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Feasibility Study on The Use of Reduced Graphene Oxide-Iron Oxide 

Composite For Removal of Hexavalent Chromium In Wastewater

พีีรพััฒน์์  คำเกิิด1  ดุุษฎีี  คำบุุญเรืือง1* และ นเรนทร  บุุญส่่ง2

Peraphat  Kamkird1, Dusadee  Khamboonrueang1* and Naraintorn  Boonsong2 
1 สาขาวิิชาฟิิสิิกส์์และวิิทยาศาสตร์์ทั่่�วไป ภาควิิชาวิิทยาศาสตร์์ คณะวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี มหาวิิทยาลััยราชภััฏนครสวรรค์์

2 สาขาวิิชาวิิศวกรรมเกษตรและเทคโนโลยีี คณะเกษตรศาสตร์์และทรััพยากรธรรมชาติิ มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลตะวัันออก
1 Major Physics and General Science, Department of Science, Faculty of Science and Technology, 

Nakhon Sawan Rajabaht University
2 Department of Agricultural Engineering and Technology, Faculty of Agriculture and Natural Resources, 

Rajamangala University of Technology Tawan-ok  

E-mail: dusadee.k@nsru.ac.th  Tel: 080-7049016

บทคััดย่่อ
		  งานวิิจััยนี้้�ได้้ศึึกษาความสามารถของรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์คอมโพสิิต (Fe

2
O

3
-x%RGO) ในการ

กำจัดัโครเมียีมเฮกซะวาเลนต์ใ์นน้้ำเสียี โดยเตรียีมสารตัวัอย่า่งคอมโพสิติระหว่า่งรีดีิวิซ์ก์ราฟีนีออกไซด์-์เหล็ก็ออกไซด์โ์ดย

วิิธีีโซลโวเทอร์์มอล จากนั้้�นนำสารตััวอย่่างที่่�ได้้ไปวิิเคราะห์์โครงสร้้างทางสััณฐานวิิทยาด้้วยเคร่ื่�อง SEM ส่่วนโครงสร้้าง

สามารถวิเิคราะห์ด์้ว้ยเครื่่�อง XRD สมบัตัิเิชิงิแสงและสมบัตัิขิองตัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิาเชิงิแสงศึึกษาด้ว้ยเครื่่�อง UV-vis การตรวจ

สอบสมบัติัิทางแม่่เหล็็กโดยใช้เ้คร่ื่�อง VSM ผลการวิเิคราะห์์ด้ว้ยเคร่ื่�อง SEM แสดงให้้เห็็นอนุุภาคของเหล็็กออกไซด์ก์ระจาย

ตััวอยู่่�บนผิิวของกราฟีีนออกไซด์์และแทรกตััวอยู่่�ระหว่่างชั้้�นของกราฟีีนออกไซด์์ ในส่่วนของ XRD พบว่่า สารคอมโพสิิต

รีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์ แสดงโครงสร้้างของเหล็็กออกไซด์์แบบฮีีมาไทล์์ (Fe
2
O

3
) และผลของ VSM แสดง

สมบััติิแม่่เหล็็กแบบเฟอร์์โรแมกเนติิก ส่่วนผลของ UV-vis สามารถนำค่่าการดููดกลืืนแสงของสารตััวอย่่างไปวิิเคราะห์์ได้้

ว่่าสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์มีีค่่าแถบช่่องว่่างพลัังงานอยู่่�ระหว่่าง 2.50 - 2.80 อิิเล็็กตรอนโวลต์์ 

นอกจากนี้้�ผลการวิเิคราะห์์ประสิิทธิิภาพการเร่ง่ปฏิกิิิริยิาเชิงิแสงของสารคอมโพสิิตรีีดิวิซ์กราฟีีนออกไซด์ ์- เหล็็กออกไซด์์

ในการกำจัดัโครเมียีมเฮกซะวาเลนต์ใ์นน้้ำเสียี พบว่า สารคอมโพสิิต Fe
2
O

3
-20%RGO สามารถกำจััดสารละลายโครเมีียม

เฮกซะวาเลนต์์ได้้ดีีที่่�สุุด และการลดลงของความเข้้มข้้นโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ (Cr(VI)) ทำให้้ทราบถึึงประสิิทธิิภาพ 

ของการเร่่งปฏิิกิิริิยาเชิิงแสงของสารตััวอย่่าง  

คำสำคััญ : รีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์  เหล็็กออกไซด์์  การเร่่งปฏิิกิิริิยาเชิิงแสง  โครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ 

Abstract
		  This research has studied the ability of the reducing graphene oxide-iron oxide composite 

(Fe
2
O

3
-x%RGO) to get rid of hexavalent chromium in wastewater by preparing a composite sample 

between reducing graphene oxide-iron oxide by the solvothermal method Then take the sample 

substance that has been analyzed for morphology with SEM. The structure can be analyzed with XRD. 

The optical properties and the photocatalytic efficiency studied with UV-vis machines. Examining the 

magnetic properties using VSM. The SEM analysis results show that iron oxide particles spread on the 

surface of graphene oxide and insert between layers of graphene oxide. In the section XRD found that 

the reducing graphene oxide-iron oxide composite substances show the structure of the hematite iron 
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oxide (Fe
2
O

3
) and the effect of VSM showing the ferro-magnetic properties. The effect of UV-vis  

can bring the absorbance of the sample substance can be analyzed that the reducing graphene  

oxide-iron oxide composite substances has an energy gap between 2.50 - 2.80 electron volts. In  

addition, the analysis of the photocatalytic efficiency of the reducing graphene oxide-iron oxide  

composite substances in the removal of hexavalent chromium in wastewater found that the  

composite substance Fe
2
O

3
-20%RGO is best able to get rid of hexavalent chromium solution. And  

the decrease in hexavalent chromium concentration (Cr (VI)) makes it known the efficiency of the 

photocatalytic of the sample.    

Keywords : Reduce Graphene Oxide, Iron Oxide, Photocatalytic Activity, Hexavalent Chromium

1. บทนำ
		  แหล่ง่น้้ำตามธรรมชาติหิลายแห่่งกำลังัประสบปัญัหามลภาวะทางน้้ำกล่่าวคืือ เกิิดการปนเปื้้�อนของสารเคมี ีขยะ

และสิ่่�งสกปรก ที่่�มาจากภาคครััวเรืือน และภาคอุุตสาหกรรม โดยอาจมีีการปนเปื้้�อนสารพิษิพวกยาฆ่า่แมลงและยาปราบ

ศััตรููพืืช และ โลหะหนััก รวมถึึงการที่่�แหล่่งน้้ำมีีคราบน้้ำมัันปกคลุุม และโรงงานอุุตสาหกรรมต่่าง ๆ  ที่่�ปล่่อยสารพิิษ และ

ความร้้อนลงสู่่�แหล่่งน้้ำ (BBC Thai, 2017) โดยเฉพาะการปนเปื้้�อนโลหะหนัักอย่่างโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ หรืือ เฮกซะ

วาเลนต์์โครเมีียม (hexavalent chromium, Cr(VI)) ซ่ึ่�งเป็็นสารอัันตรายที่่�จััดอยู่่�ในกลุ่่�มสารก่่อมะเร็็ง ผู้้�ที่่�ได้้รัับสาร

โครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์จะมีีอาการระคายเคืืองที่่�ผิิวหนััง หอบหืืด และเป็็นโรคระบบทางเดิินหายใจ (Danwittayakul 

and Thanaboonsombat, 2013) การปนเปื้้�อนของโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์มีีสาเหตุุหลัักมาจากโรงงานอุุตสาหกรรม

ต่่าง ๆ มีีการนำโครเมีียมมาใช้้เป็็นวััตถุุดิิบ เช่่น การผลิตสีีย้้อม อุุตสาหกรรมพ่่นสีี การชุุบโลหะ ฯลฯ โดยน้้ำทิ้้�งจาก

กระบวนการผลิติมีโีอกาสที่่�จะปนเปื้้�อนสารประกอบโครเมียีมเฮกซะวาเลนต์ ์เมื่่�อน้้ำทิ้้�งที่่�มีกีารปนเปื้้�อนไหลลงสู่่�แหล่ง่น้้ำ

ธรรมชาติิและแหล่่งน้้ำใต้้ดิิน โครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์จะถููกสะสมในสััตว์์น้้ำ พืืชน้้ำ รวมถึึงผลิตผลทางการเกษตรที่่�ใช้้ 

แหล่่งน้้ำที่่�มีีการปนเปื้้�อนในการเพาะปลููก (Changsuwan, 2019) โครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์สามารถเข้้าสู่่�ร่่างกายมนุุษย์์

ผ่า่นการดื่่�มน้้ำจากแหล่ง่ที่่�มีกีารปนเปื้้�อนโดยตรงหรืือ ทางอ้อ้มโดยการบริโิภคสัตัว์น์้้ำ พืืชน้้ำ รวมถึึงผลิติผลทางการเกษตร

ที่่�ปนเปื้้�อน การแก้ป้ัญัหามลภาวะทางน้้ำแต่เ่ดิมินิยิมโดยใช้ว้ัสัดุทุี่่�มีคีวามพรุนุสูงูเป็น็ตัวัดูดูซับัสารเคมีใีนน้้ำ (Chairot and 

