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1. บทนาํ 

ปัญหาโลหะหนักปนเป้ือนในนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมยังคงเป็นความท้าทายสําหรับการหา
วิธีการที่เหมาะสมในการบําบัดซึ่งในปัจจุบัน กระบวนการบําบัดด้วยวิธีทางกายภาพร่วมกับสารเคมี (Physico-
chemical) ตามด้วยการใช้วิธีการทางชีวภาพโดยใช้จุลลินทรีย์ (Biological) (Wang, et al., 2005) น้ันมัก 
ทําให้ระบบเกิดปัญหาเมื่อลักษณะของน้ําเสียมีการเปลี่ยนแปลงแม้เพียงเล็กน้อย สามารถส่งผลให้ระบบบําบัดล่ม
ซึ่งต้องใช้เวลาในการแก้ไข นอกจากน้ีอุตสาหกรรมหลายประเภทไม่สามารถหาระบบบําบัดที่เหมาะสมได้  
เช่น อุตสาหกรรมสิ่งทอ ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมที่ก่อให้เกิดนํ้าเสียปริมาณมาก และมีการปนเป้ือนสารเคมีและ
โลหะหนักสูงจากการใช้สีย้อม จึงไม่เหมาะสําหรับการใช้ระบบบําบัดทั่วไป เน่ืองจากโลหะหนักอันเป็นมลพิษ
สําคัญน้ันไม่เพียงมีความเป็นพิษต่อมนุษย์ แต่ยังเป็นพิษต่อจุลลินทรีย์ในระบบบําบัดชีวภาพอีกด้วย (Wang, 
et al, 2005) ดังน้ัน การพัฒนาระบบบําบัดเพ่ือใช้ลดปริมาณโลหะหนักในน้ําทิ้งลักษณะน้ี จึงได้รับการศึกษา
อย่างต่อเน่ืองในหลายประเทศเพ่ือให้เกิดเทคโนโลยีใหม่สามารถนําไปใช้ได้จริง ซึ่งหน่ึงในกระบวนการที่มี 
ความเป็นไปได้และมีการศึกษาว่าเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพคือใช้วิธีการดูดซับ (Liquid-phase adsorption)  

ปัจจุบันน้ีการนําวัสดุที่มีราคาถูกมาดัดแปลงเป็นตัวดูดซับ (Absorbent) ที่ได้รับความสนใจได้แก่ 
การใช้วัสดุเหลือใช้จากการเกษตรเน่ืองจากมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ และได้ถูกศึกษาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพกับวัสดุดูดซับหลายชนิด (Al-Qodah, et al., 2000; Annadurai, et al., 2002; Gupta, et al., 
2000; Ho, et al., 1998; Janos, et al., 2003; Mohan, et al., 2002; Babel et al., 2003; Wang et al., 
2005) นอกจากน้ี วัสดุดูดซับประเภทคาร์บอนอื่นๆ เช่น แกรไฟต์ ถูกการศึกษา พบว่า การแยกช้ัน 
(Exfoliated graphite) คาร์บอนด้วยเทคนิคโซนิเคชัน (Sonication technique) สามารถเพ่ิมความเป็นรูพรุน
ให้แก่แกรไฟต์ได้ ทําให้มีพ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้น มีคุณสมบัติเหมาะสมต่อการนํามาใช้เป็นตัวดูดซับสารปนเป้ือนที่มี
โมเลกุลใหญ่เช่น สีย้อม (Li, et al., 2006) เช่นเดียวกันน้ี ยิปซั่มและซีเมนต์ถูกศึกษาความสามารถในการตรึง 
(Immobilization) โลหะหนัก เมื่อนํามาใช้เป็นส่วนผสม (Additives) ซึ่งสามารถยึดจับกับไอออนซึ่งมีวาเลนซี่
เป็น 1 (Monovalent ion) หรือ ไอออนซึ่งมีวาเลนซี่เป็น 2 (Bi-valent ions) ได้ (Giergiczny, et al., 2008) 
โดยในการศึกษานี้ซีเมนต์ที่ได้กล่าวถึงน้ันคือปลาสเตอร์ที่ถูกชะล้างทิ้งจากกระบวนการหล่อเคร่ืองประดับ  



มีคุณสมบัติเช่นเดียวกับปลาสเตอร์ทนความร้อนที่ถูกใช้ในกระบวนการหล่อโลหะซึ่งมี calcium sulfate 
ประเภท gypsum และ hemihydrate เป็นองค์ประกอบ 

เพ่ือนําจุดเด่นของวัสดุทั้งสองมาใช้ให้เกิดประโยชน์ งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์ที่จะทําการศึกษา 
วัสดุผสมทั้งสองชนิด และทําการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับโลหะหนักเมื่อสัดส่วนของปลาสเตอร์
เปลี่ยนแปลง โดยใช้แกรไฟต์ที่เหลือใช้จากการทําเบ้าหลอมโลหะและปลาสเตอร์จากการหล่อขึ้นรูปของ
เครื่องประดับมาใช้เป็นวัตถุดิบซึ่งทําให้เกิดการใช้วัสดุอย่างคุ้มค่า และมีต้นทุนตํ่าเหมาะแก่การขยายผลต่อเพ่ือ
ใช้ในหน่วยบําบัดในระดับอุตสาหกรรม ซึ่งวัตถุดิบทั้งหมดที่ใช้ (แกรไฟต์และปลาสเตอร์) ได้รับการสนับสนุน
จากบริษัท โอลด์มูน จํากัด 

 
2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพ่ือหาวิธีการดัดแปลงแกรไฟต์และปลาสเตอร์ เพ่ือใช้เป็นวัสดุผสมในการดูดซับโลหะหนักจาก 
นํ้าเสียสังเคราะห์ 

2. เพ่ือหาสัดส่วนที่เหมาะสมระหว่างแกรไฟต์และปลาสเตอร์ที่มีประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักสูงที่สุด 
3. เพ่ือศึกษาคุณลักษณะของตัวดูดซับผสมทั้งก่อนและหลังการดูดซับโลหะหนัก 
4. เพ่ือความเป็นไปได้ในการใช้ตัวดูดซับผสมในการดูดซับโลหะหนักชนิดอ่ืน 

 
3. วิธีดําเนนิงานวิจัย 

1. หาวิธีการดัดแปลงวัสดุดูดซับจากวัตถุดิบต้ังต้นได้แก่แกรไฟต์เหลือใช้จากเคร่ืองประดับ เพ่ือให้ได้
วัสดุดูดซับแกรไฟต์ออกไซด์ 

2. ทดสอบอิทธิพลของปริมาณวัสดุดูดซับที่มีต่อประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ของ
แกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ 

3. ทดสอบวัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ในอัตราส่วน แกรไฟต์ออกไซด์:ปลาสเตอร์ 3:1, 
2:1, 1:1, 1:2 และ 1:3  

4. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่ เพ่ือทําการเลือก
วัสดุผสมทีใ่ห้ประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจดัโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ 

5. วิเคราะห์คุณลักษณะของวัสดุดูดซับทั้งก่อนและหลังการดูดเทคนิค X-ray diffractometry (XRD) 
การหาพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับโดยวิธี Brunauer-Emmett-Teller (BET) การศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของตัวดูดซับ
ด้วยเทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) และการศึกษาลักษณะสัณฐานด้วยเทคนิค 
Transmission Electron Microscopy (TEM) 

6. ให้แนวทางการเลือกวัสดุผสมที่ให้ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะสูงสุดมาศึกษาการดูดซับโลหะจาก
นํ้าเสียอุตสาหกรรม และคาดการณ์ความเป็นไปได้ในการนําไปใช้ในกระบวนการบําบัดที่มีขนาดใหญ่ขึ้น 
 
 
 



4. ผลการวิจัย 
 

เดือนที ่ กิจกรรม ผลที่ได้รับ 

1-4 1. ทบทวนวรรณกรรม คุณ ลักษณะของ
แกรไฟต์และปลาสเตอร์ 

2. ทบทวนวรรณกรรมการเตรียมวัสดุผสม
ระหว่างแกรไฟต์และปลาสเตอร์ และ
อุณหภูมิ 

3. ศึกษาขั้ นตอนการไ ด้มาของวั สดุ จาก
อุตสาหกรรมเครื่องประดับ 

1.  คุ ณ ลั ก ษ ณ ะ ข อ ง แ ก ร ไ ฟ ต์ แ ล ะ
ปลาสเตอร์ 

2.  วิธีเตรียมวัสดุผสมระหว่างแกรไฟต์
และปลาสเตอร์ และอุณหภูมิ 

3.  คุณสมบัติของวัสดุเหลือใช้/ของเสีย
จากอุตสาหกรรมเครื่องประดับ 

4.  คุณลักษณะของวัสดุผสม 

 
4. วิเคราะห์คุณลักษณะของวัสดุผสมด้วย

เทคนิคต่างๆ 
5. จัดทํารายงานความก้าวหน้า ครั้งที่ 1 

5.  รายงานความกา้วหน้า ครั้งที่ 1 

5-8 6. ดัดแปลงวัสดุผสมแกรไฟต์และปลาสเตอร์
ในอัตราส่วนต่างๆ 

7. ทดสอบการดูดซับโลหะหนักจากนํ้าเสีย
สังเคราะห์เพื่อดูความเหมาะสม 

8. จัดทํารายงานความก้าวหน้า ครั้งที่ 2 

6.  อัตราส่วนแกรไฟต์และปลาสเตอร์ 
7.  ผลการดูดซับโลหะหนักจากนํ้าเสีย

สังเคราะห์ 
8.  รายงานความกา้วหน้า ครั้งที่ 2 

9-12 9. เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ 
โลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะห์ 

10. วิ เคราะห์ คุณลักษณะของวัสดุผสมที่มี
สัดส่วนต่างกันทั้งก่อนและหลังการดูดซับ 

9.  ผลเปรียบเทียบการดูดซับโลหะหนักใน
น้ําเสียสังเคราะห์ 

10.  คุณลักษณะของวัสดุผสมที่มีสัดส่วน
ต่างกันทั้งก่อนและหลังการดูดซับ 

 11. เลือกวัสดุผสมที่ให้ประสิทธิภาพการดูดซับ
โลหะสูงสุดมาศึกษา 

12. จั ด ทํ า บทค ว าม วิ ช า เ พื่ อ เ ผ ย แพ ร่ ใ น
วารสารวิชาการนานาชาติ 

13.  จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ์ 

11.  วัสดุผสมที่ให้ประสิทธิภาพการดูดซับ
โลหะสูงสุด 

12. ร่ า งบทความวิ ชา เพื่ อ เผยแพร่ ใน
วารสารวิชาการนานาชาติ 

13.  รายงานฉบับสมบูรณ์ 

 
5. รายละเอียดผลการวิจัย 
 
 5.1 การสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์ 

ปริมาณแกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีการของ Tours มีปริมาณแกรไฟต์ออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้เฉลี่ยอยู่ในช่วง 2.80-5.84 กรัม เมื่อทดสอบปริมาณการผลิต GO เฉลี่ยต่อครั้งด้วยสถิติ t-test 
แบบ 1 กลุ่มตัวอย่าง ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 พบว่า ตัวอย่าง GO ที่ผลิตได้ต่อครั้งมีปริมาณ 4.5 กรัม ถือได้ว่า
ประสิทธิภาพในการผลิตมากว่า 100 % เมื่อเทียบกับนํ้าหนักของผงแกรไฟต์ต้ังต้น ซึ่งสอดคล้องกับรายงาน
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ทั้งน้ี การใช้วัตถุดิบจากวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมเครื่องประดับเช่นแกรไฟต์ สามารถลดต้นทุน
การผลิตวัสดุดูดซับได้ถึง 23,000 บาทต่อกิโลกรัมการผลิตแกรไฟต์ออกไซด์ ซึ่งนับว่าเป็นการลดต้นทุนได้ 
สูงมาก นอกจากน้ีการใช้ปลาสเตอร์เป็นวัสดุผสมยังมีส่วนช่วยในการแยกตัวดูดซับออกจากน้ําเสียสังเคราะห์ 
ได้เป็นอย่างดีโดยปลาสเตอร์ที่นํามาใช้น้ันไม่มีต้นทุนในการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุแต่อย่างใด ซึ่งการศึกษา
ความเป็นไปได้ในการนําวัสดุดูดซับดังกล่าวมาใช้ในเชิงพาณิชย์น้ัน จําเป็นต้องทําการศึกษาเพ่ิมเติมทั้งการเพ่ิม
ปริมาณการผลิตวัสดุดูดซับ การทดลองใช้วัสดุดูดซับเพ่ือกําจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนต์จากนํ้าเสียจาก
อุตสาหกรรม และการออกแบบระบบจําลองเพ่ือรองรับการบําบัดนํ้าเสียจากอุตสาหกรรม เป็นต้น 



บทคัดย่อ 

ช่ือเรื่อง (ภาษาไทย) การวิจัยการดัดแปลงวัสดุดูดซับโลหะหนักจากสารผสมแกรไฟต์และซีเมนต์เหลือใช้
จากอุตสาหกรรมเครื่องประดับ 

  (ภาษาอังกฤษ)  Composition of residual graphite and cement from jewelry industry to 
      absorbent for heavy metals removal 
โดย  (ช่ือนักวิจัย)  ....ดวงกมล พิหูสูตร..................................................................................................... 

(หน่วยงานที่สังกัด)  …สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย........................……………….. 
 

งานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์ในการศึกษาการดัดแปลงวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมเครื่องประดับ ได้แก่ 
แกรไฟต์และปลาสเตอร์ ที่ได้จากกระบวนการทําเบ้าหลอม และกระบวนการหล่อ ตามลําดับ โดยใช้วิธีการ
ทางเคมี ที่เรียกว่า Tours method ในการดัดแปรแกรไฟต์ให้เป็นแกรไฟต์ออกไซด์ ทําให้ได้วัสดุที่มีคุณสมบัติ
เหมาะแก่การเป็นตัวดูดซับโลหะหนัก ได้แก่ ปริมาณพ้ืนผิวที่เพ่ิมมากขึ้น การมีหมู่ออกซิเจนฟังก์ชันที่ทําให้มี
ความสามารถละลายนํ้าได้ เมื่อทําการศึกษาความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของวัสดุ พบว่า หมู่ฟังก์ช่ัน
บนพ้ืนผิวแกรไฟต์ออกไซด์มีความสามารถในการยึดจับอิออนของโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ได้ดี ในสภาวะกรด 
(pH = 2-4) ในขณะที่ปลาสเตอร์มีความสามารถในการดูดซับโครเมียมไตรวาเลนท์ได้ดีในสภาวะกรดอ่อน  
(pH = 4-5) แต่ไม่สามารถดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ได้ดี ทั้งน้ีแม้ว่าสารผสมแกรไฟต์ออกไซด์และ
โครเมียมจะแสดงความสามารถในการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนท์ได้ตํ่ากว่าแกรไฟต์ออกไซด์ แต่พบว่า 
สารผสมดังกล่าวสามารถแยกตัวออกจากนํ้าเสียได้ง่ายกว่าการใช้แกรไฟต์ออกไซด์เป็นตัวดูดซับเพียงอย่างเดียว
ซึ่งนับเป็นคุณสมบัติเด่นอย่างหน่ึงที่พบในการวิจัยน้ี 
 
 In this study, in this study, we modified Tours Method for graphite oxide (GO) 
production. To observe an alteration of the materials, the raw graphite powder and the 
produced GO were characterized its surface structure, elemental compounds and attached 
functional groups. Moreover, absorption behaviors of the materials were investigated. GO 
showed a good potential as Cr (IV) adsorbent, while Plaster revealed Cr (III) removal 
efficiency. In order to compose GO and Plaster as composite material, GO: Plaster at 0.2/0.8 
g (w/w) ratio presented 52.92% Cr (VI) adsorption. Hence, we examined a potential of 
utilizing this composite material as adsorbent for Cd removal. The resulted implied a 
possibility of using the material for heavy metals adsorption, once, the optimization 
condition is applied. 
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 การเตรียมวัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์-ปลาสเตอร์ 27 
 การทดสอบคุณลักษณะของวัสดุ 27 
 การเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห์โพแทสเซียมไดโครเมต 28 
 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับโครเมียม 28 
บทที่ 4 ผลการศึกษาและวิจารณ์ 30 
 ลักษณะของวัสดุ 30 
 การสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์ 39 
 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวดูดซับ 47 
บทที่ 5 อภิปรายผล สรุปและข้อเสนอแนะ 67 



สารบัญ (ต่อ) 
เรื่อง                  หน้า 
เอกสารอ้างอิง 69 
ภาคผนวก 75 
  



สารบัญรปูภาพ 
รูปที่                  หน้า 

1 รูปแสดงข้ันตอนการผลิตเบ้าแกรไฟต์ด้วยวิธีการกลึง และเศษแกรไฟต์เหลือใช้จาก
กระบวนการกลึง (เส้นประ) 

5 

2 รูปแสดงข้ันตอนการผลิตชิ้นงานเครื่องประดับด้วยการหล่อ และ ปลาสเตอร์เหลือ
ใช้จากกระบวนการหล่อ (เส้นประ) 

6 

3 รูปแสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างโมเลกุลระหว่าง (ก) เพชร และ (ข) แกรไฟต์ 7 
4 ผลึกแกรไฟต์ที่มีหน่วยเซลล์พ้ืนฐานแบบหกเหลี่ยม (Hexagonal) โดยมีระยะห่าง  

a = 2.46 Å และ c = 6.71 Å และระยะห่างระหว่างพันธะในระนาบเดียวกันมี 
ความยาว 1.42 Å 

8 

5 โครงสร้างของแกรไฟต์ออกไซด์ และช่วงของระยะห่างของโครงสร้างโมเลกุลแนว
ระนาบ และระยะห่างระหว่างพันธะ C ─ C 

9 

6 กราฟแสดงการขยายตัวแบบย้อนกลับของแกรไฟต์จากวัตถุดิบแกรไฟต์ต่างชนิดกัน
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ทําให้เกิดการหลุดลอกของชั้นแกรไฟต์และ 
การยุบตัวเป็นรอบ และเข้าสู่การหลุดลอกของชั้นแกรไฟต์คร้ังที่ 2 ซึ่ง ก) แกรไฟต์
ผลึกเดี่ยว (Single-crystal graphite) และ ข) Highly oriented pyrolytic 
graphite (HOPG) 

11 

7 แผนภาพแสดงข้ันตอนการผลิตแกรไฟต์ออกไซด์ ด้วยวิธีการของ Hummers 13 
8 แผนภาพแสดงข้ันตอนการผลิตแกรไฟต์ออกไซด์ ด้วยวิธีการของ Staudenmaier 14 
9 แผนภาพแสดงข้ันตอนการผลิตแกรไฟต์ออกไซด์ ด้วยวิธีการของ Tours 15 
10 แผนภาพแสดงข้ันตอนการผลิตแกรไฟต์ออกไซด์ ด้วยการให้ความร้อนด้วย

ไมโครเวฟ 
16 

11 ลักษณะทางกายภาพของแกรไฟต์ ก) แกรไฟต์ท่ีมีจําหน่ายทั่วไป และ ข) แกรไฟต์
เหลือใช้จากอุตสาหกรรมเครื่องประดับ 

30 

12 ลักษณะทางกายภาพของปลาสเตอร์ ก) ปลาสเตอร์ที่มีจําหน่ายเพื่อการค้า และ 
ข) ปลาสเตอร์เหลือใช้จากอุตสาหกรรมเครื่องประดับ 

31 

13 แกรไฟต์ที่กําลังขยาย 500 เท่า ก) แกรไฟต์ที่มีจําหน่ายเพ่ือการค้า ข) แกรไฟต์ที่
เป็นวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับ 

31 

14 แกรไฟต์ประเภทต่าง ๆ ที่กําลังขยาย 500 เท่า ก) แกรไฟต์ที่มีจําหน่ายเพ่ือการค้า 
ข) แกรไฟต์ที่มีจําหน่ายเพื่อการค้าหลังจากผ่านการบด ค) แกรไฟต์ที่เป็นวัสดุเหลือ
ใช้จากอุตสาหกรรมเครื่องประดับ และ ง) แกรไฟต์ท่ีเป็นวัสดุเหลือใช้จาก
อุตสาหกรรมเครื่องประดับหลังจากผ่านการบด 

32 

15 ผงปลาสเตอร์ที่กําลังขยาย 500 เท่าเมื่อ ก) ปลาสเตอร์ที่มีจําหน่ายเพ่ือการค้า และ 
ข) ปลาสเตอร์ท่ีเป็นวัสดเุหลือใช้จากอุตสาหกรรมเครื่องประดับ 

32 

 



สารบญัรูปภาพ (ต่อ) 
รูปที่                  หน้า 

16 ปลาสเตอร์ประเภทต่าง ๆ ที่กําลังขยาย 200 เท่า ก) ปลาสเตอร์ที่มีจําหน่ายเพื่อ
การค้า ข) ปลาสเตอร์ที่มีจําหน่ายเพ่ือการค้าหลังจากผ่านการบด ค) ปลาสเตอร์ที่
เป็นวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับ และ ง) ปลาสเตอร์ที่เป็นวัสดุเหลือ
ใช้จากอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับหลังจากผ่านการบด 

33 

17 XRD pattern ของแกรไฟต์ที่มีจําหน่ายเพ่ือการค้า (commercial graphite) 35 
18 XRD pattern ของแกรไฟต์ ที่เป็นวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับ 35 
19 XRD pattern ของปลาสเตอร์ที่มีจําหน่ายเพ่ือการค้า (commercial plaster) โดย

C=calcium sulfate (hemihydrate หรือ basanite และ anhydrite), 
Q=quartz, และ G=gypsum 

36 

20 XRD pattern ของปลาสเตอร์ที่มีจําหน่ายเพื่อการค้า (sampled plaster) ที่เป็น
วัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับ โดย C=calcium sulfate 
(hemihydrate หรือ basanite และ anhydrite), Q=quartz, และ G=gypsum 

37 

21 XRD pattern ของแกรไฟต์ที่มีจําหน่ายเพ่ือการค้า (standard graphite) แกรไฟต์
ตัวอย่าง (sampled graphite) ที่เป็นวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับ 

38 

22 XRD pattern ของปลาสเตอร์ที่มีจําหน่ายเพ่ือการค้า (standard plaster) 
ปลาสเตอร์ตัวอย่าง (sampled plaster) ที่เป็นวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรม
เคร่ืองประดับ 

39 

23 ข้ันตอนการสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์ 40 
24 ปริมาณแกรไฟต์ออกไซด์ที่ผลิตได้จากแกรไฟต์ เหลือใช้จากอุตสาหกรรม

เคร่ืองประดับ 
41 

25 ภาพถ่าย SEM ของ (ก) แกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์แกรไฟต์ที่มี
จําหน่ายเพ่ือการค้าเป็นวัตถุดิบ และ (ข) แกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์
แกรไฟต์ที่เป็นวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับเป็นวัตถุดิบ 

43 

26 ภาพถ่าย TEM แสดงชั้นแกรฟีนออกไซด์และ diffraction pattern (ภาพมุมซ้าย) 
ที่ได้จากการสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์ ก) แกรไฟต์ที่มีจําหน่ายทั่วไป และ  
ข) แกรไฟต์จากวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับ 

43 

27 กราฟแสดง XRD pattern เปรียบเทียบระหว่างแกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้จากการ
สังเคราะห์แกรไฟต์ที่มีจําหน่ายทั่วไป (cGO) และการสังเคราะห์แกรไฟต์จากวัสดุ
เหลือใช้จากอุตสาหกรรมเครื่องประดบั (sGO) 

44 

28 สเปกตรัมของ Fourier-transform infrared ของแกรไฟต์ออกไซด์เปรียบเทียบ
ระหว่างแกรไฟต์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จากแกรไฟต์ที่มีจําหน่ายทั่วไป และ 
แกรไฟต์ที่เป็นวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับ 

45 

 



สารบญัรูปภาพ (ต่อ) 
รูปที่                  หน้า 

29 กราฟแสดงประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์และโครเมียมทั้งหมด 
(ซ้าย) และโครเมียมเฮกซะวาเลนต์และโครเมียมไตรวาเลนต์ (ขวา) ของปลาสเตอร์ 

48 

30 กราฟแสดงความสามารถการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์และโครเมียมไตรวา
เลนต์ของปลาสเตอร์ต่อมวลตัวดูดซับ เมื่อปริมาณตัวดูดซับต่างกัน 

49 

31 กราฟแสดงประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมของแกรไฟต์ออกไซด์ (ขวา) เปรียบ
ประสิทธิภาพการดูดซับระหว่าง Cr(VI) และ Total Cr และ (ซ้าย) เปรียบ
ประสิทธิภาพการดูดซับระหว่าง Cr(VI) และ Cr(III) 

51 

32 กราฟแสดงความสามารถการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr(VI)) และโครเมียม
ไตรวาเลนต์ (Cr(III)) ของแกรไฟต์ออกไซด์เมื่อใช้ปริมาณแกรไฟต์ออกไซด์ต่างกัน 

52 

33 แผนภาพแสดง speciation ของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ 53 
34 กราฟแสดงประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมของแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ 

ปริมาณต่ํา (0.2 กรัม) ในอัตราส่วนที่ต่างกัน 
54 

35 กราฟแสดงประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมของแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์
ในปริมาณมากเกินพอเมื่อผสมวัสดุทั้งสองชนิดด้วยนํ้าหนักที่แตกต่างกัน 

55 

36 กราฟแสดงความสามารถการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr(VI)) และโครเมียม
ไตรวาเลนต์ (Cr(III)) ของวัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์ และปลาสเตอร์เมื่ออัตราส่วน
แกรไฟต์ออกไซด์:ปลาสเตอร์ต่างกัน (ซ้าย) และน้ําหนักรวมของวัสดุผสมต่างกัน 

57 

37 กราฟแสดงอิทธิพลของเวลาต่อประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ 58 
38 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ของ

วัสดุดดูซับแต่ละชนิด 
59 

39 ภาพถ่าย SEM เปรียบเทียบลักษณะพ้ืนผิวของแกรไฟต์ออกไซด์ 
ก่อนนําไปใช้ในการดูดซับ (ซ้าย) และ หลังนําไปใช้ในการดูดซับ (ขวา) 

60 

40 การวิเคราะห์เชิงคุณภาพแบบ area analysis ด้วย SEM โดย; (ซ้าย) ลักษณะ
พ้ืนผิวของแกรไฟต์ออกไซด์ที่กําลังขยาย 5000 เท่า (ขวา) การ mapping ข้อมูล
เชิงคุณภาพของธาตุโครเมียม และ (ล่าง) สเปกตรัมแสดงการพบธาตุโครเมียม และ
ข้อมูลเชิงปริมาณเปอร์เซ็นต์ธาตุโครเมียมท่ีพบ 

61 

41 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (TEM) เปรียบเทียบลักษณะชั้นแกรฟีน
ออกไซด์ จากตัวอย่างแกรไฟต์ออกไซด์ (ซ้าย) ก่อนใช้เป็นวัสดุดูดซับโครเมียม และ  
(ขวา) หลังใช้เป็นวัสดุดูดซับโครเมียม 

62 

42 เอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคชั่นสเปกตรัมของวัสดุดูดซับโดยแยกออกเป็น (ซ้าย) ปลาสเตอร์
ทั้งก่อนและหลังจากใชเ้ป็นวัสดุดดูซับแล้ว และ (ขวา) แกรไฟต์ออกไซด์ทั้งก่อนและ
หลังจากใช้เป็นวัสดุดูดซับแล้ว 

63 

 



สารบญัรูปภาพ (ต่อ) 
รูปที่                  หน้า 

43 กราฟแสดงประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียมของวัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์และ
ปลาสเตอร์ 

64 

     
  



สารบญัตาราง 
ตารางที ่                   หนา้ 

1 องค์ประกอบทางเคมีของปลาสเตอร์ในแต่ละข้ันตอนของกระบวนการหล่อโลหะ 7 
2 ตารางเปรียบเทียบข้อได้เปรียบ-ข้อจํากัดของวิธีการผลิตแกรไฟต์ออกไซด์ด้วยวิธีการ

ทางเคมีและการใช้ไมโครเวฟ 
17 

3 ตารางสรุปการศึกษาวัสดุผสมคาร์บอนและปลาสเตอร์/ยิปซัม สําหรับใช้เป็นวัสดุ 
ดูดซับโลหะหนัก 

23 

4 ปริมาณแกรไฟต์ออกไซด์ที่ผลิตได้ต่อคร้ัง จากแกรไฟต์ (เหลือใช้จากอุตสาหกรรม
เคร่ืองประดับ) ตั้งต้น 3 กรัม 

41 

5 แสดงผลการทดสอบปริมาณ GO ที่ผลิตได้เฉลี่ยต่อครั้ง 42 
6 ตารางแสดงค่าที่ได้จากการวิเคราะห์คุณสมบัติของพื้นผิวของวัสดุด้วยเครื่อง BET 46 
7 ตารางแสดงความเข้มข้นที่จุดสมดุล ประสิทธิภาพการดูดซับ และความสามารถใน

การดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr(VI)) และโครเมียมไตรวาเลนซ์ (Cr(III)) ของ
ปลาสเตอร์ในปริมาณนํ้าหนักต่าง ๆ 

