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บทคัดย่อ 

 
 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเตรียม การพิสูจน์เอกลักษณ์ และการศึกษา
สมบัติโฟโตคะตะไลติกของแผ่นยางธรรมชาติผสมไทเทเนียมไดออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
(RT-rGO) รวมทั้งยังได้ท าการศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความร้อนของแผ่นของผสมนี้อีกด้วย 
ขั้นตอนกระบวนการเตรียมจะเริ่มจากการเตรียมสารแขวนลอยรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ขึ้นมาก่อนด้วย
กระบวนการรีดักชันทางเคมีของสารแขวนลอยกราฟีนออกไซด์ที่เป็นสารตั้งต้น จากนั้นแผ่นของผสม
สามารถเตรียมได้อย่างง่ายด้วยกระบวนการผสมและเทขึ้นรูปแบบลาเท็กซ์ ภายใต้การใช้ไทเทเนียม-
ไดออกไซด์และน้ ายางธรรมชาติในปริมาณคงที่ โดยมีปริมาณของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่แตกต่างกัน 
ได้แก่ 1.6 3.2 4.8 6.2 และ 7.7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก หลังจากนั้นแผ่นของผสมที่เตรียมได้จะ
สามารถพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะได้ด้วยเทคนิคต่าง ๆ ดังนี้ เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ 
(XRD) เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FTIR) เครื่องรามานสเปกโตรมิเตอร์ 
(Raman) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(TEM) อุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (EDS) และเครื่องวิเคราะห์การกระจายและการสะท้อนของ
แสงอัลตราไวโอเล็ตและวิซิเบิล (DRS) เป็นต้น ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างผลึกและหมู่
ฟังก์ชันของแผ่นของผสมมีความสอดคล้องกับยางธรรมชาติและไทเทเนียมไดออกไซด์เริ่มต้น ในส่วน
ของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่มีอยู่ในแผ่นของผสมสามารถตรวจพบพีคเอกลักษณ์และยืนยันได้เป็นอย่าง
ดีด้วยเทคนิครามาน ผลของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่าแผ่นของผสมมีความ
ขรุขระเพ่ิมมากขึ้นตามปริมาณของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่ เติมลงไปมากขึ้น ผลจากเทคนิค DRS 
พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์จะท าให้ขอบเขตการดูดกลืนแสงเคลื่อนที่ไปอยู่ในช่วงแสง
วิซิเบิลได้มากขึ้น ซึ่งเป็นเหตุผลที่ท าให้แผ่นของผสมสามารถใช้งานได้ทั้งภายใต้แสงวิซิเบิลและ
แสงอาทิตย์ ผลการทดสอบแรงดึง (ค่ามอดูลัสของยัง ค่าการคงรูป ค่าความเค้นสูงสุด และค่าแรงดึงที่
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จุดขาด) พบว่าแผ่นของผสมมีสมบัติเชิงกลที่สูงขึ้นตามปริมาณของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่ เพ่ิมขึ้น 
ทั้งนี้เป็นผลมาจากการเข้ากันได้ดีระหว่างยางธรรมชาติ ไทเทเนียมไดออกไซด์ และรีดิวซ์กราฟีน -
ออกไซด์ ในส่วนของสมบัติเชิงความร้อนพบว่าแผ่นยางธรรมชาติและแผ่นของผสมในแต่ละตัวอย่างมี
อุณหภูมิการสลายตัวที่ไม่แตกต่างกัน นอกจากนี้การศึกษาประสิทธิภาพกระบวนการโฟโต-       
คะตะไลติกของแผ่นของผสมสามารถหาได้จากความสามารถในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้
แสงอัลตราไวโอเล็ต แสงวิซิเบิล และแสงอาทิตย์ ผลปรากฏว่าแผ่นของผสมที่มีการเติมรีดิวซ์กราฟีน-
ออกไซด์แสดงประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมได้ดีกว่าแผ่นของผสมที่ไม่ได้เติมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
ซ่ึงมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกในการก าจัดสีย้อมเป็นแบบอันดับหนึ่งเทียม โดยแผ่นของ
ผสมที่มีการเติมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 6.2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (RT-rGO6.2%) มีประสิทธิภาพการ
เกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการก าจัดสีย้อมได้ดีที่สุดทั้งภายใต้แสงอัลตราไวโอเล็ต แสงวิซิเบิล 
และแสงอาทิตย์ ทั้งนี้เนื่องมาจากรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์สามารถช่วยลดการรวมตัวกันระหว่าง
อิเล็กตรอนและโฮลของไทเทเนียมไดออกไซด์ อีกทั้งยังเพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทอิเล็กตรอนและ
ความสามารถในการดูดซับให้กับแผ่นของผสม ท าให้แผ่นของผสมนี้มีประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อม
ที่สูงที่สุด นอกจากนี้ยังได้ศึกษาผลของค่า pH และความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเมทิลีนบลู รวมไปถึง
ประสิทธิภาพในการใช้งานซ้ าของแผ่นของผสม RT-rGO6.2% ผลปรากฏว่าแผ่นของผสมนี้สามารถน า
กลับมาใช้งานซ้ าได้หลายครั้งในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกเพ่ือก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แสง 
อัลตราไวโอเล็ต ดังนั้นแผ่นยางธรรมชาติผสมไทเทเนียมไดออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์นี้จึง
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการบ าบัดน้ าเสียในโรงงานอุตสาหกรรมได้ 
 
ค าส าคัญ: กระบวนการโฟโตคะตะไลติก ไทเทเนียมไดออกไซด์ น้ ายางธรรมชาติ แผ่นของผสม-      
ยางธรรมชาติ รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์  
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Abstract 
 

          The purpose of this research was to investigate the preparation, characterization 
and photocatalytic properties of reduced graphene oxide (rGO)/titanium dioxide 
(TiO2)/natural rubber composite (RT-rGO) sheets, including physical and thermal 
properties were also studied. In the preparation process, the rGO suspension was firstly 
synthesized through a chemical reduction method of graphene oxide (GO) suspension. 
Then, the RT-rGO sheets were easily prepared by a simple latex mixing-casting method 
based on the use of fixed TiO2 powder and natural rubber (NR) latex contents with the 
different amounts of rGO suspension loading such as 1.6, 3.2, 4.8, 6.2 and 7.7 %wt., 
respectively. After that, the obtained RT-rGO sheet samples were characterized using 
X-ray diffraction (XRD), attenuated total reflection Fourier-transformed infrared 
spectroscopy (ATR-FTIR), Raman spectroscopy, scanning electron microscopy (SEM), 
transmission  electron microscopy (TEM), energy dispersive X-ray spectrophotometer 
(EDS) and diffuse reflectance UV-visible spectrophotometer (DRS) techniques. The 
results demonstrated that the crystalline structures and functional groups of these 
composite sheets are corresponding to pristine NR and TiO2 (Degussa P25), whereas 
the characteristic peaks of rGO in the sheets could be observed and well-confirmed 
by Raman technique. From the SEM results, the roughness morphology on the surface 
of the RT-rGO sheets were appeared and also increased with the increasing amount of 
rGO loading. The DRS spectra showed that the absorption band edges of the composite 
sheets shifted to visible-light region with increasing amount of rGO loading. This result 
implied that these RT-rGO sheets could active under both visible light and sunlight. 
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Form the tensile test found that the mechanical properties (such as young’s modulus, 
stiffness, stress at maximum load and load at break) of the composite sheets were 
increased with increasing amounts of rGO loading. This may be due to the fact that it 
corroborates the strong interfacial interaction between rGO, TiO2 and natural rubber. 
As compared with pristine NR, the TGA results of all composite sheets were not 
different. Moreover, the photocatalytic properties of all RT-rGO sheet samples were 
evaluated by photodegrading of methylene blue (MB) dye solution under ultra-violet 
light (UV), visible light and natural sunlight irradiation. The results revealed that all RT-
rGO sheets exhibited much higher activity than those of the sheet without rGO loading, 
which has the kinetics of the photocatalytic degradation was of the pseudo first-order 
reaction. The photocatalytic activity of the sheet prepared with 6.2 %wt. rGO (RT-
rGO6.2%) has the highest efficiency than the other sheets under three types of light 
irradiation. The improved photocatalytic activity can be attributed to the presence of 
rGO, leading to the reduction of electron (e-) - hole (h+) recombination of TiO2, 
increasing charge transfer rate of electrons and surface-adsorbed amount of MB 
molecules which enhances the photocatalytic activity. Additional, the effects of pH, 
initial concentration and the repeatedly used on the photocatalytic efficiency of the 
RT-rGO6.2% sheet were also investigated. The results showed that the sheet could be 
repeatedly used and reused on the photodegradation of MB dye solution under UV 
irradiation. Thus, RT-rGO sheet appears to be an attractive-material for the wastewater 
treatment or the water purification industry.    
                             
Keywords: Photocatalytic process, Titanium dioxide, Natural rubber latex, Natural 
rubber composite sheet, Reduced graphene oxide 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 
  

กระบวนการโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic process) คือ กระบวนการที่ต้องใช้แสงเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสามารถใช้ได้ทั้งในช่วงแสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet light) และในช่วงแสง     
วิซิเบิล (Visible light) นิยมใช้กระบวนการนี้ในการบ้าบัดน้้าเสียหรือในกระบวนการก้าจัดสารอินทรีย์
ในสิ่งแวดล้อม โดยกระบวนการเริ่มขึ้นจาก แสงที่มีพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับแถบช่องว่างพลังงาน
สารกึ่งตัวน้า (Semiconductors) ท้าให้อิเล็กตรอน (Electron, e-) ถูกกระตุ้นแล้วกระโดดขึ้นไปยัง
ระดับชั้นเหนี่ยวน้า (Conduction band) ท้าให้เกิดช่องว่างประจุบวก (Hole, h+) ที่ระดับชั้นเวเลนซ์ 
(Valence band) จากนั้น e- กับ h+ จะเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศและน้้าในระบบก่อให้เกิด 
ซูเปอร์ออกไซด์เรดิคัล (Superoxide radical, O2

•-) และ ไฮดรอกซิลเรดิคัล (Hydroxyl radical, 
OH•) ตามล้าดับ [1] ซึ่งทั้ง 2 เรดิคัลนี้จะไปท้าปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) กับโมเลกุล
ของสีย้อม ท้าให้โมเลกุลของสารอินทรีย์หรือสารจ้าพวกสีย้อมถูกท้าลายแล้วเกิดเป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และ น้้า (H2O) สารกึ่งตัวน้าไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นที่นิยมใน
การน้ามาใช้ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกเนื่องจากมีราคาไม่แพง มีความเสถียรภาพทางเคมีสูง 
และมีประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกได้ดี [2] 
 โดยทั่วไปการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบผงมีข้อดี คือ มีประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาได้
ดีเนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวที่สูง แต่มีข้อเสียที่ส้าคัญคือ การแยกออกจากระบบหลังใช้งานมีราคาแพงและมี
ขั้นตอนที่ยุ่งยากซับซ้อน รวมไปถึงการน้ากลับมาใช้ใหม่เป็นไปได้ยาก [3] ดังนั้นเพ่ือเป็นการหลีกเลี่ยง
ปัญหาดังกล่าว จึงได้เตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ให้อยู่ในลักษณะของแผ่น หรือแบบฟิล์มบางท้าให้
สะดวกต่อการใช้งาน แยกออกจากระบบได้ง่าย และสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ โดยในงานวิจัยที่
ผ่านมาได้มีการทดลองเลือกใช้การขึ้นรูปไทเทเนียมไดออกไซด์ให้เป็นวัสดุผสมกับพอลิเมอร์ชนิด    
ต่าง ๆ ซึ่งพบว่าสะดวกต่อการใช้งานมากขึ้นแตป่ระสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อมก็ลดลง [4] ในงานวิจัย
นี้จึงเลือกใช้ยางธรรมชาติ (Natural rubber) ซึ่งถือว่าเป็นทรัพยากรที่หาได้ง่ายและมีจ้านวนมากใน
ประเทศไทย มาผสมให้เข้ากันกับไทเทเนียมไดออกไซด์ก็จะได้แผ่นยางธรรมชาติผสม ซึ่งมีความ
ยืดหยุ่นสูงและทนต่อแรงดึงยืดได้เป็นอย่างดี นอกจากนี้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อม จึงได้
เติมสารอนุพันธ์คาร์บอนลงไปในแผ่นของผสม [5] 

สารอนุพันธ์คาร์บอน (Carbon allotropes) ที่นิยมน้ามาใช้เสริมประสิทธิภาพในการก้าจัด
สารอินทรีย์ต่าง ๆ ในสิ่งแวดล้อม เช่น ท่อนาโนคาร์บอน ถ่านกัมมันต์ กราฟีนออกไซด์ และรีดิวซ์-
กราฟีนออกไซด์ เป็นต้น โดยวัสดุเหล่านี้มีลักษณะเด่นคือ มีรูพรุนสูงท้าให้มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่ดี มีความเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 
 

แข็งแรงเชิงกลสูง และมีความสามารถในการส่งผ่านอิเล็กตรอนได้ดีจึงท้าให้น้าไฟฟ้าได้  [6] ซึ่งสาร
อนุพันธ์คาร์บอนที่งานวิจัยนี้เลือกใช้ก็คือ รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ (Reduced graphene oxide, rGO) 
ที่มีคุณสมบัติข้างต้นมาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพทางด้านกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการก้าจัดสีย้อม  
 คุณสมบัติของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ คือ มีความแข็งแรงและสมบัติเชิงกลสูง ความสามารถใน
การน้าไฟฟ้าและการส่งผ่านอิเล็กตรอนที่ดีเยี่ยม น้้าหนักเบา มีพ้ืนที่ผิวหรือรูพรุนในโครงสร้างสูง โดย
งานวิจัยนี้เตรียมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์เริ่มจากการใช้กราไฟต์ (Graphite) เป็นสารตั้งต้นแล้วผ่าน
กระบวนการดัดแปลงกระบวนการของฮุมเมอร์ (Modified Hummer’s method) [7] เพ่ือเปลี่ยนให้
เป็นกราไฟต์ออกไซด์ (Graphite oxide) ที่มีหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ แทรกอยู่ตามระนาบของกราไฟต์ ท้าให้
ระยะห่างระหว่างชั้นของกราไฟต์นั้นกว้างมากขึ้น เมื่อน้ากราไฟต์ออกไซด์มาผ่านกระบวนการ         
โซนิเคชัน (Sonication process) ในน้้ากลั่นจะท้าให้แต่ละชั้นที่จากเดิมเกาะกันหลุดออกมาได้เป็น
สารแขวนลอยของแผ่นนาโนกราฟีนออกไซด์ (Graphene oxide nano sheets) [8] แต่เนื่องจาก
คุณสมบัติที่ดีกว่าในด้านการส่งผ่านอิเล็กตรอนของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ จึงต้องท้าการรีดิวซ์สาร
แขวนลอยกราฟีนออกไซด์ด้วยกระบวนการรีดักชันทางเคมีและใช้ความร้อนช่วยในการเร่งปฏิกิริยา 
โดยใช้ไฮดราซีน (Hydrazene) ที่เป็นสารรีดิวซิง (reducing agent)  และใช้แอมโมเนีย (Ammonia) 
เป็นตัวช่วยรักษาเสถียรภาพของสารแขวนลอยรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ให้มีเสถียรภาพสูงไม่เกาะตัวหรือ
ตกตะกอน [9] 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ท้าการศึกษาและเตรียมแผ่นของผสมยางธรรมชาติไทเทเนียม-      
ไดออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู ภายใต้
การฉายแสงอัลตราไวโอเลต แสงวิซิเบิล และแสงอาทิตย์ ซึ่งในกระบวนการเตรียมแผ่นของผสมนี้ได้มี
การศึกษาผลของปริมาณการเติมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่แตกต่างกันต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อม
เมทิลีนบลูด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก หลังจากนั้นจึงได้ท้าการศึกษาและพิสูจน์เอกลักษณ์โดย
ใช้เทคนิคต่าง ๆ ได้แก่ เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis) เครื่องวิเคราะห์การกระจายและการ
สะท้อนของแสงอัลตราไวโอเล็ตและวิซิเบิล (DRS) เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์  (XRD)      
เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FTIR) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) อุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน 
(EDS) และ เครื่องรามานสเปกโตรมิเตอร์  (Raman) นอกจากนี้ยังได้ศึกษาปัจจัยที่ส่ งผลต่อ
กระบวนการโฟโตคะตะไลติก ได้แก่ ผลของความเข้มข้นและสภาวะ pH เริ่มต้นของสีย้อม รวมไปถึง
ประสิทธิภาพในการใช้งานซ้้า 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
 
1. เพ่ือศึกษาและเตรียมแผ่นของผสมยางธรรมชาติไทเทเนียมไดออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีน-
ออกไซด์ 
2. เพ่ือศึกษาผลของการเติมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ในปริมาณที่แตกต่างกัน ต่อแผ่นของผสม
ยางธรรมชาติไทเทเนียมไดออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
3. เพ่ือศึกษาและพิสูจน์เอกลักษณ์ของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์และแผ่นของผสมที่เตรียมได้ 
ด้วยเทคนิคต่าง ๆ 
4. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของแผ่นของผสมในด้านการก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู ด้วย
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงอัลตราไวโอเลต แสงวิซิเบิล และแสงอาทิตย์ 
5. เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อมของแผ่นของผสม 
6. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการใช้งานซ้้าในของแผ่นของผสมในการก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู 
ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเล็ต 

 

1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 
 

1. เตรียมแผ่นของผสมยางธรรมชาติไทเทเนียมไดออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ โดย
ศึกษาผลของการเติมสารแขวนลอยรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ที่มีปริมาณที่แตกต่างกัน ได้แก่  
ร้อยละ 1.6 3.2 4.8 6.2 และ 7.7 โดยน้้าหนัก 
2. พิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์และแผ่นของผสม ด้วยเทคนิคต่าง ๆ 
ได้แก่ เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis) เครื่องวิเคราะห์การกระจายและการสะท้อนของ
แสงอัลตราไวโอเล็ตและวิซิเบิล (DRS) เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์  (XRD)           
เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FTIR) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) อุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุ
เชิงพลังงาน (EDS) และเครื่องรามานสเปกโตรมิเตอร์ (Raman) เป็นต้น 
3. ศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความร้อนของแผ่นของผสมด้วย เครื่องทดสอบ
อเนกประสงค์ (UTM) และ เครื่องวิเคราะห์เชิงความร้อน (TGA) ตามล้าดับ 
4. ศึกษาประสิทธิภาพของแผ่นของผสมในการก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู ด้วยกระบวนการโฟโต-
คะตะไลติกภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเลตและแสงวิซิเบิล และยังศึกษาความเป็นไปได้ใน
การใช้แผ่นของผสมในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงอาทิตย์ โดยตรวจวัดความ
เข้มข้นของสีย้อมได้จากเครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis) 
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5. ศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อมของแผ่นของผสม 
ได้แก่ ผลของความเข้มข้นและสภาวะ pH เริ่มต้นของสีย้อมเมทิลีนบลู  รวมไปถึง
ประสิทธิภาพในการใช้งานซ้้า 

 

1.4 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 
  

1. ได้รับองค์ความรู้เกี่ยวกับเทคนิควิธีการเตรียมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์และแผ่นของผสม 
2. ได้รับองค์ความรู้เกีย่วกับการพิสูจน์เอกลักษณ์ของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์และแผ่นของผสม 
3. สามารถน้าแผ่นของผสมไปใช้ประโยชน์ในด้านการก้าจัดสีย้อมและสิ่งปนเปื้อนภายในน้้า
รวมไปถึงสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
4. สามารถเพ่ิมความหลากหลายในด้านการใช้งานและเพ่ิมมูลค่าให้แก่น้้ายางธรรมชาติ 
5. สามารถน้าผลงานวิจัยไปเผยแพร่ในวารสารระดับชาติ นานาชาติ หรือเข้าร่วมงานประชุม
วิชาการระดับนานาชาติได้ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 มลพิษทางน ้า 

 
 มลพิษทางน ้า (Water pollution) หมายถึง สภาวะที่ท้าให้คุณภาพของน ้าเสื่อมลง เนื่องจาก
มีสารมลพิษสะสมและเข้าไปปะปนอยู่ในน ้าเป็นจ้านวนมาก น ้าที่มีมลพิษสะสมเป็นจ้านวนมากจะไม่
เหมาะต่อการอุปโภคและบริโภคของมนุษย์ รวมไปถึงการด้ารงชีวิตของสัตว์น ้าต่าง ๆ [10]  
 
 2.1.1 แหล่งก้าเนิดของมลพิษทางน ้า  
 แหล่งก้าเนิดของมลพิษทางน ้ามีด้วยกันหลายสาเหตุ ซึ่งส่วนใหญ่ล้วนมาจากวิถีประจ้าวันของ
มนุษย์ รวมไปถึงสภาพอากาศ และพฤติกรรมของสัตว์น ้า โดยแหล่งก้าเนิดของมลพิษทางน ้า มีดังนี  
 1. ชุมชน ได้แก่ บ้านเรือนที่อยู่อาศัย อาคารส้านักงาน รวมไปถึงสถานที่ต่าง ๆ ได้ท้าการทิ ง
เศษอาหาร เศษขยะ ของเสีย หรือ ผงซักฟอก เป็นต้น 
 2. โรงงานอุตสาหกรรม ได้แก่ โรงงานผลิตและเหมืองขุดเจาะชนิดต่าง ๆ ได้ท้าการทิ ง 
สารอินทรีย์ที่เป็นของเสียจากการผลิตลงสู่แหล่งน ้า รวมไปถึงโลหะหนักและสารประกอบที่เป็นพิษ 
เช่น สารหนู ปรอท ตะก่ัว เป็นต้น 
 3. การคมนาคมทางเรือ ได้แก่ เรือโดยสารและเรือขนส่งเชิงพาณิชย์ ได้ท้าการทิ งของเสีย
อย่าง น ้ามันเครื่องจักร หรือน ้ามันเชื อเพลิงลงสู่แหล่งน ้า ท้าให้เกิดคราบน ้ามันปกคลุมที่ผิวน ้า ซึ่ง
ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในน ้าลดลง 

4. การเกษตรกรรม ได้ท้าการใช้ปุ๋ย ยาฆ่าแมลง และมูลจากสัตว์ ถูกชะไหลลงสู่แหล่งน ้า ท้า
ให้เกิดการสะสมจนเป็นพิษ โดยเป็นเหตุให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) ซึ่งก็คือ 
ปรากฏการณ์ที่แหล่งน ้ามีปริมาณฟอสฟอรัสและไนโตรเจนมากเกินไป จนส่งผลให้สิ่งมีชีวิตในน ้าขาด
ออกซิเจนในการด้ารงชีวิต 

5. ความร้อน ได้แก่ ความร้อนจากสภาพอากาศและโรงงาน ได้ท้าเปลี่ยนให้อุณหภูมิในแหล่ง
น ้าร้อนจนสิ่งมีชีวิตภายในน ้าตายจนกลายเป็นขยะเน่าเสีย หรือท้าให้สิ่งมีชีวิตเหล่านี ต้องอพยพไปยัง
แหล่งน ้าอ่ืน จนท้าระบบนิเวศน์ของแหล่งน ้าเดิมต้องสิ นสุดลง [11] 
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 2.1.2 สารมลพิษทางน ้า 
 สารมลพิษทางน ้า คือ สารเคมีและสิ่งมีชีวิตในน ้าที่ท้าให้สภาพของแหล่งน ้าเสื่อมลง โดยแบ่ง
ออกเป็น 5 ประเภท ดังนี  
 1. สารมลพิษจากสิ่งมีชีวิต ได้แก่ จุลินทรีย์ที่ท้าให้เกิดโรค เช่น แบคทีเรีย โพรโทซัว ไวรัส 
หรือเชื อรา เป็นต้น นอกจากนี ยังรวมไปถึงปริมาณของสาหร่ายในแหล่งน ้า หากมีมากจนเกินไป
ปริมาณออกซิเจนก็จะลดลง ส่งผลให้สิ่งมีชีวิตอ่ืน ๆ ตายและเน่าเสีย 
 2. สารอินทรีย์ ได้แก่ โปรตีน กรดอะมิโน แป้ง หรือไขมัน จากของเสียที่ทิ งลงแหล่งน ้า อีกทั ง
ยังมีสารอื่น ๆ จากซากพืชซากสัตว์ที่สะสมอยู่ในน ้า ซึ่งสาเหตุที่ท้าให้น ้าเน่าเสียเนื่องมาจากเป็นสารที่
ย่อยสลายได้ยาก เช่น โพลีแซคคาไรด์ หรือโพลีเปปไทด์ เป็นต้น 
 3. สารอนินทรีย์ ได้แก่ สารประกอบของโลหะทรานซิชัน หรือสารประกอบของโลหะหนักที่
เป็นของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งนอกจากจะท้าให้น ้าเน่าเสียแล้ว ยังเป็นอันตรายต่อทั ง
สิ่งมีชีวิตในน ้า รวมไปถึงหากมนุษย์น้ามาบริโภคก็อาจยังมีสารตกค้างที่ส่งผลเสียต่อร่างกายได้ 
ตัวอย่างของโลหะหนักท่ีมักพบและเป็นอันตราย เช่น สารหนู ปรอท ตะก่ัว แคดเมียม เป็นต้น 
 4. สารลอยผิวหน้าน้า ได้แก่ สารแขวนลอย ตะกอน และน ้ามัน สารเหล่านี ส่งผลในการ
ขัดขวางการส่องผ่านของแสงและการแลกเปลี่ยนออกซิเจนในอากาศ ซึ่งเป็นสิ่งที่จ้าเป็นต่อการด้ารง 
ชีวิตของสัตว์น ้า ท้าให้เกิดการเน่าตายและเน่าเสียของแหล่งน ้า 
 5. สารกัมมันตรังสี เป็นสารอันตรายที่ส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตใน
น ้าและมนุษย์ โดยสารกัมมันตรังสีที่ทิ งลงแหล่งน ้าสามารถพบได้จากทั งโรงงานอุตสาหกรรม และทาง
การแพทย์ เช่น โรงงานไฟฟ้าปรมาณูที่มีโอกาสทิ งของเสียอย่างสารกัมมันตรังสีของยูเรเนียม โรงงาน 
ผลิตอาวุธนิวเคลียร์ หรือโรงพยาบาลที่ใช้รังสีในการฉายแสง เป็นต้น [12] 
 

    
                           (ก.)                                                        (ข.) 

รูปที่ 2.1 ตัวอย่างสารมลพิษที่สามารถพบได้ในแหล่งน ้า [13] 
(ก.) การทิ งสีย้อมของโรงงานอุตสาหกรรม (ข.) การรั่วไหลของน ้ามันจากเรือบรรทุกสินค้า 
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2.1.3 กระบวนการบ้าบัดน ้าเสีย 
กระบวนการบ้าบัดน ้าเสีย คือ กระบวนการที่ใช้ในการก้าจัดสิ่งเจือปนหรือมลพิษทางน ้าให้

หมดไป หรือคงเหลือน้อยที่สุด โดยให้อยู่ในปริมาณที่สิ่งมีชีวิตในน ้าสามารถด้ารงชีพได้ รวมไปถึง
มนุษย์สามารถอุปโภคและบริโภคได้ แบ่งเป็น 3 กระบวนการส้าคัญ ดังนี  
 1. กระบวนการทางเคมี (Chemical process) เป็นกระบวนการบ้าบัดน ้าเสีย โดยการเติม
สารเคมี เพ่ือใช้ในการแยกสารต่าง ๆ หรือเปลี่ยนสภาพน ้าให้สะอาดมากยิ่งขึ น เป็นกระบวนการที่มี
ประสิทธิภาพสูง แต่ก็มีค่าใช้จ่ายที่สูงเช่นกัน ตัวอย่างการใช้กระบวนการทางเคมีในการบ้าบัดน ้า เช่น 
  - การท้าให้ตกตะกอน (Precipitation) เป็นการเติมสารเคมีที่ประจุตรงข้ามกับสาร
แขวนลอยที่มีอยู่ในแหล่งน ้า ให้เกิดการตกตะกอนแล้วจึงท้าการแยกออกมาจากแหล่งน ้า 
  - การออกซิเดชัน หรือรีดักชันทางเคมี (Chemical oxidation/ reduction) เป็น
การเติมสารเคมีที่ท้าหน้าที่การรับหรือให้อิเล็กตรอนของสารที่มีความเป็นพิษ ให้เปลี่ยนไปเป็นสารที่
อันตรายน้อยลง เช่น การเติมคลอรีน เพ่ือเปลี่ยนประจุบวก 2 ของเหล็ก ไปเป็นบวก 3 ที่มีความเป็น
พิษน้อยกว่า (2Fe2+ + Cl2 -----> 2Fe3+ + 2Cl-) 
  - การสะเทิน (Neutralization) เป็นการเติมสารที่เปลี่ยนความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
ของน ้าให้เป็นกลางที่ pH เท่ากับ 7 เพ่ือให้เหมาะสมแก่การน้าไปใช้ในการบริโภคต่าง ๆ   
 2. กระบวนการทางชีวภาพ (Biological process) เป็นกระบวนการบ้าบัดน ้าเสีย โดยการใช้
จุลินทรีย์ที่เหมาะสมกับสภาพแหล่งน ้านั น ๆ มาย่อยสลายสิ่งเจือปนอย่างสารอินทรีย์ ให้ไปอยู่ในรูป
ของคาร์บอนไดออกไซด์และแอมโมเนีย ซึ่งเป็นสารที่ไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต 

3. กระบวนการทางกายภาพ (Physical process) เป็นกระบวนการบ้าบัดน ้าเสีย โดยใช้หลัก
ในการคัดแยกอนุภาคของของเสียให้หลุดออกจากน ้า เช่น การใช้ตะแกรงในการคัดแยกสารแขวนลอย
ที่มีขนาดอนุภาคใหญ่ หรือการใช้วัสดุดูดซับที่เหมาะสมในการแยกสารที่ไม่ต้องการออกจากแหล่งน ้า 
เป็นต้น [14] 

กระบวนการในการบ้าบัดน ้าเสียส่วนใหญ่แล้วจ้าเป็นต้องใช้กระบวนการต่าง ๆ ควบคู่กัน 
เช่น งานวิจัยของ Mohammad Al-Harahsheh และคณะ [15] ได้ท้าการศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียจาก
อุตสาหกรรมการผลิตกรดฟอสโฟริก (H3PO4) โดยใช้หลักในการตกตะกอนของกระบวนการทางเคมี
ด้วยการใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ในการจับอนุภาคของสิ่งเจือปนให้ตกตะกอน แล้วจึงใช้
หลักในการกรองของกระบวนการทางกายภาพ ด้วยการใช้เยื่อเลือกผ่านแบบนาโนฟิลเทชัน (Nano-
filtration membrane) ชนิดต่าง ๆ เป็นตัวคัดแยกอนุภาคของสิ่งเจือปนที่ตกตะกอนออกมา เป็นต้น 
ซึ่งการใช้หลายกระบวนการร่วมกันก็จะให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าสูง แต่ก็ต้องมีขั นตอนที่ยุ่งยาก
ซับซ้อน ใช้เวลานาน และสิ นเปลือง ในงานวิจัยนี จึงเลือกใช้กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่มีขั นตอนที่
ไม่ยุ่งยากและมีความสามารถในการก้าจัดสารเจือปนได้ดี มาท้าการศึกษาประสิทธิภาพในการก้าจัดสี
ย้อมเมทิลีนบลู 
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2.2 กระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
 
 โฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic) มาจากค้าว่า แสง (Photo) และ ตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Catalyst) ซ่ึงเมื่อรวมแล้วมีความหมาย คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง ที่ท้าให้อัตราในการเกิดปฏิกิริยา
ว่องไวมากยิ่งขึ น โดยกระบวนการนี ถูกคิดค้นโดย ดร.ฟูจิชิมา (Dr.Fujishima) ที่ท้าการศึกษากลไก
และปัจจัยส้าคัญต่อปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกผ่านสารตัวเร่งไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium 
dioxide; TiO2) [16] 
 
 2.2.1  หลักการของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
 กระบวนการโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic process) เป็นกระบวนการที่ใช้แสงเป็น
ตัวเร่งให้เกิดปฏิกิริยา จ้าเป็นต้องมีองค์ประกอบที่ส้าคัญอยู่ 2 ปัจจัยในการเกิดปฏิกิริยา นั่นก็คือ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา และ พลังงานแสง โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ส่วนใหญ่จะเป็นสารชนิดกึ่งตัวน้า 
(Semiconductor) ที่มีช่องว่างของแถบพลังงาน (Band gap energy; BG) หรือก็คือช่องว่างระหว่าง
แถบชั นวาเลนซ์ (Valence band; VB) และ แถบชั นเหนี่ยวน้า (Conduction band; CB) ห่างกัน
เหมาะสมเพียงพอที่จะเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกได้ดี ในส่วนของพลังงานแสงนั นมีส่วนจ้าเป็น
ต่อการกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาเป็นอย่างมาก เพราะหากใช้พลังงานแสงที่ไม่เหมาะสมกับช่องว่างของ
แถบพลังงานของสารตัวเร่งก็จะไม่สามารถกระตุ้นให้อิเล็กตรอน (Electron; e-) ในชั นวาเลนซ์
เคลื่อนที่ไปยังชั นเหนี่ยวน้าได้ ซึ่งก็จะท้าให้กระบวนการโฟโตคะตะไลติกเกิดได้อย่างไม่สมบูรณ์  รูปที่ 
2.2 แสดงการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกผ่านตัวเร่งไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งจ้าเป็นต้องใช้แสง
ที่มีพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับแสงอัลตราไวโอเล็ตถึงจะกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาได้ 

 

 
 

รูปที่ 2.2 กระบวนการโฟโตคะตะไลติกผ่านตัวเร่งด้วยแสงอัลตราไวโอเล็ต 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.2 ขั นตอนในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก  
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกประกอบไปด้วยขั นตอนที่ส้าคัญ 2 ขั นตอน ดังนี  
1. กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) เป็นความสามารถเฉพาะตัวในการดึงโมเลกุล

ของสารอินทรีย์ซึ่งกระจายตัวอยู่ในของเหลวมาเกาะที่พื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยสารอินทรีย์ที่ถูก
ดูดซับติดอยู่กับที่ผิวของตัวเร่งเรียกว่า ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนตัวเร่งที่สามารถท้าหน้าที่ใน
การดูดซับเรียกว่า ตัวดูดซับ (Adsorbent) การดูดซับจะเกิดขึ นระหว่างสถานะต่าง ๆ ทั ง 3 สถานะ 
ได้แก่ ของเหลว (Liquid) ก๊าซ (Gas) และ ของแข็ง (Solid) ซึ่งเกิดการดูดซับได้ทั งแบบ ของเหลว-
ของเหลว ก๊าซ-ของเหลว ก๊าซ-ของแข็ง และ ของเหลว-ของแข็ง โดยการดูดซับของโมเลกุลของ
สารอินทรีย์บนผิวของสารตัวเร่งอาจเกิดขึ นด้วยแรงทางกายภาพ แรงทางเคมี หรือทั งสองอย่าง
รว่มกัน ในส่วนของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกส่วนใหญ่จะเป็นการดูดซับด้วยแรงทางเคมี  
 2. กระบวนย่อยสลาย (Degradation process) จะเริ่มขึ นเมื่อแสงเข้ากระทบกับอนุภาคของ
สารตัวเร่ง ซึ่งแสงนั นต้องมีพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับช่องว่างพลังงาน (Eg) ของสารตัวเร่งนั น ๆ โดย
แสงจะเข้าไปส่งผ่านพลังงานให้แก่อิเล็กตรอน (e-) ที่ชั นวาเลนซ์ (VB) กระตุ้นให้อิเล็กตรอนขึ นไปอยู่
ยังชั นเหนี่ยวน้า (CB) ท้าให้ชั นวาเลนซ์เกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนเกิดเป็นช่องว่าง (Hole; h+) จากนั น
อิเล็กตรอนที่ชั นเหนี่ยวน้าและช่องว่างที่ชั นวาเลนซ์ จะคอยท้าหน้าแลกเปลี่ยนไอออนกับน ้า (Water; 
H2O) ในสารละลาย รวมไปถึงออกซิเจน (Oxygen; O2) ในอากาศ เพ่ือเปลี่ยนให้เป็นอนุพันธ์ของสาร
ทีม่ีความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ [17] 
 
 2.2.3 ชนิดของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
 กระบวนการโฟโตคะตะไลติก สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ซึ่งจะพิจารณาจากสถานะของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเทียบกับสถานะของสารอินทรีย์ ดังนี   

