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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

เวสารัช เสมอชีพ : วัสดุเชิงประกอบแกรฟีนเจือไนโตรเจน/โคบอลต์และแมงกานีสออกไซด์/พอลิ
พีร์โรลส าหรับการประยุกต์เป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวด (N-DOPED GRAPHENE/COBALT AND 
MANGANESE OXIDE/ POLYPYRROLE COMPOSITES FOR SUPERCAPACITOR 
APPLICATION) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. ประณัฐ โพธิยะราช , อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ร่วม: อ. ดร. ประสิทธิ์ พัฒนะนุวัฒน์ {, 61 หน้า. 

งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาวัสดุส าหรับใช้เป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่มีประสิทธิภาพสูงจากแกรฟีน
เจือไนโตรเจนซึ่งมีกลไกการเก็บประจุแบบสองชั้นร่วมกับพอลิพิร์โรลและโลหะออกไซด์ผสมซึ่งมีกลไกการ
เก็บประจุแบบซูโดคาแพซิทีฟ โดยเริ่มจากน าแกรฟีนมารีฟลักซ์ร่วมกับเมลามีนในน้ าที่อุณหภูมิ  97 °C เป็น
เวลา 12 ชั่วโมง ท าให้เกิดการเจือไนโตรเจนเข้าไปในโครงสร้างของแกรฟีน การเจือไนโตรเจนเข้าไปในแก
รฟีนนี้ได้รับการยืนยันด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีและเทคนิคเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรส
โกปี จากนั้นสังเคราะห์พอลิพิร์โรลลงบนพื้นผิวของแกรฟีนเจือไนโตรเจนโดยใช้แอมโมเนียมเพอร์ซัลเฟต
ภายใต้คลื่นความถี่สูง เพื่อให้เกิดชั้นของพอลิพิร์ โรลที่ปกคลุมพื้นผิวของแกรฟีนเจือไนโตรเจนได้อย่าง
สม่ าเสมอและทั่วถึง เมื่อน าแกรฟีนเจือไนโตรเจนที่เคลือบด้วยพอลิพิร์โรลที่กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอไป
ทดสอบด้วยเทคนิคกัลวาโนสแททิกชาร์จ-ดิสชาร์จพบว่าให้ค่าการเก็บประจุจ าเพาะที่ดีโดยมีค่าสูงถึง 150.63 
F/g ที่กระแสไฟฟ้า 1 A/g ส่วนโลหะออกไซด์ผสมเตรียมจากโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนส (KMnO4) และ
โคบอลต์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Co(NO3)2·6H2O) ใช้เทคนิคไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 120 °C 4 ชั่วโมง ที่
อัตราส่วนโดยโมลที่เท่ากัน เพื่อเปลี่ยนธาตุทั้งสองให้กลายเป็นเป็นอนุภาคของโลหะออกไซด์ผสม โลหะ
ออกไซด์ผสมที่ได้ (MnCo2O4) มีสัณฐานวิทยาที่ดีและเกิดกลไกการเก็บประจุแบบซูโดคาร์ปาซิเทอร์ได้ดีกว่า
แมงกานีสออกไซด์หรือโคบอลต์ออกไซด์ที่ใช้วิธีเดียวกันในการสังเคราะห์ และเมื่อน าแกรฟีนเจือไนโตรเจนที่
เคลือบด้วยพอลิพิร์โรลมาผสมกับโลหะออกไซด์ผสม พบว่าที่อัตราส่วนร้อยละ 60 เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสม
ที่สุด โดยให้ค่าการเก็บประจุสูงถึง 217.5 F/g ที่กระแสไฟฟ้า 1 A/g ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าวัสดุที่
พัฒนาขึ้นนี้สามารถน าไปประยุกต์เป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่มีประสิทธิภาพสูงได้ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5972061323 : MAJOR APPLIED POLYMER SCIENCE AND TEXTILE TECHNOLOGY 
KEYWORDS:  NITROGEN- DOPED GRAPHENE /  POLYPYRROLE /  METAL OXIDE / 
SUPERCAPACITOR 

WESARACH SAMOECHIP:  N- DOPED GRAPHENE/ COBALT AND MANGANESE 
OXIDE/POLYPYRROLE COMPOSITES FOR SUPERCAPACITOR APPLICATION.  ADVISOR: 
ASSOC.  PROF.  PRANUT POTIYARAJ, Ph.D. , CO-ADVISOR:  PRASIT PATTANANUWAT, 
Ph.D.{, 61 pp. 

This research aims at developing materials to be applied as high performance 
supercapacitors from N- doped graphene, which exploits the double- layer capacitive 
mechanism together with polypyrrole and mixed metal oxide utilizing the pseducapacitive 
mechanism. Initially, graphene was refluxed with melamine in water at 97 °C for 12 hours in 
order to dope graphene with nitrogen.  The product was evidently confirmed as N- doped 
graphene using the infrared and x- ray photoelectron spectroscopies.  The synthesis of 
polypyrrole on N- doped graphene surfaces using ammonium persulfate under 
ultrasonication demonstrated the obtained uniform structure through polypyrrole coating 
on the N- doped graphene.  Thus, the uniformly distributed polymer provides an electron 
storage through pseudo- capacitive mechanism up to 150. 63 F/ g at 1 A/ g using the 
galvanostatic charge–discharge testing method.  Subsequently, the preparation of mixed 
metal oxide from KMnO4 and Co(NO3)2·6H2O using equivalent molar ratio via a hydrothermal 
technique at 120 °C for 4 hours was carried out in order to change the two metals into mixed 
metal oxide particles.  The mixed metal oxide, MnCo2O4, showed a good morphology and 
better pseudo- capacitive energy storage mechanism than sole manganese oxide or cobalt 
oxide which was synthesized by the same method.  The polypyrrole coated N- doped 
graphene was then mixed with the mixed metal oxide. It was found that the supercapacitor 
electrode with the content of 60 %  by weight of manganese- cobalt oxide provides the 
optimal condition that gives the capacitance up to 217.50 F/g at 1 A/g. The results indicated 
that the developed materials can be effectively applied as supercapacitors. 
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บทที ่1  
บทน า 

 
1.1 มูลเหตุจูงใจ และท่ีมาของโครงงานวิจัย 
 พลังงานถือได้ว่าเป็นปัจจัยส าคัญต่อสิ่งมีชีวิตบนโลก โดยทั่วไปสิ่งมีชีวิตได้รับพลังงานความ
ร้อนจากดวงอาทิตย์ในการให้ความอบอุ่นต่อร่างกาย เพ่ือช่วยสร้างภาวะที่เหมาะสมต่อการด ารงชีวิต 
เมื่อมนุษย์เริ่มมีวิวัฒนาการมากขึ้นจนเกิดการประดิษฐ์สิ่งของต่าง ๆ เพื่อใช้ในการอ านวยความสะดวก
ในชีวิตประจ าวัน ทั้งในด้านการด ารงชีพ ด้านความปลอดภัย และเพ่ือช่วยให้มีชีวิตความเป็นอยู่ที่ดีขึ้น 
พลังงานก็เป็นสิ่งหนึ่งที่ถูกน ามาใช้เ พ่ือตอบสนองต่อความต้องการดังกล่าวของมนุษย์ เช่น 
เครื่องปรับอากาศ เตาให้ความร้อนส าหรับประกอบอาหาร อุปกรณ์ส่องสว่าง เป็นต้น 
 การพัฒนาเศรษฐกิจเชิงอุตสาหกรรมที่มีมาอย่างต่อเนื่อง แหล่งพลังงานในรูปแบบต่าง ๆ จึง
ถือเป็นทรัพยากรที่มีคุณค่าอย่างมาก แต่ด้วยเพราะพลังงานนั้นมีอยู่อย่างจ ากัด การพัฒนา
ประสิทธิภาพในการใช้งานให้ได้ดียิ่งขึ้นจึงเป็นสิ่งที่จ าเป็น [1] ตัวอย่างเช่น การพัฒนารถยนต์ให้
ประหยัดน้ ามันมากข้ึน หรือการปรับปรุงหลอดไฟส่องสว่าง เป็นรุ่นประหยัดพลังงาน นอกจากนั้นการ
พัฒนาความสามารถในการเก็บพลังงานของวัสดุที่ในการกักเก็บพลังงาน เพ่ือให้สามารถยืดระยะเวลา
ในการใช้งานอุปกรณ์ต่าง ๆ ได้ยาวนานขึ้นและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น [2] 

 ตัวเก็บประจุยิ่งยวด (supercapacitors) เป็นวัสดุชนิดหนึ่งที่สามารถเก็บพลังงานไฟฟ้าไว้
และปลดปล่อยพลังงานดังกล่าวออกมาตามเวลาที่ต้องการ วัสดุเก็บพลังงานชนิดนี้มีจุดเด่นคือ
สามารถให้พลังงานปริมาณมากในเวลาที่จ ากัดได้ [3] จึงเหมาะแก่การน ามาใช้เป็นแหล่งพลังงาน
ส าหรับอุปกรณ์หลากหลายชนิดที่ต้องการพลังงานไฟฟ้าในปริมาณมากแค่บางเวลา เช่น 
โทรศัพท์มือถือ กล้องถ่ายรูป รวมไปถึงรถยนต์ที่ขับเคลื่อนด้วยพลังงานไฟฟ้า จึงท าให้นักวิจัยเริ่มมี
ความสนใจที่จะพัฒนาตัวเก็บประจุยิ่งยวดให้ตอบสนองต่อความต้องการของอุปกรณ์ต่าง ๆ ได้ โดยใน
ปัจจุบันมีวัสดุหลายชนิดที่สามารถน ามาใช้งานเป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวดได้ เช่น โลหะออกไซด์ พอลิ - 
เมอร์น าไฟฟ้าต่าง ๆ รวมถึงวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งคือ สารประกอบในกลุ่มที่มีคาร์บอน
เป็นองค์ประกอบหลัก 

จากจุดเด่นของวัสดุดังกล่าว จึงเป็นแนวคิดส าคัญส าหรับงานวิจัยนี้ คือความต้องการในการ
พัฒนาความสามารถของวัสดุที่น ามาใช้งานเป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวด โดยเริ่มจากการปรับปรุง
โครงสร้างของแกรฟีนที่เป็นโครงสร้างของระดับนาโนของธาตุคาร์บอน ด้วยการเติมธาตุไนโตรเจนที่มี
ขนาดอะตอมใกล้เคียงกับคาร์บอนเข้าไป โดยคาดว่าไนโตรเจนที่เติมเข้าไปจะท าให้ชั้นของแกรฟีนมี
ความสามารถในการน ามาท าเป็นวัสดุเชิงประกอบร่วมกับแมงกานีสออกไซด์ โคบอลต์ออกไซด์ และ
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พอลิเมอร์น าไฟฟ้า ที่มีสมบัติในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ อันจะส่งผลร่วมกันในเพิ่มขีดความสามารถใน
การเก็บประจุให้สูงขึ้นได ้

 
1.2 วัตถุประสงค์ และขอบเขตงานวิจัย 

1. ศึกษาปริมาณสารและภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบของแกรฟีน
เจือไนโตรเจน ที่มีการเติมโลหะออกไซด์และพอลิพีร์โรลด้วยเทคนิคไฮโดรเทอร์มัล 
(hydrothermal technique) 

2. ประเมินความเหมาะสมและประสิทธิภาพของวัสดุที่เตรียมขึ้นเพ่ือใช้งานเป็นตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวดโดยพิจารณาจากสมบัติทางเคมีไฟฟ้า 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ใช้เมลามีนเป็นสารให้ธาตุไนโตรเจนกับแกรฟีนออกไซด์ด้วยเทคนิครีฟลักซ์ (reflux 

technique) ที่มีน้ าเป็นตัวท าละลาย 
2. โลหะออกไซด์ที่ใช้ในการศึกษาสังเคราะห์ได้จากสารตั้งต้นที่มีโคบอลต์หรือแมงกานีส

เป็นองค์ประกอบ 
3. ใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (cyclic voltammetry) และกัลวาโนสแททิกชาร์จ-

ดิสชาร์จ (galvanostatic charge-discharge) ในการประเมินสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของ
วัสดุเชิงประกอบแกรฟีน เพ่ือใช้งานเป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวด  
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บทที ่2  
วารสารปริทัศน์ 

 
2.1 ตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
2.1.1 ลักษณะท่ัวไปของตัวเก็บประจุย่ิงยวด 
 ตัวเก็บประจุยิ่งยวด (supercapacitor) เป็นอุปกรณ์ชนิดหนึ่งที่มีความสามารถในการเก็บ
พลังงานไฟฟ้าไว้กับตัว และสามารถปลดปล่อยพลังงานออกมาได้ นิยามค าว่า “ตัวเก็บประจุ” 
(capacitor) นั้น มาจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดหนึ่งซึ่งท าหน้าที่ในการเก็บประจุไฟฟ้า และปล่อย
ประจุไฟฟ้าให้กับวงจรไฟฟ้าได้ [4] โดยทั่วไปตัวเก็บประจุสร้างจากวัสดุเซรามิกที่เป็นฉนวนไฟฟ้า ใน
ลักษณแผ่นวัสดุประกบกันโดยมีพ้ืนที่ว่างอยู่ตรงกลาง เพ่ือให้แต่ละด้านท าหน้าที่เป็นพ้ืนที่ในการเก็บ
ประจุไฟฟ้า ในขณะที่ตัวเก็บประจุยิ่งยวดนั้นเป็นวัสดุที่ผลิตขึ้นเพ่ือเก็บพลังงานไฟฟ้าเช่นเดียวกันกับ
ตัวเก็บประจุ แต่มีสมบัติที่เหนือกว่าคือ สามารถเก็บประจุไฟฟ้าได้รวดเร็ว สามารถให้ความหนาแน่น
ก าลังไฟฟ้า (power density) ได้สูง กล่าวคือ สามารถปลดปล่อยพลังงานในปริมาณมากออกมา
ให้กับระบบได้ในเวลาสั้น ๆ อีกทั้งยังมีเสถียรภาพที่ดี แม้ว่าจะใช้งานในจ านวนรอบที่สูง  [5] จาก
สมบัติดังกล่าว จึงท าให้ตัวเก็บประจุยิ่งยวดได้รับความสนใจเป็นอย่างยิ่ง เพราะสามารถน าไปตอบ
โจทย์การใช้งานในปัจจุบันได้อย่างหลากหลาย เช่น เป็นตัวเก็บพลังงานส าหรับรถยนต์ขับเคลื่อนด้วย
ไฟฟ้า โทรศัพท์มือถือ กล้องถ่ายรูป [6, 7] เป็นต้น 
 
2.1.2 ประเภทและกลไกในการเก็บพลังงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
 ตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่มีการศึกษากันอยู่ในปัจจุบัน ผลิตจากวัสดุที่หลากหลายประเภท ซึ่ง
สามารถน ามาแบ่งเป็นประเภทตามกลไกการเก็บพลังงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวดได้เป็น 2 ประเภท
[3, 4] ดังนี้ 
 1. ตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบ 2 ชั้น (electrical double-layer capacitor: EDLC) เป็นการ
เก็บประจุโดยใช้กลไกแบบไฟฟ้าสถิต (electrostatic) ในการเก็บประจุไฟฟ้าจากอิเล็กโทรไลต์ 
(electrolyte) ที่ถูกดูดซับ (adsorption) และคายซับ (desorption) กับขั้วอิเล็กโทรด (electrode) 
โดยกลไลในลักษณะนี้เกิดได้ดีเมื่อวัสดุที่เป็นขั้วอิเล็กโทรดมีพ้ืนที่ผิวสูง มีรูพรุนสูง และตัววัสดุเอง
สามารถน าไฟฟ้าในผ่านตัววัสดุนั้น ๆ ได้ดี วัสดุที่เป็นกลุ่มคาร์บอนที่มีรูพรุนสูง เช่น แอกติเวท
คาร์บอน (activated carbon) คาร์บอนนาโนทิวป์ (carbon nanotube) รวมถึงแกรฟีน จึงได้รับ
ความนิยมสูง ในการน ามาใช้เป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่ใช้กลไกการเก็บประจุลักษณะนี้ 
 2. ตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบซูโดคาแพซิเทอร์ (pseudocapacitors) เป็นกลไกในการเก็บ
พลังงานไฟฟ้าด้วยการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีกับตัววัสดุที่ใช้เป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวด ซึ่งตัวเก็บประจุ
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ประเภทนี้จะมีประสิทธิภาพดีหรือไม่ ขึ้นกับความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน โดย
วัสดุที่สามารถเกิดการเก็บประจุแบบนี้มี 2 กลุ่มคือ กลุ่มโลหะออกไซด์ ที่ท ามาจากโลหะทรานสิชันที่
สามารถให้ค่าสถานะออกซิเดชันได้หลากหลาย และกลุ่มพอลิเมอร์น าไฟฟ้าที่สามารถเกิดปฏิกิริยา  
รีดอกซ์กลับไปมาได้ระหว่างการอัดและคายประจุ [7, 8] 
 นอกจากตัวเก็บประจุทั้ง 2 ประเภทที่ได้กล่าวมา ปัจจุบันเริ่มมีการน าตัวเก็บประจุทั้ง 2 
ประเภทมาใช้ร่วมกัน เพ่ือเสริมประสิทธิภาพการเก็บประจุให้ดียิ่งขึ้นผ่านกลไกการเก็บประจุทั้งสอง
ประเภท ซึ่งตัวเก็บประจุแต่ละประเภทสามารถแบ่งแยกย่อยได้ตามรูปที่ 2.1  
 