Panya, 2019) แต่ว่ิธีิีการดังักล่า่วสารเคมีเีป็น็พิษิเหล่า่นั้้�นไม่ไ่ด้ถู้กูกําํจัดัไปเพียีงแต่เ่กาะตัวัอยู่่�บนวัสัดุทุี่่�มีคีวามพรุนุสูงูนั้้�น 

และวััสดุุดููดซัับจะกลายเป็็นบริิเวณที่่�มีีความเข้้มข้้นของสารพิิษสููง (Narawong and Panya, 2017) ดัังนั้้�นจึึงต้้องมีี 

การกํําจััดสารพิิษบนวััสดุุดููดซัับเหล่่านี้้�อีีกครั้้�ง ส่่งผลทํําให้้ต้้องมีีค่่าใช้้จ่่ายในการดำเนิินการเพิ่่�มมากขึ้้�น 

		  ในปััจจุุบัันมีีวิิธีีแก้้ปััญหาที่่�น่่าสนใจอีีกวิิธีีหนึ่่�งคืือกระบวนการโฟโตคะตะไลซิิส โดยกระบวนการดัังกล่่าวจะเป็็น

การทํําให้้เกิิดปฏิิกิิริิยาโฟโตคะตะไลซิิสกัับสารพิิษในน้้ำเสีีย สารพิิษดัังกล่่าวจะเกิิดการเปลี่่�ยนสภาพกลายไปเป็็นสาร 

ที่่�ไม่่เป็็นพิิษต่่อสิ่่�งแวดล้้อม ซึ่่�งการทํําให้้เกิิดโฟโตคะตะไลซิิสเกิิดจากปฏิิกิิริิยารีีดอกซ์์ที่่�กระตุ้้�นด้้วยแสงจากรัังสีียููวีีหรืือ 

แสงขาวที่่�ได้้จากรัังสีีของดวงอาทิิตย์์ กระบวนการโฟโตคะตะไลซิิสนี้้�มีีความเหมาะสมอย่่างมากต่่อการนํํามาประยุุกต์์ใช้้

บำบััดน้้ำเสีียในประเทศไทย เนื่่�องจากเป็็นประเทศในเขตร้้อนที่่�มีีแสงแดดตลอดทั้้�งปีี ในบรรดาวััสดุุที่่�ใช้้ในงานด้้า 

นโฟโตคะตะไลซิิสนั้้�นรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์ (RGO) เป็็นวััสดุุที่่�ได้้รัับความสนใจเนื่่�องจากไม่่เป็็นพิิษ สัังเคราะห์์ได้้ไม่่ยาก 

และพื้้�นที่่�ผิิวสัมผััสมากซึ่่�งมีีผลดีีในด้้านโฟโตคะตะไลซิิสมาก ทํําให้้เกิิดการแลกเปลี่่�ยนอิิเล็็กตรอนกัับสารมลพิิษได้้มาก 

สารเคมีพีิษิจึึงกลายสภาพไปเป็น็สารที่่�ไม่เ่ป็น็พิษิได้ม้ากขึ้้�นตามไปด้ว้ย การเพิ่่�มความสามารถในการเร่ง่ปฏิกิิริิยิาด้ว้ยแสง

ของรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์ทํําได้้โดยเติิมอนุุภาคนาโนที่่�สามารถเกิิดการถ่่ายเทอิิเล็็กตรอนได้้ดีีเข้้าไปยังรีีดิิวซ์์กราฟีีน 

ออกไซด์ ์อนุุภาคของเหล็็กออกไซด์เ์ป็็นหน่ึ่�งในวััสดุุนาโนเติิมแต่่งที่่�เหมาะสมสํําหรัับงานนี้้� เน่ื่�องจากเหล็็กออกไซด์ม์ีสีมบัติัิ

ทางด้้านแม่่เหล็็ก (Alice, 2018) ที่่�ดีีต่่อการแลกเปลี่่�ยนอิิเล็็กตรอนกัับสารมลพิิษได้้ (Board of Dartmouth College, 

2004) จากการศึึกษางานวิิจััยของ Uma et al., 2020 นำเสนอว่่านาโนคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์รองรัับอนุุภาค
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นาโนเหล็็กออกไซด์์ (RGO@α-Fe
2
O

3
NC) เตรีียมโดยใช้้วิิธีีโซล-เจล มีีประสิิทธิิภาพในการย่่อยสลายของสีีย้้อมเมทิิลีีนบลูู 

(MB) ภายใน 30 นาทีี และยัังพบว่่ามีีประสิิทธิิภาพในการย่่อยสลายได้้ดีีกว่่า รีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์ และอนุุภาค 

นาโนเหล็็กออกไซด์์ (α-Fe
2
O

3
) และงานวิิจััยของ Wang et al., 2016 ได้้นำเสนอรายงานว่่าอนุุภาคเหล็็กออกไซด์์ 

ที่่�สัังเคราะห์์ในเอ็็น-บิิวทิิลแอลกอฮอลเป็็นตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาเชิิงแสงที่่�เหมาะสมที่่�สุุดในการกำจััดโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ 

ภายใต้้การฉายรัังสีีของแสงที่่�มองเห็็นได้้ (  > 400 นาโนเมตร) ดัังนั้้�นนำเอาสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็ก

ออกไซด์์มากำจััดโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ในน้้ำเสีีย จึึงเป็็นสิ่่�งที่่�น่่าสนใจและน่่าจะมีีประสิิทธิิภาพที่่�ดีีกว่่าอนุุภาคเหล็็ก

ออกไซด์์

		  ในงานวิจิัยันี้้�ผู้้�วิจิัยัได้ม้ีคีวามสนใจที่่�จะเติมิอนุภุาคเหล็ก็ออกไซด์ล์งบนผิวิของรีดีิวิซ์ก์ราฟีนีออกไซด์ ์โดยใช้ว้ิธิีโีซล

โวเทอร์์มอล (Sergey et al., 2010) เพื่่�อให้้ได้้สารคอมโพสิิตระหว่่างรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์ แล้้วจะนำสาร

ที่่�สังัเคราะห์ไ์ปวิเิคราะห์ส์มบัตัิติ่า่ง ๆ  และศึึกษาความเป็น็ไปได้ใ้นการนำสารคอมโพสิิตระหว่่างรีีดิวิซ์กราฟีนีออกไซด์-์เหล็็ก

ออกไซด์์ ในการกำจััดโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ในน้้ำเสีีย

2. วิิธีีการศึึกษา
2.1	อุ ุปกรณ์์และสารเคมีี
		  กล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) รุ่่�น: Quanta 450 

เนเธอร์์แลนด์์ เครื่่�องวััดการเลี้้�ยวเบนของรัังสีีเอกซ์์ (X-ray diffractometers: XRD) รุ่่�น: D8 Advance เยอรมััน เครื่่�อง

วััดการดููดกลืืนแสง (Ultra violet - visible spectrophotometer: UV-vis) รุ่่�น Perkin Elmer Lambda 650 ผลิิตโดย

บริษััท Waltham สหรััฐอเมริิกา เคร่ื่�องวััดสมบััติิทางแม่่เหล็็กของวััสดุุนาโน ของภาควิิชาฟิิสิิกส์์ คณะวิิทยาศาสตร์์ 

มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์ และชุุดอุุปกรณ์์ทดสอบสมบััติิตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาเชิิงแสง (Photocatalytic setup) สารเคมีีที่่�ใช้้

ในงานวิจิัยันี้้� ได้แ้ก่ ่กราฟีนีออกไซด์ ์(GO) ที่่�เตรียีมด้ว้ยวิธิีกีารของฮัมัเมอร์ท์ี่่�ปรับัปรุงุแล้ว้ น้้ำปราศจากไอออน (Deionized 

water) เฟอริิกคลอไรด์์ เฮกซะไฮเดรต (Iron(III) chloride hexahydrate: FeCl
3
⋅6H

2
O) เกรด AR บริิษััท MERCK  

เอทานอล (Ethanol: C
2
H

6
O) > 99.97% เกรด AR บริิษััท MERCK และโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ (Chromium (VI) 

oxide) 99% เกรด AR บริิษััท Qrec

2.2	วิ ิธีีการทดลอง
	 2.2.1	 การเตรีียมสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์

			   การเตรียีมสารคอมโพสิติรีดีิิวซ์์กราฟีนีออกไซด์์-เหล็ก็ออกไซด์์ (Fe
2
O

3
-x%RGO) ด้้วยวิธิีโีซลโวเทอมอล โดย

เริ่่�มจากละลายแผ่่นกราฟีีน (GO) ที่่�ความเข้้มข้้นต่่างกัันตามสััดส่่วนต่่าง ๆ  ได้้แก่่ 5%, 10%, 15% และ 20% โดยน้้ำหนััก 

ในเอทานอล 30 มิิลลิิลิิตรในขวดเก็็บสารเคมีีขนาด 100 มิิลลิิลิิตร ผสมแล้้วนำไปจุ่่�มลงในเครื่่�องอััลตราโซนิิกจนกระทั่่�ง

แผ่่นกราฟีีนกระจายตััวจนหมด เติิมเฟอริิกคลอไรด์์เฮกซะไฮเดรตลงในสารผสมระหว่่างกราฟีีนออกไซด์์กัับเอทานอล  

จากนั้้�นเทสารผสมลงใน Teflon-lined stainless steel autoclave อบที่่�อุณุหภูมูิ ิ180 องศาเซลเซียีส เป็น็เวลา 6 ชั่่�วโมง 

