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บทคัดยŠอ 

 เพื่อลดปŦญหาภาวะโลกรšอนในปŦจจุบันแนวทางการใชšพลังงานทดแทนที่มาจากธรรมชาติเพื่อทดแทนแหลŠง

พลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิลมีแนวโนšมที่สูงขึ้น ซึ่งพลังงานไฟฟŜาที่ไดšจากกระบวนการเหลŠานี้ตšองการแหลŠงกักเก็บพลังงาน

ที่มีประสิทธิภาพสูง โดยเทคโนโลยีตัวเก็บประจุยิ่งยวดเปŨนหนึ่งในอุปกรณŤกักเก็บประจุไฟฟŜาที่สามารถกักเก็บพลังงาน

ไฟฟŜาไดšอยŠางรวดเร็ว ใหšกำลังพลังงานไฟฟŜาและประสิทธิภาพตŠอรอบอายุการใชšงานที่ยาวนาน ซึ่งแนวทางการเพิ่ม

ประสิทธิภาพของการเก็บประจุของตัวเก็บประจุยิ่งยวดนั้นพื้นฐานอยูŠบนการพัฒนาวัสดุที่มีความสามารถในการ

เกิดปฏิกิริยารีดอกซŤไดšดี และมีพื้นที่ผิวที่สูงเพื่อใชšในการแพรŠผŠานของประจุไฟฟŜา นอกจากนี้การเพิ่มประสิทธิภาพโดย

อาศัยสมบัติโฟโตวอลเทอิกสŤเปŨนอีกหนึ่งคุณสมบัติที่นŠาสนใจโดยใชšหลักการการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยŤเปŨน

พลังงานไฟฟŜา โดยงานวิจัยนี้คณะผูšวิจัยมีความสนใจในการพัฒนาพอลิเมอรŤนำไฟฟŜาที่มีสมบัติโฟโตวอลเทอิกสŤ เชŠน 

พอลิอะนิลีนรŠวมกับวัสดุแกรฟŘน เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดกลืนแสง มาเสริมประสิทธิภาพในการกักเก็บพลังงาน

ไฟฟŜา และพัฒนาเปŨนขั้วไฟฟŜาตัวเก็บประจุยิ่งยวดเชิงแสง โดยในการศึกษาขั้นแรกเปŨนการหาภาวะที่เหมาะสมในการ

ขึ้นรูปขั้วไฟฟŜาดšวยวิธีการฝŦงตัวทางเคมีไฟฟŜาของพอลิอะนิลีนโดยใชšวิธีไซคลิกโวลแทมเมตทรี ที่จำนวนรอบการฝŦงตัว

ที่ 2, 5, 7, 10 และ 12 รอบ พบวŠา จำนวนรอบที่เหมาะสมในการสังเคราะหŤขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลีนเปŨนตัวเก็บประจุ

ยิ่งยวดเชิงแสง คือ 5 รอบ มีลักษณะสัณฐานวิทยาแบบนาโนรอด ใหšคŠาการเก็บประจุไฟฟŜา 109.20 และ 208.70  

ไมโครฟารัดตŠอตารางเซนติเมตร ภายใตšสภาวะที่ไมŠมีแสงและมีแสงยูวี ตามลำดับ ซึ่งมีคŠาประสิทธิภาพการเก็บประจุ

เชิงแสงที่สูงขึ้นถึงรšอยละ 91.12 จากนั้นทำขึ้นรูปขั้วไฟฟŜารีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีนคอมพอสิตที่จำนวน 5 

รอบ โดยใชšความเขšมขšนแกรฟŘนออกไซดŤที่แตกตŠางกัน ไดšแกŠ 0.01 และ 0.03 มิลลิกรัมตŠอมิลลิลิตร ลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟŜารีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีนถูกวิเคราะหŤดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠอง

กราด และโครงสรšางหมูŠฟŦงกŤชันทางเคมีของขั้วไฟฟŜารีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีน ถูกยืนยันดšวยเทคนิคฟูเรียรŤ

ทรานสŤฟอรŤมอินฟราเรดสเปกโทรสโคปŘ จากการวิเคราะหŤสมบัติทางไฟฟŜาเคมีดšวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี และ

เทคนิคกัลวาโนสแตติกชารŤจ-ดิสชารŤจ พบวŠา ความเขšมขšนที่เหมาะสมในการสังเคราะหŤขั้วไฟฟŜารีดวิซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/      

พอลิอะนิลีนเปŨนตัวเก็บประจุยิ่งยวดเชิงแสง คือ 0.01 มิลลิกรัมตŠอมิลลิลิตร ใหšคŠาการเก็บประจุไฟฟŜาสูงถึง 181.50 

และ 225.50 ไมโครฟารัดตŠอตารางเซนติเมตร ภายใตšสภาวะที่ไมŠมีแสงและมีแสงยูวี ตามลำดับ และมีคŠาประสิทธิภาพ

การเก็บประจุเชิงแสงรšอยละ 24.24 แสดงใหšเห็นวŠามีความสามารถในการเก็บประจุไฟฟŜาไดšดียิ ่งขึ ้น แตŠมีคŠา

ประสิทธิภาพการเก็บประจุเชิงแสงลดลง เนื่องจากการฝŦงตัวรŠวมกันของพอลิอะนิลีนและแกรฟŘนมีผลตŠอการบดบัง

พื้นที่ผิวในการดูดกลืนแสงของพอลิอะนิลีนโดยตรง 

 

คำสำคัญ : ตัวเก็บประจุยิ่งยวดเชิงแสง, โฟโตวอลเทอิกสŤ, พอลิอะนิลีน, แกรฟŘนออกไซดŤ, การฝŦงตัวทางเคมีไฟฟŜา 
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Abstract 

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

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

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

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

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

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

charging supercapacitor electrode. Polyaniline is pseudocapacitance materials with photovoltaic 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

affecting to decrease in light-absorption of polyaniline.  

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

electropolymerization  
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กิตติกรรมประกาศ 

 

 รายงานโครงการการเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณŤเลŠมนี้สำเร็จลุลŠวงไปไดšดšวยดีเนื่องจากไดšรับ

ความอนุเคราะหŤ การสนับสนุน และความชŠวยเหลือทั้งในดšานวิชาการ ขšอมูลที่เปŨนประโยชนŤ การดำเนินงาน

และเงินทุนสนับสนุน จากคณาจารยŤ ทŠานทั้งหลายและหนŠวยงานตŠาง ๆ ตั้งแตŠเริ่มตšนจนงานวิจัยเสร็จสมบูรณŤ 

ดังน้ี 

 ขอขอบพระคุณ ผูšชŠวยศาสตราจารยŤ ดร.ประสิทธิ์ พัฒนะนุวัฒนŤ อาจารยŤที่ปรึกษาโครงการ ที่กรุณา

ใหšความรูš คำปรึกษา แนะนำ สŠงเสริม ในดšานวิชาการและความชŠวยเหลือตลอดการศึกษาวิจัยในครั้งน้ี 

 ขอขอบพระคุณ ศาสตราจารยŤ ดร. ประณัฐ โพธิยะราช ที่กรุณาใหšคำปรึกษา แนะนำ สŠงเสริม ในดšาน

วิชาการและความชŠวยเหลือในการดำเนินงาน 

 ขอขอบคุณพี่นิสิตปริญญาเอก ปริญญาโท สาขาวิชาพอลิเมอรŤและสิ่งทอ ที่ใหšความรูš และคำแนะนำ

ตŠาง ๆ ในขั้นตอนการทดลอง การเขียนรูปเลŠม รวมถึงเปŨนกำลังใจในการศึกษาวิจัยครั้งน้ี 

 ขอขอบคุณเพ่ือนนิสิตปริญญาตรีช้ันปŘที่ 4 ที่ชŠวยเหลือและใหšคำแนะนำในดšานตŠาง ๆ  

 ขอขอบคุณภาควิชาวัสดุศาสตรŤ คณะวิทยาศาสตรŤ จุฬาลงกรณŤมหาวิทยาลัย 

 สุดทšายน้ี ขอขอบพระคุณ บิดา มารดา และครอบครัว ที่เปŨนแบบอยŠางที่ดี ตลอดจนสŠงเสริมการศึกษา

และใหšกำลังใจอยŠางดี ทำใหšการศึกษาวิจัยครั้งน้ีสำเร็จลุลŠวงไปดšวยดี 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 มูลเหตุจูงใจ และที่มาของโครงงานวิจัย 

ตั้งแตŠอดีตพลังงานจากถŠานหินเปŨนแหลŠงพลังงานที่ไดšจากฟอสซิลถูกใชšเปŨนเชื้อเพลิงที่สำคัญในการ

ผลิตกระแสไฟฟŜาซึ่งเปŨนที่ทราบกันดีวŠากระบวนการเผาไหมšที่เกิดขึ้นน้ันกŠอใหšเกิดผลกระทบตŠอสิ่งแวดลšอมเปŨน

อยŠางมาก ดังน้ันในปŦจจุบันจึงมีการพัฒนาและหันมาใชšแหลŠงพลังงานทดแทนที่สะอาดมากขึ้น เชŠน พลังงานน้ำ

, พลังงานลม และพลังงานแสงอาทิตยŤ เปŨนตšน ซึ่งพลังงานไฟฟŜาที่ไดšจากกระบวนการเหลŠานี้ตšองการแหลŠงกัก

เก็บพลังงานที่มีประสิทธิภาพสูง โดยสามารถกักเก็บปริมาณประจุไฟฟŜาไดšปริมาณสูงและมีความสามารถใน

การจŠายไฟไดšรวดเร็ว เชŠน เซลลŤเชื้อเพลิง, แบตเตอรี่ และตัวเก็บประจุยิ่งยวด เปŨนตšน แตŠอยŠางไรก็ตามพบวŠา

แบตเตอรี่เพียงอยŠางเดียวไมŠสามารถรองรับการใชšงานไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากขšอจำกัดในดšาน

กำลังไฟฟŜาที่สามารถจŠายไดš ระยะเวลาในการอัดประจุ และประสิทธิภาพตŠอรอบในการใชšงาน ดังนั้นการ

พัฒนาเทคโนโลยีตัวเก็บประจุยิ่งยวด ที่สามารถใหšกำลังไฟฟŜาที่สูง และใชšระยะเวลาในการอัดประจุที่สั้น จึง

เปŨนอีกทางเลือกสำหรับอุปกรณŤไฟฟŜาบางประเภท เชŠน สมารŤทโฟน, ทีวีจอโคšง, เครื่องมือแพทยŤที่ฝŦงในรŠางกาย 

และอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤแบบสวมใสŠที ่ทำงานรŠวมกับระบบคอมพิวเตอรŤเพื่อการเขšาถึงขšอมูล เปŨนตšน 

เนื่องจากอุปกรณŤเหลŠานี้ตšองการน้ำหนักที่เบา ความทนทานตŠอการใชšงานสามารถอัดประจุไดšในระยะเวลาที่

สั้น และตšนทุนต่ำ 

ตัวเก็บประจุยิ่งยวดเปŨนอุปกรณŤสำหรับกักเก็บประจุไฟฟŜาที่ไดšรับความนิยมเปŨนอยŠางมาก เนื่องจากมี

อัตราการจŠายพลังงานไฟฟŜาที่รวดเร็ว สามารถกักเก็บพลังงานไดšสูง และมีอายุการใชšงานยาวนาน ซึ่งเหลŠาน้ี

เปŨนขšอจำกัดในแบตเตอรี่ที่อาศัยปฏิกิริยาไฟฟŜาเคมี ตัวเก็บประจุยิ่งยวดประกอบไปดšวย 2 กลไกหลักที่ขึ้นกับ

วัสดุที่ใชš กลŠาวคือ แบบที่ 1. ตัวเก็บประจุไฟฟŜาเคมีสองชั้น (Electrochemical double layer capacitors, 

EDLC) ซึ่งอาศัยหลักการเกิดไฟฟŜาสถิตที่บริเวณผิวหนšาของขั้วไฟฟŜา การนำวัสดุนาโนที่พื้นที่ผิวตŠอปริมาตรสูง

จะทำใหšสามารถเก็บประจุไฟฟŜาไดšสูงขึ ้น แตŠอยŠางไรก็ตามพบวŠาวัสดุแบบ EDLC ยังมีขšอจำกัดในดšาน

ประสิทธิภาพพลังงานเน่ืองจากความสามารถในการกักเก็บพลังงานขึ้นอยูŠกับพ้ืนผิววัสดุเพียงอยŠางเดียว แบบที่ 

2. ตัวเก็บประจุไฟฟŜาแบบซูโดคารŤปาซิเตอรŤ (Pseudocapacitor) โดยเก็บประจุที่บริเวณพื้นผิวของขั้วไฟฟŜา

เชŠนเดียวกับตัวเก็บประจุแบบ EDLC แตŠตŠางกันที่ตัวเก็บประจุไฟฟŜาแบบซูโดคารŤปาซิเตอรŤมีการแลกเปลี่ยน

อิเล็กตรอนเมื่อไดšรับความตŠางศักยŤจากภายนอก โดยเกิดผŠานปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันบนวัสดุหรือที่

เรียกวŠาปฏิกิริยาฟาราดิก (Faradaic reaction)   

โดยในงานวิจัยนี ้ไดšมีการนำพอลิอะนิลีนซึ ่งเปŨนพอลิเมอรŤนำไฟฟŜาที ่มีสมบัติการนำไฟฟŜาที ่ดี 

เกิดปฏิกิริยารีดอกซŤไดš สังเคราะหŤไดšงŠาย มีคุณสมบัติในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยŤเปŨนพลังงานไฟฟŜา มา

ทำขั้วไฟฟŜาของตัวเก็บประจุไฟฟŜายิ่งยวดเชิงแสง และ ไดšมีการใชšแกรฟŘนซึ่งเปŨนวัสดุที่นŠาสนใจ เนื่องจาก       
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แกรฟŘนมีอนุภาคขนาดเล็ก มีความสามารถในการนำไฟฟŜา มีพื้นที่ผิวในการกักเก็บประจุ มาทำการเสริม

ประสิทธิภาพในการกักเก็บประจุ เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการยึดเกาะ  

1.2 วัตถุประสงคŤการวิจัย 

 1.2.1 เพื ่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการฝŦงตัวทางเคมีไฟฟŜาของพอลิอะนิลีน และสารเชิง

ประกอบรีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีน เพ่ือใหšมีสมบัติการเก็บประจุเชิงแสงที่ดีที่สุด 

 1.2.2 เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการกักเก็บประจุเชิงแสงของพอลิอะนิลีนโดยใชšรีดิวซŤแกรฟŘน

ออกไซดŤ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.3.1 ศึกษาผลของปริมาณการฝŦงตัวทางเคมีไฟฟŜาของพอลิอะนิลีนที่เหมาะสมในการใหšคŠาการเก็บ

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

 1.3.2 ศึกษาผลของความเขšมขšนของแกรฟŘนออกไซดŤที่เหมาะสมในการใหšคŠาการเก็บประจุเชิงแสง

สูงสุดโดยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมตทรี ( 0.01 และ 0.03 มิลลิกรัมตŠอมิลลิลิตร ) 

 1.3.3 ศึกษาคŠาการกักเก็บประจุเชิงแสงของขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลีน สารเชิงประกอบรีดิวซŤแกรฟŘน

ออกไซดŤ/พอลิอะนิลีน ภายใตšสภาวะที่ไมŠมีแสงและมีแสง UV 

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

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

Potentiostat/Galvanostat (CV/GCD) ของตัวอยŠางที่เตรียมไดš  
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บทที่ 2 

วารสารปริทรรศนŤ 

2.1 ตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

 2.1.1 ลักษณะและคณุสมบติัทั่วไปของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

ตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitor หรือ ultracapacitor) เปŨนอุปกรณŤสำหรับกักเก็บประจุไฟฟŜา

ชนิดหนึ่งที่ไดšรับความนิยมเปŨนอยŠางมากในปŦจจุบัน ซึ่งถูกพัฒนามาจากตัวเก็บประจุและแบตเตอรี่ โดยตัวเก็บ

ประจุยิ่งยวดทนตŠอการชารŤจและดิสชารŤจไดšมากถึง 100,000 รอบ มีอัตราการจŠายพลังงานไฟฟŜา (Power 

density) ไดšเร็วกวŠาแบตเตอรี่ และสามารถกักเก็บพลังงานไฟฟŜา (Energy density) ไดšสูงกวŠาตัวเก็บประจุ

ดั ้งเดิมถึง 1,000 เทŠา ดังรูปที่ 2.1 แตŠอยŠางไรก็ตาม ความสามารถในการเก็บพลังงานไฟฟŜายังคงต่ำกวŠา

