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บทคัดย่อภาษาไทย 
 อทิตา ตะโพธิ ์: การเตรียมไส้กรองน ้าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์

และโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด.์ ( PREPARATION OF CARBON 
WATER FILTERS FROM BAMBOO CHARCOAL COATED BY SiC AND SiO2/g-
C3N4 PHOTOCATALYST) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.พรนภา สุจริตวรกุล, อ.ที่ปรึกษา
ร่วม : ดร.ชุมพล บุษบก 

  
งานวิจัยนี เป็นการศึกษาการเตรียมไส้กรองน ้าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่เคลือบด้วยซิลิคอน

คาร์ไบด์และโฟโตคะตะลิสต์ SiO2/g-C3N4 ซึ่งประกอบด้วย 4 ส่วน ดังต่อไปนี  1) การเตรียมไส้
กรองน ้าคาร์บอนจากไม้ไผ่โดยการเผาคาร์บอไนเซชัน หลังจากนั นเคลือบด้วยซิลิกาจากแกลบข้าว
โดยกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก (EPD) 2) การสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์บนผิวของไส้
กรองคาร์บอน ถูกเตรียมโดยน้าไส้กรองคาร์บอนที่เคลือบด้วยซิลิกาแล้วมาเผาที่อุณหภูมิ  1400 
1500 และ 1600 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศอาร์กอน คงที่ 1 2 และ 3 ชั่วโมง 3) การสังเคราะห์
สารโฟโตคะตะลิสต์ชนิด SiO2/g-C3N4 ถูกเตรียมด้วย 2 วิธี คือ (1) บดผสมเป็นเวลา 24 ชั่วโมง
ระหว่าง g-C3N4 ที่สังเคราะห์จากยูเรีย กับผงซิลิกา และ (2) บดผสมยูเรียกับซิลิกาแล้วเผาที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส คงที่ 2 ชั่วโมง ในบรรยากาศไนโตรเจน ส่วนสุดท้าย 4) การเคลือบ
สารโฟโตคะตะลิสต์ SiO2/g-C3N4 ด้วยวิธี EPD จากการทดลองพบว่า เมื่อน้าไส้กรองคาร์บอนที่
เคลือบด้วยซิลิกาไปสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์ มีการเกิดซิลิคอนคาร์ไบด์ขึ นตั งแต่อุณหภูมิ 1400 
องศาเซลเซียส คงที ่1 ชั่วโมง และมีซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์เกิดขึ นที่ผิวของถ่านไม้ไผ่ร่วมด้วย โดย
ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ได้เป็นชนิดบีตาและที่ 1400 องศาเซลเซียส คงที่ 2 ชั่วโมง มีค่าความแข็งแรงสูง
ที่สุดเท่ากับ 14.10 เมกะพาสคัล การสังเคราะห์สารโฟโตคะตะลิสต์ SiO2/g-C3N4 พบว่าวิธีที่ 1 
ปริมาณซิลิกาที่เหมาะสมในการเติมเพื่อบดผสมกับ g-C3N4 คือ ร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก ซึ่งการเติมซิ
ลิกาด้วยวิธีที่ 1 ท้าให้ g-C3N4 มีความเป็นผลึกที่สูงขึ น และวิธีที่ 2 การไพโรไลซิสพบว่าปริมาณการ
เติมซิลิกาที่เหมาะสมคือร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก สามารถลดพลังงานแถบช่องว่าง และจากผลการ
ทดสอบความสามารถการย่อยสลายเมทิลีนบลูในเวลา 7 ชั่วโมง พบว่าวิธีที ่1 และ 2 สามารถสลาย
ได้ ร้อยละ 97.91 และ 95.72 ตามล้าดับ และไส้กรองน ้าสามารถกรองน ้าได้โดยใช้แรงดัน 0.33 เม
กะพาสคัล ด้วยอัตราการกรอง 53 มล./นาท ี
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 6272026123 : MAJOR CERAMIC TECHNOLOGY 
KEYWORD: BAMBOO CHARCOAL, SiO2/g-C3N4  PHOTOCATALYST, SILICON 

CARBIDE, WATER FILTER, RICE HUSK 
 Atita Tapo : PREPARATION OF CARBON WATER FILTERS FROM BAMBOO 

CHARCOAL COATED BY SiC AND SiO2/g-C3N4 PHOTOCATALYST. Advisor: 
Assoc. Prof. PORNAPA SUJARIDWORAKUN, Ph.D. Co-advisor: Chumphol 
Busabok, Ph.D. 

  
This research aimed to study the preparation of carbon water filters from 

bamboo charcoal coated by SiC and SiO2/g-C3N4 photocatalyst. It consists of 4 parts 
as follows,1) bamboo charcoal was prepared by carbonization. After that, coated 
with silica from rice husk by Electrophoretic deposition method (EPD). 2) Synthesis 
of SiC by carbothermic reactions of bamboo charcoal coated with silica were studied 
at 1400, 1500 and 1600 oC for 1, 2 and 3 hr in argon atmosphere. 3) SiO2/g-
C3N4 photocatalyst was prepared by two methods: (1) mixing of g-C3N4 and SiO2 by 
ball milling for 24 hr and (2) pyrolysis of urea and SiO2 at 600 oC for 2 hr in nitrogen 
atmosphere were performed. And the last part, 4) coating bamboo charcoal coated 
by SiC with SiO2/g-C3N4 photocatalyst by EPD method. The results showed coated 
SiC on charcoal and beta-SiC nanowire was generated at 1400 oC for 1 hr. However, 
at 1400 oC for 2 hr showed the highest strength about 14.10 MPa. For photocatalytic 
activity of SiO2/g-C3N4, it was shown that at 5 wt% of silica prepared from method 1 
enhanced the photocatalytic reaction by promoting higher cylallinity of g-C3N4. While 
at 10 wt% silica prepared from method 2 had resulted in lower band gap. The result 
of the methylene blue dye degradation efficiencies of the two synthesized method 
was 97.91% and 95.75%, respectively. The capability of filtering water at 0.33 MPa 
with a filtration rate of 53 mL/min. 

 Field of Study: Ceramic Technology Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2021 Advisor's Signature .............................. 
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บทที่  1 
บทน า 

 
 
1.1. ที่มาและความส าคญัของงานวิจัย 
  

ปัญหาใหญ่ที่ส าคัญปัญหาหนึ่งของโลก ที่ยังคงเป็นปัญหาทั งสังคมเมืองและสังคมชนบทคือ 
ปัญหาการขาดแคลนน  าสะอาดในการอุปโภคและบริโภค ซึ่งแหล่งน  าส่วนใหญ่มาจาก 2 แหล่งคือ 
แหล่งน  าลึกใต้ดินหรือที่เรียกว่าน  าบาดาลซึ่งอาจจะพบปัญหาเกี่ยวกับการปนเปื้อนของโลหะหนัก โดย
อาจจะมาจากสาเหตุจากการฝังกลบขยะมูลฝอยโดยไม่ถูกหลักวิชาการ การลักลอบทิ งกากของเสีย 
และจากการท าเหมืองแร่ และอีกแหล่งคือแหล่งน  าผิวดิน เช่น แม่น  า ล าคลอง ซึ่งเป็นแหล่งน  า ที่
ปนเป้ือนได้ง่ายทั งจากขยะหรือจากสารเคมีทางการเกษตร รวมทั งอาจจะมีการปนเป้ือนของแบคทีเรีย
ซึ่งอาจก่อให้เกิดโรคได้  
  น  าที่ใช้ในปัจจุบันนั นได้ผ่านการผลิตเป็นน  าประปาซึ่งได้ท าการปรับปรุงคุณภาพน  าดิบให้มี
ความเหมาะสมส าหรับใช้งานได้และมีการฆ่าเชื อโดยใช้คลอรีน เพื่อก าจัดสิ่งปนเปื้อนหรือสิ่งไม่พึ่ง
ประสงค์ในน  าดื่ม เช่น ความขุ่น สี กลิ่น แบคทีเรียบางชนิด ที่อาจปนเปื้อนมาจากระบบส่งน  า ถังพัก
น  า หรือระบบท่อจ่ายส่งน  าประปา ดังนั นเพื่อให้ได้รับน  าที่สะอาดจึงต้องมีการกรองน  าอีกครั งเพื่อ
ก าจัดสิ่งปนเปื้อน ด้วยเครื่องกรองน  าซึ่งระบบเครื่องกรองน  าจะเป็นการกรองน  าผ่านไส้กรองน  าที่มีรู
พรุนขนาดเล็ก โดยไส้กรองน  าที่มีในปัจจุบันนั นมีหลายประเภทและไส้กรองน  าที่สามารถกรอง
แบคทีเรีย จุลินทรีย์ได้นั น ได้แก่ ไส้กรองเซรามิค ไส้กรองเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน ไส้กรองเมม
เบรนอัลตราฟิลเตรชันและไส้กรองออสโมซิสผันกลับ เป็นต้น 
  เนื่องจากผู้วิจัยได้ศึกษาลักษณะโครงสร้างระดับจุลภาคของไม้ไผ่ พบว่ามีรูพรุนขนาดเล็ก
จ านวนมากที่เกิดขึ นโดยธรรมชาติ และไม้ไผ่มีลักษณะทรงกระบอกกลวงคล้ายไส้กรองน  า จึงมีแนวคิด
ที่จะท าการเตรียมไส้กรองน  าที่ท ามาจากวัสดุธรรมชาติ โดยไม่ต้องขึ นรูปใหม่ และการอาศัยการกรอง
น  าผ่านรูพรุนของโครงสร้างเซลล์ และไม้ไผ่ยังเป็นพืชใบเลี ยงเดี่ยวที่มีการเติบโตที่รวดเร็วโดยใช้เวลา
ในการเติบโตเต็มที่ประมาณ 3-5 ปี และการปลูกไม้ไผ่จ านวนมากไม่ได้ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
พร้อมทั งสามารถดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แล้วเปลี่ยนเป็นก๊าซออกซิเจน แล้วกักเก็บคาร์บอนไว้
ในรูปของเนื อไม้ในอัตราที่สูงกว่าป่าธรรมชาติถึง 33, 35 และ 70 เปอร์เซ็นต์ [1] ตามล าดับเพื่อให้
สามารถใช้งานได้นานและดูดซับได้ดีขึ น จึงน าไม้ไผ่มาผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันเพื่อให้ได้ ไส้
กรองน  าคาร์บอน โดยเพิ่มความแข็งแรงและสมบัติโฟโตคะตะลิสต์ให้กับไส้กรองน  าคาร์บอนด้วยการ
เคลือบซิลิคอนคาร์ไบด์และซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์ (nanowire) เนื่องจากซิลิคอนคาร์ไบด์มี
คุณสมบัติเด่นหลายประการ เช่น ความแข็งแรงสูง มีเสถียรภาพสูงที่อุณหภูมิสูง มีเสถียรภาพทางเคมี
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ที่ดีเยี่ยม และมีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าและโฟโตคะตะลิสต์ โดยซิลิคอนคาร์ไบด์ชนิดบีตาสามารถ
สังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 1700 องศาเซลเซียส และมีช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน 2.36 
อิเล็กตรอนโวลต์[2] โดยการเตรียมด้วยกระบวนการคาร์โบเทอร์มัลรีดักชันระหว่างไส้กรองน  า
คาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่กับซิลิกาจากเถ้าแกลบ  

เพื่อพัฒนาให้สามารถก าจัดแบคทีเรียและย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์อื่น ๆ ที่อยู่ในน  าได้ 
จึงได้น าสารโฟโตคะตะลิสต์มาใช้เคลือบที่ผิวของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ชั นนอกสุดด้วย
กระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก เนื่องจากกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติกนี สามารถ
ควบคุมความหนาการเคลือบของสารโฟโตคะตะลิสต์ได้ มีอัตราการเคลือบสูง เหมาะส าหรับวิธีการ
เคลือบอนุภาคคอลลอยด ์อุปกรณ์ไม่ซับซ้อน และเป็นวิธีเคลือบที่ไม่ท าให้ไปอุดตันที่รูพรุนของไส้กรอง
น  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ ่สารโฟโตคะตะลิสต์ที่น ามาใช้คือ ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ เนื่องจาก
สารโฟโตคะตะลิสต์มีการน ามาใช้งานในด้านก าจัดเชื อแบคทีเรีย และย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์
อื่น ๆ ที่อยู่ในน  าได้จากการถูกกระตุ้นและดูดซับแสงที่มีพลังงานมากกว่าช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน
ของสารโฟโตคะตะลิสต์นั น  

การเตรียมสารโฟโตคะตะลิสต์ชนิดกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์เป็นตัวเลือกที่น่าสนใจเนื่องจาก
สามารถเตรียมได้โดยใช้ต้นทุนการผลิตต่ าและสารตั งต้นหาได้ง่าย เช่น เมลามีน หรือ ยูเรีย 
นอกจากนี กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ยังมีความเป็นพิษน้อย ทนต่อการกัดกร่อน ออกซิเดชันที่อุณหภูมิ
สูงถึง 600 องศาเซลเซียส และมีความเสถียรทางเคมีในตัวท าละลายส่วนใหญ่และกรด ทั งยังมีช่องว่าง
ระหว่างแถบพลังงาน 2.7 อิ เล็กตรอนโวลต์  ท าให้สามารถเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก 
(Photocatalytic reaction) ได้ภายใต้แสงที่ตามองเห็น (Visible light)[2] แต่ด้วยช่องว่างระหว่าง
แถบพลังงานที่แคบนี ท าให้เกิดการรวมตัวกัน (Recombination) ของอิเล็กตรอนและโฮลได้ง่าย 
รวมทั งการเกาะรวมกลุ่มกันของกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ท าให้พื นที่ผิวลดลงส่งผลให้ประสิทธิภาพใน
การย่อยสลายสารอินทรีย์ลดลงได้ ซึ่งที่ผ่านมาได้มีงานวิจัยศึกษาเกี่ยวกับการแก้ไขปัญหานี ได้หลาย
แนวทาง โดยหนึ่งในนั นมีการน าซิลิกามาเตรียมเป็นวัสดุเชิงประกอบร่วมกับกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 
พบว่าซิลิกาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ของกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ให้ดีขึ นได้ 
เนื่องจากซิลิกาช่วยในการเพ่ิมพื นที่ผิวและยังช่วยลดการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮล  

ในงานวิจัยนี ผู้วิจัยสนใจศึกษาการน าซิลิกาจากเถ้าแกลบมาเตรียมสารโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/
กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์มาใช้เคลือบที่ผิวของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ชั นนอกสุดด้วย
กระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก และสุดท้ายได้ไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่เคลือบด้วย
ซิลิคอนคาร์ไบด์และโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ที่สามารถกรองน  า  ก าจัด
แบคทีเรีย สารอินทรีย์ได้ และไม่เกิดขยะที่เป็นอันตรายหรือก าจัดได้ยากหลังจากไส้กรองหมดอายุการ
ใช้งาน 
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1.2. วัตถุประสงค์การวิจัย 
1.2.1. เพื่อศึกษาการเตรียมไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด ์
1.2.2. เพื่อศึกษาวิธีการสังเคราะห์สารโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 
1.2.3. เพื่อศึกษาวิธีการเคลือบไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ด้วยสารโฟโตคะตะลิสต์ซิลิ

กา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ด้วยกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก (EPD) 
1.2.4. เพื่อศึกษาสมบัติเฉพาะของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์

ไบด์และโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 
 

1.3. ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1. การวิเคราะห์คุณสมบัติของไสก้รองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ 

- โครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง Scanning electron microscope (SEM)  
- วิเคราะห์รูพรุนด้วยเครื่อง Mercury intrusion porosimeter ( MIP) 
- ทดสอบสมบัติทางกล เช่น การทดสอบความแข็งแรง (flexural strength) ด้วย

เครื่อง Universal Testing Machine (UTM) โดยทดสอบแบบ Three-point 
flexural 

1.3.2. การวิเคราะห์คุณสมบัติของซิลิกาจากการเผาแคลไซน์แกลบ 
- โครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง X-ray diffractometer (XRD)  
- โครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง SEM 
- หาปริมาณธาตุองค์ประกอบด้วยเครื่อง X-ray fluorescence (XRF) 

1.3.3. การเตรียมและวิเคราะห์ไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์
ไบด์โดยศึกษาผลของตัวแปรต่าง ๆ ดังนี  
- ผลของอุณหภูมิ 
- ผลของเวลาในการรักษาอุณหภูม ิ

1.3.4.  การเตรียมและวิเคราะห์สารโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 
- ผลของอุณหภูมิ 
- ผลของเวลาในการรักษาอุณหภูม ิ
-  ผลของเติมซิลกิาด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 2 วิธี คือบดผสม (Ball Mill) กับ ไพโรไล

ซิส (Pyrolysis) 
1.3.5.  การเคลือบไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์แล้ว ด้วย

สารโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ ด้วยกระบวนการตกสะสมอิ
เล็กโทรโฟรีติก (EPD)  
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1.3.6. การวิเคราะห์สมบัติเฉพาะของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่เคลือบด้วยซิลิคอน
คาร์ไบด์และโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ ดังนี  
- วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง SEM   
- ทดสอบสมบัตกิารต้านแบคทีเรียของไส้กรองน  า 
- การทดสอบอัตราการไหลของน  าที่ผ่านการกรอง (mL/min)ต่อแรงดันน  า (psi) 
- ทดสอบความดันตกคร่อม (Pressure Drop)  
- ทดสอบสมบัตกิารดูดซับ และการย่อยสลายสีย้อมเมทลิีนบลู 
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บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
การศึกษารวบรวมทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องของงานวิจัยเรื่อง การเตรียมไส้กรองน  า

คาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์และโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไน
ไตรด์ ประกอบด้วยการศึกษารวบรวมดังไปนี  

2.1. ไม้ไผ่และกระบวนการคาร์บอไนเซชันไม้ไผ ่
2.2. ซิลิกา (Silica, SiO2) 
2.3. ซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC) 
 2.3.1. โครงสรา้งและคุณสมบัติของซิลิคอนคาร์ไบด ์
 2.3.2. วิธีการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่พรุนตัวจากโครงสร้างเซลลูโลสของพืช 
2.4. กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ (g-C3N4) 
 2.4.1. การสังเคราะห์กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 
 2.4.2. หลักการการท างานของสารโฟโตคะตะลิสต์ 
 2.4.3. การปรบัปรุงคุณสมบัติสารโฟโตคะตะลิสต์ชนิดกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 
 2.4.4. เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเตรียมสารโฟโตคะตะลิสต์ SiO2/g-C3N4 

2.5. การเคลือบด้วยวิธีการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก (Electrophoretic deposition, EPD) 
2.6. คุณสมบัตขิองไส้กรองน  าชนิดต่างๆ 
2.7. กรอบแนวคิดการวิจัย 

โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี  
2.1. ไม้ไผ่และกระบวนการคาร์บอไนเซชันไม้ไผ ่

ไม้ไผ่   
 ไม้ไผ่เป็นพืชใบเลี ยงเดี่ยว สามารถปลูกได้ง่าย ด้วยอัตราการเติบโตที่เร็วเมื่อเทียบกับไม้
ยืนต้น ชนิดอื่น โดยเวลาที่ไม้ไผ่ใช้ในการเติบโตให้เต็มที่อยู่ที่ประมาณ 3-5 ปี โดยการปลูกไม้ไผ่มีข้อดี
ที่หลายอย่าง เช่น การปลูกไม้ไผ่เป็นจ านวนมากไม่ได้ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และยังสามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น การน าไปใช้ท าเครื่องจักรสาน การน าหน่อมาใช้ท าอาหาร ใช้ใน
การสร้างบ้านเรือน และอื่น ๆ ในประเทศไทยสามารถปลูกไม้ไผ่ได้ง่ายและมีให้พบได้ในทุกภาค จึงท า
ให้พบเห็นไม้ไผ่ที่หลากหลายชนิด ในงานวิจัยนี ใช้ไม้ไผ่ชนิดไผ่สร้างไพร จากอ าเภอเรณูนคร จังหวัด
นครพนม เนื่องจากหาได้ง่าย โดยมีปลูกไว้แทบจะทุกครัวเรือนในหมู่บ้าน ซึ่งลักษณะของไม้ไผ่ชนิดนี  
คือ จะมีลักษณะล าขนาดเล็ก เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2-6 เซนติเมตร  

กระบวนการคาร์บอไนเซชันไม้ไผ่ 
 การเตรียมถ่านไม้ไผ่ เตรียมโดยผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันไม้ไผ่ที่อุณหภูมิสูงกว่า 
700 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศแก๊สเฉื่อย ซึ่งในระหว่างกระบวนการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ
ต่าง ๆ จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของไม้ไผ่ดังตารางที่ 2.1 [3] 
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ตารางที่ 2.1 กระบวนการคาร์บอไนเซชันไม้ไผ่ที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
อุณหภูม ิ ลักษณะการเปลี่ยนแปลง 

ช่วงอุณหภูมิ 80 ถึง 250 องศา
เซลเซียส 

เกิดการระเหยออกของน  าอย่างต่อเนื่องใน
โครงสร้างไม้ไผ่ 

ช่วงอุณหภูมิ 250 ถึง 400 องศา
เซลเซียส 

เกิดการสลายตัวของเซลลูโลส ลิกนิน และ
เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และเกิด
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) และ
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)ขึ น 
 

ช่วงอุณหภูมิ 400 ถึง 900 องเซลเซียส เกิ ดการสร้ า งขึ น ใหม่ ของ โครงสร้ า ง
คาร์บอน 

 
 ไม้ไผ่หลังกระบวนการคาร์บอไนเซชันกลายเป็นถ่านที่คงโครงสร้างเดิมของไม้ไผ่ที่มีขนาด
รูพรุนที่เล็กลงจากการหดตัวเนื่องจากการเผาที่อุณหภูมิสูง โดยอัตราการหดตัวของไม้ไผ่คือร้อยละ 
12, 38 และ 40 ที่อุณหภูมิ 500,  750 และ 1000 องศาเซลเซียสตามล าดับ[4] ขนาดของรูพรุนจะมี
ขนาดอยู่ในช่วง น้อยกว่า 1 นาโนเมตร ถึง 1 ไมโครเมตร และองค์ประกอบทางเคมีของถ่านไม้ไผ่จะ
ประกอบไปด้วย คาร์บอนเป็นส่วนใหญ่และธาตุอื่นเจือปนประมาณ 8-9 เปอร์เซ็นต[์3] 
  
2.2. ซิลิกา (Silica, SiO2) 
 ซิลิกาหรือซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นสารประกอบเคมีที่มีองค์ประกอบคือ ซิลิคอน 
(Si) กับ ออกซิเจน (O) โดยโครงสร้างผลึกของซิลิกาจะมีหลากหลายรูปแบบขึ นกับอุณหภูมิและความ
ดันบรรยากาศที่ท าการสังเคราะห์ โดยแบ่งโครงสร้างผลึกของซิลิกาที่พบส่วนใหญ่เป็น 3 รูปแบบ คือ 
รูปแบบที่ 1 ควอตซ์ (Quartz) เกิดขึ นที่อุณหภูมิต่ ากว่า 870 องศาเซลเซียส ซึ่งจะแบ่งเป็น เฟส
แอลฟาที่เกดิขึ นที่อุณหภูมิห้องจนถึง 573 องศาเซลเซียส และเมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ นจะเปลี่ยน
จากเฟสแอลฟาเป็นเฟสบีตา คงอยู่ที่เฟสบีตาจนกระทั่งเมื่อเพิ่มอุณหภูมิถึง 870 องศาเซลเซียส 
ควอตซ์ ที่อยู่เฟสบีตาจะกลายเป็นซิลิกาในรูปแบบที่ 2 คือทริดิไมต์ (Tridymite) เฟสบีตา และเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิจนถึง 1470 องศาเซลเซียส ไตรไดไมท์เฟสบีตาจะกลายเป็นซิลิการูปแบบที่ 3 คือ คริสโท
บาไลต์ (Cristobalite) เฟสบีตา ซึ่งเฟสบีตาคือเฟสที่เสถียรของแต่ละรูปแบบโครงสร้างผลึก โดย
สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกของซิลิกาได้ด้วยแผนภาพเฟสไดอะแกรมดังในรูปที่ 
2.1 
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รูปที่ 2.1 แผนผังเฟสไดอะแกรมของซิลิกาที่สภาวะความดันและอุณหภูมิต่างๆ 

 
 ซิลิกาเป็นสารประกอบที่พบได้มากและหาได้ง่าย สามารถพบได้ในธรรมชาติ เช่น แร่ควอตซ์
น ามาผ่านขั นตอนเพื่อก าจัดสารเจือปนออก และสามารถสังเคราะห์ขึ นมาได้โดยใช้สารตั งต้นเช่น 
โซเดียมซิลิเกต และนอกจากนี แล้วยังสามารถสังเคราะห์ซิลิกาได้จากการใช้วัตถุดิบราคาถูก หาได้ง่าย 
เช่นวัตถุดิบเหลือใช้ทางการเกษตร ได้แก่ แกลบข้าว ซังข้าวโพด และชานอ้อยเป็นต้น ซึ่งในงานวิจัยนี 
ใช้แกลบข้าวมาสังเคราะห์ซิลิกาเพื่อน ามาใช้เป็นสารตั งต้นในการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบ ด์ และ
น ามาใช้เตรียมสารโฟโตคะตะลิสต์ชนิดซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ (SiO2/g-C3N4) 
 
2.3. ซิลิคอนคาร์ไบด ์(SiC) 
 ซิลิคอนคาร์ไบด์คือสารประกอบเคมีที่มีองค์ประกอบคือ คาร์บอน (C) และซิลิคอน (Si) ที่
เชื่อมกันด้วยพันธะโคเวเลนส์ โดยซิลิคอนคาร์ไบด์ถูกค้นพบในธรรมชาติครั งแรกในปีค.ศ. 1905 โดย 
Henri Moissan นักเคมีชาวฝรั่งเศส ซิลิคอนคาร์ไบด์เป็นที่รู้จักในทางแร่วิทยาคือ moissanite ซึ่งหา
ได้ยากมากในธรรมชาติ ส่วนใหญ่พบในอุกกาบาตบางชนิดเท่านั น ดังนั นซิลิคอนคาร์ไบด์ส่วนใหญ่จึง
ได้มาจากการสังเคราะห์ ซึ่งการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์นั นเกิดขึ นก่อนที่จะพบว่ามีอยู่ในธรรมชาติ 
เมื่อปีค.ศ. 1890 โดย Edward G. Acheson ถูกค้นพบโดยบังเอิญจากกระบวนการสังเคราะห์เพชร 
จากการน าอลูมิเนียมซิลิเกต และผงโค้ก (C) มาใช้ในการสังเคราะห์เพชร แต่ในกระบวนการเกิดการ
ท าปฏิกิริยากันระหว่างซิลิกากับคาร์บอนจึงท าให้เกิดเป็นซิลิคอนคาร์ไบด์ ซึ่งในปัจจุบันได้มีการน า
ซิลิคอนคาร์ไบด์มาใช้งานอย่างหลากหลาย เช่นน ามาใช้เป็นวัสดุขัดและตัด ชิ นส่วนรถยนต์ เบ้าหลอม 
และอุปกรณ์อิเล็กโทรนิกส์ เป็นต้น เนื่องจากคุณสมบัติที่โดดเด่นหลายอย่างของซิลิคอนคาร์ไบด์ เช่น 
มีเสถียรภาพทางความร้อนสูง ความแข็งและความแข็งแรงสูง, ทนต่อการเกิดออกซิเดชัน, ทนการกัด
กร่อนทางเคมี ,ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนต่ า[2]  และมีสมบัติทางโฟโตคะตะลิสต[์5] 
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2.3.1. โครงสร้างและคุณสมบัติของซิลิคอนคาร์ไบด์ 
 โครงสร้างผลึกของซิลิคอนคาร์ไบด์ที่แตกต่างกันมีรูปแบบผลึกประมาณ 250 รูปแบบ 
สามารถแบ่งเป็น 2 ประเภทรูปแบบหลักที่พบบ่อย ๆ ดังรูปที่ 2.2 โครงสร้างผลึกของซิลิคอนคาร์ไบด์
[6] คือ โครงสร้างผลึกแบบระบบคิวบิก (Cubic ,3C-SiC) เรียกว่า บีตา-ซิลิคอนคาร์ไบด์ สามารถ
สังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 1700 องศาเซลเซียส และโครงสร้างผลึกแบบระบบเฮกซะโกนอล 
(hexagonal ,4H-SiC ,6H-SiC) เรียกว่า แอลฟา-ซิลิคอนคาร์ไบด์ สามารถสังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิสูง
กว่า 1700 องศาเซลเซียสขึ นไป[7] 

 
รูปที่ 2.2  โครงสร้างผลึกของซิลิคอนคาร์ไบด ์

  
 คุณสมบัติซิลิคอนคาร์ไบด์คือ ซิลิคอนคาร์ไบด์มีน  าหนักโมเลกุล 40.07 กรัมต่อโมล ท าให้
ซิลิคอนคาร์ไบด์มีน  าหนักที่เบาเมื่อเทียบกับโลหะ มีความแข็ง 9.3 โมส์ (mohs)[8] ซึ่งรองลงมาจาก
เพชรหรือเทียบเท่ากับคอรันดัม ซิลิคอนคาร์ไบด์จึงเป็นที่รู้จักอีกชื่อหนึ่งคือ คาร์บอรันดัม และมีค่า
ความแข็งแรงต่อแรงดัด (Bending Strength) ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสเท่ากับ 250 เมกะพาสคัล 
และที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียสมีค่าเท่ากับ 280 เมกะพาสคัล[9] ซิลิคอนคาร์ไบด์มีข้อเสียคือถูก
เผาไหม้ได้ในบรรยากาศออกซิเดชัน ท าให้ในการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์ไม่สามารถสังเคราะห์ได้ใน
บรรยากาศที่มีออกซิเจน และมีข้อจ ากัดอีกอย่างคือซิลิคอนคาร์ไบด์ถูกท าให้หลอมละลายได้ด้วย
โซดาไฟและหมู่ธาตุฮาโลเจนที่อุณหภูมิสูง สามารถแบ่งซิลิคอนคาร์ไบด์ได้เป็น 3 ชนิดตามสีคือ ชนิดที่ 
1 สีเขียว มีความบริสุทธิ์ประมาณ 99.8% ในสีเขียวอ่อน และ 99.5 % ในสีเขียวเข้ม  ชนิดที่ 2 สีด า 
มีความบริสุทธิ์ 99.0 %  และชนิดที่ 3 สีเทา มีความบริสุทธิ์ 90.0 %[10] 
 ซิลิคอนคาร์ไบด์เป็นวัสดุเซรามิกประเภทไม่เป็นออกไซด์และมีคุณสมบัติเป็นสารกึ่งตัว  ซึ่ง
น ามาใช้ท าอุปกรณ์วัสดุกึ่งตัวน า เนื่องจากซิลิคอนคาร์ไบด์อยู่ในรูปแบบผงท าให้ง่ายต่อการขึ นรูปใน
รูปแบบที่ซับซ้อนและหลากหลายรูปแบบให้เหมาะกับการน าไปใช้งานได้ นอกจากนี ยังมีการน ามาใช้
งานในด้านการเคลือบเนื่องจากคุณสมบัติที่มีความแข็ง ท าให้ทนทานต่อรอยขีดข่วน และมีความเฉื่อย
ต่อสารเคมีท าให้ถูกน ามาพัฒนามาใช้เป็นสารเคลือบผิวนอกของรถยนต์ได้   สามารถสรุปสมบัติของ
ซิลิคอนคาร์ไบด์แสดงดังตารางที่ 2.2 [8, 11]   
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ตารางที่ 2.2 สมบัติของบีตาซิลิคอนคาร์ไบด ์(3C-SiC) และแอลฟาซิลิคอนคาร์ไบด์ (4H-SiC และ 
6H-SiC) 

คุณสมบัต ิ 3C-SiC 4H-SiC 6H-SiC 
ความหนาแน่น (g cm-3) 3.210 - 3.211 

Bulk Modulus (K) (GPa) 225 215 215 
Shear Modulus (G) (GPa) 124 131.4 131.4 

ความแข็ง (H)  
บนระนาบ(100) (GPa) 

25-30 26 20-26 

ความต้านทานการแตกหัก (Kc) 
(MPa.m1/2) 

2.02 ,3.23 
ส าหรับ CVD 

1.9 1.9 

แถบช่องว่างพลังงาน 
 300 เคลวิน (eV) 

2.29 3.20 3.00 

Intrinsic carrier concentration 
at 300 K (cm-3) 

1.5x10-1 5x10-9 1.6x10-6 

Critical breakdown electric 
field (MV cm-1) 

 

2.12 2.2 2.5 

Saturated electron drift 
velocity (x107 cm s-1) 

2.5 2 2 

Electron mobility (cm2 V-1 s-1) 800 1000 600 
การน าความร้อน ที่ 300 เคลวิน   

(W cm-1 K-1) 
3.6 3.7 3.6 

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจาก
ความร้อน 

ที่ 300เคลวิน (10-6 K-1) 

3.2 4.3 
4.7 

4.3 
4.7 

Lattice coefficient (a, c in Ao) a=4.360 a=3.073 
c=10.053 

a=3.081 
c=15.117 

 
การสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์สามารถเตรียมได้จากหลายวิธี[12] ดังต่อไปนี  

1. การเตรียมได้โดยใช้สารตั งต้นซิลิกอนและคาร์บอนท าปฏิกิริยากันโดยตรง ดังสมการเคมี
ต่อไปนี  

   Si + C → SiC 
2. การเตรียมได้จากการใช้สารตั งต้นซิลิกาและคาร์บอนท าปฏิกิริยาคาร์โบเทอร์มอลรีดักชัน 

(Carbothermal reduction) ดังสมการเคมีต่อไปนี  
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  SiO2 + 3C → SiC + 2CO 
3. การเตรียมได้จากการท าปฏิกิริยาในสภาวะไอ (Vapor phase reaction หรือ Chemical 

vapor deposition) เป็นวิธีการเตรียมโดยท าให้สารตั งต้นอยู่ในสภาวะไอและท าปฏิกิริยากัน
ในสภาวะไอ 

4. การเตรียมโดยวิธี gas evaporation 
5. การเตรียมได้จากการสลายตัวของพอลิเมอร์ที่เป็น  organosilicon polymers โดยใช้ความ

ร้อน 
 
2.3.2. วิธีการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่พรุนตัว  (Porous silicon carbide)จาก
โครงสร้างเซลลูโลสของพืช 

 ปัจจุบันได้มีการน าซิลิคอนคาร์ไบด์ที่พรุนตัวที่มีพื นที่ผิวสูงมาใช้งานได้หลากหลาย 
ตัวอย่างเช่น ใช้เป็นวัสดุรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีเยี่ยมในการเปลี่ยนสภาพเชื อเพลิงไฮโดรคาร์บอน , 
การบ าบัดไอเสียรถยนต์, ใช้เป็นส่วนประกอบของเมมเบรนส าหรับการกรอง และยังมีการน าไปใช้ใน
การผลิตเซนเซอร์  
 การเตรียมวัสดุซิลิคอนคาร์ไบด์ที่พรุนตัวนั นสามารถท าได้หลายวิธีแต่ที่น่าสนใจคือวิธีการใช้
โครงสร้างพืช เนื่องจากลักษณะโครงสร้างทางชีววิทยาของพืช มีคุณลักษณะของโครงสร้างเซลล์
ตามล าดับชั นที่ซับซ้อนตั งแต่ระดับไมโครไปจนถึงระดับมหภาค และยังเป็นแหล่งคาร์บอนที่สามารถ
หาได้ง่ายและราคาไม่แพง จากการศึกษาค้นคว้าในงานวิจัยต่าง ๆพบว่าการเตรียมวัสดุซิลิคอนคาร์
ไบด์ที่พรุนตัวโดยใช้โครงสร้างของพืช สามารถเตรียมได้หลายวิธี ดังต่อไปนี  
  Junmin Qian และคณะ[13]  การเตรียมซิลิคอนคาร์ไบด์ที่พรุนตัว จากการเกิดปฏิกิริยาคาร์
โบเทอร์มอลรีดักชันของวัสดุผสมซิลิกากับถ่านไม้โอ๊ค ซึ่งกระบวนการเตรียมแบ่งเป็น 2 ขั นตอนคือ 
ขั นตอนแรกเป็นการเตรียมวัสดุผสมโดยท าการเตรียมซิลิกาโซลโดยใช้ tetraethoxysilane, น  า, HCl 
ด้วยอัตราส่วนที่เหมาะสม ให้ซิลิกามีความเข้มข้นร้อยละ 20 โดยน  าหนัก และใช้เอทานอลเป็นตัวท า
ละลาย หลังจากนั นน าซิลิกาโซลที่ได้จากการเตรียมให้แทรกซึมเข้าไปในถ่านไม้โอ๊คผ่านกระบวนการ
แทรกซึมโดยใช้ความดันสุญญากาศ และขั นตอนที่  2 เป็นการน าวัสดุผสมมาท าการเผาที่อุณหภูมิสูง
เพื่อให้เกิดกระบวนการคาร์โบเทอร์มัลรีดักชันระหว่างซิลิกากับถ่านไม้โอ๊ค ที่อุณหภูมิ 1600 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยใช้อัตราการเพ่ิมอุณหภูม ิ6 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศ
อาร์กอน ซึ่งงานวิจัยจะได้ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่มีรูพรุนตามลักษณะโครงสร้างถ่านไม้โอ๊ค 
 Junmin Qian และคณะ[14] การเตรียมซิลิคอนคาร์ไบด์ที่พรุนตัวและท าให้มีความแข็งแรง
สูงขึ นเนื่องจากซิลิคอนคาร์ไบด์ที่พรุนตัวที่ท าการเตรียมมาจากโครงสร้างพืชจะมีความแข็งแรงที่ลดลง
ดังนั นงานนี จึงท าการศึกษาหาวิธีเพิ่มความแข็งแรงให้กับซิลิคอนคาร์ไบด์ที่พรุนตัวด้วยการเพิ่ม 
phenolic resin โดยในการเตรียมซิลิคอนคาร์ไบด์ที่พรุนตัวจะใช้วัตถุดิบคือไม้สน และ ซิลิกา ใน
ขั นตอนแรกน าไม้สนมาผ่านกระบวนการคาร์โบไนเซชันในสุญญากาศที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพิ่มขึ นของอุณหภูมิน้อยกว่า 5 องศาเซลเซียสต่อนาที จะได้เป็น
คาร์บอนที่มีโครงสร้างพรุนตัว แล้วท าการเตรียมสารละลายซิลิกา เพื่อใช้ในกระบวนการโซล-เจล โดย
ใช้สารละลาย tetraethoxysilane : เอทานอล : น  า : HCl ผสมเป็นสารละลายแล้วผสมกับ phenolic 
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resin แล้วน าสารละลายอัดเข้าสู่รูพรุนโครงสร้างคาร์บอนโดยใช้เครื่องอัดสุญญากาศนาน 6 ชั่วโมง 
แล้วท าให้แห้ง และจะได้เป็นวัสดุผสม C/SiO2  ซึ่งผู้วิจัยได้ท าการศึกษาจ านวนครั งในกระบวนการ
โซล-เจล เพื่อศึกษาความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ น และหลังจากกระบวนการนี ท าการน าไปอบที่อุณหภูมิ 
120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง เพื่อสลายสารจากกระบวนการโซล-เจล และน าวัสดุผสม 
C/SiO2  เข้าสู่กระบวนการคาร์โบเทอร์มอลรีดักชันที่อุณหภูมิ 1200-1600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1-
4 ชั่วโมง จะได้ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่พรุนตัวชนิดบีตาและแอลฟาแต่แอลฟาที่เกิดมีปริมาณน้อยกว่าบีตา 
และโครงสร้างรูพรุนมีความแข็งแรงจากการดัดเพิ่มขึ นสัมพันธ์กับจ านวนครั งในกระบวนการโซล-เจล 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงจากรูพรุนเปิดเป็นรูพรุนแบบไฮบริด ท าให้ค่าความแข็งแรงจากการดัดเพิ่ม
จาก 16.4 เป็น  42.2 เมกะพาสคัลแต่ปริมาณของรูพรุนจะลดลง.  

