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บทคดัย่อ 

 
PART I: การสงัเคราะห ์แกรฟีนออกไซด ์(GO) 
 งานวจิยันี้ ประสบความส าเรจ็ในการสงัเคราะห์การสงัเคราะห์ แกรฟีนออกไซด์ (GO)  
โดยกระบวนการ ออกซเิดชนัและกระบวนการหลุดลอก (Exfoliation) ของสารตัง้ต้นแกรไฟต์ที่
สงัเคราะห์ด้วย Oxidative aging time ระยะเวลา 12  24 และ 72 ชัว่โมง  ส าหรบักระบวนการ
สงัเคราะห์ที่ Oxidative aging time 72 ชัว่โมง ปรากฏพคีหลกัของ XRD ที่ต าแหน่งกบัระนาบ 
hkl (001) ทีเ่ป็นต าแหน่งหลกัของแกรฟีนออกไซด์ เนื่องจากสารตัง้ตน้แกรไฟต์มรีะยะเวลาทีท่ า
ให้เกิดการแทรกตัวของชัน้น ้ าท าให้ระยะห่างระหว่างระนาบ (d-spacing) ในแต่ละชัน้ของ
แกรไฟต์กวา้งขึน้และลดแรงแวนเดอรว์าลสร์ะหว่างชัน้หาก การกระตุ้นดว้ยแรงเพยีงนิดเดยีวก็
สามารถหลุดลอก (Exfoliation) ออกเป็น GO ได้อย่างสมบูรณ์ นอกจากนี้ ระยะห่างระหว่าง
ระนาบทีเ่ปลีย่นแปลงไป บ่งบอกถงึการมหีมู่ฟังกช์นัออกซเิจนเกาะอยูบ่รเิวณขอบของ GO โดย
ยนืยนัได้จากประจุบนผิวของ GO ที่มีค่าลบในทุกช่วง pH   ส าหรบัการสงัเคราะห์  GO ที ่
Oxidative aging time ระยะเวลา 12 และ 24 ชัว่โมงนัน้ หมู่ฟังก์ชันที่แทรกตัวและเกาะบน
ระนาบของโครงสรา้งแผ่น GO หลงัจากออกซเิดชนัและกระบวนการหลุดลอก (Exfoliation) ยงั
เกดิไม่สมบูรณ์ ท าให้มตี าหนิ (defect) จากสารตัง้ต้นแกรไฟต์และแกรไฟต์ออกไซด์ไปท าลาย
ลกัษณะสณัฐานของแกรฟีนออกไซดส์งัเกตไดจ้ากสเปคตรมัรามานทีม่สีญัญาณความเขม้ลดลง 
นอกจากนี้ที่ Oxidative aging time ระยะเวลา 72 ชัว่โมง ความเข้มของสญัญาณสเปกตรัมรา
มานทีส่งูยงัแสดงถงึขนาดทีเ่พิม่ขึน้ของ in-plane sp2 สอดคลอ้งกบัปรมิาณของ GO ทีม่ากขึน้  
  
PART 2: การสงัเคราะหซิ์ลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) จากฟางข้าว (Rice straw, RS) เพ่ือใช้
เป็นวสัด ุในการสงัเคราะหว์สัดคุอมโพสิตระหว่าง BiVO4 และ RS (SiO2) 



ในงานวจิยันี้ได้ท าการศกึษาการสงัเคราะห์สารดูดซบัรูพรุนสูงจากแกลบ (RS, SiO2)  BiVO4, 
และวัสดุคอมโพสิต BiVO4/SiO2 หรือ BiVO4/RS composites ส าหรบัน าไปประยุกต์ใช้เป็น
ตวัเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงในการย่อยสลายสารประกอบอนิทรยีใ์นน ้าเสยี ตวัเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสง
จะสงัเคราะหด์ว้ยวธิกีารตกตะกอนรว่ม (Co-precipitation) แลว้น าไปเผาแคลไซน์ (calcination) 
ที่อุณหภูม ิ500 ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ส าหรบัสารดูดซบัรูพรุนสูงจากแกลบจะสงัเคราะห์ด้วย
วธิกีารกระตุ้นทางเคม ี(Chemical Activation) แล้วน าไปเผาด้วย Muffle Furnace ที่อุณหภูม ิ
550 ºC เป็นระยะเวลา 6 ชัว่โมง โดยพบว่า BiVO4 เป็นสีเหลืองส่วนสารดูดซบัรูพรุนสูงจาก
แกลบเป็นสดี าและวสัดุคอมโพสติจะมสีเีหลอืงทีเ่ขม้กว่า BiVO4 จากการวเิคราะหผ์ลการทดลอง
สามารถสรุปได้ดงันี้ การวเิคราะห์ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอ็กซ ์(XRD) พบว่า BiVO4 
และ BiVO4/RS composites มโีครงสรา้งเป็นเฟสโมโนคลนีิคของ BiVO4 โดยที่ระดบัความเขม้
ของพคีมคีวามคลา้ยกนักบัพคีของ BiVO4 เนื่องมาจากปรมิาณของสารดดูซบัรพูรนุสงูจากแกลบ 
(RS) ทีเ่ตมิลงไปผสมกบั BiVO4 นัน้มปีรมิาณทีน้่อยมากจงึท าใหพ้คีของสารดูดซบัรพูรุนสูงจาก
แกลบจงึไม่ปรากฏขึน้มา    การวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) แสดงให้เหน็ว่าอนุภาคของ BiVO4 มลีกัษณะเป็นทรงกลม ส่วนสารดูดซบัรพูรุนสูงจาก
แกลบ (RS) นัน้จะมลีกัษณะรพูรุนทีเ่กาะกลุ่มเรยีงกนัอย่างไม่เป็นระเบยีบ และในกรณีของวสัดุ
คอมโพสติ พบว่ามอีนุภาคของ BiVO4 เขา้ไปแทรกตวัอยู่ในพืน้ผวิและบรเิวณรพูรุนของสารดูด
ซับรูพรุนสูงจากแกลบ   การทดสอบการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในการย่อยสลายสาร 2-
chlorophenol ภายใต้แสงวิสิเบิลเป็นเวลา 120 นาที พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ 
BiVO4/RS composites มปีระสทิธภิาพสูงกว่ากรณีของ BiVO4 เนื่องมาจากสารดูดซบัรพูรุนสูง
จากแกลบที่ม ีSiO2 เป็นส่วนประกอบหลกันัน้มพีื้นทีผ่วิที่สูง (351.3481 m²/g) จงึมสี่วนช่วยใน
เรื่องของการดูดซับสาร 2-chlorophenol ให้เข้าเกาะอยู่ที่บรเิวณพื้นผิวของ BiVO4 ซึ่งท าให้
กระบวนการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงในการยอ่ยสลายเกดิไดด้ยีิง่ขึน้ 
PART 3: สงัเคราะห์วสัดุคอมโพสิตแบบ Core-shell layer ระหว่าง GO, SiO2, และ BiVO4 
(BiVO4/SiO2/GO composites) 
ใน part นี้ได้ท าการสงัเคราะห์วสัดุคอมโพสติแบบ Core-shell layer ระหว่าง GO, SiO2, และ 
BiVO4 (BiVO4/SiO2/GO composites) โดยใช้เทคนิคการตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) 
จากนั ้นน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ เตรียมได้ทั ้งหมด ประกอบด้วย BiVO4, BiVO4/SiO2, และ 
BiVO4/SiO2/GO composites มาการตรวจสอบสมบตัิและหาลกัษณะเฉพาะทางเคมแีละทาง
กายภาพ จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรงัสีเอกซ์ (X-ray diffraction patterns) 
พบว่า รูปแบบการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ของ BiVO4/SiO2, และ BiVO4/SiO2/GO composites 
มีโครงสร้างเหมือนกับ BiVO4 บริสุทธิต์รงกับระนาบ และโครง สร้างผลึกแบบโมโนคลีนิค 
(Monoclinic structure) ส่วนแกรฟีนออกไซด ์(GO) ทีส่งัเคราะหไ์ดม้พีคีหลกัที ่ 2  = 10.5°  ซึง่
เป็นต าแหน่งพคีหลกัของแกรฟีนออกไซด์ อย่างไรกต็ามจะสงัเกตว่าพคี (Peak intensity) ของ
รปูแบบการเลีย้วเบนดว้ยรงัสเีอกซข์อง BiVO4/SiO2, และ BiVO4/SiO2/GO composites มคีวาม



