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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ  
ในปัจจุบัน แกรฟีน ถือเป็นวัสดุท่ีทั่วโลกให้ความสนใจด้วยสมบัติการน าไฟฟ้า แข็งแรง และ

ยืดหยุน่ จึงมีการน าไปประยกุต์เป็นสารให้สีในหมึกพิมพ์น าไฟฟ้า แตเ่น่ืองจากราคาท่ีแพง ท าให้ยงัไมมี่การ

ใช้งานอย่างแพร่หลาย แกรฟีนสามารถสงัเคราะห์ได้จากแกรไฟต์ และแกรไฟต์ท่ีมีราคาถูกและหาได้จาก

วัสดุใกล้ตัว คือ ไส้ดินสอด า การสังเคราะห์แกรฟีนสามารถท าได้หลายวิธี เช่น  การสังเคราะห์โดย

วิธีการฮัมเมอร์ดดัแปลง ซึ่งมีขัน้เตรียมแกรฟีนออกไซด์  และขัน้เตรียมรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ท่ีใช้ระยะ

เวลานาน การสงัเคราะห์โดยวิธีการตกผลกึของแกรฟีนท่ีได้ผลิตภณัฑ์ปริมาณน้อย และการสงัเคราะห์ผ่าน

กระบวนการลอกชัน้เป็นแผ่นของแกรไฟต์ด้วยเซลล์ไฟฟ้าเคมีท่ีปัจจุบนัได้รับความสนใจ เน่ืองจากใช้เวลา

ในการทดลองสัน้กว่า และได้ผลิตภัณฑ์ปริมาณมากกว่า โครงการนีจ้ึงมุ่งศึกษาวิธีการสงัเคราะห์แกรฟีน

จากไส้ดินสอด าเหลือใช้ด้วยเซลล์ไฟฟ้าเคมี เพ่ือเป็นทางเลือกหนึง่ในการน าแกรฟีนท่ีได้จากการสงัเคราะห์

ไปใช้ในหมกึพิมพ์น าไฟฟ้า และเป็นการน าดนิสอด าท่ีไมไ่ด้ใช้แล้วกลบัมาใช้ประโยชน์อยา่งคุ้มคา่ได้  

  

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ  

1. เพ่ือศกึษาวิธีการสงัเคราะห์แกรฟีน จากไส้ดนิสอด าเหลือใช้ด้วยวิธีเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

2. เพ่ือวดัคา่ความต้านทานการน าไฟฟ้าของแกรฟีนท่ีสงัเคราะห์ได้ 

  

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศกึษาวิธีการสงัเคราะห์แกรฟีนจากไส้ดินสอด าเหลือใช้ด้วยวิธีเซลล์ไฟฟ้าเคมีด้วยสารละลาย
แอมโมเนียมซลัเฟต 

2. เปรียบเทียบผลของแกรฟีนจากไส้ดนิสอด า HB, 2B และ 4B 
3. วดัคา่ความต้านทานไฟฟ้าของของแกรฟีนท่ีสงัเคราะห์ได้ 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ในด้านความรู้และประสบการณ์ตอ่ตวันิสิตเอง 
1. ฝึกฝนการค้นหาข้อมลู 

2. คดิ วิเคราะห์ แยกแยะข้อมลูท่ีส าคญัน ามาใช้งาน 

3. ฝึกคดิประยกุต์จากข้อมลูท่ีซบัซ้อนน ามาปรับใช้ให้เข้ากบัสิ่งแวดล้อมรอบตวั 

4. ลงมือปฏิบตัทิางการทดลอง 

5. ท าให้ได้ทราบถึงผลของการน าไส้ดนิสอด ามาใช้เป็นสารให้สีว่าสามารถน าไฟฟ้าได้หรือไม่ 

2. ความรู้  ความเข้าใจท่ีน าไปสูก่ารแก้ไขปัญหาของสงัคมหรือสภาพแวดล้อม 
1. สามารถลดขยะดนิสอด าท่ียงัไมไ่ด้ใช้งานอยา่งเตม็ท่ี 

2. นกัเรียน-นกัศกึษาสามารถน าวิธีการนีไ้ปใช้ในการทดลองในห้องเรียน 

3. ผู้ ท่ีต้องการหมกึน าไฟฟ้าสามารถลดต้นทนุการผลิต หรือน าวิธีการนีไ้ปประยกุต์ได้ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ทฤษฎี 

2.1 สารให้สี (colorant) 

สารให้สีมีหน้าท่ีให้สีในหมกึพิมพ์ โดยมี 2 ชนิด ได้แก่ สารสี (pigment) และสีย้อม (dye) และยงัมี

การใช้ในอตุสาหกรรมสิ่งทอ อาหาร เคร่ืองส าอาง สีทา เป็นต้น ในปัจจบุนันัน้มีการผลิตสารสีและสีย้อม

กวา่ 10,000 ชนิด ท่ีใช้ในอตุสหกรรมปริมาณมากกวา่ 700,000 ตนัตอ่ปี ทัว่โลก [1]  ได้มีการแบง่กลุม่ของ

สารให้สีเป็น 2 กลุม่ คือ กลุม่สารอินทรีย์ (organic compound) และกลุม่สารอนินทรีย์ (inorganic 

compound) 

 

 

รูปท่ี 2.1 การแบง่กลุม่ของสารให้สี [1] 

 

ก. สารใหสีอินทรีย์   

สารให้สีอินทรีย์ คือ สารให้สีท่ีมีคาร์บอนอะตอมอยูใ่นโครงสร้าง สว่นใหญ่เป็นสีย้อม ถ้าสี

ย้อมใช้เตรียมเป็นสารสีต้องท าให้อยูใ่นรูปอนภุาค (particle form) โดยสีย้อมบางชนิดนัน้ถ้าหากไม่

สามารถละลายได้จะถกูน าไปท าปฏิกิริยาทางเคมีเพ่ือให้ละลายได้  
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ข. สารให้สีอนินทรีย์ 

สารให้สีอนินทรีย์ คือ สารให้สีท่ีมีสว่นประกอบเป็นแร่ธาต ุได้แก่ ออกไซด์ หินแร่ เกลือและ

เกลือเชิงซ้อน โดยการให้ความร้อนกบัแร่นัน้จะให้สีท่ีแตกตา่งกนั ได้แก่พวก สารสี 

ค. สารสี  

สารสีเป็นอนภุาคของสีท่ีไมส่ามารถละลายได้ในน า้ น า้มนัและเรซิน (resin) ต้องการสาร

ยดึ (binder) หรือท าให้ลอยโดยสารชว่ยกระจายตวั (dispersing agent) เพ่ือชว่ยกระจายอนภุาคของสาร

สี และสมบตัิของสารสีนัน้ไมเ่ปล่ียนเม่ือมีสารมากระท า และยงัขึน้อยูก่บัลกัษณะทางกายภาพของอนภุาค