Kateryna Vyshnyakova และคณะ[15] ท าการเตรียมซิลิคอนคาร์ไบด์ที่พรุนตัว โดยวิธีที่ไม่
ซับซ้อน และยังเป็นการน าเศษไม้สนที่เหลือใช้มาใช้ประโยชน์ โดยในการเตรียมจะเป็นวิธีการชุบ
โครงสร้างไม้สนลงในสารละลายซิลิกาแล้วท าการไพโรไลซิสที่ความร้อน 800 องศาเซลเซียส และเข้า
สู่กระบวนการคาร์โบเทอร์มัลรีดักชันที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมงที่บรรยากาศ
อาร์กอน ผลจากการเตรียมท าให้ได้พื นที่ผิวจ าเพาะ 14 m2 /g และมีรูพรุนเป็นชนิดไฮบริดที่มีเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 5 ถึง 20 ไมโครเมตร มีการเกิดของส่วนวิสเกอร์ขึ นที่มีขนาด 20-400 นาโนเมตร
ภายในรูพรุน 

E. Vogli และคณะ[16] ท าการเตรียมซิลิคอนคาร์ไบด์ที่พรุนตัวจากวัตถุดิบคือไม้สนที่เป็น
แหล่งคาร์บอน และซิลิกาที่เป็นแหล่งของซิลิกอน โดยการชุบไม้สนที่ได้จากการท าให้แห้งโดยการอบที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ลงในสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2O nSiO2 โดย
ตัวท าละลายเป็นน  า ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้วใช้ HCl เพื่อท าให้ได้ NaCl 
กับ nSiO2 แล้วล้างน  าและถูกท าให้แห้งโดยการอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
แล้วจะได้เป็น วัสดุผสมไม้สน/SiO2  แล้วท าการไพโรไลซิสโดยน าไปเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
ด้วยอัตราการเพิ่มขึ นของอุณหภูมิ 3-20 องศาเซลเซียสต่อนาทีจะได้เป็นวัสดุผสม C/SiO2  แล้วน าไป
เผาที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพิ่มขึ นของอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที 
และคงที่ที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน ซึ่งผลการ
ทดลองจะได้ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่พรุนตัวแบบโครงสร้างไม้สน โดยมีพื นที่ผิวเป็น 14 m2/g และมีขนาด
ของรูพรุน  5-20 ไมโครเมตร และซิลิคอนคาร์ไบด์ชนิดผงที่มีขนาด 30 นาโนเมตร. 

Qing Wang และคณะ[17] การเตรียมซิลิคอนคาร์ไบด์ที่พรุนตัวด้วยวิธีการการแทรกซึมของ
ของเหลวซิลิกอนที่หลอมละลายลงในโครงสร้างแม่แบบคาร์บอน โดยใช้วัตถุดิบคือเมล็ดข้าวฟ่าง กับ 
ผงซิลิกอน มีขั นตอนในการเตรียม 2 ขั นตอน โดยขั นตอนแรก คือการท าเมล็ดข้าวฟ่างให้แห้งโดยการ
อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมงแล้วท าการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 1000 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมงในเตาเผาท่ออะลูมินาแบบแนวนอน ในบรรยากาศอาร์กอน เพื่อป้องกัน
ไม่ให้โครงสร้างภายในของโครงสร้างข้าวฟ่างสลายไปจึงเผาอย่างช้า ๆ ด้วยอุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส ด้วยอัตราการเพิ่มขึ นของอุณหภูมิ ที่  1 องศาเซลเซียสต่อนาที และคงที่ที่ 400 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และเพิ่มขึ นเป็น 1000 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพิ่มขึ นของอุณหภูมิ 
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2 องศาเซลเซียสต่อนาที จะได้แม่แบบโครงสร้างรูพรุนคาร์บอน  ขั นตอนที่สอง คือน าผงซิลิกอนโรย
ให้ทั่วแม่แบบโครงสร้างรูพรุนคาร์บอน  แล้วท าการให้ความร้อนที่ 1600 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 
2 ชั่วโมงในบรรยากาศอาร์กอนท าให้ได้ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่พรุนตัวตามโครงสร้างเมล็ดข้าวฟ่างโดยมี
พื นที่ผิวจ าเพาะ 30.17 m2/g และรูพรุนมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 87-93 ไมโครเมตร 

Tongtong Wangและคณะ[18] ท าการเตรียมซิลิคอนคาร์ไบด์ที่มีรูพรุนระดับนาโนจากซัง
ข้าวโพดที่เป็นแหล่งคาร์บอนกับทรายที่เป็นแหล่งซิลิกอน ด้วยวิธีการน าทรายที่ระเหยกลายเป็นไอ
แทรกซึมเข้า ไปในโครงสร้างคาร์บอนของซังข้าวโพด ท าให้ได้พื นที่ผิวจ าเพาะ 397 m2 /g และรูพรุน
มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 3-6 นาโนเมตร 

ในวิธีการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่พรุนตัวจากโครงสร้างเซลลูโลสของพืชแต่ละวิธีของ
ผู้วิจัยก่อนหน้าจะเห็นว่าสามารถเตรียมซิลิคอนคาร์ไบด์ที่พรุนตัวได้ โดยโครงสร้างที่พรุนตัวจะขึ นอยู่
กับแม่แบบที่น ามาใช้ และการใช้วัตถุดิบในการสังเคราะห์ที่แตกต่างกัน วัตถุดิบบางชนิดของแหล่งซิลิ
กาอาจมีราคาที่แพง หรือบางชนิดอาจเตรียมได้ยาก และการสังเคราะห์ใช้อุณหภูมิสูงและเวลาที่มาก 
แต่ทุกวิธีก็แสดงให้เห็นว่าการที่จะเตรียมซิลิคอนคาร์ไบด์ที่พรุนตัวสามารถใช้โครงสร้างคาร์บอนจาก
ธรรมชาติได้ซึ่งเป็นแหล่งที่หาได้ง่ายและยังเป็นการน าวัตถุดิบบางชนิดเหลือใช้น ามาใช้ให้เกิด
ประโยชน์ได ้

 
2.4. กราฟิติกคารบ์อนไนไตรด์ (g-C3N4) 
 กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์เป็นวัสดุที่จัดอยู่ในกลุ่มของวัสดุพอลิเมอร์ที่ประกอบไปด้วย
คาร์บอนและไนโตรเจนด้วยอัตราส่วน C/N เท่ากับ 0.75 ซึ่งกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ยังเป็นวัสดุที่
เป็นตัวเลือกในการน ามาใช้เป็นสารโฟโตคะตะลิสต์ โดยมีการศึกษาในการเตรียมกราฟิติกคาร์บอนไน
ไตรด์ครั งแรกเมื่อปีค.ศ. 1830 โดย Berzelius and Liebig จากการเตรียมอนุพันธ์พอลิเมอร์ของ
คาร์บอนและไนโตรเจน โดยโครงสร้างของกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์มีทั งหมด 7 รูปแบบแต่ที่เหมาะ
ส าหรับน ามาใช้เป็นสารโฟโตคะตะลิสต์ จะมีอยู่ 2 รูปแบบ ดังนี  โดยรูปแบบแรกคือ s-triazine มีค่า
พลังงานแถบช่องว่าง (Eg) เท่ากับ 2.97 eV[19] จะมีลักษณะโครงสร้างดังรูปที่ 2.3 (ก.) ซึ่งถูกบ่งชี ให้
เป็นการสร้างหน่วยโครงสร้างเริ่มต้นของ g-C3N4 และรูปแบบที่สองคือโครงสร้างรูปแบบวงแหวน tri-
s-triazine (heptazine) มีค่าพลังงานแถบช่องว่าง(Eg) เท่ากับ 2.88 eV[19] ซึ่งมีลักษณะโครงสร้าง
ดังรูปที่ 2.3 (ข.) 

ซึ่งโครงสร้างทั ง 2 รูปแบบของกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์สามารถแยกได้ด้วยการวิเคราะห์
โครงสร้างเฟสโดยใช้ XRD  โดยทั ง 2 รูปแบบมีความแตกต่างของมุม 2 ของพีคหลักคือ s-triazine 
จะมี 2 พีคหลักที่มุม 17.4 องศา และ 27.40 องศา[20]  ส่วน tri-s-triazine (heptazine) จะมี 2 พีค

หลักที่มุม 13.0 องศา และ 27.40 องศาที่ระนาบ (100) และ (002) ตามล าดับ[21] 
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(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างของกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 2 รูปแบบ 
(ก.) triazine (ข.) tri-s-triazine (heptazine) 

 
เนื่องจากลักษณะการมีอยู่ของไฮโดรเจนและอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวที่วงชั นนอกของไนโตรเจน

ซึ่งเกิดขึ นเนื่องจากการควบแน่นที่ไม่สมบูรณ์ ท าให้ g-C3N4 มีคุณสมบัติพื นที่ผิวที่หลากหลาย เช่น 
electronic  properties, H-bonding motif, Bronsted surface functions แ ล ะ  Lewis basic 
functions เป็นต้นดังรูปที่ 2.4[22] ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้เนื่องจากมีประโยชน์
ส าหรับการก าจัดโมเลกุลที่เป็นพิษผ่านการดูดซับทางเคมีตามปฏิกิริยาของไฟฟ้าสถิต[23] นอกจากนี 
ยังมีคุณสมบัติมีความเสถียรในตัวท าละลายที่เป็นกรด เบสและกลาง ตัวท าละลาย protic และ 
aprotic (น  า แอลกอฮอล์ ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ tetrahydrofuran, diethyl ether และ toluene) 
รวมทั งยังมีความเสถียรทางความร้อน (สูงถึง 600 องศาเซลเซียสในอากาศ) ท าให้สามารถน าวัสดุใช้
งานไดท้ั งในของเหลวหรือ gaseous mixtures และที่อุณหภูมิสูง[2]  และไม่เป็นพิษ 

 

 
รูปที่ 2.4 ฟังก์ชันพื นที่ผิวต่างๆ ที่พบในกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 

 

2.4.1. การสังเคราะหก์ราฟิติกคารบ์อนไนไตรด ์
โดยทั่วไปสามารถสังเคราะห์ได้โดยใช้สารตั งต้นได้หลายชนิดที่เป็นสารอินทรีย์ที่ประกอบไป

ด้วยไนโตรเจน และมีต้นทุนต่ า เช่น ไซยานาไมด์ (Cyanamide), Dicyandiamide,  ไธโอยูเรีย 
(Thiourea), เมลามีน (Melamine) และยูเรีย (Urea) โดยในการสังเคราะห์สามารถเตรียมได้ด้วยการ
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สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 500-600 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศอากาศหรือบรรยากาศแก๊สเฉื่อย
[21] โดยในการเตรียมด้วยสภาวะและสารตั งต้นที่แตกต่างจะท าให้ได้กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ที่มี
คุณสมบัติแตกต่างกัน ซึ่งในการสังเคราะห์จะพบความผิดปกติของโครงสร้างของกราฟิติกคาร์บอนไน
ไตรด์ เช่นการเกิดข้อบกพร่อง (defect) โดยมักเกิดขึ นเนื่องจากการก าจัดสารตัวกลางหรือสารที่มา
พร้อมกับสารตั งต้นไม่สมบูรณ์ จึงมีการเสนอแนวทางของวิธีในการสังเคราะห์เพื่อให้ได้กราฟิติก
คาร์บอนไนไตรด์ที่มีคุณสมบัติเหมาะสมกับการน าไปใช้งาน เช่น molecular self-assembly, การ
ฉายรังสีไมโครเวฟ (microwave irradiation) และวิธีการ ionic liquid strategy เป็นต้น[24] 
 กระบวนการก่อตัวของกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ที่ใช้สารตั งต้นในการเตรียม คือ ยูเรีย 
โดยแสดงแผนผังการก่อตัวดังรูปที่ 2.5[25] ที่อุณหภูมิต่างๆ  โดยแบ่งตามช่วงอุณหภูมิที่ก่อให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของยูเรีย ดังต่อไปนี  
ช่วงอุณหภูมิห้องถึง 190 องศา
เซลเซียส  

: เกิดการสลายตัวของยูเรียกลายเป็นไอ มีการเกิด CYA และ
แอมมีไลด์ (ammelide) เล็กน้อย 

ช่วงอุณหภูมิ  190 - 250 องศา
เซลเซียส 

: เกิดการสลายตัวของบิวเรต (biuret) โดยจุดหลอมเหลว
ของบิวเรตเท่ากับ 193 องศาเซลเซียส ส่วน CYA และแอม
มีไลดย์ังคงเกิดขึ นอย่างต่อเนื่อง  

ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส : มีการเกิดของ CYA, แอมมีไลด์ และแอมมีลีน (ammeline) 
สูงสุด 

ช่วงอุณหภูมิ  250 – 360 องศา
เซลเซียส 

: ที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส CYA เริ่มเกิดการสลายตัว 
และที่อุณหภูมินี ยูเรีย บิวเรต จะสลายตัวจนหมด  
ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส CYA สลายตัวจนหมด ส่วน
แอมมีไลด์ และแอมมีลีนยังคงอยู่ยังไม่เกิดการสลายตัว เริ่ม
มีการเกิดขึ นของเมลามีนขึ นเล็กน้อย 

ที่ อุ ณหภู มิ สู ง ก ว่ า  3 6 0  อ งศ า
เซลเซียส 

: เกิดการก่อตัวของสารใหม่ขึ นเนื่องจากการควบแน่นของเม
ลามีนกับแอมโมเนียกลายเป็นสารใหม่คือ melam แล้ว
เกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องกันจนเกิดเป็น melem ซึ่งมีรูปแบบ
โครงสร้างเป็น heptazine (tri-s triazine) 

ช่วงอุณหภูมิ  450 – 600 องศา
เซลเซียส 

: เกิ ดการควบแน่นของ  melem และการก่อตั วของ
สารประกอบพอลิเมอร์เฮปทาซีน (Polyheptazine) 
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รูปที่ 2.5 กระบวนการก่อตัวของกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 

 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ มีดังต่อไปนี   
 Yu Zheng และคณะ[25] การศึกษาการเตรียมกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์จากสารตั งต้น
ที่แตกต่างกัน 2 ชนิดคือ ยูเรียกับเมลามีน โดยท าการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิที่แตกต่างกันที่ 500, 550, 
600 และ 650 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียสต่อนาทีภายใต้บรรยากาศ
อากาศ ซึ่งผลการทดลองพบว่าการสังเคราะห์กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์จากทั ง 2 สารตั งต้นมี
คุณสมบัติทั งทางกายภาพและทางเคมีที่ต่างกัน ซึ่งในการใช้สารตั งต้นยูเรีย เมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิ
สูงขึ นส่งผลให้มีขนาดผลึกเล็กลงแต่มีพื นที่ผิวจ าเพาะที่สูงขึ น ส่งผลให้มีความสามารถในการดูดซับ
และการท าปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกดีกว่าการสังเคราะห์จากสารตั งต้นเมลามีน แต่ข้อเสียของยูเรีย
คือเนื่องจากมีสารตัวกลางอยู่มาก (intermediates) ส่งผลให้เกิดการสร้างรูปแบบโครงสร้างที่
สม่ าเสมอยาก และการมีอยู่ของออกซิเจนที่จะส่งผลให้เกิดข้อบกพร่องในโครงสร้างเนื่องจาก
ส่วนประกอบของยูเรีย ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการโพลิเมอไรเซชันที่ต่ า 
 Yuyang Kang และคณะ[26] ท าการศึกษาการเตรียมกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์จากสาร
ตั งต้นคือdiacyaminde  โดยท าการสังเคราะห์ดังต่อไปนี  ขั นตอนที่ 1 ท าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส คงที่ 4 ชั่วโมงภายใต้บรรยากาศอากาศด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 2 องศา
เซลเซียสต่อนาที หลังจากนั นในขั นตอนที่ 2 จะเป็นการน าผงที่สังเคราะห์ได้ในขั นตอนที่ 1 มาท าการ
สังเคราะห์เพิ่มที่อุณหภูมิ 620 องศาเซลเซียส คงที่ 2 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน ซึ่งผลจาก
การเพิ่มอุณหภูมิและสังเคราะห์ภายใต้บรรยากาศอาร์กอนท าให้โครงสร้างผลึกของกราฟิติกคาร์บอน
ไนไตรด์ มีลักษณะโครงสร้างเป็นอสัณฐานซึ่งจากโครงสร้างที่เปลี่ยนไปท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
คุณสมบัติทางไฟฟ้าของกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด ์โดยค่าแถบช่องว่างระหว่างพลังงานแคบลงส่งผลให้
ประสิทธิภาพในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกดีขึ น โดยเป็นการเพิ่มช่วงดูดกลืนแสงให้ดูดกลืนความยาว
คลื่นได้กว้างขึ นและยังลดการเกิดการรวมตัวกัน (recombination) ของอิเล็กตรอนกับโฮล นอกจาก
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ความไม่เป็นผลึกแล้วยังมีผลมาจากการเกิดช่องว่างของไนโตรเจน (Nitrogen vacancy)และการเกิด
ช่องว่างของคาร์บอน (Carbon vacancy) นอกจากบรรยากาศอาร์กอนแล้วยังมีงานวิจัยที่
ท าการศึกษาที่บรรยากาศ H2 และ NH3 [27, 28] 
 และล่าสุดมีการศึกษาเปรียบเทียบที่บรรยากาศโดย Pablo Jimenez-Calvoและคณะ 
[29] ท าการศึกษาผลของการสังเคราะห์กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ โดยใช้สารตั งต้นคือ เมลามีนกับ 
dicyandiamide ที่อัตราส่วนที่เท่ากัน ภายใต้การศึกษาที่บรรยากาศ อากาศ, H2, NH3, N2 และ
อาร์กอน ซึ่งจากการศึกษานี สรุปได้ว่าบรรยากาศในการสังเคราะห์ที่แตกต่างกันส่งผลให้กราฟิติก
คาร์บอนไนไตรด์มีคุณสมบัติต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกที่แตกต่างกัน 
 

2.4.2. หลักการการท างานของสารโฟโตคะตะลสิต ์
หลักการท างานของสารโฟโตคะตะลิสต์ ในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก(Photocatalytic) คือ 

การใช้พลังงานแสงมากระตุ้นวัสดุกึ่งตัวน าที่น ามาใช้เป็นสารโฟโตคะตะลิสต์ท าให้วัสดุกึ่งตัวน าที่ถูก
กระตุ้น แล้วไปท าปฏิกิริยากับสารตั งต้นเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและผลสุดท้ายของปฏิกิริยา
จะต้องยังคงอยู่ของสารโฟโตคะตะลิสต์สามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 2.6 และสามารถอธิบายกลไกการ
ท างานของสารโฟโตคะตะลิสต์ ได้ดังรูปที่ 2.7 ซึ่งจากรูปจะอธิบายได้อย่างละเอียดโดยจะแบ่งขั นตอน
การท างานหลักๆ เป็น 4 ขั นตอน ดังต่อไปนี  

1. การเก็บเกี่ยวแสงหรือการดูดซับแสง (Light harvesting) โดยในขั นตอนนี สารโฟโตคะตะ
ลิสต์จะท าการเก็บเกี่ยวแสงหรือดูดซับแสง ที่อยู่ในช่วงความยาวคลื่นตามค่าพลังงานแถบช่องว่างของ
วัสดุกึ่งตัวน าที่น ามาใช้เป็นสารโฟโตคะตะลิสต์ ซึ่งจะท าการเก็บเกี่ยวแสงหรือดูดซับแสงจนได้ค่า
พลังงานแสงมากกว่าหรือเท่ากับค่าของแถบช่องว่างพลังงาน  

2. การถูกกระตุ้นของประจ ุ(Charge excitation) หลังจากที่ผ่านขั นตอนที่ 1 เมื่ออิเล็กตรอน
ที่อยู่ในแถบวาเลนซ์ได้รับพลังงานแสงที่มากพอจะเกิดการถูกกระตุ้นไปอยู่ที่แถบการน าไฟฟ้าและเกิด
โฮลขึ นที่แถบวาเลนซ์   

3. การเกิดการแยกออกและโอนย้ายของประจุ (Charge separation and transfer) โดยใน
ขั นตอนนี จะมีการแยกออกและโอนย้ายของประจุอยู่ 3 บริเวณดังในรูปที่ 2.7 หมายเลข 3 4 และ 5 
โดยที่หมายเลข 3 อิเล็กตรอนที่อยู่ที่แถบน าไฟฟ้าจะเคลื่อนที่โอนย้ายไปอยู่ที่บริเวณผิวของสารกึ่ง
ตัวน า หมายเลขที่ 4 คืออิเล็กตรอนบางส่วนเกิดการตกกลับลงมารวมกันกับโฮลหรือเรียกว่าการเกิด
การรวมกัน (Recombination) ซึ่งในการน ามาใช้งานเป็นสารโฟโตคะตะลิสต์จะไม่ต้องการให้เกิดการ
รวมกันเนื่องจากจะท าให้ประสิทธิภาพของสารโฟโตคะตะลิสต์ลดลงจึงมีการปรับปรุงด้วยวิธีต่าง ๆ
เพื่อลดและยับยั งการรวมการของอิเล็กตรอนกับโฮล และหมายเลข 5 โฮลอยู่ ที่แถบวาเลนซ์จะ
เคลื่อนที่โอนย้ายไปอยู่ที่บริเวณผิวของสารกึ่งตัวน า 

4. การเกดิปฏิกิริยาอิเล็กโตรคะตะไลติกที่พื นผิว (Surface electrocatalytic reactions) ซึ่ง
ในขั นตอนนี หลังจากที่อิเล็กตรอนและโฮลเคลื่อนที่โอนย้ายไปอยู่ที่บริเวณผิว ดังในรูปที่ 2.7 แล้วจะ
ท าปฏิกิริยาดังหมายเลข 6 กับ 7 คือที่หมายเลข 6 หลังจากอิเล็กตรอนเคลื่อนที่โอนย้ายมาที่บริเวณ
ผิวโดยที่บริเวณผิวจะมีออกซิเจนซึ่งท าตัวเป็นตัวรับอิเล็กตรอนเข้ามาท าปฏิกิริยารีดักชันได้ผลผลิต
สุดท้ายเป็นซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอล ซึ่งสามารถย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ในน  าได้ และที่
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หมายเลข 7 เป็นปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งเกิดขึ นระหว่างโฮลกับน  าและไฮดรอกไซด์ไอออน เกิดเป็นไฮ
ดรอกซิลเรดิคอล ซึ่งเป็นตัวออกซิแดนท์ที่แรงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแสง สามารถย่อยสลาย
สารอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ ได้  

 

 
รูปที่ 2.6 แผนผังแสดงโฟโตคะตะไลติก(Photocatalytic) 

 

 
รูปที่ 2.7 กลไกการท างานของสารโฟโตคะตะลิสต์ 

 
2.4.3. การปรับปรุงคุณสมบัตสิารโฟโตคะตะลสิต์ชนิดกราฟิติกคารบ์อนไนไตรด์ 

แม้ว่ากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์จะเป็นตัวเลือกหนึ่งที่น ามาใช้พัฒนาเป็นสารโฟโตคะตะลิสต์
ด้วยคุณสมบัติต่าง ๆ ความไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมและยังเป็นสารโฟโตคะตะลิสต์ที่ปราศจากโลหะ
รวมทั งมีแถบช่องว่างพลังงานที่เหมาะสมสามารถดูดกลืนช่วงแสงที่ตามองเห็นได้ แต่กราฟิติก
คาร์บอนไนไตรด์ยั งมี ข้ อจ ากั ดที่ ส่ งผลต่อประสิทธิภาพของปฏิกิ ริ ยา โฟโตค ะตะไลติก 
(Photocatalytic) ดังต่อไปนี  1.) เนื่องจากแถบช่องว่างระหว่างพลังงานที่น้อยส่งผลให้เกิดการรวมกัน 
(Recombination) ของประจุได้เร็ว 2.) เนื่องจากค่าพลังงานแถบช่องว่างพลังงานประมาณ 2.7 eV 
ท าให้สามารถดูดกลืนช่วงแสงได้ที่ความยาวคลื่นน้อยกว่า 460 นาโนเมตร 3.) พื นที่ผิวในการที่จะท า
ปฏิกิริยาน้อย 4.) ความสามารถในการเกิดออกซิเดชันปานกลาง และส่วนสุดท้าย 5.) ความสามารถ
ในการเคลื่อนที่ของประจุที่ต่ าและเนื่องจากขอบเกรนส่งผลให้ไปขัดขวางการกระจายตัวของ
อิเล็กตรอน[24] 
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ดังนั นจึงมีการออกแบบแนวทางเพื่อท าการปรับปรุงคุณสมบัติเหล่านี  โดยจะแบ่งออกเป็นวิธี
หลักๆได้ 7 วิธี ดังต่อไปนี  

 
1. วิธีการปรับปรุงแถบช่องว่างระหว่างพลังงาน โดยวิธีนี เป็นการปรับปรุงคุณสมบัติให้

สามารถดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นช่วงแสงที่ตามองเห็นได้กว้างขึ น ซึ่งเป็นการปรับปรุง
โครงสร้างของผลึกโดยการเติมสารตัวเติมเข้าไปเพื่อให้เกิดข้อบกพร่อง (defect)ขึ น โดยจะ
แบ่งเป็นสารตัวเติมที่ท าการเติมเข้าไปเป็น 2 ระดับคือ ระดับอะตอมการเติมสารเจือปน
จ าพวกไอออนบวกหรือไอออนลบ และระดับโมเลกุลเช่น สารประกอบอะโรมาติก 

2. วิธีการปรับปรุงโดยการควบคุมการเกิดข้อบกพร่อง (defect) ในโครงสร้าง ซึ่งเป็นที่
ยอมรับในวงกว้างว่าการที่โครงสร้างมีลักษณะโครงสร้างที่ เป็นผลึกสูงจะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการแยกประจุและเพิ่มประสิทธิภาพในการเคลื่อนที่ของประจุ แต่จาก
งานวิจัยอื่น ๆได้พบว่าการเกิดช่องว่างของไนโตรเจน (Nitrogen vacancy) หรือการอยู่ใน
รูปของโครงสร้างอสัณฐาน (Amorphous) ก็ช่วยในการปรับปรุงคุณสมบัติทางแสงด้วย
เช่นกัน 

3. วิธีการปรับปรุงรูพรุน ซึ่งวิธีนี เป็นการปรับปรุงเพื่อช่วยในการเพิ่มพื นที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยา โดยในการปรับปรุงด้วยวิธีนี สามารถท าได้หลายวิธีเช่น Hard templating, 
Soft templating (self-assembly along the structure directing agents), Self-
templating (supramolecular self-assembly) และ Template-free  

4. การปรับมิติ (Dimensionality tuning) เป็นการปรับปรุงโดยให้อยู่ในรูปแบบมิติต่าง ๆ 
เช่น Quantum dot, nanowire, nanosheets เป็นต้น โดยวิธีการนี เป็นการควบคุม
จ านวนชั น โดยไม่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างอะตอม แต่เป็นการปรับ
โครงสร้างของแถบช่องว่างระหว่างพลังงาน เนื่องจาก Quantum confinement effects 
ซึ่งจากงานวิจัยที่ศึกษาที่ผ่านมาพบว่ากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ที่อยูในรูป nanosheets 
ให้คุณสมบัติทางโฟโตคะตะลิสต์ดีที่สุด  

5. การต่อประสานระหว่างวัสดุกึ่งตัวน า 2 ชนิด (Heterojunction construction)  
6. การเติมสารตัวเติมเข้าไปในโครงสร้างของกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ (Co-catalyst 

loading)   
7. การเติมสารตัวเติมคาร์บอนระดับนาโนเข้าไปในโครงสร้างของกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 

(Nanocarbon loading) 
 

2.4.4. เอกสารงานวจิัยที่เกี่ยวข้องกับการเตรียมสารโฟโตคะตะลสิต์ SiO2/g-C3N4  
 เนื่องกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์มีข้อจ ากัดที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสง จึงได้มีการปรับปรุงคุณสมบัติได้ด้วยหลายวิธีดังที่ได้กล่าวไปในหัวข้อก่อนหน้า โดย
ก่อนหน้านี ก็ได้มีงานวิจัยที่ท าการศึกษาที่ใช้ซิลิกาเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติ ซึ่งส่วนใหญ่พบว่าการน าซิลิ
กามาใช้ในการปรับปรุง จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก เนื่องจากพื นที่ผิวขอ
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งกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์เพิ่มขึ นและยังช่วยยับยั งการกลับมารวมกันของอิเล็กตรอนกับโฮลได้อีก
ด้วย ซึ่งงานวิจัยที่ท าการเตรียม SiO2/g-C3N4 มีดังต่อไปนี  
 Li Peng และคณะ[30] ท าการเตรียม g-C3N4/ SiO2 โดยเป็นการศึกษาปริมาณการเติม 
g-C3N4 เข้าไปให้อยู่ในโครงสร้างนาโน SiO2 ที่มีลักษณะรูพรุนขนาดกลาง (mesopore) ดังรูปที่ 2.8 
ซึ่งใช้วิธีการเตรียมคือ โซล-เจล โดยในล าดับแรกจะท าการเตรียมผง g-C3N4 โดยการแคลไซด์เมลามีน
ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที คงที่ 2 ชั่วโมง 
และล าดับถดัมาท าการน า g-C3N4 มาเตรียมเป็นสารละลายด้วยการผสมเข้ากับเอทานอลและน  า แล้ว
ท าการเตรียมให้อยู่ในรูปโซลโดยการเติม tetraethyl orthosilicate (TEOS) หลังจากนี ท าการเติม
กรดไฮโดรฟลูออริกเพื่อให้อยู่ในรูปของเจล แล้วท าให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จะได้
ผลิตภัณฑ์เป็น g-C3N4/ SiO2 ซึ่งผลจากการเตรียมด้วยวิธีการนี จะท าให้ g-C3N4 ไม่เกิดการเกาะกลุ่ม
กันเนื่องจากมันจะแทรกเข้าไปอยู่รูพรุนของนาโน SiO2 ส่งผลให้ g-C3N4 มีพื นที่ที่จะท าปฏิกิริยา
เพิ่มขึ น ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกดีขึ น  ซึ่งจากการทดลองปริมาณ g-C3N4 ที่
เหมาะสมคือ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนัก ซึ่งการทดสอบการย่อยสลาย Rhodamine B (Rh B) ภายใต้
แสงที่ตามองเห็น 550 นาโนเมตร พบว่าสามารถย่อยสลายได้ 96.42 เปอร์เซ็นต์ในเวลา 90 นาที และ
ค่าพลังงานแถบช่องว่างลดลงเหลือ 2.66 อิเล็กตรอนโวลต์ 
 

 
รูปที่ 2.8 แสดงลักษณะการแทรกเข้าไปของ g-C3N4 ในโครงสร้างของ SiO2 จากงานวิจัยของ Li Peng 

และคณะ[30] 
 