47 

8 ตารางแสดงประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้น 
ของโครเมียมต่าง ๆ กัน 

49 

9 ตารางแสดงความเข้มข้นที่จุดสมดุล ประสิทธิภาพการดูดซับ และความสามารถใน
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 หลกัการและเหตุผล 

นํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมยังคงเป็นความท้าทายสําหรับการหาวิธีการที่เหมาะสมใน 
การจัดการ ซึ่งในปัจจุบันพบว่ากระบวนการบําบัดนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ใช้การบําบัดโดยทั่วไป 
คือใช้วิธีทางกายภาพร่วมกับสารเคมี (Physico-chemical) ตามด้วยการใช้วิธีการทางชีวภาพโดยใช้ 
จุลินทรีย์ (Biological) (Wang, et al., 2005) น้ันมักทําให้ระบบเกิดปัญหา เมื่อลักษณะของน้ําเสียมีการ
เปลี่ยนแปลงจากความผิดปกติของกระบวนการผลิตเพียงเล็กน้อย สามารถส่งผลให้ระบบบําบัดล่มซึ่งต้อง
ใช้เวลาในการแก้ไข โดยเฉพาะอย่างยิ่งระบบบําบัดชีวภาพ นอกจากน้ีอุตสาหกรรมหลายประเภท 
ไม่สามารถหาระบบบําบัดที่ เหมาะสมกับลักษณะของนํ้าเสียที่ออกจากกระบวนการผลิต เช่น 
อุตสาหกรรมส่ิงทอ ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมที่ก่อให้เกิดนํ้าเสียปริมาณมาก และมีการปนเป้ือนสูงจากสารเคมี 
โลหะหนักท่ีเกิดจากการใช้สีย้อม การบําบัดนํ้าเสียลักษณะน้ีจึงไม่เหมาะสําหรับการใช้ระบบบําบัดแบบ
ท่ัวไป เน่ืองจากโลหะหนักซึ่งถือเป็นมลพิษสําคัญน้ันมีความเป็นพิษไม่เพียงต่อมนุษย์ แต่ยังเป็นพิษต่อ
จุลินทรีย์ในระบบบําบัดชีวภาพอีกด้วย (Wang, et al, 2005) ดังน้ัน การพัฒนาระบบบําบัดเพ่ือใช้ลด
ปริมาณโลหะหนักที่ปนเป้ือนอยู่ในนํ้าทิ้งลักษณะน้ี จึงได้รับการศึกษาอย่างต่อเน่ืองในหลายประเทศ
เพ่ือให้เกิดเทคโนโลยีใหม่สามารถนําไปใช้ได้จริง ซึ่งกระบวนการท่ีมีความเป็นไปได้และได้มีการศึกษาว่ามี
ประสิทธิภาพคือใช้วิธีการดูดซับ (Liquid-phase adsorption) ซึ่งไม่เพียงแค่สามารถกําจัดโลหะหนักได้
เท่าน้ัน แต่ยังสามารถลดปริมาณสีท่ีปนเป้ือนและสารอินทรีย์ในนํ้าเสียได้อีกด้วย 

ปัจจุบันน้ีการศึกษาโดยนําวัสดุที่มีราคาถูกมาดัดแปลงเป็นตัวดูดซับ (Absorbent) ได้รับความ
สนใจโดยเฉพาะอย่างย่ิงสารดูดซับที่เกิดจากวัสดุเหลือใช้จากการเกษตรท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ ได้
ถูกนํามาศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับหลายชนิด (Al-Qodah, et al., 2000; Annadurai, 
et al., 2002; Gupta, et al., 2000; Ho, et al., 1998; Janos, et al., 2003; Mohan, et al., 2002; 
Babel, et al., 2003; Wang et al., 2005) แกรไฟต์ จากการศึกษาของ Li, et al. (2006) พบว่า การ
ดัดแปลงแกรไฟต์ด้วยวิธีการแยกชั้น (Exfoliated graphite) คาร์บอนด้วยเทคนิคโซนิเคชัน (Sonication 
technique) สามารถเพิ่มความเป็นรูพรุนให้แก่แกรไฟต์ จึงทําให้มีพ้ืนที่ผิวเพ่ิมข้ึนมีคุณสมบัติเหมาะสมต่อ
การนํามาใช้เป็นตัวดูดซับสารปนเป้ือนที่มีโมเลกุลใหญ่เช่น สีย้อม มีประสิทธิภาพในการกําจัด (Removal 
efficiency) สูงสุด 94.05% เมื่อมีค่าพีเอชต่ํา ในการศึกษาลักษณะเดียวกัน ยิปซั่มและซีเมนต์ได้ถูก
นํามาใช้ในการศึกษาความสามารถการตรึง (Immobilization) โลหะหนัก Pb, Cu, Cr, Zn, Cd และ Mn 
เมื่อใช้เป็นส่วนผสม (Additives) ซึ่งในกรณีของซีเมนต์น้ันมีองค์ประกอบของแคลเซียมซิลิเกตหรือ
อะลูมิเนต (Calcium silicate, Calcium aluminate) สามารถยึดจับกับไอออนซึ่งมีวาเลนซี่เป็น 1 
(Monovalent ion) หรือ ไอออนซึ่งมีวาเลนซี่เป็น 2 (Bi-valent ions) ได้ จึงทําให้เกิดการตรึงระหว่าง
ไอออนของโลหะหนักกับอนุภาคของซีเมนต์ได้ (Giergiczny, et al., 2008) ซึ่งในการศึกษาน้ีซีเมนต์ที่ได้
กล่าวถึงน้ันคือปลาสเตอร์ที่ถูกทิ้งจากกระบวนการหล่อเครื่องประดับ จากการวิเคราะห์องค์ประกอบใน
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เบ้ืองต้นปลาสเตอร์ที่เป็นวัสดุเหลือใช้มีคุณสมบัติทนความร้อนมี calcium sulfate ประเภท gypsum 
และ hemihydrate เป็นองค์ประกอบ 

เพ่ือเป็นการนําจุดเด่นของวัสดุท้ังสองชนิดน้ีมาใช้ให้เกิดประโยชน์ งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์ที่
จะทําการผสมวัสดุท้ังสองเข้าด้วยกัน แล้วทําการศึกษาความสามารถในการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์
เมื่อสัดส่วนของปลาสเตอร์และแกรไฟต์ออกไซด์เปลี่ยนแปลง งานวิจัยน้ีเลือกใช้แกรไฟต์ที่เหลือใช้จากการ
ทําเบ้าหลอมโลหะและปลาสเตอร์ซึ่งเป็นยิปซั่มประเภทหนึ่งที่เป็นวัสดุเหลือใช้จากการหล่อขึ้นรูปของ
อุตสาหกรรมเครื่องประดับมาใช้เป็นวัตถุดิบซึ่งจะทําให้เกิดการใช้วัสดุอย่างคุ้มค่า และลดต้นทุนการผลิต
เหมาะแก่การขยายผลเพ่ือใช้ในหน่วยบําบัดในระดับอุตสาหกรรม ซึ่งวัตถุดิบทั้งหมดท่ีใช้ (แกรไฟต์และ
ปลาสเตอร์) ได้รับการสนับสนุนจากบริษัท โอลด์มูน จํากัด 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.  เพ่ือหาวิธีการดัดแปลงแกรไฟต์และปลาสเตอร์ เพ่ือใช้เป็นวัสดุผสมในการดูดซับโลหะหนัก
จากน้ําเสียสังเคราะห์ 

2.  เพ่ือหาสัดส่วนที่เหมาะสมระหว่างแกรไฟต์และปลาสเตอร์ที่มีประสิทธิภาพการดูดซับโลหะ
หนักสูงท่ีสุด 

3.  เพ่ือศึกษาคุณลักษณะของตัวดูดซับผสมทั้งก่อนและหลังการดูดซับโลหะหนัก 
4.  เพ่ือความเป็นไปได้ในการใช้ตัวดูดซับผสมในการดูดซับโลหะหนักชนิดอื่น 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1. ศึกษาข้ันตอนและวิธีการดัดแปลงแกรไฟต์เหลือใช้จากการทําเบ้าหลอมโลหะด้วยวิธีการ
วิธีการออกซิเดชันเพ่ือเพ่ิมระยะห่างของชั้นคาร์บอน ให้เป็นแกรไฟต์ออกไซด์ 

2. ศึกษาคุณลักษณะของวัสดุเหลือใช้ แกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์ และปลาสเตอร์ เช่น ภาพถ่าย
พ้ืนผิว ภาพถ่ายขนาดอนุภาค ขนาดพ้ืนท่ีผิวของวัสดุ และความพรุน  

3. ศึกษาความสามารถในการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ของ แกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์ และ
ปลาสเตอร์ และวัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ในอัตราส่วนต่าง ๆ 

4. ศึกษาการความเป็นไปได้ในการใช้วัสดุผสมแกรไฟตอ์อกไซดแ์ละปลาสเตอรใ์นการดดูซบัโลหะ
หนักแคดเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห์ 

5. ศึกษาคุณลักษณะของวัสดุดูดซับหลังจากผ่านการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ เช่น 
ภาพถ่ายพ้ืนผิว ภาพถ่ายขนาดอนุภาค องค์ประกอบของวัสดุด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์  
(X-ray diffractometer: XRD) 
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1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.  สร้างองค์ความรู้อันเป็นพ้ืนฐานของการสร้างเทคโนโลยีการปรับปรุงของเสียให้สามารถใช้
ประโยชน์ในการบําบัดมลสารที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม 
 2.  ลดมลพิษทางน้ําอันอาจเกิดจากของเสียจากภาคอุตสาหกรรม 
 3.  ลดค่าใช้จ่ายในการกําจัดของเสียจากภาคอุตสาหกรรมและเพ่ิมมูลค่าให้กับวัสดุเหลือใช้จาก
อุตสาหกรรมเคร่ืองประดับ 
 4.  สร้างความตระหนักในการนําวัสดุที่เหลือใช้มาเตรียมเป็นวัสดุดูดซับมลสาร เป็นการประหยัด
ต้นทุนในการหาวัตถุดิบและลดปริมาณของเสียจากภาคอุตสาหกรรม 
 5.  พัฒนาศักยภาพของนักวิจัยรุ่นใหม่ต่อการทํางานวิจัยด้านการพัฒนาวัสดุขั้นสูง สามารถ
ถ่ายทอดเทคโนโลยีให้หน่วยงาน องค์กรหรือบริษัทเอกชนที่สนใจเพ่ือนําไปขยายสเกลประยุกต์ใช้งาน 
และต่อยอดทางธุรกิจ 
 
1.5 วิธีการดําเนินโครงการ 

1.  หาวิธีการดัดแปลงวัสดุดูดซับจากวัตถุดิบตั้งต้นได้แก่แกรไฟต์เหลือใช้จากเคร่ืองประดับ 
เพ่ือให้ได้วัสดุดูดซับแกรไฟต์ออกไซด์ 

2.  ทดสอบอิทธิพลของปริมาณวัสดุดูดซับที่มีต่อประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์
ของแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ 

3.  ทดสอบวัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ในอัตราส่วน แกรไฟต์ออกไซด์:ปลาสเตอร์ 
3:1, 2:1, 1:1, 1:2 และ 1:3  

4.  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดดูซับโครเมยีมเฮกซะวาเลนต์ในนํ้าเสียสงัเคราะห์ เพ่ือทําการ
เลือกวัสดุผสมที่ให้ประสทิธิภาพสูงสุดในการกําจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนต ์

5.  วิเคราะห์คุณลักษณะของวัสดุผสมที่ทั้งก่อนและหลังการดูดซับ เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อ
ความสามารถในการดูดซับของวัสดุผสมดังกล่าวด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray 
diffractometer: XRD) การหาพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับโดยวิธี Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
การศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของตัวดูดซับด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning 
electron microscopy: SEM) และการศึกษาลักษณะสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่าน (Transmission Electron Microscopy: TEM) 

6.  ให้แนวทางการเลือกวัสดุผสมที่ให้ประสิทธิภาพการดูดซับโลหะสูงสุดมาศึกษาการดูดซับโลหะ
จากนํ้าเสียอุตสาหกรรม และคาดการณ์ความเป็นไปได้ในการนําไปใช้ในกระบวนการบําบัดที่มีขนาดใหญ่
ข้ึน 
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1.6 ระยะเวลา และแผนการดําเนินงานตลอดโครงการวิจัย 
เดือนท่ี กิจกรรม ผลทีไ่ด้รับ 

1-4 1. ทบทวนวรรณกรรมคุณลักษณะของ
แกรไฟต์และปลาสเตอร์ 

2. ทบทวนวรรณกรรมการเตรียมวัสดุผสม
ระหว่างแกรไฟต์และปลาสเตอร์  

3. ศึกษาขั้นตอนการได้มาของวัสดุจาก
อุตสาหกรรมเคร่ืองประดับ 

4. วิเคราะห์คุณลักษณะของวัสดุผสมด้วย
เทคนิคต่าง ๆ 

5.  จัดทํารายงานความก้าวหน้า ครั้งที่ 1 

1. คุณลั กษณะขอ ง แก ร ไฟต์ แ ล ะ
ปลาสเตอร์ 

2.  วิธีเตรียมวัสดุผสมระหว่างแกรไฟต์
และปลาสเตอร์  

3.  คุณสมบัติของวัสดุเหลือใช้/ของเสีย
จากอุตสาหกรรมเครื่องประดับ 

4.  คุณลักษณะของวัสดุผสม 
5.  รายงานความก้าวหน้า คร้ังที่ 1 

 

5-8 6.  ดั ด แ ป ล ง วั ส ดุ ผ ส ม แ ก ร ไ ฟ ต์ แ ล ะ
ปลาสเตอร์ในอัตราส่วนต่าง ๆ 

7.  ทดสอบการดูดซับโลหะหนักจากนํ้าเสีย
สังเคราะห์เพ่ือดูความเหมาะสม 

8.  จัดทํารายงานความก้าวหน้า ครั้งที่ 2 

6.  อัตราส่วนแกรไฟต์และปลาสเตอร์ 
7.  ผลการดูดซับโลหะหนักจากนํ้าเสีย

สังเคราะห์ 
8.  รายงานความก้าวหน้า คร้ังที่ 2 

9-12 9.  เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ
โลหะหนักในนํ้าเสียสังเคราะห์ 

10. วิเคราะห์คุณลักษณะของวัสดุผสมท่ีมี
สัดส่วนต่างกันทั้งก่อนและหลังการ 
ดูดซับ 

11. เลือกวัสดุผสมที่ให้ประสิทธิภาพการ 
ดูดซับโลหะสูงสุดมาศึกษา 

12. จัดทําบทความวิชาการเพ่ือเผยแพร่ใน
วารสารวิชาการนานาชาติ 

13. จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ์ 

9.  ผลเปรียบเทียบการดูดซับโลหะหนัก
ในนํ้าเสียสังเคราะห์ 

10. คุณลักษณะของวัสดุผสมที่มีสัดส่วน
ต่างกันท้ังก่อนและหลังการดูดซับ 

11. วัสดุผสมท่ีให้ประสิทธิภาพการดูด
ซับโลหะสูงสุด 

12. ร่างบทความวิชาการเพ่ือเผยแพร่ใน
วารสารวิชาการนานาชาติ 

13. รายงานฉบับสมบูรณ์ 
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บทท่ี 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1 แกรไฟต์และปลาสเตอรเ์หลือใช้จากอตุสาหกรรมเครื่องประดับ 
 โรงงานของบริษัท โอลด์มูล จํากัด ต้ังอยู่ที่อําเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม เป็นบริษัทที่ทํา
การผลิตเครื่องจักรสําหรับใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องประดับเป็นหลัก แต่ในขณะเดียวกันก็ยังคง
ให้บริการหล่องานโลหะและเคร่ืองประดับด้วยเคร่ืองจักรที่ได้ผลิตขึ้นเอง เพ่ือเป็นการทดสอบ
ประสิทธิภาพของเคร่ืองจักรรุ่นต่าง ๆ ที่ผลิตขึ้นในโรงงานด้วย นอกจากน้ัน บริษัทยังรับทําการผลิต
เบ้าหลอมโลหะ (Graphite mold) จากแกรไฟต์ลักษณะต่าง ๆ ตามความต้องการของลูกค้าด้วย 
 แกรไฟต์เหลือใช้ซึ่งเป็นวัสดุที่นํามาใช้ในงานวิจัยน้ีเป็นส่วนเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต 
เบ้าแกรไฟต์สําหรับหลอมโลหะด้วยการกลึง ซึ่งกระบวนการผลิตเบ้าแกรไฟต์น้ันเริ่มต้นจากการนําเอา
วัสดุแกรไฟต์ก้อนที่มีขนาดใหญ่มาตัดให้มีขนาดที่เล็กลงก่อนที่จะนําไปทําการกลึงขึ้นรูปให้ได้รูปร่าง
และขนาดตามต้องการ และเน่ืองจากเบ้าแกรไฟต์ที่ได้จากการกลึงน้ันอาจจะยังมีรูพรุนอยู่จึงต้อง
นําไปขัดพ้ืนผิวเพ่ือปิดรูพรุนดังกล่าว จากกระบวนการน้ีจะมีส่วนของแกรไฟต์ที่ต้องกําจัดทิ้งเป็นเศษ
วัสดุสามารถแบ่งตามรูปร่างของเศษวัสดุได้ 2 ประเภทคือ แผ่นแกรไฟต์ที่เหลือจากการตัดแบ่งก้อน
แกรไฟต์ใหญ่ให้เล็กลงก่อนที่จะนําไปกลึงเป็นเบ้า และเศษผงจากขั้นตอนการกลึงแกรไฟต์ก้อนให้มี
รูปร่างตามต้องการรวมไปถึงเศษผงแกรไฟต์ที่เกิดจากการขัดผิวเบ้าแกรไฟต์ให้เรียบ โดยแกรไฟต์
เหลือใช้ทั้งสองชนิดจะต้องถูกส่งกําจัดผ่านการเก็บขนของเทศบาลนครปฐมเดือนละประมาณ 800 
กิโลกรัม ซึ่งขั้นตอนการผลิตเบ้าแกรไฟต์และกระบวนการเกิดเศษวัสดุแกรไฟต์ แสดงไว้ดังรูปที่ 1 
 

 
รูปที่ 1 รูปแสดงขั้นตอนการผลิตเบ้าแกรไฟต์ด้วยวิธีการกลึง และ เศษแกรไฟต์เหลือใช้จาก

กระบวนการกลึง (เส้นประ) 
 
 ปลาสเตอร์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับโดยปกติจะถูกนํามาใช้ในขั้นตอนของการ 
หล่อแบบ โดยปลาสเตอร์ชนิดที่ใช้ในการผลิตงานหล่ออัญมณีน้ันจะเป็นชนิดที่ใช้เฉพาะงานหล่อ  
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ซึ่งมีความแตกต่างจากปลาสเตอร์ที่ใช้สําหรับงานป้ัน ซึ่งปลาสเตอร์ชนิดน้ีมีจําหน่ายอยู่ทั่วไป โดย
ขั้นตอนการได้มาซึ่งปลาสเตอร์เหลือใช้จากอุตสาหกรรมเครื่องประดับเกิดจากกระบวนการหล่อแบบ 
Lost wax ซึ่งเป็นกระบวนการที่เหมาะกับงานประดิษฐ์ที่มีความละเอียด และมีลวดลายมาก  
ซึ่งขั้นตอนของกระบวนการหล่อประเภทน้ีเริ่มจากการหล่อขี้ผึ้ง หรือ wax ให้มีลักษณะเหมือนกับ
ช้ินงานที่ต้องการก่อน โดยการหล่อในแบบที่เป็นเหล็กหรืออลูมิเนียม ในขั้นตอนการหล่อ แบบเทียน
จะถูกบรรจุอยู่ก่ึงกลางกระบอกโลหะก่อนที่จะทําการเทปลาสเตอร์ที่ถูกผสมกับผงวัสดุทนไฟและน้ํา
จนมีลักษณะเป็นของเหลวข้น ๆ คล้ายครีมลงไป แล้วทําการอบแห้ง 6-8 ช่ัวโมงเพ่ือให้ปลาสเตอร์
แข็งตัว จากน้ันนําไปเผาในลักษณะกลับหัวเพ่ือไล่ขี้ผึ้งออกจนหมดที่อุณหภูมิ 750 °C จากน้ันทําการ
ป้อนนํ้าโลหะลงไปในแบบสุญญากาศ ทิ้งไว้ประมาณ 15 นาที โลหะจะแข็งตัวทําการจุ่มกระบอก
ปลาสเตอร์ลงในนํ้าแล้วฉีดนํ้าไล่ปลาสเตอร์ออกจากช้ินงานจนหมด (สุทิน คูหาเรืองรอง และคณะ, 
2549) ปลาสเตอร์ที่ถูกล้างออกจากช้ินงานน้ีมีปริมาณมากกว่า 2 ตันต่อเดือน รายละเอียด
กระบวนการเกิดปลาสเตอร์เหลือทิ้งแสดงไว้ในรูปที่ 2 
 

 
 
รูปที่ 2  รูปแสดงขั้นตอนการผลิตช้ินงานเคร่ืองประดับด้วยการหล่อ และ ปลาสเตอร์เหลือใช้จาก

กระบวนการหล่อ (เส้นประ) 
 
 จากการศึกษาของ ณัฐพล ศรีสิทธิโภคกุล และคณะ (2556) ได้ศึกษาลักษณะของปลาสเตอร์
จากกระบวนการหล่อในแต่ละขั้นตอนโดยทําการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของปลาสเตอร์ 
ชนิดหลัก ๆ ได้แก่ ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) และ แคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) ซึ่งองค์ประกอบแต่ละชนิดแสดงไว้ใน ตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  องค์ประกอบทางเคมีของปลาสเตอร์ในแต่ละขั้นตอนของกระบวนการหล่อโลหะ  

ปูนปลาสเตอรจ์ากกระบวนการหล่อ 
องค์ประกอบทางเคมี 

SiO2 SO3 CaO 
ปูนปลาสเตอร์ใหม ่ 83.98 10.84 5.18 
ปูนปลาสเตอร์ผสมนํ้าเตรียมหล่อ 67.88 20.43 11.69 
ปูนปลาสเตอร์หลังอบที่ 550 °C 72.35 18.49 9.16 
ปูนปลาสเตอร์ที่ถูกล้างออกจากแบบ 67.50 21.58 10.92 
ปูนปลาสเตอร์ที่ถูกรวบรวมเพ่ือรอกําจัด 74.53 17.22 8.25 
 
2.2 แกรไฟต์ (Chung, et al., 2002) 

คาร์บอนเป็นธาตุที่มีคุณสมบัติเป็นพหุสัณฐาน คือสามารถมีได้หลายรูป มีโครงสร้างผลึก 
คาร์บอนทั่วไปจะพบได้ใน 3 รูปใหญ่ ๆ คือ เพชร แกรไฟต์ และฟลูเลอรีน ฟลูเลอรีนเป็นคาร์บอนที่มี
โมเลกุลขนาดนาโนเมตรซึ่งมีความแตกต่างอย่างชัดเจนจากแกรไฟต์และเพชร ส่วนแกรไฟต์และเพชร
น้ันเป็นคาร์บอนที่มีความแตกต่างกันทางคุณสมบัติอย่างเด่นชัด อันเน่ืองมาจากโครงสร้างยึดเหน่ียว 4 
อิเล็กตรอนใน sp3-orbital พบในเพชร (รูปที่ 3 (ก)) ในขณะที่แกรไฟต์พบโครงสร้างยึดเหน่ียว 3 
อิเล็กตรอนใน sp2-orbital และ 1 อิเล็กตรอนใน p-orbital (รูปที่ 3 (ข)) ทําให้เพชรมีโครงสร้างแบบ
สามมิติ เป็นแร่ที่มีความแข็งที่สุด ในขณะที่แกรไฟต์มีโครงสร้างแบบ 2 มิติ ทําให้กลายเป็นสารที่มี
ความอ่อน ทําให้ทั้งเพชรและแกรไฟต์มีความแตกต่างกันอย่างสิ้นเชิง 
 

 
รูปที่ 3  รูปแสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างโมเลกุลระหว่าง (ก) เพชร และ (ข) แกรไฟต์ 

ที่มา: BBC Bitesize 
 
 แกรไฟต์ประกอบด้วยช้ันคาร์บอนหลายช้ันที่ซ้อนกันโดยในระนาบเดียวกันคาร์บอนแต่ละตัว
เช่ือมต่อกันด้วยพันธะโควาเลนท์และพันธะโลหะ และในแกนต้ัง แต่ละช้ันเรียงลําดับแบบ AB ซ้อนกัน
เป็นช้ัน ๆ (แต่ลําดับ AB ดังกล่าวแตกต่างกับลําดับ AB ในโครงสร้างแบบผลึก HCP หรือ Hexagonal 
close packed) โดยแต่ละช้ันเช่ือมกันด้วยแรงแวนเดอวาลส์ ซึ่งเป็นแรงระหว่างโมเลกุลที่มีความ
แข็งแรงตํ่า ซึ่งเกิดจากการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนใน π-orbital ซึ่งแต่ละช้ันที่ซ้อนกันเป็นแกรไฟต์ 
เรียกว่า แกรฟีน (Graphene) 
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 แกรไฟต์สามารถนําไฟฟ้าได้ดีในแนวระนาบ อันเน่ืองมาจากการที่มี พันธะโลหะเป็น
องค์ประกอบ แต่ในขณะเดียวกันในแนวต้ัง แกรไฟต์มีความสามารถในการนําไฟฟ้าและความร้อนได้ตํ่า 
อันมีสาเหตุมาจากการยึดเกาะกันด้วยแรงแวนเดอวาลส์ที่มีความแข็งแรงน้อย ลักษณะเช่นน้ีทําให้
แกรไฟต์มีคุณสมบัติทางกายภาพที่แตกต่างกันตามแนวแกน หรือเรียกว่า Anisotropic และเน่ืองจาก
แกรไฟต์มีความเป็น Anisotropic ที่แต่ละช้ันของแกรไฟต์ในแนวต้ังยึดกันด้วยแรงแวนเดอวาลส์ที่มี
ความแข็งแรงตํ่า จึงทําให้แกรไฟต์สามารถหลุดออกเป็นช้ัน ๆ ได้ ซึ่งคุณสมบัติน้ีทําให้แกรไฟต์
กลายเป็นวัสดุที่ถูกนํามาใช้ประโยชน์หลายด้าน เช่น เป็นสารหล่อลื่น หรือการใช้ทําไส้ดินสอ 
 แกรไฟต์สามารถทําปฏิกิริยาเคมี โดยโมเลกุลของตัวทําปฏิกิริยาสามารถแทรกตัวเข้าไปอยู่
ระหว่างช้ันของแกรฟีนได้ เกิดเป็นสารประกอบร่วมกับแกรไฟต์ ปฏิกิริยาดังกล่าวเรียกว่า 
Intercalation ส่วนแกรไฟต์ที่เกิดเป็นสารประกอบร่วมกับโมเลกุลของตัวทําปฏิกิริยาแล้ว เรียกว่า 
Graphite intercalation compound (GIC) ซึ่งประจุสามารถเคลื่อนที่ผ่านช้ันของโมเลกุลที่แทรก
อยู่ระหว่างช้ันแกรฟีนได้ ทําให้แกรไฟต์มีคุณสมบัติของการนําไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นกว่าสารต้ังต้นแกรไฟต์เดิม 
นอกจากน้ี GIC สามารถถูกลอกออกเป็นช้ัน ๆ ได้ด้วยการให้ความร้อน 
 คาร์บอนอีกรูปหน่ึงคือ อสัณฐาน (Amorphous) หรือโครงสร้างที่ไม่เป็นผลึก ซึ่งหมายถึง
คาร์บอนท่ีมีพันธะและรูปร่างคล้ายแกรไฟต์เว้นแต่ไม่ได้เช่ือมต่อกันเป็นสายยาว และไม่มีลําดับ 
การเรียงช้ันแบบ AB และแต่ละช้ันไม่ได้อยู่ในแนวราบและไม่เรียบเสมอกัน อสัณฐานคาร์บอนเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น ความเป็นผลึก (Crystallinity) จะเพ่ิมขึ้นด้วย ตัวอย่างของอสัณฐานคาร์บอนคือ 
คาร์บอนที่เป็นไฟเบอร์ ซึ่งความเป็นผลึกของไฟเบอร์มีหลายระดับ ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ใช้ 
 แกรไฟต์มีโครงสร้างเป็นช้ัน ๆ โดยอะตอมของคาร์บอนมีการเรียงตัวแบบผลึก Hexagonal 
โดยมีหน่วยเซลล์ที่เรียงตัวแบบหกเหลี่ยม (Hexagonal unit cell) โดยแต่ละหน่วยเซลล์มีระยะห่าง
ของอะตอมในแนว c = 6.71 Å และ a = 2.46 Å ในหน่ึงหน่วยเซลล์มีคาร์บอน 4 อะตอม ที่ถูก
เรียกว่า A, A´, B, และ B´ โดย A และ B จะอยู่ในระนาบเดียวกัน ในขณะที่ A´ และ B´ จะอยู่ในช้ัน
ถัดไปโดยมีระยะห่างในแนวแกน c = 3.35 Å (รูปที่ 4) 

