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ABSTRACT 

Current worldwide demand for energy is putting pressure on renewable energy from different 
sources, such as solar and wind, but sometimes energy for those energy sources is not reliable. 
Therefore, we want to store the energy produced for using when needed. So that energy storage in 
form of batteries becomes important. Among various types of primary batteries, Zn-air rechargeable 
battery has the potential to be used to store energy produced by the renewable energy sources. 
Despite lower energy density compared to currently mature technology in form of Li-ion battery, 
Zn-air battery has many advantages including abundance of materials used for battery and safety 
However, its performance and large-scale practical applications are largely limited by poor durability 
and high overpotential on the air-cathode due to the slow kinetics of the oxygen reduction reaction 
(Oxygen reduction reaction, ORR) and oxygen evolution reaction (Oxygen evolution reaction, OER). 
Therefore, it is highly desired to explore an ideal catalyst to produce Znıair battery with excellent 
Oxygen reduction reaction / Oxygen evolution reaction, catalytic performances. This project is aimed 
toǰstudy the direct synthesis of NiCo2S4ǰcatalysts on gas diffusion layer (Gas diffusion layer. GDL) be 
used as an air electrode for rechargeable Zn-air batteries. By study type of substance, type of solvent, 
time and temperature used for synthesis, concentration of metal salts and influence of N-doping 
will be investigated. The synthesized NiCo2S4 catalysts will be characterized by SEMǰand EDS after 
that study the ORR and OER reaction and the performance of the Zn-air battery will be studied. 
Keywords: NiCo2S4 catalyst, Zn-air batteries 
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บทท่ี 1  
บทนÎา 

1.1 ความเป็นมาและความสÎาคญั 
Äนป́จจ»บ´นพล´งงµนส่วนÄหญ่มµจµกกµรÁผµÅหม้ÁชºÊอÁพล·งฟอสซ·ล ซ¹Éงม¸รµคµÂพงÂล³ÁปÈน

ทรพ́ยµกรท¸ÉÄช้Âล้วหมดÅป นอกจµกน´ ÊนกµรÁผµÅหม้ยง́ก่อÄห้Áก·ดมลภµว³มµกมµยÁช่นฝ»่ นควน́ PM2.5 

อย่µงท¸ÉÁหÈนกน́Äนวน́น¸Ê นอกจµกพลง́งµนน¸Êยง́มพ̧ลง́งµนส³อµดซ¹ÉงÅม่ก่อÄหÁ้ก·ดมลภµว³Âล³สµมµรถนÎµ

กลบ́มµÄชÄ้หม่Åด ้Áช่นพลง́งµนÅฟฟ้µจµกÂสงÂดดÂล³ลมพลง́งµนÅฟฟ้µÂต่Äนบµงคร´ ÊงÁรµÅม่สµมµรถผล·ต

พล´งงµนÅฟฟ้µÃดยว·ธ¸ด´งกล่µวÅด้ตลอดÁวลµ Áรµจ¹งต้องกµรท¸Éจ³ก´กÁกÈบพล´งงµนท¸Éผล·ตÅด้จµกÂหล่ง

พลง́งµนÁหล่µน¸ÊÅวÄ้ชÄ้นยµมท¸Éต้องกµรหรºอน´ ÊนกÈคºอÂบตÁตอร¸É ÂบตÁตอร¸Éมท̧´ ÊงÂบบÄชÂ้ล้วท·ÊงหรºอÂบตÁตอร¸É

ปฐมภ¼ม· (primary batteries) Áช่น ถ่µนÅฟฉµยÂบบÄช้Åฟน้อย Âล³ÂบบÄช้Âล้วนÎµกลบ́มµชµร์จÄหม่หรºอ

ÂบตÁตอร¸Éท»ต·ยภ¼ม· (secondary batteries) (ว·ธ¸กµรทÎµงµนของÂบตÁตอร¸ÉÂบบท»ต·ยภ¼ม·คºอÁมºÉอÂบตÁตอร¸É

หมดจ³สµมµรถปร³จ»พลง́งµนÅฟฟ้µจµกÂหล่งภµยนอกÁข้µÅปÄหม่ÁพºÉอท¸Éจ³ทÎµÄหน้ÎµÂบตÁตอร¸Éกลบ́มµÄช้

งµนÄหม่Åด้) Áช่น ÂบตÁตอร¸ÉมºอถºอÂล³ÂบตÁตอร¸ÉรถÅฟฟ้µ ÂบตÁตอร¸Éท¸Éด¸ต้องมก̧µรควµมจ»พลง́งµนต่อ

นÎÊµหน´กÁยอ³ÁพºÉอควµมส³ดวกÄนกµรพกพµÂล³กµรนÎµÅปÄช้ ป́จจ»บน́น¸ÊÁรµÄช้ÂบตÁตอร¸Éปร³Áภท Li-ion 
Ãดยหลก́กµรทÎµงµนของÂบตÁตอร¸Éน¸ÊคºอÅอออนจ³Åหลย้อนกลบ́ผ่µนอ·ÁลÈกÃทรÅลต์จµกอ·ÁลÈกÃทรดลบÅปยง́

อ·ÁลÈกÃทรดบวกÂล³อ·ÁลÈกตรอนÅหลจµกข´ ÊวลบÅปยง́ข´ Êวบวกผ่µนวงจรด้µนนอกของÁครºÉองÂลÈปทÈอปÅอออน

Âล³อ·ÁลÈกตรอนรวมกน́ท¸Éข ´ Êวบวกล·Áธ¸ยมจ³ถ¼กนÎµÅปฝµกท¸Éน´ ÉนÁมºÉอÅอออนท´ ÊงหมดÁคลºÉอนกลบ́ÂบตÁตอร¸Éจ³

คµยปร³จ»จนหมดÂล³ต้องชµร์จÄหม่อ¸กคร´ Êง ซ¹ÉงÂบตÁตอร¸É Li-ion มข้̧อด¸กÈคºอ นÎÊµหน´กÁบµ Äห้พลง́งµนส¼ง,
คงท¸ÉÂล³ชµร์จÅด้ÁรÈว Âต่กÈมข้̧อÁสย̧ด้วยÁช่นกน́ คºอ Li Åม่Áสถ¸ยรถ้µสม́ผส́กบ́อµกµศจ³Áก·ดกµรร³Áบ·ด ม¸

รµคµÂพง (หµÅดย้µกÁพรµ³ว่µมก̧µรกร³จµยตÎÉµ) หว́ข้อ senior project น¸ÊÁปÈนกµรศ¹กษµÂบตÁตอร¸ÉÃลห³-

อµกµศÃดยÄชช้น·ดอºÉนÂทน Li Áช่น Zn มข̧อ้ดห̧ลµยอย่µงÁช่น มค̧วµมปลอดภย́ส¼ง มค̧วµมสµมµรถÄนกµร

กก́ÁกÈบพลง́งµนต่อนÎÊµหน´กส¼ง มร̧µคµถ¼กÂล³หµÅด้ง่µย จ¹งÁหมµ³กบ́กµรนÎµมµว·จย́ÁพºÉอนÎµÅปÄชต่้อยอด

อºÉนÇ 

Ãดยงµนว·จย́น¸Êจ³ศ¹กษµกµรสง́Áครµ³หต์ว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµซ¹ÉงÁปÈนกµรÁปÈนปฏ·ก·ร·ยµ hydrothermal หรºอ 

solvothermal บนช´ ÊนÂพร่ก๊µซ (Gas diffusion layer, GDL) Ãดยตรง Ãดยจ³ม»้งÁน้นถ¹งกµรหµภµว³ท¸É

Áหมµ³สม ท´ Êงอ»ณหภ¼ม· Áวลµท¸ÉÄชส้Îµหรบ́ทÎµปฏ·ก·ร·ยµ ชน·ดของซล́Áฟอร ์ชน·ดของตว́ทÎµล³ลµย ปร·มµณของ

สµรต´ Êงต้นÂล³อ·ทธ·พลของกµรÁพ·Éมปร³ส·ทธ·ภµพด้วยÅนÃตรÁจน ÁพºÉอÄห้Åด้ต´วÁร่งปฏิกิริยาǰNiCo2S4ǰที ęมี

ประÿิทธิภาพและÿามารถนำไปใชšงานไดš 



2 

 

1.2 วตัถปุระสงค ์
ก. ÁพºÉอศ¹กษµกµรสง́Áครµ³หต์ว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµ NiCo2S4 บนผµ้Âล³กร³ดµษคµรบ์อน ÁพºÉอนÎµมµÄชÁ้ปÈน

ข´ ÊวอµกµศสÎµหรบ́ÂบตÁตอร¸Éสง́ก³ส-̧อµกµศ Âบบผน́กลบ́Åด ้
ข. ว·Áครµ³หต์ว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµ NiCo2S4 ท¸Éสง́Áครµ³หÅ์ดÂ้ล³ศ¹กษµสมรรถน³ของÂบตÁตอร¸É Ãดยตว́Áร่ง

ท¸ÉÁตรย̧มÅดÁ้ปÈนข´ Êวอµกµศ 

1.3 ขอบเขตงานวิจยั 
 งµนว·จย́น¸Êม»่งÁน้นศ¹กษµกµรหµภµว³ท¸ÉÁหมµ³สม ท´ Êงอ»ณหภ¼ม· Áวลµท¸ÉÄชส้Îµหรบ́ทÎµปฏ·ก·ร·ยµ รวมถ¹ง

ชน·ดของGDL Âล³ปร·มµณของสµรต´ Êงต้นÁพºÉอÄหÅ้ดต้ว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµ NiCo2S4 นÎµมµว·Áครµ³ห์ผลของกµร

ส´งÁครµ³ห์ผ่µนว·ธ¸ solvothermal ด้วยÁครºÉองSEM Âล³Áทคน·ค EDS Âลว้จ¹งนÎµÅปว·Áครµ³หผ์ลÄนดµ้น

ปร³ส·ทธ·ภµพต่อกµรÁก·ดปฏ·ก·ร·ยµÅฟฟ้µÁคม¸ผ่µนÁครºÉอง Potentiostat/Galvanostat Âล³ทดสอบ

ปร³ส·ทธ·ภµพของÂบตÁตอร¸Éผ่µนÁครºÉอง battery test 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดร้บัจากการวิจยั 
ก. Åดข้´ ÊวÂคÃทดอµกµศท¸Éสง́Áครµ³หจ์µกตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµ NiCo2S4 ท¸Éมค̧»ณสมบต́·ท¸ÉÁหมµ³สมÄนกµรÄช้

งµนสÎµหรบ́ÂบตÁตอร¸Éสง́ก³ส-̧อµกµศ 

1.5 สมมติฐาน 
 ต´วÁร่งปฏ·ก·ร·ยµ NiCo2S4 ท¸Éส´งÁครµ³ห์Åด้น´ ÊนÁมºÉอนÎµÅปปร³กอบÂบตÁตอร¸Éสง́ก³ส¸-อµกµศÂล้วม¸

ปร³ส·ทธ·ภµพÄนกµรÁร่งปฏ·ก·ร·ยµท´ Êง ORR / OER ท¸ÉดÁ̧ย¸Éยม Âล³มอ̧µย»กµรÄชง้µนท¸ÉÁพย̧งพอ 
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     บทท่ี Ś 
ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

แบตเตอรี่สงักะสี-อากาศ [3,26] 

 ÂบตÁตอร¸Éส´งก³ส¸-อµกµศÁปÈนÁซลล์Åฟฟ้µÁคม¸ท¸ÉÄช้ออกซ·ÁจนÄนอµกµศÁปÈนข´ ÊวÂคÃทด Âล³

ปร³กอบด้วยส´งก³ส¸ซ¹ÉงÄช้ÁปÈนข´ ÊวÂอÃนด Âผ่นÁยºÉอก´ Êน ช´ ÊนÂพร่Âก๊ส Ãดยม¸อ·ÁลÈกÃทรÅลต์ทÎµหน้µท¸É

ÂลกÁปล¸Éยนปร³จ»  ด้วยÁหต»ท¸ÉÂบตÁตอรช̧น·ดน¸ÊÄช้Âก๊สออกซ·ÁจนÁปÈนข´ ÊวÂคÃทด ดง́น´ Êนช´ ÊนÂพร่Âก๊สจ¹งมร̧¼

Âล³ภµยÄนมล̧ก́ษณ³ÁปÈนÃพรง ÁพºÉอÄห้Âก๊สออกซ·Áจนจµกภµยนอก Áข้µÅปทÎµปฏ·ก·ร·ยµÁคมก̧บ́ข´ ÊวÂอÃนด

ภµยÄนÅด ้กµรท¸ÉÂบตÁตอรส̧ง́ก³ส-̧อµกµศÄชÂ้คÃทดÁปÈนÂก๊สÄนอµกµศทÎµÄหÂ้บตÁตอรม̧Á̧นºÊอท¸Éบรรจ»สง́ก³ส¸

มµกข¹Êน ซ¹ÉงทÎµÄหÂ้บตÁตอรม̧ค̧วµมจ»Åฟฟ้µมµกข¹Êนดว้ย  ÂบตÁตอร¸Éสง́ก³ส-̧อµกµศมห̧ลก́กµรทÎµงµนÃดยจ³

มก̧µรทÎµปฏ·ก·ร·ยµออกซ·Áดช´ Éน-รด̧ก́ช´ Éนของสง́ก³สท̧¸Éข ´ ÊวÂอÃนด Ãดยสง́ก³สจ̧³จ่µยอ·ÁลÈกตรอนÅปยง́ข´ ÊวÂต

Ãทด ออกซ·Áจนจ³รบ́อ·ÁลÈกตรอน ขณ³จ่µยปร³จ»สง́ก³สÁ̧ปล¸ÉยนÁปÈนซ·งคÁ์คทÅอออนÁนºÉองจµปฏ·ก·ร·ยµออกซ·

Áดช´ Éน Âล³ÁมºÉอมก̧µรปร³จ»ÅฟซÎÊµซ·งคÁ์คทÅอออนจ³ทÎµปฏ·ก·ร·ยµรด̧ก́ช´ ÉนÁปล¸ÉยนÅปÁปÈนสง́ก³ส ̧ 

ปฏ·ก·ร·ยµข´ ÊวÂอÃนด :  Zn + 4OH-    Zn(OH)42- + 2e-           E0 = -1.25 V     [2.1] 

    Zn(OH)42-   ZnO + 2OH- + H2O 

ปฏ·ก·ร·ยµข´ ÊวÂคÃทด :  O2 + 2H2O + 4e-  4OH-           E0 = 0.401 V    [2.2] 

ปฏ·ก·ร·ยµรวม :   2Zn + O2  2ZnO            E0 = 1.59  V     [2.3] 

ควµมหนµÂน่นพลง́งµนตµมทฤษฎ ̧:  1086 Wh/kg 

ควµมจ»จÎµÁพµ³ :    820 mAh/g 

จ»ดÁด่น :    ควµมหนµÂน่นพลง́งµนส¼ง,รµคµถ¼ก,ÁปÈนม·ตรต่อส·ÉงÂวดลอ้ม 

     สµมµรถนÎµÅปÄชÄ้นยµนพµหน³Åด ้

ควµมทµ้ทµย :     Áก·ดÁดนÅดรต์,ต้องกµรตว́Áร่งสองฟ́งก์ช´ Éน,ต้องกµรÁซพµÁรÁตอร์

     ท¸ÉÁหมµ³สม 
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นอกจµกน¸ÊÂบตÁตอร¸Éสง́ก³ส-̧อµกµศมศ̧ก́ย์Åฟฟ้µมµตรฐµนÁท่µกบ́ ř.Şŝ Ãวลต์ตµมทฤษฎ ̧Âต่มค̧วµมต่µง

ศก́ยÅ์ฟฟ้µขณ³ปล่อยปร³จ»ตÎÉµกว่µ ř.Ś Ãวลต์ [5] 

 

 
ร¼ปท¸É Ś.ř หลก́กµรทÎµงµนของÂบตÁตอร¸Éสง́ก³ส-̧อµกµศ [4] 

