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กราไฟตท์์์ความ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์   ์ ์ ์ ์ หนาแนน์กระแสเดย์วกน์และท์์อณ์หภม์์์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์   ์  ์ ์ ์  ์   25-30 องศาเซลเซย์ส์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์์  ์ ์  
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 Kantima Khamsrisong : Porous carbon from corn husk as a cathode material for 

rechargeable aluminium-ion battery. Advisor: Asst. Prof. Nattaporn Tonanon, D.Eng. 
Co-advisor: Assoc. Prof. Soorathep Kheawhom, Ph.D. 

  
Rechargeable aluminum-ion batteries (AIBs) have received increasing attention in 

recent years because of their low-cost, high charge/discharge rate capability, and safety. This 
type of battery uses a cost-effective aluminum anode and an intercalation cathode made of 
graphitic carbon materials. Natural graphite was reported as the highest performance cathode 
for AIBs. Though natural graphite is inexpensive, it is a non-renewable resource. Thus, porous 
graphitic carbon material derived from carbonized biomass shows high potential as an 
alternative cathode material. In this work, corn husk is used to prepare porous carbon material 
through carbonization in N2 atmosphere at 550-850°C with ferric (III) nitrate catalyst. Herein, 
the characterization of as-prepared porous carbon reveals microporous and mesoporous 
graphite features, which can be used as a host material for AIBs. Besides, the results show that 
microporous and mesoporous structures of the carbon material affected ions transfer. The 
porous carbon material is used as a cathode material and applies in a CR2032 battery cell. The 
battery using carbon material, derived from the corn husk, exhibits the maximum specific 
capacity of 52 mAh g-1

graphite at a current density of 50 mA g-1
graphite, whilst the battery using 

commercial graphite shows the maximum specific capacity of 65 mAh g-1
graphite at the same 

current density and room temperature (25-30 °C). 
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บทที่ิ 1 

บทน า 
 

1.1ิที่มาและความส าค ญ 

 เช์์อเพลง์ฟอสซล์์(์์   ์ ์์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์์Fossil fuel) เป์นเช์์อเพลง์ซ์์งใชแ์ลว์หมดไป์อก์ท์์งผลต์ภณ์ฑท์์์ไดจ์ากการ์์  ์ ์์   ์ ์์ ์  ์ ์   ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์  ์ ์   ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์  ์   ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์
เผาไหมข์องเช์์อเพลง์ฟอสซล์เป์นตว์การสา์คญ์ท์์ทา์ใหเ์กด์ปรากฏการณเ์ร์อนกระจก์(์์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์์   ์ ์์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์   ์  ์ ์ ์  ์์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์Greenhouse 
effect) จากปญ์หาดง์กลา์วทา์ใหเ์ทคโนโลยพ์ลง์งานหมน์เวย์น์(์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์์  ์ ์ ์์Renewable energy) ไดร์บ์การ์ ์  ์  ์ ์ ์ ์
พฒ์นาและเขา์มามบ์ทบาทเพ์์มข์์์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์  ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์์   ์ ์   นท์์งน์์เพ์์อบรรเทาปญ์หามลภาวะท์์เกด์ข์์น์อยา์งไรกต์ามพลง์งาน์ ์   ์ ์   ์์   ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์   ์์  ์ ์   ์ ์์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์
หมน์เวย์นมค์วามแปรปรวนสง์และความเช์์อถอ์ไดต์์์า์การผลต์ไฟฟา์จากพลง์งานหมน์เวย์นจง์ตอ์ง์ ์  ์ ์์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์   ์ ์  ์ ์ ์  ์   ์ ์์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์์  ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์
ใชค์วบค์์กบ์ระบบกก์เกบ์พลง์งาน์(์ ์  ์ ์ ์ ์   ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์์Energy storage) โดยระบบกก์เกบ์พลง์งานท์์ใชก์น์อยา์ง์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์   ์ ์  ์  ์ ์ ์  ์ ์
แพรห์ลายในปจ์จบ์น์คอ์แบตเต์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์์ อร์์์โดยเฉพาะอยา์งย์์งแบตเตอร์์ไอออนลเ์ธย์ม์(์ ์   ์์ ์ ์ ์์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์์  ์ ์ ์์Lithium-ion battery) 
ซ์์งมก์ารพฒ์นามาอยา์งตอ์เน์์อง์แบตเตอร์์ชนด์น์์มจ์ด์เดน์คอ์มค์วามหนาแนน์กระแสและความ์   ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์์   ์ ์ ์์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์ ์  ์ ์   ์  ์  ์ ์์  ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์
หนาแนน์พลง์งานท์์สง์เพย์งพอตอ์การประยก์ตใ์ชง์านในหลากหลายดา์น์มว์งรอบการใชง์าน์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์   ์  ์ ์์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์
ยาวนานและไมต์อ์งการการดแ์ลร์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  กษามาก์์ดว์ยเหตน์์์แบตเตอร์์ไอออนลเ์ธย์มจง์ไดร์บ์ความสนใจ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์์  ์ ์ ์์ ์  ์   ์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์์  ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์
มาใชใ์นอป์กรณไ์ฟฟา์ท์์สามารถพกพาไดแ์ละยานยนตไ์ฟฟา์์์แตอ์ยา์งไรกต์ามแบตเตอร์์ไอออนล์์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์์์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์  
เธย์ม์(์์  ์ ์ ์์Lithium-ion battery) มข์อ์ดอ์ยท์์สา์คญ์คอ์ตน์ทน์ท์์สง์และปญ์หาดา์นความปลอดภย์เน์์องจาก์  ์  ์ ์  ์ ์ ์   ์  ์ ์  ์ ์  ์ ์  ์ ์  ์ ์   ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์์   ์ ์ ์ ์ ์
แบตเตอร์์ไอออนลเ์ธย์มใช์์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์์  ์ ์ ์ ์  อเ์ลก์โทรไลตส์ารอน์ทร์ยซ์์์งสามารถลก์ตด์ไฟได์์สง์ผลใหแ์บตเตอร์์์  ์์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์  ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์์ ์ ์   
ไอออนลเ์ธย์มไมเ์หมาะสมจะนา์มาใชง์านในระบบขนาดใหญ์์เพ์์อแกไ์ขขอ์บกพรอ์งของระบบ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์์  ์ ์ ์ ์  ์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์์์   ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์
แบตเตอร์์ไอออนลเ์ธย์ม์จง์ไดม์ก์ารคด์คน์แบตเตอร์์ระบบใหม์์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์์  ์ ์ ์์  ์ ์ ์  ์  ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์เชน์์์  ์ ์แบตเตอร์์ไอออนโซเดย์ม์์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์  ์ ์ ์[1]์
แบตเตอร์์ไอออนแมกนเ์ซย์ม์์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์์  ์ ์ ์[2]์แบตเตอร์์ไอออนสง์กะส์์์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์[3]์และแบตเตอร์์ไอออนอะลม์เ์นย์มเป์น์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์  ์์  ์ ์ ์์  ์
ตน์์์  ์ ์[4, 5] 

แบตเตอร์์ไอออนอะลม์เ์นย์ม์(์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์  ์์  ์ ์ ์์Aluminium-ion battery, AIB) เป์นระบบแบตเตอร์์ท์์ไดร์บ์์์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์   ์ ์  ์  ์
ความสนใจเน์์องจากอะลม์เ์นย์มเป์นธาตท์์์มอ์ย์์ในปร์มาณมากในธรรมชาต์์มป์ร์มาณการผลต์สง์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์  ์์  ์ ์ ์์  ์ ์ ์ ์  ์   ์  ์ ์   ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์
ราคาต์์า์ปลอดภย์์และไมว์อ์งไวตอ์ความช์์นและออกซเ์จนในอากาศ์นอกจากน์์นอะลม์เ์นย์มยง์เป์น์ ์ ์ ์ ์   ์ ์์ ์ ์ ์ ์  ์ ์์ ์ ์ ์ ์  ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์   ์ ์ ์ ์  ์  ์์  ์ ์ ์  ์ ์์  ์
โลหะท์์ม์์ ์ ์ ์ ์   ์  ความจไ์ฟฟา์จา์เพาะเชง์ปร์มาตรสง์จง์มศ์ก์ยภาพสง์ในการนา์มาประยก์ตใ์ชใ์นแบตเตอร์์์์์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์์ ์ ์ ์์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์  ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์์
อยา์งไรกต์ามปจ์จบ์น์แบตเตอร์์ไอออนอะลเ์นย์มยง์คงมป์ญ์หาในเร์์องอายก์ารใชง์านท์์ส์์นเน์์องจาก์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์  ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์์   ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์   ์   ์ ์์   ์ ์ ์ ์ ์
วส์ดแ์คโทดท์์ใชเ์กด์การสลายตว์และมแ์รงดน์ไฟฟา์ของเซลลต์์์า์การแกป์ญ์หาดง์กลา์วสามารถทา์์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์   ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์  ์   ์ ์์ ์ ์ ์ ์  ์  ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์
ไดโ์ดยการเลอ์กใชว์ส์ดท์์์ใชเ์ป์นข์์วแคโทดและสารละลายอเ์ลก์โทรไลตท์์์เหมาะสมเพ์์อใหอ์นพ์น์ธ์์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์  ์ ์ ์ ์  ์  ์ ์  ์   ์ ์  ์ ์  ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์   ์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์   ์ ์ ์  ์ ์  ์  ์ ์  
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ไอออนอะลม์เ์นย์มสามารถแทรกตว์ในข์์วแคโทดและผน์กลบ์ได์์ซ์์งจะชว์ยพฒ์นาสมรรถนะและ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์  ์์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์   ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์
อายก์ารใชง์านของแบตเตอร์์์์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์[6] 

ในสว์นของข์์วแคโทดน์์นมร์ายงานวา์กราไฟตเ์ป์นตว์เลอ์กท์์ดส์า์หรบ์ใชเ์ป์นวส์ดข์์์ว์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์   ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์์  ์ ์  ์ ์์  ์ ์ ์   ์  ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์์  ์ ์  ์ ์  ์   ์
แคโทดของแบตเตอร์์ไอออนอะลม์เ์นย์ม์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์  ์์  ์ ์ ์เน์์องจากกราไฟตป์ระกอบดว์ยโครงสรา์งของช์์นกราฟ์น์์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์  ์
ซ์์งซอ์นทบ์กน์และยด์กน์ไวด์ว์ยแรงแวนเดอรว์าลส์์(์   ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์  ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์์Van de Waals force) ทา์ใหส์ามารถดด์แปร์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์
ชอ์งวา์งระหวา์งช์์นกราฟ์นได์์สง์ผลใหก์ราไฟตส์ามารถยอมใหไ์ออออนลบสามารถแทรกตว์เขา์ไป์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์์  ์ ์ ์
อย์์ระหวา์งช์์นกราฟ์นได์์ดว์ยเหตผ์ลดง์ก์ ์   ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ลา์วจง์สง์ผลใหแ์บตเตอร์์มจ์า์นวนรอบการใชง์านสง์ใน์  ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์  ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์
ขณะท์์ใหค์วามหนาแนน์พลง์งานจา์เพาะสง์เพย์งพอและกา์ลง์ไฟฟา์์์อยา์งไรกต์าม์แมว์า์กราไฟต์์ ์ ์ ์   ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์์ ์ ์ ์  ์ ์์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์ ์์์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์์ ์  ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  
จะมศ์ก์ยภาพสง์ในการใชเ์ป์นข์์วแคโทดสา์หรบ์แบตเตอร์์ไอออนอะลม์เ์นย์ม์เน์์องจากให์์ ์ ์  ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์์  ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์  ์์  ์ ์ ์์์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  
สมรรถนะท์์ดแ์ละราคาต์์า์แตก์ราไฟตธ์รรมชาตน์์์น์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์   ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์   ์ ์์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์   ์ เป์นวส์ดท์์์ใชแ์ลว์หมดไปไมส์ามารถทดแทนได์์์์  ์ ์  ์ ์  ์   ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์
การใชก์ราไฟตซ์์์งผลต์จากชว์มวลจง์เป์นแนวทางท์์สา์คญ์ในการทดแทนกราไฟตธ์รรมชาต์์์์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์   ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์   ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์์  

ขา์วโพดเป์นพช์เศรษกฐ์ท์์เกษตรกรใหค์วามสนใจและนย์มปลก์เป์นจา์นวนมาก์อก์ท์์งใน์  ์ ์ ์ ์ ์ ์์  ์ ์  ์ ์์ ์ ์ ์  ์ ์   ์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์ ์์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์  ์ ์   ์ ์ ์
ทก์ๆป์พบวา์แนวโนม์ของการปลก์ขา์วโพดจะยง์คงเพ์์มข์์นตามลา์ดบ์ซ์์์  ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์์   ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์   งหลง์จากชว์งเวลาของการ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์
เกบ์เก์์ยวจะประสบกบ์ปญ์หาซ์์งเก์์ยวขอ์งกบ์การกา์จด์วส์ดเ์หลอ์ท์์งจากขา์วโพด์การกา์จด์วส์ดเ์หลอ์์์  ์ ์์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์   ์ ์์   ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์  ์ ์  ์์ ์  ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์  ์ ์  ์์ ์  ์
ท์์งท์์นย์มทา์กน์คอ์การนา์ไปใชเ์ป์นอาหารสต์ว์์ใชท์า์ป์์ยชว์ภาพหร์อนา์ไปเผาท์์งซ์์งการเผาน์์ทา์ให์์   ์ ์   ์  ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์  ์  ์ ์   ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์  ์ ์ ์  
เกด์ปญ์หามลพษ์ทางอากาศตามมา์์์ขา์วโพดมอ์งคป์ระก์์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์์์  ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ อบของลก์โนเซลลโ์ลส์(์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์์ ์ ์  ์ ์ ์ ์์Lignocellulosic)์
ดง์น์์นขา์วโพดจง์มท์์์งเซลลโ์ลส์(์  ์ ์   ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์   ์ ์์ ์ ์  ์ ์ ์ ์์Cellulose) เฮมเ์ซลลโ์ลส์์์ ์  ์์ ์ ์  ์ ์ ์ ์(Hemicellulose) และลก์นน์์(์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์์Lignin)์ซ์์ง์์์   ์
เป์นแหลง์ของคารบ์อนจา์นวนมาก์์์  ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์[7]์์ดว์ยเหตด์ง์กลา์วทา์ใหง์านวจ์ย์น์์สนใจนา์เปลอ์กขา์วโพด์  ์ ์ ์์ ์  ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์  ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์
นา์มาใชเ์ป์นสารต์์งตน์เพ์์อผลต์วส์ดค์ารบ์อนมร์พ์รน์์(์  ์ ์ ์ ์ ์  ์์  ์ ์ ์ ์ ์   ์ ์  ์ ์์   ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์  ์ ์  ์ ์์porous carbon material)์และพฒ์นาวส์ด์์ ์์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์ ์  
ดง์กลา์วเพ์์อใชเ์ป์นข์์วแคโทดของแบตเตอร์์ไอออนอะลม์เ์นย์ม์์โดยปกตก์ารผลต์กราไฟตจ์ะข์์นอย์์์  ์ ์ ์  ์ ์ ์์   ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์  ์์  ์ ์ ์์์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์   ์ ์ ์   
กบ์อณ์หภม์ท์์์ใชใ์์  ์ ์  ์ ์ ์  ์  ์   ์ ์  ์ นการผลต์ซ์์งในทางปฏบ์ต์จ์ะใชอ์ณ์หภม์ส์ง์ถง์์์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์  ์  ์ ์ ์ ์  ์  ์ ์ ์  ์  ์  ์ ์  ์ ์3000 °C แตใ์นงานวจ์ย์น์์เลอ์กใชเ์ฟ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์  ์ ์   ์์  ์ ์ ์ ์  ์ ์
อร์กไนเตรต์(์ ์  ์ ์ ์ ์์ ์ ์ ์์Fe(NO3)3)์เป์นตว์เรง์ปฏก์ร์ยาเพ์์อสนบ์สนน์ใหเ์กด์การปรบ์ปรง์วส์ดค์ารบ์อนกรา์ ์์์  ์ ์  ์ ์์  ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์์   ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์์  ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์
ไฟตม์ร์พ์รน์์(์ ์ ์  ์  ์  ์ ์  ์ ์์porous graphitic carbon material)์โดยมค์วามเป์นรพ์รน์สง์ข์์น์ ์์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์์  ์ ์  ์ ์  ์ ์  ์ ์   ์  และเหน์์ยวนา์ใหเ์์ ์ ์ ์์ ์   ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์กด์์์  ์ ์
กราไฟตเ์พ์์มข์์น์นอกจากน์์นยง์ชว์ยใหก์ารนา์ไฟฟา์สง์ข์์นดว์ยและสามารถลดอณ์หภม์ท์์์ใชใ์นการ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์   ์ ์   ์ ์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์   ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์   ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์  ์   ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์
ผลต์คารบ์อนกราไฟตล์ง์์ดว์ยเหตด์ง์กลา์วจง์มค์วามเป์นไปไดส์ง์ท์์วส์ดค์ารบ์อนมร์พ์รน์จะสามารถ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์์์  ์ ์ ์์ ์  ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์์  ์ ์ ์ ์ ์  ์  ์ ์   ์  ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์
นา์มาใชเ์ป์นข์์วแคโทดสา์หรบ์แบตเตอร์์ไอออนอะลม์เ์นย์ม์์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์  ์์  ์ ์ ์[8, 9] 

1.2ิว ตถุประสงค์ 

1.2.1์เพ  อสร างแบตเตอร  ไอออนอะล ม เน ยมโดยใช แคโทดจากคาร บอนม ร พร นท  เตร ยมจากเปล อก

ข าวโพด์ 
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1.2.2์ศ กษาการปร บปร งว สด คาร บอนม ร พร น์(porous graphitic carbon material) จากเปล อก

ข าวโพดเพ  อใช เป นข  วแคโทดในแบตเตอร  ไอออนอะล ม เน ยม  

1.2.3์ศ กษาผลของคาร บอนท  ส งเคราะห จากเปล อกข าวโพดท  ม ต อการท างานของแบตเตอร  ไอออน