แล้ว้นำไปล้า้งด้ว้ยน้้ำปราศจากไอออนผ่า่นการกรองด้ว้ยชุดุกรองและปั๊๊�ม และนำไปอบให้แ้ห้ง้ที่่�อุณุหภูมูิ ิ60 องศาเซลเซียีส 

เป็็นเวลา 12 ชั่่�วโมง (Khamboonrueang et al., 2018) 

	 2.2.2	 การเตรีียมตััวอย่่างเพื่่�อใช้้ในการวิิเคราะห์์ด้้วยเครื่่�องตรวจวััดการเลี้้�ยวเบนรัังสีีเอกซ์์

			   การวิิเคราะห์์สารตััวอย่่างด้้วยเคร่ื่�อง XRD เป็็นการวิิเคราะห์์โครงสร้้างของสารตััวอย่่าง นำสารตััวอย่่าง 

ที่่�ได้จ้ากการสังัเคราะห์ม์าบดให้ล้ะเอียีดเพื่่�อเป็็นการเพิ่่�มพื้้�นที่่�ผิวิของสารตัวัอย่า่งจะได้ผ้ลของการวิเิคราะห์ม์ีคีวามแม่น่ยำ

มากยิ่่�งขึ้้�น จากนั้้�นนำสารตััวอย่่างบรรจุุลงในช่่องใส่่สารตััวอย่่าง (Sample holder) แล้้วใช้้กระจกสไลด์์กดปาดผิิวหน้้า

ให้้เรีียบแล้้วนำไปเข้้าเครื่่�อง XRD โดยทำการวิิเคราะห์์ค่่ามุุม 2  ในช่่วง  5 - 90 องศา 
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	 2.2.3	 การเตรีียมตััวอย่่างเพื่่�อใช้้ในการวิิเคราะห์์ด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด 

			   การวิเิคราะห์์สารตััวอย่า่งด้้วยกล้อ้งจุุลทรรศน์์อิเิล็็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เป็็นการศึึกษาสัณัฐานวิทิยา

ของสารตัวัอย่า่ง เริ่่�มจากนำสารตัวัอย่า่งที่่�สังัเคราะห์ไ์ด้จ้ำนวนเล็ก็น้อ้ยละลายในเอทานอลแล้ว้สั่่�นด้ว้ยเครื่่�องอัลัตราโซนิกิ 

เพื่่�อกระจายอนุุภาค จากนั้้�นดููดสารตััวอย่่างมาหยดลงบนอุุปกรณ์์รองรัับสารตััวที่่�เรีียกว่่า สตัับ ที่่�ได้้ติิดแผ่่นอะลููมิิเนีียม 

ที่่�ผิิวของสตัับก่่อนหยดสารละลายตััวอย่่างจำนวน 1 - 2 หยด ทิ้้�งให้้แห้้ง จากนั้้�นนำสตัับเคลืือบทองด้้วยเครื่่�อง Gold 

Sputter เป็็นเวลา 30 นาทีี เพื่่�อให้้สามารถนำไฟฟ้้าได้้จะได้้ภาพที่่�คมชััดขึ้้�น นำสารตััวอย่่างที่่�ผ่่านการเคลืือบทองแล้้วไป

ตรวจวิิเคราะห์์ด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด พร้้อมทั้้�งเลืือกภาพ จุุดและบริิเวณที่่�สนใจ 

	 2.2.4	 การเตรีียมตััวอย่่างเพื่่�อใช้้ในการวิิเคราะห์์ด้้วยเครื่่�องอััลตราไวโอเล็็ต-วิิสิิเบิิลสเปกโทรสโกปีี 

			   การวััดสารตััวอย่่างด้้วยเครื่่�อง UV-vis เป็็นการศึึกษาการดููดกลืืนแสง นำสารตััวอย่่างที่่�สัังเคราะห์์ได้้มาบด

ให้้ละเอีียดแล้้วอบให้้แห้้งเพื่่�อไล่่ความชื้้�น จากนั้้�นเทสารตััวอย่่างลงบนแผ่่นสก๊๊อตเทปใสด้้านที่่�มีีกาว เคาะแผ่่นสก๊๊อตเทป

เพื่่�อให้้สารตััวอย่่างที่่�ไม่่ติิดสก๊๊อตเทปออก เทสารตััวอย่่างซ้้ำบนสก๊๊อตเทปอันเดิิม แล้้วเคาะแผ่่นสก๊๊อตเทปเพ่ื่�อให้้ 

สารตััวอย่่างที่่�ไม่่ติิดสก๊๊อตเทปออก ทำซ้้ำจนกระทั่่�งสารตััวอย่่างกระจายเต็็มทั่่�วแผ่่นสก๊๊อตเทป โดยสารตััวอย่่างที่่�ติิด 

บนสก๊๊อตเทปจะต้้องไม่่หนาจนเกิินไปจนทำให้้แสงทะลุุผ่่านไม่่ได้้ แล้้วนำสก๊๊อตเทปอีีกแผ่่นมาปิิดทัับแล้้วนำสารตััวอย่่าง

ไปตรวจวััดด้้วยเครื่่�อง UV-vis

	 2.2.5	 การเตรีียมตััวอย่่างเพื่่�อใช้้ในการวิิเคราะห์์ด้้วยเครื่่�องวััดสมบััติิทางแม่่เหล็็กของวััสดุุนาโน

			   การตรวจสอบความเป็็นแม่่เหล็็กของสารตััวอย่่างด้้วยเคร่ื่�องวััดสมบััติิทางแม่่เหล็็กของวััสดุุนาโนจะใช้้ 

แมกนีีโตมิิเตอร์์แบบตัวอย่่างสั่่�น (VSM) เริ่่�มจากนำสารตััวอย่่างที่่�สัังเคราะห์์ได้้มาบดให้้ละเอีียด แล้้วอบให้้แห้้งเพื่่�อไล่่

ความชื้้�น ต่่อมานำสารตััวอย่่างใส่่ในหลอดดููดยาว 2 เซนติิเมตร พัับหััวท้้ายแล้้วปิิดด้้วยสก๊๊อตเทปให้้สนิิท จากนั้้�นนำไปชั่่�ง

และบัันทึึกค่่า แล้้วนำที่่�ก้้านวััดตััวอย่่างแบบสั่่�นให้้แน่่นและทำการวััดวิิเคราะห์์ผลด้้วยเครื่่�อง VSM 

	 2.2.6	 การทดสอบสมบััติิตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาเชิิงแสง

			   การทดสอบสมบััติิตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาเชิิงแสงด้้วยชุุดอุุปกรณ์์ทดสอบสมบััติิตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาเชิิงแสง เริ่่�มจากการ

ใช้้ผงสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์ตััวอย่่าง ผสมกัับสารละลายโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ที่่�เตรีียมไว้้ 

แล้้วนำสารละลายผสมที่่�ได้้เข้้าไปเก็็บในที่่�มืืดเป็็นเวลา 60 นาทีี เพื่่�อสร้้างสมดุุลการดููดซัับและการละลายของสารละลาย

ผสม จากนั้้�นดููดสารละลายผสมเก็็บไว้้บัันทึึกเป็็นเวลาเริ่่�มต้้นที่่� 0 นาทีี แล้้วนำสารละลายผสมมาทดสอบสมบััติิตััวเร่่ง

ปฏิกิิิริยิาเชิงิแสงด้้วยชุุดอุุปกรณ์์ทดสอบสมบัติัิตัวัเร่ง่ปฏิกิิิริยิาเชิงิแสง และจะทำการดููดเก็็บสารละลายผสมหลัังจากได้้รับั

แสงยููวีีทุุก ๆ 30 นาทีี จนครบ 240 นาทีี (0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 และ 240 นาทีี) จากนั้้�นนำสารละลาย

ผสมที่่�ผ่่านการทดสอบในแต่่ละช่่วงเวลาไปปั่่�นเหวี่่�ยงเพื่่�อแยกเอาตะกอนแล้้วนำไปวัดค่่าการดููดกลืืนแสงด้้วยเคร่ื่�องวััด 

การดููดกลืืนแสง (UV-vis) แล้้วนำค่่าการดููดกลืืนแสงที่่�ได้้มาหาค่่าความเข้้มข้้นของสารละลายโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ 

ที่่�เหลืืออยู่่� โดยค่่าความเข้้มข้้นของสารละลายโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ที่่�ลดลงจะทำให้้ทราบประสิิทธิิภาพของตััวเร่่ง

ปฏิิกิิริิยาเชิิงแสงของสารตััวอย่่าง (Perumal and Selvi, 2013)

ภาพที่่� 1 ชุุดอุุปกรณ์์ทดสอบสมบััติิทางด้้านตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาเชิิงแสง (Photocatalytic Setup)

สามารถนำไฟฟาไดจะไดภาพที่คมชัดขึ้น นำสารตัวอยางที่ผานการเคลือบทองแลวไปตรวจวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด พรอมท้ังเลือกภาพ จุดและบริเวณท่ีสนใจ  

2.2.4 การเตรียมตัวอยางเพ่ือใชในการวิเคราะหดวยเครื่องอัลตราไวโอเล็ต-วิสิเบิลสเปกโทรสโกป  

การวัดสารตัวอยางดวยเครื่อง UV-vis เปนการศึกษาการดูดกลืนแสง นำสารตัวอยางที่สังเคราะหไดมาบดให