Ś.ř องคป์ระกอบของแบตเตอรี่สงักะสี-อากาศ [1,4] 
Ś.ř.ř ขัว้แอโนด (สงักะสี) 
 ท¸Éข ´ ÊวÂอÃนดสง́ก³สจ̧³ถ¼กออกซ·Åดซ์ด้วยÅ±ดรอกÅซด์Áปล¸ÉยนÁปÈนซ·งคÁ์คท ÁมºÉอซ·งคÁ์คทล³ลµยอย¼่

Äนสµรล³ลµยอ·ÁลÈกÃทรÅลต์จนอ·Éมตว́จ³Áปล¸ÉยนÁปÈนซ·งคÅ์±ดรอกÅซด์Âล³นÎÊµ ÁมºÉอมก̧µรปร³จ»Åฟฟ้µซÎÊµซ·งค์

Áคท (สµรล³ลµยอล́คµÅลต์ท¸ÉÁตรย̧มจµกกµรล³ลµยของÃลห³สง́ก³ส ̧Áช่น zinc hydroxide หรºอ zinc oxide 
ÁปÈนต้น) จ³Áปล¸ÉยนÁปÈนสง́ก³ส ̧Ãดยสง́ก³สจ̧³ÅปÁกµ³ท¸Éข ´ ÊวÂอÃนดซ¹ÉงทÎµห¼ป้ร่µงของสง́ก³สÁ̧ปล¸ÉยนÅป กµร

Áปล¸Éยนร¼ปร่µงของสง́ก³สน̧´ ÊนทÎµÄหป้ร³ส·ทธ·ภµพของÂบตÁตอร¸Éลดลง 

 

Ś.ř.Ś อิเลก็โทรไลต์ [4] 

 ÂบตÁตอร¸Éสง́ก³ส-̧อµกµศทÎµงµนÄนอ·ÁลÈกÃทรÅลต์ท¸Éมค̧วµมÁปÈนÁบส Áช่น ÃพÂทสÁซ¸ยมÅ±ดรอก

Åซด์ (KOH) Âล³ÃซÁด¸ยมÅ±ดรอกÅซด์ (NaOH) Äนงµนว·จ´ยÂบตÁตอร¸Éส´งก³ส¸-อµกµศ ม´กน·ยมÄช้

ÃพÂทสÁซย̧มÅ±ดรอกÅซด์ (KOH) มµกกว่µÃซÁดย̧มÅ±ดรอกÅซด์ (NaOH) ÁนºÉองจµกÃพÂทสÁซย̧มÅอออน

มค̧วµมสµมµรถÄนกµรนÎµÅอออนส¼งกว่µÃซÁด¸ยมÅอออน ซ¹Éงส่วนÄหญ่มก́ÄชÃ้พÂทสÁซ¸ยมÅ±ดรอกÅซด์ท¸É

ควµมÁขม้ขน้ ş-š Ãมลµร ์ 
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Ś.ř.ś ขัว้แคโทด (อากาศ) 
 ข´ ÊวÂคÃทดปร³กอบด้วยช´ ÊนÂพร่Âก๊ส (Gas diffusion layer, GDL) Âล³ ช´ Êนตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµ ท¸Éข ´ Êว

ÂคÃทดออกซ·Áจนจµกอµกµศจ³Áก·ดปฏ·ก·ร·ยµรด́ก́ช´ ÉนÅด้Å±ดรอกÅซด์ ซ¹ÉงÁปÈนปฏ·ก·ร·ยµ ś ÁฟสคºอของÂขÈง 

ของÁหลว Âล³Âก๊ส 

 

Ś.ř.Ŝ ตวักนัขัว้ (Separator) [2,4,5] 

 ต´วก´นข´ ÊวÄนÂบตÁตอร¸Éม¸Åว้ÁพºÉอÂยกข´ ÊวÂอÃนดÂล³ÂคÃทดÅม่Äห้ส´มผ´สก´น ต´วก´นข´ ÊวสÎµหร´บ

ÂบตÁตอร¸Éสง́ก³ส-̧อµกµศต้องมข̧อ้ดด̧ง́น¸Ê 

x ต้องมค̧วµมสµมµรถÄนกµรนÎµปร³จ»Åฟฟ้µÅด้ด¸Âต่ทÎµหน้µท¸ÉÁปÈนฉนวนÅฟฟ้µ คºอยอมÄห้

Åอออน ป่µนÂต่Åม่ยอมÄหอ้·ÁลÈกตรอนผ่µนรวมถ¹งมค̧วµมต้µนทµนต่อควµมรอ้น  

x มค̧วµมทนทµนต่อสµรÁคมÂ̧ล³ต่อปฏ·ก·ร·ยµออกซ·Áดช´ Éน-รด̧ก́ช´ Éน ซ¹Éงจ³ช่วยÁพ·Éมอµย»กµร

Äชง้µน 

x สµมµรถด¼ดซ´บสµรล³ลµยอ·ÁลÈกÃทรÅลต์ท¸Éส¼ง ÁพºÉอป้องก´นÅม่Äห้ต´วก´นข´ ÊวÂห้ง ควµม

ต้µนทµนÅฟฟ้µ ส¼งข¹Êนซ¹Éงอµจส่งผลÄหก้µรนÎµปร³จ»Åฟฟ้µลดลงหรºอผ·วสม́ผส́Áปล¸ÉยนÅป 

ทÎµÄหป้ร³ส·ทธ·ภµพของÂบตÁตอร¸É ลดลง 

x ผ·วสม́ผส́บร·ÁวณÂลกÁปล¸Éยนปร³จ»Åฟฟ้µควรÁรย̧บÁพºÉอÄหพ้·Êนท¸Éผ·วสม́ผส́มค่̧µมµกท¸Éส»ด 

 กµรจด́กµรป́ญหµอ·ÁลÈกÃทรÅลต์Âห้งถºอÁปÈนÁรºÉองสÎµคญ́ÁปÈนÁพรµ³ว่µมด้̧µนข´ Êวอµกµศท¸Éต้องÁป·ด

ออกตลอดÁวลµÁพºÉอÄหม้อ̧อกซ·ÁจนมµทÎµปฏ·ก·ร·ยµ ซ¹Éงส่งผลÄหอ้·ÁลÈกÃทรÅลต์Áก·ดดµรร³ÁหยออกÅปÅดง้่µย 

ดง́น´ Êนจ¹งต้องมก̧µรÂก้ป́ญหµÄหร้³ดบ́ของอ·ÁลÈกÃทรÅลต์ÅวÄ้หค้งท¸ÉÁพºÉอÄหÁ้ก·ดกµรถ่µยÃอนปร³จ»Åฟฟ้µจµก

ข´ ÊวÂอÃนดÅปยง́ข´ ÊวÂคÃทด 

 ป́จจ»บ´นต´วก´นข´ Êวท¸ÉÄช้ÄนÁล·งพµณ·ชย์ของÂบตÁตอร¸Éส´งก³ส¸-อµกµศคºอต´วก´นข´ ÊวÃพล¸ÃอÁลฟ·น 
(Polyolefin separator) ÁนºÉองจµกร¼ปร่µงÂบบÁป·ดซ¹Éงมร̧¼หร»นÁหมµ³สมท¸ÉÄห้ซ·งค์Áคทผ่µน ทÎµÄห้มร̧อบกµร

Äช้งµนท¸ÉตÎÉµ จ¹งจÎµÁปÈนจ³ต้องควบค»มกµรÅหลของซ·งค์Áคทด้วยกµรÁต·มสµรอน·นทรย̧์ลงÅปÄนร¼พร»นÂล³

ÁคลºอบÁพºÉอÁลºอกÅอออนท¸Éจ³Åหลผ่µนจ¹งถ¼กนÎµมµÄช้ [6] 

Ś.ř.ŝ ชัน้แพร่แก๊ส (Gas diffusion layer, GDL) [2,5] 

 ช´ ÊนÂพร่Âก๊สÁปÈนช´ Êนท¸Éอย¼่ร³หว่µงตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµÂล³อµกµศด้µนนอก ทÎµหน้µท¸ÉÁปÈนตว́ท¸ÉÄหÂ้กÈส

Åหลผ่µนÂล³ยง́ทÎµหน้µท¸ÉÁปÈนตว́รองรบ́สÎµหรบ́ตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµ Ãดยท´ ÉวÅปช´ ÊนÂพร่Âก๊สจ³ถ¼กปรบ́สภµพ
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ÁพºÉอÄหผ้·วหน้µÂล³ร¼พร»นÄนช´ ÊนÂพร่Åม่Áก·ดกµรอ»ดตน́ ซ¹Éงอµจจ³กด̧ขวµงกµรÁคลºÉอนท¸ÉของÂก๊สÅปยง́ตว́Áร่ง

ปฏ·ก·ร·ยµÅด้ ช´ ÊนÂพร่Âก๊สÃดยท´ ÉวÅปคºอผล·ตภณ́ฑ์ท¸ÉทÎµจµกคµร์บอนÁปÈนองคป์ร³กอบหลก́ Áช่น กร³ดµษ

คµร์บอนÂล³ผ้µคµร์บอน ÁนºÉองจµก ม¸กµรนÎµÅฟฟ้µท¸Éด¸ ,มค̧วµมÁสถ¸ยร,ม¸ร¼พร»นยอมÄห้Âก๊สผ่µนÅด้ส¼ง, 
Ãดยท´ ÉวÅปÂล้วÁส้นÄยคµร์บอนจ³ถ¼ก graphitize ท¸Éอ»ณหภ¼ม·ส¼งกว่µ ŚŘŘŘ องศµÁซลÁซ¸ยสÁพºÉอÁพ·Éม

ควµมสµมµรถÄนกµรนÎµกร³ÂสÅฟฟ้µÂล³ควµมÂขÈงÂรงÁช·งกล Âล³Âช่ดว้ย thermoset resin ÁพºÉอผล·ตÁปÈน

กร³ดµษคµร์บอน ส่วนผ้µคµร์บอนน´ Êนถ¼กผล·ตÃดยกµรสµนของÁส้นÄยคµร์บอน จµกน´ ÊนทÎµกµร  
carbonazaiton หรºอ graphitization ซ¹Éงจµกกร³บวนกµรผล·ตท¸ÉÂตกต่µงกน́ทÎµÄหม้Ã̧ครงสรµ้งÂล³สมบ´ต·ท¸É

ต่µงก´นด้วย Äนกรณ¸ท¸ÉÂก๊สม¸ควµมชºÊนส¼งÁข้µส¼่ร³บบกµรÄช้ผ้µคµร์บอนจ³ม¸กµรกÎµจ´ดนÎÊµÅด้ง่µยกว่µ

ÁนºÉองจµกÃครงสรµ้งของผµ้คµรบ์อนมค̧วµมคดÁค¸Êยวของรพร»นตÎÉµกว่µÂล³มผ̧·วสม́ผส́ท¸Éขร»ขร³ Äนส่วนของ

Âก๊สท¸Éมค̧วµมชºÊนตÎÉµ กร³ดµษคµรบ์อนจ³ÄชÅ้ดด้ก̧ว่µ ÁนºÉองจµกÃครงสรµ้งท¸ÉคดÁค¸Éยวมµกกว่µจ¹งช่วยป้องกน́

Åด้ด¸กว่µ นอกจµกน¸Êยง́มÁ̧ซพµÁรÁตอร์อºÉนÇท¸ÉÅดพ้ฒ́นµข¹Êนมµอ¸กÁช่น กร³ดµษคµรบ์อนท¸ÉทÎµจµกท่อนµÃน

คµรบ์อน (Carbon nanotube) ซ¹Éงมก̧µรนÎµÅฟฟ้µท¸Éส¼ง กµรรก́ษµสมด»ลของดµ้นท¸ÉชอบนÎÊµÂล³Åม่ชอบนÎÊµจ³

ช่วยลดÁหต»กµรณ์กµรร³ÁหยของนÎÊµหรºอกµรท่วมของนÎÊµÅด ้นอกจµกคµรบ์อนท¸ÉÁปÈนองคป์ร³กอบหลก́Âลว้

ยง́มก̧µรÄชÃ้ลห³ÁปÈนองคป์ร³กอบÄนช´ ÊนÂพร่Âก๊สดว้ยÁช่นกน́ Áช่น ตµข่µยÁหลÈก (Stainless steel mesh), 
ตµข่µยÅทÁทÁน¸ยม (Titanium), ตµข่µยน·กÁก·ล (Nickle mesh) ÁปÈนต้น 

 Ãดยท´ ÉวÅปช´ ÊนÂพร่Âก๊สจ³ถ¼กปรบ́สภµพÃดยสµรท¸ÉÅม่ชอบนÎÊµ ÁพºÉอช่วยÄนกµรกÎµจด́นÎÊµออกจµกข´ Êว

ÂคÃทดÅดอ้ย่µงมป̧ร³ส·ทธ·ภµพ ÃดยÄชส้µรท¸ÉÅม่ชอบนÎÊµÁช่น สµรพอลÁ̧ตตร³ฟล¼ออÃรÁอท·ลน̧หรºอÁทฟลอน 

Ãดยส่วนท¸ÉชอบนÎÊµจ³สม́ผส́กบ́ด้µนอ·ÁลÈกÃทรÅลต์Âล³ส่วนท¸ÉÅม่ชอบนÎÊµจ³กน́Åม่Äห้อ·ÁลÈกÃทรÅลต์Åหลออก

Âล³ช่วยÄห้ออกซ·ÁจนÂพร่มµจµกอµกµศÅปยง́ตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµ Âล³ÁพºÉอท¸Éจ³Äห้อµกµศผ่µนÁข้µÅปÅดม้µก

ท¸Éส»ด ช´ ÊนÂพร่Âก๊สจ³ต้องบµงท¸Éส»ดÁท่µท¸ÉÁปÈนÅปÅด้ 
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Ś.ř.Ş ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst)  
 ตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµÁปÈนสµรท¸Éช่วยÄหป้ฏ·ก·ร·ยµÁก·ดง่µยข¹Êน ตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµจ³Åม่Áข้µÅปทÎµปฏ·ก·ร·ยµกบ́

สµรต´ Êงต้นÂล³ผล·ตภณ́ฑ ์ÁมºÉอส·Êนส»ดปฏ·ก·ร·ยµจ³ต้องออกมµÁท่µÁด·ม Ãดยตว́ Áร่งปฏ·ก·ร·ยµจ³ทÎµหน้µท¸Éลด

พลง́งµนก่อกม́มน́ต์ของปฏ·ก·ร·ยµÃดยทÎµหน้µท¸ÉÁปล¸ÉยนÂปลงÁส้นทµงÄนกµรดÎµÁน·นÅปของปฏ·ก·ร·ยµÄน

ท·ศทµงท¸Éม¸ค่µพล´งงµนกร³ต»้นน้อยท¸Éส»ดท¸Éจ³Áก·ดปฏ·ก·ร·ยµÅด้ Âล³ÁมºÉอÁส้นทµงÄนกµรดÎµÁน·นÅปของ

ปฏ·ก·ร·ยµมพ̧ลง́งµนกร³ต»้นน้อยจ³ส่งผลÄหอ้ต́รµกµรÁก·ดปฏ·ก·ร·ยµÁพ·Éมข¹Êน [30] ดง́ÂสดงÄนร¼ป Ś.ś 

 
ร¼ปท¸É Ś.ś กรµฟÂสดงกµรÁปรย̧บÁทย̧บของพลง́งµนก่อกม́มน́ต์ของปฏ·ก·ร·ยµ 

ก) ÁมºÉอÅม่มต̧ว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµ ข) ÁมºÉอมต̧ว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµ [31] 

 ต´วÁร่งปฏ·ก·ร·ยµÄนÂบตÁตอร¸Éส´งก³ส¸-อµกµศจ´ดÁปÈนต´วÁร่งÂบบว·ว·ธพ´นธ»์ (Heterogeneous 
catalyst) ท¸Éมส̧µรต´ Êงต้นÁปÈนÂก๊สÂล³มต̧´วÁร่งปฏ·ก·ร·ยµÁปÈนของÂขÈง Ãดยท´ ÉวÅปปร³ส·ทธ·ภµพของตว́Áร่ง