1. กระบวนการโฟโตคะตะไลติกแบบสถานะเดียว (Homogeneous photocatalytic) เป็น
กระบวนการที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสถานะเดียวกับสารอินทรีย์ที่ต้องการก้าจัด ซึ่งอยู่ในสภาวะ
ของเหลวเหมือนกันทั งคู่ เช่น การใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide; 
H2O2) ในการก้าจัดสีย้อมเมทิลออเรนจ์ (methyl orange; MO) โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกนี 
ต้องผ่านการใช้แสงยูวีเป็นตัวกระตุ้น เป็นต้น 

2. กระบวนการโฟโตคะตะไลติกแบบต่างสถานะ (Heterogeneous photocatalytic) เป็น
กระบวนการที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสถานะต่างกันกับสารอินทรีย์ที่ต้องการก้าจัด ซึ่งส่วนใหญ่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะอยู่ในสถานะของแข็ง ส่วนสารอินทรีย์จะอยู่ในสถานะของเหลว เช่น การใช้ผงไทเทเนียม-
ไดออกไซด์ในการก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู (methylene blue; MB) โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก
นี ต้องผ่านการใช้แสงยูวีเป็นตัวกระตุ้น เป็นต้น [18] 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.2.4  ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกมีตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถน้ามาใช้ ได้อยู่ 2 ประเภท ดังนี   

1. ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดสารตัวน้า (Conductor) ได้แก่  สารประเภทโลหะทรานซิชัน 
(Transition metal) เช่น โครเมียม (Chromium; Cr) เหล็ก (Iron; Fe) ทองแดง (Copper; Cu) หรือ 
นิกเกิล (Nickel; Ni) เป็นต้น  
 2.  ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดสารกึ่งตัวน้า (Semiconductor) ได้แก่ สารประกอบของโลหะ
ออกไซด์ หรือสารประกอบโลหะชนิดอ่ืน ๆ เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide; TiO2)     
ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide; ZnO) หรือ แคดเมียมซัลไฟต์ (Cadmium sulfide; CaS) เป็นต้น 
 โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดสารตัวน้ากับสารกึ่งตัวน้าต่างกันตรงที่ระยะห่างระหว่าง
ช่องว่างพลังงาน ถ้าเป็นสารตัวน้าหรือโลหะตัวน้าจะไม่มีช่องว่างพลังงาน เนื่องมาจากชั นวาเลนซ์กับ
ชั นเหนี่ยวน้าอยู่ชิดติดกัน ท้าให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ระหว่างสลับไปมาได้ เมื่อท้าการให้
พลังงานแสงเข้าไป อิเล็กตรอนจากชั นวาเลนซ์จึงสามารถถูกกระตุ้นไปยังชั นเหนี่ยวน้า และเกิด
ช่องว่างหรือโฮลได้อย่างรวดเร็ว แต่ขณะเดียวกันก็อิเล็กตรอนก็สามารถตกกลับลงมารวมตัวกับโฮล 
(electron-hole recombination) ได้อย่างว่องไวเช่นกัน การใช้ตัวเร่งชนิดตัวน้าจึงมีประสิทธิภาพ
ด้อยกว่า เมื่อเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกึ่งตัวน้าที่มีช่องว่างพลังงานที่กว้างกว่า ท้าให้เมื่อเกิด
การกระตุ้นด้วยแสงที่มีพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับช่องว่างพลังงานแล้ว อิเล็กตรอนกับโฮลจะกลับมา
รวมตัวกันได้ยากกว่า ระยะเวลาในการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกจึงเกิดได้ยาวนานกว่า 
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์จึงท้าได้ดีกว่า แม้ว่าช่องว่างพลังงานจะกว้างมากขึ น แต่ก็
จ้าเป็นต้องใช้แสงที่มีพลังงานที่สูงมากยิ่งขึ นตาม นั่นจึงท้าให้ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ไม่
สามารถน้าเอาวัสดุฉนวน (Insulator) มาใช้ได้ เนื่องจากมีความกว้างของช่องว่างพลังงานมากเกินไป 
การกระตุ้นอิเล็กตรอนไปยังชั นเหนี่ยวน้าจึงเป็นได้ยาก ดังแสดงใน รูปที่ 2.3  
 Yoon Yun Lee และคณะ [19] ได้ท้าการรวบรวมงานวิจัยของการเกิดกระบวนการโฟโต- 
คะตะไลติก โดยใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ ในการก้าจัดสารอินทรีย์ พบว่า ชนิดของสารตัวเร่ง
ปฏิกิริยาส่งผลต่อประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกเป็นอย่างมาก หากใช้ซิลิกา 
(Si) หรือเจอร์เมเนียม (Ge) ที่มีแถบช่องว่างพลังงานเพียง 1.11 และ 0.67 อิเล็กตรอนโวลต์  
ตามล้าดับ ก็จะให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดสารอินทรีย์ที่น้อย เนื่องจากง่ายต่อการเกิดการรวมกัน
ระหว่างอิเล็กตรอนกับโฮล จึงนิยมสารกึ่งตัวน้าที่มีแถบช่องว่างพลังงานสูงเพ่ือที่จะได้เกิดการรวมตัว
กันได้ยาก อย่าง ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ทังสเตนออกไซด์ (WO3) หรือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ที่มี
แถบช่องว่างพลังงานเท่ากับ 3.30 2.60 และ 3.20 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล้าดับ มาเป็นสารตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก แต่ก็จ้าเป็นต้องใช้แสงที่มีความเหมาะสมและมีพลังงานสูง
เป็นตัวกระตุ้นในการเกิดปฏิกิริยา เช่น WO3 สามารถใช้แสงวิซิเบิลเป็นตัวกระตุ้นได้ เพราะมี
แถบพลังงานต่้ากว่า 2.80 อิเล็กตรอนโวลต์ แต่ ZnO หรือ TiO2 นั นต้องใช้แสงอัลตราไวโอเล็ตเป็น
ตัวกระตุ้น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.3 เปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างของสารตัวน้า สารกึ่งตัวน้า และสารฉนวน ส้าหรับการใช้  
    เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตะคะตะไลติก 
 
 2.2.5 พลังงานแสง 
 แสง (Light) เป็นพลังงานรูปแบบหนึ่งจากการแผ่รังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของ
สเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic spectrum) ถึงแม้จะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วแสงเท่ากันที่ 
2.997 x 108 เมตรต่อวินาที (m/s) แต่ก็มีความยาวคลื่น (Wavelength) หรือความถี่ (Frequency) 
ที่แตกต่างกัน ท้าให้แสงมีพลังงานที่แตกต่างกัน ในส่วนของการฉายแสงหรือให้พลังงานแสงใน
กระบวนการโฟโตแคตตาไลติกนั น เป็นการให้พลังงานกับระบบในรูปของพลังงานโฟตอน (Photon 
energy) ให้มากกว่าหรือเท่ากับช่องว่างพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยาจึงท้า ให้เกิดกระบวนการขึ นได้ 
โดยพลังงานนี  เรียกว่า พลังงานกระตุ้น (Activation energy) สามารถค้านวณได้ดังสมการที่ (1) ที่
แสดงการค้านวณพลังงานตามกฏของพลังค์ (Plank’s law) [20] 
  

𝑬 = 𝒉𝝊 = 
𝒉𝒄

𝝀
                                                (1) 

  

เมื่อ 𝐸 คือ พลังงานของโฟตอน (Photon energy) หน่วยเป็น จูล (J) 

ℎ คือ ค่าคงที่ของพลังค์ (Plank’s constant) มีค่าเท่ากับ 6.625 x 10-34 จูลต่อวินาที (J/s) 

𝜐 คือ ความถี่ หน่วยเป็น เฮิรตซ์ (Hz) 

𝑐 คือ ความเร็วของคลื่นแสง มีค่าเท่ากับ 2.997 x 108 เมตรต่อวินาที (m/s) 

𝜆 คือ ความยาวคลื่นแสง หน่วยเป็น นาโนเมตร (nm)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ช่วงความยาวคลื่นที่นิยมใช้ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกมีอยู่ 2 ช่วงได้แก่ 
1. ช่วงแสงที่มนุษย์สามารถมองเห็นได้ (Visible light) จะมีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 380 ถึง 

750 นาโนเมตร  
2. ช่วงแสงอัลตราไวโอเล็ต หรือแสงยูวี (Ultraviolet light; UV) จะมีความยาวคลื่นอยู่

ในช่วง 100 ถึง 380 นาโนเมตร โดยแสงยูวี สามารถแบ่งได้เป็น ยูวีเอ (UV-A) มีความยาวคลื่นในช่วง 
315 ถึง 380 นาโนเมตร ยูวีบี (UV-B) มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 275 ถึง 315 นาโนเมตร และ ยูวีซี 
(UV-C) มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 100 ถึง 275 นาโนเมตร 
 
 2.2.6 กลไกของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 

กระบวนการโฟโตคะตะไลติกจะเกิดขึ นได้ต้องพลังงานแสงที่เพียงพอและสารตัวเร่งปฏิกิริยา
จ้าพวกโลหะทรานซิชันหรือสารกึ่งตัวน้า เมื่ออิเล็กตรอนที่อยู่ในแถบชั นวาเลนซ์ได้รับพลังงานโดยการ
ฉายแสงที่มีพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับช่องว่างพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยานั น ๆ อิเล็กตรอนจะถูก
กระตุ้นให้เคลื่อนที่ไปยังแถบชั นเหนี่ยวน้า แล้วเกิดโฮลในบริเวณแถบชั นวาเลนซ์ขึ นมาแทน โดยที่     
โฮลซึ่งมีประจุบวกจะสามารถเคลื่อนที่อย่างอิสระในแถบชั นวาเลนซ์ ส่วนแถบชั นเหนี่ยวน้าที่มี
อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นขึ นมา ก็สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระท่ัวทั งแถบชั นเหนี่ยวน้าเช่นกัน ดังแสดง
ในสมการที่ (2) ปรากฏการณ์นี ท้าให้เกิดคู่อิเล็กตรอนกับโฮล (electron-hole pair) ขึ นมาบนสาร
ตัวเร่งปฏิกิริยาและเกิดกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ขึ นในล้าดับถัดมา แต่ธรรมชาติของ
อิเล็กตรอนกับโฮลมักกลับมารวมตัวกันด้วยแรงดึงดูดของประจุ เมื่ออิเล็กตรอนจากแถบชั นเหนี่ยวน้า
และโฮลที่แถบชั นวาเลนซ์กลับมารวมตัวกัน ดังแสดงในสมการที่ (3) กระบวนการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ก็จะหยุดลง 

กระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการย่อยสลายสารอินทรีย์ แสดงดังสมการที่ (4) และสมการ
ที่ (5) ซึ่งมีกลไกดังนี  เมื่อเกิดคู่อิเล็กตรอนกับโฮลที่มาจากการกระตุ้นด้วยแสงแล้ว ส่วนที่แถบชั น     
วาเลนซ์ของสารตัวเร่งที่มีโฮลอยู่จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับไฮดรอกไซด์ไอออน (Hydroxide ion;  
OH-) หรือน ้า เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคัล (Hydroxyl radical; OH•) และโปรตอน (Proton; H+) ขึ น 
ดังแสดงในสมการที่  (6) และสมการที่  (7) ในส่วนบริเวณแถบชั นเหนี่ยวน้าที่มี อิเล็กตรอนจะ
เกิดปฏิกิริยารีดักชั่นกับออกซิเจนที่ถูกดูดซับติดบนผิวสารตัวเร่ง เกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคัล 
(Superoxide radical; O2

•-) และเปอร์ไฮดรอกซิลเรดิคัล (Perhydroxyl radical; HO2
•) ดังสมการที่ 

(8) และสมการที่ (9) ในส่วนของสมการที่ (10) และสมการที่ (11) แสดงกลไกการเกิดและการเปลี่ยน
อนุ พันธ์ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  (Hydrogen peroxide; H2O2) ที่ เป็นสารออกซิ ไดส์ซิ ง 
(Oxidizing agent) ที่ส้าคัญตัวหนึ่งในการย่อยสลายสารอินทรีย์ นอกจากนี โปรตอนที่เกิดขึ นจากการ
สลายตัวของน ้ายังสามารถเข้ามารับอิเล็กตรอนแล้วเกิดเป็นไฮโดรเจนเรดิคัล (Hydrogen radical; 
H•) ดังสมการที่ (12) โดยกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์จะมีประสิทธิภาพสูงก็ต่อเมื่อ ในระบบ
ผลิตไฮดรอกซิลเรดิคัลได้มาก เนื่องมาจากไฮดรอกซิลเรดิคัลเป็นสารออกซิไดส์ที่รุนแรงและว่องไวต่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเกิดปฏิกิริยา สามารถเข้าสลายสารอินทรีย์ได้ทุกประเภท โดยมีความสามารถเป็นรองแค่ ไอออน
ของฟลูออไรด์ (Fluoride ion; F-) และไอออนของคลอไรด์ (Chloride ion; Cl-) เท่านั น 
 
 -  การกระตุ้นให้เกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 

 Semiconductor catalysts + h𝜐      e- + h+         (2) 
  

-  การรวมตัวของอิเล็กตรอนกับโฮล (electron-hole recombination) 

 e- + h+      Heat (คายความร้อน)          (3) 
 
 -  การย่อยสลายสารอินทรีย์ 

OH• + Organic compound      Oxidized compound    (4) 

h+ + Organic compound      Oxidized compound      (5) 
 
 -  การเกิดเรดิคัลต่าง ๆ จากอิเล็กตรอนและโฮล 

h+ + OH-      OH•         (6) 

h+ + H2O      OH• + H+         (7) 

e- + O2       O2
•-         (8) 

H+ + O2
•-       HO2

•         (9) 

2HO2
•       H2O2 + O2                              (10) 

H2O2 + e-        OH• + OH-                                            (11) 

H+ + e-       H•                                                       (12) 
 
เมื่อ e- คือ อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้น (Excited electron) 
 h+ คือ โฮลที่เกิดขึ นบนแถบชั นวาเลนซ์ (Hole) 
 h คือ ค่าคงที่ของพลังค ์(Plank’s constant) มีค่าเท่ากับ 6.625 x 10-34 จูลต่อวินาที  

𝜐  คือ ความถี่ (Frequency) 
OH• คือ ไฮดรอกซิลเรดิคัล (Hydroxyl radical) 
OH-  คือ ไฮดรอกไซด์ไอออน (Hydroxide ion) 
H2O คือ น ้า (Water) 
O2 คือ ออกซิเจน (Oxygen) 
H+ คือ โปรตอน (Proton) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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O2
•-    คือ ซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคัล (Superoxide radical) 

HO2
•  คือ เปอร์ไฮดรอกซิลเรดิคัล (Perhydroxyl radical) 

H2O2 คือ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) 
H• คือ ไฮโดรเจนเรดิคัล (Hydrogen radical) 

 
 จากสมการข้างต้นจึงสรุปได้ว่า ปฏิกิริยาในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์จะเกิดขึ นที่โฮล
เป็นหลัก โดยโฮลสามารถท้าหน้าที่เป็นตัวออกซิไดส์เปลี่ยนน ้าและไฮดรอกไซด์ไอออนในระบบ ให้
กลายเป็นไฮดรอกซิลเรดิคัลที่มีบทบาทส้าคัญในการย่อยสลายสารอินทรีย์ นอกเหนือไปจากนั นยัง
พบว่า โฮลเองก็สามารถท้าหน้าที่ในการย่อยสลายสารอินทรีย์เองได้ ดังสมการที่ (5) เพียงแต่มี
ประสิทธิภาพที่ด้อยกว่าและสามารถเกิดขึ นได้ยากกว่า [21, 22] 
 
 2.2.7 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
 1. ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถใช้ได้ทั งแบบสารตัวน้าหรือสารกึ่งตัวน้า แต่จะต้องมี
คุณสมบัติให้เหมาะสมกับกระบวนการ และต้องเหมาะสมกับคุณลักษณะของสารอินทรีย์ที่ต้องการ
ก้าจัด โดยเฉพาะในเรื่องของพื นที่ผิวสัมผัส เมื่อมีพื นที่ผิวสัมผัสมากก็จะดึงดูดสารอินทรีย์ให้เข้ามา
เกาะและเกิดกระบวนการสลายสารอินทรีย์ได้มากขึ น เพราะฉะนั นการเพ่ิมปริมาณสารตัวเร่งก็จะท้า
ให้ประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกดียิ่งขึ น แต่ก็ต้องมีค่าใช้จ่ายที่สูงขึ นตามล้าดับ 
 2. ชนิดของแสง จ้าต้องมีความเข้มของแสงหรือพลังงานมากพอที่จะกระตุ้นให้อิเล็กตรอนใน
ชั นวาเลนซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาเคลื่อนที่ไปยังชั นเหนี่ยวน้าได้ จึงจะเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
อย่างสมบูรณ์ 
 3. ชนิดของสารอินทรีย์ สามารถส่งผลต่อกระบวนการโฟโตคะตะไลติกได้ เช่น ในเรื่องของ
ประจุของสารอินทรีย์ หากมีประจุตรงข้ามกับสารตัวเร่งปฏิกิริยา ก็จะสามารถเหนี่ยวน้าให้ถูกดูดซับที่
พื นผิวของสารตัวเร่ง และเกิดกระบวนการสลายสารอินทรีย์ในขั นถัดไปได้ดี แต่หากมีประจุแบบ
เดียวกันก็จะเกิดการผลักกันระหว่างสารตัวเร่งและสารอินทรีย์ ท้าให้การดูดซับเกิดขึ นน้อยลง 
กระบวนการย่อยสลายก็จะเกิดขึ นน้อยลง นอกจากนี ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารอินทรีย์ก็ส่งผลต่อ
กระบวนการ เนื่องจากเมื่อมีความเข้มข้นเริ่มต้นมากอนุภาคของสารอินทรีย์ก็จะมีมากขึ น มีโอกาสที่
สารที่เป็นผลิตภัณฑ์จากการย่อยสลาย จะมาขัดขวางการดูดซับระหว่างสารตัวเร่งกับอนุภาค
สารอินทรีย์ที่เหลือในระบบ นั่นท้าให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ลดลง 
 4. อุณหภูมิ เนื่องจากความร้อนก่อให้เกิดพลังงานจลน์ในระบบมากยิ่งขึ น อิเล็กตรอนจึง
สามารถเคลื่อนที่ไปมาได้มากขึ น โอกาสกลับมารวมตัวกับโฮลก็จะน้อยลง ประสิทธิภาพในการเกิด
กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์จึงมีมากขึ น แต่ก็ควรรักษาอุณหภูมิไม่ให้สูงจนเกินไป เพราะอาจ
ท้าให้โมเลกุลของน ้าในระบบเกิดการสลายตัวหรือระเหยขึ น ปริมาณน ้าในระบบน้อยลงก็จะท้าให้การ
ผลิตไฮดรอกซิลเรดิคัลเกิดขึ นน้อยลงตามล้าดับ ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ก็จะลดลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5. ตู้ปฏิกรณ์ เป็นตัวควบคุมการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ต้องเลือกใช้ตู้ปฏิกรณ์ที่
เหมาะสม ค้านึงถึงระยะห่างและปริมาณของแหล่งก้าเนิดแสงให้เหมาะสมกับกระบวนการ นอกจากนี 
ก็ควรมีระบบถ่ายเทความร้อน เพ่ือไม่ให้ในระบบมีอุณหภูมิที่สูงจนเกินไป (ความร้อนมาจากเครื่อง 
ปั่นกวน และแหล่งก้าเนิดแสง) 

6. ออกซิเจนหรือตัวรับอิเล็กตรอนตัวอ่ืน ๆ มีหน้าที่คอยจับอิเล็กตรอนไม่ให้เกิดการกลับมา
รวมกันกับโฮล ท้าให้การเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกเกิดได้นานขึ น ประสิทธิภาพในการย่อย
สลายสารอินทรีย์ก็จะสูงขึ น โดยออกซิเจนจับอิเล็กตรอนแล้วเกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอล ซึ่ง
สามารถท้าปฏิกิริยาต่อไปเพ่ือเปลี่ยนเป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ที่เป็นออกซิไดส์ที่รุนแรง จึงสามารถ
ส่งผลให้เกิดกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ดียิ่งขึ น [23] 
 

2.3 ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 
 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide; TiO2) เป็นสารประกอบระหว่างโลหะไทเทเนียม
กับออกซิเจน ซึ่งเป็นสารกึ่งตัวน้าชนิดเอ็น (N-type semiconductor) ส่วนมากแล้วไทเทเนียม-     
ไดออกไซด์มักถูกน้ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการที่ใช้แสง เนื่องมาจาก สามารถดูดซับแสง
ในช่วงอัลตราไวโอเล็ตได้ มีคุณสมบัติในการดูดซับสารอินทรีย์ที่ดี จึงสามารถน้ามาใช้ในกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลติกได้เป็นอย่างดี รวมไปถึงการน้ามาใช้เป็นวัสดุที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็น
พลังงานไฟฟ้าอย่าง โซลาร์เซลล์ (Solar cells) ไทเทเนียมไดออกไซด์มีเสถียรภาพทางเคมีที่สูงจึงทน
ต่อสภาวะกรดและเบสได้ดี อีกทั งยังมีราคาไม่แพง และมีความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตต่้า จึงสามารถ
ประยุกต์ไปใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น เครื่องส้าอาง ครีมทาผิว หรือสารเคลือบกระจก เป็นต้น 
นอกจากนี ยังพบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์มีคุณสมบัติในการท้าความสะอาดตัวเอง (Self-cleaning) 
และมีความสามารถในการก้าจัดแบคทีเรีย (Antibacterial) ได้ จึงถูกน้ามาใช้เป็นสารเคลือบบนเส้น
ใยสิ่งทอให้มีความสามารถในการยับยั งแบคทีเรีย เพ่ือต้านทานเชื อโรคและลดการเกิดกลิ่น ซึ่ง
ประยุกต์ไปใช้เป็นเสื อผ้ากีฬา หรือเสื อผ้าในโรงพยาบาลได้ [24] 
 
 2.3.1 สมบัติพื นฐานของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นของแข็งอยู่ในลักษณะผงมีสีขาว ดังแสดงในรูปที่ 2.4 มีจุดเดือดอยู่
ที่ 2972 องศาเซลเซียส และจุดหลอมเหลวอยู่ที่ 1843 องศาเซลเซียส มีโครงสร้างทั งหมด 3 อย่าง 
ได้แก่ รูไทล์ (Rutile) อนาเทส (Anatase) และบรูคไคท์ (Brookite) แต่ปกติแล้วจะพบเพียงแค่ 2 
โครงสร้างอย่างรูไทล์และอนาเทส โดยคุณสมบัติต่าง ๆ ของไทเทเนียมไดออกไซด์แสดงดังตารางที่ 
2.1 
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รูปที่ 2.4 ไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดผงละเอียด [25] 
 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติพื นฐานของไทเทเนียมไดออกไซด์ [26] 
 

ชื่อและสูตรโมเลกุล ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide) / TiO2  
มวลโมเลกุล 79.86 กรัมต่อโมล 
ลักษณะและสี ของแข็ง / สีขาว 
จุดเดือด 2972 องศาเซลเซียส 
จุดหลอมเหลว 1843 องศาเซลเซียส 
สมบัติการละลาย (น ้า) ไมล่ะลาย 
ความหนาแน่น (g/cm3) 4.26 (รูไทล์) 3.84 (อนาเทส) 
ดัชนีหักเหแสง 1.90 (รูไทล์) 2.49 (อนาเทส) 
ช่องว่างพลังงาน (eV) 3.05 (รูไทล์) 3.23 (อนาเทส) 

 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างแบบอนาเทสและรูไทล์นั นจะมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ   

เตตระโกนอล (Tetragonal) ที่ประกอบไปด้วยแต่ละหน่วยของออกตะฮีดรอล (Octahedral) ของ
TiO6

2- โดยในแต่ละออกตะฮีดรอลนั นจะประกอบด้วยไทเทเนียมประจุบวก 4 (Ti4+) อยู่ตรงกลางและ
ถูกล้อมรอบโดยไอออนของออกซิเจน (O2-) โดยที่มุมระหว่างแกนของออกตะฮีดรอลในรูไทล์มีจะค่า
เท่ากับ 90 และ 81.21 องศา ในขณะที่อนาเทสนั นจะมีค่ามุมระหว่างแกนเท่ากับ 78.12 และ 92.43 
องศา 
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 2.3.2 สมบัติของโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 ไทเทเนียมไดออกไซด์มีโครงสร้างผลึกที่แตกต่างกันอยู่ด้วยกัน 3 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.5
ได้แก่ อนาเทส รูไทล์ และบรูคไคท์ จากการที่มีโครงสร้างผลึกที่แตกต่างกัน ส่งผลให้โครงสร้างผลึกแต่
ละโครงสร้างมีสมบัติที่แตกต่างกันด้วย เมื่อพิจารณาทางด้านเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermodynamic) 
จะพบว่ามีพลังงานอิสระของกิบส์ (Gibbs Free Energy) ของการเกิดทีส่ภาวะมาตรฐาน อยู่ที่ -889.5 
กิโลจูลต่อโมล (kJ/mol) ส้าหรับโครงสร้างแบบรูไทล์ ซึ่งน้อยกว่าโครงสร้างแบบอนาเทสที่มีค่าเท่ากับ 
-884.5 กิโลจูลต่อโมล ซึ่งรวมไปถึงค่าความหนาแน่นที่แตกต่างกัน โดยโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสมี
ค่าความหนาแน่นเท่ากับ 3.849 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm3) ในขณะโครงสร้างผลึกแบบ     
รูไทล์นั นมีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 4.260 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จากสมบัติที่แตกต่างกัน
ดังกล่าวท้าให้ผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสมีค่าช่องว่างพลังงานที่สูง
กว่าโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ โดยอนาเทสมีช่องว่างพลังงานอยู่ที่  3.23 อิเล็กตรอนโวลต์ (Electron 
volt; eV) ในขณะที่รู ไทล์มีค่าช่องว่างพลังงานเพียง  3.05 อิเล็กตรอนโวลต์ เท่านั น นั่นท้าให้
ประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างแบบ  
อนาเทสนั นสู งกว่ ารู ไทล์  เนื่ องมาจากการเกิดการรวมกันของอิเล็กตรอนกับ โฮล (e--h+ 
recombination) ในรูไทล์เกิดได้ว่องไวกว่า อีกทั งยังในโครงสร้างแบบรูไทล์ยังมีความสามารถในการ
ดูดติดผิวหรือดูดซับต่้ากว่า จึงท้าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างแบบอนาเทสเป็นที่นิยมในการ
น้ามาใช้ในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์หรือกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
 

 
                   (ก.)                              (ข.)                             (ค.) 

รูปที่ 2.5 เปรียบเทียบโครงสร้างผลึกต่าง ๆ ของไทเทเนียมไดออกไซด์ [24] 
(ก.) รูไทล์ (ข.) อนาเทส (ค.) บรูคไคท์ 
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อย่างไรก็ตามพบว่า ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่น้ามาใช้ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ไม่
จ้าเป็นต้องเป็นโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสเพียงอย่างเดียว เนื่องมาจากสามารถใช้ไทเทเนียม -        
ไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างผลึกแบบผสมกันระหว่างอนาเทสกับรูไทล์ได้ เช่น ในโครงสร้างผลึกมีอนาเทส 
อยู่ร้อยละ 80 โดยน ้าหนัก และมีรูไทล์อยูร่้อยละ 20 โดยน ้าหนัก เป็นต้น ซึ่งพบว่าโครงสร้างที่ผสมกัน
นี สามารถช่วยในเรื่องการถ่ายเทอิเล็กตรอน (Electron transfer) ให้กระจายอยู่ในระบบได้นานมาก
ขึ น การที่เกิดการรวมตัวกันระหว่างอิเล็กตรอนกับโฮลจึงเกิดได้ยากขึ น ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ท้า ให้
ประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกนั นสูงขึ น 

 

 
 

รูปที่ 2.6 การถ่ายเทอิเล็กตรอนระหว่างโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสกับรูไทล์ 
 

Wei-Kang Wang และคณะ [28] ได้ท้าการศึกษาประสิทธิภาพในการก้าจัดสารอะทราซีน 
(Atrazine) ที่เป็นสารที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมยาฆ่าแมลง ผ่านการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสาร
ตัวเร่งปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก โดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างผสมกันระหว่างอนาเทสกับ
รูไทล์ที่มีปริมาณของรูไทล์ที่แตกต่างกันทั งหมด 6 ตัวอย่าง ได้แก่ ร้อยละ 7.5 10.3 12.6 17.5 20.9 
และ 51.8 โดยน ้าหนัก พบว่า ปริมาณที่เหมาะสมของรูไทล์ที่ช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพในการก้าจัด
สารอะทรานซีนสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 10.3 โดยน ้าหนัก เนื่องมาจากโครงสร้างที่มีประสิทธิภาพในการเกิด
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกท่ีดีกว่าคือ โครงสร้างแบบอนาเทสที่มีแถบช่องว่างพลังงานมากกว่า การ
รวมตัวกันระหว่างอิเล็กตรอนกับโฮลนั นจึงเกิดได้ยากกว่าแบบรูไทล์ แต่หากในโครงสร้างมีปริมาณ 
รูไทล์มากเกินไปก็จะท้าให้การรวมตัวกันของอิเล็กตรอนกับโฮลเกิดได้เร็วขึ น ประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดสารอะทรานซีนจึงลดลง ในขณะที่หากมีปริมาณรูไทล์น้อยเกินไปก็จะท้าให้การแลกเปลี่ยน
อิเล็กตรอนระหว่างระนาบผลึกทั ง 2 โครงสร้างเกิดได้น้อยลง ประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการ 
โฟโตคะตะไลติกจึงแทบไม่ต่างกับการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างแบบอนาเทสเพียง
โครงสร้างเดียว                                                   
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2.3.3 ความสามารถในการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 สารกึ่งตัวน้าไทเทเนียมไดออกไซด์ได้รับความนิยมในการน้ามาใช้ในกระบวนการโฟโต -      
คะตะไลติกเป็นอย่างสูง โดยโครงสร้างผลึกที่นิยมน้ามาใช้นั่นก็คือ โครงสร้างผลึกแบบอนาเทส 
เนื่องจากมีช่องว่างพลังงานอยู่ที่ 3.23 อิเล็กตรอนโวลต์  (ดูดกลืนแสงความยาวคลื่นต่้ากว่า 388       
นาโนเมตร) ซึ่งมากกว่าโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ที่มีช่องว่างพลังงานอยู่ที่ 3.05 อิเล็กตรอนโวลต์  
(ดูดกลืนแสงความยาวคลื่นต่้ากว่า 413 นาโนเมตร) ท้าให้ระยะเวลาในการเกิดกระบวนการโฟโต-     
คะตะไลติกเกิดได้นานยิ่งขึ น นั่นคือมีอิเล็กตรอนและโฮลอยู่ในระบบเพ่ือผลิตเรดิคัลต่าง ๆ ที่ท้าหน้าที่
ในการย่อยสลายสารอินทรีย์มากยิ่งขึ น ในขณะที่โครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ที่มีช่องว่างพลังงานที่แคบ
กว่า โอกาสที่อิเล็กตรอนและโฮลจะกลับมารวมตัวกันก็จะมีสูงกว่า ประสิทธิภาพในการเกิด 
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกจึงเกิดได้น้อยกว่า นอกจากปัจจัยด้านช่องว่างพลังงานของทั ง 2 
โครงสร้างแล้ว ยังพบว่าโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสสามารถเตรียมได้ที่อุณหภูมิต่้ากว่า ท้าให้ที่พื นผิว
ของสารมีไฮดรอกไซด์ไอออน (-OH-) เกาะอยู่มากกว่า ซึ่งเป็นตัวที่ช่วยผลิตไฮดรอกซิลเรดิคัล (OH•) ที่
เป็นตัวออกซิไดส์ที่รุนแรง อีกทั งยังสามารถช่วยดึงดูดสารอินทรีย์ที่มีประจุเป็นบวกให้เข้ามาเกาะบน
ไทเทเนียมไดออกไซด์ แล้วเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกต่อได้อีกด้วย 
 รูปที่ 2.7 แสดงการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการย่อยสลายสารอินทรีย์ โดยใช้สาร
ตัวเร่งไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งการเกิดกระบวนการนี ได้จ้าเป็นต้องมีแสงที่มีพลังงานมากพอที่จะ
กระตุ้นให้อิเล็กตรอนเคลื่อนไปยังแถบชั นเหนี่ยวน้าและเกิดโฮลที่ชั นวาเลนซ์ ซึ่งการเกิดคู่อิเล็กตรอน
และโฮลกระจายทั่วผิวของสารตัวเร่ง จะเพ่ิมไอออนที่ท้าหน้าที่ในการผลิตไฮดรอกซิลเรดิคัลที่เป็นตัว
ออกซิไดส์สารอินทรีย์ จากอนุภาคสารขนาดใหญ่ที่เป็นพิษให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นพิษน้อยลง เช่น น ้า 
หรือ คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide; CO2) เป็นต้น [29] 
 

 
 

รูปที่ 2.7 กลไกการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกผ่านตัวเร่งไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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 ปฏิกิริยาที่แถบชั นวาเลนซ์ที่มีโฮลอยู่จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังสมการที่ (13) โดยตัวให้
อิเล็กตรอน (Electron donor) ในที่นี คือ น ้าหรือไฮดรอกไซด์ไอออน จะเข้ามาท้าปฏิกิริยากับโฮลแล้ว
เปลี่ยนไปเป็นโปรตอนและไฮดรอกซิลเรดิคัลที่เป็นสารออกซิไดส์ที่รุนแรง ในส่วนของแถบชั น
เหนี่ยวน้าที่มีอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นขึ นมาจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ดังสมการที่ (14) โดยตัวรับ
อิเล็กตรอน (Electron acceptor) ในที่นี คือ ออกซิเจน จะเข้ามารับอิเล็กตรอนแล้ว เปลี่ยนเป็น
ซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคัล ซึ่งภายหลังสามารถเกิดเป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และรับอิเล็กตรอนเพ่ือ
เปลี่ยนไปเป็นไฮดรอกซิลเรดิคัลที่ท้าหน้าที่ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ โดยการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและรีดักชันขึ นในเวลาเดียวกัน เรียกว่า ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reaction) ซึ่งสามารถ
รวมเป็นสมการได้ดังสมการที่ (15) 
 

-  ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

  h+ (ที่ชั นวาเลนซ์) + H2O หรือ OH-      OH• + H+ (ได้ในกรณีที่เป็นน ้า)  (13) 
  
 -  ปฏิกิริยารีดักชัน 

  e- (ที่ชั นเหนี่ยวน้า) + O2       O2
•-     (14) 

 -  ปฏิกิริยารีดอกซ์ 

  h+ + H2O + e- +O2      OH• + H+ + O2
•-    (15) 