ละเอียดแลวอบใหแหงเพื่อไลความชื้น จากนั้นเทสารตัวอยางลงบนแผนสกอตเทปใสดานที่มีกาว เคาะแผนสกอตเทปเพื่อใหสาร

ตัวอยางท่ีไมติดสกอตเทปออก เทสารตัวอยางซ้ำบนสกอตเทปอันเดิม แลวเคาะแผนสกอตเทปเพ่ือใหสารตัวอยางท่ีไมติดสกอตเทปออก 

ทำซ้ำจนกระท่ังสารตัวอยางกระจายเต็มท่ัวแผนสกอตเทป โดยสารตัวอยางท่ีติดบนสกอตเทปจะตองไมหนาจนเกินไปจนทำใหแสงทะลุ

ผานไมได แลวนำสกอตเทปอีกแผนมาปดทับแลวนำสารตัวอยางไปตรวจวัดดวยเครื่อง UV-vis 

2.2.5 การเตรียมตัวอยางเพ่ือใชในการวิเคราะหดวยเครื่องวัดสมบัติทางแมเหล็กของวัสดุนาโน 

การตรวจสอบความเปนแมเหล็กของสารตัวอยางดวยเครื่องวัดสมบัติทางแมเหล็กของวัสดุนาโนจะใชแมกนีโต

มิเตอรแบบตัวอยางสั่น (VSM) เริ่มจากนำสารตัวอยางที่สังเคราะหไดมาบดใหละเอียด แลวอบใหแหงเพื่อไลความชื้น ตอมานำสาร

ตัวอยางใสในหลอดดูดยาว 2 เซนติเมตร พับหัวทายแลวปดดวยสกอตเทปใหสนิท จากนั้นนำไปชั่งและบันทึกคา แลวนำที่กานวัด

ตัวอยางแบบสั่นใหแนนและทำการวัดวิเคราะหผลดวยเครื่อง VSM  

2.2.6 การทดสอบสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง 

การทดสอบสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยชุดอุปกรณทดสอบสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง เริ่มจากการใช   

ผงสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดตัวอยาง ผสมกับสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนตที ่เตรียมไว แลวนำ

สารละลายผสมที่ไดเขาไปเก็บในที่มืดเปนเวลา 60 นาที เพื่อสรางสมดุลการดูดซับและการละลายของสารละลายผสม จากนั้นดูด

สารละลายผสมเก็บไวบันทึกเปนเวลาเริ่มตนที่ 0 นาที แลวนำสารละลายผสมมาทดสอบสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงดวยชุดอุปกรณ

ทดสอบสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสง และจะทำการดูดเก็บสารละลายผสมหลังจากไดรับแสงยูวีทุก ๆ 30 นาที จนครบ 240 นาที (0, 

30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 และ 240 นาที) จากนั้นนำสารละลายผสมที่ผานการทดสอบในแตละชวงเวลาไปปนเหวี่ยงเพื่อแยก

เอาตะกอนแลวนำไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (UV-vis) แลวนำคาการดูดกลืนแสงที่ไดมาหาคาความเขมขน

ของสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนตที่เหลืออยู โดยคาความเขมขนของสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนตท่ีลดลงจะทำใหทราบ

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเชิงแสงของสารตัวอยาง (Perumal and Selvi, 2013) 
 

   
ภาพที่ 1 ชุดอุปกรณทดสอบสมบัติทางดานตัวเรงปฏิกิรยิาเชงิแสง (Photocatalytic Setup) 

 
  

3. ผลการศกึษา 

3.1 ผลการวิเคราะหสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด ดวยเครื่อง SEM 

ผลการวิเคราะหสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด ดวยเครื่อง SEM สารคอมโพสิตรีดิวซกราฟน

ออกไซด-เหล็กออกไซด (Fe2O3-x%RGO) โดยใชปริมาณรีดิวซกราฟนออกไซดที่แตกตางกันตามปริมาณรอยละโดยน้ำหนัก (โดยท่ี 

x = 5, 10, 15 และ 20 wt%) ดวยวิธีโซลโวเทอรมอลจะไดสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด ดังนี้ Fe2O3-
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3. ผลการศึึกษา
3.1	 ผลการวิิเคราะห์์สารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์ ด้้วยเครื่่�อง SEM
		ผ  ลการวิเิคราะห์ส์ารคอมโพสิติรีดีิวิซ์ก์ราฟีนีออกไซด์-์เหล็ก็ออกไซด์ ์ด้ว้ยเครื่่�อง SEM สารคอมโพสิติรีดีิวิซ์ก์ราฟีี

นออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์ (Fe
2
O

3
-x%RGO) โดยใช้้ปริิมาณรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์ที่่�แตกต่่างกัันตามปริิมาณร้้อยละ 

โดยน้้ำหนััก (โดยที่่� x = 5, 10, 15 และ 20 wt%) ด้้วยวิิธีีโซลโวเทอร์์มอลจะได้้สารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็ก

ออกไซด์์ ดัังนี้้� Fe
2
O

3
-5%RGO, Fe

2
O

3
-10%RGO, Fe

2
O

3
-15%RGO และ Fe

2
O

3
-20%RGO ตามลำดัับ เม่ื่�อนำสาร 

คอมโพสิิตดัังกล่่าวมาวิิเคราะห์์ด้้วยเครื่่�อง SEM จะได้้ผลการวิิเคราะห์์ ดัังภาพที่่� 2  

ภาพที่่� 2 ภาพ SEM ของสารประกอบ Fe
2
O

3
-x%RGO โดยภาพ (a) Fe

2
O

3
-5%RGO, 

(b) Fe
2
O

3
-10%RGO, (c) Fe

2
O

3
-15%RGO และ (d) Fe

2
O

3
-20%RGO

		  จากภาพที่่� 2 พบว่่า อนุุภาคของเหล็็กออกไซด์์กระจายตััวเกาะอยู่่�ที่่�ผิิวของแผ่่นรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์ทั่่�วทั้้�งแผ่่น 

และยัังมีีการแทรกเข้า้ไปอยู่่�ระหว่่างชั้้�นของแผ่่นรีีดิวิซ์กราฟีีนออกไซด์ ์สอดคล้้องกัับรายงานของ Modafferi et al. (2019) 

และ Uma et al. (2020) โดยการกระจายตััวอนุุภาคของเหล็็กออกไซด์์ของมากขึ้้�นตามปริิมาณรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์ 

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น การกระจายตััวที่่�มากขึ้้�นของอนุุภาคเหล็็กออกไซด์์บนผิิวของรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์จะทำให้้พื้้�นที่่�ผิิวให้้การทำ

ปฏิิกิิริิยาเชิิงแสงเพิ่่�มมากขึ้้�นการถ่่ายโอนของอิิเล็็กตรอนจะทำได้้ง่่ายขึ้้�นส่่งผลให้้ประสิิทธิิภาพในการทำปฏิิกิิริิยาเชิิงแสง

สููงขึ้้�นด้้วย

3.2	 การวิิเคราะห์์ลัักษณะทางโครงสร้้างของสารตััวอย่่าง
		  การวิเิคราะห์ล์ักัษณะทางโครงสร้า้งของสารเหล็ก็ออกไซด์แ์ละสารคอมโพสิติรีดีิวิซ์ก์ราฟีนีออกไซด์-์เหล็ก็ออกไซด์์

ที่่�เจืือ กราฟีีนออกไซด์์ในปริิมาณที่่�ต่่างกัันคืือ 5, 10, 15 และ 20 wt% ด้้วยเครื่่�องตรวจวััดการเลี้้�ยวเบนของรัังสีีเอกซ์์ 

ได้้ผลดัังภาพที่่� 3 

5%RGO, Fe2O3-10%RGO, Fe2O3-15%RGO และ Fe2O3-20%RGO ตามลำดับ เมื่อนำสารคอมโพสิตดังกลาวมาวิเคราะหดวย

เครื่อง SEM จะไดผลการวิเคราะห ดังภาพท่ี 2   
 

  

  
 

ภาพที่ 2 ภาพ SEM ของสารประกอบ Fe2O3-x%RGO โดยภาพ (a) Fe2O3-5%RGO,  

(b) Fe2O3-10%RGO, (c) Fe2O3-15%RGO และ (d) Fe2O3-20%RGO 
 

จากภาพท่ี 2 พบวา อนุภาคของเหล็กออกไซดกระจายตัวเกาะอยูท่ีผิวของแผนรีดิวซกราฟนออกไซดท่ัวท้ังแผน และยัง

มีการแทรกเขาไปอยูระหวางชั้นของแผนรีดิวซกราฟนออกไซด สอดคลองกับรายงานของ Modafferi et al. (2019) และUma et al. 

