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ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการนำเปลือกหมากซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งทาง

การเกษตรจากหมากอันเป็นพืชเศรษฐกิจสำคัญของภาคใต้ โดยจะนำมาสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์เพ่ือ
ใช้ในตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบไฮบริด กระบวนการในการสังเคราะห์เริ่มจากการกระตุ้นทางเคมีด้วย
ซิงก์คลอไรด์ต่อวัตถุดิบที่อัตราส่วน 2:1 3:1 และ 4:1 โดยมวล ผ่านกระบวนการเผา ที่ใช้อุณหภูมิ
ใน ช่ ว ง  500 600 700 แ ล ะ  800 อ งศ า เซ ล เซี ย ส  ผ ล ป ราก ฏ ว่ าที่ อั ต ร าส่ ว น  3:1 แ ล ะ
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส สามารถให้ค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะสูงถึง 1346.72 ตารางเมตรต่อกรัม มี
ชนิดรูพรุนขนาดเล็กเป็นหลักซึ่งสอดคล้องกับสมบัติตัวเก็บประจุที่ดี การศึกษาคุณสมบัติทาง
เคมีไฟฟ้าในรูปแบบตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบสองชั้นในอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำ (1 M H2SO4) สามารถ
ให้ค่าเก็บประจุสูงถึง 144.48 ฟารัดต่อกรัม ที่กระแสไฟฟ้าเป็น 1 แอมแปร์ต่อกรัม ในการทดสอบ
แบบสามขั้ว ค่าความจุจำเพาะเริ่มต้นที่ 48.46 ฟารัดต่อกรัม ที่กระแสไฟฟ้าเป็น 10 แอมแปร์ต่อ
กรัม ในการทดสอบแบบสองขั้ว ความเสถียรของค่าความจุอยู่ที่ร้อยละ 98 หลังจากการอัด-คาย
ประจุอย่างต่อเนื่องมากกว่า 50,000 รอบ กรณีตัวเก็บประจุสังกะสี-ไอออนแบบไฮบริดในอิเล็กโทร
ไลต์ฐานน้ำ (1 M ZnSO4) เมื่อนำถ่านกัมมันต์ข้างต้นผสมกับพอลิอะนิลีน โดยอาศัยพฤติกรรม
ความเป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบเทียมที่เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ขึ้น วัสดุผสมถ่านกัมมันต์ต่อพอลิอะนิ
ลีนที่ใช้มีอัตราส่วน 1:6 โดยมวล สามารถให้ค่าเก็บประจุสูงสุดถึง 79.15 มิลลิแอมแปร์ ชั่วโมงต่อ
กรัม ที่กระแสไฟฟ้า 0.05 แอมแปร์ต่อกรัม และสามารถให้ค่าความจุจำเพาะเริ่มต้นที่ 48.04 มิลลิ
แอมแปร์ ชั่วโมงต่อกรัม ที่กระแสไฟฟ้าเป็น 0.5 แอมแปร์ต่อกรัม ความเสถียรของค่าความจุอยู่ที่
ร้อยละ 79.60 หลังการอัด-คายประจุต่อเนื่องจำนวน 100 รอบวัฏจักร 
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This research studied the possibility of valorizing Betel palm shells which are 

agricultural wastes from Betel palm – an important cash crop of the southern region. Activated 
carbon were synthesized from such wastes to be applied in (hybrid) supercapacitors. The 
synthesis process started with chemical activation by zinc chloride at different mass ratios (zinc 
chloride to Betal palm shell) of 2:1, 3:1, and 4:1 followed by carbonization at different 
temperatures: 500, 600, 700, and 800 ˚C. The ratio of 3:1 and the temperature of 700 °C gave 
the activated carbon possessing the specific surface area as high as 1346.72 m2 g-1 and mainly 
micro-pores with the size around 2 to 3 nm according to the BET analysis. The maximum 
specific capacitance of the activated carbon as an active material for an electrical double-layer 
supercapacitor using 1 M H2SO4 electrolyte was 144.48 F g-1 at a specific current of 1 A g-1 in a 
three-electrode setup, and 48.46 F g-1 at a specific current of 10 A g-1 in a two-electrode setup. 
It was further found out that the capacitance could retain ca. 98 % after more than 50,000 
cycles of the continuous charge-discharge cycling. In the case of zinc-ion hybrid supercapacitor, 
the obtained activated carbon was mixed with polyaniline. After the electrochemical tests with 
a water-base electrolyte of 1 M ZnSO4, the composite polyaniline-carbon showed the behavior 
of pseudo-supercapacitor in which the redox reaction occurs. The preparation ratio of 
activated carbon to polyaniline of 1:6 by mass led to the composite material with the 
maximum specific capacity of 79.15 mAh g-1 at a specific current of 0.05 A g-1. The capacity 
retention was approximately 79.60 % after the continuous charge-discharge cycling for 100 
cycles. 
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บทที ่1  
บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ 
การพัฒนาทางสังคมเติบโตพร้อมไปกับการใช้งานและพ่ึงพาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ล้ำสมัย

สามารถใช้งานได้หลากหลาย ครอบคลุมและยาวนาน ระบบกักเก็บพลังงานอันเป็นองค์ประกอบ
สำคัญของอุปกรณ์ดังกล่าวจึงจำเป็นต้องได้รับการออกแบบและพัฒนาให้มีสมรรถนะแ ละ
ประสิทธิภาพสูงตามไปด้วย กล่าวคือต้องมีความหนาแน่นของพลังงานและกำลังต่อมวลสูง แบตเตอรี่
เป็นระบบกักเก็บที่มีความหนาแน่นพลังงานต่อมวลสูงซึ่งหมายถึงเก็บพลังงานได้มากและใช้งาน  
ได้นาน แต่มีข้อจำกัดคือความหนาแน่นกำลังต่อมวลต่ำซึ่งหมายถึงใช้เวลาในการอัดและจ่ายประจุ
นาน ในทางตรงกันข้ามตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีความหนาแน่นกำลังต่อมวลสูง แต่ความหนาแน่น
พลังงานต่อมวลต่ำ ตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบไฮบริดเป็นระบบที่รวมข้อเด่นของทั้งแบตเตอรี่และ  
ตัวเก็บประจุยิ่งยวดเข้าด้วยกันจึงได้รับความสนใจในการวิจัยและพัฒนาเพ่ิมมากขึ้น เพ่ือตอบโจทย์
ความต้องระบบกักเก็บพลังงานที่มีทั้งความหนาแน่นพลังงานและกำลังสูง 

ขั้วหรืออิเล็กโทรด (electrode) เป็นส่วนประกอบหลักและมีบทบาทสำคัญในการทำงานของ
ตัวเก็บประจุยิ่งยวด โดยทั่วไปขึ้นรูปจาก ถ่านกัมมันต์ (activated Carbon) คาร์บอนนำไฟฟ้า 
(conductive carbon) และสารยึดเกาะ (binder) ในบางกรณีจะมีการเพ่ิมพอลิเมอร์นำไฟฟ้า 
(conducting polymers) และโลหะทรานซิชัน (transition metals) เข้าไปผสมด้วย เมื่อพิจารณา
ความยั่งยืนทางสิ่งแวดล้อม ทางวัสดุ และทางเศรษฐศาสตร์ (ต้นทุนการผลิต) ชีวมวล (biomass) เป็น
ตัวเลือกที่มีศักยภาพและน่าสนใจ ในการพัฒนามาเป็นวัสดุคาร์บอนในรูปถ่านกัมมันต์เพ่ือใช้เป็นขั้ว
ของตัวเก็บประจุยิ่งยวด เนื่องจากในหลายงานวิจัยได้รายงานถึงความเป็นไปได้ของการผลิต  
ถ่านกัมมันต์ที่มีสมบัติต่าง ๆ ที่ดีและเหมาะสมเทียบเท่ากับผลิตภัณฑ์ทางการค้า เช่น สมบัติทาง
กายภาพ ได้แก่  ความเป็ นรูพรุน  (porosity) และพ้ืนที่ ผิ วจำเพาะ (specific surface area)  
สมบัติทางเคมี ได้แก่ พันธะเคมีของคาร์บอนที่เฉื่อยไม่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับสารอ่ืนในระบบ 
สมบัติทางเคมีไฟฟ้าได้แก่ ความจุจำเพาะ และความเสถียรของการเข้าทำปฏิกิริยาเป็นวัฏจักร  
อันส่งผลต่อสมรรถนะและประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุยิ่ งยวด ชีวมวลในการวิจัยนี้  คือ  
เปลือกหมาก ได้นำมาจากแหล่งภายในท้องถิ่น ไม่ว่าจะเป็นของเหลือทิ้งทางการเกษตรหรือ 
จากการแปรรูปในโรงงานอุตสาหกรรม และนำมาเป็นวัตถุดิบสำหรับการเปลี่ยนเป็นถ่านกัมมันต์  
การเปลี่ยนเปลือกหมากที่เหลือทิ้งให้เป็นถ่านกัมมันต์แทนที่การเข้าสู่กระบวนการเผาไหม้เป็นวัฏจักร
ที่ยั่งยืนในการหมุนเวียนการใช้วัสดุ ยิ่งกว่าการนำไปเข้ากระบวนการเผาไหม้ซึ่งจะก่อให้เกิดการปล่อย
แก็สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) สู่ชั้นบรรยากาศ อีกทั้งเป็นการเพ่ิมมูลค่าของวัสดุของเหลือทิ้ง 
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 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนากระบวนการที่ไม่ซับซ้อน มีต้นทุนต่ำ และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เพ่ือให้
ได้ตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบไฮบริดที่มีสมรรถนะและประสิทธิภาพสูง 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 พัฒนาชีวมวลท้องถิ่นให้กลายเป็นวัสดุคาร์บอนสำหรับทำขั้วไฟฟ้าและวิเคราะห์

โครงสร้างจุลภาคของวัสดุคาร์บอน   
1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของวัสดุคาร์บอน และอัตราส่วนของวัสดุคาร์บอนต่อพอลิอะนิลิน ที่มีต่อ

สมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วสำหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวดไอออนสังกะสีแบบไฮบริด 

1.3 คำจำกัดของการวิจัย 
 ตัวเก็บประจุแบบไฮบริด (Hybrid supercapacitors) ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon)  
ชีวมวล (Biomass) เปลือกหมาก (Betal palm shell) พอลิอะนิลีน (Polyaniline) และ แบตเตอรี่
ไอออนสังกะสี (Zinc-ion battery) 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
 ในงานนี้จึงมีการพัฒนาวัสดุคาร์บอนที่ได้จากชีวมวลในท้องถิ่น และอัตราส่วนของวัสดุ
คาร์บอนต่อพอลิอะนิลีนที่เหมาะสม เพ่ือใช้เป็นแคโทดสำหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวดสังกะสี แบบไฮบริด
โดยคาดว่าวัสดุขั้วไฟฟ้าที่ได้จะมีความหนาแน่นของพลังงานและกำลังต่อมวลสูง ที่สามารถจ่ายไฟได้
อย่างรวดเร็ว มีต้นทุนต่ำ มีความปลอดภัยและสามารถใช้งานได้ยาวนาน 

1.5 ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย 
1.5.1 สืบค้นข้อมูลทางวิชาการและทบทวนวรรณกรรม 

  1.5.1.1 ศึกษาค้นคว้าทฤษฎี และสืบค้นรวบรวมข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  1.5.1.2 วางแผนงานวิจัยกำหนดขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

1.5.2 จัดหาวัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ์การทดลอง 
1.5.2.1 จัดหา เตรียมวัตถุดิบสารเคมี และอุปกรณ์การทดลอง 
1.5.2.2 ศึกษาการใช้เครื่องมือในการทดลอง 

1.5.3 เตรียมวัสดุและขั้ว 
  1.5.3.1 เตรียมถ่านกัมมันต์จากชีวมวล 
  1.5.3.2 สังเคราะห์วัสดุผสมระหว่างถ่านกัมมันต์กับพอลิอะนิลีน 
  1.5.3.3 ขึ้นรูปขั้วแคโทด  
  1.5.3.4 วิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีถ่านกัมมันต์ และวัสดุผสม
ถ่านกัมมันต:์พอลิอะนิลีน 
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1.5.3.4.1 วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของเปลือกหมากโดยอาศัย
เทคนิควิเคราะห์คุณสมบัตเชิงอุณหภูมิความร้อน (Thermogravimetric analysis, TGA) 

  1.5.3.4.2 วิเคราะห์องค์ประกอบกายภาพของเปลือกหมาก เพ่ือหา
ปริมาณของความชื้น (moisture) สารระเหย (volatile matter) เถ้า (ash) และปริมาณคาร์บอน 
คงตัว (fixed carbon) โดยอาศัยเทคนิควิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร (Proximate analysis)  

  1.5.3.4.3 วิ เคราะห์ ธาตุที่ เป็ นองค์ป ระกอบของสารอินทรีย์ ของ 
เปลือกหมากและถ่านกัมมันต์ ซึ่งระบุปริมาณของคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) และ
กำมะถัน (S) โดยอาศัยเทคนิควิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบ CHNS (CHNS elemental analysis) 

  1.5.3.4.4 วิเคราะห์พันธะหรือหมู่ฟังก์ชันทางเคมีของถ่านกัมมันต์ อาศัย
เทคนิคการกระตุ้นสารด้วยแสงช่วงความยาวคลื่นรามาน หรือรามานสเปกโทรสโกปี (Raman 
Spectroscopy) 

  1.5.3.4.5 วิ เค ร า ะ ห์ พั น ธ ะ ห รื อ ห มู่ ฟั ง ก์ ชั น ท า ง เค มี ข อ งถ่ า น 
กัมมันต์ และถ่านกัมมันต์ :พอลิอะนิลีน โดยอาศัยเทคนิคการกระตุ้นสารด้วยรังสีอินฟราเรด 
(Fourier transform infrared spectrometer, FT-IR) 

  1.5.3.4.6 วิเคราะห์การจัดเรียงตัวของโครงสร้างผลึกถ่านกัมมันต์ และ
วัสดุถ่านกัมมันต์:พอลิอะนิลีน โดยอาศัยเทคนิคการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, 
XRD) 

  1.5.3.4.7 วิเคราะห์องค์ประกอบและสถานะทางเคมีขององค์ประกอบบน
พ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์  โดยอาศัยเทคนิค เอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี  (X-ray 
photoelectron spectroscopy, XPS) 
   1.5.3.4.8 วิเคราะห์โครงสร้างพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ และวัสดุถ่านกัมมันต์:
พอลิอะนิลีน โดยอาศัยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) และกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดฟิลด์ อีมิสชัน  (Field 
Emission Scanning Electron Microscope, FE-SEM) ตามลำดับ 

  1.5.3.4.9 วิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 
ด้วยเทคนิควิเคราะห์คุณลักษณะพ้ืนที่ผิว (Brunauer– Emmett–Teller, BET) 
   1.5.3.4.10 วิ เคราะห์ค่าการนำไฟฟ้าของถ่านกัมมันต์ ด้วยเทคนิค
วิเคราะห์ความต้านทานเชิงซ้อนทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical Impedance Spectroscopy; 
EIS) 

1.5.3.5 ประกอบเซลล์ขนาด CR2306 ของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบสองชั้น 
(ถ่านกัมมันต์) และแบบไฮบริด (ถ่านกัมมันต:์พอลิอะนิลีน) 
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  1.5.3.6 ศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบสองชั้น และ 
สังกะสีไอออน แบบไฮบริด เทคนิคที่จะใช้ในการศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้า ได้แก่ เทคนิคไซคลิก 
โวลแทมเมทรี  (cyclic voltammetry; CV) เทคนิคการอัดและจ่ายประจุด้ วยกระแสคงที่  
(galvanostatic charge/discharge; GCD) เทคนิคการวัดความต้านทานเชิงซ้อนทางเคมีไฟฟ้า 
(Electrochemical Impedance Spectroscopy; EIS) 
  1.5.3.7 รวบรวม วิเคราะห์ สรุปผล และเผยแพร่ผลงานวิจัย  
  1.5.3.8 เขียนรายงานฉบับสมบูรณ์ 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ผลการศึกษาและวัสดุต้นแบบขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุคาร์บอนซึ่งได้จากชีวมวลท้องถิ่น  
ที่ทราบภาวะการกระตุ้น อุณหภูมิในการเผา และอัตราส่วนของวัสดุคาร์บอนต่อพอลิอะนิลีน 
ที่เหมาะสม สำหรับการทำตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบสองชั้นและไอออนสังกะสีแบบไฮบริด ที่สามารถ
ให้สมรรถนะและประสิทธิภาพได้ดี 
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บทที ่2  
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

เนื่องจากราคาน้ำมันที่สูงขึ้นอย่างรวดเร็ว การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และความกังวล
ในเรื่องการเมืองระหว่างประเทศเป็นปัจจัยสำคัญส่งผลต่อการนำเข้าและการใช้น้ำมันเชื้อเพลิง 
 อันส่งผลกระทบโดยตรงต่อการพัฒนาทางด้านเศรษฐกิจและสังคม พลังงานทางเลือกโดยเฉพาะ 
อย่างยิ่งพลังงานไฟฟ้าได้นำมาใช้ทดแทนและมีการเติบโตอย่างรวดเร็วเพ่ือนำมาตอบสนองต่อ 
ความต้องการใช้งานต่าง ๆ เช่น อุปกรณ์และเครื่องมืออิเล็กทรอนิกส์ รถยนต์ไฟฟ้าหรือรถยนต์ไฮบริด 
และระบบกริดหรือโครงข่ายไฟฟ้า [1] ด้วยเหตุนี้ความต้องการระบบกักเก็บพลังงานที่มีประสิทธิภาพ
และความหนาแน่นของพลังงานสูงจึงเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย ตัวเก็บประจุเคมีไฟฟ้าและแบตเตอรี่เป็น
อุปกรณ์เก็บพลังงานที่มีประสิทธิภาพยอดเยี่ยม แต่ทั้งสองมีข้อจำกัดของตัวเอง ตัวกักเก็บประจุ
ยิ่งยวดสามารถอัดและคายประจุได้ภายในไม่กี่วินาที แต่ความหนาแน่นของพลังงานไม่ดีเท่ากับ
แบตเตอรี่ เช่น แบตเตอรี่ลิเทียม-ไอออน (100-275 วัตต์ ชั่วโมงต่อกิโลกรัม) [2, 3] ขณะที่แบตเตอรี่มี
ความหนาแน่นพลังงานสูงกว่า แต่ไม่สามารถอัดและคายประจุได้รวดเร็วเท่าตัวเก็บประจุยิ่งยวด [4] 