สารสีนัน้อีกด้วย [1] 

ง. สีย้อม  

สีย้อม คือ สารให้สีท่ีสามารถละลายในน า้ และตวัท าละลายอินทรีย์ (organic solvent) 

สมบตัทิางสีของสีย้อมถกูก าหนดโดยโครงสร้างทางเคมี สีย้อมให้สีท่ีสดใสมากกวา่สารสี แตมี่ความคงทน

ตอ่แสงน้อยกวา่สารสี 13] 

 

2.2 ดินสอด า (lead pencil) 

ดนิสอ คือ เคร่ืองมือการเขียนท่ีมีการใช้กนัอย่างแพร่หลาย ในปลาย 1400s ได้มีการพฒันาดนิสอ
เกิดขึน้ เกิดจากการค้นพบแกรไฟต์ (graphite) ในประเทศองักฤษ ซึง่น ามาพฒันาเป็นดนิสอ และได้เป็นท่ี
นิยมในยคุปลาย 1600s ตอ่มามีการพฒันาน าไม้มาพนัรอบแทง่แกรไฟรต์ใน สหพนัธ์สาธารณรัฐ
เยอรมนี และมีการพฒันาสว่นผสมโดยการน าดนิเหนียว (clay) แกรไฟต์ และน า้ในอตัราสว่นตา่ง ๆ เกิดขึน้ 
สว่นผสมท่ีส าคญัท่ีสดุในไส้ดินสอ คือ แกรไฟต์ หรือท่ีคนทัว่ไปมกันิยมเรียกวา่ ตะกัว่ (Lead) เน่ืองจากมีสี
ด าเหมือนกนั แตใ่นอตุสาหกรรมปัจจบุนันิยมใช้แกรไฟรต์ในรูปแบบการผสมระหวา่งแกรไฟต์ธรรมชาตแิละ
สารเคมี [2] 

2.2.1 คา่ความด า (blackness) และคา่ความแข็ง (hardness) 

ดนิสอมีการใช้ตวัอกัษร B เพ่ือแสดงคา่ความด า และตวัอกัษร H เพ่ือแสดงคา่ความแข็ง

ของไส้ดนิสอ คา่ความด าของไส้ดนิสอขึน้อยูก่บัปริมาณของแกรไฟต์ท่ีอยูใ่นไส้ ในขณะท่ีคา่ความแข็งนัน้

ขึน้อยู่กบัปริมานดนิเหนียว[5] ความด าและความแข็งแรงแสดงด้วยเบอร์ของดนิสอ เบอร์ของดนิสอด าแสดง

ดงัรูปท่ี 2  
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รูปท่ี 2.2 คา่ความด าและคา่ความแข็งเทียบกบัเปอเซ็นต์ของแกรไฟต์และดนิเหนียว [3] 

 

2.3 แกรไฟต์  

แกรไฟต์เกิดขึน้เองโดยธรรมชาตจิากผลึกคาร์บอน (crystalline graphite) โดยเป็นแร่ธาตท่ีุพบได้

ในชัน้หินแปรและหินอคันี แกรไฟต์นัน้เป็นแร่ท่ีมีคณุสมบตัมิากมาย ได้แก่ มีความอ่อนนุม่สดุขีด สามารถ

แยกออกจากกนัได้ง่ายโดยความดนัเพียงเล็กน้อย มีความถ่วงจ าเพาะต ่า มีความทนตอ่ความร้อน และ

ประพฤติตวัเฉ่ือยตอ่วสัดอ่ืุนเกือบทกุชนิด ซึง่สมบตัเิหล่านีน่ี้เองท าให้แกรไฟต์นัน้ถกูใช้อยา่งแพร่หลายใน

ด้านอตุสาหกรรม [4] 

2.3.1 โครงสร้างของแกรไฟต์ 

คาร์บอนอะตอมจดัเรียงเป็นรูปทรง 6 เหล่ียมในแนวราบตดิกนั โดยแตล่ะคาร์บอนอะตอม
มีพนัธะโควาเลนต์ (covalent bond) กบัอะตอมข้างเคียง โดยมมุระหวา่ง 2 พนัธะเทา่กบั 120 องศา 
คาร์บอนเรียงขนานกนัในแตล่ะชัน้และยดึกนัด้วยแรงแวนเดอวาลส์ (Van der Waals force) [5] ดงัรูปท่ี 3  

 

 
รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของแกรไฟต์ [5] 
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2.3.2 การสงัเคราะห์แกรไฟต์ (synthesis graphite) 

2.3.2.1 การสงัเคราะห์แกรไฟต์ปฐมภมูิ (primary synthesis graphite) 

การสงัเคราะห์แกรไฟต์เกิดขึน้โดยการให้ความร้อนแก่ ปิโตรเลียมโค้ก 

(petroleum coke) และ น า้มนัถ่านหิน-ดนิ (coal-tar pitch) ท่ีอณุหภมูิตัง้แต ่2,500-3,000 องศาเซลเซียส 

ได้เป็นแกรไฟต์ท่ีมีความบริสทุธ์ิของคาร์บอนถึงร้อยละ 99.5 ซึง่เหมาะกบัอตุสาหกรรมท่ีต้องการวตัถดุบิ

บริสทุธ์ิ [5] 

2.3.2.2 การสงัเคราะห์แกรไฟต์ทตุยิภมูิ (secondary synthesis graphite) 

การฟืน้ฟวูสัดท่ีุใช้แล้วท่ีมีสว่นผสมของแกรไฟต์อยู่ จ าพวกชิน้สว่นแกรไฟต์ 

(graphite part) เศษเหล็กแกรไฟต์ (graphite scrap) เป็นต้น โดยผา่นกระบวนการทางเคร่ืองจกัร ซึง่ได้

ความบริสทุธ์ิของแกรไฟต์น้อยกวา่แบบปฐมภมูิ [5] 

 

3.3.3 สมบตัขิองแกรไฟต์ (graphite property) 

แกรไฟต์มีสมบตัมิากมายจงึเป็นวตัถดุิบท่ีมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในวงการ

อตุสาหกรรม สมบตัขิองแกรไฟต์มีดงันี ้[5] 

3.3.3.1 จดุหลอมเหลวสงู 

3.3.3.2 ความหนาแนน่ต ่า 

3.3.3.3 ความแข็งต ่า 

3.3.3.4 การเสียดสีต ่า หลอ่หล่ืนง่าย 

3.3.3.5 มีคา่การน าไฟฟ้าสงู โดยไมต้่องมีสว่นผสมของโลหะ 

3.3.3.6 การน าความร้อนสงู  

3.3.3.7 คา่สมัประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนต ่า 

3.3.3.8 ความทนตอ่ความร้อนสงู  

3.3.3.9 ความทนตอ่การกดักร่อน และสารเคมี 
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3.3.3.10 ยากตอ่การเกิดออกซิเดชนั (oxidation) 

