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This research work is to develop the electrocapacitive properties of novel 

electrode composites based on iron oxide/nitrogen doped reduced graphene 
oxide/polyaniline.  Nitrogen doped graphene oxide   (N-rGO) was synthesized through 
refluxing process  using the extracted sericin from silk cocoon degummed process as 
enriched nitrogen source. The result revealed that the extracted sericin provided 
nitrogen for doping on graphene as high as 11%.  Besides N-rGO, polyaniline (PANi) and 
iron oxide were also used to enhance the  electrocapacitive performance  owing 
to  their good electrical conductivity and reversible redox ability.  The morphology, 
surface functional chemistry, elemental composition and chemical bonding energy of 
the as-prepared samples was characterized by Scanning electron microscopy (SEM), 
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR)X-ray diffraction (XRD), Energy dispersive X-
Ray (EDX),  Elemental analysis and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), respectively. 
While, the electrochemical properties of the as-prepared electrode samples were 
evaluated by cyclic voltammetry (CV) and galvanostatic charge–discharge (GCD) 
techniques. The calculated specific capacitance values from GCD of polyaniline, n-
doped graphene/polyaniline, n-doped graphene oxide/ polyaniline and iron oxide/n-
doped graphene oxide/polyaniline electrodes were 151.76, 190 and 221 F/g at 1 A/g, 
respectively. Furthermore, iron oxide/n-doped graphene oxide/polyaniline electrode can 
maintain 79% after 5000 cycles, thereby supporting that this promising novel electrode 
composites can be utilized for high-performance supercapacitors 
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
ปัจจุบันปัญหาการขาดแคลนพลังงานของโลกและปัญหามลพิษต่อส่ิงแวดล้อม ถือเป็นประเด็น

หลักท่ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อการดำเนินชีวิตและการพัฒนาเศรษฐกิจ [1] การแก้ไขปัญหาเหล่านี้

นำไปสู่การเปล่ียนแปลงรูปแบบการใช้พลังงานทดแทนหรือพลังงานสะอาดแทนการใช้พลังงานจาก

ปิโตรเลียม การใช้พลังงานเหล่านี้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดได้ จะต้องมีอุปกรณ์ในการกักเก็บท่ีมี

ประสิทธิภาพมากพอ โดยรูปแบบหนึ่งท่ีใช้ในการกักเก็บ คือ อุปกรณ์กักเก็บพลังงาน (energy 

storage device) ช่วยในการกักเก็บพลังงานทดแทน ซึ่งในปัจจุบันได้มีการแบ่งประเภทของอุปกรณ์

กักเก็บพลังงานเป็นหลายชนิด ได้แก่  เซลล์เช้ือเพลิง แบตเตอรี่ ตัวเก็บประจุ และตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

โดยแต่ละชนิดมีความจำเพาะต่อการใช้งานแตกต่างกัน 

ตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitors, SCs) ถือว่าเป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฟฟ้าท่ีกำลัง

ได้รับความนิยมอย่างมาก เมื่อพิจารณาจากกราฟของราโกเน แสดงดังรูปท่ี 1.1 โดยการเปรียบเทียบ

ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้า (power density) และความหนาแน่นความจุไฟฟ้า (energy density) 

เห็นได้ว่าตัวเก็บประจุยิ่งยวดแสดงค่าความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าท่ีสูงกว่าเมื่อเทียบกับเซลล์เช้ือเพลิง

และแบตเตอรี่ นอกจากนี้ตัวเก็บประจุยวดยิ่งมีอายุการใช้งานท่ียาวนานมากกว่าแบตเตอรี่ เนื่องด้วย

การประจุพลังงานไฟฟ้าแต่ละครั้ง ไม่ขึ้นอยู่กับจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (electrochemical 

reaction) แต่อาศัยการดูดซับทางฟิสิกส์ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ จึงส่งผลให้มีประสิทธิภาพใน

การอัดและคายประจุไฟฟ้าอย่างรวดเร็ว [2-4] นอกจากนั้นตัวเก็บประจุยิ่งยวดยังมีข้อดีอีกหลาย

ประการ ได้แก่ มีค่าความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าท่ีสูง การอัดและการคายประจุท่ีรวดเร็ว อายุการใช้งาน

นาน และราคาถูก ยิ่งไปกว่านี้ยังมีเสถียรภาพท่ีดีเมื่อผ่านการใช้งานเป็นระยะเวลานาน [5] จากข้อดี

เหล่านี้ ทำให้มีการมุ่งเน้นในพัฒนาวัสดุขั้วไฟฟ้าของกักเก็บพลังงานไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพสูง

เหมาะสมสำหรับการนำไปใช้งาน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2 

 
รูปที่ 1.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าและความหนาแน่นความจุไฟฟ้าของ

อุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฟฟ้า [2] 

 

ในทศวรรษท่ีผ่านมาวัสดุแกรฟีนได้รับความสนใจในการประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

เนื่องจากแกรฟีนมีลักษณะโครงสร้างของอะตอมคาร์บอนหกเล่ียมท่ีเช่ือมกันแบบคอรจูเกตแบบสอง

มิติ      ทำให้แกรฟีนเมื่อได้รับกระแสไฟฟ้าสามารถกระจายกระแสไฟฟ้าได้ท่ัวทั้งวัสดุได้ในระยะเวลา

ท่ีส้ัน ส่งผลให้ค่าการนำไฟฟ้าของแกรฟีนสูงกว่าวัสดุคาร์บอนชนิดอื่น ยิ่งไปกว่านั้นแกรฟีนยังมีจุดเด่น

ในแง่ของความแข็งแรง ง่ายต่อการสังเคราะห์ให้ได้ปริมาณท่ีสูง และมีพื้นท่ีผิวจำเพาะสูง  แต่อย่างไรก็

ตามแกรฟีนยังมีข้อจำกัดในตัว นั้นก็คือมีกลไกการเก็บประจุแบบสองช้ัน หรือแบบ EDLC เพียงอย่าง

เดียวทำให้ค่าการเก็บประจุท่ีได้มีค่าท่ีต่ำเมื่อเทียบกับกลไกการเก็บประจุแบบและซูโดคาปาซิเตอร์ ทำ

ให้ในงานวิจัยหลายๆ งานจึงมุ่งเน้นศึกษาไปท่ีการพัฒนาให้วัสดุแกรฟีนให้มีกลไกการเก็บประจุแบบ

และซูโดคาปาซิเตอร์ ซึ่งการพัฒนาประสิทธิภาพการเก็บประจุของขั้วไฟฟ้าแกรฟีนทำได้หลายวิธี 

ได้แก่ การเพิ่มการส่งผ่านอิเล็กตรอนภายในระบบให้มากขึ้นโดยการเจือ (doping) อะตอมต่างชนิด 

(heteroatom) โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเจือด้วยไนโตเจนอะตอมลงไปในโครงสร้างแกรฟีน  [6, 7]  

พบว่ามีประสิทธิท่ีสูงท่ีสุดเมื่อเทียบอะตอมชนิดอื่น ๆ การเพิ่มการถ่ายเทอิเล็กตรอนจากปฏิกิริยา 

รีดอกซ์ผ่านโลหะออกไซด์และพอลิเมอร์นำไฟฟ้า ซึ่งในบรรดาโลหะออกไซด์ เหล็กออกไซด์ (Fe3O4) 

เป็นหนึ่งในโลหะออกไซด์ท่ีได้รับความสนในจากงานวิจัยเป็นอย่างมาก เนื่องจากเหล็กออกไซด์เป็น

โลหะออกไซด์ท่ีมีต้นทุนต่ำ มีช่วงการเก็บประจุท่ีกว้าง (-1.2 ถึง 0.25 โวลต์) ให้ค่าเก็บประจุทาง
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ทฤษฎีท่ีสูง ไม่มีความเป็นพิษและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม [5] ในขณะท่ีพอลิอะนิลีน (polyaniline) 

เป็นหนึ่งในพอลิเมอร์นำไฟฟ้าท่ีงานวิจัยส่วนใหญ่นิยมนำมาพัฒนาการนำไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าแกรฟีน 

ซึ่งข้อเด่นของพอลิเมอร์ชนิดนี้ คือ มีความยืดหยุ่น มีช่วงการเก็บประจุท่ีกว้าง ง่ายต่อการขึ้นรูป 

เปล่ียนสภาพตัวนำและฉนวนไฟฟ้าได้ง่าย เสถียรต่อสภาวะแวดล้อม สังเคราะห์ได้ง่าย น้ำหนักเบา

และราคาถูก [1, 8]  โดยแนวทางท่ีได้กล่าวไปข้างต้นสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการเก็บประจุ เพิ่ม

ความเสถียรต่อรอบการใช้งานท่ีสูงและเพิ่มสมบัติการนำไฟฟ้าให้กับข้ัวไฟฟ้าแกรฟีนของตัวเก็บประจุ

ยิ่งยวด 

เป็นท่ีทราบกันว่าประเทศไทยเป็นแหล่งผลิตไหมไทยและผลิตภัณฑ์ไหมไทยท่ีมีคุณภาพและมี

ช่ือเสียงมากแห่งหนึ่งของโลก ส่วนใหญ่อุตสาหกรรมการผลิตไหมส่วนของโปรตีนกาวไหมจะถูกกำจัด

ออกมาจากเส้นไหม ถือได้ว่าเป็นของเหลือท้ิงจากระบวนการผลิตเส้นไหมดิบ โดยไม่มีการนำกลับมา

ใช้ประโยชน์ ซึ่งน้ำกาวไหมหรือสารสกัดเซริซิน (sericin extraction) ต่างอุดมไปด้วยหมู่กรดอะมิโนท่ี

เป็นแหล่งของไนโตรเจนอะตอมท่ีสำคัญในการปรับปรุงคุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของวัสดุฐานคาร์บอน 

[9, 10] 

ดังนั้นจุดประสงค์ของงานวิจัยครั้งนี้ คือ ศึกษาการปรับปรุงวัสดุแกรฟีนออกไซด์ท่ีผ่านการเจือ

ไนโตรเจนด้วยสารสกัดจากรังไหม ซึ่งมีความเป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อมน้อยกว่าวิธีการเจือจากไตรเจน

จากสารเคมีโดยตรง      โดยนำแกรฟีนเจือไนโตรเจนท่ีได้มาทำการสังเคราะห์ร่วมกับพอลิเมอร์นำ

ไฟฟ้าพอลิอะนิลีน และเหล็กออกไซด์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าตัวเก็บประจุ

ยิ่งยวดมากขึ้น โดยคาดว่าวัสดุขั้วไฟฟ้านี้จะสามารถนำมาประยุกต์ใช้ใน SCs ท่ีมีความหนาแน่น

พลังงานสูงความหนาแน่นพลังงานสูง และวงจรชีวิตยาว 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมเหล็กออกไซด์/ไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/

พอลิอะนิลีนคอมพอสิต 

1.2.2 ศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าในการเก็บประจุพลังงานไฟฟ้ายิ่งยวดของ เหล็ก
ออกไซด์/ไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิอะนิลีน/คอมพอสิต  
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 จัดหาวัตถุดิบ (รังไหมดิบจากบริษัท จิม ทอมป์สัน (อุตสาหกรรมไหมไทย) จำกัด) เพื่อใช้

ในงานวิจัย 
1.3.2 ศึกษาผลของความเข้มข้นการเจือของแกรฟีน (0.5,1 และ 2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) และ

ระยะเวลาท่ีใช้ในกระบวนการรีฟลักซ์ (3 และ 6 ช่ัวโมง) ในการสังเคราะห์ไนโตรเจนเจือกราฟีน
ออกไซด์ (FGO)และไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (N-rGO) ท่ีส่งผลต่อสมบัติทางเคมีไฟฟ้า 

1.3.3 ศึกษาผลของจำนวนรอบท่ีเหมาะสมสำหรับขึ้นขั้วไฟฟ้าพอลิอะนิลีน (10, 15, 20, 25 
และ 30 รอบ) ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี ท่ีส่งผลต่อสมบัติทางเคมีไฟฟ้า  

1.3.4 ศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าตัวเก็บประจุยิ่งยวดท่ีเตรียมจากคอมพอสิตของ
เหล็กออกไซด์/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เจือไนโตรเจน/พอลิอะนิลีน ภายใต้เงื่อนไขในการสังเคราะห์คือ 
ปริมาณ N-rGO ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ได้แก่ 0.05, 0.1, 0.3, 0.5 และ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรและ
อัตราส่วนความเข้มข้นของ N-rGO : FeCl3 6H2O เพื่อสังเคราะห์ FN-rGO สำหรับขั้วไฟฟ้าคอมพอ
สิต FNGOP ได้แก่ 1:1, 1:5, 1:10 และ 1:15 โดยน้ำหนัก 

1.3.5 วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา และสมบัติของขั้วไฟฟ้า 
- วิเคราะห์การจัดเรียงตัวของผลึกด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, 

XRD) 
- วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารตัวอย่างด้วยเทคนิคฟูเรียร์แทรนสฟอร์มอินฟราเรดสเปก

โทรมิเตอร์ (Fourier transform infrared spectrometer, FT-IR) 
- วิเคราะห์สัณฐานวิทยาและองค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ร่วมกับเทคนิคการวัดการกระจายพลังงาน
ของรั ง สี เอกซ์  (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS/EDX) เพื่ อ วิ เคราะห์ ปริมาณ
องค์ประกอบของธาตุวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีและเลขออกซิเดชันด้วยเทคนิค (X-ray 
Photoelectron Spectroscopy, XPS) 

- วิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมได้ โดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
(cyclic voltammetry; CV) และเทคนิคกัลวาโนสแตติกชาร์จ-ดิสชาร์จ (galvanostatic charge/ 
discharge; GCD) ด้วยเครื่องโพเทนชิโอสแตทกัลวาโนสแตท (Potentiostat/Galvanostat)  
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1.4 วิธีที่จะดําเนินการวิจัยโดยย่อ 
1.4.1 สืบค้นข้อมูลทางวิชาการและทบทวนวรรณกรรม 

- ศึกษาค้นคว้าทฤษฎี และสืบค้นรวบรวมข้อมูลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
- วางแผนงานวิจัยกำหนดขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

1.4.2 จัดหาวัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ์การทดลอง 
- จัดหา เตรียมวัตถุดิบสารเคมีและอุปกรณ์การทดลอง 
- ศึกษาการใช้เครื่องมือในการทดลอง 

1.4.3 ศึกษาการเตรียมข้ัวไฟฟ้า 
- การสกัดเซริซินจากรังไหม 
- สังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์และรีดิวซ์แกรฟนีออกไซด์ด้วยกระบวนการรีฟลักซ์ 

(refluxing method) 
1.4.4 ขึ้นรูปข้ัวไฟฟ้าตัวเก็บประจุยิ่งยวดด้วยวัสดุคอมพอสิตเหล็กออกไซด์/รีดิวซ์แกรฟนี

ออกไซด์เจือไนโตรเจน/พอลิอะนิลีน 
1.4.5 วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา และสมบัติของขั้วไฟฟ้าท่ีเตรียมได้ 
1.4.6 รวบรวม วิเคราะห์ สรุปผลงานวิจัย เพื่อ เผยแพร่ผลงานวิจัยท้ังในการประชุมทาง 

วิชาการระดับชาติและ/หรือนานาชาติ  
1.4.7 เขียนรายงานฉบับสมบูรณ์ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัยนี้ 
ได้ขั้วไฟฟ้าตัวเก็บประจุยิ่งยวดท่ีเตรียมจากคอมพอสิตของเหล็กออกไซด์/รีดิวซ์แกรฟีน

ออกไซด์เจือไนโตรเจน/พอลิอะนิลีน 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
วารสารปริทัศน์ 

 

บทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการเตรียมขั้วไฟฟ้าคอมพอสิตของตัวเก็บ

ประจุยิ่งยวดของเหล็กออกไซด์/ไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิอะนิลีน คอมพอสิต ซึ่งมี

เนื้อหาประกอบด้วย ความรู้เกี่ยวกับอุปกรณ์กักเก็บพลังงานชนิดตัวเก็บประจุยิ่งยวด สมบัติท่ัวไปของ

พอลอะนิลีน เหล็กออกไซด์ รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีถูกเจือด้วยไนโตรเจน  และสารสกัดเซริซินจาก

เส้นไหม  นอกจากนี้ยังได้มีการรายงานผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการพัฒนาวัสดุขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บ

ประจุยิ่งยวดบนพื้นฐานของวัสดุ ไนโตรเจนเจือแกรฟีน พอลิเมอร์นำไฟฟ้าและโลหะแทรนซิซันเหล็ก

ออกไซด์ ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 

2.1 ระบบกักเก็บพลังงาน (energy storage system) 
2.1.1 นิยามโดยท่ัวไปของระบบกักเก็บพลังงาน 
พลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) หรือ พลังงานทดแทน คือ แหล่งพลังงานท่ีได้จาก

ธรรมชาติรอบตัวเรา ท่ีหามาใช้ได้ไม่มีวันหมด ซึ่งสามารถสร้างทดแทนได้ในช่วงเวลาส้ัน ๆ โดย

ธรรมชาติหลังจากมีการใช้ไป ตัวอย่างของพลังงาน ได้แก่ พลังงานแสงอาทิตย์, พลังงานลม, พลังงาน

น้ำ, พลังงานชีวมวล, พลังงานความร้อนใต้พิภพและพลังงานไฮโดรเจน เป็นต้น [11] พลังงานเหล่านี้

ถือว่าเป็นพลังงานแห่งอนาคตท่ีท่ัวโลกให้ความสำคัญในการพัฒนาเทคโนโลยีให้สามารถใช้งานได้

อย่างยั่งยืน ทำให้เกิดแนวคิดในการกักเก็บพลังงานท่ีเรียกว่า ระบบกักเก็บพลัง (Energy storage 

system) 

ระบบกักเก็บพลัง คือ ระบบใดๆท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการแปลงพลังงานท่ียากต่อการจัดเก็บ 

ให้อยู่รูปแบบอื่นเพื่อสะสม ซึ่งสามารถนำพลังงานมารวบรวมเก็บไว้ได้ในสถานะใด ๆ ท่ีมีปริมาณมาก

พอท่ีจะนำมาใช้ได้อีกครั้งเมื่อต้องการ โดยเปล่ียนรูปแบบมาเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ทุกเวลา ซึ่งระบบกัก

เก็บพลังสามารถควบคุมและส่ังการให้สะสม หรือจ่ายพลังงานได้อย่างรวดเร็ว ทำให้เกิดความสะดวก

และเอื้อต่อการนำพลังงานเหล่านั้นไปใช้ประโยชน์ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ [12, 13] ในระหว่างการ

กักเก็บพลังงานจะมีกระบวนการเปล่ียนสถานะของพลังงานหรือไม่ก็ได้ขึ้นอยู่กับชนิดของระบบสะสม

พลังงานและวัตถุประสงค์ในการใช้งาน  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7 

ประโยชน์ของระบบสะสมพลังงาน คือ สามารถนำพลังงานท่ีเหลือใช้ในช่วงเวลาท่ีมีการผลิต

พลังงานได้มากหรือมีการใช้งานน้อยมาเก็บสะสมไว้และจะนำกลับมาใช้เมื่อมีความต้องการใช้พลังงาน

มากกว่ากำลังการผลิตในขณะนั้น [14]  

2.1.2 ชนิดของระบบกักเก็บพลังงาน 
ระบบกักเก็บพลังงานมีอยู่หลายรูปแบบ โดยแต่ละรูปแบบจะมีลักษณะและขนาดในการกักเก็บ 

รวมทั้งจุดเด่นและจุดด้อยท่ีแตกต่างกันออกไป ท้ังนี้ขึ้นกับการนำไปประยุกต์ใช้งานให้เหมาะสมในการ

ใช้งานรวมถึงวัตถุประสงค์ของการใช้งานและผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม ซึ่งการกักเก็บพลังงานสามารถ

จำแนกประเภทได้โดยใช้ลักษณะการใช้งาน และรูปแบบการจัดเก็บพลังงานเป็นเกณฑ์ [15] ดังนี้ แบ่ง

ได้เป็นชนิดต่าง ๆ การจัดเก็บพลังงานแต่ละประเภทเกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีต่าง ๆ ท่ีใช้ในการเก็บ

พลังงาน ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 

2.1.2.1 ลักษณะการใช้งาน สามารถแบ่งการจัดเก็บพลังงานออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

1. การเก็บพลังงานเพื่อปรับคุณภาพพลังงาน 

2. การเก็บพลังงานเพื่อช่วยในการจัดการพลังงาน 

 

ตารางที่ 2.1 เทคโนโลยีท่ีใช้ในระบบกักเก็บพลังงานซึ่งจำแนกประเภทโดยใช้ลักษณะการใช้งานเป็น
เกณฑ์ 

ลักษณะการใช้งาน เทคโนโลยีท่ีใช้ในการเก็บพลังงาน 
การปรับคุณภาพพลังงาน • ตัวเก็บประจุ  

• ตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

• การเก็บพลังงานโดยใช้สนามแม่เหล็กของตัวนำ
ยิ่งยวด 

• ล้อตุนกำลัง 

• แบตเตอรี่ 
การจัดการพลังงาน • การเก็บพลังงานโดยใช้การปั๊มน้ำเก็บไว้  

• การเก็บพลังงานโดยการอัดอากาศเก็บไว้ 

• แบตเตอรี่ขนาดใหญ่  

• เซลล์เช้ือเพลิง  

• การเก็บพลังงานความร้อน 
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2.1.2.2 รูปแบบการจัดเก็บพลังงาน สามารถแบ่งการจัดเก็บพลังงานได้ 5 รูปแบบ ได้แก่ 

1. ระบบกักเก็บพลังงานเชิงกล (Mechanical Energy Storage) 

2. ระบบกักเก็บพลังงานความร้อน (Thermal Energy Storage) 

3. ระบบกักเก็บพลังงานเคมี (Chemical Energy Storage) 

4. ระบบกักเก็บพลังงานไฟฟาเคมี (Electrochemical Energy Storage) 

5. ระบบกักเก็บพลังงานไฟฟา (Electrical Energy Storage) 

การจัดเก็บพลังงานแต่ละรูปแบบเกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีต่าง ๆ ท่ีใช้ในการเก็บพลังงาน ดัง

แสดงในตารางท่ี 2. 2  

 

ตารางที่ 2. 2 เทคโนโลยีท่ีใช้ในการเก็บพลังงานซึ่งจำแนกประเภทโดยใช้รูปแบบการจัดเก็บพลังงาน
เป็นเกณฑ์ 

รูปแบบการจัดเก็บพลังงาน เทคโนโลยีท่ีใช้ในการเก็บพลังงาน 
ระบบกักเก็บพลังงานเชิงกล (พลังงานจลน์ 
และพลังงานศักย์) 

• ล้อตุนกำลัง  

• การเก็บพลังงานโดยใช้การปั๊มน้ำเก็บไว้ 

• การเก็บพลังงานโดยการอัดอากาศเก็บไว้ 
ระบบกักเก็บพลังงานความร้อน • การเก็บความร้อนสัมผัส  

• การเก็บความร้อนแฝง 
ระบบกักเก็บพลังงานเคมี • เซลล์เช้ือเพลิง 
ระบบกักเก็บพลังงานไฟฟาเคมี • แบตเตอรี่ 

• แบตเตอรี่ท่ีมีการไหลของส่วนเก็บพลังงาน 
ระบบกักเก็บพลังงานไฟฟา • ตัวเก็บประจุ  

• ตัวเก็บประจุยิ่งยวด  

• การเก็บพลังงานโดยใช้สนามแม่เหล็กของ
ตัวนำยิ่งยวด 
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2.1.2.3 ตัวแปรในการเลือกใช้ระบบสะสมพลังงาน 

1. ปริมาณในการจัดเก็บ (Storage capacity) กำหนดโดยจำนวนพลังงานท่ีพร้อมใช้

งานหลังจากทำการบรรจุจนเต็ม 

2. กำลังงานท่ีใช้งานได้ (Energy available) กำหนดโดยขนาดของระบบเครื่อง

กำเนิดไฟฟ้าท่ีใช้ในกระบวนการแปลงพลังงานท่ีเก็บไว้ พลังงานท่ีมีอยู่มักแสดงเป็น

ค่าเฉล่ีย  

3. ระยะเวลาในการปล่อยประจุ (Discharge time) คืออัตราส่วนของพลังงานท่ีเก็บ

ได้ท้ังหมดและกำลังสูงสุด ได้ผลรับมีหน่วยเป็นวินาที 

4. ประสิทธิภาพ (Efficiency) ประเมินจากอัตราส่วนระหว่างพลังงานท่ีปล่อยออกมา

และพลังงานท่ีเก็บไว้ 

5. ความทนทาน (Durability) กำหนดโดยจำนวนครั้งท่ีอุปกรณ์จัดเก็บพลังงาน

สามารถปล่อยพลังงานได้จากระดับท่ีออกแบบไว้มันจะแสดงเป็นจำนวนสูงสุดของ

รอบ (N) แต่ละครั้งท่ีสอดคล้องกับ กระบวนการอัดและการคายประจุ 

6. การปลดปล่อย (Autonomy) หมายถึง เวลาสูงสุดท่ีระบบสามารถปล่อยพลังงาน

ได้อย่างต่อเนื่อง 

ตัวแปรเล่านี้จะเกี่ยวข้องกับการตัดสินใจในการเลือกใช้ชนิดของระบบสะสมพลังงานท่ี

เหมาะสมกับการใช้งานของแต่ละอุปกรณ์ แต่ในปัจจุบันได้มีระบบกักเก็บพลังงานชนิดหนึ่งท่ีได้รับ

ความนิยมและใช้กันอย่างแพร่หลายพร้อมกับมีการพัฒนาเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม นั่นก็คือตัวเก็บประจุ

ยิ่งยวด ท่ีถอืว่าเป็นเทคโนโลยีท่ีมีจุดเด่นมากมาย โดยจะกล่าวรายละเอียดในหัวข้อถัดไป 

 

2.2 ตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
ตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitors, SCs) หรือท่ีรู้จักในช่ือของตัวเก็บประจุเคมีไฟฟ้า 

(Electrochemical capacitor) หรือ อัลต้าคาปาซิเตอร์ (Ultracapacitor) เป็นเทคโนโลยีท่ีใช้กักเก็บ

พลังงานค่อนข้างใหม่ ซึ่ง SCs มาเติมช่องว่างของการประยุกต์งานท่ีประสิทธิภาพมากขึ้นระหว่างตัว

เก็บประจุแบบด้ังเดิม (Capacitors) และแบตเตอรี่ (Battery) ท่ัวไป โดยหลักการทำงานของตัวเก็บ

ประจุยิ่งยวดมีความคล้ายคลึงกับตัวเก็บประจุแบบด้ังเดิมแต่มีความสามารถในการกักเก็บพลังงาน 

หรือความหนาแน่นกำลังไฟฟ้า(Energy densities) ท่ีมากกว่า ในขณะเดียวกันตัวเก็บประจุยิ่งยวดมี 
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ความเร็วในการอัดและคายประจุสูงเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ [16, 17] ผลเนื่องจากกลไกในการ

กักเก็บพลังงานท่ีต่างกัน โดยกลไกการกักเก็บพลังงานของตัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมียิ่งยวดอาศัยการดุด

ซับเชิงฟิสิกส์ของอิเล็กโทรไลต์ ส่วนแบตเตอรี่อาศัยปฎิกิริยาไฟฟ้าเคมีนอกจากนี้ตัวเก็บประจุยิ่งยวดมี

ส่วนประกอบท่ีแตกต่างจากแบตเตอรี่ ท่ัวไป โดยการใช้สารละลายอิเล็กโทรไลท์ (Electrolyte 

solution) ระหว่างตัวนําไฟฟ้าสองด้านท่ีเป็นของแข็ง (Solid conductors) จึงทำให้สามารถใช้งาน

ได้ยาวนานกว่าแบตเตอรี่ท่ัวไป ซึ่งข้อมูลการเปรียบทียบจุดเด่นและจุดด้อยระว่างตัวเก็บประจุแบบ

ด้ังเดิม แบตเตอรี่ท่ัวไปและตัวเก็บประจุยิ่งยวดแสดงดังในตารางท่ี 2.3 
 

ตารางที่ 2.3 ข้อมูลช้ีวัดการเปรียบเทียบประสิทธิภาพพื้นฐานระหว่างระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าเคมี
ท่ีแตกต่างกัน [17] 

คุณสมบัติ ตัวเก็บประจุ ตัวเก็บประจุยิ่งยวด แบตเตอรี่ 
ค่าความจุพลังงานจำเพาะ  
(specific energy, Wh kg-1) 

น้อยกว่า 0.1 สูงถึง 1091 สูงถึง 1606 

ค่ากำลังจำเพาะ 
(specific power, W kg-1) 

มากกว่า 10,000 สูงถึง 196,000 น้อยกว่า 1000 

เวลาคายประจุ 
(discharge time) 

10-6-10-3 วินาที ในช่วงนาที 0.03-3 ช่ัวโมง 

เวลาอัดประจุ  
(charge time) 

10-6-10-3 วินาที ในช่วงนาที 1-5 ช่ัวโมง 

อายุการใช้งาน (รอบ) 
(cycle life) 

เกือบไม่ส้ินสุด มากกว่า 500,000  ประมาณ 1000  

ลักษณะการกักเก็บประจุ Electrode area 
และ dielectric 

Microstructure of 
electrode และ 
electrolyte 

Thermodynamics 
และ active mass 

 

2.2.1 องค์ประกอบของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
ตัวเก็บประจุยิ่งยวดประกอบไปด้วยส่วนต่าง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 

ขั้วไฟฟ้า (Electrodes) ขั้วไฟฟ้าถือเป็นส่วนประกอบท่ีสำคัญ ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของการ

กักเก็บประจุ โดยประสิทธิภาพเหล่านั้นขึ้นอยู่กับวัสดุท่ีใช้ประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้า ซึ่งนิยมใช้เป็นเกณฑ์ใน
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การจำแนกประเภทของ SCs โดยกล่าวละเอียดในหัวข้อถัดไป วัสดุท่ีสามารถเก็บประจุไฟฟ้าได้สูง 

เช่น กราฟีน แมงกานีสออกไซด์ และ พอลิอะนีลีน เป็นต้น 

ตัวเก็บกระแส (Current collectors) จัดอยู่ ใน ส่วนประกอบแบบเฉื่ อยงาน  (Passive 

component) ถือว่าเป็นส่วนประกอบท่ีรับพลังงานเพียงอย่างเดียวไม่สามารถจ่ายพลังงานได้ หรือใน

แง่เป็นอุปกรณ์นำไฟฟ้า การเลือกใช้วัสดุตัวเก็บกระแสขึ้นอยู่กับชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์และ

วัสดุขั้วไฟฟ้า กรณีสารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นสารละลายกรด (Acid based electrolytes) จะนิยม

ใช้แผ่นเปลวโลหะ (Metal foil) เพื่อต้านการกัดกร่อน นอกจากนั้นแล้วเพื่อช่วยลดต้นทุนของอุปกรณ์

ตัวเก็บประจุยิ่งยวด มีการนำเอาวัสดุแผ่นอินเดียม ทิน ออกไซด์ (Indium tin oxide, ITO) และวัสดุ

ประเภทคาร์บอน  (Carbon based materials) ได้รับความสนใจและพัฒนาขึ้นมา ส่วนกรณี

สารละลายเป็นสารละลายเบส (Alkaline electrolytes) นิยมเลือกใช้วัสดุนิกเกิลเป็นตัวเก็บกระแส 

เนื่องจากเป็นวัสดุท่ีมีต้นทุนต่ำ และเหมาะสำหรับเป็นวัสดุท่ีใช้สะสมกระแสไฟฟ้า ยิ่งไปกว่านั้นพบว่า

วัสดุนิกเกิลโฟมมีพื้นท่ีผิวในการทำปฎิกิริยาท่ีมากท่ีเอื้อต่อคุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของวัสดุขั้วไฟฟ้า 

นอกจากนั้นวัสดุนิกเกิลโฟมสามารถช่วยเพิ่มค่าของการเก็บประจุ (เนื่องจากปริมาณของ นิกเกิล

ออกไซด์/Ni(OH)x บนพื้นผิว) นอกจากนิกเกิลโฟม สามารถใช้พวกโลหะชนิดอื่น ๆ ได้แก่ สเตนเลส 