(2020) โดยการกระจายตัวอนุภาคของเหล็กออกไซดของมากขึ้นตามปริมาณรีดิวซกราฟนออกไซดที่เพิ่มขึ้น การกระจายตัวที่มากข้ึน

ของอนุภาคเหล็กออกไซดบนผิวของรีดิวซกราฟนออกไซดจะทำใหพื้นที่ผิวใหการทำปฏิกิริยาเชิงแสงเพิ่มมากขึ้นการถายโอนของ

อิเล็กตรอนจะทำไดงายขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพในการทำปฏิกิริยาเชิงแสงสูงขึ้นดวย 
 

3.2 การวิเคราะหลักษณะทางโครงสรางของสารตัวอยาง 

การวิเคราะหลักษณะทางโครงสรางของสารเหล็กออกไซดและสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดท่ีเจือ 

กราฟนออกไซดในปริมาณท่ีตางกันคือ 5, 10, 15 และ 20 wt% ดวยเครื่องตรวจวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซไดผลดังภาพท่ี 3  

 
 

ภาพที่ 3 สเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสเีอ็กซของสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด 
 

(a) (b)  

(c)  (d)  

RGO 

RGO 

Fe2O3 

Fe2O3 

RGO 

RGO 

Fe2O3 

Fe2O3 
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ภาพที่่� 3 สเปกตรััมการเลี้้�ยวเบนรัังสีีเอ็็กซ์์ของสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์

		  ภาพที่่� 3 แสดงสเปกตรััมการเลี้้�ยวเบนรัังสีีเอ็็กซ์์ของสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์ 

(Fe
2
O

3
-x%RGO โดยที่่� x =  5, 10, 15 และ 20 wt%)  ซึ่่�งผลจากการวิิเคราะห์์ พบว่่า มีีค่่ามุุมการเลี้้�ยวเบนที่่� 2  เท่่ากัับ 

24.26°, 33.11°, 35.72°, 40.83°, 49.52°, 53.98°, 57.18°, 62.35°, 64.06°, 71.63°, ตรงกัับระนาบการสะท้้อน (012), 

(104), (110), (113), (024), (22 12), (11 15), (214), (125) และ (10 10) ตามลำดัับ ซึ่่�งเป็็นสเปกตรััมการเลี้้�ยวเบน 

ของเหล็็กออกไซด์์ (Fe
2
O

3
) แสดงระนาบการเลี้้�ยวเบนสอดคล้้องกัับรายงานของ Modafferi et al. (2019) และ Wang 

et al. (2016) และในส่่วนของสารตััวอย่่างของ Fe
2
O

3
-15%RGO และ Fe

2
O

3
-20%RGO จะไม่่สัังเกตเห็็นสเปกตรััม 

การเลี้้�ยวเบนของเหล็็กออกไซด์์แต่่จะเห็็นเพีียงสเปกตรััมการเลี้้�ยวเบนของ รีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์เท่่านั้้�น สาเหตุุน่่าจะมา

จากการที่่�สเปกตรััมการเลี้้�ยวเบนของรีีดิิวซ์ก์ราฟีีนออกไซด์์มีีความสูงูของพีีทที่่�สููงกว่า่พีีทของสเปกตรัมัของการเลี้้�ยวเบน

ของเหล็็กออกไซด์์มาก ๆ จึึงไม่่สามารถสัังเกตเห็็นสเปกตรััมการเลี้้�ยวเบนของเหล็็กออกไซด์์ในกราฟได้้ ซึ่่�งสเปกตรััม 

การเลี้้�ยวเบนของรีีดิิวซ์กราฟีีนออกไซด์์ที่่�ปรากฏจะแสดงที่่�ค่่ามุุมการเลี้้�ยวเบนที่่� 2  เท่่ากัับ 26.49° ตรงกัับระนาบ 

การสะท้้อน (002) ระนาบการเลี้้�ยวเบนสอดคล้้องกัับรายงานผลของ Abasali Karaj Abad et al. (2020)

3.3	 การวิิเคราะห์์ลัักษณะการดููดกลืืนแสงของสารตััวอย่่าง
		  การวิเิคราะห์ส์เปกตรัมัการดูดูกลืืนแสงของเหล็ก็ออกไซด์แ์ละสารคอมโพสิติรีดีิวิซ์ก์ราฟีนีออกไซด์-์เหล็ก็ออกไซด์์

จะใช้้เครื่่�องวััดการดููดกลืืนแสง (Ultra violet - visible spectrophotometer: UV-vis) ได้้ผลการวิิเคราะห์์ดัังภาพที่่� 4

5%RGO, Fe2O3-10%RGO, Fe2O3-15%RGO และ Fe2O3-20%RGO ตามลำดับ เมื่อนำสารคอมโพสิตดังกลาวมาวิเคราะหดวย

เครื่อง SEM จะไดผลการวิเคราะห ดังภาพท่ี 2   
 

  

  
 

ภาพที่ 2 ภาพ SEM ของสารประกอบ Fe2O3-x%RGO โดยภาพ (a) Fe2O3-5%RGO,  

(b) Fe2O3-10%RGO, (c) Fe2O3-15%RGO และ (d) Fe2O3-20%RGO 
 

จากภาพท่ี 2 พบวา อนุภาคของเหล็กออกไซดกระจายตัวเกาะอยูท่ีผิวของแผนรีดิวซกราฟนออกไซดท่ัวท้ังแผน และยัง

มีการแทรกเขาไปอยูระหวางชั้นของแผนรีดิวซกราฟนออกไซด สอดคลองกับรายงานของ Modafferi et al. (2019) และUma et al. 

(2020) โดยการกระจายตัวอนุภาคของเหล็กออกไซดของมากขึ้นตามปริมาณรีดิวซกราฟนออกไซดที่เพิ่มขึ้น การกระจายตัวที่มากข้ึน

ของอนุภาคเหล็กออกไซดบนผิวของรีดิวซกราฟนออกไซดจะทำใหพื้นที่ผิวใหการทำปฏิกิริยาเชิงแสงเพิ่มมากขึ้นการถายโอนของ

อิเล็กตรอนจะทำไดงายขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพในการทำปฏิกิริยาเชิงแสงสูงขึ้นดวย 
 

3.2 การวิเคราะหลักษณะทางโครงสรางของสารตัวอยาง 

การวิเคราะหลักษณะทางโครงสรางของสารเหล็กออกไซดและสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดท่ีเจือ 

กราฟนออกไซดในปริมาณท่ีตางกันคือ 5, 10, 15 และ 20 wt% ดวยเครื่องตรวจวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซไดผลดังภาพท่ี 3  

 
 

ภาพที่ 3 สเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสเีอ็กซของสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด 
 

(a) (b)  

(c)  (d)  
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ภาพท่ี 3 แสดงสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด (Fe2O3-

x%RGO โดยท่ี x =  5, 10, 15 และ 20 wt%)  ซึ่งผลจากการวิเคราะห พบวา มีคามุมการเลี้ยวเบนที่ 2ө เทากับ 24.26°, 33.11°, 

35.72°, 40.83°, 49.52°, 53.98°, 57.18°, 62.35°, 64.06°, 71.63°, ตรงกับระนาบการสะทอน (012), (104), (110), (113), (024), (22 

12), (11 15), (214), (125) และ (10 10) ตามลำดับ  ซึ ่งเปนสเปกตรัมการเลี ้ยวเบนของเหล็กออกไซด (Fe2O3) แสดงระนาบการ

เลี ้ยวเบนสอดคลองกับรายงานของ Modafferi et al. (2019) และ Wang et al. (2016) และในสวนของสารตัวอยางของ Fe2O3-

15%RGO และ Fe2O3-20%RGO จะไมสังเกตเห็นสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของเหล็กออกไซดแตจะเห็นเพียงสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของ 

รีดิวซกราฟนออกไซดเทานั้น สาเหตุนาจะมาจากการท่ีสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของรีดิวซกราฟนออกไซดมีความสูงของพีทที่สูงกวาพีท

ของสเปกตรัมของการเลี้ยวเบนของเหล็กออกไซดมาก ๆ จึงไมสามารถสังเกตเห็นสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของเหล็กออกไซดในกราฟได 

ซึ่งสเปกตรัมการเลี้ยวเบนของรีดิวซกราฟนออกไซดท่ีปรากฏจะแสดงท่ีคามุมการเลี้ยวเบนที่ 2ө เทากับ 26.49 ° ตรงกับระนาบการ

สะทอน (002) ระนาบการเลี้ยวเบนสอดคลองกับรายงานผลของ Abasali Karaj Abad et al. (2020) 
 

3.3 การวิเคราะหลกัษณะการดูดกลนืแสงของสารตัวอยาง 

การวิเคราะหสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของเหล็กออกไซดและสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดจะ

ใชเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Ultra violet - visible spectrophotometer: UV-vis) ไดผลการวิเคราะหดังภาพท่ี 4 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 4 ยูวีสเปกตรัมของเหล็กออกไซดและสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดสัดสวนตาง ๆ 
 

จากภาพที่ 4 แสดงยูวีสเปกตรัมของเหล็กออกไซดและสารคอมโพสิตเหล็กออกไซด-รีดิวซกราฟนออกไซด พบวา ท่ี

ความยาวคลื่น 401.16 - 446.18 นาโนเมตร สอดคลองกับการดูดกลืนแสงของเหล็กออกไซด นั่นแสดงใหเห็นวาทุกสารตัวอยางมี

เหล็กออกไซดเปนองคประกอบสอดคลองกับรายงานของ Rahman et al. (2011) อีกทั้งยังปรากฏพีคขนาดเล็กที่ความยาวคลื่น

ในชวง 260 – 269 นาโนเมตร ซึ่งปรากฏในทุกตัวอยาง ชวงความยาวคลื่นดังกลาวเปนชวงการดูดกลืนแสงของรีดิวซกราฟน

ออกไซดนั่นแสดงใหเห็นถึงการมีอยูของรีดิวซกราฟนออกไซดในทุกสารตัวอยาง และที่ความยาวคลื่นนี้เปนการทรานซิชันของ