อะล ม เน ยม 

1.3 ขอบเขตการทดลอง 

 ส่วนที่ ิ1์์การเตร ยมคาร บอนม ร พร นจากเปล อกข าวโพดด วยการคาร บอนไนเซช น  
(Carbonization) ภายใต บรรยากาศไนโตรเจน์(Nitrogen)์โดยใช อ ณหภ ม ในช วง์550 ถ ง์850°C์
และความเข มข นของสารละลายเฟอร กไนเตรต 0-0.1 M 

ส่วนที่ิ2์์การเตร ยมแบตเตอร  ์ 

อ เล กโทรไลต ท  ใช เป นของผสมระหว างอะล ม เน ยมคลอไรด  (AlCl3) ก บย เร ย (Urea) และ

การเตร ยมข  วแคโทดประกอบด วยคาร บอน์คาร บอนแบล ค์(BP2000)์และสารย ดเกาะ์(Binder) 

โดยก าหนดส ดส วน์90:0:10, 80:10:10 และ์80:5:15์ร อยละโดยน  าหน ก 

ส่วนที่ิ3์์การทดสอบสมบ ต ทางไฟฟ าเคม และสมบ ต ทางกายภาพ 

1. เทคน คก ลวาโนสแตต ก์(Galvanostatic)  

ก าหนดช วงของแรงด นไฟฟ าและใช ความหนาแน นกระแสคงท  เพ  อศ กษา

พฤต กรรมการประจ ไฟ์(Charge)์และการคายประจ ไฟ์(Discharge) พฤต กรรมของ

แบตเตอร  เม  อแรงด นไฟฟ าเปล  ยนและทดสอบสมรรรถนะของแบตเตอร  ์(Cycling 

performance) รวมถ งประส ทธ ภาพความทนทาน์(Rate capability) ของแบตเตอร  เม  อ

เปล  ยนความหนาแน นกระแส์โดยก าหนดให ความหนาแน นกระแสเป น์50-200 mA/g 

การทดสอบจะเก ดข  นท  อ ณหภ ม ห อง 

2. Cyclic voltammetry (CV) 

ช วงของแรงด นไฟฟ าในการทดสอบ์์0.5 V์ถ ง์2.4์V์โดยใช อ ตราการสแกน์

(Scan rate) เท าก บ์1์mV/s เป นจ านวนท  งหมด์4์รอบและการทดสอบจะเก ดข  นท  

อ ณหภ ม ห อง (28-30°C) 

3. การว เคราะห  

3.1 เคร  องเอกซเรย ด ฟแฟรกโตม เตอร ์(X-ray diffractometer : XRD)  
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เพ  อว เคราะห โครงสร างผล กและความเป นกราไฟต ของคาร บอนม ร พร นจาก

เปล อกข าวโพด  

3.2 เคร  องรามานสเปกโตรม เตอร ์(Raman spectrometer)  

เพ  อว เคราะห องค ประกอบและโครงสร างของคาร บอนรวมถ งตรวจสอบความเป น์์์

กราไฟต ของคาร บอนม ร พร นจากเปล อกข าวโพด์อ กท  งเพ  อศ กษากระบวนการเก ดสป 

ช ส ใหม ์(speciation) และการเส  อมลงของข  วแคโทดในช วงการประจ ไฟและการคาย

ประจ ไฟ 

3.3 เคร  องว เคราะห พ  นท  ผ วและขนาดร พร น (Nitrogen adsorption-desorption apparatus)  

เป นเทคน คการว เคราะห หาค าพ  นท  ผ ว์(Surface area) และขนาดร พร นของ

คาร บอนม ร พร นจากเปล อกข าวโพด์โดยเทคน คการแทนท  พ  นท  ผ วหร อร พร นด วย

ก าซไนโตรเจน  

3.4 กล องจ ลทรรศน อ เล กตรอนแบบส องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

เพ  อว เคราะห ส ณฐานว ทยาของคาร บอนม ร พร นจากเปล อกข าวโพดในระด บ

ไมโครเมตร  

3.5 กล องจ ลทรรศน อ เล กตรอนแบบส องผ าน (Transmission Electron Microscope,์TEM)  

เพ  อว เคราะห ส ณฐานว ทยาของคาร บอนม ร พร นจากเปล อกข าวโพดในระด บ์์์์์์์

นาโนเมตร 
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รป์ท์์์์  ์ ์   ์1์แผนภม์ส์ร์ปขอบเขตงานวจ์์์ ์ ์ ์  ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์ ์ ์ ์  ์  ย 
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1.4 ตารางแผนงาน 

ตารางท์์์์ ์ ์ ์ ์ ์   ์1 แผนงานของว ทยาน พนธ  
ล า
ด บ

 

ก จกรรม 

แผนงานป พ.ศ.์2561 - 2562 

ม .
ย.์
–์ก

.ค.
 

ส.
ค.์
–์ก

.ย.
 

ต.ค
.์–
์พ
.ย.

 

ธ.ค
. 

ม.
ค.์
–์ก

.พ
. 

ม.
ค.์
–์ม

.ย.
 

พ.
ค. 

1 
ศ กษาและรวบรวมข อม ลงานว จ ย 
-์แบตเตอร  ไอออนอะล ม เน ยม 
-์คาร บอนจากช วมวล 

       

2 
การเล อกและเตร ยมอ เล กโทรไลต ์
(Electrolyte)์ท  เหมาะสม 

       

3 
การเล อกและเตร ยมต วรองร บ์
(substrate)์ส าหร บเป นข  วแคโทดท  
เหมาะสม์ 

       

4 
การเล อกสารย ดเกาะ์(binder)์ท  
เหมาะสม 

       

5 
การเตร ยมคาร บอนม ร พร นจากเปล อก
ข าวโพด 

       

6 
การทดสอบข  วแคโทดส าหร บ
แบตเตอร  ไอออนอะล ม เน ยมท  เป น
คาร บอนเกรดอ ตสาหกรรม 

       

7 
การทดสอบข  วแคโทดส าหร บ
แบตเตอร  ไอออนอะล ม เน ยมท  ได จาก
คาร บอนม ร พร นจากเปล อกข าวโพด 

       

8 รวบรวมข อม ลและเข ยนว ทยาน พนธ         



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ิ 2ิ 

ทฤษฏี 
 

2.1 แบตเตอร่ีไอออนอะล ม เนียม (Al-ion batteries (AIBs)) 

2.1.1 ข ้วอะล ม เนียม 

แบตเตอร  ไอออนอะล ม เน ยมเป นเซลล ท ต ยภ ม ์(Secondary cell)์ซ  งสามารถประจ ไฟซ  า

และน ากล บมาใช ใหม ได โดยการส งกระแสผ านวงจรในท ศทางตรงข ามก บกระแสในระหว างการ

ปลดปล อย์[10]์์อะล ม เน ยมเป นธาต ท  สามารถค นพบบนเปล อกโลกและม ปร มาณมากเป นอ นด บ์3์

รองจากธาต ออกซ เจนและธาต ซ ล กอน์โดยอะล ม เน ยมได ร บความสนใจอย างมากเพ  อใช เป นโลหะ

ในข  วแอโนด์(Anode)์ส าหร บระบบไฟฟ าเคม อะล ม เน ยม์[11]์เน  องจากอะล ม เน ยมเป นโลหะท  ม 

ราคาต นท นต  า์ปลอดภ ย์และม ความสามารถในการประจ ไฟส งเม  อน าไปใช เป นข  วแอโนดของ

แบตเตอร  ส งผลต ออาย การใช งานท  ยาวนานซ  งเป นท  ต องการโดยแบตเตอร  ด งกล าวสามารถน าไปใช 

ก บงานระบบก กเก บพล งงาน์(energy storage) นอกจากน  อะล ม เน ยมแสดงค าความหนาแน นส งถ ง์

2.7์g cm-3์ควบค  ก บความสามารถในการให ์3์อ เล กตรอนในปฏ ก ร ยาร ดอกซ ส งผลให ไอออน

สามารถแทรกต วเข าในระหว างข  วแคโทดก บข  วแอโนดได ซ  งแสดงถ งพล งงานและความจ ส ง์อ กท  ง

ย  งสามารถเปร ยบเท ยบก บแบตเตอร  ชน ดอ  นท  ใช อย างแพร หลายในป จจ บ นได แก ์แบตเตอร  ไอออน

ล เท ยม์(Li-ion batteries) ท  แสดงความสามารถในการถ ายโอนอ เล กตรอนเพ ยงหน  งต ว์(Li-ion 

battery: 0.406 kW h kg-1, Al-ion battery:1.06 kW h kg-1) ์และความจ ทางทฤษฏ เช งปร มาตรต  ากว า

แบตเตอร  ไอออนอะล ม เน ยม์(ค าความจ เช งปร มาตร์2045์mAh cm-1 และ์8040์mAh cm-3 ส าหร บ

แบตเตอร  ไอออนล เธ ยมและอะล ม เน ยม์ตามล าด บ) [12] เม  อพ จารณาจากความจ เช งปร มาตรส งของ

แบตเตอร  ไอออนอะล ม เน ยมจ งสามารถน ามาใช ในอ ปกรณ หร อระบบท  ม ขนาดเล กส าหร บใช เป น

ระบบก กเก บพล งงาน์เช น์อ ปกรณ ทางไฟฟ าท  สามารถพกพาได , ยานพาหนะทางไฟฟ า์(EVs)์และ

เทคโนโลย การส ารองไฟฟ าส าหร บโครงข ายไฟฟ า์(grid-scale storage)์[11] 

อย างไรก ตาม์แบตเตอร  ไอออนอะล ม เน ยมย งคงประสบป ญหาอาย การใช งานค อนข างต  า์

(น อยกว า์100์รอบ)์ประกอบก บความจ ท  ลดลงอย างรวดเร วลดลง์26-85%์หล งใช งานแบตเตอร  

มากกว า 100 รอบ์[13] แสดงความสามารถในการถ ายโอนอน พ นธ ไอออนช าลง์ว สด แคโทดเก ด
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การสลายต วและแรงด นไฟฟ าการคายประจ ต   า์(voltage discharge)์ป ญหาด งกล าวม ผลโดยตรงก บ

การหาว สด แคโทดท  เหมาะสมซ  งม ผลท าให การถ ายโอนของอน พ นธ ไอออนสามารถเก ดข  นและท า

ให เก ดกระบวนการท  ผ  นกล บได ์ [5] 

2.1.2 ของเหลวไอออน ก (Ionic liquids) 

ของเหลวไอออน ก์(Ionic liquids) เป นของเหลวท  เต มไปด วยไอออนโดยเก ดจากสาร์2์ต ว

ท  เป นของแข งท  อ ณหภ ม ห อง์เม  อสารด งกล าวผสมก นจะแสดงจ ดหลอมเหลวต  ากว า์100์°C ท าให 

สารผสมเปล  ยนจากสถานะของแข งเป นของเหลวซ  งเร ยกว าของเหลวไอออน กท  อ ณหภ ม ห อง์

(Room temperature ionic liquid (RTIL))์ของเหลวไอออน กประกอบด วยไอออนบวกอ นทร ย และ

ไอออนลบอ นทร ย หร ออน นทร ย ์ ์์อ กท  งเป นสารละลายท  ไม ใช น  าเป นต วท าละลาย์(Non-aqueous)์

[14]์ข อด ของของเหลวไอออน กค อม ค าการน าไฟฟ าท  ส ง์ปฏ ก ร ยาให และร บอ เล กตรอนม ความ

เสถ ยรและม ศ กย ไฟฟ าของการสลายต วของอ เล กโทรไลต ส งด งน  นอ เล กโทรไลต ชน ดน  จ ง

เหมาะสมส าหร บแบตเตอร  ไอออนอะล ม เน ยมท  สามารถประจ ไฟซ  าได ์ [15]์์การใช ไอออนบวก

อ นทร ย โดยส วนใหญ เป นสารประกอบไนโตรเจน์ในย คแรกของการศ กษาของเหลวไอออน ก์

แหล งของไอออนบวกจะมาจากสารควอเตอร นาร แอมโมเน ยม์(quaternary ammonium)์เช น

ไอออนบวกเป นอ ม ดาโซเล ยม์(imidazolium) และไพร ด เน ยม์(pyridinium) คลอไรด ์ พบว าร ปแบบ

ของกล  มไอออนลบของอะล ม เน ยมประกอบด วย AlCl4
- และ์Al2Cl7

- [16]์์สารประกอบเช งซ อน

ไอออนลบ์(anions)์ประกอบด วยสารประกอบเช งซ อนฮาโลอะล ม เนต์(haloaluminate complex 

ions)์เช น์[AlX4]-์และกล  มกรดล วอ ส์(Lewis acidic species) เช น [Al2X7]-์(X = Cl, Br)์โดยจะ

สามารถแทรกต วเข าในว สด เจ าภาพ์(Host material)์โดยใช ว ธ การทางไฟฟ าเคม ์[17]์ 

ของเหลวไอออน กแอนะลอ็ก (Ionic liquid analogs)  

เน  องจากของเหลวไอออน กชน ดไอออนบวกใช ควอเตอร นาร แอมโมเน ยม์ซ  งเป นต วเล อก
ท  ม ราคาต นท นส งจ งม อ เล กโทรไลต ชน ดใหม ข  นมาทดแทนโดยใช ของเหลวไอออน กแอนะล อก 

(ionic liquid analogs (ILAs)) หร อเร ยกอ กช  อหน  งว า deep eutectic solvents ซ  งเป นของเหลวไอ

ออน กท  เก ดโดยสารผสมระหว างกรดล วอ สกล  มเฮไลด ์ (strongly Lewis acidic metal halide) และล ว

อ สล แกนด เบส์(Lewis basic ligand)  Michael Angell์และคณะได รายงานผลการศ กษาของเหลวไอ

ออน กแอนะล อกซ  งเป นของผสมระหว างอะล ม เน ยมคลอไรด และย เร ย์ซ  งต อมาของเหลวไอออน ก

แอนะล อกด งกล าวได ร บความสนใจอย างมากเน  องจากค ณสมบ ต ทางไฟฟ าเคม โดยสามารถใช เป น์
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อ เล กโทรไลต ส าหร บแบตเตอร  ไอออนอะล ม เน ยมซ  งม ต นท นการผล ตต  ากว าของเหลวไอออน ก์์์

แอนะล อกระบบอ  น์อ กท  งย  งลดผลกระทบต อส  งแวดล อมเน  องจากเป นของเหลวท  อ ณภ ม ห องและ

ต ดไฟยาก์[18]์์ของเหลวไอออน กแอนะล อกน ยมใช ในระบบของเหลวไอออน กอะล ม เน ยม์[16]์

โดยปฏ ก ร ยาท  สามารถเป นไปได ส าหร บระบบอะล ม เน ยมคลอไรด /ย เร ย์(AlCl3/Urea)์ถ กน ามา

แสดงด งต อไปน   

AlCl3   + n(Urea)      →    [AlCl2 ∙ n(Urea)]+ + AlCl4-   (1)  

AlCl4-    + AlCl3         →     Al2Cl7-                                (2)  

 Al2Cl7-  + AlCl3         →    Al3Cl10
-                              (3)  

2.1.3 กลไกการเก ดปฏ ก ร ยา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รป์ท์์์์  ์ ์   ์2 แผนภาพของการประจไ์ฟ์(์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์์Charging) ของแบตเตอร์์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์    
 

Michael Angell์และคณะได กล าวไว ว าอ เล กโทรไลต ของเหลวไอออน กแอนะล อกหร อจะ
เร ยกว า deep eutectic solvents เก ดจากสารผสมของอะล ม เน ยมคลอไรด ์(AlCl3) ก บล แกนด เอไมด 
ท  เป นต วให ออกซ เจน์(oxygen donor amide ligand)์เช น์ย เร ยหร ออะเซตาไมด ์์อ เล กโทรไลต ใน
ระบบอะล ม เน ยมคลอไรด /ย เร ย์(AlCl3/Urea) พบว าไอออนของอะล ม เน ยมคลอไรด ์(AlCl3) เก ด
การแตกพ นธะให อน พ นธ ไอออนลบได แก ์AlCl4

- และ์Al2Cl7 -์อ กท  งให ไอออนบวก์
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[AlCl2·(Urea)n]+ ซ  งการด าเน นไปของปฏ ก ร ยาการประจ ไฟ-คายประจ ์(charging-discharging)์
แสดงตามปฏ ก ร ยา์(4)-(6)์ 

ปฏ ก ร ยาข  วแอโนด์(ข  วลบ)์เส นทางท  1: 

     4Al2Cl7- +3e-                               Al+ 7AlCl4-     (4) 

ปฏ ก ร ยาข  วแอโนด์(ข  วลบ)์เส นทางท  2: 

4[AlCl2∙(Urea)2]++3e-                            Al+ AlCl4- + 4(urea)  (5) 

ปฏ ก ร ยาข  วแคโทด์(ข  วบวก): 

                   AlCl4- +Cx-e-                             Cx
+[AlCl4]-                                    (6) 

โดยท  ์x แสดงถ งจ านวนคาร บอนอะตอมต อไอออนลบท  แทรกเข ากราไฟต  (intercalated anion) [18] 

