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บทคัดยอ 

 เพื่อลดปญหาภาวะโลกรอนในปจจุบันแนวทางการใชพลังงานทดแทนที่มาจากธรรมชาติเพื่อทดแทนแหลง

พลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิลมีแนวโนมที่สูงขึ้น ซึ่งพลังงานไฟฟาที่ไดจากกระบวนการเหลานี้ตองการแหลงกักเก็บพลังงาน

ที่มีประสิทธิภาพสูง โดยเทคโนโลยีตัวเก็บประจุยิ่งยวดเปนหนึ่งในอุปกรณกักเก็บประจุไฟฟาที่สามารถกักเก็บพลังงาน

ไฟฟาไดอยางรวดเร็ว ใหกำลังพลังงานไฟฟาและประสิทธิภาพตอรอบอายุการใชงานที่ยาวนาน ซึ่งแนวทางการเพิ่ม

ประสิทธิภาพของการเก็บประจุของตัวเก็บประจุยิ่งยวดนั้นพื้นฐานอยูบนการพัฒนาวัสดุที่มีความสามารถในการ

เกิดปฏิกิริยารีดอกซไดดี และมีพื้นที่ผิวที่สูงเพื่อใชในการแพรผานของประจุไฟฟา นอกจากนี้การเพิ่มประสิทธิภาพโดย

อาศัยสมบัติโฟโตวอลเทอิกสเปนอีกหนึ่งคุณสมบัติที่นาสนใจโดยใชหลักการการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปน

พลังงานไฟฟา โดยงานวิจัยนี้คณะผูวิจัยมีความสนใจในการพัฒนาพอลิเมอรนำไฟฟาที่มีสมบัติโฟโตวอลเทอิกส เชน 

พอลิอะนิลีนรวมกับวัสดุแกรฟน เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดกลืนแสง มาเสริมประสิทธิภาพในการกักเก็บพลังงาน

ไฟฟา และพัฒนาเปนขั้วไฟฟาตัวเก็บประจุยิ่งยวดเชิงแสง โดยในการศึกษาขั้นแรกเปนการหาภาวะที่เหมาะสมในการ

ขึ้นรูปขั้วไฟฟาดวยวิธีการฝงตัวทางเคมีไฟฟาของพอลิอะนิลีนโดยใชวิธีไซคลิกโวลแทมเมตทรี ที่จำนวนรอบการฝงตัว

ที่ 2, 5, 7, 10 และ 12 รอบ พบวา จำนวนรอบที่เหมาะสมในการสังเคราะหขั้วไฟฟาพอลิอะนิลีนเปนตัวเก็บประจุ

ยิ่งยวดเชิงแสง คือ 5 รอบ มีลักษณะสัณฐานวิทยาแบบนาโนรอด ใหคาการเก็บประจุไฟฟา 109.20 และ 208.70  

ไมโครฟารัดตอตารางเซนติเมตร ภายใตสภาวะที่ไมมีแสงและมีแสงยูวี ตามลำดับ ซึ่งมีคาประสิทธิภาพการเก็บประจุ

เชิงแสงที่สูงขึ้นถึงรอยละ 91.12 จากนั้นทำขึ้นรูปขั้วไฟฟารีดิวซแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีนคอมพอสิตที่จำนวน 5 

รอบ โดยใชความเขมขนแกรฟนออกไซดที่แตกตางกัน ไดแก 0.01 และ 0.03 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟารีดิวซแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีนถูกวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด และโครงสรางหมูฟงกชันทางเคมีของขั้วไฟฟารีดิวซแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีน ถูกยืนยันดวยเทคนิคฟูเรียร

ทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโคป จากการวิเคราะหสมบัติทางไฟฟาเคมีดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี และ

เทคนิคกัลวาโนสแตติกชารจ-ดิสชารจ พบวา ความเขมขนที่เหมาะสมในการสังเคราะหขั้วไฟฟารีดวิซแกรฟนออกไซด/      

พอลิอะนิลีนเปนตัวเก็บประจุยิ่งยวดเชิงแสง คือ 0.01 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ใหคาการเก็บประจุไฟฟาสูงถึง 181.50 

และ 225.50 ไมโครฟารัดตอตารางเซนติเมตร ภายใตสภาวะที่ไมมีแสงและมีแสงยูวี ตามลำดับ และมีคาประสิทธิภาพ

การเก็บประจุเชิงแสงรอยละ 24.24 แสดงใหเห็นวามีความสามารถในการเก็บประจุไฟฟาไดดียิ ่งขึ ้น แตมีคา

ประสิทธิภาพการเก็บประจุเชิงแสงลดลง เนื่องจากการฝงตัวรวมกันของพอลิอะนิลีนและแกรฟนมีผลตอการบดบัง

พื้นที่ผิวในการดูดกลืนแสงของพอลิอะนิลีนโดยตรง 

 

คำสำคัญ : ตัวเก็บประจุยิ่งยวดเชิงแสง, โฟโตวอลเทอิกส, พอลิอะนิลีน, แกรฟนออกไซด, การฝงตัวทางเคมีไฟฟา 
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Abstract 

 Nowadays, energy source from fossil fuels was replaces by renewable energy for generating 

electricity to reduce global warming problem. However, to storage a large amount of electrical 

energy, it requires high efficiency energy storage technology such as supercapacitors (SCs) owning to 

the capability of electrical storage in terms of high-power energy output, fast charge-discharge 

feature and long-life cycles. Thus, the purpose of this research is to increase the capability of electric 

energy storage under UV light by using polyaniline-based materials with graphene as photo-assisted 

charging supercapacitor electrode. Polyaniline is pseudocapacitance materials with photovoltaic 

properties but it is lack of long-term stability during reversible redox reaction. Graphene is EDLC 

materials with stability in electro-absorption for SCs. In this work, Polyaniline was in-situ 

electropolymerized with graphene onto fluorine-doped tin oxide glass. The different cycles of 

electropolymerization from 2, 5, 7, 10 and 12 were studied. The surface morphology and chemical 

functional group of samples were examined by Scanning Electron Microscopy (SEM) and Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR). The electrochemical properties of samples were 

characterized by Cyclic Voltammetry (CV) and Galvanostatic Charge-Discharge (GCD). The synthesized 

polyaniline electrode at 5 cycles can reach the highest photo efficiency of 91.12% with specific 

capacitance of 109.20 and 208.70 mF/cm2 under dark and UV condition, respectively. The 

concentration of graphene oxide of 0.01 and 0.03 mg/mL was determined to optimize the ratio of 

reduced graphene oxide to polyaniline. The optimum GO concentration was 0.01 mg/mL with 

specific capacitance of 181.50 and 225.50 under dark and UV condition, respectively, and the photo 

efficiency was 24.24%. The increase in specific capacitance of electrode composites resulted from 

the synergistic effect between reduced graphene oxide and polyaniline. While, the decrease in photo 

efficiency was causing from the obscuring of reduced graphene oxide over the polyaniline surface, 

affecting to decrease in light-absorption of polyaniline.  

Keywords: photo-assisted charging supercapacitor, photovoltaic, polyaniline, graphene oxide, 

electropolymerization  
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 มูลเหตุจูงใจ และที่มาของโครงงานวิจัย 

ตั้งแตอดีตพลังงานจากถานหินเปนแหลงพลังงานที่ไดจากฟอสซิลถูกใชเปนเชื้อเพลิงที่สำคัญในการ

ผลิตกระแสไฟฟาซึ่งเปนที่ทราบกันดีวากระบวนการเผาไหมที่เกิดขึ้นน้ันกอใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมเปน

อยางมาก ดังน้ันในปจจุบันจึงมีการพัฒนาและหันมาใชแหลงพลังงานทดแทนที่สะอาดมากขึ้น เชน พลังงานน้ำ

, พลังงานลม และพลังงานแสงอาทิตย เปนตน ซึ่งพลังงานไฟฟาที่ไดจากกระบวนการเหลานี้ตองการแหลงกัก

เก็บพลังงานที่มีประสิทธิภาพสูง โดยสามารถกักเก็บปริมาณประจุไฟฟาไดปริมาณสูงและมีความสามารถใน

การจายไฟไดรวดเร็ว เชน เซลลเชื้อเพลิง, แบตเตอรี่ และตัวเก็บประจุยิ่งยวด เปนตน แตอยางไรก็ตามพบวา

แบตเตอรี่เพียงอยางเดียวไมสามารถรองรับการใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากขอจำกัดในดาน

กำลังไฟฟาที่สามารถจายได ระยะเวลาในการอัดประจุ และประสิทธิภาพตอรอบในการใชงาน ดังนั้นการ

พัฒนาเทคโนโลยีตัวเก็บประจุยิ่งยวด ที่สามารถใหกำลังไฟฟาที่สูง และใชระยะเวลาในการอัดประจุที่สั้น จึง

เปนอีกทางเลือกสำหรับอุปกรณไฟฟาบางประเภท เชน สมารทโฟน, ทีวีจอโคง, เครื่องมือแพทยที่ฝงในรางกาย 

และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบสวมใสที่ทำงานรวมกับระบบคอมพิวเตอรเพื่อการเขาถึงขอมูล เปนตน 

เนื่องจากอุปกรณเหลานี้ตองการน้ำหนักที่เบา ความทนทานตอการใชงานสามารถอัดประจุไดในระยะเวลาที่

สั้น และตนทุนต่ำ 

ตัวเก็บประจุยิ่งยวดเปนอุปกรณสำหรับกักเก็บประจุไฟฟาที่ไดรับความนิยมเปนอยางมาก เนื่องจากมี

อัตราการจายพลังงานไฟฟาที่รวดเร็ว สามารถกักเก็บพลังงานไดสูง และมีอายุการใชงานยาวนาน ซึ่งเหลาน้ี

เปนขอจำกัดในแบตเตอรี่ที่อาศัยปฏิกิริยาไฟฟาเคมี ตัวเก็บประจุยิ่งยวดประกอบไปดวย 2 กลไกหลักที่ขึ้นกับ

วัสดุที่ใช กลาวคือ แบบที่ 1. ตัวเก็บประจุไฟฟาเคมีสองชั้น (Electrochemical double layer capacitors, 

EDLC) ซึ่งอาศัยหลักการเกิดไฟฟาสถิตที่บริเวณผิวหนาของขั้วไฟฟา การนำวัสดุนาโนที่พื้นที่ผิวตอปริมาตรสูง

จะทำใหสามารถเก็บประจุไฟฟาไดสูงขึ ้น แตอยางไรก็ตามพบวาวัสดุแบบ EDLC ยังมีขอจำกัดในดาน

ประสิทธิภาพพลังงานเน่ืองจากความสามารถในการกักเก็บพลังงานขึ้นอยูกับพ้ืนผิววัสดุเพียงอยางเดียว แบบที่ 

2. ตัวเก็บประจุไฟฟาแบบซูโดคารปาซิเตอร (Pseudocapacitor) โดยเก็บประจุที่บริเวณพื้นผิวของขั้วไฟฟา

เชนเดียวกับตัวเก็บประจุแบบ EDLC แตตางกันที่ตัวเก็บประจุไฟฟาแบบซูโดคารปาซิเตอรมีการแลกเปลี่ยน

อิเล็กตรอนเมื่อไดรับความตางศักยจากภายนอก โดยเกิดผานปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันบนวัสดุหรือที่

เรียกวาปฏิกิริยาฟาราดิก (Faradaic reaction)   

โดยในงานวิจัยนี ้ไดมีการนำพอลิอะนิลีนซึ ่งเปนพอลิเมอรนำไฟฟาที ่มีสมบัติการนำไฟฟาที ่ดี 

เกิดปฏิกิริยารีดอกซได สังเคราะหไดงาย มีคุณสมบัติในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา มา

ทำขั้วไฟฟาของตัวเก็บประจุไฟฟายิ่งยวดเชิงแสง และ ไดมีการใชแกรฟนซึ่งเปนวัสดุที่นาสนใจ เนื่องจาก       
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แกรฟนมีอนุภาคขนาดเล็ก มีความสามารถในการนำไฟฟา มีพื้นที่ผิวในการกักเก็บประจุ มาทำการเสริม

ประสิทธิภาพในการกักเก็บประจุ เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการยึดเกาะ  

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

 1.2.1 เพื ่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการฝงตัวทางเคมีไฟฟาของพอลิอะนิลีน และสารเชิง

ประกอบรีดิวซแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีน เพ่ือใหมีสมบัติการเก็บประจุเชิงแสงที่ดีที่สุด 

 1.2.2 เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการกักเก็บประจุเชิงแสงของพอลิอะนิลีนโดยใชรีดิวซแกรฟน

ออกไซด 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.3.1 ศึกษาผลของปริมาณการฝงตัวทางเคมีไฟฟาของพอลิอะนิลีนที่เหมาะสมในการใหคาการเก็บ

ประจุเชิงแสงสูงสุดโดยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมตทรี ( 2, 5, 7, 10 และ 12 รอบ )  

 1.3.2 ศึกษาผลของความเขมขนของแกรฟนออกไซดที่เหมาะสมในการใหคาการเก็บประจุเชิงแสง

สูงสุดโดยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมตทรี ( 0.01 และ 0.03 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ) 

 1.3.3 ศึกษาคาการกักเก็บประจุเชิงแสงของขั้วไฟฟาพอลิอะนิลีน สารเชิงประกอบรีดิวซแกรฟน

ออกไซด/พอลิอะนิลีน ภายใตสภาวะที่ไมมีแสงและมีแสง UV 

1.3.4 ทำการวิเคราะหหมูฟงกชัน Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR), 

ล ั กษณะทา งส ัณฐ านว ิ ท ย า  Scanning Electron Microscopy (SEM) และสมบ ั ต ิ ท า ง เ คม ี ไ ฟฟา 

Potentiostat/Galvanostat (CV/GCD) ของตัวอยางที่เตรียมได  
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บทที่ 2 

วารสารปริทรรศน 

2.1 ตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

 2.1.1 ลักษณะและคณุสมบติัทั่วไปของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

ตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitor หรือ ultracapacitor) เปนอุปกรณสำหรับกักเก็บประจุไฟฟา

ชนิดหนึ่งที่ไดรับความนิยมเปนอยางมากในปจจุบัน ซึ่งถูกพัฒนามาจากตัวเก็บประจุและแบตเตอรี่ โดยตัวเก็บ

ประจุยิ่งยวดทนตอการชารจและดิสชารจไดมากถึง 100,000 รอบ มีอัตราการจายพลังงานไฟฟา (Power 

density) ไดเร็วกวาแบตเตอรี่ และสามารถกักเก็บพลังงานไฟฟา (Energy density) ไดสูงกวาตัวเก็บประจุ

ดั ้งเดิมถึง 1,000 เทา ดังรูปที่ 2.1 แตอยางไรก็ตาม ความสามารถในการเก็บพลังงานไฟฟายังคงต่ำกวา

แบตเตอรี่อยูมาก โดยแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนสามารถเก็บพลังงานไฟฟาได 150 วัตตตอกิโลกรัม และตัว

เก็บประจุยิ่งยวดเก็บพลังงานไฟฟาไดต่ำกวา 10 วัตตตอกิโลกรัม ซึ่งการเก็บพลังงานไฟฟาของแบตเตอรี่คิด

เปน 15 เทาของตัวเก็บประจุไฟฟายิ่งยวด ทำใหมีนักวิจัยไดพยายามพัฒนาประสิทธิภาพตัวเก็บประจุยิ่งยวด

ใหมีความสามารถในการเก็บพลังงานไฟฟาใหมากย่ิงขึ้น เพ่ือใชทดแทนแบตเตอรี่ในอนาคต [1] 

 

รูปท่ี 2.1 ตารางเรโกเน (Ragone chart) แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการจายพลังงานและการกักเก็บพลังงานไฟฟาของ

