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Executive Summary 

1.  ความส าคัญและท่ีมาของปัญหา 

 กราฟีน (Graphene) คือ วัสดุที่บางที่สุด โครงสร้างเกิดจากการเรียงตัวของอะตอมคาร์บอน

แบบรูปหกเหลี่ยม (Hexagonal) มีความหนาเพียงอะตอมชั้นเดียว แสงสามารถส่องผ่านได้ เป็นวัสดุ

ชนิดแรกที่มีเพียง 2 มิติ อย่างแท้จริง นอกจากนี้การจัดเรียงตัวของอะตอมคาร์บอนอย่างเป็นระเบียบ 

ท าให้เป็นวัสดุที่แข็งที่สุด กราฟีนแข็งกว่าหล็กประมาณ 5 เท่า แม้จะแข็ง (ฉีกขาดได้ยาก) แผ่นกราฟีน

กลับสามารถบิดงอ ม้วน หรือพับ ได้อย่างง่ายดาย โดยไม่ท าให้โมเลกุลเสียหาย เนื่องจากการจัดเรียงที่

เป็นระเบียบของอะตอมอีกเช่นกัน จึงท าให้กราฟีนสามารถน าความร้อน และน าไฟฟ้าได้อย่างดี

เยี่ยม เพราะในโครงสร้างของกราฟีนแทบจะไม่มีต าหนิเลย เมื่อกระแสอิเล็กตรอนไหลผ่านจึงไม่กระจัด

กระจาย ความต้านทานไฟฟ้าจึงต่ ามาก แม้จะไม่ได้น าไฟฟ้าดีขนาดตัวน ายิ่งยวด (superconductor) 

แต่จุดที่เหนือกว่าคือ กราฟีนน าไฟฟ้าได้ดีมากที่อุณหภูมิห้องซึ่งต่างจากตัวน ายิ่งยวดที่ต้องลดอุณหภูมิ

จนติดลบกว่าร้อยองศาเซลเซียส  ทฤษฎีควอนตัมอธิบายวัตถุที่มีขนาดเล็กระดับอนุภาคจะมีสมบัติทั้ง

ทางกายภาพ ทางไฟฟ้า และพฤติกรรมที่แตกต่างจากวัตถุที่เราจับต้องได้ ดังนั้นกราฟีนที่มีความหนา

เพียงอะตอมเดียว ในมิติของความหนาจึงมีคุณสมบัติตามทฤษฎีควอนตัม แต่ในมิติของความกว้างและ

ยาวนั้นกราฟีนกลับมีสมบัติตามฟิสิกส์แบบดั้งเดิม กราฟีนจึงเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติเหมือนทั้งวัตถุ

ธรรมดาและอนุภาคควอนตัมพร้อมๆ กัน จากสมบัติต่างๆ ท าให้นักวิทยาศาสตร์และนักวิจัยเล็งเห็น

ศักยภาพของกราฟีนที่จะเข้ามาแทนซิลิกอนในเครื่องอิเล็กทรอนิคส์ต่างๆ ในอนาคต ชิ้นส่วนของ

คอมพิวเตอร์ เช่น ชิปประมวลผล ซึ่งนับวันจะยิ่งถูกพัฒนาให้หน่วยทรานซิสเตอร์บนชิปมีขนาดเล็กลง

เรื่อยๆ จนใกล้ถึงขีดจ ากัดทางควอนตัมของสารกึ่งตัวน าที่ท าจากซิลิกอน คุณสมบัติของกราฟีนที่กล่าว

มาน่าจะสามารถก้าวข้ามข้อจ ากัดของซิลิกอนได้ไม่ยากนัก กราฟีนเล็ก (บาง) กว่า แข็งแรงกว่า น า

ไฟฟ้าได้ดีกว่า หมายความว่าสามารถเป็นได้ทั้งวงจรอิเล็กโทรนิกส์ เป็นเซ็นเชอร์ตรวจวัด เป็นโซลาร์

เซลล์ เนื่องด้วยคุณสมบัติต่างๆ ท าให้นักวิทยาศาสตร์และนักวิจัยเห็นศักยภาพของกราฟีนที่จะเข้ามา

แทนซิลิกอนในเครื่องอิเล็กทรอนิคส์ต่างๆ ในอนาคตชิ้นส่วนของคอมพิวเตอร์ เช่น ชิปประมวลผล ซึ่ง

นับวันจะยิ่งถูกพัฒนาให้หน่วยทรานซิสเตอร์บนชิปมีขนาดเล็กลงเรื่อยๆ คุณสมบัติของกราฟีนที่กล่าวมา



 

 

น่าจะสามารถก้าวข้ามข้อจ ากัดของซิลิกอนได้ไม่ยากนัก กราฟีนเล็ก (บาง) กว่า แข็งแรงกว่า น าไฟฟ้าได้

ดีกว่า หมายความว่าสามารถเป็นได้ทั้งวงจรอิเล็กโทรนิค เป็นเซ็นเซอร์ตรวจวัด เป็นโซลาร์เซลล์ หรือ

แม้แต่เป็นโครงสร้างของตัวอุปกรณ์เองแทบจะสามารถน าไปประยุกต์ใช้สร้างอุปกรณ์อะไรก็ได้  

ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นสารหนึ่งที่ได้รับความสนใจในการศึกษาเป็นอย่างมาก เนื่องจากมี

สมบัติที่โดดเด่นมากมาย ราคาไม่แพง ไม่เป็นพิษ ความสามารถในการละลายต่ า ความเสถียรสูง 

ทนทานต่อการกัดกร่อน และยังเกิดปฏิกิริยาได้รวดเร็ว ไททาเนียมไดออกไซด์มีแถบพลังงานมากกว่า

สารกึ่งตัวน าอ่ืน ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide) หรือ เรียกว่า ไทเทเนีย (Titania) มีสูตร

ทางเคมีเป็น TiO2 โดยส่วนใหญ่ไทเทเนียมไดออกไซด์มอยู่ 3 รูปแบบ ได้แก่ รูไทล์  (Rutlie) อนาเทส 

(Anatase) และบรูคไคล์ (Brookite) พบว่ารูไทล์จะมีความเสถียรมากที่สุด ส่วนอนาเทสและบรูคไคล์

เป็นรูปแบบกึ่งเสถียรซึ่งจะเกิดการเปลี่ยนรูปแบบเป็นรูไทล์ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ อนาเทสและ บรูคไคล์จะ

ค่อนข้างเสถียรที่อุณหภูมิต่ า การที่ไทเทเนียมไดออกไซด์มีรูปแบบผลึกที่แตกต่างกันนั้น ส่งผลให้

ไทเทเนียมไดออกไซด์มีสมบัติแตกต่างกัน นอกจากนี้ไทเทเนียมไดออกไซด์มีแถบพลังงาน (Band gap) 

ค่อนข้างกว้างอยู่ในช่วงระหว่าง 3.0-3.2 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งท าให้ตอบสนองต่อแสงที่ช่วงความยาว

คลื่นน้อยกว่า 400 นาโนเมตร โดยกระบวนการดังกล่าวจะตอบสนองเฉพาะแสงช่วงอัตตราไวโอเลต 

(Ultraviolet, UV) และรูไทล์มักจะน าไปใช้งานที่ต้องการความโดดเด่นเกี่ยวข้องกับสมบัติทางแสง 

(Optical properties) เนื่องจากมีค่า refractive index ค่อนข้างสูง และ optical transparency 

ในช่วงแสง visible range และทนต่อสารเคมี (Chemical stability) นิยมน าไปประยุกต์ใช้งานเป็น

ฟิล์มเคลือบกลุ่มออปติค ยกตัวอย่างเช่น dielectric interference filter, multilayer mirrors, 

antireflective coating นอกจากนั้นยังมีค่า dielectric constant และ สัมประสิทธิ์ความต้านทาน 

(Resistivity) สูง และใช้เป็นตัวเก็บประจุ (Capacitors) ในชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น ท าให้สารกึ่ง

ตัวน าไททาเนียมไดออกไซด์ทั้งรูไทล์และอนาเทสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง (Photocatalyst) ที่ด ี

 โฟโตแคตาไลซิส (Photocatalysis) คือ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการใช้แสงและตัวแคตาลิส 

(catalyst) เป็นตัวกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยา โดยเป็นปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นกับอะตอมหรือโมเลกุลที่ถูกฉาย

ด้วยแสงในช่วงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) หรือในช่วงที่เห็นได้ด้วยตาเปล่า (Visible) เป็นแสงในช่วง



 

 

ความยาวคลื่นที่เหมาะสมที่จะเข้าไปกระตุ้นการท างานของตัวแคตาลิสต์ โดยจะต้องมีค่ามากกว่าหรือ

เท่ากับแถบพลังงานภายในตัวแคตาลิสต์จึงจะท าให้เกิดกระบวนการโฟโตแคตาไลติกขึ้น 

จากการทบทวนวรรณกรรมและสืบค้นข้อมูล ท าให้นักวิจัยได้เล็งเห็นถึงความส าคัญและสนใจ

การสังเคราะห์ กราฟีน เนื่องจากเป็นวัสดุใหม่ที่มีสมบัติต่างๆ ที่โดดเด่นหลายด้าน ซึ่งถูกค้นพบโดย

อาจารย์และศิษย์ชาวรัสเซีย Andre Geim และ Konstantin Novoselov เมื่อปี พ.ศ. 2547 กราฟีน

เป็นวัสดุใหม่ มีความน่าสนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบัน ท าให้ผู้วิจัยมีความสนใจและเล็งเห็นถึง

ความส าคัญถึงการสังเคราะห์และศึกษาลักษณะเฉพาะของกราฟีน อีกทั้งประโยชน์มากมายทางด้าน

สมบัติทางแสงของสารไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งไทเทเนียมไดออกไซด์ยังคงต้องการพัฒนาศักยภาพหรือ

เพ่ิมประสิทธิภาพของการท างานทางด้านโฟโตแคตาไลซิสของสารดังกล่าวเพ่ิมมากขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้

จึงได้จัดท าโครงการศึกษาถึงการเตรียมและการหาลักษณะของกราฟีน และคาดหวังว่าจะสามารถการ

เพ่ิมประสิทธิภาพทางโฟโตแคตาไลติคของวัสดุผสมระดับนาโนของกราฟีนและไทเทเนียมไดออกไซด์ ได้ 

ผู้วิจัยคาดหวังถึงงานวิจัยนี้น่าจะก่อให้เกิดองค์ความรู้ใหม่ น าไปสู่การเผยแพร่งานวิจัยให้แก่ผู้ที่สนใจ

หรือเก่ียวข้องได้ และสุดท้ายน าไปสู่การพัฒนาต่อยอดในเชิงพาณิชย์ต่อไป   

2. วัตถุประสงค์ 

2.1 เพ่ือศึกษาการเตรียมและหาลักษณะเฉพาะของกราฟีน (Graphene) 

2.2 เพ่ือศึกษาการเตรียมและหาลักษณะเฉพาะของวัสดุผสมระดับนาโนกราฟีนและไทเทเนียม

ไดออกไซด์ 

2.3 เพ่ือศึกษา เฟส โครงสร้างทางจุลภาค องค์ประกอบทางเคมี และลักษณะทางสัณฐาน

วิทยา ของวัสดุผสมนาโนกราฟีนและไทเทเนียมไดออกไซด์ 

2.4 เพ่ือศึกษาสมบัติทางแสงของของวัสดุผสมนาโนกราฟีนและไทเทเนียมไดออกไซด์เพ่ือ

น าไปประยุกต์ใช้งานในกลุ่มของ photocatalyst 

 



 

 

3.  ระเบียบวิธีวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเตรียมและการหาลักษณะเฉพาะของกราฟีนและการเพ่ิม

ประสิทธิภาพทางโฟโตแคตาไลติคของวัสดุผสมระดับนาโนของกราฟีนและไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งมี

แนวทางวิธีวิจัยดังนี้ 

3.1  ศึกษา ค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลจากเอกสารทางวิชาการท่ีเกี่ยวข้อง   

3.2  ท าการสังเคราะห์กราฟีนออกไซด์โดยใช้ผงกราไฟต์ ด้วยเทคนิค Hammers method 

และผ่านกระบวนการทางความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ ส าหรับปฏิกิริยารีดักชันเพ่ือให้ได้

ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นอนุภาคผงกราฟีน 

3.3 หลังจากนั้น ศึกษา วิเคราะห์ทางโครงสร้างและองค์ประกอบเฟสของกราฟีนที่สังเคราะห์

ด้วยเทคนิค XRD, SAED และ Raman spectroscopy เป็นต้น 

3.4 ศึกษาและวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิต่างๆ ที่ใช้ในการสังเคราะห์ต่อสมบัติทางแสงของก

ราฟีนด้วย UV-Vis spectrophotometer หรือ FTIR เป็นต้น 

3.5 ท าการเตรียมวัสดุผสมระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์กับผงกราฟีน ในรูปแบบของ 

Ceramic metrix composite (CMCs) โดยให้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น matrix และ

เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของกราฟีน 

3.6  หลังจากนั้น ศึกษา วิเคราะห์ทางโครงสร้างและองค์ประกอบเฟสขอวัสดุผสมระหว่าง

ไทเทเนียมไดออกไซด์กับผงกราฟีนที่เตรียมนี้ ด้วยเทคนิค XRD, SAED และ Raman 

spectroscopy เป็นต้น 

3.7 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของการวัสดุผสมระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์กับผงก

ราฟีนด้วย SEM, TEM และ AFM เป็นต้น 



 

 

3.8 ศึกษาและวิเคราะห์ผลของอัตราส่วนของกราฟีนต่างๆ ที่ใช้ในการเตรียมวัสดุผสมต่อ

สมบัติทางแสงด้วย UV-Vis spectrophotometer หรือ FTIR หรือ 

Photoluminescence เป็นต้น  

3.9 รวบรวม สรุป และอภิปรายผลการวิจัย เพ่ือเขียนรายงาน และน าเสนอผลงานวิจัยที่

ประชุมทางวิชาการทั้งในระดับชาติและนานานชาติ รวมทั้งตีพิมพ์เผยแพร่ผลงานวิจัยใน

วารสารทางวิชาการระดับนานาชาติ 

4.  แผนการด าเนินงานวิจัยตลอดโครงการในแต่ละช่วง 6 เดือน 

ช่วงท่ี 1 (เดือนที่ 1- 6) 

 

แผนการด าเนินงานวิจัย 

เดือนที่ 

1 2 3 4 5 6 

สืบค้นข้อมูลถึงการเตรียม โครงสร้าง และ

สมบัติของกราฟีน  และ วัสดุผสมนาโน 

graphene-TiO2  

      

จัดซื้อวัสดุ สารเคมี และอุปกรณ์ท่ีจ าเป็น       

สั ง เ ค ร า ะ ห์ ก ร า ฟ ฟี น ด้ ว ย  Hammer’s 

method และหาสภาวะที่เหมาะสมในการ

สังเคราะห ์

      

ศึ ก ษ า ลั ก ษ ณ ะ เ ฉ พ าะข อ งก ร า ฟีน ด้ า น

องค์ประกอบเฟส โครงสร้าง ด้วย XRD, SAED 

และ Raman spectroscopy 

      

 



 

 

ช่วงท่ี 2 (เดือนที่ 7- 12) 

 

แผนการด าเนินงานวิจัย 

เดือนที่ 

7 8 9 10 11 12 

ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของกราฟีนด้วย 

AFM, SEM และ TEM 

      

ศึกษาสมบัติทางแสงด้วย UV-Vis 

spectrophotometer, FTIR, 

Photoluminescence 

      

รวบรวม วิเคราะห์ สรุปผลงานวิจัย เพ่ือน าเขียน

รายงาน และน าเผยแพร่ผลงานวิจัยทั้งในการ

ประชุ มทางวิ ชาการระดับชาติ และ/หรื อ

นานาชาติ รวมทั้งตีพิพม์ในวารสารทางวิชาการ

ระดับนานาชาติ 

      

 

ช่วงท่ี 3 (เดือนที่ 13 - 18) 

 

แผนการด าเนินงานวิจัย 

เดือนที่ 

13 14 15 16 17 18 

สืบค้นข้อมูล ในการเตรี ยมวัสดุผสมนาโน 

graphene-TiO2  

      

ท าการเตรียมวัสดุผสมวัสดุผสมระดับนาโน 

graphene-TiO2 ด้ ว ย วิ ธี ท า ง เ คมี  และทา ง

กายภาพพร้อมทั้งหาสภาวะที่เหมาะสมในการ

สังเคราะห ์ 

      

ศึกษาวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของ วัสดุผสมนา       



 

 

โน graphene-TiO2 ด้วย XRD, SAED และ 

Raman spectroscopy  

 

ช่วงท่ี 4 (เดือนที่ 19 - 24) 

 

แผนการด าเนินงานวิจัย 

เดือนที่ 

19 20 21 22 23 24 

ศึกษาลักษณะเฉพาะด้านสัณฐานวิทยาด้วย 

AFM, SEM และ TEM  

      

ศึกษาสมบัติทางแสงของวัสดุผสมระดับนาโน 

graphene-TiO2 ด้วยเครื่อง UV-Vis 

spectrophotometer, FTIR 

      

รวบรวม วิ เคราะห์  สรุปผลงานวิจัย เ พ่ือ 

เผยแพร่ผลงานวิจัยทั้ งในการประชุมทาง

วิชาการระดับชาติและ/หรือนานาชาติ รวมทั้ง

ตีพิมพ์ในวารสารทางวิชาการระดับนานาชาติ 

      

เขียนรายงานฉบับสมบูรณ์       

 

 

 

 

 

 



 

 

5.  ผลงาน/หัวข้อเรื่องท่ีคาดว่าจะตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ 

 1. ชื่อเรื่องท่ีคาดว่าจะตีพิมพ์ :  Preparation and characterization of graphene 

 ชื่อวารสารที่คาดว่าจะตีพิมพ์ :   Materials Characterization ค่า impact factor: 

1.496 

2. ชื่อเรื่องท่ีคาดว่าจะตีพิมพ์ :  Optical properties enhancement of TiO2-

graphene nanocomposites 

     ชื่อวารสารที่คาดว่าจะตีพิมพ์ : Applied Surface Science ค่า impact factor: 1.793  

3.  ชื่อเรื่องท่ีคาดว่าจะตีพิมพ์ :  The effect of temperature on the photocatalytic 

of TiO2-graphene nanocomposites  

    ชื่อวารสารที่คาดว่าจะตีพิมพ์ : Current Applied Physics ค่า impact factor: 1.740 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

6.  งบประมาณโครงการ (ตามระยะเวลาโครงการที่ได้เสนอรับทุน โดยงบประมาณไม่เกิน 

240,000 บาท/ปี) 

ตารางงบประมาณโครงการ 

 ปีท่ี 1 ปีท่ี 2 รวม 

1. หมวดค่าตอบแทน 

- ค่าตอบแทนหัวหน้าโครงการ 

120,000 120,000 240,000 

2. หมวดค่าวัสดุ 

- สารเคมี เช่น Graphite, 

H2SO4, NaNO3, KMnO4 เป็นต้น 

- วัสดุส านักงาน 

- วัสดุอื่นๆ เช่น ท่อแก้ว บิก

เกอร์  

 

40,000 

 

10,000 

10,000 

 

40,000 

 

10,000 

10,000 

 

80,000 

 

20,000 

20,000 

3. หมวดค่าใช้สอย 

- ค่าวิเคราะห์สาร เช่น เครื่อง 

XRD, Raman, SEM, TEM, UV-Vis 

spectrophotometer เป็นต้น 

- การค่าใช้จ่ายในการเข้าร่วม

การประชุมสัมมนาทางวิชาการ และ

การเผยแพร่ผลงานวิจัย 

- อ่ืนๆ เช่น ค่าถ่ายเอกสาร ค่า

จัดท ารายงาน 

 

35,000 

 

20,000 

 

5,000 

 

35,000 

 

20,000 

 

5,000 

 

70,000 

 

40,000 

 

10,000 

งบประมาณโครงการ 240,000 240,000 480,000 

 



บทคัดย่อ 

 

การเตรียมวัสดุผสมนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และกราฟีนออกไซด์โดยอาศัยคลื่นไมโครเวฟ 

เตรียมผงกราฟีนออกไซด์ 2, 4 และ 6 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ละลายในน ้าปราศจากไอออน และเติม

ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5 กรัม คนให้สารละลายเข้ากันโดยอาศัยเครื่องอัลตราโซนิก วิเคราะห์

สัณฐานวิทยาของวัสดุผสมนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และกราฟีนออกไซด์จากกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะสังเกตเห็นอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์เกาะอยู่บนพื นผิวของ  

แผ่นกราฟีนออกไซด์ พบองค์ประกอบของธาตุของไทเทเนียม ออกซิเจน และคาร์บอน วิเคราะห์

เฟสและโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของแกรไฟต์ พบว่าที่มุม 2θ = 26.6o 

มีระยะห่างระหว่างระนาบ 0.335 นาโนเมตร ส่วนกราฟีนออกไซด์ที่ปรากฏพีคที่มุม 2θ = 11.8o 

ระนาบ (002) มีระยะห่างระหว่างระนาบ 0.75 นาโนเมตร ระยะห่างระหว่างระนาบที่เปลี่ยนแปลง

ไป บ่งบอกถึงการมีหมู่ฟังก์ชั่นออกซิเจนเกาะอยู่บริเวณขอบของกราฟีนออกไซด์ และวัสดุผสม   

TiO2-GO ที่มุม 2θ = 25.3o ระนาบ (101) มีระยะห่างระหว่างระนาบ 0.35 นาโนเมตร พบว่า

ไทเทเนียมไดออกไซด์มีผลึกเป็นอะนาเทส (JCPDS 21-1272)  

วัสดุผสมนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์และกราฟีนออกไซด์ถูกเตรียมด้วยอาศัยคลื่นไมโครเวฟ

ที่พลังงาน 500 วัตต์ เป็นเวลา 10 นาที จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์พบ

เพียงเฟสอะนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซด์ ตรงกับหมายเลข JCPDS หมายเลข 21-1272 และไม่

ปรากฏเฟสของกราฟีนออกไซด์อาจเนื่องจากมีปริมาณน้อยมาก พบหมู่ฟังก์ชันของออกซิเจนและ

ไทเทเนียม-ออกซิเจน-คาร์บอน จากการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคฟลูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟา

เรดสเปกโทรสโคปี พบ G-band และ G-band จากสเปคตรัมรามาน นอกจากนั นเมื่อมีปริมาณ

ของกราฟีนออกไซด์เพ่ิมขึ นพบว่าพลังงานแถบช่องว่างของวัสดุผสมนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์

และกราฟีนออกไซด์มีค่าลดลง 

ค ำส ำคัญ: กราฟีนออกไซด์, ไทเทเนียมไดออกไซด์, วัสดุผสมระดับนาโน, สมบัติทางแสง  

 



Abstract  

 

TiO2-Graphene oxide particulated composites (GOT) were prepared by 

microwave technique. An amount graphene oxide was dispersed in deionized 

water to 2, 4 and 6 mg.mL-1 containing 0.5 g of TiO2. The morphology of TiO2-

graphene oxide composites are also characterized by scanning electron microscopy 

(SEM). It showed that the TiO2-graphene oxide composites seem to consist of TiO2 

particles aggregated on the top of graphene oxide layer. Energy dispersive 

spectroscopy (EDS) spectra of all investigated TiO2-graphene oxide sample have 

revealed peaks of Ti, O and C. X-ray diffraction (XRD) shown patterns of graphene 

oxide and TiO2-graphene oxide composites. The strong peak in the XRD pattern of 

pristine graphite appears at 2 = 26.6o, corresponding to the interlayer spacing of 

0.335 nm while the graphene oxide pattern shows a characteristic peak at 2 = 

11.8o is assigned to (002) inter-planar spacing of 0.75 nm, indicating the presence of 

oxygen-containing functional groups formed during oxidation. The groups cause the 

graphene oxide sheets to stack more loosely, and the interlayer spacing increases 

from 0.335 nm to 0.75 nm. Clearly, all the peaks for the TiO2-graphene oxide 

composites at 2 = 25.3o can be ascribed to the (101) corresponding to the 

interlayer spacing of 0.35 nm planes of anatase from of TiO2 (JCPDS 21-1272), 

which is significantly different from the pristine graphite.  