 Wei Wangและคณะ[31] ท าการเตรียม g-C3N4/ SiO2 โดยการกัก g-C3N4 เข้าไปอยู่ใน
โครงสร้างรูพรุนในส่วนของเปลือก SiO2 ดังรูปที่ 2.9 ซึ่งเป็นการปรับปรุงคุณสมบัติ Quantum size 
effect ของ g-C3N4 โดยเป็นการใช้แนวทางวิธีการออกแบบการปรับปรุงแบบใช้ฮาร์ดเทมแพลต ใน
การเตรียมท าได้โดยแบ่งเป็น 2 ขั นตอน คือ ขั นตอนที่ 1 ท าการเตรียมสังเคราะห์เทมแพลตของ SiO2 
ให้มีโครงสร้างที่มีรูพรุนขนาดปานกลาง (mesoporous) โดยลักษณะจะเป็นเทมแพลตที่มีแกนข้างใน
แต่บริเวณเปลือกรอบนอกเป็นรูพรุน ท าได้โดยการผสมเอทานอลกับน  าแล้วท าการเตรียมแอมโมเนีย
มไฮดรอกไซด์ จากนั นน า TEOS เทผสมเข้าไปอย่างรวดเร็วและท าการกวนผสมเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
ต่อมาหลังครบเวลาจะได้โซลออกมา แล้วท าการเติม TEOS และ trimethoxy (octadecyl) silane 
(C18TMOS) โดยการเทเข้าไปอย่างช้าๆ แล้วท าการปั่นกวน 3 ชั่วโมงแล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 550 
องศาเซลเซียสด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อชั่วโมง เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ภายใต้
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บรรยากาศอากาศ ก็จะได้ SiO2 ที่เป็นผงที่มีลักษณะโครงสร้างที่มีแกนอยู่ด้วยในและบริเวณเปลือก
เป็นส่วนของรูพรุน และขั นตอนที่ 2 เป็นการสังเคราะห์ g-C3N4 ให้แทรกตัวเข้าไปในรูพรุนของ SiO2 
ที่เตรียมมาในขั นตอนแรก โดยในการศึกษาของงานวิจัยนี จะเป็นการเตรียมโดยใช้สารตั งต้นที่เป็น ไซ
ยานาไมด์แบบผง และแบบที่มีความเข้มข้นที่แตกต่างกัน คือ 5 กรัมและ 10 กรัมละลายในน  า 10 มล. 
และสารตั งต้นที่ใช้อีกชนิดคือ ยูเรีย ซึ่งในการเตรียมท าได้โดย ขั นตอนที่ 1 ส่วนของการเตรียมโดยใช้
ไซยานาไมด์แบบผง จะท าการน า SiO2 มา 1 กรัมผสมเข้ากับไซยานาไมด์ 10 มล.ซึ่งได้มาจากการ
หลอมละลาย แล้วท าการอัลตราโซนิคเพื่อให้ไซยานาไมด์เข้าในรูพรุนของ SiO2 หลังจากนั นน าไปอบที่
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง ขั นตอนที่ 2 การเตรียมแทรกไซยานาไมด์ที่มีความ
เข้มข้นที่แตกต่างกัน จะท าเช่นเดียวกับขั นตอนที่ 1ในการเตรียมไซยานาไมด์แบบผง ขั นตอนที่ 3 การ
เตรียมโดยใช้สารตั งต้นคือ ยูเรีย ก็จะท าการเตรียมเช่นเดียวกับขั นตอนที่ 1 แต่ยูเรียที่ใช้ ใช้ในปริมาณ 
10 กรัม และอบที่อุณหภูมิ 520 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง ซึ่งผลการทดลองจากการเตรียม
ด้วยวิธีนี ของงานวิจัยพบว่าการใช้สารตั งต้นและความเข้มข้นที่แตกต่างกัน ความเข้มข้นมีผลต่อการ
ช่วยปรับปรุงพื นที่ผิวจ าเพาะ ความสามารถในการดูดกลืน และ Quantum size effects โดยความ
เข้มข้นที่เหมาะสมคือการละลายในน  าด้วยอัตราส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนักของไซยานาไมด์ ซึ่ง
พบ g-C3N4 ในโครงสร้างของ SiO2 อยู่ 37.17 % และผลจากการใช้สารตั งต้นที่ต่างกันระหว่างไซยา
นาไมด์กับยูเรีย พบว่ายูเรียสามารถปรับปรุงการท างานของโฟโตคะตะไลติกได้ดีขึ นแม้จะพบปริมาณ
พบ g-C3N4 ในโครงสร้างของ SiO2 อยู่ 12.47 % ฉะนั นในงานนี การเตรียมด้วยวิธีนี สามารถเพิ่ม
คุณสมบัติการดูดซับ ลดการรวมตัวของประจุ และ Quantum size effects เพิ่มขึ น รวมทั งพื นที่ผิว
ในการท าปฏิกิริยาที่มากขึ น 
 

 
รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะการแทรกเข้าไปของ g-C3N4 ในโครงสร้างของ SiO2 จากงานวิจัยของ Wei 

Wangและคณะ[31] 
 Menny Shalomและคณะ[32] ท าการเตรียมวัสดุผสม  SiO2/ g-C3N4 โดยการน า  
dicyandiamide ที่อัตราส่วนการผสมต่างๆโดยน  าหนักบดผสมเข้ากับผง SiO2 เชิงพาณิชย์ที่มีขนาด 
15 นาโนเมตรปริมาณ 0.5 กรัม หลังจากที่ท าการบดผสมแล้วก็จะน ามาท าการแคลไซด์ที่อุณหภูมิ 
550 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ซึ่งผลการทดลองพบว่าการเติมผง SiO2 ระดับนาโน
เข้าไปซึ่งอยู่ในรูปของวัสดุผสมท าให้เกิดสถานะพลังงานใหม่ขึ นในการโอนย้ายอนุภาค นอกจากนี แล้ว
ยังน าไปสู่การเปลี่ยนแปลงของลักษณะรูปร่างโครงสร้างของ g-C3N4 ท าให้มีพื นที่ผิวจ าเพาะที่สูงขึ น 
ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี สัมพันธ์กับปริมาณของ SiO2 โดยปริมาณที่เติม SiO2 สูงจะส่งผลให้คุณสมบัติ
ของ g-C3N4 ในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกดีขึ น 
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 Xiaoxing Wangและคณะ[33] การเตรียมวัสดุ SiO2/ g-C3N4 โดยการใช้ SiO2 ที่มีพื นที่
ผิวจ าเพาะ 289 m2/g ที่ปริมาณต่าง ๆ ผสมกับเมลามีน แล้วท าการบดผสม 20 นาที หลังจากนั น
น าไปท าการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 520 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า
ปริมาณ SiO2 ที่เหมาะสมคือ 14.3 %โดยน  าหนัก SiO2  โดยการเติม SiO2 ท าให้มีพื นที่ผิวจ าเพาะ
สูงขึ น ลักษณะรูปร่างของ g-C3N4 มีลักษณะบางขึ นเนื่องจากจ านวนชั นที่ลดลง และยังมีประสิทธิภาพ
ในการแยกอิเล็กตรอนและโฮลเพิ่มขึ นซึ่งลดการเกิดการรวมกัน (Recombination) โดยการเพิ่ม SiO2 
ไม่มีอทิธิพลต่อสมบัตกิารดูดกลืนแสง  
 Qiang Haoและคณะ[34] การวัสดุกึ่งตัวน า 2 ชนิดที่ต่อประสานกัน (heterojunction) 
ของ g-C3N4/ SiO2 โดยการใช้ SiO2 กับ เมลามีนเป็นสารตั งต้น โดยขั นตอนการเตรียมคือน าสาร
แขวนลอย SiO2 ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ผสมกับสารแขวนลอยเมลามีนที่มีน  าเป็นตัวท าละลาย (0.2 
กรัม/มล). ปริมาตร 10 มล. โดยใช้อัลตราโซนิคเป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วน ามาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง แล้วน าผงที่ได้มาให้ความร้อน 540 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลา
ในการเพิ่มอุณหภูมิ 135 นาที แล้วคงที่ไว้ 4 ชั่วโมงในบรรยากาศอากาศ โดยปริมาณ SiO2 ที่เหมาะสม
ในการเติม คือ 5% โดยน  าหนัก การน า SiO2 มาใช้เป็นการเพิ่มพื นที่ผิวจ าเพาะให้สูงขึ นส่งผลให้
ประสิทธิภาพของโฟโตคะตะไลติกดีขึ น นอกจากนี แล้ว SiO2 ช่วยในการส่งเสริมการเคลื่อนย้ายประจุ
เนื่องมาจากสถานะที่พื นผิวของ SiO2 ซึ่งจะช่วยในการแก้ปัญหาการกลับมารวมตัวของอิเล็กตรอนกับ
โฮล 
 ซึ่งในงานวิจัยนี ผู้วิจัยได้มีการเตรียมซิลิกาที่มาจากเถ้าแกลบ เนื่องจากเป็นสารตั งต้นที่หา
ได้ง่ายและราคาถูก มาท าการศึกษาเพื่อเตรียม SiO2/ g-C3N4 โดยท าการเติม SiO2 ด้วยวิธีที่แตกต่าง
กัน 2 วิธีคือ การบดผสม กับ การไพโรไลซิส 
 
2.5. การเคลือบด้วยวิธีการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก (Electrophoretic deposition, 

EPD)[35]  
วิธีการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก เป็นเทคนิคของการเคลื่อนย้ายอนุภาคที่มีประจุที่อยู่ในสาร

แขวนลอย ได้โดยการใช้สนามไฟฟ้าและเกิดการตกสะสมลงไปบนพื นผิวแผ่นรองที่อยู่ฝั่งขั วไฟฟ้าที่มี
ประจุตรงข้างกับอนุภาค โดยมีลักษณะเด่นของวิธีการเคลือบนี คือ สามารถติดตั งอุปกรณ์ได้ง่าย ใช้
เวลาในการเคลือบที่เร็ว สามารถเคลือบลักษณะชิ นงานที่มีความซับซ้อนได้ สามารถความคุมความ
หนาของชั นเคลือบได ้

การเคลือบด้วยการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก เป็นการสะสมของอนุภาคที่มีประจุที่อยู่ในสาร
แขวนลอยลงบนแผ่นรองที่น าไฟฟ้า โดยแผ่นรองที่น าไฟฟ้าหน่ึงในสองที่อยู่คนละขั วของอิเล็กโทรดที่มี
ประจุตรงข้ามกับอนุภาคจะเป็นฝั่งที่ถูกเคลือบ โดยในการเคลือบเป็นการใช้กระแสไฟฟ้าเพื่อสร้าง
สนามไฟฟ้าขึ น โดยสามารถใช้ได้ทั ง 2 แบบคือแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแบบกระแสสลับและแหล่งก าเนิด
ไฟฟ้ากระแสตรง โดยอุปกรณ์ที่ใช้ประกอบไปด้วย 1.) อิเล็กโทรด 2.) สารแขวนลอย 3.) แหล่งจ่ายไฟ 
โดยขั นตอนการเคลือบด้วยวิธีนี จะแสดงได้ดังรูปที่ 2.10 สามารถอธิบบายอย่างละเอียดได้ดังนี  
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(ก.) เป็นการเตรียมอนุภาคแขวนลอยโดยจะต้องมีการกระจายตัวที่ดีและสามารถเคลื่อนที่ได้
อิสระในตัวท าละลาย โดยของเหลวที่ใช้เป็นตัวละลายส่วนใหญ่จะใช้เป็นสารอินทรีย์ เช่น 
เมทานอล และมีการศึกษาก่อนหน้านี ที่ใช้น  าเป็นตัวกลางก็สามารถใช้ได้ แต่มีปัญหา
เกี่ยวกับการเกิดฟองแก๊สขึ นที่ผิวเคลือบ แต่สามารถแก้ไขได้ด้วยการให้แรงดันพัลส์เพิ่ม
เข้าไป 

(ข.) สมดุลทางเคมี (electrochemical equilibrium) ของสารละลายจะขึ นอยู่กับประจุที่
พื นผิวของอนุภาค 

(ค.) อนุภาคที่มีประจุเคลื่อนที่ไปยังอิเล็กโทรดที่มีประจุตรงข้าม โดยอิเล็กโทรดจะมี 2 ขั ว คือ
ขั วไฟฟ้าท างานกับขั วไฟฟ้าช่วย โดยอนุภาคจะไปตกสะสมที่ขั วไฟฟ้าท างาน ส่วน
ขั วไฟฟ้าช่วยจะท าหน้าที่เป็นขั วไฟฟ้าที่ใส่เข้าไปเพื่อให้ครบวงจรไฟฟ้า  

(ง.) แผ่นรองที่ต้องการเคลือบที่อยู่ฝั่งขั วอิเล็กโทรดที่มีประจุตรงข้ามจะถูกปกคลุมหรือถูก
เคลือบด้วยอนุภาคที่ตกสะสมอย่างหนาแน่น 

 
 

 
รูปที่ 2.10 การเคลือบด้วยวิธี EPD ประกอบไปด้วย 4 ขั นตอน[35] 

 
ปัจจัยที่ส่งผลตอ่การเคลือบด้วยวิธี EPD มีดงัต่อไปนี  

1. ขนาดของอนุภาค โดยขนาดของอนุภาคจะต้องมีขนาดเล็ก 
2. ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก การน าไฟฟ้าและความหนืดของของเหลวที่น ามาใช้เป็นตัวละลายเพื่อ

เตรียมสารแขวนลอย จะต้องมีคุณสมบัติคือ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่สูง การน าไฟฟ้าต่ า และ
ความหนืดของของเหลวต่ า ซึ่งที่นิยมใช้จะเป็นเมทานอล เนื่องจากมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกที่สูง 
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3. ศักย์ซีต้า (Zeta poteintial) โดยศักย์ซีต้าจะเป็นตัวควบคุมความหนาแน่นในการตกสะสม 
และเป็นตัวก าหนดทิศทางของอนุภาค 

4. ความเข้มข้นของสารแขวนลอย โดยความเข้มข้นของสารแขวนลอยที่มีความเข้มข้นสูงจะท า
ให้การตกสะสมมีความสม่ าเสมอ 

5. ผลจากสนามไฟฟ้า ซึ่งปัจจัยนี ไม่สามารถควบคุมได้เนื่องจากวิธี EPD เป็นการใช้การเคลื่อนที่
ของประอิสระซึ่งเราไม่สามารถที่จะควบคุมประจุนี ได้ โดยกระแสไฟฟ้าที่เข้าไปเพื่อสร้าง
สนามไฟฟ้าจะไม่มีนัยส าคัญ 

6. ผลจากเวลาที่ใช้ โดยอัตราการตกสะสมจะสัมพันธ์กับเวลา โดยเวลานานก็จะมีอัตราการตก
สะสมมากขึ น แต่เมื่อเวลาผ่านไปมากพอสมควรอัตราการตกสะสมจะลดลงเนื่องจากการ
ความหนาที่ไปขัดจังหวะการน าไฟฟ้า 

7. ผลจากการน าไฟฟ้าของแผ่นรองหรือวัสดุที่จะน ามาใช้เคลือบ ซึ่งจะต้องน าไฟฟ้าได้ดี
เนื่องจากมีผลของการเคลือบ ถ้าน าฟ้าต่ าลักษณะการเคลือบที่ได้จะมีความไม่สม่ าเสมอและ
การตกสะสมที่ช้า 
 

2.6. ประเภทของไส้กรองน  า 
 ไส้กรองน  าในปัจจุบันมีหลายประเภท ซึ่งแต่ละประเภทจะน าไปใช้งานที่แตกต่างกัน โดย
จะมีคุณสมบัติเฉพาะตัวดังต่อไปนี  

1. ไส้กรองโพลีโพรพีลีน เป็นไส้กรองที่ท ามาจากเส้นใยโพลีโพรพีลีน โดยสามารถกรอง
ละเอียดได้ที่ 1-10 ไมโครเมตร ซึ่งใช้ในการกรองตะกอน ฝุ่น สิ่งสกปรก และสาร
แขวนลอยต่างๆ โดยมักถูกนไปใช้เป็นไส้กรองเบื องต้นของการกรอง โดยมีอายุการ
ใช้งานประมาณ 3 เดือน 

2. ไส้กรองคาร์บอน เป็นไส้กรองที่ท ามาจากการน าคาร์บอนมาอัดแท่ง โดยสามารถ
กรองน  าได้ โดยมักจะใช้เพื่อก าจัดกลิ่น สี รส คลอรีน สารพิษต่างๆ และสารอินทรีย์
ที่เจือปนมา โดยมีอายุการใช้งานประมาณ 3-6 เดือน 

3. ไส้กรองเรซิ่น เป็นไส้กรองที่ท ามาจากเรซิ่น โดยคุณสมบัติไส้กรองชนิดนี จะใช้
ส าหรับกรองหินปูน ลดความกระด้างในน  ารวมทั งการดูดซับสี จากหลักการ
แลกเปลี่ยนประจุ โดยอายุการใช้งานประมาณ 3-6 เดือน 

4. ไส้กรองเซรามิค เป็นไส้กรองที่ท ามาจากการน าวัสดุเซรามิคมาอัดเป็นแท่ง ซึ่งท าให้
สามารถกรองละเอียดได้ที่ 0.1-0.3 ไมโครเมตร มีคุณสมบัติกรองเชื อโรคในน  าได้
เช่น เชื อจุลินทรีย์ และแบคทีเรียบางชนิด โดยไส้กรองชนิดนี สามารถน ามาใช้ท า
ความสะอาดและน ากลับไปใช้ใหม่ได้ โดยมีอายุการใช้งานประมาณ 1 ปี 

5. ไส้กรองเมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน เป็นไส้กรองที่ท ามาจากวัสดุสังเคราะห์ โดย
สามารถกรองละเอียดได้ที่ 0.1-10 ไมโครเมตร โดยมีคุณสมบัติสามารถกรองสิ่ง
สกปรกและสารแขวนลอยต่างๆได้คล้ายไส้กรองเซรามิก โดยมีอายุการใช้งาน
ประมาณ 1 ปี 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 24 

6. ไส้กรองเมมเบรนอัลตราฟิลเตรชัน เป็นไส้กรองที่ท ามาจากวัสดุสังเคราะห์ โดย
สามารถกรองละเอียดได้ที่ 0.01-0.03 ไมโครเมตร โดยมีคุณสมบัติสามารถกรอง
แบคทีเรียได้ โดยมีอายุการใช้งานประมาณ 1 ปี 

7. ไส้กรองออสโมซิสผันกลับ เป็นไส้กรองที่ท ามาจากวัสดุสังเคราะห์ โดยสามารถกรอง
ละเอียดได้ที่ 0.0001 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นไส้กรองประเภทที่กรองได้ละเอียดที่ สุด 
โดยมีคุณสมบัติสามารถเชื อไวรัส แบคทีเรีย และน  าเค็มให้เป็นน  าดื่มได้ จึงเป็นไส้
กรองที่อุดตันได้ง่ายและจ าเป็นต้องมีปั๊มน  าเพิ่มเพื่อใช้อัดน  าให้ผ่านไส้กรอง โดยมี
อายุการใช้งานประมาณ 1-1.5 ปี 
 

2.7 กรอบแนวคิดการวิจัย 
 จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องข้างต้น ท าให้ผู้วิจัยเกิดแนวคิดที่จะเตรียมไส้
กรองน  าจากวัสดุธรรมชาติ โดยเริ่มจากการน าไม้ไผ่มาเผาเป็นถ่านและให้คงรูปร่างของปล้องไม้ไผ่ไว้
ด้วยกระบวนการคาร์บอไนเซชัน หลังจากนั นเตรียมผงอสัณฐานซิลิกาจากแกลบด้วยการเผาใน
บรรยากาศปกติ น าผงซิลิกามาเคลือบที่ผิวถ่านด้วยวิธี EPD แล้วน าไปสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์และ
ซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์โดยอาศัยคาร์บอนจากถ่านและจากการสลายตัวของสารอินทรีย์ในไม้ไผ่ที่
หลงเหลือในถ่าน จากนั นเตรียมสารโฟโตคะตะลิสต์ชนิด SiO2/g-C3N4  สังเคราะห์กราฟิติกคาร์บอน
ไนไตรด์จากสารตั งต้นคือยูเรีย โดยในการเตรียม SiO2/g-C3N4 ท าการเติมซิลิกาที่มีขนาด 10 
ไมโครเมตรด้วย 2 วิธี คือ การผสมระหว่างซิลิกากับ g-C3N4 แล้วน าไปบดผสม เพื่อศึกษาลักษณะการ
เติมด้วยวิธีแบบเชิงกลส่งผลให้เกิดการปรับปรุงโครงสร้างคุณสมบัติของ g-C3N4 ได้หรือไม่ และวิธีที่ 2 
คือการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส คงที่ 2 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ซึ่งก่อน
หน้านี ได้มีงานวิจัยที่ใช้การเติมด้วยวิธีนี แต่เป็นการใช้ซิลิกาขนาดนาโน [32] การเติมผง SiO2 ระดับนา
โนเข้าไปซึ่งอยู่ในรูปของวัสดุผสมท าให้เกิดสถานะพลังงานใหม่ขึ นในการโอนย้ายอนุภาค นอกจากนี 
แล้วยังน าไปสู่การเปลี่ยนแปลงของลักษณะรูปร่างโครงสร้างของ  g-C3N4 ท าให้มีพื นที่ผิวจ าเพาะที่
สูงขึ น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี สัมพันธ์กับปริมาณของ SiO2 โดยปริมาณที่เติม SiO2 สูงจะส่งผลให้
คุณสมบัติของ g-C3N4 ในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกดีขึ น ดังนั นในงานนี จึงศึกษาการเติมซิลิกาที่มี
ขนาด 10 ไมโครเมตรหรือมีขนาดที่ใหญ่ขึ น หลังจากนั นท าการเปรียบเทียบผลจากการศึกษาการเติม
ซิลิกาทั ง 2 วิธี แล้วเลือกชนิดที่เตรียมแล้วได้ผลทางปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกที่ดีที่สุดน าไปเคลือบผิว
ไส้กรองด้วยวิธี EPD อีกหนึ่งรอบ แล้วทดสอบการท างานของไส้กรอง เพื่อให้งานวิจัยครบทั ง
กระบวนการ คือ เตรียมสังเคราะห์วัสดุ ประกอบวัสดุหลายชนิดเพื่อการใช้งาน จนกระทั่งทดสอบการ
ใช้งานเบื องต้น สามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 แผนผังแสดงกรอบแนวคิดวิจัย 
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บทที่  3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
ในบทนี จะเป็นการแสดงถึงรายละเอียดของวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง วิธีการทดลองซึ่งจะท า

การแบ่งวิธีการทดลองเป็น 6 หัวข้อ และในส่วนสุดท้ายจะเป็นรายละเอียดการเตรียมชิ นงานในการ
ทดสอบคุณสมบัติด้วยเครื่องมือต่าง ๆ 

 
3.1. รายละเอียดของวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง 

วัตถุดิบหลักที่ใช้ในการทดลอง คือ ไม้ไผ่ แกลบ ยูเรีย และ เมทานอล ซึ่งแสดงรายละเอียด
ข้อมูลตามตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 แสดงรายละเอียดข้อมูลและบรษิัทผลิตของวัตถุดิบที่ใช้ 
วัตถุดิบ รายละเอียดขอ้มูล บริษัทผลิต 

ไม้ไผ ่ ชื่อวิทยาศาสตร์: Bambusa nana Roxb. 
ชื่อสามัญ: Hedge bamboo 
ชื่อทั่วไป: ไผ่เลี ยงบ้าน ไผ่เลี ยงหวาน ไผ่
เชียงไพร ไผ่สร้างไพร เพ็ก 
วงศ์: POACEAE 

จ. นครพนม 

แกลบ แกลบข้าวเจ้า-ขาว จุลไหมไทย จ ากัด  
จ.เพชรบูรณ ์

ยูเรีย (NH2CONH2) ความบริสุทธิ์ (Assay) 99.0-100.5%, สี
ขาว, จุดหลอมเหลว 132-135 oC, น  าหนัก
โมเลกุล 60.06 กรัมต่อโมล 

Kemaus 

เมทานอล สูตรเคมี : CH3OH, ความบรสิุทธิ์ (Assay) 
99.9%, จุดเดือด 64-65 oC, น  าหนัก
โมเลกุล 32.042 กรัมต่อโมล 
 

Supelco 

 
3.2. วิธีการทดลอง 

 ส าหรับงานวิจัยนี จะแบ่งวิธีการทดลองออกเป็นหัวข้อหลักได้ทั งหมด 6 หัวข้อ ดังต่อไปนี 
3.2.1.การเตรียมไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผด่้วยกระบวนการคาร์บอไนเซชัน  
3.2.2.การเตรียมซิลิกาจากการเผาแคลไซน์แกลบ 
3.2.3.การสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยกระบวนการคาร์โบเทอร์มัลรีดักชัน  
3.2.4.การเตรียมสารโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์  
3.2.5.การเคลือบไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์แล้ว ด้วย
สารโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ ด้วยกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรี
ติก (EPD) 
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3.2.6.วิเคราะห์สมบัติเฉพาะของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์
และโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 

  ซึ่งแตล่ะหัวข้อมรีายละเอียดดังต่อไปนี  
3.2.1. การเตรียมไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไมไ้ผ่ ด้วยกระบวนการคาร์บอไนเซชัน  

 เตรียมไม้ไผ่ชนิดไผ่เลี ยง (Bambusa nana Roxb.) โดยท าการตัดเป็นท่อนให้มีขนาด
ความยาวประมาณ 10 เซนติเมตร แล้วน ามาเผาคาร์บอไนเซชันด้วยเตาประดิษฐ์ขึ นโดยใช้เชื อเพลิงให้
ความร้อนจากภายนอกที่อุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียส คงที่ไว้เป็นเวลา 3-4 ชั่วโมง และหลังจาก
นั นปล่อยให้อุณหภูมิลดลงจนเป็นอุณหภูมิห้อง แล้วน ามาเผาคาร์บอไนเซชันซ  าโดยใช้เตาไฟฟ้าที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที คงที่ไว้ 1 ชั่วโมง 
และหลังจากนั นปล่อยให้อุณหภูมิลดลงจนเป็นอุณหภูมิห้อง และท าการวิเคราะห์สมบัติโครงสร้าง
จุ ล ภ าคด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  Scanning electron microscope (SEM) วิ เ ค ร า ะห์ รู พ รุ น ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง 
Mercury intrusion porosimeter (MIP) และทดสอบสมบัติทางกล เช่น การทดสอบความแข็งแรง 
(flexural strength) ด้วยเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) โดยทดสอบแบบ Three-
point flexural ค านวณค่าร้อยละของน  าหนักที่หายไปดังสมการที่ 1  และค่าร้อยละการหดตัวดัง
สมการที่ 2 สามารถอธิบายขั นตอนการเตรียมได้ดังแผนผังการด าเนินงานดังรูปที่ 3.1  
 
                                  % Weight loss =

W1−W2

W1
× 100⋯⋯⋯(1) 

โดย 
% Weight loss = ร้อยละของน  าหนักที่หายไป 

W1 = น  าหนักก่อน 
W2 = น  าหนักหลัง 

 

% Shrinkage =
I1 − I2
I1

× 100⋯⋯⋯(2) 

โดย 
% Shrinkage = ร้อยละของการหดตัว 

I1 = ความยาวก่อน 
I2 = ความยาวหลัง 
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รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงกระบวนการเตรียมไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ ่

 
3.2.2. การเตรียมซลิิกาจากการเผาแคลไซน์แกลบ 

น าแกลบซึ่งเป็นแกลบข้าวเจ้า-ขาวมาใช้เตรียมเป็นแหล่งซิลิกา โดยเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง แล้วน ามาบดด้วยโกร่งบดสารและผ่านตะแกรงร่อนขนาด 325 
mesh แล้วน าเถ้าแกลบหลังผ่านตะแกรงร่อนขนาด 325 mesh มาบดเพิ่มจากนั นคัดอนุภาคให้มี
ขนาดประมาณ 10 ไมโครเมตรด้วยวิธีอาศัยการตกตะกอนเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก ดังรูปที่ 3.2 
โดยการค านวณความเร็วที่ใช้ในการตกตะกอนของอนุภาคที่มีขนาด 10 ไมโครเมตร ตามสมการกฎ
ของสโตกส์ (Stoke's Law) ดังสมการที่ 3 แล้วท าการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง SEM 
โครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง X-ray diffractometer (XRD) และหาปริมาณธาตุองค์ประกอบด้วยเครื่อง 
X-ray fluorescence (XRF) 

สมการกฎของสโตกส ์(Stoke's Law)  

𝑉 =
2

9

(ρs − ρf)

𝜂
× 𝑔𝑟2⋯⋯⋯(3) 

     โดย 
𝑉 = ความเร็ว (m/s2) 
ρs = ความหนาแน่นของสาร (kg/m3) 
ρf = ความหนาแน่นของน  า (kg/m3) 
𝑔 = ความเร่งโน้มถ่วงของโลก (m/s2) 
𝜂 = ความหนืดของของเหลว (kg∙m-1∙s-1) 
𝑟 = รัศมีของอนุภาคของผงตัวอย่าง (m) 
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รูปที่ 3.2 แสดงวิธีการคัดอนุภาคให้มีขนาดประมาณ 10 ไมโครเมตร ด้วยวิธีอาศัยการตกตะกอน

เนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
 

จากรูปที่ 3.2 สามารถอธิบายวิธีการคัดขนาดอนุภาคของเถ้าแกลบที่ท าการบดเพิ่มหลังผ่าน
ตะแกรงร่อนให้มีขนาดประมาณ 10 ไมโครเมตรด้วยวิธีอาศัยการตกตะกอนเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของ
โลก ซึ่งแบ่งเป็น 5 ขั นตอนคือ 

1. น าเถ้าแกลบที่ท าการบดเพิ่มหลังผ่านตะแกรงร่อนแล้วจ านวน 30 กรัมมาใส่ลงไปในกระบอก
ตวงขนาด 1000 มล. และเติมน  ากลั่นลงไปให้เต็ม แล้วน าไปปั่นกวนเป็นเวลา 30 นาที 

2. ท าการก าหนดระยะในการเคลื่อนที่ตกของตะกอน โดยก าหนดให้ 10 ซม. แล้วน าไป
ค านวณหาเวลาที่ใช้ในการตกตะกอนจากความสัมพันธ์ของความเร็ว เวลา และระยะทาง ซึ่ง
ความเร็วค านวณได้ดังสมการที่ 3 เมื่อค านวณแล้วก็ท าการจับเวลาตามที่ค านวณได้ 

3. หลังครบก าหนดเวลา น าสารแขวนลอยเถ้าแกลบออกจากกระบอกตวงใส่ลงไปในบีกเกอร์
ขนาด 250 มล. 

4. น าสารแขวนลอยเถ้าแกลบในบีกเกอร์ ไปท าการอบไว้ที่ตู้อบอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

5. ได้เถ้าแกลบผ่านการอบแห้งแล้วที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 10 ไมครอน แล้วน ามาท าการ
วิเคราะห์คุณสมบัต ิ
 

3.2.3. การสังเคราะหซ์ิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยกระบวนการคาร์โบเทอร์มัลรีดักชัน 
ในการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์ให้เกิดที่บริเวณผิวของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่โดย

ใช้สารตั งต้นคือคาร์บอนที่มีแหล่งมาจากไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ และซิลิกาจากเถ้าแกลบ ซึ่งใน
การทดลองนี จะแบ่งเป็น 2 ขั นตอนดังต่อไปนี  
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1. การเคลือบไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ด้วยสารแขวนลอยซิลิกาจากเถ้าแกลบ

ด้วยกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก (Electrophoretic deposition, EPD) 
เตรียมสารแขวนลอยซิลิกาที่มีขนาด 10 ไมโครเมตร ให้มีความเข้มข้นร้อยละ 15 

โดยน  าหนัก โดยใช้เมทานอลเป็นตัวกระจายสาร ปั่นกวนตลอดเวลาขณะท าการเคลือบเพื่อ
ไม่ให้สารแขวนลอยตกตะกอน น าไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่มาเตรียมการเคลือบด้วย
กระบวนการ EPD ดังรูปที่ 3.3 โดยสามารถอธิบายขั นตอนการติดตั งวัสดุที่จะท าการเคลือบ
ด้วยกระบวนนี คือ น าวัสดุที่จะท าการเคลือบชนิดเดียวกันมาติดไว้ที่ขั วบวกและลบ โดยวัสดุที่
ต้องการเคลือบจะติดไว้ที่ฝั่งขั วบวก และในการติดวัสดุที่จะท าการเคลือบต้องติดให้วัสดุ
สามารถได้รับกระแสไฟฟ้าอย่างทั่วถึง โดยในการติดวัสดุที่ขั วน าไฟฟ้าจะต้องติดสูง 3/5 หรือ 
1/2 ของความยาววัสดุ แล้วพันเทปที่ปลายด้านบนสุดเพื่อป้องกันวัสดุหลุดออกจากขั วน า
ไฟฟ้า ท าการศึกษาความต่างศักย์ไฟฟ้าและเวลาที่ใช้ในการเคลือบที่เหมาะสม แล้วน าไปอบ
ให้แห้งด้วยอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากกระบวนการจะได้ดังรูปที่ 
3.4 

 
รูปที่ 3.3 การเคลือบไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผด่้วยซิลิกาจากเถ้าแกลบด้วยกระบวนการตก

สะสมอิเล็กโทรโฟรีติก  

  
ก่อนเคลือบ หลังเคลือบ 

รูปที่ 3.4 ลักษณะของถ่านก่อนเคลือบและหลังเคลือบด้วยวิธี EPD 
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2. การสังเคราะหซ์ิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยกระบวนการคาร์โบเทอร์มัลรีดักชันของซลิิกาจาก
เถ้าแกลบ  

จากรูปที่ 3.5 แสดงแผนผังกระบวนการศึกษาการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์ซึ่ง
สามารถอธิบายการทดลองอย่างละเอียดดังต่อไปนี  น าไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่
เคลือบด้วยซิลิกาจากขั นตอนที่ 1 มาสังเคราะห์เป็นซิลิคอนคาร์ไบด์ที่เคลือบบริเวณผิวของไส้
กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่โดยผ่านกระบวนการคาร์โบเทอร์มัลรีดักชันที่อุณหภูมิที่
แตกต่างกัน 3 อุณหภูมิ คือ 1400, 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที คงที่ไว้ 1 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน และศึกษา
เวลาที่ใช้ในการคงที่ในกระบวนการคาร์โบเทอร์มัลรีดักชันที่ 1, 2 และ 3 ชั่วโมงที่อุณหภูมิที่
สังเคราะห์ที่ดีที่สุด ในบรรยากาศอาร์กอน โดยใช้เตาควบคุมบรรยากาศรุ่น High-Multi 
5000 FV PHP-R-5FRET-25 ดังรูปที่ 3.6 แล้วท าการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง 
SEM โครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง XRD วิเคราะห์รูพรุนด้วยเครื่อง MIP องค์ประกอบทางเคมี
ด้วยเครื่อง Energy dispersive spectrometer ( EDS ) และทดสอบสมบัติทางกล เช่น การ
ทดสอบความแข็งแรง (flexural strength) ด้วยเครื่อง Universal Testing Machine (UTM) 
โดยทดสอบแบบ Three-point flexural 

 

 
รูปที่ 3.5 แผนผังการสังเคราะห์ซิลิคอนคารไ์บด์ด้วยกระบวนการคาร์โบเทอร์มัลรีดักชัน 
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รูปที่ 3.6 เตาควบคุมบรรยากาศรุ่น High-Multi 5000 FV PHP-R-5FRET-25 

 
3.2.4. การเตรียมสารโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 
ในการเตรียมสารโฟโตคะตะลิสต์ ท าการทดลองโดยแบ่งขั นตอนการทดลองเป็น 2 ขั นตอน

หลัก ดังต่อไปนี  
 ขั นตอนที่ 1 เป็นการสังเคราะห์สารโฟโตคะตะลิสต์กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ ซึ่งจะศึกษา

อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในไพโรไลซิส 
ขั นตอนที่ 2 เป็นการเตรียมสารโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์  โดย

ท าการศึกษาวิธีการเติมซิลิกาด้วย 2 วิธี คือ 
วิธีที่ 1 บดผสม (Ball Mill) แบบเปียกโดยใช้น  าระหว่างกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ (g-C3N4) 

กับซิลิกาจากเถ้าแกลบ 
วิธีที่ 2 ผสมยูเรียกับซิลิกาจากเถ้าแกลบแล้วท าการไพโรไลซิส 
ดังรายละเอียดต่อไปนี  
1. ขั นตอนการสังเคราะห์สารโฟโตคะตะลิสต์กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ (g-C3N4) 
น าผงยูเรียที่เป็นสารตั งต้นมาช่ังน  าหนัก 20 กรัม แล้วใส่ลงในเบ้าหลอมอะลูมินาที่มีฝาปิด ท า

การไพโรไลซิส โดยศึกษาการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 450, 500, 550 และ 600 องศาเซลเซียส 
คงที่เป็นเวลา 30 นาที โดยใช้อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจนและอับอากาศ โดยใช้เตาไฟฟ้า เลือกอุณหภูมิและบรรยากาศในการไพโรไลซิสที่ดีที่สุด 
1 สภาวะ แล้วท าการศึกษาเวลาที่ใช้คงที่ 30 นาที, 1, 2, 3 และ 4 ชั่วโมง เลือกการไพโรไลซิสที่
เวลาคงที่ที่ดีที่สุด น ามาวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง SEM โครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง 
XRD องค์ประกอบทางเคมี ด้วยเครื่อง EDS วัดค่าการสะท้อนและดูดกลืนแสงด้วย UV-VIS-NIR 
spectrometer และทดสอบปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสงโดยการทดสอบการย่อยสลายสีของ
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เมทิลีนบลู ภายใต้แสงที่ตามองเห็น สามารถอธิบายขั นตอนการสังเคราะห์สารโฟโตคะตะลิสต์ 
กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์นี ได้ตามแผนผังการด าเนินงานดังรูปที่ 3.7 