อุปกรณกักเก็บพลังงานไฟฟา [1] 
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2.1.2 กลไกการทำงานของตัวเก็บประจุยิง่ยวด 

ตัวเก็บประจุไฟฟาเคมีแบงออกเปนสองชนิด ชนิดแรก คือ อีดีแอลซี (EDLC, electrochemical 

double layer capacitor) หรือ ตัวเก็บประจุไฟฟาเคมีสองชั้นโดยสารละลายอิเล็กโทรไลตจะถูกดูดซับสอง

ชั้นบนขั้วไฟฟาของตัวเก็บประจุ ชนิดที่สองคือซูโดคารปาซิเตอร (Pseudocapacitors) จะเก็บประจุบนพื้นผิว

ของขั้วไฟฟาเชนเดียวกับอีดีแอลซี และมีถายเทอิเล็กตรอน หรือปฏิกิริยารีดอกซเกิดขึ้นภายในวัสดุที่ถูกใชเปน

ขั้วไฟฟา ดังรูปที่ 2.2 สงผลใหซูโดคารปาซิเตอรสามารถเก็บประจุไฟฟาไดสูงวาอีดีแอลซี [2] 

 

รูปท่ี 2.2 แผนภาพการเก็บประจุของตัวเก็บประจุไฟฟาเคมีย่ิงยวด [2] 

 

   2.1.2.1 ตัวเก็บประจุไฟฟาเคมีอีดีแอลซ ี

   ตัวเก็บประจุไฟฟาเคมีถูกคิดคนโดย H. I. Becker นักวิจัยของบริษัท General Electric Co. ในป

ค.ศ. 1957 ADDIN EN. CITE แผนภาพแสดงการเก็บประจุไฟฟายิ่งยวดแบบที่ดีแอลซีดังรูปที่ 2.3 ที่มีการเก็บ

ประจุไฟฟาเคมีสองชั้นโดยชั้นในถูกเรียกวา อินเนอร เฮลมโฮลทซท และชั้นนอกถูกเรียกวา เอาเตอร เฮลม

โฮลทซ โดยในชั้นอินเนอร เฮลมโฮลทซทจะประกอบดวยประจุบวกของอิเล็กโทรไลตที่ถูกลอมรอบดวยตัวทำ

ละลายลักษณะครึ่งทรงกลมเกาะที ่ผิวของขั ้วไฟฟาอีดีแอลซี ที ่ถูกเหนี่ยวนำใหเกิดประจุลบดวยการให

ศักยไฟฟาจากแหลงกำเนิดไฟฟาภายนอก ในขณะที่ชั้นที่สอง หรือ เอาเตอร เฮลมโฮลทซ ประกอบดวยประจุ

บวกที่ถูกลอมรอบดวยโมเลกุลตัวทำละลายมีลักษณะเปนทรงกลม ถัดจากนั้นก็จะเปนชั้นการแพรของ

สารละลาย การเก็บประจุไฟฟาเคมีของอีดีแอลซี เก็บประจุไฟฟาเคมีไดสูงกวาตัวเก็บประจุโดยทั่วไปหลายรอย

เทา บริษัท Maxwell Technologies ไดผลิตอีดีแอลซีเชิงพานิชยที่สามารถเก็บประจุสูงถึง 3 กิโลฟารัดทำให

ราคาของที่อีดีแอลซีลดลงจาก 5,000 เหรียญสหรัฐในป ค.ศ. 2000 เหลือเพียง 50 เหรียญสหรัฐในป ค.ศ. 

2011 [2] 
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รูปท่ี 2.3 แผนภาพการเก็บประจุของตัวเก็บประจุไฟฟาเคมีสองชั้นของตัวเก็บประจุไฟฟาเคมีย่ิงยวดชนิดอีดีแอลซี  [2] 

 

   2.1.2.2 ตัวเก็บประจุไฟฟาเคมีซูโดคาปาซิเตอร 

      การเก็บประจุไฟฟาของซูโดคารปาซิเตอรจะมีคาการเก็บประจุสูงกวาอีดีแอลซี เน่ืองจากซูโดคารปา

ซิเตอรเกบ็ประจุไฟฟาเชน Na+ และ H+ ที่พ้ืนผิวเหมือนกับอีดีแอลซี แลวยังมีการเก็บประจุ (อิเล็กตรอน) ผาน

ปฏิกิริยารีดอกซภายในวัสดุที่ใชทำขั้วไฟฟา โดยกระบวนการนี้คลายกับปฏิกิริยารีดอกซของแบตเตอรี่ ดังรูปที่ 

2.4 ทำใหมีคาการเก็บประจุไฟฟาสูง [2] 

 

รูปท่ี 2.4 แผนภาพแสดงตัวเก็บประจุไฟฟาเคมีย่ิงยวดชนิด ซูโดคารปาซิเตอร [2] 

แตอยางไรก็ตามตัวเก็บประจุแบบอีดีแอลซี ยังคงมีขอจำกัดในเรื่องของความสามารถในการกักเก็บ

พลังงานที่ยังไมมากพอ แมวาจะมีอายุการใชงานยาวนาน ในขณะเดียวกันตัวเก็บประจุไฟฟาแบบซูโดคารปาซิ

เตอรมีอายุงานใชงานที่สั้น แตมีความสามารถในการกักเก็บพลังงานไดดี อัดและคายประจุไดรวดเร็ว นักวิจัย

จึงพยายามที่จะพัฒนาความสามารถในการกักเก็บประจุแบบอีดีแอลซี โดยการนำมาผสมกับตัวเก็บประจุไฟฟา

แบบซูโดคารปาซิเตอร เกิดเปนตัวเก็บประจุไฟฟาแบบไฮบริด (Hybrid capacitors) ดังรูปที่ 2.5 [1] 
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รูปท่ี 2.5 ประเภทของตัวเก็บประจุ [1] 

2.1.3 องคประกอบของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

ตัวเก็บประจุไฟฟาเคมียิ่งยวดประกอบไปดวยสวนตาง ๆ ดังรูปที่ 2.6 

 

รูปท่ี 2.6 แผนภาพแสดงตัวเก็บประจุไฟฟาเคมีย่ิงยวด [2] 

1. ขั้วไฟฟา (Electrodes) ที่ทำมาจากวัสดุที่สามารถเก็บประจุไฟฟาไดสูง เชน แกรฟน แมงกานีส

ออกไซด และ พอลิอะนีลีน เปนตน 

2. ตัวแยกขั้วไฟฟา (Separators) สวนใหญจะตองดูดซับสารละลายอิเล็กโทรไลตได ไมนําไฟฟา เชน 

กระดาษไข และพอลิโพรพิลีน เปนตน 

3. ตัวเก็บกระแส (Current collectors) ตองนําไฟฟาไดดี ราคาถูก เชน กราไฟต เปนตน 

4. ฉนวนปองกันการรั่วซึมของสารละลายอิเล็กโทรไลต เชน ไมลาร (Mylar) เปนตน 

5. แผนโลหะนําไฟฟา หุมสวนประกอบตาง ๆ ทั้งสาม เชน เหล็กกลาไมเปนสนิม (Stainless steel) 

เปนตน [2] 
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2.2 แกรฟน 

แกรฟนประกอบดวยธาตุคารบอนเรียงตัวตอกันเปนวงหกเหลี่ยม (hexagonal) ดวยพันธะโคเวเลนต

ที่มีความแข็งแรงและเชื่อมตอกันเปนโครงรางลักษณะเหมือนกับรังผึ้ง ทำใหแกรฟนมีความแข็งแกรงกวาเพชร

และแข็งแกรงกวาเหล็กกลา ถึง 200 เทา โดยแผนแกรฟนสามารถรองรับน้ำหนักของชางหนึ่งตัวที่กดลงบน

พ้ืนที่เทากับหัวดินสอขนาดเล็กได [3]  

ขณะเดียวกันแกรฟนยังนำไฟฟาไดดีกวาโลหะทองแดงเพราะการสงผานอิเล็กตรอนเปนไปอยาง

รวดเร็วและในทางทฤษฎีแกรฟนที่มีน้ำหนักเพียงแค 1 กรัม จะมีพื้นที่ผิวมากถึง 2,360 ตารางเมตร หากนำ

วัสดุสองมิติอยางแกรฟนมาตอกันเปนช้ัน ๆ ก็จะไดวัสดุสามมิติ คือ แกรไฟต แตถานำมามวนเปนทรงกระบอก

จะไดวัสดุหนึ่งมิติอยางทอนาโนคารบอน (cartoon nanotube) และถาถูกหอใหเปนทรงกลม จะไดฟูลเลอรีน 

หรือที่คุนหูกันในช่ือ Buckyball  ดังรูปที่ 2.7 [3]  

รูปท่ี 2.7 ความเชื่อมโยงโครงสรางของอัญรูปตาง ๆ ของคารบอนผานโครงสราง 2 มิติของแกรฟน [3] 

 2.2.1 การสังเคราะหแกรฟน 

แกรฟนที่ไดจากวิธีการลอกดวยสก็อตเทปนั้นมีขนาดเล็กและรูปรางไมสม่ำเสมอ นักวิทยาศาสตรจึง

พยายามคิดคนวิธีการผลิตแกรฟนใหมีขนาดที่ใหญขึ้น และมีสมบัติที่ควบคุมไดจากการควบคุมโครงสราง การ

สังเคราะหที่นิยมและเหมาะสมกับการนำไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมมี 2 วิธี ไดแก วิธีที่ 1 การผลิตแกรฟน

โดย Chemical Vapor Deposition หรือ CVD เปนการจัดเรียงตัวของอะตอมคารบอนบนแผนโลหะ โดย

เริ่มตนจากการปลอยกาซมีเทนที่อุณหภูมิหองเขาไปในเตาเผาที่มีกาซไฮโดรเจนอยูดวยเล็กนอย เมื่อกาซมีเทน

สัมผัสกับโลหะ เชน ทองแดงหรือนิกเกิลที่อุณหภูมิสูงระดับ 1000 °C จะเกิดการสลายตัวเหลือเพียงอะตอม

ของคารบอนเกาะอยูบนแผนโลหะ และจัดเรียงโครงสรางเปนแกรฟนไดในภาวะที่เหมาะสม ดังรูปที่ 2.8 ตาม

หลักการแลวการกระจายตัวของกาซมีเทนและการเกิดโครงสรางแบบแกรฟนตองใชความรอนสูงถึง 2500 °C 



8 

 

   
 

แตโลหะทองแดง หรือนิกเกิล มีสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาจึงทำใหอุณหภูมิที่ใชลดลงเปนอยางมาก จากน้ัน     

แกรฟนที่อยูบนโลหะจะถูกเคลือบผิวดานบนดวยโพลิเมอร PMMA (Poly(methyl methacrylate)) แลว

กำจัดเอาแผนโลหะออกโดยกระบวนการกัดกรด (etching) และทำการเคลื่อนยายแผนแกรฟนที่เคลือบดวย 

PMMA ไปวางบนวัสดุหรืองานที่ตองการตามดวยการละลายเอา PMMA ออกในที่สุด แกรฟนที่ผลิตขึ้นโดย

เทคนิค CVD นี้ เปนแกรฟนที่มีคุณภาพสูง สามารถควบคุมจำนวนชั้นของแกรฟนไดและมีการนำไฟฟาที่ดีจึง

เหมาะอยางย่ิงกับการนำไปใชในงานดานอิเล็กทรอนิกส [3] 

 

รูปท่ี 2.8 แผนภาพจำลองการสังเคราะหแกรฟนดวยเทคนิค CVD และขั้นตอนการเคลื่อนยายแกรฟนท่ีสังเคราะหได [3] 

 วิธีที่ 2 การผลิตแกรฟนโดยกระบวนการทางเคมี เริ่มจากการออกซิไดซแกรไฟตเพ่ือใหเกิดหมูฟงกชัน

ที่ไปกั้นระหวางชั้นของแกรไฟตใหหางออกจากกัน (exfoliation) และเรียกผลผลิตที่ไดวา แกรไฟตออกไซด 

หรือ แกรฟนออกไซดขึ้นอยูกับความหนาของวัสดุ (แกรฟนออกไซด 1 ช้ันมีความหนาประมาณ 0.9 นาโนเมตร

เทานั้น) จากนั้นทำปฏิกิริยารีดักชันเพื่อลดจำนวนหมูฟงกชันออกซิเจนลง ดังรูปที่ 2.9 และเพิ่มประสิทธิภาพ

การนำไปวางบนวัสดุไฟฟาใหมากขึ้นดวย ซึ่งวิธีการนี้มีขอดีคือ สามารถผลิตแกรฟนไดในจำนวนมาก ๆ และ

ตนทุนต่ำกวาวิธีแรกมาก แมแกรฟนที่ไดจะมีสมบัติหรือคุณภาพที่ดอยกวาก็ตาม แตก็ยังมีประโยชนตอการ

ประยุกตใชในดานตาง ๆ ไดเปนอยางดี เชน การนำไปใชในวัสดุคอมโพสิตเพ่ือเพ่ิมความแข็งแกรงใหกับวัสดุ [3] 
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รูปท่ี 2.9 โครงสรางทางเคมีของแกรไฟต และแกรฟนออกไซดกอนและหลังปฏิกิริยารีดักชัน                                       

ซ่ึงแสดงจำนวนหมูฟงกชันออกซิเจนท่ีลดลง [3] 

2.3 พอลเิมอรนำไฟฟา 

พอลิเมอรนําไฟฟามีโครงสรางทางเคมีแบบไพ-คอนจูเกต (π-conjugated Polymer) ที่สายโซ

ประกอบดวยพันธะเดี่ยวสลับกับพันธะคู การทำใหพอลิเมอรนําไฟฟาไดหรือที่เรียกวา “การโดป” (Doping 

Process) อาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation - Reduction Reaction) หรือปฏิกิริยาการเติม

โปรตอน (Protonation) ขึ้นกับชนิดของพอลิเมอร พอลิเมอรนําไฟฟาที่มีการศึกษากันมาก ไดแก พอลิอะนิลีน 

( Polyaniline, PAn) พอล ิ พ ิ โ ร ล  ( Polypyrole, PPy) พอล ิ ไ ท โ อฟ น  ( Polythiophene, PTh) แ ละ                   

พอลิอะเซทิลีน (Polyacethylene, PAc) ซึ่งมีโครงสรางทางเคมี ดังรูปที่ 2.10 

 

รูปท่ี 2.10  โครงสรางทางเคมีของพอลิเมอรนำไฟฟาบางชนิด (ในรูปท่ียังไมโดป) [4] 

การโดปทําใหพอลิเมอรเหลานี้ซึ่งเดิมเปนฉนวนไฟฟาหรือกึ่งตัวนําที่มีคาการนําไฟฟาในชวง 10-10 ถึง 

10-5 S.cm-1 เปลี่ยนเปนวัสดุเสมือนโลหะที่มีคาการนําไฟฟาในชวง 1-104 S.cm-1 ได ทั้งนี้คาการนําไฟฟา

ขึ้นกับชนิดของพอลิเมอร วิธีการสังเคราะห และชนิดของสารโดป (เชน พอลิอะเซทิลีนจะมีคาการนําไฟฟา

เทียบเทากับทองแดงได คือ >105 S.cm-1 เมื ่อโดปดวยไอโอดีน (I2) หรืออะซินิกไทรฟูออไรด (AsF3)) 

นอกจากน้ี ระดับหรือองศาของการโดป (Degree of Doping) ซึ่งสัมพันธกับคาการนําไฟฟายังสามารถควบคุม

ไดอีกดวย และที่สำคัญคือสภาพตัวนำและฉนวนไฟฟาของพอลิเมอรสามารถผันกลับได ดังรูปที่ 2.11 
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รูปท่ี 2.11 การผันกลับไดของกระบวนการโดปพอลิเมอรนำไฟฟา ตัวอยางคือพอลิพิโรล (PPy)                                   