พันธะอะโรมาติกคารบอน (C=C) จาก π ไปยัง Plasmon เกิดจากวิธีการโซลโวเทอรมอลทำใหเกิดการคอนจูเกตของพันธะ pi ใน 

กราฟนออกไซด และการท่ีปริมาณรีดิวซกราฟนออกไซดเพ่ิมขึ้นจะสังเกตเห็นพีคของเหล็กออกไซดชัดเจนมากนั้น เนื่องมาจากพ้ืนท่ีผิว

ในการดูดกลืนแสงมีมากขึ้นทำใหเหล็กออกไซดสามารถดูดกลืนแสงไดมากขึ้นตามไปดวย  

จากผลการดูดกลืนแสงของเหล็กออกไซดและสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดสามารถนำไป

วิเคราะหแถบชองวางพลังงานไดจากความสัมพันธ  
 

( ) 2/1
gEhAh −= ννα            

 

โดยท่ี  α  คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืน (optical absorption coefficient) 

h  คือ คาคงท่ีของพลังค (Planck’s constant) 

ν  คือ ความถี่ของโฟตอน (photon frequency) 

ภาพที่่� 4 ยููวีีสเปกตรััมของเหล็็กออกไซด์์และสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์

สััดส่่วนต่่าง ๆ

		  จากภาพที่่� 4 แสดงยููวีีสเปกตรััมของเหล็็กออกไซด์์และสารคอมโพสิิตเหล็็กออกไซด์์-รีีดิิวซ์กราฟีีนออกไซด์์  

พบว่่า ที่่�ความยาวคลื่่�น 401.16 - 446.18 นาโนเมตร สอดคล้้องกัับการดููดกลืืนแสงของเหล็็กออกไซด์์ นั่่�นแสดงให้้เห็็น

ว่่าทุุกสารตััวอย่่างมีีเหล็็กออกไซด์์เป็็นองค์์ประกอบสอดคล้้องกัับรายงานของ Rahman et al. (2011) อีีกทั้้�งยัังปรากฏ
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พีีคขนาดเล็็กที่่�ความยาวคลื่่�นในช่่วง 260 - 269 นาโนเมตร ซึ่่�งปรากฏในทุุกตััวอย่่าง ช่่วงความยาวคลื่่�นดัังกล่่าวเป็็นช่่วง

การดููดกลืืนแสงของรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์นั่่�นแสดงให้้เห็็นถึึงการมีีอยู่่�ของรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์ในทุุกสารตััวอย่่าง และ 

ที่่�ความยาวคลื่่�นนี้้�เป็็นการทรานซิิชัันของพัันธะอะโรมาติิกคาร์์บอน (C=C) จาก π ไปยัง Plasmon เกิิดจากวิิธีีการ 

โซลโวเทอร์์มอลทำให้้เกิิดการคอนจููเกตของพัันธะ pi ใน กราฟีีนออกไซด์์ และการที่่�ปริิมาณรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์เพิ่่�มขึ้้�น

จะสัังเกตเห็็นพีีคของเหล็็กออกไซด์์ชััดเจนมากนั้้�น เน่ื่�องมาจากพื้้�นที่่�ผิิวในการดููดกลืืนแสงมีีมากขึ้้�นทำให้้เหล็็กออกไซด์์

สามารถดููดกลืืนแสงได้้มากขึ้้�นตามไปด้้วย 

		  จากผลการดูดูกลืืนแสงของเหล็ก็ออกไซด์แ์ละสารคอมโพสิติรีดีิวิซ์ก์ราฟีนีออกไซด์-์เหล็ก็ออกไซด์ส์ามารถนำไป

วิิเคราะห์์แถบช่่องว่่างพลัังงานได้้จากความสััมพัันธ์์ 

           						     αhv  =  A(hv - Eg)
1/2

		  โดยที่่�	 α	คืื อ ค่่าสััมประสิิทธิ์์�การดููดกลืืน (optical absorption coefficient)

				    h	คืื อ ค่่าคงที่่�ของพลัังค์์ (Planck’s constant)

				    v	คืื อ ความถี่่�ของโฟตอน (photon frequency)

				    A	คืื อ ค่่าคงที่่� (constant)

				    Eg	คืื อ ค่่าแถบช่่องว่่างพลัังงาน (direct band gap energy)

		  เมื่่�อนำค่า่ที่่�ได้จ้ากการคำนวณโดยใช้ค้วามสัมัพันัธ์ข์้า้งต้น้ ไปเขียีนกราฟได้ด้ังัภาพที่่� 5 โดยค่า่แถบช่อ่งว่า่งพลังังาน

สามารถพิิจารณาได้้จากส่่วนของเส้้นตรงที่่�ลากมาตััดกราฟที่่�ตำแหน่่ง (αhv)2 =  0 ซึ่่�งค่่าแถบช่องว่่างพลัังงานของ 

สารเหล็็กออกไซด์์มีีค่่าอยู่่�ที่่� 2.22 อิิเล็็กตรอนโวลต์์ สอดคล้้องกัับรายงานของ Liang et al. (2021) และสารคอมโพสิิต

รีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์มีีค่่าแถบช่องว่่างพลัังงานอยู่่�ระหว่่าง 2.50 - 2.80 อิิเล็็กตรอนโวลต์์ โดยสาร 

คอมโพสิิตเหล็็กออกไซด์์-รีีดิิวซ์กราฟีีนออกไซด์์ในปริิมาณร้้อยละ 5 โดยน้้ำหนััก (Fe
2
O

3
-5%RGO) ให้้ค่่าแถบช่่องว่่าง

พลัังงานที่่�ต่่ำที่่�สุุด

A  คือ คาคงท่ี (constant) 

gE คือ คาแถบชองวางพลังงาน (direct band gap energy) 
 

เม่ือนำคาท่ีไดจากการคำนวณโดยใชความสัมพันธขางตน ไปเขียนกราฟไดดัง ภาพท่ี 5 โดยคาแถบชองวางพลังงาน

สามารถพิจารณาไดจากสวนของเสนตรงท่ีลากมาตัดกราฟท่ีตำแหนง ( ) 02 =ναh  ซ่ึงคาแถบชองวางพลังงานของสารเหล็ก

ออกไซดมีคาอยูท่ี 2.22 อิเล็กตรอนโวลต สอดคลองกับรายงานของ Liang et al. (2021) และสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-

เหล็กออกไซดมีคาแถบชองวางพลงังานอยูระหวาง 2.50 – 2.80 อิเล็กตรอนโวลต โดยสารคอมโพสิตเหล็กออกไซด-รีดิวซกราฟน

ออกไซดในปริมาณรอยละ 5 โดยน้ำหนัก (Fe2O3-5%RGO) ใหคาแถบชองวางพลังงานท่ีต่ำท่ีสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5 แถบชองวางพลังงานของเหล็กออกไซดและสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด  
 

3.4 ผลการวิเคราะหดวยเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบตัวอยางสัน่  

ผลการวิเคราะหดวยเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบตัวอยางสั่น (Vibrating Sample Magnetometer: VSM) จะ

ทำการศึกษาพฤติกรรมการเปลี ่ยนแปลงของสนามแมเหล็กตอคาแมกเนไตเซชันที ่อุณหภูมิหอง คาแมเหล็กตาง ๆ ไดแก 

Saturation magnetization (Ms), Remanence flux density (Br) และคา Coercivity (Hc) เมื่อถูกเหนียวนำดวยสนามแมเหล็ก

ภายนอก ซึ่งสารเฟอรโรแมกเนติกก็จะแสดงอำนาจแมเหล็กขึ้นมา โดยสารเฟอรโรแมกเนติกจะยังสามารถรักษาสภาพความเปน

แมเหล็กไว ไดเมื่อสนามแมเหล็กภายนอกที่มาเหนี่ยวนำเปนศูนย จากการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กตอคา

แมกเนไตเซชันท่ีอุณหภูมิหอง แสดงดังภาพท่ี 6 
 

 
 

ภาพที่ 6 ฮีสเทอรีซีสลูปของสารคอมโพสติ Fe2O3-5%RGO 
 

จากภาพที่ 6 แสดงฮีสเทอรีซีสลูปของสารคอมโพสิต Fe2O3-5%RGO แสดงใหเห็นวาคอมโพสิตดังกลาวมีสมบัติ

แมเหล็กแบบเฟอรโรแมกเนติก สวนสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดสัดสวนอื่น ๆ ปริมาณ x = 10, 15, 20  มี

ลักษณะฮีสเทอรีซีสลูปคลายคลึงกับสารคอมโพสิต Fe2O3-5%RGO และแสดงสมบัติแมเหล็กแบบเฟอรโรแมกเนติก รวมถึงอนุภาค

เหล็กออกไซด (Fe2O3) ก็มีสมบัติแมเหล็กแบบเฟอรโรแมกเนติกเชนเดียวกันสอดคลองกับรายงานของ Chen et al. (2016) และ 

Fe2O3-5%RGO 

ภาพที่่� 5 แถบช่่องว่่างพลัังงานของเหล็็กออกไซด์์และสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์

กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์ 

3.4	 ผลการวิิเคราะห์์ด้้วยเครื่่�องวััดสมบััติิแม่่เหล็็กแบบตััวอย่่างสั่่�น 
		ผ  ลการวิเิคราะห์์ด้ว้ยเคร่ื่�องวััดสมบัติัิแม่เ่หล็็กแบบตัวอย่่างสั่่�น (Vibrating Sample Magnetometer: VSM) จะ