 
รูปที่ 2.1 แผนภูมิแสดงประเภทของตัวเก็บประจุยิ่งยวด [9] 

 
2.1.3 การศึกษาและการพัฒนาเกี่ยวกับตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
 ในการพัฒนากลุ่มวัสดุที่สามารถเก็บพลังงานได้นั้น หากเป็นวัสดุที่อาศัยหลักการเกิดด้วย
ปฏิกิริยารีดอกซ์ สารประกอบในกลุ่มของโลหะออกไซด์ที่มาจากโลหะในกลุ่มทรานซิชันเป็นสารหนึ่งที่
ต้องน ามาศึกษาด้วย เนื่องจากโลหะทรานสิชัน เมื่ออยู่ในรูปไอออนมีสถานะออกซิเดชัน หรือเลข
ออกซิเดชันได้หลายค่า ซึ่งการเปลี่ยนสถานะดังกล่าว ท าให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ ซึ่งท าให้เกิดการให้
หรือรับอิเล็กตรอน จึงสามารถน าความสามารถดังกล่าวมาใช้เป็นวัสดุเก็บพลังงานได้ โดยในงานวิจัย
ของ Meher และคณะ [10] ได้ศึกษาถึงความสามารถของโคบอลต์ในรูปของ Co3O4 ในการใช้เป็นตัว
เก็บประจุยิ่งยวดด้วยการใช้ Co(NO3)2.6H2O, Triton X-100 และยูเรียเป็นสารตั้งต้นในการ
สังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มัล ที่อุณหภูมิ 120 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าเมื่อน าตัวอย่างไปศึกษา
การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction: XRD) ตัวอย่างที่ผ่านการสังเคราะห์ด้วยความร้อน 
ปรากฏพีกของ Co2(OH)2CO3 ขึ้น และเมื่อน าตะกอนที่ได้ไปเผาที่อุณหภูมิ 300 °C ในอากาศ พบว่า
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ของแข็งที่ได้มีพฤติกรรมการเลี้ยวเบนที่ต่างไปจากเดิม คือปรากฏพีกของ Co3O4 ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
โดยวิธีการสังเคราะห์นี้ ตัวอย่างที่ได้มีลักษณะเป็นแผ่นแบนเรียงกันเป็นชั้น (ultralayer) ซึ่งการเกิด
เป็นชั้นในระดับนาโนส่งผลดีต่อพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมี ดังที่ปรากฎเป็นภาพถ่ายจากเทคนิค FE-SEM 
ในรูปที่ 2.3 และจากการศึกษาผ่านเทคนิคไซคลิก โวลแทมเมทรี (CV) ตามรูปที่ 2.4 ซึ่งเป็นการให้
ความต่างศักย์ตั้งแต่ -0.2 ถึง 0.5 V (vs Hg/HgO) พบว่าปรากฏพีกของการเกิดออกซิเดชันที่บริเวณ
ตั้งแต่ 0.4 V และรีดักชันตั้งแต่ 0.3 V การปรากฏทั้งสองพีกนี้ เป็นข้อมูลที่สามารถยืนยันให้เห็นได้ว่า
โคบอลต์ ซึ่งเป็นธาตุในกลุ่มทรานซิชัน สามารถเกิดการรีดอกซ์ได้ที่การให้ไฟฟ้าบริเวณศักย์ไฟฟ้า
ดังกล่าว และสามารถน าไปประยุกต์กับการใช้งานเป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวดได้ 
 

 
รูปที่ 2.2 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของ uncalcined precursor (Co2(OH)2CO3) และผลิตภัณฑ์ที่ได้

จากการเผา (Co3O4) [10] 
 

 
รูปที่ 2.3 ภาพระดับจุลภาคของ (Co2(OH)2CO3) ด้วยเทคนิค FE-SEM ที่ (a) ก าลังขยายต่ า (b) 

ก าลังขยายสูง [10] 
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รูปที่ 2.4 กราฟ CV ของ Co3O4 ที่อัตราการสแกนต่าง ๆ [10] 

 
 นอกจากนี้ยังพบว่าในการใช้โลหะทรานสิชันแต่ละชนิดมีค่าการเก็บประจุที่จ ากัด เพราะ
ความสามารถดังกล่าวถือเป็นสมบัติเฉพาะตัวของโลหะแต่ละชนิดภายใต้สภาวะของอิเล็กโทรไลต์ที่
ต่าง ๆ กัน นักวิจัยจึงเริ่มมีการหาวิธีใหม่ ๆ เพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ อัน
ส่งผลต่อค่าการเก็บประจุจ าเพาะ (specific capacitance) วิธีการหนึ่งที่ได้รับความสนใจคือ การใช้
โลหะทรานสิชันหลายชนิดในรูปของออกไซด์มาเป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวด เพ่ือให้ตัววัสดุมีสถานะ
ออกซิเดชันได้มากขึ้น ดังเช่นการศึกษาของ Liu และคณะ [11] ที่ได้สังเคราะห์ระบบโลหะออกไซด์
ผสมระหว่างแมงกานีสและซีเรียม ด้วยการใช้ Ce(NO3)3.6H2O และ KMnO4 ผสมกันในอัตราส่วน 
1:7 ต่อโมลในสารละลายแกรฟีนด้วยการสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มัลในออโตเคลฟสแตนเลส ที่
อุณหภูมิ 120 °C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ได้เป็นของแข็งตกตะกอนลงมา เมื่อน าไปทดสอบความสามารถ
ในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ด้วยเทคนิค CV และกัลวาโนสแททิกชาร์จ-ดิสชาร์จ (GCD) ในสารละลาย
เกลือโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ความเข้มข้น 1 molar ดังแสดงในรูปที่ 2.5 พบว่าการเติมธาตุซีเรียม
ลงไป ท าให้เวลาในการปล่อยประจุไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 A/g 
และเม่ือน าเวลาในการปล่อยประจุไฟฟ้าไปค านวณหาค่าการเก็บประจุจ าเพาะ พบว่า Mn3O4/CeO2-
graphene ให้ค่าการเก็บประจุจ าเพาะสูงถึง 209.2 F/g ซึ่งมากกว่าถึง 7.5 เท่า เมื่อเทียบกับ
แมงกานีสเมื่อไม่ได้มีการเจือด้วยซีเรียม (27.5 F/g)  
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รูปที่ 2.5 (a) กราฟ GCD ของแมงกานีสบนแกรฟีน (b) แมงกานีสที่เจือด้วยซีเรียม  

และ (c) กราฟ GCD ของแมงกานีสบนแกรฟีน (d) แมงกานีสที่เจือด้วยซีเรียมบนแกรฟีนที่
กระแสไฟฟ้าต่าง ๆ [11] 

 
 จากตัวอย่างดังกล่าว จะเห็นได้ว่าโลหะออกไซด์หลายชนิดสามารถมีพฤติกรรมในการเก็บ
ประจุได้จากการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ ท าให้สามารถเกิดการเก็บประจุแบบซูโดคาแพซิเทอร์ได้ ท าให้
การศึกษาความสามารถในการเก็บประจุจากวัสดุดังกล่าว มีความน่าสนใจ และมีจุดให้สามารถพัฒนา
ต่อยอดได้ต่อไป ในส่วนวัสดุอ่ืน ๆ ที่สามารถน ามาใช้งานเป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวดได้ ดังจะกล่าวใน
หัวข้อต่อ ๆ ไป 
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2.2 แกรไฟต์และอนุพันธ์ของแกรไฟต์ 
2.2.1 แกรไฟต์ (graphite) 
 แกรไฟต์ เป็นวัสดุชนิดหนึ่งที่เกิดจากการท าพันธะโคเวเลนต์ มีโครงสร้างที่แตกต่างจากเพชร 
ซึ่งเป็นวัสดุที่เกิดจากการท าพันธะของคาร์บอนเหมือนกัน กล่าวคือแกรไฟต์เป็นคาร์บอน 6 อะตอม 
เรียงต่อกันเป็นรูปวงแหวน 6 เหลี่ยมต่อเนื่องกันในระนาบเดียวกัน อะตอมในชั้นเดียวกันยึดเหนี่ยวกัน
ด้วยพันธะคู่สลับพันธะเดี่ยว แต่ละชั้นอยู่ห่างกันประมาณ 340 pm ยึดกันด้วยแรงอ่อน ๆ การจัดเรียง
อะตอมเป็นโครงผลึกนี้  [12] ส่งผลให้คาร์บอนอะตอมเกิดการยึดกันไว้แน่น ท าให้แกรไฟต์มีจุด
หลอมเหลวและจุดเดือดสูง [13] 
 คาร์บอนอะตอมในโครงผลึกของแกรไฟต์ประกอบด้วย 4 เวเลนซ์อิเล็กตรอน ดังแสดงในรูปที่ 
2.6 โดยในแต่ละอะตอมจะมีการสร้างพันธะกับคาร์บอน 3 อะตอมที่อยู่ใกล้เคียงกัน จึงมี 1 
อิเล็กตรอนอิสระที่สามารถเคลื่อนที่ไปทั่วภายในชั้น ด้วยเหตุนี้แกรไฟต์จึงสามารถน าไฟฟ้าได้ดีเฉพาะ
ภายในชั้นเดียวกัน แต่เนื่องจากระยะห่างของคาร์บอนอะตอมระหว่างชั้น ยึดเหนี่ยวกันด้วยแรงแวน-
เดอร์วาลส์ แกรไฟต์จึงสามารถเลื่อนไถลไปตามชั้นได้ง่าย ท าให้มีสมบัติในการหล่อลื่นที่ดี [13] 
 

 
รูปที่ 2.6 ลักษณะและโครงสร้างเคมีของแกรไฟต์ 

 
2.2.2 แกรไฟต์ออกไซด์ (graphite oxide) 

เป็นวัสดุที่เกิดจากการน าสารออกซิแดนซ์ (oxidizing agent) มาใช้ในการท าปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (oxidation) แกรไฟต์ เพ่ือให้ได้เป็นแกรไฟต์ออกไซด์ ซึ่งหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ที่มีออกซิเจน
เป็นองค์ประกอบ เช่น ออกไซด์ ไฮดรอกซิล คาร์บอกซิลิก และคาร์บอนิลจะเข้าไปเกาะบนระนาบ
พ้ืนผิวในแต่ละชั้นของแกรไฟต์ [12] ดังรูปที่ 2.7 ท าให้ระยะระหว่างชั้นของแกรไฟต์กว้างขึ้นและมี
แรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างชั้นที่ลดลง 
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รูปที่ 2.7 โครงสร้างทางเคมีของแกรไฟต์ออกไซด์ [14] 

 
2.2.3 แกรฟีนออกไซด์ (graphene oxide) 
 เมื่อแกรไฟต์ออกไซด์ถูกกระตุ้นด้วยแรงกระท าระดับหนึ่ง เช่น การใช้คลื่นความถี่สูง 
(sonication) แกรไฟต์ออกไซด์จะเกิดการหลุดลอกออกของแต่ละระนาบเป็น “แกรฟีนออกไซด์” 
(graphene oxide) ซึ่งโครงสร้างทางเคมีที่เปลี่ยนแปลงไปจากแกรไฟต์มาเป็นแกรฟีนออกไซด์ [15] 
ได้แสดงในรูปที่ 2.8 แกรฟีนออกไซด์มีสมบัติในการเข้ากับน้ าได้ดี สามารถน าไฟฟ้าได้เล็กน้อย
เนื่องจากมีโครงสร้างคอนจูเกต (conjugate) และสามารถท าปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) ด้วยสาร
รีดิวซ์ (reducing agent) เช่น ไฮดราซีนไฮเดรต หรือกรดแอสคอร์บิก ได้เป็น “รีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์” (reduced graphene oxide) หรือ “แกรฟีน” ซึ่งสามารถกรองและกระจายตัวได้ดีบน
วัสดุรองรับ ใช้เป็นฟิล์มบางน าไฟฟ้า เช่น กระดาษน าไฟฟ้า (conducting graphene paper) [16] 
 

 
รูปที่ 2.8 โครงสร้างทางเคมีที่เปลี่ยนแปลงไปจากการสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์จากแกรไฟต์ [17] 
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 แกรฟีนออกไซด์เริ่มได้รับความนิยมในการน ามาศึกษา เพ่ือใช้เป็นสารเติมแต่งในพอลิเมอร์ 
ด้วยลักษณะที่มีหมู่ฟังก์ชันที่มีข้ัว มีพ้ืนที่ผิวที่สูง และเป็นระนาบระดับนาโน ตัวอย่างเช่น การขัดขวาง
การเคลื่อนที่ของแก๊สในเนื้อพอลิเมอร์ด้วยแกรฟีนออกไซด์ในพอลิแลกติกแอซิด (PLA) ค่าการซึมผ่าน
ของแก๊สออกซิเจนและไนโตรเจนมีแนวโน้มลดลงดังตารางที่ 2.1  
 
ตารางท่ี 2.1 ค่าการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนและไนโตรเจนใน PLA ที่มีการเติม GO และ GNP [15] 

 
 
 แกรฟีนออกไซด์มีหมู่ฟังก์ชันของออกซิเจนเป็นจ านวนมาก ซึ่งหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้ก็ช่วยลด
เสถียรภาพความร้อนลง บางครั้งก็ช่วยให้เกิดแรงกระท าและการเข้ากันได้ดีกับพอลิเมอร์ กรณีเช่น 
Wang กับคณะ [15] ได้ปรับปรุง Young’s modulus ของไคโตซานได้เพ่ิม 51% และ Tensile 
strength เพ่ิม 91% โดยการใช้แกรฟีนออกไซด์เพียงร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 

 
รูปที่ 2.9 ผลของการเติมฟิลเลอร์ที่เพ่ิมข้ึนต่อสมบัติเชิงกลของ Plasticized films [15] 

 
2.2.4 แกรฟีน (graphene)  
 วัสดุที่มี โครงสร้างที่ เกิดจากการจัดเรียงกันของคาร์บอนอะตอมแบบวงหกเหลี่ยม 
(hexagonal configuration) ในแนวระนาบ 2 มิติ (two dimension) หลาย ๆ วงต่อกันเป็นโครง
ผลึกร่างตาข่ายเกิดเป็นแผ่นแกรฟีนขนาดนาโน ไม่มีการเรียงต่อกันเป็นชั้นเหมือนแกรไฟต์ [12, 18] 
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ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งแกรฟีนนั้นเป็นหน่วยพ้ืนฐานที่ส าคัญของทั้งแกรไฟต์ (graphite) หลอด
คาร์บอนนาโน (carbon nanotube) และบัคกี้บอล (bucky ball) 
 

 
รูปที่ 2.10 โครงสร้างของแกรฟีน [19] 