 
 

รูปที่ 4 ผลึกแกรไฟต์ที่มีหน่วยเซลล์พ้ืนฐานแบบหกเหลี่ยม (Hexagonal) โดยมีระยะห่าง  
a = 2.46 Å และ c = 6.71 Å และระยะห่างระหว่างพันธะในระนาบเดียวกันมีความยาว 
1.42 Å 
ที่มา: D.D.L. Chung, J Mater Sci (2002). 
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2.3 การดัดแปลงแกรไฟต์ให้เป็นแกรไฟต์ออกไซด์ (Modification method to exfoliate 
graphite oxide) 
 แกรไฟต์ออกไซด์ หรือ ช้ันแกรไฟต์ หรือในภาษาอังกฤษเรียกว่า Exfoliated graphite  
เป็นวัสดุอนินทรีย์ซึ่งเป็นวัตถุดิบในการเกิดแผ่นแกรไฟต์ (Graphite sheet) การทําให้แกรไฟต์ 
หลุดลอกเป็นช้ัน หรือ Exfoliation คือขั้นตอนที่ใช้ในการขยายช้ันของแกรไฟต์ในระนาบแนวต้ัง 
ให้เพ่ิมขึ้นเป็นหลายร้อยเท่า ทําให้เกิดเป็นวัสดุที่มีความฟู ความหนาแน่นตํ่า และสามารถทนความ
ร้อนได้ (Chung, 1987) แกรไฟต์ออกไซด์เป็นที่รู้จัก และถูกนํามาใช้ประโยชน์ต้ังแต่ศตวรรษที่ 19 
และได้ถูกนํามาศึกษาเพ่ือการใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ อย่างต่อเน่ืองจนถึงปัจจุบัน 
 แกรไฟต์ออกไซด์จัดอยู่ในประเภทสารประกอบ Nonstoichiometric ที่มีสัดส่วนของ  
C : O : H ตํ่าสุดคือ 6 : 2.33 : 1.2 และสัดส่วนมากที่สุดคือ 6 : 3.7 : 2.83 (Scholz and Bochm, 
1969) ซึ่งสัดส่วนดังกล่าวจะไม่ตายตัวขึ้นอยู่กับวิธีการสภาวะขณะที่ทําการออกซิไดซ์ จึงทําให้
แกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้มีปริมาณออกซิเจนในโครงสร้างแตกต่างกัน ซึ่งการเตรียมแกรไฟต์ออกไซด์ 
แต่ละวิธีก็จะให้ผลที่แตกต่างกันไปอีก อันเน่ืองมาจากขนาดของอนุภาคแกรไฟต์ต้ังต้น ระยะเวลาที่
ปล่อยให้สารเกิดปฏิกิริยาต่อกัน และรายละเอียดอ่ืน ๆ ในระหว่างขั้นตอนของการเตรียม 
(Buchsteiner, et al., 2006) โดยสรุปแล้วแกรไฟต์ออกไซด์คือ วัสดุที่มีโครงสร้างเป็นช้ัน ๆ 
ประกอบด้วยช้ันของแกรฟีนที่ถูกออกซิไดซ์ (Bannov, et al., 2014) ทําให้แกรไฟต์ออกไซด์มี
คุณสมบัติเด่น คือ มีความชอบนํ้า สามารถละลายนํ้าได้สมบูรณ์ อันเน่ืองมาจากการเกิดหมู่ฟังก์ชัน
จํานวนมาก (Functional groups) กับนํ้า เกิดเป็นประจุลบอยู่บนพ้ืนผิวของแกรไฟต์ออกไซด์แต่ละ
ช้ัน ทําให้เกิดการผลักกันระหว่างช้ันของแกรไฟต์เกิดเป็นระยะห่างระหว่างโครงสร้างโมเลกุลของช้ัน
แกรไฟต์ในแนวระนาบ ซึ่งเรียกระยะห่างน้ีว่า Interplanar spacing โดยสามารถวัดระยะห่างน้ีได้ใน
หน่วยอังสตอม (°A) สําหรับแกรไฟต์ออกไซด์แล้วระยะห่างของโครงสร้างโมเลกุลในแนวราบนี้จะอยู่
ในช่วง 3.4 ถึง 12 °A (รูปที่ 5) จึงทําให้ได้สารละลายแกรไฟต์ออกไซด์ในนํ้าในรูปของคอลลอยด์ที่มี
ความเป็นอิเล็กโทรไลต์ตํ่ามีสภาวะเป็นเบสเล็กน้อย (Buchsteiner, et al., 2006; Wang, et al., 
2008)  
 

 
รูปที่ 5  โครงสร้างของแกรไฟต์ออกไซด์ และช่วงของระยะห่างของโครงสร้างโมเลกุลแนวระนาบ และ

ระยะห่างระหว่างพันธะ C ─ C 
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 หมู่ฟังก์ชันที่เกิดขึ้นทําให้เกิดระยะห่างระหว่างโครงสร้างโมเลกุลที่เป็นช้ัน ๆ ของแกรไฟต์
ออกไซด์ อันเน่ืองมาจากการผลักกันของประจุลบที่ติดอยู่บนผิวของแผ่นแกรไฟต์ (Electrostatic)  
โดยเป็นขั้นตอนสําคัญของการได้มาซึ่งแกรฟีนออกไซด์ และนับเป็นคุณสมบัติสําคัญอย่างหน่ึงของวัสดุ
ชนิดน้ีคือการเป็น “สารตั้งต้น” หรือ “Precursor” ของการผลิตแกรฟีนออกไซด์น่ันเอง เพราะเมื่อ 
ทําให้แกรไฟต์ออกไซด์กระจายตัวในน้ําพร้อมกับการใช้คลื่นความถ่ีสูง (Sonication) ด้วยระยะเวลา 
ที่นานพอจะทําให้ได้แกรฟีนออกไซด์หลุดลอกออกมา (Bannov, et al., 2014) นอกจากน้ีแกรไฟต์
ออกไซด์ยังมีคุณสมบัติเด่น ๆ อีกหลายประการ เช่น สามารถรับแรงดัดได้ (Compressibility)  
มีความยืดหยุ่น (Resilience) ทนความร้อน (Thermal stability) และ ทนทานต่อการกัดกร่อน 
(Corrosion resistance) (Kang, et al., 2002) แกรไฟต์ออกไซด์ยังถูกนํามาใช้ประโยชน์ 
ในหลากหลายรูปแบบ ไม่ว่าจะเป็น นํามาใช้ทําปะเก็น เบ้าหลอมโลหะ (Ishiguro, et al., 1981) 
ฉนวนกันความร้อน วัสดุคอมโพสิตกันไฟ วัสดุคอมโพสิตเรซิน และขั้วไฟฟ้า (Sykam, et al., 2014) 
เป็นต้น  
 
2.4 ประเภทของวิธีการการลอกชั้นแกรไฟต์ (Types of exfoliation) 
 เน่ืองจากการท่ีแกรไฟต์เกิดระยะห่างระหว่างช้ันที่เพ่ิมขึ้น จนเกิดเป็นแกรไฟต์ออกไซด์ 
ซึ่งขั้นตอนน้ีเป็นเพียงการเปลี่ยนแปลงเฟส (Transition phase) ของคาร์บอนเท่าน้ัน ดังน้ันการลอก
ช้ันแกรไฟต์จึงสามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ การลอกช้ันแบบผันกลับได้ (Reversible 
exfoliation) และการลอกช้ันแบบผันกลับไม่ได้ (Irreversible phase) โดยความแตกต่างของการ
ลอกช้ันแกรไฟต์แต่ละแบบสามารถสรุปได้ ดังน้ี 
 2.4.1 การลอกชั้นแบบย้อนกลับ (Reversible exfoliation) 
 Martin and Brocklehurst (1964) เป็นคนแรกที่ได้ทําการศึกษาการลอกช้ันแบบย้อนกลับ 
ไว้ในปี ค.ศ. 1964 โดยได้ทําการศึกษาแกรไฟต์ที่ถูกแทรกด้วยโมเลกุลของโบรมีนโดยได้ทําการศึกษา
การลอกช้ันของแกรไฟต์ด้วยวิธีการ Pyrolysis โดยระหว่างที่ได้ทําการศึกษาพบว่า การลอกช้ันของ
แกรไฟต์เกิดขึ้นแบบเป็นวงจร ซึ่งสามารถยืนยันได้จากการวิเคราะห์การขยายตัวของตัวอย่างแกรไฟต์
เมื่ออุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งการขยายตัวที่เกิดขึ้นน้ีเกิดจากการหลุดลอกของชั้นแกรไฟต์ออก
จากวัตถุดิบต้ังต้นน่ันเอง จากการศึกษาพบว่าลักษณะการขยายตัวของแกรไฟต์และการยุบตัว เกิดขึ้น
ที่อุณหภูมิใกล้เคียงกันในแต่ละรอบ สามารถทําการสรุปได้คือ  

1) การหลุดลอกของแกรไฟต์ครั้งแรก เกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 170°C  
2) การหลุดลอกคร้ังต่อ ๆ ไป จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 120 °C  
3) การยุบตัวของช้ันที่หลุดลอก เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 110 °C  
4) การหลุดลอกของช้ันแกรไฟต์ในรอบที่ 2 และรอบต่อ ๆ ไป เกิดขึ้นแบบย้อนกลับหรือสวน

ทางกับการหลุดลอกคร้ังแรก 
5) การขยายตัวของแกรไฟต์สูงถึง 380% ที่อุณหภูมิ 500 °C 
ซึ่งภายหลังจากการศึกษาดังกล่าวได้มีการยืนยันลักษณะของการหลุดลอกของแกรไฟต์ด้วย

งานวิจัยอีกมากมายซึ่งสามารถยืนยันได้ว่าการหลุดลอกของชั้นแกรไฟต์เกิดขึ้นได้เป็นรอบ ๆ และ
เกิดขึ้นสวนทางกับรอบแรก โดยสามารถแสดงให้เห็นได้ชัดเจนขึ้นโดยการศึกษาของ Idem (1983) 
(รูปที่ 6)  
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นอกจากน้ีแกรไฟต์วัตถุดิบจะต้องถูก Intercalation ด้วยเทคนิคใด ๆ ก็ได้ก่อน จึงจะสามารถทําการ
ลอกช้ันของแกรไฟต์ได้ แต่วิธีการ Intercalation ที่นิยมมากท่ีสุดคือการทําปฏิกิริยากับกรด
โดยเฉพาะกรดซัลฟิวริก (H2SO4) และ กรดไนตริค (HNO3) 

2.5.2 การใหค้วามร้อนจากภายใน (Internal heating) 
 การให้ความร้อนจากภายในเพ่ือให้เกิดการหลุดลอกของช้ันแกรไฟต์น้ัน สามารถทําได้โดย
การผ่านกระแสไฟฟ้าในแนวต้ัง (C-axis) ให้แก่แกรไฟต์ที่ถูกแทรกโมเลกุลของกรดแล้ว ใช้สารละลาย
มากเกินพอ (Excessive electrolytic intercalation) ลอกช้ันของแกรไฟต์โดยการใช้โมเลกุลของ
สารละลายแทรกตามช้ันของแกรไฟต์ โดยใช้ปริมาณที่มากเกินพอ เช่น 400 เท่าของปริมาณสารที่ใช้
ในการ Intercalation ซึ่งวิธีการน้ีผลที่ได้จะต่างจากการใช้ความร้อนในการลอกช้ันของแกรไฟต์ 
 เน่ืองจากวิธีการในการได้มาซึ่งแกรไฟต์ออกไซด์มีด้วยกันหลายวิธี ซึ่งแต่ละวิธีใช้เครื่องมือ 
สารเคมี และระยะเวลาที่แตกต่างกัน และได้ปริมาณแกรไฟต์ออกไซด์ที่แตกต่างกันอีกด้วย ซึ่งจาก
การศึกษาในเบ้ืองต้น วิธีการลอกช้ันของแกรไฟต์ออกไซด์ที่มีผู้นิยมศึกษากันมาก และมีความไม่
ซับซ้อนได้ทําการรวบรวมวิธีการ ขั้นตอน และคุณลักษณะของแกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้ ดังจะสามารถ
จําแนกตามวิธีต่าง ๆ ในข้อ 2.6 
 
2.6 การลอกชัน้แกรไฟต์ด้วยกระบวนการทางเคมี 
 การลอกช้ันแกรไฟต์ด้วยวิธีน้ีใช้วิธีการออกซิไดซ์แกรไฟต์ด้วยหลักการของวิธีการซึ่งเป็นที่รู้จัก
กันโดยทั่วไปได้ Hummers, Brodie และ Staudenmeier ซึ่งหลักการโดยท่ัวไป คือ การแทรก
โมเลกุลของกรดเข้าไประหว่างช้ันของแกรไฟต์ ทําให้เกิดช่องว่างระหว่างโครงสร้างแต่ละช้ัน ด้วยเหตุน้ี
โครงสร้างแกรไฟต์ออกไซด์จึงสูญเสียการคอนจูเกตของอิเล็กตรอน หลังจากผ่านการออกซิไดซ์ทําให้
แกรไฟต์ออกไซด์ไม่มีความนําไฟฟ้า ในขณะเดียวกันช้ันของแกรไฟต์ที่ถูกแยกออกจากกันหลังจากการ
ออกซิไดซ์เกิดหมู่ออกซิเจนฟังก์ชัน (Epoxide, Hydroxyl, Carbonyl และ Carboxyl) เกาะอยู่ใน
แนวระนาบของแต่ละช้ัน ซึ่งเป็นผลให้แกรไฟต์ออกไซด์มีความชอบน้ํา ทําให้โมเลกุลของนํ้าสามารถ
แทรกตัวอยู่ระหว่างช้ันของแกรไฟต์ได้ แต่ในขณะเดียวกันการที่มีหมู่ออกซิเจนฟังก์ชันจํานวนมาก
เกาะอยู่บนช้ันแกรไฟต์จํานวนมาก ทําให้แกรไฟต์ออกไซด์ไม่เสถียรต่อความร้อน ซึ่งในการศึกษานี้จะ
ได้ทําการรวบรวมข้ันตอนการผลิตแกรไฟต์ออกไซด์จากหลายวิธีการ ดังน้ี 

2.6.1 วิธีของ Hummers (Hummers, et al., 1985)  
วิธีการของ Hummers เริ่มต้นจากการใช้วัตถุดิบแกรไฟต์ 100 กรัม ทําปฏิกิริยากับกรด

ซัลฟิวริก 2.3 ลิตร ที่ให้ความร้อนประมาณ 66 °C และโซเดียมไนเตรท 50 กรัม ซึ่งขั้นตอนน้ีเป็น
ปฏิกิริยาที่ให้ความร้อน ดังน้ันจึงจําเป็นต้องควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาโดยใช้ Ice bath ในระหว่าง
ที่ทําการทดลอง จากน้ันโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตจะถูกใช้เป็นตัวออกซิไดซ์แกรไฟต์ให้ ซึ่งใน
ระหว่างที่เติมจะทําให้เกิดปฏิกิริยารุนแรงอันประกอบด้วยความร้อนและไอควัน จึงต้องควบคุมการ
เกิดปฏิกิริยารุนแรงด้วยการค่อย ๆ ให้สารเกิดปฏิกิริยากันอย่างช้า ๆ ภายใต้การควบคุมความร้อน
ด้วย Ice bath ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นควรอยู่ที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 20 °C หลังจากการเติมตัวออกซิไดซ์
จะต้องทิ้งให้สารเกิดปฏิกิริยากันด้วยอุณหภูมิที่สูงขึ้นที่ 35 °C เป็นเวลา 30 นาที ซึ่งระหว่างที่สาร
เกิดปฏิกิริยากันน้ี จะเกิดการเปลี่ยนแปลงสีของสารผสมอย่างชัดเจนเมื่อเวลาผ่านไป 20 นาที เกิด
เป็นสารผสมสีนํ้าตาลเทา และเมื่อถึงนาทีที่ 30 ไอควันจากปฏิกิริยาจะลดลงจนไม่สามารถมองเห็นได้ 
ในขั้นตอนน้ีต้องให้สารผสมทําปฏิกิริยากับนํ้าโดยการเติมนํ้ากลั่น 4.6 ลิตรอย่างช้า ๆ ซึ่งปฏิกิริยาที่
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 วิธีการลอกช้ันแกรไฟต์โดยใช้กรดหรือสารอนินทรีย์อ่ืน ๆ เป็นโมเลกุลแทรกระหว่างช้ัน
แกรไฟต์ก่อน แล้วจึงทําการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟเพ่ือให้ช้ันแกรไฟต์ขยายตัวเพ่ิมขึ้น ยังพบได้ใน
การศึกษาของ B. Tryba และคณะซึ่งเปลี่ยนการให้แกรไฟต์ทําปฏิกิริยาโดยตรงกับกรดเข้มข้นเป็น
การใช้กระแสไฟฟ้าช่วยให้โมเลกุลของกรดสามารถแทรกตัวเข้าไประหว่างช้ันแกรไฟต์ได้ดีย่ิงขึ้น 
ก่อนที่จะให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟโดยเปรียบเทียบการให้ความร้อนด้วยกําลังไฟท่ีต่างกัน (ต้ังแต่ 
500 - 1000 วัตต์) ด้วยเวลาที่เท่ากันคือ 40 นาที (Tryba, et al., 2005) ซึ่งต่อมาการวิธีการลอกช้ัน
แกรไฟต์ได้ถูกดัดแปลงให้มีความง่ายขึ้นเช่นในการศึกษาของ Wei,  et al. (2008) ได้พัฒนาวิธีการ
ลอกช้ันแกรไฟต์โดยใช้กระบวนการแทรกโมเลกุลของกรดร่วมกับการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ
โดยตรง ซึ่งสามารถลดเวลาที่ใช้ในการรอปฏิกิริยาระหว่างกรดกับแกรไฟต์ลงได้มาก ทั้งยังได้ผลที่ดี
และมีความง่ายไม่ซับซ้อน  
 จากการศึกษาและทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับวิธีการที่ใช้ในการผลิตแกรไฟต์ออกไซด์ 
เพ่ือทําการเลือกวิธีการที่มีความเหมาะสมกับบริบทของห้องปฏิบัติการและวัสดุอุปกรณ์ที่มีอยู่ รวมถึง
การได้มาซึ่งปริมาณแกรไฟต์ออกไซด์ที่มากพอเพ่ือนํามาใช้ในการทดลอง และยังต้องคํานึงถึงความ
ปลอดภัยในวิธีการและขั้นตอนที่เลือกด้วย ดังนั้น จึงได้ทําการเปรียบเทียบวิธีการต่าง ๆ ที่ได้ศึกษา
และรวบรวมมา ดังตารางที่แสดงด้านล่าง 
 
ตารางที่ 2 ตารางเปรียบเทียบข้อได้เปรียบ-ข้อจํากัดของวิธีการผลิตแกรไฟต์ออกไซด์ด้วยวิธีการทาง

เคมีและการใช้ไมโครเวฟ 
การศึกษา ข้อได้เปรียบ ข้อจํากัด 

Staudenmaier 
(1899) 
(วิธีการทางเคมี) 

1. เป็นวิธีการด้ังเดิมที่ไม่มีความยุ่งยาก 
ไม่ต้องอาศัยอุปกรณ์และเทคโนโลยี
ขั้นสูง 

2. สามารถใช้อุปกรณ์พ้ืนฐานในการ
ป้องกันและเพ่ือความปลอดภัยใน
การลดสัมผัสอันตรายจากสารเคมี
และปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นได้ 

3. แ ก ร ไ ฟ ต์ อ อ ก ไ ซ ด์ ที่ ผ ลิ ต ไ ด้ มี
ความชอบน้ํา สามารถละลายน้ําได้
และมีความสามารถในการเป็นตัว
ดูดซับ 

1. ปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นในแต่ละขั้นตอน
ของกระบวนการน้ีเป็นปฏิกิริยาให้
ความร้อน และเป็นปฏิกิริยารุนแรง 
จึงจําเป็นต้องมีการป้องกันและทํา
ด้วยความระมัดระวังสูง 

2. สามารถผลิตแกรไฟต์ออกไซด์ได้ใน
ปริมาณน้อย เมื่อสังเกตจากวัตถุดิบ
ต้ั ง ต้ น คื อ ผ ง แ ก ร ไ ฟ ต์  
10 กรัม 

3. ออกซิไดซิ่งเอเจนท์ที่ใช้มีความเป็น
อันตรายและมีพิษ 

4. ต้องใช้กรดและออกซิไดซิ่งเอเจนท์
ปริมาณมากต่อการผลิตแกรไฟต์
ออกไซด์หน่ึงครั้ง 

5. ใช้เวลานานในการผลิต นานกว่า 96 
ชม. 
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ตารางที่ 2 (ต่อ) 
การศึกษา ข้อได้เปรียบ ข้อจํากัด 

Hummers 
and Offeman 
(1957) 
(วิธีการทางเคมี) 

1. เ ป็น วิ ธีการ ด้ั ง เ ดิมที่ ไม่ มี ความ
ยุ่งยาก ไม่ต้องอาศัยอุปกรณ์และ
เทคโนโลยีขั้นสูง สามารถนําไป
พัฒนาได้อย่างกว้างขวาง 

2. สามารถใช้อุปกรณ์พ้ืนฐานในการ
ป้องกันและเพ่ือความปลอดภัยใน
การลดสัมผัสอันตรายจากสารเคมี
และปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นได้ 

3. สามารถผลิตแกรไฟต์ออกไซด์ได้ใน
ปริมาณมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
วัตถุดิบต้ังต้นคือผงแกรไฟต์ 100 
กรัม 

4. แก ร ไฟ ต์ อ อก ไ ซ ด์ ที่ ผ ลิ ต ไ ด้ มี
ความชอบน้ํา สามารถละลายน้ําได้
และมีความสามารถในการเป็นตัว
ดูดซับ 

1. ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในแต่ละขั้นตอน
ของกระบวนการน้ีเป็นปฏิกิริยาให้
ความร้ อน  และ เ ป็นป ฏิ กิ ริ ย า
รุนแรง จึงจําเป็นต้องมีการป้องกัน
และทําด้วยความระมัดระวังสูง 

2. ใช้กรดและออกซิไดซิ่ งเอเจนท์
ปริมาณมากต่อการผลิตแกรไฟต์
ออกไซด์หน่ึงครั้ง 

3. ใช้เวลานานในการผลิต นานกว่า 
12 ชม. 

Marcano, et 
al. (2010) 
(วิธีการทางเคมี) 

1. ไม่เกิดปฏิกิริยารุนแรง 
2. ไม่มีความยุ่งยาก ไม่ ต้องอาศัย

อุปกรณ์และ เทคโนโลยี ขั้ นสู ง 
สามารถ นํ า ไป พัฒนาไ ด้อ ย่ า ง
กว้างขวาง 

2. ใ ห้ ป ริ ม าณแก ร ไฟ ต์ ออก ไ ซ ด์
มากกว่า 5 กรัม จากแกรไฟต์ต้ังต้น 
3 กรัม5. ไม่ต้องใช้เวลานานในการ
ผลิต โดยใช้เวลาประมาณ 1-2 ชม. 

1. ยั ง ค ง ใ ช้ ก รดและออกซิ ไ ดซิ่ ง 
เอเจนท์ในปริมาณมาก 

2. ใช้เวลาในการผลิตนานกว่า  
96 ชม. 

Falcao, et al. 
(2007) 
(ใช้ไมโครเวฟ) 

1. ได้แกรไฟต์ออกไซด์ที่มี พ้ืนที่ผิว
จําเพาะสูงถึง 50 ม2/กรัม 

2. ไม่เกิดปฏิกิริยารุนแรง 
3. ไม่ต้องใช้เวลาในการกําจัดไอออนที่

ตกค้างของกรด 
4. ขั้ นตอนในการผลิ ต ไม่ ยุ่ ง ย าก

ซับซ้อน 

1. ยังคงต้องใช้อุณหภูมิสูงในการทํา
ให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างแกรไฟต์
และโพแทสเซียม 

2. ต้องอาศัยอุปกรณ์ที่ทนทานต่อ
อุณหภูมิสูงได้ 

3. ใช้เวลานาน (อย่างน้อย 24 ชม.) 
เมื่อเทียบกับวิธีการให้ความร้อน
ด้วยไมโครเวฟอ่ืน ๆ 
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ตารางที่ 2 (ต่อ) 
การศึกษา ข้อได้เปรียบ ข้อจํากัด 

Kwon, et al. 
(2003) 
(ใช้ไมโครเวฟ) 

1. ใช้ก๊าซซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 
แทนการใช้ออกซิไดซิ่งเอเจนท์ที่ทํา
ให้เกิดปฏิกิริยารุนแรง แต่สามารถ
ให้ผลในการแทรกตัวของโมเลกุล
ระหว่างช้ันของแกรไฟต์ได้ 

2. สามารถทํ าการผ ลิตแกร ไฟ ต์
ออกไซด์ได้ในปริมาณมาก ดังจะ
เห็นจากการผลิตที่เริ่มจากการต้ัง
ต้นของผงแกรไฟต์ที่ 100 กรัม 

3. ให้ปริมาณแกรไฟต์ออกไซด์ที่มี
ความหนาแน่นรวม (bulk density) 
ประมาณ 5.1×10-3 – 9.5×10-3 
กรัม/ซม3 

4. สามารถผลิตแกรไฟต์ออกไซด์ที่มี
ความชอบน้ํา สามารถละลายน้ําได้
และมีความสามารถในการเป็นตัว
ดูดซับนํ้ามันดิบได้ถึง 88 กรัม/ 
1กรัม แกรไฟต์ออกไซด์ 

5. ไม่ต้องใช้เวลานาน โดยใช้เวลา
ประมาณ 1-2 ชม. 