(A- คือแอนไอออนของสารโดป X+ คือแคทไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต) [4] 

กลาวคือการโดปและการดีโดป (Doping-dedoping) สามารถเกิดซ้ำไดไมจำกัด จึงมีสมบัติเปนสวทิช 

(Switching Property) นอกจากน้ีในกระบวนการโดปและดีโดป ซึ่งมีการเขาออกของสารโดปในโครงสรางของ

พอลิเมอร นอกจากจะเกิดสภาพตัวนําและฉนวนแลว ยังมักทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติอื่นดวย เชน สี 

และปริมาตร ทำใหพอลิเมอรนําไฟฟาจัดเปนวัสดุแอคทีฟ (Active Materials) ดวยเหตุผลตาง ๆ เหลานี้ทำให

พอลิเมอร นําไฟฟาเปนวัสดุที่ไดรับความสนใจมากทั้งในดานเคมี ฟสิกส วัสดุศาสตร และวิศวกรรมศาสตร 

และมีการนําไปใชประโยชนในดานตาง ๆ อยางกวางขวาง อาทิเชน ดานการแพทย (เชน การนําพายาเขาสู

เปาหมาย (Drug Delivery) และอวัยวะเทียม) ดานเคมี (เชน การตรวจวัดสารเคมีหรือเซนเซอร การแยกสาร

อิแนนชิโอเมอร การแยกธาตุ และการวิเคราะหสาร) ดานสิ่งแวดลอม (เชน ตรวจวัดสารมลพิษ) ดานพลังงาน 

(เชน แบตเตอรี่เซลลเชื้อเพลิง) และดานอุตสาหกรรม (เชน การปองกันการกัดกรอน การปองกันรังสีรบกวน 

การปองกันไฟฟาสถิต) เปนตน พอลิเมอรนําไฟฟาที่ถูกนําไปใชประโยชนมากที่สุด ไดแก PAn, PPy และ PTh 

เน่ืองจากมีคาการนําไฟฟาอยูในชวงที่ใชประโยชนได และมีความเสถียร [4] 

2.4 พอลิอะนลิีน 

พอลิอะนิลีน (PANi) นับเปนพอลิเมอรนำไฟฟาที่มีการศึกษาและการนำไปใชประโยชนมากที่สุดชนิด

หนึ ่ง ทั ้งนี ้เนื ่องจากมีคุณสมบัติเดนคือสังเคราะหไดงายทั ้งวิธีทางเคมีและเคมีไฟฟา ราคาถูก ทนตอ

สภาพแวดลอมไดดี และมีลักษณะเฉพาะที่พิเศษ คือ มีโครงสรางทางเคมีที่หลากหลายถึง 6 แบบ ที่เกิดจาก

ปฏิกิริยารีดอกซและปฏิกิริยากรด-เบส ดังรูปที่ 2.12 แตโครงสรางที่นำไฟฟาไดมีเพียงแบบเดียวเทานั้น คือ

เกลือเอ็มเมอรัลดีน (Emeraldine Salt, ES) ดังนั้นการโดปจึงเกิดไดทั้งจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของลูโคเอ็ม

เมอรัลดีน (Leucoemeraldine) และการเติมโปรตอนใหกับเบสเอ็มเมอรัลดีน (Emeraldine Base, EB) ดวย

การทำปฏิกิริยากับกรดประเภทโปรโทนิก (Protonic Acid) จึงกลาวไดวา พอลิอะนิลีนมีสมบัติทั้งรีดอกซสวิท

ชิ่งและพีเอชสวิทชิ่ง (Redox Switching and pH Switching) นอกจากนี้โครงสรางที่แตกตางกันยังสงผลทำ

ใหเกิดสีที่แตกตางกันอยางชัดเจนอีกดวย เชน เกลือเอ็มเมอรัลดีน (ES) สีเขียว เบสเอ็มเมอรัลดีน (EB) สีน้ำเงิน 
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ลูโคเอ็มเมอรัลดีนสีเหลืองออน และเพอรนิกรานิลีนสีมวง ทำใหมีการนำพอลิอะนิลีนไปใชประโยชนในดาน  

ตาง ๆ มากมาย [4] 

รูปท่ี 2.12 โครงสรางทางเคมีของพอลิอะนิลีนแบบตาง ๆ สมบัติทางไฟฟา สี การเกิดปฏิกิริยารีดอกซและปฏิกิริยากรด-เบส [4] 

2.5 งานวิจัยทีเ่ก่ียวของ 

จากงานวิจัยที ่เกี ่ยวของของ J. Zhang และ X. Zhao [5] ไดศึกษาการเคลือบพอลิเมอรนำไฟฟา

โดยตรงลงบนแผนแกรฟนออกไซด (Reduce graphene oxide sheets) ของตัวเก็บประจุไฟฟาเคมียิ่งยวดที่

ม ีประสิทธิภาพสูง โดยในงานการวิจัยนี ้ไดมีการใชพอลิเมอร poly(3,4- ethylenedioxythiophene) 

(PEDOT), polyaniline (PANi) และ polypyrrole (PPy) นำมาคลือบโดยตรงบนพื ้นผิวของแผนแกรฟน

ออกไซด (RGO) ดวยกระบวนการ in-situ polymerization ซึ่งเปนกระบวนการที่เตรียมวัสดุนาโนคอมโพสิต

ของพอลิเมอรนำไฟฟา และ RGO ดวยการใชพอลิเมอรนำไฟฟาที่แตกตางกัน ผลการศึกษาการเคลือบ        

พอลิเมอรนำไฟฟา PEDOT, PANi และ PPy โดยตรงบนแผน RGO พบวากระบวนการนี้เปนกระบวนการที่

งายและมีประสิทธิภาพในการเตรียมนาโนคอมโพสิตของ RGO และพบวาเอทานอลมีความสำคัญในการเคลือบ

ผิวลงบนแผน RGO คุณสมบัติทางเคมีไฟฟาของวัสดุเชิงประกอบ สามารถตรวจสอบโดยใชเทคนิคไซคลิก     

โวลแทมเมตทรี ดังรูปที่ 2.13 และเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารจ-ดิสชารจ ดังรูปที่ 2.14 แสดงใหเห็นถึง

ประสิทธิภาพของการเก็บประจุ ที่ดีกวาของวัสดุนาโนคอมโพสิตระหวางพอลิเมอรนำไฟฟา และ RGO พบวา

คาการเก็บประจุ (specific capacitance) ของ RGO-PANi นั้นวัดคาไดสูงถึง 361 F/g ที ่ความหนาแนน
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กระแส (current density) 0.3 A/g ซึ่งมีคามากกวาเมื่อเทียบกับ RGO-PPy และ RGO-PEDOT ที่วัดคาการ

เก็บประจุได 248 และ 108 F/g ตามลำดับ ที่ความหนาแนนกระแสเดียวกัน ดังตารางที่ 2.1 

 

รูปท่ี 2.13 กราฟแสดงผลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรีของ (a) RGO-PEDOT, (b) RGO-PPy และ      

(c) RGO-PANi [5] 

 

รูปท่ี 2.14 กราฟแสดงผลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารจ-ดิสชารจ ของ (a) RGO-PEDOT,                          

(b) RGO-PPy และ (c) RGO-PANi ท่ีความหนาแนนกระแสแตกตางกัน [5] 
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ตารางที่ 2.1 คาการเก็บประจุ (specific capacitances) ของ RGO-PEDOT, RGO-PPy, และ RGO-PANi ที่

ความหนาแนนกระแส (current density) แตกตางกัน [5] 

 

และจะเห็นไดวามากกวา 80% ของความจุเริ่มตนที่เก็บรักษาไวหลังจาก 1,000 รอบ ดังรูปที่ 2.15 แสดงให

เห็นถึงสมบัติทางเคมีไฟฟาที่ดีของอิเล็กโตรคอมโพสิต และคาความจุไฟฟา (capacitive) ที่มีประสิทธิภาพที่ดี

ของวัสดุคอมโพสิตระหวางพอลิเมอรนำไฟฟา และ RGO นั้นมีสวนชวยในการทำงานรวมกันของทั้งสอง

องคประกอบ   

 

รูปท่ี 2.15 สมบัติทางเคมีไฟฟาของ PANi fibers, RGO-PANi, RGO-PEDOT, และ RGO-PPy [5] 

จากงานวิจัยของ J. Yan และคณะ [6] ไดศึกษาการเตรียมวัสดุคอมโพสิตของแผนนาโนแกรฟน (GNS) 

กับพอลิอะนิลีน (PANI) ที่ถูกสังเคราะหโดยใชกระบวนการ in-situ polymerization โดยลักษณะทางสัณฐาน

วิทยา และโครงสรางระดับจุลภาคของตัวอยางถูกตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(SEM) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ดังรูปที่ 2.16 เครื่อง X-ray diffraction (XRD) 

ดังรูปที่ 2.17 และเทคนิค Raman spectroscopy ดังรูปที่ 2.18 สมบัติทางเคมีไฟฟาของวัสดุคอมโพสิตนี้ถูก

บงบอกดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี และเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารจ-ดิสชารจ โดย GNS เปนวัสดุชวย

ใหการกอตัวของ พอลิอะนิลีน (PANI) ไดดีขึ้น รวมถึงจะเกิดการถายโอนอิเล็กตรอนกันอยางหนาแนน แผนนา

โนแกรฟนจะถูกเคลือบบนพื้นผิวทั้งสองดวยอนุภาคนาโนของพอลิอะนิลีน ทำใหวัสดุนี้มีคาการเก็บประจุ 

(specific capacitance) สูงถึง 1046 F/g ซึ่งมีคามากกวาเมื่อเทียบกับ pure PANI ที่มีคาการเก็บประจุ 115 
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F/g และนอกจากน้ียังพบวาความหนาแนนของพลังงาน (energy density) ของ GNS/PANI composite มีคา

เทากับ 39 Wh/kg โดยที่ความหนาแนนของกำลังไฟฟา (power density) มีคาเทากับ 70 kW/kg [6] 

 

รูปท่ี 2.16 (a) ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของ pure PANI, (b) ภาพจากกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ของ GNS, (c) ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของ GNS และ          

(d) ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ของวัสดุคอมโพสิต GNS/PANI [6] 

 

รูปท่ี 2.17 กราฟแสดงผลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) ของแกรฟน (GNS),                          

พอลิอะนิลีน (pure PANI) และวัสดุคอมโพสิตของ GNS/PANI [6] 
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รูปท่ี 2.18 กราฟแสดงผลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค Raman spectroscopy ของแกรฟน (GNS),                              

พอลิอะนิลีน (pure PANI) และวัสดุคอมโพสิตของ GNS/PANI [6] 

จากงานวิจัยของ K. Zhang และคณะ [7] ศึกษาการเตรียมวัสดุคอมโพสิตของแกรฟนที่ไดรับการ

ดัดแปลงทางเคมีกับเสนใยนาโนพอลิอะนิลีน (PANI) โดยสังเคราะหดวยกระบวนการ in-situ polymerization 

จากอะนิลีนมอนอเมอรในแกรฟนออกไซด ภายใตสภาวะกรด ไดวัสดุคอมโพสิตแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีน

ที่อัตราสวนมวลตางกัน โดยนำแกรฟนออกไซดมารีดิวซดวยไฮดราซีน และนำมาทำปฏิกิริยาออกซิเดชันและ

โปรโตเนชันอีกครั้งรวมกับการรีดิวซ PANI ไดวัสดุคอมโพสิตแกรฟน/พอลิอะนิลีน ดังรูปที่ 2.19 ลักษณะทาง

สัณฐานวิทยา องคประกอบ และโครงสรางทางอิเล็กตรอนของวัสดุคอมโพสิตที่รวมกับ pure polyaniline 

fibers (PANI-F), graphene oxide (GO), และ graphene (GR) ถ ูกศ ึกษาด วย X-ray diffraction (XRD), 

solid-state 13C NMR, Fourier Transform Infrared Spectrometry (FT-IR), Scanning Electron 

Microscope (SEM) ด ั ง ร ู ป ท ี ่  2.20, Transmission Electron Microscope ( TEM) ด ั ง ร ู ป ท ี ่  2.21, 

Thermogravimetric analysis (TGA), และ X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) พบวา แกรฟนที่

ไดรับการดัดแปลงทางเคมีกับเสนใยนาโนพอลิอะนิลีน (PANI) เกิดเปนวัสดุนาโนคอมโพสิตกับเสนใยพอลิ    

อะนิลีน (PANI) ที่ดูดซับไว บนพ้ืนผิวของแกรฟนและ/หรือเติมเต็มระหวางแผนแกรฟน โครงสรางที่ไดมีคาการ

นำไฟฟาที่สูง สงผลใหมีคาความจุไฟฟา (specific capacitance) ที ่สูง และมีเสถียรภาพทางสมบัติทาง

เคมีไฟฟาที่ดีระหวางการอัดและคายประจุเมื่อใชงานเปนตัวเก็บประจุยิ่งยวด คาความจุไฟฟาสูงสุดที่ไดจาก

การวิจัยที่วัดดวยโดยดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี และเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารจ-ดิสชารจ คือ 480 

F/g ที่ 0.1 A/g จากอัตราสวนพอลิอะนิลีน/แกรฟน คือ 20:80 (PAG80) ดังรูปที่ 2.22 และรูปที่ 2.23 งานวิจัย

นี้พิสูจนวาคาความจุไฟฟาสูง และการมีเสถียรภาพทางสมบัติทางเคมีไฟฟาที่ดี สามารถเกิดไดจากการผสม

ระหวางแกรฟนที่ไดรับการดัดแปลงทางเคมีกับพอลิอะนิลีน (PANI)  
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รูปท่ี 2.19 กระบวนการเตรียมวัสดุคอมโพสิตแกรฟน/พอลิอะนิลีน [7] 

 

รูปท่ี 2.20 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของ PANI-F, GO, GR,                                             

PAGO10, PAGO50, PAGO80, PAG10, PAG50, PAG80 [7] 
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รูปท่ี 2.21 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ของ PANI-F, GO, GR,                                      

PAGO10, PAGO50, PAGO80, PAG10, PAG50, PAG80 [7] 

 

รูปท่ี 2.22 Cyclic voltammograms ใน 2M H2SO4 โดยใชคอมโพสิตอิเล็กโทรดแบบคารบอนชนิดเคลือบแกวท่ีตางกัน,           

แผน Pt เปนเคานเตอรอิเล็กโทรด และ AgCl/Ag เปนอิเล็กโทรดอางอิง อัตราการสแกนคือ 100 mV/s [7] 
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รูปท่ี 2.23 กราฟการอัดและคายประจุของอิเล็กโทรดคอมโพสิตท่ีแตกตางกัน ท่ีความหนาแนนกระแส 0.1 A/g [7] 

จากงานวิจัยของ H. Cong และคณะ [8] ไดศึกษาเกี่ยวกับกระดาษคอมโพสิตระหวางกระดาษแกรฟน

และฟลมพอลิอะนิลีน (PANI) ที่สังเคราะหดวยกระบวนการ in-situ polymerization กระดาษแกรฟน/     

พอลิอะนิลีนเปนตัวเก็บประจุไฟฟาเคมียิ่งยวดที่ใหคาความจุไฟฟาสูงกวา และมีเสถียรภาพทางสมบัติทาง

เคมีไฟฟาที่ดีกวากระดาษแกรฟนหรือฟลมพอลิอะนิลีนเพียงอยางเดียวดังรูปที่ 2.24 กระดาษแกรฟน/          

พอลิอะนิลีนที่ยืดหยุนนี้ มีขอดี คือ ราคาไมสูง งายตอการใชงานในอุปกรณทั้งขนาดใหญและเล็ก สามารถ

เตรียมไดงาย และมีความจุที่ดี 

 