 

 
รูปที่ 3.7 แผนผังการสังเคราะห์สารโฟโตคะตะลิสตก์ราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 
 
2. ขั นตอนการเตรียมสารโฟโตคะตะลิสต์ซิลกิา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 

 (SiO2/ g-C3N4) 
ศึกษาวิธีการเติมซิลิกาด้วย 2 วิธี คือวิธีที่ 1 บดผสม (ball mill) แบบเปียกโดยใช้น  าระหว่างก

ราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ (g-C3N4) กับซิลิกาจากเถ้าแกลบ และวิธีที่ 2 ผสมยูเรียกับ  ซิลิกาจาก
เถ้าแกลบแล้วท าการไพโรไลซิส 

วิธีที่ 1 บดผสม (ball mill) แบบเปียกโดยใช้น  า 
เลือกกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ (g-C3N4) ที่ได้จากการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิและเวลา

คงที่ที่มีคุณสมบัติการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ดีที่สุดปริมาณ 1 กรัมผสมกับซิลิกาจากเถ้า
แกลบโดยใช้ปริมาณซิลิกาคือร้อยละ 1, 5, 10 และ 15 โดยน  าหนัก แล้วใส่ลงไปในขวด
พลาสติกปริมาตร 20 มล.พร้อมทั งใสลู่กบดเซอร์โคเนียขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร
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จ านวน 7 ลูก แล้วท าการเติมน  ากลั่นลงไปจนเต็ม น าไปบดผสมด้วยเครื่องบดผสมเป็นเวลา 
24 ชั่วโมง แล้วน ามาอบแห้งด้วยอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

วิธีที่ 2 ผสมยูเรียกับซิลิกาจากเถ้าแกลบแลว้ท าการไพโรไลซิส 
การผสมระหว่างยูเรียและซิลิกาจากเถ้าแกลบโดยใช้ปริมาณยูเรีย 20 กรัมและ

ปริมาณซิลิกาคือร้อยละ 1, 5, 10 และ 15 โดยน  าหนัก ผสมโดยใช้โกร่งบดสารผสมให้สารทั ง 
2 เข้ากัน แล้วน าไปใส่ในเบ้าหลอมอะลูมินาที่มีฝาปิด ท าการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิและเวลา
คงทีเ่ดียวกันกับกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ (g-C3N4) ที่เลือกใช้ในวิธีที่ 1  
วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง SEM โครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง XRD องค์ประกอบทาง
เคมี ด้วยเครื่อง EDS วัดค่าการสะท้อนและดูดกลืนแสงด้วย UV-VIS-NIR spectrometer 
และทดสอบปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสงโดยการทดสอบการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลู 
ภายใต้แสงที่ตามองเห็นของสารโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ที่เตรียมได้
จาก 2 วิธีนี  และสามารถอธิบายขั นตอนเตรียมสารโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอน
ไนไตรดน์ี ได้ตามแผนผังการด าเนินงานดังรูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.8 แผนผังการด าเนินงานในการสังเคราะห์การเตรียมสารโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติก

คาร์บอนไนไตรด ์



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 35 

3.2.5. การเคลือบไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์แล้ว
ด้วยสารโฟโตคะตะลิสต์ SiO2/g-C3N4 ด้วยกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก (EPD) 

เลือกสารโฟโตคะตะลิสต์ SiO2/g-C3N4 ที่มีคุณสมบัติการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ดีที่สุด(ผลจาก
การทดสอบปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสงโดยการทดสอบการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลู ) มาท าการ
เตรียมเป็นสารแขวนลอย ด้วยการน ามากระจายสารโดยการใช้เมทานอล ให้มีความเข้มข้นของสารโฟ
โตคะตะลิสต์ที่ท าการเลือกเข้มข้นร้อยละ 1 โดยน  าหนัก แล้วปั่นกวนตลอดเวลาเพื่อไม่ให้ตกตะกอน 
น าสารแขวนลอยที่เตรียมมาเคลือบที่ผิวของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ชั นนอกสุดด้วย
กระบวนการ EPD ดังรูปที่ 3.3 ท าการศึกษาความต่างศักย์ไฟฟ้าและเวลาที่ใช้ในการเคลือบที่
เหมาะสม เมื่อท าการเคลือบชิ นงานเสร็จน าไปอบให้แห้งด้วยอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 
ชัว่โมง  ซึ่งจะได้ชิ นงานดังในรูปที่ 3.9 

 

  
ก่อนเคลือบ หลังเคลือบ 

รูปที่ 3.9 ลักษณะของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผท่ี่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์แล้วก่อนเคลือบ
และหลังเคลือบสารโฟโตคะตะลิสต์ด้วยวิธี EPD 

 

3.2.6. วิเคราะห์สมบตัิเฉพาะของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่เคลือบด้วยซิลิคอน
คาร์ไบด์และโฟโตคะตะลิสตซ์ิลิกา/กราฟิตกิคาร์บอนไนไตรด์ 

- วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง SEM   
- ทดสอบสมบัติการต้านแบคทีเรียของไส้กรองน  า 
- การทดสอบอัตราการไหลของน  าที่ผ่านการกรอง (mL/min) ต่อแรงดันน  า (psi) 
- การทดสอบความดันตกคร่อม (Pressure Drop)  
- การทดสอบสมบัติการดูดซับ และการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลู 
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ในการทดสอบการกรองน  าเบื องต้นของไส้กรองที่ท าการเตรียมขึ น โดยท าการทดสอบวัดอัตรา
การไหลของน  าที่ผ่านการกรอง (mL/min) ต่อแรงดันน  า (psi) และการทดสอบความดันตกคร่อม 
(Pressure Drop) โดยขั นตอนดังต่อไปนี  

1. น าไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์และโฟโตคะตะลิสต์  
SiO2/g-C3N4 มาประกอบเข้ากับอุปกรณ์โดยปิดส่วนปลาย 1 ฝั่งและอีกฝั่งส าหรับต่อ
อุปกรณ์กับเครื่องกรองน  าที่ประกอบขึ น 

2. น าอุปกรณ์ส าหรับประกอบเครื่องกรองน  าเพื่อทดสอบไส้กรองน  าที่เตรียมขึ นมาประกอบ
เข้ากับไส้กรองน  าจากขั นตอนที่ 1 

3. ท าการทดสอบวัดอัตราการไหลของน  าที่ผ่านการกรอง (mL/min) ต่อแรงดันน  า (psi) 
และการทดสอบความดันตกคร่อม (Pressure Drop) โดยปล่อยน  าให้ไหลผ่านไส้กรอง 
ด้วยความดัน 48 psi หรือ 0.33 เมกะพาสคัล(แรงดันน  าประปา) แล้วท าการบันทึกข้อมูล
ปริมาณน  าที่ถูกกรองออกมาต่อเวลาและวัดแรงดันตกคร่อมขณะน  าไหลผ่านไส้กรองน  า 

 
3.3. การทดสอบวิเคราะห์คุณสมบัต ิ

วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง SEM โครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง XRD องค์ประกอบทาง
เคมี ด้วยเครื่อง EDS และ XRF วัดค่าการสะท้อนและดูดกลืนแสงด้วย UV-VIS-NIR spectrometer รู
พรุนด้วย MIP พื นที่ผิวเฉพาะ BET  ทดสอบปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสงโดยการทดสอบการย่อย
สลายสีของเมทิลีนบลู และทดสอบความแข็งแรงด้วยวิธี Three-point flexural 

3.3.1. การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ศึกษาลักษณะ รูปร่าง ประมาณขนาดของรูพรุนของตัวอย่างที่ท าการทดลอง  โดยใช้กล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) รุ่น JSM-6304F 
ผลิตโดย JEOL ประเทศ ญี่ปุ่น ซึ่งการเตรียมตัวอย่างแต่ละรูปแบบเพ่ือน าไปวิเคราะห์จะท าการเตรียม
ที่แตกต่างกันตามรูปแบบของตัวอย่างดังต่อไปนี  

 
1. ตัวอย่างที่เป็นรูปแบบของชิ นงาน ซึ่งในงานวิจัยจะท าการวิเคราะห์ตัวอย่าง คือ 

1.1. ไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่  เพื่อศึกษาดูลักษณะรูปร่าง และขนาดของรูพรุนตามยาว
ของไส้กรอง  

1.2. ไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์ เพื่อศึกษาลักษณะรูปร่าง 
ขนาดของรูพรุนตามยาว และลักษณะการเคลือบของซิลิคอนคาร์ไบด์  

1.3. ไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์และโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/
กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด ์เพื่อศึกษาลักษณะการเคลือบของกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 

โดยในการท าการเตรียมตัวอย่างในรูปแบบชิ นงาน ที่มีลักษณะขนาดใหญ่และเป็น
ทรงกระบอกแบบไส้กรองที่วิจัย จะท าได้โดย น าไส้กรองไปตัดผ่าซีกในแนวตามยาวให้มีความ
บางประมาณ 2 มม. แล้วน าไปตัดให้สั นลงให้มีขนาดประมาณ 5 มม. แล้วน าชิ นงานมาติดกับ
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แท่นติดชิ นงาน โดยใช้เทปคาร์บอนเป็นตัวติด แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง SEM ซึ่งชิ นงาน
ในงานวิจัยนี น าไฟฟ้าได้จึงไม่จ าเป็นต้องท าการเคลือบผิวด้วยทอง 
 

2. ตัวอย่างที่เป็นรูปแบบผง ซึ่งในงานวิจัยจะท าการวิเคราะห์ตัวอย่าง คือ 
2.1. ซิลิกาจากเถ้าแกลบ เพื่อศึกษาดูลักษณะรูปร่างและขนาดอนุภาคของผง 
2.2. กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ เพื่อศึกษาดูลักษณะ รูปร่างของผงที่ผ่านการสังเคราะห์ที่สภาวะ

ต่างๆ 
โดยในการท าการเตรียมตัวอย่างในรูปแบบผง จะท าได้โดยท าการติดเทปคาร์บอนลงบน
แท่นรองแล้วโรยผงตัวอย่าง ซึ่งจะต้องท าให้ผงตัวอย่างกระจายตัวและไม่ให้หนาโดยการใช้
ลูกยางเป่า แล้วน าไปเคลือบผิวด้วยทองเพื่อให้สามารถน าไฟฟ้าได้ แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วย 
SEM 
 
 

3.3.2. การวิเคราะหอ์งค์ประกอบทางเคมี  
ในงานวิจัยนี ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่าง ได้ดังต่อไปนี   
Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) ซึ่งเครื่องนี จะติดตั งเชื่อมต่อ

อยู่กับเครื่อง SEM โดบตัวอย่างที่ท าการวิเคราะห์คือ ไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่
เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์ และ กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ ซึ่งท าการเตรียมตัวอย่างใน
ลักษณะเดียวกับการวิเคราะห์ SEM  

การวิเคราะห์โดยวิธีเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray Fluorescence, XRF) ซึ่ง
เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ชนิดของธาตุและปริมาณธาตุในสารตัวอย่าง โดยใช้รังสียิงเข้าไปชน
กับอิเล็กตรอนในวงโคจร จึงท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากวงโคจร ส่งผลให้อิเล็กตรอนที่มี
พลังงานอยู่ที่ชั นสูงกว่าวิ่งกลับเข้ามาแทนที่ ซึ่งการลงมาที่ชั นพลังงานต่ ากว่าจะคายพลังงาน
ออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ ซึ่งธาตุแต่ละตัวจะมีพลังงานจ าเพาะ ท าให้รังสีเอกซ์ที่ วัดได้มีค่า
พลังงานที่ต่างกันจึงแยกชนิดของธาตุได้ ซึ่งในงานวิจัยนี ได้น าเทคนิคนี มาใช้ในการวิเคราะห์
องค์ประกอบของเถ้าแกลบและปริมาณซิลิกาที่อยู่ในเถ้าแกลบ โดยในในการเตรียมตัวอย่าง
ท าได้  2 รูปแบบ คือ การหลอม (fusion method) ซึ่งรูปแบบนี เป็นการหลอมให้เป็นแก้ว
โดยการน าสารตัวอย่างผสมกับฟลักซ์ แล้วน าไปหลอมที่อุณหภูมิสูงแล้วปล่อยให้เย็นตัวจะได้
ชิ นงานตัวอย่างออกมาในรูปของแก้วแล้วน าไปวิเคราะห์  และรูปแบบการอัดให้เป็นเม็ด 
(pressed powder) ซึ่งเป็นรูปแบบที่เราใช้ในการวิเคราะห์ คือ การอัดให้เป็นเม็ด (pellet) 
โดยการน าผงเถ้าแกลบที่ท าการบดละเอียดแล้วน าไปอัดเป็นเม็ดด้วยเครื่องอัด จากนั นน าเม็ด
ชิ นงานที่ได้มาวางที่ Kapton holder เพื่อน าไปวิเคราะห ์ 
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3.3.3. การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกและเฟส 
ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก วิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-ray diffractometer (XRD) 

รุ่น XRD 6000 ผลิตจากบริษัท Shimadzu Corporation โดยใช้รังสีชนิด Cu Kα2 ที่มีความ
ยาวคลื่น 1.54 นาโนเมตร โดยในการวิเคราะห์นี เป็นการใช้เทคนิคการเลี ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
โดยการยิงรังสีเอกซ์เข้าไปที่ชิ นงานท าให้เกิดการเลี ยวเบนของรังสีและสะท้อนออกมาที่มุม
ต่างๆโดยการสะท้อนของรังสีที่ออกมาจะมีวัดวัดสัญญาณเป็นตัวรับข้อมูลซึ่งองค์ประกอบ
และโครงสร้างของสารแต่ละชนิดจะมีมุมที่แตกต่างกันเฉพาะตัวขึ นอยู่กับองค์ประกอบ 
รูปร่างและลักษณะผลึก  โดยสามารถเตรียมตัวอย่างได้ดังต่อไปนี  

 
1. ตัวอย่างที่เป็นรูปแบบของชิ นงาน ซึ่งในงานวิจัยจะท าการวิเคราะห์ตวัอย่าง คือ 

ไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์ เพื่อดูลักษณะ
โครงสร้างผลึกและเฟสของซิลิคอนคาร์ไบด์ที่เกิดขึ นบนผิวของไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่  
โดยในการท าการเตรียมตัวอย่างในรูปแบบชิ นงาน ที่มีลักษณะขนาดใหญ่และเป็น
ทรงกระบอกแบบไส้กรองที่วิจัย จะท าได้โดย น าไส้กรองไปตัดผ่าซีกในแนวตามยาว แล้วน า
ชิ นงานมาติดกับแผ่นรองโดยให้ผิวของสไกรองอยู่ในระนาบเดียวกับขอบแผ่นรองแล้วน าไป
วิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD 

2. ตัวอย่างที่เป็นรูปแบบผง ซึ่งในงานวิจัยจะท าการวิเคราะห์ตัวอย่าง คือ 
ผงเถ้าแกลบ และ กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ ซึ่งเตรียมตัวอย่างได้ โดยการน าผง

ตัวอย่างใส่ลงไปบนแผ่นรอง (sample holder) แล้วท าการอัดให้แน่น โดยให้ผงที่ท าการอัด
เข้าไปจะต้องอยู่ระนาบเดียวกันกับขอบของแผ่นรอง  

 
3.3.4. การวิเคราะหข์นาดของรพูรุน 

ในการวิเคราะห์ขนาดรูพรุนและการกระจายตัวของขนาดรูพรุน (pore size 
distribution ) ด้วยเครื่อง Mercury intrusion porosimeter (MIP) เป็นการใช้หลักการ 
capillary action โดยใช้ปรอท เนื่องจากปรอทมีแรงตึงผิวที่สูง และคุณสมบัติของปรอทเป็น
สารที่มีคุณสมบัติคลุมผิว (wet) และไม่สามารถแทรกตัวเข้าไปในรูพรุนได้เอง แต่ต้องใช้
แรงดันช่วยอัดเข้าไปให้ปรอทเข้าไปในรูพรุน โดยแรงดันที่ต้องใช้จะขึ นอยู่กับมุมสัมผัส 
(contract angle) และแรงตึงผิว ซึ่งความสัมพันธ์ของปรอทกับรูพรุนที่เกิดการสัมผัสกัน จะ
ท าให้เกิดแรงต้านของปรอทที่เข้าไปในรูพรุนและแรงดันจากภายนอกที่ท าการอัดปรอทเข้า
ไป ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วย สมการของ Washburn ดังสมการที่ 4 
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โดย 
 
 
 
 
 

ตัวอย่างในงานวิจัยนี ที่ท าการวิเคราะห์รูพรุนด้วยวิธีนี  คือ ไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ 
กับ ไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์ ซึ่งชิ นงานที่มีลักษณะ
ขนาดใหญ่และเป็นทรงกระบอกแบบไส้กรองที่วิจัย จะท าได้โดย น าไส้กรองไปตัดผ่าซีกใน
แนวตามยาวแลว้ตัดให้สั น หลังจากนั นน าชิ นงานไปวิเคราะห์ผล 
 

3.3.5. การวิเคราะหพ์ื นที่ผิวจ าเพาะ 
ในการวิเคราะห์พื นที่ผิวจ าเพาะของกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ สามารถวิเคราะห์ 

BET ได้ด้วยการใช้เครื่อง Quantachrome instruments รุ่น 3.10 โดยวิเคราะห์ด้วยการใช้
แก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน ซึ่งวิธีการเตรียมตัวอย่างสามารถเตรียมได้
ดังต่อไปนี  

น าตัวอย่างสารที่จะท าการวิเคราะห์ไปชั่งน  าหนัก แล้วใส่ลงไปในหลอดที่ใช้ใส่
ตัวอย่าง (sample tube) แล้วท าการประกอบเข้ากับ Sample port จากนั นท าการไล่แก๊ส
และความชื นออก (degas) ด้วยความร้อน จะท าให้มีสภาพสุญญากาศ หลังอุณหภูมิลดลงจะ
ท าการปล่อยแก๊สไนโตรเจนผ่านเข้าไปในหลอดที่ใช้ใส่ตัวอย่าง เพื่อให้ตัวอย่างดูดซับแก๊สซึ่ง
ท าให้ความดันภายในลดลงจนและรอวัดความดันสุดท้ายที่ไม่ลดลงแล้วหรือคงที่ ท าการ
บันทึกค่าเพื่อหาค่าความดันสัมพัทธ์ (P/P0) โดย P คือความดันคงที่สุดท้าย P0 ความดัน
เริ่มต้น หลังจากความดันภายในคงที่จะท าการปล่อยแก๊สไนโตรเจนเข้ามาอีกรอบและท าการ
บันทึกค่าเริ่มต้นความดันและความดันสุดท้ายคือความดันที่คงที่ แล้วท าการวิเคราะห์ผล BET 
หาพื นที่ผิวจ าเพาะของกราฟิติกคาร์บอนไนไตรดท์ี่การสังเคราะห์สภาวะต่างๆ 

 
3.3.6. การวิเคราะหช์นิดของประจุที่ผิวของอนุภาค 

ในการวิเคราะห์หาชนิดประจุของสารโฟโตคะตะลิสต์ชนิดกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 
และเถ้าแกลบเพื่อใช้ในการเคลือบในกระบวนการ EPD โดยใช้ศักย์ซีต้า (Zeta potential) 
เป็นการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าที่พื นผิวของอนุภาคที่อยู่ในรูปสารแขวนลอยด์ ซึ่งในการหาศักย์ซีต้า 
จะอาศัยการศึกษาจากอิเล็กโตรโฟรีซิส (Electrophoresis) ซึ่งเป็นการศึกษาการเคลื่อนที่
ของอนุภาคที่มีประจุในสนามไฟฟ้า โดยอาศัยการใช้อิเล็กโทรด 2 ขั ว แล้วท าการให้
ศักย์ไฟฟ้าเพ่ือให้เกิดสนามไฟฟ้าขึ น เมื่อสารแขวนลอยด์ที่อยู่ในน  ามีอนุภาคที่ผิวเป็นลบ ก็จะ
ท าให้อนุภาคของสารเคลื่อนที่ไปที่ฝั่งขั วบวกของอิเล็กโทรด หรืออนุภาคจะเคลื่อนที่ไปยังขั ว
อิเล็กโทรดที่ตรงข้ามกับประจุ โดยในการเคลื่อนที่ของอนุภาคจะประกอบด้วย 3 แรงคือ แรง
ที่พยายามเคลื่อนที่เข้าหาอิเล็กโทรด แรงจากไฟฟ้าสถิต และแรงตรงข้ามคือแรงเสียดทาน

D = เส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน 
𝛄 = แรงตึงผิว 
 = มุมสัมผัส 
P = ความดันที่ใช้อัดปรอทเข้าไปในรูพรุน 
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เนื่องจากความหนืดของของเหลว ซึ่งเมื่อแรงทั งสองฝั่งสมดุลกันจะท าให้อนุภาคเคลื่อนที่ด้วย
ความเร็วคงที่ ซึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อความเร็วของอนุภาคคือ สนามไฟฟ้า ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก
ของตัวกลาง ความหนืดของของเหลวและศักย์ซีต้า สามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ศักย์ซีต้า กับค่าความสามารถในการเคลื่อนที่ของอิเล็กโฟเรติก (electrophoretic mobility) 
ได้โดยใช้สมการของเฮนรี (Henry equation) ดังสมการที่ 5 

𝑈𝐸 =
2𝜀𝑧

3𝜂
× 𝑓(𝑘𝑎)⋯⋯⋯(5) 

โดย 
 
 
 
 

 
 

 
จาก f(ka) สามารถอธิบายได้ว่าหน่วยของ k จะใช้เป็นความยาวของ Debye ซึ่งเป็น

ความยาวส่วนกลับ ดังนั น k-1 จะใช้วัดเป็นความหนาของชั น electrical double และ a 
แทนเป็นรัศมีของอนุภาค ดังนั น Ka คืออัตราส่วนของรัศมีของอนุภาคต่อความหนาของชั น 
electrical double ซึ่งในค่า f(ka) จะประมาณค่าได้โดยใช้แบบจ าลองในการหาค่าได้ 2 
รูปแบบดังรูปที่ 3.10 โดยรูปแบบจ าลองที่ 1 คือ Smoluchowski ซึ่งเหมาะกับกับอนุภาค
ขนาดใหญ่กว่า 0.2 ไมโครเมตร และกระจายในอิเล็กโทรไลต์เช่น น  า หรือ อิเล็กโทรไลต์ที่มี
ความเข้มข้นปานกลาง ซึ่งค่าประมาณ f(ka) เท่ากับ 1.5 รูปแบบจ าลองที่ 2 คือ Huckel ซึ่ง
เหมาะกับอนุภาคขนาดเล็ก และกระจายในอิเล็กโทรไลต์ที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกต่ า เช่น non-
aqueous ซึ่งค่าประมาณ f(ka) เท่ากับ 1 
 

 
 

รูปที่ 3.10 แบบจ าลองของ Huckel และ Smoluchowski [36] 
 

UE = ค่าความสามารถในการเคลื่อนที่ของอิเล็กโฟเรติก 
   (electrophoretic mobility) 

𝜀 = ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric constant) 
z = ศักยซ์ีต้า (Zeta potential) 
𝜂 = ความหนืด (Viscosity) 

𝑓(𝑘𝑎) = Henry's function 
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3.3.7. การวิเคราะหว์ัดการดูดกลืนแสง (absorbance)  
ในการวิเคราะห์การดูดกลืนแสง (absorbance) ของสารโฟโตคะตะลิสต์ดังรูปที่ 

3.11 โดยใช้เครื่องมือ UV-Vis-NIR spectrometer (Avalight-DH-S version 1.3, AvaSpec-
ULS2048L, AVANTES, Netherland) เป็นเครื่องที่สามารถวัดแสงได้ในช่วง UV จนถึง NIR 
คือ 300 – 1100 นาโนเมตร ซึ่งในการวิเคราะห์จะเป็นการตรวจวัดค่าความเข้มแสง ปริมาณ
แสงและค่า intensity จากการทะลุผ่าน และการสะท้อนออกของวัสดุตัวอย่าง หลักการวัด
ของเครื่องคือ การฉายแสงที่มีความเข้มข้นที่สม่ าเสมอเป็นแหล่งก าเนิดแสงไปที่วัสดุตัวอย่าง
ที่จะท าการวัด ซึ่งเมื่อได้รับแสงจะเกิดการดูดกลืนแสงเข้าไปท าให้อิเล็กตรอนเมื่อได้รับ
พลังงานจะถูกกระตุ้นให้ไปอยู่ในระดับชั นพลังงานที่สูงขึ น แล้วเกิดการคายพลังงานออกมา
เพื่อให้กลับมาอยู่ในระดับพลังงานที่เหมาะสม ซึ่งพลังงานที่อิเล็กตรอนคายออกมาเพื่อ
กลับมาอยู่ชั นพลังงานที่เหมาะสมจะอยู่ในรูปความยาวคลื่นต่างๆ โดยเครื่องจะตรวจวัดช่วง
ของพลังงานเหล่านี   เพื่อท าการวัดปริมาณของแสงที่เกิดจากการทะลุผ่านและการสะท้อน
ออกของวัสดุตัวอย่าง แล้วน ามาเทียบกับแสงจากแหล่งก าเนิดที่ความยาวคลื่นค่าต่าง ๆ ตาม
กฎของ Beer-Lambert  

 

 
รูปที่ 3.11 เครือ่งมือ UV-Vis-NIR spectrometer 

 
3.3.8. การทดสอบปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสงด้วยการย่อยสลายสีของเมทลิีนบล ู

น าสารโฟโตคะตะลิสต์ 0.05 กรัม ผสมลงในเมทิลีนบลูที่มีความเข้มข้น10 ppm 
ปริมาตร 120 มิลลิลิตร จากนั นปั่นกวนในที่มืดเป็นเวลา 2 ชั่วโมง  แบ่งสารไว้ 10 มิลลิลิตร
เก็บในที่มืด แล้วน าส่วนที่เหลือไปฉายแสงที่ตามองเห็น (ด้วยหลอดแอลอีดี ความสว่าง 
5,500 ลูเมน 110 ลูเมนต่อวัตต์ หรือขนาด 50 วัตต์) ฉายแสง 7 ชั่วโมง และวัดค่าดูดกลืน
แสงของสารทุก ๆ 1 ชั่วโมง ดังในรูปที่ 3.12  
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รูปที่ 3.12 การเตรียมการทดสอบปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสงด้วยการย่อยสลายสีของเมทิลีนบล ู
 

ค านวณร้อยละความเข้มข้นที่เปลี่ยนแปลงหลังฉายแสงได้โดยใช้สมการที่ 6 
 

% Degradation =
C0 − C

C0
× 100⋯⋯⋯(6) 

 
โดยก าหนดให้  C0 คือความเข้มข้นเริ่มต้นของเมทิลีนบลู และ C คือความเข้มข้นที่เวลาต่างๆ 
หลังฉายแสง 
 

3.3.9. การทดสอบความแข็งแรง 
ในการวิเคราะห์ความแข็งแรงของชิ นงานได้แก่ ไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ 

และไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์ โดยในการท าการ
เตรียมการทดสอบความแข็งแรงของตัวอย่างที่มีลักษณะเป็นชิ นงานที่มีลักษณะขนาดใหญ่
และเป็นทรงกระบอกแบบไส้กรองที่วิจัยจะท าได้ดังแสดงในรูปที่ 3.13 โดยน าไส้กรองไปตัด
ผ่าซีกในแนวตามยาวให้มีความหนาประมาณ 5 มม. ยาว 80 มม. แล้วท าการทดสอบความ
แข็งแรง (flexural strength) ด้วยเครื่อง universal testing machine รุ่น 2100 ยี่ห้อ 
Instron ดังรูปที่  3.14 ทดสอบด้วยวิธี Three-point flexural ซึ่งในการทดสอบความ
แข็งแรงนี เป็นการทดสอบความทนต่อแรงดัดโค้ง โดยฐานที่รองรับตัวอย่าง ยาว 40.8 มม. 
ก าหนดอัตราเร็วของหัวกด 0.5 มม.ต่อนาที สามารถน ามาค านวณหาค่าความแข็งแรงได้จาก
สมการที่ 7 

 
 

𝜎 =
3𝑃𝐿

2𝑤𝑡2
⋯⋯⋯(7) 

 

โดย 
 = ความทนต่อแรงดัดโค้ง (เมกะพาสคัล) 
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P = ค่าแรงสูงสุดที่ท าให้ชิ นงานหัก (นิวตัน) 

L = ระยะห่างของฐานรองรับด้านล่าง (มิลลิเมตร) 
w = ความกว้างของชิ นงาน (มิลลิเมตร) 
t = ความหนาของชิ นงาน (มิลลิเมตร) 

 

 
รูปที่ 3.13 การเตรียมตัวอย่างชิ นงานของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ในการวิเคราะห์ความ
แข็งแรงของชิ นงาน 

 
รูปที่ 3.14 เครือ่ง universal testing machine รุ่น 2100 ยี่ห้อ Instron 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 

4.1. การเตรียมไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไมไ้ผ่ ด้วยกระบวนการคาร์บอไนเซชัน 
 

ไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ ่
ไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ เตรียมโดยน าไม้ไผ่แห้งขนาดความยาวประมาณ 10 

เซนติเมตร มาเผาให้กลายเป็นถ่านด้วยกระบวนการคาร์บอไนเซชัน หลังจากนั นน าไส้กรองน  า
คาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่มาวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง Scanning electron microscope 
(SEM) วิเคราะห์รูพรุนด้วยเครื่อง Mercury intrusion porosimeter ( MIP)  และทดสอบสมบัติทาง
กล เช่น การทดสอบความแข็งแรง (flexural strength) ด้วยเครื่อง Universal Testing Machine 
(UTM) โดยทดสอบแบบ Three-point flexural 

4.1.1. สมบัติทางกายภาพของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ 
จากการทดลองเผาคาร์บอไนเซชันไม้ไผ่ที่อุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียส คงที่ไว้เป็นเวลา 

3-4 ชั่วโมง ในเตาประดิษฐ์ขึ นโดยใช้เชื อเพลิงให้ความร้อนจากภายนอกและน ามาเผาคาร์บอไนเซชัน
ซ  าโดยใช้เตาไฟฟ้า ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อ
นาที คงที่ไว้ 1 ชั่วโมง ได้เป็นไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ดังรูปที่ 4.1 แล้วมาวิเคราะห์ร้อยละ
น  าหนักที่หายไปโดยใช้สมการที่ 1 และร้อยละการหดตัวโดยใช้สมการที่ 2 จะได้ค่าดังรายละเอียดใน
ตารางที่ 4.1 

 

 
(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 4.1 ไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ เผาคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ (ก.) 400-600 องศา-
เซลเซียส และ(ข.) 800 องศาเซลเซียส  
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ตารางที่ 4.1 สมบัติทางกายภาพของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ ่

สมบัต ิ อุณหภูมิ 400-600  
องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

น  าหนักที่หายไป (ร้อยละ) 80.95 20.52 
การหดตัวด้านกว้าง (ร้อยละ) - 24.56 
การหดตัวด้านยาว (ร้อยละ) - 15.27 

 

  
จากตารางที่ 4.1 ร้อยละน  าหนักที่หายไปของไม้ไผ่แห้งน ามาคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 400-

600 องศาเซลเซียส คงที่ไว้เป็นเวลา 3-4 ชั่วโมง คือเท่ากับร้อยละ 80.95 เนื่องจากไส้กรองน  า
คาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่ได้จากกระบวนการนี  เมื่อน าไปวัดค่าการน าไฟฟ้าเบื องต้น พบว่ายังไม่เกิด
การน าไฟฟ้าซึ่งเกิดจากการที่ท าการเผาด้วยอุณหภูมิที่สูงไม่เพียงพอและความร้อนไม่สม่ าเสมอหรือ
เวลาในการคงที่อุณหภูมิที่น้อยเกินไป ส่งผลมาจากการควบคุมความร้อนได้ยากเนื่องมาจากลักษณะ
ของเตาที่ใช้เผา จึงต้องน ามาท าการคาร์บอไนเซชันซ  าที่ 800 องศาเซลเซียส คงที่ไว้ 1 ชั่วโมง 
หลังจากนั นน าไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่มาวัดค่าการน าไฟฟ้าเบื องต้น พบว่าสามารถน าไฟฟ้า
ได้ และร้อยละน  าหนักที่หายไปของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่อุณหภูมิ 400-600 องศา
เซลเซียส มาเพิ่มการคาร์บอไนเซชันที่ 800 องศาเซลเซียส พบว่ามีร้อยละน  าหนักที่หายไปเท่ากับ 
20.52 ร้อยละการหดตัวด้านกว้างเท่ากับ 24.56 และร้อยละการหดตัวด้านยาวเท่ากับ 15.27 ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าที่การเผาในครั งแรกที่อุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียสยังไม่เกิดเป็นถ่านที่สมบูรณ์จึง
ยังไม่น าไฟฟ้า เนื่องจากในการเคลือบซิลิกาด้วยวิธี EPD ลงบนไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่นั น 
ชิ นงานที่จะน าไปเคลือบด้วยวิธีนี จะต้องมีการน าไฟฟ้าได้ ดังนั นในการเตรียมไส้กรองคาร์บอนจาก
ถ่านไม้ไผ่ ในขั นตอนนี จะต้องท าการตรวจสอบคุณสมบัติการน าไฟฟ้าก่อนที่จะน าไปเตรียมเคลือบซิลิ
กาด้วยวิธี EPD ต่อไป 
 

4.1.2. ผลการวิเคราะห์สมบัติโครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง  Scanning electron 
microscope (SEM) ของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ 
จากรูปที่ 4.2 แสดงโครงสร้างจุลภาคของไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ หลังท าการคาร์บอ-

ไนเซชันทีอุ่ณหภูม ิ800 องศาเซลเซียส คงที่ไว้ 1 ชั่วโมง ซึ่งจากในรูปที่ 4.2 (ก.) เป็นโครงสร้างจุลภาค
ในแนวรัศมี พบว่าลักษณะของไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่มีขนาดของรูพรุนที่ประกอบไปด้วย
หลายขนาดกระจายตัวสลับกันไปตามโครงสร้างท่อล าเลียงน  าและอาหารของไม้ไผ่ ส่วนบริเวณที่
วงกลมสีแดงในรูปที่ 4.2 (ข.) แสดงถึงลักษณะของรูพรุนของโครงสร้างท่อล าเลียงน  าและอาหารของ
ไม้ไผ่ในแนวตามยาว ที่มีลักษณะประกอบไปด้วยรูพรุนขนาดเล็กๆที่กระจายตัวอย่างไม่สม่ าเสมอใน
ช่องว่างภายในเซลล์ ซึ่งเรียกรูพรุนขนาดเล็กๆเหล่านี ว่า พิท (Pits) ซึ่งท าหน้าที่ติดต่อกันของช่องว่าง
ภายในเซลล์  ดังนั นในการกรองน  าสามารถกรองผ่านได้ 2 ทางคือ ทางด้านแนวรัศมีและทางด้านแนว
ยาว โดยในทางด้านแนวยาวจะต้องใช้ป๊ัมแรงดันเพ่ิมเนื่องจากรูพรุนในด้านนี มีขนาดเล็กมากๆ  
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(ก.)  