Titanium dioxide (TiO2)-graphene oxide (GO) nanocomposites have been 

successfully prepared through microwave technique at power of 500 W for 10 min. 

The XRD results revealed only anatase phase of TiO2 without detection of the GO 

peak. By using FTIR, the oxygen functional groups and Ti-O-C were also detected, 



จ 

 

including two broad bands of G and D by Raman analysis. When GO was doped 

with TiO2, energy band gap of the nanocomposites became lessened with better 

conductive materials. The nanoconposites were composed of the anatase phase of 

TiO2 particles with well dispersed across the GO sheets.  

Keywords: graphene oxide, titanium dioxide, nanocomposites, optical properties 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคัญและควำมเป็นมำของปัญหำ 

กราฟีน (Graphene; GR) เป็นดาวดวงใหม่ในการใช้ศาสตร์ทางด้านฟิสิกส์ ไฟฟ้า และวัสดุ

ศาสตร์รวมกันหลังจากค้นพบท่อนาโนคาร์บอนและบัคกี้บอลล์ (C60) GR เป็นแผ่นอะตอมเดี่ยวๆ มี

โครงสร้างโมเลกุลแบบ sp2-hybridized ของอะตอมคาร์บอน มีโครงสร้างแบบ hexagonal อีกทั้ง GR 

แสดงสมบัติเชิงกล ความร้อน แสง และไฟฟ้าที่ดี วัสดุ GR จึงได้รับความสนใจอย่างยิ่งในการน าไป

ประยุกต์ใช้ เช่น อุปกรณ์ nanoelectronic วัสดุผสม ตัวเร่งปฏิกิริยาและอ่ืนๆ [1] คาร์บอนอัญรูปอ่ืนๆ 

ดังเช่น แกรไฟต์ เพชร ฟูลเลอรีน ท่อนาโนคาร์บอนและกราฟีน จากตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่าผลึกเดี่ยว

ของกราฟีนมีสมบัติเชิงกลที่ดีเยี่ยม คือ มีค่ามอดูลัสความยืดหยุ่น 1.0 TPa และความต้านทานของวัสดุ

ต่อการเสียรูปภายใต้แรงกระท าในช่วงยืดหยุ่น 130 GPa การส่องผ่านแสงประมาณ 97.7% (ดูดกลืน

แสงสีขาว 2.3%) และมีค่าการน าความร้อน 5000 W m-1 K-1 (ประมาณ 100 เท่าของทองแดง) จึงมี

สมบัติทางไฟฟ้าและความยืดหยุ่นที่ดี [2] 

 

ตำรำงท่ี 1  แสดงสมบัติของกรำฟีนและคำร์บอนในอัญรูปอ่ืนๆ [2] 

 



2 
 

กราฟีนออกไซด์ (Graphene Oxide; GO) เป็นลักษณะเฉพาะของ GR ที่ได้จากการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชั่นของแกรไฟต์ โดยทั่วไปเป็นการสังเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมีของฮัมเมอร์ [3,4] มีหมู่ฟังก์ชั่น

ของออกซิเจน อาทิเช่น หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และคาร์บอกซี (C=O) เกาะรอบๆ ระนาบพ้ืนผิวและขอบ

ของ GO ท าให้แต่ละชั้นของ GO กว้างขึ้นแสดงดังรูปที่ 1 ซึ่งมีสมบัติเป็น hydrophilic ละลายได้ดีใน

น้ า แต่ไม่น าไฟฟ้า โดย GO จะถูกปรับค่าความเป็นกรด-ด่างของสารแขวนลอยในน้ าให้เหมาะสมก่อน 

GO ยังแขวนลอยในน้ าที่สภาวะความเป็นกลางได้ต่ า จากการวิจัยพบว่าที่ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 

7 เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด [5]  

 

 

 

รูปที่ 1 แสดงโครงสร้ำงทำงเคมีของ GO [6] 

 

จากการเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ลงไปเพ่ือศึกษาสมบัติทางแสงของวัสดุ TiO2-GO ซึ่ง

เป็นที่รู้ดีว่า TiO2 ว่องไวต่อแสงท าให้มีสมบัติทางแสงที่ดีเยี่ยม เนื่องจากเป็นสารแอคทีฟ (Active 

Species : •OH, •O) ที่เกิดจากปฏิกิริยารีดักชั่นของออกซิเจน (Oxygen Reduction) โดยอิเล็กตรอน 

(Photoexcited Electron) และจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ า (Water Oxidation) โดยโฮล 

(Photoexcited Hole) จะมีความสามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้ดี ดังแสดงในสมการโฟโตแคตาไลติก 

(1) - (3) 

 

                     TiO2 + h*ν            ecd + h+
vb    (1) 

            O2 + ecd                O-
2     (2) 

            H2O + h+
vb         OH· + H+    (3) 
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 โดย h คือ ค่าคงที่ของพลังค์ (Planck’s Contant) = 6.625x10-34 , จูล-วินาที 

  ν คือ ความถี่ของคลื่นแสง, เฮิรตซ์ หรือ วินาที-1 

  h+
vb

 คือ โฮลที่วาเลนส์แบนด์ (Valence Band Hole) 

  ecd คือ อิเล็กตรอนที่คอนดักชั่นแบนด์ (Conduction Band Electron) 

  OH· คือ ไฮดรอกซิลเรดิคอล (Hydeoxyl Radical) 

   

 การเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกของ TiO2 นั้น ตัวปฏิกิริยาหลักที่เกิด คือ ไฮดรอกซิลเรดิ

คอลกับสารอินทรีย์ ส่วนการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง h+ กับสารอินทรีย์โดยตรง เป็นปฏิกิริยารอง ซึ่งเกิด

ได้น้อยกว่า [7] อย่างไรก็ตามการสังเคราะห์วัสดุผสม TiO2-GO จะศึกษาการส่องผ่านอิเล็กตรอนเพ่ือ

วิเคราะห์สมบัติทางแสงของวัสดุผสม ศึกษาการดูดกลืนของแสงหรือการส่องผ่านของแสงด้วยเทคนิคยู

วี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-VIS) ศึกษาหมู่ฟังก์ชั่นของการเติม GO ใน TiO2 ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส

ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR) ศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

(XRD) ศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) วิเคราะห์องค์ประกอบ

ของธาตุด้วยเทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ (EDS) [8]  

 ในช่วงหลายปีที่ผ่านมามีงานวิจัยจ านวนมากท าการศึกษา ปรับปรุงและพัฒนาการสังเคราะห์

วัสดุผสม TiO2-GO ให้ดีขึ้นด้วยกันหลายวิธี อาทิเช่น การเตรียมวัสดุผสมนาโน TiO2-GO จากเทคนิค

การเผาสันดาปด้วยเครื่องไมโครเวฟ [9] การสังเคราะห์และวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของวัสดุผสมนาโน 

TiO2-GO จากการเกิดโฟโตแคตาไลติกด้วยโลหะเฉื่อย [10] และการสังเคราะห์วัสดุผสมนาโน TiO2-GO 

ด้วยวิธีทางความร้อน เป็นต้น  
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

 1. เพ่ือศึกษาการเตรียมและหาลักษณะเฉพาะของกราฟีนออกไซด์ (Graphene 

Oxide, GO) 

 2. เพ่ือศึกษาการเตรียมและหาลักษณะเฉพาะของวัสดุผสมระดับนาโนกราฟีนออกไซด์

และไทเทเนียมไดออกไซด์  

 3. เพ่ือศึกษา เฟส โครงสร้างทางจุลภาค องค์ประกอบทางเคมี และลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาของวัสดุผสมนาโนกราฟีนออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 4. เพ่ือศึกษาสมบัติทางแสงของของวัสดุผสมนาโนกราฟีนออกไซด์และไทเทเนียมได

ออกไซด์  

 

1.3 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 1.  ได้ศึกษากระบวนการเตรียมของกราฟีนออกไซด์และวัสดุผสมนาโนกราฟีนออกไซด์

และไทเทเนียมไดออกไซด์โดยอาศัยคลื่นไมโครเวฟ 

 2.  ได้ศึกษาลักษณะเฉพาะของการเกิดเฟส องค์ประกอบทางเคมี หมู่ฟังก์ชันทางเคมี 

โครงสร้างทางจุลภาค  

 3. ได้ศึกษาสมบัติทางแสงของงกราฟีนออกไซด์และวัสดุผสมนาโนกราฟีนออกไซด์และ

ไทเทเนียมไดออกไซด์โดยอาศัยคลื่นไมโครเวฟ 

 

1.4 ขอบเขตของกำรวิจัย 

ศึกษาการสังเคราะห์กราฟีนออกไซด์ และวัสดุผสมนาโนกราฟีนออกไซด์และไทเทเนียมได

ออกไซด์ โดยผ่านคลื่นไมโครเวฟ โดยศึกษาอิทธิพลของการเพ่ิมอัตราส่วนของไทเทเนียมไดออกไซด์ใน

วัสดุผสมนาโนกราฟีนออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อการเกิดเฟส โครงสร้างผลึกและสมบัติทาง

แสง โดยการศึกษาเฟสและโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสัณฐานวิทยา

ด้วยกล้อง SEM ศึกษาหมู่ฟังก์ชั่นทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR และ Raman spectrometry ศึกษาสมบัติ

ทางแสงด้วยเครื่อง UV-VIS spectrophotometer  

 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 แกรไฟต์ (Graphite) [11] 

 

รูปที่ 2.1 แสดงแบบจ ำลองโครงสร้ำงของแกรไฟต์ [12] 

 

 แกรไฟต์ (Graphite) เกิดพันธะกันเป็นโครงข่ำย 2 มิติ รูประนำบหกเหลี่ยมเรียงซ  ำกันเป็น

ชั นๆ แสดงดังรูปที่ 2.1 โดยที่คำร์บอนแต่ละอะตอมยังเหลืออิเล็กตรอนเวเลนซ์ใน p-orbital ที่ไม่มีส่วน

ร่วมในกำรเกิดพันธะ อีกหนึ่งอะตอมเป็นหมอกอิเล็กตรอนที่ไม่ประจ ำที่อยู่ระหว่ำงระนำบและใน

แนวตั งฉำกกับระนำบอะตอมคำร์บอนท ำให้แรงดึงดูดระหว่ำงระนำบน้อยกว่ำแรงดึงดูดภำยในระนำบ

อย่ำงมำก แกรไฟต์จึงเลื่อนไหลในแนวระนำบอะตอมได้ง่ำยกว่ำกำรเลื่อนไหลในแนวตั งฉำกจึงใช้

แกรไฟต์ท ำเป็นตัวหล่อลื่น เนื่องจำกหมอกอิเล็กตรอนไม่ประจ ำที่จะสำมำรถเคลื่อนที่ไปได้ในแนวขนำน

กับระนำบอะตอมคำร์บอน แกรไฟต์จึงเป็นตัวน ำไฟฟ้ำโดยทิศทำงกำรไหลของกระแสไฟฟ้ำจะขนำนกับ

ระนำบอะตอมคำร์บอน 

 คุณสมบัติเฉพำะ คือ มีจุดหลอมเหลว 3700 องศำเซลเซียส มีกำรท ำปฏิกิริยำกับออกซิเจนที่

อุณหภูมิประมำณ 450 องศำเซลเซียส และเนื่องจำกแกรไฟต์มีอัตรำกำรขยำยตัวต่ ำจึงทนต่อกำร

เปลี่ยนแปลงแบบฉับพลันได้  
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2.2 กราฟีน (Graphene) [13] 

 

 

รูปที่ 2.2 แสดงโครงสร้ำงกรำฟีนในแนวระนำบ 2 มิติ [14] 

 

 กรำฟีน (Graphene) คือวัสดุที่มีโครงสร้ำงอันเกิดจำกกำรจัดเรียงกันของคำร์บอนอะตอม

แบบวงหกเหลี่ยม (Hexagonal Configuration) ในแนวระนำบ 2 มิติ หลำยๆ วงต่อกัน คล้ำยกับตำ

ข่ำยกรงไข่เกิดเป็นแผ่นกรำฟินขนำดนำโน ปัจจุบันได้มีกำรน ำกรำฟีนมำใช้ประโยชน์กันอย่ำงกว้ำงขวำง

เพรำะควำมสำมำรถทำงกำรน ำไฟฟ้ำ และมีค่ำควำมหนำแน่นต่อพื นที่ถึง 2630 ตำรำงเมตรต่อกรัม ซึ่ง

มีควำมหนำแน่นมำกกว่ำหลอดคำร์บอนนำโนแบบวงเดี่ยวมำกกว่ำสองเท่ำ ดังนั นจึงมีกำรน ำกรำฟีนมำ

ประยุกต์ใช้กับงำนทำงด้ำนอิเล็กทรอนิกส์หลำยด้ำน อำทิเช่น ทรำนซิสเตอร์ (Transistor) อุปกรณ์

บันทึกควำมจ ำ (Memory Device) เซลล์แสงอำทิตย์ (Solar Cell) และเซ็นเซอร์ทำงเคมีไฟฟ้ำ 

(Electrochemical Sensor) เป็นต้น 

 อำจำรย์และศิษย์ชำวรัสเซีย อังเดร ไกม์ (Andre Geim) และคอนสแตนติน โนโวเซลอฟ 

(Konstantin Novoselov) ผู้ศึกษำเกี่ยวกับแกรไฟต์ งำนวิจัยของ 2 ท่ำนนี  มีแนวคิดที่แสนจะเรียบง่ำย 

คือ พยำยำมท ำให้แกรไฟต์บำงลงมำกท่ีสุดเท่ำที่จะเป็นไปได้ อย่ำงที่ได้กล่ำวไว้ข้ำงต้นว่ำ โครงสร้ำงของ

แกรไฟต์มีลักษณะเป็นชั นๆ ซ้อนกันอยู่ ดังนั นเป้ำหมำยของไกม์และโนโวเซลอฟ จึงอยู่ที่กำรท ำให้

แกรไฟต์ "บำงลงจนเหลือเพียงชั นเดียว" หรืออีกควำมหมำยหนึ่งก็คือ "มีควำมหนำเท่ำกับอะตอมเพียง

อะตอมเดียว" นักวิทยำศำสตร์ส่วนใหญ่ในขณะนั นเชื่อว่ำกำรสร้ำงวัสดุให้มีควำมหนำเพียงอะตอมเดียว

เป็นเรื่องที่เป็นไปไม่ได้ เพรำะคำดกำรณ์กันว่ำอะตอมจะสั่นในแนวขึ น-ลง ท ำให้โครงสร้ำงของวัสดุไม่
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เสถียร จนอำจท ำให้อะตอมทั งหมดระเหยเป็นไอ แต่ในปี 2547 ไกม์และโนโวเซลอฟ ได้พิสูจน์ว่ำควำม

เชื่อนี ผิด หลังจำกสำมำรถสร้ำงแกรไฟต์ที่มีควำมหนำเพียงอะตอมเดียวได้ส ำเร็จ และวัสดุนี มีควำม

เสถียรอย่ำงมำก เรียกวัสดุนี ว่ำ "กรำฟีน (Graphene)" กำรค้นพบนี ท ำให้ไกม์และโนโวเซลอฟได้รำงวัล

โนเบลปีนี  (2010) ไปครอง 

 ส ำหรับแกรไฟต์ที่โครงสร้ำงที่มีลักษณะเป็นชั น แต่ละชั นมีเพียงแรงอ่อนๆ จำกแรงวันเดอร์

วำลส์ยึดเหนี่ยวกันไว้เท่ำนั น ซึ่งเป็นสำเหตุว่ำเมื่อเรำใช้ดินสอขีดเขียนบนกระดำษจะท ำให้แกรไฟต์ถูก

กระเทำะออกและไปติดอยู่บนกระดำษเป็นตัวหนังสือ ดังนั นหำกใช้แรงกดดินสอน้อยมำกๆ อำจจะ

สำมำรถท ำให้ชั นแกรไฟต์เพียงชั นเดียวแยกออกจำกแท่งแกรไฟต์ได้  

 

2.3 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide) [15] 

 ไทเทเนียมไดออกไซด์ มีลักษณะเป็นผงสีขำว มีสูตรโมเลกุล คือ TiO2 ส่วนใหญ่ที่พบ

ไทเทเนียมไดออกไซด์จะอยู่ในรูปของอะนำเทส (Anatase) และรูไทล์ (Rutile) จะไม่พบไทเทเนียม

บริสุทธิ์ที่เกิดขึ นเองตำมธรรมชำติ แต่จะมีกำรสกัดออกมำจำกแร่ ilmenite หรือ leuxocene ถ้ำ

ต้องกำรให้อยู่ในรูปบริสุทธิ์ที่สุดจะต้องใช้ rutile beach sand มำเป็นแร่ตั งต้น ในกำรสกัดไทเทเนียม

ไดออกไซด์อีกครั งหนึ่ง โดยมีขั นตอนดังต่อไปนี  

 ขั นตอนท ำให้เป็นผงละเอียด 

 - กระบวนกำรซัลเฟต (Sulphate Process) โดยใช้กรดซัลฟูริก 

 - กระบวนกำรคลอไรด์ (Chloride Process) โดยใช้คลอไรด์ 

โครงสร้ำงผลึกที่นิยมน ำมำใช้ส ำหรับกระบวนกำรก ำจัดสำรอินทรีย์ในน  ำโดยวิธีกระตุ้นด้วยแสง

คือ โครงสร้ำงผลึกแบบอะนำเทสและรูไทล์ ซึ่งมีกำรจัดเรียงตัวของอะตอมไทเทเนียมเป็นแบบออร์ โธ

รอมบิก (Orthorhombic) แสดงดังรูปที่ 2.3 

 จำกกำรที่ไทเทเนียมไดออกไซด์มีโครงสร้ำงผลึกที่แตกต่ำงกันนั น ส่งผลให้โครงสร้ำงผลึกแต่

ละโครงสร้ำงมีคุณสมบัติที่แตกต่ำงกันด้วย ส ำหรับไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีลักษณะโครงสร้ำงผลึกเป็น

แบบอะนำเทสนั น มีค่ำควำมหนำแน่นเท่ำกับ 3.894 กรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตร ในขณะที่ไทเทเนียมได

ออกไซด์ที่มีโครงสร้ำงผลึกแบบรูไทล์นั นมีค่ำควำมหนำแน่นเท่ำกับ 4.250 กรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตร 
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จึงท ำให้ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้ำงแบบอะนำเทสมีควำมว่องไวในกำรเกิดปฏิกิริยำสูงกว่ำ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่มีโครงสร้ำงผลึกแบบรูไทล์และ บรุคไคน์ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 ลักษณะโครงสร้ำงผลึกของอนุภำคไทเทเนียมไดออกไซด์ มี 3 รูปแบบ คือ รูไทล์ อะนำ

เทสและบรุคไคท์ ซึ่งแต่ละรูปแบบเหมำะกับกำรใช้งำนในด้ำนที่ต่ำงกัน [16] 
 

 

 การประยุกต์ใช้งานของไทเทเนียมไดออกไซด์ [17] 

 มักน ำไปใช้งำนทำงด้ำนท ำเซนเซอร์ และงำนทำงด้ำนไฟฟ้ำ (Electrocatalysis) กำรน ำไปใช้

งำนทั งแบบผง และน ำไปเพิ่มคุณสมบัติทำงด้ำนแสงให้กับวัสดุ 

 1. Pigment มีควำมส ำคัญและจ ำเป็นพอๆ กับกำรใช้งำนแบบเป็นผง โดยพบว่ำจะมีสีขำว 

กำรน ำไปใช้จะใช้ฉำบหรือเคลือบฟัน ผสมลงในพลำสติก กระดำษ หมึก เส้นใย อำหำร และ

เครื่องส ำอำง ผงสีขำวของไทเทเนียมไดออกไซด์ ถ้ำยิ่งขำวจะมีค่ำ reflective index มำก จึงมี

ควำมส ำคัญมำกในกำรไปใช้งำนด้ำนรังสีอัลตรำไวโอเลต 

 2. Photo Catalysis ท ำหน้ำที่เป็นตัวที่เร่งกำรตอบสนองต่อแสงได้ดี (Photosensitizes) ใน

โซลำเซลล์ (Photovoltaic Cell) และใช้เป็นอิเล็กโทรด (Electrode) ในกระบวนกำรแยกน  ำให้แตก