รูปท่ี 2.24 (a) กราฟ CV ของกระดาษแกรฟน, ฟลมพอลิอะนิลีน บนอิเล็กโทรด Pt และกระดาษแกรฟน/พอลิอะนิลีนท่ี 10 

mV/s ใน 1M H2SO4 ในชวง potential จาก 0.2 ถึง 0.8 V (b) กราฟ CV ของกระดาษแกรฟน/พอลิอะนิลีน                    

ท่ีอัตราการสแกนตาง ๆ [8] 

จากงานวิจัยของ H. Li  และคณะ [9] ไดศึกษาเกี่ยวกับ Bacteriorhodopsin (bR) ซึ่งเปนโปรตีนที่

สามารถขนสงโปรตอนเพื่อเปลี่ยนแสงเปนพลังงานไฟฟาเคมี สำหรับใชในตัวเก็บประจุไฟฟาเคมียิ่งยวด โดย

การนำ bR-monolayers เคลือบบน (PANI)-nanofilm ที่ไดจากการสังเคราะหทางไฟฟาเคมี บนขั้วอิเล็กโทรด 

Au (PANI)-nanofilm ที ่เตรียมไดแสดงคุณสมบัติและประสิทธิภาพที ่ดีจากการถูกกระตุนของโปรตอน 

เนื่องจากการทำงานรวมกันระหวางโปรตอนที่ถูกกระตุนดวยแสงและคุณสมบัติทางไฟฟาของ bR เมื่อนำ 

bR/PANI/Au-electrode มาทดสอบคาความจุไฟฟาจำเพาะ ที่ความหนาแนนกระแส 60 Ag-1 พบไดคาความ

จุจำเพาะสูงถึง 1146 Fg-1 หลังจากการฉายรังสีดวยแสง 550 nm แตเมื่อทดสอบภายใตสภาวะที่ไมมีการฉาย

รังสีดวยแสงไดคาความจุจำเพาะเทากับ 804 Fg-1 ดังรูปที่ 2.25 
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รูปท่ี 2.25 กราฟแสดงคาท่ีแตกตางกันของคาความจุไฟฟาและความหนาแนนกระแส bR/PANI-electrode ภายใตสภาวะมี

แสงและไมมีแสง [9] 

จากงานวิจัยของ Y. Yin และคณะ [10] ไดศึกษาการเตรียมตัวเก็บประจุไฟฟาเคมียิ่งยวดแบบโปรงใส 

(Transparent supercapacitor) ที่มีชั้นโฟโตแอกทีฟและโครงสรางแบบคาปาซิทีฟรวมอยูในอุปกรณเดียว

อุปกรณนี้มีความสามารถในการชารจไฟภายใตสภาวะมีแสง และยังสามารถเก็บพลังงานไฟฟาที่สรางขึ้นได

ภายในตัวมันเอง โดยอิเล็กโทรดเหลานี้ประกอบไปดวย 2 สวนที่แยกออกจากกันดังรูปที่ 2.26 และสามารถทำ

ใหแข็งตัวดวยสารละลายเจลอิเล็กโทรไลตพอลิไวนิลแอลกอฮอลในกรดซัลฟูริก (PVA/H2SO4) ซึ่งสวนแรก

ประกอบไปดวยช้ันของพอลิอะนิลีน (PANi) ที่มีลักษณะเปนฟลมบางบน ITO glass และสวนที่สองประกอบไป

ดวยชั ้นคอมโพสิตระหวางพอลิอะนิลีนและทอนาโนคารบอน (PANi/CNT) ดวยกระบวนการ in-situ 

polymerization บนของพ้ืนผิว Polyethylene terephthalate (PET) และเมื่อนำไปทดสอบสมบัติการชารจ

ไฟภายใตสภาะวะที่มีแสง ที่กำลังความหนาแนน (Power density) 1000 W m-2 วัดคากระแสไฟฟาเมื่อ

ลัดวงจร และคาแรงดันไฟฟาเมื่อเปดวงจร ดังรูปที่ 2.27 (a) คาความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่วัดไดเมื่อ

ลัดวงจร จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของคากระแสไฟฟาภายใตสภาวะที่ไมมีแสงและมีแสง มีความสามารถในการ

ยอนกลับไดดีในรอบที่ทดสอบ ซึ่งบงบอกถึงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่คงที่สำหรับรอบที่ยาวนาน และดังรูปที่ 

2.27 (b) คาแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้นในสภาวะที่มีแสงและคงที่เมื่อไมมีแสง ซึ่งแสดงใหเห็นวาอุปกรณนี้สามารถ

ชารจกระแสไฟที่สรางขึ้นภายใตการสองสวาง และสามารถเก็บแรงดันไฟฟาที่ไดเมื่อทำการปดไฟสองสวาง  
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รูปท่ี 2.26 กระบวนการเตรียมอิเล็กโทรดและโครงสรางของอิเล็กโทรด [10] 

 

รูปท่ี 2.27 กราฟแสดงการชารจดวยแสงของอุปกรณโดยไมมีแรงดันไบอัสจากภายนอกของ (a) คากระแสไฟฟาท่ีวัดไดเม่ือ

ลัดวงจร  (b) คาแรงดันไฟฟาเม่ือเปดวงจร ท่ี AM 1.5 solar กำลังความหนาแนน 1000 W m-2 ภายใตการปดและเปดไฟสอง

สวาง [10] 

จากงานวิจัยที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวาพอลิอะนิลีนเปนพอลิเมอรนำไฟฟาที่มีสมบัติการนำไฟฟาที่

ดี สามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซได ซึ่งพบวาการใชพอลิอะนิลีนเพียงอยางเดียวไมสามารถใหคาความจุไฟฟาที่สูง

เพียงพอตอความตองการ จึงไดมีการนำรีดิวซแกรฟนออกไซดซึ่งเปนวัสดุที่มีความสามารถในการนำไฟฟาได 

จากการสงผานของอิเล็กตรอนมาคอมโพสิตกับพอลิอะนิลีนชวยทำใหตัวเก็บประจุไฟฟาเคมียิ่งยวดมีคาความจุ

ไฟฟาสูงขึ้น มีเสถียรภาพทางเคมีไฟฟาที่ดีขึ้น และเพิ่มคุณสมบัติการกักเก็บประจุ นอกจากน้ีงานวิจัยไดกลาว

วาภายใตสภาวะที่มีแสง สงผลใหทำใหคาความจุไฟฟาสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะที่ไมมีแสง ดังน้ัน

งานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจที่จะศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการฝงตัวทางเคมีไฟฟาของพอลิอะนิลีนและสารเชิง

ประกอบรีดิวซแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีน ดวยวิธีอิเล็กโตรพอลิเมอไรเซชัน โดยใชวิธีไซคลิกโวลแทมเมตทรี 

รวมถึงหาความเขมขนที่เหมาะสมของแกรฟนออกไซดในการขึ้นรูปสารเชิงประกอบรีดิวซแกรฟนออกไซด/   

พอลิอะนิลีน และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานของขั้วไฟฟาพอลิอะนิลีน สารเชิงประกอบ
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รีดิวซแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีน ภายใตสภาวะที่ไมมีแสงและมีแสง UV เพื่อใชงานเปนตัวเก็บประจุยิ่งยวด

เชิงแสงที่มีสมบัติทางไฟฟาเคมีที่ดีขึ้น 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนนิงานวิจัย 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมีทีใ่ชในการทดลอง 

1) แกรไฟต (Graphite)  

2) กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid, H2SO4)  

3) โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (Potassium permanganate, KMnO4)  

4) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide, H2O2) 

5) โซเดียมไนเตรต (Sodium nitrate, NaNO3) 

6) ไทโอยูเรีย (Thiourea, SC(NH2)2)  

7) อะนิลีนมอนอเมอร (Aniline monomer, C6H5NH2) 

8) กระจก FTO (Fluorine-doped tin oxide glass, FTO glass) 

9) โพแทสเซียมโบรไมด (Potassium Bromide, KBr) 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ 

 3.2.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

1) เครื่องกวนสารแบบใหความรอน (Hot plate stirrer)  

2) เครื่องช่ังดิจิทัล (Digital balance)  

3) เครื่องอัลตราโซนิก (Ultrasonic bath)  

4) เครื่องปนเหว่ียง (Centrifuged machine)  

5) ตูอบความรอน (Oven) 

6) ขวดกนกลม (Round bottom) 

7) บีกเกอร (Beaker) 

8) บิวเรต (Burette) 

9) ปเปต (Pipette)  

10) กระบอกตวง (Cylinder) 

11) หลอดยูวี (UV light bulb) 
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 3.2.2 เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 

1) เครื ่องวิเคราะหดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโคป (Fourier 

transform infrared spectrometer, FT-IR) 

2) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

3) เคร ื ่องโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat) สำหรับทดสอบสมบัต ิทางเคมีไฟฟา ไดแก 

galvanostatic charge-discharge curve (GCD) และ cyclic voltammetry (CV)  

3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

3.3.1 สังเคราะหแกรฟนออกไซด 

    3.3.1.1 การเตรียมแกรไฟตออกไซด  

   แกรไฟตออกไซดถูกเตรียมดวยวิธีของฮัมเมอร (Hummers’ method) ซึ่งเปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

โดยการนำผงแกรไฟต 10 กรัม โซเดียมไนเตรท 5 กรัม และกรดซัลฟวริกเขมขน 250 มิลลิลิตร ผสมรวมกัน

ภายใตแรงกวน โดยควบคุมอุณหภูมิใหต่ำกวา 10 องศาเซลเซียสในอางน้ำแข็ง จากน้ันคอย ๆ เติมโพแทสเซียม

เปอรแมงกาเนตจำนวน 30 กรัมอยางชา ๆ กวนตอเปนเวลา 4 ชั่วโมง แลวจึงนำออกจากอางน้ำแข็ง เพ่ิม

อุณหภูมิจนถึง 30 องศาเซลเซียส ปลอยใหปฏิกิริยาดำเนินตอไปอีก 30 นาที จากนั้นหยุดปฏิกิริยาโดยเติมน้ำ

ปราศจากไอออนและไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาตร 1500 และ 10 มิลลิลิตร ตามลำดับ ทิ้งใหตกตะกอน 1 

คืน ลางและปรับ pH ใหเปนกลางดวยน้ำปราศจากไอออน ปนเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอนและทำใหแหงดวยตูอบ

ความรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง จนกระทั่งไดแกรไฟตออกไซด (Graphite oxide) 

    3.3.1.2 การเตรียมแกรฟนออกไซด  

    นำแกรไฟตออกไซด ที่ไดจากขั้น 3.3.1.1 จำนวน 1 กรัม มากระจายในน้ำปราศจากไอออน 500 

มิลลิลิตร ดวยคลื่นความถี่สูง (Ultrasonic) ที่ความถี่ 50 เฮิรตดวยเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 3 ชั่วโมง 

จนกระทั่งไดแกรฟนออกไซด (Graphene oxide)  

3.3.2 การขึน้รูปขั้วไฟฟาตัวเก็บประจุพอลิอะนลินีดวยวิธีการฝงตัวทางเคมีไฟฟา 

1) เตรียมสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 1.0 โมลาร ที่มีสารละลายอะนิลีนมอนอเมอร เขมขน 

0.1 โมลาร 

2) ขึ้นรูปขั้วไฟฟาตัวเก็บประจุพอลิอะนิลีน ดวยวิธีการฝงตัวทางเคมีไฟฟาโดยเทคนิคไซคลิก    

โวลแทมเมทรีดวยเครื่อง Potentiostat/Galvanostat พรอมทั้งใชโปรแกรม GPES โดยใช FTO glass เปนขั้ว

ทำงาน แพลทินัมเปนขั้วไฟฟาตรงขาม และซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรดเปนขั้วไฟฟาอางอิง กำหนดพารามิเตอร

ของเทคนิค CV ดังตอไปน้ี 
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   - Start potential (V)   : -0.5 

   - First vertex potential (V)  : -0.5 

   - Second vertex potential (V)  : 1.5 

   - Scan rate (mV/s)   : 50 

   - Number of scans   : 2, 5, 7, 10, 12  

3.3.3 การขึ้นรูปขั้วไฟฟาตัวเก็บประจุรีดิวซแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีนดวยวิธีการฝงตัวทาง

เคมีไฟฟา 

1) กระจายตัวแกรฟนออกไซดที่ความเขมขนตาง ๆ ไดแก 0.01 และ 0.03 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

ในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 1.0 โมลาร ดวยเครื่องอัลตราโซนิก เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

2) เตรียมสารละลายอะนิลีนมอนอเมอร 0.1 โมลารในสารละลายกรดซัลฟวริกที่มีแกรฟน

ออกไซดความเขมขนตาง ๆ 

3) ขึ ้นรูปขั ้วไฟฟาตัวเก็บประจุรีดิวซแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีน ดวยวิธีการฝงตัวทาง

เคมีไฟฟาโดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรีดวยเครื่อง Potentiostat/Galvanostat พรอมทั้งใชโปรแกรม 

GPES โดยใช FTO glass เปนขั้วทำงาน แพลทินัมเปนขั้วไฟฟาตรงขาม และซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรดเปน

ขั้วไฟฟาอางอิง  

4) กําหนดพารามิเตอรของเทคนิค CV ดังตอไปน้ี 

   - Start potential (V)   : -0.5 

   - First vertex potential (V)  : -0.5 

   - Second vertex potential (V)  : 1.5 

   - Scan rate (mV/s)   : 50 

   - Number of scans   : 5  

3.3.4 การวิเคราะหสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

การวิเคราะหสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron 

microscope, SEM) โดยนำสารตัวอยางที่ตองการทำสอบไปติดกับเทปคารบอนและนำไปเคลือบดวยทองดวย

เครื่อง sputter-coater เพื่อใหสารตัวอยางสามารถนำไฟฟาไดดียิ่งขึ้นจากนั้นนำเขาเครื่องวิเคราะหเพื่อศึกษา

ลักษณะพ้ืนผิวของสารตัวอยาง 

3.3.5 การวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนคิฟเูรียทรานสฟอรมอินฟาเรดสเปกโทรสโกป 

 การวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิคฟูเรียทรานสฟอรมอินฟาเรดสเปกโทรสโกป (Fourier transform 

infrared spectrometry, FT-IR) ทำไดโดยการวิเคราะหและเปรียบเทียบหมูฟงกชันของแกรไฟต แกรไฟต

ออกไซดและแกรฟนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอรดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร 
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ในชวงเลขคลื่น 4000-400 cm-1 โดยขึ้นรูปชิ้นงานดวยการผสมเขากันกับโพแทสเซียมโบรไมด อัดใหเปนแผน

ดวยเครื่องอัดแรงดันสูง 

3.3.6 การวิเคราะหสมบัติทางไฟฟาเคมี 

       3.3.6.1 การวิเคราะหสมบัติทางไฟฟาเคมีดวยเทคนคิไซคลิกโวลแทมเมตทร ี

1) นำตัวเก็บประจุไฟฟาเคมียิ่งยวดที่เตรียมไดมาวิเคราะหสมบัติทางไฟฟาเคมีดวยเทคนิคไซ

คลิกโวลแทมเมตทรี ดวยเครื่องทดสอบสมบัติไฟฟาเคมี Potentiostat/Galvanostat พรอมทั้งใชโปรแกรม 

GPES ผานระบบ 3 ขั้วไฟฟา โดยใช FTO glass เปนขั้วทำงาน แพลทินัมเปนขั้วไฟฟาชวย และซิลเวอร/ซิล

เวอรคลอไรดเปนขั้วไฟฟาอางอิง  

2) กําหนดพารามิเตอรของเทคนิค CV ดังตอไปน้ี 

- Start potential (V)   : -0.2 

  - First vertex potential (V)  : -0.2 

  - Second vertex potential (V)  : 0.8 

  - Scan rate (mV/s)   : 10, 20, 40, 60, 80, 100 

  - Number of scans   : 2 

3) คาความสามารถในการเก็บประจุของวัสดุตัวอยางโดยเทคนิค cyclic voltammetry จะถูก

คํานวณจากสูตรตามสมการที่ 3.1  
  

     Cs = Q/(VA)          (3.1) 
 

