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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
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In this study, the modified graphite waste from metals smelting industry was 
studied in order to use as an additive in natural rubber (NR) composite via oxidation 
(Hummers method) and reduction of L-ascorbic acid. The obtained graphene was then 
characterized by CHN analysis, x-ray diffractrometer, fourier transform infrared 
spectrophotometer, x-ray photoelectron spectroscopy, BET surface area, transmission 
electron microscopy and four-point probe. The amount of oxygen on the graphene 
surface was decreased and the graphene sheets became more single layer sheets, 
resulting in the increase of conductivity (~1.96-fold) compared to graphite (before 
modification). The electrical conductivity of NR composites with graphene showed the 
critical concentration at 5 phr (9.06x10-6 S/m) which was comparable with that of NR 
composite with carbon black Printex XE 2B (5 phr, 8.15x10-6 S/m) and was higher than 
that of NR composite with carbon black N339 (25 phr, 2.35x10-7 S/m). In addition, the 
mechanical properties of NR composites with graphene were similar to those of NR 
composite with carbon black Printex XE 2B and carbon black N339.  
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความส าคัญและความเป็นมาของงานวิจัย 

 ยางธรรมชาติมีสมบัติความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูงหรือมีค่าการน าไฟฟ้าที่ต่ ามาก เมื่อน าไปผลิต

ผลิตภัณฑ์ยางบางประเภท เช่น สายพานล าเลียงหรือยางรถยนต์ จะเกิดปัญหาในเรื่องการสะสมของ

ประจุไฟฟ้าหรือการเกิดไฟฟ้าสถิตย์ในขณะการใช้งาน  เนื่องจากประจุไฟฟ้าที่เกิดขึ้นระหว่างการใช้

งานไม่สามารถถ่ายเทไปสู่สิ่งแวดล้อมได้ พอลิเมอร์โดยทั่วไปที่มีสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าสามารถท าให้

น าไฟฟ้าได้โดยการสังเคราะห์ให้เกิดโครงสร้างที่มีพันธะคู่สลับกับพันธะเดี่ยว (conjugated bond) 

หรือท าให้น าไฟฟ้าได้โดยการเติมสารตัวเติมที่น าไฟฟ้าได้ เช่น ผงโลหะ (metal) คาร์บอนแบล็ก 

(carbon black) หรือแกรไฟต์ (graphite) ในงานวิจัยก่อนหน้านี้ได้มีการศึกษาการผลิตยางธรรมชาติ

น าไฟฟ้าจากเศษแกรไฟต์ที่เหลือจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะ เนื่องจากแกรไฟต์มีค่าการน าความร้อน

และค่าโมดูลัสของยังสูง โครงสร้างผลึกแลตทิซของแกรไฟต์ประกอบด้วยโครงสร้างที่ขนานกันในสอง

มิติของแกรฟีนจึงมีสมบัติการน าไฟฟ้าได้ จากผลการทดลองพบว่า แกรไฟต์ช่วยให้ผลิตภัณฑ์ยางมี

สมบัติเชิงกลดีขึ้น  แต่ด้อยกว่าผลิตภัณฑ์ยางที่ผสมกับคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า เมื่อเปรียบเทียบ

สมบัติการน าไฟฟ้า พบว่าวัสดุคอมพอสิตที่ผสมคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้าให้ค่าการน าไฟฟ้าสูงกว่า

ผงแกรไฟต์อย่างมาก ทั้งนี้มีผลเนื่องจากเศษแกรไฟต์ที่ใช้ในงานวิจัยดังกล่าว (ศรุต ทองปรีชา et al., 

2012) มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะต่ ากว่าคาร์บอนแบล็ก เมื่อน าไปเติมลงในยางธรรมชาติจะเกิดการรวมตัวกัน

เป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ จ าเป็นต้องใช้ในปริมาณมากเพ่ือให้เกิดโครงข่ายการน าไฟฟ้าของสารตัวเติม

ในยาง การปรับปรุงค่าการน าไฟฟ้าของแกรไฟต์ให้เพ่ิมขึ้น สามารถท าได้โดยการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของ

แกรไฟต์ ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะเพ่ิมพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของแกรไฟต์ด้วยวิธีการดัดแปรแกรไฟต์ 

โดยการน าแกรไฟต์ผ่านกระบวนการออกซิเดชันด้วยกระบวนการของ Hummers ให้เป็นแกรไฟต์

ออกไซด์ก่อน จากนั้นน าแกรไฟต์ออกไซด์มาผ่านกระบวนการรีดักชัน โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้สารรีดิวซ์ 

2 ประเภท คือ สารรีดิวซ์ที่เป็นสารอนินทรีย์ ได้แก่ โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (sodium borohydride) 

และสารรีดิวซ์ที่เป็นสารอินทรีย์ ได้แก่ กรดแอล-แอสคอร์บิก (L-ascorbic acid) หรือวิตามินซี เพ่ือ

ก าจัดออกซิเจนบนพ้ืนผิวของแกรไฟต์ออกไซด์ออก เพ่ือให้โครงสร้างของแกรไฟต์ดัดแปรที่ได้เป็น   
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π-π conjugation สามารถท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนได้ง่าย จะได้แกรไฟต์ดัดแปรที่มี

ความต้านทานไฟฟ้าต่ าและมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูง โดยผู้วิจัยคาดหวังว่าการเลือกใช้สารรีดิวซ์ชนิดสาร 

อนินทรีย์ซึ่งมีความมิตรกับสิ่งแวดล้อม สามารถผลิตยางธรรมชาติน าไฟฟ้าที่มีความเป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อมได้อีกหนทางหนึ่งและสามารถน าแกรไฟต์ดัดแปรที่เตรียมได้ไปปรับปรุงสมบัติการน าไฟฟ้า

และสมบัติเชิงกลในยางธรรมชาติวัลคาไนเซตได้ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เตรียมผงแกรไฟต์ดัดแปรจากผงแกรไฟต์ที่เหลือจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะโดยวิธีทางเคมี 

2. ศึกษาผลของปริมาณผงแกรไฟต์ดัดแปรที่เตรียมได้ต่อสมบัติการน าไฟฟ้า สมบัติเชิงกล และ

สัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติที่ผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชัน 

 
1.3 ขอบเขตการด าเนินงานวิจัย 

1. จัดหาวัตถุดิบ (เศษแกรไฟต์ที่เหลือจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะ) เพ่ือใช้ในงานวิจัย 

2. การเตรียมแกรไฟต์ดัดแปรจากแกรไฟต์ แบ่งเป็นขั้นตอนต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

2.1 การเตรียมแกรไฟต์ออกไซด์ด้วยวิธี Hummers ซึ่งใช้โซเดียมไนเตรท กรดซัลฟิวริก 

และโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต เป็นสารออกซิไดซ์ 

2.2 การรีดักชันแกรไฟต์ออกไซด์เพ่ือให้ได้แกรไฟต์ดัดแปร โดยใช้สารรีดิวซ์ที่แตกต่างกัน 

2 ชนิด ได้แก่ โซเดียมโบโรไฮไดรด์และวิตามินซี 

3. ศึกษาสมบัติและลักษณะของแกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์และแกรไฟต์ดัดแปรที่ได้จากการดัด

แปรทางเคมี 

- การวิเคราะห์หาปริมาณ CHN โดยเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุ (elemental analysis) 

- การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของธาตุโดยเทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray 
Fluorescence spectroscopy: XRF) 
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- การวิ เคราะห์โครงสร้างของผลึกโดย เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสี เอกซ์ (X-ray 
diffractrometer: XRD)  

- การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารโดยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโตร
โฟโทมิเตอร์ (fourier transform infrared spectrophotometer: FTIR) 

- การวิเคราะห์ผิววัสดุโดยสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วย
เทคนิครังสีเอกซ์ (X-ray Photoelectron Spectroscopy: XPS) 

- การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะโดยเครื่องวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวและขนาดอนุภาครูพรุน 
(surface area and porosity analyzer) ต ามวิ ธี ก า รของ  BET ( B r unaue r -
Emmett-Teller) 

- สัณฐานวิทยาโดยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission 
electron microscopy: TEM) 

- สมบัติการน าไฟฟ้า (electrical conductivity) 

4. หาสูตรที่เหมาะสมในการขึ้นรูปวัสดุ และศึกษาผลของปริมาณของแกรไฟต์ดัดแปรต่อสมบัติ

การคงรูป (cure characteristic) ของคอมพอสิตยางธรรมชาติน าไฟฟ้า 

6. ศึกษาผลของปริมาณของแกรไฟต์ดัดแปรต่อสมบัติการน าไฟฟ้าของยางธรรมชาติที่ผ่าน

กระบวนการวัลคาไนเซชัน 

7. ศึกษาผลของปริมาณของแกรไฟต์ดัดแปรต่อสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติหลังผ่าน

กระบวนการวัลคาไนเซชัน เช่น 

- ความต้านทานต่อแรงดึง (Uniaxial tensile) โดย Universal testing machine 

ได้แก่ ค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 100 300 และ 500% ของระยะยืด ค่าความต้านทาน

แรงดึง (TB) และค่าระยะยืด ณ จุดขาด (EB) ตามมาตรฐาน ASTM D 412 

- ความแข็ง (Hardness) โดย Durometer ตามมาตรฐาน ASTM D 2240 

8. ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา (morphology) ของยางธรรมชาติที่ผ่านกระบวนการวัล

คาไนเซชันที่ ใส่แกรไฟต์ดัดแปรในอัตราส่วนต่างๆ โดยเครื่อง Scanning electron 

microscopy (SEM)  
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9. ท าการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้กับสารตัวเติมคาร์บอนแบล็ก เกรด N339 หรือ 

PRINTEX® XE 2B 

10. วิเคราะห์ค่าใช้จ่ายและความคุ้มทุนในการผลิตยางธรรมชาติน าไฟฟ้า 

11. วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 สามารถผลิตยางน าไฟฟ้าจากยางธรรมชาติและผงแกรไฟต์ที่ผ่านกระบวนการดัดแปรทางเคมี

ได้ 
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บทที ่2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 พอลิเมอร์คอมพอสิตน าไฟฟ้า 

พอลิเมอร์คอมพอสิต คือการน าพอลิเมอร์และสารตัวเติม (fillers) ซึ่งสารตัวเติมในที่นี้อาจอยู่ใน

รูปของสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ มีหลากหลายรูปร่าง (เช่น ทรงกลม ไฟเบอร์) มาผสมกัน โดยสาร

ตัวเติมจะกระจายตัวอยู่ในพอลิเมอร์หรือเมทริกซ์ (matrix) ส่งผลให้เกิดวัสดุที่มีองค์ประกอบทางเคมี

หรือโครงสร้างที่แตกต่างกันสองชนิดขึ้นไปมาผสมกัน และเป็นสาเหตุให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติ

ของแต่ละองค์ประกอบเกิดเป็นวัสดุที่มีโครงสร้างใหม่ ในอดีตพอลิเมอร์คอมพอสิตได้รับความสนใจ

อย่างมาก เนื่องจากพอลิเมอร์คอมพอสิตมีน้ าหนักเบา ง่ายต่อการขึ้นรูป และมีสมบัติที่ดี การเติมสาร

ตัวเติมหรือสารเสริมแรงลงในพอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นสูงมีด้วยกันหลายเหตุผล เช่น การรวมตัวกัน

ของสารตัวเติมและพอลิเมอร์ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีสมบัติที่ดีขึ้น เช่น สมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล 

และสมบัติการไหล นอกจากนี้เหตุผลทางด้านเศรษฐกิจยังเป็นอีกสาเหตุหนึ่งของการเติมสารตัวเติม 

เนื่องจากเป็นการลดค่าใช้จ่ายของผลิตภัณฑ์ 

พอลิเมอร์คอมพอสิตน าไฟฟ้าเกิดจากการใส่สารตัวเติมที่มีสมบัติการน าไฟฟ้าลงในเมทริกซ์    

พอลิเมอร์ที่มีความเป็นฉนวนไฟฟ้า โดยที่พอลิเมอร์จะสามารถน าไฟฟ้าได้ก็ต่อเมื่อปริมาณของสารตัว

เติมมากพอที่จะเกิดโครงข่ายการเชื่อมโยงกัน (percolating network) ในเมทริกซ์พอลิเมอร์ สารตัว

เติมที่สมบัติการน าไฟฟ้าสูงนั้นสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ สารตัวเติมประเภทโลหะ (เช่น     

นิเกิล ทองแดง และเหล็ก) และสารตัวเติมประเภทคาร์บอน (เช่น คาร์บอนแบล็ก แกรไฟต์ แกรฟีน 

และคาร์บอนนาโนทิวบ์) พอลิเมอร์คอมพอสิตน าไฟฟ้ามีการน าไปใช้งานในหลากหลายผลิตภัณฑ์ 

ย กตั ว อย่ า ง เ ช่ น  electromagnetic interference shielding อุ ต ส าหกร รม อิ เ ล็ ก โ ท ร นิ ก ส์  

electrostatic charge dissipation เป็นต้น (Salaeh, S., 2014) 

 

2.1.1 ทฤษฎีการน าไฟฟ้า 

กลไกการน าไฟฟ้าของวัสดุตัวน าไฟฟ้าประเภทคอมพอสิตยางธรรมชาติจะขึ้นอยู่กับสาร

ตัวเติมเป็นหลัก ทั้งนี้เนื่องจากยางธรรมชาติซึ่งท าหน้าที่เป็นเมทริกซ์ไม่ได้มีสมบัติในการน าไฟฟ้า
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โดยตรง แต่ต้องอาศัยการน าไฟฟ้าจากสารตัวเติม เพราะฉะนั้นความสามารถของวัสดุตัวน าไฟฟ้า

ประเภทนี้ขึ้นกับการกระจายตัวและการสัมผัสกันของอนุภาคของวัสดุตัวเติม กราฟความสัมพันธ์

ระหว่างค่าการน าไฟฟ้าและอัตราส่วนสารตัวเติมของวัสดุตัวน าไฟฟ้าประเภทคอมพอสิตยาง

ธรรมชาติแสดงดังรูปที่ 2.1 กลไกการน าไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับลักษณะการเชื่อมโยงกันของสารตัว

เติมในพอลิเมอร์เมทริกซ์ โดยเมื่อสารตัวเติมกระจายตัวในพอลิเมอร์เมทริกซ์ ที่ปริมาณสารตัว

เติมที่น้อยที่สุดที่ท าให้เกิดการเชื่อมโยง เราจะเรียกจุดนี้ว่าสัดส่วนวิกฤต (percolation 

threshold) หลังจากจุดนี้ เมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมขึ้นค่าการน าไฟฟ้าของคอมพอสิตก็จะ

เพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน  

 

 

รูปที่ 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าไฟฟ้าของวัสดุคอมพอสิตที่ปริมาณสารตัวเติมแตกต่าง
กัน (Mamunya, Y., 2011) 
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จากกราฟค่าการน าไฟฟ้าของวัสดุตัวน าไฟฟ้าประเภทคอมพอสิตยางธรรมชาติสามารถแบ่งออก

ได้เป็น 3 ช่วง (Kirkpatrick, S., 1973) 

Insulation zone: ที่ปริมาณสารตัวเติมต่ ากว่าสัดส่วนวิกฤต สารตัวเติมจะอยู่อย่าง

เดี่ยวๆ แยกออกจากกันภายในพอลิเมอร์เมทริกซ์ ส่งผลให้กระแสไม่สามารถเคลื่อนที่ได้อย่าง

ต่อเนื่อง ค่าการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์คอมพอสิตจึงขึ้นอยู่กับสมบัติการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์

เมทริกซ ์

Percolation zone: ที่สัดส่วนวิกฤต สารตัวเติมเริ่มเกาะกลุ่มกันเกิดเป็นโครงข่ายการ

เชื่อมโยงขึ้น กระแสไฟฟ้าสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างต่อเนื่องในพอลิเมอร์คอมพอสิต ส่งผลให้ค่า

การน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วและพอลิเมอร์คอมพอสิตกลายเป็นวัสดุน าไฟฟ้า ค่าการน า

ไฟฟ้าของพอลิเมอร์คอมพอสิตจะเป็นผลมาจากสมบัติน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์เมทริกซ์และสมบัติ

น าไฟฟ้าของสารตัวเติม 

Conduction zone: ที่ปริมาณสารตัวเติมมากกว่าสัดส่วนวิกฤต กระแสไฟฟ้าสามารถ

เคลื่อนที่ผ่านโครงข่ายการเชื่อมโยงของสารตัวเติมเกิดได้ทั่วทั้งพอลิเมอร์เมทริกซ์ เพราะฉะนั้น

การเพ่ิมของโครงข่ายการเชื่อมโยงของสารตัวเติมจึงไม่ส่งผลต่อค่าการน า ไฟฟ้าของวัสดุ       

คอมพอสิตอย่างมีนัยส าคัญ ค่าการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์คอมพอสิตในช่วงที่สามนี้จึงขึ้นอยู่กับ

สมบัติน าไฟฟ้าของสารตัวเติมเป็นหลัก 

การเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้านั้นเป็นผลโดยตรงจากการเคลื่อนที่ของประจุอิเล็กตรอน 

ซึ่งประจุอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ได้โดยตรงจากการสัมผัสกันของสารตัวเติมหรือเคลื่อนที่

ผ่านช่องว่าง (space) ระหว่างสารตัวเติมเป็นไปตามทฤษฎี Electron tunneling การน าไฟฟ้า

ของทฤษฎีนี้เกิดจากการที่อิเล็กตรอนสามารถกระโดดข้ามผ่านช่องว่าง หรือทันเนลลิ่งผ่าน

พลังงานของตัวกีดขวาง (barriers) ระหว่างองค์ประกอบของพอลิเมอร์เมทริกซ์ ซึ่งระยะห่าง

ระหว่างช่องว่างจะอยู่ในช่วงที่อิเล็กตรอนสามารถกระโดดได้ (ระดับนาโนเมตร) นอกเหนือจาก

กลไกการน าไฟฟ้าที่มีผลมาจากสารตัวเติมที่ใส่ร่วมกับพอลิเมอร์เมทริกซ์แล้ว ยังมีปัจจัยของ

สมบัติของสารตัวเติมที่มีอิทธิพลต่อค่าการน าไฟฟ้าของสารตัวเติมดังท่ีจะกล่าวในหัวข้อต่อไป 
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2.1.2 ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อกลไกการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์คอมพอสิต  

2.1.2.1 อุณหภูมิ  

ค่าการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์คอมพอสิตมีความสัมพันธ์โดยตรงกับทฤษฎี 

Electron tunneling เพราะฉะนั้นค่าการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์คอมพอสิตที่วัดได้เกิด

จากระยะห่างของสารตัวเติมที่อุณหภูมิต่ า แต่อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ระยะห่าง

ระหว่างอนุภาคของสารตัวเติมจะมากขึ้น ประจุอิเล็กตรอนจึงเคลื่อนที่ได้ยากขึ้นหรือ

อาจจะไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ ค่าการน าไฟฟ้าจึงลดลง 

 

2.1.2.2 สมบัติของสารตัวเติม 

สารตัวเติมที่มีขนาดอนุภาคเล็กจะมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูง จะท าให้พอลิเมอร์

คอมพอสิตมีค่าการน าไฟฟ้าที่สูง โดยทั่วไปสารตัวเติม เช่น คาร์บอนแบล็กจะมีลักษณะ

อนุภาคปฐมภูมิเป็นทรงกลมและจะไม่อยู่กันอย่างเดี่ยวๆ แต่จะหลอมรวมกันหรืออยู่

รวมกันเป็นกลุ่มก้อนที่เรียกว่าแอกกรีเกต (aggregate) ซึ่งจะส่งผลต่อการน าไฟฟ้า ถ้า

ขนาดอนุภาคและกลุ่มก้อนแอกกรีเกตของสารตัวเติมมีขนาดใหญ่ ส่ งผลให้สารตัวเติม

จับกลุ่มและแยกกันอยู่ ประจุอิเล็กตรอนไม่สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างต่อเนื่อง ค่าการน า

ไฟฟ้าจึงลดลง นอกจากนี้การรวมกันเป็นกลุ่มก้อนแอกกรีเกตขนาดใหญ่ยังส่งผลให้เกิด

การสูญเสียพลังงาน (energy losses) เพ่ิมข้ึนด้วย 

พ้ืนผิวของสารตัวเติมเป็นอีกอิทธิพลหนึ่งที่มีผลต่อค่าการน าไฟฟ้าของสารตัว

เติม ทั้งพ้ืนผิวทางกายภาพ เช่น รูพรุน ความขรุขระบนพื้นผิว และพ้ืนผิวทางเคมี การมี

หมู่ฟังก์ชันเคมีบนพ้ืนผิวในปริมาณมากอาจส่งผลให้การถ่ายเทอิเล็กตรอนระหว่างกลุ่ม

ก้อนของอนุภาคเกิดได้ยากขึ้น เนื่องจากฟังก์ชันเคมีเหล่านี้จะเป็นตัวหน่วงอิเล็กตรอน

ท าให้ค่าการน าไฟฟ้าลดลง 
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2.1.2.3 การกระจายตัวของอนุภาค 

สมบัติการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์คอมพอสิตขึ้นอยู่กับการกระจายตัวของ
อนุภาคสารตัวเติมในพอลิเมอร์เมทริกซ์ และการกระจายตัวของอนุภาคสารตัวเติมเป็น
ผลโดยตรงมาจากการกระบวนการเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิต ในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่
ใช้การขึ้นรูปด้วยวิธีอัดผ่านดายโดยใช้เครื่องเอ็กซทรูด (extrusion molding process) 
หรือการขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์แบบฉีด (injection molding process) การใช้ไฟเบอร์
หรือคาร์บอนแบล็กเป็นสารตัวเติมจะท าให้เกิดแรงเฉือนที่บริเวณหัวฉีด (nozzle) ส่งผล
ให้อนุภาคของสารตัวเติมเกิดการเรียงตัวตามทิศทางการไหล  

การขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์แบบกดอัด (compression molding process) 
อนุภาคสารตัวเติมซึ่งมีอนุภาคขนาดเล็กกว่าอนุภาคของพอลิเมอร์ ส่งผลให้เกิด
โครงสร้างในลักษณะ core-shell โดยอนุภาคของพอลิเมอร์จะถูกล้อมรอบด้วยอนุภาค
ของสารตัวเติมแสดงในรูปที่ 2.2 การขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์แบบกดอัดสามารถท าให้เกิด
โครงข่ายการเชื่อมโยงขึ้นโดยปราศจากการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนสารตัวเติม ส่งผลให้
กระแสมีทิศทางการเคลื่อนที่ที่แน่นอน ดังนั้นโครงสร้างแบบ core-shell จะส่งผลให้ 
พอลิเมอร์คอมพอสิตมีสัดส่วนวิกฤตต่ า (Xu, H. et al., 2011) 

 

รูปที่ 2.2 แบบจ าลองโครงข่ายการเชื่อมโยงแบบ core-shell ของพอลิเมอร์คอมพอสิต
ที่ข้ึนรูปด้วยการใช้แม่พิมพ์แบบกดอัด (ก) การผสมกันระหว่างพอลิเมอร์และ
สารตัวเติมด้วยแรงทางเชิงกล (ข) อนุภาคของสารตัวเติมกระจายตัวอยู่ที่
พ้ืนผิวของพอลิเมอร์ (ค) พอลิเมอร์คอมพอสิตหลังจากการขึ้นแบบกดอัด 
(Mamunya, Y., 2011) 
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2.2 ยาง (rubber) 

ยางหรืออิลาสโตเมอร์ (elastomer) เป็นวัสดุพอลิเมอร์ (polymer) ประเภทหนึ่งที่มีน้ าหนัก

โมเลกุลสูงมากและมีองค์ประกอบหลักเป็นสายโซ่โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนเช่นเดียวกับพอลิเมอร์อ่ืนๆ 

แต่ยางมีสมบัติเด่นที่แตกต่างโดยเฉพาะคือ ยางสามารถเปลี่ยนรูปร่างหรือขนาดได้หลายเท่าเมื่อท า

การดึงหรือกดอัด และสามารถกลับคืนสู่รูปร่างและความยาวเดิมได้อย่างรวดเร็วเมื่อปล่อยแรง 

นอกจากนี้ยางยังมีสมบัติเด่นอ่ืนๆ อีกด้วย เช่น ความเหนียว (toughness) และความต้านทานการขัด

ถู (abrasion resistance) สูงสามารถป้องกันการซึมผ่านของน้ าและอากาศได้ดี เป็นต้น 

ยางดิบ (raw rubber) สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ยางดิบที่ได้มาจากต้นพืชเรียกว่า

ยางธรรมชาติ (natural rubber: NR) และยางดิบที่ได้จากการสังเคราะห์โดยกระบวนการพอลิเมอ- 

ไรเซชัน (polymerization) เรียกว่ายางสังเคราะห์ (synthetic rubber: SR) (พงษ์ธร แซ่อุย, 2004) 

 

2.2.1 ยางธรรมชาติ 

ยางธรรมชาติหรือยางพารา มีชื่อทางเคมีคือ ซิส -1,4-พอลิ ไอโซพรีน (cis-1,4 

polyisoprene) เป็น พอลิเมอร์สายโซ่ตรงต่อกันเป็นสายยาว มีหน่วยซ้ าๆ กันคือไอโซพรีน 

(C5H8) โครงสร้างโมเลกุลของยางธรรมชาติแสดงดังรูปที่ 2.3 โดยยางส่วนมากเป็นยางที่ได้มา

จากยางพาราสายพันธุ์ Hevea Braziliensis ซึ่งเป็นไม้ป่าที่มีต้นก าเนิดจากลุ่มแม่น้ าอเมซอนใน

ทวีปอเมริกาใต้ โดยทั่วไปยางธรรมชาติสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 รูปแบบใหญ่ๆ คือ น้ ายาง

ธรรมชาติ (latex) จากต้นยางพารามีลักษณะเป็นของเหลวสีขาวข้นเป็นสารแขวนลอยหรือ

คอลลอยด์ (colloids) ประกอบด้วยน้ าและอนุภาคของยางไอโซพรีน และยางแห้งที่ได้จากการ

น าน้ ายางสดที่กรีดได้มาเติมกรด เช่น กรดอะซิติก กรดฟอร์มิค เพ่ือให้อนุภาคน้ ายางจับตัวกัน

เป็นก้อนของแข็งแยกตัวจากน้ า  

โดยทั่วไปยางธรรมชาติมีน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยู่ในช่วง 200,000 ถึง 400,000 มีความ

หนาแน่นเท่ากับ 0.93 g/cm3 (ที่อุณหภูมิ 20 °C) มีการจัดเรียงตัวโครงสร้างของโมเลกุลแบบ 

อสัณฐาน (amorphous) ในการใช้ประโยชน์จากยางธรรมชาติ ต้องน ายางมาท าการเชื่อมโยง

หรือวัลคาไนเซชัน (vulcanization) ซึ่งเป็นกระบวนการทางเคมีที่เปลี่ยนโครงสร้างของยางจาก
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สายโซ่ตรงเป็นโครงสร้างร่างแหสามมิติหรือเทอร์โมเซต (thermoset) ยางจะมีสมบัติดีขึ้น โดย

จะเปลี่ยนจากวัสดุที่อ่อน นิ่ม ยืดหยุ่นต่ า ไม่แข็งแรง กลายเป็นวัสดุที่แข็งแรง ยืดหยุ่นสูง มี

เสถียรภาพของรูปร่าง และทนอุณหภูมิสูง 

 

 

รูปที่ 2.3 สูตรโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ 
 

2.2.2 สมบัติทั่วไปของยางธรรมชาติ 

ยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติเด่นหลายประการ เช่น มีสมบัติเชิงกลดี มีความ

ยืดหยุ่นสูง มีความเหนียวและความต้านทานการขัดถูสูง จึงสามารถน าไปใช้งานได้หลากหลาย 

ดังแสดงในตารางที่ 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 สมบัติต่างๆ ของยางธรรมชาติ (พงษ์ธร แซ่อุย, 2004) 

สมบัติ 

(properties) 

สมบัติของยางธรรมชาติ 

(properties of natural rubber) 

ความยืดหยุ่น 

(elasticity) 

ยางธรรมชาติที่คงรูปแล้วจะมีความยืดหยุ่นสูง เมื่อแรง

ภายนอกท่ีมากระท ากับยางหมดไป ยางจะกลับคืนสู่รูปร่าง

เดิมได้อย่างรวดเร็ว 

ความทนทานต่อแรงดึง 

(tensile strength) 

ยางธรรมชาติมีค่าความต้านทานต่อแรงดึงสูงมากโดยไม่

ต้องใช้สารเสริมแรงเข้าช่วย (ประมาณ 20 MPa)  

ความทนทานต่อการฉีกขาด 

(tear strength) 

ยางธรรมชาติมีความทนทานต่อการฉีกขาดสูงมากทั้งที่

อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูง เนื่องจากการตกผลึกของยาง

เมื่อถูกยืด 

สมบัติเชิงพลวัต 

(dynamic properties) 

ยางมีการสูญเสียพลังงานในรูปของความร้อนต่ าในระหว่าง

การใช้งาน และมีความต้านทานต่อการล้าตัว (fatigue 

resistance) ที่สูงมากอีกด้วย 

ความต้านทานต่อการขัดถู 

(abrasion resistance) 

ยางธรรมชาติมีความต้านทานการขัดถูสูงมาก 

การเสื่อมสภาพเนื่องจากความ

ร้อน โอโซน และแสงแดด 

(aging properties) 

ยางว่องไวต่อการท าปฏิกิริยากับออกซิเจน (โดยมีแสงแดด

และความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา) เนื่องจากโมเลกุลยาง

ธรรมชาติมีพันธะคู่อยู่มาก และยางธรรมชาติยังไม่ทนต่อ

โอโซนเพราะเมื่อยางถูกยืดและได้รับโอโยนนานๆ จะเกิด

รอยแตกเล็กๆ จ านวนมากบริเวณขอบยาง 
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 ตารางท่ี 2.1 (ต่อ) สมบัติต่างๆ ของยางธรรมชาติ (พงษ์ธร แซ่อุย, 2004) 

สมบัติ 

(properties) 

สมบัติของยางธรรมชาติ 

(properties of natural rubber) 

ความทนทานต่อของเหลวและ

สารเคมี 

(liquid and chemical 

resistance) 

ยางดิบจะละลายได้ดีในตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว เนื่องจากยาง

ธรรมชาติมีสารไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้วเป็นองค์ประกอบ 

แต่เมื่อยางเกิดการคงรูปจากการเชื่อมโยงทางเคมี ยางคง

รูปจะเกิดเพียงการบวมตัวในสารละลายเท่านั้น 

ความเป็นฉนวนไฟฟ้า 

(insulation) 

ยางธรรมชาติมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูงมาก โดยค่าความ

ต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะ (specific resistivity) สูงถึง 1015 

หรือ 1016 ohm.cm 

 

2.2.3 ยางธรรมชาติน าไฟฟ้า (conductive rubber) 

ปัจจุบันได้มีความพยายามที่จะน ายางธรรมชาติมาพัฒนาให้เป็นผลิตภัณฑ์และสนับสนุน

อุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ยางให้มีความหลากหลายมากขึ้น หนึ่งในผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติที่ได้รับ

ความสนใจ คือ ยางธรรมชาติน าไฟฟ้า เนื่องจากสามารถน าไฟฟ้าได้ มีสมบัติเชิงกลที่สามารถ

ยืดหยุ่นได้ ง่ายต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเมื่อน าไปใช้งานและมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

โดยปกติแล้วยางธรรมชาติเป็นวัสดุที่มีสมบัติการน าไฟฟ้าต่ า (ประมาณ 10-15 ohm.cm) จึงมี

ข้อจ ากัดในการน าไปใช้งานบางประเภท เช่น ยางล้อรถยนต์ สายพานล าเลียง เนื่องจาก

ผลิตภัณฑ์เหล่านี้มักเกิดปัญหาการกักเก็บประจุที่ ไม่สามารถถ่ายเทไปสู่สิ่งแวดล้อมได้ การ

ปรับปรุงสมบัติการน าไฟฟ้าของยางธรรมชาติสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การใช้เทคนิคยางผสม 

(rubber blend) โดยน ายางที่มีขั้วผสมกับยางที่ไม่มีขั้ว ส่งผลให้ยางผสมที่ได้มีค่าการน าไฟฟ้า

สูงขึ้น และอีกวิธีหนึ่ง คือการเติมสารตัวเติมหรือสารเคมีที่มีค่าการน าไฟฟ้าสูงลงไปในยาง

ธรรมชาติ (Dai, L., 2004) 
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โดยทั่วไปการปรับปรุงสมบัติการน าไฟฟ้าของยาง สามารถท าได้ 2 วิธี ดังต่อไปนี้ 

2.2.3.1 การใช้เทคนิคยางผสม (rubber blend) 

การน ายางที่มีความเป็นขั้วสูงไปผสมกับยางที่มีความเป็นขั้วต่ ากว่าจะช่วยท าให้

ยางผสมที่ได้มีค่าการน าไฟฟ้าสูงขึ้น เช่น การน ายางคลอโรพรีนไปผสมกับยางธรรมชาติ

ก็จะท าให้ยางผสมที่ได้มีค่าการน าไฟฟ้าสูงขึ้น ค่าการน าไฟฟ้าของยางผสมจะขึ้นอยู่

โดยตรงกับปริมาณของยางที่มีขั้วที่เติมลงไป เทคนิคการผสมยางนั้น จ าเป็นต้องท าด้วย

ความระมัดระวังเพราะถ้าหากยางทั้งสองชนิดที่จะน ามาผสมกันมีความเป็นขั้วแตกต่าง

กันมากเกินไปก็อาจส่งผลต่อสมบัติอื่นๆ ของยางผสมได้ โดยเฉพาะสมบัติเชิงกล 

 

2.2.3.2 การเติมสารตัวเติมหรือสารเติมแต่ง 

การเติมสารตัวเติมที่น าไฟฟ้าได้ดีหรือการเติมสารเคมีที่มีความเป็นขั้วสูงลงไป

ในยางธรรมชาติ จะส่งผลให้ยางธรรมชาติมีความสามารถในการน าไฟฟ้าสูงขึ้น 

โดยทั่วไปสารตัวเติมหรือสารเคมีที่นิยมน ามาใช้เพ่ือเพ่ิมสมบัติการน าไฟฟ้าของ         

พอลิเมอร์แบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม คือ ผงโลหะ พลาสติกไซเซอร์ และคาร์บอนแบล็ก ซึ่งการ

เติมผงโลหะ เช่น ผงเงิน ผงทองแดง หรือผงอะลูมินัมเหล่านี้ลงไปในยางธรรมชาติ ส่งผล

ให้ค่าการน าไฟฟ้าของยางสูงขึ้น แต่การเติมผงโลหะจะไปส่งผลกระทบต่อสมบัติเชิงกล

ของยางธรรมชาติอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ และท าให้ยางเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ง่าย การ

เติมพลาสติไซเซอร์ที่มีความเป็นขั้วสูงลงไปในยาง นอกจากจะช่วยท าให้ยางนิ่มและมี

กระบวนการผลิตที่ง่ายขึ้นแล้ว ยังสามารถช่วยเพ่ิมค่าการน าไฟฟ้าให้แก่ยางได้อีกด้วย  

แต่เนื่องจากพลาสติไซเซอร์มีความเป็นขั้วสูงจึงเหมาะที่จะใช้กับยางที่มีความเป็นขั้วสูง 

สุดท้ายการใช้คาร์บอนแบล็กเป็นสารตัวเติมท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ยางท่ีน าความร้อนและน า

ไฟฟ้าได้ดี เพราะคาร์บอนแบล็กมีโครงสร้างที่มีค่าความต้านทานไฟฟ้าเชิงปริมาตร 

(volume resistivity) ต่ ามากคือประมาณ 10-3-10-4 ohm.cm ดังนั้น การเติมคาร์บอน

แบล็กลงไปในยาง นอกจากจะส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของยางแล้ว ยังส่งผลท าให้ยางมีค่า

การน าไฟฟ้าที่สูงขึ้นได้อีกด้วย 
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2.3 แกรฟีน (graphene) 

ผงแกรไฟต์มีโครงสร้างผลึกแลตทิซของแกรไฟต์ที่ประกอบด้วยโครงสร้างที่ขนานกันในสองมิติ

ของแกรฟีนแสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งจะเป็นระนาบคาร์บอนที่มีรูปร่างคล้ายรวงผึ้งเป็นชั้นเดี่ยว เรียกว่า 

ชั้นของแกรฟีนหรือแผ่นแกรฟีน (graphene sheet) โดยแกรไฟต์จะมีสมบัติแอนไอโซทรอปิก 

(anisotropic) เนื่องจากความแข็งแรงของพันธะทั้งสองทิศทางมีความแตกต่างกัน ระหว่างพันธะที่ยึด

กันในแนวระนาบเดียวกันและพันธะที่ยึดกันระหว่างระนาบใกล้เคียง ซึ่งยึดกันด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์

ที่ไม่แข็งแรงท าให้ระนาบคาร์บอนสามารถเลื่อนหลุดออกจากกันได้ง่าย แต่ในพันธะโควาเลนต์ที่ยึดกัน

ในแนวระนาบเดียวกันมีความแข็งแรงสูงมาก ท าให้แกรไฟต์มีความแข็งแรงในทิศทางเดียวกับระนาบ

คาร์บอนหรือแผ่นแกรฟีนสูงมาก แผ่นแกรฟีนมีค่าโมดูลัสของยัง (1 TPa) และค่าความแข็งแรงสูงมาก 

(130 GPa) การมีไพออร์บิทัล (π-orbital) กระจายอยู่บนแผ่นแกรฟีนดังแสดงในรูปที่ 2.5 วาเลนส์

อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ได้ดีในแนวระนาบมากกว่าในทิศตั้งฉาก ส่งผลให้แกรฟีนมีสมบัติการน า

ไฟฟ้าและการน าความร้อน และนอกจากนี้แกรฟีนยังมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและค่าอัตราส่วนความยาวต่อ

เส้นผ่านศูนย์กลาง (aspect ratio) สูงอีกด้วย 

 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างแกรไฟต์ (Sengupta, R. et al., 2011) 
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รูปที่ 2.5 โครงสร้างแกรฟีน (Soldano, C. et al., 2010) 
 

2.3.1 สมบตัิของแกรฟีน  

2.3.1.1 สมบัติเชิงกล  

สมบัติความยืดหยุ่นและความแข็งแรงของโมโนเลเยอร์แกรฟีนเมมเบรน

สามารถค านวณได้จากเทคนิค Nanoindentation ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 

(Atomic Force Microscope: AFM) จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าแผ่นแกรฟีน

มีค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) เท่ากับ 1.0 TPa และมีค่าความแข็งแรงสูงถึง 

130 GPa แสดงให้เห็นว่าแกรฟีนเป็นวัสดุที่แข็งแกร่งที่สุดเท่าที่มีการศึกษาค้นคว้ามาใน

ปัจจุบัน (Huang, X. et al., 2012)  

 

2.3.1.2 สมบัติการน าความร้อน 

ค่าการน าความร้อนของแผ่นแกรฟีนที่มีลักษณะเป็น monolayer ที่

อุณหภูมิห้องสามารถวัดได้เท่ากับ 3000-5000 W/m·k ซึ่งค่าการน าความร้อนนี้จะ

ขึ้นอยู่กับขนาดของแผ่นแกรฟีนที่น ามาทดสอบ งานวิจัยที่ผ่านมา (Balandin, A. A. et 

al., 2008) ได้มีการน าแกรฟีนไปใช้งานในลักษณะของการเป็นซัพพอร์ตของซิลิกา 

พบว่าสามารถวัดค่าการน าความร้อนได้ประมาณ 600 W/m·k ซึ่งมีค่าน้อยลงเมื่อ
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เปรียบเทียบกับการวัดค่าการน าความร้อนของแผ่นแกรฟีนเพียงอย่างเดียว ทั้งนี้

เนื่องจากการรั่วของโฟนอน (phonon) ระหว่างพ้ืนผิวของซิลิกาและแกรฟีน แต่อย่างไร

ก็ตามค่าการน าความร้อนยังคงค่ามากกว่าทองแดงและซิลิกอนที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบันถึง 

2 และ 50 เท่า ตามล าดับ (Seol, J. H. et al., 2010) 

 

2.3.1.3 สมบัติการน าไฟฟ้า 

หนึ่งในสมบัติที่ส าคัญของแกรฟีนคือประจุสามารถเคลื่อนที่ ได้อย่างต่อเนื่อง 

ทั้งนี้เนื่องจากแกรฟีนมีสมบัติ zero-gap ในแนวระนาบ 2 มิติและมีบริเวณทับซ้อน 

(overlap) ระหว่าง valence band และ conductance band ประจุสามารถเคลื่อนที่

ได้โดยรอบ (Novoselov, K. S. et al., 2004) จากงานวิจัยที่ผ่านมา แผ่นแกรฟีนถูกท า

ให้หลุดลอกออกจากแกรไฟต์ จากนั้นท าให้อยู่ในรูปของแผ่นฟิล์มแกรฟีน เมื่อน าไปวัด

ค่าการน าไฟฟ้าพบว่าแผ่นฟิล์มแกรฟีนสามารถน าไฟฟ้าได้สูงถึง 6,000 S/m (Du, X. et 

al., 2008) 

 

2.3.2 ขั้นตอนการผลิตแกรฟีน  

การผลิตแกรฟีนสามารถท าได้หลายวิธี ไม่ว่าจะเป็นการสังเคราะห์แกรฟีนขึ้นมาโดยตรง

หรือจากการดัดแปรผ่านแกรไฟต์และแกรไฟต์ออกไซด์ วิธีการสังเคราะห์แกรฟีนขึ้นมาโดยตรง 

เช่ น  Chemical vapor deposition (CVD), Arc discharge, Epitoxial growth on SiC และ 

Unzipping carbon nanotubes จะได้แผ่นแกรฟีนที่มีคุณภาพสูง ไม่มีจุดบกพร่อง (defect-

free) แต่สามารถผลิตได้ในปริมาณที่น้อย ซึ่งไม่เหมาะสมในการน าไปใช้งานเป็นสารตัวเติมใน

การผลิตพอลิเมอร์คอมพอสิตที่ต้องการใช้สารตัวเติมในปริมาณมาก ในขณะที่แผ่นแกรฟีนที่ได้