ออกเป็น H กับ O 

 3. Oxygen Sensors ได้พัฒนำมำเพ่ือใช้ลดปริมำณกำรสูญเสียออกซิเจนในบรรยำกำศได้ดี

เพ่ือให้วัสดุมีควำมเป็นสำรกึ่งตัวน ำ (Semiconductor) และมีควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำ 

 4. Antimicrobial Coatings เมื่อน ำไปเคลือบผิววัสดุ จะมีคุณสมบัติที่สำมำรถท ำควำม

สะอำดตัวเองได้ และมีคุณสมบัติที่ดีภำยใต้แสงยูวี กล่ำวคือจำกคุณสมบัติเหล่ำนี  จึงน ำไปใช้งำนด้ำนท ำ
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ยำ เคลือบผิวอำหำร เป็นตัวดักจับในเครื่องท ำควำมเย็น และน ำไปเคลือบผิวอุปกรณ์เพ่ือป้องกันกำรสึก

กร่อน 

 

ตารางท่ี 2.1 สมบัติทางกายภาพและทางเชิงกลของไทเทเนียมไดออกไซด์ [18] 

สมบัติทางกายภาพและเชิงกล 

Density 4 g.cm-3 

Modulus of Rupture 140 MPa 

Compressive Strength 680 MPa 

Poisson's Ratio 0.27 

Fracture Toughness 3.2 MPa.m-1/2 

Shear Modulus 90 GPa 

Modulus of Elasticity 230 GPa 

Microhardness (HV0.5) 880 

Resistivity (25oC) 1012 ohm.cm 

Resistivity (700oC) 2.5x104 ohm.cm 

Dielectric Constant 

(1MHz) 85 

Dissipation Factor 

(1MHz) 5x10-4 

Dielectric Strength 4 KVmm-1 

Thermal Expansion (RT-

1000oC) 9x10-6 
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Thermal Conductivity 

(25oC) 11.7 WmK-1 

 

 

2.4 วัสดุผสม (Composite Materials) [19] 

 วัสดุผสมเป็นวัสดุที่มีวัสดุ 2 ชนิดขึ นไปเป็นองค์ประกอบ ท ำให้ได้สำรที่สมบัติที่ดีขึ น และ

สำมำรถน ำไปใช้งำนได้ โดยทั่วไปประกอบด้วย 2 ส่วนที่ส ำคัญ คือ เมทริกซ์ (Matrix) และตัวเสริมแรง 

(Reinforcement) 

2.4.1 เมทริกซ์ (Matrix) 

 เป็นส่วนที่ต่อเนื่อง (Continuous Phase) หรือเรียกว่ำ เมทริกซ์ซึ่งเป็นตัวกลำงให้เส้นใยหรือ

อนุภำคเกิดกำรกระจำยตัว และช่วยถ่ำยเทแรงกระท ำจำกภำยนอกที่กระท ำต่อวัสดุผสมมำยังเส้นใย

หรืออนุภำค  

 หน้าที่ของเมทริกซ ์

 1. ให้เส้นใยหรืออนุภำคกระจำยตัวและยึดเกำะตำมทิศทำงท่ีต้องกำร 

 2. ป้องกันไม่ให้เส้นใยหรืออนุภำคเกิดควำมเสียหำยอันเนื่องจำกสิ่งแวดล้อม 

 3. ท ำหน้ำที่ถ่ำยเทแรงกระท ำจำกภำยนอกไปสู่เส้นใยหรืออนุภำค 

 4. ช่วยก ำหนดรูปร่ำงของวัสดุผสม 

 5. ต้องเชื่อมกับตัวเสริมแรงได้ 

 

2.4.2 ตัวเสริมแรง (Reinforce) 

 เป็นส่วนที่ไม่ต่อเนื่อง (Discontinuous Phase) ซึ่งเป็นส่วนที่ช่วยเพ่ิมควำมแข็งแรง 

(Reinforcement) ให้กับวัสดุ อำจอยู่ในรูปของเส้นใย (Fiber) หรืออนุภำค (Particles)  

 หน้าที่ของตัวเสริมแรง 

 1. เพ่ิมควำมแข็งให้กับวัสดุผสม 
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 2. สำมำรถรับแรงกระท ำจำกภำยนอกที่กระท ำต่อวัสดุผสมได้ ช่วยไม่ให้เกิดกำรเสียสภำพ

หรือกำรผิดรูปภำยใต้แรงกระท ำนั นๆ โดยแรงกระท ำนั นจะถูกถ่ำยทอดไปตำมเส้นใย 

  

 

2.5 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

Electron Microscopy, SEM) [20] 
 

 เป็นเทคนิคที่เกิดจำกกำรคิดค้นเพ่ือพัฒนำประสิทธิภำพในกำรมองเห็นของวัตถุของกล้อง

จุลทรรศน์ให้สำมำรถแจกแจงรำยละเอียดของภำพได้มำกขึ นกว่ำเดิม โดยกำรประยุกต์น ำเอำ

อิเล็กตรอนให้สำมำรถแจกแจงรำยละเอียดของภำพได้มำกขึ นกว่ำเดิม ที่มีช่วงคลื่นสั นกว่ำคลื่นแสงมำใช้

แทนคลื่นแสงและใช้เลนส์สนำมไฟฟ้ำมำแทนเลนส์กระจก และมีตัวตรวจวัดที่จะมำจับสัญญำณ

อิเล็กตรอนที่เกิดจำกกำรที่ล ำอิเล็กตรอนไปกระทบผิวตัวอย่ำง จำกนั นก็จะมีอุปกรณ์ในกำรแปลง

สัญญำณที่ได้ให้เป็นสัญญำณภำพที่ปรำกฏบนจอรับภำพต่อไป เทคนิคนี มีกำรใช้งำนอย่ำงกว้ำงขวำงใน

หลำยสำขำ เช่น วัสดุศำสตร์ ไมโครอิเล็กทรอนิก ธรณีวิทยำ ชีววิทยำ และกำรแพทย์ ซึ่งมีจุดเด่นที่

ส ำคัญ 3 ประกำร ได้แก่ (1) สำมำรถให้ภำพที่มีควำมชัดลึกสูง (High Depth of Field) (2) สำมำรถให้

ก ำลังแยกแยะเชิงสูง (High Spatial Resolution) (3) สำมำรถใช้ร่วมกับเทคนิคอ่ืน เช่น  Energy 

Dispersive Spectrometry (EDS) และ Wavelength Dispersive Spectrometry (WDS) เพ่ือเป็น

ข้อมูลเชิงเคมี โดยเครื่องมือที่ใช้ เรียกว่ำ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning 

Electron Microscope) 
 

 หลักการท างานของกล้อง SEM 

 ล ำอิเล็กตรอนปฐมภูมิจำกแหล่งก ำเนิดอิเล็กตรอน (Electron Gun) ภำยใต้ภำวะสุญญำกำศ 

ผ่ำนชุดเลนส์รวมแสง (Condenser Lens) ซึ่งท ำหน้ำที่ปรับอิเล็กตรอน (Electron Beam) ให้มีขนำด

แคบลง เพ่ือเป็นกำรเพ่ิมควำมเข้มของอิเล็กตรอนจำกนั นล ำอิเล็กตรอนจะวิ่งสู่เบื องล่ำงผ่ำนเลนส์วัตถุ 

(Objective Lens) ซ่ึงมีหน้ำที่ในกำรปรับล ำอิเล็กตรอนปฐมภูมิให้มีจุดโฟกัสบนผิวตัวอย่ำงพอดี และล ำ

อิเล็กตรอนที่ตกกระทบผิววัตถุหรือตัวอย่ำงจะมีขนำดในช่วง 5 ถึง 200 นำโนเมตร โดยมีชุดขดลวด

ควบคุมกำรส่องกรำด (Scanning Coil) ของล ำอิเล็กตรอน ท ำหน้ำที่ในกำรควบคุมทิศทำงกำรเคลื่อนที่
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ของอิเล็กตรอนบนพื นผิวที่ระดับต่ำงๆ ท ำให้เกิดกำรปลดปล่อยสัญญำณชนิดต่ำงๆ ออกมำ แสดงดังรูป

ที่ 2.4 

 

รูปที่ 2.4 แสดงชนิดของอันตรกิริยำระหว่ำงอิเล็กตรอนกับวัสดุที่บริเวณผิวหน้ำของ 

                   ชิ นงำน [21] 

 

 สัญญำณที่ได้จำกสัญญำณอิเล็กตรอนชนิดต่ำงๆ ที่เกิดขึ น คือ 

 1. สัญญำณภำพจำกอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electrons, SE) เป็นกลุ่มอิเล็กตรอน

พลังงำนต่ ำประมำณ 3-5 อิเล็กตรอนโวลต์ เกิดท่ีผิวระดับไม่ลึก (ไม่เกิน 10 นำโนเมตร) โดยเกิดกับธำตุ

ที่มีแรงยึดเหนี่ยวที่ผิวอิเล็กตรอนต่ ำ 

 2. สัญญำณภำพจำกอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Back Scattered Electrons, BSE) เป็นกลุ่ม

อิเล็กตรอนที่เสียพลังงำนให้กับอะตอมในชิ นงำนเพียงบำงส่วนและกระเจิงกลับออกมำ ซึ่งมีพลังงำนสูง

กว่ำอิเล็กตรอนทุติยภูมิ เกิดท่ีพื นผิวระดับลึกกว่ำ 10 นำโนเมตร โดยเกิดได้ดีกับธำตุที่มีเลขอะตอมสูง 

 3. สัญญำณภำพจำกรังสีเอ็กซ์ ชนิดที่เป็นรังสีเอ็กซ์เฉพำะตัว เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำที่เกิด

จำกอิเล็กตรอนจำกชั นโคจรถัดไปเข้ำมำแทนที่ และต้องลดพลังงำนภำยในเนื่องจำกอิเล็กตรอนที่ถูกดึง

มำแทนที่มีพลังงำนสูงกว่ำ โดยกำรปลดปล่อยพลังงำนส่วนเกินออกมำในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ เพ่ือท ำ

ให้ตัวเองมีพลังงำนมำกพอจนหลุดออกจำกวงจรออกมำ ท ำให้อิเล็กตรอนต้องรักษำสมดุลของโครงสร้ำง

ภำยในอะตอม โดยกำรดึงอิเล็กตรอนจำกชั นโคจรถัดไปเข้ำมำแทนที่ และต้องลดพลังงำนภำยใน
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เนื่องจำกอิเล็กตรอนที่ถูกดึงมำแทนที่มีระดับพลังงำนสูงกว่ำ โดยกำรปลดปล่อยพลังงำนส่ วนเกิน

ออกมำในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ เพ่ือท ำให้ตัวเองมีพลังงำนเท่ำกับชั นโคจรที่เข้ำมำแทนที่ ซึ่งคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้ำนี มีควำมยำวคลื่นเฉพำะในแต่ละธำตุ จึงสำมำรถน ำมำใช้ประโยชน์ในกำรวิเครำะห์ธำตุ

ตำมล ำดับพลังงำนของตัวอย่ำงได้ทั งเชิงปริมำณและคุณภำพ 
 

 ส่วนประกอบของกล้อง SEM 

 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด ดังแสดงในรูป 2.5 และมี

ส่วนประกอบส ำคัญอยู่ในท่อสุญญำกำศ โดยหน้ำที่ของส่วนประกอบแต่ละอันมีรำยละเอียดดังนี  

 1) แหล่งก ำเนิดอิเล็กตรอนแบบปืนอิเล็กตรอน (Electron Gun) โดยทั่วไปใช้ขดลวดทังสเตน 

อิเล็กตรอนที่ใช้ในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด คือ อิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับและ

อิเล็กตรอนทุติยภูมิ 

 2) เลนส์รวมแรง (Condenser Lens) ท ำหน้ำที่บังคับให้อิเล็กตรอนมีขนำด และควำม

เข้มข้นเหมำะสมกับตัวอย่ำง เพ่ือให้ได้ภำพที่ชัดที่สุดที่ก ำลังขยำยที่ต้องกำร กำรลดขนำดของล ำ

อิเล็กตรอนจะช่วยเพิ่มขนำดของก ำลังขยำย 

 3) ขดลวดส ำหรับกำรส่องกรำด (Scanning Coil) ท ำหน้ำที่บังคับให้อิเล็กตรอนเคลื่อนใน

แนวนอนและแกนตั งบนระนำบของตัวอย่ำง 

 4) เลนส์วัตถุ (Objective Lens) เป็นเลนส์ที่ท ำให้อิเล็กตรอนเกิดภำพขั นต้น อำศัยอ ำนำจ

สนำมไฟฟ้ำและสนำมแม่เหล็ก สำมำรถปรับเปลี่ยนก ำลังขยำยควำมคมชัดของภำพได้ โดยกำรปรับ

ปริมำณกระแสไฟฟ้ำในขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้ำ เพ่ือให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงควำมหนำแน่นของเส้นแรง

แม่เหล็ก 
 

 ตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ต้องเป็นตัวอย่ำงที่น ำไฟฟ้ำ และต้องท ำให้แห้งด้วยกำรอบไล่

ควำมชื น ถ้ำตัวอย่ำงไม่น ำไฟฟ้ำต้องน ำมำท ำเคลือบเพ่ือให้น ำไฟฟ้ำ กำรเคลือบจะช่วยลดกำรสะสมของ

ประจุและเพ่ิมปริมำณของอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ส่วนมำกใช้ทองเป็นโลหะเคลือบ เทคนิคที่นิยมใช้ได้แก่ 

กำรสปัตเตอร์ (Sputtering) 
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รูปที่ 2.5 แผนภำพขององค์ประกอบกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด [22] 

 

2.6 เทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ (Energy Dispersive 

Spectrometry, EDS) [23] 

 มีหลักกำรวิเครำะห์ คือ เมื่ออิเล็กตรอนพลังงำนสูงเคลื่อนที่เข้ำชนอิเล็กตรอนในวงโคจรใน

ชั นของอะตอม เช่น ชั น K หรือ L แล้วเกิดกำรถ่ำยโอนพลังงำนให้แก่อิเล็กตรอน ท ำให้อิเล็กตรอนในชั น

ที่ได้รับพลังงำนดังกล่ำวมีพลังงำนสูงขึ นเกิด พลังงำนยึดเหนี่ยว (Binding Energy) ของชั นโคจรจึงหลุด

ออกจำกวงโคจรและท ำให้เกิดท่ีว่ำงของอิเล็กตรอนในชั นโคจรจำกนั นอะตอมของวงโคจรชั นถัดไปจะลด

ระดับพลังงำนลงมำให้เท่ำกับพลังงำนยึดเหนี่ยวของวงโคจรที่เกิดที่ว่ำงของอิเล็กตรอน ดัวยกำรปล่อย

พลังงำนส่วนเกินในรูปของรังสีเอ็กซ์ แล้วอิเล็กตรอนจะเข้ำมำแทนท่ีพลังงำนส่วนเกินนี มีพลังงำนเท่ำกับ

ควำมแตกต่ำงของระดับพลังงำนยึดเหนี่ยวเฉพำะชั นโคจรของอิเล็กตรอน และเฉพำะของธำตุนั นๆ จึงมี

ค่ำพลังงำนเฉพำะค่ำ เรียกรังสีเอ็กซ์ชนิดนี ว่ำ รังสีเอ็กซ์เฉพำะตัว ซึ่งแสดงกระตุ้นให้เกิดรังสีเอ็กซ์

เฉพำะตัว แสดงดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 กำรกระตุ้นให้เกิดรังสีเอ็กซ์เฉพำะตัวโดยใช้ล ำอิเล็กตรอน [24] 

 

 ในระบบกำรวิเครำะห์ธำตุด้วยรังสีเอ็กซ์แบบ EDS หัววัดรังสีที่นิยมใช้ในปัจจุบัน คือ หัววัด

รังสีแบบ Si(Li) ซึ่งเหมำะส ำหรับกำรวัดรังสีเอ็กซ์เฉพำะตัวที่มีพลังงำนในช่วง 1 ถึง 30 กิโลอิเล็กตรอน

โวลต์ หรือ หัววัดชนิดเจอร์มำเนียมควำมบริสุทธ์สูง (High Purity Germanium, HPGe) ซึ่งสำมำรถวัด

รังสีเฉพำะตัวในช่วงกว้ำง คือ 3 ถึง 200 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ทั งนี หัววัดรังสีเอ็กซ์ทั งสองแบบ จะ

เปลี่ยนแปลงพลังงำนของรังสีให้เป็นสัญญำณไฟฟ้ำในรูปของศักย์ไฟฟ้ำ โดยขนำดของสัญญำณไฟฟ้ำที่

ทำงออกของหัววัดจะแปรผันตรงกับพลังงำนของรังสีที่ตกกระทบบนหัววัด จำกนั นวงจรขยำยแบบช่อง

เดียวหรือหลำยช่องจะเก็บสัญญำณไฟฟ้ำจำกหัววัดในหน่วยควำมจ ำที่อยู่ภำยในเครื่อง และแสดงผล

กำรวิเครำะห์บนจอภำพในรูปของสเปคตรัม พร้อมทั งผลกำรวิเครำะห์เชิงปริมำณและคุณภำพโดย

โปรแกรมส ำเร็จรูป 
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2.7 การวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) [25] 

  เทคนิคกำรเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เป็นเทคนิคกำรวิเครำะห์แบบไม่ท ำลำยสำรตัวอย่ำง (Non-

Destructive Analysis) ซึ่งน ำมำใช้ในกำรตรวจวิเครำะห์ชนิดของเฟสที่ปรำกฏในวัสดุเบื องต้นข้อมูลที่

ได้จำกกำรตรวจวิเครำะห์ด้วยเทคนิคกำรเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์จะประกอบด้วยข้อมูลของชุดค่ำ d-

spacing และควำมเข้มข้นของรังสีที่ตรวจจับได้ ซึ่งสำมำรถน ำไปใช้กำรค ำนวณหำค่ำแลตทิซพำรำ

มิเตอร์ (Lattice Parameters) โครงสร้ำงผลึก (Crystal Structure) อย่ำงคร่ำวๆ ชนิดของเฟสที่

ปรำกฏ ขนำดของเกรน (Grain Size) 

 รังสีเอ็กซ์เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำที่มีค่ำควำมยำวคลื่นอยู่ในช่วง 0.01 ถึง 10 นำโนเมตร เมื่อ

รังสีเอ็กซ์เกิดอันตรกริยำกับสสำรจะท ำให้เกิดปรำกฎกำรณ์ต่ำงๆ เช่น กำรเปล่งแสง กำรดูดกลืน กำร

กระเจิงแสงหรือกำรเลี ยวเบน ซึ่งปรำกฏเหล่ำนี จะมีลักษณะเฉพำะที่ขึ นอยู่กับสำรตัวอย่ำงแต่ละชนิด 

เนื่องจำกของแข็งที่เป็นผลึกจะมีกำรจัดเรียงอะตอมอย่ำงเป็นระเบียบในสำมมิติและมีหลำยชุดระนำบ 

เมื่อรังสีเอ็กซ์มำตกกระทบบนผิวของชุดระนำบต่ำงๆ ด้วยมุมที่เหมำะสมจะท ำให้เกิดพฤติกรรมกำร

เลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ขึ น 

 ควำมเข้ม (Intensity, I) ของรังสีเอ็กซ์ ขึ นกับกระแสไฟที่ใช้ (Current, I) ควำมต่ำงศักย์ 

(Votage, V) และเลขอะตอมของธำตุที่เป็นเป้ำ (Z) ตัวแปรทั งหมดมีควำมสัมพันธ์ดังสมกำร 2.1 

 

   I = kiZV2   เมื่อ k เป็นค่ำคงที ่          (2.1) 

 

 ส่วนควำมถี่ของรังสีเอ็กซ์แบบเฉพำะจะเป็นฟังก์ชันกับเลขอะตอมตำมกฎของมอสลีย์ 

(Moseley ‘s Law) ดังสมกำร 2.2 

 

   ν = k(Z-1)   เมื่อ k เป็นค่ำคงที ่          (2.2) 
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 กำรเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ แบ่งออกเป็นสองชนิดคือ ส ำหรับตัวอย่ำงที่เป็นผง (Powder X-

ray Diffraction) และส ำหรับตัวอย่ำงที่เป็นผลึกเดี่ยว (Single-Crystal X-ray Diffraction)  

 1. Powder X-ray Diffraction ซึ่งสำมำรถวิเครำะห์ชนิดของวัสดุได้เนื่องจำกกำรเกิดกำร

เลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ จะให้สเปกตรัมที่เป็นลักษณะเฉพำะของแต่ละธำตุ สำมำรถบอกวัฎภำคเชิงผลึก

ของวัสดุได้ว่ำมีควำมเป็นผลึก หรืออสัญฐำน เทคนิคนี มีประโยชน์ในกำรวิเครำะห์ลักษณะของตัวเร่ง

ปฏิกิริยำวิวิธพันธุ์เพรำะสำมำรถบอกชนิดของสำรที่อยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยำ รวมทั งวัฎภำคของวัสดุได้ 

 2. Single-Crystal X-ray Diffraction หรือ X-ray Crytallography สำมำรถหำโครงสร้ำง

ของโมเลกุลได้ คือ สำมำรถบอกกำรจัดเรียงตัวของอะตอม ควำมยำวพันธะ มุมระหว่ำงอะตอมใน

โมเลกุลได้ คือ สำมำรถบอกกำรจัดเรียงตัวของอะตอม ควำมยำวพันธะ มุมระหว่ำงอะตอมในโมเลกุลได้

เนื่องจำกวัสดุตัวอย่ำงส ำหรับเทคนิคนี ต้องเป็นผลึกเดียว ดังนั นขั นตอนกำรตกผลึกจึงส ำคัญมำกใน

กำรศึกษำตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธุ์นั น 

 ขนำดควำมยำวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ อยู่ในช่วงเดียวกับระยะห่ำงระหว่ำงอะตอมในผลึกของ