แบตเตอรี่อยูŠมาก โดยแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนสามารถเก็บพลังงานไฟฟŜาไดš 150 วัตตŤตŠอกิโลกรัม และตัว

เก็บประจุยิ่งยวดเก็บพลังงานไฟฟŜาไดšต่ำกวŠา 10 วัตตŤตŠอกิโลกรัม ซึ่งการเก็บพลังงานไฟฟŜาของแบตเตอรี่คิด

เปŨน 15 เทŠาของตัวเก็บประจุไฟฟŜายิ่งยวด ทำใหšมีนักวิจัยไดšพยายามพัฒนาประสิทธิภาพตัวเก็บประจุยิ่งยวด

ใหšมีความสามารถในการเก็บพลังงานไฟฟŜาใหšมากย่ิงขึ้น เพ่ือใชšทดแทนแบตเตอรี่ในอนาคต [1] 

 

รูปท่ี 2.1 ตารางเรโกเน (Ragone chart) แสดงความสัมพันธŤระหวŠางอัตราการจŠายพลังงานและการกักเก็บพลังงานไฟฟŜาของ

อุปกรณŤกักเก็บพลังงานไฟฟŜา [1] 
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2.1.2 กลไกการทำงานของตัวเก็บประจุยิง่ยวด 

ตัวเก็บประจุไฟฟŜาเคมีแบŠงออกเปŨนสองชนิด ชนิดแรก คือ อีดีแอลซี (EDLC, electrochemical 

double layer capacitor) หรือ ตัวเก็บประจุไฟฟŜาเคมีสองชั้นโดยสารละลายอิเล็กโทรไลตŤจะถูกดูดซับสอง

ชั้นบนขั้วไฟฟŜาของตัวเก็บประจุ ชนิดที่สองคือซูโดคารŤปาซิเตอรŤ (Pseudocapacitors) จะเก็บประจุบนพื้นผิว

ของขั้วไฟฟŜาเชŠนเดียวกับอีดีแอลซี และมีถŠายเทอิเล็กตรอน หรือปฏิกิริยารีดอกซŤเกิดขึ้นภายในวัสดุที่ถูกใชšเปŨน

ขั้วไฟฟŜา ดังรูปที่ 2.2 สŠงผลใหšซูโดคารŤปาซิเตอรŤสามารถเก็บประจุไฟฟŜาไดšสูงวŠาอีดีแอลซี [2] 

 

รูปท่ี 2.2 แผนภาพการเก็บประจุของตัวเก็บประจุไฟฟŜาเคมีย่ิงยวด [2] 

 

   2.1.2.1 ตัวเก็บประจุไฟฟŜาเคมีอีดีแอลซ ี

   ตัวเก็บประจุไฟฟŜาเคมีถูกคิดคšนโดย H. I. Becker นักวิจัยของบริษัท General Electric Co. ในปŘ

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

ประจุไฟฟŜาเคมีสองชั้นโดยชั้นในถูกเรียกวŠา อินเนอรŤ เฮลŤมโฮลทซŤท และชั้นนอกถูกเรียกวŠา เอาเตอรŤ เฮลŤม

โฮลทซŤ โดยในชั้นอินเนอรŤ เฮลŤมโฮลทซŤทจะประกอบดšวยประจุบวกของอิเล็กโทรไลตŤที่ถูกลšอมรอบดšวยตัวทำ

ละลายลักษณะครึ่งทรงกลมเกาะที ่ผิวของขั ้วไฟฟŜาอีดีแอลซี ที ่ถูกเหนี่ยวนำใหšเกิดประจุลบดšวยการใหš

ศักยŤไฟฟŜาจากแหลŠงกำเนิดไฟฟŜาภายนอก ในขณะที่ชั้นที่สอง หรือ เอาเตอรŤ เฮลŤมโฮลทซŤ ประกอบดšวยประจุ

บวกที่ถูกลšอมรอบดšวยโมเลกุลตัวทำละลายมีลักษณะเปŨนทรงกลม ถัดจากนั้นก็จะเปŨนชั ้นการแพรŠของ

สารละลาย การเก็บประจุไฟฟŜาเคมีของอีดีแอลซี เก็บประจุไฟฟŜาเคมีไดšสูงกวŠาตัวเก็บประจุโดยทั่วไปหลายรšอย

เทŠา บริษัท Maxwell Technologies ไดšผลิตอีดีแอลซีเชิงพานิชยŤที่สามารถเก็บประจุสูงถึง 3 กิโลฟารัดทำใหš

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

2011 [2] 
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รูปท่ี 2.3 แผนภาพการเก็บประจุของตัวเก็บประจุไฟฟŜาเคมีสองชั้นของตัวเก็บประจุไฟฟŜาเคมีย่ิงยวดชนิดอีดีแอลซี  [2] 

 

   2.1.2.2 ตัวเก็บประจุไฟฟŜาเคมีซูโดคาปาซิเตอรŤ 

      การเก็บประจุไฟฟŜาของซูโดคารŤปาซิเตอรŤจะมีคŠาการเก็บประจุสูงกวŠาอีดีแอลซี เน่ืองจากซูโดคารŤปา

ซิเตอรŤเกบ็ประจุไฟฟŜาเชŠน Na+ และ H+ ที่พ้ืนผิวเหมือนกับอีดีแอลซี แลšวยังมีการเก็บประจุ (อิเล็กตรอน) ผŠาน

ปฏิกิริยารีดอกซŤภายในวัสดุที่ใชšทำขั้วไฟฟŜา โดยกระบวนการนี้คลšายกับปฏิกิริยารีดอกซŤของแบตเตอรี่ ดังรูปที่ 

2.4 ทำใหšมีคŠาการเก็บประจุไฟฟŜาสูง [2] 

 

รูปท่ี 2.4 แผนภาพแสดงตัวเก็บประจุไฟฟŜาเคมีย่ิงยวดชนิด ซูโดคารŤปาซิเตอรŤ [2] 

แตŠอยŠางไรก็ตามตัวเก็บประจุแบบอีดีแอลซี ยังคงมีขšอจำกัดในเรื่องของความสามารถในการกักเก็บ

พลังงานที่ยังไมŠมากพอ แมšวŠาจะมีอายุการใชšงานยาวนาน ในขณะเดียวกันตัวเก็บประจุไฟฟŜาแบบซูโดคารŤปาซิ

เตอรŤมีอายุงานใชšงานที่สั้น แตŠมีความสามารถในการกักเก็บพลังงานไดšดี อัดและคายประจุไดšรวดเร็ว นักวิจัย

จึงพยายามที่จะพัฒนาความสามารถในการกักเก็บประจุแบบอีดีแอลซี โดยการนำมาผสมกับตัวเก็บประจุไฟฟŜา

แบบซูโดคารŤปาซิเตอรŤ เกิดเปŨนตัวเก็บประจุไฟฟŜาแบบไฮบริด (Hybrid capacitors) ดังรูปที่ 2.5 [1] 
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รูปท่ี 2.5 ประเภทของตัวเก็บประจุ [1] 

2.1.3 องคŤประกอบของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

ตัวเก็บประจุไฟฟŜาเคมียิ่งยวดประกอบไปดšวยสŠวนตŠาง ๆ ดังรูปที่ 2.6 

 

รูปท่ี 2.6 แผนภาพแสดงตัวเก็บประจุไฟฟŜาเคมีย่ิงยวด [2] 

1. ขั้วไฟฟŜา (Electrodes) ที่ทำมาจากวัสดุที่สามารถเก็บประจุไฟฟŜาไดšสูง เชŠน แกรฟŘน แมงกานีส

ออกไซดŤ และ พอลิอะนีลีน เปŨนตšน 

2. ตัวแยกขั้วไฟฟŜา (Separators) สŠวนใหญŠจะตšองดูดซับสารละลายอิเล็กโทรไลตŤไดš ไมŠนําไฟฟŜา เชŠน 

กระดาษไข และพอลิโพรพิลีน เปŨนตšน 

3. ตัวเก็บกระแส (Current collectors) ตšองนําไฟฟŜาไดšดี ราคาถูก เชŠน กราไฟตŤ เปŨนตšน 

4. ฉนวนปŜองกันการรั่วซึมของสารละลายอิเล็กโทรไลตŤ เชŠน ไมลารŤ (Mylar) เปŨนตšน 

5. แผŠนโลหะนําไฟฟŜา หšุมสŠวนประกอบตŠาง ๆ ทั้งสาม เชŠน เหล็กกลšาไมŠเปŨนสนิม (Stainless steel) 

เปŨนตšน [2] 
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2.2 แกรฟŘน 

แกรฟŘนประกอบดšวยธาตุคารŤบอนเรียงตัวตŠอกันเปŨนวงหกเหลี่ยม (hexagonal) ดšวยพันธะโคเวเลนตŤ

ที่มีความแข็งแรงและเชื่อมตŠอกันเปŨนโครงรŠางลักษณะเหมือนกับรังผึ้ง ทำใหšแกรฟŘนมีความแข็งแกรŠงกวŠาเพชร

และแข็งแกรŠงกวŠาเหล็กกลšา ถึง 200 เทŠา โดยแผŠนแกรฟŘนสามารถรองรับน้ำหนักของชšางหนึ่งตัวที่กดลงบน

พ้ืนที่เทŠากับหัวดินสอขนาดเล็กไดš [3]  

ขณะเดียวกันแกรฟŘนยังนำไฟฟŜาไดšดีกวŠาโลหะทองแดงเพราะการสŠงผŠานอิเล็กตรอนเปŨนไปอยŠาง

รวดเร็วและในทางทฤษฎีแกรฟŘนที่มีน้ำหนักเพียงแคŠ 1 กรัม จะมีพื้นที่ผิวมากถึง 2,360 ตารางเมตร หากนำ

วัสดุสองมิติอยŠางแกรฟŘนมาตŠอกันเปŨนช้ัน ๆ ก็จะไดšวัสดุสามมิติ คือ แกรไฟตŤ แตŠถšานำมามšวนเปŨนทรงกระบอก

จะไดšวัสดุหนึ่งมิติอยŠางทŠอนาโนคารŤบอน (cartoon nanotube) และถšาถูกหŠอใหšเปŨนทรงกลม จะไดšฟูลเลอรีน 

หรือที่คุšนหูกันในช่ือ Buckyball  ดังรูปที่ 2.7 [3]  

รูปท่ี 2.7 ความเชื่อมโยงโครงสรšางของอัญรูปตŠาง ๆ ของคารŤบอนผŠานโครงสรšาง 2 มิติของแกรฟŘน [3] 

 2.2.1 การสังเคราะหŤแกรฟŘน 

แกรฟŘนที่ไดšจากวิธีการลอกดšวยสก็อตเทปนั้นมีขนาดเล็กและรูปรŠางไมŠสม่ำเสมอ นักวิทยาศาสตรŤจึง

พยายามคิดคšนวิธีการผลิตแกรฟŘนใหšมีขนาดที่ใหญŠขึ้น และมีสมบัติที่ควบคุมไดšจากการควบคุมโครงสรšาง การ

สังเคราะหŤที่นิยมและเหมาะสมกับการนำไปประยุกตŤใชšในอุตสาหกรรมมี 2 วิธี ไดšแกŠ วิธีที่ 1 การผลิตแกรฟŘน

โดย Chemical Vapor Deposition หรือ CVD เปŨนการจัดเรียงตัวของอะตอมคารŤบอนบนแผŠนโลหะ โดย

เริ่มตšนจากการปลŠอยกŢาซมีเทนที่อุณหภูมิหšองเขšาไปในเตาเผาที่มีกŢาซไฮโดรเจนอยูŠดšวยเล็กนšอย เมื่อกŢาซมีเทน

สัมผัสกับโลหะ เชŠน ทองแดงหรือนิกเกิลที่อุณหภูมิสูงระดับ 1000 °C จะเกิดการสลายตัวเหลือเพียงอะตอม

ของคารŤบอนเกาะอยูŠบนแผŠนโลหะ และจัดเรียงโครงสรšางเปŨนแกรฟŘนไดšในภาวะที่เหมาะสม ดังรูปที่ 2.8 ตาม

หลักการแลšวการกระจายตัวของกŢาซมีเทนและการเกิดโครงสรšางแบบแกรฟŘนตšองใชšความรšอนสูงถึง 2500 °C 
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แตŠโลหะทองแดง หรือนิกเกิล มีสมบัติเปŨนตัวเรŠงปฏิกิริยาจึงทำใหšอุณหภูมิที่ใชšลดลงเปŨนอยŠางมาก จากน้ัน     

แกรฟŘนที่อยูŠบนโลหะจะถูกเคลือบผิวดšานบนดšวยโพลิเมอรŤ PMMA (Poly(methyl methacrylate)) แลšว

กำจัดเอาแผŠนโลหะออกโดยกระบวนการกัดกรด (etching) และทำการเคลื่อนยšายแผŠนแกรฟŘนที่เคลือบดšวย 

PMMA ไปวางบนวัสดุหรืองานที่ตšองการตามดšวยการละลายเอา PMMA ออกในที่สุด แกรฟŘนที่ผลิตขึ้นโดย

เทคนิค CVD นี้ เปŨนแกรฟŘนที่มีคุณภาพสูง สามารถควบคุมจำนวนชั้นของแกรฟŘนไดšและมีการนำไฟฟŜาที่ดีจึง

เหมาะอยŠางย่ิงกับการนำไปใชšในงานดšานอิเล็กทรอนิกสŤ [3] 

 

รูปท่ี 2.8 แผนภาพจำลองการสังเคราะหŤแกรฟŘนดšวยเทคนิค CVD และขั้นตอนการเคลื่อนยšายแกรฟŘนท่ีสังเคราะหŤไดš [3] 

 วิธีที่ 2 การผลิตแกรฟŘนโดยกระบวนการทางเคมี เริ่มจากการออกซิไดซŤแกรไฟตŤเพ่ือใหšเกิดหมูŠฟŦงกŤชัน

ที่ไปกั้นระหวŠางชั้นของแกรไฟตŤใหšหŠางออกจากกัน (exfoliation) และเรียกผลผลิตที่ไดšวŠา แกรไฟตŤออกไซดŤ 

หรือ แกรฟŘนออกไซดŤขึ้นอยูŠกับความหนาของวัสดุ (แกรฟŘนออกไซดŤ 1 ช้ันมีความหนาประมาณ 0.9 นาโนเมตร

เทŠานั้น) จากนั้นทำปฏิกิริยารีดักชันเพื่อลดจำนวนหมูŠฟŦงกŤชันออกซิเจนลง ดังรูปที่ 2.9 และเพิ่มประสิทธิภาพ

การนำไปวางบนวัสดุไฟฟŜาใหšมากขึ้นดšวย ซึ่งวิธีการนี้มีขšอดีคือ สามารถผลิตแกรฟŘนไดšในจำนวนมาก ๆ และ

ตšนทุนต่ำกวŠาวิธีแรกมาก แมšแกรฟŘนที่ไดšจะมีสมบัติหรือคุณภาพที่ดšอยกวŠาก็ตาม แตŠก็ยังมีประโยชนŤตŠอการ

ประยุกตŤใชšในดšานตŠาง ๆ ไดšเปŨนอยŠางดี เชŠน การนำไปใชšในวัสดุคอมโพสิตเพ่ือเพ่ิมความแข็งแกรŠงใหšกับวัสดุ [3] 
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รูปท่ี 2.9 โครงสรšางทางเคมีของแกรไฟตŤ และแกรฟŘนออกไซดŤกŠอนและหลังปฏิกิริยารีดักชัน                                       

ซ่ึงแสดงจำนวนหมูŠฟŦงกŤชันออกซิเจนท่ีลดลง [3] 

2.3 พอลเิมอรŤนำไฟฟŜา 

พอลิเมอรŤนําไฟฟŜามีโครงสรšางทางเคมีแบบไพ-คอนจูเกต (π-conjugated Polymer) ที่สายโซŠ

ประกอบดšวยพันธะเดี่ยวสลับกับพันธะคูŠ การทำใหšพอลิเมอรŤนําไฟฟŜาไดšหรือที่เรียกวŠา “การโดŢป” (Doping 

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

โปรตอน (Protonation) ขึ้นกับชนิดของพอลิเมอรŤ พอลิเมอรŤนําไฟฟŜาที่มีการศึกษากันมาก ไดšแกŠ พอลิอะนิลีน 

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

พอลิอะเซทิลีน (Polyacethylene, PAc) ซึ่งมีโครงสรšางทางเคมี ดังรูปที่ 2.10 

 

รูปท่ี 2.10  โครงสรšางทางเคมีของพอลิเมอรŤนำไฟฟŜาบางชนิด (ในรูปท่ียังไมŠโดŢป) [4] 