 

 
(ข) 

รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์ SEM ของการเผาคาร์บอไนเซชันไม้ไผ่ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
(ก.)  แนวรัศม ี(ข.) แนวยาว 
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4.1.3. ผลการวิเคราะห์รูพรุนด้วยเครื่อง Mercury intrusion porosimeter ( MIP) 
ของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ ่

จากรูปที่  4 .3  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการสะสมของปริมาตรปรอทในรูพรุน 
(Cumulative pore volume) กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้
ไผ่หลังท าการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส คงที่ไว้ 1 ชั่วโมง ซึ่งแสดงถึงรูปแบบทาง
กายภาพภายในไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ ดังนี  จากกราฟเส้นสีน  าเงินแสดงถึงการสะสมของ
ปริมาตรปรอทในรูพรุนที่เพิ่มขึ นเมื่อรูพรุนมีขนาดเล็กลงหลังท าการเพิ่มแรงดัน ซึ่งแสดงว่าขนาดของรู
พรุนมีขนาดเล็กมากกว่าขนาดใหญ่ และกราฟเส้นสีแดงแสดงถึงหลังท าการลดแรงดัน จะเห็นว่า
ปริมาตรปรอทที่สะสมในรูพรุนไม่ลดลงซึ่งแสดงถึงลักษณะของรูพรุนด้านในมีลักษณะเป็นโพรง  

จากรูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเพิ่มขึ นของปริมาตรรูพรุน ( Incremental 
pore volume) กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ ซึ่งจากกราฟ
จะเห็นว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนประกอบไปด้วยหลายขนาดตั งแต่ 0.01 ถึง 400 
ไมโครเมตร โดยส่วนใหญ่มีขนาดอยู่ในช่วง 0.01 ถึง 0.1 ไมโครเมตร และจุดยอดที่เด่นชัด 2 จุดคือ   
รูพรุนขนาด 0.02109 ไมโครเมตรที่การเพิ่มขึ นของปริมาตรรูพรุนสูงที่สุดเท่ากับ 0.06984 มล./กรัม 
และรองลงมาคือรูพรุนขนาด 90.50361 ไมโครเมตรที่การเพิ่มขึ นของปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 0.04866 
มล./กรัม 

 

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการสะสมของปริมาตรปรอทในรูพรุน (Cumulative pore 
volume) กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของไส้กรองน ้าคาร์บอนจากถ่านไมไ้ผ ่
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเพิ่มขึ นของปริมาตรรูพรุน (Incremental pore 

volume) กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ ่
 

4.1.4. ผลการทดสอบสมบัติทางกลด้านความแข็งแรง (flexural strength)ของไส้
กรองน  าคารบ์อนจากถ่านไมไ้ผ่ 
จากผลการทดสอบความแข็งแรงของไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ ที่เตรียมที่อุณหภูมิ 400-

600 องศาเซลเซียสและที่เตรียมโดยการเผาซ  าที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยการทดสอบความ
ทนต่อแรงดัดโค้งด้วยวิธี Three-point flexural พบว่าค่าความแข็งแรงของไส้กรองคาร์บอนจากถ่าน
ไม้ไผ่ลดลงหลังท าการเผาซ  าที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ซึ่งผลของค่าการทดสอบสรุปดังตารางที่ 
4.2 การลดลงของความแข็งแรงของไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่หลังท าการเผาซ  าเกิดมาจากการที่
มีการสลายตัวของเซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลสและการเกิดเป็นถ่านที่สมบูรณ์มากขึ น เนื่องจากการ
เผาที่อุณหภูมิที่สูงสม่ าเสมอ และเวลาที่เพียงพอส าหรับการสลายตัวจากการใช้เตาไฟฟ้าที่ควบคุม
อุณหภูมิ หลังจากการสลายตัวจะมีการสร้างขึ นใหม่ของโครงสร้างคาร์บอน  ส่วนการเตรียมการเผาที่
อุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียสมีค่าความแข็งแรงสูง แต่จากการวัดค่าการน าไฟฟ้าเบื องต้นพบยัง
ไม่น าไฟฟ้า ซึ่งแสดงว่าเป็นถ่านที่ยังไม่สมบูรณ์ ค่าความแข็งแรงจึงสูงเนื่องจากมีความเหนียวของเนื อ
ไม้   

ตารางที4่.2 สมบัติทางกลของไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่ท าการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ
ต่างกัน 

ตัวอย่างไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ ่ ค่าความแข็งแรง (เมกะพาสคัล) 
เตรียมที่อุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียส 42.28 

เตรียมที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 12.90 
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4.2. การเตรียมซลิิกาจากการเผาแคลไซน์แกลบ 
การวิเคราะห์สมบัติโครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง SEM โครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง X-ray 

diffractometer (XRD) และหาปริมาณธาตุองค์ประกอบด้วยเครื่อง X-ray fluorescence (XRF) 
4.2.1. สมบัติทางกายภาพของซลิิกาจากการเผาแคลไซน์แกลบ 

จากการน าแกลบข้าวเจ้า-ขาว มาท าการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
5 ชั่วโมงจะได้เถ้าแกลบออกมาที่เป็นสีขาวดังในรูปที่ 4.5 ร้อยละน  าหนักที่หายไปหลังเผาแคลไซน์
เท่ากับ 81.78 เมื่อได้เถ้าแกลบแล้ว น าเถ้าแกลบไปท าการบดจากนั นคัดขนาดให้มีขนาดประมาณ 10 
ไมโครเมตร แล้วน าไปท าการเตรียมในการเคลือบไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ เพื่อใช้สังเคราะห์เป็น
ซิลิคอนคาร์ไบด์ และส าหรับเตรียมตัวอย่างน าไปวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ 

 

 
(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 4.5 แกลบ (ก.) ก่อน (ข.) หลัง เผาแคลไซน์ที่อุณหภมูิ 600 องศาเซลเซียส  
 
4.2.2. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง X-ray diffractometer (XRD) ของ
ซิลิกาจากการเผาแคลไซน์แกลบ 
จากผลการวิเคราะห์ XRD จากรูปที่ 4.6 พบว่าซิลิกาจากการเผาแคลไซน์แกลบที่อุณหภูมิ 

600 องศาเซลเซียส คงที ่5 ชั่วโมง กราฟมีลักษณะพีคที่กว้าง หรือบรอด ซึ่งลักษณะบรอดพีคแสดงถึง
โครงสร้างผลึกของเถ้าแกลบที่เผาที่อุณหภูมินี ยังเป็นโครงสร้างที่ไม่สมบูรณ์ หรืออยู่ในรูปอสัณฐาน  
โดยพีคครอบคลุมต าแหน่งของพีคซิลิกาในเฟสของทริดิไมต์ (Tridymite) ที่ต าแหน่ง 2 เท่ากับ 21 
และ 22 องศา ซึ่งสอดคล้องกับการ์ดมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 83-2300 เมื่อน าไปค านวณขนาดของ
ผลึกด้วยสมการเชอร์เรอร์ (Scherrer equation) ดังสมการที่ 8 ซึ่งได้ค่าขนาดของผลึกประมาณ 
1.24 นาโนเมตร 

 
สมการเชอร์เรอร์ (Scherrer equation) 

 
𝐷 =

Kλ

βcosθ
⋯⋯⋯(8) 
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โดย 
D = ขนาดของผลึก (นาโนเมตร) 
K = ค่าคงที่ของเชอร์เรอรเ์ท่ากับ 0.84 
λ = ค่าความยาวคลื่นของรังสี X-ray เท่ากับ 0.154 นาโนเมตร 
β = FWHM 
θ = มุมที่ต าแหนง่ของพีคสูงสุด 

 

 
รูปที่ 4.6 ผลวิเคราะห์ XRD ของเถ้าแกลบเผาแคลไซน์ที่อณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส คงที ่5 ชั่วโมง 

 
4.2.3. ผลการวิเคราะห์สมบัติโครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง  Scanning electron 
microscope (SEM) ของซิลิกาจากการเผาแคลไซน์แกลบ 
จากรูปที่ 4.7 ซิลิกาจากการเผาแคลไซน์แกลบที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 

ชั่วโมง มีลักษณะรูปร่างเป็นก้อนเหลี่ยมแต่ลักษณะมนไม่แหลม ซึ่งขนาดอนุภาคจะมีทั งเล็กและใหญ่
ผสมกันอยู่ดังรูปที่ 4.7 (ก.) แต่ก็มีขนาดเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร และจากรูปที่ 4.7 (ข.) แสดงให้เห็น
ว่าการคัดขนาดของซิลิกาจากการเผาแคลไซน์แกลบที่บดแล้วด้วยวิธีการตกตะกอนเนื่องจากแรงโน้ม
ถ่วงของโลกสามารถคัดขนาดให้มีขนาดอยู่ในช่วง 10 ไมโครเมตร และเล็กกว่าได ้

จากรูปที่ 4.8 กราฟฮิตโทแกรมแสดงขนาดของอนุภาคซิลิกาจากการเผาแคลไซน์แกลบหลัง
บดเพิ่มและคัดอนุภาคให้มีขนาด 10 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นการประมาณขนาดอนุภาคจากการ ใช้
โปรแกรม Image J วิเคราะห์จากรูป SEM จะได้ว่าขนาดอนุภาคของซิลิกามีขนาดอนุภาคส่วนใหญ่อยู่
ในช่วง 0.5 ถึง 4.5 ไมโครเมตร 
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(ก.) 

 

 
(ข.) 

รูปที่ 4.7 ผลวิเคราะห์ SEM ของซิลิกาจากการเผาแคลไซน์แกลบหลังบดเพ่ิมและคัดอนุภาคให้มี
ขนาด 10 ไมโครเมตร (ก.) ทีก่ าลังขยาย 100 เท่า และ (ข.) 20000 เท่า 
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รูปที่ 4.8 กราฟฮีสโตแกรมแสดงขนาดของอนุภาคซิลิกาจากการเผาแคลไซน์แกลบหลังบดเพิ่มและคัด
อนุภาคให้มีขนาด 10 ไมโครเมตร 

 

4.2.4. ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบด้วยเครื่อง X-ray fluorescence 
(XRF) ของซิลิกาจากการเผาแคลไซน์แกลบ 
จากตารางที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของซิลิกาจากการเผาแคลไซน์

แกลบที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง คัดขนาดให้เล็กกว่า 10 ไมโครเมตร พบว่าใน
ซิลิกาจากการเผาแคลไซน์แกลบประกอบด้วยซิลิการ้อยละ 97 โดยน  าหนักเป็นองค์ประกอบหลัก 
ดังนั นในแกลบข้าวเจ้า-ขาว 100 กรัมจะมีซิลิกาอยู่ประมาณ 17.67 กรัม หรือในแกลบข้าวเจ้า-ขาว 1 
กรัมจะมีซิลิกาประมาณ 0.18 กรัม และรองลงมาประกอบด้วยองค์ประกอบของ K2O มีปริมาณร้อย
ละ 1.33 โดยน  าหนัก และสารเจือปนอื่นๆ ได้แก่ CaO, Fe2O3, Al2O3, SO3, P2O5, Cl, MnO, ZnO, 
CuO และ MgO เป็นต้น โดยมีปริมาณรวมกันเท่ากับร้อยละ 1.7065 โดยน  าหนัก 

 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณธาตุองค์ประกอบทางเคมีของซิลิกาจากการเผาแคลไซน์แกลบ 

องค์ประกอบ ปริมาณ (ร้อยละโดยน  าหนัก) 
SiO2 97.0 
CaO 0.406 
K2O 1.33 

Fe2O3 0.280 
Al2O3 0.250 
SO3 0.161 
P2O5 0.179 
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Cl 0.121 
MnO 0.114 
ZnO 0.0190 
CuO 0.0155 
MgO 0.161 
รวม 100.0 

 
4.2.5. ผลการวิเคราะห์ศักย์ซีต้า (Zeta potential) ของซิลิกาจากการเผาแคลไซน์
แกลบ 
การวัดค่าศักย์ไฟฟ้าที่พื นผิวของซิลิกา (จากการเผาแคลไซน์แกลบ) ที่อยู่ในรูปของสารแขวน-

ลอยด์แสดงค่าศักย์ซีต้าของอนุภาคที่ pH ต่างๆ เพื่อบ่งบอกประจุที่พื นที่ผิว ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
และรูปที่ 4.9 ซึ่งจากข้อมูลสามารถเตรียมสารแขวนลอยด์ซิลิกาที่ pH=7 ได้เนื่องจากอนุภาคมีศักย์
ซีต้าที่เป็นประจุลบเท่ากับ 31.7 มิลลิโวลต์สูงรองลงมาจาก pH=10 เพื่อลดการเจือปนของสารอื่นใน
การเคลือบ ดังนั นในการน าเตรียมสารแขวนลอยด์เพื่อน าไปเคลือบบนไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้
ไผ่ด้วยวิธี EPD จึงใช้ pH = 7 

 
ตารางที่ 4.4 ศกัย์ซีต้า (Zeta potential) ที ่pH ต่างๆ ของสารแขวนลอยซิลิกาจากการเผาแคลไซน์

แกลบ 
pH ของสารแขวนลอย Zeta potential (mV) 

3 -21.5 
4 -22.2 
5 -31.1 
6 -27.3 
7 -31.7 
8 -28.2 
9 -26.1 
10 -34.5 
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รูปที่ 4.9 ศักยซ์ีต้า (Zeta potential) ที ่pH ต่างๆ ของสารแขวนลอยซิลิกาจากการเผาแคลไซน์

แกลบ 
 

4.3. การสังเคราะหซ์ิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยกระบวนการคาร์โบเทอร์มัลรีดักชัน 
ในการศึกษาการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์จากการใช้ซิลิกาจากเถ้าแกลบเป็นแหล่งของ

ซิลิคอนเพื่อท าการเคลือบที่บริเวณผิวชั นนอกของไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ ที่เป็นแหล่งคาร์บอน 
โดยในการศึกษานี เป็นการศึกษา 2 ปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อการสังเคราะห์ คือ  

ปัจจัยที่ 1 ผลของการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน 3 อุณหภูมิ ได้แก่ 1400, 1500 และ 
1600 องศาเซลเซียส  

ปัจจัยที่ 2 ผลของการใช้เวลาคงที่ที่แตกต่างกันในการสังเคราะห์ที่แตกต่างกัน ได้แก่ 1, 2 
และ 3 ชั่วโมง 

 
4.3.1. ผลของอุณหภมูต่ิอการสังเคราะห์ซลิิคอนคาร์ไบด ์

4.3.1.1. สมบัติทางกายภาพของไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วย
ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่อุณหภูมิต่างๆ 
จากกระบวนการคาร์โบเทอร์มัลรีดักชันของไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วย 

ซิลิกาที่อุณหภูมิ 1400, 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส โดยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส
ต่อนาที คงที่ 1 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน จะได้ไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่ถูกเคลือบ
ด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์หลังกระบวนการคาร์โบเทอร์มัลรีดักชันที่อุณหภูมิต่างๆ ดังรูปที่ 4.10 วิเคราะห์
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ร้อยละน  าหนักที่หายไปโดยใช้สมการที่  1  และร้อยละการหดตัวโดยใช้สมการที่ 2 ดังแสดง
รายละเอียดในตารางที่ 4.5  

 

 
(ก.) 

 

 
(ข.) 

 

 
(ค.) 

รูปที่ 4.10 ไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่ถูกเคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์หลังกระบวนคาร์โบ- 
เทอร์มัลรีดักชนัที่อุณหภูม ิ(ก.) 1400 องศาเซลเซียส  (ข.) 1500 องศาเซลเซียส และ (ค.) 1600 

องศาเซลเซียส 
 
ตารางที่ 4.5 สมบัติทางกายภาพของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่ถูกเคลือบด้วยซิลิคอนคาร-์

ไบด์หลังกระบวนการคาร์โบเทอร์มัลรีดักชันที่อุณหภูมิต่างๆ 
สมบัต ิ อุณหภูมิ 1400 

องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิ 1500 
องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิ 1600 
องศาเซลเซียส 

น  าหนักที่หายไป  
(ร้อยละ) 

12.58 16.89 19.17 

การหดตัวด้านกว้าง 
(ร้อยละ) 

3 4 8.67 

การหดตัวด้านยาว  
(ร้อยละ) 

2.21 1.9 2.01 

 

  
ซึ่งจากข้อมูลในตารางที่ 4.5 ร้อยละน  าหนักที่หายไปมากขึ นเมื่อท าการสังเคราะห์ที่

อุณหภูมิสูงขึ น และร้อยละการหดตัวในด้านกว้างมีการหดตัวมากขึ นเมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิในการ
สังเคราะห์สูงขึ น และร้อยละการหดตัวในด้านยาวมีค่าการหดตัวที่ค่อนข้างต่างกันเล็กน้อยเมื่อท าการ
เพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะห์สูงขึ น 
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4.3.1.2. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง X-ray diffractometer 
(XRD) ของไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์ที่อุณหภูมิ
ต่างๆ 
จากรูปที่ 4.11  ผลการวิเคราะห์ XRD พบว่ากระบวนการคาร์โบเทอร์มัลรีดักชันที่

อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส 1500 องศาเซลเซียส และ 1600 องศาเซลเซียส ระหว่างไส้กรอง
คาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่กับซิลิกาจากเถ้าแกลบขนาด 10 ไมโครเมตร ท าปฏิกิริยากลายเป็นซิลิคอน-
คาร์ไบด์เคลือบที่ผิวไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่  โดยชนิดเฟสของซิลิคอนคาร์ไบด์ คือ บีตาเฟส 
ประกอบด้วยพีคที่ต าแหน่ง 2 เท่ากับ 35.64 41.45 60.18 และ 71.95 องศาซึ่งสอดคล้องกับการ์ด
มาตรฐาน JCPDS เลขที่ 75-0254 และนอกจากพีคของซิลิคอนคาร์ไบด์แล้วยังมีพีคที่ต าแหน่ง 2 
เท่ากับ 25.62 และ 43.36 องศาซึ่งสอดคล้องกับการ์ดมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 75-2078 ของแกรไฟต์ 
(graphite) จากรูปที่ 4.11 ทั ง 2 พีคนี มีลักษณะเป็นบรอดพีค แสดงถึงโครงสร้างผลึกของแกรไฟต์
ส่วนใหญ่ประกอบด้วยโครงสร้างผลึกที่ไม่สมบูรณ์ หรืออยู่ในรูปอสัณฐาน โดยมาจากส่วนของไส้กรอง
คาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่  ดังนั นจากการทดลองพบว่าสามารถสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์ได้ตั งแต่
อุณหภูมิที่ 1400 องศาเซลเซียส โดยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที คงที่  1 ชั่วโมง 
ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน และผลการวิเคราะห์หาขนาดผลึกของซิลิคอนคาร์ไบด์โดยใช้สมการในการ
ค านวณคือ สมการเชอร์เรอร์ (Scherrer equation) ดังสมการที่ 8 ขนาดผลึกของซิลิคอนคาร์ไบด์
เท่ากับ 18.67 12.63 และ 13.82 นาโนเมตรที่อุณหภูมิ 1400, 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส
ตามล าดับ โดยจากผลการทดลองผลของการเพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์-ไบด์ที่สูงขึ น
ส่งผลให้ขนาดผลึกมีขนาดเล็กลง 

 

 
รูปที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์ XRD ของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่ถูกเคลือบด้วยซิลิคอนคาร์
ไบด์หลังกระบวนการคาร์โบเทอร์มัลรีดักชันที่อุณหภูมิ 1400, 1500 และ  1600 องศาเซลเซียส 
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4.3.1.3. ผลการวิ เคราะห์สมบัติ โครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง  Scanning 
electron microscope (SEM)  ของไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วย
ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่อุณหภูมิต่างๆ 
จากรูปที่ 4.12 ผลการวิเคราะห์ SEM ของไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วย

ซิลิคอนคาร์ไบด์หลังกระบวนการคาร์โบเทอร์มัลรีดักชันที่อุณหภูมิ 1400, 1500 และ 1600 องศา
เซลเซียส พบว่าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส คงที่ 1 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศ
อาร์กอน มีการเกิดซิลิคอนคาร์ไบด์ขึ นโดยมีลักษณะก่อตัวขึ นอย่างเด่นชัดที่ผนังเซลล์ และท าให้พื นผิว
ผนังเซลล์มีลักษณะผิวหยาบขึ นดังรูปที่ 4.12 (ก.) และมีการเกิดของซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์ขึ น
เล็กน้อยดังแสดงรูปที่ 4.13 (ก.) โดยลักษณะของซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์ ที่เกิดขึ นมีลักษณะทาง
กายภาพเป็นเส้นใยขนาดเล็ก และสั นเกาะตัวเป็นกลุ่มที่บริเวณที่ผิวไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ ่ 

เพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส ลักษณะ
ของซิลิคอนคาร์ไบด์ที่เกิดขึ นแสดงดังรูปที่ 4.12 (ข.) พบว่ามีการเกิดซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวรท์ี่บริเวณ
ผิวของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ในปริมาณมากขึ น และมีลักษณะทางกายภาพเป็นเส้นยาว
ตรงที่มีความยาวของเส้นที่ยาวขึ นกว่าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.13 
(ค.) แต่ยังคงเหลือส่วนที่เป็นนิวคลีไอ (nuclei) ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์ที่ยัง
ไม่สมบูรณ์  

และสุดท้ายเพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส โดยแสดงการ
เกิดซิลิคอนคาร์ไบด์ดังรูปที่ 4.12 (ค.) จะเห็นว่ามีการเกิดซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์ขึ นเคลือบที่ผิวของ
ไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ โดยลักษณะทางกายภาพของซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์ที่เกิดขึ น มี
ลักษณะที่หนาหรือกว้างขึ นคล้ายการเกิดเป็นลักษณะแท่งเข็ม (Whisker) และไม่มีนิวคลีไอ (nuclei) 
ซึ่งแสดงให้เห็นชัดเจนดังในรูปที่ 4.13 (ง.) 

จากรูปที่ 4.14 กราฟฮีสโตแกรมแสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของซิลิคอนคาร์ไบด์นาโน
ไวร์ที่เกิดขึ นที่อุณหภูมิ 1400, 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส คงที่ 1 ชั่วโมง โดยเป็นการประมาณ
ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์จากการใช้โปรแกรม Image J วิเคราะห์รูป 
SEM จากรูปที่ 4.14 (ก.) แสดงให้เห็นว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์ที่
เกิดขึ นที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 100-400 นาโนเมตร ที่
อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียสแสดงดังในรูปที่ 4.14 (ข.) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของซิลิคอนคาร์ไบด์
นาโนไวร์อยู่ในช่วง 125-250 นาโนเมตร และ 300-325 นาโนเมตร และที่อุณหภูมิ 1600 องศา
เซลเซียสแสดงดังในรูปที่ 4.14 (ค.) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 150-600นาโนเมตร โดยในช่วง
ที่มีเส้นผ่านศูนย์กว้างขึ น 400-600 นาโนเมตรเนื่องจากลักษณะของซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์เกิดการ
เปลี่ยนแปลงอยู่ในลักษณะแท่งเข็ม (Whisker) 
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(ก.) 

 
(ข.) 

 
(ค.) 

รูปที่ 4.12 ผลการวิเคราะห์ SEM ของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่ถูกเคลือบด้วยซิลิคอนคาร์
ไบด์หลังกระบวนกคาร์โบเทอร์มัลรีดักชันทีอุ่ณหภูมทิี่ (ก.) 1400  (ข.) 1500 องศาเซลเซียส และ (ค.) 

1600 องศาเซลเซียสในแนวยาว 
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รูปที่ 4.13 ผล SEM ของการเกิดของซิลิคอนคาร์ไบดน์าโนไวร์ที่อุณหภูม ิ(ก.) และ (ข.) 1400  

(ค.) 1500 และ (ง.) 1600 องศาเซลเซียส 
 

 
(ก.) 
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(ข.) 

 

 
(ค.) 

 
รูปที่ 4.14 กราฟฮีสโตแกรมแสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์ที่

อุณหภูม ิ(ก.) 1400 (ข.) 1500 และ(ค.) 1600 องศาเซลเซียส คงที่ 1 ชั่วโมง 
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4.3.1.4. ผลการวิเคราะห์รูพรุนด้วยเครื่อง Mercury intrusion porosimeter  
(MIP) ของไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์ที่อุณหภูมิ
ต่างๆ 
จากรูปที่ 4.15  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการสะสมของปริมาตรปรอทในรูพรุน 

(Cumulative pore volume) กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่
เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์ที่อุณหภูมิการสังเคราะห์ 1400, 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส คงที่ 1 
ชั่วโมง โดยจากรูปที่ 4.15 (ก.), (ข.) และ (ค.) แสดงถึงรูปแบบทางกายภาพภายในไส้กรองน  าคาร์บอน
จากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์แต่ละอุณหภูมิที่ท าการศึกษามีรูปแบบเดียวกันทั งหมด ซึ่ง
อธิบายได้ดังต่อไปนี  จากกราฟเส้นสีน  าเงินแสดงถึงการสะสมของปริมาตรปรอทในรูพรุนที่เพิ่มขึ นเมื่อ
รูพรุนมีขนาดเล็กลงหลังท าการเพิ่มแรงดัน ซึ่งแสดงว่าขนาดของรูพรุนมีขนาดเล็กมากกว่าขนาดใหญ่ 
และกราฟเส้นสีแดงแสดงถึงหลังท าการลดแรงดัน จะเห็นว่าปริมาตรปรอทที่สะสมในรูพรุนไม่ลดลง 
จนกระทั่งที่รูพรุนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 ไมโครเมตรปริมาตรของปรอทลดลง ซึ่งแสดงถึง
ลักษณะของรูพรุนด้านในมีลักษณะเป็นโพรงและช่วงรูพรุนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 
ไมโครเมตรมีรูพรุนที่เชื่อมถึงกัน  

จากรูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเพิ่มขึ นของปริมาตรรูพรุน (Incremental 
pore volume) กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วย
ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่อุณหภูมิการสังเคราะห์ 1400, 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส คงที ่1 ช่ัวโมง จาก
กราฟแสดงให้เห็นว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนประกอบไปด้วยหลายขนาดตั งแต่ 0.01 ถึง 
400 ไมโครเมตร โดยส่วนใหญ่มีขนาดอยู่ในช่วง 0.01 ถึง 0.1 ไมโครเมตร  

โดยจากรูปที่ 4.16 (ก.) อุณหภูมิการสังเคราะห์ 1400 องศาเซลเซียส จากกราฟพบจุด
ยอดที่เด่นชัด 2 จุดคือ รูพรุนขนาด 0.02628 ไมโครเมตรที่การเพิ่มขึ นของปริมาตรรูพรุนสูงที่สุด
เท่ากับ 0.1763 มล./กรัม และรองลงมาคือรูพรุนขนาด 90.50361 ไมโครเมตรที่การเพิ่มขึ นของ
ปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 0.09951 มล./กรัม  

จากรูปที่ 4.16 (ข.) อุณหภูมิการสังเคราะห์ 1500 องศาเซลเซียส จากกราฟพบจุดยอดที่
เด่นชัด 3 จุดคือ รูพรุนขนาด 0.06249 ไมโครเมตรที่การเพิ่มขึ นของปริมาตรรูพรุนสูงที่สุดเท่ากับ 
0.35296 มล./กรัม, รูพรุนขนาด 0.09538 ไมโครเมตรที่การเพิ่มขึ นของปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 
0.26898 มล./กรัม และรูพรุนขนาด 90.46858 ไมโครเมตรที่การเพิ่มขึ นของปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 
0.19495 มล./กรัม  

และจากรูปที่ 4.16 (ค.) อุณหภูมิการสังเคราะห์ 1600 องศาเซลเซียส จากกราฟพบจุด
ยอดที่เด่นชัด 5 จุดคือ รูพรุนขนาด 0.0625 ไมโครเมตรที่การเพิ่มขึ นของปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 
0.1185 มล./กรัม, รูพรุนขนาด 0.09539 ไมโครเมตรที่การเพิ่มขึ นของปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 0.20127 
มล./กรัม, รูพรุนขนาด 0.034925 ไมโครเมตรที่การเพิ่มขึ นของปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 0.2147 มล./
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กรัม, รูพรุนขนาด 32.92498 ไมโครเมตรที่การเพิ่มขึ นของปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 0.16611มล./กรัม 
และรูพรุนขนาด 90.52869 ไมโครเมตรที่การเพิ่มขึ นของปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 0.15359 มล./กรัม    

จากข้อมูลจากรูปที่ 4.16 พบว่าเมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ นลักษณะของรูพรุนของไส้
กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์ มีขนาดของรูพรุนที่หลายขนาดขึ นเมื่อ
อุณหภูมิสูง ดังนั นการใช้อุณหภูมิสูงไม่ได้ส่งผลให้ขนาดของรูพรุนไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่
เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบดม์ีขนาดเล็กลงได้  

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 63 

 
รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการสะสมของปริมาตรปรอทในรูพรุน (Cumulative 

pore volume) กับขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางรูพรุนของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่เคลือบด้วย
ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่อุณหภูมิ (ก.) 1400 (ข.) 1500 และ (ค.) 1600 องศาเซลเซียส 
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(ข.) 

 

 
(ค.) 

 
รูปที่ 4. 16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเพิ่มขึ นของปริมาตรรูพรุน (Incremental pore 

volume) กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่เคลอืบด้วยซิลิคอน
คาร์ไบด์ที่อุณหภูมิ (ก.) 1400 (ข.) 1500 และ (ค.) 1600 องศาเซลเซียส 
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4.3.1.5. ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง Energy dispersive 
spectrometer ( EDS ) ของไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ทีเ่คลือบด้วยซิลิคอนคาร์
ไบดท์ี่อุณหภูมิต่างๆ 
จากตารางที่ 4.6 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของบริเวณพื นผิวที่ท าการ

สังเคราะห์เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์ลงบนไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่จากกระบวนการคาร์โบ
เทอร์มัลรีดักชันที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส คงที่ 1 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน เมื่อท าการวิเคราะห์ทั งสองบริเวณคือ บริเวณของ
ซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์ และบริเวณของซิลิคอนคาร์ไบด์ชนิดผงที่เคลือบผิว พบว่าทั งสองบริเวณ
ประกอบด้วย ซิลิกอน และคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก รองลงมาคือ ออกซิเจน ซึ่งในบริเวณที่เกิด
เป็นซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์ปริมาณมากๆ จะพบว่ามีปริมาณของซิลิกอนที่สูงกว่าคาร์บอน ซึ่งในตาม
สูตรสมการเคมี Si:C คือ 1:1 และยังมีออกซิเจนที่พบร้อยละ 5.12 โดยน  าหนัก จึงคาดได้ว่าส่วนเกิน
ของซิลิกอนอาจมาจากซิลิกาที่ยังคงเหลือที่ท าปฏิกิริยายังไม่หมดหรือซิลิกาที่เกิดจากการเกิด
ออกซิเดชันที่ผิวของซิลิกอนคาร์ไบด์นาโนไวร์ที่เกิดขึ นกับออกซิเจนที่หลุดออกมาจากการท าปฏิกิริยา
ของซิลิกาจากแกลบและคาร์บอนจากถ่าน และบริเวณที่ 2 คือผงซิลิคอนคาร์ไบด์ที่เคลือบบนไส้กรอง
คาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่  พบว่า ปริมาณของคาร์บอนสูงกว่าซิลิคอน ซึ่งคาร์บอนที่พบเป็นส่วนของ
แกรไฟต์ของไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่  ส่วนออกซิเจนที่พบคือส่วนที่เป็นองค์ประกอบของซิลิกา 
ดังตารางที่ 4.3 ที่แสดงถึงองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ  
 
ตารางที่ 4.6 องค์ประกอบทางเคมีของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผท่ี่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด ์

ปริมาณองค์ประกอบทางเคมี 
(ร้อยละโดยน  าหนัก) 

ชนิดของสาร 
ซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์ ผง SiC ที่เคลือบบนไส้กรอง

คาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่  
C 40.13 49.36 
Si 52.21 39.03 
O 5.12 8.47 
Mg 0.25 0.34 
Al 0.29 0.23 
K 0.42 0.24 
Ca 0.82 1.24 
Fe 0.76 1.10 
รวม 100.0 100 
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4.3.1.6. ผลการทดสอบสมบัติทางกลด้านความแข็งแรง (flexural strength)
ของไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วยซิลคิอนคาร์ไบดท์ี่อุณหภูมิต่างๆ 
จากผลการทดสอบความแข็งแรงของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วย

ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1400, 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส โดยอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที คงที่ไว้ 1 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน พบว่าค่าความแข็งแรง
ของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์มีค่าสูงสุดเมื่อสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 
1400 องศาเซลเซียส และลดลงเมื่อท าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิที่สูงขึ นแต่ที่การสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 
1600 องศาเซลเซียสกลับมีค่าความแข็งแรงที่สูงกว่าที่สังเคราะห์ที่ 1500 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดมา
จากที่อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส ซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์มีลักษณะเส้นที่หนาขึ นและเปลี่ยนไป
เป็นลักษณะแท่งเข็ม (Whisker) มากขึ น ส่วนที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียสซิลิคอนคาร์ไบด์นาโน
ไวร์มีลักษณะเป็นเส้นที่ยาวแต่เส้นผ่านศูนย์กลางน้อยซึ่งไม่ได้ส่งผลให้มีความแข็งแรงที่สูงขึ น โดยผล
ของค่าการทดสอบสมบัติทางกลของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์
แสดงดังตารางที่ 4.7  

 
ตารางที่ 4.7 สมบัติทางกลของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผท่ี่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบดท์ี่

อุณหภูมิที่ต่างๆ คงที ่1 ชั่วโมง 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ค่าความแข็งแรง (เมกะพาสคัล) 

1400 10.11 
1500 4.03 
1600 5.49 

 

จากการศึกษาการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน 3 อุณหภูมิ คือ 
1400 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส โดยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที คงที่ไว้ 1 
ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน โดยใช้สารตั งต้น คือ ไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ กับซิลิกาจาก
เถ้าแกลบขนาด 10 ไมโครเมตร ท าปฏิกิริยากลายเป็นซิลิคอนคาร์ไบด์ที่มาเคลือบที่ผิวไส้กรอง
คาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่  พบว่าจากผลวิเคราะห์ผล XRD ดังรูปที่ 4.11 จะเห็นว่าที่อุณหภูมิที่ 1400 
องศาเซลเซียส มีการเกิดพีคของซิลิคอนคาร์ไบด์ขึ น และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะห์ขึ นเป็น 
1500 องศาเซลเซียส และ 1600 องศาเซลเซียส พบว่าพีคของซิลิคอนคาร์ไบด์มีความแหลมขึ น เมื่อ
น าไปวิเคราะห์ค านวณหาค่าขนาดของผลึกจะได้ค่าเท่ากับ  18.67, 12.63 และ 13.82 นาโนเมตร 
ตามล าดับอุณหภูมิจากต่ าไปสูง ซึ่งแสดงว่าการเพิ่มอุณหภูมิจาก 1400 องศาเซลเซียส ไปที่ 1500 
องศาเซลเซียส ท าให้ขนาดของผลึกมีขนาดเล็กลง และเพิ่มขึ นเมื่ออุณหภูมิสังเคราะห์เป็น 1600 องศา
เซลเซียส และทั ง 3 อุณหภูมิยังคงพบพีคของคาร์บอนซึ่งอยู่ในรูปของแกรไฟต์ ที่มีโครงสร้างผลึกส่วน
ใหญ่เป็นโครงสร้างผลึกที่ไม่สมบูรณ์  และจากการวิเคราะห์ด้วย SEM พบว่าแต่ละอุณหภูมิในการ
สังเคราะห์เกิดการเคลือบของผงซิลิคอนคาร์ไบด์ที่บริเวณผิวของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่และ
ซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์ขึ น ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่าสามารถสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์ได้ตั งแต่



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 67 

อุณหภูมิที่ 1400 องศาเซลเซียส และปัจจัยการเพิ่มอุณหภูมิที่เห็นได้ชัดเจน คือ ลักษณะของซิลิคอน
คาร์ไบด์นาโนไวร์ที่มีลักษณะเปลี่ยนไปจากการเริ่มเกิดเส้นขนาดสั นๆและเล็กที่ 1400 องศาเซลเซียส 
เมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิขึ น เป็น 1500 องศาเซลเซียส ท าให้เกิดปริมาณการเกิดซิลิคอนคาร์ไบด์นาโน
ไวร์มากขึ นและลักษณะเส้นที่ยาวขึ น และที่อุณหภูมิที่ 1600 องศาเซลเซียส ลักษณะที่เกิดจะมีความ
หนาของเส้นที่เพิ่มขึ นกว่าที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส และจากผลการวิเคราะห์รูพรุนของไส้กรอง
คาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์ พบว่าลักษณะของรูพรุนมีลักษณะเป็นโพรงและ
ช่วงรูพรุนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 ไมโครเมตรมีรูพรุนที่เชื่อมถึงกัน  ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรูพรุนประกอบไปด้วยหลายขนาดตั งแต่ 0.01 ถึง 400 ไมโครเมตร โดยส่วนใหญ่มีขนาด
อยู่ในช่วง 0.01 ถึง 0.1 ไมโครเมตร โดยผลของการเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ นส่งผลต่อลักษณะของรูพรุนของ
ไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์ ท าให้มีขนาดของรูพรุนที่หลายขนาดขึ น
เมื่ออุณหภูมิสูง ซึ่งอุณหภูมิสูงไม่ได้ส่งผลให้ขนาดของรูพรุนไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบ
ด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์มีขนาดเล็กลงได ้

จากการทดสอบสมบัติทางกล พบว่าเมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะห์ค่าความ
แข็งแรงของไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ ลดลง และลดลงน้อยกว่าไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ ที่
อุณหภูมิการเตรียม 800 องศาเซลเซียส ซึ่งสาเหตุของค่าความแข็งแรงที่ลดลงของไส้กรองคาร์บอน
จากถ่านไม้ไผ่ เนื่องมาจากการเผาที่อุณหภูมิสูงขึ นจะท าให้คาร์บอนเปลี่ยนเป็นแกรไฟต์ รวมทั งความ
พรุนตัวของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ด้วย จึงท าให้ค่าความแข็งแรงลดลง และซิลิคอนคาร์ไบด์
ที่เกิดขึ นอาจจะยังไม่เพียงพอส าหรับการเสริมให้แข็งแรงขึ น เนื่องจากการท าปฏิกิริยาการสังเคราะห์
นั นได้มีการเกิดซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์ด้วย ซึ่งส่งผลให้ไปลดการเกิดซิลิคอนคาร์ไบด์ชนิดผงที่จะใช้
เคลือบ โดยจากรูปที่ 4.12 แสดงให้เห็นว่ามีการเกิดซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์ขึ นยิ่งอุณหภูมิสูงยิ่งพบ
มากโดยเฉพาะที่ 1500 องศาเซลเซียส จะเห็นว่าปกคลุมไปด้วย ซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์ ดังนั นเมื่อ
ท าการวัดค่าความแข็งแรงที่ 1500 องศาเซลเซียสจึงต่ าสุด รองลงมาเป็นที่ 1600 องศาเซลเซียส ซึ่งที่
อุณหภูมินี  พบว่าซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์ มีเกิดการเปลี่ยนแปลงของซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์
กลายเป็นแท่งเข็ม (Whisker) และยังมีการเกิดผงควบคู่กันไปจึงท าให้มีความแข็งแรงสูงกว่าที่ 1500 
องศาเซลเซียส และที่ 1400 องศาเซลเซียส มีการเกิดทั งซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์และซิลิคอนคาร์ไบด์
ชนิดผง ซึ่งแม้จะเกิดซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร ์แต่ก็เกิดเพียงเล็กน้อยเป็นเส้นสั นๆดังในรูป 4.12   

ดังนั นจากการวิเคราะห์ผลการทดลองในการเลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมในการสังเคราะห์
ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่มาเคลือบที่ผิวไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่จากการใช้ซิลิกาจากแหล่งเถ้าแกลบ
ได้ คืออุณหภูมิที่ 1400 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ต่ าที่สุดในการศึกษาและสามารถสังเคราะห์
เป็นซิลิคอนคาร์ไบด์ได้ 
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4.3.2. ผลของเวลาตอ่การสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์ 
4.3.2.1. สมบัติทางกายภาพของไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วย
ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่เวลาคงที่ต่างๆ 
จากกระบวนคาร์โบเทอร์มัลรีดักชันที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส โดยอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที คงที่ไว้ 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง และ 3 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศ
อาร์กอน จะได้ไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่ถูกเคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์หลังกระบวนกคาร์โบ
เทอร์มัลรีดักชันที่เวลาคงที่ต่าง ๆ ดังในรูปที่ 4.17 วิเคราะห์ร้อยน  าหนักที่หายไปโดยใช้สมการที่ 1 
และร้อยละการหดตัวโดยใช้สมการที่ 2  ซึ่งแสดงรายละเอียดดังในตารางที่ 4.8 จากข้อมูลในตารางที่ 
4.8 ร้อยละน  าหนักที่หายไปเมื่อท าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส ที่เวลาคงที่ที่
เพิ่มขึ น ร้อยละน  าหนักที่หายใกล้เคียงกัน และร้อยละการหดตัวในด้านกว้างมีการหดตัวสูงขึ นเมื่อท า
การเพ่ิมเวลาคงที่อุณหภูมิในการสังเคราะหม์ากขึ น และร้อยละการหดตัวในด้านยาวมีค่าใกล้เคียงกัน 

 
 

 

 
(ก.) 