ของแข็ง ซึ่งท ำให้รังสีเอ็กซ์สำมำรถเกิดกำรเลี ยวเบนได้ ดังแสดงในรูป 2.7 

 

 

 
 

รูปที่ 2.7 กำรเลี ยวเบนของรังสีเอ๊กซ์เกิดจำกกำรกระเจิงและแทรกสอดของรังสี [26] 
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 กำรเลี ยวเบนประกอบด้วย 2 ขั นตอน ขั นตอนแรก คือ กำรกระเจิง (Scattering) ของรังสีตก

กระทบซึ่งท ำมุม θ กับผิวหน้ำของของแข็ง มุมของรังสีกระเจิงจะเท่ำกับมุมของรังสีตกกระทบ ซึ่งในแต่

ละระนำบของโครงสร้ำงผลึกจะมีกำรกระเจิงของรังสีเอ็กซ์  ขั นตอนที่สอง คือ กำรเกิดกำรแทรกสอด 

(Interference) ของรังสีกระเจิงที่ เกิดขึ นจำกระนำบต่ำงๆ ถ้ำกำรแทรกสอดเป็นแบบเสริม 

(Constructive Interference) เนื่องจำกต ำแหน่งของคลื่นจำกต่ำงระนำบตรงกัน จะท ำให้รังสีกระเจิง

มีค่ำสูงของคลื่นเพ่ิมขึ น ซึ่งเมื่อน ำฟิล์มมำรองรับจะเห็นเป็นจุดสว่ำงใหญ่ขึ น ถ้ำกำรแทรกสอดเป็นแบบ

หักล้ำง (Destructive Interference) เนื่องจำกต ำแหน่งของคลื่นต่ำงเฟสกัน รังสีกระเจิงจะมีค่ำแอม

พลิจูดลดลง ถ้ำน ำฟิล์มมำรองรับจะเห็นเป็นจุดที่เล็กว่ำหรือไม่เห็นเลยถ้ำเกิดกำรหักล้ำงอย่ำงสมบูรณ์ 

โดยควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำควำมยำวคลื่นของรังสีเอ็กซ์กับระยะห่ำงระหว่ำงระนำบผลึกและมุมตก

กระทบ สำมำรถอธิบำยโดยใช้กฎของแบรกก์ (Bragg‘ Law) ดังสมกำร 2.3 

 

     nλ = 2dsinθ             (2.3) 

 

 โดย n คือ จ ำนวนเต็มที่เรียกว่ำอันดับของกำรสะท้อน λ คือ ควำมยำวคลื่นของรังสีที่ใช้ d 

คือ ระยะห่ำงระหว่ำงระนำบผลึก และ θ คือ มุมระหว่ำงรังสีตกกระทบกับระนำบผลึก 

 

 เครื่องมือที่วัดกำรเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์คือเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ (X-ray 

Diffractometer) โดยมีหลักกำรท ำงำนคือ เมื่อปล่อยกระแสเข้ำไปยังขั วแคโทด ซึ่งเป็นเส้นลวดให้

ควำมร้อน เพ่ือให้ไส้หลอดร้อนขึ นหรือมีพลังงำนสูงพอ ท ำให้อิเล็กตรอนพลังงำนสูงหลุดออกมำจำกขั ว

แคโทดและพุ่งเข้ำชนแอโนด ซึ่งเป็นโลหะที่น ำควำมร้อนได้ดี (โลหะที่นิยมใช้เป็นขั วแอโนดคือ ทองแดง

และโมลิบดีนัม โดยหลอดที่ใช้ทองแดงจะเป็นแหล่งก ำเนิดแสงที่เหมำะสมกับผลึกขนำดเล็กหรือมีขนำด

หน่วยเซลล์ใหญ่ ส่วนโมลิบดีนัมเหมำะส ำหรับผลึกขนำดใหญ่หรือผลึกที่มีกำรดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ได้ดี) จึง

ท ำให้อิเล็กตรอนวงในหลุดออกมำ เมื่ออิเล็กตรอนชั นอ่ืนเข้ำไปแทนที่ออร์บิทอลที่ว่ำง แอโนดจะคำย

พลังงำนออกมำในรูปรังสีเอ็กซ์ และควำมร้อนจะต้องมีน  ำหล่อเย็น โดยทั่วไปรังสีเอ็กซ์จะเกิดขึ นโดย

ปริมำณ 1% ของพลังงำนที่คำยออกมำทั งหมด รังสีเอ็กซ์ที่คำยออกมำมีทั งรังสีเอ็กซ์แบบเฉพำะตัว 
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(Characteristic) ที่เป็น Kα และ Kβ จำกนั นจึงใช้แผ่นกรอกแสงซึ่งเป็นตัวดูดกลืนควำมยำวคลื่นที่ไม่

ต้องกำร ก ำจัดเอำพีคของ Kβ  ออกไปเพ่ือให้เหลือรังสีเอ็กซ์ที่มีกำรเลี ยวเบนจะถูกตรวจวัดโดยดีเทก

เตอร์ (Detector) ซึ่งสำมำรถวัดรังสีกระเจิงได้ ณ มุมต่ำงๆ ท ำให้หำค่ำ 2θ ได้ ข้อมูลที่บันทึกผลออกมำ

แสดงในรูปกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำควำมเข้ม (Intensity) และค่ำมุม 2θ โดยสำรแต่ละชนิดจะให้

รูปแบบกำรเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่แตกต่ำงกันไป โดยสำมำรถท ำกำรตรวจสอบรูปแบบกำรเลี ยวเบน

ของรังสีเอ็กซ์ที่ได้โดยกำรน ำไปเปรียบเทียบกับข้อมูลมำตรฐำนที่อยู่ในแฟ้มข้อมูล Joint Committee 

on Powder Diffraction Standard (JCPDS) ส่วนประกอบที่ส ำคัญที่ส ำคัญของเครื่อง (X-ray 

Diffractometer) แสดงดังรูปที่ 2.8 
 

 
 

รูปที่ 2.8 แสดงส่วนประกอบที่ส ำคัญของเครื่อง (X-ray Diffractometer) [27] 

 

2.8 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ช่ันโดยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี 

(Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FT-IR) [28] 

 เทคนิคฟูเรียร์ทรำนสฟอร์มอินฟรำเรด สเปกโทรสโกปี (Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy) เป็นหนึ่งในเทคนิคทำงด้ำน infrared spectroscopic ที่มีประสิทธิภำพในกำรจ ำแนก

ประเภทของสำรอินทรีย์ สำรอนินทรีย์ และพันธะเคมีในโมเลกุล รวมถึงสำมำรถบอกถึงปริมำณ

องค์ประกอบที่มีอยู่ในโมเลกุลของสำรผสมตัวอย่ำงที่ไม่ทรำบชนิด โดยท ำกำรตรวจวัดกำรดูดกลืนรังสี

อินฟรำเรดของตัวอย่ำงที่ควำมถ่ีต่ำงๆ ซึ่งเป็นลักษณะเฉพำะของแต่ละพันธะ 
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 กำรดูดกลืนรังสีอินฟรำเรดที่อุณหภูมิสูงกว่ำอุณหภูมิศูนย์องศำสมบูรณ์ อะตอมทุกตัวใน

โมเลกุลจะมีกำรสั่นอยู่ตลอดเวลำ เมื่อควำมถี่ของกำรสั่นมีค่ำเท่ำกับควำมถี่ของรังสีอินฟรำเรดที่ฉำย

มำยังโมเลกุล โมเลกุลก็จะดูดกลืนรังสี จ ำนวนแถบกำรดูดกลืนทั งหมดที่สังเกตได้จะมีค่ำไม่เท่ำกับกำร

สั่นมูลฐำนของโมเลกุลทั งหมด โดยจะมีค่ำลดลง ทั งนี เพรำะจะมีบำงแถบพลังงำนที่ไม่มีกำรตอบสนอง

ต่อพลังงำนในช่วงรังสีอินฟรำเรด อย่ำงไรก็ตำม สำรที่มีหมู่ฟังก์ชั่นประเภทเดียวกันมักให้สเปกตรัม

ลักษณะคล้ำยคลึงกันในช่วงควำมถ่ีใกล้เคียงกัน แม้ว่ำจะมีควำมแตกต่ำงของส่วนอ่ืนของโมเลกุลอยู่บ้ำง 

นักเคมีจึงใช้อินฟรำเรดสเปกโทรสโกปีในกำรบอกหมู่ฟังก์ชั่นส ำคัญๆ ในโมเลกุลของสำรที่สน ใจได้ 

แสดงดังรูปที่ 2.9 และตำรำงที่ 2.2 รวบรวมควำมถี่ของกำรดูดกลืนรังสีอินฟรำเรดของหมู่ฟังก์ชั่นที่

ส ำคัญบำงชนิดไว้ 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ควำมถี่ท่ีมีกำรดูดกลืนช่วงอินฟรำเรด (Infrared Absorption Frequencies) [29] 
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ตารางท่ี 2.2 ความถี่ของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมู่ฟังก์ชั่นที่ส าคัญบางชนิด [30] 
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ตารางท่ี 2.2 (ต่อ) 
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ตารางท่ี 2.2 (ต่อ) 

 

 

 เครื่องวิเครำะห์ด้วยอินฟรำเรด ในระบบ FT-IR มีส่วนประกอบหลักด้วยกัน 3 ส่วน คือ 

แหล่งก ำเนิดรังสี เครื่องมือในกำรตรวจจับคลื่น (Interferometer) และเครื่องตรวจวัด 

 เครื่องตรวจวัดที่นิยมใช้มำกที่สุดส ำหรับ FI-TR คือ Deuterated Triglycine Sulfate 

(DTGS) และ Mercury Cadmium Telluride (MCT) เวลำในกำรตอบสนองของเครื่องตรวจวัดโดย

ส่วนใหญ่ที่ใช้ใน Dispersive Infrared Spectrometer เช่น Thermocouple หรือ Thermistor จะช้ำ

กว่ำเวลำที่ Interferometer ท ำกำรสแกนมำก DTGS เป็นเครื่องตรวจวัดประเภท Pyroelectric ที่

สำมำรถส่งสัญญำณกำรตอบสนองได้อย่ำงรวดเร็ว เพรำะอุปกรณ์ตัวนี ท ำกำรตรวจวัดกำรเปลี่ยนแปลง

ของอุณหภูมิ ส ำหรับ MCT เป็นเครื่องตรวจวัดโฟตอนซึ่งขึ นกับ quantum nature ของรังสี และให้ผล

กำรตอบสนองที่รวดเร็วมำก ขณะที่ DTGS ท ำงำนที่อุณหภูมิห้อง แต่ที่อุณหภูมิของไนโตรเจนเหลว (77 

เคลวิน) MCT จะท ำงำนได้ดี โดยทั่วไป MCT จะเร็วกว่ำและมีควำมไวมำกกว่ำ DTGS แสดงดังรูปที่ 

2.10 
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รูปที่ 2.10 ส่วนประกอบของเครื่อง FT-IR และวิธีกำรท ำงำนของเครื่องตรวจวัด [31] 

 

 หลักการท างานของ FT-IR [32] 

 รังสีอินฟรำเรดจำกแหล่งก ำเนิดจะถูกฉำยไปยัง Interferometer ซึ่งตัวที่นิยมใช้ คือ 

Michelson Interferometer ซึ่งประกอบด้วยกระจกที่สำมำรถเคลื่อนที่ได้ กระจกที่ตรึงอยู่กับที่โดยทั ง

สองตั งฉำกซึ่งกันและกัน และตัวแยกแสงซึ่งเป็นอุปกรณ์กึ่งสะท้อนแสง โดยส่วนใหญ่ท ำมำจำกกำรน ำ

ฟิล์มบำงของเจอร์มำเนียม (Ge) วำงลงบนโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) ที่ตัวแยกแสง ล ำรังสีครึ่งหนึ่งจะ

ทะลุผ่ำนไปยังกระจกที่ตรึงอยู่กับที่ และอีกครึ่งหนึ่งจะสะท้อนไปยังกระจกที่สำมำรถเคลื่อนที่ได้ 

หลังจำกนั นล ำรังสีก็จะสะท้อนจำกกระจกกลับมำรวมกันที่ตัวแยกแสง เกิดกำรแทรกสอดขึ น หลังจำก

นั นล ำรังสีก็จะผ่ำนไปยังตัวอย่ำง และในที่สุดก็จะตกลงบนเครื่องตรวจวัด 

 Path difference ระหว่ำงล ำรังสีที่ถูกแยกออกเกิดขึ นจำกระยะทำงสัมพัทธ์ระหว่ำงกระจก

ทั งสอง ถ้ำแขนยึดกระจกทั งสองข้ำงของ Interferometer ยำวเท่ำกัน ล ำรังสีทั งสองก็จะเดินทำงด้วย

ระยะทำงท่ีเท่ำกัน มีเฟสตรงกัน ท ำให้สัญญำณที่ไปถึงเครื่องตรวจวัดมีค่ำมำกที่สุด เมื่อกระจกเคลื่อนที่

เป็นระยะทำง λ/4 ระยะทำงเดินของรังสีจะเปลี่ยนเป็น λ/2 รังสีทั งสองมีเฟสต่ำงกัน 180 องศำ กำร
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แทรกสอดจะอยู่ในต ำแหน่งหักล้ำง เมื่อเคลื่อนกระจกเป็นระยะทำงอีก λ/4 ระยะทำงเดินของรังสีจะ

เปลี่ยนเป็น λ รังสีทั งสองล ำจะกลับมำมีเฟสตรงกัน 

 เมื่อกระจกเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วคงที่ ควำมเข้มข้นของสัญญำณที่เครื่องตรวจวัดวัดได้จะมี

ลักษณะของ Interferogram เป็นรูปคลื่น sine โดยกรำฟจะพล็อตระหว่ำงกำรตอบสนองที่เครื่องตรวจ

วัดบันทึกได้และเวลำที่กระจกมีกำรเคลื่อนที่ ถ้ำตัวอย่ำงเกิดกำรดูดกลืนรังสีที่ค่ำควำมถี่นี  ขนำดของ

แอมพลิจูดจะลดลงโดยสัมพันธ์กับปริมำณของตัวอย่ำง หลังจำกนั นใช้ Fourier Transform ซึ่งเป็น

ฟังก์ชันทำงคณิตศำสตร์ในกำรแปลงผลที่ได้ขึ นกับเวลำ ให้กลำยเป็นค่ำควำมเข้มกับควำมถ่ี 
 

 การประยุกต์ใช้งานของเทคนิค FT-IR 

 โดยทั่วไป IR/FT-IR นั นจะใช้ในกำรจ ำแนกประเภทของสำรอินทรีย์ทุกประเภทและ

สำรประกอบอนินทรีย์บำงประเภท รวมถึงหมู่ฟังก์ชันในสำรตัวอย่ำง เช่น อินทรียวัตถุ สี โลหะ โพลิ

เมอร์ พลำสติก เรซิ่น สำรเคลือบยำ ยำฆ่ำแมลง หรือสำรปนเปื้อน เป็นต้น โดยท ำกำรจับคู่สเปคตรัม

ของสำรประกอบที่ต้องกำรเข้ำกับสเปคตรัมอ้ำงอิง IR/FT-IR ยังใช้ในกำรตรวจวัดโครงสร้ำงและสัณฐำน

ของไอโซเมอร์ ใช้ในกำรบ่งบอกองค์ประกอบของสำรที่เป็นตัวเกิดปฏิกิริยำหรือใช้ในกำรศึกษำกำร

เคลื่อนไหวของปฏิกิริยำ นอกจำกนี ยังใช้ในกำรตรวจสอบปริมำณของสำรผสม สำรที่ไม่บริสุทธิ์หรือสำร

ที่เติมเข้ำไปประมำณ 1 เปอร์เซ็นต์ และในบำงกรณีนั นสำมำรถตรวจสอบได้ต่ ำถึง 0.01 เปอร์เซ็นต ์

 
 

 
 

รูปที่ 2.11 แสดงกำรท ำงำนของ interferometer [33] 
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2.9 การวิเคราะห์การดูดกลืนแสงเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟรโตมีเตอร์ (UV-VIS 

Spectrophotometer) [34] 

 UV-VIS Spectrophotometer เป็นเครื่องมือที่ใช้วิเครำะห์สำรโดยอำศัยหลักกำรดูดกลืน

รังสีของสำรที่อยู่ในช่วง Ultra Violet (UV) และ Visible (VIS) ควำมยำวคลื่นประมำณ 190-1000 นำ

โนเมตร ส่วนใหญ่เป็นสำรอินทรีย์ สำรประกอบเชิงซ้อน หรือสำรอนินทรีย์ ทั งที่มีสีและไม่มีสี สำรแต่ละ

ชนิดจะดูดกลืนรังสีในช่วงควำมยำวคลื่นที่แตกต่ำงกันและปริมำณกำรดูดกลืนรังสีก็ขึ นอยู่กับควำม

เข้มข้นของสำรนั น กำรดูดกลืนแสงของสำรต่ำงๆ เป็นสัดส่วนโดยตรงกับควำมเข้มข้นของสำร จึง

สำมำรถวิเครำะห์ได้ในเชิงคุณภำพและปริมำณ เป็นเทคนิคที่ให้สภำพไวที่ดี และใช้กันอย่ำงแพร่หลำย 

ผลที่ได้จำกกำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิคนี จะแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรดูดกลืนแสง (Absorbance) 

และค่ำควำมยำวคลื่น (Wavelength) ซึ่งเรียกว่ำ Spectrum  
 

 ส่วนประกอบท่ีส าคัญของเครื่อง UV-VIS Spectrophotometer แสดงดังรูปที่ 2.12  

 1. Light Source แหล่งก ำเนิดรังสีเป็นส่วนที่ให้รังสีในช่วงควำมยำวคลื่นที่ต้องกำรออกมำ

อย่ำงต่อเนื่องและคงที่ รวมทั งมีควำมเข้มแสงที่มำกพอ หลอดก ำเนิดรังสีมีหลำยชนิดตำมควำมยำวคลื่น

รังสีที่เปล่งออกมำ เช่น ช่วง UV จะใช้หลอด H2 and D2 lamp ให้ควำมยำวคลื่นอยู่ในย่ำน 160-380 

nm และช่วง Visible ใช้หลอด Tungsten/Halogen ให้ควำมยำวคลื่นในช่วง 240-2,500 nm เป็นต้น 

 2. Monochromator เป็นส่วนที่ใช้ควบคุมแสงโดยจะท ำให้แสงที่ออกมำจำกต้นก ำเนิดแสง 

ซึ่งเป็นพอลิโครเมติก ให้เป็นแสงโมโนโครเมติก ซึ่งเป็นแถบแสงแคบๆ หรือมีควำมยำวคลื่นเดียวใช้

ฟิลเตอร์ปริซึมหรือเกรตติ ง 

 3. Cell Sample เซลล์ที่ใช้บรรจุสำรละลำยตัวอย่ำง บำงครั งอำจเรียกว่ำ Cuvettes ที่ใช้กัน

ทั่วไปได้แก่เซลล์ที่ท ำด้วยแก้วจะใช้ได้เฉพำะช่วงวิสิเบิล เพรำะแก้วจะดูดกลืนรังสีในช่วงยูวีได้ และเซลล์

ที่ท ำด้วยซิลิกำและควอร์ตซ์ ซึ่งใช้ได้ทั งช่วงยูวีและวิสิเบิล 

 4. Detector ท ำหน้ำที่ในกำรวัดควำมเข้มของรังสีที่ถูกดูดกลืนโดยกำรแปลงพลังงำนคลื่น

รังสีเป็นพลังงำนไฟฟ้ำ เครื่องวัดรังสีมีหลำยชนิดที่นิยม ได้แก่ Photomultiplier tube และเครื่องวัด

แสงชนิดซิลิกอนไดโอด Silicon diode detector 
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รูปที่ 2.12 องค์ประกอบของเครื่อง UV-VIS Spectrophotometer [35] 

 

 เครื่อง UV-VIS Spectrophotometer ที่ใช้โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

 1. Single-Beam Spectrophotometer เมื่อล ำรังสีออกจำกแหล่งก ำเนิดรังสีจะผ่ำนเลนส์ 

โมโนโครเมเตอร์ที่เป็น Grating ผ่ำนสำรตัวอย่ำง แล้วจึงเข้ำสู่อุปกรณ์ตรวจรับสัญญำณ เนื่องจำก สเปค

โทรโฟโตมิเตอร์ประเภทนี ใช้ล ำรังสีเพียงล ำเดียวผ่ำนจำกโมโนโครเมเตอร์ไปสู่สำรละลำยที่ต้องกำรวัดล ำ

รังสีนี จะไปสู่อุปกรณ์ตรวจรับสัญญำณเลย กำรวัดแต่ละครั งจึงต้องใช้เซลล์ 2 เซลล์ให้ล ำรังสีผ่ำน

สลับกัน 

 2. Double-Beam Spectrophotometer ล ำรังสีจะผ่ำนโมโนโครเมเตอร์ 2 ครั งด้วยกัน ท ำ

ให้ได้ล ำรังสีควำมยำวคลื่นเดียวอย่ำงมีประสิทธิภำพและควำมละเอียดมำกขึ น เมื่อออกจำก Exit Slit 

แล้ว ล ำรังสีจะไปสู่อุปกรณ์ตัดล ำรังสี (Beam Chopper) ก็จะสะท้อนไปผ่ำนสำรตัวอย่ำง ใน

ขณะเดียวกันล ำรังสีจะผ่ำนไปผ่ำนสำรอ้ำงอิง ด้วยวิธีนี  ล ำรังสีล ำเดียวที่ผ่ำนโมโนโครเมเตอร์จะถูก

อุปกรณ์ตัดล ำรังสีแยกออกเป็นล ำรังสีสองล ำที่มีควำมเข้มเท่ำกันตลอดเวลำ เมื่อล ำรังสีทั งสองนี ไปตก

กระทบ phototube ควำมแตกต่ำงของควำมเข้มจะกลำยเป็นสัญญำณส่งต่อไปยังอุปกรณ์บันทึก

สัญญำณต่อไปในกำรใช้สเปคโทรโฟโตมิเตอร์แบบล ำรังสีคู่ แสดงดังรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 Double beam spectrophotometer [36] 

 

2.10 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นโดยเทคนิครามาน (Raman Spectrometer) 

