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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 พิมพลอย ประเสริฐวส ุ: โฟมยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าส้าหรับโฟโตวอลเทอิกเซลล์ลอยน ้า. ( 

CONDUCTIVE NATURAL RUBBER FOAM FOR FLOATING PHOTOVOLTAIC 
CELL) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.ณัฏฐพล ภู่ตระกูลโชติ, อ.ที่ปรึกษาร่วม : ดร.พรทิพย์ 
โค้วนฤมิตร 

  
ยางธรรมชาติ เป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งที่ได้จากต้นยาง (Hevea brasiliensis) ถูกน้ามา

ประยุกต์ใช้อย่างหลากหลาย ในหลายปีมานี อีลาสโทเมอร์น้าไฟฟ้าและพอลิเมอร์ชนิดยืดหยุ่นเป็นที่
น่าสนใจอย่างมาก เนื่องจากมีความยืดหยุ่นและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ในงานวิจัยนี โฟโตวอลเท
อิกเซลล์ชนิดลอยน ้าระดับห้องปฏิบัติการได้น้า PEDOT:PSS และพอลิไพโรลที่เป็นพอลิเมอร์ชนิด
น้าไฟฟ้ามาประกอบกับฐานที่เป็นโฟมยางธรรมชาติมาใช้เป็นขั วไฟฟ้าร่วม โดยการเตรียมคอมพอ
สิทระหว่างยางธรรมชาติ, PEDOT:PSS และพอลิไพโรล (NR/PEDOT:PSS/PPy) จะใช้กระบวนการ
เคมีไฟฟ้าในการสังเคราะห์ ท้าการเตรียมยางธรรมชาติผสม PEDOT:PSS ในอัตราส่วน1:4 โดย
ปริมาตร ผ่านศักย์ไฟฟ้าในช่วง 3-7 โวลต์ โดยใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน โดยพบว่าที่
ความเข้มข้นของไพโรลเท่ากับ 0.5 โมลาร์และศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 4 โวลต์ให้ค่าการน้าไฟฟ้าของยาง
คอมพอสิทอยู่ที่  31.531 S/cm เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์ที่ ใช้ขั วไฟฟ้าร่วมชนิด
แพลททินัมและเซลล์ที่ใช้ขั วไฟฟ้าร่วมเป็นยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าที่สังเคราะห์ขึ นให้ประสิทธิภาพอยู่
ที่ 2.04% และ 0.93% ตามล้าดับ ซึ่งพบว่าค่าประสิทธิภาพยังน้อยอยู่ เนื่องมาจากชนิดของ
ขั วไฟฟ้าที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาที่ท้ามาจากยางธรรมชาติอาจส่งผลให้การส่งผ่านอิเล็กตรอนยังไม่ดี
เทียบเท่ากับขั วแพลททินัม  

 

สาขาวิชา เคมีเทคนิค ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6172021823 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEYWORD: conductive natural rubber dye-sensitized solar cell floating 

photovoltaic cell 
 Pimploy Prasertvasu : CONDUCTIVE NATURAL RUBBER FOAM FOR 

FLOATING PHOTOVOLTAIC CELL. Advisor: Asst. Prof. NUTTAPOL 
POOTRAKULCHOTE, Ph.D. Co-advisor: Porntip Khownarumit, Ph.D. 

  
Natural rubber, a biodegradable polymer obtained from the rubber tree 

(Hevea brasiliensis), is used extensively in many applications, either alone or in 
combination with other materials. In recent years, electrically conductive 
elastomeric and flexible polymers have attracted considerable interest due to their 
flexibility and environmental friendliness. In this work, the lab-scale floating 
photovoltaic cells, employing PEDOT: PSS and polypyrrole-based conductive 
natural rubber (NR/PEDOT: PSS/PPy) foam as a counter electrode (CE) is proposed. 
The NR/PEDOT: PSS/PPy composited was prepared using electrochemical method. 
To obtain the conductive natural rubber sheet, blended the natural rubber latex 
with PEDOT: PSS in ratio 1:4 by volume. An external voltage range of 3-7 Volts was 
applied to the pyrrole solution in a varied reaction time. A suitable condition for 
best conductive natural rubber sheets was a 0.5 M pyrrole concentration and a 
voltage applied of 4 volts. The conductivity of conductive natural rubber was 
31.531 S/cm. The performance test result of DSSC between Pt counter electrode 
and conductive natural rubber counter electrode showed photoconversion 
efficiency of 2.04% and 0.93%, respectively. The lower performance value in 
conductive natural rubber as a counter electrode in DSSC because of low 
performance of electron transfer in a natural rubber-based electrode.  
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บทที่ 1  

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล (fossil fuel) เช่น ถ่านหิน ปิโตรเลียม และแก๊สธรรมชาติ 

เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า ก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม เช่น  สภาพอากาศถูกท้าลาย เกิดฝนกรด อีกทั้ง

ยังท้าให้เกิดปัญหาโลกร้อนอีกด้วย ปัญหาเหล่านี้ได้รับการแก้ไขด้วยวิธีการต่าง ๆ ซึ่งวิธีการหนึ่งก็คือ 

การใช้แหล่งพลังงานหมุนเวียน  แหล่งพลังงานหนึ่ง ที่ยั่งยืนและไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม คือ

พลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งเป็นพลังงานที่สามารถ ใช้ได้ตลอดไม่มีที่สิ้นสุดและสะอาดไม่ท้าลาย

สิ่งแวดล้อม โดยโฟโตวอลเทอิกเซลล์ (photovoltaic cell) เป็นสิ่งประดิษฐ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ ที่

สร้างขึ้นเพ่ือเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า โดยใช้สารกึ่งตัวน้าซิลิคอน แต่เนื่องจาก

กระบวนการผลิตมีความซับซ้อนและมีต้นทุนการผลิตไฟฟ้าสูง นอกจากนี้ปัญหาส้าคัญที่พบคือการ

ติดตั้งแผงโฟโตวอลเทอิกเซลล์ต้องใช้พ้ืนที่บริเวณกว้างมาก จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาโฟโตวอลเทอิก

เซลล์แบบลอยน้้าเพ่ือประหยัดพ้ืนที่บนดินและช่วยลดการระเหยของน้้าในฤดูร้อน โดยใช้วัสดุรองรับ

ยางธรรมชาติ (natural rubber foam) ซึ่งมีน้้าหนักเบาแทนทุ่นลอยน้้า แต่เนื่องจากยางธรรมชาติดูด

ซับน้้าได้ดี ความต้านทานรังสีอัลตราไวโอเลตต่้าและเป็นฉนวนไฟฟ้า ดังนั้นจึงต้องมีการปรับปรุงโฟม

ยางธรรมชาติให้มีสมบัติไม่ชอบน้้าโดยเคลือบด้วยวัสดุกันน้้า และเคลือบผิวด้านบนด้วยพอลิเมอร์น้า

ไฟฟ้าชนิดโพลีพิโรล (polypyrrole) ด้วยวิธี Electrochemical deposition เพ่ือให้ยางมีสมบัติใน

การน้าไฟฟ้าได้ โดยคาดหวังว่าโฟมยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าที่ผ่านการปรับปรุงนี้จะสามารถน้าไปผลิต

เป็นขั้วไฟฟ้าร่วมส้าหรับโฟโตวอลเทอิกเซลล์ชนิดสีย้อมไวแสงฐานโฟมยางธรรมชาติน้าไฟฟ้า น้าไปสู่

การผลิตอุปกรณ์เปลี่ยนรูปพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าที่มีต้นทุนการผลิตต่้า กระบวนการ

ผลิตไม่ยุ่งยากซับซ้อน สามารถลอยน้้า และแข่งขันเชิงพาณิชย์ได ้

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. สังเคราะห์โฟมยางธรรมชาติให้มีคุณสมบัติการน้าไฟฟ้า 

2. ศึกษาประสิทธิภาพของโฟโตวอลเทอิกเซลล์ชนิดสีย้อมไวแสงบนโฟมยางธรรมชาติน้าไฟฟ้า 
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1.3 สมมติฐาน 

การสังเคราะห์ยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าเพ่ือน้ามาทดแทนข้ัวไฟฟ้าร่วมที่ท้าจากกระจกน้าไฟฟ้าเคลือบ

สารแพลทินัมและน้ามาประกอบกับโฟมยางธรรมชาติที่ท้าขึ้นเพ่ือใช้เป็นฐานในการประกอบโฟโตวอล

เทอิกเซลล์ชนิดสีย้อมไวแสงแบบลอยน้้าได้ 

 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1.4.1 สังเคราะห์ยางธรรมชาติน้าไฟฟ้า โดยใช้วิธี Electrochemical deposition จากนั้นน้ามา

เคลือบด้านบนของโฟมยางธรรมชาติ 

1.4.2 น้าโฟมยางธรรมชาติที่น้าไฟฟ้ามาเคลือบสารกันน้้า  

1.4.3 น้าโฟมยางธรรมชาติที่น้าไฟฟ้ามาผลิตเป็นขั้วไฟฟ้าร่วมของโฟโตวอลเทอิกเซลล์ชนิดสีย้อมไว

แสง 

1.4.4 ทดสอบสมบัติเชิงแสงและเชิงโฟโตวอลเทอิกส์ของเซลล์ทดสอบ 

 

1.5 ข้ันตอนและวิธีการด าเนินการวิจัย  

1.5.1 ศึกษาค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เตรียมอุปกรณ์ และสารเคมีต่าง ๆ 

1.5.2 เตรียมแผ่นยางธรรมชาติน้าไฟฟ้า และทดสอบสมบัติการน้าไฟฟ้า 

- เตรียมยางธรรมชาติก่อนน้าไปเคลือบ Polypyrrole โดยการผสมน้้ายางธรรมชาติกับ 

PEDOT:PSS แล้ว  น้าไปเคลือบบนกระจกน้าไฟฟ้า 

- เตรียมแผ่นยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าโดยวิธี Electrochemical deposition  

- วิเคราะห์แผ่นยางธรรมชาติน้าไฟฟ้า 

- พิสูจน์ลักษณะสมบัติ ด้วยเทคนิค FT-IR spectroscopy  

- วัดค่าการน้าไฟฟ้า : เครื่อง Conductivity meter 

-  วิเคราะห์ความหนาของการเคลือบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(scanning electron microscope, SEM) 
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1.5.3 เตรียมโฟมยางธรรมชาติส้าหรับน้าไปประกอบเป็นโฟโตวอลเทอิกเซลล์ชนิดสีย้อมไวแสง 

1.5.4 เคลือบโฟมยางธรรมชาติด้วยสารกันน้้า และทดสอบสมบัติกันน้้า 

1.5.5 ทดสอบสภาพน้าไฟฟ้าของโฟมยางธรรมชาติน้าไฟฟ้า  

- ค่าการน้าไฟฟ้า: Conductivity meter 

- ค่าการดูดกลืนแสง: เครื่อง UV-visible spectrophotometer  

1.5.6 ประกอบโฟโตวอลเทอิกเซลล์ 

- วัดประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า ด้วยเครื่อง IV Tester 

- ทดสอบการลอยน้้าของโฟโตวอลลเทอิกเซลล์ลอยน้้า 

1.5.7 รวบรวมข้อมูล วิเคราะห์ผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้โฟมยางธรรมชาติที่มีสมบัติน้าไฟฟ้าบนพ้ืนผิวเพ่ือใช้ส้าหรับการประกอบโฟโตวอลเทอิกเซลล์ชนิดสี

ย้อมไวแสงและสามารถลอยน้้า 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2  

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 สารกึ่งตัวน า (Semiconductor) 

สารกึ่งตัวน้า คือ สารที่มีความกว้างของช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน (Energy gap) อยู่

ระหว่างสารน้าไฟฟ้า (Conductor) กับฉนวน (Insulator) เนื่องมาจากอิเล็กตรอนวงนอกสุด 

(Valence electron) ของสารกึ่งตัวน้าจะสร้างพันธะกับอิเล็กตรอนวงนอกสุดของอะตอมซึ่งท้าให้ใน

สภาวะปกติสารกึ่งตัวน้าจะไม่สามารถน้าไฟฟ้าได้ แต่ถ้าหากได้รับความร้อน ฉายแสงหรือการให้ความ

ต่างศักย์ทางไฟฟ้าที่มากพอมากระตุ้นจะท้าให้อิเล็กตรอนวงนอกสุดสามารถหลุดเป็นอิสระได้ โดยการ

ที่อิเล็กตรอนอิสระ (Free electron) หลุดออกจะท้าให้เกิดช่องว่างหรือหลุมอิเล็กตรอน (Hole)  

จากนั นอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ตรงกันามกับทิศทางของสนามไฟฟ้าและหลุมอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ใน

ทิศทางเดียวกันกับสนามไฟฟ้า ดังนั นการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระ และหลุมอิเล็กตรอนจึงท้าให้

เกิดการน้าไฟฟ้า วัสดุเหล่านี ได้แก่ ซิลิคอน (Si) และ เจอร์มาเนียม (Ge) เป็นต้น 

2.1.1 สภาพน าภายใน (Intrinsic conductivity)  

เป็นสมบัติของสารกึ่งตัวน้าบริสุทธิ์ที่สามารถน้าไฟฟ้าได้ด้วยตัวเอง โดยภายในโครงสร้างจะ
ประกอบไปด้วยอะตอมของธาตุชนิดเดียวกัน โดยอิเล็กตรอนที่อยู่วงนอกสุดจะสร้างพันธะกับ
อิเล็กตรอนของอะตอมข้างเคียง แต่เมื่อมีการกระตุ้นโดยการให้ความร้อนหรือสนามไฟฟ้าจะท้าให้เกิด
อิเล็กตรอนอิสระและหลุมอิเล็กตรอน ดังรูปที่ 2.1 [1] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างผลึกของซิลิคอน (Si) ที่มีสภาพการน้าภายใน 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5 

2.1.2 สภาพน าไฟฟ้าภายนอก (Extrinsic conductivity)  

เป็นสมบัติการน้าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน้าบริสุทธิ์ที่มีการเจือ (Dope) ด้วยอะตอมของธาตุอ่ืนที่
มีโครงสร้างการจัดเรียงอิเล็กตรอนที่แตกต่างกันจะท้าให้สมบัติน้าไฟฟ้าของสารที่ถูกเจือนั น
เปลี่ยนแปลงไป สามารถแบ่งออกได้ 2 แบบ [2]  ได้แก่ 

สารกึ่งตัวน้าชนิดเอ็น (N-type semiconductor) หรือ (Negative-type semiconductor) 

เกิดจากการเจือด้วยธาตุที่มีจ้านวนอิเล็กตรอนมากกว่าจ้านวนอิเล็กตรอนของธาตุโครงสร้างหลัก ท้า

ให้ภายในโครงสร้างผลึกมีอิเล็กตรอนอิสระ การเจือในลักษณะส่วนมากจะใช้ธาตุในหมู่ 5A นี ได้แก่ 

ฟอสฟอรัส (P), อาร์เซนิค (As) และแอนติโมนี (Sb) เป็นต้น โดยธาตุเหล่านี จะถูกเรียกเป็น อะตอม

ผู้ให้ (Donor) 

สารกึ่งตัวน้าชนิดพี (P-type semiconductor) หรือ (Positive-type semiconductor)  

เกิดจากการเจือด้วยธาตุที่มีจ้านวนอิเล็กตรอนน้อยกว่าจ้านวนอิเล็กตรอนของธาตุโครงสร้างหลัก จะ

ท้าให้เกิดหลุมอิเล็กตรอนเกินในโครงสร้าง ซึ่งหลุมอิเล็กตรอนที่เกินสามารถรับอิเล็กตรอนจากอะตอม

ข้างเคียงได้ จึงดูเหมือนว่าหลุมอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ  การเจือในลักษณะนี 

ส่วนมากจะใช้ธาตุจากหมู่ 3A ได้แก่ โบรอน (B), อะลูมิเนียม (Al) และแกลเลียม (Ga) เป็นต้น โดย

ธาตุเหล่านี จะถูกเรียกเป็น อะตอมผู้รับ (Acceptor) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างผลึกของสารกึ่งตัวน้าบริสุทธิ์ (Pure silicon), สารกึ่งตัวน้าชนิดเอ็น (N-type 
doping), สารกึ่งตัวน้าชนิดพี (P-type doping) 
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2.1.3 แบบจ าลองแถบพลังงาน (Energy band model) 

เป็นแบบจ้าลองอะตอมของธาตุที่รวมกันเป็นโมเลกุลในโครงสร้างของวัสดุเนื้อแข็งจ้าพวก

โลหะ, สารกึ่งตัวน้า และฉนวน ประกอบด้วย 3 ส่วนคือ  

2.3.1 แถบพลังงานวาเลนซ์ (Valence band) คือ แถบพลังงานที่เกิดจากการรวมกันของ

ระดับพลังงานย่อย ๆ อยู่ใกล้กับนิวเคลียส เนื่องมาจากการที่อะตอมของธาตุสร้างพันธะระหว่างกันจะ

เกิดเป็นโครงสร้างที่อิเล็กตรอนไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ท้าให้เกิดเป็นแถบพลังงานที่มีระดับพลังงานต่้า

ทีสุ่ด 

2.3.2 แถบน าไฟฟ้า (Conduction band) คือ แถบพลังงานชั้นนอกที่มีระดับพลังงานสูง

กว่าและอิเล็กตรอนในแถบพลังงานนี้จะสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ  

2.3.3 ช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน (Energy bandgap) คือ ระยะห่างระหว่างระดับ

พลังงานต่้าสุดของแถบน้าไฟฟ้ากับระดับพลังงานสูงสุดของแถบวาเลนซ์ ใช้ในการแบ่งประเภทและ

อธิบายสมบัติการน้าไฟฟ้าของของแข็งชนิดต่าง ๆ [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.3 แถบวาเลนซ์ (Valence band) และแถบน้าไฟฟ้า (Conduction band) ของโลหะ, สารกึ่ง

ตัวน้าและ ฉนวน 
 

จากรูปที่ 2.3 แสดงแถบพลังงานของวัสดุทั้งสามชนิด คือ โลหะ, สารกึ่งตัวน้าและฉนวน จะ

เห็นได้ชัดว่าในวัสดุประเภทโลหะจะมีช่องว่างระหว่างแถบวาเลนซ์และแถบน้าไฟฟ้าที่แคบหรือ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7 

ซ้อนทับกัน ส่วนฉนวนจะมีช่องว่างระหว่างแถบวาเลนซ์และแถบน้าไฟฟ้าที่กว้างมาก และสารกึ่ง

ตัวน้าจะมีความกว้างของช่องว่างระหว่างแถบวาเลนซ์และแถบน้าไฟฟ้าแคบกว่าของฉนวนแต่ไม่ใกล้

กันเหมอืนโลหะ 

2.1.4 ระดับเฟอร์มิ (Fermi level) 

ความน่าจะเป็นของฟังก์ชันการกระจายของเฟอร์มิ-ดิแรก (Fermi-Dirac distribution 

function) กล่าวว่า ในภาวะสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermodynamic equilibrium) จะมี

ระดับพลังงานสมมติที่มีโอกาสพบอิเล็กตรอนบรรจุอยู่ร้อยละ 50 ณ เวลาใดๆ โดยในสารกึ่งตัวน้าแต่

ละชนิดจะพบระดับพลังงานเฟอร์มิ [4] ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที่ 2.4 ระดับพลังงานเฟอร์มิของสารกึ่งตัวน้าบริสุทธิ์ ชนดิเอ็น และชนิดพี 

 

จากรูปที่ 2.4 จะพบว่าระดับพลังงานเฟอร์มิของสารกึ่งตัวน้าบริสุทธิ์จะอยู่กึ่งกลางของ

ช่องว่างระหว่างแถบน้าไฟฟ้าและแถบวาเลนซ์, สารกึ่งตัวน้าชนิดเอ็น (N-type) ระดับพลังงานเฟอร์มิ

จะอยู่ใกล้กับแถบน้าไฟฟ้า ส่วนในสารกึ่งตัวน้าชนิดพี (P-type) ระดับพลังงานเฟอร์มิอยู่ใกล้แถบวา

เลนซ ์ซึ่งจะใช้อธิบายในรอยต่อพี-เอ็นต่อไป  

 

2.1.5 รอยต่อพี-เอ็น (P-N junction)  

 เกิดจากการน้าสารกึ่งตัวน้าชนิดพี (P-type) และสารกึ่งตัวน้าชนิดเอ็น (N-type) ที่มีระดับ

พลังงานเฟอร์มิต่างกันมาเชื่อมต่อกันดังแสดงในรูปที่ 2.5 ส่งผลให้เกิดการแพร่ของอิเล็กตรอนประจุ

ลบจากฝั่งสารกึ่งตัวน้าชนิดเอ็นสามารถเคลื่อนที่โดยแพร่เข้าไปยังฝั่งสารกึ่งตัวน้าชนิดพี และใน
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ขณะเดียวกันหลุมอิเล็กตรอนที่มีประจุบวกจะเคลื่อนที่เข้าไปยังฝั่งสารกึ่งตัวน้าชนิดเอ็น ณ บริเวณใกล้

กับรอยต่อจะมีแรงเหนี่ยวน้าระหว่างประจุที่สะสมในแต่ละฝั่ งเกิดเป็นศักย์ภายใน (Built-in 

potential) ขึ้นมาเพ่ือต้านการเคลื่อนที่โดยการแพร่เข้าของประจุทั้งสองฝั่ง การแพร่จะหยุดลงเมื่อ

ระดับพลังงานเฟอร์มิของสารกึ่งตัวน้าของสารทั้งสองชนิดอยู่ในระดับเดียวกันและเข้าสู่สมดุลทาง

ไฟฟ้าโดยจะไม่มีการแพร่เกิดขึ้นอีก ในบริเวณใกล้กับรอยต่อพี -เอ็นที่มีการเคลื่อนที่ของประจุ

จนกระท่ังเข้าสู่สมดุลนี้เรียกว่าบริเวณการพร่อง (Depletion region) [5] ดังรูปที่ 2.6  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่2.5 ระดับพลังงานเฟอร์มิของสารกึ่งตัวน้าชนิดเอ็นและพีก่อนและหลังเชื่อมต่อกัน 
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รูปที่ 2.6 บริเวณการพร่อง (depletion zone) 
 

รอยต่อพีเอ็นมีลักษณะการท้างานคล้ายๆไดโอด คือให้กระแสไหลผ่านในทิศทางเดียว โดยจะ

แบ่งออกได้ 2 แบบตามการใส่แรงดันไฟฟ้า [6] ดังนี้ 

- การให้ไบอัสตรง (Forward bias) คือ การป้อนแรงดันไฟฟ้าเข้าไปแล้วท้าให้บริเวณการ

พร่องแคบลงส่งผลให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได้ดีขึ้น ดังรูปที่ 2.7 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.7 บริเวณการพร่อง(depletion zone) แคบลงเมื่อให้ไบอัสตรง 

 

- การให้ไบอัสกลับ (Reverse bias) คือ การป้อนแรงดันไฟฟ้าเข้าไปโดยต่อขั้วตรงข้ามส่งผล

ให้บริเวณการพร่องกว้างขึ้น การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผ่านบริเวณการพร่องแย่ลง ท้าให้ไม่เกิดการ

ไหลของกระแส ดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 บริเวณการพร่อง (depletion zone) กว้างขึ้นเมื่อให้ไบอัสกลับ 
 

2.1.6 คู่อิเล็กตรอน-หลุม (Electron-hole pair) 

เมื่ออิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ได้รับพลังงานแสง,ความร้อนหรือกระแสไฟฟ้าที่มีค่ามากกว่า

ช่องว่างแถบพลังงาน (Energy bandgap) ท้าให้อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นขึ้นไปอยู่ในแถบน้าไฟฟ้า 