 

 
(ข.) 

 
(ค.) 

 
รูปที่ 4.17 ไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่ถูกเคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์หลังกระบวนกคาร์โบ

เทอร์มัลรีดักชันที่อุณหภูม ิ1400 องศาเซลเซียส คงที ่ (ก.) 1 ชั่วโมง (ข.) 2 ชั่วโมง และ (ค.) 3 ชั่วโมง 
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ตารางที่ 4.8 สมบัติทางกายภาพของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่ถูกเคลือบด้วยซิลิคอนคาร์
ไบด์ที่อุณหภูม ิ1400 องศาเซลเซียส  คงที่ที่เวลาต่างๆ 

สมบัต ิ คงที่ 1 ชั่วโมง คงที่ 2 ชั่วโมง คงที่ 3 ชั่วโมง 
น  าหนักที่หายไป  
(ร้อยละ) 

12.58 11.97 11.37 

การหดตัวด้านกว้าง 
(ร้อยละ) 

3 6.2 5 

การหดตัวด้านยาว  
(ร้อยละ) 

2.21 3.4 2.5 

 

 
4.3.2.2. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง X-ray diffractometer 
(XRD) ของไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์ที่เวลาคงที่
ต่างๆ 
จากรูปที่ 4.18 ผลการวิเคราะห์ XRD พบว่ากระบวนการคาร์โบเทอร์มัลรีดักชันที่

อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส ที่เวลาคงที่ 1, 2 และ 3 ชั่วโมง ระหว่างไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ 
กับซิลิกาจากเถ้าแกลบขนาด 10 ไมโครเมตร ท าปฏิกิริยากลายเป็นซิลิคอนคาร์ไบด์เคลือบที่ผิว ไส้
กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่  โดยชนิดเฟสของซิลิคอนคาร์ไบด์ คือ บีตาเฟส ประกอบด้วยพีคที่
ต าแหน่ง 2 เท่ากับ 35.71 41.21 60 และ 72.03 องศาซึ่งสอดคล้องกับการ์ดมาตรฐาน JCPDS 
เลขที่ 75-0254 และนอกจากพีคของซิลิคอนคาร์ไบด์แล้วยังมีพีคที่ต าแหน่ง 2 เท่ากับ 25.38 และ 
43.59 องศาซึ่งสอดคล้องกับการ์ดมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 75-2078 ของแกรไฟต ์(graphite) จากรูป
ที่ 4.18 ทั ง 2 พีคนี มีลักษณะเป็นบรอดพีค แสดงถึงโครงสร้างผลึกของแกรไฟต์ส่วนใหญ่ประกอบด้วย
โครงสร้างผลึกที่ไม่สมบูรณ์ หรืออยู่ในรูปอสัณฐาน โดยมาจากส่วนของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้
ไผ่ เมื่อน าไปวิเคราะห์หาขนาดของผลึกซิลิคอนคาร์ไบด์โดยใช้สมการในการค านวณคือสมการเชอร์
เรอร์ (Scherrer equation) ดังสมการที่ 8 ซึ่งได้ค่าขนาดของผลึกเรียงตามเวลาคงที่ที่อุณหภูมิ 1400 
องศาเซลเซียส ที่เวลาคงที่ 1, 2 และ 3 ชั่วโมง ซึ่งเท่ากับ 18.67 17.01 และ 13.38 นาโนเมตร
ตามล าดับ โดยจากผลการทดลองผลของการเพิ่มเวลาคงที่ในการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่มากขึ น
ส่งผลให้ขนาดผลึกมีขนาดเล็กลง 
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รูปที่ 4.18 ผลวิเคราะห์ XRD ของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผท่ี่ถูกเคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์
หลังกระบวนการคาร์โบเทอร์มัลรีดักชันที่อณุหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส คงที่ 1 2 และ 3 ชั่วโมง 

 
4.3.2.3. ผลการวิ เคราะห์สมบัติ โครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง  Scanning 
electron microscope (SEM) ของไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วย
ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่เวลาคงที่ต่างๆ 
จากรูปที่ 4.19 พบว่าผลการวิเคราะห์ SEM ของไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่เคลือบ

ด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์หลังกระบวนการคาร์โบเทอร์มัลรีดักชันที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส ที่เวลา
คงที่ 1 2 และ 3 ชั่วโมง พบว่าที่การสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส คงที่ 1 ชั่วโมง มีการ
เกิดซิลิคอนคาร์ไบด์เกาะเคลือบที่บริเวณผิวไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผด่ังรูปที่ 4.19 (ก.) ซึ่งเป็น
รูปที่แสดงให้เห็นว่าที่เวลาคงที่ ที่ 1 ชั่วโมง สามารถเกิดซิลิคอนคาร์ไบด์มาเคลือบที่บริเวณผิวของไส้
กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ได้ และนอกจากนั นแล้วยังมีการเกิดของซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์ร่วม
ด้วย เมื่อท าการที่การสังเคราะห์เพิ่มเวลาในการคงที่เป็น 2 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.19 (ข.) พบว่ามี
การเกิดซิลิคอนคาร์ไบด์เคลือบเต็มบริเวณผิวไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ และสุดท้ายเมื่อท าการ
เพิ่มเวลาในการสังเคราะห์เป็น 3 ชั่วโมง โดยแสดงดังรูปที่ 4.19 (ค.) จะเห็นว่ามีการเกิดซิลิคอนคาร์
ไบด์นาโนไวรข์ึ นเคลือบที่ผิวของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผใ่นปริมาณการเกิดที่เพิ่มมากขึ น  
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(ก.) 

 
(ข.) 

  
(ค.) 

รูปที่ 4.19 ผลวิเคราะห์ SEM ของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่ถูกเคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์
หลังกระบวนกคาร์โบเทอร์มัลรีดักชันที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียสที่เวลาคงที่ (ก.) 1 ชั่วโมง (ข.) 2 
ชั่วโมง และ (ค.) 3 ชั่วโมง 

จากรูปที่ 4.20 กราฟฮีสโตแกรมแสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของซิลิคอนคาร์ไบด์นาโน
ไวร์ที่เกิดขึ นที่อุณหภูมิ 1400ทองศาเซลเซียส คงที่ 1 และ 3 ชั่วโมง โดยเป็นการประมาณขนาดของ
เส้นผ่านศูนย์กลางซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์จากการใช้โปรแกรม Image J วิเคราะห์รูป SEM จากรูปที่ 
4.20 (ก.) แสดงให้เห็นว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์ที่เกิดขึ นที่อุณหภูมิ 
1400 องศาเซลเซียส คงที่ 1 ชั่วโมง มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 100-400 นาโนเมตร และที่
อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส คงที่ 2 ชั่วโมงแสดงดังในรูปที่ 4.20 (ข.) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
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ซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์อยู่ในช่วง 50-175 นาโนเมตร แต่มีความยาวของเส้นยาวกว่าการคงที่ที่ 1 
ชั่วโมง 

 
 

 

 
(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 4.20 กราฟฮีสโตแกรมแสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์ที่อุณหภูมิ 
1400 องศาเซลเซียส คงที่ (ก.) 1 และ (ข.) 3 ชั่วโมง 
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4.3.2.4. ผลการทดสอบสมบัติทางกลด้านความแข็งแรง (flexural strength) 
ของไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วยซิลคิอนคาร์ไบด์ที่เวลาคงที่ตา่งๆ 
จากผลการทดสอบความแข็งแรงของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วย

ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส โดยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียสต่อนาที คงที่ไว้ 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง และ 3 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน  พบว่าค่าความ
แข็งแรงของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์มีค่าความแข็งแรงสูงสุด
เมื่อท าการสังเคราะห์โดยใช้เวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งผลของค่าการทดสอบจะสรุปดังตารางที่ 4.9  

 
ตารางที่ 4.9 สมบัติทางกลของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผท่ี่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์ที่

อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซยีสคงที่ที่เวลาต่างๆ 
เวลาในการคงที่ (ชั่วโมง) ค่าความแข็งแรง (เมกะพาสคัล) 

1 10.11 
2 14.10 
3 8.02 

 

จากการศึกษาการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่อุณหภูมิที่  1400 องศาเซลเซียส โดย
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที คงที่ไว้ 1 2 และ 3 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน 
โดยใช้สารตั งต้นคือ ไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่กับซิลิกาจากเถ้าแกลบที่มีขนาด 10 ไมโครเมตร 
ท าปฏิกิริยากลายเป็นซิลิคอนคาร์ไบด์ที่มาเคลือบที่ผิวไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ พบว่า จากผล
วิเคราะห์ XRD ดังรูปที่ 4.18 เมื่อน าไปวิเคราะห์ค านวณหาค่าขนาดของผลึกจะได้ค่าเท่ากับ 18.67 
17.01 และ13.38 นาโนเมตรตามล าดับเวลาที่ใช้คงที่ 1 2 และ 3 ชั่วโมงตามล าดับ และทั ง 3 เวลาที่
ใช้คงที่ ยังคงพบพีคของคาร์บอนซึ่งอยู่ในรูปของแกรไฟร์ ซึ่งจากรูปที ่4.18 ทั ง 2 พีคนี มลีักษณะเป็นบ
รอดพีค แสดงถึงโครงสร้างผลึกของแกรไฟตส์่วนใหญ่ประกอบด้วยโครงสร้างผลึกที่ไม่สมบูรณ์ หรืออยู่
ในรูปอสัณฐาน โดยมาจากส่วนของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ ่ 

จากการวิเคราะห์ด้วย SEM พบว่าที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส แต่ละเวลาการคงที่ที่
แตกต่างกันในการสังเคราะห์พบว่า ในการคงที่ที่เวลา 1 ชั่วโมง มีการเกิดทั งผงที่เคลือบที่ผิวและ SiC  
nanowire ขึ น ซึ่งจากรูปที่ 4.19 ได้แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างในการเกิดซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์ 
คือนอกจากปัจจัยของอุณหภูมิแล้วยังมีปัจจัยของลักษณะบริเวณที่เกิดคือจากที่สังเกตที่รูปจะเห็นว่าที่
รูป 4.19 (ข.) ที่ไม่มีการเกิดซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์ โดยลักษณะของพื นผิวไส้กรองคาร์บอนจากถ่าน
ไม้ไผ่ไม่พบรอยร้าวหรือการแตกหัก หรือช่องว่างที่ผิวบริเวณนั น แตรู่ปที ่4.19 (ก.) และ (ค.) บริเวณที่
เกิดซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์ ส่วนใหญ่จะเป็นบริเวณที่มีรอยแตกร้าว ดังนั นปัจจัยการเกิดซิลิคอนคาร์
ไบด์นาโนไวร์นั นขึ นกับปัจจัยของลักษณะบริเวณรอยผิวของไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ ส่วน
ปริมาณการเกิดขึ นกับอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการคงที่ที่อุณหภูมิ โดยที่อุณหภูมิและเวลาคงที่ที่สูงขึ น
จะมีปริมาณที่มากขึ น 
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จากการทดสอบสมบัติทางกล พบว่าค่าความแข็งแรงของไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ 
เพิ่มขึ นที่การสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส คงที่ 2 ชั่วโมง และสูงกว่าไส้กรองคาร์บอน
จากถ่านไม้ไผ่ ที่อุณหภูมิการเตรียม 800 องศาเซลเซียส โดยสาเหตุของค่าความแข็งแรงที่เพิ่มขึ นของ
ไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ มาจากการเกิดชั นซิลิคอนคาร์ไบด์ที่เคลือบได้อย่างเหมาะสม  

ดังนั นจากการวิเคราะห์ผลการทดลองในการเลือกเวลาคงที่ที่เหมาะสมในการสังเคราะห์
ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่มาเคลือบที่ผิวไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ จากการใช้ซิลิกาจากแหล่งเถ้าแกลบได้
ที่อุณหภูมิที่ 1400 องศาเซลเซียส นั นการเพิ่มเวลาคงที่ท าให้ขนาดผลึกของซิลิคอนคาร์ไบด์เล็กลง
ส่วนปัจจัยในการเพิ่มความแข็งแรงให้กับไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่จะขึ นอยู่กับการเตรียม
ตัวอย่างไม่ให้เกิดซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์ขึ น โดยปัจจัยที่ท าให้เกิดซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์ จากการ
ทดลองมีสาเหตุมาจากรอยร้าวต่างๆ ที่เกิดขึ นบนที่ผิวไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ ่

4.4. การเตรียมสารโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 
ในการศึกษาการเตรียมสารโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ ในงานวิจัยนี จะ

ท าการศึกษาตั งแต่การเริ่มสังเคราะห์กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ โดยใช้สารตั งต้นคือยูเรีย ซึ่ง
ท าการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการสังเคราะห์ 3 ปัจจัย คือ บรรยากาศที่ต่างกันระหว่างบรรยากาศอับ
อากาศกับบรรยากาศไนโตรเจน อุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ ซึ่งทั งสองปัจจัยนี จะท าการศึกษาโดย
การใช้เวลาในการคงที่ที่อุณหภูมิสูง 30 นาที และปัจจัยสุดท้ายของการศึกษาการสังเคราะห์กราฟิติก
คาร์บอนไนไตรด์ คือ ปัจจัยของเวลาคงที่ที่อุณหภูมิสูง และถัดมาจะเป็นการเตรียมสารโฟโตคะตะ
ลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ ซึ่งจะท าการเตรียมการเติม SiO2 ด้วย 2 วิธี คือวิธีที่ 1 การบด
ผสม (Ball Mill) และวิธีที่ 2 คือ การไพโรไลซิส 

 
4.4.1. ผลของบรรยากาศและอณุหภูมิต่อการสังเคราะห์ g-C3N4 
ใช้ยูเรียเป็นสารตั งต้น ใส่ในเบ้าหลอมอะลูมินาที่มีฝาปิดแล้วท าการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 450, 

500, 550 และ600 องศาเซลเซียส คงที่ 30 นาที ภายใต้บรรยากาศที่แตกต่างกันคือที่บรรยากาศ
ไนโตรเจนหรืออับอากาศ วิเคราะห์ร้อยละการสูญเสียน  าหนักของยูเรียในการสังเคราะห์ g-C3N4 
แสดงข้อมูลดังตารางที่ 4.10 ซึ่งอธิบายได้ว่าในการสังเคราะห์ g-C3N4 ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน
พบว่าร้อยละการสูญเสียน  าหนักของยูเรียเปลี่ยนแปลงน้อยแม้เพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะห์ แต่ใน
บรรยากาศอับอากาศร้อยละการสูญเสียน  าหนักของยูเรียมากขึ นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่
สูงขึ น 
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ตารางที่ 4.10 ร้อยละการสูญเสียน  าหนักของยูเรียภายใต้การสังเคราะห์ที่บรรยากาศอับอากาศและ
ไนโตรเจนที่อุณหภูมิที่แตกตา่งกัน 

 
4.4.1.1. ผลการวิ เคราะห์ โครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง XRD ของ g-C3N4 ที่
สังเคราะห์ที่บรรยากาศและอุณหภูมติ่างกัน 
จากรูปที่ 4.21 แสดงผลการวิเคราะห์ XRD พบว่าภายใต้การสังเคราะห์ที่บรรยากาศ

ไนโตรเจน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ นลักษณะของกราฟที่ต าแหน่งพีคที่สูงสุด ประมาณที่ต าแหน่ง 2 
เท่ากับ 27 องศาลักษณะของกราฟมีแนวโน้มกว้างขึ น ซึ่งแสดงว่าขนาดของผลึกมีขนาดเล็กลงเมื่อ
อุณหภูมิในการสังเคราะห์สูงขึ น วิเคราะห์หาขนาดของผลึก ค่าระยะห่างระหว่างระนาบ(002) และ
จ านวนชั นของ g-C3N4 ต่อขนาดของผลึก ด้วยสมการเชอร์เรอร์ (Scherrer equation) ดังสมการที่ 8   
สมการของ Bragg’s law ดังสมการที่ 9 และสมการที่ 10 ตามล าดับ 

 
สมการของ Bragg’s law   

2𝑑𝑆𝑖𝑛𝜃 = 𝑛𝜆⋯⋯⋯(9) 
โดย 

d  = ระยะห่างระหว่างระนาบ (002) (Å) 
   = the Bragg’s angle 
n  = the diffraction order  
   = the wavelength of the incident beam (Å) 

 
 

โดย 
N  = จ านวนชั นของ g-C3N4 ต่อขนาดของผลึก (Number layer) 
D = ขนาดของผลึก (นาโนเมตร) 
d  = ระยะห่างระหว่างระนาบ (002) (Å) 

 
 

อุณหภูม ิ 450 oC 500 oC 550 oC 600 oC 

Air N2 Air N2 Air N2 Air N2 

การสูญเสีย 

น  าหนักของยู
เรีย (ร้อยละ) 

 

94.31 

 

95.67 

 

95.75 

 

94.87 

 

97.87 

 

94.75 

 

98.74 

 

96.21 

N =
D

d
⋯⋯⋯(10) 
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จะได้ผลดังตารางที่ 4.11  ขนาดของผลึกที่สังเคราะห์ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ที่
อุณหภูมิ 450 500 550 และ 600 องศาเซลเซียส เท่ากับ 2.645 2.529 2.428 และ 2.270  นาโน
เมตรตามล าดับ และจ านวนชั นต่อขนาดของผลึกของ g-C3N4 มีจ านวนชั นที่ลดลงเมื่อสังเคราะห์ที่
อุณหภูมิสูงขึ น ซึ่งสัมพันธ์กับขนาดของผลึกที่มีขนาดเล็กลงที่การสังเคราะห์เพ่ิมอุณหภูม ิ 

ภายใต้การสังเคราะห์ที่บรรยากาศอับอากาศ พบว่าเมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิในการ
สังเคราะห์ จากผล XRD แสดงพีคทีต่ าแหน่ง 2 เท่ากับ 27 องศากราฟมีลักษณะแนวโน้มแคบขึ น ซึ่ง
แสดงว่าผลึกมีขนาดใหญ่ขึ นเมื่ออุณหภูมิในการสังเคราะห์สูงขึ น และจากตารางที่ 4.11 ซึ่งแสดงข้อมูล
ขนาดของผลึกของ g-C3N4 เท่ากับ 3.002 2.659 2.966 และ 5.524 นาโนเมตรตามล าดับอุณหภูมิใน
การสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 450 500 550 และ 600 องศาเซลเซียส  และจ านวนชั นต่อขนาดของผลึก
ของ g-C3N4 มีจ านวนชั นเพิ่มขึ นเมื่อสังเคราะห์ที่อุณหภูมิสูงขึ น แต่ที่บรรยากาศอับอากาศพบว่าที่
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ขนาดของผลึกมีขนาดที่ใหญ่กว่าขนาดของผลึกที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 
500 และ 550 องศาเซลเซียส ซึ่งคาดว่าเกิดจากการที่เป็นช่วงของเกิดการควบแน่นของ melem เพื่อ
ก่อตัวของสารประกอบพอลิเมอร์เฮปทาซีน (Polyheptazine) แต่อาจจะยังคงเหลืออยู่ในรูปของ 
melem บางส่วนเล็กน้อยซึ่งการอยู่ในรูปของ melem จะท าให้มีขนาดผลึกที่ใหญ่กว่าผลึกของ g-
C3N4 โดยขนาดผลึกของ melem อยู่ที่ขนาด 0.83 นาโนเมตร และจะยังคงอยู่ในรูปของ melem ได้
ถึง 48 ชั่วโมง ในช่วงอุณหภูมิที่ 380 และ 400 องศาเซลเซียส หรือเวลาในการคงที่ด้วยความร้อนที่
น้อยลงของ melam (1 ชั่วโมง) ได้ผลลัพธ์เป็นส่วนผสมของ melam, melem และส่วนผสมที่ยังไม่
ทราบเฟสที่กลายเป็น melam–melem adduct [37] ผลึกของ g-C3N4  อยู่ที่ขนาด 0.73 นาโนเมตร
[24]  

ดังนั นจากการวิเคราะห์ผล g-C3N4  ที่สังเคราะห์ที่บรรยากาศและอุณหภูมิต่างกันขนาด
ของผลึกมีขนาดใหญ่ที่สุดเมื่อสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศอับอากาศ 
และขนาดผลึกเล็กที่สุดเมื่อสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
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(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 4.21 ผลวิเคราะห์ XRD ของการสังเคราะห์ g-C3N4 ที่อุณหภูมิ 450-600oC คงที ่30 นาท ี
(ก.)  ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน และ (ข.) อับอากาศ 
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ตารางที่ 4.11 แสดงค่าระยะห่างระหว่างระนาบ(002) ขนาดของผลึก และจ านวนชั นของ g-C3N4 
ต่อขนาดของผลึกของ g-C3N4 ที่สังเคราะหท์ี่บรรยากาศและอุณหภูมิต่างกัน 
อุณหภูม ิ ระยะห่าง

ระหว่าง
ระนาบ 

(002) (Å) 

ขนาดของผลึก (nm) จ านวนชั นของ 
g-C3N4 

 ต่อขนาดของ
ผลึก 

Air- 450 oC 0.902 3.002 33 

Air- 500 oC 0.925 2.659 28 

Air- 550 oC 0.858 2.966 34 

Air- 600 oC 0.839 5.524 65 

Nitrogen- 450 oC 0.932 2.645 28 

Nitrogen- 500 oC 0.966 2.529 25 

Nitrogen- 550 oC 0.966 2.428 25 

Nitrogen- 600 oC 0.996 2.270 23 

 
 

4.4.1.2. ผลการวิเคราะห์ขนาดของพื นที่ผิวจ าเพาะด้วย BET ของ g-C3N4 ที่
สังเคราะห์ที่บรรยากาศและอุณหภูมิต่างกัน 
จากตารางที่ 4.12 ผลการวิเคราะห์พบว่าการสังเคราะห์ g-C3N4 ในบรรยากาศอับอากาศ

และบรรยากาศไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสที่เวลาคงที่  30 นาที g-C3N4 ที่ได้จากการ
สังเคราะห์มีพื นที่ผิวจ าเพาะสูงที่สุดเท่ากับ 121.90 และ 141.10 m2/g ตามล าดับ โดยการเพิ่ม
อุณหภูมิในการสังเคราะห์ทั ง 2 บรรยากาศมีแนวโน้มที่ส่งผลให้พื นที่ผิวจ าเพาะสูงขึ น 

 
 ตารางที่ 4. 12 แสดงข้อมูลการวิเคราะห์พื นที่ผิวจ าเพาะภายใต้การสังเคราะห์ที่บรรยากาศอับอากาศ
และไนโตรเจนที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน 

 

อุณหภูม ิ 450 oC 500 oC 550 oC 600 oC 

Air N2 Air N2 Air N2 Air N2 

พื นที่ผิว
จ าเพาะ 
(m2/g) 

 

44.33 

 

90.41 

 

55.16 

 

29.55 

 

44.53 

 

31.63 

 

121.90 

 

141.10 
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4.4.1.3. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง SEM ของ g-C3N4 ที่
สังเคราะห์ที่บรรยากาศและอุณหภูมิต่างกัน 
จากผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาคของ g-C3N4 ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 450 500 

550 และ 600 องศาเซลเซียส คงที่ 30 นาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนและอับอากาศ  โดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงดังรูปที่ 4.22 พบว่า ภายใต้บรรยากาศอับอากาศลักษณะ
ของ g-C3N4 จะมีลักษณะเป็นแผ่นบางๆ แต่เกาะกันอยู่เป็นกลุ่มก้อน โดยลักษณะในแต่ละกลุ่มก้อน
จะเห็นว่ามีรูพรุนเล็กๆ เกิดขึ นในแต่ละแผ่นซึ่งกระจายตัวอยู่เป็นจุดๆ สามารถสังเกตได้ชัดเจนดังรูปที่ 
4.22 (ข.) การสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  และการสังเคราะห์ภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจน มีลักษณะเช่นเดียวกันกับที่บรรยากาศอับอากาศดังรูปที่ 4.23 แต่ที่การสังเคราะห์ที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.23 (ง.) แสดงให้เห็นว่าลักษณะของ g-C3N4 มีปริมาณรูพรุนที่
มากขึ น  

 

 
(ก.) 

 
(ข.) 

 
(ค.) 

 
(ง.) 

รูปที่ 4.22 ผลการวิเคราะห ์SEM ของการสังเคราะห ์g-C3N4 ที่อุณหภูม ิ(ก.) 450 (ข.) 500 (ค.) 550 
และ (ง.) 600 องศาเซลเซียส คงที่ 30 นาท ีภายใต้บรรยากาศอับอากาศ 
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(ก.) 
 

(ข.) 
 

 

(ค.) 
 

(ง.) 
 

รูปที่ 4.23  ผลการวิเคราะห ์SEM ของการสังเคราะห ์g-C3N4 ที่อุณหภูม ิ(ก.) 450 (ข.) 500 (ค.) 550 
และ (ง.) 600 องศาเซลเซียส คงที่ 30 นาท ีภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 

 
4.4.1.4. ผลการวัดคา่การดูดกลนืแสงด้วย UV-VIS-NIR spectrometer ของ  
g-C3N4 ที่สังเคราะห์ที่บรรยากาศและอุณหภูมิต่างกัน 
ผลการดูดกลืนแสงของ g-C3N4 ที่สังเคราะห์จากยูเรียภายใต้บรรยากาศอับอากาศและ

ไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 450 500 550 และ 600 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.24 (ก.) และ (ข.)  
ตามล าดับพบว่า ภายใต้บรรยากาศอับอากาศช่วงอุณหภูมิ 450-550 องศาเซลเซียส มีการดูดกลืนแสง
อยู่ในช่วงความยาวคลื่นที่เพิ่มขึ นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะห์ และเมื่อค านวณหาค่าพลังงาน
แถบช่องว่างด้วยสมการ Tauc’s ดังแสดงในสมการที่  11 มีค่าเท่ากับ 2.97 2.91 และ 2.87 
อิเล็กตรอนโวลต์ตามอุณหภูมิที่สูงขึ น ดังนั นการเพิ่มอุณหภูมิท าให้ค่าพลังงานแถบช่องว่างลดลงส่งผล
ให้ค่าความยาวคลื่นเพิ่มขึ นหรือดูดกลืนช่วงแสงได้กว้างขึ น ยกเว้นที่ 600 องศาเซลเซียส 
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สมการของ Tauc’s    
 

โดย 
α  = Absorption 
h   = Plank’s constant 
ν = Frequency  
n   = Nature of transmission 
A = Energy independent constant 
Eg = ค่าพลังงานแถบช่องว่าง 

 
ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ที่อุณหภูมิการสังเคราะห์ 450-600 องศาเซลเซียส 

แสดงผลการค านวณหาค่าพลังงานแถบช่องว่างด้วยสมการ Tauc’s ดังตารางที่ 4.13 มีค่าเท่ากับ 
2.95 2.91 2.92 และ 2.85 อิเล็กตรอนโวลต์ตามล าดับ ซึ่งพบว่าการเพิ่มอุณหภูมิท าให้ค่าพลังงาน
แถบช่องว่างลดลง และการเพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะห์ยังเป็นการเพิ่มค่าการดูดกลืนแสงให้ดูดกลืน
ได้สูงขึ น 

  
ตารางที่ 4. 13 ค่าพลังงานแถบช่องว่างที่พลอตโดยใช้สมการ Tauc’s ของการสังเคราะห์ g-C3N4 
ภายใต้การสังเคราะห์ที่บรรยากาศอับอากาศและไนโตรเจนที่อุณหภูมิทีแ่ตกต่างกัน 

อุณหภูม ิ 450 oC 500 oC 550 oC 600 oC 

Air N2 Air N2 Air N2 Air N2 

ค่าพลังงานแถบ
ช่องว่าง (eV) 

2.97 2.95 2.91 2.91 2.87 2.92 2.92 2.85 

(𝛼ℎ𝑣)𝑛 = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)⋯⋯⋯(11) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 82 

 
(ก.) 

 
(ข.) 
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(ค.) 

รูปที่ 4.24 ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของการสังเคราะห์ g-C3N4 ที่แตกต่างภายใต้
บรรยากาศ (ก.) อับอากาศ (ข.) ไนโตรเจน และ (ค.) กราฟแสดงค่าพลังงานแถบช่องว่างที่พลอตโดย

ใช้สมการ Tauc’s 
 

4.4.1.5. ผลการทดสอบปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสงโดยการทดสอบการย่อย
สลายสีของเมทิลีนบลูภายใต้แสงที่ตามองเห็นของ g-C3N4 ที่สังเคราะห์ที่บรรยากาศ
และอุณหภูมิต่างกัน 
จากรูปที่ 4.25 แสดงผลจากการทดสอบปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสงของสารสังเคราะห์ 

g-C3N4 ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศ (ก.) อับอากาศ และ (ข.) ไนโตรเจน โดย
การทดสอบการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลูภายใต้แสงที่ตามองเห็น ผลค านวณร้อยละการย่อยสลาย
ของสีเมทิลีนบลูแสดงดังรูปที่ 4.26 และ ตารางที่ 4.14 เป็นเวลา 7 ชั่วโมง พบว่าสารสังเคราะห์ g-
C3N4 ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนและบรรยากาศอับอากาศดีที่สุด ซึ่ง
สัมพันธ์กับผลการวิเคราะห์ขนาดของพื นที่ผิวจ าเพาะด้วย BET ที่มีพื นที่ผิวจ าเพาะสูงที่สุดเท่ากับ 
121.90 และ 141.10 m2/g ภายใตบ้รรยากาศอับอากาศ และไนโตรเจนตามล าดับ 

ปัจจัยการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิสูงขึ น พบว่าร้อยละการย่อยสลายสีเมทิลีนบลูเพิ่มขึ นตาม
อุณหภูมิการสังเคราะห์ที่สูงขึ น ซึ่งสัมพันธ์กับข้อมูลค่า BET ที่อุณหภูมิสูงขึ นจะมีพื นที่ผิวจ าเพาะสูงขึ น 
ท าให้มีพื นที่ผิวในการท าปฏิกิริยาได้มากขึ น ส่งผลประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตคะตาไลติกดีขึ น 
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รูปที่ 4. 25 ผลการทดสอบปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสงโดยการทดสอบการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลู

ที่เตรียมทีอุ่ณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส คงที่ 30 นาทีภายใต้บรรยากาศ (ก.) อับอากาศ (ข.) 
ไนโตรเจน 

 

 
(ก.)  