2.4 แกรฟีน (graphene) 

แกรฟีนเป็นผลกึของคาร์บอนท่ีมีคณุสมบตั ิ 2 มิติ ภายในแกรฟีนอะตอมของคาร์บอนจะถกูบรรจุ

อยา่งหนาแนน่ในรูปแบบพนัธะ sp2 รูปร่างทรงหกเหล่ียม แกรฟีนสามารถนิยามได้วา่เป็นหนึง่ชัน้อะตอม

ของแกรไฟต์ ถือวา่เป็นองค์ประกอบโครงสร้างพืน้ฐานของสณัฐานอ่ืน ๆ เชน่ แกรไฟต์, ถ่าน, ท่อนาโน

คาร์บอน และฟลูเลอรีน (fullerene) นอกจากนีย้งัสามารถพิจารณาได้ว่าเป็นโมเลกลุแอโรมาตกิขนาดใหญ่ 

การวิจยัแกรฟีนมีการขยายตวัอยา่งรวดเร็วนบัตัง้แตมี่การแยกสารในปี 2004 งานวิจยัได้ให้

รายละเอียดเก่ียวกบัค าอธิบายทางทฤษฎีทางองค์ประกอบ โครงสร้าง และสมบตัิของแกรฟีน ซึง่ได้มีการ

วิเคราะห์มาหลายทศวรรษก่อนหน้านี ้ แกรฟีนคณุภาพสงูได้รับการพิสจูน์ว่าสามารถแยกได้โดยง่าย ท าให้

การวิจยัตา่ง ๆ มีความเป็นไปได้มากขึน้ [6] 

 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างของแกรฟีนในอดุมคติ [6] 

 

2.4.1 สมบตัเิชิงกล 

สมบตัโิดดเดน่อีกข้อของแกรฟีน คือ ความแข็งแรงโดยธรรมชาต ิ เน่ืองจากความแข็งแกร่ง

ของพนัธะคาร์บอน 0.142 นิวตนัเมตร แกรฟีนเป็นวสัดท่ีุแข็งแกร่งท่ีสดุเท่าท่ีเคยค้นพบมา ความต้านทาน

แรงดงึสงูสดุถึง 130,000,000,000 ปาสคาล (Pascals) เม่ือเทียบกบั 400,000,000 ส าหรับโครงสร้างเหล็ก 

A36 หรือ 375,700,000 ส าหรับ Aramid (Kevlar) แกรฟีนไมเ่พียงมีความแข็งแรงเป็นพิเศษเทา่นัน้ แตย่งัมี

น า้หนกัเบามากท่ี 0.77 มิลลิกรัมตอ่ตารางเมตร เบากวา่กระดาษ 1000 เทา่ [6]  
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2.4.2 สมบตัอิิเล็กทรอนิกส์ 

แกรฟีนเป็นกึ่งโลหะ (semi-metal) หรือสารกึ่งตวัน าท่ีชอ่งวา่งเป็นศนูย์ (zero-gap 

semiconductor)  หนึง่ในสมบตัท่ีิมีประโยชน์ท่ีสดุของกราฟีนคือการมีทัง้หลมุและอิเล็กตรอนเป็นพาหะ

ของประจซุึง่มีสมบตัิการน าไฟฟ้าสงูมาก [6] 

 

2.5 วิธีการสงัเคราะห์แกรฟีน 

 2.5.1 วิธีการเคลือบโดยการระเหยไอทางเคมี (chemical vapor deposition: CVD) 

แกรฟีนท่ีมีข้อบกพร่องต ่าสามารถผลิตได้ด้วยวิธี CVD บนพืน้ผิวของวสัดอ่ืุน Park และ

คณะ [7] รายงานวา่ แกรฟีนหลายชัน้ถกูสร้างขึน้บนวสัดซุิลิคอนท่ีเคลือบด้วยฟิล์มนิกเกิล พบวา่ เม่ือเวลา

การเติบโตเพิ่มขึน้ท่ีอณุหภมูิการสงัเคราะห์ 960-970 องศาเซลเซียส ได้กราฟีนท่ีมีความหนาแนน่สงูขึน้ 

อยา่งไรก็ตาม การใช้อณุหภมูิสงูในการออกซิไดซ์แกรไฟต์ท าให้วิธีนีมี้ประสิทธิภาพน้อยลง เน่ืองจากการใช้

พลงังานสงู นอกจากนี ้ การเตบิโตของแกรฟีนบนพืน้ผิวมีข้อเสียในแง่ของกระบวนการถ่ายโอนเน่ืองจาก

ความเป็นไปได้ของการเกิดความเสียหายทางโครงสร้าง จนถึงขณะนีพ้ารามิเตอร์ (parameter) ท่ีดีท่ีสดุใน

การผลิตกราฟีนด้วยวิธี CVD ยงัไมเ่ป็นท่ีเข้าใจในหมูน่กัวิจยั  

 2.5.2 วิธีการของฮมัเมอร์ (Hummers method) 

วิธีการ Hummers แนะน าวิธีการออกซิไดซ์ผงแกรไฟต์อยา่งรวดเร็ว โดยใช้กรดซลัฟิวริก

(H2SO4) โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) และโซเดียมไนเทรต (NaNO3) วิธีการของ Hummers 

น าเสนอกระบวนการท่ีปลอดภยัย่ิงขึน้ ข้อดีของวิธีนี ้ คือ ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาน้อยลงและใช้อณุหภมูิ

ต ่าลง [8]  

ผงแกรไฟต์ท่ีออกซิไดซ์ด้วยวิธีการ Hummers นัน้ท าให้เกิดหมูฟั่งชนัก์ท่ีมีออกซิเจน เชน่ ไฮดรอก

ซิล อีพอกซี คาร์บอนิล และคาร์บอกซิลติดอยู่กบัโครงสร้างของแกรฟีนออกไซด์ (graphene oxide, GO) ท่ี

สงัเคราะห์ได้ ดงันัน้ ความสามารถในการละลายของ GO ในตวัท าละลายสว่นใหญ่จงึกลายเป็นปัญหาท่ี

เกิดขึน้อยา่งมาก ต้องมีการส ารวจเพิ่มเตมิเพ่ือผลิตแกรฟีนชัน้เดียวคณุภาพสงู ในก่อนหน้า Paredes และ

คณะ [9] ได้รายงานพฤตกิรรมของ GO ในตวัท าละลายอินทรีย์ท่ีแตกตา่งกนั รวมถึง เอ็น, เอ็น-ไดเมทิล

ฟอร์มาไมด์ (N, N-dimethylformamide) เอ็น-เมทิล-2-ไพรโรลิโดน (N-methyl-2-pyrrolidone) เททระ

