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การสงัเคราะห์วสัด ุg-C3N4-Fe2O3-Ag/AgCl คอมโพสิต สาํหรบัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการ
สลายยาปฏิชีวนะในน้ําเสียด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

Synthesis of g-C3N4-Fe2O3-Ag/AgCl composite as the catalyst for antibiotic degradation 
from wastewater using photocatalytic process 
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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏกิริยิาแบบคอมโพสติ g-C3N4-Fe2O3-Ag/AgCl และเพื่อ

ศกึษาประสทิธภิาพและสภาวะทีเ่หมาะสมสําหรบัการสลายยาปฏชิวีนะทีป่นเป้ือนในน้ําเสยีดว้ยกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาเชงิแสง โดยใช้ Ofloxacin เป็นตัวแทนของยาปฏิชวีนะ ภายใต้การฉายแสงขาว โดยได้วเิคราะห์เฟส
องคป์ระกอบและโครงสรา้งผลกึ ลกัษณะสณัฐาน องคป์ระกอบธาตุร่วมกบัการกระจายตวัของธาตุ และหมู่ฟังกช์นั 
ด้วยเทคนิค XRD, SEM, EDS, EDS-mapping และ FTIR ผลการทดลองพบว่า สภาวะที่เหมาะสมคือ ความ
เขม้ขน้ของ Ofloxacin ที่ 5 mg/L ใช้ปรมิาณตวัเร่ง 0.08 g ร่วมกบัการกระตุ้นด้วยแสงวสิเิบลิ 130 W สามารถ
สลาย Ofloxacin ได้ 80.53% ภายในระยะเวลา 90 นาที ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมดังกล่าวจึงนําไปศึกษา
ประสทิธภิาพการสลายยาปฏชิวีนะชนิดต่าง ๆ พบว่าประสทิธภิาพการสลายตวัยาปฏชิวีนะทีส่งูทีสุ่ดคอื Ofloxacin
ที่ร้อยละการย่อยสลาย 80.53 รองลงมาคอื Amoxicillin, Sulfamethoxazole, Tetracycline และ Carbamazepine 
ที่ร้อยละการย่อยสลาย 79.32, 59.74, 49.16 และ 19.75 ตามลําดับ และศึกษาเปรียบเทียบชนิดของตัวเร่ง
ปฏกิริยิา ไดแ้ก่ g-C3N4-Fe2O3-Ag/AgCl, Fe2O3, g-C3N4 และ Ag/AgCl พบว่าค่าคงทีอ่ตัราปรากฏ (kapp) เท่ากบั 
0.0136 min-1, 0.0106 min-1, 0.0089 min-1 และ 0.0079 min-1 ตามลําดบั ซึ่ง g-C3N4-Fe2O3-Ag/AgCl ใหค้่าคงที่
อตัราปรากฏ (kapp) สูงสุด แสดงถงึประสทิธภิาพการเร่งปฏกิริยิาดกีว่าตวัเร่งปฏกิริยิาแบบเดีย่วทุกชนิด แสดงให้
เห็นถึงประสทิธภิาพการแยกประจุและการเร่งปฏิกิรยิาที่เหนือกว่า จงึมศีกัยภาพสําหรบัการประยุกต์ใชใ้นการ
บําบดัน้ําเสยีทีป่นเป้ือนยาปฏชิวีนะอย่างมปีระสทิธภิาพและยัง่ยนื 
คาํสาํคญั: g-C3N4-Fe2O3-Ag/AgCl, การย่อยสลาย, ยาปฏชิวีนะ, กระบวนการเร่งปฏกิริยิาเชงิแสง, น้ําเสยี 
 