วัสดุขั้วมีบทบาทสำคัญสำหรับการทำงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวด วัสดุที่ใช้กันอย่างทั่วไป คือ
คาร์บอน พอลิเมอร์ที่นำไฟฟ้า และโลหะทรานซิชัน [5] ในสามสิบกว่าปีที่ผ่านมา งานวิจัยมุ่งหมายไป
ที่การพัฒนาถ่านจากของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการเกษตร ถ่านกัมมันต์มีลักษณะเป็นอสัณฐาน
และมีรูพรุนเป็นส่วนใหญ่ในธรรมชาติ [6] ถ่านกัมมันต์ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายผลิตจากแหล่งเชื้อเพลิง
ธรรมชาติที่มีราคาแพง ดังนั้นจึงต้องมีวัสดุที่จะมาเป็นทางเลือกในการผลิต [7, 8] วัสดุชีวมวลจาก 
ทางการเกษตรเป็นวัสดุตั้งต้นในการผลิตถ่านกัมมันต์ได้รับความสนใจอย่างมากเนื่องจากเป็นของ
เหลือทิ้งและมีต้นทุนต่ำ ขั้วถ่านกัมมันต์ที่ได้จากชีวมวลมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะสูงที่พร้อมกับค่าการนำไฟฟ้า
ที่ดีเยี่ยม ทำให้เป็นตัวเลือกที่มีศักยภาพในการใช้งานในระบบกักเก็บพลังงาน [9] ธาตุโบรอน 
ไนโตรเจน และธาตุอ่ืน ๆ ที่พบในถ่านกัมมันต์จากชีวมวลจะทำหน้าที่เป็นเฮเทอโรอะตอม (Hetero-
atom) ทำให้เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเพ่ิมเติมนอกจากการเกิดอันตรกิริยาทางเคมีไฟฟ้าของธาตุ
คาร์บอน [10, 11] คุณสมบัติเหล่านี้ทำให้ถ่านกัมมันต์เป็นตัวเลือกที่เหมาะสมสำหรับตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวด [12-14] ความจุของตัวเก็บประจุขึ้นอยู่กับความเป็นรูพรุนและพ้ืนที่ผิวในการปรับเปลี่ยน
สัณฐานวิทยามีการใช้กลยุทธ์ต่าง ๆ เช่น การเติมสารลดแรงตึงผิวและเทคนิคการบำบัดทางกายภาพ 
การผลิตสารชีวมวลจากการเกษตรทั่วโลกกำลังเพ่ิมขึ้นพร้อมกับผลผลิตทางการเกษตรและพืชสวน 
ที่เพ่ิมขึ้น [15] ซึ่งทำให้เกิดความท้าทายอย่างมากในการจัดการขยะชีวภาพ บางส่วนของของเสีย
เหล่านี้สามารถใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นสำหรับการใช้งานด้านพลังงาน แต่ของเสียที่เหลืออยู่จะถูกเผาหรือ
ทิ้งอย่างกระจัดกระจาย ส่งผลให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม 
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วั ฏ จั ก รถ่ าน กั ม มั น ต์ แ ส ด งใน รู ป ที่  2.1 ก ระบ วน ก ารนี้ น ำ ไป สู่ ก ารก ำจั ด แ ก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากวัฏจักรคาร์บอน และด้วยเหตุนี้จึงช่วยลดการเปลี่ยนแปลงของสภาพ
อากาศ มีการประมาณว่าคาร์บอนไดออกไซด์สามารถดูดซับได้  0.1  – 0.3 พันล้านตันจาก 
ชั้นบรรยากาศผ่านการกักเก็บคาร์บอนในถ่านกัมมันต์ [16] 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่ขอบเขตของการใช้ขยะชีวมวลเป็นสารตั้งต้น เตรียมขั้วถ่านกัมมันต์
สำหรับการใช้งานด้านระบบกักเก็บพลังงาน ในขั้นต้นจะอธิบายเทคนิคการผลิตคาร์บอนจากชีวมวล
และความเหมาะสมในการใช้เป็นขั้วสำหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวด ส่วนสำคัญที่สุดคือกระบวนการ
กระตุ้นทางกายภาพและทางเคมีที่ใช้ในการเพ่ิมคุณสมบัติขั้วที่มาจากถ่านชีวภาพหรือถ่านกัมมันต์จาก
ชีวมวล เพ่ือให้ตอบสนองการทำงานทางเคมีไฟฟ้าได้ การศึกษานี้ยังตรวจสอบความเหมาะสมของถ่าน
ชีวภาพที่ผ่านกระบวนการกระตุ้นสำหรับการประยุกต์ใช้ในงานด้านสิ่งแวดล้อมเช่นการตัดสินใจ
เกี่ยวกับการกำจัดสารและสิ่งมีประโยชน์ที่มาจากน้ำเสีย ในท้ายที่สุดมุ่งเน้นไปที่การใช้งานด้านการ
ควบคุมสภาพอากาศ การตรวจสอบโดยใช้ถ่านกัมมันต์จากธรรมชาติสำหรับเทคโนโลยีการดักจับ
คาร์บอนอาจเปิดแนวคิดการวิจัยใหม่ๆ มีการเสนอมุมมองและข้อสรุปที่สำคัญในอนาคต เพ่ือเปิด
แ น ว โน้ ม ให ม่ แ ล ะ เป็ น น วั ต ก ร ร ม ให ม่ ส ำห รั บ ด้ า น สิ่ ง แ ว ด ล้ อ ม แ ล ะ พ ลั ง ง า น ที่ ใช้  
ถ่านกัมมันต ์

 

รูปที่ 2.1 วัฏจักรถ่านกัมมันต์และผลกระทบต่อสภาพอากาศ ดัดแปลงจาก Omid Norouzi, 
Francesco Di Maria, Animesh Dutta [17]  

2.1 แหล่งท่ีมาและองค์ประกอบชีวมวล 
ชีวมวล หมายถึง วัสดุหรือผลพลอยได้จากสัตว์และพืชที่สามารถทำหน้าที่เป็นแหล่งพลังงาน

ที่มีศักยภาพ ชีวมวลประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรต ลิกนิน แป้ง โปรตีนและไขมัน ส่วนประกอบเหล่านี้
แตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับสภาพทางภูมิศาสตร์และแหล่งที่มา [18] รายงานการวิเคราะห์องค์ประกอบ
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และปริมาณธาตุ พิสูจน์ให้เห็นว่ามวลชีวภาพนั้นอุดมไปด้วยคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และ
ไนโตรเจน และยังแสดงให้เห็นร่องรอยของคลอรีนและกำมะถันอีกด้วย เมื่อเปรียบเทียบกับขั้วอ่ืนๆ 
สำหรับการใช้งานด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อม คาร์บอนที่ได้จากมวลชีวภาพประกอบด้วยข้อ
ได้เปรียบที่สำคัญหลายประการ ได้แก่ (ก) ราคาถูกและมีจำนวนมาก (ข) เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (ค) 
การสร้างโครงสร้างที่มีรูพรุนระดับนาโนในแหล่งกำเนิด และ (ง) กระบวนการหลากหลาย การเลือก
สารตั้งต้นของชีวมวลมีความสำคัญ เนื่องจากแหล่งที่มามีอิทธิพลต่อผลผลิตคาร์บอนขั้นสุดท้ายและ
ลักษณะโครงสร้าง ซึ่งจำเป็นสำหรับการกักเก็บพลังงานและการใช้งานด้านสิ่งแวดล้อม 

สารตั้งต้น ได้แก่ กากเกษตรที่เหลือจากการปลูกพืช ขยะมูลฝอยชุมชน และอุตสาหกรรม
เกษตรอ่ืนๆ สารตั้งต้นเหล่านี้ได้รับความสนใจอย่างมากเนื่องจากมีจำหน่ายมากมายและต้นทุนต่ำ 
อย่างไรก็ตาม พวกมันสามารถให้ฟังก์ชันทางเคมีที่หลากหลาย ทำให้เป็นตัวเลือกที่เหมาะสำหรับการ
ออกแบบวัสดุคาร์บอนที่มีสัณฐานวิทยาที่หลากหลาย 

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างและส่วนประกอบทางเคมีของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน [19] 

2.1.1 สารตั้งต้น 
ปัจจุบันมีการใช้ประโยชน์จากวัสดุชีวภาพหลายชนิดเพ่ือให้ได้มาซึ่งผงคาร์บอน ซึ่งรวมถึง

เซลลูโลสจากแบคทีเรีย เมล็ดพริกไทยแห้ง ไข่ไก่ ราเห็ด เปลือกส้ม เส้นผมมนุษย์ ไคติน  เป็นต้น  
การทำนายองค์ประกอบและโครงสร้างขั้นสุดท้ายของถ่านชีวภาพที่ได้มานั้นยากขึ้น โดยทั่วไป  
ความรู้เกี่ยวกับธาตุและองค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลนั้นยากที่จะเข้าใจเนื่องจากปฏิกิริยาอาจ
เกิดขึ้นระหว่างขั้นตอนการคาร์บอไนเซชันและการกระตุ้น ปฏิกิริยาการกระตุ้นเหล่านี้สามารถ
ปรับเปลี่ยนสัณฐานวิทยาและองค์ประกอบของคาร์บอนที่ได้มาได้ในที่สุด 

การวิจัยหลักท่ีสำคัญได้ดำเนินการเพ่ือค้นหาชีวมวลซึ่งสืบทอดกลุ่มฟังก์ชันที่มีไนโตรเจนหรือ
ออกซิเจนพร้อมกัน โครงสร้างรูพรุนแบบขนาดเล็ก (micropore) หรือ ขนาดกลาง (mesopore)  
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ที่เชื่อมต่อถึงกัน และยังมีปริมาณคาร์บอนที่ให้ผลตอบแทนสูงซึ่งขยายการใช้งานด้านสิ่งแวดล้อมและ
พลังงาน อย่างไรก็ตามส่วนใหญ่ของสารตั้งต้นที่พัฒนาขึ้นมาล้วนจบลงด้วยผลผลิตที่ต่ำ ถ่านชีวภาพที่
ได้จากวิลโลว์แคตกินส์ (Willow catkins) แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่โดดเด่นในฐานะอุปกรณ์กัก
เก็บพลังงานในด้านประสิทธิภาพ ความจุ และการหมุนเวียน แม้จะมีข้อดีเหล่านี้ แต่ผลผลิตคาร์บอน 
ขั้นสุดท้ายก็ต่ำกว่ามาก (5.5 % โดยมวล) เมื่อเทียบกับสารตั้งต้นชีวมวลอ่ืนๆ เช่น ฟางข้าว [20, 21] 

ผลผลิตของถ่านชีวภาพ เฮทะโรอะตอม (hetero-atom) และการเจือ (doping) ของถ่าน
ชีวภาพขึ้นอยู่กับองค์ประกอบและโครงสร้างทางเคมีของสารตั้งต้นเป็นอย่างมาก ดังนั้น การสำรวจ
และทำความเข้าใจคุณสมบัติต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับสารตั้งต้นจึงมีความสำคัญอย่างยิ่ง เพ่ือเพ่ิมผลผลิต
ของถ่านชีวภาพให้เหมาะสมกับการใช้งานสำหรับการกักเก็บพลังงานและด้านสิ่งแวดล้อม 
 2.1.1.1 ชีวมวลจากพืช 
 องค์ประกอบทางเคมีเชิงปริมาณของมวลชีวภาพจากพืชจะแตกต่างกันไปตามตัวแปร 
ทางภูมิศาสตร์ การจำแนกชนิดของพืชและขึ้นอยู่กับส่วนของพืชที่ใช้งาน อย่างไรก็ตาม องค์ประกอบ
ทางเคมีเชิงคุณภาพของชีวมวลจากพืชประกอบด้วยเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) เซลลูโลส 
(cellulose) ลิกนิน (lignin) และสารสกัด ตัวอย่างเช่น เปลือกเมล็ดของปาล์ม หมาก เป็นต้น 
ประกอบด้วยเศษลิกนินและเซลลูโลสที่สำคัญถึง 83 % ในขณะที่เส้นใยพืชที่อุดมไปด้วยเซลลูโลส 
ตัวอย่างเช่น ป่าน (hemp) ปอกระเจา (jute) และแฟกซ์ (fax) มีเซลลูโลส 67 % 64 % และ 56 % 
ตามลำดับ ซึ่ งสูงกว่าส่วนประกอบอ่ืน ๆ ของพืช [22-29] โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส  
เฮมิเซลลูโลส และลิกนินแสดงในรูปที่ 2.2 การตรวจสอบองค์ประกอบของสารตั้งต้น เนื่องจากการมี
อยู่ของปริมาณไนโตรเจนและออกซิเจนในสารตั้งต้นที่มีอิทธิพลต่อโครงสร้างจุลภาค ความจุและ 
การนำไฟฟ้า มีการพิจารณาแล้วว่าปริมาณออกซิเจนสูงในสารตั้งต้นส่งผลให้มีความเป็นผลึกน้อยลง
และมีข้อบกพร่องมากขึ้น นอกจากนี้ ยังปล่อยสารประกอบระเหยง่ายมากขึ้นในระหว่างกระบวนการ
ไพโรไลซิส (pyrolysis) และกระบวนการสลายตัวด้วยความร้อน  (decomposition) [30-32]  
ในขณะที่มีปริมาณไนโตรเจนในระดับที่สูงขึ้น อาจส่งผลให้คาร์บอนที่เจือด้วยไนโตรเจนมีคุณสมบัติ
ทางเคมีไฟฟ้าที่ดีข้ึน [33] 
 เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสมีความเสถียรต่อการสลายตัวด้วยความร้อนน้อยกว่าเมื่อเทียบกับ
ลิกนิน และให้ผลผลิตคาร์บอนต่ำ อย่างไรก็ตาม ส่วนประกอบของเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และเซลลูโลส
มีส่วนทำให้เกิดรูพรุนของผลผลิตถ่านชีวภาพ [34] มีข้อสังเกตว่าไม่มีอันตรกิริยาที่สำคัญระหว่าง 
เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสในระหว่างกระบวนการไพโรไลซิสด้วยความร้อนที่ 500 °C อย่างไรก็ตาม 
สังเกตเห็นปฏิกิริยาระหว่างลิกนินกับส่วนประกอบของเซลลูโลส [35] ดังนั้นจึงจำเป็นอย่างยิ่ง 
ที่จะต้องเลือกสารตั้งต้นชีวมวลจากพืชที่มีปริมาณไนโตรเจนและเศษลิกนิน ปริมาณออกซิเจนและเศษ
เซลลูโลสต่ำ เพ่ือให้ได้ผลผลิตถ่านชีวภาพที่มีค่าการนำไฟฟ้าที่ดี ข้อบกพร่องที่ควบคุมได้ และระดับสูง
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ของกราฟิติ เซชั น  (graphitization) เพ่ื อ ให้ เหมาะสมสำหรับสิ่ งแวดล้อม  และ การใช้ งาน 
กักเก็บพลังงาน 
 2.1.1.2 ชีวมวลจากผลไม ้
 องค์ประกอบเชิงปริมาณและองค์ประกอบทางเคมีของมวลชีวภาพจากผลไม้อาจแตกต่างกัน
ไปตัวแปรทางภูมิศาสตร์และชนิด คาร์โบไฮเดรต (carbohydrates) ลิพิด (lipids) เถ้า (ash) โปรตีน
ดิบ (crude proteins) และเส้นใย (fibre) เป็นองค์ประกอบหลักของมวลชีวภาพจากผลไม้ [36, 37] 
ปริมาณลิพิดในเปลือกและเนื้ออยู่ระหว่าง 0.7 – 9.96 % และ 1.4 – 28.6 % ในทำนองเดียวกัน 
โปรตีนดิบให้ผลผลิตตั้งแต่ 3.5 – 28.6 % และ 5.8 – 43.4 % ตามลำดับ อย่างไรก็ตาม ระดับไขมัน
ดิบและโปรตีนที่มีความเข้มข้นสูงขึ้นส่งผลให้ผลผลิตสุดท้ายของถ่านชีวภาพเสียไป เนื่องจากทั้งไขมัน
ดิบและโปรตีนจะสลายตัวที่อุณหภูมิต่ำกว่า ยกเว้นสารประกอบที่ระเหยง่าย เช่น เมทิลเอสเทอร์ 
(methyl esters) แก๊สแอมโมเนีย (ammonia gases) ไอน้ำ (water vapour) โอเลฟินส์ (olefins) 
และคาร์บอนไดออกไซด์ (carbon dioxide) [38, 39] ในทางตรงกันข้ามการมีอยู่ของปริมาณ
ฟอสฟอรัส (phosphorous) และไนโตรเจน (nitrogen) ในไขมันดิบและโปรตีนอาจสนับสนุนการ
พัฒนาของคาร์บอนที่เจือด้วยเฮเทอโรอะตอม เส้นใยหยาบที่ประกอบด้วยเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และ
เซลลูโลส เป็นปัจจัยสำคัญที่ก่อให้เกิดคาร์บอน อย่างไรก็ตามเศษส่วนมวลของเส้นใยดิบจะต่ำกว่ามาก
และโดยทั่วไปอุดมไปด้วยเซลลูโลส ซึ่งมีอิทธิพลต่อโครงสร้างกราไฟต์และผลผลิตในถ่านชีวภาพ [40, 
41] 

