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 ภัสฐิรา แก้วพิจิตร : การเตรียมแมงกานีสไดออกไซด์บนผิวแมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจน

และซัลเฟอร์ของขั้วแคโทดแบตเตอรี่สังกะสีไอออน. ( PREPARATION OF 
MANGANESE DIOXIDE ON MXENE/N, S DOPED GRAPHENE SURFACE OF ZINC 

ION BATTERY CATHODE) อ.ที่ปรึกษาหลัก : อ. ดร.ประสิทธ์ิ พัฒนะนุวัฒน์, อ.ที่
ปรึกษาร่วม : ดร.เจียเชียน ฉิน 

  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟ้าแมงกานีสไดออกไซด์และแมกซีน /
แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ที่อัตราส่วนต่าง ๆ เพ่ือใช้เป็นขั้วแคโทดของแบตเตอรี่สังกะสี
ไอออน โดยแมกซีนถูกเตรียมจากไทเทเนียมอลูมิเนียมคาร์ไบด์ผ่านการสกัดชั้นได้ส าเร็จ  นอกจากนี้

แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ถูกเตรียมได้จากแกรไฟต์ด้วยวิธีของฮัมเมอร์และน ามารีฟลักซ์กับ
ไทโอยูเรีย จากนั้นผู้วิจัยได้ท าการศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของขั้วไฟฟ้าแมกซีน /แกรฟีนเจือ

ไนโตรเจนและซัลเฟอร์ที่ให้ค่าการเก็บประจุไฟฟ้าสูงสุด โดยศึกษาที่ อัตราส่วนของแมกซีน/แกรฟีน
เจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ที่ 100:0, 95:5 และ 90:10 พบว่าที่กระแส 1 แอมแปร์ต่อกรัม แมกซีน/
แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ที่  95:5 มีค่าความจุจ าเพาะของการกักเก็บพลังงานสูงที่สุด

เท่ากับ  573 ฟารัดต่อกรัม ท าให้สามารถสรุป ได้ว่าขั้วไฟฟ้าแมกซีน /แกรฟีน เจือไนโตรเจน
และซัลเฟอร์ที่ เหมาะสมที่สุดคือที่ อัตราส่วน  95:5 จากนั้นน าอัตราส่วนดังกล่าวมาผสมกับ

แมงกานีสไดออกไซด์ชนิดเดลต้าที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล และขึ้นรูปเซลล์แบตเตอรี่
สังกะสีไอออน  ศึกษาที่อัตราส่วนของแมงกานีสไดออกไซด์และแมกซีน /แกรฟีนเจือไนโตรเจน
และซัลเฟอร์ที่ 80:20, 85:15, 90:10 และ 95:5 พบว่าค่าความจุจ าเพาะของการกักเก็บพลังงานที่

กระแส 0.1 แอมแปร์ต่อกรัมมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  อย่างไรก็ตามผู้วิจัยได้ท าการ
ทดสอบเสถียรภาพต่อรอบของเซลล์แบตเตอรี่ ดังกล่าวจ านวน  500 รอบ พบว่าแมงกานีสได

ออกไซด์และแมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ที่  80:20 สามารถรักษาเสถียรภาพทาง
ไฟฟ้าได้ดีที่สุด โดยสามารถคงค่าเก็บประจุพลังงานได้ถึง 42 มิลลิแอมแปร์-ชั่วโมงต่อกรัม หลังการ
ใช้งาน 500 รอบ ท าให้สรุปได้ว่าขั้วไฟฟ้าแคโทดที่เหมาะสมที่สุดในการน ามาใช้เป็นแบตเตอรี่

สังกะสีไอออนคือ แมงกานีสไดออกไซด์/แมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ที่ 80:20 
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The purpose of this research is to determine the optimum ratio of 

manganese dioxide/MXene/N, S doped graphene for using as cathode of zinc ion 

battery. Titanium carbide (MXene) was synthesized from titanium aluminum 
carbide (Ti3AlC2) via etching process. Furthermore, N, S doped graphene (NSG) were 

prepared from graphite by Hummers’ method and reflux reaction with 
thiourea. The ratio of MXene/NSG electrodes at 100:0, 95:5 and 90:10 were studied 
the electro-capacitor behavior. It was found that the MXene/NSG electrode at 95:5 

was the greatest specific capacitance of 573 F/g at 1 A/g. Therefore, it can be 
concluded that MXene/NSG electrode at 95:5 is the most suitable ratio for use as a 

capacitor material. Then, MXene/NSG mixture at 95:5 was mixed with manganese 
dioxide (MnO2) that was synthesized by hydrothermal method. For electrochemical 
evaluation, the ratio of MnO2/MXene/NSG electrodes at 80:20, 85:15, 90:10 and 

95:5 were tested in CR2032 coin cells. The specific capacity of all samples at 0.1 
A/g were not significantly different. However, the results from galvanostatic charge-

discharge technics revealed that MnO2/MXene/SNG at 80:20 performed the highly 
stable cycling performance and demonstrated the highest the specific capacity of 
42 mAh/g after 500 cycles. It can be concluded that the most suitable cathode 

electrode for zinc ion batteries is MnO2 and MXene/SNG cathode at 80:20. 

 Field of Study: Petrochemistry and 

Polymer Science 
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บทที่1 
บทน า 

1.1 มูลเหตุจูงใจ และทีม่าของโครงงานวจิยั  

ในปัจจุบันความต้องการในการใช้พลังงาน โดยเฉพาะพลังงานไฟฟ้ามีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้น

เรื่อย ๆ เนื่องจากพลังงานไฟฟ้าถือเป็นอีกหนึ่งสิ่งที่ส าคัญในการด ารงชีวิตและพัฒนาคุณภาพชีวิต

ให้กับมนุษย์และสิ่งมีชีวิต เนื่องจากพลังงานไฟฟ้าช่ วยอ านวยความสะดวก สร้างความสะดวกสบาย 

และช่วยพัฒนาเทคโนโลยีด้านการสื่อสาร คมนาคม การศึกษา รวมไปถึงการพัฒนาเศรษฐกิจและเพ่ิม

ผลผลิตทางการเกษตรได้อีกด้วย อย่างไรก็ตามเม่ือความต้องการในการใช้พลังงานไฟฟ้ามีมากขึ้น 

อุปกรณ์ส าหรับใช้ในการกักเก็บพลังงานไฟฟ้าก็เป็นสิ่งที่ส า คัญ โดยการผลิตและพัฒนาอุปกรณ์

ส าหรับกักเก็บประจุไฟฟ้าให้มีความสามารถในการเก็บประจุได้มาก และจ่ายไฟได้อย่างรวดเร็ว 

ต้นทุนต่ า ภายใต้ความปลอดภัยถือเป็นโจทย์ที่ท้าทายของนักวิจัยเป็นอย่างมาก อุปกรณ์ที่ใช้ในการกัก

เก็บประจุไฟฟ้า ยกตัวอย่างเช่น เซลล์เชื้อเพลิง, แบตเตอรี่, ตัวเก็บประจุ และตัวเก็บประจุยิ่งยวด เป็น

ต้น ซ่ึงอุปกรณ์แต่ละชนิดล้วนมีคุณสมบัติและความสามารถในการกักเก็บและจ่ายประจุที่แตกต่างกัน

ไป ทั้งนี้การเลือกใช้จึงขึ้นอยู่กับลักษณะการน าไปใช้งาน 

แบตเตอรี่ชนิดทุติยภูมิเป็นหนึ่งในอุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฟฟ้าที่ได้รับความนิยมเป็นอย่าง

มากในปัจจุบัน เนื่องจากมีความสามารถในการอัดและคายประจุซ้ าได้หลายครั้ง อีกทั้งยังมีความ

หนาแน่นของพลังงานสูง และสามารถใช้ได้นาน ซ่ึงแบตเตอรี่ชนิดทุติยภูมิที่ เป็นที่รู้จักกันดีคือ 

แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน แม้ว่าแบตเตอรี่ลิเธียมจะมีความหนาแน่นพลังงานสูง แต่ก็ยังคงมีข้อจ ากัดใน

เรื่องของความไวไฟ ความเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม และมีราคาแพง ในขณะเดียวกันแบตเตอรี่ตะก่ัวกรด

เป็นแบตเตอรี่ที่มีราคาต้นทุนต่ า แต่ยังคงมีความหนาแน่นพลังงานต่ าและอายุการใช้งานสั้น อีกทั้งยัง

มีสารก่อมะเร็งอีกด้วย ดังนั้นแนวทางการคิดค้นและพัฒนาแบตเตอรี่ชนิดทุติยภูมิที่มีประสิทธิภาพ

และความปลอดภัยสูง แต่ต้นทุนต่ ายังเป็นหัวข้อที่ได้รับความสนใจและถูกคิดค้นอย่างต่อเนื่อง 
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การพัฒนาแบตเตอรี่โลหะไอออนชนิดอ่ืนเพ่ือน ามาใช้ทดแทนแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน 

สามารถเลือกใช้โลหะได้หลายชนิด เช่น แมกนีเ ซียม อลูมิเนียม โซเดียม และสังกะสี เป็นต้น 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งคือการเลือกใช้สังกะสีมาใช้เป็นขั้วแอโนดของแบตเตอรี่โลหะไอออน เนื่องจาก

ราคาถูก หาง่าย มีค่าศักย์ไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ ต่ า  ปลอดภัย ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม 

อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่สังกะสีไอออนมักขึ้นอยู่ กับวัสดุที่น ามาท าเป็นขั้วแคโทด 

ฉะนั้นต้องค านึงถึงการเลือกวัสดุที่น ามาใช้ส าหรับผลิตเป็นขั้วแคโทดของแบตเตอรี่สังกะสีไอออนด้วย                                                                                                                                 

ซ่ึงแมงกานีสไดออกไซด์เป็นอีกหนึ่งวัสดุที่ มีความน่าสนใจในการเลือกใช้เป็นวัสดุส าหรับท า

ขั้วแคโทด โดยเฉพาะอย่างยิ่งคือแมงกานีสไดออกไซด์ชนิดเดลต้า เนื่องจากมีลักษณะเป็นระนาบสอง

มิติคล้ายรังผึ้ง และมีโครงสร้างภายในกลวง ท า ให้มีพ้ืนที่ผิวสูง เอ้ือประโยชน์ต่อการเก็บประจุ ผู้วิจัย

จึงเลือกที่จะศึกษาแมงกานีสไดออกไซด์มาใช้เป็นขั้วไฟฟ้าแคโทดส าหรับแบตเตอรี่สังกะสีไอออน และ

เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของแบตเตอรี่แมงกานีสไดออกไซด์-สังกะสีไอออน ผู้วิจัยปรับปรุง

พ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าแคโทดแมงกานีสไดออกไซด์ด้วยแมกซีน ซ่ึงเป็นวัสดุโลหะคาร์ไบด์ที่ถูกสังเคราะห์

มาจากไทเทเนียมอลูมิเนียมคาร์ไบด์ด้วยวิธีการสกัดชั้น มีคุณสมบัติที่โดดเด่นในด้านพ้ืนที่ผิวสูง เอ้ือ

ประโยชน์ในการกักเก็บประจุไฟฟ้าได้อย่างดี แต่อย่างไรก็ตามหลังจากที่แมกซีนสกัดชั้นอลูมิเนียมแล้ว 

ชั้นของแมกซีนจะอ่อนแอลงและเกิด restacking ส่งผลให้ช่องว่างระหว่างระนาบและพ้ืนที่ผิวของ

แมกซีนลดลง ฉะนั้นผูว้ิจัยจึงหาวิธีเพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว โดยการน าแมกซีนมาผสมกับแกรฟีนเจือ

ไนโตรเจนและซัลเฟอร์ ซ่ึงคาดว่าแกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์สามารถแทรกตัวเข้ าไปอยู่

ระหว่างชั้นของแมกซีนเพ่ือลดการเกิด restacking ได้ อีกทั้งยังช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวหน้าในการกักเก็บ

ประจุไฟฟ้าของขั้วแคโทดแมงกานีสไดออกไซด์ส าหรับ ใช้งานแบตเตอรี่สั งกะสี ไอออน  ดังนั้ น

โครงงานวิจัยฉบับนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาและพัฒนาขั้วไฟฟ้าแคโทดของแมงกานีสไดออกไซด์/แมก

ซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ในอัตราส่วนต่าง ๆ เพ่ือใช้ในแบตเตอรี่สังกะสีไอออน  

1.2 วัตถุประสงคแ์ละขอบเขตการวจิัย 

1.2.1 ศึกษาผลของสัดส่วนที่เหมาะสมของแมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์จาก

อัตราส่วนต่าง ๆ ด้วยวิธีการหล่อหยด 

1.2.2 ศึกษาผลของสัดส่วนที่เหมาะสมของแมงกานีสไดออกไซด์/แมกซีน/แกรฟีนเจือ

ไนโตรเจนและซัลเฟอร์ในจากอัตราส่วนต่าง ๆ เพ่ือใช้งานในแบตเตอรี่สังกะสีไอออน 
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บทที่ 2 
วารสารปรทิศัน์ 

 พลังงานไฟฟ้าถือได้ว่าเป็นหนึ่งสิ่งที่ส า คัญ เป็ นอันดับต้น ๆ ของโลก และยังทวีความ

ความส าคัญมากขึ้นเรื่อย ๆ เนื่องจากพลังงานไฟฟ้าถือเป็นพ้ืนฐานที่ส าคัญส าหรับการด ารงชีวิต

และพััฒนาคุณภาพชีวิตของมนุษย์และสิ่งมีชีวิต ซ่ึงปฏิเสธไม่ได้เลยว่าปัจจุบันพลังงานไฟฟ้าอยู่รอบ ๆ 

ตัวเราในทุกหนแห่ง สร้างความสะดวกสบาย อีกทั้งยังช่วยพัฒนาเทคโนโลยีด้านการสื่อสาร คมนาคม 

การศึกษา รวมไปถึงการพัฒนาเศรษฐกิจและเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตรได้อีกด้วย แต่อย่างไรก็ตาม 

เม่ือความต้องการในการใช้พลังงานไฟฟ้ามีมากยิ่งขึ้น การพัฒนาอุปกรณ์ส าหรับกักเก็บประจุไฟฟ้าให้

มีความสามารถในการเก็บประจุได้มาก และจ่ายไฟได้อย่างรวดเร็ว ภายใต้ความปลอดภัยก็ถือว่าเป็น

สิ่งที่ส าคัญ ท าให้นักวิจัยมากมายสนใจในการผลิตและพัฒนาวัสดุอุปกรณ์ดังกล่าว เพ่ือตอบสนอง

ความต้องการของมนุษย์ อุปกรณ์ที่ใช้ในการกักเก็บประจุไฟฟ้า ยกตัวอย่างเช่น  เซลล์เชื้อเพลิง (Fuel 

cell), แบตเตอรี่  (Battery), ตัวเก็บประจุ (Capacitor) และตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitor) 

เป็นต้น ซ่ึงอุปกรณ์แต่ละชนิดล้วนมีคุณสมบัติและความสามารถในการกักเก็บและจ่ายประจุที่

แตกต่างกันไป ทั้งนี้การเลือกใช้จึงขึ้นอยู่กับลักษณะการน าไปใช้งาน 

2.1 ตัวเก็บประจุยิง่ยวด 

 2.1.1 ลักษณะและคณุสมบัตทิั่วไปของตวัเกบ็ประจุยิง่ยวด   

 ตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitor หรือ ultracapacitor) เป็นอุปกรณ์ส าหรับกักเก็บ

ประจุไฟฟ้าชนิดหนึ่งที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในปัจจุบัน ซ่ึงถูกพัฒนามาจากตัวเก็บประจุและ

แบตเตอรี่ โดยตัวเก็บประจุยิ่งยวดทนต่อการชาร์จและดิสชาร์จได้มากถึง 100,000 รอบ มีอัตราการ

จ่ายพลังงานไฟฟ้า (Power density) ได้ เร็วกว่าแบตเตอรี่  และสามารถกักเก็บพลังงานไฟฟ้า 

(Energy density) ได้สูงกว่าตัวเก็บประจุ ด้ังเดิมถึง 1,000  เท่า (แสดงดังรูปที่ 2.1) แต่อย่างไรก็ตาม 

ความสามารถในการเก็บพลังงานไฟฟ้ายังคงต่ ากว่าแบตเตอรี่อยู่มาก โดยแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน

สามารถเก็บพลังงานไฟฟ้าได้ 150 วัตต์ต่อกิโลกรัม และตัวเก็บประจุยิ่งยวดเก็บพลังงานไฟฟ้าได้ต่ า

กว่า 10 วัตต์ต่อกิโลกรัม ซ่ึงการเก็บพลังงานไฟฟ้าของแบตเตอรี่คิดเป็น 15 เท่าของตัวเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิ่งยวด (Ke and Wang 2016) ท าให้มีนักวิจัยได้พยายามพัฒนาประสิทธิภาพตัวเก็บประจุ

ยิ่งยวดให้มีความสามารถในการเก็บพลังงานไฟฟ้าให้มากยิ่งขึ้น เพ่ือใช้ทดแทนแบตเตอรี่ในอนาคต 
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รูปที่ 2.1 ตารางเรโกเน (Ragone chart) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการจ่ายพลังงานและการ