ปฏ·ก·ร·ยµข¹Êนอย¼่กบ́ขนµดÂล³ลก́ษณ³พºÊนผ·วของตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµ ÁนºÉองจµกปฏ·ก·ร·ยµÅฟฟ้µÁคมÁ̧ปÈนปฏ·ก·ร·ยµ

ท¸ÉÁก·ดข¹Êนบร·ÁวณพºÊนผ·วของตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµ ดง́น´ Êนตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµท¸Éมพ̧ºÊนท¸Éผ·วมµกจ³มพ̧ºÊนท¸ÉÁก·ดปฏ·ก·ร·ยµ

มµกข¹Êนด้วยÁช่นกน́ นอกจµกน´ Êนกµรกร³จµยตว́ของตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµส่งผลต่อควµมว่องÅว (Activity) ของ

ปฏ·ก·ร·ยµ  

 ต´วÁร่งปฏ·ก·ร·ยµท¸ÉÄช้ÄนÂบตÁตอร¸Éสง́ก³ส¸-อµกµศควรจ³ÁปÈนต´วÁร่งปฏ·ก·ร·ยµท¸ÉสµมรถÁร่งÅด้ท´ Êง

ปฏ·ก·ร·ยµออกซ·Áจนรด̧ก́ช´ ÉนÂล³ปฏ·ก·ร·ยµออกซ·Áจนอ¸Ãวล¼ช´ Éน ÃดยÄช้กµรรวมกน́หลµยÇหน้µท¸ÉของÂต่ล³

องคป์ร³กอบ ซ¹ÉงสµมµรถÂบ่งออกÅดห้ลµยชน·ด Áช่น Ãลห³มต̧ร³ก¼ลÂล³อล́ลอย,Ãลห³ทรµนซ·ช´ Éน,ออกÅซด์

ของÃลห³ทรµนซ·ช´ Éน Âล³สµรท¸Éมค̧µรบ์อนÁปÈนพºÊนฐµน Äนงµนว·จย́น¸Êจ³Äชต้ว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµÂบบออกÅซด์ของ

Ãลห³ทรµนซ·ช´ ÉนÁนºÉองจµกÁมºÉอÁปรย̧บÁทย̧บกบ́พวกÃลห³มต̧ร³ก¼ลÂล้ว ตว́Áร่งชน·ดน¸ÊสµมµรถพบÁจอÅดง้่µย

Âล³มร̧µคµถ¼กกว่µÂล³สµมµรถÂบ่งออกÅดอ้ก̧ ś ชน·ด คºอ [7,9]    
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- เดี่ยว/คู่ของโลหะทรานซิชัน่ออกไซด/์ไฮดรอกไซด ์ 

 (Single/binary transition metal oxides/hydroxides) [10] 

 Âมงกµน¸สออกÅซด์ MnOx ÁปÈนต´วพºÊนฐµนของชน·ดน¸ÊจµกÃลห³ออกÅซด์ท´ Êงหมด ÁนºÉองจµก

สµมµรถหµÅด้ง่µย,รµคµถ¼ก,ส่งผลกร³ทบต่อส·ÉงÂวดล้อมน้อย ควµมว่องÅวของกµรÁก·ดปฏ·ก·ยµของ

Âมงกµน¸สออกÅซด์ข¹Êนอย¼่กบ́Ãครงสร้µง,สถµน³ออกซ·Áดช´ Éน (Oxidation state) Âล³พºÊนท¸Éผ·วสม́ผส́ Âต่

ÁนºÉองจµกกµรนÎµÅฟฟ้µท¸ÉตÎÉµของÂมงกµน¸สออกÅซด์จ¹งกลµยÁปÈนป́ญหµของÂบตÁตอร¸É สง́ก³ส-̧อµกµศ 

- เพอรอฟสไกต์ (Perovskites) [10] 

 ÁปÈนหม¼่ฟ́งกช์´ ÉนของÃลห³ทรµนซ·ช´ ÉนออกÅซด์ท¸Éมส̧¼ตรÁปÈน ABO3 Ãดยท¸É A คºอ คºอส·นÂร่หµยµก 

(rare earth metal) Âล³ B คºอÃลห³ทรµนซ·ช´ Éน ซ¹Éงมก̧µรสง́Áครµ³หค์ลµ้ยÇกบ́สป·ÁนลÂต่มค̧วµมÁสถย̧ร

Âล³ทนทµนมµกกว่µ Âต่ÁนºÉองจµกมก̧µรÄชส้·นÂรห่µยµกจ¹งÅมท่Îµกµรศ¹กษµตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµชน·ดน¸Ê 

- สปิเนล (Spinel) [10] 

 ÁปÈ นหม¼่ ฟ́งก์ช´ ÉนของÃลห³ทรµนซ·ช´ ÉนออกÅซด์ท¸Éม¸ส¼ตรÁปÈ น AB2X4 Ãดยท¸É  A Âล³ B คºอ

 Ãลห³ทรµนซ·ช´ Éน ส่วน X คºอหม¼่ÂชลÃคÁจน (Chalcogen) หรºอกÈคºอธµต»ท¸Éอย¼่Äนตร³ก¼ลÁด¸ยวกบ́

ออกซ·ÁจนÁปÈนตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµท¸Éน่µสนÄจ Ãครงสรµ้งของสป·Áนลมร̧¼ปร่µงของ O2- ,A2+ Âล³ Bś+ ÁปÈนÂบบÁต

ตร³±ด̧รอลÂล³ออกตร³±ด̧รอลตµมลÎµดบ́Âต่ÁนºÉองจµกตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµส่วนÄหญ่Âบบสป· Áนลมก̧µรนÎµÅฟฟ้µ

ท¸ÉตÎÉµÄนงµนว·จย́น¸Êจ³ศ¹กษµตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµ NiCo2S4  Áพรµ³ว่µมก̧µรนÎµÅฟฟ้µท¸Éส¼ง, มÂ̧ถบพลง́งµนท¸ÉตÎÉµ 

(lower band gap energy) Âล³มว̧µÁลนซ์อ·ÁลÈกตรอนมµก อ¸กท´ Êงค่µท´ Êงหมดยง́ด¸กว่µ NiCo2O4 อ¸กด้วย 

สµมµรถสง́Áครµ³หข์¹ÊนÅดÂ้บบปฏ·ก·ร·ยµของÂขÈงของออกÅซด์,ÅนÁตรตหรºอคµรบ์อÁนต [8] 

Ś.Ś การสงัเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอมอล (Hydrothermal method) [12] 

 กµรสง́Áครµ³ห์ด้วยว·ธ¸น¸Êคºอกµรสง́Áครµ³ห์ของสµรล³ลµยท¸ÉÄช้นÎÊµÁปÈนสµรล³ลµยท¸Éมอ̧»ณหภ¼ม·ส¼ง

กว่µ řŘŘ องศµÁซลÁซ¸ยส Âล³ ř บµร์ สµรจÎµนวนมµกสµมµรถข¹Êนร¼ปÅด้ภµยÄต้พฤต·กµรณ์Âบบน¸Êกµร

สง́Áครµ³หด์้วยว·ธ¸น¸ÊÁปÈนว·ธ¸ท¸ÉมÂ̧นวÃนมท¸Éน่µพ·จµรณµÁนºÉองจµกควµมÁปÈนม·ตรต่อส·ÉงÂวดล้อมÂล³สµมµรถ

ควบค»มปฏ·ก·ร·ยµÅด้ง่µยÂล³ยง́สµมµรถควบค»มผล·ตภณ́ฑ์Åด้หลµยÃครงสรµ้งจµกควµมดน́ท¸Éส¼งÂล³กµร

ปรบ́อ»ณหภ¼ม· กµรปล¼กผล¹กÃดยว·ธ¸น¸Êจ³Äช้อ»ปกรณ์ท¸ÉÁร¸ยกว่µ autoclave or Teflon lined Hydrothermal 
Synthesis Autoclave Reactor Ãดยท´ ÉวÅป autoclave  น¸Êจ³ปร³กอบดว้ย กร³บอกÂล³ฝµป·ดอย่µงหนµท¸É

ทÎµดว้ยสÂตนÂลสสตล̧ (Stainless steel) ซ¹Éงย¹ดกน́ดว้ยÁกล¸ยวของฝµÂล³กร³บอกสÁตนÁลส หรºอÄชน๊้อต

หกÁหล¸Éยมท¸ÉมÁ̧กลย̧วย¹ดฝµÂล³กร³บอกสÁตนÁลส ภµยÄนกร³บอกสÂตนÁลสจ³มภ̧µชน³ท¸Éมล̧ก́ษณ³ÁปÈน
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กร³บอกมฝ̧µป·ดÁช่นÁด¸ยวกน́ Äช้สÎµหรบ́Äส่สµรÁคมÂ̧ล³ตว́ทÎµล³ลµยต่µงÇ วส́ด»ท¸ÉÄช้จ³ต้องทนกรด-ด่µง 

รวมถ¹งทนควµมรอ้นÂล³ควµมดน́ส¼งÅด ้ซ¹Éงวส́ด»น¸Êจ³ทÎµมµจµกÁทฟลอน (Teflon) Âล³จ³มย̧µงท¸Éทนควµม

รอ้น (O-ring) ปร³กบร³หว่µงฝµป·ดÂล³กร³บอกÁทฟลอน ÁพºÉอป้องกน́Åอของสµรร´ Éวออกมµ  

 ข้อด¸ของกµรสง́Áครµ³ห์สµรหรºอกµรปล¼กผล¹กด้วยว·ธ¸น¸Êคºอ สµมµรถสง́Áครµ³ห์สµรท¸Éผล¹กÅม่ม¸

Áสถ¸ยรภµพท¸Éจ»ดหลอมÁหลว, ผล¹กวส́ด»ท¸Éมค̧วµมดน́Åอส¼งÄกล้กบ́จ»ดหลอมÁหลว, สµมµรถควบค»มขนµด

ผล¹กÄหÁ้ลÈกหรºอÄหญ่Åด ้Ãดยกµรปรบ́อต́รµส่วนของสµรÁคมท̧¸ÉÁปÈนส่วนปร³กอบ Âล³ผล¹กท¸ÉÅดย้ง́มค̧»ณภµพ

ดอ̧ก̧ดว้ย ส่วนขอ้Áสย̧ คºอ Äชอ้»ปกรณ์ท¸Éมร̧µคµส¼ง Âล³ Åม่สµมµรถสง́ÁกตÁหÈนกร³บวนกµรÁก·ดผล¹กÄนขณ³

ทÎµกµรทดลองÅด ้[28] 

 

Ś.ś การสงัเคราะห์ด้วยวิธีโซลโวเทอมอล (Solvothermal method) [29] 

 Áหมºอนกบ́ว·ธÂ̧บบÃซลÃวÁทอมอลÂต่Áปล¸ÉยนจµกนÎÊµÁปÈนสµรล³ลµยอ·นทรย̧ช์น·ดอºÉนÂทน ซ¹Éงถ้µÄช้

Âอลกอ±อลหรºอกล¸Áซอรอลจ³สµมµรถÁรย̧กÅด้ว่µÁปÈนปฏ·ก·ร·ยµÂอลÃคÃ±Áทอมอล (Alcohothermal) Âล³ 

ปฏ·ก·ร·ยµÅกลÃคÁทอมอล (Glycothermal) ตµมลÎµดบ́ ÃดยÄนร³หว่µงกµรÁก·ดÃซลÃวÁทอมอลอ»ณหภ¼ม·ของ

สµรล³ลµยต้องส¼งกว่µจ»ดÁดºอดปกต· 

 

2.4 เฮเทอโรอะตอมโดปบนวสัดคุารบ์อน (Heteroatom-doped carbon material) [9] 

 Á±ÁทอÃรอ³ตอมÃดปบนวส́ด»คµรบ์อนÁปÈนกµรพฒ́นµÁพºÉอÁพ·Éมปร³ส·ทธ·ภµพÂล³ลดรµคµของตว́Áร่ง

ปฏ·ก·ร·ยµหลµยÇต´ว ÁปÈนÁพรµ³ว่µÁ±ÁทอÃรอ³ตอม Áช่น ÅนÃตรÁจน, ซ´ลÁฟอร์, ออกซ·Áจน, Ãบรอน, 
ฟอสฟอรส́ สµมµรถปรบ́ปร³จ»/กµรกµรกร³จµยÂบบหม»นÄน sp2 ของคµร์บอนÁมตร·กÂล³ยง́Áพ·Éมควµม

ว่องÅวÄนกµรÁก·ดปฏ·ก·ร·ยµอก̧ด้วย ÃนÃนอ³ตอมÃดปป·Êง (Mono-atom doping) คºอ วส́ด»คµรบ์อนท¸Éถ¼กÃดป

ด้วยอ³ตอมÁด¸ÉยวÁช่น ÅนÃตรÁจน ซ´ลÁฟอร์ หรºอÃบรอน สµมµรถÄห้ต´วÁร่งปฏ·ก·ร·ยµสองฟ́งก์ช´ Éนม¸

ปร³ส·ทธ·ภµพส¼งข¹Êน Ãดยกµรสร้µงพºÊนท¸ÉÁร่งÁพ·Éมข¹ÊนÄนÃครงสร้µงคµรบ์อนÂล³ลดพลง́งµนก่อกม́มน́ต์ของ

ปฏ·ก·ร·ยµ ÁอÈน-Ãดป (N-doped) ถ¼กÄช้ÁปÈน metal-free-based สÎµหร´บต´วÁร่งปฏ·ก·ร·ยµÅฟฟ้µÁคม¸ของ

ปฏ·ก·ร·ยµออกซ·Áจนรด̧ก́ช´ ÉนÂล³อ¸Ãวล¼ช´ Éน Âล³ÁปÈนกµรÁหน¸ÉยวนÎµÄห้ÁปÈนชน·ดÁอÈนÅทป์ (n-type) ซ¹ÉงทÎµÄห้

อ·ÁลÈกทรอน·กสม์ค̧»ณสมบต́·ท¸Éว่องÅวกบ́อµกµศ 
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Ś.ŝ กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน่-ออกซิเดชัน่ของออกซิเจน [4,9] 

 ÂบตÁตอร¸ÉÃลห³-อµกµศต้องกµรข´ Êวอµกµศท¸Éมส̧องฟ́งก์ช´ ÉนÁพºÉอÂก้ป́ญหµควµมต·ดขด́ของปฏ·ก·ร·ยµ

ท´ Êงออกซ·Áจนรด̧ก́ช´ ÉนÂล³ออกซ·ÁจนอÃ̧วล¼ช´ Éน ปฏ·ก·ร·ยµออกซ·Áจนรด̧ก́ช´ ÉนสµมµรถÂบ่งออกÁปÈน Ś ทµงคºอ 

 ว·ถ¸ทµง Ŝ อ·ÁลÈกตรอนÃดยตรง (Direct 4 electron pathway) กµรÁก·ดปฏ·ก·ร·ยµออกซ·Áจนรด̧ก́ช´ Éน

Ãดยว·ถน̧¸Êจ³ÁปÈนข´ Êนตอนท¸ÉÂก๊สออกซ·Áจนถ¼กรด̧·วซ์กลµยÁปÈนÅ±ดรอกÅซด์Åอออน (OH-)หรºอนÎÊµ ดง́ÂสดงÄน

สมกµร [2.4] ซ¹Éงข´ Êนตอนกµรรด̧·วซ์น¸ÊอµจÁก·ดสµรตว́กลµงÁปอร์ออกÅซด์ท¸Éถ¼กด¼ดซบ́อย¼่บนพºÊนผ·ว Âต่จ³Åม่

Áปล¸ÉยนÁปÈนÁปอรอ์อกÅซด์ท¸Éอย¼่Äนสµรล³ลµย 

  O2 + 2H2O + 4e-  4OH-      [2.4] 