บทนํา 

น้ําเป็นทรพัยากรทีม่คีวามสําคญัยิง่ต่อการ
ดํารงชีวติของมนุษย์ ทัง้ในด้านการอุปโภคบริโภค 
ภาคอุตสาหกรรม และเกษตรกรรม (Cuerda-Correa 
et al., 2020) ในปัจจุบนัน้ํากําลงัเผชญิกบัวกิฤตจาก
การปนเป้ือนอนัเนื่องมาจากกจิกรรมของมนุษยแ์ละ
กระบวนการทางธรรมชาติในช่วง 3 ทศวรรษทีผ่่าน
มา (Lakshmi & Reddy, 2017) ซึ่งยาปฏิชวีนะเป็น
ปัจจยัที่สําคญัที่ก่อให้เกิดปัญหาน้ําเสีย ที่สามารถ

ปนเป้ือนได้ทัง้ในน้ําผิวดิน น้ําบาดาล น้ําดื่ม และ
ตะกอนในแหล่งน้ํา  โดยมีแหล่งกําเนิดหลักจาก
กิจกรรมทางการแพทย์ อุตสาหกรรมยา ปศุสัตว์ 
เกษตรกรรม การเพาะเลี้ยงสตัว์น้ํา และการถูกขบั
ออกจากร่างกาย เนื่องจากไม่สามารถย่อยสลาย
โมเลกุลของยาปฏิชวีนะได้ทัง้หมด ยาปฏิชีวนะจงึ
สะสมในสิง่แวดล้อมอย่างต่อเนื่อง (Gomes, 2022) 
การปนเป้ือนของยาปฏชิวีนะในแหล่งน้ําจะก่อใหเ้กดิ
เชื้อดื้อยา ซึ่งเป็นหนึ่งในภัยคุกคามต่อสุขภาพ
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มนุษย์โดยองค์กรอนามัยโลก  (Wilkinson et al., 
2022) กระบวนการดัง้ เดิมที่ใช้ในการสลายยา
ปฏิชีวนะได้แก่ กระบวนการตกตะกอนเร่ง หรือ 
ระบบจานหมุนชวีภาพ ซึ่งไม่มปีระสทิธภิาพมากพอ
ในการกําจดัโมเลกุลของยาปฏชิวีนะ เน่ืองจากความ
ซบัซอ้นของโครงสรา้งโมเลกุล (Javed et al., 2025) 
ปัจจุบนัเทคโนโลยทีี่มปีระสทิธภิาพสูงในการสลาย
สารก ลุ่มยาและ เวชภัณฑ์  คือ  กระบวนการ
ออกซิเดชันขัน้สูง  ได้แก่  กระบวนการเฟนตัน 
( Fenton Process)  โ อ โ ซ เ น ชั น  ( Ozonation 
Process) โซโนไลซิส (Sonolysis Process) และ
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชงิแสง (Photocatalysis) 
ซึ่งกระบวนการเร่งปฏกิิรยิาเชงิแสงมคีวามโดดเด่น
ในการกําจดัมลพษิโดยใช้แสงเป็นตวักระตุ้นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาให้เกิดการสร้างอนุมูลอิสระ ลดการใช้
สารเคมี เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และมีต้นทุนตํ่า 
(Amanda et al., 2025)  