 
(ข.)  
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รูปที่ 4. 26 กราฟแสดงร้อยละการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลูของ g-C3N4ที่เตรียมทีอุ่ณหภูมิ 450 - 
600 oC คงที่ 30 นาท ีภายใต้บรรยากาศอับอากาศและไนโตรเจน ในเวลา 7 ชั่วโมง 

 
ตารางที่ 4. 14 ร้อยละการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลูภายใต้แสงที่ตามองเห็นของ g-C3N4ที่สังเคราะห์
ที่บรรยากาศและอุณหภูมิต่างกัน เป็นเวลา 7 ชั่วโมง 

 
4.4.2. ผลของเวลาคงทีต่่อการสังเคราะห์ g-C3N4 
จากตารางที่ 4.15 แสดงผลการศึกษาเวลาที่ใช้คงที่ 30 นาที, 1, 2, 3 และ 4 ชั่วโมง ในการ

ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน พบว่าร้อยละการสูญเสีย
น  าหนักของยูเรียมีค่าเปลี่ยนแปลงน้อยที่การเพิ่มเวลาคงที่ในการสังเคราะห์ แต่ที่เวลาคงที่ 4 ชั่วโมง
พบว่าเกิดการสลายตัว  

 

อุณหภูม ิ 450 oC 500 oC 550 oC 600 oC 

Air N2 Air N2 Air N2 Air N2 

การย่อยสลายสี
เมทิลีนบล ู

(ร้อยละ) 

 

65.28 

 

67.65 

 

72.88 

 

74.48 

 

81.79 

 

78.06 

 

95.50 

 

95.76 
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ตารางที่ 4. 15 ร้อยละการสญูเสียน  าหนักของยูเรียในการสังเคราะห์ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนที่
อุณหภูมิที่ 600 องศาเซลเซียส ที่เวลา 30 นาที 1 2 3 และ 4 ชั่วโมง 

 
4.4.2.1. ผลการวิ เคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง XRD ของ g-C3N4 ที่
สังเคราะห์ที่เวลาคงที่ต่างกัน 
จากรูปที่ 4.27 แสดงผลการวิเคราะห์ XRD พบว่าภายใต้การสังเคราะห์ที่บรรยากาศ

ไนโตรเจนเมื่อเพิ่มเวลาคงที่ให้นานขึ นลักษณะกราฟที่ต าแหน่งพีคสูงสุด ประมาณที่ต าแหน่ง 2 
เท่ากับ 27 องศา กราฟมีลักษณะแนวโน้มแคบขึ น วิเคราะห์หาขนาดของผลึก ค่าระยะห่างระหว่าง
ระนาบ(002) และจ านวนชั นของ g-C3N4 ต่อขนาดของผลึก ด้วยสมการเชอร์เรอร์ (Scherrer 
equation) ดังสมการที่ 8   สมการของ Bragg’s law ดังสมการที่ 9 และสมการที่ 10 ตามล าดับ ซึ่ง
แสดงผลดังตารางที่ 4.16 ขนาดของผลึกเท่ากับ 2.27 2.84 2.84 และ 2.89 นาโนเมตรตามล าดับการ
เพิ่มเวลาในการคงที่ 30 นาที, 1, 2 และ 3 ชั่วโมง และจ านวนชั นต่อขนาดของผลึกของ g-C3N4 มี
จ านวนชั นที่เพิ่มขึ นเมื่อสังเคราะห์ที่เวลาคงที่นานขึ น ซึ่งสัมพันธ์กับขนาดของผลึกที่มีใหญ่ขึ นที่การ
สังเคราะห์เพิ่มเวลามากขึ น 

ดังนั นการเพิ่มเวลาในการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจน ที่เวลา 1 2 3 และ 4 ชั่วโมง พบว่าการเพิ่มเวลาในการคงที่นานขึ นขนาดผลึกจะมีขนาด
เพิ่มขึ น โดยที่เวลาคงที่ 2 และ 3 ชั่วโมง ขนาดผลึกค่อนข้างใกล้เคียงกัน แต่ที่ 4 ชั่วโมง เกิดการ
สลายตัวจนหมด ดังนั นจึงเลือกการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจน ที่เวลา 2 ชั่วโมง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลาที่ใช้คงที่ 30 นาท ี 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 

การสูญเสีย 

น  าหนักของยูเรีย 
(ร้อยละ) 

96.21 96.79 96.84 96.92 สลายตัวหมด 
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รูปที่ 4.27 ผลวิเคราะห์ XRD ของการสังเคราะห์ g-C3N4 ที่อุณหภูมิ 600oC คงที ่30 นาที 1 2 
และ 3 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 

 
ตารางที่ 4.16 แสดงค่าระยะห่างระหว่างระนาบ(002) ขนาดของผลึก และจ านวนชั นของ g-C3N4 

ต่อขนาดของผลึกของ g-C3N4 ที่สังเคราะห์เวลาคงที่ต่างๆ 

 

 

 

เวลาคงที่ ระยะห่างระหว่าง
ระนาบ(002) (Å) 

ขนาดของผลึก  (nm) จ านวนชั นของ g-C3N4 
ต่อขนาดของผลึก 

30 min 0.966 2.270 23 
1 hr 0.958 2.844 29 
2 hr 0.937 2.814 29 
3 hr 0.902 2.895 32 
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4.4.2.2. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง SEM ของ g-C3N4 ที่
สังเคราะห์ที่เวลาคงที่ต่างกัน 
จากรูปที่ 4.28 แสดงผลลักษณะโครงสร้างจุลภาคของ g-C3N4 ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 

600 องศาเซลเซียส คงที่ 30 นาที 1 2 และ 3 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน โดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าการเพิ่มเวลาคงที่ ลักษณะของ g-C3N4 มีรูพรุนเล็กๆ 
เกิดขึ นในแต่ละแผ่นซึ่งกระจายตัวอยู่เป็นจุดๆ มีความพรุนตัวมากขึ นตามการเพิ่มเวลาคงที่ที่นานขึ น
ซึ่งสัมพันธ์กับขนาดผลึกจากข้อมูลการวิเคราะห์ XRD ในการค านวณดังตารางที่ 4.16 ที่เมื่อเพิ่มเวลา
ในการคงที่อุณหภูมิ จ านวนชั นและขนาดของผลึกจะเพ่ิมขึ น 

 

  
รูปที่ 4.28 ผลวิเคราะห์ SEM ของการสังเคราะห์ g-C3N4 ที่อุณหภูมิ 600oC คงที ่30 นาที 1 2 และ 

3 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
 

4.4.2.3. ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ด้วยเครื่อง EDS ของ g-C3N4ที่
สังเคราะห์ที่เวลาคงที่ต่างกัน 
จากตารางที่ 4.17 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ g-C3N4 ที่อุณหภูมิ 

600 องศาเซลเซียส คงที่ 2 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน เมื่อท าการวิเคราะห์ พบว่า
ประกอบด้วยคาร์บอนและไนโตรเจน ด้วยอัตราส่วน C/N จะได้เท่ากับ 0.63 หรือ 2.9 : 4.6 แสดงว่า
เมื่อท าการสังเคราะห์ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนท าให้ปริมาณของไนโตรเจนเพ่ิมขึ น 
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ตารางที่ 4.17 องค์ประกอบทางเคมีของ g-C3N4 ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส คงที่ 2 
ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 

องค์ประกอบ ปริมาณ  
(ร้อยละโดยน  าหนัก) 

C 35.58 
N 64.42 

รวม 100.0 
 

4.4.2.4. ผลการวิเคราะห์พื นที่ผิวจ าเพาะด้วย BET ของ g-C3N4ที่สังเคราะห์ที่
เวลาคงที่ต่างกัน 
จากข้อมูลตารางที่ 4.18 แสดงผลการวิเคราะห์พื นที่ผิวจ าเพาะพบว่าการสังเคราะห์ g-

C3N4 ที่บรรยากาศไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ที่เวลาในการคงที่อุณหภูมิต่าง ๆ พื นที่ผิว
จ าเพาะของ g-C3N4 ที่การสังเคราะห์คงที่ 2 ชั่วโมง มีพื นที่ผิวจ าเพาะสูงที่สุดเท่ากับ 201.1 m2/g 
และพื นที่ผิวจ าเพาะลดลงเมื่อท าการสังเคราะห์เพิ่มเป็นเวลา 3 ชั่วโมง   

 
ตารางที่ 4.18 พื นที่ผิวจ าเพาะภายใต้การสังเคราะห์ที่บรรยากาศไนโตรเจนที่เวลาคงที่ต่างๆ 

 
 
 
 
 

4.4.2.5. ผ ล ก า ร วั ด ค่ า ก า ร ส ะ ท้ อ น แล ะ ดู ด ก ลื น แ ส ง ด้ ว ย  UV-VIS-NIR 
spectrometer ของ g-C3N4 ที่สังเคราะห์ที่เวลาคงที่ต่างกัน 
ผลการดูดกลืนแสงของ g-C3N4 ที่สังเคราะห์จากยูเรียภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนที่

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส คงที่ 30 นาที 1 2 และ 3 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 4.29 (ก.) พบว่ามีการ
ดูดกลืนแสงอยู่ในช่วงความยาวคลื่นที่ไม่ได้เปลี่ยนแปลง และผลการค านวณหาค่าพลังงานแถบ
ช่องว่างด้วยสมการ Tauc’s แสดงดังรูปที่ 4.29 (ข.) มีค่าเท่ากับ 2.85 อิเล็กตรอนโวลต์ ดังนั นผลของ
การสังเคราะห์ g-C3N4 โดยการเพิ่มเวลาคงที่ ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจน พบว่าส่งผลให้ขนาดผลึกมีขนาดใหญ่ขึ นและพื นที่ผิวจ าเพาะสูงขึ น แต่ไม่ได้ส่งผลต่อการลด
ค่าพลังงานแถบช่องว่าง  

 
 

เวลาที่ใช้ในการคงที ่ 30 นาท ี 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 

พื นที่ผิวจ าเพาะ 

(m2/g) 

141.10 188.70 201.10 

 

64.96 
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(ก.) 

 
(ข.)  

รูปที่ 4.29 (ก.) ผลวิเคราะหค์า่การดูดกลืนแสงของการสังเคราะห์ g-C3N4 ที่เตรียมทีอ่ณุหภูมิ 600oC 
คงที่ 30 นาที 1 2 และ 3 ช่ัวโมง ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน   (ข.) กราฟแสดงค่าพลังงานแถบ

ช่องว่างที่พลอตโดยใช้สมการ Tauc’s 
 

4.4.2.6. ผลการทดสอบปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสงโดยการทดสอบการย่อย
สลายสีของเมทิลีนบลู ภายใต้แสงที่ตามองเห็น ของ g-C3N4 ที่สังเคราะห์ที่เวลาคงที่
ต่างกัน 
จากรูปที่ 4.30 แสดงผลจากการทดสอบปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสงของสารสังเคราะห์ 

g-C3N4 ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน คงที่เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยการ
ทดสอบการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลู ผลการค านวณร้อยละการย่อยสลายสีเมทิลีนบลูแสดงดังรูปที่ 
4.31 และ ตารางที่ 4.19 เป็นเวลา 7 ชั่วโมง พบว่าสารสังเคราะห์ g-C3N4 ที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนที่เวลาคงที่ที่เพิ่มขึ น ส่งผลต่อประสิทธิภาพการย่อยสลายสีของ
เมทิลีนบลูที่เพิ่มขึ น 
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รูปที่ 4.30 ทดสอบปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสงโดยการทดสอบการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลูของ   
g-C3N4 ที่เตรียมทีอุ่ณหภูมิ 600 oC คงที่ 2 ชั่วโมง 

 

 
รูปที่ 4.31 กราฟแสดงร้อยละการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลูของ g-C3N4 ที่เตรียมทีอ่ณุหภูมิ 600oC 

คงที่ 30 นาที 1 2 และ 3 ช่ัวโมง บรรยากาศไนโตรเจน 
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ตารางที่ 4.19   ร้อยละการยอ่ยสลายสีของเมทิลีนบลูภายใต้แสงที่ตามองเห็นของ ของ g-C3N4 ที่
สังเคราะห์ที่เวลาคงที่ต่างกัน เป็นเวลา 7 ชั่วโมง 

เวลาที่ใช้คงที่อุณหภูมิ  
600 องศาเซลเซียส 

การย่อยสลายสีเมทิลีนบล ู
(ร้อยละ) 

30 นาท ี 94.23 
1 ชั่วโมง 95.67 
2 ชั่วโมง 97.22 
3 ชั่วโมง 97.54  

 
4.4.3. ผลของวิธีการเติมซิลิกาเพื่อเตรียม SiO2/g-C3N4  
ในการเตรียมสารโฟโตคะตะลิสต์ SiO2/g-C3N4 ในงานวิจัยนี จะศึกษาการเติม SiO2 ด้วย 2 

วิธีคือ วิธีที่ 1การบดผสม (Ball Mill) ระหว่าง g-C3N4 กับ SiO2 ที่ปริมาณการเติมต่างๆ และวิธีที่ 2 
คือ การไพโรไลซิสที่อุณหภูมิการสังเคราะห์ที่ 600 องศาเซลเซียส คงที่อุณหภูมิ 2 ชั่วโมงระหว่างยูเรีย
กับ SiO2 ที่ปริมาณการเติมต่างๆ 

วิธีที่ 1 การบดผสม (Ball Mill)  
1. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง XRD ของ SiO2/g-C3N4 ที่เตรียมด้วย
วิธีที่ 1 
จากผลการวิเคราะห์ XRD ในรูปที่ 4.32 แสดงผลของการน ากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 

(g-C3N4) ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส คงที่ 2 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน มา
ท าการบดผสมกับซิลิกาจากเถ้าแกลบโดยใช้ปริมาณซิลิกา เท่ากับร้อยละ 1, 5, 10 และ 15 โดย
น  าหนัก แบบเปียกโดยใช้น  าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าลักษณะของกราฟ XRD เมื่อท าการเพิ่ม
ปริมาณซิลิกาส่งผลให้กราฟมีลักษณะพีคแคบขึ นที่ต าแหน่งพีคสูงสุด ประมาณที่ต าแหน่ง 2 เท่ากับ 
27 องศา และที่การใช้ปริมาณซิลิการ้อยละ 5 มีการเปลี่ยนแปลงที่เห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับการเตรียม
ด้วยปริมาณซิลิการ้อยละ 1 จากผลการวิเคราะห์หาขนาดของผลึก ค่าระยะห่างระหว่างระนาบ(002) 
และจ านวนชั นของ g-C3N4 ต่อขนาดของผลึก ด้วยสมการเชอร์เรอร์ (Scherrer equation) ดังสมการ
ที่ 8   สมการของ Bragg’s law ดังสมการที่ 9 และสมการที่ 10 ตามล าดับ แสดงผลดังตารางที่ 4.20 
ซึ่งขนาดของผลึกเท่ากับ 4.0 5.8 5.9 และ 5.9 นาโนเมตร ตามล าดับการเพิ่มปริมาณร้อยละซิลิกา 
และจ านวนชั นของ g-C3N4 ต่อขนาดของผลึกมีจ านวนเพิ่มขึ นอย่างชัดเจนระหว่างการเติมซิลิการ้อย
ละ 1 กับ ร้อยละ 5 แต่เมื่อท าการเติมซิลิกาเพิ่มขึ นเป็นร้อยละ 10 และ ร้อยละ 15 พบว่ามีการ
เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับการเติมร้อยละ 5 ดังนั นปริมาณซิลิกาที่เติมเพื่อใช้ในวิธีที่ 1 
ที่ดีที่สุดคือ ร้อยละ 5 โดยน  าหนัก 
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ตารางที่ 4.20 แสดงค่าระยะห่างระหว่างระนาบ(002) ขนาดของผลึก และจ านวนชั นของ g-C3N4 
ต่อขนาดของผลึกของ SiO2/ g-C3N4 ที่การเติมร้อยละ 1, 5, 10 และ 15 โดยน  าหนักซิลิกา (วิธีที่ 1) 

ปริมาณซิลิกา 
(ร้อยละ) 

ระยะห่างระหว่าง
ระนาบ(002)  (Å) 

ขนาดของผลึก (nm) จ านวนชั นของ g-
C3N4 

ต่อขนาดของผลึก 
1  0.846 4.050 47 
5  0.822 5.822 70 
10  0.825 5.991 72 
15  0.825 5.946 71 

 

รูปที่ 4.32 ผลการวิเคราะห์ XRD ของ SiO2/ g-C3N4 ร้อยละ 1, 5, 10 และ 15 โดยน  าหนักซิลิกา 
บดผสม(Ball Mill) แบบเปียกโดยใช้น  า เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

2. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง SEM ของ SiO2/ g-C3N4 ที่เตรียม
ด้วยวิธีที่ 1 
ผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาคของ SiO2/ g-C3N4 ด้วยวิธีการบดผสมกับเถ้าซิลิ

กาโดยใช้ปริมาณซิลิกา เท่ากับ ร้อยละ 1, 5, 10 และ 15 โดยน  าหนัก ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดดังในรูปที่ 4.33 พบว่าลักษณะของ SiO2/ g-C3N4 เกาะอยู่ร่วมกันโดย g-C3N4 จะเกาะ
อยู่ที่ผิวของ SiO2 จากรูปที่ 4.34 แสดงถึงลักษณะการกระจายตัวของการเติมซิลิกาในปริมาณต่างๆ 
พบว่าที่การเติมซิลิกาที่ร้อยละ 1 และ ร้อยละ 5  แสดงในรูปที่ 4.33 (ก.) และ (ข) ที่ก าลังขยายเท่ากัน 
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พบว่าที่ร้อยละการเติมทั ง 2 ความเข้มข้นนี  g-C3N4 มีลักษณะกระจายตัวที่ดแีละซิลิกาไม่เกาะกลุ่มกัน 
โดยซิลิกาช่วยกระจายกลุ่มของ g-C3N4 ที่เกาะกลุ่มกันเพิ่มขึ น ซึ่งสัมพันธ์กับข้อมูลตารางที่ 4.20 ที่
แสดงให้เห็นช่วงความแตกต่างที่เปลี่ยนไปอย่างชัดเจนคือช่วงการเติมร้อยละ 1 และ 5 โดยน  าหนักซิลิ
กา มีขนาดผลึกใหญ่ขึ น และจ านวนชั นเพิ่มขึ น แต่เมื่อเติมซิลิกาเติมร้อยละ 10 และ 15 โดยน  าหนักซิ
ลิกาซึ่งแสดงผลดังรูปที่ 4.34 (ค.) และ (ง.) จะเห็นว่าซิลิกาที่เติมเกาะกลุ่มกันเป็นก้อนและที่การเติม
ปริมาณนี ขนาดผลึกและจ านวนชั นไม่เพิ่มขึ น  

 
รูปที่ 4.33 ผลการวิเคราะห์ SEM ของ SiO2/ g-C3N4 ร้อยละ (ก.) 1 (ข.) 5 (ค.) 10 และ (ง.) 15 โดย
น  าหนักซิลิกาบดผสม (Ball Mill) แบบเปียกโดยใช้น  า เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

 
รูปที่ 4.34 ผลการวิเคราะห์ SEM ของ SiO2/ g-C3N4 ร้อยละ (ก.) 1 (ข.) 5 (ค.) 10 และ (ง.) 15 โดย
น  าหนักซิลิกาบดผสมแบบเปียกโดยใช้น  า เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
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3. ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ด้วยเครื่อง EDS ของ SiO2/ g-C3N4 ที่
เตรียมด้วยวิธีที่ 1  
จากตารางที่ 4.21 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ SiO2/ g-C3N4 ที่การ

เติมปริมาณซิลิการ้อยละ 5 โดยน  าหนัก พบว่าอัตราส่วน C/N เท่ากับ 0.86 หรือ 3.2 : 3.7 และยังพบ
องค์ประกอบของซิลิคอน และออกซิเจนซึ่งคือ ซิลิกาที่ท าการเติมเข้าไป 

ตารางที่ 4.21 องค์ประกอบทางเคมีของ SiO2/ g-C3N4 ที่เตรียมด้วยวิธีที่ 1 
องค์ประกอบ ปริมาณ  

(ร้อยละโดยน  าหนัก) 
C 37.95 
N 52.36 
O 8.29 
Si 1.41 

รวม 100.0 
 

4. ผลการวัดค่าการสะท้อนและดูดกลืนแสงด้วย UV-VIS-NIR spectrometer ของ 
SiO2/ g-C3N4 ที่เตรียมด้วยวิธีที่ 1  
ผลการวัดการดูดกลืนแสงของ SiO2/ g-C3N4 ที่เตรียมด้วยวิธีการบดผสมกับซิลกาโดยใช้

ปริมาณซิลิกาเท่ากับ ร้อยละ 1, 5, 10 และ 15 โดยน  าหนัก ดังแสดงในรูปที่ 4.35 (ก.) พบว่าการ
ดูดกลืนแสงของ SiO2/ g-C3N4 อยู่ในช่วงความยาวคลื่นที่ใกล้เคียงกัน และเมื่อค านวณหาค่าพลังงาน
แถบช่องว่างด้วยสมการ Tauc’s ดังแสดงรูปที่ 4.35 (ข.) และตารางที่ 4.22 พบว่าค่าพลังงานแถบ
ช่องว่างเท่ากับ 2.89 2.90 2.89 และ 2.85 อิเล็กตรอนโวลต์ที่ปริมาณซิลิกาเท่ากับ ร้อยละ 1, 5, 10 
และ 15 โดยน  าหนักตามล าดับ พบว่าการเติมซิลิกาด้วยวิธีนี ไม่ส่งผลต่อการลดค่าพลังงานแถบช่องว่าง 
แต่ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ นของขนาดผลึกและจ านวนชั นของ g-C3N4 ต่อขนาดผลึก  

 
(ก.) 
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รูปที่ 4.35 (ก.) ผลวิเคราะหค์า่การสะท้อนและดูดกลืนแสงของ SiO2/ g-C3N4 ร้อยละ 1, 5, 10 และ 
15 โดยน  าหนกัซิลิกาบดผสม(Ball Mill) แบบเปียกโดยใช้น  า เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (ข.) กราฟแสดงค่า
พลังงานแถบช่องว่างที่พลอตโดยใช้สมการ Tauc’s 
 

ตารางที่ 4.22 ค่าพลังงานแถบช่องว่างที่พลอตโดยใช้สมการ Tauc’s ของการสังเคราะห์ SiO2/ g-
C3N4 ด้วยวิธีที่ 1 

ปริมาณซิลิกา 
(ร้อยละ) 

Eg (eV) 

1  2.89 
5  2.90 
10  2.89 
15  2.85  

 
5. ผลการทดสอบปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสงโดยการทดสอบการย่อยสลายสีของ
เมทิลีนบลูภายใต้แสงที่ตามองเห็นของ SiO2/ g-C3N4 ที่เตรียมด้วยวิธีที่ 1 
จากรูปที่ 4.36 แสดงผลจากการทดสอบปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสงของสารสังเคราะห์ 

SiO2/ g-C3N4 ร้อยละ 5 โดยน  าหนักซิลิกาจากการทดสอบการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลู ผลร้อยละ
การย่อยสลายสีของเมทิลีนบลู แสดงดังรูปที่ 4.37 และ ตารางที่ 4.23 เป็นเวลา 7 ชั่วโมง พบว่าสาร
สังเคราะห์ SiO2/ g-C3N4 ร้อยละ 5 โดยน  าหนักซิลิกาส่งผลต่อประสิทธิภาพการย่อยสลายสีของเมทิลี
นบลูดีที่สุดเท่ากับ ร้อยละ 97.91 เมื่อเทียบกับการเติมที่ปริมาณอื่นๆ 
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รูปที่ 4.36 ผลการทดสอบปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสงโดยการทดสอบการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลู
ของ SiO2/ g-C3N4 ร้อยละ 5 โดยน  าหนักซิลิกาบดผสม (Ball Mill) แบบเปียกโดยใช้น  า เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง  

 
รูปที่ 4.37 กราฟแสดงร้อยละการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลูของ SiO2/ g-C3N4 ร้อยละ 1, 5, 10 และ 

15 โดยน  าหนกัซิลิกาบดผสม(Ball Mill) แบบเปียกโดยใช้น  า เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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ตารางที่ 4.23  ค่าร้อยละการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลใูนเวลา 7 ชั่วโมงของ SiO2/ g-C3N4 
 (วิธีที่ 1) 

ปริมาณซิลิกา 
(ร้อยละ) 

การย่อยสลายสีของเมทิลีนบลู 
(ร้อยละ) 

1  96.61 
5  97.91 
10  97.81 
15  93.57  

 
 

วิธีที่ 2 การไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส คงที่ 2 ชั่วโมง ภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจน 
น ายูเรียและซิลิกาจากเถ้าแกลบผสมกันโดยใช้ปริมาณซิลิกาเท่ากับ ร้อยละ 1, 5, 10 

และ 15 โดยน  าหนัก และไพโรไลซิสที่อุณหภูมิและเวลาเดียวกันกับการสังเคราะห์กราฟิติกคาร์บอน
ไนไตรด์ (g-C3N4) ที่มีคุณสมบัติการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ดีที่สุดซึ่งคือที่ 600 องศาเซลเซียส คงที่ 2 
ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
 

1. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง XRD ของ SiO2/ g-C3N4 ที่เตรียมด้วย
วิธีที่ 2 
จากผลการวิเคราะห์ XRD ของ SiO2/ g-C3N4 แสดงในรูปที่ 4.38 ของการน ายูเรียผสม

กับซิลิกาจากเถ้าแกลบ โดยใช้ปริมาณซิลิกาเท่ากับ ร้อยละ 1, 5, 10 และ 15 โดยน  าหนักแล้วท าการ
สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส คงที่ 2 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ลักษณะของ
กราฟ XRD เมื่อท าการผสมซิลิกาด้วยวิธีนี  พบพีคที่ต าแหน่งของพีคซิลิกาในเฟสของทริดิไมต์ 
(Tridymite) ที่ต าแหน่ง 2 เท่ากับ 21 และ 22 องศา ซึ่งสอดคล้องกับการ์ดมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 
83-2300 โดยกราฟมีลักษณะบรอดพีคแสดงถึงโครงสร้างผลึกของซิลิกาที่เผาที่อุณหภูมินี ยังเป็น
โครงสร้างที่ไม่สมบูรณ์ หรืออยู่ในรูปอสัณฐาน วิเคราะห์หาขนาดของผลึก ค่าระยะห่างระหว่างระนาบ
(002) และจ านวนชั นของ g-C3N4 ต่อขนาดของผลึก ด้วยสมการเชอร์เรอร์ (Scherrer equation) ดัง
สมการที่ 8   สมการของ Bragg’s law ดังสมการที่ 9 และสมการที่ 10 ตามล าดับ แสดงผลดังตาราง
ที่ 4.24 ขนาดของผลึกเท่ากับ 3.95 6.23 3.97 และ 4.45 นาโนเมตรตามล าดับการเพิ่มปริมาณซิลิกา
ร้อยละ 1, 5, 10 และ 15 โดยน  าหนัก และจ านวนชั นของ g-C3N4 ต่อขนาดของผลึก มีจ านวนชั น
เพิ่มขึ นอย่างชัดเจนระหว่างการเติมซิลิการ้อยละ 1 กับ ร้อยละ 5  โดยการเติมซิลิการ้อยละ 5 ท าให้มี
จ านวนชั นของ g-C3N4 ต่อขนาดของผลึกมากขึ น แต่เมื่อท าการเติมซิลิกาเพิ่มขึ นเป็นร้อยละ 10 กับ 
ร้อยละ 15 พบว่าจ านวนชั นของ g-C3N4 ต่อขนาดของผลึกลดลง และพีคของซิลิกาที่สูงขึ นเทียบเท่า
กับพีค g-C3N4 เนื่องมาจากปริมาณของซิลิกาที่เติมมีมากขึ น 
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รูปที่ 4.38 ผลวิเคราะห์ XRD ของ SiO2/ g-C3N4 ร้อยละของ SiO2 เท่ากับ 1, 5, 10 และ 15 

สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง 
ตารางที่ 4.24 แสดงค่าระยะห่างระหว่างระนาบ(002) ขนาดของผลึก และจ านวนชั นของ g-C3N4 

ต่อขนาดของผลึกของ SiO2/ g-C3N4 ที่ร้อยละ 1, 5, 10 และ 15 โดยน  าหนักซิลิกา (วิธีที่ 2) 
ปริมาณซิลิกา 

(ร้อยละ) 
dinterlayer (Å) Thickness (nm) No. layers 

1  0.785 3.95 50 
5  0.800 6.23 77 
10  0.832 3.97 47 
15  0.850 4.45 52 

 
2. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง SEM ของ SiO2/ g-C3N4 ที่เตรียม
ด้วยวิธีที่ 2  
จากรูปที่ 4.39 ผลลักษณะโครงสร้างจุลภาคของ SiO2/ g-C3N4 จากการเตรียมโดยน า

ยูเรียและซิลิกาจากเถ้าแกลบผสมกันโดยใช้ปริมาณซิลิกา คือ ร้อยละ 1, 5, 10 และ 15 โดยน  าหนัก 
และไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส คงที่ 2 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน พบว่า 
ลักษณะของ SiO2/ g-C3N4 จะอยู่รวมกันโดย g-C3N4 จะเกาะอยู่ที่ผิวของ SiO2 สามารถสังเกตได้ดัง
รูปที่ 4.39 (ข.) และจากการใช้ก าลังขยาย 500 เท่าดังรูปที่ 4.40 แสดงลักษณะของการอยู่ร่วมกัน
ระหว่าง SiO2 กับ g-C3N4 โดยจากรปู 4.40 (ก.) และ (ข.) ในการเติมซิลิกาเข้าไปส่งผลให้เกิดการเกาะ
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กลุ่มและกระจายตัวได้น้อยกว่าการเติมซิลิกาที่ปริมาณร้อยละ 10 กับ 15 ดังในรูป 4.40 (ค.) และ (ง.) 
เนื่องจากการเติมปริมาณซิลิกาที่น้อยเกินไป แต่จากรูปที่ 4.39 (ง.) แสดงให้เห็นว่าถึงแม้ซิลิกาที่เติม
เข้าไปจะช่วยกระจายตัว g-C3N4 แต่เมื่อเติมในปริมาณที่มากเกินไปจะส่งผลท าให้ซิลิกาเกาะรวมกัน
เป็นกลุ่มก้อน ดังนั นการเติมซิลิกาที่ปริมาณร้อยละ 10 จึงเหมาะสมที่สุด 

 
รูปที่ 4.39 ผลวิเคราะห์ SEM ที่ก าลังขยาย 2000 เท่า ของ SiO2/ g-C3N4 ร้อยละของ SiO2 เท่ากับ 

(ก.) 1 (ข.) 5 (ค.) 10 และ (ง.) 15 โดยน  าหนักซิลิกาสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
 2 ชั่วโมง 

 
รูปที่ 4.40 ผลวิเคราะห์ SEM ที่ก าลังขยาย 500 เท่า ของ SiO2/ g-C3N4 ร้อยละของ SiO2 เท่ากับ 

(ก.) 1 (ข.) 5 (ค.) 10 และ (ง.) 15 โดยน  าหนักซิลิกาสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  
2 ชั่วโมง 
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3. ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ด้วยเครื่อง EDS ของ SiO2/ g-C3N4 ที่
เตรียมด้วยวิธทีี่ 2  
จากตารางที่ 4.25 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ SiO2/ g-C3N4 ที่

เตรียมด้วยวิธีที่ 2 พบว่าองค์ประกอบหลัก คือ คาร์บอนและออกซิเจน และรองลงมา คือ ซิลิกอน ซึ่ง
การตรวจไม่พบไนโตรเจนเนื่องจากต าแหน่งที่เลือกในการวิเคราะห์อาจเป็นต าแหน่งที่อยู่ของซิลิกา
จากการเติม ส่วนธาตุอื่นๆที่พบมาจากสิ่งที่เจือปนมากับซิลิกาจากเถ้าแกลบ แต่ในการวิเคราะห์ในผล 
XRD ยังพบการเกิดของ g-C3N4 ซึ่งดูจากรูปจะมีลักษณะที่มีปริมาณเท่าๆกับปริมาณซิลิกาที่เติม 

 
ตารางที่ 4.25 องค์ประกอบทางเคมีของ SiO2/ g-C3N4 ทีเ่ตรียมด้วยวิธีที่ 2 

องค์ประกอบ ปริมาณ (% น  าหนัก) 
C 37.38 
N - 
O 37.83 
Si 18.41 
K 0.81 
Ca 5.58 
รวม 100.0 

 
4. ผลการวัดคา่การสะท้อนและดูดกลืนแสงดว้ย UV-VIS-NIR spectrometer ของ 
SiO2/ g-C3N4 ที่เตรียมด้วยวิธีที่ 2  
ผลการดูดกลืนแสง SiO2/ g-C3N4 ที่เตรียมด้วยวิธีที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 4.41 (ก.) พบว่า

มีการดูดกลืนแสงที่สูงที่สุดที่การเติมปริมาณซิลิการ้อยละ 10 และรองลงมาคือร้อยละ 15 และค่า
พลังงานแถบช่องว่างที่วิเคราะห์ด้วยสมการ Tauc’s แสดงในรูปที่ 4.41 (ข.) และตารางที่ 4.26 พบว่า
ค่าพลังงานแถบช่องว่างมีค่าเท่ากับ 2.83 2.74 2.66 และ 2.69 อิเล็กตรอนโวลต์ที่ปริมาณการเติมซิลิ
การ้อยละ 1, 5, 10 และ 15 ตามล าดับ ดังนั นการเพิ่มปริมาณการเติมซิลิกาส่งผลให้พลังงานแถบ
ช่องว่างลดลง แต่ในทางกลับกันในผลของ XRD พบว่าที่การเติมซิลิการ้อยละ 5 ขนาดผลึกมีขนาดที่
ใหญ่และมีจ านวนชั นที่สูงที่สุด แต่เมื่อท าการน ามาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่การเติมซิลิการ้อยละ 5 
กลับดูดกลืนแสงได้ต่ าที่สุด ซึ่งเป็นผลมาจากการที่ g-C3N4 มีการเกาะกลุ่มกันท าให้พื นที่ผิวในการใช้
ดูดกลืนแสงได้น้อยลง ถึงแม้จะมีขนาดที่ผลึกใหญ่ 
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(ก.) 

 
(ข.) 