 ว·ถ¸ทµง Ś อ·ÁลÈกตรอน( 2 electron pathway)  หรºอว·ถ¸ทµงÁปอร์ออกÅซด์ (Peroxide pathway) 
Ãดยจ³Áก¸Éยวขอ้งกบ́กµรสลµยตว́ของÁปอรอ์อกÅซด์Äนสµรล³ลµย ซ¹ÉงÂสดงดง́สมกµรต่อÅปน¸Ê 

  O2 + H2O + 2e-  2OH- + OH-     [2.5] 

  HO2
- + H2O + 2e-  3OH-      [2.6] 

  2HO2
-  2OH- + O2      [2.7] 

 ÁปÈนท¸Éร¼ก้น́Ãดยท´ ÉวÅปว่µว·ถท̧µง Ŝ อ·ÁลÈกตรอนดก̧ว่µว·ถท̧µงÂบบ Ś อ·ÁลÈกตรอน Áพรµ³ว่µสµรÁปอร์

ออกÅซด์มก̧µรกด́กร่อนÂล³มป̧ร³ส·ทธ·ภµพพลง́งµนตÎÉµ Ãดยส่วนมµกว·ถÂ̧บบ Ŝ อ·ÁลÈกตรอนจ³ปรµกฏมµก

บนตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµÁคมÅ̧ฟฟ้µจÎµพวกÃลห³มต̧ร³ก¼ล Áช่น Âพลท·น´ม พµลµÁดย̧มหรºอÁง·น ออกÅซด์ของÃลห³ 

รวมÅปถ¹งกล»่มÃลห³ทรµนซ·ช´ Éนบµงชน·ดดว้ย 

 Áช่นÁด¸ยวก´นก´บปฏ·ก·ร·ยµออกซ·Áจนอ¸Ãวล¼ช´ Éนซ¹Éงม¸ข´ Êนตอนซ´บซ้อนÁช่นก´น Áช่น ออกซ·Áจนถ¼ก

ว·วฒ́นµกµรจµกสถµน³ออกÅซด์ กลÅกขนµดÄหญ่ข¹Êนอย¼่กบ́วส́ด»ของข´ ÊวÂล³ร¼ปทรงÁลขµคณ·ตของÅอออน

Ãลห³ มส̧มกµรดง́น¸Ê 

  4OH-       O2 + 2H2O + 4e-      [2.8] 
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Ś.Ş การวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสแกนนิง  
(Scanning Electron Microscope, SEM) [17,18] 

 กล้องจ»ลทรรศน์อ·ÁลÈกตรอนÂบบสÂกนน·งÄช้ศ¹กษµรµยล³Áอ¸ยดของÃครงสร้µงภµยนอกหรºอผ·ว

ของต´วอย่µง ภµพท¸ÉÅด้จµกกล้อง SEM ÁปÈนภµพÁสมºอน 3 ม·ต·ท¸Éม¸ร³ย³ช´ดล¹กส¼งทÎµÄห้สµมµรถร³บ»

ลก́ษณ³ของ พºÊนผ·วของช·ÊนงµนÅดอ้ย่µงชด́Áจน 

 

 
ร¼ปท¸É Ś.Ŝ ส่วนปร³กอบของÁครºÉอง SEM 

 

2.6.1 ปืนอิเล็กตรอน (Electron Gun) ÁปÈนÂหล่งกÎµÁน·ดอ·ÁลÈกตรอน Áร¸ยกว่µ ÂคÃทด (cathode) 
ÁนºÉองจµกÁปÈนข´ Êวลบ วส́ด»ท¸ÉÄชท้Îµต้องมÁ̧สถย̧รภµพส¼ง Âหล่งกÎµÁน·ดอ·ÁลÈกตรอนÂบ่งปร³ÁภทตµมกลÅก กµร

กÎµÁน·ดอ·ÁลÈกตรอนÅดด้ง́น¸Ê 

 x กµรปล่อยÁนºÉองจµกควµมรอ้น (Thermionic Emission) ÅดÂ้ก่ 

  - Åสห้ลอดทง́สÁตน (tungsten filament) ÁปÈนท¸Éน·ยมมµกท¸Éส»ด ÁนºÉองจµกมร̧µคµถ¼กÂล³Åม่

 ต้องกµรสภµพส»ญญµกµศท¸Éพ·Áศษมµกน´ก ÄนกµรÄชง้µนจ³Äหค้วµมร้อนกบ́ลวดÂล³Äชค้วµมต่µง

 ศก́ยด์¹งÄหอ้·ÁลÈกตรอนออกมµจµกบร·ÁวณปลµยÂหลม 

  - ผล¹กÂลนทµน´มÁ±กซ³บอÅรด์ (lanthanum hexaboride crystal source, LaB6 ) ม¸

 ล´กษณ³ÁปÈนผล¹กÁด¸Éยว บร·ÁวณปลµยของÂคÃทด LaB 6 ม¸พºÊนท¸ÉÁลÈกกว่µชน·ดท´งสÁตน จ¹งÄห้
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 ขนµดของลÎµอ·ÁลÈกตรอนÁลÈกกว่µÂบบทง́สÁตน มค̧วµมสµมµรถÄนกµรÂยกÂย³รµยล³Áอ¸ยดของ

 ภµพดก̧ว่µ รวมถ¹งมอ̧µย»กµรÄชง้µนนµนกว่µ 

 x กµรปล่อยÁนºÉองจµกสนµมÅฟฟ้µ (Field Emission) ÅดÂ้ก่  

  - Ãคลด์ฟ·ลด์อ·ม·สชน́ (Cold field  emission source) กµรปลดปล่อยอ·ÁลÈกตรอนของ 
 ÂคÃทดÂบบน¸Ê Áก·ดจµกกµรด¹งอ·ÁลÈกตรอนออกจµกทง́สÁตนผล¹กÁด¸Éยวด้วยสนµมÅฟฟ้µตรงบร·Áวณ

 ปลµยÂหลมซ¹ÉงÁลÈกมµก (ร´ศม¸รµว 100 นµÃนÁมตรหรºอน้อยกว่µ) ปลµยของÂหล่งกÎµÁน·ด

 อ·ÁลÈกตรอนชน·ดน¸Êจ³ÁลÈกกว่µปลµยของ LaB 6 ทÎµ Äหก้Îµลง́ÂยกÂย³ส¼งกว่µÂล³มค̧วµมสว่µง ของ

 ลÎµอ·ÁลÈกตรอนมµกกว่µถ¹ง 100 Áท่µ ÂคÃทดชน·ดน¸Êมร̧µคµส¼งกว่µÂคÃทดชน·ดอºÉน 

2.6.2 เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Lens) ม¸หน้µท¸ÉลดขนµดของลÎµอ·ÁลÈกตรอนท¸ÉÁก·ดจµก 
Âหล่งกÎµÁน·ดอ·ÁลÈกตรอน ซ¹Éงมข̧นµดÁสน้ผ่µนศ¼นยก์ลµง ปร³มµณ 50 ÅมÃครÁมตรÄหÁ้หลºอปร³มµณ 5 นµ

ÃนÁมตร กµรลดขนµดลÎµอ·ÁลÈกตรอนจ³ÄชÁ้ลนส ์2 หรºอ 3 ช»ด Äน ร³บบ 3 ช»ดจ³ปร³กอบดว้ย 

- Áลนส ์1: Áลนสค์อนÁดนÁซอร ์(condenser lens) มห̧น้µท¸Éควบค»มกร³ÂสของลÎµอ·ÁลÈกตรอน  
- Áลนส ์2: Áลนสค์อนÁดนÁซอร ์(condenser lens) มห̧น้µท¸Éควบค»มÁสน้ผ่µนศ¼นยก์ลµงของลÎµ  

  อ·ÁลÈกตรอน 
- Áลนส ์3: Áลนสว์ต́ถ» (objective lens) มห̧น้µท¸É Ãฟกส́ลÎµอ·ÁลÈกตรอนลงบนช·Êนงµน 

2.6.3 แท่นวางตวัอย่าง (Sample Stage) Âท่นวµงตว́อย่µงสÎµหรบ́ SEM จ³มห̧ลµกหลµยร¼ปÂบบÂล³ 
หลµยขนµด ข¹Êนกบ́ย¸Éหอ้Âล³ร»่นของÁครºÉอง SEM Ãดยท´ ÉวÅปÂท่นวµงตว́อย่µงจ³สµมµรถÁคลºÉอนท¸ÉÅด ้5 Âนว 
ÅดÂ้ก่ ÂนวÂกน X,Y,Z, Áอย̧ง Âล³สµมµรถหม»นทÎµม»มÅดถ้¹ง 360 องศµ 

2.6.4 อุปกรณ์ตรวจจบั (detector) กล้องจ»ลทรรศน์อ·ÁลÈกตรอนÂบบสÂกนน·งท»กÁครºÉองต้องมอ̧»ปกรณ์

ตรวจจบ́สญ́ญµณอ·ÁลÈกตรอนท»ต·ยภ¼ม· Äนขณ³ท¸ÉบµงÁครºÉองอµจมอ̧»ปกรณ์ตรวจจบ́สญ́ญµณอ·ÁลÈกตรอน

กร³Áจ·งกล´บ (Back Scattered Electron, BSE) Âล³อ»ปกรณ์ตรวจจ´บส´ญญµณร´งส¸Áอกซ์ (Energy-
Dispersive x-ray Spectroscopy, EDS) Ãดยปร³ส·ทธ·ภµพของÁครºÉองมºอจ³ข¹Êนอย¼่กบ́ชน·ดÂล³จÎµนวนของ

อ»ปกรณ์ตรวจจบ́สญ́ญµณ 

หลกัการทÎางานของกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสแกนนิง 

 Áร·ÉมจµกÂหล่งกÎµÁน·ดอ·ÁลÈกตรอนปล่อยอ·ÁลÈกตรอนปฐมภ¼ม· ( primary electron) ออกมµ 
อ·ÁลÈกตรอนÁหล่µน¸Êถ¼กÁร่งด้วยศก́ย์Åฟฟ้µส¼ง (100 ถ¹ง 30,000 อ·ÁลÈกตรอนÃวลต์ หรºอมµกกว่µ) จµกน´ Êนจ³

ถ¼กด¼ดลงส¼่ดµ้นล่µงÃดยÂผ่นÂอÃนด (anode plate) ภµย Äต้ภµว³ควµมดน́ส»ญญµกµศ 10-5 ถ¹ง 10-7 ทอร ์
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Âล³ม¸ช»ดÁลนส์คอนÁดนÁซอร์ช่วยปร´บลÎµอ·ÁลÈกตรอนÄห้ม¸ ขนµดÁลÈกลงÁพºÉอÁพ·ÉมควµมÁข้มÄห้ก´บลÎµ

อ·ÁลÈกตรอน ลÎµอ·ÁลÈกตรอนจ³ว·Éงลงดµ้นล่µงผ่µนÁลนสว์ต́ถ»ท¸ÉทÎµหน้µท¸É ปรบ́ลÎµอ·ÁลÈกตรอนปฐมภ¼ม·Äหม้จ̧»ด

Ãฟก´สบนผ·วว´ตถ»พอด¸ Ãดยม¸ช»ดขดลวดควบค»มกµรกรµด (scan coil) ทÎµหน้µท¸Éควบค»มท·ศทµงกµร

ÁคลºÉอนท¸ÉของลÎµอ·ÁลÈกตรอนบนพºÊนผ·วตว́อย่µง ผ¼Ä้ชส้µมµรถกÎµหนดท·ศทµงผ่µนช»ดควบค»ม (control unit) 

 ขณ³ท¸ÉลÎµอ·ÁลÈกตรอนกร³ทบผ·วตว́อย่µงจ³Áก·ด อน́ตรกร·ยµร³หว่µงอ·ÁลÈกตรอนปฐมภ¼ม·กบ́อ³ตอม

ของ ธµต»Äนว´ตถ»Âล³Áก·ดกµรถ่µยÃอนพล´งงµนท¸Éช´ Êนควµมล¹ก จµกพºÊนผ·วท¸Éร³ด´บต่µงÇ ทÎµÄห้Áก·ดกµร

ปลดปล่อย ส´ญญµณอ·ÁลÈกตรอนชน·ดต่µงÇ ออกมµ ซ¹ÉงÄช้Äนกµรศ¹กษµล´กษณ³ผ·วของต´วอย่µงÂล³

ว·Áครµ³หธ์µต»ท¸ÉมÄ̧นตว́อย่µงÅด 

อนัตรกิริยาระหว่างอิเลก็ตรอนกบัวตัถ ุ 

 1. ส´ญญµณภµพจµกอ· ÁลÈกตรอนท»ต·ยภ¼ม·  (Secondary Electron Image, SEI) ÁปÈ นกล»่ม 
อ·ÁลÈกตรอนพลง́งµนตÎÉµ Áก·ดท¸ÉพºÊนผ·วร³ดบ́Åม่ล¹ก (Åม่Áก·น 10 นµÃนÁมตร) Äหข้อ้ม¼ลลก́ษณ³พºÊนผ·ว Âล³ÁปÈน 
สญ́ญµณท¸ÉนÎµมµสรµ้งภµพÄชง้µนÂพร่หลµยมµกท¸Éส»ด 

 2. สญ́ญµณภµพจµกอ·ÁลÈกตรอนกร³Áจ·งกลบ́ (Backscattered Electron Image, BEI) ÁปÈนกล»่ม 
อ·ÁลÈกตรอนท¸ÉÁก·ดกµรกร³Áจ·งม»มส¼ง (มµกกว่µ 90 องศµ) ส¼ญÁสย̧พลง́งµนÄห้กบ́อ³ตอมÄนช·ÊนงµนÁพย̧ง

บµงส่วน Âล³กร³Áจ·งกลบ́ออกมµ อ·ÁลÈกตรอนกร³Áจ·งกลบ́มพ̧ลง́งµนส¼งกว่µอ·ÁลÈกตรอนท»ต·ยภ¼ม· Áก·ดท¸É

พºÊนผ·วร³ดบ́ล¹กกว่µ 10 นµÃนÁมตร Áก·ดÅด้ดก̧บ́ธµต»ท¸ÉมÁ̧ลขอ³ตอมส¼ง สญ́ญµณภµพท¸ÉÅดÂ้สดงควµมต่µง

ร³หว่µงÁลขอ³ตอมÁฉล¸ÉยÄนÂต่ล³พºÊนท¸Éบนผ·วช·Êนงµน 

 3. ส´ญญµณภµพจµกร´งส¸Áอกซ์ (X-Ray Image, XRI) ร´งส¸Áอกซ์ม¸ล´กษณ³Áฉพµ³ÁปÈนคลºÉน

Âม่ÁหลÈกÅฟฟ้µ ท¸ÉÁก·ดจµกอ·ÁลÈกตรอนÄนร³ดบ́ช´ ÊนÃคจรต่µงÇ (K, L, M,….) ถ¼กกร³ต»้นหรºอÅด้รบ́พลง́งµน

มµกพอจนหล»ดออก จµกวงÃคจร ทÎµÄห้อ³ตอมต้องรก́ษµสมด»ลของÃครงสร้µงรวมภµยÄนอ³ตอมÃดย

อ·ÁลÈกตรอนจµกช´ ÊนÃคจรพลง́งµนส¼งกว่µจ³Áข้µมµÂทนท¸É พลง́งµนส่วนÁก·นจ³ปลดปล่อยออกมµÄนร¼ปคลºÉน

Âม่ÁหลÈกÅฟฟ้µ ÁพºÉอทÎµÄห้ตว́Áองมพ̧ลง́งµนÁท่µกบ́ช´ ÊนÃคจรท¸ÉÅปÂทนท¸É คลºÉนÂม่ÁหลÈกÅฟฟ้µน¸Êมค̧วµมยµว

