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GRAPHICAL ABSTRACT	 ABSTRACT

This research investigates the 

effects of calcination at room temperature 

and at 600ºC, 700 ºC and 800 ºC for 4 hours 

on the elemental composition, crystal 

structure, and surface morphology of 

C aulerpa lentillifera residue. The analytical 

techniques employed include energy-

dispersive X-ray spectroscopy (EDS), X-ray 

diffraction (XRD), and scanning electron 

microscopy (SEM). Elemental analysis revealed the presence of 15 elements. The carbon and oxygen contents of the Caulerpa lentillifera 

residue decreased as the c	alcination temperature increased. Moreover, the concentrations of chlorine and sodium increased particularly  

at 800ºC, reaching 48.03 wt% and 29.25 wt%, respectively. XRD analysis at 600°C, 700°C and 800°C showed distinct diffraction peaks  

corresponding to the pyrite phase (FeS
2
) with a cubic crystal structure, specifically along the (111), (200), (220), and (311) planes, consistent 

with JCPDS No. 42-1340. SEM image indicated that increasing the calcination temperature resulted in a transformation from an amorphous 

fibrous morphology to well-ordered, fine crystalline structures. At 800°C, well-defined cubic geometric crystals were observed, consistent  

with the XRD results. These findings demonstrate that calcination temperature significantly influences both the elemental composition  

and crystalline structure of the biomass, indicating its potential for development as an adsorbent, catalyst, or ceramic material. The selection 

of an appropriate calcination temperature can determine the desired material properties, for instance, utilizing the increased sodium and 

chlorine content for adsorption applications, or employing the FeS
2
 phase as a catalyst.
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คำ�สำ�คัญ บทคัดย่อ

กากสาหร่่ายพวงองุ่่�น; แคลไซน์์; 

ไพไรต์์ 
งานวิิจััยนี้้�ศึึกษาผลของอุุณหภููมิิการเผาแคลไซน์์ของกากสาหร่่ายพวงองุ่่�นที่่�อุุณหภููมิิห้้อง, 

6	00°C, 700°C และ 800°C นาน 4 ชั่่� วโมง ต่ อการเปลี่่�ยนแปลงองค์์ประกอบธาตุุ โครงสร้้างผลึึก  

และสภาพพื้้�นผิิว โดยใช้เ้ครื่่�องเทคนิคิสเปกโทรสโคปีพีลังังานกระจาย (EDS), เครื่่�องการเลี้้�ยวเบนของ

รัังสีีเอกซ์์ (XRD) และเครื่่�องกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบเลื่่�อนกราด (SEM) ผลการวิิเคราะห์์ 

ปริิมาณธาตุุพบมีีทั้้�งหมด 15 ชนิิด โดยปริิมาณคาร์์บอน (C) และออกซิิเจน (O) ในกากสาหร่่าย 

พวงองุ่่�นลดลงเมื่่�ออุุณหภููมิิการเผาแคลไซน์์เพิ่่�มสููงขึ้้�น ขณะที่่�โซเดีียม (Na) และคลอรีีน (Cl) มีีปริิมาณ

เพิ่่�มขึ้้�น โดยเฉพาะที่่�อุุณหภููมิิ 800°C มี ีค่่า 48.03%wt และ 29.25%wt ตามลำดัับ เมื่่�อวิิเคราะห์์

ลักัษณะโครงสร้า้งผลึึกที่่�อุณุหภููมิ ิ600°C, 700°C และ 800°C พบพีคีของผลึึกชัดัเจนตรงกับัเ	ฟสไพไรต์์ 

(FeS
2
) ที่่�มีโีครงสร้า้งผลึึกระบบคิวิบิกิ (Cubic) โดยมีรีะนาบผลึึกหลักั (111), (200), (220) และ (311) 

สอดคล้้องกัับ JCPDS No. 42-1340 โดยลัักษณะพื้้�นผิิวพบว่่าอุุณหภููมิิการเผาแคลไซน์์ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นส่่งผล

ต่่อการเปลี่่�ยนแปลงจากเส้้นใยแบบอสััณฐานไปสู่่�โครงสร้้างผลึึกขนาดเล็็กเรีียงตััวดีีขึ้้�น โดยที่่�อุุณหภููมิิ 

800°C ให้้ผลึึกทรงเรขาคณิิตชััดเจนในระบบคิิวบิิก สอดคล้้องกัับผล XRD จึึงกล่่าวได้้ว่่าอุุณหภููมิิการ

เผาแคลไซน์์มีีอิิทธิิพลอย่่างมากต่่อการเปลี่่�ยนแปลงองค์์ประกอบธาตุุและโครงสร้้าง มี ศัักยภาพใน

การนำไปประยุุกต์์ใช้เ้พื่่�อพััฒนาเป็็นวััสดุุดููดซัับ ตัวเร่ง่ปฏิิกิริิยิา หรือืวััสดุุเซรามิิก โดยการเลืือกอุุณหภููมิ

ที่่�เหมาะสมจะช่ว่ยกำหนดคุณุสมบัตัิทิี่่�ต้อ้งการสำหรับัการใช้ง้านนั้้�น ๆ  เช่น่ การใช้ป้ระโยชน์จ์ากปริมิาณ

โซเดีียม (Na) และคลอรีีน (Cl) ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นเพื่่�อเป็็นวััสดุุดููดซัับ หรืือการใช้้เฟสไพไรต์์ (FeS
2
) เป็็นตััวเร่่ง

ปฏิิกิิริิยา
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1. บทนำ
สาหร่่ายทะเลเป็็นสิ่่�งมีีชีีวิิตที่่�มีีบทบาทสำคััญใน

ระบบนิิเวศทางทะเล โดยทำหน้้าที่่�เป็็นผู้้�ผลิิตหลััก 

(Primary producer) ในห่ว่งโซ่อ่าหารทางทะเล และจัดั

เป็น็ทรัพัยากรธรรมชาติทิี่่�มีคีุณุค่า่ทั้้�งทางสิ่่�งแวดล้อ้มและ

เศรษฐกิจิ สาหร่า่ยทะเลสามารถเจริญิเติบิโตได้ด้ีใีนแหล่ง่

น้้ำกร่่อยและน้้ำทะเลตามธรรมชาติิ [1] ในอดีีตจนถึึง

ปัจัจุบุันัสาหร่่ายทะเลเป็น็ที่่�นิยมบริโิภคทั้้�งในประเทศไทย

และต่่างประเทศ เนื่่�องจากมีีคุุณประโยชน์์หลากหลาย

ด้้าน ไม่่เพีียงแค่่ด้้านโภชนาการ แต่่ยัังถููกนำไปใช้้ใน

อุตุสาหกรรมต่า่งๆ เช่น่ อุตุสาหกรรมอาหาร ปศุสุัตัว์ ์การ

บำบััดน้้ำเสีีย ปุ๋๋�ยชีีวภาพ เครื่่�องสำอาง และเวชภััณฑ์์ [2] 