 
 การเกิดพันธะในระดับชั้นพลังงานแบบ sp2 ของคาร์บอนอะตอมที่เกิดพันธะกันเป็นบริเวณ
กว้างทั่วทั้งแผ่นของแกรฟีน เมื่อเปรียบเทียบกับหลอดคาร์บอนนาโนแบบผนังเดี่ยว (single wall 
carbon nanotube) แล้ว แกรฟีนมีการเกิดพันธะในระดับชั้นพลังงานแบบ sp2 มากกว่าหลอด
คาร์บอนนาโนแบบผนังเดี่ยวอย่างชัดเจน ดังนั้นแกรฟีนจึงถูกน ามาประยุกต์ใช้กับงานทางด้าน
อิเล็กทรอนิกส์หลากหลายด้าน เช่น ทรานซิสเตอร์ อุปกรณ์บันทึกความจ า เซลล์แสงอาทิตย์ เซ็นเซอร์
ทางเคมีไฟฟ้า และอุปกรณ์สะสมพลังงาน เป็นต้น โดยการน าแกรฟีนมาประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์สะสม
พลังงานนั้นได้รับความสนใจอย่างมากจากนักวิจัย ด้วยคุณสมบัติของแกรฟีนที่มีข้อดีหลายประการทั้ง 
ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่สูง (2630 m2/g) ค่าการน าไฟฟ้าที่สูงเป็น 60 เท่าเม่ือเทียบกับหลอดคาร์บอนนา
โน ความสามารถในการเคลื่อนตัวของอิเล็กตรอน (electron mobility) ที่สูงกว่าสารกึ่งตัวน าอย่าง
ซิลิกอน และความสามารถในการเก็บประจุได้อย่างรวดเร็ว [8, 18] เป็นต้น ปัจจุบันแกรฟีนจึงถูกใช้
เป็นส่วนประกอบหนึ่งของแบตเตอรี่ โดยเฉพาะในการใช้งานเป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวดกันอย่าง
กว้างขวาง 
 ปัจจุบันได้มีน าแกรฟีนมาผสมกับพอลิเมอร์เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติในหลายด้าน โดยเฉพาะในด้าน
ทางกล และการเพิ่มความสามารถทางด้านการน าไฟฟ้า โดยพบว่าการน าแกรฟีนมาผสมกับพอลิเมอร์
ที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าอย่าง พอลิอะนิลีน (polyaniline) พอลิพีร์โรล (polypyrrole) และ
พอลิเอทิลลีนไดออกซีไทโอฟีน (polyethylenedioxythiophene) ซึ่งมีคุณสมบัติเด่นในเรื่องการน า
ไฟฟ้า ความยืดหยุ่น น้ าหนักเบา การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ได้อย่างรวดเร็วเพ่ือรับส่งอิเล็กตรอน (redox 
switching) อีกทั้งยังมีความเสถียรได้ที่อุณหภูมิสูง ดังนั้นการเตรียมวัสดุผสมระหว่างแกรฟีนและ  
พอลิเมอร์น าไฟฟ้า สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้งาน พัฒนาอุปกรณ์สะสมพลังงานที่มีความบาง 
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น้ าหนักเบา และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมเนื่องจากสามารถลดการใช้งานของสารอันตรายที่มีใน
แบตเตอรี่ทั่วไปได ้[6] 
 
2.2.5 แนวคิดในการพัฒนาแกรฟีนเพื่อใช้เป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

แกรฟีนเป็นวัสดุที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวดได้ โดยการเก็บประจุของ
แกรฟีนนั้น มีกลไกในรูปแบบตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบ 2 ชั้น หรือ electrical double- layer 
capacitor: EDLC ที่อาศัยการเก็บประจุจากไอออนของอิเล็กโทรไลต์ที่ผิวของตัวอิเล็กโทรด ดังที่
กล่าวไปในหัวข้อ 2.1.2 จึงกล่าวได้ว่า การพัฒนาให้แกรฟีนมีความสามารถในการเก็บประจุได้ดียิ่งขึ้น 
ต้องท าให้แกรฟีนมีพ้ืนที่ผิวเพ่ิมข้ึน มีรูพรุนสูงขึ้น มีการกระจายตัวของแต่ละระนาบดี และต้องท าให้มี
การน าไฟฟ้าดีขึ้น กลยุทธ์หนึ่งที่ได้รับความนิยมคือ การเจือ (dope) ธาตุบางชนิดลงไปในโครงสร้าง
ของแกรฟีน เช่น ไนโตรเจน [6, 20] หรือโบรอน [21] ซึ่งในงานของ W.D. Wang [22] และคณะเป็น
ตัวอย่างของการเจือธาตุไนโตรเจนลงไปในโครงสร้างได้เป็นอย่างดี โดยใช้การสังเคราะห์พอลิอะนิลีน
ให้เกาะอยู่บนโครงสร้างของแกรฟีน และน าสารที่ได้ไปเผา (pyrolysis) ที่อุณหภูมิ 800 °C เพ่ือใช้เป็น
แหล่งให้ไนโตรเจนส าหรับแกรฟีน และเมื่อพิจารณาการเก็บประจุของตัวแกรฟีน พบว่ามีค่าการเก็บ
ประจุมากขึ้นอย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 

 
รูปที่ 2.11 (a) CV และ (c) GCD curve ของแกรฟีนและแกรฟีนผสมพอลิอะนิลีนที่ผ่านการเผาด้วย

อุณหภูมิ 800 °C [22] 
 

การใช้พอลิอะนิลีนเป็นสารตั้งต้นในการให้ธาตุไนโตรเจนส าหรับแกรฟีนผ่านการเผา ท าให้
เกิดพฤติกรรมการเก็บประจุที่ดียิ่งขึ้น จากพ้ืนที่ของกราฟ CV และสังเกตเวลาในการปลดปล่อยประจุ
ของกราฟ GCD พบว่า เวลาในการปลดปล่อยประจุไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน เมื่อน าเวลาที่สามารถ
ปลดปล่อยประจุได้มาค านวณหาค่าการเก็บประจุจ าเพาะเมื่อให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 1 A/g 
พบว่าค่าดังกล่าวเพ่ิมขึ้นจาก 8.5 F/g สูงขึ้นถึง 206 F/g เมื่อมีการใช้แกรฟีนร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก
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ในการสังเคราะห์พอลิอะนิลีนแบบ in situ polymerization ประสิทธิภาพในการเก็บประจุที่เพ่ิมขึ้น
นั้นสามารถอธิบายผ่านเทคนิค X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
ที่ได้ศึกษาพลังงานพันธะระหว่างธาตุในตัวอย่างแกรฟีนที่เจือด้วยไนโตรเจน มีสัญญาณของพลังงาน
พันธะระหว่างคาร์บอนและไนโตรเจนที่ต าแหน่ง N1s ขึ้นมา ซึ่งเป็นหลักฐานยืนยันได้ว่าเกิดการเติม
ธาตุไนโตรเจนเจือเข้าไปในโครงสร้างของแกรฟีน และเมื่อน าสัญญาณพีกดังกล่าวมาดีคอนโวลูชัน 
(deconvolute) พบว่าเกิดพันธะระหว่างคาร์บอนและไนโตรเจน 3 แบบคือ Graphitic-N, Pyridinic-
N และ Pyrrolic-N จึงกล่าวได้ว่าพันธะที่เกิดขึ้นท าให้พฤติกรรมการเก็บประจุแบบ EDLC สามารถ
เกิดได้ดีขี้น 

 

 
รูปที่ 2.12 (a) XPS spectrum (b) N1s ของแกรฟีนเจือไนโตรเจน [22] 

 
วิธีการเติมธาตุอ่ืน (heteroatom) ลงไปบนแกรฟีน ถือเป็นวิธีในการเพ่ิมประสิทธิภาพการ

เก็บประจุไฟฟ้าของแกรฟีนในการเป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวดได้อย่างมีประสิทธิภาพ มีความน่าสนใจแก่
การน าไปพัฒนาต่อยอดต่อไป 
 
2.3 พอลิเมอร์น าไฟฟ้า 
2.3.1 สมบัติของพอลิเมอร์น าไฟฟ้า 
 พอลิเมอร์น าไฟฟ้า (conductive polymer) เป็นพอลิเมอร์ที่มีองค์ประกอบเป็นคาร์บอนที่
ต่อเรียงกันเป็นสายโซ่โมเลกุลยาวที่ต่อด้วยพันธะคอนจูเกต (π-conjugated bond) ท าให้มีสมบัติ
พิเศษคือสามารถน าไฟฟ้าได้ ต่างจากพอลิเมอร์ทั่วไปที่มีสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้า เช่น พอลิอะเซทิลีน 
พอลิอะนิลีน และพอลิไธโอฟีน [23-25] ซึ่งมีโครงสร้างเคมี ดังแสดงในรูปที่ 2.13 เป็นต้น พอลิเมอร์ที่
มีพันธะคอนจูเกตได้เริ่มได้รับความสนใจจากการทดลองของ Letheby ที่ได้ศึกษาปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของอะนิลีนบนแพลตินัมอิเลกโทรดที่อยู่ในกรดซัลฟูริกเจือจาง จนได้เป็นพอลิอะนิลีน ในปี 
ค.ศ. 1862 [26] และได้น าพอลิเมอร์ดังกล่าวมาศึกษาในฐานะที่เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถน าไฟฟ้าได้ 
จากการปรับปรุงสมบัติของพอลิอะเซทิลีนโดยการใช้ตัวรีดิวซ์หรือตัวออกซิไดซ์ [23] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14 

 
รูปที่ 2.13 โครงสร้างของ (a) พอลิอะเซทิลีน (b) พอลิอะนิลีน (c) พอลิไธโอฟีน [23] 

 
 พอลิเมอร์น าไฟฟ้าสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลายรูปแบบ โดยอาศัยสมบัติ
ความสามารถในการน าไฟฟ้าที่เปลี่ยนไปตามสภาวะแวดล้อม เช่น ตัวรับรู้ (sensor) ตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวด อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ตัวปลดปล่อยยา [23, 24] 
 
2.3.2 พอลิพีร์โรล 
 พอลิพีร์โรล (polypyrrole) เป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งที่สามารถน าไฟฟ้าได้ สังเคราะห์ได้จาก
พีร์โรล ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างทางเคมีเป็นวง 5 เหลี่ยม โดยมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ  
ดังแสดงในรูปที่ 2.14 สารดังกล่าวมีลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสีจนถึงสีอ่อน [27] โดยทั่วไปใน
อุตสาหกรรมใช้วิธีการสังเคราะห์ผ่านการใช้ฟูแรน (furan) และแอมโมเนีย (ammonia) โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เป็นกรด เช่น Al2O3 ดังแสดงในรูปที่ 2.15 

 
รูปที่ 2.14 โครงสร้างทางเคมีของพีร์โรล [28] 

 

 
รูปที่ 2.15 ปฏิกิริยาการเตรียมพีร์โรลจากฟูแรนและแอมโมเนีย [28] 
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 พีร์โรลสามารถสังเคราะห์เป็นพอลิเมอร์ได้หลายรูปแบบ วิธีหนึ่งที่เป็นที่นิยมคือการใช้
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของพีร์โรล ที่สามารถอธิบายตามกลไก ดังแสดงในรูปที่ 2.16 [24] โดยเริ่มต้น
จากสารออกซิไดซ์ท าให้พิร์โรลเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เกิดเป็นแคทไอออนแรดิคัล (cation radical) 
ที่มีความเสถียร เพราะมีอิเล็กตรอนอิสระสามารถเคลื่อนที่ไปตามคาร์บอนต าแหน่งต่าง ๆ ในวง
ของพิร์โรล  ดังแสดงในรูปที่ (b) เกิดปฏิกิริยากันด้วยการรวมกันของแรดิคัล เชื่อมต่อกันเกิดเป็น 
พิร์โรลสายยาวจนกลายเป็นพอลิเมอร์ ดังแสดงในรูปที่ (c-f) 
 นอกจากพอลิพีร์โรลจะมีค่าการน าไฟฟ้าที่สูง และมีเสถียรภาพในสภาวะออกซิไดซ์แล้ว พอลิ
พีร์โรลยังมีสมบัติที่แตกต่างจากพอลิเมอร์น าไฟฟ้าอ่ืน ๆ คือ มีความสามารถในการละลายน้ าได้ดี มี
ต้นทุนในการสังเคราะห์ที่ต่ า มีสีที่แตกต่างกันตามระดับออกซิเดชัน (degree of oxidation) ตั้งแต่สี
เหลือง เปลี่ยนเป็นสีฟ้า และสีด า ตามล าดับ เมื่อมีระดับออกซิเดชันที่สูงขึ้น พอลิพีร์โรลสลายตัวที่
อุณหภูมิสูงถึง 150-300 °C ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าตั้งแต่ 10 ถึง 1000 S/m ขึ้นกับสภาวะของพอลิเมอร์
นั้น ๆ [24] 
 

 
รูปที่ 2.16 (a) ปฏิกิริยาออกซิเดชันของพิร์โรล (b) พิร์โรลแคทไอออนแรดิคัล 

(c) กลไกการเกิดปฏิกิริยาของพิร์โรลแคทไอออนแรดิคัล [24] 
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2.3.3 แนวคิดในการพัฒนาพอลิพีร์โรลเพื่อใช้เป็นตัวเก็บประจุย่ิงยวด 
  พอลิพีร์โรลมีความสามารถในด้านการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ได้ดี เช่นเดียวกับพอลิเมอร์  
น าไฟฟ้าอ่ืน ๆ จึงสามารถน าพอลิพีร์โรลมาประยุกต์ใช้เป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวดได้ เช่นเดียวกับโลหะ
ออกไซด์ แต่ด้วยวัสดุชนิดนี้มีจุดเด่นคือ สามารถน าไฟฟ้าเข้าไปในเนื้อวัสดุได้ ท าให้ภายในสามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้เช่นเดียวกับที่พ้ืนผิว ต่างจากโลหะออกไซด์ที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าได้ต่ า 
ดังเช่นงานวิจัยของ Zhou และคณะ [29] ที่ได้พัฒนาความสามารถในการเก็บประจุของโคบอลต์
ออกไซด์โดยการใช้พอลิพีร์โรลที่สังเคราะห์ผ่าน in situ polymerization ให้เกาะอยู่บนพ้ืนผิวของ
โคบอลต์ออกไซด์ จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีสามารถยืนยันได้ว่า พอลิพีร์
โรลถูกสังเคราะห์ลงบนผิวโคบอลต์ออกไซด์ส าเร็จ เพราะปรากฏพีกที่ต าแหน่ง 1643 cm-1 ที่เป็นการ
สั่นของวงแหวนพิร์โรล และที่ 1100 cm-1 ที่เป็นการสั่นและยืดตัวองพันธะ C-N  ดังแสดงในรูปที่ 
2.17 กราฟ CV จากรูปที่ 2.18 (a) เป็นการทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) เข้มข้น 3 โมลาร์ เป็นอิเล็กโทรไลต์ โดยโคบอลต์ออกไซด์ปรากฏพีกการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ 
2 คู่ ที่ได้จากการเปลี่ยนสถานะออกซิเดชันของ Co2+/Co3+ และ Co3+/Co4+ หลังจากที่มีพอลิพีร์โรล
เกาะอยู่บนผิวของโคบอลต์ออกไซด์แล้ว กราฟ CV มีขนาดที่ใหญ่ขึ้นอย่างชัดเจน และต าแหน่งของพีก
การเกิดรีดอกซ์มีการซ้อนทับกัน เนื่องจากผลของการเกิด doping/dedoping ของพอลิพีร์โรลใน
สารละลายเบสด้วย ซึ่งจากการทดสอบ GCD พบว่ากราฟ GCD มีค่าเวลาในการปลดปล่อยประจุที่
เพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้ชัด  ดังแสดงในรูปที่ 2.18 (b) และเม่ือน าค่าดังกล่าวไปค านวนหาค่าความสามารถ
ในการเก็บประจุจ าเพาะ พบว่าค่าดังกล่าวเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนถึง 4 เท่า (4.43 F/cm2) เมื่อเทียบกับ
โคบอลต์ออกไซด์เพียงอย่าง เดียว (1.23 F/cm2) โดยจากค่าดังกล่าว แสดงให้เห็นว่าการใช้ 
พอลิเมอร์น าไฟฟ้าสามารถช่วยท าให้มีการเก็บประจุที่ดีขึ้น และเป็นวิธีที่ดีในการน าไปประยุกต์ใช้ใน
การพัฒนาวัสดุเพื่อใช้งานเป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
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รูปที่ 2.17 สเปกตรัม FT-IR ของโคบอลต์ออกไซด์ที่มีพอลิพีร์โรล [29] 