ไฮโดรฟแูรน (tetrahydrofuran) และ เอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol) ด้วยโซนิเคชนั (sonication) อยา่ง
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ง่าย ได้การกระจายตวัของ GO ท่ีเสถียรเป็นระยะเวลานานและเป็นชัน้เดียวได้ส าเร็จ อยา่งไรก็ตาม วิธีนีไ้ม่

คุ้มคา่ เน่ืองจากมีการใช้สารท่ีเป็นกรดแก่สงูและไมส่ามารถควบคมุความหนา นอกจากนี ้ ระดบัความ

บกพร่องสงูยงัคงเห็นได้ชดัในตวัอยา่ง และบางครัง้ยงัก าจดัโลหะหนกัท่ีตดิกบัตวัอยา่งออกยาก จงึ

จ าเป็นต้องมีการพฒันาเพิ่มเตมิตอ่ไป [8] Zaaba และคณะ (2017) [10]  ได้ท าการทดลองสงัเคราะห์แกรฟีน

ออกไซด์ (graphene oxide) โดยใช้วิธี Hummers แตไ่มใ่ช้โซเดียมไนเทรต (sodium nitrate) พบวา่ วิธีนี ้

สามารถลดรายจา่ยและสารพิษได้ โดยใช้เอทานอล (ethanol) และแอซีโทน (acetone) เป็นตวักลาง

ของเหลวแทน พบวา่ เอทานอลให้คา่ความน าไฟฟ้าของสารละลายได้สงูกว่าแอซีโทน 

 2.5.3 วิธีการหลดุลอกของชัน้โดยเซลล์ไฟฟ้าเคมี (electrochemical exfoliation) 

ในชว่งหลายปีท่ีผา่นมาวิธีการเซลล์ไฟฟ้าเคมีได้รับความสนใจอย่างมาก มีการทดลอง

เตรียมแผน่แกรฟีนนาโน (graphene nano sheet, GNS) ผา่นวิธีการเซลล์ไฟฟ้าเคมีโดยใช้สารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ คือ 1-ออกทิล-3-เมทิล-อิมิดาโซเลียม เฮกซะฟอูอโรฟอสเฟต (1-octyl-3-methyl-imidazolium 

hexafluorophosphate) และใช้ความตา่งศกัย์ 15 โวลต์ ระหว่างขัว้ทัง้สองท่ีใช้แท่งแกรไฟต์ (graphite 

rod) หลงัจากผา่นกระบวนการ 15 ชัว่โมงท่ีอณุหภมูิห้อง ได้ตะกอนของ GNS ในสารละลาย [11]  และมีการ

สงัเคราะห์แกรฟีนโดยใช้สารละลายเกลืออนินทรีย์ เชน่ แอมโมเนียมซลัเฟต โซเดียมซลัเฟต โพแทสเซียม

ซลัเฟต เป็นต้น ซึง่สามารถแยกชัน้แกรไฟต์ได้เป็นแกรฟีนท่ีมีจ านวนชัน้น้อยกวา่ 3 ชัน้ [12] 

 

งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

Khaled Parvez และคณะ [12] ได้สงัเคราะห์แกรฟีนด้วยวิธีเซลล์ไฟฟ้าในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ี

เป็นเกลืออนินทรีย์ ได้ปริมาณผลิตภณัฑ์มากกวา่ร้อยละ 85 และแกรฟีนท่ีได้มีจ านวนชัน้น้อยกว่า 3 ชัน้ 

และมีสมบตักิารน าไฟฟ้าอยู่ท่ี 11 Ω / □ 

Emrah Bulut [13] ได้ศกึษาการท าเซลล์ไฟฟ้าเคมีโดยใช้ขัว้ไฟฟ้าท างาน (working electrode) คือ

ไส้ดนิสอ (pencil core) และแกรไฟต์บริสทุธ์ิ (pure graphite) และมีขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง (reference 

electrode) เป็นลวดแพทตนิมั (platinum wire) โดยใช้กรดซลัฟิวริกเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

(electrolyte solution) พบวา่ แผน่แกรฟีนท่ีได้มีจ านวนชัน้ท่ีน้อยและข้อบกพร่องน้อย และสามารถน าไป

ประยกุต์ในหลากหลายสาขา  
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Tran และ Dutta (2018) [14] ได้ศกึษาหมึกแกรฟีนพบวา่ หมกึแกรฟีน (pristine graphene) 

สามารถน าไฟฟ้า แตมี่ปัญหาด้านการละลายในตวัท าละลาย แกรฟีนท่ีสกดัทางเคมี (chemically-derived 

graphene) สามารถละลายได้ในหมกึ แตไ่มส่ามารถน าไฟฟ้าทนัที ยงัต้องการกระบวนการเพิ่มเตมิทาง

เคมี   ดงันัน้   หมกึแกรฟีนลกูผสม (graphene hybrid ink) จงึเป็นทางออกท่ีดีท่ีสดุ หากแตว่า่คา่ใช้จา่ยสงู 

การไหล และการพิมพ์บนวสัดรุองรับ (substrate) ยงัไมดี่พอ ดงันัน้ สิ่งท่ีนา่สนใจในการศกึษาคือสตูรหมกึ 

(formulation) ท่ีต้องการต้นทนุต ่าและเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม 

Phillips (2017) [15] ได้ศกึษาผลของอตัราสว่นของแกรไฟต์และคาร์บอนแบลก (carbon black) ตอ่

หมกึน าไฟฟ้า พบวา่ อตัราส่วนท่ีท าให้คา่ความต้านทาน (resistivity) ต ่าสดุคือ 1.8 ตอ่ 1 นอกจากนีย้งัมี

การกลา่วถึงสารเตมิแตง่ (filler material) และคา่ความหนาของชัน้ฟิล์มท่ีสง่ผลตอ่คา่ความต้านทานอีก

ด้วย 

จากท่ีกลา่วมายงัไมมี่การศกึษาการสงัเคราะห์แกรฟีนด้วยไส้ดนิสอด าด้วยวิธีเซลล์ไฟฟ้าเคมีใน

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีเป็นเกลือแทนกรดแก่ และใช้แทง่แกรไฟต์เป็นขัว้ไฟฟ้า ดงันัน้ โครงการนีจ้งึศกึษา

การเตรียมสารให้สีด าท่ีน าไฟฟ้าได้ด้วยวิธีเซลล์ไฟฟ้าเคมีในสารละลายอิเล็กโทรไลต์แอมโมเนียมซลัเฟต 

เพ่ือเป็นทางเลือกหนึง่ในการสงัเคราะห์แกรฟีนท่ีเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม  
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บทที่  3 

