具

有做為各種催化實驗材料的應用潛力。 
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