(Conduction band) ขณะเดียวกันก็จะเกิดหลุมอิเล็กตรอนอยู่ในแถบวาเลนซ์ที่จะคงสภาพใน

ระยะเวลาอันสั้น หลังจากนั้นอิเล็กตรอนจะสูญเสียพลังงานและตกกลับลงมายังแถบวาเลนซ์เดิม 

(Recombination) การเกิดคู่อิเล็กตรอน-หลุมของรอยต่อพี-เอ็น (P-N junction) จะเกิดในบริเวณ

การพร่อง (Depletion zone) โดยได้รับการถูกกระตุ้นด้วยศักย์ภายใน(Built-in potential) ท้าให้

เกิดการแยกกันของอิเล็กตรอนและหลุมและเคลื่อนที่ออกไปยังวงจรภายนอกได้ ดังรูปที่ 2.9 โดยมี

จ้านวนของอิเล็กตรอน-หลุม (Electron-hole pair) และช่วงเวลาที่อิเล็กตรอนคงสภาพก่อนตกกลับ 

(Recombination lifetime) จะเป็นตัวแปรที่ก้าหนดคุณสมบัติของสารกึ่งตัวน้าและ สมบัติทางไฟฟ้า

ของเซลล์สุริยะชนิดนั้น [7] 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 2.9 การเกิดคู่อิเล็กตรอน-หลุมของรอยต่อพี-เอ็น ณ บริเวณการพร่อง 
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2.2 เซลลส์ุริยะ (Solar cell)  

เซลล์สุริยะ (solar cell) หรือ โฟโตวอลเทอิกเซลล์ (Photovoltaic cell) มีที่มาจากค้าว่า 

photo ที่แปลว่า แสง ส่วน volt ที่หมายถึง แรงดันไฟฟ้า เมื่อน้าสองค้ามารวมกันจะหมายถึง การ

ผลิตไฟฟ้าจากการตกกระทบของแสงบนวัสดุที่มีความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงาน

ไฟฟ้าได้โดยตรง แนวความคิดนี้ได้ถูกคิดค้นโดยนักฟิสิกส์ชาวฝรั่งเศสชื่อ แอนโทนิโอ-ซีซาร์-แบคเคอ

แรล (Antoine César Becquerel) นักฟิสิกส์ชาวฝรั่งเศสในปี ค.ศ.1839 แต่เซลล์สุริยะก็ยังไม่ถูก

สร้างขึ้นมา จนกระทั่งในปี ค.ศ. 1954 แดริล ชาแป็ง (Daryl Chapin), แคลวิน ฟุลเลอร์ (Calvin 

Fuller) และเจอร์ราลด์ เพียร์สัน (Gerald Pearson) นักวิทยาศาสตร์จากห้องปฏิบัติการเบลล์ 

สหรัฐอเมริกาประสบผลส้าเร็จในการน้าปรากฏการณ์โฟโตวอลเทอิกมาประยุกต์ใช้ประดิษฐ์เซลล์โฟ

โตวอลเทอิกด้วยสารซิลิคอน (Si) เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า หลักการท้างานของเซลล์สุริยะเกิดขึ้นเมื่อมี

แสงอาทิตย์ตกกระทบเซลล์สุริยะจะเกิดอิเล็กตรอนและหลุมขึ้นแล้วในโครงสร้างรอยต่อพี-เอ็นจะท้า

หน้าที่สร้างสนามไฟฟ้าภายในเพ่ือแยกอิเล็กตรอนไปที่ขั้วลบและหลุมไปที่ขั้วบวก ท้าให้เกิด

แรงดันไฟฟ้าแบบกระแสตรงที่ขั้วไฟฟ้าทั้งสอง เมื่อต่อให้ครบวงจรไฟฟ้าจะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลขึ้น 

[8]  

2.2.1 ชนิดของเซลลส์ุริยะ  

เซลล์สุริยะได้มีการพัฒนาขึ้นมามากมายหลายรูปแบบโดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 รุ่น [9] 

ดังนี้  

1. เซลล์สุริยะชนิดสารกึ่งน้าซิลิคอนแบบผลึก (Crystalline silicon) สามารถแบ่งออกได้อีก 

2 รูปแบบ คือ 

- เซลล์สุริยะซิลิคอนชนิดผลึกเดี่ยว (Monocrystalline silicon) ถือเป็นเซลล์สุริยะในยุค

แรกๆ โดยผลิตจากแผ่นเวเฟอร์ซิลิคอนผลึกเดี่ยว มีความหนาประมาณ 200-300 ไมครอน ซึ่งมี

ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานแสงอาทิตย์ประมาณ 14-18% ถือว่ามีประสิทธิภาพสูงกว่าเซลล์

ชนิดซิลิคอนประเภทอ่ืนๆ แต่ก็มีราคาสูงกว่าเช่นเดียวกันเนื่องจากต้องใช้กระบวนการผลิตที่ซับซ้อน

กว่า 

- เซลล์สุริยะซิลิกอนชนิดหลายผลึก (Polycrystalline silicon) ผลิตจากแผ่นเวเฟอร์ซิลิกอน

ชนิดหลายผลึก มีความหนาประมาณ 180-220 ไมครอน มีประสิทธิภาพในการแปลงพลังงาน

แสงอาทิตย์ประมาณ 12-15% แต่ปัจจุบันมีการพัฒนาการผลิตเป็นเซลล์แบบรังผึ้ง ส่งผลให้มี
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ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นเป็น18-19% และยังมีราคาถูกกว่าแบบผลึกเดี่ยวและมีราคาระดับปานกลาง จึง

ท้าให้เป็นที่นิยมใช้งานมากที่สุดในปัจจุบัน  

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.10 เซลล์สุริยะชนิดซิลิคอนเดี่ยว (ขวา ) และชนิดหลายผลึก (ซ้าย) 

 

2. เซลล์สุริยะชนิดฟิล์มบาง (Thin film)  

- เซลล์สุริยะชนิดซิลิคอนแบบไม่เป็นผลึก (Amorphous silicon) มีลักษณะเป็นฟิล์มบาง

ประมาณ 0.5-1.0 ไมครอน มีสีม่วงน้้าตาล มีประสิทธิภาพประมาณ 7-10% ซึ่งปัจจุบันได้มีการ

พัฒนามาเป็นรูปแบบที่เรียกว่า Amorphous triple junction เป็นการรวมเอาข้อดีทั้งของแบบผลึก

และไม่เป็นผลึกเข้าไว้ด้วยกันจึงไม่จ้าเป็นต้องใช้กระจกท้าให้น้้าหนักเบาและมีความยืดหยุ่นสูง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 เซลล์สุริยะชนิดซิลิคอนแบบไม่เป็นผลึก 
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- เซลล์สุริยะชนิดฟิล์มบางของสารประกอบตระกูลคอปเปอร์อินเดียมแกลเลียมไดเซเลไนด์ 

ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงกว่า 20% เทคโนโลยีนี้จึงเป็นความหวังในอนาคตเนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงกว่า

เซลล์สุริยะชนิดอื่นๆ 

- เซลล์สุริยะชนิดฟิล์มบางของสารประกอบตระกูลแคดเมียมเทลูไรด์ มีประสิทธิภาพ

ประมาณ 9-15% แต่เนื่องจากความกังวลในเรื่องของความเป็นพิษของสารประกอบแคดเมียมและ

การก้าจัดที่ท้าได้ยาก จึงท้าให้ยังไม่เป็นที่นิยมในปัจจุบัน 

3. เซลล์สุริยะชนิดอ่ืนๆเกิดจาการน้าสารกึ่งตัวน้าที่เป็นสารอินทรีย์มาใช้เป็นส่วนประกอบ

ของเซลล์สุริยะ เช่น เซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง (dye-sensitized solar cell, DSSC) และพอลิเม

อร์น้าไฟฟ้าในเซลล์สุริยะชนิดสารอินทรีย์ (organic photovoltaic cell, OPV) แต่ยังมีประสิทธิภาพ

ที่ต่้าจึงน่าสนใจในการศึกษาต่อ 

 

2.3 เซลลส์ุริยะชนิดสีย้อมไวแสง (Dye-sensitized solar cell)  

เซลล์สุริยะชนิดไวสีย้อม เป็นทางเลือกหนึ่งของพลังงานทดแทนที่เหมาะสม ในการน้ามาใช้

งานในอนาคต เนื่องจากเป็นพลังงานที่สะอาดไม่ก่อให้เกิดมลพิษ เซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง ( Dye - 

Sensitized Solar Cell ชื่อย่อ DSC หรือ DSSC ) ซึ่ง DSSC ถูกพัฒนาขึ้นครั้งแรกโดย Professor 

Michael Grätzel แห่ ง Laboratory for Photonics and Interfaces, Swiss Federal Institute 

of Technology, Lausanne ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ ในช่วงต้นทศวรรษ 1991 โดยเป็นเซลล์ไฟฟ้า

จากพลังงานแสงอาทิตย์ ( Photovoltaic Cell ) ซึ่งอาศัยหลักการท้างานคล้ายกันกับกระบวนการ

สังเคราะห์แสงในธรรมชาติ มีการใช้สีย้อมไวแสงที่เตรียมได้จากสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะรูทิ

เนียมและลิแกนด์กลุ่มพิริดีน (Ru-pyridine complex) ดังรูปที่ 2.12, สารประกอบอินทรีย์ (Organic 

compound) หรือรงควัตถุในธรรมชาติ (Natural pigment) ที่มีคุณสมบัติดูดกลืนแสงในย่านความถี่

ของแสงอาทิตย์ได้มาเป็นตัวดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย์ และมีสารกึ่งตัวน้าที่เป็นสารประกอบโลหะ

ออกไซด์ที่มีเสถียรภาพสูง เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นต้น เซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงนี้มี

อีกชื่อเรียกคือ “เซลล์เกรทเซล” (Grätzel cells) [10] 
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รูปที่ 2.12 ตัวอย่างโครงสร้างของสีย้อมไวแสงกลุ่มสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะรูทิเนียมและลิ
แกนด์กลุ่มพิริดีน (Ru-pyridine complex) 

 

2.3.1 องค์ประกอบของเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง  

เซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง มีองค์ประกอบทื่ส้าคัญ [10] ดังรูปที่ 2.13 นี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.13 องค์ประกอบของเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง 

 

- ขั้วไฟฟ้าโปร่งแสง ท้าหน้าที่ในการถ่ายโอนอิเล็กตรอนไปสู่วงจรภายนอก คุณสมบัติที่ส้าคัญ

คือต้องยอมให้แสงสามารถผ่านได้ดี โดยทั่วไปมักใช้กระจกที่เคลือบสาร Fluorine doped tin oxide 

(FTO)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

- อนุภาคโลหะออกไซด์ (Photoanode)  ท้าหน้าที่ในการเป็นพ้ืนผิวส้าหรับยึดเกาะของ

โมเลกุลสีย้อมไวแสง สารที่ใช้จึงควรมีแถบช่องว่างพลังงานกว้างและพ้ืนที่ผิวมาก หน้าที่อีกอย่างคือรับ

และส่งผ่านอิเล็กตรอนไปยังขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงเพ่ือออกสู่วงจรภายนอก โลหะออกไซด์ที่นิยมใช้ได้แก่ 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และซิงค์ออกไซด์ (ZnO) เป็นต้น 

- สีย้อมไวแสง (Dye-sensitizer) ท้าหน้าที่ดูดกลืนแสงอาทิตย์ส่งผลให้เกิดการส่งผ่าน

อิเล็กตรอนเนื่องจากอิเล็กตรอนในสีย้อมถูกกระตุ้น โดยจะส่งผ่านไปยังอนุภาคโลหะออกไซด์ที่ยึด

เกาะอยู่กับขั้วไฟฟ้า เพราะฉะนั้นสีย้อมที่ใช้ในการประกอบเซลล์สุริยะต้องมีคุณสมบัติดังนี้สเปกตรัม

การดูดกลืนแสงในช่วงที่กว้างโดยเป็นเปกตรัมตั้งแต่แสงในช่วงที่ตามองเห็นได้ (Visible light) จนใกล้

กับอินฟาเรด (Near-Infrared), มีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงสูง, มีสมับัติของสภาวะพ้ืน (Ground 

state) และสภาวะกระตุ้น (Excited state) ที่เหมาะสม, มีเสถียรภาพสูงในสภาวะที่ถูกออกซิไดส์ 

นอกจากนี้ยังต้องยึดเกาะกับอนุภาคโลหะออกไซด์ได้ดี 

- สารอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ท้าหน้าที่ในการชดเชยอิเล็กตรอนที่สูญเสียไปของโมเลกุล

สีย้อมไวแสงหรือท้าหน้าที่ในการรับประจุบวกจากขั้วไฟฟ้าร่วมโดยอาศัยปฏิกิริยารีดอกซ์  (Redox 

reaction) คุณสมบัติของอิเล็กโทรไลต์คือ ต้องไม่เกิดปฏิกิริยาร่วมกับขั้วไฟฟ้า ไม่ดูดกลืนแสง มีอายุ

การใช้งานที่ยาวนาน โดยทั่วไปที่นิยมใช้จะเป็นเกลือไอโอไดด์ และไอโอดีน 

- ขั้วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) ท้าหน้าที่คืนอิเล็กตรอนให้กับสารอิเล็กโทรไลต์ ต้องมี

คุณสมบัติ คือ น้าไฟฟ้าได้ดี มีพ้ืนที่ผิวมาก มีค่าศักย์ไฟฟ้าเกินตัวส้าหรับการเกิดปฏิกิริยารีดัชันของอิ

เล็กโทรไลต์ต่้า โดยทั่วไปมักนิยมใช้ โลหะแพลทินัมหรือแกรไฟต ์
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2.3.2 หลักการท างานของเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง [11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 การท้างานของเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง 

 

จากรูปที่ 2.14 แสดงกลไกการท้างานของเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงโดยเมื่อมีแสงตก
กระทบลงบนเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง โมเลกุลของสีย้อมไวแสงที่เกาะอยู่บนอนุภาคของโลหะ
ออกไซด์จะดูดกลืนแสงแล้วเปลี่ยนสภาพจากสถานะพ้ืน (S0) ไปเป็นสถานะเร้า (S*) จากนั้น
อิเล็กตรอนพลังงานสูงในสภาวะเร้านี้จะเกิดการถ่ายโอนไปยังแถบน้าไฟฟ้า (Conduction band) 
ของอนุภาคโลหะออกไซด์ซึ่งมีระดับพลังงานที่ต่้ากว่าของโมเลกุลสีย้อมไวแสง หลังจากนั้นอิเล็กตรอน
ที่เคลื่อนที่ในชั้นของอนุภาคโลหะออกไซด์จะถูกรวบรวมบริ เวณหน้าสัมผัส (Front contact) แล้ว
ค่อยเคลื่อนที่ออกสู่วงจรภายนอก จากนั้นสารละลายอิเล็กโทรไลต์บริเวณขั้วไฟฟ้าร่วมจะเกิดปฏิกิริยา
รีดอกซ์ เพ่ือท้าการคืนอิเล็กตรอนให้กับโมเลกุลของสีย้อมน้าไฟฟ้าที่สูญเสียอิเล็กตรอนไป (S+) จะท้า
ให้โมเลกุลของสีย้อมกลับสู่สภาวะพ้ืน (S0) ส่วนสารละลายอิเล็กโทรไลต์ก็จะได้อิเล็กตรอนคืนจาก
ขั้วไฟฟ้าร่วม  โดยปฏิกิริยาหลักท่ีเกิดข้ึนเป็นไปตามสมการ ดังนี้ 

 ปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟ้ารับแสง 

  S0 + h  ⟶ S*   : การดูดกลืนแสง 

  S* ⟶ S+ + e- (ให้โลหะออกไซด์) : การส่งผ่านอิเล็กตรอน 
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 ปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟ้าร่วม 

  S+ + 
3

2
 I- ⟶ S0 + 

1

2
 I3-    : การสร้างใหม่ของสีย้อม 

  I3- + 2e- (จากขั วแพลทินัม) ⟶ 3 I-   

 ปฏิกิริยารวม  

  e- (จากขั วแพลทินัม) + h  ⟶ e- (ให้โลหะออกไซด์) 

 

2.4 ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะ 

 ประสิทธิภาพการท้างานของเซลล์แสงสุริยะ จะถูกก้าหนดโดยความเหมาะสมของลักษณะ

ของสเปกตรัมแสงอาทิตย์ และสมบัติขององค์ประกอบของตัว เซลล์สุริยะส้าหรับสเปกตรัมของ

แสงอาทิตย์ที่วัดได้บนพื นโลกเปลี่ยนแปลงตามเงื่อนไขต่างๆ เช่น ต้าแหน่งบนพื นโลก เวลา สภาพ

ภูมิอากาศและสภาพแวดล้อมอ่ืนๆ และเนื่องจากโลกมีชั นบรรยากาศห่อหุ้ม จึงส่งผลให้แสงอาทิตย์

บางส่วนถูกดูดกลืนไว้ก่อนจะมาถึงยังผิวโลก โดยความเข้มแสงของแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบที่ผิวโลก ณ 

ต้าแหน่งต่างๆ สามารถอธิบายในรูป Air mass (AM) โดยค่า AM = secθ2 เมื่อ θ2 คือ มุมระหว่าง

แสงอาทิตย์ที่ตกกระทบกับผิวโลก เช่น ในเวลา 12.00 น. ดวงอาทิตย์อยู่ตรงศีรษะพอดี ท้าให้มีค่า θ2 

= 90o ดังนั นแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบผิวโลกจะมี AM เท่ากับ 1.0 เป็นต้น สเปรกตรัมของแสงอาทิตย์

ที่ AM 0 (แสงอาทิตย์ในอวกาศ) และ AM 1.5 ดังรูป 2.14  เหมาะส้าหรับการทดสอบประสิทธิภาพ

ของเซลล์สุริยะที่จะศึกษาภายใต้สภาวะมาตรฐาน (Standard testing condition, STC) ที่ AM 1.5 

ความเข้มแสงเท่ากับ 100 mW/cm2 [12]  

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.15 สเปกตรัมแสงอาทิตย์ที่ AM 0 และ AM 1.5 
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 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการบอกประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปของพลังงานแสงไปเป็นพลังงานไฟฟ้า

ของเซลล์สุริยะมี ดังนี  

 2.4.1 ค่าสัมประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะ (η) โดยสามารถค้านวณได้จาก 

 

  η(%) = 
Pmax

Pin
 X 100  (1) 

 

  η(%) = 
Imax x Vmax

Pin
 X 100    (2) 

 

 เมื่อ  Pmax คือ ก้าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์สุริยะ (Maximum power output) 

Imax   คือ ค่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum point current density) 

           Pin   คือ ก้าลังไฟฟ้าของแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบลงบนเซลล์สุริยะ 

Vmax คือ ค่าความต่างศักย์สูงสุด 

 

 2.4.2 ฟิลแฟกเตอร์ (Fill factor : FF) 

 คือ พารามิเตอร์ที่ส้าคัญที่จะบอกถึงคุณภาพรอยต่อของเซลล์สุริยะ หาได้จากพื นที่ใต้กราฟ

ลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ ( I-V curve) โดยจะมีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่าง

พื นที่สี่เหลี่ยมผืนผ้าที่สร้างจากกราฟ I-V แสดงในรูปที่ 2.16 และค้านวณได้จากสมการที่ 3   

 

FF = 
Imax x Vmax

Isc x VOC
                                                   (3) 

 

เมื่อ ISC  คือ ค่าของกระแสไฟฟ้าลัดวงจร 

VOC คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด  
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รูปที ่2.16 กราฟกระแสและความต่างศักย์ (I-V curve) 
 

ดังนั นจากสมการที่ 2 และ 3 สามารถเขียนใหม่ได้ว่า  

 

η (%) = 
Imax x Vmax x FF

Pin
 X 100                                     (4) 

 

 เนื่องจากความเข้มของแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบพื นผิวโลก จะไม่เท่ากันตลอดทุกความยาว

คลื่นแสง ท้าให้ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็ยพลังงานไฟฟ้าของเซลล์สุริยะจึงขึ นอยู่กับ

ความยาวคลื่นแสงด้วย ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้า (Incident Photon to current 

conversion efficiency, IPCE) หรือบางครั งเรียกว่าประสิทธิภาพควอนตัมภายนอก สามารถค้านวณ

ได้จากสมการที่ 4  

 IPCE = 
1240 x Jsc(A) 

λ(nm)xIinc(W/cm2)
                                  (5) 

 

เมื่อ  Jsc คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลัดวงจรต่อหนึ่งหน่วยพื นที่โฟโตอิเล็กโทรด (Short 

circuit current density) 

λ คือ ความยาวคลื่นของแสงที่ตกกระทบ 

 Iinc คือ ความเข้มแสงที่ตกกระทบต่อหนึ่งหน่วยพื นที่โฟโดอิเล็กโทรดที่สภาวะมาตรฐาน 
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2.5 วงจรสมมูลของเซลล์สุริยะ  

วงจรสมมูลของเซลล์สุริยะ [13] ดังรูปที่ 2.17 ประกอบไปด้วยแหล่งก้าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 

( IL ) ต่อขนานกับไดโอดและความต้านทานชันท์ (Shunt resistance : Rsh) และต่ออนุกรมอยู่กับ

ความต้านทานขาออก ( Rs ) ของเซลล์สุริยะ จะเห็นได้ว่าขณะที่ท้าการลัดวงจรกระแสที่ได้จากเซลล์

สุริยะจะผ่านวงจรภายนอก แต่ในขณะที่ท้าการเปิดวงจรกระแสที่ได้จากเซลล์สุริยะจะไหลผ่านไดโอด

ที่ต่อขนานภายในเซลล์แทน โดยสามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการของกระแสและความต่างศักย์ได้ตาม

สมการที่ 5 และ 6 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.17 สมมูลของเซลล์สุริยะ 

 

 

I = IL -ID-ISh (5) 

 โดยที่   I คือ กระแสไฟฟ้าขาออกมีหน่วยเป็นแอมแปร์ (A) 

       IL กระแสไฟฟ้าที่เกิดจากแหล่งพลังงานแสง มีหน่วยเป็นแอมแปร์ (A) 

       ID กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านไดโอด มีหน่วยเป็นแอมแปร์ (A) 

       ISh กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านความต้านทานชันท์ มีหน่วยเป็นแอมแปร์ (A) 

 

 Vi = V+IRS   (6) 

  โดยที่  V คือ แรงดันไฟฟ้าขาออก มีหน่วยเป็นโวลต์ (V) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 21 

       I คือ กระแสไฟฟ้าขาออก มีหน่วยเป็นแอมแปร์ (A) 

       RS คือ ความต้านทานอนุกรม มีหน่วยเป็นโอห์ม (Ω) 

 

2.6 ปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะ 

ปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะมี ดังนี  

 2.6.1 ผลของความเข้มแสงอาทิตย์ 

 เมื่อความเข้มแสงสูง กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จะสูงขึ น ก้าลังไฟฟ้าที่ได้จะสูงขึ นตาม เมื่อความ

เข้มแสงลดลง กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จะต่้าลง ก้าลังไฟฟ้าที่ได้จะต่้าลงตาม โดยมักเกิดในกรณีที่ 

ท้องฟ้ามืดครึม มีเมฆบดบัง หรือการบดบังของเงาต้นไม้ เป็นต้น ส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์

สุริยะลดลงได้  

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์สุริยะที่ความเข้มแสง
ต่างกัน 
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 2.6.2 ผลของอุณหภูมิ 

 ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ น เนื่องจากระยะห่างของแถบพลังงาน