 
 2.3.4 ประโยชน์และการประยุกต์การใช้งานไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 ไทเทเนียมไดออกไซด์มีคุณสมบัติที่ทนทานต่อสภาวะเคมีต่าง  ๆ ได้ดี  ไม่เป็นพิษต่อ
สิ่งแวดล้อมและร่างกายมนุษย์ อีกทั งยังมีคุณสมบัติเฉพาะตัวอีกมากมาย ทั งความสามารถในการท้า
ความสะอาดตัวเอง ความสามารถในการก้าจัดแบคทีเรีย และความสามารถในการเป็นตัวเร่งด้วยแสง 
นั่นจึงท้าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกน้ามาประยุกต์การใช้งานได้หลากหลาย ดังนี  
 1. ใช้ในอุตสาหกรรมสี มักใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นส่วนผสมของสีทาบ้าน ด้วยคุณสมบัติ
ให้สารสีขาวมันวาว สามารถดูดกลืนและหักเหแสงในช่วงที่ตามนุษย์มองเห็นได้สูง มีขนาดอนุภาคเล็ก
ท้าให้มีความยืดหยุ่นสูงจึงปกปิดรอยร้าวรอยต้าหนิได้ดี ทนต่อสภาพความเป็นกรดและเบส รวมไปถึง
ทนต่อสภาพอากาศได้เป็นอย่างดี  
 2. ใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องส้าอาง การใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นส่วนผสมเพ่ือเพ่ิม
คุณสมบัติทึบแสง สามารถสะท้อนและหักเหแสงได้สูง ที่ส้าคัญคือการสะท้อนรังสีอัลตราไวโอเล็ตได้ดี 
จึงนิยมน้ามาใช้เป็นครีมบ้ารุงผิว แป้งรองพื น หรือครีมกันแดด ที่ท้าหน้าที่ในการปกป้องร่างกายจาก
รังสีอัลตราไวโอเล็ตได้ 
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 3. ใช้ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิคส์ ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถเป็นตัวเก็บประจุไฟฟ้าได้ดี 
เนื่องจากมีค่าคงที่ทางไฟฟ้าและค่าความต้านทานไฟฟ้าที่สูง นั่นจึงสามารถประยุกต์มาใช้เป็นแผง
โซลาร์เซลล์ที่ท้าหน้าที่ในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้ 
 4. ใช้เป็นสารเคลือบผลิตภัณฑ์ มักใช้เป็นสารเคลือบในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรม
พลาสติก อุตสาหกรรมแก้วและกระจก หรืออุตสาหกรรมผลิตกระเบื องและสุขภัณฑ์ เป็นต้น ด้วย
คุณสมบัติที่สามารถยึดเกาะและเคลือบติดผิวได้ง่าย มีความทนทานต่อการกัดกร่อน มีคุณสมบัติใน
การท้าความสะอาดตัวเอง นั่นจึงช่วยลดปัญหาเรื่องแบคทีเรียและกลิ่นได้  นอกจากนี การใช้  
ไทเทเนียมไดออกไซด์ส้าหรับเคลือบผิวผลิตภัณฑ์สามารถช่วยลดต้นทุนการผลิต และลดน ้าหนักของ
ผลิตภัณฑ์ได้อีกด้วย 
 5. ใช้เป็นสารก้าจัดมลพิษ ไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกใช้เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงอย่าง
แพร่หลาย ซึ่งสามารถประยุกต์มาใช้ในการก้าจัดแบคทีเรีย ด้วยความทนทานต่อสภาวะเคมีต่าง ๆ 
ของไทเทเนียมไดออกไซด์จึงสามารถก้าจัดแบคทีเรียได้ยาวนานกว่าคลอรีน (Chlorine) หรือโอโซน
(Ozone) หลายเท่าตัว หรือความสามารถในการก้าจัดมลพิษทางอากาศในการเปลี่ยนก๊าซที่อันตราย
ให้มีความอันตรายน้อยลง และความสามารถในการก้าจัดมลพิษทางน ้าด้วยการใช้เป็นสารแขวนลอย
ในการก้าจัดสารอินทรีย์ต่าง ๆ ในน ้าให้กลายเป็นสารที่มีพิษน้อยลงอย่าง น ้าและคาร์บอนไดออกไซด์ 
นั่นจึงจะเห็นว่าเครื่องฟอกอากาศหรือเครื่องปรับอากาศมักน้าไทเทเนียมไดออกไซด์ไปเป็น
ส่วนประกอบในเครื่องเพ่ือท้าหน้าที่ก้าจัดมลพิษดังกล่าว [30] 
 ปกติแล้วการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
มักพบว่าจะใช้ในรูปของของแข็ง (ผง) หรือในรูปของสารแขวนลอยแล้วน้าไปใช้ในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ในน ้า ซึ่งการใช้ในลักษณะดังกล่าว จะให้ประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการโฟโต-     
คะตะไลติกท่ีดีเยี่ยม เนื่องจากมีพื นที่ผิวสัมผัสกับสารอินทรีย์ที่สูง แต่การใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบ
ผงก็มีข้อเสียที่ส้าคัญก็คือ หลังจากกระบวนการสิ นสุดแล้ว ต้องมีขั นตอนในการแยกเอาสารตัวเร่ง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ออกจากระบบ ซึ่งเป็นเรื่องที่ยุ่งยากซับซ้อน อีกทั งยังต้องมีค่าใช้จ่ายสูงในการที่
จะแยกออกมาจากระบบ เพราะสุดท้ายถ้าไม่สามารถแยกออกมาจากระบบได้ นอกจากจะสิ นเปลือง
แล้ว ยังเป็นการท้าให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมเองอีกด้วย 
 ในงานวิจัยนี จึงเลือกใช้ยางธรรมชาติมาผสมกันกับไทเทเนียมไดออกไซด์ เพ่ือเตรียมให้อยู่ใน
รูปของแผ่นของผสม ซึ่งนอกจากจะท้าให้ง่ายต่อการใช้งานแล้ว เมื่อใช้เสร็จก็สามารถแยกออกมาจาก
ระบบและน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ นอกจากนี ยังสามารถเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้แก่ยางธรรมชาติ ที่เป็น
วัตถุดิบที่ส้าคัญของประเทศได้อีกด้วย 
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2.4 ยางธรรมชาติ 
 
 2.4.1 ข้อมูลพื นฐานของยางและยางธรรมชาติ 
 ยาง (Rubber) คือ วัสดุพอลิเมอร์ (Polymer) ชนิดหนึ่ง ซึ่งประกอบไปด้วยสายโซ่ของ
ไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) ต่อกันเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ มีองค์ประกอบหลักได้แก่ คาร์บอน 
(carbon; C) และไฮโดรเจน (Hydrogen; H) ซึ่งคุณสมบัติเด่นของยางคือ ความสามารถในการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่าง ความทนทานต่อแรงกระท้า และความสามารถในการยืดหดที่สูง โดยยางแบ่ง
ออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ ยางธรรมชาติ (Natural rubber) ซ่ึงเป็นวัตถุดิบที่หาได้จากธรรมชาติ แต่เมื่อ
ราคาที่ไม่แน่นอนของยางธรรมชาติ บวกกับการเข้าสู่ช่วงสงครามโลก จึงท้าให้เกิดสภาวะขาดแคลน
ยางธรรมชาติ มนุษย์จึงได้ท้าการศึกษาและสร้างสิ่งที่จะมาทดแทนยางธรรมชาติ นั่นก็คือ ยาง
สังเคราะห์ (Synthesis rubber) 
 ยางธรรมชาติ (Natural rubber; NR) หรือยางพารา (Para rubber) เป็นสารที่สกัดได้จาก
ต้นยางพารา ซึ่งเป็นหนึ่งในตระกูลของต้นยางเฮเวีย บลาซิลเลียนซิส (Hevea Brazilliensis) ท้าให้
บางครั งก็สามารถเรียกยางธรรมชาติว่า ยางเฮเวีย (Hevea rubber) ได้เช่นกัน โดยต้นยางเฮเวียนั น มี
ต้นก้าเนิดมาจากลุ่มแม่น ้าอะเมซอนจากทวีปอเมริกาใต้ ภายหลังเมื่อมีการน้ามาปลูกท่ีพื นที่อ่ืน พบว่า
สามารถปลูกได้ดีในพื นที่ที่มีลักษณะเป็นเขตร้อนชื น ด้วยสภาพที่ต้องมีดินทราย ดินร่วน การถ่ายเท
น ้าที่ดี มีฝนตกตลอด จึงเหมาะแก่การน้ามาปลูกในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ โดยเฉพาะประเทศไทยที่
สามารถผลิตยางธรรมชาติได้มากท่ีสุดในโลก จากข้อมูลปี พ.ศ. 2552 พบว่าประเทศไทยสามารถผลิต
ได้อยู่ที่ปีละ 3.1 ล้านตันต่อปี [31] 
 

 
 

รูปที่ 2.8 โครงสร้างพื นฐานของยางธรรมชาติ 
 

 จากรูปที่ 2.8 แสดงลักษณะโครงสร้างพื นฐานของยางธรรมชาติที่ประกอบไปด้วยคาร์บอน
และไฮโดรเจน โดยยางธรรมชาติมีชื่อเรียกทางเคมีว่า ซิส-1,4-โพลิไอโซพรีน (Cis-1,4-polyisoprene) 
นั่นคือ เป็นโครงสร้างที่ประกอบไปด้วยโมโนเมอร์ (Monomer) ของไอโซพรีน (Isoprene; C5H8) ต่อ
เป็นสายโซ่พอลิเมอร์ขนาดใหญ่ โดย n แทนที่ด้วยจ้านวนไอโซพรีนที่ต่อกันเป็นสายโซ่ดังกล่าว 
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 2.4.2 ลักษณะของน ้ายางธรรมชาติชนิดเข้มข้น 
 น ้ายางธรรมชาติชนิดเข้มข้น (Concentrated latex rubber) สามารถเตรียมได้จากน ้ายาง
ธรรมชาติ (Latex rubber) ที่ได้มาจากต้นยางพารา โดยน ้ายางธรรมชาติปกติแล้วมีลักษณะเป็น
ของเหลวสีขาวข้น เป็นสารแขวนลอย (Suspension) ที่ประกอบไปด้วยเนื อยางแห้ง (Dry rubber) 
ของพอลิไอโซพรีนอยู่ประมาณร้อยละ 35 โดยน ้าหนัก มีสารอ่ืนเจือปน เช่น แมกนีเซียม 
(Magnesium; Mg) แคลเซียม (Calcium; Ca) หรือสังกะสี (Zinc; Zn) เป็นต้น อยู่ร้อยละ 5 โดย
น ้าหนัก นอกจากนั นอีกประมาณร้อยละ 60 โดยน ้าหนัก เป็นส่วนของน ้า โดยการแปรสภาพน ้ายาง
ธรรมชาติให้ได้น ้ายางธรรมชาติชนิดเข้มข้น สามารถเตรียมด้วยกระบวนการปั่นกวนด้วยความเร็วรอบ
สูง (Centrifugation) เพ่ือเป็นการแยกน ้าและองค์ประกอบอื่น ๆ ที่ละลายน ้าอยู่ออกจากเนื อยาง เมื่อ
ปริมาณน ้าและองค์ประกอบอ่ืน ๆ ลดลงจะท้าให้สัดส่วนระหว่างเนื อยางแห้งกับน ้านั นมากขึ น จาก
เดิมมีความเข้มข้นอยู่ที่ร้อยละ 35 โดยน ้าหนัก จะเพ่ิมขึ นเป็นร้อยละ 60 โดยน ้าหนัก ซึ่งเมื่อสัดส่วน
ของเนื อยางในน ้ายางนั นเพ่ิมขึ น ก็มีโอกาสที่อนุภาคของเนื อยางจะจับตัวกันเองเป็นก้อน จึงต้องท้า
การรักษาสภาพของเนื อยางด้วยการเติมแอมโมเนีย (Ammonia; NH3)  โดยการเติมแอมโมเนียไป
รักษาสภาพน ้ายางสามารถท้าได้เป็น 2 อัตราส่วน ได้แก่ น ้ายางชนิดแอมโมเนียมาก (High 
ammonia; HA) จะมีปริมาณแอมโมเนียอยู่ที่ร้อยละ 60 ถึง 70 โดยน ้าหนัก รูปที่ 2.9 แสดงถึง
ลักษณะของน ้ายางชนิดแอมโมเนียมาก โดยมีประมาณแอมโมเนียอยู่ที่ร้อยละ 60 โดยน ้าหนัก (60% 
HA latex) และน ้ายางชนิดแอมโมเนียน้อย (Low ammonia; LA) จะมีปริมาณแอมโมเนียอยู่ที่ร้อย
ละ 20 ถึง 30 โดยน ้าหนัก [32] 
 

 
 

รูปที่ 2.9 น ้ายางธรรมชาติเข้มข้นชนิดแอมโมเนียร้อยละ 60 โดยน ้าหนัก (60% HA latex) 
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 2.4.3 คุณสมบัติและการประยุกต์ใช้งานของยางธรรมชาติ 
 คุณสมบัติที่ดีเยี่ยมหลายประการของยางธรรมชาติ รวมไปถึงต้นทุนราคาที่ไม่สูง ท้าให้ยาง
ธรรมชาติเป็นที่นิยมในการน้ามาประยุกต์และดัดแปลงเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ มากมาย โดยคุณสมบัติ
เด่นของยางธรรมชาติมีดังนี  
 1. มีความยืดหยุ่น (Elasticity) ได้ดี ยางธรรมชาติจึงมีความสามารถในการทนต่อแรงกระท้า
จากภายนอกได้ดี เมื่อเกิดการดึงยืดก็สามารถกลับคืนสู่รูปร่างและขนาดเดิมได้อย่างรวดเร็ว  

2. มีความทนต่อแรงดึง (Tensile strength) ได้สูง โดยยางธรรมชาติมีความสามารถในการ
ทนต่อแรงดึงได้สูง เนื่องมาจากการที่อนุภาคของยางธรรมชาติมีสมบัติเหนียวติดกัน (Track) ได้ดี  
 3. มีสมบัติเชิงพลวัต (Dynamic properties) ที่ดี ท้าให้ยางธรรมชาติสามารถใช้ได้ทั งที่
อุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต่้า โดยยางธรรมชาติยืดหยุ่นได้ดีเมื่อใช้ในอุณหภูมิสูง และมีความเหนียว
ติดกันได้ดีเมื่อใช้ในอุณหภูมิต่้า 
 4. มีความต้านทานการฉีกขาด (Tear resistance) ได้ดี เนื่องจากยางธรรมชาติมีการจัดเรียง
ตัวที่เป็นระเบียบสูง เมื่อถูกฉีกหรือถูกดึงสายโซ่ของยางธรรมชาติจะมีความเป็นผลึกมากขึ น ท้าให้ทน
ต่อแรงฉีกขาดได้ดี  

5. มีความเป็นฉนวน (Insulation) ยางธรรมชาติมีคุณสมบัติความเป็นฉนวน โดยมีค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าจ้าเพาะ (Specific resistivity) สูงอยู่ที ่1 x 1015 ถึง 1 x 1016 โอห์ม (ohm; Ω)  
 ด้วยคุณสมบัติที่ดีดังกล่าวยางธรรมชาติจึงถูกประยุกต์มาเป็น ยางล้อรถยนต์หรือยางล้อใน
พาหนะต่าง ๆ อุปกรณ์และเครื่องใช้ในบ้าน เช่น ถุงมือ ยางรัดของ ปะเก็น เทปปิดลอยรั่ว หรือถุงยาง
อนามัย เป็นต้น นอกจากนี ยังมีการน้ายางธรรมชาติไปผลิตเป็นวัสดุฉนวนกันไฟฟ้า รองเท้าหรือแผ่น
ยางรองรองเท้าได้อีกด้วย อย่างไรก็ตามในยางธรรมชาติก็ยังสามารถเสื่อมสภาพได้เมื่อ สัมผัสกับ
แสงแดด (ถูกออกซิไดส์) หรือตัวท้าละลายอินทรีย์ชนิดไม่ขั ว งานวิจัยของสุวดี ก้องพารากุล และคณะ 
[33] จึงได้รวบรวมวิธีการดัดแปลงที่น่าสนใจในการพัฒนาและปรับปรุงคุณสมบัติให้แก่ยางธรรมชาติ 
ดังนี   
 - การท้าเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่ เป็นการท้าให้เกิดโครงสร้างตาข่ายแบบร่างแห (Crosslink 
network) เชื่อมกันมากขึ นระหว่างสายโซ่ของยางธรรมชาติ  เพ่ือเป็นการเพ่ิมคุณสมบัติเชิงกลหรือ
คุณสมบัติเชิงพลวัต (Dynamic properties) ให้สูงขึ น โดยกระบวนการที่นิยม คือ กระบวนการ      
วัลคาไนเซชัน (Vulcanization process)  
 - การผสมกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน เป็นการผสมยางธรรมชาติกับพอลิเมอร์ชนิดต่าง  ๆ เพ่ือ
ปรับปรุงคุณสมบัติของยางธรรมชาติให้เหมาะสมกับการน้าไปใช้งาน เช่น การผสมยางธรรมชาติกับ
ยางสไตรีน (SBR) เพ่ือให้มีความทนทานต่อแรงเสียดสี มีความเหนียวที่สูง คงทนต่ออุณหภูมิ เพื่อใช้ใน
อุตสาหกรรมล้อรถยนต์ เป็นต้น 
 - การเปลี่ยนพันธะคู่ในโครงสร้างให้เป็นพันธะเดี่ยว เป็นการสลายพันธะคู่ที่เป็นพันธะของ
คาร์บอนที่ไม่อ่ิมตัวในโครงสร้างของยางธรรมชาติให้เป็นพันธะเดี่ยว ซึ่งท้าให้โครงสร้างของยาง
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ธรรมชาติมีความทนทานต่อแสงแดด (โอโซน) หรือเสถียรภาพทางความร้อนสูงขึ น สามารถท้าด้วย
กระบวนการคลอริเนชัน (Chlorination process) หรือ กระบวนการไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation 
process) ที่เป็นกระบวนการในการเติมคลอไรด์หรือไฮโดรเจนเข้าไปท้าพันธะบริเวณพันธะคู่ของ
คาร์บอนในโครงสร้างของยางธรรมชาติ 
 
 2.4.4 การประยุกต์ยางธรรมชาติมาใช้ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
 จากที่กล่าวไว้ข้างต้นว่างานวิจัยนี ต้องการน้ายางธรรมชาติที่เป็นผลผลิตส้าคัญของประเทศ 
มาเพ่ิมมูลค่าด้วยการผสมกันกับไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยคาดหวังว่าจะได้รับผลิตภัณฑ์ที่มี ความ
สะดวกสบายต่อการใช้ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกได้เป็นอย่างดี ซ่ึงเมื่อเป็นแผ่นของผสมแล้วก็จะ
สามารถแยกออกจากระบบได้ง่าย อีกทั งยังสามารถน้ากลับมาใช้ในกระบวนการเพ่ือย่อยสลาย
สารอินทรีย์ได้ใหม่อีกด้วย แต่การเตรียมให้อยู่ในลักษณะแผ่นของผสม จะท้าให้พื นที่ผิวสัมผัส 
(Surface area) ของไทเทเนียมไดออกไซด์ลดลง ซึ่งนั่นเป็นสาเหตุส้าคัญที่ท้าให้ประสิทธิภาพในการ
เกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกลดลง จึงต้องท้าการใส่สารตัวเติมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ลงไปเพ่ือ
เพ่ิมพื นที่ผิวสัมผัสในการดูดซับสารอินทรีย์ในระบบให้มาเกาะติดกับแผ่นของผสมมากขึ น และยังเป็น
การเพ่ิมประสิทธิภาพในการส่งผ่านอิเล็กตรอนระหว่าง ไทเทเนียมไดออกไซด์กับระนาบของรีดิวซ์-
กราฟีนออกไซด์ ซึ่งเป็นการเพ่ิมความสามารถในการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกให้ดียิ่งขึ น 

 
2.5 รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
 
 2.5.1 ข้อมูลพื นฐานของกราฟีนและรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
 กราฟีน (Graphene) เป็นหนึ่งในอัญรูปของคาร์บอน (Carbon allotropes) ที่มีการจัดเรียง
ตัวในรูปแบบหกเหลี่ยม (Hexagon) รังผึ งทั่วไป โดยคาร์บอนบนแผ่นกราฟีนมีการจัดเรียงตัวของ   
ออร์บิทัล (Orbital) แบบ sp2 นั่นคือ คาร์บอน 1 ตัว ท้าพันธะกับคาร์บอนตัวอ่ืนในระนาบเดียวกันอีก 
3 ตัว ซึ่งกราฟีนมีโครงสร้างลักษณะแบบเดียวกันกับกราไฟต์ (Graphite) แตกต่างกันตรงที่กราไฟต์
จะเป็นการเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบของระนาบคาร์บอนซ้อนหนากันเป็นชั น ๆ มีโครงสร้างผลึก 
(Unit cell) แบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) แต่กราฟีนคือแผ่นระนาบเพียงชั นเดียวของกราไฟต์ ที่มี
ความหนาเพียง 0.335 นาโนเมตร นั่นท้าให้กราฟีนเป็นวัสดุที่น ้าหนักเบา มีความแข็งแรงสูง เกือบ
โปร่งใสเนื่องจากมีความหนาที่น้อยมาก เป็นตัวน้าความร้อนและน้าไฟฟ้าได้ดี โดยกราฟีนบริสุทธิ์ถูก
ค้นพบโดย ดร. อังเดร เกม (Dr. Andre Geim) และดร. คอนสแตนติน โนโวเซลอฟ (Dr. Konstantin 
Novoselov) อาจารย์จากมหาวิทยาลัยแมนเชสเตอร์ (Manchester’s university) ได้ใช้เทปกาวแปะ
ทับกันเพ่ือดึงลอก กราไฟต์ให้หลุดทีละชั นจนได้แผ่นของกราฟีนที่มีความหนาเพียงคาร์บอนอะตอม
เดียว ซึ่งเป็นกระบวนการที่มีขั นตอนยุ่งยากซับซ้อน ใช้เวลาในการผลิตสูง ยากต่อการผลิตเป็นจ้านวน
มากจึงท้าให้กราฟีนมีราคาท่ีสูง [34] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.10 เปรียบเทียบโครงสร้างระหว่างกราฟีนและรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
  

รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์  (Reduced graphene oxide; rGO) คือ กราฟีนที่ เตรียมได้จาก
กระบวนการทางเคมี (Chemical process) โดยสามารถเตรียมได้ทีละจ้านวนมากจึงเหมาะสมต่อการ
ผลิตในเชิงอุตสาหกรรม ถึงแม้รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์จะมีลักษณะเป็นแผ่นระนาบคาร์บอนชั นเดียว
เหมือนกันกับกราฟีนมาก ดังรูปที่ 2.10 ที่แสดงความแตกต่างกันตรงที่กราฟีนเป็นโครงสร้างที่มีแค่
คาร์บอนและไฮโดรเจนเท่านั น ท้าให้กราฟีนมีสมบัติเป็นสารที่ไม่มีขั ว (Non-polar) แต่รีดิวซ์กราฟีน-
ออกไซด์มีหมู่ฟังก์ชันของออกซิเจน เช่น หมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group; OH-) หมู่คาร์บอกซิล 
(Carboxyl group; COOH-) หรือหมู่อีพอกซี (Epoxy group) เป็นต้น โดยหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวจะอยู่
รอบ ๆ ที่ขอบหรือระหว่างโครงสร้างในปริมาณเล็กน้อย ท้าให้รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มีสมบัติเป็นสารที่
มีขั ว (Polar) ซึ่งส่วนใหญ่มักอยู่ในลักษณะของสารแขวนลอยกับน ้า จึงสะดวกต่อการขนส่ง จัดเก็บ 
และน้าไปใช้งาน  
      
 2.5.2 การสังเคราะห์รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
 การสังเคราะห์รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์สามารถสรุปได้ด้วยรูปที่ 2.11 โดยเริ่มจากการเปลี่ยน 
กราไฟต์ไปเป็นกราไฟต์ออกไซด์ (Graphite oxide) แล้วจึงเปลี่ยนต่อให้กลายเป็นกราฟีนออกไซด์ 
(Graphene oxide; GO) และเมื่อผ่านกระบวนการรีดักชันก็จะได้รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ในขั นตอน
สุดท้าย ซ่ึงกระบวนการสังเคราะห์ดังกล่าวจะมีขั นตอนและวิธีการ ดังนี  

1. การสังเคราะห์กราไฟต์ออกไซด์ เป็นขั นตอนในการเปลี่ยนผงดินสอหรือผงกราไฟต์ ให้ได้ 
ผงกราไฟต์ออกไซด์ ผ่านกระบวนการของฮุมเมอร์ (Hummer’s method) ซึ่งเป็นกระบวนการ
ดัดแปลงหมู่ฟังก์ชันให้แก่กราไฟต์ ด้วยการเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันของออกซิเจน อย่าง หมู่คาร์บอกซิล       
หมู่คาร์บอนิล หมู่ไฮดรอกซิล หมู่คีโตน หรือหมู่อีพอกซี แทรกในระหว่างชั นท้าให้ความกว้างระหว่าง
ระนาบผลึก (D-spacing) ของกราไฟต์นั นกว้างมากขึ น โดยกระบวนการนี จะใช้ตัวออกซิไดส์ที่รุนแรง
อย่าง กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid; H2SO4) กรดไนตริก (Nitric acid; HNO3) หรือ โพแทสเซียม-

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปอร์แมงกาเนต (Potassium permanganate; KMnO4) ส้าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในการ
ดัดแปลงหมู่ฟังก์ชันดังกล่าว โดยผงกราไฟต์ออกไซด์มีลักษณะเป็นผงสีน ้าตาลแตกต่างจากผงกราไฟต์
ที่ใช้เป็นสารตั งต้นที่มีสีด้า 
 2. การสังเคราะห์กราฟีนออกไซด์ เป็นขั นตอนในการเปลี่ยนผงกราไฟต์ออกไซด์ให้ได้สาร
แขวนลอยกราฟีนออกไซด์ โดยการใช้กระบวนการคลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasonication process) 
แทรกไประหว่างชั นของกราไฟต์ออกไซด์ที่เกาะกันด้วยแรงแวนเดอวาลส์ (Van der Waals forcing) 
แล้วจึงหลุดออกมาเป็นแผ่นชั นเดียวของกราฟีนออกไซด์ ทั งนี กระบวนการนี เกิดขึ นได้ก็เนื่องมาจาก
การดัดแปลงหมู่ฟังก์ชันด้วยกระบวนการฮุมเมอร์ท้าให้ช่องว่างระหว่างชั นของกราไฟต์กว้างมากขึ น 
ส่งผลให้แรงแวนเดอวาลส์ที่เกาะกันระหว่างชั นนั นอ่อนลง เมื่อเจอความดันจากคลื่นความถี่สูงแทรก
เข้ามาก็จะท้าให้เกิดการแยกออกจากกันได้ง่ายขึ น โดยสารแขวนลอยกราฟีนออกไซด์เป็นสารที่มีขั ว
จึงสามารถละลายน ้าได้เป็นอย่างดี เนื่องมาจากมีหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ เกาะอยู่ทั่วทั งแผ่นระนาบของ
คาร์บอน 
 3. การสังเคราะห์รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ เป็นขั นตอนในการรีดิวซ์สารแขวนลอยสีน ้าตาลของ 
กราฟีนออกไซด์ ให้ได้สารแขวนลอยสีด้าของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ โดยในกระบวนการรีดักชันนั น
สามารถท้าได้อยู่ 2 วิธีหลัก ๆ ได้แก่ กระบวนการรีดักชันทางความร้อน (Thermal reduction) และ
กระบวนการรีดักชันทางเคมี (Chemical reduction) ในส่วนของกระบวนการรีดักชันทางความร้อน 
เป็นกระบวนการที่เรียบง่าย ไม่ซับซ้อน ไม่ต้องใช้สารเคมีที่เป็นอันตราย แต่จ้าเป็นต้องใช้เวลานาน
กว่าจะสามารถรีดิวซ์จนได้รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ซึ่งท้าให้สิ นเปลืองเวลาและสิ นเปลืองค่าใช้จ่ายของ
เครื่องจักร โดยส่วนมากนิยมกระบวนการรีดักชันทางเคมี เพราะเป็นกระบวนการที่รวดเร็ว ให้ผลผลิต
ร้อยละ (Percent yield; % yield) ของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่สูง แต่ก็ต้องใช้สารเคมีจ้าพวก     
ไฮดราซีน (Hydrazine; N2H4) ไฮโดรควิโนน (Hydroquinone; C6H6O2) หรือ โซเดียมโบโรไฮไดรด์ 
(Sodium borohydride) ซึ่งเป็นสารที่เป็นอันตรายต่อทั งร่างกายมนุษย์และต่อสิ่งแวดล้อม เป็นตัว
ช่วยในการรีดิวซ์ [35] 

รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มีลักษณะและคุณสมบัติที่ใกล้เคียงกับกราฟีน โดยสามารถสังเคราะห์
ได้จากกราฟีนออกไซด์ที่มีคุณสมบัติด้อยกว่าทั งในด้านความแข็งแรง ความยืดหยุ่น ความโปร่งแสง
หรือ สมบัติการน้าไฟฟ้า ซึ่งหากใช้กระบวนการรีดักชันทางความร้อน หรือทางเคมีได้ดี รวมไปถึงการ
ใช้เวลาให้มากพอในการก้าจัดหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ บนระนาบของกราฟีนออกไซด์ได้หมด ก็จะท้าให้ได้ 
กราฟีน แต่จะเป็นการสิ นเปลืองทั งเวลาและต้นทุนในการท้าปฏิกิริยา จึงนิยมให้กระบวนการ
สังเคราะห์สิ นสุดลงที่การได้สารแขวนลอยสีด้าของรีดิวซ์กราฟีน ที่มีคุณสมบัติแตกต่างเพียง เล็กน้อย
เมื่อเทียบกับกราฟีน แต่สามารถประหยัดต้นทุนและเวลาในการผลิตได้ดีกว่า [36] 
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รูปที่ 2.11 การสังเคราะห์รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์โดยใช้กราไฟต์เป็นสารตั งต้น โดยดัดแปลงจาก [36] 
  
 2.5.3 คุณสมบัติและการประยุกต์ใช้งานของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
 รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์หรือกราฟีนก้าลังเป็นที่สนใจ จากทั งนักวิจัยและอุตสาหกรรมต่าง  ๆ  
ทั่วทั งโลก เนื่องจากมีคุณสมบัติที่เด่นอยู่หลายประการ เช่น ความแข็ง ความยืดหยุ่น สมบัติการน้า
ไฟฟ้า ความทนทานต่อสารเคมี หรือความโปร่งแสง เป็นต้น นั่นจึงสามารถประยุกต์ไปใช้ได้อย่าง
หลากหลาย โดยรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มีคุณสมบัติที่ส้าคัญและการประยุกต์ใช้งาน ดังนี  
 1.ด้านอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic properties) รีดิวซ์กราฟีนมีค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ต่้า
มาก นั่นจึงท้าให้มีความสามารถในการน้าไฟฟ้าที่ดีมากจนเกือบเที ยบเท่าตัวน้าไฟฟ้ายิ่งยวด 
(Superconductor) โดยมาจากการที่รีดิวซ์กราฟีนไม่มีช่องว่างพลังงานระหว่างชั นวาเลนซ์และชั น
เหนี่ยวน้า ท้าให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระทั่วทั งโครงสร้าง ซึ่งสามารถประยุกต์ไปใช้
ในด้านของแผงวงจรไฟฟ้า ทรานซิสเตอร์ หรือ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ เป็นต้น  
 2. ความโปร่งแสง (Translucent properties) จากความบางของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์นั่น
จึงท้าให้เป็นวัสดุที่มีความโปร่งแสงสูง แต่ขณะเดียวกันก็สามารถดูดซับแสงได้สูงถึงร้อยละ 2.3 ซึ่ง
มากกว่าวัสดุอ่ืน ๆ ที่มีความโปร่งแสงเท่ากัน ด้วยการที่รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์เป็นวัสดุที่มีความใสสูง
แต่สามารถดูดซับแสงได้ดี จึงสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในด้านของแผงวงจรพลังงานอาทิตย์ ตัว
ตรวจจับแสง (Optical sensor) หรือ ไดโอดเปล่งแสง (Light emitting-diode) เป็นต้น 

3. คุณสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มีคุณสมบัติเชิงกลที่สูง
โดยเฉพาะความแข็ง พบว่าที่ความหนาเทียบเท่ากับเหล็ก รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มีความแข็งแรงสูงกว่า
เป็นร้อยเท่า อีกทั งยังมีความสามารถในการยืดหยุ่นได้สูง ซึ่งแตกต่างจากวัสดุอ่ืน ๆ ที่มีความแข็งแต่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปราะ จึงสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในด้านการเสริมแรงให้แก่ชิ นงานหรือผลิตภัณฑ์ ที่ต้องการทั งความ
แข็งแรงและความยืดหยุ่น เช่น โทรศัพท์มือถือ หรือ หน้าจอสกรีน เป็นต้น 
 4. คุณสมบัติเชิงความร้อน (Thermal properties) รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มีความสามารถใน
การน้าความร้อนได้ดี ซึ่งมาจากมีค่าการน้าความร้อนจ้าเพาะที่สูง โดยสามารถน้าความร้อนกระจาย
ได้ทุกทิศทางตามระนาบของแผ่นรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ซึ่งเหมาะแก่การน้าไปประยุกต์ใช้ไปเป็น
เครื่องจักรหรือชิ นส่วนในโรงงาน หรือ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  อย่าง คอมพิวเตอร์ ที่ต้องการ
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนได้ดี ที่จะป้องกันไม่ให้เกิดความร้อนสะสมในระบบสูง ซึ่งเป็น
สาเหตุส้าคัญให้เกิดการช้ารุดของอุปกรณ์ 
 5. คุณสมบัติทางเคมี (Chemical properties) รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์เป็นสารที่มีขั ว สามารถ
ละลายเข้ากันกับน ้าได้ มีความสามารถในการดูดซับได้สูง เนื่องจากมีรูพรุนในโครงสร้างเป็นจ้านวน
มาก และมีพื นที่ผิวสัมผัสสูง จึ งสามารถประยุกต์ไปใช้ เป็นเซลล์ เยื่อเลือกผ่าน (Selective 
membrane) ในการกลั่น เอทานอล (Ethanol distillation) หรือ การแยกเกลือออกจากน ้ า  
นอกจากนี ยังสามารถใช้เป็นวัสดุในการตรวจจับแก๊ส (Gas sensor) อย่าง แอมโมเนีย เป็นต้น [37] 
 
 2.5.4 การประยุกต์รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มาใช้ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
 รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพให้แก่ไทเทเนียมไดออกไซด์ในการเกิด
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกได้ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
 

 
 
รูปที่ 2.12 การเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกของไทเทเนียมไดออกไซด์โดยมีรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
              เป็นตัวชว่ยส่งเสรมิประสิทธิภาพ 
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จากรูปที่ 2.12 รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการโฟโต-
คะตะไลติกได้เป็นอย่างดี โดยกระบวนการโฟโตคะตะไลติกจะแบ่งออกเป็น 2 ขั นตอน ได้แก่ ขั นตอน
ในการดูดซับ และ ขั นตอนในการย่อยสลาย ในส่วนของขั นตอนแรกรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์สามารถเพ่ิม
พื นที่ผิวสัมผัส ซึ่งเป็นการช่วยให้สารอินทรีย์ในระบบเข้ามาเกาะติดสารตัวเร่งได้ดียิ่งขึ น นอกจากนั น
ในส่วนของขั นตอนการย่อยสลาย เมื่อฉายแสงผ่านสารตัวเร่งแล้วเกิดอิเล็กตรอนกับโฮลขึ น รีดิวซ์-
กราฟีนออกไซด์จะช่วยในการส่งผ่านอิเล็กตรอนไปยังโครงสร้างของตัวเอง ท้าให้อิเล็กตรอนเกิดการ
รวมตัวกันกับโฮลได้ยากขึ น นอกจากนี รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์เมื่อรับอิเล็กตรอนมาจากไทเทเนียม-     
ไดออกไซด์ก็สามารถช่วยท้าหน้าที่เปลี่ยนออกซิเจนในอากาศให้เป็นซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคัล ท้าให้การ
เกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกมีประสิทธิภาพสูงยิ่งขึ น  
 M. Hamandi และคณะ [38] ได้ท้าการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก
ในการก้าจัดกรดฟอร์มิกภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเล็ตชนิดเอ ซึ่งใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มี
โครงสร้างผลึกแบบผสม (อนาเทสกับรูไทล์) โดยใช้รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์และกราฟีนออกไซด์เป็นสาร
ตัวเติมในการเพ่ิมประสิทธิภาพให้แก่กระบวนการโฟโตคะตะไลติก พบว่า ค่าคงที่อัตราในการก้าจัด
กรดฟอร์มิก (kexp หน่วย µmol L-1 min-1) ของไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างแบบผสม นั นอยู่ที่ 
13.8 ในขณะที่เมื่อท้าการเติมกราฟีนออกไซด์ค่าคงที่อัตราจะเพ่ิมขึ นเป็น 30.1 และมีค่าคงที่อัตรา
เพ่ิมขึ นอย่างชัดเจนในการผสมไทเทเนียมไดออกไซด์กับรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์อยู่ที่ 58.1 แสดงให้เห็น
ถึงการเพ่ิมความสามารถในด้านการถ่ายเทอิเล็กตรอนระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์กับรีดิวซ์กราฟีน-
ออกไซด์ ซึ่งเป็นการช่วยให้การรวมตัวกันระหว่างอิเล็กตรอนกับโฮลเกิดขึ นน้อยลง ท้าให้ประสิทธิภาพ
ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกนั นสูงขึ น อีกทั งกราฟีนออกไซด์หรือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ เมื่อรับ
อิเล็กตรอนมาแล้วก็สามารถท้าหน้าที่ในการผลิตซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคัล ที่เป็นเรดิคัลส้าคัญของ
กระบวนการก้าจัดสารอินทรีย์ ดังแสดงในรูปที่ 2.13 
 

 
 