การทดลอง 

3.1 สารเคมี 
 3.1.1 แอมโมเนียมซลัเฟต จากบริษัท ศกึษาภณัฑ์พานิชย์ ประเทศไทย 

3.1.2 ดนิสอด า  HB, 2B และ 4H จากบริษัท Staedtler สหพนัธ์สาธารณรัฐเยอรมนี  
3.1.3 แทง่แกรไฟต์ 
3.1.4 น า้กรอง 
3.1.5 โพรพานอล จากบริษัท RCI Labscan Limited ประเทศไทย 
3.1.6 โพลีไวนิลไพโรลิโดน (Polyvinylpyrrolidone) จากบริษัท Aldrich Chemistry 

 
3.2 เคร่ืองมือและวัสดุอุปกรณ์ 

3.2.1 เคร่ืองรามานสเปกโทรสโกปี ย่ีห้อ Horiba รุ่น Xplora PLUS จากประเทศญ่ีปุ่ น   
3.2.2 เคร่ือง FTIR by ATR ย่ีห้อ Thermo Nicolet รุ่น Nicolet Nexus 670 
3.2.3 เคร่ือง regulator รุ่น UTP 1306S จากบริษัท UNI-T สาธารณรัฐประชาชนจีน 
3.2.4 เคร่ืองวัดความต้านทานไฟฟ้าแบบ 4 จุด รุ่น Keithley model 2450 SourceMeter SMU 

Instrument จากบริษัท Tektronix company  สหรัฐอเมริกา 
3.2.5 เคร่ือง Hot plate รุ่น C-MAG HS 7 จากบริษัท IKA สหพนัธ์สาธารณรัฐเยอรมนี 
3.2.6 เคร่ืองชัง่น า้หนกั รุ่น PG1003-S จากบริษัท METTLER TOLEDO ประเทศไทย 
3.2.7 เคร่ืองกรองสญุญากาศ 
3.2.8 แทง่แก้วคน 
3.2.9 ช้อนตกัสาร 
3.2.10 บีกเกอร์ 
3.2.11 ขวดแก้วเก็บสาร 
3.2.12 ตวัหนีบสายไฟ 
3.2.13 แผน่ฟิล์มพลาสตกิ PET จากบริษัท CCL Label ประเทศไทย 
3.2.14 กระดาษกรองเบอร์ 1 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 150 มิลลิเมตร ย่ีห้อ Whatman 
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3.3 วิธีด าเนินการ  

3.3.1 การเตรียมสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟต 

ชัง่แอมโมเนียมซลัเฟตปริมาณ 2.6, 0.26 และ 26.4 กรัม ใส่ในบีกเกอร์เติมน า้แล้วเติมน า้
ได้สารละลาย 200 มิลลิลิตร คิดเป็นสารละลายความเข้มข้นร้อยละ 1.3, 0.13 และ 13.2 น า้หนักโดย
ปริมาตร ตามล าดบั และคา่ pH 6.5-7.0 ส าหรับใช้เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ในเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

3.3.2 การสังเคราะห์แกรฟีนด้วยวิธีเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

1. น าไส้ดินสอด า 2B มาปลอกไม้ท่ีห่มไส้ดินสอไว้ ระวงัอย่าให้ไส้ดินสอหกั น าไส้ดินสอท่ี
ได้ความยาวประมาณ 5 เซ็นตเิมตร มาใช้เป็นขัว้แอโนด 

2. น าแทง่แกรไฟต์มาเป็นขัว้แคโทด  
3. น าสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟตความเข้มข้น ร้อยละ 1.3 น า้หนักโดยปริมาตร

ปริมาตร 200 มิลลิลิตร มาใสใ่นบีกเกอร์เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
4. ประกอบเซลล์ไฟฟ้าเคมี ดงัรูปท่ี 3.1 โดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรงค่าความต่างศกัย์ +10 V 

เป็นเวลา 5 นาที 
5. น าสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีผงสีด านอนก้นในบีกเกอร์ไปกรองสญุญากาศ และล้าง

ด้วยน า้กรอง เพ่ือชะล้างเกลือท่ีตกค้าง ได้ผงสีด า น าไปอบแห้งก่อนชัง่น า้หนกัเพ่ือหาปริมาณท่ีเตรียมได้ 
6. ท าการทดลองซ า้ข้อ 1-5 จ านวน 3 ครัง้ ค านวณหาน า้หนกัเฉล่ียของผงสีด าท่ีเตรียมได้

จากเซลล์ไฟฟ้าเคมี 
7. ท าการทดลองซ า้ข้อ 1-5 จ านวน 3 ครัง้ แตเ่ปล่ียน ไส้ดินสอด าเป็น HB แล้วค านวณหา

น า้หนกัเฉล่ียของผงสีด าท่ีเตรียมได้จากเซลล์ไฟฟ้าเคมี   
8. ท าการทดลองซ า้ข้อ 1-5 จ านวน 3 ครัง้ แตเ่ปล่ียน ไส้ดินสอด าเป็น 4B แล้วค านวณหา

น า้หนกัเฉล่ียของผงสีด าท่ีเตรียมได้จากเซลล์ไฟฟ้าเคมี 
9. ท าการทดลองซ า้ข้อ 1-8 จ านวน 9 ครัง้ โดยเปล่ียนความเข้มข้นของสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์เป็นความเข้มข้นร้อยละ 0.13 น า้หนกัโดยปริมาตร 
10. การทดลองซ า้ข้อ 1-8 จ านวน 9 ครัง้ โดยเปล่ียนความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทร

ไลต์เป็นความเข้มข้นร้อยละ 13.2 น า้หนกัโดยปริมาตร 
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รูปท่ี 3.1 เซลล์เคมีไฟฟ้าส าหรับสงัเคราะห์แกรฟีน 

 

3.3.3 การวิเคราะห์ผงสีด าที่ได้จากวิธีเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

3.3.3.1 น าผงสีด าท่ีได้จากการท าเซลล์ไฟฟ้าเคมีในข้อ 3.3.2 จากไส้ดนิสอ HB, 2B และ 

4B ไปตรวจวดัรามานสเปกตราด้วยเคร่ืองรามานสเปกโทรสโกปี โดยใช้ความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร  

3.3.3.2 น าผงสีด าท่ีได้จากการท าเซลล์ไฟฟ้าเคมีในข้อ 3.3.2 จากไส้ดนิสอ HB ไป

ตรวจวดั ATR สเปกตราด้วยเคร่ือง FTIR by ATR Diamond crystal 

3.3.3.3 น าผงสีด าท่ีได้จากการท าเซลล์ไฟฟ้าเคมีในข้อ 3.3.2 จากไส้ดนิสอ HB ไปตรวจ 

X-ray diffraction (XRD) ซึง่ใช้ความยาวคล่ืนรังสีเอกซ์ชนิด Cu และมมุ 2θ ในชว่ง 5-80 ดีกรี 