จากการดัดแปรแกรไฟต์และอนุพันธ์ของแกรไฟต์สามารถผลิตแกรฟีนได้ในปริมาณมาก 

นอกจากนี้การใช้แกรไฟต์เป็นสารตั้งต้นยังมีข้อได้เปรียบทางเศรษฐกิจเมื่อเปรียบเทียบกับการ

สังเคราะห์แกรฟีนขึ้นมาโดยตรง เนื่องจากแกรไฟต์เป็นแร่ธาตุที่มีอยู่ในธรรมชาติและมี การ
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น ามาใช้งานมากกว่า 1.1 ล้านตันต่อปี รายละเอียดและวิธีการผลิตแผ่นแกรฟีนจากการดัดแปร

แกรไฟต์หรือจากอนุพันธ์ของแกรไฟต์ มีหลายวิธีดังต่อไปนี้ (Kim, H. et al., 2010) 

 

2.3.2.1 การท าให้แกรไฟต์หลุดลอกเป็นแผ่นแกรฟีนโดยตรง (direct exfoliation of 

graphite) 

แกรฟีนที่ได้จากกระบวนการนี้จะมีขนาดใหญ่ ข้อเสียของกระบวนการนี้คือ

ผลิตได้ในปริมาณที่จ ากัด จึงไม่เหมาะสมกับกระบวนการผลิตขนาดใหญ่ สามารถท าได้ 

3 วิ ธี  ไ ด้ แ ก่  Direct sonicate, Electrochemical functionalization of graphite 

assisted with ionic liquids และ Dissolution in superacids ดังต่อไปนี้  

- direct sonication: ท าให้ชั้นของแกรฟีนเลื่อนหลุดออกจากโครงสร้างของ

แกรไฟต์โดยไม่จ าเป็นต้องใช้ตัวออกซิไดส์หรือสารรีดิวซ์ แต่เทคนิคการโซนิเคทนี้จะ

ขึ้นอยู่กับชนิดของสารละลายหรือจุดเดือดของตัวละลาย ถ้าตัวละลายที่มีจุดเดือดสูงจะ

สามา รถ เกิ ดแผ่ น แกร ฟีน ได้ ม ากกว่ า  ตั ว ละลายที่ นิ ย ม ใช้ ใ น เทคนิ คนี้ คื อ 

dimethylformamide (DMF) หรือ n-methylpyrrolidone (NMP) (Hernandez, Y. 

et al., 2008) 

- Electrochemical functionalization of graphite assisted with ionic 

liquids: เป็นการใช้เซลล์ไฟฟ้าเคมีที่แช่อยู่ในสารละลายบัฟเฟอร์ ที่อุณหภูมิห้อง (ดัง

แสดงในรูปที่ 2.6) เมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าคงที่ค่าหนึ่ง จะท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนไอออน

ระหว่างแกรไฟต์และอิเล็กโทรด (electrode) และเกิดการตกตะกอนของแกรฟีนได้ 

(Liu, N. et al., 2008) 

- Dissolution in superacids: การใช้กรดรุนแรงในการละลายแกรไฟต์ 

เพ่ือให้เกิดการสลายพันธะเกิดเป็นแผ่นแกรฟีน วิธีนี้สามารถผลิตในปริมาณมากได้ แต่มี

ข้อเสีย คือ จ าเป็นต้องสารละลายกรดที่มีความเข้มข้นสูง อาจเป็นอันตรายต่อ

สิ่งแวดล้อมและเสียค่าก าจัดสูงอีกด้วย (Behabtu, N. et al., 2010) 
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ด้วยข้อจ ากัดต่างๆ ที่กล่าวมาการผลิตแกรฟีนโดยตรงจากแกรไฟต์จึงไม่ได้รับความนิยม

เท่าท่ีควร  

 

รูปที่ 2.6 วิธี electrochemical functionalization of graphite assisted with ionic 
liquids (Liu, N. et al., 2008) 

 

2.3.2.2 แกรไฟต์ออกไซด์ (graphite oxide; GO) 

แกรไฟต์ออกไซด์ มีลักษณะโครงสร้างคล้ายแกรไฟต์ แต่ระนาบของคาร์บอน

จะประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันของออกซิเจนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันดังแสดงในรูปที่ 2.7 

ส่งผลให้เกิดการขยายตัวของระนาบคาร์บอนหรือแผ่นแกรฟีนที่อยู่ใกล้กัน เพราะเกิด

การฟอร์มตัวของหมู่อีพอกไซด์และไฮดรอกซิลซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงพ้ืนผิวทางเคมี 

ส่งผลให้แกรไฟต์ออกไซด์สามารถกระจายตัวได้ดีในน้ าและสารละลายที่มีขั้ว แต่

แกรไฟต์ออกไซด์ยังคงมีข้อจ ากัดในเรื่องมีค่าความต้านทานการน าไฟฟ้าสูงและไม่มี

เสถียรภาพทางความร้อน เนื่องจากการฟอร์มตัวของหมู่ฟังก์ชันของออกซิเจน ท าให้

โครงข่ายของการน าไฟฟ้าของแกรไฟต์เกิดข้อบกพร่อง ต าหนิ และขาดออกจากกัน    

วาเลนส์อิเล็กตรอนไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ ในปัจจุบันวิธีการเตรียมแกรไฟต์ออกไซด์ที่

แพร่หลายมีอยู่ด้วยกัน 3 วิธี คือ วิธี Hummers (Hummers Jr, W. S. et al., 1958), 

Brodie (Brodie, B. C., 1859) และ Staudenmaier (Staudenmaier, L., 1898) 
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รูปที่ 2.7 โครงสร้างแกรไฟต์ออกไซด์ 
 

วิธีการผลิตแผ่นแกรฟีนในปริมาณมากที่ได้รับความสนใจคือการผลิตแผ่น   

แกรฟีนผ่านแกรไฟต์ออกไซด์ ซึ่งเกิดจากการผ่านกระบวนการท าให้เกิดการหลุดลอก

และกระบวนการรีดักชัน แกรไฟต์ออกไซด์ถูกค้นพบครั้งแรกเมื่อประมาณ 150 ปีที่แล้ว 

โดยนักเคมีนาม Brodie (Brodie, B. C., 1859) ซึ่ ง  Brodie ได้ท าการทดลองใส่  

โพแทสเซียมคลอเรต (KClO3) ลงในแกรไฟต์ที่ผสมกับกรดไนตริก (HNO3) จากผลการ

ทดลองพบว่าแกรไฟต์ประกอบด้วยธาตุ 3 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน และ

ออกซิเจน นอกจากนี้แกรไฟต์ยังหลุดลอกออกมาเป็นแผ่นมากขึ้น และผลของปฏิกิริยา

ออกซิเดชันแสดงให้เห็นว่าปริมาณธาตุออกซิเจนของแกรไฟต์เพิ่มมากข้ึนอย่างเห็นได้ชัด 

ต่อมา Staudenmaier (Staudenmaier, L., 1898) ได้ท าการปรับปรุงวิธีของ Brodie 

โดยเพ่ิมความเป็นกรดของสารละลายให้มากยิ่งขึ้น ด้วยการเติมกรดซัลฟิวริก (H2SO4) 

แต่ให้ผลการทดลองใกล้เคียงกับวิธีการของ Brodie หลังจากนั้น Hummers และคณะ 

(Hummers Jr, W. S. & Offeman, R. E., 1958) ได้พัฒนากระบวนการออกซิเดชัน
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ของ Brodie และ Staudenmaier ด้วยการใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) 

และกรดซัลฟิวริกในปฏิกิริยาออกซิเดชันแกรไฟต์ พบว่าสามารถออกซิไดซ์แกรไฟต์ได้

ใกล้เคียงกับวิธีการของ Brodie แต่มีความปลอดภัยและระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา

สั้นกว่า แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการออกซิเดชันของแกรไฟต์นี้ ไม่ได้ขึ้นอยู่กับสาร

ออกซิไดซ์เพียงอย่างเดียวเท่านั้น แต่ขึ้นอยู่กับชนิดของแกรไฟต์ตั้งต้นและภาวะในการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วย 

ลักษณะโครงสร้างของแกรไฟต์ออกไซด์ได้มีการถกเถียงกันมาอย่าง

ต่อเนื่องและในปัจจุบันก็ยังไม่สามารถสรุปแบบจ าลองของแกรไฟต์ออกไซด์ได้ 

เนื่องจากความซับซ้อนของแกรไฟต์ซึ่งเป็นสารตั้งต้น แกรไฟต์ไม่มีสูตรโครงสร้างที่

แน่นอน และขาดเทคนิคที่แม่นย าในการวิเคราะห์ หมู่ฟังก์ชันบนระนาบคาร์บอนของ

แกรไฟต์ออกไซด์จะขึ้นอยู่กับภาวะในการเกิดปฏิกิริยา เช่น ระยะเวลาการเตรียม 

อุณหภูมิ รวมถึงวิธีการสังเคราะห์ จากอุปสรรคเหล่านี้ลักษณะโครงสร้างของแกรไฟต์

ออกไซด์จึงถูกจ าลองขึ้นมาจากทฤษฎีและผลการทดลอง แบบจ าลองที่ได้รับความนิยม

น ามาอธิบายมากที่สุดคือ แบบจ าลองของ Lerf-Klinowski และคณะ (He, H. et al., 

1998) (แสดงในรูป 2.8) ซึ่ง Lerf-Klinowski ได้ท าการวิเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์ด้วย

เทคนิคนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโตรสโคปี (Nuclear Magnetic Resonance 

(NMR) spectroscopy) จากผลการทดสอบพบหมู่คาร์บอนิล (hydroxyl groups) และ

หมู่อีพ็อกซี (epoxy groups) รวมถึงคาร์บอน sp2-hybridized ในสัดส่วนปริมาณมาก

หลังปฏิกิริยาออกซิเดชัน นอกจากนี้ยังพบหมู่ lactol ที่บริเวณขอบของระนาบคาร์บอน 

ดังแสดงในรูปที่ 2.8 รวมถึงหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบหมู่อ่ืนๆ เช่น กรด

คาร์บอกซิลิก (carboxylic acid) และหมู่คาร์บอนิล (carbonyl groups) ส่งผลให้ขอบ

ระนาบคาร์บอนของแกรไฟต์ออกไซด์มีการจัดเรียงตัวแบบเก้าอ้ี (armchair) หรือแบบ

ซิกแซก (zig-zag) การฟอร์มตัวของหมู่คาร์บอกซีและหมู่ lactol จ าเป็นจะต้องแตก

พันธะระหว่าง C-C ซึ่งอาจเกิดจากปฏิกิริยาข้างเคียงของปฏิกิริยาออกซิเดชันและเกิด

การฟอร์มตัวเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ระหว่างกระบวนการสังเคราะห์ 
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รูปที่ 2.8 แบบจ าลองโครงสร้างแกรไฟต์ออกไซด์ โดย Lerf-Klinowski (Dreyer, D. R. 
et al., 2010) 

 

แกรไฟต์ออกไซด์เป็นวัสดุที่มีสมบัติความเป็นฉนวนไฟฟ้าและไม่มีเสถียรภาพ

ทางความร้อน เนื่องจากพันธะ sp2 ถูกรบกวนจากหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็น

องค์ประกอบ เพราะฉะนั้นการที่จะท าให้แกรไฟต์ออกไซด์สามารถกลับมาน าไฟฟ้าได้

เหมือนเดิมนั้นจ าเป็นต้องคืนสภาพโครงข่ายของ π-π conjugation ด้วยกระบวนการ

รีดักชัน กระบวนการรีดักชันแกรไฟต์ออกไซด์สามารถท าได้ 2 วิธี ได้แก่ การรีดิวซ์

แกรไฟต์ออกไซด์ด้วยสารเคมีและการรีดิวซ์แกรไฟต์ออกไซด์ด้วยอุณหภูมิสูง 

 

2.3.2.3 การรีดักชันแกรไฟต์ออกไซด์ด้วยสารเคมี (chemical reduction) 

เนื่องจากแกรไฟต์ออกไซด์สามารถแตกตัวและหลุดลอกออกมาเป็นแผ่นได้ใน

สารละลายที่มีขั้วเท่านั้น รวมถึงการมีความต้านทานการน าไฟฟ้าสูงและไม่มีเสถียรภาพ

ทางความร้อนจากที่กล่าวไปข้างต้น จึงมีการน าแกรไฟต์ออกไซด์มาดัดแปรเพ่ือให้

สามารถน าไฟฟ้าได้ดีขึ้น โดยน ามาผ่านปฏิกิริยารีดักชัน เพ่ือลดปริมาณหมู่ฟังก์ชันของ

ออกซิเจนลงและท าให้โครงสร้างของแกรไฟต์ออกไซด์มีลักษณะคล้ายแกรฟีน สามารถ

เกิดคอนจูเกตของออร์บิทัลไพ (π-π conjugation) ซึ่งท าให้โครงสร้างน าไฟฟ้าได้ดี 

ปฏิกิริยารีดักชันเกิดได้โดยใช้สารเคมีและสามารถเกิดขึ้นได้ที่ความร้อนระดับปานกลาง

หรือที่อุณหภูมิห้อง ไม่จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์เฉพาะและอุณหภูมิสูงเหมือนวิธีรีดักชัน
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แกรไฟต์ออกไซด์ด้วยความร้อน ปฏิกิริยานี้สามารถเกิดขึ้นได้ง่ายและมีราคาถูก จึง

สามารถผลิตได้ในปริมาณมากกว่าเมื่อเทียบกับเทคนิคอ่ืน 

การรีดักชันแกรไฟต์ออกไซด์ เ พ่ือให้ได้แกรฟีนเกิดขึ้นครั้ งแรกโดยใช้  

dimethylhydrazine เป็นสารรีดิวซ์ที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แกรฟีนที่ได้

จากการรีดักชันด้วยสารเคมีจะมีลักษณะเป็นแผ่นที่มีความหนาเพียงชั้นเดียวถึง 2-5 ชั้น 

มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตามค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่วัดได้ยังคงน้อยกว่าค่าพ้ืนที่

ผิวจ าเพาะตามทฤษฎีอยู่ ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากการรวมกลุ่มกันของระนาบแกรฟีน

ระหว่างปฏิกิริยารีดักชัน การก าจัดหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบสามารถ

ยืนยันด้วยเทคนิค XPS แต่อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่าการก าจัด

ธาตุออกซิเจนทั้งหมดบนระนาบคาร์บอนด้วยกระบวนการรีดักชันด้วยสารเคมีแทบจะ

เป็นไปไม่ได้เลย โดยทั่วไปสารรีดิวซ์ที่นิยมใช้ในปฏิกิริยารีดักชันแกรไฟต์ออกไซด์ ได้แก่ 

ไฮดราซีน (N2H4) รูปที่ 2.9 แสดงความเป็นไปได้ของกลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ

แกรไฟต์ออกไซด์ซึ่งใช้ไฮดราซีนเป็นสารรีดิวซ์ ไฮดราซีนจะเข้าท าปฏิกิริยาเปิดวง        

อีพอกซี และฟอร์มตัวเป็น aminoaziridine จากนั้นให้ความร้อนเพ่ือก าจัด diimide 

เกิดเป็นพันธะคู่ ท าให้แกรฟีนมีความต้านทานไฟฟ้าลดลง ปัจจุบันการใช้ไฮดราซีนไม่

เป็นที่นิยมเนื่องจากเป็นสารก่อระเบิดจึงเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม และถูกห้ามใช้ใน

บางประเทศ จึงมีการศึกษาสารเคมีชนิดอื่น ๆ (Kuila, T. et al., 2013) 

 

รูปที่ 2.9 ปฏิกิริยาการรีดักชันหมู่อีพอกซีด้วยไฮดราซีน (Stankovich, S. et al., 2007) 
 

โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) เป็นสารรีดิวซ์ชนิดรุนแรงที่นิยมในปฏิกิริยา

รีดักชันแกรไฟต์ออกไซด์เช่นเดียวกัน แต่โซเดียมโบโรไฮไดรด์เกิดปฏิกิริยาในน้ าได้ไม่ดี 

จึงเป็นข้อด้อยเมื่อเปรียบเทียบกับสารตัวอ่ืน แต่โซเดียมโบโรไฮไดรด์สามารถรีดิวซ์หมู่

คาร์บอนิล (C=O) ได้ดีและรีดิวซ์หมู่อีพอกซีและกรดคาร์บอกซิลิกได้น้อย จึงมีการ

ปรับปรุงกระบวนการรีดักชันโดยการเพ่ิมปฏิกิริยาการขจัดน้ า (dehydration) ซึ่งใช้
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กรดที่มีความเข้มข้นสูง เช่น กรดซัลฟิวริก เพ่ือให้หมู่ ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็น

องค์ประกอบลดลง (Periasamy, M. et al., 2000; Shin, H. J. et al., 2009) 

ไฮโดรควิโนน (hydroquinone) เป็นสารรีดิวซ์อีกชนิดหนึ่งที่ถูกน ามาใช้ใน

การรีดิวซ์แกรไฟต์ออกไซด์ แม้ว่ากลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันยังไม่สามารถสรุปได้ โดย

เมื่อไฮโดรควิโนนแตกตัวในน้ าจะเกิดโปรตอนที่สามารถฟอร์มตัวกับหมู่ฟังก์ชันที่มี

ออกซิ เจนเป็นองค์ประกอบ จึงช่วยในการก าจัดหมู่ ฟังก์ชันที่มีออกซิ เจนเป็น

องค์ประกอบได้ท่ีอุณหภูมิสูง (Wang, G. et al., 2008) 

กรดไฮโดรไอโอดิก (hydroiodic acid) เป็นสารรีดิวซ์ที่ดี อีกชนิดหนึ่ ง 

เกิดปฏิกิริยาโดยการแทนที่ออกซิเจนด้วยธาตุฮาโลเจน เนื่องจากอะตอมของธาตุ     

ฮาโลเจนยึดเกาะกับระนาบคาร์บอนด้วยพันธะที่ไม่แข็งแรงเมื่อเปรียบเทียบกับอะตอม

ของออกซิเจน จึงก าจัดออกได้ง่ายกว่า (Moon, I. K. et al., 2010) 

ไฮดราซีน  โซ เดี ยม โบ โ ร ไฮ ไดรด์  ไฮ โดรควิ โนน  ไฮดรอกซิ ล ามี น 

(hydroxylamine) รวมถึงโซเดียมไฮโดรซัลไฟด์ (sodium hydrosulfide) เป็นสาร

รีดิวซ์ที่มีประสิทธิภาพในการรีดิวซ์แกรไฟต์ออกไซด์ แต่สารรีดิวซ์เหล่านี้อาจก่อให้เกิด

หมู่ฟังก์ชันชนิดอ่ืนบนระนาบคาร์บอนของแกรไฟต์ออกไซด์ ซึ่งส่งผลให้ค่าความ

ต้านทานเพ่ิมขึ้นเนื่องจากอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได้ยากขึ้น นอกจากสารรีดิวซ์เหล่านี้ยังมี

ความเป็นพิษสูงและเป็นสารก่อระเบิด ดังนั้นจึงมีข้อจ ากัดในการใช้ในปริมาณมาก 

เพราะฉะนั้นการรีดิวซ์แกรไฟต์ออกไซด์ด้วยสารรีดิวซ์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมจึงเป็น

ทางเลือกใหม่ที่ได้รับความนิยมในปัจจุบัน 

กรดแอล-แอสคอร์บิกหรือวิตามินซี เป็นสารรีดิวซ์อีกชนิดหนึ่งที่ได้รับความ

สนใจในการรีดิวซ์แกรไฟต์ออกไซด์ได้ กรดแอล-แอสคอร์บิกมีข้อได้เปรียบกว่าสารรีดิวซ์

ชนิดอ่ืนเนื่องจากเป็นสารที่ไม่เป็นพิษและไม่เป็นอันตรายเมื่อเทียบกับไฮดราซีน และมี

ความเสถียรในการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับน้ ามากกว่าโซเดียมโบโรไฮไดรด์ กลไกการ

เกิดปฏิกิริยารีดักชันระหว่างแกรไฟต์ออกไซด์และกรดแอล-แอสคอร์บิกยังคงคลุมเครือ 

ไม่มีข้อสรุปที่แน่นอน แต่ได้มีการศึกษาความเป็นไปได้ของกลไกการเกิดปฏิกิริยา 

กล่าวคือ เมื่อใช้กรดแอล-แอสคอร์บิกเป็นสารรีดิวซ์ หมู่ไฮดรอกซิลและหมู่อีพอกซีซึ่ง
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เป็นหมู่ ฟั งก์ชันส่ วนใหญ่บนระนาบคาร์บอนได้ถูกท าลายโดย two-step SN2 

nucleophilic จากนั้นความร้อนที่เกิดขึ้นระหว่างปฏิกิริยาจะถูกปล่อยออกมา ซึ่งจะ

ส่งผลให้เกิดน้ าขึ้นในปฏิกิริยาและเปลี่ยนรูปกรดแอล-แอสคอร์บิกไปอยู่ในรูปของ 

dehydroascorbic acid ดังแสดงในรูปที ่2.10 (Fernandez-Merino, M. et al., 2010; 

Zhang, Jiali et al., 2010) 