 

 
รูปที่ 2.18 (a) กราฟ CV และ (b) GCD ของโคบอลต์ออกไซด์และโคบอลต์ออกไซด์/พอลิพีร์โรล [29] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18 

บทที ่3  
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
 1. แกรไฟต์ (graphite) ขนาด <20 ไมครอน จาก Aldrich 
 2. โซเดียมไนเตรต (sodium nitrate; Na2SO4) จาก RCI Labscan 
 3. กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid; H2SO4) เข้มข้นร้อยละ 97 จาก RCI Labscan 
 4. โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (potassium permanganate; KMnO4) จาก Univar 
 5. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide; H2O2) ความเข้มข้นร้อยละ 30 จาก 
 Chem-supply 
 6. กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid; HCl) เข้มข้นร้อยละ 37 จาก RCI Labscan 
 7. น้ าปราศจากไอออน (deionized water; DI water) 
 8. เมลามีน (melamine; C3H6N6) จาก Aldrich 
 9. กรดแอลแอสคอร์บิก (L-ascorbic acid) จาก Unilab 
 9. แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต (ammonium persulfate; (NH4)2S2O8) จาก Univar 
 10 พีร์โรล (pyrrole; C4H4NH) จาก Aldrich 
 11. โคบอลต์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (cobalt nitrate hexahydrate; Co(NO3)2·6H2O) จาก 
 Univar 
 12. แอมโมเนีย (ammonia; NH3) จาก Applichem 
 13. ยูเรีย (urea; CO(NH)2) จาก Qrec 
 14. เมทานอล (methanol; CH3OH) จาก RCI Labscan 
 15. คาร์บอนแบล็ก (carbon black; Valcan XC 72R) 
 16. พอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน (polytetrafluoroethylene; PTFE) ในน้ า ความเข้มข้น
 ร้อยละ 60 จาก Aldrich 
 17. โพแทสเซียมโบรไมด์ (potassium bromide; KBr) 
 18. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide; NaOH) จาก Univar 
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3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
 1. แท่นให้ความร้อนพร้อมอุปกรณ์หมุนท่ีใช้แท่งแม่เหล็ก (hotplate stirrer) 
 2. เครื่องสั่นด้วยความถี่สูง (ultrasonic bath)  
 3. เครื่องปั่นเหวี่ยงแยกตะกอน (centrifugal machine) 
 4. ชุดให้ความร้อนแบบรีฟลักซ์ (reflux reactor) 
 5. เครื่องอบแห้งแบบแช่แข็ง (freeze drying machine) 
 6. Teflon-lined stainless steel autoclave ขนาด 50 mL 
 7. เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier transform infrared 
 spectrometer, FT-IR) รุ่น Nicolet 6700 ของบริษัท Thermo Scientific ประเทศเยอรมัน 
 8. เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffrectometer, XRD) รุ่น D8 Advance ของบริษัท 
 Bruker ประเทศอังกฤษ 
 9. เครื่องทดสอบสมบัติเคมีไฟฟ้า Autolab Potentiostat/Galvanostat รุ่น PCSTAT-30 
 ประเทศสวิสเซอร์แลนด์ 
 10. เครื่องเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี (X-ray photoelectron spectroscopy, 
 XPS) รุ่น AXIS Ultra DLD ของบริษัท Kratos Analytical Ltd. ประเทศอังกฤษ 
 11. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
 รุ่น SU3500 ของบริษัท Hitachi ประเทศญี่ปุ่น 
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3.3 วิธีการทดลอง 
3.3.1 การเตรียมแกรฟีนออกไซด์ 

สังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์จากการปรับปรุงวิธีการของแฮมเมอร์ (Modified Hummer’s 
method) [12, 30] ดังนี้ น าแกรไฟต์ 3 g และ NaNO3 1.5 g ผสมลงในกรดซัลฟิวริกเข้มข้น ใน
ปริมาตร 69 mL ที่อุณหภูมิ 0 °C จากนั้นเติมโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) ส่วนแรกใน
ปริมาณ 9 g เพ่ือใช้เป็นตัวออกซิไดซ์ที่อุณหภูมิ 20 °C กวนอย่างต่อเนื่องที่อุณหภูมิ 35 °C เป็นเวลา 7 
ชั่วโมง หลังจากนั้นเติมโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตส่วนที่สองในปริมาณ 9 g กวนต่ออย่างเนื่องและ
ควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 50 °C เป็นเวลา 7 ชั่วโมง เมื่อครบระยะเวลาที่ก าหนดแล้วจึงน าของผสมที่ท า
ปฏิกิริยาเติมลงในน้ าแข็ง และเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ตามลงไปจนกระทั่งไม่เกิดฟองแก๊สเกิดขึ้น
อีก น าสารที่ได้มาปั่นเหวี่ยง กรอง และล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริกเจือจางและน้ าปราศจากไอออนจน
ได้ pH เป็นกลาง อบแห้งที่อุณหภูมิ 60°C  

น าแกรไฟต์ออกไซด์ที่ได้มากระจายตัวในน้ าปราศจากไอออน ที่อัตราส่วนแกรไฟต์ออกไซด์
ต่อน้ าปราศจากไอออน 2 g/mL แล้วกระจายตัวด้วยคลื่นความถี่สูงเป็นเวลา 3 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง 
เพ่ือให้ระนาบของคาร์บอนแยกออกมาเป็นแกรฟีนออกไซด์  

 
3.3.2 การเตรียมแกรฟีนเจือไนโตรเจน 

เตรียมแกรฟีนออกไซด์ที่มีการเจือไนโตรเจนด้วยการน าน้ าปราศจากไอออนที่มีแกรฟีน
ละลายอยู่ 100 mL ผสมสารละลายเมลามีนที่มีความเข้มข้น 2 g/mL ในปริมาตรที่เท่ากัน น า
สารละลายที่ได้ใส่ขวดก้นกลมในชุดการให้ความร้อนแบบรีฟลักซ์ (reflux reactor) ที่อุณหภูมิ 97 °C 
เป็นเวลา 12 ชั่วโมง น าสารที่ได้มาปั่นเหวี่ยงและท าให้แห้งด้วยการอบแบบแช่แข็ง (freeze dry) เพ่ือ
น าไปใช้ต่อไป 

 
3.3.3 การสังเคราห์พอลิพีร์โรลด้วยกระบวนการ in situ polymerization 
 น าแกรฟีนออกไซด์ 30 mg มากระจายตัวในน้ าที่ปราศจากไอออน 30 mL เป็นเวลา  
30 นาที เติมแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต (APS) 51.3 mg กวนให้เข้ากัน จากนั้นหยดพีร์โรล 0.031 mL 
และกรดไฮโดรคลอริกในจ านวนโมลที่เท่ากับพิร์โรลตามล าดับ กวนให้เข้ากันเป็นเวลา 3 นาที น าสาร
ผสมไปสั่นด้วยคลื่นความถี่สูง 5, 10, 20 และ 30 นาที น าตัวอย่างที่ได้ไปปั่นเหวี่ยงและอบแห้งที่
อุณหภูมิ 60 °C เพ่ือเปรียบเทียบเวลาที่เหมาะสม ที่ให้ผลด้านการเก็บประจุดีที่สุด 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

21 

3.3.4 การสังเคราะห์โลหะออกไซด์ผสม 
ศึกษาสัดส่วนการผสมสารตั้งต้นที่มีโลหะแมงกานีสและโคบอลต์เป็นองค์ประกอบ โดยน า

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) และ โคบอลต์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Co(NO3)2·6H2O) ผสม
กันในน้ าที่ปราศจากไอออน 40 mL ดังตารางที่ 3.1 ให้ละลาย หยดเมทานอล 2 mL ทีละหยด กวน
ทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยา 12 ชั่วโมง และเติมยูเรีย 145.50 g และแอมโมเนีย 2 mL กวนผสมให้เข้ากัน 
น าสารที่ได้ใส่ ใน Teflon-lined stainless steel autoclave ให้ความร้อนที่  120 °C เป็นเวลา  
4 ชั่วโมง ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น ปั่นเหวี่ยงและอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 °C 
  
ตารางท่ี 3.1 ปริมาณ KMnO4 และ Co(NO3)2·6H2O ที่ใช้ในการสังเคราะห์โลหะออกไซด์ผสม 

ชื่อเรียก สัดส่วนการผสมแมงกานีสต่อ
โคบอลต์ (ร้อยละโดยโมล) 

KMnO4 (mg) Co(NO3)2·6H2O (mg) 

MnCo-0/100 0 : 100 0 145.50 

MnCo-25/75 25 : 75 19.75 109.13 

MnCo-50/50 50 : 50 39.50 72.75 
MnCo-75/25 75 : 25 59.25 39.38 

MnCo-100/0 100 : 0 79.00 0 

 
3.3.5 การเตรียมวัสดุเชิงประกอบที่มีโลหะออกไซด์ผสมและแกรฟีนเจือไนโตรเจนที่มีพอลิพีร์

โรลเป็นองค์ประกอบ 
 ผสมตัวอย่างโลหะออกไซด์ผสมและแกรฟีนเจือไนโตรเจนที่มีพอลิพีร์โรล ตามสัดส่วนใน
ตารางที่ 3.2 และน าไปผสมกับคาร์บอนแบล็กและพอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) เพ่ือขึ้นรูปเป็น
ขั้ว และน าไปศึกษาความสามารถในการเป็นตัวเก็บประจุด้วยเทคนิค CV และ GCD 
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ตารางท่ี 3.2 ปริมาณโลหะออกไซด์ผสมและแกรฟีนเจือไนโตรเจน-พอลิพีร์โรลที่ใช้ในการวิเคราะห์
สมบัติการเก็บประจุ 

ชื่อเรียก ปริมาณโลหะผสมที่ใช้ 
(ร้อยละ) 

แกรฟีนเจือไนโตรเจน-
พอลิพีร์โรล (mg) 

โลหะออกไซด์ผสม 
(mg) 

NGPPy/MnCo-20 20 2 6 

NGPPy/MnCo-40 40 3.2 4.8 
NGPPy/MnCo-60 60 4.8 3.2 

NGPPy/MnCo-80 80 6 2 

 
3.4 การพิสูจน์เอกลักษณ์และศึกษาสมบัติ 
3.4.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันในสารตัวอย่าง 

ศึกษาและวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์ และแกรฟีนออกไซด์ที่มีการเจือ
ด้วยไนโตรเจน ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีในช่วงคลื่น 4000-400 cm-1 
ขึ้นรูปชิ้นงานตัวอย่างด้วยการผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) ในอัตราส่วน 9:1 อัดให้เป็นแผ่นด้วย
เครื่องอัดแรงดันสูง 

 
3.4.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกและระยะห่างระหว่างระนาบผลึกของสารตัวอย่าง 

ศึกษาลักษณะระยะห่างระหว่างระนาบผลึกของแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์ และแกรฟีน
ออกไซด์ที่เจือไนโตรเจนด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันตั้งแต่มุม 5- 50 องศา ที่อัตรา 5 องศาต่อ
นาที ศึกษาลักษณะของผลึกโลหะออกไซด์และโลหะออกไซด์ที่มุม 10-70 องศา ที่อัตรา 5 องศาต่อ

นาที โดยใช้รังสีเอกซ์จากทองแดง (CuKα) ซึ่งระยะห่างระหว่างระนาบของแกรฟีนสามารถค านวณได้
จากสมการที่ (1) 
     2dsinθ = nλ     (1) 
 

เมื่อ  d  คือ ค่าระยะห่างระหว่างระนาบ (nm) 
 θ  คือ มุมที่เกิดพีกจากเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (องศา) 
 n  คือ จ านวนเต็ม (ในที่นี้เท่ากับ 1) 
 λ  คือ ความยาวคลื่นรังสีเอกซ์ที่ให้ (0.154 nm) 
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3.4.3 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา 
ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ใน

ระดับก าลังขยายตั้งแต่ 1.500 ถึง 10,000 เท่า ด้วยการน าสารตัวอย่างที่เป็นผงโรยลงแผ่นกาว
คาร์บอนเทป เคลือบด้วยทองเพ่ือให้เกิดภาพท่ีชัดเจนขึ้น โดยใช้ศักย์ไฟฟ้าในการศึกษาท่ี 15 kV 

 
3.4.4 การวิเคราะห์การท าพันธะระหว่างธาตุในสารตัวอย่าง 

ศึกษาพลังงานพันธะระหว่างธาตุของแกรฟีนออกไซด์เจือไนโตรเจนด้วยเครื่องเอกซ์เรย์โฟโต
อิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี (XPS) โดยน าพลังงานพันธะที่ได้มาแปลผลเป็นพันธะที่เกิดขึ้นระหว่างธาตุ
ในสารตัวอย่างที่ศึกษา 

 
3.4.5 การวิเคราะห์ความสามารถในการเก็บประจุ 
 ศึกษาสมบัติในการเก็บประจุของสารตัวอย่างในแต่ละขั้นตอน ด้วยเครื่องทดสอบสมบัติทาง
ไฟฟ้าเคมีแบบ 3 อิเล็กโทรด ใช้สารตัวอย่างเป็น working electrode, แผ่นแพลตินัมเป็น counter 
electrode และ Ag/AgCl เป็น reference electrode โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นอิเล็กโทรไลต์ 
เทคนิคไซคลิก โวลแทมเมทรี่ (CV) ในช่วงความต่างศักย์ที่เหมาะสม ที่อัตราการให้ศักย์ไฟฟ้า 10 ถึง 
100 mV/s และกัลวาโนสแททิก ชาร์จ-ดิสชาร์จ (GCD) ที่กระแสไฟฟ้าตั้งแต่ 1 ถึง 5 A/g ในช่วง
ศักย์ไฟฟ้าเดียวกัน 
 การเตรียม working electrode จะใช้สารที่ต้องการทดสอบ (active material) ร้อยละ 80 
ผสมกับคาร์บอนแบล็ก (Vulcan XC 72R) ร้อยละ 15 และพอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) ร้อย
ละ 5 บดและคลุกผสมรวมกัน ให้มีลักษณะเป็นของเหลวข้นหนืด ทิ้งไว้ให้น้ าบางส่วนระเหย ปาดบน
แผ่นนิกเกิลโฟมที่มีขนาด 1 x 2 cm ด้านหนึ่ง อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมงก่อน
น ามาทดสอบ 
 การวิเคราะห์หาค่าการเก็บประจุจ าเพาะ (specific capacitance) จากกราฟ CV และ GCD 
สามารถค านวนได้ตามสมการ (2) และ (3) 
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     CCV  =       (2) 
 
     CGCD =      (3) 
 
 เมื่อ  CCV และ CGCD คือ ค่าการเก็บประจุจ าเพาะจากกราฟ CV และ GCD (F/g) 
  ∫ I dV   คือ ค่าพ้ืนที่ (integral area) ของกราฟ CV  
  m  คือ มวลของสารตัวอย่างที่ทดสอบ (active material) (g) 
  ∆V   คือ ช่วงความต่างศักย์ที่ใช้ในการทดสอบ (V) 
  v   คือ อัตราในการสแกนความต่างศักย์ (V/s) 
  I   คือ กระแสไฟฟ้าที่ปลดปล่อยออกมา (A) 
  t   คือ เวลาที่ปลดปล่อยประจุไฟฟ้า (s)  

