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บทคัดย่อ  

งานวิจัยน้ีได้ศึกษาเก่ียวกับการสังเคราะห์รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์จากชีวมวลท่ีเหลือท้ิงจากการเกษตร ได้แก่ 
เศษกะลาแมคคาเดเมียและเศษกัญชง โดยการเปลี่ยนรูปชีวมวลให้เป็นวัสดุแกรไฟต์ผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน
จากน้ันทําการสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์จากผงแกรไฟต์ท่ีเตรียมได้ด้วยวิธีโมดิฟายด์ฮัมเมอร์ และสังเคราะห์รีดิวซ์  
แกรฟีนออกไซด์จากแกรฟีนออกไซด์ท่ีเตรียมได้ด้วยสารละลายกรดแอล-แอสคอบิกในสภาวะด่าง (โดยใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์) ตามลําดับ จากผลการศึกษาพบว่าแกรไฟต์ท่ีเตรียมจากเศษกะลาแมคคาเดเมียท่ีสภาวะการเผา
อุณหภูมิ 800 0C นาน 3 ช่ัวโมง และแกรไฟต์ท่ีเตรียมจากเศษกัญชงท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 600 0C นาน 1 ช่ัวโมง 
มีปริมาณร้อยละของธาตุคาร์บอนเท่ากับร้อยละ 80.93 และร้อยละ 82.30 ตามลําดับ สัณฐานวิทยาตรวจสอบด้วย
กล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่ามีรูพรุนระดับไมครอนกระจายอยู่ภายโครงสร้างของแกรไฟต์ท่ีเตรียมได้ รีดิวซ์
แกรฟีนออกไซด์ท่ีเตรียมได้จากปฏิกิริยารีดักชันแกรฟีนออกไซด์ด้วยสารละลายกรดแอล-แอสคอบิกท่ีพีเอช 9.5±0.5 
พบว่าได้รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีมีปริมาณคาร์บอนอยู่เกินกว่าร้อยละ 93 เมื่อนําไปศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าพบว่ารีดิวซ์
แกรฟีนออกไซด์ท่ีเตรียมได้มีค่าความต้านทานต่ําและมีความสามารถในการนําไฟฟ้าได้ดี ดังน้ันรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 
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ท่ีเตรียมจากกะลาแมคคาเดเมียและเศษกัญชงจึงมีศักยภาพท่ีจะนําไปศึกษาต่อยอดสําหรับการประยุกต์ใช้ใน
ตัวเก็บประจุยิ่งยวดได้ในอนาคต 
 
คําสําคัญ: ชีวมวลเหลือท้ิง เศษกะลาแมคคาเดเมีย เศษกัญชง รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 
 
ABSTRACT 
         This research studied the synthesis of reduced graphene oxide from biomass left over 
from agriculture, including macadamia shell scraps and hemp scraps. By transforming the biomass 
into graphite material through the carbonization process, graphene oxide was then synthesized 
from the prepared graphite powder. Graphene oxide was synthesized by using the modify 
Hummer method and the the synthesized reduced graphene oxide was carried out by reduction 
reaction of the graphene oxide with L-ascorbic acid in alkaline conditions (using sodium hydroxide 
solution), respectively. The results of this study found that the graphite prepared from macadamia 
nut shell fragments at a temperature of 800 0C for 3 hours, and graphite prepared from hemp 
scraps that were carbonized at a temperature of 600 0C for 1 hour, has the percentage of 
carbon element was 80.93% and 82.30%, respectively. The morphology was examined using 
a scanning electron microscope found that micron-level pores were distributed within the 
structure of the prepared graphite. Reduced graphene oxide is prepared by reducing graphene 
oxide with L-ascorbic acid solution at the pH 9.5±0.5 has carbon content more than 93 percent. 
From electrical properties investigateion, it was found that the prepared reduced graphene 
oxide has low resistance and good electrical conductivity. Therefore, reduced graphene oxide 
prepared from macadamia nut shells and hemp scraps has the potential to be further studies 
for future applications in supercapacitor development. 
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บทนํา 