2.1.4 ข ้วแคโทด 
 ว ส ด เจ า ภ า พ เป น ว ส ด ส ว น ท  เก ด ก า ร แ ท ร ก เข า แ ล ะ ก า ร แ ท ร ก อ อ ก์
(Intercalation/Deintercalation)์ของอะล ม เน ยมไอออน์ซ  งได ม ความพยายามท  จะทดลองเพ  อหา
ว สด ใหม ท  ใช เป นแคโทดได ส าเร จโดยเป นว สด ท  ให ความจ จ  าเพาะส ง์(specific capacity) ได แก ์์์์์
วานาเด ยมออกไซด ์ (V2O5, 273 mA h g-1) อนาเทส์(TiO2, 75์mA h g-1) น กเก ลซ ลไฟด บนคาร บอน์
(Ni3S2@carbon, 60 mA h g-1)์และคอปเปอร ซ ลไฟด ์(CuS@carbon, 90 mA h g-1)  แต ออกไซด ์
(oxide)์และซ ลไฟด ์(sulfide) ของข  วแคโทดเหล าน  ก อให เก ดผลกระทบต อการเส  อมสภาพของ
ความจ อย างรวดเร ว์เม  อรอบการใช งานแบตเตอร  มากข  นซ  งท าให อาย การใช ส  นลง์[12]์์อย างไรก 
ตามเม  อใช งานข  วแคโทดด งกล าวย  งคงพบว าจะแสดงการสลายต วของว สด ข  วแคโทด์แรงด นไฟฟ า
ในการคายประจ ของเซลล ต   า์รอบการใช งานต  า์(น อยกว า์100์รอบ)์และความจ ลดลงอย างรวดเร ว์
(หล งจาก์100 รอบใช งานพบว าความจ ลดลง์26-58%)์[19] 

2.1.4.1ิคาร์บอนกราไฟต์ิ(Graphitic carbon) 
กราไฟต ์ (graphite) ค อว สด ท  เป นต วเล อกท  ด ส าหร บการใช เป นว สด ข  วแคโทดซ  งไอออน

สามารถเก ดการแทรกต วเข า์(intercalation)์ระหว างช  นกราฟ น์ส าหร บในงานแบตเตอร  ท  สามารถ
ประจ ไฟได ์ม การศ กษาปฏ ก ร ยาการแทรกเข า์(intercalation)์และส วนประกอบต างๆ์์รวมถ ง
ความสามารถในการเก บประจ ของกราไฟต จะส มพ นธ ก บจ านวนของอน พ นธ ไอออนท  แทรกต ว
โดยถ กจ าก ดด วยขนาดของอน พ นธ ไอออน์อ กท  งย  งข  นก บโครงสร างและล กษณะส ณฐานว ทยาของ
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ว สด กราไฟต ์[20] ์ในกรณ ของคาร บอนอส ณฐาน์(amorphous carbon) สามารถส งผลให 
ประส ทธ ภาพการแทรกต วของอน พ นธ ไอออนส งแต ความสามารถในช วงของการแทรกต วออกต  า์์
โดยอน ภาคกราไฟต จะแสดงขนาดอน ภาคท  เล กกว าและด กร ความเป นผล กของสาร์(Degree of 
Crystallinity) ส งกว าคาร บอนอส ณฐานซ  งเหมาะสมต อการแทรกต วเข าในว สด กราไฟต ของไอออน
ลบ์โดยท  ความสมบ รณ ของโครงสร างกราไฟต ถ กคงสภาพไว อย างด ์[4] 

  นอกจากกราไฟต ท  พบในธรรมชาต ์(Natural graphite) ย งม กราไฟต ส งเคราะห ท  สามารถ
ผล ตได จากสารอ นทร ย ์ เป นสารต  งต นท  ม องค ประกอบคาร บอนซ  งใช ในการผล ตกราไฟต ์ ขณะท  ใน
ภาคของอ ตสาหกรรม์กราไฟต ได จากสารต  งต นท  ไม ม ออกซ เจนเป นองค ประกอบผล ตได โดยใช 
อ ณหภ ม ส งถ ง์3000°C ภายใต ก าซเฉ  อย์[8] ์ต อมาได ม การปร บปร งว สด คาร บอนม ร พร น์(porous 
carbon materials)์เพ  อให ความเป นกราไฟต เพ  มข  นโดยได ม การพ ฒนาคาร บอนกราไฟต แบบล าด บ
ช  น์(hierarchical graphitic carbons)์ด วยว ธ การใช สารประกอบเหล กโดยเล อกเฟอร กไนเตรต์์์์์์์
(Fe (NO3)3) มาท าหน าท  เป นต วเร งปฏ ก ร ยาสน บสน นให สามารถผล ตว สด คาร บอนท  อ ณหภ ม ต   า
กว า์1000°C ์อ กท  งท าให สามารถควบค มโครงสร างผล ก์ม ความเป นร พร นส ง์ค าการน าไฟฟ าส ง
และม เสถ ยรภาพทางเคม และไฟฟ าเคม ์[9, 21] 

 

2.2ิเคร่ืองมือและเทคน คที่ใช ในการว เคราะห์ 

2.2.1ิเทคน คไซคล กโวลแทมเมตรีิ(Cyclic voltammetry)  
ว ธ การป อนความต างศ กย ไฟฟ าเป นว ธ ท  น ยมใช เพ  อศ กษาพฤต กรรมของข  วไฟฟ าซ  งจะ

ก าหนดช วงความต างศ กย ของข  วไฟฟ าท างาน์(working electrode)์ซ  งผลท  ได จะแสดงการ
เก ดปฏ ก ร ยาออกซ เดช นและร ด กช นของอน พ นธ ไอออนท  ว องไวทางไฟฟ าในสารละลายอ เล กโทร
ไลต และว เคราะห เสถ ยรภาพของแบตเตอร  ได โดยจะแสดงถ งไอออนท  แทรกต วเข าและออกจากข  ว
แคโทด์์โดยท  พ คของไอออนท  เก ดการแทรกต วเข าไปในข  วแคโทดจะปรากฏข  นเม  อเก ดปฏ ก ร ยา
ร ด กช น์ในขณะท  พ คของการแทรกต วออกของไอออนจะแสดงเม  อเก ดปฏ ก ร ยาออกซ เดช น์ท  งน  จะ
เป นการว เคราะห กลไกปฏ ก ร ยาทางเคม ไฟฟ าเพ  อระบ อน พ นธ ไอออนอะล ม เน ยมในสารละลาย์
อ เล กโทรไลต ์ ์ซ  งว  ดได ์ 2์พาราม เตอร โดยแสดงเป นความส มพ นธ ระหว างกระแส์(i)์ก บศ กย ไฟฟ า์
(E)์เร ยกว า์“ไซคล กโวลแทมโมแกรม”์[22, 23]  
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รป์ท์์์์  ์ ์   ์3 แสดงไซคลก์โวลแทมโมแกรม์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  
 

2.2.2ิเคร่ืองเอกซเรย์ด ฟแฟรกโตม เตอร์ิ(X-ray diffractometer: XRD)  
เทคน คการเล  ยวเบนของร งส เอกซ  (X-ray Diffraction) เป นเทคน คการว เคราะห ท  ใช ก นมาก

ท  ส ดต วหน  งท  ใช ในทางเคม ์ฟ ส กส ์แร ว ทยา์และว สด ศาสตร ์โดยอาศ ยหล กการเล  ยวเบนร งส เอกซ 
เม  อผ านช  นต างๆของอะตอมหร อโมเลก ลภายในว สด หร อสารต วอย างน  น์แล วท าการว ดการ
เล  ยวเบนร งส เอกซ ท  ม มต างๆ์ข อม ลท  ตรวจว ดได เม  อผ านการแปรผลแล ว์ท าให สามารถพ ส จน 
เอกล กษณ ์(identification) โครงสร างผล กของว สด หร อสารต วอย าง์์อ กท  งการว เคราะห เทคน คน  
ถ กใช ในการว เคราะห โครงสร างของว สด คาร บอน์โดยจะสามารถว เคราะห โครงสร างท  เป นผล ก์
คาร บอนอส ณฐาน์(Amorphous carbon)์ร วมถ งโครงสร างท  เป นกราไฟต ์ [24-26] 

2.2.3ิเคร่ืองรามานสเปกโตรม เตอร์ (Raman spectrometer) 
เทคน ครามานสเปคโตรสโคป ์(Raman Spectroscopy) ใช ในการว เคราะห องค ประกอบของ

คาร บอนในระด บโครงสร างอะตอมและการแสดงความเป นกราไฟต ์ ์ผลของรามานสเปคตร มเก ด
จากการกระต  นให เก ดปฏ ก ร ยาภายในของโฟตอนร วมก บการส  นของพ นธะเคม ์[27]์์เทคน ครามาน
อาศ ยเทคน คว ดการกระกระเจ งแสงและสามารถตรวจสอบต วอย างได ในภาชนะท  บรรจ ซ  งท าให ไม 
ต องน าต วอย างออกจากภาชนะบรรจ เพ  อลดการปนเป  อนของต วอย างได ์ ์นอกจากน  ย  งสามารถ
ตรวจว ดล กษณะเฉพาะ์เช น์ล กษณะโครงสร างผล ก์ล กษณะการแยกว ฏภาคและล กษณะการจ บต ว
ก นในโครงสร างได ์์เทคน ครามานสเปคโตรสโคป ด งกล าวน ยมใช ส าหร บโดยว เคราะห การ
เปล  ยนแปลงโครงสร างกราไฟต ในช วงการประจ ไฟและการคายประจ ของแบตเตอร  ท  แรงด นไฟฟ า
ต างๆ์์อ กท  งรามานสเปคตร มสามารถย นย  นการแทรกต วของไอออนลบเข าช  นกราไฟต โดยจะ
แสดงเป นพ ค์G และ์2D [20, 26]์ 
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2.2.4ิเคร่ืองว เคราะห์พืน้ทีผ่ วและขนาดร พรุนิ(Surface Area and Porosity Analyzer (BET)) 
 เป นเคร  องม อท  ใช เทคน กการด ดซ บทางกายภาพ์(Physisorption)์และการด ดซ บทางเคม ์

(Chemisorption)์โดยอาศ ยเทคน คการแทนท  พ  นท  ผ วหร อร พร นด วยแก สไนโตรเจนด วยว ธ บ อ ท ์

(Brunauer, Emmett and Teller, BET method) 

2.2.5ิกล องจุลทรรศน์อ เลก็ตรอนแบบส่องกราดิ(Scanning Electron Microscope (SEM)) 
 กล องจ ลทรรศน อ เล กตรอนได ท าการตรวจว ดอ เล กตรอนท  ถ กส องกราดบนพ  นผ วของ

ต วอย างท  ต องการว เคราะห ์์ซ  งจะสามารถตรวจสอบล กษณะพ  นผ วและการเร ยงต วของผล กด วย

ระบบการร บส ญญาณเล  ยวเบนของอ เล กตรอนและถ กกระเจ งกล บ์(Back Scattered Electron)์ระบบ

จะตรวจจ บส ญญาณและท าการประมวลผลแสดงบนจอภาพโดยส ญญาณท  เก ดม อ เล กตรอนท ต ยภ ม ์

(secondary electron, SE)์บอกล กษณะพ  นผ วของต วอย างแสดงเป นภาพสามม ต และอ เล กตรอน

กระเจ งกล บ์(Back scattered electrons, BSE)์โดยจะแสดงองค ประกอบของต วอย างเป นภาพสอง

ม ต ์[28]์ 

2.2.6ิกล องจุลทรรศน์อ เลก็ตรอนแบบส่องผ่านิ(Transmission Electron Microscopy (TEM)) 

กล องจ ลทรรศน อ เล กตรอนแบบส องผ านเป นเทคน คท  ใช ส าหร บศ กษาโครงสร างจ ลภาค์

ส ณฐานของอน ภาค์โครงสร างผล กโดยใช แหล งก าเน ดอ เล กตรอนแบบเทอร ม ออน กชน ด์LaB6์

ท างานท  ความต างศ กย ์ 200์keV โดยจะย งอ เล กตรอนทะล ผ านช  นงานบางและอ เล กตรอนด งกล าว

จะประพฤต ต วเหม อนประจ ลบท  ว  งไปท  วช  นงาน์์ด งน  นเทคน คด งกล าวจะช วยท าให เพ  มความ

เข าใจในเร  องการเปล  ยนแปลงและผลจากการคาร บอไนเซช น์รวมถ งย  งสามารถช วยตรวจสอบ

ความเป นกราไฟต ของว สด คาร บอน์[29, 30] 

 

2.3ิเอกสารส ารวจิ(Literature review)ิ 

2.3.1ิเปรียบเทยีบผลของระบบแบตเตอร่ีไอออนอะล ม เนียมและประส ทธ ภาพทางไฟฟ า 

 การปร บปร งว สด ข  วแคโทดส าหร บแบตเตอร  ไอออนอะล ม เน ยมเร  มต นข  นในป ์2015 โดย์

Meng-Chang Lin และคณะได ท าการศ กษาแบตเตอร  ไอออนอะล ม เน ยมโดยใช อะล ม เน ยมฟอยล 

เป นข  วแอโนด,์อ เล กโทรไลต เป นของเหลวไอออน ก์ประกอบด วยของผสมระหว างอะล ม เน ยม

คลอไรด ์ และ์1-เอท ล-3-อ ม ดาโซเล ยมคลอไรด ์ ([EMIm]Cl)์อ กท  งม การปร บปร งข  วแคโทดโดยใช 

ว  สด ข  วแคโทด
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ชน ดใหม จากการท าให กราไฟต เก ดบนน กเก ลโฟมซ  งพบว าท  ช วงแรงด นไฟฟ า์0.5-2.42 V แสดงค า

ความจ จ  าเพาะส งถ ง์70 mAh/g ท  ความหนาแน นกระแส์4000 mA/g และรอบการใช งานส งถ ง์7500 

รอบ์ซ  งเม  อพ จารณาเปร ยบเท ยบก บกราไฟต ธรรมชาต ์(Natural graphite)์พบว าว สด แคโทดชน ด

ใหม น  ให ประส ทธ ภาพท  ด กว าเน  องจากหล งการประจ ไฟ-คายประจ ์ล กษณะของพ  นผ วข  วแคโทดจา

กกราไฟต ธรรมชาต เก ดการเปล  ยนร ปร างไปอย างมาก์ซ  งเป นเหต ให ประส ทธ ภาพการใช งานต  าลง

เม  อเท ยบก บกราไฟต เก ดบนน กเก ลโฟมซ  งเป นว สด แคโทดชน ดใหม ์์์ต อมาได ม การเปล  ยนแปลง

ว สด ข  วแคโทดและเม  อพ จารณาถ งต นท นอ เล กโทรไลต ์AlCl3/[EMIm]Cl ท  ใช ส าหร บแบตเตอร  

ไอออนอะล ม เน ยมพบว าป ญหาเร  องต นท นส งท าให ยากต อการใช งานในระด บท  ใหญ ์ด งน  นการลด

ต นท นจ งเป นความท าทายหน  งส าหร บการเล อกใช อ เล กโทรไลต ์ อ กท  งได ม การเปล  ยนแปลงชน ด

ของอ เล กโทรไลต โดยใช เป นของผสมระหว างอะล ม เน ยมคลอไรด และย เร ย์ซ  งจากผลของการ

ทดสอบค ณสมบ ต ทางเคม ไฟฟ าโดยใช กราไฟต ธรรมชาต เป นว สด ข  วแคโทด์พบว าแสดงค าความจ 

จ  าเพาะ์73 mAh/g ท  ความหนาแน นกระแส์100 mA/g โดยม รอบการใช งานถ ง์200์รอบ์์แม ว า

ค ณสมบ ต ทางเคม ไฟฟ าของแบตเตอร  ไอออนอะล ม เน ยมส าหร บอ เล กโทรไลต ระบบ  AlCl3/Urea 

จะต  ากว าอ เล กโทรไลต ระบบ์AlCl3/[EMIm]Cl เล กน อยแต ส าหร บอ เล กโทรไลต ระบบ์AlCl3/Urea 

กล บม ต นท นการผล ตท  น อยกว าถ ง์50%์[18]์์โดยในตารางท  ์2์ได แสดงผลจากการเปล  ยนว สด 

แคโทดและการเปล  ยนแปลงอ เล กโทรไลต เป น์AlCl3/Urea  

2.3.2ิเปรียบเทยีบว สดุคาร์บอนทีใ่ช เป็นข ้วแคโทดิ 

 ข  วแคโทดจากว สด คาร บอนท  ได ร บมาจากช วมวล์เช น์ว สด คาร บอนจากเปล อกเรปซ ด

แสดงท  งม โซพอร และไมโครพอร ์[31] ว สด คาร บอนไมโครพอร จากไม ไผ ์ [32]์และว สด คาร บอน

ไมโคพอร จากเปล อกอ ลมอนด ์ [33]์์เม  อน าว สด ด งกล าวมาใช เป นข  วแคโทดโดยม ความหนาแน น

กระแสเท าก นจะแสดงค าของความจ และรอบการใช งานท  แตกต างก นซ  งท  ความหนาแน นกระแส์

800 mA/g ในกรณ ท  พ จารณาค าความจ พบว าว สด คาร บอนไมโครพอร จากไม ไผ จะม ความจ ส งถ ง์

550 mAh/g แต ถ าพ จารณารอบการใช งานพบว าว สด คาร บอนจากเปล อกเรปซ ดท  แสดงท  งม โซพอร 

และไมโครพอร จะให รอบการใช งานท  มากถ ง์500์รอบ์ซ  งเป นผลมาจากการท  ว  สด คาร บอนร พร น

หลายขนาดรวมก น์โดยท  โครงสร างม โซพอร จะช วยให การเคล  อนท  ไอออนของโลหะ์(M+)์เป นไป

อย างสะดวก์ในขณะเด ยวก นเม  อน าว สด ไมโครพอร มาใช เป นว สด ข  วแคโทดจะท าให เก ดการก ก

เก บไอออนไว ได นานและชะลอการเส  อมของว สด ข  วแคโทด์์ด วยเหต น  การม ขนาดร พร นหลาย

ขนาดจ งช วยในการปร บปร งประส ทธ ภาพของแบตเตอร  ได ์์ซ  งในตารางท  ์3 จะแสดงการ
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เปร ยบเท ยบว สด คาร บอนท  น ามาใช เป นข  วแคโทดในแบตเตอร  และในตารางท  ์4์จะแสดงการ

เปร ยบเท ยบว ธ การเตร ยมและค ณสมบ ต ของว สด คาร บอน 
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บทที่ิ 3ิ 

การทดลอง 
 

3.1ิว ตถุด บ 

เปล อกข าวโพด์(Corn husk)์ส  มต วอย างจากสวนในอ าเภอป าซาง์จ งหว ดล าพ น์์เป น

จ านวน์3์kg.์และท าการส  มเก บต วอย างในว นท  ์7 พฤษภาคม์พ.ศ.์2561 อ กท  งได ร บการอน เคราะห 

ในเร  องการเตร ยมและการว เคราะห ว  สด คาร บอนม ร พร นจากเปล อกข าวโพดโดยนางสาวสกลส ภา์

ด าด บ์และจากห องปฏ บ ต การว จ ยด านการบ าบ ดมลพ ษและว สด ส  งแวดล อม์(Pollution treatment 

and Environmental material, PTEM) ของผ  ช วยศาสตราจารย .ดร.อด ศ กด  ์ไสยส ข 

3.2ิว สดุและสารเคมีทีใ่ช  

ตารางท์์์์ ์ ์ ์ ์ ์   ์5์แสดงขอ์มล์ของวส์ดแ์ละสารเคม์์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์   

ว สดุและสารเคมี ส ตรเคมี 
มวลโมเลกลุ 

(g/mol) 
บร ษ ทผ  ผล ต 

Nitrogen gas N2 28.01 Thai industrial 
gas (TIG) 

Ferric (III) nitrate nonahydrate Fe(NO3)3• 9(H2O) 241.90 Ajax Finechem 
Aluminium chloride AlCl3 133.34 TCI Chemical 
Urea NH2CONH2 60.06 Kemas 
Polyvinylidene difluoride 
(PVDF) (CH2CF2) n 

~180,000  
(by GPC) Sigma-Aldrich 

N,N-Dimethylformamide 
(DMF) C₃H₇NO 73.09 Fisher Scientific 

 

3.3ิอุปกรณ์ 

 เตาเผาอ บอากาศ ิเคร  องกวนสาร์(Magnetic Stirrer)์เคร  องต ดข  วแคโทด์(Coin Cell 

Electrode Disc Cutter)์เคร  องอ ดถ านกระด ม์(Hydraulic Coin Cell Crimping Machine)์กล องถ งม อ์

(Glove Box) ภายใต บรรยากาศไนโตรเจนและเคร  องเคล อบ์(Heat Coating Machine) 
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3.4ิการเตรียมคาร์บอนมีร พรุนจากเปลือกข าวโพด 

1.์น าเปล อกข าวโพดมาต ดเป นช  นและน าไปล างด วยน  าปราศจากไอออน 

2.์หล งจากน  นน าเปล อกข าวโพดแช ในสารละลายเฟอร กไนเตรต์(Fe(NO3)3) 

3.์อบแห งท  อ ณหภ ม ์80°C เป นเวลา์24 hr. 