2.1.2 หลักเกณฑ์การคัดเลือกสารตั้งต้นของคาร์บอนที่ได้จากมวลชีวภาพ 
ความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบทางเคมีและความสำคัญต่อถ่านชีวภาพที่ได้มานั้นได้รับ

การกล่าวถึงโดยละเอียดแล้ว ในการสังเคราะห์ถ่านชีวภาพคุณภาพสูงที่มีความพรุนและการนำไฟฟ้า  
ที่เหนือกว่าเพ่ือให้เป็นไปตามข้อกำหนดสำหรับการใช้งานด้านสิ่งแวดล้อมและพลังงานในวงกว้าง 
จำเป็นต้องมีการพิจารณาเกณฑ์ต่อไปนี้: 

(ก) การมีอยู่ของปริมาณไนโตรเจนช่วยเพ่ิมการสร้างคาร์บอนเจือไนโตรเจนใน
แหล่งกำเนิดด้วยการนำไฟฟ้าที่เหนือกว่าและความเสถียรของรอบการอัดประจุ (cycling stability) 
ดีขึ้น อย่างไรก็ตามจำเป็นต้องเลือกสารตั้งต้นที่มีปริมาณออกซิเจนต่ำ มิฉะนั้น จะไปขัดขวางการก่อ
ตัวของอะโรมาติกคาร์บอน (aromatic carbon) 

(ข) การปรากฏตัวของการเชื่อมขวาง (crosslinking) สูง น้ำหนักโมเลกุลสูง และการมี
อยู่ของสารชีวโมเลกุลที่ เสถียรทางความร้อน เช่น ไคติน (chitin) เคอราติน  (keratin) และ 
ลิกนิน (lignin) ช่วยเพ่ิมการก่อตัวของอะโรมาติกคาร์บอน และให้ถ่านชีวภาพที่เหนือกว่าในระหว่าง
กระบวนการคาร์บอไนเซชัน (carbonization)  
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(ค) การที่สารมีส่วนไม่เชื่อมขวางน้อยและน้ำหนักโมเลกุลในปริมาณต่ำ จำเป็นต้อง
หลีกเลี่ยง สารประกอบอะลิฟาติก (aliphatic) มิฉะนั้นจะทำให้เกิดอุปสรรคในการก่อตัวของ 
อะโรมาติกคาร์บอน 

 

รูปที่ 2.3 แผนผังของ (ก) พันธะระหว่างโมเลกุล [42] (ข) โครงสร้างเส้นใยระหว่างกลางของแอลฟา

เคราติน (α-keratin) [40, 43] 

2.2 เทคนิคการเปลี่ยนชีวมวลให้เป็นถ่านกัมมันต์ 
ในการเปลี่ยนมวลชีวภาพให้ เป็นคาร์บอน สามารถใช้ขั้นตอนการกระตุ้นแบบต่างๆ  

(การกระตุ้นด้วยเคมีและกายภาพ) และวิธีการคาร์บอไนเซชันแบบต่างๆ (ไฮโดรเทอร์มอล 
คาร์โบไนเซชัน (hydrothermal carbonization) และไพโรไลซิส (pyrolysis) ) ทั้งสองวิธีทางเคมี
และกายภาพหรือการผสมผสานกันสามารถประยุกต์ใช้เพ่ือเปลี่ยนมวลชีวภาพให้เป็นผลิตภัณฑ์
คาร์บอนที่มีมูลค่าเพ่ิม ตัวแปรต่างๆ เช่น เวลา อุณหภูมิ ตัวทำปฏิกิริยา คุณสมบัติของพ้ืนผิว และ
ความพร้อมใช้งาน มีผลกระทบต่อวัสดุคาร์บอน กระบวนการไพโรไลซิสและไฮโดรเทอร์มอล  
คาร์บอไนเซชันเป็นกระบวนการหลักที่ใช้ในการผลิตคาร์บอนจากมวลชีวภาพ ไพโรไลซิสดำเนินการ 
ในสภาพแวดล้อมที่มีออกซิเจนจำกัดหรือบรรยากาศเฉื่อย ณ ระดับอุณหภูมิที่กำหนด ในขณะที่ 
ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันเป็นกระบวนการทางความร้อนเคมีที่ใช้ในการเปลี่ยนมวลชีวภาพให้
เป็นคาร์บอน [44] ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการไพโรไลซิสชีวมวลขึ้นอยู่กับตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนการ
เพ่ิมขึ้นอุณหภูมิ อุณหภูมิ  และขนาดอนุภาค ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันดำเนินการใน
สภาพแวดล้อมที่มีน้ำเป็นน้ำที่มีแรงดันที่อุณหภูมิต่ำ 120 –250 °C โดยมีหรือไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา [45] 
กระบวนการคาร์โบไนเซชันในไฮโดรเทอร์มอลดำเนินการที่ อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สูงขึ้นรวมกับ
ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่สั้นลงเมื่อเทียบกับการรวมตัวตามธรรมชาติของมวลชีวภาพ ในการศึกษา
ล่าสุด บทความต่างๆ ได้ศึกษาการแปลงความร้อนจากน้ำ [46, 47] ไฮโดรเทอร์มอลคาร์โบไนเซชัน
เป็นเทคนิคการเปลี่ยนความร้อนทางเคมีที่ได้รับอิทธิพลจากส่วนประกอบต่าง ๆ เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยา 

(ก) (ข) 
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ความเข้มข้นของสารตั้งต้น เวลาที่ ใช้ และอุณหภูมิ ใช้น้ำใต้วิกฤตเพ่ือเปลี่ยนมวลชีวภาพเป็น
ผลิตภัณฑ์คาร์บอนเพ่ือการคายน้ำและการไฮโดรไลซิสของสารตั้งต้นสำหรับไฮโดรชาร์ที่มีหมู่ฟังก์ชัน  
ที่อุดมด้วยออกซิเจนอย่างมีประสิทธิภาพ หมู่ฟังก์ชันอ่ืนๆ เช่น หมู่ไนโตรเจนยังสามารถใช้กับ 
ไฮโดรชาร์ (hydrochars) โดยใช้สารเติมแต่งหรือสารเติมแต่งที่มีสารตั้งต้น วัสดุคาร์บอนที่นำกลับมา
ใช้ใหม่ได้รับความสนใจสำหรับการใช้งานที่หลากหลาย เช่น การกักเก็บพลังงาน เทคโนโลยีการดักจับ 
และการเร่งปฏิกิริยา 

การกระตุ้นเป็นขั้นตอนสำหรับการแปลงวัสดุคาร์บอนเป็นถ่านกัมมันต์ สามารถใช้เทคนิคทาง
กายภาพและเคมีในกระตุ้นได้ การกระตุ้นทางกายภาพทำได้โดยไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 1200 °C ต่อ 
ในระบบที่มีคาร์บอนไดออกไซด์ [48, 49] การกระตุ้นสารเคมีจะดำเนินการในช่วงอุณหภูมิ 450 – 
900 °C โดยมีสารเคมี NaOH KOH K2CO3 FeCl3 H3PO4 และ ZnCl2 เป็นสารกระตุ้นทางเคมี  
ที่ใช้บ่อย [50-52] (รูปที่ 2.4)  
 2.2.1 คาร์โบไนเซชัน(carbonization) 
  2.2.1.1 ไฮโดรเทอร์มอลคาร์โบไนเซชัน (Hydrothermal carbonization) 
 ผลิตภัณฑ์ไฮโดรชาร์ที่ได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์โบไนเซชันนั้นถูกทำให้เป็น
คาร์บอนบางส่วนและประกอบด้วยกลุ่มออกซิเจนที่มีความหนาแน่นสูง อย่างไรก็ตาม ผลผลิต  
ขั้นสุดท้ายขึ้นอยู่กับลักษณะของสารตั้งต้นที่ใช้ [12] ไฮโดรชาร์สามารถนำมาใช้โดยตรงเป็นขั้วสำหรับ
ตัวกักเก็บพลังงาน [53] ไฮโดรชาร์ที่ผลิตโดยไฮโดรเทอร์มอลคาร์โบไนเซชันมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะต่ำและ 
มีความพรุนต่ำในธรรมชาติ ในการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ ต้องมีการกระตุ้นหรือ
คาร์บอไนเซชันในภายหลัง  
  2.2.1.2 ไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
 ถ่านชีวภาพที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวลจะมีรูพรุน และตามด้วยการกระตุ้น
จะเพ่ิมปริมาตรรูพรุนและพ้ืนที่ผิวจำเพาะ [54] หรือขั้วคาร์บอนที่ได้จากการไพโรไลซิสโดยตรง 
โดยไม่มีการกระตุ้นแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพสูง แต่ชีวมวลอาจจะประกอบด้วยสิ่งเจือปน เช่น Mg 
Ca K และ Na ซึ่งทำหน้าที่เป็นสารกระตุ้น [45] 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 12 

 

รูปที่ 2.4 ภาพรวมของคาร์บอนที่ได้จากชีวมวลสำหรับการใช้ด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อม [55] 

2.2.2 การกระตุ้น (Activation) 
การกระตุ้นทางกายภาพและทางเคมีเป็นสองเทคนิคพ้ืนฐานที่ใช้เพ่ือให้ได้ถ่านกัมมันต์จากชีว

มวล การกระตุ้นทางกายภาพซึ่งโดยปกติจะดำเนินการที่อุณหภูมิสูงนั้นง่ายกว่าและเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมมากกว่าการกระตุ้นด้วยสารเคมี โดยทั่วไป ความเหมาะสมที่แตกต่างกันและเทคนิคการ
กระตุ้นที่เหมาะสมอาจมีการเปลี่ยนแปลง และคุณลักษณะของวัสดุอาจแตกต่างกันไป เป็นที่ทราบกัน
ดีว่าการกระตุ้นทางเคมีต้องใช้เวลาและอุณหภูมิในการกระตุ้นต่ำเมื่อเทียบกับการกระตุ้นทางกายภาพ 
อย่างไรก็ตาม การกระตุ้นด้วยสารเคมีมีข้อเสียที่สำคัญหลายประการ รวมถึงขั้นตอนการล้างด้วยน้ ำ
หลังกระตุ้นซึ่งจำเป็นสำหรับการกำจัดสิ่งเจือปน และจำเป็นต้องมีสิ่งอำนวยความสะดวกในการบำบัด
เพ่ือจัดการกับน้ำที่ปนเปื้อน [56] ข้อกำหนดการรักษาเหล่านี้ทำให้เกิดคำถามเกี่ยวกับความยั่งยืนด้าน
สิ่งแวดล้อมและความคุ้มค่าของเทคนิค 
  2.2.2.1 การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical activation) 
 ในขั้นต้นการกระตุ้นทางกายภาพ ผลิตภัณฑ์คาร์บอนจะผ่านการไพโรไลซิสที่ช่วงอุณหภูมิ
เฉื่อยระหว่าง 400 – 900 °C เพ่ือกำจัดสสารที่ระเหยง่าย ตามมาด้วยการทำให้เป็นแก๊สบางส่วนด้วย
แก๊สออกซิไดซ์ที่อุณหภูมิ 350 – 1,000 °C ออกซิเจนที่พร้อมใช้งาน (active oxygen) ที่มีอยู่ในสาร
กระตุ้นจะเข้าทำปฏิกิริยากับสารประกอบที่ติดอยู่ภายในรูพรุน ทำให้เกิดการแตกของรูพรุนที่ปิดสนิท 
ส่งผลให้เกิดการพัฒนาของโครงสร้างรูพรุนขนาดเล็ก เนื่องจากตัวออกซิไดซ์  (oxidising agents)  
จะกำจัดพ้ืนที่ที่เกิดปฏิกิริยาเพ่ิมเติมของโครงสร้างคาร์บอน ซึ่งจะกลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และ
คาร์บอนมอนอกไซด์ภายใต้แก๊สที่ใช้ การกระตุ้นทางกายภาพมักจะดำเนินการในบรรยากาศ 
ที่เป็นแก๊ส ซึ่งรวมถึงคาร์บอนไดออกไซด์ ไอน้ำ หรืออากาศ การกระตุ้นโดยใช้อากาศจะดำเนินการ 
ที่อุณหภูมิค่อนข้างต่ำ (ต่ำกว่า 500 °C) ลักษณะทางกายภาพและเคมีของถ่านกัมมันต์ขึ้นอยู่กับระดับ
ของการกระตุ้น แหล่งชีวมวล อุณหภูมิของการกระตุ้น และตัวออกซิไดซ์ ตามแนวโน้มโดยทั่วไป  
เวลาในการกระตุ้นหรืออุณหภูมทิีสู่งขึ้น จะทำให้มีการพัฒนารูพรุนอย่างมาก 
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 เมื่อใช้ออกซิเจนหรืออากาศเป็นตัวกระตุ้น จะเกิดภาวะแทรกซ้อนเนื่องจากปฏิกิริยา 
คายความร้อนของคาร์บอนกับออกซิเจนหรืออากาศ ความรวดเร็วของอัตราส่วนการเกิดปฏิกิริยาทำ
ให้ยากต่อการควบคุม ส่งผลให้เกิดการเผาไหม้ที่ไม่เหมาะสม และทำให้ผลผลิตถ่านกัมมันต์ลดลง 
อย่างไรก็ตาม กระบวนการนี้มีประโยชน์ทางเศรษฐกิจเมื่อเทียบกับกระบวนการอ่ืน เนื่องจากใช้
พลังงานในการกระตุ้นที่น้อยกว่า ไอน้ำเป็นตัวเลือกการกระตุ้นที่น่าสนใจและราคาถูกสำหรับ 
วัสดุชีวมวล การกระตุ้นด้วยไอน้ำสามารถใช้ร่วมกับไพโรไลซิสได้ การกระตุ้นด้วยไอน้ำจะสร้างกลุ่มที่
มีออกซิเจนซึ่งมีค่าการนำไฟฟ้าต่ำ กระบวนการไพโรไลซิสทำให้เกิดรูพรุนในถ่านชีวภาพ การกระตุ้น
โดยใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ คือ การควบคุมการเกิดแก๊สของถ่านเมื่อเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่
อุณหภูมิสูง จากการศึกษาพบว่าถ่านกัมมันต์ที่มีโครงสร้างเป็นรูพรุนขนาดเล็กแสดงให้เห็นถึงความจุที่
เหนือกว่า การกระตุ้นโดยใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ช่วยเพ่ิมขนาดรูพรุนโดยเฉลี่ย และขนาดของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะป้องกันการเข้าถึงโมเลกุลเข้าไปในรูพรุนขนาดเล็ก [54] เมื่อเปรียบเทียบ
กับการกระตุ้นด้วย KOH คาร์บอนไดออกไซด์จะสังเกตเห็นกราฟิติเซชั่นในระดับสูงสำหรับตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวดและตัวกักเก็บพลังงานอ่ืน ๆ อย่างไรก็ตาม การกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์จาก
คาร์บอนที่ได้จากมวลชีวภาพสำหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวดยังขาดการวิเคราะห์ที่เพียงพอ การกระตุ้น
โดยใช้อากาศนั้นดำเนินการที่อุณหภูมิต่ำ การกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ำจะส่งผลให้เกิด
การกระจายตัวของรูพรุนที่กว้าง [57] การกระตุ้นด้วยไอน้ำทำให้เกิดโครงสร้างที่มีรูพรุนขนาดใหญ่
และขนาดกลาง เมื่อเปรียบเทียบกับการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ 
  2.2.2.2 การกระตุ้นทางเคมี (Chemical activation) 
 กระบวนการกระตุ้นทางเคมีประกอบด้วยการบำบัดด้วยความร้อนของสารตั้งต้นของ
คาร์บอนชีวมวลและสารกระตุ้นที่ช่วงอุณหภูมิ 450 – 900 °C การกระตุ้นด้วยสารเคมีมีผลเหนือกว่า
เมื่อเทียบกับการกระตุ้นทางกายภาพ (ก) ต้องการอุณหภูมิไพโรไลซิสที่ต่ำกว่า (ข) ผลผลิตคาร์บอนที่
ดีกว่า (ค) คาร์บอนที่ให้พ้ืนที่ผิวสูง (ง) กระจายและสร้างโครงสร้างรูพรุนขนาดเล็กได้ดี คาร์บอนที่ให้
พ้ืนที่ผิวสูงและโครงสร้างรูพรุนขนาดเล็กที่กระจายตัวได้ดีมีบทบาทสำคัญอย่างยิ่งสำหรับการใช้งาน
กักเก็บพลังงานและด้านสิ่งแวดล้อม [58-60] 

ก) การกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์(KOH activation) 
KOH เป็นตัวกลางทางเคมีที่ใช้บ่อยที่สุดสำหรับการกระตุ้นถ่านชีวภาพ ซึ่งจะช่วยเพ่ิมพ้ืนที่

ผิวเฉพาะและปรับปรุงโครงสร้างที่มีรูพรุน การเปลี่ยนแปลงเหล่านี้เป็นประโยชน์ต่อการใช้งานระบบ
กักเก็บพลังงาน [61] กลไกการกระตุ้น KOH เสนอโดย Otowa และคณะ [60] ดังที่แสดงด้านล่าง 

6KOH+2C→2K+3H2 +2K2CO3                            (1) 

K2CO3 → K2O + CO2                                  (2) 

K2CO3 +2C→2K (or K2O)+3CO                 (3) 
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K2O+C→2K+3CO                                  (4) 
โดยปกติการเปิดใช้งาน KOH จะดำเนินการที่อุณหภูมิ 700 °C [62] ระหว่างขั้นตอนการ

กระตุ้นเริ่มต้นตามที่ระบุไว้ใน (1 และ 2) ทั้ง K2CO3 และ K2O เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาหลักสองปฏิกิริยา

ร่วมกัน ปฏิกิริยาการเปลี่ยนสถานะของไอน้ำ (water gas shift) (CO + H2O → CO2 + H2) และ