 ∫ I dV 
m·∆V·v 
 I·∆t 
∆V·m 
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บทที ่4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 การทดสอบสมบัติของแกรฟีนออกไซด์และแกรฟีนเจือไนโตรเจน 
 การตรวจสอบคุณลักษณะโครงสร้างของหมู่ฟังก์ชันทางเคมีของแกรฟีนออกไซด์ที่ถูกเตรียม
โดยการออกซิไดซ์แกรไฟต์ และโครงสร้างทางเคมีของแกรฟีนเจือไนโตรเจนที่ถูกเตรียมโดยการด้วย
การวิธีการรีฟลักซ์แกรไฟต์ออกไซด์ด้วยเมลามีน นั้นถูกวิเคราะห์โดยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี
ต้ังแต่เลขคลื่นที่ 4000-400 cm-1 จากรูปที่ 4.1 พบว่าในตัวอย่างแกรไฟต์ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของ
การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในตัวอย่างอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากแกรไฟต์มีองค์ประกอบเป็นธาตุ
คาร์บอนเพียงอย่างเดียว และไม่มีหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้าง ในตัวอย่างแกรฟีนออกไซด์ที่ได้จากการน า
แกรไฟต์มาท าปฏิกิริยาด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที่เป็นสารออกซิไดซ์ ในกรดซัลฟูริกเข้มข้น 
พบว่าแกรฟีนออกไซด์ แสดงถึงการเกิดหมู่ฟังก์ชันร่วมระหว่างคาร์บอนและออกซิเจน โดยพบ
สัญญาณการดูดกลืนที่ส าคัญคือ การเกิดพีกที่บริเวณเลขคลื่น >3000, 1730 และ 1618 cm-1 เป็น
การยืด (stretching) ของ O-H,  C=O และ C=C ตามล าดับ [31] เป็นหลักฐานที่แสดงให้เห็นว่า 
โครงสร้างทางเคมีของแกรไฟต์เปลี่ยนไปเป็นแกรฟีนออกไซด์ ในตัวอย่างแกรฟีนออกไซด์ที่ถูก
ปฏิกิริยาต่อหมู่ฟังก์ชัน (functionalization) ด้วยเมลามีน พบว่าความเข้มของสัญญาณที่แสดงถึงหมู่
ฟังก์ชันที่เกิดขึ้นจากการท าปฏิกิริยาออกซิเดชันลดลงไปอย่างชัดเจน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันของแกรฟีนออกไซด์ และการถูกแทนที่ของหมู่ออกซิเจนฟังก์ชันด้วยเมลามีน   
และมีการปรากฎของสัญญาณค่าการดูดกลืนพลังงานที่บริเวณ 3400-3500 cm-1 และ 1536,  
1439 cm-1 ที่เป็นการยืดและงอ (bending) ของหมู่เอมีนปฐมภูมิ (primary amine) แสดงว่า
ไนโตรเจนสามารถเข้าไปเจือบนแกรฟีน เปลี่ยนจากแกรฟีนออกไซด์ไปเป็นแกรฟีนเจือไนโตรเจนได้
ส าเร็จ การปรากฏหมู่ฟังก์ชันที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบดังกล่าว [31] จึงเป็นข้อมูลยืนยันให้เห็น
ได้ว่า เมลามีนเป็นสารเคมีที่มีประสิทธิภาพในการใช้เป็นสารให้ไนโตรเจนในการเจือบนโครงสร้างของ
แกรฟีน 
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รูปที่ 4.1 สเปกตรัม FT-IR ของแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์ และแกรฟีนเจือไนโตรเจน 

 
นอกจากนี้เพ่ือเป็นการศึกษาพันธะระหว่างคาร์บอนและไนโตรเจนของแกรฟีนเจือไนโตรเจน

เพ่ิมเติม เทคนิคเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปีจึงถูกน ามาใช้ในการทดสอบ จากการส ารวจ
ค่าพลังงานพันธะของแกรฟีนเจือไนโตรเจน โดยการสแกนอย่างหยาบในช่วง 0 ถึง 800 eV ได้ผลดัง
รูปที่ 4.2 (a) ปรากฎพีกของการปลดปล่อยพลังงานพันธะจากการได้รับรังสีเอกซ์ 3 ต าแหน่ง ที่
บริเวณค่าพลังงานพันธะ 283, 396 และ 533 eV สามารถอธิบายได้ว่าเป็นพลังงานพันธะจาก C1s, 
N1s และ O1s ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าแกรฟีนเจือไนโตรเจนมีธาตุที่เป็นองค์ประกอบอยู่ 3 ธาตุ
ได้แก่ คาร์บอน ออกซิเจนและไนโตรเจน จึงเป็นการยืนยันให้เห็นว่า แกรฟีนเจือไนโตรเจนสามารถใช้
เมลามีนเป็นสารเจือได้ และพบว่ามีปริมาณธาตุออกซิเจนที่หลงเหลืออยู่เมื่อผ่านกระบวนการรีฟลักซ์
ด้วยความร้อน รูป 4.2 (b) เป็นผลมาจากการสแกนอย่างละเอียดในช่วง การเกิดพันธะจากช่วง
พลังงานพันธะของ N1s และเมื่อท าการดีคอนโวลูชัน (deconvolution) พบว่าพีกที่ได้จากการ
ทดสอบ มีการซ้อนทับของพลังงานพันธะ 4 ชนิด คือที่พีกบริเวณ 398.4, 399.2, 400.1 และ  
401.1 eV ที่สามารถเชื่อมโยงได้ว่าเป็นพลังงานจากพันธะ Pyridinic-N, Nitrile-N, Pyrrolic-N และ 
Graphitic-N ตามล าดับ [20, 32-34] ท าให้สามารถสรุปได้อย่างชัดเจนถึงการมีอยู่ของอะตอมธาตุ
ไนโตรเจนในโครงสร้างของแกรฟีน  
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รูปที่ 4.2 สเปกตรัม XPS ของแกรฟีนออกไซด์ (a) ส ารวจโดยรวม (b) ช่วง N1s 

 
ในการศึกษาระยะห่างระหว่างระนาบของแกรฟีนออกไซด์และแกรฟีนเจือไนโตรเจนด้วย

เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันสเปกโทรสโกปีด้วยการให้รังสีจากทองแดง (CuKα) ดังรูปที่ 4.3 ตั้งแต่
มุม 2θ เท่ากับ 5 ถึง 50° จะเห็นว่าการท าปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกรไฟต์เพ่ือให้เป็นแกรฟีน
ออกไซด์ เกิดพีกของการจัดเรียงตัวเป็นระเบียบที่ชัดเจนบริเวณมุม 2θ เท่ากับ 10.5° ที่สามารถน าไป
ค านวณค่าได้ว่าระนาบระหว่างชั้นแกรฟีนหลังจากการท าปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็น 0.812 nm เมื่อ
เทียบกับแกรไฟต์ที่จะปรากฎมุม 2θ ที่ต าแหน่ง 26.60° มีความระยะห่างระหว่างชั้นแกรไฟต์  
0.335 nm [35] เมื่อท าการปรับปรุงแกรฟีนออกไซด์ด้วยการท ารีฟลักซ์กับเมลามีน จะท าให้ระนาบ
ความเป็นระเบียบของแกรฟีนออกไซด์หายไป และพบว่าระนาบปรากฎที่บริเวณมุม 2θ เท่ากับ 
26.39° ที่แสดงให้เห็นว่าระนาบแกรฟีนปริมาณเล็กน้อยกลับมารวมตัวกันเป็นระเบียบ โดยมีระยะห่าง
ระหว่างระนาบประมาณ 0.338 nm แต่โดยส่วนใหญ่จะมีระยะห่างระหว่างระนาบที่แตกต่างกัน
ออกไป จากผลการทดสอบนี้จึงกล่าวได้ว่า การเจือไนโตรเจนเข้าไปในโครงสร้างของแกรฟีน สามารถ
ช่วยป้องกันการเกาะกันระหว่างแผ่นชีทของระนาบแกรฟีนได้  

a b 
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รูปที่ 4.3 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของแกรฟีนออกไซด์และแกรฟีนเจือไนโตรเจน 

 
 การศึกษาสัณฐานวิทยาระดับจุลภาคของแกรไฟต์ แกรฟีนออกไซด์และแกรฟีนเจือไนโตรเจน
นั้น ได้ใช้กล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในการศึกษาที่ความต่างศักย์ 15 kV ในรูปที่ 4.4 (a) 
พบว่าอนุภาคของแกรไฟต์มีลักษณะเป็นแผ่นเกล็ดขนาดใหญ่ ที่มีลักษณะหนา เกาะตัวกันแน่น ผิวมี
ลักษณะค่อนข้างเรียบ เมื่อน าไปท าปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตในรูปที่ 4.4 
(b) จะเห็นว่าแผ่นแกรฟีนเปลี่ยนไปเป็นลักษณะแผ่นที่เล็กลง มีริ้วรอยพับไปมาที่บริเวณปลายแผ่น
ดังกล่าวมากขึ้น แต่ยังพบว่าแผ่นดังกล่าวยังมีการซ้อนกันเป็นชั้นที่ยังค่อนข้างหนาอยู่ ซึ่งเป็นผลมา
จากแรงกระท าต่อกันที่ยังมีค่ามากระหว่างแผ่นแกรฟีน และในรูปที่ 4.4 (c) เป็นลักษณะของแผ่น 
แกรฟีนที่เปลี่ยนไปเมื่อท าปฏิกิริยารีฟลักซ์ พบว่าการเติมเมลามีนลงไปบนโครงสร้างแกรฟีน ท าให้
ความหนาของชั้นแกรฟีนที่ซ้อนกันอยู่ลดลง อันเนื่องมาจากไนโตรเจนที่เติมเข้ามา ช่วยป้องกันการ
กลับมาเรียงตัวซ้อนทับกันของแผ่นแกรฟีนที่ได้รับการยืนยันจากเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีและ
เอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปีด้วยการปรากฎหมู่ฟังก์ชันของไนโตรเจนและการพบพลังงาน
พันธะระหว่างคาร์บอนและไนโตรเจน และเห็นได้จากการที่การทดสอบ XRD ว่าระยะห่างระหว่าง
ระนาบลดลงอย่างชัดเจน นอกจากนี้แล้ว ยังพบว่าพ้ืนผิวของแกรฟีนมีการโค้งและพับไปมาท่ีดี ซึ่งเป็น
การบ่งบอกถึงพ้ืนที่ผิวที่มากขึ้นของโครงสร้างแกรฟีนเจือไนโตรเจนที่สังเคราะห์ได้จากเทคนิคการ 
รีฟลักซ์  
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รูปที่ 4.4 สัณฐานวิทยาระดับจุลภาคของ (a) แกรไฟต์ (b) แกรฟีนออกไซด์ (c) แกรฟีนเจือไนโตรเจน 
  

a b 
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4.2 การทดสอบสมบัติของแกรฟีนเจือไนโตรเจน/พอลิพีร์โรล 
 จากรูปที่ 4.5 เป็นผลจากการติดตามการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิพีร์โรลภายใต้
คลื่นอัลตราโซนิกส์ ที่ความถี่ 25 kHz บนพ้ืนผิวของแกรฟีนเจือไนโตรเจนที่เวลา 0. 10, 20 และ 30 
นาที โดยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี จากผลสเปคตรัมพบว่าเมื่อให้เวลาในการสังเคราะห์  
10 นาที สเปกตรัมของแกรฟีนเจือไนโตรเจนจะเปลี่ยนไปอย่างชัดเจน กล่าวคือคือพบการดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดที่บริเวณ 1557, 1047 และ 667 cm-1 ที่กล่าวได้ว่าเป็นผลมาจากการยืดของวงพีร์โรล 
(pyrrole ring stretching) การสั่นและยืดของพันธะ C-N (C-N stretching vibration) และการงอ
ออกนอกระนาบของพันธะ C-H จากวงพิร์โรล (C-H out of plane bending) ตามล าดับ [36, 37] 
ข้อมูลดังกล่าวจึงเป็นสิ่งยืนยันให้เห็นว่า มีการเกิดพอลิเมอรไรเซชันของพอลิพีร์โรลเกิดขึ้นในระบบที่มี
แกรฟีนออกไซด์ และเมื่อเวลาในการสังเคราะห์เพ่ิมขึ้นเป็น 20 และ 30 นาที ก็จะพบว่าหมู่ฟังก์ชันที่
เกี่ยวของกับธาตุออกซิเจนมีความเข้มของสัณญาณรังสีอินฟราเรดลดลง อันเนื่องมาจากปริมาณ  
พอลิพีร์โรลเพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับปริมาณของแกรฟีนเจือไนโตรเจน ซึ่งลักษณะทางสัณฐานวิทยาในการ
เกิดพอลิพีร์โรลบนแผ่นแกรฟีนเจือไนโตรเจนก็จะใช้ภาพระดับจุลภาคในการศึกษาล าดับต่อไป 
 การใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดเพ่ือศึกษาถึงปริมาณและลักษณะในการกระจายตัวของ
พอลิพีร์โรลบนพ้ืนผิวของแกรฟีนเจือไนโตรเจน จากรูป 4.6 (a) จะเห็นว่ามีพอลิพีร์โรลที่สังเคราะห์
ภายใต้คลื่นอัลตราโซนิกส์ เกาะอยู่บนอนุภาคแกรฟีนเจือไนโตรเจนอย่างชัดเจน เป็นเยื่อบาง ๆ 
กระจายตัวไปเกือบตลอดพ้ืนผิว เมื่อเทียบกับรูปที่ 4.4 (c) จึงสามารถยืนยันร่วมกับการพบหมู่ฟังก์ชัน
ของพอลิพีร์โรลในสเปกตรัม FI-IR ว่าการสังเคราะห์พอลิพีร์โรลด้วยวิธีการนี้ประสบความส าเร็จ แต่ก็
อย่างไรก็ตามพบว่าจะมีบางบริเวณท่ีสังเกตว่าการปกคลุมของพอลิพีร์โรลยังไม่ทั่วถึง แต่เมื่อเพ่ิมเวลา
ในการสังเคราะห์ขึ้นเป็น 20 นาที พบว่าการเกิดพอลิพีร์โรลกระจายตัวดีขึ้น สามารถปกคลุมพ้ืนผิว
ของแกรฟีนเจือไนโตรเจนได้เป็นอย่างดี ดังรูปที่ 4.6 (b) แต่เมื่อใช้เวลาในการสังเคราะห์พอลิเมอร์
เป็น 30 นาที จะได้ผลในด้านสัณฐานวิทยาที่ด้อยลง อันเนื่องมาจากพอลิพีร์โรลเริ่มรวมกันเองเป็น
อนุภาค และอนุภาคดังกล่าวก็ไม่ได้กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอบนพ้ืนผิวของแกรฟีนออกไซด์ ดัง
ปรากฏในรูปที่ 4.6 (c)   
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รูปที่ 4.5 สเปกตรัม FT-IR ของแกรฟีนเจือไนโตรเจนและแกรฟีนเจือไนโตรเจนที่ใช้เวลาในการ

สังเคราะห์พอลิพีร์โรลต่างกัน 
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รูปที่ 4.6 สัณฐานวิทยาระดับจุลภาคของแกรฟีนเจือไนโตรเจนที่ใช้เวลาในการสังเคราะห์พอลิพีร์โรล 

(a) 10 นาที (b) 20 นาที และ (c) 30 นาที 
 

จากรูปที่ 4.7 เป็นการทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของแกรฟีน แกรฟีนเจือไนโตรเจน และ 
แกรฟีน/พอลิพีร์โรลคอมพอสิต ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี ที่อัตราการให้ศักย์ไฟฟ้า 10 mV/s 
พบว่าลักษณะกราฟ CV ของแกรฟีนเจือไนโตรเจนมีรูปร่างใกล้เคียงสี่เหลี่ยมผืนผ้าสมมาตรซึ่งเป็น
ลักษณะการเก็บประจุเฉพาะตัวของตัวเก็บประจุแบบสองชั้น เมื่อมีการสังเคราะห์พอลิพีร์โรลลงไปบน
พ้ืนผิวของแกรฟีนเจือไนโตรเจนที่ระยะเวลา 10 นาที พบว่ากราฟ CV มีพีกการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและรีดักชันของพอลิพีร์โรลเกิดขึ้นที่บริเวณ -0.4 และ -0.6 V ตามล าดับ ที่เป็นลักษณะ
การเก็บประจุแบบซูโดคาแพซิเทอร์ และพ้ืนที่ภายในกราฟ CV มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน และเมื่อเพ่ิม
ระยะเวลาในการสังเคราะห์พอลิพีร์โรลจาก 10 นาที เป็น 30 นาที พบว่ามีพีกการเกิดออกซิเดชันและ
รีดักชันสูงขึ้น และพ้ืนที่ภายในกราฟ CV เพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน ซึ่งสังเกตได้จากภาพถ่ายระดับจุลภาค
ว่ามีพอลิพีร์โรลบนพ้ืนผิวของแกรฟีนเจือไนโตรเจนมากขึ้น เมื่อเพ่ิมเวลาในการสังเคราะห์พอลิพีร์โรล
ให้นานขึ้น โดยจากการค านวณค่าการเก็บประจุโดยเทคนิค CV ของแกรฟีนเจือไนโตรเจน และ 
แกรฟีนเจือไนโตรเจน/พอลิพีร์โรลคอมพอสิตที่ระยะเวลาการสังเคราะห์ 10, 20 และ 30 นาที ให้ค่า
การเก็บประจุดังนื้ 109.60, 221.25, 237.25 และ 293.13 F/g ตามล าดับ  

a b 
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รูปที่ 4.7 กราฟ CV ของแกรฟีนเจือไนโตรเจน/พอลิพีร์โรลที่ใช้เวลาการสังเคราะห์ต่างกัน  