4.์น าเปล อกข าวโพดผ านกระบวนการคาร บอไนซ ์(Carbonization) ภายใต บรรยากาศไนโตรเจนท  
อ ณหภ ม ์550-850 °C โดยใช อ ตราการให ความร อน์(Heating rate)์ท  ์10 °C/min์และอ ตราการไหล
ของแก ส์(Flow rate) ท  ์100 cm3/min 

3.5ิเตรียมแบตเตอร่ี 

3.5.1ิการเตรียมข ้วแคโทด 

เตร ยมหม กประกอบด วยคาร บอน (เกรดอ ตสาหกรรมหร อคาร บอนจากเปล อกข าวโพด)

คาร บอนแบล ค์(BP2000) และสารย ดเกาะ (PVDF 10%wt ใน DMF) ท  ส ดส วน์90:0:10 80:10:10 

และ์80:5:15 ร อยละโดยน  าหน ก์์น าหม กเคล อบบนกราไฟต แผ น์(Grafoil)์ก าหนดความหนาของ

หม กอย  ท  ประมาณ์25 µm์์ให ความร อนท  อ ณหภ ม ์150 °C โดยใช เวลา์15-20์min หล งจากน  นต ด

ตามขนาดข  วแคโทดโดยม ร ศม ์1.5์cm และต ดข  วแคโทดโดยใช เคร  องต ดข  วแคโทด์ 

3.5.2ิการเตรียมอ เลก็โทรไลต์ 

สารละลายอ เล กโทรไลต เป นของผสมระหว างอะล ม เน ยมคลอไรด ์ (AlCl3) ก บย เร ย (Urea) 

ซ  งต องเตร ยมสารละลายอ เล กโทรไลต ในกล องถ งม อภายใต บรรยากาศไนโตรเจน์โดยให 

อะล ม เน ยมคลอไรด ก บย เร ยผสมก นอย างช าๆ์การผสมเก ดข  นโดยใช เคร  องกวนสารท  อ ณหภ ม ์      

70 °C 

3.5.3ิการเตรียมถ่านกระดุม 

 

 

 

 
รป์ท์์์์  ์ ์   ์4 แสดงสว์นประกอบของถา์นกระดม์์์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์CR2032 

ข  วแคโทด์(กราไฟต ) 

ข  วแอโนด์์์์์์์์์์์์์์์
(แผ นอะล ม เน ยม) แผ นก  นในแบตเตอร   

แผ นสเปเซอร  
สปร ง 
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การเตร ยมถ านกระด มจะท าในกล องถ งม อภายใต บรรยากาศไนโตรเจน 

• วางข  วแคโทด์(กราไฟต )์ไว บร เวณตรงกลาง์ตามด วยแผ นก  นในแบตเตอร  ์(Glass 
microfiber) 2์ช  น 

• หยดอ เล กโทรไลต  12-15 หยด 

• วางข  วแอโนด์(แผ นอะล ม เน ยม์99.99%)์ตามด วยแผ นสเปเซอร และสปร ง
ตามล าด บ 

• ประกอบเป นถ านกระด มตามร ปท  ์4 แล วน าช  นส วนท  งหมดไปอ ดด วยเคร  องอ ด
ถ านกระด ม์หล งจากน  นน าออกจากกล องถ งม อส ญญากาศ์ 

3.6ิเคร่ืองมือที่ใช ทดสอบและว เคราะห์ 

3.6.1 เคร่ืองเอกซเรย์ด ฟแฟรกโตม เตอร์ิ(X-ray Diffractometer)  

เคร  องเอกซเรย ด ฟแฟรกโตม เตอร ์ร  น์D8์Advance, Bruker เป นการว เคราะห ความเป นกรา

ไฟต ของคาร บอนม ร พร นจากเปล อกข าวโพด์ซ  งใช ทองแดงเป นแหล งก าเน ดร งส เอกซ ์Cu Kα1์ท  

ม ความยาวคล  น์1.545 Å และก าหนดช วงม มว เคราะห  2ө ท  ์10° ถ ง์80° 

3.6.2 เคร่ืองรามานสเปกโตรม เตอร์ (Raman spectrometer) 

เคร  องรามานสเปกโตรม เตอร ์ร  น์Jobin-Yvon T64000, HORIBA และ์Thermo scientific 

DXR ใช ว เคราะห การม อย  ของกราไฟต ท  ได จากน าเปล อกข าวโพดไปผ านกระบวนการคาร บอไนซ 

และว เคราะห กราไฟต ข  วแคโทดท  เปล  ยนแปลงไปในช วงการประจ ไฟและการคายประจ ระหว างท  

แบตเตอร  ด  าเน นการ์์โดยสามารถย นย  นการแทรกต วของไอออนลบเข าในช  นกราไฟต ์ ตรวจสอบ

ล กษณะโครงสร างผล ก์และล กษณะการแยกว ฏภาค์ส าหร บการทดสอบข  วแคโทดหล งจากการใช 

งานจะน าข  วแคโทดล างด วยเอทานอล์(Ethanol) 

3.6.3 เคร่ืองว เคราะห์พืน้ทีผ่ วและขนาดร พรุนิ(Nitrogen adsorption-desorption apparatus) 

 เคร  องว เคราะห พ  นท  ผ วและขนาดร พร น์(Nitrogen adsorption-desorption apparatus) ร  น 

Autosorb-1-MP, QuantaChrome ใช ว เคราะห พ  นท  ผ วและร พร นของคาร บอนม ร พร นจากเปล อก

ข าวโพด์โดยว เคราะห เป นการด ดซ บและการคายซ บแก สไนโตรเจนท  อ ณหภ ม ์77 K 
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3.6.4 กล องจุลทรรศน์อ เลก็ตรอนแบบส่องกราดิ(Scanning Electron Microscope, SEM) 

 กล องจ ลทรรศน อ เล กตรอนแบบส องกราด์ร  น์JSM-6335์F, JEOL์และเคร  องว เคราะห ธาต 

เช งพล งงานด วยร งส เอกซ ์(Energy Dispersive Spectrometer, EDS) ใช ว เคราะห พ  นผ วและส ณฐาน

ว ทยาของคาร บอนม ร พร นจากเปล อกข าวโพดซ  งแสดงเป นภาพสามม ต  

3.6.5 กล องจุลทรรศน์อ เลก็ตรอนชน ดส่องผ่านิ(Transmission electron microscope, TEM) 

กล องจ ลทรรศน อ เล กตรอนชน ดส องผ าน์ร  น ์JEOL (JEM-2010)์ใช เพ  อว เคราะห 

องค ประกอบภายในของคาร บอนม ร พร นจากเปล อกข าวโพดท  ใช เป นข  วแคโทดเทคน คน  เป น

การศ กษาว สด คาร บอนในระด บนาโนเมตรซ  งภาพท  ได ร บเป นภาพขาว-ด าสองม ต ์เก ดจากการฉาย

ภาพต วอย างโดยใช แหล งก าเน ดอ เล กตรอนแบบเทอร ม ออน ก์ชน ด์LaB6์ท างานท  ความต างศ กย ์

200์keV 

3.6.6ิการทดสอบสมบ ต ทางเคมีไฟฟ า 

3.6.6.1ิเทคน คไซคล กโวลแทมเมตรีิ(Cyclic voltammetry)  

 เคร  องม อ์VersaSTAT ซอฟแวร ์VersaStudio์ใช ว เคราะห เป นการศ กษาพฤต กรรมการ

เก ดปฏ ก ร ยาออกซ เดช นและร ด กช นของแบตเตอร  โดยทดสอบในช วงของแรงด นไฟฟ าท  ์์0.3 ถ ง์

2.4 V โดยใช อ ตราการสแกน์(Scan rate) เท าก บ์1 mV/s การทดสอบจะเก ดข  นท  อ ณหภ ม ห อง์์์์์์์์

(⁓25-30 °C) 

3.6.6.2ิเทคน คก ลวาโนสแตต ก (Galvanostatic) 

เคร  องม อ์NEWARE ซอฟแวร ์BTS7.6.0 ใช ว เคราะห ประส ทธ ภาพของการประจ ไฟและ

การคายประจ ไฟของแบตเตอร  โดยจะทดสอบก าหนดให ความหนาแน นกระแสคงท  และก าหนด

ช วงของแรงด นไฟฟ า์อ กท  งการทดสอบจะเก ดข  นท  อ ณหภ ม ห องซ  งจะศ กษาพฤต กรรมของ

แบตเตอร  โดยพ จารณาท  แรงด นไฟฟ าต างๆเท ยบก บเวลาท  เปล  ยนไป์ประส ทธ ภาพความทนทาน

ของแบตเตอร  เม  อก าหนดให กระแสเปล  ยนในช วง์50 ถ ง์200 mA/g์และศ กษาผลของอาย การใช 

งานของแบตเตอร  ได โดยพ จารณาจากรอบการใช งานของแบตเตอร  ท  ให กระแสคงท   

3.6.6.3ิเทคน ค Electrochemical impedance spectroscopy (EIS)  

เคร  องม อ์VersaSTAT ซอฟแวร ์VersaStudio ใช ในการว เคราะห ค าการน าไอออน์(Ionic 

conductivity)์การน าของอ เล กตรอน์(Electronic conductivity) และสามารถว เคราะห การเส  อมของ
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ว สด คาร บอนท  ใช ส าหร บข  วแคโทด์โดยศ กษาในช วงความถ  ์100 kHz - 0.01 Hz อ กท  งย  งม การ

ว เคราะห ผลการว ดอ มพ แดนซ โดยการใช ร ปแบบจ าลองวงจรไฟฟ าเท ยบเท า์(Equivalent electrical 

circuit model) ใช ก บซอฟแวร ์ZSimpWin 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ิ 4ิ 

ผลการทดลอง 
 

งานว จ ยน  ได ท าการศ กษาการส งเคราะห ว  สด คาร บอนกราไฟต ม ร พร น์(porous graphitic 

carbon material) จากเปล อกข าวโพดโดยผ านกระบวนการคาร บอไนซ ภายใต บรรยากาศไนโตรเจน์

รวมท  งม การใช สารละลายเฟอร กไนเตรต์(Fe(NO3)3)์เป นต วเร งปฏ ก ร ยาเพ  อสน บสน นการ

ปร บปร งว สด คาร บอนกราไฟต ม ร พร นให ม ร พร นเพ  มข  นและสามารถแสดงค ณล กษณะเป น

คาร บอนกราไฟต ซ  งม ความสามารถในการน าไฟฟ า์ด วยเหต น  จ งน าไปใช เป นว สด ของข  วแคโทด

ส าหร บแบตเตอร  ไอออนอะล ม เน ยม์โดยในส วนแรกเป นการศ กษาการเตร ยมว สด คาร บอนม ร พร น

จากเปล อกข าวโพดโดยผ านกระบวนการคาร บอไนซ ท  อ ณหภ ม ์550-850 °C และใช สารละลายเฟ

อร กไนเตรตท  ความเข มข น์0-0.1 M ซ  งว สด คาร บอนม ร พร นท  ส งเคราะห ได จะถ กน าไปตรวจสอบ

ค ณล กษณะความเป นกราไฟต ์พ  นท  ผ วจ าเพาะและการกระจายต วโครงสร างร พร น์รวมถ งศ กษา

โครงสร างจ ลภาค์ส ณฐานของอน ภาค์โครงสร างผล กและองค ประกอบทางเคม ของว สด คาร บอนม 

ร พร น์์ส าหร บส วนท  สองเป นการน าว สด คาร บอนม ร พร นท  ส งเคราะห ไปใช เป นว สด ท าปฎ ก ร ยา์

(Active material) ของข  วแคโทดส าหร บแบตเตอร  ไอออนอะล ม เน ยม์ซ  งได ม การทดสอบ

สมรรรถนะของแบตเตอร  ์(Cycling performance)  ทดสอบพฤต กรรมการโพลาไรเซช นของความจ 

เท ยบก บความหนาแน นกระแส์(Rate capability) ของแบตเตอร  ์โดยเปล  ยนความหนาแน นกระแส์

รวมไปถ งทดสอบความเส  อมของว สด คาร บอนม ร พร นท  ใช เป นข  วแคโทดของแบตเตอร  ไอออน

อะล ม เน ยม์ซ  งผลท  ได จากการศ กษาจะแสดงด งต อไปน    
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4.1ิผลการว เคราะห์ว สดุคาร์บอนจากเปลือกข าวโพดหล งการคาร์บอนไนเซช นิ(Carbonization) 

ตารางท์์์์ ์ ์ ์ ์ ์   ์6์ชนด์ของวส์ดค์ารบ์อนมร์พ์รน์จากเปลอ์กขา์วโพด์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  

ต วอย าง การเตร ยมต วอย าง 
อ ณหภ ม คาร บอไนเซช น 

(°C) 
CH0-850 เปล อกข าวโพดท  ไม แช สารละลายเฟอร กไนเตรต 850 
CH1-550 

เปล อกข าวโพดท  แช สารละลายเฟอร กไนเตรต
เข มข น์0.1 M 

550 
CH1-650 650 
CH1-750 750 
CH1-850 850 

 

4.1.1 ผลของอณิหภมิสิาิหรบิการคาริบอไนเซชนิและสารละลายเฟอรกิไนเตรตตอิคณิลกิษณะความิ ิ ิ ิ ิ ิ ุิ ิ ิ  ิ  ิ  ิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ์ ิ ิ ิ ิ ิิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิิ ิ ิ  ิ ิ ิ ิิ ิ ิ ิ ่ ิ ิ ุิ ิ  ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ

เปินกราไฟตขิองวสิดคิาริบอนมริพิรนิิิ ็ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ิ ์ ิ ิ ิ ิ  ิ ิ ุิ ิ ิ ์ ิ ิ ิ ิ ีิ  ิ ิ ุิ  

 
รป์ท์์์์  ์ ์   ์5์(ก)์ผลเอกซเ์รยด์ฟ์แฟรกชน์แสดงการกอ์ตว์ของกราไฟต์์และ์(ข)์รามานสเปคตรม์ของวส์ด์์์ ์ ์์ ์ ์์ ์ ์  ์์ ์  ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์ ์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  
คารบ์อนท์์ผา์นการคารบ์อไนเซชน์ไม์์ ์ ์  ์ ์ ์ ์   ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์์ ์  ์ ์ ์  รว์ม์  ์ ์ -รว์มกบ์สารละลายเฟอร์กไนเตรตโดยกา์หนดอณ์หภม์์์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์  ์ ์ ์ ์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์  
ในชว์ง์์ ์ ์  ์ ์ ์550-850์°C  