รูปที่ 2.13 แบบจ้าลองของ M. Hamandi และคณะ อธิบายการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติก            
      ของไทเทเนียมไดออกไซด์โดยมีกราฟีนออกไซด์เป็นตัวช่วยถ่ายเทอิเล็กตรอน [38] 
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2.6  สีย้อม 
 
 2.6.1 ข้อมูลพื นฐานและท่ีมาของสีย้อม 
 สีย้อม (Dye) คือ สารที่ใช้เคลือบหรือทาเพ่ือให้เกิดสีสันต่าง ๆ ตามแต่ละชนิดของสีย้อม    
นั น ๆ โดยในอดีตมนุษย์ใช้สีย้อมจากธรรมชาติ (Natural dyes) ที่มาจาก พืช ผลไม้ หรือสัตว์ เป็น
สารตั งต้นในการสกัดสีเพ่ือย้อมเสื อผ้า แต่พบว่าสีย้อมจากธรรมชาติสามารถหลุดลอกหรือเสื่อมสภาพ
จากการใช้งานหรือการซักล้างได้ง่าย จึงท้าให้เกิดสีสังเคราะห์ (Synthesis dyes) ที่มีประสิทธิภาพใน
การยึดเกาะติดกับเสื อผ้าได้ดียิ่งขึ น ทนทานต่อการใช้งานหรือการซักล้างมากกว่าสีย้อมจากธรรมชาติ 
ซึ่งสีสังเคราะห์นั นถูกค้นพบโดยบังเอิญของ วิเลียม เพอร์คิน (William Perkin) ที่พยายามสังเคราะห์
ยาควินิน (Quinine) ที่เป็นยาในการรักษาโรคมาเลเรีย โดยสีย้อมสังเคราะห์ดังกล่าวถือเป็นจุดเริ่มต้น
ในการพัฒนาสีย้อมต่าง ๆ มากมายจนถึงปัจจุบัน [39] 
 
 2.6.2 ประเภทของสีย้อม  
 สีย้อมในปัจจุบันเป็นสีย้อมสังเคราะห์ที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายในโรงงานอุตสาหกรรมสารเคมี
ที่เกี่ยวข้องกับการใช้สี หรือกระบวนการย้อมเครื่องแต่งกาย โดยสามารถแบ่งประเภทของสีย้อมจาก
กระบวนการย้อม สูตรโครงสร้างเคมี หรือคุณสมบัติของสีย้อมท่ีแตกต่างกันออกเป็น 9 ประเภท ดังนี   

1. สีเอซิด (Acid Dye) หรือสีแอนไอออน (Anionic dye) เป็นสีที่มีประจุลบ สามารถละลาย
น ้าได้ ส่วนใหญ่มีโครงสร้างเป็นเกลือของกรดซัลฟิวริก แต่ก็มีบางส่วนที่มีองค์ประกอบของหมู่เอโซ 
(Azo linkage; -N=N-) ในโครงสร้าง โดยกลไกในการย้อมสีชนิดนี จะเกิดเป็นพันธะไอออนิกในน ้าสี
สังเคราะห์ที่มีสภาพเป็นกรด สามารถน้าไปย้อมเส้นใยเซลลูโลส อย่าง ปอ ไนลอน ใยขนแกะ ไหม 
หรือ อะคริลิกได้ สีเอซิดไม่ทนต่อการซัก หรือเหงื่อ จึงไม่เหมาะน้าไปใช้ในการย้อมเครื่องแต่งกาย 
ตัวอย่างสีเอซิด เช่น เอซิดออเรนจ์ 6 (Acid orange 6) หรือ เอซิดบลู 45 (Acid blue 45) เป็นต้น 

2. สีเบสิก (Basic dye) หรือสีแคทไอออน (Cationic dye) เป็นสีที่มีประจุบวก สามารถ
ละลายน ้าได้ ส่วนใหญ่มีองค์ประกอบของหมู่เอโซในโครงสร้าง โดยกลไกในการย้อมสีชนิดนี จะเกิด
เป็นพันธะไอออนิกในน ้าสีสังเคราะห์ที่มีสภาพเป็นเบส นิยมย้อมเส้นใยโปรตีน หรือเส้นใยอะคริลิก มี
คุณสมบัติเด่นคือ ความสดและความเข้มของสีที่สูง แต่ไม่ทนแสง ตัวอย่างของสีเบสิก เช่น เมทิลีนบลู 
(Methylene blue) หรือ เบสิกเรด 18 (Basic red 18) เป็นต้น 

3. สีดิสเพิร์ส (Disperse dye) เป็นสีที่ไม่สามารถละลายน ้า แต่กระจายตัวได้ดี ส่วนใหญ่มี
องค์ประกอบของหมู่เอโซในโครงสร้าง โดยกลไกการย้อมสีชนิดนี จะใช้สารตัวน้า หรืออุณหภูมิและ
ความดันที่สูงขึ น ในการเร่งอัตราการดูดซึมของสีเข้าไปในเส้นใย นิยมย้อมเส้นใยอะซิเตท โพลี -     
เอสเทอร์ ไนลอน หรืออะคริลิก มีคุณสมบัติเด่นคือ มีความทนทานต่อแสงและแรงขัดถูได้ดี ตัวอย่าง
ของสีดิสเพิร์ส เช่น ดิสเพิร์สออเรนจ์ 25 (Disperse orange 25) หรือ ดิสเพิร์สเรด 1 (Disperse red 
1) เป็นต้น 
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4. สีไดเรกท์ (Direct dye) หรือสีซับสแทนทีฟ (Substantive dye) เป็นสีที่มีประจุลบ 
สามารถละลายน ้าได้ มีลักษณะใกล้เคียงกับสีเอซิด ส่วนใหญ่มีองค์ประกอบของหมู่เอโซและหมู่    
ซัลโฟนิก (Sulfonic; SO3

-) ในโครงสร้าง โดยกลไกการย้อมสีชนิดนี จะเกิดพันธะไฮโดรเจน 
(Hydrogen bond) กับเส้นใย มีคุณสมบัติเด่นคือ กระบวนการย้อมเกิดได้ง่าย ทนทานต่อแสง แต่ไม่
ทนต่อการซักล้าง ตัวอย่างสีไดเรกท์ เช่น ไดเรกท์ออเรนจ์ 25 (Direct orange 25) หรือ ไดเรกท์
บราวน์ 44 (Direct brown 44) เป็นต้น 

5. สีรีแอคทีฟ (Reactive Dye) เป็นสีที่มีประจุลบ สามารถละลายน ้าได้ โดยแบ่งสีรีแอคทีฟ
ออกเป็น 2 ชนิด ตามลักษณะของโครงสร้างได้แก่ แบบไตรเอซิล (Triazyl) ที่ประกอบไปด้วยไตร- 
คลอโรไตรเอซีน (Trichlorotribenzene; C3N3Cl3) และ แบบไวนิลซัลโฟน (Vinyl sulfone) ที่
ประกอบไปด้วยไวนิลซัลโฟน (C2H3SO3) กลไกของสีย้อมชนิดนี จะเกิดพันธะโควาเลนส์กับตัวเส้นใย 
(จับกับหมู่ไฮดรอกไซด์ของเส้นใย) นิยมย้อมเส้นใยเซลลูโลส มีคุณสมบัติเด่นคือ ให้สีที่สดใส ทนทาน
ต่อแรงขัด และแรงซักฟอกได้ดี ตัวอย่างสีรีแอคทีฟ เช่น รีแอกทีฟเรด 1 (Reactive red 1) เป็นต้น   

6. สีแว็ต (Vat Dye) หรือสีแอนทราควินอยด์ (Anthraquinoid dye) เป็นสีที่ไม่สามารถ
ละลายน ้าได้ ส่วนใหญ่มีองค์ประกอบของหมู่ควิโนน (Quinone) และหมู่แอนทราซีน (Anthracene) 
ในโครงสร้าง โดยกลไกการย้อมสีชนิดนี จ้าเป็นต้องท้าการรีดักชันสีแว็ตให้เกิดการละลายและแตกตัว
เป็นเกลือก่อน จึงจะสามารถซึมเกาะติดบนเส้นใยได้ ตัวอย่างของสีแว็ต เช่น อินแดนทรีนบลู 
(Indanthrene blue) เป็นต้น 

7. สีมอร์แดนท์ (Mordant dye) หรือสีโครม (Chrome Dye) เป็นสีสังเคราะห์ที่ต้องใช้สาร
ช่วยยึดติดเข้าไปช่วย เพ่ือให้สีสามารถติดบนเส้นใยได้ โดยสารที่ช่วยยึดติด คือ สารประกอบออกไซด์
ของโลหะ อย่าง โครเมียม ดีบุก เหล็ก อะลูมิเนียม ซึ่งสารประกอบออกไซด์ของโลหะที่แตกต่างกันก็
จะให้คุณสมบัติของสีที่แตกต่างกัน นิยมย้อมเส้นใยโปรตีน หรือเส้นใยพอลิเอไมด์ ตัวอย่างของสี    
มอร์แดนท์ เช่น มอร์แดนท์บลู 3 (Mordant blue 3) เป็นต้น 

8. สีออกซิเดชัน (Oxidation Dye) เป็นสีที่สามารถละลายน ้าได้ โดยกลไกการย้อมสีชนิดนี 
จะเกิดเป็นสารแขวนลอยหลังจากเกิดปฏิกิริยาในน ้า แล้วสีจะเข้าไปติดแน่นผ่านกระบวนการ
ตกตะกอนผลึกภายในเส้นใย นิยมย้อมฝ้าย หรือขนสัตว์ ตัวอย่างของสีออกซิเดชัน เช่น รีซาซูลิน 
(Rezasurin) เป็นต้น 
 9. สีซัลเฟอร์ (Sulfur Dye) เป็นสีที่ไม่สามารถละลายน ้าได้ มีองค์ประกอบของซัลเฟอร์แทรก
อยู่บนโครงสร้างของวงอะโรมาติก โดยกลไกการย้อมสีชนิดนี จะต้องรีดิวซ์สีซัลเฟอร์เพ่ือให้อยู่ในรูป
ของหมู่ไดซัลไฟด์ (Disulfide) และหมู่ควิโนนอิมีน (Quinoneimine) ที่สามารถละลายน ้าแล้วจึงเข้า
เกาะกับเส้นใย นิยมย้อมฝ้าย หรือเส้นใยเซลลูโลส มีคุณสมบัติเด่นคือ มีความทนทานสูง เป็นสีที่มี
ราคาถูก ตัวอย่างของสีซัลเฟอร์ เช่น ซัลเฟอร์แบล็ค 1 (Sulfur black 1) เป็นต้น [40] 
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2.6.3 สีย้อมเมทิลีนบลู 
 2.6.3.1 คุณสมบัติและการประยุกต์การใช้งานของสีย้อมเมทิลีนบลู  

เมทิลีนบลู (Methylene blue; MB) เป็นสารอินทรีย์ชนิดหนึ่งที่ประกอบไปด้วย 
คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน คลอรีน และซัลเฟอร์ (C16H18ClN3S) มีโครงสร้างดังแสดงในรูปที่ 
2 . 14  โ ดย  เ มทิ ลี นบลู มี ชื่ อ ตามระบบ  IUPAC (International Union of Pure and Applied  
Chemistry) ว่ า  3,7-bis(Dimethylamino)-Phenazathionium Chloride ห รื อ  Tetramethyl-
thionine Chloride เมทิลีนบลูมีลักษณะเป็นผลึกของแข็งสีเขียวเข้ม เมื่อละลายน ้าแล้วให้สีน ้าเงิน
เข้มดังรูปที่ 2.15 ซึ่งสีย้อมเมทิลีนบลูจัดอยู่ในประเภทสีสังเคราะห์ชนิดสีเบสิก นั่นคือ มีประจุเป็นบวก 
สามารถละลายน ้าได้ โดยคุณสมบัติต่าง ๆ ของสีย้อมเมทิลีนบลูจะแสดงดังตารางที่ 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.14 โครงสร้างพื นฐานของสีย้อมเมทิลีนบลู [41] 
 

 สีย้อมเมทิลีนบลูนิยมน้ามาใช้เป็นสีย้อมในอุตสาหกรรมสีต่าง ๆ ที่ต้องการสีน ้าเงิน ซึ่งเป็นสีที่
ได้จากละลายเมทิลีนบลู นอกจากจะใช้ในอุตสาหกรรมต่าง  ๆ แล้วยังมาใช้เป็นอินดิเคเตอร์ 
(indicator) ในการทดสอบความเป็นกรด-เบส ของสารละลาย อีกทั งยังสามารถใช้ในการแพทย์ในการ
ใช้เป็นยาฆ่าเชื อในล้าไส้ ยาฆ่าเชื อทางเดินปัสสาวะ หรือยาฆ่าเชื อมาเลเรียได้อีกด้วย 

 

 
 

รูปที่ 2.15 สาระลายสีน ้าเงินของสีย้อมเมทิลีนบลู 
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ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติพื นฐานของเมทิลีนบลู [42] 
 

ชื่อและสูตรโมเลกุล เมทิลีนบลู (Methylene blue) / C16H18ClN3S  
มวลโมเลกุล 319.85 กรัมต่อโมล 
ลักษณะและสี ของแข็ง / สีน ้าเงิน 
สมบัติการละลายน ้า ละลาย 
จุดหลอมเหลว ≈ 100 องศาเซลเซียส 
ชนิดและประจุของสีย้อม สีย้อมเบสิก / ประจุบวก 
ความยาวคลื่น 665 นาโนเมตร 

 
  2.6.3.2 การสลายตัวของสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้กระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
  สีย้อมเมทิลีนบลูนิยมถูกน้ามาใช้ เป็นสารอินทรีย์ส้าหรับทดสอบและศึกษา
ประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกภายใต้สภาวะต่าง  ๆ ในรูปที่ 2.16 แสดง
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเล็ต ผ่าน
สารตัวเร่งปฏิกิริยาแบบผสมระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์กับรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ซึ่งจะสามารถ
สรุปปฏิกิริยาการสลายตัวของสีย้อมเมทิลีนบลูได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.17 
 

 
 
รูปที่ 2.16 กระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูผ่านสารตัวเร่งผสมไทเทเนียม- 
               ไดออกไซด์กับรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ [43] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35 
 

 
 

รูปที่ 2.17 ปฏิกิริยาการสลายตัวของสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้กระบวนการโฟโตคะตะไลติก [44] 
 
 จากรูปที่ 2.17 แสดงกลไกของปฏิกิริยาการสลายตัวของสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้การฉาย
แสงอัลตราไวโอเล็ตตามงานวิจัยของ Fangmin Huang และคณะ [44] โดยพบว่า ไฮดรอกซิลเรดิคัล
จะเริ่มเข้าสลายโครงสร้างเมทิลีนบลูตามต้าแหน่งที่มีแรงยึดเหนี่ยวพันธะต่้าซึ่งมีพลังงานสลายพันธะ 
(Bond dissociation energy; BDE) ที่น้อยดังแสดงในตารางที่ 2.3 จึงท้าให้ง่ายและว่องไวต่อการ
สลายตัว ในส่วนของสารอินเตอร์มิเดียท (Intermediate filament) ที่เกิดขึ นระหว่างการสลายตัว
ของโครงสร้างอย่าง ฟอร์มัลดีไฮด์ (HCOH) หรือสารประกอบฟีนอกลิก (Phenolic) และผลิตภัณฑ์ใน
ขั นตอนสุดท้ายที่ได้อย่าง ไนเตรต (NO3

-) ซัลเฟตไอออน (SO4
2-) คาร์บอนไดออกไซด์หรือน ้า จะ
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สามารถยืนยันได้ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟ-แมสสเปกโตรมิเตอร์  (Gas chromatograph-mass 
spectrometer; GC-MS)  
 
ตารางท่ี 2.3 พลังงานสลายพันธะของสารแต่ละชนิดบนโครงสร้างของเมทิลีนบลู 
 

พันธะของโมเลกุล (Molecule bond) พลังงานสลายพันธะ (kcal/mol) 
(CH3)2-N-C6H5 70.8 
C6H5-NH-C6H5 87.4 
C6H5-S-C6H5 76 ± 2.0 
C6H5-NH2 102.6 ± 1.0 

  
ในงานวิจัยนี ต้องการศึกษากระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู ซึ่งเป็น

สารที่มีโครงสร้างพื นฐานใกล้เคียงกับสารอินทรีย์ต่าง ๆ มากมาย โดยหลีกเลี่ยงการใช้สารตัวเร่ง
ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบผง ที่มีขั นตอนยุ่งยากซับซ้อนในการน้ากลับมาใช้ใหม่ จึงเลือกท่ีจะผสมเป็น
แผ่นของผสมที่สะดวกต่อการใช้งานและสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ โดยเลือกใช้ยางธรรมชาติที่เป็น
ทรัพยากรส้าคัญของประเทศ มีราคาถูก และมีคุณสมบัติเชิ งกลที่ดี แต่การใช้งานแผ่นของผสมใน
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกจะมีประสิทธิภาพลดน้อยลง เนื่องจากมีพื นที่สัมผัสของไทเทเนียม-         
ไดออกไซด์ที่น้อยลงเมื่อเทียบกับแบบผงที่มีพื นที่ผิวสัมผัสที่สูงกว่า จึงท้าการเติมรีดิวซ์กราฟีน-    
ออกไซด์มาเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับให้แก่แผ่นของผสม รวมไปถึงเพ่ิมความสามารถในการ
ถ่ายเทอิเล็กตรอนระหว่างไทเทเนียมกับรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ท้าให้การรวมตัวกันระหว่างอิเล็กตรอน
กับโฮลเกิดขึ นได้ยากขึ น ซึ่งเป็นปัจจัยส้าคัญในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อม นอกจากนี    
รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ยังเป็นตัวเสริมความแข็งแรงให้แก่แผ่นของผสม ท้าให้แผ่นของผสมมีความ
ทนทานต่อการใช้งานได้มากยิ่งขึ น  

 
2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

Seema Singh และคณะ [45] ได้ท้าการศึกษาและรวบรวมข้อมูลของงานวิจัยในอดีต ใน
หัวข้อเกี่ยวกับการน้าพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ มาผสมกับไทเทเนียมไดออกไซด์ เพ่ือใช้เป็นวัสดุตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก ส้าหรับการก้าจัดสีย้อมและสารอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ อีกทั งยังได้อธิบายกลไก
การเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกผ่านสารกึ่งตัวน้าไทเทเนียมไดออกไซด์ ตัวอย่าง
ของพอลิเมอร์ที่ถูกรวบรวมมาทดสอบ เช่น การผสมท้าแผ่นฟิล์มกับพอลีเอทิลีน (Polyethylene; PE) 
การผสมท้าโฟมกับพอลิเอทิลีน การผสมท้าฟิล์มกับพอลิสไตรีน (Polystyrene; PS) การผสมท้าแผ่น
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กับพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene terephthalate; PET) การผสมท้าเป็นเม็ดกับพอลิ-
สไตรีน เป็นต้น โดยพบว่าประสิทธิภาพของการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกของวัสดุผสม        
พอลิเมอร์กับไทเทเนียมไดออกไซด์จะดีไม่เท่ากับการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบผง เนื่องมาจากการ
ที่มีพื นผิวสัมผัสน้อยกว่า แต่ในงานวิจัยต่าง ๆ ก็แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการก้าจัดสีย้อมหรือ
สารอินทรีย์ได้มากกว่าร้อยละ 80 ซึ่งถือว่ามีประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกได้ดี 
อีกทั งยังเพ่ิมความสะดวกทั งก่อนและหลังการใช้งาน 

Boonchai Seentrakoon และคณะ [46] ได้ท้าการศึกษาและพัฒนาคุณสมบัติให้แก่ยาง
ธรรมชาติที่ เป็นทรัพยากรส้าคัญของประเทศ โดยยางธรรมชาตินั นมีสมบัติเชิงกลสูงแต่กลับ
เสื่อมสภาพได้ง่ายจากการถูกออกซิไดส์ (ที่บริเวณต้าแหน่งพันธะคู่ของคาร์บอน) เมื่อสัมผัสกับโอโซน 
แสงแดด หรือแสงอัลตราไวโอเล็ต จึงน้าไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนมาผสมกัน
กับยางธรรมชาติ เนื่องมาจากเป็นสารกึ่งตัวน้าที่มีความสามารถในการดูดซับแสงอัลตราไวโอเล็ตได้ดี 
ผลการทดสอบพบว่า หลังจากผ่านการฉายแสงอัลตราไวโอเล็ตยางธรรมชาติที่ผสมไทเทเนียม -        
ไดออกไซด์มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างน้อยลง เมื่อเทียบกันตัวอย่างที่ไม่ได้เติมไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ในส่วนของความแข็งแรงเชิงกลวัสดุผสมยางธรรมชาติกับไทเทเนียมไดออกไซด์ แสดงแนวโน้มของค่า
ความต้านทานการดึง (Tensile strength) และค่าการยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) ที่
สูงขึ น มาจากการที่ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนท้าให้มีพื นที่ผิวสัมผัสสูง จึง
สามารถท้าพันธะได้ดีกับแมทริกซ์ของยางธรรมชาติ นอกจากนี เมื่อน้าไปทดสอบความสามารถในการ
ยับยั งเชื อแบคทีเรีย Escherichia coli (E. coli) และ Staphylococcus aureus (S. aureus) ก็จะ
แสดงบริเวณท่ีไม่เกิดการเติบโตของแบคทีเรีย หรือบริเวณใส (Clear zone) ได้อย่างชัดเจน 

Chaval Sriwong และคณะ [47] ได้ท้าการศึกษาประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการ       
โฟโตคะตะไลติกและความสามารถในการน้ากลับมาใช้ใหม่ของแผ่นของผสมยางธรรมชาติกับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ นอกจากนี ยังศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการ ได้แก่ สภาวะความเป็นกรด-
เบสของสีย้อม (ปัจจัยด้าน pH) ซึ่งในงานวิจัยนี เลือกใช้ยางธรรมชาติที่มีจ้านวนมากในธรรมชาติและมี
ราคาถูก มาเป็นตัวซับสเตรท (Substrate) ยึดเกาะกับไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยใช้การขึ นรูปแผ่น
ของผสมด้วยวิธีการอย่างง่าย (Latex mixing-casting method) เมื่อทดสอบกระบวนการโฟโตคะ
ตะไลติกพบว่าที่เวลา 180 นาที สามารถก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูไปได้มากกว่าร้อยละ 90 นอกจากนั น
พบว่าประสิทธิภาพในการใช้ซ ้ายังได้ผลที่ดีเยี่ยม ซึ่งสามารถใช้ซ ้าได้มากกว่า 4 ครั ง (ประสิทธิภาพใน
การก้าจัดอยู่ที่ร้อยละ 99.67 99.89 98.35 และ 92.37 ตามล้าดับ) โดยที่ประสิทธิภาพเมื่อเทียบกับ
การใช้ในครั งแรกแทบไม่ได้แตกต่างกัน จึงสะดวกต่อการน้ามาใช้ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกและ
การน้ากลับมาใช้ใหม่ ในส่วนผลของสภาวะความเป็นกรด (pH เท่ากับ 3) และเบส (pH เท่ากับ 11) 
พบว่า มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูที่ดีในสภาวะเบส เนื่องจากคุณสมบัติทางด้าน
ประจุของไทเทเนียมไดออกไซด์ (pzc) จะเป็นลบมากขึ นเมื่ออยู่ในสภาวะที่มี pH มากกว่า 6.7 ท้าให้
ดึงดูดอนุภาคสีย้อมเมทิลีนบลูที่เป็นบวกมาท้าปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกได้ดียิ่งขึ น 
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Dan Li และคณะ [48] ได้ท้าการศึกษากระบวนการเตรียมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ด้วยวิธีการ
ทางเคมี (Chemical conversion) ที่เป็นกระบวนการที่รวดเร็วและให้ผลผลิตสูง แตกต่างจากวิธีการ
ดึงลอกทีละแผ่น (Mechanical exfoliation) ในอดีตที่ช้าและให้ผลผลิตต่้า อีกทั งรีดิวซ์กราฟีน-
ออกไซด์ที่เตรียมได้จากกระบวนการทางเคมีจะมีความสามารถในการละลายน ้า ท้าให้สะดวกต่อการ
จัดเก็บหรือน้าไปใช้งานต่าง ๆ โดยเตรียมได้จากวิธีการดัดแปลงกระบวนการของฮุมเมอร์ (Modified 
Hummer’s method) ในการเปลี่ยนกราไฟต์ไปเป็นกราไฟต์ออกไซด์ที่มีหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ แทรกบน
ระนาบของคาร์บอน จากนั นจะใช้กระบวนการอัลตราโซนิเคชันและการหมุนเหวี่ยงในการแยก      
กราไฟต์ออกไซด์ให้หลุดออกมาจนได้กราฟีนออกไซด์ หลังจากนั นจึงน้าไปรีดิวซ์ทางเคมีโดยใช้     
ไฮดราซีน (Hydrazine) และมีแอมโมเนียเป็นตัวรักษาเสถียรภาพ ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่า สัดส่วนของไฮดราซีนที่เหมาะสมในการรีดิวซ์อยู่ที่ 7 ต่อ 10 
ของปริมาณกราฟีนออกไซด์ นอกจากนี ในตัวอย่างที่ไมได้เติมแอมโมเนียยังพบการจับตัวเป็นก้อนและ
ตกตะกอนของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ มาจากการที่อนุภาคของแอมโมเนียที่เติมลงไปจะท้าพันธะที่
พื นผิวของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ป้องกันไม่ให้รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์จับท้าพันธะกันเอง 

Nicholas J. Whiteside และคณะ [49] ได้ท้าการเตรียมวัสดุผสมไฮโดรเจล (Hydrogel) 
ระหว่างรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์กับแป้งเจลแลนกัม (Gellan gum) ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมอาหารใน
ด้านฟิล์มเคลือบอาหาร เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในการน้าไฟฟ้าและสมบัติเชิงกลของวัสดุผสม โดย
การสังเคราะห์รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ เริ่มจากวิธีการดัดแปลงกระบวนดัดแปลงของฮุมเมอร์และ
กระบวนการโซนิเคชันเพื่อให้ได้กราฟีนออกไซด์ จากนั นใช้ไฮดราซีนเป็นตัวรีดิวซ์และมีแอมโมเนียเป็น
ตัวรักษาเสถียรภาพ แล้วจึงน้าไปปั่นกวนผสมกับเจแลนกัมที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดย เติม
แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) เป็นสารเชื่อมโยงเพ่ือให้เกิดเป็นวัสดุผสมไฮโดรเจล ผลการศึกษาสมบัติ
เชิงกลและสมบัติการน้าไฟฟ้าแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนเมื่อท้าการเติมรีดิวซ์ -
กราฟีนออกไซด์ โดยมีค่ามอดุลัสของยัง (Young’s modulus) และค่าความต้านทานแรงดึงสูงขึ น 
เมื่อเทียบกับแป้งเจแลนกัม จาก 140 ± 16 เพ่ิมเป็น 185 ± 46 เมกะปาสคาล (MPa) และ 7.8 ± 25 
เพ่ิมเป็น 8.7 ± 26 MPa ตามล้าดับ ในส่วนของสมบัติการน้าไฟฟ้าพบว่า มีความสามารถในการน้า
ไฟฟ้าได้ดีขึ นจากคุณสมบัติในด้านการถ่ายเทอิเล็กตรอนของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ พิสูจน์ได้จากเมื่อ
วัดค่าความต้านทานไฟฟ้า (Electrical resistance) แล้วมีค่าลดลงจาก 25 ± 2 กิโลโอห์ม (kΩ) เหลือ
เพียง 6.3 ± 1 kΩ นั่นจึงแสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติที่ดีของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่สามารถประยุกต์ไป
ใช้งานได้อย่างหลากหลาย 

Peng Fei และคณะ [50] ได้ท้าการเพ่ิมประสิทธิภาพของสารประกอบซิงค์เฟอร์ไรท์ (Zinc 
ferrite) ในด้านความเป็นแม่เหล็กและความสามารถในการดูดซับ จากการเติมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์
ด้วยการเตรียมภายในขั นตอนเดียว (One-pot method) โดยเริ่มจากการน้าผงซิงค์คลอไรด์ไอออน 
(ZnCl2) และผงกราฟีนออกไซด์มาผสมให้เข้ากัน จากนั นน้าไปผ่านกระบวนการโซนิเคชันและ
กระบวนการโซโวเทอร์มอล (Solvothermal process) จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารผสมซิงค์เฟอร์ไรท์กับ
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รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ เมื่อท้าการทดสอบการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูพบว่า ในสารประกอบที่มีรีดิวซ์-
กราฟีนออกไซด์มากขึ นจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับได้มากขึ น เป็นผลมาจากรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์
มีประจุเป็นลบจึงสามารถดึงดูดอนุภาคของเมทิลีนบลูที่มีประจุเป็นบวกได้ดี อีกทั งการที่โครงสร้างของ
ทั งรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์และเมทิลีนบลูมีองค์ประกอบหลักเป็นวงอะโรมาติก จึงสามารถเกิดพันธะ   
¶-¶ (Van der Waals) ระหว่าง 2 โมเลกุลได้อีกด้วย  

Yuan-Cheng Cao และคณะ [51] ได้ท้าการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโต-      
คะตะไลติกในการก้าจัดสีย้อมเมทิลออเรนจ์ (Methyl orange; MO) ผ่านสารตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวัสดุ
ผสมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์กับไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยการเตรียมวัสดุผสมดังกล่าวเตรียมได้จากการ
น้าเอาผงไทเทเนียมไดออกไซด์มาผสมกับผงกราฟีนออกไซด์และน ้า แล้วปั่นกวนภายใต้ความร้อนเพ่ือ
เป็นการท้าให้กราฟีนออกไซด์อยู่ในรูปของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ จากนั นสารแขวนลอยผสมที่ได้จะ
น้าไปหมุนเหวี่ยงและอบให้แห้ง จะได้วัสดุผสมแบบผงของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์และไทเทเนียม-     
ไดออกไซด์ เมื่อน้าไปใช้ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกพบว่า เมื่อใช้เวลา 120 นาที สามารถก้าจัดสี
ย้อมเมทิลออเรนจ์ได้ถึงร้อยละ 96.4 มากกว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ไม่เติมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่
ก้าจัดได้เพียงร้อยละ 77.4 ซึ่งมาจากความสามารถในการถ่ายเทอิเล็กตรอนที่ดีขึ นเมื่อมีรีดิวซ์กราฟีน-
ออกไซด์ อีกทั งยังเพ่ิมความสามารถในการดูดซับและพื นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาให้แก่วัสดุผสม โดย
ยืนยันได้จากผลของ BET ที่แสดงให้เห็นถึงพื นที่ผิวที่มากขึ นจาก 62.4 ตารางเมตรต่อกรัม ของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็น 247.3 ตารงเมตรต่อกรัม นอกจากนี หลังจากใช้งานในกระบวนการโฟโต-
คะตะไลติกเสร็จแล้วยังสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ แต่ต้องผ่านกระบวนการหมุนเหวี่ยงและน้าไปอบ
ก่อนน้ามาใช้ 
 Xiangkang Zeng และคณะ [52] ได้ท้าการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโต-      
คะตะไลติกในการก้าจัดจุลินทรีย์ก่อโรค (Pathogen) อย่าง เชื อแบคทีเรีย E. coli ผ่านสารตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยวัสดุผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ กลูโคส (Glucose) และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ โดยเตรียม
ได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal process) เพ่ือให้ไทเทเนียมไดออกไซด์และ
กลูโคสกระจายตัวอยู่บนระนาบของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ผลของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกพบว่า 
ประสิทธิภาพในการก้าจัดเชื อแบคทีเรียนั นดีขึ น เนื่องมาจากความสามารถในการถ่ายเทอิเล็กตรอนที่
ดีขึ น ท้าให้เกิดการรวมตัวระหว่างอิเล็กตรอนกับโฮลได้น้อยลง ในระบบจึงสามารถผลิตซูปเปอร์-
ออกไซด์เรดิคัลได้มากขึ น ซึ่งเป็นเรดิคัลส้าคัญในการยับยั งการเจริญเติบโตของเชื อแบคทีเรีย E. coli 
อีกทั งยังพบว่าสามารถใช้แสงอาทิตย์เป็นแหล่งก้าเนิดแสงได้ โดยส่วนของแสงอัลตราไวโอเล็ตสามารถ
กระตุ้นไทเทเนียมไดออกไซด์ให้เกิดปฏิกิริยาได้โดยตรง แต่ในส่วนของแสงวิซิเบิลจะกระตุ้นผ่าน     
รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์แล้วส่งอิเล็กตรอนไปเกิดปฏิกิริยาที่ไทเทเนียมไดออกไซด์ นอกจากนี ยังมีกลูโคส
ที่ท้าหน้าที่เป็นตัวช่วยถ่ายเทและเก็บอิเล็กตรอนให้อยู่ในโครงสร้างของวัสดุผสมนานยิ่งขึ นอีกด้วย  
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Lu Lin และคณะ [53] ได้ท้าการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก
เปรียบเทียบระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ไทเทเนียมไดออกไซด์ผสมกับเหล็ก (TiO2-Fe) และ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ผสมกับรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ (TiO2-rGO) ในการก้าจัดสารอินทรีย์ที่เป็นของ
เสียจากอุตสาหกรรมยา ได้แก่ ไอบิวพรอเฟน (Ibuprofen) คาร์บามาเซพีน (Carbamazepine) และ
ซัลฟาเมทอกซาโซล (Sulfamethoxazole) ทดสอบภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเล็ตและแสง        
วิซิเบิล โดยผลจากกระบวนการโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงอัลตราไวโอเล็ตพบว่า ทั ง TiO2-rGO และ 
TiO2-Fe นั นมีประสิทธิภาพในการก้าจัดของเสียจากอุตสาหกรรมยาได้ดีกว่า TiO2 เนื่องมาจากวัสดุ
ผสมไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถเกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนระหว่างโครงสร้างกับรีดิวซ์กราฟีน -
ออกไซด์หรือเหล็กได้ดียิ่งขึ น การเกิดการรวมตัวระหว่างอิเล็กตรอนกับโฮลจึงเกิดได้ช้าลง แต่ใน TiO2-
rGO นั นมีประสิทธิภาพที่ดีกว่า ซึ่งมาจากความสามารถในการถ่ายเทอิเล็กตรอนและความสามารถใน
การดูดซับของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์นั นสูงกว่าเหล็ก แต่ในส่วนของการเกิดกระบวนการโฟโต -        
คะตะไลติกภายใต้แสงวิซิเบิลของ TiO2-Fe นั นมีประสิทธิภาพที่ดีกว่า TiO2-rGO เพราะมีค่าช่องว่าง
พลังงานของ TiO2-Fe (2.40 eV) ที่น้อยกว่า TiO2-rGO (2.85 eV) เมื่อช่องว่างพลังงานน้อยลงจึง
สามารถดูดซับแสงวิซิเบิลที่มีพลังงานต้่ามาเกิดกระบวนการในการก้าจัดสีย้อมได้ 
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บทท่ี 3 

การด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 สารเคมี 
 

1. ผงกราไฟต ์(Graphite powder): เกรดการค้า, SIGMA-ALDRICH 
2. โพรแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (Potassium permanganate; KMnO4): เกรดการค้า , 

CARLO ERBA 
3. กรดซัลฟิวริก (Sulphuric acid; H2SO4): ความเข้มข้นร้อยละ 96 โดยน ้าหนัก, เกรดการค้า, 

CARLO ERBA 
4. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  (Hydrogen peroxide; H2O2): ความเข้มข้นร้อยละ 30  โดย

น ้าหนัก, เกรดการค้า, CARLO ERBA 
5. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl): ความเข้มข้นร้อยละ 37 โดยน ้าหนัก, เกรด

การค้า, CARLO ERBA 
6. อะซีโตน (Acetone; C3H6O): เกรดการค้า, CARLO ERBA 
7. สารละลายแอมโมเนีย  (Ammonia solution; NH4OH): ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดย 

น ้าหนัก, เกรดการค้า, Baker, USA. 
8. ไฮดราซีนไฮเดรต (Hydrazine hydrate; N2H4): ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน ้าหนัก, เกรด

การค้า, SIGMA-ALDRICH 
9. ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide; TiO2): Degussa P25 (อนาเทสร้อยละ 80 โดย

น ้าหนัก และรูไทล์ร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก), เกรดการค้า, Degussa AG, Germany 
10. น ้ายางธรรมชาติ (Natural rubber; NR): ความเข้มข้นร้อยละ 60 โดยน ้าหนัก, ชนิด High 

ammonia, กรมการยาง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
11. สีย้อมเมทิลีนบลู (Methylene blue; C16H18N3SCl): มวลโมเลกุลเท่ากับ 319.85, เกรด

การค้า, Fluka, USA. 
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3.2  อุปกรณ์และเครื่องมือ  
 

1. เครื่องแก้ว (Glassware) 
2. ช้อนตักสาร (Spatula) 
3. ไมโครปิเปต (Micropipette) 
4. แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic bar) 
5. เครื่องชั่งน ้าหนักแบบละเอียด 4 ต้าแหน่ง (Analytical balance): FR-200, A&D Company 
6. เครื่องปั่นกวนแบบให้ความร้อน (Hot plate)  

7. เครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum pump) 
8. เตาอบ (Oven): Serial no.8 502.0552, MEMMERT, Germany 
9. ตู้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic reactor): ขนาด 40 x 80 x 60 เซนติเมตร 

(กว้าง x ยาว x สูง) 
10. หลอดฟลูออเรสเซนท์แสงอัลตราไวโอเล็ต (Black light, 18 วัตต์)  

11. หลอดฟลูออเรสเซนท์แสงวิซิเบิล (Visible light, 18 วัตต์) 

12. เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis Spectrophotometer): Evolution 201, Thermo 
Scientific, USA. 