ลดลง เป็นผลให้แรงดันขาออกของเซลล์สุริยะมีค่าน้อยลงแต่ไม่ท้าให้กระแสลัดวงจรเปลี่ยนแปลงนัก 

แต่จะส่งผลให้  แรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่้าลง ก้าลังไฟฟ้าที่ ได้จะต่้าลงตาม เมื่ออุณหภูมิลดลง 

แรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้จะสูงขึ น ก้าลังไฟฟ้าที่ได้จะสูงขึ นตาม โดยทั่วไปอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ น 1 องศา

เซลเซียส จะท้าให้แรงดันไฟฟ้าลดลงประมาณ ร้อยละ 0.5 ดังรูปที่ 2.19  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.19 กราฟกระแสและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์สุริยะที่อุณหภูมิต่างๆ 
 

 

 2.6.3 ผลของความต้านทานอนุกรมและความต้านทานชันท์ 

 ความต้านทานอนุกรมที่เพ่ิมขึ นจะท้าให้แรงดันไฟฟ้าขาออกมีค่าลดลงแต่ไม่มีผลต่อค่าแรงดัน

วงจรเปิด กล่าวได้ว่า ความต้านทานอนุกรมท้าให้ค่าฟิลแฟกเตอร์ลดลง หากค่านี มีมาก ๆ จะท้าให้

กระแสลัดวงจรลดลงและ IV-curve เป็นเส้นตรง ดังรูปที่ 2.20 
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รูปที่ 2.20 กราฟกระแสและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์สุริยะที่ความต้านทานอนุกรมต่างๆ 
 

ความต้านทานชันท์ที่ลดลง ส่งผลให้แรงดันวงจรเปิดและกระแสลัดวงจรมีค่าลดลง ส่วนค่า

ฟิลแฟกเตอร์จะลดลงเช่นเดียวกับกรณีของความต้านทานอนุกรม ดังรูปที่ 2.21 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.21 กราฟกระแสและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์สุริยะที่ความต้านทานชันท์ต่างๆ 
 

2.7 เซลล์สุริยะลอยน้ า (Floating photovoltaic cell) 

การผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์สุริยะแบบลอยน ้า (Floating Photovoltaic cell : FPV) หรือ โซ

ลาร์เซลล์ลอยน ้า ถือเป็นวิธีที่เหมาะสมที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าจากระบบเดิม คือการ

ติดตั งบนพื นดิน โดยนวัตกรรมนี ในหลายประเทศทั งในยุโรปและภูมิภาคเอเชียน้ามาใช้เพ่ือตอบโจทย์

การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานสะอาด ท้าให้ช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกซ่ึงเป็นสาเหตุของภาวะโลก

ร้อน ประมาณ 47,000 ตันต่อปี หรือเทียบเท่ากับการปลูกป่าประมาณ 37,600 ไร่ อีกทั งการติดตั ง
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แผงโซลาร์เซลล์ปกคลุมผิวน ้ายังช่วยลดการระเหยของน ้าได้ประมาณ 460,000 ลูกบาศก์เมตรต่อปี 

และช่วยลดการน้าเข้าก๊าซธรรมชาติจากต่างประเทศได้ถึง 730.62 พันล้านบีทียูต่อปี โดยพบว่ามีการ

ติดตั งเซลล์สุริยะแบบลอยน ้าตั งแต่ปี ค.ศ. 2008-2013 [14]  สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท 

1.การติดตั งบนทุ่นลอยน ้า 

2.การติดตั งบนแพพลาสติกกับโครงสร้างเหล็กชุบสังกะสี 

3.การติดตั งบนแพพลาสติก 

2.7.1 ทุ่น (Pontoons) 

การใช้ทุ่นในการติดตั งแผงเซลล์สุริยะแบบลอยน ้าโดยส่วนใหญ่จะใช้ในพื นที่ที่มีขนาดเล็กและ

ขนาดกลาง แต่อย่างไรก็ตามเป้าหมายของการผลิตไฟฟ้า คือผลิตไฟฟ้าได้สูงสุดโดยมีต้นทุนที่ต่้า 

แม้ว่าการใช้ทุ่นลอยน ้าในการติดตั งเป็นสิ่งที่ดีแต่ก็มีราคาแพง ด้วยเหตุนี จึงมีความพยายามในการ

แก้ปัญหาหลายๆ ทาง โดยการใช้แพซ่ึงเหมาะสมส้าหรับการติดตั งแผงเซลล์สุริยะแบบลอยน ้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.22 เซลล์สุริยะแบบลอยน ้าชนิดทุ่น ในประเทศต่างๆ 
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2.7.2 แพแบบแยกส่วนใส่เหล็กชุบสังกะสี (Modular Raft in Galvanized Steel) 

ในปี ค.ศ.2010 บริษัท Terra Moretti ได้เสนอวิธีการติดตั งโดยใช้วัสดุโพลิเอทิลีนที่ความ

หนาแน่นสูง (HDPE) และฐานรองรับโครงสร้างขนาดใหญ่ในเหล็กชุบสังกะสี (Galvanized Steel) ดัง

รูปที่ 2.23 โดยได้เชื่อมต่อเข้ากับกริดตั งแต่ช่วงซัมเมอร์ ปี ค.ศ.2011 โดยมีก้าลังการผลิตไฟฟ้า 200 

kWp ต่อมาในปี ค.ศ.2011-2012 ได้มีการติดตั งบนแพแยกส่วนที่ใช้วัสดุโพลีเอทิลีนและเหล็กชุบ

สังกะสีสามารถรองรับได้ 3-6 โมดูล และได้มีการติดตั งเป็นโครงการน้าร่องที่ประเทศเกาหลีใต้ ดังรูป

ที ่2.24 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2.23 เซลล์สุริยะแบบลอยน ้าชนิดแพแบบแยกส่วนใส่เหล็กชุบสังกะสี 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.24 เซลล์สุริยะแบบลอยน ้าชนิดแพแยกส่วนที่ใช้วัสดุโพลีเอทิลีนและเหล็กชุบสังกะสีใน

ประเทศเกาหลีใต้ 
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2.7.3 แพพลาสติก (Plastic Rafts) 

นักพัฒนาชาวฝรั่งเศสได้แนะน้าการแก้ปัญหาที่แตกต่าง โดยที่ข้อเสนอของเขาคือ การสร้าง

แพขนาดเล็กโดยใช้วัสดุพีวีซี (PVC) โดยบริษัทของเขาได้ประสบความส้าเร็จในการผลิตแพลทฟอร์ม

ชนิดพีวีซีทีÉสามารถรองรับโมดูลได้ 2 โมดูล ดังรูปที่ 2.25 

 

 

 

 
 
 
 

 

รูปที่ 2.25 เซลล์สุริยะแบบลอยน ้าชนิดแพพลาสติก 
 

2.8 การพัฒนาขั้วไฟฟ้าร่วมจากพอลิเมอร์ [15, 16] 

ขั วไฟฟ้าร่วมเป็นอีกหนึ่งปัจจัยส้าคัญของเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง เนื่องจากเป็นตัวที่ท้า

ให้ระบบครบวงจร โดยต้องมีคุณสมบัติ คือ ต้องเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดี ค่าการน้าไฟฟ้าสูง มีความเป็น

รูพรุนสูงเพ่ือเพ่ิมพื นที่ในการเกิดปฏิกิริยา โดยขั วไฟฟ้าร่วมที่นิยมใช้กันคือ โลหะแพลทินัม(Pt)  แต่

เนื่องจากราคาที่สูงมาก จึงท้าให้เกิดการศึกษาและวิจัยเพ่ือหาวัสดุที่จะน้ามาทดแทนโลหะแพลทินัม 

โดยพบว่าวัสดุเช่น ผงคาร์บอน  คาร์บอนแบล็ค คาร์บอนนาโน และพวกพอลิเมอร์น้าไฟฟ้า 

(conducting polymer) เช่น พอลิอะนิลิน(Polyaniline: PANI), พอลิ (3,4-เอทิลีนไดออกซีไทโอ

ฟีน):พอลิสไตรีนซัลโฟเนต (PEDOT:PSS), พอลิไพโรล (Polypyrrole : PPy) (ดังรูปที่ 2.26) และวัสดุ

เซเลไนด์ เป็นต้น โดยพบว่าวัสดุเหล่านี สามารถน้ามาทดแทนโลหะแพลทินัมได้เนื่องจากมีราคาที่ถูก

กว่า มีค่าการน้าไฟฟ้าที่สูง มีพื นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าที่กว้าง วิธีการสังเคราะห์ง่าย 

เป็นต้น  โดยในงานวิจัยนี สนใจพอลิ  (3 ,4-เอทิลีนไดออกซี ไทโอฟีน ):พอลิสไตรีนซัลโฟเนต 

(PEDOT:PSS) และพอลิไพโรล (Polypyrrole: PPy) เป็นหลักเนื่องจากสามารถหาซื อได้ง่าย, มีการ

สังเคราะห์ที่หลากหลายและง่าย มีค่าการน้าไฟฟ้าสูง ทนต่อความร้อนได้ดี และสามารถน้ามา

ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย 
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รูปที่ 2.26 โครงสร้างของพอลิเมอร์น้าไฟฟ้าชนิดต่างๆ 
 

2.8.1 พอลิ(3,4-เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน):พอลิสไตรีนซัลโฟเนต (PEDOT:PSS) 

เป็นสารผสมระหว่างพอลิเมอร์สองชนิด คือ พอลิ(3,4-เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน) (PEDOT) 

และพอลิสไตรีนซัลโฟเนต (PSS) ลักษณะสารเป็นของเหลวสีน ้าเงินเข้ม นิยมใช้เป็นขั วไฟฟ้าในงานที่

ต้องการความยืดหยุ่นหรืองานด้านอิเล็กทรอนิกส์แบบปริ น เนื่องจากมีค่าน้าการไฟฟ้าที่สูง มีความ

โปร่งใสมาก ค่าศักย์ไฟฟ้ารีดอกซ์ต่้าและขึ นรูปง่าย [17] นอกจากนี ยังใช้ในการขึ นรูปและการน้าไฟฟ้า

ของสารเทอร์โมอิเล็กทริก หรือน้าไปผสมกับพอลิเมอร์อื่น ๆ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการน้าไฟฟ้าให้พอ

ลิเมอร์นั นได้ โครงสร้างของ PEDOT:PSS ดังแสดงในรูปที่ 2.27 PEDOT: PSS สามารถเตรียมได้โดย

การผสมสารละลายของ PSS กับมอนอเมอร์ EDOT หรือการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 

(Electrodeposition) 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.27 โครงสร้างของ พอลิ(3,4-เอทิลีนไดออกซีไทโอฟีน):พอลิสไตรีนซัลโฟเนต (PEDOT:PSS) 

2.8.2 พอลิไพโรล (Polypyrrole: PPy) 
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พอลิไพโรลถูกจัดอยู่ในหมวดของพอลิเมอร์น้าไฟฟ้าในปี 1968 ลักษณะเป็นผงสีด้า 

โครงสร้างของพอลิไพโรลมีลักษณะที่แข็งและมีช่องว่างระหว่างโมเลกุลที่น้อย การสังเคราะห์สามารถ

สังเคราะห์ขึ นได้จากปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical polymerization) เช่น ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ

ไพโรลในกรดซัลโฟนิก [18] หรือการสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาเคมี ไฟฟ้า  (Electrochemical 

polymerization) [19] พอลิไพโรลเสถียรมากต่ออุณหภูมิและสภาพแวดล้อม โครงสร้างของพอลิไพ

โรลประกอบไปด้วยวง 5 เหลี่ยมที่มีอะตอมต่างชนิดกัน  (Heterocycle ring) ดังแสดงในรูปที่ 2.28 

โดยจะเกิดพอลิเมอร์ไรเซชั่นที่ต้าแหน่ง คู่แอลฟา และแอลฟาไพร์ม (ต้าแหน่งที่ 2 และ 5)  คุณสมบัติ

ทางด้านไฟฟ้าของพอลิไพโรลขึ นอยู่กับปัจจัยดังนี  การเกิดพอลิเมอร์ (Polymerization) สารกระตุ้นที่

เติมลงไป และอะตอมของสารชนิดอ่ืนที่ต่ออยู่กับระบบ π-conjugationของคาร์บอนอะตอม ระดับ

พลังงานของพอลิไพโรลมีค่า 3.2 eV  

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.28 โครงสร้างของพอลิไพโรล (Polypyrrole) 

 

2.8.3 การสังเคราะห์พอลิไพโรลโดยไฟฟ้าเคมี (Electrochemical polymerization) [20] 

เมื่อมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าลงไปยังสารละลาย ท้าให้เกิดการสูญเสียอิเล็กตรอน และเกิด

สารประกอบขึ นที่ขั วแอโนด ในขณะเดียวกันทางฝั่ งขั วแคโทดก็จะมีอิเล็กตรอนที่มากเกินท้าให้

สารประกอบเกิดปฏิกิริยาที่ขั วได้ หากมีพอลิเมอร์เกิดจะเรียกกระบวนการนี ว่า การเกิดพอลิเมอร์ไรเซ

ชันโดยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (Electrochemical polymerization) ดังรูปที่ 2.29 เป็นรูปกลไกการ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันของพอลิไพโรล ตัวท้าละลายที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา เช่น อะซีโตไน

ไตร์ล, เตตระไฮโดรฟูแรน, โพรพีลีนคาร์บอเนต หรือ เมทานอล เป็นต้น ส่วนอิเล็กโทรไลต์สามารถใช้ 

เตตระฟลูออโรบอเรต หรือ ลิเทียมเปอร์คลอเรต ในการสังเคราะห์สามารถท้าปฏิกิริยาที่ศักย์ไฟฟ้า

คงท่ีหรือกระแสไฟฟ้าคงที่ได้ 
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รูปที่ 2.29 กลไกการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันของพอลิไพโรล 
 

2.8.4 กลไกการน้าไฟฟ้าของพอลิเมอร์น้าไฟฟ้า 

พอลิเมอร์น้าไฟฟ้าทั่วไปจะมีโครงสร้างแบบพันธะคู่สลับกับพันธะเดี่ยว หรือเรียกว่า

โครงสร้างแบบ π-conjugation ซึ่งจะมีการซ้อนเหลื่อมกันของ p-orbital ของแต่ละอะตอม ท้าให้

เกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในโมเลกุลได้ (Delocalized) โดยสมบัติการน้าไฟฟ้าของพอลิเมอร์น้า

ไฟฟ้าสามารถอธิบายได้ด้วยทฤษฎีแถบพลังงาน (Band theory) ซึ่งกล่าวไว้ว่า การสร้างพันธะเคมี

ของสารออแกนิก เมื่อออร์บิทัลอะตอมมารวมกันจะได้ออร์บิทัลโมเลกุล 2 ชนิด คือ  ออร์บิทัลโมเลกุล

แบบสร้างพันธะ (Bonding molecular orbital: BMO) และออร์บิทัลโมเลกุลแบบต้านพันธะ (Anti-

bonding molecular orbital: AMO) ในวัสดุจ้าพวก sp2 ไฮบริไดเซชัน π-electron จะสามารถ

สร้างออร์บิทัลโมเลกุลได้ทั งสองแบบ และสร้างแถบพลังงานคือ ระดับชั นพลังงานที่มีอิเล็กตรอนบรรจุ

อยู่ (Occupied band) และระดับชั นพลังงานที่ไม่มีอิเล็กตรอนบรรจุอยู่ (Unoccupied band)  โดย

แถบพลังงานทั งสองนี จะมีพลังงานที่แบ่งแยกกัน ถ้าหากในระดับชั นพลังงานสูงสุดที่มีอิเล็กตรอน

บรรจุอยู่  (Highest occupied molecular orbital: HOMO) เรียกว่า แถบวาเลนซ์  (Valence 
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band) ส่วนระดับชั นพลังงานต่้าสุดที่ไม่มีอิเล็กตรอนบรรจุอยู่ (Lowest unoccupied molecular 

orbital: LUMO) เรียกว่า แถบการน้า (Conduction band) ช่องว่างระหว่างระดับพลังงานของแถบ

วาเลนซ์และแถบการน้า เรียกว่า Band gap ซึ่งมีผลต่อการน้าไฟฟ้าของพอลิเมอร์ โดยปัจจัยที่ส่งผล

ต่อค่า Band gap จะเกี่ยวข้องกับโครงสร้างของพอลิเมอร์ เช่น ความเป็นระเบียบ, ความยาวสายโซ่ 

และการมีหมู่แทนที่ที่มีสมบัติเป็นหมู่ให้อิเล็กตรอน (Electron donor) หรือหมู่รับอิเล็กตรอน 

(Electron acceptor) เป็นต้น 

ในสภาวะปกติทั่วไปพอลิเมอร์น้าไฟฟ้าจะยังน้าไฟฟ้าได้ไม่ดีหรือไม่น้าไฟฟ้าเนื่องจากพลังงาน

ภายนอกยังมีไม่เพียงพอที่จะกระตุ้นให้อิเล็กตรอนเกิดการเคลื่อนที่ข้ามช่องว่างระหว่างพลังงาน 

(band gap) ไปได้ แต่เมื่อพอลิเมอร์ถูกกระตุ้นให้เกิดพาหะประจุ (Doping) ซึ่งในทางเคมีหมายถึง

การท้าให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ โดยอาจะเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันก็ได้ ซึ่งหลังจากกระตุ้น

จะท้าให้โมเลกุลของพอลิเมอร์มีประจุบวกหรือประจุลบเกิดขึ น (ขึ นอยู่กับชนิดของสารที่เติมลงไป

กระตุ้น (Dopant) พร้อมกับอนุมูลอิสระ (Free radical) ที่เรียกว่า Polaron โดย Polaron จะเป็น

ประจุบวกถ้าใช้สารกระตุ้นพาหะประจุที่รับอิเล็กตรอน (P-dopant) และจะเป็นประจุลบเมื่อใช้

กระตุ้นพาหะประจุที่ให้อิเล็กตรอน (N-dopant) หลังจากเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์จนพอลิเมอร์กลายเป็น 

Polaron แล้ว ถ้าโมเลกุลของพอลิเมอร์มีการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์เกิดขึ นอีกจะท้าให้สายโซ่ของพอลิ

เมอร์มีจ้านวนประจุเพ่ิมขึ น เรียกสายโซ่แบบนี ว่า Bipolaron โดยทั ง Polaron และ Bipolaron จะมี

ลักษณะเป็นโฮล (Hole) ที่จะเคลื่อนที่พาประจุไปตามสายโซ่พอลิเมอร์ท้าให้พอลิเมอร์สามารถน้า

ไฟฟ้าได้ ซึ่งการเกิดเป็น Bipolaron จะท้าให้มีการน้าไฟฟ้าที่ดีกว่า Polaron เนื่องจาก Bipolaron มี 

Band gap ที่แคบกว่า โดยการเกิดเป็น Polaron หรือ Bipolaron นี จะขึ นอยู่กับปริมาณของสาร

กระตุ้นพาหะประจุ ถ้ามีปริมาณน้อยจะท้าให้เกิดเป็น Polaron แต่ถ้ามีปริมาณมากจะท้าให้เกิด 

Bipolaron เกิดขึ น ดังรูปที่ 2.30 
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รูปที่ 2.30 การเกิดpolaron และ Bipolaron ของ polypyrrole 
 

2.9 ยางธรรมชาติ (Natural Rubber latex) 

ยางธรรมชาติ หรือ ยางพารา (Natural rubber; NR) เป็นน ้ายางที่ได้จากต้นยางพารา 

(Hevea brasiliensis) มีต้นก้าเนิดจากล่มแม่น ้าอเมซอน ในทวีปอเมริกาใต้ น ้ายางจะมีลักษณะสีขาว 

ในน ้ายางธรรมชาติจะประกอบไปด้วยน ้าประมาณ 50 -80 % และเนื อยางแห้ง (dry rubber) 

ประมาณ 20-45 % ดังตารางที่ 2.1 ยางธรรมชาติจัดเป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึ่ง โดยชื่อทางเคมีของยาง

ธรรมชาติมีชื่อว่า พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) โดยหน่วยย่อยของพอลิไอโซพรีนหรือ

มอนอเมอร์ (monomer) คือไอโซพรีน (C5H8) ซึ่งต่อกันเป็นสายโซ่ยาวแบบเส้นตรง ยางธรรมชาติมี

น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยอยู่ในช่วง 200,000 ถึง 400,000 และมีการกระจายตัวของน ้าหนักโมเลกุลที่

กว้าง ยางธรรมชาติเป็นไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั ว จึงสามารถละลายได้ดีในตัวท้าละลายที่ไม่มีขั ว เช่น 

เบนซีน, เฮกเซน เป็นต้น ยางธรรมชาติโดยทั่วไปจะมีการจัดเรียงตัวของโครงสร้างแบบอสัญฐาน 

(amorphous) แต่ในบางสภาวะโมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัวค่อนข้างเป็นระเบียบเมื่อถูกยืด

หรือที่อุณหภูมิต่้ายางสามารถเกิดเป็นผลึก (crystallize) ได้ ท้าให้มีคุณสมบัติแข็ง,เปราะ เรียก

ลักษณะนี ว่า การเกิดผลึกเนื่องจากอุณหภูมิต่้า (Low temperature crystallization) [21] 
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รูปที่ 2.31 โครงสร้างของยางธรรมชาติ 

 

จากรูปที่ 2.31 จะเห็นได้ว่าใน 1 หน่วยของไอโซพรีนจะมีพันธะคู่และมีหมู่อัลฟาเมทธิลีน 

(α-methylene) ที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาการคงรูปด้วยก้ามะถัน นอกจากนี ยังสามารถ

เกิดปฏิกิริยากับสารอ่ืน ๆ ได้อีกเช่น แสงแดด ออกซิเจน  (Oxygen) หรือโอโซน (Ozone) ส่งผลให้

ยางธรรมชาติเกิดการเสื่อมสภาพ ดังนั นในการใช้งานส่วนใหญ่แล้วจะมีการน้าน ้ายางสดไปผ่าน

กระบวนการเพ่ือเพ่ิมปริมาณเนื อยางให้มีประมาณ 60 % ก่อนน้าไปใช้ในการผลิตหรือขนส่ง 

ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบในน ้ายางธรรมชาติ 
องประกอบในน  ายางธรรมชาติ ปริมาณ(% โดยน  าหนัก) 

น้้า 50-80 
เนื้อยาง 20-45 

โปรตีน 1.0-2.5 

เรซิน 1.0-2.5 

น้้าตาล 1.0 

สารอนินทรีย์ 0.5 

 

2.9.1 คุณสมบัติทั่วไปของยางธรรมชาติ 

 1. ความยืดหยุ่น (Elasticity) เมื่อมีแรงภายนอกมากระท้ากับยางจะหมดไปส่วนยางจะคืน

รูปร่างและขนาดเดิมได้อย่างรวดเร็วเป็นคุณสมบัติเด่นของยางธรรมชาติ 

 2. ฉนวนทางไฟฟ้า (Insulation) ยางธรรรมชาติมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูงมากโดยมีค่าความ

ต้านทานทางไฟฟ้าจ้าเพาะสูงถึง 1015 ถึง 1016 ohm.cm  
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 3. ความทนต่อการฉีกขาด (Tear strength) การเกิดผลึกของยางธรรมชาติเมื่อถูกยืดท้าให้

ยางมรความสามารถในการทนต่อการฉีกขาดได้ 

 4. ความทนทานต่อแรงดึง (Tensile strength) เมื่อยางธรรมชาติถูกยืดออกท้าจะให้โมเลกุล

ของยางจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบด้วยความสามารถนี จึงท้าให้ยางสามารถตกผลึกได้ ซึ่งพอยางเกิด