กักเก็บพลังงานไฟฟ้าของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฟฟ้า (Kurzweil 2014) 

 2.1.2 กลไกการท างานของตัวเก็บประจยุิ่งยวด 

 ตัวเก็บประจุยิ่งยวดประกอบไปด้วยกลไกหลัก ๆ 2 กลไก ขึ้นกับวัสดุที่ใช้และโครงสร้างของ

ขั้วไฟฟ้า กลไกดังกล่าวได้แก่ 

   2.1.2.1 ตัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมีสองชั้น 

   ตัวเก็บประจุ ไฟฟ้าเคมีสองชั้น  (Electrochemical double layer capacitors, EDLC) 

อาศัยหลักการเกิดไฟฟ้าสถิตที่บริเวณผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า ไม่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมีอันเนื่องมาจาก

กระแสไฟฟ้า (Non-faradaic process) ท าให้มีอายุการใช้งานนาน โดยเม่ือให้ความต่างศักย์กับ

ขั้วไฟฟ้า จะเกิดการสะสมของประจุบริเวณพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้า เหนี่ยวน าประจุบวกของสารละลายอิ

เล็กโทรไลต์มายังบริเวณพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าที่มีประจุลบ และเหนี่ยวน าประจุลบของสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์มายังบริเวณพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าที่มีประจุบวกและเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของไอออน เกิดเป็น

ชั้นการแพร่ของสารละลายเข้าไปยังรูพรุนของโครงสร้าง (Iro, Subramani, and Dash 2016) ดังรูป

ที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 กลไกการเก็บประจุของตัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมีสองชั้น (Zhang et al. 2014) 

วัสดุที่นิยมน ามาใช้เป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวดชนิด EDLC คือ แกรไฟต์ (Graphite), แกรฟีน 

(Graphene), ท่อคาร์บอนนาโน  (Carbon nanotubes) ซ่ึงมีค่าความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้า

อยู่ที่ 50, 200 และ 100 ฟารัดต่อกรัม ตามล าดับ (Zhai et al. 2011) ทั้งนี้ความสามารถในการเก็บ

ประจุแปรผันโดยตรงกับพ้ืนที่ผิวหน้าและความเป็นรูพรุนของวัสดุ ฉะนั้นหากวัสดุมีพ้ืนที่ผิวหน้าและรู

พรุนสูงก็ย่อมส่งผลให้สามารถกักเก็บประจุได้มากเช่นกัน (Miller and Burke 2008) 

   2.1.2.2 ตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบซูโดคาร์ปาซิเตอร์ 

   ตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบซูโดคาร์ปาซิเตอร์ (Pseudocapacitor) เก็บประจุที่บริเวณพ้ืนผิว

ของขั้วไฟฟ้าเช่นเดียวกับตัวเก็บประจุแบบ EDLC แต่ต่างกันที่ตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบซูโดคาร์ปาซิ

เตอร์มีการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนเม่ือได้รับความต่างศักย์จากภายนอก (Faradaic process) โดยเกิด

ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันบนวัสดุที่ถูกน ามาใช้เป็นขั้วไฟฟ้ากับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

แสดงกลไกดังรูปที่ 2.3 ปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ เกิดขึ้นสามารถผันกลับได้อย่างรวดเร็ว ท าให้ตัวเก็บประจุ

ชนิดนี้สามารถชาร์จ-ดิสชาร์จได้ในเวลาไม่นาน โดยตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบซูโดคาร์ปาซิเตอร์สามารถ

เก็บประจุไฟฟ้าได้ดีกว่าตัวเก็บประจุแบบ EDLC แต่เนื่องจากอาศัยหลักการเก็บประจุผ่านปฏิกิริยา

ทางเคมี ท าให้มีอายุการใช้งานได้ไม่ยาวนาน 

   วัสดุที่เก็บประจุแบบซูโดคาร์ปาซิเตอร์ได้แก่ โลหะออกไซด์ (Metal oxide) เช่น นิกเกิล

ออกไซ ด์  (Nickel oxide) รูเท เนียมไดออกไซ ด์ (Ruthenium dioxide) แมงกา นี สไดออกไซ ด์ 

(Manganese oxide) แล ะ พ อลิ เม อร์ น า ไฟ ฟ้ า  (Conductive polymer) เช่ น  พ อ ลิ อ ะ นิ ลี น 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 
 

(Polyaniline) พอลิไพโรล (Polypyrrole) เป็นต้น 

 
รูปที่ 2.3 กลไกการเก็บประจุของตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบซูโดคาร์ปาซิเตอร์  

(Augustyn, Simon, and Dunn 2014) 

   แต่อย่างไรก็ตามตัวเก็บประจุแบบ EDLC ยังคงมีข้อจ ากัดในเรื่องของความสามารถในการ

กักเก็บพลังงานที่ยังไม่มากพอ แม้ว่าจะมีอายุการใช้งานยาวนาน ในขณะเดียวกันตัวเก็บประจุไฟฟ้า

แบบซูโดคาร์ปาซิเตอร์ มีอายุงานใช้งานที่สั้น แต่มีความสามารถในการกักเก็บพลังงานได้ดี อัดและคาย

ประจุได้รวดเร็ว นักวิจัยจึงพยายามที่จะพัฒนาความสามารถในการกักเก็บประจุแบบ EDLC โดยการ

น ามาสผมกับตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบซูโดคาร์ปาซิเตอร์  เกิดเป็นตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบไฮบริด 

(Hybrid capacitors) ดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ประเภทของตัวเก็บประจุ 

 2.1.3 แนวทางการวจิยัและพฒันาตัวเก็บประจยุิ่งยวด 

 เนื่องจากหลักการพ้ืนฐานของตัวเก็บประจุยิ่งยวดต้องอาศัยวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวหน้ามาก เพ่ือเอ้ือ

ประโยชน์แก่การเกิดการเก็บประจุแบบ EDLC และซูโดคาร์ปาซิเตอร์ ผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการ

เลือกแกรฟีนมาใช้เป็นวัสดุน าไฟฟ้า เนื่องจากแกรฟีนเป็นวัสดุหนึ่งที่มีพ้ืนที่ผิวหน้าสูง น้ าหนักเบา มี

ความแข็งแรง และไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม โดยในปี 2009 Wang และคณะ (Wang et al. 2009) 

ประสบความส าเร็จในการน าวัสดุแกรฟีนมาใช้เป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวดโดยมีค่าความสามารถในการกัก

เก็บประจุ 205 ฟารัดต่อกรัม และยังคงเสถียรภาพต่อรอบหลังการชาร์จ 1200 รอบได้ถึงร้อยละ 90  

 เม่ือไม่นานมานี้ นักวิจัยได้ค้นพบวัสดุสองมิติชนิดใหม่ที่มีความน่าสนใจส าหรับน ามาใช้ในการ

พัฒนาเป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวด คือไทเทเนียมคาร์ไบด์ (Ti3C2) หรือแมกซีน ซ่ึงถูกค้นพบในปี ค.ศ. 

2011 โดยมีรายงานการน าแมกซีนมาใช้เป็นวัสดุเก็บประจุไฟฟ้าในตัวเก็บประจุยิ่งยวด ซ่ึงสามารถเก็บ

ประจุได้ถึ ง 300 ฟารัดต่อตารางเซนติเมตร (Lukatskaya et al. 2013) แต่เนื่องจากแมกซีน มี

โครงสร้างลักษณะเป็นชั้นซ้อนทับกันเป็นจ านวนมาก ท าให้เกิดการ restacking ของโครงสร้างชั้น

แมกซีน ส่งผลให้พ้ืนที่ผิวส าหรับใช้ในการกักเก็บประจุไฟฟ้าลดลง ท าให้มีนักวิจัยได้หาวิธีในการ

แก้ปัญหาดังกล่าว โดยการน าแกรฟีน ซ่ึงเป็นวัสดุคาร์บอนที่เป็นที่ รู้จักกันอย่างแพร่หลายมาช่วยใน

การลดการเกิด restacking โดยในปีค.ศ. 2017 Yan และคณะ (Yan et al. 2017) ได้ท าการผลิตตัว
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เก็บประจุไฟฟ้าจากการคอมโพสิตของแมกซีนและแกรฟีน โดยแกรฟีนถูกเตรียมจากแกรฟีนออกไซด์

ผ่านปฏิกิริยารีดักชันของไฮดราซีน และ MXene ถูกเตรียมได้จากไทเทเนียมอลูมิเนียมคาร์ไบด์ผ่าน

กระบวนการสกัดชั้นด้วยสารละลายผสมของลิเทียมฟลูออไรด์และกรดไฮโดรคลอริก นอกจากนี้ยังท า

การเพ่ิมพ้ืนที่ผิวให้กับแมกซีนด้วยการ delamination ผ่านการสั่นด้วยความถี่สูง (Sonication) ขึ้น

รูปแมกซีนและแกรฟีนที่ได้ให้เป็นฟิล์มบางผ่าน electro-static self-assembly ดังรูปที่ 2.5 จากรูป

พบว่าแกรฟีนสามารถแทรกตัวเข้าไปยังชั้นของแมกซีนได้ส าเร็จ และช่วยลดการเกิด restacking ของ

ชั้นแมกซีนได้ นอกจากนี้ผลการศึกษาค่าการเก็บประจุของฟิล์มบางแมกซีน/แกรฟีน  มีค่าสูงถึง 1,040 

ฟารัดต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ทีอั่ตราการเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์  2 มิลลิโวลต์ต่อวินาที และยังคง

ประสิทธิภาพของการชาร์จ (Coulombic efficiency) ได้ถึงร้อยละ 61 ที่ 1 โวลต์ต่อวินาที ซ่ึงมีค่า

มากกว่าแมกซีนด้ังเดิมถึงร้อยละ 28 นอกจากนี้ฟิล์มบางแมกซีน/แกรฟีน ยังมีรอบการใช้งานที่เสถียร

หลังจากรับและคายประจุถึง 20,000 รอบ ถือเป็นการประสบความส าเร็จในการแก้ไขปัญหาการ 

restacking ของแมกซีนและสามารถผลิตตัวเก็บประจุยิ่งยวดคอมโพสิตได้ส าเร็จ 

 
รูปที่ 2.5 ขั้นตอนการสังเคราะห์ฟิล์มบางของแมกซีน/แกรฟีน (Yan et al. 2017) 

2.2 แบตเตอร ี ่

2.2.1 ลักษณะและคณุสมบัตทิั่วไปของแบตเตอร ี ่

 แบตเตอรี่คืออุปกรณ์ส าหรับใช้ในการจัดเก็บพลังงาน เป็นอุปกรณ์ที่สามารถเปลี่ยนพลังงาน

เคมีเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ด้วยเซลล์กัลวานิก ซ่ึงเซลล์กัลวานิกจะประกอบไปด้วยขั้วบวกและขั้วลบ 

หรือที่ เรียกว่าขั้วแอโนด (Anode) และขั้วแคโทด (Cathode) ตามล าดับ และสารละลายอิเล็กโทร
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ไลต์ ท าหน้าที่น าพาไอออนบวกและลบแลกเปลี่ยนซ่ึงกันและกัน โดยเซลล์กัลวานิกอาจมีเพียงหนึ่ง

เซลล์ หรือมากกว่าหนึ่งเซลล์ก็ได้ โดยจะเกิดผ่านปฏิกิริยารีดอกซ์เม่ืออัดประจุเข้าสู่เซลล์ ขั้วแอโนดจะ

จ่ายอิเล็กตรอนไปยังขั้วแคโทดผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน จากนั้นขั้วแคโทดท าหน้าที่รับอิเล็กตรอน 

และ เม่ือแบตเตอรี่เกิดการคายประจุ ขั้วแคโทดจะส่งอิเล็กตรอนไปยังขั้วแอโนดอีกครั้งผ่านปฏิกิริยา

รีดักชัน เกิดเป็นกระแสไฟฟ้าขึ้น  

2.2.2 ประเภทของแบตเตอร ี ่

แบตเตอรี่สามารถจ าแนกแบตเตอรี่ออกได้ 2 กลุ่มตามการใช้งานและประเภทของโครงสร้าง

ได้ดังนี้ 

   2.2.2.1 แบตเตอรี่ชนิดปฐมภูมิ  

   แบตเตอรี่ชนิดปฐมภูมิ (Primary battery)  เป็นแบตเตอรี่ที่ เม่ือถูกใช้งานแล้ว ไม่สามารถ

น ากลับมาอัดประจุเพ่ือใช้ใหม่ได้อีก สารเคมีภายในแบตเตอรี่เกิดการเปลี่ยนสภาพจนหมด โดยแบ

ตเตอรีชนิดนี้เหมาะส าหรับใช้ในอุปกรณ์ขนาดเล็กที่ต้องการใช้กระแสไฟฟ้าต่ า และเคลื่อนย้ายได้

สะดวก ตัวอย่างแบตเตอรี่ชนิดปฐมภูมิได้แก่ ถ่านอัลคาไลน์ ถ่านลิเทียม เป็นต้น 

   2.2.2.2 แบตเตอรี่ชนิดทุติยภูมิ 

   แบตเตอรี่ชนิดทุติยภูมิ (Secondary battery) เป็นแบตเตอรี่ที่ถูกพัฒนาต่อยอดมาจาก

แบตเตอรี่ชนิดปฐมภูมิ โดยแบตเตอรี่ชนิดดังกล่าวนี้เม่ือถูกใช้งานแล้ว สามารถน ากลับมาอัดประจุเพ่ือ

กลับมาใช้ซ้ า ได้อีก เนื่องจากสารเคมีภายในแบตเตอรี่ชนิดนี้สามารถท าให้กลับมาอยู่ในสภาพเดิมได้ 

จึงท าให้เม่ือเกิดการคายประจุแล้ว ก็สามารถน ากลับมาอัดประจุใหม่ได้อีกครั้ง ตัวอย่างแบตเตอรี่ชนิด

ทุติยภูมิได้แก่ แบตเตอรี่รถยนต์ที่ท าจากตะก่ัว-กรด แบตเตอรี่โทรศัพท์ที่ท าจากนิกเกิล -แคดเมียม 

แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน เป็นต้น 

2.2.3 แนวทางการวจิยัและพฒันาแบตเตอร ี ่

ปัจ จุ บันพลั งงาน ไฟฟ้าเป็ นพลั งงา น รูปแบบหนึ่ งที่ มีควา มจ าเป็ น เป็ นอย่า งมา กใน

ชีวิตประจ าวัน และมีแนวโน้มในการใช้มากขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นอุปกรณ์ส าหรับจัดเก็บพลังงาน

ไฟฟ้าส ารองจึงมีความส าคัญเช่นกัน ผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการพัฒนาประสิทธิภาพของอุปกรณ์

จัดเก็บพลังงานไฟฟ้าได้แก่ แบตเตอรี่ชนิดทุติยภูมิชนิดโลหะไอออน เนื่องจากสามารถอัดและคาย

ประจุได้หลายครั้ง และมีความหลากหลายของระดับในการเก็บพลังงาน 

   2.2.3.1 แบตเตอรี่โลหะไอออน 
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   แบตเตอรี่ โลหะ ไอออน  (Metal-ion battery) เป็ นแบตเตอรี่ ทุ ติยภูมิช นิดหนึ่ งที่ มี

ความส าคัญ โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่รู้จักกันดีคือ แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน เนื่องจากแบตเตอรี่ลิเธียม

ไอออนมีความสามารถในการกักเก็บพลังงานได้มากกว่าแบตเตอรี่ชนิดอ่ืน ขนาดเล็กและน้ าหนักเบา 

จึงท าให้แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนได้รับความนิยมอย่างกว้างขวาง แต่อย่างไรก็ตาม แบตเตอรี่ลิเธียม

ไอออนยังมีข้อจ ากัดในเรื่องของราคาแพง ความเป็นพิษ และการระเบิดเม่ือสัมผัสประกายไฟ ปัจจุบัน

จึงมีการคิดค้นแบตเตอรี่โลหะไอออนชนิดอ่ืน ๆ เพ่ือน ามาใช้ทดแทนแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน เช่น  

แบตเตอรี่แมกนีเซียมไอออน (Aurbach et al. 2007) แบตเตอรี่อลูมิเนียมไอออน (Lin et al. 2015) 

และแบตเตอรี่สังกะสีไอออน (Xu et al. 2012) โดยแบตเตอรี่ชนิดต่าง ๆ เหล่านี้  ล้วนถูกพัฒนา

เพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการเก็บพลังงานไฟฟ้าได้มาก อัดและคายประจุในเวลาอันรวดเร็ว อีกทั้งยังมี

ความปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อมและผู้ใช้งานมากขึ้นอีกด้วย 

    แบตเตอรี่สังกะสีไอออนถือเป็นอีกตัวเลือกหนึ่งของแบตเตอรี่โลหะไอออนที่ได้รับความ

สนใจในกลุ่มนักวิจัยอย่างกว้างขวาง เนื่องจากสังกะสีมีราคาถูก หาได้ง่าย น าไฟฟ้าได้ดี และไม่เป็น