(Stainless steel foils), อัลลอยโลหะผสม (Alloy) และกระดาษคาร์บอน  (Carbon paper) ส่วน

กรณีสารละลายเป็นกลาง (Neutral electrolytes) มีการใช้ตัวเก็บกระแสท่ีหลากหลาย ได้แก่ วัสดุ

แผ่นอินเดียม ทิน ออกไซด์, สเตนเลส, นิกเกิล, ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotubes, CNT) และ

ไทเทเนียมออกซีไนไตรต์ (titanium oxynitride) เป็นต้น 

ตัวแยกขั้วไฟฟ้า (Separators) จัดอยู่ในส่วนประกอบแบบเฉ่ือยงาน (Passive component) 

คล้ายตัวเก็บกระแส แม้ตัวแยกขั้วไฟฟ้าจะไม่มีส่วนร่วมในการเพิ่มประสิทธิภาพของการเก็บประจุ แต่

ส่วนประกอบชนิดนี้มีบทบาทสำคัญในการป้องกันการสัมผัสกันทางกายภาพระหว่างขั้วไฟฟ้าและการ

ถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างสองส่วน ซึ่งสมบัติของตัวแยกขั้วไฟฟ้า ได้แก่ เป็นฉนวนไฟฟ้า , มี

ความสามารถในการถ่ายโอนประจุหรือไอออน , เฉื่อยต่อการทำปฎิกิริยา, มีความแข็งแรงเชิงกลสูง

และมีความหนาท่ีเหมาะสม ส่วนใหญ่จะต้องดูดซับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ได้ มีวัสดุหลากหลายชนิด

ท่ี ใช้ เป็ น ตั วแ ยก ขั้ ว ไฟ ฟ้ า  เช่ น  โพ รพิ ลี น  (Polypropylene), โพ ลิ ไวนิ ล ลิ ดี น ฟ ลู ออ ไร ด์  

(Polyvinylidene difluoride, PVDF), โพลิเตตระฟลูออโรเอทิ ลีน  (Polytetrafluoroethylene, 
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PTFE), เยื่อเซลลูโลส พวกเซลลูโลสไนเตรต (Cellulose nitrate), เส้นใยแก้ว (Glass fiber) และ

ฟิล์มแกรฟีนออกไซด์ (Graphene oxide films) เป็นต้น 

ฉนวนป้องกันการรั่วซึมของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ เช่น ไมลาร์ (Mylar) เป็นต้น 

แผ่นโลหะนำไฟฟ้า หุ้มส่วนประกอบต่าง ๆ ท้ังสาม เช่น เหล็กกล้าไม่เป็นสนิม (Stainless 

steel) เป็นต้น [18-20] 

 

 
 

รูปที่ 2.1 องค์ประกอบของตัวเก็บประจุยิ่งยวด [19] 
 

2.2.2 หลักการทำงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
เริ่มจากวัสดุท่ีมีรูพรุน หรือ วัสดุขั้วไฟฟ้า ทำหน้าท่ีเป็นตัวสะสมกระแสไฟฟ้าและสารอิเล็กโทร

ไลต์ท่ีทำหน้าท่ีเป็นตัวนำประจุไฟฟ้าท่ีจะแทรกผ่านรูพรุนของวัสดุ เมื่อมีการใหก้ระแสไฟฟ้ากับระบบ

หรือให้กระแสไฟฟ้าเข้าไปในตัวเก็บประจุยิ่งยวด แผ่นขั้วไฟฟ้าท่ีต่ออยู่กับขั้วบวกจะดึงอิเล็กตรอนท่ี

เป็นขั้วลบจากสารอิเล็กโทรไลต์ให้มาสะสมอยู่บนพื้นผิว ส่วนแผ่นขั้วไฟฟ้าท่ีต่ออยู่กับขั้วลบจะดึง
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ประจุบวกจากอิเล็กโทรไลต์มาท่ีพื้นผิวของอิเล็กโทรด เพื่อให้ประจุไฟฟ้าท่ีพื้นผิวของอิเล็กโทรดท้ัง

สองขั้วสมดุล  
 

2.2.3 ประเภทของตัวเก็บประจุ 
ตัวเก็บประจุยวดยิ่งสามารถแบ่งออกได้เป็นสามประเภทตามเกณฑ์การจำแนกกลไกการกักเก็บ

ประ จุ ดังแสดงในรูป ท่ี  2.2 ได้แก่  ตัวเก็บประ จุไฟฟ้ าแบบสองช้ัน (Electric double layer 

capacitors, EDLCs), ตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบซูโดคาปาซิเตอร์ (Pseudocapacitors, PDCs) และตัว

เก็บประจุไฟฟ้าแบบไฮบริดคาปาซิเตอร์ (Hybrid capacitors) 

 

 
 

รูปที่ 2.2 การแบ่งชนิดของตัวเก็บประจุยิ่งยวดตามกลไกพื้นฐาน 

 

- ตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบสองช้ัน (Electric double layer capacitors, EDLCs) 

ตัวเก็บประจุไฟฟ้าชนิดนี้มีกลไกการกักเก็บพลังงานไฟฟ้าขึ้นกับการดูดซับทางกายภาพ 

(Adsorption/Desorption) ระหว่างไอออนกับพื้นผิวของวัสดุท่ีใช้ทำขั้วไฟฟ้า โดยอาศัยหลักการทาง

ไฟฟ้าสถิต (Electrostatics)  ซึ่งตัวเก็บประจุ EDLCs ประกอบด้วยแผ่นขั้วไฟฟ้าสองแผ่น ตำแหน่งท่ี

สะสมประจุอยู่ท่ีรอยต่อระหว่างผิวของวัสดุท่ีใช้ทำขั้วไฟฟ้าและสารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยไม่มีการ

ถ่ายโอนหรือแลกเปล่ียนประจุบริเวณและรอยต่อระหว่างวัสดุท่ีใช้ทำขั้วไฟฟ้าและสายละลาย 
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อิเล็กโทรไลต์ [21] ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.3 [16] ในขณะท่ีเกิดกระบวนการอัดประจุ (Charging 

process) จะทำให้ภายในตัวเก็บประจุ เกิดการเคล่ือนท่ีอิเล็กตรอนจากขั้วลบไปยังขั้วบวกผ่านลูป

ภายนอก (External loop) ขณะเดียวกันการสะสมประจุไฟฟ้าท่ีขั้วไฟฟ้าบริเวณรอยต่อระหว่าง

ขั้วไฟฟ้ากับสารอิเล็กโทรไลต์และประจุชนิดตรงข้ามจะสะสมอยู่ในสารอิเล็กโทรไลต์  และเมื่อเกิด

กระบวนการถ่ายประจุ (Discharge process) จะเกิดปรากฎตรงกันข้ามดังกับกระบวนการอัดประจุ 

[16] [22]ซึ่งค่าการเก็บประจุจะขึ้นอยู่กับพื้นท่ีผิวของขั้วไฟฟ้าโดยต้องมีความเป็นรูพรุนและพื้นท่ีผิว

สูง วัสดุขั้วไฟฟ้ าท่ีนิ ยมใช้  ได้แก่  คาร์บอนนาโน ทิวป์  (Carbon nanotubes), ถ่านกัมมัน ต์  

(Activated carbons) และแกรฟีน (Graphene) เป็นต้น 
 

 
รูปที่ 2.3 แผนภาพแสดงการสะสมประจุไฟฟ้าในตัวเก็บประจุสองช้ัน (EDLC) 

 

- ตัวเก็บประจุแบบซูโดคาปาซิเตอร์ (Pseudocapacitors, PDCs)    

มีกลไกการเก็บประจุจากสองส่วน ได้แก่ มีการเก็บประจุบนพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าเช่นเดียวกับตัว

เก็บประจุไฟฟ้าสองช้ันและมีการเก็บประจุผ่านการเกิดปฎิกิริยาเคมีผันกลับได้ หรือเรียกว่าปฏิกิริยารี

ดอกซ์ (Redox reaction) แสดงดังรูปท่ี 2.4 ซึ่งปฎิกิริยารีดอกซ์ท่ีเกิดขึ้นเป็นผลเนื่องจากวัสดุท่ีใช้ใน

การทำขั้วไฟฟ้าเกิดการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน (เกิดการรับ-ถ่ายโอน อิเล็กตรอน) ส่งผลให้ซูโดคาปาซิ

เตอร์ให้ค่าการเก็บประจุท่ีมากกว่า EDLC  
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รูปที่ 2.4 แผนภาพแสดงการสะสมประจุไฟฟ้าในตัวเก็บประจุแบบซูโดคาปาซิเตอร์ 

 

สำหรับวัสดุท่ีสามารถเกิดปฎิกิริยารีดอกซ์บนขั้วไฟฟ้ามี 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทท่ี 1 คือ 

วัสดุท่ีมีเลขออกซิเดชันได้หลายสถานะ เช่น พวกโลหะออกไซด์ (metal oxide) แมงกานีสออกไซด์ 

(Manganese dioxide) โคบอลต์ออกไซด์ (Cobalt oxide) และเหล็กออกไซด์ (Iron Oxide) เป็นต้น 

โดยกลไกการกักเก็บประจุอาศัยการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ระหว่างขั้วไฟฟ้าจากพวกโลหะออกไซด์ 

เนื่องจากพวกโลหะออกไซด์จัดเป็นธาตุทรานซิชันท่ีมีอิเล็กตรอนช้ันสุดท้ายหลายตัว ทำให้เกิดเลข

ออกซิเดชันได้หลาย ซึ่งมีผลช่วยให้เกิดการผันกลับได้ของปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้า ยกตัวอย่างเช่น พวก

แมงกานีสออกไซด์ (MnO2) กับไอออนของ สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (C+ = H+, Li+, Na+ และ K+) 

[22] สามารถอธิบายได้ดังสมการ 2.1 

MnO2 + xC+ + xe- ↔ MnOOCx   (2.1) 

จากสมการข้างต้น พบว่าเมื่อมีการให้ศักย์ไฟฟ้าแก่ระบบตัวเก็บประจุภายในขั้วไฟฟ้าเกิดการ

เปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชันของอะตอมแมงกานีสจาก +4 เป็น +3 ในช่วงท่ีเกิดปฎิกิริยารีดัก 

(reduction reaction) ในขณะท่ีเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชัน เมื่อมีการเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชันของ

อะตอมแมงกานีสจาก +3 เป็น +4  แสดงดังรูปท่ี 2.5  
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รูปที่  2.5 กราฟตัวอย่างแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเกิดพีคไซคลิกโวลแทมเมทรีและการ

เปล่ียนแปลงสถานะของเลขออกซิ เดชันของแมงกานีสออกไซด์โดยเทคนิคไซคลิก 
โวลแทมเมทรี [23] 

 

ส่วนประเภทท่ี 2 คือ พวกพอลิเมอร์นำไฟฟ้า (Conductive polymer) เช่น พอลิอะนิลีน 

(Polyaniline) และพอลิพีร์โรล (Polypyrole) เป็นต้น [3, 4] ซึ่งประเภทท่ี 2 เกิดปฎิกิริยารีดอกซ์

ผ่านการเปล่ียนแปลงโครงสร้างในรูปแบบของประจุทางไฟฟ้า แสดงดังรูปท่ี 2.6 

 
รูปที่ 2.6 (ก) โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์นำไฟฟ้าท่ัวไป (ข) กลไกปฏิกิริยาของพอลิอะนิลีนเมื่อ

เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ [24] 
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โดยทำให้เกิดการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน [3, 5] ดังสมการท่ี 2.2 และ 2.3  

กรณีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน : CP → CPn+(A-)n + ne- (p-doping) (2.2) 

กรณีเกิดปฏิกิริยารีดักชัน   : CP + ne- → (C+)n CPn- (n-doping) (2.3) 

จากสมการ CP แทนด้วยพอลิเมอร์นำไฟฟ้า ส่วน A- และ C+ แทนด้วยไอออนลบและไอออน

บวกของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ตามลำดับ 

 

- ตัวเก็บประจุยวดยิ่งชนิดไฮบริด (Hybrid supercapacitor, HSCs) 

ตัวเก็บประจุยวดยิ่งชนิดไฮบริดเป็นตัวเก็บประจุท่ีมีการกักเก็บประจุร่วมกันของกลไกการกัก

เก็บประจุชนิด EDLCs และ PDCs ทำให้ ตัวเก็บประจุชนิดนี้ มีกลไกการกักเก็บประจุผ่าน ท้ัง

กระบวนการไฟฟ้าสถิตและกระบวนการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ โดยครึ่งหนึ่งจะทำหน้าท่ีเป็น EDLCs 

ในขณะอีกครึ่งหนึ่งทำหน้าท่ีเป็น PDCsจึงส่งผลให้ HSCs มีความหนาแน่นของพลังงาน กำลังและ

เสถียรภาพของขั้วไฟฟ้าสูงกว่า EDLCs และ PDCs [25] จากข้อเด่นเหล่านี้จึงทำให้ตัวเก็บประจุยวด

ยิ่งชนิดไฮบริดได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก นอกจากนี้ยังสามารถการจำแนกประเภท HSCs ตาม

ลักษณะของขั้วไฟฟ้าเป็น 3 ประเภทใหญ่ ๆ ดังนี้ 

• ขั้วไฟฟ้าคอมโพสิตวัสดุคาร์บอน/พวกโลหะออกไซด์หรือพวกพอลิเมอร์นำไฟฟ้า 

• ขั้วไฟฟ้าวัสดุต่างชนิดกันท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ 

• ขั้วไฟฟ้าแบตเตอรี่ไฮบริด 

โดยท่ัวไปนิยมใช้วัสดุคอมโพสิต (Composite) ระหว่างวัสดุคาร์บอนและวัสดุท่ีสามารถ

เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์แบบผันกลับได้ ได้แก่พวกโลหะออกไซด์และพวกพอลิเมอร์นำไฟฟ้า ยกตัวอย่าง

เช่น rGO/MnO2 [26], MnO2/activated carbon [27] และ PANI/MWCNT [28] เป็นต้น โดยวัสดุ

คาร์บอนจะมีกลไกการกักเก็บแบบ EDLCs ส่วนพวกโลหะออกไซด์และพวกพอลิเมอร์นำไฟฟ้าจะ

ประพฤติตัวเป็น PDCs ท่ีเก็บประจุผ่านปฏิกิริยารีดอกซ์แบบผันกลับได้ 
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2.3 แกรฟีน 
2.3.1 สมบัติของแกรฟีน 
แกรฟีน คือ อัญรูปพื้นฐานของวัสดุท่ีมีอะตอมของคาร์บอนท่ีเป็นองค์ประกอบของอัญรูปอื่น ๆ 

แสดงดังรูปท่ี 2.7 ยกตัวอย่างเช่น แกรฟีนม้วนเป็นทรงกระบอกทำให้เกิดเป็นท่อนาโนคาร์บอน 

(Nanotube) และเมื่อแผ่นแกรฟีนซ้อนทับกันหลาย ๆ ช้ัน จะเกิดเป็นแกรไฟต์ (Graphite) เป็นต้น  

 
 

รูปที่ 2.7 อัญรูปรูปแบบต่าง ๆ ของอะตอมของคาร์บอน 

 
แกรฟีนถูกค้นพบในปี 2004 โดยคอนสแตนติน โนโวเซลอฟ (Konstantin Novoselov) และ

คณะ ผ่านกระบวนการลอกออกด้วยวิธีเชิงกลออกมาจากแกรไฟต์ (mechanical exfoliation) 

จัดเป็นรูปแบบหนึ่งของโครงสร้างคาร์บอนอะตอมท่ีมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนเป็น 2C=1s2 2s2 2p6 ท่ี

มีลักษณะการจัดเรียงโครงสร้างอะตอมแบบหกเหล่ียม (Hexagonal configuration) ในแนวระนาบ 

2 มิติ คล้ายรังผ้ึง แต่ละอะตอมคาร์บอนมีการสร้างด้วยพันธะโคเวเลนต์แบบซิกมา ( σ bond) 3 

พันธะ และสร้างพันธะไพ (π bond) 1 พันธะ แสดงดังรูปท่ี 2.8 (ก) ซึ่งอิเล็กตรอนในระบบพันธะไพ

ออร์บิทัลส่งผลทำให้เกิดการเช่ือมกันแบบไพคอรจูเกต ทำให้วาเลนส์อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีได้ดี

ในระนาบ แสดงดังรูปท่ี 2.8 (ข) ส่งผลให้แกรฟีนมีสมบัติทางไฟฟ้า นอกจากนี้แกรฟีนยังมีสมบัติท่ีเด่น

อีกมากมาย ดังแสดงใน 
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ตารางท่ี 2.4 เนื่องจากสมบัติท่ีโดดเด่นหลายด้านของวัสดุแกรฟีน ทำให้ได้มีการนำไปประยุกต์ใช้งาน

ในหลายด้าน ยกตัวอย่างเช่น อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์, เซ็นเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าและอุปกรณ์ทางการ

แพทย์ เป็นต้น 

 

ตารางที่ 2.4 สมบัติของแกรฟีน [29] 
สมบัติของแกรฟีน (Properties of graphene) 

ความทนแรงดึง (Tensile strength) >100 GPa 
มอดุลัสของยัง (Young’s modulus) ≈ 1TPa 
ค่าการนำความร้อน (Thermal conductivity) ≈ 5×103 W mK−1 
ค่าการนำไฟฟ้า (Electrical conductivity) 1×105 S cm−1 
พื้นท่ีผิวจำเพาะ (Specific surface area) ≈ 2600 m2 g−1 

 

 
 

รูปที่ 2.8 (ก) พันธะโคเวเลนต์แบบซิกมาและพันธะไพในโครงสร้างแกรฟีน [30] และ (ข) การเช่ือม
กันแบบไพคอรจูเกตโดยพันธะไพออร์บิทัลของแกรฟีน [31] 

 

2.3.2 วิธีการสังเคราะห์ 
กระบวนการสังเคราะห์แกรฟีนมีหลายวิธี แสดงดังรูปท่ี 2.9 ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 

กระบวนการใหญ่ ซึ่งแต่ละกระบวนการใหญ่มีกระบวนการย่อย ๆ ท่ีมีจุดเด่นและจุดด้อยแตกต่างกัน  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 20 

 
รูปที่ 2.9 กระบวนการสังเคราะห์แกรฟีน [29] 

 

2.3.2.1 กระบวนการสังเคราะห์จากล่างขึ้นบน (Bottom-up process) 

วิธี ล่างขึ้นบน คือ การสังเคราะห์แกรฟีนจากการเลือกบรรจุอะตอมของคาร์บอนจาก 

แหล่งกำเนิดคาร์บอน เช่น มีเทน (CH4), เบนซีน (C6H6) และโพรเพน (C3H8) เป็นต้น ลงบนวัสดุ

รองรับท่ีแน่นอน ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็นวิธีต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

- การเคลือบผิวด้วยไอเคมี (Chemical vapor deposition) 

การเคลือบด้วยไอเคมีเป็นกระบวนการท่ีทำการเคลือบสารเคมีลงบนพื้นผิวโลหะผ่านการ

จัดเรียงตัวของอะตอมคาร์บอนบนแผ่นโลหะ ในขั้นตอนการสังเคราะห์เริ่มจากการปล่อยสารต้ังต้นเข้า

ระบบเพื่อไปสัมผัสผิวของวัสดุรองรับ หลังจากนั้นให้อุณหภูมิสูงแก่ระบบ สารต้ังต้นจะเกิดการ

สลายตัวหรือเกิดการแตกตัว (Decomposition) ของก๊าซสารต้ังต้นท่ีใช้เหลือเพียงคาร์บอนอะตอมท่ี

เกาะบนวัสดุรองรับ วัสดุรองรับท่ีนิยมนำมาใช้ ได้แก่  นิกเกิล (Ni), พาราเดียม (Pd), รูทิเดียม (Ru), 

อิริเดียม (Ir) และทองแดง (Cu) เป็นต้น [32] วิธีนี้สามารถสังเคราะห์ฟิล์มแกรฟีนหนา 1-10 ช้ัน 

ปัจจัยท่ีมีผลต่อลักษระแผ่นแกรฟีน เช่น อุณหภูมิ ความดัน อัตราการไหลของก๊าซและสัดส่วนอะตอม

ของธาตุคาร์บอนต่อออกซิเจนและไฮโดรเจน (C:O:H) ในระบบ 

- การปลูกแกรฟีน (Epitaxial growth of graphene) 

เป็นวิธีการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิสูงภายใต้สุญญากาศสูงมากลงบนวัสดุรองรับซิลิกอนคาร์ไบด์ 

(Silicon carbide, SiC) โดยการให้ความร้อนแก่ซิลิกอนคาร์ไบด์ ทำให้อะตอมของซิลิกอนบางส่วน

เกิดการระเหิดออกมาจากผิวของซิลิกอนคาร์ไบด์ ทำให้เกิดช้ันผลึกของคาร์บอนอะตอมขึ้นมาบนผิว



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 21 

ของซิลิกอนคาร์ไบด์ หลังจากนั้นจะเกิดการกัดกร่อนแบบแกรไฟต์ (graphitization) ของอะตอม

คาร์บอนท้ิงไว้ข้างหลังหรือการทำให้เกิดช้ันผลึกของคาร์บอนอะตอมขึ้นแทนช้ันซิลิกอนคาร์ไบด์ท่ี

ระเหิด [32, 33] ดังแสดงในรูปท่ี 2.10  

 
รูปที่ 2.10 การปลูกแกรฟีน (Epitaxial growth of graphene) [33]  

 
 

2.3.2.2 กระบวนการสังเคราะห์จากบนลงล่าง (Top-down process) 

คือกระบวนการสังเคราะห์แกรฟีน โดยการย่อย การบด จากขนาดใหญ่ใให้มีขนาดเล็กลง ซึ่ง

เป็นการแยกช้ันแกรฟีนออกจากช้ันแกรไฟต์ท่ีซ้อนทับกันโดยการทำลายแรงแวนเดอวาล์ว (Van der 

waals forces) สามารถแบ่งออกเป็นวิธีต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

- การลอกออกด้วยวิธีทางเชิงกล (Mechanical exfoliation) 

วิธีการลอกเชิงกลเป็นวิธีแรกท่ีได้รับการยอมรับในการสังเคราะห์แกรฟีน ซึ่งเป็นการลอกช้ัน

แกรไฟต์โดยใช้เทปติดเพื่อลอกช้ันของแกรไฟต์ ออกเป็นช้ัน ๆ แผ่นแกรฟีนทีผ่านการลอกซ้ำ ๆ ทำให้

ได้ซึ่งแกรฟีนช้ันเดียว แกรฟีนท่ีได้จากการลอกช้ันแกรไฟต์จะมีระยะห่างระหว่างช้ัน  (Interlayer 

distance) เท่ากับ 3.34 อังสตรอม และมีพลังงานระหว่างช้ัน (Interlayer bond energy) เท่ากับ 2 

eV/nm2 และในการสังเคราะห์วิธีนี้ต้องใช้แรงภายนอกในการแยกช้ันแกรฟีนหนึ่งช้ันจากแกรไฟต์

ประมาณ 300 nN/ μm2 [32] 

- การลอกออกด้วยวิธีทางเคมี (Chemical exfoliation) 

การลอกออกด้วยวิธีทางเคมีถือว่าเป็นวิธีที่เหมาะสมท่ีสุดในการสังเคระห์แกรฟีน กระบวนการ

นี้ประกอบด้วยกระบวนการย่อยสามขั้นตอนตามการสังเคราะห์ของวิธีฮัมเมอร์  (Hummers 

method) แสดงดังรูปท่ี 2.11 ขั้นตอนแรกคือการเพิ่มระยะห่างระหว่างช้ันผ่านกระบวนการ

ออกซิเดชันของแกรไฟต์ ด้วยสารละลายกรดและตัวออกซิไดซ์  เช่น กรดซัลฟิวริก (H2SO4) กรด

ฟอสฟอริก (H3PO4) และโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) เป็นต้น โดยการออกซิไดซ์แกไฟต์ 

จะทำให้เกิดหมู่ฟังก์ชันออกไซด์ (-OX), ไฮดรอกซลิ (R-OH), คาร์บอกซิลิก (R-COOH) และคาร์บอนิล 
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(R-COO-R’) ไปแทรกตัวระหว่างช้ันของแกรไฟต์ให้ห่างออกจากกัน (Exfoliation) และลดแรงแวน

เดอร์วาลส์ระหว่างช้ันลง ในขั้นตอนนี้จะเรียกวัสดุท่ีได้ว่าแกรไฟต์ออกไซด์ (Graphite oxide) 

ลักษณะของ GO ท่ีได้จะมีลักษณะคล้ายแกรไฟต์ แต่มีจำนวนช้ันน้อยกว่า ขั้นตอนท่ีสองคือการลอก

โครงสร้างแกรไฟต์ออกไซด์ด้วยคล่ืนความถี่สูง (Sonication) หรือการให้ความร้อนอย่างรวดเร็ว 

ผลลัพธ์เมื่อผ่านกระบวนการนี้ คือ สามารถหลุดออกเป็นแกรฟีนออกไซด์ (Graphene oxide, GO) 

ได้ โดยแผ่นแกรฟีนออกไซด์จะมีหมู่ฟังก์ชันท่ีคล้ายกับแกรไฟต์ออกไซด์ เช่น หมู่ไฮดรอกซิลและหมู่ 

อีพอกไซด์ (R-O-O-R’) เกาะอยู่บริเวณระนาบ ส่วนหมู่คาร์บอนิลและหมู่คาร์บอกซิลจะเกาะบริเวณ

ขอบของแผ่นแกรฟีนออกไซด์ หมู่ฟังก์ชันเหล่านี้มีความเป็นขั้วท่ีสูง ดังนั้นจึงสมบัติชอบน้ำและ

กระจายตัวในน้ำได้ จากนั้นเข้าสู่กระบวนการสุดท้าย คือ กระบวนการทำปฏิกิริยารีดักชัน เพื่อ

ปรับปรุงสมบัติของวัสดุแกรฟีนให้ดียิ่งขึ้น ซึ่งในขั้นตอนนี้จะเป็นการลดจำนวนของหมู่ฟังก์ชันในระบบ

ลง เพื่อให้ได้ซึ่งแผ่นแกรฟีนท่ีไม่มีออกซิเจนในระบบ หรือเรียกว่า แกรฟีนออกไซด์ท่ีถูกรีดิวซ์ 

(Reduced graphene oxide, rGO) วัสดุ ท่ีได้จะมีประสิทธิภาพการนำไฟฟ้าท่ีสูงขึ้น [34-36] 

กระบวนการรีดักชันแกรฟีนออกไซด์สามารถทำได้ 2 วิธี ได้แก่ การรีดดิวซ์ด้วยสารเคมี (Chemical 

reduction) และการรีดิวซ์ด้วยอุณหภูมิสูง (Thermal reduction) 

 

 
รูปที่ 2.11 แผนผังการสังเคราะห์แกรฟีนโดยการลอกออกด้วยวิธีทางเคมี [31] 
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2.4 แกรฟีนเจือไนโตรเจน (N-doped graphene, NGO) 
ทางทฤษฎีแกรฟีน คือ วัสดุท่ีมีคุณสมบัติของการนำไฟฟ้าท่ีสูง เมื่อเทียบกับกับวัสดุคาร์บอน

ชนิดอื่น ๆเนื่องจากแกรฟีนมีลักษณะโครงสร้างของอะตอมวงคาร์บอนท่ีเช่ือมกันแบบคอรจูเกตแบบ

สองมิติ ทำให้แกรฟีนเมื่อได้รับกระแสไฟฟ้าสามารถกระจายกระแสไฟฟ้าได้ท่ัวทั้งวัสดุได้ในระยะเวลา

ท่ีส้ัน ส่งผลให้ค่าการนำไฟฟ้าของแกรฟีนสูงกว่าวัสดุคาร์บอนชนิดอื่น ยิ่งไปกว่านั้นแกรฟีนยังมีจุดเด่น

ในแง่ของความแข็งแรง ง่ายต่อการสังเคราะห์ให้ได้ปริมาณท่ีสูง และมีพื้นท่ีผิวจำเพาะสูง  แต่อย่างไรก็

ตามแกรฟีนยังมีข้อจำกัดในตัว นั้นก็คือมีกลไกการเก็บประจุแบบสองช้ัน หรือแบบ EDLC เพียงอย่าง

เดียวทำให้ค่าการเก็บประจุท่ีได้มีค่าท่ีต่ำเมื่อเทียบกับกลไกการเก็บประจุแบบและซูโดคาปาซิเตอร์ 

ดังนั้นในงานวิจัยหลายๆ งานจึงมุ่งเน้นศึกษาไปท่ีการพัฒนาให้วัสดุแกรฟีนให้มีกลไกการเก็บประจุ

แบบสองช้ันและแบบซูโดคาปาซิเตอร์ ซึ่งการพัฒนาประสิทธิภาพการเก็บประจุของขั้วไฟฟ้าแกรฟีน

ทำได้หลายวิธี หนึ่งในแนวคิดการพัฒนานั้นคือ การเพิ่มการส่งผ่านอิเล็กตรอนภายในระบบให้มากขึ้น

โดยการเจือ (doping) อะตอมต่างชนิด (heteroatom)  เช่น ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ หรือ โบรอน ลงไป

แทนท่ีพวกคาร์บอนอะตอม [37] ซึ่งจากงานวิจัยก่อนพบว่าการเจือด้วยไนโตเจนอะตอมลงไปใน

โครงสร้างแกรฟีน (รูปท่ี 2.12) พบว่ามีประสิทธิที่สูงท่ีสุดเมื่อเทียบอะตอมชนิดอื่น ๆ 

 

 
รูปที่ 2.12 การเจือด้วยไนโตเจนอะตอมลงในโครงสร้างแกรฟีน 

 

เหตุผลทำให้ไนโตเจนอะตอมเป็นตัวเลือกของอะตอมต่างชนิดท่ีมีประสิทธิภาพในการเพิ่ ม

ประสิทธิภาพของวัสดุแกรฟีน ข้อแรกคือ ไนโตรเจนอะตอมเป็นอะตอมท่ีมีขนาดใกล้คาร์บอนอะตอม 

ส่งผลให้ง่ายต่อการแทนท่ีอะตอมในโครงสร้างของวัสดุแกรฟีน และจำนวนของอิเล็กตรอนท้ังหมดใน

ระบบสามารถกำหนดได้จากปริมาณของการเจือไนโตรเจนอะตอม นอกจากนี้ไนโตรเจนมีรัศมีของ

อะตอมท่ีมีค่าใกล้เคียงกับคาร์บอนอะตอม เมื่อเกิดการแทนของของไนโตรเจนอะตอมลงในระบบของ

โครงสร้างแกรฟีนจะไม่ส่งผลท่ีทำให้ระบบโครงสร้างหลักเสียความเป็นโครงสร้างแกรฟีน ข้อสุดท้าย 
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คือ การเจือด้วยไนโตรเจนสามารถนำไปสู่การประยุกต์ใช้ในสารกึ่งตัวนำประเภทเอ็น (N-Type) ซึ่ง

เป็นสารกึ่งตัวนำท่ีมีอิเล็กตรอนจำนวนมาก โดยถือว่าเป็นจุดเด่นในการใช้งานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์

ได้ การเจือไนโตรเจนในโครงสร้างแกรฟีนนั้นส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพ (Physical properties) 

และสมบัติทางเคมี (Chemical properties) [38] แสดงดังตารางท่ี 2.5 แสดงถึงข้อแตกต่างระหว่าง 

NGO และแกรฟีน 

 

ตารางที่ 2.5 เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของ NGO และแกรฟีน [38] 
สมบัติ แกรฟีน แกรฟีนเจือไนโตรเจน 

สภาพเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน  
(Mobility, cm2/V-s) 

~ 15000 สำหรับอิเล็กตรอนและ
โฮล 

5-450 

สภาพการนำไฟฟ้า (S/cm) 106 8,333 (ฟิล์ม rGO) 
มุมสัมผัส ขึ้นอยู่กับวัสดุรองรับ 75.4 ° 
ค่าการเก็บประจุแบบซูโดคาปาซิเตอร์ ไม่มี มี 
 

โดยปกติการเช่ือมพันธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนและไนโตรเจน (C-N bond) มีสาม

รูปแบบหลัก ได้แก่ ไพโรลิก-เอ็น (Pyrrolic-N), ไพริดินิค-เอ็น (Pyridinic-N) และแกรฟิกติก-เอ็น 

