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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำกำรวิจัย 
ปัจจุบันงานทางด้านการแพทย์ต้องมีการท าให้เคร่ืองมือทางการแพทย์ปราศจากเช้ือ 

(Sterilization) ซ่ึงเป็นกระบวนการในการท าลายหรือขจัดเช้ือจุลชีพทุกชนิด รวมทั้งสปอร์ของ       
เช้ือแบคทีเรียจากเคร่ืองมือทางการแพทย์ เช่น เคร่ืองมือผ่าตัด เข็มฉีดยา ข้อเทียม และวสัดุ                
ฝังในร่างกาย  เป็นต้น ดังนั้ นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวินิจฉัยโรคจะต้องได้รับการท าให้ปราศจาก          
เช้ือโรคก่อนท่ีจะผ่านเข้าสู่ร่างกาย โดยวิธีการท าให้ปราศจากเช้ือแบ่งออกได้เป็น 2 วิธี ได้แก่           
1) วิธีทางกายภาพ (Physical method) คือ การใชค้วามร้อน (Heat sterilization) การใชค้วามร้อนช้ืน 
(Steam under pressure) และการใชค้วามร้อนแหง้ (Dry heat) และ 2) วิธีทางเคมี (Chemical method) 
คือ การใชแ้ก๊ส ไดแ้ก่ Ethylene oxide gas, Formaldehyde gas และHydrogen peroxide (H2O2) ในช่วง
ไม่ก่ีปีท่ีผ่านมา การท าให้ปราศจากเช้ือโดยการใช้ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide)   
ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีท่ีใหม่ท่ีมีการใช้ทดแทน Ethylene oxide gas และ Formaldehyde gas อย่างไรก็ตาม
การใช ้Ethylene oxide gas และ Formaldehyde gas เป็นสารเคมีท่ีท าลายเช้ือจุลชีพไดอ้ยา่งกวา้งขวาง 
แต่ในการท าลายสปอร์นั้นเกิดขึ้นไดอ้ย่างช้า ๆ โดยใชร้ะยะเวลาประมาณ 3-6 ชัว่โมง เม่ือเสร็จส้ิน
กระบวนการจะกลายเป็นพิษท าให้เกิดการระคายเคืองต่อผิวหนังและระบบทางเดินหายใจจะเกิด
อาการแพไ้ด้และมีกล่ินเหม็น ปัจจุบนัจึงหันมานิยมใช้ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ ซ่ึงเป็นสารเคมี         
ท่ีมีฤทธ์ิในการท าลายเช้ือแบคทีเรีย เช้ือไวรัส เช้ือรา และสปอร์ของเช้ือแบคทีเรีย ไอระเหย           
ของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์น้ีสามารถท าลายเช้ือได้ในเวลาอันรวดเร็วประมาณ 1 ชั่วโมง                          
ท่ีความเขม้ขน้ 100 ppm ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์จึงเป็นวิธีท่ีใหม่ สารท่ีเหลือหลงัจากเสร็จส้ิน
กระบวนการคือ ก๊าซออกซิเจนและน ้า  

นอกจากน้ีเทคโนโลยีการผลิตไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ยงัสามารถผลิตได้หลายวิธี           
เ ช่น กระบวนการ Anthraquinone ซ่ึง เป็นการผลิตในระดับอุตสาหกรรม (Campos-Martin,    
Blanco-Brieva, & Fierro, 2006) กระบวนการน้ีสามารถผลิตไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ไดใ้นปริมาณ
ท่ีสูงมากในแต่ละรอบ แต่อย่างไรก็ตามพบว่าไม่ค่อยเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมเท่าไรนักและมี 
ขั้นตอนการท างานค่อนข้างซับซ้อน อีกวิธีหน่ึงคือ การผลิตไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ส่วนใหญ่      
จะสั่งน าเขา้มาในลกัษณะท่ีเป็นของเหลวไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์(Liquid) จากนั้นน ามาผา่นการให้
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ความร้อนดว้ยพลาสมา (Plasma) เพื่อท าให้โมเลกุลแตกละเอียดกลายเป็นละอองฝอย ท าให้เกิดเป็น
ไอขึ้นมา อย่างไรก็ตามการผลิตโดยวิธีการน้ีมีขอ้เสียคือ ของเหลวไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์นั้น    
ตอ้งสั่งน าเขา้จากต่างประเทศ ซ่ึงมีตน้ทุนท่ีสูงและเป็นอนัตรายต่อผูป้ฏิบติังานในกรณีท่ีของเหลว
เกิดการร่ัวซึมออกมา และไม่ก่ีปีท่ีผ่านมาการผลิตไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ด้วยกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยแสง (Photocatalytic process) ไดรั้บความสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจากกระบวนการน้ี
เป็นวิธีท่ีปลอดภยั เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม และสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้นอกจากน้ียงัสามารถ
น ามาประยกุตใ์ชใ้นการผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดไ์ด ้ซ่ึงเป็นการเร่งปฏิกิริยาเคมีโดยใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยา (Catalyst) ท่ีสามารถท าหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีไดโ้ดยการกระตุน้ดว้ยแสง สามารถ
เพิ่มอัตราเร็วของปฏิกิริยาท าให้ปฏิกิริยานั้นเข้าสู่สมดุลเร็วขึ้น โดยท่ีไม่เกิดการเปล่ียนแปลง  
หลังจากปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ์ ในอดีตท่ีผ่านมาการผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ด้วย
กระบวนการน้ี นิยมใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์และมีการปรับปรุงคุณสมบติัไทเทเนียมไดออกไซด์ 
อย่างไรก็ตามยงัคง    มีขอ้จ ากดัในเร่ืองของการใช้งานภายใตแ้สงยูวี ไดป้ริมาณความเขม้ขน้ของ
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ท่ีต ่า และไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์เกิดการสลายตวัไดง้่าย นอกจากน้ี
พบว่า ยงัมีวสัดุก่ึงตวัน าท่ีใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้รับความสนใจนั่นคือ วสัดุกราฟิติกคาร์บอน    
ไนไตรด์ (g-C3N4) เน่ืองจากมีแถบช่องว่างพลงังาน (Energy band gap) ท่ีแคบกว่าวสัดุก่ึงตวัน าตวั
อ่ืน ๆ (2.7 eV) ท าใหส้ามารถตอบสนองต่อแสงท่ีมองเห็นได ้(Visible light) ได ้(Chong, Jin, Chow, 
& Saint, 2010) โดยไม่ตอ้งใชง้านภายใตแ้สงยวูี และยงัสามารถผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์จาก 
เอทานอลและน ้ าได้อีกด้วย โดยใช้เอทานอลและน ้ า เป็นสารตั้ งต้นในการก า เนิดไอของ
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ เน่ืองจากมีความประหยดั ต้นทุนต ่า ไม่เป็นอันตรายต่อผูป้ฏิบัติงาน       
และไม่ต้องน ามาผ่านการให้ความร้อนด้วยพลาสมามาเป็นองค์ประกอบในการผลิตไอ
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์อีกดว้ย 

ดงันั้นในงานน้ีผูวิ้จยัจึงมุ่งเนน้ท่ีจะสังเคราะห์กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ (g-C3N4) เพื่อเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง เน่ืองจากมีแถบช่องว่างพลงังานท่ีเหมาะสม ท าให้สามารถตอบสนอง        
ต่อแสงท่ีมองเห็นได้ ไม่เป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิต และสามารถน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับการผลิต             
ไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ โดยใช้กระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ซ่ึงมีความประหยดั ไม่เป็น
อนัตรายต่อผูป้ฏิบติังาน และยงัสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ ในงานวิจยัน้ีใช้สารตั้งตน้เมลามีน   
โดยใชว้ิธีการใหค้วามร้อน เพื่อสังเคราะห์กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด ์ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีสะดวกรวดเร็ว
ในการสังเคราะห์ ท าการขึ้นรูปตัวเร่งปฏิกิริยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ด้วยกระบวนการจุ่ม 
(Dipping process) และท าการทดสอบประสิทธิภาพในการผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์            
ซ่ึงไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์สามารถน าไปใช้ประโยชน์ไดอ้ย่างกวา้งขวาง เช่น สามารถฆ่าเช้ือ
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แบคทีเรีย เช้ือไวรัส รวมถึงสปอร์ของเช้ือแบคทีเรียได ้และในดา้นทางการแพทยแ์ละสาธารณสุข 
นอกจากน้ียงัการทดสอบประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือโรคอีกดว้ย 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษากระบวนการสังเคราะห์กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์จากสารตั้งตน้เมลามีน
โดยใชค้วามร้อน เพื่อใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 
 1.2.2 เพื่อศึกษาอุณหภูมิท่ีใช้ในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการผลิต      
ไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์
 1.2.3 เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์         
ในการผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดด์ว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1 ศึกษาอุณหภูมิท่ีใช้ในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์     

จากสารตั้งตน้เมลามีนท่ีมีผลต่อการผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 
1.3.2 ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของตวัเร่งปฏิกิริยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 
1.3.3 วิเคราะห์วฎัภาคของตวัเร่งปฏิกิริยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรดท่ี์ผ่านการสังเคราะห์

ท่ีอุณหภูมิต่างกนั 
1.3.4 วิเคราะห์พื้นท่ีผิวจ าเพาะของตวัเร่งปฏิกิริยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด ์
1.3.5 ทดสอบประสิทธิภาพการผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ด้วยกระบวนการเร่ง

ปฏิกิริยาดว้ยแสงของตวัเร่งปฏิกิริยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรดท่ี์อุณหภูมิต่างกนั 
1.3.6 ทดสอบประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคดว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของ

ตวัเร่งปฏิกิริยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์  
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 1.4.1 สามารถสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์จากสารตั้งตน้เมลามีน
ดว้ยวิธีการใชค้วามร้อนได ้
 1.4.2 สามารถทราบอุณหภูมิท่ีใช้ในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยากราฟิติกคาร์บอน -     
ไนไตรดท่ี์มีสมบติัท่ีเหมาะสมในการผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดไ์ด ้
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 1.4.3 สามารถขึ้นรูปช้ินงานตัวเร่งปฏิกิริยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ด้วยวิธีการจุ่ม     
บนพื้นผิวของฟองน ้ า เพื่อน าไปผลิตไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ดว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (Photocatalytic) เป็นกระบวนการท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยา คือ 
วสัดุก่ึงตวัน า (Semiconductor) โดยใช้พลงังานแสงเป็นตวักระตุน้ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทาง
เคมี โดยท่ีไม่เกิดการเปล่ียนแปลงเม่ือส้ินสุดกระบวนการ เรียกสารน้ีว่าตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
(Photocatalyst) เกิดจากการรวมตัวกันของ “โฟโต (Photo)” ใช้น าหน้าค าท่ีแสงเข้ามาเก่ียวขอ้ง     
และ “คะตะลิสต ์(Catalyst) ”  คือ อนุภาคตวัเร่งท่ีเป็นตวักลางในการท าใหเ้กิดอตัราการเปลี่ยนแปลง
ทางเคมี 

2.1  กระบวนการเกดิปฏิกริิยาด้วยแสง (Photocatalytic process) 
 กลไกการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง โดยใช้วสัดุก่ึงตวัน า (Semiconductor) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
เม่ือไดรั้บพลงังานแสงท่ีอยู่ในรูปโฟตอน (Photon) มากพอท่ีจะไปกระตุน้อิเล็กตรอน (Electron) 
และหลุม (Hole) พลงังานน้ีจะเรียกวา่ “พลงังานกระตุน้” สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 2.1 

 
hc

E = hv =


  (2.1) 

โดยท่ี E  คือ พลงังานโฟตอน (จูล) 
 h  คือ ค่าคงท่ีของแพลงค ์(6.625×10-34 จูล-วินาที) 
 v  คือ ความถี่ (วินาที-1) 
 c  คือ ความเร็วแสง (3×108 เมตร/วินาที) 
   คือ ความยาวคล่ืนแสง (นาโนเมตร) 

จากการกระตุน้ดว้ยแสงท าให้อิเล็กตรอนท่ีแถบเวเลนซ์ (Valence band) ซ่ึงเป็นระดบัศกัย์
พลงังานท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยหลุมท่ีเหลืออยู่หลงัจากท่ีอิเล็กตรอนถูกกระตุน้ไปแลว้
ส่งผลท าใหเ้กิด Electron-hole pair ดงัในสมการท่ี 2.2  
 ปฏิกิริยาการกระตุน้ดว้ยแสง : Semiconductor (SC) + hv                h+

(VB) + e-
(CB)  (2.2) 
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 ซ่ึงสามารถเคล่ือนท่ีไปมาระหว่างแถบเวเลนซ์และแถบการน า (Conduction band) ไดอ้ย่าง
รวดเร็ว ดงัรูปท่ี 2.1 

 

รูปท่ี 2.1 กลไกของการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของวสัดุก่ึงตวัน า (Mamba & Mishra, 2016) 

 
 ปฏิกิริยาท่ีแถบเวเลนซ์ท่ีมีหลุมอยู่จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) โดยท่ี (h+) จะท า
ปฏิกิริยากบัน ้า (H2O) และไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) จะเกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH) ดงัแสดง
ในสมการท่ี 2.3-2.4 ส่วนท่ีผิวของวัสดุก่ึงตัวน าท่ีมีอิเล็กตรอน (e-) จะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
(Reduction) กับออกซิเจน (O2) ท่ีดูดติดบนผิววสัดุก่ึงตัวน า จะท าให้เกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์        
เรดิคอล (Superoxide radical, O2

-) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.5 และเม่ือซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอลท า
ปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนอิออนจะเกิดเป็นไฮโดรเปอโรซิลเรดิคอล (HO2

-) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.6 
เม่ือไฮโดรเปอโรซิลเรดิคอลรวมกันจะกลายเป็นไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (H2O2) และออกซิเจน    
ดงัแสดงในสมการท่ี 2.7 ซ่ึงไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดส์ามารถรับซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอลและกลาย
เป็นไฮดรอกซิลเรดิคอลได ้ดงัแสดงในสมการท่ี 2.8 ดงันั้นจึงสามารถก าจดัสารพิษออกไปได ้และ
เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการส่ิงท่ีไดสุ้ดทา้ยคือ คาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้า (Tarr, 2003; Tang, 2003)     

 ปฏิกิริยาออกซิเดชนั :  
 SC (h+) + H2O OH + H- (2.3) 
 SC (h+) + OH- OH (2.4) 
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 ปฏิกิริยารีดกัชนั : 
 SC (e-) + O2

.- O2- (2.5) 
 O2

- + H- HO2
 (2.6) 

 2HO2
                          H2O2 + O2 (2.7) 

 H2O2 + O2
-                 OH + OH- + O2 (2.8) 

2.2  ตัวเร่งปฏิกริิยาท่ีกระตุ้นด้วยแสง (Photocatalyst)  
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกกระตุน้ดว้ยแสง มกัจะใชว้สัดุจ าพวกวสัดุก่ึงตวัน าจะท าหนา้ท่ีคลา้ยคลึง

กบัคลอโรฟิลล ์(Chlorophyll) ในพืชสีเขียวท่ีใชส้ังเคราะห์แสงจะเปล่ียนแก๊ส คาร์บอนไดออกไซด์
เป็นแป้งและแก๊สออกซิเจน ซ่ึงเป็นกระบวนการสร้างอาหารของพืชส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาจะถูก
น ามาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง เพื่อเปล่ียนสารอินทรียแ์ละอนินทรีย์
ท่ีเป็นพิษใหก้ลายเป็นไม่มีพิษหรือมีพิษนอ้ยลง 

ดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้นส าหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ส่ิงท่ีขาดไม่ได้ใน
กระบวนการน้ีคือ แสงท่ีใชใ้นการกระตุน้ตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงสามารถจ าแนกแสงตามช่วงความยาว
คล่ืนไดด้งัน้ี (Venturini & Bacchi, 2009) แสดงดงัตารางท่ี 2.1 และแสดงดงัรูปท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.1 ขอ้มูลช่วงความยาวคล่ืนแสง 