เขม้ที่ต ่าและฐานของพคีค่อนขา้งกว้างกว่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบั BiVO4 บรสิุทธิ ์ เพื่อวเิคราะห์
อัตราการรวมกันใหม่ของ e- และ h+ (recombination ด้วยการวัดการสัญณาณการปล่อย
พลังงานออกมาในรูปของแสงฟลูออเรสเซนต์ (Fluorescence) ซึ่งสามารถตรวจวัดได้โดย
เทคนิค Photoluminescence (PL)  จากการวิเคราะห์พบว่า PL intensity ของ BiVO4/SiO2, 
และ BiVO4/SiO2/GO composites มคีวามเขม้พคีต ่ากว่าตามล าดบั แสดงว่ามอีตัราการรวมกนั
ใหม่ จากผลการทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของ BiVO4/SiO2/GO composites 
พบว่ามอีนุภาคนาโนทรงกลมของ BiVO4 ขนาดประมาณ 5-10 นาโนเมตรผสมอยู่กับรูปร่าง
แบบแผ่นที่มคีวามหนาของ SiO2 ที่กระจายตวัอย่างสม ่าเสมอในโครงสรา้งแบบแผ่นบางของ 
GO sheet   

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



รายละเอียดผลการด าเนินงานของโครงการ 
 

PART 1 :  สงัเคราะห ์และการตรวจสอบสมบติัและหาลกัษณะเฉพาะทางเคมีและทาง
กายภาพของแกรฟีน  ออกไซด ์(GO) ด้วยวิธีการทางเคมี (Hummer method)   
ขัน้ตอนการเตรียมสาร 

1. ผสมผงแกรไฟต์ กับกรดซัลฟิวริกเข้มข้น คนสารผสมจนกระทัง่เป็นเนื้อเดียวกัน 
จากนัน้เตมิ โซเดยีมไนเตรตทีอ่ตัราส่วนต่อน ้าหนักแกรไฟต์เท่ากบั 2:1 (weight ration 
of 2:1) จากนัน้ท าการเตมิโพแทสเซยีมเปอรแ์มงกาเนต ผสมกนัในบกีเกอรท์ี่แช่อยู่ใน
อ่างน ้าแขง็ ที่อุณหภูม ิ15oC ประมาณ 1 ชัว่โมง ในขัน้ตอนนี้จะเกิดปฏิกิรยิาที่ท าให้
อุณหภูมเิพิ่มขึ้น  ต้องท าด้วยความระมดัระวงั หากไม่ควบคุมอุณหภูม ิอาจเกิดการ
ระเบดิไดเ้นื่องจากความรอ้นทีค่ายออกมาจากปฏกิริยิาสงูมาก 

2. ขณะเกิดปฏิกิรยิาสีของสารผสมจะกลายเป็นสีเขียวอมน ้ าตาล และอาจมีแก๊ส NOx 
ปล่อยออกมา โดยโพแทสเซยีมเปอรแ์มงกาเนตที่เตมิลงไปจะท าหน้าที่เป็นตวั oxidant 
(dihydroxylations) ท า ให้ เกิ ด แ ก๊ ส  NOx ล ด ล ง  ส า ร ที่ ไ ด้ จ า ก ป ฏิ กิ ริ ย า คื อ 
Diamanganeseheptoxide (Mn2O7) แสดงดงัสมการ (1) และ (2)  ซึ่ง Mn2O7 ที่เกดิขึน้ 
จะเป็นสารตัง้ต้นส าคญัในการเกิดออกซเิดชนักบัโครงสรา้งของแกรไฟต์ให้กลายเป็น
แกรไฟตอ์อกไซด ์

  KMnO4 + 3 H2SO4    K+ + MnO3 + H3O+ + 3 HSO4
-        (1) 

  MnO3
+ + MnO4

-     Mn2O7                                       (2) 
  ** จากนัน้ค่อยๆเตมิน ้าปราศจากไอออน (DI water) และคนสารผสมต่อเนื่อง
ไปอกีเป็นระยะเวลา 2 ช่วโมงภายใตอุ้ณหภูม ิ35oC เพื่อเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัและ
กระบวนการหลุดลอก (Exfoliation process) 
 

3. เพื่อที่จะศึกษา Oxidative aging time ที่มีต่อสมบตัิทางเคมแีละทางกายภาพของแก
รฟีนออกไซด์ สารผสมขา้งต้นได้ถูกแช่ทิ้งไว้ในน ้า DI ที่ระยะเวลาแตกต่างกนั 12, 24 
และ 72 ชัว่โมง (Oxidative aging time) เพื่อศกึษาว่าภายใต้ระยะเวลาเท่าไหร่จงึจะเกดิ 
Exfoliation process ทีส่มบูรณ์ นัน่หมายถงึการเกดิเฟสแกรฟีนออกไซดท์ีส่มบูรณ์ด้วย 
*สารผสมทีไ่ดใ้นขัน้ตอนน้ีสจีะเปลีย่นจากสเีขยีวอมน ้าตาลไปเป็นสนี ้าตาลเขม้ 

4. หลงัจากเสรจ็สิ้น Exfoliation process ท าการเติมไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ เพื่อรดีิวซ์
เปอรแ์มงกาเนตและแมงกานีสไดออกไซด์ที่หลงเหลอืในปฏกิริยิา   *สารผสมแกรไฟต์
ออกไซดท์ีไ่ดน้ี้จะมสีเีหลอืงน ้าตาล 

5. ลา้งตะกอนแกรไฟต์ออกไซด์ที่สงัเคราะห์ด้วยน ้าปราศจากไอออน ปรบัค่า pH ให้เป็น
กลางด้วยกรดไฮโดรคลอรกิเข้มข้น 1 M และแยกตะกอนโดยใช้เครื่องหมุนเหวี่ยง



ความเรว็สงู (Centrifugation) ทีค่วามเรว็รอบ 5000 rpm น าไปอบแหง้ทีอุ่ณหภมู ิ70 oC 
เป็นเวลา 12 ชัว่โมง และบดใหเ้ป็นผงเพื่อน าไปท าเป็นวสัดุคอมโพสติต่อไป 