การโดŢปทําใหšพอลิเมอรŤเหลŠานี้ซึ่งเดิมเปŨนฉนวนไฟฟŜาหรือกึ่งตัวนําที่มีคŠาการนําไฟฟŜาในชŠวง 10-10 ถึง 

10-5 S.cm-1 เปลี่ยนเปŨนวัสดุเสมือนโลหะที่มีคŠาการนําไฟฟŜาในชŠวง 1-104 S.cm-1 ไดš ทั้งนี้คŠาการนําไฟฟŜา

ขึ้นกับชนิดของพอลิเมอรŤ วิธีการสังเคราะหŤ และชนิดของสารโดŢป (เชŠน พอลิอะเซทิลีนจะมีคŠาการนําไฟฟŜา

เทียบเทŠากับทองแดงไดš คือ >105 S.cm-1 เมื ่อโดŢปดšวยไอโอดีน (I2) หรืออะซินิกไทรฟูออไรดŤ (AsF3)) 

นอกจากน้ี ระดับหรือองศาของการโดŢป (Degree of Doping) ซึ่งสัมพันธŤกับคŠาการนําไฟฟŜายังสามารถควบคุม

ไดšอีกดšวย และที่สำคัญคือสภาพตัวนำและฉนวนไฟฟŜาของพอลิเมอรŤสามารถผันกลับไดš ดังรูปที่ 2.11 
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รูปท่ี 2.11 การผันกลับไดšของกระบวนการโดŢปพอลิเมอรŤนำไฟฟŜา ตัวอยŠางคือพอลิพิโรล (PPy)                                   

(A- คือแอนไอออนของสารโดŢป X+ คือแคทไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลตŤ) [4] 

กลŠาวคือการโดŢปและการดีโดŢป (Doping-dedoping) สามารถเกิดซ้ำไดšไมŠจำกัด จึงมีสมบัติเปŨนสวทิชŤ 

(Switching Property) นอกจากน้ีในกระบวนการโดŢปและดีโดŢป ซึ่งมีการเขšาออกของสารโดŢปในโครงสรšางของ

พอลิเมอรŤ นอกจากจะเกิดสภาพตัวนําและฉนวนแลšว ยังมักทำใหšเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติอื่นดšวย เชŠน สี 

และปริมาตร ทำใหšพอลิเมอรŤนําไฟฟŜาจัดเปŨนวัสดุแอคทีฟ (Active Materials) ดšวยเหตุผลตŠาง ๆ เหลŠานี้ทำใหš

พอลิเมอรŤ นําไฟฟŜาเปŨนวัสดุที่ไดšรับความสนใจมากทั้งในดšานเคมี ฟŗสิกสŤ วัสดุศาสตรŤ และวิศวกรรมศาสตรŤ 

และมีการนําไปใชšประโยชนŤในดšานตŠาง ๆ อยŠางกวšางขวาง อาทิเชŠน ดšานการแพทยŤ (เชŠน การนําพายาเขšาสูŠ

เปŜาหมาย (Drug Delivery) และอวัยวะเทียม) ดšานเคมี (เชŠน การตรวจวัดสารเคมีหรือเซนเซอรŤ การแยกสาร

อิแนนชิโอเมอรŤ การแยกธาตุ และการวิเคราะหŤสาร) ดšานสิ่งแวดลšอม (เชŠน ตรวจวัดสารมลพิษ) ดšานพลังงาน 

(เชŠน แบตเตอรี่เซลลŤเชื้อเพลิง) และดšานอุตสาหกรรม (เชŠน การปŜองกันการกัดกรŠอน การปŜองกันรังสีรบกวน 

การปŜองกันไฟฟŜาสถิต) เปŨนตšน พอลิเมอรŤนําไฟฟŜาที่ถูกนําไปใชšประโยชนŤมากที่สุด ไดšแกŠ PAn, PPy และ PTh 

เน่ืองจากมีคŠาการนําไฟฟŜาอยูŠในชŠวงที่ใชšประโยชนŤไดš และมีความเสถียร [4] 

2.4 พอลิอะนลิีน 

พอลิอะนิลีน (PANi) นับเปŨนพอลิเมอรŤนำไฟฟŜาที่มีการศึกษาและการนำไปใชšประโยชนŤมากที่สุดชนิด

หนึ ่ง ทั ้งนี ้เนื ่องจากมีคุณสมบัติเดŠนคือสังเคราะหŤไดšงŠายทั ้งวิธีทางเคมีและเคมีไฟฟŜา ราคาถูก ทนตŠอ

สภาพแวดลšอมไดšดี และมีลักษณะเฉพาะที่พิเศษ คือ มีโครงสรšางทางเคมีที่หลากหลายถึง 6 แบบ ที่เกิดจาก

ปฏิกิริยารีดอกซŤและปฏิกิริยากรด-เบส ดังรูปที่ 2.12 แตŠโครงสรšางที่นำไฟฟŜาไดšมีเพียงแบบเดียวเทŠานั้น คือ

เกลือเอ็มเมอรัลดีน (Emeraldine Salt, ES) ดังนั้นการโดŢปจึงเกิดไดšทั้งจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของลูโคเอ็ม

เมอรัลดีน (Leucoemeraldine) และการเติมโปรตอนใหšกับเบสเอ็มเมอรัลดีน (Emeraldine Base, EB) ดšวย

การทำปฏิกิริยากับกรดประเภทโปรโทนิก (Protonic Acid) จึงกลŠาวไดšวŠา พอลิอะนิลีนมีสมบัติทั้งรีดอกซŤสวิท

ชิ่งและพีเอชสวิทชิ่ง (Redox Switching and pH Switching) นอกจากนี้โครงสรšางที่แตกตŠางกันยังสŠงผลทำ

ใหšเกิดสีที่แตกตŠางกันอยŠางชัดเจนอีกดšวย เชŠน เกลือเอ็มเมอรัลดีน (ES) สีเขียว เบสเอ็มเมอรัลดีน (EB) สีน้ำเงิน 
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ลูโคเอ็มเมอรัลดีนสีเหลืองอŠอน และเพอรŤนิกรานิลีนสีมŠวง ทำใหšมีการนำพอลิอะนิลีนไปใชšประโยชนŤในดšาน  

ตŠาง ๆ มากมาย [4] 

รูปท่ี 2.12 โครงสรšางทางเคมีของพอลิอะนิลีนแบบตŠาง ๆ สมบัติทางไฟฟŜา สี การเกิดปฏิกิริยารีดอกซŤและปฏิกิริยากรด-เบส [4] 

2.5 งานวิจัยทีเ่ก่ียวขšอง 

จากงานวิจัยที ่เกี ่ยวขšองของ J. Zhang และ X. Zhao [5] ไดšศึกษาการเคลือบพอลิเมอรŤนำไฟฟŜา

โดยตรงลงบนแผŠนแกรฟŘนออกไซดŤ (Reduce graphene oxide sheets) ของตัวเก็บประจุไฟฟŜาเคมียิ่งยวดที่

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

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

ออกไซดŤ (RGO) ดšวยกระบวนการ in-situ polymerization ซึ่งเปŨนกระบวนการที่เตรียมวัสดุนาโนคอมโพสิต

ของพอลิเมอรŤนำไฟฟŜา และ RGO ดšวยการใชšพอลิเมอรŤนำไฟฟŜาที่แตกตŠางกัน ผลการศึกษาการเคลือบ        

พอลิเมอรŤนำไฟฟŜา PEDOT, PANi และ PPy โดยตรงบนแผŠน RGO พบวŠากระบวนการนี้เปŨนกระบวนการที่

งŠายและมีประสิทธิภาพในการเตรียมนาโนคอมโพสิตของ RGO และพบวŠาเอทานอลมีความสำคัญในการเคลือบ

ผิวลงบนแผŠน RGO คุณสมบัติทางเคมีไฟฟŜาของวัสดุเชิงประกอบ สามารถตรวจสอบโดยใชšเทคนิคไซคลิก     

โวลแทมเมตทรี ดังรูปที่ 2.13 และเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารŤจ-ดิสชารŤจ ดังรูปที่ 2.14 แสดงใหšเห็นถึง

ประสิทธิภาพของการเก็บประจุ ที่ดีกวŠาของวัสดุนาโนคอมโพสิตระหวŠางพอลิเมอรŤนำไฟฟŜา และ RGO พบวŠา

คŠาการเก็บประจุ (specific capacitance) ของ RGO-PANi นั้นวัดคŠาไดšสูงถึง 361 F/g ที ่ความหนาแนŠน
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กระแส (current density) 0.3 A/g ซึ่งมีคŠามากกวŠาเมื่อเทียบกับ RGO-PPy และ RGO-PEDOT ที่วัดคŠาการ

เก็บประจุไดš 248 และ 108 F/g ตามลำดับ ที่ความหนาแนŠนกระแสเดียวกัน ดังตารางที่ 2.1 

 

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

(c) RGO-PANi [5] 

 

รูปท่ี 2.14 กราฟแสดงผลท่ีไดšจากการวิเคราะหŤดšวยเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารŤจ-ดิสชารŤจ ของ (a) RGO-PEDOT,                          

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

ความหนาแนŠนกระแส (current density) แตกตŠางกัน [5] 

 

และจะเห็นไดšวŠามากกวŠา 80% ของความจุเริ่มตšนที่เก็บรักษาไวšหลังจาก 1,000 รอบ ดังรูปที่ 2.15 แสดงใหš

เห็นถึงสมบัติทางเคมีไฟฟŜาที่ดีของอิเล็กโตรคอมโพสิต และคŠาความจุไฟฟŜา (capacitive) ที่มีประสิทธิภาพที่ดี

ของวัสดุคอมโพสิตระหวŠางพอลิเมอรŤนำไฟฟŜา และ RGO นั้นมีสŠวนชŠวยในการทำงานรŠวมกันของทั้งสอง

องคŤประกอบ   

 

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

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

กับพอลิอะนิลีน (PANI) ที่ถูกสังเคราะหŤโดยใชšกระบวนการ in-situ polymerization โดยลักษณะทางสัณฐาน

วิทยา และโครงสรšางระดับจุลภาคของตัวอยŠางถูกตรวจสอบดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด 

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

ดังรูปที่ 2.17 และเทคนิค Raman spectroscopy ดังรูปที่ 2.18 สมบัติทางเคมีไฟฟŜาของวัสดุคอมโพสิตนี้ถูก

บŠงบอกดšวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี และเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารŤจ-ดิสชารŤจ โดย GNS เปŨนวัสดุชŠวย

ใหšการกŠอตัวของ พอลิอะนิลีน (PANI) ไดšดีขึ้น รวมถึงจะเกิดการถŠายโอนอิเล็กตรอนกันอยŠางหนาแนŠน แผŠนนา

โนแกรฟŘนจะถูกเคลือบบนพื้นผิวทั้งสองดšวยอนุภาคนาโนของพอลิอะนิลีน ทำใหšวัสดุนี้มีคŠาการเก็บประจุ 

(specific capacitance) สูงถึง 1046 F/g ซึ่งมีคŠามากกวŠาเมื่อเทียบกับ pure PANI ที่มีคŠาการเก็บประจุ 115 
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F/g และนอกจากน้ียังพบวŠาความหนาแนŠนของพลังงาน (energy density) ของ GNS/PANI composite มีคŠา

เทŠากับ 39 Wh/kg โดยที่ความหนาแนŠนของกำลังไฟฟŜา (power density) มีคŠาเทŠากับ 70 kW/kg [6] 

 

รูปท่ี 2.16 (a) ภาพจากกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด (SEM) ของ pure PANI, (b) ภาพจากกลšองจุลทรรศนŤ

อิเล็กตรอนแบบสŠองผŠาน (TEM) ของ GNS, (c) ภาพจากกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด (SEM) ของ GNS และ          

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

 

รูปท่ี 2.17 กราฟแสดงผลท่ีไดšจากการวิเคราะหŤดšวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) ของแกรฟŘน (GNS),                          

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

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

จากงานวิจัยของ K. Zhang และคณะ [7] ศึกษาการเตรียมวัสดุคอมโพสิตของแกรฟŘนที่ไดšรับการ

ดัดแปลงทางเคมีกับเสšนใยนาโนพอลิอะนิลีน (PANI) โดยสังเคราะหŤดšวยกระบวนการ in-situ polymerization 

จากอะนิลีนมอนอเมอรŤในแกรฟŘนออกไซดŤ ภายใตšสภาวะกรด ไดšวัสดุคอมโพสิตแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีน

ที่อัตราสŠวนมวลตŠางกัน โดยนำแกรฟŘนออกไซดŤมารีดิวซŤดšวยไฮดราซีน และนำมาทำปฏิกิริยาออกซิเดชันและ

โปรโตเนชันอีกครั้งรŠวมกับการรีดิวซŤ PANI ไดšวัสดุคอมโพสิตแกรฟŘน/พอลิอะนิลีน ดังรูปที่ 2.19 ลักษณะทาง

สัณฐานวิทยา องคŤประกอบ และโครงสรšางทางอิเล็กตรอนของวัสดุคอมโพสิตที่รŠวมกับ pure polyaniline 

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

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

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

Thermogravimetric analysis (TGA), และ X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) พบวŠา แกรฟŘนที่

ไดšรับการดัดแปลงทางเคมีกับเสšนใยนาโนพอลิอะนิลีน (PANI) เกิดเปŨนวัสดุนาโนคอมโพสิตกับเสšนใยพอลิ    

อะนิลีน (PANI) ที่ดูดซับไวš บนพ้ืนผิวของแกรฟŘนและ/หรือเติมเต็มระหวŠางแผŠนแกรฟŘน โครงสรšางที่ไดšมีคŠาการ

นำไฟฟŜาที ่สูง สŠงผลใหšมีคŠาความจุไฟฟŜา (specific capacitance) ที ่สูง และมีเสถียรภาพทางสมบัติทาง

เคมีไฟฟŜาที่ดีระหวŠางการอัดและคายประจุเมื่อใชšงานเปŨนตัวเก็บประจุยิ่งยวด คŠาความจุไฟฟŜาสูงสุดที่ไดšจาก

การวิจัยที่วัดดšวยโดยดšวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี และเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารŤจ-ดิสชารŤจ คือ 480 

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

นี้พิสูจนŤวŠาคŠาความจุไฟฟŜาสูง และการมีเสถียรภาพทางสมบัติทางเคมีไฟฟŜาที่ดี สามารถเกิดไดšจากการผสม

ระหวŠางแกรฟŘนที่ไดšรับการดัดแปลงทางเคมีกับพอลิอะนิลีน (PANI)  
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รูปท่ี 2.19 กระบวนการเตรียมวัสดุคอมโพสิตแกรฟŘน/พอลิอะนิลีน [7] 

 

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

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

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

 

รูปท่ี 2.22 Cyclic voltammograms ใน 2M H2SO4 โดยใชšคอมโพสิตอิเล็กโทรดแบบคารŤบอนชนิดเคลือบแกšวท่ีตŠางกัน,           

แผŠน Pt เปŨนเคานŤเตอรŤอิเล็กโทรด และ AgCl/Ag เปŨนอิเล็กโทรดอšางอิง อัตราการสแกนคือ 100 mV/s [7] 
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รูปท่ี 2.23 กราฟการอัดและคายประจุของอิเล็กโทรดคอมโพสิตท่ีแตกตŠางกัน ท่ีความหนาแนŠนกระแส 0.1 A/g [7] 

จากงานวิจัยของ H. Cong และคณะ [8] ไดšศึกษาเกี่ยวกับกระดาษคอมโพสิตระหวŠางกระดาษแกรฟŘน

และฟŗลŤมพอลิอะนิลีน (PANI) ที่สังเคราะหŤดšวยกระบวนการ in-situ polymerization กระดาษแกรฟŘน/     

พอลิอะนิลีนเปŨนตัวเก็บประจุไฟฟŜาเคมียิ่งยวดที่ใหšคŠาความจุไฟฟŜาสูงกวŠา และมีเสถียรภาพทางสมบัติทาง

เคมีไฟฟŜาที ่ดีกวŠากระดาษแกรฟŘนหรือฟŗลŤมพอลิอะนิลีนเพียงอยŠางเดียวดังรูปที่ 2.24 กระดาษแกรฟŘน/          

พอลิอะนิลีนที่ยืดหยุŠนนี้ มีขšอดี คือ ราคาไมŠสูง งŠายตŠอการใชšงานในอุปกรณŤทั้งขนาดใหญŠและเล็ก สามารถ

เตรียมไดšงŠาย และมีความจุที่ดี 

 

รูปท่ี 2.24 (a) กราฟ CV ของกระดาษแกรฟŘน, ฟŗลŤมพอลิอะนิลีน บนอิเล็กโทรด Pt และกระดาษแกรฟŘน/พอลิอะนิลีนท่ี 10 