แกรฟีน (graphene) คือวัสดุในสองมิติท่ีมีโครงสร้างเป็นอะตอมคาร์บอนเรียงตัวต่อกันเป็นโครงสร้างรูป
หกเหลี่ยม (hexagonal) มีไฮบริดไดเซซัน (hybridization) แบบ sp2 เช่ือมกันด้วยพันธะโควาเลนต์ท่ีมีความ
แข็งแรง ลักษณะโครงสร้างคล้ายรังผึ้ง โดยแกรฟีนมีอยู่ในธรรมชาตินานแล้วแต่ถูกสังเคราะห์ได้ครั้งแรกในปี
พ.ศ. 2547 โดยนักฟิสิกส์ชาวรัสเซียสองท่าน คือ ศาสตราจารย์ ดร. อังเดร ไกม์ และ ศาสตราจารย์ ดร. คอนสแตนติน 
โนโวเซลอฟ จากมหาวิทยาลัยแมนเชสเตอร์ ด้วยความหนาของแกรฟีนเพียงแค่คาร์บอนอะตอมเดียว จึงทําให้
วัสดุชนิดน้ีมีสมบัติเฉพาะตัวท่ีแตกต่างออกไปจากคาร์บอนอัญรูปอ่ืนๆ นอกจากน้ีแกรฟีนมีข้อได้เปรียบมากกว่า 
ท่อคาร์บอนระดับนาโน คือแกรฟีนจะไม่มีโลหะเจือปนและสามารถเตรียมได้จากแกรไฟต์ ดังน้ันกระบวนการ
เตรียมแกรฟีนจึงมีต้นทุนถูกกว่าค่อนข้างมาก [1, 2] และคุณสมบัติดังกล่าวทําให้แกรฟีนมีความแข็งแกร่งกว่า
เพชรและแข็งแกร่งกว่าเหล็กกล้าถึง 200 เท่า นอกจากน้ียังมีนํ้าหนักเบา ความยืดหยุ่นสูง มีคุณสมบัติทางไฟฟ้า 
และทางความร้อนดีมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งความสามารถในการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนหรือสภาพคล่องมี
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มากถึง 200,000 cm2 V-1 S-1 [2, 3] ส่งผลให้แกรฟีนมีสมบัติทางไฟฟ้าท่ีพิเศษ เมื่อนําวัสดุสองมิติอย่างแกรฟีน 
มาเรียงต่อกันเป็นช้ันๆจะได้วัสดุสามมิติคือแกรไฟต์ แต่ถ้านํามาม้วนเป็นทรงกระบอกจะได้วัสดุหน่ึงมิติคือท่อ
คาร์บอนระดับนาโน (carbon nanotube) และถ้าถูกต่อให้เป็นทรงกลมจะได้ฟลูเลอรีนหรือเรียกช่ืออีกอย่าง
หน่ึงว่า buckyball ซ่ึงแต่ละประเภทจะให้คุณสมบัติท่ีแตกต่างกันไป การท่ีแกรฟีนมีสมบัติท่ีโดดเด่นด้านความ 
แข็งแกร่ง การนําไฟฟ้าท่ีดีเยี่ยม และความยืดหยุ่นสูง สามารถถูกบิดงอได้ จึงได้มีการนําวัสดุแกรฟีนมาใช้งาน
ด้านต่างๆ เช่น การนําแกรฟีนคอมโพสิตไปประดิษฐ์ไม้แบตมินตันและไม้เทนนิส ทําให้ได้อุปกรณ์กีฬาท่ีมีความ 
แข็งแรงทนทานแต่มีนํ้าหนักเบากว่าเดิม ใช้เป็นเสื้อเกราะกันกระสุนแทนเคฟลาร์ (Kevlar) ทําหน้าจอแบบสัมผัส 
ท่ีโค้งงอ วัสดุนําส่งยาระดับนาโนในทางการแพทย์ นํามาเป็นข้ัวไฟฟ้าในแบตเตอรี่และตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
(supercapacitor) เป็นต้น [3-5]  

การสังเคราะห์แกรฟีนทําได้ท้ังวิธีทางกายภาพและวิธีการทางเคมี โดยวิธีทางกายภาพต้องใช้เครื่องมือ
ข้ันสูงราคาแพง แต่ข้อดีคือให้ปริมาณของแกรฟีนจํานวนมาก จึงมุ่งเน้นใช้ในระดับอุตสาหกรรมมากกว่า ส่วน
วิธีการทางเคมีเป็นวิธีการท่ีใช้สารเคมีท่ีหาได้ง่ายท่ัวไปในห้องปฏิบัติการและมีต้นทุนในการผลิตท่ีต่ํากว่า [5-9] 
โดยการผลิตแกรฟีนด้วยวิธีการทางเคมีน้ีจะเริ่มจากการออกซิไดส์แกรไฟต์เพ่ือให้เกิดหมู่ฟังก์ชันท่ีไปก้ันระหว่าง 
ช้ันของแกรไฟต์ให้ห่างออกจากกัน (exfoliation) เรียกผลผลิตท่ีได้ว่าแกรไฟต์ออกไซด์ (graphite oxide) หรือ 
แกรฟีนออกไซด์ (graphene oxide) จากน้ันจึงนําไปทําปฏิกิริยารีดักชันต่อเพ่ือลดจํานวนหมู่ฟังก์ชันของออกซิเจน 
ลงและเพ่ิมประสิทธิภาพการนําไฟฟ้าให้มากข้ึนด้วย และเรียกผลผลิตท่ีได้ว่ารีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (reduced 
graphene oxide) ซ่ึงมีลักษณะโครงสร้างท่ีใกล้เคียงกันกับแกรฟีน โดยการสังเคราะห์รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์
สามารถทําผ่านการเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้หลายแบบ เช่น ปฏิกิริยารีดักชันโดยใช้สารเคมี ปฏิกิริยารีดักชัน
โดยใช้ความร้อนในสภาวะแก๊สไนโตรเจน ปฏิกิริยารีดักชันโดยใช้แสง และปฏิกิริยารีดักชันโดยใช้วิธีทางไฟฟ้า
เคมี โดยการเตรียมรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ด้วยปฏิกิริยารีดักชันโดยใช้สารเคมีได้รับความนิยมอย่างมากเน่ืองจาก 
เป็นวิธีการท่ีสามารถทําได้ในห้องปฏิบัติการท่ัวไป สารเคมีหาได้ง่าย และต้นทุนในการเตรียมไม่สูงมากนัก โดย
มีสารเคมีท่ีนิยมใช้เป็นสารรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีหาได้ง่ายในห้องปฏิบัติการเคมีท่ัวไปมีอยู่หลายชนิด ได้แก่
ไฮดราซีนโมโนไฮเดรต และกรดแอล-แอสคอบิก เป็นต้น โดยกระบวนการรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์มักทําในสภาวะ 
ท่ีเป็นด่าง แม้รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีได้จะมีสมบัติหรือคุณภาพท่ีด้อยกว่าแกรฟีนก็ตาม แต่ก็ยังมีประโยชน์ต่อ
การประยุกต์ใช้ในด้านต่างๆได้เป็นอย่างดี เช่น การนําไปใช้ในวัสดุคอมโพสิต ใช้ในด้านไฟฟ้าเคมีตัวเร่งปฏิริยา 
เป็นต้น [6, 9-11] 