1. การทําปฏิกิริยาของ SO3 กับ
แกรไฟต์ยังคงต้องอาศัยการให้
ความร้อนสู ง เ พ่ือทํา ใ ห้  SO3 มี
ความเกิดความร้อน 

2. ต้องอาศัยวัสดุอุปกรณ์ที่มีความ
พร้อมมากพอ เน่ืองจาก SO3 เป็น
ออกซิไดซิ่งเอเจนท์จึงมีความเป็น
อันตรายหากได้รับสัมผัสโดยตรง 

3. การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟใช้
ค ว าม ร้ อนสู ง ถึ ง  9 50  ºC ซึ่ ง
จําเป็นต้องใช้อุปกรณ์ที่มีความทน
ต่อความร้อนสูงได้โดยไม่ก่อให้เกิด
การร่ัวไหลหรืออันตราย 
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ตารางที่ 2 (ต่อ)  
การศึกษา ข้อได้เปรียบ ข้อจํากัด 

Tryba, et al.  
(2005) 
(ใช้ไมโครเวฟ) 

1. ให้ความเป็นรูพรุนมากกว่าเมื่อ 
วิคราะห์ด้วย BET แกรไฟต์
ออกไซด์ที่ได้ให้พ้ืนที่ผิวจําเพาะอยู่
ระหว่าง 33-87 ม2/กรัม 

2. ให้ปริมาณแกรไฟต์ออกไซด์ที่มี 
ค ว า ม ห น า แ น่ น ร ว ม  (bulk 
density) ประมาณ 2200 - 5400 
กรัม/ซม3 

3. การลอกช้ันด้วยไมโครเวฟแบบไม่
สมบูรณ์ (partial exfoliation) ใน
ระหว่างการใ ห้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟทําให้ได้แกรไฟต์ออกไซด์
ที่มีความหนาแน่นตํ่า ซึ่งเป็นผลดี
ต่อการนําไปใช้ เป็นตัวดูดซับ 
(Inagaki, et al., 2004)  

4. ไม่ต้องใช้เวลานานในการออกซิไดซ์
แกรไฟต์เมื่อเทียบกับวิธีออกซิไดซ์
ด้วยเคมี 

1.  ต้องใช้  2 ขั้นตอน  ในการลอก 
ช้ันแกรไฟต์ คือการแทรกโมเลกุล
ของสารอนินทรีย์และการให้ความ
ร้อนด้วยไมโครเวฟ 

2. ขั้ นตอนการ ไ ด้มาซึ่ ง แกร ไฟ ต์
ออกไซด์จะมี ประสิทธิภาพมาก
ที่สุดในขั้นตอนแรกเมื่อแกรไฟต์
เกิดปฏิกิริยากับกรด ส่วนการให้
ความร้อนด้วยไมโครเวฟเป็นการ
ทําให้แกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้มีการ
ขยายตัวเพ่ิมขึ้นเท่าน้ัน 

Wei, et al. 
(2008) 
(ใช้ไมโครเวฟ) 

1. ไม่ต้องใช้เวลานานในการออกซิไดซ์
แกรไฟต์เมื่อเทียบกับวิธีออกซิไดซ์
ด้วยเคมี 

2. สามารถผลิตแกรไฟต์ออกไซด์ที่มี 
Macropore และ Mesopore  
งเป็นประโยชน์ต่อการใช้เป็นวัสดุ
ดูดซับ 

3. มีความสามารถในการเป็นตัวดูด
ซับนํ้ามันเคร่ืองได้ถึง 32 กรัม/1
กรัม แกรไฟต์ออกไซด์ 

4.  ไม่ ต้องใช้เวลานานโดยใช้เวลา
ประมาณ 4 นาที 

1. ไ ด้แกร ไฟ ต์ออกไซ ด์ที่ มี ความ
หนาแน่นรวม (Bulk density) 
ประมาณ  5 .9 -9 .8  กรัม /ซม 3  
ซึ่งน้อยกว่าแบบอ่ืนๆ 

2. ยังคงต้องอาศัยการออกซิไดซ์ด้วย
ออกซิ ไดซิ่ ง เอ เจนท์  ซึ่ งทํ า ให้
เกิดปฏิกิริยารุนแรงในระหว่างที่ให้
ความร้อน 
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2.8 ปูนปลาสเตอร์ 
2.8.1 ประวัติของปูนปลาสเตอร์ 

 ปูนปลาสเตอร์ หรือ Plaster หรือ Paster of Paris เป็นวัสดุที่ได้ถูกมนุษย์นํามาใช้ประโยชน์
เป็นระยะเวลายาวนาน โดยได้มีหลักฐานเก่าแก่ที่สุดที่ได้ทําการค้นพบเก่ียวกับปูนปลาสเตอร์ใน
ดินแดนอนาโตเลียที่ปัจจุบันคือดินแดนของประเทศตุรกีและประเทศซีเรียซึ่งมีอายุประมาณ 9,000 ปี
มาแล้วเช่นเดียวกับการที่ชาวอียิปต์โบราณได้มีการนําปูนปลาสเตอร์มาใช้เป็นวัสดุในการก่อสร้าง 
ปิระมิด จากน้ันในคริสต์ศตวรรษที่ 18 กรุงปารีสได้รับการขนานนามว่าเป็นเมืองหลวงของ 
ปูนปลาสเตอร์ทั้งน้ีเน่ืองจากในสมัยน้ันกษัตริย์ที่ปกครองกรุงปารีสได้มีการออกกฎหมายให้ชาวบ้าน 
มีการฉาบบ้านด้วยปูนปลาสเตอร์ทั้งน้ีเพ่ือป้องกันบ้านเรือนของชาวบ้านที่เป็นบ้านไม้จากการเกิด
อัคคีภัย ด้วยเหตุน้ีจึงทําให้เกิดโรงงานผลิตปูนปลาสเตอร์ขนาดใหญ่ขึ้นที่ชานเมืองของกรุงปารีส 
เพ่ือเป็นการรองรับความต้องการใช้ปูนปลาสเตอร์ในการฉาบบ้านดังกล่าวข้างต้น ซึ่งเป็นที่มาของการ
เรียกขานปูนปลาสเตอร์ในภาษาอังกฤษที่ว่า Plaster of Paris จนถึงปัจจุบัน (สุรศักด์ิ ไวทยวงศ์สกุล, 
2558) 

ปัจจุบันการผลิตปูนปลาสเตอร์ในทางการค้าน้ันจะเกิดจากกระบวนการท่ีนําผงแร่ยิปซัมไปให้
ความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 160 °C เพ่ือที่จะทําให้นํ้าที่อยู่ในแร่ยิปซัมระเหยตัวออกจากตัวแร่โดย
ใช้ภาชนะท่ีเป็นเหล็ก (Steel Pans) ทั้งน้ีในกระบวนการที่ทําให้ไอนํ้าระเหยออกจากตัวแร่น้ันจะ
สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ช่วงด้วยกัน ซึ่งได้แก่ช่วงแรกที่อุณหภูมิ 128 °C หรือในภาษาอังกฤษ
เรียกว่า First Boil และช่วงที่ 2 ที่อุณหภูมิ 163 °C หรือในภาษาอังกฤษเรียกว่า Second Boil และ
เมื่อกระบวนการดังกล่าวดําเนินไปถึงจุดที่ไม่มีนํ้าเหลืออยู่เลย (Dead-Burned) ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์ที่
เรียกว่า Anhydrous Calcium Sulphate (CaSO4) ทั้งน้ีปูนปลาสเตอร์ที่ได้จากการผลิตดังกล่าว 
จะอยู่ในรูป แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต (CaSO4.

1/2 H2O) ดังสมการที่ (2) (ภัทรวรรณ เฉยเจริญ, 
2558)  
 
 

………... (2) 
 
 

2.8.2 โครงสร้างทางเคมีของปูนปลาสเตอร์ 
 ปูนปลาสเตอร์มีคุณสมบัติเป็นปูนปลาสเตอร์สามารถแบ่งตามโครงสร้างทางเคมีได้ 2 ชนิดคือ 
Beta (β) plaster และ Alpha (α) plaster โดยทั่วไปแล้วแม่พิมพ์ที่ผลิตจากปูนปลาสเตอร์น้ันมักจะ
ผลิตจากปูนปลาสเตอร์ชนิด β เพราะจะมีคุณสมบัติที่มีความแข็งแรงน้อยกว่าปูนปลาสเตอร์ชนิด α 
ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่เป็นที่ต้องการของแม่พิมพ์ซึ่งเป็นแม่พิมพ์ที่มีความต้องการในการดูดซึมนํ้าสูง  
(ภัทรวรรณ เฉยเจริญ, 2558) 
 ปูนปลาสเตอร์ถือเป็นวัตถุดิบที่นํามาใช้ประโยชน์ในงานหลากหลายประเภทด้วยกันไม่ว่าจะ
เป็นงานด้านศิลปหัตถกรรม ได้แก่ รูปป้ัน ตุ๊กตาและสิ่งของที่ใช้ในการตกแต่งสถานที่ เป็นต้น  
ด้านผลิตภัณฑ์เซรามิกซึ่งส่วนใหญ่นิยมนําไปทําแม่พิมพ์ต่าง ๆ งานด้านทันตกรรม ใช้ในการทําแบบ
พิมพ์ฟัน ด้านการแพทย์ที่เห็นโดยทั่วไปคือใช้ในการทําเฝือกให้กับคนไข้ที่แขนขาหัก รวมท้ังยังมีการ
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ใช้ในการเรียนการสอนไม่ว่าจะเป็นวัสดุประกอบการศึกษาต่าง ๆ (นวลอนงค์ ศรีพงษ์ และมัณฑนา 
พงษ์ไทยพัฒน์, 2558) 
 
2.9 วัสดุผสมสําหรบัการดูดซับโลหะหนัก 

การศึกษาวัสดุผสมระหว่างแกรไฟต์และปลาสเตอร์มีการศึกษามานานกว่าทศวรรษ เริ่มต้น
จากการเริ่มนําเอาวัสดุสองชนิดมาผสมกันเพ่ือเพ่ิมความสามารถของวัสดุอีกชนิดหน่ึง แต่การศึกษา
วัสดุผสมทั้งสองชนิดน้ีส่วนใหญ่มุ่งเน้นที่การนําไปใช้ในเชิงวิศวกรรม เช่น การใช้แกรไฟต์และ 
นาโนคาร์บอนผสมในปลาสเตอร์เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้แก่ปลาสเตอร์ (Ohama, 1989) การใช้ 
นาโนคาร์บอนประเภทแกรไฟต์ออกไซด์เพ่ิมการยึดเกาะของปลาสเตอร์ในระดับนาโน (Goncalves, 
et al., 2012) การศึกษาการใช้แกรฟีนเป็นวัสดุผสมในปลาสเตอร์เพ่ือปรับโครงสร้างและพ้ืนผิวให้มี
ความสามารถในการยึดเกาะและเพ่ิมการนําไฟฟ้า (Alkhateb, et al., 2013) เป็นต้น ซึ่งจากรายงาน
ผลศึกษาที่ผ่านมาพบว่า ความสามารถในการยึดเกาะของปลาสเตอร์เพ่ิมขึ้นอันเน่ืองมาจากการเติม
คาร์บอนลงไป โดยคุณสมบัติของคาร์บอน นาโนคาร์บอนและแกรไฟต์ มีความสามารถในการ
เหน่ียวนําประจุ สามารถนําไฟฟ้าและความร้อนได้มีความเสถียรไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีได้โดยง่าย และ
สามารถเติมหมู่ออกซิเจนฟังก์ชันได้ (Singh, et al., 2011) แต่แกรไฟต์และคาร์บอนอ่ืน ๆ มีความเบา
และไม่มีขั้ว ทําให้การใช้ประโยชน์มีจํากัด  ซึ่งการนําปลาสเตอร์มาเป็นวัสดุผสมน้ัน ปลาสเตอร์จะช่วย
ทําให้คาร์บอนสามารถกระจายตัวได้อย่างทั่วถึงและเป็นเน้ือเดียวกัน (Ohama, 1989) 

การนําวัสดุแกรไฟต์-ปลาสเตอร์มาใช้เป็นวัสดุผสมเพ่ือการดูดซับโลหะหนักน้ันมียังมี
การศึกษาที่ค่อนข้างจํากัดแต่จากการศึกษาความสามารถของวัสดุแต่ละชนิดพบว่ามีความเป็นไปได้สูง
ในการนําไปใช้เป็นวัสดุดูดซับโลหะหนัก ในที่น้ีได้ทําการรวบรวมการศึกษาที่เก่ียวข้องกับการใช้ 
วัสดุผสมที่มีลักษณะใกล้เคียงกันกับคาร์บอนและปลาสเตอร์ เช่น ยิปซัม และปลาสเตอร์ มาใช้ในการ
ประกอบการศึกษานี้ด้วย ดังได้สรุปไว้ในตารางที่ 3  



 

ตารางที่ 3  ตารางสรุปการศึกษาวัสดุผสมคาร์บอนและปลาสเตอร์/ยิปซัม สําหรับใช้เป็นวัสดุดูดซับโลหะหนัก 
 

งานวิจัย วัสดุ โลหะที่ทําการดดูซับ วิธีการทดสอบ สรุปผล 

Avetta, et 
al. (2015)  

แก ร ไฟต์ อ อก ไ ซด์ แ ล ะ
แกรไฟต์ออกไซด์ที่ ผ่ าน
ความร้อน 

สีย้อม Orange II, Azo , 
Rhodamine และ
Xanthene  

ทําการวิเคราะห์โดย PEGDA-UV 
films 

จากการศึกษาพบว่าแกรไฟต์ออกไซด์ที่ผ่านความร้อนเป็นวัสดุดุด
ซับที่ดีและแกรไฟต์ออกไซต์สามารถเป็น Photosensitizer ที่มี
ประสิทธิภาพ 

Aziz, et al. 
(2005) 

ถ่านจากกะลามะพร้าวผสม
หินปูน 

นิเกิล, แคดเมียม, ตะกั่ว, 
สังกะสี และสี 

เครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer ในการ
วิเคราะห ์ 

จากการวิเคราะห์โดยเครื่อง AAS วัสดุผสมดังกล่าวมี
ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักและสีอย่างมีนัยสําคัญ 

Deng, et al. 
(2013) 

วัสดุผสมระหว่างอนุภาค
นาโนแกรฟีนออกไซด์และ
แม่เหล็ก 

แคดเมียม (II), ไอออน
ของ สีย้ อม เมทิ ลีนบ ลู 
และ Orange G 

วิเคราะห์ลักษณะของวัสดุดูดซับ
ด้วย TEM SEM XRD และXPS
และการทดสอบหาค่าไอโซเทอม
การดูดซับของแลงเมียร 

จากการศึกษาพบว่าวัสดุผสมระหว่างอนุภาคนาโนแกรฟีน
ออกไซด์และแม่เหล็ก มีความสามารถในการดูดซับแคดเมียม (II), 
ไอออนของสีย้อมเมทิลีนบลู และ Orange G ทั้งนี้ความสามารถ
ในการดูดซับสารดังกล่าวของวัสดุผสมจะลงลงเมื่อค่าความเป็น
ด่างเพิ่มขึ้น  

Ok, et al. 
(2007) 

ปูนซีเมนต์พอร์ตแลนด์ซี
โอไลท์ 

ตะกั่ว, ทองแดง 
แคดเมียม และสังกะสี 

การทดสอบหาค่าไอโซเทอมการ
ดูดซับของแลงเมียร 

จากการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างการดูดซับโลหะหนักของของ
ถ่านกัมมันต์และปูนซีเมนต์พอร์ตแลนด์ซีโอไลท์พบว่าปูนซีเมนต์
พอร์ตแลนด์ซีโอไลท์มีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักสูง
กว่าถ่านกัมมันต์ 
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ตารางที่ 3  (ต่อ) 
งานวิจัย วัสดุ โลหะที่ทําการดดูซับ วิธีการทดสอบ สรุปผล 

Olanipekun, 
et al. (2015) 

วัสดุผสมระหว่าแกรไฟต์
ออกไซด์และพอลิเมอร ์

ไอออนของตะกัว่ (II) ศึกษาลักษณะของวัสดุดูดซับโดย
เครื่อง FTIR, Raman, SEM, TGA 
และ XRD และวิเคราะห์การดูดซับ
ไอออนของตะกั่วโดย AAS 

จากการศึกษาพบว่าวัสดุผสมระหว่างแกรไฟต์ออกไซด์กับ Poly 
1,5 (diaminonaphthalene) 

Rauf, et al. 
(2009) 

ยิปซัม สีเมทิลีนบลู การทดสอบหาค่าไอโซเทอมการ
ดูดซับของแลงเมียร แบบจําลองไอ
โซเทอร์การดูดซับของฟรอยดลิค 
และแบบจําลองการดูดซับของ 
Tempkin 

จากการศึกษาพบว่ายิปซัมสามารถดูดซับเมทิลีนบลูสูงสุด 36 
มิลลิกรัมต่อกรัม จากสารละลาย 

Petit, 
Seredych,  
and 
Bandosz, 
(2009) 

วัสดุผสมระหว่างแกรไฟต์
ออกไซด์และอะลูมิเนียม
เซอร์-โครเนียมพอลิแคท
ไอออน 

แอมโมเนีย Breakthrough dynamic test จากการศึกษาพบว่าวัสดุผสมระหว่างวัสดุผสมระหว่างแกรไฟต์
ออกไซด์และอะลูมิเนียมเซอร์-โครเนียมพอลิแคทไอออนมี
ความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียเกิดจากการกระจายตัว
สูงขึ้นของชั้นแกรฟีนเป็นไปตามนิยามของ Brønsted acidic 
centers 

Olanipekun, 
et al. (2015) 

วัสดุผสมระหว่าแกรไฟต์
ออกไซด์และพอลิเมอร์ 

ไอออนของตะกัว่ (II) ศึกษาลักษณะของวัสดุดูดซับโดย
เครื่อง FTIR, Raman, SEM, TGA 
และ XRD และวิเคราะห์การดูดซับ
ไอออนของตะกั่วโดย AAS 

จากการศึกษาพบว่าวัสดุผสมระหว่างแกรไฟต์ออกไซด์กับ Poly 
1,5 (diaminonaphthalene) มีความสามารถในการดูดซับ
ไอออนของตะกั่วสูงสุด 
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ตารางที่ 3  (ต่อ) 
งานวิจยั วัสดุ โลหะทีท่ําการดูดซับ วิธีการทดสอบ สรุปผล 
Sheet, 
Kabbani, 
and Holail 
(2014) 

แกรไฟต์ออกไซด์, อนุภาค
นาโนของซิลิกา, วัสดุผสม
ระหว่างซิลิกาและแกรไฟต์
ออกไซด์ 

โลหะหนัก: นิเกลิ, 
สังกะสี, ตะกั่ว, 
แคดเมียม, โครเมียม 

การทดสอบหาค่าไอโซเทอมการ
ดู ด ซั บ ข อ ง แ ล ง เ มี ย ร แ ล ะ
แบบจําลองไอโซเทอร์การดูดซับ
ของ ฟรอยดลิค 

จากการทดสอบหาค่าไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียรพบว่า
แกรไฟต์ออกไซด์มีประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนของนิเกิล
จากสารละลาย ขณะที่แบบจําลองไอโซเทอร์การดูดซับของ 
ฟรอยดลิคแสดงให้เห็นการดูดซับไอออนของแคดเมียม,  

Zhao, et al. 
(2011) 

แกรฟีนออกไซด์ แคดเมียม (II) และโค
บอล (II) 

วิเคราะห์ลักษณะของวัสดุดูดซับ
ด้วย TEM AFM XPS XRD FT-IR 
และ TGA ทําการดูดซับด้วยการ
ท ด ล อ ง แ บ บที ล ะ เ ท  ( Batch 
Experiment) 

จากการศึกษาพบว่าความสามารถในการดูดซับแคดเมียม (II) 
และโคบอลของแกรฟีนออกไซด์มีความสัมพันธ์กับพีเอชและ
อุณหภูมิ ทั้งนี้แกรฟีนออกไซด์เป็นวัสดุที่เหมาะสมในการจัดการ
มลพิษจากโลหะหนักหากในอนาคตมีการสังเคราะห์วัสดุดังกล่าว
ในระดับอุตสาหกรรมจะช่วยลดต้นทุนในการผลิตได้ 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง 
 3.1.1 ข้ันตอนการเตรียมแกรไฟต์ 
 ทําการเก็บผงแกรไฟต์จากอุตสาหกรรมเครื่องประดับมาจากกระบวนการหลังจากการกลึงเบ้า
หลอมโลหะ โดยแกรไฟต์จะมีลักษณะแห้ง เป็นผง อยู่ในเครื่องจักรที่มีถังรองรับผงจากการกลึงไม่มี 
เศษวัสดุอื่นปะปน ในการเก็บตัวอย่างแกรไฟต์จะถูกบรรจุลงในถุง polyethylene แล้วนํากลับมาท่ี
ห้องปฏิบัติการของสถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม ก่อนนําไปทําการ pre-treatment ด้วยการบดด้วย 
crucible mortar และร่อนด้วยตะแกรงที่มีขนาดของตะแกรง (SAM รุ่น SM20916) ขนาด 40 mesh 
(420 μm) เพ่ือแยกผงแกรไฟต์ที่มีขนาดใหญ่ออกก่อน แล้วทําการเก็บไว้ในถุงซิปล็อคเพ่ือป้องกันความชื้น 
จากนั้นนําตัวอย่างที่ผ่านการร่อนผ่านตะแกรงแล้วไปวิเคราะห์คุณลักษณะของวัสดุและใช้ใน 
การสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์ต่อไป  

ทั้งน้ีในการวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุจะต้องมีการเปรียบเทียบวัสดุตัวอย่างที่ใช้ในการทดลอง
กับวัสดุอ้างอิง ในท่ีน้ีแกรไฟต์ท่ีนํามาใช้เป็นวัสดุอ้างอิง (reference material) ได้แก่ Graphite 
powder, <20um, synthetic ของ Sigma-Aldrich 
 3.1.2 ข้ันตอนการเตรียมปลาสเตอร์ 
 ปลาสเตอร์ที่ได้จากการเก็บตัวอย่างจากโรงงานอัญมณีจะถูกรวบรวมจากรางดักปลาสเตอร์
เพ่ือให้ตกตะตอนซึ่งอยู่บริเวณภายนอกตัวอาคารของโรงงาน โดยปลาสเตอร์ที่เก็บรวบรวมมาถูกบรรจุ 
ลงในถุง polyethylene เพ่ือนํากลับมายังห้องปฏิบัติการเพ่ือทําการตากด้วยวิธีการ air dry จนแห้ง 
จากน้ันนําปลาสเตอร์ที่ยังคงมีความชื้นอยู่ทําการอบที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนท่ีจะนํา
ออกมาผึ่งให้คลายความร้อนท่ีอุณหภูมิห้องแล้วทําการบดด้วย crucible mortar และร่อนด้วยตะแกรง 
(SAM รุ่น SM20916) ขนาด 40 mesh เพ่ือแยกวัสดุเจือปน หิน และทรายออก จากน้ันนําส่วนที่ร่อน
ผ่านตะแกรงเก็บไว้ในถุงซิปล็อคก่อนที่จะนําไปใช้และทําการวิเคราะห์ด้วย SEM, XRD, moisture 
content และ BET ต่อไป 
 ทั้งน้ี ปลาสเตอร์ท่ีนํามาใช้เป็นวัสดุอ้างอิง (reference material) ได้แก่ปลาสเตอร์ประเภท 
ท่ีนํามาใช้ในงานหล่ออัญมณีและเคร่ืองประดับซึ่งมีจําหน่ายทั่วไป ย่ีห้อ Change Jewelry Powder 
Premium Brass (100 powder: 38 - 40 water ratio) 
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3.2 การสงัเคราะห์แกรไฟตอ์อกไซด ์(Graphite oxide synthesis) 
 วิธีการสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์ดัดแปลงจากวิธีการของ Tour โดยเร่ิมจากการเตรียม H2SO4 / 
H3PO4 ในอัตราส่วน 9:1 (360:40 มิลลิลิตร) ชั่งผงแกรไฟต์ 3 กรัม และชั่งผง KMnO4 18 กรัมผสมลงใน
ผงแกรไฟต์ ค่อยๆ ให้ความร้อนกับสารผสมจนกระท่ังอุณหภูมิคงที่ที่ 50 - 60 °C ทําการกวนด้วยเครื่อง 
overhead mixer ที่ 300 rpm เป็นเวลาประมาณ 9 ชั่วโมง นําสารผสมที่ได้ใส่ลงในนํ้าแข็งประมาณ  
400 มิลลิลิตร และเติม 30 % H2O2 จํานวน 3 ml จากน้ันทําการร่อนด้วยตะแกรง ขนาด 300 ไมโครเมตร 
ก่อนที่จะทําการกรองด้วยกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman NO. 2 ด้วยป๊ัมสุญญากาศ จากน้ันทําการ
ล้างตะกอนด้วยนํ้ากลั่นปริมาตร 200 ml 30 % HCl ปริมาตร 200 ml และล้างต่อด้วยเอทานอล 200 ml 
ตามลําดับโดยทําซ้ํา 2 รอบ แยกแกรไฟต์ออกไซด์ที่กรองได้ออกจากกระดาษกรอง นําไปตากไว้ใน 
ถาดแก้วโดยใช้อุณหภูมิ 50 °C นาน 24 ชั่วโมง จากนั้นทําการขูดแกรไฟต์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จาก 
ถาดแก้วและนําไปชั่งนํ้าหนัก แล้วทําการเก็บแกรไฟต์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้ใส่ขวดเพ่ือไม่ให้ถูกความชื้น 
 
3.3 การเตรียมวัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์-ปลาสเตอร ์
 แกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้จากการดัดแปลงแกรไฟต์เหลือใช้จากอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับด้วยวิธีการ
ของ Tours และปลาสเตอร์ที่ผ่านการลดความชื้น และคัดเลือกขนาดด้วยการร่อนด้วยตะแกรงถูกนํามา 
varied เป็นอัตราส่วนต่าง ๆ กัน โดยให้แกรไฟต์ออกไซด์:ปลาสเตอร์ (GO:Plaster) มีสัดส่วนเป็น 3:1, 
2:1, 1:1,1:2, และ 1:3 ด้วยนํ้าหนักแห้ง ก่อนที่จะนําไปทําการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับ  
แล้ววิเคราะห์คุณลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไปด้วยเทคนิคต่าง ๆ  
 
3.4 การทดสอบคุณลกัษณะของวัสดุ 
 การทดสอบคุณลักษณะของวัสดุเพ่ือศึกษาทางสัณฐานวิทยาของวัสดุใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning electron microscopy: SEM) และทําการเปรียบเทียบการ
กระจายตัวของโลหะหนักบนพ้ืนผิวของวัสดุด้วย Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS)  
การวิเคราะห์ที่มีความจําเพาะกับคุณลักษณะของแกรไฟต์ออกไซด์ใช้วิธีการส่องตัวอย่างที่มีความบางด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น Transmission Electron Microscope (TEM) ในขณะเดียวกัน
การทดสอบองค์ประกอบของผลึกในวัสดุทําได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(Transmission Electron Microscopy: TEM) หมู่ฟังก์ชั่นของแกรไฟต์ออกไซด์สามารถทําการวิเคราะห์
ได้ด้วยเครื่อง Fourier transform infrared spectrometer (FT-IR) นอกจากน้ีการวิเคราะห์พ้ืนที่ 
ผิวจําเพาะของวัสดุและความเป็นรูพรุนสามารถทําได้ด้วยวิธีการ Brunauer, Emmett and Teller 
(BET) 
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3.5 การเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห์โพแทสเซยีมไดโครเมต (K2Cr2O7) 
 การเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห์โพแทสเซียมไดโครเมตสามารถทําไดโ้ดยการเตรียมสารละลาย stock 
solution โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยการละลาย (K2Cr2O7)  
2.8287 กรัม แล้วปรับปริมาตรด้วยนํ้ากลั่นเป็น 1 ลิตร จากน้ันในทุก ๆ การทดลองแบบกะ (Batch 

experiment) สารละลาย K2Cr2O7 100 มิลลิกรัมต่อลิตร จะทําการเตรียมจากสารละลาย stock 
solution น้ี 
 
3.6 การศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับโครเมียม 

3.6.1 การศึกษาปริมาณตัวดูดซับท่ีเหมาะสม 
การศึกษาปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสมในการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ด้วยการทดลอง 

แบบกะ (Batch experiment) สามารถทําได้โดยเจือจางน้ําเสียสังเคราะห์โพแทสเซียมไดโครเมตจาก 
stock solution ท่ีมีความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้มีความเข้มข้นสุดท้าย 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
แล้วเติมสารละลายลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร ที่มีปริมาณตัวดูดซับแกรไฟต์ออกไซด์  
(0.05 0.1 0.2 0.3 และ 0.4) และ ปลาสเตอร์ (0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 และ 0.8) และวัสดุผสม
แกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ (1:3 1:2 1:1 2:1 3:1 0.05/0.2 0.1/0.4 และ 0.2/0.8) เป็นปริมาตร 
50 มิลลิลิตร (ตัวดูดซับแต่ละปริมาณจะทําการทดลองปริมาณละ 3 ซ้ํา) แล้วนําไปเขย่าด้วยเครื่อง 
Orbital mixer incubator (Ratek, OM15) ในอัตราความเร็วรอบ 220 รอบต่อนาที ณ อุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (คาดว่าปฏิกิริยาการดูดซับเข้าสู่สภาวะสมดุล) จากนั้นทําการแยกสารละลายและ 
ตัวดูดซับออกจากกันด้วยการป่ันเหว่ียง (centrifuge) ที่ความเร็ว 3000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 
แล้วกรองสารละลายส่วนบนผ่าน nylon syringe filter 0.45 ไมโครเมตร ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 
มิลลิเมตร จากนั้นนําสารละลายส่วนที่ผ่านการกรองแล้วไปทําการสร้างสีเพ่ือวัดความเข้มข้นของโครเมียม
เฮกซะวาเลนต์ที่เหลือด้วยเครื่อง UV-vis spectrometer (Shimadzu, UV 1201) ท่ีความยาวคลื่น 540 
นาโนเมตร 

3.6.2 การศึกษาอิทธิพลของเวลาที่มีผลต่อการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ 
 การศึกษาอิทธิพลของเวลาที่มีผลต่อการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์สามารถทําได้ด้วยการ
ทดลองแบบกะเช่นกัน โดยเจือจางนํ้าเสียสังเคราะห์โพแทสเซียมไดโครเมตจาก stock solution ที่มี
ความเข้มข้น 1000 ppm ให้มีความเข้มข้นสุดท้าย 100 ppm ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เติมลงในตัวดูดซับ 
ท่ีเป็นวัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ ปริมาณ 0.2/0.8 กรัม (ปริมาณตัวดูดซับเลือกจากผล
การศึกษาปริมาณตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพการดูดซับได้ดี) ในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร นําไป
เขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าด้วยเคร่ือง Orbital mixer incubator (Ratek, OM15) ในอัตราความเร็วรอบ  
220 รอบต่อนาที ณ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา ทําการเขย่าที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 20 นาที 40 นาที  
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1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 5 ชั่วโมง 8 ชั่วโมง 10 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง 16 ชั่วโมง 20 ชั่วโมง  
24 ชั่วโมง 36 ชั่วโมง 48 ชั่วโมง และ 72 ชั่วโมง จากน้ันแยกสารละลายและตัวดูดซับออกจากกันด้วย
การป่ันเหว่ียง (centrifuge) ที่ความเร็ว 3000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที แล้วกรองสารละลาย
ส่วนบนผ่าน nylon syringe filter 0.45 ไมโครเมตร ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 มิลลิเมตร และนํา
สารละลายส่วนที่ผ่านการกรองแล้วไปทําการวัดความเข้มข้นโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ท่ีเหลือด้วย UV-vis 
spectrometer ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 
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4.1 ลักษณะข
 ลักษณ
ประการ ไม่ว่า
การค้ามีลักษณ
ใช้จากอุตสาห
สังเกตเห็นควา
 

 

รูปที่ 11  ลัก
 อุตส
 
 ปลาส
(รูปที่ 12) ปล
กดหรือรีด ใน
สามารถสังเกต
กดหรือรีดพบ
อย่างชัดเจน 
 

 

 