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

ท่ีอัตราการสแกนตŠาง ๆ [8] 

จากงานวิจัยของ H. Li  และคณะ [9] ไดšศึกษาเกี่ยวกับ Bacteriorhodopsin (bR) ซึ่งเปŨนโปรตีนที่

สามารถขนสŠงโปรตอนเพื่อเปลี่ยนแสงเปŨนพลังงานไฟฟŜาเคมี สำหรับใชšในตัวเก็บประจุไฟฟŜาเคมียิ่งยวด โดย

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

Au (PANI)-nanofilm ที ่เตรียมไดšแสดงคุณสมบัติและประสิทธิภาพที ่ดีจากการถูกกระตุ šนของโปรตอน 

เนื่องจากการทำงานรŠวมกันระหวŠางโปรตอนที่ถูกกระตุšนดšวยแสงและคุณสมบัติทางไฟฟŜาของ bR เมื่อนำ 

bR/PANI/Au-electrode มาทดสอบคŠาความจุไฟฟŜาจำเพาะ ที่ความหนาแนŠนกระแส 60 Ag-1 พบไดšคŠาความ

จุจำเพาะสูงถึง 1146 Fg-1 หลังจากการฉายรังสีดšวยแสง 550 nm แตŠเมื่อทดสอบภายใตšสภาวะที่ไมŠมีการฉาย

รังสีดšวยแสงไดšคŠาความจุจำเพาะเทŠากับ 804 Fg-1 ดังรูปที่ 2.25 
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รูปท่ี 2.25 กราฟแสดงคŠาท่ีแตกตŠางกันของคŠาความจุไฟฟŜาและความหนาแนŠนกระแส bR/PANI-electrode ภายใตšสภาวะมี

แสงและไมŠมีแสง [9] 

จากงานวิจัยของ Y. Yin และคณะ [10] ไดšศึกษาการเตรียมตัวเก็บประจุไฟฟŜาเคมียิ่งยวดแบบโปรŠงใส 

(Transparent supercapacitor) ที่มีชั้นโฟโตแอกทีฟและโครงสรšางแบบคาปาซิทีฟรวมอยูŠในอุปกรณŤเดียว

อุปกรณŤนี้มีความสามารถในการชารŤจไฟภายใตšสภาวะมีแสง และยังสามารถเก็บพลังงานไฟฟŜาที่สรšางขึ้นไดš

ภายในตัวมันเอง โดยอิเล็กโทรดเหลŠานี้ประกอบไปดšวย 2 สŠวนที่แยกออกจากกันดังรูปที่ 2.26 และสามารถทำ

ใหšแข็งตัวดšวยสารละลายเจลอิเล็กโทรไลตŤพอลิไวนิลแอลกอฮอลŤในกรดซัลฟูริก (PVA/H2SO4) ซึ่งสŠวนแรก

ประกอบไปดšวยช้ันของพอลิอะนิลีน (PANi) ที่มีลักษณะเปŨนฟŗลŤมบางบน ITO glass และสŠวนที่สองประกอบไป

ดšวยชั ้นคอมโพสิตระหวŠางพอลิอะนิลีนและทŠอนาโนคารŤบอน (PANi/CNT) ดšวยกระบวนการ in-situ 

polymerization บนของพ้ืนผิว Polyethylene terephthalate (PET) และเมื่อนำไปทดสอบสมบัติการชารŤจ

ไฟภายใตšสภาะวะที่มีแสง ที่กำลังความหนาแนŠน (Power density) 1000 W m-2 วัดคŠากระแสไฟฟŜาเมื่อ

ลัดวงจร และคŠาแรงดันไฟฟŜาเมื่อเปŗดวงจร ดังรูปที่ 2.27 (a) คŠาความหนาแนŠนของกระแสไฟฟŜาที่วัดไดšเมื่อ

ลัดวงจร จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของคŠากระแสไฟฟŜาภายใตšสภาวะที่ไมŠมีแสงและมีแสง มีความสามารถในการ

ยšอนกลับไดšดีในรอบที่ทดสอบ ซึ่งบŠงบอกถึงแนวโนšมการเปลี่ยนแปลงที่คงที่สำหรับรอบที่ยาวนาน และดังรูปที่ 

2.27 (b) คŠาแรงดันไฟฟŜาเพิ่มขึ้นในสภาวะที่มีแสงและคงที่เมื่อไมŠมีแสง ซึ่งแสดงใหšเห็นวŠาอุปกรณŤนี้สามารถ

ชารŤจกระแสไฟที่สรšางขึ้นภายใตšการสŠองสวŠาง และสามารถเก็บแรงดันไฟฟŜาที่ไดšเมื่อทำการปŗดไฟสŠองสวŠาง  
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รูปท่ี 2.26 กระบวนการเตรียมอิเล็กโทรดและโครงสรšางของอิเล็กโทรด [10] 

 

รูปท่ี 2.27 กราฟแสดงการชารŤจดšวยแสงของอุปกรณŤโดยไมŠมีแรงดันไบอัสจากภายนอกของ (a) คŠากระแสไฟฟŜาท่ีวัดไดšเม่ือ

ลัดวงจร  (b) คŠาแรงดันไฟฟŜาเม่ือเปŗดวงจร ท่ี AM 1.5 solar กำลังความหนาแนŠน 1000 W m-2 ภายใตšการปŗดและเปŗดไฟสŠอง

สวŠาง [10] 

จากงานวิจัยที่กลŠาวมาขšางตšนจะเห็นไดšวŠาพอลิอะนิลีนเปŨนพอลิเมอรŤนำไฟฟŜาที่มีสมบัติการนำไฟฟŜาที่

ดี สามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซŤไดš ซึ่งพบวŠาการใชšพอลิอะนิลีนเพียงอยŠางเดียวไมŠสามารถใหšคŠาความจุไฟฟŜาที่สูง

เพียงพอตŠอความตšองการ จึงไดšมีการนำรีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤซึ่งเปŨนวัสดุที่มีความสามารถในการนำไฟฟŜาไดš 

จากการสŠงผŠานของอิเล็กตรอนมาคอมโพสิตกับพอลิอะนิลีนชŠวยทำใหšตัวเก็บประจุไฟฟŜาเคมียิ่งยวดมีคŠาความจุ

ไฟฟŜาสูงขึ้น มีเสถียรภาพทางเคมีไฟฟŜาที่ดีขึ้น และเพิ่มคุณสมบัติการกักเก็บประจุ นอกจากน้ีงานวิจัยไดšกลŠาว

วŠาภายใตšสภาวะที่มีแสง สŠงผลใหšทำใหšคŠาความจุไฟฟŜาสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะที่ไมŠมีแสง ดังน้ัน

งานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจที่จะศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการฝŦงตัวทางเคมีไฟฟŜาของพอลิอะนิลีนและสารเชิง

ประกอบรีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีน ดšวยวิธีอิเล็กโตรพอลิเมอไรเซชัน โดยใชšวิธีไซคลิกโวลแทมเมตทรี 

รวมถึงหาความเขšมขšนที่เหมาะสมของแกรฟŘนออกไซดŤในการขึ้นรูปสารเชิงประกอบรีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/   

พอลิอะนิลีน และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานของขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลีน สารเชิงประกอบ
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รีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีน ภายใตšสภาวะที่ไมŠมีแสงและมีแสง UV เพื่อใชšงานเปŨนตัวเก็บประจุยิ่งยวด

เชิงแสงที่มีสมบัติทางไฟฟŜาเคมีที่ดีขึ้น 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนนิงานวิจัย 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมีทีใ่ชšในการทดลอง 

1) แกรไฟตŤ (Graphite)  

2) กรดซัลฟŗวริก (Sulfuric acid, H2SO4)  

3) โพแทสเซียมเปอรŤแมงกาเนต (Potassium permanganate, KMnO4)  

4) ไฮโดรเจนเปอรŤออกไซดŤ (Hydrogen peroxide, H2O2) 

5) โซเดียมไนเตรต (Sodium nitrate, NaNO3) 

6) ไทโอยูเรีย (Thiourea, SC(NH2)2)  

7) อะนิลีนมอนอเมอรŤ (Aniline monomer, C6H5NH2) 

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

9) โพแทสเซียมโบรไมดŤ (Potassium Bromide, KBr) 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณŤ 

 3.2.1 อุปกรณŤที่ใชšในการทดลอง 

1) เครื่องกวนสารแบบใหšความรšอน (Hot plate stirrer)  

2) เครื่องช่ังดิจิทัล (Digital balance)  

3) เครื่องอัลตราโซนิก (Ultrasonic bath)  

4) เครื่องปŦũนเหว่ียง (Centrifuged machine)  

5) ตูšอบความรšอน (Oven) 

6) ขวดกšนกลม (Round bottom) 

7) บีกเกอรŤ (Beaker) 

8) บิวเรต (Burette) 

9) ปŗเปต (Pipette)  

10) กระบอกตวง (Cylinder) 

11) หลอดยูวี (UV light bulb) 



23 

 

   
 

 3.2.2 เครื่องมือที่ใชšในงานวิจัย 

1) เครื ่องวิเคราะหŤดšวยเทคนิคฟูเรียรŤทรานสŤฟอรŤมอินฟราเรดสเปกโทรสโคปŘ (Fourier 

transform infrared spectrometer, FT-IR) 

2) กลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

3) เคร ื ่องโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat) สำหรับทดสอบสมบัต ิทางเคมีไฟฟŜา ไดšแกŠ 

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

3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

3.3.1 สังเคราะหŤแกรฟŘนออกไซดŤ 

    3.3.1.1 การเตรียมแกรไฟตŤออกไซดŤ  

   แกรไฟตŤออกไซดŤถูกเตรียมดšวยวิธีของฮัมเมอรŤ (Hummers’ method) ซึ่งเปŨนปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

โดยการนำผงแกรไฟตŤ 10 กรัม โซเดียมไนเตรท 5 กรัม และกรดซัลฟŗวริกเขšมขšน 250 มิลลิลิตร ผสมรวมกัน

ภายใตšแรงกวน โดยควบคุมอุณหภูมิใหšต่ำกวŠา 10 องศาเซลเซียสในอŠางน้ำแข็ง จากน้ันคŠอย ๆ เติมโพแทสเซียม

เปอรŤแมงกาเนตจำนวน 30 กรัมอยŠางชšา ๆ กวนตŠอเปŨนเวลา 4 ชั่วโมง แลšวจึงนำออกจากอŠางน้ำแข็ง เพ่ิม

อุณหภูมิจนถึง 30 องศาเซลเซียส ปลŠอยใหšปฏิกิริยาดำเนินตŠอไปอีก 30 นาที จากนั้นหยุดปฏิกิริยาโดยเติมน้ำ

ปราศจากไอออนและไฮโดรเจนเปอรŤออกไซดŤปริมาตร 1500 และ 10 มิลลิลิตร ตามลำดับ ทิ้งใหšตกตะกอน 1 

คืน ลšางและปรับ pH ใหšเปŨนกลางดšวยน้ำปราศจากไอออน ปŦũนเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอนและทำใหšแหšงดšวยตูšอบ

ความรšอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปŨนเวลา 48 ช่ัวโมง จนกระทั่งไดšแกรไฟตŤออกไซดŤ (Graphite oxide) 

    3.3.1.2 การเตรียมแกรฟŘนออกไซดŤ  

    นำแกรไฟตŤออกไซดŤ ที่ไดšจากขั้น 3.3.1.1 จำนวน 1 กรัม มากระจายในน้ำปราศจากไอออน 500 

มิลลิลิตร ดšวยคลื่นความถี่สูง (Ultrasonic) ที่ความถี่ 50 เฮิรŤตดšวยเครื่องอัลตราโซนิกเปŨนเวลา 3 ชั่วโมง 

จนกระทั่งไดšแกรฟŘนออกไซดŤ (Graphene oxide)  

3.3.2 การขึน้รูปขั้วไฟฟŜาตัวเก็บประจุพอลิอะนลินีดšวยวิธีการฝŦงตัวทางเคมีไฟฟŜา 

1) เตรียมสารละลายกรดซัลฟŗวริกเขšมขšน 1.0 โมลารŤ ที่มีสารละลายอะนิลีนมอนอเมอรŤ เขšมขšน 

0.1 โมลารŤ 

2) ขึ้นรูปขั้วไฟฟŜาตัวเก็บประจุพอลิอะนิลีน ดšวยวิธีการฝŦงตัวทางเคมีไฟฟŜาโดยเทคนิคไซคลิก    

โวลแทมเมทรีดšวยเครื่อง Potentiostat/Galvanostat พรšอมทั้งใชšโปรแกรม GPES โดยใชš FTO glass เปŨนขั้ว

ทำงาน แพลทินัมเปŨนขั้วไฟฟŜาตรงขšาม และซิลเวอรŤ/ซิลเวอรŤคลอไรดŤเปŨนขั้วไฟฟŜาอšางอิง กำหนดพารามิเตอรŤ

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

   - First vertex potential (V)  : -0.5 

   - Second vertex potential (V)  : 1.5 

   - Scan rate (mV/s)   : 50 

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

3.3.3 การขึ้นรูปขั้วไฟฟŜาตัวเก็บประจุรีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีนดšวยวิธีการฝŦงตัวทาง

เคมีไฟฟŜา 

1) กระจายตัวแกรฟŘนออกไซดŤที่ความเขšมขšนตŠาง ๆ ไดšแกŠ 0.01 และ 0.03 มิลลิกรัมตŠอมิลลิลิตร 

ในสารละลายกรดซัลฟŗวริกเขšมขšน 1.0 โมลารŤ ดšวยเครื่องอัลตราโซนิก เปŨนเวลา 2 ช่ัวโมง 

2) เตรียมสารละลายอะนิลีนมอนอเมอรŤ 0.1 โมลารŤในสารละลายกรดซัลฟŗวริกที่มีแกรฟŘน

ออกไซดŤความเขšมขšนตŠาง ๆ 

3) ขึ ้นรูปขั ้วไฟฟŜาตัวเก็บประจุรีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีน ดšวยวิธีการฝŦงตัวทาง

เคมีไฟฟŜาโดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรีดšวยเครื่อง Potentiostat/Galvanostat พรšอมทั้งใชšโปรแกรม 

GPES โดยใชš FTO glass เปŨนขั้วทำงาน แพลทินัมเปŨนขั้วไฟฟŜาตรงขšาม และซิลเวอรŤ/ซิลเวอรŤคลอไรดŤเปŨน

ขั้วไฟฟŜาอšางอิง  

4) กําหนดพารามิเตอรŤของเทคนิค CV ดังตŠอไปน้ี 

   - Start potential (V)   : -0.5 

   - First vertex potential (V)  : -0.5 

   - Second vertex potential (V)  : 1.5 

   - Scan rate (mV/s)   : 50 

   - Number of scans   : 5  

3.3.4 การวิเคราะหŤสัณฐานวิทยาดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด 

การวิเคราะหŤสัณฐานวิทยาดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด (Scanning electron 

microscope, SEM) โดยนำสารตัวอยŠางที่ตšองการทำสอบไปติดกับเทปคารŤบอนและนำไปเคลือบดšวยทองดšวย

เครื่อง sputter-coater เพื่อใหšสารตัวอยŠางสามารถนำไฟฟŜาไดšดียิ่งขึ้นจากนั้นนำเขšาเครื่องวิเคราะหŤเพื่อศึกษา

ลักษณะพ้ืนผิวของสารตัวอยŠาง 

3.3.5 การวิเคราะหŤหมูŠฟŦงกŤชันดšวยเทคนคิฟเูรียทรานสŤฟอรŤมอินฟาเรดสเปกโทรสโกปŘ 

 การวิเคราะหŤหมูŠฟŦงกŤชันดšวยเทคนิคฟูเรียทรานสŤฟอรŤมอินฟาเรดสเปกโทรสโกปŘ (Fourier transform 

infrared spectrometry, FT-IR) ทำไดšโดยการวิเคราะหŤและเปรียบเทียบหมูŠฟŦงกŤชันของแกรไฟตŤ แกรไฟตŤ

ออกไซดŤและแกรฟŘนเจือไนโตรเจนและซัลเฟอรŤดšวยเครื่องฟูเรียรŤทรานสŤฟอรŤมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอรŤ 
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ในชŠวงเลขคลื่น 4000-400 cm-1 โดยขึ้นรูปชิ้นงานดšวยการผสมเขšากันกับโพแทสเซียมโบรไมดŤ อัดใหšเปŨนแผŠน