ชนิดคล่ืน ช่วงความยาวคล่ืน 
Ultraviolet (UV)  100-400 nm 
Ultraviolet Vacuum (UV-V)   100-200 nm 
Ultraviolet C (UV-C) 200-280 nm 
Ultraviolet B (UV-B)  280-315 nm 
Ultraviolet A (UV-A) 315-400 nm 
Visible light         400-780 nm 
Infrared 780-1000 nm 
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รูปท่ี 2.2 ความยาวคล่ืนของแสง (Venturini & Bacchi, 2009)   

 เม่ือทราบค่าแถบพลังงานของวสัดุก่ึงตัวน าสามารถน ามาค านวณหาค่าความยาวคล่ืน
ของโฟตอนท่ีมีค่าแถบพลังงานเท่ากับวสัดุก่ึงตัวน านั้ น เช่น กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์มีค่า
แถบพลงังาน 2.7 eV สามารถค านวณหาไดด้งัน้ี 

 
hc
E=  

 
( ) ( )34 8

34

J s 3 10 m / s 1 eV
2.7eV 1.6 10

6.625 10
=

−

−

−  



 

 6= 0.460 10 m = 460 nm
−

  

ดงันั้นจึงสามารถบอกไดว้า่ค่าความยาวคล่ืนแสงท่ีมีค่าแถบพลงังานเท่ากบั 2.7 eV ของวสัดุ
ก่ึงตวัน าของกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์คือ 460 นาโนเมตร ซ่ึงอยู่ในช่วงของแสงท่ีสามารถมองเห็น
ได ้(Visible light) 
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2.3  กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) 
 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเป็นวิธีการหน่ึง ท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจัดมลพิษ 
สารอินทรียแ์ละอนินทรียใ์นอากาศหรือน ้ าได ้โดยกระบวนการน้ีประกอบไปดว้ย 2 กระบวนการ
หลกั ๆ คือ กระบวนการเกิดปฏิกิริยาดว้ยแสง ซ่ึงไดก้ล่าวในขา้งตน้และกระบวนการดูดซบั  
 กระบวนการดูดซับเป็นปรากฎการณ์ท่ีสารในสภาวะของเหลวหรือแก๊สถูกดึงใหม้ายึดเกาะ
และติดบริเวณพื้นผิวของของแข็ง ส าหรับในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของแข็งในท่ีน้ีคือ 
ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ความสามารถในการดูดซับสารจะแตกต่างกนัขึ้นอยู่กบัชนิดและสมบติั
ของสารนั้น ๆ การยดึเกาะของโมเลกุลบริเวณพื้นผิวของสารสามารถเกิดขึ้นไดด้ว้ยแรงทางกายภาพ
หรือทางเคมีหรือไดท้ั้งสองอยา่งพร้อมกนั ซ่ึงสามารถแบ่งการดูดซบัได ้2 ประเภท ไดแ้ก่ การดูดซบั
ทางกายภาพและการดูดซบัทางเคมี 

1. การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) เป็นการดูดซับท่ีเกิดจากแรงดึงดูด
ระหว่างโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับกบัตวัดูดซับ โดยมี 2 แรงหลกั ๆ ได้แก่ แรงแวนเดอร์วาลส์ 
(Van der Waals’ force) และแรงทางไฟฟ้าสถิตย ์(Electrostatic force) 

1)  แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals’ force) ซ่ึงเป็นแรงดึงดูดอย่างอ่อนเป็น   
กระบวนการคายความร้อนท่ีมักเกิดขึ้ นท่ีอุณหภูมิต ่า มีค่าความร้อนของการดูดซับต ่าท าให้
กระบวนการสามารถผนักลบัไปมาได้ ซ่ึงส่งผลให้ตวัดูดซับฟ้ืนฟูสภาพไดง้่ายขึ้น ท่ีความดันสูง    
จะสามารถเกิดการดูดซับบนผิวของตวัดูดซับได้หลายชั้น (Multilayer) ซ่ึงจ านวนชั้นของสารถูก    
ดูดซบัจะเป็นสัดส่วนกบัความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบัและขนาดรูพรุน  

2)  แรงทางไฟฟ้าสถิตย ์(Electrostatic force) เป็นแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีมีขั้วกบั
สารท่ีมีขั้ว ระหว่างสารท่ีไม่มีขั้วกบัสารท่ีไม่มีขั้วดว้ยกนั หรือระหว่างสารท่ีมีขั้วกบัสารท่ีไม่มีขั้ว 
โดยแรงทางไฟฟ้าสถิตย์เป็นแรงระหว่างอนุภาคท่ีมีค่าน้อยท่ีสุด เม่ือเทียบกับแรงประเภทอ่ืน ๆ     
ซ่ึงอนุภาคท่ีอยูใ่กลก้นัมากมีค่าศกัยท์างไฟฟ้าสถิตยต์่างกนัและจะเกิดแรงดึงดูดกนั 

2. การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) เป็นการดูดซับท่ีเกิดจากการยึดเหน่ียวกัน
ดว้ยแรงท่ีมากกว่าการดูดซับทางกายภาพ เม่ือตวัถูกดูดซับกบัตวัดูดซับท าปฏิกิริยาเคมีกนัจะส่งผล
ให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีของตวัถูกดูดซับเดิมคือ มีการท าลายแรงยึดเหน่ียวระหว่างอะตอม
หรือกลุ่มอะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ขึ้ น โดยมีพันธะเคมี              
ซ่ึงเป็นพนัธะท่ีแข็งแรง มีพลงังานกระตุน้เขา้มาเก่ียวขอ้งท าให้ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูง 
หมายความว่าการก าจดัตวัถูกดูดซับออกจากผิวตวัดูดซับจะท าไดย้ากคือ ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยา   
ผนักลับได้ (Irreversible) และการดูดซับประเภทน้ีจะเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) 
เท่านั้น ซ่ึงการดูดซบัทางกายภาพและทางเคมีมีขอ้แตกต่างกนั แสดงดงัตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ขอ้แตกต่างระหวา่งการดูดซบัทางกายภาพและทางเคมี 

ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 
1. อุณหภูมิท่ีเกิดการดูดซบั ต ่า สูง 
2. แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุล แรงแวนเดอร์วาลส์ พนัธะทางเคมี 
3. การผนักลบัของปฏิกิริยา ผนักลบัได ้ ส่วนใหญ่ไม่ผนักลบั 
4. การดูดซบัแก๊สของแขง็ เกิดไดเ้กือบทุกชนิด เกิดเฉพาะบางระบบ 
5. รูปแบบชั้นของการดูดซบั Monolayer และ Multilayer Monolayer 

2.4  ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง 
 ประสิทธิภาพของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงขึ้นอยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ การควบคุม
สภาวะต่าง ๆ ในกระบวนการน้ี เช่น ความเข้มของแสง (Light intensity) ความยาวคล่ืนแสง 
(Wavelength) ค่าพีเอช (pH) ของสารละลาย ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst loading) อุณหภูมิ 
(Temperature) ขนาดอนุภาค และพื้นท่ีผิว เป็นตน้ โดยปัจจยัท่ีส่งผลท่ีไดก้ล่าวมาสามารถอธิบายได้
ดงัน้ี 

1) ความเข้มของแสง (Light intensity) และความยาวคล่ืนแสง (Wavelength) ท่ีใช้              
ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจะสัมพนัธ์กับแถบช่องว่างพลงังานของตัวเร่งปฏิกิริยาใน       
การกระตุน้ให้เกิดคู่อิเล็กตรอนและหลุม (hole) โดยความเขม้ของแสงท่ีเหมาะสมในการกระตุน้
อาจจะอยู่ในช่วงอลัตราไวโอเลตหรือช่วงแสงท่ีตามองเห็น (Visible) ขึ้นกบัแถบช่องว่างพลงังาน
ของตวัเร่งปฏิกิริยา  

2) ค่าพีเอชของสารละลาย (pH solution) มีผลต่อการเปล่ียนค่าประจุบนพื้นผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาซ่ึงค่าประจุบนพื้นผิวมีผลต่อการดูดซบัสารอินทรียช์นิดต่าง ๆ  

3) ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst loading) หากมีมากเกินไปจะท าใหแ้สงท่ีส่องผ่าน
ไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง เน่ืองจากมีความทึบแสงมากท าให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดว้ย
แสงลดลง 

4) อุณหภูมิ (Temperature) อัตราการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการน้ีสามารถเกิดใน    
อตัราท่ีต ่าเน่ืองจากอตัราการรวมตวัใหม่ของคู่อิเล็กตรอนและหลุม (Electron-hole recombination)         
จะเกิดขึ้นอยา่งรวดเร็วกลายเป็นความร้อนและการดูดซบั บริเวณพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 
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5) ขนาดอนุภาค (Particle size) และพื้นท่ีผิว (Surface area) เป็นส่วนท่ีส าคญัในการเพิ่ม
ความสามารถการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง หากมีขนาดอนุภาคเล็กในระดบันาโนเมตรจะท าให้ มีพื้นท่ี
ผิวมาก ซ่ึงท าใหก้ระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงมีประสิทธิภาพมากยิง่ขึ้น 

2.5  วัสดุกึง่ตัวน า (Semiconductor) 
 วสัดุก่ึงตวัน าเป็นธาตุอย่างหน่ึง ซ่ึงในธาตุทุกชนิดจะประกอบไปดว้ยอะตอม โดยท่ีภายใน
อะตอมของธาตุเหล่าน้ีจะประกอบไปดว้ยโปรตอน นิวตรอน และอิเลก็ตรอน โปรตอนกบันิวตรอน
จะอยู่ภายในนิวเคลียส ซ่ึงเป็นจุดศูนยก์ลางของอะตอมและมีอิเลก็ตรอนว่ิงอยูร่อบนอก คลา้ย ๆ กบั
วงโคจรในระบบสุริยะ โดยท่ีอิเล็กตรอนท่ีอยู่ในวงโคจรใกลก้บันิวเคลียสจะมีระดับพลงังานต ่า
เน่ืองจากนิวเคลียสสามารถดึงดูดอิเล็กตรอนเหล่าน้ีอยู่ได ้ขณะท่ีอิเล็กตรอนท่ีโคจรรอบนิวเคลียส   
ท่ีอยู่ห่างไกลออกไปจะมีระดบัพลงังานสูง และพร้อมท่ีจะเคล่ือนท่ีไดอ้ย่างอิสระถา้ไดรั้บพลงังาน
กระตุ้นจากภายนอกอย่างเพียงพอ อิเล็กตรอนในวงโคจรนอกสุดของอะตอมนั้ น ๆ เรียกว่า            
“วาเลนซ์อิเลก็ตรอน” ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 (ศูนยเ์ทคโนโลยอิีเลก็ทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ 
เร่ืองสารก่ึงตวัน า, ออนไลน์)  

 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างอะตอม (ท่ีมา : http://sites.google.com) 

          วสัดุก่ึงตวัน าท่ีสามารถน ามาใช้เป็นโฟโตคะตะลิสต์ดว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง      
มีหลายชนิด  ได้แก่  CdO, CdS, g-C3N4, ZnO, ZnS, TiO2, SnO2 และWO3 เ ป็นต้น ดังแสดงใน        
ตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 แถบพลงังานและช่วงความยาวคล่ืนท่ีมีผลต่อแถบพลงังานของวสัดุก่ึงตวัน า 

วัสดุสารกึง่ตัวน า 
แถบพลงังาน  

(eV) 
ช่วงความยาวคล่ืนท่ีมีผลต่อแถบพลงังาน  

(nm) 
CdO 2.1 592 
CdS 2.5 497 

g-C3N4 2.7 460 
ZnO 3.2 388 
ZnS 3.7 335 
TiO2 3.2 388 
SnO2 3.9 318 
WO3 2.8 443 

 2.5.1  แบบจ าลองแถบพลงังาน (Energy band model) 
           แบบจ าลองแถบพลงังานคือ แบบจ าลองปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นเม่ืออะตอมของธาตุ
รวมตวักนัเป็นโมเลกุลในโครงสร้างของเน้ือวสัดุแขง็ โดยระดบัพลงังานยอ่ยของอิเลก็ตรอนในกลุ่ม
อะตอมจะรวมตัวกันเกิดเป็นแถบพลังงาน (Energy band) ท่ีมีอิเล็กตรอนบรรจุอยู่และช่องว่าง
ระหวา่งแถบพลงังาน (Energy gap หรือ Band gap; Eg) ท่ีไม่มีอิเลก็ตรอน แถบพลงังานชั้นในบริเวณ
ท่ีอยู่ใกล้กับนิวเคลียสของกลุ่มอะตอมจะมีพลังงานต ่า อะตอมสร้างพันธะระหว่างกันเกิด               
เป็นโครงสร้างท าให้อิเล็กตรอนไม่สามารถเคล่ือนท่ีได้ เรียกว่า แถบวาเลนซ์ (Valence band)        
ส่วนแถบพลงังานชั้นนอกจะมีพลงังานสูงกวา่และอิเลก็ตรอนสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระเรียกว่า 
“แถบน าไฟฟ้า (Conduction band)” แบบจ าลองแถบพลงังานสามารถน ามาใช้อธิบายสมบติัการน า
ไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนัของสารน าไฟฟ้า (Conductor) เช่น โลหะ (Metal) ฉนวน (Insulator) และวสัดุ  
ก่ึงตวัน า แสดงดงัรูปท่ี 2.4 แถบวาเลนซ์ (Valence band) และแถบน าไฟฟ้า (Conduction band) ของ
โลหะจะอยู่ใกลก้นัมีช่องว่างระหว่างแถบพลงังานแคบหรือซ้อนทบักนั ฉนวนมีช่องว่างระหว่าง
แถบพลงังานกวา้ง วสัดุก่ึงตวัน าจะมีความกวา้งของช่องวา่งระหว่างแถบพลงังาน (Energy band) อยู่
ระหวา่งโลหะและฉนวน (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2557) 
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รูปท่ี 2.4 แบบจ าลองแถบพลงังานของโลหะ วสัดุก่ึงตวัน า และฉนวน 

 

รูปท่ี 2.5 ค่าพลงังานท่ีขอบบน-ล่าง ของแถบพลงังานของวสัดุก่ึงตวัน า  
             (Kumar, Karthikeyan, & Lee, 2018) 