เมื่อ  Cs คือ คาความเก็บประจุจำเพาะ (A/cm2) 

Q คือ ปริมาณประจุ  

   V คือ คาความตางศักยไฟฟาที่ให (V) 

   A คือ พ้ืนที่ที่ไดรบักระแส 

   3.3.6.2 การวิเคราะหสมบัติทางไฟฟาเคมีดวยเทคนคิกัลวาโนสแตติกชารจ-ดิสชารจ 

1) นำตัวเก็บประจุไฟฟาเคมียิ่งยวดที่เตรียมไดมาวิเคราะหสมบัติทางไฟฟาเคมีดวยเทคนิคกัลวา

โนสแตติกชารจ-ดิสชารจ ดวยเครื ่องทดสอบสมบัติไฟฟาเคมี Potentiostat/Galvanostat พรอมทั้งใช

โปรแกรม GPES ผานระบบ 3 ขั้วไฟฟา โดยใช FTO glass เปนขั้วทำงาน แพลทินัมเปนขั้วไฟฟาชวย และซิล

เวอร/ซิลเวอรคลอไรดเปนขั้วไฟฟาอางอิง  

2) กําหนดพารามิเตอรของเทคนิค GCD ดังตอไปน้ี 

  - Cutoff value for E > (V)  : 0.8 
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  - Cutoff value for E < (V)  : -0.2 

  - Number of cycle   : 2 

  - Current (A/cm2)   : 1, 2, 3, 5, 7, 10 

  - Duration (s)    : 1000 

3) คาความสามารถในการเก็บประจุของวัสดุตัวอยางโดยเทคนิค galvanostatic charge-

discharge  จะถูกคํานวณจากสูตรตามสมการที่ 3.2 

    (3.2) 

เมื่อ Cs คือ คาความเก็บประจุจำเพาะ (A/cm2) 

I คือ คากระแสไฟฟาคงที่ที่ใหตอพ้ืนที่ (A/cm2) 

∆t คือ เวลาในการคายประจุ (s) 

∆V คือ คาความตางศักยไฟฟาที่ให (V) 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝐼𝐼∆𝑡𝑡
∆𝑉𝑉
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3.4 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดลอง 

         

                                     

 

 

                          

 

                                             

 

 

 

                                            

                                                                                                                       

         

                                   

 

                                        

 

             

พอลิอะนิลีน การสังเคราะห                    

แกรฟนออกไซด 

ขึ้นรูปขั้วไฟฟา                              

บน FTO glass   

 

แกรฟนออกไซด 

CV / GCD / FT-IR / SEM 

เตรียมสารละลายผสม                               

แกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีน 

 

ขึ้นรูปขั้วไฟฟาบน บน FTO 

CV / GCD / SEM / FT-IR 
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3.5 ระยะเวลาการดำเนนิงาน 

ตารางที่ 3.1 ขอบเขตระยะเวลาการดำเนินงาน 

การดำเนินงาน 
เดือนที่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1. สืบคนขอมูลที ่เกี ่ยวของกับ

การทดลอง 

          

2. รวบรวมและจัดหาเครื่องมือ, 

อุปกรณ, สารเคมีที่ใช 

          

3. ขึ ้นรูปขั ้วไฟฟาพอลิอะนิลีน 

ทดสอบและวิเคราะหสมบัติการ

นำไฟฟา 

          

4. สังเคราะหแกรฟนออกไซด            

5. เ ต ร ี ย ม ส า ร ล ะ ล า ยผ ส ม        

และขึ้นรูปขั้วไฟฟารีดิวซแกรฟน

ออกไซด/พอลิอะนิลีน 

          

6. วิเคราะหและทดสอบสมบัติ

การเก็บประจุทางเคมีไฟฟาและ

ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

          

7. รายงานผลการทดลอง, สรุป

และวิเคราะหผล 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง และวิจารณผลการทดลอง 

4.1 ผลการเตรียมขั้วไฟฟาพอลิอะนิลนี 

4.1.1 การสังเคราะหขั้วไฟฟาพอลิอะนิลนี 

การศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟาพอลิอะนิลีนดวยวิธีการฝงตัวทางเคมีไฟฟาหรืออิเล็กโตรพอลิเมอไรเซชัน 

โดยใชวิธีไซคลิกโวลแทมเมตทรี หรือเทคนิค CV ทำโดยการใหคาศักยไฟฟาแกระบบเปนจำนวนรอบตาง ๆ 

ดังนี้ 2, 5, 7, 10 และ 12 รอบ (PANi2, PANi5, PANi7, PANi10 และ PANi12 ตามลำดับ) ศึกษาภายใตการ

ใชสารละลายอิเล็กโทรไลต คือ 0.1M aniline/ 1.0M H2SO4 ขึ้นรูปขั้วไฟฟาที่อัตราการใหศักยไฟฟา 50 มิลลิ

โวลตตอวินาที ในชวงคาศักยไฟฟา -0.5 ถึง 1.5 โวลต ผลการทดลองการขึ้นขั้วไฟฟาแสดงดังรูปที่ 4.1 แสดง

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการเกิดอิเล็กโตรพอลิเมอรไรเซชันของพอลิอะนิลีนในจำนวนรอบตาง ๆ พบวามี

พีคการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันปรากฏขึ้นอยางชัดเจน โดยพีคออกซิเดชันเกิดที่ตำแหนง 0.25, 

0.55 และ 0.85 โวลต ในขณะที่พีครีดักชันเกิดที่ตำแหนง -0.05 และ 0.35 โวลต ซึ ่งเปนการยืนยันการ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันและสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของพอลิอะนิลีน และหลังจากการ

ใหศักยไฟฟาแกระบบ มีการเพิ ่มขึ ้นของพื้นที ่ใตกราฟ ซึ ่งเปนผลจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของอะนิลีน          

มอนอเมอร หรือการเติบโตของสายโซพอลิเมอรของพวกมอนอเมอรและโอลิโกเมอรของพอลิอะนิลีนบนพ้ืนผิว

ของวัสดุ นอกจากน้ียังพบวา พีคครึ ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน (anodic peaks) มีการเลื ่อน (shifted) หรือ

เปลี่ยนแปลงไปทางศักยไฟฟาบวกเพิ่มขึ้น เมื่อจำนวนรอบการใหศักยไฟฟาเพิ่มขึ้น สวนพีคครึ่งปฏิกิริยา

รีดักชัน (cathodic peak) มีการเลื่อน (shifted) หรือเปลี่ยนแปลงไปทางศักยไฟฟาลบเพ่ิมขึ้น เมื่อจำนวนรอบ

การใหศักยไฟฟาเพิ่มขึ้น ซึ่งลักษณะการเกิดขึ้นจะเกิดขึ้นพรอมกัน โดยการเลื่อนของพีคปฏิกิริยาเกี่ยวของกับ

คาความตานทานจากพอลิอะนิลีนที่มีปริมาณมากขึ้น 

    

(a) (b) 
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รูปท่ี 4.1 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการเกิดอิเล็กโตรพอลิเมอรไรเซชันของ (a) PANi2, (b) PANi5, (c) PANi7, (d) PANi10 

และ (e) PANi12 

4.1.2 การวิเคราะหสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

จากการศึกษาผลของจำนวนรอบในการสังเคราะหขั้วไฟฟาพอลิอะนิลีนบนวัสดุ FTO glass ที่จำนวน

รอบตาง ๆ สงผลตอลักษณะพื้นผิวและการกระจายตัวของพอลิอะนิลีนที่เกิดขึ้นบนวัสดุรองรับ ลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟาพอลิอะนิลีนที่จำนวนรอบ 5 และ 10 รอบ แสดงดังรูปที่ 4.2 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 

4.2 (a) PANi5 พบวาพอลิอะนิลีนที่เกิดขึ้นมีลักษณะโครงสรางเปนแทงเข็มขนาดนาโนเรียกวา nanorod 

กระจายตัวอยูอยางชัดเจนบริเวณตรงกลาง และมีบางสวนเกิดการรวมตัวเปนกลุมกอน และเมื่อพิจารณาจาก

รูปที่ 4.2 (b) PANi10 พบวาโครงสรางแทงเข็มของพอลิอะนิลีนเกิดการรวมตัวเปนกลุมกอนอยางชัดเจน ทำให

พ้ืนผิวมีความหยาบและขรุขระไมสม่ำเสมอ เรียกวา bulky surface 

 

(c) 

(e) 

(d) 
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รูปท่ี 4.2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟาพอลิอะนิลีน (a) PANi5 และ (b) PANi10 [11] 

4.1.3 การวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนคิฟเูรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 

จากรูปที่ 4.3 แสดงสเปกตรัมของหมูฟงกชันดวยเทคนิคฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 

หรือเทคนิค FT-IR ในชวงเลขคลื่นตั้งแต 400-4000 cm-1 ของพอลิอะนิลีน เกิดพีคที่มีลักษณะกวาง (broad) 

ดังนี้ พีคที่ตำแหนง 3152 cm-1 แสดงถึง N-H stretching ของโครงสราง secondary amine พีคที่ตำแหนง 

1706 cm-1 แสดงถึง N-H bending พีคที่ตำแหนง 1578 cm-1 และ 1418 cm-1 แสดงถึง C=C stretching 

ของโครงสราง quinonoid ring และ benzenoid ring ของพอลิอะนิลีน พีคที่ตำแหนง 1398 cm-1 แสดงถึง 

C-N stretching และ 1306 cm-1 แสดงถึง C-N bending  ของโครงสราง quinonoid ring และ benzenoid 

ring ของพอลิอะนิลีน และพีคที่ตำแหนง 1284 cm-1 และ 1109 cm-1 แสดงถึง C-H bending ของโครงสราง 

quinonoid ring และ benzenoid ring ของพอลิอะนิลีน 

 

รูปท่ี 4.3 สเปกตรัมของขั้วไฟฟา PANi ท่ีไดจากเทคนิค FT-IR 

(a) (b) 
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4.1.4 การวิเคราะหสมบัติทางไฟฟาเคมีดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี 

       4.1.4.1 การวิเคราะหในสภาะวะที่ไมมีแสง 

   การศึกษาผลของจำนวนรอบในการสังเคราะหขั้วไฟฟาพอลิอะนิลีนบนวัสดุ FTO glass ที่สงผลตอ

คาการเก็บประจุ โดยใหคาศักยไฟฟาแกระบบเปนจำนวนรอบตาง ๆ ดังน้ี 2, 5, 7, 10 และ 12 รอบ เมื่อนำไป

ทดสอบความสามารถในการเก็บประจุโดยใชวิธีไซคลิกโวลแทมเมตทรี หรือเทคนิค CV ภายใตสภาวะที่ไมมี

แสง จากรูปที่ 4.4 (a), (b), (c), (d) และ (e) แสดงกราฟไซคลิกโวลแทมเมตทรีของขั้วไฟฟา PANi2, PANi5, 

PANi7, PANi10 และ PANi12 ตามลำดับ ในชวงศักยไฟฟา -0.2 ถึง 0.8 โวลต ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความ

ตางศักย 10 ถึง 100 มิลลิโวลตตอวินาที ในสภาวะที่ไมมีแสง พบพีคที่แสดงการผันกลับไดของปฏิกิริยา

ออกซิเดชันและรีดักชัน ซึ่งเปนการบงบอกวาพอลิอะนิลีนมีพฤติกรรมการกักเก็บประจุแบบซูโดคารปาซิเตอร 

(Pseudocapacitor) และพบวา การใหศักยไฟฟาแกระบบในจำนวนรอบที่แตกตางกันในการสังเคราะห

ขั้วไฟฟาพอลิอะนิลีน จะสงผลใหขั้วไฟฟาพอลิอะนิลีนมีคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟาที่แตกตางกัน ซึ่งสามารถ

สังเกตไดจากพื ้นที ่ใตกราฟที ่แตกตางกัน และจากรูปที่ 4.4 (f) แสดงกราฟของไซคลิกโวลแทมเมตทรี

เปรียบเทียบขั้วไฟฟาของ PANi ที่จำนวนรอบตาง ๆ ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักย 10 มิลลิโวลตตอ

วินาที ในสภาวะที่ไมมีแสง พบวา เมื่อจำนวนรอบในการสังเคราะหเพิ่มมากขึ้น พื้นที่ใตกราฟมีขนาดใหญขึ้น 

โดยที่ PANi12 มีพ้ืนที่ใตกราฟใหญที่สุด แสดงถึงคาในการเก็บประจุสูงที่สุดเมื่อเทียบกับตัวอ่ืน  ๆ 

    

    

(a) (b) 

(c) (d) 
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รูปท่ี 4.4 กราฟไซคลิกโวลแทมเมตทรีของขั้วไฟฟา (a) PANi2, (b) PANi5, (c) PANi7, (d) PANi10 และ (e) PANi12         

ท่ี 10 ถึง 100 mV/s และ (f) เปรียบเทียบขั้วไฟฟาของ PANi ท่ีจำนวนรอบตางๆ ท่ี 10 mV/s ในสภาวะท่ีไมมีแสง 

   จากรูปที่ 4.5 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา PANi ที่จำนวนรอบและอัตรา

การเปลี่ยนแปลงความตางศักยตาง ๆ ที่ไดจากการคำนวณโดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี ในสภาวะที่ไมมี

แสง พบวา เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพตออัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยของขั้วไฟฟา PANi2, PANi5, 

PANi7, PANi10 และ PANi12 โดยคำนวณเปรียบเทียบจากคาการเก็บประจุจากพื้นที่ใตกราฟที่ 10 และ 100 

มิลลิโวลตตอวินาที ไดเปนรอยละ 86.46, 57.43, 41.82, 35.39 และ 28.07 ตามลำดับ ซึ่งแสดงใหเห็นถึง

ขอจำกัดในการเก็บประจุอันเนื่องมาจากการแพรของไอออนเมื่อใหความเร็วในการใหความตางศักยที่เพิ่มขึ้น 

โดย PANi2 แสดงถึง rate capacitance ที่สูงที่สุดแตอยางไรก็ตามพบวามีคาเก็บประจุที่ต่ำที่สุด 

 

รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา PANi ท่ีจำนวนรอบและอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตาง ๆ       

จากเทคนิค CV ในสภาวะท่ีไมมีแสง 

     4.1.4.2 การวิเคราะหในสภาะวะที่มีแสง UV 

   การศึกษาผลของจำนวนรอบในการสังเคราะหขั้วไฟฟาพอลิอะนิลีนบนวัสดุ FTO glass ที่สงผลตอ

คาการเก็บประจุ โดยใหคาศักยไฟฟาแกระบบเปนจำนวนรอบตาง ๆ ดังน้ี 2, 5, 7, 10 และ 12 รอบ เมื่อนำไป

ทดสอบความสามารถในการเก็บประจุโดยใชวิธีไซคลิกโวลแทมเมตทรี หรือเทคนิค CV ภายใตสภาวะที่มีแสง 

UV จากรูปที่ 4.6 (a), (b), (c), (d) และ (e) แสดงกราฟไซคลิกโวลแทมเมตทรีของขั้วไฟฟา PANi2, PANi5, 

(e) (f) 
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PANi7, PANi10 และ PANi12 ตามลำดับ ในชวงศักยไฟฟา -0.2 ถึง 0.8 โวลต ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความ

ตางศักย 10 ถึง 100 มิลลิโวลตตอวินาที ในสภาวะที่มีแสง UV พบพีคที่แสดงการผันกลับไดของปฏิกิริยา

ออกซิเดชันและรีดักชัน ซึ่งเปนการบงบอกวาพอลิอะนิลีนมีพฤติกรรมการกักเก็บประจุแบบซูโดคารปาซิเตอร 