  
3.3.4 การเตรียมหมึกแกรฟีนและทดสอบการน าไฟฟ้า 

3.3.4.1 น าผงแกรฟีนท่ีได้ไปกระจายตัวใน ไดเมทิลฟอมาไมด์ (dimethyl formamide, 

DMF) โดยมีความเข้มข้นเทา่กบั 10 mg/1 ml และน าไป sonication เป็นเวลา 20 นาที  
3.3.4.2 ตัง้ทิง้ไว้ 24 ชัว่โมง น าพู่กนัมาจุ่มในสารละลายบริเวณพืน้ผิวด้านบน  และระบาย

บนกระดาษปอนด์  A4 80 แกรม น าเข้าเตาอบท่ีอณุหภมูิ 120 องศา เป็นเวลา 40 วินาที 
  3.3.4.3 ท าซ า้ข้อ 3.3.4.2 จ านวน 4 ครัง้ 

 3.3.4.4 ท าซ า้ขัน้ตอน 3.3.4.2 และ 3.3.4.3 โดยเปล่ียนบริเวณท่ีจุ่มพู่กันเป็นบริเวณด้าน
ก้นพืน้ลา่งสดุของสารละลาย  

3.3.4.5 น ากระดาษท่ีทาสารละลายแกรฟีนแล้วไปตรวจคา่ความต้านทานไฟฟ้า 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

4.1 ผลการสังเคราะห์แกรฟีนด้วยวิธีเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

ผลของเบอร์ไส้ดินสอตอ่ปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการสงัเคราะห์แกรฟีนด้วยวิธีเซลล์ไฟฟ้าเคมีท่ี
ใช้แอมโมเนียมซลัเฟตเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ความเข้มข้นร้อยละ 1.3 และ 13.2 น า้หนกัโดยปริมาตร
แสดงในตารางท่ี 4.1-4.2 และรูปท่ี 4.1 ในขณะท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.13 น า้หนักโดยปริมาตร ไม่
เกิดปฏิกิริยาใด ๆ 

ตารางท่ี 4.1 ปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการสงัเคราะห์แกรฟีนด้วยวิธีเซลล์ไฟฟ้าเคมีจากเบอร์ไส้

ดนิสอตา่งกนั เม่ือใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ความเข้มข้นร้อยละ 1.3 น า้หนกัโดยปริมาตร 

ไส้ดนิสอด า 
น า้หนักของผลิตภัณฑ์ (กรัม) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 ค่าเฉล่ีย ± SD 
HB 0.014 0.018 0.017 0.016 ± 0.002 

2B 0.018 0.02 0.015 0.018± 0.003 

4B 0.022 0.02 0.021 0.021 ± 0.001 

 

ตารางท่ี 4.2 ปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการสงัเคราะห์แกรฟีนด้วยวิธีเซลล์ไฟฟ้าเคมีจากเบอร์ไส้

ดนิสอตา่งกนั เม่ือใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ความเข้มข้นความเข้มข้นร้อยละ 13.2 น า้หนกัโดยปริมาตร 

ไส้ดนิสอด า 
น า้หนักของผลิตภัณฑ์ (กรัม) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 ค่าเฉล่ีย ± SD 
HB 0.053 0.051 0.050 0.051 ± 0.002 

2B 0.075 0.075 0.073 0.074 ± 0.001 

4B 0.080 0.078 0.077 0.078 ± 0.002 

 

จากตารางท่ี 4.1 พบวา่น า้หนกัของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากดนิสอด าชนิด 4B มีคา่มากท่ีสดุ และ

น า้หนกัของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากไส้ดนิสอด าชนิด HB มีคา่น้อยท่ีสดุ แสดงให้เห็นวา่สว่นผสมท่ีอยูใ่นไส้ดนิสอ

ด านัน้สง่ผลตอ่การสงัเคราะห์จงึได้ปริมาณของผลิตภณัฑ์ไมเ่ทา่กนั เน่ืองจากปริมาณของแกรไฟต์ในไส้
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ดนิสอด า 4B มีปริมาณของแกรไฟต์สงูกวา่ไส้ดนิสอด าชนิด 2B และ HB ตามล าดบั จงึได้น า้หนกัของ

ผลิตภณัฑ์เรียงจากมากไปหาน้อยตามปริมาณของแกรไฟต์ในไส้ดนิสอ 

จากตารางท่ี 4.2 พบวา่น า้หนกัของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากไส้ดนิสอด าชนิด 4B มีคา่มากท่ีสดุ น า้หนกั

ของผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากไส้ดนิสอด าชนิด HB มีคา่น้อยท่ีสดุ โดยมีแนวโน้มเชน่เดียวกบัเม่ือใช้สารละลายอิ

เล็กโทรไลต์ความเข้มข้นร้อยละ 1.3 น า้หนกัโดยปริมาตร แตใ่ห้ปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีมากกวา่ในดินสอทัง้ 3 

ชนิด เน่ืองจากเม่ือความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์เพิ่มขึน้เป็นร้อยละ 13.2 น า้หนกัโดยปริมาตร 

ปริมาณของไอออนเพิ่มขึน้ท าให้ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเกิดมากขึน้ตามไปด้วย  

ในขณะท่ีเม่ือใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ความเข้มข้นร้อยละ 0.13 น า้หนกัโดยปริมาตร พบวา่ ไม่

เกิดปฏิกิริยาท่ีบริเวณขัว้ทัง้ 2 ขัว้ของเซลล์ไฟฟ้าเคมี อาจเป็นเพราะสารละลายอิเล็กโทรไลต์มีความเข้มข้น

น้อยเกินไป จงึไมส่ามารถสง่กระแสไฟฟ้าให้เกิดขึน้ได้ในวงจรของเซลล์ไฟฟ้าเคมี ท าให้ไมเ่กิดปฏิกิริยา 

 

 

 

รูปท่ี 4.1 ไส้ดนิสอด าก่อนการทดลอง (ซ้าย) และหลงัการทดลอง (ขวา) 

จากรูปท่ี 4.1 จะเห็นได้วา่เม่ือเกิดปฏิกิริยาเซลล์ไฟฟ้าเคมีแล้วพืน้ผิวของไส้ดนิสอซึง่มีแกรไฟต์เป็น

องค์ประกอบมีลกัษณะขรุขระไมเ่รียบเหมือนก่อนท าการทดลอง เน่ืองจากมีการหลดุลอกของชัน้แกรไฟต์

เข้าสูส่ารละลายอิเล็กโทรไลต์ท าให้เห็นเป็นผงสีด ากระจายอยู่ในสารละลาย 
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4.2 ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

เม่ือน าผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นผงสีด าจากการสงัเคราะห์แกรฟีนด้วยวิธีเซลล์ไฟฟ้าเคมีจากไส้ดนิสอด ามา

วดัรามานสเปกตรา และเปรียบเทียบผลกบัรามานสเปกตราของไส้ดนิสอก่อนการสงัเคราะห์ได้ผลดงัรูปท่ี 