ดšวยเครื่องอัดแรงดันสูง 

3.3.6 การวิเคราะหŤสมบัติทางไฟฟŜาเคมี 

       3.3.6.1 การวิเคราะหŤสมบัติทางไฟฟŜาเคมีดšวยเทคนคิไซคลิกโวลแทมเมตทร ี

1) นำตัวเก็บประจุไฟฟŜาเคมียิ่งยวดที่เตรียมไดšมาวิเคราะหŤสมบัติทางไฟฟŜาเคมีดšวยเทคนิคไซ

คลิกโวลแทมเมตทรี ดšวยเครื่องทดสอบสมบัติไฟฟŜาเคมี Potentiostat/Galvanostat พรšอมทั้งใชšโปรแกรม 

GPES ผŠานระบบ 3 ขั้วไฟฟŜา โดยใชš FTO glass เปŨนขั้วทำงาน แพลทินัมเปŨนขั้วไฟฟŜาชŠวย และซิลเวอรŤ/ซิล

เวอรŤคลอไรดŤเปŨนขั้วไฟฟŜาอšางอิง  

2) กําหนดพารามิเตอรŤของเทคนิค CV ดังตŠอไปน้ี 

- Start potential (V)   : -0.2 

  - First vertex potential (V)  : -0.2 

  - Second vertex potential (V)  : 0.8 

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

  - Number of scans   : 2 

3) คŠาความสามารถในการเก็บประจุของวัสดุตัวอยŠางโดยเทคนิค cyclic voltammetry จะถูก

คํานวณจากสูตรตามสมการที่ 3.1  
  

     Cs = Q/(VA)          (3.1) 
 

เมื่อ  Cs คือ คŠาความเก็บประจุจำเพาะ (A/cm2) 

Q คือ ปริมาณประจุ  

   V คือ คŠาความตŠางศักยŤไฟฟŜาที่ใหš (V) 

   A คือ พ้ืนที่ที่ไดšรบักระแส 

   3.3.6.2 การวิเคราะหŤสมบัติทางไฟฟŜาเคมีดšวยเทคนคิกัลวาโนสแตติกชารŤจ-ดิสชารŤจ 

1) นำตัวเก็บประจุไฟฟŜาเคมียิ่งยวดที่เตรียมไดšมาวิเคราะหŤสมบัติทางไฟฟŜาเคมีดšวยเทคนิคกัลวา

โนสแตติกชารŤจ-ดิสชารŤจ ดšวยเครื ่องทดสอบสมบัติไฟฟŜาเคมี Potentiostat/Galvanostat พรšอมทั ้งใชš

โปรแกรม GPES ผŠานระบบ 3 ขั้วไฟฟŜา โดยใชš FTO glass เปŨนขั้วทำงาน แพลทินัมเปŨนขั้วไฟฟŜาชŠวย และซิล

เวอรŤ/ซิลเวอรŤคลอไรดŤเปŨนขั้วไฟฟŜาอšางอิง  

2) กําหนดพารามิเตอรŤของเทคนิค GCD ดังตŠอไปน้ี 

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

  - Number of cycle   : 2 

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

  - Duration (s)    : 1000 

3) คŠาความสามารถในการเก็บประจุของวัสดุตัวอยŠางโดยเทคนิค galvanostatic charge-

discharge  จะถูกคํานวณจากสูตรตามสมการที่ 3.2 

    (3.2) 

เมื่อ Cs คือ คŠาความเก็บประจุจำเพาะ (A/cm2) 

I คือ คŠากระแสไฟฟŜาคงที่ที่ใหšตŠอพ้ืนที่ (A/cm2) 

∆t คือ เวลาในการคายประจุ (s) 

∆V คือ คŠาความตŠางศักยŤไฟฟŜาที่ใหš (V) 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝐼𝐼∆𝑡𝑡
∆𝑉𝑉
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3.4 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดลอง 

         

                                     

 

 

                          

 

                                             

 

 

 

                                            

                                                                                                                       

         

                                   

 

                                        

 

             

พอลิอะนิลีน การสังเคราะหŤ                    

แกรฟŘนออกไซดŤ 

ขึ้นรูปขั้วไฟฟŜา                              

บน FTO glass   

 

แกรฟŘนออกไซดŤ 

CV / GCD / FT-IR / SEM 

เตรียมสารละลายผสม                               

แกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีน 

 

ขึ้นรูปขั้วไฟฟŜาบน บน FTO 

CV / GCD / SEM / FT-IR 
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3.5 ระยะเวลาการดำเนนิงาน 

ตารางที่ 3.1 ขอบเขตระยะเวลาการดำเนินงาน 

การดำเนินงาน 
เดือนที่ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1. สืบคšนขšอมูลที ่เกี ่ยวขšองกับ

การทดลอง 

          

2. รวบรวมและจัดหาเครื่องมือ, 

อุปกรณŤ, สารเคมีที่ใชš 

          

3. ขึ ้นรูปขั ้วไฟฟŜาพอลิอะนิลีน 

ทดสอบและวิเคราะหŤสมบัติการ

นำไฟฟŜา 

          

4. สังเคราะหŤแกรฟŘนออกไซดŤ            

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

และขึ้นรูปขั้วไฟฟŜารีดิวซŤแกรฟŘน

ออกไซดŤ/พอลิอะนิลีน 

          

6. วิเคราะหŤและทดสอบสมบัติ

การเก็บประจุทางเคมีไฟฟŜาและ

ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

          

7. รายงานผลการทดลอง, สรุป

และวิเคราะหŤผล 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง และวิจารณŤผลการทดลอง 

4.1 ผลการเตรียมขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลนี 

4.1.1 การสังเคราะหŤขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลนี 

การศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลีนดšวยวิธีการฝŦงตัวทางเคมีไฟฟŜาหรืออิเล็กโตรพอลิเมอไรเซชัน 

โดยใชšวิธีไซคลิกโวลแทมเมตทรี หรือเทคนิค CV ทำโดยการใหšคŠาศักยŤไฟฟŜาแกŠระบบเปŨนจำนวนรอบตŠาง ๆ 

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

ใชšสารละลายอิเล็กโทรไลตŤ คือ 0.1M aniline/ 1.0M H2SO4 ขึ้นรูปขั้วไฟฟŜาที่อัตราการใหšศักยŤไฟฟŜา 50 มิลลิ

โวลตŤตŠอวินาที ในชŠวงคŠาศักยŤไฟฟŜา -0.5 ถึง 1.5 โวลตŤ ผลการทดลองการขึ้นขั้วไฟฟŜาแสดงดังรูปที่ 4.1 แสดง

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการเกิดอิเล็กโตรพอลิเมอรŤไรเซชันของพอลิอะนิลีนในจำนวนรอบตŠาง ๆ พบวŠามี

พีคการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันปรากฏขึ้นอยŠางชัดเจน โดยพีคออกซิเดชันเกิดที่ตำแหนŠง 0.25, 

0.55 และ 0.85 โวลตŤ ในขณะที่พีครีดักชันเกิดที่ตำแหนŠง -0.05 และ 0.35 โวลตŤ ซึ ่งเปŨนการยืนยันการ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรŤไรเซชันและสอดคลšองกับการเปลี่ยนแปลงโครงสรšางของพอลิอะนิลีน และหลังจากการ

ใหšศักยŤไฟฟŜาแกŠระบบ มีการเพิ ่มขึ ้นของพื้นที ่ใตšกราฟ ซึ ่งเปŨนผลจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของอะนิลีน          

มอนอเมอรŤ หรือการเติบโตของสายโซŠพอลิเมอรŤของพวกมอนอเมอรŤและโอลิโกเมอรŤของพอลิอะนิลีนบนพ้ืนผิว

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

เปลี่ยนแปลงไปทางศักยŤไฟฟŜาบวกเพิ่มขึ้น เมื่อจำนวนรอบการใหšศักยŤไฟฟŜาเพิ่มขึ้น สŠวนพีคครึ่งปฏิกิริยา

รีดักชัน (cathodic peak) มีการเลื่อน (shifted) หรือเปลี่ยนแปลงไปทางศักยŤไฟฟŜาลบเพ่ิมขึ้น เมื่อจำนวนรอบ

การใหšศักยŤไฟฟŜาเพิ่มขึ้น ซึ่งลักษณะการเกิดขึ้นจะเกิดขึ้นพรšอมกัน โดยการเลื่อนของพีคปฏิกิริยาเกี่ยวขšองกับ

คŠาความตšานทานจากพอลิอะนิลีนที่มีปริมาณมากขึ้น 

    

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

และ (e) PANi12 

4.1.2 การวิเคราะหŤสัณฐานวิทยาดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด 

จากการศึกษาผลของจำนวนรอบในการสังเคราะหŤขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลีนบนวัสดุ FTO glass ที่จำนวน

รอบตŠาง ๆ สŠงผลตŠอลักษณะพื้นผิวและการกระจายตัวของพอลิอะนิลีนที่เกิดขึ้นบนวัสดุรองรับ ลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลีนที่จำนวนรอบ 5 และ 10 รอบ แสดงดังรูปที่ 4.2 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 

4.2 (a) PANi5 พบวŠาพอลิอะนิลีนที่เกิดขึ้นมีลักษณะโครงสรšางเปŨนแทŠงเข็มขนาดนาโนเรียกวŠา nanorod 

กระจายตัวอยูŠอยŠางชัดเจนบริเวณตรงกลาง และมีบางสŠวนเกิดการรวมตัวเปŨนกลุŠมกšอน และเมื่อพิจารณาจาก

รูปที่ 4.2 (b) PANi10 พบวŠาโครงสรšางแทŠงเข็มของพอลิอะนิลีนเกิดการรวมตัวเปŨนกลุŠมกšอนอยŠางชัดเจน ทำใหš

พ้ืนผิวมีความหยาบและขรุขระไมŠสม่ำเสมอ เรียกวŠา bulky surface 

 

(c) 

(e) 

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

4.1.3 การวิเคราะหŤหมูŠฟŦงกŤชันดšวยเทคนคิฟเูรียรŤทรานฟอรŤมอินฟราเรดสเปกโทรสโกปŘ 

จากรูปที่ 4.3 แสดงสเปกตรัมของหมูŠฟŦงกŤชันดšวยเทคนิคฟูเรียรŤทรานฟอรŤมอินฟราเรดสเปกโทรสโกปŘ 

หรือเทคนิค FT-IR ในชŠวงเลขคลื่นตั้งแตŠ 400-4000 cm-1 ของพอลิอะนิลีน เกิดพีคที่มีลักษณะกวšาง (broad) 

ดังนี้ พีคที่ตำแหนŠง 3152 cm-1 แสดงถึง N-H stretching ของโครงสรšาง secondary amine พีคที่ตำแหนŠง 

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

ของโครงสรšาง quinonoid ring และ benzenoid ring ของพอลิอะนิลีน พีคที่ตำแหนŠง 1398 cm-1 แสดงถึง 

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

ring ของพอลิอะนิลีน และพีคที่ตำแหนŠง 1284 cm-1 และ 1109 cm-1 แสดงถึง C-H bending ของโครงสรšาง 

quinonoid ring และ benzenoid ring ของพอลิอะนิลีน 

 

รูปท่ี 4.3 สเปกตรัมของขั้วไฟฟŜา PANi ท่ีไดšจากเทคนิค FT-IR 

(a) (b) 
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4.1.4 การวิเคราะหŤสมบัติทางไฟฟŜาเคมีดšวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี 

       4.1.4.1 การวิเคราะหŤในสภาะวะที่ไมŠมีแสง 

   การศึกษาผลของจำนวนรอบในการสังเคราะหŤขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลีนบนวัสดุ FTO glass ที่สŠงผลตŠอ

คŠาการเก็บประจุ โดยใหšคŠาศักยŤไฟฟŜาแกŠระบบเปŨนจำนวนรอบตŠาง ๆ ดังน้ี 2, 5, 7, 10 และ 12 รอบ เมื่อนำไป

ทดสอบความสามารถในการเก็บประจุโดยใชšวิธีไซคลิกโวลแทมเมตทรี หรือเทคนิค CV ภายใตšสภาวะที่ไมŠมี

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

PANi7, PANi10 และ PANi12 ตามลำดับ ในชŠวงศักยŤไฟฟŜา -0.2 ถึง 0.8 โวลตŤ ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความ

ตŠางศักยŤ 10 ถึง 100 มิลลิโวลตŤตŠอวินาที ในสภาวะที่ไมŠมีแสง พบพีคที่แสดงการผันกลับไดšของปฏิกิริยา

ออกซิเดชันและรีดักชัน ซึ่งเปŨนการบŠงบอกวŠาพอลิอะนิลีนมีพฤติกรรมการกักเก็บประจุแบบซูโดคารŤปาซิเตอรŤ 

(Pseudocapacitor) และพบวŠา การใหšศักยŤไฟฟŜาแกŠระบบในจำนวนรอบที่แตกตŠางกันในการสังเคราะหŤ

ขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลีน จะสŠงผลใหšขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลีนมีคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜาที่แตกตŠางกัน ซึ่งสามารถ

สังเกตไดšจากพื ้นที ่ใตšกราฟที ่แตกตŠางกัน และจากรูปที่ 4.4 (f) แสดงกราฟของไซคลิกโวลแทมเมตทรี

เปรียบเทียบขั้วไฟฟŜาของ PANi ที่จำนวนรอบตŠาง ๆ ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความตŠางศักยŤ 10 มิลลิโวลตŤตŠอ

วินาที ในสภาวะที่ไมŠมีแสง พบวŠา เมื่อจำนวนรอบในการสังเคราะหŤเพิ่มมากขึ้น พื้นที่ใตšกราฟมีขนาดใหญŠขึ้น 

โดยที่ PANi12 มีพ้ืนที่ใตšกราฟใหญŠที่สุด แสดงถึงคŠาในการเก็บประจุสูงที่สุดเมื่อเทียบกับตัวอ่ืน  ๆ 

    

    

(a) (b) 

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

ท่ี 10 ถึง 100 mV/s และ (f) เปรียบเทียบขั้วไฟฟŜาของ PANi ท่ีจำนวนรอบตŠางๆ ท่ี 10 mV/s ในสภาวะท่ีไมŠมีแสง 

   จากรูปที่ 4.5 แสดงกราฟเปรียบเทียบคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา PANi ที่จำนวนรอบและอัตรา

การเปลี่ยนแปลงความตŠางศักยŤตŠาง ๆ ที่ไดšจากการคำนวณโดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี ในสภาวะที่ไมŠมี

แสง พบวŠา เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพตŠออัตราการเปลี่ยนแปลงความตŠางศักยŤของขั้วไฟฟŜา PANi2, PANi5, 

PANi7, PANi10 และ PANi12 โดยคำนวณเปรียบเทียบจากคŠาการเก็บประจุจากพื้นที่ใตšกราฟที่ 10 และ 100 

มิลลิโวลตŤตŠอวินาที ไดšเปŨนรšอยละ 86.46, 57.43, 41.82, 35.39 และ 28.07 ตามลำดับ ซึ่งแสดงใหšเห็นถึง

ขšอจำกัดในการเก็บประจุอันเนื่องมาจากการแพรŠของไอออนเมื่อใหšความเร็วในการใหšความตŠางศักยŤที่เพิ่มขึ้น 

โดย PANi2 แสดงถึง rate capacitance ที่สูงที่สุดแตŠอยŠางไรก็ตามพบวŠามีคŠาเก็บประจุที่ต่ำที่สุด 

 

รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา PANi ท่ีจำนวนรอบและอัตราการเปลี่ยนแปลงความตŠางศักยŤตŠาง ๆ       

จากเทคนิค CV ในสภาวะท่ีไมŠมีแสง 

     4.1.4.2 การวิเคราะหŤในสภาะวะที่มีแสง UV 

   การศึกษาผลของจำนวนรอบในการสังเคราะหŤขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลีนบนวัสดุ FTO glass ที่สŠงผลตŠอ

คŠาการเก็บประจุ โดยใหšคŠาศักยŤไฟฟŜาแกŠระบบเปŨนจำนวนรอบตŠาง ๆ ดังน้ี 2, 5, 7, 10 และ 12 รอบ เมื่อนำไป

ทดสอบความสามารถในการเก็บประจุโดยใชšวิธีไซคลิกโวลแทมเมตทรี หรือเทคนิค CV ภายใตšสภาวะที่มีแสง 

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

(e) (f) 
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PANi7, PANi10 และ PANi12 ตามลำดับ ในชŠวงศักยŤไฟฟŜา -0.2 ถึง 0.8 โวลตŤ ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความ

ตŠางศักยŤ 10 ถึง 100 มิลลิโวลตŤตŠอวินาที ในสภาวะที่มีแสง UV พบพีคที่แสดงการผันกลับไดšของปฏิกิริยา