พิษต่อสิ่งแวดล้อม ดังเช่นงานวิจัยของ Alfraruqi และคณะ (Alfaruqi et al. 2017) ใช้ลิเธียมวา

นาเดียมออกไซด์เป็นขั้วแคโทดของแบตเตอรี่สังกะสีไอออน และใช้สารละลายซิงค์ซัลเฟตเข้มข้น 1 โม

ลาร์เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยผลการศึกษาความสามารถกักเก็บพลังงานพบว่าสามารถกักเก็บ

พลังงานได้ 172 มิลลิแอมแปร์-ชั่วโมงต่อกรัม ที่ความหนาแน่นกระแส 133 มิลลิแอมแปร์ต่อกรัม 

และคงประสิทธิภาพการอัดและคายประจุได้ถึงร้อยละ 76 หลังการใช้งาน 65 รอบ แสดงดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 ความสามารถในการเก็บพลังงานและประสิทธิภาพต่อรอบของการอัด-คายประจุของ

แบตเตอรี่ลิเธียมวานาเดียมออกไซด์-สังกะสีไอออน (Alfaruqi et al. 2017) 

นอกจากนี้งานวิจัยของ Xia และคณะ (Xia et al. 2018) ได้ท าการศึกษาแบตเตอรี่ชนิด

สังกะสีไอออน โดยเลือกใช้ไพโรวานาเดตเป็นขั้วแคโทด และใช้สังกะสีเป็นขั้วแอโนด พบว่าสามารถ

เก็บพลังงานไฟฟ้าได้ถึง 213 มิลลิแอมแปร์ -ชั่วโมงต่อกรัม ที่ความหนานแน่นกระแส 50 มิลลิ

แอมแปร์ต่อกรัม ดังรูปที่ 2.7 อีกทั้งยังมีความหนาแน่นของพลังงาน 214 วัตต์-ชั่วโมงต่อกิโลกรัม ซ่ึงมี

ค่ามากกว่าแบตเตอรี่ตะก่ัว-กรดอีกด้วย  
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รูปที่ 2.7 ค่าความจุจ าเพาะของแบตเตอรี่ไพโรวานาเดต-สังกะสีที่ได้จากเทคนิคกัลวาโนสแตติกชาร์จ-

ดิสชาร์จ ที่ความหนาแน่นกระแส 50 มิลลิแอมแปร์ต่อกรัม (Xia et al. 2018) 

นอกจากลิเธียมวานาเดียมออกไซด์ และไพโรวานาเดตที่กล่าวมาข้างต้นแล้ว แมงกานีสได

ออกไซด์ก็ถือเป็นวัสดุหนึ่งที่นิยมอย่างมากส าหรับน ามาใช้เป็นขั้วแคโทดให้กับแบตเตอรี่สังกะสีไอออน 

ดังเช่นงานวิจัยของ Alfaruqi และคณะ (Alfaruqi et al. 2015) ได้เลือกใช้แมงกานีสไดออกไซด์ชนิด

เดลต้าเป็นขั้วแคโทดของแบตเตอรี่สังกะสีไอออน และใช้สารละลายซิงค์ซัลเฟต เข้มข้น 1 โมลาร์เป็น

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ พบว่าสามารถเก็บประจุได้ 250 มิลลิแอมแปร์ -ชั่วโมงต่อกรัม ที่ความ

หนาแน่นกระแส 83 มิลลิแอมแปร์ต่อกรัม และสามารถรักษาเสถียรภาพถึงใกล้เคียงร้อยละ 100 

หลังจากการอัด-คายประจุ 100 รอบ  

จากผลการศึกษาข้างต้นท าให้สามารถสรุปได้ว่า อีกหนึ่งสิ่งที่ควบคุมประสิทธิภาพและ

ความสามารถในการเก็บพลังงานของแบตเตอรี่สังกะสี คือวัสดุส าหรับที่น ามาใช้เป็นขั้วแคโทด ฉะนั้น

การพัฒนาวัสดุส าหรับใช้เป็นขั้วแคโทดก็มีความส าคัญเช่นกัน ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะเลือกใช้

แมงกานีสไดออกไซด์มาใช้เป็นขั้วแคโทดให้กับแบตเตอรี่สังกะสีไอออน เนื่องจากราคาถูก สังเคราะห์

ง่าย เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และสามารถกักเก็บพลังงานได้ดี 
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2.3 แมกซนี 

 ไทเทเนียมคาร์ไบด์ (Ti3C2) หรือ แมกซีน เป็นวัสดุตระกูลโลหะทรานซิชันคาร์ไบด์และไน

ไตรด์สองมิติชนิดใหม่ที่ถูกคิดค้นขึ้นในปีค.ศ. 2011  โดย Naguib และคณะ (Naguib et al. 2011) มี

ที่มาจากสูตร Mn+1AXn โดยที่ M คือโลหะทรานซิชัน, A คือโลหะหมู่ IIIA หรือ IVA และ X คือ 

คาร์บอนและ/หรือไนโตรเจน เม่ือ n=1, 2, 3 โดยแมกซีนถูกสังเคราะห์ผ่านกระบวนการสกัดชั้น

อลูมิเนียม (Etching process) ของไทเทเนียมอลูมิเนียมคาร์ไบด์ (Ti3AlC2) จนกระทั่งเกิดเป็น Ti3C2 

ไทเทเนียมคาร์ไบด์ หรือแมกซีน ดังรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.8 ตัวอย่างโครงสร้างการสกัดชั้นอลูมิเนียมของไทเทเนียมอลูมิเนียมคาร์ไบด์ (Naguib et al. 

2011) 

 2.3.1 การสงัเคราะหแ์มกซนี 

แมกซีนถูกสังเคราะห์ได้จากกระบวนการสกัดชั้นอลูมิเนียมของไทเทเนียมอลูมิเนียมคาร์ไบด์

ด้วยสารละลายที่มีองค์ประกอบของฟลูออไรด์ เช่น กรดไฮโดรฟลูออริก, แอมโมเนียมไบฟลูออไรด์ 

และสารละลายผสมของกรดไฮโดรคลอริกกับลิเธียมฟลูออไรด์ ดังงานวิจัยของ Naguib และคณะ 

(Naguib et al. 2011) ประสบความส าเร็จในการสังเคราะห์แมกซีนด้วยการสกัดชั้นของกรดไฮโดร

ฟลูออริกเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก ที่ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าเม่ือน าไท เทเนียม

อลูมิเนียมคาร์ไบด์มาสกัดชั้นแล้ว เกิดลักษณะเป็นจีบพับซ้อนทับกันหลาย ๆ ชั้น และยืนยันโครงสร้าง

จากการศึกษาโครงสร้างผลึกดังกล่าวได้จากเทคนิคเอ็กเรย์ดิฟแฟรกชัน  ท าให้สามารถยืนยันได้ว่าการ

สกัดชั้นอลูมิเนียมออกจากไทเทเนียมอลูมิเนียมคาร์ไบด์ท าได้ส าเร็จ ดังแสดงในรูป 2.9 
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รูปที่ 2.9 ผลพิสูจน์เอกลักษณ์ของความส าเร็จในการสกัดชั้นของแมกซีน (Naguib et al. 2011) 

 แมกซีนได้รับความสนใจในหมู่นักวิจัยเป็นอย่างมาก เนื่องจากโครงสร้างที่มีลักษณะคล้าย 

แกรฟีน มีพ้ืนที่ผิวสูง และสามารถน าไฟฟ้าได้ ซ่ึงเป็นคุณสมบัติพ้ืนฐานที่ส า คั ญของวัสดุกักเก็บ

พลังงาน จากคุณสมบั ติดังกล่าว ท าให้แมกซีนถูกน ามาใช้ศึกษาเพ่ือพัฒนาในด้านต่าง ๆ เช่ น 

กระบวนการการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Photocatalysis), เซนเซอร์แก๊ส (Gas sensor), อุปกรณ์กัก

เก็บพลังงานไฟฟ้า (Electrochromic device) เช่น ตัวเก็บประ จุยิ่งย วดและแบตเตอรี่  เป็นต้น 

(Mashtalir et al. 2014) แต่อย่างไรก็ตาม หลังจากที่แมกซีนถูกสกัดชั้นอลูมิเนียมแล้ว ชั้นของแมก

ซีนจะอ่อนแอลงเนื่องจากเกิด restacking ส่งผลให้ช่องว่างระหว่างระนาบและพ้ืนที่ผิวของแมกซีนล

ดลง ฉะนั้นนักวิจัยจึงหาวิธีเพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว ซ่ึงสามา รถแก้ปัญหาได้ด้วยวิธีการเติมสารอินทรีย์ที่

มีขั้ว เช่น ไฮดราซีน, ยูเรีย, ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ หรือเติมสารจ าพวกนาโนพาร์ทิเคิล เช่น ท่อคาร์บอน

นาโน แกรฟีน เป็นต้น (Vahidmohammadi et al. 2018) ดังเช่นงานวิจัยของ Shi และคณะ (Shi 

et al. 2018) ประสบความส าเร็จในการลดปัญหาการเกิด restacking ของชั้นแมกซีนด้วยการเติม

ไฮดราซีนมอนอไฮเดรตในปริมาณที่แตกต่างกัน โดยผู้วิจัยแช่ฟิล์มแมกซีนลงในไฮดราซีนมอนอไฮ

เดรต 40 และ 80 ไมโครลิตรด้วยวิธีไฮโดรเทอมัล ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 

พบว่าเม่ือน าไปตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด แผ่นฟิล์มแมก

ซีนที่ถูกแช่ด้วยไฮดราซีนมอนอไฮเดรต 40 ไมโครลิตร มีระยะห่างระหว่างระนาบเพ่ิมขึ้นจากฟิล์มแมก

ซีนด้ังเดิมที่ไม่ผ่านการแช่ไฮดราซีนมอนอไฮเดรตประมาณ 19 ไมโครเมตรและเพ่ิมขึ้นมากที่สุดเม่ือแช่

ด้วยไฮดราซีนมอนอไฮเดรต 80 ไมโครลิตร โดยเพ่ิมขึ้นถึง 50 ไมโครเมตร ระยะห่างที่เพ่ิมขึ้นนั้นส่ง 
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ผลให้เกิดการ intercalation/de-intercalation ของไอออนได้ดีมากขึ้น และเม่ือน าไปทดสอบค่า

ความสามารถในการเก็บพลังงาน โดยใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1 โมลาร์เป็น

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ พบว่าแผ่นฟิล์มแมกซีน, แผ่นฟิล์มแมกซีนที่ถูกแช่ด้วยไฮดราซีนมอนอไฮ

เดรต 40 และ  80  ไมโครลิตรมีค่าเก็บประจุ  179.0, 204.7 และ 271.2  มิลลิฟารัดต่อตาราง

เซนติเมตร ตามล าดับ ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์ 5 มิลลิโวลลต์ต่อวินาที  (ดังรูป 2.10) ท า

ให้สามารถสรุปได้ว่าการเติมสารอินทรีย์ที่มีขั้วลงในแมกซีน ช่วยลดปัญหาการเกิด restacking ได้ 

 
รูปที่ 2.10 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของ (a, b) ฟิล์มแมกซีน, แผ่นฟิล์มแมกซีนที่

ถูกแช่ด้วยไฮดราซีนมอนอไฮเดรต (c, d) 40 และ (e, f) 80 ไมโครลิตร  
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2.4 แกรฟีน 

 แกรฟีนเป็นวัสดุที่มีองค์ประกอบหลักคือคาร์บอน คล้ายแกรไฟต์ ท่อนาโนคาร์บอน ฟลูเลอ

รีนและเพชร แต่ต่างกันที่การจัดเรียงอะตอมคาร์บอนภายในโครงสร้าง ซ่ึงแกรฟีนเกิดจากคาร์บอน

เรียงต่อกันด้วยพันธะโคเวเลนต์เหมือนตาข่ายรูปหกเหลี่ยมคล้ายรูปรังผึ้งแบบ 2 มิติ มีความหนาเพียง 

1 อะตอมหรือประมาณ 0.34 นาโนเมตร ดังรูปที่ 2.11 ในปัจจุบันแกรฟีนได้รับความนิยมจากนักวิจัย

ทั่วโลกในช่วงหลายปีที่ผ่านมา เนื่องจากมีคุณสมบัติที่ส าคัญคือ ราคาถูก น้ าหนักเบา มีความแข็งแรง

กว่าเหล็กถึง 5 เท่า สามารถบิดงอ ม้วนหรือพับได้ ความเป็นรูพรุนและมีพ้ืนที่ผิวสูง นอกจากนี้น า

ความร้อนและน าไฟฟ้าได้อีกด้วย  

 
รูปที่ 2.11 โครงสร้างของแกรฟีน 

 จากคุณสมบัติดังกล่าว ท าให้แกรฟีนนิยมน ามาใช้ในการผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และ

อุปกรณ์กักเก็บพลังงาน แต่อย่างไรก็ตาม เช่นงานวิจัยของ Zhao และคณะ (Zhao et al. 2012) 

ประสบความส าเร็จในการสังเคราะห์ แกรฟีน เจือ ไน โตรเจนจากแกรไฟต์ ด้วยวิธีของฮัม เมอร์ 

(Hummers’ method) และการเผาภายใต้แก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 200 ถึง 900 องศาเซลเซียส 

พบว่าแกรฟีนที่ถูกเผาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส มีค่าความสามารถในการกักเก็บประจุ 260  

ฟารัดต่อกรัม ที่ความหนาแน่นกระแส 0.4 แอมแปร์ต่อกรัม 

2.4.1 การสงัเคราะหแ์กรฟนี 

การสังเคราะห์แกรฟีนครั้งแรกเกิดขึ้นเม่ือ ปีค.ศ. 2004 โดยสองนักฟิสิกส์ชาวรัสเซีย คือ Dr. 

Andre Geim และ Dr. Konstantin Novoselov จากมหาวิทยาลัยแมนเชสเตอร์ประเทศสหราช
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อาณาจักร โดยได้คิดค้นการสังเคราะห์แกรฟีนได้ด้วยวิธีอย่างง่ายและเป็นคนแรกที่สามารถสร้าง  

แกรฟีนได้ด้วยการเอาสก๊อตเทปทาบลงบนแกรไฟต์ แล้วดึงออก จากนั้นน า ไปทาบลงบนสก๊อตเทป

อีก อันหนึ่งแล้วดึงออก ในแต่ละครั้งแผ่นแกรไฟต์ที่ติดอยู่ บนสก๊อตเทปก็จะบางลงเรื่อย ๆ จนกระทั่ง

ได้แผ่นที่บางที่สุดแค่อะตอมเดียว นอกจากนี้ยังมีวิธีสังเคราะห์โดย Chemical vapor deposition 

แต่พบว่าทั้งสองวิธีข้างต้นนี้ได้ปริมาณของแกรฟีนน้อย  ขนาดไม่สม่ าเสมอ จึงมีผู้คิดค้นการผลิต 

แกรฟีนโดยกระบวนการทางเคมีเพ่ือให้ได้ปริมาณแกรฟีนที่มากขึ้น  โดยเริ่มจากการใช้สารส าหรับ

ออกซิไดซ์แกรไฟต์มาออกซิไดซ์เพ่ือให้เกิดหมู่ฟังก์ชันของออกไซด์, ไฮดรอกซิล, คาร์บอกซิลิกและ 

คาร์บอนิลเข้าไประหว่างชั้นบนระนาบพ้ืนผิวของแกรไฟต์เกิดเป็นแกรไฟต์ออกไซด์ และน าไปสั่นด้วย

คลื่นความถี่สูงเพ่ือเพ่ิมระยะห่างระหว่างชั้นและลดแรงแวนเดอร์วาลส์ลงจนกระทั่งชั้นแกรไฟต์

ออกไซด์หลุดออก ได้เป็นแกรฟีนออกไซด์ จากนั้นท าปฏิกิริยารีดักชันกลับอีกครั้งเพ่ือก าจัดออกซิเจน 

ได้เป็น รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ หรือ แกรฟีนนั่นเอง ซ่ึงวิธีการนี้มีข้อดีคือสามารถผลิตแกรฟีนได้จ านวน

มาก ๆ และต้นทุนต่ า โดยขั้นตอนการสังเคราะห์แกรฟีนด้วยวิธีดังกล่าวแสดงดังรูปที่ 2.12 

 
รูปที่ 2.12 ขั้นตอนการสังเคราะห์แกรฟีน (Singh, Kumar, and Singh 2016) 

 นอกจากนี้ยังมีวิธีการสังเคราะห์วิธี อ่ืน ๆ อีกมากมาย เช่น วิธีของออฟแมน (Offman 

method) และวิธีของฮัมเมอร์ (Hummers’ method) ซ่ึงวิธีของฮัมเมอร์เป็นวิธีหนึ่งที่ได้รับความ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18 
 

นิยมอย่างแพร่หลาย โดยวิธีนี้ใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้น และโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเป็นตัว

ออกซิไดซ์แกรไฟต์ จะได้แกรไฟต์ออกไซด์จากนั้นน ามากรอง และสั่นด้วยคลื่นความถี่สูง จนกระทั่งได้