 จุดเร่ิมต้นของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง เร่ิมต้นในปี 1972 หลังจากมี       
การค้นพบไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) โดย Fujishima and Honda ซ่ึงได้รับความนิยมเป็น        
อย่างมาก น ามาใชเ้ป็นวสัดุก่ึงตวัน าในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงท่ีสามารถบ าบดัน ้ าเสียได ้
(Fujishima & Honda, 1972)  เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ไม่เป็นพิษ 
ราคาถูก และมีเสถียรภาพทางเคมี (Demir, 2019)  ต่อมาไทเทเนียมไดออกไซด์จึงเป็นท่ีนิยมใน     
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การน ามาประยุกตใ์ชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงท่ีสามารถยอ่ยสลายมลพิษต่าง ๆ ได ้อย่างไรก็ตาม
ไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นมีแถบช่องวางพลงังานท่ีกวา้ง (3.0-3.2 eV) (C. Zhang et al., 2015) และ
พบขอ้จ ากัดคือ สามารถใช้งานได้ในแสงยูวีเท่านั้น ไม่สามารถตอบสนองต่อแสงท่ีมองเห็นได้ 
ดังนั้ นจึงมีการพัฒนาปรับปรุงคุณสมบัติของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยการลด           
แถบช่องว่างพลงังานให้แคบลง อย่างไรก็ตามตอ้งมีการเติมสารตวัอ่ืนร่วมด้วย เช่น จากงานวิจยั   
ของ (Asahi, Morikawa, Ohwaki, Aoki, & Taga, 2001) ได้เติมสารซัลเฟอร์ (Sulphur doping) ผสม
กับไทเทเนียมไดออกไซด์ เพื่อช่วยลดแถบช่องว่างพลงังานให้แคบลง แต่เน่ืองจากซัลเฟอร์นั้น         
มีรัศมีขนาดใหญ่จึงท าให้ไม่สามารถรวมตวัเขา้กับโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ได้ 
ดงันั้นจึงมีการพฒันาปรับปรุงคุณสมบติัต่อมาเร่ือย ๆ ยกตวัอย่างเช่น การเติมซิลิกา (Silica, SiO2) 
หรือกราฟีน (Graphene) เพื่อช่วยลดแถบช่องว่างพลงังานให้แคบลงได ้แต่พบว่ายงัมีขอ้จ ากดัใน
เร่ืองของการท างานภายใตแ้สงยวูีอยู่ ซ่ึงไม่สะดวกต่อการใชง้าน 
           ในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผ่านมาได้คน้พบวสัดุก่ึงตัวน าท่ีน่าสนใจคือ กราฟิติกคาร์บอน-      
ไนไตรด์  (g-C3N4) เป็นวสัดุท่ีเป็นสัณฐานหน่ึงของสารประกอบคาร์บอนไนไตรด์ วสัดุชนิดน้ี
ประกอบไปดว้ยอะตอมคาร์บอน (C) และไนโตรเจน (N) ท่ีมีการจดัเรียงตวัเป็นแผ่นและเรียงซ้อนกัน
คลา้ยคาร์บอนกราไฟตโ์ดยท่ีในแต่ละแผน่จะมีลกัษณะการต่อเช่ือมโยงกนัของหน่วยเลก็ ๆ ดงัรูปท่ี 2.6 
หน่วยเลก็ ๆ ท่ีต่อกนัเป็นเครือข่าย 2 มิติน้ี ไดแ้ก่ เอส-ไตรอะซีน (s-triazine) หรือไตร-เอส-ไตรอะซีน 
(tri-s-triazine) ท่ีเช่ือมต่อกบักลุ่มอะมิโน (Goettmann, Fischer, Antonietti, & Thomas, 2006)  

 

รูปท่ี 2.6  การเช่ือมต่อหน่วยย่อยต่าง ๆ ในระนาบ 2 มิติ เพื่อสร้างเป็นแผ่นกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 
 โดยหน่วยเลก็ ๆ ท่ีเช่ือมต่อกนัเป็น (ก) เอส-ไตรอะซีน หรือ (ข) ไตร-เอส-ไตรอะซีน  
     (A. Wang, Wang, Fu, Wong-Ng, & Lan, 2017) 
 



15 

การสังเคราะห์ว ัสดุกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์นั้ นท าได้หลากหลายวิธี  เช่น 
กระบวนการเคลือบโดยไอเชิงเคมี (Chemical vapor deposition process: CVD), กระบวนการเคลือบ
โดยไอเชิงฟิ สิกส์  (Physical vapor deposition process: PVD) และกระบวนการใช้ความร้อน 
(Thermally) (X. Wang et al., 2009) เป็นตน้ โดยสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์วสัดุกราฟิติกคาร์บอน
ไนไตรด์มีหลากหลายและหาได้ง่าย เช่น ไซยานาไมด์  (Cyanamide), เมลามีน  (Melamine),      
ปฏิกิริยาการให้ความร้อนแก่ยูเรีย และไดไซยานาไมด์ (Dicyanamide) (Kumar, Surendar, Kumar, 
Baruah, & Shanker, 2014)  

ในปัจจุบนัวสัดุกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ได้รับความสนใจอย่างมากเน่ืองจาก        
มีสมบัติท่ีเด่น ๆ เช่น เป็นวสัดุท่ีมีพื้นท่ีผิวสูง, มีความทนทานต่อการเปล่ียนแปลงทางเคมีและ    
ความร้อนสูง, เป็นวสัดุก่ึงตวัน าท่ีมีแถบช่องว่างพลงังานท่ีเหมาะสม (2.7 eV) และมีการตอบสนอง
ต่อแสงท่ีมองเห็นได ้(Chong, Jin, Chow, & Saint, 2010)  ท าใหส้ามารถน าไปใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
เคมีโดยการกระตุน้ดว้ยแสงซ่ึงเป็นสมบติัท่ีโดดเด่นกว่าวสัดุท่อคาร์บอนนาโนและกราฟีน ตวัอย่าง
การใช้งานของกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ ได้แก่ สามารถผลิตไฮโดรเจน ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา      
ในกระบวนการการเร่งปฏิกิริยาได ้สามารถย่อยสลายมลพิษได้ทั้งอินทรียแ์ละอนินทรีย ์การใช้เป็น
ตวัเร่งโดยใชแ้สงแยกโมเลกุลน ้าในเซลลเ์ช้ือเพลิง การใชเ้ป็นเซนเซอร์ของแก๊สชนิดต่าง ๆ และสามารถ
ผลิตไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดไ์ด ้ (Hu et al., 2015), (Rahman, Ran, Tang, Jaroniec, & Qiao, 2016)  

2.6  กลไกการเกดิกระบวนการการผลติไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (H2O2) 
 กลไกการเกิดกระบวนการการผลิตไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ใช้กราฟิกคาร์บอนไนไตรด์

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากรูปท่ี 2.7 เม่ือตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับพลังงานแสง (ก) ส่งผลท าให้เกิดคู่
อิเล็กตรอนและหลุม (Electron-hole pair) (ข) เกิดอิเล็กตรอน (e-) ขึ้นท่ีต าแหน่ง C1 และ N4 ของ    
วงแหวนไตรอะซีน โดยท่ีหลุม (h+) จะอยู่ในต าแหน่งท่ี N2 และ  N6 (Huda & Turner, 2010)            
(ฃ) อิเล็กตรอนท่ีต าแหน่ง C1 และ N4 จะเป็นต าแหน่งท่ีออกซิเจนลดลง  (ค) เกิดเป็นซุปเปอร์
ออกไซด์เรดิคอล (ง) และซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอลท าปฏิกิริยากบัโปรตอนส่งผลให้เกิดการลด
จ านวนอิเล็กตรอนของออกซิเจน ท าให้เกิดเป็นไฮโดรเพอร์ออกซิลเรดิคอล (-OOH) มีสมการดงัน้ี 
O2 + H+ + e-          -OOH (จ) ในทางกลับกันซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอลจะลดลงอย่างรวดเร็ว             
โดยอิเล็กตรอนท่ีต าแหน่งพาราของวงแหวนไตรอะซีนจะท าให้เกิด 1,4 Endoperoxide species ขึ้น 
และตวัใหโ้ปรตอนของเอนโดรเพอร์ออกไซด ์(Endoperoxide) จะเป็นตวัท่ีผลิตไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์
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รูปท่ี 2.7 กลไกการเกิดกระบวนการการผลิตไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดบ์นพื้นผิว 
                              ของกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด ์(Shiraishi, Kanazawa, Sugano, et al., 2014) 

2.7  ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (H2O2) 
 ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ถูกค้นพบเม่ือปี 1818 โดย Louis Jacques Thenard นักเคมี            
ชาวฝร่ังเศส มีสูตรทางเคมีว่า H2O2 เป็นสารประกอบเพอร์ออกไซด์ (สารท่ีประกอบดว้ยออกซิเจน
สองตวัและเช่ือมกนัเป็นพนัธะเด่ียว) รูปแบบท่ีง่ายท่ีสุด แสดงดงัรูปท่ี 2.8  

 

รูปท่ี 2.8 โครงสร้างทางเคมีของ H2O2 

 มีลกัษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี คลา้ยน ้าแต่มีความขน้กวา่น ้าเลก็นอ้ย ซ่ึงสามารถสลายตวั
เป็นออกซิเจนกบัน ้ า เม่ือเจือจางจะเป็นสารละลายไม่มีสีเน่ืองจากไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์สามารถ
สลายตัวเป็นน ้ าได้เม่ือถูกแสงและความร้อนจึงควรเก็บรักษาสารชนิดน้ีไวใ้นภาชนะทึบแสง 
(Krishnan, Berry, Fey, & Wagener, 2006)  
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นอกจากน้ีไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ยงัเป็นสารฆ่าเช้ือ (Sanitizer) ท่ีมีฤทธ์ิในการยบัย ั้ง     
การเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียแ์ละแบคทีเรียโดยปกติไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์จะสลายตวัไปเอง
อย่างชา้ ๆ ซ่ึงจะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นน ้ าและแก๊สออกซิเจนโดยมีแสงสว่างและความร้อนจะช่วยเร่งให้
เกิดการสลายตวัเร็วขึ้น  

ปฏิกิริยาการสลายตวั 2H2O2 (aq)                      2H2O (l) + O2 (g) 

 ในอดีตไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์จะใช้เป็นยาทารักษาผิวหนังเพื่อยบัย ั้งการเจริญเติบโต   
ของเช้ือโรคหรือเป็นยารักษาแผล เช่น แผลถลอก แผลไหม้ท่ีไม่มีอาการรุนแรง เป็นต้น 
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์เป็นสารประเภท Oxidizing agent จึงมีกลไกการออกฤทธ์ิท่ีสามารถ   
ต่อต้านและยับยั้ งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ยีสต์ และเช้ือไวรัสได้ แต่อย่างไรก็ตาม
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์มีฤทธ์ิก่อให้เกิดการระคายต่อเน้ือเยื่อหรือต่อเซลล์ได้ นอกจากน้ี
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดท่ี์มีความเขม้ขน้มาก ๆ จะมีคุณสมบติัเป็นสารอนัตราย ท่ีสามารถระเบิดได้
ถ้าได้รับความร้อนจากภายนอกในปริมาณสูง หากน ายาไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ไปไว้ในท่ี               
ท่ีมีอุณหภูมิสูงจะเกิดการสลายตวักลายเป็นน ้ าและมีการปลดปล่อยออกซิเจนออกมา ซ่ึงเป็นสาเหตุ
ของการระเบิดได ้ 

ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ไดรั้บความนิยมเป็นอย่างมากในการน ามาใช้ประโยชน์ในด้าน
อุตสาหกรรมอย่างแพร่หลายในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียและจุลินทรีย ์เช่น การฆ่าเช้ือในห้องสะอาด
หอ้งฉุกเฉิน และใชใ้นการฆ่าเช้ือเคร่ืองมือทางการแพทย ์เน่ืองจากไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดเ์ป็นสาร
ท่ีเกิดปฏิกิริยาไดอ้ย่างรวดเร็วสลายตวัง่าย ในอดีตจะใช ้Ethylene oxide gas และ Formaldehyde gas 
ในการก าจดัเช้ือโรค แต่เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการจะเป็นอนัตรายต่อระบบทางเดินหายใจท าให้แสบ
จมูก เกิดการระคายเคืองต่อผิวหนงั ในปัจจุบนัจึงหันมาใช้ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์แทน เน่ืองจาก
สามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรีย ไวรัส และเช้ือราต่าง ๆ รวมถึงสปอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้ง
กระบวนการอบฆ่าเช้ือดว้ยไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ใช้เวลาไม่นานนัก เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการ      
จะไม่เหลือส่ิงตกคา้งในส่ิงแวดลอ้ม จึงไม่มีปัญหาการระคายเคืองและไม่มีความเส่ียงต่อการเป็น
มะเร็ง อย่างไรก็ตามไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ตอ้งมีมาตรการในการควบคุมการใช้ท่ีความเขม้ขน้     
ไม่เกิน 75 ppm เน่ืองจากจะก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพได้ ดังนั้ นควรควบคุมระดับปริมาณ      
ความเขม้ขน้ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ท่ีต ่ากว่า 1 ppm ตามมาตรฐานคณะกรรมการองคก์ารควบคุม
ของประเทศสหรัฐอเมริกาเป็นผูก้  าหนด ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์นอกจากจะใชใ้นการฆ่าเช้ือแลว้ 
ยงัสามารถน าไปประยุกต์ใช้อุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ได้อีกด้วย เช่น อุตสาหกรรมเคร่ืองหนังและ         
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เยื่อกระดาษ อุตสาหกรรมกระดาษส าหรับคุณสมบติัการฟอกขาว  อุตสาหกรรมยาและสารเคมี      
และอุตสาหกรรมบ าบดัน ้าเสีย (Edwards, Freakley, Lewis, Pritchard, & Hutchings, 2015)  

ตารางท่ี 2.4 สมบติัโดยทัว่ไปของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide, online) 
คุณสมบัติ 

ช่ือโดยทัว่ไป Hydrogen peroxide 
ช่ือตามระบบ IUPAC Dihydrogen dioxide 
สูตรโมเลกุล H2O2 
จุดเดือด 152 องศาเซลเซียส 
จุดหลอมเหลว -0.43 องศาเซลเซียส 
คุณสมบติั เป็นของเหลวท่ีไม่คงตวั ไม่มีสี  

2.8  สารตั้งต้นเมลามีน 
 สารเมลามีนถูกสังเคราะห์ขึ้นคร้ังแรกโดย Liebig ในปี ค.ศ. 1834 เมลามีนเป็นสารอินทรีย์

ท่ีละลายน ้ าไดเ้ล็กนอ้ย ลกัษณะเป็นผงสีขาว สูตรเคมีคือ C3H6N6 มีช่ือทางเคมีว่า 1, 3 ,5-triazine-2, 
4, 6-triamine ซ่ึงเมลามีนเป็นพลาสติกชนิดหน่ึงมีสารฟอร์มาลดีไฮด์เป็นส่วนประกอบ  ส่วนใหญ่  
เมลามีนจะถูกน ามาผลิตพลาสติก , จานเมลามีน , ถุงพลาสติก, พลาสติกส าหรับห่ออาหาร ,             
น ้ ายาดับเพลิงคุณภาพดี, น ้ ายาท าความสะอาด และปุ๋ ย (Sathyanarayana et al., 2019) นอกจากน้ี      
ไดมี้การพฒันาน าเมลามีนมาสังเคราะห์เป็นสารกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์อีกดว้ย เพราะโครงสร้าง
ของเมลามีนมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบท่ีค่อนข้างสูงประมาณ 66.6 เปอร์เซ็นต์โดยมวล         
แสดงจากตารางท่ี 2.5 

ตารางท่ี 2.5 คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของเมลามีน 

โครงสร้าง สูตรเคมี 
น ้าหนัก
โมเลกุล 

%
ไนโตรเจน 

ลกัษณะ 
จุด

หลอมเหลว 
อ้างองิ 

 C3H6N6 
126.12 
g/mol 

66.6% ผงสีขาว 345-347 C 
(Rovina & 
Siddiquee, 

2015) 
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2.8.1  กลไกการสังเคราะห์สารกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ โดยใช้สารตั้งต้นเมลามีน 

 

รูปท่ี 2.9 กลไกการสังเคราะห์สารกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์จากสารตั้งตน้เมลามีน  
                            (Sun, Chen, Qi, & Shi, 2015)  

 เม่ือให้ความร้อนกบัสารตั้งตน้เมลามีนจะพบว่าเม่ืออุณหภูมิ 390 องศาเซลเซียส 
สารตั้ งต้นเมลามีนจะเปล่ียนโครงสร้างไปเป็นเมลเอม (Melem) ต่อมาเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้ นท่ี           
520 องศาเซลเซียส จากเมลเอมจะเปล่ียนโครงสร้างไปเป็นเมลอน (Melon) เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้น
ตั้งแต่ 550-600 องศาเซลเซียส จะเปล่ียนโครงสร้างไปเป็นกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ (g-C3N4) และ
พบว่าเม่ืออุณหภูมิสูงเกิน 650 องศาเซลเซียส จะท าให้กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์เกิดการสลายตัว        
ดงัรูปท่ี 2.9 