น้ าตาลเป็นสารรีดิวซ์อีกชนิดหนึ่งที่ได้รับความสนใจ การเตรียมแผ่นแกรฟีน

โดยใช้น้ าตาล เช่น ซูโคส ฟรักโตส และซัคโคสเป็นสารรีดิวซ์โดยมีน้ าเป็นตัวท าละลาย 

การเกิดปฏิกิริยารีดักชันและการรักษาเสถียรภาพในน้ าสามารถอธิบายได้ดังนี้ ซูโคสถูก

ออกซิ ไดซ์ เป็น aldonic acid โดยแกรไฟต์ออกไซด์ ในสารละลายแอมโมเนีย 

(ammonia solution) จากนั้น aldonic acid จะเปลี่ยนเป็นแลคโทน (lactone) ซึ่ง   

ซูโคสถูกออกซิ ไดซ์นี้ จะมีประกอบด้วยหมู่ ไฮดรอกซิลและหมู่คาร์บอกซิลเป็น

องค์ประกอบจ านวนมาก โดยหมู่ไฮดรอกซิลและหมู่คาร์บอกซิลนี้จะสร้างพันธะ

ไฮโดรเจนกับหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบบนพ้ืนผิวระนาบคาร์บอนของ

แกรไฟต์ออกไซด์ (Zhu, C. et al., 2010) 

ขณะเดียวกันกรดอะมิโน (amino acid) ก็เป็นอีกหนึ่งทางเลือกในการ

น ามาใช้เป็นสารรีดิวซ์แกรไฟต์ออกไซด์ กลการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ L-cysteine 

แสดงในรูปที ่2.11 L-cysteine เป็นกรดอะมิโนที่ประกอบด้วยหมู่ thiol ซึ่งหมู่ thiol นี้

ง่ายต่อการแตกตัวและปล่อยอนุภาคโปรตอน โปรตอนนี้จะท าหน้าที่เป็นนิวคลีโอไฟล์ 

(nucleophile) และฟอร์มตัวกับหมู่ฟังก์ชันออกซิเจน เช่น หมู่ไฮดรอกซิลและหมู่อิพอก

ซี่ของแกรไฟต์ออกไซด์ เกิดเป็นโมเลกุลของน้ าและสุดท้าย L-cysteine จะถูกออกซิไดซ์

กลายเป็น L-cystine น าไปสู่การรวมตัวกับแผ่นแกรฟีน (Chen, D. et al., 2011; 

Pham, T. A. et al., 2011) 

นอกเหนือจากที่กล่าวมา ยังคงมีสารรีดิวซ์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมอีกหลาย

ชนิดที่มีประสิทธิภาพในการรีดิวซ์สามารถรีดิวซ์แกรไฟต์ออกไซด์ เช่น แอลกอฮอล์ 

(alcohol) ไม่ว่าจะเป็น เมทานอล (methanol) เอทานอล (ethanol) ไอโซโพรพิล
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แอลกอฮอล์ (isopropyl alcohol) และ เบนซิลแอลกอฮอล์ (benzyl alcohol) แทน

นิน (tannin, tannic acid) และยีสต์ (yeast) เป็นต้น (Dreyer, D. R. et al., 2011)  

 

รูปที่ 2.10 แบบจ าลองกลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักของแกรไฟต์ออกไซด์โดยใช้กรดแอล-
แอสคอร์บิกเป็นสารรีดิวซ์ (Gao, J. et al., 2010) 

  

 

รูปที่ 2.11 แบบจ าลองกลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักของแกรไฟต์ออกไซด์โดยใช้ L-
cysteine เป็นสารรีดิวซ์ (Chen, D. et al., 2011) 
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2.3.2.4 การรีดักชันแกรไฟต์ออกไซด์ด้วยความร้อน 

แกรไฟต์ออกไซด์สามารถถูกรีดิวซ์ได้ด้วยความร้อน โดยกระบวนการนี้

เรียกว่า การรีดักชันแกรไฟต์ออกไซด์ด้วยความร้อน จากการศึกษาแกรฟีน พบว่าการให้

ความร้อนอย่างรวดเร็ว (>2000 °C/min) สามารถท าให้แกรไฟต์หลุดลอกออกเป็น    

แกรฟีนได้ โดยกลไกการแตกตัวและหลุดลอกของแกรไฟต์ออกไซด์เกิดจากการขยายตัว

ของระนาบคาร์บอน เพราะการให้ความร้อนอย่างรวดเร็วภายใต้แก๊สเฉื่อยและอุณหภูมิ

สูง ท าให้เกิดการสลายตัวของหมู่อีพอกซีและไฮดรอกซิลที่อยู่บนระนาบคาร์บอน เกิด

เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) ภายในช่องว่าง

ระหว่างแผ่นแกรฟีน การให้ความร้อนอย่างรวดเร็วท าให้เกิดความดันขึ้นภายในระบบ 

เมื่อความดันมีค่ามากกว่าแรงแวนเดอร์วาลส์ที่ยึดเหนี่ยวระหว่างแผ่นแกรฟีน จะท าให้

เกิดการแตกออกของพันธะและการหลุดลอกของแผ่นแกรฟีนหรือระนาบคาร์บอน จาก

งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าที่อุณหภูมิ 300 °C สามารถท าให้เกิดความดันขึ้นในระบบได้ 40 

MPa ในขณะที่อุณหภูมิ 1,000 °C จะสามารถท าให้เกิดความดันขึ้นในระบบได้ถึง 130 

MPa และจากการประมาณค่าจากค่าคงที่ของ Hamaker พบว่าแกรไฟต์ออกไซด์ใช้

ความดันเพียง 2.5 MPa ในการท าให้เกิดการหลุดลอกระหว่างระนาบคาร์บอน 2 แผ่น 

ระนาบคาร์บอนที่หลุดลอกจากการให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงสามารถเรียกได้

ว่าแผ่นแกรฟีนมากกว่าแกรไฟต์ออกไซด์ เนื่องจากกระบวนการให้ความร้อนอย่าง

รวดเร็วไม่เพียงแต่ท าให้เกิดการหลุดลอกของระนาบคาร์บอนของแกรไฟต์ออกไซด์ แต่

ยังท าให้เกิดการสลายตัวของหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบบนระนาบ

คาร์บอนด้วย การรีดักชันแกรไฟต์ออกไซด์ด้วยความร้อนจึงเป็นวิธีที่เหมาะสมในการ

ผลิตแกรฟีน แต่อย่างไรก็ตามแผ่นแกรฟีนที่ได้จากการดัดแปรด้วยวิธีนี้จะมีขนาดเล็ก

และมีลักษณะแผ่นหงิกงอ ทั้งนี้เนื่องจากการสลายตัวของหมู่ฟังก์ชันของออกซิเจนท าให้

เกิดการสลายตัวของธาตุคาร์บอนจากระนาบคาร์บอนเช่นกัน ซึ่งจะส่งผลให้แผ่นแกรฟีน

ที่ได้มีขนาดเล็กลงและมีลักษณะระนาบบิดเบี้ยว (distortion) เกิดรอยย่น นอกจากนี้

การเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และการสลายตัวของหมู่ฟังก์ชันของออกซิเจนท าให้

สูญเสียปริมาณสารไปถึง 30% การเกิดต าหนิบนระนาบคาร์บอนนี้จะส่งผลต่อสมบัติ
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การน าไฟฟ้าของแกรฟีนอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ เนื่องจากอิเล็กตรอนไม่สามารถเคลื่อนที่ได้

อย่างต่อเนื่อง เส้นทางหรือโครงข่ายการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้าลดลง ส่งผลให้ค่าการ

น าไฟฟ้าของแผ่นแกรฟีนลดลง 

ในกระบวนการรีดักชันแกรไฟต์ออกไซด์ด้วยความร้อนนี้ อุณหภูมิเป็นปัจจัย

ส าคัญ จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าที่อุณหภูมิน้อยกว่า 500 °C อัตราส่วนระหว่างธาตุ

คาร์บอนต่อออกซิเจน (C/O ratio) ที่ได้จะมีค่าน้อยกว่า 7 แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น

ถึง 750 °C อัตราส่วนระหว่างธาตุคาร์บอนต่อออกซิเจนที่ได้จะมีค่ามากกว่า 13 

นอกจากอุณหภูมิที่ ใช้ในกระบวนการรีดักชันแล้ว  บรรยากาศหรือแก๊สที่ ใช้ ใน

กระบวนการรีดักชันก็ส าคัญเช่นกัน เพราะเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะก่อให้เกิดการกัดกร่อน

โดยแก๊สออกซิเจน เพราะฉะนั้นจึงจ าเป็นต้องหลีกเลี่ยงไม่ให้มีแก๊สออกซิเจนอยู่ในระบบ 

โดยทั่วไปบรรยากาศที่นิยมใช้ในกระบวนการรีดักชันแกรไฟต์ออกไซด์ด้วยความร้อน 

ได้แก่ สุญญากาศหรือแก๊สเฉื่อย  

จากที่กล่าวมา การรีดักชันแกรไฟต์ออกไซด์ด้วยความร้อนยังคงมีข้อ

เสียเปรียบอยู่เมื่อเทียบกับวิธีการดัดแปรแกรไฟต์ออกไซด์วิธีอ่ืนๆ เช่น การใช้อุณหภูมิ

สูงเป็นการสิ้นเปลืองพลังงาน รวมถึงการในบางการใช้งาน แกรไฟต์ออกไซด์จ าเป็นต้อง

เคลือบบนพ้ืนที่ผิวของวัสดุชนิดอ่ืน ซึ่งอาจจะไม่สามารถทนอุณหภูมิสูงได้  (Pei, S. et 

al., 2012) 

 

2.3.2.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 

การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของแกรไฟต์ออกไซด์ยังไม่เป็นที่

แพร่หลาย เนื่องจากข้อจ ากัดต่างๆ เช่น ลักษณะโครงสร้างแบบอสัณฐานของแกรไฟต์

ออกไซด์หลังจากกระบวนการรีดักชัน ความซับซ้อนของการรีดิวซ์ด้วยสารเคมี และ

ยังคงไม่สามารตรวจสอบกระบวนการรีดักชันที่เกิดขึ้นได้โดยตรง ส่งผลให้การศึกษา

กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ผ่านมาส่วนใหญ่เป็นการศึกษาแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ 

(computer simulation) ในระดับโมเลกุล  
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จากข้อมูลข้างต้นพบว่าหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบบนระนาบ

คาร์บอน เป็นสาเหตุหลักในการลดลงของค่าการน าไฟฟ้า เพราะฉะนั้นจุดประสงค์ใน

การรีดักชันแกรไฟต์ออกไซด์ คือ การก าจัดหมู่ฟังก์ชันบนระนาบคาร์บอนและการ

ซ่อมแซมโครงสร้างระนาบคาร์บอนจากต าหนิ (defects) ที่เกิดขึ้นจากเกิดปฏิกิริยา

รีดักชัน 

2.3.2.5.1 การก าจัดหมู่ฟังก์ชัน 

การน าไฟฟ้าของแผ่นแกรฟีนจะขึ้นอยู่กับสมบัติการส่งผ่านภายในระนาบ

คาร์บอน เพราะฉะนั้นหมู่ฟังก์ชันที่อยู่ภายในระนาบคาร์บอนเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อ

การน าไฟฟ้า ในขณะที่หมู่ฟังก์ชันที่บริเวณผิวของระนาบคาร์บอนจะส่งผลกระทบน้อย

กว่า การก าจัดหมู่ฟังก์ชันสามารถท าได้หลายวิธีอย่างที่กล่าวไปข้างต้น ในหัวข้อ 2.3.2.3 

– 2.3.2.4 

2.3.2.5.2 การซ่ อมแซม โครงสร้ า งคอนจู เ กชั น  ( Restoration of long-range 

conjugated structure) 

การรีดักชันแกรไฟต์ออกไซด์มีเป้าหมายเพ่ือให้มีค่าการน าไฟฟ้าใกล้เคียงกับ

แกรฟีน โดยแกรฟีนในอุดมคติ (ideal graphene) นั้น อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่โดย

ปราศจากการกระจายตัวในแผ่นแกรฟีน โดยจะเรียกการเคลื่อนที่แบบนี้ว่า long-range 

ballistic transport ซึ่งจะขึ้นอยู่กับความสมบูรณ์ของโครงสร้างคอนจูเกชัน หลังจาก

กระบวนการออกซิเดชันโครงสร้างคอนจูเกชันจะถูกท าลายโดยหมู่ฟังก์ชันและเกิด

ต าหนิขึ้นบนระนาบคาร์บอน ดังนั้นการคืนสมบัติการน าไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับการซ่อมแซม

โครงสร้างคอนจูเกชัน 

รูปที่ 2.12 แสดงวิวัฒนาการของโครงสร้างของแกรฟีนจากกระบวนการ

รีดักชัน GO ที่ อุณหภูมิสูง จากรูปบริเวณสีเข้มคือ graphitic domains และจุดใน

บริเวณสีอ่อนคืออะตอมของธาตุออกซิเจน เมื่อ GO ผ่านกระบวนการรีดักชันกลุ่มก้อน 

graphitic จะเกิดอันตรกิริยา (hopping และ tunneling) กันมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 

2.12 (ข) จากนั้นเมื่อหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบถูกก าจัดมากขึ้นเมื่อ
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อุณหภูมิสูงขึ้น การเชื่อมต่อกันระหว่างกลุ่มก้อน graphitic (รูปที่ 2.12 (ค) และ (ง)) จะ

มีมากขึ้น โดยการสร้างพันธะ sp2 ขึ้นมาใหม่ ปรากฏการณ์นี้คือการซ่อมแซมโครงสร้าง

คอนจูเกชันของแกรไฟต์ออกไซด์ และพบว่าเมื่อโครงสร้างพันธะ sp2 มีปริมาณ 60% 

ค่าการน าไฟฟ้าจะเป็นไปตามสัดส่วนวิกฤต 

 

รูปที่ 2.12 แบบจ าลองโครงสร้างของแกรไฟต์ออกไซด์ที่ผ่านปฏิกิริยารีดักชันด้วยความ
ร้อน (ก) ที่อุณหภูมิห้อง (ข) 100°C (ค) 220°C (ง) 500°C (Mattevi, C. et 
al., 2009) 

 

นอกจากนี้การซ่อมแซมโครงสร้างคอนจูเกชันของแกรไฟต์ออกไซด์จะมี

ประสิทธิภาพมากขึ้น เมื่อให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงภายใต้บรรยากาศของแก๊ส

ไฮโดรเจน กลไกการรีดักชันจะแบ่งออกเป็น 3 ขั้น โดยเริ่มจากวิวัฒนาการของพันธะคู่ที่

เหลือจากหมู่คาร์บอนิลจากการสร้างโมเลกุลของน้ า หมู่ไฮดรอกซิล และการจัดเรียง

อะตอมคาร์บอนในแกรฟีนให้อยู่ในรูปของ sp2 configuration ซึ่งน าไปสู่ซ่อมแซมหลุม 

(holes) ที่เกิดขึ้นจากการสร้างหมู่คาร์บอนิล ในขั้นที่สองคือการรวมตัวของหมู่ไฮดรอก

ซิล หมู่อีเทอร์และหมู่อีพอกซี่ที่เหลือภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจน และเกิดเป็นหมู่ไฮ-  

ดรอกซิลภายใต้การให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงโดยปราศจากการท าให้เกิดต าหนิบน

ระนาบคาร์บอนที่เพ่ิมขึ้น และขั้นสุดท้ายหมู่ไฮดรอกซิลที่เหลือจะถูกปล่อยออกจาก

ระนาบคาร์บอนโดยการรวมตัวเป็นโมเลกุลของน้ า การมีส่วนร่วมของไฮโดรเจนอะตอม

ท าให้ deoxygenation เป็นปฏิกิริยาเคมีที่ใช้พลังงานที่ค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับการ

แตกตัวโดยตรงของพันธะ C-O ซึ่งมักจะต้องการพลังงานมากขึ้นกว่าการท าลายพันธะ

ของ C-C ในแกรฟนี (Pei, S. & Cheng, H.-M., 2012) 
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2.3.3 การน าไปใช้งาน 

แม้ว่าพอลิเมอร์คอมพอสิตที่ใช้แกรฟีนเป็นสารตัวเติมยังคงอยู่ในขั้นตอนการพัฒนา แต่

พอลิเมอร์คอมพอสิตที่ใช้แกรฟีนเป็นสารตัวเติมนี้ได้ถูกน าไปใช้งานในด้านต่างๆ เช่น อุปกรณ์  

อิเล็กโทรนิค (electronic devices) การกักเก็บพลังงาน (energy storage) เครื่องมือตรวจวัด 

(sensor) รวมถึงการน าไปใช้งานในด้านชีวการแพทย์ (biomedical application) 

จากความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ดีและสมบัติการส่งผ่านเชิงแสงของวัสดุในช่วงของ

สเปกตรัมที่มองเห็นได้ ฟิล์มน าไฟฟ้าแบบโปร่งแสงถูกน าไปใช้ในอุปกรณ์อิเล็กโทรนิคอย่าง

แพร่หลาย เช่น เซลล์แสงอาทิตย์ จอภาพแบน (flat panel display) จอสัมผัส (touchscreen) 

เป็นต้น การสังเคราะห์แกรฟีนด้วยวิธีการ CVD และการรีดักชันด้วยสารเคมีเป็นวิธีที่นิยมใช้ใน

การพัฒนาฟิล์มน าไฟฟ้า โดยการเลือกวิธีการสังเคราะห์จะขึ้นอยู่กับลักษณะการน าไปใช้งาน  

ในขณะที่แบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออน (lithium ion batteries) เป็นระบบการกักเก็บ

พลังงานที่ได้ก าลังรับความนิยม เนื่องจากพลังงานศักย์สูงเทียบเท่าไฮโดรเจนเซลล์มาตรฐาน 

(standard hydrogen cell, -3.04 V) และน้ าหนักเชิงอะตอมต่ า (M=6.94 g/mol) ได้มีการน า

แกรฟีนมาเป็นขั้วแอโนดในแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออน เพ่ือเพ่ิมปริมาณความจุรวมถึงอายุการ

ใช้งานที่นานขึ้นและค่าใช้จ่ายที่ลดลง นอกจากนี้ได้มีการศึกษาและพัฒนาแกรฟีนเพ่ือผลิตเป็น

ตัวเก็บประจุยิ่งยวด (supercapacitors) เพราะความสามารถในการเก็บไฟฟ้าได้เป็นจ านวนมาก

และชาร์จอย่างรวดเร็ว 

แกรฟีนได้ถูกพัฒนาในด้านของการน าไปใช้งานเป็นเครื่องมือตรวจวัดเพราะอัตราส่วน

พ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรของแกรฟีนมีค่าสูง รวมถึงสมบัติเชิงแสง (optical properties) สมบัติการ

น าไฟฟ้า และสมบัติการน าความร้อน จากสมบัติเหล่านี้ส่งผลให้แกรฟีนมีข้อได้เปรียบในการ

น าไปใช้งานเป็นเครื่องมือตรวจวัด เครื่องมือตรวจวัดที่ผลิตมาจากแกรฟีนจะมีขนาดเล็กและเบา 

ไม่มีข้อจ ากัดในการออกแบบ มีความไวและความสามารถในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงใน

เรื่องท่ีมีขนาดเล็ก ท างานได้รวดเร็วยิ่งขึ้น และมีราคาถูกกว่าเครื่องมือตรวจวัดแบบดั้งเดิม 

สุดท้ายแกรฟีนยังถูกพัฒนาในด้านของชีวการแพทย์ (biomedical) อย่างต่อเนื่อง ไม่ว่า

จะเป็นการใช้งานในด้านของระบบน าส่งยา (drug delivery system) หรือการรักษาโรคมะเร็ง 

(cancer therapy) ระบบน าส่งยาส่วนใหญ่จะใช้อนุภาคแม่เหล็ก (magnetic particles) ซึ่งมี
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ประสิทธิภาพในการน าส่งสูง แต่การน าส่งยาด้วยวิธีนี้ยังคงมีข้อจ ากัดในการใช้งาน เพราะอนุภาค

เหล่านี้สามารถเป็นพิษได้ในสภาพร่างกายที่แตกต่างกัน ในทางกลับกันแกรฟีนไม่ได้มีสมบัติ

ความเป็นแม่เหล็ก และยังสามารถเปลี่ยนสภาพเป็นผลึกเหลวได้ง่ายและราคาถูก แกรฟีนจึงถูก

พัฒนาอย่างต่อเนื่องเพ่ือใช้เป็นระบบน าส่งยาอีกชนิดในอนาคต (Das, T. K. et al., 2013) 

 

2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Park และคณะ (Park, J.-H. et al., 2012) ศึกษาสมบัติการน าไฟฟ้าของวัสดุคอมพอสิต ซึ่งมี 

Polybenzimidazobenzo phenanthroline เป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์และแกรไฟต์ออกไซด์ที่ผ่านการ

ดัดแปรทางเคมีเป็นสารตัวเติม แกรไฟต์ออกไซด์ถูกดัดแปรด้วยวิธีการรีดักชัน โดยใช้สารรีดิวซ์ที่

แตกต่างกัน คือ ไดเมทธิลฟอร์มาร์ไมด์ ไฮดราซีน โซเดียมโบโรไฮไดรด์ วิตามินซี และวิธีทางความร้อน 

เมื่ อน าผลิตภัณฑ์ที่ ได้มาวิ เคราะห์ด้ วย Raman spectroscopy และ XPS พบว่าแกรไฟต์ที่