4.2-4.4 และตารางท่ี 4.4 และวดั ATR สเปกตราของไส้ดนิสอก่อนสงัเคราะห์เทียบกบัสเปกตราของผงสีด า

ท่ีได้จากการสงัเคราะห์ได้ผลดงัรูปท่ี 4.4 

 

รูปท่ี 4.2 รามานสเปกตราของ (ซ้าย) ไส้ดนิสอด า HB และ (ขวา) ผงสีด าท่ีได้จากการสงัเคราะห์ 

 

รูปท่ี 4.3 รามานสเปกตราของ (ซ้าย) ไส้ดนิสอด า 2B และ (ขวา) ผงสีด าท่ีได้จากการสงัเคราะห์ 
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รูปท่ี 4.4 รามานสเปกตราของ (ซ้าย) ไส้ดนิสอด า 4B และ (ขวา) ผงสีด าท่ีได้จากการสงัเคราะห์ 
 
ตารางท่ี 4.3 ผลการหาอตัราสว่นพีก ID/IG จากรามานสเปกตราของไส้ดินสอท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้นและผงสีด า
ท่ีได้จากการสงัเคราะห์แกรฟีนจากไส้ดนิสอด้วยเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

 

ไส้ดนิสอด า 
อัตราส่วนพีก ID/IG 

ไส้ดนิสอท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้น ผงสีด าที่ได้จากการสังเคราะห์ 
HB 0.53 0.35 
2B 0.59 0.50 
4B 0.57 0.52 

 
จากรูปท่ี 4.2-4.4 พบวา่ รามานสเปกตราของไส้ดนิสอด าทกุชนิดให้พีกท่ีประมาณ 1580 cm-1 

หรือเรียกวา่ G band เป็นพีกการสัน่ไหวของคาร์บอนอะตอมท่ีมีพนัธะ sp2 ในชัน้ระนาบแกรฟีน และพีกท่ี
ประมาณ 1350 cm-1 หรือเรียกวา่ D (defect) band เป็นพีกการสัน่ไหวของอะตอมท่ีไมไ่ด้อยูใ่นระนาบ
เดียวกนั ซึง่ในท่ีนีแ้สดงถึงอะตอมท่ีมีพนัธะ sp3 มีพีกท่ีประมาณ 2713 cm-1 หรือเรียกวา่ 2D band ใช้
ก าหนดจ านวนชัน้ของแกรฟีน [16] เม่ือผา่นกระบวนการเซลล์ไฟฟ้าเคมีพบวา่ รามานสเปกตราท่ี 2D band 
มีการเปล่ียนแปลงไปโดยมีคา่ลดลงเกิดพีกท่ี 2688 cm-1 สอดคล้องกบัผลการทดลองของ Niu  และคณะ [17] 

แสดงวา่ผงสีด าท่ีได้ไมใ่ชแ่กรไฟต์ แตเ่ป็นแกรฟีน เม่ือค านวณหาอตัราสว่นพีก ID/IG ได้คา่ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 4.2 พบวา่ ไส้ดนิสอด า HB ให้ผลิตภณัฑ์เป็นผงสีด าท่ีมีคา่อตัราส่วนพีก ID/IG น้อยท่ีสดุท่ีคา่ 0.35 
ในขณะท่ีไส้ดนิสอด า 4B ให้ให้ผลิตภณัฑ์เป็นผงสีด าท่ีมีคา่อตัราส่วนพีก ID/IG มากท่ีสดุท่ีคา่ 0.52 อาจ
เน่ืองมาจากปริมาณแกรไฟต์ท่ีอยูใ่นไส้ด าสอด ามีน้อย ท าให้การลอกชัน้ของแกรฟีนเป็นไปง่ายกว่าไส้ดนิสอ
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ด าชนิด 4B เน่ืองจากคา่อตัราสว่นพีก ID/IG จากไส้ดนิสอด า HB มีคา่น้อยท่ีสดุ แสดงวา่ แกรฟีนมีชัน้น้อย
กวา่ท่ีได้จาก 4B และ 2B ดงันัน้ จงึเลือกใช้ไส้ดินสอด า HB มาสงัเคราะห์แกรฟีนด้วยวิธีเซลล์ไฟฟ้าเคมีเพ่ือ
ใช้เตรียมหมกึส าหรับวดัการน าไฟฟ้าตอ่ไป  

ATR และ XRD สเปกตราของไส้ดนิสอด า HB และผงสีด าท่ีได้จากการสงัเคราะห์ด้วยวิธี
เซลล์ไฟฟ้าเคมีแสดงดงัรูปท่ี 4.5-4.6 

 

 
รูปท่ี 4.5 ATR สเปกตราของ (บน) ไส้ดินสอด า HB และ (ลา่ง) ผงสีด าท่ีได้จากการสงัเคราะห์ 

 

จากรูปท่ี 4.5 พบว่า ATR สเปกตราของไส้ดินสอด า HB ในรูปบนมีพีกท่ี 1100 cm-1 และ  2800-

2990 cm-1 ท่ีเห็นได้ชดัเจน แสดงถึงพีกของ Si-O ซึง่เป็นองค์ประกอบในดนิเหนียว (clay)  ท่ีใช้เพิ่มความ

แข็งให้ไส้ดนิสอ และ C-H stretching ของแว๊กซ์ซึง่เป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีใช้เป็นองค์ประกอบในไส้

ดนิสอ  ในขณะท่ี ATR สเปกตรารูปลา่ง ของผงสีด าท่ีได้จากการสงัเคราะห์ ไมพ่บพีกดงักลา่ว นอกจากนีย้งั

ไมพ่บพีกท่ีแสดงถึงพนัธะท่ีเกิดจากการออกซิไดซ์ เชน่ พีกของ C-O หรือ –OH [13] แสดงวา่ในผงสีด าไมมี่

องค์ประกอบของสารอินทรีย์ท่ีมีหมู ่ -CH2 หรือ -CH3 และ –OH อยู ่ แสดงวา่การท าให้เกิดการแยกชัน้ของ

แกรไฟต์ด้วยวิธีเซลล์ไฟฟ้าเคมีสามารถแยกแกรไฟต์ออกมาได้เป็นชัน้บาง ๆ ท่ีเรียกว่า แกรฟีน   จากผล

ของรามานสเปกตรา และ ATR สเปกตราจงึยืนยนัได้ว่าผงสีด าท่ีได้จากการสงัเคราะห์ด้วยเซลล์ไฟฟ้าเคมี 

คือแกรฟีน 
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รูปท่ี 4.6 XRD ของ (บน) ไส้ดนิสอด า และ (ลา่ง) ผงสีด าท่ีได้จากการสงัเคราะห์ 
 