จากผลการว เคราะห เอกซ เรย ด ฟแฟรกช นของว สด คาร บอนจากเปล อกข าวโพดโดย
กระบวนการคาร บอไนเซช นในช วงอ ณหภ ม ์550-850 °C และใช สารละลายเฟอร กไนเตรต์0-0.1์M  
ร ปแบบเอกซ เรย ด ฟแฟรกช นของว สด คาร บอนแสดงในร ปท  ์5์(ก)์์ร ปแบบด งกล าวจะปรากฏพ คท  
ม ความกว าง์(broad peak) ของ์CH0-850์แสดงให เห นว าว สด คาร บอนท  ส งเคราะห โดยไม ใช 
สารละลายเฟอร กไนเตรตร วมก บกระบวนการคาร บอไนเซช นท าให ว  สด คาร บอนท  ส งเคราะห ม 
ล กษณะเป นคาร บอนอส ณฐาน์(Amorphous carbon) [9, 25]  ในขณะท  การเพ  มอ ณหภ ม ของ์์์์์์์์์
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การคาร บอไนเซช นปรากฏพ คประมาณท  ์26.26° ส งข  น์ซ  งสอดคล องก บระนาบ์(002) โดยแสดง
เป นว ฏภาคของกราไฟต ์(Graphite phase)์เปร ยบเท ยบตามข อม ลมาตรฐาน์JCPDS:00-003-0401 
พ คด งกล าวสามารถค านวณหาความหนาระหว างช  นกราไฟต ประมาณ์3.401 Å โดยอาศ ยหล กการ
ค านวณของ์Bragg’s law  นอกจากน  ร ปแบบเอกซ เรย ด ฟแฟรกช นของ์CH1-650, CH1-750 และ 
CH1-850 ย งปรากฏว ฏภาคของเหล ก์(Iron, JCPDS:65-4899) เหล กคาร ไบด  (Fe3C, JCPDS:03-065-
2411) และเหล กออกไซด ์(Fe3O4, JCPDS:00-019-0629)  ร ปแบบเอกซ เรย ด ฟแฟรกช นของว สด 
คาร บอนด งกล าวแสดงให เห นอย างช ดเจนว าม การเพ  มข  นของกราไฟต ์ ในขณะท  เหล กและเหล ก
คาร ไบด ค อยๆลดลง์ซ  งสามารถกล าวได ว าท  งเหล กและเหล กคาร ไบด อาจเป นต วกลางท  ม ส วนช วย
ในการเก ดเป นว ฏภาคกราไฟต ์ [42, 43]์์จากผลด งกล าวแสดงให เห นว าการม ต วเร งปฏ ก ร ยาเหล ก
ไม เพ ยง์แต จะสน บสน นการเก ดว ฏภาคกราไฟต แต ย  งสามารถสน บสน นให เก ดเหล ก์เหล กคาร ไบด ์
และเหล กออกไซด ์์นอกจากน  จากผล์XRD ด งกล าวสอดคล องก บงานว จ ยของ Xiangdong Zhu์
และคณะซ  งรายงานผลการศ กษากลไกการเก ดปฏ ก ร ยาระหว างต วเร งปฏ ก ร ยาเหล กก บคาร บอน์์
เมทร กซ ์(Carbon matrix) โดยจะแสดงกลไกของปฏ ร ยาท  เป นไปได ตามสมการด งต อไปน   

ไอออนเหล ก์(Fe3+) ถ กไฮโดรไลซ ไปเป นสารประกอบเหล กอส ณฐาน์(Amorphous Fe-
species) ซ  งประกอบด วยเหล กไฮดรอกไซด  (Iron (III) hydroxide; Fe(OH)3) และสารประกอบ
เหล กออกไซด ์(FeO(OH))  โดยท  สารประกอบเหล กเหล าน  จะถ กเปล  ยนแปลงไปเป นเฟอร กออก
ไซด ์(Ferric oxide; Fe2O3)์ท  อ ณหภ ม ต   ากว า์400 °C เม  ออ ณหภ ม ในการคาร บอไนเซช นส งถ งช วง์       
500-700 °C เฟอร กออกไซด ์ (Fe2O3)์จะสามารถถ กร ด วซ ไปเป นแมกน ไทต ์ (Magnetite; Fe3O4)์ได 
โดยส วนประกอบท  ร ด วซ ์(Reducing components) เช น์คาร บอนอส ณฐาน์(Amorphous carbon) 
และแก สคาร บอนมอนอกไซด ์(CO)  นอกจากน  เฟอร กออกไซด ์(Fe2O3)์และแมกน ไทต ์
(Magnetite; Fe3O4)์อาจถ กร ด วซ อ กได โดยคาร บอนอส ณฐาน์(Amorphous carbon)์ซ  งส งผลให เก ด
การก อต วของโลหะเหล ก์(Metallic Fe) อ กท  งจากสมการ์(3)-(5) ย งม ส วนช วยในการสน บสน นให 
เก ดการปร บปร งความเป นร พร นของต วอย างได อ กด วย์[44]  นอกจากน  ย  งคงปรากฏงานว จ ยท  
ศ กษาเก  ยวก บกลไกการส งเคราะห ว  สด คาร บอนร วมก บต วเร งปฏ ก ร ยาเหล ก์โดยกลไกของปฏ ก ร ยา

Fe3+ + 3H2O → Fe(OH)3 + 3H+ T ≤ 350 °C (1) 

Fe(OH)3 → FeO(OH) → Fe2O3 T ≤ 400 °C (2) 

3Fe2O3+ C(CO) → 2Fe3O4+ CO(CO2) 500°C ≤ T ≤ 700 °C (3) 

2Fe2O3+ 3C → 4Fe + 3CO2 500°C ≤ T ≤ 700 °C (4) 

Fe3O4 + C → 3Fe+ 4CO 500°C ≤ T ≤ 700 °C (5) 
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ได ร บการรายงานว าช วงอ ณหภ ม การคาร บอไนเซช นท  ์600-800 °C เป นช วงท  แมกน ไทต ์(Fe3O4) 
ถ กร ด วซ ผ านเฟอร กออกไซด ์(Fe2O3)์ซ  งถ กเปล  ยนเป นว ฏภาคเหล ก์[45, 46]์์ด งน  นสามารถ
อน มานได ว าผล ตภ ณฑ จากการคาร บอไนเซช นเปล อกข าวโพดร วมก บต วเร งปฏ ก ร ยาเหล กได แก ์
ว  ฏภาค์กราไฟต ์ เหล กคาร ไบด ์ แมกน ไทต ์ และว ฏภาคเหล ก 

ในสว์นของรามานสเปกโทรสโคป์์(์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์์Raman Spectroscopy)์เป์นอก์เทคนค์ท์์มค์วามวอ์งไว์์  ์ ์  ์ ์์ ์ ์  ์ ์   ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์
ตอ์คณ์ลก์ษณะโครงสรา์งขอ์  ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ งกราไฟต์์(รป์ท์์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์์ ์  ์ ์    5์ข)์์รามานสเปกตรม์ท์์แสดงอย์์ในทก์ตว์อยา์งคอ์์์ ์ ์์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์ ์  ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์   ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์์์์
D-band (1334 cm-1) และ G-band (1574 cm-1)  D-band แสดงถง์โครงสรา์งท์์มข์อ์บกพรอ์ง์์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์   ์  ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์(Defect) 
ของกราไฟตแ์ละโครงสรา์งท์์ขอบของกราไฟตไ์มเ์ป์นระเบย์บ์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์์  ์ ์ ์ ์์  ์ ์ ์(Disorder) [9, 47] ์โดย์D-band เกด์์์  ์
จากโหมดการส์์น์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์   ์ ์(Breathing mode)์ของพน์ธะอะตอมคารบ์อนแบบ์์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์sp2 ในวงแหวนอะโรมาตก์์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์
[48]์์ในขณะท์์สว์นของ์์ ์ ์ ์ ์ ์   ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์G-band แสดงถง์คณ์ลก์ษณะของกราไฟตซ์์์งความถ์์ท์์แสดงเป์น์์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์   ์   ์ ์ ์ ์ ์์  ์ ์G-band 
โดยไดร์บ์มาจากการส์์นในโหมด์์ ์ ์ ์ ์  ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์E2g (E2g mode) ซ์์งเป์นการส์์นของพน์ธะท์์อย์์ในระนาบ์โดยการ์   ์ ์์  ์ ์ ์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์   ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์ ์ ์ ์
ส์์นดง์กลา์วเป์นไฮบร์ไดเซชน์แบบ์์   ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์์ ์  ์ ์ ์ ์ ์sp2 (sp2 hybridization) ของอะตอมคารบ์อน์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์[24, 43, 47]์
สา์หรบ์การส์์นในโหมด์์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์E2g์ไมจ์า์เป์นจะตอ์งเกด์ข์์นเฉพาะในวงแหวนเทา์น์์นแตส์ามารถเกด์ไดเ์ม์์อ์ ์  ์  ์ ์์  ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์์  ์ ์   ์ ์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์  ์ ์   ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์  ์ ์ ์  ์ ์   ์
มต์า์แหนง์ไฮบร์ไดเซชน์แบบ์์  ์  ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์์ ์  ์ ์ ์ ์ ์sp2์[49]์์ในกรณท์์์ความเขม์ของ์์ ์ ์ ์ ์  ์   ์ ์ ์ ์ ์์  ์ ์ ์ ์ ์D-band ท์์สง์ข์์นแสดงถง์พน์ธะไพ์์   ์  ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์
(π bond) ของไฮบร์ไดเซชน์แบบ์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์์ ์  ์ ์ ์ ์ ์sp2 ์ของอะตอมคารบ์อนถก์แทนท์์ดว์ยพน์ธะซก์มา์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์   ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์(σ bond) ซ์์ง์   ์
เป์นไฮบร์ไดเซชน์แบบ์์์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์์ ์  ์ ์ ์ ์ ์sp3์ของคารบ์อน์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ -ออกซเ์จนและ/หร์อคารบ์อน์ ์ ์ ์  ์์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์  ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ -คารบ์อน์โดยจะนา์ไปส์์การ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์   ์ ์ ์
เกด์โครงสรา์งท์์บกพรอ์ง์์์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์   ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์(Structural defect) ไปจากกราไฟต/์กราฟ์นท์์สมบร์ณแ์บบ์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์์ ์ ์ ์  ์ ์   ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์[9, 48, 50]์์
มากไปกวา์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ น์์นวส์ดค์ารบ์อน์   ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์CH1-850 ยง์์  ์ ปรากฏพค์์  ์  2D-band แสดงท์์ความถ์์์์ ์ ์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์   ์2664 cm-1์โดยพค์์์ ์ ์ ์  ์ ์
2D-band ดง์กลา์วเป์นอก์พค์ท์์จะสามารถยน์ยน์การมอ์ย์์ของคณ์ลก์ษณะของกราไฟตใ์นตว์อยา์ง์์์  ์ ์ ์  ์ ์ ์์  ์ ์  ์ ์  ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์   ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์์
สา์หรบ์พค์์์  ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์2D-band ถก์ตรวจพบไดเ์น์์องจากเป์นความถ์์ท์์วอ์งไวตอ์ช์์นกราไฟตท์์์ซอ์นกน์์์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์์  ์ ์ ์ ์ ์ ์   ์   ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์   ์  ์ ์ ์  ์ ์[45]์์
ดว์ยเหตน์์์จง์ทา์ใหพ์ค์์์  ์ ์ ์์ ์  ์   ์  ์ ์  ์ ์ ์  ์  ์ ์2D-band ปรากฏอย์์ในผลของรามานสเปคตรม์์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์ ์  ์ ์[51, 52]์์จากผลรามาน
สเปคตรม์แสดงถง์ความเป์นกราไฟตข์อง์ ์์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ วส์ดค์ารบ์อน์์  ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์โดยจะสอดคลอ์งกบ์กราไฟตท์์์ตรวจพบใน์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์
ผล XRD อยา์งเหน์ไดช์ด์์ ์  ์ ์ ์์  ์ ์ ์  ์  ์  

4.1.2 ผลของอุณหภ ม การคาร์บอไนเซช นและสารละลายเฟอร กไนเตรตต่อการปร บปรุงพืน้ทีผ่ ว

จ าเพาะและการปร บปรุงโครงสร างร พรุนของว สดุคาร์บอนมีร พรุน 
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ตารางท์์์์ ์ ์ ์ ์ ์   ์7์แสดงชนด์ไอโซเทอรม์ของกระบวนการดด์ซบ์และการคายซบ์แกส์ไนโตรเจนท์์อณ์หภม์์์์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์  ์ ์ ์  ์  ์
77์K พ์์นท์์ผว์จา์เพาะและปร์มาตรรพ์รน์ของคารบ์อน์   ์ ์   ์  ์ ์  ์ ์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  

รป์ท์์์์  ์ ์   ์6 (ก)์การดด์ซบ์และการคายซบ์แกส์ไนโตรเจนท์์อณ์หภม์์์์ ์ ์์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์  ์ ์ ์  ์  ์77 K และ์(ข)์การกระจายตว์ของร์์ ์ ์ ์์ ์ ์ ์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  
พรน์ขนาดกลาง์(์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์Mesoporous distribution) ของ์CH1-650 CH1-750 และ์CH1-850 
 

ไอโซเทอมการด ดซ บและการคายซ บแก สไนโตรเจนท  อ ณหภ ม ์77์K ส าหร บผล ตภ ณฑ 
จากการคาร บอไนเซช นแสดงในร ปท  ์6์(ก)์ไอโซเทอมของ์CH1-550 และ์CH0-850 เผยให เห น์์์
ไอโซเทอมแบบ์I โดยจะบ งบอกถ งล กษณะของไมโครพอร ์(Micropore) ซ  งแสดงถ งการเพ  มข  น
ของการด ดซ บไนโตรเจนท  เก  ยวก บการปร บปร งร พร นซ  งเก ดข  นบนผ วของแมคโครพอร ส์
(Macroporous)์์โดยการด ดซ บแบบปกต จะด ดซ บไนโตรเจนแบบช  นเด ยวจนเต มไมโครพอร และ
จะเก ดข  นในพ  นผ วของแมคโครพอร ส์[53]  จากการศ กษาความส มพ นธ ระหว างปร มาณของแก สท  
ถ กด ดซ บก บความด นส มพ ทธ ์(P/P0) ท  บร เวณช วงความด นส มพ ทธ ์0.43<P/P0<0.95 ปรากฏวงวน
ฮ สเทอร ซ ส์(hysteresis loop) ส าหร บว สด คาร บอน์CH1-650, CH1-750 และ์CH1-850 ซ  งแสดง
การม อย  ของโครงสร างร พร นชน ดม โซพอร ์(Mesopore)  ในขณะเด ยวก นท  งสามต วอย างก ย  งแสดง

ต วอย าง 
ชน ดของ 

ไอโซเทอร ม 
SBET  

(m2/g) 
Vmic  

(cm3/g) 
Vmeso  

(cm3/g) 
CH0-850 I 278.00 0.11 - 
CH1-550 I 325.00 0.13 - 
CH1-650 I+IV 254.00 0.10 0.35 
CH1-750 I+IV 252.00 0.10 0.35 
CH1-850 I+IV 275.00 0.12 0.30 
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ล กษณะร พร นของไมโครพอร ด วย์์จากผลด งกล าวแสดงให เห นว า CH1-650, CH1-750 และ์CH1-
850์แสดงการรวมก นของสองไอโซเทอมได แก ์ไอโซเทอมแบบ์I์และแบบ์IV์ซ  งจากการจ ด
ประเภทตาม์IUPAC แสดงโครงสร างร พร นสองชน ดค อไมโครพอร และม โซพอร ์์จากผลด งกล าว
ย นย  นการม อย  ของม โซพอร โดยว เคราะห การกระจายต วของขนาดร พร น์(Pore size distribution) ท  
ประมาณ์2.60 nm ์ส าหร บว สด คาร บอน์CH1-850, CH1-750์และ CH1-650์(ร ปท  ์6์ข) ์นอกจากน  
การคาร บอไนเซช นท  อ ณหภ ม ์850 °C  โดยไม ใช ต วเร งปฏ ก ร ยาเหล ก์(CH0-850) แสดงเพ ยง
โครงสร างท  เป นไมโครพอร เท าน  น์์ผลการทดลองน  เป นหล กฐานท  สามารถย นย  นอ ทธ พลของ
สารละลายเฟอร กไนเตรตท  ม ต อการก อต วของม โซพอร ์์จากตารางท  ์7์แสดงพ  นท  ผ วจ าเพาะ์(SBET)์
ของ์CH1-650, CH1-750์และ์CH1-850 อย  ท  ์254, 252 และ์275 m2 g-1 ตามล าด บ์์ปร มาตรของ์์์์์์
ม โซพอร ์(Vmeso) แสดง์0.35, 0.35 และ 0.30 cm3 g-1 ตามล าด บ์์นอกจากน  ย  งแสดงการเพ  มข  นของ
ปร มาตรไมโครพอร ์(Vmicro)์ตามการเพ  มข  นของอ ณหภ ม การคาร บอไนเซช น์โดยจะแสดงปร มาตร
ของไมโครพอร ประมาณ์0.10, 0.10์และ์0.12 cm3 g-1 ส าหร บว สด คาร บอน์CH1-650, CH1-750์
และ์CH1-850์ตามล าด บ์์จากผลการทดลองด งกล าวแสดงอ ทธ พลการม อย  ของสารละลายเฟอร ก
ไนเตรตร วมก บการคาร บอไนเซช นในช วงอ ณหภ ม ์650-850 °C ม ผลต อการเก ดก อต วของท  ง์์์์์์์์์์
ไมโครพอร และม โซพอร ์ 

4.1.3 ผลศึกษาโครงสร างจุลภาคิส ณฐานของอนุภาคิโครงสร างผลกึิรวมถึงองค์ประกอบทางเคมี

ของว สดุคาร์บอนมีร พรุนทีม่าจากเปลือกข าวโพด 

ในส วนของการศ กษาโครงสร างจ ลภาค์ส ณฐานของอน ภาค์โครงสร างผล ก์รวมถ ง
องค ประกอบทางเคม ของต วอย างจะใช เทคน คทางจ ลทรรศน อ เลคตรอน์(Electron Microscopy 
Techniques) ซ  งใช กล องจ ลทรรศน อ เลคตรอนแบบส องกราด (Scanning electron microscope, 
SEM)์และกล องจ ลทรรศน อ เลคตรอนแบบส องผ าน์(Transmission electron microscopy, TEM) 