เป็นสารละลายแกรฟีนออกไซด์ จากนั้นท าการปฏิกิริยารีดักชัน โดยใช้ไฮดราซีนไฮเดรตเป็นตัวรีดิวซ์ 

จะได้แกรฟีน 

 อย่างไรก็ตามเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการกักเก็บประจุไฟฟ้า ผู้วิจัยจึงท าการปรับปรุงพ้ืนผิว

ของแกรฟีนด้วยการเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ ผ่านกระบวนการรีฟลักซ์กับไทโอยูเรียเกิดเป็นแกรฟีน

เจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ ดังงานวิจัยของ Rochman และคณะ (Rochman et al. 2019) ประสบ

ความส าเร็จในการสังเคราะห์แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์จากผงแกรไฟต์ผ่านวิธีของฮัมเมอร์

และการรีฟลักซ์ด้วยไทโอยูเรียในอัตราส่วนต่าง ๆ โดยสามารถยืนยันหมู่ฟังก์ชันที่ เกิดขึ้นด้วยเครื่ องฟู

เรียทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร์ ดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 FT-IR สเปคตรัมของ (a) แกรฟีน, แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ที่ถูกสังเคราะห์จาก

อัตราส่วนของแกรฟีนออกไซด์และไทโอยูเรียเท่ากับ (b) 1:10, (c) 1:15 และ (d) 1:20 (Rochman 

et al. 2019) 

2.5 แมงกานีสไดออกไซด ์

 แมงกานีสไดออกไซด์เป็นสารประกอบอนินทรีย์ที่มีลักษณะเป็นของแข็งสีน้ าตาลเข้มหรือด า 

โดยแมงกานีสไดออกไซด์มีเฟสที่แตกต่างกันตามธรรมชาติ 6 แบบคือ ชนิดแอลฟา, เบต้า, แกรมมา, 
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เดลต้า, เอปไซลอน และแลมบ์ดา ดังรูปที่ 2.1 4 ซ่ึงแต่ละเฟสมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันขึ้นกับวิธีการ

สังเคราะห์ที่แตกต่างกัน โดยวิธีการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์สามารถสังเคราะห์ได้ด้วยการ

ไฮโดรเทอมัล (Hydrothermal), รีฟลักซ์ (Reflux), โซล-เจล (Sol-gel) และการฝังตัวทางเคมีไฟฟ้า 

(Electrodeposition) นอกจากนี้ยังนิยมน ามาประยุกต์ใช้ในแบตเตอรี่แบบแห้ง เช่น  แบ ตเตอรี่

ชนิดอัลคาไลน์ แบตเตอรี่สังกะสี เป็นต้น และเป็นสารต้ังต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์สารประกอบ

แมงกานีสชนิดอ่ืน ๆ 

 
รูปที่ 2.14 โครงสร้างผลึกของแมงกานีสไดออกไซด์ (Nawaz et al. 2017) 

จากโครงสร้างต่าง ๆ ของแมงกานีสไดออกไซด์ พบว่าแมงกานีสไดออกไซด์ชนิดเดลต้า มี

ลักษณะเป็นระนาบสองมิติคล้ายรังผึ้ง และมีโครงสร้างภายในกลวง ท าให้มีพ้ืนที่ผิวสูง เอ้ือประโยชน์

ต่อการเก็บประจุ ผู้วิจัยจึงเลือกที่จะศึกษาแมงกานีสไดออกไซด์มาใช้เป็นขั้วไฟฟ้าแคโทดส าหรับ

แบตเตอรี่สังกะสีไอออน 

 2.5.1 การสังเคราะหแ์มงกานสีไดออกไซด์ชนดิเดลต้า 

 กระบวนการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ชนิดเดลต้าสามารถสังเคราะห์ได้หลายวิธี เช่น 

กระบวนการตกผลึก, ไฮโดรเทอมัล และปฏิกิริยาการสลายตัว ซ่ึงวิธีที่ได้รับความนิยมในการ
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สังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ชนิดเดลต้าคือ ไฮโดรเทอมัล เนื่องจากเป็นวิธีที่ ง่าย และสะดวก โดย 

Alfaruqi และคณะ  (Alfaruqi et al. 2015) ได้ประสบความส าเร็จในการสังเคราะห์แมงกานีสได

ออกไซด์ชนิดเดลต้าด้วยวิธีการไฮโดรเทอมัลจากโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที่อุณหภูมิ 350 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ซ่ึงผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ของแมงกานีสไดออกไซด์ชนิดเดลต้าแสดงดัง

รูป 2.15 

 
รูปที่ 2.15 a) XRD pattern ,(b) ภาพถ่ายจาก SEM และ (c) ภาพถ่ายจาก TEM ของแมงกานีสได

ออกไซด์ชนิดเดลต้า (Alfaruqi et al. 2015) 

 ผลการศึกษาจากรูปที่ 2 .15 พบว่าแมงกานีสไดออกไซด์ชนิดเดลต้าที่ถูกสังเคราะห์ได้จาก

วรรณกรรมดังกล่าวนี้ เม่ือน ามาใช้เป็นขั้วแคโทดของแบตเตอรี่สังกะสีไอออน พบว่ามีความสามารถใน

การกักเก็บพลังงานได้ถึง 250 มิลลิแอมแปร์-ชั่วโมงต่อกรัม ที่ความหนาแน่นกระแส 83 มิลลิแอมแปร์

ต่อกรัม และคงเสถียรภาพหลังการใช้งาน 100 รอบ เกือบเทียบเท่าร้อยละ 100 (รูปที่ 2.16) 
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รูปที่ 2.16 กราฟจาก (a) เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี, (b) กัลวาโนสแตติกชาร์จ-ดิสชาร์จ, (c) 

เสถียรภาพต่อรอบ ที่ความหนาแน่นกระแส 83 มิลลิแอมแปร์ต่อกรัม และ (d)  อัตราการคายประจุ

ของแบตเตอรี่แมงกานีสไดออกไซด์ชนิดเดลต้า-สังกะสี 
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บทที่ 3 
วิธ ีการด าเนนิงานวิจยั 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมีทีใ่ชใ้นการทดลอง 

3.1.1 ไทเทเนียมอลูมิเนียมคาร์ไบด์ (Titanium aluminium carbide, Ti3AlC2) ขนาด 400 

เมช เกรดวิเคราะห์ บริษัท XFNANO  

3.1.2 กรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid, HF) เข้มข้นร้อยละ 49 โดยน้ าหนัก เกรด

วิเคราะห์ บริษัท QRëC  

3.1.3 แกรไฟต์ (Graphite) ชนิดผง ขนาด< 20 ไมโครเมตร เกรดวิเคราะห์ บริษัท Sigma-

Aldrich  

3.1.4 ไดเมทิ ลซัลฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide, DMSO) เข้ มข้น ร้อยละ 99.99  โดย

น้ าหนัก เกรดวิเคราะห์ บริษัท RCl Labscan           

3.1.5 กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid, H2SO4) เข้มข้นร้อยละ 98 โดยน้ าหนัก เกรดวิเคราะห์ 

บริษัท RCl Labscan  

3.1.6 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) เข้มข้นร้อยละ 37 โดยน้ าหนัก เกรด

วิเคราะห์ บริษัท RCl Labscan 

3.1.7 ไทโอยูเรีย (Thiourea) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Himedia 

3.1.8 แ ม ง ก า นี ส ซั ล เฟ ต ม อ น อ ไ ฮ เด ร ต  (Manganese sulfate monohydrate, 

MnSO4·H2O) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Univar 

3.1.9 พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลลีน (Polytetrafluoroethylene, PTFE) เข้มข้นร้อยละ 60 

โดยน้ าหนัก เกรดวิเคราะห์ บริษัท Sigma-Aldrich 

3.1.10  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide, KOH) เกรดวิเคราะห์ บริษัท 

RCI Labscan 

3.1.11 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) เข้มข้นร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก 

เกรดวิเคราะห์ บริษัท Chem-supply 

3.1 .1 2  โพแทส เซียมเปอร์ แมงกา เนต (Potassium permanganate, KMnO4 ) เกร ด

วิเคราะห์ บริษัท Ajax Finechem  
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3.1.13 ซิ งค์ ซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต  (Zinc sulfate heptahydrate, ZnSO4·7H2O) เกร ด

วิเคราะห์ บริษัท Loba Chemie 

3.1.14 ผงคาร์ บอนแบล็ค (Carbon black) ชนิด Valcan XC  เกรดวิเคราะ ห์  บริษัท 

Sigma-Aldrich 

3.1.15 กระดาษคาร์บอน (Carbon paper) เกรดวิเคราะห์ ประเทศมาเลเซีย 

3.1.16 แผ่นสังกะสี (Zinc foil) ขนาด 0.05 มิลลิ เมตร เกรดวิเคราะห์ บริษัท Sigma-

Aldrich 

3.1.17 ชุดประกอบแบตเตอรี่มาตรฐาน CR2302 ประเทศจีน 

3.1.18 กระดาษกรองใยแก้ว (Glass microfiber filter) เส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร 

เกรดวิเคราะห์ บริษัท Whatman 

3.1.19 นิกเกิลโฟม (Nickle foam) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Sigma-Aldrich 

3.1.20 โซเดียมไนเตรต (Sodium nitrate, NaNO3) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Univar 

3.1.21 เอทานอล (Ethanol) เกรดการค้า บริษัท RCI Labscan 

3.2 เคร ือ่งมือทีใ่ชใ้นการทดลอง ขึ้นรปู และวเิคราะห์การทดลอง 

3.2.1 เครื่องกวนสารแบบให้ความร้อน (Hot plate stirrer) รุ่น C-MAG HS7 ยี่ห้อ IKA 

ประเทศเยอรมัน 

  3.2.2 เครื่อ งชั่ งดิจิทั ล (Digital balance) ทศนิ ยมสี่ ต าแหน่ง รุ่น PA214 ยี่ห้อ  OHAUS 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.3 เครื่ อ งอัลตรา โซนิ ก  (Ultrasonic bath) รุ่ น  Elmasonic Easy 40H ยี่ห้ อ Elma 

schmidbauer GmbH ประเทศเยอรมัน 

3.2.4 เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuged machine) รุ่น 2420 ยี่ห้อ KUBOTA ประเทศญี่ปุ่น  

3.2.5 ตู้อบความร้อน (Oven) รุ่น RD56 ยี่ห้อ Binder ประเทศเยอรมัน 

3.2.6 ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) รุ่น RT-3 ยี่ห้อ Refcenter ประเทศไต้หวัน 

3.2.7 ตู้ดูดควัน (Fume hood) ยี่ห้อ Intel Inter Marketing ประเทศไทย 

3.2.8 เครื่องทดสอบแบตเตอรี่ (Battery testing machine) ยี่ห้อ Newere ประเทศจีน 

3.2 .9  เครื่องวิ เคราะ ห์การเลี้ย วเบนรังสีเอก ซ์ (X-ray differctometer, XRD) รุ่น  D8 

Advance ยี่ห้อ Bruker ประเทศอังกฤษ 
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3.2.10 เครื่องทดสอบสมบัติไฟฟ้าเคมี Autolab Potentiostat/Galvanostat รุ่น PGSTAT-

30 ยี่ห้อ Metrohm Autolab ประเทศสวิสเซอร์แลนด์ 

3.2.11 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, 

SEM) รุ่น JSM-6610LV ยี่ห้อ JEOL ประเทศญี่ปุ่น 

3.2.12 เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier transform infrared 

spectrometer, FT-IR) รุ่น Nicolet 6700 ยี่ห้อ Thermo ประเทศเยอรมัน 

  

https://www.metrohm-autolab.com/
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3.3 แผนการด าเนนิงานและแผนงานวจิยั (Flow chart) 

3.3.1 แผนงานวิจัยการศึกษาการเตรียมแบตเตอรี่เซลล์แบตเตอรี่ CR2302 ในระบบสังกะสี-

แมงกานีสไดออกไซด์และแมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์  

แบตเตอร ี ่CR2302 

ขั้วแอโนดสังกะส ี
ขั้วแคโทดสังกะส-ีแมงกานสีไดออกไซด/์แมก

ซ ีน/แกรฟนีเจอืไนโตรเจนและซลัเฟอร  ์

เตร ียมแบตเตอร ี ่CR2302 ในระบบสังกะส-ี

แมงกานีสไดออกไซด์/แมกซนี/แกรฟีนเจือ

ไนโตรเจนและซลัเฟอร  ์

ทดสอบสมบตัิทางไฟฟา้ด้วยเคร ือ่งทดสอบ

แบตเตอร ี ่Neware 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

26
 

 

3.3
.2 

แผ
นง

าน
วิจ

ัยก
าร

เต
รีย

มข
ั้วแ

คโ
ทด

แม
งก

าน
ีสไ

ดอ
อก

ไซ
ด์/

แม
กซี

น/
แก

รฟี
นเ

จือ
ไน

โต
รเจ

นแ
ละ

ซัล
เฟ

อร
์ 

 

ทด
สอ

บส
มบ

ตัิท
าง

ไฟ
ฟา้

ด้ว
ยเ

คร
ือ่ง

 

Po
te

nt
io

sta
t/G

al
va

no
sta

t 

สัง
เค

รา
ะห

แ์ม
งก

าน
สีไ

ด

ออ
กไ

ซด
ด์้ว

ยว
ธิไี

ฮโ
ดร

เท
อม

ัล 

δ-
M

nO
2 

วิเ
คร

าะ
หด์

้วย
 

XR
D 

แล
ะ S

EM
 

สัง
เค

รา
ะห

แ์ม
กซ

ดี้ว
ย

วิธ
ีกา

รส
กดั

ชัน้
  

แม
กซ

นี 

วิเ
คร

าะ
หด์

้วย
 

XR
D 

แล
ะ S

EM
 

ขึ้น
รูป

ขัว้
ไฟ

ฟ้า
ตวั

เก
บ็ป

ระ
จุย

ิง่ย
วด

แม
กซ

นี/
แก

รฟ
นีเ

จอื
ไน

โต
รเ

จน
แล

ะซ
ลัเ

ฟอ
รเ์

พือ่
หา

อัต
รา

ส่ว
นท

ีเ่ห
มา

ะส
ม สัง

เค
รา

ะห
แ์ก

รฟ
นีเ

จอื

ไน
โต

รเ
จน

แล
ะซ

ลัเ
ฟอ

ร ์

แก
รฟ

นีเ
จอื

ไน
โต

รเ
จน

แล
ะซ

ลัเ
ฟอ

ร ์

วิเ
คร

าะ
หด์

ว้ย
 

FT
-IR

 

วิเ
คร

าะ
ห์

ด้ว
ย 

SE
M

 
ขึ้น

รูป
ขัว้

แค
โท

ดส
งัก

ะส
-ีแ

มง
กา

นสี
ได

ออ
กไ

ซด
์/

แม
กซ

นี/
แก

รฟ
นีเ

จอื
ไน

โต
รเ

จน
แล

ะซ
ลัเ

ฟอ
ร ์

(น
 าไ

ปใ
ชป้

ระ
กอ

บเ
ซล

ลแ์
บต

เต
อร

ีต่่อ
ไป

) 

ทด
สอ

บส
มบ

ตัิท
าง

ไฟ
ฟา้

ด้ว
ยเ

คร
ือ่ง

 

Po
te

nt
io

sta
t/G

al
va

no
sta

t 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 27 

3.4 ขั้นตอนการทดลอง 

3.4.1 สังเคราะหแ์มกซนีจากไทเทเนียมอลูมิเนยีมคารไ์บด์ดว้ยวธิกีารสกดัช ัน้  

          แมกซีนถูกเตรียมผ่านวิธีการสกัดชั้นอลูมิเนียมจากสารต้ังต้นไทเทเนียมอลูมิเนียมคาร์ไบด์

ด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก โดยไทเทเนียมอลูมิเนียมคาร์ไบด์ 0.5 กรัม ถูกแช่ในสารละลายกรดไฮโดร

ฟลูออริกที่ความเข้มข้นร้อยละ 49 โดยน้ าหนัก ปริมาณ 10 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 60  องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน ามาล้างด้วยน้ าปราศจากไอออนจน pH เท่ากับ 7 และถูกน ามาปั่น

เหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอนออกจากสารละลาย น าตะกอนที่ได้ไปอบให้แห้งด้วยตู้อบความร้อนที่อุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียสในระบบสุญญากาศเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

น าตะกอนแห้งที่ได้ 0.5 กรัม มาแช่ลงในสารละลายไดเมทิลซัลฟอกไซด์  10 มิลลิลิตร เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือเพ่ิมระยะห่างระหว่างระนาบ (Interlayer spacing) ล้างด้วยน้ าปราศจากไอออน

และอบให้แห้งภายใต้ความดันสุญญากาศด้วยตู้อบความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

24 ชั่งโมง จึงได้ผงแมกซีน 

3.4.2 สังเคราะหแ์กรฟีนเจือไนโตรเจนและซลัเฟอร  ์

    3.4.2.1 การเตรียมแกรไฟต์ออกไซด์  

   แกรไฟต์ออกไซด์ถูกเตรียมด้วยวิธีของฮัมเมอร์  (Hummers’ method) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน โดยการน าผงแกรไฟต์ 10 กรัม โซเดียมไนเตรท 5 กรัม และกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 250 