(Graphitic-N หรือ quaternary-N) และหนึ่งรูปแบบย่อย คือ ไพริดีน-เอ็น-ออกไซด์ (Pyridine N-

oxide) แสดงดังรูปท่ี 2.13 

 
รูปที่ 2.13 พันธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนและไนโตรเจนในแกรฟีนเจือไนโตเจน [38] 
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2.4.1 การสังเคราะห์แกรฟีนเจือไนโตรเจน  
ในกระบวนการสังเคราะห์การฟังก์ชันนอลไนโตรเจนอะตอมบนแผ่นแกรฟีน  เพื่อนำไป

ประยุกต์งานหลายๆด้าน สามารถสังเคราะห์ผ่านกระบวนการเคมีได้หลายวิธี เช่น การสังเคราะห์แบบ

อินซิทู (In situ polymerization) การสังเคราะห์แบบการผสมโดยตรง (Direct compounding) 

การสังเคราะห์แบบโซลโวเทอร์มอล  (Solvothermal or hydrothermal synthesis) และการ

สังเคราะห์ผ่านกระบวนการรีฟลักซ์ (Refluxing) เป็นต้น 

- การสังเคราะห์แบบอินซิทู  

เป็นกระบวนการสังเคราะห์ท่ีถูกนำมาใช้อย่างกว้างขวางในการสังเคราะห์แกรฟีนเจือ

ไนโตรเจน ซึ่งการสังเคราะห์โดยวิธีนี้ถูกพบว่าสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการกระจายตัวของ

สารประกอบพวกหมู่ของไนโตรเจนบนแผ่นวัสดุแกรฟีน โดยในการสังเคราะห์จะเกิดปฏิกิริยาพอลิ

เมอร์ไรซ์กลุ่มของสารประกอบไนโตรเจนกับหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลของแกรฟีนออกไซด์ ซึ่ง

สารประกอบไนโตรเจนอะตอมเหล่านั้นจะถูกเช่ือมติด (Graft) บนพื้นผิวของแผ่นแกรฟีนผ่านปฏิกิริยา

เอมิ เดชัน (Amidation reaction) แสดงดังรูป ท่ี  2.14 ถึ งแม้ว่าการสังเคราะห์ ผ่านวิธีนี้ จะมี

ประสิทธิภาพและผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะมีคุณสมบัติพื้นผิวท่ีดี แต่ในอุตสาหกรรมกลับไม่นิยมใช้วิธีนี้ 

เนื่องจากว่าสารกระตุ้นท่ีใช้ให้เกิดปฏิกิริยามีราคาแพงและมีความเป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม 

 

 
รูปที่ 2.14 แผนผังการสังเคราะห์แกรฟีนเจือไนโตรเจนจากกรดอะมิโนผ่านการสังเคราะห์แบบอินซิทู 

[39] 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 26 

 

- การสังเคราะห์แบบการผสมโดยตรง 

การสังเคราะห์แบบการผสมโดยตรงเป็นการสังเคราะห์ท่ีง่าย เนื่องจากวิธีไม่จำเป็นต้องมีสาร

กระตุ้นหรือเงื่อนไขในการเกิดปฏิกิริยา แต่เป็นวิธีท่ีสามารถสังเคราะห์แกรฟีนเจือไนโตรเจนโดยการ

ผสมสารต้ังต้นระหว่างสารแขวนลอยแกรฟีนออกไซด์และสารประกอบไนโตรเจนอะตอมภายใต้การ

กวนเชิงกล (Mechanical stirring) แสดงดังรูปท่ี 2.15 แต่ข้อเสียของวิธีนี้  คือ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มี

ปริมาณน้อย ผลิตภัณฑ์ข้างเคียง (By-product) มากและไม่สามารถควบคุมการเกิดปฏิกิริยาได้ ดังนั้น

วิธีการสังเคราะห์แบบผสมโดยตรงจึงไม่เป็นท่ีนิยมในการสังเคราะห์แกรฟีนเจือไนโตรเจน 

 
รูปที่ 2.15 แผนผังการสังเคราะห์แกรฟีนเจือไนโตรเจนจากกรดอะมิโนผ่านการสังเคราะห์แบบการ

ผสมโดยตรง [39]  

 

- การสังเคราะห์แบบโซลโวเทอร์มอล 

การสังเคราะห์แกรฟีนเจือไนโตรเจนด้วยวิธีนี้  พบว่าเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสำหรับการ

สังเคราะห์ นอกจากนี้วิธีนี้ยังสามารถควบคุมสัณฐานวิทยาของสารประกอบบนแผ่นแกรฟีน โดยปกติ

แล้วสารประกอบไนโตรเจนและสารแขวนลอยแกรฟีนออกไซด์จะถูกทำปฏิกิริยากับตัวทำละลาย

ภายใต้อุณหภูมิและแรงดันในกระบอกเทฟลอน ในระหว่างทำปฏิกิริยาแกรฟีนออกไซด์จะถูก

เปล่ียนเป็นรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ในขณะเดียวกันนั้นจะเกิดการเช่ือมพันธะกับสารประกอบไนโตรเจน

ร่วมด้วย (Simultaneously) แสดงดังรูปท่ี 2.16 จุดเด่นของการสังเคราะห์โดยวิธีนี้ คือ ไม่จำเป็นต้อง

มีตัวเร่งปฏิกิริยาและสามารถสังเคราะห์ได้ในขั้นตอนเดียว โดยถือว่าเป็นหนึ่งในกระบวนการ

สังเคราะห์สีเขียวที่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม 
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รูปที่ 2.16 แผนผังการสังเคราะห์แกรฟีนเจือไนโตรเจนผ่านการสังเคราะห์แบบโซลโวเทอร์มอล [39] 
การสังเคราะห์ผ่านกระบวนการรีฟลักซ์ 

 

การสังเคราะห์ผ่านกระบวนการรีฟลักซ์ แสดงดังรูปท่ี 2.17 เป็นกระบวนการท่ีเกี่ยวข้องกับ

กระบวนการการควบแน่นของสารละลาย ซึ่งการควบแน่นท่ีต่อเนื่องเกิดขึ้นจากอุณหภูมิภายนอกท่ี

ให้กับระบบการสังเคราะห์ วิธีการสังเคราะห์โดยการรีฟลักซ์เป็นวิธีท่ีง่ายและมีต้น ทุนในการ

สังเคราะห์ท่ีต่ำ นอกจากนั้นแล้ววิธีการสังเคราะห์ง่ายต่อการควบคุมปริมาณผลิตภัณฑ์หรือปฏิกิริยาท่ี

เกิดได้อย่างแม่นยำ วิธีนี้มีการใช้ในการสังเคราะห์วัสดุระดับนาโนต่าง ๆ เช่น อนุภาคระดับนาโน 

(Nanoparticles), ลวดนาโน (Nanowires) แท่งนาโน (Nanorods) โครงสร้างนาโนแกนกลางและ

เปลือกหุ้ม (Core-shell nanostructures) และโครงสร้างนาโนแบบแตกแขนง (Hierarchical 

nanostructures) เป็นต้น จากโครงสร้างรูปแบบต่าง ๆท่ีสังเคราะห์ได้ แสดงให้เห็นว่าวิธีนี้สามารถ

ควบคุมขนาดสัณฐานวิทยาและความเป็นผลึกของวัสดุได้ภายใต้ปัจจัยท่ีเกี่ยวข้อง ได้แก่ ระยะเวลาใน

การทำปฏิกิริยา ความเข้มข้นของสารต้ังต้น และชนิดของตัวทำละลาย เป็นต้น ปัจจัยเหล่าควรมีการ

ปรับให้เหมาะสม เพื่อให้ได้ซึ่งเฟสการสังเคราะห์และสัณฐานวิทยาของโครงสร้างท่ีต้องการ [40]  
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รูปที่ 2.17 การสังเคราะห์ผ่านกระบวนการรีฟลักซ์ [41] 
 

2.5 เหล็กออกไซด์ (Iron oxide, Fe3O4) 
2.5.1 สมบัติของเหล็กออกไซด์ หรือ เฟอริกออกไซด์ 
เหล็กออกไซด์ หรือ เฟอริกออกไซด์ เป็นของแข็งท่ีมีไอออนบวกของโลหะและน้ ำเป็น

ส่วนประกอบ ซึ่งรวมถึงสารประกอบของโลหะท่ีมีหมู่ฟังก์ชันเป็นไฮดรอกไซด์(-OH) ออกซีไฮดรอก

ไซด์(-OOH) และออกไซด์(-O) มีรูปแบบทางเคมีหลายรูปแบบ เช่น Fe(OH)3 (Ferric hydroxide), 

FeO (Ferrous oxide), Fe2O3 (Ferric oxide หรือ Hematite), Fe3O4 (Ferrous ferric oxide หรือ 

Magnetite) และ FeOOH (Goethite) เป็นต้น ประการท่ีสอง คือ สารประกอบของเหล็กเป็นโลหะ

ออกไซด์ท่ีสามารถให้ศักย์ไฟฟ้าช่วงลบได้ ทำให้มีการนำเอาไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายมากยิ่งขึ้น 

นอกจากนั้นแล้วสารประกอบของเหล็กมีความเป็นพิษน้อยและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมมากกว่าเมื่อ

เทียบกับโลหะออกไซด์ชนิดอื่น ๆ ประการสุดท้าย คือ เหล็กถูกพบว่าเป็นธาตุท่ีพบปริมาณมากใน

เปลือกโลก ส่งผลทำให้สารประกอบเหล็กมีราคาไม่แพง ซึ่งเหมาะสำหรับการนำไปประยุกต์ใช้ในเชิง

พาณิชย์ 

เหล็กออกไซด์มีรูปแบบโครงสร้างเสถียรท่ีหลากหลาย เช่น α-Fe2O3, β-Fe2O3, γ-Fe2O3, 

Fe3O4, α-FeOOH, β-FeOOH, γ-FeOOH และ  δ-FeOOH เป็นต้น ตัวอย่างเช่นรูปท่ี 2.18 ท่ีแสดง

โครงสร้างผลึกของสารประกอบของเหล็กท่ัวไป 3 ชนิด (α-Fe2O3, Fe3O4 และ α-FeOOH) โดยท่ัวไป

รูปแบบโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกันเหล่านี้  จะทำให้คุณสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์และเคมีไฟฟ้า

แตกต่างกันอย่างชัดเจนและมีเงื่อนไขการสังเคราะห์ท่ีเฉพาะเจาะจง 
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รูปที่ 2.18 แสดงโครงสร้างผลึกของสารประกอบของเหล็กท่ัวไป 3 ชนิด (ก) α-Fe2O3, (ข) Fe3O4 
และ (ค) α-FeOOH  

 

แต่ถึงอย่างไรก็ตามยังมีข้อด้อย คือ มีการนำไฟฟ้าท่ีต่ำและเสถียรภาพของโครงสร้างในระหว่าง

กระบวนการอัดและคายประจุท่ีส่งผลกระทบต่อการนำไปใช้งานอย่างมีประสิทธิภาพทางด้านการกัก

เก็บพลังงาน เพื่อปรับปรุงสมบัติของเฟอริกออกไซด์ให้มีการใช้งานทางด้านการกักเก็บประจุมากขึ้น

จึงมีการพัฒนาและปรังปรุงทางด้านความหนาแน่นของประจุให้มีค่าใกล้เคียงกับค่าทางทฤษฎี 

ปรับปรุงทางด้านความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าและการปรับปรุงระยะเวลาของอายุการใช้งานท่ีนานขึ้น

เพื่อประยุกต์ใช้งานเชิงพาณิชย์ สำหรับการพัฒนาประสิทธิภาพทางด้านไฟฟ้าเคมีของตัวเก็บประจุ

ยิ่งยวดได้มีการนำ MnO2 ผสมร่วมกับวัสดุท่ีมีการนำไฟฟ้าได้สูง เช่น แกรฟีน ท่อนาโนคาร์บอนและ

พอลิเมอร์นำไฟฟ้า เป็นต้น [42] 

 

2.5.2 การสังเคราะห์เหล็กออกไซด์ 
สังเคราะห์เหล็กออกไซด์สามารถสังเคาะห์ผ่านวิธีการต่าง ๆ ได้แก่ สังเคราะห์ผ่านวิธี โซล-เจล 

(Sol-gel), สังเคราะห์ ผ่านวิธีการตกเคลือบด้วยไอเคมี  (Chemical Vapor Deposition, CVD), 

สั ง เคราะห์ ผ่ าน วิ ธี ก ารพ อกพู น ด้ วย ไฟ ฟ้ า (Electrodeposition)  และวิ ธี ไฮ โดรเทอร์มั ล 

(Hydrothermal method) เป็นต้น  
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- สังเคราะห์ผ่านวิธีโซล-เจล 

โซล-เจลเป็นหนึ่งในวิธีการสังเคราะห์ท่ีได้รับความนิยมในการสังเคราะห์อนุภาคของโลหะ

ออกไซด์รวมถึงออกไซด์ผสม ซึ่งในกระบวนการการสังเคราะห์จะเริ่มด้วยการละลายของสารละลาย

เกลือ Fe3+ ท่ีสภาวะพีเอชสูงและอุณหภูมิท่ีใช้ต้องต่ำจะเกิดเป็นเหล็กออกไซด์ในรูปแบบ FeOOH แต่

ถ้าสภาวะพีเอชต่ำกว่า 4 และอุณหภูมิสูงจะเกิดเป็นเหล็กออกไซด์ในรูปแบบ Fe2O3 ส่วน Fe3O4 ผ่าน

การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ Fe2O3 หรือ ออกซิเดชันของ Fe(OH)2 

 

- สังเคราะห์ผ่านกระบวนการทางเคมี 

การสังเคราะห์ผ่านวิธีนี้จะทำให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีน้ำเป็นองค์ประกอบอยู่ในโครงสร้างผลึกมาก 

โดยเหล็กท่ีทำปฏิกิริยากับน้ำและออกซิเจน จะได้เป็นเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ ดังสมการท่ี 2.4 เหล็กท่ีทำ

ปฏิกิริยากับน้ำ จะได้เป็นเฟอร์โรเฟอร์ริกออกไซด์ (แมกนีไทต์) ดังสมการท่ี 2.5 ตามลำดับ 

4Fe + 3O2 + 6H2O  4Fe(OH)3    (2.4) 

3Fe + 2H2O   Fe3O4 + 2H2    (2.5) 

เหล็กท่ีทำปฏิกิริยากับออกซิเจนอย่างเดียว จะได้เป็นเฟอร์รัสออกไซด์ เฟอร์ริกออกไซด์ และ

เฟอร์โรเฟอร์ริกออกไซด์ ดังสมการท่ี 2.6, 2.7 และ 2.8 ตามลำดับ 

2Fe + O2  2FeO      (2.6)     

4Fe + 3O2  2Fe2O3     (2.7)        

3Fe + 2O2  Fe3O4     (2.8) 

 

- สังเคราะห์โดยการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 

การสังเคราะห์ด้วยวิธีทางไฟฟ้า เป็นวิธีสังเคราะห์ท่ีมีการส่งกระแสไฟฟ้าผ่านสารละลาย

อิเล็คโทรไลท์ ผลคือจะเกิดการไหลของประจุจากขั้วไฟฟ้าข้างหนึ่งไปยังอีกขั้วหนึ่ง โดยกระบวนการนี้

จะใช้แผ่นทองคำขาวเป็นขั้วลบ ส่วนแผ่นเหล็กทำหน้าท่ีเป็นขั้วบวก แสดงดังรูปท่ี 2.19 
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รูปที่ 2.19 แผนภาพแสดงไดอะแกรมอุปกรณ์สังเคราะห์ผ่านวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า 

 

2.6 พอลีอะนิลนี (Polyaniline, PANi) [43]  

2.6.1 สมบัติของพอลิอะนิลีน 
พอลิอะนิ ลีน  (polyaniline) จัด เป็นพอ ลิ เมอร์น ำไฟฟ้ าประ เภทแบบอิ เล็กทรอนิ ก 

(Electronically conducting polymer) ท่ีมีการนำไฟฟ้าแบบ conjugate ท่ีภายในสายโซ่โมเลกุล

ของโครงสร้างจะประกอบด้วยพันธะเด่ียวสลับคู่ทำให้อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีตามระนาบของออร์

บิทัลท่ีซ้อนเหล่ือมกัน สายโซ่พอลิเมอร์ของ PANi ประกอบด้วยสองส่วน คือ Reduced repeating 

units และ Oxidized repeating units แสดงดังรูปท่ี 2.20 

 

 
 

รูปที่ 2.20 โครงสร้างของพอลิอะนิลีน 
 

โดย PANi สามารถเกิดรูปแบบของโครงสร้าง 3 รูปแบบโดยพิจารณาตามอัตราส่วนของ Reduced 

repeating units และ Oxidized repeating units คือ โครงสร้างสายโซ่แบบลูโคเอมเมอร์รอลดีน 

(Leucoemeraldine) ท่ีมีรูปแบบรีดิวซ์แบบเต็มตัว โดยท่ีค่า y เท่ากับ 1 ตามสูตรโครงสร้าง 

โครงสร้างสายโซ่ถัดมา คือ เอมเมอร์รอลดีล (Emeraldine) ท่ีมีรูปแบบออกซิไดซ์ครึ่งหนึ่ง โดยท่ีค่า y 
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เท่ากับ 0.5 ตามสูตรโครงสร้างและโครงสร้างสายโซ่สุดท้าย คือ เพอร์นิกรานิลีน (Pernigraniline) ท่ี

มีรูปแบบออกซิไดซ์แบบเต็มตัว โดยท่ีค่า y เท่ากับ 0 ตามสูตรโครงสร้าง โดยสมบัติการนำไฟฟ้าของ 

PANi ขึ้นอยู่กับรูปแบบโครงสร้างสายโซ่ reduced repeating unite รูปแบบท่ีสามารถนำไฟฟ้าได้ 

คือ พอลิเอมเมอร์รอลดีล หรือ เกลือของพอลิเอมเมอร์รอลดีล ส่วนรูปแบบท่ีไม่สามารถนำไฟฟ้า คือ 

เบสของพอลิเอมเมอร์รอลดีล โดยรูปแบบนี้เราสามารถเปล่ียนให้สามารถนำไฟฟ้ าได้โดยการโด๊ป 

(Doping) ด้วยสารละลายกรดแก่ เช่น กรดซัลฟิวริก กรดไฮโดรคลอริก เป็นต้น  จากสมบัติดังกล่าว

สามารถแบ่งรูปแบบโครงสร้างของ PANi ท่ีมีสมบัตินำไฟฟ้าและไม่สามารถนำไฟฟ้าแสดงดังตารางท่ี 

2.6  
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2.6.2 การสังเคราะห์พอลิอะนิลีน 
การสังเคราะห์พอลิอะนิลีนสามารถทำได้หลายวิธี เช่น ผ่านกระบวนการเผา (Pyrolysis), ผ่าน

การบวนการสังเคราะห์ทางเคมี (Chemical polymerization) และผ่านกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า 

(Electrochemical synthesis) เป็นต้น [44, 45] 

- สังเคราะห์ผ่านกระบวนการเผา 

การสังเคราะห์วิธีนี้เกี่ยวข้องกับการให้ความร้อนกับมอนอเมอร์ของ PANi เพื่อใช้ในการกำจัด

ตัวทำละลายท่ีระเหยได้ออกไปจากระบบโดยใช้ช่วงอุณหภูมิท่ีต่ำ หลังจากนั้นค่อยเพิ่มอุณหภูมิให้

สูงขึ้นในช่วง 350-600 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นค่อยลดอุณหภูมิในระบบลง PANi จะค่อยๆเกิดขึ้น 

ข้อเสียวิธีนี้ คือ ใช้อุณหภูมิสูง 

- สังเคราะห์ผ่านการบวนการสังเคราะห์ทางเคมี 

การสังเคราะห์โยวิธีนี้เป็นการทำปฏิกิริยาออกซิเดชันของมอนอเมอร์อะลิลีนกับสารออกซิ

แดน ส์ห รือ ตั วริ เริ่ ม  (Oxidant) เช่ น  แอม โม เนี ยม เปอร์ซั ล เฟ ต (Ammonium persulfate, 

(NH4)2S2O8), โพแทสเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate, K2Cr2O7) หรือ ไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ (Hydrogen peroxide, H2O2) เป็นต้น โดยจะทำการสังเคราะห์ในภาวะกรดเพื่อทำให้เกิด

การละลายของมอนอเมอร์ การสังเคราะห์โดยวิธีนี้จะสามารถเตรียมได้ปริมาณท่ีสูง พอลิเมอร์ท่ีได้มี

ความบริสุทธิ์และไม่ต้องใช้เครื่องมือเฉพาะ ส่วนข้อเสีย คือ ควบคุมภาวะในการเกิดปฏิกิริยาได้ยาก 

- สังเคราะห์ผ่านกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า 

การสังเคราะห์ผ่านการป้อนกระแสไฟฟ้าท่ีมีศักย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมลงในสารละลายมอนอเมอร์

เพื่อออกซิไดซ์ให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซซันท่ีขั้วไฟฟ้า โดยกระบวนการสังเคราะห์ด้วยวิธีทางไฟฟ้า

ท่ีใช้สำหรับสังเคราะห์ PANi มี 3 วิธี ได้แก่ 

• วิธีกัลป์วาโนสแตติก (Galvanostatic method) โดยให้กระแสไฟฟ้าคงท่ี 

• วิธีโพเทนชิโอสแตติก (Potentiostatic method) โดยให้ศักย์ไฟฟ้งคงท่ี 

• วิธีโพเทนชิโอไดนามิก (Potentiodynamic method) โดยให้กระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า

ตามระยะเวลาท่ีต้องการสังเคราะห์  
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การสังเคราะห์วิธีนี้จะใช้ขั้วไฟฟ้า 3 ชนิดในการในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ให้สะสม 

(Deposited) บนขั้วไฟฟ้า โดย PANi ท่ีสังเคราะห์ได้สามารถลอกออกจากขั้วไฟฟ้าโดยการจุ่มใน

สารละลายกรด และเมื่อเปรียบเทียบกระบวนการสังเคราะห์ระหว่างทางเคมีและทางเคมีไฟฟ้า พบว่า

การสังเคราะห์ผ่านทางเคมีไฟฟ้ามีข้อดีหลายประการ PANi ท่ีสังเคราะห์ได้มีความบริสุทธิ์สูง 

ปราศจากตัวทำละลายมอนอเมอร์และตัวออกซิแดนส์ นอกจากนั้นแล้วยังสามารถควบคุมความหนา

บนขั้วไฟฟ้าได้ ทำให้วิธีนี้เป็นท่ีนิยมใช้ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์นำไฟฟ้าหลายชนิด 

 

 2.6.3 ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซซันของพอลิอะนิลีน 
ขั้นตอนการเกิดพอลิเมอร์ไรเซซันของ PANi แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ได้แก่ ขั้นตอนท่ี 1 การ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของมอนอเมอร์เพื่อให้ได้ซึ่งแรดิคัลประจุบวก โดยแรดิคัลเหล่านี้สามารถเกิด

การเรโซแนนส์ได้หลายโครงสร้าง แสดงดังรูปท่ี 2.21 ขั้นตอนถัดมา คือ การเกิดการรวมตัวกันของ

แรดิคัลประจุของมอนอเมอร์อะนิลีน ภายใต้สภาวะสารละลายกรด โดยในขั้นตอนนี้จะมีการดึง

โปรตอนออก (Deprotonation) ได้รูปแบบเป็นโครงสร้างไดเมอร์ (Dimer) โดยปฏิกิริยานี้จะเช่ือมต่อ

กันของไดเมอร์ต่อไป ส่วนในขั้นตอนท่ี 3 เป็นขั้นขยายสายโซ่โดยแรดิคัลประจุของไดเมอร์ ไตรเมอร์ 

เตตระเมอร์และสายโซ่พอนิเมอร์ตามลำดับ โดยข้ันตอนการพอลิเมอร์ไรเซซันของพอลิอะนิลีนแสดง

ดังรูปท่ี 2.22 

 

 
 

รูปที่ 2.21 โครงสร้างแรโซแนนส์แบบต่าง ๆ ของแรดิคัลประจุของพอลิอะนิลีน 
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รูปที่ 2.22 ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซซันของพอลิอะนิลีน 

 

2.7 สารสกัดเซริซิน (Sericin extraction) 
2.7.1 สมบัติทางกายภาพของเซริซิน 
เส้นไหมท่ัวไปประกอบด้วยส่วนประกอบ 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนของเส้นใยท่ีเรียกว่า ไฟโบอิน 

(Fibroin) และกาวไหม หรือ เซริซิน (Sericin) เซริซินจัดเป็นโปรตีนโมเลกุลใหญ่ (macromolecular 

protein) ท่ีอยู่รอบ ๆ ไฟโบอิน มีรูปร่างท่ีไม่แน่นอนและไม่เป็นระเบียบ (amorphous) โดยทำหน้าท่ี

หลักเป็นกาวเพื่อยึดเส้นไฟโบอินเข้าด้วยกัน  แสดงดังรูปท่ี 2.23 ซึ่งส่วนประกอบเซริซินคิดเป็นร้อย

ละ 20-30 ของน้ำหนักเส้นไหมดิบ โดยข้ึนอยู่กับชนิดของพันธุ์ไหม  
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รูปที่ 2.23 ภาพ SEM แสดงส่วนของไฟโบอินและเซริซินของเส้นไหม [46] 
 

เซริซินส่วนใหญ่จะถูกกำจัดท้ิงระหว่างกระบวนการผลิตผ้าไหมดิบหรือกระบวนการอื่นในการผลิตเส้น

ไหม ปัจจุบันเซริวินส่วนใหญ่ถูกท้ิงเป็นของเสียจากกระบวนการผลิตผ้าไหม ในการผลิตไหมแห้ง 4 

แสนตันพบว่ามีปริมาณเซริซินเหลือท้ิง 5 หมื่นตันถือว่าเป็นปริมาณท่ีสูง ซึ่งถ้าสามารถนำเซริซินท่ีถูก

ท้ิงนำกลับมาใช้ใหม่ก็จะเป็นหนทางท่ีเป็นประโยชน์ต่อเศรษฐกิจและส่ิงแวดล้อม เซริซินจัดเป็นโปรตีน

โมเลกุลขนาดคล้ายกับไฟโบอิน น้ำหนักโมเลกุลของมันอยู่ในช่วงท่ีกว้าง ต้ังแต่ 10 ถึง 300  kDa 

โปรตีนเซริซินประกอบไปด้วยกรดอะมิโนถึง 18 ชนิด แสดงดังตารางท่ี 2.7 โดยส่วนใหญ่จะเป็น

โมเลกุลท่ีมีขั้วสูง เช่น ไฮดรอกซิล คาร์บอกซิลและกลุ่มอะมิโนท่ีไม่มีขั้ว เช่น เซอรีนและกรดแอสพา

ติก เป็นต้น [47]   
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ตารางที่ 2.7 ประเภทของกรดอะมิโนในเซริซนิ (กรดอะมิโนเป็นกรัมในโปรตีน 100 กรัม) [47] 
ป ระ เภ ทก รด 
อะมิโน 

กรดอะมิโน โครงสร้าง เซริซิน
ท้ังหมด 

กรดอะมิโนไม่มี
ข้ัว 

Glycine 
Alanine 
Valine 
Leucine 
Isoleucine 
Praline 
Phenylalanine 

H-A 
CH3-A 
(CH3)2CH-A 
(CH3)2CHCH2-A 
CH3CH2CH(CH3)-A 
C5H6NHCH2-A 
C5H6CH2-A 

8.66 
3.51 
3.14 
1.02 
0.77 
0.66 
0.50 

กรดอะมิโนแบบ
กรด 

Aspartic acid 
Glutamic acid 

HOOC(NH2)CHCH2COOH 
HOOCCH2CH2CH(NH2)COOH 

17.0
3 

7.46 
กรดอะมิโนแบบ
เบส 

Arginine 
Histidine 
Lysine 

NH2C(NH)NH(CH2)3-A 
N(CH)2NHCCH2-A 
NH2(CH2)-A 

6.07 
1.88 
4.95 

กรดอะมิโนแบบมี
ออกซิเจน 

Serine 
Threonine 
Tyrosine 

CH2OH-A 
CH3CH(OH)-A 
HOC6H5CH2-A 

27.3
2 

7.48 
4.43 

กรดอะมิโนแบบมี
ซัลเฟอร์ 

Methionine 
Cystine 

CH3SCH2CH2-A 
(-S-CH2)2-A 

- 
0.20 

รวม  95.0
8 

**หมายเหตุ A คือ amino acid -CH(NH2) COOH 

  

2.7.2 การสกัดเซริซิน [48]  
การสกัดเซริซินหรือเรียกกระบวนการนี้ว่า การลอกกาวไหม (Slik degumming) ผ่านการทำ

ไฮโดรไลท์หรือทำลายพันธะเพปไทด์ของกาวไหมให้เป็นสารโมเลกุลเล็ก ๆ ท่ีมีสมบัติละลายน้ำได้ เช่น 

กรดอะมิโน หรือโอลิโกเมอร์ของกรดอะมิโน โดยโครงสร้างของเซริซินท่ีได้จากการสกัดจะขึ้นอยู่กับ 

วิธีท่ีใช้ในการสกัด อุณหภูมิท่ีใช้ ซึ่งปกติการสกัดสามารถทำได้หลากหลายวิธี ดังนี้  
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- การต้มด้วยน้ำร้อน (Boiling water) 

การต้มด้วยน้ำร้อนเป็นวิธีท่ีทำได้ง่าย ไม่มีความซับซ้อน วิธีการนี้เป็นวิธีท่ีไม่ค่อยมีประสิทธิภาพ 

ในขณะเดียวกันใช้ระยะเวลาท่ีนานในการสกัด แต่ข้อดีของวิธีนี้คือไหมท่ีได้ปราศจากส่ิงเจือปน 

- การสกัดด้วยกรดหรือด่าง (Acid and alkaline hydrolysis) 

การสกัดวิธีจะถูกเร่งปฏิกิริยาโดยการใช้กรด หรือ ด่าง ในการสกัด ปัจจุบันวิธีนี้นิยมนำไปใช้ใน

อุตสาหกรรมเกือบท้ังหมด ซึ่งเป็นวิธีท่ีมีการใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็นวิธีท่ีไม่ทำลายเส้นใย

และง่ายต่อการสกัด กรณีใช้ด่าง เซริซินจะถูกกำจัดออกได้อย่างรวดเร็วและสมบูรณืโดยใช้ระยะเวลไม่

นานเมื่อเทียบกับกรณีใช้กรด ในการสกัดเซริซินควรใช้โซเดียมคาร์บอเนตในการสกัดเพราะพบว่าเป็น

สารท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการสกัดเซริซินและไม่ทำลายเส้นใยเมื่อเทียบกับสารตัวอื่น เช่น โซดี

ยมไฮดรอกไซด์ (NaOH)และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH)เป็นต้น 

- การสกัดด้วยสบู่ (Soap extraction)  

การสกัดด้วยสบู่เป็นกระบวนการสกัดท่ีมีมานาน โดยยังมีหลายโรงหรือในหมู่บ้านใช้ในการสกัด

เซริซิน การสกัดโดยวิธีต้องมีความระมัดระวังเพื่อไม่ให้เส้นใยถูกทำลาย ทำภายใต้สภาวะท่ีอุรหภูมิไม่

เกิน 95 องศาเซลเซียส ระยะเวลาช่ัวโมงครึ่งถึงสองช่ัวโมง ในขั้นตอนล้างควรใช้น้ำท่ีปราศจากการ

กระด้างเพื่อไม่ให้มีสบู่ตกค้างและปนเป้ือนในเส้นใย ข้อเสียของวิธีการสกัดด้วยสบู่ คือ มีราคาแพง

และต้องใช้ปริมาณสบู่ท่ีมาก 

- การสกัดด้วยน้ำภายใต้ความดันสูง (High Pressure Water extraction)  

การสกัดใช้อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลาสองช่ัวโมง หลังจากนั้นทำซ้ำ 3-4 รอบ ซึ่ง

การสกัดรอบครั้ง จะค่อยๆทำให้เส้นไหมเกิดการเส่ือมสลายและไฮโดรซิสออย่างช้า ๆ ซึ่งวิธีนี้มีการใช้

