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การสังเคราะหก์ราฟีนออกไซดแ์ละศึกษาผลของการเจือกราฟีนออกไซด ์

ต่อสมบัตกิารเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด ์

Synthesis of graphene oxide and studying the effect of graphene oxide decorating  
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บทคดัยอ่  
 งานวิจัยนีศ้ึกษาการเตรียมกราไฟตท่ี์หลดุลอก โดยใช ้H2SO4 ร่วมกับ KMnO4 และใหค้วามรอ้นแก่ตวัอย่างอย่าง
รวดเร็วดว้ยวิธีอารค์ดิสชารจ์ดว้ยไฟฟ้า จากนัน้นาํไปใชเ้ป็นวตัถดุิบตัง้ตน้ในการสงัเคราะหก์ราฟีนออกไซดโ์ดยวิธี Hummer’s 
เพ่ือใหไ้ด ้กราฟีนออกไซดท่ี์มีคุณภาพดี จากนัน้นาํกราฟีนออกไซดท่ี์เตรียมไดไ้ปคอมพอสิตกับไทเทเนียมไดออกไซด ์เพ่ือ
ปรบัปรุงสมบตัิการเรง่ปฏิกิริยาดว้ยแสงของไทเทเนียมไดออกไซดใ์หด้ีขึน้ จากผลการทดลองพบวา่การผลติกราฟีนออกไซดจ์า
กกราไฟตท่ี์หลดุลอกนัน้เป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพและใหผ้ลติภณัฑท่ี์มีคณุภาพดีกว่าเมื่อเทียบกบัการเตรียมจากกราไฟต์
แบบดัง้เดิม โดยพบว่าอนภุาคนาโนคอมพอสิตไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือกราฟีนออกไซดจ์ากกราไฟตท่ี์หลดุลอกนัน้มีสมบตัิ
การเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงดีท่ีสดุเมื่อเทียบกบัอนภุาคนาโนคอมพอสิตไทเทเนียมไดออกไซดเ์จือกราฟีนออกไซดจ์ากกราไฟต ์
และไทเทเนียมไดออกไซดด์ัง้เดิม โดยมีประสทิธิภาพในการย่อยสลายสยีอ้มเมทิลีนบลูไดอ้ยา่งสมบรูณ ์ในเวลาเพียง 90 นาที 
ภายใตแ้สงอาทิตยจ์าํลอง 
คาํสาํคัญ: กราฟีนออกไซด,์ กราไฟตท่ี์หลดุลอก, ตวัเรง่ปฏิกิรยิาดว้ยแสง, นาโนคอมพอสติ, ไทเทเนียมไดออกไซด ์

 

Abstract 
This research aimed to study the preparation of exfoliated graphite (GE) by using H2SO4 in presence 

of KMnO4 and rapidly heating the sample by arc-discharge method. Then used GE as a raw material for 
synthesizing good quality graphene oxide by Hummer's method. The prepared graphene oxide was then 
composited with TiO2, aimed to improve the photocatalytic properties of TiO2. The results showed that the 
fabrication of graphene oxide from exfoliated graphite is an efficient method and yielded better product quality 
compared to a conventional Hummer's method that graphite was used as raw material. It was found that 
graphene oxide-doped TiO2 nanocomposites from exfoliated graphite (TiO2/GEO) had the best photocatalytic 
efficiency compared to the graphene oxide-doped TiO2 nanocomposites from graphite (TiO2/GO) and the 
pristine TiO2. The TiO2/GEO was found to be effective in complete degradation of methylene blue dye in only 90 
minutes under UV-Vis irradiation. 
Keyword: Exfoliated Graphite, Graphite Oxide, Nanocomposites, Photocatalyst, Titanium dioxide  
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คาํนํา 

 ผูว้ิจยัสนใจปรบัปรุงประสิทธิภาพของสมบตัิการเรง่ปฏิกิรยิาดว้ยแสงของ TiO2 โดยเติมสารตวัเติมอ่ืนเพ่ือเป็นตวัเรง่

ปฏิกิริยารว่ม คือ กราฟีนออกไซด ์เน่ืองจากกราฟีนออกไซดม์ีการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนสงู (Pala and Tokat, 2002) มีพืน้ท่ี

ผิวขนาดใหญ่ (Robinson et al., 2001) และมีสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (Ambrosi et al., 2014) กราฟีนออกไซด์

เตรียมไดจ้ากกระบวนการออกซิเดชนัของกราไฟตโ์ดยใชส้ารเคมีเขม้ขน้และเกิดปฏิกิริยาท่ีรุนแรง ดงันัน้การเตรียมกราฟีน