ของวัสดุ 
ณะทางกายภ
าจะเป็นสี ลักษ
ณะเป็นผงละเ
หกรรมเคร่ือ
ามแตกต่างขอ

กษณะทางกาย
สาหกรรมเครื่

สเตอร์สองชนิ
าสเตอร์ที่มีจํา

นขณะที่ปลาส
ตได้อย่างชัดเ
บก้อนของปลา
 

ผล

าพของแกรไฟ
ษณะของผง ก
เอียดสีดํา มีค
งประดับมีลัก
องสีและลักษณ

ยภาพของแกร
องประดับ 

นิดได้ถูกนํามาเ
าหน่ายเพ่ือกา
เตอร์ท่ีเป็นวัส
จน และมีสีขา
าสเตอร์ท่ีเกา
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บทที
ลการศึกษาแ

 

ฟต์เมื่อสังเกตด
การเกาะตัวกัน
ความฟุ้ง และไ
กษณะของผง
ณะของผงแกร

รไฟต์ ก) แกรไ

เปรียบเทียบลั
รค้ามีสีขาวบริ
สดุเหลือใช้จา
าวปนเหลือง 
ะกันจนแน่นแ

0 - 

ที่ 4 
และวิจารณ์
 

ด้วยตาเปล่า ส
นของอนุภาค 
ไม่จับตัวเป็นก้
งที่เกาะกันเป็
รไฟต์ได้ชัดเจน

ไฟต์ที่มีจําหน่

ลักษณะทางกา
ริสุทธ์ิ มีลักษณ
กอุตสาหกรร

 รวมทั้งสามาร
และแข็ง ซึ่งเป็

ณ์ 

 สามารถสังเกต
 และความชื้น 
ก้อน ในขณะที
ป็นก้อนเล็ก ๆ
น ดังรูปที่ 11  

ายทั่วไป และ

ายภาพที่สามา
ณะผงละเอียด
มเครื่องประดั
รถสังเกตเห็นสิ
ป็นลักษณะทา

ตเห็นความแต
 แกรไฟต์ที่มีจํ
ที่แกรไฟต์ที่เป็
ๆ มีสีดําเทา 
 

 

ะ ข) แกรไฟต์เ

ารถสังเกตได้ด
ด แต่จะจับตัว
ดับมีการเกาะ
สิ่งปนเปื้อนได้
างกายภาพท่ี

ตกต่างหลาย
จําหน่ายเพื่อ
นวัสดุเหลือ

 ซึ่งสามารถ

เหลือใช้จาก

ด้วยตาเปล่า 
กันแน่นเมื่อ
ตัวเป็นก้อน
ด้ เมื่อใช้แรง
แตกต่างกัน



รู

 

 
ล
e
เ
ท
แ
เ
ข
เ
ห
แ
 

รู

 
 

รูปท่ี 12  ลักษ
เหลื

 
4.1.1

 การวิ
ลักษณะพื้นผิ
electron mi
เพ่ือการค้า (รู
ที่กําลังขยายเดี
และกระจาย
เคร่ืองประดับ
ขรุขระ จากกา
เป็นกลุ่มก้อน
หลังจากที่ได้ท
แสดงไว้ในรูปท
 

รูปท่ี 13  แกร
ใช้จ

 
 

ษณะทางกายภ
ลือใช้จากอุตสา

1 การวิเคราะ
วิเคราะห์คุณล
วของแกรไฟต
croscopy: S
รูปที่ 12 ก)) แ
ดียวกัน (×500
ตัวสม่ําเสมอ
 ที่อนุภาคขอ
ารสังเกตลักษ
 จึงสังเกตว่าอ
ทําการบดแก
ที่ 13 

รไฟต์ท่ีกําลังข
จากอุตสาหกร

ภาพของปลาส
าหกรรมเคร่ือง

ะห์คุณลักษณะ
ลักษณะของแ
ต์ สามารถทํา
EM) ในรูปที่ 
และแกรไฟต์ที
0) แกรไฟต์ทีม่ี
อทั่วพื้นผิวเรีย
งแกรไฟต์มีกา

ษณะของแกรไฟ
อาจจะต้องทํา
รไฟต์ทั้ง 2 ช

ขยาย 500 เท่
รรมเครื่องประ
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สเตอร์ ก) ปล
งประดับ 

ะของวัสดุต้ังต
แกรไฟต์ผงเมื
าได้โดยใช้กล้อ
12 แสดงการ
ท่ีเป็นวัสดุเหลื
มีจําหน่ายเพื่อก
ยบเมื่อเทียบ
ารจับตัวกันเป็
ฟตท์ี่เป็นวัสดเุ
าการบดก่อนท
ชนิดเพ่ือสังเก

 

า ก) แกรไฟต์
ะดับ 

1 - 
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สาหกรรมเครื่
คขนาดเล็ก รปู
ที่เป็นวัสดุเห
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พ่ือการค้า ข) 
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บบส่องกราด 
ทําการศึกษารู
นิดส่องกราด 
วของแกรไฟต์ท
รืองประดับ (รู
ปร่างแผ่น มีขน
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คร่ืองประดับท่ี
การศึกษาลัก

ลี่ยนไปหลังจา

 

 แกรไฟต์ท่ีเป็

 ปลาสเตอร์

 (SEM) 
รูปร่าง และ
 (Scanning 
ที่มีจําหน่าย
รูปที่ 12 ข))  
นาดเล็กกว่า
ตสาหกรรม
าคที่มีพื้นผิว
ทีม่ีการจับตัว
ษณะพ้ืนผิว
ากบด ดังได้

ปนวัสดุเหลือ
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รู

 

 

รู

 เช่นเ
รปูแบบผงเมือ่
พื้นผิวของปลา
ลักษณะเป็นลิ
(รูปที่ 14 ข)) 
จนเป็นก้อนเ
(×500) 
 

 

รูปท่ี 14  แกร
ที่มี
เครื
การ

 

 

รูปท่ี 15  ผงป
ข) ป

เดียวกันกับแก
ออยู่บนพื้นผิวเ ี
าสเตอร์ที่แสด
ลิ่มและเกร็ด ใ
 จะสังเกตว่าไ
มื่อเปรียบเที

รไฟต์ประเภท
จําหน่ายเพื่อก
ร่ืองประดับ แ
รบด 

ปลาสเตอร์ที่ก
ปลาสเตอร์ที่เ

กรไฟต์ ปูนปล
รียบ โดยใช้กล้
ดงในรูปที่ 14 
ในขณะที่ลักษ
ไม่มีรูปร่างที่แ
ยบภายใต้กล้

ทต่าง ๆ ท่ีกําลั
การค้าหลังจา
และ ง) แกรไฟ

กําลังขยาย 50
ป็นวัสดุเหลือใ
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ลาสเตอร์ได้ถู
ล้องจุลทรรศน์
 ก) คือปลาสเต
ษณะพ้ืนผิวของ
น่นอน มีขนา
ล้องจุลทรรศน
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ประเภทคือ ป
การค้าหลังผ่า
16 ค) และปล
ลักษณะพ้ืนผิว
พื้นผิวที่เปลี่ยน
 

รูปท่ี 16  ปลา
ข) ป
อุตส
หลัง

 
 จากก
จากอุตสาหก
ซึ่งเป็นแกรไฟ
แกรไฟต์ที่ได้จ
วัสดุอ้างอิง จึ

งจากปลาสเตอ
งเกตว่าขนาดแ
ศึกษาเปรียบเท
ปลาสเตอร์ที่ได้
านการบด (รูป
ลาสเตอร์ที่เป็น
วของแกรไฟต์
นไป ดังได้แสด

าสเตอร์ประเภ
ปลาสเตอร์ที่มี
สาหกรรมเครือ่
งจากผ่านการบ

การวิเคราะห์ค
กรรมเคร่ืองปร
ฟต์แบบ flake 
จากอุตสาหกร
งทําให้ต้องมีก

อร์มีการเกาะก
และรูปร่างขอ
ทียบลักษณะ
ด้จากการจําหน
ปท่ี 16 ข) ปล
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มีจําหน่ายเพื่อ
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รรมเครื่องปร
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กลุ่มกันเป็นก้อ
องปลาสเตอร์จ
ของปลาสเตอ
น่ายเพื่อการค้
ลาสเตอร์ที่เป็
้จากอุตสาหกร
บด แกรไฟต์ท
16 

 

ที่กําลังขยาย 2
การค้าหลังจา
ะ ง) ปลาสเต

องแกรไฟต์ภา
ณะคล้ายกับอ
ท่ีพบได้ท่ัวไป

ระดับมีขนาดอ
วัสดุในเบื้องต้
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อน เมื่อผ่านก
จะมีการเปลี่ย
อร์ที่เปลี่ยนไป
ค้า (รูปที ่16 ก
นวัสดุเหลือใช้
รรมเคร่ืองประ
ทั้ง 2 ชนิดจึงถู

 

200 เท่า ก
ากผ่านการบด
อร์ที่เป็นวัสดเุ

ายใต้ SEM พ
อนุภาคแกรไฟ
 (Jeong, et
อนุภาคใหญ่แ
ต้นด้วยการบด

การใช้จากกระ
ยนแปลงอย่าง
ปเมื่อผ่านการ
ก) ปลาสเตอร์ท
ช้จากอุตสาหก
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ด ค) ปลาสเต
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t al., 2009
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กรรมเคร่ืองปร
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ษาเพื่อสังเกตลั
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ตสาหกรรมเค
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สดุอ้างอิงในก
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จําหน่ายเพื่อ
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อนุภาคของ
รไฟต์ที่เป็น
นที่จะนํามา
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สังเคราะห์เป็นแกรไฟต์ออกไซด์ได้ เน่ืองจากขนาดของอนุภาคที่ไม่สม่ําเสมออาจจะมีผลต่อความทั่วถึง
ของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นระหว่างแกรไฟต์กับกรด 
 ปลาสเตอร์ในการศึกษานี้เป็นผงปลาสเตอร์ที่ใช้ในงานหล่อโลหะโดยเฉพาะ ซึ่งพบว่าเป็นชนิดที่มี
ค่าความชื้นต่ํากว่าปลาสเตอร์ที่ใช้ในงานป้ันทั่วไป 30% - 40% ลักษณะของปลาสเตอร์ภายใต้ SEM มีทั้ง
ลักษณะที่เป็นแท่งและเกล็ดปะปนกัน แสดงให้เห็นว่าลักษณะของปลาสเตอร์ชนิดน้ีมีความไม่สม่ําเสมอ
ของรูปร่างในระดับ Microscale และเมื่อเทียบกับปลาสเตอร์ท่ีผ่านการใช้งานมาแล้วยิ่งแสดงให้เห็นความ
แตกต่างที่ชัดเจนน่ันคือการกระจายตัวของอนุภาคจะลดลงและส่วนใหญ่จะเกาะเป็นก้อนขนาดใหญ่  
ซึ่งทําให้ต้องมีการนําวิธีการปรับปรุงวัสดุเข้ามาช่วยในการลดขนาดอนุภาคและทําให้เกิดการกระจายตัว
ของอนุภาคได้สม่ําเสมอข้ึน ส่วนการร่อนผ่านตะแกรงจะช่วยคัดเลือกอนุภาคให้มีความใกล้เคียงกัน ทั้งยัง
เป็นการกําจัดวัสดุปนเป้ือน เช่น หิน กรวด ทราย ออกจากตัวอย่างด้วย 
 

4.1.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของวัสดุด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray 
diffractometer: XRD) 
 การตรวจสอบคุณสมบัติความเป็นผลึกของวัสดุที่ นํามาใช้ในการศึกษา มีความสําคัญใน  
2 ประเด็นคือ 1) เพ่ือทดสอบคุณสมบัติความเป็นผลึกของวัสดุตั้งต้นว่ามีความเป็นผลึกมากน้อยเพียงใด 
และ 2) เพ่ือทดสอบหาองค์ประกอบของผลึกและความบริสุทธ์ิของวัสดุว่ามีการปนเป้ือนโลหะหนักหรือ
สิ่งเจือปนที่มีคุณสมบัติความเป็นผลึกอยู่หรือไม่ ซึ่งในการทดสอบคุณสมบัติน้ีได้เลือกใช้เทคนิค XRD  
ในการทดสอบ โดยวัสดุที่นํามาทดสอบ ได้แก่ แกรไฟต์และปลาสเตอร์ที่ได้จากอุตสาหกรรมเครื่องประดับ
น้ันจะต้องทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุกับวัสดุอ้างอิงที่มีความบริสุทธ์ิ 

จากรูปท่ี 17 แสดง XRD pattern ของวัสดุอ้างอิงแกรไฟต์หรือแกรไฟต์ท่ีมีจําหน่ายเพ่ือการค้า 
(commercial graphite, Com.Graphite) ซึ่ง XRD pattern ที่ได้แสดงข้อมูลขององค์ประกอบหลักคือ
คาร์บอน (carbon) โดยองค์ประกอบสําคัญที่พบได้แก่ คาร์บอน (002) (2θ = 26°) โดยมี intensity ของ 
peak สูงที่สุดและ peak มีลักษณะสูงและแหลมที่ฐานของ peak แคบ แสดงให้เห็นว่ามีคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบหลัก ในขณะท่ีองค์ประกอบอื่นที่มีรองลงมาได้แก่ คาร์บอน (004) ที่ 2θ = 42° และ (100) 
ท่ี 2θ = 54° ซึ่ง peak ที่ได้มี intensity ต่ําและลักษณะของ peak ที่ฐานมีความกว้างแสดงว่า
องค์ประกอบทั้งสองอยู่น้อย 
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รูปที ่17  XRD pattern ของแกรไฟต์ที่มจีาํหน่ายเพื่อการค้า (commercial graphite) 
 

 ในรูปที่ 18 แกรไฟต์เหลือใช้จากอุตสาหกรรมเครื่องประดับ (Sampled graphite, Samp. 
Graphite) ที่ผ่านการร่อนด้วยตะแกรงขนาด 40 mesh แล้วถูกนํามาทดสอบคุณสมบัติความเป็นผลกึดว้ย
เทคนิค XRD ซึ่งลักษณะ peak pattern ของแกรไฟต์เหลือใช้ดังกล่าวแสดงองค์ประกอบของ peak 
เช่นเดียวกันกับแกรไฟต์ที่ใช้เป็นวัสดุอ้างอิง โดย peak ที่แสดงเป็น peak ของคาร์บอน มี intensity  
สูงท่ีสุดได้แก่ คาร์บอน (002) ที่ 2θ = 26° ในขณะท่ีคาร์บอน (001) และ (004) peak intensity มีความ
สูงท่ีเท่ากัน 
 

 
 

รูปที ่18  XRD pattern ของแกรไฟต ์ที่เป็นวัสดุเหลอืใชจ้ากอุตสาหกรรมเครือ่งประดบั 
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 เช่นเดียวกันกับแกรไฟต์ เพ่ือเป็นการศึกษาและวิเคราะห์องค์ประกอบของปลาสเตอร์  
ในปลาสเตอร์ที่เป็นวัสดุอ้างอิง (ปลาสเตอร์ที่มีจําหน่ายเพ่ือการค้า) และตัวอย่างปลาสเตอร์เหลือใช้จาก
อุตสาหกรรมเครื่องประดับด้วย XRD จึงได้ถูกนํามาเป็นเครื่องมือในการตรวจวิเคราะห์ ในรูปที่ 19 
ปลาสเตอร์ที่มีจําหน่ายเพ่ือการค้าชนิดเดียวกันกับท่ีใช้ในงานหล่อเครื่องประดับ ซึ่งเป็นปลาสเตอร์
ประเภทที่สามารทนความร้อนได้ถูกนํามาใช้เป็น ผลการวิเคราะห์พบว่า XRD pattern ของปลาสเตอร์ที่
เป็นวัสดุอ้างอิงมีองค์ประกอบผลึกที่สําคัญคือ quartz (Q) ซึ่งสังเกตได้จาก strong sharp peak ของ 
quartz ที่ปรากฏอยู่ในหลายตําแหน่งท่ี 2θ ระหว่าง 20º และ 30 º รองลงมาคือ calcium sulfate 
(ประเภท basanite หรือ anhydrite) (C) ซึ่งสามารถพบ sharp peak ของ calcium sulfate ที่สําคัญใน
ตําแหน่ง 2θ ที่ 15º และ 30º รวมถึงองค์ประกอบผลึกของ calcium sulfate ที่พบใน intensity ต่ํา ๆ  
ในตําแหน่ง 2θ 30º ถึง 50º ส่วนองค์ประกอบประเภท gypsum (G) พบตําแหน่งเดียว ที่ 2θ = 22º 
 

 
 

รูปที่ 19  XRD pattern ของปลาสเตอร์ท่ีมีจําหน่ายเพ่ือการค้า (commercial plaster) โดย 
C=calcium sulfate (hemihydrate หรือ basanite และ anhydrite), Q=quartz, และ 
G=gypsum 

 
 XRD pattern ของปลาสเตอร์เหลือใช้จากอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับ (รูปที่ 20)  
แสดงองค์ประกอบของ peak ที่อยู่ในตําแหน่งของ quartz (Q) มากที่สุด (2θ ระหว่าง 20º และ 30 º) 
โดยลักษณะของ peak มีintensity สูงและ peak มียอดปลายที่แหลมตั้งตรง รองลงมาเป็น peak  
ท่ีปรากฏในตําแหน่ง calcium sulfate (C) ซึ่งมี intensity ต่ําปรากฎอยู่ระหว่าง 2θ ที่ 30 และ 60 
นอกจากนี้ยังพบ peak ที่ 2θ = 22º ซึ่ง peak มีลักษณะยอดแหลมและมี intensity สูง 
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รูปที่ 20  XRD pattern ของปลาสเตอร์ที่มีจําหน่ายเพ่ือการค้า (sampled plaster) ที่เป็นวัสดุเหลือใช้
จากอุตสาหกรรมเครื่องประดับ โดย C=calcium sulfate (hemihydrate หรือ basanite และ 
anhydrite), Q=quartz, และ G=gypsum 

 
จากการวิเคราะห์คุณสมบัติความเป็นผลึกของวัสดุทั้ง 2 ชนิดเมื่อนํากราฟของ XRD pattern 

ของวัสดุทั้งสองมา plot เพ่ือเทียบตําแหน่งของ peak และ intensity (รูปที่ 21) ที่วิเคราะห์ได้ ซึ่งพบว่า 
ลักษณะตําแหน่งของ peak ท่ีเกิดข้ึนน้ันอยู่ในตําแหน่งเดียวกันอย่างชัดเจน (2θ = 26°, 42° และ 54°)  
ซึ่งแสดงองค์ประกอบของคาร์บอนฟอร์มต่าง ๆ ซึ่งเป็นลักษณะ peak pattern ของแกรไฟต์ (N.J. 
Welham, et al., 1998 และ H.-J. Shin, et al., 2009) แต่เมื่อทําการพิจารณา intensity ของ peak 
ของวัสดุทั้ง 2 ชนิดแล้ว สามารถเห็นได้อย่างชัดเจนว่า แกรไฟต์บริสุทธิ์ peak intensity ของคาร์บอนสูง
เป็น 2 เท่าของ peak intensity ที่ได้จากแกรไฟต์ตัวอย่าง สังเกตได้จาก peak ของคาร์บอน (002)  
ท้ังยังมีลักษณะของคาร์บอน peak ที่มีความคมที่ยอดน้อยกว่า ซึ่งความสูงของ intensity น้ีมีอาจมี 
ความเกี่ยวข้องกับ particle size ของแกรไฟต์ทั้ง 2 ชนิดที่มีความแตกต่างกัน โดยแกรไฟต์ที่มีจําหน่าย
เพ่ือการค้า peak intensity ที่สูงกว่าเน่ืองจากมี particle ขนาดเล็กกว่าสามารถกระจายตัวได้ทั่วพ้ืนผิว
สามารถสะท้อนรังสีออกจากวัสดุได้อย่างสมํ่าเสมอมากกว่า 
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รูปที่ 21  XRD pattern ของแกรไฟต์ที่มีจําหน่ายเพ่ือการค้า (standard graphite) แกรไฟต์ตัวอย่าง 
(sampled graphite) ที่เป็นวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับ 

 
 เพ่ีอเปรียบเทียบคุณลักษณะด้านองค์ประกอบของปลาสเตอร์ที่เปลี่ยนไปจึงได้นํากราฟ XRD 
ระหว่างปลาสเตอร์ท่ีใช้เป็นวัสดุอ้างอิง (Com.Plaster) และตัวอย่างปลาสเตอร์เหลือใช้ที่ได้จาก
อุตสาหกรรมเครื่องประดับ (Samp.Plaster) มาสร้างกราฟเพื่อเปรียบเทียบกันซึ่งลักษณะ peak 
position ของปลาสเตอร์ทั้งสองชนิดมีความสอดคล้องกันยกเว้น peak C* ซึ่งไม่พบ peak น้ีปรากฏใน
ตัวอย่างปลาสเตอร์เหลือใช้ท่ีได้จากอุตสาหกรรมเครื่องประดับ ซึ่ง peak C* น้ีมีอยู่ด้วยกัน 2 แห่งได้แก่ที่ 
2θ = 14.28° และ 29.8° ซึ่ง peak ทั้งสองตําแหน่งแสดงองค์ประกอบของ basanite CaSO4 ¼ H2O 
(hemihydrate) ซึ่งเป็นโมเลกุลที่ประกอบด้วยความช้ืน สามารถสูญเสียความชื้นและเปล่ียนรูปให้เป็น 
form ที่มีความเสถียรมากกว่าหรืออยู่ใน form ที่เป็น dehydrate (Lanzon, et al., 2012; Bonavetti 
et al., 2001) ซึ่งปลาสเตอร์ตัวอย่างที่ผ่านการใช้งานจากกระบวนการหล่อในอุตสาหกรรมเครื่องประดับ
เช่นน้ี จะต้องผ่านความร้อนที่อุณหภูมิสูงถึง 700 °C ซึ่งน่าจะเป็นเหตุผลสําคัญที่ทําให้องค์ประกอบของ
ปลาสเตอร์เกิดการเปลี่ยน form จากการที่สูญเสียความชื้นจากความร้อน (Bonavetti, et al., 2001) 
นอกจากการเปลี่ยน form ของ basanite CaSO4 ¼ H2O (hemihydrate) อันเน่ืองจากการสูญเสีย
โมเลกุลของน้ําไปแล้ว ยังพบว่าความแตกต่างอีกประการหน่ึงระหว่างปลาสเตอร์ที่ใช้เป็นวัสดุอ้างอิง และ
ปลาสเตอร์ตัวอย่างคือองค์ประกอบของ quartz ที่ลดลง (peak intensity ที่ตําแหน่ง 2θ = 26.7°) 
หลังจากผ่านการใช้งานในกระบวนการหล่อโลหะ ส่วน peak องค์ประกอบอื่น ๆ นอกจากนี้ก็พบว่ามี
ความสอดคล้องกับปลาสเตอร์ที่ใช้อ้างอิง แสดงให้เห็นว่าปลาสเตอร์ที่ผ่านกระบวนการหล่อแล้วน้ันไม่ได้
รับการปนเป้ือนจากโลหะในปริมาณที่สามารถ detect ได้ด้วย XRD  
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รูปที่ 22 XRD pattern ของปลาสเตอร์ที่มีจําหน่ายเพ่ือการค้า (standard plaster) ปลาสเตอร์ตัวอย่าง 
(sampled plaster) ที่เป็นวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมเครื่องประดับ 

 
4.2 การสงัเคราะห์แกรไฟตอ์อกไซด ์
 การสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์เป็นข้ันตอนที่สําคัญในการเปลี่ยนแกรไฟต์ที่ไม่มีความสามารถ 
binding กับสารที่มีข้ัวโดยทั่วไปได้เน่ืองจากข้อจํากัดของแกรไฟต์ที่ไม่มี free ion อยู่ในโมเลกุล ดังน้ัน
การเติมประจุให้แก่แกรไฟต์จึงเป็นวิธีการหน่ึงในการพัฒนาแกรไฟต์ให้มีศักยภาพเพ่ิมข้ึน เพ่ือให้สามารถ
นํามาใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวางต่อไป ซึ่งวิธีการ oxidation แกรไฟต์ด้วยกระบวนการเคมีนับเป็นวิธี
ท่ีถูกเลือกใช้มากที่สุด โดยในการศึกษาน้ีได้นําเอาวิธีการของ Tour (Marcano, et al., 2010)  
มาประยุกต์ให้เข้ากับสภาพแวดล้อมในห้องปฏิบัติการและเคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่มีอยู่ ซึ่งข้ันตอน 
การสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์มีรายละเอียดดังรูปที่ 23 
 



- 40 - 

 
 

รูปที ่23  ขั้นตอนการสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์ 
 

 ปริมาณแกรไฟต์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จากแกรไฟต์ตั้งต้น 3 กรัม ด้วยวิธีการสังเคราะห์ของ 
Tours ได้ถูกบันทึกโดยคณะผู้วิจัย ดังแสดงในตารางท่ี 4 ความสม่ําเสมอของปริมาณแกรไฟต์ออกไซด์ 
ท่ีผลิตได้จากแกรไฟต์เหลือใช้จากอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับแสดงไว้ดังรูปที่ 24 
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ตารางท่ี 5 แสดงผลการทดสอบปริมาณ GO ที่ผลิตได้เฉลี่ยต่อคร้ัง 

ปริมาณ GO 
Mean S.D. n t-value t-prob 
4.104 1.082 9 -1.227 0.436 

 
จากผลการทดลองโดยใช้ผงแกรไฟต์เหลือใช้จากอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับในการสังเคราะห์

แกรไฟต์ออกไซดด์ว้ยวิธีการของ Tour น้ันพบว่าตัวอย่าง GO ที่ผลิตได้ต่อครั้งมีปริมาณ 4.5 กรัม ซึ่งถือได้
ว่าแกรไฟต์เหลือใช้จากอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับมีประสิทธิภาพในการผลิต GO ได้มากว่า 100 %  
เมื่อเทียบกับนํ้าหนักของผงแกรไฟต์ตั้งต้น ซึ่งสอดคล้องกับรายงานการศึกษาของ Marcano, et al. 
(2010) ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้น้ันมีนํ้าหนักรวม 5.8 กรัม โดยในรายงานการศึกษาดังกล่าวมีการ
เปรียบเทียบกับวิธีการสังเคราะห์ GO ด้วย วิธีการของ Hummers และ Hummers modified method 
ซึ่งพบว่าจาก GO ที่ผลิตได้น้ันมีนํ้าหนักรวมอยู่ท่ี 1.2 กรัม และ 4.2 กรัม ตามลําดับ และการศึกษาของ 
Huang et al. (2011) ท่ีใช้วิธีการของ Tour ในการผลิต GO เช่นเดียวกัน พบว่าสามารถผลิต GO ได้ 
100 % จากสารตั้งต้น เช่นเดียวกัน ดังน้ัน จึงอาจกล่าวได้ว่าวิธีการของ Tours ที่นํามาใช้ในการศึกษาน้ีมี
ความเป็นไปได้ในการใช้ผลิตแกรไฟต์ออกไซด์ในปริมาณมากข้ึน แม้จะมีข้อจํากัดในเรื่องของเครื่องมอืและ
เทคโนโลยีทางห้องปฏิบัติการก็ตาม 
 
 4.2.1 การวเิคราะห์คุณลกัษณะแกรไฟต์ออกไซด์ด้วย SEM 
 หลังจากทําการสังเคราะห์แกรไฟต์ซึ่งได้จากวัตถุดิบ 2 ชนิด คือแกรไฟต์ที่มีจําหน่ายเพ่ือการค้า 
และแกรไฟต์ที่เป็นวัสดุเหลือใช้จาดอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับด้วยกระบวนการออกซิเดชั่นแล้ว แกรไฟต์
ออกไซด์ท่ีได้จะถูกนําไปวิเคราะห์คุณลักษณะทางพื้นผิวของวัสดุด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด 
ส่องกราด (Scanning electron microscopy: SEM) และสํารวจลักษณะและขนาดของอนุภาคของ
แกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีการของ Tours ซึ่งผลการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 25 
แกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์แกรไฟต์ท่ีเป็นวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมเครื่องประดับ พบว่า
มีอนุภาคที่ยึดติดกันแน่นเป็นก้อนอยู่ แต่ก็มีความต่างจากพ้ืนผิวของแกรไฟต์เดิม (รูปท่ี 25 (ก)) ในขณะท่ี
แกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์แกรไฟต์ที่มีจําหน่ายทั่วไป พบว่าพ้ืนผิวมีลักษณะลอกเป็นเกล็ด
สามารถสังเกตเห็นได้ชัดเจน (รูปที่ 25 (ข)) จากผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของพ้ืนผิวแกรไฟต์ออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้จากวิธีการของ Tours เปรียบเทียบกันระหว่าง 2 วัตถุดิบน้ีทําไห้สามารถบอกได้ว่า การออก
ซิเดชั่นแกรไฟต์ด้วยวิธีการของ Tours น้ีสามารถทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงพ้ืนผิวของแกรไฟต์ออกไซด์
เช่นเดียวกับการใช้วิธีการของ Hummers (Abdelkader, et al., 2014; Dreyer, et al., 2010; 
McAllister, et al., 2007) ในการสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์ได้เช่นเดียวกัน ทั้งน้ีความแตกต่างที่พบ
ระหว่างแกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้จากผงแกรไฟต์ที่คุณภาพต่างกันน้ัน อาจเน่ืองมาจากลักษณะและขนาดของ



อ
ว
 

รู

 
 