ในยุุคปััจจุุบัันการบริิโภคสาหร่่ายทะเลเพิ่่�มขึ้้�นอย่่าง 

ต่อ่เนื่่�อง โดยเฉพาะในกลุ่่�มผู้้�รักัสุขุภาพ สาหร่า่ยทะเลมักั

ถููกใช้้แทนผัักในหลายเมนููอาหาร เนื่่�องจากมีีคุุณค่าทาง

โภชนาการสููง และมีีปริิมาณแคลอรีีต่่ำ ประเทศไทยโดย

กรมประมงได้้ส่่งเสริิมการเพาะเลี้้�ยงสาหร่่ายทะเลหลาย

ชนิดิ หนึ่่�งในนั้้�นคือื “สาหร่่ายพวงองุ่่�น” ซึ่่�งเป็น็ที่่�นิยิมสููง

ในกลุ่่�มผู้้�บริิโภคเพื่่�อสุุขภาพ เนื่่�องจากประกอบด้้วย

วิิตามิินที่่�หลากหลาย ได้้แก่่ วิิตามิิน A, B, C, E และ K ที่่�

สามารถดููดซึึมได้้ง่่าย อี ีกทั้้�งยัังมีีกากใยสููง ช่ ่วยในการ 

ขัับถ่่าย เหมาะสำหรัับผู้้�ต้้องการลดน้้ำหนัักและมีี

แคลเซีียมสููง ซึ่ �งมีีบทบาทในการบำรุุงกระดููก รวมถึึงมีี

คุุณสมบััติิช่่วยปรัับสมดุุลร่่างกาย รัักษาความชุ่่�มชื้้�นของ

เซลล์์ผิิว บำรุุงสมอง และเส้้นผม จากคุุณประโยชน์์ที่่�

หลากหลายของสาหร่่ายทะเล หลายหน่่วยงานและ

สถาบัันวิิจััยจึึงให้้ความสนใจในการศึึกษาศัักยภาพของ

สาหร่่าย โดยเฉพาะในด้้านการดููดซัับสารมลพิิษ เช่่น 

แอมโมเนีีย (NH
4
+) ในระบบการเลี้้�ยงสััตว์์น้้ำ รวมถึึง

การนำไปเป็็นส่่วนประกอบในเครื่่�องสำอาง ซึ่ �งมีีผลการ

ทดลองพบว่่าสารสกััดจากสาหร่่ายสามารถลดเลืือนริ้้�ว

รอยบนผิิวหน้้าได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ [3] นอกจากนี้้�  

ยังัมีกีารศึึกษาทางเภสัชัวิทิยาที่่�แสดงให้เ้ห็น็ว่า่สาหร่า่ยมีี

ศักัยภาพในการต้า้นเซลล์ม์ะเร็ง็และชะลอความเสื่่�อมของ

ระบบประสาท งานวิิจัยับางชิ้้�นมุ่่�งเน้้นการพััฒนาสารสกััด

จากสาหร่่ายพวงองุ่่�นและสาหร่่ายลิ้้�นมัังกร เพื่่�อใช้้เป็็น

ผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหารและยา หรืือเพื่่�อนำสารสกััดจาก

สาหร่่ายไปทดสอบฤทธิ์์�ทางชีีวภาพกัับเซลล์์มะเร็็ง

ลำไส้้ใหญ่่ [4] จากกระบวนการสกััดสารออกฤทธิ์์�ทาง

ชีวีภาพจากสาหร่า่ยเพื่่�อใช้ใ้นการแพทย์ ์คือ กระบวนการ

สกััดของแข็็งด้้วยของเหลว (Solid–Liquid extraction; 

SLE) ซึ่่�งเป็็นหนึ่่�งในกระบวนการสกััดที่่�ได้้รัับการยอมรัับ

อย่่างแพร่่หลายในการแยกสารออกฤทธิ์์�จากวััตถุุดิิบ

ชีวีภาพ โดยใช้ต้ัวัทำละลายอิินทรีีย์ห์รืือไม่่ใช่อ่ินิทรีีย์เ์พื่่�อ

ดึึงสารที่่�มีีคุุณสมบััติิทางชีีวภาพออกมา ปั ัจจััยสำคััญที่่�

กำหนดประสิทิธิภิาพของกระบวนการ ได้แ้ก่ ่ชนิดิของตัวั

ทำละลาย อั ตราส่่วนของแข็็งต่่อตััวทำละลาย อุ ณหภููมิ 

และเวลาในการสกััด หนึ่่�งในตััวทำละลายที่่�ได้้รัับความ

สนใจคืือ เอทิิลแอซิิเตต (Ethyl acetate) ซึ่่�งจััดเป็็นตััว

ทำละลายกึ่่�งขั้้�ว (Semi-polar solvent) ที่่� สามารถดึึง

สารออกฤทธิ์์�ที่่�มีขั้้�วปานกลางออกจากวััตถุุดิิบชีีวภาพได้้

อย่า่งมีปีระสิทิธิภิาพ ผลการศึึกษาที่่�ผ่า่นมา เช่น่ งานของ 

Chantree et al. [4] ได้้รายงานว่่าสารสกััดเอทิิลแอซิิ

เตต จากสาหร่่ายลิ้้�นมัังกรซึ่่�งได้้มาจากกระบวนการสกััด

ของแข็็งด้้วยของเหลวมีีฤทธิ์์�กระตุ้้�นให้้เกิิด Apoptosis, 

Autophagy และ Cell cycle arrest ในเซลล์์มะเร็็ง

ลำไส้้ใหญ่ ่สะท้อ้นให้เ้ห็น็ถึึงศักัยภาพเชิงิชีวีภาพของสาร

สกััดที่่�ได้้ และยืืนยัันถึึงความสำคััญของการเลืือกตััวทำ

ละลายที่่�เหมาะสมในกระบวนการสกััด ขณ ะเดีียวกััน

กระบวนการดัังกล่่าวยัังทิ้้�งกากสาหร่่ายที่่�สามารถนำไป

ต่่อยอดได้้ 

คุุณสมบััติิพื้้�นฐานของกากสาหร่่ายสามารถ

อธิิบายได้้จากองค์์ประกอบทางเคมีี โครงสร้้างผลึึก และ

สััณฐานวิิทยา เทคนิิคสเปกโทรสโคปีีพลัังงานกระจาย 

(Energy dispersive spectroscopy, EDS) ใช้้ระบุุชนิิด

และปริิมาณสัมพัทัธ์ข์องธาตุ ุซึ่่�งมักัตรวจพบคาร์บ์อน (C) 