ออกไซดใ์นระดบัอุตสาหกรรมจึงค่อนขา้งจาํกดัและเป็นไปไดย้าก ดว้ยขอ้จาํกดัดงักลา่วงานวิจยันีจ้ึงสนใจศึกษาการผลิตก

ราฟีนออกไซดค์ุณภาพดีจากกราไฟตท่ี์หลดุลอก (Exfoliate Graphite; GE) ซึ่งสามารถผลิตไดจ้ากสารแทรกสอดและการให้

ความรอ้นแก่ตวัอย่างอยา่งรวดเร็ว โดยกราไฟตท์าํปฏิกิรยิากบัสารประกอบอินเทอรค์าเลต (Intercalated Compounds; ICs) 

ซึ่งท่ีนิยมใชค้ือ H2SO4 จะแทรกตวัอยู่ระหว่างชัน้ของคารบ์อน (Geng et al., 2011) และเมื่อไดร้บัความรอ้น สารอินเทอรค์า

เลตจะแตกตวัเป็นโมเลกลุเลก็ๆ และกลายเป็นไอ (Saidaminov et al., 2013) ซึง่ทาํใหเ้กิดการขยายตวัของระนาบคารบ์อนและ

ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นกราไฟตท่ี์หลดุลอก (Anderson and Chung, 1984) ทัง้นีม้ีรายงานว่าการเตรียมโดยใช ้ICs รว่มกบัการเติม

ตวัออกซิไดซน์ัน้สง่ผลทาํใหไ้ดผ้ลติภณัฑ ์GE ท่ีมีคณุภาพดีขึน้ (Liu and Liangb, 2014) ซึง่ตวัออกซิไดซจ์ะทาํหนา้ท่ีออกซิไดซ์

บริเวณขอบและจุดบกพรอ่งของอนภุาคกราไฟต ์จึงช่วยสง่เสริมใหเ้กิดการแทรกสอดของ ICs ไดด้ีขึน้ อีกทัง้งานวิจยันีย้งันาํ

การอารค์ดิสชารจ์ดว้ยไฟฟ้าซึ่งเป็นวิธีท่ีใชอ้ย่างแพร่หลายในการผลิตท่อนาโนคารบ์อนมาประยุกตใ์ชเ้พ่ือใหค้วามรอ้นแก่

สารประกอบอินเทอรค์าเลตของกราไฟต ์(Graphite Intercalated Compounds; GICs) ซึง่การอารค์ดิสชารจ์ดว้ยไฟฟา้นัน้เป็น

วิธีท่ีสะดวก รวดเร็ว และมีตน้ทนุตํ่า จึงมีศกัยภาพในการขยายกาํลงัการผลิต GE สูร่ะดบัอตุสาหกรรมได ้โดยงานวิจยันีจ้ึงมุง่

ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการเตรียมกราไฟตท่ี์หลุดลอกโดยใช้ H2SO4 ร่วมกับ KMnO4 และใหค้วามรอ้นแก่ตัวอย่างอย่าง

รวดเร็วดว้ยวิธีอารค์ดิสชารจ์ดว้ยไฟฟ้า และนาํไปใชเ้ป็นวตัถดุิบตัง้ตน้ในการสงัเคราะหก์ราฟีนออกไซดท่ี์มีคณุภาพดีกวา่การ

สงัเคราะหจ์ากกราไฟตด์ัง้เดิมดว้ยวิธี Hummer’s จากนัน้นาํกราฟีนออกไซดท่ี์เตรียมไดไ้ปคอมพอสติกบัไทเทเนียมไดออกไซด์

ดว้ยวิธีการสงัเคราะหแ์บบ Solvothermal เพ่ือช่วยปรบัปรุงสมบตัิตวัเรง่ปฏิกิรยิาดว้ยแสงของไทเทเนียมไดออกไซดใ์หด้ีขึน้  

 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 
การเตรยีมตวัอยา่ง 

การเตรยีมกราไฟตท์ีห่ลดุลอก (Exfoliated Graphite) 

แช่ผงกราไฟตใ์นกรดซลัฟิวรกิ (H2SO4) เขม้ขน้ ปรมิาณ 40 มิลลลิติร และเติมโพแทสเซียมเปอรแ์มงกาเนต (KMnO4) 

ปริมาณ 7.2 กรมั กวนผสมใหเ้ป็นเนือ้เดียวกนัเป็นเวลา 3 h จากนัน้นาํไปบ่มในตูเ้ย็นท่ีอณุหภมูิ 6 ◦C เป็นเวลา 10 วนั เพ่ือให้

เกิดปฏิกิรยิาอยา่งสมบรูณ ์จากนัน้ลา้งตวัอยา่งดว้ยนํา้และอบตวัอยา่งใหแ้หง้ดว้ยเตาอบลมรอ้นท่ีอณุหภมูิ 100 ◦C เป็นเวลา 48 

h เพ่ือให้ได้ผงตัวอย่างแห้ง และนาํตัวอย่างไปใหค้วามรอ้นอย่างรวดเร็วดว้ยการอารค์โดยใช้กระแสไฟฟ้า 68 A จะได้