ชีวมวล (biomass) เป็นสสารท่ีได้จากสิ่งมีชีวิตหรือองค์ประกอบของสิ่งมีชีวิตหรือสารอินทรีย์ต่างๆ
เช่น ต้นไม้ พืชท่ีมีส่วนประกอบเป็นแป้งและนํ้าตาล วัชพืชบนบกและนํ้า ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
เกษตรและอุตสาหกรรมอาหาร มูลสัตว์ รวมถึงขยะอินทรีย์ท่ัวไป [12-16] ในปัจจุบันนอกจากการนําชีวมวล
เหลือท้ิงไปใช้ประโยชน์ในด้านการผลิตพลังงานทดแทนแล้ว อีกแนวทางหน่ึงท่ีน่าสนใจคือการนํามาใช้ในการ
ผลิตเป็น “smart material” โดยการแปรรูปวัสดุชีวมวลเหล่าน้ันให้อยู่ในรูปของวัสดุท่ีมีศักยภาพในการนําไป
ประยุกต์ใช้ในงานท่ีสามารถเพ่ิมมูลค่าทางเศรษฐกิจได้มากข้ึน เช่น ทางด้านวัสดุคอมโพสิต ด้านนาโนเทคโนโลยี 
ด้านการแพทย์ ด้านตัวเร่งปฏิกิริยา ด้านอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ด้านการพัฒนาตัวเก็บประจุแบตเตอรี่
เป็นต้น จากองค์ประกอบทางเคมีท่ีมีอยู่ในวัสดุชีวมวลเหลือท้ิงทางการเกษตร เช่น เศษกะลาแมคคาเดเมียซ่ึง
เป็นวัสดุชีวมวลท่ีมีความแข็งและมีปริมาณสารลิกนิน (lignin) เป็นองค์ประกอบอยู่ในเศษกะลาปริมาณมาก
และชีวมวลจากเศษกัญชง (Helm) ซ่ึงลําต้นมีองค์ประกอบเป็นเซลลูโลส (cellulose) อยู่ในปริมาณมาก
เช่นกัน โดยองค์ประกอบต่างๆเหล่าน้ีสามารถเปลี่ยนรูปให้เป็นแกรไฟต์ได้โดยกระบวนการคาร์บอไนเซชัน
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และนําไปใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีนในรูปแบบของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีสามารถนําไปใช้ประโยชน์ต่อไปได้
และเป็นการเพ่ิมมูลค่าของชีวมวลเหลือท้ิงเหล่าน้ีอีกด้วย [14-21] 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงต้องการศึกษาการเตรียมและการตรวจสอบคุณสมบัติอย่างง่ายของรีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์ท่ีเตรียมได้จากเศษชีวมวลเหลือท้ิงทางการเกษตร คือ เศษกะลาแมคคาเดเมียและเศษกัญชง เพ่ือให้
ได้ข้อมูลคุณสมบัติท่ีเป็นประโยชน์ของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีเตรียมได้ สามารถนําไปต่อยอดในด้านการทํา
เป็นวัสดุคอมโพสิต ตัวเก็บประจุ หรือการนําไปใช้ประโยชน์ในด้านอ่ืนๆท่ีสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับชีวมวลเหลือท้ิง
เหล่าน้ีได้ต่อไปได้ 
 