13. เครื่องวิเคราะห์การกระจายและสะท้อนของแสงอัลตราไวโอเล็ตและวิซิเบิล (Ultraviolet-
visible diffuse-reflectance spectrophotometer; DRS): UV-2401, Shimadzu, Japan 

14. เครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction; XRD): XRD-6100, Shimadzu, 
Japan  

15. เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (Attenuated Total Reflectance 
Fourier-Transform Infrared spectrometer; ATR-FTIR): Nicholet iS50, Thermo 
Fisher Scientific Inc., USA. 

16. เครื่องรามานสเปกโตรมิเตอร์ (Raman Spectrometer): DXR Smart, Thermo Scientific, 
USA. 

17. กล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning Electron Microscope; SEM): 
JSM5800LV, JEOL, Japan 

18. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope; TEM): 
JM-2010, JEOL, Japan 

19. อุปกรณ์วิ เคราะห์ธาตุ เชิ งพลังงาน  (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer; EDS): 
Oxford, ISIS 300, England 

20. เครื่องวิเคราะห์เชิงความร้อน (Thermal Gravity Analysis; TGA): Mettler, Toledo, USA. 
21. เครื่องทดสอบอเนกประสงค ์(Universal Testing Machine; UTM): LR5K, LLYOD  
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3.3 การเตรียมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
 
 การเตรียมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์จะเริ่มจาก การใช้กราไฟต์เป็นสารตั งต้นมาผ่านกระบวนการ
ดัดแปลงวิธีการของฮุมเมอร์ (Modified Hummer’s method) ในการเปลี่ยนกราไฟต์เป็นกราไฟต์-
ออกไซด์ โดยใช้กระบวนการดัดแปลงเพ่ือเป็นการหลีกเลี่ยงการใช้สารโซเดียมไนเตรต (NaNO3) ที่
เป็นสารอันตราย อีกทั งกระบวนการของฮุมเมอร์ยังควบคุมอุณหภูมิในการผลิตได้ยากท้าให้อาจเกิด
ระเบิดหรือไฟลุกวาบได้ แตกต่างกับกระบวนการดัดแปลงที่ควบคุมได้ดีขึ นท้าให้ขั นตอนในการผลิต
ปลอดภัยมากยิ่งขึ น หลังจากนั นจึงน้ามาผ่านกระบวนการโซนิเคชันเพ่ือให้กราไฟต์ออกไซด์ที่เกาะกัน
เป็นชั น ๆ หลุดออกมาจนได้เป็นสารแขวนลอยกราฟีนออกไซด์ แล้วจึงใช้กระบวนการรีดักชันทางเคมี
โดยการใช้ไฮดราซีนในการเปลี่ยนกราฟีนออกไซด์เป็นรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
 

3.3.1 การเตรียมกราไฟต์ออกไซด์ด้วยวิธีการดัดแปลงวิธีการของฮุมเมอร์ 
 1. ชั่งกราไฟต์ประมาณ 2 กรัม ผสมให้เข้ากันกับโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนสประมาณ 6 
กรัม  
 2. เทสารผสมลงในขวดก้นกลมที่หล่อเย็นด้วยน ้าแข็งเป็นเวลา 15 นาที จนขวดก้นกลม มี
อุณหภูมิประมาณ 0 องศาเซลเซียส 
 

                  
 

รูปที ่3.1 เตรียมสารตั งต้นทั ง 2 ชนิด ผสมให้เข้ากัน และหล่อเย็นด้วยน ้าแข็ง 
 
 3. ค่อย ๆ เติมกรดซัลฟิวริกชนิดเข้มข้น 46 มิลลิลิตร ปั่นกวนต่อเป็นเวลา 15 นาที 
 4. น้าขวดก้นกลมออกจากถังน ้าแข็ง ปั่นกวนต่อที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
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รูปที่ 3.2 เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น และปั่นกวนต่อที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 
 5. น้าขวดก้นกลมมาหล่อเย็นต่อด้วยน ้าแข็ง จนขวดก้นกลมมีอุณหภูมิประมาณ 20 องศา
เซลเซียส จากนั นค่อย ๆ เติมน ้ากลั่น 100 มิลลิลิตร ปั่นกวนต่อเป็นเวลา 30 นาท ี
 6. น้าขวดก้นกลมออกจากถังน ้าแข็ง แล้วให้ความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส 
พร้อมปั่นกวนต่อเป็นเวลา 30 นาท ี
 

                   
 
รูปที่ 3.3 เติมน ้ากลั่นทีละเล็กน้อย และปั่นกวนต่อท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

 
 7. น้าขวดก้นกลมมาหล่อเย็นต่อด้วยน ้าแข็ง แล้วเติมน ้ากลั่น 200 มิลลิลิตร จากนั นน้าออก
จากถังน ้าแข็งแล้วปั่นกวนต่อที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 20 นาท ี
 8. เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 10 มิลลิลิตร แล้วปั่นกวนต่อเป็นเวลา 20 นาท ี
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รูปที่ 3.4 เติมน ้ากลั่น 200 มิลลิลิตร และเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อีก 10 มิลลิลิตร ปั่นกวนต่ออีก 
            20 นาท ี

 
 9. น้าสารที่ได้จากขวดก้นกลมมาหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4000 รอบ/นาที เป็นเวลา 5 
นาที โดยหมุนเหวี่ยงทั งหมด 2 รอบ 
 10. เติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 5 % ต่อปริมาตร มาล้างตะกอนแล้วหมุนเหวี่ยงต่อที่
ความเร็วรอบ 4000 รอบ/นาที เป็นเวลา 5 นาที โดยหมุนเหวี่ยงทั งหมด 2 รอบ 
 

                    
 
รูปที่ 3.5 ล้างตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริก โดยการหมุนเหวี่ยงด้วยความเร็วรอบ 4000 รอบ/นาที 

 
 11. น้าสารที่ได้ไปกรองแบบลดความดัน ล้างสารที่กรองด้วยน ้ากลั่นหลาย ๆ รอบเพ่ือปรับ 
pH ให้เป็นกลาง และล้างด้วยอะซิโตน 10 มิลลิลิตร  
 12. น้าสารที่ได้จากการกรองไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง บดให้
ละเอียดจะได้ผงสีน ้าตาลเข้มของกราไฟต์ออกไซด์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.6 กรองสารที่ได้ ปรับ pH ด้วยน ้ากลั่น และล้างด้วยอะซิโดน จากนั นเมื่อน้าไปอบและบด 
              ละเอียดจะได้ ผงกราไฟต์ออกไซด์ 
 

3.3.2 การเตรียมสารแขวนลอยกราฟีนออกไซด์ 
 1. ชั่งกราไฟต์ออกไซด์ที่ได้ 0.4 กรัม จากนั นเติมน ้ากลั่น 40 มิลลิลิตร แล้วคนให้เข้ากัน 
 2. น้าไปผ่านกระบวนการโซนิเคชันเป็นเวลา 2 ชั่วโมง  
 3. น้าสารแขวนลอยที่ได้ไปหมุนเหวี่ยงต่อที่ความเร็วรอบ 4000 รอบ/นาที เป็นเวลา 5 นาที 
รินสารข้างบนที่เป็นสารแขวนลอยของกราฟีนออกไซด์เก็บไว้ในขวดแก้ว จะได้สารแขวนลอยสีน ้าตาล
เข้ม 
 4. หยดสารแขวนลอยกราฟีนออกไซด์ 1 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเชื อที่บันทึกน ้าหนักไว้แล้ว 
2 ใบ อบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  
 5. น้าจานเพาะเชื อทั ง 2 ใบ ออกจากเตาอบ ทิ งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง แล้วน้าไปชั่ง 
เปรียบเทียบกับน ้าหนักจานเพาะตอนแรก เพ่ือหาความเข้มข้นโดยเฉลี่ยของสารแขวนลอยกราฟีน
ออกไซด์ที่ได้ โดยมีหน่วยเป็น มิลลิกรัม/มิลลิลิตร (mg/mL) 
 

                   
 

รูปที่ 3.7 การเตรียมสารแขวนลอยกราฟีนออกไซด์ด้วยกระบวนการโซนิเคชัน 

สารแขวนลอยกราฟีนออกไซด์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



47 
 

3.3.3 การเตรียมสารแขวนลอยรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
 1. เมื่อทราบความเข้มข้นของสารแขวนลอยกราฟีนออกไซด์แล้ว จึงปรับความเข้มข้นด้วยน ้า
กลั่นให้ได้ 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
 2. น้าสารแขวนลอยที่ได้มา 8 มิลลิลิตร เติมลงขวดแก้วขนาด 20 มิลลิลิตร จากนั นเติมน ้า
กลั่นอีก 8 มิลลิลิตร 
 3. เติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 0.20 มิลลิลิตร และสารละลายไฮดราซีน 0.02 
มิลลิลิตร ลงในขวดแก้ว 
 4. ให้ความร้อนผ่านน ้าร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส พร้อมกับการปั่นกวนเป็นเวลา 20 
นาที จะได้สารแขวนลอยสีด้าของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
 

                   
 

รูปที่ 3.8 การเตรียมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์โดยกระบวนการรีดักชันเคมีด้วยการใช้ความร้อน   
 

 
 
รูปที่ 3.9 เปรียบเทียบลักษณะสีของสารแขวนลอยกราฟีนออกไซด์และสารแขวนลอยรีดิวซ์กราฟีน- 

             ออกไซด์ 

กราฟีนออกไซด์ รีดิวซ์กราฟีนออกไซด ์

สารแขวนลอย 
รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4 การเตรียมแผ่นของผสมยางธรรมชาติ/ไทเทเนียมไดออกไซด์/รีดิวซ์กราฟีน
ออกไซด์ 
 
 1. ชั่งไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.0300 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร เติมสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 5.0 มิลลิลิตร ปั่นกวนเป็นเวลา 5 นาท ี
 2. เติมสารแขวนลอยรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ และน ้ากลั่นปริมาตรรวมเท่ากับ 5.0 มิลลิลิตร 
ปั่นกวนต่อเป็นเวลา 5 นาท ี
 3. เติมน ้ายางธรรมชาติเข้มข้น 6.0 มิลลิลิตร ปั่นกวนต่อเป็นเวลา 5 นาที แล้วจึงเทสารผสม
ลงในแม่แบบที่เตรียมไว้ ทิ งไว้ให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง 24 ชั่วโมง  
 4. ท้าการศึกษาผลของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่แตกต่างกัน โดยจะท้าการคงที่ปริมาณ
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (5.0 มิลลิลิตร) และปริมาณน ้ายางธรรมชาติ (6.0 มิลลิลิตร) จะได้แผ่นของ
ผสมที่สัดส่วนของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่แตกต่างกัน ดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 แสดงสัดส่วนของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่แตกต่างกันในแต่ละชิ นงาน 

 

ตัวอย่าง ปริมาณ TiO2 
(กรัม) 

ปริมาณ rGO 
(มิลลิลิตร)* 

ปริมาณน  ากลั่น 
(มิลลิลิตร) 

NR - - 5.0 

RT 0.0300 - 5.0 

RT-rGO1.6% 0.0300 1.0 4.0 

RT-rGO3.2% 0.0300 2.0 3.0 

RT-rGO4.8% 0.0300 3.0 2.0 

RT-rGO6.2% 0.0300 4.0 1.0 

RT-rGO7.7% 0.0300 5.0 - 

 
เมื่อ *  คือ ความเข้มข้นของรีดิวซ์กราฟีนที่ใช้คือ 0.50 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
โดยที่ R  คือ ยางธรรมชาติ (Rubber)   

T คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
 rGO คือ รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ (rGO)   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ยกตัวอย่างของชื่อย่อของแผ่นของผสม RT-rGO1.6% คือ แผ่นของผสมยางธรรมชาติ
ไทเทเนียมไดออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ในอัตราส่วนของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ร้อยละ 1.6 
โดยน ้าหนัก เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ (น ้าหนักของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
0.50 มิลลิกรัม ต่อน ้าหนักของไทเทเนียมไดออกไซด์ 30.00 มิลลิกรัม) 

 

           
 

รูปที่ 3.10 การเตรียมแผ่นของผสมด้วยอัตราส่วนต่าง ๆ ก่อนเทลงแม่พิมพ์ 
 

 
 

รูปที่ 3.11 เปรียบเทียบลักษณะของแผ่นของผสม RT-rGO7.7% RT-rGO3.2% และ RT 
              ตามล้าดับ 
 
 จากรูปที่ 3.11 พบว่า รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์สามารถเปลี่ยนสีของแผ่นของผสมยางธรรมชาติ
และไทเทเนียมไดออกไซด์ RT ให้เปลี่ยนเป็นสีด้าในแผ่นของผสม RT-rGO3.2% และเห็นสีด้าเข้มมาก
ยิ่งขึ นในแผ่นของผสม RT-rGO7.7% ซึ่งมาจากปริมาณที่มากขึ นของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่มีลักษณะ
ทางกายภาพเป็นสีด้า 

RT-rGO7.7% RT-rGO3.2% RT 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5 การพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะด้วยเทคนิคต่าง ๆ 
 

3.5.1 เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis Spectrophotometer) 
เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis) เป็นเครื่องมือส้าหรับวิเคราะห์สารได้ทั งเชิงคุณภาพ 

(quality) และเชิงปริมาณ (quantity) โดยอาศัยหลักการดูดกลืนแสงของสารที่อยู่ในช่วงอัลตรา-    
ไวโอเล็ตจนถึงช่วงวิซิเบิล ที่มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 200 ถึง 1100 นาโนเมตร เนื่องจากสารแต่ละ
ตัวมีความสามารถในการดูดซับแสงที่ช่วงความยาวคลื่นเฉพาะแตกต่างกันตามแต่ชนิดและ
องค์ประกอบของสารนั น ๆ สามารถวัดได้ทั ง สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ รวมไปถึงสารประกอบ
เชิงซ้อน ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี จะแสดงออกมาเป็นสเปคตรัม (spectrum) ที่เป็น
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) และค่าความยาวคลื่น (wavelength) ซึ่งการ
ใช้เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสงจะใช้ในการพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่เตรียม
ได้  และใช้ เป็นเครื่องมือในการหาความเข้มข้นคงเหลือของสีย้อมเมทิลีนบลูหลังผ่านจาก
กระบวนการโฟโตคะตะไลติก 

 
3.5.2 เครื่อง Ultraviolet-visible diffuse-reflectance spectrophotometer; DRS 
เครื่องวิเคราะห์การกระจายและการสะท้อนของแสง (DRS) ถูกน้ามาใช้ส้าหรับวิเคราะห์หา

แนวโน้มในการดูดกลืนแสงของสาร ซึ่งสามารถใช้ในการค้านวณหาแถบช่องว่างพลัง (Eg) ของสาร
ตัวอย่างได้ โดยใช้ในการศึกษาพฤติกรรมการดูดกลืนแสงของแผ่นของผสมยางธรรมชาติไทเทเนียม-  
ไดออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน สามารถค้านวณหาแถบช่องว่างพลังงาน 
(Eg) ของไทเทเนียมไดออกไซด์ในแต่ละตัวอย่างได้ด้วยการลากเส้นตัดกราฟ adsorption edge จะให้

ค่าความยาวคลื่นที่ดูดกลืน (λonset) แล้วจึงน้าไปค้านวณด้วยสมการของแพลงค์ดังสมการท่ี (16) 
 

𝐸𝑔 = ℎ𝜈 =
ℎ𝑐

𝜆𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡
  =

1204

𝜆𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡
                              (16) 

 
เมื่อ Eg คือ แถบช่องว่างพลังงาน (eV) 
 h คือ ค่าคงที่ของแพลงค์ (6.67 x 10-34 J•s) 
 c คือ ความเร็วแสง (3 x 108 m•s-1) 

 λonset คือ ค่าความยาวคลื่นที่ดูดกลืน 
 
3.5.3 เครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer; XRD) 
เครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) เป็นเทคนิคที่น้ารังสีเอ็กซ์มาใช้วิเคราะห์

สารตัวอย่างว่ามีองค์ประกอบของสารชนิดใดบ้าง และน้ามาใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้าง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลึก เทคนิค XRD อาศัยหลักการยิงรังสีเอ็กซ์ที่ทราบความยาวคลื่น (ส่วนใหญ่ใช้ทองแดง) ไปกระทบ
ชิ นงานแล้วเกิดการเลี ยวเบนของรังสีที่มุมต่าง ๆ กันโดยมีหัววัดเป็นตัวรับข้อมูล เนื่องจากองศาในการ
เลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์จะขึ นกับองค์ประกอบและโครงสร้างที่แตกต่างกันของสารที่มีอยู่ในตัวอย่าง 
ข้อมูลที่ได้รับจึงสามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบและโครงสร้างที่มีอยู่ในสารตัวอย่างได้ จึงน้า
เทคนิคดังกล่าวมาใช้ในการวิเคราะห์สมบัติและโครงสร้างผลึกของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่ เตรียมได้ 
อีกทั งใช้พิสูจน์เอกลักษณ์ของแผ่นของผสมยางธรรมชาติไทเทเนียมไดออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีน -
ออกไซด์ โดยสามารถค้านวณหาระยะห่างระหว่างระนาบของผลึก (D-spacing) ผ่านสมการที่ (17) 
ซึ่งเป็นสมการในการค้านวณตามกฎของแบรกส์ (Bragg’s Law)  
 

            nλ = 2dsinθ     (17) 
 

เมื่อ n  คือ  จ้านวนเต็มของล้าดับการสะท้อน 

 λ  คือ  ความยาวคลื่นของรังสีที่ใช้ หน่วยเป็น นาโนเมตร (nm) 

 d คือ ระยะห่างระหว่างระนาบผลึก หน่วยเป็น นาโนเมตร (nm) 

 θ คือ องศาเลี ยวเบน หน่วยเป็น ดีกรี (Degree) 
 

3.5.4 เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี  (Fourier-transform 
Infrared Spectroscopy; FT-IR) 

เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (FT-IR) เป็นเครื่องมือส้าหรับวิเคราะห์
ตรวจสอบโครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันของสารโดยการวัดการดูดกลืนแสงของสารในช่วงอินฟราเรด 
(Infrared; IR) ซึ่งสารแต่ละชนิดจะมีค่าความถี่ของการสั่นที่แตกต่างกันไป ท้าให้สามารถน้าเทคนิคนี 
มาใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันของสารได้ จึงใช้เทคนิค FT-IR ในการศึกษาหมู่ฟังก์ชัน
ที่เปลี่ยนไปของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่เตรียมได้ จากกระบวนการรีดักชันทางเคมีในการเปลี่ยน 
กราฟีนออกไซด์ไปเป็นรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์โดยใช้ไฮดราซีน และยังใช้ในการพิสูจน์เอกลักษณ์ของ
แผ่นของผสมยางธรรมชาติไทเทเนียมไดออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 

 
3.5.5 เครื่องรามานสเปคโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) 
เครื่องรามานสเปคโตรสโคปี (Raman) เป็นเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์สารตัวอย่างในเชิงคุณภาพ 

โดยเป็นเทคนิคที่มีลักษณะใกล้เคียงกันกับ FT-IR แตกต่างตรงที่สามารถวัดโมเลกุลที่ไม่มีขั ว ที่ ไม่
สามารถแสดงสเปคตรัมในช่วงอินฟราเรดได้ โดยหลักการของรามานจะตรวจสอบโดยการวัดวิเคราะห์
การกระเจิงแสงของวัสดุ ซึ่งการที่วัสดุแต่ละชนิดมีลักษณะการกระเจิงแสงที่แตกต่างกัน จะท้าให้
สามารถระบุหาประเภทของสารตัวอย่างนั นได้ สามารถวิเคราะห์สารได้เกือบทุกชนิดทั งสารอินทรีย์
และสารอนินทรีย์ที่อยู่ในสถานะของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซ จึงใช้เทคนิครามานมาศึกษาลักษณะ
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โครงสร้างของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่เตรียมได้ และแผ่นของผสมยางธรรมชาติไทเทเนียมไดออกไซด์
และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 

 
3.5.6 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope; 

SEM) 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ใช้ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและ

รายละเอียดของพื นผิวของแผ่นของผสมยางธรรมชาติไทเทเนียมไดออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
เนื่องจากตัวอย่างมีลักษณะเป็นแผ่นยางที่ไม่น้าไฟฟ้าอิเล็กตรอนไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ จึงเกิดปัญหา
การในการเกิดจุดวาบแสงขึ น (charge up) ต้องแก้ไขด้วยการเคลือบพื นผิวของแผ่นของผสมด้วย
ทองค้า แล้วน้าตัวอย่างที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่
ก้าลังขยายต่าง ๆ 

 

3.5 .7 ก ล้ อ ง จุ ล ท ร ร ศ น์ อิ เ ล็ ก ต ร อ น แ บบ ส่ อ ง ผ่ า น  (Transmission electron 

microscope; TEM) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ใช้ศึกษาลักษณะทางกายภาพของรีดิวซ์-
กราฟีนออกไซด์ที่มีขนาดเล็กระดับนาโนเมตร ซึ่งเล็กจนไม่สามารถใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดวิเคราะห์ได้ จึงจ้าเป็นต้องศึกษาจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่านที่มีก้าลังขยายภาพที่สูง
กว่ามาก โดยเริ่มจากการหยดสารแขวนลอยรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ลงบนกริดทองแดง (copper’s 
grid) ทิ งไว้จนแห้งแล้วจึงน้ามาวิเคราะห์ด้วยการใช้ล้าแสงอิเล็กตรอนในการส่องผ่านตัวอย่าง เทคนิค 
TEM สามารถตรวจสอบอนุภาคขนาดเล็กระดับนาโน ที่มีขนาดตั งแต่ 0.2 นาโนเมตร จนถึง 0.2 
มิลลิเมตรได้ 

 
3.5 .8  เ ค รื่ อ ง วิ เ ค ร า ะ ห์ อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ธ า ตุ  (Energy Dispersive X-ray 

Spectrometer; EDX) 
เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ  (EDX) เป็นเครื่องมือที่สามารถวิเคราะห์ได้ทั งเชิง

คุณภาพและเชิงปริมาณ โดยวิเคราะห์ได้ตั งแต่ธาตุคาร์บอนจนถึงธาตุยูเรเนียม ทดสอบได้ทั งสถานะ
ของแข็งและของเหลว หลักการของเทคนิคนี คือ ให้รังสีเอ็กซ์จากแหล่งก้าเนิดแสงเข้าไปชนสาร
ตัวอย่าง รังสีเอ็กซ์จะท้าให้อิเล็กตรอนชั นในสุดของอะตอมของธาตุหลุดออกไป อิเล็กตรอนในวงถัดมา
จะเข้ามาแทนที่และคายพลังงานออกมาในลักษณะของเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์ ซึ่งสารแต่ละชนิดจะมี
ค่าพลังงานเฉพาะตัว โดยจะใช้เทคนิคนี ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุบนแผ่นของผสมยาง
ธรรมชาติไทเทเนียมไดออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
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3.6 การศึกษาสมบัติเชิงความร้อนและสมบัติเชิงกล 
 

3.6.1 เครื่องวิเคราะห์เชิงความร้อน (Thermogravimetric Analysis; TGA) 
เครื่องวิเคราะห์เชิงความร้อนเป็นเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อนของสาร ต่อการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแล้ววัดการเปลี่ยนแปลงของน ้าหนักด้วยเครื่องชั่งที่มีความไวและความละเอียด
สูงในสภาวะแวดล้อมที่ควบคุมได้ สามารถใช้ในการศึกษาสมบัติของสารตัวอย่างได้หลากหลายชนิด 
ทั งตัวอย่างในกลุ่มเซรามิก (ceramic) พอลิเมอร์ หรือสารอนินทรีย์ต่าง ๆ โดยสามารถวิเคราะห์หาจุด
หลอมเหลว การสูญเสียน ้าหนักรวมไปจนถึงการหาสารเจือบนในสารตัวอย่างได้ จึงน้าเทคนิคดังกล่าว
มาใช้ในการศึกษาสมบัติเชิงความร้อนของแผ่นของผสมยางธรรมชาติไทเทเนียมไดออกไซด์และรีดิวซ์-
กราฟีนออกไซด์ เพ่ือท้าการศึกษาว่ารีดิวซ์กราฟีนออกไซด์สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการต้านทาน
ความร้อนให้แก่วัสดุได้มากน้อยเพียงใด การทดสอบเริ่มจากเตรียมแผ่นยางผสมที่เตรียมได้ให้มี
น ้าหนักประมาณ 8-12 มิลลิกรัม บรรจุลงในจาน (Pan) ที่แขวนอยู่บน Micro balance แล้วท้าการ
ทดสอบโดยการตั งโปรแกรมทดสอบให้ความร้อนต่อชิ นงานตัวอย่างที่อุณหภูมิเริ่มต้น  40 องศา
เซลเซียส ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
ภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน 

 
3.6.2 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine; UTM) 
เครื่องทดสอบอเนกประสงค์เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาสมบัติการต้านทานแรงดึงของวัสดุ 

ที่เป็นตัวบ่งบอกความแข็งแรงและความสามารถในการทนรับแรงดึงของวัสดุจนขาดในระยะเวลา    
สั น ๆ  ด้วยอัตราการดึงคงที่ โดยการเตรียมชิ นงานส้าหรับทดสอบด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ 
(Universal testing machine; UTM) ตามมาตรฐาน ASTM D882 จะเตรียมชิ นงานและก้าหนด
สภาวะเครื่องทดสอบดังนี  

- ขนาดชิ นงาน 10 x 60 ตารางมิลลิเมตร (ความหนาเท่ากับ 0.52 มิลลิเมตร) 
- ความเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตรต่อนาที 
- ความยาวเกจ (Gauge length) 30 มิลลิเมตร 
- ค่าแรงสูงสุดที่เครื่องรับได้ 1.0 นิวตัน 
- จ้านวนชิ นงานที่ทดสอบ 5 ชิ นต่อตัวอย่าง 

การทดลองที่ได้จะแสดงในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น (Stress) และความเครียด 
(Strain) รวมถึงค่ามอดูลัสของยัง (Young’s Modulus) ค่าการคงรูป (Stiffness) ค่าความเค้นสูงสุด 
(Stress at maximum load) และค่าแรงดึงที่จุดขาด (Load at break) จึงน้ามาใช้ในการศึกษาหา
ค่าความแข็งแรงเชิงกลของแผ่นของผสมยางธรรมชาติไทเทเนียมไดออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
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รูปที่ 3.12 การทดสอบสมบัติเชิงกลของแผ่นของผสมด้วยเทคนิค UTM 

 
3.7 การทดสอบความสามารถในการก าจัดสีย้อม 
 

3.7.1 การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับในที่มืดของแผ่นของผสม 
 1. น้าแผ่นของผสมที่เตรียมไว้ ใส่ลงจานเพาะเชื อ จากนั นเติมสีย้อมเมทิลีนบลูที่มีความ
เข้มข้นเท่ากับ 2.5 x 10-5 โมลาร์ เป็นจ้านวน 50.0 มิลลิลิตร จากนั นท้าการปั่นกวน 
 2. ปั่นกวนโดยไม่ฉายแสง (ในที่มืด) เป็นเวลา 210 นาที โดยดูดสีย้อมเมทิลีนบลูเป็นจ้านวน 
2.0 มิลลิลิตร ทุก 30 นาที เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับสามารถตรวจสอบได้ด้วยเครื่อง 
UV-Vis spectrophotometer 

3. บันทึกข้อมูล ท้าการทดสอบซ ้าเพ่ือหาค่าเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการดูดซับ 
 การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับในที่มืดจะทดสอบทั งหมด 7 ตัวอย่าง ได้แก่ NR RT    
RT-rGO1.6% RT-rGO3.2% RT-rGO4.8% RT-rGO6.2% และ RT-rGO7.7% สามารถค้านวณหา
ความเข้มข้นคงเหลือของเมทิลีนบลูได้จากสมการที่ (18)  

 
         

 
 
เมื่อ  A0 คือ ค่าดูดกลืนแสง (ความเข้มข้น) เริ่มต้นของสีย้อมเมทิลีนบลู 
  At คือ ค่าดูดกลืนแสง (ความเข้มข้น) ทีเ่วลาใด ๆ ของสีย้อมเมทิลีนบลู 
 
 
 

ร้อยละความเข้มข้นคงเหลือ = 
𝑨𝟎−𝑨𝐭

𝑨𝟎
 X 100 (18) 
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3.7.2 การทดสอบประสิทธิภาพกระบวนการโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงอัลตราไวโอเลต 
 1. น้าแผ่นของผสมที่เตรียมไว้ ใส่ลงจานเพาะเชื อ จากนั นเติมสีย้อมเมทิลีนบลู ที่มีความ
เข้มข้นเท่ากับ 2.5 x 10-5 โมลาร์ เป็นจ้านวน 50.0 มิลลิลิตร จากนั นท้าการปั่นกวน 
 2. ปั่นกวนโดยไม่ฉายแสง (ในที่มืด) เป็นเวลา 30 นาที โดยดูดสีย้อมเมทิลีนบลูเป็นจ้านวน 
2.0 มิลลิลิตร  
 3. ฉายแสงอัลตราไวโอเลตต่อเป็นเวลา 180 นาที โดยหยุดเก็บสีย้อมเมทิลีนบลูทุก 30 นาที 
เพ่ือน้าไปหาค่าความสามารถในการก้าจัดสีย้อม เปรียบเทียบกับความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม      
เมทิลีนบลูก่อนผ่านกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ด้วยเครื่องมือ UV-Vis spectrophotometer 
 4. บันทึกข้อมูล ท้าการทดสอบซ ้าเพ่ือหาค่าเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อม 
 

 
 

รูปที่ 3.13 การทดสอบประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
                     ภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเล็ต 

 
การทดสอบประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงอัลตราไวโอเล็ตจะ

ทดสอบทั งหมด 6 ตัวอย่าง ได้แก่ RT RT-rGO1.6% RT-rGO3.2% RT-rGO4.8% RT-rGO6.2% และ 
RT-rGO7.7% 
 

3.7.3 การทดสอบประสิทธิภาพกระบวนการโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงวิซิเบิล 
 1. น้าแผ่นของผสมที่เตรียมไว้ ใส่ลงจานเพาะเชื อ จากนั นเติมสีย้อมเมทิลีนบลู ที่มีความ
เข้มข้นเท่ากับ 1.5 x 10-5 โมลาร์ เป็นจ้านวน 50.0 มิลลิลิตร จากนั นท้าการปั่นกวน 
 2. ปั่นกวนโดยไม่ฉายแสง (ในที่มืด) เป็นเวลา 30 นาที โดยดูดสีย้อมเมทิลีนบลูเป็นจ้านวน 
2.0 มิลลิลิตร  
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 3. ฉายแสงวิซิเบิลต่อเป็นเวลา 180 นาที โดยหยุดเก็บสีย้อมเมทิลีนบลูทุก 30 นาที เพื่อน้าไป
หาค่าความสามารถในการก้าจัดสีย้อม เปรียบเทียบกับความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเมทิลีนบลูก่อน
ผ่านกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ด้วยเครื่องมือ UV-Vis spectrophotometer 
 4. บันทึกข้อมูล ท้าการทดสอบซ ้าเพ่ือหาค่าเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อม 

การทดสอบประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงวิซิ เบิลจะทดสอบ
ทั งหมด 4 ตัวอย่าง ได้แก่ RT RT-rGO3.2% RT-rGO6.2% และ RT-rGO7.7% 
 

 
 

รูปที่ 3.14 การทดสอบประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อมด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
                      ภายใต้การฉายแสงวิซิเบิล 

 
3.7.4 การทดสอบประสิทธิภาพกระบวนการโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงอาทิตย์ 

 ความสามารถในการก้าจัดสีย้อมภายใต้แสงอาทิตย์ จะทดสอบบริเวณชั นดาดฟ้า อาคาร   
จุฬาภรณ์ฯ 1 ในช่วงเวลา 12.00 ถึง 14.00 น.  