(อัตราการให้ศักย์ไฟฟ้า 10 mV/s) 
  
 จากรูปที่ 4.8 เป็นการทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรี่ของแกรฟีนเจือไนโตรเจน ที่ความเร็วใน
การให้ศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ 10 ถึง 100 mV/s พบว่ากราฟ CV ของแกรฟีนเจือไนโตรเจนมีแนวโน้มใน
ทิศทางเดียวกันคือ มีการตอบสนองต่อค่ากระไฟฟ้าที่มีค่าสูงขึ้น เมื่อให้ความเร็วในการให้ศักย์ไฟฟ้า
สูงขึ้น แต่อย่างไรก็พบว่าลักษณะของกราฟที่ได้มีลักษณะที่บิดเบี้ยวไปจากความเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า
สมมาตรมากขึ้นเมื่อความเร็วในการให้ศักย์ไฟฟ้าสูงขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากวัสดุไม่สามารถตอบสนองต่อ
การให้และรับประจุไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในขณะที่แกรฟีนเจือไนโตรเจน/พอลิพีร์โรล 
คอมพอสิต ดังแสดงในรูปที่ 4.8 พบว่า ที่อัตราเร็วในการให้ศักย์ไฟฟ้า 10 และ 20 mV/s ปรากฏพีก 
ออกซิเดชันและรีดักชันของพอลิพีร์โรล แต่เมื่อให้อัตราเร็วในการให้ศักย์ไฟฟ้าสูงขึ้น พีกท่ีแสดงถึงการ
เกิดออกซิเดชันและรีดักชันไม่ปรากฏขึ้น และลักษณะของกราฟ CV ที่ได้มีความไม่สมมาตรมากขึ้น 
แสดงให้เห็นว่าพอลิพีร์โรลไม่สามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ดังกล่าวได้ และวัสดุไม่สามารถตอบสนอง
ต่อการให้และรับประจุไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการเก็บประจุไฟฟ้าลดลง
เมื่อให้อัตราเร็วศักย์ไฟฟ้าสูงขึ้น โดยค่าการเก็บประจุไฟฟ้าประจุจ าเพาะของวัสดุที่ค านวณได้จาก
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี ถูกแสดงดังตารางที่ 4.1 และกราฟในรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.8 กราฟ CV ของ (a) แกรฟีนเจือไนโตรเจนและแกรฟีนเจือไนโตรเจนที่ใช้เวลาในการ
สังเคราะห์พอลิพีร์โรล (b) 10 นาที (c) 20 นาที (d) 30 นาที ที่อัตราการให้ศักย์ไฟฟ้าต่างกัน 

 
ตารางท่ี 4.1 ค่าการเก็บประจุจ าเพาะของแกรฟีนเจือไนโตรเจน/พอลิพีร์โรล (F/g) โดยเทคนิคไซคลิก
โวลแทมเมทรี 

สารตัวอย่าง อัตราการให้ศักย์ไฟฟ้า 
10 mV/s 20 mV/s 40 mV/s 60 mV/s 80 mV/s 100 mV/s 

N-Graphene 109.60 94.19 70.19 57.00 48.69 42.73 

NG/PPy-10 221.25 66.94 45.81 36.31 30.53 26.84 
NG/PPy-20 237.25 92.81 65.16 52.00 44.17 38.81 

NG/PPy-30 293.13 96.00 63.84 51.42 44.14 38.83 

 

a b 

d c 
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รูปที่ 4.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเก็บประจุจ าเพาะของแกรฟีนเจือไนโตรเจน/ 

พอลิพีร์โรล (F/g) ที่อัตราการให้ศักย์ไฟฟ้าต่างกัน โดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
 
 ในส่วนที่เพ่ิมเข้ามาของการทดสอบสมบัติการเก็บประจุไฟฟ้า แกรฟีน แกรฟีนเจือไนโตรเจน 
และแกรฟีน/พอลิพีร์โรลคอมพอสิตโดยเทคนิคกัลวาโนสแตติกชาร์จ-ดิสชาร์จ เพ่ือสังเกตค่าเวลาที่ใช้
ในการปลดปล่อยประจุไฟฟ้าตามรูปที่ 4.10 ที่กระแสไฟฟ้า 1 A/g พบว่าจากค่าศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่  
-0.1 ถึง -0.9 V แกรฟีนเจือไนโตรเจน มีกราฟการปลดปล่อยประจุเป็นเส้นที่มีความชันใกล้เคียงกับ
เส้นตรงมาก ซึ่งเป็นสมบัติที่แสดงถึงกลไกในการเก็บประจุแบบตัวเก็บประจุสองชั้น ที่เป็นผล
สนับสนุนที่สอดคล้องกับลักษณะการเก็บประจุที่ศึกษาด้วยเทคนิค CV ในรูปที่ 4.7 เมื่อมีการ
สังเคราะห์พอลิพีร์โรลเป็นเวลา 10 นาทีบนแกรฟีนเจือไนโตรเจนมีบริเวณที่เส้นกราฟ มีลักษณะเป็น
ลาดเอียงไปตามแนวแกนเวลาเล็กน้อยที่บริเวณศักย์ไฟฟ้าประมาณ -0.6 V ที่เป็นช่วงศักย์ไฟฟ้า
เดียวกันกับการเกิดรีดักชันของพอลิพีร์โรลในกราฟ CV ตามรูปที่ 4.7 กล่าวได้ว่าอิทธิพลจากกลไกการ
เก็บประจุแบบซูโดคาแพซิเทอร์ ช่วยให้เวลาในการปลดปล่อยประจุดึขึ้น เมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการ
สังเคราะห์พอลิพีร์โรลจาก 10 นาทีเป็น 30 นาที พบว่ามีช่วงที่เส้นกราฟ GCD มีความชันลาดเอียง
มากขึ้น ท าให้เวลาในการปลดปล่อยประจุเพ่ิมขึ้นอย่างเด่นชัดตามปริมาณการเพ่ิมเวลาในการ
สังเคราะห์พอลิพีร์โรล จากการใช้ค่าเวลาในการปล่อยประจุไฟฟ้าของแกรฟีนเจือไนโตรเจนและ 
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แกรฟีนเจือไนโตรเจน/พอลิพีร์โรลคอมพอสิตที่ใช้เวลา 10, 20 และ 30 นาที ไปค านวณค่าการเก็บ
ประจุด้วยเทคนิค GCD ให้ค่าการเก็บประจุ 72.50, 113.25, 150.63 และ 153.25 F/g ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 4.10 กราฟ GCD ของแกรฟีนเจือไนโตรเจน/พอลิพีร์โรลที่ใช้เวลาการสังเคราะห์ต่างกัน 

(กระแสไฟฟ้า 1 A/g) 
 

 ในการศึกษาผลจากการเพ่ิมค่ากระแสไฟฟ้าในการอัดและปล่อยประจุไฟฟ้าด้วยเทคนิคกัลวา
โนสแททิกชาร์จ-ดิสชาร์จตั้งแต่ 1 ถึง 5 A/g ในรูปที่ 4.11 (a) พบว่ากราฟ GCD ที่ได้ของแกรฟีนเจือ
ไนโตรเจนมีลักษณะที่เป็นไปในทิศทางเดียวกัน คือเมื่อให้กระแสไฟฟ้าไฟฟ้าที่สูงขึ้น จะท าให้
ระยะเวลาในการปลดปล่อยประจุไฟฟ้าลดลง เนื่องจากวัสดุไม่สามารถตอบสนองต่อการรับและให้
ประจุไฟฟ้าได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ ส่วนการทดสอบสมบัติแกรฟีนเจือไนโตรเจน/พอลิพีร์โรล 
คอมพอสิต เป็นไปตามรูปที่ 4.11 (b, c, d) พบว่าการให้กระแสไฟฟ้าที่ 1 A/g ปรากฏบริเวณลาด
เอียงที่เกิดจากปฏิกิริยารีดอกซ์ แต่เมื่อให้กระแสไฟฟ้าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น บริเวณลาดเอียงดังกล่าวก็ไม่
ปรากฏขึ้นอีก แสดงว่าพอลิพีร์โรลไม่สามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ได้ ส่งผลให้วัสดุไม่สามารถ
ตอบสนองต่อการรับและให้ประจุไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพในการเก็บประจุไฟฟ้าจึง
ลดงลง เมื่อให้กระแสไฟฟ้าไฟฟ้าสูงขึ้น ซึ่งค่าการเก็บประจุไฟฟ้าจ าเพาะที่ได้จากเทคนิคกัลวาโน 
สแททิกชาร์จ-ดิสชาร์จ ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.2 และกราฟในรูปที่ 4.12 จากข้อมูลที่กล่าวมา จะเห็น
ว่าการสังเคราะห์พอลิพีร์โรล 20 นาที ให้ค่าการเก็บประจุจ าเพาะใกล้เคียงกับการใช้เวลาในการ
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สังเคราะห์ 30 นาทีมาก เนื่องมาจากเวลาดังกล่าวจะเป็นเวลาที่พอลิพีร์โรลกระจายตัวได้อย่างทั่วถึง
ตลอดพ้ืนผิวของแกรฟีนเจือไนโตรเจน ไม่พบการเกาะกลุ่มของพอลิพีร์โรลเหมือนกับการสังเคราะห์
พอลิพีร์โรล 30 นาที จึงเลือกแกรฟีนเจือไนโตรเจนที่ใช้เวลาในการสังเคราะห์พอลิพีร์โรล 20 นาที 
เป็นวัสดุที่จะใช้ท าการศึกษาต่อไป 

 

 
รูปที่ 4.11 กราฟ GCD (a) แกรฟีนเจือไนโตรเจนและแกรฟีนเจือไนโตรเจนที่ใช้เวลาในการสังเคราะห์

พอลิพีร์โรล (b) 10 นาที (c) 20 นาที (d) 30 นาท ีที่กระแสไฟฟ้าต่างกัน 
 

ตารางท่ี 4.2 ค่าการเก็บประจุจ าเพาะของแกรฟีนเจือไนโตรเจน/พอลิพีร์โรล (F/g) โดยเทคนิคกัลวา
โนสแททิกชาร์จ-ดิสชาร์จ 

สารตัวอย่าง กระแสไฟฟ้า 
1 A/g 2 A/g 5 A/g 

N-graphene 72.50 51.00 28.13 

NG/PPy-10 113.25 31.50 11.88 
NG/PPy-20 150.63 47.25 23.13 

NG/PPy-30 153.25 55.00 25.63 

a b 

c d 
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รูปที่ 4.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเก็บประจุจ าเพาะของแกรฟีนเจือไนโตรเจน/ 

พอลิพีร์โรล (F/g) ที่กระแสไฟฟ้าต่างกัน โดยเทคนิคกัลวาโนสแททิกชาร์จ-ดิสชาร์จ 
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4.3 การทดสอบสมบัติของโลหะออกไซด์ผสมของแมงกานีสและโคบอลต์ 
 รูปที่ 4.13 เป็นสัณฐานวิทยาระดับจุลภาคของแมงกานีสออกไซด์ โคบอลต์ออกไซด์ และ
โลหะออกไซด์ผสมระหว่างแมงกานีสกับโคบอลต์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด จากรูปที่ 4.13 
(a) พบว่าอนุภาคที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นแผ่น ขนาดเล็ก เกาะกลุ่มเป็นอนุภาคที่ขนาดใหญ่ขึ้น 
และเมื่อศึกษาที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า ดังรูปที่ 4.13 (b) จะเห็นว่าบนพ้ืนผิวของโลหะออกไซด์แต่
ละแผ่นมีลักษณะขรุขระคล้ายการเกิดเป็นเกล็ดเล็ก ๆ กระจายตัวบนแผ่นแมงกานีสออกไซด์ชิ้นใหญ่ 
รูปที่ 4.13 (c) เป็นอนุภาคของโคบอลต์ออกไซด์ที่มีลักษณะเป็นแผ่นขนาดเล็กเกาะตัวกันเป็นอนุภาค
ขนาดใหญ่เช่นกันเดียวกับแมงกานีสออกไซด์ แต่จะมีขนาดอนุภาคที่เล็กกว่าแมงกานีสออกไซด์ ที่
ก าลังขยายสูงขึ้น ดังรูปที่ 4.13 (d) จะเห็นว่าพ้ืนผิวของโคบอลต์ออกไซด์มีลักษณะคล้ายคลึงกันกับ
แมงกานีสออกไซด์ แต่การเกิดเกล็ดขนาดเล็กน้อยกว่าแมงกานีสออกไซด์ แต่เมื่อท าการสังเคราะห์
โลหะออกไซด์ผสมที่อัตราส่วนโมลเท่ากัน มาผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลเช่นเดียวกับแมงกานีส
ออกไซด์และโคบอลต์ออกไซด์ และน าอนุภาคของแข็งที่ได้มาศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
โดยรูปที่ 4.13 (e, f) จะพบว่าสัณฐานวิทยาของสารที่ได้ต่างไปจากแมงกานีสออกไซด์และโคบอลต์
ออกไซด์อย่างชัดเจน อนุภาคท่ีได้จะมีลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กกว่าโลหะออกไซด์ทั้งสอง 
มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอโดยตลอด และภาพขยายจะท าให้เห็นว่าบนพ้ืนผิวอนุภาคทรงกลม 
จะมีลักษณะเป็นแท่งขนาดเล็กชี้ขึ้นมาตลอดพ้ืนผิวอย่างสม่ าเสมอ ลักษณะดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า
การใช้สารตั้งต้นจากโลหะผสม ให้ลักษณะทางจุลภาคที่แตกต่างไปอย่างชัดเจน และอาจจะท าให้
ประสิทธิภาพการเก็บประจุเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งจะศึกษาต่อไป 
 จากรูปที่ 4.14 เป็น XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของแมงกานีสออกไซด์ โคบอลต์ออกไซด์ และ
โลหะออกไซด์ที่มีแมงกานีสและโคบอลต์เป็นองค์ประกอบ แมงกานีสออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้จากการ
ให้เมทานอลเป็นตัวรีดิวซ์และให้ความร้อนด้วยการท าไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 120 °C จะเห็นว่า 
ดิฟแฟรกโทแกรมที่ได้มีลักษณะค่อนข้างราบเรียบ ไม่มีลักษณะการเกิดผลึกที่เห็นได้ชัด แต่จะพบว่า
ปรากฎการขึ้นพีกเล็กน้อยที่บริเวณมุม 2θ เท่ากับ 66° ซึ่งมุมดังกล่าวเป็นบริเวณที่สามารถอธิบายได้
ว่าเป็นการเกิดผลึกของ α-MnO2 ที่จะเกิดจากการใช้สารกลุ่มแอลกอฮอล์ในการรีดิวซ์แมงกานีส [38] 
ส่วนโคบอลต์ออกไซด์ จะปรากฎการเกิดพีกที่หลากหลาย โดยเฉพาะที่บริเวณ มุม 2θ เท่ากับ 37° 
เป็นรูปแบบที่เกิดขึ้นได้ของ Co3O4 (ตามข้อมูลจาก JCPDS หมายเลข 00-042-1467) และที่ 2θ 
เท่ากับ 19° ที่เป็นการเกิดผลึกของ Co(OH)2 (ตามข้อมูลจาก JCPDS หมายเลข 01-074-1057) เป็น
ผลึกหลัก 2 ชนิดที่เกิดข้ึนจากการท าไฮโดรเทอร์มัลของ Co(NO3)2·6H2O กับยูเรียที่อุณหภูมิ 120 °C 