จากการศ กษาส ณฐานและรายละเอ ยดของล กษณะพ  นผ วของว สด คาร บอน์CH0-850 และ์
CH1-850์โดยใช กล องจ ลทรรศน อ เลคตรอนแบบส องกราด์(SEM)  จากภาพ์SEM พบว า์CH0-850 
(ร ปท  ์7์ก)์ปรากฏล กษณะของพ  นผ วท  เร ยบและไม ม ความเป นร พร นซ  งตรงก นข ามก บ์CH1-850์
(ร ปท  ์7์ข)์แสดงพ  นผ วท  ม ความขร ขระและม ล กษณะกล  มก อนต ดอย  บนพ  นผ วซ  งส วนน  แสดงถ ง
การรวมกล  มก นของอน ภาคท  ไม สม  าเสมอ์์จากภาพ์SEM ด งกล าวอาจเป นผลมาจากส ณฐานของ
พ  นผ วท  ได ร บหล งจากการคาร บอไนเซช นของล กโนเซลล โลส์(เซลล โลส์เฮม เซลล โลส์และ
ล กน น)์ท  เป นองค ประกอบหล กของช วมวล์ส าหร บส ณฐานของพ  นผ วจากผล ตภ ณฑ ท  ได หล งการ
คาร บอไนเซช นเซลล โลสจะแสดงในล กษณะการรวมก นของไมโครสเฟ ยร ์(Microspheres) [54] 
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รป์ท์์์์  ์ ์   ์7 ภาพจากกลอ์งจล์ทรรศนอ์เ์ลคตรอนแบบสอ์งกราด์(์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์  ์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์SEM) ท์์กา์ลง์ขยาย์์   ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์8000 เทา์์(์์  ์ ์์x8000) 
(ก)์แสดงลก์ษณะพ์์นผว์ของเปลอ์กขา์วโพดท์์ผา์นการคารบ์อไนเซชน์ท์์์์ ์ ์์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์   ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์   ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์์ ์  ์ ์   ์850 °C (CH0-850) และ์
(ข)์แสดงลก์ษณะพ์์นผว์ของเปลอ์กขา์์์ ์ ์์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์   ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์์ ์  ์ ์ ์  ์ วโพดท์์ผา์นการคารบ์อไนเซชน์รว์มกบ์สารละลายเฟอร์กไน์ ์ ์ ์ ์   ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์์ ์  ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์  ์ ์ ์
เตรตท์์์์์ ์ ์ ์   ์850°C (CH1-850) 
 

ในขณะเด ยวก นเฮม เซลล โลสหล งการคาร บอไนเซช นจะแสดงล กษณะของกล  มก อน

อน ภาคทรงกลม์[55]์และในส วนของล กน นแสดงการก อต วในล กษณะเป นเม ดท  ไม ปกต โดยจะม 

พ  นผ วขร ขระและม ร พร นเล กน อย์[56]์์อ กท  งได ม การว เคราะห เช งปร มาณขององค ประกอบธาต 

ทางเคม ซ  งแสดงเป นร อยละโดยน  าหน กและร อยละโดยอะตอม์การว เคราะห จะเก ดข  นก บต วอย าง

ท  ง์CH0-850 และ์CH1-850์ส าหร บต วอย าง์CH0-850 ค อเปล อกข าวโพดท  ผ านการคาร บอไนเซช น

โดยไม ใช ต วเร งปฏ ก ร ยาเหล ก์จากการว เคราะห พบองค ประกอบหล กค อธาต คาร บอน์(C) รองลงมา

ค อธาต ออกซ เจน์(O) โดยแสดงร อยละโดยน  าหน กเป น์88.78์และ์11.22์และร อยละโดยอะตอม

เป น์91.33์และ์8.67์ตามล าด บ์์นอกจากน  เม  อพ จารณาต วอย าง์CH1-850์ท  ม การใช ต วเร งปฏ ก ร ยา

เหล กร วมก บการคาร บอไนเซช นพบว าม ปร มาณของธาต ท  ปรากฏค อธาต คาร บอน์(C) ธาตออกซ 

เจน์(O) และธาต เหล ก์(Fe) ประมาณ์62.92์14.92์และ์22.16์ร อยละโดยน  าหน กและแสดงร อยละ

โดยอะตอมเป น์79.76 14.20 และ์6.04 ตามล าด บ 

กล  มว จ ยของ์Thompson์[42]์และกล  มว จ ยของ์Hoekstra [45]์รายงานว าได ม การ
ตกตะกอนของอะตอมคาร บอนรอบๆอน ภาคนาโนของเหล ก์(Iron nanoparticles) เช น์เหล ก์(Iron) 
และเหล กคาร ไบด ์(Iron carbide)์ซ  งแสดงถ งการก อต วของคาร บอนกราไฟต ์(Graphitic carbon) 
เน  องจากอน ภาคนาโนของเหล กเป นต วเร งปฏ ก ร ยา์(Active catalyst) โดยสามารถกล าวได ว า
อน ภาคนาโนของเหล กแสดงบทบาทเป นต วเร งปฏ ก ร ยาส าหร บการเก ดโครงสร างกราไฟต ์ [43, 54]์์
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ด งแสดงในภาพ์TEM ของ์CH1-850 (ร ปท   8์ก-ค)์สามารถย นย นโครงสร างของกราไฟต ท  เป น
ระเบ ยบและสามารถว ดความกว างระหว างช  นกราไฟต ท  ประมาณ์3.58 Å โดยใช โปรแกรม์ImageJ 
นอกจากน  ในร ปท   8์(ก)์แสดงอน ภาคของเหล กม การกระจายต วอย างสม  าเสมอ์โดยม อน ภาคท  ม ส 
เข มซ  งเป นอน ภาคนาโนของเหล กท  อาจจะประกอบด วยเหล ก์เหล กคาร ไบด ์ หร อเหล กออกไซด ซ  ง
อน ภาคนาโนของเหล กด งกล าวถ กห อห  มด วยช  นของกราไฟต ์ ์ซ  งเป นท  ช ดเจนว าอน ภาคนาโนของ
เหล กด งกล าวสามารถสน บสน นการเก ดค ณล กษณะของกราไฟต ส าหร บว สด คาร บอนท  ได ร บมา
จากเปล อกข าวโพด์[55]์์อ กท  งย  งม ความสอดคล องก บผลท  ได จาก์XRD และ์Raman์์จากร ปท   8์
(ง)์สามารถย นย  นการม อย  ของกราไฟต แต แสดงในล กษณะของการรวมกล  มของผล กอน ภาคนาโน์
(Crystalline nanoparticles) ในปร มาณน อยและผล กอน ภาคนาโนด งกล าวกระจายต วในเมทร กซ 
ส ณฐาน์(Amorphous matrix) [56]์ 

รป์ท์์์์  ์ ์   ์8 ภาพจากกลอ์งจล์ทรรศนอ์เ์ลคตรอนแบบสอ์งผา์น์(์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์  ์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์์TEM) (ก)-(ค)์แสดงเปลอ์กขา์วโพดท์์์์ ์ ์์ ์ ์ ์ ์์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์   
ผา์นการคารบ์อไน์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ เซชน์รว์มกบ์สารละลายเฟอร์กไนเตรตท์์์์์ ์  ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์  ์ ์ ์ ์์ ์ ์ ์   ์850°C (CH1-850) และ์(ง)์แสดง
เปลอ์กขา์วโพดท์์ผา์นการคารบ์อไนเซชน์ท์์์์์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์   ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์์ ์  ์ ์   ์850°C (CH0-850) 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 39 

4.2ิผลการว เคราะห์สมบ ต ทางเคมีไฟฟ าิ(Electrochemical properties) 
ตารางท์์์์ ์ ์ ์ ์ ์   ์8 ชนด์ของข์์วแคโทดท์์ใชใ์นการทดสอบสมบต์ท์างเคมไ์ฟฟา์์ ์  ์ ์ ์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์   ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์  ์ ์ ์ ์์ ์  ์ ์ ์  ์  

 

4.2.1ิผลการว เคราะห์ทางเคมีไฟฟ าด วยเทคน คก ลวาโนสแตต กและเทคน คไซคล กโวลแทมเมทรี 

ร ปท   9์(ก)์แสดงการเปร ยบเท ยบเพ  อหาส ดส วนท  เหมาะสมส าหร บใช เป นข  วแคโทด
ส าหร บแบตเตอร  ไอออนอะล ม เน ยมจากผลการทดสอบก ลวาโนสแตต ก์(Galvanostatic)์ท  ความ
หนาแน นกระแส์100 mA/g และก าหนดช วงการทดสอบท  ์1.0-2.0 V โดยข  วแคโทดท  ใช ม 
อ ตราส วนของผสมระหว างว สด ท าปฎ ก ร ยา์(Active Material)์คาร บอนแบล ค์(BP2000) และสาร
ย ดเกาะ์(Binder)์ตามล าด บ์ซ  งพบว าอ ตราส วนกราไฟต เกรดอ ตสาหกรรมซ  งเป นกราไฟต 
ส งเคราะห ์(Synthetic graphite)์และสารย ดเกาะ์(G90-0-10) แสดงความจ ของการคายประจ ์
(Discharge capacity) อย  ท  ประมาณ์30 mAh g-1  นอกจากน  พบว าม รายงานว จ ยของ์Sinan Aladinli 
และคณะซ  งได รายงานผลของคาร บอนแบล คท  สามารถช วยใน เร  องของการน าไฟฟ า์
(Conductivity)์ระหว างอน ภาคท  อย  บนข  วอ เล กโทรด์อ กท  งย  งช วยบรรเทาการลดลงของค าความจ ์
(Capacity fading)์เม  อปฏ ก ร ยาด าเน นไปหลายรอบการใช งาน์[57]์์ 
 

  

ต วอย าง 
อ ตราส วนการเตร ยมต วอย าง์(ร อยละโดยน  าหน ก,์%wt.) 

กราไฟต เกรด
อ ตสาหกรรม 

คาร บอนแบล ค 
(BP2000) 

สารย ดเกาะ 
(PVDF) 

G90-0-10 90 0 10 
G80-10-10 80 10 10 
G80-5-15 80 5 15 
CH1-850 80 5 15 
CH0-850 80 5 15 
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รป์ท์์์์  ์ ์   ์9์(ก)์กราฟแสดงกล์วาโนสแตตก์์(์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์์Galvanostatic) เพ์์อเปร์ยบเทย์บสด์สว์นท์์เหมาะสมสา์หรบ์์์   ์ ์์ ์  ์ ์ ์์  ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์   ์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์
ใชใ์นการเตร์ยมข์์วแคโทดและ์(ข)์กราฟแสดงกล์วาโนสแตตก์์(์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์  ์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์ ์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์์Galvanostatic) เปร์ยบเทย์บการใช์์์ ์  ์ ์ ์์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  
วส์ดใ์นการเตร์ยมข์์วแคโทดไดแ์ก์์กราไฟตส์ง์เคราะห์์์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์  ์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์์ ์ ์ ์ ์ ์  ์  ์ ์์ ์ ์ ์ ์  ์CH1-850์และ์CH0-850 
 
ด วยเหต น  งานว จ ยน  จ งได ม การเตร ยมข  วแคโทดโดยม การน าคาร บอนแบล คมาใช เป นหน  งใน
องค ประกอบในข  นตอนการเตร ยมข  วแคโทด์ได แก ์ต วอย าง์G80-10-10 และ์G80-5-15์์เม  อน าไป
ทดสอบก ลวาโนสแตต กต วอย าง์G80-10-10 แสดงค าความจ ของการคายประจ ท  ใกล เค ยงก บ
ต วอย าง G90-0-10  ในขณะท  เม  อพ จารณาต วอย าง์G80-5-15์พบว าสามารถแสดงค าความจ ท  ส งกว า
ต วอย างอ  นๆโดยจะม ค าท  ประมาณ 40 mAh g-1 ์ซ  งจากผลการทดลองด งกล าวอาจกล าวได ว า
ปร มาณของคาร บอนแบล คท  มากจะส งผลให ม พ  นท  ท  สามารถรองร บไอออนในระบบได มากจ งอาจ
ก อต วเป นช  นฟ ล มบางบนข  วแคโทด์(Solid electrolyte interface; SEI)์์ประกอบก บการพ จารณา
ประส ทธ ภาพในการประจ ไฟ -คายประจ  (Coulombic efficiency) จะสามารถส งเกต ได ว า
ประส ทธ ภาพในการประจ ไฟ-คายประจ ของ์G80-5-15์ม ค าท  ใกล เค ยงก นโดยอย  ท  ประมาณ์98% 
ตลอดรอบการใช งาน์200์รอบ์์จากผลประส ทธ ภาพในการประจ ไฟ-คายประจ ท  ม ค าเก อบ์100% 
และเม  อเท ยบก บต วอย างอ  นจะพบว า์G80-5-15 ม ค าประส ทธ ภาพในการประจ ไฟ-คายประจ ท  ม 
ความคงท  ตลอดการทดสอบโดยแสดงให เห นถ งความสามารถในการประจ ไฟและการคายประจ ไฟ
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ท  เท าก นตลอดการใช งาน์ซ  งท าให แบตเตอร  สามารถใช งานได ยาวนานข  น  จากผลด งกล าวสามารถ
สร ปได ว าข  วแคโทดท  เตร ยมจากว สด คาร บอนม ร พร นจากเปล อกข าวโพดจะถ กเตร ยมด วย
อ ตราส วนของ์80 wt.% ของว สด ท าปฎ ก ร ยา์5 wt.% ของคาร บอนแบล คและ์15 wt.% ของสารย ด
เกาะ์ตามล าด บ์ 

การทดสอบสมรรรถนะของแบตเตอร  ์(Cycling performance) แสดงในร ปท   9์(ข)์โดยจะ
เปร ยบเท ยบแบตเตอร  ไอออนอะล ม เน ยมท  ใช ว  สด ท าปฎ ก ร ยาแตกต างก นได แก ว  สด คาร บอนจาก
เปล อกข าวโพด์(CH1-850 และ์CH0-850) และกราไฟต ส งเคราะห ์โดยจากผลการทดสอบพบว า
แบตเตอร  ท  ใช กราไฟต ส งเคราะห เป นว สด ข  วแคโทดแสดงค าความจ จ  าเพาะส งส ดประมาณ์์์์์์์์์์์์
65 mAh g-1 ์อ กท  งในการใช งาน์10 รอบแรกของแบตเตอร  แสดงการเพ  มข  นของความจ จ  าเพาะ์
(Specific capacity) อย างรวดเร วอาจเป นผลจากการท  อ เล กโทรไลต ย  งเข าไปในโครงสร างของ
อ เล กโทรดได ไม เต มท  ์โดยท  ข  วอ เล กโทรดเก ดการขยายต วเน  องจากการแทรกต วของอน พ นธ 
ไอออนลบเข าไปในช  นของกราไฟต จ งแสดงค าความจ จ  าเพาะท  น อยในตอนต นของการใช งาน์[36, 
58]์์โดยท  หล งจากน  นค าความจ จ  าเพาะม การลดลงอย างต อเน  อง์ซ  งอาจเก ดข  นเป นผลมาจากการท  
ขนาดของอน พ นธ ไอออนท  ท  าการแทรกเข า-แทรกออกในระหว างช  นกราไฟต ม ขนาดใหญ และอาจ
น าไปส  การเส  อมของข  วแคโทดเน  องจากอาจเก ดการลอกออกของช  นกราไฟต หร ออาจเก ดช  นฟ ล ม
บนผ วของอน ภาคบนอ เล กโทรด์[59, 60]์์ส าหร บแบตเตอร  ท  ใช ว  สด คาร บอนม ร พร นจากเปล อก
ข าวโพด์(CH1-850 และ์CH0-850) จากผลการว เคราะห เอกซ เรย ด ฟแฟรกช น์(ร ปท   5์ก)์ของ
ต วอย างพบว าว สด ท าปฎ ก ร ยาข  วแคโทด์CH0-850์ปรากฏล กษณะคาร บอนอส ณฐาน  ในขณะท  
ว  สด ท าปฎ ก ร ยาข  วแคโทด์CH1-850์ปรากฏค ณล กษณะของกราไฟต ์(Graphite feature) ซ  งเป น
ค ณล กษณะท  เหมาะสมส าหร บข  วแคโทด์เน  องจากช  นกราไฟต สามารถขยายเพ  อให อน พ นธ ไอออน
ลบในอ เล กโทรไลต สามารถเก ดการแทรกต วเข าและออกในระหว างช  นของกราไฟต ์ [61]์์ผลการ
ทดสอบแบตเตอร  ท  ใช ข  วแคโทดเป น CH1-850 และ์CH0-850์พบว าม ความจ จ  าเพาะท  ใกล เค ยงก น์
แต เน  องจาก CH0-850์ม ล กษณะเป นคาร บอนอส ณฐานและจากร ป์TEM สามารถย นย  นการม อย  
ของกราไฟต ท  เป นอน ภาคนาโน์(Graphite Nanoparticles) ซ  งม อย  ในปร มาณน อยท าให ข ด
ความสามารถในการก กเก บประจ ต   า์[62]์ประกอบก บร พร นท  ม ขนาดเล กในระด บไมโครพอร ซ  ง
ส งผลให การถ ายโอนของไอออนถ กจ าก ด์[63]์จ งเป นสาเหต ให ต วอย าง์CH0-850 ม การลดต  าลง
ของความจ จ  าเพาะอย างต อเน  องตามวงรอบการทดสอบก ลวาโนสแตต ก์์อย างไรก ตามหากพ จารณา
เปร ยบเท ยบก บผลการทดสอบต วอย าง์CH1-850 ซ  งแสดงค ณสมบ ต การเป นกราไฟต ท  มากกว า
พบว าม ความจ จ  าเพาะเร  มต นท  ์50 mAh/g และคงต วอย  ท  ์40 mAh/g ในระหว างช วง์64 รอบแรก์แต 
ในระหว างช วงรอบท  ์65-90 ค าความจ จ  าเพาะม การลดลงอย างรวดเร ว์์โดยอาจเป นผลจากความ
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เป นกราไฟต ท  ม โครงสร างบางส วนไม เป นระเบ ยบซ  งท าให เก ดการก อต วของช  นฟ ล มบนพ  นผ ว์
จากการก อต วเป นช  นฟ ล มด งกล าวซ  งเป นปฏ ก ร ยาข างเค ยง์ส งผลให ค าความจ จ  าเพาะลดลง์[64]์์
จากผลการว เคราะห โดยใช ว ธ ์XRD พบว าเหล กและเหล กออกไซด อาจเป นอ กสาเหต หน  งท  ท  าให 
เก ดการลดลงของค าความจ จ  าเพาะ์(Capacity fading)์อย างรวดเร ว์เน  องจากเป นสารต  งต นท  แสดง
บทบาทเป นต วเร งให เก ดการก อต วของช  นฟ ล มบนพ  นผ วอ เล กโทรด์ซ  งท าให การแทรกเข าและ
แทรกออกของอน พ นธ ไอออนลบเก ดข  นได ยาก์อ กท  งย  งผลให ประส ทธ ภาพการประจ ไฟ-คาย
ประจ ในช วงต นม ค าต  าอ กด วย์[65, 66]์์หล งจากการใช งานแบตเตอร  รอบท  ์90-200 ค าความจ 
จ  าเพาะค อนข างคงท  ประมาณ์15 mAh g-1์ซ  งเสถ ยรภาพของค าความจ อาจเป นผลจากการท  ช  นฟ ล ม
บนพ  นผ วอ เล กโทรดเก ดการแตกออกและก อต วข  นใหม ในช วงท  ปฏ ก ร ยาด าเน นไป์์ท  งน  ข   วแคโทด
จะเก ดการปร บปร มาตรในระหว างการเก ดปฏ ก ร ยาเพ  อให อน พ นธ ไอออนลบสามารถเก ดการแทรก
ต วเข าและออกจากข  วแคโทดจ งส งผลให ค าความจ ลงลงแต ย  งคงแสดงความเสถ ยรตลอดรอบการใช 
งาน์[67] 