มิลลิลิตร ผสมรวมกันภายใต้แรงกวน โดยควบคุมอุณหภูมิให้ต่ ากว่า 20 องศาเซลเซียสในอ่างน้ าแข็ง 

จากนั้นค่อย ๆ เติมโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตจ านวน 30 กรัมอย่างช้า  ๆ กวนต่อเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

แล้วจึงน าออกจากอ่างน้ าแข็ง เพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 30 องศาเซลเซียส ปล่อยให้ปฏิกิริยาด าเนินต่อไปอีก 

30 นาที จากนั้นหยุดปฏิกิริยาโดยเติมน้ าปราศจากไอออนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ปริมาตร 1500 

และ 10 มิลลิลิตร ตามล าดับ ทิ้งให้ตกตะกอน 1 คืน ล้างและปรับ pH ให้เป็นกลางด้วยน้ าปราศจาก

ไอออน ปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอนและท าให้แห้งด้วยตู้อบความร้อนที่ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 48 ชั่วโมง จนกระทั่งได้แกรไฟต์ออกไซด์ (Graphite oxide) 

 3.4.2.2 การเตรียมแกรฟีนออกไซด์  

 น าแกรไฟต์ออกไซด์ ที่ได้จากขั้น 3.4.2.1 จ านวน 1 กรัม มากระจายในน้ าปราศจากไอออน 

500 มิลลิลิตร ด้วยคลื่นความถี่สูง (Ultrasonic) ที่ความถี่ 50 เฮิร์ตด้วยเครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 3 

ชั่วโมง จนกระทั่งได้แกรฟีนออกไซด์ (Graphene oxide) 
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    3.4.2.3 การเตรียมแกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ 

    น าแกรฟีนออกไซด์ที่ได้จากขั้น 3.4.2.2 มาผสมกับไทโอยูเรียในอัตราส่วน 1 :1  ในน้ า

ปราศจากไอออน ที่ความเข้มข้นของผสม 2 มิลลิกรัมต่อน้ าปราศจากไอออน 1 มิลลิลิตร น าไปท า

ปฏิกิริยารีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นล้างและปั่นเหวี่ยงเพ่ื อ

แยกตะกอน น าตะกอนแกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ที่ได้มาท าให้แห้งด้วยวิธีการท าให้แห้งเยือก

แข็ง (Freeze dry) เป็นเวลา 2 วัน จึงได้แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ 

3.4.3 การเตรยีมของผสมแมกซนี/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซลัเฟอรใ์นอตัราสว่นตา่ง ๆ  

          สารละลายผสมของแมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ถูกเตรียมที่ความเข้มข้น 2 

มิลลิกรัมต่อน้ าปราศจากไอออน 1 มิลลิลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  โดยแมกซีน/แกรฟีนเจือ

ไนโตรเจนและซัลเฟอร์ถูกเตรียมในอัตราส่วน 100:0, 95:5 และ 90:10 ดังตารางที่ 3.1 โดยผสมกัน

ภายใต้คลื่นความถี่สูงด้วยเครื่องอัลตราโซนิกที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จะได้สารละลายผสม

แมกซีนต่อแกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ในอัตราส่วนต่าง ๆ 

ตารางที่ 3.1 ปริมาณแมกซีนต่อแกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ที่ใช้ในอัตราส่วนต่าง ๆ 

อัตราส่วนแมกซีน/ 

แกรฟีนเจือไนโตรเจน

และซัลเฟอร์ 

แมกซีน (มิลลิกรัม) 

แกรฟีนเจือไนโตรเจน

และซัลเฟอร์ 

(มิลลิกรัม) 

น้ าปราศจากไอออน 

(มิลลิลิตร) 

MX100 20 - 

10 MX95_NSG5 19 1 

MX90_NSG10 18 2 

MX คือ แมกซีน, NSG คือ แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ 

3.4.4 การขึ้นรปูขัว้ไฟฟา้ตัวเกบ็ประจุยิง่ยวดดว้ยสารละลายผสมของแมกซนี /แกรฟีน

เจือไนโตรเจนและซลัเฟอรด์้วยวธิกีารหลอ่หยด 

 เตรียมนิกเกิลโฟมขนาด 2 x 1 ตารางเซนติเมตร โดยการล้างด้วยกรดไฮโดรคลอลิกเข้มข้น 3 

โมลาร์ อะซิโตน และเอทานอล ตามล าดับ น ามาอบให้แห้งที่ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง น าสารละลายผสมแมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ทีอั่ตราส่วนต่าง ๆ จ านวน 10 

มิลลิลิตร หยดลงบนนิกเกิลโฟมให้บริเวณที่หยดมีขนาด 1  x 1 ตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 80 องศา
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เซลเซียส และอบให้แห้งด้วยตู้อบความร้อนที่ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 48 ชั่วโมง จะได้

ขั้วไฟฟ้าที่ถูกปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยแมกซีนและแกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์   

3.4.5 การสงัเคราะหแ์มงกานสีไดออกไซด์ดว้ยวธิไีฮโดรเทอมัล 

 ชั่งแมงกานีสซัลเฟตมอนอไฮเดรต 0.169 กรัม และโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.948 กรัม 

ละลายในน้ าปราศจากไอออน 25 และ 10 มิลลิลิตร ตามล าดับ ผสมสารละลายให้เข้ากัน จากนั้นค่อย  

ๆ หยดสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตลงในสารละลายแมงกานีสซัลเฟตมอนอไฮเดรตที่ถูก

กวนอยู่ภายใต้เครื่องกวนสาร กวนต่อเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเทสารละลายผสมลงใน ภาชนะเทฟ

ลอนขนาด 100 มิลลิลิตร และบรรจุลง ในภาชนะทนความดันสูง น ามาใส่ในอ่างน้ า มันอุณหภูมิ 160 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เม่ือปฏิกิริยาสิ้นสุด น าสารผสมออกจากภาชนะทนความดันสูง 

ป่ันเหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอน และล้างด้วยน้ าปราศจากไอออน จากนั้นน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะได้ตะกอนแมงกานีสไดออกไซด์ชนิดเดลต้า  

3.4.6 การขึ้นรปูขัว้ไฟฟา้ด้วยแมงกานสีไดออกไซดแ์ละแมกซนี /แกรฟีนเจือไนโตร เจน

และซลัเฟอรบ์นกระดาษคารบ์อน 

 น า สารละ ลายผสมแมก ซีน / แกรฟีน เจื อ ไน โตรเจนและ ซัลเฟอร์อั ตรา ส่ วน  9 5 :5 

(MX95_NSG5) ทีค่วามเข้มข้น 4 มิลลิกรัมต่อน้ าปราศจากไอออน 1 มิลลิลิตร ผสมกับแมงกานีสได

ออกไซด์ที่ได้จากข้อ 3.4.5 ภายใต้คลื่นความถี่สูงด้วยเครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ใน

อัตราส่วนต่าง ๆ ดังตารางที่ 3.2 จากนั้นน าสารผสมที่ได้มาผสมกับ ผงคาร์บอนแบล็คและพอลิเตตระ

ฟลูออโรเอทิลลีนในอัตราส่วนร้อยละ 85, 10 และ 5 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ใช้ครกบดสารบดผสมให้

เข้า กัน ใช้เอทนอลเป็นสารช่วยผสม บดจนกระทั่งสารมีลักษณะคล้ายโคลน (Slurry) น าของผสมที่

ได้มาปาดเคลือบบนขั้วกระดาษคาร์บอนขนาดวงกลมรัศมี 14 มิลลิเมตร และท าการปรับความหนาที่

ต้องการเป็น 0.08 มิลลิเมตร เม่ือได้ตามความหนาที่ต้องการแล้ว ให้ตัดส่วนที่เกินออกจากกระดาษ

คาร์บอน จากนั้นอบให้แห้งด้วยตู้อบความร้อนสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง จะได้ขั้วแมงกานีสไดออกไซด์และแมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์  ซ่ึงจะใช้เป็นขั้ว

แคโทดต่อไป 
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ตารางที ่3.2 ปริมาณแมกซีน แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ที่ใช้ในอัตราส่วนต่าง ๆ 

อัตราส่วนแมงกานีสไดออกไซด์และ 

แมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ 

แมงกานีสไดออกไซด์ 

(มิลลิกรัม) 

แมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจน

และซัลเฟอร์ (มิลลิกรัม) 

Mn80_MXG20 68 17 

Mn85_MXG15 72.25 12.75 

Mn90_MXG10 76.50 8.50 

Mn95_MXG5 80.75 4.25 

*Mn คือ แมงกานีสไดออกไซด์, MXG คือ แมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ 

3.4.7 การขึ้นรปูเซลลแ์บตเตอร ี ่CR2302 ในระบบสังกะสี-แมงกานสีไดออกไซดแ์ละแมก

ซ ีน/แกรฟนีเจอืไนโตรเจนและซลัเฟอร  ์

การขึ้นรูปเซลล์แบตเตอรี่  CR2302 ในระบบสังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์และแมกซีน/แก

รฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ชนิดกระดุม มีส่วนประกอบคือ แอโนดเคส แคโทดเคส ขั้วแผ่นสังกะสี 

กระดาษกรองใยแก้ว ขั้วแคโทด  สเปเซอร์ และสปริงแบบคลื่น  ทั้ งนี้ความหนาและรัศมีของ

ส่วนประกอบต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 ความหนา และรัศมีของส่วนประกอบของแบตเตอรี่ CR2302 

วัสดุ ความหนา (มิลลิเมตร) รัศมี (มิลลิเมตร) 

แอโนดเคส 0.27 20 

แคโทดเคส 0.27 20 

แผ่นสังกะสี 0.05 14 

กระดาษกรองใยแก้ว 0.20 19 

ขั้วแคโทด 0.08 14 

สเปเซอร์ 1 17 

สปริงแบบคลื่น 1 17 

ขั้นตอนแรกท าการเตรียมกระดาษกรองใยแก้วและท าความสะอาดผิวหน้าของแผ่นสังกะสี

ดังนี้ ตัดกระดาษกรองใยแก้วรัศมี 19 มิลลิเมตร จ านวน 2 แผ่น แช่ในสารละลาย ซิงค์ซัลเฟตเฮปตะ 

ไฮเดรตเข้มข้น 2 โมลาร์ เป็นเวลา 10 นาที และน าแผ่นสังกะสีมาขัดด้วยกระดาษทราย ล้างด้วย 
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เอทานอล น าไปสั่นด้วยเครื่องอัลตราโซนิคเป็นเวลา 2 นาที เพ่ือก าจัดผงสังกะสีที่ถูกขัดออก ล้าง

ด้วยอะซิโตนอีกครั้ง ทิ้งไว้ให้แห้ง น าไปตัดด้วยเครื่องตัดกระดาษวงกลมขนาด 14 มิลลิเมตร จากนั้น

น ามาประกอบกับส่วนประกอบอ่ืน ๆ ตามล าดับดังนี้ แอโนดเคส สปริงแบบคลื่น สเปเซอร์ แผ่น

สังกะสี จากนั้นหยดสารละลายซิงค์ซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตปริมาณ 40 ไมโครลิตร และวางกระดาษ

กรองใยแก้วท่ีถูกแช่ด้วยซิงค์ซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตแล้ว จ านวน 2 แผ่น หยดสารละลาย ซิงค์ซัลเฟต

เฮปตะไฮเดรต 40 ไมโครลิตรอีกครั้ง วางแผ่นขั้วแคโทด (ในที่นี้คือ ขั้วแมงกานีสไดออกไซด์และแมก

ซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ที่ได้จากข้อ 3.4.6 ) และปิดด้วยแคโทดเคส ดังรูป 3.1 น าไปอัด

ด้วยเครื่องอัดเซลล์ พักไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 วันก่อนน ามาทดสอบขั้วไฟฟ้าต่อไป 

 

รูปที่ 3.1 ส่วนประกอบของถ่านชนิดกระดุม 

3.5 การพสิูจน์เอกลกัษณแ์ละทดสอบสมบตัิทางไฟฟา้เคมี 

3.5.1 การวิเคราะห์หมู่ฟงักช์นัดว้ยเทคนคิฟเูรยีทรานสฟ์อรม์อนิฟาเรดสเปกโทรสโกปี 

 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโกปี  (Fourier 

transform infrared spectrometry, FT-IR) ท าได้โดยการวิเคราะห์และเปรียบเทียบหมู่ฟังก์ชันของ

แกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์ และแกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม

อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ แสดงดังรูปที่ 3 .2 ในช่วงเลขคลื่น 4000 -400 cm-1 จ านวน 32 สแกน 

โดยขึ้นรูปชิ้นงานด้วยการผสมเข้ากันกับโพแทสเซียมโบรไมด์ อัดให้เป็นแผ่นด้วยเครื่องอัดแรงดันสูง 
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รูปที่ 3.2 เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ รุ่น Nicolet 6700 ยี่ห้อ Thermo 

 3.5.2 การวเิคราะหโ์ครงสรา้งผลกึและระยะหา่งระหวา่งระนาบผลกึดว้ยเคร ือ่งเอกซเ์รย์

ดิฟแฟรกโทมิเตอร ์

การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกและระยะห่างระหว่างระนาบผลึกด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโท

มิเตอร์ (X-ray diffractometer, XRD) ใช้ตรวจสอบโครงสร้างผลึกและระยะห่างระหว่างระนาบผลึก

ของไทเทเนียมอลูมิเนียมคาร์ไบด์ แมกซีน และแมงกานีสไดออกไซด์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบน

รังสีเอกซ์ แสดงดังรูป 3.3 โดยใช้รังสี Cu Kα ความต่างศักย์ 40 กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้า 40 มิลลิ

แอมแปร์ และความยาวคลื่น 0.15406 นาโนเมตร ที่ n = 1, วิเคราะห์ในช่วง 5 ถึง 60 องศา และ

อัตราการตรวจวัด 5 องศาต่อนาที ค านวณระยะห่างระหว่างระนาบ (d-spacing) สามารถค านวณได้

จากสมการที่ (1) (Zhang et al. 2005) 
 

Bragg’s equation:   𝑛𝜆 = 2 ⅆ sin 𝜃      (1) 

 

เม่ือ ⅆ คือ ระยะห่างระหว่างระนาบ (นาโนเมตร) 

θ คือ มุมหักเห (องศา) 

𝑛 คือ ล าดับของแถบสว่าง 

และ λ คือ ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) 
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รูปที่ 3.3 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ รุ่น D8 Advance ยี่ห้อ Bruker 

 3.5.3 การวเิคราะห์สณัฐานวทิยาดว้ยกล้องจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

การวิเคราะห์สัณฐานวิทยา ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและเครื่องวิเคราะห์

ธ า ตุ  (Scanning electron microscope/ energy dispersive x-ray spectroscope, SEM-EDX) 
ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของไทเทเนียมอลูมิเนียมคาร์ไบด์ แมกซีน และแมงกานีสไดออกไซด์

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงดังรูป 3.4 โดยน าสารตัวอย่างที่ต้องการท าสอบ
ไปติดกับเทปคาร์บอนและท าไปเคลือบด้วยทองด้วย เครื่อง sputter-coater เพ่ือให้สารตัวอย่าง
สามารถน าไฟฟ้าได้ดียิ่งขึ้น จากนั้นน าเข้าเครื่องวิเคราะห์เพ่ือศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของสารตัวอย่าง 
โดยศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบอยู่ที่ 15 กิโลโวลต์ 
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รูปที่ 3.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น JSM-6610LV ยี่ห้อ JEOL 

   3.5.4 การวเิคราะห์สมบัตทิางไฟฟ้าเคมี 

    3.5.4.1 การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยไซคลิกโวลแทมเมทรี 

   การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry, CV)

โดยการวิเคราะห์ความสามารถในการเก็บประจุและศึกษาปฏิกิริยารีดอกซ์ที่เกิดขึ้นของขั้วไฟฟ้าที่ถูก

ปรับปรุงผิวหน้าด้วยแมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ และขั้วแคโทดของแมงกานีสได

ออกไซด์และแมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ ในอัตราส่วนต่าง ๆ ด้วยเครื่องทดสอบสมบัติ

ไฟฟ้าเคมี Potentiostat/Galvanostat (ดังรูป 3.5) ผ่านระบบ 3 ขั้วไฟฟ้า โดยใช้ขั้วแพลทินัมเป็น

ขั้วไฟฟ้าช่วย ขั้วซิลเวอร์/ ซิลเวอร์คลอไรด์เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง และใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด์เข้มข้น 6 โมลาร์เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ โดยศึกษาในช่วงศักย์ไฟฟ้าใช้งาน 0 ถึง 0.55 โวลต์ ที่อัตรา

การเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์ 10 ถึง 100 มิลลิ โวลต์ต่อวินาที โดยค่าการเก็บประจุจากเทคนิคไซ

คลิกโวลแทมเมตทรีสามารถหาได้สมการที่ (2) (Cao et al. 2017) 

CS =
∫ I ⅆU

mvΔU
     (2) 

เม่ือ Cs คือ ค่าการเก็บประจุจ าเพาะ (ฟารัดต่อกรัม) 

v   คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์ (มิลลิโวลต์ต่อวินาที) 
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I    คือ กระแสไฟฟ้าที่ให้ (แอมแปร์) 

U  คือ ศักย์ไฟฟ้าใช้งาน (โวลต์) 

m คือ น้ าหนักของ active material (กรัม) 

   3.5.4.2 การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคกัลวาโนสแตติกชาร์จ-ดิสชาร์จ 

  กา ร วิเคร า ะ ห์ สมบั ติทาง ไฟฟ้า เค มี ด้วย เทคนิ ค กัลวาโนสแตติกชา ร์ จ -ดิสชา ร์ จ 

(Galvanostatic charge-discharge, GCD) วิเคราะห์ ความสามารถในการเก็บประจุ ด้วยเครื่อ ง

ทดสอบสมบัติไฟฟ้าเคมี Potentiostat/Galvanostat ของขั้วไฟฟ้าแมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจน

และซัลเฟอร์ที่ อัตราส่วนต่าง ๆ ด้วยเทคนิคกัลวาโนสแตติกชาร์จ-ดิสชาร์จ โดยวิเคราะห์ที่ความ

หนาแน่นกระแส 1, 3, 5, 7 และ 10 แอมแปร์ต่อกรัม ที่ช่วงความต่างศักย์ 0 ถึง 0.45 โวลต์ 

นอกจากนี้ยังวิเคราะห์ความสามารถในการเก็บประจุของเซลล์แบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสได

ออกไซด์และแมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ โดยใช้ แมงกานีสไดออกไซด์และแมกซีน/ 

แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ เป็นขั้วแคโทด และใช้แผ่นสังกะสีเป็นขั้วแอโนด และใช้สารละลาย

ซิงค์ซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตความเข้มข้น 2  โมลาร์เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ วิเคราะห์ที่ความ

หนาแน่นกระแส 0.05, 0.1, 0.3 และ 0.5 แอมแปร์ต่อกรัม ที่ช่วงความต่างศักย์ 0.6-1.7 โวลต์ ค่า

การเก็บประจุจากเทคนิคกัลวาโนสแตติกชาร์จ-ดิสชาร์จนี้ สามารถหาได้สมการที่ (3 ) (Cao et al. 