แต่เมื่อผสม KMnO4 และ Co(NO3)2·6H2O ให้ละลายในน้ าที่อัตราส่วนโมลเท่ากัน และน า
สารผสมไปรีดิวซ์ด้วยเมทานอลและท าไฮโดรเทอร์มัลกับยูเรียที่อุณหภูมิ 120 °C พบว่าผลึกของ 
Co3O4 ยังปรากฎอยู่ที่ต าแหน่งเดิมอย่างชัดเจน และยังมีการขึ้นพีกของ MnO2 ที่บริเวณมุม 2θ 
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เท่ากับ 66° [38] แล้ว ยังพบว่ามีการเกิดพีกที่บริเวณมุม 2θ เท่ากับ 36° ที่สามารถอธิบายได้ว่าเป็น
ลักษณะการเกิดผลึกของ MnCo2O4 (ตามข้อมูลจาก JCPDS หมายเลข 01-084-0482) ที่ได้จากการ
การทดลองผสมสารตั้งต้นทั้งสองชนิด ซึ่งการเกิดผลึกหลากหลายชนิดในอนุภาคของแข็งที่ได้จากการ
ทดลองนี้ น่าจะส่งผลให้เกิดพฤติกรรมการเก็บประจุได้ ซึ่งจะได้ศึกษาในขั้นตอนต่อไป 
 

  

 

  
 

รูปที่ 4.13 ภาพระดับจุลภาคของ (a, b) แมงกานีสออกไซด์ (c, d) โคบอลต์ออกไซด์  
(e, f) แมงกานีสและโคบอลต์ออกไซด์ที่สัดส่วนโมลสารตั้งต้นที่เท่ากัน 

 

a b 

c d 

e f 
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รูปที่ 4.14 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของแมงกานีสออกไซด์ โคบอลต์ออกไซด์ และโลหะออกไซด์ผสม

ระหว่างแมงกานีสและโคบอลต์ 
 

 การทดสอบสมบัติเคมีไฟฟ้าของแมงกานีสออกไซด์ โคบอลต์ออกไซด์ แมงกานีสและโคบอลต์
ออกไซด์ ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีที่อัตราการให้ศักย์ไฟฟ้า 10 mV/s เป็นดังรูปที่ 4.15 พบว่า
โคบอลต์ออกไซด์ในสูตร MnCo-0/100 ปรากฏพีกของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันที่
บริเวณ 0.05 และ -0.1 V ตามล าดับ และแมงกานีสออกไซด์ในสูตร MnCo-100/0 ปรากฏพีกที่
บริเวณ 0.1 และ -0.4 V ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าโลหะออกไซด์ทั้งสองสามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์
ได้ ซึ่งเป็นลักษณะของการเก็บประจุแบบซูโดคาแพซิเทอร์ ผลดังกล่าวเกิดจากการเปลี่ยนสถานะ
ออกซิเดชันของโลหะทั้งสองที่เป็นธาตุในกลุ่มแทรนสิชัน เมื่อมีการสังเคราะห์โลหะออกไซด์ผสมด้วย
การผสมสารตั้งต้นที่สัดส่วนต่าง ๆ ก่อนการท าปฏิกิริยา พบว่าลักษณะของพีกที่ได้มีการเปลี่ยนแปลง
ไปจากเดิม บริเวณท่ีเกิดพีกของโลหะแต่ละชนิดจะมีค่าลดลงเป็นไปตามสัดส่วนของปริมาณสารตั้งต้น
ที่ใช้ในการสังเคราะห์โลหะออกไซด์ผสม แต่ศักย์ไฟฟ้าที่เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์จะกว้างขึ้น  ซึ่งคาดได้ว่า
เป็นผลจากการเกิดผลึกของโลหะผสมทั้งสองในรูปของ MnCo2O4 นอกจากการเกิดผลึกของโลหะแต่
ละชนิดแยกกันไป และยังเป็นอิทธิพลจากการเปลี่ยนลักษณะในระดับจุลภาคจากการเป็นแผ่นมาเป็น
ลักษณะอนุภาคทรงกลมผิวขรุขระที่มีขนาดเล็กลง ส่งผลให้ค่าพ้ืนที่ภายในกราฟ CV โดยรวมเพ่ิมขึ้น 
ค่าการเก็บประจุไฟฟ้าจ าเพาะจึงสูงขึ้น เมื่อค านวณค่าการเก็บประจุจ าเพาะของแมงกานีสออกไซด์ 
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โคบอลต์ออกไซด์ และโลหะออกไซด์ผสมที่มีแมงกานีสร้อยละ 25, 50 และ 75 มีค่าเท่ากับ 200.00, 
77.92, 70.82, 117.83 และ 78.82 F/g ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 4.15 กราฟ CV ของโลหะออกไซด์ผสมที่ใช้แมงกานีสและโคบอลต์เป็นสารตั้งต้น 

ที่สัดส่วนโมลต่างกัน (อัตราการให้ศักย์ไฟฟ้า 10 mV/s) 
 

 ในการเปรียบเทียบอิทธิพลจากการให้อัตราเร็วในการให้ศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ 10 ถึง 100 mV/s 
ดังรูปที่ 4.16 พบว่ากราฟ CV ของแมงกานีสออกไซด์ โคบอลต์ออกไซด์ และโลหะออกไซด์ผสมมี
แนวโน้มในการตอบสนองในลักษณะเดียวกัน กล่าวคือ มีการตอบสนองต่อค่ากระแสไฟฟ้าสูงขึ้น คือ
พ้ืนที่ของกราฟ CV มีขนาดใหญ่ขึ้น และกราฟมีลักษณะเอียงยกด้านที่มีศักย์ไฟฟ้าสูงขึ้น เมื่อให้
อัตราเร็วในการให้ศักย์ไฟฟ้าสูงขึ้น ซึ่งผลที่ได้ เป็นผลมาจากความต้านทานภายในที่สูงของโลหะ
ออกไซด์เอง และตัววัสดุไม่สามารถตอบสนองต่อพฤติกรรมการให้และรับกระแส ไฟฟ้าได้เต็ม
ประสิทธิภาพเมื่ออัตราการให้ศักย์ไฟฟ้าสูงขึ้น พีกของการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของทั้งแมงกานีสและ
โคบอลต์จะลดลงเป็นอย่างมาก อันเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์จะเกิดขึ้นแค่ในบริเวณ
ศักย์ไฟฟ้าช่วงหนึ่งเท่านั้น เมื่ออัตราการให้ศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ลักษณะความสูงของพีกเมื่อเทียบกับ
เส้นกราฟจึงลดลง การค านวณค่าการเก็บประจุจ าเพาะด้วยการค านวณจากกราฟ CV ได้ค่าดังตาราง
ที่ 4.3 และกราฟในรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.16 กราฟ CV ของโลหะออกไซด์ผสมที่ใช้แมงกานีสและโคบอลต์เป็นสารตั้งต้นที่สัดส่วนโมล 

(a) 0/100 (b) 25/75 (c) 50/50 (d) 75/25 (e) 100/0 ที่อัตราการให้ศักย์ไฟฟ้าต่างกัน 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าการเก็บประจุจ าเพาะของโลหะออกไซด์ผสม (F/g) โดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 

สารตัวอย่าง อัตราการให้ศักย์ไฟฟ้า 
10 mV/s 20 mV/s 40 mV/s 60 mV/s 80 mV/s 100 mV/s 

MnCo-0/100 200.00 89.88 66.33 51.43 42.13 35.57 

MnCo-25/75 70.82 63.58 42.23 33.81 28.88 25.62 
MnCo-50/50 117.83 86.29 51.83 37.28 29.42 23.26 

MnCo-75/25 78.82 54.21 34.63 26.29 21.90 18.56 
MnCo-100/0 77.92 59.71 40.48 30.90 26.21 22.24 

 

 
รูปที่ 4.17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเก็บประจุจ าเพาะของโลหะออกไซด์ผสม (F/g)  

ที่อัตราการให้ศักย์ไฟฟ้าต่างกัน โดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
 

 จากรูปที่ 4.18 เป็นการทดสอบความสามารถในการเก็บประจุของตัวอย่างโลหะออกไซด์ด้วย
เทคนิคกัลวาโนสแททิกชาร์จ-ดิสชาร์จของแมงกานีสออกไซด์ โคบอลต์ออกไซด์ และโลหะออกไซด์
ผสม ที่กระแสไฟฟ้าไฟฟ้า 1 A/g เพ่ือสังเกตค่าเวลาที่วัสดุแต่ละตัวสามารถปลดปล่อยประจุได้ พบว่า 
โคบอลต์ออกไซด์สามารถปลดปล่อยประจุได้ในช่วงตั้งแต่ศักย์ไฟฟ้า 0.3 V จนถึงประมาณ -0.1 V 
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เท่านั้น ซึ่งมีความสัมพันธ์กับการเกิดปฏิกิริยาเพ่ือเปลี่ยนสถานะออกซิเดชันของโคบอลต์ แสดงให้เห็น
ว่าโคบอลต์ออกไซด์มีสมบัติในการเก็บประจุแบบซูโดคาแพซิเทอร์ สอดคล้องกับผลการทดสอบด้วย
เทคนิค CV ส่วนแมงกานีสออกไซด์ พบว่าช่วงศักย์ไฟฟ้าที่เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ ที่ตั้งแต่ประมาณ  
-0.3 V ท าให้เวลาในการปลดปล่อยประจุไฟฟ้ามากขึ้น การใช้สารตั้งต้นที่สังเคราะห์โลหะออกไซด์
ผสมกัน ส่งผลต่อลักษณะกราฟ GCD ให้มคีวามแตกต่างไปจากเดิม คือช่วงในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์
กว้างขึ้น ท าให้ค่าเวลาที่ปล่อยประจุไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดลักษณะโลหะ
ออกไซด์ผสมระหว่างแมงกานีสและโคบอลต์ที่ยืนยันได้จาก XRD ดิฟแฟรกโทแกรม ว่าเกิดลักษณะ
โลหะผสมทั้งสองในรูปของ MnCo2O4 นอกจากการเกิดผลึกของโลหะแต่ละชนิดแยกกันไป และยัง
เป็นอิทธิพลจากการเปลี่ยนลักษณะในระดับจุลภาคจากการเป็นแผ่นมาเป็นลักษณะอนุภาคทรงกลม
ผิวขรุขระที่มีขนาดเล็กลง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ที่สัดส่วนของโลหะออกไซด์ที่ใช้แมงกานีสและโคบอลต์
ร้อยละ 50 เมื่อน าเวลาดังกล่าวไปค านวณเพ่ือหาค่าการเก็บประจุจ าเพาะของแมงกานีสออกไซด์ 
โคบอลต์ออกไซด์ และโลหะออกไซด์ผสมที่มีแมงกานีสร้อยละ 25, 50 และ 75 จะได้ค่าดังกล่าว
เท่ากับ 48.92, 89.08, 155.58, 146.17 และ 131.33 F/g ตามล าดับ 

 
รูปที่ 4.18 กราฟ GCD ของโลหะออกไซด์ผสมที่ใช้แมงกานีสและโคบอลต์เป็นสารตั้งต้น 

ที่สัดส่วนโมลต่างกัน (กระแสไฟฟ้า 1 A/g) 
 

การศึกษาอิทธิพลจากการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าไฟฟ้าในการอัดและปล่อยประจุไฟฟ้าของโลหะ
ออกไซด์ต่าง ๆ ด้วยเทคนิคกัลวาโนสแททิกชาร์จ-ดิสชาร์จตั้งแต่ 1 ถึง 5 A ในรูปที่ 4.19 ทั้งแมงกานีส
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ออกไซด์ โคบอลต์ออกไซด์ และโลหะออกไซด์ผสม จะมีลักษณะในการตอบสนองต่อกระแสไฟฟ้า
ไฟฟ้าที่สูงขึ้นในทิศทางเดียวกัน คือมีค่าการปลดปล่อยประจุไฟฟ้าลดลง เมื่อให้กระแสไฟฟ้าสูงขึ้น 
กล่าวคือ ไม่สามารถปล่อยประจุไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไฟฟ้าสูงขึ้น ค่าการ
เก็บประจุไฟฟ้าจ าเพาะที่ได้จากการน าค่าเวลาในการปลดปล่อยประจุไฟฟ้าจากกราฟ GCD ได้แสดง
ไว้ในตารางที่ 4.4 และกราฟในรูปที่ 4.20 ซึ่งจะเห็นว่าค่าการเก็บประจุของโลหะออกไซด์ที่มี
แมงกานีสและโคบอลต์เป็นสารตั้งต้นในอัตราส่วนร้อยละ 50 ต่อ 50 เป็นสูตรที่ให้ค่าดังกล่าวได้ดีที่สุด 
จึงเป็นโลหะออกไซด์ผสมทีมีความน่าสนใจในการน าไปใช้พัฒนาความสามารถในการเก็บประจุได้ 
 

 

 
รูปที่ 4.19 กราฟ GCD ของโลหะออกไซด์ผสมที่ใช้แมงกานีสและโคบอลต์เป็นสารตั้งต้นที่สัดส่วนโมล 

(a) 0/100 (b) 25/75 (c) 50/50 (d) 75/25 (e) 100/0 ที่กระแสไฟฟ้าต่างกัน 

b 
a 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าการเก็บประจุจ าเพาะของโลหะออกไซด์ผสม (F/g) โดยเทคนิคกัลวาโนสแททิกชาร์จ-
ดิสชาร์จ 

สารตัวอย่าง กระแสไฟฟ้า 

1 A/g 2 A/g 5 A/g 
MnCo-0/100 48.92 49.17 35.83 

MnCo-25/75 89.08 32.33 16.25 

MnCo-50/50 155.58 74.83 28.75 
MnCo-75/25 146.17 34.83 11.67 

MnCo-100/0 131.33 30.50 13.33 

 

 
รูปที่ 4.20 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเก็บประจุจ าเพาะของโลหะออกไซด์ผสม (F/g)  

ที่กระแสไฟฟ้าต่างกัน โดยเทคนิคกัลวาโนสแททิกชาร์จ-ดิสชาร์จ 
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4.4 การทดสอบสมบัติการเก็บประจุของแกรฟีนเจือไนโตรเจน/พอลิพีร์โรล/โลหะออกไซด์ผสม 
 จากการศึกษาในหัวข้อก่อนหน้านี้ พบว่าแกรฟีนเจือไนโตรเจน/พอลิพืร์โรลที่ใช้ เวลา
สังเคราะห์ 20 นาที และแมงกานีสและโคบอลต์ออกไซด์ที่ใช้อัตราส่วน 50:50 โดยโมล เป็นวัสดุที่มี
ค่าท่ีการเก็บประจุที่ดี จึงน าวัสดุทั้งสองชนิดมาผสมกันโดยตรง และน าไปทดสอบสมบัติเคมีไฟฟ้าด้วย
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีและกัลวาโนสแททิกชาร์จ-ดิสชาร์จ รูปที่ 4.21 แสดงกราฟ CV ของวัสดุที่
มีการใส่โลหะออกไซด์ผสมลงไปในอัตราส่วนต่าง ๆ พบว่าปรากฎพีกการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ 
เพราะว่าโลหะออกไซด์ที่มีลักษณะการเก็บประจุแบบซูโดคาแพซิเทอร์ ท าให้พ้ืนที่ภายในกราฟ CV 
เพ่ิมขึ้นได้ และเมื่อเพ่ิมปริมาณโลหะออกไซด์ที่ผสมเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 20 เป็นร้อยละ 40, 60 และ 
80 พบว่าพีกดังกล่าวสูงขึ้น เมื่อมีปริมาณโลหะออกไซด์มากขึ้น ที่แสดงให้เห็นถึงกลไกในการเก็บ
ประจุแบบซูโดคาแพซิเทอร์ และพีกดังกล่าวท าให้พ้ืนที่ภายในกราฟ CV มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ 
เมื่อน าค่าพ้ืนที่ดังกล่าวไปค านวณค่าการเก็บประจุจ าเพาะด้วยเทคนิค CV ที่อัตราการให้ศักย์ไฟฟ้า 
10 mV/s  ในแกรฟีนเจือไนโตรเจน/พอลิพีร์โรล/โลหะออกไซด์ผสม ให้ค่าการเก็บประจุจ าเพาะ 
181.33, 239.50, 251.75, 261.42 F/g ตามล าดับ 