(Pseudocapacitor) และพบวา การใหศักยไฟฟาแกระบบในจำนวนรอบที่แตกตางกันในการสังเคราะห

ขั้วไฟฟาพอลิอะนิลีน จะสงผลใหขั้วไฟฟาพอลิอะนิลีนมีคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟาที่แตกตางกัน ซึ่งสามารถ

สังเกตไดจากพื ้นที ่ใตกราฟที ่แตกตางกัน และจากรูปที่ 4.6 (f) แสดงกราฟของไซคลิกโวลแทมเมตทรี

เปรียบเทียบขั้วไฟฟาของ PANi ที่จำนวนรอบตาง ๆ ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักย 10 มิลลิโวลตตอ

วินาที ในสภาวะที่มีแสง UV พบวา เมื่อจำนวนรอบในการสังเคราะหเพิ่มมากขึ้น พื้นที่ใตกราฟมีขนาดใหญขึ้น 

โดยที่ PANi12 มีพ้ืนที่ใตกราฟใหญที่สุด แสดงถึงคาในการเก็บประจุสูงที่สุดเมื่อเทียบกับตัวอ่ืน  ๆ 

    

    

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 



35 

 

   
 

    

รูปท่ี 4.6 กราฟไซคลิกโวลแทมเมตทรีของขั้วไฟฟา (a) PANi2, (b) PANi5, (c) PANi7, (d) PANi10 และ (e) PANi12          

ท่ี 10 ถึง 100 mV/s และ (f) เปรียบเทียบขั้วไฟฟาของ PANi ท่ีจำนวนรอบตาง ๆ ท่ี 10 mV/s ในสภาวะท่ีมีแสง UV 

   จากรูปที่ 4.7 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา PANi ที่จำนวนรอบและอัตรา

การเปลี่ยนแปลงความตางศักยตาง ๆ จากเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี ในสภาวะที่มีแสง UV พบวา คาการ

เก็บประจุที่คำนวณไดมีคาสูงกวาที่ไมมีแสงชัดเจน ยกเวน PANi7 และเมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพตออัตรา

การเปลี่ยนแปลงความตางศักยของขั้วไฟฟา PANi2, PANi5, PANi7, PANi10 และ PANi12 คำนวณจากคา

การเก็บประจุจากพื้นที่ใตกราฟที่ 10 และ 100 มิลลิโวลตตอวินาที ไดเปนรอยละ 75.89, 47.94, 41.68, 

34.71 และ 28.42 ตามลำดับ ซึ่งแสดงใหเห็นถึงขอจำกัดในการเก็บประจุอันเนื่องมาจากการแพรของไอออน

เมื่อใหความเร็วในการใหความตางศักยที่เพ่ิมขึ้น โดย PANi2 แสดงถึง rate capacitance ที่สูงที่สุดแตอยางไร

ก็ตามพบวามีคาเก็บประจุที่ต่ำที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบผลของการใชแสง UV ที่มีตอ rate capacitance 

พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับที่ไมมีแสง 

 

รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา PANi ท่ีจำนวนรอบและอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตาง ๆ       

จากเทคนิค CV ในสภาวะท่ีมีแสง UV 

    4.1.4.3 การวิเคราะหผลของแสงตอสมบัติทางเคมีไฟฟาของขั้วไฟฟาพอลิอะนลิีน 

    จากรูปที่ 4.8 แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา PANi2, PANi5, PANi7, 

PANi10 และ PANi12 ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักย 10 มิลลิโวลตตอวินาที จากเทคนิคไซคลิก      

(e) (f) 
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โวลแทมเมตทรี ภายใตสภาวะที่ไมมีแสงและมีแสง UV พบวา ภายใตสภาวะที่มีแสง UV มีคาการเก็บประจุ

เพ่ิมขึ้น เมื่อเทียบกับคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา PANi ภายใตสภาวะที่ไมมีแสง ยกเวน PANi7 

 

รูปท่ี 4.8 แผนภูมิเปรียบเทียบคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา PANi ท่ีจำนวนรอบตาง ๆ ท่ี 10 mV/s                             

จากเทคนิค CV ภายใตสภาวะท่ีแตกตางกัน 

4.1.5 การวิเคราะหสมบัติทางไฟฟาเคมีดวยเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารจ-ดิสชารจ 

   4.1.5.1 การวิเคราะหในสภาะวะที่ไมมีแสง 

   การศึกษาผลของจำนวนรอบในการสังเคราะหขั้วไฟฟาพอลิอะนิลีนบนวัสดุ FTO glass ที่สงผลตอ

คาการเก็บประจุ โดยใหคาศักยไฟฟาแกระบบเปนจำนวนรอบตาง ๆ ดังน้ี 2, 5, 7, 10 และ 12 รอบ เมื่อนำไป

ทดสอบความสามารถในการเก็บประจุโดยใชเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารจ-ดิสชารจ หรือเทคนิค GCD ภายใต

สภาวะที่ไมมีแสง จากรูปที่ 4.9 (a), (b), (c), (d) และ (e) แสดงการอัดและคายประจุของขั้วไฟฟา PANi2, 

PANi5, PANi7, PANi10 และ PANi12 ตามลำดับ ที ่อ ัตราความหนาแนนกระแส 1, 2, 3, 5, 7 และ 10 

แอมปแปรตอตารางเซนติเมตร ในชวงความตางศักยตั้งแต -0.2 ถึง 0.8 โวลต ในสภาวะที่ไมมีแสง พบวา เมื่อ

ใหศักยไฟฟาแกระบบในจำนวนรอบที่แตกตางกันในการสังเคราะหขั้วไฟฟาพอลิอะนิลีน สงผลใหขั้วไฟฟา    

พอลิอะนิลีนมีคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟาที่แตกตางกัน ซึ่งสามารถสังเกตไดจากระยะเวลาในการอัดและคาย

ประจุของขั้วไฟฟาที่แตกตางกัน และจากกราฟแสดงใหเห็นวาลักษณะของเสนกราฟการอัดและคายประจุมี

ลักษณะความชันที่ไมเปนเสนตรง เนื่องจากมีการเกิดปฏิกิริยารีดอกซขึ้นในระหวางการอัดและคายประจุใน

ขั้วไฟฟา ซึ่งเปนการยืนยันวาพอลิอะนิลีนแสดงพฤติกรรมการกักเก็บประจุแบบซูโดคารปาซิเตอร (Pseudo 

capacitors) สวนกราฟที่มีลักษณะเปนเสนตรงจะแสดงพฤติกรรมแบบ EDLC (Electrochemical double 

layer capacitor) ซึ่งไมมีปฏิกิริยารีดอกซเกิดขึ้น และจากรูปที่ 4.9 (f) แสดงลักษณะการอัดและคายประจุ

เปรียบเทียบขั้วไฟฟาของ PANi ที่จำนวนรอบตาง ๆ ที่ความหนาแนนกระแส 1 แอมปแปรตอตารางเซนติเมตร 

ในสภาวะที่ไมมีแสง พบวา เมื่อจำนวนรอบในการสังเคราะหเพิ่มมากขึ้น ระยะเวลาในการคายประจุของ

ขั้วไฟฟาเพิ่มมากขึ้น โดยที่ PANi12 มีระยะเวลาการคายประจุนานที่สุด แสดงถึงคาในการเก็บประจุสูงที่สุด

เมื่อเทียบกับตัวอ่ืน  ๆ 
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รูปท่ี 4.9 ลักษณะการอัดและการคายประจุของขั้วไฟฟา (a) PANi2, (b) PANi5, (c) PANi7, (d) PANi10 และ (e) PANi12   

ท่ี 1 ถึง 10 A/cm2 และ (f) เปรียบเทียบขั้วไฟฟาของ PANi ท่ีจำนวนรอบตาง ๆ ท่ี 1 A/cm2 ในสภาวะท่ีไมมีแสง 

   จากรูปที่ 4.10 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา PANi ที่จำนวนรอบและความ

หนาแนนกระแสตาง ๆ จากเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารจ-ดิสชารจ ในสภาวะที่ไมมีแสง พบวา เมื่อพิจารณาถึง

ประสิทธิภาพตอการใหกระแสของขั้วไฟฟา PANi2, PANi5, PANi7, PANi10 และ PANi12 คำนวณจากคาการ

เก็บประจุจากระยะเวลาในการคายประจุที่ 1 และ 10 แอมปแปรตอตารางเซนติเมตร ไดเปนรอยละ 83.08, 

57.69, 56.62, 51.22 และ 47.58 ตามลำดับ ซึ่งแสดงใหเห็นถึงขอจำกัดในการเก็บประจุอันเนื่องมาจากการ

(a) (b) 

(c) 

(e) 

(d) 

(f) 
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แพรของไอออนเมื่อใหความเร็วในการใหกระแสไฟฟาที่เพิ่มขึ้น โดย PANi2 แสดงถึง rate capacitance ที่สูง

ที่สุดแตอยางไรก็ตามพบวามีคาเก็บประจุที่ต่ำที่สุด  

 

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา PANi ท่ีจำนวนรอบและความหนาแนนกระแสตาง ๆ                       

จากเทคนิค GCD ในสภาวะท่ีไมมีแสง 

    4.1.5.2 การวิเคราะหในสภาะวะที่มีแสง UV 

   การศึกษาผลของจำนวนรอบในการสังเคราะหขั้วไฟฟาพอลิอะนิลีนบนวัสดุ FTO glass ที่สงผลตอ

คาการเก็บประจุ โดยใหคาศักยไฟฟาแกระบบเปนจำนวนรอบตาง ๆ ดังน้ี 2, 5, 7, 10 และ 12 รอบ เมื่อนำไป

ทดสอบความสามารถในการเก็บประจุโดยใชเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารจ-ดิสชารจ หรือเทคนิค GCD ภายใต

สภาวะที่มีแสง UV จากรูปที่ 4.11 (a), (b), (c), (d) และ (e) แสดงการอัดและคายประจุของขั้วไฟฟา PANi2, 

PANi5, PANi7, PANi10 และ PANi12 ตามลำดับ ที ่อ ัตราความหนาแนนกระแส 1, 2, 3, 5, 7 และ 10 

แอมปแปรตอตารางเซนติเมตร ในชวงความตางศักยต้ังแต -0.2 ถึง 0.8 โวลต ในสภาวะที่มีแสง UV พบวา เมื่อ

การใหศักยไฟฟาแกระบบในจำนวนรอบที่แตกตางกันในการสังเคราะหขั้วไฟฟาพอลิอะนิลีน จะสงผลให

ขั้วไฟฟาพอลิอะนิลีนมีคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟาที่แตกตางกัน ซึ่งสามารถสังเกตไดจากระยะเวลาในการอัด

และคายประจุของขั้วไฟฟาที่แตกตางกัน จากกราฟแสดงใหเห็นวาลักษณะของเสนกราฟการอัดและคายประจุ

มีลักษณะความชันที่ไมเปนเสนตรง เนื่องจากมีการเกิดปฏิกิริยารีดอกซขึ้นในระหวางการอัดและคายประจุใน

ขั้วไฟฟา ซึ่งเปนการยืนยันวาพอลิอะนิลีนแสดงพฤติกรรมการกักเก็บประจุแบบซูโดคารปาซิเตอร (Pseudo 

capacitance) สวนกราฟที่มีลักษณะเปนเสนตรงจะแสดงพฤติกรรมแบบ EDLC (Electrochemical double 

layer capacitor) ซึ่งไมมีปฏิกิริยารีดอกซเกิดขึ้น และจากรูปที่ 4.11 (f) แสดงลักษณะการอัดและคายประจุ

เปรียบเทียบขั้วไฟฟาของ PANi ที่จำนวนรอบตาง ๆ ที่ความหนาแนนกระแส 1 แอมปแปรตอตารางเซนติเมตร 

ในสภาวะที่มีแสง UV พบวา เมื่อใหจำนวนรอบในการสังเคราะหเพิ่มมากขึ้น ระยะเวลาในการคายประจุของ

ขั้วไฟฟาเพิ่มมากขึ้น โดยที่ PANi12 มีระยะเวลาการคายประจุนานสุด แสดงถึงคาในการเก็บประจุสูงที่สุดเมื่อ

เทียบกับตัวอ่ืน  ๆ 
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รูปท่ี 4.11 ลักษณะการอัดและการคายประจุของขั้วไฟฟา (a) PANi2, (b) PANi5, (c) PANi7, (d) PANi10 และ (e) PANi12 

ท่ี 1 ถึง 10 A/cm2 และ (f) เปรียบเทียบขั้วไฟฟาของ PANi ท่ีจำนวนรอบตาง ๆ ท่ี 1 A/cm2 ในสภาวะท่ีมีแสง UV 

   จากรูปที่ 4.12 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา PANi ที่จำนวนรอบและความ

หนาแนนกระแสตาง ๆ จากเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารจ-ดิสชารจ ในสภาวะที่มีแสง UV พบวา เมื่อพิจารณา

ถึงประสิทธิภาพตอการใหกระแสของขั้วไฟฟา PANi2, PANi5, PANi7, PANi10 และ PANi12 คำนวณจากคา

การเก็บประจุจากระยะเวลาในการคายประจุที่ 1 และ 10 แอมปแปรตอตารางเซนติเมตร ไดเปนรอยละ 

72.95, 56.06, 68.98, 50.28 และ 49.48 ตามลำดับ ซึ ่งแสดงใหเห็นถึงขอจำกัดในการเก็บประจุอัน

เนื่องมาจากการแพรของไอออนเมื่อใหความเร็วในการใหกระแสไฟฟาที่เพิ่มขึ้น โดย PANi2 แสดงถึง rate 

(a) (b) 

(c) 

(e) 

(d) 

(f) 
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capacitance ที่สูงที่สุดแตอยางไรก็ตามพบวามีคาเก็บประจุที่ต่ำที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบผลของการใชแสง 

UV ที่มีตอ rate capacitance พบวา ไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับที่ไมมีแสง 

 

รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา PANi ท่ีจำนวนรอบและความหนาแนนกระแสตาง ๆ                       

จากเทคนิค GCD ในสภาวะท่ีมีแสง UV 

    4.1.5.3 การวิเคราะหผลของแสงตอสมบัติทางเคมีไฟฟาของขั้วไฟฟาพอลิอะนลิีน 

    จากรูปที่ 4.13 (a) แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา PANi2, PANi5, PANi7, 

PANi10 และ PANi12 ที่อัตราความหนาแนนกระแส 1 แอมปแปรตอตารางเซนติเมตร จากเทคนิคกัลวา

โนสแตติกชารจ-ดิสชารจ ภายใตสภาวะที่ไมมีแสงและมีแสง UV พบวาภายใตสภาวะที่มีแสง UV มีคาการเก็บ

ประจุเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา PANi ภายใตสภาวะที่ไมมีแสง ยกเวน PANi7 และ

จากรูปที่ 4.13 (b) แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบประสิทธิภาพตอการใหกระแสของขั้วไฟฟาพอลิอะนิลีนที่จำนวน

รอบตาง ๆ พบวาคาประสิทธิภาพตอการใหกระแส rate capacitance ของขั้วไฟฟาพอลิอะนิลีนภายใตภาวะ

ไมมีแสงและมีแสง UV ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญ 

 

รูปท่ี 4.13 แผนภูมิเปรียบเทียบ (a) คาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา PANi และ (b) ประสิทธิภาพตอการใหกระแสของขั้วไฟฟา 

PANi ท่ีจำนวนรอบตาง ๆ จากเทคนิค GCD ภายใตสภาวะท่ีแตกตางกัน 

(a) (b) 
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    จากตารางที ่4.1 แสดงคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟาพอลิอะนิลีน จากเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารจ-

ดิสชารจที่ความหนาแนนกระแส 1 แอมปแปรตอตารางเซนติเมตร พบวาเมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพการเก็บ