และออกซิิเจน (O) เป็็นองค์์ประกอบหลััก ร่่วมด้้วยธาตุุ

แคลเซีียม (Ca), แมกนีีเซีียม (Mg), ซิิลิิกอน (Si), เหล็็ก 

(Fe) และกำมะถััน (S) ขณ ะที่่�เครื่่�องการเลี้้�ยวเบนของ 

รัังสีีเอกซ์์ (X-Ray diffractometer, XRD) ใช้้ระบุุชนิิด
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ของสารประกอบผลึึก รวมถึึงการเกิิดเฟสผลึึกใหม่่หลััง

ผ่่านกระบวนการให้้ความร้้อนเช่่นการเผาแคลไซน์์ 

(Calcination) ส่ ่วนเครื่่�องกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอน

แบบเลื่่�อนกราด (Scanning electeon microscope, 

SEM) ช่่วยให้้เห็็นโครงสร้้างและลัักษณะพื้้�นผิิวที่่�มีีความ

พรุุนและไม่่สม่่ำเสมอ ซึ่ �งเป็็นคุุณสมบััติิสำคััญต่่อการ

ประยุุกต์์ใช้้เป็็นวััสดุุพรุุนในงานดููดซัับหรืือเป็็นสารตั้้�งต้้น

ของตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา ในบรรดาสารประกอบผลึึกที่่�เกิิดขึ้้�น

ภายในกากสาหร่่าย ผลึึกไพไรต์์ (Pyrite) และมาเคอไซต์์ 

(Marcasite) ถื อเป็็นสารประกอบที่่�มีความสำคััญ 

เนื่่�องจากมีีสมบััติิทางกายภาพและเคมีีที่่�โดดเด่่น เช่่น 

ความเสถียีรทางความร้อ้น สมบัตัิก่ิึ่�งตัวันำ และพฤติกิรรม

ทางแม่่เหล็็กไพไรต์์ มั ักเป็็นเฟสที่่�เกิิดขึ้้�นได้้ที่่�อุุณหภููมิิสููง

ภายใต้้สภาวะรีีดิิวซ์์ และมีีความน่่าสนใจในงานวิิจััยด้้าน

วัสัดุศุาสตร์ ์ข้อมููลจากการวิเิคราะห์ด์้ว้ย EDS, XRD และ 

SEM จึึงมีคีวามสำคัญัต่อ่การทำความเข้า้ใจความสัมัพันัธ์์

ระหว่า่งองค์ป์ระกอบ โครงสร้า้งผลึึก และลักัษณะพื้้�นผิิว

ของกากสาหร่่าย 

สำหรัับงานวิิจััยครั้้�งนี้้�มุ่่�งศึึกษาการนำนำกาก

สาหร่า่ยพวงองุ่่�นที่่�เป็น็วัสัดุเุหลือืทิ้้�งจากกระบวนการสกัดั

ของแข็็งด้้วยของเหลวในงานวิิจััยก่่อนหน้้าไปผ่่าน

กระบวนการเผาแคลไซน์์ (Calcination) ที่่�อุณหภููมิต่า่งๆ 

เพื่่�อศึึกษาปริิมาณธาตุุ โครงสร้้างผลึึก และลัักษณะ 

พื้้�นผิิวของวััสดุุที่่�ได้้ โดยมุ่่�งหวัังให้้สามารถนำไปประยุุกต์์

ใช้้ในด้้านฟิิสิิกส์์วััสดุุ เช่่น วั ัสดุุดููดซัับ (Adsorbent)  

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา (Catalyst) หรืือเซรามิิกชีีวภาพ 

(Bioceramics) ซึ่ ่�งเป็็นแนวทางใหม่่ในการใช้้ทรััพยากร

ชีีวภาพอย่่างคุ้้�มค่่าและยั่่�งยืืน 

2. วิิธีีการวิิจััย

2.1 การเตรีียมวััสดุุ

วััตถุุดิิบที่่�ใช้้ในการวิิจััยครั้้�งนี้้�คืือ กากสาหร่่าย 

พวงองุ่่�น (Caulerpa lentillifera residue) ซึ่่�งเป็็นกาก

ที่่�เหลืือจากกระบวนการสกััดของแข็็งด้้วยของเหลว 

(Solid-Liquid extraction; SLE) โดยใช้้เอทิิลแอซิิเตต 

(Ethyl acetate) เป็็นตััวทำละลาย กากสาหร่่ายที่่�ได้้อยู่่�

ในสภาพแห้้งและถููกนำมาใช้้เป็็นวัตัถุดุิบิตั้้�งต้้น (Figure 1)  

สำหรัับการศึึกษาคุุณสมบััติิที่่�เปลี่่�ยนแปลงไปหลัังผ่่าน

กระบวนการทางความร้้อน เช่่น การเผาแคลไซน์์ 

(Calcination)

Figure 1	 Caulerpa lentillifera residue

2.2 วิิธีีการเตรีียมตััวอย่่างในการวิิเคราะห์์

การเตรีียมตััวอย่่างเพื่่�อการวิิเคราะห์์คุุณสมบััติิ

ของกากสาหร่่ายพวงองุ่่�นได้้ดำเนิินการตามขั้้�นตอนดัังนี้้�

1.	 การชั่่�งน้้ำหนัักและการบรรจุุ: นำกากสาหร่่าย

พวงองุ่่�นมาชั่่�งด้้วยเครื่่�องชั่่�งดิิจิิทััล (Digital balance) ที่่�

มีคีวามละเอียีดสููง แล้้วบรรจุลุงในถ้ว้ยเซรามิกิ (Ceramic 

crucible) ซึ่่�งทนทานต่่ออุุณหภููมิิสููง

2.	 การเผาแคลไซน์์ (Calcination): นำกาก

สาหร่่ายพวงองุ่่�นที่่�บรรจุุแล้้วไปเผาแคลไซน์์ ในเตาเผา

ไฟฟ้า้ (Muffle furnace) ที่่�อุณุหภููมิติ่า่งๆ ได้แ้ก่ ่อุณุหภููมิิ

ห้้อง, 600°C, 700°C และ 800°C นาน 4 ชั่่�วโมง ภายใต้้

บรรยากาศปกติิ (ในอากาศ) การเลืือกช่่วงอุุณหภููมิิที่่�

หลากหลายนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาอิิทธิิพลของ

อุุณหภููมิที่่�มีต่่อการเปลี่่�ยนแปลงองค์์ประกอบทางเคมีี 

โครงสร้้างและคุุณสมบััติิทางกายภาพของกากสาหร่่าย

3.	 การบดตััวอย่่าง: หลัังจากผ่่านกระบวนการ

เผาแคลไซน์์ กากสาหร่่ายพวงองุ่่�นที่่�ได้้จะถููกนำมาบดให้้

ละเอีียดด้้วยโกร่่งบดสาร (Mortar and pestle) จนได้้

ผงละเอีียดและสม่่ำเสมอพร้้อมสำหรัับการวิิเคราะห์์ใน

ลำดัับต่่อไป (F	igure 2)
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ผงกากสาหร่่ายพวงองุ่่�นที่่�ผ่่านการเตรีียมจะถููก