ส

อ
u
ส
น
วิ

รู

อนุภาคของแ
วัสดุเหลือใช้จ
 

รูปท่ี 25  ภาพ
เป็น
อุตส

 
 4.2.2
ส่องผ่าน (Tra

เพ่ือส
อนุพันธ์ที่ได้จ
ultrasonicat
สารดังกล่าว จึ
น้ํากลั่น แล้ว 
วเิคราะห์แสด

 

รูปท่ี 26  ภาพ
สังเค
อุตส

กรไฟต์ตั้งต้น
ากอุตสาหกรร

พถ่าย SEM ขอ
นวัตถุดิบ และ
สาหกรรมเครือ่

2 การวิเ
ansmission
สํารวจความเป็
จากการละลา
tion เพื่อเป็น
 จึงได้ทําการทาํ
 ultrasonicat
งไว้ในรูปที่ 26

พถ่าย TEM แ
คราะห์แกรไฟ
สาหกรรมเครือ่

ที่มีมีความแต
รมเครื่องประด

อง (ก) แกรไฟ
ะ (ข) แกรไฟต์
องประดับเป็น

คราะห์คุณลัก
 Electron M
ป็นไปได้ในกา
ายแกรไฟต์ออ
การยืนยันว่า
าการ dispers
te ก่อนจะทํา
6 

แสดงชั้นแกรฟี
ฟต์ออกไซด์ ก)
องประดับ 

- 43
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สังเคราะห์แกรไฟต์เหลือใช้จากอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับน้ัน อาจเป็นเพราะไม่ได้รับอิทธิพลของ peak  
ท่ี 2θ=27.8° มากอันอาจมีสาเหตุจากความเป็น amorphous ที่มีมากกว่า ในขณะท่ี peak ในตําแหน่ง 
2θ=10° ก็ไม่สูงมากนักซึ่งบ่งบอกถึงการเพิ่มระยะห่างของชั้นแกรไฟต์ที่เพ่ิมข้ึน (Ramesh, et al., 2004) 
แต่ยังมีระยะห่างน้อยไม่เทียบเท่าความห่างของชั้นแกรไฟต์เมื่อเป็นกราฟีนออกไซด์ 
 
 4.2.3 การวิเคราะห์คุณลักษณะแกรไฟต์ออกไซด์ด้วยฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด 
สเปกโทรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer: FT-IR) 
 เพ่ือศึกษาหมู่ฟังก์ชั่นที่อยู่บนชั้นแกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้จากการออกซิไดซ์แกรไฟต์ด้วยวิธีการ 
ของ Tours มักนิยมใช้การวิเคราะห์ด้วย FT-IR ดังแสดงในรูปที่ 28 แสดงให้เห็นว่าแกรไฟต์ออกไซด์ 
ท่ีสังเคราะห์ได้จากผงแกรไฟต์ที่เป็นวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมอัญมณีพบการส่ันของโมเลกุลของหมู่ 
O-H ฟังก์ชั่นนอลที่ 3100 cm-1 นอกจากนี้ยังพบการดูดกลืนแสงของพันธะเดี่ยวของสารประกอบ 
คาร์บอนิลที่ 1100 cm-1 epoxy ที่ 1225 cm-1 คาร์บอกซิล ที่ 1728 -1 และ aromatic ring ท่ี 1624 -1 
ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชั่นท่ีพบได้โดยทั่วไปบนชั้นแกรฟีนออกไซด์ (Dreyer, et al., 2010) 
 

 
รูปที่ 28  สเปกตรัมของ Fourier-transform infrared ของแกรไฟต์ออกไซด์เปรียบเทียบระหว่าง

แกรไฟต์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้จากแกรไฟต์ที่มีจําหน่ายทั่วไป และ แกรไฟต์ที่เป็นวัสดุเหลือใช้
จากอุตสาหกรรมเครื่องประดับ 
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 4.2.4 การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับด้วยการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์คุณลักษณะ
พ้ืนที่ผิว (Surface Area Analyzer: Brunauer-Emmet-Teller (BET)) 
 ความเป็นรูพรุนและพ้ืนที่ผิวเป็นพารามิเตอร์ท่ีมีความเชื่อมโยงกันและยังมีความเกี่ยวข้องกับ
ประสิทธิภาพการดูดซับของวัสดุโดยตรง ทั้งยังเป็นข้อมูลที่มีความสําคัญที่จะช่วยประเมินและอธิบาย
ความสามารถในการดูดซับของวัสดุได้ เพ่ือเป็นข้อมูลในการพิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับของวัสดุ  
จากการศึกษานี้ ผู้วิจัยได้ทําการดัดแปรวัสดุดูดซับจากแกรไฟต์ให้เป็นแกรไฟต์ออกไซด์ และนํามาใช้เป็น
วัสดุผสมกับปลาสเตอร์ เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้วัสดุทั้งสองชนิดเป็นตัวดูดซับโครเมียมเฮกซะ 
วาเลนต์ในนํ้าเสียสังเคราะห์ และเพ่ือเป็นข้อมูลในการศึกษาตัวดูดซับแต่ละชนิด จึงได้ทําการวิเคราะห์
พ้ืนที่ผิวจําเพาะ ปริมาณรูพรุน และ ขนาดของรูพรุนของวัสดุชนิดต่าง ๆ โดยค่าที่วิเคราะห์ได้แสดงไว้ใน 
ตารางท่ี 6 
 
ตารางท่ี 6 ตารางแสดงค่าที่ได้จากการวิเคราะห์คุณสมบัตขิองพื้นผิวของวัสดดุ้วยเครื่อง BET 

Sample 
Specific surface area 

(m2/g) 
Total pore vol. 

(cm3/g) 
Ave pore diameter 

(nm) 
Plaster 7.00 0.0165 9.428 
SG 5.00 0.0114 9.127 
SGO 28.98 0.1003 13.85 
GO:P (3:1) 10.40 0.0492 18.91 
GO:P (0.2/0.8) 9.23 0.0283 12.27 

 
 จากตารางเป็นการเปรียบเทียบคุณสมบัติพ้ืนผิวของวัสดุที่ใช้ในการศึกษาน้ีได้แก่ ปลาสเตอร์ 
แกรไฟต์ (วัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมเครื่องประดับ) แกรไฟต์ออกไซด์ วัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์และ
ปลาสเตอร์ในสัดส่วน 3:1 และ 0.2/0.8 กรัม จากผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจําเพาะของวัสดุแต่ละชนิด 
แกรไฟต์ออกไซด์มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงที่สุดเท่ากับ 28.98 m2/g รองลงมาได้แก่ วัสดุดูดซับผสมแกรไฟต์
ออกไซด์และปลาสเตอร์ อัตราส่วน 3:1 มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะเท่ากับ 10.40 m2/g ในขณะที่แกรไฟต์ท่ีเป็น
วัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับ มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะน้อยที่สุดเท่ากับ 5.00 m2/g เมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณรูพรุนของวัสดุแต่ละชนิด ผลการวิเคราะห์พบว่า แกรไฟต์ออกไซด์มีปริมาณรูพรุน 
สูงท่ีสุดเท่ากับ 0.1003 cm3/g วัสดุผสมแกรไฟต์อกไซด์และปลาสเตอร์ในสัดส่วน 3:1 และ 0.2/0.8 กรัม 
มีปริมาณรูพรุนรองลงมามีค่าเท่ากับ 0.0492 cm3/g และ 0.0283 cm3/g ตามลําดับ ในขณะที่ผลการ
วิเคราะห์ขนาดรูพรุนเฉลี่ยของวัสดุแต่ละชนิดสามารถแบ่งขนาดรูพรุนออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มที่มี
ขนาดต่ํากว่า 10 nm และกลุ่มที่มีขนาดของรูพรุนใหญ่กว่า 10 nm โดยกลุ่มที่รูพรุนมีขนาดเล็กได้แก่ 
ปลาสเตอร์และแกรไฟต์ โดยมีขนาดของรูพรุนเท่ากับ 9.428 และ 9.127 nm ในขณะท่ีกลุ่มที่รูพรุนมี
ขนาดใหญ่กว่า 10 nm ได้แก่ วัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ในสัดส่วน 3:1 แกรไฟต์ออกไซต์ 
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และวัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ในสัดส่วน 0.2/0.8 กรัม โดยมีขนาดรูพรุนเท่ากับ 18.91 
13.85 และ 12.27 nm ตามลําดับ 
 จากผลการศึกษาพบว่า การดัดแปลงแกรไฟต์ให้เป็นแกรไฟต์ออกไซด์สามารถเพ่ิมพ้ืนที่ผิว
จําเพาะของวัสดุได้มากกว่า 5 เท่า แต่ทั้งน้ีเน่ืองจากในการศึกษานี้ต้องการศึกษาวัสดุที่เป็นแกรไฟต์
ออกไซด์ ซึ่งพบว่ามีการศึกษาวัสดุชนิดน้ีจํากัด จึงทําให้ต้องเปรียบเทียบพ้ืนที่ผิวจําเพาะที่ได้กับวัสดุท่ีเป็น
อนุพันธ์ของแกรไฟต์ออกไซด์ เช่นแกรฟีนออกไซด์ ซึ่งพบว่า พ้ืนที่ผิวจําเพาะของแกรฟีนออกไซด์น้ัน
มากกว่าแกรไฟต์ออกไซดถึ์ง 10 เท่า (Tonghao, et al., 2012) ในขณะท่ีการเพ่ิมปลาสเตอร์เป็นวัสดุผสม
น้ันสามารถลดพ้ืนที่ผิวจําเพาะของแกรไฟต์ออกไซด์ลงได้แต่ก็พบว่าวัสดุดูดซับผสมสามารถให้
ประสิทธิภาพการดูดซับโครมียมเฮกซะวาเลนต์ได้ 
 
4.3 การศกึษาอิทธิพลของปริมาณตัวดูดซบั 
 4.3.1 ปลาสเตอร์ 
 การทดลองแบบกะ (batch experiment) เพ่ือทดสอบความสามารถในการดูดซับโครเมียม 
เฮกซะวาเลนต์ในสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ที่มีความเข้มข้นเร่ิมต้นของ Cr (VI) 100 mg/l 
โดยใช้สารละลาย K2Cr2O7 ปริมาตร 50 ml ต่อนํ้าหนักปลาสเตอร์ 0.05 0.1 0.2 0.3 และ 0.4 กรัม 
ตามลําดับ สารละลาย K2Cr2O7 มีค่า pH เริ่มต้นเท่ากับ 4.69±0.01 ทําการเขย่าสารละลายและตัวดูดซับ
ท่ีอุณหภูมิห้อง (25-28 °C) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วนําผลการทดลองไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการ 
ดูดซับโครเมียม ทั้งน้ี การวิเคราะห์ Cr (VI) ในสารละลายสามารถทําได้โดยใช้ UV-vis spectroscopy 
และเพ่ือให้สามารถอธิบายพฤติกรรมการดูดซับโครเมียมของปลาสเตอร์ได้จึงได้ทําการวิเคราะห์ปริมาณ
โครเมียมทั้งหมด (Total Chromium, TCr) โดยใช้ Atomic absorption spectroscopy (AAS) ร่วม
วิเคราะห์ด้วย ซึ่งประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมของปลาสเตอร์ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 7 และรูปที่ 32 
 
ตารางท่ี 7  ตารางแสดงความเข้มข้นที่จุดสมดุล ประสิทธิภาพการดูดซับ และความสามารถในการดูดซับ

โครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr (VI)) และโครเมียมไตรวาเลนซ์ (Cr (III)) ของปลาสเตอร์ใน
ปริมาณนํ้าหนักต่าง ๆ 

Dose 
Cr (VI) Cr (III) 

Ce (ppm) %R qe (mg/g) Ce (ppm) %R qe (mg/g) 
0.05 100.83 - -1.1232 - - - 
0.1 97.74 1.97 0.98 7.81 88.99 31.41 
0.2 98.84 1.68 0.42 29.84 57.94 10.26 
0.3 99.88 3.18 0.53 44.09 37.86 4.46 
0.4 98.96 3.38 0.42 49.83 29.77 2.63 
0.6 101.22 3.75 0.18 62.96 11.26 0.66 
0.8 99.24 4.01 0.26 65.02 8.36 0.37 
1.0 101.49 1.83 0.09 63.69 10.23 0.36 
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 จากกราฟในรูปที่ 32 แสดงให้เห็นว่าปลาสเตอร์มีความสามารถในการดูดซับโครเมียมเฮกซะ 
วาเลนต์ Cr (VI) ได้ต่ําแม้ว่าจะมีการเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับให้สูงข้ึน แต่ความสามารถในการดูดซับ Cr (VI) 
น้ันอยู่ในช่วง 1.96%-4.01% เท่าน้ัน ในทางกลับกันปลาสเตอร์กลับมีความสามารถในการลดปริมาณ
โครเมียมรวม (TCr) ได้ดีโดยมีประสิทธิภาพการดูดซับอยู่ในช่วง 46.67-56.32% ท้ังน้ี การตรวจวัด
โครเมียมทั้งหมดด้วย AAS น้ันเป็นการตรวจวัดโครเมียมในรูป ไตรวาเลนต์ (Cr3+) และ เฮกซะวาเลนต์ 
(Cr6+) รวมกัน ดังน้ัน จากผลการทดลองที่แสดงการลดลงของโครเมียมทั้งหมดน้ันคาดว่าเป็นผลมาจาก
การลดลงของโครเมียมไตรวาเลนต์เป็นหลัก ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าปลาสเตอร์น้ัน มีประสิทธิภาพในการกําจัด
โครเมียมไตรวาเลนต์ Cr (III) ได้ดีกว่าการกําจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ โดยปริมาณการดูดซับ Cr (III)  
ดีท่ีสุดเมื่อใช้ปลาสเตอร์ 0.2 กรัม อย่างไรก็ดี โครเมียมไตรวาเลนต์น้ันสามารถลดลงได้ตามธรรมชาติ 
เมื่อค่า pH>5 (Kratochvil, Pimentel, and Volesky, 1998) อันเน่ืองมาจากการตกตะกอน จึงทําให้ใน
ระหว่างการศึกษาได้ทําการตรวจวัดค่า pH ทั้งก่อนและหลังการทดลอง รวมทั้งได้ทําการทดลอง 
ชุดควบคุม (control) ร่วมด้วย ซึ่งทําให้พบว่า ค่า pH ของชุดควบคุมน้ันอยู่ระหว่าง 4.6-4.8 ในขณะที่
กลุ่มทดลองเมื่อทําการเติมตัวดูดซับแล้วทําให้ค่า pH เพ่ิมข้ึนเป็น 4.8-5.4 และค่า pH หลังการทดลองอยู่
ในช่วง 5.1-5.7 ดังน้ัน ในการวิเคราะห์โครเมียมไตรวาเลนต์น้ีจึงได้ทําการปรับค่า pH ของสาระลายให้อยู่
ในสภาวะกรดก่อน ซึ่งพบว่าโครเมียมไตรวาเลนต์มีปริมาณลดลง โดยประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียม 
ไตรวาเลนต์ของปลาสเตอร์จะลดลงเมื่อปริมาณปลาสเตอร์เพ่ิมข้ึน โดยประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียม
ไตรวาเลนต์สูงท่ีสุดเมื่อใช้ปลาสเตอร์ 0.1 กรัม มีประสิทธิภาพของการดูดซับเท่ากับ 88.99%  
(รูปที่ 29 (ขวา)) ทั้งน้ีผลของประสิทธิภาพการดูดซับของปลาสเตอร์ในการดูดซับโครเมียมไตรวาเลนต์  
มีความสอดคล้องกับค่าความสามารถในการดูดซับ (absorption capacity) ดังแสดงไว้ในรูปที่ 29 
 

 
 

รูปที ่29  กราฟแสดงประสทิธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์และโครเมียมทั้งหมด (ซ้าย) และ
โครเมียมเฮกซะวาเลนตแ์ละโครเมียมไตรวาเลนต์ (ขวา) ของปลาสเตอร์ 

 
 ในรูปที่ 30 เมื่อทําการคํานวณความสามารถในการดูดซับโครเมียมไตรวาเลนต์และโครเมียม 
เฮกซะวาเลนต์ของปลาสเตอร์ต่อมวลของตัวดูดซับ ณ จุดสมดุลในหน่วย มิลลิกรัมต่อกรัมเปรียบเทียบกัน 
พบว่า ปลาสเตอร์มีความสามารถในการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์อยู่ในช่วง 0.09-0.97 mg/g 
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ในขณะที่ความสามารถในการดูดซับโครเมียมไตรวาเลนต์อยู่ในช่วง 4.63-79.24 mg/g โดยมีค่าสูงสุดเมื่อ
ใช้ปริมาณตัวดูดซับเท่ากับ 0.05 กรัม และความสามารถในการดูดซับโครเมียมไตรวาเลนต์ของปลาสเตอร์
ลดลงเรื่อยๆ เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับมากข้ึนซึ่งจากผลการทดลองดังกล่าวสามารถบ่งชี้ได้ว่า การเพ่ิม
ปริมาณปลาสเตอร์มีผลต่อการลดลงของโครเมียมไตรวาเลนต์ จากงานวิจัยของ Wu et al. (2008) ซึ่งใช้ 
ซีโอไลท์และเถ้าเบาในการดูดซับโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห์ได้กล่าวว่า ค่า pH มีผลโดยตรงต่อการ
ลดลงของโครเมียมไตรวาเลนต์ เน่ืองจากในสภาวะท่ี pH สูงน้ันโครเมียมสปีชี่ส์จะเกิดการเปลี่ยนแปลง
โดยการไฮโดรไลส์จาก Cr3+ (pH 1-4)  Cr(OH)2+ (pH 4-5.5)  Cr(OH)2

+ (Ph 5.5-7) ซึ่งเมื่อค่า pH 
ของสารละลายเพ่ิมข้ึนถึง pH เท่ากับ 7 ประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์จะเพ่ิมขึ้นสูงที่สุด
เท่ากับ 100% ทั้งน้ีผลการศึกษาดังกล่าวช่วยอธิบายความสามารถในการดูดซับโครเมียมไตรวาเลนต์ของ
การศึกษาน้ีได้ว่า การเพ่ิมข้ึนของ pH มีความสอดคล้องกับการเพิ่มข้ึนของปริมาณปลาสเตอร์ โดยค่า pH 
เม่ือเร่ิมต้นการทดลองมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 5 แต่เมื่อปฏิกิริยาการดูดซับดําเนินไปเป็นเวลา 24 ชั่วโมง วัดค่า pH 
ได้เท่ากับ 6.03 ซึ่งอาจมีผลมาจาก Cr(OH)2

+ 
 

 
 

รูปที่ 30  กราฟแสดงความสามารถการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์และโครเมียมไตรวาเลนต์ของ
ปลาสเตอร์ต่อมวลตัวดูดซับ เมื่อปริมาณตัวดูดซับต่างกัน 

 
 จากการทดลองข้างต้นที่ผ่านมายังไม่สามารถบ่งบอกได้ชัดเจนว่าปลาสเตอร์มีความสามารถใน
การดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ได้ จึงได้ทําการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือหาปัจจัยที่อาจมีผลต่อประสิทธิภาพ
การดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ของปลาสเตอร์ได้ จึงเลือกที่จะศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียม
เฮกซะวาเลนต์เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นต่างกันโดยเลือกใช้ปริมาณปลาสเตอร์ที่ให้ประสิทธิภาพการดูดซับ
โครเมียมได้ดีได้แก่ ปลาสเตอร์ที่นํ้าหนัก 0.2 กรัม (จากผลการดูดซับโครเมียมทั้งหมด) และนํ้าหนัก  
0.8 กรัม (จากผลการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์) โดยทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับของปลาสเตอร์
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เมื่อเปลี่ยนความเข้มข้นเริ่มต้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์เป็น 20 40 60 80 และ 100 ppm แล้วทํา
การวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารละลายเมื่อเข้าสู่สมดุล ผลการทดลองดังกล่าว แสดงไว้ในตารางที่ 8 
 
ตารางท่ี 8  ตารางแสดงประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของ

โครเมียมต่าง ๆ กัน 
ปริมาณปลาสเตอร ์

(g) 
% Removal Cr(VI) 

20 ppm 40 ppm 60 ppm 80 ppm 100 ppm 
0.2  0.91 0.13 -0.96  0.12 -3.66  
0.8  2.11 6.84 1.75 2.43 0.99 

 
 จากตารางท่ี 8 เมื่อเปลี่ยนความเข้มข้นเร่ิมต้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ให้มีความเข้มข้นที่
ต่างกัน และใช้ปลาสเตอร์ที่ปริมาณ 0.2 และ 0.8 กรัมเป็นตัวดูดซับเพ่ือดูความแตกต่างของประสิทธิภาพ
การดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ของปลาสเตอร์เมื่อเข้าสู่สมดุลโดยใช้ปริมาณตัวดูดซับต่างกัน พบว่า 
ปลาสเตอร์ที่ 0.8 กรัม ให้ปริสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ได้ชัดเจนกว่าเน่ืองจากพบการ
ลดลงของความเข้มข้นโครเมียมเมื่อเข้าสู่สมดุลโดยให้ประสิทธิภาพการดูดซับได้ดีเมื่อโครเมียมเฮกซะ 
วาเลนต์มีความเข้มข้นของต่ํา (20 - 40 ppm) ในขณะท่ีเมื่อใช้ปริมาณปลาสเตอร์เป็นตัวดูดซับน้อย  
(0.2 กรัม) ปลาสเตอร์ไม่แสดงประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ที่ชัดเจน  
 

4.3.2 แกรไฟต์ออกไซด์ (GO) 
การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมของแกรไฟต์ออกไซด์ท่ีผลิตได้จากวิธีการของ Tours 

โดยใช้แกรไฟต์ตั้งต้นจากวัสดุเหลือใช้ที่ได้จากอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับมาทําการดูดซับโครเมียมจาก
สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตที่มีความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์เร่ิมต้น 100 ppm ค่า pH 
เริ่มต้นอยู่ในช่วง 2.20 - 3.40 เมื่อปฏิกิริยาการดูดซับดําเนินไปจนกระทั่งเข้าสู่สมดุล ทําการวัดค่า pH ได้ 
2.10 - 3.07 แล้ววัดความเข้มข้นโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ด้วย UV-Vis และโครเมียมไตรวาเลนต์ด้วย AAS 
แล้วทําการคํานวณประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมทั้ง 2 ชนิดเปรียบเทียบกัน ดังแสดงในตารางที่ 9 
 
ตารางท่ี 9  ตารางแสดงความเข้มข้นที่จุดสมดุล ประสิทธิภาพการดูดซับ และความสามารถในการดูดซับ

โครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr(VI)) และโครเมียมไตรวาเลนซ์ (Cr(III)) ของแกรไฟต์ออกไซด์ใน
ปริมาณนํ้าหนักต่าง ๆ 

Dose 
Cr(VI) Cr(III) 

Ce (ppm) %R qe (mg/g) Ce (ppm) %R qe (mg/g) 
0.05 88.83 16.81 14.701 63.43   
0.1 84.11 18.88 9.735 38.21 5.77 51.966 
0.2 59.45 42.66 11.042 18.70 52.06 30.948 
0.3 35.23 66.02 11.397 17.12 61.40 20.907 
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0.4 15.75 84.80 10.982 23.92 46.93 14.833 
 
จากกราฟ (รูปที่ 31 (ซ้าย)) แสดงประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมของแกรไฟต์ออกไซด์เมื่อ

ปริมาณตัวดูดซับแตกต่างกัน ได้แก่ 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 ตามลําดับ พบว่า แกรไฟต์ออกไซด์มี
ประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์อยู่ในช่วง 16.80 - 64.80% โดยประสิทธิภาพการดูดซับ
โครเมียมจะสูงข้ึนเมื่อปริมาณตัวดูดซับเพ่ิมข้ึน และสามารถดูดซับโครเมียมทั้งสองชนิดได้ในช่วง 15.38 -
72.19% เน่ืองจากประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์และโครเมียมทั้งหมดมีค่าที่ค่อนข้าง
ใกล้เคียงกัน จึงได้ทําการคํานวณเพ่ือดูประสิทธิภาพการดูดซับเฉพาะโครเมียมไตรวาเลนต์เพียงชนิดเดียว 
พบว่า แกรไฟต์ออกไซด์แสดงมีประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมไตรวาเลนต์ได้เช่นกัน โดยมี
ประสิทธิภาพการดูดซับอยู่ในช่วง 5.77 - 61.40%  

เมื่อทําการสร้างกราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการกําจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนต์เทียบกับ
โครเมียมไตรวาเลนต์ (รูปที่ 31 (ขวา)) พบว่า ในขณะท่ีโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ถูกดูดซับด้วย 
แกรไฟต์ออกไซด์เพ่ิมมากข้ึนตามปริมาณตัวดูดซับที่เพ่ิมข้ึน แต่แกรไฟต์ออกไซด์มีประสิทธิภาพใน 
การดูดซับโครเมียมไตรวาเลนต์ได้ถึงระดับหน่ึงซึ่งปริมาณแกรไฟต์ออกไซด์ที่ให้ผลดีที่สุดในการดูดซับ
โครเมียมไตรวาเลนต์ได้แก่ปริมาณเท่ากับ 0.3 กรัม เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับมากข้ึนพบว่าประสิทธิภาพ
การดูดซับโครเมียมไตรวาเลนต์  

 

 
 

รูปที ่31  กราฟแสดงประสทิธิภาพการดูดซับโครเมียมของแกรไฟตอ์อกไซด์ (ขวา) เปรียบประสิทธิภาพ
การดูดซับระหว่าง Cr(VI) และ Total Cr และ (ซ้าย) เปรียบประสิทธิภาพการดูดซับระหว่าง 
Cr(VI) และ Cr(III) 

 
 เพ่ือพิจารณาความสามารถในการดูดซับ (absorption capacity) โครเมียมของแกรไฟต์ออกไซด์ 
จึงได้ทําการคํานวณค่า qe เพ่ือหาความสามารถในการดูดซับโครเมียมสูงที่สุด (qmax) ในการดูดซับ
โครเมียมทั้ง 2 ชนิด (รูปท่ี 32) ซึ่งพบว่า แกรไฟต์ออกไซด์ที่มีปริมาณน้อยท่ีสุด (0.05 กรัม)  
มีความสามารถในการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์สูงสุดเท่ากับ 14.7 mg/g แต่ความสามารถในการ 
ดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ของแกรไฟต์ออกไซด์เมื่อใช้ตัวดูดซับ 0.2 0.3 และ 0.4 กรัม ให้ค่า
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ความสามารถในการดูดซับไม่แตกต่างกันมากนัก (10.98-11.39 mg/g) เช่นเดียวกันกับโครเมียม 
ไตรวาเลนต์ที่พบว่าแกรไฟต์ออกไซด์มีความสามารถในการดูดซับได้สูงกว่าโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ โดยมี
ความสามารถในการดูดซับได้สูงที่สุดเท่ากับ 51.96 mg/g ดังน้ัน จึงเป็นที่น่าสนใจว่าปริมาณ 
แกรไฟต์ออกไซด์ที่น่าจะมีความเหมาะสมในการเป็นตัวดูดซับทั้งโครเมียมเฮกซะวาเลนต์และไตรวาเลนต์
ได้ดีได้แก่ 0.05 0.1 และ 0.2 กรัม 
 

 
 

รูปที ่32  กราฟแสดงความสามารถการดดูซับโครเมยีมเฮกซะวาเลนต์ (Cr(VI)) และโครเมียมไตรวาเลนต์ 
(Cr(III)) ของแกรไฟตอ์อกไซด์เมือ่ใช้ปริมาณแกรไฟตอ์อกไซดต์่างกัน 

 
จากผลการศึกษาดังกล่าวพบว่า สภาวะการทดลองที่ใช้ในการศึกษาน้ีมีความสอดคล้องกับ

การศึกษาที่ผ่านมาท่ีทําการศึกษาการกําจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนต์จากนํ้าเสียซึ่งในสภาวะท่ีค่า pH อยู่
ในช่วง 2-3 ไอออนของโครเมียมที่พบในสารละลายจะอยู่ในรูป H2CrO4 และ HCrO4

- เมื่อปริมาณ
โครเมียมในสารละลายน้อยกว่า 1g/L (รูปที่ 33) จากการศึกษาก่อนหน้าเพ่ือศึกษาการดูดซับโครเมียม 
เฮกซะวาเลนต์ด้วยวัสดุขนาดนาโนที่มีความเป็นรูพรุน พบว่า การกําจัดโครเมียมที่ได้ผลดีควรปรับให้ค่า 
pH เท่ากับ 2.5 (Mohana, Charles and Pittman, 2006) แต่ในการศึกษาครั้งน้ี แกรไฟต์ออกไซด์ที่ใช้
ในการทดลองยังคงมีความเป็นกรดอยู่เมื่อนํามาใช้เป็นวัสดุดูดซับจึงทําให้ค่า pH มีค่าเฉลี่ยประมาณ 2.3 
ซึ่งนับเป็นผลพลอยได้จากการใช้วัสดุชนิดน้ีในการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ทําให้ไม่ต้องทําการปรับ
ค่า pH ให้มีค่าต่ําลง เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนต์กับแกรฟีนใน
การศึกษาก่อนหน้า พบว่า แกรไฟต์ออกไซด์ในการศึกษาครั้งน้ีมีประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียม 
เฮกซะวาเลนต์ได้สูงกว่า โดยเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับเมื่อใช้ตัวดูดซับปริมาณเท่ากันคือ 
0.4 กรัม การศึกษาของ (Wu, et al., 2013) พบว่า ประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ของ 
แกรฟีนเท่ากับ 73.5% ในขณะท่ีประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ของแกรไฟต์ออกไซด์ 
มีค่าเท่ากับ 84.8% ซึ่งความแตกต่างของประสิทธิการดูดซับน้ีสามารถอธิบายได้จากจํานวน active site 
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ตารางท่ี 10 ตารางแสดงความเข้มข้นท่ีจุดสมดุล ประสิทธิภาพการดูดซับ และความสามารถในการดูดซับ

โครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr(VI)) และโครเมียมไตรวาเลนซ์ (Cr(III)) ของวัสดุผสมแกรไฟต์
ออกไซด์และปลาสเตอร์ในอัตราส่วนต่างๆ  

Ratio 
Cr(VI) Cr(III) 

Ce (ppm) %R qe (mg/g) Ce (mg/l) %R qe (mg/g) 
1:3 88.718 10.25 2.53 -15.442 133.24 15.44 
1:2 82.384 16.66 4.11 -9.7368 120.96 14.03 
1:1 74.971 24.16 5.94 3.5997 92.251 10.64 
2:1 64.609 34.64 8.55 8.2572 82.224 9.534 
3:1 57.388 41.94 10.33 9.5533 79.434 9.178 

Weight of GO/P       
0.05/0.2 88.718 11.15 2.19 -10.12 121.79 11.45 
0.1/0.4 82.384 25.74 2.54 18.982 59.136 2.934 
0.2/0.8 74.971 52.62 2.59 31.754 31.641 0.631 

 
 ในรูปที่ 36 (ซ้าย) แสดงประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมของวัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์และ
ปลาสเตอร์ท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ กัน วัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์มีประสิทธิภาพในการดูดซับ
โครเมียมเฮกซะวาเลนต์สูงข้ึนเมื่อปริมาณแกรไฟต์ออกไซด์เพ่ิมขึ้น โดยอัตราส่วนท่ีให้ประสิทธิภาพการ 
ดูดซับสูงท่ีสุดคือ 3:1 (GO:P) 41.94% ในขณะที่ผลการวิเคราะห์โครเมียมทั้งหมดมีค่าใกล้เคียงกันอยู่
ในช่วง 46.45 - 52.59% 
 

 
 

รูปที ่34  กราฟแสดงประสทิธิภาพการดูดซับโครเมียมของแกรไฟตอ์อกไซด์และปลาสเตอร์ปริมาณต่ํา 
(0.2 กรัม) ในอตัราส่วนทีต่่างกัน 
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เพ่ือให้การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมมีความชัดเจนมากข้ึน จึงได้ทําการสร้าง
กราฟเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ในการดูดซับโครเมียม 
เฮกซะวาเลนซ์และไตรวาเลนต์ (รูปท่ี 34 (ขวา)) จากกราฟจะเห็นได้ชัดเจนว่าประสิทธิภาพการดูดซับ
โครเมียมไตรวาเลนซ์ของวัสดุดูดซับผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์สามารถดูดซับโครเมียม 
ไตรวาเลนต์ได้ดี โดยประสิทธิภาพการดูดซับจะสอดคล้องกับปริมาณที่เพ่ิมข้ึนของปลาสเตอร์ ซึ่งจะ
แปรผกผันกับปริมาณแกรไฟต์ออกไซด์ท่ีเพ่ิมข้ึน โดยปฏิกิริยาดูดซับดังกล่าวเกิดข้ึนในสภาวะกรด คือไม่มี
การตกตะกอนของโครเมียมไตรวาเลนต์ในสภาวะน้ี จึงเป็นการยืนยันว่า ปลาสเตอร์มีความสามารถในการ
ดูดซับโครเมียมไตรวาเลนต์ได้ ในขณะที่แกรไฟต์ออกไซด์จะมีผลต่อการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ 
 

 
 

รูปที่ 35  กราฟแสดงประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมของแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ในปริมาณ
มากเกินพอเมื่อผสมวัสดุทั้งสองชนิดด้วยนํ้าหนักที่แตกต่างกัน 

 
 ในการทดลองเพื่อหาสัดส่วนของแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ที่ให้ประสิทธิภาพการดูดซับ
โครเมียมได้ดีที่สุด จึงได้นําเอาวัสดุดูดซับท้ังสองชนิดผสมกันในปริมาณต่อนํ้าหนักกรัม โดยเลือกปริมาณ
นํ้าหนักของตัวดูดซับแต่ละชนิดท่ีให้ประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมได้ดีมาผสมกัน โดยให้อัตราส่วน
ระหว่างแกรไฟต์ออกไซด์ต่อปลาสเตอร์เท่ากับ 1:4 ทําให้ได้ตัวดูดซับผสมที่มีนํ้าหนักแกรไฟต์ออกไซด์และ
ปลาสเตอร์เท่ากับ 0.05/0.2 กรัม 0.1/0.4 กรัม และ 0.2/0.8 กรัม โดยนํ้าหนัก ซึ่งเมื่อคํานวณอัตราส่วน
ของสารผสมมีค่าเท่ากับ 1:4 หลังทดสอบการดูดซับของตัวดูดซับดังกล่าวด้วยโพแทสเซียมไดโครเมต 
ความเข้มข้น 100 ppm เป็นเวลา 24 ชม. ผลการทดลองดังแสดงไว้ในรูปที่ 35  
 จากรูปที่ 35 (ซ้าย) แสดงประสิทธิภาพของตัวดูดซับผสมทั้ง 3 ในการดูดซับโครเมียมทั้งหมด 
และโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ จากกราฟประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ของตัวดูดซับทั้ง  
3 ชนิดเพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณแกรไฟต์ออกไซด์ในตัวดูดซับผสมเพ่ิมขึ้นโดยในอัตราส่วนเดียวกัน (1:4) แต่มี
ปริมาณแกรไฟต์ออกไซด์เป็นส่วนประกอบ 0.05 กรัม พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียม 
เฮกซะวาเลนต์เท่ากับ 11.15% ในขณะท่ีประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์มีค่าสูงท่ีสุด 
(52.62%) เมื่อมีปริมาณแกรไฟต์ออกไซด์เท่ากับ 0.2 กรัม ทั้งน้ี เมื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ของแกรไฟต์ออกไซด์เมื่อไม่มีการผสมปลาสเตอร์พบว่า ประสิทธิภาพการ
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ดูดซับโครเมียมของแกรไฟต์ออกไซด์ เมื่อเป็นวัสดุผสมมีประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์
สูงข้ึนประมาณ 10% เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ของปลาสเตอร์ เมื่อใช้
ปลาสเตอร์ในปริมาณ 0.8 กรัม ปลาสเตอร์มีความสามารถในการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์เพียง 4% 
ดังน้ันจึงเป็นไปได้ว่า การผสมวัสดุแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์เข้าด้วยกันท่ีนํ้าหนัก 0.2/0.8 กรัม  
มีผลต่อการเสริมประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ของวัสดุแต่ละตัวให้เพ่ิมข้ึนจากเดิมได้ 
(ตารางที่ 11) 
 
ตารางท่ี 11 ตารางแสดงประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr(VI) ของแกรไฟต์ออกไซด์ 

ปลาสเตอร์ และวัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์ปลาสเตอร์ 
วัสด ุ

Ce (mg/l) %R qe (mg/g) 
แกรไฟตอ์อกไซด ์(g) ปลาสเตอร์ (g) 

0.05  88.83 16.81 14.70 
0.1  84.11 18.88 9.73 
0.2  59.45 42.66 11.04 

 0.2 98.84 1.68 0.42 
 0.4 98.96 3.38 0.42 
 0.8 99.24 4.01 0.26 

0.05 0.2 88.71 11.15 2.19 
0.1 0.4 82.38 25.74 2.54 
0.2 0.8 74.97 52.62 2.59 

 
 รูปท่ี 35 (ขวา) แสดงกราฟท่ีแยกพิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับผสมในการดูดซับ
โครเมียมไตรวาเลนต์และเฮกซะวาเลนต์ในโพแทสซียมไดโครเมต ความเข้มข้น 100 ppm จากการ
ทดสอบการดูดซับด้วยวัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์พบว่า วัสดุผสมที่มีปริมาณแกรไฟต์
ออกไซด์และปลาสเตอร์ 0.05/0.2 กรัม มีประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมไตรวาเลนต์ได้สูงที่สุด โดย
ประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมไตรวาเลนต์ลดลงเมื่อปริมาณตัวดูดซับเพ่ิมข้ึนและปริมาณแกรไฟต์
ออกไซด์เพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 36  กราฟแสดงความสามารถการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (Cr (VI)) และโครเมียมไตรวาเลนต์ 
(Cr (III)) ของวัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์เมื่ออัตราส่วนแกรไฟต์ออกไซด์ 
: ปลาสเตอร์ต่างกัน (ซ้าย) และ นํ้าหนักรวมของวัสดุผสมต่างกัน 

 
4.3.4 การศึกษาอิทธิพลของเวลาต่อประสิทธิภาพการดูดซับวัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์และ

ปลาสเตอร์ 
 จากการทดลองก่อนหน้า (ข้อ 4.3.3) วัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์แสดง
ประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมได้ดีกว่าวัสดุแกรไฟต์ออกไซด์ หรือปลาสเตอร์เพียงวัสดุเดียว และยัง
พบว่าการผสมวัสดุทั้ง 2 ชนิดเข้าด้วยกันยังทําให้เกิดการทํางานเสริมกันในการดูดซับโครเมียมเฮกซะ 
วาเลนต์ซึ่งวัสดุผสมที่ปริมาณ 0.2/0.8 กรัม (แกรไฟต์ออกไซด์/ปลาสเตอร์) เป็นวัสดุผสมที่ให้
ประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ได้ดีที่สุด ดังน้ัน เพ่ือให้เข้าใจการทํางานของวัสดุผสม
ดังกล่าวมากขึ้น จึงได้ทําการศึกษาอิทธิพลของเวลาอันจะมีผลต่อการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ของ
วัสดุผสมดังกล่าว ในการทดสอบจึงใช้วัสดุผสม 0.2/0.8 กรัม (แกรไฟต์ออกไซด์/ปลาสเตอร์) ดูดซับ
โครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะห์โพแทสเซียมไดโครเมต 100 mg/l ปริมาณ 50 ml ทําการเขย่าที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 20 นาที 40 นาที 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 5 ชั่วโมง 8 ชั่วโมง 10 
ชั่วโมง 12 ชั่วโมง 16 ชั่วโมง 20 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 36 ชั่วโมง 48 ชั่วโมง และ 72 ชั่วโมง แล้วนําไป
วิเคราะห์หาประสิทธิภาพการดูดซับ โดยผลของการดูดซับที่ได้แสดงดังรูปที่ 37 
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รูปที ่37 กราฟแสดงอิทธิพลของเวลาตอ่ประสิทธิภาพการดูดซับโครเมยีมเฮกซะวาเลนต ์
 
 จากกราฟในรูปที่ 37 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับเมื่อปฏิกิริยาการดูดซับดําเนิน
ต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมงแล้วทําการสร้างกราฟเพ่ือดูความประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียม 
เฮกซะวาเลนต์เทียบกับเวลา พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ของตัวดูดซับผสม
แกรไฟต์ออกไซดแ์ละปลาสเตอร์เพ่ิมสูงข้ึนอย่างรวดเร็วเร็วใน 2 ช่วงเวลา ได้แก่ ช่วง 0 - 10 นาทีแรกของ
การดูดซับ และ จากชั่วโมงที่ 24 - 36 โดยการดูดซับเข้าสู่ภาวะสมดุลคืออัตราการดูดเท่ากับอัตรา 
การคายในชั่วโมงที่ 48 เมื่อเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการเข้าสู่ภาวะสมดุลของวัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์
และปลาสเตอร์ พบว่า การเข้าสู่สมดุลใช้ระยะเวลานานเป็น 2 เท่าของแกรฟีนออกไซด์ ในการศึกษาที่ใช้ 
แกรฟีนออกไซด์เป็นวัสดุคอมโพสิท เพ่ือดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ซึ่งใช้เวลา 24 ชั่วโมง (Li, et al., 
2012) และเป็นการใช้เวลาเข้าสู่สมดุลที่นานที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวดูดซับที่มีแกรฟีนออกไซด์เป็น
องค์ประกอบ (Jabeen, et al., 2011; Guo, et al., 2015) ทั้งน้ี การเข้าสู่ภาวะสมดุลที่ใช้เวลานานของ
การศึกษาน้ีอาจมาจาก 2 เหตุผลด้วยกันคือ 1) ลักษณะเฉพาะของแกรไฟต์ออกไซด์ซึ่งเป็นวัสดุที่ยังมี
ความไม่เสถียรเพราะเต็มไปด้วยหมู่ฟังก์ชั่นและยังมีองค์ประกอบที่อยู่ระหว่างแกรไฟต์และกราฟีน
ออกไซด์จึงทําให้มีจํานวน active sites มากและความเป็นรูพรุนและพ้ืนที่ผิวยังไม่โดดเด่น และ  
2) ปริมาณวัสดุดูดซับท่ีมากเกินไป เน่ืองจากในการศึกษาน้ีวัสดุดูดซับที่ใช้มีปริมาณ 1 กรัม โดยเป็น
แกรไฟต์ออกไซด์ 0.2 กรัม และปลาสเตอร์ 0.8 กรัม และเน่ืองจากการเข้าสู่สมดุลของปฏิกิริยาดูดซับมี
ความเก่ียวข้องกับจํานวน active site ของวัสดุ เมื่อใช้วัสดุดูดซับปริมาณมากเกินไปจึงทําให้การเข้าสู่
สมดุลของการดูดซับเป็นไปได้ช้า อย่างไรก็ดี ผลการศึกษาจากงานวิจัยน้ีมีความสอดคล้องกับการศึกษาท่ี
ผ่านมาศึกษาท่ีผ่าน ท่ีทําการศึกษาวัสดุดูดซับที่มีแกรฟีน และแกรฟีนออกไซด์เป็นองค์ประกอบ  
ซึ่งคาดการณ์ว่าจลนศาสตร์การดูดซับของแกรไฟต์ออกไซด์น่าจะมีความใกล้เคียงกับ psudo-second 
order (Jabeen, et al., 2011; Guo, et al., 2015; Li, et al., 2012)  
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4.3.5 การเปรยีบเทียบประสทิธิภาพการดูดซับของวัสดุ 

 เพ่ือให้เห็นความแตกต่างของความสามารถในการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ของวัสดุผสม
แกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ได้ชัดเจนย่ิงข้ึน จึงได้ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของวัสดุ
ท่ีใช้ในการศึกษา ได้แก่ ปลาสเตอร์ แกรไฟต์ออกไซด์ และวัสดุผสมปลาสเตอร์และแกรไฟต์ออกไซด์ 
ร่วมกับวัสดุอา้งอิงซึ่งเป็นวัสดุดูดซับท่ีมีจําหน่ายทั่วไป ได้แก่ PAC (Powdered activated carbon) หรือ
ถ่านกัมมันต์ชนิดผง โดยทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของวัสดุดูดซับแต่ละชนิดเมื่อ
กําหนดให้ปริมาณตัวดูดซับคงที่เท่ากับ 0.2 กรัม และความเข้มข้นเริ่มต้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์
เท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อการดูดซับเข้าสู่สมดุลทําการวัดความเข้มข้นของโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ 
ผลการทดลองสามารถแสดงไว้ในกราฟรูปที่ 38 
 

 
 

รูปที่ 38  กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ของวัสดุดูดซับแต่
ละชนิด ได้แก่ ปลาสเตอร์ แกรไฟต์ออกไซด ์วัสดุผสมแกรไฟตอ์อกไซดแ์ละปลาสเตอร์ และวัสดุ
อ้างอิงถ่านกัมมันต์ผง เมื่อให้ปริมาณของวัสดุทุกชนิดเท่ากันคือ 0.2 กรัม 

 
 จากรูปที่ 38 ประสิทธิภาพการดูดซับโครเมยีมเฮกซะวาเลนซ์ของวัสดแุตล่ะชนิดแตกต่างกันอย่าง
ชัดเจน แม้ว่าจะใช้ปริมาณวัสดุที่ใกล้เคียงกัน โดยแกรไฟต์ออกไซด์มีความสามารถในการดูดซับโครเมียม
เฮกซะวาเลนต์ได้ดีท่ีสุดเท่ากับ 42.66% รองลงมาได้แก่วัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ 
(0.2/0.8) มีประสิทธิภาพการดูดซับเท่ากับ 41.94% ส่วน PAC มีประสิทธิภาพการดูดซับเป็นอันดับที่สาม 
(26.12%) และปลาสเตอร์มีประสิทธภิาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์น้อยที่สุด (1.68%) 
 

4.3.6 การศึกษาคุณลกัษณะของวัสดุที่ผ่านการดูดซับ 
 จากการทดลองในหัวข้อที่ผ่านมาวัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์เป็นวัสดุดูดซับที่ให้
ประสิทธิภาพการดูดซับได้ดีที่สุดโดยเฉพาะอย่างยิ่งวัสดุผสมในสัดส่วน 0.2/0.8 กรัม ซึ่งจากการทดลองที่
เก่ียวข้องข้างต้นทําให้ทราบว่าแกรไฟต์ออกไซด์มีคุณสมบัติในการลดปริมาณโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ใน 
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นํ้าเสียสังเคราะห์ได้ในขณะที่ปลาสเตอร์มีผลต่อการลดลงของโครเมียมไตรวาเลนต์ เพ่ือเป็นการยืนยัน
การศึกษาข้างต้นเก่ียวกับคุณสมบัติการดูดซับโครเมียมของแกรไฟต์ออกไซด์ จึงได้นําแกรไฟต์ออกไซด์
และปลาสเตอร์ที่ผ่านการดูดซับโครเมียมแล้วมาศึกษาคุณลักษณะที่เปลี่ยนไปด้วยวิธีการศึกษา
คุณลักษณะของวัสดุต่าง ๆ โดยวิธีการที่นํามาใช้ในการวิเคราะห์คุณลักษณะของวัสดุหลังผ่านการดูดซับ
แล้วประกอบด้วย SEM, TEM, XRD และ FT-IR โดยมีผลของการศึกษาดังกล่าวดังอธิบายไว้ในข้อ 
4.3.6.1 - 4.3.6.4 
 
 4.3.6.1 การศึกษาคุณลักษณะของวัสดุที่ผ่านการดูดซับด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด
ส่องกราด (Scanning electron microscopy: SEM) 
 ในหัวข้อที่ผ่านมาการศึกษาคุณลักษณะของพ้ืนผิววัสดุดูดซับด้วย SEM ช่วยให้สามารถมองเห็น
การจับกลุ่มกันของแกรไฟต์ออกไซด์ท่ีจับกันแน่นมีความเป็นคลื่นของพ้ืนผิวไม่ชัดเจน (รูปที่ 39 (ซ้าย)) 
ดังน้ัน จากผลการศึกษาในหัวข้อข้างต้น แกรไฟต์ออกไซด์มีผลต่อการกําจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ได้ 
สูงกว่าปลาสเตอร์ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ จึงเป็นที่น่าสนใจว่า
แกรไฟต์ออกไซด์หลังผ่านการใช้งานในการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์แล้วจะมีคุณลักษณะพ้ืนผิวที่
แตกต่างไปจากเดิมอย่างไร ซึ่งใน รูปที่ 39 (ขวา) พ้ืนผิวของแกรไฟต์ออกไซด์หลังจากใช้ในการดูดซับ
พบว่า มีลักษณะของพ้ืนผิวที่เปลี่ยนแปลงไปสามารถสังเกตเห็นลักษณะคลื่นบนพื้นผิวได้ชัดเจนข้ึน 
ลักษณะของคลื่นบนพ้ืนผิวมีลักษณะเป็นคลื่นถ่ีคล้ายดอกไม้ (flower-like corrugation) 
 

 
 

รูปที่ 39  ภาพถ่าย SEM เปรียบเทียบลักษณะพ้ืนผิวของแกรไฟต์ออกไซด์ก่อนนําไปใช้ในการดูดซับ (ซ้าย) 
และ หลังนําไปใช้ในการดูดซับ (ขวา) 

 
 เพ่ือทดสอบการดูดซับโครเมียมของแกรไฟต์ออกไซด์ ในการวิเคราะห์ด้วย SEM จึงได้ทําการ
วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุด้วยการทํา speed mapping ธาตุที่เป็นองค์ประกอบในพ้ืนที่ที่เลือก
วิเคราะห์ ในที่น้ีธาตุที่จะทําการ mapping ได้แก่โครเมียม โดยทําการวิเคราะห์โครเมียมที่พบในพ้ืนที่ 
ท่ีเลือก จากรูปที่ 39 (ซ้าย) เป็นภาพแสดงพ้ืนผิวของแกรไฟต์ออกไซด์ที่กําลังขยาย 5000 เท่า จากภาพ
จะเห็นว่าพ้ืนผิวของแกรไฟต์ออกไซด์มีความเป็นคลื่นและมีรอยพับมาก เมื่อทําการสํารวจตัวอย่าง
แกรไฟต์ออกไซด์ดังกล่าวเพ่ือดูตําแหน่งที่มีธาตุโครเมียมเป็นองค์ประกอบด้วยวิธี dot mapping พ้ืนที่
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พบว่า ตําแหน่งจุดสีแดงแสดงบริเวณที่พบธาตุโครเมียมเป็นองค์ประกอบพบเป็นบริเวณกว้างทั่วทั้งบริเวณ
ท่ีเลือกวิเคราะห์ (รูปท่ี 40 (ขวา)) โดยตําแหน่งท่ีพบจุดสีแดงได้ชัดเจนคาดว่าเป็นบริเวณขอบของคล่ืนบน
พ้ืนผิวแกรไฟต์ออกไซด์ แต่การกระจายของโครเมียมบนแกรไฟต์ออกไซด์เป็นไปอย่างสม่ําเสมอ ทั้งน้ี  
เพ่ือเป็นการยืนยันการพบโครเมียมเป็นองค์ประกอบ รูปท่ี 40 (ล่าง) สเปกตรัมแสดงการพบธาตุโครเมียม
ในตัวอย่างแกรไฟต์ออกไซด์ที่ทําการวิเคราะห์ SEM แบบเลือกพ้ืนที่ ทั้งน้ีได้ทําการวิเคราะห์เชิงปริมาณ
ของธาตุโครเมียมที่พบซึ่งพบว่ามีโครเมียมเป็นองค์ประกอบประมาณ 0.25% 
 

 
 

รูปที่ 40  การวิเคราะห์เชิงคุณภาพแบบ area analysis ด้วย SEM โดย; (ซ้าย) ลักษณะพ้ืนผิวของ
แกรไฟต์ออกไซด์ที่กําลังขยาย 5000 เท่า (ขวา) การ mapping ข้อมูลเชิงคุณภาพของธาตุ
โครเมียม และ (ล่าง) สเปกตรัมแสดงการพบธาตุโครเมียมและข้อมูลเชิงปริมาณเปอร์เซ็นต์ธาตุ
โครเมียมที่พบ 

 
 จากรูปท่ี 40 สอดคล้องกับรายงานการศึกษาของ Zhang, et al. (2013) ที่ทําการศึกษาการ
กําจัดโครเมียมโดยใช้แกรฟีนออกไซด์ โดยจากการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ พบว่าโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ 
และโครเมียมไตรวาเลนต์กระจายตัวอยู่บนพ้ืนผิวของแผ่นแกรฟีน นอกจากนี้จากรายงานว่าได้กล่าวว่า
กลไกการกําจัดโครเมียมของการฟีนออกไซด์ลดโครเมียมเฮกซะวาเลนต์โดยรีดิวซ์ให้อยู่ในรูปโครเมียม 
ไตรวาเลนต์ และผลการศึกษาครั้งน้ีพบว่าเปอร์เซ็นต์นํ้าหนักของโครเมียมในตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 0.97% 
เมื่อเทียบกับการศึกษาของ Dinda, Gupta and Saha (2013) ที่พบว่าเปอร์เซ็นต์นํ้าหนักของโครเมียมใน
ตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 38.22% 
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4.3.6.2 การศึกษาคุณลักษณะของวัสดุที่ผ่านการดูดซับด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy: TEM) 
 เน่ืองจากโครงสร้างที่แท้จริงของแกรไฟต์ออกไซด์คือวัสดุที่สามารถกลายเป็นโครงสร้าง 2 มิติ 
เน่ืองจากมีความเป็นไปได้ที่จะเกิดการหลุดลอกของชั้นแกรฟีนออกไซด์เมื่อสัมผัสกับของเหลวท่ีมีขั้วเช่น
นํ้า ดังน้ัน จึงอาจกล่าวได้ว่าความสามารถในการดูดซับโครเมียมของแกรไฟต์ออกไซด์อาจเกิดจากการ
ออกซิเจนฟังก์ชั่นนอลที่อยู่บนชั้นแกรฟีนออกไซด์ทําหน้าที่จับไอออนของโครเมียมที่อยู่ในสารละลาย ซึ่ง
อาจส่งผลให้โครเมียมไอออนบางส่วนคงอยู่บนชั้นกราฟีนออกไซด์ เพ่ือเป็นการทดสอบสมมติฐานข้างต้น
จึงได้ให้เทคนิควิเคราะห์การถ่ายภาพจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องผ่านหรือ TEM ทําการวิเคราะห์หา
โลหะโครเมียมที่แทรกอยู่ระหว่างชั้นแกรฟีนออกไซด์ โดยการละลายแกรไฟต์ออกไซด์ที่ใช้เป็นวัสดุดูดซับ
แล้ว หยดลงบน cupper grid ที่มีคาร์บอนฟิล์มรองรับแผ่นแกรฟีนออกไซด์บาง ๆ แล้วทําการสํารวจ
ภายใต้ TEM ผลการวิเคราะห์แสดงไว้ในรูปที่ 41 
 

 
 

รูปที่ 41  ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (TEM) เปรียบเทียบลักษณะช้ันแกรฟีนออกไซด์จาก
ตัวอย่างแกรไฟต์ออกไซด์ (ซ้าย) ก่อนใช้เป็นวัสดุดูดซับโครเมียม และ (ขวา) หลังใช้เป็นวัสดุ 
ดูดซับโครเมียม 

 
 จากรูปที่ 41 (ซ้าย) แสดงภาพชั้นแกรฟีนออกไซดก่์อนใชเ้ป็นวัสดุดดูซบั โดยชั้นกราฟีนออกไซด์ที่
พบมีลักษณะของรอยพับอันเน่ืองมาจากการพับซ้อนกันของชั้นแกรฟีนออกไซด์ ในขณะท่ีรูปที่ 41 (ขวา) 
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ชั้นแกรฟีนออกไซด์ท่ีได้จากตัวอย่างแกรไฟต์ออกไซด์ที่นําไปใช้เป็นวัสดุดูดซับโครเมียมในนํ้าเสีย
สังเคราะห์แล้วพบว่า ชั้นแกรฟีนออกไซด์มีลักษณะเป็นจุดกระจายเต็มพ้ืนที่ เมื่อทําการวิเคราะห์ 
เชิงคุณภาพเพื่อสํารวจธาตุองค์ประกอบโดยการเลือกจุดเพ่ือวิเคราะห์ (Point analysis) โดยผลที่ได้แสดง
ในรูปของสเปกตรัม X-ray ที่พบว่ามีโครเมียมเป็นองค์ประกอบด้วย รูปที่ 41 (ล่าง) 
 จากรายงานการศึกษาการกําจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนต์โดยใช้แกรฟีนออกไซด์ของ Dinda, 
Gupta and Saha (2013) โดยการวิเคราะห์ตัวอย่างหลังการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์แล้ว พบว่า
เปอร์เซนต์นํ้าหนักของโครเมียมในตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 38.22% ซึ่งสอดคล้องกับรูปของสเปกตรัม X-ray 
ท่ีพบว่ามีโครเมียมเป็นองค์ประกอบด้วย (รูปที่ 41 (ล่าง)) โดยพบ peak ในตําแหน่งของโครเมียมของ
โครเมียมเกิดข้ึน รวมท้ังหลังจากดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ (รูปท่ี 41 (ขวา)) พบว่ามีจุดสีดํากระจาย
ท่ัวแผ่นแกรฟีนออกไซด์ซึ่งแตกต่างจากก่อนดูดซับโครเมียมท่ีไม่พบจุดสีดําบนแผ่นแกรฟีนออกไซด์ 
 