รูปที่ 4.41 (ก.) ผลวิเคราะหค์า่ดูดกลืนแสงของ SiO2/ g-C3N4 ร้อยละของ SiO2 เท่ากับ 1, 5, 10 และ 
15 สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 2 ช่ัวโมง (ข.) กราฟแสดงค่าพลังงานแถบช่องว่างที่

พลอตโดยใช้สมการ Tauc’s 
ตารางที่ 4.26 ค่าพลังงานแถบช่องว่างที่พลอตโดยใช้สมการ Tauc’s ของการสังเคราะห์ SiO2/ g-

C3N4 ด้วยวิธีที่ 2 
ปริมาณซิลิกา 

(ร้อยละ) 
Eg (eV) 

1  2.83 

5  2.74 

10  2.66 
15  2.69  
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5. ผลการทดสอบปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสงโดยการทดสอบการย่อยสลายสีของ
เมทิลีนบลู ภายใต้แสงที่ตามองเห็นของ SiO2/ g-C3N4 ที่เตรียมด้วยวธิีที่ 2  
จากรูปที่ 4.42 แสดงผลจากการทดสอบปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสงของสารสังเคราะห์ 

ของ SiO2/ g-C3N4 ที่ปริมาณการเติมซิลิการ้อยละ 10 จากการทดสอบการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลู 
และผลร้อยละการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลูของ SiO2/ g-C3N4 ที่เตรียมด้วยวิธีที่ 2 ที่ปริมาณการ
เติมซิลิกาต่างๆ ภายใต้การฉายแสงที่ตามองเห็นเป็นเวลา 7 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.43 และตารางที่ 
4.27 พบว่าสารสังเคราะห ์SiO2/ g-C3N4 ร้อยละ 10 โดยน  าหนักซิลิกาส่งผลต่อประสิทธิภาพการย่อย
สลายสีของเมทิลีนบลูดีที่สุดที่ร้อยละ 95.72  

 

 
 

รูปที่ 4.42 ผลการทดสอบปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสงโดยการทดสอบการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลู
ของ SiO2/ g-C3N4 ร้อยละของ SiO2 เท่ากับ 10 สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.43 กราฟแสดงร้อยละการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลูของ SiO2/ g-C3N4 ร้อยละของ SiO2 

เท่ากับ 1, 5, 10 และ 15 สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง 
 
ตารางที่ 4.27 ค่าร้อยละการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลูในเวลา 7 ชั่วโมงของ SiO2/ g-C3N4 (วิธีที่ 
2) 

ปริมาณซิลิกา 
(ร้อยละ) 

การย่อยสลายสีของเมทิลีนบลู 
(ร้อยละ) 

1  95.31 
5  86.59 
10  95.72 
15  91.56  

 
ผลของวิธีการเติมซิลิกาเพื่อเตรียม SiO2/ g-C3N4 โดยท าการทดลอง 2 วิธี คือวิธีที่ 1 คือ 

การบดผสม (Ball Mill) ระหว่าง g-C3N4 กับ SiO2 ที่ปริมาณการเติมต่างๆ และวิธีที่ 2 คือ การไพโรไล
ซิสที่อุณหภูมิการสังเคราะห์ที่ 600 องศาเซลเซียส คงที่อุณหภูมิ 2 ชั่วโมงระหว่างยูเรียกับ  SiO2ที่
ปริมาณการเติมต่างๆ โดยจากการบดผสม พบว่าการเพิ่มปริมาณร้อยละซิลิกาส่งผลต่อจ านวนชั นของ 
g-C3N4 ต่อขนาดของผลึกเพิ่มขึ นอย่างชัดเจนระหว่างการเติมร้อยละ 1 กับ ร้อยละ 5 และเมื่อท าการ
เติมเพิ่มขึ นเป็น ร้อยละ 10 กับ ร้อยละ 15 พบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ นหรือต่างจากการเติม
ร้อยละ 5 ดังนั นปริมาณซิลิกาที่เติมเพื่อใช้บดผสมที่ดีที่สุดคือ ร้อยละ 5 โดยน  าหนัก และวิธีที่ 2 คือ 
การไพโรไลซิส พบว่าการเติมซิลิกาด้วยวิธีนี เมื่อท าการเพิ่มปริมาณร้อยละซิลิกาส่งผลให้จ านวนชั น
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ของ g-C3N4 ต่อขนาดของผลึกมีแนวโน้มเพิ่มขึ นอย่างชัดเจนระหว่างการเติมร้อยละ 1 กับ ร้อยละ 5  
โดยเมื่อเติมร้อยละ 5 ท าให้มีจ านวนชั นของ g-C3N4 ต่อขนาดของผลึกมากขึ น แต่เมื่อท าการเติมซิลิ
กาเพิ่มขึ นเป็น ร้อยละ 10 กับ ร้อยละ 15 พบว่าจ านวนชั นลดลงและจะเห็นพีคของซิลิกาที่สูงขึ น
เทียบเท่ากับพีค g-C3N4  ในการเติมซิลิกาด้วยวิธีนี ปริมาณซิลิกาที่เติมเข้าไปจะช่วยกระจายตัว g-
C3N4 แต่เมื่อเติมในปริมาณที่มากเกินซิลิกาจะเกิดเกาะรวมกัน ดังนั นการเติมซิลิกาที่เหมาะสมคือที่
ปริมาณร้อยละ 10 และนอกจากนั นแล้วการเพิ่มปริมาณการเติมซิลิกาส่งผลให้พลังงานแถบช่องว่างมี
แนวโน้มลดลงได้  

จากรูปที่ 4.44 กราฟแสดงการเปรียบเทียบร้อยละการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลูของ
สารโฟโตคะตะลิสต์ที่สังเคราะห์จากการทดลอง ภายใต้การฉายแสงที่ตามองเห็นเป็นเวลา 7 ชั่วโมง 
พบว่าการเติมซิลิกาด้วยปริมาณร้อยละ 5 ในการบดผสมดังในวิธีที่ 1 มีผลร้อยละการย่อยสลายสีของ
เมทิลีนบลูได้ดีที่สุดและมีประสิทธิภาพสูงกว่า g-C3N4 ที่ไม่ได้ท าการเติมซิลิกา 
 

 
รูปที่ 4.44 กราฟแสดงการเปรียบเทียบร้อยละการย่อยสลายสีของเมทลิีนบลูของสารโฟโตคะตะ

ลิสต์ที่เตรียมจากการทดลองภายใต้การฉายแสงเป็นเวลา 7 ชั่วโมง 
 
4.5. การเคลือบไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์แล้วด้วยสารโฟ

โตคะตะลิสต์ SiO2/ g-C3N4 ด้วยกระบวนการตกสะสมอิเล็กโทรโฟรีติก (EPD) 
4.5.1. ผลการวิเคราะห์ศักย์ซีต้า (Zeta potential)ของสารโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/
กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 
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ผลการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าที่พื นผิวของสารโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ที่ได้
จากการเตรียมด้วยวิธีที่ 1 โดยร้อยละปริมาณซิลิกาเท่ากับร้อยละ 5 โดยน  าหนัก อยู่ในรูปสารแขวน
ลอยด์ แสดงค่าประจุของอนุภาคที่ pH ต่างๆ ดังตารางที่ 4.28 และรูปที่ 4.45 ซึ่งประจุอนุภาคที่ทุก 
ๆ pH  มีประจุที่เป็นลบ 
ตารางที่ 4.28 ศักย์ซีต้า (Zeta potential) ที่ pH ต่างๆ ของสารแขวนลอยซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอน

ไนไตรด ์ 
pH ของสารแขวนลอย Zeta potential (mV) 

3 -21.7 
5 -23.6 
7 -26.3 
9 -33.7 
11 -26.7 

 

 
รูปที่ 4.45 ศักย์ซีต้า (Zeta potential) ที ่pH ต่างๆของซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด ์

 
4.5.2. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง SEM ของไส้กรองน  าคาร์บอนจาก
ถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์แล้วด้วยสารโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติก
คาร์บอนไนไตรด์ 
 จากรูปที่ 4.46 แสดงถึงลักษณะการเคลือบของสารโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอน

ไนไตรด์ลงบนผิวไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผท่ี่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์ พบว่าหลังการเคลือบ
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จะแบ่งเป็น 2 ชั นดังรูปที่ 4.46 โดยประกอบไปด้วยชั นของไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบ
ด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์รวมทั งมีซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์เกิดร่วมด้วย และในชั นถัดออกไปจะเป็นส่วน
ของสารโฟโตคะตะลิสตท์ี่เคลือบอยู่บริเวณนอกสุดของไส้กรอง  

 
รูปที่ 4.46 ไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์และโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/

กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 
 

4.6. สมบัติเฉพาะของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์และโฟโต
คะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 
4.6.1. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง SEM    
จากรูปที่ 4.47 แสดงลักษณะการเคลือบของสารโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไน

ไตรด์ลงบนไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์ลักษณะการเคลือบจะเกิดที่
บริเวณชั นด้านข้างของไส้กรองซึ่งจะเคลือบเป็นชั นๆ  

 
(ก.) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 108 

 

 

 
(ข.) 

 

 
(ค.) 

รูปที่ 4.47 ไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์และโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/
กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ (ก.) ก าลังขยาย 100 เท่า (ข.) ก าลังขยาย 500 เท่า และ (ค.) ก าลังขยาย 
2000 เท่า 

4.6.2. ผลการทดสอบสมบัติการต้านแบคทีเรียของไส้กรองน  าน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่
เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์และโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 
ผลการทดสอบคุณสมบัติการต้านแบคทีเรียของไส้กรองน  า ทดสอบโดยการน าสารโฟโตคะตะ

ลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ไปทดสอบการเกิดรัศมีการต้านแบคทีเรีย (Halo test) โดยหาก
เกิดการต้านแบคทีเรียได้จะเกิดบริเวณใส (Clear zone) ขึ น แต่ถ้าไม่สามารถต้านแบคทีเรียได้จะไม่
เกิดบริเวณใสขึ น โดยในการทดสอบนี จะท าการทดสอบโดยใช้สารโฟโตคะตะลิสต์ SiO2/ g-C3N4 ที่
เตรียมด้วยวิธีที่ 1 การบดผสม โดยเติมปริมาณซิลิการ้อยละ 5 โดยน  าหนัก น าไปท าการเตรียมเป็น
สารแขวนลอยที่มีความเข้มข้น 5 กรัมต่อลิตร ผลทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.48 จากการท าการฉายแสงที่
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ตามองเห็น (ด้วยหลอดแอลอีดี ความสว่าง 5,500 ลูเมน 110 ลูเมนต่อวัตต์ หรือขนาด 50 วัตต์ )  
พบว่าสารโฟโตคะตะลิสตท์ี่ท าการเตรียมได้นั น ยังมีประสิทธิภาพไม่เพียงพอส าหรับการต้านแบคทีเรีย
จึงท าให้ไม่เกิดบริเวณใสขึ นดังในรูปที่ 4.48  

 
รูปที่ 4.48 ผลการทดสอบการเกิดรัศมีการต้านแบคทีเรีย (Halo test) ของสารโฟโตคะตะลิสต ์SiO2/ 

g-C3N4 ที่เตรียมด้วยวิธีที่ 1 โดยเติมปริมาณซิลิการ้อยละ 5 โดยน  าหนัก 
 

4.6.3. ผลการทดสอบอัตราการไหลของน  าที่ผ่านการกรอง (mL/min) ต่อแรงดันน  า 
(psi) 
ผลการทดสอบจากการปล่อยน  าให้ไหลผ่านไส้กรองดังรูปที่ 4.49 ด้วยความดัน 48 psi หรือ 

0.33 เมกะพาสคัล แล้วท าการบันทึกข้อมูลปริมาณน  าที่ถูกกรองออกมาต่อเวลาซึ่งแสดงผลการ
ทดสอบดังตารางที่ 4.29 พบว่าอัตราการไหลของน  าที่ผ่านการกรองเท่ากับ 53 มิลลิลิตรต่อนาทีที่
แรงดัน 48 psi หรือ 0.33 เมกะพาสคัล โดยการกรองให้น  าไหลผ่านไส้กรองในแนวรัศมี เนื่องจากท า
การทดสอบให้ไหลผ่านด้านข้างของไส้กรองพบว่าแรงดันน  าประปา หรือที่แรงดัน 48 psi ไม่สามารถ
กรองให้น  าไหลผ่านได้ หากจะท าการกรองจ าเป็นที่จะต้องเพ่ิมแรงดันในการอัดฉีดน  าเข้าไป 
 

ตารางที่ 4.29 ผลทดสอบอัตราการไหลของน  าผ่านไส้กรอง 
การทดสอบครั งที ่ ปริมาณน  าที่ผ่านการกรองต่อนาที (mL/min) 

1 55 
2 49 
3 57 

ค่าเฉลี่ย 53  
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รูปที่ 4.49 การทดสอบอัตราการไหลของน  าที่ผ่านไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่เคลือบด้วย

ซิลิคอนคาร์ไบด์และโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 
 

4.6.4. ผลการทดสอบความดันตกคร่อม (Pressure Drop) 
จากการทดสอบแรงดันตกคร่อมโดยท าการทดสอบผ่านแรงดันน  า 48 psi หรือ 0.33 เมกะ

พาสคัล พบว่าแรงดันน  าก่อนผ่านไส้กรองและไม่ผ่านไส้กรองไม่มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งจากการทดสอบ
พบว่าถึงจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงของความดันเนื่องจากที่ความดันระดับนี ยังสามารถดันน  าให้ผ่านไส้
กรองได้ แต่ปริมาณน  าที่กรองผ่านไส้กรองจะออกมาปริมาณที่น้อยกว่าการเปิดผ่านแบบไม่มีไส้กรอง 

 
4.6.5. ผลการทดสอบสมบัติการดูดซับ และการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลู 
จากรูปที่ 4.50 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติการดูดซับของไส้กรอง โดยท าการเปรียบเทียบ

ไส้กรองที่ท าการเตรียมขึ นมา 3 ชนิด คือไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ ไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้
ไผ่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์ และไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์แล้ว
เคลือบด้วยสารโฟโตคะตะลิสต์ชนิดซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การดูดซับในที่มืด และการย่อยสลายสีย้อมเมื่อฉายแสงที่ตามองเห็น (ด้วยหลอดแอลอีดี ความสว่าง 
5,500 ลูเมน 110 ลูเมนต่อวัตต์ หรือขนาด 50 วัตต์ ) เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากการลดลงของความ
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เข้มข้นสีย้อมเมทิลีนบลู เริ่มต้นที่ความเข้มข้น 10 ppm ซึ่งพบว่าไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ที่ถูก
เตรียมที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส มีความสามารถดูดซับที่รวดเร็วภายใน 1 ชั่วโมง และไม่แตกต่าง
กันทั งที่ฉายแสง และไม่ฉายแสง ซึ่งการดูดซับสูงกว่าเมื่อเทียบกับไส้กรองอีก 2 ชนิด ที่เคลือบด้วย
ซิลิคอนคาร์ไบด์และสารโฟโตคะตะลิสต์ เนื่องจากความพรุนตัวลดลงจากการถูกเคลือบผิว ทั งนี หลัง
การฉายแสง 5 และ 6 ชั่วโมง พบว่าไส้กรองที่เคลือบซิลิคอนคาร์ไบด์แล้วด้วยสารโฟโตคะตะลิสต์ ให้
การลดลงของความเข้มข้นสีย้อมมากกว่าชิ นงานชนิดเดียวกันที่เก็บในที่มืด ดังนั นแสดงให้เห็นว่า
สารโฟโตคะตะลิสต์ที่ท าการเคลือบแสดงสมบัติการย่อยสลายเชิงแสงช่วยในการย่อยสลายสีย้อมเมทิลี
นบลูซึ่งเป็นตัวแทนของสารอินทรีย์ได้ 

 

 
รูปที่ 4.50 การทดสอบสมบตัิการดูดซับและการย่อยสลายสีย้อมเมทลิีนบลขูองไส้กรองจากร้อยละ

การลดลงของความเข้มของสีเมทิลีนบลูภายใต้การฉายและไม่ฉายแสง 
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจยั 

จากผลของการทดลองท าการเตรียมไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์
ไบด์และโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ ซึ่งสามารถสรุปการเตรียมแต่ละขั นตอนและ
ปัจจัยต่างๆที่ส่งผลต่อการเตรียม ได้ดังต่อไปนี  

1. จากการศึกษาขั นตอนการเตรียมไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่จากกระบวนการคาร์บอไน
เซชันไม้ไผ่พบว่าสามารถเตรียมได้โดยการเผาคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 400 - 600 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 3-4 ชั่วโมงโดยใช้เตาประดิษฐ์ขึ นโดยใช้เชื อเพลิงให้ความร้อนจาก
ภายนอก แล้วเผาซ  าที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส คงที่ 1 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 
5 องศาเซลเซียสต่อนาทีโดยใช้เตาไฟฟ้า ซึ่งจะท าให้ได้ไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ หรือ
ถ่านไบโอชาร์ที่มาจากไม้ไผ่ที่สามารถน าไฟฟ้าได้ 

2. การเคลือบด้วยวิธี EPD บนไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ โดยการเคลือบติดได้ดีเมื่อวัสดุ
ที่น ามาเคลือบจะต้องมีการน าไฟฟ้าได้ดี ซึ่งความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการเคลือบจะขึ นอยู่กับ
คุณสมบัติการน าไฟฟ้าของวัสดุที่เคลือบ โดยวัสดุที่น าไฟฟ้าได้ดีจะใช้ความต่างศักย์ในการ
เคลือบต่ า และเวลาที่ใช้เคลือบจะส่งผลต่อความหนาของชั น โดยเวลาที่เพิ่มขึ น การตกสะสม
ของอนุภาคก็จะเพ่ิมขึ นตาม ชั นที่เคลือบก็จะหนาขึ นตามเวลาที่เพ่ิมขึ น 

3. การสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์เพื่อให้เคลือบเฉพาะที่บริเวณผิวชั นนอกของไส้กรองคาร์บอน
จากถ่านไม้ไผ่ สามารถสังเคราะห์ขึ นมาได้โดยการใช้ไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ เป็น
แหล่งคาร์บอนและซิลิกาจากเถ้าแกลบที่มีขนาด 10 ไมโครเมตรเป็นแหล่งซิลิกา ซึ่งสามารถ
ท าการสังเคราะห์ได้ตั งแต่ที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียส คงที่ 1 ชั่วโมง ด้วยอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน โดยซิลิคอนคาร์ไบด์ที่ได้อยู่ใน
เฟสบีตา 

4. ปัจจัยของอุณหภูมิในการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์ ซึ่งในงานวิจัยท าการศึกษาที่อุณหภูมิ 
1400 1500 และ 1600 องศาเซลเซียส พบว่าอณุหภูมทิีสู่งขึ นสง่ผลใหผ้ลึกมีขนาดเลก็ลง 

5. การสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยวิธีนี ยังพบว่ามีการเกิดขึ นของ ซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์ 
โดยลักษณะของ ซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร ์ที่เกิดขึ นจากการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิที่สูงขึ น โดย
ที่ 1400 องศาเซลเซียสจะเริ่มเกิดเส้นขนาดเล็กและสั นๆ เมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิขึ น เป็น 
1500 องศาเซลเซียสก็จะท าให้เกิดปริมาณที่มากขึ นและลักษณะเส้นที่ยาวขึ น และที่อุณหภูมิ
ที่ 1600 องศาเซลเซียส ลักษณะที่เกิดจะมีความหนาของเส้นที่เพิ่มขึ นกว่าที่อุณหภูมิ 1500 
องศาเซลเซียส  

6. อุณหภูมิในการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์ส่งผลต่อความแข็งแรงของไส้กรองคาร์บอนจาก
ถ่านไม้ไผ่ โดยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่สูงขึ นพบว่าค่าความแข็งแรงลดลง  
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7. ปัจจัยของการคงที่ของเวลาที่อุณหภูมิ 1400 องศาเซลเซียสต่อการสังเคราะห์ซิลิคอนคาร์
ไบด์ พบว่าจากการวิเคราะห์ผลการทดลองในการเลือกเวลาคงที่ ที่เหมาะสมในการ
สังเคราะห์ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่มาเคลือบที่ผิวไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ จากการใช้ซิลิกา
จากแหล่งเถ้าแกลบนั นการเพิ่มเวลาคงที่ท าให้ขนาดผลึกของซิลิคอนคาร์ไบด์เล็กลง และมี
การเกิดซิลิคอนคาร์ไบด์นาโนไวร์ โดยปริมาณการเกิดจะขึ นกับอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการ
คงที่ โดยที่อุณหภูมิและเวลาคงที่ที่สูงขึ นจะมีปริมาณที่มากขึ น 

8. ผลของการใช้บรรยากาศและอุณหภูมิที่แตกต่างกันในการสังเคราะห์ g-C3N4 ภายใต้
บรรยากาศระหว่างอับอากาศกับไนโตรเจน พบว่าที่บรรยากาศอับอากาศเมื่อท าการเพิ่ม
อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่สูงขึ นซึ่งในการศึกษานั นมีการศึกษาที่อุณหภูมิตั งแต่ 450 - 600 
องศาเซลเซียส พบว่ามีความเป็นผลึกมีขนาดใหญ่ขึ นและพื นที่ผิวจ าเพาะสูงขึ น ส่วนที่
บรรยากาศไนโตรเจน พบว่าเมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่สูงขึ นพบว่าผลึกมี
ขนาดเล็กลงและพื นที่ผิวจ าเพาะสูงขึ นและสูงกว่าบรรยากาศอับอากาศที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส 

9. ปัจจัยการสังเคราะห์ g-C3N4 ที่อุณหภูมิสูงขึ น พบว่าผลร้อยละการย่อยสลายสีเมทิลีนบลู
เพิ่มขึ นตามอุณหภูมิการสังเคราะห์ที่เพิ่มขึ น ซึ่งสัมพันธ์กับข้อมูลค่า BET ที่อุณหภูมิสูงขึ นจะ
มีพื นที่ผิวจ าเพาะสูงขึ นท าให้ท ามีพื นที่ผิวในการท าปฏิกิริยาได้มากขึ น ส่งผลประสิทธิภาพ
ของปฏิกิริยาโฟโตคะตาไลติกดีขึ น 

10.  ผลของการใช้เวลาคงที่ในการสังเคราะห์ g-C3N4 ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ที่ 600 oC ที่
เวลา 1 2 3 และ 4 ชั่วโมง พบว่าที่เวลา  2 ชั่วโมง มีพื นที่ผิวจ าเพาะที่สูงที่สุดซึ่งเท่ากับ 
201.1 ตารางเมตรต่อกรัม และพบว่าการเพิ่มเวลาในการคงที่ไม่ส่งผลให้ค่าพลังงานแถบ
ช่องว่างลดลง แต่เป็นการเพิ่มค่าการดูดกลืนแสงให้ดูดกลืนได้สูงขึ น 

11. ผลของวิธีการเติมซิลิกาเพื่อเตรียม SiO2 / g-C3N4 โดยท าการทดลอง 2 วิธี คือวิธีที่ 1 คือ 
การบดผสม (Ball Mill) ระหว่าง g-C3N4 กับ SiO2 ที่ปริมาณการเติมต่างๆ และวิธีที่ 2 คือ 
การไพโรไลซิสที่อุณหภูมิการสังเคราะห์ที่ 600 องศาเซลเซียส คงที่อุณหภูมิ 2 ชั่วโมงระหว่าง
ยูเรียกับ SiO2 ที่ปริมาณการเติมต่างๆ ซึ่งจากการทดลองวิธีที่ 1 ปริมาณซิลิกาที่เติมเพื่อใช้บด
ผสมที่ดีที่สุดคือ ร้อยละ 5 โดยน  าหนักเนื่องจากความเป็นผลึกที่สูงขึ น โดยช่วยในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีของเมทิลีนบลูร้อยละ 97.91 ในเวลา 7 ชั่วโมงและวิธีที่ 2 
ปริมาณซิลิกาที่เหมาะสมในการเติมคือร้อยละ 10 ซึ่งในการเติมวิธีนี ช่วยในการลดค่าพลังงาน
แถบช่องว่าง ท าให้ดูดกลืนช่วงแสงได้กว้างขึ น มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีของเมทิลี
นบลรู้อยละ 95.72 ในเวลา 7 ชั่วโมง ซึ่งจาก 2 วิธีการใช้ซิลิกามาบดผสมดังในวิธีที่ 1 จะช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์ได้ดีขึ นกว่าวิธีที่ 2 เนื่องจากความเป็นผลึกที่สูงขึ น 
แต่จะมีข้อจ ากัดที่วิธีที่ 1 นี ไม่ได้ลดค่าพลังงานแถบช่องว่าง 

12. จากการทดสอบสมบัติเฉพาะของไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์
ไบด์และโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ที่มีขนาดของไส้กรองกว้าง  2 
เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร ผลที่ได้คือไส้กรองสามารถกรองน  าได้โดยใช้แรงดัน 48 psi 
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หรือ 0.33 เมกะพาสคัล ด้วยอัตราการกรอง 53 มิลิลลิตรต่อนาที หรือประมาณ 3.18 ลิตร
ต่อช่ัวโมง  

13. ผลการทดสอบแบคทีเรียยังพบว่าสารโฟโตคะตะลิสต์ที่ท าการเตรียมมาเคลือบยังมีคุณสมบัติ
ที่ยังไม่ต้านแบคทีเรยีแต่สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ 
 
งานวิจัยนี เป็นการศึกษาเบื องต้นที่แสดงให้เห็นถึงผลของสภาวะการเตรียม ไส้กรองน  า

คาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ที่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์และโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไน
ไตรด์ และได้สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมขั นตอนต่างๆ ทั งนี เนื่องจากงานเป็นงานวิจัยที่เสนอ
แนวคิดใหม่ไม่มีผู้ศึกษามาก่อน จึงยังคงต้องมีการศึกษา พัฒนาต่อไป ซึ่งจากข้อมูลที่ได้มีความสนใจ
ในการน าไปศึกษาพัฒนาเพื่อให้มีสมบัติที่เหมาะสมให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในการเป็นไส้กรอง
น  าหรือการบ าบัดมลพิษทางน  า 
ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษาวิธีการเตรียมไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ จากการใช้เตาประดิษฐ์ขึ นโดยใช้เชื อเพลิง
ให้ความร้อนจากภายนอก ให้เสร็จสิ นด้วยการเผาโดยใช้เตาชนิดนี  ซึ่งอาจจะท าการศึกษา
การประดิษฐ์ให้สามารถควบคุมความร้อนของไฟได้ให้สม่ าเสมอ และการเผาให้ได้ ไส้กรอง
คาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ ที่น าไฟฟ้าได้และไม่เกิดการแตกหักหรือเกิดรอยร้าวขึ นของหลังการ
เผา 

2. ศึกษาหาปริมาณการเคลือบซิลิกาบนไส้กรองคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่ ให้มีบริมาณเหมาะสม 
เพื่อให้เกิดซิลิกอนคาร์ไบด์ในความหนาที่สามารถเพิ่มความแข็งแรงให้กับไส้กรองได ้

3. ศึกษาการเติมซิลิกาที่ขนาดที่แตกต่างกันมีผลต่อการเตรียม SiO2/g-C3N4 ในการทดลอง 2 
วิธี คือวิธีที่ 1 คือ การบดผสม (Ball Mill) และวิธีที่ 2 คือ การไพโรไลซิส เช่นขนาดผงซิลิกา
ที่เล็กกว่า 10 ไมโครเมตร หรือใหญ่กว่า 10 ไมโครเมตร  

4. ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการเตรียมสารโฟโตคะตะลิสต์ให้สามารถต้านแบคทีเรียได้โดยใช้การ
กระตุ้นจากช่วงแสงที่ตามองเห็น 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 115 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บรรณานุกรม 
 

บรรณานุกรม 
 

 

[1] T. Phuanchik, P. Ruensuk, and Y. Jirakiattikul, "Study on growth of four bamboo 
varieties," Thai Journal of Science and Technology, vol. 4 , no. 3 , pp. 3 0 2 - 3 0 9 , 
2015. 

[2] M. Amiri, "Electroanalysis with C3N4  and SiC Nanostructures," Nanocarbons for 
Electroanalysis, pp. 227-257, 2017. 

[3] J. Zhu, J. Jia, and S. C. Tjong, "Preparation, structure, and application of carbon 
nanotubes/bamboo charcoal composite," in Nanocrystalline Materials: Elsevier, 
2014, pp. 1-25. 

[4] Z.-H. Jiang, D.-S. Zhang, B.-H. Fei, Y. Yue, and X. Chen, "Effects of carbonization 
temperature on the microstructure and electrical conductivity of bamboo 
charcoal," New Carbon Mater, vol. 19, no. 4, pp. 249-253, 2004. 

[5] Y. Zhang et al., "Silicon carbide recovered from photovoltaic industry waste as 
photocatalysts for hydrogen production," Journal of hazardous materials, vol. 
329, pp. 22-29, 2017. 

[6] F. La Via, M. Camarda, and A. La Magna, "Mechanisms of growth and defect 
properties of epitaxial SiC," Applied Physics Reviews, vol. 1 , no.  3 , p. 0 3 1301 , 
2014. 

[7] H. Abderrazak and E. Hmida, "Silicon carbide: synthesis and properties," Properties 
and applications of Silicon Carbide, pp. 361-388, 2011. 

[8] N. Yang and X. Jiang, "Cubic silicon carbide: Growth, properties, and 
electrochemical applications," Novel Carbon Materials and Composites: 
Synthesis, Properties and Applications, pp. 1-33, 2019. 

[9] R. Ji, Y. Liu, Y. Zhang, B. Cai, J. Ma, and X. Li, "Influence of dielectric and machining 
parameters on the process performance for electric discharge milling of SiC 
ceramic," The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, vol. 
59, no. 1, pp. 127-136, 2012. 

[10] ส. บริสุทธิ์. "ประโยชน์และโทษของซิลิกอนคาร์ไบด์." 
http://lib3.dss.go.th/fulltext/dss_j/2536_41_133_p29-30.pdf (accessed. 

[11] G. L. Harris, Properties of silicon carbide (no. 13). Iet, 1995. 
[12] ส. พราวพันธุ์. (2540) วัสดุทนไฟเนื อซิลิคอนคาร์ไบด์. Available: 

http://lib3.dss.go.th/fulltext/dss_j/2540_45_143_p4-6.pdf 

 

http://lib3.dss.go.th/fulltext/dss_j/2536_41_133_p29-30.pdf
http://lib3.dss.go.th/fulltext/dss_j/2540_45_143_p4-6.pdf


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 117 

 

[13] J. Qian, J. Wang, and Z. Jin, "Preparation of biomorphic SiC ceramic by 
carbothermal reduction of oak wood charcoal," Materials Science and 
Engineering: A, vol. 371, no. 1-2, pp. 229-235, 2004. 

[14] J.-M. Qian and Z.-H. Jin, "Preparation and characterization of porous, biomorphic 
SiC ceramic with hybrid pore structure," Journal of the European Ceramic Society, 
vol. 26, no. 8, pp. 1311-1316, 2006. 

[15] K. Vyshnyakova, G. Yushin, L. Pereselentseva, and Y. Gogotsi, "Formation of porous 
SiC ceramics by pyrolysis of wood impregnated with silica," International journal 
of applied ceramic technology, vol. 3, no. 6, pp. 485-490, 2006. 

[16] E. Vogli, H. Sieber, and P. Greil, "Biomorphic SiC-ceramic prepared by Si-vapor 
phaseinfiltration of wood," Journal of the European Ceramic Society, vol. 22, no. 
14-15, pp. 2663-2668, 2002. 

[17] Q. Wang, G.-Q. Jin, D.-H. Wang, and X.-Y. Guo, "Biomorphic porous silicon carbide 
prepared from carbonized millet," Materials Science and Engineering: A, vol. 459, 
no. 1-2, pp. 1-6, 2007. 

[18] T. Wang et al., "Synthesis of highly nanoporous β-Silicon carbide from corn stover 
and sandstone," ACS Sustainable Chemistry & Engineering, vol. 8 , no. 3 9 , pp. 
14896-14904, 2020. 

[19] J. Zhang et al., "Co‐monomer control of carbon nitride semiconductors to 
optimize hydrogen evolution with visible light," Angewandte Chemie 
International Edition, vol. 51, no. 13, pp. 3183-3187, 2012. 

[20] J. Yu, S. Wang, B. Cheng, Z. Lin, and F. Huang, "Noble metal-free Ni (OH) 2–g-C3N4 
composite photocatalyst with enhanced visible-light photocatalytic H2 -
production activity," Catalysis Science & Technology, vol. 3, no. 7, pp. 1782-1789, 
2013. 

[21] J. Xu, T. J. Brenner, L. Chabanne, D. Neher, M. Antonietti, and M. Shalom, "Liquid-
based growth of polymeric carbon nitride layers and their use in a mesostructured 
polymer solar cell with V oc exceeding 1  V," Journal of the American Chemical 
Society, vol. 136, no. 39, pp. 13486-13489, 2014. 

[22] A. Thomas et al., "Graphitic carbon nitride materials: variation of structure and 
morphology and their use as metal-free catalysts," Journal of Materials Chemistry, 
vol. 18, no. 41, pp. 4893-4908, 2008. 

[23] E. Haque, J. W. Jun, S. N. Talapaneni, A. Vinu, and S. H. Jhung, "Superior adsorption 
capacity of mesoporous carbon nitride with basic CN framework for phenol," 
Journal of Materials Chemistry, vol. 20, no. 48, pp. 10801-10803, 2010. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 118 

 

[24] J. Wen, J. Xie, X. Chen, and X. Li, "A review on g-C3N4 - based photocatalysts," 
Applied surface science, vol. 391, pp. 72-123, 2017. 

[25] Y. Zheng, Z. Zhang, and C. Li, "A comparison of graphitic carbon nitrides 
synthesized from different precursors through pyrolysis," Journal of 
Photochemistry and Photobiology A: Chemistry, vol. 332, pp. 32-44, 2017. 

[26] Y. Kang, Y. Yang, L. C. Yin, X. Kang, G. Liu, and H. M. Cheng, "An amorphous carbon 
nitride photocatalyst with greatly extended visible‐light‐responsive range for 
photocatalytic hydrogen generation," Advanced materials, vol. 2 7 , no. 3 1 , pp. 
4572-4577, 2015. 

[27] P. Yang, J. Zhao, W. Qiao, L. Li, and Z. Zhu, "Ammonia-induced robust 
photocatalytic hydrogen evolution of graphitic carbon nitride," Nanoscale, vol. 7, 
no. 45, pp. 18887-18890, 2015. 

[28] Q. Liang, Z. Li, Z. H. Huang, F. Kang, and Q. H. Yang, "Holey graphitic carbon nitride 
nanosheets with carbon vacancies for highly improved photocatalytic hydrogen 
production," Advanced Functional Materials, vol. 2 5 , no. 4 4 , pp. 6 8 8 5 - 6 8 92 , 
2015. 

[29] P. Jiménez-Calvo, C. Marchal, T. Cottineau, V. Caps, and V. Keller, "Influence of 
the gas atmosphere during the synthesis of g-C3N4  for enhanced photocatalytic 
H2  production from water on Au/g-C3 N4  composites," Journal of Materials 
Chemistry A, vol. 7, no. 24, pp. 14849-14863, 2019. 

 
[30] Li Peng, Zi-wei Li, Ren-rong Zheng, and H. Y. a. X.-t. Dong, "Preparation and 

characterization of mesoporous g-C3N4/SiO2 material with enhanced 
photocatalytic activity," Journal of Materials Research, vol. 34, no. 10, pp. 1785-
1794, 2019. 

[31] W. Wang, J. Fang, and H. Chen, "Nano-confined g-C3N4  in mesoporous SiO2  with 
improved quantum size effect and tunable structure for photocatalytic 
tetracycline antibiotic degradation," Journal of Alloys and Compounds, vol. 819 , 
p. 153064, 2020. 

[32] M. Shalom, S. Inal, D. Neher, and M. Antonietti, "SiO2/ carbon nitride composite 
materials: The role of surfaces for enhanced photocatalysis," Catalysis Today, vol. 
225, pp. 185-190, 2014. 

[33] X. Wang et al., "Synthesis and photocatalytic activity of SiO2/ g-C3N4  composite 
photocatalyst," Materials Letters, vol. 115, pp. 53-56, 2014. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 119 

 

[34] Q. Hao et al., "A highly efficient g-C3N4/SiO2 heterojunction: the role of SiO2 in the 
enhancement of visible light photocatalytic activity," Physical Chemistry Chemical 
Physics, vol. 18, no. 46, pp. 31410-31418, 2016. 

[35] N. A. Sharkawi et al., "The Physical Characterisation of Coating via Electrophoretic 
Deposition (EPD) with Voltage and Duration Variables for Solid Oxide Fuel Cell 
Application-A Review," Journal of Advanced Mechanical Engineering Applications, 
vol. 2, no. 2, pp. 9-14, 2021. 

[36] M. Instruments, "Zeta potential: An Introduction in 3 0  minutes," Zetasizer Nano 
Serles Tech. Note. MRK654, vol. 1, no. 2, pp. 1-6, 2011. 

[37] E. Wirnhier, M. B. Mesch, J. Senker, and W. Schnick, "Formation and 
characterization of melam, melam hydrate, and a melam–melem adduct," 
Chemistry–A European Journal, vol. 19, no. 6, pp. 2041-2049, 2013. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 121 

ภาคผนวก ก 
 

1. เตาประดิษฐ์ขึ นโดยใช้เชื อเพลิงให้ความร้อนจากภายนอก 
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2. เตาไฟฟ้า 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 123 

ภาคผนวก ข 
สมบัติทางกายภาพความชื นของแกลบข้าวก่อนเผา 

1. ตารางแสดงความชื นของแกลบก่อนเผาแคลไซน์ที่อุณหภูม ิ600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 
ชั่วโมง 

ตัวอย่าง น  าหนักแกลบก่อนอบ 
(กรัม) 

น  าหนักแกลบหลังอบ 
(กรัม) 

% ความชื น 

1 5 4.53 9.4 

2 5 4.58 8.4 

ค่าเฉลี่ย 8.9 % 

 
2. ตารางร้อยละน  าหนักที่หายไปหลังเผาแคลไซน์แกลบข้าวที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 5 ชั่วโมง 
ครั ง
ที่ 

ตัวอย่าง น  าหนักก่อนเผา 
(กรัม) 

น  าหนักหลังเผา 
(กรัม) 

% น  าหนักที่
หายไป 

1 1 35.91 6.58 81.67 

2 37.62 6.88 81.71 

2 1 36 6.66 81.5 

 2 40 7.35 81.63 

 3 36 6.62 81.61 

 4 36 6.68 81.44 

3 1 36 6.73 81.30 

 2 36 6.76 81.22 

 3 36 6.91 80.81 

 4 36 6.70 81.38 

4 1 36 6.57 81.75 

 2 36 6.62 81.61 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 124 

 3 36.09 5.89 83.68 

 4 36.2 5.93 83.62 

ค่าเฉลี่ยร้อยละน  าหนักที่หายไป 81.78 
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ภาคผนวก ค 
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ภาคผนวก ง 
แบบจ าลองเครื่องกรองน  าที่ใช้ส าหรับไส้กรองน  าคาร์บอนจากถ่านไม้ไผ่เคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบด์

และโฟโตคะตะลิสต์ซิลิกา/กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 

1. ลักษณะของไส้กรองน  า 
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2. อุปกรณใ์ชป้ระกอบไส้กรองน  าส าหรับการใช้งาน 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. ติดตั งอุปกรณ์ส าหรับการกรองน  ากับก๊อกน  าประปา 
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4. ติดตั งหลอด  LED บนอุปกรณ์ส าหรับการกรองน  า 

 
ลักษณะการติดตั งหลอด LED 

 

 
การฉายแสงใหก้ับสารโฟโตคะตะลิสตท์ี่เคลือบที่ผิวของไส้กรอง 
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