ทำการศึึกษาพฤติิกรรมการเปลี่่�ยนแปลงของสนามแม่่เหล็็กต่่อค่่าแมกเนไตเซชัันที่่�อุุณหภููมิิห้้อง ค่่าแม่่เหล็็กต่่าง ๆ ได้้แก่่ 

Saturation magnetization (M
s
), Remanence flux density (B

r
) และค่่า Coercivity (H

c
) เมื่่�อถููกเหนี่่�ยวนำ 

ด้้วยสนามแม่่เหล็็กภายนอก ซ่ึ่�งสารเฟอร์์โรแมกเนติิกก็็จะแสดงอำนาจแม่่เหล็็กขึ้้�นมา โดยสารเฟอร์์โรแมกเนติิกจะยััง

สามารถรัักษาสภาพความเป็็นแม่เ่หล็ก็ไว้ ้ได้้เมื่่�อสนามแม่เ่หล็ก็ภายนอกที่่�มาเหนี่่�ยวนำเป็น็ศูนูย์ ์จากการศึึกษาพฤติกิรรม

การเปลี่่�ยนแปลงของสนามแม่่เหล็็กต่่อค่่าแมกเนไตเซชัันที่่�อุุณหภููมิิห้้อง แสดงดัังภาพที่่� 6
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ภาพที่่� 6 ฮีีสเทอรีีซีีสลููปของสารคอมโพสิิต Fe
2
O

3
-5%RGO

		  จากภาพที่่� 6 แสดงฮีีสเทอรีีซีสีลููปของสารคอมโพสิิต Fe
2
O

3
-5%RGO แสดงให้้เห็็นว่่าคอมโพสิิตดัังกล่่าวมีสมบัติัิ

แม่่เหล็็กแบบเฟอร์์โรแมกเนติิก ส่่วนสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์สััดส่่วนอื่่�น ๆ ปริิมาณ x = 10, 

15, 20 มีีลัักษณะฮีีสเทอรีีซีีสลููปคล้้ายคลึึงกัับสารคอมโพสิิต Fe
2
O

3
-5%RGO และแสดงสมบััติิแม่่เหล็็กแบบ 

เฟอร์์โรแมกเนติิก รวมถึึงอนุุภาคเหล็็กออกไซด์์ (Fe
2
O

3
) ก็็มีีสมบััติิแม่่เหล็็กแบบเฟอร์์โรแมกเนติิกเช่่นเดีียวกัันสอดคล้้อง

กัับรายงานของ Chen et al. (2016) และ Ahmad et al. (2016) ส่่วนรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์แสดงความเป็็นแม่่เหล็็ก

แบบซุปเปอร์์พาราเม่ื่�อไม่่มีีเติิม Fe
2
O

3
 และค่่า M และ B มีีแนวโน้้มลดลงเม่ื่�อปริมาณกราฟีีนออกไซด์์เพิ่่�มขึ้้�น โดย 

คอมโพสิิต Fe
2
O

3
-5%RGO มีคี่า่สูงูสุดุ และจะเห็็นว่า่ค่า่สนามแม่่เหล็ก็ลบล้า้งมีแีนวโน้้มลดลงเม่ื่�อปริมิาณกราฟีีนออกไซด์์

เพิ่่�มขึ้้�น

3.5	 ผลการทดสอบความสามารถในการกำจััดสารละลายโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์
		ผ  ลการทดสอบ พบว่า เมื่่�อเวลาในการฉายรัังสีียููวีีเพิ่่�มขึ้้�น ความเข้้มข้้นที่่�เหลืืออยู่่�ต่อความเข้้มข้้นเริ่่�มต้้นของ

สารละลายโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ (C/C
0
) จะลดลง แสดงว่่าอััตราการรีีดิิวซ์์สารละลายโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ก็็มากขึ้้�น 

แสดงได้้ดััง ภาพที่่� 7 (a)

A  คือ คาคงท่ี (constant) 

gE คือ คาแถบชองวางพลังงาน (direct band gap energy) 
 

เม่ือนำคาท่ีไดจากการคำนวณโดยใชความสัมพันธขางตน ไปเขียนกราฟไดดัง ภาพท่ี 5 โดยคาแถบชองวางพลังงาน

สามารถพิจารณาไดจากสวนของเสนตรงท่ีลากมาตัดกราฟท่ีตำแหนง ( ) 02 =ναh  ซ่ึงคาแถบชองวางพลังงานของสารเหล็ก

ออกไซดมีคาอยูท่ี 2.22 อิเล็กตรอนโวลต สอดคลองกับรายงานของ Liang et al. (2021) และสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-

เหล็กออกไซดมีคาแถบชองวางพลงังานอยูระหวาง 2.50 – 2.80 อิเล็กตรอนโวลต โดยสารคอมโพสิตเหล็กออกไซด-รีดิวซกราฟน

ออกไซดในปริมาณรอยละ 5 โดยน้ำหนัก (Fe2O3-5%RGO) ใหคาแถบชองวางพลังงานท่ีต่ำท่ีสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5 แถบชองวางพลังงานของเหล็กออกไซดและสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด  
 

3.4 ผลการวิเคราะหดวยเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบตัวอยางสัน่  

ผลการวิเคราะหดวยเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบตัวอยางสั่น (Vibrating Sample Magnetometer: VSM) จะ

ทำการศึกษาพฤติกรรมการเปลี ่ยนแปลงของสนามแมเหล็กตอคาแมกเนไตเซชันที ่อุณหภูมิหอง คาแมเหล็กตาง ๆ ไดแก 

Saturation magnetization (Ms), Remanence flux density (Br) และคา Coercivity (Hc) เมื่อถูกเหนียวนำดวยสนามแมเหล็ก

ภายนอก ซึ่งสารเฟอรโรแมกเนติกก็จะแสดงอำนาจแมเหล็กขึ้นมา โดยสารเฟอรโรแมกเนติกจะยังสามารถรักษาสภาพความเปน

แมเหล็กไว ไดเมื่อสนามแมเหล็กภายนอกที่มาเหนี่ยวนำเปนศูนย จากการศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กตอคา

แมกเนไตเซชันท่ีอุณหภูมิหอง แสดงดังภาพท่ี 6 
 

 
 

ภาพที่ 6 ฮีสเทอรีซีสลูปของสารคอมโพสติ Fe2O3-5%RGO 
 

จากภาพที่ 6 แสดงฮีสเทอรีซีสลูปของสารคอมโพสิต Fe2O3-5%RGO แสดงใหเห็นวาคอมโพสิตดังกลาวมีสมบัติ

แมเหล็กแบบเฟอรโรแมกเนติก สวนสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดสัดสวนอื่น ๆ ปริมาณ x = 10, 15, 20  มี

ลักษณะฮีสเทอรีซีสลูปคลายคลึงกับสารคอมโพสิต Fe2O3-5%RGO และแสดงสมบัติแมเหล็กแบบเฟอรโรแมกเนติก รวมถึงอนุภาค

เหล็กออกไซด (Fe2O3) ก็มีสมบัติแมเหล็กแบบเฟอรโรแมกเนติกเชนเดียวกันสอดคลองกับรายงานของ Chen et al. (2016) และ 

Fe2O3-5%RGO 

Ahmad et al. (2016) สวนรีดิวซกราฟนออกไซดแสดงความเปนแมเหล็กแบบซุปเปอรพาราเม่ือไมมีเติม Fe2O3 และคา M และ B 

มีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณกราฟนออกไซดเพิ่มขึ้น โดยคอมโพสิต Fe2O3-5%RGO มีคาสูงสุด และจะเห็นวาคาสนามแมเหล็กลบ

ลางมีแนวโนมลดลงเม่ือปริมาณกราฟนออกไซดเพ่ิมขึ้น 

3.5 ผลการทดสอบความสามารถในการกำจัดสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนต 

ผลการทดสอบ พบวา เมื่อเวลาในการฉายรังสียูวีเพิ่มขึ้น ความเขมขนที่เหลืออยูตอความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย

โครเมียมเฮกซะวาเลนต (C/C0) จะลดลง แสดงวาอัตราการรีดิวซสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนตก็มากขึ้น แสดงไดดัง ภาพท่ี 7 (a) 
 

   
(a)                                                                  (b) 

ภาพที่ 7 (a) กราฟคาความเขมขนที่เหลืออยูตอความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนต 

(C/C0) กับเวลาที่ใชในการยอยสลาย และ (b) กลไกในการกำจัดสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนต 
 

จากภาพท่ี 7 (a) พบวาสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดสามารถกำจัดสารละลายโครเมียม          

เฮกซะวาเลนตไดดีกวาเหล็กออกไซด และเมื่อเวลาในการกำจัดเพิ่มมากขึ้นคาการดูดกลืนแสงของสารละลายโครเมียมเฮกซะวา

เลนตจะลดลง นอกจากนี้ยังพบวา เมื่อปริมาณรีดิวซกราฟนออกไซดเพิ่มขึ้นความสามารถในการยอยสลายสารละลายโครเมียม    

เฮกซะวาเลนตก็มากขึ้น แตในสารประกอบ Fe2O3-20%RGO พบวา มีความสามารถยอยสลายสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนต

ไดดีที่สุด ดังนั้นแสดงวาสารคอมโพสิต Fe2O3-20%RGO เปนสารคอมโพสิตที่มีเหมาะสมในการกำจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนตมากที่สุด 

ผลการทดลองท่ีไดมีความคลายกับการทดลองของ Uma et al. (2020) และ Khamboonrueang et al. (2018)  

และจากภาพที่ 7 (b) จะแสดงกลไกในการกำจัดสารละลายโครเมียมเฮกซะวาเลนตของสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟน

ออกไซด-เหล็กออกไซด เม่ือสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซดถูกกระตุนดวยแสง (hν) โดยสารคอมโพสิตดังกลาวจะ

ดูดซับพลังงานจากแสงจนมีคาเทากับหรือมากกวาแถบชองวางพลังงานของมัน ทำใหอิเล็กตรอน (e-) ในแถบเวเลนซ (Valence 

band: VB) ถูกกระตุนใหกระโดดขึ้นไปอยูในแถบการนำ (Conduction band: CB) อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนจะยายไปยังพื้นผิวของ

อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุนจะยายไปยังพ้ืนผิวของอนุภาคเหล็กออกไซด หรือไปยังพ้ืนผิวของ RGO เม่ืออิเล็กตรอนเหลานั้นทำปฏิกิริยา

กับไอออนของโครเมียมเฮกซะวาเลนต (Cr6+) โครเมียมเฮกซะวาเลนตจะถูกเปลี่ยนใหเปนไอออนไตรวาเลนตโครเมียม (Cr3+)  
 

4. สรุป 
ในการศึกษาความเปนไปไดของการใชคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด ในการกำจัดโครเมียมเฮกซะวาเลนตใน

น้ำเสีย  พบวาลักษณะทางกายภาพของสารคอมโพสิตรีดิวซกราฟนออกไซด-เหล็กออกไซด (Fe2O3-x%RGO โดยที่ x =  5, 10, 15 

และ 20 wt%) อนุภาคของเหล็กออกไซดกระจายตัวเกาะอยูท่ีผิวของแผนรีดิวซกราฟนออกไซดท่ัวท้ังแผน และยังมีการแทรกเขาไปอยู

ระหวางชั้นของแผนรีดิวซกราฟนออกไซด โดยอนุภาคของเหล็กออกไซดมีการกระจายตัวมากขึ้นตามปริมาณกราฟนออกไซดที่เพิ่มข้ึน 

สมบัติเชิงโครงสรางจะแสดงโครงสรางเหล็กออกไซดแบบฮีมาไทด (Fe2O3) ซึ่งเมื่อปริมาณรีดิวซกราฟนออกไซดในสารประกอบมากข้ึน

โครงสรางของเหล็กออกไซดจะปรากฏใหเห็นนอยลง ผลการวิเคราะหสมบัติเชิงแสง พบวา จะปรากฏสเปกตรัมการดูดกลืนแสง ในชวง

                                      (a)	                                                (b)

ภาพที่่� 7 (a) กราฟค่่าความเข้้มข้้นที่่�เหลืืออยู่่�ต่่อความเข้้มข้้นเริ่่�มต้้นของสารละลายโครเมีียม 

เฮกซะวาเลนต์์ (C/C
0
) กัับเวลาที่่�ใช้้ในการย่่อยสลาย และ 

(b) กลไกในการกำจััดสารละลายโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์

		  จากภาพที่่� 7 (a) พบว่าสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์สามารถกำจััดสารละลายโครเมีียม          

เฮกซะวาเลนต์์ได้้ดีีกว่่าเหล็็กออกไซด์์ และเมื่่�อเวลาในการกำจััดเพิ่่�มมากขึ้้�นค่่าการดููดกลืืนแสงของสารละลายโครเมีียม

เฮกซะวาเลนต์์จะลดลง นอกจากนี้้�ยัังพบว่า เม่ื่�อปริมาณรีีดิิวซ์กราฟีีนออกไซด์์เพิ่่�มขึ้้�นความสามารถในการย่่อยสลาย

สารละลายโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ก็็มากขึ้้�น แต่่ในสารประกอบ Fe
2
O

3
-20%RGO พบว่่า มีีความสามารถย่่อยสลาย

สารละลายโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ได้้ดีีที่่�สุุด ดัังนั้้�นแสดงว่่าสารคอมโพสิิต Fe
2
O

3
-20%RGO เป็็นสารคอมโพสิิตที่่�มี ี
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เหมาะสมในการกำจััดโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์มากที่่�สุุด ผลการทดลองที่่�ได้้มีีความคล้้ายกัับการทดลองของ Uma et al. 

(2020) และ Khamboonrueang et al. (2018) 

		  และจากภาพที่่� 7 (b) จะแสดงกลไกในการกำจััดสารละลายโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ของสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์

กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์ เมื่่�อสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์ถููกกระตุ้้�นด้้วยแสง (h ) โดยสาร

คอมโพสิิตดัังกล่่าวจะดููดซัับพลัังงานจากแสงจนมีีค่่าเท่่ากัับหรืือมากกว่่าแถบช่่องว่่างพลัังงานของมััน ทำให้้อิิเล็็กตรอน 

(e-) ในแถบเวเลนซ์์ (Valence band: VB) ถููกกระตุ้้�นให้้กระโดดขึ้้�นไปอยู่่�ในแถบการนำ (Conduction band: CB) 

อิิเล็็กตรอนที่่�ถููกกระตุ้้�นจะย้้ายไปยัังพื้้�นผิิวของอิิเล็็กตรอนที่่�ถููกกระตุ้้�นจะย้้ายไปยัังพื้้�นผิิวของอนุุภาคเหล็็กออกไซด์์ หรืือ

ไปยัังพื้้�นผิิวของ RGO เมื่่�ออิิเล็็กตรอนเหล่่านั้้�นทำปฏิิกิิริิยากัับไอออนของโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ (Cr6+) โครเมีียมเฮกซะ

วาเลนต์์จะถููกเปลี่่�ยนให้้เป็็นไอออนไตรวาเลนต์์โครเมีียม (Cr3+) 

4. สรุุป
		  ในการศึึกษาความเป็็นไปได้้ของการใช้้คอมโพสิิตรีีดิิวซ์กราฟีีนออกไซด์-เหล็็กออกไซด์ ในการกำจััดโครเมีียม 

เฮกซะวาเลนต์์ในน้้ำเสีีย พบว่่าลัักษณะทางกายภาพของสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์ (Fe
2
O

3
-x% 

RGO โดยที่่� x = 5, 10, 15 และ 20 wt%) อนุุภาคของเหล็็กออกไซด์์กระจายตััวเกาะอยู่่�ที่่�ผิิวของแผ่่นรีีดิิวซ์กราฟีีน 

ออกไซด์์ทั่่�วทั้้�งแผ่่น และยัังมีีการแทรกเข้้าไปอยู่่�ระหว่่างชั้้�นของแผ่่นรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์ โดยอนุุภาคของเหล็็กออกไซด์์

มีีการกระจายตััวมากขึ้้�นตามปริิมาณกราฟีีนออกไซด์์ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น สมบััติิเชิิงโครงสร้้างจะแสดงโครงสร้้างเหล็็กออกไซด์์แบบ

ฮีีมาไทด์์ (Fe
2
O

3
) ซ่ึ่�งเมื่่�อปริิมาณรีีดิิวซ์กราฟีีนออกไซด์์ในสารประกอบมากขึ้้�นโครงสร้้างของเหล็็กออกไซด์์จะปรากฏ 

ให้้เห็็นน้้อยลง ผลการวิิเคราะห์์สมบััติิเชิิงแสง พบว่่า จะปรากฏสเปกตรััมการดููดกลืืนแสง ในช่่วงความยาวคลื่่�น  

401 - 446 นาโนเมตร และช่่วง 260 - 269 นาโนเมตร ผลการวิิเคราะห์์ช่่องว่่างแถบพลัังงาน พบว่่า ช่่องว่่างแถบพลัังงาน

ของเหล็็กออกไซด์์มีีค่่า 2.22 eV และช่่องว่่างแถบพลัังงานของสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์มีีค่่า

แถบช่องว่่างพลัังงานอยู่่�ระหว่่าง 2.50 - 2.80 อิิเล็็กตรอนโวลต์์ การวิิเคราะห์์สมบััติิแม่่เหล็็กแบบตัวอย่่างสั่่�น พบว่่า 

สารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์มีีสมบััติิแม่่เหล็็กแบบเฟอร์์โรแมกเนติิก ผลการทดสอบประสิิทธิิภาพ

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาเชิิงแสง พบว่า สารคอมโพสิิต Fe
2
O

3
-20%RGO มีีความเหมาะสมในการกำจััดโครเมีียมเฮกซะวาเลนต์์ 

มากที่่�สุดุ เน่ื่�องจากสามารถในการกำจัดัสารละลายโครเมียีมเฮกซะวาเลนต์ไ์ด้ด้ีทีี่่�สุุด และการรีดีิวิซ์โครเมียีมเฮกซะวาเลน

ต์์ของสารคอมโพสิิตรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์์-เหล็็กออกไซด์์จะมีีประสิิทธิิภาพเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อปริิมาณรีีดิิวซ์์กราฟีีนออกไซด์ ์

ในสารคอมโพสิิตเพิ่่�มขึ้้�น
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