ผลึกขึ นจะช่วยเสริมในด้านความแข็งแรง ส่งผลให้ยางธรรมชาติจึงมีความทนทานต่อแรงดึงที่สูง 

5. ความเหนียวติดกัน (Tack) ในการผลิตผลิตภัณฑ์ที่เป็นการประกอบชิ นส่วนต่างๆจะนิยม

ใช้คุณสมบัตินี   

 6. ความทนต่อสารเคมี (Chemical resistance) โครงสร้างของยางธรรมชาตินั นประกอบไป

ด้วยคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นหลักซ่ึงเป็นโครงสร้างที่ไม่มีขั ว ซึ่งส่งผลต่อความสามารถในการละลาย

ของยางดิบ ท้าให้สามารถละลายได้ดีในตัวท้าละลายที่ไม่มีขั ว เช่น เบนซีน , โทลูอีนหรือเฮกเซน เป็น

ต้น แต่ยางจะทนทานต่อของเหลวที่มีขั ว เช่น อะซิโตน หรือ แอลกอฮอล์ นอกจากนี สภาวะความเป็น

กรดด่างก็ยังส่งผลต่อยางธรรมชาติเช่นกัน โดยยางจะไม่สามารถทนต่อสภาวะที่เป็นกรดและด่าง

เข้มข้นแต่สามารถทนในสภาวะที่กรดและด่างเจือจางได้ 

 7. ความทนทานต่อการขัดถู (Abrasion resistance) ยางธรรมชาติมีความทนทานต่อการขัด

ถูท่ีดี 

 8. สมบัติเชิงพลวัต (Dynamic properties) ยางมีการสูญเสียพลังงานในรูปของความร้อนต้่า

ในระหว่างการใช้งาน และยังมีความต้านทานต่อการล้าตัว (Fatigue resistance) สูงท้าให้ยาง

ธรรมชาติมีสมบัติเชิงพลวัตที่ดี 

 2.9.2 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากยางธรรมชาติ 

 ในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติ สามารถแบ่งผลิตภัณฑ์ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 

        1. ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้จากยางน ้าข้น ได้แก่ 

- ผลิตภัณฑ์จุ่ม (Dipping) เช่น ถุงนิ ว, ถุงมือผ่าตัด, ถุงมือยางตรวจโรค, ถุงมือแม่บ้าน, ถุงมือ

อุตสาหกรรม, ถุงยางอนามัย, ลูกโป่ง, จุกนมยาง เป็นต้น 

- ผลิตภัณฑ์ยางฟองน้ าหรือโฟมยาง (Latex foam) เช่น เบาะรองนั่ง, ที่นอน, หมอน, เป็น

ต้น 
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- สายยางยืด เช่น ยางยืดขอบกางเกงใน, ถุงเท้า, เสื อชั นใน, ยางรัดขาไก่ เป็นต้น 

2. ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้จากยางแห้ง ได้แก่ 

- ยางล้อรถยนต์, ยางล้อเครื่องบิน, ยางล้อรถจักรยานยนต์, ยางล้อรถจักรยาน เป็นต้น โดยมี

คุณสมบัติยืดหยุ่นทนต่อแรงกระแทกและแรงดึงได้ดี  

- ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในงานก่อสร้างและวิศวกรรม เช่น แผ่นยางปูพื น, บล็อกยางปูพื น, ยางคั่น

รอยต่อคอนกรีต, ยางรองคอสะพาน เป็นต้น 

- รองเท้าและพื นรองเท้า โดยรองเท้าและพื นรองเท้าท่ีผลิตจากยางธรรมชาติ มีความยืดหยุ่น

สูง นุ่มสบายเท้า น ้าหนักเบา และป้องกันการลื่นได้ดี  

- ยางรัดของ 

 จากตัวอย่างผลิตภัณฑ์จากยางธรรมชาติจะเห็นว่ายางธรรมชาติถูกน้ามาผลิตในงาน

หลากหลายส่วน โดยล้วนแต่เป็นงานที่ต้องการความยืดหยุ่นและน ้าหนักเบา ในงานวิจัยนี จึงสนใจน้า

ยางธรรมชาติมาใช้งานเพ่ือเพ่ิมคุณค่าให้กับยางธรรมชาติ โดยสนใจในส่วนของยางฟองน ้า (Latex 

foam) 

 2.9.3 ยางฟองน ้า หรือ โฟมยาง (Latex foam) 

 ผลิตภัณฑ์โฟมยางหรือยางฟองน ้า เป็นผลิตภัณฑ์ที่เตรียมจากยางธรรมชาติ มีลักษณะเป็นรู

พรุนเหมาะที่ใช้ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์จ้าพวกเบาะนั่ง ที่นอน หมอน สื่อการสอน ตุ๊กตา และของช้าร่วย

ต่างๆ เช่น พวงกุญแจ หลักการส้าคัญของการผลิตยางฟองน ้าคือการท้าให้น ้ายางเกิดฟองของอากาศ

หรือของแก๊สต่างๆ แล้วท้าให้โฟมยางคงรูปหรือการวัลคาไนซ์ด้วยสารเคมีและความร้อน ดังรูปที่ 2.32  

ในปัจจุบันเทคนิคการผลิตยางฟองน ้าแบ่งออกได้เป็น 3 วิธีคือ  

1. เทคนิคแบบดันล้อป (Dunlop process) [22] หรือกระบวนการซิลิโคฟลูออไรด์ คิดค้น

เมื่อประมารปีค.ศ. 1929 เป็นที่นิยมอย่างแพร่หลายในการผลิตยางฟองน ้า ประกอบด้วยการท้าให้

ยางเป็นฟองด้วยการใช้เครื่องกลตีหรือปั่นอากศเข้าไปในน ้ายางที่มีส่วนผสมของสารเคมีต่างๆ อย่าง

เหมาะสม เมื่อได้ฟองแล้วจึงค่อยเติมสารเคมีที่เกิดเจลอย่างช้าๆ เพ่ือให้ฟองเหลวได้มีเวลาฟอร์ม

รูปร่างตามเบ้าหล่อ แล้วจึ่งค่อยเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ฟองเจลที่เปียกจากนั นน้าฟองยางที่ได้ไปล้าง 

อบแห้งและตัดแต่ง  
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2. เทคนิคแบบทาลาเลย์ (Talalay process) [23] เป็นเทคนิคที่ถูกคิดค้นเมื่อราวๆ ค.ศ. 

1936 เริ่มต้นโดยการท้าให้ยางเป็นฟองโดยทางกล ท้าให้ฟูโดยใช้ระบบสูญญากาศแล้วใช้ความเย็นที่มี

ส่วนผสมจากเอทิลีนไกลคอล-น ้าที่อุณหภูมิประมาณ -30 องศาเซลเซียสเข้ามาช่วยในการเกิดเจล 

จากนั นน้าเข้าเบ้าหล่อฟองน ้ายางที่ฟูตัวที่มีอุณหภูมิต่้า แล้วผ่านก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ -อากาศ 

จากนั นอุ่นเบ้าหล่อให้มีอุณหภูมิสูงเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์โดยเริ่มจากอุณหภูมิ 2 , 4, 38 และ 

110 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ 

3. เทคนิครีเวอเท็ก (Revertex process) โดยเทคนิคนี ใช้น ้ายางข้น 75 % จากวิธีการระเหย

น ้าและรักษาไว้ด้วยโปแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท้าให้น ้ายางฟูโดยใช้ก๊าซออกซิเจน ซึ่งได้มาจากการแตก

ตัวของไฮโดรเพอร์ออกไซด์ ที่ถูกเร่งด้วยตัวเร่งปฏฎิกิริยา แล้วท้าให้เกิดเจลโดยใช้โซเดียมซิลิโค

ฟลูออไรด์ร่วมกับแอมโมเนียมซัลเฟต แล้ววัลคาไนซ์ด้วยไอน ้าที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสนาน

อย่างน้อย 20 นาที 

 ในงานวิจัยนี จะใช้วิธีการท้ายางฟองน ้าหรือโฟมยางธรรมชาติ ด้วยเทคนิคแบบดันล้อปโดยใช้

เครื่องตีผสมส้าหรับท้าขนมมาใช้ในการตียางให้เกิดฟอง 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.32 ผลิตภัณฑ์โฟมยางที่ใช้ผลิตที่นอน 

 

 

 

2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Porntip Tasakorn, (1996) [24] ได้ศึกษาการเตรียมยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าโดยใช้พอลิไพ

โรล ด้วยกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า ท้าการแยกเนื อยางออกจากน ้ายางด้วยปฏิกิริยาทางไฟฟ้า โดย

จ่ายศักย์ไฟฟ้า 4 โวลต์เป็นเวลา 4 นาทีในการแยก หลังจากนั นน้ายางที่เกาะบนขั วไปใช้เป็นที่ยึดเกาะ
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ของพอลิไพโรล โดยใช้ความเข้มข้นของไพโรลโมโนเมอร์ที่ 0.05 โมลาร์ ในสารละลายของลิเทียมเปอร์

คลอเรต 2.00 โมลาร์ที่ละลายด้วยตัวท้าละลายเมทานอล ที่ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ใน

บรรยากาศไนโตรเจน เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และใช้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 4 โวลต์ ขั วท้างานพาลาเดียม 

พบว่าสภาพน้าไฟฟ้าของพอลิไพโรลบนแผ่นยางธรรมชาติเป็น 7.9 x 10-3 S/cm โดยพบว่าค่าการน้า

ไฟฟ้าของยางธรรมชาติขึ นอยู่กับปัจจัยของการแผ่ขยายของไพโรลเข้าไปในรูพรุนของยางธรรมชาติ  

สภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าต่อการเกิดกระบวนการเกิดพอลิเมอร์ของพอลิไพโรลบน

แผ่นยางธรรมชาติและปัจจัยอ่ืนๆ อาทิเช่น ค่าการน้าไฟฟ้าของแผ่นยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าต่อ

ระยะเวลาที่ผ่านไป สภาวะการเก็บตัวอย่างที่แตกต่างในกรด, ด่างและความชื น 

 

Gentian Yue และคณะ (2012) [25] ได้ท้าการศึกษาการสังเคราะห์คอมโพสิทฟิล์มระหว่าง 

PEDOT:PSS กับ พอลิไพโรล (PPy) ลงบนกระจกน้าไฟฟ้า (FTO) เพ่ือใช้เป็นขั วไฟฟ้าร่วมในเซลล์

สุ ริยะชนิ ดสี ย้ อม ไวแสง (DSSC) โดยอาศั ยกระบวนการพอลิ เมอร์ ไรเซชัน เชิ ง เคมี ไฟ ฟ้ า 

(electrochemical polymerization) ในงานนี ได้สนใจระหว่างคอมโพสิทระหว่าง PEDOT:PSS/PPy 

เนื่องจากตัว PPy เป็นพอลิเมอร์น้าไฟฟ้าชนิดหนึ่งที่มีค่าการน้าไฟฟ้าและเป็นวัสดุส้าหรับขั วไฟฟ้าร่วม

ที่ดี เหมาะส้าหรับน้าไปใช้แทนที่ขั วไฟฟ้าร่วมชนิดPt ในเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง ในการเตรียมขั ว 

PEDOT:PSS/PPy จะสังเคราะห์ PEDOT:PSS ขึ นก่อนโดยเริ่มเตรียมจากสารตั งตั นคือ EDOT และ 

Fe2(SO4)3 9H2O หลังจากเกิดปฏิกิริยาจะได้ของแข็งสีน ้าเงินจากนั นน้าไปกรองและอบแห้งที่ตู้อบ

แบบลดความดันข้ามคืน จากนั นน้ามาเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันระหว่างPEDOT:PSS/PPy โดย

ใช้ 0.1 M pyrrole, 0.1 M LiClO4, 0.1 M Oxalic acid และผง PEDOT:PSS ท้าปฏิกิริยาโดยใช้

เคมีไฟฟ้าระบบ 3 ขั ว โดยประกอบไปด้วยขั วท้างาน(Working electrode) ใช้เป็นกระจก FTO 

ขนาด 0.5 x 0.5 cm2 ขั วไฟฟ้าร่วมเป็นแผ่นแพลทินัมขนาด 1 x 2 cm2 และขั วอ้างอิงใช้เป็น 

Ag/AgCl โดยท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้อง (25 ℃) จากผลการทดลองพบว่าฟิล์ม PEDOT:PSS ที่ได้

จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีการพอลิเมอร์ไรเซชันเชิงเคมีไฟฟ้า มีค่าความต้านทานผิวที่ต่้าและค่าการน้า

ไฟฟ้าสูง ผลของการน้าไปใช้เป็นขั วไฟฟ้าร่วมใน เซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงให้ผลการเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยารีดอกซ์ของ I-/I3- ที่ดีและให้ค่า Jsc, VOC และFF ที่ดี นั นหมายถึง PEDOT:PSS/PPy สามารถ

น้าไปใช้เป็นขั วไฟฟ้าในเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงได้ แต่การถ่านโอนประจุบริเวณหน้าผิวสัมผัสของ 

PEDOT:PSS/PPy ยังมีค่าที่สูงกว่า Pt และให้ค่าประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานอยู่ที่ 7.60%  
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Xu และคณ ะ (2015) [26] ได้ท้ าการศึ กษาเกี่ ยวกับสิ่ งทอที่ น้ ามาท้ าเป็ น อุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ชนิดสวมใส่ โดยมีข้อดีในเรื่องของความยืดหยุ่นยืดและน ้าหนักเบา ซึ่งมีประโยชน์อย่าง

มากในการน้ามาประกอบกับพลังงานไฟฟ้าโฟโตวอลเทอิกเซลล์โดยเคลือบพอลิไพโรล (PPy) ลงบนผ้า

ฝ้ายที่เคลือบนิกเกิล (PPy/Ni-coated-fabrics) เพ่ือทดแทนการใช้กระจก FTO ในขั วไฟฟ้าร่วม 

(counter electrode, CE) ในโฟโตวอลเทอิกเซลล์ชนิดสีย้อมไวแสง (DSSC) ในการสังเคราะห์พอลิ

ไพโรล (PPy) จะใช้ปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้า ซึ่งให้ผลที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้าที่ใช้ปฏิกิริยา

ทางเคมี โดยในงานวิจัยนี จะท้าการเคลือบNi ลงบนผ้าฝ้ายก่อนจากนั นน้ามาจุ่มในสารละลายที่

ประกอบด้วย 0.1 M ไพโรล และ 0.1 M sodium dodecyl benzene sulfonate (SDBS) แล้วผ่าน

กระแสไฟฟ้า 8 mA ลงไปเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาโดยท้าปฏิกิริยาที่เวลาแตกต่างกัน จากผลการทดลอง

พบว่าขั วไฟฟ้า PPy/Ni-coated fabrics ที่เวลา 1.5 ชั่วโมงให้ค่าความต้านทานพื นผิว  (surface 

resistance) เท่ากับ 5.0 Ω sq-1 ซึ่งดีที่สุดและเซลล์ทดสอบแสดงค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูป

พลังงานสูงสุด 3.83 % ภายใต้สภาวะแสง 1.5 AM  

Sahito และคณะ (2016) [27] ได้ศึกษาการน้าผ้าฝ้ายเคลือบด้วยแผ่นแกรฟีน (HC-GCF) 

ในฝั่งขั วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้แก่โฟโตวอลเทอิกเซลล์ชนิดสี

ย้อมไวแสง ในงานวิจัยนี ได้ท้าการประกอบโฟโตวอลเทอิกเซลล์ชนิดสีย้อมไวแสงโดยใช้อิเล็กโทรไลต์

ชนิดเจลทดแทนการใช้อิเล็กโทรไลต์เหลวเนื่องจากตัวผ้าฝ้ายมีความสามารถในการดูดซับของเหลว

และตัวอิเล็กโทรไลต์เหลวระเหยได้รวดเร็วกว่าชนิดเจลมาก ผลของการสังเคราะห์ขั วไฟฟ้าร่วมโดย

ใช้ผ้าฝ้ายเคลือบแกรฟีนพบว่าขั วไฟฟ้าร่วมที่สังเคราะห์ขึ นนั นมีค่าความต้านทานพื นผิว ( surface 

resistance) เท่ากับ 7 Ω sq-1  ซึ่งน้อยกว่าของ Pt นอกจากนี ยังแสดงถึงความสามารถในการทนต่อ

สารละลายอิเล็กโทรไลต์,น ้าและการบิดงอได้ดีมาก โดยไม่มีการเปลี่ยนค่าความต้านทานและการน้า

ไฟฟ้าที ่กระแสเท่ากันจากจ้านวนรอบในการบิดงอ การศึกษาด้านไฟฟ้าเคมีอาทิเช ่น cyclic 

voltammogram (CV), Nyquist plot และ Tafel plot บอกถึงความสามารถในการเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเคมีไฟ้ฟา (Electro catalytic activity: ECA) ของปฏิกิริยาไตรไอโอไดด์ในสารละลายอิ

เล็กโทรไลต์ได้ นอกจากนี ยังมีค่าความต้านทานการถ่ายโอนประจุ (charge transfer resistance: 

RCT) เท่ากับ 1.24 Ω ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานไฟฟ้าสูงสุดอยู ่ที ่ 6.93 % ในพอลิเมอร์

อิเล็กโทรไลต์ ทั งนี ยังมีการเตรียมที่อุณหภูมิต่้า,ราคาถูก,ใช้งานง่าย,มีความยืดหยุ่นและย่อยสลายได้

ในธรรมชาติ โดยเชื่อว่าอิเล็กโทรดชนิดผ้าสามารถเป็นอีกหนึ่งตัวเลือกที่ดีและเป็นนวัตกรรมใหม่ที่

น่าสนใจส้าหรับโฟโตวอลเทอิกเซลล์ชนิดสีย้อมไวแสงในอนาคต 
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Miguel H. Boratto และคณะ (2019) [28] ได้ท้าการศึกษาการท้าวัสดุน้าไฟฟ้าที่มีความ

ยืดหยุ่นจากยางธรรมชาติและ PEDOT: PSS โดยพบว่าตัว PEDOT: PSS นั นมีค่าการน้าไฟฟ้าที่สูงแต่

มีความยืดหยุ่นต่้า จึงได้น้ามาผสมเข้ากับยางธรรมชาติโดยศึกษาอัตราส่วนระหว่างน ้ายางกับ PEDOT: 

PSS และอุณหภูมิที่มีผลต่อค่าการน้าไฟฟ้าและความยืดหยุ่น โดยพบว่าอัตราส่วนระหว่างน ้ายางกับ

PEDOT: PSS ที่ 1/4 (v: v) และระเหยแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ให้ค่า

การน้าไฟฟ้าและคุณสมบัติเชิงกลของสารที่ดี โดยพบว่าพอลิเมอร์ผสมนี เหมาะส้าหรับน้าไปใช้ใน

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิคชีวภาพ โดยสามารถน้าไปใช้งานได้โดยไม่มีความแปรปรวนอย่างมีนัยส้าคัญของ

ค่าการน้าไฟฟ้า เช่น น้าไปประยุกต์ใช้ในงานผิวหนังอิเล็กทรอนิค หรือ  ตัวน้ายืดหยุ่น เป็นต้น  

 

Krittaya panploo แ ล ะ ค ณ ะ  (2019)  [2 9 ]  ได้ ท้ า ก า ร ศึ ก ษ า ก า ร ดู ด ซั บ ก๊ า ซ

คาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้โฟมยางธรรมชาติที่เติมสารเติมแต่ง โดยในงานวิจัยนี ได้ท้าการท้าโฟมยาง

ธรรมขาติด้วยการใช้เครื่อกวนผสมส้าหรับท้าขนม (cake mixer with egg-beating type, CM 

foam) ในการท้าโฟมยาง เทียบกับเครื่องปั่นใบกวน (Overhead stirrer, OS foam) จากนั นท้าการ

เติ ม ส า ร เติ ม แ ต่ ง โด ย ใช้ ซิ ลิ ก าที่ ยั ง ไม่ ได้ ป รั บ ป รุ ง  (Unmodified silica, USi) แ ล ะ  (3 -

aminopropyl)triethoxysilane(APTES)-modified silica (CM-MSi) จากนั นน้าไปศึกษาการดูดซับ

ก๊าซผสม(12.88 (v/v) CO2/nitrogen(N2)) จากการศึกษาพบว่าโฟมยางที่ท้าด้วยเครื่องกวนผสม

ส้าหรับท้าขนมให้ค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่มากกว่าโฟมยางที่ท้าด้วยเครื่องปั่นใบกวน 

สภาวะเหมาะสมที่สุดของ CM foam ที่ให้ค่าการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด (1.42 mg g-1) จาก

ก๊าซผสม (12.88 : 87.12 (v/v) CO2: N2) ที่อัตราการไหล 100 mL min-1 ที่อุณหภูมิและความดัน

ปกติ เพื่อปรับปรุงคุณภาพของการดูดซับ CO2 ของ CM foam ให้มีประสิทธิภาพมากขึ นจากการเติม

สารเติมแต่ง USi และ MSi ท้าให้ค่าการดูดซับเพ่ิม 2.6 และ 2.87 เท่า ตามล้าดับเทียบกับ CM foam 

ที่ไม่เติมสารเติมแต่ง 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3  

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

 - เกล็ดไอโอดีน (Iodine Resublimed), AR grad, KEMAUS 

 - ไพโรล (Pyrrole), reagent grade, 98%, Sigma-aldrich, Germany 

 - ลิเทียมเปอร์คลอเรต (Lithium perchlorate), 95%, Reagent grade, Sigma-aldrich 

 - เมทานอล (Methanol), HPLC grade, Honeywell, Thailand 

 - โพลี (3,4 เอทิลลีนไดออกซีไตรโอฟน) โพลีสไตรีนซัลโฟเนต (Poly (3,4-

ethylenedioxythiophene)    polystyrene sulfonate; PEDOT:PSS), Neutral pH, High 

conductive grade, Sigma-aldrich 

- พอลิเอทิลีน ออกไซด์ (Polyethylene oxide), Mw ~100,000 Powder, Sigma-aldrich 

 - โพรพิลีนคาร์บอเนต (Propylene carbonate), Anhydrous 99.7%, Sigma-aldrich 

 - โซเดียมไอโอไดด์ (Sodium iodide) 

 - อะซิโตไนไตรล์ (Acetonitrile), A.R. Grade, Lab scan, Thailand 

 - อะเซตาไมด์ (Acetamide), Hi-AR, India 

 - เอททิล แอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol), 99.9%, Grad AR, QRec  

 - เอทิลีน ไกลคอล (Ethylene glycol), Sigma-aldrich,  

 - สีเพ้นท์เงิน (Silver paste) 

 - น ้ายางธรรมชาติ (60% Natural rubber latex)  

 - โปรตัสเซี่ยมโอลิเอต (K-oleate) 10%              

 - ก้ามะถัน (Sulphur) 50%                              
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 - ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide) 50%                    

 - แซดดีอีซี (ZDEC) 50%                            

 - วิงสเตย์แอล (Wingstay-L) 50% 

 - แซดเอ็มบีที (ZMBT) 50%  

 - ไดฟินิลกัวดินีน (Diphenyl guanidine, DG) 33% 

 - โซเดียมซิลิโคฟลูออไรด์ (SSF) 12.5% 1kg 

 

3.2 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

 - กระจกเคลือบสารน้าไฟฟ้า (TEC15 Conductive glass plate), Dyesol 

 - เทปกาวสองหน้า (Adhesive tape) 

 

3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

 - เครื่องเป่าลมร้อน (Heat gun) GHG630DCE, Bosch, Germany 

 - เครื่องชั่งละเอียด 4 ต้าแหน่ง AB204-S, Mettler Tolledo, USA 

 - เครื่องแก้วในห้องปฏิบัติการ 

 - อุปกรณ์ในการ Reflux 

 - อุปกรณ์ตัดกระจก 

 - ดิจิตอล มัลติมิเตอร์ (Digital multimeter) 