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมนํามาใช้ย่อยสลาย
สารอินทรยี์ ได้แก่ TiO2 และ ZnO แต่ขอ้จํากดัคอืมี
ช่องวางระหว่างแถบพลงังานทีก่วา้ง (Junaid et al., 
2023) ทํ า ให้ตัว เ ร่ ง ปฏิกิ ริย า ต้ อ ง ใ ช้แสงช่ ว ง
อลัตราไวโอเลตในการกระตุน้ ซึง่มอียู่เพยีง 5% ของ
ปริมาณแสงในธรรมชาติ ในทางกลับกัน ปริมาณ
แสงขาวพบในแสงธรรมชาตมิากถงึ 45% ดว้ยเหตุนี้ 
คณะผู้วิจ ัยจึงมีเป้าหมายในการสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏกิริยิาเชงิแสงใหม้แีถบพลงังานทีแ่คบลง เพื่อลด
อตัราการรวมตวักลบัของอิเล็กตรอนและโฮล ด้วย 
g-C3N4 และ Ag/AgCl และเพิ่มประสิทธิภาพการ
สลายของยาปฏชิวีนะ นอกจากนี้ การมอีงคป์ระกอบ
ของ Fe2O3 อยู่ ในโครงสร้าง  จะช่วยให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีสมบัติแม่เหล็ก  อีกทัง้ยัง เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีช่วงพลังงานกระตุ้นตํ่ า ซึ่งจะ เพิ่ม
ประสิทธิภาพการย่อยสลายยาปฏิชีวนะ สามารถ
แยกออกจากระบบบําบดัได้ง่ายดว้ยสนามแม่เหลก็
ภายนอก ช่วยแก้ปัญหาการกําจดัตัวเร่งปฏิกิริยา
หลงัใชง้าน  

 
 

วิธีการดาํเนินงาน 
การทดลองท่ี 1 การสังเคราะห์ g-C3N4-Fe2O3-
Ag/AgCl 

การทดลองท่ี 1.1 เตรยีม g-C3N4 โดยนํา
ยูเรีย 20 กรัมมาอบที่อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง จากนัน้เผาที่อุณหภูมิ 520°C เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง และเผาต่ออกี 4 ชัว่โมง แลว้นํามาบดเป็นผง
ละเอยีดและชัง่น้ําหนัก 

การทดลองท่ี 1.2 เตรยีม Fe₂O₃ โดยการ
เตรยีมสารละลาย FeCl₃·6H₂O และ FeSO₄·7H₂O 
ในอัตราส่วนโมล 2:1 ละลายในน้ํากลัน่ปราศจาก
ไอออน ปัน่กวนที่อุณหภูมิ 60 °C ความเร็ว 400 
rpm แล้วหยด NH₄OH (28–30%) จนเกดิตะกอนที่ 
pH 8 จากนัน้นําไปเข้าเครื่องล้างอัลตราโซนิค 30 
นาที จากนัน้กรองและล้างจนเป็นกลาง อบที่ 105 
°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้ชัง่น้ําหนัก 

การทดลองท่ี 1.3 คอมโพสิต g-C₃N₄-
Fe₂O₃-Ag/AgCl โดยผสมสารละลาย AgNO₃ 0.1 
M กับ g-C₃N₄ และ Fe₂O₃ ปั ่นกวนที่อุณหภูมิ 
80°C ระเหยแหง้โดยการอบที ่105°C เป็นเวลา 120 
นาท ีและเผาที่ 600°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้
นําวัสดุที่ได้ไปวิเคราะห์สมบัติด้วยเทคนิค XRD, 
SEM, EDS, EDS-mapping และ FTIR 
การทดลองท่ี 2 การศึกษาประสิทธิภาพและหา
สภาวะทีเ่หมาะสมของตวัเร่งปฏกิริยิา 

นําตวัเร่งปฏกิริยิา g-C3N4-Fe2O3-Ag/AgCl 
มาศกึษาประสทิธภิาพในการสลายยาปฏชิวีนะด้วย
กระบวนการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสง โดยศกึษาผลของ
ระยะเวลาการฉายแสง ความเขม้ขน้ของยาปฏชิวีนะ 
ปรมิาณตวัเร่งปฏกิริยิา และความเขม้แสง พรอ้มทัง้
ศึกษาประสิทธภิาพการย่อยสลายของยาปฏิชวีนะ
แต่ละชนิด และเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของวสัดุ
คอมโพสิตกับตัว เร่ งปฏิกิริยาแบบเดี่ยว โดย
วิเคราะห์ความเข้มข้นของยาปฏิชีวนะด้วยเครื่อง 
UV-Vis spectrophotometer แ ล ะ คํ า น ว ณ
ประสิทธิภาพการย่อยสลายรวมถึงค่าคงที่อัตรา
ปรากฏ (kapp) 
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ผลและอภิปรายผล  
ผลการทดลองตอนท่ี 1 