 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 แกรฟีนตอ์อกไซด์ (GO) ทีส่งัเคราะห ์ดว้ย Oxidative aging time ระยะเวลาแตกต่าง
กนั 12, 24 และ 72ชัว่โมง ถูกน ามาวเิคราะหเ์อกลกัษณ์ของสารตวัอยา่งดว้ยเทคนิค XRD, 
Raman, BET, zetapotential, FESEM และ TEM จากนัน้เลอืกสภาวะการสงัเคราะหท์ีด่ทีีสุ่ดที่
ใหเ้ฟสแกรฟีนตอ์อกไซด ์สมบรูณ์ทีสุ่ด เพื่อน ากระบวนการและสภาวะนี้ไปสงัเคราะหว์สัดุคอม
โพสติ ต่อไป  
 ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบสารด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรงัสีเอก็ซ ์(X-ray 
Diffraction analysis, XRD) 
 จากผลการวเิคราะหเ์ฟสและโครงสรา้งผลกึดว้ยเทคนิควเิคราะหก์ารเลีย้วเบนรงัสเีอ็กซ ์
(X-ray Diffraction analysis, XRD) แสดงดงัรปูท่ี 1  พบว่ารปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ์
ของสารตัง้ตน้แกรไฟต ์พบทีมุ่ม 2θ = 26.5o  ส าหรบัเกดิออกซเิดชนัและกระบวนการหลุดลอก 
(Exfoliation) ของสารตัง้ตน้ แกรไฟต ์ทีส่งัเคราะหด์ว้ย Oxidative aging time ระยะเวลา 12 
และ 24 ชัว่โมง ปรากฏพคีทีม่มุ 2θ  = 10.8 o ซึง่สอดคลอ้งกบัระนาบ (002)  และต าแหน่งพคี
หลกัของแกรไฟตอ์อกไซด ์(Graphite oxide) ในขัน้ตอนนี้เกดิจากการใชก้รดแก่หรอืตวัออกซิ
แดนทม์าออกซไิดสส์ารตัง้ตน้แกรไฟตไ์ดเ้ป็น “แกรไฟต์ออกไซด”์ ซึง่กลุ่มของออกไซด,์ ไฮดรอก
ซลิ, คารบ์อกซลิกิและคารบ์อนิลจะเขา้ไปแทรกและเกาะเตม็ระนาบพืน้ผวิในแต่ละชัน้ ของ
แกรไฟต ์ส าหรบักระบวนการสงัเคราะหท์ี่ Oxidative aging time 72 ชัว่โมง ปรากฏพคีหลกัที่
ต าแหน่ง 2θ = 10.8 o ในระนาบ (001) ตรงกบัต าแหน่งหลกัของแกรฟีนออกไซด์ ในการ
สงัเคราะหแ์กรฟีนดว้ยวธิทีางเคม ีที ่Oxidative aging time ระยะเวลา 72 ชัว่โมง มรีะยะเวลาที่
ท าใหเ้กดิการแทรกตวัของชัน้น ้าท าให้ระยะห่างระหว่างระนาบ (d-spacing) ในแต่ละชัน้ของ
แกรไฟตก์วา้งขึน้และลดแรงแวนเดอรว์าลสร์ะหว่างชัน้หาก การกระตุน้ดว้ยแรงเพยีงนิดเดยีวก็
สามารถหลุดลอก (Exfoliation) ออกเป็น “แกรฟีนออกไซด”์ (Graphene oxide, GO) ไดอ้ยา่ง
สมบรูณ์ นอกจากนี้ ระยะห่างระหว่างระนาบทีเ่ปลีย่นแปลงไป บ่งบอกถงึการมหีมูฟั่งกช์นั
ออกซเิจนเกาะอยูบ่รเิวณขอบของแกรฟีนออกไซด์ ซึง่คณะผูว้จิยัจะท าการวเิคราะหใ์นส่วนน้ี
ต่อไป  
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รปูท่ี 1 รปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซข์องแกรฟีนออกไซดท์ีส่งัเคราะหด์ว้ย 
Oxidative aging time ระยะเวลาแตกต่างกนั 12, 24 และ 72 ชัว่โมง 
 
 ผลการวิเคราะหด้์วยรามานสเปคโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) 
 การวเิคราะหล์กัษณะเฉพาะดว้ยรามานสเปคโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) ดว้ย
การกระตุน้ของแสงเลเซอรค์วามยาวคลื่น 514.5 นาโนเมตร แสดงดงัรปูท่ี 2 พบว่าสเปกตรมัรา
มานของแกรฟีนออกไซดท์ีส่งัเคราะหด์ว้ย Oxidative aging time ระยะเวลาแตกต่างกนั 12, 24 
และ 72 ชัว่โมง ปรากฏ D-peak และ G-peak ทีต่ าแหน่ง 1338 cm-1 และ 1580 cm-1 
ตามล าดบั ซึง่ตรงกบัต าแหน่งหมูฟั่งก์ชนัหลกั (Functional group) ของแกรฟีนออกไซด ์
อยา่งไรกต็ามแกรฟีนออกไซดท์ีส่งัเคราะหด์ว้ย Oxidative aging time ระยะเวลา 72 ชัว่โมงให้
สเปกตรมัรามานทีม่คีวามเขม้ของสญัญาณสงูทีสุ่ด (72 > 24 >12 ชัว่โมง)  เนื่องจากที ่ 
Oxidative aging time ระยะเวลา 12 และ 24 ชัว่โมงนัน้ หมูฟั่งกช์นัทีแ่ทรกตวัและเกาะบน
ระนาบของโครงสรา้งแผ่นแกรฟีนออกไซดห์ลงัจากออกซเิดชนัและกระบวนการหลุดลอก 
(Exfoliation) ยงัเกดิไมส่มบูรณ์ ท าใหม้ตี าหนิ (defect) จากสารตัง้ตน้แกรไฟตแ์ละแกรไฟต์
ออกไซดไ์ปท าลายลกัษณะสณัฐานของแกรฟีนออกไซดส์งัเกตไดจ้ากสเปคตรมัทีม่สีญัญาณ
ความเขม้ลดลง นอกจากนี้ที ่Oxidative aging time ระยะเวลา 72 ชัว่โมง ความเขม้ของ
สญัญาณสเปกตรมัรามานทีส่งูยงัแสดงถงึขนาดทีเ่พิม่ขึน้ของ in-plane sp2 สอดคลอ้งกบั
ปรมิาณของแกรฟีนออกไซดท์ีม่ากขึน้  
 
 
 
 
 

 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Graphite oxide (12 h)

(002)

(001)

(100)

(100)

 

 

Graphite oxide (24 h)

In
te

n
si

ty
 (

a
.u

.)

2 Theta (degree)

(100)

(a)

Graphene oxide (72 h)

Natural graphite

(002)

(002)



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รปูท่ี 2 สเปกตรมัรามานของแกรฟีนออกไซดท์ีส่งัเคราะหด์ว้ย Oxidative aging time 
ระยะเวลาแตกต่างกนั 12, 24 และ 72 ชัว่โมง 
 
 ผลการวิเคราะหส์ณัฐานวิทยาและโครงสร้างจลุภาคโดยกล้องจลุทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope, TEM) และ กล้อง
จลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Field emission scanning electron microscopes, 
FESEM) 
 จากนัน้น าแกรฟีนออกไซดท์ีส่งัเคราะหด์ว้ย Oxidative aging time ทีเ่วลา 72 ชัว่โมง 
มาวเิคราะหส์ณัฐานวทิยาและโครงสรา้งจลุภาค ดว้ยภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบส่องผ่าน (TEM) แสดงดงัรปูท่ี 3 และ ส าหรบัการวเิคราะหด์ว้ยกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบส่องกราด (FESEM) แสดงดงัรปูท่ี 4 พบว่า แกรฟีนออกไซด ์(GO) แสดงชัน้บางๆ พบัไป
มาคลา้ยกระดาษทชิชู่ (Typical wrinkled structure) และโปรง่ใส (Transparent) ซึง่เป็น
ลกัษณะเฉพาะของโครงสรา้งแกรฟีนออกไซด ์ 

 
 
 รปูท่ี 3 ภาพถ่าย TEM ของแกรฟีนออกไซดท์ีส่งัเคราะหด์ว้ย Oxidative aging time 
ระยะเวลา 72 ชัว่โมง 
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 รปูท่ี 4 ภาพถ่าย FESEM ของแกรฟีนออกไซดท์ีส่งัเคราะหด์ว้ย Oxidative aging time 
ระยะเวลา 72 ชัว่โมง 
 