ผลติภณัฑก์ราไฟตท่ี์หลดุลอก (GE) 

 

การสงัเคราะหก์ราฟีนออกไซด ์(Graphene Oxide) 

 สงัเคราะหก์ราฟีนออกไซดโ์ดยใช้กราไฟตบ์ริสุทธ์ิ (G) และกราไฟตท่ี์หลุดลอก (GE) เป็นวัตถุดิบตัง้ตน้ ดว้ยวิธี 

Hummer’s (William S. Hummers et al., 1958) โดยนาํผงวตัถดุิบตัง้ตน้ 1 กรมั และกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 100 มิลลิลิตร ใสใ่น

ขวดทาํปฏิกิริยาและกวนผสมอย่างต่อเน่ืองดว้ยเครื่องกวนแม่เหล็ก จากนัน้เติมโซเดียมไนเตรต (NaNO3) 1.5 กรมั และกวน

ผสมเป็นเวลา 2 h แลว้เติมโพแทสเซียมเปอรแ์มงกาเนต (KMnO4) 8 กรมั ลงในสารแขวนลอยและกวนผสมเป็นเวลา 2 h พรอ้ม
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กบัควบคมุอณุหภมูิท่ี 20 ◦C จะไดต้วัอยา่งสารแขวนลอยสนีํา้ตาลอมเทา เมื่อเติมนํา้กลั่น 100 มิลลลิติร ลงในขวดทาํปฏิกิรยิา 

อณุหภมูิจะเพ่ิมขึน้เป็น 95 ◦C และเมื่อตัง้ทิง้ไวเ้ป็นเวลา 30 นาที สารแขวนลอยจะเปลี่ยนเป็นสนีํา้ตาล เมื่อเติมไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด ์(H2O2) เขม้ขน้ 30 wt% ปรมิาณ 30 มิลลลิติร สขีองสารแขวนลอยจะเปลีย่นเป็นนํา้ตาลอมเหลอืง จากนัน้ลา้งตะกอน

ดว้ยสารละลายเจือจางของกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขม้ขน้ 0.1 โมล/ลิตร และนํา้กลั่น ทาํตะกอนใหแ้หง้โดยการแช่เยือกแข็ง 

จะไดก้ราฟีนออกไซดเ์ป็นผลิตภัณฑ ์(Suktha et al., 2019) โดยงานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงคเ์พ่ือพัฒนาวิธีการเตรียมกราฟีน

ออกไซดท่ี์มีประสิทธิภาพมากขึน้เมื่อเทียบกบัวิธี Hummer’s แบบดัง้เดิมตามท่ีอธิบายไวข้า้งตน้ โดยทดลองใชก้ราไฟตท่ี์หลดุ

ลอก (GE) เป็นสารตัง้ตน้แทนกราไฟตบ์ริสทุธ์ิ (G) โดยจะนิยามผลิตภณัฑก์ราฟีนออกไซดท่ี์ไดเ้ป็น GEO และ GO ตามลาํดบั 

ตามวตัถดุิบตัง้ตน้ท่ีใชใ้นการสงัเคราะห ์

 

การสงัเคราะหอ์นภุาคนาโนคอมพอสติไทเทเนยีมไดออกไซดเ์จือกราฟีนออกไซด ์

สังเคราะห์ด้วยวิธี solvothermal โดยใช้ TiO2 (P25) 1 กรัม กระจายตัวในตัวทําละลายผสมของนํ้ากลั่น 200 

มิลลิลิตร และเอทานอล 100 มิลลิลิตร จากนัน้ผสมใหเ้ขา้กันดว้ยเครื่องอลัตราโซนิคเป็นเวลา 10 นาที และเติมผงกราฟีน

ออกไซด ์GO หรือ GEO ท่ีสงัเคราะหไ์ด ้ปริมาณ 0.003 กรมั โดยคิดเป็น 3 wt% จากนัน้ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเครือ่งอลัตราโซนิค

เป็นเวลา 15 นาที จนตวัอย่างเป็นเนือ้เดียวกนั จากนัน้นาํสารท่ีไดใ้สใ่นหมอ้นึ่งความดนั (Teflon-lined stainless autoclave) 

และใหค้วามรอ้นท่ีอณุหภมูิ 120 ◦C เป็นเวลา 3 h เมื่อครบเวลาจึงนาํอนภุาคนาโนคอมพอสิตท่ีไดล้า้งดว้ยนํา้กลั่น และทาํให้

แหง้แบบแช่เยอืกแข็งเป็นเวลา 6 h (Martins et al., 2018)  