 
รปูที ่1 แสดงผลการวเิคราะหเ์ฟสองคป์ระกอบ 

พบพีคการเลี้ ยว เบนที่ตํ าแหน่ง  2θ 
ประมาณ 24.2°, 33.2°, 35.7°, 40.9°, 49.5°, 54.1°, 
57.6°, 62.5° และ 64.5° ซึ่งสอดคล้องกับระนาบ
ผลกึของ Fe2O3 สําหรบั g-C3N4 พบพคีทีต่ําแหน่ง 

2θ ประมาณ 27.8° ซึ่งเป็นระนาบ (002) ของ g-
C3N4 แสดงถึงโครงสร้างที่เรียงตัวคล้ายกราไฟต์ 
ส่วนพีคที่ตําแหน่งประมาณ 27.9°, 32.2°, 46.2°, 
54.9° และ 57.6° เป็นระนาบผลึกของ AgCl และ

พบพีคที่ตํ าแหน่ง 2θ ประมาณ 32.2°, 44.3°, 
54.9°, 64.3° และ 77.4° ซึ่งสอดคล้องกับระนาบ
ผลกึของ Ag 

 

รปูที ่2 แสดงภาพถ่ายจาก SEM ของ g-C3N4-
Fe2O3-Ag/AgCl ทีก่ําลงัขยาย 5,000×, 10,000×, 

20,000× และ 30,000× 

 

รปูที ่3 แสดงการกระจายตวัของธาตุองคป์ระกอบ
กําลงัขยาย (สเกล 10 µm) 

แสดงองค์ประกอบธาตุ ไดแ้ก่ Fe รอ้ยละ 
63.3, O ร้อยละ 18.3, Ag ร้อยละ 13.4, C ร้อยละ 
3.4 และ Cl ร้อยละ 1.7 โดยน้ําหนัก แสดงให้เห็น
ว่าธาตุมกีารกระจายตวัอย่างสมํ่าเสมอและเกดิการ

คอมโพสติของตวัเร่งปฏกิริยิา 

รปูที ่4 แสดงผลการวเิคราะห ์FTIR 

พบพีคที่ 3343 cm-1 สัมพันธ์กับพันธะ 
O–H พคีช่วง 3150–3300 cm-1  สมัพนัธก์บัหมู่ N–
H พคีที ่1632 และ 1237 cm-1  เป็นลกัษณะเฉพาะ
ของโครงสรา้ง g-C3N4 และพคีที ่571 cm-1  ยนืยนั
การมอียู่ของ Fe2O3ภายในวสัดุคอมโพสติ 

ผลการทดลองตอนท่ี 2 

 

รปูที ่5 แสดงผลการศกึษาผลของระยะเวลาต่อการ
สลายตวัของยาปฏชิวีนะ 

พบว่าสภาวะที่ดีที่สุดคือ 90 นาที โดย
หลงัจากนี้อตัราการย่อยสลายจะเริม่คงที่เนื่องจาก
ความสามารถในการสรา้งอนุมลูอสิระลดลง 
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รปูที ่6 แสดงผลการศกึษาผลของความเขม้ขน้ของ
ยาปฏชิวีนะต่อการสลายตวัของยาปฏชิวีนะ 

พบว่าความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสมทีสุ่ดคอื 5 
มลิลกิรมัต่อลติร ซึ่งใหป้ระสทิธภิาพการย่อยสลาย
สูงสุดร้อยละ 55.51 โดยเมื่อความเข้มข้นสูงขึ้น 
เปอร์เซ็นต์การย่อยสลายจะลดลงเนื่องจากอนุมูล
อิสระจะทํางานได้ปรมิาณเท่าเดมิ ในขณะที่ความ
เขม้ขน้เพิม่ขึน้จงึทาํใหอ้ตัราการย่อยสลายลดลง 