 ผลการวิเคราะหป์ระจผุบพื้นผิวด้วยเทคนิคซีต้าโพเทนเชียล (zeta potential)  
 จากการวเิคราะหป์ระจบุนพืน้ผวิของแกรฟีนออกไซดท์ีส่งัเคราะหด์ว้ย Oxidative aging 
time ระยะเวลา 72 ชัว่โมง โดยการ vary ค่า pH ในช่วง 2–12 โดยใช ้1 M HCl และ 1 M 
NaOH  พบว่าค่าประจบุนพืน้ผวิ (isoelectric point) ของ GO มคี่าเป็นลบในทุกช่วง pH และ มี
ค่า Zetapotential ต ่ากว่า -20 mV  (รปูท่ี 5 ) จากการทดลองขา้งตน้สามารถวเิคราะหแ์ละ
น าไปใชใ้นขัน้ตอนการสงัเคราะหว์สัดุคอมโพสติ เพื่อปรบัค่าพเีอชระหว่างการทดลอง  เพื่อให้
อนุภาคของ BiVO4 และ GO เกดิคอมโพสติในลกัษณะของการเกดิแรงดงึดดูระหว่างประจุของ
สารทัง้สอง  (Electrostaice force)  

 
 รปูท่ี 5    ความสมัพนัธร์ะหว่าง zeta potential และค่าพเีอชเพื่อหาค่า isoelectric point 
บนพืน้ผวิ ของแกรฟีนออกไซดท์ีส่งัเคราะหด์ว้ย Oxidative aging time ระยะเวลา 72 ชัว่โมง 
 



 ผลการวิเคราะหพื์้นท่ีผิวจ าเพาะโดยเทคนิค BET 
 ผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคบรนูวัสเ์อมเมทและเทลเลอร ์ของแกรฟีนออกไซดท์ี่
สงัเคราะหด์ว้ย Oxidative aging time ระยะเวลา 72 ชัว่โมง แสดงตารางท่ี 1 พบว่ามพีืน้ทีผ่วิ
จ าเพาะเท่ากบั 1323.39 m2/g สอดคลอ้งกบัเสน้ผ่านศูนยก์ลางของ BET มคี่าเท่ากบั 2.06 nm 
จดัอยูใ่นประเภทรพูรนุขนาดกลาง (mesopores)  ในขณะทีป่รมิาตรรพูรนุมคี่าเท่ากบั 0.68 
cm³/g   
 

ตารางท่ี 1 BET surface properties of GO (72 h). 
 

Vm 

(cm3/g) 
Pore size diameter 
(nm) 

Pore volume 
(cm³/g) 

Specific surface area (m²/g) 

304 2.06 0.68 1323.39 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



PART 2 :  สงัเคราะหแ์ละการตรวจสอบสมบติัและหาลกัษณะเฉพาะทางเคมีและทาง
กายภาพของวสัดคุอมโพสิต BiVO4 และ SiO2 ท่ีเตรียมมาจากฟางข้าว (rice straw, RS)  
(BiVO4/RS composite) 
 
 ขัน้ตอนการสงัเคราะห ์ 
 1. การสงัเคราะหส์ารดดูซบัรพูรนุสงู SiO2 จากแกลบข้าว (Rich Husk, RS) 
 1.1 น าแกลบขา้ว 150 กรมั มาลา้งท าความสะอาดเพื่อก าจดัฝุ่ นละอองและสิง่สกปรก 
หลงัจากนัน้น าไปอบไล่ความชืน้ดว้ยตูอ้บแหง้ชนิดควบคุมอุณหภมู ิทีอุ่ณหภมู ิ120°C เป็นเวลา 
12 ชัว่โมง  
 1.2  ขัน้ตอนการกระตุน้ทางเคม ี(Chemical Activation)  น าแกลบขา้วทีแ่หง้สนิทมา 
70 กรมั ใส่ลงในบกีเกอร ์500 ml ประมาณ 3/4 ของความสงูบกีเกอร ์มาผสมกบั 500 ml ของ
สารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) เขม้ขน้ 3 M ท าการจุ่มแช่ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง   
 *ระหว่างกระบวนการจุม่แช่ จะเกดิการคายความรอ้นเกดิขึน้ บกีเกอรจ์ะรอ้นมาก อาจ
ท าใหเ้กดิการระเบดิได ้ดงันัน้จงึตอ้งน าบกีเกอรไ์ปแช่ในอ่างน ้าตลอดเวลา โดยแกลบขา้วจะดดู
ซบัเอาสารละลาย HCl เขา้ไปแทรกตวัอยูต่ามรพูรุนบนผวิ และเมือ่น าไปเผากระตุน้ทีอุ่ณหภมูิ
สงูในขัน้ตอนต่อ จะท าใหเ้กดิการสลายตวัของHCl และเปลีย่นเป็นก๊าซทีร่ะเหยออกไปท าใหเ้กดิ
โครงขา่ยของรพูรนุ (Template)  ขึน้เป็นจ านวนมาก 
 1.3  หลงัจากจุม่แช่แกลบขา้วในสารละลาย HCl ครบก าหนดเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้
น าไปอบแหง้ดว้ยตูช้นิดควบคุมอุณหภูม ิทีอุ่ณหภูม ิ120 °C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
 1.4  น าวตัถุดบิทีไ่ดจ้าก ขอ้ที ่1.3  มาเผาดว้ย Muffle Furnace ทีอุ่ณหภมู ิ550 °C 
เป็นระยะเวลา  6  ชัว่โมง  
 2.  การสงัเคราะห ์BiVO4 โดยใชเ้ทคนิคการตกตะกอนรว่ม  (Co-precipitation)  
 2.1  ชัง่ Bismuth vanadate และ Ammonium vanadate ละลายดว้ยสารละลายกรด 
HNO3 เขม้ขน้ 2  mol/dm3 ปรมิาตร 100 mL คนจนละลายหมด  ปรบัค่า ความเป็นกรด – เบส 
ใหเ้ท่ากบั  11 ดว้ยสารละลาย NaOH 
 2.2  เมือ่ครบก าหนดเวลา 2 ชัว่โมงแลว้จะเกดิตะกอน จากนัน้น ามาปัน่แยกดว้ยเครื่อง 
Centrifugation และลา้งตะกอนดว้ย DI water และ Ethanol แลว้น าตะกอนไปอบทีอุ่ณหภมู ิ
80 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น าไปเผาแคลไซน์ (Calcination) ทีอุ่ณหภมู ิ500 °C เป็น
เวลา 4 ชัว่โมง ซึง่เป็นอุณหภมูทิีเ่หมาะสมในการเผา ทีจ่ะท าใหเ้กดิเป็น BiVO4 (monoclinic 
phase) 
 **ส่วนขัน้ตอนในการสงัเคราะหว์สัดุคอมโพสติ BiVO4/SiO2 หรอื BiVO4/RS 
composites จะมขีัน้ตอนการเตมิผง SiO2 ลงไป หลงัจากขัน้ตอนการปรบัค่าความเป็นกรด – 
เบส 
 
 