ประจุของขั ้วไฟฟา PANi2, PANi5, PANi7, PANi10 และ PANi12 จากคาการเก็บประจุที ่ความหนาแนน

กระแสเดียวกัน ภายใตสภาวะที่ไมมีแสงและมีแสง UV คำนวณคาประสิทธิภาพการเก็บประจุ ไดเปนรอยละ 

72.92, 91.12, -11.75, 1.22 และ 11.66 ตามลำดับ โดยที่ PANi5 มีประสิทธิภาพการเก็บประจุเชิงแสงสูง

ที่สุด สงผลใหเปนสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหขั้วไฟฟาพอลิอะนิลีนเปนตัวเก็บประจุย่ิงยวดเชิงแสง 

ตารางที่ 4.1 คาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา PANi จากเทคนิค GCD ที่ความหนาแนนกระแส 1 แอมปแปรตอ

ตารางเซนติเมตร 

วัสดุ 
คาการเก็บประจุ (mF/cm2) 

% Photo efficiency 
ไมมีแสง มีแสง UV 

PANi2 32.50 56.20 72.92 

PANi5 109.20 208.70 91.12 

PANi7 234.90 207.30 -11.75 

PANi10 302.60 306.30 1.22 

PANi12 378.30 422.40 11.66 

 

4.2 ผลการเตรียมขั้วไฟฟารดิีวซแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลนี 

4.2.1 การสังเคราะหขั้วไฟฟารีดิวซแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลนี 

การศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟารีดิวซแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีนดวยวิธีการฝงตัวทางเคมีไฟฟาหรือ  

อิเล็กโตรพอลิเมอไรเซชัน โดยใชวิธีไซคลิกโวลแทมเมตทรี หรือเทคนิค CV ทำโดยการใหคาศักยไฟฟาแกระบบ

เปนจำนวน 5 รอบ ที่ความเขมขนแกรฟนออกไซด 0.01 และ 0.03 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร (GOP1 และ GOP3 

ตามลำดับ) ศึกษาภายใตการใชสารละลายอิเล็กโทรไลต คือ 0.1M aniline/ 1.0M H2SO4 ขึ้นรูปขั้วไฟฟาที่

อัตราการใหศักยไฟฟา 50 มิลลิโวลตตอวินาที ในชวงคาศักยไฟฟา -0.5 ถึง 1.5 โวลต ผลการทดลองการขึ้น

ขั้วไฟฟาแสดงดังรูปที่ 4.14 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการเกิดอิเล็กโตรพอลิเมอรไรเซชันของรีดิวซ       

แกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีนที่ความเขมขนตาง ๆ พบวามีพีคการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันปรากฏ

ขึ้นอยางชัดเจน โดยพีคออกซิเดชันเกิดที่ตำแหนง 0.25, 0.55 และ 0.85 โวลต ในขณะที่พีครีดักชันเกิดที่

ตำแหนง -0.05 และ 0.35 โวลต เชนเดียวกับผลการสังเคราะหขั้วไฟฟาพอลิอะนิลีนดังรูปที่ 4.1 เปนการ

ยืนยันวา การเติมแกรฟนออกไซดไมรบกวนการเกิดปฏิกิริยารีดอกซของพอลิอะนิลีน 
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รูปท่ี 4.14 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการเกิดอิเล็กโตรพอลิเมอรไรเซชันของ (a) GOP1 และ (b) GOP3 

4.2.2 การวิเคราะหสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

จากการศึกษาผลของความเขมขนของแกรฟนออกไซดในการสังเคราะหขั ้วไฟฟารีดิวซแกรฟน

ออกไซด/พอลิอะนิลีน บนวัสดุ FTO glass ที่สงผลตอลักษณะพื้นผิวและการกระจายตัวของรีดิวซแกรฟน

ออกไซด/พอลิอะนิลีนที่เกิดขึ้นบนวัสดุรองรับ ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟารีดิวซแกรฟนออกไซด/

พอลิอะนิลีนที่ความเขมขน 0.01 และ 0.03 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร แสดงดังรูปที่ 4.15 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 

4.15 (a) GOP1 พบวาไมปรากฏโครงสรางแผนของรีดิวซแกรฟนออกไซด เนื่องจากอนุภาค nanorod ของ  

พอลิอะนิลีนเติบโตปกคลุมพื้นผิวของรีดิวซแกรฟนออกไซด และเมื่อเพิ่มความเขมขนของแกรฟนออกไซดมาก

ขึ้นพิจารณาจากรูปที่ 4.15 (b) GOP3 พบวาปรากฏลักษณะโครงสรางแผนของรีดิวซแกรฟนออกไซดอยาง

ชัดเจนรวมกับโครงสรางแทงเข็มของพอลิอะนิลีนที่มีขนาดเล็กลง คาดวาขนาดของพอลิอะนิลีนที่เล็กลง เกิด

จากการที่รีดิวซแกรฟนออกซชวยการดูดซับและกระจายตัวของอะนิลีนมอนอเมอรบนผิวทำใหการเติบโตของ

พอลิอะนิลีนที่ตองการจะเติบโตเกิดบนผิวแกรฟนอยางสม่ำเสมอ สงผลใหพอลิอะนิลีนมีการเติบโตเล็ก ๆ 

ประสานกันในลักษณะรางแห  

      

รูปท่ี 4.15 ลักษณะทางสัณฐานวทิยาของขั้วไฟฟารีดิวซแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีน (a) GOP1 และ (b) GOP3 [11] 

(a) (b) 

(a) (b) 
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4.2.3 การวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนคิฟเูรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 

จากรูปที่ 4.16 แสดงสเปกตรัมของหมูฟงกชันดวยเทคนิคฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโก

ป หรือเทคนิค FT-IR ในชวงเลขคลื่นต้ังแต 400-4000 cm-1 ของรีดิวซแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีน พบวาพีค

ของ GOP มีความคลายคลึงกับพีคของ PANi ในรูปที่ 4.3 เนื่องจากพีคบางสวนเกิดการซอนทับกัน และ GOP 

ปรากฏพีคที่ตำแหนง 3152 cm-1 แสดงถึง O-H stretching ของรีดิวซแกรฟนออกไซดที่เกิดการรีดิวซไม

สมบูรณ ซึ่งสามารถยืนยันไดวา พอลิอะนิลีนสามารถปกคลุมพ้ืนผิวของแกรฟนได  

 

รูปท่ี 4.16 สเปกตรัมของขั้วไฟฟา GOP ท่ีไดจากเทคนิค FT-IR 

4.2.4 การวิเคราะหสมบัติทางไฟฟาเคมีดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี 

       4.2.4.1 การวิเคราะหในสภาะวะที่ไมมีแสง 

   การศึกษาผลของความเขมขนในการสังเคราะหขั้วไฟฟารีดิวซแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีน บน

วัสดุ FTO glass ที่สงผลตอคาการเก็บประจุ โดยกำหนดคาความเขมขนแกรฟนออกไซดตาง ๆ ดังน้ี 0.01 และ 

0.03 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร เมื่อนำไปทดสอบความสามารถในการเก็บประจุโดยใชวิธีไซคลิกโวลแทมเมตทรี 

หรือเทคนิค CV ภายใตสภาวะที่ไมมีแสง จากรูปที่ 4.17 (a) และ (b) แสดงกราฟไซคลิกโวลแทมเมตทรีของ

ขั้วไฟฟา GOP1 และ GOP3 ตามลำดับ ในชวงศักยไฟฟา -0.2 ถึง 0.8 โวลต ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความ 

ตางศักย 10 ถึง 100 มิลลิโวลตตอวินาที ในสภาวะที่ไมมีแสง พบพีคที่แสดงการผันกลับไดของปฏิกิริยา

ออกซิเดชันและรีดักชันที่คลายคลึงกับตัวอยางขั้วไฟฟาพอลิอะนิลีนดังรูปที่ 4.4 และพบวา การกำหนดคา

ความเขมขนที่แตกตางกันในการสังเคราะหขั้วไฟฟาแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีน จะสงผลใหขั้วไฟฟารีดิวซ  

แกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีนมีคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟาที่แตกตางกัน ซึ่งสามารถสังเกตไดจากพื้นที่ใต

กราฟที่แตกตางกัน และจากรูปที่ 4.17 (c) แสดงกราฟของไซคลิกโวลแทมเมตทรีเปรียบเทียบขั้วไฟฟาของ 

GOP ที่ความเขมขนตาง ๆ ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักย 10 มิลลิโวลตตอวินาที ในสภาวะที่ไมมีแสง 

พบวา เมื่อความเขมขนเพ่ิมมากขึ้น พ้ืนที่ใตกราฟมีขนาดใหญขึ้น สงผลใหมีคาการเก็บประจุมากขึ้น 
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รูปท่ี 4.17 กราฟไซคลิกโวลแทมเมตทรีของขั้วไฟฟา (a) GOP1 และ (b) GOP3 ท่ี 10 ถึง 100 mV/s และ (c) เปรียบเทียบ

ขั้วไฟฟาของ GOP ท่ีความเขมขนตาง ๆ ท่ี 10 mV/s ในสภาวะท่ีไมมีแสง 

   จากรูปที่ 4.18 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา GOP ที่ความเขมขนและ

อัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตาง ๆ จากเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี ในสภาวะที่ไมมีแสง พบวา เมื่อ

พิจารณาถึงประสิทธิภาพตออัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยของขั้วไฟฟา GOP1 และ GOP3 คำนวณจาก

คาการเก็บประจุจากพื้นที่ใตกราฟที่ 10 และ 100 มิลลิโวลตตอวินาที ไดเปนรอยละ 45.32 และ 48.40 

ตามลำดับ ซึ่งแสดงใหเห็นถึงขอจำกัดในการเก็บประจุอันเนื่องมาจากการแพรของไอออนเมื่อใหความเร็วของ

ความตางศักยที่เพ่ิมขึ้น โดย GOP3 แสดงถึง rate capacitance ที่สูงที่สุด 

 

 

(a) (b) 

(c) 
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รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา GOP ท่ีความเขมขนและอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตาง ๆ                 

จากเทคนิค CV ในสภาวะท่ีไมมีแสง 

   4.2.4.2 การวิเคราะหในสภาวะที่มีแสง UV 

   การศึกษาผลของความเขมขนในการสังเคราะหขั้วไฟฟารีดิวซแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีนบนวัสดุ 

FTO glass ที่สงผลตอคาการเก็บประจุ โดยกำหนดคาความเขมขนแกรฟนออกไซดตาง ๆ ดังนี้ 0.01 และ 

0.03 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร เมื่อนำไปทดสอบความสามารถในการเก็บประจุโดยใชวิธีไซคลิกโวลแทมเมตทรี 

หรือเทคนิค CV ภายใตสภาวะที่มีแสง UV จากรูปที่ 4.19 (a) และ (b) แสดงกราฟไซคลิกโวลแทมเมตทรีของ

ขั้วไฟฟา GOP1 และ GOP3 ตามลำดับ ในชวงศักยไฟฟา -0.2 ถึง 0.8 โวลต ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความ 

ตางศักย 10 ถึง 100 มิลลิโวลตตอวินาที ในสภาวะที่มีแสง UV พบพีคที่แสดงการผันกลับไดของปฏิกิริยา

ออกซิเดชันและรีดักชันที่คลายคลึงกับตัวอยางขั้วไฟฟาพอลิอะนิลีนดังรูปที่ 4.6 และพบวา การกำหนดคา

ความเขมขนที่แตกตางกันในการสังเคราะหขั้วไฟฟารีดิวซแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีน จะสงผลใหขั้วไฟฟา

รีดิวซแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีนมีคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟาที่แตกตางกัน ซึ่งสามารถสังเกตไดจากพื้นที่

ใตกราฟที่แตกตางกัน และจากรูปที่ 4.19 (c) แสดงกราฟของไซคลิกโวลแทมเมตทรีเปรียบเทียบขั้วไฟฟาของ 

GOP ที่ความเขมขนตาง ๆ ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักย 10 มิลลิโวลตตอวินาที ในสภาวะที่ไมมีแสง 

พบวา เมื่อความเขมขนเพ่ิมมากขึ้น พ้ืนที่ใตกราฟมีขนาดลดลง สงผลใหมีคาการเก็บประจุลดลง  
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รูปท่ี 4.19 กราฟไซคลิกโวลแทมเมตทรีของขั้วไฟฟา (a) GOP1 และ (b) GOP3 ท่ี 10 ถึง 100 mV/s และ (c) เปรียบเทียบ

ขั้วไฟฟาของ GOP ท่ีจำนวนรอบตาง ๆ ท่ีความเขมขนตาง ๆ ท่ี 10 mV/s ในสภาวะท่ีมีแสง UV 

   จากรูปที่ 4.20 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา GOP ที่ความเขมขนและ

อัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตาง ๆ จากเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี ในสภาวะที่มีแสง UV พบวา 

เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพตออัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยของขั้วไฟฟา GOP1 และ GOP3 คำนวณ

จากคาการเก็บประจุจากพื้นที่ใตกราฟที่ 10 และ 100 มิลลิโวลตตอวินาที ไดเปนรอยละ 48.38 และ 51.28 

ตามลำดับ อันเนื่องมาจากขอจำกัดในการแพรของไอออนเมื่อใหความเร็วของความตางศักยที่เพิ่มขึ้น โดย 

GOP3 แสดงถึง rate capacitance ที่สูงที่สุด 

 
รูปท่ี 4.20 กราฟแสดงคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา GOP ท่ีความเขมขนและอัตราการเปลี่ยนแปลงความตางศักยตาง ๆ                  

จากเทคนิค CV ในสภาวะท่ีมีแสง UV 

(a) (b) 

(c) 
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   4.2.4.3 การวิเคราะหผลของแสงตอสมบัติทางเคมีไฟฟาของขั้วไฟฟารีดิวซแกรฟนออกไซด/

พอลิอะนิลีน 

   จากรูปที่ 4.21 แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา GOP1 และ GOP3 ที่อัตรา

การเปลี่ยนแปลงความตางศักย 10 มิลลิโวลตตอวินาที จากเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี ภายใตสภาวะที่ไมมี

แสงและมีแสง UV พบวา คาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา GOP1 ภายใตสภาวะที่มีแสง UV มีคาการเก็บประจุ

เพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับภายใตสภาวะที่ไมมีแสง และคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา GOP3 ภายใตสภาวะที่มีแสง 

UV มีคาการเก็บประจุลดลง เมื่อเทียบกับภายใตสภาวะที่ไมมีแสงซึ่งอาจจะเกิดจากปริมาณของแกรฟนที่

เพ่ิมขึ้นทำใหบดบังประสิทธิภาพในการดูดกลืนแสงของ PANi 

 

รูปท่ี 4.21 แผนภูมิเปรียบเทียบคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา GOP ท่ีความเขมขนตาง ๆ ท่ี 10 mV/s                                         

จากเทคนิค CV ภายใตสภาวะท่ีแตกตางกัน 

4.2.5 การวิเคราะหสมบัติทางไฟฟาเคมีดวยเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารจ-ดิสชารจ 

   4.2.5.1 การวิเคราะหในสภาะวะที่ไมมีแสง 

   การศึกษาผลของความเขมขนในการสังเคราะหขั้วไฟฟารีดิวซแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีนบนวัสดุ 

FTO glass ที่สงผลตอคาการเก็บประจุ โดยกำหนดคาความเขมขนแกรฟนออกไซดตาง ๆ ดังนี้ 0.01 และ 

0.03 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร เมื่อนำไปทดสอบความสามารถในการเก็บประจุโดยใชเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารจ-

ดิสชารจ หรือเทคนิค GCD ภายใตสภาวะที่ไมมีแสง จากรูปที่ 4.22 (a) และ (b) แสดงการอัดและคายประจุ