1. น้าแผ่นของผสมที่เตรียมไว้ ใส่ลงจานเพาะเชื อ จากนั นเติมสีย้อมเมทิลีนบลู ที่มี ความ
เข้มข้นเท่ากับ 2.5 x 10-5 โมลาร์ เป็นจ้านวน 50.0 มิลลิลิตร จากนั นท้าการปั่นกวน 
 2. ปั่นกวนในที่มืด เป็นเวลา 30 นาที โดยดูดสีย้อมเมทิลีนบลูเป็นจ้านวน 2.0 มิลลิลิตร  
 3. น้าไปฉายแสงอาทิตย์บริเวณดาดฟ้าอาคารจุฬาภรณ์ 1 อีก 80 นาที  โดยหยุดเก็บสีย้อม
เมทิลีนบลูทุก 20 นาที เพ่ือน้าไปหาค่าความสามารถในการก้าจัดสีย้อม เปรียบเทียบกับความเข้มข้น
เริ่มต้นของสีย้อมเมทิลีนบลูก่อนผ่านกระบวนการโฟโตคะตะไลติก ด้วยเครื่องมือ UV-Vis 
spectrophotometer 
 4. บันทึกข้อมูล ท้าการทดสอบซ ้าเพ่ือหาค่าเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อม 

การทดสอบประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงอาทิตย์จะทดสอบ
ทั งหมด 4 ตัวอย่าง ได้แก่ RT RT-rGO3.2% RT-rGO6.2% และ RT-rGO7.7% 
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3.7.5 การทดสอบประสิทธิภาพกระบวนการโฟโตคะตะไลติกภายใต้สภาวะกรด-เบส 
 ความสามารถในการก้าจัดสีย้อมภายใต้สภาวะกรด-เบส จะเลือกทดสอบจากชิ นงานที่มี
ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อมสูงที่สุดนั่นคือ แผ่นของผสม RT-rGO6.2% 
  3.7.5.1 กระบวนการโฟโตคะตะไลติกภายใต้สภาวะกรด 
  ปรับสภาวะ pH ของสีย้อมเมทิลีนบลูเริ่มต้นให้ได้ pH เท่ากับ 3.0 ด้วยการเติมกรด
ไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1.0 โมลาร์ ลงในสีย้อมเมทิลีนบลู 50.0 มิลลิลิตร ก่อนน้าไปผ่านกระบวนการ   
โฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงอัลตราไวโอเลต (ในที่มืด 30 นาที และฉายแสงต่อ 180 นาที) 
  3.7.5.2 กระบวนการโฟโตคะตะไลติกภายใต้สภาวะเบส 
  ปรับสภาวะ pH ของสีย้อมเมทิลีนบลูเริ่มต้นให้เป็น pH เท่ากับ 11.0 ด้วยการเติม
เบสโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1.0 โมลาร์ ลงในสีย้อมเมทิลีนบลู 50.0 มิลลิลิตร ก่อนน้าไปผ่าน
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกภายใต้แสงอัลตราไวโอเลต (ในที่มืด 30 นาที และฉายแสงต่อ 180 นาที) 

 
3.7.6 การทดสอบประสิทธิภาพกระบวนการโฟโตคะตะไลติกภายใต้ความเข้มข้นของ     

สีย้อมที่ต่างกัน 
 สีย้อมเมทิลีนบลูที่ใช้ทดสอบในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกภายใต้การฉายแสงอัลตรา-     
ไวโอเล็ต มีความเข้มข้นเริ่มต้นที่ต้องการศึกษา ได้แก่ 1.5 x 10-5 2.5 x 10-5 และ 3.5 x 10-5 โมลาร์  
โดยเลือกทดสอบจากชิ นงานที่มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อมสูงที่สุดนั่นคือ แผ่นของผสม RT-
rGO6.2% 
 

3.7.7 การทดสอบประสิทธิภาพในการใช้งานซ  า 
 ความสามารถในการน้ากลับมาใช้ใหม่ จะเลือกทดสอบจากชิ นงานที่มีประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดสีย้อมสูงที่สุดนั่นคือ แผ่นของผสม RT-rGO6.2% โดยทดสอบการใช้ซ ้าเป็นจ้านวน 5 ครั ง แต่ละ
ครั งเมื่อผ่านกระบวนการโฟโตคะตะไลติกโดยการฉายแสงอัลตราไวโอเล็ตเป็นเวลา 180 นาที ที่ความ
เข้มข้นของเมทิลีนบลูเท่ากับ 2.5 x 10-5 โมลาร์ ในปริมาตร 50 มิลลิลิตร จะท้าการล้างแผ่นของผสม
ผสมด้วยน ้ากลั่น แล้วจึงน้ากลับมาใช้ก้าจัดสีย้อมใหม่จนครบจ้านวน 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการก าจัดสีย้อม
เมทิลีนบลู ผ่านสารตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เตรียมให้อยู่ในรูปแผ่นของผสมกับยาง
ธรรมชาติและรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ เพ่ือหลีกเลี่ยงการใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์แบบผงที่มีข้ันตอนและ
กระบวนการยุ่งยากซับซ้อนในการน ากลับมาใช้ใหม่ อีกทั้งยัง เติมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มาเพ่ือเพ่ิม
ความสามารถในการส่งผ่านอิเล็กตรอนในระหว่างการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติก รวมไปถึงยัง
สามารถเพ่ิมความแข็งแรงเชิงกลให้แก่แผ่นของผสม การพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะของสารจะแบ่ง
ออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงการพิสูจน์เอกลักษณ์ของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ และช่วงการพิสูจน์
เอกลักษณ์ของแผ่นของผสม โดยใช้เครื่องมือและเทคนิคต่าง ๆ ดังนี้ เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง 
(UV-Vis) เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์  (XRD) เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด-     
สเปกโตรมิเตอร์ (FT-IR) เครื่องวิเคราะห์การกระจายและการสะท้อนของแสงอัลตราไวโอเล็ตและ     
วิซิเบิล (DRS) เครื่องรามานสเปกโตรมิเตอร์ (Raman spectrometer) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) อุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิง
พลังงาน (EDS) เครื่องทดสอบอเนกประสงค ์(UTM) และเครื่องวิเคราะห์เชิงความร้อน (TGA) 
 

4.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด ์
 

 รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เตรียมได้จากกระบวนการรีดักชันทางเคมี ในการ
เปลี่ยนกราฟีนออกไซด์ที่เตรียมได้จากกระบวนการดัดแปลงของฮุมเมอร์ ให้ได้รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์
โดยใช้ไฮดราซีนและความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 4.1 สารแขวนลอยกราฟีนออกไซด์
จะมีลักษณะเป็นสีน้ าตาล เมื่อผ่านกระบวนการรีดักชันแล้วจะได้สารแขวนลอยรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์
ที่มีลักษะเป็นสีด า ซึ่งยืนยันได้ว่ากราฟีนออกไซด์ถูกรีดิวซ์ให้กลายเป็นรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ [5] 
 

 
 

รูปที่ 4.1 สารแขวนลอยกราฟีนออกไซด์ (GO) และสารแขวนลอยรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ (rGO) 

GO             rGO 
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4.1.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ด้วยเครื่องวัดค่าดูดกลืนแสง 
(UV-Vis spectrophotometer) 

การวัดค่าดูดกลืนแสงเป็นเทคนิคที่สะดวกและรวดเร็วในการพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะของ    
รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ โดยให้ค่าดูดกลืนแสงที่แตกต่างชัดเจนระหว่างกราฟีนออกไซด์และรีดิวซ์ -
กราฟีนออกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ค่าการดูดกลืนแสงของกราฟีนออกไซด์ (GO) และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ (rGO) 
 
 กราฟีนออกไซด์มีลักษณะการดูดกลืนแสงอยู่ 2 ช่วง ช่วงแรกที่เห็นได้ชัดมีค่าการดูดกลืนแสง
อยู่ที่ 230 นาโนเมตร เป็นการเปลี่ยนสถานะพลังงานจากชั้น π ไปสู่ชั้น π* ซึ่งเป็นค่าเอกลักษณ์ของ
พันธะคอนจูเกตของคาร์บอน (C=C Conjugated) ของวงอะโรมาติกที่เป็นโครงสร้างพ้ืนฐานของ 
กราฟีนออกไซด์ [5] ในส่วนที่ช่วงที่ 2 ที่พบบริเวณค่าการดูดกลืนแสงที่ 300 นาโนเมตร มาจากการ
เปลี่ยนสถานะพลังงานจากชั้น n ไปสู้ชั้น π* ซึ่งเป็นค่าเอกลักษณ์ของอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว           
(e- lone-pair) ของออกซิเจนที่มีอยู่ในหมู่ฟังก์ชันอย่าง หมู่คาร์บอนิล (-C=O) หรือหมู่คาร์บอกซิล    
(-COOH) ที่สามารถเคลื่อนที่ไปมายังพันธะคู่ที่อยู่ติดกันได้ การเปลี่ยนสถานะของอิเล็กตรอนแบบ    
n - π* ใช้พลังงานน้อยกว่าแบบ π - π* เนื่องมาจาก n เป็นอิเล็กตรอนที่ยังไม่ได้ใช้ในการสร้างพันธะ 
(non-bonding) การกระตุ้นให้ขึ้นไปอยู่ระดับชั้น π* จึงใช้พลังงาน (∆E) น้อยกว่า [6] ในส่วนของ   
รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์นั้นแตกต่างกันพบว่ามีช่วงการดูดกลืนแสงอยู่ช่วงเดียวอยู่ที่ 265 นาโนเมตร ซึ่ง
เป็นการเปลี่ยนสถานะพลังงานแบบ π - π* จากเอกลักษณ์ของพันธะคอนจูเกตของคาร์บอนของ
วงอะโรมาติก แต่ที่มีการเคลื่อนไปยังความยาวคลื่นที่สูงมากขึ้น (Red shift) นั้นมาจากหมู่ฟังก์ชัน  
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GO 
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ต่าง ๆ ถูกรีดิวซ์ พร้อมกับการสร้างพันธะคู่ของวงอะโรมาติกขึ้นมาใหม่ท าให้โครงสร้างเกิดคอนจูเกต
ของคาร์บอนมากขึ้น อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระมากขึ้นเมื่อเกิด conjugation ของ     
π - π* เพ่ิมมากยิ่งขึ้น การกระตุ้นเพ่ือให้เปลี่ยนสถานะแบบ π - π* จึงใช้พลังงานน้อยลง [7] 
 

4.1.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม-
อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FT-IR) 
 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ เปรียบเทียบระหว่างรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์และกราฟีนออกไซด์ 
ใช้เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ โดยได้สเปกตราดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 

 
         Wavenumber (cm-1) 

 
รูปที่ 4.3 FT-IR สเปกตราแสดงหมู่ฟังก์ชันของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ (rGO) และกราฟีนออกไซด์        
             (GO)   

 
 การดัดแปลงหมู่ฟังก์ชันให้แก่กราไฟต์เพ่ือให้ได้กราฟีนออกไซด์นั้น เป็นการเพ่ิมหมู่ฟังก์ชัน
ต่าง ๆ อย่างเช่น หมู่คาร์บอนิล หมู่คาร์บอกซิล หมู่คีโตน หมู่อีพอกซี หรือหมู่ไฮดรอกซิล ซึ่งสอดคล้อง
กับผลจากเทคนิค FT-IR ที่แสดงให้เห็นในรูปที่ 4.3 สเปกตรัมของกราฟีนออกไซด์ปรากฏพีคส าคัญที่
เห็นได้ชัดคือ ช่วงเลขคลื่นประมาณ 3200 ถึง 3600 cm-1 ซึ่งเป็นเอกลักษณ์เฉพาะในการสั่นของ     
O-H stretching ที่มาจากหมู่คาร์บอกซิลหรือหมู่ไฮดรอกซิล ถัดมาที่เลขคลื่นประมาณ 1700 cm-1 

และ 1640 cm-1 แสดงการสั่นของ C=O stretching และ C=C stretching ตามล าดับ [8] พบว่าพีค
ของ C=C นั้นมีความเข้มที่สูงกว่า เนื่องมาจากโครงสร้างส่วนใหญ่ของกราฟีนออกไซด์นั้นเป็นคาร์บอน
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พันธะคู่ต่อกันเป็นวงอะโรมาติก และพบช่วงเลขคลื่นบริเวณ 1400 cm-1 และ 1080 cm-1 จากการสั่น
ของพันธะ C-O stretching ที่มาจากการสั่นของหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl; R-COOH) และหมู่    
แอลคอกซี (Alcoxy; R-O-R) ตามล าดับ ในส่วนสเปกตรัมของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์พบว่า ไม่ปรากฏ
พีคการสั่นของ C=O stretching ที่มาจากหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ เพราะถูกก าจัดออกไปด้วยกระบวนการ
รีดักชัน โดยแสดงพีคของ C=C ที่เป็นการสั่นของคาร์บอนพันธะคู่ในวงอะโรมาติกอย่างชัดเจน [9] 
 ผลของ FT-IR ที่ได้สอดคล้องกับ FT-IR สเปกตราจากงานวิจัยของ Yuhui Li และคณะ [54] 
ดังแสดงในรูปที่ 4.4 สเปกตรัมของกราฟีนออกไซด์ปรากฏพีคการสั่นของหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ เช่น O-H 
stretching ที่ช่วงการสั่นบริเวณ 3300 ถึง 3600 cm-1 (ประมาณ 3402 cm-1) C=O stretching ที่
บริเวณการสั่น 1739 cm-1 C=C stretching ที่บริเวณการสั่น 1625 cm-1 หรือ C-O stretching ที่
บริเวณการสั่น 1050 cm-1 ในขณะที่สเปกตรัมของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์แสดงการสั่นของหมู่ฟังก์ชัน
ต่าง ๆ ลดลง ซึ่งเป็นการช่วยยืนยันการถูกก าจัดของหมู่ฟังก์ชันด้วยกระบวนการรีดักชัน 
 

 
 

รูปที่ 4.4 FT-IR สเปกตราของกราฟีนออกไซด์ (GO) และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ (rGO) จากงานวิจัย 
             ของ Yuhui Li และคณะ [54] 

 
4.1.3 การพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ด้วยเครื่องรามานสเปกโตรมิเตอร์ 

(Raman spectrometer) 
เทคนิครามานถูกน ามาใช้ประกอบเพ่ือยืนโครงสร้างผลึกและความเป็นระเบียบที่แตกต่างกัน

ระหว่างกราฟีนออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 รามานสเปกตราของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ (rGO) และกราฟีนออกไซด์ (GO) 
 

 ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะด้วยเทคนิครามานในสารอนุพันธ์ของคาร์บอนแสดงพีคที่เป็น
เอกลักษณ์อยู่ 2 พีค นั่นคือ G band (Graphitic carbon band) ปรากฏพีคที่ต าแหน่งประมาณ 
1600 cm-1 และ D band (Defect graphitic carbon band) ปรากฏพีคที่ต าแหน่งประมาณ 1350 
cm-1 โดยที่ G band แสดงถึงความเป็นผลึกและความเป็นระเบียบของแผ่นในโครงสร้างที่มาจาก
คาร์บอน sp2 (C=C conjugated) ตรงกันข้ามกับ D band ที่แสดงถึงความบกพร่อง (Defect) และ
ความไม่เป็นระเบียบ (Disorder) ของโครงสร้างที่มาจากต าแหน่งที่เกิดหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ (C-O, C=O) 
[23] ในส่วนของกราไฟต์จะมีอัตราส่วนระหว่าง D band ต่อ G band หรือ ID/IG เท่ากับ 0.17 [31] 
เนื่องมาจากโครงสร้างที่เป็นระเบียบและมีความเป็นผลึกสูงจึงมีสัดส่วนระหว่าง ID/IG ที่น้อย แตกต่าง
จากกราฟีนออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่แสดงในรูปที่ 4.5 พบว่ากราฟีนออกไซด์มีค่า ID/IG ที่
สูงขึ้นอยู่ที่ 0.94 มาจากการที่โครงสร้างของกราไฟต์ถูกออกซิเดชันให้มีหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ เพ่ิมขึ้นมา 
ความไม่เป็นระเบียบจึงมีมากขึ้น เช่นเดียวกันกับรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์เมื่อโครงสร้างถูกรีดิวซ์แล้วเกิด
การสลายพันธะและหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ถูกก าจัด ท าให้เกิดช่องว่าง (Vacancies) มากยิ่งขึ้น ความเป็น
ระเบียบของคาร์บอน sp2 จึงมีค่าน้อยลง [34] ท าให้ค่า ID/IG นั้นมากข้ึนเป็น 1.17  

ผลของรามานที่ได้สอดคล้องกับรามานสเปกตราจากงานวิจัยของ P. Fernandez-Ibanez 
และคณะ [55] ดังแสดงในรูปที่ 4.6 แสดง D peak (band) ที่ต าแหน่งประมาณ 1325 cm-1 และ G 
peak ที่ต าแหน่งประมาณ 1571 cm-1 พบว่าสัดส่วนระหว่าง ID/IG ของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์นั้นมีค่า
มากกว่า ID/IG ของกราฟีนออกไซด์ ซึ่งมาจากกระบวนการรีดักชันท าให้พันธะระหว่างโครงสร้างเกิด
การฉีกขาดจนกลายเป็นช่องว่างมากข้ึน ท าให้มีความบกพร่องและความไม่เป็นระเบียบที่มากกว่า 

 

1350 cm-1 
1600 cm-1 
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รูปที่ 4.6 รามานสเปกตราของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ (rGO) และกราฟีนออกไซด์ (GO) จากงานวิจัย 
      ของ P. Fernandez-Ibanez และคณะ [55] 

 

4.1.4 การพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ด้วยเครื่องวัดการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ (XRD) 
 การใช้หลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เป็นการช่วยยืนยันรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่เตรียมได้ ว่า
มีลักษณะของโครงผลึกและอสัญฐานอย่างไร เมื่อเปรียบเทียบกับกราฟีนออกไซด์และกราไฟต์ที่ใช้
เป็นสารตั้งต้นก่อนผ่านกระบวนการของฮุมเมอร์ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
 

 
2 Theta (degree) 

  

รูปที่ 4.7  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่แตกต่างกันระหว่างกราไฟต์ กราฟีนออกไซด์ (GO)  
     และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 

2θ = 26.5 ° 
D spacing = 0.336 nm 

2θ = 10.8 ° D-spacing = 0.819 nm 

2θ = 25.2 ° D-spacing = 0.363 nm 
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 กราไฟต์ที่ใช้เป็นสารตั้งต้นมีการจัดเรียงตัวที่เป็นระเบียบจึงมีความเป็นผลึกสูง ท าให้ได้พีคที่
แคบและมีความเข้ม (Intensity) ที่สูง ซึ่งมีองศาเลี้ยวเบน (2θ) อยู่ที่ 26.5° ของระนาบผลึก (002) 
เมื่อค านวณตามกฎของแบรกส์ (Bragg’s Law) จะได้ระยะห่างระหว่างระนาบของผลึก (D-spacing) 
อยู่ที่ 0.336 นาโนเมตร หลังจากนั้นเมื่อน ากราไฟต์มาดัดแปลงหมู่ฟังก์ชันด้วยกระบวนการของ       
ฮุมเมอร์ แล้วผ่านกระบวนการโซนิเคชันเพ่ือให้ได้กราฟีนออกไซด์ ท าให้ความกว้างระหว่างระนาบ
ของผลึกนั้นมากยิ่งขึ้นด้วยหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ อย่าง หมู่คาร์บอนิล หมู่คาร์บอกซิล หรือหมู่ไฮดรอกซิล 
ความเป็นผลึกและความเป็นระเบียบจึงลดลง ส่งผลให้พีคของกราฟีนออกไซด์มีความกว้างมากยิ่งขึ้น 
[35] โดยแสดงองศาเลี้ยวเบนอยู่ที่ 2θ เท่ากับ 10.8° ของระนาบผลึก (002) และมีระยะห่างระหว่าง
ระนาบผลึกอยู่ที่ 0.819 นาโนเมตร สุดท้ายเมื่อผ่านกระบวนการรีดักชันแล้วได้รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
พบว่าพีคกลับไปมีองศาเลี้ยวเบนใกล้เคียงกับกราไฟต์ อันเนื่องมาจากรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ก็คือ 
คาร์บอนระนาบชั้นเดียวของกราไฟต์ แต่เนื่องจากความเป็นผลึกและความเป็นระเบียบลดลงจากการ
ถูกรีดิวซ์ ท าให้ได้พีคที่มีความกว้างมากขึ้น [37] ซึ่งมีองศาเลี้ยวเบนอยู่ที่ 2θ เท่ากับ 25.2° ของ
ระนาบผลึก (002) และมีระยะห่างระหว่างระนาบผลึกอยู่ที่ 0.363 นาโนเมตร 

ผลของ XRD ที่ได้สอดคล้องกับรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสี เอ็กซ์จากงานวิจัยของ 
Srinivasarao Yaragalla และคณะ [56] ดังแสดงในรูปที่ 4.8 พบว่าองศาเลี้ยวเบนของกราไฟต์ที่ 2θ 
เท่ากับ 27° ของระนาบผลึก (002) มีระยะห่างระหว่างระนาบผลึกอยู่ที่ 0.330 นาโนเมตร ในส่วน
ของกราฟีนออกไซด์มี 2θ เท่ากับ 10.2° มีระยะห่างระหว่างระนาบผลึกอยู่ที่ 0.867 นาโนเมตร และ
รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มี 2θ เท่ากับ 21.8° มีระยะห่างระหว่างระนาบผลึกอยู่ที่ 0.407 นาโนเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.8 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของกราไฟต์ (GRT) กราฟีนออกไซด์ (GO) และรีดิวซ์- 
      กราฟีนออกไซด์ (TRG) จากงานวิจัยของ Srinivasarao Yaragalla และคณะ [56] 

2θ = 21.8 °  

2θ = 10.2 °  

2θ = 27 °  
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4.1.5 การพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) 

การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) ในการวิเคราะห์ลักษณะ
สัณฐานวิทยาของกราไฟต์ กราฟีนออกไซด์ และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ แสดงดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 

 

  
(ก.)                                                    (ข.) 

รูปที่ 4.9 ภาพถ่ายจาก SEM แสดงลักษณะพ้ืนผิวของ 
(ก.) กราไฟต์ที่ก าลังขยาย X3000 เท่า (ข.) กราไฟต์ออกไซด์ที่ก าลังขยาย X2500 เท่า 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ภาพถ่ายจาก SEM แสดงลักษณะพ้ืนผิวของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่ก าลังขยาย X500 เท่า 
 
 ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์พบว่า กราไฟต์ในรูปที่ 4.9 (ก.) แสดงลักษณะเป็นแผ่นเรียบที่มีความ
เป็นระเบียบสูง ซึ่งมาจากโครงสร้างที่เป็นผลึกและการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบของคาร์บอน 
แตกต่างจากลักษณะพ้ืนผิวของกราไฟต์ออกไซด์ในรูปที่ 4.9 (ข.) ที่มีรอยย่นซ้อนทับไปมาของกราฟีน-
ออกไซด์ ท าให้พ้ืนผิวมีความขรุขระและจับตัวกันเป็นก้อนมากขึ้น โดยมาจากกราฟีนออกไซด์ที่มีความ
เป็นระเบียบลดลงจากการมีหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ เพ่ิมเข้าไปในโครงสร้าง ซึ่งสามารถกลับมาจับตัวเป็น
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ก้อนได้จากการท าพันธะระหว่างระนาบของกราฟีนออกไซด์ [38] ในส่วนของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ใน
รูปที่ 4.10 หลังจากถูกท าลายหมู่ฟังก์ชันด้วยกระบวนการรีดักชัน โครงสร้างของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์
จะหลุดลอกออกมาเป็นแผ่น ๆ อยู่แยกออกจากกันได้อย่างชัดเจน  
 

4.1.6 การพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน (TEM) 

การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเครื่อง TEM เปรียบเทียบลักษณะสัณฐานวิทยาของกราฟีนออกไซด์
และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ สามารถแสดงให้เห็นความแตกต่างชัดเจนในเรื่องความหนาของสาร โดยที่ 
กราฟีนออกไซด์ที่มีความหนามากกว่าอาจมาจากการที่หมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ บนระนาบ สามารถท าพันธะ
กันเองกับหมู่ฟังก์ชันบนระนาบอ่ืน ๆ แตกต่างจากรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่ถูกก าจัดหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ 
ออกแล้วหลุดลอกเป็นแผ่นบาง จึงลดความสามารถในการท าพันธะระหว่างระนาบลงได้ ซึ่งท าให้     
รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มีความหนาที่น้อยกว่า ส่งผลให้รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มีความโปร่งแสงมากกว่า 
กราฟีนออกไซด์ [40] ดังแสดงในรูปที่ 4.11 

 

   
    (ก)                                                          (ข) 

รูปที่ 4.11 ภาพถ่ายจากเครื่อง TEM (ก.) กราฟีนออกไซด์ ก าลังขยาย X9600 เท่า (ข.) รีดิวซ์กราฟีน- 
      ออกไซด์ ก าลังขยาย X19000 เท่า 

 

4.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะของแผ่นของผสม 
   
 การพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะของแผ่นของผสมยางธรรมชาติรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์และ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ จะศึกษาทั้งหมด 7 ตัวอย่าง ดังนี้ ยางธรรมชาติ (NR) ยางธรรมชาติผสม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (RT) และยางธรรมชาติผสมไทเทเนียมไดออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ใน
ปริมาณที่แตกต่างกัน (RT-rGO1.6% RT-rGO3.2% RT-rGO4.8% RT-rGO6.2% และ RT-rGO7.7%) 

0.2 µm 100 nm 
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นอกจากนี้ยังได้ท าการพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะไทเทเนียมไดออกไซด์ที่น ามาใช้ เพ่ือเป็นการศึกษาและ
เปรียบเทียบกับข้อมูลของแผ่นของผสม 
 

4.2.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะของแผ่นของผสมด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม-
อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FT-IR) 

การศึกษาหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ จะเป็นการช่วยยืนยันองค์ประกอบของแผ่นของผสม ที่ประกอบ
ไปด้วย ยางธรรมชาติ ไทเทเนียมไดออกไซด์ และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ โดยผลการพิสูจน์เอกลักษณ์
เฉพาะของหมู่ฟังก์ชันในไทเทเนียมไดออกไซด์และยางธรรมชาติจะแสดงในรูปที่ 4.12 ซึ่งสามารถสรุป
หมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญได้ในตารางที่ 4.1 ในส่วนผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ของแผ่นของผสมจะแสดงในรูปที่ 
4.13 

 

 
Wavenumber (cm-1) 

 
รูปที่ 4.12 FT-IR สเปกตราแสดงหมู่ฟังก์ชันของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และยางธรรมชาติ (NR) 
 
ตารางท่ี 4.1 หมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญในไทเทเนียมไดออกไซด์และยางธรรมชาติ 
 

หมู่ฟังก์ชัน (functional group) เลขคลื่น (wavenumber, cm-1) 
N-H และ O-H stretching 3300-3600 

CH3 stretching 2960 และ 2850 
CH2 stretching 2920 

In
te

ns
ity

 (a
.u

.) 

(NR) 

(TiO2) 

Ti - O  
stretching 

under 800 cm-1 

NH, OH 
stretching 

3300-3600 cm-1 
CH3, CH2 bending 

1380-1460 cm-1 

CH3, CH2  
stretching 

2920-2960 cm-1 

C=C  
stretching 
1660 cm-1 

=C-H bending 
840 cm-1 
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ตารางท่ี 4.1 หมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญในไทเทเนียมไดออกไซด์และยางธรรมชาติ (ต่อ) 
 

หมู่ฟังก์ชัน (functional group) เลขคลื่น (wavenumber, cm-1) 
C=C stretching 1660 
CH3 bending 1460 
CH2 bending 1380 
=C-H bending 840 
Ti-O stretching ต่ ากว่า 800 

 

          
 

รูปที ่4.13 FT-IR สเปกตราแสดงหมู่ฟังก์ชันของแผ่นของผสมชนิดต่าง ๆ  
 
จากรูปที่ 4.12 แผ่นยางธรรมชาติจะแสดงสเปกตรัมของหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญ ได้แก่ ช่วงแรกที่

ประมาณเลขคลื่น 3600 ถึง 3300 cm-1 เป็นช่วงการสั่นของพันธะไนโตรเจนต่อไฮโดรเจน (N-H 
stretching) ของหมู่เอมีนที่มาจากแอมโมเนียที่ใช้ในการรักษาสภาพของยางธรรมชาติ  หรือมาจาก
โหมดการสั่นของพันธะออกซิเจนต่อไฮโดรเจน (O-H stretching) ที่มาจากน้ า ที่ช่วงเลขคลื่น 3030 
cm-1 เป็นช่วงการสั่นของคาร์บอนพันธะคู่ต่อไฮโดรเจน (=C-H stretching) บริเวณช่วงเลขคลื่น 
2960 และ 2850 cm-1 เป็นช่วงการสั่นของคาร์บอนพันธะเดี่ยวต่อไฮโดรเจน 3 ตัว (CH3 stretching) 

Ti – O stretching  
under 800 cm-1 

In
te

ns
ity

 (a
.u

.) 

3500            3000             2500            2000            1500            1000              500 

Wavenumber (cm-1) 

C = C stretching 
1660 cm-1 

NH, OH 
stretching 

3300-3600 cm-1 
CH3, CH2  
stretching 

2920-2960 cm-1 

NR 
RT 
RT-rGO1.6% 
RT-rGO3.2% 
RT-rGO4.8% 
RT-rGO6.2% 
RT-rGO7.7% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งใกล้เคียงกับเลขคลื่น 2920 cm-1 ที่เป็นการสั่นของคาร์บอนพันธะเดี่ยวต่อไฮโดรเจน 2 ตัว (CH2 
stretching) ถัดมาประมาณเลขคลื่น 1660 cm-1 เป็นช่วงการสั่นของคาร์บอนพันธะคู่ต่อคาร์บอน 
(C=C stretching) ช่วงเลขคลื่น 1460 และ 1380 cm-1 เป็นการสั่นแบบงอของคาร์บอนพันธะเดี่ยว
ต่อไฮโดรเจน 2 และ 3 ตัว (CH2, CH3 bending) ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบที่เลขคลื่น 840 cm-1 ที่
เป็นการสั่นแบบงอของคาร์บอนพันธะคู่ต่อคาร์บอน (C=C bending) หรือเป็นช่วงการสั่นที่เป็น
เอกลักษณ์ของคาร์บอนพันธะคู่มีโครงสร้างแบบซิส  (cis-double bond carbon) ในส่วนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์จะพบพีคแถบกว้างที่บริเวณเลขคลื่นต่ ากว่า 800 cm-1 ที่มาจากการสั่นของ
ไทเทเนียมต่อออกซิเจน (Ti-O stretching) [8] 

เมื่ออยู่ในรูปแผ่นของผสมในรูปที่ 4.13 พบพีคเอกลักษณ์ของยางธรรมชาติและไทเทเนียม- 
ไดออกไซด์ทั้ง O-H stretching หรือ N-H stretching ที่ช่วงเลขคลื่นประมาณ 3600 ถึง 3300 cm-1 
CH2-CH3 stretching ที่ช่วงเลขคลื่นประมาณ 2960 และ 2850 cm-1 C=C stretching ที่ช่วงเลข
คลื่น 1660 cm-1 และ Ti-O stretching ของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ช่วงเลขคลื่นต่ ากว่า 800 cm-1 
ในส่วนของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ไม่พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมของแผ่นของผสม ซึ่งอาจมา
จากพีคเอกลักษณ์ของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มีลักษณะใกล้เคียงกับยางธรรมชาติ อีกทั้งปริมาณที่เติม
ลงไปในแผ่นของผสมนั้นมีปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับปริมาณของยางธรรมชาติและไทเทเนียม -          
ไดออกไซด์ [54] 

 
4.2.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะของแผ่นของผสมด้วยรามานสเปกโตรมิเตอร์ (Raman 

spectrometer) 
การพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะด้วยเทคนิครามานเป็นการช่วยยืนยันโครงสร้างและองค์ประกอบ

ของแผ่นของผสม ในรูปที่ 4.14 แสดงโหมดการสั่นที่ส าคัญด้วยเลขคลื่นรามาน (Raman shift, cm-1) 
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่ามีช่วงการสั่นที่ชัดเจนที่บริเวณ 149 cm-1 โดยที่ฐานของพีคยังพบ
ช่วงการสั่นเล็ก ๆ ที่บริเวณ 202 cm-1 นอกจากนั้นยังพบพีค 3 พีค ใกล้ ๆ กันในช่วงบริเวณการสั่น 
394 ถึง 634 cm-1 ซึ่งเป็นเอกลักษณ์เฉพาะของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส 
[23] ในส่วนของรูไทล์ที่อาจไม่พบพีคเพราะมีปริมาณสัดส่วนเพียงเล็กน้อยในโครงสร้างของ  
ไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 ที่มีอยู่ประมาณร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก อีกทั้งยังมีช่วงการสั่นที่
ใกล้เคียงกันกับอนาเทสจึงอาจเกิดการซ้อนเหลื่อมกันระหว่างพีคได้ 
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                 Raman shift (cm-1) 

 
รูปที่ 4.14 รามานสเปกตรัมแสดงโหมดการสั่นของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 
 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของแผ่นของผสมยางธรรมชาติไทเทเนียมไดออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีน-
ออกไซด์ในปริมาณท่ีแตกต่างกันด้วยเทคนิครามาน แสดงดังรูปที่ 4.15 
 

       
 

รูปที่ 4.15 รามานสเปกตราแสดงโหมดการสั่นเปรียบเทียบแผ่นของผสมชนิดต่าง ๆ 
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จากรูปที่ 4.15 พบว่าเส้นสเปกตรัมของแผ่นยางธรรมชาติมีโหมดการสั่นที่ส าคัญของเลขคลื่น
ของรามานอยู่ที่ 1000 1450 และ 1680 cm-1 รวมไปถึงช่วงการสั่นในบริเวณ 2800 ถึง 3000 cm-1 
ที่เป็นช่วงเอกลักษณ์เฉพาะของยางธรรมชาติที่มีโครงสร้างหลักเป็นยางไอโซพรีน เมื่อท าการเติม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ลงไปดังแสดงในเส้นสเปกตรัมของ RT พบว่ามีช่วงการสั่นเพ่ิมขึ้นมาที่บริเวณ 
150 cm-1 และยังพบพีค 3 พีค ใกล้ ๆ กันในช่วงบริเวณการสั่น 390 ถึง 640 cm-1 ซึ่งเป็นพีค
เอกลักษณ์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ ในส่วนของแผ่นของผสมที่เติมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์พบว่า มี
เอกลักษณ์เฉพาะของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ด้วยการมี พีคของ D band และ G band ปรากฏที่
บริเวณการสั่น 1350 และ 1600 cm-1 ตามล าดับ เมื่อมีปริมาณรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น
นอกจากพีคของ D band และ G band จะมีความเข้มของพีคมากขึ้นแล้ว ยังท าให้ความเข้มของพีค
เอกลักษณ์ของทั้งยางธรรมชาติและไทเทเนียมไดออกไซด์ที่บริเวณต่าง ๆ นั้นลดลง ซึ่งมาจากการที่   
รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์กระจายตัวได้ดีทั่วทั้งแผ่นของผสม แล้วจึงเกิดการบดบังองค์ประกอบอ่ืน  ๆ ที่
พ้ืนผิว [34] 

 

4.2.3 การพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะของแผ่นของผสมด้วยเครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์ (XRD) 
 การพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะด้วยเครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ เป็นหนึ่งในเทคนิคที่
สามารถยืนยันองค์ประกอบและโครงร่างผลึกของแผ่นของผสม โดยผลการพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะ
ของไทเทเนียมไดออกไซด์และยางธรรมชาติแสดงในรูปที่ 4.16 
 

 
2 Theta (degree) 

 

รูปที่ 4.16 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของยางธรรมชาติ  (NR) และไทเทเนียมไดออกไซด์   
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 จากรูปที่ 4.16 พบว่า ไทเทเนียมไดออกไซด์แสดงโครงสร้างผลึกผสมของอนาเทสและรูไทล์ 
ซึ่งมาจากชนิดของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใช้คือ Degussa P25 ที่เป็นไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มี
โครงสร้างหลักเป็นอนาเทสอยู่ที่ประมาณร้อยละ 80 โดยน้ าหนัก และมีโครงสร้างรองเป็นรูไทล์อยู่ที่
ประมาณร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก โดยมีองศาการเลี้ยวเบนที่ส าคัญอยู่ที่ 2θ เท่ากับ 25.5° ซึ่งเป็น
ระนาบผลึก (101) นอกจากนั้นยังพบระนาบผลึก อย่างเช่น (103) (200) และ (105) ที่มีองศา
เลี้ยวเบนอยู่ที่ 2θ เท่ากับ 37° 48° และ 54.5° ตามล าดับ ในส่วนของรูไทล์แสดงองศาการเลี้ยวเบนที่
ถัดมาจากอนาเทสเล็กน้อยอยู่ที่ 2θ เท่ากับ 27.5° ที่มีระนาบผลึกอยู่ที่ (110) และแสดงระนาบผลึก
อ่ืน ๆ อย่างเช่น (101) และ (211) ที่มีองศาเลี้ยวเบนอยู่ที่ 2θ เท่ากับ 35.9° และ 55.2° ตามล าดับ 
[37] ส าหรับยางธรรมชาติจะพบพีคกว้างขององศาเลี้ยวเบนที่ 19° เพียงพีคเดียว 

การพิสูจน์เอกลักษณ์ของแผ่นของผสมยางธรรมชาติไทเทเนียมไดออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีน-
ออกไซด์ในปริมาณท่ีแตกต่างกันด้วยเทคนิค XRD แสดงดังรูปที่ 4.17 

 

  
 

รูปที่ 4.17 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่แตกต่างกันของแผ่นของผสมชนิดต่าง ๆ 
 

จากรูปที่ 4.17 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของแผ่นผสมแต่ละชนิด พบว่ายังคง
ปรากฏพีคเอกลักษณ์ของยางธรรมชาติและไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยพีคกว้างที่แสดงถึงโครงสร้างที่
เป็นอสัณฐาน (มีความเป็นผลึกเล็กน้อย) ของยางธรรมชาติมีองศาเลี้ยวเบนที่ 2θ เท่ากับ 19° เมื่อท า
การเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ในตัวอย่าง RT พบพีคที่ส าคัญของไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด P25 ที่
องศาเลี้ยวเบนที่ 2θ เท่ากับ 25.5° (อนาเทส) และ 27.5° (รูไทล์) นอกจากนี้ยังมีบริเวณองศาเลี้ยวเบน
อ่ืน ๆ ที่แสดงถึงโครงร่างผลึกแบบอนาเทสปรากฏขึ้นเล็กน้อย เช่น 37° 48° หรือ 54.5° เป็นต้น       
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ในส่วนพีคของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่มีองศาเลี้ยวเบนที่  2θ เท่ากับ 25.2° นั้นไม่ปรากฏขึ้นในทุก
ตัวอย่างที่มีการเติม เนื่องมาจากการที่รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มีองศาเลี้ยวเบนที่ใกล้เคียงกับยาง
ธรรมชาติและไทเทเนียมไดออกไซด์ (19° และ 25.5° ตามล าดับ) จึงสามารถถูกบดบังหรือเกิดการ
ซ้อนทับกันระหว่างพีคได้ อีกท้ังปริมาณท่ีเติมลงไปในแผ่นของผสมก็ยังเป็นสัดส่วนที่เล็กน้อยถ้าเทียบ
กับปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์หรือยางธรรมชาติ แต่พบว่าเมื่อมีปริมาณของรีดิวซ์กราฟีน-
ออกไซด์มากขึ้น จะท าให้ความเข้มพีคของไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นลดลง ซึ่งอาจมาจากการที่รีดิวซ์-
กราฟีนออกไซด์กระจายปกคลุมทั่วทั้งแผ่นของผสมมากขึ้น ท าให้พบปริมาณของไทเทเนียม -           
ไดออกไซด์ที่ผิวของชิ้นงานลดลง [56] 