 - เครื่องระเหยสารแบบลดความดัน  

 - เครื่องหมุนเคลือบ (Spin coating) 

 - เตาให้ความร้อน (Hot plate) OkWell, ประเทศไทย 

 - เครื่องกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อน (Hotplate stirrer), 
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- เครื่องกวนผสม (Cake mixer) 

 - เครื่องวัดความหนาแบบอัลตร้าโซนิค (Ultrasonic thickness gauge) 

 

3.4 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

- กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น 

JSM-6610LV ประเทศญี่ปุ่น 

- เครื่องเอ็กซ์ เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction spectrometer) ยี่ห้อ BRUKER D8 

DISCOVER 

- เครื่องวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสาร (Attenuated Total Reflection Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy: ATR-FTIR), Thermo Ficher รุ่น Nicolet iS5 

- เครื่องทดสอบสมบัติไฟฟ้าเคมี (Autolab Potentiostat/Galvanostat) ยี่ห้อ Gamry 

Instruments รุ่น Interface 1010E ประเทศสหรัฐอเมริกา 

- เครื่องวัดสภาพการน้าไฟฟ้าด้วยเทคนิค แวน เดอ พาวน์ (Van der pauw) 

- เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบ (CHNS/O analyzer) ยี่ห้อ PerkinElmer 2400 

- เครื่องวัดกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า (I-V characteristic, SMU, Keithley, USA) 

 

3.5 วิธีการด าเนินการ 

3.5.1 เตรียมกระจกน าไฟฟ้าส าหรับขั้วไฟฟ้าโปร่งแสง 

ตัดกระจกเคลือบสารน้าไฟฟ้า(Fluorine doped tin-oxide : FTO) ให้มีขนาด 1.5 x 1.5 

ตารางเซนติเมตรด้วยอุปกรณ์ตัดกระจก จากนั นน้าไปท้าความสะอาดโดยใช้น้ายาเช็ดกระจก แล้ว

น้าไปโซนิเคชันด้วยน ้าปราศจากไอออน (DI water) เป็นเวลา 15 นาที เพ่ือก้าจัดฝุ่นและเศษกระจก 

จากนั นล้างด้วยน ้าปราศจากไอออนแล้วตากให้แห้ง จากนั นน้าไปแช่งลงในสารละลายไทเทเนียมเต

ตระคลอไรด์ความเข้มข้น 40 มิลลิโมลาร์ ที่เตรียมด้วยน ้าปราศจากไอออนที่เย็น แล้วน้าไปอบที่
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อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แล้วน้ามาล้างด้วยน ้าปราศจากไอออนและตากให้แห้ง

เป็นการปรับสภาพผิวของกระจก (pretreat) ก่อนน้าไปเคลือบชั นไทเทเนียม 

จากนั นน้ากระจกท่ีผ่านการปรับสภาพผิวของกระจก (pretreat) แล้วมาเคลือบไทเทเนียมได

ออกไซด์โดยใช้เครื่องหมุนเคลือบ (Spin coating) ท้าการแปะเทปเพ่ือป้องกันให้ไทเทเนียมกระจาย

เกินพื นที่ที่ต้องการ โดยแปะเทปให้มีพื นที่ประมาณ 0.5 x 0.5 ตารางเซนติเมตร น้ากระจกไปวางบน

แท่นหมุน ปิเปตสารไทเทเนียมไดออกไซด์ 400 ไมโครลิตร หยดลงบนกระจกแล้วเปิดเครื่องหมุน

เคลือบ ใช้ความเร็วรอบอยู่ที่ 2,000 รอบต่อวินาที ทิ งไว้ประมาณ 30 วินาที จากนั นน้าไปให้ความ

ร้อน 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที ทิ งไว้ให้เย็นแล้วท้าการหมุนเคลือบซ ้า 2-3 รอบ แล้วน้าไป

เผาโดยใช้อุณหภูมิที่ 500 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที  ทิ งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง แล้วน้ากระจกที่

ผ่านการเผาแล้วไปแช่ในไทเทเนียมเตตระคลอไรด์ ความเข้มข้น 40 มิลลิโมลาร์ น้าไปอบที่อุณหภูมิ 

70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แล้วน้ามาล้างด้วยน ้าปราศจากไอออนและทิ งไว้ให้แห้ง 

น้ากระจกที่แห้งแล้วมาให้ความร้อน 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 2-3 นาที แล้วทิ ง

ไว้ที่อุณหภูมิห้อง จากนั นน้าไปแช่ในสีย้อมไวแสง Z907 Hydrophobic dye ความเข้มข้น 0.3 มิลลิ

โมลาร์ ในตัวท้าละลายผสมระหว่างอะซิโตไนไตรล์กับเติร์ตบิวทิลแอลกอฮอล์ ในอัตราส่วน 1:1 โดย

ปริมาตร แช่ไว้เป็นเวลา 18 ชั่วโมงในสภาพที่มืด เมื่อครบเวลาให้น้าออกมาแล้วล้างด้วยอะซิโตไน

ไตรล์ เพือ่ก้าจัดสีย้อมที่ไม่ได้ดูดซับออกก่อนน้าไปประกอบเซลล์ 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ขั วไฟฟ้าโปร่งแสง (Photo anode) 
 

3.5.2 การเตรียมขั้วไฟฟ้าร่วมส าหรับน าไปสังเคราะห์พอลิไพโรล   

 ตัดกระจก FTO ให้ได้ขนาดที่ต้องการ (2 x 3 cm) น้าไปท้าความสะอาดด้วยเอทานอล 

จากนั นน้าไปโซนิเคชันเป็นเวลา 15 นาที เพ่ือขจัดฝุ่นและเศษกระจกออก จากนั นน้ามาล้างด้วยน ้า

ปราศจากไอออนแล้วน้าไปตากแห้ง น้ากระจกท่ีท้าความสะอาดแล้วมาหยดสารละลายแพลทินัมลงไป 
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จากนั นน้าไปเป่าด้วยเครื่องเป่าลมร้อนที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที แล้วทิ งให้

เย็นจากนั นท้าซ ้า 2-3 ครั ง 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ขั วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode) 

 

3.5.3 การเตรียมขั้วไฟฟ้าร่วมส าหรับน าไปประกอบเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง 

 ตัดกระจก FTO ให้ได้ขนาดที่ต้องการ (1.5 x 1.5 cm) น้าไปท้าความสะอาดด้วยเอทานอล 

จากนั นน้าไปโซนิเคชันเป็นเวลา 15 นาที เพ่ือขจัดฝุ่นและเศษกระจกออก จากนั นน้ามาล้างด้วยน ้า

ปราศจากไอออนแล้วน้าไปตากแห้ง น้ากระจกท่ีท้าความสะอาดแล้วมาหยดสารละลายแพลทินัมลงไป 

จากนั นน้าไปเป่าด้วยเครื่องเป่าลมร้อนที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที แล้วทิ งให้

เย็นจากนั นท้าซ ้า 2-3 ครั ง ใช้ส้าหรับการประกอบเซลล์สุริยะมาตรฐานและใช้ส้าหรับเป็นขั วไฟฟ้าใน

การทดสอบขั วไฟฟ้าร่วมที่เตรียมจากยางธรรมชาติ 

 

3.5.4 การเตรียมยางธรรมชาติน าไฟฟ้าส าหรับเป็นขั้วไฟฟ้าร่วม 

 ผสมน ้ายางธรรมชาติกับ PEDOT:PSS ในอัตราส่วน 1:4 (v/v) จากนั นน้าไปกวนให้เข้ากัน

ด้วย Hotplate stirrer เป็นเวลาประมาณ 5 นาที ต่อมาปิเปตสารผสมมา 400 ไมโครลิตรแล้วหยด 

(drop cast) ลงกระจกน้าไฟฟ้าที่เตรียมตามขั นตอนที่ 3.5.2 ปาดสารละลายให้ได้ขนาดที่ต้องการ

แล้วน้าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือให้สารผสมน ้ายาง

ธรรมชาติกับ PEDOT:PSS ขึ นรูปอยู่บนกระจก จากนั นทิ งให้เย็นประมาณ 10 นาที แล้วจึงน้าไปจุ่ม

ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ประกอบไปด้วย 2.00 โมลาร์ลิเทียมเปอร์คลอเรต (LiClO4) ในตัวท้า

ละลายเมทานอลที่ใส่สารละลายไพโรลแล้ว น้าไปผ่านศักย์ไฟฟ้า  โดยให้ขั วยางธรรมชาติผสม 
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PEODT:PSS เป็นขั วท้างาน (working electrode) และขั วแพลทินัมเป็น counter electrode จน

ครบเวลาแล้วน้ามาล้างด้วยอะซิโตนเพ่ือหยุดปฏิกิริยาและล้างเอาไพโรลที่ไม่เกิดปฏิกิริยาออก ล้าง

จนกว่าสีสารละลายเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นไม่มีสี  จากนั นน้าไปเก็บในที่ เก็บสารดูดความชื น  

(desiccator) 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 ขั วยางธรรมชาติผสม PEDOT:PSS บนกระจกน้าไฟฟ้าก่อน (ซ้าย) และหลังเกิด 
พอลิไพโรลพอลิเมอร์ไรเซชันของพอลิไพโรล (ขวา) 

 

3.5.5 การเตรียมเจลพอลิเมอร์อิเล็กโทรไลต์ (Gel Polymer Electrolyte :GPE) 

 ชั่ งพอลิ เอทิ ลี นออกไซด์  (Polyethylene oxide :PEO) 0.53 กรัมแล้ ว เติ มสารผสม

ระหว่างอะซิโตไนไตร์ลและพอพิลีนคาร์บอเนต (Propylene carbonate :PC) 40 และ 2 มิลลิลิตร 

(20:1 v/v) ตามล้าดับลงไปใน PEO จากนั นน้าไปกวนผสมด้วยเครื่อง Hotplate stirrer เป็นเวลา 2 

ชั่วโมง ต่อมาชั่งโซเดียมไอโอไดด์ 0.224 กรัม กับ ไอโอดีน 0.04 กรัม ซึ่งเป็นสารคู่รีดอกซ์ไอโอไดด์/

ไตรไอโอไดด์ และอะเซตาไมด์ 8% โดยชั่ง 0.0424 กรัม ใส่สารทั ง 3 ลงไปในบีกเกอร์ที่มี PEO น้าไป

รีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ชั่วโมงเมื่อครบเวลาให้กวนผสมทิ งไว้ข้ามคืน จากนั นน้าไประเหยตัวท้าละลายออก

โดยเครื่องระเหยสารแบบลดความดันที่ความดัน 27 barr อุณหภูมิประมาณ 40 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 30 นาที จากนั นให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 อิเล็กโทรไลต์ชนิดเจล 
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3.5.6 การประกอบเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงโดยใช้เจลอิเล็กโทรไลต์ 

 น้าขั วไฟฟ้าที่เตรียมในขั นที่ 3.5.1 ออกมาล้างด้วยอะซิโตไนไตร์ล เพ่ือล้างเอาสารละลายสี

ย้อมส่วนเกินที่ไม่ได้เกาะอยู่บนไทเทเนียมไดออกไซด์ออกจากนั นทิ งให้แห้ง แล้วน้ามาประกอบโดยใช้

เทปสองหน้าในการยึดแล้วเติมเจลอิเล็กโทรไลต์ลงไปจากนั นน้าขั วไฟฟ้าร่วมเตรียมในขั นตอนที่ 3.5.3 

มาประกบปิดจากนั นน้าไปทาสีเพ้นท์เงิน (Silver paint) ทั งฝั่งขั วไฟฟ้าโปร่งแสงและขั วไฟฟ้าร่วม 

ก่อนน้าไปวัดประสิทธิภาพ 

  

 

 

รูปที่ 3.5 การประกอบเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงโดยใช้เจลอิเล็กโทรไลต์ 

 

3.5.7 การประกอบเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงจากขั้วยางธรรมชาติน าไฟฟ้า 

 น้าขั วไฟฟ้าที่เตรียมในขั นที่ 3.5.1 ออกมาล้างด้วยอะซิโตไนไตร์ล เพ่ือล้างเอาสารละลายสี

ย้อมส่วนเกินที่ไม่ได้เกาะอยู่บนไทเทเนียมไดออกไซด์ออกจากนั นทิ งให้แห้ง จากนั นน้าขั วยาง

ธรรมชาติน้าไฟฟ้าที่เตรียมจากในขั นตอนที่ 3.5.4 ออกมาจากที่เก็บสารดูดความชื นแล้วท้าการลอก

เอาแผ่นยางธรรมชาติออกมาประกอบโดยใช้เทปสองหน้าในการยึดแล้วเติมเจลอิเล็กโทรไลต์ลงไป

จากนั นน้าขั วไฟฟ้าร่วมมาประกบปิดจากนั นน้าไปทาสีเพ้นท์เงิน (Silver paint) ทั งฝั่งขั วไฟฟ้าโปร่ง

แสงและขั วไฟฟ้าร่วมจากยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าก่อนน้าไปวัดประสิทธิภาพ  

 

 

 

รูปที่ 3.6 เซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงที่ใช้ขั วไฟฟร่วมเป็นยางธรรมชาติน้าไฟฟ้า 
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3.5.8 การเตรียมโฟมยางธรรมชาติ 

 ท้าการชั่งปริมาณสารและแบ่งสารเคมีในการท้าโฟมยางออกเป็น 4 ชุด ดังนี  

ชุดที่ สารเคมี ปริมาณ (กรัม) 

1 
60% น ้ายางธรรมชาติ 167 

โปแตสเซียมโอลีเอต (K-Oleate)  15 

2 

ก้ามะถัน (Sulphur) 4 
แซดดีอีซี (ZDEC) 2 

วิงสเตย์แอล (Wingstay-L) 2 

แซดเอ็มบีที (ZMBT) 2 

3 
ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide) 10 

ไดฟินิลกัวดินีน (Diphenyl guanidine, DPG) 2 

4 โซเดียมซิลิโคฟลูออไรด์ (SSF) 8 
 

หลังจากชั่งสารเคมีในการท้าโฟมยางเสร็จแล้วให้น้ามาสารมาใส่ในเครื่องผสมส้าหรับท้าขนม

ตามชุดสารเคมีที่แบ่งไว้โดยในตอนแรกใส่สารเคมีชุดที่ 1 ลงไปแล้วเปิดเครื่องกวนผสมแรงตีโดยใช้

ความแรงประมาณเบอร์ 2-3 (ของเครื่อง) เป็นเวลาประมาณ 5 นาที เมื่อครบเวลาให้ใส่สารเคมีชุดที่ 

2 ลงไปแล้วลดแรงตีเหลือเบอร์ 1 (ของเครื่อง) เป็นเวลา 1 นาที จากนั นใส่สารเคมีชุดที่ 3 ลงไป จับ

เวลา 1 นาที แล้วใส่สารเคมีชุดสุดท้ายลงไปจับเวลา 15 วินาที จากนั นเทโฟมยางลงบนถาดพิมพ์

สี่เหลี่ยมแล้วน้าไปอบที่ 100 องศาเซลเซียส ใช้เวลาอบประมาณ 1 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาให้น้าออก

จากตู้อบตรวจสอบโดยการกดลงบนโฟมยางหากเซ็ทตัวเรียบร้อยจะไม่ทิ งรอยกดไว้ หากรอยกดไม่

หายไปให้น้าไปอบต่อ ดังรูปที่ 3.7 เป็นรูปโฟมยางธรรมชาติหลังจากลอกออกจากถาดพิมพ์ 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 โฟมยางธรรมชาติ 
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3.5.9 การประกอบเซลล์สุริยะลอยน้ า 

น้าแผ่นโฟมยางธรรมชาติที่เตรียมในขั นตอนที่ 3.5.9 มาตัดโดยให้มีขนาดประมาณ 4 x 6 

ตารางเซนติเมตร จากนั นน้ามาเคลือบสารกันน ้าแล้วน้าเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงที่เตรียมโดยใช้

ยางน้าไฟฟ้าเป็นขั วไฟฟ้าร่วมมาประกอบ จากนั นน้าไปทดสอบการลอยน ้าแล้วเปรียบเทียบอุณหภูมิ

ระหว่างเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงลอยน ้ากับเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงที่วางไว้บนพื น 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.8 เซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงที่ใช้ขั วไฟฟร่วมเป็นยางธรรมชาติน้าไฟฟ้า 
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3.6 การวิเคราะห์คุณสมบัติและประสิทธิภาพของช้ินงาน 

3.6.1 การวิเคราะห์ค่าการน าไฟฟ้าด้วยเทคนิคแวน เดอ พาวน์ (Van der pauw) 

  

  

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 การวิเคราะห์ค่าการน้าไฟฟ้าด้วยเทคนิคแวน เดอ พาวน์ 

เทคนิคแวน เดอ พาวน์  เป็น อีกหนึ่ งเทคนิคที่ ใช้ ในการวิ เคราะห์ ค่ าการน้ าไฟ ฟ้า 

(Conductivity : σ) โดยเริ่มจากความต้านทานที่หน้าสัมผัส (contract) 4 ค่าโดยเป็นที่มุมของ

ตัวอย่าง จากนั นจ่ายกระแสคงที่ผ่านหน้าสัมผัสต้าแหน่งที่ A และ B (IAB) แล้ววัดค่าความต่างศักย์ที่

ตกคร่อมระหว่างหน้าสัมผัสที่ต้าแหน่ง C และ D (VCD) ดังรูปที่ 3.10 แล้วหาอัตราส่วนระหว่างความ

ต่างศักย์ที่ตกคร่อมกับกระแสที่ไหลผ่านก็จะได้ค่าความต้านทานของตัวอย่าง โดยในงานวิจัยนี ได้ใช้

อุปกรณ์ดังรูปที่ 3.9 ในการวิเคราะห์ จากนั นน้ามาค้านวณตามสมการที่ 1 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 แผนภาพการจ่ายกระแสไฟฟ้าและค่าศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้จากฝั่งตรงข้าม 
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ρ =
𝜋𝑑

ln 2
�̅�𝐹(𝑄)     (1) 

โดยที่ ρ = สภาพต้านทานไฟฟ้า (Sheet resistivity หน่วยคือ Ω cm) 

d = ความหนา (mm) 

�̅� = 
(𝑅𝐴𝐵,𝐶𝐷+𝑅𝐵𝐶,𝐷𝐴)

2
 

F = แฟคเตอร์แก้ค่า (Correction factor) ซึ่งเป็นฟังก์ชันของ Q 

Q = อัตราส่วนระหว่างความต้านทานไฟฟ้า ซึ่งให้มีค่ามากกว่า 1 หาจาก

       
(𝑅𝐴𝐵,𝐶𝐷)

𝑅𝐵𝐶,𝐷𝐴
 น้าค่ามากหารค่าน้อยเสมอ 

 

จากความสัมพันธ์ระหว่างสภาพต้านทานไฟฟ้าและสภาพการน้าไฟฟ้าสามารถน้ามาค้านวณ

ได้ ดังสมการที่ 2  

σ =  
1

ρ
     (2) 

 โดยที่ σ = สภาพการน้าไฟฟ้า (Electrical conductivity) S•cm-1 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 การเตรียมตัวอย่างชิ นงานก่อนน้าไปวัดค่าการน้าไฟฟ้าด้วยเทคนิคแวน เดอ พาวน์ 
 

ในการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า โดยใช้เทคนิคแวน เดอ พาวน์ (Van der pauw method) 

เตรียมตัวอย่างโดยการตัดชิ นงานให้ได้ขนาดตามที่ต้องการ ในงานนี ตัดตัวอย่างให้มีขนาดประมาณ 
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0.75 x 0.75 ตารางเซนติเมตร จากนั นน้ามาแต้ม silver paste เพ่ือท้าให้หน้าสัมผัสคงที่ ก่อนน้า

ตัวอย่างไปวิเคราะห์ดังรูปที่ 3.11 

3.6.2 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron 
Microscope: SEM) 
Scanning Electron Microscope (SEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน การสร้างภาพท้า

ได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพื นผิวหน้าของตัวอย่างที่ท้าการส้ารวจ  ซึ่งภาพที่ได้จาก

เครื่อง SEM นี จะเป็นภาพลักษณะของ 3 มิติ จึงถูกน้ามาใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของ

ลักษณะพื นผิวของตัวอย่าง นิยมน้ามาตรวจสอบลักษณะผิวภายนอกของตัวอย่างตรวจสอบการเรียง

ตัวของผลึกด้วยระบบการรับสัญญาณเลี ยวเบนของอิเล็คตรอนกระเจิงกลับ  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope :SEM) 
 

3.6.3 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าของยางธรรมชาติน าไฟฟ้าและเซลล์สุริยะชนิดสี

ย้อมไวแสง 

 3.6.3.1 การวิเคราะห์การรีดิวซ์และการออกซิไดส์ของยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าด้วย

เทคนิคไซคลิกโวแทมเมตรี (Cyclic voltammetry) เป็นการศึกษาโดยการป้อนความต่างศักย์ใน

ลักษณะเป็นรอบ ซึ่งการป้อนความต่างศักย์ครึ่งรอบแรกในทิศตรงกันข้ามกับครึ่งรอบหลัง เป็นเทคนิค

ที่สามารถใช้วิเคราะห์ในด้านคุณภาพ โดยจากการวิเคราะห์จะได้ข้อมูล เช่น ค่าความต่างศักย์ของการ
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เกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ค่าความต่างศักย์ของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) 

จ้านวนของอิเล็กตรอนที่เก่ียวข้องในการเกิดปฏิกิริยา โดยใช้เครื่องมือดังรูปที่ 3.13 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 เครื่องวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้า Potentiostatic 

 

3.6.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบของสารเคมีและหมู่ฟังก์ชัน 

 3.6.4.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของยางธรรมชาติน าไฟฟ้าด้วยเทคนิคฟูเรียร์

ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี  (Fourier Transform Infrared Spectroscopy : 

FTIR) เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์ จ้าแนกประเภทของสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์และพันธะเคมีหรือหมู่

ฟังก์ชั่นในโมเลกุล ซึ่งสามารถ วิเคราะห์ได้ทั งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดยวัดค่าการดูดกลืนแสง 

ช่วงเลขคลื่น 4000 - 400 cm-1 ซึ่งเมื่อแสงอินฟราเรดตกกระทบโมเลกุลสารจะเกิดแรงกระท้า 

(interaction) ระหว่างแสงกับโมเลกุลสาร โดยที่แสงอินฟราเรดในบางช่วงที่ซึ่งมีความถี่ตรงกันกับ

ความถี่ของการสั่นของพันธะในโมเลกุลพอลิ เมอร์จะถูกดูดกลืนไป (เรียกว่าเกิดเรโซแนนซ์ 

resonance) ดังนั นความเข้มของแสงอินฟราเรดที่ทะลุผ่านสารตัวอย่าง (transmitted Infrared) จึง

มีความเข้มแสงลดลงในบางช่วงของความถี่ทั งหมดของอินฟราเรด เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธ์

ระหว่างความเข้มของแสงอินฟราเรดที่ทะลุผ่านสารตัวอย่างกับ ความถี่หรือเลขคลื่น (ซึ่งเลขคลื่นหรือ 

wave number จะมีค่าเท่ากับส่วนกลับของความถี่แสง) จะได้สเปคตรัมอินฟราเรด เป็นเทคนิคที่ไม่

ท้าลายตัวอย่าง (nondestructive) คือไม่มีการเปลี่ยนแปลง คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของ

ตัวอย่างหลังการวัด นอกจากนี ยังเป็นวิธีที่สะดวก ไม่ยุ่งยาก ใช้เวลาในการวัดสั น และมีความ