 

การวเิคราะหต์วัอย่าง 

การวเิคราะหล์กัษณะสณัฐานวทิยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศนแ์บบสอ่งกราด  

 กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) รุน่ JSM-5200 ประเทศญ่ีปุ่ น 

ถูกนาํมาใช้ในการวิเคราะหล์กัษณะ รูปร่าง ขนาด และพืน้ผิวของตัวอย่าง เตรียมตัวอย่างโดยอบไล่ความชืน้ก่อนนาํผง

ตวัอยา่งไปติดบนเทปนาํไฟฟา้สองหนา้ ซึง่อยูบ่นสตบัแลว้เคลอืบตวัอยา่งดว้ยทองคาํเพ่ือเพ่ิมการนาํไฟฟา้ 

 

การวเิคราะหโ์ครงสรา้งผลกึดว้ยเทคนคิการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซ์ 

 X-RAY Diffractometer (XRD) ยี่หอ้ PANALYTICAL รุ่น EMPYREAN ประเทศเนเธอรแ์ลนด ์ถูกนาํมาใชว้ิเคราะห์

โครงสรา้งและความสมบรูณข์องผลกึกราไฟต ์โดยบนัทกึคา่ 2θ ระหวา่ง 5 ◦ ถึง 65 ◦ 

 

การวเิคราะหห์มู่ฟังก์ชนัดว้ยเทคนคิฟเูรยีรท์รานสฟ์อรม์อนิฟราเรดสเปกโตรสโคปี 

 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ยี่หอ้ Perkin-Elmer รุ่น Spectrum Two ประเทศสหรฐัอเมริกา 

ถกูนาํมาใชว้ิเคราะหห์มู่ฟังกช์นัทางเคมีภายในโครงสรา้งของตวัอย่างกราไฟตท่ี์หลดุลอกและกราฟีนออกไซด ์โดยวิเคราะห์

การดดูกลืนรงัสีอินฟาเรดในโหมด ATR ช่วงเลขคลื่น 4,000-400 cm-1 ทาํการสแกนท่ีความละเอียด 2 cm-1 จาํนวน 32 ซํา้ต่อ

สเปกตรมั  

 

การวเิคราะหป์ระสทิธิภาพการเร่งปฏกิิรยิาดว้ยแสง 

 ประสิทธิภาพการเรง่ปฏิกิริยาดว้ยแสงพิจารณาจากความเร็วในการย่อยสลายสียอ้มเมทิลีนบล ู(Methylene blue; 

MB) ภายใตแ้สงอาทิตยจ์าํลอง โดยใช้หลอดเมทลัฮาไลดก์าํลงัไฟ 400 วัตต ์เป็นแหล่งกาํเนิดแสง ทดสอบโดยเติมตวัเร่ง
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ปฏิกิรยิาดว้ยแสง TiO2, TiO2/GO หรอื TiO2/GEO ปรมิาณ 0.05 กรมั ในสารละลาย MB เขม้ขน้ 20 ppm ปรมิาณ 50 มิลลลิติร 

กวนผสมกันดว้ยเครื่องกวนแม่เหล็กเป็นเวลา 10 นาที จากนัน้ฉายแสงจากหลอดเมทลัฮาไลดไ์ปยงัตวัอย่าง เป็นเวลา 120 

นาที โดยเก็บตวัอยา่งสารละลาย MB ทกุๆ 15 นาที เพ่ือนาํไปวดัคา่การดดูกลนืแสงดว้ยเทคนิค UV-Vis Spectroscopy ในช่วง

ความยาวคลื่น 200-700 นาโนเมตร จากนัน้นาํคา่การดดูกลืนแสงของสารละลายท่ีเวลาต่างๆ (Ai) มาเทียบกบัคา่การดดูกลนื

แสงของสารละลาย MB เริม่ตน้  (A0) และคาํนวณรอ้ยละการยอ่ยสลาย (%D) ตาม Equation 1 

 

     %D = 
(A0−Ai)

A0
 x 100      (1) 

เมื่อ  D  คือ ประสทิธิภาพการเรง่ปฏิกิรยิาดว้ยแสงของตวัอยา่ง  

 A0  คือ คา่การดดูกลนืแสงของสารละลายเมทิลนีบลเูริม่ตน้ 

 Ai  คือ คา่การดดูกลนืแสงของสารละลายเมทิลนีบล ูณ เวลาตา่ง  ๆ

 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

 
กราไฟตท์ีห่ลดุลอกและกราฟีนออกไซด ์

ลกัษณะทางกายภาพของตวัอยา่งกราไฟต ์(G) แสดงดงั Fig. 1A และเมื่อนาํกราไฟตไ์ปผ่านกระบวนการปรบัสภาพ