จากการทดสอบไซคล กโวลแทมเมตร ์(CV) เพ  อศ กษาค ณล กษณะการถ ายโอนอน พ นธ 
ไอออนในว สด คาร บอนม ร พร นซ  งใช เป นข  วแคโทดในอ เล กโทรไลต ระบบ์AlCl3/Urea และ
ก าหนดอ ตราการสแกน์(Scan rate) ท  ์1 mV/s แสดงในร ปท  ์10์(ก)์์กราฟไซคล กโวลแทมเมตร ใน
รอบแรกแสดงเส นกราฟท  แตกต างจากรอบอ  นๆ์ซ  งอาจเป นผลจากการปร บปร มาตรของว สด 
แคโทดและปฏ ก ร ยาข างเค ยง์[35]์์นอกจากน  กราฟไซคล กโวลแทมเมตร ในรอบท   2-4 แสดงกราฟ
ท  ม ล กษณะคล ายคล งก นซ  งสามารถบ งบอกถ งความสม  าเสมอของรอบการใช งาน์ส งเกตได จาก
เส นกราฟท  เก อบจะซ อนท บก น์์ผลของการทดสอบ์CV โดยแบตเตอร  ชน ดถ านกระด มซ  งม  2 ข  ว
อ เล กโทรดท  ประกอบด วยข  วอะล ม เน ยมใช เป นข  วแอโนดและว สด คาร บอนม ร พร นเป นข  วแคโทด์์
โดยปฏ ก ร ยาร ด กช น์(Reduction reaction) แสดงถ งการแทรกออก์(De-interalation) ของอน พ นธ 
ไอออนท  เป นสารประกอบโคออ ด เนช น์(Coordination ion) เข าไปในว สด เจ าภาพ์(host material) ท  
ในช วงแรงด นไฟฟ าท  ์0.8-1.3V (aR) และ 1.81V (bR)  อ กท  งเม  อพ จารณาปฏ ก ร ยาออกซ เดช น์
(Oxidation reaction) จะปรากฏ์2์พ คซ  งแสดงถ งการแทรกเข า์(Intercalation) ของอน พ นธ ไอออน
ด งกล าวท  ์0.8-1.5V (aO) และ์1.66-2.26V (bO)  ท  งน  สามารถสร ปได ว าการแทรกเข าและการแทรก
ออกของอน พ นธ ไอออนอะล ม เน ยมอาจเก ดข  นโดย์AlCl4

- และ์Al2Cl7
- [11, 18]  
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รป์ท์์์์  ์ ์   ์10์(ก)์กราฟไซคลก์โ์์ ์ ์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ วลแทมโมแกรม์(Cyclic Voltammogram) ของข์์วแคโทดท์์มาจากวส์ด์์ ์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  
คารบ์อนมร์พ์รน์์(์ ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์  ์ ์  ์ ์์CH1-850)์โดยกา์หนดอต์ราการสแกน์(์์์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์Scan rate) ท์์์1์์   ์์ ์mV/s และบนชว์งแรงดน์์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์
ระหวา์ง์์ ์ ์ ์  ์ ์ ์0.3-2.4 V และ์(ข)์แสดงพฤตก์รรมการโพลาไรเซชน์ของความจเ์ทย์บกบ์ความหนาแนน์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์
กระแส์(Rate capability) ของแบตเตอร์์ซ์์งใช์์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์   ์ ์ ์  ์ CH1-850์เป์นวส์ดใ์นการเตร์ยมข์์วแคโทดและ์์  ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์  ์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์
กา์หนดความหนาแนน์กระแสในชว์ง์์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์50-200์mA g-1 
 

พฤต กรรมการโพลาไรเซช นของความจ เท ยบก บความหนาแน นกระแส์(Rate capability) 
ของแบตเตอร  แสดงในร ปท  ์10์(ข)์ซ  งจะด าเน นการทดสอบโดยใช ความหนาแน นกระแสแตกต าง
ก นในช วง์50-200 mA g-1 เซลล แสดงค าความจ จ  าเพาะประมาณ์40, 25, 20 และ์10 mAh g-1์
ส าหร บความหนาแน นกระแส์50, 75, 100 และ์200 mA g-1 ตามล าด บ์์เม  อความหนาแน นกระแส
เพ  มข  นพบว าประส ทธ ภาพค ลอมบ ม การเพ  มข  นอย างต อเน  องและมากกว า์99% ในขณะท  ค าความจ 
จ  าเพาะม แนวโน มลดลง์์โดยแสดงประส ทธ ภาพท  ลดลงอย างช ดเจนในช วงการทดสอบแบตเตอร  ์
10 รอบแรก์อาจเป นผลจากการท  ์อ เล กโทรไลต เข าไปในข  วแคโทดได ไม เต มท  และอาจเป นผลจาก
ของเหลวไอออน กท  ใช เป นอ เล กโทรไลต  (Ionic liquid electrolyte) สามารถก ดกร อนโลหะ
อะล ม เน ยมท  ฝ  งข  วแอโนด์[11, 38, 68]  หล งท าการปร บค าความหนาแน นกระแสเป นค าในตอนเร  ม
การทดสอบค อ์50 mA g-1์พบว าค าความจ จ  าเพาะท  กล บมาอย  ท  ประมาณ์30 mAh g-1  ผลด งกล าว
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แสดงค าความจ จ  าเพาะท  ค อนข างน อยกว าค าความจ จ  าเพาะในการทดสอบตอนต นเพ ยงเล กน อยซ  ง
อาจเป นผลจากโครงสร างร พร นแบบม โซพอร ์โดยม โซพอร อาจเป ดเส นทางการแทรกซ มของอ เล ก
โทรไลต เข าไปในว สด ข  วแคโทดโดยท าให เส นทางการแพร ส าหร บการถ ายโอนอน พ นธ ไอออนส  น
ลงและย งช วยให การถ ายโอนอ เล กตรอนในกระบวนประจ ไฟ-คายประจ เก ดข  นได รวดเร ว์[58]์์จาก
ผลข างต นแสดงถ งประส ทธ ภาพด ในการท างานร วมก นระหว างอ เล กโทรดก บอ เล กโทรไลต ์ [19] 

4.2.2ิผลการว เคราะห์เทคน คอ มพแีดนซ์สเปกโทรสโกปีเช งเคมีไฟฟ าิ(EIS) 

รป์ท์์์์  ์ ์   ์11์แสดงผลกราฟไนควส์ท์์(์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์Nyquist plots) จากการทดสอบ์EIS และ์equivalent circuit 
model ของตว์อยา์ง์์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์CH1-850์ท์์รอบตา์งๆ์   ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์  
 

การทดสอบ์Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) ใช เพ  อศ กษาการเส  อมของข  ว

แคโทดท  ผ านไปในรอบต างๆของการทดสอบก ลวาโนสแตต ก์(Galvanostatic) โดยศ กษาข  วแคโทด

รอบท  ย  งไม ท าปฏ ก ร ยา์รวมถ งข  วแคโทดหล งท าปฏ ก ร ยารอบท   35 รอบท   75 รอบท   100 และรอบท   

155์ซ  งจะใช ความถ  ในการทดสอบแต ละคร  งท  ช วงความถ  ์100 kHz ถ ง์0.01 Hz  สเปคตร มเหล าน  
ถ กว เคราะห ผ านแบบจ าลองวงจรไฟฟ าสมม ล์(Equivalent circuit model) โดยใช ซอฟแวร ์

ZSimpWin  โดยผลกราฟไนคว สท ์(Nyquist plots) (ร ปท  ์11)์จะตอบสนองต อความถ  ท  ใช ในการ

ทดสอบเป นค าอ มพ แดนซ ์(Impedance)์ท  แตกต างก นซ  งจะสอดคล องก บแบบจ าลองวงจรสมม ลซ  ง

แสดงในร ปท  ์13์์แบบจ าลองวงจรสมม ลด งกล าวแสดงความต านทานของสารละลาย์( RS )์ในช วง

ความถ  ส ง์์ในช วงความถ  ปานกลางความต านทาน์(Resistance)์และค าความจ ไฟฟ า์(Capacitance)์
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ของอะล ม เน ยมท  เป นข  วแอโนดถ กแสดงโดย R1์และ C1์์นอกจากน  ในส วนของอน พ นธ ไอออน

อะล ม เน ยมได ท าการถ ายโอนผ านช  นฟ ล มหร ออ เล กโทรไลต ท  เป นของแข งซ  งเก ดข  นบนพ  นผ วของ

ด านข  วแอโนด์(Solid electrolyte interface; SEI)์และ/หร อด านข  วแคโทด์(Electrode electrolyte 

interface; EEI) โดยถ กแสดงด วย R2์และ C2์ส าหร บความต านทานและค าความจ ไฟฟ าของฟ ล ม์

SEI/EEI ท  เก ดข  นบนข  วอ เล กโทรด  ์ส าหร บความต านทานการถ ายโอนอน พ นธ ไอออนท  

เก ดปฏ ก ร ยา์(์R3 )์และค าความจ ไฟฟ า์( C3 ) ท  เก ดข  นบนข  วแคโทด์์ในช วงของความถ  ต   าแสดง

การแพร ของอน พ นธ ไอออนเข าไปย งต วร บกระแส์(current collector)์หร อเข าไปย งร พร นซ  งแสดง

เป นค าความต านทานในการถ ายโอนอน พ นธ ไอออน์( R4 ) และค าความจ ไฟฟ า์(constant phase 

element, CPE)์[11, 69-71] 

ตารางท์์์์ ์ ์ ์ ์ ์   ์9์แสดงผลท์์ไดจ์ากการวเ์คราะหผ์า์นซอฟแวร์์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์   ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์์ ์ ์ ์ ์  ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ZSimpWin  

 
จากผลการว เคราะห แบบจ าลองวงจรไฟฟ าสมม ล์(Equivalent circuit model)์ผ านซอฟแวร ์

ZSimpWin  แสดงในตารางท  ์9์หล งจากเก ดปฏ ก ร ยาพบว าม การเพ  มข  นของความต านทานของ
สารละลาย์( RS )์แสดงถ งรอบการใช งานมากข  นท าให ความสามารถในการน าไอออนของอ เล กโทร
ไลต ลดลงซ  งอาจเป นผลจากการเส  อมสภาพขององค ประกอบของข  วแคโทด์[72, 73]์์การ
เปล  ยนแปลงของค าความต านทาน์R1์ส มพ นธ ก บความต านทานบร เวณรอยต อระหว างอ เล กโทรด
ก บอ เล กโทรไลต ์โดยการเปล  ยนแปลงค า R1์อาจแสดงถ งการเปล  ยนแปลงท  เก ดข  นก บพ  นผ ว
อล ม เน ยมและย งสามารถแสดงถ งความสามารถในการถ ายโอนไอออนข ามรอยต อระหว าง
อ เล กโทรดก บอ เล กโทรไลต ซ  งเก ดข  นท  ด านข  วแอโนด์[70, 71]์เม  อพ จารณารอบการใช งานท  ์155 
แสดงค าความต านทาน์R1์ลดลง์อาจเป นผลมาจากช  นฟ ล มท  เก ดข  นบนโลหะอะล ม เน ยมข  วแอโนด
สามารถถ กละลายโดยอ เล กโทรไลต ท าให การถ ายโอนอน พ นธ ไอออนเก ดได สะดวกข  น์[74]์์
นอกจากน  ความต านทานการถ ายโอนอน พ นธ ไอออนท  เก ดปฏ ก ร ยา ( R3 ) บนข  วแคโทดม แนวโน ม

พาราม เตอร  
ก อน

เก ดปฏ ก ร ยา 
รอบท  ์35 รอบท   75 รอบท   100 รอบท  ์155  

Rs 23.88 33.91 52.67 59.30 65.51 
R1 178.10 82.04 129.80 167.60 142.80 
R2 - 3.31 4.49 7.94 9.75 
R3 42.38 43.19 63.85 76.03 90.11 
R4 571.90 199.40 289.90 388.00 429.90 
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เพ  มข  นหล งจากรอบการใช งานเพ  มข  น์ซ  งแสดงถ งความสามารถในการแทรกเข าและออกของ
อน พ นธ ไอออนบนว สด ท าปฎ ก ร ยา์(Active Material)์ท  ข   วแคโทด์์ส าหร บการเพ  มข  นของค า R2์

และ์R4์แสดงถ งความสามารถในการแพร ของอน พ นธ ไอออนลดลงเน  องจากผลของการเก ดช  น
ฟ ล ม์SEI และ/หร อ์EEI บนข  วอ เล กโทรด์[75]์์ท  งน  ผลด งกล าวอาจเก ดจากการสร างฟ ล ม์
(Passivation)์บนโลหะอะล ม เน ยม์และ/หร อเก ดการชะลอของกระบวนการการแทรกเข าและการ
แทรกออกของอน พ นธ ไอออนบน์ข  วแคโทดในช วงของการประจ ไฟ์์ด งน  นการเปล  ยนแปลง
พาราม เตอร เหล าน  อาจท าให อน มานได ว าการก อต วว ฏภาคของแข งหร อช  นฟ ล มบนอ เล กโทรด
ก อให เก ดปฏ ก ร ยาท  ผ  นกล บไม ได ์ (Irreversible reaction)์ส าหร บการแทรกเข าและการแทรกออก
ของอน พ นธ ไอออนอะล ม เน ยม์โดยเก ดข  นบนข  วแคโทดท  เตร ยมจากว สด คาร บอนม ร พร น์์ส าหร บ
ปฏ ก ร ยาท  ผ  นกล บไม ได จะน าไปส  การลดลงของค าความจ ของแบตเตอร  ซ  งจะสอดคล องก บผลจาก
การทดสอบสมรรรถนะของแบตเตอร  ์(Cycling performance) ท  แสดงในร ปท  ์9 (ข)์[3] 

4.2.3ิผลการว เคราะห์การเส่ือมของข ้วแคโทดโดยใช รามานสเปกโทรสโคปีิ(Raman Spectroscopy) 

 

 

 

 

 

 
 
รป์ท์์์์  ์ ์   ์12์แสดงผลรามานสเปคตรม์ของวส์ดค์ารบ์อนมร์พ์รน์์(์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์  ์  ์ ์  ์ ์์CH1-850)์ท์์ผา์นรอบการใชง์านรอบ์์์   ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์
ตอนตน์์์(์ ์ ์ ์  ์ ์์์As-prepared) รอบท์์์์ ์ ์ ์   ์20์และรอบท์์์์ ์ ์ ์ ์ ์ ์   ์200 
 