 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง  
 ไดท้ าการศกึษาการสงัเคราะหแ์ละการทดสอบประสทิธภิาพของ BiVO4, สารดดูซบัรู
พรนุสงูจากแกลบ (RS) และ BiVO4/RS composites โดยเริม่จากการเตรยีมสารดดูซบัรพูรนุสงู
จากแกลบ (RS) ดว้ยวธิกีารกระตุน้ทางเคม ี(Chemical Activation) แลว้น ามาเผาดว้ย Muffle 
Furnace ทีอุ่ณหภมู ิ550 °C  เป็นเวลา  6 ชัว่โมง ส่วน BiVO4 เตรยีมดว้ยวธิกีารตกตะกอนรว่ม  
(Co-precipitation)  แลว้ท าการเผาแคลไซน์ (Calcination)  ทีอุ่ณหภมู ิ500 °C  เป็นเวลา 4 
ชัว่โมง และจากนัน้กน็ าเอา BiVO4 ไปท าเป็นวสัดุคอมโพสติกบัสารดดูซบัรพูรนุสงูจากแกลบ
โดยใชว้ธิกีารตกตะกอนรว่ม (Co-precipitation)  รว่มกบัการเผาแคลไซน์ (Calcination)  ที่
อุณหภมู ิ500 °C  เป็นเวลา 4 ชัว่โมง น าสารตวัอยา่งทัง้สามทีส่งัเคราะหไ์ดไ้ปวเิคราะหด์ว้ย
เทคนิคต่าง ๆ  คอื  X-ray diffraction patterns (XRD), กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง
กราด (scanning electron microscope, SEM), UV-vis diffuse reflectance spectra (DRS-
UV-visible) และเทคนิค Brunauer–Emmett–Teller N2 adsorption (BET)  โดยมรีายละเอยีด
การหาลกัษณะเฉพาะ ดงันี้    
 ผลจากการทดสอบด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรงัสีเอก็ซ ์(X-ray 
diffractometer , XRD) 
 จากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซข์อง BiVO4 ทีผ่่านการเผาแคล
ไซน์ทีอุ่ณหภมู ิ500 ºC พบว่ามโีครงสรา้งเป็นเฟสโมโนคลนิิกของ BiVO4 โดยผลทีไ่ดจ้ะแสดง
ดงัรปูท่ี 6  พบว่า มสีญัญาณของโครงสรา้งผลกึทีค่ลา้ยกนั คอืสญัญาณโครงสรา้งผลกึ 2θ ที่
ต าแหน่ง 18.9º, 28.8º และ 35º ซึง่เป็นโครงสรา้งผลกึของ BiVO4 โดยมรีะนาบผลกึเป็น (011), 
(121) และ (040) ส าหรบัสารดดูซบัรพูรุนสงูจากแกลบ นัน้พบว่ามคีวามเป็นผลกึต ่า แสดงว่า
สารดดูซบัรพูรนุสงูจากแกลบทีส่งัเคราะหไ์ดน้ัน้ อยูใ่นรปูอสญัฐาณ (amorphous phase) ส่วน
รปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซข์องวสัดุคอมโพสตินัน้ สามารถอธบิายไดว้่า รปูแบบของการ
เลีย้วเบนรงัสเีอก็ซข์องวสัดุคอมโพสติจะมลีกัษณะเช่นเดยีวกนักบั BiVO4 จะเหน็ไดว้่าความเขม้
ของพคีไมแ่ตกต่างกนั เนื่องมาจากวสัดุคอมโพสตินัน้มสี่วนผสมระหว่าง BiVO4 กบั สารดดูซบัรู
พรนุสงูจากแกลบ ซึง่สาเหตุอาจเกดิจากปรมิาณของสารดดูซบัรพูรนุสงูจากแกลบทีเ่ตมิลงไปใน 
BiVO4 นัน้ มปีรมิาณน้อยเกนิไปจงึท าใหพ้คีของสารดดูซบัรพูรนุสงูจากแกลบจงึไม่ปรากฏ 
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 รปูท่ี 6  XRD patterns of (a) pure BiVO4, (b) BiVO4/RS composites, and (c) the 
characteristic peaks of amorphous SiO2 in RS adsorbent 
 
 ผลการวิเคราะหด้์วยเทคนิค (UV-Vis diffuse reflectance spectrophotometry , 
DRS UV-Vis) 
 เนื่องจากตวัอยา่งทีท่ดสอบเป็นของแขง็ทีเ่ป็นผง ผลจากวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค  UV-Vis 
diffuse reflectance spectrophotometry (DRS UV-Vis) จงึรายงานในรปูค่าการสะทอ้นแสง (%
Reflectance) แสดงดงัรปูท่ี 7 จากนัน้น าขอ้มลูมาวเิคราะหช์่วงความยาวคลื่นของการดดูกลนื
แสง (Absorption spectra) โดยใชส้มการของ Kubelka-Munk แสดงดงัสมการ 
 

A =  
 
    เมือ่       A คอื ค่าการดดูกลนืแสง 
           R คอื ค่าการสะทอ้นแสง 
 
 โดยให ้ฟังกช์นัของ Kubelka-Munk เป็นแกน y และความยาวคลื่นเป็นแกน x จากนัน้
ลากเสน้สมัผสัตดัแกน x ที ่y = 0 ณ ต าแหน่งค่าความยาวคลื่นนัน้ เรยีกว่า ช่วงการดดูกลนืแสง
เริม่ตน้ (adsorption eged) ซึง่เป็นค่าเฉพาะของสารแต่ละชนิด แมว้่าจะเป็นสารชนิดเดยีวกนั
ค่าทีไ่ดอ้าจจะแตกต่างกนัไปได ้ขึน้อยูก่บักระบวนการสงัเคราะห ์ซึง่คาการดดูกลนืแสงของสาร
ตวัอยา่งประมาณไดจ้ากความยาวคลื่นทีเ่สน้สมัผสันัน้ตดัผ่าน แสดงดงัรปูท่ี 8 
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 รปูท่ี 7  UV–vis reflectance spectra of pure BiVO4 and BiVO4/RS composites. 
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 รปูท่ี 8  Kubelka–Munk adsorption  function of pure BiVO4 and BiVO4/RS 
composites. 
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รปูท่ี 9  Optical band gaps of pure BiVO4 and BiVO4/RS composites. 
 
 การค านวณค่าช่องว่างพลงังาน (band gap) จะหาไดจ้ากการลากเสน้ตรงทีม่าตดัผ่าน
สเปกตรมัแกน x แลว้จงึน าค่าการดดูกลนืแสงทีไ่ดม้าท าการค านวณ โดยใชก้ารแทนค่าใน
สมการดา้นล่าง เพื่อใชค้ านวณหาค่าพลงังานระดบัพลงังาน (band gap) ของสารตวัอยา่งแต่ละ
ตวั 

                                       Eg =            
                                    
โดยที ่ Eg = ค่าแถบพลงังาน (eV) 
  h = ค่าคงทีข่องแพลงค ์(6.67 × 10-34 J.s) 
  c = ความเรว็แสง (3 × 108 m.s-1) 
  λonset = ความยาวคลื่นทีด่ดูกลนื (nm) 
 
 
 จากการแทนค่าในสมการพบว่าค่าช่องว่างของระดบัพลงังาน (band gap) ของ BiVO4  
และ BiVO4/RS composites มคี่าเท่ากบั 2.43 eV และ 2.35 eV ตามล าดบั ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่า 
เมือ่มกีารน าสารดดูซบัทีม่รีพูรนุสงูจากแกลบ (RS) มาผสมเขา้กบั BiVO4 ท าใหก้ารดดูกลนืแสง
ของ BiVO4  เลือ่นไปสู่ความยาวคลื่นทีม่ากขึน้ โดยเพิม่จาก λonset 510 นาโนเมตร ไปเป็น 
λonset 525 นาโนเมตร ซึง่จะสอดคลอ้งกบัค่าช่องว่างระดบัพลงังาน (band gap) ทีล่ดลงจาก 
2.43 eV ไปเป็น 2.35 eV ส าหรบับสิมทัวานาเดตและวสัดุคอมโพสติ ตามล าดบั ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2 และ    รปูท่ี 9 
 เนื่องจาก Si4+  ทีม่อีงคป์ระกอบหลกัคอื ซลิกิอนไดออกไซด ์(SiO2) ทีม่าจากสารดดูซบั
รพูรนุสงูจากแกลบ จะท าตวัเป็นไอออนบวก (ions doping) เขา้ไปแทนทีไ่อออนบวกทีอ่ยูใ่น
โครงสรา้งผลกึของBiVO4ท าใหเ้กดิการรบกวนโครงสรา้งผลกึและช่องว่างระดบัพลงังาน (band 
gap) ของ BiVO4 โดย Si4+ สามารถสรา้งแถบพลงังาน (impurity level) ภายใน band structure 