ออกซิเดชันและรีดักชัน ซึ่งเปŨนการบŠงบอกวŠาพอลิอะนิลีนมีพฤติกรรมการกักเก็บประจุแบบซูโดคารŤปาซิเตอรŤ 

(Pseudocapacitor) และพบวŠา การใหšศักยŤไฟฟŜาแกŠระบบในจำนวนรอบที่แตกตŠางกันในการสังเคราะหŤ

ขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลีน จะสŠงผลใหšขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลีนมีคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜาที่แตกตŠางกัน ซึ่งสามารถ

สังเกตไดšจากพื ้นที ่ใตšกราฟที ่แตกตŠางกัน และจากรูปที่ 4.6 (f) แสดงกราฟของไซคลิกโวลแทมเมตทรี

เปรียบเทียบขั้วไฟฟŜาของ PANi ที่จำนวนรอบตŠาง ๆ ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความตŠางศักยŤ 10 มิลลิโวลตŤตŠอ

วินาที ในสภาวะที่มีแสง UV พบวŠา เมื่อจำนวนรอบในการสังเคราะหŤเพิ่มมากขึ้น พื้นที่ใตšกราฟมีขนาดใหญŠขึ้น 

โดยที่ PANi12 มีพ้ืนที่ใตšกราฟใหญŠที่สุด แสดงถึงคŠาในการเก็บประจุสูงที่สุดเมื่อเทียบกับตัวอ่ืน  ๆ 

    

    

 

 

(a) (b) 

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

ท่ี 10 ถึง 100 mV/s และ (f) เปรียบเทียบขั้วไฟฟŜาของ PANi ท่ีจำนวนรอบตŠาง ๆ ท่ี 10 mV/s ในสภาวะท่ีมีแสง UV 

   จากรูปที่ 4.7 แสดงกราฟเปรียบเทียบคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา PANi ที่จำนวนรอบและอัตรา

การเปลี่ยนแปลงความตŠางศักยŤตŠาง ๆ จากเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี ในสภาวะที่มีแสง UV พบวŠา คŠาการ

เก็บประจุที่คำนวณไดšมีคŠาสูงกวŠาที่ไมŠมีแสงชัดเจน ยกเวšน PANi7 และเมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพตŠออัตรา

การเปลี่ยนแปลงความตŠางศักยŤของขั้วไฟฟŜา PANi2, PANi5, PANi7, PANi10 และ PANi12 คำนวณจากคŠา

การเก็บประจุจากพื้นที่ใตšกราฟที่ 10 และ 100 มิลลิโวลตŤตŠอวินาที ไดšเปŨนรšอยละ 75.89, 47.94, 41.68, 

34.71 และ 28.42 ตามลำดับ ซึ่งแสดงใหšเห็นถึงขšอจำกัดในการเก็บประจุอันเนื่องมาจากการแพรŠของไอออน

เมื่อใหšความเร็วในการใหšความตŠางศักยŤที่เพ่ิมขึ้น โดย PANi2 แสดงถึง rate capacitance ที่สูงที่สุดแตŠอยŠางไร

ก็ตามพบวŠามีคŠาเก็บประจุที่ต่ำที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบผลของการใชšแสง UV ที่มีตŠอ rate capacitance 

พบวŠาไมŠมีการเปลี่ยนแปลงอยŠางมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับที่ไมŠมีแสง 

 

รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา PANi ท่ีจำนวนรอบและอัตราการเปลี่ยนแปลงความตŠางศักยŤตŠาง ๆ       

จากเทคนิค CV ในสภาวะท่ีมีแสง UV 

    4.1.4.3 การวิเคราะหŤผลของแสงตŠอสมบัติทางเคมีไฟฟŜาของขั้วไฟฟŜาพอลิอะนลิีน 

    จากรูปที่ 4.8 แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา PANi2, PANi5, PANi7, 

PANi10 และ PANi12 ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความตŠางศักยŤ 10 มิลลิโวลตŤตŠอวินาที จากเทคนิคไซคลิก      

(e) (f) 
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โวลแทมเมตทรี ภายใตšสภาวะที่ไมŠมีแสงและมีแสง UV พบวŠา ภายใตšสภาวะที่มีแสง UV มีคŠาการเก็บประจุ

เพ่ิมขึ้น เมื่อเทียบกับคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา PANi ภายใตšสภาวะที่ไมŠมีแสง ยกเวšน PANi7 

 

รูปท่ี 4.8 แผนภูมิเปรียบเทียบคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา PANi ท่ีจำนวนรอบตŠาง ๆ ท่ี 10 mV/s                             

จากเทคนิค CV ภายใตšสภาวะท่ีแตกตŠางกัน 

4.1.5 การวิเคราะหŤสมบัติทางไฟฟŜาเคมีดšวยเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารŤจ-ดิสชารŤจ 

   4.1.5.1 การวิเคราะหŤในสภาะวะที่ไมŠมีแสง 

   การศึกษาผลของจำนวนรอบในการสังเคราะหŤขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลีนบนวัสดุ FTO glass ที่สŠงผลตŠอ

คŠาการเก็บประจุ โดยใหšคŠาศักยŤไฟฟŜาแกŠระบบเปŨนจำนวนรอบตŠาง ๆ ดังน้ี 2, 5, 7, 10 และ 12 รอบ เมื่อนำไป

ทดสอบความสามารถในการเก็บประจุโดยใชšเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารŤจ-ดิสชารŤจ หรือเทคนิค GCD ภายใตš

สภาวะที่ไมŠมีแสง จากรูปที่ 4.9 (a), (b), (c), (d) และ (e) แสดงการอัดและคายประจุของขั้วไฟฟŜา PANi2, 

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

แอมปşแปรŤตŠอตารางเซนติเมตร ในชŠวงความตŠางศักยŤตั้งแตŠ -0.2 ถึง 0.8 โวลตŤ ในสภาวะที่ไมŠมีแสง พบวŠา เมื่อ

ใหšศักยŤไฟฟŜาแกŠระบบในจำนวนรอบที่แตกตŠางกันในการสังเคราะหŤขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลีน สŠงผลใหšขั้วไฟฟŜา    

พอลิอะนิลีนมีคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜาที่แตกตŠางกัน ซึ่งสามารถสังเกตไดšจากระยะเวลาในการอัดและคาย

ประจุของขั้วไฟฟŜาที่แตกตŠางกัน และจากกราฟแสดงใหšเห็นวŠาลักษณะของเสšนกราฟการอัดและคายประจุมี

ลักษณะความชันที่ไมŠเปŨนเสšนตรง เนื่องจากมีการเกิดปฏิกิริยารีดอกซŤขึ้นในระหวŠางการอัดและคายประจุใน

ขั้วไฟฟŜา ซึ่งเปŨนการยืนยันวŠาพอลิอะนิลีนแสดงพฤติกรรมการกักเก็บประจุแบบซูโดคารŤปาซิเตอรŤ (Pseudo 

capacitors) สŠวนกราฟที่มีลักษณะเปŨนเสšนตรงจะแสดงพฤติกรรมแบบ EDLC (Electrochemical double 

layer capacitor) ซึ่งไมŠมีปฏิกิริยารีดอกซŤเกิดขึ้น และจากรูปที่ 4.9 (f) แสดงลักษณะการอัดและคายประจุ

เปรียบเทียบขั้วไฟฟŜาของ PANi ที่จำนวนรอบตŠาง ๆ ที่ความหนาแนŠนกระแส 1 แอมปşแปรŤตŠอตารางเซนติเมตร 

ในสภาวะที่ไมŠมีแสง พบวŠา เมื่อจำนวนรอบในการสังเคราะหŤเพิ่มมากขึ้น ระยะเวลาในการคายประจุของ

ขั้วไฟฟŜาเพิ่มมากขึ้น โดยที่ PANi12 มีระยะเวลาการคายประจุนานที่สุด แสดงถึงคŠาในการเก็บประจุสูงที่สุด

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

ท่ี 1 ถึง 10 A/cm2 และ (f) เปรียบเทียบขั้วไฟฟŜาของ PANi ท่ีจำนวนรอบตŠาง ๆ ท่ี 1 A/cm2 ในสภาวะท่ีไมŠมีแสง 

   จากรูปที่ 4.10 แสดงกราฟเปรียบเทียบคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา PANi ที่จำนวนรอบและความ

หนาแนŠนกระแสตŠาง ๆ จากเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารŤจ-ดิสชารŤจ ในสภาวะที่ไมŠมีแสง พบวŠา เมื่อพิจารณาถึง

ประสิทธิภาพตŠอการใหšกระแสของขั้วไฟฟŜา PANi2, PANi5, PANi7, PANi10 และ PANi12 คำนวณจากคŠาการ

เก็บประจุจากระยะเวลาในการคายประจุที่ 1 และ 10 แอมปşแปรŤตŠอตารางเซนติเมตร ไดšเปŨนรšอยละ 83.08, 

57.69, 56.62, 51.22 และ 47.58 ตามลำดับ ซึ่งแสดงใหšเห็นถึงขšอจำกัดในการเก็บประจุอันเนื่องมาจากการ

(a) (b) 

(c) 

(e) 

(d) 

(f) 
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แพรŠของไอออนเมื่อใหšความเร็วในการใหšกระแสไฟฟŜาที่เพิ่มขึ้น โดย PANi2 แสดงถึง rate capacitance ที่สูง

ที่สุดแตŠอยŠางไรก็ตามพบวŠามีคŠาเก็บประจุที่ต่ำที่สุด  

 

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา PANi ท่ีจำนวนรอบและความหนาแนŠนกระแสตŠาง ๆ                       

จากเทคนิค GCD ในสภาวะท่ีไมŠมีแสง 

    4.1.5.2 การวิเคราะหŤในสภาะวะที่มีแสง UV 

   การศึกษาผลของจำนวนรอบในการสังเคราะหŤขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลีนบนวัสดุ FTO glass ที่สŠงผลตŠอ

คŠาการเก็บประจุ โดยใหšคŠาศักยŤไฟฟŜาแกŠระบบเปŨนจำนวนรอบตŠาง ๆ ดังน้ี 2, 5, 7, 10 และ 12 รอบ เมื่อนำไป

ทดสอบความสามารถในการเก็บประจุโดยใชšเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารŤจ-ดิสชารŤจ หรือเทคนิค GCD ภายใตš

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

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

แอมปşแปรŤตŠอตารางเซนติเมตร ในชŠวงความตŠางศักยŤต้ังแตŠ -0.2 ถึง 0.8 โวลตŤ ในสภาวะที่มีแสง UV พบวŠา เมื่อ

การใหšศักยŤไฟฟŜาแกŠระบบในจำนวนรอบที่แตกตŠางกันในการสังเคราะหŤขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลีน จะสŠงผลใหš

ขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลีนมีคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜาที่แตกตŠางกัน ซึ่งสามารถสังเกตไดšจากระยะเวลาในการอัด

และคายประจุของขั้วไฟฟŜาที่แตกตŠางกัน จากกราฟแสดงใหšเห็นวŠาลักษณะของเสšนกราฟการอัดและคายประจุ

มีลักษณะความชันที่ไมŠเปŨนเสšนตรง เนื่องจากมีการเกิดปฏิกิริยารีดอกซŤขึ้นในระหวŠางการอัดและคายประจุใน

ขั้วไฟฟŜา ซึ่งเปŨนการยืนยันวŠาพอลิอะนิลีนแสดงพฤติกรรมการกักเก็บประจุแบบซูโดคารŤปาซิเตอรŤ (Pseudo 

capacitance) สŠวนกราฟที่มีลักษณะเปŨนเสšนตรงจะแสดงพฤติกรรมแบบ EDLC (Electrochemical double 

layer capacitor) ซึ่งไมŠมีปฏิกิริยารีดอกซŤเกิดขึ้น และจากรูปที่ 4.11 (f) แสดงลักษณะการอัดและคายประจุ

เปรียบเทียบขั้วไฟฟŜาของ PANi ที่จำนวนรอบตŠาง ๆ ที่ความหนาแนŠนกระแส 1 แอมปşแปรŤตŠอตารางเซนติเมตร 

ในสภาวะที่มีแสง UV พบวŠา เมื่อใหšจำนวนรอบในการสังเคราะหŤเพิ่มมากขึ้น ระยะเวลาในการคายประจุของ

ขั้วไฟฟŜาเพิ่มมากขึ้น โดยที่ PANi12 มีระยะเวลาการคายประจุนานสุด แสดงถึงคŠาในการเก็บประจุสูงที่สุดเมื่อ

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

ท่ี 1 ถึง 10 A/cm2 และ (f) เปรียบเทียบขั้วไฟฟŜาของ PANi ท่ีจำนวนรอบตŠาง ๆ ท่ี 1 A/cm2 ในสภาวะท่ีมีแสง UV 

   จากรูปที่ 4.12 แสดงกราฟเปรียบเทียบคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา PANi ที่จำนวนรอบและความ

หนาแนŠนกระแสตŠาง ๆ จากเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารŤจ-ดิสชารŤจ ในสภาวะที่มีแสง UV พบวŠา เมื่อพิจารณา

ถึงประสิทธิภาพตŠอการใหšกระแสของขั้วไฟฟŜา PANi2, PANi5, PANi7, PANi10 และ PANi12 คำนวณจากคŠา

การเก็บประจุจากระยะเวลาในการคายประจุที่ 1 และ 10 แอมปşแปรŤตŠอตารางเซนติเมตร ไดšเปŨนรšอยละ 

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

เนื่องมาจากการแพรŠของไอออนเมื่อใหšความเร็วในการใหšกระแสไฟฟŜาที่เพิ่มขึ้น โดย PANi2 แสดงถึง rate 

(a) (b) 

(c) 

(e) 

(d) 

(f) 
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capacitance ที่สูงที่สุดแตŠอยŠางไรก็ตามพบวŠามีคŠาเก็บประจุที่ต่ำที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบผลของการใชšแสง 

UV ที่มีตŠอ rate capacitance พบวŠา ไมŠมีการเปลี่ยนแปลงอยŠางมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับที่ไมŠมีแสง 

 

รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา PANi ท่ีจำนวนรอบและความหนาแนŠนกระแสตŠาง ๆ                       

จากเทคนิค GCD ในสภาวะท่ีมีแสง UV 

    4.1.5.3 การวิเคราะหŤผลของแสงตŠอสมบัติทางเคมีไฟฟŜาของขั้วไฟฟŜาพอลิอะนลิีน 

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

PANi10 และ PANi12 ที่อัตราความหนาแนŠนกระแส 1 แอมปşแปรŤตŠอตารางเซนติเมตร จากเทคนิคกัลวา

โนสแตติกชารŤจ-ดิสชารŤจ ภายใตšสภาวะที่ไมŠมีแสงและมีแสง UV พบวŠาภายใตšสภาวะที่มีแสง UV มีคŠาการเก็บ

ประจุเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา PANi ภายใตšสภาวะที่ไมŠมีแสง ยกเวšน PANi7 และ

จากรูปที่ 4.13 (b) แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบประสิทธิภาพตŠอการใหšกระแสของขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลีนที่จำนวน

รอบตŠาง ๆ พบวŠาคŠาประสิทธิภาพตŠอการใหšกระแส rate capacitance ของขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลีนภายใตšภาวะ

ไมŠมีแสงและมีแสง UV ไมŠมีความแตกตŠางอยŠางมีนัยสำคัญ 

 

รูปท่ี 4.13 แผนภูมิเปรียบเทียบ (a) คŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา PANi และ (b) ประสิทธิภาพตŠอการใหšกระแสของขั้วไฟฟŜา 

PANi ท่ีจำนวนรอบตŠาง ๆ จากเทคนิค GCD ภายใตšสภาวะท่ีแตกตŠางกัน 

(a) (b) 
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    จากตารางที ่4.1 แสดงคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลีน จากเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารŤจ-

ดิสชารŤจที่ความหนาแนŠนกระแส 1 แอมปşแปรŤตŠอตารางเซนติเมตร พบวŠาเมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพการเก็บ

ประจุของขั ้วไฟฟŜา PANi2, PANi5, PANi7, PANi10 และ PANi12 จากคŠาการเก็บประจุที ่ความหนาแนŠน

กระแสเดียวกัน ภายใตšสภาวะที่ไมŠมีแสงและมีแสง UV คำนวณคŠาประสิทธิภาพการเก็บประจุ ไดšเปŨนรšอยละ 

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

ที่สุด สŠงผลใหšเปŨนสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหŤขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลีนเปŨนตัวเก็บประจุย่ิงยวดเชิงแสง 

ตารางที่ 4.1 คŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา PANi จากเทคนิค GCD ที่ความหนาแนŠนกระแส 1 แอมปşแปรŤตŠอ

ตารางเซนติเมตร 

วัสดุ 
คŠาการเก็บประจุ (mF/cm2) 