2.9  กระบวนการเคลือบแบบจุ่ม (Dip coating) 
 การเคลือบแบบจุ่ม เป็นวิธีการหน่ึงของการประยกุตใ์ชใ้นการเคลือบผิวของวสัดุ โดยอาศยั
หลักการจุ่มเคลือบของเหลวบนพื้นผิววสัดุอย่างช้า ๆ เพื่อให้พื้นผิวของวสัดุมีความสม ่าเสมอ       
หากตอ้งการความหนาในการจุ่มเคลือบน้อยให้ใช้ความเร็วในการจุ่มเคลือบแบบจุ่มเร็ว แต่หาก
ตอ้งการเคลือบแบบหนามากให้ใชค้วามเร็วในการจุ่มแบบช้า ๆ หรือท าการจุ่มหลายคร้ัง เพื่อให้มี
ความหนาเพิ่มขึ้น นอกจากน้ีความหนาในการจุ่มเคลือบบนพื้นผิวของวสัดุยงัขึ้นอยู่กบัความหนืด
ของของเหลวอีกดว้ย ดงัรูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.10 กระบวนการจุ่มเคลือบ 

2.10  วัสดุรองรับการเคลือบ (Coated substrate) 
 การประยุกตใ์ชง้านของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงเป็นท่ีนิยมเป็นอย่างมาก ซ่ึงเป็น
กระบวนการท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ตน้ทุนต ่า และสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้มีหลายงานวิจยัท่ี
ไดน้ ากระบวนการน้ีมาประยกุตใ์ชโ้ดยน าวสัดุก่ึงตวัน าต่าง ๆ เคลือบบนผิวของวสัดุ เช่น การท าเป็น
ฟิล์มบางเคลือบบนกระจก เป็นตน้ ส าหรับงานวิจยัน้ีสนใจจะน าตวัเร่งปฏิกิริยากราฟิติกคาร์บอน   
ไนไตรด์ไปประยุกต์ใช้งานโดยการเคลือบลงบนพื้นผิวของฟองน ้ าท่ีท ามาจากวัสดุไนลอน             
ซ่ึงประกอบดว้ยรูพรุนจ านวนมาก เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีหาง่าย ราคาถูก และสามารถขึ้นรูปง่าย โดยท่ี
โครงสร้างของฟองน ้ านั้นโปร่ง ซ่ึงช่วยให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีพื้นท่ีผิวสัมผสัมาก เม่ือท าการฉายแสง
ดว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงจะช่วยใหแ้สงสามารถผา่นทะลุตวัฟองน ้าเขา้ไปไดห้มด 

 

รูปท่ี 2.11 ฟองน ้าใชส้ าหรับเป็นวสัดุรองรับการเคลือบ 
 (ท่ีมา : http://shop.molycare.com) 
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2.11  เช้ือ Bacillus subtilis 
 Bacillus subtilis เป็นเช้ือแบคทีเรียท่ีสามารถสร้างสปอร์ได้ ในงานวิจัยน้ีท่ีเลือกเช้ือ
แบคทีเรียชนิดน้ีมา เน่ืองจากเป็นเช้ือท่ีมีความทนทานสูงสุดมากกว่าเช้ือไวรัส ดงันั้นถา้สามารถ     
ฆ่าเช้ือแบคทีเรียชนิดน้ีได้ แสดงว่าจะสามารถฆ่าเช้ือไวรัสได้เช่นกัน ขอ้ดีของเช้ือน้ีคือ ไม่เป็น       
เช้ือก่อโรค และน ามาใชป้ระโยชน์ทางดา้นอาหารได ้เช่น การท านมเปร้ียว เป็นตน้ โดยมีลกัษณะ
เป็นรูปทรงท่อนตรง โดยส่วนใหญ่เคล่ือนท่ีได ้สร้างสปอร์ช่วงอุณหภูมิในการเติบโตอยู่ระหว่าง 
30-37 องศาเซลเซียส และสามารถเติบโตได้ดีในสภาพท่ีมีออกซิเจนเป็นจุลินทรีย์ท่ีอยู่ใน
ส่ิงแวดลอ้มเป็นจ านวนมาก ซ่ึงส่วนใหญ่แบคทีเรียน้ีจะเกิดตามแหล่งน ้าและอาหาร 

 

รูปท่ี 2.12 แบคทีเรีย Bacillus subtilis 

2.12  แนวคิดงานวิจัย 
 จากปัญหาดังกล่าวผู ้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะท าการผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์              
โดยใช้กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีความประหยดั ตน้ทุนต ่า เป็นมิตร      
ต่อส่ิงแวดลอ้ม และสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้ซ่ึงจะเลือกใชว้สัดุก่ึงตวัน าท่ีไม่เป็นพิษ สามารถ
ผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ได้ในปริมาณท่ีสูง และสามารถตอบสนองต่อแสงท่ีมองเห็นได้ 
งานวิจยัน้ีใชส้ารตั้งตน้เมลามีนโดยใชวิ้ธีการให้ความร้อน เพื่อสังเคราะห์กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 
เพื่อใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีสะดวกรวดเร็วในการสังเคราะห์ ท าการขึ้นรูป
ตวัเร่งปฏิกิริยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบบนฟองน ้ า ท าการทดสอบ
ประสิทธิภาพในการผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ และทดสอบประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือโรค    
โดยผูว้ิจยัเล็งเห็นว่า ผลจากการวิจยัและองค์ความรู้ท่ีไดจ้ากการศึกษาจะสามารถสั งเคราะห์วสัดุ     
ก่ึงตวัน า เพื่อผลิตไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ไดจ้ริง และสามารถน าไปประยุกตใ์ช้ให้เกิดประโยชน์
ในงานอ่ืน ๆ ได ้



22 

2.13  การทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 2.13.1  สารตั้งต้นในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 

 สารตั้งตน้ในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ สามารถใช้
สารตั้ งต้นในการสังเคราะห์ได้หลากหลายประเภท ได้แก่ Melamine, Sulfuric-acid-treated-
melamine, Sulfur-mixed melamine, Cyanamide, Dicyandiamide, Urea และGuanidine carbonate 
ดว้ยกระบวนการใชค้วามร้อนในการสังเคราะห์ ดงัตารางท่ี 2.6 

ตารางท่ี 2.6 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชส้ารตั้งตน้ต่าง ๆ ในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยากราฟิติก
         คาร์บอนไนไตรดด์ว้ยกระบวนการใชค้วามร้อนในการสังเคราะห ์

สารตั้งต้น อุณหภูมิและเวลา แถบพลงังาน (eV) อ้างองิ 
1.Melamine 550-600 C, 2 ชม. 2.8 (S. Yan, Li, & Zou, 2009) 
2.Sulfuric-acid-
treated-melamine 

600 C, 4 ชม. 2.69 (H. Yan, Chen, & Xu, 2012) 

3.Sulfur-mixed 
melamine 

650 C, 2 ชม. 2.65 (J. Zhang et al., 2012) 

4. Cyanamide 550 C, 4 ชม. 2.75 (S. Yan et al., 2009) 
5.Dicyandiamide 550 C, 2 ชม. 2.68 (Z. Zhao et al., 2018) 
6.Guanidine carbonate 590 C, 2 ชม. 2.44 (Z. Zhao et al., 2018) 

7.Urea 550 C, 2 ชม. 2.68 
(Dong, Wang, Sun, Ho, & 
Zhang, 2013) 

2.13.2  ประสิทธิภาพการผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยา
ด้วยแสง 

 จากแนวคิดในการศึกษาการสังเคราะห์วสัดุกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ (g-C3N4) 
เพื่อน าไปผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง มีการศึกษากัน    
อย่างกวา้งขวาง โดยจะกล่าวถึงไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ เป็นสารท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย          
ในกระบวนการทางชีวภาพและการฟ้ืนฟู ส่ิงแวดล้อมต่าง ๆ  (Peng, Shi, Gu, & Deng, 2003)                    
ซ่ึงไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีมีศกัยภาพสูง สามารถยอ่ยสลายพวกอินทรีย์
และอนินทรียไ์ด ้เน่ืองจากไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดท์ าปฏิกิริยากบัน ้าและออกซิเจนเท่านั้น จึงท าให้
เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม และไม่เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิต 
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 ปัจจุบนักระบวนการผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์สามารถผลิตได้หลายวิธี    
เช่น จากรายงานของ (Campos‐Martin, 2006) ได้ท าการผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ด้วย
กระบวนการ Anthraquinone ซ่ึงเป็นการผลิตในระดับอุตสาหกรรม โดยมีกระบวนการน้ีเป็น        
การท างานแบบวฏัจกัรท่ีน า Alkyl anthraquinone ไปใชซ้ ้า ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
Hydrogenation, Filtration, Oxidation และExtraction ตามล าดับ ซ่ึงข้อดีของกระบวนการน้ีคือ 
สามารถผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดไ์ดใ้นปริมาณท่ีสูงมากในแต่ละรอบ (Kim, Choi, Hu, Choi, 
& Kim, 2018)  อย่างไรก็ตามกระบวนการน้ีมีขั้นตอนท่ีต้องใช้พลังงานสูง การท างานค่อนข้าง
ซบัซอ้น ตน้ทุนในการผลิตสูง และไม่ค่อยเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มเท่าไรนกั 
 นอกจากน้ีทางผูวิ้จัยเองได้มีโอกาสไปศึกษาดูงานท่ีบริษัท น าวิวฒัน์การช่าง 
(1992) จ ากดั ซ่ึงเป็นบริษทัท่ีผลิตเคร่ืองมือและอุปกรณ์เก่ียวกบัการฆ่าเช้ือโรคในโรงพยาบาล และ
ทางบริษทัได้มอบความรู้เก่ียวกับกระบวนการผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ โดยส่วนใหญ่
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์นั้น จะสั่งน าเขา้จากต่างประเทศในรูปแบบของเหลว แลว้น ามาผ่านเคร่ือง
พลาสมาท าให้โมเลกุลแตกกลายเป็นละอองฝอย เพื่อท าให้ เกิดเป็นไอออกมา อย่างไรก็ตาม
กระบวนการน้ียงัมีขอ้เสียคือ ของเหลวไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ตอ้งมีการสั่งน าเขา้จากต่างประเทศ   
ซ่ึงมีราคาแพง และเป็นอนัตรายต่อผูป้ฏิบติังานในกรณีท่ีของเหลวไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์เกิด     
การร่ัวซึมออกมา 

 เม่ือเร็ว ๆ น้ี การผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดด์ว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ย
แสงได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจากกระบวนการน้ีเป็นวิธีท่ีปลอดภัย เป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม และสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้ในอดีตท่ีผ่านมาการผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์
ด้วยกระบวนการน้ี นิยมใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์และมีการปรับปรุงคุณสมบัติของไทเทเนียม      
ไดออกไซด์ให้มีประสิทธิภาพเพิ่มยิ่งขึ้ น ตัวอย่างเช่น งานวิจัยของ (Tsukamoto et al., 2012)            
ไดท้ าการศึกษาเก่ียวกบัการน าตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีถูกเติมดว้ยอนุภาคโลหะผสม 
(Au-Ag) มาท าการผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ดว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ซ่ึงไดท้ า
การทดสอบโดยใชส่้วนผสมของเอทานอล/น ้ า และตวัเร่งปฏิกิริยา 5 มิลลิกรัม โดยท าภายใตแ้สงยวูี 
( > 280 nm) จากการทดสอบพบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีถูกเติมด้วยอนุภาค
โลหะผสม (Au-Ag) สามารถผลิตปริมาณไอของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ไดถึ้ง 3.4 mM เม่ือเทียบ
กบัตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์ไม่มีการปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยการเติมอนุภาคโลหะผสม 
ซ่ึงพบวา่ สามารถผลิตปริมาณไอของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ไดเ้พียง 0.5 mM เท่านั้น 

 จากงานวิจยัของ (Sahel et al., 2016) ไดศึ้กษาการผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์
จากตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ โดยท าการทดสอบในเคร่ืองปฏิกรณ์
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แกว้ขนาด 1 ลิตร จากนั้นฉายแสงดว้ยหลอดไฟยูวี 125 วตัต์ ท่ีอยู่ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์แก้ว และ
ตวัเร่งปฏิกิริยา 5 กรัมต่อลิตร การทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์พบว่า สามารถผลิต
ปริมาณไอของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ไดน้้อยกว่า 0.02 mol/L เท่านั้นและในการทดสอบตวัเร่ง
ปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์พบว่าสามารถผลิตปริมาณไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ได้ประมาณ              
0.18 mol/L/min ดังนั้ นสรุปได้ว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาซิงค์ออกไซด์สามารถผลิตปริมาณไอของ
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดไ์ดม้ากกวา่ไทเทเนียมไดออกไซด ์  

 จากงานวิจัยของ (Rao, Rajeshwar, Verneker, & DuBow, 1980)ได้ท าการศึกษา
เก่ียวกับการผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์                  
ท่ีแขวนลอยอยูใ่นน ้ ามาท าการทดลองในปริมาณ 10 กรัม 20 กรัม และ 30 กรัม ภายใตแ้สงยวูี พบวา่
ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์แขวนลอยอยูใ่นน ้า 30 กรัม สามารถผลิตปริมาณ
ไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ได้มากกว่า 10 กรัม และ 20 กรัม ดังนั้นแสดงว่าปริมาณของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซดมี์ผลต่อการเกิดไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 

 จากงานวิจยัของ (Shiraishi, Kanazawa, Sugano, et al., 2014)  ท าการศึกษาการผลิต
ปริมาณไอของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์จากตวัเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ ดว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ย
แสง โดยการทดสอบจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาได้แก่ TiO2, Au/TiO2, F-TiO2, N- TiO2, g-C3N4 และ 
Pt0.1/g-C3N4 โดยใช้ส่วนผสมเอทานอล/น ้ า (9/1 v/v, 5 mL) ท าการฉายแสงด้วยหลอดไฟซีนอน      
( > 420 nm) แลว้ท าการกวนผสมท่ีอุณหภูมิหอ้ง ดงัแสดงในตารางท่ี 2.7 

ตารางท่ี 2.7 การเปรียบเทียบปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์จากตวัเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ 

Catalyst 
H2O2 

(mol) 
CH3CHO

(mol) 
CH3COOH 

(mol) 
CO2 

(mol) 
H2O2 

selectivity/% 
TiO2 <0.2 83 0.1 3.4 <0.2 
Au/TiO2 3.0 47 N.D. 1.5 6.3 
F-TiO2 <0.2 50 N.D. 1.4 <0.4 
N-TiO2 <0.2 23 N.D. 2.1 <0.8 
g-C3N4 30 32 0.7 1.5 90 
Pt/g-C3N4 4.2 38 N.D. 1.9 11 
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 ผลจากตารางท่ี 2.7 การเปรียบเทียบปริมาณไอของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์         
จากตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีต่างกัน ได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) พบว่า สามารถผลิตปริมาณ      
ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์น้อยกว่า 0.2 mol ไดมี้การปรับปรุงคุณสมบติั โดยการ
เติมสารตวัอ่ืนกับไทเทเนียมไดออกไซด์ ไดแ้ก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเติมด้วยทอง (Au/TiO2), 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเติมด้วยฟลูออไรด์ (F-TiO2) และไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเติมด้วย
ไนโตรเจน (N-TiO2) พบว่า สามารถผลิตปริมาณไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ได ้3.0 mol, 0.2 mol 
และ0.2mol ตามล าดบั แมว้่าไทเทเนียมไดออกไซด์จะมีการปรับปรับคุณสมบติั  แต่สามารถผลิต
ปริมาณไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ได้ค่อนขา้งน้อย ซ่ึงจากการทดสอบน้ีพบว่า กราฟิติกตาร์บอน      
ไนไตรด์  (g-C3N4) นั้น สามารถผลิตปริมาณของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ไดม้ากสุดถึง 30 mol 
และนอกจากน้ีได้ท าการปรับปรุงคุณสมบัติกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์โดยการเติมแพลทินัม             
(Pt/g-C3N4) พบว่า สามารถผลิตปริมาณไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ได้ 4.2 mol ซ่ึงยงัน้อยกว่า           
ตวัดั้งเดิม 