ปฏิกิริยาของไอน้ำ (water gas) (C + H2O → CO + H2) หลังจากการใช้งาน KOH อย่างสมบูรณ์ 
K2CO3 และ K2O ที่ผลิตขึ้นที่อุณหภูมิสูงกว่า 700 °C การสร้าง CO, K2O และ K จะลดลง ตามที่ระบุ
ไว้ในสมการ (3 และ 4) ถ่านกัมมันต์ที่อิงกับ KOH ส่งผลให้เกิดการพัฒนาพ้ืนที่ผิวเฉพาะและรูปร่าง 
รูพรุน ขั้นตอนการกระตุ้น KOH แบบสองขั้นตอนถูกนำมาใช้เพ่ือพัฒนาถ่านชีวภาพที่กระตุ้นเพ่ือใช้
งานด้านกักเก็บพลังงาน ชีวมวลจะได้รับการบำบัดเบื้องต้นด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
คาร์โบไนเซชันหรือไพโรไลซิสหรือพรีคาร์บอไนเซชันก่อนที่จะกระตุ้นด้วย KOH มีการศึกษา
เปรียบเทียบสำหรับการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จาก KOH แบบเร่งปฏิกิริยาไพโรไลซิสแบบ 
ขั้นตอนเดียวและสองขั้นตอน ถ่านชีวภาพที่ได้หลังจากการกระตุ้น KOH สองขั้นตอนพบว่ามี
โครงสร้างพรุนขนาดเล็กหรือขนาดกลางจำนวนมากอีกทั้งมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะสูง การกระตุ้นด้วย KOH 
เป็นที่ต้องการสำหรับถ่านกัมมันต์ที่ได้จากชีวมวล เมื่อเทียบกับสารกระตุ้นอ่ืนๆ เนื่องจากสามารถ
พัฒนาคาร์บอนที่มีรูพรุนแบบลำดับชั้นโดยมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะสูง นอกจากนี้ การกระจายขนาดรูพรุน
ของถ่านกัมมันต์ยังสามารถควบคุมเพ่ิมเติมได้โดยการเลือกตัวแปรกระตุ้นต่างๆ เช่น วิธีการทำให้ชุ่ม
(impregnation) การไหลของแก๊ส (gas flow) และ อัตราส่วน KOH ต่อสารตั้งต้น [63, 64] 

ข) การกระตุ้นด้วยซิงก์คลอไรด์ (ZnCl2 activation) 
 ซิงก์คลอไรด์เป็นสารเคมีที่ใช้บ่อยที่สุดในการกระตุ้นสารชีวภาพให้เป็นถ่านกัมมันต์ที่มีรูพรุน 
[65] นอกจากนี้ ซิงก์คลอไรด์ยังทำหน้าที่เป็นสารขจัดน้ำในขั้นตอนการกระตุ้นซึ่งเกี่ยวข้องกับผลการ
กำจัดออกซิเจนโดยการกำจัดออกซิเจนที่อุณหภูมิสูง [66, 67] มีการกระตุ้นด้วยซิงก์คลอไรด์เพ่ือให้ได้
คาร์บอนที่มีรูพรุน และพ้ืนที่ผิวจำเพาะสูง ผลลัพธ์ของการกระตุ้นนี้ชี้ให้เห็นถึงข้อดีของการมี
โครงสร้างรูพรุนแบบขนาดกลาง สำหรับการใช้งานในด้านกักเก็บพลังงาน คาร์บอนที่ผลิตได้นำเสนอ
สัณฐานวิทยาแผ่นนาโน 2 มิติ  ที่มีความพรุนตามลำดับชั้น และพบว่ามีข้อบกพร่องเล็กน้อย 
คุณลักษณะเหล่านี้นำไปสู่ประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าขั้นสูง 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(Scanning electron microscopy: SEM) แสดง
ให้เห็นว่า ถ่านกัมมันต์ทางกายภาพแสดงสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวที่เป็นหลุมและเป็นก้อนกลม ในขณะ
ที่ถ่านกัมมันต์ทางเคมีแสดงถึงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวที่ เรียบ การวิเคราะห์ด้วย  
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscopy: TEM) ชี้ให้เห็นถึง
การมีอยู่ของโครงสร้างรูพรุนแบบขนาดเล็กสำหรับถ่านกัมมันต์ทางเคมีและโครงสร้างรูพรุนแบบ
ขนาดกลางสำหรับถ่านกัมมันต์ทางกายภาพ 
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ค) การกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยาอ่ืน ๆ 
 สารเร่งปฏิกิริยาอ่ืน ๆ แตกต่างจากซิงก์คลอไรด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ สารเร่ง
ปฏิกิริยาหลายชนิด เช่น H3PO4 และ KHCO3 ยังใช้เป็นสารกระตุ้นสำหรับคาร์บอนที่ได้จากชีวมวล 
[68] การกระตุ้นทางกายภาพ - เคมีและคลื่นขนาดเล็กเวฟได้ถูกนำมาใช้เพ่ือปรับแต่งการกระจาย
ขนาดรูพรุนและโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของถ่านกัมมันต์ [69] H3PO4, KOH และ ZnCl2 เป็นสาร
กระตุ้นหลัก อย่างไรก็ตาม การศึกษารายงานว่าข้อเสียเปรียบหลักของการกระตุ้นด้วย H3PO4 คือ 
การผลิตพื้นที่ผิวจำเพาะที่ต่ำ ในทางตรงกันข้าม ซิงก์คลอไรด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะช่วยเพิ่ม
พ้ืนที่ผิวจำเพาะ H3PO4 ช่วยในการคายน้ำที่อุณหภูมิต่ำกว่า นอกจากนี้ยังส่งเสริมการเปลี่ยนแปลง
เพ่ิมเติมของคาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์ในระดับอุณหภูมิที่ต่ำกว่า พบว่าในระหว่าง
กระบวนการคายน้ำ ปฏิกิริยาการเชื่อมโยงข้ามเป็นผลส่วนใหญ่ในการลดขนาดบางส่วนของอนุภาค
คาร์บอน เนื่องจากการมีอยู่ของสารกระตุ้นในอนุภาคตลอดการบำบัดด้วยความร้อนทำหน้าที่เป็น
แม่แบบสำหรับรากฐานของรูพรุนขนาดเล็กแบบขนาดเล็ก นอกจากนี้ H3PO4 ยังรวมตัวกับสปีชีส์
อินทรีย์ที่พัฒนาช่องโพลีฟอสเฟต (polyphosphate) และฟอสเฟต (phosphate) ที่เชื่อมโยงชิ้นส่วน
พอลิเมอรช์ีวภาพที่ขัดขวางการลดขนาดในวัสดุเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอีก 
 โดยทั่วไปเมื่อระดับปริมาณของสารกระตุ้นเพ่ิมข้ึนการพัฒนาความพรุนจะดีขึ้น อย่างไรก็ตาม
สิ่งนี้จะขึ้นอยู่กับการกระจายขนาดรูพรุนที่กว้างขึ้น [70, 71] ในขั้นตอนเบื้องต้น ความพรุนขึ้นอยู่กับ
ความพรุนในระดับจุลภาคเนื่องจากระดับปริมาณการใช้ของสารกระตุ้นเพิ่มข้ึน ส่งผลให้มีการกระจาย
ขนาดรูพรุนที่แตกต่างกัน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะของสารกระตุ้นที่ใช้ สังเกตความแตกต่างในธรรมชาติ
ต่างกันในการกระจายขนาดรูพรุน ความแตกต่างเหล่านี้ถูกสังเกตได้จากการตรวจสอบเชิงทดลองที่
สารกระตุ้นที่แตกต่างกัน H3PO4 ช่วยในการสร้าง รูพรุนขนาดใหญ่ (macropores) และขนาดกลาง 
ในขณะที่ KOH ขยายรูพรุนขนาดเล็ก และทำให้มีรูพรุนมีความแตกต่างมากขึ้น และ ZnCl2 เพ่ิม
จำนวนรูพรุนขนาดกลางและขยายรูพรุนขนาดเล็ก [71] อิทธิพลของอุณหภูมิกระตุ้นมีบทบาทสำคัญ
ในการสร้างรูพรุน ความพรุนจะดีขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นถึงระดับสูงสุด จากนั้นจะลดลงเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนอีก และส่งผลทำให้โครงสร้างตีบ [72-77] 
  2.2.2.3 การรวมกันของการกระตุ้นทางเคมีและกายภาพ 
 กระบวนการกระตุ้นแบบสองขั้นตอน โดยเริ่มด้วยการการกระตุ้นทางเคมีก่อน จากนั้นตาม
ต่อด้วยทางกายภาพ ซึ่งในที่สุดจะมีการการสร้างรูพรุนและควบคุมการกระจายขนาดรูพรุนของ
ถ่านกัมมันต์ การใช้สารเร่งปฏิกิริยาเคมีปริมาณเล็กน้อยทำให้เกิดรูพรุนขนาดเล็กที่แคบโดยไม่ทำให้
ความหนาแน่นรวมลดลงอย่างมาก การกระตุ้นทางกายภาพอย่างต่อเนื่องช่วยในการพัฒนาโครงสร้าง
รูพรุนหลักที่เกิดจากการกระตุ้นทางเคมี ผู้เขียนหลายคนรายงานถ่านกัมมันต์ดัดแปลงโดยใช้วิธีการ
กระตุ้นทั้งทางเคมีและกายภาพเพ่ือให้ได้ปริมาณรูพรนุแบบขนาดกลาง และพ้ืนที่ผิวสูง [78, 79]  
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 2.3 การปรับเปลี่ยนและการควบคุมโครงสร้าง 
 ถ่านชีวภาพที่ได้รับการกระตุ้นจะแสดงให้เห็นว่ารูพรุนที่ได้มีขนาดเล็ก ซึ่งประกอบด้วย 
การคดเคี้ยว(tortuosity) ของรูพรุน ซึ่งทำให้เกิดความต้านทานต่อการไหลของไอออนและส่งผลให้
ความหนาแน่นของพลังงานต่ำสำหรับอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน [80] รูปทรงเรขาคณิตของรูพรุน (pore 
geometry) ขนาด (dimension) และค่าการนำไฟฟ้า (electrical conductivity) ของรูพรุนมี
บทบาทสำคัญในประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้า ดังนั้นระดับของกราฟิติเซชันและโครงสร้างรูพรุนของ
คาร์บอนที่ได้จากมวลชีวภาพจึงแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการเก็บประจุไฟฟ้าที่ดีขึ้น [81] 
โครงสร้างรูพรุนแบบลำดับชั้นแบบ 3 มิติหรือ 2 มิติได้ถูกนำมาใช้เพ่ือระดมการเคลื่อนตัวของไอออน
เพ่ือการกักเก็บพลังงาน การเคลื่อนที่ของไอออนในรูพรุนได้รับอิทธิพลมาจากความคดเคี้ยว  
ขนาดรูพรุน และความยาวของรูพรุน โครงสร้างรูพรุนแบบลำดับชั้นแบบ 3 มิติหรือ 2 มิติ ของรูพรุน
ขนาดเล็ก(micropore) ขนาดกลาง (mesopore) ขนาดใหญ่ (macropore) ช่วยให้มีความต้านทาน
ต่ำในเส้นทางการเคลื่อนที่ของไอออนซึ่งเหมาะกับตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบสองชั้น (EDLC) และ 
การเก็บพลังงานอ่ืน ๆ คาร์โบไนเซชันและการกระตุ้นคาร์บอนที่ได้จากชีวมวลจะแสดงโครงสร้าง 
รูพรุนแบบลำดับชั้นพร้อมพ้ืนที่ผิวจำเพาะสูงจะช่วยเพ่ิมอัตราส่วนการอัด-คายประจุ  (rate 
capability) และความจุจำเพาะ (specific capacitance) ให้ดีขึ้น โครงสร้างรูพรุนแบบ 2 มิติจะช่วย
ปรับปรุงความสามารถอัตราส่วนพิเศษที่เพ่ิมความคล่องตัวของไอออน การกระตุ้นทางเคมีตามด้วย
การเร่งปฏิกิริยากราฟิติเซชันสามารถปรับปรุงการดัดแปลงของคาร์บอนที่มีรูพรุนด้วยประสิทธิภาพ
ทางเคมีไฟฟ้าและพ้ืนที่ผิวจำเพาะสูง  

 2.3.1 การปรับเปลี่ยนตัวเก็บประจุไฟฟ้าสองชั้น (Electric double layer capacitor: 
EDLC) 
 ตัวแปรหลักสองตัวที่ส่งผลต่อ EDLC ได้แก่ ระยะการแยกประจุและพ้ืนที่ผิวจำเพาะ  
ซึ่งการขยายพ้ืนที่ผิวจำเพาะประกอบขึ้นเป็นโครงสร้างรูพรุนแบบลำดับชั้นทำให้มีความสามารถใน
การเปียกน้ำ (wettability) และ  การนำไฟฟ้า (electrical conductivity) เป็นวิธีการที่หลากหลาย
ในการปรับปรุง ELDC [82] นอกเหนือจากขั้นตอนการกระตุ้นทางเคมีและกายภาพทั่วไปแล้ว  
นักวิจัยพยายามปรับเปลี่ยน ELDC โดยใช้ลิกนินหรือถ่านชีวภาพที่ได้มาจากเซลลูโลส โดยรวมกับวัสดุ
ที่ทำหน้าที่ทางเคมีไฟฟ้าอ่ืนๆ เช่น รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์  (reduced graphene oxide: rGO) และ
ท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotubes:CNT) วิจัยที่มุ่งเน้นไปที่การใช้ประโยชน์และการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ในการใช้งานตัวเก็บประจุไฟฟ้าสองชั้น 
 ฟิล์ม เซลลู โลสซึ่ งทำหน้าที่ เป็นทั้ งตัว เก็บกระแสไฟฟ้า (current collector) และขั้ ว
(electrodes) แสดงความเป็นรูพรุน การนำไฟฟ้าสูง และความเสถียรเชิงกลและทางเคมีส่งผลไปยัง
ตัวเก็บประจุมีประสิทธิภาพสูง ปัจจุบัน มีรายงานการศึกษาจำนวนมากเกี่ยวกับการใช้ถ่านกัมมันต์ใน
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ตัวเก็บประจุยิ่ งยวดที่ ใช้ อิ เล็กโทรไลต์ฐานสารอินทรีย์  (organic electrolytes) หรือฐานน้ำ 
(aqueous electrolytes) [83-87] ทุกวันนี้วัสดุที่หลากหลายจากแหล่งคาร์บอนจำนวนมากถูก
นำมาใช้เพื่อประดิษฐ์ขั้วสำหรับการใช้งานตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
 มีหลายการทดลองกล่าวถึงโครงสร้างรูพรุนระดับนาโนของถ่านกัมมันต์กับประสิทธิภาพทาง
เคมีไฟฟ้าของพวกมัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเกี่ยวกับความจุโดยอิเล็กโทรไลต์ที่แตกต่างกัน ก่อนหน้านี้ 
ไม่พบคำอธิบายที่ชัดเจนเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่ผิวและความจุจำเพาะ อาจถูกอธิบายโดย
ไอออนที่ละลายไม่ ได้กับรูพรุนขนาดขนาดเล็ก หรือเนื่องจากการเกิดขึ้นของความจุ เทียม 
(pseudocapacitance) อั น เป็ น ผลมาจากหมู่ ฟั งก์ ชั น ออกซิ เจน  พิ จารณ าแล้ วว่ า ไอออน 
ซอลเวชันเชลล์ (ion salvation shell) เกิดการบิดเบี้ยวอย่างมากและถูกตัดออกบางส่วนในรูพรุน
ขนาดต่ำกว่านาโนเมตร ส่งผลให้มีการปรับปรุงความจุของวัสดุคาร์บอนอย่างผิดปกติโดยมีขนาดรูพรุน
จำกัดที่ 1 นาโนเมตร [88] สิ่งนี้แสดงให้เห็นถึงความสำคัญในการจับคู่ขนาดรูพรุนของวัสดุกับ 
อิเล็กโทรไลต์เฉพาะ นอกจากนี้ยังระบุถึงความสำคัญของการควบคุมและการกระจายตัวของรูพรุน
แบบแคบ  
 การรวมตัวเก็บประจุไฟฟ้าสองชั้นกับความจุเทียมไว้ในขั้วเดียว จะปรับเปลี่ยนความจุและ
เพ่ิมความหนาแน่นของพลังงานอย่างมาก ความจุเทียมเกี่ยวข้องกับการนำคาร์บอนมาผ่าน 
การดัดแปลงโดยรวมกับออกไซด์ของโลหะทรานซิชัน พอลิเมอร์ หรือเจือเฮเทอโรอะตอม ทั้งออกไซด์
ของโลหะและพอลิเมอร์ตัวนำช่วยให้มีความจุที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับวัสดุที่มีคาร์บอนเป็นส่วนประกอบ
หลัก การเจือเฮเทอโรอะตอมสามารถเพ่ิมความจุของวัสดุคาร์บอนที่ได้จากธรรมชาติ งานวิจัยจึง
มุ่งเน้นไปที่การเจือด้วยเฮเทอโรอะตอม ซึ่งประกอบด้วย S O P และ N บนคาร์บอนที่ได้จากชีวมวล 
หรือด้วยพอลิเมอร์ (รูปที่ 2.5) 

 

รูปที่ 2.5 (ก) โครงสร้างแผนผัง และ(ข) ลักษณะการทำงานของของตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบสองชั้น 
[89] 

(ก) (ข) 
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 2.4 ตัวเก็บประจุยิ่งยวด(Supercapacitors) 
ตั ว เก็บ ป ระจุ ยิ่ งยวดหรือตั ว เก็ บป ระจุ ไฟ ฟ้ าเคมี  ใช้ วั สดุ ขั้ วที่ มี พ้ื นที่ ผิ ว สู งและ 

ไดอิเล็กตริกอิเล็กโทรไลติก แบบบาง (thin electrolytic dielectrics) เพ่ือให้ได้ความจุหลายลำดับ
ของขนาดที่ใหญ่กว่าตัวเก็บประจุทั่วไป ในการทำเช่นนั้นทำให้ตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีความหนาแน่น
ของพลังงาน (energy density) ที่มากขึ้นในขณะที่ยังคงรักษาความหนาแน่นของกำลังสูง (power 
density) ของตัวเก็บประจุไว้อยู่ 