% Photo efficiency 
ไมŠมีแสง มีแสง UV 

PANi2 32.50 56.20 72.92 

PANi5 109.20 208.70 91.12 

PANi7 234.90 207.30 -11.75 

PANi10 302.60 306.30 1.22 

PANi12 378.30 422.40 11.66 

 

4.2 ผลการเตรียมขั้วไฟฟŜารดิีวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลนี 

4.2.1 การสังเคราะหŤขั้วไฟฟŜารีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลนี 

การศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟŜารีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีนดšวยวิธีการฝŦงตัวทางเคมีไฟฟŜาหรือ  

อิเล็กโตรพอลิเมอไรเซชัน โดยใชšวิธีไซคลิกโวลแทมเมตทรี หรือเทคนิค CV ทำโดยการใหšคŠาศักยŤไฟฟŜาแกŠระบบ

เปŨนจำนวน 5 รอบ ที่ความเขšมขšนแกรฟŘนออกไซดŤ 0.01 และ 0.03 มิลลิกรัมตŠอมิลลิลิตร (GOP1 และ GOP3 

ตามลำดับ) ศึกษาภายใตšการใชšสารละลายอิเล็กโทรไลตŤ คือ 0.1M aniline/ 1.0M H2SO4 ขึ้นรูปขั้วไฟฟŜาที่

อัตราการใหšศักยŤไฟฟŜา 50 มิลลิโวลตŤตŠอวินาที ในชŠวงคŠาศักยŤไฟฟŜา -0.5 ถึง 1.5 โวลตŤ ผลการทดลองการขึ้น

ขั้วไฟฟŜาแสดงดังรูปที่ 4.14 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการเกิดอิเล็กโตรพอลิเมอรŤไรเซชันของรีดิวซŤ       

แกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีนที่ความเขšมขšนตŠาง ๆ พบวŠามีพีคการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันปรากฏ

ขึ้นอยŠางชัดเจน โดยพีคออกซิเดชันเกิดที่ตำแหนŠง 0.25, 0.55 และ 0.85 โวลตŤ ในขณะที่พีครีดักชันเกิดที่

ตำแหนŠง -0.05 และ 0.35 โวลตŤ เชŠนเดียวกับผลการสังเคราะหŤขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลีนดังรูปที่ 4.1 เปŨนการ

ยืนยันวŠา การเติมแกรฟŘนออกไซดŤไมŠรบกวนการเกิดปฏิกิริยารีดอกซŤของพอลิอะนิลีน 
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รูปท่ี 4.14 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการเกิดอิเล็กโตรพอลิเมอรŤไรเซชันของ (a) GOP1 และ (b) GOP3 

4.2.2 การวิเคราะหŤสัณฐานวิทยาดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด 

จากการศึกษาผลของความเขšมขšนของแกรฟŘนออกไซดŤในการสังเคราะหŤขั ้วไฟฟŜารีดิวซŤแกรฟŘน

ออกไซดŤ/พอลิอะนิลีน บนวัสดุ FTO glass ที่สŠงผลตŠอลักษณะพื้นผิวและการกระจายตัวของรีดิวซŤแกรฟŘน

ออกไซดŤ/พอลิอะนิลีนที่เกิดขึ้นบนวัสดุรองรับ ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟŜารีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/

พอลิอะนิลีนที่ความเขšมขšน 0.01 และ 0.03 มิลลิกรัมตŠอมิลลิลิตร แสดงดังรูปที่ 4.15 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 

4.15 (a) GOP1 พบวŠาไมŠปรากฏโครงสรšางแผŠนของรีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ เนื่องจากอนุภาค nanorod ของ  

พอลิอะนิลีนเติบโตปกคลุมพื้นผิวของรีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ และเมื่อเพิ่มความเขšมขšนของแกรฟŘนออกไซดŤมาก

ขึ้นพิจารณาจากรูปที่ 4.15 (b) GOP3 พบวŠาปรากฏลักษณะโครงสรšางแผŠนของรีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤอยŠาง

ชัดเจนรŠวมกับโครงสรšางแทŠงเข็มของพอลิอะนิลีนที่มีขนาดเล็กลง คาดวŠาขนาดของพอลิอะนิลีนที่เล็กลง เกิด

จากการที่รีดิวซŤแกรฟŘนออกซŤชŠวยการดูดซับและกระจายตัวของอะนิลีนมอนอเมอรŤบนผิวทำใหšการเติบโตของ

พอลิอะนิลีนที่ตšองการจะเติบโตเกิดบนผิวแกรฟŘนอยŠางสม่ำเสมอ สŠงผลใหšพอลิอะนิลีนมีการเติบโตเล็ก ๆ 

ประสานกันในลักษณะรŠางแห  

      

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

(a) (b) 

(a) (b) 
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4.2.3 การวิเคราะหŤหมูŠฟŦงกŤชันดšวยเทคนคิฟเูรียรŤทรานฟอรŤมอินฟราเรดสเปกโทรสโกปŘ 

จากรูปที่ 4.16 แสดงสเปกตรัมของหมูŠฟŦงกŤชันดšวยเทคนิคฟูเรียรŤทรานฟอรŤมอินฟราเรดสเปกโทรสโก

ปŘ หรือเทคนิค FT-IR ในชŠวงเลขคลื่นต้ังแตŠ 400-4000 cm-1 ของรีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีน พบวŠาพีค

ของ GOP มีความคลšายคลึงกับพีคของ PANi ในรูปที่ 4.3 เนื่องจากพีคบางสŠวนเกิดการซšอนทับกัน และ GOP 

ปรากฏพีคที่ตำแหนŠง 3152 cm-1 แสดงถึง O-H stretching ของรีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤที่เกิดการรีดิวซŤไมŠ

สมบูรณŤ ซึ่งสามารถยืนยันไดšวŠา พอลิอะนิลีนสามารถปกคลุมพ้ืนผิวของแกรฟŘนไดš  

 

รูปท่ี 4.16 สเปกตรัมของขั้วไฟฟŜา GOP ท่ีไดšจากเทคนิค FT-IR 

4.2.4 การวิเคราะหŤสมบัติทางไฟฟŜาเคมีดšวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี 

       4.2.4.1 การวิเคราะหŤในสภาะวะที่ไมŠมีแสง 

   การศึกษาผลของความเขšมขšนในการสังเคราะหŤขั้วไฟฟŜารีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีน บน

วัสดุ FTO glass ที่สŠงผลตŠอคŠาการเก็บประจุ โดยกำหนดคŠาความเขšมขšนแกรฟŘนออกไซดŤตŠาง ๆ ดังน้ี 0.01 และ 

0.03 มิลลิกรัมตŠอมิลลิลิตร เมื่อนำไปทดสอบความสามารถในการเก็บประจุโดยใชšวิธีไซคลิกโวลแทมเมตทรี 

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

ขั้วไฟฟŜา GOP1 และ GOP3 ตามลำดับ ในชŠวงศักยŤไฟฟŜา -0.2 ถึง 0.8 โวลตŤ ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความ 

ตŠางศักยŤ 10 ถึง 100 มิลลิโวลตŤตŠอวินาที ในสภาวะที่ไมŠมีแสง พบพีคที่แสดงการผันกลับไดšของปฏิกิริยา

ออกซิเดชันและรีดักชันที่คลšายคลึงกับตัวอยŠางขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลีนดังรูปที่ 4.4 และพบวŠา การกำหนดคŠา

ความเขšมขšนที่แตกตŠางกันในการสังเคราะหŤขั้วไฟฟŜาแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีน จะสŠงผลใหšขั้วไฟฟŜารีดิวซŤ  

แกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีนมีคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜาที่แตกตŠางกัน ซึ่งสามารถสังเกตไดšจากพื้นที่ใตš

กราฟที่แตกตŠางกัน และจากรูปที่ 4.17 (c) แสดงกราฟของไซคลิกโวลแทมเมตทรีเปรียบเทียบขั้วไฟฟŜาของ 

GOP ที่ความเขšมขšนตŠาง ๆ ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความตŠางศักยŤ 10 มิลลิโวลตŤตŠอวินาที ในสภาวะที่ไมŠมีแสง 

พบวŠา เมื่อความเขšมขšนเพ่ิมมากขึ้น พ้ืนที่ใตšกราฟมีขนาดใหญŠขึ้น สŠงผลใหšมีคŠาการเก็บประจุมากขึ้น 
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รูปท่ี 4.17 กราฟไซคลิกโวลแทมเมตทรีของขั้วไฟฟŜา (a) GOP1 และ (b) GOP3 ท่ี 10 ถึง 100 mV/s และ (c) เปรียบเทียบ

ขั้วไฟฟŜาของ GOP ท่ีความเขšมขšนตŠาง ๆ ท่ี 10 mV/s ในสภาวะท่ีไมŠมีแสง 

   จากรูปที่ 4.18 แสดงกราฟเปรียบเทียบคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา GOP ที่ความเขšมขšนและ

อัตราการเปลี่ยนแปลงความตŠางศักยŤตŠาง ๆ จากเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี ในสภาวะที่ไมŠมีแสง พบวŠา เมื่อ

พิจารณาถึงประสิทธิภาพตŠออัตราการเปลี่ยนแปลงความตŠางศักยŤของขั้วไฟฟŜา GOP1 และ GOP3 คำนวณจาก

คŠาการเก็บประจุจากพื้นที่ใตšกราฟที่ 10 และ 100 มิลลิโวลตŤตŠอวินาที ไดšเปŨนรšอยละ 45.32 และ 48.40 

ตามลำดับ ซึ่งแสดงใหšเห็นถึงขšอจำกัดในการเก็บประจุอันเนื่องมาจากการแพรŠของไอออนเมื่อใหšความเร็วของ

ความตŠางศักยŤที่เพ่ิมขึ้น โดย GOP3 แสดงถึง rate capacitance ที่สูงที่สุด 

 

 

(a) (b) 

(c) 
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รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา GOP ท่ีความเขšมขšนและอัตราการเปลี่ยนแปลงความตŠางศักยŤตŠาง ๆ                 

จากเทคนิค CV ในสภาวะท่ีไมŠมีแสง 

   4.2.4.2 การวิเคราะหŤในสภาวะที่มีแสง UV 

   การศึกษาผลของความเขšมขšนในการสังเคราะหŤขั้วไฟฟŜารีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีนบนวัสดุ 

FTO glass ที่สŠงผลตŠอคŠาการเก็บประจุ โดยกำหนดคŠาความเขšมขšนแกรฟŘนออกไซดŤตŠาง ๆ ดังนี้ 0.01 และ 

0.03 มิลลิกรัมตŠอมิลลิลิตร เมื่อนำไปทดสอบความสามารถในการเก็บประจุโดยใชšวิธีไซคลิกโวลแทมเมตทรี 

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

ขั้วไฟฟŜา GOP1 และ GOP3 ตามลำดับ ในชŠวงศักยŤไฟฟŜา -0.2 ถึง 0.8 โวลตŤ ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความ 

ตŠางศักยŤ 10 ถึง 100 มิลลิโวลตŤตŠอวินาที ในสภาวะที่มีแสง UV พบพีคที่แสดงการผันกลับไดšของปฏิกิริยา

ออกซิเดชันและรีดักชันที่คลšายคลึงกับตัวอยŠางขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลีนดังรูปที่ 4.6 และพบวŠา การกำหนดคŠา

ความเขšมขšนที่แตกตŠางกันในการสังเคราะหŤขั้วไฟฟŜารีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีน จะสŠงผลใหšขั้วไฟฟŜา

รีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีนมีคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜาที่แตกตŠางกัน ซึ่งสามารถสังเกตไดšจากพื้นที่

ใตšกราฟที่แตกตŠางกัน และจากรูปที่ 4.19 (c) แสดงกราฟของไซคลิกโวลแทมเมตทรีเปรียบเทียบขั้วไฟฟŜาของ 

GOP ที่ความเขšมขšนตŠาง ๆ ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความตŠางศักยŤ 10 มิลลิโวลตŤตŠอวินาที ในสภาวะที่ไมŠมีแสง 

พบวŠา เมื่อความเขšมขšนเพ่ิมมากขึ้น พ้ืนที่ใตšกราฟมีขนาดลดลง สŠงผลใหšมีคŠาการเก็บประจุลดลง  
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รูปท่ี 4.19 กราฟไซคลิกโวลแทมเมตทรีของขั้วไฟฟŜา (a) GOP1 และ (b) GOP3 ท่ี 10 ถึง 100 mV/s และ (c) เปรียบเทียบ

ขั้วไฟฟŜาของ GOP ท่ีจำนวนรอบตŠาง ๆ ท่ีความเขšมขšนตŠาง ๆ ท่ี 10 mV/s ในสภาวะท่ีมีแสง UV 

   จากรูปที่ 4.20 แสดงกราฟเปรียบเทียบคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา GOP ที่ความเขšมขšนและ

อัตราการเปลี่ยนแปลงความตŠางศักยŤตŠาง ๆ จากเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี ในสภาวะที่มีแสง UV พบวŠา 

เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพตŠออัตราการเปลี่ยนแปลงความตŠางศักยŤของขั้วไฟฟŜา GOP1 และ GOP3 คำนวณ

จากคŠาการเก็บประจุจากพื้นที่ใตšกราฟที่ 10 และ 100 มิลลิโวลตŤตŠอวินาที ไดšเปŨนรšอยละ 48.38 และ 51.28 

ตามลำดับ อันเนื่องมาจากขšอจำกัดในการแพรŠของไอออนเมื่อใหšความเร็วของความตŠางศักยŤที่เพิ่มขึ้น โดย 

GOP3 แสดงถึง rate capacitance ที่สูงที่สุด 

 
รูปท่ี 4.20 กราฟแสดงคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา GOP ท่ีความเขšมขšนและอัตราการเปลี่ยนแปลงความตŠางศักยŤตŠาง ๆ                  

จากเทคนิค CV ในสภาวะท่ีมีแสง UV 

(a) (b) 

(c) 
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   4.2.4.3 การวิเคราะหŤผลของแสงตŠอสมบัติทางเคมีไฟฟŜาของขั้วไฟฟŜารีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/

พอลิอะนิลีน 

   จากรูปที่ 4.21 แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา GOP1 และ GOP3 ที่อัตรา

การเปลี่ยนแปลงความตŠางศักยŤ 10 มิลลิโวลตŤตŠอวินาที จากเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี ภายใตšสภาวะที่ไมŠมี

แสงและมีแสง UV พบวŠา คŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา GOP1 ภายใตšสภาวะที่มีแสง UV มีคŠาการเก็บประจุ

เพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับภายใตšสภาวะที่ไมŠมีแสง และคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา GOP3 ภายใตšสภาวะที่มีแสง 

UV มีคŠาการเก็บประจุลดลง เมื่อเทียบกับภายใตšสภาวะที่ไมŠมีแสงซึ่งอาจจะเกิดจากปริมาณของแกรฟŘนที่

เพ่ิมขึ้นทำใหšบดบังประสิทธิภาพในการดูดกลืนแสงของ PANi 

 

รูปท่ี 4.21 แผนภูมิเปรียบเทียบคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา GOP ท่ีความเขšมขšนตŠาง ๆ ท่ี 10 mV/s                                         

จากเทคนิค CV ภายใตšสภาวะท่ีแตกตŠางกัน 

4.2.5 การวิเคราะหŤสมบัติทางไฟฟŜาเคมีดšวยเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารŤจ-ดิสชารŤจ 

   4.2.5.1 การวิเคราะหŤในสภาะวะที่ไมŠมีแสง 

   การศึกษาผลของความเขšมขšนในการสังเคราะหŤขั้วไฟฟŜารีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีนบนวัสดุ 

FTO glass ที่สŠงผลตŠอคŠาการเก็บประจุ โดยกำหนดคŠาความเขšมขšนแกรฟŘนออกไซดŤตŠาง ๆ ดังนี้ 0.01 และ 

0.03 มิลลิกรัมตŠอมิลลิลิตร เมื่อนำไปทดสอบความสามารถในการเก็บประจุโดยใชšเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารŤจ-

ดิสชารŤจ หรือเทคนิค GCD ภายใตšสภาวะที่ไมŠมีแสง จากรูปที่ 4.22 (a) และ (b) แสดงการอัดและคายประจุ

ของขั้วไฟฟŜา GOP1 และ GOP3 ตามลำดับ ที่อัตราความหนาแนŠนกระแส 1, 2, 3, 5, 7 และ 10 แอมปşแปรŤ

ตŠอตารางเซนติเมตร ในชŠวงความตŠางศักยŤตั้งแตŠ -0.2 ถึง 0.8 โวลตŤ ในสภาวะที่ไมŠมีแสง พบวŠา เมื่อความ