ระยะเวลาท่ีนาน ไม่ค่อยนิยมใช้ทางด้านอุตาสาหกรรม 

- การสกัดด้วยเอนไซม์ 

เป็นวิธีการสกัดท่ีมีประสิทธิภาพและลดการใช้ปริมาณน้ำ พลังงานและสารเคมีในการสกัด 

นอกจากนั้นเซริซินท่ีสกัดได้มีคุณภาพสูงนิยมนำไปใช้งานทางด้วยเครื่องสำอาง ข้อเสียของวิธีนี้คือ 

ราคาของเอนไซม์สูงมาก จึงเป็นข้อจำกัดการนำวิธีนี้ไปใช้งานทางด้านอุตสาหกรรม  
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2.8 การประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้า (Electrode fabrication) 
การประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้า หรือ การขึ้นรูปของขั้วไฟฟ้ามีหลากหลายวิธี โดยการเลือกใช้ขึ้นอยู่กับ

ลักษณะของขั้วไฟฟ้าท่ีต้องการ และความยากง่ายของการประดิษฐ์ เช่น การพิมพ์สกรีน (Screen 

printing techniques), การพอกพูน ด้วยกระแสไฟฟ้า (Electrodeposition), การพ่นละออง 

(Spray) และการประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้าแบบการอัดรีด เป็นต้น ซึ่งแต่ละวิธีมีการเตรียมและองค์ประกอบท่ี

แตกต่างกันออกไป ซึ่งมีผลต่อคุณสมบัติของขั้วไฟฟ้าท่ีได้ เช่น ความหนา ความพรุน การนำกระแส

ไฟฟ้าและความต้านทาน โดยสมบัติดังกล่าวต่างส่งผลต่อสมรรถนะการทำงานของขั้วไฟฟ้า   

- การประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้าแบบการพิมพ์สกรีน (Screen printing techniques)  

เทคนิคการขึ้นขั้วแบบพิมพ์สกรีนสามารถใช้ในการเตรียมข้ัวไฟฟ้าทำงานได้ ผ่านการเตรียมโดย

การสร้างบล็อกสำหรับใช้พิมพ์สกรีนขั้วไฟฟ้า ซึ่งภายในบล็อกจะมีช่องวางตาข่ายสำหรับให้หมึกท่ี

สามารถนำไฟฟ้าทะลุผ่านได้โดยการใช้แรงถูบังคับให้ทะลุลงไปบนวัสดุรองรับ แสดงดังรูปท่ี 2.24 วิธี

เหมาะสำหรับการเตรียมสเกลขนาดเล็ก และการขึ้นขั้วไฟฟ้าวิธีนี้เหมาะสำหรับการประยุกต์ใน

ทางด้านเซ็นเซอร์เคมีไฟฟ้า [49] แต่อย่างไรก็ตามการขึ้นขั้วโดยเทคนิคนี้ มีการผสมสารยึดเกาะท่ีมี

สมบัติความเป็นฉนวนไฟฟ้า ซึ่งฉนวนไฟฟ้าเหล่านี้จะทำหน้าท่ีขัดขวางสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของวัสดุท่ี

ใช้ในการทำขั้วไฟฟ้า เช่น การขนส่งอิเล็กตรอนและลดความว่องไวทางเคมีไฟฟ้า เป็นต้น  

 

 
 

รูปที่ 2.24 ลักษณะการประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้าแบบการพิมพ์สกรีน [49] 
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- การประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้าแบบพ่นละออง (Spray) 

กระบวนการพ่นละออง หัวใจสำคัญของวิธีนี้คือ สารละลายท่ีใช้พ่นจะต้องมีความเป็นเนื้อ

เดียวกันสูงต้องมีความละเอียดและผสมกันจนเป็นเนื้อเดียวกัน  โดยท่ัวไปมักจะใช้กระดาษคาร์บอน

เป็นวัสดุรองรับ การเตรียมเริ่มจากการเตรียมสารตัวอย่างและตัวทำละลายให้เป็นเนื้อเดียวกัน โดย

ต้องคำนึงถึงความหนืด (Viscosity) ของสารผสมก่อนการพ่นละอองและระยะเวลาในการแห้ง 

(Drying time) ของสารท่ีต้องการขึ้นขั้วหลังจากการพ่นตัวทำละลายจะเกิดการระเหยและสาร

ตัวอย่างจะจับกับแผ่นรองรับ หลังจากนั้นนำขั้วไฟฟ้าท่ีขึ้นได้ไปทำให้แห้ง 

- การประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้าแบบการอัดรีด 

การขึ้นขั้วไฟฟ้าผ่านเทคนิคการอัดรีดตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ได้ลงบนกระดาษคาร์บอนเป็นแผ่น

รองรับ เริ่มจาการการผสม (mixing) จะนำวัตถุดิบต้ังต้น ได้แก่ ผงอนุภาคของวัสดุท่ีจะใช้ทำขั้วไฟฟ้า 

(active materials) ผงวัสดุท่ีนำไฟฟ้า (conductive additives) และตัวยึด (binder) ซึ่งทำหน้าท่ียึด

ผงอนุภาคให้ติดกัน ทำการผสมส่วนประกอบท้ังหมดเข้าด้วยกัน หลังจากนั้นนำวัสดุผสมท่ีได้ไปฉาบ 

(coating) บาง ๆ บนตัวรับกระแส เช่น กระดาษคาร์บอน หรือ นิกเกิลโฟม เป็นต้น ให้มีได้ความหนา

ท่ีสม่ำเสมอมากท่ีสุด นำขั้วไฟฟ้าท่ีขึ้นได้ไปอบแห้ง (drying) ซึ่งลักษณะขั้วไฟฟ้าท่ีขึ้นได้แสดงดังรูปท่ี 

2.25 ข้อเสียของการขึ้นขั้วโดยวิธีนี้คือ การยากต่อการควบคุมความหนาของวัสดุผสมบนวัสดุรองรับ

และตัวยึดท่ีใช้ในการผสมขัดขวางประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าทำให้ค่าท่ีวัดได้คลาดเคล่ือนจากความ

เป็นจริง 

 

 
รูปที่ 2.25 ขั้วไฟฟ้าท่ีประดิษฐ์ผ่านการอัดรีด 

 

- การประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้าแบบการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้า (Electrodeposition) 

กระบวนการนี้เป็นกระบวนการท่ีมีการฝังตัวอย่างท่ีต้องการสังเคราะห์ลงบนวัสดุรองรับท่ีจุ่มใน

สารละลายของตัวอย่างท่ีต้องการให้เกิดการพอกพูนบนขั้วไฟฟ้าหรือวัสดุรองรับ โดยวัสดุรองรับต้องมี

สมบัตินำไฟฟ้าจากอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีไอออนของสารตัวอย่างโดยใช้กระแสไฟฟ้าในการสังเคราะห์หรือ

ขึ้นขั้วไฟฟ้า ซึ่งภายในระบบจะประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า 3 ชนิด ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ 
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(Ag/AgCl) เป็นขั้วไฟฟ้าอ้งอิง (Reference electrode, RE) ขั้วไฟฟ้าแพตทินัม (Pt) เป็นขั้วไฟฟ้าช่วย 

(Counter electrode, CE) และขั้วไฟฟ้าทำงาน (Working electrode, WE) โดยแสดงดังรูปท่ี 2. 26 

 

 
รูปที่ 2. 26 การประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้าแบบฝังตัวทางเคมีไฟฟ้า 

 

ข้อดีของการขึ้นขั้วไฟฟ้าโดยวิธี คือ จะได้ขั้วไฟฟ้าท่ีสามารถควบคุมความหนาหรือน้ำหนักท่ี

แน่นนอนได้ นอกจากนั้นยังได้ขั้วไฟฟ้าท่ีไม่มีส่ิงปนเป้ือนอื่น ซึ่งระหว่างมีการให้กระแสไฟฟ้าเข้าไปใน

ระบบ จะทำให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันของไอออนท่ีแต่ละขั้วโดยท่ีขั้วลบไอออนท่ีทำ

หน้าท่ีเป็นสารออกซิไดซ์จะเคล่ือนท่ีมาเกิดปฏิกิริยารีดักชันเป็นสารตัวอย่างท่ีต้องการศึกษามาเกาะ

อยู่ท่ีบริเวณขั้วแคโทด [50] จากนั้นนำขั้วไฟฟ้าท่ีขึ้นขั้วได้ไปล้างให้ปราศจากไอออนและทำให้แห้ง 

 

2.9 เทคนิคการวิเคราะห์สำหรับกลไกการกักเก็บพลังงาน (Characterization techniques for 
energy storage mechanisms) 

สำหรับการวิเคราะห์ด้วยทางเคมีไฟฟ้านี้ โดยท่ัวไปแล้วจะใช้การต่อขั้วไฟฟ้าแบบ 3 ขั้ว 

(Three-electrode method) ซึ่งระบบจะประกอบไปด้วยขั้วไฟฟ้าต่าง ๆดังนี้  

1. ขั้วไฟฟ้าทำงาน (Working electrode, WE) ขั้วไฟฟ้าทำงานมีหน้าท่ีให้ความต่างศักย์หรือ

กระแสไฟฟ้าเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาท่ีผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า ผลจากการเกิดปฏิกิริยาขั้วไฟฟ้าทำงานจะทำ

หน้าท่ีส่งความต่างศักย์หรือกระแสไฟฟ้าไปยังตัวตรวจวัดและตัวแปลงสัญญาณต่อไป  เพื่อให้ได้

สัญญาณทางไฟฟ้า 
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2. ขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter electrode, CE) เป็นขั้วไฟฟ้าท่ีรับค่ากระแสไฟฟ้าจากขั้วไฟฟ้า

อ้างอิงส่งผ่านสารละลายอิเล็กโทรไลค์ไปยังขั้วไฟฟ้าทำงาน ทำให้วงจรเคมีไฟฟ้าสมบูรณ์และเกิดการ

ไหลของกระแสไฟฟ้าในระบบ ทำหน้าท่ีเป็นตัวนำไฟฟ้าท่ีดีเพื่อให้สารตัวอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์

เกิดปฏิกิริยาเคมีโดยขั้วไฟฟ้าช่วยที่ดีในขณะเกิดปฏิกิริยาของสารตัวอย่างจะต้องไม่มีการเปล่ียนแปลง

ใด ๆเกิดขึ้น 

3. ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference alertrade, RE) เป็นขั้วไฟฟ้ามีค่าศักย์ไฟฟ้าคงท่ีตลอดการ

ทดลอง เพื่อท่ีใช้ในการอ้างอิงและเปรียบเทียบค่าของปฏิกิริยาท่ีต้องการวัด  

2.9.1 ไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry technique, CV) 
การวิเคราะห์วิธีนี้ เป็นวิธีวิเคราะห์ท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย เพื่อท่ีจะวิเคราะห์ลักษณะ

เบ้ืองต้นของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า โดยเกี่ยวข้องกับการให้ศักย์ไฟฟ้าท่ีควบคุมได้ จากวงจรอิเล็กทรอนิกส์

ภายนอกแก่ขั้วไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมี เป็นเทคนิคท่ีใช้ศึกษาอันตรกิริยาทางเคมีท่ีเกิดขึ้นบริเวณ

พื้นผิวของขั้วไฟฟ้า วิธีการวัด ต้องมีการป้อนค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีต้องการศึกษาเข้าไป และให้เครื่อง

วิเคราะห์ผลโดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวัดได้ แสดงดังรูปท่ี 

2.27 พารามิเตอร์ท่ีสำคัญใน CV คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุดและกระแสสูงสุดของสัญญาณแบบแคโทดิก

และแอโนดิก หารปฏิกิริยาท่ีสารออกซิแดนท์รับอิเล็กตรอนหรือเกิดปฏิกิริยารีดักชัน มีอัตราเร็ว

เท่ากับสารรีดิวซ์ให้อิเล็กตรอน หรือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเรียกปฏิกิริยาแบบนี้ว่า เป็นปฏิกิริยา

เคมีไฟฟ้าแบบผันกลับได้ (Electrochemically reversible)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 44 

 

 
 

รูปที่ 2.27 ไซคลิกโวลแทมโมแกรม 

 

พื้นท่ีภายในกราฟเส้นโค้ง CV สามารถนำไปประมาณค่าความจุจำเพาะเคมีไฟฟ้า ได้ดังสมการ 

2.9 โดยข้อดีเทคนิคนี้สามารถบอกได้ถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาบอกได้ว่าผลิตภัณฑ์ท่ีได้อยู่ในรูปถูก

ออกซิไดซ์ (Oxidized) หรือถูกรีดิวซ์ (Reduced) 

สมการใช้คำนวณค่าการเก็บประจุ 

 

           𝐶𝑠𝑝 =  
∫ 𝐼𝑑𝑡

𝑈𝑚𝑒𝑙
     (2.9) 

 

เมื่อ ∫ 𝐼𝑑𝑡  คือ พื้นท่ีรอบเส้นโค้งเฉล่ียของกราฟ CV, m คือ มวลของตัวอย่างภายในขั้วไฟฟ้า มีหน่วย 

g, U คือ อัตราการสแกน 

 

2.9.2 การประจุท่ีกระแสคงท่ี (Galvanostatic charge-discharge cycling, GCD) 
ในการตรวจสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์เคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิค GCD เป็นการตรวจการอัด

และคายประจุ (charge /discharge) คือการให้กระแสคงท่ี (Constant current : I ) กับขั้วไฟฟ้า

แล้ววัดการเปล่ียนแปลงความต่างศักย์ (Potential : V ) ท่ีเปล่ียนไปจากการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ี

ขั้วไฟฟ้าเมื่อเวลาผ่านไป ดังรูปท่ี 2.28 ซึ่งเทคนิคนี้ใช้วัดความต่างศักย์เวลาอัดและคายประจุเทียบกับ
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เวลา นำกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้ากับเวลาและนำค่าระยะเวลาท่ีได้ไปคำนวณหาค่าการ

เก็บประจุ (Capacitance) แสดงดังสมการ 2.10  

  
รูปที่ 2.28 กราฟ GCD แสดงการอัดและคายประจุ 

สมการใช้คำนวณค่าการเก็บประจุ 

 

    𝐶𝑠𝑝 =  
𝐼𝛥𝑡

𝛥𝑉
     (2.10) 

 

เมื่อ I คือ ความหนาแน่นกระแสในการคายประจุ มีหน่วย A/g , Δt คือ เวลาในการคายประจุ มีหน่วย

วินาที และ ΔV คือ ค่าความต่างศักย์ 

 

2.10 การพัฒนาขั้วไฟฟ้าวัสดุแกรฟีนของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
ถึงแม้ว่าแกรฟีนจะมีคุณสมบัติของการนำไฟฟ้าท่ีสูงเมื่อเทียบกับวัสดุคาร์บอนชนิดอื่น ๆ แต่ 

แกรฟีนยังมีข้อจำกัดในตัว นั้นก็คือ การมีกลไกการจัดเก็บประจุแบบสองช้ัน หรือแบบ EDLC ดังนั้น

แนวทางการพัฒนาทำให้วัสดุกราฟีนมีการนำไฟฟ้าแบบซูโดคาปาซิเตอร์ ทำใหใ้นงานวิจัยหลายๆ งาน

จึงมุ่งเน้นศึกษาไปท่ีการพัฒนาให้วัสดุแกรฟีนให้มีกลไกการเก็บประจุแบบและซูโดคาปาซิเตอร์ ซึ่งการ

พัฒนาประสิทธิภาพการเก็บประจุของขั้วไฟฟ้าแกรฟีนทำได้หลายวิธี ดังนี้  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 46 

- การเจืออะตอมต่างชนิดบนแผ่นวัสดุแกรฟีน 

การเจือ (Doping) อะตอมต่างชนิด (Heteroatom) ลงไปแทนท่ีพวกคาร์บอนอะตอมเป็นหนึ่ง

ในแนวคิดการพัฒนาในการเพิ่มการส่งผ่านอิเล็กตรอนภายในระบบให้มากขึ้น ซึ่งจากการศึกษา

งานวิจัยก่อนหน้าพบว่าการเจือด้วยไนโตเจนอะตอมลงไปในโครงสร้างแกรฟีน พบว่ามีประสิทธิท่ีสูง

ท่ีสุดเมื่อเทียบอะตอมชนิดอื่น ๆ ในงานวิจัยของ [51] ท่ีได้ทำการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของ

ขั้วไฟฟ้ารีดิวซ์แกรฟีนท่ีผ่านการเจือด้วยไนโตรเจน (N-rGO) โดยใช้อะมิโทรล (Amitrole) เป็นสารเจือ 

(Doping agent) โดยทำการสังเคราะห์ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermal) จากการ

ทดลองพบว่าขั้วไฟฟ้า N-rGO สามารถช่วยเพิ่มสมบัติทางเคมีไฟฟ้า ทำให้สมบัติการเก็บประจุไฟฟ้า

จำเพาะเพิ่มขึ้นและสามารถช่วยเพิ่มค่าการเก็บประจุจำเพาะเพิ่มขึ้น 42 เปอร์เซ็นเมื่อเทียบกับ

ตัวอย่างท่ีไม่ผ่านการเจือด้วยไนโตรเจน แสดงดังรูปท่ี 2.29 (ก) และ (ข) ยิ่งไปกว่านั้นพบว่าขั้วไฟฟ้ามี

ประสิทธิภาพร้อยละ 92 เมื่อผ่านการใช้งาน 5000 รอบ แสดงดังรูปท่ี 2.29 (ค) 

 

 
 

รูปที่ 2.29 (ก) กราฟ CV ของรีดิวว์แกรฟีนออกไซด์ และ (ข) กราฟ CV ของรีดิวว์แกรฟีนออกไซด์
เจือไนโตรเจน (ค) กราฟแสดงประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าระหว่างรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์
และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เจือไนโตรเจน 

 

การเจือไนโตรเจนบนแผ่นแกรฟีนนอกจากจะเพิ่มประสิทธภาพของการเก็บประจุแล้ว ยัง

สามารถช่วยในการปรับปรุงผิวของวัสดุขั้วไฟฟ้าให้มีพื้นผิวสัมผัสท่ีเรียบเนียนมากกว่ากรณีไม่เจือด้วย

ไนโตรเจน ซึ่งแสดงดังรูปท่ี 2.30 จากภาพ SEM แสดงให้เห็นถึงความเรียบเนียนและระยะห่าง

ระหว่างช้ันท่ีชัดเจนการตัวอย่างรีดิวว์แกรฟีนออกไซด์ 
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รูปที่ 2.30 (ก) ภาพ SEM ของรีดิวว์แกรฟีนออกไซด์ และ (ข) ภาพ SEM ของรีดิวว์แกรฟีนออกไซด์
เจือไนโตรเจน 

 

นอกจากใช้อะมิโทรลเป็นแหล่งของอะตอมไนโตรเจน ยังมีการใช้สารเคมีตัวอื่น ได้แก่ แอมโมเนีย 

(ammonia) [52], สารออร์แกนิคประเภทเอไมด์ (Organic amines), ยูเรีย (Urea) และไฮดราซีนไฮ

เดรต (Hydrazine hydrate) เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามการใช้แหล่งไนโตรเจนจากสารเคมีเหล่านี้มี

ข้อเสียบางประการท่ีเกี่ยวข้องกับปริมาณไนโตรเจน ราคาต้นทุน มลภาวะต่อส่ิงแวดล้อมและความ

เป็นพิษ ทำให้มีหลายงานวิจัยได้ทำศึกษาการเจือไนโตรเจนผ่านสารเจือท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม เช่น 

กรดอะมิโน [10] และรังไหม[53, 54] เป็นต้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเจือไนโตเจนจากรังไหมพบว่า

สามารถให้ปริมาณของไนโตรเจนอะตอมในระบบท่ีสูง (สูงถึงร้อยละ 15) เมื่อเทียบกับงานวิจัยก่อน

หน้าท่ีได้กล่าวไป แสดงดังรูปท่ี 2.31 ท่ีแสดงการเปรียบเทียบปริมาณร้อยละของไนโตรเจนอะตอมใน

วัสดุแกรฟีนผ่านการเจือไนโตรเจนจากแหล่งของอะตอมไนโตเจนต่างชนิดกัน  โดยปริมาณของ

ไนโตรเจนบนวัสดุสามารถช่วยปรังปรุงความสามารถในการเปียกผิวของวัสดุแกรฟีนเพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิว

จำเพาะสำหรับการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับไอออนและปฏิกิริยารีดอกซ์สำหรับการเก็ บประจุแบบ 

ซูโดคาปาซิเตอร์ของขั้วไฟฟ้าวัสดุแกรฟีนให้มากขึ้น ส่งผลทำให้มีค่าการเก็บประจุท่ีสูงขึ้น 
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รูปที่ 2.31 กราฟแสดงปริมาณร้อยละของไนโตรเจนอะตอมในวัสดุแกรฟีนผ่านการเจือไนโตรเจนจาก
แหล่งของอะตอมไนโตเจนต่างชนิดกัน  

 

- เพิ่มการถ่ายเทอิเล็กตรอนผ่านปฏิกิริยารีดอกซ์ 

การพัฒนาวัสดุขั้วไฟฟ้าตัวเก็บประจุยิ่งยวดสามารถเพิ่มการถ่ายเทอิเล็กตรอนจากปฏิกิริยารี

ดอกซ์ให้เกิดข้ึนภายในวัสดุขั้วไฟฟ้าแกรฟีนด้วยการทำคอมพอสิตร่วมกับพอลิเมอร์นำไฟฟ้า ซึ่งพอลิเม

อร์นำไฟฟ้าจะแสดงพฤติกรรมทางไฟฟ้าคล้ายกับสารกึ่งตัวนำ กล่าวคือสามารถนำไฟฟ้าเมื่อผ่านการ

โด๊ปโดยอาศัยปฏิกิริยารีดอกซ์หรือปฎิกิริยาการเติมโปรตอน (protonation) และเป็นฉนวนเมื่อผ่าน

การดีโด๊ป โดยสภาพตัวนำและฉนวนไฟฟ้าของพอลิเมอร์สามารถผันกลับได้ ในแง่ของพอลิเมอร์นำ

ไฟฟ้า พอลิอะนิลีน (polyaniline) เป็น พอลิเมอร์ท่ีน่าสนใจเนื่องจากเป็นพอลิเมอร์นำไฟฟ้าท่ีให้ค่า

การนำไฟฟ้าท่ีสูง ในขณะเดียวกันยังมีความเสถียรในสภาวะต่าง ๆ ทนการกัดกร่อน สังเคราะห์ได้ง่าย

และราคาถูก จากข้อดีท่ีได้กล่าวไปทำให้พอลิอะนิลีนถูกใช้เป็นขั้วไฟฟ้าคอมโพสิตของแกรฟีน/พอลิแอ

นิลีน ดังตัวอย่างงานวิจัยของ Zhang และคณะ [54] ได้ทำการศึกษาการทำคอมโพสิตร่วมกันระหว่าง

วั ส ดุ แ ก น ฟี น แ ล ะ พ อ ลิ อ ะ นิ ลี น  (GO/PANi, GP) ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก าร ขึ้ น ขั้ ว แ บ บ ฝั ง ตั ว 

(Electrodeposition) โดยสังเคราะห์พอลิเมอร์ ผ่านกระบวนการสังเคราะห์ โดยเคมี ไฟฟ้ า 

(Electropolymerizion) บนวัสดุรองรับ แผ่นโลหะ (stainless steel) ผ่านการปฏิกิริยาระหว่างสาร

แขวนลอยแกรฟีนออกไซด์และมอนอเมอร์อะนิลีน แสดงแผนภาพการทำวิจัยดังแสดงรูปท่ี 2.32 (ก) 

ปัจจัยท่ีทำการศึกษาคือ ผลของความเข้มข้นแกรฟีนออกไซด์ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ได้แก่ 0, 5, 10, 15 

และ 25 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท่ีส่งผลต่อสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าท่ีสังเคราะห์ได้ โดยจากการ
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ทดลองพบว่าการทำคอมโพสิตร่วมกันของวัสดุแกรฟีนและพอลิอะนิลีนให้ผลทางประสิทธิภาพทาง

เคมีไฟฟ้าท่ียอดเยี่ยม ผลเนื่องจากการทำงานร่วมกันระหว่างสองวัสดุท่ีใช้ทำขั้วไฟฟ้า 

 

 
รูปที่ 2.32 (ก) แผนภาพประกอบการสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิต GO/PANi (ข) กราฟ CV ของ GP ท่ี

ระดับความเข้มข้น GO แตกต่างกัน และ (ค) กราฟแสดงประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้า PANi 
และ GP [54]   

 

ในช่วงอัตราการสแกน (Scan rate) เดียวกันพบว่า GP มีค่าการเก็บประจุท่ีสูงกว่า PANi เป็นอย่าง

มาก ซึ่งสูงถึง 1136.4 ฟารัดต่อกรัม ท่ีอัตราการสแกน 1 mV s-1 ในขณะท่ีขั้วไฟฟ้า PANi มีค่าการ

เก็บประจุอยู่ท่ี 484.5 ฟารัดต่อกรัม และเมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 2.32 (ข) พบว่าท่ีระดับความเข้มข้น 

GO ท่ีแตกต่างกันค่าการเก็บประจุท่ีได้ก็มีค่าท่ีแตกต่างกัน โดยท่ีระดับความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตรมีประสิทธิภาพในการกักเก็บประจุท่ีสูงท่ีสุด จากค่าการเก็บประจุจะเห็นได้ว่าเมื่อนำ GO 
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และ PANi  มาทำคอมโพสิต ทำให้วัสดุท้ังสองเสริมฤทธิ์ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเก็บประจุของ

ขั้วไฟฟ้า นอกจากนี้โครงสร้างของ PANi มีความเป็นเส้นเล็ก ๆ และปริมาณท่ีเยอะทำให้เป็นการช่วย

ในการแทรกซึมของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ได้ง่ายและเพิ่มพื้นท่ีในการทำปฏิกิริยาในการเก็บประจุได้

สูงขึ้น นอกจากนั้นยังรวมถึงความชอบน้ำ (Hydrophilicity) ของ GO ทำให้ง่ายต่อการท่ีสัมผัสกับ

ประจุไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ จากเหตุผลท่ีได้กล่าวไปจึงทำให้การทดลองนี้ได้ค่าการเก็บ

ประจุจำเพาะท่ีสูง และเมื่อพิจารณากราฟประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าระหว่าง GP และ PANi พบว่า 

GP แสดงเสถียรภาพในการใช้งานท่ีดีกว่า PANi อยู่ท่ีร้อยละ 89 เมื่อผ่านการใช้งาน 1000 รอบ  

นอกจากนั้นแล้วเมื่อเร็ว ๆ นี้ ได้มีการศึกษาแนวทางการเพิ่มปฏิกิริยารีดอกซ์ให้เกิดขึ้นภายในวัสดุ

ขั้วไฟฟ้าแกรฟีนให้มากขึ้น โดยนำเอาโลหะออกไซด์มาคอมพอสิตร่วมด้วยกับ GO และ PANi เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพให้กับขั้วไฟฟ้าวัสดุแกรฟีนผ่านการเพิ่มปฏิกิริยารีดอกซ์ให้กับขั้ วไฟฟ้า จากทบทวน

วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องพบว่าการใช้โลหะออกไซด์ร่วมกับแกรฟีนในการขึ้นขั้วไฟฟ้า สามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการเก็บประจุได้ดี มีความเสถียรต่อรอบการใช้งานท่ีสูง ซึ่งในบรรดาโลหะออกไซด์ 

เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) เป็นหนึ่งในโลหะออกไซด์ท่ีได้รับความสนใจจากนักวิจัยเป็นอย่างมากใน

การนำมาประยุกต์ทางด้านวัสดุขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวด เนื่องจากข้อดีท่ีสำคัญ ได้แก่ 

ประการแรกคือ สารประกอบของเหล็กมีเลขออกซิเดชันได้หลายค่า (Fe0, Fe2+ และ Fe3+) ส่งผลทำ

ให้มีปฎิกิริยารีดอกซ์ท่ีหลากหลาย ได้แก่ Fe0/Fe2+, Fe0/Fe3+, Fe2+/Fe3+ ในขณะเดียวกันก็ส่งผลให้

สารประกอบเหล็กให้ค่าการกักเก็บประจุท่ีสูง ซึ่งเหมาะสมสำหรับการประยุกต์ใช้งานเป็นวัสดุ

ประกอบร่วมเพื่อเพิ่มปฏิกิริยารีดอกซ์หรือรูปแบบการกักเก็บประจุแบบซูโดคาปาซิเตอร์ให้กับ

ขั้วไฟฟ้าตัวเก็บประจุยิ่งยวด นอกจากนั้นยังมีผลเนื่องมาจากคุณสมบัติทางกายภาพและสมบัติทาง

เคมีท่ีมีลักษณะเฉพาะท่ีเอื้อต่อการนำประยุกต์ใช้ในงานท่ีหลากหลาย ได้แก่ การแลกเปล่ียนไอออน 

(ion exchange) การเร่งปฎิกิริยา (catalysis) การดูดซับทางโมเลกุล (molecular adsorption) 

และการกักเก็บพลังงาน (energy storage) เป็นต้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งการประยุกต์ใช้เป็นวัสดุ

ขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวด [5] ดังตัวอย่างงานวิจัยของ Mondal และคณะ [5] ได้ทำการศึกษา

ขั้วไฟฟ้าวัสดุคอมพอสิต rGO/Fe3O4/PANi ผ่านกระบวนการสังเคราะห์การขึ้นขั้วไฟฟ้าแสดงดังรูปท่ี 

2.33 
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รูปที่ 2.33 แผนผังแสดงการขึ้นขั้วไฟฟ้าคอมพอสิตสามองค์ประกอบงานวิจัยของ Mondal และคณะ 
[5] 

 

จากการทดลองพบว่าขั้วไฟฟ้าคอมพอสิตสามองค์ประกอบสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการ

กักเก็บประจุได้เพิ่มขึ้น โดยพิจารณาจากกราฟ GCD (รูปท่ี 2.34) พบว่าขั้วไฟฟ้าคอมพอสิตสาม

องค์ประกอบให้ระยะเวลาในการคายประจุท่ีนานท่ีสุดเมื่อเทียบกับขั้วไฟฟ้าสององค์ประกอบและ

องค์ประกอบเดียว และเมื่อนำค่าการคายประจุท่ีได้ไปคำนวณค่ากักเก็บประจุ พบว่าขั้วไฟฟ้าคอมพอ

สิตสามองค์ประกอบ rGFP ให้ค่าการกักเก็บประจุสูงถึง 631.7 ฟารัดต่อกรัม ส่วนขั้วไฟฟ้าคอมพอสิต

สององค์ประกอบ rGF และขั้วไฟฟ้า GO ให้ค่าการกักเก็บประจุ 136.9 และ 269.2 ฟารัดต่อกรัม 

ตามลำดับ ภายใต้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ี 1 แอมแปร์ต่อกรัม แสดงดังรูปท่ี 2.34 (ข) ซึ่ง

จากผลการทดลอบแสดงให้เห็นถึงการเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุยิ่งยวดท่ีผ่านการร่วมเข้า

ด้วยกันของพอลิเมอร์นำไฟฟ้า วัสดุแกรฟีนและโลหะออกไซด์ 

 

 
 

รูปที่  2.34 (ก) กราฟ GCD ของขั้วไฟฟ้าคอมพอสิต rGO/Fe3O4/PANi ท่ีความหนาแน่นของ
กระแสไฟ ฟ้ า 1 แอมแปร์ ต่ อกรั ม  และ (ข ) ก ราฟ แสดงขั้ ว ไฟ ฟ้ าคอมพ อ สิต 
PANi/MnO2/Graphene [5]  
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บทที่ 3 
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
1) แกรไฟต์ (Graphite) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Sigma-Aldrich ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 
2) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) 37 % เกรดวิเคราะห์ บริษัท RCl Labscan 

ประเทศไทย 
3) กรดไนตริก (Nitric acid, HNO3) 90 % เกรดวิเคราะห์ บริษัท RCl Labscan ประเทศไทย 
4) แมงกานีสซัลเฟตมอนอไฮเดรต (Manganese sulfate monohydrate, MnSO4·H2O) 

เกรดวิเคราะห์ บริษัท Univar ประเทศออสเตรีย 
5) โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (potassium permanganate, KMnO4) เกรดวิเคราะห์ 

บริษัท Ajax Finechem ประเทศออสเตรีย 
6) กระดาษคาร์บอน เกรดวิเคราะห์ ประเทศมาเลเซีย 
7) โซ เดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate, Na2CO3) เกรดวิ เคราะห์  บริษั ท  Fisher 