 

รูปที่ 2.6 แผนผังของตัวเก็บประจุธรรมดา [90] 

ตัวเก็บประจุมักถูกอธิบายว่าเป็นองค์ประกอบวงจรพาสซีฟ (passive circuit element)  
ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ประกอบด้วยตัวนำโลหะสองตัวที่คั่นด้วยวัสดุ ไดอิเล็กตริกในการให้ 
ความต่างศักย์ทั่วแผ่นตัวนำ สนามไฟฟ้าจะขับเคลื่อนการสะสมของประจุบวก Q+ และประจุลบ Q- 
บนแผ่น ซึ่งถูกแยกออกจากกันโดยชั้นไดอิเล็กตริก ดังนั้นการจัดเก็บประจุชั่วคราวจึงเป็นไปได้  
ในรูปของสนามไฟฟ้าสถิตระหว่างแผ่นตัวนำ ตามหลักการแล้ว จะไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน  
ตัวเก็บประจุในระหว่างกระบวนการอัดประจุ (charging process) 

ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างจำนวนประจุที่เก็บไว้ในตัวเก็บประจุและความต่างศักย์ไฟฟ้า
ระหว่างแผ่น (V) ถูกกำหนดโดย  

𝑄 = 𝐶𝑉              (1) 

 โดยที่ C คือ ค่าคงที่สัดส่วนบวกที่เรียกว่าความจุ (capacitance) ซึ่งหมายถึงปริมาณของ
ประจุที่จำเป็นเพ่ือกระตุ้นความต่างศักย์ที่ระบุระหว่างแผ่นตัวนำ ความหมายทางกายภาพของความจุ
จะแสดงในแง่ของความจุของประจุที่ เกี่ยวข้องกับความต่างศักย์ (V) ระหว่างแผ่น ตัวเก็บประจุ 
ไดอิเล็กตริกสามารถแสดงความจุในช่วงกว้างตั้ งแต่  พิโคฟารัด (10-12 ฟารัด ) ถึงมิลลิฟารัด  
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(10-3 ฟารัด) ซึ่งส่วนใหญ่ควบคุมโดยธรรมชาติของตัวกลางไดอิเล็กตริก พิจารณาตัวเก็บประจุ 
แบบแผ่นขนานในสุญญากาศ สนามไฟฟ้าภายนอกพ้ืนผิวนำไฟฟ้าระนาบเป็นไปตามกฎของเกาส์  
(Gauss’ law)  

𝐸 =  
𝑄

𝜀0A
                (2) 

ความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างแผ่นถูกกำหนดโดย 

𝑉 = 𝐸𝑑                      (3) 

𝑉 =
𝑄𝑑

𝜀0𝐴
                      (4) 

เนื่องจาก 

𝑄 = 𝐶𝑉                     (5) 

𝑄

𝐶
=  

𝑄𝑑

𝜀0𝐴
                      (6) 

𝐶 =  
𝑄

𝑉
=  

𝜀0𝐴

𝑑
           (7) 

 ดังนั้นในตัวกลาง ความจุของตัวเก็บประจุขึ้นอยู่กับพ้ืนที่ทางเรขาคณิต (A) ของแผ่น ค่าคงที่

ไดอิเล็กตริก (ε) ของตัวกลาง และระยะห่างระหว่างแผ่น (d) ที่กำหนดโดยสมการต่อไปนี้ 

𝐶 =  
𝜀𝜀0𝐴

𝑑
             (8) 

 โดยที่ ε0 คือ ค่าสภาพยอม (permittivity) ของสุญญากาศ = 8.8x10-12 ฟารัดต่อเมตร และ 

ε คือ ค่าสภาพสมยอมสัมพัทธ์ของตัวกลาง ดังนั้น ความจุของการเก็บประจุจึงถูกจำกัดโดยค่าคงที่  
ไดอิเล็กตริก พ้ืนที่ขั้ว และระยะห่างระหว่างขั้ว 
 2.4.1 ประเภทตัวเก็บประจุ (Capacitors types) 
 ตัวเก็บประจุมี 2 ประเภท ประเภทแรกคือตัวเก็บประจุแบบธรรมดา ตัวเก็บประจุประเภทนี้
ประกอบด้วยอิเล็กโทรดนำไฟฟ้า 2 ตัวซึ่งแยกออกจากกันด้วยวัสดุฉนวนไฟฟ้า ในกรณีที่มี ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าป้อนเข้าตัวเก็บประจุ แล้วประจุตรงข้ามจะสะสมบนพ้ืนผิวของขั้วแต่ละอัน นอกจากนี้  
การแยกประจุยังถูกเก็บไว้ผ่านทางไดอิเล็กตริก ดังนั้นการสร้างสนามไฟฟ้าซึ่งช่วยให้เก็บพลังงานผ่าน
ตัวเก็บประจุได้ ดังแสดงใน (รูปที่  2.7 ก) มีความหนาแน่นกำลังค่อนข้างสูงในตัวเก็บประจุ 
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แบบธรรมดา แต่ความหนาแน่นของพลังงานค่อนข้างต่ำในกรณีที่เปรียบเทียบกับเซลล์เชื้ อเพลิงและ
แบตเตอรี่ไฟฟ้าเคมี แบตเตอรี่มีความสามารถในการจัดเก็บพลังงานทั้งหมดได้มากกว่าเมื่อเทียบกับตัว
เก็บประจุ แต่ก็ไม่มีความสามารถที่จะส่งมอบได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งบ่งชี้ว่ามีความหนาแน่นของกำลังต่ำ 
ในขณะเดียวกันตัวเก็บประจุค่อนข้างเก็บพลังงานได้น้อยสำหรับแต่ละปริมาตรหรือหน่วยมวล 
 แต่พลังงานไฟฟ้าที่พวกเขาเก็บไว้จริงๆ อาจถูกคายประจุอย่างรวดเร็วเพ่ือผลิตกำลังจำนวนมาก 
ดังนั้นจึงมีความหนาแน่นของกำลังสูง [90 , 91] ตัวเก็บประจุยิ่งยวด  (supercapacitor: SCs) 
ประกอบด้วยอิเล็กโทรไลต์ ขั้ว 2 ขั้ว และตัวคั่นซึ่งแยกระหว่างขั้ว (ทางไฟฟ้า) หลักการพ้ืนฐาน 
มีความคล้ายกันของเก็บประจุธรรมดาและตัวเก็บประจุยิ่งยวด กระนั้นพวกเขากำลังรวมขั้วที่มีพ้ืนที่
ผิวสูงเช่นเดียวกับไดอิเล็กตริกแบบบางซึ่งช่วยลดระยะห่างระหว่างขั้ว ท ำให้ตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
มีความสามารถในการบรรลุความหนาแน่นของกำลังที่เทียบเคียงได้ นอกจากนี้ ยังมีประโยชน์
มากมายเมื่อเทียบกับเซลล์เชื้อเพลิงและแบตเตอรี่ไฟฟ้าเคมี เช่น เวลาในการอัดประจุสั้น อายุวงจร
ชีวิตยาว อายุการเก็บที่นาน และความหนาแน่นของกำลังสูง แผนผังของตัวเก็บประจุยิ่งยวด แสดงใน 
(รูปที่ 2 ข)  

 

รูปที่ 2.7 แผนผังของประเภทตัวเก็บประจุ: (ก) ตัวเก็บประจุธรรมดา (ข) ตัวเก็บประจุยิ่งยวด [90] 

 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
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  2.4.1.1 ประเภทตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitor types) 
 ตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มตามกลไกการเก็บพลังงานดังแสดงตามดังแสดงใน 
(รูปที่ 2.8) 

 

รูปที่ 2.8 ประเภทตัวเก็บประจุยิ่งยวด ตามกลไกการเก็บพลังงาน [92] 

ก) ตัวเก็บประจุแบบสองชั้นเคมีไฟฟ้า (Electrochemical double-layer capacitors: EDLCs) 
EDLCs ประกอบด้วยอิเล็กโทรไลต์ ขั้ววัสดุคาร์บอน 2 ขั้ว และตัวคั่น  EDLCs สามารถเก็บ

ประจุไฟฟ้าสถิตหรือผ่านกระบวนการที่ไม่ใช่ฟาราดิกซึ่งไม่ต้องการการถ่ายโอนประจุระหว่าง  
อิเล็กโทรไลต์และขั้ว [93] ตัวเก็บประจุแบบสองชั้นเคมีไฟฟ้าไม่มีการสะสมของประจุบนพ้ืนผิวของขั้ว 
เมื่อให้ความต่างศักย์ไฟฟ้า เนื่องจากความต่างศักย์มีแรงดึงดูดของประจุตรงข้าม ส่งผลให้ ไอออน
ของอิเล็กโทรไลต์แพร่กระจายไปทั่วตัวคั่นและบนรูพรุนของขั้วที่มีประจุตรงข้าม ดังแสดงใน รูปที่ 2.8 
(ก) ประจุไฟฟ้าสองชั้นถูกสร้างขึ้นเพ่ือป้องกันการรวมตัวของไอออนบนขั้ว พร้อมทั้งเมื่อมีการเพ่ิมขึ้น
ของพ้ืนที่ผิวจำเพาะ จะให้ได้ผลลักษณะเช่นเดียวกับการลดระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด เพ่ือให้ได้
ความหนาแน่นของพลังงานสูง [90, 94] นอกจากนี้ เนื่องจากกลไกการเก็บประจุของ EDLCs ทำให้
สามารถรับพลังงานได้อย่างรวดเร็ว กระจายและส่งออกพลังงานได้อย่างดีเยี่ยม เนื่องจากไม่ใช่
กลไกฟาราดิก (Faradic) หรือไม่เกิดปฏิกิริยาเคมี จึงอาจระบุความแตกต่างบางอย่างระหว่าง
แบตเตอรี่และ EDLCsได้ เนื่องจาก EDLCs มีความสามารถในการทนต่อรอบนับล้านรอบเมื่อเทียบกับ
แบตเตอรี่ที่มีความสามารถในการทนทานได้สูงสุดไม่กี่พันรอบ นอกจากนี้ กระบวนการอัดประจุไม่
จำเป็นต้องใช้ตัวทำละลายอิเล็กโทรไลต์ ในแบตเตอรี่ Li-ion เมื่อใช้แคโทดที่มีศักยภาพสูงหรือ 
กราไฟต์แอโนด ทำให้สามารถใช้อิเล็กโทรไลต์ที่เป็นของแข็งระหว่างด้านได้ [91, 95] 
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ข) ตัวเก็บประจุแบบเทียม (Pseudocapacitors) 
ประเภทตัวเก็บประจุที่มีออกไซด์ของโลหะหรือพอลิเมอร์ตัวนำที่มีวัสดุ เหมาะสำหรับ 

เก็ บประจุ ไฟ ฟ้ าแบบ เที ยมสู ง กลไกการเก็บประจุ  คื อ  กลไกฟาราดิก (Faradaic) ห รือมี  
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน(oxidation)-รีดักชัน(reduction) ซึ่งเกี่ยวข้องกับการถ่ายโอนประจุ
ระหว่างอิเล็กโทรไลต์และขั้ว ดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ข) ในกรณีนี้มีการให้ความต่างศักย์กับตัวเก็บประจุ
แบบเทียม (เกิดรีดักชัน) และบนวัสดุขั้ว (เกิดออกซิเดชัน) ซึ่งรวมถึงการผ่านของประจุข้ามชั้นสองชั้น 
ซึ่งนำไปสู่ข้อเท็จจริงที่ว่ากระแสฟาราดิกผ่านเซลล์ตัวเก็บประจุ นอกจากนี้ กลไกฟาราดิก ที่เกี่ยวข้อง
กับตัวเก็บประจุเทียม ช่วยให้ได้ความจุจำเพาะและความหนาแน่นของพลังงานที่ดี เมื่อเปรียบเทียบ
กับ EDLCs [90, 96] 

ค) ตัวเก็บประจุแบบไฮบริด (Hybrid Capacitors) 
 ประเภทของตัวเก็บประจุมีขั้วแบบอสมมาตร(asymmetric) โดยมีขั้วอิเล็กโทรสตาติก
(electro-static) เป็นหลัก ในขณะที่อีกอันคือตัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมี ตัวเก็บประจุแบบไฮบริดยังเป็น
ส่วนผสมของคุณสมบัติด้านประสิทธิภาพซึ่งก่อนหน้านี้ไม่สามารถทำได้ นอกจากนี้ เป็นการรวม
คุณสมบัติที่ดีที่สุดที่เกี่ยวข้องกับตัวเก็บประจุแบบเทียมและ EDLCs เข้าไว้ในตัวเก็บประจุเดียวกัน 
แม้ว่าตัวเก็บประจุแบบไฮบริดจะถูกสำรวจน้อยกว่าเมื่อเทียบกับตัวเก็บประจุแบบเทียม หรือ EDLCs 
แต่ก็มีหลายงานวิจัยพยายามปรับปรุงการสร้างตัวเก็บประจุแบบไฮบริด และพัฒนาแบบจำลองเชิง
ปริมาณที่แม่นยำยิ่งขึ้น นอกจากนั้นยังมุ่งเน้นไปที่การสร้างเพ่ือให้ได้พลังงานสูงและวงจรชีวิตยาวขึ้น 
ความเรียบง่ายอย่างมากในการปรับแต่งประสิทธิภาพ และการออกแบบของตัวเก็บประจุแบบไฮบริด
นี้เอง ทำให้แซงหน้า EDLCs ในฐานะเป็นตัวเก็บประจุเหมือนกัน [97] กลไกการเก็บประจุจะเป็น 
การรวมของทั้งสองแบบ ในก่อนหน้านี้ ดังรูปที่ 2.8 (ค) ตัวเก็บประจุแบบไฮบริดถูกแบ่งออกเป็น  
3 ประเภทที่แตกต่างกันผ่านการกำหนดค่าขั้ว: แบบอสมมาตร แบบผสม และแบบแบตเตอรี ่

- แบบอสมมาตร  (Asymmetric) : ตั ว เก็บป ระจุแบบ ไฮบริดแบบอสมมาตร มีรวม
กระบวนการฟาราดิกและไม่ใช่ฟาราดิกเข้าด้วยกัน ผ่านการเข้าคู่ระหว่างขั้วของตัวเก็บประจุ
แบบเทียมกับ EDLCs ด้วยวิธีนี้ วัสดุคาร์บอนจึงถูกใช้เป็นขั้วลบ ในขณะที่พอลิเมอร์นำไฟฟ้า
หรือออกไซด์ของโลหะเป็นขั้วบวก [90] 

- แบบผสม (Composite) : ขั้วแบบผสม เป็นการรวมระหว่างวัสดุที่มีคาร์บอนเป็นฐานกับการ
นำพอลิเมอร์หรือออกไซด์ของโลหะไว้ในขั้วเดียวกัน ซึ่งบ่งชี้ว่าขั้วเดี่ยวจะมี 2 กลไกในการ
จัดเก็บ คือ ทางเคมีและทางกายภาพ คอมโพสิตมี 2 ประเภท: ในกรณีที่ขั้วทำจากวัสดุเพียง 
2 ชนิด จะเรียกว่า ผสมแบบไบนารี (binary composites) แต่ถ้าประกอบด้วยวัสดุที่
แตกต่างกัน 3 ชนิด จะเรียกว่า ผสมแบบไตรภาค (ternary composites) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 23 

- แบบแบตเตอรี่ (Battery) : การรวมกันของขั้วแบตเตอรี่และขั้วตัวเก็บประจุไว้ด้วยกัน  
การออกแบบนี้แสดงให้เห็นถึงความต้องการสำหรับแบตเตอรี่มีกำลังสูงและตัวเก็บประจุ 
มีพลังงานสูงขึ้น โดยรวมข้อดีทั้งสองเข้าด้วยกัน และทำให้ได้คุณลักษณะทั้งของแบตเตอรี่  
และตัวเก็บประจุไว้ในเซลล์เดียว มีการศึกษาเกี่ยวกับแบตเตอรี่ลูกผสมเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 
[90, 97] 

 

 

รูปที่ 2.9 แผนผังของการจัดเก็บพลังงานประเภท (ก) ตัวเก็บประจุแบบสองชั้นเคมีไฟฟ้า  
(ข) ตัวเก็บประจุแบบเทียม และ (ค) ตัวเก็บประจุแบบไฮบริด [98] 

  2.4.1.2 วัสดุขั้วตัวเก็บประจุ (Supercapacitor electrode materials) 
 วัสดุขั้วมีความสำคัญสูงในการทำงานของตัวเก็บประจุ เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ประสิทธิภาพ 
ที่ยอดเยี่ยม วัสดุจะต้องมีค่าความจุสูง ค่าความจุของตัวเก็บประจุขึ้นอยู่กับพ้ืนที่ผิววัสดุขั้ว แต่ก็ใช่ว่า
บริเวณพ้ืนผิวจะเกิดปฏิกิริยาไปทั้งหมด จะต้องมีส่วนเกี่ยวข้องของขั้วและอิเล็กโทรไลต์อีกด้วย  
ดังนั้นพ้ืนที่ที่สามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าได้อาจต้องมีความเฉพาะ นอกจากนี้ขนาดรูพรุน 
ที่เกี่ยวข้องกับวัสดุตัวนำยังเป็นตัวกำหนดพ้ืนที่ผิวที่จะเกิดเคมีไฟฟ้าอาจปรับได้โดยผ่านการใช้
โครงสร้างขนาดเล็ก งานวิจัยระบุว่าระยะห่างระหว่างรูพรุนจะเพ่ิมขึ้นเมื่อขนาดรูพรุนเพ่ิมขึ้น  
ในขณะที่ความจุจะลดลง [97] แสดงให้เห็นว่า ค่าความจุกับพ้ืนที่ของส่วนตัดขวางและขนาดของ 
รูพรุนจะขึ้นอยู่ซึ่งกันและกัน สำหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวด ความสะอาดหรือบริสุทธิ์ ของวัสดุมี
ความสำคัญ เนื่องจากจะส่งผลต่ออายุวงจรและอาจจะทำให้กระแสไฟรั่วอย่างมาก นอกจากนี้ 
สิ่งเจือปนในอิเล็กโทรไลต์หรือวัสดุขั้วมีส่วนทำให้กระแสไฟรั่วที่ไม่ต้องการ รวมถึงเกิดการคายประจุ
เองตามออกมา แม้ว่าจะเป็นเรื่องง่ายที่จะสร้างอุปกรณ์ที่ไม่ได้รับผลกระทบอย่างมากจากการคาย
ประจุออกมาเอง [99] บนพื้นฐานของประเภทของการกักเก็บพลังงานและช่วงความจุที่จำเป็นสำหรับ