2017) 

C𝑠 =
𝐼𝛥𝑡

𝑚𝛥𝑈
      (3) 

 
เม่ือ Cs คือ ค่าการเก็บประจุจ าเพาะ (ฟารัดต่อกรัม) 

I    คือ กระแสไฟฟ้าที่ให้ (แอมแปร์) 

U  คือ ศักย์ไฟฟ้าใช้งาน (โวลต์) 

m คือ น้ าหนักของ active material (กรัม) 

Δt คือ เวลาในการคายประจุ (วินาที) 
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รูปที่ 3.5 เครื่องทดสอบสมบัติไฟฟ้าเคมี Autolab Potentiostat/Galvanostat รุ่น PGSTAT-30 

ยี่ห้อ Metrohm Autolab 

   3.5.4.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพต่อรอบ 

   การวิเคราะห์เสถียรภาพต่อรอบ (Cycle stability) วิเคราะห์เสถียรภาพต่อรอบของเซลล์

แบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์และแมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ด้วยเครื่อง

ทดสอบแบตเตอรี่ (รูปที่ 3 .6) ช่วงศักย์ไฟฟ้าใช้งาน 0 .6-1.7 โวลต์ อัตราการเปลี่ยนแปลงความต่าง

ศักย์ 0.1 มิลลิโวลต์ต่อวินาทีในการอัดและคายประจุ จ านวน 500 รอบ โดยใช้แมงกานีสไดออกไซด์

และแมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์เป็นขั้วแคโทด และใช้แผ่นสังกะสีเป็นขั้วแอโนด และ

ใช้สารละลายซิงค์ซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตความเข้มข้น 2 โมลาร์เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์  

https://www.metrohm-autolab.com/
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รูปที่ 3.6 เครื่องทดสอบแบตเตอรี่ ยี่ห้อ Neware  
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การพสิูจน์เอกลกัษณ์ของไทเทเนยีมอลมูิเนียมคารไ์บด์และแมกซนี 

4.1.1 การวิเคราะหโ์ครงสรา้งผลกึดว้ยเทคนคิเอกซเ์รยด์ิฟแฟรกชนั 

 กระบวนการสังเคราะห์แมกซีนถูกพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน โดยท า

การตรวจสอบไทเทเนียมอลูมิเนียมคาร์ไบด์ก่อนและหลังกระบวนการสกัดชั้นด้วยสารละลายกรด

ไฮโดรฟลูออริกเข้มข้นร้อยละ 49 แสดงดังรูป 4.1 พบว่าหลังจากการสกัดชั้นอลูมิเนียมของไทเทเนียม

อลูมิเนียมคาร์ไบด์ สัญญาณพีค 2θ ที่ต าแหน่ง 39.5 องศา นั้นหายไป ซ่ึงคือไม่มีการปรากฎของ

ระนาบ (104) และที่ระนาบ (002) เกิดการเลื่อนต าแหน่งจาก 2θ เท่ากับ 9.7 องศา ไปยัง 2θ เท่ากับ 

7.05 องศา ซ่ึงแสดงถึงระยะห่างระหว่างระนาบที่เปลี่ยนแปลงไป โดยมีระยะ ห่างระหว่างระนาบ

เพ่ิมขึ้นจาก 0.91 นาโนเมตร เป็น 1.23 นาโนเมตร บ่งชี้ถึงความส าเร็จในการแยกชั้นอลูมิเนียมออก

จากไทเทเนียมอลูมิเนียมคาร์ไบด์ และเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างไปจากเดิม (Lv et al. 2018) 

นอกจากนี้ยังพบไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ชนิดอนาเทสท่ี 2θ เท่ากับ 25.3, 37.9, 48.0 และ 53.6 

องศา ซ่ึงตรงกับระนาบ (101), (004), (002) และ (105) ตามล าดับ (Wang 2016) แสดงให้เห็นว่า

แมกซีนบางส่วนถูกออกซิไดซ์ในระหว่างกระบวนการสกัดชั้น (Xia et al. 2017) และพบไทเทเนียม

คาร์ไบด์ (TiC) ที่ต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 36.4 และ 42.3 องศา ที่ เกิดขึ้นระหว่างการสังเคราะห์แมกซีน 

(Tariq et al. 2018) 
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รูปที่ 4.1 XRD pattern ของไทเทเนียมอลูมิเนียมคาร์ไบด์และแมกซีน 

4.1.2 การวเิคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบสอ่ง

กราด 

 นอกจากการพิสูจน์เอกลักษณ์ของแมกซีนด้วยเทคนิค เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันแล้ว ยังสามารถ

พิสูจน์การสกัดชั้นอลูมิเนียมออกจากไทเทเนียมอลูมิเนียมคาร์ไบด์ ได้จากการส่องลักษณะทางสัณฐาน

วิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดได้อีกด้วย ทั้งนี้ เพ่ือให้เห็นพ้ืนผิวและลักษณะที่

เปลี่ยนแปลงไปของไทเทเนียมอลูมิเนียมคาร์ไบด์ก่อนการสกัดชั้นและไทเทเนียมอลูมิเนียมคาร์ไบด์ที่

ผ่านการสกัดชั้น รวมไปถึงผลของสัณฐานวิทยาที่เปลี่ยนแปลงหลังการแช่ด้วยไดเมทิลซัลฟอกไซด์  

แสดงดังรูป 4.2(a), (b) และ (c) ตามล าดับ จากรูป 4.2(b) แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า หลังการสกัด

ชั้นอลูมิเนียม เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะของสารไปจากเดิม (รูป 4.2(a)) โดยปรากฏช่องว่างเป็นชั้น 

ลักษณะเป็นจีบพับซ้อนทับกันหลาย ๆ ชั้นคล้ายหีบเพลง (accordion-like) รูปที่ 4 .2 (b) ท าให้

สามารถยืนยันได้ว่าการสกัดชั้นอลูมิเนียมออกจากไทเทเนียมอลูมิเนียมคาร์ไบด์ท าได้ส าเร็จ  (Xu et 

al. 2017) นอกจากนี้ในการทดลอง ผู้ท าการทดลองได้ท าการแช่ไดเมทิลซัลฟอกไซด์เพ่ือช่วยเพ่ิม

ระยะห่างระหว่างชั้นให้กว้างมากยิ่งขึ้นดังแสดงในรูป 4.2 (c) 
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รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายทางสัณฐานวิทยาจาก SEM ของ (a) ไทเทเนียมอลูมิเนียมคาร์ไบด์ก่อนการสกัดชั้น 

(b) ไทเทเนียมอลูมิเนียมคาร์ไบด์ที่ผ่านการสกัดชั้นก่อน และ (c) หลังการแช่ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ 

(a) 

(c) 

(b) 
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4.2 การพสิูจน์เอกลกัษณ์ของแกรฟนีเจอืไนโตรเจนและซลัเฟอร  ์

 4.2.1 การวเิคราะห์หมู่ฟงักช์นัดว้ยเทคนคิฟเูรยีรท์รานสฟ์อรม์อนิฟราเรดสเปคโทรสโคปี 

 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของแกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์ และแกรฟีนเจือไนโตรเจน

และซัลเฟอร์ ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ แสดงในรูปที่ 4 .3 จาก

สเปคตรัมของแกรไฟต์เห็นได้อย่างชัดเจนว่าไม่ปรากฎพีค เนื่องจากโครงสร้างของแกรไฟต์ประกอบไป

ด้วยระนาบคาร์บอนที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะโควาเลนต์เท่านั้น จึงไม่พบพีคที่แสดงถึงหมู่ฟังก์ชัน เม่ื อ

น าแกรไฟต์ไปท าปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยวิธีของฮัมเมอร์ พบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทาง

เคมีโดยปรากฏพีคที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมที่เลขคลื่น 3270, 1714, 1606, 1389 และ 1070 cm−1
 

ตรงกับการสั่นของพันธะในหมู่ไฮดรอกซิล (O-H stretching) หมู่คาร์บอนิล (C=O stretching) หมู่

คาร์บอนอะโรมาติก (aromatic C=C) และหมู่อิพอกไซด์ (C-O-C stretching) ตามล าดับ (Lu et al. 

2016) ท าให้สามารถสรุปได้ว่าแกรไฟต์สามารถเกิดการออกซิไดซ์ได้ส าเร็จ ท าให้เกิดโครงสร้างหมู่

ฟังก์ชันออกซิเจนเข้าไปในโครงสร้างคาร์บอน เกิดเป็นแกรไฟต์ออกไซด์ 

 
รูปที่ 4.3 FT-IR spectrum ของแกรไฟต์ แกรไฟต์ออกไซด์ และแกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ 

 นอกจากนี้ เม่ือน าแกรไฟต์ออกไซด์ไปกระจายในน้ าและสั่นด้วยความถี่สูงได้เป็นแกรฟีน

ออกไซด์และน ามาท าปฏิกิริยากับไทโอยูเรียด้วยปฏิกิริยารีฟักซ์ (Reflux reaction) ได้เป็นแกรฟีนเจือ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 42 

ไนโตรเจนและซัลเฟอร์โดยยืนยันได้จากสเปคตรัมของ FT-IR ดังรูป 4.3 ที่เลขคลื่นช่วง 3000 -3600 

cm−1 ที่แสดงหมู่ฟังก์ชันที่ เก่ียวข้องกับองค์ประกอบของออกซิเจนมีความเข้มลดลงอย่างเห็นได้ชัด 

เนื่องจากเกิดการแทนที่ของธาตุไนโตรเจนและซัลเฟอร์ภายในโครงสร้าง ซ่ึงตรงกับเลขคลื่น  3145, 

1375 และ 1110 cm−1 ยังบ่งบอกถึงการสั่นของหมู่ N-H หมู่ C-N และ หมู่ S=O ทั้งนี้ยังปรากฏพีค

ของหมู่ฟังก์ชันของ -OH, -COOH และ C-O ที่เลขคลื่น 3433, 1728 และ 1211 cm−1 ตามล าดับ 

ท าให้สามารถสรุปได้ว่า สามารถสังเคราะห์แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ได้ส าเร็จ และยังมีบาง

ต าแหน่งของโครงสร้างที่เกิดปฎิกิริยาไม่สมบูรณ์นั่นเอง (Kötz and Carlen 2000) 

4.2.2 การวเิคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด 

 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแกรฟีนออกไซด์และแกรฟีนออกไซด์ที่ผ่านการ

รีดักชันด้วยไทโอยูเรีย เกิดเป็นแกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์  โดยสามารถศึกษาได้จากกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ทั้งนี้ เพ่ือให้เห็นลักษณะพ้ืนผิวที่ เปลี่ยนแปลงไปของแกรฟีน

ออกไซด์และแกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์  ซ่ึงดังรูปที่ 4 .4 (a) และ 4.4 (b) ตามล าดับ จาก

รูปแสดงให้เห็นว่าแกรฟีนออกไซด์ มีลักษณะเป็นแผ่นระนาบ ซ้อนกันเป็นชั้น ๆ และแกรฟีนเจือ

ไนโตรเจนและซัลเฟอร์มีลักษณะโครงสร้างโค้งงอ ปรากฏรูพรุนและพ้ืนผิวจ าเพาะที่มากขึ้นอย่าง

ชัดเจนหลังการสังเคราะห์  โดยการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงความส าเร็จใน

การสังเคราะห์แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ด้วยวิธีไฮโดรเทอมัล 
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รูปที่ 4.4 ภาพถ่ายทางสัณฐานวิทยาจาก SEM ของ (a) แกรฟีนออกไซด์ และ (b) แกรฟีนเจือ

ไนโตรเจนและซัลเฟอร์ 

4.2.3 การวเิคราะหโ์ครงสรา้งผลกึดว้ยเทคนคิเอกซเ์รยด์ิฟแฟรกชนั 

 กระบวนการสังเคราะห์แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ถูกพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค

เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน รูปที่ 4 .5 (a) แสดงโครงสร้างผลึกของแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์ และแกรฟีน 

พบสัญญาณพีค 2θ เท่ากับ 26.5 องศา แสดงระนาบ (002) ของแกรไฟต์ บ่งบอกถึงระยะห่างระหว่าง

ระนาบเท่ากับ 0.34 นาโนเมตร (Zhang, Zhang, and Wang 2013) เม่ือเปรียบเทียบกับแกรฟีนเจือ

(a) 

(b) 
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ไนโตรเจนและซัลเฟอร์ที่ได้จากการรีดักชันผ่านกระบวนการรีฟลักซ์ของแกรฟีนออกไซด์กับไทโอยูเรีย 

ดังรูปที่ 4.5(b) พบว่าระนาบ (002) เกิดการเลื่อนต าแหน่งไปยัง 2θ เท่ากับ 24 องศา แสดงระยะห่าง

ระหว่างระนาบที่เพ่ิมขึ้นจาก 0.32 นาโนเมตร เป็น 0.37 นาโนเมตร ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่าระยะห่างที่

มากขึ้น เป็นผลมาจากความประสบผลส าเร็จในการการเติมอะตอมไนโตรเจนและซัลเฟอร์เข้าไป

แทรกยังโครงสร้างของคาร์บอนผ่านกระบวนการรีฟลักซ์ ท าให้เกิดระยะห่างระหว่างโมเลกุลใน

โครงสร้างเพ่ิมขึ้น (Chen et al. 2019) 

 

 

รูปที่ 4.5 XRD pattern ของ (a) แกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์ แกรฟีน และ (b)แกรฟีนเจือไนโตรเจน

และซัลเฟอร์ 

(a) 

(b) 
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4.3 ผลการ เตรยีมขั้วไฟฟ้าตวัเกบ็ประจยุิง่ยวดแมกซนี/แกรฟีนเจือไนโตร เจนและซ ัลเฟอรใ์น

อัตร าส่วน 95:5 

4.3.1 การวเิคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด 

จากรูปที่ 4 .6 (a), 4.6 (b) และ 4.6 (c) แสดงภาพของขั้วนิกเกิลโฟม ขั้วนิกเกิลโฟมที่ถูกปก

คลุ มไป ด้วยแมกซีน  และแมกซีน /แกรฟีน เจือ ไน โตรเจนและ ซัล เฟอร์ใน อัตร าส่ วน  95:5 

(MX95_NSG5) ด้วยวิธีการหล่อหยด ที่ก าลังขยาย 50 เท่า และ 10,000 เท่า ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.6 

และ 4.7 ตามล าดับ โดยรูปที่ 4.6(b) และ 4.6(c) แสดงภาพของขั้วนิกเกิลโฟมที่ถูกปกคลุมไปด้วย

แมกซีน แล MX95_NSG5 ที่ก าลังขยาย 50 เท่า พบการกระจายตัวของแมกซีน แมกซีน/แกรฟีนเจือ

ไนโตรเจนและซัลเฟอร์บนแผ่นนิกเกิลโฟมอย่างสม่ าเสมอทั่วกันทั้งบริเวณ  เม่ือเปรียบเทียบกับรูป