ของ BiVO4 ท าใหม้คีวามแคบลดลงจาก 2.43 eV ไปสู่ 2.35 eV ส่งผลใหค้่าการดดูกลนืแสงจะ
เพิม่ขึน้  
 
ตารางท่ี 2 ค่าการดดูกลนืแสงและค่าแถบช่องว่างระดบัพลงังาน (band gap) 

สารตวัอยา่ง ค่าการดดูกลนืแสง 
(nm) 

ค่าช่องว่างระดบัพลงังาน 
(eV) 

BiVO4 510 2.43 
BiVO4 / RS composites 525 2.35 

 
 ผลการวิเคราะหพื์้นท่ีผิวจ าเพาะโดยเทคนิคการดดูซบัแกส๊ไนโตรเจน (Brunauer 
Emmett teller , BET)  
 จากตารางท่ี 3 พบว่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะของ (BiVO4) และสารดูดซบัรพูรุนสงู (RS) จาก
แกลบทีว่ดัโดยวธิ ีBET specific surface area (SSA) พบว่า BiVO4 และสารดดูซบัรพูรุนสงูจาก
แกลบนัน้จะมพีืน้ทีผ่วิจ าเพาะเท่า 1.9024 m2/g และ 351.3481 m2/g ตามล าดบั ส่วนวสัดุคอม
โพสติบสิมทัวานาเดตและสารดดูซบัรพูรนุสงูจากแกลบ จะมคี่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะเท่ากบั 31.1153 
m2/g โดยทีว่สัดุทัง้สามชนิดจะมขีนาดรพูรนุอยูใ่นช่วงรพูรนุขนาดกลาง (mesoporous) อยู่
ในช่วง 2-50 nm 
 
 
 ตาราง 3 แสดงค่าผลการวเิคราะหพ์ืน้ทีผ่วิ และ ปรมิาตรรพูรุน  
 

Adsorbents 
Specific surface area 
(m2/g) 

Pores volume 
(cm3/g) 

Pure BiVO4 1.9024 0.0033 
BiVO4/RS composites 31.1153 0.0370 

RS adsorbent 351.3481 0.1482 

 
  ซึง่การเพิม่ปรมิาณของสารดดูซบัรพูรนุสูงจากแกลบเขา้ไปใน BiVO4 จะมผีลท า
ใหพ้ืน้ทีผ่วิจ าเพาะของ BiVO4เพิม่ขึน้ เนื่องมาจากสารดดูซบัรพูรนุสงูมพีืน้ทีผ่วิจ าเพาะที่
มากกว่า และคาดว่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะทีเ่พิม่มากขึน้จะท าใหก้ารดดูซบัมปีระสทิธภิาพเพิม่ขึน้ และ
ยงัส่งผลใหม้ปีระสทิธภิาพในการเรง่ปฏกิริยิาเชงิแสงเพิม่ขึน้ดว้ย เพราะการทีต่วัเรง่ปฏกิริยิามี
พืน้ทีผ่วิจ าเพาะสงู ๆ นัน้จะช่วยในเรือ่งของการดดูซบัสาร 2-chlorophenol ใหเ้ขา้มาเกาะยงั
บรเิวณพืน้ทีผ่วิไดม้าก และท าใหป้ฏกิริยิาการยอ่ยสลายสาร 2-chlorophenol เกดิไดด้ยีิง่ขึน้ 



  
การวิเคราะหโ์ดยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) 
 ผลจากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคกลอ้งจลุทรรศน์แบบส่องกราด ของสารดดูซบัรพูรนุสงู
จากแกลบ, BiVO4 และ BiVO4/RS composites พบว่า ลกัษณะสณัฐานวทิยา ของ BiVO4 มี
ลกัษณะเป็นทรงกลม ดงัแสดงในรปูที ่10 (a) ส าหรบัวสัดุคอมโพสติ พบว่าอนุภาคทรงกลมของ 
BiVO4 กระจายตวัอยูต่ามรพูรนุของสารดดูซบัรพูรนุสงูจากแกลบ ดงัแสดงในรปูที ่10 (b) และ 
10(c)  
   

 
 
 รปูท่ี 10. Field emission scanning electron microscopy features of (a) pure BiVO4 
and (b, c) BiVO4/RS composites 
 
 
  ผลการทดสอบความสามารถของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงในการทดสอบการย่อย
สลายสาร 2-chlorophenol ภายใต้แสงวิสิเบิล 
 จากการทดลองพบว่าค่าการดดูกลนืแสงของสารละลาย 2-chlorophenol ทีค่วามยาว
คลื่น 273 นาโนเมตร มกีารเปลีย่นแปลงแตกต่างกนัไปขึน้อยูก่บัตวัเรง่ปฏกิริยิา เมือ่มกีารฉาย
แสงวสิเิบลิเป็นเวลา 120 นาท ีพบว่า เมือ่มกีารเตมิตวัเรง่ปฏกิริยิาเชงิแสง BiVO4 และ 



BiVO4/RS composites ค่าการดดูกลนืแสงของสารละลาย 2-chlorophenol จะลดลงอยา่ง
ต่อเนื่องในช่วงเวลา 15 นาทแีรก จนครบ 120 นาท ี ส าหรบัวสัดุคอมโพสติ BiVO4/RS 
composites มปีระสทิธภิาพในการยอ่ยสลายสารละลาย 2-chlorophenol อยูท่ีป่ระมาณ 80% 
ซึง่มคี่าสงูทีสุ่ด และมกีารยอ่ยสลายอย่างต่อเนื่องจนถงึเวลา 120 นาท ีซึง่มปีระสทิธภิาพการ
ยอ่ยสลายสารละลาย 2-chlorophenol มากกว่าการใช ้BiVO4 ทีม่ปีระสทิธภิาพการก าจดัอยู่ที่
ประมาณ 60%  ในกรณกีารยอ่ยสลายสารละลาย 2-chlorophenol โดยใชส้ารดดูซบัรพูรนุสงูจาก
แกลบ (RS) พบว่ามกีารยอ่ยสลายทีค่่อนขา้งคงทีใ่นช่วงเวลา 15 นาท ีถงึ 60 นาท ีอาจ
เนื่องมาจากการดดูซบัทีย่งัไมถ่งึสภาวะสมดุลของสารดูดซบัรพูรนุสงูจากแกลบ หลงัจาก 60 
นาท ีพบว่ามกีารยอ่ยสลายสารละลาย 2-chlorophenol ตัง้แต่ช่วงเวลา 60 นาท ีจนถงึ 120 นาท ี
มกีารยอ่ยสลายสาร 2-chlorophenol เพยีงเลก็น้อยเท่านัน้ ดงัรปูท่ี 11 
 จากการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าตวัเรง่ปฏกิริยิาเชงิแสงทีด่ทีีสุ่ดคอื วสัดุคอมโพสติ
ระหว่าง BiVO4 กบัสารดดูซบัรพูรุนสงูจากแกลบ (RS)  ซึง่มปีระสทิธภิาพในการย่อยสลาย
สารละลาย 2-chlorophenol ไดม้ากทีสุ่ด โดยเป็นกลไกร่วมกนัของ กระบวนการดดูซบัจากสาร
ดดูซบัรพูรนุสงู (SiO2) ทีส่งัเคราะหไ์ดจ้ากแกลบขา้ว (RS) รว่มกบั กระบวนการเรง่ปฏกิริยิาเชงิ
แสงโดย BiVO4 photocatalyst  
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รปูท่ี 11 Photocatalytic degradation curves of 2–chlorophenol for (a) degradation 
efficiency  and  (b) Ct/Co, over pure BiVO4 and BiVO4/RS photocatalysts 
 