คลºÉนÁฉพµ³ของÂต่ล³ธµต» ทÎµÄหส้µมµรถ ว·Áครµ³หธ์µต»Äนตว́อย่µงÅดท้´ ÊงÁช·งปร·มµณÂล³Áช·ง ค»ณภµพ 

 Äนงµนว·จย́ช·Êนน¸ÊÅด้นÎµ SEM มµÄช้ร่วมกน́กบ́Áทคน·คกµรวด́กµรกร³จµยพลง́งµนของรง́สÁ̧อกซ์ 

(Energy Dispersive X-ray Spectroscropy / EDS / EDX) Ãดยม¸หล´กกµรทÎµงµนอย¼่ท¸Éกµรกร³ต»้นวต́ถ»

ตว́อย่µงÃดยอน»ภµคพลง́งµนส¼ง อน́ÅดÂ้ก่อน»ภµคอ·ÁลÈกตรอน ซ¹Éงจ³ถ¼กปล่อยออกมµจµกหลอดกÎµÁน·ดรง́ส¸

Áอกซ์ (X-ray tube) อน»ภµคจ³ถ¼กÁร่งÄหÁ้คลºÉอนท¸Éมµอย่µงรวดÁรÈวมพ̧ลง́งµนจลน์ส¼ง ÁมºÉออน»ภµคน¸Êผ่µนÁข้µ

มµÄนอ³ตอมของวต́ถ»ตว́อย่µง บµงส่วนกÈจ³มÃ̧อกµสท¸Éจ³ชนกบ́อ·ÁลÈกตรอนท¸Éอย¼่Äนอ³ตอม Äนกµรชนน¸ÊกÈ
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จ³ถ่µยทอดพล´งงµนÄห้Âก่อ·ÁลÈกตรอน ทÎµÄห้อ·ÁลÈกตรอนม¸พล´งงµนส¼งข¹ÊนÂล³Ãดยท´ ÉวÅปม´กจ³ส¼งมµก

พอท¸Éจ³หล»ดออกÅปจµกอ³ตอม ÁปÈนอ·ÁลÈกตรอนอ·สร³ ทÎµÄหÁ้ก·ดท¸Éว่µงข¹Êนซ¹Éงอ·ÁลÈกตรอนท¸Éอย¼่ช´ Êนส¼งกว่µกÈจ³

ตกลงมµอย¼่Âทนท¸É Äนกµรตกลงมµอย¼่ช´ ÊนตÎÉµกว่µน¸Ê อ·ÁลÈกตรอนกÈจ³ต้องปล่อยหรºอคµยพลง́งµนท¸Éมอ̧ย¼่มµก

Áก·นร³ดบ́ท¸Éต้องกµรออกÅป พลง́งµนท¸Éคµย ออกมµน¸Êจ³อย¼่Äนร¼ปของรง́สÁ̧อกซ์Áฉพµ³ (characteristic x-
ray) ซ¹Éงจ³บอกÅดว่้µวต́ถ»ตว́อย่µงมอ̧งคป์ร³กอบของธµต»Äดบµ้ง ÁนºÉองจµกÂต่ล³ธµต»มร̧ง́สÁ̧อกซ์Áฉพµ³ท¸É

Åม่Áหมºอนกน́  

  ข้อÅด้Áปร¸ยบÄนกµรÄช้Áทคน·ค EDS คºอ สµมµรถตรวจว·Áครµ³ห์Áช·งค»ณภµพÅด้ÄนÁวลµ 
อน́รวดÁรÈวÂล³ตรวจÅดค้รµวล³หลµยÇธµต»พรอ้มกน́ นอกจµกน¸Êยง́Åม่ทÎµลµยวต́ถ»ตว́อย่µงหรºอทÎµÄห้ว´ตถ»

ตว́อย่µงส¼ญÁสย̧สภµพÁด·ม Âล³สµมµรถÄชว้ต́ถ»ตว́อย่µงÄนสภµพของÂขÈงÅด ้ดง́น´ Êน ÁมºÉอÄชก้ลอ้งจ»ลทรรศน์ 

SEM ร่วมกบ́Áทคน·ค EDS/EDX (SEM-EDS/EDX) กÈจ³ทÎµÄห้สµมµรถว·Áครµ³ห์องค์ปร³กอบÂล³กµรม¸

อย¼่ของธµต»บนพºÊนผ·วช·Êนงµนตว́อย่µงÅดล้³Áอย̧ดÂล³มค̧วµมสมบ¼รณ์มµกย·Éงข¹Êน [19] 

 

Ś.ş เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic Voltammetry, CV) [20] 

 Áทคน·คÅซคล·กÃวลÂทมÁมทร¸ หรºอÁร¸ยกว่µÁทคน·ค CV ÁปÈนÁทคน·คหน¹Éงท¸ÉนÎµมµÄช้ก´นอย่µง

Âพร่หลµยÄนกµรนÎµมµศ¹กษµกµรÁก·ดกร³บวนกµรรด̧·วซ์ ÃดยกµรÄห้ควµมต่µงศก́ย์จµกภµพนอกÁข้µส¼่

Áซลล์Åฟฟ้µÁคมท̧¸Éปร³กอบดว้ยอ·ÁลÈกÃทรด Âล³สµรล³ลµยอ·ÁลÈกÃทรÅลต์ ÁพºÉอวด́กร³ÂสÅฟฟ้µท¸ÉÅดจ้µกกµร

Áก·ดปฏ·ก·ร·ยµ ซ¹Éงข้อม¼ลท¸Éว·Áครµ³หÅ์ด้Áก·ดจµกกµรถ่µยÃอนของอ·ÁลÈกตรอนจµกปฏ·ก·ร·ยµออกซ·Áดช´ ÉนÂล³ร¸

ดก́ช´ ÉนของสµรÁคมท̧¸ÉสนÄจบนว´สด»ท¸Éต้องกµรศ¹กษµบนข´ ÊวÅฟฟ้µÄชง้µน (Working electrode) Ãดยท¸Éร³บบ 

CV จ³ทÎµตว́Áมสมºอนพลง́งµนกร³ต»้นÄนกµรÁก·ดปฏ·ก·ร·ยµÁพºÉอÄหÂ้ตกตว́ÁพºÉอลดกµรÁก·ดผล·ตภณ́ฑพ์ลอย

ÅดÄ้นร³หว่µงกµรÁก·ดปฏ·ก·ร·ยµ 

อุปกรณ์ท่ีใช้ในเทคนิค CV 

 Áซลล์Åฟฟ้µÁคมÁ̧ปÈนอ»ปกรณ์นÎµหล´กกµรทµงÅฟฟ้µÁคมม̧µÄช้Äนกµรว·Áครµ³ห์ด้วยÁทคน·ค CV 
Âสดงดง́ร¼ป Ś.ŝ 

 --ข´ ÊวÅฟฟ้µÄชง้µน (Working electrode) คºอข´ ÊวÅฟฟ้µท¸ÉÄชÄ้นกµรศ¹กษµกµรÁก·ดปฏ·ก·ร·ยµทµงÅฟฟ้µ

Áคมข̧องวส́ด»ท¸ÉสนÄจหรºอตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµท¸Éอย¼่บนข´ Êว Ãดยท´ ÉวÅปมก́ทÎµมµจµกวส́ด»ท¸ÉนÎµÅฟฟ้Åด้Âล³มค̧วµม

Áสถย̧รส¼ง Áช่น ทอง Âพลท·น´ม Âล³นÎµวส́ด»ท¸Éต้องกµรศ¹กษµÁคลºอบลงบนข´ ÊวÅฟฟ้µดง́กล่µว 
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 -ข´ ÊวÅฟฟ้µอ้µงอ·ง (Reference electrode) คºอข´ Êวท¸ÉทÎµหน้µท¸ÉÄนกµรอ้µงอ·งศ´กย์Åฟฟ้µของร³บบ 

Ãดยกµรควบค»มควµมต่µงศก́ย์ของร³บบหรºอควบค»มควµมต่µงศก́ยร์³หว่µงข´ ÊวÅฟฟ้µÄชง้µนÂล³ข´ ÊวÅฟฟ้µ

อ้µงอ·ง ข´ ÊวÅฟฟ้µอ้µงอ·งจ³มค่̧µศก́ย์ท¸ÉÂน่นอนÅม่Âปรหรºอข¹Êนอย¼่กบ́กµรÁปล¸ÉยนÂปลงของกร³ÂสÅฟฟ้µÄน

วงจร Ãดยท´ ÊวÅปข´ Êวอ้µงอ·งท¸Éน·ยมÄชค้ºอ Saturated calomel electrode (SCE) Âล³ Silvel-silver chloride 
(AG/AgCl) ÃดยÄนงµนว·จย́น¸ÊÅดÄ้ช ้ silver-silver ÁปÈนข´ Êวอµ้งอ·ง 

 -ÁคµÁตอร์อ·ÁลÈกÃทรด (Counter elecrtrode) มค̧»ณลก́ษณ³ท¸ÉÁฉพµ³คºอต้องÁปÈนตว́นÎµÅฟฟ้µท¸Éด¸ 

ÃดยÁปÈนข´ ÊวÅฟฟ้µท¸ÉทÎµหน้µท¸ÉÁชºÉอมต่อกบ́ข´ ÊวÅฟฟ้µÁพºÉอÄชง้µนÄนกµรรบ́หรºอส่งอ·ÁลÈกตรอน Ãดยท´ ÉวÅปจ³Äช้

Âพลท·น´ม ÁนºÉองงจµกมค̧วµมÁสถย̧รส¼งÂล³สµมµรถนÎµÅฟฟ้Åดด้¸ 

 -อ·ÁลÈกÃทรต์ (Electrolyte) คºอสµรล³ลµยท¸ÉÁปÈ นต´วนÎµÅอออนร³หว่µงÁก·ดปฏ·ก·ร·ยµซ¹Éงจ³

ปร³กอบดว้ยสµรต´ Êงต้นท¸Éต้องÄชÄ้นกµรศ¹กษµกลÅกกµรÁก·ดปฏ·ก·ร·ยµของสµรดง́กล่µว 

 

 
ร¼ปท¸É Ś.ŝ ภµพกµรต·ดต´ ÊงÁซลล์Åฟฟ้µÁคมส̧Îµหรบ́กµรทดสอบดว้ยÁทคน·ค CV 
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ไซคลิกโวลแทมโมแกรม (Cyclic Voltammogram) 

 Åซคล·กÃวลÂทมÃมÂกรมÁปÈนขอ้ม¼ลท¸ÉÅด้จµกผลกµรว·Áครµ³หค์่µกร³ÂสÅฟฟ้µร³หว่µงข´ ÊวÅฟฟ้µÄช้

งµนกบ́ข´ Êวอµ้งอ·งของÁซลล์Åฟฟ้µÁคมท̧¸Éค่µควµมต่µงศก́ยต่์µงÇÃดยÂสดงÂผนภµพของค่µกร³ÂสÅฟฟ้µÁปÈน

Âกน Y Âล³ค่µควµมต่µงศก́ยÁ์ปÈนÂกน X ดง́ภµพ Ś.Ş 

 
ร¼ปท¸É Ś.Ş ภµพÂสดงผลÄนร»ปของ cyclic voltammogram 
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งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 Tang Zhenghua Âล³คณ³ [13] Åด้ทÎµกµรศ¹กษµสµรปร³กอบÃลห³ทรµนซ·ช´ ÉนÂชลÃคจ¸Åนด์ 

(Transition metal chalcogenides,TMCs) สÎµหร´บÂหล่งก´กÁกÈบพล´งงµน พบว่µสµรปร³กอบÁหล่µน¸Êม¸

Ãครงสรµ้งท¸ÉÁปÈนÁอกลก́ษณ์ Áก·ดปฏ·ก·ร·ยµรด̧อกซ์Åด้ด ̧รµคµถ¼ก Âล³ÁปÈนม·ตรต่อส·ÉงÂวดลอ้ม สµรปร³กอบ

Ãลห³ทรµนซ·ช´ ÊนÂชลÃคจ¸Åนด์ถ¼กÄช้Äนอ»ปกรณ์Åฟฟ้µÁคมท̧¸ÉนÎµกล´บมµชµร์จÄหม่Åด้Áช่น ล·Áท¸ยม-Åอออน

,สง́ก³ส-̧อµกµศ Âล³อºÉนÇ สÎµหรบ́ÂบตÁตอร¸Éสง́ก³ส-̧อµกµศ สµรปร³กอบÃลห³ทรµนซ·ช´ ÉนÂชลÃคจÅ̧นด์Äห้

ควµมว่องÅวสÎµหร´บต´วÁร่งต่อกµรÁก·ดออกซ·Áจนร¸ด´กช´ Éน-อ¸Ãวล¼ช´ Éนอย่µงÂท้จร·ง ปร´บÃครงสร้µงทµง

อ·ÁลÈกทรอน·กส์Åด ้Âล³มค̧วµมทนทµนสÎµหรบ́ปฏ·ก·ร·ยµออกซ·Áจนรด̧ก́ช´ Éน-อ¸Ãวล¼ช´ ÉนÅดอ้ย่µงด¸Áย¸Éยม ซ¹ÉงทÎµ

Äห้ÂบตÁตอร¸Éสง́ก³ส¸-อµกµศมค̧»ณสมบ´ต·ทµงÅฟฟ้µÁคม¸ท¸Éด¸ ทÎµÄห้สµมµรถสร»ปÅด้ว่µ TMCs ÁปÈนวส́ด»ท¸É

น่µสนÄจÄนกµรพฒ́นµต่อÅปÄนอนµคตสÎµหรบ́Âหล่งกก́ÁกÈบพลง́งµน 

  

 Xu Xiaotong Âล³คณ³ [14] Åด้ทÎµกµรศ¹กษµผลของกµรทÎµงµนร่วมก´นร³หว่µงÃครงสร้µงของ 

NiCo2S4 Âล³ผµ้คµรบ์อนสÎµหรบ́ซ»ปÁปอรค์µร์ปµซ·Áตอร ์จµกกµรว·จย́พบว่µ NiCo2S4 อน»ภµคนµÃนบนผ้µ

คµรบ์อนท¸Éสง́Áครµ³หด์ว้ยว·ธÃ̧ซลÃวÁทมอล มข̧นµดÁลÈกÂล³Áท่µกน́อย¼่บนผµ้คµรบ์อน ผµ้คµรบ์อนสµมµรถ

ปรบ́ปร»งพºÊนท¸ÉÂล³กµรÁคล¸Éอนท¸ÉของÅอออนÅดÂ้ล³Áพ·Éมปร³ส·ทธ·ภµพÄหก้บ́ NiCo2S4 กµรนÎµÅฟฟ้µท¸Éส¼งของ

Âกนผµ้คµรบ์อนส่งผลÄหม้ก̧µรÂลกÁปล¸Éยนอ·ÁลÈกตรอนดข̧¹Êนด้วย ผลกÈคºอ NiCo2S4 /CC มค่̧µควµมจ» řśşš 

Fg-1 ท¸É ř Ag-1 ควµมสµมµรถÄนอ´ตรµท¸ÉÃดดÁด่น 82.2% ท¸É 50Ag−1 ASC (as-fabricated asymmetric 
supercapacitors) NiCo2S4/CC//CNF ม¸ควµมจ»Áฉพµ³ส¼ง (121Fg−1 ท¸É 2Ag−1) Âล³ม¸ควµมสµมµรถ

อต́รµส¼งÂล³Áสถย̧รภµพทµงÁคมÅ̧ฟฟ้µท¸ÉÃดดÁด่น ย·ÉงÅปกว่µน´ ÊนควµมหนµÂน่นพลง́งµนส¼งส»ดสµมµรถมค่̧µ 

41.28Whkg−1 ท¸ÉควµมหนµÂน่นพลง́งµน 1564Wkg−1 Âล³ยง́คงอย¼่ท¸É 21.8Whkg-1 ท¸É 14kWkg−1 ผลลพ́ธ์