วิธีดําเนินการวิจัย 

ทําการศึกษาเตรียมแกรฟีนในรูปรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์จากวัสดุชีวมวลตัวอย่าง 2 ชนิด ได้แก่ วัสดุชีวมวล 
จากเศษกะลาแมคคาเดเมีย และวัสดุชีวมวลจากเศษกัญชง ซ่ึงผ่านการทําความสะอาดและเตรียมให้อยู่ในรูป
ของผงแล้ว โดยการสังเคราะห์รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ มีกระบวนการเตรียม 3 ข้ันตอนหลัก ได้แก่ การเตรียม
แกรไฟต์จากชีวมวลท้ัง 2 ชนิด การสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์ และการสังเคราะห์รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 
จากน้ันทําการศึกษาสมบัติของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีเตรียมได้ โดยแต่ละข้ันตอนเป็นดังน้ี 

1. การเตรียมแกรไฟต์จากชีวมวล 
นําเศษกะลาแมคคาเดเมียและเศษลําต้นกัญชงท่ีผ่านการทําความสะอาดแล้ว มาบดลดขนาดด้วย

เครื่องบดผงละเอียดเพ่ือให้มีขนาดประมาณ 100 mesh จากน้ันล้างทําความสะอาดและอบผงชีวมวลจนแห้ง
การเตรียมแกรไฟต์จากชีวมวลท้ัง 2 ชนิด ทําโดยใช้กระบวนการคาร์บอไนเซชัน (carbonization) ผงชีวมวล
ในเตาเผาภาวะแก๊สไนโตรเจน โดยศึกษาอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเหมาะสมสําหรับการเผาชีวมวลแต่ละชนิด
เพ่ือให้กลายสภาพเป็นแกรไฟต์ ซ่ึงพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมแกรไฟต์จากผงเศษกะลาแมคาเดเมีย
คือการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 0C และใช้เวลาในการเผานาน 3 ช่ัวโมง และการเตรียมแกรไฟต์จากผงเศษกัญชง
คือการเผาท่ีอุณหภูมิ 600 0C และใช้เวลาในการเผานาน 1 ช่ัวโมงจากน้ันนําไปลดขนาดโดยใช้บอลมิลล์ แล้ว
นําผงแกรไฟต์ท่ีเตรียมได้นําไปล้างด้วยนํ้ากลั่นและสารละลายกรดไฮโดรคลอคริกเจือจาง เพ่ือกําจัดสิ่งสกปรก
ท่ีปนเป้ือน และนําผงแกรไฟต์ท่ีได้ไปอบให้แห้งด้วยเครื่องอบลมร้อน จากน้ันนําไปร่อนผ่านตะแกรงขนาด 
200 mesh แล้วนําผงแกรไฟต์ท่ีได้เก็บไว้ในตู้ดูดความช้ืนเพ่ือใช้ในข้ันตอนต่อไป 

2. การสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์ 
ทําการสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์จากผงแกรไฟต์ท่ีเตรียมได้จากชีวมวลท้ังสองชนิด คือ แกรฟีนออกไซด์ 

จากเศษกะลาแมคาเดเมียและจากเศษกัญชงด้วยวิธีโมดิฟายด์ฮัมเมอร์ (Modified Hummer) [9, 22] โดย
การเตรียมแกรฟีนออกไซด์จากชีวมวลท้ัง 2 ชนิดน้ีทําโดยนํากรดซัลฟิวริกเข้มข้นปริมาตร 46 mL มาแช่ด้วย
นํ้าเย็นเพ่ือลดอุณหภูมิให้มีอุณหภูมิประมาณ 0 0C จากน้ันเติมผงแกรไฟต์หนัก 1 กรัมและเติมโพแทสเซียม
เปอร์แมงกาเนตจํานวน 3 กรัม เติมนํ้า D.I. ปริมาตร 46 mL แล้วให้ความร้อนแก่สารแขวนลอยจนมีอุณหภูมิ
98 0C จากน้ันเติมนํ้า D.I. ปริมาตร 140 mL และกวนผสมด้วยความเร็ว 50 รอบต่อนาที เติมสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตรและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 
8 M ปริมาตร 82 mL นําสารแขวนลอยท่ีได้กรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 40 ด้วยเครื่อง vacuum dryer 
หลังจากน้ันจึงล้างต่อด้วยนํ้า D.I. จนค่าความเป็นกรดด่างของนํ้าล้างมีค่าเท่ากับ 6 จากน้ันนําแกรฟีนออกไซด์
ท่ีได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 0C นําแกรฟีนออกไซด์ท่ีผ่านการอบเก็บไว้ในตู้ดูดความช้ืนเพ่ือพร้อมนําไปใช้งานต่อไป 
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3. การสังเคราะห์รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 
การสังเคราะห์รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ทําโดยรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีเตรียมได้ด้วยกรดแอล-แอสคอบิก 