นำไปวิเิคราะห์ด์้ว้ยเทคนิคิต่า่งๆเพื่่�อศึึกษาคุณุสมบัตัิทิาง

เคมีีและกายภาพที่่�สำคััญ ได้้แก่่ การวิิเคราะห์์ปริิมาณ

องค์์ประกอบธาตุุ ดำเนิินการโดยใช้้เครื่่�องเทคนิิค 

สเปกโทรสโคปีีพลัังงานกระจาย (Energy dispersive 

spectroscopy, EDS) รุ่่�น INCAx-act (Oxford) เพื่่�อระบุุ

ชนิิดและหาปริิมาณธาตุุองค์์ประกอบในตััวอย่่าง การ

วิิเคราะห์์โครงสร้้างผลึึก ดำเนิินการโดยใช้้เครื่่�องการ 

เลี้้�ยวเบนของรัังสีีเอกซ์์ (X-Ray diffractometer, XRD) 

รุ่่�น LabX XRD-6100 (Shimadzu) เพื่่�อตรวจสอบการ

เปลี่่�ยนแปลงเฟส โครงสร้้างผลึึก และระบุุสารประกอบ

ที่่�เกิิดขึ้้�นภายหลัังการเผาแคลไซน์์ และการวิิเคราะห์์

ลัักษณะพื้้�นผิิวดำเนิินการโดยใช้้เครื่่�องกล้้องจุุลทรรศน์์

อิิเล็็กตรอนแบบเลื่่�อนกราด (Scanning electeon 

microscope, SEM) รุ่่� น JEOL JSM-6610LV (JEOL 

Ltd) เพื่่�อศึึกษาลัักษณะสััณฐานวิิทยา โครงสร้้างพื้้�นผิิว 

และขนาดอนุุภาค

3. ผลการวิิจััยและวิิจารณ์์

3.1 ผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบธาตุุ

กากสาหร่่ายพวงองุ่่�นเมื่่�อเผาแคลไซน์์ที่่� อุณหภููมิ

ห้้อง, 600๐C, 700๐C, 800๐C นาน 4 ชั่่�วโมง ทดสอบ

ลักษณะองค์์ประกอบธาตุุด้้วยเครื่่�องเทคนิิคสเปกโทรสโคปีี 

พลัังงานกระจาย (Energy dispersive spectroscopy: 

EDS) พบว่่ากากสาหร่่ายพวงองุ่่�นมีีปริิมาณธาตุุทั้้�งหมด 

15 ชนิดิ คือื คาร์บ์อน (Carbon, C), ออกซิเิจน (Oxygen, 

O), คลอรีีน (Chlorine, Cl), โซเดีียม (Sodium, Na), 

แมกนีีเซีียม (Magnesium, Mg), กำมะถััน (Sulfur, S), 

ซิิลิิกอน (Silicon, Si), ฟอสฟอรััส (Phosphorus, P), 

อะลููมิิเนีียม (Aluminium, Al), แคลเซีียม (Calcium, 

Ca), โพแทสเซีียม (Potassium, K), เหล็็ก (Iron, Fe), 

แมงกานีีส (Manganese, Mn), ไม่่ระบุุชนิิด (Not 

identified, N) และไม่่ระบุุชนิิด (Not identified, I) 

การเปลี่่�ยนแปลงขององค์์ประกอบธาตุุมีีความ

สัมัพัันธ์์กับัอุุณหภููมิขิองการเผาแคลไซน์์อย่่างมีนีัยัสำคัญั 

(Table 1) โดยพบว่า่องค์ป์ระกอบหลักัที่่�ตรวจพบในกาก

สาหร่่ายพวงองุ่่�นที่่�ไม่่ผ่่านการเผา ได้้แก่่ ปริิมาณธาตุุ C 

และ O สููงถึึง 47.15%wt และ 31.74%wt ตามลำดัับ 

   

	 (a)	 (b)	 (c)	 (d) 

Figure 2	 Pow	ders of Caulerpa lentillifera residue was calcined at different temperatures.  

(a) Room temperature (b) 600ºC (c) 700ºC (d) 800ºC
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Table 1	 Elemental composition of Caulerpa lentillifera residue calcined at various temperatures 

as determined by EDS

Elements 

Quantities of elements (%wt)

Temperature of calcination (๐C)

Room temperature 600 700 800

C 47.15 51.77 6.82 7.67

Cl 4.68 26.13 46.51 48.03

O 31.74 13.78 12.75 8.31

Na 1.34 6.56 29.18 29.25

Mg 0.66 0.64 1.58 1.1

S 0 0.34 0.52 0.36

Si 0 0 0.35 0.46

P 0 0 0.2 0.28

Al 0.59 0 0.21 0.21

Ca 0.58 0.77 1.05 1.34

K 0.41 0 0.83 2.6

N 11.31 0 0 0

I 1.54 0 0 0

Fe 0 0 0 0.2

Mn 0 0 0 0.19
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อย่่างไรก็็ตามเมื่่�ออุุณหภููมิิการเผาเพิ่่�มขึ้้�น ปริิมาณของ C 

และ O ลดลงอย่่างชััดเจน เหลืือเพีียง 7.67%wt และ 

8.31%wt ที่่�อุณุหภููมิ ิ800°C สะท้อ้นถึึงการสลายตัวัด้ว้ย

ความร้้อนและการระเหยของสารประกอบอิินทรีีย์ท์ี่่�มีอยู่่�

ในวััสดุุ ในทางกลัับกัันองค์์ประกอบที่่�มีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น