Scientific ประเทศเยอรมัน 
8) อะนิลีนมอนอเมอร์ (C6H5NH2) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Ajax Finechem ประเทศออสเตรเลีย 
9) เอทานอล (Ethanol) เกรดการค้า บริษัท RCl Labscan ประเทศไทย 
10) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide, H2O2) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Chem-

supply ประเทศออสเตรเลีย 
11) น้ำปราศจากไอออน (Deionized water, DI water) เกรดวิเคราะห์ บริษัท RCl Labscan 

ประเทศไทย 
12) กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid, H2SO4) 98 % เกรดวิเคราะห์ บริษัท RCl Labscan ประเทศ

ไทย 
13) โพลีโซเดียมสไตรีนซัลโฟเนต (Poly (sodium 4-styrenesulfonate)) เกรดวิเคราะห์ บริษัท 

Aldrich Chemistry ประเทศเบลเยียม 
14) เหล็ก 
15) PSS 
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3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
1) บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 50 และ 100 มิลลิลิตร  

2) ขวดก้นกลม (Round bottom flask) ขนาด 100 มิลลิลิตร  

3) ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100, 250, 500 และ 1000 มิลลิลิตร  

4) หลอดหยด (Dropper) 

5) ช้อนตักสาร (Spatula) 

6) แท่งแก้วคนสาร (Stirring rod) 

7) ปิเปต (Pipette) ขนาด 1,10 และ 25 มิลลิลิตร 

8) หลอดเซนตริฟิวก์ (Centrifuge tube) ขนาด 50 มิลลิลิตร 

9) เครื่องช่ังดิจิทัล (Digital balance) ทศนิยมส่ีตำแหน่ง รุ่น PA214 ยี่ห้อ OHAUS 

10) ประเทศสหรัฐอเมริกาเครื่องกวนสารแบบให้ความร้อน (Hot plate stirrer) รุ่น C-MAG 

HS7 ยี่ห้อ IKA ประเทศเยอรมัน 

11) เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuged machine) รุ่น 2420 ยี่ห้อ KUBOTA ประเทศญี่ปุ่น 

12) เครื่องทำแห้งภายใต้ความเย็นและสุญญากาศ (Freeze Dryer) 

13) ตู้อบความร้อน (Oven) รุ่น RD56 ยี่ห้อ Binder ประเทศเยอรมัน 

14) ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) รุ่น RT-3 ยี่ห้อ Refcenter ประเทศไต้หวัน 

15) ตู้ดูดควัน (Fume hood) ยี่ห้อ Intel Inter Marketing ประเทศไทย 

16) เครื่องฟูเรียร์แทรนสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier transform infrared 

spectrometer, FT-IR) รุ่น Nicolet 6700 ยี่ห้อ Thermo ประเทศเยอรมัน 

17) เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray differctometer, XRD) รุ่น D8 Advance 

ยี่ห้อ Bruker ประเทศอังกฤษ 

18) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ ส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

รุ่น JSM-6610LV ยี่ห้อ JEOL ประเทศญี่ปุ่น 

19)  เครื่อง Elemental analyzer รุ่น Perkin Elmer 2400 series II ประเทศสหรัฐอเมริกา 

20) เครื่องโพเทนชิโอสแตทกัลวาโนสแตท (Potentiostat/Galvanostat) รุ่น PGSTAT-30 

ยี่ห้อ Metrohm Autolab ประเทศสวิสเซอร์แลนด์  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 54 

3.3 วิธีการดำเนินงานวิจัย 
งานวิจัยประกอบด้วยการดำเนินการ 3 ขั้นตอนหลัก ซึ่งมีรายละเอียดแต่ละขั้นตอนดังนี้   

- ส่วนท่ี 1 เตรียมการสกัดเซริซินจากรังไหม 

การเตรียมสกัดเซริซินจากรังไหมผ่านการสกัดด้วยด่าง (โซเดียมคาร์บอเนต) ภายใต้ความร้อนท่ี 

60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ช่ัวโมงครึ่ง 

- ส่วนท่ี 2  สังเคราะห์ไนโตรเจนเจือบนพื้นผิวของแกรฟีนออกไซด์ 

การสังเคราะห์สารประกอบไนโตรเจนด้วยสารสกัดเซริซินจากรังไหมบนพื้นผิวของแกรฟีน

ทำการศึกษาตัวแปรความเข้มข้นของแกรฟีนออกไซด์ (FGO) ท่ีเข้มข้นสารแขวนลอย GO ท่ีอัตราส่วน

ต่าง ๆ ได้แก่ 0.5 ,1 และ 2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และอิทธิพลของระยะเวลาท่ีใช้ในการรีฟักซ์  (time 

reflux reaction) ท่ี 3 และ 6 ช่ัวโมงท่ีมีผลต่อสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของวัสดุแกรฟีนเจือไนโตรเจน 

- ส่วนท่ี 3 ประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้าทำงาน PANi, NGOP และ FNGOP 

การเตรียมข้ัวไฟฟ้า PANi, ขั้วไฟฟ้าคอมพอสิต N-rGO/PANi (NGOP) และขั้วไฟฟ้าคอมพอสิต 

Fe3O4/N-rGO/PANi (MNGOP) ผ่านการขึ้นขั้วโดยการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้า ภายใต้การศึกษาตัว

แปร ได้แก่ จำนวนรอบการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าสำหรับ PANi (10, 15, 20, 25 และ 30 รอบ) 

ปริมาณ N-rGO ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ได้แก่ 0 .05, 0.1, 0.2 และ 0.3 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรและ

อัตราส่วนระหว่าง N-rGO: FeCl3 6H2O สำหรับสังเคราะห์ FNGOP ได้แก่ 1:1, 1:5, 1:10 และ 1:15  

ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการเก็บประจุของขั้วไฟฟ้าบนวัสดุฐานกระดาษคาร์บอน  

โดยตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ได้จะถูกตรวจสอบทางสัณฐานวิทยา หมู่ฟังก์ชันทางเคมีเชิงพื้นผิว 

โครงสร้างเชิงผลึกและองค์ประกอบของธาตุทางเคมีโดยใช้เทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 

(SEM) ฟูเรียร์อินฟาเรด (FTIR) การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) และศึกษาสมบัติเชิงไฟฟ้าเคมีของ

ขั้วไฟฟ้าท่ีประดิษฐ์ขึ้น  2 วิธี คือ โวลแทมเมตรี (CV) และการประจุท่ีกระแสคงท่ี (GCD) ดังนั้นการ 

การดำเนินงานวิจัยข้างต้นแบบย่อแสดงดังรูปท่ี 3.1 
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รูปที่ 3.1 แผนงานวิจัยการเตรียมขั้วไฟฟ้าเหล็กออกไซด์/ไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/ 
พอลิอะนิลีน  
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3.3.1การเตรียมการสกัดเซริซินจากรังไหม 
- การเตรียมวัตถุดิบ 

นำรังไหมมาทำความสะอาด ตัดให้มีขนาดประมาณ 1 ตารางเซนติเมตร นำไปอบท่ีอุณหภูมิ 

60  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนำรังไหมท่ีได้เก็บ แสดงดังรูปท่ี 3.2 ในภาชนะท่ี

มิดชิดไว้สำหรับการทดลองต่อไป 

 
รูปที่ 3.2 รังไหมท่ีผ่านการตัด 

 

- การสกัดเซริซินจากรังไหม 

นำรังไหมท่ีเตรียมได้ไปต้มในน้ำกล่ันเดือด ด้วยอัตราส่วน 1 กรัมต่อน้ำ 25 มิลลิลิตร เป็นเวลา 

120 นาที เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอนเนตความเข้มข้น 0.5% ให้ความร้อนจนมีอุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที จากนั้นทำการกรองสารสกัดออกมาและเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส เพื่อใช้ในการทดลองต่อไปโดยได้ลักษณะของสารเซราซินท่ีสกัดได้ดังรูปท่ี 3.3 ส่วนเศษไหม

ท่ีได้จากการกรอง นำไปทำการล้างด้วยน้ำอุ่น 4-5 ครั้ง แล้วอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 3 วัน ช่ังน้ำหนักแห้งของเศษไหมหลังการอบก่อนและหลังการสกัดด้วยน้ำ นำน้ำหนักท่ีได้

คำนวณน้ำหนักท่ีหายไปหลังการสกัดและรายงานเป็นร้อยละของน้ำหนักเส้นไหมดิบท่ีหายไปหลังการ

สกัด โดยคำนวณจาก[(น้ำหนักแห้งเส้นไหมดิบก่อนการสกัด – น้ำหนักแห้งหลังการสกัด) / น้ำหนัก

แห้งเส้นไหมดิบก่อนการสกัด] x 100 ซึ่งขั้นตอนการสกัดแสดงดังแผนภาพในรูปท่ี 3.4 
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รูปที่ 3.3 สารสกัดเซริซินท่ีได้จากรังไหม 

 
รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการสกัดเซริซินออกจากรังไหมหรือการลอกกาวไหม 
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3.3.2 สังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์และสังเคราะห์รีดิวซ์ไนโตรเจนเจือบนพื้นผิวของแกรฟีน
ออกไซด์ 

- การสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์ (Graphite oxide) 

การสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์จากแกรไฟต์ผ่านการสังเคราะห์จากวิธีที่ดัดแปลงจากวิธีของฮัม

เมอร์ (Modified Hummer's method) ด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน เริ่มจากการผสมผงแกรไฟต์ 9.0 

กรัม กับโซเดียมไนเตรต 4.5 กรัม ในสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 98 เปอร์เซ็นต์ 207 มิลลิลิตร 

หลังจากนั้นทำการกวนภายใต้อุณหภูมิของสาร 0 องศาเซลเซียส ท่ีมีภาชนะใส่น้ำแข็งรองรับอยู่

ด้านล่างของบิกเกอร์ใส่สารผสม เมื่อสารผสมถูกกวนเป็นเนื้อเดียวกันแล้วจึงทำการเติมโพแทสเซียม

เปอร์แมงกาเนต 27 กรัม อย่างช้า ๆ ซึ่งขั้นตอนนี้ต้องทำอย่างระมัดระวังไม่ให้อุณหภูมิของระบบไม่

เกิน 20 องศาเซลเซียส เอาอ่างน้ำแข็งออกและทำการกวนท้ิงไว้ 30 นาที ภายใต้อุณหภูมิของระบบ 

35 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นจึงทำการเติมน้ำ 414 มิลลิลิตร ในขั้นตอนนี้จะเกิดปฏิกิริยาคายความ

ร้อนจนมีอุณหภูมิ 98-100 องศาเซลเซียส ควบคุมอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 15 นาที หลังจากนั้นทำให้เย็น

ตัวลงโดยใช้อ่างน้ำแข็งเป็นเวลา 10 นาที ทำการเติมน้ำ 1260 มิลลิลิตรและ 30% ไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ 9 มิลลิลิตรลงไป กวนต่อเนื่องพร้อมท้ังท้ิงสารให้เย็นในอุณหภูมิห้อง ในขั้นสุดท้ายของผสม

จะถูกนำมาปรับสภาพพีเอชให้เป็นกลาง ทำการล้างด้วยน้ำปราศจากไอออนโดยวิธีการปั่นเหวี่ยงและ

นำตะกอนท่ีได้ใส่ภาชนะ แล้วนำสารไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 วันหรือจนกว่าจะ

แห้ง ท้ายสุดจะได้แกรไฟต์ออกไซด์ท่ีมีลักษณะเป็นแผ่นสีน้ำตาลเข้ม วิธีการสังเคราะห์แกรไฟต์แสดง

ดังรูปท่ี 3.5 
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รูปที่ 3.5 แผนผังการสังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์จากแกรไฟต์ 

 

- การสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์ดัดแปรสารสกัดเซริซิน (Functional graphene oxide, FGO) 

การสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์ดัดแปรสารสกัดเซริซิน หรือ ฟังก์ชัลนอลแกรฟีนออกไซด์ผ่าน

กระบวนการทางเคมีด้วยปฎิกิริยาออกซิเดชัน โดยเริ่มจากการผสมแกรไฟต์ออกไซด์ท่ีผ่านการ

สังเคราะห์จากวิธีท่ีดัดแปลงจากวิธีของฮัมเมอร์ (Modified Hummer's method) และสารสกัดเซริ

ซิน ในความเข้มข้นต่างๆ ได้แก่ 0.5,1 และ 2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ส่ันของแข็งให้กระจายตัวด้วยเครื่อง

โซนิก เป็นเวลา 3 และ 6 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นนำสารตัวอย่างทำการรีฟลักซ์ท่ี 110 องศา

เซลเซียส ท่ีเวลาแตกต่างกัน ( 3 และ 6 ช่ัวโมง) ทำการล้างตะกอนท่ีได้ด้วยน้ำปราศจากไอออน 

จนกระท่ังมีค่าพีเอชเป็นกลาง โดยใช้วิธีการปั่นเหวี่ยง สุดท้ายนำไปทำให้แห้งโดยเครื่องทำแห้งภายใต้

ความเย็นและสุญญากาศ (Freeze Dryer) เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง โดยตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ได้แทนด้วย

สัญลักษณ์แสดงดัง  
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ตารางท่ี 3.1 วิธีการสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์เจือไนโตรเจนจากแกรไฟต์ออกไซด์แสดงดังรูปท่ี 

3.6 

ตารางที่ 3.1 สัญลักษณ์ย่อของสารสังเคราะห์ไนโตรเจนฟังก์ชันนอลแกรฟีนออกไซด์ (FGO) 

สญัลกัษณย์่อ อตัราส่วนแกรไฟตอ์อกไซด ์: สารสกดัเซริซิน ระยะเวลารีฟลกัซ ์ 

FGO1-3HR 0.5 mg/ml 3 ช่ัวโมง 
FGO1-6HR 0.5 mg/ml 6 ช่ัวโมง 
FGO2-3HR 1 mg/ml 3 ช่ัวโมง 
FGO2-6HR 1 mg/ml 6 ช่ัวโมง 
FGO3-3HR 2 mg/ml 3 ช่ัวโมง 
FGO3-6HR 2 mg/ml 6 ช่ัวโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์ดัดแปรสารสกัดเซริซิน 

 

สารสกัดเซริซิน แกรฟีนออกไซด์ 

ส่ันให้กระจายตัวด้วยเครื่องโซนิกเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 

ทำรีฟลักซ์อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 นาที 

ล้างตะกอนท่ีได้ด้วยน้ำปราศจากไอออน โดยใช้วิธีการปั่นเหวี่ยง 

ทำให้แห้งโดยเครื่องทำแห้งภายใต้ความเย็นและสุญญากาศ เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 

แกรฟีนออกไซด์ดัดแปรสารสกัดเซริซิน (FGO) 
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- การสังเคราะห์รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เจือไนโตรเจน (N-dope reduced graphene oxide, 

N-rGO) 

การสังเคราะห์รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เจือไนโตรเจนด้วยปฎิกิริยารีดักซันโดยใช้กรดแอล -

แอสคอร์บิกเป็นตัวรีดิวซ์ ซึ่งขั้นตอนการสังเคราะห์แสดงดังรูปท่ี 3.7 เริ่มจากการผสมผงแกรฟีน

ออกไซด์เจือไนโตรเจนจากขั้นตอนข้างต้นกับกรดแอสคอร์บิค แอซิด อัตราส่วนต่อมวล 1:1 ในน้ำ

ปราศจากไอออนความเข้มข้น 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร หลังจากนั้นนำไปส่ันเป็นเวลา 30 นาที นำสาร 

ดิสเพอร์สตัวอย่างท่ีได้ทำการรีฟลักซ์ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที โดยจะ

สังเกตเห็นได้ว่าตัวอย่างท่ีได้มีลักษณะเป็นสีดำและเกิดการตกตะกอน ทำการล้างตะกอนท่ีได้ด้วยน้ำ

ปราศจากไอออนเพื่อกำจัดกรดแอสคอร์บิกและจากนั้นไปทำการแยกตะกอนท่ีได้โดยใช้เครื่องปั่น

แหว่ง นำไปทำให้แห้งโดยเครื่องทำแห้งภายใต้ความเย็นและสุญญากาศ (Freeze Dryer) เป็นเวลา 

48 ช่ัวโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการสังเคราะห์รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เจือไนโตรเจน 

น้ำปราศจากไอออน แอสคอร์บิค แอซิด FGO 

ส่ันให้กระจายตัวด้วยเครื่องโซนิกเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 

ทำรีฟลักซ์อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

ล้างตะกอนท่ีได้ด้วยน้ำปราศจากไอออน โดยใช้วิธีการปั่นเหวี่ยง 

ทำให้แห้งโดยเครื่องทำแห้งภายใต้ความเย็นและสุญญากาศ เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 

รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์เจือไนโตรเจน (N-rGO) 
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3.3.3 การประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้าทำงานสำหรับตรวจสอบประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของแกรฟีน
ออกไซด์ดัดแปรสารสกัดเซริซินและรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เจือไนโตรเจน 
การเตรียมข้ึนขั้วไฟฟ้าเพื่อใช้ในการทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าเคมี ในงานวิจัยนี้ใช้การขึ้นขั้วไฟฟ้า

ผ่านเทคนิคการอัดรีดตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ได้ลงบนกระดาษคาร์บอนเป็นแผ่นรองรับ เริ่มจาการการ

ผสม (mixing) จะนำวัตถุดิบต้ังต้น ได้แก่ ผงอนุภาคของวัสดุท่ีจะใช้ทำขั้วไฟฟ้า (active materials) 

ผงวัสดุท่ีนำไฟฟ้า (conductive additives) และตัวยึด (binder) ซึ่งทำหน้าท่ียึดผงอนุภาคให้ติดกัน 

โดยในงานวิจัยนี้ใช้อัตราส่วนระหว่างรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เจือไนโตรเจน ผงคาร์บอน และสารยึดพอ

ลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน คือ 85%, 10% และ 5% ตามลำดับ หลังจากนั้นนำวัสดุผสมท่ีได้ไปฉาบ 

(coating) บาง ๆ บนตัวรับกระแสในท่ีนี้  คือ กระดาษคาร์บอน ให้มีได้ความหนาท่ีสม่ำเสมอ นำ

ขั้วไฟฟ้าท่ีขึ้นได้ไปอบแห้ง (drying) ในเตาอบสุญญากาศ โดยใช้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

3 ช่ัวโมง ซึ่งลักษณะขั้วไฟฟ้าท่ีขึ้นได้แสดงดังรูปท่ี 3.8 

 

 
 

รูปที่ 3.8 ขั้วไฟฟ้าท่ีประดิษฐ์เพื่อใช้ในการทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าเคมี 

 

3.3.4 การพอกพูนขั้วไฟฟ้าพอลิอะนิลีน ขั้วไฟฟ้าคอมพอสิตของไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์/พอลิอะนิลีน และขั้วไฟฟ้าคอมพอสิตของเหล็กออกไซด์/ไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์/พอลิอะนิลีน  

- การศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการขึ้นขั้วไฟฟ้าพอลิอะนิลีนด้วยกระบวนการพอกพูนทาง

เคมีไฟฟ้า 

การขึ้นขั้วผ่านเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีผ่านระบบพอกพูนด้วยเคมีไฟฟ้าประกอบด้วย

ขั้วไฟฟ้า 3 ขั้ว แสดงดังรูปท่ี 3.9 ขั้วไฟฟ้าท่ีต้องการสังเคราะห์พอลิอะนิลีนบนวัสดุรองรับกระดาษ

คาร์บอนขนาด 2x1 ตารางเซนติเมอร (ข้ัวไฟฟ้าทำงาน) ขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (ขั้วไฟฟ้า

อ้างอิง) และขั้วไฟฟ้าแพทตินัม (ขั้วไฟฟ้าช่วย) โดยจุ่มขั้วไฟฟ้าท้ังหมดในสารละลายกรดซัลฟิวริก 

เข้มข้น 1 โมลาร์ ท่ีมีสารละลายมอนอเมอร์อะนิลีนความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ หลังจากนั้นให้ศักย์ไฟฟ้า

กับระบบในช่วง -1 ถึง 1 โวลต์ ด้วยอัตราการสแกน 50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที โดยทำการศึกษาตัวแปร

กระดาษคาร์บอน วัสดุผสม 
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ของจำนวนรอบท่ีให้ศักย์ไฟฟ้ากับระบบ ได้แก่ 10, 15, 20, 25 และ 30 รอบ เพื่อหาจำนวนรอบท่ี

เหมาะสมสำหรับการทดลองในการสังเคราะห์ข้ันต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 3.9 การต่อระบบขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ในการเตรียมข้ัวไฟฟ้าพอลิอะนิลีนโดยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า 

 

- การศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการขึ้นขั้วไฟฟ้าคอมพอสิตของไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีน

ออกไซด์และพอลิอะนิลีน (NGOP) ด้วยกระบวนการพอกพูนทางเคมีไฟฟ้า 

ในขั้นตอนการขึ้นขั้วไฟฟ้าคอมพอสิตของไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์และพอลิอะนิลีน 

จะเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมจากขั้นตอนการขึ้นขั้วไฟฟ้าพอลิอะนิลีนท่ีได้กล่าวไปข้างต้น นำมา

ทำการศึกษาหาปริมาณของไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ได้แก่ 0.05, 

0.1, 0.2 และ 0.3 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ในสารละลายกรดซัลฟิวริก เข้มข้น 1 โมลาร์ ท่ีมีสารละลาย

มอนอเมอร์อะนิลีนความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ หลังจากนั้นให้ศักย์ไฟฟ้ากับระบบในช่วง -1 ถึง 1 โวลต์ 

ด้วยอัตราการสแกน 50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที แสดงดังรูปท่ี 3.10 หลังนั้นเลือกภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด

สำหรับทำการทดลองในขั้นตอนต่อไป 
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รูปที่ 3.10 การต่อระบบขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ในการเตรียมคอมพอสิตของไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์
และพอลิอะนิลีนโดยวิธีการพอกพูนด้วยไฟฟ้า 

 

- การศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการขึ้นขั้วไฟฟ้าคอมพอสิตของเหล็กออกไซด์ ไนโตรเจนเจือ

รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์และพอลิอะนิลีน  ด้วยกระบวนการพอกพูนทางเคมีไฟฟ้า 

ในขั้นตอนการขึ้นขั้วไฟฟ้าคอมพอสิตของเหล็กออกไซด์ ไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์

และพอลิอะนิลีน เริ่มจากการสังเคราะห์เหล็กออกไซด์บนพื้นผิวของไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีน

ออกไซด์ และทำการขึ้นรูปข้ัวไฟฟ้าคอมพอสิตของเหล็กออกไซด์ ไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์

และพอลิอะนิลีน (FNGOP) โดยมีรายละเอียด ดังนี้ การเตรียมสังเคราะห์เหล็กออกไซด์บนพื้นผิวของ

ไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (FN-rGO) ซึ่งขั้นตอนการสังเคราะห์แสดงดัง 

รูปท่ี 3.11 ในอัตราส่วนระหว่าง N-rGO ต่อ FeCl3 6H2O ได้แก่ 1:1, 1:5, 1:10 และ 1:15 

โดยมีขั้นตอนการเตรียมดังต่อไปนี้ ช่ัง N-rGO เข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาณ 10 มิลลิลิตร และ FeCl3 

6H2O ในอัตราส่วนข้างต้น หลังจากนั้นเติมสารละลายกรดซัลฟิวริก 10 มิลลิลิตร นำไปทำการส่ัน 30  

นาที หลังจากนั้นนำของผสมต้ังท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้องภายใต้แรงกวนเป็นระยะเวลา 12 ช่ัวโมง ทำการ

ปั่นแยกตะกอนของของผสมและตะกอนท่ีได้มาทำการกำจัดไอออนอิสระ โดยเยื่อเลือกผ่าน (Dialysis 
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membrane) สุดท้ายนำตะกอนท่ีได้มาอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ทำให้ได้ซึ่งตัวอย่าง FN-

rGO ท่ีใช้ทำการสังเคราะห์ส่วนถัดไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 ขั้นตอนการสังเคราะห์ FN-rGO 

 

การขึ้นขั้วไฟฟ้าคอมพอสิตของเหล็กออกไซด์ ไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์และพอ

ลิอะนิลีน (FNGOP) นำตัวอย่าง FN-rGO มาช่ัง 0.05 มิลลิกรัม ในสารละลายสารละลายกรดซัลฟิวริก

เข้มข้น 1 โมลาร์ 100 มิลลิลิตรท่ีมีสารละลายมอนอเมอร์อะนิลีนความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ หลังจากนั้น

ให้ศักย์ไฟฟ้ากับระบบในช่วง -1 ถึง 1 โวลต์ ด้วยอัตราการสแกน 50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที แสดงดังรูปท่ี 

3.12 

สารละลายกรดซัลฟิวริก FeCl3 6H2O N-rGO 

ส่ันให้กระจายตัวด้วยเครื่องโซนิกเป็นเวลา 30 นาที 

ต้ังท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้องภายใต้แรงกวนเป็นระยะเวลา 12 ช่ัวโมง 

ล้างตะกอนท่ีได้ด้วยน้ำปราศจากไอออน กำจัดไอออนอิสระและทำให้แห้ง 

เหล็กออกไซด์บนพื้นผิวของไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (FN-rGO) 
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รูปที่ 3.12 การต่อระบบขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ในการเตรียมข้ัวไฟฟ้า FNGOP 

 

3.4 การพิสูจน์เอกลักษณ์และทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของสารสังเคราะห์ 
3.4.1 การวิเคราะห์คุณลักษณะของแกรฟีนออกไซด์เจือไนโตรเจนจากแกรไฟต์ออกไซด์และ
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เจือไนโตรเจน 
ทำการทดสอบตัวอย่างสารสกัดเซริซินจากรังไหมและการสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์เจือ

ไนโตรเจนจากแกรไฟต์ออกไซด์และรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เจือไนโตรเจน ซึ่งทำการศึกษาผลของ

อัตราส่วนแกรไฟต์ออกไซด์ต่อการเจือไนโตรเจนลงบนพื้นผิวของแกรฟีนออกไซด์และผลของ

ระยะเวลาท่ีใช้ในการทำรีฟักซ์ ท่ีมีผลต่อการกระจายตัวของไนโตรเจนหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของแก

รฟีนออกไซด์ โดยเทคนิคต่าง ๆดังต่อไปนี้ 

3.4.2 การวิเคราะห์ผลผลิตท่ีสกัดได้โดยน้ำหนัก  
วิเคราะห์ผลผลิตท่ีสกัดได้โดยน้ำหนัก โดยช่ังน้ำหนักแห้งของเส้นไหมดิบท่ีผ่านการทำความ

สะอาดและการอบท่ีอุณหภูมิ 60องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง ก่อนและหลังการสกัด นำน้ำหนักท่ี

ได้คำนวณน้ำหนักท่ีหายไปหลังการสกัดเซริซิน และรายงานเป็นร้อยละของน้ำหนักเส้นไหมดิบท่ี

หายไปหลังการสกัด โดยคำนวณตามสมการ 3.1 ดังนี้ 

(น้ำหนักแห้งเส้นไหมดบิก่อนการสกัด – น้ำหนกัแห้งหลังการสกัด)

น้ำหนักแห้งเสน้ไหมดิบก่อนการสกัด
   X 10            (3.1) 
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3.4.3 การศึกษาโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมี 
- การวิเคราะห์การจัดเรียงตัวของผลึกด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, 

XRD) 

เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน เป็นเทคนิคท่ีใช้สำหรับวิเคราะห์โครงสร้างสาร ระนาบผลึกและ

ทิศทางการจัดเรียงตัว ลักษณะความกว้างของพีคและขนาดของอนุภาค โดยอาศัยหลักการของการ

เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีตกกระทบบนพื้นผิวของตัวอย่างท่ีมุมต่าง ๆ กัน ด้วยเครื่องวิเคราะห์การ

เล้ียวเบน รังสีเอกซ์ แสดงดังรูปท่ี 3.13 ซึ่งในการทดสอบใช้ช่วงของ 2-Theta คือ มุม 5 ถึง 60 องศา 

และใช้อัตราการวิเคราะห์ 2 องศาต่อนาที 

 
 

รูปที่ 3.13 เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ รุ่น D8 Advance ยี่ห้อ Bruker 

 

- การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารตัวอย่างด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทร

มิเตอร์ (Fourier transform infrared spectrometer, FT-IR)  

เป็นเทคนิคการวิเคราะห์สารในเชิงคุณภาพ เพื่อยืนยันสูตรโครงสร้างหรือหมู่ฟังก์ชันของสาร

ตัวอย่างด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ แสดงดังรูปท่ี 3.14 โดยการ

พิจารณาเปรียบเทียบด้วยอินฟาเรดสเปกตรัมของสารตัวอย่างกับสารประกอบมาตรฐาน โดยนำสาร

ตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ได้บดผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) ในอัตราส่วน 1:99 หลังจากนั้นนำไปอัด

https://www.google.com/url?sa=i&url=http%3A%2F%2Fwww.neutron.rmutphysics.com%2Fscience-news%2Findex.php%3Foption%3Dcom_content%26task%3Dview%26id%3D1212%26Itemid%3D4&psig=AOvVaw1nGahn32_HHq327H2mhjzw&ust=1598554988132000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCPiIx8XHuesCFQAAAAAdAAAAABAS
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ลงแม่พิมพ์ผ่านการใช้แรงอัด 10000 psi จากนั้นนำแผ่นท่ีได้ทำการวิเคราะห์ต่อไป ในส่วนของ

ขั้วไฟฟ้าท่ีสังเคราะห์ได้ ได้แก่ PANi, NGOP และFNGOP โหมดเออาร์ในการตรวจวิเคราะห์แทน 

 

 
รูปที่ 3.14 เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ รุ่น Nicolet 6700 ยี่ห้อ Thermo 

 

- การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาและองค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ร่วมกับเทคนิคการวัดการกระจาย

พลังงานของรังสีเอกซ์ (Energy Dispersive X-ray Spectroscropy, EDS/EDX)  

การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ได้ผ่านกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด แสดงดังรูปท่ี 3.15 ท่ีกำลังขยาย 5,000 เท่า และ 10,000 เท่า ตัวอย่างท่ีจะทำการ

วิเคราะห์ต้องทำการอบไล่ความช้ืนท่ี60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนำผง

ตัวอย่างท่ีจะใช้วิเคราะห์ติดลงบนแท่งวางตัวอย่างอะลูมิเนียม (stub) ซึ่งมีการติดเทปกาวสองหน้า 

แล้วทำการฉาบด้วยไอทองคำผ่านเครื่อง sputter-coater แล้วถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะได้ภาพท่ีมีลักษณะเป็น 3 มิติและหลังจากนั้นใช้กล้องจุลทรรศน์ SEM 

ร่วมกับเทคนิค EDS/EDX (SEM-EDS/EDX) ก็จะทำให้สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบและการมีอยู่

ของธาตุบนตัวอย่างได้ 
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รูปที่ 3.15 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิวอิมิชช่ันและอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุ รุ่น 
JSM-7610F ยี่ห้อ Jeol 

 

- การวิเคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบธาตุด้วยเครื่องเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ 

(Elemental analyzer) 

ใช้วิเคราะห์ปริมาณธาตุ C H N และ S ในตัวอย่างสารอินทรีย์ทุกชนิดในระดับปริมาณท่ีเกิน

กว่า 0.4 % ขึ้นไป การวิเคราะห์ดังกล่าวนี้ เป็นเทคนิคท่ีมีความน่าเช่ือถือในการประเมินความบริสุทธิ์

และองค์ประกอบทางเคมีของสารประกอบต่าง ๆ และสามารถนำไปใช้กับตัวอย่างต่าง ๆ ได้

หลากหลายประเภท ซึ่งสามารถดำเนินการได้ในเครื่องมือเฉพาะทางท่ีเรียกว่า เครื่องวิเคราะห์ธาตุ 

แสดงดังรูปท่ี 3.16 ผ่านกระบวนการเผาไหม้ตัวอย่างเพื่อให้ได้ซึ่งแก๊สท่ีมีองค์ประกอบของธาตุ C, H, 

N และ S ท่ีมีลักษณะเป็นแบบเดียวกัน โดยผลิตภัณฑ์จากการเผาไหม้เหล่านี้ (เช่น CO2, H2O, NO2 