 
 
 
 
 
 



PART 3: สงัเคราะห์วสัดุคอมโพสิตแบบ Core-shell layer ระหว่าง GO, SiO2, และ BiVO4 

(BiVO4/SiO2/GO composites) โดยใช้เทคนิคการตกตะกอนร่วม (Co-precipitation)  

 3.1  ชัง่ Bismuth vanadate และ Ammonium vanadate ละลายดว้ยสารละลายกรด 
HNO3 เขม้ขน้ 2  mol/dm3 ปรมิาตร 100 mL คนจนละลายหมด   
 3.2  เตมิผงของ SiO2 และ/หรอื GO ทีเ่ตรยีมไวใ้น Part I และ Part II ลงไปใน
สารละลายผสมดงักล่าว ปรบัค่า ความเป็นกรด – เบส ใหเ้ท่ากบั  11 ดว้ยสารละลาย 0.1 M 
NaOH ผสมใหส้ารละลายเขา้กนัเป็นเน้ือเดยีว เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง 
 3.2  จากนัน้น าตะอนทีเ่กดิขึน้มาปัน่แยกดว้ยเครือ่ง Centrifugation และลา้งตะกอน
ดว้ย DI water และ Ethanol แลว้น าตะกอนไปอบทีอุ่ณหภมู ิ80 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
จากนัน้น าไปเผาแคลไซน์ (Calcination) ทีอุ่ณหภมู ิ500 °C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ซึง่เป็นอุณหภูมิ
ทีเ่หมาะสมในการเผา ทีจ่ะท าใหเ้กดิเป็น BiVO4 (monoclinic phase) 
  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง  
น าตวัเรง่ปฏกิริยิาทีเ่ตรยีมไดท้ัง้หมด ประกอบดว้ย BiVO4, BiVO4/SiO2, และ BiVO4/SiO2/GO 
composites มาการตรวจสอบสมบตัแิละหาลกัษณะเฉพาะทางเคมแีละทางกายภาพ ดว้ยเทคนิค
ดงัต่อไปนี้  
 
ผลการวิเคราะหด้์วยเทคนิคการเล้ียวเบนรงัสีเอกซ ์(X-ray diffraction patterns) 
ผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซข์อง BiVO4, BiVO4/SiO2, และ 
BiVO4/SiO2/GO composites แสดงดงัรปูท่ี 12  พบว่า พคีการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซข์อง
อนุภาคนาโน BiVO4 จะมพีคีหลกัที ่ 2  ตรงกบัระนาบ และโครง สรา้งผลกึแบบโมโนคลนีิค 
(Monoclinic structure) เมือ่เปรยีบเทยีบกบัไฟล ์JCPDS ตรงกบัเลขที ่14-0688 ส่วนแกรฟีน
ออกไซด ์(GO) ทีส่งัเคราะหไ์ดม้พีคีหลกัที ่ 2  = 10.5°  ซึง่เป็นต าแหน่งพคีหลกัของแกรฟีน
ออกไซด ์ในส่วน BiVO4/SiO2, และ BiVO4/SiO2/GO composites พบว่าทีต่ าแหน่งมมุ 2 จะ
ตรงกบัไฟล ์JCPDS เลขที ่14-0688เช่นเดยีวกบักรณขีอง BiVO4 บรสิุทธิ ์ อยา่งไรกต็ามจะ
สงัเกตว่าพคี (Peak intensity) ของรปูแบบการเลีย้วเบนดว้ยรงัสเีอกซข์อง BiVO4/SiO2, และ 
BiVO4/SiO2/GO composites มคีวามเขม้ทีต่ ่าและฐานของพคีค่อนขา้งกวา้งซึง่คาดว่าผลกึมี
ขนาดเลก็ส่วนอนุภาคนาโน BiVO4บรสิุทธิ ์จะมพีคีค่อนขา้งแคบซึง่คาดว่าผลกึมขีนาดค่อนขา้ง
ใหญ่    
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รปูท่ี 12 รปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซข์อง BiVO4, BiVO4/SiO2, และ BiVO4/SiO2/GO 
composites 
 
ผลการวิเคราะหค์ณุสมบติัเชิงแสงด้วยเทคนิคโฟโตลมิูเนสเซนส ์(photoluminescence) 
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รปูท่ี 13  สเปกตรมั PL ของ BiVO4, BiVO4/SiO2, และ BiVO4/SiO2/GO composites 

 



 
 

 
เทคนิค PL ใชใ้นการวเิคราะหอ์ตัราการรวมกนัใหมข่อง e- และ h+ (e--h+ Recombination 
Rate) ทีเ่กดิจากการกระตุน้ดว้ยแสง เมือ่อเิลก็ตรอนตกกลบัมารวมกบัโฮลจะปล่อยพลงังาน
ออกมาในรปู ของแสงฟลอูอเรสเซนต ์(Fluorescence) ซึง่สามารถตรวจวดัไดโ้ดยเทคนิค PL 
จากสเปกตรมั PLความเขม้ของพคีทีไ่ดจ้ะสมัพนัธโ์ดยตรงกบัอตัราการรวมกนัใหมข่อง e- และ 
h+ เมือ่ความเขม้ของพคีต ่า ลงจะแสดงถงึการลดลงของอตัราการรวมกนัใหมข่อง e- และ h+ ซึง่
มผีลท าใหค้วามสามารถในการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงเพิม่ขึน้ จากรปูท่ี 13 แสดงสเปกตรมั PL 
ของ BiVO4/SiO2, และ BiVO4/SiO2/GO composites ทีถู่กกระตุน้ดว้ยแสงทีม่คีวามยาวคลื่น 
เท่ากบั 350 nm เมือ่เปรยีบเทยีบกบั BiVO4 พบว่า BiVO4/SiO2, และ BiVO4/SiO2/GO 
composites มคีวามเขม้พคีต ่ากว่าตามล าดบั แสดงว่ามอีตัราการรวมกนัใหม่ของ e- และ h+  
ลดลงหลงัจากคอมโพสติกบั BiVO4 ซึง่การเกดิโครงสรา้งรอยต่อววิธิพนัธป์ระเภท 2 ของสาร
คอมโพสตินัน้มผีลท าใหเ้กดิการแยกกนัของ BiVO4 ทีม่ปีระสทิธภิาพ 
 