ตามอุุณหภููมิิ ได้้แก่่ ปริิมาณธาตุุ Cl และ Na โดยพบว่่า

ปริิมาณของ Cl เพิ่่�มจาก 4.68%wt ในกากสาหร่่าย 

พวงองุ่่�นไม่่เผาเป็็น 48.03%wt ที่่�อุ ณหภููมิ 800°C  

ขณะที่่�  Na เพิ่่�มขึ้้�นจาก 1.34%wt เป็็น 29.25%wt  

ในช่่วงอุุณหภููมิิเดีียวกััน นอกจากนี้้�ยัังพบปริิมาณธาตุุ  

S ตั้้�งแต่่อุุณหภููมิิ 600°C ขึ้้�นไป และธาตุุ Fe และ Mn 

ปรากฏชััดเจนที่่�อุณหภููมิ 800°C แสดงให้้เห็็นว่่าธาตุุ 

เหล่า่นี้้�เป็น็องค์ป์ระกอบอนินิทรียี์ท์ี่่�หลงเหลือือยู่่�หลังัจาก

การเผาไหม้้ของสารประกอบอิินทรีีย์์ 

ผลการวิิเคราะห์์แสดงให้้เห็็นว่่าการเผาแคลไซน์์

มีอีิทิธิพิลอย่า่งมากต่อ่การเปลี่่�ยนแปลงองค์ป์ระกอบธาตุุ

ของกากสาหร่่ายพวงองุ่่�น สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ 

Wang et al. [5] ที่่�ศึึกษาผลของอุุณหภููมิิและระยะเวลา

ในการเผาแบบไพโรไลซิิสต่่อคุุณสมบััติิทางเคมีีและ

กายภาพของถ่่านชีีวภาพที่่�ได้้จากมููลสุุกร พบว่่าเมื่่�อ

อุณุหภููมิเิพิ่่�มขึ้้�นปริมิาณ C, H และ O ลดลงอย่า่งต่อ่เนื่่�อง

สอดคล้้องกัับการสลายตััวและการระเหยของสารอิินทรีีย์์

ในรููปของสารระเหยและก๊๊าซ ในขณะที่่�ปริิมาณธาตุุ  

ในรููปสารประกอบอนิินทรีีย์์ เช่่น Na และ Cl มี ความ 

เข้้มข้้นเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างชััดเจน แสดงถึึงการสะสมตััวของ 

แร่่ธาตุุทนความร้้อนในโครงสร้้างถ่่านชีีวภาพเมื่่�อผ่่าน

กระบวนการเผาที่่�อุณหภููมิิสููงและสอดคล้้องกัับงานวิิจััย

ของ Bahri et al. [6] ที่่�ศึึ กษาผลของอุุณหภููมิการเผา 

แคลไซน์์ต่อ่คุุณสมบััติทิางเคมีีและกายภาพของขี้้�เถ้า้จาก

ฟางข้้าวโพด พบว่า่อุณุหภููมิที่่�สููงขึ้้�นส่ง่ผลให้้สารประกอบ

อิินทรีีย์์สลายตััวและระเหยออกไปการเปลี่่�ยนแปลงที่่�

สำคััญคืือ ปริิมาณ C และ O ที่่�ลดลงอย่่างเห็็นได้้ชััด ใน

ขณะที่่�ธาตุุที่่�ไม่่ระเหย เช่่น Na และ Ca มีีความเข้้มข้้น

เพิ่่�มขึ้้�นตามลำดัับที่่�อุุณหภููมิิสููง ซึ่่�งยืืนยัันว่่ากระบวนการ

เผาแคลไซน์์ช่่วยเพิ่่�มความบริิสุุทธิ์์�ของธาตุุที่่�ต้้องการได้้

3.2 ผลการวิิเคราะห์์โครงสร้้างผลึึก

กากสาหร่่ายพวงองุ่่�นเมื่่�อเผาแคลไซน์์ที่่�อุณุหภููมิ 

อุุณหภููมิห้้อง, 600๐C, 700๐C, 800๐C นาน 4 ชั่่� วโมง 

	ทดสอบลัักษณะโครงสร้้างผลึึกด้้วยเครื่่�องเลี้้�ยวเบนของ

รัังสีีเอกซ์์ (X-Ray diffraction: XRD) โดยใช้้รัังสีีเอ็็กซ์์

ของ CuK
α
 (λ=1.5406 Å) ได้้รููปแบบการเลี้้�ยวเบน 

(Figure 3) พบว่า่ลักัษณะการเลี้้�ยวเบนรังัสีเีอกซ์ข์องกาก

สาหร่่ายพวงองุ่่�นเผาแคลไซน์์ที่่�อุุณหภููมิิ 600๐C นาน 4 

ชั่่�วโมง สอดคล้อ้งกับัค่า่มาตรฐานของเฟสไพไรต์ ์(Pyrite) 

	FeS
2
 : JCPDS 42-1340 โดยเฉพาะพีีคที่่�ตำแหน่่ง 2θ ≈ 

28.5°, 33.1°, 37.1°, 40.8°, 47.4° และ 56.3° สามารถ

ระบุุระนาบผลึึกหลัักได้้เป็็น (111), (200), (220) และ 

(311) แสดงถึึงการเกิิดผลึึกของ FeS
2
 ที่่�มีโีครงสร้า้งระบบ

คิวิบิิก (Cubic phase) อย่า่งชััดเจน และเมื่่�อเพิ่่�มอุุณหภููมิ

การเผาแคลไซน์์เป็็นอุุณหภููมิ 700๐C, 800๐C นาน 4 

ชั่่�วโมง พบว่่าความเข้้มของพีีคเพิ่่�มสููงขึ้้�น ลัักษณะพีีคคม

ชัดัมากขึ้้�นแสดงถึึงระดัับของการตกผลึึก (Crystallinity) 