จากรูปท่ี 4.6 พบวา่ 2 ท่ี diffraction peak (002) ของไส้ดนิสอซึง่เป็นแกรไฟต์มีคา่  26.5 องศา   
มี d-spacing of 3.36 Å และของผงสีด าท่ีได้จากการสงัเคราะห์มีคา่ 26.3 องศา มี d-spacing of 3.48 Å 
ซึง่มีคา่มมุต ่ากวา่เล็กน้อยเม่ือเทียบกบัแกรไฟต์ ผลท่ีได้สอดคล้องกบัผลการทดลองของ Parvez และคณะ 
[13, 18.]  และยืนยนัได้วา่ ผงสีด าท่ีได้ไมใ่ชแ่กรไฟต์ แตเ่ป็นแกรฟีน 

 
4.3 การทดสอบค่าความต้านทานไฟฟ้า 

 ผงสีด าท่ีกระจายตวัใน DMF ก่อน  sonication หลงั sonication และเม่ือตัง้ทิง้ไว้ 24 ชัว่โมง แสดง

ในรูปท่ี 4.7 เม่ือน าพูก่นัมาจุ่มในขวดหลงั sonication ทิง้ไว้ 1 วนัในบริเวณด้านบนแล้วระบาย 5 ครัง้ บน

กระดาษเอ 4 แสดงดงัรูปท่ี 4.8 ให้สญัญลกัษณ์เป็น A1 ในตวัอยา่งท่ี 1 และตวัอยา่งท่ี 2 (B2) เป็นการจุม่

ไปถึงด้านล่างแล้วน ามาระบาย 5 ครัง้ ซึง่มีความด ามากกวา่ เม่ือน าไปทดสอบวดัความต้านทานไฟฟ้าแบบ 

sheet resistance ได้ผลดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 พบวา่ ตวัอยา่งท่ี 1 มีคา่ความต้านทานไฟฟ้าเฉล่ีย 5 จดุ 

เทา่กบั 1.838 x107 Ω/sq  ในขณะท่ีตวัอย่างท่ี 2 มีคา่  2.616 x106 Ω/sq  ซึง่ต ่ากวา่มาก แสดงว่า เม่ือ

ปริมาณผงสีด าเพิ่มขึน้ความต้านทานไฟฟ้าลดลง หรือกลา่วได้วา่ผงสีด ามีผลตอ่ความต้านทานไฟฟ้า และ

จากผลการทดลองทัง้หมดจงึยืนยนัได้วา่ ผงสีด าท่ีได้คือแกรฟีน  
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รูปท่ี 4.7 ก่อนท า sonication (ซ้าย) หลงัท า (กลาง) sonication และเม่ือตัง้ทิง้ไว้ 24 ชัว่โมง (ขวา) 

 

 
  

รูปท่ี 4.8   กระดาษท่ีระบายด้วยการจุม่พูก่นัเฉพาะสว่นบนสารละลาย (ซ้าย)  
          กระดาษท่ีระบายด้วยการจุม่พูก่นัถึงก้นขวดสารละลาย (ขวา) 
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ตารางท่ี 4.4 คา่ความต้านทานไฟฟ้า 

จดุท่ีวดั 
Sheet resistance 

ตวัอยา่งท่ี 1 (x107 Ω/sq) ตวัอยา่งท่ี 2 (x106 Ω/sq) 

1 2.035 2.052 

2 1.854 2.722 

3 2.289 2.982 

4 1.588 2.651 

5 1.424 2.675 

คา่เฉล่ีย 1.838 2.616 
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บทที่ 5 
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 
การเตรียมสารให้สีน าไฟฟ้าจากไส้ดินสอเหลือใช้ท าโดยใช้วิธีการสงัเคราะห์แกรฟีนด้วยเซลล์ไฟฟ้า

เคมีโดยใช้สารละลายแอมโมเนียมซลัเฟตเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ สรุปผลได้ดงันี ้
5.1.1 เบอร์ไส้ดินสอมีผลต่อปริมาณผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการสงัเคราะห์แกรฟีนด้วยวิธีเซลล์ไฟฟ้า

เคมีเรียงล าดบัจากมากไปน้อย คือ 4B > 2B > HB  
5.1.2 ความเข้มข้นของแอมโมเนียมซลัเฟตมีผลตอ่ปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีได้ โดยความเข้มข้นร้อยละ 

13.2 น า้หนักโดยปริมาตรให้ปริมาณมากท่ีสุด รองลงมา คือร้อยละ 1.3 น า้หนักโดยปริมาตรในขณะท่ี
ความเข้มข้นร้อยละ 0.13 น า้หนกัโดยปริมาตร ไมเ่กิดปฏิกิริยา 

5.1.3 แกรฟีนท่ีได้จาก HB มีอตัราส่วนของพีก ID/IG น้อยท่ีสดุท่ีค่า 0.35 ในขณะท่ีไส้ดินสอด า 4B  
ให้คา่อตัราสว่นพีก ID/IG มากท่ีสดุท่ีคา่ 0.52 

5.1.4 สามารถตรวจสอบด้วย ATR สเปกตราและ XRD ให้ผลของไส้ดนิสอก่อนท าเซลล์ไฟฟ้าเคมี
แตกตา่งจากผลิตภณัฑ์ท่ีได้และยืนยนัได้ว่าเป็นแกรฟีน 

5.1.5 ความต้านทานไฟฟ้าบนกระดาษท่ีระบายสารละลายแกรฟีนมีคา่ลดลงเม่ือกระดาษมีสีด า
ของแกรฟีนเข้มมากขึน้ 

5.1.6 สามารถเตรียมแกรฟีนซึง่เป็นสารสีด าได้ด้วยด้วยวิธีเซลล์ไฟฟ้าเคมีด้วยการใช้สารละลาย
แอมโมเนียมซลัเฟตเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์แทนการใช้กรด 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรเตรียมกระดาษท่ีระบายสารละลายแกรฟีนให้มีสีด ามากยิ่งขึน้ เพ่ือวดัคา่ความต้านทาน
ไฟฟ้าวา่สามารถลดลงได้ถึงระดบัใด 

5.2.2 เปล่ียนสารละลายอิเล็กโทรไลต์เพ่ือเปรียบเทียบผลกบัสารละลายแอมโมเนียมซลัเฟต 
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ประวัตผู้ิเขียน 
 
ช่ือ  นายสวุิทย์  จิรัตน์ฐิกลุ 

วัน เดือน ปีเกิด 16 เมษายน 2537 
สถานที่เกิด อ าเภอเมือง จงัหวดัสรุาษฎร์ธานี 
ประวัตกิารศึกษา  
 

พ.ศ. 2554 จบการศกึษาระดบัมธัยมศกึษาปีท่ี 6 จากโรงเรียนวดันวลนรดิศ  
พ.ศ. 2558 เข้าศกึษาระดบัอดุมศกึษา จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ภาควิชาเทคโนโลยีทาง

ภาพและการพิมพ์  
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