(L-ascorbic acid) ในสภาวะท่ีเป็นด่าง (ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์) โดยนําแกรฟีนออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ 
ด้วยวิธีโมดิฟายด์ฮัมเมอร์มาร่อนผ่านตะแกรงขนาด 200 mesh จากน้ันนําผงแกรฟีนออกไซด์ท่ีได้มาใส่ลงใน
บีกเกอร์ท่ีบรรจุนํ้า D.I. ปริมาตร 100 mL แล้วนําไปทําให้แตกตัวด้วยคลื่นอุลตราโซนิคความถ่ีสูง (sonication) 
นาน 30 นาที จากน้ันเติมกรดแอล-แอสคอบิก 300 มิลลิกรัมแล้วปรับสภาพความเป็นด่างด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.2 M จนสารละลายมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 9-10 จากน้ันทําปฏิกิริยาและควบคุม 
อุณหภูมิโดยให้อยู่ท่ีอุณหภูมิ 95±5 0C นาน 2 ช่ัวโมง 

4. การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของวัสดุ 
การตรวจสอบลักษณะสัณฐานของวัสดุตัวอย่างทําโดยใช้เครื่องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

electron microscope, รุ่น Phenom XL G2 Desktop SEM, Thermo Fisher Scientific, Netherland) 
เพ่ือศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์และใช้เทคนิค SEM-EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) 
เพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุต่างๆท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่าง การวิเคราะห์สมบัติของวัสดุตัวอย่างด้วยหลักการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ทําโดยใช้เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (Reris Benchtop X-ray Diffractometer, 
Malvern PANalytical, Netherland) ใช้หลอดรังสีเอกซ์แอโนดแบบคอปเปอร์ (l=1.5406) การวิเคราะห์หมู่
ฟังก์ชันท่ีเป็นองค์ประกอบอยู่ในวัสดุตัวอย่างทําโดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี 
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทร
มิเตอร์ (model Spectrum two, PerkinElmer, USA) 

5. การทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า 
ทําการศึกษาสมบัติทางด้านไฟฟ้าเคมีของสารตัวอย่างโดยใช้ระบบเซลล์ไฟฟ้าแบบ 3 อิเล็กโทรด โดย

เครื่อง Autolab PGSTAT204 (Metrohm, Switzerland) ภายใต้สภาวะอุณหภูมิห้อง โดยอิเล็กโทรดทํางาน 
(working electrode) เป็นข้ัวไฟฟ้าแกลสสิคาร์บอน (glassy carbon) ทําความสะอาดผิวหน้าด้วยผงอะลูมินา 
ขนาด 0.5  m และล้างด้วยนํ้ากลั่นให้สะอาดเตรียมโดยการผสมระหว่าง 20 mg รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์และตัว
ทําละลาย DHF 0.5 mL จากน้ันนําไปผสมให้เข้ากันด้วยเทคนิคโซนิเคชัน (sonication) นาน 1 ช่ัวโมง นํา
สารละลายผสมท่ีได้ปริมาณ 5  L หยดลงบน glassy carbon electrode จากน้ันนําไปทําให้แห้งด้วย UV-
lamp (ทําซํ้าสองครั้ง) อิเล็กโทรดช่วย (auxiliary electrode) ใช้เป็นขดลวดแพลทินัม (Pt wire) และ
อิเล็กโทรดอ้างอิง (reference electrode) ใช้เป็น Ag/AgCl (1 M KCl) ทําการศึกษาในสารละลาย 5 mM 
Ferricyanide (Fe(CN)6) ใน 0.1 M Potassium chloride (KCl) การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของรีดิวซ์แกรฟีน 
ออกไซด์ท่ีเตรียมได้จากชีวมวลท้ังสองชนิดทําโดยการศึกษา electrochemical impedance โดยใช้ความถ่ี
ในช่วง 0.01 Hz – 100 kHz และศึกษา cyclic voltammogram (CV) curve ท่ีช่วงความต่างศักย์ระหว่าง 
 -0.50 ถึง 1.20 V โดยใช้ scan rate เท่ากับ 0.1 V s-1 ทําซํ้าอย่างน้อย 3 ครั้ง 
 
ผลการวิจัย 

1. การตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยSEM 
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผงเศษกะลาแมคคาเดเมียและผงเศษกัญชง ตรวจสอบด้วยกล้อง SEM 

ด้วยกําลังขาย x1000 แสดงได้ดังภาพท่ี 1 และลักษณะสัณฐานวิทยาของแกรไฟต์จากเศษกะลาแมคคาเดเมีย
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และเศษกัญชง (ก-ข) รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์จากเศษกะลามะคาเดเมียและเศษกัญชง (ค-ง) ซ่ึงตรวจสอบด้วย
กล้อง SEM ด้วยกําลังขาย x5000 แสดงได้ดังภาพท่ี 2 ตามลําดับ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 
 