และใหค้วามรอ้นโดยวิธีอารค์ดิสชารจ์ดว้ยไฟฟ้าจะไดก้ราไฟตท่ี์หลดุลอกเป็นผลติภณัฑแ์สดงดงั Fig. 1B ซึ่งพบว่ามีลกัษณะ

ทางกายภาพท่ีแตกต่างจากกราไฟตด์ัง้เดิมโดยสิน้เชิง โดยมีลกัษณะเป็นผงสีดาํละเอียด ฟู มีนํา้หนกัเบา และฟุ้งกระจายได้

ง่าย 

เมื่อวิเคราะหล์กัษณะทางสณัฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) ของตวัอย่างกราฟีน

ออกไซดซ์ึ่งสงัเคราะหจ์ากกราไฟต ์(GO) และสงัเคราะหจ์ากกราไฟตท่ี์หลดุลอก (GEO) เทียบกบักราไฟตด์ัง้เดิม (G) และกรา

ไฟตท่ี์หลดุลอก (GE) แสดงดงั Fig. 2 ซึ่งพบว่าตวัอย่างกราไฟตม์ีลกัษณะเป็นกลุม่กอ้นท่ีจบัตวักนัอย่างหนาแน่น มีทัง้ขนาด

ใหญ่และเล็กปะปนกัน เมื่อมีการปรบัสภาพและใหค้วามรอ้นดว้ยการอารค์ดิสชารจ์ พบว่าอนุภาคกราไฟตน์ัน้แตกตวัและ

กระจายออกเป็นแผ่นขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกบัตวัอย่างกราไฟตต์ัง้ตน้ และเมื่อนาํตวัอย่าง G และ GE ไปผ่านกระบวนการ

ออกซิเดชันดว้ยวิธี Hummer’sพบว่าแผ่นกราฟีนออกไซด ์GO และ GEO ท่ีไดม้ีลกัษณะเป็นแผ่นบางและคลี่ตวัออกโดยไม่

พบว่ามีการรวมตวัเป็นอนุภาคหลงเหลืออยู่อีกต่อไป ทัง้นีพ้บว่าตวัอย่าง GEO นัน้มีลกัษณะเป็นแผ่นท่ีมีขนาดเล็กและไร้

ระเบียบกว่าของ GO ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการผ่านกระบวนการปรบัสภาพและใหค้วามรอ้นดว้ยการอารค์ดิสชารจ์มาก่อน 

โดยนกัวิจยัคาดวา่จะสามารถลดการแตกหกัของแผน่กราฟีนออกไซดล์งได ้โดยการลดความเขม้ขน้ของสารเคมใีนกระบวนการ 

Hummer’s ลง ทัง้นีเ้พ่ือใหไ้ดผ้ลติภณัฑก์ราฟีนออกไซดท่ี์มีคณุภาพดีและมีลกัษณะของแผน่ท่ีสมบรูณท่ี์สดุ 

เทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสีเอกซ ์(XRD) ถกูนาํมาใชเ้พ่ือศึกษาโครงสรา้งและความสมบรูณข์องผลกึกราไฟต ์โดย

รูปแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์(XRD) ของตวัอยา่งกราไฟตด์ัง้เดิม กราไฟตท่ี์หลดุลอก กราฟีนออกไซดจ์ากกราไฟต ์และก

ราฟีนออกไซดจ์ากกราไฟตท่ี์หลดุลอก แสดงดงั Fig. 3 โดยตวัอย่างกราไฟตน์ัน้ปรากฏพีคอย่างชัดเจนท่ีตาํแหน่ง 26.5 ° ซึ่ง

เป็นลกัษณะเฉพาะของระนาบ (002) ของผลึกกราไฟต ์ซึ่งสอดคลอ้งกบัค่าระยะห่างระหว่างระนาบ d002 ท่ี 3.40 นาโนเมตร 

ทัง้นีพ้บว่าตัวอย่าง GE นัน้ยังปรากฏพีคท่ีตาํแหน่ง 2θ เดิม แต่มีความเขม้ของพีคลดลง ซึ่งแสดงถึงความบกพร่องของ

โครงสรา้งผลกึกราไฟตท่ี์เพ่ิมขึน้ ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค SEM ท่ีพบการแตกออกขออนภุาคกราไฟตเ์มื่อ

ผ่านการปรบัสภาพและใหค้วามรอ้นดว้ยการอารค์ดว้ยไฟฟ้า และเมื่อนาํตวัอย่างไปผ่านกระบวนการ Hummer’s พบว่า GO 