เกิดปฏิกิริยารีดักชันโดยใช้ไฮดราซีนและวิธีทางความร้อน เกิดปฏิกิริยารีดักชันได้มากที่สุดโดย

พิจารณาจากอัตราส่วนของออกซิเจนต่อคาร์บอนที่ลดลงมากที่สุด ค่าการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์   

คอมพอสิตมีค่าสูงที่สุดเมื่อใช้แกรไฟต์ออกไซด์ที่ผ่านกระบวนการรีดักชันด้วยวิธีทางความร้อนให้ค่า

การน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์สูงสุด รองลงมาคือ ไฮดราซีน โซเดียมโบโรไฮไดรด์ วิตามินซี ไดเมทธิล

ฟอร์มาร์ไมด์ และแกรไฟต์ออกไซด์ตามล าดับในปริมาณการเติมแกรไฟต์ออกไซด์ 10%  

Das และคณะ (Das, A. et al., 2012) ศึกษาสมบัติเชิงกลและการน าไฟฟ้าของยางสไตรีน      

บิวทาไดอีน (SBR) จากการใช้สารตัวเติมที่แตกต่างกันทั้งชนิดของสารตัวเติมและปริมาณที่ใช้ ได้แก่ 

graphene nanoplatelets (GnPs), expanded graphite (EG) แ ล ะ  multiwalled carbon 

nanotubes (MWCNTs) พบว่ายาง SBR จะมีค่าการน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นอย่างมาก เมื่อเติม EG 20 phr, 

GnP 15 phr และ MWCNT 5 phr พบว่า MWCNT มีสัดส่วนวิกฤตน้อยที่สุด เนื่องจาก MWCNT ค่า

อัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางที่สูงกว่าสารตัวเติมชนิดอ่ืน นอกจากนี้ยาง SBR ที่ผสม 

MWCNT เป็นสารตัวเติมแสดงสมบัติเชิงกลเหนือกว่าการใช้ GnP และ EG  

Hernández และคณะ (Hernández, M. et al., 2012) ศึกษาสมบัติเชิงกลและค่าการน าไฟฟ้า

ยางธรรมชาติโดยใช้ functionalized graphene sheets (FGS) เป็นสารตัวเติม ซึ่ง FGS ได้จากการ

ดัดแปรแกรไฟต์ออกไซด์ด้วยวิธีทางความร้อน เพ่ือให้เกิดการหลุดลอกของแผ่นแกรฟีน เมื่อน าไปเติม
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ในยางธรรมชาติในปริมาณที่แตกต่างกัน (0.1, 0.5 และ 1 phr) พบว่าเมื่อปริมาณ FGS เพ่ิมข้ึนค่าการ

น าไฟฟ้าของยางธรรมชาติจะเพ่ิมขึ้น และให้ค่าสูงสุดเมื่อใส่ FGS 1 phr นอกจากนี้ FGS ยังสามารถ

ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางธรรมชาติให้ดีขึ้นด้วย  

Shin และคณะ (Shin, H. J. et al., 2009) ศึกษาสมบัติการน าไฟฟ้าของแกรไฟต์ออกไซด์ที่ผ่าน

การท าปฏิกิริยารีดักชันโดยใช้ โซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นสารรีดิวซ์ เมื่อใช้ปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรด์ที่

แตกต่างกันที่ 15, 50 และ 150 มิลลิโมล พบว่าค่าการน าไฟฟ้าสูงสุดเมื่อใช้ปริมาณโซเดียม            

โบโรไฮไดรด์ 150 มิลลิโมล เนื่องจากอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อออกซิเจนมีค่ามากที่สุด และเมื่อ

เปรียบเทียบกับการใช้ไฮดราซีนเป็นสารรีดิวซ์ พบว่าแกรไฟต์ออกไซด์ที่รีดิวซ์ด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์

มีค่าการน าไฟฟ้าสูงกว่าไฮดราซีน เนื่องจากไฮดราซีนท าให้เกิดการสะสมของอะตอมไนโตรเจนบน

แกรไฟต์ออกไซด์ ท าให้มีความต้านทานการน าไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึน  

Fernández-Merino และคณะ (Fernandez-Merino, M. et al., 2010) ศึกษาประสิทธิภาพ

การรีดักชันแกรฟีนออกไซด์เพ่ือก าจัดหมู่ออกซิเจนด้วยสารรีดิวซ์ชนิดอ่ืน ได้แก่ โซเดียมโบโรไฮไดรด์ 

pyrogallol และกรดแอล-เอสคอร์บิก เพ่ือเปรียบเทียบกับการรีดักชันโดยใช้ไฮดราซีน พบว่ากรด

แอล-เอสคอร์บิกมีประสิทธิภาพการรีดักชันใกล้เคียงกับไฮดราซีน เมื่อน าไปวัดค่าการน าไฟฟ้าพบว่า 

แกรฟีนออกไซด์ที่รีดิวซ์ด้วยกรดแอล-เอสคอร์บิกมีค่าการน าไฟฟ้าด้อยกว่าไฮดราซีนเล็กน้อย แต่ก็มี

ค่าการน าไฟฟ้าสูงกว่าการใช้สารรีดิวซ์ชนิดอ่ืน นอกจากนี้การรีดิวซ์ด้วยกรดแอล-เอสคอร์บิกยัง

สามารถเตรียมผ่านตัวท าละลายชนิดอ่ืนนอกเหนือจากน้ ากลั่นได้ เช่น ไดเมทธิลฟอร์มาร์ไมด์และ n-

methylpyrrolidone และไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมเม่ือเทียบกับไฮดราซีน  
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บทที ่3 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 กรดซัลฟูริก 98% เกรดวิเคราะห์  บริษัท Quality Reagent Chemical 

3.1.2 โซเดียมไนเตรท เกรดวิเคราะห์  บริษัท Ajax Finechem 

3.1.3 โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต เกรดวิเคราะห์ บริษัท Ajax Finechem 

3.1.4 กรดไฮโดรคลอริก 37% เกรดวิเคราะห์  บริษัท Quality Reagent Chemical 

3.1.5 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% เกรดวิเคราะห์ บริษัท Quality Reagent Chemical 

3.1.6 โซเดียมโบโรไฮไดรด์ เกรดวิเคราะห์  บริษัท HiMedia Laboratories Pvt. 

3.1.7 กรดแอล-แอสคอร์บิกหรือวิตามินซี เกรดวิเคราะห์ บริษัท Ajax Finechem 

3.1.8 โซเดียมคาร์บอเนต เกรดวิเคราะห์  บริษัท Quality Reagent Chemical 

3.1.9 ยางธรรมชาติ เกรด STR-5L   บริษัท พี ไอ อินดัสทรี 

3.1.10 ผงแกรไฟต์ (graphite)   บริษัท มหาเมฆ 

3.1.11 คาร์บอนแบล็ก PRINTEX® XE 2B  บริษัท Evonik  

3.1.12 คาร์บอนแบล็ก เกรด N339    บริษัท ไทยโตไกคาร์บอนโปรดักท์  

3.1.13 แอกทีฟซิงก์ออกไซด์    บริษัท Pan-Continental Chemicals 

(active zinc oxide, ZnO) 

3.1.14 กรดสเตียริก (stearic acid)   บริษัท เอฟ บี (ประเทศไทย)  

3.1.15 ก ามะถัน (sulfur)    บริษัท สยามเฆมี  

3.1.16 ไซโคลเฮกซีลเบนโซไทอะซีลซัลฟีนาไมด์ บริษัท Kawaguchi Chemical 

n-cyclohexyl-2-benzothaiazyl sulfenamide (CBS)  



 

 

35 

 
3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

3.2.1 เครื่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็ก (magnetic stirrers)   

บริษัท IKA รุ่น SH7 ประเทศเยอรมัน 

3.2.2 ตู้อบ (oven)   

บริษัท Binder รุ่น ED115 ประเทศเยอรมัน 

3.2.3 เครื่องโซนิเคท (portable ultrasonic cleaner)   

บริษัท KODO Technical Research รุ่น NXPC ประเทศเกาหลี 

3.2.4 เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge)   

บริษัท Hettich รุ่น EBA 20 ประเทศอังกฤษ 

3.2.5 เครื่องท าสุญญากาศ (vacuum pump)   

บริษัท Sibata รุ่น WJ-20 ประเทศญี่ปุ่น 

3.2.6 โถดูดความชื้น (desiccator) 

3.2.7 กรวยกรองแบบสุญญากาศ (buchner funnel) 

3.2.8 ขวดกรอง (suction flask)  

3.2.9 ขวดรูปชมพู่ (erlenmeyer flask) ขนาด 3,000 มิลลิลิตร 

3.2.10 ขวดก้นกลม (round bottom flask) ขนาด 2,000 มิลลิลิตร 

3.2.11 บีกเกอร์ (beakers) ขนาด 25 100 250 1,000 และ 2,000 มิลลิลิตร 

3.2.12 กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 40 และ 42 

3.2.13 กระดาษลิตมัส ยี่ห้อ MACHEREY-NAGEL pH-Fix 0-14 

3.2.14 โกร่งบดสาร  
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3.3 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 

3.3.1 เครื่อง Elemental analyzer   

รุ่น Perkin Elmer 2400 series II ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.3.2 เครื่อง X-ray Fluorescence spectroscopy    

รุ่น S8-Tiger บริษัท Bruker ประเทศเยอรมัน 

3.3.3 เครื่อง X-Ray diffractrometer     

รุ่น Bruker D8 advance ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.3.4 เครื่อง Fourier transform infrared spectrophotometer   

รุ่น Perkin Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.3.5 เครื่อง X-ray photoelectron spectroscopy   

รุ่น Perkin Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.3.6 เครื่อง Quantachrome Corporation    

รุ่น Autosorb-1 ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.3.7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน    

รุ่น JEOL JEM-2100 ประเทศญี่ปุ่น 

3.3.8 เครื่อง Four-point probe     

รุ่น RM3-AR บริษัท JANDEL ประเทศอังกฤษ 

3.3.9 เครื่องบดผสมระบบปิด (internal mixer)   

บริษัท brabender ประเทศเยอรมัน 

3.3.10 เครื่องบดผสมระบบเปิดแบบสองลูกกลิ้ง (two-roll mill) 

รุ่น LRM150 บริษัท Labtech ประเทศไทย  

3.3.11 เครื่อง Moving die rheometer (MDR)    
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รุ่น rheotech MD+ บริษัท TECHPRO ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.3.12 เครื่อง Compression molding     

บริษัท WABASH ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.3.13 เครื่อง universal testing machine    

รุ่น INSTRON 3366 ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.3.14 เครื่อง Shore A hardness tester    

รุ่น WALLACE ประเทศอังกฤษ 

 

3.4 วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.4.1 การเตรียมแกรไฟต์ออกไซด์ด้วยวิธีการของ Hummers  

น าผงแกรไฟต์ 10 กรัม และโซเดียมไนเตรต 5 กรัม ใส่ลงในกรดซัลฟูริกเข้มข้น 98% 

230 มิลลิลิตรที่อยู่ในขวดรูปชมพู่ ขนาด 3000 มิลลิลิตรซึ่งแช่อยู่ในอ่างน้ าแข็ง เติมโพแทสเซียม

เปอร์แมงกาเนต 30 กรัม ลงไปอย่างช้าๆ ปั่นกวนสารละลายผสมอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 2 

ชั่วโมง จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิของสารผสมเป็นที่อุณหภูมิห้อง ตั้งทิ้งไว้ 30 นาที เติมน้ ากลั่น

ปราศจากไอออน 460 มิลลิลิตร ลงในสารผสมอย่างช้าๆ หลังจากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิสารผสมจนถึง 

98 องศาเซลเซียส และให้ความร้อนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 15 นาที เติมน้ ากลั่นปราศจาก

ไอออน 1.4 ลิตรและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 30% ปริมาณ 100 มิลลิลิตร

ตามล าดับ ลงในสารผสมเพ่ือหยุดปฏิกิริยา สังเกตสีของสารละลายจะเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลเหลือง

เข้ม กรองและล้างของแข็งที่ได้ด้วย 5% ของสารละลายไฮโดรคลอริกและน้ ากลั่นปราศจาก

ไอออน น าแกรไฟต์ออกไซด์ไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง  น าแกรไฟต์

ออกไซด์มาผสมกับน้ ากลั่นปราศจากไอออน ในอัตราส่วนแกรไฟต์ออกไซด์ 0.25 กรัมต่อน้ ากลั่น

ปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร เพ่ือท าให้เกิดการหลุดลอกของชั้นแกรไฟต์ออกไซด์ด้วยวิธี   

อัลตราโซนิกส์ น าไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 4000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 

นาที ท าการแยกของแข็งออกจากสารละลายผสม จากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (Hummers Jr, W. S. & Offeman, R. E., 1958) 
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3.4.2 การเตรียมแกรฟีนจากกระบวนการรีดักชัน 

น าแกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้จากหัวข้อ 3.4.1 ไปกระจายตัวในน้ ากลั่นปราศจากไอออน ใน

อัตราส่วน 2.0 กรัมต่อน้ าหนึ่งลิตรได้เป็นสารละลายคอลลอยด์ ปรับความเป็นเบสของสารผสม

ให้มี pH ประมาณ 9-10 โดยใช้ 5% โซเดียมคาร์บอเนตโดยน้ าหนัก เติมสารรีดิวซ์ลงใน

สารละลายคอลลอยด์ของแกรไฟต์ออกไซด์ ในการทดลองนี้ใช้สารรีดิวซ์ 2 ชนิด คือ กรดแอล-

แอสคอร์บิกและโซเดียมโบโรไฮไดรด์ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน แสดงในตารางที่ 3.1 ปั่นกวนที่

อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง กรองและล้างผลิตภัณฑ์แกรฟีนที่ได้จากปฏิกิริยา

รีดักชันด้วยน้ ากลั่นปราศจากไอออน จากนั้นน าผลิตภัณฑ์แกรฟีนที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ตารางท่ี 3.1 ความเข้มข้นที่แตกต่างกันของสารรีดิวซ์ 

Concentration (M) 

L-ascorbic acid  Sodium borohydride 

0.02 0.05 0.1  0.1 0.2 0.4 

 

3.4.3 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของแกรไฟต์ออกไซด์และแกรฟีน 

3.4.3.1 การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของธาตุโดยใช้เครื่องวิเคราะห์เอกซเรย์     
ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray Fluorescence spectroscopy: XRF) 

น าผงตัวอย่างไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง จากนั้นน ามาท าการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของผงตัวอย่างด้วยเครื่อง X-ray 
Fluorescence spectroscopy รุ่น S8-Tiger บริษัท Bruker ประเทศเยอรมัน 
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3.4.3.2 การวิ เคราะห์หาปริมาณ CHN โดยใช้การวิ เคราะห์ธาตุ  (elemental 
analysis) 

น าผงตัวอย่างไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 
ชั่วโมง จากนั้นน ามาท าการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของสารตัวอย่างด้วยเครื่อง 
Elemental analyzer รุ่น Perkin Elmer 2400 series II ประเทศสหรัฐอเมริกา ชั่ง
สารตัวอย่าง 0.2 กรัม น าใส่ใน sample holder สารตัวอย่างจะถูกเผาไหม้ภายใต้
ออกซิเจนบริสุทธิ์ 99.9% และถูกเปลี่ยนไปเป็นแก๊สชนิดต่างๆ จากนั้นแก๊สต่างๆ จะถูก
ส่งไปยังเครื่องตรวจจับ (detector) เพ่ือท าการตรวจวัดปริมาณธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน 
และไนโตรเจน ตามล าดับ ซึ่งค านวณได้ดังสมการที่ (1) 

ร้อยละออกซิเจน = 100 – (ร้อยละคาร์บอน + ร้อยละไฮโดรเจน + ร้อยละไนโตรเจน)  

(1) 

 

3.4.3.3 การค านวณร้อยละผลได้ (% yield) 

การค านวณร้อยละผลได้ของแกรไฟต์ออกไซด์และแกรฟีน แสดงดังสมการที่ (2) 

 

ร้อยละผลได้  =     (2) 

 

โดยที่ผลผลิตจริง คือผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองหรือจากการเกิดปฏิกิริยา  และ
ผลผลิตตามทฤษฎี คือผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการค านวณตามสมการเคมี เกิดจากปฏิกิริยาที่
สมบูรณ์ ผลผลิตร้อยละ จะได้ไม่ถึงร้อยเปอร์เซ็นต์ เนื่องจากการท าการทดลองจะเกิด
ปฏิกิริยาข้างเคียง อาจจะท าให้เกิดสารชนิดอ่ืนๆ ได้ นอกจากนี้ สารตั้งต้นอาจจะมีสาร
ชนิดอื่นปนอยู่ด้วย 

  



 

 

40 

3.4.3.4 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะโดยเครื่องวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวและขนาดอนุภาค
รู พ รุ น  (surface area and porosity analyzer) ต ามวิ ธี ก า ร ขอ ง  BET 
(Brunauer-Emmett-Teller) 

น าผงตัวอย่างไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง จากนั้นน ามาท าการวิเคราะห์ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะด้วยเครื่อง Quantachrome 
Corporation รุ่น Autosorb-1 ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยอัดแก๊สไนโตรเจนให้เป็น
ของเหลวเกาะบนพื้นผิวของสารตัวอย่าง แล้วค านวณโดยใช้วิธีของ Brunauer Emmett 
and Teller หรือ BET ดังสมการที่ (3) 

 

    (3) 

 

โดยที่ P คือ ความดันของแก๊สที่เป็นตัวถูกดูดซับ (mmHg) 

P0 คือ ความดันอิ่มตัวของแก๊สที่เป็นตัวถูกดูดซับ (mmHg) 

V  คือ ปริมาตรของแก๊สที่เป็นตัวถูกดูดซับทั้งหมดท่ีความดัน P (m3) 

Vm คือ ปริมาตรของแก๊สไนโตรเจนที่ใช้ในการคุมผิวของวัสดุด้วยความ
หนา 1 ชั้นโมเลกุลเต็มพอดี (m3) 

C คือ ค่าคงที่ท่ีขึ้นอยู่กับพลังงานในการดูดซับ 

จากสมการของ BET สามารถค านวณหาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ BET ของวัสดุได้ โดยการน าค่า
ปริมาตรของแก๊สไนโตรเจนที่ใช้ในการคลุมผิวของสาร (Vm) ไปค านวณหาจ านวน
โมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับในสภาพ 1 ชั้นโมเลกุลแล้วน าไปค านวณหาพ้ืนที่
ผิวจ าเพาะ BET โดยใช้สมการที่ (4) 

 

      (4) 

 

โดยที่ Ssp คือ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ BET ของวัสดุ (m2/g) 

NA คือ เลขอาโวกาโดร (6.02 x 1023 molecule/mol) 
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amax  คือ จ านวนโมเลกุลของแก๊สที่ถูกดูดซับใน 1 ชั้นโมเลกุลหรือเท่ากับ 

 

S0  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของโมเลกุลของแก๊สที่ถูกดูดซับ  

(16.2 x 10-20 m2) 

W คือ น้ าหนักของวัสดุ (g) 

 

3.4.3.5 การวิเคราะห์โครงสร้างของผลึกโดยใช้เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
(X-ray diffractrometer: XRD)  

น าผงตัวอย่างไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง จากนั้นน ามาท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-Ray diffractrometer รุ่น Bruker 
D8 advance ประเทศสหรัฐอเมริกา สารตัวอย่างถูกใส่ลงไปใน sample holder รังสี

เอกซ์จาก CuKα ท างานที่ 40 กิโลโวลต์และ 40 มิลลิแอมแปร์ ตกกระทบหน้าผลึกของ
สารตัวอย่างที่มุมต่างๆ กัน ซึ่งใช้หลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ท าการทดสอบโดยใช้
อัตราการสแกน (scan speed) 0.1 องศาต่อวินาที แสดงค่ามุมการแทรกสอด (2θ) 
ตั้งแต ่5° ถึง 50°  

 

3.4.3.6 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารโดยใช้เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรด
สเปคโตรโฟโทมิเตอร์ (fourier transform infrared spectrophotometer: 
FTIR) 

น าผงตัวอย่างไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง แล้วเตรียมแผ่นทดสอบโดยใช้วิธี KBr disk ภายใต้ความดันสูง จากนั้นน ามาท า
การวิ เคราะห์ด้วยเครื่อง Fourier transform infrared spectrophotometer รุ่ น 
Perkin Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกา เทคนิคแบบ attenuated total reflectance 
(ATR) โดยจะท าการบันทึกผลในช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 400 cm-1 ถึง 4000 cm-1 ที่ 
Resolution เท่ากับ 4.0 cm-1 
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3.4.3.7 การวิเคราะห์ผิววัสดุโดยสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูก
ปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray Photoelectron Spectroscopy: XPS) 

XPS เป็นเทคนิควิเคราะห์ที่สามารถให้ข้อมูลสมบัติทางเคมีที่ระนาบผิวของ
วัสดุในหลายแง่มุม เช่น ชนิดและจ านวนของธาตุองค์ประกอบ โครงสร้างเคมี ชนิดของ
พันธะเคมี หรือสภาพทางเคมีของผิวที่เปลี่ยนไป หลังถูกกระทบด้วยความร้อน สารเคมี 
หรือรังสี UV เป็นต้น 