นÎµÅปส¼่กµรว·Áครµ³หผ์ลของสµรต´ Êงต้นท¸ÉนÎµÅฟฟ้µÅ±บร·ดของอ»ปกรณ์Åฟฟ้µÁคม¸ท¸Éมป̧ร³ส·ทธ·ภµพ 

 

 Li Binghui Âล³คณ³ [15] Åด้ทÎµกµรศ¹กษµกµรÁพ·Éมข¹ÊนของกµรนÎµÅฟฟ้µของÁมÃซพอรส́ NiCo2S4 
นµÃนรอดบนซ»ปÁปอร์คµร์ปµซ·Áตอร์ พบว่µกµรสง́Áครµ³ห์ÁมÃซพอรส́  NiCo2S4 นµÃนรอดÄห้Ãครงสรµ้ง

ÂบบÁมÃซพอรส́Âล³มก̧µรนÎµÅฟฟ้µท¸Éส¼ง ผลลพ́ธ์กÈคºอกµรÁพ·Éมปร³ส·ทธ·ภµพของข´ Êวอ·ÁลÈกÃทรดของซ»ปÁปอร์

คµรป์µซ·Áตอร ์ควµมจ»มค่̧µ řřśŘ Fg-1 ท¸É Ř.Ŝ Ag-1 ปร³ส·ทธ·ภµพท¸ÉยอดÁย¸ÉยมของÁมÃซพอรส́ NiCo2S4 นµ

ÃนรอดททÎµÄหก้ลµยÁปÈนตว́ทµ้ช·งท¸Éน่µสนÄจ 
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 Liang Yunxia Âล³คณ³ [16] Åดท้Îµกµรศ¹กษµ NiCo2S4 Âผ่นบµงบนกรµฟ̧นซ¹ÉงÁปÈนตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµ

สองฟ́งก์ช´ ÉนÂบบÅม่มอ̧อกÅซด์สÎµหรบ́ÂบตÁตอร¸Éสง́ก³ส-̧อµกµศท¸Éชµรจ์Äหม่Åด ้จµกกµรว·จย́พบว่µ NiCo2S4 

Âผ่นบµงบนกรµฟ̧นซ¹Éงถ¼กÃดปด้วยซล́Áฟอรถ์¼กสง́Áครµ³ห์ดว้ยว·ธÅ̧±ÃดรÁทอมอล มค่̧µ 'E 0.91 Âล³มค่̧µ 

Tafel slop ตÎÉµกว่µสµรชน·ดอºÉนÂล³ม¸ควµมÁสถ¸ยรท¸Éด¸หล́งจµกผ่µนกµรชµร์จ ควµมทนทµนÂล³ควµม

ว่องÅว ซ¹Éงสµมµรถอธ·บµยÅดด้ง́น¸Ê ř)Ãครงสรµ้งลÎµดบ́ช´ Êนท¸Éมค̧วµมÁปÈนÁอกลก́ษณ์Âล³ลก́ษณ³ทµงสณ́ฐµน

ว·ทยµ 2)กµรทÎµงµนร่วมก´นท¸ÉÂขÈงÂรงของNiCo2S4 Âผ่นบµงก´บร¸ด·วซ์กรµฟ̧นออกÅซด์(Reduced 
graphene oxide, RGO) 3)พºÊนท¸Éมข̧นµดÄหญ่ NiCo2S4/RGO มค̧วµมหนµÂน่นพลง́งµน ŚŞŚ.Ş mW cm-2 

ซ¹Éงมµกกว่µตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµÁช·งพµณ·ชย์ Pt/C + IrO2 นอกจµกน¸Êยง́มร̧³ย³ÁวลµกµรÄช้งµนท¸Éยµวนµนอ¸ก

ดว้ย 

 

 Dezhang RenÂล³คณ³ [22] Åด้ทÎµกµรศ¹กษµลÎµดบ́ช´ Êนของร¼พร»นของÃลห³หลµยชน·ด Åด้Âก่ Fe, 
Ni, Co บนคµร์บอนนµÃนรอดÁพºÉอÁพ·Éมปร³ส·ทธ·ภµพตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµออกซ·ÁจนสÎµหรบ́ÂบตÁตอร¸Éสง́ก³ส¸-

อµกµศ ตµมÂนวค·ดสÎµหร´บกµรÄช้ปร³Ãยชน์จµกÃครงข่µยÃลห³สµรอ·นทร¸ย์ต่µง Ç อย่µงÁตÈมท¸ÉÁพºÉอ

ออกÂบบตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµออกซ·Áจน ท¸Éมป̧ร³ส·ทธ·ภµพส¼งสÎµหรบ́กลย»ทธ์Äหม่ท¸ÉÁสนอคºอกµรผสมผสµนÂบบ

อ·นทร¸ย์ของÅ±บร·ดÂบบค¼่  (Fe2Ni_MIL- 88 @ZnCo_ZIF) ÁพºÉ อÁตร¸ยม (FeNiCo @ NC_P) ÁมºÉ อ

Áปรย̧บÁท¸ยบกบ́วส́ด»คµรบ์อนท¸ÉÅด้จµกÃครงข่µยÃลห³สµรอ·นทรย̧์ ตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµÂบบท¸ÉÁตรย̧มÅวน้´ Êนถ¼ก

นÎµมµÄช้ก´บ N Âล³Ãลห³หลµยชน·ด Áช่น Fe, Co, Âล³ Ni Äนขณ³Áด¸ยวก´นÃครงสร้µงจ»ลภµค Åด้ร´บ

ควµมสÎµÁรÈจจµกสµรต´ Êงต้นÃครงข่µยÃลห³สµรอ·นทรย̧์สองตว́Âล³รก́ษµÃครงสร้µงของคµร์บอนนµÃนรอด 

1D หล´งจµกกร³บวนกµรÅพÃรÅลซ·สท¸Éอ»ณหภ¼ม·ส¼ง ฟ̧Áจอร์ท´ ÊงหมดÁหล่µน¸ÊÂสดงว่µ FeNiCo@NC-P ม¸

พºÊนท¸ÉÄชง้µนส¼งสÎµหรบ́ท´ Êง ORR Âล³ OER, กµรถ่µยÃอนท¸ÉรวดÁรÈว, ควµมต้µนทµนลดลง, Âล³กµรกร³จµย

ออกซ·ÁจนÂล³อ·ÁลÈกÃทรÅลต์ท¸Éมป̧ร³ส·ทธ·ภµพ 
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     บทท่ี ś 
วิธีดÎาเนินงานวิจยั 

 งµนว·จย́น¸ÊÁปÈนกµรทดลองÄนหอ้งปฎ·บต́·กµรÁพºÉอศ¹กษµกµรสง́Áครµ³หต์ว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµซ¹Éง

ÁปÈนกµรÁปÈนปฏ·ก·ร·ยµ solvothermal บนช´ ÊนÂพร่ก๊µซ (GDL) Ãดยตรง ซ¹Éงมร̧µยล³Áอย̧ด ดง́น¸Ê 

3.1 สารเคมีท่ีใช้ในการวิจยั 
1. น·กÁก·ลอ³ซ·ÁตตÁ±กซ³Å±Áดรต (Nickel(II) acetate tetrahydrate, 98%) บร·ษท́ Sigma-

Aldrich 
2. Ãคบอลต์อ³ซ·ÁตตÁ±กซ³Å±Áดรต (Cobalt(II) acetate tetrahydrate) Áกรด Reagent บร·ษท́ 

Sigma-Aldrich 
3. ÅทÃอย¼Áรย̧ (Thiourea) Áกรด reagent plus, ≥99.0% บร·ษท́ Sigma-Aldrich 
4. ÅทÃออµÁซตµÅมด์ (Thioacetamide) บร·ษท́ Sigma-Aldrich 
5. Áอท·ลน̧ Åกลคอล (Ethylene Glycol) Áกรด AR บร·ษท́ QRëC 
6. Áอทµนอล (etanol) บร·ษท́ RCI labscan 
7. Âก๊สออกซ·Áจน Áกรดอ»ตสµหกรรม บร·ษท́ บµงกอกอ·นดส́Áทรย̧ลÂก๊ส 
8. นÎÊµกล´ Éน (Distilled water) 
9. สµรล³ลµยÂอมÃมÁน¸ย 28%, AR grade บร·ษท́ QRëC 

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจยั 
1. หมอ้อบควµมดน́Áทฟลอน (Teflon autoclave) ขนµด řŘŘ ม·ล·ล·ตร 
2. ÁครºÉ°งช´Éงด·จ·ต°ล ช´ÉงÅด้ล³Á°̧ยดถ¹งทศน·ยม Ŝ ตÎµÂ®นง่ (Analytical Balance) 
3. ÁครºÉองทÎµควµมส³อµดท¸ÉÄชค้ลºÉนÁสย̧งควµมถ¸Éส¼ง (Sonicate) 
4. ÁครºÉองÄหค้วµมรอ้นÂล³ป́Éนกวน (Heater and stirrer) 
5. ต¼้อบสµรÁคม ̧(Oven) 
6. ÅมÃครป·Áปต (Micropipette) ขนµด ř ม·ล·ล·ตร Âล³ řŘ ÅมÃครล·ตร 
7. ÁตµÁผµÄหค้วµมรอ้น (Calcine) 
8. Âท่งÂม่Á®ลÈก (Magnetic bar) 
9. ÅมÃครป·Áปต (Micropipette) ขนµด ř ม·ล·ล·ตร Âล³ řŘ ÅมÃครล·ตร 
10. กลµสซค̧µรบ์อน (Glassy carbon) บร·ษท́ Metrohm 
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11. ข´ ÊวÅฟฟ้µอµ้งอ·ง ซ·ลÁวอร์-ซ·ลÁวอรค์ลอÅรด์ (Ag/AgCl reference electrode) บร·ษท́ 

Metrohm 
12. ข´ ÊวÂพลท·น´ม (Platinum electrode) บร·ษท́ Metrohm 

ś.ś เครื่องมือวิเคราะห์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
1. ÁครºÉอง Potentiostat/Galvanostat บร·ษท́ AUTOLAB ร»น่ PG STATO 30 
2. ÁครºÉอง Scanning electron microscope (SEM) บร·ษท́ JSM ร»่น ŞŞřŘLV 
3. ÁครºÉอง Energy dispersive X-ray spectrometer (EDS) บร·ษท́ JSM ร»่น 6610LV  
4. ÁครºÉอง Battery tester บร·ษท́ NEWARE BATTERY ร»่น BTS 4000 

3.4 ขัน้ตอนการดÎาเนินงานวิจยั 
3.4.1 ขัน้ตอนการเตรียมกระดาษคารบ์อน 

1. ตอกกร³ดµษÃดยÄชห้ว́Áบอร ์19 ม·ลล·Áมตร 
2. นÎµกร³ดµษท¸ÉตอกÅดÅ้ป Sonicate ÁผºÉอทÎµควµมส³อµดÄนethanol Âล³ นÎÊµกล´ Éน

ตµมลÎµดบ́ ÁปÈนÁวลµอย่µงล³ 15 นµท ̧
3. นÎµกร³ดµษท¸ÉทÎµควµมส³อµดÁสรÈจÂลว้ ÅปอบÄนต¼้อบสµรÁคมด̧ว้ยควµมรอ้น 100 C ÁปÈน

Áวลµ 30 นµท ̧
4. นÎµกร³ดµษท¸ÉอบÅดÅ้ปช´ ÉงนÎÊµหน´กÁพºÉอวด́นÎÊµหน´กÁร·Éมต้น 

 3.4.2 ข ัน้ตอนการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา NiCo2S4 ด้วยกระบวนการ solvothermal 
1. ช´ Éง Nickel (II) acetate 311.1 ม·ลล·กรม́, Cobalt (II) acetate 622.7 ม·ลล·กรม́,Âล³ 

thiourea 456.7 ม·ลล·กรม́ Âล³ นÎÊµDI 30 ม·ลล·ล·ตร สÎµหรบ́ภµว³ท¸É 2  ช´ Éง Nickel (II) 
acetate 746.5278 ม·ลล·กรม́, Cobalt (II) acetate 1493.0556 ม·ลล·กรม́,Âล³ 
thioacetamide (TAA) 1352.39 ม·ลล·กรม́ Âล³ นÎÊµDI 60 ม·ลล·ล·ตร 

2. Áต·ม Ammonia solution 10 ม·ลล·ล·ตรกรณ¸Ãดบดว้ยÅนÃตรÁจน 
3. Áทสµรท´ ÊงหมดÄส่ขวดÂลว้นÎµÅปกวน ÁครºÉองÄหค้วµมรอ้น ÃดยÄชÂ้ท่งÂม่ÁหลÈกÁปÈนตว́ช่วย

กวน ท¸Éอ»ณหภ¼ม·หอ้ง 30 องศµÁซลÁซย̧ส  กวนÄหÁ้ขµ้กน́ÁปÈนÁวลµ 30 นµท ̧
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4.  นÎµกร³ดµษท¸ÉÁตรย̧มÅว้ตอนต้นมµÄส่Äนตว́ย¹ดจบ́Ãดยหน́ด้µนท¸Éต้องกµรÄห ้catalytic ต·ด

ออกดµ้นนอก 

 
รปูท่ี 3.1 ตว́ย¹ดจบ́ท¸ÉÄส่กร³ดµษÂลว้ 

5. นÎµตว́ย¹ดจบ́ท¸ÉÄส่กร³ดµษÂนวต´ ÊงÂลว้Äส่ลงหมอ้ auto clave Âล³Áทสµรล³ลµยท¸ÉÁตรย̧มÅว้

ลงÅป 
6. นÎµหม้อ auto clave ท¸ÉÁตรย̧มสµรล³ลµยÂล้วÅปอบท¸Éอ»ณหภ¼ม· řŞŘ องศµÁซลÁซ¸ยส 10 

ช´ ÉวÃมง Âล³สÎµหรบ́ภµว³ท¸É 2 จ³Äช ้200 องศµÁซลÁซย̧ส ÁปÈนÁวลµ 6 ช´ ÉวÃมง 
7. หลง́จµกท·ÊงÅว้จนถ¹งอ»ณหภ¼ม·ห้องนÎµสµรล³ลµยรวมถ¹งกร³ดµษÅป sonicate ÁพºÉอกÎµจด́

ผล·ตภณ́ฑส์่วนÁก·นบนพºÊนผ·วÁปÈนÁวลµ ŝนµท ̧
8. จµกน´ ÊนนÎµกร³ดµษÅปลµ้งดว้ย ethanol Âล³นÎÊµ DI หลµยÇคร´ Êง 
9. นÎµÅปอบท¸Éอ»ณหภ¼ม· 60 องศµÁซลÁซย̧ส ÁปÈนÁวลµขµ้มคºนÂล³จด́ÁกÈบÄส่ถ»งซ·บลÈอค 
10. จด́ÁกÈบÄส่ถ»งซ·บลÈอคÂลว้ÁกÈบÄนÃถÂก้วด¼ดควµมชºÊน 

3.5 ข ัน้ตอนการวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี 
 กµรว·Áครµ³หด์ว้ยÁครºÉอง SEM Âล³ EDS สÎµหรบ́ศ¹กษµลก́ษณ³ทµงกµยภµพÂล³หµอต́รµส่วน

Âต่ล³ธµต»Âล³ยºนยน́องคป์ร³กอบตµมส¼ตรÃครงสรµ้งของตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµท¸Éสง́Áครµ³หÅ์ด้ 

3.6 ข ัน้ตอนการทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 3.6.1  กµรว·Áครµ³หด์ว้ยÁทคน·คÅซคล·กÃวลÂทมÃมÂกรม 

1. Áตรย̧มสµรล³ลµยÃพÂทซÁซย̧มÅ±ดรอกÅซด์ควµมÁขม้ขน้ Ř.1 Ãมลต่อล·ตร นÎµÅปทÎµÄหอ้·Éมตว́

ดว้ยÂก๊สออกซ·ÁจนÁปÈนÁวลµ 60 นµท ̧ 
2. ต่อข´ ÊวÅฟฟ้µÁข้µก´บÁครºÉอง Potentiostat/Galvanostat Ãดยข´ ÊวÅฟฟ้µทÎµงµนÁตร¸ยมÃดยนÎµ