นัน้ปรากฏพีคของระนาบผลกึ (002) ท่ีตาํแหน่ง 10.3 ° ซึ่งสอดคลอ้งกับ d002 ท่ี 8.60 นาโนเมตร ซึ่งการขยายตวัของระนาบ 
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(002) นัน้เป็นผลมาจากการเกิดออกซิเดชันทาํใหห้มู่ฟังกช์นัของออกซิเจนเขา้มาแทรกตวัอยู่ระหว่างระนาบของแผ่นกราฟีน 

ซึง่นอกจากจะพบการขยายตวัของระนาบ (002) แลว้ ยงัพบวา่ความเขม้ของพีคดงักลา่วลดลงอนัเน่ืองมาจากผลกึกราไฟตถ์กู

ทาํลายจึงกลายเป็นแผ่นกราฟีนออกไซดอิ์สระมากขึน้ ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค SEM และพบวา่การใช ้GE 

เป็นวตัถุดิบตัง้ตน้แทนกราไฟตน์ัน้ช่วยส่งเสริมใหก้ารเกิดออกซิเดชนัมีความสมบูรณแ์ละทั่วถึงมากขึน้ ทาํใหไ้ดผ้ลิตภณัฑ ์

GEO ท่ีมีคณุภาพดีขึน้เมื่อเทียบกบั GO โดยแผ่นกราฟีนออกไซดข์อง GEO นัน้มีความอิสระมากขึน้ ดงัเห็นไดจ้ากการเลื่อน

ของพีคระนาบผลกึ (002) ไปท่ีตาํแหนง่ 9.4 ° ซึง่สอดคลอ้งกบั d002 ท่ี 9.45 นาโนเมตร  

เทคนิค FTIR ไดถู้กนาํมาใชใ้นการวิเคราะหป์ระสิทธิภาพและความสมบูรณข์องการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ

ตวัอย่างกราไฟตท่ี์หลดุลอก (GE) เมื่อผ่านกระบวนการ Hummer’s และไดก้ราฟีนออกไซด ์(GEO) เป็นผลิตภณัฑ ์โดย FTIR 

สเปกตราของตวัอย่าง GE และ GEO แสดงเทียบกันแสดงดงั Fig. 4 จากผลการทดลองพบว่า FTIR สเปกตรมัของ GEO นัน้

ปรากฏพีคการดูดกลืน อนัไดแ้ก่ การสั่นแบบยืด (stretching) ของหมู่ไฮดรอกซิล (O-H) ท่ี 3,439 cm-1, การสั่นแบบยืดของ

พนัธะ C=O ของหมู่คารบ์อนิล ท่ี 1730 cm-1, การสั่นแบบยืดของพนัธะ C=C ท่ี 1630 cm-1, การสั่นของพนัธะ C-O ของหมู่อี

พอกไซด ์ท่ี 1200 cm-1, และการสั่นแบบยืดของพนัธะ C-O-C ท่ี 1055 cm-1 ซึง่การดดูกลืนเหลา่นัน้สามารถยืนยนัการเกิดหมู่

ฟังกช์นัของออกซิเจนชนิดตา่งๆ เช่น คารบ์อนิล อีพอกซี และไฮดรอกซิล เป็นตน้ (Zhang et al., 2018) บนแผน่กราไฟตท่ี์หลดุ

ลอกเมื่อผ่านกระบวนการออกซิเดชนัและไดก้ราฟีนออกไซดเ์ป็นผลิตภณัฑ ์โดยพีคดงักลา่วนัน้มีความเขม้ตํ่าหรือไม่ปรากฎ

เลยในตวัอยา่ง GE ซึง่เป็นสารตัง้ตน้ สอดคลอ้งกบัผลการขยายระยะห่างระหวา่งระนาบท่ีกวา้งขึน้เน่ืองจากมีการแทรกตวัของ

หมูฟั่งกช์นัดว้ยเทคนิค XRD 

 
Fig. 1 (A) Physical characteristics of graphite; and (B) thermal expansion of the exfoliated graphite after arc discharge 

 

Fig. 2 SEM micrographs at 2,000 magnification of (A) graphite, (B) exfoliated graphite, and graphene oxide; (C) from 

graphite; and (D) from exfoliated graphite. The scale bar is 50 µm 

(A) (B)

(A) (B)

(C) (D)
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Fig. 3 X-Ray diffraction patterns of graphite (G), exfoliated graphite (GE), graphene oxide from graphite (GO) and 

graphene oxide from exfoliated graphite (GEO) 

 
Fig. 4 ATR-FTIR spectra of exfoliated graphite (GE) and graphene oxide from exfoliated graphite (GEO) 

 
อนภุาคนาโนคอมพอสติไทเทเนยีมไดออกไซดเ์จือกราฟีนออกไซด ์

เมื่อทดลองนาํตวัอย่างกราฟีนออกไซด ์GO และ GEO ไปคอมพอสิตกับไทเทเนียมไดออกไซด ์พบว่าไดผ้ลิตภัณฑท่ี์