ภาพท่ี 1 ลักษณะสณัฐานวิทยาของ (ก) ผงเศษกะลาแมคคาเดเมยี และ (ข) ผงเศษกัญชง 
 

การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM พบว่าลักษณะของผงแกรไฟต์ท่ีได้จากการ
เผาผงของเศษกะลาแมคคาเดเมียและผงของเศษกัญชง มีลักษณะรูปร่างท่ีแตกต่างไปจากลักษณะสัณฐานวิทยา 
ของวัสดุตั้งต้นอย่างชัดเจน โดยผงแกรไฟต์จะมีลักษณะเป็นแผ่นท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กระดับไมครอนแทรกอยู่ใน
โครงสร้างจํานวนมาก และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีเตรียมจากในข้ันตอนต่อมาจะแสดงลักษณะของแผ่นบาง ๆ 
ท่ีมีความหนาระดับนาโมเมตรและไมโครเมตรอยู่จํานวนมาก แสดงว่าเทคนิควิธีการเตรียมท่ีใช้ในการสังเคราะห์ 
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์น้ีสามารถทําให้ได้วัสดุท่ีมีช้ันของความหนาในระดับนาโนเมตรและไมโครเมตรได้ 
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(ก) 

 
(ข) 

(ค) (ง) 
 
ภาพท่ี 2 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ (ก-ข) แกรไฟต์จากเศษกะลาแมคคาเดเมียและเศษกัญชง และ (ค-ง) 
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์จากเศษกะลามะคาเดเมียและเศษกัญชง ตามลําดับ 

 
2. ผลการตรวจสอบองค์ประกอบด้วย SEM-EDS 
จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีหลักๆท่ีอยู่ในวัสดุชีวมวลจากเศษกะลาแมคคาเดเมียและเศษกัญชง 

ตลอดจนแกรไฟต์และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีเตรียมได้จากวัสดุชีวมวลท้ัง 2 ชนิด โดยใช้เทคนิค SEM-EDS 
ผลท่ีได้แสดงดังตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 แสดงร้อยละขององค์ประกอบธาตุคาร์บอนและออกซิเจนท่ีตรวจพบในวัสดุแต่ละชนิด 

ชนิดของวัสดุ 
ร้อยละขององค์ประกอบของธาตท่ีุตรวจพบ 

C O 
ผงเศษกะลาแมคคาเดเมีย 58.05 38.89 
ผงเศษกัญชง 59.85 38.63 
ผงแกรไฟต์จากเศษกะลาแมคคาเดเมีย 80.93 9.46 
ผงแกรไฟต์จากเศษกัญชง 82.30 13.92 
ผงรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์จากเศษกะลาแมคคาเดเมีย 97.30 1.49 
ผงรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์จากเศษกัญชง 93.61 4.32 
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จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM-EDS พบว่าสารตัวอย่างมีองค์ประกอบหลักคือ อะตอมธาตุคาร์บอน (C) 
และธาตุออกซิเจน (O) ซ่ึงเป็นองค์ประกอบหลักท่ีสามารถใช้บอกถึงการกลายสภาพจากสารชีวมวลไปเป็นแกรไฟต์ 
ได้เมื่อทําการเผาวัสดุชีวมวลท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม โดยการเตรียมสารแกรไฟต์จากเศษกะลาแมคคาเดเมียก่อน
เผามีร้อยละของคาร์บอนและออกซิเจนเท่ากับ 58.05 และ 38.89 ตามลําดับ ซ่ึงหลังเผาผงเศษกะลาแมคคาเดเมีย 
ท่ีสภาวะเหมาะสม พบว่าผลผลิตท่ีได้มีร้อยละของอะตอมคาร์บอนและออกซิเจนเท่ากับ 80.93 และ 9.46 
ตามลําดับ สําหรับการเตรียมแกรไฟต์จากเศษกัญชงพบว่าชีวมวลก่อนเผามีปริมาณร้อยละของอะตอมคาร์บอน 
และออกซิเจนเท่ากับ 59.85 และ 38.63 ตามลําดับ และหลังการเผาท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมพบว่าผลผลิตท่ีได้มี
ร้อยละของอะตอมคาร์บอนและออกซิเจนเท่ากับ 82.30 และ 13.92 ตามลําดับ แสดงให้ทราบว่าท่ีสภาวะ
ของการเผาชีวมวลน้ี มีการกลายภาพจากวัสดุชีวมวลตามธรรมชาติไปเป็นสารประกอบแกรไฟต์ นอกจากน้ี
แล้วเมื่อทําการสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์จากผงแกรไฟต์ท่ีเตรียมได้จากเศษกะลา
แมคคาดเมียและเศษกัญชง เมื่อศึกษาองค์ประกอบพบว่ารีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีเตรียมได้จากเศษกะลาแมคา
เดเมียมีร้อยละของคาร์บอนและออกซิเจนเท่ากับ 97.30 และ 1.49 ตามลําดับ และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ี
เตรียมได้จากเศษกัญชงมีร้อยละของคาร์บอนและออกซิเจนเท่ากับ 93.61 และ 4.32 ตามลําดับ ซ่ึงแสดงให้
ทราบว่ารีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีเตรียมได้มีความบริสุทธ์ิมากข้ึนและมีองค์ประกอบของคาร์บอนท่ีสูงข้ึน ท่ีสามารถ 
นําไปใช้งานในด้านไฟฟ้าเคมีได้ 