ตว́อย่µงÅปตอกดว้ยหว́Áบอร ์Š ม·ลล·Áมตรจµกน´ ÊนนÎµข´ Êวอ·ÁลÈกÃทรดหม»นส่วนหว́ออกÂล้วจ¹งÄส่

Âผ่นตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµท¸Éสง́Áครµ³หÅ์ด้ลงÅปÂลว้ตµมด้วยÂผ่นกรµÅฟต์ลงÅปตµมลÎµดบ́จµกน´ Êน
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หม»นÄห้สน·ท Âท่งÂพลท·น´มÁปÈนข´ ÊวÅฟฟ้µร่วม Âล³ข´ ÊวÅฟฟ้µซ·ลÁวอร์/ซ·ลÁวอร์คลอÅรด์ÁปÈน

ข´ ÊวÅฟฟ้µอµ้งอ·ง  
3. ต·ดต´ Êงอ»ปกรณ์ท´ Êงหมดกบ́ช»ดกµรทÎµงµน  
4. Áป·ดÁครºÉอง Potentiostat/Galvanostat Âล³ตรวจสอบป»่ม cell enable Äหอ้ย¼่Äน ตÎµÂหน่งป·ด 

จµกน´ ÊนÁป·ดÃปรÂกรม NOVA ř.řř ÁลºอกกµรทดสอบÂอลÁอซวÃ̧วลÂทมÃมÂกรม Äช ้LSV ท¸É

Ãวลล์Áดย̧วกน́Âล³ต´ Êงค่µดง́ต่อÅปน¸Ê 
สÎµหรบ́ปฏ·ก·ร·ยµ ORR   
- ช่วงของควµมต่µงศก́ย ์(Potential range) 0.1 ถ¹ง -0.9 Ãวลต์  
- อต́รµกµรกรµดศก́ยÅ์ฟฟ้µ (Scan rate) 1Ř ม·ลล·Ãวลต์ต่อว·นµท ̧
- จÎµนวนรอบÄนกµรทดสอบ (Number of repetitions) 3 รอบต่อตว́อย่µง  
สÎµหรบ́ปฏ·ก·ร·ยµ ORR   
- ช่วงของควµมต่µงศก́ย ์(Potential range) -0.2 ถ¹ง 1.2 Ãวลต์  
- อต́รµกµรกรµดศก́ยÅ์ฟฟ้µ (Scan rate) 1Ř ม·ลล·Ãวลต์ต่อว·นµท ̧ 
- จÎµนวนรอบÄนกµรทดสอบ (Number of repetitions) 3 รอบต่อตว́อย่µง 

5. Áร·ÉมทÎµกµรทดสอบÃดยกดป»่ม Cell enable ท¸ÉÁครºÉอง Potentiostat Âล³กด Start ท¸É ÃปรÂกรม 

NOVA 1.11  
6. ทÎµกµรทดลองซÎÊµจนผลกµรทดลองคงท¸É  
7. ÁมºÉอทÎµกµรทดลองÁสรÈจส·ÊนÂลว้Äหป้·ดÃปรÂกรม ป·ดÁครºÉองคอมพ·วÁตอรÂ์ล³ป·ดÁครºÉอง 

Potentiostat/Galvanostat ตµมลÎµดบ́ 
 

3.6.2  กµรว·Áครµ³หด์ว้ยÁครºÉองÂบตÁตอร¸ÉÁทสÁตอร ์

  
 

รปูท่ี3.2 BATTERY TESTER 
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1. Áตรย̧มส่วนปร³กอบของÂบตÁตอร¸Éท¸Éจ³นÎµมµทดสอบÃดยจ³ม ̧Âผน่สง́ก³ส ,̧ Separator, 
Zinc electrode,Âล³  Air electrode ÃดยÄนดµ้นน¸Êจ³Äส่Âผ่นตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµท¸Éสง́Áครµ³ห์

Åว ้

 

 

2. ปร³กอบส่วนต้น จµกน´ ÊนÄสส่µรล³ลµยอ·ÁลÈตÃตรÅลท์KOH 0.1 M ลงÅป จµกน´ Êนหม»นÄห้

สน·ท 
3. นÎµÅปต·ดต´ ÊงÁขµ้กบ́ข´ ÊวบวกÂล³ข´ ÊวลบของÁครºÉอง test battery  
4. Áป·ดÃปรÂกรม BTS Âล³Áลºอกช่องท¸ÉÅดท้ÎµกµรÁสย̧บสµยÅว ้
5. จµกน´ Êนต´ Êงค่µต่µงÇดง́ต่อÅปน¸Ê 

- Step time 5 นµท ̧
- Cycle 1-5000 รอบ 
- Safety lower limit =0.01 v Âล³ upper limit = 4 v 
- Current density 9.95 mA/cm2 

6. กด Run Âล³รอจนกว่µจ³ถ¹งท¸Éต´ Êงค่µÅว ้ÁครºÉองจ¹งหย»ด 
7. ÁมºÉอทÎµกµรทดลองÁสรÈจส·ÊนÂลว้Äหป้·ดÃปรÂกรม ป·ดÁครºÉองคอมพ·วÁตอร์Âล³ป·ดÁครºÉอง test 

battery ตµมลÎµดบ́ 
 

 

 

 

 

Aŝƌ eůecƚƌŽde 

ZŝŶc eůecƚƌŽde 
ZŝŶc Ɖůaƚe 

SeƉaƌaƚŽƌ 

รปูท่ี3.3 ส่วนปร³กอบต่µงÇของÂบตÁตอร¸É 
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     บทท่ี Ŝ 
ผลการทดลอง และอภิปรายผลการทดลอง 

4.1 ผลการสงัเคราะห์โดยเครื่อง SEM และเทคนิค EDS 

 งµนว·จ´ยน¸ ÊทÎµกµรศ¹ก¬µกµร´งÁครµ³®์ต´วÁร่งปฏ·ก·ร·ยµ NiCo2S4 บนช´ ÊนÂพร่Îµ®ร´บÂบตÁต°ร̧É  

ง́ก³¸-°µกµศ ÃดยทÎµกµรง́Áครµ³®์ตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµด้วยข้°กÎµ®นดÂตกต่µงกน́ดง́ตµรµงท¸É Ŝ.ř 

ตµรµงท¸É Ŝ.ř.1 ตµรµงÂดงข้°กÎµ®นดข°งÂต่ล³µรตว́°ย่µง  

ตว́อย่µง 

ท¸É 

น·กÁก·ลอ³ซ·

Áตต            

Áตตร³Å±Áดรต 

(ม·ลล·Ãมล) 

Ãคบอลต์อ³ซ·

ÁตตÁตตร³Å±

Áดรต 

(ม·ลล·Ãมล) 

ÅทÃอย¼

Áรย̧                      

(ม·ลล·

Ãมล) 

 

ÅทÃออ³ซ·ตµÅมด์ 

(ม·ลล·Ãมล) 

Áอท·ลน̧ Åกล

คอล 

(ม·ลล·ล·ตร) 

นÎÊµ DI 

(ม·ลล·ล·ตร) 

ÂอมÃมÁน̧ยม    

Å±ดรอกÅซด ์
Áวลµ

สง́Áครµ³ห์ 

(ช´ ÉวÃมง) 

อ»ณหภ¼ม·ท¸ÉÄช่Äน

กµรสง́Áครµ³ห ์

(ÁซลÁซย̧ส) 

1 1.25  2.5  6  - 30  - - 10  160 

2 1.25 2.5  6  - - 30  - 10  160 

3 1.25  2.5  6  - - 30  10  3  160 

4 1.25  2.5  6  - - 30  - 3  160 

5 0.625 2.5  6  - - 30  - 10  160 

6 3  6  - 18  - 60  - 6  200 

7 3  6  18  - - 60  - 6  200 

8 3  6  - 18 60  - - 6  200 

9 3  6  18  - 60  - - 6  200 

10 3 6 - 18 60 - 10 6 200 



25 

ตµรµงท¸É Ŝ.ř.Ś ผลกµรว·Áครµ³หด์ว้ยÁครºÉอง SEM Âล³ EDS 

ตวัอย่างท่ี ř                       SEM 

น·กÁก·ลอ³ซ·ÁตตÁตตร³Å±Áดรต  1.25 ม·ลล·Ãมล 

Ãคบอลคอ์³ซ·ÁตตÁตตร³Å±Áดรต  2.5 ม·ลล·Ãมล 

ÅทÃอย¼Áรย̧                      6 ม·ลล·Ãมล 

Áอท·ลน̧ Åกลคอล    30 ม·ลล·ล·ตร 

160 องศµÁซลÁซย̧ส, 10 ช´ ÉวÃมง                    EDS 

           

     

     

        

         

 

 

อะตอมมิค % สดัส่วน นÎ้าหนัก (มิลลิกรมั) 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
นÎ้าหนัก

กระดาษ 

นÎ้าหนัก

หลงัการ

สงัเคราะห์ 

นÎ้าหนักตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

1.64 10.8 12.03 1 6.6 7.3 27.2 30.5 3.3 
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ตวัอย่างท่ี Ś                       SEM 

น·กÁก·ลอ³ซ·ÁตตÁตตร³Å±Áดรต  1.25 ม·ลล·Ãมล 

Ãคบอลคอ์³ซ·ÁตตÁตตร³Å±Áดรต  2.5 ม·ลล·Ãมล 

ÅทÃอย¼Áรย̧                      6 ม·ลล·Ãมล 

นÎÊµ DI     30 ม·ลล·ล·ตร 

160 องศµÁซลÁซย̧ส, 10 ช´ ÉวÃมง       
                        EDS 

           

     

     

                 

อะตอมมิค % สดัส่วน นÎ้าหนัก (มิลลิกรมั) 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
นÎ้าหนัก

กระดาษ 

นÎ้าหนัก

หลงัการ

สงัเคราะห์ 

นÎ้าหนักตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

16.51 19.19 44.42 1 1.2 2.7 27.1 67.9 40.8 
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ตวัอย่างท่ี ś                       SEM 

น·กÁก·ลอ³ซ·ÁตตÁตตร³Å±Áดรต  1.25 ม·ลล·Ãมล 

Ãคบอลคอ์³ซ·ÁตตÁตตร³Å±Áดรต  2.5 ม·ลล·Ãมล 

ÅทÃอย¼Áรย̧                      6 ม·ลล·Ãมล 

นÎÊµ DI     30 ม·ลล·ล·ตร 

ÂอมÃมÁน¸ยม Å±ดรอกÅซด์  10 ม·ลล·ล·ตร                   EDS 

160 องศµÁซลÁซย̧ส, 10 ช´ ÉวÃมง                     

           

     

     

        

         

 

 

 

อะตอมมิค % สดัส่วน นÎ้าหนัก (มิลลิกรมั) 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
นÎ้าหนัก

กระดาษ 

นÎ้าหนัก

หลงัการ

สงัเคราะห์ 

นÎ้าหนักตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

13.23 15.37 38.82 1 1.2 2.7 27.5 36.4 7.9 
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ตวัอย่างท่ี Ŝ                       SEM 

น·กÁก·ลอ³ซ·ÁตตÁตตร³Å±Áดรต  1.25 ม·ลล·Ãมล 

Ãคบอลคอ์³ซ·ÁตตÁตตร³Å±Áดรต  2.5 ม·ลล·Ãมล 

ÅทÃอย¼Áรย̧                      6 ม·ลล·Ãมล 

นÎÊµ DI     30 ม·ลล·ล·ตร 

160 องศµÁซลÁซย̧ส, 3 ช´ ÉวÃมง                         EDS 

                     

           

     

     

        

         

 

 

อะตอมมิค % สดัส่วน นÎ้าหนัก (มิลลิกรมั) 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
นÎ้าหนัก

กระดาษ 

นÎ้าหนัก

หลงัการ

สงัเคราะห์ 

นÎ้าหนักตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

20.28 17.81 43.48 1 0.9 2.1 27.3 63.1 35.8 
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ตวัอย่างท่ี ŝ                       EDS 

น·กÁก·ลอ³ซ·ÁตตÁตตร³Å±Áดรต  0.625 ม·ลล·Ãมล 

Ãคบอลคอ์³ซ·ÁตตÁตตร³Å±Áดรต  2.5 ม·ลล·Ãมล 

ÅทÃอย¼Áรย̧                      6 ม·ลล·Ãมล 

นÎÊµ DI     30 ม·ลล·ล·ตร                   

160 องศµÁซลÁซย̧ส, 10 ช´ ÉวÃมง                     

           

     

     

        

         

 

 

 

 

อะตอมมิค % สดัส่วน นÎ้าหนัก (มิลลิกรมั) 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
นÎ้าหนัก

กระดาษ 

นÎ้าหนัก

หลงัการ

สงัเคราะห์ 

นÎ้าหนักตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

8.36 36.32 50.41 1 3.9 6.0 27.6 29.3 1.7 
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ตวัอย่างท่ี Ş                       EDS 

น·กÁก·ลอ³ซ·ÁตตÁตตร³Å±Áดรต  3 ม·ลล·Ãมล 

Ãคบอลคอ์³ซ·ÁตตÁตตร³Å±Áดรต  6 ม·ลล·Ãมล 

ÅทÃออ³ซ·ตµÅมด์                     18 ม·ลล·Ãมล 

นÎÊµ DI      60 ม·ลล·ล·ตร                   

200 องศµÁซลÁซย̧ส, 6 ช´ ÉวÃมง                     

           

     

     

        

         

 

 

 

 

อะตอมมิค % สดัส่วน นÎ้าหนัก (มิลลิกรมั) 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
นÎ้าหนัก

กระดาษ 

นÎ้าหนัก

หลงัการ

สงัเคราะห์ 

นÎ้าหนักตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

11.02 27.96 52.98 1 2.5 4.8 27.2 32 4.8 
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ตวัอย่างท่ี ş                       EDS 

น·กÁก·ลอ³ซ·ÁตตÁตตร³Å±Áดรต  3 ม·ลล·Ãมล 

Ãคบอลคอ์³ซ·ÁตตÁตตร³Å±Áดรต  6 ม·ลล·Ãมล 

ÅทÃอย¼Áรย̧    18 ม·ลล·Ãมล 

นÎÊµ DI      60 ม·ลล·ล·ตร                   

200 องศµÁซลÁซย̧ส, 6 ช´ ÉวÃมง                     

           

     

     

        

         

 

 

 

 

อะตอมมิค % สดัส่วน นÎ้าหนัก (มิลลิกรมั) 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
นÎ้าหนัก

กระดาษ 

นÎ้าหนัก

หลงัการ

สงัเคราะห์ 

นÎ้าหนักตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

20.58 25.52 49.61 1 1.2 2.4 27.4 31.6 4.2 
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ตวัอย่างท่ี Š                       EDS 

น·กÁก·ลอ³ซ·ÁตตÁตตร³Å±Áดรต  3 ม·ลล·Ãมล 

Ãคบอลคอ์³ซ·ÁตตÁตตร³Å±Áดรต  6 ม·ลล·Ãมล 

ÅทÃออ³ซ·ตµÅมด์   18 ม·ลล·Ãมล 

Áอท·ลน̧ Åกลคอล    60 ม·ลล·ล·ตร                   

200 องศµÁซลÁซย̧ส, 6 ช´ ÉวÃมง                     

           

     

     

        

         

 

 

 

 

อะตอมมิค % สดัส่วน นÎ้าหนัก (มิลลิกรมั) 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
นÎ้าหนัก

กระดาษ 

นÎ้าหนัก

หลงัการ

สงัเคราะห์ 

นÎ้าหนักตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

6.02 15.8 21.5 1 2.6 3.3 27.2 29 1.8 
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ตวัอย่างท่ี š                       EDS 