 
รูปที่ 4.21 กราฟ CV ของแกรฟีนเจือไนโตรเจน/พอลิพีร์โรลที่มีการผสมโลหะออกไซด์ที่สัดส่วนโดย

น้ าหนักต่างกัน (อัตราการให้ศักย์ไฟฟ้า 10 mV/s) 
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 ในรูปที่ 4.22 เป็นการทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรีของวัสดุคอมพอสิตที่อัตราเร็วในการให้
ศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ 10 ถึง 100 mV/s พบว่ากราฟ CV ของแกรฟีนเจือไนโตรเจน/พอลิพีร์โรล/โลหะผสม
มีแนวโน้มในการตอบสนองต่อค่ากระแสไฟฟ้าที่มีค่าสูงขึ้น เมื่อให้อัตราเร็วในการให้ศักย์ไฟฟ้าที่สูงขึ้น 
แต่พีกของการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์จะลดลงอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากโลหะออกไซด์ผสมไม่สามารถ
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ได้ กราฟ CV ดังกล่าวจึงมีแนวโน้มที่ไม่สมบูรณ์มากขึ้น เพราะวัสดุไม่สามารถ
ตอบสนองต่อการให้และรับประจุไฟฟ้าได้อย่างเต็มที่ ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการเก็บประจุไฟฟ้า
ลดลง เมื่อให้อัตราเร็วศักย์ไฟฟ้าสูงขึ้น โดยค่าการเก็บประจุไฟฟ้าของแกรฟีนเจือไนโตรเจน/  
พอลิพีร์โรล/โลหะออกไซด์ผสมที่ได้จากกราฟ CV เป็นดังแสดงในตารางที่ 4.5 และกราฟในรูปที่ 4.23 

 
รูปที่ 4.22 กราฟ CV ของแกรฟีนเจือไนโตรเจน/พอลิพีร์โรลที่มีการผสมโลหะออกไซด์ 

(a) ร้อยละ 20 (b) ร้อยละ 40 (c) ร้อยละ 60 (d) ร้อยละ 80 โดยน้ าหนัก ที่อัตราการให้ศักย์ไฟฟ้า
ต่างกัน 
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ตารางท่ี 4.5 ค่าการเก็บประจุจ าเพาะของแกรฟีนเจือไนโตรเจน/พอลิพีร์โรลที่มีการผสมโลหะ
ออกไซด์ (F/g) โดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 

สารตัวอย่าง อัตราการให้ศักย์ไฟฟ้า 
10 mV/s 20 mV/s 40 mV/s 60 mV/s 80 mV/s 100 mV/s 

NGPPy/MnCo-20 181.33 62.42 41.25 32.15 27.24 23.86 

NGPPy/MnCo-40 239.50 87.58 55.06 41.75 34.82 30.39 
NGPPy/MnCo-60 251.75 106.33 49.21 38.86 32.58 23.32 

NGPPy/MnCo-80 261.42 90.50 60.77 49.24 42.67 38.55 

 

 
รูปที่ 4.23 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเก็บประจุจ าเพาะของแกรฟีนเจือไนโตรเจน/พอลิพีร์โรล

ที่มีการผสมโลหะออกไซด์ (F/g) ที่อัตราการให้ศักย์ไฟฟ้าต่างกัน โดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
 
 รูปที่ 4.24 ที่ได้จากการทดสอบกัลวาโนสแททิกชาร์จ-ดิสชาร์จของแกรฟีนเจือไนโตรเจน/ 
พอลิพีร์โรลที่มีการเติมโลหะออกไซด์ผสมในสัดส่วนต่าง ๆ ที่อัตราการให้ศักย์ไฟฟ้า 1 A/g พบว่า 
กราฟ GCD จะแสดงให้เห็นถึงระยะเวลาในการคายประจุที่เพ่ิมมากขึ้น อันเป็นอิทธิพลมาจากการเติม



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

51 

โลหะออกไซด์ ที่มีสมบัติการเก็บประจุแบบซูโดคาร์ปาซิเทอร์ลงไป ช่วยให้เวลาในการปลดปล่อยประจุ
ไฟฟ้ายาวนานมากขึ้น ท าให้ประสิทธิภาพในการเก็บประจุของแกรฟีนเจือไนโตรเจน/พอลิพีร์โรลดีขึ้น 
เมื่อมีการเติมโลหะออกไซด์จากร้อยละ 20 เพ่ิมขึ้นจนถึงร้อยละ 60 พบว่า ระยะเวลาที่วัสดุสามารถ
ปลดปล่อยประจุได้มีค่าสูงขึ้นตามปริมาณของโลหะออกไซด์ผสมที่เติมลงไป และมีเวลาในการ
ปลดปล่อยประจุสูงที่สุด เมื่อน ากราฟ GCD ของแกรฟีนเจือไนโตรเจน/พอลิพีร์โรลที่ปริมาณการเติม
โลหะออกไซด์ผสมต่างกัน พบว่าได้ค่าการเก็บประจุจ าเพาะอยู่ที่ 51.25, 160.75, 217.50, 204.75 
F/g เมื่อให้กระแสไฟฟ้า 1 A/g ในการทดสอบ ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 4.24 กราฟ GCD ของแกรฟีนเจือไนโตรเจน/พอลิพีร์โรลที่มีการผสมโลหะออกไซด์ที่สัดส่วนโดย

น้ าหนักต่างกัน (กระแสไฟฟ้า 1 A/g) 
 
 การศึกษาระยะเวลาในการปลดปล่อยประจุไฟฟ้า เมื่อให้กระแสไฟฟ้าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น จาก  
1 A/g ถึง 5 A/g ดังรูปที่ 4.25 พบว่ากราฟ GCD ของแกรฟีนเจือไนโตรเจน/พอลิพีร์โรลที่มีการเติม
โลหะออกไซด์ลงไป มีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน คือเมื่อให้กระแสไฟฟ้าไฟฟ้าสูงขึ้น จะท า
ให้ระยะเวลาในการปลดปล่อยประจุไฟฟ้าลดลงอย่างชัดเจน เนื่องจากการรับและให้ประจุไฟฟ้า
เกิดขึ้นได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ และการเติมสัดส่วนของโลหะออกไซด์ผสมที่มากขึ้น พฤติกรรมการ
ลดลงของค่าระยะเวลาการปลดปล่อยประจุดังกล่าวก็จะเกิดข้ึนมากขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากกลไกการเก็บ
ประจุแบบซูโดคาพาซิแทนซ์ของโลหะออกไซด์เกิดขึ้นได้น้อยลง เมื่อมีการให้กระแสไฟฟ้าไฟฟ้าที่
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สูงขึ้น ซึ่งเวลาในการปลดปล่อยประจุของวัสดุที่มีการเติมโลหะออกไซด์ผสมในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 
จะแสดงไว้ในตารางที่ 4.6 และกราฟในรูปที่ 4.26 

 

 
รูปที่ 4.25 กราฟ GCD ของแกรฟีนเจือไนโตรเจน/พอลิพีร์โรลที่มีการผสมโลหะออกไซด์ 

(a) ร้อยละ 20 (b) ร้อยละ 40 (c) ร้อยละ 60 (d) ร้อยละ 80 โดยน้ าหนัก ที่กระแสไฟฟ้าต่างกัน 
 
ตารางท่ี 4.6 ค่าการเก็บประจุจ าเพาะของแกรฟีนเจือไนโตรเจน/พอลิพีร์โรลที่มีการผสมโลหะ
ออกไซด์ (F/g) โดยเทคนิคกัลวาโนสแททิกชาร์จ-ดิสชาร์จ 

สารตัวอย่าง กระแสไฟฟ้า  

1 A/g 2 A/g 5 A/g 

NGPPy/MnCo-20 51.25 34.00 12.50 
NGPPy/MnCo-40 160.75 78.50 17.50 

NGPPy/MnCo-60 217.50 64.75 20.00 

NGPPy/MnCo-80 204.75 139.25 56.25 
 

d 

b 

c 
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รูปที่ 4.26 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเก็บประจุจ าเพาะของแกรฟีนเจือไนโตรเจน/พอลิพีร์โรล

ที่มีการผสมโลหะออกไซด์ (F/g) ที่กระแสไฟฟ้าต่างกัน โดยเทคนิคกัลวาโนสแททิกชาร์จ-ดิสชาร์จ 
 

 เมื่อพิจารณาค่าการเก็บประจุแกรฟีนเจือไนโตรเจน/พอลิพีร์โรลที่มีการเติมโลหะออกไซด์
ผสมในสัดส่วนแตกต่างกัน จะพบว่าที่กระแสไฟฟ้า 1 A/g ประสิทธิภาพในการท างานของโลหะ
ออกไซด์ผสมและพอลิพีร์โรล ซึ่งเป็นวัสดุที่มีการเก็บประจุแบบซูโดคาแพซิเทอร์ ท างานได้ดีที่สุด จะ
พบว่าวัสดุที่มีการผสมโลหะออกไซด์ผสมร้อยละ 60 สูงถึง 217.50 F/g เป็นตัวเลือกที่เหมาะสมใน
การน าไปพัฒนาและประยุกต์ใช้เป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวดได้ 
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บทที ่5  
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของการพัฒนาประสิทธิภาพการเก็บประจุของแกรฟีนเจือไนโตรเจน

ด้วยพอลิพีร์โรลและโลหะออกไซด์ผสม เพ่ือน าไปประยุกต์เป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวด โดยใช้เทคนิคต่าง 

ๆ เพ่ือศึกษาสมบัติของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงไปรวมทั้งใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีและกัลวาโนส

แททิกชาร์จ-ดิสชาร์จเพ่ือประเมินประสิทธิภาพในการเก็บประจุ โดยศึกษาวัสดุที่เตรียมได้ในแต่ละ

ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการเตรียมแกรฟีนเจือไนโตรเจนด้วยเทคนิคการรีฟลักซ์ ขั้นตอนการสังเคราะห์

พอลิพีร์โรลด้วยการใช้สารเคมีร่วมกับคลื่นความถี่สูงเพ่ือเคลือบบนแกรฟีนเจือไนโตรเจน ขั้นตอนการ

น าโลหะออกไซด์ผสมจากแมงกานีสและโคบอลต์มาใช้ร่วมกับแกรฟีนเจือไนโตรเจนที่เคลือบด้วยพอ

ลิพิร์โรล ซึ่งสามารถสรุปผลได้ดังนี้  

 1. เมื่อน าเมลามีนมารีฟลักซ์ร่วมกับแกรฟีนออกไซด์ พบว่าเมลามีนเป็นแหล่งที่ให้ไนโตรเจน

กับแกรฟีนออกไซด์ได้  โดยการทดสอบด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

ปรากฏพีกของหมู่ฟังก์ชันเอมีนที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ปกระกอบ และการหายไปของหมู่ไฮดรอกซิล

และหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบจ านวนมาก ในขณะที่การทดสอบด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์

โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปีพบว่าไนโตรเจนมีการสร้างพันธะกับคาร์บอนที่เป็นองค์ประกอบหลัก

ของแกรฟีน การเจือไนโตรเจนเข้าไปในแกรฟีนยังท าให้วัสดุมีพ้ืนที่ผิวมากข้ึนจากการโค้งและพับไปมา

ของแผ่นแกรฟีน ซึ่งสามารถช่วยป้องกันชั้นแกรฟีนกลับมาซ้อนตัวกันอันเนื่องมาจากแรงกระท า

ระหว่างชั้นแกรฟีนได้เป็นอย่างดี 

 2. พอลิพีร์โรลสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการเก็บประจุของวัสดุได้ด้วยกลไกการเก็บประจุ

แบบซูโดคาปาซิเทอร์ ซึ่งไปเสริมการท างานของแกรฟีนเจือไนโตรเจนที่มีกลไกการเก็บประจุแบบสอง

ชั้น การทดสอบด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีพบว่ามีการเกิดพีกที่แสดง

ถึงปฏิกิริยารีดอกซ์ ท าให้พื้นที่ภายในกราฟ CV เพ่ิมข้ึน และท าให้ระยะเวลาการปลดปล่อยประจุจาก

เทคนิค GCD เพ่ิมขึ้นได้อย่างชัดเจน ทั้งนี้ พบว่าการใช้เวลาในการสังเคราะห์ในภาวะที่มีคลื่นความถี่

สูง 20 นาที ได้วัสดุที่มีประสิทธิภาพในการเก็บประจุดีที่สุด เพราะพอลิเมอร์น าไฟฟ้าสามารถปกคลุม

พ้ืนผิวของแกรฟีนเจือไนโตรเจนอย่างทั่วถึงและครอบคลุมโดยไม่เกิดการเกาะกลุ่มกัน 
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 3. การสังเคราะห์โลหะออกไซด์ผสมระหว่างแมงกานีสและโคบอลต์โดยใช้ KMnO4 และ 

Co(NO3)2·6H2O เป็นสารตั้งต้น พบว่าการใช้สารตั้งต้นในสัดส่วน 1:1 โดยโมล เป็นสัดส่วนที่ดีที่สุด 

โลหะออกไซด์ผสมที่เตรียมได้ที่สัดส่วนดังกล่าวมีประสิทธิภาพการเก็บประจุสูงกว่าการสังเคราะห์

โลหะออกไซด์ผสมที่สัดส่วนอ่ืน และสูงกว่าการใช้โลหะออกไซด์เพียงชนิดเดียว โลหะออกไซด์ผสมนี้มี

กลไกการเก็บประจุแบบซูโดคาร์ปาซิเทอร์เช่นเดียวกับพอลิเมอร์น าไฟฟ้า จากการวิเคราะห์ด้ วย

เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน พบว่าแมงกานีสและโคบอลต์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้อยู่ในรูปของ

สารประกอบ MnCo2O4 โลหะออกไซด์ผสมดังกล่าวมีโครงสร้างจุลภาคที่ดี เกิดเป็นอนุภาคขนาดเล็ก

อย่างสม่ าเสมอ มีลักษณะสัณฐานต่างไปอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับโลหะออกไซด์ชนิดเดียว ซึ่งเป็น

สาเหตุที่ท าให้เกิดการเก็บประจุเกิดได้ดีขึ้น 

 4. สารทั้งสามชนิดที่สังเคราะห์ได้สามารถท างานร่วมและส่งเสริมซึ่งกันและกัน ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการเก็บประจุอย่างเห็นได้ชัด โดยสังเกตได้จากค่าการเก็บประจุจ าเพาะที่สูงถึง 217.50  

F/g เมื่อมีการให้กระแสไฟฟ้า 1 A/g เมื่อเทียบกับการใช้แกรฟีนเจือไนโตรเจนเพียงอย่างเดียวที่ได้ค่า

การการเก็บประจุจ าเพาะเท่ากับ 72.50 F/g [39] 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. พัฒนาประสิทธิภาพการเก็บประจุของวัสดุที่เตรียมจากสารทั้งสามประเภท โดยการ

สังเคราะห์โลหะออกไซด์ผสมในขั้นตอนเดียวกันกับการสังเคราะห์พอลิเมอร์น าไฟฟ้า เพ่ือให้การ

กระจายตัวของอนุภาคลงบนพื้นผิวของแกรฟีนเจือไนโตรเจนสม่ าเสมอมากขึ้น 

 2. การใช้สารเคมีเพ่ือให้เกิดการรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์อย่างเต็มที่ อาจเป็นวิธีการที่สามารถ

ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเก็บประจุของแกรฟีนเจือไนโตรเจนได้ดียิ่งขึ้น 
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