 

รปูที ่7 แสดงผลการศกึษาผลของปรมิาณตวัเร่ง
ปฏกิริยิาต่อการสลายตวัของยาปฏชิวีนะ 

พบว่าปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา g-C₃N₄-

Fe₂O₃-Ag/AgCl ที่เหมาะสมที่สุดคือ 0.08 กรัม 
หากใช้มากกว่านี้ ประสทิธภิาพจะลดลงเนื่องจาก
ตัวเร่งที่มากเกินไปทําให้เกิดความขุ่นและบดบัง
การส่องผ่านของแสง 

 

รปูที ่8 แสดงผลการศกึษาผลของความเขม้แสงต่อ
การสลายตวัของยาปฏชิวีนะ 

พบว่าประสทิธภิาพการย่อยสลายเพิม่ขึน้
ตามความเขม้แสง โดยที่ความเขม้แสง 130 วตัต์ 
ใหผ้ลการย่อยสลายสงูสุดรอ้ยละ 80.53 เน่ืองจากที่
ความเข้มแสงมากขึ้นจะมีพลังงานแสงต่อหน่วย
พืน้ทีม่ากขึน้จงึส่งผลใหก้ารย่อยสลายสงูขึน้ 

 

รปูที ่9 แสดงผลของชนิดของยาปฏชิวีนะต่อการ
สลายตวัของยาปฏชิวีนะ ภายใตส้ภาวะทีเ่หมาะสม 

จากการทดลองพบว่า Ofloxacin มอีตัรา
การย่อยสลายสูงสุดเท่ากบั 80.53 % รองลงมาคอื 
Amoxicillin, Sulfamethoxazole, Tetracycline และ 
Carbamazepine ที่ร้อยละการย่อยสลาย 79.32, 
59.74, 49.16 และ 19.75 ตามลําดบั 

 

รปูที ่10 แสดงผลการเปรยีบเทยีบค่าคงทีอ่ตัรา
ปรากฏ (kapp) ของตวัเร่งปฏกิริยิาชนิดต่าง ๆ 

จ ากผลกา รท ดล อ ง  g-C3N4 -Fe2O3 -
Ag/AgCl มปีระสทิธภิาพสงูกว่าวสัดุเดีย่ว เน่ืองจาก
การ เกิด รอยต่ อ ของวัสดุ คอม โ พสิต  ทํ า ให้
อิเล็กตรอน (e-) มีการถ่ายโอนมากขึ้น และนาน
มากขึน้ พรอ้มทัง้เกดิโฮล (h+) เยอะมากขึน้ ทําให้
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มปีระสทิธภิาพมากขึ้น และลดการกลบัมารวมกนั
ของอเิลก็ตรอนและโฮล เมื่ออเิลก็ตรอนถูกถ่ายโอน
ไปยงัผวิตวัเร่ง จะทําปฏกิริยิากบั O2 เกดิเป็น O2•- 
ขณะทีโ่ฮลทําปฏกิริยิากบั H2O หรอื OH- เกดิเป็น 
•OH ส่งผลใหเ้กดิอนุมลูอสิระในปรมิาณสูงและเพิม่
ป ร ะ สิท ธิภ าพกา รย่ อย สลายสา รปน เ ป้ื อน 
นอกจากนี้  Ag ช่วยเพิ่มการดูดกลืนแสงผ่าน
ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์  Surface Plasmon Resonance 
(SPR) ส่วน Fe2O3 ทําหน้าที่เป็นตัวกลางในการ
ถ่ายโอนอิเล็กตรอน จึงทําให้วัสดุคอมโพสิตมี
ประสทิธภิาพสงูกว่าวสัดุเดีย่วแสดงดงัภาพที ่11 

 