ที่่�สููงขึ้้�นและไม่่พบพีีคของเฟสอื่่�น เช่่น มาร์์คาไซต์์ 

(Marcasite) หรืือ แมกนีีไทต์์ (Magnetite) Fe
3
O

4
 บ่่งชี้้�

ว่่าสภาวะการเผาแคลไซน์์ในงานวิิจััยนี้้�ยัังคงส่่งเสริิมการ

คงอยู่่�ของเฟส FeS
2
 เพีียงเฟสเดีียว จึึ งกล่่าวได้้ว่่า	กาก

สาหร่า่ยสาหร่่ายพวงองุ่่�นเผาแคลไซน์์ที่่�อุณุหภููมิ ิ600๐C, 

700๐C, 800๐C จั ดเป็็นสารประกอบของ FeS
2 
มีี

โครงสร้า้งผลึึกเป็็นแบบคิวิบิกิ (Cubic) สอดคล้อ้งกับังาน

วิิจััยของ Henríquez et al. [7] ที่่�ศึึกษาการสัังเคราะห์์

ฟิิล์์มบางของ FeS
2
 ด้ ้วยวิิธีีไฮโดรเทอร์์มอลและผ่่าน

กระบวนการให้้ความร้้อนที่่�อุุณหภููมิิ 500°C–600°C 

สามารถเกิิดเฟส FeS
2
 ได้้อย่่างชััดเจนโดยไม่่เกิิดการ

เปลี่่�ยนเฟสไปเป็็นมาร์์คาไซต์์ ทั้้ �งยัังพบว่่าการเพิ่่�ม

อุุณหภููมิช่่วยส่่งเสริิมให้้การตกผลึึกของเฟส FeS
2
 มี ี

ประสิิทธิิภาพมากขึ้้�น ซึ่ �งสนัับสนุุนผลการทดลองในงาน

วิจิัยันี้้�เป็น็อย่า่งดี ีนอกจากนี้้�ผลที่่�ไม่พ่บเฟสมาร์ค์าไซต์ ์ที่่�

เป็็นโครงสร้้างแบบออร์์โธรอมบิิก (Orthorhombic) 

สอดคล้อ้งกับังานของ Qian et al. [8] ที่่�ศึึกษาการเปลี่่�ยน

รููปของแร่่ไพร์์โรไทต์์ (Fe
1−x

	S) ไปเป็็นไพไรต์์ FeS
2
 และ
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Figure 3	 X-ray diffraction of Caulerpa lentillifera residue at different temperatures for 4 h.

	 (A) No calcination 	 (B) Calcined at 600 °C 

	 (C) Calcined at 700 °C 	 (D) Calcined at 800 °C 

	 (E) Standard diffraction pattern of FeS
2
 (JCPDS No. 42-1340)

มาร์์คาไซต์์ ภายใต้้สภาวะอุุณหภููมิและความดัันสููงที่่�

อุุณหภููมิิสููงถึึง 220๐C พบว่่าแร่่มาร์์คาไซต์์ มัักจะเกิิดขึ้้�น

เป็็นเฟสหลัักหรืือเฟสรองเมื่่�อปฏิิกิิริิยาเกิิดขึ้้�นที่่�อุณหภููมิ

ต่ำ่ (น้อ้ยกว่่า 150๐C) และในสภาวะที่่�มีความเป็็นกรดสููง 

(pH < 5) ในขณะที่่�แร่่ไพไรต์์ จะเป็็นผลผลิิตหลัักเมื่่�อ

อุุณหภููมิิสููงขึ้้�นหรืือในสภาวะที่่�ไม่่เป็็นกรดมาก	

จากการวิิเคราะห์์โครงสร้้างของกากสาหร่่ายพวง

องุ่่�นที่่�เผาแคลไซน์ท์ี่่�อุณุหภููมิติ่า่งๆ ทำให้ท้ราบระนาบของ

การเลี้้�ยวเบนที่่�ปรากฏคืือ (111), (200), (220), (311) 

และยัังสามารถนำระนาบที่่�ปรากฎไปคำนวณระยะห่่าง

ระหว่า่งอะตอมได้ซ้ึ่่�งจากข้อ้มููลกากสาหร่า่ยพวงองุ่่�นเผา

แคลไซน์์ที่่�อุุณหภููมิิ 600๐C, 700๐C และ 800๐C จััดเป็็น

สารประกอบของไพไรต์์ FeS
2
 มี โครงสร้้างผลึึกเป็็น 

แบบคิิวบิิก (Cubic) ดั ังนั้้�นจึึงมีีความยาวของแกนทั้้�ง 3 

เท่่ากัันและทำมุุมตั้้�งฉากซ่ึ่�งกัันและกัันโดย  

และ  องศา นำไปคำนวณโดยใช้สูู้ตร

ระบบผลึึกแบบคิิวบิิก (Cubic system) แสดงดััง

สมการ(1) โดย  คืือ ระยะห่่างระหว่่างระนาบผลึึก 

คืือ ระยะห่่างระหว่่างอะตอม (Lattice constant 

parameter) และ  คืือ ค่่าของดััชนีีมิิลเลอร์์ของ

ระนาบที่่�ขนานกััน ผลการคำนวณแสดงดััง Table 2
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	 	 (1)

Table 2	 Distention amount atom of Caulerpa lentillifera residue at different temperatures

Temperature (◦C) Lattice Average distance between atom (Å)

600 (111), (200), (220), (311) 5.58

700 (111), (200), (220), (311) 5.59

800 (111), (200), (220), (311) 5.58

จะเห็็นว่่าค่่าที่่�ได้้จากการคำนวณระยะห่่าง

ระหว่่างอะตอม (Table 2) ไม่่เปลี่่�ยนแปลง อิิทธิิพลของ

อุุณหภููมิไม่่ทำให้้ระยะห่่างระหว่่างอนุุภาคของกาก

สาหร่่ายพวงองุ่่�นเปลี่่�ยนแปลง การวิิเคราะห์์โครงสร้้าง

ของกากสาหร่่ายทำให้้ทราบข้้อมููลเชิิงคุุณภาพแล้้ว  

ยัังสามารถวิิเคราะห์์ข้้อมููลเชิิงปริิมาณได้้ด้้วยโดยการ

คำนวณหาค่่าขนาดผลึึกเฉลี่่�ยโดยใช้้สมการเชอร์์เรอร์์ 

(Scherrer equation) แสดงดัังสมการ(2) โดย t คื ือ 

ขนาดผลึึกเฉลี่่�ย มี ีหน่่วยเป็็น อั งสตอม (Å) คื อ ค่ า

ความยาวคลื่่�นของแหล่่งกำเนิิดรัังสีีเอกซ์์ β คื อ ความ

กว้า้งที่่�ความสููงเป็็นครึ่่�งหน่ึ่�งของความสููงสููงสุดุของกราฟ

ระฆััง หรืือ Full width half maximum (FWHM) มีี

หน่่วยเป็็น เรเดีียน และ θ คืือ มุุมของแบรก (Bragg’s 

angle) มีีหน่่วยเป็็นองศา ผลการคำนวณแสดง Table 3

	 t = 	 (2)

Table 3	 The average crystallite size of Caulerpa lentillifera residue at different temperatures

Temperature (◦C) Bragg angle cos θ (radian) Crystallite size (nm)

Room temperature 0.00864756 16.68

600 0.00364798 39.49

700 0.00274069 52.56

800 0.00331898 43.41
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ผลการคำนวณขนาดผลึึกเฉลี่่�ย (Table 3) แสดง