(ก) (ข) 

(ค) 
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การใช้งานเฉพาะตัวเก็บประจุ อาจผลิตจากวัสดุหลายชนิด วัสดุขั้วอาจแบ่งออกเป็น 3 ประเภทตาม
การใช้งานในตัวเก็บประจุแบบไฮบริด ตัวเก็บประจุเทียม และ EDLCs ดังแสดงตามแผนผังด้านล่าง 
ประการแรกมุ่งเน้นไปที่คาร์บอนซึ่งให้พ้ืนที่ผิว 3,000 ตารางเมตรต่อกรัม พร้อมความสามารถใน
สะสมความจุ 145 ฟารัดต่อกรัม คาร์บอนที่รวมกันเป็นตัวเก็บประจุจะถูกเรียกว่า EDLCs นอกจากนี้ 
อันที่สองใช้สำหรับตัวเก็บประจุบนพื้นฐานของปฏิกิริยารีดอกซ์ (ตัวเก็บประจุแบบเทียม) ซึ่งขั้วทำจาก
พอลิเมอร์นำไฟฟ้าหรือออกไซด์ของโลหะ โดยปกติแล้วค่าความจุของพวกมันจะอยู่ระหว่าง 300 ถึง 
400 ฟารัดต่อกรัม แต่พวกมันยังมีปัญหาเรื่องความเสถียรในระยะยาวที่ให้รอบหลายพันรอบในช่วง
ความต่างศักย์ ไฟฟ้าที่หลากหลาย นอกจากนี้  การรวมกันของขั้วเก็บประจุแบบเทียมและ 
ขั้วแบบสองชั้นได้ถูกสร้างข้ึนในกลุ่มที่สามซึ่งเรียกว่าตัวเก็บประจุแบบไฮบริด [100] 
 

 

รูปที่ 2.10 การจำแนกประเภทของตัวเก็บประจุพร้อมกับวัสดุขั้ว 

2.4.1.2.1 วัสดุขั้วตัวเก็บประจุแบบสองชั้น (EDLCs electrode materials) 
ก) ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) 

 สิ่งนี้ถือเป็นหนึ่งในรูปแบบคาร์บอนที่ผ่านการบำบัดซึ่งผลิตผ่านกระบวนการกระตุ้นที่
ค่อนข้างง่ายและราคาไม่แพง ได้มาจากการเผาวัสดุคาร์บอนโดยไม่ใช้ออกซิเจน จากนั้นวัสดุที่ถูกเผา
จะได้รับการบำบัดทางเคมีและทางกายภาพ ได้รับการบำบัดเพ่ือให้ได้รูพรุนขนาดเล็กที่เพ่ิมพ้ืนที่ผิ ว
สำหรับปฏิกิริยาเคมีหรือการดูดซึม (absorption) เนื่องจากมีต้นทุนน้อยกว่าและมีพ้ืนที่ผิวสูง 
เมื่อเทียบกับวัสดุที่มีคาร์บอนเป็นส่วนประกอบอ่ืนๆ ถ่านกัมมันต์จึงเป็นวัสดุ ขั้วที่ ใช้เป็นหลัก 
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ในตัวเก็บปรุจะยิ่งยวด [90, 91] ถ่านกัมมันต์มีความสามารถในการเก็บความจุจำเพาะในช่วง 50 – 
150 ฟารัดต่อกรัม สำหรับอิเล็กโทรไลต์ฐานสารละลายอินทรีย์ และ 100 – 200 ฟารัดต่อกรัม 
สำหรับอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำ  

ข) คาร์บอนแอโรเจล (Carbon aerogels) 
 คาร์บอนแอโรเจลมีการกระจายตัวรูพรุนขนาดกลางพอรัสบนโครสร้างตาข่ายของคาร์บอนนำ
ไฟฟ้าขนาดอนุภาคนาโน ไม่จำเป็นที่จะต้องใช้สารยึดเกาะภายนอก เนื่องจากมีโครงสร้างตาข่าย
แบบต่อเนื่อง รวมถึงมีความสามารถในการยึดเกาะทางเคมีที่จะเป็นตัวรับกระแสไฟ นอกจากนี้ 
คาร์บอนแอโรเจลยังมี ESR ต่ำเมื่อเทียบกับถ่านกัมมันต์ เนื่องจากเป็นขั้วที่ยึดเกาะน้อยกว่า  
ประเด็นหลักที่น่าสนใจในการศึกษาของตัวเก็บประจุยิ่งยวด ซึ่งรวมถึงคาร์บอนแอโรเจล คือ ESR 
 ที่ลดลง ซึ่งทำให้มีความแข็งแรงมากข้ึน [101] 

ค) กราฟีน (Graphene) 
 เมื่อเร็ว ๆ นี้ มีการให้ความสำคัญกับกราฟีนอย่างมาก นอกจากนี้ยังระบุว่าเป็นโครงสร้าง  
 2 มิติที่มีชั้นหนาเพียงอะตอมเดียว เกิดเป็นวัสดุคาร์บอนที่มีลักษณะเฉพาะซึ่งใช้สำหรับอุปกรณ์  
กักเก็บพลังงาน เนื่องจากมีคุณสมบัติในการดูดซับพ้ืนที่ผิวกว้าง การนำไฟฟ้าสูง และความเสถียรทาง
เคมี [102] มีข้อเสนอแนะว่าอาจใช้กราฟีนเป็นหนึ่งในพ้ืนผิวสำหรับการใช้งานของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
เนื่องจากข้อเท็จจริงที่ว่าเมื่อใช้กราฟีนเป็นวัสดุขั้วตัวเก็บประจุ ตรงกันข้ามกับวัสดุคาร์บอนอ่ืน ๆ 
รวมถึงท่อนาโนคาร์บอน ถ่านกัมมันต์ เนื่องจากมันไม่ได้ขึ้นอยู่กับการกระจายของรูพรุนในสถานะ
ของแข็ง [103] กราฟีนที่ขึ้นรูปใหม่มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะสูงประมาณ 2630 ตารางเมตรต่อกรัม จากวัสดุ
คาร์บอนทั้งหมดที่ใช้เป็น EDLCs สำหรับวัสดุขั้ว [104] กราฟีนมีความสามารถในสะสมความจุ  
550 ฟารัดต่อกรัม ในกรณีเมื่อใช้ประโยชน์จากพ้ืนที่ผิวที่ทั้งหมด [102] ข้อดีอีกประการของการใช้ 
กราฟีนเป็นวัสดุอิเล็กโทรดอย่างหนึ่งก็ คือ พ้ืนผิวหลักของกราฟีนเป็นแบบภายนอก และเป็นมิตรกับ 
อิเล็กโทรไลต์ มีงานวิจัยพัฒนากราฟีนหลายรูปแบบ โดยการนำกราฟีนมาผ่านกระบวนการขัดผิวด้วย
กลไกระดับจุลภาค การคายอาร์ค (arc discharge) การสะสมไอเคมี วิธีไฟฟ้าเคมีและเคมี และวิธีการ
อินเทอร์คาเลชันของกราไฟต์ (intercalation methods) 

ง) ท่อนาโนคาร์บอน(Carbon nanotubes: CNT) 
 การพัฒนาที่สำคัญในด้านวิศวกรรมและวิทยาศาสตร์ที่ เกี่ยวข้องกับวัสดุคาร์บอน  
ด้วยการค้นพบท่อนาโนคาร์บอน ความต้านทานรวมของส่วนประกอบเป็นองค์ประกอบที่กำหนด
ความหนาแน่นของกำลังในตัวเก็บประจุยิ่งยวด เนื่องจากโครงสร้างรูพรุนที่โดดเด่น ความเสถียร 
ทางความร้อนและเชิงกลที่แข็งแกร่ง รวมถึงคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่ยอดเยี่ยม จึงมุ่งเน้นไปที่ท่อนาโน
คาร์บอนเป็นวัสดุขั้ว แตกต่างจากขั้วที่ใช้คาร์บอนอ่ืนๆ ท่อนาโนคาร์บอน มีรูพรุนขนาดกลางที่
เชื่อมต่อถึงกัน ซึ่งช่วยให้มีการกระจายอย่างต่อเนื่องเกี่ยวกับประจุซึ่งนำไปใช้กับพ้ืนที่พ้ืนผิวส่วนใหญ่
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ที่ เข้าถึงได้ ท่อนาโนคาร์บอนถูกจัดเป็นผนังชั้นเดียวหรือที่มีผนังหลายชั้น โดยทั้งหมดได้รับ 
การตรวจสอบว่าเป็นวัสดุสำหรับขั้วไฟฟ้า [105, 106] วัสดุท่อนาโนคาร์บอนถูกระบุว่าเป็นวัสดุขั้ว
กำลังสูงอันเป็นผลมาจากพ้ืนที่ผิวที่เข้าถึงได้ง่ายรวมถึงค่าการนำไฟฟ้าที่สูง โดยทั่วไป พ้ืนที่ผิวของ  
ท่อนาโนคาร์บอนมีขนาดเล็ก (< 500 ตารางเมตรต่อกรัม) ซึ่งมีส่วนทำให้ความหนาแน่นของพลังงาน
ต่ำเมื่อเทียบกับถ่านกัมมันต์ เพ่ือเพ่ิมความจุพ้ืนฐาน ท่อนาโนคาร์บอนอาจถูกกระตุ้น (ทางเคมี)  
 โดยใช้ KOH วิธีการข้างต้นจะส่งผลให้พ้ืนที่ผิวของท่อนาโนคาร์บอนเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (โดย
ปัจจัย 2-3 เท่า) และยังคงรักษาสัณฐานวิทยาของท่อนาโนไว้ได้ [107] 

2.4.1.2.2 วั ส ดุ ขั้ ว ตั ว เก็ บ ป ระจุ แบ บ เที ย ม  (Pseudo-capacitor electrode 
materials) 
 โดยทั่วไปแล้ว พอลิเมอร์ที่นำไฟฟ้าและออกไซด์ของโลหะทรานซิชันจะถูกเลือกเป็นวัสดุขั้ว
ตัวเก็บประจุแบบเทียม นอกจากนี้  ขั้วตัวเก็บประจุแบบเทียมจะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox)  
บนพ้ืนผิวของวัสดุที่มีประจุไฟฟ้าในขณะที่ปฏิกิริยารีดอกซ์ขึ้นอยู่กับความต่างศักย์ของขั้วและ
เปลี่ยนแปลงตามการคายและการอัดประจุ กระบวนการนี้ให้ความหนาแน่นของพลังงานและความจุ 
ที่ยอดเยี่ยมเมื่อเปรียบเทียบกับ EDLCs ที่มีคาร์บอนล้วน ถึงกระนั้น ลักษณะสำคัญดังกล่าวมักจะ 
สวนทางกับวัฏจักรชีวิตที่ไม่ดี ตัวอย่างเช่น EDLCs อาจมีรอบถึง 500,000 รอบ ในขณะที่ตัวเก็บประจุ
เทียมมีปัญหาในการวนรอบ นี่เป็นเพราะความจริงที่ว่าวัฏจักรหลายรอบที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาเคมี
อาจสร้างความเสียหายให้กับวัสดุขั้วเก็บประจุแบบเทียม พร้อมกับกระตุ้นให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
สัณฐานวิทยาที่ ไม่ต้องการ ส่งผลให้ประสิทธิภาพลดลงตามคว ามคืบหน้าของการวนรอบ  
จึงมีการแก้ไขในการตอบสนอง โดยการสนับสนุนจากคาร์บอน จะถูกเพ่ิมเข้าไปเพ่ือแก้ไข 
ความเสียหายที่เกิดขึ้น [108] 

ก) ออกไซด์ของโลหะ (Metal oxides) 
 Co3O4 NiO RuO2 MnO2 และ V2O5 เป็นออกไซด์ของโลหะทรานซิชันที่สำคัญในปัจจุบันที่มี
การศึกษาสำหรับขั้วตัวเก็บประจุแบบเทียม ความจุที่เพ่ิมขึ้นเกิดขึ้นเมื่อออกไซด์ของโลหะดังกล่าวอยู่
ในสถานะออกซิเดชันหลายสถานะที่ความต่างศักย์เฉพาะ รูทีเนียมออกไซด์ (RuO2) ในรูปแบบผลึก
และอสัณฐาน RuO2 มีความสำคัญสูงสำหรับวัตถุประสงค์เชิงปฏิบัติและเชิงทฤษฎีอันเป็นผล 
มาจากคุณสมบัติที่หลากหลาย เช่น การนำไฟฟ้าของโลหะ ความสามารถเร่งปฏิกิริยาเคมี  
ความเสถียรทางความร้อนและทางเคมีสูง ลักษณะการเกิดออกซิเดชัน -รีดักชันเคมีไฟฟ้า และ
พฤติกรรมการปลดปล่อยอิเล็กตรอนโดยสนามไฟฟ้า เนื่องจากลักษณะดังกล่าว RuO2 จึงถูกนำไปใช้
งานหลายประเภท รวมถึงตัวต้านทานแบบบางหรือแบบหนา การใช้งานทางอิเล็กทรอนิกส์  
การพัฒนาวงจรรวม และฟิล์มเฟอร์โรอิเล็กทริก  (ferroelectric films) จากออกไซด์ของโลหะ 
หลายชนิดที่ใช้เป็นวัสดุขั้ว RuO2 มีประสิทธิภาพอย่างกว้างขวางเนื่องจากประโยชน์ของวงจรชีวิตที่
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ยาวนาน ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันที่ย้อนกลับได้อย่างมาก ช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้าการใช้งาน 
(Potential window) ที่กว้างเกี่ยวกับความจุจำเพาะสูง และการนำไฟฟ้าประเภทโลหะ นอกจากนี้ 
ขั้วที่ได้มามีความเสถียรสำหรับรอบจำนวนมากโดยแสดง 498 ฟารัดต่อกรัม เป็นความจุจำเพาะที่
อัตราส่วนการสแกน 5 มิลลิโวลต์ต่อวินาที [109] แมงกานีสออกไซด์ (MnO2) มีงานวิจัยจำนวนมากที่
มุ่งเน้นไปที่ MnO2 เนื่องจากลักษณะทางเคมีและกายภาพที่โดดเด่น โดยมีการใช้งานมากมาย 
ในการเร่งปฏิกิริยา การแลกเปลี่ยนไอออน การเก็บพลังงาน ไบโอเซนเซอร์(biosensor) และการดูด
ซับระดับโมเลกุล นอกจากนี้ ยังมีความสำคัญอย่างมากในฐานะวัสดุขั้วสำหรับตัวเก็บประจุ เนื่องจาก
ต้นทุนต่ำ การแสดงประจุไฟฟ้าที่ดีในอิเล็กโทรไลต์ ฐานน้ำ ตลอดจนเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม  
นิกเกิลออกไซด์ (NiO) เป็นวัสดุขั้วที่สำคัญสำหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวด เนื่องจากด้วยต้นทุนที่ต่ำ 
สังเคราะห์ง่ายๆ และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ข้อดีของกลยุทธ์เคมีไฟฟ้าบางประการ ได้แก่ ความง่าย 
ความน่าเชื่อถือ ต้นทุนต่ำ ความสามารถรอบด้าน และความแม่นยำ ด้วยการใช้กลยุทธ์ทางเคมีไฟฟ้า 
NiOH2 ได้ถูกเปลี่ยนเป็น NiO สามารถสร้างความจุจำเพาะสูงพิเศษที่   1478 ฟารัดต่อกรัม  
ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำ KOH ที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์ [91]  