และอื่น ๆ) จะได้รับการตรวจวัดโดยใช้เทคนิคโครมาโตกราฟีแก๊ส จากนั้นจะมีการกำหนดอัตราส่วน

ขององค์ประกอบในตัวอย่างด้ังเดิม โดยสามารถกำหนด C, H, N และ S ท้ังหมดพร้อมกันได้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 70 

 
 

รูปที่ 3.16 เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ รุ่น FLASH 2000 CHNS/O Analyzers ยี่ห้อ Thermo 

 

- การวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีและเลขออกซิเดชันด้วยเทคนิค (X-ray Photoelectron 

Spectroscopy, XPS)  

ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและเลขออกซิเดชันของเหล็กออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้ด้วย

เทคนิค XPS ซึ่งเป็นการศึกษาการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของอะตอมในช่วงพลังงานใกล้เคียงหรือสูงกว่าค่า

พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในอะตอม ซึ่งเทคนิควิเคราะห์ท้ังเชิงคุณภาพและเชิงประมาณท่ี

สามารถให้ข้อมูลสมบัติทางเคมี ท่ีระดับผิวของวัสดุในหลายแง่มุม เช่น ชนิดและจำนวนธาตุ

องค์ประกอบ โครงสร้างทางเคมี ชนิดพันธะทางเคมีและสถานะออกซิเดชันของอะตอม เป็นต้น แสดง

เครื่องมือ ดังรูปท่ี 3.17  
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รูปที่ 3.17 เครื่องวิเคราะห์ผิววัสดุ XPS รุ่น AXIS Ultra DLD ยี่ห้อ Kratos Analytical 

 

3.4.4 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของขั้วไฟฟ้าท่ีประดิษฐ์ขึ้น 
ในการศึกษาสมบัติเชิงไฟฟ้าเคมี (Electrochemical) หรือการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox 

Reaction) ซึ่งปฏิกิริยาเกี่ยวกับการรับส่งอิเล็กตรอนของตัวอย่างท่ีเราขึ้นขั้วไฟฟ้าได้ ในงานวิจัยนี้

เลือกใช้ 2 เทคนิคในการศึกษา คือ โวลแทมเมตรี (Cyclic voltammetry technique, CV) และ การ

ประจุท่ีกระแสคงท่ี (Galvanostatic charge-discharge cycling, GCD) ใช้เครื่องโพเทนชิโอสแต

ทกัลวาโนสแตท (Potentiostat/Galvanostat) ในการทดสอบและใช้อิเล็กโทรดหรือขั้วไฟฟ้า 3 ชนิด

ในการตรวจวัด คือ ขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) เป็นขั้วไฟฟ้าอ้งอิง (Reference 

electrode, RE) ขั้วไฟฟ้าแพตทินัม (Pt) เป็นขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter electrode, CE) และขั้วไฟฟ้า

ทำงาน (Working electrode, WE) เป็นขั้วไฟฟ้าท่ีประดิษฐ์ขึ้น โดยใช้สารละลายกรดซัลฟิวริก 

(H2SO4) ความเข้มข้น 2 โมลาร์เป็นสารละลายอิ-เล็กโทรไลต์ (Electrolyte) โดยกราฟการทดสอบท่ี

ได้จะเรียกว่า โวลแทมโมแกรม แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแสและค่าศักย์ไฟฟ้า โดยสภาวะท่ี

ใช้ในการทดสอบ CV และ GCD ของเครื่องโพเทนชิโอสแตทกัลวาโนสแตท โดยสภาวะท่ีใช้วัดสมบัติ

ทางไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าท้ังหมด แสดงดังตารางท่ี 3.2 และตารางท่ี 3.3 ตามลำดับ  

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.researchgate.net%2Ffigure%2FKratos-AXIS-Ultra-DLD-spectrometer-447_fig65_312493700&psig=AOvVaw1K4o73p07V8S-8EAHyf6Od&ust=1598592365674000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCJDM0OPSuusCFQAAAAAdAAAAABAD
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ตารางที่ 3.2 สภาวะของเครื่องโพเทนชิโอสแตทกัลวาโนสแตทท่ีใช้ในการทดสอบโวลแทมเมตรี 

ขั้วไฟฟ้าทำงาน FGO  
Start potential (V) 0 
First vertex potential (V) 0 
Second vertex potential (V) 0.6 
Scan rate (mV/s) 10, 20, 40, 60, 80, 100 
ขั้วไฟฟ้าทำงาน N-rGO  
Start potential (V) 0 
First vertex potential (V) 0 
Second vertex potential (V) 0.8 
Scan rate (mV/s) 10, 20, 40, 60, 80, 100 
ขั้วไฟฟ้าทำงาน PANi  
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 
ขั้วไฟฟ้าทำงาน N-rGO/PANi  
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 
ขั้วไฟฟ้าทำงาน Fe3O4/N-rGO/PANi  
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 

**ห มาย เห ตุ  FGO = Functional graphene oxide, N-rGO = N-dope reduced graphene 

oxide 

PANi = Polyaniline, Fe3O4 = Iron (III) oxide 
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ตารางที่ 3.3 สภาวะของเครื่องโพเทนชิโอสแตทกัลวาโนสแตทท่ีใช้ในการทดสอบการประจุท่ีกระแส
คงท่ี 

ขั้วไฟฟ้าทำงาน FGO  
Start potential (V) 0 
First vertex potential (V) 0 
Second vertex potential (V) 0.6 
Current (A/g)  1, 3, 5, 7, 10 
ขั้วไฟฟ้าทำงาน N-rGO  
Start potential (V) 0 
First vertex potential (V) 0 
Second vertex potential (V) 0.8 
Current (A/g)  1, 3, 5, 7, 10 
ขั้วไฟฟ้าทำงาน PANi  
Start potential (V) -0.2 
First vertex potential (V) -0.2 
Second vertex potential (V) 0.8 
Current (A/g)  1, 3, 5, 7, 10 
ขั้วไฟฟ้าทำงาน N-rGO/PANi  
Start potential (V) -0.2 
First vertex potential (V) -0.2 
Second vertex potential (V) 0.8 
Current (A/g)  1, 3, 5, 7, 10 
ขั้วไฟฟ้าทำงาน Fe3O4/N-rGO/PANi  
Start potential (V) -0.2 
First vertex potential (V) -0.2 
Second vertex potential (V) 0.8 
Current (A/g)  1, 3, 5, 7, 10 

**ห มาย เห ตุ  FGO = Functional graphene oxide, N-rGO = N-dope reduced graphene 

oxide 

PANi = Polyaniline, Fe3O4 = Iron (III) oxide  
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการเตรียมเหล็กออกไซด์/ไนโตรเจนเจือรีดิวซ์ 

แกรฟีนออกไซด์/พอลิอะนิลีนคอมพอสิตท่ีมีผลต่อสมบัติเก็บประจุยิ่งยวดเคมีไฟฟ้า โดยผลการทดลอง

ท่ีได้แบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน คือ การเตรียมไนโตรเจนเจือแกรฟีนออกไซด์ และการเตรียมเหล็ก

ออกไซด์/ไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิอะนิลีนคอมพอสิต 

 

4.1 การสังเคราะหแ์ละพิสูจน์เอกลักษณ์แกรฟีนออกไซด์ดัดแปรสารสกัดเซริซินและไนโตรเจนเจือ
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

4.1.1 การสังเคราะห์สารแกรฟีนออกไซด์ดัดแปรสารสกัดเซริซิน 
ขั้นตอนนี้เป็นการศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์ดัดแปรสารสกัด

เซริซิน โดยในการสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์ดัดแปรสารสกัดเซริซิน นั้นใช้สารสกัดเซริซินเป็นแหล่ง

ให้ไนโตรเจน ซึ่งสารสกัดเซริซินจัดเป็นโปรตีนโมเลกุลใหญ่ ท่ีเกิดจากรวมตัวกันของหมู่กรด 

อะมิโน โดยในขั้นตอนแรกสารสกัดเซริซินถูกดูดซับและแทรกตัวในช้ันของแกรฟีนออกไซด์ในระหว่าง

ทำการกระจายตัวด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกดังแสดงในรูปท่ี 4.1 ทำการศึกษาอิทธิพลของน้ำหนัก 

แกรฟีนออกไซด์ท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ ได้แก่ 0.5, 1, และ 2 มิลลิกรัมต่อสารสกัดเซริซิน 1 มิลลิลิตร ทำ

การรีฟลักซ์ท่ีระยะเวลาต่าง ๆ ได้แก่ 3 และ 6 ช่ัวโมง   

 
รูปที่ 4.1 กลไกการเกิดปฎิกิริยาของการปลูกสารสกัดเซริซินบนโครงสร้างแกรฟีนออกไซด์ผ่าน

กระบวนการอัลตราโซนิกและการรีฟลักซ์  
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4.1.1.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแกรฟีนออกไซด์ดัดแปรสารสกัดเซริซิน 

จากการทดลองพบว่าเมื่อสังเคราะห์ภายใต้ความเข้มข้นของสารสกัดเซริซินท่ีแตกต่างกันและ

ระยะเวลาในการรีฟลักซ์ท่ีต่างกัน ลักษณะพื้นผิวของสารตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ได้จะแสดงลักษณะท่ี

แตกต่างแสดงดัง 

รูปท่ี 4.2 โดยแกรฟีนออกไซด์มีลักษณะเป็นโครงสร้างคล้ายแผ่นซ้อนทับกัน และพบว่ามีการ

โค้งหรือบิดในแต่ละแผ่น ในขณะท่ีเซริซินมีลักษณะคล้ายอนุภาคทรงกลมถูกปลูกบนผิวริดิวซ์แกรฟีน 

จากรูปพบว่าตัวอย่างท่ีใช้ระยะเวลารีฟลักซ์ 6 ช่ัวโมง แสดงปริมาณการกระจายตัวของเซริซินบนผิว

แกรฟีนออกไซด์ท่ีสูงกว่าท่ีระยะเวลารีฟลักซ์ 3 ช่ัวโมง หรือกล่าวคือการเกิดฟังก์ชันของเซริซินบน

แผ่นอะตอมคาร์บอนเกิดได้ดีกว่าท่ีระยะเวลาการรีฟลักซ์ 3 ช่ัวโมง เมื่อศึกษาสัดส่วนของสารสกัดเซ

ริซินต่อแกรฟีนออกไซด์ในการสังเคราะห์พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นสารสกัดเซริซินจะส่งผลถึงปริมาณ

สารเซริซินท่ีเกาะบนพื้นผิวของแผ่นคาร์บอนท่ีสูงขึ้นตามลำดับ ซึ่งเห็นได้ชัดเจนท่ีระดับความเข้มข้น 2 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร พบการรวมเกาะกลุ่มของเซริซินท่ีมากเกินพออยู่บริเวณผิวของแผ่นแกรฟีน

ออกไซด์อย่างชัดเจน 
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รูปที่ 4.2 ภาพสัณฐานวิทยาของแกรฟีนออกไซด์ดัดแปรสารสกัดเซริซิน ท่ีสัดส่วนการสังเคราะห์
ระหว่างแกรฟีนออกไซด์ต่อสารสกัดเซริซิน และอุณหภูมิ ต่าง ๆ  (ก) 0.5 mg/ml, 3 ช่ัวโมง
, (ข) 0.5 mg/ml, 6 ช่ัวโมง, (ค) 1 mg/ml, 3 ช่ัวโมง, (ง) 1 mg/ml,  6 ช่ัวโมง,   (จ) 2 
mg/ml, 3 ช่ัวโมง และ (ฉ) 2 mg/ml, 6 ช่ัวโมง  

  

แผ่นแกรฟีนออกไซด์ 

FGO1-3H FGO1-6H 

แผ่นแกรฟีนออกไซด์ 

เซริซิน 

FGO2-3H FGO2-6H 

FGO3-3H FGO3-6H 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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4.1.1.2 ผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างของผลึกและระนาบผลึกของแกรฟีนออกไซด์ดัดแปร

สารสกัดเซริซิน 

จากการศึกษาลักษณะผลึกของไนโตรเจนฟังก์ชันนอลแกรฟีนออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้ ด้วย

เทคนิคการเล้ียวแบนของรังสีเอ็กซ์หรือ XRD  ดังรูปท่ี 4.3 พบว่าตัวอย่างท่ีผ่านการเจือด้วยไนโตรเจน

จะเกิดกระบวนการดีออกซิเจเนชัน (deoxygenation) บางส่วน ทำให้ระนาบ 002 เกิดการเล่ือนและ

แสดงการเล้ียวแบนที่พีคท่ีกว้างตรงตำแหน่ง 2-Theta เท่ากับ 22.08 ซึ่งแสดงถึงระยะห่างระหว่างช้ัน 

(d-spacing) ของระนาบ 002 เท่ากับ 0.20 นาโนเมตร โดยมีระยะห่างระหว่างช้ันท่ีมากขึ้น มีผล

เนื่องจากการเข้าไปแทรกตัวของโครงสร้างของสารสกัดเซริซินระหว่างช้ันของแกรไฟต์ออกไซด์ 

นอกจากนี้กราฟ XRD ท่ีได้มีลักษณะท่ีคล้ายกับกราฟ XRD ของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์มาตรฐาน 

(rGO) 

 

 
 

รูปที่ 4.3 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ GO, FGO และ rGO ด้วยเทคนิค XRD  
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4.1.1.3 ผลสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของแกรฟีนออกไซด์ดัดแปรสารสกัดเซริซิน 

ในขั้นตอนนี้เป็นการศึกษาอัตราส่วนผสมระหว่างแกรฟีนออกไซด์กับสารสกัดเซริซินท่ีมีผลต่อ

ประสิทธิภาพเชิงเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าเก็บประจุยิ่งยวด โดยทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิค

ไซคลิกโวลแทมเมตรี ซึ่งตัวอย่างท่ีถูกสังเคราะห์ได้ทำการขึ้นรูปเป็นขั้วไฟฟ้าบนแผ่นรองรับคาร์บอน

เพื่อใช้เป็นขั้วไฟฟ้าทำงาน โดยให้ศักย์ไฟฟ้าในช่วง -0.2 ถึง 0.8 ท่ีความเร็วในการสแกน 10  

มิลลิโวลต์ต่อวินาที ในสารละลายกรดซัลฟิวริก 2 โมลาร์ ตัวอย่างท่ีภาวะต่าง ๆ ถูกแสดงตามช่ือ

ขั้วไฟฟ้าในตารางท่ี 4.1 ผลทดสอบถูกแสดงดังกราฟโวลแทมโมแกรม  

รูปท่ี 4.4 พบว่าขั้วไฟฟ้า FGO2 แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของปฎิกิริยาเคมีไฟฟ้าในการ

จัดเก็บประจุท่ีมากสุดเมื่อเทียบกับตัวอย่าง FGO1 และ FGO3 ซึ่งสังเกตได้ชัดเจนจากพื้นท่ีใต้กราฟท่ี

เป็นตัวบ่งช้ีให้เห็นถึงปริมาณความจุไฟฟ้าเคมีท่ีเกิดขึ้น โดยมีค่าการเก็บประจุเท่ากับ 61.37 ฟารัดต่อ

กรัม ในขณะท่ี FGO3 และ FGO1 แสดงค่าการเก็บประจุ 43.66 ฟารัดต่อกรัม และ 28.70 ฟารัดต่อ

กรัม ตามลำดับ และเมื่อเปรียบเทียบผลของระยะเวลาการทำรีฟลักซ์ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของ

ตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ โดยศึกษาท่ี 2 อุณหภูมิ คือ 3 ช่ัวโมงและ 6 ช่ัวโมง โดยทำการเลือกตัวอย่าง 

FGO2-6HR มาศึกษาผ่านเทคนิคโวลแทมเมทรี ในช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.2 ถึง +0.8 โวลต์ดังแสดงใน 

รูปท่ี 4.4 พบว่าท่ีระยะเวลาการทำรีฟลักซ์ท่ี 6 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการเก็บประจุท่ี

มากกว่าตัวอย่างท่ีผ่านการทำรีฟักซ์ 3 ช่ัวโมง (FGO2-3HR) อย่างเห็นได้ชัด โดยค่าการเก็บประจุของ

ตัวอย่างท่ีภาวะการเตรียมต่าง ๆ ถูกแสดงดังตารางท่ี 4.1 
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รูปที่ 4.4 (ก) ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้าตัวอย่างท่ีมีอัตราส่วน แกรฟีนออกไซด์ต่อสารสกัด

เซริซินท่ีแตกต่างกัน  (ข) ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้าตัวอย่างท่ีผ่านกระบวนการรี 

ฟลักซ์ 3 และ 6 ช่ัวโมง  

 

ตารางที่ 4.1 ค่าการเก็บประจุจำเพาะของขั้วไฟฟ้าท่ีประดิษฐ์ขึ้นด้วยวิธีการอัดรีดตัวอย่างโดยใช้

กระดาษคาร์บอนเป็นแผ่นรองรับขั้วไฟฟ้า 

ความเข้มข้นแกรฟีนออกไซด์  
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

เวลารีฟลักซ์  
(ช่ัวโมง) 

ช่ือขั้วไฟฟ้า ค่าการเก็บประจุจำเพาะ 
 (ฟารัดต่อกรัม) 

0.5  6 FGO1-6HR  28.70 
1 6 FGO2-6HR 61.37 
2 6 FGO3-6HR 43.66 
1 3 FGO2-3HR 45.26 
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4.1.2 การสังเคราะห์ไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 
ไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ถูกสังเคราะห์ด้วยกระบวนการรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ดัด

แปรสารสกัดเซริซินด้วยกรดแอสคอบิกท่ีอัตราส่วน 1 ต่อ 1 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 

นาที  

4.1.2.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างของหมู่ฟังก์ชันทางเคมีของไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีน

ออกไซด์  

เทคนิคฟู เรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิ เตอร์ (Fourier transform infrared 

spectrometer, FT-IR) ถูกนำมาวิเคราะห์การศึกษาหมู่ฟังก์ชันท่ีเกิดขึ้นบนสารตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ 

แสดงดังรูปท่ี 4.5  สเปกตรัม FT-IR  ในช่วงเลขคล่ืน 400 ถึง 4000 cm-1 โดยทำการเปรียบเทียบหมู่

ฟังก์ชันของแกรฟีนออกไซด์ (Graphene oxide, GO) แกรฟีนออกไซด์ดัดแปรสารสกัดเซริซินหรือ

ไนโตรเจนฟังก์ชันนอลแกรฟีนออกไซด์ (Functional graphene oxide, FGO) และไนโตรเจนเจือ

รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (N-dope reduced graphene oxide, N-rGO) โดยมีรายละเอียดของพีค

แสดงดังตารางท่ี 4.2  ซึ่งจากตารางแกรฟีนออกไซด์จะประกอบด้วยพีคหลัก ได้แก่ การส่ันและการดึง

ยืดของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) การส่ันแบบดึงยืดของพันธะคู่ของคาร์บอน (C=C) ในวงแหวนคาร์บอน

และการส่ันแบบดึงยืดของพันธะของหมู่แอลคอกซี (C-O) การส่ันแบบดึงยืดของหมู่คาร์บอกซิ

ลิกหรือคาร์บอนิล (C=O) นอกจากนั้นยังพบการส่ันของพันธะ C-OH, C-O และ C-O-C ในช่วง 

1000-1400 cm-1 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับไนโตรเจนฟังก์ชันนอลแกรฟีนออกไซด์จากสารสกัดเซริซิ

นพบว่าพีคของการส่ันแบบดึงยืดของหมู่ C=O เกิดการเล่ือนซึ่งสอดคล้องกับหมู่ฟังก์ชันของเอไมด์

และเกิดพีคกว้างตำแหน่ง 1100 cm-1 ท่ีเกิดจากการส่ันแบบดึงยืด  
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รูปที่ 4.5 สเปกตรัม FTIR ของแกรฟีนออกไซด์ (GO) รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เจือไนโตรเจน (N-rGO) 

และ แกรฟีนออกไซด์ดัดแปรสารสกัดเซริซิน (FGO) 

 

ตารางที่ 4.2 ข้อมูลจากสเปกตรัม FTIR ท่ีแสดงหมู่ฟังก์ชันของแกรฟีนออกไซด์ รีดิวซ์แกรฟนีออกไซด์

เจือไนโตรเจน และแกรฟีนออกไซด์ดัดแปรสารสกัดเซริซิน 

หมู่ฟังก์ชัน เลขคล่ืน cm-1 

GO FGO N-rGO 
การส่ันแบบดึงยืดของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 3389 3401 3402 
การส่ันแบบดึงยืดของหมู่คาร์บอกซิลิกหรือคาร์บอนิล (C=O) 1722 - - 
การส่ันแบบดึงยืดพันธะ C=O  ของหมู่แอไมด์ - 1635 1648 
การส่ันของพันธะ C=C (Aromatics) 1619 1561 1583 
การส่ันของพันธะ C-OH 1372 1379 1386 
การส่ันของพันธะ C-O-C ของหมู่อีพ็อกซี 1231 - - 
การส่ันของพันธะ C-O ของหมู่แอลคอกซี 1065 - - 
การส่ันแบบดึงยืดพันธะ C-N  ของหมู่แอไมด์ - 1222 1151 
แถบความถ่ีเกินของพันธะ C=O ของแอไมด์ตติยภุมิ - - 3729/3697 
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4.1.2.2 ผลลักษณะทางสัณฐานวิทยาและองค์ประกอบธาตุของไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีน

ออกไซด์ 

เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ร่วมกับเทคนิคการวัดการกระจายพลังงาน

ของรังสีเอกซ์ถูกนำใช้ในการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 4.6  พบว่า

ลักษณะแกรไฟต์ออกไซด์ แกรฟีนออกไซด์ แกรฟีนออกไซด์ดัดแปรสารสกัดเซริซิน และไนโตรเจนเจือ

รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีกำลังขยาย 10000 เท่ามีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน จากรูปท่ี 4.6 (ก) 

แสดงให้เห็นถึงอนุภาคของแกรไฟต์มีลักษณะโครงสร้างแบบแผ่นท่ีมีการซ้อนทับกันหลายช้ันของแผ่น

คาร์บอนอย่างชัดเจน ไม่มีช่องว่างระหว่างช้ันของแต่ละแผ่น ซึ่งมีลักษณะพื้นผิวท่ีแตกต่างจาก

ตัวอย่างท่ีผ่านการออกซิไดซ์เป็นแกรฟีนออกไซด์ (รูปท่ี 4.6 (ข)) เมื่อพิจารณาพื้นผิวของแกรฟีน

ออกไซด์ พบว่ามีลักษณะพื้นผิวเป็นแผ่นบางซ้อนกัน และพบว่ามีรอยบิดโค้งหรือรอยพับเมื่อเทียบกับ

แกรไฟต์ออกไซด์ ซึ่งลักษณะของพื้นผิวดังกล่าวเป็นผลเนื่องจากการถูกออกซิไดซ์ในภาวะกรด ร่วม

ด้วยกับการแทรกตัวของหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนภายในโครงสร้างระหว่างโครงสร้างของคาร์บอน ส่งผล

ทำให้ลักษณะพื้นผิวแกรฟีนออกไซด์มีการบวมตัว ในส่วนของแกรฟีนออกไซด์ท่ีผ่านการดัดแปรสาร

สกัดเซริซิน พบว่าลักษณะพื้นผิวที่ได้มีความคล้ายคลึงกับแกรฟีนออกไซด์ แต่พบว่ามีลักษณะการแยก

ช้ันของแผ่นคาร์บอนท่ีชัดเจนมากขึ้นส่งผลให้มีพื้นผิวท่ีมากขึ้น ดังรูปท่ี 4.6 (ค) และเมื่อมีการสำรวจ

วิเคราะห์หมู่องค์ประกอบธาตุบนพื้นผิวของแกรฟีนออกไซด์ดัดแปรสารสกัดเซริซิน พบว่าผลของการ

วิเคราะห์มีค่าของอะตอมของไนโตรเจนเกิดขึ้น (รูปท่ี 4.6 (จ)) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการประสบ

ความสำเร็จในการปลูกสารสกัดเซริซินลงบนพื้นผิวแกรฟีน โดยผลการวิเคราะห์ท่ีได้มีความสอดคล้อง

กับผลการวิเคราะห์ FTIR  
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รูปที่ 4.6 (ก) ภาพถ่ายจาก SEM แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแกรไฟต์ออกไซด์, (ข) แกรฟีน

ออกไซด์, (ค) แกรฟีนออกไซด์ดัดแปรสารสกัดเซริซิน , (ง) ไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีน

ออกไซด์  และ (จ) ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงธาตุของแกรฟีนออกไซด์ดัดแปรสาร

สกัดเซริซิน 
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เมื่อนำ FGO มาผ่านกระบวนการรีดักชันโดยใช้กรดแอสคอร์บิกเป็นตัวรีดิวซ์ พบว่าช้ัน

คาร์บอนแยกตัวออกจากกันโดยมีลักษณะเป็นแผ่นบาง ๆ และมีพื้นผิวเป็นรอยย่นหรือรอยยับขนาด

เล็กมากขึ้นคล้ายเปลวไฟ ดังรูปท่ี 4.6 (ง) ซึ่งเป็นผลมาจากการกำจัดหมู่ฟังก์ชันท่ีมีออกซิเจนเป็น

องค์ประกอบหรือโมเลกุลของน้ำออกจากโครงสร้างทำให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างช้ันถูกทำลายไป [55] 

นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นถึงลักษณะการม้วนตัวของแผ่นคาร์บอนบริเวณขอบของโครงสร้าง N-rGO 

ท่ีสังเคราะห์ได้ โดยเป็นผลจากแรงตึงผิวของโมเลกุลน้ำในระบบหายไปเมื่อผ่านการรีดิวซ์และทำให้

แห้ ง  ซึ่ ง ลักษณ ะท่ี ได้มี ความสอดคล้องกับ ลักษณะโครงสร้ างของไน โตรเจน เจือรี ดิ วซ์  

แกรฟีนออกไซด์ท่ีมีการรายงานในงานวิจัยอื่น [32, 39, 51]  เพื่อยืนยันองค์ประกอบของธาตุภายใน

ตัวอย่างรีดิวซ์ไนโตรเจนเจือแกรฟีนออกไซด์  ตัวอย่างถูกนำมาทำการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของ

ธาตุโดยใช้เครื่อง Elemental analysis ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ พบว่าตัวอย่าง  N-rGO  

ประกอบไปด้วยองค์ประกอบอย่างง่าย (Empirical formula) ของคาร์บอนร้อยละ 54.44 โดย

น้ำหนัก ไฮโดรเจนร้อยละ 4.13 โดยน้ำหนัก และไนโตรเจนร้อยละ 10.73 โดยน้ำหนัก ทำให้สามารถ

สรุปยืนยันได้ว่า สามารถสังเคราะห์ไนโตรเจนเจือริดิวซ์แกรฟีนออกไซด์โดยอาศัยสารสกัดเซริซินเป็น

แหล่งไนโตรเจนได้สำเร็จ 

 

4.1.2.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปีถูกนำมาวิเคราะห์องค์ประกอบของ

ตัวอย่าง GO, FGO และ N-rGO ท่ีช่วงค่าพลังงานยึดเหนี่ยว 0 ถึง 1200 อิเล็กตรอนโวลต์ แสดงดังรูป

ท่ี 4.7 จาก XPS สเปกตรัม พบว่า GO ปรากฏสเปกตรัมเพียงออกซิเจนและคาร์บอนเท่านั้น ในขณะ

ท่ี FGO และ N-rGO ตรวจพบสเปกตรัมของไนโตรเจนอะตอมจากวิเคราะห์ ซึ่งผลการวิเคราะห์มี

ความสอดคล้องและสนับสนุนผลการวิเคราะห์ FT-IR และ EDX ข้างต้น แสดงให้เห็นถึงการประสบ

ความสำเร็จในการเจือไนโตรเจนจากสารสกัดเซริซินจากรังไหมลงบนโครงสร้างแกรฟีน  
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รูปที่ 4.7 XPS สเปกตรัมเปรียบเทียบองค์ประกอบธาตุของแกรฟีนออกไซด์ (GO), แกรฟีนออกไซด์
ดัดแปรสารสกัดเซริซิน (FGO) และ ไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (N-rGO) 

 

จากรูปท่ี 4.8 แสดงพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) ของ GO, FGO และ N-rGO โดยจะ

แสดงละเอียดในส่วน C1s และ N1s โดยจากสเปกตรัม (รูปท่ี 4.8 (ก)) พบว่าตัวอย่าง GO แสดง

สเปกตรัมท่ีชัดเจนของ C1s ซึ่งประกอบด้วย HO-C=O, C=O, -O-C=O, C-O และ C=C ในขณะท่ี 

รูปท่ี 4.8 (ข) และ รูปท่ี 4.8 (ค) แสดงสเปกตรัมของ พลังงานยึดเหนี่ยว C1s และ N1s ของ FGO 

และ N-rGO ตามลำดับ เมื่อพิจารณาสเปกตรัมของท้ังสองสามารถยืนยันได้ว่ามีการเจือไนโตรเจนจาก

สารสกัดเซริซินลงบนผิวแกรฟีน โดยแสดงตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวของพันธะ C-N และ N-sp3C 

และเมื่อวิเคราะห์ผลร่วม N1s พบว่าพันธะของไนโตรเจนท่ีตรวจพบอยู่ในรูปของ pyrrolic N สำหรับ

ตัวอย่าง FGO ส่วนตัวอย่างท่ีการรีดิวซ์ N-rGO ตรวจพบโครงสร้างพันธะ Quaternary N 
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รูปที่ 4.8 สเปกตรัมของธาตุคาร์บอน (C1s) และธาตุไนโตรเจน (N1s) ของ (ก) แกรฟีนออกไซด์ 
(GO), (ข) ไนโตรเจนฟังก์ชันนอลแกรฟีนออกไซด์ (FGO) และ (ค) ไนโตรเจนเจือรีดิวซ์ 
แกรฟีนออกไซด์ (N-rGO)  
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จากความสัมพันธ์ของพื้นท่ีใต้กราฟกับจำนวนอะตอมขององค์ประกอบ ทำให้สามารถหา

จำนวนอะตอมขององค์ประกอบต่าง ๆ แสดงดังตารางท่ี 4.3 จากตารางพบว่าตัวอย่างท่ีผ่านการรีดิวซ์

พบว่าให้ปริมาณของไนโตรเจนอะตอมสูงถึง 11.68 เปอร์เซ็นต์อะตอม ในขณะเดียวกันพบว่ากระบวน

รีดิวซ์ท่ีใช้ในการรีดิวซ์มีประสิทธิภาพการขจัดหมู่ฟังก์ชันบนกราฟีนออกไซด์ โดยทำให้ปริมาณของ

ออกซิเจนอะตอมลดลงจาก 26.47 เหลือเพียง 18.49 เปอร์เซ็นต์อะตอม ซึ่งกระบวนการรีดิวซ์เป็น

ปฏิกิริยากำจัดหมู่ฟังก์ชันท่ีเกาะบนแผ่นวัสดุ หมู่ฟังก์ชัน เช่น หมู่ไฮดรอกซิล หมู่อีพอกไซด์ หมู่  

คาร์บอนิล และหมู่คาร์บอกซิล เป็นต้น เนื่องจากเกิดปฎิกิริยารีดักชันของแกรฟีนออกไซด์กับกรด

แอสคอร์บิกนำไปสู่การแตกพันธะระหว่างหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนของแกรฟีนออกไซด์ดัดแปรสารสกัด 

เซริซิน  

 

ตารางที่ 4.3 ปริมาณร้อยละอะตอมธาตุของ GO, FGO และ N-rGO 

ตัวอย่าง O1s (%) C1s (%) N1s (%) 
GO 29.12 70.88 - 
FGO 26.47 65.00 8.53 
N-rGO 18.49 69.83 11.68 

 

4.1.2.4 ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

เทคนิค CV เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการพิสูจน์เอกลักษณ์เพื่อทดสอบประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของ

สารตัวอย่าง  ในแง่ของพฤติกรรมการเก็บประจุไฟฟ้าและปฏิกิริยารีด็อซ์ท่ีเกิดขึ้นท่ีบริเวณพื้นผิวของ

ขั้วไฟฟ้า จากรูปท่ี 4.9 (ก) แสดงกราฟการทดสอบการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างขั้วไฟฟ้า