 
4.2.4 การพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะของแผ่นของผสมด้วยเครื่อง Ultraviolet-visible 
diffuse-reflectance spectrophotometer (DRS) 
 
การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค DRS จะน ามาใช้ในการหาแนวโน้มการดูดกลืนแสง ที่

สามารถน าไปใช้ในการค านวณหาแถบช่องว่างพลังงาน เพ่ือใช้ในการศึกษาพฤติกรรมของสารตัวเร่งใน
การเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกได้ ซึ่งจะท าการทดสอบกับแผ่นของผสมทั้งหมด 4 ตัวอย่าง 
ได้แก่ RT RT-rGO1.6% RT-rGO4.8% และ RT-rGO6.2% โดยผลการพิสูจน์เอกลักษณ์จะแสดงดัง
รูปที่ 4.18 

 

 
 

รูปที่ 4.18 DRS สเปกตราของแผ่นของผสมทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ RT RT-rGO1.6% RT-rGO4.8% และ  
       RT-rGO6.2% 

λonset = 426 nm 

λonset = 448 nm 

λonset = 465 nm 

λonset = 480 nm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4.18 สามารถหาแถบช่องว่างพลังงาน (Eg) ของไทเทเนียมไดออกไซด์ในแต่ละ

ตัวอย่างได้ด้วยการลากเส้นตัดกราฟ Adsorption edge จะให้ค่าความยาวคลื่นที่ดูดกลืน (λonset) 
แล้วจึงน าไปค านวณด้วยสมการของแพลงค์ [40] ซึ่งแสดงค่าแถบช่องว่างพลังงานของแผ่นของผสม
แต่ละชนิด ดังนี้ RT มีแถบช่องว่างพลังงานเท่ากับ 2.88 eV ในขณะที่เมื่อเพ่ิมปริมาณรีดิวซ์กราฟีน
ออกไซด์ในแผ่นของผสม RT-rGO1.6% RT-rGO4.8% และ RT-rGO6.2% พบว่ามีแถบช่องว่าง
พลังงานลดลงอยู่เท่ากับ 2.76 2.66 และ 2.55 eV ตามล าดับ ท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถดูด
ซับแสงที่มีพลังงานน้อยลงอย่างแสงวิซิเบิลในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งคาดว่า
เป็นผลมาจากการเกิดอันตรกิริยาระหว่างอะตอมคาร์บอนของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์กับอะตอม
ออกซิเจนของไทเทเนียมไดออกไซด์ ท าให้แถบช่องว่างพลังงานแคบลงจนสามารถใช้แสงที่มีพลังงาน
น้อยลงได้ อีกทั้งด้วยคุณสมบัติในด้านการถ่ายเทอิเล็กตรอนที่ดีเยี่ยมของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ซ่ึงอาจ
เป็นอีกหนึ่งปัจจัยในการช่วยให้ไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาได้ง่ายขึ้น [51, 52]  

ผลของ DRS ที่ได้สอดคล้องกับ DRS สเปกตราจากงานวิจัยของ D. Maruthamani และคณะ 
[57] ดังแสดงในรูปที่ 4.19 พบว่าปริมาณของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่เพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้ไทเทเนียม- 
ไดออกไซด์สามารถดูดกลืนแสงช่วงวิซิเบิลได้ดียิ่งขึ้น โดยค านวณแถบช่องว่างพลังงาน (Eg) จาก
เทคนิค DRS ได้ค่าดังนี้ 3.06 2.7 2.58 2.38 และ 2.38 eV (ของไทเทเนียมไดออกไซด์ และ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ผสมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ในปริมาณร้อยละ 10 15 20 และ 25 ตามล าดับ) ซึ่ง
เป็นผลมาจากการเกิดอันตรกิริยาที่ดีระหว่างรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์กับไทเทเนียมไดออกไซด์  จน
สามารถใช้แสงที่มีพลังงานน้อยลงในการกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาได้ 

 

 
 

รูปที่ 4.19 DRS สเปกตราจากงานวิจัยของ D. Maruthamani และคณะ [57] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.5 การพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะของแผ่นของผสมด้วยเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของ
ธาตุ (EDX) 

การพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะด้วยเทคนิค EDX จะเป็นการบอกสัดส่วนของธาตุองค์ประกอบที่
อยู่ในแผ่นของผสม โดยท าการวิเคราะห์ทั้งหมด 2 ธาตุ ได้แก่ คาร์บอนและไทเทเนียม ตัวอย่างของ
แผ่นของผสมที่น ามาศึกษามีทั้งหมด 3 ตัวอย่าง ได้แก่ แผ่นของผสมยางธรรมชาติและไทเทเนียม -    
ไดออกไซด์ (RT) แผ่นของผสมยางธรรมชาติไทเทเนียมไดออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ร้อยละ 
3.2 โดยน้ าหนัก (RT-rGO3.2%) และแผ่นของผสมยางธรรมชาติไทเทเนียมไดออกไซด์และรีดิวซ์-
กราฟีนออกไซด์ร้อยละ 7.7 โดยน้ าหนัก (RT-rGO7.7%) 

ผลการวิเคราะห์ในรูปที่ 4.20 ถึง 4.22 พบว่า เมื่อท าการเพ่ิมปริมาณรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
สัดส่วนของไทเทเนียมจะลดลงสวนทางกันกับสัดส่วนของคาร์บอนที่เพ่ิมข้ึน ซึ่งช่วยยืนยันในเรื่องของ
การที่รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์สามารถกระจายตัวปกคลุมไปทั่วทั้งแผ่นของผสม ท าให้เมื่อวิเคราะห์
องค์ประกอบของธาตุที่พ้ืนผิวของแผ่นของผสม จะพบปริมาณของไทเทเนียมน้อยลง แต่พบคาร์บอน
มากยิ่งขึ้น สอดคล้องกับภาพถ่ายวิเคราะห์สาร (Element mapping) ที่แสดงให้เห็นถึงความ
หนาแน่นของไทเทเนียมที่ลดลง แต่กลับแสดงความหนาแน่นของคาร์บอนที่เพ่ิมมากขึ้น โดยสัดส่วน
ของธาตุจะแสดงในตารางที่ 4.2 
 

   

 
 

รูปที่ 4.20 ภาพถ่ายวิเคราะห์สาร (ก.) Ti (ข.) C และ (ค.) EDX สเปกตรัมของ RT 
  

(ก.) Titanium (ข.) Carbon 

(ค.) RT   

Elem… Weight% Atomic% 
C  K      45.96         63.42 

O  K      25.92         26.85 

Ti  K      28.13          9.73 
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รูปที่ 4.21 ภาพถ่ายวิเคราะห์สาร (ก.) Ti (ข.) C และ (ค.) EDX สเปกตรัมของ RT-rGO3.2% 
 

  

 
 

รูปที่ 4.22 ภาพถ่ายวิเคราะห์สาร (ก.) Ti (ข.) C และ (ค.) EDX สเปกตรัมของ RT-rGO7.7% 

Elem… Weight% Atomic% 
C  K      48.93         66.04 

O  K      24.72         25.04 

Ti  K      26.35          8.92 

Elem… Weight% Atomic% 
C  K      58.40         73.77 

O  K      20.67         19.06 

Ti  K      20.93          6.63 

(ก.) Titanium (ข.) Carbon 

(ค.) RT-rGO3.2%   

(ก.) Titanium (ข.) Carbon 

(ค.) RT-rGO7.7%   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.2 สัดส่วนของธาตุไทเทเนียมและคาร์บอนที่เป็นองค์ประกอบหลักของแผ่นของผสมใน
ตัวอย่างของ RT RT-rGO3.2% และ RT-rGO7.7% 
 

องค์ประกอบ 
(ธาตุ) 

RT RT-rGO3.2% RT-rGO7.7% 
% wt. % atomic % wt. % atomic % wt. % atomic 

ไทเทเนียม 28.13 9.73 26.35 8.92 20.93 6.63 
คาร์บอน 45.96 63.42 48.93 66.04 58.40 73.77 

 

4.2.6 การพิสูจน์เอกลักษณ์เฉพาะของแผ่นของผสมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) 

การพิสูจน์เอกลักษณ์ในเรื่องของสัณฐานวิทยาของแผ่นของผสม จะใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ในการศึกษาลักษณะภายนอกบนพ้ืนผิวของแผ่นของผสมชนิด     
ต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.23 ถึง 4.29 
 

    
 

รูปที่ 4.23 ภาพถ่ายจาก SEM แสดงพ้ืนผิวของแผ่นยางธรรมชาติ (NR) ที่ก าลังขยาย (ก.) X150 เท่า 
      (ข.) X500 เท่า 
 

    
 

รูปที่ 4.24 ภาพถ่ายจาก SEM แสดงพ้ืนผิวของแผ่นของผสมยางธรรมชาติและไทเทเนียมไดออกไซด์
     (RT) ที่ก าลังขยาย (ก.) X150 เท่า (ข.) X500 เท่า 

(ก.) (ข.) 

(ก.) (ข.) 
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รูปที่ 4.25 ภาพถ่ายจาก SEM แสดงพ้ืนผิวของแผ่นของผสมยางธรรมชาติไทเทเนียมไดออกไซด์และ              
      รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ RT-rGO1.6% ที่ก าลังขยาย (ก.) X150 เท่า (ข.) X500 เท่า 
 

    
 
รูปที่ 4.26 ภาพถ่ายจาก SEM แสดงพ้ืนผิวของแผ่นของผสมยางธรรมชาติไทเทเนียมไดออกไซด์และ              
      รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ RT-rGO3.2% ที่ก าลังขยาย (ก.) X150 เท่า (ข.) X500 เท่า 
 

    
 
รูปที่ 4.27 ภาพถ่ายจาก SEM แสดงพ้ืนผิวของแผ่นของผสมยางธรรมชาติไทเทเนียมไดออกไซด์และ              
      รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ RT-rGO4.8% ที่ก าลังขยาย (ก.) X150 เท่า (ข.) X500 เท่า 

(ก.) (ข.) 

(ก.) (ข.) 

(ก.) (ข.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.28 ภาพถ่ายจาก SEM แสดงพ้ืนผิวของแผ่นของผสมยางธรรมชาติไทเทเนียมไดออกไซด์และ              
      รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ RT-rGO6.2% ที่ก าลังขยาย (ก.) X150 เท่า (ข.) X500 เท่า 
 

   
 
รูปที่ 4.29 ภาพถ่ายจาก SEM แสดงพ้ืนผิวของแผ่นของผสมยางธรรมชาติไทเทเนียมไดออกไซด์และ              
      รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ RT-rGO7.7% ที่ก าลังขยาย (ก.) X150 เท่า (ข.) X500 เท่า 
 
 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของแผ่นยางธรรมชาติ ในรูปที่ 4. 23 
มีลักษะพื้นผิวที่เรียบ แตกต่างจากแผ่นยางธรรมชาติที่เติมไทเทเนียมไดออกไซด์ (RT) ในรูปที่ 4.24 ที่
เริ่มจะมีความขรุขระที่พ้ืนผิวมากยิ่งขึ้น และจะเห็นความขรุขระชัดยิ่งขึ้นในรูปที่ 4.25 ถึง 4.29 ที่เป็น
แผ่นของผสมที่มีการเติมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ในปริมาณที่แตกต่างกันทั้ง 5 ตัวอย่าง (RT-rGO1.6% 
RT-rGO3.2% RT-rGO4.8% RT-rGO6.2% และ RT-rGO7.7%) โดยพบว่านอกจากความขรุขระที่
พ้ืนผิวจะเพ่ิมมากขึ้นตามปริมาณของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์แล้ว ยังสังเกตได้ว่าที่พ้ืนผิวมีรอยแตกและ
รอยย่นเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งอาจมาจากคุณสมบัติของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่มีลักษณะเป็นแผ่นระนาบ   
บาง ๆ สามารถบิดโค้งงอ เมื่อผสมกันกับยางธรรมชาติแล้วกระจายตัวอยู่ทั่วแผ่นของผสม จึงท าให้
เกิดเป็นริ้วเป็นรอยต่าง ๆ ปรากฏขึ้นบนพ้ืนผิวได้ [56] 
 

(ก.) (ข.) 

(ก.) (ข.) 
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4.3 การศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความร้อน 
 
 4.3.1 การศึกษาสมบัติเชิงกล (UTM) 
 การศึกษาสมบัติเชิงกลเป็นการวิเคราะห์คุณสมบัติของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ว่าสามารถเสริม
ความแข็งแรงเชิงกลได้มากน้อยเพียงใดให้แก่แผ่นของผสมยางธรรมชาติไทเทเนียมไดออกไซด์และ   
รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ในปริมาณท่ีแตกต่างกันดังนี้ NR RT RT-rGO1.6% RT-rGO3.2% RT-rGO4.8% 
RT-rGO6.2% และ RT-rGO7.7% ซึ่งค่าสมบัติเชิงกลที่ท าการศึกษาคือ ค่ามอดูลัสของยัง (Young’s 
Modulus) ค่าการคงรูป (Stiffness) ค่าความเค้นสูงสุด (Stress at maximum load) และค่าแรงดึง
ที่จุดขาด (Load at break) โดยผลการทดสอบสมบัติเชิงกลแสดงดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 สมบัติเชิงกลของแผ่นของผสมในแต่ละชนิด 
 

 
ตัวอย่าง 

Young’s 
Modulus (MPa) 

Stiffness 
(N/mm) 

Stress at 
maximum 
load (MPa) 

Load at break 
(N) 

NR 0.7205 0.1428 1.2663 7.4103 
RT 0.8476 0.1834 1.6478 10.832 

RT-rGO1.6% 0.8616 0.1918 1.8515 12.072 
RT-rGO3.2% 0.9059 0.2132 1.9762 13.169 
RT-rGO4.8% 0.9651 0.2377 2.0126 14.449 
RT-rGO6.2% 1.0924 0.2487 2.1063 15.585 
RT-rGO7.7% 1.1597 0.2638 2.2325 16.687 
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รูปที่ 4.30 กราฟเปรียบเทียบค่ามอดูลัสของยังของแผ่นของผสมในแต่ละตัวอย่าง 
 

 
 

รูปที่ 4.31 กราฟเปรียบเทียบค่าการคงรูปของแผ่นของผสมในแต่ละชนิด 
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รูปที่ 4.32 กราฟเปรียบเทียบค่าแรงดึงที่จุดขาดของแผ่นของผสมในแต่ละชนิด 
 

 
 

รูปที่ 4.33 กราฟเปรียบเทียบค่าความเค้นสูงสุดของแผ่นของผสมในแต่ละชนิด 
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 จากรูปที่ 4.30 ถึง 4.33 แสดงให้เห็นถึงสมบัติเชิงกลที่สูงขึ้นของแผ่นของผสมซึ่งมาจาก
ไทเทเนียมไดออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ โดยไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวน าที่มีความ
แข็งแรงสูง เมื่อผสมเข้ากันได้ดีกับแมทริกซ์ของยางธรรมชาติก็จะท าให้มีความแข็งและความเหนียว
มากยิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับแผ่นเปล่าของยางธรรมชาติ [33] สอดคล้องกับผลของค่ามอดูลัสของยัง ค่าการ
คงรูป ค่าแรงดึงที่จุดขาด และค่าความเค้นสูงสุด ที่เพ่ิมขึ้นจาก 0.7205 MPa 0.1428 N/mm   
7.4103 N และ 1.2663 MPa (ของยางธรรมชาติ) ไปเป็น 0.8476 MPa 0.1834 N/mm 10.832 N 
และ 1.6478 MPa (ของ RT) ตามล าดับ ในส่วนของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่เป็นสารที่มีความแข็งและ
ความสามารถในการดึงยืดได้สูง [35] อีกทั้งยังมีลักษณะโครงสร้างเป็นแผ่นบาง ๆ บิดโค้งงอได้ จึง
สามารถท าพันธะแล้วผสมเข้ากันได้ดีกับยางธรรมชาติ พบว่า ในแผ่นของผสมที่มีการเติมรีดิวซ์ -
กราฟีนออกไซด์มากขึ้น ก็จะมีสมบัติเชิงกลที่สูงขึ้นตามล าดับ ในตัวอย่างของ RT-rGO7.7% ที่มี
ปริมาณรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มากที่สุด แสดงค่ามอดูลัสของยัง ค่าการคงรูป ค่าแรงดึงที่จุดขาด และ
ค่าความเค้นสูงสุด อยู่ที่ 1.1597 MPa 0.2638 N/mm 16.687 N และ 2.2325 MPa ตามล าดับ ซึ่ง
มีสมบัติเชิงกลที่สูงกว่าทั้งแผ่นเปล่าของยางธรรมชาติ (NR) และแผ่นของผสมยางธรรมชาติกับ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (RT) แสดงให้เห็นถึงความสามารถที่โดดเด่นของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ในการ
เพ่ิมสมบัติเชิงกลให้แก่แผ่นของผสม 
 
 4.3.2 การศึกษาสมบัติเชิงความร้อน (TGA) 
 การศึกษาสมบัติเชิงความร้อนเป็นการวิเคราะห์คุณสมบัติของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ว่า
สามารถเพ่ิมความทนทานต่อการสลายตัวภายใต้ความร้อนได้มากน้อยเพียงใด ให้แก่แผ่นของผสมยาง
ธรรมชาติไทเทเนียมไดออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ โดยท าการศึกษาแผ่นของผสมทั้งหมด 3 
ตัวอย่าง ได้แก่ NR RT และ RT-rGO7.7% ซึ่งมีค่าอุณหภูมิเฉลี่ยการสลายตัวของแผ่นของผสมดัง
ตารางที่ 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 อุณหภูมิเฉลี่ยการสลายตัวของแผ่นของผสมทั้ง 3 ชนิด 
 

ตัวอย่าง อุณหภูมิเฉลี่ยการสลายตัว
ของแผ่นของผสม (°C) 

NR 354.4 
RT 356.2 

RT-rGO7.7% 358.4 
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รูปที่ 4.34 TGA สเปกตราแสดงการสลายตัวทางความร้อนของแผ่นของผสมทั้ง 3 ชนิด 

 
 จากรูปที่ 4.34 พบว่า แผ่นของผสมทั้ง 3 ชนิด มีลักษณะการสลายตัวทางความร้อนที่
ใกล้เคียงกัน โดย แผ่นยางธรรมชาติ (NR) มีอุณหภูมิเฉลี่ยการสลายตัวอยู่ที่ 354.4 °C ซึ่งเป็นช่วง
เอกลักษณ์เฉพาะในการสลายตัวของไอโซพรีนที่เป็นโครงสร้างหลักของยางธรรมชาติ ขณะที่แผ่นยาง
ธรรมชาติผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ (RT) มีอุณหภูมิการสลายตัวเฉลี่ยเท่ากับ 356.2 °C แสดงให้เห็น
ช่วงอุณหภูมิการสลายตัวที่เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เนื่องมาจากไทเทเนียมไดออกไซด์มีช่วงอุณหภูมิการ
สลายตัวที่สูงกว่ายางธรรมชาติ (เริ่มสลายตัวที่ 600 °C) แต่เพราะปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ใน
แผ่นของผสมนั้นมีสัดส่วนน้อยมากเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติ จึงท าให้แผ่นของผสม RT มีช่วงอุณหภูมิ
การสลายตัวที่เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย [45] เช่นเดียวกันกับแผ่นของผสมที่มีการเติมรีดิวซ์กราฟีน-
ออกไซด์ในปริมาณร้อยละ 7.7 โดยน้ าหนัก (RT-rGO7.7%) พบว่ามีช่วงอุณหภูมิเฉลี่ยการสลายตัว
เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยอยู่ที่ 358.4 °C ตามล าดับ ซึ่งเป็นผลมาจากรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มีช่วงอุณหภูมิการ
สลายตัวช่วงแรกประมาณร้อยละ 40 ของโครงสร้าง ที่ใกล้เคียงกับยางธรรมชาติอยู่ที่ 200 ถึง 400 °C 
จึงท าให้แผ่นของผสม RT-rGO7.7% มีอุณหภูมิการสลายตัวที่แตกต่างเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ NR 
และ RT [46] 
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4.4 การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
 
 การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติก 
ทดสอบผ่านการใช้แผ่นของผสมยางธรรมชาติไทเทเนียมไดออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ โดย
ศึกษาท่ีสภาพแวดล้อมและปัจจัยที่แตกต่างกัน ดังนี้ 
 
 4.4.1 การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูในที่มืด 
 การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูในที่มืด เป็นการศึกษาสภาวะการเข้าสู่
สมดุลของการดูดซับสีย้อม ผ่านการใช้แผ่นของผสมตัวอย่างต่าง ๆ จะใช้สีย้อมเมทิลีนบลูความเข้มข้น
เท่ากับ 2.5 x 10-5 โมลาร์ ซ่ึงการทดสอบจะท าในตู้กระบวนการโฟโตคะตะไลติกแบบไม่เปิดไฟเป็น
เวลา 210 นาที โดยพักดูดสีย้อมเพ่ือน าไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นคงเหลือทุก ๆ 30 นาที ค่าความ
เข้มข้นที่วิเคราะห์ได้จะแสดงดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 ประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูในที่มืดผ่านแผ่นของผสมยางธรรมชาติ
ไทเทเนียมไดออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่ปริมาณต่าง ๆ 
 

 
ตัวอย่าง 

การก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูในที่มืดท่ีเวลาต่าง ๆ (%)  
30 

นาที 
60 

นาท ี
90 

นาท ี
120 
นาท ี

150 
นาท ี

180 
นาท ี

210 
นาท ี

NR 7.25 10.92 12.05 12.47 13.01 13.39 14.22 
RT 12.65 14.12 14.94 15.77 16.33 16.98 17.09 

RT-rGO1.6% 20.55 23.58 25.19 26.37 27.01 27.83 27.96 
RT-rGO3.2% 24.71 28.59 29.74 30.36 31.21 32.66 33.73 
RT-rGO4.8% 26.83 31.11 32.49 33.55 34.83 35.41 35.92 
RT-rGO6.2% 29.53 32.68 33.90 34.98 35.82 36.70 37.48 
RT-rGO7.7% 31.12 36.75 37.90 38.85 39.63 40.17 40.85 
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   เวลา (นาที) 

 
รูปที่ 4.35 กราฟแสดงประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูในที่มืดทีเ่วลาใด ๆ ด้วยแผ่นของผสม 
     ชนิดต่าง ๆ 
 

   
 

รูปที่ 4.36 กราฟแสดงประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูในที่มืดที่เวลา 210 นาที ด้วยแผ่น 
      ของผสมชนิดต่าง ๆ 
 

จากตารางที่ 4.5 สามารถพลอตเป็นกราฟเส้นตรงแสดงการเปรียบเทียบความสามารถของ
การก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูในที่มืดทีเ่วลาใด ๆ ได้ดังรูปที่ 4.35 แล้วจึงสรุปประสิทธิภาพการดูดซับของ
แผ่นของผสมที่เวลา 210 นาที ดังรูปที่ 4.36 พบว่าแผ่นยางธรรมชาติสามารถก าจัดสีย้อมไปได้เพียง
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ร้อยละ 14.22 เมื่อเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ของตัวแผ่นของผสม RT จะเห็นได้ว่าสามารถก าจัดได้
มากเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละเท่ากับ 17.09 ซึ่งอาจมาจากอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ส่งผลให้พ้ืนผิว
ของแผ่นของผสมมีความขรุขระมากขึ้น ท าให้มีพ้ืนที่ผิวในการดึงอนุภาคสีย้อมเมทิลีนบลูมาเกาะที่
แผ่นของผสมได้มากขึ้น ในส่วนของแผ่นของผสมที่มีการเติมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ได้แก่ RT-
rGO1.6% RT-rGO3.2% RT-rGO4.8% RT-rGO6.2% และ RT-rGO7.7% นั้นมีความสามารถในการ
ก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูในที่มืดได้มากขึ้นมีค่าเป็นร้อยละ 27.96 33.73 35.92 37.48 และ 40.85 
ตามล าดับ โดยที่แผ่นของผสมที่เติมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มีความสามารถในการก าจัดสีย้อมในที่มืด 
หรือมีความสามารถในการดูดซับมากยิ่งขึ้น นั้นมาจากคุณสมบัติเฉพาะของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่
นอกจากจะเป็นวัสดุที่มีรูพรุนหรือพ้ืนที่ผิวสูง ยังมีลักษณะโครงสร้างที่เป็นวงอะโรมาติกเหมือนกับ  
เมทิลีนบลูท าให้สามารถเกิดแรงดึงดูดระหว่างโครงสร้าง (π - π stacking) ได้ อีกทั้งรีดิวซ์กราฟีน-
ออกไซด์มีประจุเป็นลบตรงกันข้ามกับสีย้อมเมทิลีนบลูที่มีประจุบวก จึงท าให้สามารถดูดซับสีย้อม  
เมทิลีนบลูได้มากขึ้นตามปริมาณรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่เพ่ิมมากข้ึน [49] 
 
 4.4.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้การฉายแสงอัลตรา-  
ไวโอเล็ต 
 การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 2.5 x 10-5 โมลาร์ 
ภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเล็ต จะทดสอบผ่านกระบวนการโฟโตคะตะไลติกเป็นเวลา 210 นาที 
โดย 30 นาทีแรกจะท าการดูดซับในที่มืดเพ่ือให้เข้าสู่สมดุลการดูดซับของสีย้อม หลังจากนั้นจึงเปิด
หลอดไฟเพ่ือฉายแสงอัลตราไวโอเล็ตต่ออีก 180 นาที ครบเวลาแล้วจึงน าไปวิเคราะห์หาความเข้มข้น
ด้วยเครื่องวัดค่าดูดกลืนแสง (UV-Vis) โดยประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมจะแสดงดังตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเล็ต ผ่านการ
ใช้แผ่นของผสมยางธรรมชาติไทเทเนียมไดออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่ปริมาณต่าง ๆ  
 

 
ตัวอย่าง 

การก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แสงยูวีที่เวลาต่าง ๆ (%)  
30 นาที 
(ดูดซับ) 

60 
นาท ี

90 
นาท ี

120 
นาท ี

150 
นาท ี

180 
นาท ี

210 
นาท ี

RT 13.16 27.76 41.89 48.70 55.81 65.50 65.31 
RT-rGO1.6% 20.88 43.12 50.45 58.41 65.08 71.41 76.74 
RT-rGO3.2% 24.27 45.63 53.43 61.42 68.16 75.21 81.82 
RT-rGO4.8% 26.52 48.01 55.98 64.75 72.86 79.63 83.93 
RT-rGO6.2% 29.20 51.72 61.83 72.88 82.09 88.87 95.25 
RT-rGO7.7% 31.48 53.26 63.02 72.05 48.43 83.12 86.24 
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       เวลา (นาที) 

 
รูปที่ 4.37 กราฟแสดงประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แสงอัลตราไวโอเล็ตที่เวลาใด ๆ     
      ด้วยแผ่นของผสมชนิดต่าง ๆ 
 

  
 

รูปที่ 4.38 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับในที่มืดเป็นเวลา 210 นาที และการก าจัดสีย้อม                
       เมทิลีนบลูภายใต้แสงอัลตราไวโอเล็ตที่เวลา 210 นาที (รวมดูดซับ 30 นาที) ด้วยแผ่น 
      ของผสมชนิดต่าง ๆ 
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จากตารางที่ 4.6 สามารถพลอตเป็นกราฟเส้นตรงแสดงการเปรียบเทียบความสามารถของ
การก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเล็ตที่เวลาใด ๆ ได้ดังรูปที่ 4.37 แล้วจึงสรุป
ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมด้วยแผ่นของผสมที่เวลา 210 นาที เปรียบเทียบกับการดูดซับ ดังรูปที่ 
4.38 พบว่า แผ่นยางธรรมชาติผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ RT สามารถก าจัดสีย้อมไปได้ร้อยละ 65.31 
เมื่อเติมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ใน RT-rGO1.6% RT-rGO3.2% RT-rGO4.8% RT-rGO6.2% และ RT-
rGO7.7% พบว่า ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมนั้นสูงมากขึ้น อยู่ที่ ร้อยละ 76.74 81.82 83.93 
95.25 และ 86.24 ซึ่งมาจากความสามารถในการดูดซับของแผ่นของผสมนั้นสูงมากขึ้นเมื่อเพ่ิม
ปริมาณรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ [48] นอกจากนี้ยังเพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทอิเล็กตรอนในช่วง
กระบวนการโฟโตคะตะไลติก ท าให้อิเล็กตรอนรวมตัวกับโฮลได้ช้า (e--h+ recombination) ในระบบ
ท าให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคัลได้มากยิ่งขึ้น ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการก าจัดสี
ย้อมเมทิลีนบลูจึงสูงขึ้นตามล าดับ โดย RT-rGO6.2% นั้นมีประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมสูงสุดอยู่ที่
ร้อยละ 95.25 และลดลงเหลือร้อยละ 86.24 ใน RT-rGO7.7% เนื่องมาจากปริมาณรีดิวซ์กราฟีน-
ออกไซด์ที่มากเกินไปจะท าให้เกิดการบดบังไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาโฟโต -     
คะตะไลติก สอดคล้องกับผลของ EDX ที่แสดงให้เห็นว่า ในตัวอย่างที่มีปริมาณรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์
มากขึ้น จะพบปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที่พ้ืนผิวของแผ่นของผสมลดลง ดังนั้นเมื่อมีปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกที่พ้ืนผิวลดลง ก็จะท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมลดลงด้วย 
 ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แสงอัลตราไวโอเล็ต สามารถน ามาพลอต
แสดงค่าคงที่อัตรา (Rate constant, kapp) ในการก าจัดสีย้อมได้ดังรูปที่ 4.39 จะพบว่า ค่าคงที่อัตรา
ในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูจะสูงมากขึ้นตามปริมาณของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ที่เป็นตัวช่วยในการ
ดูดซับและการถ่ายเทอิเล็กตรอนในกระบวนการโฟโตคะตะไลติก โดย RT-rGO6.2% มีความชันของ
กราฟ หรือค่าคงที่อัตราในการก าจัดสีย้อมสูงที่สุด เนื่องจากมีปริมาณของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่
เหมาะสม ไม่มากเกินไปจนกระจายตัวทั่วทั้งแผ่นของผสมแล้วบดบังไทเทเนียมไดออกไซด์เหมือนดัง 
RT-rGO7.7% ที่มีประสิทธิภาพและค่าคงทีอั่ตราในการก าจัดสีย้อมลดลง 
 นอกจากนี้ยังได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการก าจัดสี
ย้อมเมทิลีนบลูภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเล็ต ด้วยแผ่นของผสมยางธรรมชาติไทเทเนียม -         
ไดออกไซด์และกราฟีนออกไซด์ที่ปริมาณร้อยละ 6.2 โดยน้ าหนักเมื่อเทียบกับปริมาณของไทเทเนียม
ไดออกไซด์ (RT-GO6.2%) ได้ผลดังตารางที่ 4.7 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  เวลา (นาที) 

 
รูปที่ 4.39  ค่าคงทีอั่ตราในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเล็ตด้วยแผ่นของ 
       ผสมแต่ละชนิด (รวมดูดซับ 30 นาที) 

 
ตารางที่ 4.7 ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเล็ต ผ่านการ
ใช้แผ่นของผสม RT-GO6.2% RT-rGO6.2% และ NR 
 

 
ตัวอย่าง 

การก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แสงยูวีที่เวลาต่าง ๆ (%)  
30 นาที 
(ดูดซับ) 

60 
นาท ี

90 
นาท ี

120 
นาท ี

150 
นาท ี

180 
นาท ี

210 
นาท ี

RT-GO6.2% 23.46 43.83 53.31 61.94 69.04 75.53 80.77 
RT-rGO6.2% 29.20 51.72 61.83 72.88 80.09 86.87 95.25 

NR 7.39 11.08 12.22 12.56 13.31 13.72 14.68 
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   เวลา (นาที) 

 
รูปที่ 4.40 กราฟแสดงประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แสงอัลตราไวโอเล็ตที่เวลาใด ๆ      
       ด้วยแผ่นของผสม RT-GO6.2% RT-rGO6.2% และ NR 

 

 
 
รูปที่ 4.41 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับที่เวลา 30 นาที และการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู 
     ภายใต้แสงอัลตราไวโอเล็ตที่เวลา 210 นาที (รวมดูดซับ 30 นาที) ด้วยแผ่นของผสม  
     RT-rGO6.2% และ RT-GO6.2% 
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จากตารางที่ 4.7 สามารถพลอตเป็นกราฟเส้นตรงแสดงการเปรียบเทียบความสามารถของ
การก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเล็ตที่เวลาใด ๆ ได้ดังรูปที่ 4.40 แล้วจึงสรุป
ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมด้วยแผ่นของผสมที่เวลา 210 นาที เปรียบเทียบกับการดูดซับ ดังรูปที่ 
4.41 พบว่า แผ่นของผสมกราฟีนออกไซด์ (RT-GO6.2%) สามารถก าจัดสีย้อมไปได้ร้อยละ 80.77 
ในขณะที่แผ่นของผสมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ (RT-rGO6.2%) นั้นมีประสิทธิภาพสูงกว่าสามารถก าจัด
ไปได้ร้อยละ 95.25 แสดงให้เห็นถึงความสามารถที่น้อยกว่าในการถ่ายเทอิเล็กตรอนของกราฟีน -
ออกไซด์ อีกทั้งยังมีความสามารถในการดูดซับที่ต่ ากว่ารีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ จึงท าให้ประสิทธิภาพใน
การก าจัดสีย้อมของ RT-GO6.2% นั้นต่ ากว่า RT-rGO6.2% นอกจากนี้ยังได้ทดสอบความสามารถใน
การเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกของแผ่นยางธรรมชาติ (NR) รวมไปถึงการฉายแสงยังสีย้อม   
เมทิลีนบลูโดยไม่ใช้สารตัวเร่ง พบว่า ความเข้มข้นของสีย้อมแทบไม่แตกต่างจากเริ่มต้น เช่นเดียวกัน
กับ NR ที่ไม่สามารถเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกได้จึงให้ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อม
ใกล้เคียงกับการทดสอบการดูดซับในที่มืด ในส่วนของค่าคงท่ีอัตราเปรียบเทียบระหว่าง RT-rGO6.2% 
และ RT-GO6.2% สามารถพลอตได้ดังแสดงในรูปที่ 4.42  

 

 
เวลา (นาที) 

 
รูปที่ 4.42 ค่าคงที่อัตราในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเล็ตด้วยแผ่นของ 
      ผสม RT-rGO6.2% และ RT-GO6.2% (รวมดูดซับ 30 นาที) 
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4.4.3 การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้การฉายแสงวิซิเบิล 
 การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 1.5 x 10-5 โมลาร์ 
ภายใต้การฉายแสงวิซิเบิล จะแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ การทดสอบการดูดซับในที่มืด
เป็นเวลา 210 นาที และการทดสอบผ่านกระบวนการโฟโตคะตะไลติกเป็นเวลา 210 นาที โดย 30 
นาทีแรก จะท าในที่มืดเพ่ือให้เข้าสู่สมดุลการดูดซับของสีย้อม หลังจากนั้นจึงเปิดหลอดไฟเพ่ือฉายแสง
วิซิเบิลต่ออีก 180 นาที จะทดสอบกับแผ่นของผสม 4 ตัวอย่าง ได้แก่ RT RT-rGO3.2% RT-
rGO6.2% RT-rGO7.7% ประสิทธิภาพในดูดซับสีย้อมสีย้อมจะแสดงดั งตารางที่  4 . 8 และ
ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมภายใต้แสงวิซิเบิลจะแสดงดังตารางที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.8  ประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูในที่มืดด้วยความเข้มข้น 1.5 x 10-5 โมลาร์ 
ผ่านการใช้แผ่นของผสมทั้ง 4 ชนิด 
 

 
ตัวอย่าง 

การก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูในที่มืดท่ีเวลาต่าง ๆ (%) 
30 

นาที 
60 

นาท ี
90 

นาท ี
120 
นาท ี

150 
นาท ี

180 
นาท ี

210 
นาท ี

RT 13.78 15.39 16.23 17.18 17.79 18.5 18.62 
RT-rGO3.2% 26.93 31.16 32.41 33.69 34.31 35.59 36.26 
RT-rGO6.2% 32.24 35.62 36.95 37.88 39.04 39.51 40.13 
RT-rGO7.7% 33.92 36.91 39.22 40.14 41.36 42.48 43.26 