ข) พอลิเมอร์นำไฟฟ้า(Conducting polymer: CPs) 
 พอลิเมอร์นำไฟฟ้าถือได้ว่าเป็นวัสดุหลักสำหรับตัวเก็บประจุแบบเทียม ซึ่งประจุจะถูกเก็บ
ด้วยปฏิกิ ริยารีดอกซ์อย่ างรวดเร็วและสามารถย้อนกลับได้บน พ้ืนผิวขั้ ว เป็นจำนวนมาก  
วัสดุพอลิเมอร์นำไฟฟ้า ได้แก่ polypyrrole (PPy), polyaniline (PANI) และ polyethylene dioxy 
thiophene (PEDOT) แสดงค่าความจุจำเพาะสูงสุดตามทฤษฎีที่  1000 ฟารัดต่อกรัม (100 -  
400 ไมโครฟารัดต่อตารางเซนติเมตร) ซึ่งมีค่าสูงประมาณสองเท่าเมื่อเทียบกับกับ EDLCs  โดยทั่วไป
แล้วค่าการนำไฟฟ้าที่ดีของพอลิเมอร์นำไฟฟ้า เกิดจากการแยกตัวของอิเล็กตรอนตามแนวแกนกลาง
ของคอนจูเกตพอลิเมอร์ ซึ่งช่วยให้การขนส่งอิเล็กตรอนอยู่ในสถานะเจือ [110] ค่าการนำไฟฟ้าที่
แท้จริงของพอลิเมอร์นำไฟฟ้าอาจจะมาจากโครงสร้างทางเคมีที่ถูกดัดแปลง โดยใช้วิธีการที่ประหยัด
เมื่อเปรียบเทียบกับ TMO นอกจากนี้ พอลิเมอร์นำไฟฟ้าอาจจะถูกสังเคราะห์ผ่านพอลิเมอไรเซชัน 
(polymerization) ทางเคมีหรืออิเล็กโตรโพลิเมอไรเซชัน (electropolymeriation) ของมอนอเมอร์ 
แม้จะมีข้อได้เปรียบรวมถึงการนำไฟฟ้าที่สูงกว่า ต้นทุนต่ำ และความหนาแน่นของประจุที่ดีเยี่ยม  
 แต่ก็มีการทำลายโครงสร้างของวัสดุดังกล่าว (การหดตัว (shrinking)/ การบวม(swelling) )  
ตลอดกระบวนการอัด-การคายประจุ เหล่านี้เองอาจจะไปขัดขวางประสิทธิภาพความสามารถของ
อัตราส่วนและความเสถียรในการวนรอบของตัวเก็บประจุอย่างมาก [111] ดังนั้นจึงมีการแก้ไขด้วย 
การรวมเข้ากับวัสดุคาร์บอน เช่น กราฟีน คาร์บอนที่มีรูพรุน CNTs CNFs และ กราฟีนออกไซด์  
เพ่ือเป็นแนวทางที่ดี สำหรับการรักษาความเสถียรของเคมีไฟฟ้า [112] เมื่อพิจารณาถึงพอลิเมอร์ 
นำไฟฟ้าหลายประเภท PANI ได้รับการระบุให้เป็นวัสดุขั้วตัวเก็บประจุ ที่สำคัญอันเป็นผลมาจาก 
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การสังเคราะห์ที่เรียบง่าย การนำไฟฟ้าสูง ต้นทุนต่ำ และความจุที่ดีสำหรับการกักเก็บพลังงาน  
แต่เนื่องจากโดนวนวงจรซ้ำๆ (กระบวนการอัด-คายประจุ) การบวม และการหดตัว PANI จึงมี 
ความอ่อนไหวสูงต่อการเสื่อมประสิทธิภาพอย่างรวดเร็ว เพ่ือหลีกเลี่ยงข้อเสียดังกล่าว การรวมวัสดุ
คาร์บอนเข้ากับ PANI จะช่วยเสริมความเสถียรของ PANI และเพ่ิมค่าความจุให้สูงสุด  

2.4.1.2.3 วัสดุขั้วตัวเก็บประจุแบบไฮบริด (Hybrid supercapacitors electrode 
materials) 
 การใช้วัสดุตัวเก็บประจุแบบไฮบริด เป็นการใช้วัสดุผสมประกอบด้วยส่วนผสมของการนำ 
พอลิเมอร์นำไฟฟ้าหรือโลหะออกไซด์เข้ากับวัสดุคาร์บอน ดังนั้นจึงเป็นสิ่งที่รวมแง่มุมที่เกี่ยวข้องกับ 
ตัวเก็บประจุแบบเทียมและEDLCs สื่อให้เห็นว่าจะมีกระบวนการเก็บประจุทั้งทางด้านเคมีและ
กายภาพเข้าด้วยกันในขั้วเดียว [113] 

2.4.2 วิวัฒนาการจากตัวเก็บประจุ (Capacitors) สู่ตัวเก็บประจุไฟฟ้าสองชั้น (Electric 
double layer capacitor: EDLC) 

เนื่องจากธรรมชาติของการประจุไฟฟ้าสถิต ตัวเก็บประจุจึงสามารถเก็บประจุได้อย่างรวดเร็ว
และคายประจุได้เร็วมาก ถือเป็นแหล่งพลังงานที่สามารถปล่อยพลังงานพัลส์ (pulse power) ในช่วง
เวลาสั้นๆ (วินาทีถึงมิลลิวินาที) ดังนั้นตัวเก็บประจุจึงเป็นอุปกรณ์จ่ายไฟที่เหมาะสมในวงจรสำรอง
ของขนาดเล็กคอมพิวเตอร์ (microcomputers) และวงจรไทเมอร์ (timer circuits) สำหรับจัดรอบ
การอัด-คายประจุ เป็นระยะ นอกจากนี้  ตัวเก็บประจุยังใช้ในหน่วยตัวกรองซึ่ งสามารถลด 
การกระเพ่ือม (ripples) ของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเพ่ือให้เป็นไปตามข้อกำหนดเฉพาะ แม้ว่าตัวเก็บ
ประจุแบบไดอิเล็กตริกแบบธรรมดาจะถูกจำกัดด้วยค่าความจุของพวกมัน แต่พวกมันก็ถูกนำมาใช้ใน

การกรอง (filtering) ความถี่โดยที่ค่าคงที่ของเวลา (=RC, R คือ ความต้านทาน และ C คือความจุ) 
กลายเป็นปัจจัยควบคุม 

ตัวเก็บประจุไฟฟ้า (Electrolytic capacitors) ถือเป็นตัวเก็บประจุรุ่นที่สอง โดยทั่วไปแล้ว
โลหะ Al หรือ Ta ที่มีชั้นออกไซด์ที่เป็นฉนวน (ผ่านกระบวนการอโนไดซ์(anodization) ) ทำหน้าที่
เป็นขั้วบวก(positive) หรือขั้วแอโนด (anode) อิเล็กโทรไลต์เหลวหรือเจลที่หุ้มบนไดอิเล็กตริก 
ออกไซด์บางทำหน้าที่ เป็นขั้วลบ(negative) หรือแคโทด (cathode) พร้อมหน้าสัมผัสขั้วโลหะ  
การเพ่ิมพ้ืนที่ผิวขั้วแอโนดและลดความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกส่งผลให้ตัวเก็บประจุแบบ 
อิเล็กโทรไลต์เก็บประจุ (Q=CV) ต่อหน่วยปริมาตรได้มากกว่าตัวเก็บประจุ  แบบไดอิเล็กตริก  
สรุปเส้นเวลาสำหรับการพัฒนาเทคโนโลยีตัวเก็บประจุ H. Becker จาก General Electrics ได้รับ
เครดิตจากผลงานการบุกเบิกเกี่ยวกับตัว เก็บประจุแบบไฟฟ้าสองชั้น  (EDLC) ในปี  1957  
อุปกรณ์ EDLC เริ่มแรกประกอบด้วยอิเล็กโทรดคาร์บอนที่มีรูพรุนจุ่มลงในภาชนะบรรจุอิเล็กโทรไลต์
เหลว อย่างไรก็ตาม สิ่งนี้ทำให้เกิดความท้าทายจากมุมมองของการค้า นอกจากนี้ Robert A. 
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Rightmire จาก Standard Oil Company of Ohio (SOHIO) ได้ปรับโครงร่าง EDLC ให้เหมาะสม
โดยแนะนำตัวคั่น (ช่วยให้ไอออนผ่านได้เท่านั้นในขณะที่ป้องกันการลัดวงจรของขั้ว) ระหว่าง
อิเล็กโทรดคาร์บอนที่มีรูพรุนสองตัวในอิเล็กโทรไลต์ของกรดซัลฟิวริก รูปแบบที่ปรับให้เหมาะสม
ดังกล่าวทำให้นักวิจัยสนใจในการสำรวจมากข้ึน [90] 

 การย้ายจากตัว เก็บประจุ ไดอิ เล็กตริกไป เป็นตัว เก็บประจุ ไฟฟ้าเคมี  (รูปที่  2 .11)  
มีความแตกต่างที่สำคัญในวัสดุขั้ว มุมมองการออกแบบ และกลไกการเก็บประจุในการทำงาน (ตาราง
ที่ 1) ในกรณีของตัวเก็บประจุด้วยไฟฟ้าบริเวณผิวหน้าระหว่างขั้วคาร์บอนที่มีรูพรุนในพ้ืนที่ผิวสูง 
กับอิเล็กโทรไลต์จะแทนที่ โลหะกับไดอิเล็กตริกของตัวเก็บประจุ ความจุระหว่างพ้ืนผิวที่ 10 –  
20 ไมโครฟารัดต่อตารางเซนติเมตร (ขึ้นอยู่กับอิเล็กโทรไลต์) ถูกบันทึกไว้สำหรับชั้นคู่ทางไฟฟ้า 
(electrical double layers) ดั งนั้ น เค้ า โค รงทั่ ว ไป ขอ ง EDLC จึ งรวม ขั้ ว ถ่ าน กั มมั น ต์ ที่ มี  
รูพรุนสัมผัสกับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ประจุไฟฟ้าจะถูกเก็บไว้ทั่วผิวหน้าทั้งส่วนต่อประสานขั้ว 
กับอิเล็กโทรไลต์ โดยที่ประจุบวกและลบจะถูกแยกออกจากกันโดยขนาดอะตอมหรือโมเลกุลของตัว
ทำละลาย 

 

รูปที่ 2.11 แผนผังสำหรับ (ก) ตัวเก็บประจุด้วยไฟฟ้า, (ข) ตัวเก็บประจุยิ่งยวด และ (ค) แบตเตอรี่
ลิเทียมไอออน [114] 
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ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติการเก็บประจุต่างๆ ของตัวเก็บประจุ ตัวเก็บประจุยิ่งยวด และแบตเตอรี่ 
[114] 

 

E ความหนาแน่นของพลังงาน P ความหนาแน่นของพลังงาน Vmax ความต่างศักยใ์ช้งานสูงสุด 

บริเวณระหว่างพ้ืนผิวนี้สามารถเก็บประจุไฟฟ้าผ่านการก่อตัวของไฟฟ้าสองชั้นที่ระหว่างขั้ว
กับอิเล็กโทรไลต์ ขั้วทั้งสองของตัวเก็บประจุจะเกิดชั้นไฟฟ้าสองชั้น ซึ่งแตกต่างจากการแยกประจุ 
ไดอิเล็กตริกคู่เดียวในตัวเก็บประจุไดอิเล็กตริก เครือข่ายที่มีรูพรุนที่แท้จริงและสลับซับซ้อนสามารถ
ทำหน้าที่เป็นชุดของตัวต้านทานและองค์ประกอบของตัวเก็บประจุ โดยมีการเก็บประจุแบบกระจาย 
ในทางทฤษฎี วัสดุคาร์บอนที่มีพ้ืนที่ผิวสูง (1000 -3000 ตารางเมตรต่อกรัม) ควรทำให้มีความจุของ 
EDLC มีค่าสูง แต่ค่าความจุในทางปฏิบัตินั้นอยู่ที่ประมาณ 150 ฟารัดต่อกรัม และการสูญเสียความจุ
อาจเกิดจากรูพรุนที่ไม่สามารถเข้าถึงไอออนของอิเล็กโทรไลต์ได้ และด้วยเหตุนี้จึงอาศัยพ้ืนที่ผิวเพ่ือ
เก็บประจุให้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ การรวมหมู่ฟังก์ชันรีดอกซ์และการเติมเฮเทอโรอะตอมอาจเพ่ิม
ความจุของวัสดุคาร์บอนเกิน 200 ฟารัดต่อกรัม  แต่ความหนาแน่นของพลังงานยังคงต่ ำ  
เนื่องจากความต่างศักย์เซลล์ที่จำกัดของอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำ (1 – 1.5 โวลต์) นี่เป็นเพราะช่วง 
ความ เสถี ย รท างอุณ ห พลศาสตร์ (thermodynamic stability) ของอิ เล็ ก โท รไลต์ ฐาน น้ ำ  
เมื่อเปลี่ยนเป็นอิเล็กโทรไลต์ฐานสารละลายอินทรีย์ ความจุจะต่ำกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับอิเล็กโทรไลต์
ที่เป็นฐานน้ำ แต่การทำงานด้วยความต่างศักย์ของเซลล์สูง (> 2 โวลต์) ช่วยให้ความหนาแน่นของ
พลังงานเพิ่มขึ้นเนื่องจากข้ึนอยู่กับกำลังสองของความต่างศักย์ 

𝐸 = 1/2𝐶𝑉2 
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2.4.3 เทคโนโลยีการจัดเก็บพลังงานที่ล้ำสมัย 
Ragone แสดงประสิทธิภาพของพลังงานและกำลังที่ล้ำสมัยของเทคโนโลยีพลังงานต่าง ๆ 

(รูปที่  2.12) ซึ่งขึ้นอยู่กับอุณหพลศาสตร์และจลนพลศาสตร์ของกระบวนการจัดเก็บประจุ   
การแลกเปลี่ยนระหว่างความหนาแน่นของพลังงานและกำลังนั้นมีอยู่ในเทคโนโลยีการจัดเก็บพลังงาน 
ผลลัพธ์มีการกล่าวถึงว่าประสิทธิภาพด้านพลังงานและกำลังของอุปกรณ์จัดเก็บพลังงานได้รับ 
การทำให้เป็นมาตรฐานโดยน้ำหนักรวม (กราวิเมตริก) หรือปริมาตรของเซลล์ทั้งหมด อย่างไรก็ตาม 
เซลล์ทดสอบในห้องปฏิบัติการมักจะรายงานประสิทธิภาพระดับวัสดุ และไม่ควรนำมาเปรียบเทียบกับ
อุปกรณ์ระดับการค้า การเปรียบเทียบเดียวที่ทำได้คือเวลาในการอัด-คายประจุ (อัตราของความ
หนาแน่นของพลังงานต่อความหนาแน่นของกำลัง) ระหว่างเซลล์ทดสอบในห้องปฏิบัติการกับอุปกรณ์
เชิงพาณิชย์ นอกจากนี้ มักใช้สเกลเวลาในการทำงานเมื่อตัวเก็บประจุยิ่งยวดสะสมพลังงานในไม่กี่
วินาที ซึ่งเร็วกว่าแบตเตอรี่มาก ในช่วงเวลาการอัดประจุไม่กี่วินาที ตัวเก็บประจุยิ่งยวดสามารถเก็บ
พลังงานได้มากกว่าเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ โดยหลักการแล้ว แบตเตอรี่อาจทำงานในโหมดกำลังสูง  
แต่อายุการใช้งานของวงจรอาจลดลงอย่างมากเนื่องจากการสูญเสียพลังงานและประสิทธิภาพ  
คูลอมบิก (coulombic efficiency) ในสถานการณ์สมมตินี้ วัสดุตัวเก็บประจุเทียมได้แสดงเห็นถึง
อัตราส่วนการอัด-คายประจุที่รวดเร็วกว่าแบตเตอรี่และความจุที่สูงกว่าตัวเก็บประจุแบบสองชั้น  
อีกทั้งปฏิกิริยารีดอกซ์ที่จำกัดบนพ้ืนผิว การแทรกสอดของไอออนที่เร็วเป็นพิเศษทำให้เกิดปฏิกิริยา 
รีดอกซ์อันมาจากอัตราการอัดประจุเร็ว ช่วยทำให้พลังงานและกำลังสำเร็จพร้อมกัน นอกเหนือจาก 
การพัฒนาวัสดุขั้วใหม่พร้อมกลไกการเก็บประจุใหม่แล้ว ยังมีความพยายามในการออกแบบ 
การกำหนดค่าใหม่ของอุปกรณ์จัดเก็บพลังงาน [115-117] ตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบอสมมาตรใช้
ขั้วไฟฟ้าสองชั้นที่จับคู่กับขั้วไฟฟ้ารีดอกซ์เพ่ือให้เกิดการทำงานด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าที่สูงขึ้น และ
ด้วยเหตุนี้ ประสิทธิภาพพลังงานและกำลังจึ งเหนือกว่าตัวเก็บประจุยิ่ งยวดแบบสมมาตร  
ในทำนองเดียวกัน เป็นไปได้ที่จะพัฒนาอุปกรณ์กักเก็บพลังงานแบบไฮบริดโดยการจับคู่ขั้วไฟฟ้าเคมี
กับขั้วแบบสองชั้นเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพกำลัง 

 

รูปที่ 2.12 แผนผัง Ragone แสดงถึงประสิทธิภาพพลังงานและกำลังของอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน
ไฟฟ้าเคมีที่หลากหลาย [114] 
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 2.5 คาร์บอนและพอลิอะนิลีนระดับนาโนสำหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Carbon-based 
Polyaniline nanocomposites for Supercapacitor) 
 วัสดุคาร์บอนที่มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะสูงและมีค่าการนำไฟฟ้าที่โดดเด่น เช่น กราฟีน ท่อนาโน
คาร์บอน เส้นใยนาโนคาร์บอน ถ่านกัมมันต์ โฟมคาร์บอน และคาร์บอนนาโนโพรัส ถูกนำมาใช้กัน
อย่างแพร่หลายในฐานะวัสดุขั้วใน EDLCs อย่างไรก็ตาม ขั้วที่ทำจากวัสดุคาร์บอนยังคงแสดง
คุณสมบัติที่ไม่เพียงพอ เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไม่สามารถย้อนกลับได้ และความสามารถในการ
เก็บประจุ ไฟ ฟ้ าไม่ เพียงพอ ในทางกลับกัน  การนำพอลิ เมอร์  เช่น  พอลิอะนิ ลีน  (PANI)  
พอลิไทโอฟีน (PTH) พอลิไพโรล (PPY) พอลิ (3 ,4-เอทิลีนไดออกซีไท -โอฟีน) (PEDOT) และ 
ออกไซด์ของโลหะทรานซิชัน ถูกใช้เป็นวัสดุขั้วสำหรับตัวเก็บประจุแบบเทียม การเปรียบเทียบ 
วัสดุขั้วต่างๆ สำหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวด แสดงในรูปที่ 2.13 จากวัสดุตัวเก็บประจุ แบบเทียม  
ชนิดต่าง ๆ PANI ซึ่งเป็นสมาชิกของกลุ่มพอลิเมอร์นำไฟฟ้า ซึ่งได้รับการศึกษาอย่างกว้างขวางและ
นำไปใช้อย่างแพร่หลายในอุปกรณ์ ได้รับการยอมรับว่าเป็นหนึ่งในวัสดุขั้วที่มีแนวโน้มเหมาะสมที่สุดที่
จะสร้างตัวเก็บประจุยิ่งยวดต่อไป เนื่องจากความสามารถที่ยอดเยี่ยมในการประหยัดพลังงาน ราคาไม่
แพง การสังเคราะห์ที่ง่าย และการนำไฟฟ้าที่ควบคุมได้เมื่อเทียบกับพอลิเมอร์ตัวนำอื่น ๆ [118] 