 จากงานวิจัยของ (Li et al., 2016) ได้ท าการทดสอบกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์     
โดยการฉายแสงและไม่ท าการฉายแสงพบวา่ การทดสอบโดยไม่ท าการฉายแสงนั้น ไม่สามารถผลิต
ปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ได้ แต่เม่ือท าการฉายแสงไปท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา        
ท าให้เกิดการผลิตปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ออกมา ดังนั้ นการท่ีจะ           
ผลิตไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ได้นั้น จะต้องผ่านกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง และพบว่า         
กราฟิติกคาร์บอนไนไตรดส์ามารถตอบสนองต่อแสงท่ีมองเห็นไดดี้ 
 นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัอีกมากมายไดท้ าการศึกษาเก่ียวกบัตวัเร่งปฏิกิริยากราฟิติก
คาร์บอนไนไตรด์ส าหรับการผลิตไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ ได้แก่ g-C3N4/BDI, g-C3N4/PWO,          
g-C3N4/CNTs, g-C3N4/PDI, g-C3N4/PDI/rGO และg-C3N4/DCN เป็นตน้ ทั้งน้ีเพื่อปรับปรุงคุณสมบติั
ของตัวเร่งปฏิกิ ริยาในการผลิตปริมาณของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ให้มีประสิทธิภาพ               
เพิ่มขึ้น ภายใตแ้สงท่ีมองเห็น เพื่อน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ในงานทางดา้นต่าง ๆ ไดจ้ริง ผลจาก            
ตารางท่ี 2.8 
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ตารางท่ี 2.8 การเปรียบเทียบการใชต้วัเร่งปฏิกิริยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ต่าง ๆ ส าหรับการผลิต
       ไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์
ตัวเร่งปฏิกริิยา ปริมาณ  การทดลอง H2O2 (mol)  อ้างองิ 

g-C3N4/BDI 50 mg - Pure water 30 mL 
- λ > 420 nm, 
Solar simulator 27.3 Wm-2 

41 (48 h) (Kofuji, Ohkita, et 
al., 2016) 

g-C3N4/PWO 0.1 g - Pure water (100 ml) 
-  > 420 nm, 25 C,  
Xe lamp 300 W 

6.3 (1 h) (Zhao & Zhao, 2018)  

g-C3N4/CNTs 0.1 g - Acid/water mixture  
(5/95 v/v, 100 ml) 
-  > 400 nm, 25 C,  
Xe lamp 300 W 

48.7 (1 h) (S. Zhao et al., 2018) 

g-C3N4/PDI 50 mg - Water 30 mL 
-  > 420 nm, Xe lamp 

21.08 (48 h) (Shiraishi, Kanazawa, 
Kofuji, et al., 2014) 

g-C3N4/PDI/rGO 50 mg - Pure water 30 mL  
-  > 420 nm, Xe lamp 

29 (24 h) (Kofuji, Isobe, et al., 
2016) 

g-C3N4/PDI 50 mg - Pure water 30 mL  
-  > 420 nm, Xe lamp 

14 (24 h) (Kofuji, Isobe, et al., 
2016) 

g-C3N4/DCN 50 mg - 60 mL solution 
containing 20 vol% IPA  
-  > 420 nm, sunlight 

96 (2 h) (Shi et al., 2018) 

* BDI : Biphenyl diimide, PWO : Polyoxomelalates, CNTs : Carbon nanotubes, PDI : Pyromellitic   
diimide, rGO : Reduced graphene oxide, DCN : Defective g-C3N4 

จากการศึกษางานวิจยัท่ีไดก้ล่าวมาพบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์บริสุทธ์ิและ
ท่ีมีการปรับปรุงคุณสมบติัของไทเทเนียมไดออกไซด์ ยงัคงมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของการใชง้านภายใต้
แสงยูวี ได้ปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ท่ีต ่า  และไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์      
จะเกิดการสลายตวัไดง้่ายถ้าไม่มีการปรับปรุงคุณสมบติัโดยการเติมสารตวัอ่ืน ๆ ดงันั้นจึงตอ้งมี    
การพัฒนาการผลิตไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงท่ีสามารถ
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ตอบสนองต่อแสงท่ีมองเห็นได ้และจากขอ้มูลในขา้งตน้จะเห็นไดว้่า กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์     
มีคุณสมบัติท่ีสามารถตอบสนองต่อแสงท่ีมองเห็นได้ สามารถผลิตปริมาณความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เป็นอย่างมากและยังช่วยส่งเสริมการเกิด
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ได้เป็นอย่างดี โดยท่ีไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ไม่สลายตวัง่าย เน่ืองจาก  
กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์มีแถบช่องว่างพลังงานท่ีเหมาะสม ( 2.7 eV) มีความทนทานต่อ              
การเปล่ียนแปลงทางเคมีและความร้อนสูง 
 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิัย 

บทน้ีแสดงรายการสารเคมีและเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเตรียมการสังเคราะห์วสัดุตวัเร่งปฏิกิริยา
ดว้ยแสงและการทดสอบปริมาณของไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ดว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ย
แสงของช้ินงาน ซ่ึงประกอบไปด้วย วสัดุและสารเคมีท่ีจ าเป็น เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลอง 
เคร่ืองมือวดัและวิเคราะห์ จากนั้นอธิบายวิธีการทดลองทีละขั้นตอนเพื่อง่ายต่อการเขา้ใจ 

3.1 สารเคมี อุปกรณ์ และเคร่ืองมือวิเคราะห์ 

ตารางท่ี 3.1 สารเคมีท่ีใชใ้นงานวิจยั 
สารเคมี สูตรเคมี ผู้ผลติ 

เมลามีน (Melamine) C3H6N6 ALDRICH 

เอทานอล (Ethanol) C2H5OH RCL LABSCAN 

ตารางท่ี 3.2 เคร่ืองมือ วสัดุ และอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวิจยั 
วัสดุและอุปกรณ์ 

ถว้ยหลอมอะลูมินา (Alumina crucible) 
เตาเผา (Carbolite Kiln) 
โกร่งบดสาร (Agate mortar and pestle set) 
ชุดกนัความร้อน (Heat protection suit) 
น ้ากลัน่ (Distilled water) 
บีกเกอร์ (Beaker) 
หลอดไฟ (LED) ขนาด 100 W Day light (6500 K) 
ชุดเคร่ืองกวนสาร (Hotplate Stirrer + Magnetic bar) 
เคร่ืองกวนผสม (Mini Ball mill) 
ตูอ้บ (Oven) 
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ตารางท่ี 3.2 เคร่ืองมือ วสัดุ และอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวิจยั (ต่อ) 
วัสดุและอุปกรณ์ 

ลูกบดอะลูมินา (Alumina ceramic balls) 
ฟองน ้าไนลอนส าหรับรถยนต ์(Sponge nylon) 
กล่องด าทึบแสง (Black box) 
เคร่ืองก าเนิด  (Generator) 

ตารางท่ี 3.3 เคร่ืองมือวิเคราะห์ทดสอบ 
เคร่ืองมือวิเคราะห์ทดสอบ 

เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray Diffractometer : XRD) รุ่น D2 PHASER 
เคร่ืองวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของวสัดุ (Thermogravimetric Analysis : TGA) 
เคร่ืองวดัพื้นท่ีผิวจ าเพาะ (Brunauer-Emmet-Teller : BET) รุ่น Bel Sorp Mini 
เคร่ืองวดัปริมาณความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์(Drager X-am 5100) 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลค็ตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลดอิ์มิสชนัและเอกซเรยส์เปคโตรสโคปี 
แบบกระจายพลงังาน  
(Field Emission Scanning Electron Microscope/Energy Dispersive X-ray Spectroscopy :  
FE-SEM/EDS) รุ่น JEOL/JSM-7800F 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลค็ตรอนแบบส่องผา่น (Transmission Electron Microscope : TEM) 
รุ่น FEI/Teccnai G2 20S-TWIN 

3.2 วิธีการทดลอง 
 ส าหรับงานวิจยัน้ีไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วนหลกั ๆ โดยส่วนแรก คือ การเตรียม
วสัดุการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาจากสารตั้งตน้เมลามีนวิธีการใชค้วามร้อนและวิเคราะห์สมบติัทาง
กายภาพและทางเคมี ดังแผนผงัรูปท่ี 3.1 ในส่วนท่ีสองคือ กระบวนการขึ้นรูปตัวเร่งปฏิกิริยา 
กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ (g-C3N4) ด้วยกระบวนการจุ่มช้ินงาน (Dipping process) ดังแผนผงั         
รูปท่ี 3.2 และในส่วนท่ีสามคือ การทดสอบประสิทธิภาพกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงส าหรับ
การผลิตปริมาณของไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ ซ่ึงจะแสดงขั้นตอนการทดลองโดยพอสังเขป        
ดงัแผนผงัรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.1 แผนผงัการเตรียมวสัดุการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 

 จากแผนผงัวิธีการทดลองท่ีไดแ้สดงขา้งตน้รูปท่ี 3.1 สามารถอธิบายไดอ้ยา่งละเอียดดงัน้ี 
 3.2.1 การเตรียมวัสดุการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 
 วิธีการเตรียมผงกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์จากสารตั้ งต้นเมลามีนมีขั้นตอน
ดงัต่อไปน้ี 

1. เตรียมผงเมลามีน 20 กรัม และน าใส่ถว้ยหลอมอะลูมินา 
2. น าถ้วยหลอมอะลูมินาหลังจากใส่ผงเมลามีนแล้ว น าเข้าเตาเผาท่ีอุณหภูมิ   

400, 450 500, 550 และ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้อัตราเพิ่มอุณหภูมิเท่ากับ         
10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
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รูปท่ี 3.2 น าผงเมลามีนเขา้เตาเผาท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

3. เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 450, 500, 550 และ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
เม่ือครบตามเวลาท่ีก าหนด จากนั้นเปิดเตาเผา  

4. น าถว้ยหลอมอะลูมินาออกจากเตาเผา ท าการบดผงกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์

ใหล้ะเอียด  

 

รูปท่ี 3.3 (ก) หลงัท าการเผา และ(ข) บดผงกราฟิติกคาร์บอน-ไนไตรดใ์หล้ะเอียด 

5. วิเคราะห์องคป์ระกอบทางกายภาพและทางเคมีของผงกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์

ท่ีเตรียมไดด้ว้ยเคร่ือง XRD, TGA, BET, FE-SEM/EDS และ TEM 
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รูปท่ี 3.4 แผนผงักระบวนการขึ้นรูปตวัเร่งปฏิกิริยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 
 ดว้ยกระบวนการจุ่มช้ินงาน (Dipping process) 

 จากแผนผงัวิธีการทดลองท่ีไดแ้สดงขา้งตน้ ดงัรูปท่ี 3.4 สามารถอธิบายไดอ้ย่าง
ละเอียดดงัน้ี 
 3.2.2 กระบวนการขึน้รูปตัวเร่งปฏิกิริยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ด้วยกระบวนการจุ่ม
  ชิ้นงาน (Dipping) 

 ขั้นตอนกระบวนการขึ้ นรูปตัวเร่งปฏิกิริยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ด้วย
กระบวนการจุ่ม มีดงัน้ี  
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1. เตรียมโพลีไวนิลแอลกอฮอล ์(PVA) โดยใชอ้ตัราส่วน PVA 3% โดยน ้ าหนัก 

ท าการละลายดว้ยเคร่ืองกวนสาร (Hotplate Stirrer) ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส โดยใช ้Magnetic 

bar กวนผสมใหเ้ขา้กนั เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 

รูปท่ี 3.5 ท าการละลาย PVA เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

2. น าผงตวัอย่างกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ปริมาณ 15 กรัม ผสมกบัสารละลาย

โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีละลายแล้ว 15 มิลลิลิตร สารคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 0.08 กรัม และ  

เตรียมน ้า DI 20 มิลลิลิตร ท าการกวนผสมดว้ยเคร่ือง Mini Ball mill เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 

รูปท่ี 3.6 กวนผสมสารดว้ยเคร่ือง Mini Ball mill 
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3. เม่ือครบเวลาท่ีก าหนดจะไดน้ ้า Slip กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด ์ 

 

รูปท่ี 3.7 น ้า Slip กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 

4. น าฟองน ้าขนาด 2×3×0.5 เซนติเมตร จุ่มลงไปในน ้า Slip เป็นเวลา 30 วินาที 

 

รูปท่ี 3.8 (ก) น าฟองน ้าจุ่มในน ้า Slip และ (ข) หลงัการจุ่มน ้า Slip 

5. น าช้ินงานท่ีไดไ้ปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

6. จะได้ช้ินงานกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์และน าช้ินงานไปศึกษาโครงสร้าง

จุลภาคของตวัอย่างกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ท่ีผ่านการขึ้นรูป และทดสอบประสิทธิภาพปริมาณ

การผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์
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รูปท่ี 3.9 ช้ินงานหลงัการอบ 

 

รูปท่ี 3.10 แผนผงัการทดสอบประสิทธิภาพกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง  
         ส าหรับการผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์



36 

 จากแผนผงัวิธีการทดลองท่ีไดแ้สดงขา้งตน้ดงัรูปท่ี 3.10 สามารถอธิบายไดอ้ย่าง
ละเอียดดงัน้ี 
 3.2.3 การทดสอบประสิทธิภาพกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ส าหรับการผลิต         
  ไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์การทดสอบอุปกรณ์เทอร์โมอเิลค็ทริคข้ันต้น 
 การทดสอบน้ีจะใช้วสัดุท่ีผ่านการขึ้นรูปแล้ว ถูกน าไปทดสอบประสิทธิภาพ        
ในการผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ ในระดับห้องปฏิบัติการด้วยชุดทดสอบประสิทธิภาพ      
ของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง เพื่อหาตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงท่ีดีท่ีสุดท่ีสามารถผลิต            
ไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดไ์ดใ้นปริมาณท่ีสูง 
 โดยขั้นตอนการทดสอบประสิทธิภาพกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ส าหรับ
การผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดมี์ดงัน้ี 

1. น าช้ินงานฟองน ้ากราฟิติกคาร์บอนไนไตรดใ์ส่ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร  

2. จากนั้นน าเอทานอลและน ้า DI ใส่บีกเกอร์ในอตัราส่วน x : y มิลลิลิตร 

3. ท าการกวนผสมดว้ยเคร่ืองกวนสาร จากนั้นท าการทดสอบกระบวนการเร่ง

ปฏิกิริยาดว้ยแสง โดยใชห้ลอดไฟ LED ( > 420 nm) ในการฉายแสงไปยงัตวัอยา่งช้ินงาน  

 

รูปท่ี 3.11 ท าการทดสอบกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 

4. จากนั้นท าการทดสอบการผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ท่ีเกิดขึ้ นด้วย

เคร่ืองวดัไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์Drager X-am 5100 และท าการจบัเวลา 
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รูปท่ี 3.12 ทดสอบการผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดด์ว้ยเคร่ือง Drager X-am 5100 

 3.2.4 การวิเคราะห์สมบัติของวัสดุตัวเร่งปฏิกริิยา 
1. การวิเคราะห์เฟสและโครงสร้างผลึกดว้ยเคร่ืองเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชนั (X-ray 

diffraction : XRD) เป็นการศึกษาเก่ียวกบัโครงสร้างผลึก การจดัเรียงตวัของอะตอมในโมเลกุลของ
สารประกอบต่าง ๆ โดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบนและการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ เม่ือล ารังสีตกกระทบ
วตัถุจะเกิดการหักเหของล ารังสีท่ีสะทอ้นท ามุมระนาบของวตัถุเท่ากบัมุมของล ารังสีตกกระทบ   
โดยมีหัววดัสัญญาณ (Detector) เป็นตวัรับขอ้มูล (ศนัศนีย ์รักไทยเจริญชีพ, ออนไลน์) ซ่ึงเทคนิคน้ี
เป็นประโยชน์ต่อนกัวิจยัท่ีจะน าไปปรับปรุงพฒันาต่อไป โดยขั้นตอนในการเตรียมวิเคราะห์มีดงัน้ี 

1) เตรียมสารตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบ 

2) น าสารตวัอย่างใส่ใน Sample Holder โดยบริเวณผิวหนา้ของตวัอย่างตอ้ง

เรียบสม ่าเสมอกนั 

3) น า Sample Holder ท่ีมีสารตวัอยา่งใส่ในเคร่ือง X-ray diffraction 

4) เคร่ืองจะท าการยงิรังสีเอก็ซ์ไปกระทบท่ีตวัอยา่งช้ินงาน 

5) เคร่ืองท าการวิเคราะห์ประมวลผลแสดงเป็นกราฟ XRD pattern 

2. การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของวสัดุตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกล้องจุลทรรศน์    
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชันและเอกซเรยส์เปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน 
(Field Emission Scanning Electron Microscope : FE-SEM)  

เคร่ือง FE-SEM ใช้ในการศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดบัจุลภาค เป็นกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลังขยายสูงถึงระดับ 1,000,000 เท่า ท าให้สามารถศึกษาโครงสร้าง    
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ขนาดเล็กระดับไมโครหรือนาโนได้ นอกจากน้ียงัเช่ือมต่ออุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน 
(Energy Dispersive X-Ray Spectrometer : EDS) ช่วยในการศึกษา ชนิด ปริมาณ และการกระจาย
ขององคป์ระกอบธาตุของวสัดุท่ีศึกษาได ้ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ FE-SEM เป็นเคร่ืองมือท่ีมีความจ าเป็นต่อ
การศึกษาในการวิจัย ด้วยก าลังขยายท่ีสูง สามารถน ามาประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย และ
ครอบคลุมการศึกษาวิจยัในระดบัจุลภาค (ศูนยค์วามเป็นเลิศดา้นฟิสิกส์, ออนไลน์) โดยมีขั้นตอน
การเตรียมวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง FE-SEM ดงัน้ี 

1) ตวัอยา่งอยูใ่นสถานะของแขง็ เช่น เป็นผง เป็นแผน่ เป็นแท่ง เป็นตน้ 

2) น าตวัอย่างไปติดบนแท่นติดช้ินงาน (Specimen stub) ให้ใชไ้มพ้นัส าลีตกั

ตวัอย่างแลว้เคาะเบา ๆ ให้ผงตวัอย่างกระจายลงบนแท่นติดช้ินงานท่ีมีเทปคาร์บอนสองหนา้ติดอยู่ 

ไม่ใหเ้กาะกลุ่มกนั 

3) จากนั้นใชลู้กยางเป่าอนุภาคท่ีไม่ติดออกไป 

4) น าไปเคลือบผิวดว้ยทองหรือคาร์บอน เพื่อใหต้วัอย่างน าไฟฟ้า (ในกรณีท่ี   

ตวัอย่างไม่น าไฟฟ้าตอ้งผ่านการเคลือบดว้ยทองหรือคาร์บอนก่อน หากตวัอย่างมีการน าไฟฟ้าดี

ตลอดทั้งช้ินงานจะสามารถน าเขา้เคร่ือง FE-SEM ได ้โดยไม่ตอ้งผา่นการเคลือบ) 

5) น าตวัอยา่งไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง FE-SEM 

3. การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกและสัณฐานของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบทรานมิสชนั (Transmission Electron Microscopy : TEM) 

เคร่ือง TEM ใช้ศึกษาส่ิงเล็ก ๆ ในระดบันาโนเมตร และเหมาะส าหรับศึกษา
รายละเอียดขององค์ประกอบภายในตัวอย่าง เช่น ลักษณะของเยื่อหุ้มเซลล์ ผนังเซลล์ เป็นต้น       
โดยอาศยัหลกัการยงิล าอิเลก็ตรอนทะลุผา่นตวัอยา่งช้ินงานท่ีมีความบางมาก ๆ (นอ้ยกวา่ 100 นาโน
เมตร) และใช้เลนส์แม่เหล็กในการเบ่ียงเบนล าอิเล็กตรอนเพื่อขยายขนาดวตัถุเข้าสู่จอรับภาพ       
โดยขั้นตอนการเตรียมวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง TEM มีดงัน้ี  

1) น าผงตวัอย่างมาท าให้เกิดการกระจายตวัในของเหลวตวักลาง ของเหลวท่ี

นิยมใชค้ือ น ้าปราศจากไอออน (DI water) และแอลกอฮอล ์

2) จากนั้นน าไปเขยา่ดว้ยคล่ืนเสียงความถ่ีสูง (Sonication) เป็นเวลาประมาณ 

15 นาที ซ่ึงระยะเวลาและความแรงขึ้นกบัสมบติัของผงตวัอยา่ง 

3) หยดตวัอย่างท่ีอนุภาคกระจายตวัดีแลว้ลงบนแผ่นรองรับตวัอย่าง (Grid) 

และปล่อยทิ้งไวใ้หแ้หง้  

4) จากนั้นจึงน าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง TEM 
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4. การวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของวสัดุตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ย Thermogravimetric 

Analysis (TGA) 

TGA เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการวิ เคราะห์ความเสถียรของวัสดุ เม่ือได้รับ          
ความร้อนโดยการวัดน ้ าหนักของวสัดุท่ีเปล่ียนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิด้วยเคร่ืองชั่งท่ีมี         
ความไวสูง เทคนิคน้ีเหมาะส าหรับการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสภาพของวสัดุท่ีเก่ียวข้องกับ     
การดูดซบัแก๊สหรือระเหยของน ้า การตกผลึก (Crystallization) เน่ืองจากการเปล่ียนเฟส การแตกตวั
ของวสัดุ (Decomposition) และศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดักชนั โดยมีขั้นตอนการ
วิเคราะห์ดงัน้ี 

1) น าผงตวัอยา่งใส่บนจานขนาดเลก็ท่ีเช่ือมต่อกบัเคร่ืองชัง่ละเอียดภายในเคร่ือง  

2) ภายในเคร่ืองจะมีเตาท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิและบรรยากาศได้ 

บรรยากาศภายใน เช่น แก๊สไนโตรเจน แก๊สออกซิเจน หรืออากาศ เป็นตน้  

3) โดยน ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีเปล่ียนแปลงจะเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิเฉพาะของสาร

แต่ละชนิด ซ่ึงน ้าหนกัท่ีหายไปนั้นเกิดจากการระเหย การยอ่ยสลาย หรือเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ 

5. การวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจ าเพาะของวสัดุตวัเร่งปฏิกิริยา 

พื้นท่ีผิวจ าเพาะของวสัดุ เป็นสมบัติทางกายภาพท่ีมีความส าคัญส าหรับ        
การน าไปใชป้ระกอบการพิจารณาเพื่อน าวสัดุนั้นไปพฒันาและมีคุณภาพ โดยการใชเ้คร่ืองวิเคราะห์
ขนาดพื้นท่ีผิวจ าเพาะน้ี จะใชวิ้ธีการวิเคราะห์ไอโซเทิร์มของแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับบนผิวของ
วสัดุท่ีอุณหภูมิ 77 เคลวิน หรือ -196 องศาเซลเซียส ขั้นตอนการทดลองมีดงัน้ี 

1) ท าการชั่งน ้ าหนักวัสดุตัวอย่าง จากนั้ นน าไปใส่ใน Sample cell ซ่ึงมี

จ านวน 2 เซลล ์เซลลห์น่ึงบรรจุวสัดุตวัอย่างท่ีตอ้งการทดสอบพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ส่วนเซลลท่ี์สองใช้

ส าหรับเป็นเซลลอ์า้งอิง 

2) ท าการให้ความร้อนแก่เซลลท่ี์บรรจุวสัดุตวัอย่างเพื่อเป็นการไล่ความช้ืน

ออกจากผิวหนา้ของวสัดุตวัอยา่งและท าใหเ้ซลลท์ั้งสองเป็นสุญญากาศ 

3) จากนั้นน าเซลล์ทั้งสองผ่านแก๊สไนโตรเจน โดยแก๊สไนโตรเจนท่ีเขา้มา

ในเซลล์ท่ีบรรจุวสัดุตวัอย่างจะถูกดูดซับบนผิวของวสัดุท าให้ความดันภายในเซลล์ท่ีบรรจุวสัดุ

ตวัอยา่งลดลงจนกระทัง่คงท่ี (P) โดยขอ้มูลท่ีบนัทึกผลคือค่าความดนัสัมพทัธ์ (P/P0) 

4) เคร่ืองจะท าการปล่อยแก๊สไนโตรเจนเขา้มาอีกคร้ัง และแก๊สไนโตรเจน

ถูกดูดซับจนความดนัคงท่ีอีกเช่นเดิม จนกระทัง่ความดนัภายในเซลลท่ี์บรรจุวสัดุตวัอย่างไม่ลดลง 

แสดงวา่ไม่เกิดการดูดซบัแก๊สแลว้ 
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5) เคร่ืองท าการประมวลผลโดยใช้โปรแกรมตามสมการ BET แสดงผล

ออกมาเป็น ค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุน 

 



บทที ่4 
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 บทน้ีจะน ำเสนอผลกำรทดลองและกำรอภิปรำยผลสมบัติของกำรสังเครำะห์กรำฟิติก
คำร์บอนไนไตรด์จำกสำรตั้งตน้เมลำมีนดว้ยวิธีกำรใชค้วำมร้อนท่ีอุณหภูมิแตกต่ำงกนั เพื่อใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงท่ีสำมำรถใช้งำนภำยใต้แสงท่ีมองเห็นได้ ผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในกำร
สังเครำะห์กรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์ท่ีมีสมบติัท่ีเหมำะสมในกำรผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 
ทดสอบประสิทธิภำพกำรผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ดว้ยกระบวนกำรเร่งปฏิกิริยำดว้ยแสง 
และกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรฆ่ำเช้ือโรคของไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ท่ีได้จำกตัวเร่ง
ปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์ 

4.1  การสังเคราะห์กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์จากสารตั้งต้นเมลามีน 
 ในงำนวิจัยน้ีศึกษำกำรเตรียมกำรสังเครำะห์กรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์จำกสำรตั้ งต้น          
เมลำมีนดว้ยวิธีกำรใชค้วำมร้อน เพื่อใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยำส ำหรับกำรผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์   
โดยไดท้ ำกำรศึกษำกำรสังเครำะห์สำรตั้งตน้เมลำมีนท่ีอุณหภูมิต่ำง ๆ คือ 400, 450, 500, 550 และ
600 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชัว่โมง ซ่ึงลกัษณะของสำรท่ีผ่ำนกำรสังเครำะห์ แสดงในรูปท่ี 4.1 
พบว่ำลกัษณะสีของสำรเมลำมีนหลงัจำกกำรเผำท่ีอุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส เร่ิมเปล่ียนจำกสีขำว
กลำยเป็นสีเหลืองอ่อน ส่วนท่ีอุณหภูมิ 550 และ 600 องศำเซลเซียส นั้นจะเห็นไดว้่ำลกัษณะของสี
นั้นเปล่ียนไปเป็นสีเหลืองเขม้อย่ำงชัดเจน ซ่ึงคำดว่ำน่ำจะเป็นสีของกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์   
อยำ่งสมบูรณ์ โดยผลกำรวิเครำะห์จะแสดงในล ำดบัต่อไป 
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รูปท่ี 4.1 ผงกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์สังเครำะห์จำกสำรตั้งตน้เมลำมีนท่ีอุณหภูมิต่ำง ๆ  
            (ก) สำรเมลำมีน (ข) 400 C  (ค) 450 C (ง) 500 C (จ) 550 C และ (ฉ) 600 C  
            เป็นเวลำ 2 ชัว่โมง 

4.2 ผลการวิเคราะห์วัฎภาคของวัสดุกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ท่ีผ่านการสังเคราะห์   
 ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั 
 จำกผลกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงผลึกของกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์จำกสำรตั้งตน้เมลำมีน    
ท่ีเตรียมได้ทั้ งหมดด้วยเทคนิค X-ray Diffraction  (XRD) พบว่ำ รูปแบบกำรเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์       
ของสำรตั้งตน้เมลำมีนหลงักำรเผำท่ีอุณหภูมิ 400, 450, 500, 550 และ 600 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ   
2 ชัว่โมง แสดงผลดงัรูปท่ี 4.2 จะเห็นไดว้่ำโครงสร้ำงผลึกของเมลำมีนปรำกฏรูปแบบแสดงจุดยอด 
(Peak) ท่ีชัดเจน เม่ืออุณหภูมิท่ี 400 และ 450 องศำเซลเซียส จะปรำกฏรูปแบบแสดงจุดยอดใหม่    
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ซ่ึงค่อนขำ้งกวำ้งขึ้นจำกเดิม และเกิดกำรเปล่ียนโครงสร้ำงจำกเมลำมีนเป็นโครงสร้ำงของ Melem 
ส่วนอุณหภูมิท่ี 500 องศำเซลเซียส เกิดกำรเปล่ียนโครงสร้ำงจำก Melem เป็นโครงสร้ำงของ Melon 
และท่ีอุณหภูมิ 550 และ 600 องศำเซลเซียส จะเกิดกำรเปล่ียนโครงสร้ำงเป็นกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์ 
ซ่ึงปรำกฏรูปแบบแสดงจุดยอดท่ี 2 = 12.9 และ 27.2 ตำมล ำดับ ซ่ึงสอดคลอ้งกับงำนวิจยัของ   
(S. Yan, Li, & Zou, 2009) 

 

รูปท่ี 4.2 รูปแบบกำรเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ (X-ray Diffraction : XRD) ของกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์ 
 จำกสำรตั้งตน้เมลำมีนหลงักำรเผำท่ีอุณหภูมิต่ำง ๆ 

 ซ่ึงสำมำรถสรุปได้ว่ำ โครงสร้ำงจะมีกำรเปล่ียนแปลงตำมอุณหภูมิของกำรสังเครำะห์    
ส่วนลักษณะสีของวสัดุขึ้ นอยู่กับอุณหภูมิท่ีใช้ในกำรเผำเท่ำนั้ น โดยจะไม่ขึ้ นกับปัจจัยอ่ืน ๆ 
นอกจำกน้ีพบว่ำ อุณหภูมิท่ี 600 องศำเซลเซียส จะเกิดโครงสร้ำงของกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์
อยำ่งสมบูรณ์ 

4.3 ผลการศึกษาสมบัติทางความร้อนของสารตั้งต้นเมลามีน 
 จำกกำรทดสอบกำรเปล่ียนแปลงน ้ ำหนักของสำรตั้งตน้เมลำมีนโดยอำศยัคุณสมบติัทำง
ควำมร้อนดว้ยเคร่ืองเทอร์โมกรำวิเมตริก โดยลกัษณะตวัอย่ำงเป็นผงสีขำวบรรจุในถว้ยใส่ตวัอย่ำง
อะลูมินำปริมำณ 9.5 มิลลิกรัม ซ่ึงทดสอบท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 20-900 องศำเซลเซียส ดงัรูปท่ี 4.3 พบว่ำ 
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ผลกำรเปล่ียนแปลงน ้ ำหนักเม่ือได้รับควำมร้อนของสำรตั้งต้นเมลำมีน เกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิ
ประมำณ 180-450 องศำเซลเซียส โดยในช่วงน้ีมีกำรสูญเสียน ้ ำหนัก 97.29 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่ำ        
เมลำมีนเกิดกำรระเหยและมีกำรควบแน่นเกิดขึ้น จึงท ำให้เกิดโครงสร้ำงของ Melem (C6N10H6)        
ท่ีอุณหภูมิ 400-450 องศำเซลเซียส ซ่ึงจำกงำนวิจยัของ (Sattler, 2009) ไดก้ล่ำวว่ำ โครงสร้ำงของ 
Melem จะเกิดขึ้นเม่ือเกิดกำรควบแน่นโมเลกุลของเมลำมีนท่ีอุณหภูมิสูงกว่ำ 300 องศำเซลเซียส   
เม่ืออุณหภูมิท่ี 500 องศำเซลเซียส โครงสร้ำงของ Melem จะเกิดกำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงเป็น 
Melon (C6N9H3) และเม่ืออุณหภูมิสูงกว่ำ 550-600 องศำเซลเซียส จะเกิดโครงสร้ำงของกรำฟิติก
คำร์บอนไนไตรด์ นอกจำกน้ียงัพบว่ำ เม่ือท ำกำรเพิ่มอุณหภูมิถึง 650 องศำเซลเซียส กรำฟิติก
คำร์บอนไนไตรด์จะเกิดกำรสลำยตวั ซ่ึงจำกผลกำรวิเครำะห์ท่ีกล่ำวในข้ำงตน้น้ี สอดคลอ้งกับ      
กำรวิเครำะห์ผลของ XRD 