โดยน าผงตัวอย่างไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
12 ชั่วโมง จากนั้นน ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-ray photoelectron spectroscopy 
รุ่น Perkin Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกา เครื่องจะท างานภายใต้ความดัน 10-7 

ปาสคาล โดยใช้ AlKα เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ (100 วัตต์)  

 

3.4.3.8 สัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission 
electron microscopy: TEM) 

น าผงตัวอย่างไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง จากนั้นเตรียมตัวอย่างให้อยู่ในรูปสารละลายแขวนลอย โดยการน าผงตัวอย่างมา
ละลายในเอทานอลภายใต้กระบวนการอัลตราโซนิกส์ หยดสารละลายตัวอย่างลงบน 
copper grid ท าให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง น าไปศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสาร
ตัวอย่าง โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน รุ่น JEOL JEM-2100 ประเทศ
ญี่ปุ่น ใช้ภาวะการท างานที่ ความต่างศักย์ 120 กิโลโวลต์ และท าการบันทึกภาพที่ได้ 

 

3.4.3.9 สมบัติการน าไฟฟ้า (electrical conductivity) 

น าผงสารตัวเติม มาอัดเป็นเม็ดด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิกแบบคันโยก ชิ้นงาน
ตัวอย่างมีความหนาประมาณ 0.2 เซนติเมตร จากนั้นน ามาท าการวัดหาค่าความ
ต้านทานแผ่นด้วยวิธีการ four-point probe รุ่ น RM3-AR จากบริษัท JANDEL 
ประเทศอังกฤษ แล้วน าค่าความต้านทานแผ่น (RS) ที่ได้และความหนาของแผ่นตัวอย่าง
ไปค านวณหาความต้านทานไฟฟ้า (resistivity: ρ) และค่าการน าไฟฟ้า (conductivity: 
σ) ตามล าดับ ดังจากสมการที่ (5)-(7) 
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       (5)  

 

        (6) 

 

         (7) 

 

โดยที่  RS คือ ค่าความต้านทานแผ่น (Ω/sq)   คือ ค่าความต้านทานไฟฟ้า (Ω.cm)   
คือ ค่าการน าไฟฟ้า (Ω -1.cm-1)  t คือ ค่าความหนาของแผ่นตัวอย่าง (cm)  V คือ 
แรงดัน (V)  I คือ กระแส (A) 

 

3.4.4 การเตรียมคอมพอสิตยางธรรมชาติ 

การผสมคอมปาวด์ยางธรรมชาติในงานวิจัยนี้ใช้ทั้งเครื่องบดผสมระบบปิดชนิด 

brabender และเครื่องบดผสมระบบเปิดแบบสองลูกกลิ้ง เพ่ือช่วยในการกระจายตัวที่ดีของสาร

ตัวเติมเมื่อใส่ในปริมาณสูง  ขั้นตอนการผสมสรุปได้ดังตารางที่ 3.2 โดยขั้นแรกท าการผสมผ่าน

เครื่องบดผสมระบบปิด brabender ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 40 รอบต่อ

นาที และระยะเวลาในการผสมสารเคมีร่วมกับยางธรรมชาติทั้งหมดเป็นเวลา 13 นาที การใช้

ความเร็วรอบต่ าในการผสมเพ่ือป้องกันการตัดสายโซ่โมเลกุลของยางธรรมชาติ เนื่องจากน้ าหนัก

โมเลกุลของยางที่ลดลงอาจส่งผลต่อสมบัติเชิงกลที่ด้อยลง น ายางคอมปาวด์ที่ได้จากขั้นตอนที่ 1 

มาผสมอีกครั้งโดยใช้เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสระยะเวลาการ

ผสม 4 นาที เพ่ือให้การกระจายตัวของสารตัวเติมดียิ่งขึ้น ระยะเวลาทั้งหมดที่ใช้ในการผสม

ควบคุมแล้วไม่เกิน 20 นาที ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปริมาณสารตัวเติมที่ใส่ลงไป โดยสูตรในการเตรียม

คอมปาวด์ยางธรรมชาติ แสดงดังตารางที่ 3.3 จากนั้นน ายางคอมปาวด์ที่เตรียมได้ไปท าการ

ทดสอบสมบัติการคงรูปด้วยเครื่อง MDR รุ่น rheotech MD+ ของบริษัท TECHPRO ประเทศ

สหรัฐอเมริกา ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เพื่อหาเวลาที่เหมาะสมในการคงรูปยาง จากนั้นน า

ยางคอมปาวด์ไปขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์แบบอัด จากบริษัท WABASH ประเทศสหรัฐอเมริกา ที่
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อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ยางที่ขึ้นรูปเรียบร้อยแล้วน าไปทดสอบสมบัติการน าไฟฟ้า สมบัติ

เชิงกล และลักษณะทางสัณฐานวิทยาต่อไป 

การก าหนดชื่อชิ้นงานตัวอย่าง (sample code) ส าหรับงานวิจัยนี้ แสดงดังนี้ ตัวเลข

หมายถึงปริมาณของสารตัวเติมที่ผสมกับยาง ซึ่งตัวเลขจะตามหลังตัวอักษรหลักดังต่อไปนี้ NR-

CB หมายถึงคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมร่วมกับคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้าชนิด PRINTEX® 

XE 2B และ NR-NCB หมายถึงคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมร่วมกับคาร์บอนแบล็กชนิด N339 

และ NR- RGOV หมายถึงคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมร่วมกับผงแกรฟีนที่ได้จากการใช้กรด

แอล-แอสคอร์บิกเป็นสารรีดิวซ์ โดยสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการวัลคาไนซ์ในหน่วยของส่วนใน

ร้อยส่วนของยาง (parts by weight per hundred parts of rubber: phr) 

 

ตารางท่ี 3.2 ภาวะและข้ันตอนการผสมยางคอมพอสิต 
Component Mixing time (min) 

Step 11  

NR (STR 5L) 0 

Zinc oxide + Stearic acid + Filler 7 

CBS 4 

Dump 13 

Step 22  

Rubber compounding 0 

Sulfur 1 

Dump 4 

1ใช้เครื่องผสมระบบปิด Brabender, Cam blade rotor ที่อุณหภูมิเริ่มต้น 50 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ

โรเตอร์ 40 รอบ/นาที ระยะเวลาในการผสม 13 นาที 2ใช้เครื่องผสมแบบสองลูกกลิ้ง LABTECH ที่อุณหภูมิ

เริ่มต้น 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการผสม 4 นาที  
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ตารางท่ี 3.3 แสดงสูตรการผสมยางคอมปาวด์ (ในหน่วย phr1) 

 Sample code 

 NR-CB NR-NCB NR-RGOV 

ยาง STR 5L 100 100 100 

Filler2 5, 10, 15, 20, 25 
5, 10, 15, 20, 25,  

30, 40, 60, 80 
5, 10, 15, 20, 25 

Active zinc 

oxide 
4 4 4 

Stearic acid 2 2 2 

CBS3 1 1 1 

Sulfur 2.5 2.5 2.5 

1parts by weight per hundred parts of rubber  2แกรฟีน (RGO: แกรไฟต์ออกไซด์ที่ถูกรีดิวซ์ด้วยกรด

แอล-แอสคอร์บิก ) , คาร์บอนแบล็กเกรดน า ไฟฟ้า  (CB)  และคาร์บอนแบล็ก เกรด N339 (NCB)                    
3n-cyclohexyl-2-benzothaiazyl sulfenamide 

 

3.4.5 การทดสอบสมบัติต่างๆ ของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 

3.4.5.1 การทดสอบสมบัติการน าไฟฟ้าของวัสดุคอมพอสิตยางธรรมชาติ 

เตรียมแผ่นคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมร่วมสารตัวเติมเป็นวงกลมขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร ความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร น าแผ่นตัวอย่างมา

ทดสอบด้วยการป้อนความต่างศักย์ 0 – 10 โวลต์ แล้วท าการอ่านค่ากระแสจากนั้นน า

ข้อมูลไปสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสในแนวแกนนอนและค่าความต่างศักย์ใน

แนวแกนตั้งเพ่ือหาความชันจะได้ความต้านทาน แล้วจึงน าค่าความต้านทานดังกล่าวไป

ค านวณ ดังสมการ (8) (การค านวณดูท่ีภาคผนวก ข) เพ่ือหาค่าการน าไฟฟ้าเชิงปริมาตร 
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การน าไฟฟ้าเชิงปริมาตร (S/cm) =  (8) 

 

3.4.5.2 การทดสอบความต้านแรงดึง (tensile testing) 

น าชิ้นงานมาตัดเป็นรูปดัมเบล (die C) ตามมาตรฐาน ASTM D412 จ านวน 

5 ชิ้น วัดความหนาจ านวน 3 ต าแหน่ง บันทึกค่าที่วัดได้โดยการหาค่าเฉลี่ย น าชิ้นงานที่

เตรียมได้ไปทดสอบด้วยเครื่อง universal testing machine รุ่น INSTRON 3366 

ประเทศสหรัฐอเมริกา ที่อุณหภูมิห้อง ความเร็วในการทดสอบ 500 มิลลิเมตร/นาที ท า

การทดสอบทั้งหมด 5 ครั้ง แล้วน าค่าที่ได้จากการทดลองมาหาค่าเฉลี่ย 

 

3.4.5.3 การทดสอบความแข็ง (hardness) 

น าชิ้นงานที่มีความหนา 6 มิลลิเมตร จากนั้นน าชิ้นงานที่ได้ไปทดสอบความ

แข็ ง  ต ามมาตรฐาน  ASTM D2240 ด้ วย เครื่ อ ง  Shore A hardness tester รุ่ น 

WALLACE ประเทศอังกฤษ โดยชิ้นงานวางบนฐานส าหรับวางตัวอย่าง จากนั้นปล่อยหัว 

Shore A ลงบนชิ้นงาน จับเวลา 1 วินาที อ่านค่าที่ได้และบันทึกผล ท าการเปลี่ยนจุดที่

ใช้วัดอีก 5 จุด น าค่าความแข็งที่วัดได้มาหาค่าเฉลี่ย 

 

3.4.5.4 สัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 
electron microscopy: SEM) 

น าชิ้นงานที่จะทดสอบไปแช่และหักในไนโตรเจนเหลวที่อุณหภูมิ -196 องศา

เซลเซียส แล้วชิ้นงานตัวอย่างไปติดเข้ากับแป้นโลหะอะลูมิเนียมและน าไปเคลือบผิวด้วย

ทอง จากนั้นน าไปศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสารตัวอย่าง โดยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น JEOL JSM-6480LV ประเทศญี่ปุ่น ใช้ภาวะการท างานที่

ความยาวคลื่น 10 ไมโครเมตร ความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์ และท าการบันทึกภาพที่ได้
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บทที ่4 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 

4.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของแกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์และแกรฟีน 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณของธาตุที่เป็นองค์ประกอบโดยเทคนิค XRF 

ตารางที่ 4.1 แสดงชนิดและปริมาณของธาตุที่เป็นองค์ประกอบในสารตัวอย่าง 3 ชนิด 

ได้แก่ แกรไฟต์ที่เหลือจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะ คาร์บอนแบล็กเกรด N339 และคาร์บอน

แบล็กเกรดน าไฟฟ้าด้วยเทคนิค XRF พบว่าแกรไฟต์ที่เหลือจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะ

ประกอบด้วยธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก (~100%) มีการปนเปื้อนของธาตุหรือโลหะ

ชนิดอ่ืนจากอุตสาหกรรมในปริมาณน้อยมากระดับ part per million (ppm) เมื่อเปรียบเทียบ

กับสารตัวเติมอีก 2 ชนิด คาร์บอนแบล็กเกรด N339 และคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า พบว่ามี

คาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักเช่นกัน จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นได้ว่าผงแกรไฟต์ที่น ามาใช้ใน

งานวิจัยนี้ไม่เกิดการตกค้างของโลหะท่ีมาจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะ 

 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแกรไฟต์ คาร์บอนแบล็กเกรด N339 และ  

คาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า (Printex® XE 2B) โดยเทคนิค XRF 

Sample 
Concentration (ppm) 

C S Cl Si Fe Zn Ca K Cu 

Graphite ~100% 42.9 98.9 59.7 115.0 63.1 183.0 154.0 6.0 

CB N339 99% 0.97% 185.0 179.0 48.2 3.2 250.0 430.0 5.7 

Printex®  

XE 2B 
99% 0.28% 73.0 54.3 952.0 15.9 148.0 24.0 8.6 
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4.1.2 ผลการวิเคราะห์หาปริมาณ CHN โดยใช้เครื่อง Elemental analysis 

ตารางที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์หาปริมาณ CHN ของแกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์ 

(GO) และแกรฟีนที่ผ่านกระบวนการดัดแปรทางเคมี โดยวิธีการวิเคราะห์ธาตุ พบว่าแกรไฟต์

เริ่มต้นก่อนที่จะผ่านกระบวนการดัดแปรมีปริมาณคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักสูงถึง 94% 

ออกซิเจนประมาณ 5% ไฮโดรเจนและไนโตรเจนพบในปริมาณน้อยมาก (<0.1%) เมื่อ

เปรียบเทียบกับ GO ที่ได้จากการกระบวนการออกซิเดชัน พบว่าปริมาณคาร์บอนลดลง ในขณะ

ที่ออกซิเจนเพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้ชัดที่ประมาณ 40% พบธาตุไนโตรเจนและไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นเพียง

เล็กน้อย เนื่องจากเป็นธาตุที่เป็นองค์ประกอบในสารออกซิไดซ์ ได้แก่ กรดซัลฟิวริกและโซเดียม

ไนเตรต และเมื่อเปรียบเทียบผลกับแกรไฟต์ออกไซด์ที่ผ่านกระบวนการรีดักชัน โดยใช้สารรีดิวซ์ 

2 ชนิดได้แก่ โซเดียมโบโรไฮไดร์ (RGO-N) และกรดแอล-แอสคอร์บิก (RGO-V) เพ่ือลดปริมาณ

ของหมู่ออกซิเจนบนผิวของแกรไฟต์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นของสารรีดิวซ์เท่ากัน (0.1 โมลาร์) 

แต่ใช้ชนิดของสารรีดิวซ์ต่างกัน พบว่ากรดแอล-แอสคอร์บิกสามารถรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ได้

ดีกว่าโซเดียมโบโรไฮไดรด์ เนื่องจากสารมารถก าจัดหมู่ฟังก์ชันที่มีออกวิเจนเป็นองค์ประกอบบน

ระนาบคาร์บอนได้มากกว่า โดยพิจารณาจากการลดลงของปริมาณธาตุออกซิเจนที่เหลืออยู่บน

ระนาบคาร์บอนของแกรฟีนที่ได้ นอกจากนี้ผลของการศึกษาความเข้มข้นของการใช้กรดแอล-

แอสคอร์บิกเป็นสารรีดิวซ์ โดยเปรียบเทียบปริมาณของออกซิเจนที่ความเข้มข้นของสารรีดิวซ์ที่

แตกต่างกัน พบว่าที่ความเข้มข้นของกรดแอล-แอสคอร์บิก 0.05 โมลาร์ สามารถรีดิวซ์แกรไฟต์

ออกไซด์ได้ดีกว่าความเข้มข้นของสารรีดิวซ์ที่ 0.02 โมลาร์ ในขณะที่การเพ่ิมข้ึนของความเข้มข้น

เป็น 0.1 โมลาร์ ปริมาณออกซิเจนที่ได้แตกต่างกันประมาณ <1% wt ดังนั้นนักวิจัยตัดสินใจ

เลือกใช้ตัวรีดิวซ์ชนิดกรดแอล-แอสคอร์บิกที่ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ เป็นภาวะที่เหมาะสม

ที่สุดในการน าไปรีดิวซ์แกรไฟต์ออกไซด์เพ่ือเป็นสารตัวเติมในยางธรรมชาติต่อไป 

  



 

 

49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ตา
รา

งที่
 4

.2
 ผ

ลก
าร

วิเค
รา

ะห
์อง

ค์ป
ระ

กอ
บข

อง
ธา

ตุด
้วย

เค
รื่อ

งว
ิเค

รา
ะห

์ธา
ตุค

าร
์บอ

น 
ไฮ

โด
รเจ

น 
แล

ะไ
นโ

ตร
เจ

น 
ขอ

งแ
กร

ไฟ
ต์ 

แก
รไ

ฟต
์ออ

กไ
ซด

์ แ
ละ

แก
รฟี

น 
 

El
em

en
t 

(%
wt

) 
Gr

ap
hi

te
 

GO
1  

RG
O-

V2 
RG

O-
N3 

Co
nc

en
tra

tio
n 

(M
) 

0.0
2 

0.
05

 
0.

1 
 

0.1
 

0.2
 

0.4
 

Ca
rb

on
  

94
.57

 ±
 0

.28
 

58
.32

 ±
 0

.44
 

77
.68

 ±
 1

.04
 

78
.70

 ±
 0

.10
 

79
.83

 ±
 0

.05
 

 
64

.30
 ±

 0
.38

 
69

.12
 ±

 0
.87

 
66

.41
 ±

 0
.23

 
Ox

yg
en

  
5.3

5 
± 

0.2
8 

39
.95

 ±
 0

.40
 

21
.58

 ±
 1

.01
 

19
.56

 ±
 0

.04
 

18
.91

 ±
 0

.07
 

 
35

.03
 ±

 0
.41

 
29

.75
 ±

 0
.86

 
32

.99
 ±

 0
.21

 
Hy

dr
og

en
  

0.0
5 

± 
0.0

0 
1.5

3 
± 

0.2
3 

0.6
6 

± 
0.0

4 
0.1

4 
± 

0.0
2 

0.4
7 

± 
0.1

6 
 

0.5
9 

± 
0.1

6 
1.1

1 
± 

0.0
6 

0.5
5 

± 
0.0

1 
Ni

tro
ge

n 
 

0.0
3 

± 
0.0

0 
0.2

1 
± 

0.1
9 

0.0
8 

± 
0.0

0 
1.6

0 
± 

0.0
3 

0.7
9 

± 
0.0

2 
 

0.0
8 

± 
0.0

2 
0.0

2 
± 

0.5
0 

0.0
5 

± 
0.0

0 
1 แ

กร
ไฟ

ต์อ
อก

ไซ
ด์ท

ี่ได
้จา

กก
ระ

บว
นก

าร
ดัด

แป
รท

าง
เค

มีด
้วย

วิธ
ีขอ

ง 
Hu

m
m

er
s 2 แ

กร
ฟีน

ที่ไ
ด้จ

าก
กา

รร
ีดิว

ซ์แ
กร

ไฟ
ต์อ

อก
ไซ

ด์ด
้วย

กร
ดแ

อล
-แ

อส
คอ

ร์บ
ิก 

แล
ะ 

3 แ
กร

ฟีน
ที่ไ

ด้จ
าก

กา
รร

ีดิว
ซ์แ

กร
ไฟ

ต์อ
อก

ไซ
ด์ด

้วย
โซ

เด
ียม

โบ
โร

ไฮ
ได

รด์
เป

็นส
าร

รีดิ
วซ์

ที่ค
วา

มเ
ข้ม

ข้น
แต

กต
่าง

กัน
 



 

 

50 

4.1.3 ผลการวิเคราะห์หาพื้นที่ผิวจ าเพาะ BET และร้อยละผลได้ (% yield) 

ตารางที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ BET ของอนุภาคของแกรไฟต์ 

แกรไฟต์ออกไซด์ และแกรฟีน พบว่าแกรไฟต์ที่ได้จากกระบวนการหลอมโลหะมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 

BET เท่ากับ 10.90 ตารางเมตรต่อกรัม เนื่องจากโครงสร้างของแกรไฟต์เกิดจากการซ้อนทับกัน

ของระนาบคาร์บอนเป็นจ านวนมาก ขนาดอนุภาคใหญ่ ส่งผลให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ BET ต่ า 

ในขณะที่แกรไฟต์ที่ผ่านกระบวนการออกซิเดชันมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ BET สูงขึ้น (145.07 m2/g) 

เนื่องจากแรงแวนเดอร์วาลส์ที่กระท าระหว่างระนาบคาร์บอนถูกรบกวน รวมถึงถูกขัดขวางด้วย

หมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ ส่งผลให้แรงที่ยึดเหนี่ยวระหว่างระนาบลดลง 

นอกจากนี้การท าโซนิเคชันซึ่งเป็นการให้แรงเชิงกลส่งผลให้ระนาบคาร์บอนเกิดการหลุดลอก

ออกจากกันมากขึ้น แกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้จึงมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ BET สูงขึ้น ส่วนพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 

BET ของแกรไฟต์ออกไซด์ที่ผ่านกระบวนการรีดักชันหรือแกรฟีน มีค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ BET 

ต่ าลงเมื่อเปรียบเทียบกับแกรไฟต์ออกไซด์ ทั้งนี้อาจมีผลมาจากหลังผ่านกระบวนการรีดักชัน หมู่

ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ถูกก าจัดลง ระนาบคาร์บอนบางส่วนอาจเกิดการ

กลับรวมตัวเป็นกลุ่มก้อน (aggromerate) ได้อีกครั้งหนึ่ง ส่งผลให้พื้นที่ผิวจ าเพาะของวัสดุลดลง 

และเมื่อเปรียบเทียบพื้นที่ผิวจ าเพาะ BET ของแกรฟีนจากการใช้สารรีดิวซ์ที่แตกต่างกัน 2 ชนิด 