เขšมขšนแกรฟŘนออกไซดŤแตกตŠางกันในการสังเคราะหŤขั้วไฟฟŜารีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีน สŠงผลใหš

ขั้วไฟฟŜารีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีนมีคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜาที่แตกตŠางกัน ซึ่งสามารถสังเกตไดš

จากระยะเวลาในการอัดและคายประจุของขั้วไฟฟŜาที่แตกตŠางกัน และจากรูปที่ 4.22 (c) แสดงลักษณะการอัด

และคายประจุเปรียบเทียบขั้วไฟฟŜาของ GOP ที่ความเขšมขšนตŠาง ๆ ที่ความหนาแนŠนกระแส 1 แอมปşแปรŤตŠอ
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ตารางเซนติเมตร ในสภาวะที่ไมŠมีแสง พบวŠา เมื่อความเขšมขšนเพิ่มมากขึ้น ระยะเวลาในการคายประจุของ

ขั้วไฟฟŜาลดลง สŠงผลใหšมีคŠาการเก็บประจุลดลง 

 

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

(c) เปรียบเทียบขั้วไฟฟŜาของ GOP ท่ีความเขšมขšนตŠาง ๆ ท่ี 1 A/cm2 ในสภาวะท่ีไมŠมีแสง 

   จากรูปที่ 4.23 แสดงกราฟเปรียบเทียบคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา GOP ที่ความเขšมขšนและ

ความหนาแนŠนกระแสตŠาง ๆ จากเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารŤจ-ดิสชารŤจ ในสภาวะที่ไมŠมีแสง พบวŠา เมื่อ

พิจารณาถึงประสิทธิภาพตŠอการใหšกระแสของขั้วไฟฟŜา GOP1 และ GOP3 คำนวณจากคŠาการเก็บประจุจาก

ระยะเวลาในการคายประจุที่ 1 และ 10 แอมปşแปรŤตŠอตารางเซนติเมตร ไดšเปŨนรšอยละ 52.89 และ 58.51 

ตามลำดับ อันเนื่องมาจากขšอจำกัดในการแพรŠของไอออนเมื่อใหšความเร็วของความตŠางศักยŤที่เพิ่มขึ้น โดย 

GOP3 แสดงถึง rate capacitance ที่สูงที่สุด 

(a) (b) 

(c) 
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รูปท่ี 4.23 กราฟแสดงคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา GOP ท่ีความเขšมขšนและความหนาแนŠนกระแสตŠาง ๆ                                   

จากเทคนิค GCD ในสภาวะท่ีไมŠมีแสง 

   4.2.5.2 การวิเคราะหŤในสภาะวะที่มีแสง UV 

   การศึกษาผลของความเขšมขšนในการสังเคราะหŤขั้วไฟฟŜารีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีนบนวัสดุ 

FTO glass ที่สŠงผลตŠอคŠาการเก็บประจุ โดยกำหนดคŠาความเขšมขšนแกรฟŘนออกไซดŤตŠาง ๆ ดังนี้ 0.01 และ 

0.03 มิลลิกรัมตŠอมิลลิลิตร เมื่อนำไปทดสอบความสามารถในการเก็บประจุโดยใชšเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารŤจ-

ดิสชารŤจ หรือเทคนิค GCD ภายใตšสภาวะที่มีแสง UV จากรูปที่ 4.24 (a) และ (b) แสดงการอัดและคายประจุ

ของขั้วไฟฟŜา GOP1 และ GOP3 ตามลำดับ ที่อัตราความหนาแนŠนกระแส 1, 2, 3, 5, 7 และ 10 แอมปşแปรŤ

ตŠอตารางเซนติเมตร ในชŠวงความตŠางศักยŤตั้งแตŠ -0.2 ถึง 0.8 โวลตŤ ในสภาวะที่มีแสง UV พบวŠา เมื่อความ

เขšมขšนแกรฟŘนออกไซดŤแตกตŠางกันในการสังเคราะหŤขั้วไฟฟŜารีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีน สŠงผลใหš

ขั้วไฟฟŜารีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีนมีคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜาที่แตกตŠางกัน ซึ่งสามารถสังเกตไดš

จากระยะเวลาในการอัดและคายประจุของขั้วไฟฟŜาที่แตกตŠางกัน และจากรูปที่ 4.24 (c) แสดงลักษณะการอัด

และคายประจุเปรียบเทียบขั้วไฟฟŜาของ GOP ที่ความเขšมขšนตŠาง ๆ ที่ความหนาแนŠนกระแส 1 แอมปşแปรŤตŠอ

ตารางเซนติเมตร ในสภาวะที่มีแสง UV พบวŠา เมื่อความเขšมขšนเพิ่มมากขึ้น ระยะเวลาในการคายประจุของ

ขั้วไฟฟŜาลดลง สŠงผลใหšมีคŠาการเก็บประจุลดลง เนื่องจากรีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤปรากฏเดŠนชัดขึ้นเมื่อความ

เขšมขšนเพ่ิมมากขึ้นดังรูปที่ 4.15 สŠงผลใหšรีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤบดบังการการปฏิกิริยาของพอลิอะนิลีน 
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รูปท่ี 4.24 ลักษณะการอัดและการคายประจุของขั้วไฟฟŜา (a) GOP1 และ (b) GOP3 ท่ี 1 ถึง 10 A/cm2 และ                 

(c) เปรียบเทียบขั้วไฟฟŜาของ GOP1 ท่ีความเขšมขšนตŠาง ๆ ท่ี 1 A/cm2 ในสภาวะท่ีมีแสง UV 

   จากรูปที่ 4.25 แสดงกราฟเปรียบเทียบคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา GOP ที่ความเขšมขšนและ

ความหนาแนŠนกระแสตŠาง ๆ จากเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารŤจ-ดิสชารŤจ ในสภาวะที่มีแสง UV พบวŠา เมื่อ

พิจารณาถึงประสิทธิภาพตŠอการใหšกระแสของขั้วไฟฟŜา GOP1 และ GOP3 คำนวณจากคŠาการเก็บประจุจาก

ระยะเวลาในการคายประจุที่ 1 และ 10 แอมปşแปรŤตŠอตารางเซนติเมตร ไดšเปŨนรšอยละ 59.42 และ 57.75 

ตามลำดับ อันเนื่องมาจากขšอจำกัดการแพรŠของไอออนเมื่อใหšกระแสที่เพิ่มขึ้น โดย GOP1 แสดงถึง rate 

capacitance ที่สูงที่สุด 

 

 

(a) (b) 

(c) 
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รูปท่ี 4.25 กราฟแสดงคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา GOP ท่ีความเขšมขšนและความหนาแนŠนกระแสตŠาง ๆ                                    

จากเทคนิค GCD ในสภาวะท่ีมีแสง UV 

   4.2.5.3 การวิเคราะหŤผลของแสงตŠอสมบัติทางเคมีไฟฟŜาของขั้วไฟฟŜารีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/

พอลิอะนิลีน 

   จากรูปที่ 4.26 (a) แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา GOP1 และ GOP3 ที่

อัตราความหนาแนŠนกระแส 1 แอมปşแปรŤตŠอตารางเซนติเมตร จากเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารŤจ-ดิสชารŤจ 

ภายใตšสภาวะที่ไมŠมีแสงและมีแสง UV พบวŠา คŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา GOP1 ภายใตšสภาวะที่มีแสง UV 

มีคŠาการเก็บประจุเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับภายใตšสภาวะที่ไมŠมีแสง และคŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา GOP3 

ภายใตšสภาวะที่มีแสง UV มีคŠาการเก็บประจุลดลง เมื่อเทียบกับภายใตšสภาวะที่ไมŠมีแสง และจากรูปที่ 4.26 

(b) แสดงแผนภูมิเปรียบเทียบประสิทธิภาพตŠอการใหšกระแสของขั้วไฟฟŜา GOP ที่ความเขšมขšนตŠาง ๆ พบวŠา 

คŠาประสิทธิภาพตŠอการใหšกระแสของขั้วไฟฟŜา GOP1 ภายใตšสภาวะที่มีแสง UV มีคŠาเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับ

ภายใตšสภาวะที่ไมŠมีแสง และคŠาประสิทธิภาพตŠอการใหšกระแสของขั้วไฟฟŜา GOP3 ไมŠมีความแตกตŠางอยŠางมี

นัยสำคัญ 

  
รูปท่ี 4.26 แผนภูมิเปรียบเทียบ (a) คŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา GOP และ (b) ประสิทธิภาพตŠอการใหšกระแสของขั้วไฟฟŜา 

GOP ท่ีความเขšมขšนตŠาง ๆ จากเทคนิค GCD ภายใตšสภาวะท่ีแตกตŠางกัน 

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

เทคนิคกัลวาโนสแตติกชารŤจ-ดิสชารŤจที่ความหนาแนŠนกระแส 1 แอมปşแปรŤตŠอตารางเซนติเมตร พบวŠาเมื่อ

พิจารณาถึงประสิทธิภาพการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา GOP1 และ GOP3 จากคŠาการเก็บประจุที่ความหนาแนŠน

กระแสเดียวกัน ภายใตšสภาวะที่ไมŠมีแสงและมีแสง UV คำนวณคŠาประสิทธิภาพการเก็บประจุ ไดšเปŨนรšอยละ 

24.24 และ 16.19 ตามลำดับ โดยที่ GOP1 มีประสิทธิภาพการเก็บประจุเชิงแสงสูงกวŠา GOP3 เนื่องมาจาก 

GOP1 ปรากฏโครงสรšาง nanorod ของพอลิอะนิลีนขนาดเล็กกวŠาปกคลุมแผŠนรีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ ขณะที่ 

GOP3 ปรากฏแผŠนรีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤเพิ่มขึ้นบนพื้นผิวและขนาดโครงสรšางพอลิอะนิลีนใหญŠขึ้น ดังแสดง

จากผลการทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาในรูปที่ 4.15 ดังนั้น GOP1 มีพื้นที่ผิวของพอลิอะนิลีนมากกวŠา 

สŠงผลใหšมีคŠาประสิทธิภาพการเก็บประจุเชิงแสงสูงกวŠา GOP3 และเมื่อเปรียบเทียบคŠาการเก็บประจุและ      

% Photo efficiency ของ GOP1 กับ PANi5 ในตารางที่ 4.1 จะเห็นไดšวŠา GOP1 ใหšคŠาการเก็บประจุสูงกวŠา 

PANi5 เนื่องมาจากการทำงานรŠวมกันของสองกลไกระหวŠางพอลิอะนิลีนและแกรฟŘนที่เรียกวŠา synergistic 

effect รวมถึงพื้นที่ผิวที่สามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซŤมีมากขึ้น สŠงผลใหšมีคŠาการเก็บประจุสูงขึ้น แตŠ GOP1 มี

คŠา % Photo efficiency นšอยกวŠา PANi5 เน่ืองจากการฝŦงตัวรŠวมกันของพอลิอะนิลีนและแกรฟŘนมีผลตŠอการ

บดบังพ้ืนที่ผิวในการดูดกลืนแสงของพอลิอะนิลีนโดยตรง 

ตารางที่ 4.2 คŠาการเก็บประจุของขั้วไฟฟŜา GOP จากเทคนิค GCD ที่ความหนาแนŠนกระแส 1 แอมปşแปรŤตŠอ

ตารางเซนติเมตร 

วัสดุ 
คŠาการเก็บประจุ (mF/cm2) 

% Photo efficiency 
ไมŠมีแสง มีแสง UV 

GOP1 181.50 225.50 24.24 

GOP3 151.30 175.80 16.19 
 

 

 

 

 

  



53 

 

   
 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขšอเสนอแนะ 

5.1 สรปุผลการทดลอง 

 จากงานวิจัยนี้มีจุดประสงคŤเพื่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการฝŦงตัวทางเคมีไฟฟŜาของพอลิอะนิลีน 

และสารเชิงประกอบรีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีน และความเขšมขšนของแกรฟŘนออกไซดŤที่เหมาะสม 

เพ่ือใหšมีสมบัติการเก็บประจุเชิงแสงที่ดีที่สุด โดยมีลำดับขั้นตอนดังน้ี 

1. ประสบความสำเร็จในการสังเคราะหŤขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลีนดšวยวิธีการฝŦงตัวทางเคมีไฟฟŜาหรืออิเล็ก

โตรพอลิเมอไรเซชัน โดยใชšวิธีไซคลิกโวลแทมเมทรี บนวัสดุรองรับ FTO glass ภายใตšการใชšสารละลายอิเล็ก

โทรไลตŤ คือ 0.1M aniline/ 1.0M H2SO4 ที่อัตราการใหšศักยŤไฟฟŜา 50 มิลลิโวลตŤตŠอวินาที ในชŠวงคŠาศักยŤไฟฟŜา  

-0.5 ถึง 1.5 โวลตŤ เมื่อทำการทดสอบดšวยเทคนิคกัลวาโนสแตติกชารŤจ-ดิสชารŤจ ที่ความหนาแนŠนกระแส 1 

แอมปşแปรŤตŠอตารางเซนติเมตร พบวŠา จำนวนรอบที่เหมาะสมในการสังเคราะหŤขั้วไฟฟŜาพอลิอะนิลีนเปŨนตัว

เก็บประจุยิ่งยวดเชิงแสง คือ 5 รอบ มีคŠาการเก็บประจุไฟฟŜา 109.20 และ 208.70 ไมโครฟารัดตŠอตาราง

เซนติเมตร ภายใตšสภาวะที่ไมŠมีแสงและมีแสง UV ตามลำดับ และมีคŠาประสิทธิภาพการเก็บประจุสูงถึงรšอยละ 

91.12  

2. ประสบความสำเร็จในการสังเคราะหŤขั้วไฟฟŜาแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีนดšวยวิธีการฝŦงตัวทาง

เคมีไฟฟŜาหรืออิเล็กโตรพอลิเมอไรเซชัน โดยใชšวิธีไซคลิกโวลแทมเมตรี บนวัสดุรองรับ FTO glass ภายใตšการ

ใชšสารละลายอิเล็กโทรไลตŤ คือ 0.1M aniline/ 1.0M H2SO4 ที่อัตราการใหšศักยŤไฟฟŜา 50 มิลลิโวลตŤตŠอวินาที 

ในชŠวงคŠาศักยŤไฟฟŜา -0.5 ถึง 1.5 โวลตŤ จำนวนรอบในการสังเคราะหŤขั้วไฟฟŜา 5 รอบ เมื่อทำการทดสอบดšวย

เทคนิคกัลวาโนสแตติกชารŤจ-ดิสชารŤจที่ความหนาแนŠนกระแส 1 แอมปşแปรŤตŠอตารางเซนติเมตร พบวŠา ความ

เขšมขšนของแกรฟŘนออกไซดŤที่เหมาะสมในการสังเคราะหŤขั้วไฟฟŜารีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีนเปŨนตัว

เก็บประจุยิ่งยวดเชิงแสง คือ 0.01 มิลลิกรัมตŠอมิลลิลิตร มีคŠาการเก็บประจุไฟฟŜาสูงถึง 181.50 และ 225.50  

ไมโครฟารัดตŠอตารางเซนติเมตร ภายใตšสภาวะที่ไมŠมีแสงและมีแสง UV ตามลำดับ และมีคŠาประสิทธิภาพการ

เก็บประจุเชิงแสงรšอยละ 24.24  

5.2 ขšอเสนอแนะ 

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

วิเคราะหŤและเปรียบเทียบความกวšางของชŠองวŠางระหวŠางแถบพลังงาน (energy band gap) ระหวŠางขั้วไฟฟŜา

พอลิอะนิลีน และขั้วไฟฟŜารีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ/พอลิอะนิลีน 

2. ศึกษาเสถียรภาพตŠอรอบการใชšงานขั้วไฟฟŜา เพื่อเปรียบเทียบอายุการใชšงานวŠามีปริมาณมากนšอย

เพียงใด 
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3. ในขั้นตอนการกระจายตัวแกรฟŘนออกไซดŤในสารละลายกรดซัลฟŗวริกเขšมขšน ดšวยเครื่องอัลตราโซ

นิก ควรทำที่อุณหภูมิต่ำเพ่ือปŜองกันการเกิดรีดิวซŤแกรฟŘนออกไซดŤ 

4. ในการขึ้นรูปขั้วไฟฟŜา ขั้นตอนการจุŠมวัสดุรองรับลงในสารละลายอิเล็กโทรไลตŤตšองควบคุมพื้นที่ใหš

คงที่เพ่ือใหšการคำนวณประสิทธิภาพการเก็บประจุไฟฟŜาไมŠผิดพลาดและเที่ยงตรง 
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