รปูที ่11 แสดงกลไกการเกดิกระบวนการเร่ง
ปฏกิริยิาเชงิแสง 

สรปุผล 
จากการศึกษาวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้     

g-C3N4 ทีส่งัเคราะห์จากยูเรยีมลีกัษณะเป็นผงสขีาว 
ส่วน Fe2O3 มลีกัษณะเป็นผงสดีํา ผลการวเิคราะห์
ด้วยเทคนิค SEM แสดงให้เห็นโครงสร้างแบบแผ่น
ชัน้ของ g-C3N4 และการกระจายตวัของอนุภาคนา
โน Fe2O3 และ Ag/AgCl บนพื้นผิวอย่างสมํ่าเสมอ 
ขณะทีผ่ลการวเิคราะหด์ว้ย EDS แสดงองคป์ระกอบ
ของธาตุสําคญั ไดแ้ก่ Fe, O, Ag, C และ Cl และผล
การวเิคราะห ์FTIR ยนืยนัการเกดิหมู่ฟังกช์นัเฉพาะ
ของทัง้ g-C3N4 และ Fe2O3 

การศกึษาประสทิธภิาพของวสัดุคอมโพสติ
ในการย่อยสลายยาปฏิชีวนะด้วยกระบวนการเร่ง
ปฏิกิรยิาด้วยแสง พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดคอื 
ระยะเวลาการฉายแสง 90 นาท ีความเขม้ขน้ของยา
ปฏชิวีนะ 5 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาณตวัเร่งปฏกิริยิา 

0.08 กรัม และความเข้มแสง 130 วัตต์ ภายใต้
สภาวะดังกล่าวสามารถย่อยสลายยาปฏิชีวนะ 
Ofloxacin ได้สูงสุดร้อยละ 80.53 โดยประสทิธภิาพ
ลดลงเมื่อเพิ่มความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะหรอืใช้
ตวัเร่งปฏกิริยิาในปรมิาณมากเกินไป เนื่องจากเกิด
การบดบังแสงและการสร้างอนุมูลอิสระไม่มี
ประสิทธิภาพเท่าที่ควร ในทางกลับกัน การเพิ่ม
ความเขม้แสงช่วยกระตุน้การสรา้งอนุมลูอสิระ ทาํให้
ประสทิธภิาพการย่อยสลายสงูขึน้ 

เมื่อเปรยีบเทยีบการย่อยสลายยาปฏชิวีนะ 
5 ชนิดพบว่า Ofloxacin ( 80.53 % ) และ Amoxicillin 
( 79.32 % ) มีประสิทธิภาพการย่อยสลายสูงที่สุด 
ร อ ง ล ง ม า คื อ  Sulfamethoxazole ( 59.74 % ), 
Tetracycline ( 49.46% ) แ ล ะ Carbamazepine ( 
19.75 % ) ตามลําดบั ซึ่งสะทอ้นใหเ้หน็ว่าวสัดุคอม
โพสติมคีวามเหมาะสมต่อการกําจดัยาปฏชิวีนะบาง
กลุ่มที่มโีครงสร้างทางเคมเีอื้อต่อการถูกออกซไิดซ์
ด้วยอนุมูลอิสระ นอกจากนี้ การเปรียบเทียบกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเดี่ยวพบว่า g-C3N4-Fe2O3-
Ag/AgCl มีค่าคงที่อตัราปฏิกิริยาปรากฏ (kapp) สูง
ที่สุดที่ 0.0136 min-1แสดงถึงอตัราการย่อยสลายที่
รวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูงกว่าการใช้ g-C3N4, 
Fe2O3 และAg/AgCl เพยีงชนิดเดยีว 

กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ รศ.ดร. ประวิทย์ เนื่องมจัฉา 

และ  นา ง ณิช าภา  รัตน โกมล  อาจ า รย์ คณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฏั
นครศรธีรรมราช ทีใ่หค้วามอนุเคราะหใ์นการทํางาน
วจิยัในครัง้นี้ 
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