ให้้เห็็นว่่า อุุณหภููมิิ 600๐C มีีขนาดผลึึกเฉลี่่�ย 39.49 nm 

อุุณหภููมิ 700๐C มี ขนาดผลึึกเฉลี่่�ย 52.56 nm และ

อุุณหภููมิ 800๐C มี ขนาดผลึึกเฉลี่่�ย 43.41 nm การ

คำนวณขนาดผลึึกเฉลี่่�ยมีีค่่าสููงขึ้้�น อิ ิทธิิพลของอุุณหภููมิิ

ทำให้้ขนาดผลึึกเฉลี่่� ยของกากสาหร่่ายพวงองุ่่�น

เปลี่่�ยนแปลงสููงขึ้้�น (Figure 4) สามารถกล่่าวได้้ว่่าการ

วิิเคราะห์์โครงสร้้างของกากสาหร่่ายพวงองุ่่�นด้้วยวิิธีีการ

เผาแคลไซน์์ที่่�อุุณหภููมิต่่างๆ ทำให้้เกิิดผลึึกของ	ไพไรต์์ 

FeS
2
 ที่่�มีีโครงสร้้างผลึึกเป็็นแบบคิิวบิิก (Cubic)

3.3 ผลการวิิเคราะห์์สภาพพื้้�นผิิว

ลัักษณะของกากสาหร่่ายพวงองุ่่�นเมื่่�อเผา 

แคลไซน์์ที่่�อุุณหภููมิิห้้อง (ไม่่เผา), 600๐C, 700๐C และ 

800๐C นาน 4 ชั่่�วโมง ทดสอบด้ว้ยเครื่่�องกล้อ้งจุลุทรรศน์์

อิิเล็็กตรอนแบบเลื่่�อนกราด (Scanning electron 

microscope, SEM) (Figure 5) ผลการวิิเคราะห์์พบว่่า

ลัักษณะสภาพพื้้�นผิิวของกากสาหร่่ายพวงองุ่่�นเมื่่�อเผา

แคลไซน์์ที่่�อุุณหภููมิิห้้อง (ไม่่ผ่่านการเผา) พื้้�นผิิวของกาก

สาหร่่ายพวงองุ่่�นมีีลัักษณะของเส้้นใยคล้้ายเซลลููโลส  

บ่่งบอกถึึงองค์์ประกอบของอิินทรีียวััตถุุในรููปแบบ 

อสััณฐาน (Amorphous) ที่่�ยั งไม่่เกิิดการจััดเรีียงตััว 

เชิงิผลึึกอย่่างชััดเจน เมื่่�ออุุณหภููมิการเผาแคลไซน์์เพิ่่�มขึ้้�น

เป็็น 600°C สภาพพื้้�นผิิวเริ่่�มเปลี่่�ยนจากลัักษณะเส้้นใย 

ไปสู่่�การรวมตััวของอนุุภาคขนาดเล็็กในรููปของก้้อนผลึึก 

มีีการลดลงของความขรุุขระ และเริ่่�มเกิิดการตกผลึึก 

บางส่่วน ที่่�อุ ุณหภููมิ 700°C โครงสร้้างผลึึกมีีลัักษณะ

เรขาคณิิตที่่�เด่่นชััดมากขึ้้�น แสดงถึึงกระบวนการตกผลึึก

ที่่�มีีประสิิทธิิภาพสููงขึ้้�น โดยพื้้�นผิิวมีีแนวโน้้มเรีียบเนีียน

และมีกีารจัดัเรียีงตัวัของผลึึกเพิ่่�มมากขึ้้�น และที่่�อุณุหภููมิิ 

800๐C โครงสร้้างผลึึกมีีลัักษณะเป็็นก้้อนเด่่นชััดมากขึ้้�น 

ลัักษณะผลึึกเริ่่�มแสดงรููปทรงที่่�สม่่ำเสมอและสมมาตร 

พื้้�นผิิวของผลึึกมีีลัักษณะหยาบ ขรุ ขระ ไม่่เรีียบเนีียน  

โดยผลึึกที่่�เกิดิขึ้้�นอยู่่�ในโครงสร้้างผลึึกแบบคิิวบิิก (Cubic 

system) ตามที่่�สอดคล้้องกัับผลการวิิเคราะห์์ด้้วย XRD 

ซึ่่�งยืืนยัันการเกิิดผลึึกของไพไรต์์ FeS
2

Figure 4	 The average crystallite size of Caulerpa lentillifera residue at different temperatures
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การเปลี่่�ยนแปลงของ โครงสร้้างพื้้�นผิิวจาก
ลัักษณะเส้้นใย (Amorphous-like structure) ไปสู่่�การ
ก่่อตััวของผลึึกขนาดเล็็กและมีีลัักษณะเรขาคณิิต 
(Crystalline phase) แสดงให้้เห็็นถึึงบทบาทของ
กระบวนการเผาแคลไซน์์ในการควบคุุมการตกผลึึกของ
โลหะในกากสาหร่่ายพวงองุ่่�นโดยเฉพาะเมื่่�ออุณุหภููมิเพิ่่�ม
สููงขึ้้�น สอดคล้อ้งกับังานวิจิัยัของ Kim et al. [9] ที่่�ศึึกษา
ผลของอุุณหภููมิการเผาแคลไซน์์ต่่อความสามารถในการ
ดููดซัับสารหนููของตะกอนที่่�ผ่านการเผา พบว่่าการเพิ่่�ม
อุุณหภููมิการเผาแคลไซน์์ส่่งผลให้้เกิิดการเปลี่่�ยนแปลง
โครงสร้า้งจากอลููมินาในรููปแบบอสัณัฐาน (Amorphous) 
ไปสู่่�ผลึึกแกมมา-อะลููมินิา (γ-Al

2
O

3
) ที่่�มีโีครงสร้า้งรููพรุนุ

และพื้้�นที่่�ผิิวสููงขึ้้�นอย่่างเห็็นได้้ชััด ซึ่ ่�งการเปลี่่�ยนแปลงนี้้�
ช่ว่ยเพิ่่�มประสิิทธิภิาพในการดููดซับัโลหะหนักั โดยเฉพาะ
สารหนููอย่่างมีีนััยสำคััญ รวมถึึงงานวิิจััยของ ข อง 
Ferreira et al. [10] ที่่�ศึึ กษาการเตรีียมและการเพิ่่�ม
ความหนาแน่่นของไพไรต์์ (FeS