 ในปี ค.ศ. 1982 นักฟิสิกส์ชำวอินเดีย ชื่อ ซี.วี. รำมำน ได้ค้นพบปรำกฏกำรณ์ท่ีเกิดจำก 

กำรชนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำกับตัวกลำงโปร่งใส (Transparent Medium) ท ำให้คลื่นแม่เหล็ก

ไฟฟ้ำนั นเกิดกำรกระเจิงโดยมีกำรเปลี่ยนแปลงควำมถี่และเฟส ซึ่งเรียกว่ำ Raman Scattering หรือ 

Raman Effect ซึ่งกำรกระเจิงแสงขึ นกับชนิดของสำร และได้น ำมำใช้ เป็นประโยชน์ในกำรหำสูตร

โครงสร้ำงทำงเคมีของสำร ลักษณะของรำมำนสเปกตรัมคล้ำยๆ กับอินฟรำเรดสเปกตรัม แต่มีบำงอย่ำง

ที่แตกต่ำงกัน โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งสำรตัวอย่ำงที่เป็นน  ำจะไม่มีกำรรบกวนเลยถ้ำใช้เทคนิคทำงรำมำนส

เปกโทรสโกปี ท ำให้สะดวกในกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงที่มีน  ำผสมอยู่ และไม่มีปัญหำเกี่ยวกับเซลล์และ 

windows เหมือนอินฟรำเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

 

 ทฤษฏีรามานสเปกโทรสโกปี  

 Raman Spectroscopy จะมีหลักกำรที่ใช้พิจำรณำแตกต่ำงจำกกล้องประเภท Rotational 

Spectroscopy และ Vibration Spectroscopy แต่จะอำศัยหลักกำรกระเจิงของแสงจำกกำรหมุนของ

ชิ นงำนตัวอย่ำงที่รับพลังงำนเข้ำไป วิธีกำรนี ถูกคิดค้นโดยนักฟิสิกส์ชำวอินเดียชื่อ C.V. Raman ซึ่ง

คิดค้นได้ในปี ค.ศ. 1928 จนได้รับรำงวัลโนเบลสำขำฟิสิกส์ในปี ค.ศ. 1930 โดยรวมควำมเป็นไปได้ของ
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กำรสั่นและกำรหมุนของชิ นงำนตัวอย่ำงเข้ำด้วยกัน โดยพลังงำนของโมเลกุลที่ถูกกระตุ้นจะเกิดกำรสั่น

และกำรหมุนของโมเลกุลออกมำ พลังงำนที่คำยออกมำนั นอำจจะมำกกว่ำหรืออำจจะน้อยกว่ำพลังงำน

ตอนที่ถูกกระตุ้นขึ นอยู่กับกรณีในกำรปรับตั ง Raman Spectroscopy จะมีลักษณะ detector เป็นตัว

วัดควำมถี่ของกำรกระเจิงเรียกว่ำ กำรกระเจิงของรำมำน (Raman Scattering) โดยที่ต้นก ำเนิด

พลังงำนที่จะท ำให้แก่โมเลกุลจะต้องเป็น monochromatic radiation หรือในบำงกรณีอำจใช้เลเซอร์ 

แสดงดังรูปที่ 2.14 
 

 

รูปที่ 2.14 แสดงลักษณะกำรวัดกำรกระเจิงของรำมำน [37] 

 

 กำรกระเจิงของรำมำนนั นเกิดขึ นจำกกำรที่โมเลกุลที่ได้รับพลังงำนเข้ำไปแล้วถูกกระตุ้นให้ขึ น

ไปอยู่ในระดับพลังงำนที่สูงขึ นแล้วคำยพลังงำนออกมำในรูปแบบของโฟตอน ซึ่งกำรคำยพลังงำน

ออกมำมีกำรเปลี่ยนแปลงไปจำกระดับพลังงำนเดิม แสดงดังรูปที่ 2.15 

 

 

รูปที่ 2.15 แสดงกำรเปลี่ยนระดับพลังงำนของโมเลกุลอันเนื่องมำจำกกำรสั่น 
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 ระดับพลังงำนต่ ำแบ่งออกเป็น 3 ระดับ คือ E1, E2 และ E3 ระดับพลังงำนปกติของโมเลกุล

อยู่ในภำวะสมดุลที่ระดับพลังงำน E2 แต่เมื่อได้รับพลังงำนโฟตอนจำกภำยนอกเข้ำกระตุ้นโมเลกุลได้รับ

พลังงำนเป็น hν หลังจำกนั นได้คำยพลังงำนออกมำในย่ำนโฟตอน แต่ในกำรคำยนั นมีกำรเปลี่ยนระดับ

พลังงำนไปจำกเดิน โดยที่ระดับพลังงำนที่คำยออกมำ hν3 นั นน้อยกว่ำตอนที่ได้รับพลังงำนเข้ำไปท ำให้

ไปอยู่ในระดับพลังงำน E3 แสดงว่ำ hν3 < hν ในกำรเกิดเหตุกำรณ์นี เรียกว่ำ Stoke Transition แต่ถ้ำ

โมเลกุลที่ได้รับพลังงำนเข้ำไปนั นคำยพลังงำนออกมำมำกกว่ำที่ได้รับเข้ำไปท ำให้ระดับพลังงำน

เปลี่ยนไปอยู่ในระดับพลังงำนที่ต่ ำกว่ำระดับพลังงำนเดิมที่ E1 แล้วท ำกำรคำยพลังงำนออกมำ hν1 แสด

งดว่ำ hν1 > hν เรียกปรำกฏกำรณ์นี ว่ำ Anti-Stoke Transition โดยที่ระดับพลังงำน E1 และ E3 นั น

เกิดขึ นเนื่องจำกโมเลกุลที่ถูกชนโดยโฟตอนจำกภำยนอก แล้วท ำให้เกิดกำรสั่นหรือกำรหมุนของโมเลกุล

ด้ำนเคมี ซึ่งกำรสั่นหรือกำรหมุนดังกล่ำวนั นจะเป็นค่ำเฉพำะของพันธะเคมีภำยในโมเลกุลของสำรแต่ละ

ชนิด ซึ่งสำมำรถน ำมำเป็นตัวบ่งชี คุณสมบัติต่ำงๆ ของวัสดุ รวมไปถึงกำรหำ Crystallographic ของ

ชิ นงำนตัวอย่ำงด้วย [38] 

 

2.11 ผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 X. Pu และคณะ [39] กำรสังเครำะห์วัสดุผสมกรำฟีนออกไซด์-ไทเทเนียมไดออกไซด์ (GO-

TiO2, GTHs) จำกวิธีกำรเผำสันดำปด้วยเครื่องไมโครเวฟที่พลังงำน 700 W เป็นเวลำ 8-60 นำที จำก

กำรย่อยสลำยด้วย methyl orange เพ่ือศึกษำสัณฐำนวิทยำและลักษณะเฉพำะของวัสดุผสม TiO2-GO 

ในกำรสังเครำะห์ GTHs ผลของกำรทดลองแสดงกำรรีดักชั่น GO จำกเทคนิค FT-IR พบว่ำหมู่ฟังก์ชั่น

ของออกซิเจนได้สลำยไป เปรียบเทียบกำรดูดซับก๊ำซไนโตรเจนของ TiO2 และ GTHs โดยวัดพื นที่ผิว 

(BET surface area) ได้ 54.197 m2/g และ 94.258 m2/g ตำมล ำดับ พบว่ำ methyl orange ย่อย

สลำยได้เพียง 55% วิเครำะห์เทคนิคกำรเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) พบว่ำที่มุม 2θ = 10.5o
 มี

ระนำบ (002) มีระยะห่ำงระหว่ำงผลึก 0.84 nm และวิเครำะห์หมู่ฟังก์ชั่นทำงเคมีโดยใช้รำมำนสเปกโท

รสโกปีของ GTHs พบว่ำบริเวณต ำแหน่งเลขคลื่น 1330 cm-1 (D-band) และ 1588 cm-1 (G-band) 

ซึ่งเป็นต ำแหน่งของโครงสร้ำงแกรไฟต์ 
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 S. Ghasemi และคณะ [40] ศึกษำวัสดุผสมนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์-กรำฟีน (TiO2-GR) 

ที่ถูกสังเครำะห์ด้วยวิธีกำรรีดักชั่นด้วยปฏิกิริยำของแสง วัสดุผสมนำโน TiO2-GR หลังจำกเติมโลหะที่

เฉื่อยต่อกำรเกิดปฏิกิริยำเคมี (Pt และ Pd) จำกกำรรีดักชั่นทำงเคมีที่มีไอออนบวกเหมือนกัน 

ลักษณะเฉพำะของตัวอย่ำงวิเครำะห์ด้วยเทคนิคที่แตกต่ำงกัน กำรเพ่ิมของ TiO2 ใน GO จะมีผลต่อกำร

ลดลงของขนำดผลึก TiO2 ส่งผลให้มีกำรกระจำยตัวของอนุภำคนำโน TiO2 บนแผ่น GR และป้องกัน

กำรรวมตัวกันของอนุภำคนำโน TiO2 ในกระบวนกำรสังเครำะห์ ในกำรเติม TiO2 บนพื นผิว GR มำก

ยิ่งขึ น เติมโลหะที่เฉื่อยต่อกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีช่วยป้องกันกำรรวมตัวกันของแผ่น GR และอนุภำคนำโน 

TiO2  พิจำรณำควำมยำวคลื่นของแสงมีทิศทำงกำรตอบสนองเลื่อนไปทำงแสงสีแดงซึ่งพบทั งวัสดุผสม

นำโน TiO2-GR และ M-TiO2-GR จำกกำรฉำยแสง UV บนอนุภำคนำโน TiO2 แสดงกำรรีดิวซ์ GO เป็น 

GR ซึ่งพันธะ C-OH, C=O และ O=C-OH ได้สลำยไปบำงส่วน เกิดพันธะ Ti-C และ Ti3+ บนพื นผิวของ

แผ่น GR จำกกำรวิเครำะห์เทคนิค XPS กำรเกิดปฏิกิริยำทำงแสงประมวลผลได้จำกกำรย่อยสลำย ใน

สำรละลำยทั ง 2 ชนิดคือ 2,4-dichlorophenoxycetic acid และ Reactive Red 195 ภำยใต้กำรฉำย

รังสี UV และ visible พบว่ำวัสดุผสมนำโน M-TiO2-GR แสดงสมบัติทำงแสงได้อย่ำงดีเยี่ยม ทั งในส่วน

ของ UV และ visible ยืนยันผลของ GR จำกกำรเติมโลหะมีตระกูลในอนุภำคนำโน TiO2 ที่มีกำรให้

อิเล็กตรอนมำกยิ่งขึ น 

 Y. Fan และคณะ [41] ศึกษำกำรพัฒนำวิธีกำรเตรียมวัสดุผสมระหว่ำง TiO2-GR โดยให้

ควำมร้อนแก่สำรละลำยที่อุณหภูมิ 170 oC เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง วิเครำะห์ลักษณะเฉพำะของกำรเตรียม

วัสดุผสมจำก FT-IR, XRD และ SEM จำกกำรตรวจวัด TiO2-GR ด้วยขั วไฟฟ้ำกลำสซีคำร์บอน (GCE) 

แสดงกำรถ่ำยโอนอิเล็กตรอนที่โดดเด่นและกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยำ         ออกซิเดชั่นของสำรโดรพำมีน

กับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ เนื่องจำกกำรเติมกรดแอสคำร์บิกท ำให้เกิดอิเล็กตรอนในขั วอิเล็กโทรดเพ่ิมมำก

ขึ น ผลที่ได้พบว่ำสำรโดรพำมีนมีควำมว่องไวต่อไฟฟ้ำเคมีที่ดี แสดงว่ำวัสดุผสม TiO2-GR มีควำมเป็นไป

ได้ที่จะประยุกต์ใช้ในสมบัติทำงไฟฟ้ำของตัวเซนเซอร์และตัวตรวจวัดทำงชีวภำพ เนื่องจำก GR มีกำรน ำ

ไฟฟ้ำได้ดีในระนำบเดียว ซึ่งมีกำรยึดกันด้วยพันธะโคเวเลนซ์ของคำร์บอนอะตอม 

 



32 
 

 J. Shen และคณะ [42] ศึกษำควำมว่องไวและประสิทธิภำพจำกกำรสร้ำง poly 

(diallyldimethylammoniumchloride) (PDDA) ช่วยรีดิวซ์แผ่น GO-TiO2 ในสำรลดแรงตึงผิว 

PDDA ใช้เป็นตัวรีดิวซ์และท ำให้แผ่นนำโน GR มีกำรก่อตัวของ TiO2 วิเครำะห์ลักษณะเฉพำะจำกกำร

เตรียม TiO2-GO จำกสเปคตรัม FT-IR พบ peak ที่เลขคลื่น 1450 cm-1และ 3450 cm-1 แสดงถึงหมู่

ฟังก์ชั่นของ C-O และ C=O ตำมล ำดับ เทคนิค XRD พบกำรเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่มุม 2θ = 26o 

และมีระนำบ (002) มีค่ำระยะห่ำงระหว่ำงระนำบ 0.34 nm เทคนิค XPS ในระดับชั นพลังงำนของ

คำร์บอน 1s พบหมู่ฟังก์ชั่น C-C, C=C และ C-H ที่พลังงำนยึดเหนี่ยว 286.0  287.7 และ 289.2 eV 

เทคนิค TGA พบว่ำ TiO2-GO มีกำรสูญเสียน  ำหนักไป 80% ของน  ำหนักทั งหมด ที่อุณหภูมิ 700 oC 

จำกเทคนิค TEM แสดงสัณฐำนวิทยำของอนุภำคนำโน TiO2 กระจำยตัวอยู่บนพื นผิวของแผ่น GO และ

วิเครำะห์ควำมสูง-ต่ ำของพื นผิวอะตอมด้วยเทคนิค AFM พบว่ำอนุภำคนำโน TiO2 มีควำมสูงประมำณ 

10 nm บนพื นผิวของ GO สิ่งที่น่ำสนใจคือ วัสดุผสม TiO2-GO แสดงกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีที่ดีเยี่ยมเมื่อ

กระตุ้นด้วยแสง UV ในกำรดูดซับก๊ำซไฮโดรเจน 

 J. Guo และคณะ [43] ประสบควำมส ำเร็จในกำรใช้เครื่องอัลตร้ำโซนิกควบคุมกำรรวมตัวกัน

ของอนุภำคนำโน TiO2  บนชั นของแผ่น GR โดยใช้เวลำ 3-4 ชั่วโมง สมบัติทำงแสงของวัสดุผสม GR-

25%wt TiO2 ดีกว่ำ TiO2 บริสุทธิ์ อนุภำคนำโน TiO2 มีขนำดเล็กมำกและกระจำยตัวอยู่บนแผ่นกรำ

ฟีน มีกำรให้อิเล็กตรอนของ TiO2 จำกกำรรีดิวซ์เกิดกำรรวมตัวกันของอิเล็กตรอน-โฮล ผลของเทคนิค 

XRD แสดงกำรเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่มุม 2θ = 25.5o เทคนิค TGA พบว่ำ GR-TiO2 สูญเสียน  ำหนัก

ไป 75% ของน  ำหนักทั งหมด ที่อุณหภูมิ 700-900 oC เทคนิค SEM และ TEM แสดงอนุภำคนำโนของ 

TiO2 กระจำยตัวอยู่บนแผ่น GR มีขนำดอนุภำคนำโนของ TiO2 เฉลี่ยประมำณ 4-5 nm วัดพื นที่ผิว 

GR- TiO2 พบว่ำมีพื นที่ผิวของอนุภำค 49 m2/g และจำกเทคนิค FT-IR พบหมู่ฟังก์ชั่น C-OH ที่เลข

คลื่น 3419.7 cm-1 และเกิดกำรดูดกลืน peak ของแผ่น GR ที่เลขคลื่น 1569.6 cm-1 พบหมู่ฟังก์ชั่น 

Ti-O-C 

 B.Y. Sze และคณะ [44] ศึกษำกำรเตรียมวัสดุผสมไทเทเนียมไดออกไซด์-กรำฟีนออกไซด์ 

(TiO2-GO) ด้วยวิธีทำงควำมร้อน เพ่ือศึกษำสัณฐำนวิทยำและลักษณะเฉพำะของวัสดุผสม TiO2-GO 

กำรวิเครำะห์กำรดูดกลืนแสง (UV-Vis) พบว่ำวัสดุผสม TiO2-GO สำมำรถดูดกลืนแสงได้ในช่วงควำม
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ยำวคลื่น 227-300 nm สเปกตรัมของวัสดุผสม TiO2-GO จำกเทคนิคกำรเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่มุม 

2θ = 26o ระนำบ (002) ตรงกับ JCPDS หมำยเลข 71-1167วิเครำะห์สัณฐำนวิทยำด้วยเทคนิค TEM 

พบว่ำวัสดุผสม 120 RGO/TiO2, 150 RGO/TiO2, 180 RGO/TiO2 มีขนำดอนุภำคเฉลี่ย 20.4 ± 3.9 , 

20.5 ± 4.7 และ 21.3 ± 3.5 nm ตำมล ำดับ เทคนิค TGA แสดงวัสดุผสมนำโน TiO2-GO มีเสถียรภำพ

ทำงควำมร้อนมำกกว่ำ GO เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ น โดยวัสดุผสม 120 RGO/TiO2, 150 RGO/TiO2, 

180 RGO/TiO2 มีกำรสูญเสียน  ำหนักไปร้อยละ 14.1, 7.9 และ 3.5 ตำมล ำดับ ที่วัสดุผสม 180 

RGO/TiO2 มีกำรสูญเสียน  ำหนักน้อย เนื่องจำกมีกำรเกำะกลุ่มของออกซิเจนกรุ๊ปบริเวณขอบของแผ่น 

GO 

 

 



บทที่ 3 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 

การวิจัยครั้งนี้เพ่ือศึกษาการสังเคราะห์วัสดุผสมวัสดุผสมนาโนกราฟีนออกไซด์และไทเทเนียมได

ออกไซด์โดยอาศัยคลื่นไมโครเวฟที่พลังงาน 500 วัตต์ เป็นเวลา 10 นาที ศึกษาการเพ่ิมอัตราส่วนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ในวัสดุผสมนาโนกราฟีนออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์  

การวิจัยนี้มีขอบเขตการวิจัยคือ การศึกษาการสังเคราะห์กราฟีนออกไซด์ และวัสดุผสมนาโนก

ราฟีนออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยผ่านคลื่นไมโครเวฟ โดยศึกษาอิทธิพลของการเพ่ิม

อัตราส่วนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในวัสดุผสมนาโนกราฟีนออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อการ

เกิดเฟส โครงสร้างผลึกและสมบัติทางแสง ศึกษาเฟสและโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD ศึกษา

โครงสร้างจุลภาคและสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง SEM ศึกษาหมู่ฟังก์ชั่นทางเคมีด้วยเทคนิค FT-IR และ 

Raman spectrometry ศึกษาสมบัติทางแสงด้วยเครื่อง UV-VIS spectrophotometer เพ่ือให้การ

ด าเนินการวิจัยเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของการวิจัย ผู้วิจัยจึงได้ด าเนินการวิจัย ดังนี้   

เครื่องมือ  

1. เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometer, XRD) รุ่น D8  

 ADVANCE ผลิตโดยบริษัท BRUKER AXS ประเทศเยอรมัน 

2. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 

SEM) รุ่น JEOL JSM 6335 F ผลิตโดยบริษัท JEOL ประเทศญี่ปุ่น 

3. เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ (Energy Dispersive Spectroscopy, EDS) 

รุ่น JEOL JSM 6335 F ผลิตโดยบริษัท JEOL ประเทศญี่ปุ่น 

4. เครื่องตรวจสอบประเภทของวัสดุด้วยเทคนิครามาน (Raman Spectrometer) รุ่น 

T64000 ผลิตโดยบริษัท HORIBA JOBIN YVON ประเทศฝรั่งเศส 

5. เครื่องวิเคราะห์สารด้วยอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy, FT-IR) รุ่น TENSOR 27 ผลิตโดยบริษัท Bruker Oprik ประเทศ

สหพันธรัฐเยอรมัน 
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6. เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (UV-Visible Spectrophotometer, UV-VIS) รุ่น  SPE 

CORD 40 ผลิตโดยบริษัท Horiba Jobin Yvon ประเทศฝรั่งเศส 

  

สำรเคมีที่ใช้ในกำรทดลอง 

1. ผงแกรไฟต์ (Graphite Powder)  ผลิตโดยบริษัท Sigma Aldrich ประเทศ

สหรัฐอเมริกา  

2.  กรดซัลฟิวริก (Sulfuric Acid, H2SO4) 98% ผลิตโดยบริษัท RCI Labscan  

  ประเทศไทย  

3.  โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (Potassium Permanganate, KMnO4) ผลิตโดย  

บริษัท Ajax Finechem ประเทศนิวซีแลนด์   

4.  โซเดียมไนเตรต (Sodium Nitrate, NaNO3) ผลิตโดยบริษัท Quality Reagent 

Chemical Product (QReC) ประเทศสหรัฐอเมริกา    

 5. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen Peroxide, H2O2) 30% ผลิตโดยบริษัท 

MERCK ประเทศสหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมัน   

6. น้ าปราศจากไอออน (Deionized Water; DI Water) ผลิตโดยบริษัท RCI  

   Labscan ประเทศไทย 

7.  ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

8.  กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid, HCl) 37% ผลิตโดยบริษัท RCI    

   Labscan ประเทศไทย  

9.  เอทานอล (Ethanol, C2H5OH) 95 % ผลิตโดยบริษัทองค์การสุรา กรม 

  สรรพสามิต ประเทศไทย 

10. เกลือแกงบริสุทธิ์ (Sodium Chloride, NaCl) 99.9% ผลิตโดยบริษัทปรุงทิพย์ 

ประเทศไทย 

 11. น้ าแข็ง  
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วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดลอง 

 1. หลอดทดลอง      

 2. ที่คีบสาร      

 3. บีกเกอร์ขนาด 20, 80, 100 และ 1000 มิลลิลิตร    

  4. ช้อนตักสาร      

 5. แท่งแก้วคนสาร     

 6. เครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด 0.0001 กรัม ผลิตโดยบริษัท Denver   