3. ผลการตรวจสอบองค์ประกอบด้วยSEM-EDS 
จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray diffraction เพ่ือศึกษาโครงร่างผลึกของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

ผลท่ีได้แสดงดังภาพท่ี 3 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 3 สเปกตรัมการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างของ (ก) รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์จากเศษกะลาแมคคาเดเมีย 
และ (ข) รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์จากเศษกัญชง 
 

4. โครงสร้างผลึกของแกรไฟต์มีความเป็นโครงร่างผลึกมากกว่าแกรฟีน โดยพีคการเลี้ยวเบนของแกรไฟต์ 
จะมีลักษณะฐานกว้าง 2 พีค ท่ีมุม 2   ประมาณ 26-28 และท่ี 43 สอดคล้องกับระนาบ (002) และ (100) 
ตามลําดับ ท่ีแสดงลักษณะเฉพาะของแกรไฟต์ท่ีเป็นโครงร่างระหว่างคาร์บอนกับไฮโดรเจน [16-18] สําหรับ
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รูปแบบของการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์มีแนวโน้มการเลื่อนของพีคไปทางมุม 2  ท่ี

ลดลง และพบว่ารีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์มีการพบพีคท่ี 2   ท่ี 24.8 ซ่ึงหากพีคปรากฏในช่วงมุม 2   เท่ากับ 
21-25 องศา แสดงถึงโครงร่างผลึกเฉพาะของแกรฟีน ซ่ึงเกิดจากโครงร่างผลึกของคาร์บอนกับไฮโดรเจนของ
แกรฟีน และหากพีคปรากฏในช่วงมุม 2   เท่ากับ 10-15 องศา จะแสดงถึงโครงร่างผลึกเฉพาะของแกรฟีน

ออกไซด์ท่ีเกิดจากคาร์บอนกับออกซิเจน ส่วนช่วงมุม 2   เท่ากับ 26-28 องศา จะแสดงลักษณะเฉพาะของ
แกรไฟต์ท่ีเป็นโครงร่างระหว่างคาร์บอนกับไฮโดรเจน [10-11, 23] 

5. การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วย FTIR 
จากผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันเฉพาะของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีเตรียมได้จากชีวมวลท้ัง 2 ชนิด โดย

ใช้เทคนิค FTIR สเปกตรัมของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีเตรียมจากผงเศษกะลาแมคคาเดเมียและเศษผงกัญชง 
แสดงได้ดังภาพท่ี 4 

 
(ก) 

 
(ข) 
 

ภาพท่ี 4 สเปกตรัมการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR ของ (ก) รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์จากเศษกะลา
แมคคาเดเมีย และ (ข) รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์จากเศษกัญชง 
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สเปกตรัมของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ แสดงพีคของการสั่นท่ีความถ่ี 2963 cm-1 (C-H stretching) ท่ี
ความถี 1581 cm-1 (C=C stretching) และท่ีความถ่ี 1486 cm-1 (C-C stretching) ในวงแอโรมาติกตามลําดับ 
นอกจากน้ียังแสดงการสั่นท่ีความถ่ีประมาณ 830 cm-1 (CH2=CH2 bending) ในวงแหวนแอโรมาติก ส่วนการสั่น 
ท่ีความถ่ี 3345-3358 cm-1 แสดงลักษณะท่ีสําคัญของหมู่ไฮดอกซิล (OH Strectching) และท่ีความถ่ีประมาณ 
1236 cm-1แสดงการสั่นของหมู่ฟังก์ชันพันธะระหว่างคาร์บอนกับออกซิเจนของหมู่อีพอกซี (C-O epoxy) ท่ี
ความถ่ี 1146 cm-1 แสดงการสั่นของหมู่แอลคอกซี (C-O alkoxy) จากผลการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของสาร
ตัวอย่างท่ีวิเคราะห์ทําให้ทราบได้ว่าเมื่อใช้แอล-แอสคอบิกเป็นสารรดิิวซ์ในสภาวะท่ีเป็นด่างของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีระยะเวลา 3 ช่ัวโมง ก็มีความเพียงพอในการสังเคราะห์รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ [5, 11, 18] 

6.  การทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า 
จากการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีเตรียมได้จากวัสดุชีวมวลท้ังสองชนิด 

ผลท่ีได้แสดงดังภาพท่ี 5 

 
 
ภาพท่ี 5 Electrochemical impedance spectra ของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ท่ีเตรียมจาก (ก) จากเศษกะลา 
แมคคาเดเมีย และ (ข) เศษกัญชง 
 