 

รูปท่ี 4.3 กำรวิเครำะห์กำรเปล่ียนแปลงน ้ำหนกัของสำรตั้งตน้เมลำมีน 

4.4 ผลการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของตัวเร่งปฏิกริิยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 
 จำกผลกำรศึกษำโครงสร้ำงทำงจุลภำคของตวัเร่งปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์ท่ีผ่ำน
กำรสังเครำะห์ท่ีอุณหภูมิ 550 และ 600 องศำเซลเซียส ดว้ยเคร่ือง Field Emission Scanning Electron 
Microscope (FE-SEM)  ดงัรูปท่ี 4.4 (ก,ข) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์ท่ีผ่ำนกำร
สังเครำะห์ท่ีอุณหภูมิ 550 องศำเซลเซียส จะเห็นไดว้่ำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์ท่ีไดจ้ำกกำรเตรียม
ดว้ยวิธีกำรใชค้วำมร้อน จะเห็นว่ำขนำดอนุภำคมีกำรรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น และมีโครงสร้ำงแบบ 
Lamellar และรูปท่ี 4.4 (ค,ง) ตัวเร่งปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์ท่ีผ่ำนกำรสังเครำะห์ท่ี
อุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส มีขนำดอนุภำคขนำดเลก็เป็นจ ำนวนมำก มีโครงสร้ำงลกัษณะเป็นแผน่
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บำงซ้อนเป็นชั้น ๆ ส่ิงท่ีสังเกตไดค้ือ ขนำดอนุภำคเกิดกำรรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นกลมหรือเรียกวำ่
กำร Agglomerates  เน่ืองจำกมีอนุภำคขนำดเลก็จ ำนวนมำกรวมกนัท ำให้อนุภำคมีขนำดใหญ่ขึ้น 

 

รูปท่ี 4.4 โครงสร้ำงทำงจุลภำคของตวัเร่งปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์ 
 (ก) และ (ข) ตวัเร่งปฏิกิริยำ g-C3N4 550 C เป็นเวลำ 2 ชัว่โมง 
 (ค) และ (ง) ตวัเร่งปฏิกิริยำ g-C3N4 600 C เป็นเวลำ 2 ชัว่โมง 

จำกผลกำรวิ เครำะห์ธำตุ เ ชิงพลังงำน Energy Dispersive X-Ray Spectrometer (EDS)         
เพื่อยืนยนัองคป์ระกอบของกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์ จำกภำพ FESEM ในรูปท่ี 4.5 ซ่ึงพบอะตอม
ของคำร์บอน, ไนโตรเจน และออกซิเจนของตวัเร่งปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด ์  
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รูปท่ี 4.5 กำรวิเครำะห์ธำตุเชิงพลงังำน (EDS) ของตวัเร่งปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด ์ 

4.5 ผลการศึกษาโครงสร้างและสัณฐานของตัวเร่งปฏิกริิยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์
 จำกผลกำรศึกษำโครงสร้ำงและสัณฐำนของตัวเร่งปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์          
ท่ีผ่ำนกำรสังเครำะห์ท่ีอุณหภูมิ 550 และ  600 องศำเซลเซียส  เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง ด้วยเคร่ือง 
Transmission Electron Microscopy (TEM) ดงัรูปท่ี 4.6 ก) ตวัเร่งปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์
ท่ีผ่ำนกำรสังเครำะห์ท่ีอุณหภูมิ 550 องศำเซลเซียส จะเห็นได้ว่ำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์  
โครงสร้ำงเกิดกำรรวมกันเป็นกลุ่ม และรูปท่ี 4.6 ข) ตวัเร่งปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์ท่ี     
ผ่ำนกำรสังเครำะห์ท่ีอุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส แสดงให้เห็นว่ำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์มี
ลกัษณะเป็นแผ่นนำโน (Nanosheets) โครงสร้ำงเป็นแผ่นบำง ๆ ซ้อนทบักนัเป็นชั้น โดยท่ีกรำฟิติก
คำร์บอนไนไตรด์มีขนำดอนุภำคเฉล่ียประมำณ 50 นำโนเมตร ซ่ึงสอดคล้องกับงำนวิจัยของ     
(Praus, P., Svoboda, 2017) 
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รูปท่ี 4.6 ภำพจำก TEM แสดงโครงสร้ำงและสัณฐำนของตวัเร่งปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์ 
 (ก) ตวัเร่งปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรดท่ี์อุณหภูมิ 550 C เป็นเวลำ 2 ชม. 
 (ข) ตวัเร่งปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรดท่ี์อุณหภูมิ 600 C เป็นเวลำ 2 ชม. 

4.6 ผลการวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะของวัสดุตัวเร่งปฏิกริิยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 
จำกผลกำรวิเครำะห์พื้นท่ีผิวจ ำเพำะของตวัเร่งปฏิกิริยำดว้ยเทคนิค BET (Brunauer Emmett 

teller) โดยเตรียมผงตวัเร่งปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์ท่ีอุณหภูมิ 550 และ 600 องศำเซลเซียส 
ท ำกำรเตรียมปริมำณผงตวัเร่งปฏิกิริยำให้มีน ้ ำหนักประมำณ 0.1 ถึง 0.3 กรัม บรรจุลงในหลอดใส่
ตวัอยำ่ง อบไล่แก๊สท่ีอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 12 ชัว่โมง ดงัตำรำงท่ี 4.1  

ตำรำงท่ี 4.1 ค่ำพื้นท่ีผิวจ ำเพำะและปริมำตรรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด ์
ตัวอย่างชิ้นงาน พื้นท่ีผิวจ าเพาะ (m2/g) ปริมาตรรูพรุน (cm3/g) 
g-C3N4 550 C 4.66 0.81 
g-C3N4 600 C 20.24 2.72 

 ผลของค่ำพื้นท่ีผิวจ ำเพำะของตวัเร่งปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์แสดงให้เห็นว่ำ       
ท่ี อุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส มีค่ำพื้นท่ีผิวจ ำเพำะและปริมำตรรูพรุนมำกกว่ำ ท่ีอุณหภูมิ                  
550 องศำเซลเซียส เน่ืองจำกอุณหภูมิกำรสังเครำะห์ท่ีสูงท ำให้เกิดโครงสร้ำงผลึกของกรำฟิติก
คำร์บอนไนไตรด์มำกกว่ำ ซ่ึงเป็นไปตำมผลท่ีได้จำกกำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิค XRD ซ่ึงปรำกฏ
รูปแบบแสดงจุดยอดของโครงสร้ำงอย่ำงเห็นได้ชัด และสอดคล้องกับงำนวิจัยของ (Praus, P., 
Svoboda, 2017) 
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4.7 ผลการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของตัวเร่งปฏิกิริยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์
 ท่ีผ่านการขึน้รูปด้วยกระบวนการจุ่มบนฟองน ้า 

จำกผลกำรศึกษำโครงสร้ำงทำงจุลภำคของตวัเร่งปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์ท่ีผ่ำน
กำรขึ้นรูปดว้ยกระบวนกำรจุ่มบนฟองน ้ ำ ดงัรูปท่ี 4.7 (ก) แสดงใหเ้ห็นวำ่กรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์
สำมำรถติดอยู่บนพื้นผิวของฟองน ้ ำได้เป็นอย่ำงดี และรูปท่ี 4.7 (ข) เม่ือท ำกำรเพิ่มก ำลังขยำย   
20,000 เท่ำ จะเห็นไดว้่ำมีลกัษณะของโครงสร้ำงเป็นแผ่นเรียงซ้อนกนัเป็นชั้น ๆ และขนำดอนุภำค
เกิดกำรรวมตวักันเป็นขนำดใหญ่ เน่ืองจำกประกอบด้วยผลึกของกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์เป็น
จ ำนวนมำก 

 

รูปท่ี 4.7 โครงสร้ำงทำงจุลภำคของตวัเร่งปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรดท่ี์ผำ่นกำรขึ้นรูป 
 ดว้ยวิธีกำรจุ่มบนฟองน ้ำ (ก) กรำฟิติกคำร์บอนไนไตรดติ์ดบนพื้นผิวของฟองน ้ำ       
 ท่ีก ำลงัขยำย 25 เท่ำ และ (ข) เพิ่มก ำลงัขยำย 20,000 เท่ำ 

4.8 ผลการทดสอบประสิทธิภาพกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงส าหรับการผลิต
 ไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 

ประสิทธิภำพกำรผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ด้วยกระบวนกำรเร่งปฏิกิริยำดว้ยแสง 
เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง ของตวัเร่งปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์ท่ีผ่ำนกำรขึ้นรูปดว้ยกระบวนกำร
จุ่มบนพื้นผิวของฟองน ้ ำ จำกผลกำรศึกษำดงัรูปท่ี 4.8 โดยท ำกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรผลิต
ไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์ท่ีผ่ำนกำรสังเครำะห์         
ท่ีอุณหภูมิ 550 และ 600 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 ชัว่โมง โดยผ่ำนกระบวนกำรเร่งปฏิกิริยำด้วย
แสงพบว่ำ เม่ือท ำกำรทดสอบทั้ง 2 ช้ินงำน จะแสดงเห็นได้ว่ำเม่ือเวลำเพิ่มขึ้นควำมเขม้ข้นของ        
ไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์จึงเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน และสำมำรถผลิตปริมำณควำมเข้มข้นของ           
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ไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ได้ถึง 2 ppm ภำยในเวลำ 1 ชั่วโมง แต่อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำท่ีอุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส สำมำรถผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ได้เร็วกว่ำตวัเร่ง
ปฏิกิริยำท่ีอุณหภูมิ  550 องศำเซลเซียส เน่ืองจำกตัวเร่งปฏิกิริยำอุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส                
มีโครงสร้ำงของ กรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์มำกกว่ำ แสดงให้เห็นว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำท่ีอุณหภูมิ        
600 องศำเซลเซียส มีประสิทธิภำพในกำรผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์และสำมำรถตอบสนอง
ต่อแสงท่ีมองเห็นไดเ้ป็นอยำ่งดี 

 

รูปท่ี 4.8 ผลกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 
          ดว้ยกระบวนกำรเร่งปฏิกิริยำดว้ยแสง 

4.9 ผลการทดสอบประสิทธิภาพกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงส าหรับการผลิต
 ไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ โดยท าการฉายแสงและไม่ฉายแสง 

จำกกำรทดสอบประสิทธิภำพกระบวนกำรเร่งปฏิกิ ริยำด้วยแสงส ำหรับกำรผลิต                           
ไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ โดยท ำกำรฉำยแสงและไม่ฉำยแสงไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอน
ไนไตรด์ แสดงดงัรูปท่ี 4.9 เม่ือท ำกำรฉำยแสงภำยใตก้ำรรับแสงดว้ยหลอดไฟ LED ( > 420 nm) 
ไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยำพบว่ำ ภำยในเวลำ 5 นำที จะเร่ิมเกิดกำรผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ได้     
0.1 ppm และเม่ือเวลำผำ่นไปยงัสำมำรถผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดไ์ดเ้พิ่มขึ้นเร่ือย ๆ จนถึง 1 ppm 
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และเม่ือท ำกำรทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยำไม่ฉำยแสงพบว่ำ ไม่สำมำรถผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ได ้
ซ่ึงแสดงเห็นไดว้ำ่ แสงมีผลต่อกำรเกิดปริมำณควำมเขม้ขน้ของไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์

 

รูปท่ี 4.9 ผลกำรทดสอบประสิทธิภำพกระบวนกำรเร่งปฏิกิริยำดว้ยแสง 
 โดยท ำกำรฉำยแสงและไม่ฉำยแสง 

4.10 การทดสอบประสิทธิภาพกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงส าหรับการผลิตไอ
 ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ โดยท าการทดสอบในเคร่ืองก าเนิดไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 

กำรทดสอบประสิทธิภำพกำรผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ดว้ยเคร่ืองก ำเนิด ดงัรูปท่ี 4.10 
งำนวิจยัน้ีได้ท ำกำรขยำยสเกลงำนให้ใหญ่ขึ้น โดยน ำตวัเร่งปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์         
ท่ีอุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส มำท ำกำรทดสอบในเคร่ืองก ำเนิด ภำยในเคร่ืองจะมีส่วนผสม           
ของเอทำนอลและน ้ำกลัน่ในอตัรำส่วน x : y มิลลิลิตร ใชห้ลอดไฟ LED 100 วตัต ์เม่ือท ำกำรทดสอบ
พบวำ่ ในช่วงแรกของกำรทดสอบจะเกิดไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดค์่อนขำ้งชำ้ เน่ืองจำกควำมเขม้ขน้
ท่ีตวั Sensor ตรวจจบักบัควำมเขม้ขน้ท่ีอยู่ภำยในตูน้ั้นไม่เท่ำกนั จึงท ำให้ตอ้งใชร้ะยะเวลำในกำรเกิด
ไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ เม่ือเวลำผ่ำนไป 20 นำที จะเกิดไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์อยู่ท่ี 7 ppm 
พอเวลำผ่ำนไป 21 นำที จะเกิดไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์อยู่ท่ี 37 ppm ตั้งแต่ช่วง 21 นำที เป็นตน้
ไปจะเกิดไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์อย่ำงรวดเร็วและเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ จนถึงระยะเวลำ 60 นำที       
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ซ่ึงสำมำรถผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ได้ถึง 100 ppm ดังรูปท่ี 4.11 แสดงให้เห็นว่ำ ตวัเร่ง
ปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์เม่ือท ำกำรขยำยสเกลให้ใหญ่ขึ้ นจะสำมำรถผลิตปริมำณ           
ควำมเขม้ขน้ของไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดไ์ดใ้นปริมำณท่ีสูงมำกภำยในเวลำ 60 นำที ดงัรูปท่ี 4.12 

 

รูปท่ี 4.10 เคร่ืองก ำเนิดส ำหรับกำรผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 

 

รูปท่ี 4.11 ผลกำรทดสอบปริมำณควำมเขม้ขน้ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดข์องตวัเร่ง 
        ปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรดท่ี์อุณหภูมิ 600 C ดว้ยเคร่ืองก ำเนิด      
        ไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 
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รูปท่ี 4.12 กำรผลิตปริมำณควำมเขม้ขน้ของไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดท่ี์ 100 ppm 

4.11 การทดสอบประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือโรคเบ้ืองต้นของไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์
 ที่ได้จากตัวเร่งปฏิกริิยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 