2
) ในรููปแบบแท่่งขนาด

ใหญ่่ (Bulk form) พบว่่าการแคลไซน์์ที่่�อุุณหภููมิิสููงช่่วย
เพิ่่�มความเป็็นผลึึกของ FeS

2
 ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ  

โดยสััญญาณ XRD ที่่� คมชััดและแข็็งแรงบ่่งชี้้�ถึึงการเกิิด
ผลึึกที่่�ดีีขึ้้�น

4. สรุุปผลวิิจััย
การศึึกษาผลของการเผาแคลไซน์์ต่่อกาก

สาหร่่ายพวงองุ่่�นที่่�อุณหภููมิห้้อง, 600°C, 700°C และ 
800°C เป็็นเวลา 4 ชั่่� วโมง พบว่่าอุุณหภููมิิการเผามีี
อิิทธิิพลต่่อองค์์ประกอบธาตุุ โครงสร้้างผลึึก และสภาพ
พื้้�นผิิว จากข้้อมููลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบ พบว่่ากาก
สาหร่่ายพวงองุ่่�นที่่�ไม่่ผ่่านการเผามีีคาร์์บอน (C) และ 
ออกซิเิจน (O) เป็น็องค์ป์ระกอบหลักัในปริมิาณสููงสุดุคือื 
47.15%wt และ 31.74%wt ตามลำดัับ ซึ่่�งสะท้้อนถึึง
การคงอยู่่�ของสารประกอบอิินทรีีย์์ เมื่่�ออุุณหภููมิิการเผา
แคลไซน์์เพิ่่�มขึ้้�นถึึง 800°C ปริิมาณคาร์์บอน (C) และ
ออกซิิเจน (O) ลดลง เหลืือเพีียง 7.67%wt และ 
8.31%wt ตามลำดัับ ในขณะที่่�ปริิมาณธาตุุคลอรีีน (Cl) 
และโซเดีียม (Na) เพิ่่�มขึ้้�นอย่่างมากโดย Cl เพิ่่�มจาก 
4.68%wt เป็น็ 48.03%wt และ Na เพิ่่�มจาก 1.34%wt 

เป็็น 29.25%wt บ่ ่งชี้้�ว่่าสารประกอบเหล่่านี้้�มีีความ
เสถีียรที่่�อุุณหภููมิิสููงและมีีความเข้้มข้้นเพิ่่�มขึ้้�นจากการ
สลายตััวด้้วยความร้้อนของสารอิินทรีีย์์ และยัังพบธาตุุ
เหล็็ก (Fe) และแมงกานีีส (Mn) ปรากฏขึ้้�นอย่่างชััดเจน
ที่่�อุุณหภููมิ 800°C แสดงให้้เห็็นว่่าธาตุุเหล่่านี้้� เป็็น 
องค์์ประกอบอนิินทรีีย์์ที่่�หลงเหลืืออยู่่�หลัังจากการสลาย
ตััวด้้วยความร้้อนของสารประกอบอิินทรีีย์์ นอกจากนี้้� 
ผลการวิิเคราะห์์ด้้วยเทคนิิค XRD ยั ังยืืนยัันว่่าการเพิ่่�ม
อุุณหภููมิส่่งผลให้้ธาตุุเหล่่านี้้�รวมตััวกัันและก่่อตััวเป็็นแร่่
โลหะที่่�มีโีครงสร้า้งผลึึก ซึ่่�งปรากฏเป็น็ค่า่พีคีที่่�ชัดัเจนตรง
เฟสไพไรต์์ FeS

2
 ซึ่ ่�งมีีโครงสร้้างผลึึกเป็็นแบบคิิวบิิก 

(Cubic) โดยมีีระนาบผลึึกหลััก ได้้แก่่ (111), (200), 
(220), และ (311) สอดคล้้องกัับ FeS

2
 : JCPDS 42-1340 

และความเข้้มของพีีคยัังเพิ่่�มขึ้้�นตามอุุณหภููมิิที่่�สููงขึ้้�น 
แสดงถึึงการตกผลึึกที่่�ดีขีึ้้�น ไม่่มีกีารตรวจพบเฟสอื่่�น เช่น่ 
marcasite หรืือเฟสออกไซด์์ของเหล็็ก แสดงว่่าการเผา
แคลไซน์์ในช่่วงอุุณหภููมิิที่่�ใช้้ยัังคงส่่งเสริิมการคงอยู่่�ของ
เฟส FeS

2
 ได้้ดีี และผลการวิิเคราะห์์สภาพพื้้�นผิิวด้้วย

กล้้อง SEM แสดงให้้เห็็นว่่าอุุณหภููมิการเผาแคลไซน์์ที่่�
เพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลต่่อโครงสร้้างพื้้�นผิิว โดยที่่�อุุณหภููมิิห้้องพบ
ลัักษณะเส้้นใยคล้้ายเซลลููโลส บ่ ่งชี้้�ถึึงโครงสร้้างแบบอ
สััณฐาน (Amorphous) เมื่่�ออุุณหภููมิิเพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 600°C 
และ 700°C โครงสร้้างพื้้�นผิวิเริ่่�มเปลี่่�ยนไปเป็็นผลึึกขนาด
เล็็กที่่�มีีความชััดเจนและสม่่ำเสมอมากขึ้้�น และที่่� 800°C 
โครงสร้้างผลึึกเด่่นชััดในรููปทรงเรขาคณิิตแบบคิิวบิิกของ
แร่่ FeS

2
 ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผล XRD 

5. กิิตติิกรรมประกาศ
ขอขอบพระคุุณสถาบัันวิิ จัั ยและพััฒนา 

มหาวิิทยาลััยราชภััฏบ้้านสมเด็็จเจ้้าพระยา ที่่� สนัับสนุุน
งบประมาณการทำวิิจััย

ขอขอบพระคุุณรองศาสตราจารย์์ ดร.ประพนธ์์ 
เลิิศลอยปััญญาชััย สาขาวิิชาฟิิสิิกส์์ คณะวิิทยาศาสตร์์
และเทคโนโลยี ีมหาวิทิยาลัยัราชภัฏัหมู่่�บ้า้นจอมบึึง ที่่�ให้้
ความอนุุเคราะห์์การใช้้เครื่่�องมืือการเลี้้�ยวเบนของรัังสีี
เอกซ์์ (XRD) ในการวิิเคราะห์์โครงสร้้างผลึึก
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	 (a)	 (b)

	 (c)	 (d) 

Figure 5	 Morphology of Caulerpa lentillifera residue at different temperatures for 4 h.

	 (A) Room temperature	 (B) Calcined at 600 °C 

	 (C) Calcined at 700 °C	 (D) Calcined at 800 °C 
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