คลา้ยคลงึกนั โดยมีลกัษณะเป็นผงเนือ้ละเอียดสเีทารว่นๆ เมื่อนาํตวัอยา่งนาโนคอมพอสติ TiO2/GO และ TiO2/GEO ไปทดสอบ

ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพในการย่อยสลายสียอ้ม MB ภายใตก้ารกระตุน้ดว้ย

แสงอาทิตย์จําลอง เป็นเวลา 120 นาที พบว่ามีประสิทธิภาพดีกว่าเมื่อเทียบกับของ TiO2 บริสุทธ์ิ แสดงดัง Fig. 5 โดย

ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงท่ีเพ่ิมขึน้ของตวัอย่างนาโนคอมพอสิตนัน้เป็นผลมาจากการเจือกราฟีนออกไซดซ์ึ่งมี

สมบตัินาํไฟฟ้าไดด้ี จึงช่วยลดการรวมตวักลบัของอิเล็กตรอน (e-) และหลมุอิเล็กตรอน (h+) ของไทเทเนียม ดงันัน้คณุภาพและ

ความสมบรูณข์องแผ่นกราฟีนออกไซดจ์ึงมีอิทธิพลอย่างมากต่อประสิทธิภาพการเรง่ปฏิกิริยาดว้ยแสงของตวัอย่างนาโนคอม

พอสติดงักลา่ว โดยอนภุาคนาโนคอมพอสติท่ีมีแผ่นกราฟีนออกไซดค์ณุภาพดกีวา่จะชว่ยเพ่ิมประสทิธิภาพการเรง่ปฏิกิรยิาดว้ย

แสงของ TiO2 ไดด้ีกว่าเช่นกนั จากผลการทดลองพบว่าตวัอย่าง TiO2/GEO นัน้แสดงประสิทธิภาพในการย่อยสลายสียอ้ม MB 

ภายใตแ้สงอาทิตยจ์าํลองไดด้ีท่ีสุด โดยย่อยสลายไดอ้ย่างสมบูรณใ์นเวลาเพียง 90 นาที ซึ่งสงูกว่าของ TiO2/GO และ TiO2 

บรสิทุธ์ิ ซึง่ใชเ้วลา 105 และ 120 นาที ตามลาํดบั 
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Fig. 5 The photocatalytic degradation under UV-Vis light irradiation of methylene blue of pure TiO2 and graphene 

oxide decorated TiO2 (TiO2/GO and TiO2/GEO) nanocomposites 

 

สรุป 

ผลการเตรียมกราไฟตท่ี์หลดุลอกโดยใช ้H2SO4 ร่วมกับตวัออกซิไดซท่ี์แรงคือ KMnO4 และใหค้วามรอ้นแก่ตวัอย่าง

อย่างรวดเร็วดว้ยวิธีอารค์ดิสชารจ์ดว้ยไฟฟ้า เพ่ือนาํไปใชเ้ป็นวตัถดุิบตัง้ตน้ในกระบวนการสงัเคราะหก์ราฟีนออกไซดด์ว้ยวิธี 

Hummer’s พบว่ากระบวนการสงัเคราะหก์ราฟีนออกไซดโ์ดยใชก้ราไฟตท่ี์หลดุลอก (GE) เป็นสารตัง้ตน้แทนกราไฟตน์ัน้ช่วย

สง่เสริมใหก้ารเกิดออกซิเดชนัมีความสมบรูณแ์ละทั่วถึงมากขึน้ ทาํใหไ้ดผ้ลิตภณัฑก์ราฟีนออกไซดท่ี์มีคณุภาพดีกวา่เมื่อเทียบ

กบักราฟีนออกไซดท่ี์สงัเคราะหจ์ากกราไฟตด์ัง้เดิม โดยผลการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิค XRD พบว่าการใช ้GE เป็นวตัถดุิบตัง้ตน้

สามารถขยายระนาบของชัน้คารบ์อนไดม้ากขึน้ โดยตวัอย่าง GEO มีค่าระยะห่างระหวา่งระนาบเท่ากบั 9.45 นาโนเมตร ขณะท่ี

ตวัอย่าง GO ซึ่งเตรียมจากกราไฟตด์ัง้เดิมมีค่าเท่ากับ 8.61 นาโนเมตร ซึ่งบ่งชีถ้ึงการแยกตวัออกและความอิสระของแผ่นก

ราฟีนออกไซดท่ี์มากขึน้ ซึ่งสง่ผลทาํใหค้วามสมบูรณข์องผลึกกราไฟตล์ดลง และเมื่อนาํตวัอย่าง GO และ GEO ไปคอมพอสิต