ทำงานระหว่างขั้วไฟฟ้าไนโตรเจนฟังก์ชันนอลแกรฟีนออกไซด์ (FGO) และขั้วไฟฟ้าไนโตรเจนเจือ

รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (N-rGO)  
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รูปที่ 4.9 (ก) ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้า FGO และขั้วไฟฟ้า N-rGO , (ข) ไซคลิกโวลแทม

โมแกรมของขั้วไฟฟ้าทำงานของ GO , (ค) และ (ง) ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้า

ของ FGO และ N-rGO ท่ีอัตราการให้ศักย์ไฟฟ้าต่าง ๆ ตามลำดับ 

 

จากโวลแทมโมแกรมพบว่ากราฟของ FGO ให้ช่วงการเก็บประจุในช่วงศักย์ไฟฟ้าต้ังแต่ 0 ถึง 

+0.6 โวลต์  ส่วนกราฟของขั้วไฟฟ้าของ N-rGO เป็นตัวอย่างท่ีผ่านการรีดิวซ์ เมื่อพิจารณาจากกราฟ

พบว่าตัวอย่างท่ีผ่านการรีดิวซ์สามารถขยายช่วงศักย์ไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้นในช่วง 0 ถึง + 0.8 โวลต์ ซึ่งการ

เพิ่มช่วงศักย์ไฟฟ้ามีผลต่อ ศักย์ไฟฟ้าในการเก็บประจุท่ีมากขึ้นและความสามารถในการเก็บประจุท่ี

มากขึ้นมากพื้นท่ีใต้กราฟท่ีสูงขึ้น จากกราฟจะเห็นได้ว่า N-rGO มีพื้นท่ีในการเก็บประจุท่ีมากขึ้นเมื่อ

เทียบกับ FGO และ GO (ดังรูปท่ี 4.9 (ข)) และเมื่อนำมาคำนวณพบว่า FGO  มีค่าการกักเก็บประจุ

อยู่ท่ี  29.68 ฟารัดต่อกรัม และจากการคำนวณพบว่า GO ไม่มีความสามารถในการกักเก็บประจุ 

ส่วน N-rGO มีค่าการเก็บประจุเพิ่มขึ้นเท่ากับ 50.45 ฟารัดต่อกรัม ซึ่งเพิ่มขึ้นเกือบ 60 กว่า

เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับ FGO นอกจากนี้เมื่อพิจารณาไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้า FGO และ 

N-rGO ท่ีอัตราการให้ศักย์ไฟฟ้าต้ังแต่ 10 ถึง 100 มิลลิโวลต์ต่อวินาที  (ดังรูปท่ี 4.9 (ค) และ (ง)) 
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พบว่ากราฟ CV ของ FGO แสดงพฤติกรรมการเก็บประจุแบบท่ัวไปหรือแบบ EDLC โดยรูปกราฟท่ีได้

มีลักษณะใกล้เคียงคล้ายส่ีเหล่ียมผืนผ้า และพบว่ามีการบิดเบี้ยวของพื้นท่ีส่ีเหล่ียมสูงขึ้นเมื่ออัตราใน

การให้ศักย์ไฟฟ้าสูงขึ้น อันเนื่องมาจากการเกิดสูญเสียการแพร่ของไอออน (Ion diffusion) บางส่วนท่ี

อัตราการให้ศักย์ไฟฟ้าท่ีสูงขึ้น (รูปท่ี 4.9 (ค)) ในส่วนของ N-rGO พบว่านอกจากจะมีการเก็บประจุ

แบบ EDLC บนผิวของขั้วไฟฟ้าแล้วยังพบว่ามีปฏิกิริยารีดอกซ์เกิดขึ้นภายในขั้วไฟฟ้าเองด้วย โดย

สังเกตเห็นลักษณะของเส้นโค้ง CV ท่ีพบสองคู่พีครีดอกซ์เพียงเล็กน้อยท่ีความต่างศักย์ 0.45-0.70 

โวลต์ และ 0.43-0.6 โวลต์ ได้อย่างชัดเจน ซึ่งผลการทดลองบ่งช้ีให้เห็นถึงพฤติกรรมของตัวเก็บประจุ

ยวดยิ่งชนิดซูโดคาปาซิเตอร์ (pseudocapacitors) ท่ีอาศัยปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าในการกักเก็บประจุ

ไฟฟ้าผ่านองค์ประกอบของออกซิเจนและไนโตรเจนท่ีพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า [56] และจากการคำนวณ

ค่าการเก็บประจุจำเพาะท่ีอัตราให้ศักย์ไฟฟ้าต่าง ๆ จาก 10-100 มิลลิโวลต์ต่อวินาที  พบว่าค่าการ

เก็บประจุจำเพาะมีค่าลดลงเมื่ออัตราให้ศักย์ไฟฟ้าท่ีเพิ่มมากขึ้น (รูปท่ี 4.9 (ค), (ง)) ท้ังนี้เนื่องจากการ

สูญเสียการแพร่ของไอออน (ion diffusion) ท่ีอัตราการให้ศักย์ไฟฟ้าท่ีสูง   การเคล่ือนท่ีมวลประจุ

ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์เข้าไปในขั้วไฟฟ้าท่ีอัตราเร็วของการให้ศักย์ไฟฟ้าสูง ๆ ประจุของ

สารละลายอิเล็กโทรไลต์จะแพร่เข้าไปเพียงแค่ท่ีผิวด้านนอกของขั้วไฟฟ้าเท่านั้น และเมื่ออัตราเร็วใน

การให้ศักย์ไฟฟ้าต่ำ ๆ ประจุดังกล่าวจะมีเวลาท่ีมากพอต่อการแพร่เข้าไปได้ในรูพรุนของขั้วไฟฟ้า 

นอกจากเทคนิค CV แล้ว เทคนิคการทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าอีกประเภทหนึ่ง คือ 

Galvanostatic charge-discharge cycling (GCD) เป็นการให้กระแสไฟฟ้าท่ีคงท่ีและดูศักย์ไฟฟ้าท่ี

เปล่ียนไป เทคนิค GCD นิยมใช้เพื่อศึกษาพฤติกรรมของความจุจำเพาะ (capacitance behavior) 

ของขั้วไฟฟ้าผ่านการทดสอบโดยอาศัยการอัดและการคายประจุท่ีอัตราความหนาแน่นกระแส 1, 3, 

7, 9 และ 10 แอมแปร์ต่อกรัม จากรูปท่ี 4.10 แสดงให้เห็นลักษณะของเส้นโค้งการอัดและการคาย

ประจุของขั้วไฟฟ้า GO, FGO และ N-rGO มีความใกล้เคียงแบบอุดมคติ  
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รูปที่  4.10 โวลแทมโมแกรมจากเทคนิค GCD ของขั้วไฟฟ้าทำงานของ GO FGO และขั้วไฟฟ้า 

 N-rGO ท่ี 1 แอมแปร์ต่อกรัม 

 

 ซึ่งจากการทดสอบการอัดและการคายประจุของขั้วไฟฟ้าและทำการเปรียบเทียบโพเทนเชียล

วินโดว์และระยะเวลาในการคายประจุของขั้วไฟฟ้าท้ังสามขั้ว พบว่าเมื่อนำตัวอย่าง FGO ผ่าน

กระบวนการรีดิวซ์เพื่อให้ได้ซึ่งขั้วไฟฟ้า N-rGO  ท่ีมีประสิทธิภาพในการกักเก็บประจุท่ีสูงขึ้น โดย

พิจารณาได้จากกราฟท่ีพบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าในการจ่ายประจุสูงกว่าและในขณะเดียวกันขั้วไฟฟ้า N-

rGO มีช่วงเวลาปล่อยประจุ (discharge-time) ท่ีสูงกว่าขั้วไฟฟ้า FGO และ GO ซึ่งการเปล่ียนแปลง

ในระยะเวลาในการคายประจุของขั้วไฟฟ้า จะแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงในค่าความจุจำเพาะ

ของขั้วไฟฟ้า ท่ีสามารถคำนวณหาได้ด้วยสมการ 2.2 จากการคำนวณค่าความสามารถในการเก็บ

ประจุไฟฟ้าไฟฟ้า  GO, FGO และ N-rGO มีค่าความจุจำเพาะประมาณ 24.52, 48.56 และ 55.34 

ฟารัดต่อกรัม ตามลำดับ ท่ีความหนาแน่นกระแส 1 แอมแปร์ต่อกรัม โดยผลการทดสอบมีความ

สอดคล้องกับค่าการเก็บประจุจากเทคนิค CV จึงสามารถสรุปได้ว่าข้ัวไฟฟ้าแกรฟีนออกไซด์ท่ีผ่านการ

เจือด้วยไนโตรเจนและกระบวนการรีดิวซ์ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเก็บประจุไฟฟ้าได้  
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4.2 การสังเคราะหแ์ละพิสูจน์เอกลักษณ์ของขัว้ไฟฟ้าตัวเก็บประจุยิ่งยวดเหล็กออกไซด์/
ไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/ พอลิอะนลิีนคอมพอสิต 

ในขั้นตอนนี้เป็นการศึกษาการสังเคราะห์เหล็กออกไซด์/ไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/ 

พอลิอะนิลีนคอมพอสิตบนวัสดุรองรับกระดาษคาร์บอนโดยวิธีทางฝังตัวทางเคมีไฟฟ้า หรือท่ีเรียกว่า 

อิเล็กโทรพอลิเมอไรเซชัน เพื่อขึ้นขั้วเป็นขั้วไฟฟ้าตัวเก็บประจุยิ่งยวดโดยตัวแปรท่ีศึกษา ได้แก่ 

จำนวนรอบการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้าเพื่อสังเคราะห์พอลิอะนิลีน ความเข้มข้นของไนโตรเจนเจือ

รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ และอัตราส่วนความเข้มข้นของไอร์ออน (III) คลอไรด์เฮกซะไฮเดรตในการ

สังเคราะห์เหล็กออกไซด์ 

4.2.1 การเตรียมข้ัวไฟฟ้าพอลิอะนิลีน 
การศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟ้าพอลิอะนิลีนผ่านการพอกพูนด้วยไฟฟ้าหรืออิเล็กโทรพอลิเมอไร

เซชัน กระทำโดยการให้ค่าศักย์ไฟฟ้าแก่ระบบเป็นจำนวนรอบ เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ

มอนอเมอร์อะนิลีนโดยใช้วิธีไซคลิกโวลแทมเมทรี หรือเทคนิค CV ศึกษาภายใต้การใช้สารละลาย 

อิเล็กโทรไลต์ คือ มอนอเมอร์อะนิลีนท่ีความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ในสารละลายกรดซัลฟิวริก

เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ท่ีค่าความเป็นกรด-เบสประมาณ 1 ทำการขึ้นขั้วไฟฟ้าท่ีอัตราการให้ศักย์ไฟฟ้า 

50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ในช่วงค่าศักย์ไฟฟ้า -1 ถึง +1 โวลต์ ผลการทดลองการขึ้นขั้วไฟฟ้าจำนวน

หนึ่งรอบแสดงดังรูปท่ี 4.11 (ก) แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมสำหรับการเกิดพอลิเมอไรเซชันของ 

พอลิอะนิลีนบนวัสดุรองรับกระดาษคาร์บอน โดยรอบแรกของการให้ศักย์ไฟฟ้าแสดงการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของมอนอเมอร์อะนิลีนบนกระดาษคาร์บอนท่ีช่วงศักย์ไฟฟ้าต้ังแต่ 0.70 โวลต์ ซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ke Ye และคณะ [3] เมื่อผ่านรอบแรกของการให้ศักย์ไฟฟ้าแก่ระบบ 

พบว่ามีพีคการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของมอนอเมอร์อะนิลีนท่ีบริเวณ 0.16, 0.41 และ 0.78 โวลต์ 

แสดงดังรูปท่ี 4.11 (ข)  พีคออกซิเดชันท่ีเกิดขึ้นมีความสอดคล้องกับการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของ 

พอลิอะนิลีนจากรูปแบบลูโคเอมเมอร์รอลดีนเบสเป็นเกลือของเอมเมอร์รอลดีล รูปแบบโครงสร้างสาร

ตัวกลาง (intermediate formation) ของเบนโซควิโนน และการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของพอลิอะ

นิลีนจากรูปแบบเอมเมอร์รอลดีลเป็นโครงสร้างเพอร์นิกรานิลีน ตามลำดับ [57] 
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รูปที่ 4.11 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการเกิดอิเล็กโทรพอลิเมอร์ไรเซซันของ (ก) พอลิอะนิลีนใน

การให้ศักย์ไฟฟ้า 1 รอบ และ (ข) 3 รอบ  

 

จากรูปท่ี 4.12 แสดงลักษณะไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการเกิดอิเล็กโทรพอลิเมอร์ไรเซซัน

ของพอลิอะนิลีนในจำนวนรอบต่าง ๆ พบว่าลักษณะกราฟท่ีได้หลังจากการให้ศักย์ไฟฟ้ารอบแรกแก่

ระบบ มีการเพิ่มขึ้นของพื้นท่ีใต้กราฟอย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นผลเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของอะนิลี

นมอนอเมอร์ หรือ การเติบโตของสายโซ่พอลิเมอร์ของพวกมอนอเมอร์และโอลิโกเมอร์ของพอลิอะนิลี

นบนพื้นผิวของวัสดุรองรับ นอกจากนี้ยังพบว่าพีคครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน (anodic peaks) หรือ

เรียกว่าพีคปฏิกิริยาแอโนดิกมีการเล่ือน (shifted) หรือ เปล่ียนแปลงไปทางศักย์ไ์ฟฟ้าบวก (anodic 

direction) เพิ่มขึ้น เมื่อจำนวนรอบการให้ศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ส่วนพีคครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน (cathodic 

peak) หรือเรียกว่าพีคปฏิกิริยาแคโทดิกมีการเล่ือน  หรือ เปล่ียนแปลงไปทางศักย์ไ์ฟฟ้าลบ 

(cathodic direction) เพิ่มขึ้น เมื่อจำนวนรอบการให้ศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ซึ่งลักษณะการเพิ่มขึ้นจะ

เพิ่มขึ้นพร้อมกัน โดยการเล่ือนของพีคปฏิกิริยาเกี่ยวข้องกับค่าความต้านทานจากพอลิอะนิลีนท่ีมี

ปริมาณมากขึ้น [58] 
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รูปที่ 4.12 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการเกิดอิเล็กโทรพอลิเมอร์ไรเซซันของพอลิอะนิลีนในการให้

ศักย์ไฟฟ้าจำนวนรอบต่าง ๆ (ก) PANi5, (ข) PANi10, (ค) PANi15, (ง) PANi20, (จ) 

PANi25 และ (ฉ) PANi30 

  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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4.2.1.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟ้าพอลิอะนิลีน 

การศึกษาจำนวนรอบของการให้ศักย์ไฟฟ้าแก่ระบบ ท่ีจำนวนรอบ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 

รอบ พบว่าจำนวนรอบในการขึ้นขั้วท่ีต่างกันเป็นหนึ่งในปัจจัยท่ีมีผลต่อลักษณะของโครงสร้างของพอ

ลิอะนิลีนท่ีเกิดขึ้นบนวัสดุรองรับท่ีแตกต่างกัน ดังตารางที่ 4.4 และตารางที่ 4.5 ซึ่งเมื่อพิจารณาจาก

รูป ตัวอย่าง PANi5 พบว่าพอลิเมอร์ท่ีเกิดขึ้นมีลักษณะเป็นแท่งเข็มขนาดเล็กของพวกโอลิโกเมอร์

ของอะนิลีนมอนอเมอร์ เมื่อเพิ่มจำนวนรอบในการสังเคราะห์ในจำนวนรอบท่ี 10 และ 15 รอบ ของ

ตัวอย่าง PANi10  และ PANi15 ตามลำดับ พบว่าแท่งเข็มเหล่าเกิดการพอลิเมอร์ไรซ์ของอะนิลีนมาก

ขึ้นทำให้เกิดการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนของพอลิอะนิลีนคลุมบนพื้นผิวของวัสดรองรับ ทำให้พื้นผิวมี

ความขรุขระไม่สม่ำเสมอ ในขณะเดียวกันตัวอย่าง PANi20, PANi25 และ PANi30 แสดงลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาท่ีเริ่มมีการเติบโตของโครงสร้างพอลิอะนิลีนแบบไฟบลิว (Fibril structure) บนพื้นผิว

ของวัสดุรองรับ และเมื่อพิจารณาจำนวนรอบท่ี 25 รอบ หรือ PANi25 แสดงให้เห็นลักษณะของเส้น

ใยขนาดเล็กกระจายตัวทั่วผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าท่ีขึ้นได้ โดยโครงสร้างรูปแบบนี้จัดเป็นโครงสร้างท่ีเอื้อ

ต่อการแผ่ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์บนพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าในกระบวนการอัดและการคายประจุของ

ตัวเก็บประจุยิ่งยวด [59]  
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4.2.1.2 ผลสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าพอลิอะนิลีน 

จำนวนรอบในการสังเคราะห์พอลิอะนิลีนบนวัสดุรองรับกระดาษคาร์บอนของขั้วไฟฟ้าทำงาน

นั้น สามารถส่งผลต่อค่าเก็บประจุของขั้วไฟฟ้าพอลิอะนิลีน โดยงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาจำนวนรอบ

การให้ศักย์ไฟฟ้าแก่ขั้วไฟฟ้าทำงานท่ีจำนวนรอบต่าง ๆ กัน ดังนี้  5, 10, 15, 20, 25 และ 25 รอบ 

(ทำการทดลองตามข้อท่ี 3.3.4)  ประเมินความสามารถในการเก็บประจุโดยเทคนิคโวลแทมเมตรี 

(Cyclic voltammetry technique, CV) จากเส้นกราฟ CV ในรูปท่ี 4.13 (ก) แสดงปฏิกิริยาทาง

ไฟฟ้าของตัวอย่างพอลิอะนิลีนจำนวนรอบต่าง ๆ ของการให้ศักย์ไฟฟ้าบนวัสดุรองรับกระดาษ

คาร์บอนท่ีอัตราใหศั้กย์ไฟฟ้า 10 มิลลิโวลต์ต่อวินาที   เมื่อพิจารณาจากกราฟพบว่าการให้ศักย์ไฟฟ้า

แก่ระบบในจำนวนรอบท่ีแตกต่างกันในการสังเคราะห์ขั้วไฟฟ้าพอลิอะนิลีน จะส่งผลให้ขั้วไฟฟ้าพอ

ลิอะนิลีนมีค่าการเก็บประจุของขั้วไฟฟ้าท่ีค่าแตกต่างกัน ซึ่งสามารถสังเกตได้จากพื้นท่ีใต้กราฟจาก

เทคนิค CV ท่ีต่างกัน และเมื่อนำพื้นท่ีใต้กราฟมาคำนวณค่าเก็บประจุของขั้วไฟฟ้า (แสดงดังรูปท่ี 

4.13 (ข)) พบว่าเมื่อจำนวนในการสังเคราะห์สูงขึ้นค่ากักเก็บประจุของขั้วไฟฟ้าพอลิอะนิลีนมีค่า

เพิ่มข้ึน โดยเฉพาะ PANi25 และ PANi30 มีประสิทธิภาพในการกักเก็บประจุท่ีสูง ซึ่งผลการทดลองท่ี

ได้มีความสอดคล้องท่ีเกิดขึ้นจากโครงสร้างสัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟ้า โดยลักษณะโครงสร้างของพอ

ลิอะนิลีนท่ีมีพื้นท่ีผิวสูง สามารถดูดซับสารละลายอิเล็กโทรไลต์เพื่อถ่ายโอนประจุบริ เวณผิวหน้าของ

ขั้วไฟฟ้าได้ง่าย ทำให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ได้ในปริมาณท่ีสูงขึ้นเมื่อเทียบกับตัวอย่างอื่น ๆ 

 

 
 

รูปที่ 4.13 กราฟไซคลิกโวลแทมเมตทรีของ (ก) ขั้วไฟฟ้าพอลิอะนิลีนท่ีจำนวนรอบต่าง ๆ และ (ข) 

กราฟแสดงค่าการเก็บประจุจากเทคนิค CV ของขั้วไฟฟ้าพอลิอะนิลีน 
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รูปที่ 4.14 ไซคลิกโวลแทมเมตทรีของขั้วไฟฟ้าพอลิอะนิลีนท่ีจำนวนรอบและอัตราการเปล่ียนแปลง

ความต่างศักย์ต่าง ๆ (ก) PANi5, (ข) PANi10, (ค) PANi15, (ง) PANi20, (จ) PANi25 

และ (ฉ) PANi30 

  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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จากไซคลิกโวลแทมเมตทรีสังเกตเห็นว่าลักษณะกราฟ CV ของขั้วไฟฟ้า PANi ท่ีจำนวนรอบ

ต่าง ๆ ดังรูปท่ี 4.14 ท่ีเห็นได้อย่างชัดเจนว่าเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันบนขั้วไฟฟ้าท่ี

สังเคราะห์ได้ โดยเกิดขึ้นท่ีช่วงศักย์ไฟฟ้า 0.27, 0.60 โวลต์ และ 0.50, 0.06 โวลต์ ตามลำดับ ซึ่ง

เกี่ยวข้องกับการเปล่ียนโครงสร้างของพอลิอะนิลีน โดยพีครีดอกซ์ท่ีปรากฏระหว่าง 0.27 และ 0.06 

โวลต์ เกี่ยวข้องกับรูปแบบลูโคเอมเมอร์รอลดีนเบสเป็นเกลือของเอมเมอร์รอลดีล ดังสมการต่อไปนี้ 

 

    (4.1) 

 

ส่วนพีครีดอกซ์ท่ีสองปรากฏระหว่างศักย์ไฟฟ้า 0.50 และ 0.60 โวลต์ เกี่ยวข้องกับการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างของพอลิอะนิลีนจากรูปแบบเอมเมอร์รอลดีลเป็นโครงสร้างเพอร์นิกรานิลีน ดัง

สมการต่อไปนี้ 

 

        (4.2) 

  

โดยพีครีดอกซ์ท่ีเกิดขึ้นแสดงถึงการประพฤติตัวแบบซูโดคาร์ปาซิแตนซ์ (Pseudo-capacitance) 

ของขั้วไฟฟ้า นอกจากนี้เมื่อพิจารณาตำแหน่งของพีครีดอกซ์ของขั้วไฟฟ้า PANi ท่ีเกิดขึ้น พบว่ามีการ

เล่ือนของพีครีดอกซ์ท่ีอัตราการให้ศักย์ไฟฟ้าท่ีสูงขึ้น อาจเป็นผลเนื่องมาจากการแพร่กระจายของ

ประจุภายในขั้วไฟฟ้าท่ีอัตราการให้ศักย์ไฟฟ้าท่ีสูง ยิ่งไปกว่านั้นเมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 4.14 ตัวอย่าง

ขั้วไฟฟ้า PANi5, PANi10 และ PANi15 เมื่อเพิ่มอัตราการให้ศักย์ไฟฟ้าสูงถึง 100 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 

พบว่ากราฟ CV ท่ีได้ยังสามารถคงรูปร่างความสมมาตรได้ ซึ่งพฤติกรรมเช่นนี้แสดงถึงเสถียรภาพของ

ปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีดีและความต้านทานท่ีต่ำของขั้วไฟฟ้า ในทางกลับกันของตัวอย่างขั้วไฟฟ้า PANi20, 

PANi25 และ PANi30 พบว่าลักษณะกราฟท่ีได้เมื่ออัตราการให้ศักย์ไฟฟ้าสูงรูปร่างของกราฟเกิดการ

เปล่ียนแปลง ซึ่งเป็นผลเนื่องจากท่ีการสูญเสียการแพร่ไอออนของอิเล็กโทรไลต์ท่ีอัตราการให้
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ศักย์ไฟฟ้าสูง การดูดซับของประจุจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์บนขั้วไฟฟ้ามีเวลาส้ันลงท่ีอัตราการให้

ศักย์ไฟฟ้าสูงขึ้น ส่งผลให้ปริมาณไอออนท่ีเกิดปฎิกิริยารีดอกซ์น้อยลง [60] 

เทคนิคการประจุท่ีกระแสคงท่ี (Galvanostatic charge-discharge cycling, GCD)ท่ีจำนวน

รอบการสังเคราะห์ท่ีแตกต่าง ถูกวัดด้วยการอัดและการคายประจุท่ีอัตราความหนาแน่นกระแส 1.00, 

3.00, 5.00, 7.00 และ 10.00 แอมป์ต่อกรัม แสดงดังรูปท่ี 4.15 แสดงให้เห็นลักษณะของเส้นโค้งการ

อัดและการคายประจุของขั้วไฟฟ้าพอลิอะนิลีนท้ังหมดไม่เป็นแบบอุดมคติ ซึ่งได้แสดงลักษณะของเส้น

โค้งการอัดและการคายประจุท่ีไม่เป็นเส้นตรง เนื่องจากมีการเกิดปฏิกิริยายารีดอกซ์ขึ้นในระหว่าง

กระบวนการอัดและการคายประจุในขั้วไฟฟ้าและนอกจากนั้นรอยโค้งบนเส้นกราฟยังมีความสัมพันธ์

ของค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีใกล้เคียงพีครีดอกซ์ท่ีทดสอบด้วยเทคนิค CV ซึ่งจากการทดลองพบว่าเมื่อให้

จำนวนในการสังเคราะห์เพิ่มขึ้น ส่งผลทำให้ระยะเวลาในการคายประจุของขั้ วไฟฟ้ายาวนานขึ้น 

เนื่องจากเกิดพอกพูนของพอลิเมอร์นำไฟฟ้าท่ีผิวหน้าของวัสดุรองรับท่ีมากขึ้น จนถึง PANi30 พบว่า

ระยะเวลาในการคายประจุของขั้วไฟฟ้ามีค่าลดลง ดังรูปท่ี 4.16 (ก) จากการพิจารณาการคายประจุ

ของขั้วไฟฟ้ามีสอดคล้องกับลักษณะสัณฐานตามการวิเคราะห์จากเทคนิค FE-SEM  
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รูปที่ 4.15 ลักษณะการอัดและการคายประจุของขั้วไฟฟ้าพอลิอะนิลีนจำนวนรอบต่าง ๆ  ท่ีความ

หนาแน่นกระแส 1 ถึง 10 แอมแปร์ต่อกรัม (ก) PANi5, (ข) PANi10, (ค) PANi15, (ง) 

PANi20, (จ) PANi25 และ (ฉ) PANi30 

  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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รูปที่ 4.16 (ก) การอัดและการคายประจุของขั้วไฟฟ้า PANi สังเคราะห์จำนวนรอบแตกต่าง และ (ข) 

ค่าความจุจำเพาะของขั้วไฟฟ้า PANi ท่ีความหนาแน่นกระแส 1 ถึง 10 แอมแปร์ต่อกรัม 

 

อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพของการเก็บประจุขั้วไฟฟ้า PANi5, PANi10, PANi15, 

PANi20, PANi25 และ PANi30 ท่ีความหนาแน่นกระแสท่ีเพิ่มขึ้น (ดังรูปท่ี 4.16 (ข)) เมื่อนำมา

คำนวณร้อยละของประสิทธิภาพต่อการให้กระแสของขั้วไฟฟ้า สามารถคิดเป็นร้อยละ 77.80, 77.61, 

51.36, 69.80, 65.16 และ 61.39 ตามลำดับ พบว่าท่ีจำนวนรอบของพอกพูนต่ำ (PANi5 และ 

PANi10) มีประสิทธิของขั้วไฟฟ้าท่ีสูงเมื่อเทียบกับจำนวนรอบของการพอกพูนท่ีสูง (PANi10, 

PANi15, PANi20, PANi25 และ PANi30)  

4.2.2 การเตรียมข้ัวไฟฟ้าไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิอะนิลีนคอมพอสิต  
ในขั้นตอนนี้ได้ทำการศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟ้าคอมพอสิตระหว่างพอลิอะนิลีนและไนโตรเจน

เจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ได้แก่ 0.025 , 0.05, 0.1 และ 0.2 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตร  ในสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1 โมลาร์ โดยใช้ช่ือย่อขั้วไฟฟ้า NGOP1, NGOP2, 

NGOP3 และ NGOP4 ตามลำดับ  หลังจากนั้นนำสารละลายผสมท่ีได้มาขึ้นขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิค 

ไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใช้จำนวนรอบของการให้ศักย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากการทดลองก่อนหน้า รูป

ท่ี  4.17 แ สด งก ราฟ ข องการขึ้ น ขั้ ว ไฟ ฟ้ า  NGOP โดย วิ ธี ไซ ค ลิ ก โวลแทม โมแ กรม ขอ ง 

พอลิเมอไรเซชันของพอลิอะนิลีนร่วมกับไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์บนวัสดุรองรับกระดาษ

คาร์บอน 
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รูปที่ 4.17 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการสังเคราะห์ขั้วไฟฟ้า NGOP  

 

จากกราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้า NGOP พบว่าลักษณะกราฟท่ีได้มีความ

ใกล้เคียงของขั้วไฟฟ้า PANi แต่มีความแตกต่างกันตรงท่ีขนาดของพื้นท่ีใต้กราฟของการเกิดพอลิเมอ

ไรเซชันของขั้วไฟฟ้าท่ีพบว่าข้ัวไฟฟ้า PANi มีพื้นท่ีท่ีมากกว่า NGOP หรือสามารถอธิบายได้ว่าการเกิด

พอลิเมอไรเซชันของพอลิเมอร์ของขั้วไฟฟ้า PANi เพียงอย่างเดียวมีปริมาณการพอกพูนของ PANi ท่ี

สูงกว่าการเกิดพอลิเมอไรเซชันของพอลิเมอร์ของ PANi ร่วมกับไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

อาจจะเนื่องมาจากในระหว่างการเกิดการพอลิเมอไรเซชันของพอลิอะนิลีนบนวัสดุรองรับกระดาษ

คาร์บอนนั้น การฝังตัวร่วมของไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ประพฤติตัวขัดขวางการเกิด 

พอลิเมอไรเซชันของ PANi ซึ่งลักษณะกราฟท่ีได้มีความสอดคล้องรายงานการวิจัยของ Hassan และ

คณะ [61] 

4.2.2.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟ้าไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิอะนิลี

นคอมพอสิต  

จากการศึกษาลักษณะโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟ้า NGOP ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากรูปท่ี 4.18 แสดงลักษณะพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า NGOP ท่ีผ่านการ

สังเคราะห์ในความเข้มข้นของไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (N-rGO) ท่ีแตกต่างกัน พบว่าท่ีท่ี

ความเข้มข้นของ N-rGO 0.025 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร หรือขั้วไฟฟ้า NGOP1 ลักษณะสัณฐานท่ีพบมี
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ลักษณะเป็นไฟบริล (Fibril)  ของพอลิอะนิลีน และไม่พบโครงสร้างแผ่นของไนโตรเจนเจือรีดิวซ์  

แกรฟีนออกไซด์ท่ีชัดเจน เนื่องจาก ปริมาณความเข้นข้นของ N-rGO ท่ีต่ำมาก ๆ และการเติบโตของ

สายพอลิอะนิลีนปกคลุมผิวของไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ เมื่อเพิ่มปริมาณไนโตรเจนเจือ

รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์มากช้ึน พบลักษณะโครงสร้างแผ่นของไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 

แทรกตัวอยู่ระหว่างพอลิอะนิลีนอย่างเห็นได้ชัด และพอลิอะนิลีนมีลักษณะของไฟบริลท่ีเล็กลงถึง

ระดับนาโนเมตร อันเนื่องมาจากการฝังตัวร่วมของไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ส่งผลให้การ

เจริญเติบโตของสายโซ่พอลิอะนิลีนลดลง 

 

  

  
 

รูปที่ 4.18 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟ้า NGOP ท่ีระดับความเข้มข้นของ N-rGOแตกต่าง

กัน (ก) 0.025 mg/ml, (ข) 0.05 mg/ml, (ค) 0.1 mg/ml และ (ง) 0.2 mg/ml 

  

NGOP1 NGOP2 

NGOP3 NGOP4 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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4.2.2.2 ผลสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิอะนิลีน 

คอมพอสิต  

อิทธิพลของอัตราส่วนความเข้มข้นไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ จำนวน 4 ความเข้มข้น 

ได้แก่ 0.025 (NGOP1), 0.05 (NGOP2), 0.1 (NGOP3) และ 0.2 (NGOP4) มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ใน