ปลอดภัยสูงสามารถวัดตัวอย่างได้ทั งในรูปของแข็งและของเหลว นอกจากนี ยังถูกดัดแปลงให้สามารถ

น้ามาใช้กับตัวอย่างได้สะดวกขึ นโดยท้าให้รังสีอินฟราเรดหักเหไปในคริสตัลที่มีดัชนีหักเหแสงด้วย

หลักการ Attenuated Total Reflectance (ATR) ดังรูปที่ 3.14 หรือที่เรียกว่า ATR-FTIR โดยเมื่อ
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แสงถูกหักเหไปตามพื นที่ผิวของคริสตัล รังสีจะถูกดูดกลืนได้โดยตัวอย่างที่วางอยู่บนพื นผิวคริสตัล 

และสะท้อนกลับเข้ามายังคริสตัลโดยเกิดเหตุการณ์ลักษณะนี ไปจนสิ นสุดความยาวของพื นผิว รังสีที่

เหลือจะถูกสะท้อนกลับไปยังตัวรับสัญญาณ (detector) และประมวลผลออกมาในรูปของสเปกตรัม 

(ดังรูปที่ 3.15) 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 เครื่องวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคATR-FTIR 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.15 ตัวอย่างสเปกตรัมที่ได้จากเทคนิคเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy : FTIR) 
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3.6.4.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบ (CHNS/O analyzer) เป็นเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์หา

ปริมาณของคาร์บอน ไฮโรเจน  ไนโตรเจน ซัลเฟอร์และออกซิเจน ซึ่งองค์ประกอบของเครื่อง 

CHNS/O analyzer จะแสดงดังรูปที่ 3.16 เป็นเทคนิคที่ใช้ในการหาองค์ประกอบของธาตุที่อยู่ในสาร

ตัวอย่างโดยตัวอย่างสามารถเป็นของแข็งหรือของเหลว โดยสารจะถูกบรรจุอยู่ในภาชนะที่ท้าด้วย

ดีบุก (Tin) แล้วผ่านกระบวนการเผาและจะถูกรายงานออกมาเป็นร้อยละของคาร์บอน, ไฮโดรเจน, 

ไนโตรเจน, ซัลเฟอร์และออกซิเจนตามโหมดที่วิเคราะห์  โดยในงานวิจัยนี จะใช้เครื่อง CHNS/O 

analyzer ดังรูปที่ 3.17  

 

 

 

 

 

รูปที ่3.16 องค์ประกอบของเครื่อง CHNS/O analyzer 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.17 เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบ CHN analyzer 
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3.6.5 การวิเคราะห์ผลต่างของอุณหภูมิระหว่างเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงลอยน้ ากับ

เซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงที่อยู่บนพื้น 

 น้ายางธรรมชาติน้าไฟฟ้ามาประกอบกับตัวโฟมยางหลังจากนั นประกอบ เซลล์สุริยะชนิดสี

ย้อมไวแสงแล้วน้าไปลอยในอ่างที่ใส่น ้าไว้ จากนั นน้าเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงที่ประกอบโดยใช้ขั ว

ยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าทั งบนโฟมยางและไม่ได้ประกอบกับโฟมยางไปวางไว้ในบริเวณท่ีโดนแสงแล้วท้า

การเก็บข้อมูลอุณหภูมิโดยใช้เครื่องวัดอุณหภูมิแบบล้าแสง (Infrared thermometer) ในการวัด ดัง

แสดงในรูปที่ 3.18 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.18 การวิเคราะห์ผลต่างอุณหภูมิของเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงแบบลอยน ้ากับบนพื น 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4  

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 ผลวิเคราะห์ค่าการน าไฟฟ้าของยางธรรมชาติโดยเทคนิคแวน เดอ พาวน์ (van der pauw) 

 จากการสังเคราะห์ยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าเพ่ือใช้ทดแทนขั วไฟฟ้าร่วมชนิดแพลทินัมเนื่องจาก

ขั วไฟฟ้าร่วมชนิดแพลทินัมมีราคาที่สูง โดยท้าการศึกษาค่าการน้าไฟฟ้าที่สภาวะต่าง ๆ เพ่ือให้ได้

สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ดังนี  

4.1.1 ผลของความเข้มข้นของไพโรลต่อค่าการน าไฟฟ้า 

 ความเข้มข้นของไพโรลเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันและ

คุณสมบัติการน้าไฟฟ้าของฟิล์ม โดยในศึกษาสภาวะนี จะศึกษาความเข้มข้นของไพโรลที่ความเข้มข้น

ต่าง ๆ ดังนี  0.05, 0.10, 0.25, 0.35 และ 0.50 โมลาร์ ในสารละลาย 2.00 โมลาร์ LiClO4 ในตัวท้า

ละลายเมทานอล  ในการทดลองได้ท้าการจ่ายความต่างศักย์คงที่ที่ 4 โวลต์ เพ่ือให้สารเกิดปฏิกิริยา

พอลิเมอไรเซชันด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้า (Electrochemical polymerization) เป็นเวลา 10 นาที 

น้าไปวิเคราะห์ค่าการน้าไฟฟ้าด้วยเทคนิค Van der pauw โดยค่าที่ได้จากเทคนิคนี จะถูกวัดออกมา

ในรูปของ สภาพต้านทาน (Sheet resistivity: 𝜌) และจากความสัมพันธ์ระหว่างสภาพความ

ต้านทานไฟฟ้าและสภาพการน้าไฟฟ้า สามารถแปลงออกมาให้ผลตามตารางท่ี 4.1  

ตารางท่ี 4.1 ค่าสภาพการน้าไฟฟ้าของยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าต่อความเข้มข้นของไพโรล 

ความเข้มข้นของไพโรลมอนอเมอร์  
(โมลาร์, M) 

ความหนาของยาง
ธรรมชาติน าไฟฟ้า 

(cm) 
สภาพการน าไฟฟ้า (S/cm) 

0.05 0.0100 0.556 ± 0.576 

0.10 0.0113 19.09 ± 5.25 

0.25 0.0139 22.47 ± 1.74 

0.35 0.0140 27.47 ± 4.37 

0.50 0.0152 31.53 ± 3.44 
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพการน้าไฟฟ้ากับความเข้มข้นของไพโรล 

 

 จากการศึกษาความเข้มข้นของไพโรลต่อค่าการน้าไฟฟ้าโดยเริ่มศึกษาที่ความเข้มข้น 0.05 ถึง 

0.5 โมลาร์ พบว่าความเข้มข้นของไพโรลส่งผลให้ค่าสภาพการน้าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจาก 0.556 ถึง 31.53 

S/cm ตามล้าดับ โดยจากรูปที่ 4.1 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน้าไฟฟ้ากับความเข้มข้นของ

ไพโรล โดยพบว่าเมื่อความเข้มข้นของไพโรลเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าการน้าไฟฟ้าของยางธรรมชาติ เพ่ิมขึ้น 

เนื่องมาจากมีปริมาณของมอนอเมอร์ที่มากขึ้นจึงท้าให้การเกิดปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนเพ่ิมขึ้น

นั้นหมายถึงความหนาที่เพ่ิมขึ้นของยางธรรมชาติน้าไฟฟ้า โดยที่ความเข้มข้นสูงจะท้าให้มีปริมาณ

อิเล็กตรอนอิสระที่มากขึ้น ท้าให้สามารถเกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้น จากรูปที่ 4.2 เป็นรูปถ่ายลักษณะ

พ้ืนผิวของยางคอมพอสิท พบว่าที่ความเข้มข้นเท่ากับ 0.05 โมลาร์ (ซ้าย) มีพอลิไพโรลเกิดขึ้นแต่ไม่ได้

เชื่อมติดกันหนาแน่นเมื่อเทียบกับรูปขวาที่มีความเข้มข้นของไพโรลเท่ากับ 0.5 โมลาร์ จึงอาจเป็น

สาเหตุให้เกิดการส่งกระแสไฟฟ้าผ่านแผ่นยางที่น้อยกว่า  

ดังนั้นที่ความเข้มข้นของไพโรลเท่ากับ 0.5 โมลาร์ จะใช้เป็นสภาวะที่ใช้ในการสังเคราะห์

ต่อไป เนื่องจากเป็นความเข้มข้นที่ให้ค่าสภาพน้าไฟฟ้าที่สูงสุดโดยมีค่าอยู่ที่ 31.53 S/cm 
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รูปที ่4.2 ลักษณะพื นผิวของยางคอมพอสิทที่ความเข้มข้นของไพโรล 0.05 โมลาร์ (ซ้าย) และ 0.5 โม

ลาร์ (ขวา) 

 

4.1.2 ผลของความต่างศักย์ที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 

 ปัจจัยต่อมาที่ส่งผลต่อสภาพการน้าไฟฟ้าถัดมาคือความต่างศักย์ที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา ใน

สภาวะนี ท้าการศึกษาความต่างศักย์ที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาโดยศึกษาที่ 3 , 4, 5, 6, 7 โวลต์ โดย

ควบคุมสภาวะที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาคือความเข้มข้นของไพโรลอยู่ที่  0.5 โมลาร์ ใน 2.00 โมลาร์ 

LiClO4 ในตัวท้าละลายเมทานอล และเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา คือ 10 นาที แล้วศึกษาความต่าง

ศักย์ที่จ่ายช่วงที่ต้องการ ให้ผลการทดลองดังตารางที่ 4.2  

ตารางท่ี 4.2 ค่าสภาพการน้าไฟฟ้าของยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าต่อความต่างศักย์ที่จ่ายเพื่อให้
เกิดปฏิกิริยา 

ความต่างศักย์ที่จ่าย 
(โวลต์, V) 

ความหนาของยาง
ธรรมชาติน าไฟฟ้า (cm) 

สภาพการน าไฟฟ้า 
(S/cm) 

3.00 0.0103 27.63 ± 5.89 

4.00 0.0152 31.53 ± 3.44 
5.00 0.0196 19.46 ± 1.95 

6.00 0.0358 13.89 ± 2.75 
7.00 0.0276 12.44 ± 3.45 
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รูปที ่4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพการน้าไฟฟ้ากับความต่างศักย์ที่จ่าย 

 จากรูปที่ 4.3 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน้าไฟฟ้ากับความต่างศักย์ โดย

พบว่าที่ค่าความต่างศักย์เท่ากับ 3 โวลต์ ค่าการน้าไฟฟ้าของยางคอมพอสิทนั นต่้าเนื่องจากการ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันต่้า ในขณะเดียวกันเมื่อศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ นพบว่าที่ความต่างศักย์เท่ากับ 

4 โวลต์ให้ค่าการน้าไฟฟ้าสูงสุด จากนั นค่าการน้าไฟฟ้าจะลดลงเมื่อความต่างศักย์เพ่ิมมากขึ น 

เนื่องจากฟิล์มพอลิไพโรลนั นถูกท้าลาย [30] จากการเกิด over oxidation จากรูปที่ 4.4 จะเห็นได้ว่า

ลักษณะของแผ่นยางธรรมชาติที่ใช้ความต่างศักย์เท่ากับ 7 โวลต์ มีลักษณะผิวที่แข็งและนูนออกเมื่อ

เทียบกับแผ่นยางธรรมชาติเท่ากับ 4 โวลต์ พบว่าแผ่นยางมีความแข็งขึ นแต่ผิวหน้าของขั วไม่นูนผิดรูป 

เป็นสาเหตุให้ค่าการน้าไฟฟ้าลดลง จากรูปที่ 4.5 เป็นภาพถ่ายลักษณะพื นผิวของแผ่นยางธรรมชาติ

ด้วยเทคนิค SEM แสดงให้เห็นว่าพื นผิวของยางคอมพอสิทนั นแตกออกจากกันมากกว่ายางคอมพอสิท

ที่ใช้ความต่างศักย์เท่ากับ 4 โวลต์ ท้าให้การส่งผ่านของกระแสไฟฟ้าไม่ดีเมื่อเทียบกับที่ความต่างศักย์

ต้่า 

 ดังนั นความต่างศักย์ที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ยางธรรมชาติน้าไฟฟ้า คือ 4 โวลต์ ให้ค่า

ความต่างศักย์สูงที่สุดอยู่ที่ 31.531 S/cm 
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รูปที ่4.4 ลักษณะของยางคอมพอสิทที่ความต่างศักย์ 4 (ซ้าย) และ 7 (ขวา) โวลต์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.5 ลักษณะพื นผิวของยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าที่ความต่างศักย์ 4 (ซ้าย) และ 7 (ขวา) โวลต์ 

 

4.1.3 ผลของเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 

ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาอีกหนึ่งปัจจัยคือ เวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ยางธรรมชาติ

น้าไฟฟ้าโดยใช้วิธีทางเคมีไฟฟ้า โดยในขั นตอนนี จะศึกษาโดยควบคุมตัวแปรดังนี  ความต่างศักย์ที่ใช้

ในการเกิดปฏิกิริยาเท่ากับ 4 โวลต์ ความเข้มข้นของไพโรลมอนอเมอร์ เท่ากับ 0.5 M ในสารละลาย 

2.00 M LiClO4 ในตัวท้าละลายเมทานอล โดยผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าสภาพการน้าไฟฟ้าของยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าต่อเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพการน้าไฟฟ้าและเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 

 จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสภาพการน้าไฟฟ้าและเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 

(รูปที ่4.6) พบว่าเมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ นส่งผลต่อสภาพการน้าไฟฟ้าที่มากขึ น [31] ที่ 

40 นาทีพบว่ามีสภาพการน้าไฟฟ้าสูงที่สุดในช่วงที่ท้าการศึกษา  จากรูปที่ 4.7 แสดงภาพลักษณะ

พื นผิวของยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าที่ 10 และ 40 นาที จะเห็นว่าที่เวลามากขึ นเกิดพอลิเมอร์ไรเซชัน

เพ่ิมขึ นท้าให้พอลิไพโรลบนแผ่นยางธรรมชาตินั นหนาแน่นขึ นกว่าที่เวลา 10 นาที จากการเพิ่มขึ นของ

พอลิไพโรลส่งผลให้ยางธรรมชาติมีความแข็งเพ่ิมขึ นนั นคือความยืดหยุ่นลดลง  

เวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 
(นาที) 

ความหนาของยางธรรมชาติ
น าไฟฟ้า (cm) 

สภาพน าไฟฟ้า (S/cm) 

10 0.0152 31.53 ± 3.44 

15 0.0159 32.13 ± 2.08 
20 0.0165 37.64 ± 3.12 

30 0.0314 48.39 ± 2.96 

40 0.0452 52.21 ± 7.33 
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 ดังนั นจากผลการทดลองพบว่าที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่ 10 นาที และ 20 เป็นที่น่าสนใจ

เนื่องมาจากยังคงความยืดหยุ่นซึ่งเป็นคุณสมบัติของยางธรรมชาติไว้อยู่ในช่วงยอมรับได้ จึงน้าไป

ศึกษาในส่วนของประสิทธิภาพในการประกอบเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 ลักษณะพื นผิวของยางคอมพอสิทที่ 10 นาที (ซ้าย) และ 40 นาที (ขวา) 
 

4.2 ผลเปรียบเทียบสภาพความต้านทานของกระจกเคลือบสารน าไฟฟ้า (FTO), FTO เคลือบ Pt 

และยางธรรมชาติน าไฟฟ้า 
 

ตารางท่ี 4.4 สภาพความต้านทานของวัสดุต่างๆ 

ขั้วไฟฟ้า สภาพความต้านทาน (Ω/) 

กระจก FTO 14.347 

กระจกFTOเคลือบแพลทินัม (Pt/FTO) 14.777 
ยางธรรมชาติน้าไฟฟ้า 0.0316 

 

 จากตารางที่  4.4 เป็นการเปรียบเทียบสภาพความต้านทานของกระจก  FTO, 

กระจก FTOเคลือบ Pt และยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าที่สังเคราะห์ได้ จะเห็นได้ว่าสภาพความต้านทาน

ของตัวอย่างนั นลดลงตามล้าดับ โดยพบว่าการเคลือบแพลทินัมลงบนกระจก FTO ไม่ได้มีส่วนช่วยใน

การลดสภาพความต้านทานเพียงแต่ใช้เพ่ือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน เซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงเท่านั น 

จากความสัมพันธ์ของสภาพต้านทานและสภาพน้าไฟฟ้าดังสมการที่ 1 ได้ว่าสภาพน้าไฟฟ้าสามารถหา

ได้จากส่วนกลับของสภาพต้านทานซ่ึงหากเราทราบความหนาของชั นน้าไฟฟ้าของทั งสองตัวย่างจะ
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สามารถหาค่าสภาพการน้าไฟฟ้าได้  แต่จากแนวโน้มของค่าสภาพความต้านทานท้าให้สามารถพอ

สรุปได้ว่า ยางธรรมชาติน้าไฟฟ้านั นสามารถน้ามาใช้เป็นขั วไฟฟ้าแทนกระจก FTO เพ่ือลดวัสดุที่ใช้ใน

การประกอบเซลล์ นอกจากนี ยังสามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ท่ีต้องการความยืดหยุ่นอีกด้วย 

σ =  
1

ρ
     (1) 

โดยที่ σ = สภาพการน้าไฟฟ้า (Electrical conductivity) S•cm-1 

       ρ = สภาพต้านทานไฟฟ้า (Sheet resistivity: Ω•cm) 

 

4.3 ผลการวิเคราะห์สัญฐานของยางธรรมชาติน าไฟฟ้าด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.8 ลักษณะพื นผิวของยางธรรมชาติผสม PEDOT:PSS ก่อน(ซ้าย) และหลัง(ขวา) ใส่พอลิไพโรล 

(PPy) ที่ความเข้มข้น 0.05 M 

จากรูปที่ 4.9 เป็นลักษณะพื นผิวของแผ่นยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าโดยภาพด้านซ้ายจะเป็นแผ่น

ยางธรรมชาติที่ผสม PEDOT:PSS เพียงอย่างเดียวจะเห็นได้ว่าพื นผิวมีความขรุขระน้อยกว่า หลังใส่

พอลิไพโรล (รูปด้านขวา) จากความขรุขระท่ีเพ่ิมขึ นนี พบว่าเป็นคุณสมบัติหนึ่งในการใช้เป็นขั วไฟฟ้าได้

เนื่องจากมีพื นที่ผิวที่มากขึ นท้าให้ปฏิกิริยาสามารถเกิดได้ดีขึ น [25] 
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4.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบของสารเคมีและหมู่ฟังก์ชันของยางธรรมชาติน าไฟฟ้า 

4.4.1 ผลวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy : FTIR) 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 สเปกตรัมของ (a) PPy, (b) PEDOT:PSS (c) NR/PEDOT:PSS,  
(d) NR/PEDOT:PSS/PPy 

 

จากรูปที่ 4.10 เป็นสเปกตรัม FTIR ของสารตัวอย่างชนิดต่างๆประกอบไปด้วย pyrrole 

(PPy), NR/PEODT:PSS, NR/PEDOT:PSS/PPy โดย (a) เป็นสเปกตรัมของพอลิไพโรล (PPy) โดย

ยอดกราฟที่บ่งบอกถึงPPy ได้แก่ยอดกราฟที่ 1508-1416 และ 1109 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นของ

วงไพโรล (C=C), ที่ช่วง 1069 cm-1 เป็นยอดกราฟของ N-H in plane deformation [32], 950 – 

740 cm-1 เป็น C-H out of plane deformations, ที่  989 cm-1 เป็นลักษณะของ C-C out of 

plane deformations จาก FTIR สเปกตัมพบว่ามียอดกราฟปรากฏในช่วงของ 3500 cm-1 ซึ่งเป็น

ยอดกราฟของ –NH2 แต่ไม่แน่ชัดจึงจะท้าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอ่ืนเพ่ือยืนยัน ต่อมา  (b) เป็น

สเปกตรัมของ PEDOT:PSS โดยมียอดกราฟเอกลักษณ์ในช่วง 1363, 1055, 973 และ 854 cm-1 
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เป็นของ PEDOT ส่วนในช่วงที่ 1184 cm-1 เป็นของ -SO3 และสุดท้ายที่ 1008 cm-1 เป็นการงอของ 

C-H บนวงอะโรมาติกของ PSS [25] (c) เป็นสเปกตรัมของคอมพอสิทระหว่าง NR/PEDOT:PSS โดย

ยอดกราฟเอกลักษณ์ของยางจะเห็นได้อย่างชัดเจนที่ 2956-2849 cm-1 ซึ่งเป็นยอดกราฟที่เกิดจาก

การสั่นแบบไม่สมมาตรของ  –CH3 stretching [33] นอกจากนี ยั งพบยอดกราฟการสั่นของ 

PEDOT:PSS อยู่ในช่วง 600 ถึง 1500 นั นจึงยืนยันได้ว่ามีการกระจายตัวของ PEDOT:PSS อยู่ในยาง

ธรรมชาตินี  ต่อมาเมื่อท้าการใส่พอลิไพโรลด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้าเข้าไปในแผ่นยางธรรมชาติผสม  

PESOT:PSS นี แล้วน้ามาตรวจวัดพบว่าที่ช่วง 2956-2863 cm-1 เป็นยอดกราฟเอกลักษณ์ของยาง

ธรรมชาติ ส่วนของ PEDOT:PSS และ พอลิไพโรล พบอยู่ใน 600 ถึง 1500 cm-1 ซึ่งพบยอดกราฟ

เอกลักษณ์ของทั ง PEDOT:PSS และ พอลิไพโรลอยู่ในแผ่นยางธรรมชาติน้าไฟฟ้า  นั นหมายถึงมีการ

กระจายอยู่ของพอลิเมอร์ทั งสองชนิดอยู่ ซึ่งจาก FTIR สเปกตรัมอาจไม่ชัดเจนจึงท้าการวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค CHNS   

4.4.2 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบด้วย CHNS analyzer 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเทคนิค CHNS/O analyzer 

 จากรูปที่ 4.11 เป็นข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิค CHNS [34] 

โดยในงานวิจัยนี น้ามาใช้ยืนยันการมีอยู่ของพอลิเมอร์น้าไฟฟ้าทั งสองชนิด (PEDOT:PSS และ พอลิไพ

โรล (PPy)) ที่ผสมอยู่ในยางธรรมชาติน้าไฟฟ้า โดยจากโครงสร้างของPEDOT:PSS และ พอลิไพโรล 

Carbon Hydrogen Nitrogen Sulphur

NR/PEDOT:PSS 55.36 11.81 1.52 1.92

NR/PEDOT:PSS/Ppy_10min 45.91 6.34 6.37 1.00

NR/PEDOT:PSS/Ppy_20min 46.72 6.57 5.97 1.02
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(PPy) จะมีธาตุที่บ่งบอกเอกลักษณ์นั นคือ S และ N ตามล้าดับ โดยจากข้อมูลที่ได้จะเห็นว่าที่ยางผสม 

PEDOT:PSS พบปริมาณของ S อยู่ซึ่งยืนยันได้ว่ามี PEDOT:PSS ผสมอยู่ในน ้ายางธรรมชาติจริง 

นอกจากนี ยังพบว่าในยางธรรมชาติผสม PEDOT:PSS ปรากฏปริมาณของ N ด้วยอาจเนื่องมาจาก

โปรตีนในน ้ายางธรรมชาติ ต่อมาเมื่อน้ายางธรรมชาติผสม  PEDOT:PSS มาเคลือบด้วยพอลิไพโรล 

เมื่อท้าการวิเคราะห์พบว่ามีปริมาณของธาตุ N ที่เพ่ิมขึ นจากยางที่ไม่ได้เคลือบด้วยพอลิไพโรล ซึ่งเมื่อ

น้าผลจาก FTIR มาประกอบกับการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุสามารถยืนยันได้ว่าในยาง