น·กÁก·ลอ³ซ·ÁตตÁตตร³Å±Áดรต  3 ม·ลล·Ãมล 

Ãคบอลคอ์³ซ·ÁตตÁตตร³Å±Áดรต  6 ม·ลล·Ãมล 

ÅทÃอย¼Áรย̧    18 ม·ลล·Ãมล 

Áอท·ลน̧ Åกลคอล    60 ม·ลล·ล·ตร                   

200 องศµÁซลÁซย̧ส, 6 ช´ ÉวÃมง                     

           

     

     

        

         

 

 

 

อะตอมมิค % สดัส่วน นÎ้าหนัก (มิลลิกรมั) 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
นÎ้าหนัก

กระดาษ 

นÎ้าหนัก

หลงัการ

สงัเคราะห์ 

นÎ้าหนักตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

5.74 8.81 7.9 1 1.5 1.4 27.4 29 1.6 
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 จากการวิเคราะĀŤตัวเรŠงปฏิกริิยาดšวยวิธีกลšองจุลทรรศนŤอิเลĘกตรอนแบบÿŠองกราดǰ (SEM) และการ

วิเคราะĀŤธาตุและองคŤประกอบดšวยเทคนิคǰEDS จากĀลายตัวอยŠางๆǰพบวŠาตัวอยŠางǰ6ǰและǰ8 มีอัตราÿŠวนของǰ
Ni : Co : S ใกลšเคียงกับอัตราÿŠวนǰ1ǰ: 2 : 4 มากทีęÿุดǰคือมีอัตราÿŠวนเปŨนǰ1ǰ : 2.5 : 4.8 และǰ1ǰ: 2.6 : 3.6 
ตามลำดับǰ และมีนĚำĀนักของตัวเรŠงปฏิกริิยาเปŨนǰ 4.8ǰ และǰ 1.8ǰ ตามลำดับǰ โดยทัĚงÿองตัวอยŠางÿังเคราะĀŤทีę

อุณĀภูมิǰ200 องศาเซลเซียÿและ6 ชัęวโมงเĀมือนกัน ใชš ไทโออะเซตาไมดŤเĀมือนกันǰซึęงตัวอยŠางทีęǰ6ǰมีการใชšนĚำ

เปŨนตัวทำละลายǰ แตŠตัวอยŠางทีęǰ 8ǰ มีการใชšเอทลิีนไกลคอลเปŨนตัวทำละลายǰ จากนĚำĀนักของตัวอยŠางทีęǰ 6ǰ ซึęง

มากกวŠาตัวอยŠางทีęǰ8ǰแÿดงวŠาǰนĚำÿามารถละลายÿารตัĚงตšนและทำใĀšเกิดผลิตภัณฑŤทีęมากกวŠาเอทิลีนไกลคอล 

4.2 ผลการการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมโมแกรม 
 จµกกµรว·Áครµ³หด์ว้ยÁทคน·คÅซคล·กÃวลÂทมÃมÂกรมÂบบ LSV จ³ทÎµกµรทดลองกบ́ปฏ·ก·ร·ยµ 

ORR ÃดยÄชช้่วงของควµมต่µงศก́ย ์ (Potential range) Ř.ř ถ¹ง -Ř.š Ãวลต์,อต́รµกµรกรµดศก́ยÅ์ฟฟ้µ 

(Scan rate) řŘ ม·ลล·Ãวลต์ต่อว·นµทÂ̧ล³จÎµนวนรอบÄนกµรทดสอบ (Number of repetitions) ś รอบต่อ

ตว́อย่µง ÃดยทÎµกµรทดลองกบ́ 3 ตว́อย่µง 

ตµรµงท¸É 4.2.1 ตµรµงÂดงข้°กÎµ®นดข°งÂต่ล³ตว́°ย่µงท¸ÉÄช้กµรทดล°ง  

 

Åดผ้ลดง́กรµฟ4.2.1  

 

 

ตว́อย่µง 

ท¸É 

น·กÁก·ลอ³ซ·

Áตต            

Áตตร³Å±Áดรต 

(ม·ลล·Ãมล) 

Ãคบอลต์อ³ซ·

ÁตตÁตตร³Å±

Áดรต 

(ม·ลล·Ãมล) 

ÅทÃอย¼

Áรย̧                      

(ม·ลล·

Ãมล) 

 

ÅทÃออ³ซ·ตµÅมด์ 

(ม·ลล·Ãมล) 

Áอท·ลน̧ Åกล

คอล 

(ม·ลล·ล·ตร) 

นÎÊµ DI 

(ม·ลล·ล·ตร) 

ÂอมÃมÁน̧ย

ม    Å±ด

รอกÅซด ์

Áวลµ

สง́Áครµ³ห์ 

   ช´ ÉวÃมง 

อ»ณหภ¼ม·ท¸ÉÄช่Äน

กµรสง́Áครµ³ห ์

ÁซลÁซย̧ส 

6 3  6  - 18 - 60  - 6  200 

8 3  6  - 18 60  - - 6  200 

10 3  6  - 18 60  - 10 6  200 
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กรµฟ 4.2.1 กรµฟ LSV ของปฏ·ก·ร·ยµ ORR 

 
 จµกกรµฟจ³ÁหÈนว่µ จµกÄนตว́อย่µงท´ Êงสµมตว́ ตว́อย่µงท¸É 10 ซ¹ÉงÁปÈนตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµท¸ÉÄชÁ้อท·ลน̧

ÅกลคอลÂล³Áสร·มปร³ส·ทธ·ภµพด้วยÂอมÃมÁน¸ยมÅ±ดรอกÅซด์Äนกµรสง́Áครµ³ห ์น´ Êนมค̧วµมชน́มµกกว่µ

น´ Êนหมµยถ¹งควµมสµมµรถÄนกµรÁก·ดปฏ·ก·ร·ยµ ORR Åด้ด¸กว่µอ¸ก 2 ตว́อย่µงท¸ÉÄช้Áอท·ล¸นÂล³นÎÊµÂต่Åม่ม¸

กµรÁสร·มปร³ส·ทธ·ภµพด้วยÂอมÃมÁน¸ยมÅ±ดรอกÅซด์ ซ¹Éงอ¸ก  2 ต´วอย่µงน´ Êนม¸ควµมสµมµรถÄนกµร

Áก·ดปฏ·ก·ร·ยµ ORR ท¸ÉÄกลÁ้คย̧งกน́ 

 จµกกµรว·Áครµ³หด์ว้ยÁทคน·คÅซคล·กÃวลÂทมÃมÂกรมÂบบ LSV จ³ทÎµกµรทดลองกบ́ปฏ·ก·ร·ยµ 

OER ÃดยÄชช้่วงของควµมต่µงศก́ย ์ (Potential range) -0.2 ถ¹ง 1.2 Ãวลต์,อต́รµกµรกรµดศก́ยÅ์ฟฟ้µ 

(Scan rate) řŘ ม·ลล·Ãวลต์ต่อว·นµทÂ̧ล³จÎµนวนรอบÄนกµรทดสอบ (Number of repetitions) ś รอบต่อ

ตว́อย่µง ÃดยทÎµกµรทดลองกบ́ 3 ตว́อย่µงตµมตµรµง 4.2.1 Åดผ้ลดง́กรµฟ4.2.2 
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กรµฟ 4.2.2 กรµฟ LSV ของปฏ·ก·ร·ยµ OER 

จµกกรµฟจ³ÁหÈนว่µตว́อย่µงท´ Êงสµมมค̧วµมชน́Âล³ลก́ษณ³ของกรµฟท¸Éค่อนข้µงÄกลÁ้คย̧งกน́ จ¹ง

สร»ปÅดว่้µมค̧วµมสµมµรถÄนกµรÁก·ดปฏ·ก·ร·ยµ ORR ท¸ÉÄกลÁ้คย̧งกน́  

4.3 ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่องแบตเตอรี่เทสเตอร ์
จµกกµรว·Áครµ³ห์ด้วยÁครºÉองÂบตอÁตอร¸ÉÁทสÁตอร์จ³ทÎµกµรทดลองÃดยต´ Êงค่µต่µงÇ Äช้ควµม

หนµÂน่นกร³Âส 9.95 mA/cm2, Step time 5 นµท,̧ Cycle 1-5000 รอบ,Safety lower limit =0.01 v Âล³ 

upper limit = 4 v ขนµดพºÊนท¸Éของตว́อย่µง = 0.5024 cm2 ÃดยทÎµกµรทดลองกบ́ 3 ตว́อย่µง 

ตµรµงท¸É 4.3.1 ตµรµงÂดงข้°กÎµ®นดข°งÂต่ล³ตว́°ย่µงท¸ÉÄช้กµรทดล°ง  

 

ตว́อย่µง น·กÁก·ลอ³ซ·

Áตต            

Áตตร³Å±Áดรต 

(ม·ลล·Ãมล) 

Ãคบอลต์อ³ซ·

ÁตตÁตตร³Å±

Áดรต 

(ม·ลล·Ãมล) 

ÅทÃอย¼

Áรย̧                      

(ม·ลล·

Ãมล) 

 

ÅทÃออ³ซ·ตµÅมด์ 

(ม·ลล·Ãมล) 

Áอท·ลน̧ Åกล

คอล 

(ม·ลล·ล·ตร) 

นÎÊµ DI 

(ม·ลล·ล·ตร) 

ÂอมÃมÁน̧ย

ม    Å±ด

รอกÅซด ์

Áวลµ

สง́Áครµ³ห์ 

ช´ ÉวÃมง 

อ»ณหภ¼ม·ท¸ÉÄช่Äน

กµรสง́Áครµ³ห ์

ÁซลÁซย̧ส 

Carbon  -  - - - - - - - - 

5 0.625 2.5  6 - - 30 - 10 160 

6 3  6  -  18 - 60 - 6  200 
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Åดผ้ลดง́กรµฟ4.3.1  

กรµฟ 4.3.1 กµรว·Áครµ³®์ปร³·ทธ·ภµพข°งÂบตÁต°ร̧ÉÃดยÄช้ÁครºÉ°ง Battery test 

 

 

 

 จµกกรµฟของท´ Êง 3 ตว́อย่µง จ³ÁหÈนÅดอ้ย่µงชด́Áจนว่µตว́อย่µงท¸É 6 น´ Êนมอ̧µย»กµรÄชง้µนยµวนµน

ท¸Éส»ดÁมºÉอÁท¸ยบกบ́อ¸กสองต´วอย่µงÂต่ค่µของควµมต่µงศก́ด· Íยง́Åม่ค่อยคงท¸ÉÁมºÉอÁท¸ยบก´บต´วอย่µงท¸ÉÁปÈน  
carbon Áปล่µÇ Âล³ÁมºÉอสง́Áกตตว́อย่µงท¸É 5 น´ Êนจ³Åด้ว่µมอ̧µย»กµรÄช้งµนน้อยท¸Éส»ดÂล³มก̧µรÃอÁวอร์Ãพ

ÁทนÁช¸Éยวมµกกว่µÁมºÉอÁทย̧บกบ́ตว́อย่µงท¸ÉÁปÈน carbon Áปล่µÇ  
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     บทท่ี ŝ 
สร»ปผลกµรว·จัย Âละข้อÁสนอÂนะ 

งµนว·จย́น¸Êจ³ศ¹กษµกµรหµภµว³ท¸ÉÁหมµ³สม ท´ Êงอ»ณหภ¼ม· Áวลµท¸ÉÄช้สÎµหรบ́ทÎµปฏ·ก·ร·ยµ รวมถ¹ง

ชน·ดของGDL Âล³ควµมÁขม้ขน้ของสµรต´ Êงต้นÁพºÉอÄหÅ้ด้ตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµ NiCo2SŜ นÎµมµว·Áครµ³หผ์ลของ

กµรสง́Áครµ³หผ์่µนว·ธ ̧solvothermal ดว้ยÁครºÉองSEM Âล³Áทคน·ค EDS Âลว้จ¹งนÎµÅปว·Áครµ³หผ์ลÄนด้µน

ปร³ส·ทธ·ภµพต่อกµรÁก·ดปฏ·ก·ร·ยµÅฟฟ้µÁคม¸ผ่µนÁครºÉอง Potentiostat/Galvanostat Âล³ทดสอบ

ปร³ส·ทธ·ภµพของÂบตÁตอร¸Éผ่µนÁครºÉอง battery testผลกµรทดลองสร»ปÅดด้ง́น¸Ê 

5.1 สรปุผลการทดลอง 
5.1.1 จµกผลของกµรÁปล¸ÉยนÂปลงอ»ณหภ¼ม· Áวลµท¸ÉÄชÄ้นกµรสง́Áครµ³หÂ์ล³ปร·มµณของสµรต´ Êงต้น

จ³พบว่µภµว³ท¸ÉทÎµÄหÁ้ก·ด Ni : Co : S ใกลšเคียงกับอัตราÿŠวนǰ1ǰ: 2 : 4 มากทีęÿุดǰÃดยÄชอ้»ณหภ¼ม· 200 องศµ

ÁซลÁซ¸ยส ÁวลµÄนกµรสง́Áครµ³ห ์6 ช´ ÉวÃมง Âล³ควµมÁข้มข้นของ น·กÁก·ลอ³ซ·ÁตตÁตตร³Å±Áดรต 3 ม·ลล·

Ãมล ,Ãคบอลต์อ³ซ·Áตต Áตตร³Å±Áดรต 6 ม·ลล·Ãมล Âล³ÅทÃออ³ÁซตµÅมด์ 18 ม·ล·Ãมล ÁปÈนภµว³ท¸ÉÁหมµ³สม

ท¸Éส»ดÄนกµรทÎµปฏ·ก·ร·ยµÁผºÉอท¸Éจ³สง́Áครµ³หÄ์หÅ้ด ้NiCo2S4 
5.1.2 จµกผลของÁทคน·คÅซคล·กÃวลÂทมÃมÂกรมจ³พบว่µตว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµท¸ÉÄช้Áอท·ล¸นÅกลคอล

Âล³Áสร·มปร³ส·ทธ·ภµพด้วยÂอมÃมÁน¸ยมÅ±ดรอกÅซด์Äนกµรส´งÁครµ³ห์ม¸ควµมสµมµรถÄนกµร

Áก·ดปฏ·ก·ร·ยµ ORR Åด้ด¸ท¸Éส»ด Âต่Äนด้µนของปฏ·ก·ร·ยµ OER น´ Êนม¸ควµมสµมµรถÄกล้Áคย̧งก´นท´ Êงสµม

ตว́อย่µง 
5.1.3 จµกผลว·Áครµ³หป์ร³ส·ทธ·ภµพของÂบตÁตอร¸ÉÃดยÄชÁ้ครºÉอง Battery test จ³พบว่µภµว³ท¸ÉÄช้

อ»ณหภ¼ม· 200 องศµÁซลÁซย̧ส ÁวลµÄนกµรสง́Áครµ³ห ์6 ช´ ÉวÃมง Âล³ควµมÁขม้ขน้ของ น·กÁก·ลอ³ซ·ÁตตÁต

ตร³Å±Áดรต 3 ม·ลล·Ãมล ,Ãคบอลต์อ³ซ·Áตต Áตตร³Å±Áดรต 6 ม·ลล·Ãมล Âล³ÅทÃออ³ÁซตµÅมด์ 18 ม·ล·Ãมล 
ÁปÈนภµว³ท¸Éสง́Áครµ³หต์ว́Áร่งปฏ·ก·ร·ยµ NiCo2S4 ท¸Éมอ̧µย»กµรÄชง้µนยµวนµนท¸Éส»ด 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ÁนºÉองจµกทดสอบปร³ส·ทธ·ภµพด้วย½ Battery test จÎµÁปÈนต้องมค̧วµมร³มด́ร³วง́ÁปÈนอย่µง

ส¼งม·ฉ³น´ Êนถ้µขณ³กµรทดสอบÁก·ดกµรร´ ÉวÅหลของอ·ÁลÈกÃตรÅลท์จ³ทÎµÄหก้µรทดสอบน´ ÊนÁสย̧หµยÂล³ต้อง

จบลงÅด ้
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