   Instrument รุ่น TP-214 ประเทศสหรัฐอเมริกา    

  7. เครื่องอัลตราโซนิก (Ultrasonic)       

8. ตู้อบสาร (Oven) ผลิตโดยบริษัท Binder รุ่น ED53 ประเทศสหพันธ์สาธารณรัฐ

เยอรมัน  

 9. เครื่องไมโครเวฟ ผลิตโดยบริษัท Sumsung รุ่น MW71B ประเทศไทย 

10. เครื่องกวนสารละลายชนิดแม่เหล็ก (Magnetic Stirrer) ผลิตโดยบริษัท IKA รุ่น C-

MAG HS 7 ประเทศมาเลเซีย 

 11. ครกหยกส าหรับบดสาร (Agate Mortar)  

 12. ถ้วยอะลูมินา (Alumina Crucible) 

13.  กระบอกตวงขนาด 10 มิลลิลิตร 

 14. ขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร 

 15. หลอดหยด (Dropper) 

 16. กระดาษกรอง 

 17. แท่งแม่เหล็กส าหรับกวนสาร (Magnetic Bar) 
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วิธีกำรทดลอง 

    

รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงกระบวนการสังเคราะห์กราฟีนออกไซด์ 

 

 

  กรดซลัฟิวรกิ 350 มลิลลิติร

ละลายทีอุ่ณหภูม ิ0 องศาเซลเซยีส

เตมิน ้าปราศจากไอออน 350 มลิลลิติร ทีอุ่ณหภูม ิ98 องศาสเซลเซยีส

เตมิสารละลายไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ 25 มลิลลิติร

ผงแกรไฟต์ 2 กรมั

เตมิโพแทสเซยีมเปอรแ์มงกาเนต 6 กรมั

ท าการสเตอรท์ีอุ่ณหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 20 นาที

เตมิกรดไฮโดรคลอรกิ ในอตัราสว่น 1:10 

ของน ้าปราศจากไอออน ให้มคี่า pH เท่ากนั 7

กรองตะกอนของสารทีไ่ด ้และอบทีอุ่ณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง

แผ่นกราฟีนออกไซด์
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รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงกระบวนการสังเคราะห์วัสดุผสม TiO2-GO 

 

 

 

 

 

 

 

 

แผ่นกราฟีนออกไซด์  0.02, 0.04 และ 0.06 กรัม ละลายในน้ าปราศจากไอออน 10 
มล. สั่นด้วยอัลตรโซนิกเป็นเวลา 1 ชม 

เติมไทเทเนียมไดออกไซด์ 0.5 กรัม ในสารละลายข้างต้น และคนด้วยเครื่อง stirrer 
เป็นเวลา 15 นาที และตามด้วยอัลตราโซนิก 30 นาท ี

น าสารละลายผ่านคลื่นไมโครเวฟที่ 500 วัตต์ เป็นเวลา 10 นาท ี

วัสดุผสมนาโนกราฟีนออกไซด์และไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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กำรศึกษำลักษณะเฉพำะของวัสดุผสม TiO2-GO 

กำรวิเครำะห์เฟสและโครงสร้ำงผลึกโดยใช้เทคนิคกำรเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) 

น าสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้มาบดให้ละเอียด จากนั้นบรรจุลงในช่องใส่สารตัวอย่าง 

(Sample holder) ของเครื่อง X-ray Diffractometer แล้วน ากระจกสไลด์มาปาดผิวหน้าของ

สารตัวอย่างให้เรียบแล้วน าไปวิเคราะห์ในช่วงมุม 2θ ตั้งแต่ 10-80 องศา น าข้อมูลที่ได้

เปรียบเทียบกับ The Joint Committee for Poeder Diffraction Standards (JCPDS) 

กำรวิเครำะห์สัณฐำนวิทยำและองค์ประกอบธำตุ โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกรำด (SEM) และเทคนิคกำรวัดกำรกระจำยพลังงำนของรังสีเอ็กซ์ (EDS) 

น าสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ปริมาณเล็กน้อยใส่ลงในสารละลายเอทานอล สั่นอนุภาค

ของแข็งให้กระจายตัวด้วยเครื่องอัลตราโซนิก เตรียมสตับ (Stub) รองรับสารตัวอย่าง โดยน า

แผ่นทองแดงมาปิดลงบนพ้ืนผิวสตับ จากนั้นดูดสารตัวอย่างมาหยดลงบนแผ่นทองแดง 1-2 

หยด ให้ความร้อนจนแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แล้วฉาบผิวสารตัวอย่างด้วยอนุภาค

ทอง โดยใช้เครื่อง Sputter Coater เป็นเวลา 30 วินาที เพ่ือให้เกิดการน าไฟฟ้า จากนั้นน าไป

วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พร้อมทั้งเลือกจุดหรือพ้ืนที่ในการ

ตรวจสอบชนิดและสัดส่วนปริมาณธาตุด้วยเทคนิค EDS 

กำรวิเครำะห์โดยเทคนิคฟูเรียร์ทรำนสฟอร์มอินฟรำเรดสเปกโทรสโกปี 

น าสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ปริมาณเล็กน้อยมาบดให้ละเอียด ผสมกับ KBr ใน

อัตราส่วน 1:40 บดให้ละเอียดจนผสมเข้ากัน จากนั้นน ามาอัดเป็นแผ่น โดยใช้เครื่องอัด   

ไฮโดรลิคความดัน 10 ตัน แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer รุ่น TENSOR 27 ผลิตโดยบริษัท Bruker Oprik ประเทศเยอรมัน 
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กำรวิเครำะห์โดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟรโตมีเตอร์ 

น าสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ปริมาณเล็กน้อยบดให้ละเอียด ละลายในสารละลายเอทา

นอล และสั่นให้อนุภาคของแข็งกระจายตัวด้วยเครื่องอัลตราโซนิก จากนั้นน าสารละลายที่ได้

ใส่ในเซลล์ (Cell) โดยให้ด้านใสหันไปทางที่แสงเคลื่อนที่ผ่าน วัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วง

ความยาวคลื่นจาก 300-1000 นาโนเมตร ในเครื่องวิเคราะห์ UV-Visible Spectrometer รุ่น 

SPE CORD 40 ผลิตโดยบริษัท Horiba Jobin Yvon ประเทศฝรั่งเศส 

 

กำรวิเครำะห์หมู่ฟังก์ชั่นทำงเคมีโดยเทคนิครำมำนสเปกโทรสโกปี 

น าสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ปริมาณเล็กน้อยมาวางบนแผ่นสไลด์ แล้วใช้แสงเลเซอร์ซึ่ง

มีความยาวคลื่น 514.5 นาโนเมตร และมีค่าก าลัง 7.5 วัตต์ โฟกัสลงไปบนพ้ืนที่ที่ต้องการ

วิเคราะห์ โดยใช้ Microscope เป็นตัวปรับโฟกัส 



บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

 

4.1 วิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometer, XRD) 

 ศึกษาองค์ประกอบเฟสและโครงสร้างผลึก ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) 

จากการสังเคราะห์กราฟีนออกไซด์ด้วยวิธี Hummers method โดยมีผงแกรไฟต์เป็นสารตั้งต้น 

 4.1.1 แกรไฟต์ (Graphite) และกราฟีนออกไซด์ (Graphene Oxide) 

 ผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของแกรไฟต์และกราฟีนออกไซด์ (GO) แสดงดัง

รูปที่ 4.1 

 

 

รูปที่ 4.1 สเปกตรัมการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของแกรไฟต์และกราฟีนออกไซด์ 

(002) 

(002) 
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 จากรูปที่ 4.1 สเปกตรัมการเลี้ยวเบนของแกรไฟต์ที่มุม 2= 26.6o ตรงกับระนาบ (002) 

เมื่อค านวณโดยใช้สมการ Bragg‘ Law พบว่ามีระยะห่างระหว่างระนาบผลึก 0.335     นาโนเมตร 

สเปกตรัมการเลี้ยวเบนของ GO ที่มุม 2 = 11.8o  ตรงกับระนาบ (002) มีระยะห่างระหว่างผลึก 0.75 

นาโนเมตร สอดคล้องกับงานวิจัยของ S. Ghasemi และคณะ ที่สังเคราะห์และวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะ

ของวัสดุผสมนาโน TiO2-GO จากการเกิดโฟโตแคตาไลติกด้วยโลหะเฉื่อย [10] บ่งบอกถึงการเกาะกลุ่ม

กันของออกซิเจนอยู่รอบๆ แผ่นกราฟีนออกไซด์อย่างหลวมๆ หลังจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ซึ่ง

ในงานวิจัยของ T.A. Pham และคณะ ได้ขนาดของระยะห่างระหว่างระนาบผลึกหลังจากการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นใกล้เคียงกัน [3] ซึ่งระยะห่างระหว่างชั้นเปลี่ยนจาก 0.335 นาโนเมตร เป็น 

0.75 นาโนเมตร ส่วนที่ไม่เกิดการเลี้ยวเบนจากผลึกของแกรไฟต์ เกิดจากการซ้อนกันอย่างไม่เป็น

ระเบียบของแผ่น GO เหมือนดังโครงสร้างแกรไฟต์ 
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 4.1.2 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และวัสดุผสม TiO2-GO  

 ศึกษาองค์ประกอบเฟสและโครงสร้างผลึก ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) 

ของ TiO2 และวัสดุผสม TiO2-GO ที่ GO เท่ากับ 0.02 กรัม 0.04 กรัม และ 0.06 กรัม แสดงดังรูปที่ 

4.2 

 

รูปที่ 4.2 สเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของ (ก) TiO2 และวัสดุผสม TiO2-GO ที่                                               

(ก) GO = 0.02 กรัม, (ข) GO = 0.04 กรัม และ (ค) GO = 0.06 กรัม 

 

 รูปแบบ XRD ของ TiO2 และวัสดุผสมระหว่าง TiO2-GO โดยมี 0.02 กรัม 0.04 กรัม และ 

0.06 กรัม แสดงสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของวัสดุผสมดังกล่าวที่มุม 2θ = 25.3, 37.8, 48.0 และ 54.5o  

ตรงกับระนาบ (101), (004), (200), (105) และ (211) สเปกตรัมหลักมีระยะห่างระหว่างผลึก 0.35 นา

โนเมตร ซึ่งตรงกับรูปแบบการเลี้ยวเบนของ TiO2 ที่มีโครงสร้างอะนาเทส ตรงกับ JCPDS หมายเลข 

21-1272 สอดคล้องกับงานวิจัยของ Y. Fan และคณะ การเตรียมวัสดุผสมนาโน TiO2-GO ด้วยวิธีทาง

ความร้อน [41] และพบว่าไม่ปรากฏสเปกตรัมของ GO เนื่องจากปริมาณ GO ที่เติมในวัสดุผสม TiO2-

GO มีปริมาณน้อย อีกทั้งยังมีอนุภาคขนาดเล็ก หากพบสเปกตรัมของ GO จะปรากฏที่มุม 2θ = 10-

12o ดังงานวิจัยของ V. Stengl และคณะ ซึ่งศึกษาสมบัติทางแสงของวัสดุผสมนาโน TiO2-GO [45] 

(101) 

(200) (004) (105) (211) (204) 

(ข) 

(ก) 

(ค) 

(ง) 
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4.2 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  

       (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FT-IR) 

 ศึกษาหมู่ฟังก์ชั่นด้วยเครื่องวิเคราะห์สารด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโท

รสโกปี (FT-IR) จากการสังเคราะห์ กราฟีนออกไซด์โดยวิธี Hummers method และการสังเคราะห์

วัสดุผสม TiO2-GO โดยอาศัยคลื่นไมโครเวฟที่พลังงาน 500 วัตต์ เป็นเวลา 10 นาที 

 

 4.2.1 แกรไฟต์ (Graphite) และกราฟีนออกไซด์ (Graphene Oxide) 

 สเปกตรัมการวิเคราะห์สารด้วย FT-IR ของแกรไฟต์ และกราฟีนออกไซด์ (GO) แสดงดังรูปที่ 

4.3 

 

 

 

 

 

รู

รปูท่ี 4.3 สเปกตรัมของแกรไฟต์และกราฟีนออกไซด์ 
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จากรูปที่ 4.3 สเปคตรัม FT-IR ของ GO ที่เลขคลื่น 3384 ต่อเซนติเมตร สอดคล้องกับหมู่

ฟังก์ชั่นไฮดรอกซี (-OH) และที่เลขคลื่น 1616 และ 1053 ต่อเซนติเมตร สอดคล้องกับหมู่ฟังก์ชั่นคาร์

บอกซี (C=O) และ (C-O) ตามล าดับ ซึ่งจะเกิดขึ้นบริเวณขอบของแผ่น GO ดังผลงานวิจัยของ X. Pu 

และคณะ ศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมวัสดุผสมนาโน TiO2-GO จากเทคนิคการเผาสันดาปด้วยเครื่อง

ไมโครเวฟ [9]  

 

 4.2.2 วัสดุผสม TiO2-GO  

 สเปกตรัม FT-IR ของวัสดุผสม TiO2-GO ที่ปริมาณ GO เท่ากับ 0.02 กรัม 0.04 กรัมและ 

0.06 กรัม วิเคราะห์โดยอาศัยคลื่นไมโครเวฟที่พลังงาน 500 วัตต์ เป็นเวลา 10 นาที แสดงดังรูปที่ 4.4 

 

รูปที่ 4.4 สเปคตรัมของวัสดุผสม TiO2-GO ที่ (ก) GO = 0.02 กรัม, (ข) GO = 0.04 กรัม    

และ (ค) GO = 0.06 กรัม 

 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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 จากรูปที่ 4.4 สเปกตรัม FT-IR ของวัสดุผสม TiO2-GO ที่เลขคลื่น 1653 และ 1457  ต่อ

เซนติเมตร ปรากฏหมู่ฟังก์ชั่นคาร์บอกซี (C=O) และ (C-O) ตามล าดับ เหมือนกันกับ GO ที่เลขคลื่น 

3648 ต่อเซนติเมตร ปรากฏหมู่ฟังก์ชั่นอัลคิว (O-H) และสเปกตรัมที่เลขคลื่น 515    ต่อเซนติเมตร 

เกิดพันธะระหว่าง Ti-O-Ti ซึ่งบ่งบอกถึงการมีอยู่ของพันธะ Ti-O จากการเติม TiO2 ลงในวัสดุผสม

ดังกล่าว สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ X. Pu และคณะ ศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมวัสดุผสมนาโน TiO2-

GO จากเทคนิคการเผาสันดาปด้วยเครื่องไมโครเวฟ [9] 

 

4.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)    

 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาบนพ้ืนผิวแกรไฟต์และกราฟีนออกไซด์ ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงดังรูปที่ 4.5  

 4.3.1 แกรไฟต์ (Graphite) และกราฟีนออกไซด์ (Graphene Oxide) 

 

 

 

 

 

 

 (ก)                                                                      (ข) 

รูปที่ 4.5 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

(ก) แกรไฟต์ และ (ข) กราฟีนออกไซด์  
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 ผลการวิเคราะห์ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 20,000 เท่า ของแกรไฟต์และ GO พบว่าแผ่น

แกรไฟต์มีลักษณะเป็นแผ่นบางๆ ซ้อนทับกันเป็นชั้นๆ ส่วนแผ่น GO มีลักษณะเป็นริ้วๆ เหมือนกระดาษ

ที่ยับ เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นจากแกรไฟต์เป็นกราฟีนออกไซด์ ด้วยวิธี Hummers method 

 

 4.3.2 วัสดุผสม TiO2-GO  

 ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาบนพ้ืนผิวจากเทคนิคการสันดาปด้วยไมโครเวฟของวัสดุผสม 

TiO2-GO ที่ GO เท่ากับ 0.02 กรัม 0.04 กรัม และ 0.06 กรัม โดยอาศัยคลื่นไมโครเวฟที่พลังงาน 500 

วัตต์ เป็นเวลา 10 นาที ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงดังรูปที่ 4.6  
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                (ก)           (ข) 

 

   

 

 

 

  

 

(ค) 

รูปที่ 4.6  ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของวัสดุผสม TiO2-GOที่ (ก) 

GO = 0.02 กรัม, (ข) GO = 0.04 กรัม และ (ค) GO = 0.06 กรัม 

 

 ผลการวิเคราะห์ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 20,000 เท่า ของวัสดุผสม TiO2-GO ที่เติม GO 

เท่ากับ 0.02 0.04 และ 0.06 กรัม สังเกตบริเวณที่เป็นสีขาวคือ อนุภาค TiO2 กระจายตัวเกาะบน

พ้ืนผิวของ GO และสังเกตเห็นแผ่น GO ปกคลุมอนุภาค TiO2 จากการสันดาปด้วยเทคนิคไมโครเวฟ 

 

 

 

อนภุาคของ TiO2 

GO 
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4.4 เทคนิควิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ (Energy Dispersive Spectroscopy, EDS) 

 ศึกษาองค์ประกอบธาตุหรือองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของ

รังสีเอ็กซ์ (EDS) ของแกรไฟต์ แสดงดังรูปที่ 4.7 

 4.4.1 แกรไฟต์ (Graphite) 

 

 

 

รูปที่ 4.7 (ก) ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของแกรไฟต์          

และ (ข) สเปกตรัมของธาตุของแกรไฟต์ 

 

 

(ก) (ข) 

(ก) 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงร้อยละโดยน้้าหนักและร้อยละโดยอะตอมของธาตุองค์ประกอบของ         

แกรไฟต์ 

 

 

 จากรูป 4.7 ผลการวิเคราะห์ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ของแกรไฟต์ พบว่าแผ่น

แกรไฟต์มีลักษณะเป็นแผ่นบางๆ ทับกันหลายๆ ชั้น จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ พบธาตุ

คาร์บอน (C) ซึ่งเป็นสารตั้งต้น ทองแดง (Cu) ซึ่งเป็นเทปส าหรับเตรียมชิ้นงาน และทอง (Au) ซึ่งเกิด

จากการ coat บนผิวแกรไฟต์เพ่ือให้เกิดการน าไฟฟ้า และจากตาราง 3.1 พบว่าร้อยละโดยน้ าหนักของ

คาร์บอนจะมีปริมาณสูงที่สุด คือ 6.82 

 

 

 

 

 

 

 

ธาตุ ร้อยละโดยน ้าหนัก ร้อยละโดยอะตอม

C K 6.82 36

Cu K 50.33 50.21

Au M 42.85 13.79

รวม 100
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 4.4.2 กราฟีนออกไซด์ (Graphene oxide) 

 จากการสังเคราะห์กราฟีนออกไซด์ ศึกษาองค์ประกอบธาตุหรือองค์ประกอบทางเคมีด้วย

เทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ (EDS) ของแผ่นกราฟีนออกไซด์ แสดงดังรูปที่ 4.8 

 

 

 

รูปที่ 4.8 (ก) ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของกราฟีน               

ออกไซด์ และ (ข) สเปกตรัมของธาตุที่พบบนกราฟีนออกไซด์ 

 

(ข) 

(ก) 
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ตารางท่ี 3.2 แสดงร้อยละโดยน้้าหนักและร้อยละโดยอะตอมของธาตุองค์ประกอบของ         

แผ่นกราฟีนออกไซด์  

 

 

 จากรูป 4.8 ผลการวิเคราะห์ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ของ GO พบว่าแผ่น GO มี

ลักษณะซ้อนกันเป็นชั้นๆ จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ พบธาตุคาร์บอน (C) ซึ่งเป็นสารตั้งต้น 

ออกซิเจน (O) ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของแกรไฟต์ ทองแดง (Cu) เป็นเทปส าหรับเตรียม

ตัวอย่าง และทอง (Au) ซึ่งเกิดจากการ coat บนพ้ืนผิว GO เพ่ือให้เกิดการน าไฟฟ้า และจากตาราง 

3.2 พบว่าร้อยละโดยน้ าหนักของคาร์บอนจะมีปริมาณสูงที่สุด คือ 45.1 

 

 

 

 

 

 

 

ธาตุ ร้อยละโดยน ้าหนัก ร้อยละโดยอะตอม

C K 45.1 75.78

O K 8.09 10.21

Cu K 42.81 13.6

Au M 4 0.41

รวม 100
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 4.4.3 วัสดุผสม TiO2-GO (มี GO = 0.02 กรัม) 

 การสังเคราะห์วัสดุผสม TiO2-GO โดยมี GO เท่ากับ 0.02 กรัม โดยอาศัยคลื่นไมโครเวฟ ที่

พลังงาน 500 วัตต์ เป็นเวลา 10 นาที ศึกษาองค์ประกอบธาตุหรือองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการ

วัดการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ (EDS) ของวัสดุผสม TiO2-GO แสดงดังรูปที่ 4.9 

 

 

รูปที่ 4.9 (ก) ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของวัสดุผสม           

TiO2-GO ที่ GO = 0.02 กรัม และ (ข) สเปกตรัมของธาตุบนวัสดุผสม TiO2-GO 

 

(ข) 

(ก) 



54 
 

ตารางท่ี 3.3 แสดงร้อยละโดยน้้าหนักและร้อยละโดยอะตอมของธาตุองค์ประกอบของ         

วัสดุผสม TiO2-GO โดยมี GO = 0.02 กรัม 

 

 

 จากรูป 4.9 ผลการวิเคราะห์ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ของวัสดุผสม TiO2-GO 

0.02 กรัม พบว่ามีอนุภาค TiO2 กระจายตัวเกาะบนพ้ืนผิวของ GO จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของ

ธาตุ พบธาตุคาร์บอน (C) ซึ่งเป็นสารตั้งต้น ออกซิเจน (O) ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของแกรไฟต์ 

ไทเทเนียม (Ti) ซึ่งเป็นสารตั้งต้นที่เติมเพ่ือสังเคราะห์วัสดุผสม TiO2-GO ทองแดง (Cu) เป็นเทปส าหรับ

เตรียมตัวอย่าง และทอง (Au) ซึ่งเกิดจากการ coat บนผิวของวัสดุผสม TiO2-GO เพ่ือให้เกิดการน า