ธรรมชาตินี มี PEDOT:PSSและพอลิไพโรลอยู่ 

 

4.5 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าของยางธรรมชาติน าไฟฟ้าและเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง 

4.5.1 การวิเคราะห์การรีดิวซ์และการออกซิไดส์ของยางธรรมชาติน าไฟฟ้าด้วยเทคนิคไซ
คลิกโวแททเมตรี (Cyclic voltammetry)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.11 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั วยางธรรมชาติน้าไฟฟ้า (ซ้าย) เปรียบเทียบกับ 

ขั วแพลทินัม (ขวา) 

จากค่าการน้าไฟฟ้าและการยืนยันด้วย SEM เทคนิคที่จะใช้วิเคราะห์ต่อมาคือเทคนิคไซคลิก

โวลแทมเมทรีซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางไฟฟ้าผ่าน

ปฏิกิริยารีดอกซ์  โดยในเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงอิเล็กตรอนจะถูกคืนให้กับสีย้อมไวแสงด้วย

ไอออนของ I- ในอิเล็กโทรไลต์ ดังสมการที่ 2 และไอออน I3- จะเกิดขึ นจากนั นจะถูกออกซิไดซ์บน

ขั วไฟฟ้าร่วม ดังสมการที่ 3 
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3I- ⟶ I3- + 2e-    (แอโนด)     (2) 

I3- + 2e- ⟶ 3 I- (แคโทด)     (3) 

 ในการทดสอบด้วยเทคนิคนี ใช้ระบบ 2 ขั ว โดยประกอบเป็นเซลล์ไฟฟ้าก่อนน้าไปวัด โดย

เซลล์ไฟฟ้าทดสอบประกอบด้วยขั วจากยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าท้าหน้าที่เป็นขั วท้างานและแพลทินัมท้า

หน้าที่เป็นขั วไฟฟ้าร่วม เปรียบเทียบกับเซลล์ไฟฟ้ามาตรฐานประกอบด้วยขั วท้างานและขั วไฟฟ้าร่วม

เตรียมจากแพลทินัมทั งคู่ ใช้อัตราการสแกนที่ 20 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ใช้เจลอิเล็กโทรไลต์ที่เตรียมตาม

ขั นตอนที่ 3.5.5 มาเป็นสารคู่รีดอกซ์ในการศึกษา โดยจะท้าการศึกษาในช่วงความต่างศักย์เท่ากับ -

0.4 ถึง 1.2 โวลต์   

 จากรูปที่ 4.12 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของแพลทินัม (ขวา) และยางธรรมชาติน้าไฟฟ้า 

(ซ้าย) แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรไลต์กับขั วไฟฟ้า โดยยอดกราฟทางด้าน

ซ้ายเป็นยอดกราฟที่บ่งบอกถึงปฏิกิริยารีดักชันของ I3- ตามสมการที่ 3 และยอดกราฟด้านขวาเป็น

ยอดกราฟที่บ่งบอกถึงปฏิกิริยาออกซิเดชันตามสมการที่ 2 โดยปฏิกิริยารีดักชันเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ น

ที่ขั วไฟฟ้าร่วมในเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง (DSSC) เป็นปฏิกิริยาที่ส้าคัญที่ต้องท้าการศึกษา จาก

รูปพบว่าขั วยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าปรากฏยอดกราฟของปฏิกิริยารีดอกซ์ตามสมการที่ 2 และ 3 ซึ่ง

เป็นการยืนยันได้เบื องต้นในการน้าไปใช้งาน ต่อมาตัวแปรส้าคัญที่บ่งบอกถึงความสามารถในการเป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ ความหนาแน่นประจุ (Jrxn) และความห่างของยอดกราฟ (Epp) โดยสามารถ

ค้านวณตามสมการที่ 4 [35] ให้ผลดังตารางที่ 4.5 

Epp = |Ep (anodic) – Ep (cathodic)|    (4)  

โดยที่ Ep (anodic)  คือ ยอดกราฟของแอโนดิก 

           Ep (cathodic) คือ ยอดกราฟของแคโทดิก 

 ตารางท่ี 4.5 ข้อมูลจากไซคลิกโวลแทมโมแกรมจากรูปที่ 4.11 
Counter electrode Epp (mV) |Jred| (mA/cm2) |Jox|/|Jred| 

Pt/FTO 548 2.730 0.945 

NR/PEDOT:PSS/PPy 786 0.085 3.991 
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 ตารางที่ 4.5 อธิบายความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางไฟฟ้าของขั วไฟฟ้าทดสอบ 

โดยพบว่าความห่างของยอดกราฟ (Epp) [36, 37] ของขั วแพลทินัมเท่ากับ 548 mV ส่วนของยาง

ธรรมชาติน้ าไฟฟ้า (NR/PEDOT:PSS/PPy) อยู่ที่  786 mV จะได้ว่าที่ ค่ า Epp ต่้ าบ่ งบอกถึงมี

ความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่สูง โดยเมื่อเปรียบเทียบกันแล้ว พบว่าขั วไฟฟ้าร่วมชนิด

แพลทิ นัมมีค่ าความห่ างของยอดกราฟที่ ต่้ ากว่ าของขั วที่ ท้ าจากยางธรรมชาติน้ าไฟ ฟ้ า 

(NR/PEDOT:PSS/PPy) ต่อมาที่ค่าความหนาแน่นกระแสของปฏิกิริยารีดักชันบ่งบอกความเร็วในการ

เกิดปฏิกิริยาจากตารางพบว่าค่าความหนาแน่นกระแสของขั วแพลทินัมมีค่าสูงกว่าของยางธรรมชาติ

น้าไฟฟ้า จึงท้าให้ขั วไฟฟ้าชนิดแพลทินัมมีการเกิดปฏิกิริยาที่เร็วกว่า และตัวแปรที่ส้าคัญที่ใช้ในการ

บ่งบอกความสามารถในการผันกลับในปฏิกิริยา I3-/I- คืออัตราส่วนของความหนาแน่นกระแสระหว่าง

ปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชัน โดยควรมีค่าใกล้กับ 1 จากตารางพบว่าอัตราส่วนของความ

หนาแน่นกระแสของแพลทินัมมีค่าใกล้เคียง 1 มากกว่าของยางธรรมชาติน้าไฟฟ้า ซึ่งหมายถึงว่า

ขั วไฟฟ้าจากแพลทินัมนั นมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ดีกว่าขั วยางธรรมชาติน้าไฟฟ้า  

4.5.1.1 ผลของจ านวนรอบ (cycle) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั วยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าที่จ้านวนรอบต่าง ๆ 
  

ต่อมาท้าการศึกษาความเสถียรของขั วยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยา โดยจากรูปที่ 

4.13 แสดงถึงไซคลิกโวลแทมเมทรีของยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าที่จ้านวนรอบ (cycle) ต่าง ๆ ที่อัตรา

การสแกนเท่ากับ 20 มิลลิโวลต์ต่อวินาที รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงของค่าความ
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หนาแน่นของกระแสสูงสุด พบว่าทั งปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชันมีความสัมพันธ์เชิง

เส้นตรงชัดเจนเมื่อเทียบกับจ้านวนรอบ แสดงให้เห็นถึงความเสถียรของขั วไฟฟ้าและความเป็นเนื อ

เดียวกันของขั วไฟฟ้า  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจ้านวนรอบแล้วความหนาแน่นของกระแสสูงสุดของ

ปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชันจากขั วยางธรรมชาติน้าไฟฟ้า 

   

4.5.1.2 ผลของอัตราการจ่ายศักย์ไฟฟ้า (scan rate) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.14 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั วยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าที่อัตราการสแกนต่าง ๆ 
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ต่อมาเป็นผลการศึกษาไซคลิกโวลแทมเมทรีของยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าเทียบกับที่อัตราการ

สแกนต่างๆ จากรูปที่ 4.15 แสดงให้เห็นลักษณะของการเกิดปฏิกิริยาทั งฝั่งแอโนดิกและแคโทดิก โดย

จะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมอัตราการสแกนค่าความหนาแน่นกระแสของทั งฝั่งแคโทดิกและแอโนดิกเพ่ิมขึ นใน

ทิศทางที่เป็นบวกและลบมากขึ นตามล้าดับ แสดงให้เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาตามสมการที่ 2 และ 3 ที่

เพ่ิมมากขึ น โดยพบว่าที่อัตราการสแกนที่เพ่ิมขึ นลักษณะของโวลแทมโมแกรมของยางธรรมชาติน้า

ไฟฟ้าจะมีลักษณะคล้ายกับของโวลแทมโมแกรมของแพลทินัม (Pt/FTO) [35] และจากความสัมพันธ์

เชิงเส้นตรงระหว่างรากที่สองของอัตราสแกนกับค่าความหนาแน่นกระแสสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 4.16 

แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการแพร่ผ่านของปฏิกิริยารีดอกซ์บนขั วยางธรรมชาติน้าไฟฟ้า โดยไม่

มีการเกิดปฏิกิริยาระหว่างกันของ I3-/I- กับขั วยางธรรมชาติน้าไฟฟ้า [38, 39] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างรากที่สองของอัตราการสแกนกับความหนาแน่นกระแส

สูงสุดของปฏิกิริยาออกชิเดชันและปฏิกิริยารีดักชันจากข้ัวยางธรรมชาติน้าไฟฟ้า 
 

 จากการวิเคราะห์ผลทางไฟฟ้าพบว่าขั วยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าสามารถน้ามาใช้เป็นขั วไฟฟ้า

ร่วมในเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงได้ โดยในงานวิจัยนี ได้ท้าการเลือกขั วยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าที่

สังเคราะห์ด้วยสภาวะที่เหมาะสมที่สุด คือที่ ความเข้มข้นของไพโรลที่ 0.5 โมลาร์ ความต่างศักย์ที่ใช้

ในการสังเคราะห์คือ 4 โวลต์และเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาที่ 10 กับ 20 นาที เนื่องจากที่ทั งสอง

เวลานี ให้ค่าความแปรปรวนใกล้เคียงกัน 
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4.6 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานของเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงเบื้องต้น 

 ในขั นตอนนี เซลล์สุริยะที่น้าขั วยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าที่ใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่ 10 และ 

20 นาที มาใช้เป็นขั วไฟฟ้าร่วมทดแทนขั วกระจกไฟฟ้าเคลือบแพลทินัม โดยจะท้าการประกอบเซลล์

สุริยะขึ นมาเพ่ือเปรียบเทียบลักษณะของเซลล์ที่ประกอบแล้วดังรูปที่ 4.17 จากนั นน้าไปวัดภายใต้

แสงอาทิตย์จ้าลอง ที่ความเข้มแสง AM 1.5 G (~100 mW/cm2) ให้ผลเบื องต้นดังตารางที่ 4.6 

 

 

 

 

รูปที ่4.16 เซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงมาตรฐาน (ซ้าย), เซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงที่น้ายาง

ธรรมชาติน้าไฟฟ้ามาเป็นขั วไฟฟ้าร่วม (ขวา) 

 

ตารางท่ี 4.6 ประสิทธิภาพและพารามิเตอร์ต่างๆของ DSSC ที่ปรับปรุงขั วไฟฟ้าร่วมเทียบกับเซลล์
มาตรฐาน โดยมีพื นที่รับแสง 0.25 cm2 วัดภายใต้แสงอาทิตย์จ้าลอง ความเข้มแสง AM 1.5 G  
(~100 mW/cm2)  

DSSCs  
0.25 cm3 

Voc 

(V) 
Jsc 

(mA/cm2) 
FF %PCE 

Rseries 

(Ω•cm2) 
Rshunt 

(Ω•cm2) 
Pt/FTO 0.80 5.68 0.449 2.04 % 47.49 856.5 

Range of cells 0.71-0.80 3.32-5.68 0.441-0.449 1.04-2.04 % 47.49-59.95 734.1-856.5 
NR/PEDOT:PSS/

PPy 20min 
0.90 3.08 0.336 0.933 % 83.02 101.9 

Range of cells 0.84-0.93 1.52-3.08 0.304-0.4474 0.389-0.933 % 83.02-88.23 101.9-289.1 
NR/PEDOT:PSS/

PPy 10min 
0.79 2.04 0.369 0.595 85.37 203.7 

Range of cells 0.79-1.05 1.24-2.04 0.359-0.369 0.465-0.595 % 85.37-211.2 203.7-235.0 
 

จากตารางที่ 4.6 แสดงพารามิเตอร์ที่ส้าคัญของเซลล์สุริยะประกอบไปด้วย ความต่างศักย์

วงจรเปิด (VOC), ความหนาแน่นกระแสลัดวงจร (Jsc), ฟิลแฟกเตอร์ (FF), ประสิทธิภาพของเซลล์

สุริยะ (% PCE), ความต้านทานอนุกรม (Rseries) และความต้านทานชันท์ (Rshunt) เมื่อท้าการวัด

ค่าพารามิเตอร์ทางเเสงพบว่า เซลล์สุริยะทดสอบทุกแบบให้ค่าความต่างศักย์วงจรเปิดในช่วง 0.80-
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1.05 โวลท์ แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการแยกอิเล็กตรอนและหลุมออกจากกันเมื่อได้รับการ

กระตุ้นด้วยแสง และความสามารถสะสมประจุที่ขั วไฟฟ้าทั งสองด้าน โดยพบว่าที่ ขั วไฟฟ้าร่วมที่ท้า

จากยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าที่เวลา 20 นาที ให้ค่าความต่างศักย์วงจรเปิดสูงที่เท่ากับ 0.90 โวลต์เมื่อ

เทียบกับขั วไฟฟ้าร่วมชนิดแพลทินัมที่ให้ค่าเท่ากับ 0.80 โวลต์   

เมื่อพิจารณาค่าความหนาเเน่นกระเเสลัดวงจร (Jsc) กลับพบว่าขั วไฟฟ้าร่วมชนิดแพลทินัมให้

ค่าความหนาแน่นกระแสอยู่ที่ 5.68 mA/cm2 ส่วนขั วไฟฟ้าร่วมจากยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าที่ 20 นาที 

และ 10 นาทีให้ค่าความหนาแน่นกระแสอยู่ที่ 3.08 และ 2.04 mA/cm2 ตามล้าดับ ความหนาแน่น

กระแสลัดวงจรของเซลล์ทดสอบที่ประกอบด้วยขั วไฟฟ้าร่วมยางธรรมชาติที่ต่้ากว่าขั วแพลทินัมแสดง

ให้เห็นว่าอิเล็กตรอนในสภาวะถูกกระตุ้นที่สะสมบนขั วไฟฟ้ารับแสงสามารถเกิดเป็นกระแสไฟฟ้าได้

มากกว่าในกรณีขั วแพลทินัม สอดคล้องกับค่าความต้านทานอนุกรมที่มากกว่าและความต้านทานชันท์

ที่ต่้ากว่าในกรณีขั วยางธรรมชาติเทียบกับขั วแพลทินัม ความต้านทานที่เกิดขึ นในระบบมีผลท้าให้

กระแสไฟฟ้าลดลง สะท้อนให้เห็นในค่าฟิลแฟกเตอร์ จากตารางที่ 4.6 ผลทดสอบเบื องต้นพบว่าเซลล์

สุริยะทดสอบที่ประกอบจากขั วไฟฟ้าร่วมแพลทินัมให้ค่าฟิลแฟกเตอร์ที่ ใกล้เคียงค่าอุดมคติกว่าเซลล์

สุริยะทดสอบฐานยางธรรมชาติ อนึ่งความต้านทานที่เกิดขึ นเซลล์ทดสอบฐานยางธรรมชาติอาจเกิด

จากสาเหตุหลายประการ ควรวิเคราะห์เชิงลึกหาสาเหตุ เพ่ือลดความต้านทานที่เกิดขึ น และปรับปรุง

ประสิทธิภาพโดยรวมของเซลล์สุริยะทดสอบฐานยางธรรมชาติต่อไป 

จากการพิจารณาค่าฟิลแฟกเตอร์ของขั วไฟฟ้าร่วมจากยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าที่มีค่าต่้า เมื่อ

เทียบจากค่าความต้านทานอนุกรม (Rseries) พบว่ามีค่าความต้านทานค่อนข้างสูง ซึ่งโดยปกติแล้วควร

จะต้องมีความต้านทานที่ต่้า โดยสันนิษฐานว่าอาจจะเกิดจากลักษณะโครงสร้างภายใน เซลล์สุริยะ 

เช่นเดียวกันกับค่าความต้านทานชันต์ควรจะมีค่าที่สูง แต่จากผลที่ได้พบว่ามีค่าค่อนข้างต่้าซึ่งอาจ

ส่งผลให้เกิดการรวมกันของคู่อิเล็กตรอนที่สูงขึ น จากค่าความต้านทานอนุกรมและความต้านชันท์ยัง

ส่งผลถึงลักษณะของกราฟ J-V ดังรูปที่ 4.18 ซึ่งลักษณะของกราฟจะเหมือนเป็นเส้นตรง 

ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะขึ นกับปัจจัยและตัวแปรที่ได้กล่าวมาทั งหมด โดยพบว่าเซลล์

สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงที่ใช้ขั วไฟฟ้าร่วมชนิดแพลทินัม ชนิดยางธรรมชาติที่ใช้เวลาท้าปฏิกิริยา 10 

นาที และชนิดยางธรรมชาติที่ใช้เวลาท้าปฏิกิริยา 20 นาที ให้ค่าประสิทธิภาพโดยรวมที่ ที่ร้อยละ 

2.04, 0.595 และ 0.933 ตามล้าดับ  
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รูปที ่4.17 กราฟ J-V ของเซลล์มาตรฐานและNR/PEDOT:PSS/PPy ที่แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆใน
ตารางที่ 4.6 

 

จากผลการทดลองทางไฟฟ้าเบื องต้นได้ข้อสรุปเบื องต้นว่ายางธรรมชาติน้าไฟฟ้าสามารถ

น้ามาผลิตเป็นขั วไฟฟ้าร่วมส้าหรับเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงเป็นการประยุกต์ใช้วัสดุจากธรรมชาติ

น้ามาเพ่ิมมูลค่า โดยมีศักยภาพในการปรับปรุงประสิทธภาพการเปลี่ยนรูปฟลังงานและเสถียรภาพให้

สูงขึ น เพื่อการผลิตเชิงพาณิชย์ต่อไป 
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4.7 การวิเคราะห์ผลต่างอุณหภูมิของเซลล์สุริยะลอยน้ า 

 ในงานวิจัยนี ได้สนใจเรื่องโฟโตโวลเทอิกเซลล์แบบลอยน ้า โดยปัจจัยส้าคัญของการท้าโฟโต

โวลเทอิกเซลล์แบบลอยน ้านั น คือเพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์ด้วยการลดอุณหภูมิท้างานของ

เซลล์ขณะลอยบนผิวน ้า เนื่องจากเซลล์สุริยะที่ติดตั งบนพื นนั นจะได้รับความร้อนจากวัสดุที่สร้างและ

จากแสงอาทิตย์ ท้าให้ประสิทธิภาพลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ น ดังรูปที่ 2.19 โดยในเซลล์สุริยะชนิด

ซิลิคอน (Si) พบว่าทุกอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ นประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะจะลดลงร้อยละ 0.5 [40] ซึ่งใน

ปัจจุบันนี ได้มีการคิดค้นวิธีการน้าวัสดุรีไซเคิลมาท้าเป็นทุ่นลอย จึงเป็นแนวทางในงานวิจัยนี ที่ต้องการ

น้าวัสดุจากธรรมชาติมาเพ่ือเพ่ิมมูลค่าและพัฒนาปรับปรุงให้น้าไปใช้งานได้อย่างหลากหลายยิ่งขึ น 

โดยวัสดุที่ใช้ท้ามาจากวัสดุธรรมชาตินั นคือ ยางธรรมชาติผ่านกระบวนการเพ่ือให้ได้โฟมยางธรรมชาติ

ที่มีลักษณะเบา สามารถลอยน ้าได้ จากนั นปรับปรุงผิวยางธรรมชาติบริเวณที่ลอยเหนือน ้าเป็น

ขั วไฟฟ้าร่วมของเซลล์สุริยะ ดังรูปที่ 4.19 แสดงต้นแบบของเซลล์สุริยะทดสอบชนิดลอยน ้าที่ใช้ขั ว

ยางธรรมชาติเป็นขั วร่วมไฟฟ้า เพ่ือศึกษาตัวแปรอุณหภูมิเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิด้านที่รับแสง

ของเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงที่ใช้ขั วไฟฟ้าร่วมจากยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าติดตั งบนพื นดิน กับ

อุณหภูมิด้านที่รับแสงของเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมบนโฟมยางธรรมชาติลอยน ้า โดยน้าไปวางไว้ใน

บริเวณโล่งที่มีแสงแดดส่อง ดังรูปที่ 4.20 เก็บช้อมูลเปรียบเทียบ 3 เวลา คือ เช้า, กลางวัน, เย็น เก็บ

ข้อมูลในระยะเวลาประมาณ 1 เดือน 

 

 

 

 
รูปที่ 4.18 ลักษณะของเซลล์สุริยะชนิดลอยน ้าที่ใช้ขั วยางธรรมชาติเป็นขั วร่วมไฟฟ้า 
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รูปที ่4.19 การทดสอบอุณหภูมิน ้าต่ออุณหภูมิเซลล์สุริยะ 

 จากการเก็บข้อมูลอุณหภูมิในแต่ละช่วงเวลาเป็นระยะเวลา 1 เดือน ให้ผลดังรูปที่ 4.21 และ

รูปที่ 4.22 แสดงถึงแผนภูมิเปรียบเทียบอุณหภูมิของเซลล์สุริยะที่วางบนพื น (Solar cell ground) 

และเซลล์สุริยะลอยน ้า (Floating solar cell) และอุณหภูมิของน ้า พบว่าโฟมยางธรรมชาติสามารถ

ลอยอยู่บนผิวน ้าได้ตลอดระยะเวลาทดสอบ และช่วยลดอุณหภูมิของ เซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงได้

จริง ทั งนี ข้อมูลอุณหภูมิที่ได้ในแต่ละช่วงเวลาขึ นกับสภาพอากาศและบริเวณที่โดนแสงอาทิตย์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20 แผนภูมิเปรียบเทียบอุณหภูมิของเซลล์สุริยะที่วางบนพื น (Solar cell ground) และเซลล์

สุริยะลอยน ้า (Floating solar cell) และอุณหภูมิของน ้าในแต่ละช่วงเวลา 
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รูปที ่4.21 แผนภูมิเปรียบเทียบอุณหภูมิของเซลล์สุริยะที่วางบนพื น (Solar cell ground) และเซลล์

สุริยะลอยน ้า (Floating solar cell) และอุณหภูมิของน ้าระยะเวลา 1 เดือน 
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บทที่ 5  

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี ต้องการศึกษาและพัฒนาต้นแบบของโฟโตวอเทอิกเซลล์ชนิดลอยน ้า ที่ท้าจากโฟม

ยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าและการสังเคราะห์ยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าเพ่ือน้ามาใช้เป็นส่วนประกอบของ

เซลล์สุริยะ โดยเป็นการพัฒนาประสิทธิภาพของวัสดุทดแทนกระจกและแพลทินัมที่มีราคาสูงและการ

เพ่ิมมูลค่าให้กับวัสดุจากธรรมชาติ 

 การสังเคราะห์ยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าเตรียมโดยการผสมพอลิเมอร์น้าไฟฟ้าเข้ากับยาง

ธรรมชาติ ในงานวิจัยนี จะใช้พอลิเมอร์ 2 ชนิด ซึ่งประกอบไปด้วย PEDOT:PSS และ พอลิไพโรล 