การฝังตัวร่วมกับอะนิลีนมอนอเมอร์ ท่ีมีผลต่อผลสมบัติทางเคมีไฟฟ้า ถูกศึกษาด้วย เทคนิคโวลแทม

เมตรี และเทคนิคการประจุไฟฟ้าคงท่ี ดังรูป 4.19 - 4.22 โดยในรูปท่ี 4.19 (ก) เปรียบเทียบไซคลิก 

โวลแทมโมแกรมจากขั้วไฟฟ้า NGOP ท่ีอัตราส่วนความเข้มข้นท้ัง 4 ความเข้มข้น ในสารละลายอิเล็ก

โทรไลท์กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 2 โมลต่อลิตร ท่ีอัตราการให้ศักย์ไฟฟ้า 10 มิลลิโวลต์ต่อวินาที พบว่าเมื่อ

เพิ่มอัตราความเข้มข้น N-rGO พื้นท่ีใต้กราฟ CV มีแนวโน้มเพิ่มมากเพิ่มขึ้น จนถึงท่ีอัตราส่วนความ

เข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จะเห็นได้ว่าพื้นท่ีใต้กราฟมีแนวโน้มลดลง  จากนั้นนำพื้นท่ีใต้กราฟ

ท่ีได้มาศึกษาค่าการเก็บประจุจำเพาะดังรูปท่ี 4.19 (ข)  พบว่าความเข้มข้นของการทำคอมพอสิต

ขั้วไฟฟ้าระหว่าง N-rGO และ PANi ท่ีเหมาะสมท่ีให้ค่าเก็บประจุจำเพาะสูงสุดคืออัตราส่วนความ

เข้มข้น 0.05 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร สามารถให้ค่าเก็บประจุ 446.85 ฟารัดต่อกรัม  

   

 
 

รูปที่ 4.19 กราฟไซคลิกโวลแทมเมตทรีของ (ก) ขั้วไฟฟ้า NGOP ท่ีอัตราส่วนความเข้มข้นต่าง ๆ และ 

(ข) กราฟแสดงค่าการเก็บประจุจากเทคนิค CV ของขั้วไฟฟ้า NGOP 
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รูปที่ 4.20 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้า NGOP ท่ีอัตราส่วนความเข้มข้นต่าง ๆ ใน

อัตราการให้ศักย์ไฟฟ้าต้ังแต่ 10 ถึง 100 มิลลิโวลต์ต่อวินาที พบว่าท่ีอัตราการให้ศักย์ไฟฟ้าต่ำ 

ขั้วไฟฟ้าคอมพอสิต NGOP จะแสดงพีคของปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีชัดเจนบ่งช้ีให้เห็นถึงพฤติกรรมของตัว

เก็บประจุยวดยิ่งแบบซูโดคาปาซิเตอร์ ในขณะเดียวกันพบว่าท่ีอัตราการให้ศักย์ไฟฟ้าสูงขึ้น มีแนวโน้ม

ในการแสดงพีคของปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีลดลง และกลไกการเกิดออกซิเดชันจะเล่ือนไปในทางบวก ส่วน

กลไกการเกิดรีดักชันจะเล่ือนไปทางลบ ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจาก สามารถในการแพร่ผ่านของไอออน

ลดลงเมื่อให้อัตราการให้ศักย์ท่ีสูงขึ้น และความต้านทานของขั้วไฟฟ้าคอมพอสิตเอง [43]  

 

 

 
 

รูปที่ 4.20 ไซคลิกโวลแทมเมทรีของขั้วไฟฟ้า NGOP ท่ีระดับความเข้มข้นของ N-rGOแตกต่างกัน  

(ก) 0.025 mg/ml, (ข) 0.05 mg/ml, (ค) 0.1 mg/ml และ (ง) 0.2 mg/ml   

(ข) 

(ค) (ง) 

(ก) 
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รูปท่ี 4.21 แสดงให้เห็นถึงลักษณะของเส้นโค้งการอัดและการคายประจุของขั้วไฟฟ้า NGOP 

ด้วยเทคนิคประจุไฟฟ้าคงท่ี พบว่ามีลักษณะเส้นโค้งท่ีได้ไม่เป็นเส้นตรงท่ีมีการกักเก็บประจุแบบ 

อุดมคติ สามารถบ่งบอกถึงพฤติกรรมของตัวเก็บประจุแบบซูโดคาปาซิเตอร์จากการเกิดผ่าน

กระบวนการผันกลับได้ของปฏิกิริยารีดอกซ์ของการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจากพอลิเมอร์นำไฟฟ้าจาก

กราฟการคายประจุของขั้วไฟฟ้า NGOP  ลักษณะกราฟท่ีได้บ่งช้ีให้เห็นถึงการคายประจุของขั้วไฟฟ้า

ท่ีเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง ในช่วง 0 - 0.8 โวลต์ โดยจากการคำนวณค่าเก็บประจุจำเพาะพบว่าขั้วไฟฟ้า 

NGOP2 แสดงความสามารถในการกักเก็บประจุสูงสุดท่ี 189.86 ฟารัดต่อกรัม ท่ี 1 แอมแปร์ต่อกรัม 

รองลงมา ได้แก่ NGOP3 NGOP1 และ NGOP4 ตามลำดับ นอกจากนี้เมื่อพิจารณาค่าความจุจำเพาะ

ท่ีความหนาแน่นกระแส 1 ถึง 10 แอมแปร์ต่อกรัม (รูปท่ี 4.22 (ข)) ยังพบว่าขั้วไฟฟ้า NGOP2 ให้

อัตราประสิทธิภาพการใช้งานท่ีสูงท่ีสุดถึง 61.45% ผลท่ีได้กล่าวมานี้แสดงให้เห็นถึงความสอดคล้อง

กับลักษณะพื้นผิวที่ได้จากการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาจากเทคนิค FE-SEM (ดัง 

รูปท่ี 4.18) มีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อค่าความจุจำเพาะของขั้วไฟฟ้า NGOP2 โดยท่ีระดับความ

เข้มข้น 0.05 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร คอมพอสิตระหว่างไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์และพอ

ลิอะนิลีนสามารถให้โครงสร้างนาโนพอลิอะนิลีนบนผิวไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีเอื้อต่อ

การเก็บประจุพลังงานไฟฟ้า   
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รูปที่ 4.21 ลักษณะการอัดและการคายประจุของขั้วไฟฟ้าคอมพอสิต NGOP ท่ีระดับความเข้มข้นของ 

N-rGO แตกต่างกัน (ก) 0.025 mg/ml, (ข) 0.05 mg/ml, (ค) 0.1 mg/ml และ (ง) 0.2 

mg/ml ท่ีความหนาแน่นกระแส 1 ถึง 10 แอมแปร์ต่อกรัม 

 

 
รูปที่ 4.22 (ก) การคายประจุของขั้วไฟฟ้า NGOP และ (ข) ค่าความจุจำเพาะของขั้วไฟฟ้า NGOP 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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โครงสร้างนาโนพอลิอะนิลีนบนผิวไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์สามารถอธิบายดังแสดงใน

รูปท่ี 4.23 ท่ีแสดงกลไกความเป็นไปได้ของโครงสร้างของขั้วไฟฟ้า NGOP2 ผ่านกระบวนการพอกพูน

ทางเคมีไฟฟ้าโดยการสังเคราะห์ร่วมระหว่างไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์และพอลิอะนิลีน โดย

โครงสร้างท่ีสังเคราะห์มีความสอดคล้องกับงานวิจัย Zhang และคณะ [54] ท่ีพบว่าลักษณะโครงสร้าง

ประกอบด้วยแผ่นแกรฟีนถูกล้อมรอบเป็นเนื้อเดียวกับเส้นใยของ PANi ซึ่งโครงสร้างท่ีเกิดขึ้นเกิดจาก

การดูดซับและการแทรกตัวของ PANi บนแผ่น N-rGO โดยลักษณะโครงสร้างไฟบริลท่ีได้ส่งผลให้มี

บริเวณพื้นผิวท่ีมากขึ้น  ทำให้มีการแพร่กระจายของประจุไอออนท่ีพื้นผิวตัวอย่างได้เพิ่มมากขึ้น 

ส่งผลมีค่าความจุจำเพาะท่ีสูง  

 

 
รูปที่ 4.23 แผนภาพการเกิดโครงสร้างไฟบริลสำหรับขั้วไฟฟ้าคอมพอสิต NGOP โดยวิธีอิเล็กโทร 

พอลิเมอไรเซชันหรือการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้า 
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4.2.3 การเตรียมข้ัวไฟฟ้าเหล็กออกไซด์/ไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/ พอลิอะนิลีน 
คอมพอสิต  

ในขั้นตอนการขึ้นขั้วไฟฟ้าคอมพอสิตของเหล็กออกไซด์/ไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/ 

พอลิอะนิลีน (FNGOP) ทำการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมจากขั้นตอนการขึ้นขั้วไฟฟ้า NGOP ท่ีได้กล่าว

ไปข้างต้น นำมาทำการศึกษาต่อ โดยพิจารณาการเปล่ียนอัตราส่วนความเข้มข้นของ N-rGO : FeCl2 

6H2O ในอัตราส่วน 1:0.1 , 1:1, 1:5 , 1:10 และ 1:15 โดยใช้สัญลักษณ์แทน ได้แก่ FNGOP1 

FNGOP2 FNGOP3 และ FNGOP4 ตามลำดับ แล้วนำสารละลายผสมท่ีได้มาขึ้นขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิค

ไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยใช้จำนวนรอบของการให้ศักย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากการทดลองก่อนหน้า 

กราฟไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการขึ้นขั้วไฟฟ้า FNGOP แสดงดังรูปท่ี 4.24 โดยแสดงในขณะท่ีเกิด

การพอลิเมอไรเซชันของพอลิอะนิลีนร่วมด้วยไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์และเหล็กออกไซด์

บนวัสดุรองรับกระดาษคาร์บอน จากไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการสังเคราะห์ขั้วไฟฟ้า FNGOP 

พบว่าลักษณะกราฟท่ีได้ไม่ต่างจากการสังเคราะห์ NGOP ทำให้สามารถสรุปได้ว่า การเติมเหล็ก

ออกไซด์ในระบบไม่ก่อให้เกิดการเปล่ียนปฎิกิริยารีด็อกซ์ในการพอกพูนพอลิอะนิลีน 

 

 
 

รูปที่ 4.24 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการขึ้นขั้วไฟฟ้า FNGOP  
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4.2.3.1หลักษณะทางสัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟ้าเหล็กออกไซด์/ไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์/ พอลิอะนิลีนคอมพอสิต 

จากการศึกษาลักษณะโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟ้า FNGOP ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าลักษณะพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า FNGOP ความเข้นข้นของเหล็กออกไซด์
ต่าง ๆ กัน ท่ีมีผลต่อลักษณะโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาท่ีแตกต่างกัน จาก 

รูปท่ี 4.25 พบว่าท่ีความเข้มข้นของเหล็กออกไซด์ต่ำขั้วไฟฟ้า FNGOP1 แสดงลักษณะการ
เติบโตของพอลิเมอร์คล้ายเส้นใยไฟบริลส้ัน ๆ ท่ีปกคลุมพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ
เหล็กออกไซด์ ขั้วไฟฟ้า FNGOP1 พบว่าพอลิอะนิลีนมีความเป็นเส้นใยไฟบริลยาวขึ้นและมีลักษณะ
เป็นโครงร่างเช่ือมต่อกัน แต่ยังไม่พบไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์และเหล็กออกไซด์ท่ีบริเวณ
ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า เป็นผลเนื่องจากวัสดุคอมพอสิตถูกล้อมรอบเป็นเนื้อเดียวกับเนื้อพอลิเมอร์ 
ในขณะท่ีขั้วไฟฟ้า FNGOP3 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาพอลิอะนิลีนคล้ายเส้นใยไฟบริลส้ัน ๆ แทรก
ตัวตามแผ่นคาร์บอนของไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์อย่างชัดเจน เมื่อเพิ่มอัตราส่วนของเหล็ก
ออกไซด์มากขึ้น แสดงดังขั้วไฟฟ้า FNGOP4 และ FNGOP5 ส่งผลทำให้พอลิอะนิลีนเกิดการรวมตัว
ปกคลุมผิวของเหล็กออกไซด์และผิวของไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ส่งผลทำให้มีพื้นท่ีผิว
จำเพาะในการสัมผัสกับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ลดลง ซึ่งโครงสร้างลักษณะสัณฐานท่ีได้มีผลต่อสมบัติ
ทางเคมีไฟฟ้า โดยจะกล่าวละเอียดในหัวข้อถัดไป 
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รูปที่ 4.25 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟ้า FNGOP ในอัตราส่วนการผสม N-rGO ต่อเหล็ก
แตกต่างกัน (ก) 1:1, (ข) 1:5, (ค) 1:10  และ (ง) 1:15 

  

FNGOP1 FNGOP2 

FNGOP3 FNGOP4 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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4.2.3.2หการวิเคราะห์โครงสร้างของหมู่ฟังก์ชันทางเคมีของขั้วไฟฟ้าเหล็กออกไซด์/ไนโตรเจน

เจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิอะนิลีนคอมพอสิต  

รูปท่ี 4.26 แสดงสเปกตรัม FTIR ในช่วงเลขคล่ืน 400 ถึง 4000 cm-1 เปรียบเทียบหมู่ฟังก์ชัน

ทางเคมีของขั้วไฟฟ้า PANi, NGOP และ FNGOP โดยมีรายละเอียดของพีคแสดงดังตารางท่ี 4.6 ซึ่ง

จากตารางพบว่า PANi จะประกอบด้วยพีคหลัก ได้แก่ การส่ันแบบดึงยืดพันธะ C-N/C=N, การส่ัน

ของพันธะ C=C (quinoid และ benzoid ring), การส่ันของพันธะ -NH+, การส่ันแบบงอในระนาบ

ของพันธะ C-H และการส่ันแบบงอนอกระนาบของพันธะ C-H ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าคอม

พอสิต NGOP พบว่าสเปกตรัมขั้วไฟฟ้าท่ีการคอมพอสิตร่วมด้วยกันไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีน

ออกไซด์ มีตำแหน่งการเกิดพีคท่ีคล้ายกับขั้วไฟฟ้า PANi แต่มีจุดเด่นของตำแหน่งพีค C=C ท่ีการ

เล่ือนค่าเลขคล่ืนท่ีเพิ่มมากขึ้น (blue shifted) โดยขั้วไฟฟ้า NGOP เล่ือนจาก 1540 cm-1 ไปยัง 

1561  cm-1 ส่วนขั้วไฟฟ้า FNGOP เล่ือนจาก 1540 cm-1 ไปยัง 1551  cm-1 ซึ่งอาจเป็นผลเนื่องจาก

การซ้อนทับของระบบ π- π ระหว่าง PANi และ N-rGO ในขั้วไฟฟ้าคอมพอสิต [43] จากข้อมูล

เบ้ืองต้นสามารถสรุปได้ว่าผู้วิจัยประสบความสำเร็จในการสังเคราะห์ข้ัวไฟฟ้าคอมพอสิต 
 

 

 
รูปที่ 4.26 สเปกตรัม FTIR ของขั้วไฟฟ้า PANi, ขั้วไฟฟ้าคอมพอสิต NGOP และขั้วไฟฟ้าคอมพอสิต 
FNGOP  
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ตารางที่ 4.6 ข้อมูลจากสเปกตรัม FTIR ท่ีแสดงหมู่ฟังก์ชันของขั้วไฟฟ้า PANi, ขั้วไฟฟ้าคอมพอสิต 
NGOP และขั้วไฟฟ้าคอมพอสิต FNGOP 

หมู่ฟังก์ชัน เลขคล่ืน cm-1 

PANi NGOP FNGOP 
การส่ันแบบดึงยืดพันธะ C-N/C=N  1286/1215 1292 1282/1220 
การส่ันของพันธะ C=C (quinoid และ benzoid ring) 1540/1457 1561 1551/1472 
การส่ันของพันธะ -NH+ 1079  1079 
การส่ันแบบงอในระนาบของพันธะ C-H 1080 - 1079 
การส่ันแบบงอนอกระนาบของพันธะ C-H 856 - 860 

 

4.2.3.2หผลสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าเหล็กออกไซด์/ไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟนี

ออกไซด์/พอลิอะนิลีนคอมพอสิต  

รูปท่ี 4.26 (ก) การเปรียบเทียบไซคลิกโวลแทมโมแกรมจากขั้วไฟฟ้า FNGOP ท่ีอัตราส่วน

ความเข้มข้นเฟอริกออกไซด์ท้ัง 5 อัตราส่วน ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 2 โมล

ต่อลิตร ท่ีอัตราการให้ศักย์ไฟฟ้า 10 มิลลิโวลต์ต่อวินาทีพิจารณาการเปล่ียนอัตราส่วนความเข้มข้น

ของ N-rGO ต่อ FeCl2 6H2O ในสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1 โมลต่อลิตรในการสังเคราะห์  เมื่อ

พิจารณาจากพื้นท่ีใต้กราฟ (รูปท่ี 4.26 (ก)) จะเห็นได้ว่าอัตราส่วนเหล็กออกไซด์ FNGOP3 ให้ค่าพื้นท่ี

ใต้กราฟสูงท่ีสุดแสดงถึงปริมาณประจุไฟฟ้าท่ีเกิดไว้ในตัววัสดุท่ีสูงท่ีสุด เมื่อนำพื้นท่ีใต้กราฟท่ีได้ไป

คำนวณค่ากักเก็บประจุจำเพาะ พบว่าขั้วไฟฟ้า FNGOP3 ให้ค่ากักเก็บประจุสูงสุด คือ 536.1 ฟารัด

ต่อกรัม รองลงมา ได้แก่ FNGOP2 FNGOP5 FNGOP4 และ FNGOP1 ตามลำดับ แสดงดังรูปท่ี 4.26 

(ข)  
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จาก 

 

รูปที่ 4.28  แสดงภาพ CV ของขั้วไฟฟ้า FNGOP ท้ังหมดท่ีผ่านการทดลองให้อัตราให้

ศักย์ไฟฟ้าต้ังแต่ 10 ถึง 100 มิลลิโวลต์ต่อวินาที จะให้ได้ว่าเมื่อให้อัตราศักย์ไฟฟ้าสูงขึ้นพบว่ากระแส

จะสูงตาม ซึ่งพิจารณาเทียบกับขั้วไฟฟ้า PANi ( 

รูปท่ี 4.14) และ NGOP ( 

รูปท่ี 4.20) จะเห็นได้ว่าขั้วไฟฟ้า FNGOP ให้ประสิทธิภาพต่ออัตราการให้ศักย์ไฟฟ้าท่ีสูงท่ีสุด 

หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งว่ามีเสถียรภาพท่ีดีกว่าท่ีอัตราศักย์ไฟฟ้าสูง 

 

 

รูปที่ 4.27 ไซคลิกโวลแทมเมตทรีของ (ก) ขั้วไฟฟ้า FNGOP ท่ีอัตราส่วนความเข้มข้นของเหล็ก
ออกไซด์ต่าง ๆ และ (ข) กราฟแสดงค่าการเก็บประจุจากเทคนิค CV ของขั้วไฟฟ้า 
FGOP 
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รูปที่ 4.28 ไซคลิกโวลแทมเมตทรีของขั้วไฟฟ้า FNGOP ท่ีในอัตราส่วนการผสม N-rGO ต่อเหล็ก
แตกต่างกัน (ก) 1:1, (ข) 1:5 (ค) 1:10 และ (ง) 1:15 

 

 

รูปท่ี 4.29 แสดงให้เห็นถึงลักษณะของเส้นโค้งการอัดและการคายประจุของขั้วไฟฟ้า FNGOP 
เทคนิคการประจุท่ีกระแสคงท่ี พบว่ามีลักษณะเส้นโค้งท่ีมีความลาดชัน คล้ายคลึงกับขั้วไฟฟ้า PANi 
และขั้วไฟฟ้า NGOP ซึ่งยืนยันพฤติกรรมการกักเก็บประจุแบบสองช้ันร่วมกับซูโดคาร์ซิเตอร์ การ
ทำงานร่วมกันของการเกิดผ่านกระบวนการผันกลับได้ของปฏิกิริยารีดอกซ์ของพอลิอะนิลีนและโลหะ
ออกไซด์ ร่วมด้วยกับแผ่นคาร์บอน ส่งผลให้เกิดการเพิ่มประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวดได้ 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 4.29 ลักษณะการอัดและการคายประจุของขั้วไฟฟ้าคอมพอสิต FNGOP ท่ีในอัตราส่วนการผสม 
N-rGO ต่อเหล็กแตกต่างกัน (ก) 1:1, (ข) 1:5 (ค) 1:10 และ (ง) 1:15 

  

(ก) (ข) 

(ค) 
(ง) 
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รูปที่ 4.30 (ก) การคายประจุของขั้วไฟฟ้า FNGOP อัตราส่วนความเข้มข้นของเหล็กออกไซด์ต่าง ๆ 

และ (ข) ค่าความจุจำเพาะของขั้วไฟฟ้า FNGOP ท่ีความเข้มข้นของเหล็กออกไซด์ต่าง ๆ 

 
ขณะเดียวกันเมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 4.30 (ก)  ท่ีแสดงให้เห็นลักษณะของเส้นโค้งการคายประจุ

ของขั้วไฟฟ้า FNGOP ท่ีบ่งช้ีถึงความสามารถการเก็บประจุไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าผ่านเส้นกราฟของ

ระยะเวลาในการคายประจุ จากการวิเคราะห์ความสามารถในการเก็บประจุของขั้วไฟฟ้า FNGOP 

พบว่าขั้วไฟฟ้า FNGOP2 ให้ค่าการเก็บประจุสูงท่ีสุด มีค่าเท่ากับ 220.9 ฟารัดต่อกรัม  รองลงมา 

ได้แก่ FNGOP1, FNGOP5, FNGOP4 และ FNGOP1 โดยแสดงค่าการเก็บประจุ 207.9, และ 200.9, 

191.6 ฟารัดต่อกรัม ตามลำดับ นอกจากนั้นแล้วพบว่าขั้วไฟฟ้าท่ีผ่านการคอมพอสิตท้ังสาม

องค์ประกอบมีประสิทธิภาพของความเสถียรของขั้วไฟฟ้าท่ีสูง แสดงดังรูปท่ี 4.30 (ข) 

โดยสรุปเมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการเก็บประจุของขั้วไฟฟ้าตัวอย่างท้ัง 4 ชนิด ได้แก่ 

N-rGO, PANi, NGOP และ FNGOP จากเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (รูปท่ี 4.31(ก)) และเทคนิคการ

ประจุท่ีกระแสคงท่ี (รูปท่ี 4.31(ข)) พบว่าค่าการเก็บประจุจำเพาะของท้ังสองเทคนิคมีแนวโน้มท่ี

สอดคล้องกัน โดยจะเห็นอย่างชัดเจนว่าเมื่อมีการเพิ่มองค์ประกอบ ไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีน

ออกไซด์ และเหล็กออกไซด์ส่งผลทำให้ค่าความจุจำเพาะสูงขึ้น ซึ่งพบว่าขั้วไฟฟ้า FNGOP ให้ค่าสูงสุด

เมื่อเทียบกับขั้วไฟฟ้า NGOP และขั้วไฟฟ้า PANi ตามลำดับ โดยขั้วไฟฟ้า FNGOP ให้ค่าสูงสุดถึง 

220.86 ฟารัดต่อกรัม (คำนวณจากเทคนิค GCD) ท่ีความหนาแน่นกระแส 1 แอมแปร์ต่อกรัม ซึ่งมี

ค่าท่ีสูงกว่าขั้วไฟฟ้า NGOP, PANi และ N-rGO ท่ีความหนาแน่นกระแสเดียวกัน โดยมีค่าความจุ

จำเพาะเท่ากับ 189.86, 151.76 และ 55.43 ฟารัดต่อกรัม ตามลำดับ นอกจากนี้ยังพบว่าขั้วไฟฟ้า 
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FNGOP สามารถคงเสถียรภาพอัตราในการเก็บประจุได้สูงสุดถึงร้อยละ 74.83 จาก 1 ถึง 10 แอมป์

ต่อกรัม ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าการทำงานร่วมกันของขั้วไฟฟ้าสามองค์ประกอบนอกจากเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการกักเก็บพลังงานแล้วยังสามารถเพิ่มความเสถียรของขั้วไฟฟ้าท่ีอัตราการให้

ศักย์ไฟฟ้าสูงท่ีดีขึ้น 

 
รูปที่ 4.31 กราฟเปรียบเทียบค่าความจุจำเพาะของขั้วไฟฟ้า N-rGO, PANi, NGOP และFNGOP จาก

เทคนิค (ก) ไซคลิกโวลแทมเมทรี และ (ข) การประจุท่ีกระแสคงท่ี 
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และหลังจากนั้นผู้วิ จัยได้นำขั้วไฟฟ้าท่ีได้มาทำการทดสอบเสถียรภาพการใช้งาน  โดย

จำเป็นต้องนำขั้วไฟฟ้าท่ีประดิษฐ์ขึ้นมาประกอบเป็นกระดุมเซลล์ (Coil cell) แสดงดังรูปท่ี 4.32  

ก่อนนำเซลล์ท่ีได้ไปทดสอบเสถียรภาพของการใช้งาน  

 
รูปที่ 4.32 ส่วนประกอบของกระดุมเซลล์ 

 

จากการทดสอบเสถียรภาพการใช้งานของขั้วไฟฟ้าด้วยการวัดการอัดและการคายประจุอย่าง

ต่อเนื่อง 5000 รอบ ท่ีความหนาแน่นกระแส 1 แอมแปร์ต่อกรัม ดังรูปท่ี 4.33 แสดงการเปรียบเทียบ

เสถียรภาพของขั้วไฟฟ้า PANi, NGOP และ FNGOP พบว่าขั้วไฟฟ้า FNGOP ท่ีมีการคอมพอสิตร่วม

ด้วยวัสดุสามประเภท ได้แก่ พอลิเมอร์นำไฟฟ้า (พอลิอะนิลีน) วัสดุรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีเจือด้วย

ไนโตรเจนและโลหะออกไซด์ (เหล็กออกไซด์) สามารถรักษาการเก็บประจุไฟฟ้าอยู่ท่ีร้อยละ 79 เมื่อ

ผ่านการใช้งานไปแล้ว 5000 รอบ ซึ่งสามารถรักษาเสถียรภาพได้สูงกว่าขั้วไฟฟ้า PANi และ NGOP  

ทำให้สามารถสรุปได้ว่าขั้วไฟฟ้า FNGOP เหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนำมาประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บ

ประจุยิ่งยวด 
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รูปที่ 4.33 เปรียบเทียบเสถียรภาพการใช้งานของขั้วไฟฟ้าหลังผ่านกระบวนการอัดและคายประจุ
ไฟฟ้าอย่างต่อเนื่อง 5000 รอบ ท่ีความหนาแน่นกระแส 1 แอมแปร์ต่อกรัม  
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บทที่ 5 
สรปุผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการเก็บประจุของขั้วไฟฟ้าตัวเก็บประจุยิ่งยวดเหล็ก
ออกไซด์/ไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/ พอลิอะนิลีนคอมพอสิต โดยมีลำดับข้ันตอนดังนี้  

1.  ประสบความสำเร็จในใช้แหล่งของไนโตรเจนอะตอมจากสารสกัดเซริชินจากรังไหม ในการ
เจือไนโตรเจนบนวัสดุแกรฟีน โดยพบว่า ภาวะท่ีเหมาะสมในการเจือไนโตรเจนคือ ท่ีความเข้มข้นของ
แกรฟีนออกไซด์ต่อสารสกัดเซริซิน 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ในระยะเวลาของการทำปฏิกิริยารีฟลักซ์ 
6 ช่ัวโมง และทำการรีดิวซ์ด้วยกรดกรดแอสคอร์บิกท่ีอัตราส่วน 1 ต่อ 1 เป็นเวลา 4 ช่ัวโมงท่ี 80 
องศาเซลเซียส โดยยืนยันจากเทคนิค XPS และ SEM-EDX พบว่ามีการเจือไนโตรเจนถึง 11.68% ใน
โครงสร้างของไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้    

2.  ประสบความสำเร็จในการสังเคราะห์ขั้วไฟฟ้าพอลิอะนิลีนบนวัสดุรองรับคาร์บอนด้วย
เทคนิคไซคลิกโวลเทมเมทรี  โดยพบว่าอัตราส่วนท่ีเหมาะสมคือ ท่ี 0.1 โมลาร์ อะนิลีนในกรด 1 โม
ลาร์ซัลฟูริกจำนวนรอบการพอกพูนด้วยกระแสไฟฟ้า 25 รอบท่ีศักย์ไฟฟ้า -1 ถึง 1 โวลต์   พอลิอะนิ
ลีนท่ีสังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นนาโนไฟบริล สามารถให้ค่าเก็บประจุท่ีสูงถึง 363.3 ฟารัดต่อกรัมท่ี 
10 มิลลิโวลต์ต่อวินาที และ151.76 ฟารัดต่อกรัม ท่ี 1 แอมป์ต่อกรัม  

3. ประสบความสำเร็จในการสังเคราะห์ข้ัวไฟฟ้าไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิอะนิ
ลีนด้วยเทคนิคไซคลิกโวลเทมเมทรี  โดยพบว่าการเติมไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีความ
เข้มข้น 0.05 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ในระบบการสังเคราะห์พอลอะนิลีนในข้อท่ี 2  ขั้วไฟฟ้าไนโตรเจน
เจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/พอลิอะนิลีนท่ีได้สามารถให้ค่าเก็บประจุท่ีสูงถึง 446.85 ฟารัดต่อกรัมท่ี 10 
มิลลิโวลต์ต่อวินาที และ 190 ฟารัดต่อกรัมท่ี 1 แอมป์ต่อกรัม  

4.  ประสบความสำเร็จในการสังเคราะห์ขั้วไฟฟ้าเหล็กออกไซด์/ไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์/ พอลิอะนิลีน โดยพบว่าการเติมสารละลาย FeCl3 6H2O ท่ีอัตราส่วน 5 เท่าของไนโตรเจน
เจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ในระบบการสังเคราะห์พอลิอะนิลีนในข้อท่ี 3 ขั้วไฟฟ้าเหล็กออกไซด์/
ไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/ พอลิอะนิลีนท่ีได้สามารถให้ค่าเก็บประจุท่ีสูงถึง 536.1 ฟารัดต่อ
กรัมท่ี 10 มิลลิโวลต์ต่อวินาที และ 221 ฟารัดต่อกรัมท่ี 1 แอมป์ต่อกรัม 

5. ขั้วไฟฟ้าเหล็กออกไซด์/ไนโตรเจนเจือรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/ พอลิอะนิลีนสามารถให้
เสถียรภาพต่อรอบการใช้งานของขั้วไฟฟ้าท่ีสูง พบว่า สามารถรักษาเสถียรภาพการใช้งานท่ีดีอยู่ท่ีร้อย
ละ 79 หลังการอัดและคายประจุจำนวน 5000 รอบ ท่ี 1 แอมแปร์ต่อกรัม กว่าเมื่อเทียบกับขั้วไฟฟ้า
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พอลิอะนิลีนและขั้วไฟฟ้าคอมพอสิตระหว่างรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เจือไนโตรเจน/พอลิอะนิลีน ท่ีให้
เสถียรภาพหลังการใช้งานเท่ากับร้อยละ 59 และ 64 ตามลำดับ 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. การเลือกโลหะออกไซด์ท่ีมีความสามารถในการเก็บประจุ ควรคำนึงถึงช่วงการเก็บประจุ
และความเสถียรของโครงสร้างต่อสารละลายอิเล็กโทรไลท์ 

2.ก่อนการสังเคราะห์ด้วยกระบวนการพอกพูนทางไฟฟ้า ควรมีการปรุบปรุงผิวหน้าของวัสดุขั้ว
รองรับกระดาษคาร์บอนให้มีความชอบน้ำมากขึ้น เพื่อเอื้อต่อการฝังตัวของวัสดุ  

3. ควรนำตัวอย่างไปวัดด้วยเทคนิค Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 
เพื่อประมาณหาค่าความต้านทานของการถ่ายเทประจุ (Rct) และ ความต้านทานของวงจร (Rs) เพื่อ
ยืนยันกลไกลการเก็บประจุของขั้ววัสดุ 
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