พบว่า RGO-V มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ BET มากกว่า RGO-N ถึง 3 เท่า ทั้งนี้เนื่องจากกรดแอล-

แอสคอร์บิกที่นอกจากจะมีความสามารถในการเป็นสารรีดิวซ์แล้ว ยังคงเป็น capping reagent 

ซ่ึงจะรักษาเสถียรภาพให้กับ RGO-V ที่ได้ในเวลาเดียวกัน (Zhang, J. et al., 2010) จึงสามารถ

สรุปได้ว่าการใช้กรดแอล-แอสคอร์บิกเป็นสารรีดิวซ์ ระนาบคาร์บอนเกิดการกลับมารวมตัวกัน

น้อยกว่าการใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นสารรีดิวซ์ 

ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์หลังผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันดังแสดงในตารางที่ 

3.4 พบว่ากระบวนการที่ใช้ในงานวิจัยนี้ให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ในแต่ละขั้นตอนสูงกว่า 

80% โดยร้อยละผลได้ของแกรไฟต์ออกไซด์หลังผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกรไฟต์มีค่ า

เท่ากับ 85.82%  เมื่อน าแกรไฟต์ออกไซด์มาผ่านปฏิกิริยารีดักชัน ได้ร้อยละผลได้ของ RGO-V 

และ RGO-N เท่ากับ 84.16% และ 79.54% ตามล าดับ เนื่องจากได้มีการสูญเสียแกรฟีน

บางส่วนไปในระหว่างการทดลอง จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นได้ว่าขั้นตอนในการเตรียมแกรฟีนใน
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งานวิจัยนี้ มีการสูญเสียผลิตภัณฑ์ระหว่างขั้นตอนการผลิตน้อย จึงเหมาะสมที่จะน าไปพัฒนาใน

ภาคอุตสาหกรรมต่อไปได้   

 

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ BET โดยสมการของ BET และร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ 

Analysis Graphite GO1 RGO-V2 RGO-N3 CB4 NCB5 

Surface area        

   BET6 (m2/g) 10.90 ± 0.0 145.07 ± 46.3 49.06 ± 3.2 14.71 ± 1.4 1130.0 ± 0.0 147.70 ± 0.0 

Yield       

   % yield - 85.82 ± 0.8 84.16 ± 0.1 79.54 ± 0.1 - - 

1แกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้จากกระบวนการดัดแปรทางเคมีด้วยวิธีของ Hummers 2แกรฟีนที่ได้จากการรีดิวซ์แกรไฟต์ออกไซด์ด้วยกรด

แอล-แอสคอร์บิก 3แกรฟีนที่ได้จากการรีดิวซ์แกรไฟต์ออกไซด์ด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 4คาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า 5คาร์บอนแบล็ก

เกรด N339 6Brunauer-Emmett-Teller (BET) การดูดซับแก็สไนโตรเจนบนพื้นที่ผิวของอนุภาค 

 

4.1.4 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของผลึกโดยเทคนิค XRD 

รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มและมุมการแทรกสอด (2θ) ของคลื่น

รังสีเอกซ์ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารตัวอย่าง พบพีคของแกรไฟต์ที่ 2θ ประมาณ 26° 

ปรากฏระนาบผลึก (002) ซึ่งแสดงระยะห่างระหว่างผลึก (interlayer spacing) เท่ากับ 0.341 

นาโนเมตร พีคดังกล่าวมีความเข้มสูงเนื่องจากแกรไฟต์มีความเป็นระเบียบของระนาบคาร์บอน

สูง ในขณะที่แกรไฟต์ผ่านกระบวนการออกซิเดชัน ปรากฏพีคของแกรไฟต์ออกไซด์ปรากฏที่

ต าแหน่ง 2θ ต่ าลงประมาณ 12° เป็นระนาบผลึก (002) มีระยะห่างระหว่างผลึกเท่ากับ 0.724  

นาโนเมตร สังเกตได้ว่าระยะห่างระหว่างผลึกมีค่าสูงขึ้นเมื่อเทียบกับแกรไฟต์ เนื่องจากระนาบ

คาร์บอนถูกรบกวนด้วยหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ (จากข้อมูลที่ตารางที่ 4.2 จะ

เห็นว่าปริมาณออกซิเจนมีปริมาณที่เพ่ิมขึ้น)  รวมถึงขัดขวางแรงแวนเดอร์วาลส์ที่เชื่อมระหว่าง

ระนาบคาร์บอน ส่งผลให้แรงดึงดูดระหว่างระนาบต่ าลง ระยะห่างระหว่างระนาบคาร์บอนจึงมี

ค่ามากขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบกับผลของแกรไฟต์ออกไซด์ที่ผ่านกระบวนการรีดักชันแล้ว 
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พบว่าแกรฟีนที่ได้จากกระบวนการรีดักชันของสารรีดิวซ์ทั้งสองชนิดปรากฏพีคที่บริเวณ 2θ 

ใกล้เคียงกันที่ประมาณ 25°-26° ระนาบผลึก (002) ซึ่งเป็นต าแหน่งเดียวกับที่พบในพีคของ

แกรไฟต์ โดยมีระยะห่างระหว่างผลึกประมาณ 0.35 นาโนเมตร แต่อย่างไรก็ตามพีคของแกรฟีน

จะมีความเข้มต่ าและความกว้างมากกว่า เนื่องจากแกรฟีนหลังผ่านกระบวนการดัดแปรทางเคมี 

ระนาบคาร์บอนเกิดการหลุดลอกออกจากกันเป็น monolayers หรือ few-layers เรียงตัวกัน

อย่างไม่เป็นระเบียบ จึงสามารถอนุมานได้ว่าเกิดเป็นแผ่นแกรฟีนที่มีจ านวนระนาบคาร์บอนที่

ซ้อนทับกันน้อยลง นอกจากนี้ยังพบพีคที่บริเวณ 2θ ประมาณ 42°-44° ซึ่งแสดงถึงลักษณะ

โครงสร้างแบบ hexagonal ในสารตัวอย่าง  

 

รูปที่ 4.1 โครงสร้างผลึกของแกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์ (GO) และแกรฟีนที่ผ่านกระบวนการ

รีดักชัน (RGO-N และ RGO-V) โดยเทคนิค XRD 

 

4.1.5 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันโดยเทคนิค FTIR 

รูปที่ 4.2 แสดง FTIR สเปคตรัมของแกรไฟต์ GO RGO-N และ RGO-V ตามล าดับ 

พบว่า FTIR สเปคตรัมของแกรไฟต์มีลักษณะเป็นเส้นตรง ไม่ปรากฏพีค เนื่องจากลักษณะ

โครงสร้างของแกรไฟต์ประกอบด้วย C=C ของ hexagonal ring ซึ่งเป็นโมเลกุลที่มีความ
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สมมาตร จึงไม่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าไดโพลโมเมนต์ (dipole moment) เมื่อเปรียบเทียบ

กับ FTIR สเปคตรัมของ GO พบว่ามีความแตกต่างอย่างชัดเจน โดย GO จะพบหมู่ฟังก์ชันที่

หลายต าแหน่ง ได้แก่ O-H stretching ของหมู่ไฮดรอกซิลที่ความยาวคลื่น 3443.53 cm-1 C=O 

stretching ของหมู่คาร์บอกซิลหรือคาร์บอนิลที่ความยาวคลื่น 1730.85 cm-1 C=C stretching 

ของหมู่อะโรมาติกท่ีความยาวคลื่น 1581.81 cm-1 และท่ีความยาวคลื่น 1225.61 และ 1047.25 

cm-1 คือ C-O stretching ของ C-OH ฟีนอลิกและ C-O-C อีพอกซี ตามล าดับ (Fuente, E. et 

al., 2003; Szabó, T. et al., 2005) (แสดงในรูป 4.3 (ก)) หมู่ ฟังก์ชันที่มีออกซิ เจนเป็น

องค์ประกอบเหล่านี้เกิดจากการกระบวนการออกซิเดชัน ในขณะที่สเปคตรัมของ RGO-N และ 

RGO-V การปรากฏของพีคลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับสเปคตรัมของ GO โดยจะพบ C=C 

stretching ของหมู่อะโรมาติกท่ีความยาวคลื่น 1581.81 cm-1 และคงเหลือสเปคตรัมของ C=O 

stretching ที่ความยาวคลื่น 1730.85 cm-1 เนื่องจากยังมีหมู่คาร์บอกซิลเหลืออยู่บนระนาบ

คารบ์อนหลังจากกระบวนการรีดักชันของ GO (แสดงในรูป 4.3 (ข)) 

 

รูปที่ 4.2 FTIR สเปคตรัมของแกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์ (GO) และแกรฟีนที่ผ่านกระบวนการ

รีดักชัน (RGO-N และ RGO-V)  
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รูปที่ 4.3 โครงสร้างของแกรไฟต์ออกไซด์ (GO) ก่อน (ก) และหลัง (ข) ปฏิกิริยารีดักชัน (Gao, 

W. et al., 2009) 

 

4.1.6 ผลการวิเคราะห์ผิววัสดุโดยเทคนิค XPS 

รูปที่ 4.4 แสดง XPS สเปคตรัมแบบ wide range ของ GO ทั้งก่อนและหลังเกิดปฏิกิริยา

รีดักชัน โดยใช้สารรีดิวซ์ 2 ชนิด พบพีคของธาตุออกซิเจน (O1s) ที่พลังงานยึดเหนี่ยว 531 eV 

และธาตุคาร์บอน (C1s) พลังงานยึดเหนี่ยวที่ 285 eV ตามล าดับ สเปคตรัมของ GO ปรากฏพีค 

C1s ที่ความเข้มน้อยกว่าพีค O1s แสดงให้ เห็นว่า GO มีหมู่ ฟังก์ชันที่มีออกซิ เจนเป็น

องค์ประกอบหลัก แต่อย่างไรก็ตามความเข้มของพีค O1s ลดลงหลังผ่านปฏิกิริยารีดักชัน 

ในขณะที่พีคของ C1s จะมีความเข้มเพ่ิมข้ึน ดังจะเห็นได้จากพีคของ RGO-N และ RGO-V 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.5 XPS สเปคตรัมแบบ narrow range แสดงพีคของ C1s ของสาร

ทั้ง 3 ชนิด เมื่อพิจารณาพีคของ GO ปรากฏพีคหลักที่มีความเข้มสูงได้แก่พีคของ C-C ทีพ่ลังงาน

ยึดเหนี่ยว 284.7 eV และจะพบพีคท่ีเกิดจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างธาตุคาร์บอนและออกซิเจนที่

ความเข้มไม่สูงนัก 4 พีค ได้แก่ C-OH (285.9 eV) C-O (286.6 eV) C=O (288.4 eV) และพีค 

O-C=O (289.9 eV) ตามล าดับ เมื่อพิจารณาพีคของ RGO-N และ RGO-V ปรากฏพีคของ C-C 

ที่เด่นชัดเพียงพีคเดียว เนื่องจากหลังผ่านปฏิกิริยารีดักชันพลังงานยึดเหนี่ยวระหว่างธาตุ

คาร์บอนและออกซิเจนลดลง เมื่อพิจารณาที่ RGO-V จะเห็นได้ว่าการใช้กรดแอล-แอสคอร์บิก

เป็นสารรีดิวซ์ หมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ถูกก าจัดลงภายหลังผ่าน

ปฏิกิริยารีดักชันได้มากกว่าการใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์เป็นสารรีดิวซ์ โดยจะเห็นได้จากปริมาณ
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ของพีคพลังงานยึดเหนี่ยวระหว่างธาตุคาร์บอนและออกซิเจนลดลงจนแทบจะสังเกตไม่ได้ และ

จากการค านวณอัตราส่วนของอะตอมออกซิเจนต่ออะตอมคาร์บอน (O/C) (แสดงในภาคผนวก 

ก) ของสารรีดิวซ์ทั้ง 2 ชนิด พบว่าอัตราส่วน O/C ของ RGO-V มีค่าเท่ากับ 0.10 ในขณะที่

อัตราส่วน O/C ของ RGO-N มีค่าเท่ากับ 0.12 จะเห็นว่าอัตราส่วน O/C ของ RGO-V มีค่าน้อย

กว่า แสดงถึงปริมาณออกซิเจนที่เหลืออยู่ในแกรฟีนที่น้อยกว่า ดังนั้นสรุปได้ว่ากรดแอล -

แอสคอร์บิกมีประสิทธิภาพในการรีดิวซ์ GO ได้เหนือกว่าโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 

 

รูปที่ 4.4 สเปคตรัมแบบ survey (wide range) ของแกรไฟต์ออกไซด์ และแกรฟีนที่ผ่าน

กระบวนการรีดักชัน (RGO-N และ RGO-V) โดยเทคนิค XPS   
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รูปที่  4.5 สเปคตรัมแบบ high resolution (narrow range) ของธาตุคาร์บอน (C1s) โดย      

(ก) GO (ข) RGO-V (ค) RGO-N โดยเทคนิค XPS 
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4.1.7 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์และแกรฟีน 

รูปที่ 4.6 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของแกรไฟต์ออกไซด์และแกรไฟต์ออกไซด์ที่ผ่าน

กระบวนการดัดแปรทางเคมี โดยมีกรดแอล-แอสคอร์บิกที่ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ เป็นสาร

รีดิวซ์ โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่าแผ่นแกรไฟต์ออกไซด์แสดงการ

ซ้อนทับกันของแผ่นแกรฟีนที่มีความหนาหลายชั้นเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นแกรฟีนที่เกิดการหลุด

ลอกจนมีความเป็น single layer sheet แต่อย่างไรก็ตาม แผ่น single layer sheet ในบาง

บริเวณก็จะมีส่วนที่เกิดการซ้อนทับกันอยู่ 

  

รูปที่ 4.6 สัณฐานวิทยาโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ของ (ก) GO       

(ข) RGO-V 

 

4.1.8 สมบัติการน าไฟฟ้า (Electrical conductivity) ของผงแกรไฟต์ แกรฟีน คาร์บอน

แบล็กเกรดน าไฟฟ้า และคาร์บอนแบล็กเกรด N339 

ตารางที่ 4.4 แสดงค่าการน าไฟฟ้าของสารตัวเติมชนิดต่างๆ พบว่าผงแกรฟีนหรือ

แกรไฟต์ที่ผ่านการดัดแปรโดยวิธีทางเคมีมีค่าการน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น (~1.8-1.96 เท่า) จากเดิมเมื่อ

เปรียบเทียบกับผงแกรไฟต์เริ่มต้น นอกจากนี้พบว่าค่าการน าไฟฟ้าของแกรฟีนที่ได้จากการรีดิวซ์

โดยกรดแอล-แอสคอร์บิก (RGO-V) มีค่าการน าไฟฟ้าที่สูงผงแกรฟีนที่ได้จากการใช้โซเดียม     

โบโรไฮไดรด์เป็นสารรีดิวซ์ (RGO-N) เนื่องมาจากปริมาณออกซิเจนที่เหลืออยู่บนระนาบคาร์บอน

ลดลงหลังผ่านปฏิกิริยารีดักชัน หมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบนี้จะขัดขวางการ

(ก) (ข
) 

(ข) 
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เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน ค่าการน าไฟฟ้าจึงลดลง นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบค่าการน าไฟฟ้าของ

ผงแกรฟีนกับคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า (CB) และคาร์บอนแบล็กเกรด N339 (NCB) พบว่า 

RGO-V ที่ได้มีค่าการน าไฟฟ้าใกล้เคียงกับ CB และมีค่าการน าไฟฟ้าสูงกว่า NCB ทั้งนี้อาจมีผล

เนื่องจากโครงสร้างของแกรฟีนที่ได้มีไพออร์บิทัลกระจายอยู่บนระนาบคาร์บอนที่มีความเป็น 

single layer sheet (รูปที่ 4.6) วาเลนส์อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ได้ดี ส่งผลให้มีค่าการน า

ไฟฟ้าสูง ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือก RGO-V เป็นสารตัวเติมในยางธรรมชาติเพ่ือผลิตยางธรรมชาติน า

ไฟฟ้า (NR-RGOV) ในขั้นตอนต่อไป และการใช้กรดแอล-แอสคอร์บิกในการรีดิวซ์แกรไฟต์

ออกไซด์ยังมีข้อได้เปรียบเนื่องจากกรดแอล-แอสคอร์บิกเป็นสารอินทรีย์ซึ่งไม่เป็นอันตรายต่อ

ร่างกายและสิ่งแวดล้อมและมีราคาถูกเมื่อเทียบกับสารรีดิวซ์ชนิดอ่ืน  

 

ตารางที่ 4.4 ค่าการน าไฟฟ้าของผงแกรไฟต์ แกรฟีน (RGO-V และ RGO-N) คาร์บอนแบล็ก
เกรดน าไฟฟ้า (CB) และคาร์บอนแบล็กเกรด N339 (NCB) โดยวิธี four-point 
probe 

Filler 
Conductivity 

(S/m) 

Graphite 46.4 ± 1.1 

RGO-V 91.1 ± 2.0 

RGO-N 83.6 ± 4.6 

PRINTEX® XE 2B (CB) 86.2 ± 3.4 

N339 (NCB) 35.1 ± 2.0 
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4.2 สมบัติการคงรูปของคอมปาวด์ยางธรรมชาติผสมกับคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า คาร์บอน

แบล็กเกรด N339 และผงแกรฟีน  

ตารางที่ 4.5 สรุปสมบัติการคงรูปของคอมพอสิตยางธรรมชาติร่วมกับสารตัวเติมชนิดต่างๆ เมื่อ

พิจารณาเวลาก่อนการเชื่อมโยงหรือเวลาสคอร์ช (TS2) ของคอมพอสิตยางผสมกับสารตัวเติมทั้ง 3 

ชนิด พบว่าคอมพอสิตที่ผสมกับคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า (NR-CB) จะมีเวลาสคอร์ชสั้นที่สุด 

รองลงมาคือคาร์บอนแบล็กเกรด N339 (NR-NCB) และแกรฟีน (NR-RGOV) ตามล าดับ ทั้งนี้อาจมีผล

เนื่องจากคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้าและคาร์บอนแบล็กเกรด N339 มีซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบ 

(ตารางที่ 4.1) สามารถช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน ท าให้เวลาเชื่อมโยงของยางคอมพอสิต

ลดลง ในขณะที่แกรฟีนมีอนุภาคขนาดใหญ่ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ BET ต่ า แผ่นของแกรฟีนอาจจะไป

ขัดขวางการท าปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน นอกจากนี้แกรฟีนยังมีหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้วบนพ้ืนที่ผิว ซึ่งอาจดูด

ซับสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการวัลคาไนเซชัน ส่งผลให้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันเพ่ิมมาก

ขึน้  

พิจารณาค่าผลต่างระหว่างค่าแรงบิดสูงสุดกับแรงบิดต่ าสุด (ΔM) ของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 

พบว่าเมื่อเติมสารตัวเติมค่า ΔM จะมีค่าสูงขึ้นเมื่อเทียบกับยางธรรมชาติที่ไม่เติมสารตัวเติม และเมื่อ

ปริมาณสารตัวเติมมากข้ึนค่า ΔM จะมีค่ามากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคของสารตัวเติมเข้าไปขัดขวาง

การเคลื่อนของสายโซ่พอลิเมอร์ของยางธรรมชาติ ท าให้ยางคอมปาวด์ที่ได้มีความแข็งเพ่ิมขึ้น ค่า

แรงบิดจึงมีค่าสูงขึ้น นอกจากนี้พบว่า ΔM ของ NR-CB จะมีค่าสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการใส่

สารตัวเติมที่เท่ากัน เนื่องจากคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้ามีความแข็งแรงและพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ BET 

สูง จึงสามารถเกิดอันตรกิริยาระหว่างยางกับอนุภาคสารตัวเติมได้ดีเมื่อเปรียบเทียบกับสารตัวเติม

ชนิดอื่น  
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ตารางท่ี 4.5 สมบัติการคงรูปของคอมปาวด์ยางธรรมชาติผสมกับสารตัวเติม 
Sample 

 

Content 

(phr) 
Ts2

1 MH
2 ML

3 ∆M4 T90
5 

NR 0 7.76 5.83 0.66 5.17 10.22 

NR-CB 5 4.59 7.60 0.93 6.67 7.67 

 10 3.95 9.99 1.46 8.53 7.91 

 15 2.83 12.87 2.90 9.97 7.32 

 20 3.10 17.74 4.84 12.9 8.51 

 25 1.99 21.01 6.91 14.09 8.09 

NR-NCB 5 5.71 6.47 0.56 5.91 8.10 

 10 4.85 7.97 0.29 7.68 7.22 

 15 4.59 8.22 0.80 7.42 7.41 

 20 4.44 11.14 0.46 10.69 7.47 

 25 4.01 12.47 0.58 11.88 7.33 

 30 3.92 11.60 1.11 10.50 7.48 

 40 3.35 14.34 1.68 12.66 7.11 

 50 2.85 17.33 2.39 14.94 6.89 

 60 1.86 20.23 3.21 17.02 6.05 

 80 0.97 22.93 5.55 17.38 5.13 

NR-RGOV 5 8.51 6.24 0.71 5.53 11.32 

 10 7.81 6.54 0.70 5.84 10.85 

 15 5.56 7.50 0.31 7.19 7.85 

 20 6.59 7.93 0.33 7.60 9.39 

 25 6.23 8.74 0.42 8.32 9.22 

1ระยะเวลาที่ยางจะเกิดการคงรูป (scorch time) 2ค่าแรงบิดสูงสุด (maximum torque) 3ค่าแรงบิดต่่าสุด (minimum torque)           