ไฟฟ้า โดยวิธีการสังเคราะห์ TiO2-GO จะอาศัยคลื่นไมโครเวฟที่พลังงาน 500 วัตต์ เป็นเวลา 10 นาที 

และจากตาราง 3.3 พบว่าร้อยละโดยน้ าหนักของคาร์บอนจะมีปริมาณสูงที่สุด คือ 17.06 

 

 

 

 

 

ธาตุ ร้อยละโดยน ้าหนัก ร้อยละโดยอะตอม

C K 17.06 46.77

O K 7.53 15.5

Ti K 3.36 2.31

Cu K 66.58 34.51

Au M 5.47 0.92

รวม 100
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 4.4.4 วัสดุผสม TiO2-GO (มี GO = 0.04 กรัม) 

 การสังเคราะห์วัสดุผสม TiO2-GO โดยมี GO เท่ากับ 0.04 กรัม โดยอาศัยคลื่นไมโครเวฟที่

พลังงาน 500 วัตต์ เป็นเวลา 10 นาที ศึกษาองค์ประกอบธาตุหรือองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการ

วัดการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ (EDS) ของวัสดุผสม TiO2-GO แสดงดังรูปที่ 4.10 

 

 

รูปที่ 4.10 (ก) ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของวัสดุผสม         

     TiO2-GO ที่ GO = 0.04 กรัม และ (ข) สเปกตรัมของธาตุบนวัสดุผสม TiO2-GO 

 

(ข) 

(ก) 
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ตารางท่ี 3.4 แสดงร้อยละโดยน้้าหนักและร้อยละโดยอะตอมของธาตุองค์ประกอบของ         

วัสดุผสม TiO2-GO โดยมี GO = 0.04 กรัม 

 

 

 จากรูป 4.10 ผลการวิเคราะห์ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ของวัสดุผสม TiO2-GO 

0.04 กรัม พบว่ามีอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์กระจายตัวเกาะบนพ้ืนผิวของแผ่น กราฟีนออกไซด์ 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ พบธาตุคาร์บอน (C) ซึ่งเป็นสารตั้งต้น ออกซิเจน (O) ซึ่งเกิด

จากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของแกรไฟต์ ไทเทเนียม (Ti) ซึ่งเป็นสารตั้งต้นที่เติมเพ่ือสังเคราะห์วัสดุผสม 

TiO2-GO ทองแดง (Cu) ซึ่งเป็นเทปส าหรับเตรียมชิ้นงาน และทอง(Au) ซึ่งเกิดจากการ coat บนผิว

ของวัสดุผสม TiO2-GO เพ่ือให้เกิดการน าไฟฟ้า การสังเคราะห์วัสดุผสม TiO2-GO อาศัยคลื่นไมโครเวฟ

ที่พลังงาน 500 วัตต์ เป็นเวลา 10 นาที และจากตาราง 3.4 พบว่าร้อยละโดยน้ าหนักของคาร์บอนจะมี

ปริมาณสูงที่สุด คือ 21.78 

 

 

 

 

ธาตุ ร้อยละโดยน ้าหนัก ร้อยละโดยอะตอม

C K 21.78 49.95

O K 12.7 21.87

Ti K 7.86 4.52

Cu K 53.12 23.03

Au M 4.54 0.64

รวม 100



57 
 

 4.4.5 วัสดุผสม TiO2-GO (มี GO = 0.06 กรัม) 

 การสังเคราะห์วัสดุผสม TiO2-GO โดยมี GO เท่ากับ 0.06 กรัม โดยอาศัยคลื่นไมโครเวฟที่

พลังงาน 500 วัตต์ เป็นเวลา 10 นาที ศึกษาองค์ประกอบธาตุหรือองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการ

วัดการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ์ (EDS) ของวัสดุผสม TiO2-GO แสดงดังรูปที่ 4.11 

 

 

รูปที่ 4.11 (ก) ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของวัสดุผสม          

      TiO2-GO ที่ GO = 0.06 กรัม (ข) สเปกตรัมของธาตุบนวัสดุผสม TiO2-GO 

 

(ข) 

(ก) 
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ตารางท่ี 3.5 แสดงร้อยละโดยน้้าหนักและร้อยละโดยอะตอมของธาตุองค์ประกอบของ         

วัสดุผสม TiO2-GO โดยมี GO = 0.06 กรัม 

 

 

 จากรูป 4.11 ผลการวิเคราะห์ภาพถ่ายที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ของวัสดุผสม TiO2-GO 

0.06 กรัม พบว่ามีอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์กระจายตัวเกาะบนพ้ืนผิวของแผ่นกราฟีนออกไซด์ จาก

การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ พบธาตุคาร์บอน (C) ซึ่งเป็นสารตั้งต้น ออกซิเจน (O) ซึ่งเกิดจาก

ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของแกรไฟต์ ไทเทเนียม (Ti) ซึ่งเป็นสารตั้งต้นที่เติมเพ่ือสังเคราะห์วัสดุผสม TiO2-

GO ทองแดง (Cu) ซึ่งเป็นเทปส าหรับเตรียมตัวอย่าง และทอง (Au) ซึ่งเกิดจากการ coat บนผิวของ

วัสดุผสม TiO2-GO เพ่ือให้เกิดการน าไฟฟ้า การสังเคราะห์วัสดุผสม TiO2-GO อาศัยคลื่นไมโครเวฟที่

พลังงาน 500 วัตต์ เป็นเวลา 10 นาที และจากตาราง 3.5 พบว่าร้อยละโดยน้ าหนักของคาร์บอนจะมี

ปริมาณสูงที่สุด คือ 24.03 

 

 

 

 

ธาตุ ร้อยละโดยน ้าหนัก ร้อยละโดยอะตอม

C K 24.03 62.23

O K 2.39 4.65

Ti K 0.7 0.46

Cu K 63.8 31.23

Au M 9.07 1.43

รวม 100
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4.5 วิเคราะห์การดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟรโตมีเตอร์ (UV-Visible 

     Spectrophotometer, UV-VIS) 

 ศึกษาสมบัติทางแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟรโตมีเตอร์ ของ TiO2 และ    วัสดุผสม 

TiO2-GO โดยมีปริมาณของ GO เท่ากับ 0.02 กรัม 0.04 กรัม และ 0.06 กรัม โดยอาศัยคลื่นไมโครเวฟ

ที่พลังงาน 500 วัตต์ เป็นเวลา 10 นาท ี

 4.5.1 การวิเคราะห์การดูดกลืนแสง 

 วิเคราะห์ช่วงการดูดกลืนแสงของ TiO2 และวัสดุผสม TiO2-GO โดยมีปริมาณ GO เพ่ิมขึ้น

เป็น 0.02 กรัม 0.04 กรัม และ 0.06 กรัม แสดงดังรูปที่ 4.12 

 

 

รูปที่ 4.12 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ (ก) TiO2, วัสดุผสม TiO2-GO ที่ (ข) GO = 0.02 กรัม, 

(ค) GO = 0.04 กรัม และ (ง) GO = 0.06 กรัม 

 

(ข) 
(ก) 

(ค) 

(ง) 
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 สเปกตรัมแสดงการตรวจวัดการดูดกลืนแสง ในช่วงความยาวคลื่น 300-800 นาโนเมตร 

พบว่า TiO2 และวัสดุผสม TiO2-GO ที่ GO เท่ากับ 0.02 กรัม 0.04 กรัม และ 0.06 กรัม จะดูดกลืน

แสงในช่วงความยาวคลื่นน้อยกว่า 400 นาโนเมตร ซึ่งตรงกับผลงานวิจัยของ Z.S. Wu และคณะ ซึ่ง

ศึกษาวัสดุผสม กราฟีนและโลหะออกไซด์ เพ่ือกักเก็บพลังงานในขั้วไฟฟ้า [2] 

 

 4.5.2 การวิเคราะห์พลังงานของช่องว่างของ TiO2 และวัสดุผสม TiO2-GO โดยมี GO 

เท่ากับ 0.02 กรัม 0.04 กรัม และ 0.06 กรัม 

 วิเคราะห์พลังงานของช่องว่างของ TiO2 และวัสดุผสม TiO2-GO โดยมี GO เท่ากับ 0.02 

กรัม 0.04 กรัม และ 0.06 กรัม จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (h)2 และ h (eV) แสดงดังรูปที่ 

4.13-4.16 ตามล าดับ 

 

รูปที่ 4.13 กราฟพล๊อตระหว่าง (h)2 และ h ของ TiO2 
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รูปที่ 4.14 กราฟพล๊อตระหว่าง (h)2 และ h ของวัสดุผสม TiO2-GO ที่ GO = 0.02 กรัม 
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รูปที่ 4.15 กราฟพล๊อตระหว่าง (h)2 และ h ของวัสดุผสม TiO2-GO ที่ GO = 0.04 กรัม 
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รูปที่ 4.16 กราฟพล๊อตระหว่าง (h)2 และ h ของวัสดุผสม TiO2-GO ที่ GO = 0.06 กรัม 

 

 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง (h)2 กับ h โดยการลากเส้นตรงของกราฟไปตัดที่ค่า

ดูดกลืนเป็นศูนย์ แสดงพลังงานช่องว่าง (Band Gap, Eg) ของ TiO2 และวัสดุผสม TiO2-GO ที่ GO 

เท่ากับ 0.02 กรัม 0.04 กรัม และ 0.06 กรัม พบว่ามีพลังงานของช่องว่างระหว่างชั้นวาเลนซ์แบนด์ 

(Valence Band) และคอนดักชั่นแบนด์ (Conduction Band) เท่ากับ 3.2, 4.05, 3.25 และ 3.05 

อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ จะสังเกตได้ว่าพลังงานช่องว่างของวัสดุผสม TiO2-GO แคบลงเมื่อปริมาณ 

GO เพ่ิมข้ึน บ่งบอกถึงการที่อิเล็กตรอนสามารถกระโดดจากชั้นวาเลนซ์แบนด์ไปยังคอนดักชั่นแบนด์ได้
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ง่ายขึ้น และค่าพลังงานช่องว่างของวัสดุผสม TiO2-GO ที่ GO เท่ากับ 0.04 กรัม ใกล้เคียงกับค่า

พลังงานช่องว่างของ TiO2 มากที่สุด ซึ่งค่าพลังงานช่องว่างระหว่างชั้นวาเลนซ์แบนด์และคอนดักชั่น

แบนด์ สอดคล้องกับ TiO2 และวัสดุผสม TiO2-GO ประมาณ 3.2 และ 3.15 อิเล็กตรอนโวลต์ 

ตามล าดับ ดังผลงานวิจัยของ V. Stengl และคณะ ซึ่งศึกษาสมบัติทางแสงของวัสดุผสมนาโน TiO2-GO 

[45]  

 

4.6 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นด้วยเทคนิครามานสเปกโทรเมทรี (Raman Spectrometer) 

 วิเคราะห์โครงสร้างของวัสดุผสม TiO2-GO โดยมี GO เท่ากับ 0.02 กรัม 0.04 กรัม และ 

0.06 กรัม โดยอาศัยคลื่นไมโครเวฟที่พลังงาน 500 วัตต์ เป็นเวลา 10 นาที ด้วยเทคนิค  รามานสเปก

โทรสโกปี แสดงดังรูปที่ 4.16 

 

รูปที่ 4.17 สเปกตรัมรามานของวัสดุผสม TiO2-GO ที่ (ก) GO = 0.02 กรัม, 

 (ข) GO = 0.04 กรัม และ (ค) GO = 0.06 กรัม 

 

(ค) 

(ข) 

(ก) 
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 สเปกตรัมรามานของวัสดุผสม TiO2-GO โดยมี GO เท่ากับ 0.02 กรัม 0.04 กรัม และ 0.06 

กรัม แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Wavenumbers กับ Intensity พิจารณาต าแหน่งของสเปกตรัม D-

band และสเปกตรัม G-band ของวัสดุผสม TiO2-GO จะพบว่าบริเวณต าแหน่งเลขคลื่นประมาณ 

1,339 และ 1,589 ต่อเซนติเมตร ตามล าดับ ซึ่งเป็นต าแหน่งของโครงสร้างแกรไฟต์ ที่ต าแหน่ง G-

band จะมีการจัดเรียงตัวแบบ sp2 ของพันธะคาร์บอน (C-C) ต าแหน่งของสเปกตรัม Eg, B1g, A1g B1g 

และ Eg ที่เลขคลื่น 146, 395, 512 และ 637 ต่อเซนติเมตร ซึ่งเป็นต าแหน่งของ TiO2 ที่มีโครงสร้าง

เป็นอะนาเทส และค่าอัตราส่วนของ Intensity ระหว่าง D-band และ G-band (ID/IG) ของวัสดุผสม 

TiO2-GO เพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณ GO เพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ L.L. Tan  และคณะ ซึ่งศึกษา

การรีดิวซ์ CO2 ในวัสดุผสมนาโน GO-TiO2 เพ่ือให้เกิดความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาทางแสง [46] 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 สรุปผลการวิจัยเกี่ยวกับการสังเคราะห์และหาลักษณะเฉพาะของวัสดุผสม TiO2-GO ด้วย

คลื่นไมโครเวฟ ที่พลังงาน 500 วัตต์ เป็นเวลา 10 นาที โดยใช้ปริมาณ GO เท่ากับ 0.02 กรัม 0.04 

กรัม และ 0.06 กรัม สรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

 1. สเปกตรัม XRD ของแกรไฟต์มีระยะห่างระหว่างระนาบผลึก 0.335 นาโนเมตร แต่ 

GO มีระยะห่างระหว่างระนาบผลึกกว้างขึ้นเป็น 0.75 นาโนเมตร เนื่องจากมีกลุ่มฟังก์ชั่นออกซิเจนเข้า

ไปแทรกและเกาะเต็มระนาบพื้นผิวของ GO 

 2. ผสม TiO2-GO มีโครงสร้างอะนาเทสของ TiO2 ซึ่งตรงกับ JCPDS หมายเลข 21-

1272 และไม่ปรากฏสเปกตรัมของ GO เนื่องจากปริมาณ GO ที่เติมในวัสดุผสม TiO2-GO มีปริมาณ

น้อย อีกท้ังยังมีอนุภาคขนาดเล็ก หากพบสเปกตรัมของ GO จะปรากฏที่มุม 2θ = 10-12o 

 3. สเปกตรัม FT-IR ของ GO ปรากฏหมู่ฟังก์ชั่นไฮดรอกซี (-OH) คาร์บอกซี (C=O) 

และอัลคอกซี (C-O) ที่เลขคลื่น 3384, 1616 และ 1053 ต่อเซนติเมตร ตามล าดับ 

 4. สเปกตรัม FT-IR ของวัสดุผสม TiO2-GO ปรากฏหมู่ฟังก์ชั่นไฮดรอกซี (-OH) ที่เลข

คลื่น 3648 ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และเกิดพันธะระหว่าง Ti-O-Ti ที่เลขคลื่น 515        ต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร  

 5. สัณฐานวิทยาของแผ่น GO มีลักษณะเป็นแผ่นบางๆ มีริ้วคล้ายกระดาษท่ียับ 

 6. สัณฐานวิทยาของวัสดุผสม TiO2-GO พบว่ามีอนุภาค TiO2 กระจายตัวเกาะบน

บริเวณพ้ืนผิวของแผ่น GO 
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 7. วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุของ GO พบธาตุคาร์บอน (C) ออกซิเจน (O) ซึ่งเกิด

จากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของแกรไฟต์ ทองแดง (Cu) ซึ่งเป็นเทปส าหรับเตรียมตัวอย่าง และทอง (Au) 

ซึ่งเกิดจากการ coat บนผิวของวัสดุผสม TiO2-GO เพ่ือให้เกิดการน าไฟฟ้า อีกทั้งยังพบธาตุไทเทเนียม 

(Ti) ซึ่งเป็นสารตั้งต้นที่เติมเพ่ือสังเคราะห์วัสดุผสม TiO2-GO พบว่าเมื่อปริมาณ GO เพ่ืมขึ้น ปริมาณ

ของธาตุคาร์บอน (C) ก็จะเพ่ิมข้ึนด้วย  

 8. TiO2 และวัสดุผสม TiO2-GO โดยมีปริมาณ GO เท่ากับ 0.02 กรัม 0.04 กรัม และ 

0.06 กรัม จะดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นน้อยกว่า 400 นาโนเมตร 

9. วัสดุผสม TiO2-GO เมื่อปริมาณ GO เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่าพลังงานช่องว่าง (Band 

Gap, Eg) แคบลง ซึ่งบ่งบอกถึงการที่อิเล็กตรอนสามารถกระโดดจากชั้นวาเลนซ์แบนด์ไปยังคอน

ดักชั่นแบนด์ได้ง่ายข้ึน  

 10. สเปกตรัมรามานของวัสดุผสม TiO2-GO แสดงต าแหน่งของ D-band และ G-band 

ที่เลขคลื่น 1339 และ 1589 ต่อเซนติเมตร ตามล าดับ แสดงสเปกตรัมของ TiO2 ที่มีโครงสร้างเป็นอะ

นาเทส ที่เลขคลื่น 146, 395, 512 และ 637 ต่อเซนติเมตร และค่าอัตราส่วนความเข้มระหว่าง D-

band กับ G-band (ID/IG) พบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เมื่อปริมาณ GO เพ่ิมข้ึน  
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ABSTRACT 
Graphene oxide (GO) and titanium dioxide-graphene oxide (TiO2-GO) composites were prepared by microwave 

technique at power of 500 W and for 10 min. The crystalline structure, chemical structure and morphological of graphite, 
GO and TiO2-GO were investigated in this study. The morphology of GO and TiO2-GO composites were characterized 
by scanning electron microscopy (SEM). It showed that the TiO2-GO composites seem to consist of TiO2 particles 
aggregated on the top of graphene oxide layer. The strong peak in the XRD pattern of natural graphite appears at 2θ = 
26.6o, corresponding with the interlayer spacing of 0.329 nm while the GO pattern shows a characteristic peak at 2θ = 
11.8o is assigned to (002) inter-planar spacing of 0.736 nm, indicating the presence of oxygen-containing functional 
groups formed during oxidation. These groups cause the GO sheets to stack more loosely, and the interlayer spacing 
increases from 0.329 nm to 0.736 nm. Additionally, XRD pattern for the TiO2-GO composites at 2θ = 25.3o can be 
ascribed to the anatase phase of TiO2 (JCPDF 21-1272), which is significantly different from the natural graphite and 
graphene oxide.  
 
Keywords: Graphene oxide, GO-TiO2, Composites 
 
 

1. INTRODUCTION  
Graphene is a new star on applications of condensed-matter physic, electronics, and material science after carbon 

nanotube and C60. Because graphene is a single-atom thick sheet arranged by sp2-bonded carbon atoms in a hexagonal 
lattice, which shows outstanding mechanical, thermal, optical, and electrical properties [1]. Graphene oxide (GO) a 
perfectly functionalized graphene from chemical exfoliation, is a single-atom-thick sheet arranged by localized sp3 
defects with in the sp2-bonded carbon atoms in a hexagonal lattice with two-dimensional planar sheets, and has received 
considerable attentions as a novel cousin of graphene [2]. Titanium dioxide (TiO2) photocatalysis has emerged as a 
highly promising advanced oxidation technology that could decisively contribute in the abatement of environmental 
pollution based on the utilization of solar energy [3]. Most importantly, significant enhancement of the photocatalytic 
activity has been frequently observed when GO is combined with TiO2. In this study, the GO and TiO2-GO prepared by 
microwave technique, which is inexpensive and environmentally friendly, which open new opportunities for using GO 
and TiO2-GO in a wide range of potential applications. The crystalline structure, chemical structure and morphological 
of graphite, GO and TiO2-GO were characterized by XRD, FTIR and SEM, respectively. 

 
 

2. EXPERIMENTAL 
2.1 Graphene Oxide Synthesis 
GO was synthesized by modified Hummer’s method [4]. First, graphite powder (2 g) was added to cooled (0oC) 

H2SO4 (50 mL) with stirring to a flask. Then, KMnO4 (6 g) was added slowly to the mixture. After that, the mixture was 
stirred at 35oC for 2 h. De-ionized water (350 mL) was slowly added and the temperature was increased to 98oC. The 
H2O2 solution (25 mL) added to the mixture. The mixture was stirred and washed with HCl solution (1:10) and deionized 
water for several times with until the pH 7. The final product was dried at 60oC for 24 h to GO. 
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2.2 TiO2-GO Composites Preparation 
TiO2-GO composites were synthesized by microwave technique at power of 500 W and for 10 min. In a typical 

process, 0.02 g GO well dissolved in 10 mL of deionized water was achieved by ultrasonication for 1 h. The resultant 
aqueous dispersion of brown GO sheet was stable. Then, 0.5 g of as prepared TiO2 powder was added to GO solution. 
The mixture was first put under stirring for 15 min and then kept ultrasonic condition for 30 min. Finally, the mixture 
was kept in the microwave at power of 500 W and for 10 min. The TiO2-GO composites were obtained in the form of 
black powder.  

 
2.3 Characterization 
The phase and crystalline structure of graphite, GO and TiO2-GO composites were analyzed by X-ray Diffraction 

(D8 Advanced, Bruker Co., Karlsruhe, Germany) with Cu Kα-radiation. Fourier Transformed Infrared Spectroscopy (FT-
IR) was recorded on a Nicolet 460 Spectrometer (Thermo Fisher Scientific Inc., Wisconsin, USA.). Field-Emission 
Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) was performed with a JEOL JSM 6335F instrument at a voltage of 15 kV.  

 
 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
XRD patterns of graphite, GO and TiO2-GO composites are illustrated in Fig. 1. In the XRD pattern of natural 

graphite appears sharp peak at 2θ around 26.6o which corresponding to the interlayer spacing of 0.329 nm while the GO 
pattern shows a characteristic peak at 2θ around 11.8o is assigned to (002) inter-planar spacing of 0.736 nm, indicating 
the presence of oxygen-containing functional groups formed during oxidation. These groups cause the graphene oxide 
sheets to stack more loosely, and the interlayer spacing increases from 0.329 nm to 0.736 nm. The XRD patterns of 
TiO2-GO composites clearly showed peaks of anatase phase structure of TiO2. The planes of (101), (200), (004), (105) 
and (211) at 2θ around 25.3o, 48.1o, 37.8o, 53.9o and 55.06o respectively, which indicate that patterns are in good 
agreement with JCPDS number 21-1272. In patterns of TiO2-GO composites, GO peaks were not observed because of 
the structure of TiO2 was nearly unchanged in composites [5] or low content of GO. The results indicate that the GO or 
TiO2-GO is attributed to the stacking disorder of GO for the intercalating of TiO2 into stacked GO layers. 