(PPy) โดยการเตรียมพอลิไพโรลจะเตรียมด้วยกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า โดยตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา

ประกอบไปด้วย ความเข้มข้นของไพโรลมอนอเมอร์ , ความต่างศักย์ที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา และเวลา

ที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา  

 แรกเริ่มท้าการผสมน ้ายางธรรมชาติกับ PEDOT:PSS ในอัตราส่วน 1 :4 โดยปริมาตร 

เนื่องจากยางธรรมชาติมีค่าความต้านที่สูงจึงต้องการลดความต้านทานลงก่อนน้าไปใช้เป็นขั วไฟฟ้า

ส้าหรับเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันของพอลิไพโรล จากนั นน้าน ้ายางผสมPEDOT:PSS นี มาเคลือบ

บนกระจกน้าไฟฟ้าเพ่ือใช้เป็นสื่อส้าหรับการเกิดปฏิกิริยา น้าขั วยางธรรมชาตินี ไปจุ่มลงสารละลายที่มี

ไพโรลมอนอเมอร์ โดยมีสารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็น 2.00 โมลาร์ LiClO4 ในตัวท้าละลายเมทานอล 

จากผลการทดลองยืนยันการมีอยู่ของพอลิเมอร์ทั งสองชนิดได้ด้วยเทคนิค FTIR ซึ่งปรากฏยอดกราฟ

เอกลักษณ์ของยางธรรมชาติ, PEDOT:PSS และ พอลิไพโรล (PPy) แต่การบดบังของโครงสร้างพอลิ

เมอร์ทั งสองชนิดท้าให้ยอดกราฟเอกลักษณ์บางยอดกราฟหายไป ซึ่งได้ท้าการยืนยันด้วยเทคนิค 

CHNS ที่บ่งบอกถึงธาตุส้าคัญในองค์ประกอบได้ จากข้อมูลพบร้อยละของ N ที่เพ่ิมขึ นเมื่อท้าการ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันของไพโรล ต่อมาได้ท้าการวิเคราะห์ค่าการน้าไฟฟ้าด้วยเทคนิคแวน 

เดอพาวน์ (Van der pauw) โดยจากผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี  

1) ความเข้มข้นของไพโรลมอนอเมอร์มีผลต่อค่าการน้าไฟฟ้าของยางธธรรมชาติน้าไฟฟ้า 

โดยจากผลการทดลองพบว่าที่ความเข้มข้นของไพโรลเท่ากับ 0.05 โมลาร์ให้ค่าการน้า
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ไฟฟ้าที่ต่้ากว่าที่ 0.5 โมลาร์ โดยค่าการน้าไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่  31.621 S/cm จากผล

การศึกษาลักษณะของพื นผิวด้วยเทคนิค SEM แสดงให้เห็นถึงความหนาแน่นที่เพ่ิมมาก

ขึ นของพอลิไพโรลในยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าโดยที่ความเข้มข้นเท่ากับ 0.5 โมลาร์ พบว่ามี

ความหนาแน่นเชื่อมติดกันมากกว่าที่ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ ซึ่งเป็นผลให้การส่งผ่าน

ของอิเล็กตรอนได้ดีกว่า นอกจากนี พบว่ายิ่งความเข้มข้นของไพโรลมากขึ นความหนาของ

ยางธรรมชาติจะเพ่ิมมากขึ น จากความหนาที่เพ่ิมขึ นนี ส่งผลต่อค่าการน้าไฟฟ้าที่ดีขึ น

เเช่นกัน 

 

2) ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันของพอลิไพโรล จากผลการทดลอง

พบว่ายิ่งใช้ค่าศักย์ไฟฟ้ามากขึ นค่าการน้าไฟฟ้ากลับลดลง โดยการเกิดออกซิเดชันที่มาก

เกิดไปส่งผลให้ผิวหน้าของยางธรรมชาติน้าไฟฟ้ามีลักษณะที่ไม่เรียบ จากการวิเคราะห์

ดวยเทคนิค SEM พบว่าแผ่นยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าที่ความต่างศักย์เท่ากับ 7 โวลต์ มี

ผิวหน้าที่แตกเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาที่มากเกินไป ส่งผลให้ฟิล์มถูกกท้าลาย

มากกว่าแผ่นยางธรรมชาติเท่ากับ 4 โวลต์ เป็นผลให้ค่าการน้าไฟฟ้าลดลง   โดยค่า

ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 4 โวลต์ให้ค่าการน้าไฟฟ้าดีที่สุดเท่ากับ 31.621 S/cm 

 

3) ผลของเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา พบว่าที่เวลาเพ่ิมขึ นค่าการน้าไฟฟ้าเพ่ิมขึ นอย่าง

ชัดเจนโดยที่ 40 นาทีให้ค่าการน้าไฟฟ้าสูงที่สุดอยู่ที่ 52.208 S/cm แต่เช่นเดียวกับที่

ความต่างศักย์เท่ากับ 7 โวลต์คือผิวหน้าของยางธรรมชาติไม่เรียบ ซึ่งจะส่งผลต่อการ

น้าไปใช้ในการประกอบเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง 

จากการสังเคราะห์ยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าโดยกระบวนการทางเคมีไฟฟ้าพบว่าสภาวะที่

เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นของไพโรลมอนอเมอร์อยู่ที่ 0.5 โมลาร์ ใน 2.00 โมลาร์ 

LiClO4 ในตัวท้าละลายเมทานอล โดยใช้ศักย์ไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยาที่ 4 โวลตเป็นเวลา 10 และ 20 

นาที ให้ผลค่าการน้าไฟฟ้าที่ดีในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

ต่อมาได้ท้าการเปรียบเทียบสภาพความต้านทานระหว่างกระจกFTO, กระจกFTO เคลือบ 

แพลทินัม(Pt/FTO), และยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าที่สังเคราะห์ขึ นโดยพบว่าสภาพความต้านทานของ

กระจกทั งสองชนิดนั นมีค่ามากกว่าของยางธรรมชาติน้าไฟฟ้า นั นหมายถึงกระจกFTO มีสภาพน้า
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ไฟฟ้าที่น้อยกว่ายางธรรมชาติ จากคุณสมบัตินี ท้าให้ยางธรรมชาติสามารถน้ามาประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์

ไฟฟ้าได้มากขึ น ซึ่งในงานวิจัยจะน้ามาทดแทนการใช้กระจกFTO 

จากสภาพน้าไฟฟ้าที่ดีของยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าได้น้ามาท้าการศึกษาความสามารถในการ

เป็นขั วไฟฟ้าโดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี โดยได้ท้าการการวิเคราะห์โดยใช้ระบบ 2 ขั ว ซึ่ง

ประกอบไปด้วยขั วยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าและขั วกระจกFTOเคลือบPt ใช้เจลอิเล็กโทรไลต์ใน

การศึกษาปฏิกิริยารีดอกซ์ของ I3-/I- ใช้อัตราการสแกนที่ 20 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ในช่วงความต่างศักย์ 

-0.4 ถึง 1.2 ซึ่งพบว่ายางธรรมชาติน้าไฟฟ้าที่น้ามาใช้เป็นขั วไฟฟ้าปรากฏยอดกราฟทั งฝั่งแคโทดิก

และแอโนดิกของไอโอไดด์ไอออน แต่มีการเลื่อนของยอดกราฟออกจากช่วงไปเมื่อเทียบกับของ

ขั วไฟฟ้าชนิดแพลทินัม ซึ่งอาจจะเกิดจากชนิดของขั วไฟฟ้าที่เป็นยางท้าให้ปฏิกิริยานั นเกิดในช่วงที่

ความต่างศักย์ขึ น ต่อมาได้ศึกษาตัวแปรที่บ่งบอกถึงความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านจาก

ตัวแปรสามตัวคือ ความหนาแน่นประจุฝั่งแคดโทดิก (Jred) ,ความห่างของยอดกราฟ (Epp) และ

อัตราส่วนความหนาแน่นของประจุระหว่างแอโนดิกและแคโทดิก ( |Jox|/|Jred|) จากผลการวิเคราะห์

พบว่าคุณสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของยางธรรมชาติน้าไฟฟ้านั นน้อยกว่าของแพลทินัมอยู่มาก 

และความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาผันกลับยังคงช้าอยู่มาก อาจเนื่องจากวัสดุที่ใช้ท้าและชนิดของ

ขั วไฟฟ้าที่เป็นพอลิเมอร์ อย่างไรก็ตามได้แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการเป็นขั วไฟฟ้าที่ท้าจาก

ยางธรรมชาติได้ แต่อาจต้องอาศัยการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมศักยภาพต่อไป 

จากผลการวิเคราะห์ความสเถียรของขั วไฟฟ้าที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีโดย

การเพ่ิมจ้านวนรอบ (cycle) มากขึ นแสดงให้เห็นว่าขั วยางธรรมชาติมีความสเถียรและความเป็นเนื อ

เดียวกันของขั วไฟฟ้า ต่อมาศึกษาที่อัตราการสแกนต่าง ๆ แสดงให้เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาฝั่งแอโนดิก

และแคโทดิกในทางบวกและลบที่มากขึ น บ่งบอกถึงความสามารถในการแพร่ผ่านของปฏิกิริยารีดอกซ์

บนขั วยางธรรมชาติน้าไฟฟ้า โดยไม่มีการเกิดปฏิกิริยาระหว่างกันของ  I3-/I- กับขั วยางธรรมชาติน้า

ไฟฟ้า 

ต่อมาได้ท้าการศึกษาประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานของเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง โดย

ใช้ขั วไฟฟ้าร่วมจากยางธรรมชาติน้าไฟฟ้า เทียบกับขั วไฟฟ้าร่วมชนิดแพลทินัมบนกระจกน้าไฟฟ้า 

โดยจากผลการวิเคราะห์พบว่าตัวแปรที่ส้าคัญประกอบไปด้วย ความต่างศักย์วงจรเปิด  (VOC), ค่า

ความหนาแน่นกระแสลัดวงจร (Jsc), ฟิลแฟกเตอร์ (FF), ประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะ (% PCE), 

ความต้านทานอนุกรม (Rseries) และความต้านทานชันท์ (Rshunt) โดยจากผลการทดลองเบื องต้นพบว่า
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ค่าความต่างศักย์วงจรเปิดของขั วไฟฟ้าร่วมจากยางธรรมชาติน้าไฟฟ้ามีค่าที่ใกล้เคียงกับแพลทินัมซึ่งมี

ค่าที่สูง เท่ากับ 0.90, 0.79 และ 0.8 โวลต์ ตามล้าดับแต่ค่าความหนาแน่นกระแสลัดวงจรยังคงน้อย

กว่าเมื่อเทียบกับขั วไฟฟ้าร่วมชนิดแพลทินัมตัวแปรถัดมาคือฟิลแฟกเตอร์ในยางธรรมชาติน้าไฟฟ้ายัง

มีค่าที่น้อยอยู่ ส่วนของแพลทินัมนั นอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ ซึ่งหากพิจารณาถึงความต้านทานอนุกรม

และความต้านทานชันท์ของขั วไฟฟ้าร่วมทั งสามชนิดนั นพบว่า มีค่าความต้านทานอนุกรมที่สูง และมี

ค่าความต้านทานชันท์ที่ต่้าซึ่งส่งผลกระทบต่อฟิลแฟกเตอร์ที่น้อยนั นเอง ในส่วนของประสิทธิภาพของ

เซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงที่ใช้ขั วไฟฟ้าร่วมเป็นแพลทินัมเคลือบกระจกFTO นั นให้ค่าประสิทธิภาพ

อยู่ที่ร้อยละ 2.04 ส่วนขั วไฟฟ้าร่วมที่ท้าจากยางธรรมชาติที่สภาวะ 10 และ 20 นาทีให้ให้ค่า

ประสิทธิภาพร้อยละ 0.595 และ 0.933 ตามล้าดับ ซึ่งพบว่าประสิทธิภาพจากการใช้ขั วไฟฟ้าร่วมจาก

ยางธรรมชาติในเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงนั นยังให้ค่าประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานยังคงต่้าอยู่

ซึ่งเป็นผลมาจากตัวแปรข้างต้นที่ได้กล่าวมา  

ต่อมาเป็นการศึกษาในเรื่องของโฟโตวอเทอิกเซลล์ชนิดลอยน ้าในงานวิจัยนี น้าโฟมยาง

ธรรมชาติมาใช้เป็นแพลอยน ้า โดยพบว่าโฟมยางมีน ้าหนักที่เบาและสามารถลอยอยู่บนน ้าได้ ต่อมาได้

ศึกษาผลของอุณหภูมิของโฟโตวอเทอิกเซลล์ชนิดลอยน ้า ในการทดสอบจะน้าเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไว

แสงที่ใช้ขั วไฟฟ้าร่วมเป็นขั วจากยางธรรมชาติน้าไฟฟ้ามาใช้เป็นตัวทดสอบอุณหภูมิโดยประกอบยึด

กับโฟมยางธรรมชาติ จากการเก็บข้อมูลอุณหภูมิในแต่ละช่วงเวลาเช้า , กลางวัน, เย็น แล้วท้าการ

เปรียบเทียบอุณหภูมิของเซลล์สุริยะที่วางบนพื น (Solar cell ground) และเซลล์สุริยะลอยน ้า 

(Floating solar cell) และอุณหภูมิของน ้า อุณหภูมิของเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงบนโฟมยาง

ธรรมชาตินั นลดลงต่้ากว่าอุณหภูมิของเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงที่ติดตั งบนพื น เนื่องมาจากน ้ามี

ความทนต่ออุณหภูมิแวดล้อมสูงจึงท้าให้อุณหภูมิไม่เปลี่ยนแปลงเท่ากับพื นที่รับความร้อนอยู่ ทั งนี 

ข้อมูลอุณหภูมิที่ได้ในแต่ละช่วงเวลาขึ นกับสภาพอากาศและบริเวณท่ีโดนแสงอาทิตย์ 

 

ข้อเสนอแนะ 

 การน้าวัสดุจากธรรมชาติมาปรับปรุงคุณสมบัติเพ่ือเพ่ิมการใช้งานที่หลากหลายต้องค้านึงถึง

ประสิทธิภาพของการใช้งาน จากการศึกษาพบว่ายางธรรมชาติน้าไฟฟ้าเมื่อน้ามาใช้เป็นขั วไฟฟ้าร่วม

ในการประกอบเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงยังให้ประสิทธิภาพที่ต่้าอยู่มากเนื่องจากขาดคุณสมบัติ

ของตัวเร่งปฏิกิริยาและความว่องไว แต่มีข้อดีคือมีสภาพการน้าไฟฟ้าที่ดี และมีความยืดหยุ่นสามารถ
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น้าไปประยุกต์ใช้ในงานอ่ืนๆได้ จากการศึกษาตัวแปรต่าง ๆ พบว่าค่าความต้านทานอนุกรมมีค่าสูงทั ง

ในเซลล์ที่ใช้ขั วไฟฟ้าร่วมเป็นแพลทินัมและในยางธรรมชาติน้าไฟฟ้า อาจเนื่องมาจากความต้านทานที่

หน้าสัมผัสที่มาก ระยะห่างของขั วไฟฟ้าทั งสองที่มากจากการใช้วัสดุยึดขั วไฟฟ้าที่หนาขึ น และ

ขั วไฟฟ้าที่มีขนาดต่างๆ อาจท้าการแก้ไขด้วยการสร้างหน้าสัมผัสด้วยสีเพ้นท์เงินหรือ ultrasonic 

soldering ให้ใกล้กับบริเวณเกิดปฏิกิริยาเพ่ือลดความต้านทานอนุกรม ส่วนความต้านทานชันท์ที่ต่้า

นั นอาจแก้ไขด้วยการปรับปรุงขั วไฟฟ้ารับแสงในขั นตอน Post-treatment และปรับปรุงความว่องไว

ในการเกิดปฏิกิริยาของขั วไฟฟ้าชนิดยางธรรมชาติ โดยศึกษาวิธีการเพ่ิมตัวเร่งปฏิกิริยาลงในแผ่นยาง

ธรรมชาติน้าไฟฟ้าก่อนน้ามาใช้เป็นขั วไฟฟ้าร่วม เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานของเซลล์

สุริยะชนิดสีย้อมไวแสงที่ใช้ขั วไฟฟ้าร่วมที่ท้าจากยาง 
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วิธีการค านวณหาค่าสภาพความต้านทานและสภาพน าไฟฟ้าด้วยเทคนิค แวน เดอ พาวน์ (Van 
der pauw) 
 

การหาค่าสภาพความต้านทานและสภาพน้าไฟฟ้าของยางธรรมชาติน้าไฟฟ้าโดยเทคนิค แวน 

เดอ พาวน์ โดยเริ่มจากการตัดตัวอย่างแผ่นยางธรรมชาติจากนั นท้าการสร้างผิวหน้าสัมผัวโดยการใช้สี

เพ้นท์เงินป้ายไปที่มุมของตัวอย่างทั ง 4 มุม จากนั นน้าไปวางบนแท่นวางตัวอย่าง แล้วน้าเข็มวัดจุ่มที่

มุมดังรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 โดยจะท้าการจ่ายกระแสไฟฟ้าที่ต้าแหน่ง (configulation) I34 (แทนด้วย 3)และ I41 (แทน

ด้วย4) แล้วท้าการวัดค่าความต่างศักย์ที่ V12 และ V23 ท้าการจ่ายกระแส 4 ค่า ท้าการวัดที่กระแส

เป็นบวกและลบดังแสดงในตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 ตารางตัวแปรในการค้านวณ 

กระแส
ที่จ่าย 
(mA) 

V (mV) 
Vtotal R=(V/I) ͞R d (cm) 

config + - 

1 
3 0.2385 -0.2455 0.2420 0.2420 

0.5853 

0.0131 
 

4 0.9168 -0.9403 0.9286 0.9286 

2 
3 0.4821 -0.4931 0.4876 0.2438 

0.5856 
4 1.8514 -1.8581 1.8548 0.9274 

3 
3 0.7235 -0.7321 0.7278 0.2426 

0.5877 
4 2.7953 -2.8015 2.7984 0.9328 

4 
3 0.9431 -0.9327 0.9379 0.2345 

0.5844 
4 3.7309 -3.7443 3.7376 0.2420 

 

ρ =
𝜋𝑑

ln 2
�̅�𝐹(𝑄)     (1) 

โดยที่ ρ = สภาพต้านทานไฟฟ้า (Sheet resistivity: Ω•cm) 

d = ความหนา (mm) 

�̅� = 
(𝑅𝐴𝐵,𝐶𝐷+𝑅𝐵𝐶,𝐷𝐴)

2
 ความต้านทานเฉลี่ย 

F = แฟคเตอร์แก้ค่า (Correction factor) ซึ่งเป็นฟังก์ชันของ Q 

Q = อัตราส่วนระหว่างความต้านทานไฟฟ้า ซึ่งให้มีค่ามากกว่า 1 

 จากสมการที่ 1 ยังติดตัวแปร F(Q) อยู๋ ซึ่งเราสามารถแก้ค่า Q เพ่ือหาค่า F ได้ โดยการ

น้าเอาอัตราส่วนระหว่างสอง configulation  

Q = 
𝑅3

𝑅4
  ** น้าค่ามากหารเสมอ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 88 

ตารางท่ี 2 ตารางตัวแปรในการค้านวณค่า Q 

กระแส
ที่จ่าย 
(mA) 

V (mV) 
Vtotal R = 𝐕

𝐈
 Rav Q = 𝑹𝟒

𝑹𝟑
 

config + - 

1 
3 0.2385 -0.2455 0.2420 0.2420 

0.5853 3.837 
4 0.9168 -0.9403 0.9286 0.9286 

2 
3 0.4821 -0.4931 0.4876 0.2438 

0.5856 3.804 
4 1.8514 -1.8581 1.8548 0.9274 

3 
3 0.7235 -0.7321 0.7278 0.2426 

0.5877 3.845 
4 2.7953 -2.8015 2.7984 0.9328 

4 
3 0.9431 -0.9327 0.9379 0.2345 

0.5844 3.985 
4 3.7309 -3.7443 3.7376 0.2420 

 

ต่อมาท้าการหาค่า F = แฟคเตอร์แก้ค่า (Correction factor) ให้เทียบกับค่าดังต่อไปนี  

ตารางที่ 2 ตัวอย่างเทียบค่า F(Q)  

A(X) Data 1 f(Y) (interpolation of data1_f) 

3.68687 0.8739 
3.87879 0.86546 

4.07071 0.87531 
 

จากตารางที่ 1 ได้ว่า 

Q = 3.837 จากตารางพบว่าเป็นค่าอยู่ระหว่าง 3.68687 กับ 3.87879 ให้ท้าการ interpolate โดย

จากสมการ 

      
𝑦−𝑦1

𝑥−𝑥1
= 

𝑦2−𝑦1

𝑦2−𝑥1
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ในงานวิจัยนี จะใช้การค้านวณค่า interpolate โดยใช้โปรแกรมExcel โดยใส่สูตรการค้านวณดังรูปที่ 

1 

  

 

 

รูปที่ 1 แสดงสูตรinterpolate ในโปรแกรมexcel 

 เมื่อท้าการกด enter จะได้ ค่าออกมาดังรูปที่ 2 

 

 

 

รปูท่ี 2 แสดงค่าจากการค้านวณหลังกดenter 

โดยค่าทั งหมดที่ได้ดังแสดงในตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 ตัวแปรในการค้านวณสภาพความต้านทาน 

กระแสที่
จ่าย (mA) 

config Vtotal R = 𝐕

𝐈
 Rav d (cm) Q = 𝑹𝟒

𝑹𝟑
 F(Q) 

1 
3 0.2420 0.2420 

0.5853 

0.0131 
 

3.837 
0.8673 

 4 0.9286 0.9286 

2 
3 0.4876 0.2438 

0.5856 3.804 
0.8687 

 4 1.8548 0.9274 

3 
3 0.7278 0.2426 

0.5877 
3.845 

 
0.8841 

 4 2.7984 0.9328 

4 
3 0.9379 0.2345 

0.5844 3.985 0.8669 
4 3.7376 0.9344 
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ดังนั นจากสมการที่ 1  

จะได้ว่า   ρ =
𝜋(0.0131)

ln 2
(0.5853)(0.8673) 

ρ    =  0.03014   Ω•cm 

จากความสัมพันธ์ระหว่างสภาพต้านทานไฟฟ้าและสภาพการน้าไฟฟ้าสามารถน้ามาค้านวณ

ได้ ดังสมการที่ 2  

σ =  
1

ρ
     (2) 

  โดยที่ σ = สภาพการน้าไฟฟ้า (Electrical conductivity) S•cm-1 

จะได้ว่า   σ  = 
1

0.3014
 

  σ   = 33.178     S/cm 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล พิมพลอย ประเสริฐวส ุ
วัน เดือน ปี เกิด 29 กรกฎาคม 2538 
สถานที่เกิด กรุงเทพฯ 
วุฒิการศึกษา ระดับมัธยมศึกษาจบจากโรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลัยรามค้าแหง  

ส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีจากคณะวิทยาศาสตร์ สาขาเคมี 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ    
เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย   
เข้าร่วมการประชุมวิชาการ PPC&PETROMAT symposium 2021 เมื่อ
วันที่ 1 กรกฎาคม 2564 น้าเสนอผลงานแบบโปสเตอร์ในหัวข้อเรื่อง 
"Conductive natural rubber foam for floating photovoltaic cell"     

ที่อยู่ปัจจุบัน บ้านเลขท่ี 61 หมู่บ้านอยู่เจริญ ซอยลาดพร้าว 101 ถนนลาดพร้าว แขวง
คลองเจ้าคุณสิงห์ เขตวังทองหลาง กรุงเทพฯ 10310   
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