 
ตารางที่ 4.9  ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้การฉายแสงวิซิเบิล ผ่านการใช้แผ่น
ของผสมทั้ง 4 ชนิด 
 

 
ตัวอย่าง 

การก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แสงวิซิเบิลที่เวลาต่าง ๆ (%) 
30 นาที 
(ดูดซับ) 

60 
นาท ี

90 
นาท ี

120 
นาท ี

150 
นาท ี

180 
นาท ี

210 
นาท ี

RT 13.82 26.47 32.08 36.96 40.52 42.25 44.16 
RT-rGO3.2% 24.85 35.76 42.80 50.11 54.34 57.79 60.81 
RT-rGO6.2% 28.91 48.60 58.80 67.73 76.29 82.58 88.71 
RT-rGO7.7% 31.35 49.89 60.15 65.42 69.04 72.37 75.63 
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  เวลา (นาที) 

 
รูปที่ 4.43 กราฟแสดงประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูในที่มืดด้วยความเข้มข้น 1.5 x 10-5       
      โมลาร์ ที่เวลาใด ๆ ด้วยแผ่นของผสมทั้ง 4 ชนิด 

 

     
        เวลา (นาที) 

 
รูปที่ 4.44 กราฟแสดงประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แสงอัลตราไวโอเล็ตที่เวลาใด ๆ     
     ด้วยแผ่นของผสมทั้ง 4 ชนิด 
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จากตารางที่ 4.9 สามารถพลอตเป็นกราฟเส้นตรงแสดงการเปรียบเทียบความสามารถของ
การก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้การฉายแสงวิซิเบิลที่เวลาใด ๆ ได้ดังรูปที่ 4.44 แล้วจึงสรุป
ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมด้วยแผ่นของผสมที่เวลา 210 นาที เปรียบเทียบกับการดูดซับ ดังรูปที่ 
4.45 พบว่า แผ่นยางธรรมชาติผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ RT สามารถก าจัดสีย้อมภายใต้แสงวิซิเบิล
ไปได้เพียงร้อยละ 44.16 เมื่อเติมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ใน RT-rGO3.2% RT-rGO6.2% และ RT-
rGO7.7% พบว่า ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมนั้นสูงมากขึ้นอยู่ที่ร้อยละ 60.81 88.71 และ 75.63 
ตามล าดับ โดยมีแนวโน้มที่ใกล้เคียงกันกับการทดสอบภายใต้แสงอัลตราไวโอเล็ต นั่นคือหากมีปริมาณ
ของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มากเกินไปจะส่งผลในการบดบังแสงให้สัมผัสกับไทเทเนียมไดออกไซด์ได้
น้อยลง ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมจึงลดลง อีกทั้งพลังงานจากแสงวิซิเบิลนั้นมีพลังงานต่ ากว่า
พลังงานจากแสงอัลตราไวโอเล็ต การกระตุ้นให้เกิดอิเล็กตรอนกับโฮลบนสารตัวเร่งไทเทเนียม-        
ไดออกไซด์จึงเกิดได้ยากขึ้น ในระบบจึงมีไอออนในการผลิตไฮดรอกซิลเรดิคัลหรือซุปเปอร์ออกไซด์-
เรดิคัลได้น้อยลง อย่างไรก็ตามพบว่าในแผ่นของผสมที่มีรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์สามารถเกิด
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกได้ เป็นผลมาจากรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ช่วยในการถ่ายเทอิเล็กตรอนจึง
ท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถเกิดการกระตุ้นได้ง่ายขึ้น หรืออาจมาจากการซ้อนเหลื่อมกัน
ระหว่างแถบช่องว่างพลังงานของไทเทเนียมไดออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ท าให้มีช่องว่าง
พลังงานที่แคบลง ส่งผลให้ใช้พลังงานในการกระตุ้นที่น้อยลงจึงใช้แสงในช่วงวิซิเบิลได้ [57] โดยยืนยัน
ได้จากผลของ DRS ที่แสดงให้เห็นถึงช่วงการดูดกลืนแสงที่มากข้ึนของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 

 
 

รูปที่ 4.45 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับเป็นเวลา 210 นาที และการก าจัดสีย้อม        
       เมทิลีนบลูภายใต้แสงวิซิเบิลที่เวลา 210 นาที (รวมดูดซับ 30 นาที) ด้วยแผ่นของผสม 
       ทั้ง 4 ชนิด 
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ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แสงวิซิเบิล สามารถน ามาพลอตแสดง
ค่าคงที่อัตราในการก าจัดสีย้อมได้ดังรูปที่ 4.46 พบว่า มีแนวโน้มของค่าคงที่อัตราที่ได้ใกล้เคียงกับ
ค่าคงทีอั่ตราในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แสงอัลตราไวโอเล็ต และมีความชันที่ลดลงสอดคล้อง
กับประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ลดลง โดยค่าคงที่อัตราในการก าจัดสีย้อม    
เมทิลีนบลูจะสูงมากขึ้นตามปริมาณของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่เพ่ิมมากขึ้น โดย RT-rGO6.2% มี
ความชันของกราฟ หรือค่าคงที่อัตราในการก าจัดสีย้อมสูงที่สุด เนื่องจากมีปริมาณของรีดิวซ์กราฟีน-
ออกไซด์ที่เหมาะสม ไม่มากเกินไปจนกระจายตัวแล้วบดบังแสงไม่ให้กระทบกับไทเทเนียมไดออกไซด์
เหมือนดัง RT-rGO7.7% ที่มีประสิทธิภาพและค่าคงทีอั่ตราในการก าจัดสีย้อมลดลง 

 

 
        เวลา (นาที) 

 

รูปที่ 4.46 ค่าคงที่อัตราในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้การฉายแสงวิซิเบิลด้วยแผ่นของผสมทั้ง 4  
     ชนิด (รวมดูดซับ 30 นาที) 

 

4.4.4 การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แสงอาทิตย์ 
 การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 2.5 x 10-5 โมลาร์ 
ภายใต้การแสงอาทิตย์ จะทดสอบผ่านกระบวนการโฟโตคะตะไลติกเป็นเวลา 110 นาที โดย 30 นาที
แรก จะท าในที่มืดเพ่ือให้เข้าสู่สมดุลการดูดซับของสีย้อม หลังจากนั้นจะน าไปทดสอบในบริเวณที่
สามารถรับแสงอาทิตย์ได้โดยตรงต่ออีก 80 นาที ครบเวลาแล้วจึงน าไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นด้วย
เครื่องวัดค่าดูดกลืนแสง โดยจะทดสอบกับแผ่นของผสม 4 ตัวอย่าง ได้แก่ RT RT-rGO3.2%          
RT-rGO6.2% และ RT-rGO7.7% ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมจะแสดงดังตารางที่ 4.10 
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ตารางท่ี 4.10 ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แสงอาทิตย์ ผ่านการใช้แผ่นของผสม
ทั้ง 4 ชนิด 
 

ตัวอย่าง การก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แสงอาทิตย์ที่เวลาต่าง ๆ (%)  
30 นาที 
(ดูดซับ) 

50 นาที 70 นาที 90 นาที 110 นาท ี

RT 13.87 33.88 50.25 61.42 68.95 
RT-rGO3.2% 24.92 46.14 67.28 81.47 89.69 
RT-rGO6.2% 29.28 55.74 76.82 88.67 99.49 
RT-rGO7.7% 30.95 57.19 72.44 86.31 94.22 

 

     
      เวลา (นาที) 

 
รูปที่ 4.47 กราฟแสดงประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แสงอาทิตย์ที่เวลาใด ๆ ด้วย      
      แผ่นของผสมทั้ง 4 ชนิด 
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รูปที่ 4.48 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับเป็นเวลา 90 นาที และการก าจัดสีย้อม 
               เมทิลีนบลูภายใต้แสงอาทิตย์ที่เวลา 110 นาที (รวมดูดซับ 30 นาที) ด้วยแผ่นของผสมทั้ง  
       4 ชนิด 

 
จากตารางที่ 4.10 สามารถพลอตเป็นกราฟเส้นตรงแสดงการเปรียบเทียบความสามารถของ

การก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้การฉายแสงอาทิตย์ที่เวลาใด ๆ ได้ดังรูปที่ 4.47 แล้วจึงสรุป
ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมด้วยแผ่นของผสมที่เวลา 110 นาที เปรียบเทียบกับการดูดซับ ดังรูปที่ 
4.48 พบว่า แผ่นยางธรรมชาติผสมไทเทเนียมไดออกไซด์ (RT) สามารถก าจัดสีย้อมไปได้ร้อยละ 
75.26 ในส่วนของแผ่นของผสมที่เติมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ RT-rGO3.2% RT-rGO6.2% และ RT-
rGO7.7% นั้นสามารถก าจัดสีย้อมได้มากขึ้นอยู่ที่ร้อยละ 89.69 98.49 และ 94.22 ตามล าดับ จาก
ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่ารีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ยังสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อม
ภายใต้การฉายแสงอาทิตย์ให้แก่แผ่นของผสม ทั้งในด้านการดูดซับและความสามารถในการเกิด  
กระบวนการโฟโตคะตะไลติก โดยประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมภายใต้แสงอาทิตย์เกิดได้ดีและใช้
เวลาน้อย (80 นาที) เนื่องมาจากในแสงอาทิตย์มีทั้งแสงอัลตราไวโอเล็ตและแสงวิซิเบิล ซึ่งสามารถ
กระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาได้ทั้ง 2 ชนิด อีกทั้งยังมีปัจจัยในด้านความร้อนที่ส่งผ่านมากับแสงอาทิตย์ 
เพราะความร้อนนั้นสามารถส่งผลให้อิเล็กตรอนมีพลังงานจลน์ที่สูงขึ้น จึงสามารถเคลื่อนที่ไปมาใน
โครงสร้างมากยิ่งข้ึน การเกิดรวมตัวกันระหว่างอิเล็กตรอนกับโฮลจึงเกิดได้ยากข้ึน  

ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แสงอาทิตย์ สามารถน ามาพลอตแสดง
ค่าคงที่อัตราในการก าจัดสีย้อมได้ดังรูปที่ 4.49 พบว่า มีความชันของกราฟที่สูงมากเมื่อเทียบกับ
แหล่งก าเนิดแสงอ่ืน ๆ ซึ่งสอดคล้องกับประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการก าจัดสี
ย้อมที่เกิดได้ดีเยี่ยมและใช้เวลาเพียงไม่นาน 
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        เวลา (นาที) 

 

รูปที่ 4.49 ค่าคงที่อัตราในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้การฉายแสงอาทิตย์ด้วยแผ่นของผสมทั้ง  
     4 ชนิด (รวมดูดซับ 30 นาที) 
 

4.4.5 การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูทีส่ภาวะ pH แตกต่างกัน 
 การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 2.5 x 10-5 โมลาร์ ภายใต้
การฉายแสงอัลตราไวโอเล็ต แต่มีสภาวะของ pH ที่แตกต่างกันทั้งหมด 3 สภาวะ ได้แก่ สภาวะเป็น
กลาง (pH = 7) สภาวะเป็นกรด (pH = 3) และสภาวะเป็นเบส (pH = 11) ซึ่งจะทดสอบผ่าน
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกเป็นเวลา 210 นาที โดย 30 นาทีแรก จะท าในที่มืดเพ่ือให้เข้าสู่สมดุล
การดูดซับของสีย้อม หลังจากนั้นจึงเปิดหลอดไฟเพ่ือฉายแสงอัลตราไวโอเล็ตต่ออีก 180 นาที ครบ
เวลาแล้วจึงน าไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นด้วยเครื่องวัดค่าดูดกลืนแสง โดยจะทดสอบกับแผ่นของ
ผสม RT-rGO6.2% ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมจะแสดงดังตารางที่ 4.11 
 

ตารางท่ี 4.11 ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้สภาวะ pH ที่แตกต่างกัน ผ่านการใช้
แผ่นของผสม RT-rGO6.2% 
 

 
สภาวะ 
(pH) 

การก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แสงยูวีที่เวลาต่าง ๆ (%)  
30 นาที 
(ดูดซับ) 

60 
นาท ี

90 
นาท ี

120 
นาท ี

150 
นาท ี

180 
นาท ี

210 
นาท ี

กลาง (7) 29.53 51.72 61.83 72.88 82.09 88.87 95.25 
กรด (3) 21.56 37.14 42.58 46.19 50.07 51.46 52.88 
เบส (11) 33.95 61.54 75.48 82.77 89.94 95.83 98.64 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



100 
 

 
               เวลา (นาที) 

 

รูปที่ 4.50 กราฟแสดงประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูที่สภาวะ pH แตกต่างกัน ที่เวลาใด ๆ     
      ด้วยแผ่นของผสม RT-rGO6.2% 
 

    
 

รูปที่ 4.51 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับเป็นเวลา 30 นาที และการก าจัดสีย้อม         
       เมทิลีนบลูภายใต้สภาวะ pH ที่แตกต่างกันที่เวลา 210 นาที (รวมดูดซับ 30 นาที) ด้วย 
       แผ่นของผสม RT-rGO6.2% 
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จากตารางที่ 4.11 สามารถพลอตเป็นกราฟเส้นตรงแสดงการเปรียบเทียบความสามารถของ
การก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้สภาวะ pH ที่แตกต่างกันที่เวลาใด ๆ ได้ดังรูปที่ 4.50 แล้วจึงสรุป
ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมด้วยแผ่นของผสมที่เวลา 210 นาที เปรียบเทียบกับการดูดซับ ดังรูปที่ 
4.51 พบว่า แผ่นของผสม RT-rGO6.2% สามารถก าจัดสีย้อมภายใต้แสงอัลตราไวโอเล็ตที่สภาวะเบส
ที่มี pH เท่ากับ 11 ได้ถึงร้อยละ 98.64 มากกว่าสภาวะกรดที่มี pH เท่ากับ 3 ซึ่งสามารถก าจัดสีย้อม
ไปได้เพียงร้อยละ 52.88 เนื่องมาจากคุณสมบัติในเรื่องประจุของไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่สามารถ
เปลี่ยนเป็นประจุบวกหรือลบตามสภาวะ pH เรียกค่านี้ว่า จุดไอโซอิเล็กทริก (Isoelectric point) 
หรือจุดที่มีประจุรวมเป็นศูนย์ (Point of zero charge; PZC) โดยไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่า pzc อยู่
ที่ประมาณ 6.6 [38] หากอยู่ในสภาวะที่มี pH ต่ ากว่า จะท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์มีประจุที่พ้ืนผิว
เป็นบวกดังสมการที่ (19) ในทางตรงกันข้ามหากอยู่ในสภาวะที่มี pH สูงกว่า ก็จะท าให้ประจุที่พ้ืนผิว
เป็นลบดังสมการที่ (20) ดังนั้นการใช้สภาวะที่เหมาะสมในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูที่มีประจุบวกก็
คือสภาวะเบส ที่จะท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์มีประจุเป็นลบแล้วดึงดูดอนุภาคของเมทิลีนบลูเข้ามา
เกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกได้ดียิ่งขึ้น กลับกันหากอยู่ ในสภาวะกรดไทเทเนียมไดออกไซด์จะมี
ประจุเป็นบวกซึ่งเป็นประจุเดียวกันกับเมทิลีนบลูท าให้เกิดการผลักกัน การดูดติดเพ่ือท าการโฟโต -    
คะตะไลติกที่พ้ืนผิวจึงเกิดได้ยากขึ้น [47] 
 
ในสภาวะกรด (pH < pzc) Ti-OH + H+ ---> TiOH2

+    (19) 
ในสภาวะเบส (pH > pzc) Ti-OH + OH-  ---> TiO- + H2O    (20) 
 

ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้สภาวะ pH ที่แตกต่างกัน สามารถน ามา
พลอตแสดงค่าคงที่อัตราในการก าจัดสีย้อมได้ดังรูปที่ 4.52 พบว่าความชันของกราฟมีความสอดคล้อง
กับประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติก โดยสภาวะเบสที่มีความสามารถในการ
ก าจัดสีย้อมได้ดีที่สุดมีความชันของกราฟสูงสุด ซึ่งตรงกันข้ามอย่างชัดเจนกับในสภาวะกรด 
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    เวลา (นาที) 

 

รูปที่ 4.52 ค่าคงท่ีอัตราในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้สภาวะ pH ที่แตกต่างกัน ผ่านการใช้แผ่น  
     ของผสม RT-rGO6.2% (รวมดูดซับ 30 นาที) 
 

4.4.6 การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน 
 การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน ภายใต้การ
ฉายแสงอัลตราไวโอเล็ต โดยมีความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเมทิลีนบลูที่ท าการศึกษาท้ังหมด 3 ความ
เข้มข้น ได้แก่ 1.5 x 10-5 2.5 x 10-5 และ 3.5 x 10-5 โมลาร์ ซึ่งจะทดสอบผ่านกระบวนการโฟโต-   
คะตะไลติกเป็นเวลา 210 นาที โดย 30 นาทีแรก จะท าในที่มืดเพ่ือให้เข้าสู่สมดุลการดูดซับของสีย้อม 
หลังจากนั้นจึงเปิดหลอดไฟเพ่ือฉายแสงอัลตราไวโอเล็ตต่ออีก 180 นาที ครบเวลาแล้วจึงน าไป
วิเคราะห์หาความเข้มข้นด้วยเครื่องวัดค่าดูดกลืนแสง ซึ่งจะทดสอบกับแผ่นของผสม RT-rGO6.2% 
ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมจะแสดงดังตารางที่ 4.12 
 

ตารางที่ 4.12 ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้ความเข้มข้นเริ่มต้นที่แตกต่างกันของ
สีย้อมเมทิลีนบลู ผ่านการใช้แผ่นของผสม RT-rGO6.2% 
 

ความเข้มข้น
เริ่มต้น MB 
(โมลาร์) 

การก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แสงยูวีที่เวลาต่าง ๆ (%)  
30 นาที 
(ดูดซับ) 

60 
นาท ี

90 
นาท ี

120 
นาท ี

150 
นาท ี

180 
นาท ี

210 
นาท ี

1.5 x 10-5 32.24 56.76 68.30 77.56 85.92 92.25 98.12 
2.5 x 10-5 29.53 51.72 61.83 72.88 82.09 88.87 95.25 
3.5 x 10-5 28.05 50.21 57.39 66.95 75.06 81.83 86.15 
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) 

kapp = 0.0033, R2 = 0.9817 

kapp = 0.0119, R2 = 0.9826 

kapp = 0.0206, R2 = 0.8691 
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เวลา (นาที)  

 
รูปที่ 4.53 กราฟแสดงประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้นแตกต่างกันทั้ง 3  
       ความเข้มข้น ที่เวลาใด ๆ ด้วยแผ่นของผสม RT-rGO6.2% 

 

 
 

รูปที่ 4.54 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับเป็นเวลา 30 นาที และการก าจัดสีย้อม           
       เมทิลีนบลูภายใต้สภาวะความเข้มข้นที่แตกต่างกันที่เวลา 210 นาที (รวมดูดซับ 30  
       นาที) ด้วยแผ่นของผสม RT-rGO6.2% 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 3 0 6 0 9 0 1 2 0 1 5 0 1 8 0 2 1 0

1.5 x 10-5

2.5 x 10-5

3.5 x 10-5

99.12
95.28

86.15

32.24 29.53 28.05

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พก
าร

ก า
จัด

สีย้
อม

 (%
) 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พก
าร

ก า
จัด

สีย้
อม

 (%
) 

Light on after 
30 minutes 

2.5 x 10
-5

 M 

3.5 x 10
-5

 M 

1.5 x 10
-5

 M 

1.5 x 10-5 M 2.5 x 10-5 M 3.5 x 10-5 M 
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  เวลา (นาที)   

 
รูปที่ 4.55 ค่าคงที่อัตราในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้นที่แตกต่างกันที่เวลา 210 นาที  
      ด้วยแผ่นของผสม RT-rGO6.2% (รวมดูดซับ 30 นาที) 
 

จากตารางที่ 4.12 แสดงประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แสงอัลตรา -       
ไวโอเล็ต ด้วยแผ่นของผสม RT-rGO6.2% ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นที่แตกต่างกันให้ผลดังนี้ ความเข้มข้น
เท่ากับ 1.5 x 10-5 โมลาร์ สามารถถูกก าจัดไปได้ร้อยละ 98.12 ในขณะที่ความเข้มข้น 2.5 x 10-5 
และ 3.5 x 10-5 โมลาร์ แสดงประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมที่น้อยกว่าอยู่ที่ ร้อยละ 93.25 และ 
86.15 ตามล าดับ โดยเป็นการแสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเมทิลีนบลูส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติก เนื่องมาจากในสีย้อมที่มีความเข้มข้นมากก็จะ
พบปริมาณอนุภาคของเมทิลีนบลูที่มากข้ึน อนุภาคของสีย้อมจึงมีโอกาสในการบดบังแสงให้สัมผัสกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้น้อยลง อีกทั้งอนุภาคของสีย้อมเมทิลีนบลูก็สามารถเกิดการดูดกลืนแสงไว้ได้
บางส่วน [42] ท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมลดลงเมื่อมีความเข้มข้นมากขึ้น จากผลการ
ทดสอบดังกล่าวสามารถสรุปประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมด้วยแผ่นของผสมที่เวลา 210 นาที 
เปรียบเทียบกับการดูดซับ ดังรูปที่ 4.54 นอกจากนี้ยังสามารถน ามาพลอตหาค่าคงที่อัตราในการ
ก าจัดสีย้อมได้ดังรูปที่ 4.55 พบว่า ที่ความเข้มข้น 1.5 x 10-5 โมลาร์ แสดงความชันของกราฟหรือ
ค่าคงที่อัตราในการก าจัดสีย้อมสูงที่สุด ในขณะที่ความเข้มข้น 2.5 x 10-5 และ 3.5 x 10-5 โมลาร์ มี
ค่าคงทีอั่ตราในการก าจัดสีย้อมลดลงมาตามล าดับ 
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 4.4.7 การศึกษาประสิทธิภาพในการใช้งานซ้ า 
 การศึกษาประสิทธิภาพการใช้งานซ้ าในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 2.5 x 10-5 
โมลาร์  ภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเล็ต  จะทดสอบการใช้งานซ้ าทั้ งหมด 5 ครั้ ง ผ่าน
กระบวนการโฟโตคะตะไลติกเป็นเวลา 210 นาที โดย 30 นาทีแรก จะท าในที่มืดเพ่ือให้เข้าสู่สมดุล
การดูดซับของสีย้อม หลังจากนั้นจึงเปิดหลอดไฟเพ่ือฉายแสงอัลตราไวโอเล็ตต่ออีก 180 นาที ครบ
เวลาแล้วจึงน าไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นด้วยเครื่องวัดค่าดูดกลืนแสง โดยเลือกแผ่นของผสม RT-
rGO6.2% มาใช้ในการทดสอบการใช้งานซ้ า ประสิทธิภาพการใช้งานซ้ าในการก าจัดสีย้อมแต่ละครั้ง
จะแสดงดังตารางที่ 4.13 
 

ตารางท่ี 4.13 ประสิทธิภาพการใช้งานซ้ าทั้งหมด 5 ครั้ง ในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้การฉาย
แสงอัลตราไวโอเล็ต ผ่านการใช้แผ่นของผสม RT-rGO6.2% 
 

 
การใช้ซ้ า 
(ครั้งที่) 

การก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แสงยูวีที่เวลาต่าง ๆ (%)  
30 นาที 
(ดูดซับ) 

60 
นาท ี

90 
นาท ี

120 
นาท ี

150 
นาท ี

180 
นาท ี

210 
นาท ี

1 29.84 52.39 63.92 74.02 81.27 87.84 94.76 
2 26.41 48.69 59.83 68.98 77.35 54.21 90.02 
3 24.88 46.84 56.45 64.41 73.08 78.89 85.65 
4 20.14 41.76 51.25 59.91 66.48 73.25 77.71 
5 19.02 38.21 47.73 56.16 63.50 69.68 73.29 

 

จากตารางที่ 4.13 สามารถพลอตเป็นกราฟเส้นตรงแสดงการเปรียบเทียบความสามารถใน
การใช้ซ้ าในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูที่เวลาใด ๆ ได้ดังรูปที่ 4.56 แล้วจึงสรุปประสิทธิภาพในการ
ก าจัดสีย้อมด้วยแผ่นของผสม RT-rGO6.2% ที่เวลา 210 นาที เปรียบเทียบกับการดูดซับ ดังรูปที่ 
4.57 พบว่า ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูครั้งแรกสามารถก าจัดไปได้ถึงร้อยละ 93.76 
ในส่วนของการใช้ซ้ าครั้งที่ 2 3 4 และ 5 มีประสิทธิภาพในการก าจัดลดลงเหลือร้อยละ 90.02 85.65 
77.71 และ 73.29 ตามล าดับ เนื่องจากหลังการใช้ในกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการก าจัดสีย้อม
แต่ละครั้งจะท าการล้างแผ่นของผสมด้วยน้ ากลั่นเพียงเล็กน้อย ท าให้ไม่สามารถก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู
ที่เกาะอยู่ทั่วแผ่นของผสมได้หมด อนุภาคของสีย้อมจึงอาจบดบังไทเทเนียมไดออกไซด์ที่พ้ืนผิวไม่ให้
สัมผัสกับแหล่งก าเนิดแสง แล้วท าให้ความสามารถในการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกลดลง เมื่อ
มีจ านวนการใช้ซ้ ามากขึ้นก็จะยิ่งมีปริมาณสีย้อมเคลือบไปทั่วทั้งแผ่นของผสมมากขึ้น ส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมลดลงตามล าดับ [53] โดยสามารถพลอตหาค่าคงที่อัตราในการก าจัด
สีย้อมหลังจากผ่านการใช้งานในแต่ละครั้งได้ดังรูปที่ 4.58 พบว่า การใช้งานครั้งแรกมีค่าคงที่อัตราใน
การเกิดปฏิกิริยาสูงสุด แล้วจึงลดลงตามจ านวนการใช้งานซึ่งสอดคล้องกับประสิทธิภาพของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระบวนการโฟโตคะตะไลติกที่ลดลง จากการใช้ครั้งแรกที่สามารถก าจัดไปได้ร้อยละ 93.76 แล้วลด
เหลือร้อยละ 73.29 ในการใช้ซ้ าครั้งท่ี 5 
 

          
  เวลา (นาที) 

 

รูปที่ 4.56 กราฟแสดงประสิทธิภาพการใช้ซ้ าในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูที่เวลาใด ๆ ด้วยแผ่น 
      ของผสม RT-rGO6.2%    

 

 
    จ านวนการใช้ซ้ า 

 

รูปที่ 4.57 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับเป็นเวลา 30 นาที และการก าจัดสีย้อม          
       เมทิลีนบลูจากการใช้ซ้ าในการก าจัดสีย้อมทั้งหมด 5 รอบ ทีเ่วลา 210 นาที (รวมดูดซับ  
       30 นาที) ด้วยแผ่นของผสม RT-rGO6.2% 
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     เวลา (นาที) 

 
รูปที่ 4.58 ค่าคงที่อัตราในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูหลังจากผ่านกระบวนการใช้ซ้ าที่เวลา 210 นาที  
      ด้วยแผ่นของผสม RT-rGO6.2% (รวมดูดซับ 30 นาที) 
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kapp = 0.0125, R2 = 0.9836 

kapp = 0.0105, R2 = 0.9931 

kapp = 0.0088, R2 = 0.9939 

kapp = 0.0070, R2 = 0.9948 

kapp = 0.0063, R2 = 0.9934 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 ในงานวิจัยนี้ได้ประสบความส าเร็จในการเตรียมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ผ่านกระบวนการ
รีดักชันทางเคมีด้วยไฮดราซีนควบคู่กับความร้อน โดยใช้สารตั้งต้นเป็นกราฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้
จากการน ากราไฟต์มาผ่านกระบวนการดัดแปลงกระบวนการของฮุมเมอร์และกระบวนการโซนิเคชัน 
สารแขวนลอยสีด าของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์จะถูกน ามาใช้เป็นสารเติมแต่งแผ่นของผสมยางธรรมชาติ
และไทเทเนียมไดออกไซด์ ให้มีความสามารถในการก าจัดสีย้อมที่ดีขึ้น อีกทั้งยังสามารถเพ่ิมความ
แข็งแรงเชิงกลให้สูงยิ่งขึ้น โดยผลการพิสูจน์เอกลักษณ์และประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมของแผ่น
ของผสมสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 เทคนิคการวัดค่าดูดกลืนแสงสามารถยืนยันรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่เตรียมได้ โดยปรากฏพีค
เดียวที่ความยาวคลื่นของการดูดกลืนแสงเท่ากับ 265 นาโนเมตร ซึ่งเปลี่ยนแปลงชัดเจนจากพีค
เอกลักษณ์ของกราฟีนออกไซด์ที่จะปรากฏเป็นพีค 2 ช่วง คือ ที่ความยาวคลื่น 230 และ 300 นาโน- 
เมตร เทคนิคการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอ็กซ์แสดงองศาเลี้ยวเบนที่แตกต่างกันระหว่างรีดิวซ์กราฟีน - 
ออกไซด์และกราฟีนออกไซด์อยู่ที่ 2θ เท่ากับ 25.2° และ 10.8° ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่ามีโครงสร้าง
และระนาบผลึกที่แตกต่างกัน สอดคล้องกับผลจากเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตร- 
สโคปีที่ไม่แสดงพีคการสั่นของพันธะ C=O หลังจากผ่านกระบวนรีดักชัน เช่นเดียวกันกับผลจาก
เทคนิครามานที่แสดงค่าอัตราส่วนของ ID/IG ที่แตกต่างกันอย่างชัดเจนระหว่างรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์
กับกราฟีนออกไซด์ 
 การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคต่างๆ ช่วยยืนยันและแสดงแนวโน้มของโครงสร้างที่เกิดขึ้น
ในแผ่นของผสมยางธรรมชาติไทเทเนียมไดออกไซด์และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ในปริมาณที่แตกต่างกัน
ทั้ง 7 ตัวอย่าง (NR RT RT-rGO1.6% RT-rGO3.2% RT-rGO4.8% RT-rGO6.2% และ RT-rGO7.7%) 
พบว่า เมื่อปริมาณรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์เพ่ิมขึ้นส่งผลให้เอกลักษณ์เฉพาะของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่
ปรากฏนั้นลดลง ซึ่งแสดงให้เห็นในเทคนิครามาน การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ และการวิเคราะห์
องค์ประกอบของธาตุ ซึ่งมาจากการที่รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์กระจายปกคลุมอยู่ทั่วพ้ืนผิวของแผ่นของ
ผสม 
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รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมทั้งในขั้นตอนการดูดซับ
และขั้นตอนการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติก โดยขั้นตอนการดูดซับรีดิว ซ์กราฟีนออกไซด์
สามารถเกิด π - π stacking ระหว่างโครงสร้างที่เป็นอะโรมาติกของทั้งรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์และสี
ย้อมเมทิลีนบลู อีกทั้งด้วยค่าศักย์ไฟฟ้าของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่ เป็นลบจึงช่วยดึงดูดสีย้อม 
เมทิลีนบลูที่เป็นบวกได้ดียิ่งขึ้น ในส่วนของขั้นตอนการเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลติกรีดิวซ์กราฟีน-
ออกไซด์สามารถเพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทอิเล็กตรอนให้แก่ไทเทเนียมไดออกไซด์ ท าให้เกิดการ
รวมตัวกันระหว่างอิเล็กตรอนและโฮลได้ช้าลง ในระบบจึงมีไอออนในการผลิตไฮดรอกซิลเรดิคัลที่ท า
หน้าที่ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้มากยิ่งขึ้น แต่พบว่าหากมีปริมาณรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่มาก
เกินไปในแผ่นของผสม RT-rGO7.7% ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูนั้นลดลง ซึ่งมาจาก
การที่รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์กระจายปกคลุมอยู่ทั่วพ้ืนผิวของแผ่นของผสม ท าให้มีปริมาณของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่พ้ืนผิวน้อยลง ประสิทธิภาพการเกิดกระบวนการ  
โฟโตคะตะไลติกในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูจึงลดลง 
 การศึกษาสมบัติเชิงกลพบว่ารีดิวซ์กราฟีนออกไซด์สามารถเพ่ิมความแข็งแรงให้แก่แผ่นของ
ผสมได้มากขึ้น ซึ่งสามารถเพ่ิมค่ามอดูลัสของยัง (Young’s Modulus) ค่าการคงรูป (Stiffness) ค่า
ความเค้นสูงสุด (Stress at maximum load) และค่าแรงดึงที่จุดขาด (Load at break) ให้สูงมากข้ึน 
ซึ่งมาจากการที่รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มีโครงสร้างเป็นวงอะโรมาติกต่อกันเรียงตัวในลักษณะ 2 มิติ 
สามารถโค้งงอและดึงยืดได้ดี เมื่อใส่ลงในแผ่นของผสมจึงเพ่ิมสมบัติเชิงกลในทุก ๆ ด้าน ในส่วนของ
สมบัติเชิงความร้อนพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการสลายตัวของวัสดุเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย ซึ่ง
มาจากช่วงอุณหภูมิการสลายตัวของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์มีค่าใกล้เคียงกับยางธรรมชาติ อีกทั้ง
ปริมาณของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ในแผ่นของผสมนั้นมีปริมาณที่น้อยมากเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติ
หรือไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

1. กระบวนการดัดแปลงของฮุมเมอร์จ าเป็นต้องมีการพัฒนาและปรับปรุงเพ่ือให้ กราฟีน-
ออกไซด์ที่เตรียมได้มีคุณภาพและมีความสม่ าเสมอในแต่ละรอบที่เตรียม 

2. ปริมาณแอมโมเนียที่ใช้ในการรักษาสภาพยางธรรมชาติและรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ส่งผล
ต่อการท าให้เกิดรูบนแผ่นของผสม ซึ่งอาจท าให้แผ่นของผสมเกิดการเสียสภาพได้ง่าย 

3. ตู้กระบวนการโฟโตคะตะไลติกควรมีระบบการระบายความร้อน เพ่ือป้องกันไม่ให้
อุณหภูมิภายนอกส่งผลต่อการท ากระบวนการโฟโตคะตะไลติก 

4. การเตรียมเป็นแผ่นของผสมขนาดใหญ่จ าเป็นต้องใช้เวลานานในการผสมที่นานขึ้น เพ่ือ
ท าให้แผ่นของผสมเข้ากันได้ดีและไม่เกิดการแยกตัวระหว่างยางธรรมชาติ ไทเทเนียม -  
ไดออกไซด์ และ รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
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ภาคผนวก ก 
ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่องรามาน (Raman spectrometer) 

 

 
 

รูปที่ ก-1 รามานสเปกตรัมแสดงโหมดการสั่นของกราไฟต์ 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Ultraviolet-visible diffuse-reflectance 

spectrophotometer (DRS) 
 
         

 
 

 
รูปที่ ข-1 DRS สเปกตรัมของไทเทเนียมไดออกไซด์ Degussa P25 
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ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์เชิงความร้อน (Thermal Gravity Analysis; 

TGA) 
 

 
 

รูปที่ ค-1 TGA สเปกตรัมแสดงการสลายตัวทางความร้อนของ NR 
 

 
 

รูปที่ ค-2 TGA สเปกตรัมแสดงการสลายตัวทางความร้อนของ RT 
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รูปที่ ค-3 TGA สเปกตรัมแสดงการสลายตัวทางความร้อนของ RT-rGO1.6% 
 

 
 

รูปที่ ค-4 TGA สเปกตรัมแสดงการสลายตัวทางความร้อนของ RT-rGO3.2% 
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รูปที่ ค-5 TGA สเปกตรัมแสดงการสลายตัวทางความร้อนของ RT-rGO4.8% 
 

 
 

รูปที่ ค-6 TGA สเปกตรัมแสดงการสลายตัวทางความร้อนของ RT-rGO6.2% 
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รูปที่ ค-7 TGA สเปกตรัมแสดงการสลายตัวทางความร้อนของ RT-rGO7.7% 
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ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยเครื่องวัดค่าการดูดกลืน

แสง (UV-Vis Spectrophotometer) 
 

          
 

 
รูปที่ ง-1 ลักษณะการดูดกลืนแสงที่เวลาใด ๆ ของกระบวนการโฟโตคะตะไลติกในการก าจัดสีย้อม       
    เมทิลีนบลูภายใต้แสงอัลตราไวโอเล็ตผ่านแผ่นของผสม RT-rGO6.2% 
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