นิกเกิลโฟมด้ังเดิม (รูป 4.6(a)) จึงท าให้สามารถยืนยันได้ว่าเทคนิคการหล่อหยดสามารถท าให้สารผสม

แมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์สามารถเคลือบลงบนวัสดุขั้วไฟฟ้าได้โดยมีการกระจาย

ตัวอย่างสม่ าเสมอบนโครงร่างตาข่ายนิกเกิลโฟม 

เม่ือเพ่ิมก าลังขยายไปถึง 10,000 เท่า (รูปที่ 4 .7) พบโครงสร้างของแมกซีน ที่ มีลักษณะเป็น

จีบซ้อนทับกันหลาย ๆ ชั้น และพบว่า MX95_NSG5 ปรากฏแกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ที่ มี

ลักษณะเป็นก้อนกลม ๆ ผสมกับแมกซีนอย่างเห็นได้ชัด ท าให้สามารถสรุปได้ว่าแมกซีนและแกรฟีน

เจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ผสมเข้ากันได้ส าเร็จ และบนคลุมอยู่บนขั้วนิกเกิลโฟมอย่างหนาแน่น 
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รูปที่ 4.6 ภาพถ่ายทางสัณฐานวิทยาจาก SEM ของ (a) นิกเกิลโฟม (b) นิกเกิลโฟมที่ถูกเคลือบด้วย

แมกซีนและ (c) นิกเกิลโฟมที่ถูกเคลือบด้วยแมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ในอัตราส่วน 

95:5 ที่ก าลังขยาย 50 เท่า 

(a) 

(b) 

(c) 
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รูปที่ 4.7 ภาพถ่ายทางสัณฐานวิทยาจาก SEM ของ (a) แมกซีน และ (b) แมกซีน/แกรฟีนเจือ

ไนโตรเจนและซัลเฟอร์ในอัตราส่วน 95:5 บนนิกเกิลโฟม ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 

 4.3.2 การวเิคราะห์องคป์ระกอบธาตุด้วยเคร ือ่งวเิคราะหธ์าตุ  

 จากการตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุจากเครื่องวิเคราะห์ธาตุ (EDX) ด้วยการวัดพลังงาน

คลื่นของรังสีเอ็กซ์ ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ธาตุได้ทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดยผู้วิจัยได้น าเทคนิค

ดังกล่าวมาตรวจสอบองค์ประกอบธาตุของแมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ในอัตราส่วน 

95:5 บนนิกเกิลโฟม แสดงดังรูปที่ 4.8 พบอะตอมของธาตุไทเทเนียมมากที่สุดถึงร้อยละ 52.32 จาก

แมกซีน รองลงมาคืออะตอมออกซิเจนร้อยละ 37.5 จากการถูกออกซิไดซ์ของแมกซีน และแกรฟีน

(a) 

(b) 
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เจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ที่ถูกรีดิวซ์ไม่หมด อีกทั้งยังพบอะตอมของนิกเกิล คาร์บอน และอลูมิเนียม

ร้อยละ 4.83, 4.09 และ 1.26 ตามล าดับ โดยอะตอมของนิกเกิลที่พบมาจากนิกเกิลโฟมที่ใช้เป็นวัสดุ

รองรับ อะตอมของคาร์บอนมาจากแมกซีนและแกรฟีน เจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์  อะตอมของ

อลูมิเนียมมาจากไทเทเนียมอลูมิเนียมคาร์ไบด์ที่ผ่านกระบวนการสกัดชั้นอลูมิเนียมไม่หมด 

 

 

รูปที่ 4.8 สเปกตรัม EDX ของของแมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ในอัตราส่วน 95 :5 บน

นิกเกิลโฟม 
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4.4 การพสิูจน์เอกลกัษณ์ของแมงกานีสไดออกไซด์ 

4.4.1 การ วเิคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบสอ่ง

กราด 

การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแมงกานี สไดออกไซ ด์ชนิดเดลต้าที่สามารถ

สังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยารีดอกซ์ระหว่างแมงกานีสซัลเฟตมอนอไฮเดรตและโพแทสเซียมเปอร์แมงกา

เนต ด้วยวิธีไฮโดรเทอมัล สามารถศึกษาได้จากเทคนิคการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด ที่ก าลังขยาย 20,000 เท่า แสดงดังรูปที่ 4.9 จากรูปสามารถยืนยันโครงสร้างที่ปรากฎของ

แมงกานีสไดออกไซด์ชนิดเดลต้าได้ โดยพบว่าแมงกานีสไดออกไซด์ชนิดเดลต้ามีลักษณะเป็นทรงกลม 

มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 0.5-0.7 ไมโครเมตร ภายในประกอบด้วยแผ่นนาโนชีทเป็นจ านวน

มากเกาะรวมกลุ่มกันอย่างหนาแน่น (Ma et al. 2012) โดยแผ่นนาโนชีทดังกล่าวมีขนาดความหนา

ต่ ากว่า 10 นาโนเมตร ซ่ึงการยืนยันความส าเร็จในการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ชนิดเดลต้านี้ 

สามารถยืนยันได้จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกผ่านเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันในข้อ 4.4.2 

 
รูปที่ 4.9 ภาพถ่ายทางสัณฐานวิทยาจาก SEM ของแมงกานีสไดออกไซด์ชนิดเดลต้า 
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4.4.2 การวเิคราะหโ์ครงสรา้งผลกึดว้ยเทคนคิเอกซเ์รยด์ิฟแฟรกชนั 

 จากการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์ชนิดเดลต้า  ซ่ึงสามารถพิสูจน์เอกลักษณ์จาก

โครงสร้างผลึกผ่านเทคนิคเอกเรย์ดิฟแฟรกชัน ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูป 4.10 โดยพบว่าสัญญาณ

พีคที่ต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 12.3, 24.9, 36.3 และ 65.6 องศา ปรากฏระนาบ (001) (002) (111) และ 

(311 ) ตามล าดับ ซ่ึงสอดคล้องกับพีคต้นแบบของแมงกานีสไดออกไซด์ชนิดเดลต้าตามมาตรฐาน 

JCPDS 80-1098 (Lee et al. 2013) ท าให้สามารถสรุปได้ว่าสามารถสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์

ชนิดเดลต้าผ่านปฏิกิริยารีดอกซ์ระหว่างแมงกานีสซัลเฟตมอนอไฮเดรตและโพแทสเซียมเปอร์แมงกา

เนตได้ส าเร็จ (Dai et al. 2016) 

 
รูปที่ 4.10 XRD pattern ของแมงกานีสไดออกไซด์ชนิดเดลต้า 

4.5 ตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของขั้วไฟฟ้าตัว เก็บประจุยิ่งยวดแมกซ ีน/แกรฟีนเจือ

ไนโตรเจนและซลัเฟอร  ์

 4.5.1 การวิเคราะห์สมบัตทิางไฟฟ้าเคมีดว้ยไซคลกิโวลแทมเมทร  ี

การศึกษาความสามารถในการเก็บประจุของขั้วไฟฟ้านิกเกิลโฟมที่ถูกปรับปรุงผิวด้วยแมก

ซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ ในอัตราส่วนต่าง ๆ เพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด ถูก

ทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี ผ่านระบบ 3 ขั้วไฟฟ้า โดยใช้ขั้วแพลทินัมเป็นขั้วไฟฟ้าช่วย 
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ขั้วซิลเวอร์/ ซิลเวอร์คลอไรด์เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง และใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 6 

โมลาร์เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ รูปที่ 4.11 (a) แสดงกราฟของไซคลิกโวลแทมเมตทรีในช่วงศักย์ไฟฟ้าใช้

งาน 0-0.55 โวลต์ ที่ อัตราการเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์ 10  มิลลิโวลต์ต่อวินาที ของขั้วไฟฟ้าแมกซีน

และแมก ซีน/ แกรฟีน เจือ ไน โตร เจนและซัล เฟอร์ใน อัตร าส่ วน  95:5 และ  90:10 (MX100, 

MX95_NSG5 และ MX90_NSG10 ตามล าดับ) พบว่ามีพฤติกรรมของปฏิกิริยารีดอกซ์ที่คล้ายคลึงกัน 

ซ่ึงพีคของ MX95_NSG5 มีพ้ืนที่ใต้กราฟใหญ่ที่สุด แสดงถึงความจุทางไฟฟ้าที่สูงที่สุดเม่ือเทียบกับ 

MX100 และ MX90_NSG10 โดยเม่ือน าผลที่ได้มาค านวณค่าความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้า

พบว่ามีค่าความจุจ าเพาะของการกักเก็บพลั งงานของ MX100, MX95_NSG5 และ MX90_NSG10 

ดังนี้ 102.4, 290.9 และ 121.0 ฟารัดต่อกรัม ตามล าดับ ท าให้สามารถสรุปได้ว่า MX95_NSG5 มี

ความสามารถในการกักเก็บประจุสูงที่สุด 

จากรูป 4.11 (b), 4.11(c) และ 4.11(d) แสดงกราฟไซคลิกโวลแทมเมตทรีของ MX100, 

MX95_NSG5 และ MX90_NSG10 ตามล าดับ ที่อัตราความเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์ 10 ถึง 100 

มิลลิโวลต์ต่อวินาที ช่วงศักย์ไฟฟ้าใช้งาน 0 -0.55 โวลต์ โดยพบพีคที่บ่งบอกการผันกลับได้ของ

ปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชัน โดยพีคแสดงปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันของแมกซีน/แกรฟีน

เจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์อัตราส่วน 100:0, 95:5 และ 90:10 เกิดขึ้นที่ช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.40, 0.39, 

0.31 โวลต์ และ 0.24, 0.28, 0.22 โวลต์ ตามล าดับ แสดงถึงการประพฤติตัวแบบซูโดคาร์ปาซิแตนซ์ 

(Pseudo-capacitance) โดยแสดงการผันกลับ ได้ของการ intercalation/deintercalation ของ

โปรตอนและการเปลี่ยนแปลงสถานะออกซิเดชันของไทเทเนียม อย่างไรก็ตาม แม้ว่าจะเพ่ิมความต่าง

ศักย์ให้มากขึ้นจนถึง 100 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ก็ยังสามารถคงรูปร่างความสมมาตรได้เช่นเดิม นั่น

แสดงถึงเสถียรภาพของปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ดีและความต้านทานที่ต่ าของขั้วไฟฟ้า (Yan et al. 2017) 
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รูปที่ 4.11 กราฟไซคลิกโวลแทมเมตทรีของ (a) ขั้วไฟฟ้าแมกซีน แมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนใน

อัตราส่วน 95:5 และ 90:10 ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์ 10 มิลลิโวลต์ต่อวินาที และ (b) 

แมกซีน และแมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนในอัตราส่วน (c) 95:5 และ (d) 90:10 ทีอั่ตราการ

เปลี่ยนแปลงความต่างศักย์ 10 ถึง 100 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 

4.5.2 การวเิคราะห์สมบัตทิางไฟฟ้าเคมีดว้ยเทคนคิกลัวาโนสแตติกชารจ์ -ดิสชารจ์ 

การตรวจสอบความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้าด้วยเทคนิคกัลวาโนสแตติกชาร์จ-ดิสชาร์จ

ของขั้วไฟฟ้า MX100, MX95_NSG5 และ MX90_NSG10 ความหนาแน่นกระแส 1 แอมแปร์ต่อกรัม 

แสดงดังรูป 4.12(a) พบว่าเวลาในการดิสชาร์จของ MX100 และ MX90_NSG10 คือ 78 และ 138 

วินาที ตามล าดับ และขั้วไฟฟ้าที่แสดงเวลาในการดิสชาร์จสูงที่สุดคือ MX95_NSG5 ค่าความจุ

จ าเพาะ ของการกักเก็บพลังงานที่ ได้จ ากเทคนิคกัลวาโนสแตติกชาร์จ-ดิสชาร์จของ MX100, 

MX95_NSG5 และ MX90_NSG10 มีค่าเท่ากับ 173, 573 และ 306  ฟารัดต่อกรัม ตามล าดับ ซ่ึง

สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ผลด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรีในข้อที่ 4.5.1 โดย MX95_NSG5 

มีค่าความจุจ าเพาะในการกักเก็บพลังงานสูงสุด จึงท าให้สามารถสรุปได้ว่าเม่ือใส่แกรฟีนเจือไนโตรเจน
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ละซัลเฟอร์เพ่ิมมากขึ้นท าให้สามารถเพ่ิมระยะห่างระหว่างระนาบผลึกได้ ส่งผลให้ความสามารถใน

การเก็บประจุมีค่ามากขึ้น (Anasori et al. 2017)  

รูปที่ 4.12 (b), 4.12(c) และ 4.12(d)  แสดงผลการวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าด้วยเทคนิคกัล

วาโนสแตติกชาร์จ-ดิสชาร์จของ MX100, MX95_NSG5 และ MX90_NSG10 ตามล าดับ โดยศึกษาที่

ความหนาแน่นกระแส 1 ถึง 10 แอมแปร์ต่อกรัม จากกราฟพบว่าพีคของขั้วไฟฟ้าดังกล่าวเกิดการ

ดิสชาร์จอย่างช้า ๆ จนกระทั่งที่ช่วงความต่างศักย์ประมาณ 0.2 โวลต์ และพีคตกอย่างรวดเร็ว ซ่ึง

สอดคล้องกับกราฟไซคลิกโวลแทมเมตทรี และเม่ือให้กระแสเพ่ิมมากขึ้นจาก 1 แอมแปร์ต่อกรัมจนถึง 

10 แอมแปร์ต่อกรัม พบว่าเวลาในการดิสชาร์จลดลง อันเป็นผลมาจากพ้ืนที่ผิวของวัสดุที่มีอยู่อย่าง

จ ากัด เม่ือให้กระแสมากขึ้น การแลกเปลี่ยนของไอออนที่บริเวณพ้ืนผิวไม่สามารถเกิดการกักเก็บและ

คายประจุไฟฟ้าได้ทัน ส่งผลให้เวลาในการคายประจุลดลงด้วยเช่นกัน 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 54 

 

รูปที่ 4.12 กราฟแสดงกัลวาโนสแตติกชาร์จ-ดิสชาร์จของ (a) ขั้วไฟฟ้าแมกซีน แมกซีน/แกรฟีนเจือ

ไนโตรเจนในอัตราส่วน 95:5 และ 90:10 ที่ความหนาแน่นกระแส 1 แอมแปร์ต่อกรัม และ (b) แมก

ซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนในอัตราส่วน 95:5 ทีค่วามหนาแน่นกระแส 1 ถึง 10 แอมแปร์ต่อกรัม  

4.5.3 การวเิคราะหค์า่ความจุจ าเพาะของการกกัเกบ็พลังงาน  

การวิเคราะห์ค่าความจุจ าเพาะของการกักเก็บพลังงานจากเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีและ

กัลวาโนสแตติกชาร์จ -ดิสชาร์จ แสดงดังรูปที่ 4.13 (a) และ 4.13(b) ตามล าดับ พบว่าค่าความจุ

จ าเพาะของการกักเก็บพลังงานของทั้งสองเทคนิคนี้ มี แนวโน้ มเป็ นไป ในทิศทางเดียวกัน โดย 

MX95_NSG5 มีความสามารถในการกักเก็บพลังงานได้สูงที่สุดถึง 573 ฟารัดต่อกรัม (ค านวณจาก

เทคนิคกัลวาโนสแตติกชาร์จ -ดิสชาร์จ ) ที่ความหนาแน่นกระแส 1 แอมแปร์ต่อกรัม ซ่ึงมีค่าที่สูงกว่า 

MX100 และ MX90_NSG10 ที่ความหนาแน่นกระแสเดียวกัน ซ่ึงมีค่าความจุจ าเพาะเท่ากับ 173 

และ 306 ฟารัดต่อกรัมตามล าดับ  เม่ือเพ่ิมความหนาแน่นกระแสจาก 1 เป็น 3, 5, 7 และ 10 

แอมแปร์ต่อกรัม พบว่ามีค่าความจุจ าเพาะเท่ากับ 573, 360, 327, 320 และ 303 ฟารัดต่อกรัม 

ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าขั้วไฟฟ้า MX95_NSG5 สามารถรักษาความสามารถในการเก็บประจุได้ดีถึง
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ร้อยละ 52.8 ซ่ึงเห็นได้อย่างชัดเจนว่า แมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนในอัตราส่วน 95 :5 มีความ

เหมาะสมที่สุดในการน าไปใช้เป็นขั้วแคโทดแมงกานีสไดออกไซด์เพ่ือน าไปพัฒนาเป็นแบตเตอรี่

สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ต่อไป 

 

 

รูปที่ 4.13 กราฟค่าความจุจ าเพาะของแมกซีน แมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนในอัตราส่วน 95 :5 และ 

90:10 ที่ได้จากเทคนิค (a) ไซคลิกโวลแทมเมทรี และ (b) กัลป์วาโนสแตติกชาร์จ-ดิสชาร์จ 

(a) 

(b) 
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4.6 การตรวจสอบสมบัตทิางไฟฟา้เคมีของแบตเตอร ี ่CR2032 ใ นระบบสังกะสี-แมงกานีสได