เทคน ครามานสเปกโทรสโคป ์(Raman Spectroscopy)์ถ กใช ส าหร บตรวจสอบข  วแคโทด์
CH1-850์ท  รอบการใช งานต างๆ์์จากผลของรามานสเปคตร ม์(ร ปท   12)์ย นย  นการม อย  ของ
โครงสร างท  เป นระเบ ยบและไม เป นระเบ ยบ์(Order/disorder structures)์รวมถ งแสดงโครงสร างท  
บกพร องของข  วแคโทดหล งจากการใช งานแบตเตอร  รอบท  ์20 และ์200 โดยเปร ยบเท ยบก บข  ว
แคโทดในตอนต น์(As-prepared)  จากรามานสเปคตร มของรอบการใช งานแบตเตอร  ท  ์20 รอบ์ได 
แสดงการเพ  มข  นของ์D-band (⁓1350 cm-1) G-band (⁓1580 cm-1) และ 2D-band (⁓2690 cm-1) 
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ความเข มท  ส งข  นของ์G-band และ์D-band อาจเป นผลจากการแทรกเข าและแทรกออกของอน พ นธ 
ไอออนอะล ม เน ยมซ  งส งผลต อการเปล  ยนแปลงโครงสร างของข  วแคโทด์ส าหร บการท  ์G-band ม 
ความเข มส งแสดงถ งการลดลงของโครงสร างท  บกพร องและโครงสร างท  ไม เป นระเบ ยบของข  ว
แคโทด์์อย างไรก ตามการปรากฏ์D-band ย งคงแสดงถ งโครงสร างท  ม ความบกพร องและ
โครงสร างท  ไม เป นระเบ ยบ์แม ว าจะม การแทรกเข าและแทรกออกของอน พ นธ ไอออนอะล ม เน ยม
แล วก ตาม์[38, 76]์์ในทางกล บก นเม  อพ จารณาการใช งานแบตเตอร  ท  ์200 รอบ์พ คเหล าน  ม 
แนวโน มลดลงซ  งอาจเป นเพราะค ณล กษณะความเป นกราไฟต ลดลง์อ นเน  องมาจากการแทรกเข า
และแทรกออกของไอออน์[77]์หร ออาจเป นผลจากการก อต วของ์SEI/EEI โดยจะสอดคล องก บผล
จากการท านายแบบจ าลองวงจรสมม ล์(Equivalent circuit model)์์ในขณะท  ์2D-band์ท  ปรากฏ
สามารถย นย นค ณล กษณะความเป นกราไฟต ์[75]์โดยหล งการใช งานท  รอบต างๆแสดงการ
เปล  ยนแปลงของ์2D-band อย างไม ม น ยส าค ญ์์จากผลเหล าน  ได สอดคล องก บค าความเป นกราไฟต 
ซ  งถ กรายงานเป นอ ตราส วน์ID/IG์ม ค า์0.86 0.75 และ์0.82  ส าหร บการทดสอบในรอบการใช งานท  
ย  งไม เก ดปฏ ก ร ยา์(As-prepared)์รอบท   20 และรอบท  ์200 ตามล าด บ์์จากอ ตราส วนด งกล าว
สามารถอน มานได ว าปฏ ก ร ยาการแทรกเข าและการแทรกออกท  รอบต างก นม ผลต อโครงสร างกรา
ไฟต ของ์CH1-850 ท  ใช เป นข  วแคโทดส าหร บแบตเตอร  ไอออนอะล ม เน ยม์์อาจอน มานได ว าค า
ความจ ท  ลดลงของแบตเตอร  เป นผลมาจากปฏ ก ร ยาข างเค ยงค อการสลายต วของอ เล กโทรไลต ์ เพ  อ
ก อต วเป นว ฏภาคของแข งหร อช  นฟ ล มบนข  วอ เล กโทรดหล งผ านการใช งาน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ิ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 ผลการว เคราะห์ว สดุคาร์บอนจากเปลือกข าวโพด 

 ผลการศ กษาการส งเคราะห ว  สด คาร บอนโดยกระบวนการคาร บอไนเซช นเปล อกข าวโพด

ร วมก บเฟอร กไนเตรตภายใต บรรยากาศไนโตรเจนท  ช วงอ ณหภ ม ์550-850 °C สามารถสร ปได ว า 

1)์การคาร บอไนเซช นท   550-850 °C์เปล อกข าวโพดท  ผ านการคาร บอไนเซช นโดยท  ไม ม 

ต วเร งปฏ ก ร ยาเหล กจะเปล  ยนเป นคาร บอนอส ณฐาน์(Amorphous carbon) ในขณะท  เม  อการคาร บอ

ไนเซช นร วมก บต วเร งปฏ ก ร ยาเหล กท  อ ณหภ ม ส งข  นเป น์650-850 °C จะปรากฏค ณล กษณะของ์

กราไฟต ์  

2) ต วเร งปฏ ก ร ยาเหล กช วยปร บปร งว ฏภาคของคาร บอนอส ณฐาน์โดยจะสน บสน นให เก ด

ค ณล กษณะของกราไฟต ท  อ ณหภ ม ต   าลง 

3) การคาร บอไนเซช นเปล อกข าวโพดร วมก บต วเร งปฏ ก ร ยาเหล กจะสามารถปร บปร ง

ความเป นร พร นซ  งจะสน บสน นให เก ดร พร น์2 ชน ดค อม โซพอร และไมโครพอร ์ 

5.2 ผลการว เคราะห์สมบ ต ทางเคมีไฟฟ าิ(Electrochemical properties) 

 ผลการว เคราะห สมบ ต ทางเคม ไฟฟ าโดยใช เทคน คก ลวาโนสแตต ก์เทคน คไซคล กโว

ลแทมเมตร และเทคน คอ มพ แดนซ สเปกโทรสโกป เช งเคม ไฟฟ าส าหร บแบตเตอร  ไอออน

อะล ม เน ยมโดยใช ว  สด ท าปฎ ก ร ยา์(Active Material) ในข  วแคโทดจากว สด คาร บอนม ร พร น

สามารถสร ปได ว า 

 1) จากการว เคราะห เปร ยบเท ยบส ดส วนท  เหมาะสมส าหร บใช ในการเตร ยมข  วแคโทด

พบว าส ดส วนท  เหมาะสมได แก ว  สด ท าปฎ ก ร ยา์80 wt.% คาร บอนแบล ค์(BP2000) 5 wt.% และใช 

สารย ดเกาะ์15 wt.%์เน  องจากแสดงค าความจ ของแบตเตอร  ท  ส งท  ส ดท  ประมาณ์40 mAh g-1 

ประกอบก บแสดงประส ทธ ภาพในการประจ ไฟ-คายประจ อย  ท  ์98% ตลอดการทดสอบ 
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 2) จากการทดสอบสมรรรถนะของแบตเตอร  โดยเปร ยบเท ยบว สด คาร บอนม ร พร นได แก ์

CH1-850 และ์CH0-850 ผลจากการทดสอบแสดงอย างช ดเจนว าว สด คาร บอนม ร พร นท  ม 

ค ณล กษณะกราไฟต ์ (CH1-850) ให ค าความจ ของแบตเตอร  ใกล เค ยงก บว สด คาร บอนม ร พร นท  ม 

ค ณล กษณะคาร บอนอส ณฐาน์(CH0-850)์แต เน  องจากค ณล กษณะกราไฟต ท  ปรากฏในว สด 

คาร บอนม ร พร น์CH1-850์จ งท าให แสดงเสถ ยรภาพของรอบการใช งานด กว า์CH0-850์ 

 3) จากการว เคราะห โดยใช เทคน คอ มพ แดนซ สเปกโทรสโกป เช งเคม ไฟฟ าท าให สามารถ

อน มานได ว าการลดลงของค าความจ ของแบตเตอร  ท  ใช ข  วแคโทดเป น์CH1-850 เป นผลจากการก อ

ต วของช  นฟ ล มของแข งบนข  วอ เล กโทรดซ  งช  นฟ ล มด งกล าวจะก อต วเพ  มส งข  นเม  อจ านวนรอบการ

ใช งานเพ  มข  น์ส งผลต อการแพร ของไอออนเข าและออกจากอ เล กโทรดเป นไปได ยากข  นซ  งจะ

ส งผลให เก ดปฏ ก ร ยาท  ไม สามารถผ นกล บได ์์ด งน  นอาจกล าวได ว าการเก ดช  นฟ ล มม ผลท าให 

กระบวนการแทรกต วเข าและแทรกออกของไอออนลบเก ดข  นได ยากและส งผลให ค าความจ ของ

แบตเตอร  ลดลง์ 

5.3 ข อเสนอแนะ 

 -์ป ญหาการเส  อมลงของข  วแคโทดท  อาจเก ดจากสารย ดเกาะ์เน  องจากสารย ดเกาะอาจจะ

สามารถร วมท าปฏ ก ร ยาในอ เล กโทรไลต ระหว างการประจ ไฟ-คายประจ ของแบตเตอร  ์์ด งน  นการ

เล อกใช สารย ดเกาะจ งต องค าน งถ งหลายป จจ ย์ได แก ์ความสามารถในการซ มผ าน์ความแข งแรง

เช งกล์และความทนทานต ออ เล กโทรไลต ์์ด งน  นจ งม การพ จารณาการข  นร ปข  วแคโทดโดยท  

ปราศจากการใช สารย ดเกาะเพ  อลดป ญหาท  อาจเก ดจากสารย ดเกาะ 

-์การทดสอบสมรรรถนะของแบตเตอร  ประสบป ญหาการลดลงของค าความจ ของ

แบตเตอร  ์ด งน  นอาจท าการก าหนดช วงแรงด นไฟฟ าให แคบลงจากเด มท าการทดสอบท  ช วงแรงด น์

0.8-2.2 V เพ  อให เก ดปฏ ก ร ยาร ด กช นและออกซ เดช นโดยม อน พ นธ ไอออนลบ์AlCl4
- เป นต วถ าย

โอนประจ เพ ยงชน ดเด ยวเท าน  น์์ท  งน  อาจจะม ส วนช วยเพ  มประส ทธ ภาพและจ านวนรอบของการ

ประจ ไฟซ  า 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวกิก 

การค านวณ 

1. การค านวณ 

1.1ิการค านวณส าหร บเตรียมอ เลก็โทรไลต์ 

ต วอย างการค านวณเพ  อเตร ยมอ เล กโทรไลต  

 จ านวนอ เล กโทรไลต ท  ต องการเตร ยม 20 g 

 อ ตราส วนของอะล ม เน ยมคลอไรด ต อย เร ยท  ต องการ 1.3:1 

 น  าหน กโมเลก ลของอะล ม เน ยมคลอไรด  ( MWA ) 133.34 g/mol 

 น  าหน กโมเลก ลของย เร ย์( MWU )   ์์60.06 g/mol 

 ว ธ ค  านวณ จากสมการ 

A+U    =     20 (1) 

(
A

MWA
) (

U
MWU

)⁄     =     1.3 1⁄  (2) 

   แทนค า 

A+U    =     20 

(
A

133.34
) (

U
60.06

)⁄     =     1.3 1⁄  

   ด งน  น อะล ม เน ยมคลอไรด ์ (A) = 14.8535  g 

    ย เร ยน์(U)  = 5.1464  g 

1.2ิการค านวณค่าความจุจ าเพาะิ(Specific capacity, mAh/g) 

ต วอย างการค านวณค าความจ จ  าเพาะ 

 ข  วแคโทดม องค ประกอบของ์80%wt. กราไฟต ์ 5%wt. BP2000 และ 15%wt.์์สารย ดเกาะ 

น  าหน กของข  วแคโทด 0.0231 g 
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น  าหน กของต วรองร บ์(substrate) 0.0140 g 
น  าหน กของว สด ท  เคล อบบนต วรองร บ 
         = (น  าหน กของข  วแคโทด) – (น  าหน กของต วรองร บ) 

0.0091 g 

น  าหน กของว สด คาร บอนท  ์80%wt. 
         = (น  าหน กของว สด ท  เคล อบบนต วรองร บ) * 0.8 

0.0073 g 

ค ากระแสท  ใช ในการทดสอบ์(ท  ความหนาแน นกระแส์100 mA/g) 0.7280์ mA 
1.3ิการค านวณประส ทธ ภาพในการประจุไฟ-คายประจุิ(Coulombic efficiency, %CE) 

 ประส ทธ ภาพในการประจ ไฟ-คายประจ  =  
ค าความจ การคายประจ 

ค าความการประจ 
x100% 

1.4 การค านวณระยะห่างระหว่างช ้นกราไฟต์จากิBragg’s law 

nλ = 2d sinθ 

โดยท   λ  = ความยาวคล  น์(wavelength, λ = 1.545 Å) 

 d =์ความยาวระหว างช  นกราไฟต   

 θ = ม มตกกระทบ 

 n = เลขจ านวนเต ม์(โดยปกต ์n = 1) 

ต วอย างการค านวณระยะห างระหว างช  นกราไฟต  

 พ จารณาผลเอกซ เรย ด ฟแฟรกช นของว สด คาร บอนจากเปล อกข าวโพดโดยใช กระบวนการ
คาร บอไนเซช นร วมก บต วเร งปฏ ก ร ยาเหล กภายใต บรรยากาศไนโตรเจน์850 °C ปรากฏว ฏภาคกรา
ไฟต โดยพ คข  นท  ม มตกกระทบ์2θ = 26.26°์ซ  งค  านวณระยะห างระหว างช  นกราไฟต  

 ว ธ ค  านวณ จากสมการ Bragg’s law 
nλ = 2d sinθ 

  λ = 1.545 Å 

  θ = 26.26°/2 = 13.13° 

  n = 1 

 แทนค า 
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(1) x (1.545 Å) = 2 x (d) x sin (13.13°) 
d  = 3.4007 Å 

ด งน  น์ระยะห างระหว างช  นกราไฟต ของว สด คาร บอนจากเปล อกข าวโพดเป น์3.4007 Å 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวกิข 

ผลการทดลอง 

1. แสดงผลการว เคราะห์เทคน คอ มพแีดนซ์สเปกโทรสโกปีเช งเคมีไฟฟ าิ(EIS) โดยใช โปรแกรมิ
ZSimpWin 3.60 

1.1ิแบตเตอร่ีที่ย งไม่ทดสอบิ(As-prepared) 

ตารางท์์์์ ์ ์ ์ ์ ์   ์10์แบตเตอร์์ท์์ยง์ไมท์ดสอบ์(์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์   ์  ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์์As-prepared) โมเดลท์์ใชใ์นการทดสอบ์์์ ์ ์์ ์ ์   ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์R(CR)(CR)(QR) 
Index Fixed Parameter Start End rel.std.error (%) 

1 0 R 2.39E+01 2.39E+01 0.450 
2 0 C 5.45E-02 5.45E-02 14.750 
3 1 R 4.24E+01 4.24E+01 0.000 
4 0 C 2.09E-02 2.09E-02 1.719 
5 0 R 5.72E+02 5.72E+02 5.762 
6 0 Q-Yo 1.60E-03 1.60E-03 2.678 
7 0 Q-n 8.00E-01 5.44E-01 0.908 
8 0 R 1.78E+02 1.78E+02 2.192 

 

1.2 แบตเตอร่ีรอบการใช งานที่ิ 35ิรอบิ(35th cycle) 

ตารางท์์์์ ์ ์ ์ ์ ์   ์11์แบตเตอร์์รอบการใชง์านท์์์์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์   ์35์รอบ์(35th cycle) โมเดลท์์ใชใ์นการทดสอบ์ ์ ์์ ์ ์   ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์
R(CR)(CR)(CR)(QR) 

Index Fixed Parameter Start End rel.std.error (%) 
1 0 R 3.39E+01 3.39E+01 0.686 
2 1 C 1.00E-05 1.00E-05 0.000 
3 0 R 3.31E+02 3.31E+00 11.870 
4 0 C 9.30E-03 9.30E-03 3.880 
5 0 R 8.20E+01 8.20E+01 3.606 
6 0 C 5.33E-02 5.33E-02 4.887 
7 0 R 1.99E+02 1.99E+02 3.942 
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8 0 Q-Yo 5.99E-03 5.99E-03 7.474 
9 0 Q-n 6.07E-01 6.07E-01 3.868 
10 1 R 4.32E+01 4.32E+01 0.000 

 

1.3 แบตเตอร่ีรอบการใช งานที่ิ 75ิรอบิ(75th cycle) 

ตารางท์์์์ ์ ์ ์ ์ ์   ์12์แบตเตอร์์รอบการใชง์านท์์์์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์   ์75์รอบ์(75th cycle) โมเดลท์์ใชใ์นการทดสอบ์์์ ์ ์์ ์ ์   ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์
R(CR)(CR)(CR)(QR) 

Index Fixed Parameter Start End rel.std.error (%) 
1 0 R 5.27E+01 5.27E+01 0.628 
2 0 C 5.94E-02 5.93E-02 5.333 
3 0 R 2.90E+02 2.90E+02 4.956 
4 1 C 1.00E-05 1.00E-05 0.000 
5 0 R 4.49E+00 4.49E+00 13.940 
6 0 C 1.01E-02 1.01E-02 4.024 
7 0 R 1.30E+02 1.30E+02 3.555 
8 0 Q-Yo 8.86E-02 8.86E-03 7.066 
9 0 Q-n 4.98E-01 4.98E-01 5.666 
10 1 R 6.39E+01 6.39E+01 0.000 

 

1.4 แบตเตอร่ีรอบการใช งานที่ิ 100ิรอบิ(100th cycle) 

ตารางท์์์์ ์ ์ ์ ์ ์   ์13์แบตเตอร์์รอบการใชง์านท์์์์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์   ์100์รอบ์(100th cycle) โมเดลท์์ใชใ์นการทดสอบ์์์ ์ ์์ ์ ์   ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์
R(RC)(RC)(RC)(RQ) 

Index Fixed Parameter Start End rel.std.error (%) 
1 0 R 5.93E+01 5.93E+01 0.790 
2 0 R 1.68E+02 1.68E+02 3.615 
3 0 C 1.11E-02 1.11E-02 2.575 
4 0 R 7.94E+00 7.94E+00 6.948 
5 0 C 1.46E-04 1.46E-06 15.870 
6 0 R 3.88E+02 3.88E+02 3.539 
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7 0 C 4.54E-02 4.54E-02 4.799 
8 1 R 7.60E+01 7.60E+01 0.000 
9 0 Q-Yo 8.94E-03 8.94E-03 4.553 
10 0 Q-n 4.70E-01 4.70E-01 3.690 

 

1.5 แบตเตอร่ีรอบการใช งานที่ิ 155ิรอบิ(155th cycle) 

ตารางท์์์์ ์ ์ ์ ์ ์   ์14์แบตเตอร์์รอบการใชง์านท์์์์ ์ ์ ์์ ์ ์   ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์  ์ ์ ์ ์   ์155์รอบ์(155th cycle) โมเดลท์์ใชใ์นการทดสอบ์์์ ์ ์์ ์ ์   ์ ์  ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์ ์์
R(CR)(QR)(CR)(CR) 

Index Fixed Parameter Start End rel.std.error (%) 
1 0 R 6.55E+01 6.55E+01 1.266 
2 0 C 9.79E-03 9.79E-03 4.664 
3 0 R 1.43E+02 1.43E+02 5.660 
4 0 Q-Yo 5.69E-03 5.69E-03 6.332 
5 0 Q-n 4.42E-01 4.42E-01 5.123 
6 1 R 9.01E+01 9.01E+01 0.000 
7 0 C 1.05E-06 1.05E-06 23.110 
8 0 R 9.76E+02 9.75E+00 10.780 
9 0 C 3.41E-02 3.41E-02 5.883 
10 0 R 4.30E+02 4.30E+02 4.238 
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