ศึกษาสณัฐานวิทยาและโครงสร้างจลุภาค โดยศึกษาจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน
แบบส่องผ่าน (Scanning Electron Microscope) และ ร่วมกบัการกระจาย พลงังานของ
รงัสีเอกซ ์(EDS) 
 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของสารตวัอยา่ง BiVO4, BiVO4/SiO2, และ BiVO4/SiO2/GO 
composites ทีส่งัเคราะหไ์ดส้ามารถวเิคราะหด์ว้ยภาพถ่ายกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) รปูท่ี 14 (a) แสดงสณัฐานวทิยาของ BiVO4 บรสิุทธิ ์ซึง่มลีกัษณะเป็นอนุภาค
รปูร่างทรงกลม (spherical) ขนาดเลก็ในขนาดนาโนเมตรรวมกลุ่มกนัเป็นรปูทรงกลมทีม่ขีนาด
เลก็ ตัง้แต่ 5-10 nm จากผลการทดสอบดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์แบบส่องกราดของ BiVO4/SiO2 
พบว่ามอีนุภาคนาโน BiVO4 ผสมอยูก่บัรปูรา่งแบบแผ่นทีม่คีวามหนาของ SiO2 ดงัแสดงในรปู
ท่ี 14 (b) และ รปูท่ี 14 (c) แสดงลกัษณะสารตวัอยา่ง GO ทีม่ลีกัษณะเป็นแผ่นบาง (Sheet) ที่
เป็นลกัษณะเฉพาะตวัของแกรฟีนออกไซด ์(GO sheet) โดยมอีนุภาคของ BiVO4 และแผ่นของ 
SiO2 กระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอในโครงสรา้งแบบแผ่นบางของ GO sheet  โดยการเพิม่ขึน้ของ
อนุภาคโครงสรา้งซบัซอ้นจะส่งผลใหพ้ืน้ทีผ่วิจ าเพาะของสารตวัอยา่งเพิม่ขึน้ เมือ่วเิคราะหส์าร
ตวัอยา่งดว้ยเทคนิคการกระจายตวัของพลงังานรงัสเีอกซ์(EDS) พบธาตุทีเ่ป็นองคป์ระกอบหลกั
ใน BiVO4 คอื Bi, V, และ O, กรณขีอง Si และ O เป็นองคป์ระกอบหลกัในสารตวัอยา่งทีม่ ี
SiO2, C และ O พบใน แกรฟีนออกไซด ์ตามล าดบั 
 
 
 



 

 
   
รปูท่ี 14   ลกัษณะสณัฐานวทิยาจากกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) และ
พลงังานรงัสเีอกซ ์(EDS) ของ (a) BiVO4, (b) BiVO4/SiO2, และ (c) BiVO4/SiO2/GO 
composites 
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รปูท่ี 15    Hyteresis loop: Adsorption-desorption isotherms ของของ BiVO4, BiVO4/SiO2, 
และ BiVO4/SiO2/GO composites 
 
เมือ่นา BiVO4 มาดดัแปลงใหเ้ป็นวสัดุผสมดว้ย SiO2 และ GO แลว้น าไปศกึษาการดดูซบัและ
คายแก๊ส N2 ไดผ้ลดงัแสดงในรปูที ่15 จาก hyteresis loop พบว่า เป็นไอโซเทอมของการดดูซบั
ทีม่รีพูรนุทีม่ขีนาดใหญ่กว่าขนาดของเสน้ผ่าน ศูนยก์ลางของโมเลกุลทีถู่กดดูซบัมาก อยูใ่นช่วง



รพูรนุขนาดกลาง ทีต่รงกบั Isoterm การดดูซบั TYPE IV ทีเ่กดิการเรยีงตวัของโมเลกุลทีผ่วิ
ของสารดดูซบัเป็นสองชัน้ (bilayer) ความชนัของกราฟเพิม่ขึน้อกีครัง้เมือ่ความดนัเพิม่ขึน้แสดง
ใหเ้หน็ว่าตวัถูกดดูซบัเริม่เขา้เตมิใน รพูรุนอกีครัง้ และการเปลีย่นระดบัของกราฟเมื่อความดนั
เพิม่ขึน้อกีเป็นผลมาจากการควบแน่น ภายในรพูรนุของของแขง็(Capillary Condensation in 
Pores) โดย ลกัษ ณะ ข อ ง กรา ฟใน ช่ว งแรกจะ เหมอืนกบัชนิดที ่2 ซึง่จดุเปลีย่นโคง้ จะ
แสดงถงึการดดูซบัชัน้แรกอยา่งสมบรูณ์ นอกจากขนาดของรพูรนุแลว้ ขนาดของ hyteresis 
loop ทีแ่ตกต่างกนับ่งบอกถงึความสามารถในการ บรรจุ (adsorption capacity) ทีส่มัพนัธก์บั
ปรมิาตรรพูรุน (pore volume) และ ค่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ (specific surface area, SSA) ดงัแสดง
ในตารางที ่4 
 
ตารางที ่4. แสดงขนาดรพูรุน (pore size) ปรมิาตรรพูรุน (pore volume) และ ค่าพืน้ทีผ่วิ
จ าเพาะ (specific surface area) 
 

Samples Specific surface area  
(m²/g) 

Pore volume  
(cm3/g) 

Pore diameter 
 (nm) 

BiVO4 16.2373 16.2373 17.9840 
BiVO4/SiO2 183.3596 183.3596 8.8071 
BiVO4/SiO2/GO 228.3906 228.3906 8.5952 

 
ข้อเสนอแนะส าหรบังานวิจยัในอนาคต 

 ทดสอบคุณสมบัติการเร่งปฏิกิรยิาเชิงแสงในการย่อยสลายสารพิษในน ้ าเสียจรงิจาก
โรงงานอุตสาหกรรม 

 ศึก ษ าตั ว แป รภ าย ใน  (Intrinsic parameters) แ ล ะ  ตั ว แป รภ ายน อก  (Extrinsic 
parameters) ทีม่ผีลต่อกระบวนการเริง่ปฏกิริยิาเชงิแสง 
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ปัญหาการบ าบดัน ้าเสยีทีม่กีารปนเป้ือนของสารอนิทรยีใ์นปรมิาณทีส่งูมาก และไม่สามารถ
ท าการบ าบดัโดยวธิทีัว่ไปได ้ ซึง่เหมาะกบัภาคอุตสาหกรรม โดยสรา้งเป็นระบบเกบ็น ้าเสยี
ขนาดใหญ่เพื่อน ามาบ าบดัโดยใชว้ธิกีารท าความสะอาดทางเคมโีดยใชต้วัออกซไิดซท์ีม่ ี
ประสทิธภิาพ ผ่านตวัเรง่ปฏกิริยิา รว่มกบัการใชแ้สง (แสงอาทติย ์หรอืแหล่งก าเนิดแสงอื่น) 
ใหก้ลายเป็นสารทีไ่ม่มพีษิ 

 
3. อื่นๆ (เช่น ผลงานตพีมิพใ์นวารสารวชิาการในประเทศ การเสนอผลงานในทีป่ระชุมวชิาการ 
หนงัสอื การจดสทิธบิตัร) 
- น าเสนอผลงานแบบ Poster presentation ในการประชุมนกัวจิยัรุ่นใหม ่พบ เมธวีจิยัอาวุโส 

สกว.” ครัง้ที ่18 TRF-OHEC Annual Congress 2019 (TOAC 2019) วนัที ่9-11 มกราคม 
พ.ศ. 2561 ณ โรงแรมเดอะรเีจน้ท ์ชะอ า บชี รสีอรท์ จงัหวดัเพชรบุร ี 

- เขา้รว่มการประชุมนกัวจิยัรุ่นใหม ่พบ เมธวีจิยัอ าวุโส สกว.” ครัง้ที ่17 TRF-OHEC Annual 
Congress 2018 (TOAC 2018) วนัที ่10-12 มกราคม พ.ศ. 2561 ณ โรงแรมเดอะรเีจน้ท ์
ชะอ า บชี รสีอรท์ จงัหวดัเพชรบุร ี(Attending) 

- น าเสนอผลงานแบบ  Poster presentation เรื่อ ง Controlled oxidative ageing time of 
graphite/graphite oxide to graphene oxide in aqueous media ในงานประชุมวิชาการ
ร ะดั บ น าน าช าติ  The Pure and Applied Chemistry International Conference 2018 
(PACCON2018), PSU International Convention Center, วันที่   7-9 กุมภาพันธ์ 2561  
ศูนยป์ระชุมนานาชาตฉิลองสริริาชสมบตัคิรบ 60 ปี ม.อ. อ.หาดใหญ่ 

 