ออกไซดแ์ละแมกซนี/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซลัเฟอร  ์

 4.6.1 การวิเคราะห์สมบัตทิางไฟฟ้าเคมีดว้ยไซคลกิโวลแทมเมทร  ี

การศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชัน -รีดักชันที่เกิดขึ้นบนของแบตเตอรี่สังกะสี แมงกานีสได

ออกไซด์และแมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ ด้วยเซลล์แบตเตอรี่  CR 2032 ซ่ึงมีสังกะสี

เป็นขั้วแอโนด และแมงกานีสไดออกไซด์ -แมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์เป็นขั้วแคโทด 

ถูกทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี แสดงดังรูปที่ 4.14(a) เป็นกราฟแสดงไซคลิกโวลแทมเม

ตทรีของตัวอย่างที่ มีสัดส่วนแมงกานีสไดออกไซด์ต่อแมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ที่

อั ตรา ส่ วน ต่า ง  ๆ ดั งนี้  8 0 :20, 85:15, 90:10 แล ะ  9 5 :5 (Mn80_MXG20, Mn85_MXG15, 

Mn90_MXG10, Mn95_MXG5 ตามล าดับ) โดยมีแผ่นโลหะสังกะสีเป็นขั้วแอโนด และใช้สารละลาย

ซิงค์ซัลเฟตเฮปตะไฮเดรตเข้มข้น 2 โมลาร์เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ วิเคราะห์ที่ช่วงศักย์ไฟฟ้าใช้งาน 0.6 -

1.7 โวลต์ ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์ 0.1 มิลลิโวลต์ต่อวินาที พบว่า Mn80_MXG20 และ 

Mn85_MXG15 เกิดพีคที่มีพฤติกรรมของปฏิกิริยารีดอกซ์เกิดขึ้น 4 พีค คือที่บริเวณช่วงศักย์ไฟฟ้า 

1.22, 1.36 และ 1.52, 1.60 แต่อย่างไร ก็ตาม Mn90_MXG10 และ Mn95_MXG5 ปรากฏพีคที่ไม่

สมบูรณ์เกิดขึ้น 

จากรูป 4.14 (b) แสดงกราฟไซคลิกโวลแทมเมตทรีของแมงกานีสไดออกไซด์และแมกซีน/แก

รฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์อัตราส่วน 80 :20 ช่วงศักย์ไฟฟ้าใช้งาน 0.6-1.7 โวลต์ ในช่วงการ

ทดสอบรอบที่ 1 และ 2 พบพีคที่ของปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชันเกิดการเลื่อนต าแหน่ง โดยพีคที่

แสดงปฏิกิริยาออกซิเดชันของรอบการทดลองที่ 1 เลื่อนจากช่วงศักย์ไฟฟ้า 1.58 และ 1.64 โวลต์ 

เป็น 1.59 และ 1.65 โวลต์ และพีครีดักชันที่ 1.17 และ 1.35 โวลต์เป็น 1.22 และ 1.36 โวลต์ แสดง

ถึงเปลี่ยนแปลงของการเกิดปฏิกิริยาได้อย่างเห็นได้ชัด 
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รูปที่ 4.14 กราฟไซคลิกโวลแทมเมตทรีของ (a) ขั้วไฟฟ้าแคโทดของแมงกานีสและแมกซีน/แกรฟีน

เจือไนโตรเจนในอัตราส่วน 80:20, 85:15, 90:10 และ 95:5 ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์ 

0.1 มิลลิโวลต์ต่อวินาที และ (b) ขั้วไฟฟ้าแคโทดของแมงกานีสและแมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนใน

อัตราส่วน 80:20 รอบการทดสอบที่ 1 และ 2 

4.6.2 การวเิคราะห์สมบัตทิางไฟฟ้าเคมีดว้ยกลัวาโนสแตติกชารจ์-ดิสชารจ์ 

เทคนิคกัลวาโนสแตติกชาร์จ-ดิสชาร์จถูกใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่

สังกะสีไอออน โดยท าการประเมินจากระยะเวลาที่ใช้ในการอัดและคายประจุของแบตเตอรี่สังกะสี

ไอออนอัตราส่วนต่าง ๆ ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของซิงค์ซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต 2 โมลาร์ ที่มีการให้
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กระแสไฟฟ้าคงที่ท่ีปริมาณต่าง ๆ ดังนี้ 0.05, 0.1, 0.3 และ 0.5 แอมแปร์ต่อกรัม ในช่วงความต่าง

ศักย์ ต้ังแต่ 0.6  ถึง 1.7 โวลต์ และใช้ขั้วแมงกานีส ไดออกไซด์/แมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจน

และซัลเฟอร์เป็นขั้วแคโทด เม่ือน าขั้วแคโทดแมงกานีสไดออกไซด์/แมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจน

และซัลเฟอร์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ คือ 80:20, 85:15, 90:10 และ 95:5 มาวิเคราะห์ค่าความจุจ าเพาะ

ในการเก็บพลังงาน (แสดงในรูปที่ 4 .15(a)) โดยน าเวลาที่ใช้ในการจ่ายประจุมาค านวณหาค่าความจุ

จ าเพาะในการเก็บพลังงาน พบว่าเม่ือท าการให้กระแสไฟฟ้าคงที่ในการอัดและคายพลังงานที่ 0.05 

แอมแปร์ต่อกรัม ขั้วไฟฟ้าแคโทดแมงกานีสไดออกไซด์/แมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ ที ่

80:20, 85:15, 90:10 และ 95:5 แสดงค่าความสามารถในการเก็บประจุที่ 133, 120, 137 และ 129  

มิลลิแอมแปร์-ชั่วโมงต่อกรัม ตามล าดับ  

อย่างไรก็ตาม ค่าความจุจ าเพาะของขั้วแคโทดแมงกานีสไดออกไซด์/แมกซีน/แกรฟีนเจือ

ไนโตรเจนและซัลเฟอร์ที่ความเข้มข้น 80:20, 85:15, 90:10 และ 95 :5 ที่ความหนาแน่นกระแส 

0.05, 0.1, 0.3 และ 0.5 แอมแปร์ต่อกรัม แสดงดังรูปที่ 4 .15 (b), 4.15(c) และ 4.15(d) ตามล าดับ 

พบว่าความสามารถในการกักเก็บพลังงานของขั้วแคโทดแมงกานีสไดออกไซด์/แมกซีน/แกรฟีนเจือ

ไนโตรเจนและซัลเฟอร์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ เป็นไปในลักษณะเดียวกัน คือมีค่าความจุจ าเพาะของการ

กักเก็บพลังงานสูงที่สุดที่ความหนาแน่นกระแส 0.05 แอมแปร์ต่อกรัม และมี ค่าความจุจ าเพาะลดลง

เม่ือเพ่ิมความหนาแน่นกระแสมากขึ้นเรื่อย ๆ และจะเห็นได้ว่าค่าความสามารถในการเก็บประจุของ

ทั้ง 4 อัตราส่วนมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ผู้จัยจึงได้ท าการตรวจสอบเสถียรภาพต่อรอบของ

แบตเตอรี่สังกะสีไอออน-แมงกานีสไดออกไซด์/แมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ต่อไป เพ่ือ

หาอัตราส่วนที่เหมาะสมส าหรับน าไปใช้ในแบตเตอรี่สังกะสีไอออน 
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รูปที่ 4.15 กราฟกัลวาโนสแตติกชาร์จ-ดิสชาร์จของ (a) ขั้วไฟฟ้าแคโทดแมงกานีสและแมกซีน/ 

แกรฟีนเจือไนโตรเจนในอัตราส่วน 80:20, 85:15, 90:10 และ 95:5 ทีค่วามหนาแน่นกระแส 0.05 

แอมแปร์ต่อกรัม และขั้วไฟฟ้าแคโทดแมงกานีสและแมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนในอัตราส่วน (b) 

80:20, (c) 85:15, (d) 90:10 และ (e) 95:5 ทีค่วามหนาแน่นกระแสต่าง ๆ 

 

(a) 

(b) (c) 

(d) (e) 
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4.6.3 การวเิคราะห์สมบัตไิฟฟา้เคมดี้วยการทดสอบเสถียรภาพต่อรอบ 

กา รวิ เคร าะ ห์ สมบั ติไฟฟ้า เคมี ด้วยการทดสอบ เสถี ยรภาพต่อรอบ ของขั้ว แคโทด 

Mn80_MXG20, Mn85_MXG15, Mn90_MXG10, Mn95_MXG5  โดยวัดจากค่าความจุจ าเพาะของ

การกักเก็บพลังงาน ที่การให้อัตราการให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่าง ๆ จากเซลล์แบตเตอรี่

มาตรฐาน โดยใช้สังกะสีเป็นขั้วแอโนด แสดงดังรูปที่ 4.16 ซ่ึงการวิเคราะห์ถูกวัดที่ความหนาแน่น

กระแส 0.05, 0.1, 0.3 และ 0.5 แอมแปร์ต่อกรัม ตัวอย่างละ 4 รอบ และศึกษาเสถียรภาพที่ 0.1 

แอมแปร์ต่อกรัมอีกครั้ง จนครบ 30 รอบ พบว่า  Mn80_MXG20 สามารถรักษาอัตราค่าความจุ

จ าเพาะการกักเก็บพลังงานได้อย่างมีเสถียรภาพทางไฟฟ้าได้ดีที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับขั้วแคโทดของ

แมงกานีสและแมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนในอัตราส่วน อ่ืน ๆ รวมไปถึงขั้วแคโทดแมงกานีสได

ออกไซด์ด้ังเดิม 

 

รูปที่ 4.16 แสดงค่าความจุจ าเพาะของขั้วไฟฟ้าแคโทดแมงกานีส และแมงกานีสและแมกซีน/แกรฟีน

เจือไนโตรเจนในอัตราส่วน 80:20, 85:15, 90:10 และ 95:5 ทีค่วามหนาแน่นกระแส 0.05 ถึง 0.1 

แอมแปร์ต่อกรัม 

 นอกจากนี้ยังทดสอบเสถียรภาพของ  Mn80_MXG20, Mn85_MXG15, Mn90_MXG10 

และMn95_MXG5 ทีค่วามหนาแน่นกระแส 0.1  แอมแปร์ต่อกรัม จ านวน 500 รอบ แสดงดังรูป 

4.1 7 (a) พบว่ า Mn80_MXG20 มีควา มจุ จ าเพา ะมา กกว่า และ รั กษา เสถี ย รภา พได้สู งกว่ า 
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Mn85_MXG15, Mn90_MXG10 และ  Mn95_MXG5 ตามล าดับ ท าให้สามารถสรุปได้ว่าขั้วไฟฟ้า

แคโทดที่เหมาะสมที่สุดที่น ามาใช้เป็นแบตเตอรี่  CR2032 ในระบบสังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์และ

แมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์คือ ขั้วไฟฟ้าแมงกานีสและแมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจน

ในอัตราส่วน 80:20 ซ่ึงยังคงค่าประสิทธิภาพการชาร์จได้ถึงร้อยละ 99.8 ดังรูปที่ 4.17(b) 

 

รูปที่ 4.17 (a) แสดงค่าความจุจ าเพาะของขั้วไฟฟ้าแคโทดแมงกานีส และแมงกานีสและแมกซีน/แก

รฟีนเจือไนโตรเจนในอัตราส่วน 80:20, 85:15, 90:10 และ 95:5 ทีค่วามหนาแน่นกระแส 0.1 

แอมแปร์ต่อกรัม จ านวน 500 รอบ และ (b) แสดงความร้อยละประสิทธิภาพการชาร์จของแมงกานีส

และแมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนในอัตราส่วน 80:20 จ านวน 500 รอบ 

(a) 
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บทที่ 5 
สรปุผลการทดลอง และขอ้เสนอแนะ 

5.1 สร ุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาผลของสัดส่วนของแมงกานีสไดออกไซด์/แมกซีน/แกรฟีน

เจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ที่มีผลต่อลักษณะสัณฐานวิทยา โครงสร้างผลึก และศึกษาสมบัติทางไฟฟ้า

เคมีของขั้วไฟฟ้าดังกล่าว เพ่ือน ามาใช้ในการพัฒนาแบตเตอรีสังกะสีไอออน ศึกษาวัสดุที่เตรียมได้ใน

แต่ละขั้นตอน คือ ขั้นตอนการเตรียมแมกซีนจากไทเทเนียมอลูมิเนียมคาร์ไบด์ ขั้นตอนการเตรียมแก

รฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์จากผงแกรไฟต์ ขั้นตอนการเตรียมแมงกานีสไดออกไซด์จากแมงกานีส

ซัลเฟตมอนอไฮเดรตและโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ขั้นตอนการศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของ

แมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ ขั้นตอนการขึ้นรูปขั้วแคโทดแมงกานีสไดออกไซด์/แมก

ซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์และประกอบเซลล์แบตเตอรี่  CR2032 ทดสอบประสิทธิภาพ

ทางไฟฟ้าของแบตเตอรี่แมงกานีสไดออกไซด์/แมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์-สังกะสี

ไอออนในอัตราส่วนต่าง ๆ โดยจากผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 

5.1.1 การสังเคราะห์แมกซีนจากไทเทเนียมอลูมิเนียมคาร์ไบด์ 

 ประสบความส าเร็จในการสังเคราะห์ แมกซีนผ่านกระบวนการสกัดชั้นของไทเทเนี ยม

อลูมิเนียมคาร์ไบด์ด้วยกรดไฮโดรฟลูออริกเข้มข้นร้อยละ 49 โดยสามารถยืนยันโครงสร้างผลึกและ

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาได้ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด 

5.1.2 การสังเคราะห์แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์จากผงแกรไฟต์ 

 ประสบความส าเร็จในการสังเคราะห์แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์จากผงแกรไฟต์ผ่าน

วิธีของฮัมเมอร์และการรีฟลักซ์กับไทโอยูเรีย โดยสามารถยืนยันหมู่ ฟังก์ชันของแกรฟีนเจือไนโตรเจน

และซัลเฟอร์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรสโคปี 

5.1 .3 กา รสังเคราะห์ แมงกานีส ไดออกไซ ด์จากแมงกา นีสซัลเฟตมอนอไฮ เดรตและ

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 
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 ประสบความส าเร็จในการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์จากแมงกานีสซัลเฟตมอนอไฮเดรต

และโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตด้วยวิธีไฮโดรเทอมัล โดยสามารถยืนยันโครงสร้างผลึกและลักษณะ

ทางสัณฐานวิทยาได้ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

5.1.4 การศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของแมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ 

 การศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของแมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ที่ถูกหล่อหยด

บนนิกเกิลโฟม พบว่าสัดส่วนที่ดีที่สุดคือแมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ที่ 95:5 โดยแสดง

เวลาในการดิสชาร์จสูงที่สุดและมีค่าความจุจ าเพาะของการกักเก็บพลังงานที่ได้จากเทคนิค กัลวา

โนสแตติกชาร์จ-ดิสชาร์จเท่ากับ 573 ฟารัดต่อกรัม ที่ความหนาแน่นกระแส 1 แอมแปร์ต่อกรัม 

5.1.5 การศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของขั้วแคโทดของแมงกานีสไดออกไซด์/แมกซีน/  

แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ของแบตเตอรี่สังกะสีไอออน CR2032 

เทคนิคกัลวาโนสแตติกชาร์จ-ดิสชาร์จ พบว่าเม่ือท าการให้กระแสไฟฟ้าคงที่ในการอัดและ

คายพลังงานแก่ขั้วไฟฟ้าแคโทดแมงกานีสไดออกไซด์/แมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ ที ่

80:20, 85:15, 90:10 และ 95:5 ที่  0.05 แอมแปร์ต่อกรัม แสดงค่าความสามารถในการเก็บประจุที่ 

133, 120, 137 และ 129 มิลลิแอมแปร์-ชั่วโมงต่อกรัม ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าค่าความสามารถใน

การเก็บประจุของทั้ง 4 อัตราส่วนมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่เม่ือตรวจสอบเสถียรภาพต่อ

รอบของขั้วไฟฟ้าดังกล่าว หลังการอัดและคายประจุจ านวน 500 รอบ ที่ 0.1 แอมแปร์ต่อกรัม พบว่า

ขั้วไฟฟ้าแมงกานีสไดออกไซด์/แมกซีน/แกรฟีนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอร์ที่  80:20 สามารถรักษา

อัตราค่าความจุจ าเพาะการกักเก็บพลังงานได้อย่างมีเสถียรภาพทางไฟฟ้าได้ดีที่สุด และ ยังคงค่า

ประสิทธิภาพการชาร์จได้ถึงร้อยละ 99.8 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 พัฒนาประสิทธิภาพการเก็บประจุและเสถียรภาพต่อรอบของขั้วไฟฟ้าแคโทดที่เตรียม

ได้โดยการปรับปรุงผิวของวัสดุด้วยวัสดุชนิดอ่ืน  

5.2.2 ศึกษาขั้วไฟฟ้าแมกซีนและวัสดุอ่ืน ๆ ที่ช่วยในการเพ่ิมระยะห่างระหว่างชั้นแมกซีน 

เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการกักเก็บประจุมากยิ่งขึ้น 
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