กบั TiO2 ดว้ยวิธี solvothermal เพ่ือพฒันาเป็นตวัเรง่ปฏิกิริยาดว้ยแสง TiO2/GO และ TiO2/GEO พบว่าการเจือ กราฟีนออกไซด์

นัน้ช่วยปรบัปรุงสมบตัิการเรง่ปฏิกิริยาดว้ยแสงของ TiO2ใหด้ีขึน้ โดยตวัอย่าง TiO2/GEO มีประสิทธิภาพการย่อยสลายสียอ้ม

เมทิลีนบลูไดอ้ย่างสมบูรณ ์ในเวลาเพียง 90 นาที ภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยแสงอาทิตยจ์าํลอง ซึ่งเร็วกว่าของตวัอย่าง TiO2/GO 

และ TiO2 บรสิทุธ์ิ ซึง่ใชเ้วลา 105 และ 120 นาที ตามลาํดบั  

 

กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบคุณทุนอุดหนุนการทําวิจัยจากมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ สัญญาเลขท่ี  SIT6201045S และ 

SCI6305091b ทุนโครงการการสรา้งภาคีในการผลิตบัณฑิตระดับปริญญาโท-เอก ระหว่าง วว. กับสถาบันการศึกษา 

สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย ทนุบณัฑิตศึกษาระดบัปริญญาโทจากศนูยว์ิจยัความเป็นเลิศดา้น

วิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีเมมเบรน มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร ์วิทยาเขตหาดใหญ่ ทนุอดุหนนุการวิจยัเพ่ือวิทยานิพนธ์ 

ปีงบประมาณ 2563 จากบณัฑิตวิทยาลยัมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร ์ทุนอุดหนุนการวิจัยเพ่ือวิทยานิพนธ์ ปีงบประมาณ 

2563 จากบณัฑิตวิทยาลยัมหาวิทยาลยัสงขลานครนิทร ์วิทยาเขตสรุาษฎรธ์านี  

 
เอกสารอ้างอิง  

Ambrosi, A., Cardozo, N.S.M., Tessaro, I.C. 2014. Membrane separation processes for the beer industry: A review and 

state of the art. Food bioprocess Technol. 7 (4): 921–936. Springer. 

Anderson, S.H., Chung, D.D.L. 1984. Exfoliation of intercalated graphite. Carbon 22(3): 253–263. 

Geng, Y., Zheng, Q., Kim, J.-K. 2011. Effects of stage, intercalant species and expansion technique on exfoliation of 



การประชมุทางวิชาการของมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ครัง้ท่ี 61   สาขาวิทยาศาสตร ์

 
 980 

graphite intercalation compound into graphene sheets. J. Nanosci. Nanotechnol. 11(2): 1084–1091. American 

Scientific Publishers. 

Liu, D. F., Liangb, J.Z. 2014. Preparation of expandable graphite by ozone oxidation method. Adv. Mater. Res. 18(4): 

483–488. doi.org/10.1007/s10965-010-9440-2 

Martins, P.M., Ferreira, C.G., Silva, A.R., Magalhães, B., Alves, M.M., Pereira, L., Marques, P., Melle-Franco, M., 

Lanceros-Méndez, S. 2018. TiO2/graphene and TiO2/graphene oxide nanocomposites for photocatalytic 

applications: A computer modeling and experimental study. Compos. Part B Eng. 145: 39–46.  

Pala, A., Tokat, E. 2002. Color removal from cotton textile industry wastewater in an activated sludge system with 

various additives. Water Res. 36(11): 2920–2925. 

Robinson, T., McMullan, G., Marchant, R., Nigam, P. 2001. Remediation of dyes in textile effluent: a critical review on 

current treatment technologies with a proposed alternative. Bioresour. Technol. 77(3): 247–255. 

Saidaminov, M.I., Maksimova, N.V., Sorokina, N.E., Avdeev, V.V.  2013. Effect of graphite nitrate exfoliation conditions 

on the released gas composition and properties of exfoliated graphite. Inorg. Mater. 49(9): 883–888. 

Suktha, P., Chiochan, P., Krittayavathananon, A., Sarawutanukul, S., Sethuraman, S., Sawangphruk, M. 2019. In situ 

mass change and gas analysis of 3D manganese oxide- graphene. RSC Adv. 9: 28569–28575. 

doi.org/10.1039/C9RA05444H 

Hummers, W.S., Rochard, O.E. 1958. Preparation of graphitic oxide. J. Am. Chem. Soc. 80(6): 1339. 

doi.org/10.1021/ja01539a017 

Zhang, H., Wang, X., Li, N., Xia, J., Meng, Q., Ding, J., Lu, J. 2018. Synthesis and characterization of TiO2/graphene 

oxide nanocomposites for photoreduction of heavy metal ions in reverse osmosis concentrate. RSC Adv. 8(60): 

34241–34251. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