 

 
 

Fig. 1. XRD patterns of graphite, GO and TiO2-GO composites.  
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Characteristic FT-IR spectra of natural graphite, GO and TiO2-GO composites were shown in Fig. 2. All spectra 

present a broad peak around 3384 cm-1 belongs to the bending and stretching modes of O-H groups, and the peak at 1616 
cm-1 is assigned to the C=O stretching vibration on the GO surface. Also, the peak at 1053 cm-1 band is due to the C-O 
stretching vibrations. These surface oxygen-containing functional groups render the possibility of covalent linkage of 
TiO2 onto the GO surface. As for TiO2-GO composites, the broad absorptions at low frequencies below 1000 cm-1 were 
ascribed to the vibration of Ti-O-Ti and Ti-O-C [6,7]. This demonstrates that the TiO2 particle were strong chemically 
bonded on the GO. 

 
 

 

Fig. 2. FT-IR spectra of graphite, GO and TiO2-GO composites. 
 
 

3.3 Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM)  
The morphological of graphite, GO and TiO2-GO composites were characterized by using FE-SEM.  The FE-SEM 

images of graphite, GO and TiO2-GO composites are shown in Fig. 3 (a), (b) and (c), respectively. Graphite shows thick 
platelets, while GO exhibit thin crumbled structure morphology. The TiO2-GO composites evidence the binding of TiO2 
particles onto the GO sheets. The TiO2 particles are likely to interact with GO sheets.  
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Fig. 3. FE-SEM images of (a) graphite, (b) GO and (c) TiO2-GO composites. 
 

 
 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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4. CONCLUSIONS 
In this study, GO and TiO2-GO composites were successfully prepared via modified Hummer’s method and 

microwave technique. The results showed that the GO is a layer of graphene with hydroxyl groups and carboxylic groups 
attached it. During process, the combination of anatase TiO2 particles and GO sheets were achieved. FTIR spectra 
showed vibration of Ti-O-Ti at frequency below 1000 cm-1. The morphology of GO and GO-TiO2 composites had a flake 
like structure with wrinkles and TiO2 particles dispersed onto the GO sheets, respectively. 
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Abstract 

 Graphene oxide nanosheets have been successfully synthesized through a modified 

Hammer’s method by oxidation of pure natural graphite powder. The crystallinity, structure 

and morphology of the as-synthesized product were characterized by X-ray diffraction, 

Fourier transform infrared spectroscopy, Raman spectrophotometry, X-ray photoelectron 

spectroscopy, Scanning electron microscopy and Transmission electron microscopy. The 

analysis results revealed the presence of oxygen-containing groups in the as-synthesized 

graphene oxide nanosheets. Additionally, the graphene oxide nanosheets synthesized by 

exfoliation of graphite were very thin layers with transparency and similar to wrinkled and 

crumpled silk veils.  

Keywords: Graphene oxide, X-ray diffraction, Spectroscopy, Electron microscopy 
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1. Introduction 

 In recent years, carbon nanostructures have attracted a great deal of attention due to 

their unique optical and electronic properties, which lead to open up a new research area for 

nanomaterials science and nanotechnology. These nanostructured materials are very 

important for a wide variety of technological applications, when the exciting graphene carbon 

material was discovered in 2004 by Nonoselov and Geim [1, 2]. Among all of the present 

graphic forms, graphene has been emerging as a material of great interest. It is a hexagonal 

arrangement and a two-dimensional (2D) single atomic layer of sp2 bonded carbon atoms. In 

addition, graphene oxide is highly oxidized sheets of sp2 hybridized carbon bearing oxygen 

functional groups on its basal planes and edges. It consists of 2D network of sp2 and sp3 

bonded atoms, in contrast to an ideal graphene sheets which consist of 100 % sp2 hybridized 

carbon atoms. Graphene oxide has the potential to be used as suitable semiconducting 

materials with band gap about 1.7 eV at room temperature [3, 4].  

           In this study, graphene oxide nanosheets were synthesized by a modified Hammer’s 

method. The crystalline structure, morphology, graphitic arrangement and the presence of 

different oxygen functional groups were discussed in this report. 

  

2. Experimental procedures 

 Graphite powder was purchased from Sigma Aldrich Co. LLC, potassium 

permanganate (KMnO4) from Ajax Finechem Pty Ltd, sodium nitrate (NaNO3) from QREC 

Chemical Co. Ltd, and hydrogen peroxide (H2O2), sulfuric acid (H2SO4) and hydrochloric 

acid (HCl) from Merck & Co Inc. All of these chemicals were analytical grade and used 

without further purification. The graphene oxide was synthesized from graphite powder by a 
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modify Hammer’s method [5, 6]. Typically, 1.0 g graphite powder and 0.5 g sodium nitrate 

were dissolved in 23 ml sulfuric acid in a 500 ml flask placed in an ice bath with constant 

stirring for 5 min. Then 3 g potassium permanganate was slowly added to the solution 

mixture with 2 h continuous stirring, which was transferred to a 35o water bath and stirred for 

30 min. Subsequently, 46 ml deionized (DI) water was slowly added to the solution of which 

the temperature was raised to 98o for additional 30 min. In the end, the reaction was stopped 

by adding of 140 ml deionized water and 10 ml hydrogen peroxide to the mixture. Its color 

was changed from dark to bright yellow. The final product was filtered, rinsed with 

hydrochloric acid and deionized water several times until the rinsed water was neutral, and 

dried in an electric oven at 60 oC for 24 h. The graphene oxide was dispersed in deionized 

water by ultrasonic vibration for 1 h to generate graphene oxide nanosheets. 

The crystal structure of graphene oxide and graphite was characterized by an X-ray 

diffractometer (XRD, Rigaku Miniflex II) operating at 20 kV, 15 mA and Cu-Kα line of 

1.542 Å; a Fourier transform infrared (FTIR, Bruker Tensor 27) spectrometer recorded over 

the range of 400-4000 cm-1; a Raman spectrometer (T64000 HORIBA Jobin Yvon) using 50 

mW and 514.5 nm wavelength Ar green laser; a scanning electron microscope (SEM, JEOL 

JSM-6335F) operating at 15 kV and  a transmission electron microscope (TEM, JEOL JEM-

2010) operating at 200 kV. 

3. Results and discussion 

 The X-ray diffraction (XRD) is an effective method used to investigate the interlayer 

change and crystalline degree of the as-synthesized graphene oxide nanosheets and graphite 

as illustrated in Fig. 1. The space between two layers is an important parameter to give the 

structure information of graphene oxide nanosheets and graphite. The XRD pattern of 

graphene oxide nanosheets shows the diffraction peak at 2θ = 10.2o and the corresponding 
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interlayer spacing of 0.86 nm which are mainly due to the oxidation of graphite and the 

presence of oxygen-containing functional groups during oxidation. The diffraction peak of 

graphite was detected at 26.5o, corresponding to the interlayer spacing of 0.33 nm. The 

disappearance of the graphitic peak at 26.5o and the appearance of the graphene peak at 10.2o 

showed that the as-synthesized graphene nanosheets were completely oxidized [7, 8]. 

 Structured properties of the as-synthesized graphene oxide nanosheets and graphite 

were further characterized using FTIR spectroscopy (Fig. 2). In the spectrum of graphene 

oxide, the broad band at 3418 cm-1 could be assigned as the O–H stretching vibration arising 

from hydroxyl groups on the graphene oxide surface, while the band at 1622 cm-1 and 1399 

cm-1 are associated with the stretching of the C=O and C–O bonds in carboxylic groups, 

respectively. These peaks were able to identify the chemical structure of the as-synthesized 

graphene oxide nanosheets, which were in accordance with those detected by other 

researchers [9, 10]. Raman spectra of carbon materials with the G and D bands are sensitive 

to defects, disorder and domain size. The intensity ratio of D to G bands (ID/IG) could give the 

information of disorder degree and average size of the sp2 domains [11, 12]. Fig. 3 shows 

Raman spectra of graphene oxide and graphite. An obvious D band at 1340 cm-1 and typical 

G band at 1589 cm-1 were detected in the graphene oxide. For the graphite, the D and G bands 

were detected at 1334 and 1564 cm-1, respectively. There was a strong intensity peak at 

around 1564 cm-1 in the spectrum for graphite, which could be assigned to the G band. The G 

band is common to all the sp2 carbon vibrational atoms. A lower intensity peak at 1334 cm-1 

of the D band was specified as the presence of sp3 in graphite. The G band of graphene oxide 

was broadened and slightly shifted to the higher wavenumber. The intensity of the D band 

was obviously increased which induced by structural disorder after oxidation. Additionally, 

the higher of the ID/IG was detected in the spectrum of graphene oxide, which was ascribed to 

contain oxygen functional groups. 
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  XPS is one of the surface analytical techniques, which can provide useful information 

on the nature of the functional groups and chemical state of element. The survey spectrum 

clearly indicated the existence of C1s and O1s for GO nanosheet was shown in Fig. 6 (a). 

Additionally, the high resolution XPS of C1s revealed in Fig. 6 (b). The C1s spectra of GO 

nanosheet can be deconvoluted into three Gaussian peaks centered at the binding energy of 

284.9, 286.9, and 288.3 eV, corresponding to carbon atoms in different functional groups: C-

C, C-O in hydroxyl or epoxy forms, and C=O, respectively [13-15].  

 The surface morphology of graphene oxide nanosheets (Fig. 4) was analyzed by SEM 

and TEM. For the SEM image, the graphene oxide nanosheets were uniform throughout the 

surface. Some wrinkles were also detected, due to the randomly aggregated and crumpled 

thin nanosheets. Large graphene oxide nanosheets were also detected by TEM. The graphene 

oxide nanosheets were similar to wavy silk veils. They rippled and entangled with each other. 

They were transparent and stable under the electron beam, which confirmed the existence of 

two dimensional nanosheets of graphene oxide.  

4. Conclusions 

 The graphene oxide nanosheets were successfully synthesized and confirmed the 

existence of oxygen-containing groups inside to create layered structures of graphene with 

different attached oxygen, hydroxyl and carboxylic groups. 
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XRD patterns of graphene oxide nanosheets and graphite.  
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FTIR spectra of graphene oxide nanosheets and graphite.  
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Raman spectra of graphene oxide nanosheets and graphite.  
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(a) XPS survey spectrum of GO and (b) C1s XPS spectra of GO.  

272x496mm (120 x 120 DPI)  
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(a) SEM and (b) TEM images of graphene oxide nanosheets.  
317x153mm (120 x 120 DPI)  
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Abstract 

Titanium dioxide (TiO2)-graphene oxide (GO) nanocomposites have been 

successfully prepared through microwave technique at power of 500 W for 10 min. The 

crystalline structure, chemical structure, surface morphology and optical properties of TiO2-

GO nanocomposites were studied using X-ray diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FTIR), Raman spectroscopy, field emission scanning electron microscopy 

(SEM) and UV-vis spectroscopy. The XRD results revealed only anatase phase of TiO2 

without detection of the GO peak. By using FTIR, the oxygen functional groups and Ti-O-C 

were also detected, including two broad bands of G and D by Raman analysis. When GO was 

doped with TiO2, energy band gap of the nanocomposites became lessened with better 

conductive materials. The nanoconposites were composed of the anatase phase of TiO2 

particles with well dispersed across the GO sheets. 

Keywords: Graphene oxide; Titanium dioxide; Nanocomposites; Optical properties 
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1. Introduction 

 In recent years, graphene and graphene-based materials have attracted tremendous 

attention due to their novel electronic, optical, mechanical and chemical properties, which 

have a number of potential applications. Graphene oxide (GO), a perfectly functionalized 

graphene from chemical exfoliation, is a single-atom-thick sheet arranged by localized sp3 

defects within the sp2-bonded carbon atoms in a hexagonal lattice with two-dimensional 

planar sheets. It has received considerable attention as a novel family of graphene. As a 

starting materials, GO has been increasingly applied into inorganic and organic hybrid 

nanocomposited systems. Furthermore, GO itself is considered as a candidate for use in 

composited materials that exhibit good electrical and gas-adsorption properties. GO has 

various oxygen functional groups, which can interact with many different functional groups 

[1–5]. Among different semiconducting materials, TiO2 has been recognized as the most 

common use for widespread environmental applications due to its long-term stability, 

nontoxicity, controllable structure and morphology, and economical excellence. However, the 

rapid combination of electrons and holes is one of the main reasons to reduce the 

photocatalytic efficiency of TiO2. Its wide band gap of 3.2 eV confines its application to the 

ultraviolet (UV) region, which makes up only a small fraction (~5%) of the total solar 

spectrum exposing on the Earth’s surface [6, 7]. In recent years, increasing interests have 

been focused on constructing visible-light driven TiO2 owning to its obvious advantage on 

utilization of solar energy. One method is metal-nonmetal doping, which introduces an 

impurity level in the band gap and increases visible-light absorbance. Thus, through 

combination with semiconductor nanomaterials, graphene and GO can promote the diffusion 

of reactants to the surface of photocatalysts due to their high specific surface areas. The 

excellent electronic conductivity of the semiconducting materials can be improved by the 

combination with graphene or GO which can promote the transfer of photoelectrons [8–10].  

 In this paper, TiO2-GO nanocomposites were successfully prepared using microwave 

technique. The effect of the concentration of GO on phase, chemical structure, morphology 

and optical properties of these nanocomposites has been intensively investigated. 

 

 

 



2. Experimental method  

 In this research, graphene oxide (GO) was synthesized from graphite powder by a 

modified Hammer’s method [11, 12]. Typically, 1.0 g graphite powder and 0.5 g sodium 

nitrate were dissolved in 23 ml sulfuric acid in a 500 ml flask placed in an ice bath with 

constant stirring for 5 min. Then 3 g potassium permanganate was slowly added to the 

solution mixture with 2 h continuous stirring. The mixture system was put in a 35 oC water 

bath and stirred for 30 min. Subsequently, 46 ml deionized (DI) water was slowly added to 

the solution of which its temperature was raised to 98 oC for additional 30 min. In the end, the 

reaction was stopped by adding of 140 ml deionized water and 10 ml hydrogen peroxide to 

the mixture. Its color was changed from dark to bright yellow. The product was filtered, and 

rinsed with hydrochloric acid and deionized water several times until the rinsed water was 

neutralized. The final product was dried in an electrical oven at 60 oC for 24 h. The graphene 

oxide was dispersed in deionized water by ultrasonic vibration for 1 h to produce graphene 

oxide nanosheets.  

 In the next step, mixed aqueous solutions containing different contents of GO 

nanosheets (2, 4 and 6 mg/ml) in deionized water were firstly ultrasonicated for 1 h. Then, 

each 500 mg of TiO2 was added to the solutions with 30 min stirring and followed by another 

1 h ultrasonication. Each solution was irradiated in a 500 W microwave oven for 10 min at a 

time. Finally, TiO2-GO nanocomposites were synthesized.    

The crystal structure of TiO2-GO nanocomposites were characterized by an X-ray 

diffractometer (XRD, Rigaku Miniflex II) operating at 20 kV, 15 mA and Cu-Kα line of 

1.542 Å; a Fourier transform infrared (FTIR, Bruker Tensor 27) spectrometer recorded over 

the range of 400–4000 cm-1; a Raman spectrometer (T64000 HORIBA Jobin Yvon) using 50 

mW and 514.5 nm wavelength Ar green laser; and a scanning electron microscope (SEM, 

JEOL JSM-6335F) operating at 15 kV, including UV-visible absorption spectrophotometer 

(Perkin Elmer Lambda 25). 

 

3. Results and discussion 

 Fig. 1 shows XRD patterns of graphite and GO. The XRD pattern of pure graphite 

exhibits sharp peak at 2 about 26.6o corresponding to the (002) plane with the interplanar 

spacing of 0.33 nm and a small intensity peak at 2 around 54o. Due to the oxidation process, 



the XRD pattern of GO reveals a reflection peak at 2 = 10.2o, which corresponds to 

interlayer spacing of 0.82 nm. The interlayer spacing of GO is much larger than that of 

graphite due to the introduction of oxygen-containing functional groups during oxidation. 

These groups cause the GO sheets to stack more loosely [13]. The XRD patterns of pure TiO2 

and TiO2-GO nanocomposites were recorded and analyzed. Those of pure TiO2 and TiO2-GO 

composites with 0.04 and 0.06 wt% GO are shown in Fig. 2. All XRD patterns of TiO2 and 

TiO2-GO nanocomposites can be specified as anatase phase of TiO2 (JCPDS no. 21-1272). In 

this research, concentration of GO was so low that no characteristic peak assigned to GO at 

2 10-12o was detected, including very tiny particle size of GO [14].  

 Structural properties of the TiO2-GO nanocomposites were further characterized using 

FTIR spectroscopy, as shown in Fig. 3. The band around 3648 cm-1 belongs to the stretching 

modes of O–H groups on the GO surface, while the band at 1699 cm-1 and 1457 cm-1 are 

associated with the stretching of the C=O and C–O bonds, respectively. Furthermore, the 

absorption peak at 1541 cm-1 can be assigned to the skeletal vibration of unoxidized graphitic 

domains. The spectrum also showed strong absorption bands at 515 cm-1, indicating the 

presence of Ti–O–C bonds in the nanocomposites, indicating the chemical interaction 

between functional groups of GO and TiO2 [15–17]. 

 Raman spectroscopy has been accepted to be a powerful and nondestructive tool used 

to characterize the vibration modes of chemical bond and quality of graphitic materials 

because the G and D bands are sensitive to defects, disorder and carbon grain size. Fig. 4 

showed Raman spectra of nanocomposites with various GO contents. A well-resolved TiO2 

Raman peak was detected at about 146 cm-1, which was attributed to the main Eg anatase 

vibration mode. The detection of the vibration peaks at 395 cm-1 (B1g), 512 cm-1 (A1g + B1g) 

and 637 cm-1 (Eg) indicates that the anatase crystallites were the major species [18]. All 

Raman spectra exhibited two broad bands of GO at around 1339 cm-1 and 1565–1589 cm-1, 

which were attributed to disorder amorphous carbon (D band) and graphitic sp2 carbon (G 

band), respectively. It should be noted that G band of TiO2-0.06 wt% GO is broadened and 

shifted to 1589 cm-1 (red shift) due to the presence of isolated double bonds that resonate at 

higher wavenumbers [19–21]. 

 The direct band gap (Eg) of TiO2 and TiO2-GO nanocomposites with various GO 

contents were determined by fitting the absorption data to the direct transition equation: 

 



αh = B(h-Eg)1/2  

 

where α, h, , Eg and B are the optical absorption coefficient, Planck’s constant, photon 

frequency, direct energy band gap and a constant, respectively [22]. The band gaps of TiO2 

and TiO2-GO nanocomposites with various GO contents were determined by plotting the 

(αh)2 as a function of photon energy (h) (Fig. 5) and extrapolating the linear potions of the 

curves to zero absorption. The energy band gaps were found to be in the range of 3.1 and 3.3 

eV. The effect of GO contents on the optical properties of TiO2-GO nanocomposites was 

investigated and it was found that the band gap of TiO2-GO nanocomposites decreased with 

increasing of GO contents. The increasing of GO contents in TiO2-GO nanocomposites is 

ascribed to the formation of Ti-O-C bond, which cause the band gap of the nanocomposites to 

become narrower and the composites became better conductive materials. This supported the 

qualitative observation of a red shift in the absorption edge of the TiO2-GO nanocomposites 

as compared to pure anatase TiO2. GO has a band gap between 1.7 and 4.3 eV, depending on 

the preparation method [14]. The narrowing of band gap could be ascribed to the chemical 

bonding between TiO2 and the specific sites of carbon. [23, 24] 

 FE-SEM images (Fig. 6) show the morphology and microstructure of pure anatase 

TiO2, GO, and TiO2-GO nanocomposites. Fig. 6(a) shows an FE-SEM image of pure anatase 

TiO2 particles. The detail morphology of TiO2 was sphere aggregates of densely arrangement 

with diameter about 100 nm. Fig. 6(b) reveals that the GO sheet consists of wrinkled and 

crumpled sheets. Additionally, TiO2-0.04 and 0.06  wt% GO nanocomposites shown in Fig. 

6(c) and (d) clearly indicate that the surface and interlayer of GO sheet are decorated by TiO2 

particles, which revealed the dispersed TiO2 particles cover with GO wrinkled sheets. 

 

4. Conclusions 

 In conclusion, the TiO2-GO nanocomposites was successfully prepared using 

microwave technique. Only anatase phase of TiO2 without the detection of GO, due to the 

very low content of GO. The presence of various oxygen functional groups in GO and Ti-O-

C bonds were also detected. By increasing of GO content in the TiO2-GO nanocomposites, 

the energy band gap became lessened due to the formation of Ti-O-C bond. The 



microstructure characterization indicates that the anatase TiO2 were well dispersive across the 

GO sheets. 
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Figures captions 

Fig. 1  XRD patterns of graphite and GO. 

Fig. 2 XRD patterns of (a) pure TiO2, (b) TiO2-0.04 wt%GO and (c) TiO2-0.06 wt%GO.   

Fig. 3  FTIR spectra of (a) TiO2-0.04 wt%GO and (b) TiO2-0.06 wt%GO, comparing with 

TiO2 (inset). 

Fig. 4  Raman spectra of (a) pure TiO2, (b) TiO2-0.04 wt%GO and (c) TiO2-0.06 wt%GO. 

Fig. 5  The plots of (hν)2 versus photon energy (hν) of (a) TiO2, (b) TiO2-0.04 wt%GO and 

(c) TiO2-0.06 wt%GO. 

Fig. 6  FE-SEM images of (a) anatase TiO2, (b) GO, (c) TiO2-0.04 wt%GO and (d) TiO2-0.06 

wt%GO.  
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