4.3.6.3 การศึกษาคุณลักษณะของวัสดุที่ผ่านการดูดซับด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโต
มิเตอร์ (X-ray diffractometer: XRD) 
 หน่ึงในเทคนิคที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์หาตุส่วนผสมทางเคมีได้แก่วิธีการเอกซเรย์ดิฟแฟรคชัน 
เพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุที่อยู่ในรูปของโครงสร้างผลึก ในที่น้ีวัสดุดูดซับที่ใช้ในการศึกษาน้ีได้ถูก
ทําการศึกษาด้วย XRD ในขั้นตอนของการศึกษาคุณลักษณะของวัสดุดูดซับไปแล้ว ดังน้ัน เพ่ือสํารวจ
องค์ประกอบของธาตุที่อยู่ในวัสดุดูดซับหลังใช้งานแล้ว จึงได้นําเทคนิค XRD น้ีมาทําการตรวจวิเคราะห์
อีกครั้งเพ่ือดูความแตกต่างของวัสดุและเพ่ือสํารวจในกรณีที่โครเมียมส่วนท่ีถูกดูดซับยังคงอยู่ในวัสดุในรูป
ของโครเมียมออกไซด์ หรือในรูปของโครเมียมที่เป็นโครงร่างผลึก โดยผลการวิเคราะห์แสดงไว้ในรูปที่ 42 
  

 
 

รูปที่ 42  เอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคชั่นสเปกตรัมของวัสดุดูดซับโดยแยกออกเป็น (ซ้าย) ปลาสเตอร์ทั้งก่อนและ
หลังจากใช้เป็นวัสดุดูดซับแล้ว และ (ขวา) แกรไฟต์ออกไซด์ทั้งก่อนและหลังจากใช้เป็นวัสดุ 
ดูดซับแล้ว 

 
 จากกราฟเอกซเรย์ดิฟแฟรคชั่นสเปกตรัมในรูปที่ 42 (ซ้าย) เปรียบเทียบสเปกตรัมของปลาสเตอร์
ก่อนใช้เป็นวัสดุดูดซับกับปลาสเตอร์หลังใช้เป็นวัสดุดูดซับ จากกราฟพบว่าสเปกตรัมของปลาสเตอร์
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หลังจากใช้เป็นวัสดุดูดซับแล้วแสดง peak ที่มีลักษณะคล้ายสเปกตรัมของปลาสเตอร์ก่อนใช้เป็นวัสดุ 
ดูดซับทั้งจํานวน peak และตําแหน่ง ยกเว้นบาง peak จะพบว่ามี intensity ที่เพ่ิมข้ึน ทั้งน้ีนับว่าไม่พบ
ความแตกต่างที่ชัดเจนในการบ่งบอกการพบโครเมียมเป็นธาตุองค์ประกอบในตัวอย่าง 
 รูปที่ 42 (ขวา) เอกซเรย์ดิฟแฟรคชั่นสเปกตรัมของแกรไฟต์ออกไซด์ที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน
เปรียบเทียบกับแกรไฟต์ออกไซด์ที่ผ่านการใช้งานแล้ว จากกราฟสเปกตรัมของแกรไฟต์ออกไซด์ที่ยังไม่
ผ่านการใช้งานไม่ได้แสดง peak ที่ชัดเจนในตําแหน่งใด ๆ ยกเว้น peak โค้งและกว้างท่ีตําแหน่ง  
2θ = 22.08° และ 2θ = 42.69° ทั้งน้ี ความแตกต่างท่ีสังเกตได้จาดสเปกตรัมดังกล่าวคือลักษณะ peak 
ท่ีกว้างขึ้นของ peak ที่ 2θ = 22.08° ในรูปที่ 42 (ขวา) หลังจากทําการดูดซับโครเมียมในนํ้าเสีย
สังเคราะห์การท่ีไม่พบ peak เพราะโครเมียมอยู่ในรูปประกอบด้วยเหตุผลด้วยกันคือ 1) โครเมียมอยู่ใน
รูปของโครเมียมคาร์ไบด์ และ 2) โครเมียมได้รับอิทธิพลจากปริมาณคาร์บอนที่มีมากกว่า (Magnuson, 
et al., 2012) 
 

4.3.7 การศึกษาความเปน็ไปได้ในการดูดซับแคดเมียม (Cd) ด้วยวสัดุผสม 
 จากการศึกษาวัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ในการทดลองที่ผ่านมา ผลของการศึกษา
สามารถยืนยันได้ว่าวัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์มีประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียม 
เฮกซะวาเลนต์ได้สูงกว่า 50% สูงกว่าวัสดุดูดซับที่มีจําหน่ายทั่วไปในท้องตลาดอย่าง PAC ด้วยเหตุน้ีจึง
เป็นที่น่าสนใจว่า วัสดุดูดซับผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ในอัตราส่วนดังกล่าว (0.2/0.8 กรัม 
หรือ อัตราส่วน 1:4) มีความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะชนิดอื่น ๆ อย่างไร ดังน้ัน จึงได้ทําการ
ทดลองเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้เมื่อนําวัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์มาทําการดูดซับ
แคดเมียมไอออนจากสารละลายแคดเมียมคลอไรด์มอโนไฮเดรต ที่มีความเข้มข้นเริ่มต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยทําการเขย่าสารละลายและตัวดูดซับเข้าด้วยกันแล้วทําการเก็บตัวอย่างเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง  
ทําการคํานวณประสิทธิภาพการดูดซับที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 43 
 

 
 

รูปที ่43 กราฟแสดงประสทิธิภาพการดูดซบัแคดเมียมของวัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซดแ์ละปลาสเตอร์ 
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 ในรูปที่ 43 แสดงประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียมไอออนเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพ 
การดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ จากผลการศึกษาพบว่า วัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียมไอออนในสารละลายได้ 8.39% ในสภาวะการดูดซับเมื่อค่า pH  
อยู่ในช่วง 1-2 อย่างไรก็ดีเมื่อเทียบกับประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ วัสดุผสมแกรไฟต์
ออกไซด์และปลาสเตอร์มีประสิทธิภาพในการดูดซับที่สูงกว่า ทั้งน้ีแม้วัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์และ
ปลาสเตอร์จะให้ประสิทธิภาพการดูดซับแคดเมียมได้เพียงเล็กน้อยแต่ก็แสดงให้เห็นว่าวัสดุผสมแกรไฟต์
ออกไซด์และปลาสเตอร์สามารถดูดซับโลหะหนักชนิดอื่นได้เช่นกัน ท้ังน้ีความสามารถในการดูดซับโลหะ
หนักหลายชนิดจําเป็นต้องมีการนําไปศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือให้สามารถระบุความสามารถและความจําเพาะใน
การกําจัดโลหะหนักได้ 
 

4.3.8 ประเมินต้นทนุที่ใช้ในการผลิตวสัดุดูดซับ 
 การผลิตวัสดุดูดซับจากแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ที่ใช้ในการศึกษานี้เน่ืองจากเป็นการ
ปรับปรุงวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับให้มีคุณสมบัติที่สามารถดูดซับและกําจัดโลหะหนัก 
โดยเฉพาะโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ซึ่งนับเป็นโลหะหนักที่พบจากกระบวนการผลิตเครื่องประดับหรือ
อุตสาหกรรมหลอมโลหะไดโ้ดยทั่วไป เพ่ือให้สามารถประเมินต้นทุนทีใ่ชใ้นการผลิตต่อครั้งได้ ในการศึกษา
น้ีจึงได้ทําการเพิ่มเติมการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตวัสดุดูดซับโดยแยกเป็นรายละเอียดต้นทุนที่ใช้ใน 
การสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์ ดังแสดงในตารางที่ 12 
 
ตารางท่ี 12 รายละเอียดต้นทุนที่เป็นวัตถุดบิและสารเคมทีี่ใชใ้นการสังเคราะหแ์กรไฟตอ์อกไซด ์

วัสด ุ สารเคม ี ปริมาณท่ีใช ้ คิดเป็นเงิน (บาท) 
แกรไฟต์
ออกไซด ์

Graphite 3 กรัม 0.00 
Sulfuric acid 360 มิลลิลติร 5.40 

  Phosphoric acid 40 มิลลลิติร 0.60 
  Potassium permanganate 18 กรัม 2.60 
  Hydrogen Peroxide 3 มิลลิลติร 3.90 
  ค่านํ้ากลั่น 600 มิลลิลติร 1.80 
  ค่าไฟฟ้า 80 หน่วย 300.00 
  ราคาต้นทุนต่อการสังเคราะห ์4.5 กรัม 

 
314.32 

  ต้นทุนตอ่การสังเคราะห ์1 กรัม 
 

69.85 
 
 จากตารางที่ 12 รายการค่าสารเคมีที่ใช้ต่อการสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์ต่อคร้ังเริ่มต้นจาก
วัตถุดิบตั้งต้นแกรไฟต์ซึ่งมีราคาต่อกรัมเท่ากับ 2.28 บาท (Sigma-Aldrich, 2016) แต่ในการศึกษาน้ี 
เป็นวัสดุเหลือใช้ที่ไม่มีค่าใช้จ่าย ทั้งน้ีรายการวัตถุดิบที่มีค่าใช้จ่าย 3.8% เป็นค่าสารเคมีที่ใช้ในการ
สังเคราะห์ 0.57% คิดเป็นค่านํ้า และ 95.4% เป็นค่าไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ ซึ่งเป็น
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ค่าใช้จ่ายส่วนที่มากที่สุด ด้วยเหตุน้ี การพัฒนาวิธีการสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์ให้สามารถทํา 
การสังเคราะห์ในปริมาณมากได้ จึงจําเป็นต้องคํานึงถึงกระบวนการสังเคราะห์ที่ลดปริมาณการใช้ไฟฟ้าให้
ได้มากที่สุด อย่างไรก็ดี เน่ืองจากแกรไฟต์ออกไซด์เป็นวัสดุที่ยังไม่มีการผลิตจําหน่ายทั่วไป แต่แกรฟีน
ออกไซด์ซึ่งเป็นวัสดุท่ีได้จากการลอกชั้นแกรไฟต์ออกไซด์ด้วย ultrasonication เป็นวัสดุที่มีจําหน่ายแล้ว 
ซึ่งราคาในท้องตลาดปัจจุบันอยู่ที่ 154 $ หรือ 5,370 บาทต่อ 2 มิลลิกรัม ซึ่งเป็นราคาถูกที่สุดที่มี
จําหน่ายในบริษัทผลิตสารเคมีเช่น Sigma-Aldrich ด้วยเหตุน่ีวัสดุชนิดน้ีจึงยังเป็นวัสดุท่ียังมีราคาที่สูงแม้
จะมีประสิทธิภาพสูงในการนําไปใช้ จึงทําให้การสังเคราะห์วัสดุชนิดน้ียังมีความจําเป็นอยู่ในปัจจุบัน 
 เมื่อคํานวณต้นทุนการผลิตวัสดุดูดซับผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์พร้อมเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการดูดซบัโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ ราคาต้นทุนการผลิตต่อ 1 กรัมมีราคาแสดงไว้ดังตารางที่ 13 
 
ตารางท่ี 13  ตารางแสดงต้นทุนการผลิตวัสดุดูดซับผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์เปียบเทียบกับ

ประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ 

วัสดุผสม วัตถุดิบ 
ปริมาณตัวดดูซับ

ที่ได(้กรัม) 
ปริมาณวัตถุดบิ

ที่ใช ้(กรัม) 
คิดเป็นเงิน 

(บาท( 

ประสทิธิภาพ
การดูดซับ 

Cr(VI) 

GO:P (3:1) 
GO 

0.2 
0.15 10.47 

41.94% 
Plaster 0.05 0.00 

GO:P (0.2/0.8) 
GO 

1.0 
0.2 13.97 

52.62% 
Plaster 0.8 0.00 

 
 จากการตารางที่ 13 วัสดุผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ในอัตราส่วน 3:1 พบว่ามีต้นทุน
การผลิตที่ถูกกว่า GO:P ท่ี 0.2/0.8 กรัมประมาณ 3.5 บาท ในขณะท่ีประสิทธิภาพการดูดซับของ 
วัสดุผสมดังกล่าวน้อยกว่าประสิทธิภาพการดูดซับของ GO:P ที่ 0.2/0.8 กรัม 20.29% ในขณะที่ใช้ 
ตัวดูดซับแกรไฟต์ออกไซด์น้อยกว่า 0.05 กรัม แต่อย่างไรก็ดีระหว่างการทดลองพบข้อได้เปรียบของ 
การใช้วัสดดุูดซบั GO:P ที่ 0.2/0.8 กรัม ที่แตกต่างจากการใช้วัสดุดูดซับที่สัดส่วนอื่น ๆ น่ันคือความสามารถ
ในการแยกวัสดุดูดซับออกจากสารละลาย จากการทดลองพบว่าท่ีสัดส่วน GO:P ที่ 0.2/0.8 กรัม  
การแยกวัสดุดูดซับออกจาดสารละลายหลังปฏิกิริยาการดูดซับดําเนินไปแล้วสามารถทําได้ง่ายกว่า ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจากปริมาณปลาสเตอร์ที่มากขึ้นมีผลต่อการจับตกของแกรไฟต์ออกไซด์ให้กลายเป็นตะกอน
ไม่แขวนลอยในสารละลายจึงทําให้เป็นจุดเด่นของการใช้สัดส่วนน้ีในการเป็นวัสดุดูดซับ 
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 การศึกษาเพ่ือหาวิธีการดัดแปลงแกรไฟต์และปลาสเตอร์เพ่ือใช้เป็นวัสดุดูดซับโลหะหนักจาก 
นํ้าเสียสังเคราะห์ โดยเลือกศึกษาโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ ซึ่งเป็นโลหะหนักที่พบมากในน้ําเสีย
อุตสาหกรรมหลายประเภท ในการศึกษาน้ีได้เลือกวิธีการดัดแปลงแกรไฟต์ให้เป็นแกรไฟต์ออกไซด์ด้วย
การออกซิไดซ์โดยใช้วิธีการของ Tours จากผลการศึกษา แกรไฟต์ท่ีเป็นวัสดุเหลือใช้วิธีการของ Tours 
สามารถใช้สังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์จากแกรไฟต์เหลือใช้จากอุตสาหกรรมเครื่องประดับได้ โดยปริมาณ
แกรไฟต์ท่ีสังเคราะห์แต่ละคร้ังเฉล่ีย 4.5 กรัม เมื่อทําการวิเคราะห์คุณลักษณะพ้ืนผิวของแกรไฟต์ออกไซด์
พบว่ายังมีการจับตัวกันเป็นก้อน แต่เมื่อทําการวิเคราะห์ชั้นแกรไฟต์ที่สามารถถูกแยกออกเป็นชั้นบาง ๆ 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่ามีการแยกชั้นของแกรไฟต์เป็นแกรฟีนออกไซด์ 
ซึ่งยืนยันหลุดลอกของช้ันแกรไฟต์ได้ ในขณะท่ีผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของวัสดุด้วยเครื่องเอกซเรย์
ดิฟแฟรก-โตมิเตอร์ (XRD) แสดงให้เห็น peak pattern ท่ีตําแหน่ง 2θ=10° บ่งบอกว่าระยะห่างของชั้น
แกรไฟต์มีระยะห่างเพ่ิมข้ึน แต่ยังน้อยกว่าระยะห่างของช้ันแกรไฟต์ที่พบในแกรฟีนออกไซด์ ทั้งน้ี  
หมู่ฟังชั่นที่พบในแกรไฟต์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ ได้แก่ carbonyl epoxy carboxyl และ aromatic 
ring โดยเป็นหมู่ฟังชั่นที่พบได้ในแกรฟีนออกไซด์ นอกจากน้ีการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและรูพรุนของแกรไฟต์
ออกไซด์ยังพบว่า ขนาดพ้ืนที่ผิวมีค่าเท่ากับ 28.98 m2/g ซึ่งมีพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมขึ้นจากเดิม 5.8 เท่า  
 การศึกษาการดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ ได้ทําการทดสอบความเป็นไปได้ของการนําเอาวัสดุ
เหลือใช้จากอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับมาใช้เป็นวัสดุดูดซับ โดยเบื้องต้นได้ทําการศึกษาปริมาณวัสดุ 
ดูดซับที่ให้ประสิทธิภาพการดูดซับได้สูงท่ีสุด จากการทดลองทางห้องปฏิบัติการพบว่า ปลาสเตอร์มี
ความสามารถในการลดปริมาณโครเมียมไตรวาเลนต์ได้ดี โดยประสิทธิภาพการดูดซับ Cr (III) สูงที่สุดเมื่อ
ใช้ปริมาณปลาสเตอร์ 0.2 กรัม แต่ไม่สามารถดูดซับโครเมียมเฮกซะวาเลนต์ได้เลย เมื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพการดูดซับ Cr (VI) ด้วยแกรไฟต์ออกไซด์ พบว่า แกรไฟต์ออกไซด์มีประสิทธิภาพในการ 
ดูดซับเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับ โดยปริมาณตัวดูดซับที่น้อยกว่า 0.1 ให้ประสิทธิภาพการดูดซับ  
Cr (VI) ประมาณ 20% และประสิทธิภาพการดูดซับ Cr (VI) สูงที่สุดคือ 84.80% เมื่อใช้แกรไฟต์ออกไซด์
ปริมาณ 0.4 กรัม ทั้งน้ีแกรไฟต์ออกไซด์ก็มีประสิทธิภาพในการดูดซับ Cr (III) ได้แต่มีประสิทธิภาพน้อย
กว่าปลาสเตอร์  

เมื่อทําการผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ (GO:P) เข้าด้วยกันที่สัดส่วนต่าง ๆ ได้แก่ 1:3 
1:2 1:1 2:1 3:1 และ สัดส่วนตามนํ้าหนัก ได้แก่ 0.05/0.2 0.1/0.4 และ 0.2/0.8 กรัม พบว่า สัดส่วน 
3:1 มีประสิทธิภาพการดูดซับ Cr (VI) ได้เท่ากับ 41.94% ในขณะท่ีแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ 
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ท่ีผสมกันด้วยนํ้าหนัก 0.2/0.8 กรัม ให้ประสิทธิภาพการดูดซับเท่ากับ 52.62% เมื่อให้วัสดุผสมแกรไฟต์
และปลาสเตอร์ 0.2/0.8 กรัม ทดสอบความสามารถในการดูดซับแคดเมียม วัสดุดูดซับดังกล่าวมี
ความสามารถในการดูดซับ Cd ได้ 8.39% และมีความสามารถในการดูดซับ Cd 0.46 mg/g ทั้งน้ี 
การศึกษาเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการใช้วัสดุดูดซับดังกล่าว ในการกําจัดโลหะหนักชนิดอื่น ๆ 
จําเป็นต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติมต่อไป 

จากการศึกษาในครั้งน้ี ได้ทําการประเมินต้นทุนท่ีใช้ในการผลิตวัสดุดูดซับแกรไฟต์ออกไซด์ 
ด้วยวิธีการของ Tours ซึ่งวัสดุดังกล่าวเป็นวัสดุที่คาดว่าจะสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในเทคโนโลยีได้
หลากหลาย ซึ่งต้นทุนการผลิตท่ีสามารถทําได้ในห้องปฏิบัติการท่ัวไปมีต้นทุนการผลิตเท่ากับ 69.58 บาท
ต่อกรัม ซึ่งเมื่อคํานวณเป็นต้นทุนของวัสดุดูดซับผสมแกรไฟต์ออกไซด์และปลาสเตอร์ 0.2/0.8 กรัม 
พบว่ามีต้นทุนการผลิตประมาณ 3.5 บาทต่อกรัม 
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Abstract 

In this study, we modified Tours Method for graphite oxide (GO) production. The 

raw graphite powder was collected from jewelry industry, in order to achieve the most 

beneficial value of graphite material instead of wasting several tons of graphite into 

landfill. To observe an alteration of the materials, the raw graphite powder and the 

produced GO were characterized their surface structures using scanning electron 

microscope (SEM) as well as transmission electron microscope (TEM) for greater 

magnification. The crystalline properties were determined by X-ray diffraction (XRD) and 

the attached functionalities were examined using Fourier transform infrared spectrometer 

(FTIR). Regarding to the study, the modified Tours Method showed a great potential for 

large-scale preparation of graphite oxide in order to utilize this material over a broad range 

application.  

Keywords: Tours Method, Graphite, Graphite oxide, Jewelry industry 

 
1. Introduction 

Graphite oxide (GO) is a carbon material that previously known as graphitic oxide or 

graphitic acid that composed of carbon, hydrogen and oxygen in variable ratio [1]. In order 

to synthesize GO, treating graphite with strong chemical oxidizing agents such as H2SO4, 

H3PO4 and HNO3 are commonly used, known as oxidation method [1-3]. The most three 
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common graphite oxidation methods that widely known are; Brodie’s method, 

Staudenmaier, and Hummers method. Among the three methods, Hummers method had 

been widely used regarding to its effectiveness to manufacture graphite to GO, while 

maintaining relatively high C/O ratio [4]. 

Regarding to the promising methods to synthesize GO, mass production is a goal to 

achieve in order to apply GO into several applications, such as, gaskets, seal, packings, fire 

extinguisher agents, thermal insulators, electrodes, lubricant supports etc. [5]. As well as 

the other applications, GO for water purification has also caught a great attention regarding 

to the benefits of GO after underwent oxygenated functional groups through oxidation 

process such as, the increase of hydrophilicity and oxygen functional groups that can react 

with water, and non-polar solutions [6-7]. In addition, most of conventional water 

purification technologies required high surface area carbon materials to decolorize and 

eliminate heavy metal ions detention in which the benefits of GO can serve the 

application [6]. 

In this study, we applied Tours Method for GO synthesis and modified the process 

to make it becomes suitable in practice. We can assure its simplicity, less toxicity, no 

explosion, scalable ability, high yield, and less time consuming through the processes, 

which are the most important factors to be considered for GO production [8]. Due to the 

reason, this method is feasible in low cost GO by using graphite waste from jewelry 

industry, in order to attain the worthwhile value of graphite and provide the additional 

value to the industrial waste. 

 
2. Materials and methods 

2.1 Pre-treatment of raw graphite 

Graphite waste was collected from jewelry industry, from residual graphite of 

graphite crucible lathing process. The residual graphite powder was ground using mortar, 

and consequently sieved through 40 mesh flour sifter (SAM, SM20916) before placing in a 

dry zip bag.  



- 78 - 
 

 

2.2 GO synthesis 

GO was synthesized by the modified Tours method (Marcano et al., 2010). In 

detail, 3 g. of pre-treated graphite and 18 g. of KMnO4 were carefully mixed and slowly 

added 9:1 mixture of concentration H2SO4/ H3PO4 (360:40 ml) storing in ice bath. Later the 

mixture was heated to 50 °C and then continuously stirred for 9 h. while the temperature 

was maintained. Consequently after stirring, the reaction was cooled to room temperature 

and slowly mixed with iced 400 ml DI water and 3 ml of 30% H2O2, and finally stirred the 

mixture for homogeneous mixing. In order to remove the residual burnt graphite from 

dissolved GO, metal testing sieve, Retsch® 300 μm, was use to separate undissolved solid 

graphite and subsequently filtered using filter paper, Whatman No.2. The suspension GO 

cake was trapped on the filter paper, and then was later washed with DI water, 30% HCl, 

and ethanol, respectively. The suspended solid was collected from the filter paper and 

carefully remove and rinsed with DI water. Since all the suspension was collected in a 

glass tray, consequently dried overnight in at 50 °C in the oven, and finally the dried 

suspension was harvested using stainless scrapper and placed in a zip lock bag and kept at 

room temperature. 

 
2.3 Characterization of graphite oxide 

The surface morphology of graphite and fabricated GO were studied under a 

scanning electron microscope (SEM) operating at 15 kV (JEOL, JSM-6400, Japan). GO was 

dissolved in DI water, and then exposed to sonication bath. The nanostructure sheet of 

graphene oxide was observed under a transmission electron microscope (TEM) (JEOL, 

JEMM-2100/HR, Japan). Likewise, X-ray diffraction (XRD) (Bruker AXS, Germany) was applied 

for phase identification of GO crystalline with Cu-Kα radiation in the 5 – 80 degree range. 

Moreover, functional groups of the GO were cultivated by using a Fourier transform 

infrared spectrometer (FTIR) (Thermo Scientific Nicolet iS5, United States) 
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3. Results  

We compared physical properties of graphite from jewelry industry (sG) with 

commercial graphite (cG) as shown in the digital picture (Figure 1 a) and b)). The cG 

presents in fluttered-fine particles with deep black color, while sG is dark gray powder with 

coarse particle size. It is clearly observed that the sG has greater particle size comparing 

with cG. SEM was characterized in order to look at the surface structure of cG and sG, in 

which revealed that sG presents the particle size in the range of 50 – 100 μm while the cG 

was 10 – 20 μm (Figure 1 c) and d)) 

The oxidation process of graphite was carried out for both cG and sG. In order to 

compare the characteristics of the material, SEM was used to observe surface morphology 

and particle size of GO that produced by modified Tours method of both raw materials. 

The morphology of sG affirmed the character of vitality in particles (Figure 1 e)), while cG 

conceded swollen graphite layers as shown in Figure 1 f). It seems that the oxidation 

process of Tours method can achieve surface structure change of graphite with swollen 

graphite layers that is similar to Hummers method when oxidizing cG. However, the result 

of oxidation sG was differed regarding to the difference of particle size. 

 In addition, to examine whether the synthesized GO by Tours method can 

potentially offer thin-layer graphene oxide. We dissolved GO into DI water, using sonicator 

to disperse the suspension and probed graphene oxide nanosheet under TEM (Figure 1 g) 

and h)). The synthesized cGO and sGO were investigated and both presented the existing 

of graphene oxide nanosheet in which observed on the holey TEM grid. In Figure 1 g), the 

TEM image revealed that graphene oxide sheet that produced from cGO showed large area 

sheet with less aggregation, while the graphene oxide sheet obtained from sGO showed 

thickening sheet with obvious aggregation wrinkles (Figure 1 h)). The diffraction patterns 

were obtained to confirm the existing of graphene oxide sheets (inset figures), in which 

admitted the presence of complete ring diffraction pattern. 
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Figure 1 a) and b) The picture of graphite powder; c) and d) SEM image of graphite 

powder; e) and f) SEM image of GO; g) and h) TEM image of graphene oxide sheet and 

diffraction pattern (inset figures) obtained from GO 

Figure 2 XRD patterns of a) graphite powder b) graphite oxide 

 
In Figure 2 a), XRD patterns were obtained in order to differentiate cG and sG. The 

lower intensity of carbon peak (002) at 2θ=27.8° of sG was obviously seen, while the other 

peaks of carbon (100) and (004) showed comparable intensities. On the other hand, we 

investigated the exfoliation of graphite layers using XRD patterns from raw materials cG and 

sG (Figure 2 b)). The elevation of small carbon peak at 2θ=10° was visibly found in sGO, 

while very low intensity of carbon peak was presented at the same position for cGO. In 

contrast, the XRD pattern of cGO revealed a dominant peak at 2θ=27.8° indicated the 

peak of carbon (002).  
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The attached functionalities on GO that produced from both raw materials were 

examined by FTIR. As seen in Figure 3, the vibration of O-H functional groups (at 3100 cm-1) 

is revealed in sGO can be dominantly observed from cGO. Likewise, the absorbance 

spectrum of sGO clearly presents single bonding strength of carbonyl compounds C-O 

(1100 cm-1), epoxy (1225 cm-1), carboxyl (1728 cm-1) and aromatic ring (1624 cm-1). 

Figure 3 Fourier-transform infrared spectra of GO compare between cGO and sGO 

 
4. Discussion 

In the beginning, we compare physical character of sG with cG, the particle size of sG 

was 2-fold greater than the particle of cG. From SEM images, the different particle size was 

showed and allowed us to affirm the shape of cG flake, while the sG particle inconstantly 

presented as compacted structure. The surface structure of cGO showed a corrugated 

structure as mentioned in various studies [9-11]. On the other hand, the production of sGO 

was unclear to observe the change on the surface structure under SEM. Hence, we probed 

TEM in order to assure whether graphene oxide nanosheet was obtained. The results from 

TEM confirmed the production of sGO (Figure 1 h)). However, the ring diffraction pattern of 

sGO indicated that the obtained graphene oxide was composed of multiple-layer graphene 

oxide sheets [12]. 

We presented the XRD data to differentiate raw material graphite (cG and sG) through 

their crystallinities. The high intensity of carbon (002) peaked at 2θ=27.8° of cG indicated 
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highly crystalline structure [13]. Additionally, the XRD patterns of Figure. 2(b) provided the 

differentiation of sGO regarded to the elevation of carbon peak at 2θ=10° in which implied 

the spacing of graphite layers was expanded [14] as obviously seen from the XRD pattern 

of sGO. Meanwhile, we still observed the peak of carbon (002) from cGO. It is possibly 

determined that graphene oxide sheets that existed in the GO content underwent oxygen 

functional groups decreased during synthetic process and its slipped back close to the 

expanded graphite [15]. 

 
5. Conclusions 

GO has been successfully prepared by modified Tours method using sG and cG as 

precursors. The method is easily controlled the occurrence of strong reaction and rapid 

rising temperature which can reduce toxic gases. The GO that produced by Tours method 

from different initial graphite presented different surface structure which could be probed 

by SEM and TEM. The XRD patterns of sGO represented the expansion of graphite layer 

from the existing of carbon peak at 2θ=10°. As well as the attached functionalities, FTIR 

spectrum of sGO evidenced an endurance of various oxygen-containing functionalities. The 

development of this methods showed a great potential for large-scale preparation of GO 

with comparable properties to Hummers’ method. 
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