จากการศึกษาค่าอิมพีแดนซ์ ซ่ึงเป็นค่าท่ีวัดการต้านทานของวงจรต่อกระแสไฟฟ้าท่ีผ่านไป โดยศึกษา
ในช่วงความถ่ี 0.01 Hz ถึง 0.1 MHz ภายใต้สภาวะ open circuit potential ของระบบเซลล์ไฟฟ้าแบบ 3 
อิเล็กโทรด ภายใต้สภาวะอุณหภูมิห้องพบว่ารีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีเตรียมจากชีวมวลท้ัง 2 ชนิด มีค่าความ
ต้านทานต่ําท่ีบริเวณความถ่ีสูง และมีค่าความต้านทานท่ีสูงข้ึนเมื่อใช้ความถ่ีท่ีลดลง แสดงว่ารีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์ท่ีเตรียมได้มีค่าความต้านทานต่ําและมีความสามารถในการนําไฟฟ้าได้ดี [21, 22] 
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จากการศึกษา cyclic voltammogram (CV) curve ของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์จากชีวมวลท้ังสองชนิด 
โดยใช้ในการเตรียม working electrode ในระบบเซลล์ไฟฟ้าแบบ 3 อิเล็กโทรด ภายใต้สภาวะอุณหภูมิห้อง 
โดยศึกษาท่ีช่วงความต่างศักย์ -0.44 ถึง 1.20 V ผลท่ีได้แสดงดังภาพท่ี 6 

 

 
 

ภาพท่ี 6 Cyclic voltammetry ของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ท่ีเตรียมจาก (ก) จากเศษกะลาแมคคาเดเมีย (ข) 
และเศษกัญชง 

 
จากภาพท่ี 6 แสดงให้เห็นว่ารีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีเตรียมจากชีวมวลท้ัง 2 ชนิด แสดงลักษณะกราฟ

แบบ typical quasi-rectangular shape โดยมีการเบ่ียงเบนเล็กน้อย (minor distortion) แสดงว่ารีดิวซ์ 
แกรฟีนออกไซด์ท่ีใช้ในการเตรียมอิเล็กโทรดทํางานมีสมบัติของ EDLC (Electric Double Layer Capacitor) 
ท่ีดีและมีประสิทธิภาพในการถ่ายโอนประจุได้ดี ซ่ึงจากสมบัติการนําไฟฟ้าท่ีดีน้ีแสดงให้เห็นว่ารีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์ท่ีเตรียมได้สามารถนําไปใช้ในการประยุกต์ใช้สําหรับการทํา supercapacitor ต่อไปได้ 

 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย  

งานวิจัยน้ีได้ศึกษาการสังเคราะห์แกรฟีนในรูปแบบของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์จากชีวมวลเหลือท้ิงทาง
การเกษตร ได้แก่ เศษกะลาแมคคาเดเมียและเศษกัญชง เพ่ือเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับวัสดุเหลือท้ิงและสอดคล้อง 
กับแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียน ข้ันตอนแรกคือการแปรรูปชีวมวลให้เป็นวัสดุแกรไฟต์ผา่นกระบวนการคารบ์อไนเซชัน 
ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม จากน้ันทําการสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์จากผงแกรไฟต์ท่ีได้โดยใช้วิธี Modified 
Hummer's Method และสุดท้ายทําการรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เป็นรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์โดยใช้สารละลาย
กรดแอล-แอสคอร์บิกในสภาวะด่างท่ีควบคุมค่า pH ให้อยู่ท่ี 9.5±0.5 จากผลการศึกษาสมบัติของรีดิวซ์แกรฟีน 
ออกไซด์ท่ีเตรียมได้มีปริมาณคาร์บอนสูงกว่า 93% จากผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา ลักษณะโครงสร้าง 
ธาตุองค์ประกอบหลักและหมู่ฟังก์ชัน บอกได้ว่าวิธีท่ีใช้ในการเตรียมสามารถทําให้ได้รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์
จากเศษชีวมวลเหลือท้ิงของท้ังเศษกะลาแมคคาเดเมียและเศษกัญชงได้ จากผลการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้า
พบว่ารีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีเตรียมได้จากชีวมวลท้ังสองชนิดมีความต้านทานไฟฟ้าต่ํา และมีความสามารถ ใน
การนําไฟฟ้าดี สะท้อนให้เห็นถึงศักยภาพในการนําวัสดุท่ีได้ไปประยุกต์ใช้ในงานด้านพลังงาน โดยเฉพาะอย่าง
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ยิ่งการประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitor) อย่างไรก็ตามงานวิจัยในอนาคตควรศึกษาผลกระทบ 
ของขนาดแผ่นแกรฟีนต่อสมบัติการเก็บประจุ พร้อมท้ังเพ่ิมการทดลองเก่ียวกับสมบัติทางอิเล็กโตรเคมี เช่น การ
วัดค่าสมรรถนะการเก็บพลังงานผ่านเทคนิค Cyclic Voltammetry (CV) และการวิเคราะห์การกักเก็บประจุ
ผ่านเทคนิค Galvanostatic Charge-Discharge (GCD) เพ่ือยืนยันสมบัติการเก็บพลังงานไฟฟ้าของวัสดุท่ี
สังเคราะห์ได้ เป็นต้น 
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