ในกำรทดสอบกำรฆ่ำเช้ือโรคเบ้ืองต้นน้ี น ำขนมปังมำท ำกำรทดสอบด้วยกระบวน           
กำรเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง เป็นจ ำนวน 2 แผ่น โดยท่ีน ำขนมปังแผ่นหน่ึงไปผ่ำนกำรอบฆ่ำเช้ือด้วย                 
ไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ท่ีควำมเขม้ขน้ 100 ppm ส่วนอีกแผ่นหน่ึงไม่ผ่ำนกำรอบฆ่ำเช้ือ จำกนั้น
ท ำกำรรอดูผลทั้งหมด 10 วนั แสดงดังรูปท่ี 4.13 จำกผลกำรทดลองพบว่ำ รูปท่ี 4.13 (ก) วนัท่ี 1   
ขนมปังทั้ ง 2 แผ่น ย ังคงสภำพเดิมไม่เกิดกำรเปล่ียนแปลง รูปท่ี 4.13 (ข) วันท่ี 4 ย ังไม่ เกิด                 
กำรเปล่ียนแปลง รูปท่ี 4.13 (ค) วนัท่ี 6 จะเห็นได้ว่ำขนมปังท่ีไม่ผ่ำนกำรอบฆ่ำเช้ือ เร่ิมมีเช้ือรำ
เกิดขึ้ นท่ีบริเวณขอบของขนมปัง ส่วนขนมปังท่ีผ่ำนกำรอบฆ่ำเช้ือนั้ นย ังคงสภำพเดิมไม่ มี               
กำรเปล่ียนแปลงและไม่มีเช้ือรำเกิดขึ้น รูปท่ี 4.13 (ง) วนัท่ี 9 จะเห็นไดว้่ำ ขนมปังท่ีไม่ผ่ำนกำรอบ
ฆ่ำเช้ือมีเช้ือรำเกิดขึ้นบนขนมปัง ส่วนขนมปังท่ีผ่ำนกำรอบฆ่ำเช้ือไม่มีเช้ือรำเกิดขึ้น และรูปท่ี 4.13 
(ฉ) วนัท่ี 10 ขนมปังท่ีไม่ผ่ำนกำรอบฆ่ำเช้ือมีเช้ือรำเกิดขึ้นอย่ำงชดัเจน ส่วนขนมปังท่ีผ่ำนกำรอบ     
ฆ่ำเช้ือย ังคงสภำพเดิมเหมือนวันแรก แสดงให้เห็นว่ำกำรผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์               
ด้วยกระบวนกำรเร่งปฏิกิริยำด้วยแสงของตัวเร่งปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์ ท่ีอุณหภูมิ       
600 องศำเซลเซียส สำมำรถฆ่ำเช้ือโรคไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ 
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รูปท่ี 4.13 ผลกำรฆ่ำเช้ือโรคบนขนมปังท่ีผำ่นกำรอบฆ่ำเช้ือ (ซำ้ย) และไม่ผำ่น 
 กำรอบฆ่ำเช้ือ (ขวำ) ดว้ยไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดเ์ป็นระยะเวลำ 1 วนั 

 

รูปท่ี 4.14 ผลกำรฆ่ำเช้ือโรคบนขนมปังท่ีผำ่นกำรอบฆ่ำเช้ือ (ซำ้ย) และไม่ผำ่น 
 กำรอบฆ่ำเช้ือ (ขวำ) ดว้ยไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดเ์ป็นระยะเวลำ 4 วนั 
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รูปท่ี 4.15 ผลกำรฆ่ำเช้ือโรคบนขนมปังท่ีผำ่นกำรอบฆ่ำเช้ือ (ซำ้ย) และไม่ผำ่น 
 กำรอบฆ่ำเช้ือ (ขวำ) ดว้ยไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดเ์ป็นระยะเวลำ 6 วนั 

 

รูปท่ี 4.16 ผลกำรฆ่ำเช้ือโรคบนขนมปังท่ีผำ่นกำรอบฆ่ำเช้ือ (ซำ้ย) และไม่ผำ่น 
 กำรอบฆ่ำเช้ือ (ขวำ) ดว้ยไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดเ์ป็นระยะเวลำ 9 วนั 



55 

 

รูปท่ี 4.17 ผลกำรฆ่ำเช้ือโรคบนขนมปังท่ีผำ่นกำรอบฆ่ำเช้ือ (ซำ้ย) และไม่ผำ่น 
 กำรอบฆ่ำเช้ือ (ขวำ) ดว้ยไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดเ์ป็นระยะเวลำ 10 วนั 

4.12 การทดสอบประสิทธิภาพการฆ่าเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis ของตัวเร่ง
 ปฏิกริิยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 

กำรทดสอบกำรฆ่ำเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis ของตวัเร่งปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์  
ท่ีอุณหภูมิ 600 องศำเซลเซียส ดว้ยกระบวนกำรเร่งปฏิกิริยำดว้ยแสง ในกำรทดสอบใชค้วำมเขม้ขน้
ของไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ท่ี 100 ppm เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง ในกำรอบฆ่ำเช้ือ จำกผลกำรทดลอง 
ดังรูปท่ี  4.14 (ก) เ ช้ือแบคทีเรีย  Bacillus subtilis ท่ีไม่ผ่ำนกำรอบฆ่ำเช้ือ ส่วนรูปท่ี 4.14 (ข)               
เช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis ท่ีผำ่นกำรอบฆ่ำเช้ือ ซ่ึงจะเห็นไดว้ำ่ ตวัเร่งปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอน
ไนไตรด์สำมำรถฆ่ำเช้ือ Bacillus subtilis ได ้100 เปอร์เซ็นต์ ภำยในเวลำ 1 ชัว่โมง โดยท่ีไม่มีเช้ือ
หลงเหลืออยู ่ 
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รูปท่ี 4.18 ผลกำรทดสอบกำรฆ่ำเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis ของตวัเร่งปฏิกิริยำกรำฟิติก 
 คำร์บอนไนไตรดด์ว้ยกระบวนกำรเร่งปฏิกิริยำดว้ยแสง (ก) เช้ือแบคทีเรีย Bacillus 
 subtilis ท่ีไม่ผำ่นกำรอบฆ่ำเช้ือ และ(ข) เช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis ผำ่นกำรอบฆ่ำเช้ือ 

4.13 ผลการศึกษา เ ช้ือแบคที เ รีย  Bacillus subtilis ที่ ผ่ านการอบฆ่าเ ช้ือด้วยไอ
 ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 

จำกผลกำรศึกษำกำรฆ่ำเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis ท่ีถ่ำยด้วยกลอ้ง SEM โดยกลไก   
กำรฆ่ำเช้ือของไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์มีดังน้ี เน่ืองจำกไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์จะท ำ
ปฏิกิริยำกำรยบัย ั้งกำรเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย โดยกำรเกิดกระบวนกำรเพอร์ออกซิเดชนัท ำให้
ผิวของเซลล์แบคทีเรียแตกและไม่สำมำรถซึมผ่ำนเข้ำออกของน ้ ำได้ จึงท ำให้แบคทีเรียต่ำง ๆ 
รวมทั้ งสปอร์ของเช้ือแบคทีเรียนั้ นไม่สำมำรถอยู่รอดได้ จำกรูปท่ี 4.15 (ก) เ ช้ือแบคทีเรีย         
Bacillus subtilis ท่ีไม่ผ่ำนกำรอบฆ่ำเ ช้ือด้วยไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์  ซ่ึงเ ช้ือแบคทีเรีย                    
ท่ียงัไม่โดนท ำลำย จะมีลักษณะเป็นรูปทรงท่อนตรงสมบูรณ์ ในขณะท่ีท ำกำรทดสอบกำรอบ            
ฆ่ำเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis ของตัวเร่งปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์ท่ี อุณหภูมิ                
600 oC ดว้ยกระบวนกำรเร่งปฏิกิริยำดว้ยแสงโดยใชค้วำมเขม้ขน้ของไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ท่ี 
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100 ppm เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง จำกรูปท่ี 4.15 (ข, ค) จะเห็นไดว้่ำไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์สำมำรถ
ฆ่ำเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis ไดห้มด ซ่ึงลกัษณะของเช้ือแบคทีเรียท่ีโดนท ำลำยนั้นจะมีลกัษณะ
ท่ีเห่ียวและแตกหกัเป็นท่อน ๆ ดงันั้นสำมำรถสรุปไดว้ำ่ไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดท่ี์ผลิตจำกตวัเร่ง
ปฏิกิริยำกรำฟิติกคำร์บอนไนไตรด์มีประสิทธิภำพอย่ำงมำกในกำรฆ่ำเช้ือแบคทีเรีย ภำยในเวลำ
เพียง 1 ชัว่โมง เท่ำนั้น 

 

รูปท่ี 4.19 (ก) เช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis ท่ียงัไม่โดนท ำลำย  
 (ข) และ (ค) เช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis ท่ีโดนท ำลำย 
 ดว้ยไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์
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บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
 งานวิจยัน้ีท าการศึกษาการเตรียมการสังเคราะห์กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์จากสารตั้งตน้    
เมลามีนโดยการใช้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 400, 450, 500, 550 และ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา            
2 ชั่วโมง เพื่อเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ซ่ึงมีข้อดีคือ เป็นวิธีท่ีสังเคราะห์ง่ายไม่ซับซ้อนและ
ประหยดัเวลาเป็นอย่างมาก นอกจากน้ียงัท าการขึ้นรูปด้วยกระบวนการจุ่มเคลือบสารกราฟิติก
คาร์บอนไนไตรด์บนพื้นผิวของฟองน ้ า ท าการทดสอบประสิทธิภาพในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา
ด้วยแสงส าหรับการผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ และการทดสอบประสิทธิภาพการฆ่า              
เ ช้ือแบคทีเรียของตัวเร่งปฏิกิริยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่า เ ม่ือท า                  
การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส มีสมบติั         
ท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ เน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะท่ีสูง มีปริมาณ
เฟสของกราฟิติกคาร์บอนไนไตรดท่ี์สูงมาก จึงท าใหมี้ประสิทธิภาพมากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยากราฟิติก
คาร์บอนไนไตรด์ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เม่ือท าการทดสอบประสิทธิภาพการผลิต                 
ไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ดว้ยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส พบว่าสามารถผลิตปริมาณความเข้มข้นของไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์              
ได้ถึง 100 ppm ภายในเวลา 1 ชั่วโมงเท่านั้ น และยงัสามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรีย Bacillus subtilis          
ไดท้ั้งหมด โดยไม่มีเช้ือแบคทีเรียหลงเหลืออยู่ 100 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา   
กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ ท่ี อุณหภูมิ  600 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพในการผลิตไอ
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดไ์ดเ้ป็นอยา่งดีและสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในการฆ่าเช้ือโรคไดจ้ริง   

ซ่ึงงานวิจัยน้ีถือว่าเป็นนวัตกรรมท่ีใหม่มาก  โดยปกติทางอุตสาหกรรมจะนิยมใช้
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ท่ีเป็นของเหลวส าหรับการผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ ซ่ึงการใช้
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ท่ีเป็นของเหลวอาจท าให้เกิดอนัตรายต่อผูป้ฏิบติังานได ้หากมีการสัมผสั
โดยตรงอาจก่อให้เกิดมะเร็งได้ง่ายและมีตน้ทุนท่ีสูง ในขณะท่ีงานวิจยัของเราน้ีสารตั้งต้นท่ีใช้        
ในการผลิตไอไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์เป็นเพียงเอทานอลและน ้ าเท่านั้ น ซ่ึงมีความปลอดภัย          
ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง และมีตน้ทุนท่ีต ่า นอกจากน้ียงัสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ในการฆ่าเช้ือโรคได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาวิธีการจุ่มเคลือบบนพื้นผิวของฟองน ้ าเพิ่มเติม เพื่อให้ช้ินงานมีความคงทน
ในขณะใชง้านและมีประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดไ์ดสู้งขึ้น 

2. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัตวัเร่งปฏิกิริยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ว่าสามารถ
น าไปประยกุตใ์ชก้บังานทางดา้นอ่ืน ๆ อะไรไดบ้า้ง เพื่อใหเ้กิดประโยชน์อยา่งกวา้งขวาง 

3. ฟองน ้ าท่ีใช้ในการจุ่มตอ้งไม่มีคราบน ้ ามนั เพราะจะท าให้การจุ่มน ้ า Slip ไม่ทัว่ทั้งผิว
ของฟองน ้าอาจท าใหป้ระสิทธิภาพการเกิดไฮโดรเจนเพอร์ออกไซดล์ดลงได ้

4. ควรทดสอบการจุ่มเคลือบกับช้ินงานอ่ืน ๆ เพื่อสามารถประยุกต์ใช้งานได้อย่าง
กวา้งขวาง 
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ภาคผนวก ก 

 

ช้ินงานตัวเร่งปฏิกริิยาหลงัการอบที่อุณหภูมิต่างกนั 
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รูปท่ี ก.1 ช้ินงานฟองน ้าขนาด 2 × 3 × 0.5 ซม. ท่ีผา่นการจุ่มเคลือบดว้ยน ้า Slip  
                   กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 

 

รูปท่ี ก.2 ช้ินงานตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัอบท่ีอุณหภูมิ 100, 130, 150 และ 200 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ข 

 

ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของผงกราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 
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รูปท่ี ข.1 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของผงตวัเร่งปฏิกิริยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 
   ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ท่ีก าลงัขยาย 25,000 เท่า 
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ภาคผนวก ค 

 

ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานฟองน ้ากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 
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รูปท่ี ค.1 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานฟองน ้ าตวัเร่งปฏิกิริยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์     
   ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ท่ีก าลงัขยาย 100, 200, 20000 และ 50000 เท่า 
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ภาคผนวก ง 

 

ขยายสเกลช้ินงานฟองน ้าขนาดใหญ่ขึน้จากเดมิ 
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รูปท่ี ง.1 เตรียมน ้า Slip แลว้น าช้ินงานฟองน ้าขนาด 20 × 24 ซม. จุ่มลงในน ้า Slip 

 

รูปท่ี ง.2 ช้ินงานฟองน ้าท่ีผา่นการจุ่มเคลือบดว้ยน ้า Slip กราฟิติกคาร์บอนไนไตรด์ 
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รูปท่ี ง.3 อบท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 

รูปท่ี ง.4 ช้ินงานฟองน ้าตวัเร่งปฏิกิริยากราฟิติกคาร์บอนไนไตรดห์ลงัการอบ 
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ภาคผนวก จ 

 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความวิชาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

D. Piyachatpanom, S. Watcharamaisakul. “Synthesis of graphitic carbon nitride (g-C3N4) powder 
from melamine by pyrolysis process”. Suranaree Journal of Science and Technology, (2020). 
(in press). 

ยื่นจดอนุสิทธิบัตร เร่ือง สูตรส่วนผสมการเตรียมน ้ า Slip และกระบวนการขึ้ นรูปกราฟิติก-       
คาร์บอนไนไตรด์เพื่อเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงส าหรับการผลิตไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์               
โดยผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. สุขเกษม วชัรมยัสกุล และนางสาวดารณี ปิยฉัตรพนม เลขท่ี      
ค  าขอ 2003000998. 
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ประวตัิผู้เขียน 

 นางสาวดารณี ปิยฉัตรพนม เกิดเม่ือวนัท่ี 29 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2538 ณ จงัหวดัระยอง 
ส าเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาจากโรงเรียนวดัป่าประดู่ อ าเภอเมือง จงัหวดัระยอง ในปีการศึกษา 
2556 และเข้ารับการศึกษาในระดับอุดมศึกษา ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมา จนส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีจาก ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ สาขา วิชา
วิศวกรรมเซรามิก มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปีการศึกษา 2559 ในระหว่างจบการศึกษา
ระดับปริญญาตรีได้รับทุนการศึกษาในระดับปริญญาโท จึงท าให้เกิดแรงจูงใจท่ีจะศึกษาต่อใน
ระดบัท่ีสูงขึ้น เพื่อพฒันาความรู้ความสามารถของตนเองให้มากขึ้น ในส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 
สาขาวิชาวิศวกรรมวสัดุ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปีการศึกษา 2560 จากประสบการณ์       
ท่ีไดรั้บการศึกษาท าให้ผูว้ิจยัไดค้วามรู้มากมายและสามารถพฒันาความรู้ท่ีไดรั้บมาประยุกต์ใช้กบั
งานวิจยัไดเ้ป็นอยา่งดี    
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