4ผลต่างระหว่างค่าแรงบิดสูงสุดกับแรงบิดต่่าสุด (∆M) 5ระยะเวลาขึ้นรูปที่เหมาะสม (optimum cure time)   
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4.3 สมบัติการน าไฟฟ้าและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 

กลไกการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ สมบัติของสารตัวเติมและปริมาณของสารตัว

เติม โดยกลไกการน าไฟฟ้าเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อปริมาณสารตัวเติมมากพอที่ท าให้เกิดโครงข่ายการ

เชื่อมโยง เพ่ือความสะดวกในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า

การน าไฟฟ้าและปริมาณสารตัวเติมของคอมพอสิตยางธรรมชาติ กราฟแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ 

ช่วงแรกแสดงค่าการน าไฟฟ้าที่ต่ ามาก เกิดจากความเป็นฉนวนไฟฟ้าของยางธรรมชาติและปริมาณ

ของสารตัวเติมน้อยจนไม่สามารถสร้างโครงข่ายการเชื่อมโยงได้ อิเล็กตรอนจึงไม่สามารถเคลื่อนที่ได้

อย่างต่อเนื่อง ช่วงที่ 2 จะเรียกว่าช่วงวิกฤต ซึ่งจุดนี้พิจารณาจากการใส่สารตัวเติมที่น้อยที่สุดที่ท าให้

เกิดการน าไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น หรือเรียกว่า “สัดส่วนวิกฤต (critical concentration)” เมื่อปริมาณสาร

ตัวเติมเพ่ิมมากขึ้น ค่าการน าไฟฟ้าจะสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากการเชื่อมโยงกันที่มากขึ้นของ

โครงข่ายการน าไฟฟ้า และช่วงสุดท้ายเกิดโครงข่ายการน าไฟฟ้าที่สมบูรณ์แล้ว ค่าการน าไฟฟ้าจะมี

แนวโน้มคงที่ 

จากรูปที่ 4.7 พบว่าค่าการน าไฟฟ้าของยางคอมพอสิตมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณสารตัวเติม

เพ่ิมมากขึ้น โดย NR-RGOV และ NR-CB แสดงสัดส่วนวิกฤตที่ต่ าที่สุด 5 phr ให้ค่าการน าไฟฟ้า

เท่ากับ 9.06×10-6 S/m และ 8.15×10-6 S/m ตามล าดับ ในขณะที่ NR-NCB เป็นคาร์บอนแบล็ก

เกรดเสริมแรงที่มีสมบัติในการน าไฟฟ้าต่ า จ าเป็นต้องใช้ในปริมาณมากเพ่ือให้เกิดโครงข่ายการน า

ไฟฟ้า จึงปรากฏสัดส่วนวิกฤตที่ปริมาณมาก (25 phr, 2.37×10-7 S/m) เมื่อเปรียบเทียบสารตัวเติม

ทั้ง 2 ชนิด ดังนั้นผงแกรฟีนที่ผ่านกระบวนการดัดแปรสามารถน าไปผลิตยางธรรมชาติน าไฟฟ้าได้ 

และให้ผลเทียบเท่ากับคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า  

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติผสมกับสารตัวเติม 3 ชนิด ใช้ในการพิจารณา 

percolation theshold แสดงในรูปที่ 4.8 จุดสีขาวแสดงถึงอนุภาคของสารตัวเติม และสีด าแสดงถึง

ตัวกลางยางธรรมชาติ พบว่าอนุภาคของสารตัวเติมทั้ง 3 ชนิดสามารถกระจายตัวได้ดีในยางธรรมชาติ 

โดยขนาดอนุภาคของ CB และ NCB มีขนาดเล็กกว่า RGO-V ทั้งนี้อาจมีผลเนื่องมาจากค่าพ้ืนที่ผิว

จ าเพาะ BET ที่แตกต่างกัน โดย percolation threshold ของ NR-CB และ NR-RGOV ปรากฏที่

สัดส่วนวิกฤต 5 phr อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ผ่านโครงข่ายการเชื่อมโยงของอนุภาคสารตัวเติมได้ 

แต่อย่างไรก็ตามพบว่าขนาดอนุภาคของ RGO-V มีขนาดใหญ่ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ BET ต่ า กลับแสดงค่า
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การน าไฟฟ้าที่สูงกว่า NCB ทั้งนี้เนื่องจากโครงสร้างของผงแกรฟีนมีไพออร์บิทัลกระจายอยู่ในระนาบ

คาร์บอน วาเลนส์อิเล็กตรอนจึงสามารถเคลื่อนที่ได้ง่าย นอกจากนี้ช่องว่างระหว่างอนุภาคของสารตัว

เติมหรือระหว่างกลุ่มก้อน aggregates แคบพอที่ให้อิเล็กตรอนกระโดดผ่านได้ ค่าการน าไฟฟ้าจึง

สูงขึ้น  

 

รูปที่ 4.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าไฟฟ้าและปริมาณสารตัวเติมของคอมพอสิตยาง

ธรรมชาติผสมกับ CB, NCB และ RGO-V 

 

 
รูปที่ 4.8 สัณฐานวิทยาโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของคอมพอสิตยางธรรมชาติ

ผสมกับ (ก) NR-CB ที่สัดส่วนวิกฤต 5 phr (ข) NR-NCB ที่สัดส่วนวิกฤต 25 phr (ค) NR-

RGOV ที่สัดส่วนวิกฤต 5 phr 
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4.4 สมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติ 

ตารางที่ 4.6 แสดงสมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมกับสารตัวเติมชนิดต่างๆ เมื่อ

พิจารณาค่ามอดูลัสที่ระยะยืด 300% (M300) พบว่าเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมมากขึ้นค่ามอดูลัสจะมี

ค่าสูงขึ้น เนื่องจากอนุภาคของสารตัวเติมจะเข้าไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์ของยาง

ธรรมชาติ ส่งผลให้ยางธรรมชาติคอมพอสิตมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน และเมื่อเปรียบเทียบสารตัวเติมทั้ง 

3 ชนิด พบว่า NR-CB มีค่ามอดูลัสสูงสุด รองลงมาคือ NR-NCB และ NR-RGOV ตามล าดับ มีผลมา

จากคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า มีความแข็งแรงสูง มีอนุภาคขนาดเล็ก พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ BET สูง เกิด

อันตรกิริยากับยางธรรมชาติได้ดีกว่าสารตัวเติมอีก 2 ชนิด เมื่อพิจารณาค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด 

(TB) ของคอมพอสิตทั้ง 3 ชนิด พบว่า NR-CB และ NR-NCB แสดงค่า TB สูงสุดที่ปริมาณสารตัวเติม 

20 phr ในขณะที่ NR-RGOV มีค่า TB สูงสุดที่ปริมาณสารตัวเติม 10 phr หลังจากนั้นเมื่อปริมาณสาร

ตัวเติมเพ่ิมมากขึ้นค่า TB มีแนวโน้มลดลง เนื่องจากวัสดุมีความแข็งเปราะมากขึ้น ส่งผลให้  EB มีค่า

ลดลง ค่าความแข็ง (hardness) ของคอมพอสิตเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณสารตัวเติมเพ่ิมมากขึ้น จากผลการ

ทดลองข้างต้น สรุปได้ว่าสมบัติเชิงกล (M300, TB, EB และ hardness) ของการใช้แกรฟีนที่ผ่าน

กระบวนการดัดแปรเป็นสารตัวเติมมีค่าใกล้เคียงกับการใช้คาร์บอนแบล็กเกรดการค้าทั้ง 2 ชนิด 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมผงแกรฟีนจากผงแกรไฟต์ที่เหลือจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะโดยวิธี

ทางเคมีและศึกษาผลของปริมาณผงแกรฟีนที่เตรียมได้ต่อสมบัติการน าไฟฟ้า สมบัติเชิงกล และ

สัณฐานวิทยาของยางธรรมชาติที่ผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชัน โดยเปรียบเทียบกับคาร์บอนแบล็ก

อีก 2 ชนิด คือคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า (PRINTEX® XE 2B) และคาร์บอนแบล็กเกรด N339 

สามารถสรุปได้ดังนี้ 

การดัดแปรแกรไฟต์ด้วยวิธีทางเคมี โดยผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Hummers และปฏิกิริยา

รีดักชัน ของสารรีดิวซ์ที่ต่างกัน 2 ชนิด ได้แก่ โซเดียมโบโรไฮไดรด์และกรดแอล-แอสคอร์บิก (หรือ

วิตามินซี) พบว่าผงแกรฟีนที่ได้จากการใช้กรดแอล-แอสคอร์บิก (0.05 M) เป็นสารรีดิวซ์ให้ปริมาณ

ออกซิเจนที่เหลืออยู่บนระนาบคาร์บอนน้อยที่สุด และให้ค่าการน าไฟฟ้าสูงสุด (91.1 S/m) เมื่อ

เปรียบเทียบกับสารตัวเติมชนิดอื่น เช่น คาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า (86.2 S/m) และคาร์บอนแบล็ก

เกรด N339 (35.1 S/m) ผงแกรฟีนที่ได้มีธาตุคาร์บอนและออกซิเจนเป็นองค์ประกอบหลักที่ 81% 

และ 19% ตามล าดับ มีลักษณะเป็นแผ่น (flake) มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ BET ต่ า (49.06 m2/g) 

คอมพอสิตยางธรรมชาติที่ผสมผงแกรฟีนที่ได้จากการดัดแปรโดยวิธีการนี้สามารถน าไฟฟ้าได้ใน

สัดส่วนวิกฤต 5 phr และให้ค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับ 9.06×10-6 S/m ใกล้เคียงกับคอมพอสิตยาง

ธรรมชาติที่ผสมคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า (8.15×10-6 S/m ที่ 5 phr) ในขณะที่คอมพอสิตยาง

ธรรมชาติที่ผสมคาร์บอนแบล็กเกรด N339 มีสัดส่วนวิกฤตท่ี 25 phr (2.37×10-7 S/m) เมื่อพิจารณา

สมบัติเชิงกล เช่น มอดูลัสที่ระยะยืด 300% ความต้านทานแรงดึงสูงสุด ระยะยืด ณ จุดขาด และ

ความแข็ง ของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่ผสมสารตัวเติมต่างชนิดกัน พบว่าคอมพอสิตยางธรรมชาติที่

ผสมผงแกรฟีนมีสมบัติเชิงกลใกล้เคียงกับคอมพอสิตยางธรรมชาติที่ผสมคาร์บอนแบล็กเกรดการค้าทั้ง

สองชนิด 
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 จากผลการทดลองข้างต้นสรุปได้ว่าผงแกรฟีนสามารถเตรียมได้จากการดัดแปรแกรไฟต์ผ่าน

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Hummers และปฏิกิริยารีดักชันโดยใช้กรดแอล-แอสคอร์บิกเป็นสารรีดิวซ์

ซึ่งมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ผงแกรฟีนที่ได้มีลักษณะเป็นแผ่น พ้ืนที่ผิวจ าเพาะต่ า ค่าการน า

ไฟฟ้าสูง เมื่อน าไปเป็นสารตัวเติมในยางธรรมชาติเพ่ือผลิตคอมพอสิตยางธรรมชาติน าไฟฟ้า พบว่าที่

ปริมาณสารตัวเติม 5 phr แสดงถึงสัดส่วนวิกฤตที่แผ่นยางคอมพอสิตสามารถน าไฟฟ้าได้ (9.06×10-6 

S/m) ลักษณะสัณฐานวิทยายืนยันได้ว่าอนุภาคของสารตัวเติมสามารถเกิดโครงข่ายของการเชื่อมโยง 

ส่งผลให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ได้ นอกจากนี้สมบัติเชิงกลของคอมพอสิตยางธรรมชาติที่ใช้     

แกรฟีนเป็นสารตัวเติมมีค่าใกล้เคียงกับคอมพอสิตยางธรรมชาติที่ผสมคาร์บอนแบล็กเกรดการค้ า 

(คาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้าและคาร์บอนแบล็กเกรด N339) จากข้อมูลข้างต้นแสดงว่าผงแกรฟีนที่

ได้มาจากการดัดแปรโดยวิธีทางเคมีในงานวิจัยนี้สามารถน ามาทดแทนการใช้คาร์บอนแบล็กเกรด

การค้าได้ ส่งผลต่อการลดการใช้ผลิตภัณฑ์จากวัสดุฐานปิโตรเลียม (petroleum based material) 

ลดปริมาณของเสียที่เหลือจากอุตสาหกรรมหลอมโลหะ และเพ่ิมมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติ

ได ้

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ผงแกรฟีนที่ได้จากกระบวนดัดแปรโดยวิธีทางเคมี ยังคงมีปริมาณของหมู่ฟังก์ชันที่มี

ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบเหลืออยู่บนระนาบคาร์บอนซึ่งสามารถลดปริมาณของ

ออกซิเจนลงได้โดยการรีดิวซ์ที่อุณหภูมิสูง 

5.2.2 ผงแกรฟีนยังคงมีการซ้อนทับกันของระนาบคาร์บอนบางส่วน ส่งผลให้มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ

ต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะตามทฤษฎี ดังนั้นการเพ่ิมกระบวนการให้แรง

ทางเชิงกลโดยการโซนิเคชัน เป็นหนทางหนึ่งที่สามารถลดการซ้อนทับกันของระนาบ

คาร์บอนได้ 
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ภาคผนวก ก 

1. การค านวณร้อยละผลได้ (% yield) 

การค านวณร้อยละผลได้ของแกรไฟต์ออกไซด์และแกรฟีน แสดงดังสมการที่ (1) 

 

 ร้อยละผลได้  =     (1) 

 

เมื่อพิจารณาที่ GO 

โดยที่ ผลผลิตจริง   =  8.6021 กรัม 

 ผลผลิตตามทฤษฎี  =  10.0065 กรัม 

 

 ร้อยละผลได้  =   

 

 ร้อยละผลได้  =  85.965% 

 

ตาราง ก.1 ร้อยละผลได้ (% yield) ของแกรไฟต์ออกไซด์ (GO) และแกรฟีน (RGO-V และ RGO-N)  

Sample 
% yield 

1st 2nd 3rd average 

GO 85.965 86.435 85.060 85.82 

RGO-V 83.406 84.763 84.311 84.16 

RGO-N 78.568 78.200 81.852 79.54 
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2. การค านวณอัตราส่วนของอะตอมออกซิเจนต่ออะตอมคาร์บอนโดยเทคนิค XPS 

 

ตาราง ก.2  อัตราส่วนของอะตอมออกซิเจนต่ออะตอมคาร์บอนโดยเทคนิค XPS ของแกรฟีน (RGO-
V และ RGO-N)  

Sample 

XPS parameters 

O 1s 

(%atom) 

C 1s 

(%atom) 

O/C 

(%atom) 

RGO-N 89.48 10.52 0.12 

RGO-V 90.54 9.46 0.10 
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ภาคผนวก ข 

1. สมบัติการน าไฟฟ้า (electrical conductivity) โดยเทคนิค four-point-probe 

 

 

 

 

เมื่อพิจารณาที่ Graphite 

โดยที่   RS คือ ค่าความต้านทานแผ่น    =  7.24   Ω/sq 

t คือ ค่าความหนาของแผ่นตัวอย่าง  =  0.2975 x 10-2 m 
 

 
 

 
 

ตาราง ข.1  ค่าการน าไฟฟ้าของผงแกรไฟต์ แกรฟีน (RGO-V และ RGO-N) คาร์บอนแบล็กเกรดน า
ไฟฟ้า (CB) และคาร์บอนแบล็กเกรด N339 (NCB) โดยวิธี four-point probe 

Sample 
RS 

(Ω/sq)1 

Thickness 

(x10-2 m) 

Resistivity 

(Ω/m) 

Conductivity 

(S/m) 

Graphite 7.24 0.2975 0.0215 46.458 

RGO-N 7.82 0.1529 0.0120 83.638 

RGO-V 7.48 0.1467 0.0110 91.113 

Printex XE 2B (CB) 4.92 0.2361 0.0116 86.278 

N339 (NCB) 8.50 0.3672 0.0312 32.125 
1ohms per square 

  

ρ = 7.24 × 0.2975 × 10−2 = 0.0215 

σ = 46.43  S/m 
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2. การทดสอบสมบัติการน าไฟฟ้า (electrical conductivity) ของวัสดุคอมพอสิตยาง
ธรรมชาติ 

 

ตาราง ข.2 ค่าการน าไฟฟ้าของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมคาร์บอนแบล็กเกรดน าไฟฟ้า (CB) 

Sample 
Resistance1 

 

Thickness 

(m) 

Area 

(x10-4 m2) 

Resistance 

(Ω/cm) 

Conductivity 

(S/m) 

NR-0 116,279,060 0.0020 2.98 16,605,986.66 6.02x10-8 

NR-CB-5 819,160 0.0019 2.98 122,749.89 8.15x10-6 

NR-CB-10 6.046 0.0023 2.98 0.3113 3.2117 

NR-CB-15 4.927 0.0026 2.98 0.1581 4.6823 

NR-CB-20 4.328 0.0025 2.98 0.0901 11.0871 

NR-CB-25 4.182 0.0026 2.98 0.0705 14.1736 
1ความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าและความตา่งศักย์ 

 

ตาราง ข.3 ค่าการน าไฟฟ้าของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมคาร์บอนแบล็กเกรด N339 (NCB) 

Sample 
Resistance1 

 

Thickness 

(m) 

Area 

(x10-4 m2) 

Resistance 

(Ω/m) 

Conductivity 

(S/m) 

NR-0 116,279,060 0.0020 2.98 16,605,986.66 6.02 x 10-8 

NR-NCB-5 111,426,544 0.0022 2.98 14,946,035.53 6.69 x 10-8 

NR-NCB-10 104,309,806 0.0019 2.98 16,345,114.37 6.11 x 10-8 

NR-NCB-15 31,113,301 0.0021 2.98 4,240,781.82 2.35 x 10-7 

NR-NCB-20 31,119,304 0.0020 2.98 4,562,071.85 2.19 x 10-7 

NR-NCB-25 30,902,815 0.0021 2.98 4,223,844.91 2.36 x 10-7 
1ความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าและความตา่งศักย์ 
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ตาราง ข.3 (ต่อ) ค่าการน าไฟฟ้าของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมคาร์บอนแบล็กเกรด N339 (NCB) 

Sample 
Resistance1 

 

Thickness 

(m) 

Area 

(x10-4 m2) 

Resistance 

(Ω/m) 

Conductivity 

(S/m) 

NR-NCB-30 11.1 0.0022 2.98 0.9920 1.0080 

NR-NCB-40 6.004 0.0024 2.98 0.2997 3.3361 

NR-NCB-50 4.851 0.0025 2.98 0.1556 6.4262 

NR-NCB-60 4.77 0.0024 2.98 0.1494 6.6895 

NR-NCB-80 4.847 0.0027 2.98 0.1426 7.0087 
1ความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าและความตา่งศักย์ 

 

ตาราง ข.4 ค่าการน าไฟฟ้าของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมผงแกรฟีน (RGO-V) 

Sample 
Resistance1 

 

Thickness 

(m) 

Area 

(x10-4 m2) 

Resistance 

(Ω/m) 

Conductivity 

(S/m) 

NR-0 104,309,806 0.0020 2.98 14,896,639.58 6.02x10-8 

NR-RGOV-5 757,280 0.0020 2.98 110,387.27 9.06x10-6 

NR-RGOV-10 5.335 0.0020 2.98 0.2652 3.7693 

NR-RGOV-15 4.761 0.0019 2.98 0.1892 5.2846 

NR-RGOV-20 4.412 0.0019 2.98 0.1333 7.4980 

NR-RGOV-25 4.328 0.0019 2.98 0.1216 8.2199 
1ความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าและความตา่งศักย์ 
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การค านวณค่าการน าไฟฟ้าของคอมพอสิตยางธรรมชาติผสมร่วมผงแกรฟีน  

ณ สัดส่วนวิกฤติที่ 10 phr 

 

จากข้อมูล  พ้ืนที่หน้าตัด       2.98 x 10-4  m2 

  ความหนา     0.0020  m 

  ค่าความต้านทานของเครื่องมือ (blank)  3.5450  Ω 

 

จากข้อมูลดังตารางที่ ข.3 วัสดุคอมพอสิตยางธรรมชาติมีความต้านทานไฟฟ้า  5.3350  Ω 

ความต้านทานของคอมพอสิตหลังจากหักลบความต้านทานของเครื่องมือ  

5.3350 – 3.5450 = 1.790 Ω 

น าข้อมูลดังกล่าวไปค านวณดังสมการที่ (8)  

 

การน าไฟฟ้าเชิงปริมาตร (S/m) =     

            

การน าไฟฟ้าเชิงปริมาตร (S/m) =   

 

การน าไฟฟ้าเชิงปริมาตร (S/m) =  3.7694  

  

 
0.0020

1.790 ×  2.98 ×  10−4
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รูปที่ ข.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ของคอมพอสิตยางธรรมชาติ

ผสมร่วมผงแกรฟีนที่สัดส่วนวิกฤติ 10 phr 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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