ของขั้วไฟฟา GOP1 และ GOP3 ตามลำดับ ที่อัตราความหนาแนนกระแส 1, 2, 3, 5, 7 และ 10 แอมปแปร

ตอตารางเซนติเมตร ในชวงความตางศักยตั้งแต -0.2 ถึง 0.8 โวลต ในสภาวะที่ไมมีแสง พบวา เมื่อความ

เขมขนแกรฟนออกไซดแตกตางกันในการสังเคราะหขั้วไฟฟารีดิวซแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีน สงผลให

ขั้วไฟฟารีดิวซแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีนมีคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟาที่แตกตางกัน ซึ่งสามารถสังเกตได

จากระยะเวลาในการอัดและคายประจุของขั้วไฟฟาที่แตกตางกัน และจากรูปที่ 4.22 (c) แสดงลักษณะการอัด

และคายประจุเปรียบเทียบขั้วไฟฟาของ GOP ที่ความเขมขนตาง ๆ ที่ความหนาแนนกระแส 1 แอมปแปรตอ
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ตารางเซนติเมตร ในสภาวะที่ไมมีแสง พบวา เมื่อความเขมขนเพิ่มมากขึ้น ระยะเวลาในการคายประจุของ

ขั้วไฟฟาลดลง สงผลใหมีคาการเก็บประจุลดลง 

 

รูปท่ี 4.22 ลักษณะการอัดและการคายประจุของขั้วไฟฟา (a) GOP1 และ (b) GOP3 ท่ี 1 ถึง 10 A/cm2 และ                 

(c) เปรียบเทียบขั้วไฟฟาของ GOP ท่ีความเขมขนตาง ๆ ท่ี 1 A/cm2 ในสภาวะท่ีไมมีแสง 

   จากรูปที่ 4.23 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา GOP ที่ความเขมขนและ

ความหนาแนนกระแสตาง ๆ จากเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารจ-ดิสชารจ ในสภาวะที่ไมมีแสง พบวา เมื่อ

พิจารณาถึงประสิทธิภาพตอการใหกระแสของขั้วไฟฟา GOP1 และ GOP3 คำนวณจากคาการเก็บประจุจาก

ระยะเวลาในการคายประจุที่ 1 และ 10 แอมปแปรตอตารางเซนติเมตร ไดเปนรอยละ 52.89 และ 58.51 

ตามลำดับ อันเนื่องมาจากขอจำกัดในการแพรของไอออนเมื่อใหความเร็วของความตางศักยที่เพิ่มขึ้น โดย 

GOP3 แสดงถึง rate capacitance ที่สูงที่สุด 

(a) (b) 

(c) 
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รูปท่ี 4.23 กราฟแสดงคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา GOP ท่ีความเขมขนและความหนาแนนกระแสตาง ๆ                                   

จากเทคนิค GCD ในสภาวะท่ีไมมีแสง 

   4.2.5.2 การวิเคราะหในสภาะวะที่มีแสง UV 

   การศึกษาผลของความเขมขนในการสังเคราะหขั้วไฟฟารีดิวซแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีนบนวัสดุ 

FTO glass ที่สงผลตอคาการเก็บประจุ โดยกำหนดคาความเขมขนแกรฟนออกไซดตาง ๆ ดังนี้ 0.01 และ 

0.03 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร เมื่อนำไปทดสอบความสามารถในการเก็บประจุโดยใชเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารจ-

ดิสชารจ หรือเทคนิค GCD ภายใตสภาวะที่มีแสง UV จากรูปที่ 4.24 (a) และ (b) แสดงการอัดและคายประจุ

ของขั้วไฟฟา GOP1 และ GOP3 ตามลำดับ ที่อัตราความหนาแนนกระแส 1, 2, 3, 5, 7 และ 10 แอมปแปร

ตอตารางเซนติเมตร ในชวงความตางศักยตั้งแต -0.2 ถึง 0.8 โวลต ในสภาวะที่มีแสง UV พบวา เมื่อความ

เขมขนแกรฟนออกไซดแตกตางกันในการสังเคราะหขั้วไฟฟารีดิวซแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีน สงผลให

ขั้วไฟฟารีดิวซแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีนมีคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟาที่แตกตางกัน ซึ่งสามารถสังเกตได

จากระยะเวลาในการอัดและคายประจุของขั้วไฟฟาที่แตกตางกัน และจากรูปที่ 4.24 (c) แสดงลักษณะการอัด

และคายประจุเปรียบเทียบขั้วไฟฟาของ GOP ที่ความเขมขนตาง ๆ ที่ความหนาแนนกระแส 1 แอมปแปรตอ

ตารางเซนติเมตร ในสภาวะที่มีแสง UV พบวา เมื่อความเขมขนเพิ่มมากขึ้น ระยะเวลาในการคายประจุของ

ขั้วไฟฟาลดลง สงผลใหมีคาการเก็บประจุลดลง เนื่องจากรีดิวซแกรฟนออกไซดปรากฏเดนชัดขึ้นเมื่อความ

เขมขนเพ่ิมมากขึ้นดังรูปที่ 4.15 สงผลใหรีดิวซแกรฟนออกไซดบดบังการการปฏิกิริยาของพอลิอะนิลีน 
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รูปท่ี 4.24 ลักษณะการอัดและการคายประจุของขั้วไฟฟา (a) GOP1 และ (b) GOP3 ท่ี 1 ถึง 10 A/cm2 และ                 

(c) เปรียบเทียบขั้วไฟฟาของ GOP1 ท่ีความเขมขนตาง ๆ ท่ี 1 A/cm2 ในสภาวะท่ีมีแสง UV 

   จากรูปที่ 4.25 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา GOP ที่ความเขมขนและ

ความหนาแนนกระแสตาง ๆ จากเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารจ-ดิสชารจ ในสภาวะที่มีแสง UV พบวา เมื่อ

พิจารณาถึงประสิทธิภาพตอการใหกระแสของขั้วไฟฟา GOP1 และ GOP3 คำนวณจากคาการเก็บประจุจาก

ระยะเวลาในการคายประจุที่ 1 และ 10 แอมปแปรตอตารางเซนติเมตร ไดเปนรอยละ 59.42 และ 57.75 

ตามลำดับ อันเนื่องมาจากขอจำกัดการแพรของไอออนเมื่อใหกระแสที่เพิ่มขึ้น โดย GOP1 แสดงถึง rate 

capacitance ที่สูงที่สุด 

 

 

(a) (b) 

(c) 
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รูปท่ี 4.25 กราฟแสดงคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา GOP ท่ีความเขมขนและความหนาแนนกระแสตาง ๆ                                    

จากเทคนิค GCD ในสภาวะท่ีมีแสง UV 

   4.2.5.3 การวิเคราะหผลของแสงตอสมบัติทางเคมีไฟฟาของขั้วไฟฟารีดิวซแกรฟนออกไซด/

พอลิอะนิลีน 

   จากรูปที่ 4.26 (a) แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา GOP1 และ GOP3 ที่

อัตราความหนาแนนกระแส 1 แอมปแปรตอตารางเซนติเมตร จากเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารจ-ดิสชารจ 

ภายใตสภาวะที่ไมมีแสงและมีแสง UV พบวา คาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา GOP1 ภายใตสภาวะที่มีแสง UV 

มีคาการเก็บประจุเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับภายใตสภาวะที่ไมมีแสง และคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา GOP3 

ภายใตสภาวะที่มีแสง UV มีคาการเก็บประจุลดลง เมื่อเทียบกับภายใตสภาวะที่ไมมีแสง และจากรูปที่ 4.26 

(b) แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบประสิทธิภาพตอการใหกระแสของขั้วไฟฟา GOP ที่ความเขมขนตาง ๆ พบวา 

คาประสิทธิภาพตอการใหกระแสของขั้วไฟฟา GOP1 ภายใตสภาวะที่มีแสง UV มีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับ

ภายใตสภาวะที่ไมมีแสง และคาประสิทธิภาพตอการใหกระแสของขั้วไฟฟา GOP3 ไมมีความแตกตางอยางมี

นัยสำคัญ 

  
รูปท่ี 4.26 แผนภูมิเปรียบเทียบ (a) คาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา GOP และ (b) ประสิทธิภาพตอการใหกระแสของขั้วไฟฟา 

GOP ท่ีความเขมขนตาง ๆ จากเทคนิค GCD ภายใตสภาวะท่ีแตกตางกัน 

(a) (b) 
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   จากตารางที่ 4.2 แสดงคาการเก็บประจุของขั้วไฟฟารีดิวซแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีน จาก

เทคนิคกัลวาโนสแตติกชารจ-ดิสชารจที่ความหนาแนนกระแส 1 แอมปแปรตอตารางเซนติเมตร พบวาเมื่อ

พิจารณาถึงประสิทธิภาพการเก็บประจุของขั้วไฟฟา GOP1 และ GOP3 จากคาการเก็บประจุที่ความหนาแนน

กระแสเดียวกัน ภายใตสภาวะที่ไมมีแสงและมีแสง UV คำนวณคาประสิทธิภาพการเก็บประจุ ไดเปนรอยละ 

24.24 และ 16.19 ตามลำดับ โดยที่ GOP1 มีประสิทธิภาพการเก็บประจุเชิงแสงสูงกวา GOP3 เนื่องมาจาก 

GOP1 ปรากฏโครงสราง nanorod ของพอลิอะนิลีนขนาดเล็กกวาปกคลุมแผนรีดิวซแกรฟนออกไซด ขณะที่ 

GOP3 ปรากฏแผนรีดิวซแกรฟนออกไซดเพิ่มขึ้นบนพื้นผิวและขนาดโครงสรางพอลิอะนิลีนใหญขึ้น ดังแสดง

จากผลการทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาในรูปที่ 4.15 ดังนั้น GOP1 มีพื้นที่ผิวของพอลิอะนิลีนมากกวา 

สงผลใหมีคาประสิทธิภาพการเก็บประจุเชิงแสงสูงกวา GOP3 และเมื่อเปรียบเทียบคาการเก็บประจุและ      

% Photo efficiency ของ GOP1 กับ PANi5 ในตารางที่ 4.1 จะเห็นไดวา GOP1 ใหคาการเก็บประจุสูงกวา 

PANi5 เนื่องมาจากการทำงานรวมกันของสองกลไกระหวางพอลิอะนิลีนและแกรฟนที่เรียกวา synergistic 

effect รวมถึงพื้นที่ผิวที่สามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซมีมากขึ้น สงผลใหมีคาการเก็บประจุสูงขึ้น แต GOP1 มี

คา % Photo efficiency นอยกวา PANi5 เน่ืองจากการฝงตัวรวมกันของพอลิอะนิลีนและแกรฟนมีผลตอการ

บดบังพ้ืนที่ผิวในการดูดกลืนแสงของพอลิอะนิลีนโดยตรง 

ตารางที่ 4.2 คาการเก็บประจุของขั้วไฟฟา GOP จากเทคนิค GCD ที่ความหนาแนนกระแส 1 แอมปแปรตอ

ตารางเซนติเมตร 

วัสดุ 
คาการเก็บประจุ (mF/cm2) 

% Photo efficiency 
ไมมีแสง มีแสง UV 

GOP1 181.50 225.50 24.24 

GOP3 151.30 175.80 16.19 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรปุผลการทดลอง 

 จากงานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการฝงตัวทางเคมีไฟฟาของพอลิอะนิลีน 

และสารเชิงประกอบรีดิวซแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีน และความเขมขนของแกรฟนออกไซดที่เหมาะสม 

เพ่ือใหมีสมบัติการเก็บประจุเชิงแสงที่ดีที่สุด โดยมีลำดับขั้นตอนดังน้ี 

1. ประสบความสำเร็จในการสังเคราะหขั้วไฟฟาพอลิอะนิลีนดวยวิธีการฝงตัวทางเคมีไฟฟาหรืออิเล็ก

โตรพอลิเมอไรเซชัน โดยใชวิธีไซคลิกโวลแทมเมทรี บนวัสดุรองรับ FTO glass ภายใตการใชสารละลายอิเล็ก

โทรไลต คือ 0.1M aniline/ 1.0M H2SO4 ที่อัตราการใหศักยไฟฟา 50 มิลลิโวลตตอวินาที ในชวงคาศักยไฟฟา  

-0.5 ถึง 1.5 โวลต เมื่อทำการทดสอบดวยเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารจ-ดิสชารจ ที่ความหนาแนนกระแส 1 

แอมปแปรตอตารางเซนติเมตร พบวา จำนวนรอบที่เหมาะสมในการสังเคราะหขั้วไฟฟาพอลิอะนิลีนเปนตัว

เก็บประจุยิ่งยวดเชิงแสง คือ 5 รอบ มีคาการเก็บประจุไฟฟา 109.20 และ 208.70 ไมโครฟารัดตอตาราง

เซนติเมตร ภายใตสภาวะที่ไมมีแสงและมีแสง UV ตามลำดับ และมีคาประสิทธิภาพการเก็บประจุสูงถึงรอยละ 

91.12  

2. ประสบความสำเร็จในการสังเคราะหขั้วไฟฟาแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีนดวยวิธีการฝงตัวทาง

เคมีไฟฟาหรืออิเล็กโตรพอลิเมอไรเซชัน โดยใชวิธีไซคลิกโวลแทมเมตรี บนวัสดุรองรับ FTO glass ภายใตการ

ใชสารละลายอิเล็กโทรไลต คือ 0.1M aniline/ 1.0M H2SO4 ที่อัตราการใหศักยไฟฟา 50 มิลลิโวลตตอวินาที 

ในชวงคาศักยไฟฟา -0.5 ถึง 1.5 โวลต จำนวนรอบในการสังเคราะหขั้วไฟฟา 5 รอบ เมื่อทำการทดสอบดวย

เทคนิคกัลวาโนสแตติกชารจ-ดิสชารจที่ความหนาแนนกระแส 1 แอมปแปรตอตารางเซนติเมตร พบวา ความ

เขมขนของแกรฟนออกไซดที่เหมาะสมในการสังเคราะหขั้วไฟฟารีดิวซแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีนเปนตัว

เก็บประจุยิ่งยวดเชิงแสง คือ 0.01 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร มีคาการเก็บประจุไฟฟาสูงถึง 181.50 และ 225.50  

ไมโครฟารัดตอตารางเซนติเมตร ภายใตสภาวะที่ไมมีแสงและมีแสง UV ตามลำดับ และมีคาประสิทธิภาพการ

เก็บประจุเชิงแสงรอยละ 24.24  

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ศึกษาคาการดูดกลืนแสงดวยเทคนิค Ultra violet -Visible Spectrophotometer (UV-VIS) เพ่ือ

วิเคราะหและเปรียบเทียบความกวางของชองวางระหวางแถบพลังงาน (energy band gap) ระหวางขั้วไฟฟา

พอลิอะนิลีน และขั้วไฟฟารีดิวซแกรฟนออกไซด/พอลิอะนิลีน 

2. ศึกษาเสถียรภาพตอรอบการใชงานขั้วไฟฟา เพื่อเปรียบเทียบอายุการใชงานวามีปริมาณมากนอย

เพียงใด 
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3. ในขั้นตอนการกระจายตัวแกรฟนออกไซดในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน ดวยเครื่องอัลตราโซ

นิก ควรทำที่อุณหภูมิต่ำเพ่ือปองกันการเกิดรีดิวซแกรฟนออกไซด 

4. ในการขึ้นรูปขั้วไฟฟา ขั้นตอนการจุมวัสดุรองรับลงในสารละลายอิเล็กโทรไลตตองควบคุมพื้นที่ให

คงที่เพ่ือใหการคำนวณประสิทธิภาพการเก็บประจุไฟฟาไมผิดพลาดและเที่ยงตรง 
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