 

รูปที่ 2.13 วัสดุต่างๆ สำหรับการใช้งานตัวเก็บประจุยิ่งยวด [119] 

 เป็นที่ทราบกันว่า PANI มีสถานะรีดอกซ์สี่สถานะตามระดับออกซิเดชัน ด่างลิวโคเอ็มเมอรัล
ดีน(leucoemeraldine base: LB, y=1, รีดิวซ์เต็มที่) เกลือเอ็มเมอรัลดีน (emeraldine Salt: ES) 
ด่างเอ็มเมอรัลดีน (emeraldine Base: EB, y=0.5, ออกซิไดซ์ครึ่งหนึ่ง) และด่างเพอร์นิแกรนิลีน 
(pernigraniline base:PB , y=0, ออกซิไดซ์อย่างเต็มที่) รูปที่ 2.14 (ก) [120] ภายใต้สภาวะควบคุม 
มีสองสถานะการเปลี่ยนสถานะของสถานะออกซิเดชันครึ่งกลางของโปรโตเอเมอรัลดีนและนิแกรนิลีน 
ความแตกต่างที่ชัดเจนที่สุดระหว่างสถานะออกซิเดชัน  คือ จำนวนของหน่วยควินอยด์ (quinoid) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 33 

และเบนซีนอยด์ (benzenoid) ในพอลิอะนิลีน และกระบวนการออกซิเดชันสัมพัทธ์ (กำจัด
อิเล็กตรอน) หรือปฏิกิริยารีดักชัน (เพ่ิมอิเล็กตรอน) แสดงในรูปที่ 2.14 (ข) รูปแบบ EB ของ PANI 
สามารถเจือลงในรูปแบบ ES ได้อย่างง่ายดายด้วยการนำไฟฟ้าและกิจกรรมทางเคมีไฟฟ้าผ่านประจุ
บวกภายใต้สภาวะที่เป็นกรด (pH < 3) รูปที่ 2.14 (ค) [121] 
 อย่างไรก็ตาม เมื่อใช้งาน PANI ในตัวเก็บประจุยิ่งยวด มันประสบปัญหาจากข้อบกพร่อง 
บางประการ เช่น ความสามารถในอัตราส่วนที่ค่อนข้างต่ำและความเสถียรต่ำ ซึ่งเกิดจากการเติม 
สารเจือปน (doping) - ลดสารเจือปน (de-doping) ในรอบซ้ำๆของกระบวนการอัด-คายประจุ 
เนื่องจากแกนกลางของคอนจูเกตของ PANI มักจะเกิดการบวมและหดตัว จึงส่งผลให้การนำไฟฟ้าแย่
ลงและการเสื่อมของความจุอย่างรวดเร็ว [120] ความจุจริงและความเสถียรในการวนรอบของ PANI 
นั้นอ่อนไหวต่อข้อเสียเหล่านี้  และมีข้อจำกัดการใช้ PANI ในตัวเก็บประจุยิ่ งยวดอย่างมาก  
เพ่ือลดข้อจำกัดเหล่านี้ ความสนใจจึงมุ่งเน้นไปที่การรวม PANI กับวัสดุคาร์บอนที่นำไฟฟ้าได้สูง
สำหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวดเพ่ือให้ได้วัสดุขั้วที่มีประสิทธิภาพสูง [122] 

 

รูปที่ 2.14 (ก) โครงสร้างทางเคมีของ PANI ด่างลิวโคเอ็มเมอรัลดีน(y=1), ด่างเอ็มเมอรัลดีน(y=0.5) 
และด่างเพอร์นิแกรนิลีน(y=0), (ข) สถานะออกซิเดชันของ PANI ทั้ง 5 สถานะ สามารถเปลี่ยนได้โดย

ทั้งออกซิเดชันหรือรีดักชัน และ (ค) ด่างเอ็มเมอรัลดีนสามารถเปลี่ยนเป็นเกลือเอ็มเมอรัลดีนที่นำ
ไฟฟ้าได้ในตัวกลางที่เป็นกรด [121] 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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 2.6 เหตุผลของการเลือกใช้สังกะสีสำหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวดไอออนสังกะสี แบบไฮบริด 
 แบตเตอรี่ไอออนสังกะสี (ZIBs) ได้รับความสนใจอย่างมาก เนื่องจากมีข้อได้เปรียบ ได้แก่  
(ก) มีปริมาณมาก (สังกะสีในทรัพยากรธรรมชาติมีถึง 1.9 พันล้านตันทั่วโลก และมีค่าใช้จ่ายประมาณ
หนึ่งในสามของลิเทียม) (ข) ความหนาแน่นของพลังงานปริมาตรสูง 5855 มิลลิแอมแปร์ ชั่วโมงต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร (ค) ความปลอดภัยและความเสถียรของวัฏจักรที่ยอดเยี่ยมของแบตเตอรี่ที่มี
สังกะสีเป็นส่วนประกอบซึ่งทำงานในสารละลายเกลืออนินทรีย์ที่เป็นกลาง (ง) กระบวนการติดตั้ง
แบตเตอรี่แบบง่ายซึ่งไม่ต้องการสภาพแวดล้อมที่ปราศจากน้ำและออกซิเจน [123] ทำให้ระบบนี้เป็น
ที่น่าสนใจในการนำสังกะสีมาเป็นขั้วแอโนด พัฒนาเข้ากับตัวเก็บประจุยิ่ งยวดแบบไฮบริด  
เพ่ือให้ได้คุณสมบัติที่ดีแก่การใช้งานเพ่ิมขึ้น 
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บทที ่3  
วิธีดำเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 รายชื่อวัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.1 
ตารางท่ี 3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

วัตถุดิบ/สารเคมี เกรด บริษัทผู้ผลิต 
1. เปลือกหมาก (Betal palm shell) - - 
2. ซิงก์คลอไรด์ (Zinc chloride) เกรดการวิเคราะห์ KEMAUS 
3. ซิงก์ซัลเฟต (Zinc sulfate) เกรดการวิเคราะห์  KEMAUS 
4. แอนิลีนมอนอเมอร์ (Aniline 
monomer) 

เกรดสังเคระห์ Panreac ITW companies 

5. แอมโมเนียมเปอร์ออกซีไดซัลเฟต 
(Ammonium peroxydisulfate) 

เกรดการวิเคราะห์ Ajax Finechem 

6. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric 
acid) 

เกรดการวิเคราะห์ QRëC 

7. กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid) เกรดการวิเคราะห์ QRëC 
8. กรดอะซิติก (Acetic acid) เกรดการวิเคราะห์ QRëC 
9. กรดไนตริก (Nitric acid) เกรดการวิเคราะห์ J.T.Baker 
10. เมทานอล (Methanol) เกรดการวิเคราะห์ RCI LABSCAN 
11. อะเซทิลีน แบล็ค (Acetylene 
black) 

- MSE Supplies 

12. พอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ 
(Polyvinylidene fluoride, PVDF) 

- SIGMA-ALDRICH 

13. เอ็น-เมทิล-2-ไพร์โรลิ  
(N-Methylpyrrolidone, NMP) 

- WINNEX 

14. แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (Carbon 
fiber paper) 

- - 

15. โลหะสังกะสี (Zinc metal) เกรดการวิเคราะห์ China stainless steel 
16. แผ่นเส้นใยแก้วระดับไมโคร (Glass - Whatman 
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microfiber) 
17. น้ำปราศจากไอออน 
(Deionized water) 

- - 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 รายชื่อเครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.2 
ตารางท่ี 3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

ชื่อเครื่องมือและอุปกรณ์ บริษัทผู้ผลิต/รุ่น 
1. เครื่องกวนสาร (Magnetic stirrer) Ika/ C-MAG HS 7  
2. เครื่องชั่งทศนิยมสี่ตำแหน่ง (Analytical balance) METTLER TOLEDO/ ME 204 
3. เครื่องคลื่นเสียงความถี่สูง (portable ultrasonic 

cleaner) 
NXPC/ NXP-2010 

4. เครื่องเทอร์เครื่องวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อน  
(thermogravimetric analyzer, TGA) 

NETZSCH/ TG 209 F3 Tarsus 

5. เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ (CHNS analyzer) Perkin Elmer/ EA 2400 

6. เครื่องรามานสเปกโตรมิเตอร์ (Raman 
Spectrometer, Raman)  

PERKIN ELMER/ Spectrum GX 

7. เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ 
(Fourier transform infrared, FT-IR) 

Thermo Fisher/ Nicolet iS5 

8. เครื่องวิเคราะห์โดยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray 
Diffractometer, XRD) 

Benchtop/ Malvern Panalytical 
Aeris XRD 

9. เครื่องวิเคราะห์วัสดุนาโน โดยเทคนิคสเปกโตร 
สโกปีโฟโตอิเล็กตรอน ด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray 
Photoelectron spectroscopy, XPS) 

Thermo Fisher/ NEXSA G2 

10. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope, SEM) 

Hitachi/ SU3500-Horiba X-
maxN 

11. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
ชนิดฟิลด์อีมิสชัน (Field Emission Scanning 
Electron Microscope, FE-SEM) 

Quanta/ 250 FEG 

12. เครื่องวิเคราะห์พ้ืนผิวและความพรุน (BET surface Micromeritric/ ASAP 2020 
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area pore size and pore volume distribution 
analyzer) 

13. เครื่องทดสอบแบตเตอรี่ (Battery tester) NEWARE/ CT-4008-5V10mA-
164 

14. เครื่องโพเทนชิออสแตท 
(Potentiostat/Galvanostat) 

Autolab/ PSGSTAT30, Gamry/ 
Interface 1010E   

15. ขั้วแพลทินัม (Platinum electrode) Autolab 

16. ขั้วซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl electrode) Autolab 

17. เตาเผาสารแบบหลอดแก้ว (Tube furnace) SIOM/ SG-GL1400 
18. เตาอบ (Oven) memmert 
19. เตาเผา (Furnace) CARBOLITE 
20. เตาเผาแบบท่อ (Tube furnace) CARBOLITE 
21. ไมโครปิเปต (Micropipette) ขนาด 100-1000 

ไมโครลิตร 
CappAero/ Bravo 

22. เครื่องประกอบแบตเตอรี่แบบเหรียญ  
(Hydraulic coin cell crimper machine) 

TMAXCN/ TMAX-JK-KF20-TC 

23. เครื่องรีดแผ่น (Roll press machine) TMAXCN/ TMAX-DG 
24. ไมโครมิเตอร์แบบดิจิตอล (Digital micrometer) Insize/ 3109-25A 
25. หลอดเซนตริฟิว (Centrifuge tube) Thermo Scientific 
26. กระดาษกรอง (Nylon membrane filter)  Membrane solutions 
27. เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) OHAUS/ FC5718 
28. เครื่องผสมอัลตราโซนิค (probe sonicator) BANTE/ FS-300N 
29. เซลล์เหรียญ CR2032 (CR2032 coin cell)  
30. กระจก (Glass)  
31. กระดาษชั่งสาร (Weighting paper)  
32. กระดาษเช็ดทำความสะอาด (Wiper)  
33. กระบอกตวง (Cylinder)  
34. ครกหินโมรา (Agate Mortar)  
35. ค้อน (Hammer)  
36. จานเพาะเชื้อ (Petri dish)  
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37. ช้อนตักสาร (Spatula)  
38. ชุดขาตั้งและแคลมป์จับ (Stand & clamp)  
39. บิวเรตต์ (Burette) ขนาด 100 มิลลิลิตร  
40. ตัวคีบสาร (Forceps)  
41. ตู้ดูดความชื้น (Desiccator)  
42. ถาดอะลูมิเนียม (Aluminum tray)  
43. ถุงซิปล็อคใส (Ziplock bag)  
44. แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic bar)  
45. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 25, 50, 100 และ 25 

มิลลิลิตร 
 

46. พาราฟิล์ม (Parafilm)  
47. สารดูดความชื้น (Silica gel)  
48. อะลูมิเนียมฟอยล์ (Aluminum foil)  
49. พลาสติกห่ออาหาร (Plastic wrap)  
50. ตะแกรงร่อนสาร (Sieve)  
51. ที่เจาะขั้ว (Keypunch)  
52. กรรไกร (Scissors)  
53. แผ่นรองตัด (Cutting mat)  
54. ขวดใส่สารเคมี (Chemical bottle)  
55. ครูซิเบิล (Crucible)  
56. ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาด 250 

มิลลิลิตร 
 

57. ชุดเครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum filter)  
58. ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump)  
59. กรวยกรองบุชเนอร์ (Buchner funnel porcelain)  
60. แท่งแก้วคนสาร (Stirring rod)  
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3.3 แผนผังขั้นตอนการทดลอง 
 แผนผังขั้นตอนการทดลองแสดงในรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

3.4 ขั้นตอนการทดลอง 
3.4.1 สังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมาก 

 ถ่ านกั มมั น ต์ ถู ก เต รี ยม โดยนำตั วอย่ า ง เป ลื อกห มาก  มาอบ ให้ แห้ งที่ อุณ ห ภู มิ   
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง  จากนั้นย่อย/บดด้วยเครื่องบดชีวมวล และนำมาร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 224 ไมโครเมตร ต่อมานำสารตัวอย่าง 10 กรัม มากระตุ้นทางเคมี โดยกระบวนการ
ทำให้ชุ่ม (Impregnation) ด้วยสารละลายซิงก์คลอไรด์ (ZnCl2) อัตราส่วนซิงก์คลอไรด์ : วัตถุดิบ  
ที่อัตราส่วนแตกต่างกันโดยมวล ตามตารางที่ 3.3 ในน้ำปริมาตร 100 มิลลิลิตร(ความเข้มสารละลาย
ซิงก์คลอไรด์ 1.47, 2.20 และ 2.94 โมลาร์ ที่อัตราส่วน 2 – 4 เท่า ตามลำดับ) โดยกวนสารละลาย
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วนำมากรองผ่านเครื่องกรองสุญญากาศ จากนั้นนำไปอบที่ อุณหภูมิ  
 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง เมื่อตัวอย่างแห้งแล้วนำสาร 1 กรัม บรรจุในครูซิเบิล 
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อะลูมินาแบบเรือ (alumina boat crucible) เข้าเตาเผาแนวนอน (horizontal tube furnace)  
ที่อุณหภูมิต่างกัน ตามตารางที่ 3.3 เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ในบรรยากาศไนโตรเจน ให้อัตราความร้อน 
(heating rate) อยู่ที่  10 องศาเซลเซียสต่อนาที นำตัวอย่างที่ผ่านการเผาแล้ว มาล้างด้วยกรด 
ไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้นข้น 1 โมลาร์ ตามด้วยน้ำกลั่น (DI) จนค่าพีเฮช (pH) เท่ากับ 6 แล้ว
กรองผ่านเครื่องกรองสุญญากาศ แล้วนำไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
เสร็จแล้วนำถ่านกัมมันต์ที่ได้ มาบดด้วยครกหินโมราและร่อนผ่านตะแกรงขนาด  106 ไมโครเมตร 
เพ่ือให้มีขนาดใกล้เคียงกัน 
ตารางที่  3.3 อัตราส่วนระหว่างสังกะสีคลอไรด์ : เปลือกหมาก และอุณหภูมิในการเผาจาก
กระบวนการกระตุ้นทางเคมี เพ่ือให้ได้ถ่านกัมมันต์ 

ตัวอย่าง 
อัตราส่วนระหว่าง  

สังกะสีคลอไรด์ : เปลือกหมาก (g) 
อุณหภูมิเผา (°C) 

1 2 : 1 700 
2 3 : 1 500 
3 3 : 1 600 
4 3 : 1 700 
5 3 : 1 800 
6 4 : 1 700 

 

 3.4.2 สังเคราะห์วัสดุผสมระหว่างถ่านกัมมันต์กับพอลิอะนิลีน 
 การสังเคราะห์วัสดุผสมถ่านกัมมันต์ :พอลิอะนิลีน เตรียมโดยละลายถ่านกัมมันต์เข้ากับ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้นข้น 1 โมลาร์ จากนั้น เติมอะนิลีนความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ 
ลงไป ซึ่งจะเตรียมในกรณีที่อัตราส่วนต่างกันของถ่านกัมมันต์:พอลิอะนิลีน ดังแสดงในตารางที่ 3.4 
ผสมให้ เข้ากันโดยใช้ เครื่องผสมอัลตราโซนิค  (probe sonicator) ต่อมาหยดแอมโมเนียม 
เพอรอกซิไดซัลเฟต ((NH4)2S2O8 หรือ APS) ความเข้มข้น 0.562 โมลาร์ ที่ละลายในสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกความเข้นข้น 1 โมลาร์ลงไป เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งในขณะนั้นมีการกวนตลอดเวลา 
การเกิดปฏิกิริยาอิน-สิตูพอลิเมอไรเซชัน (In-situ polymerization) จะดำเนินการภายใต้การกวน
อย่างต่อเนื่องที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส กวนเพ่ิมเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เสร็จแล้วนำตะกอนที่ได้มา
กรองผ่านกระดาษกรอง แล้วล้างด้วยน้ำกลั่นและเมทานอล หลังจากนั้นแล้วนำมาอบให้แห้งที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง  
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ตารางที่  3.4 อัตาส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์ :พอลิอะนิลีนในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาอิน -สิตู 
พอลิเมอไรเซชัน 

ตัวอย่าง 
อัตราส่วนระหว่าง
ถ่านกัมมันต์:พอลิ 

อะนิลีน 

ปริมาณถ่านกัม
มันต์ (g) 

ปริมาณอะนิลีน 
(g) 

ปริมาณอะนิลีน 

(L) 

1 0:1 - 0.232825 228.25 
2 1:1 0.232825 0.232825 228.25 
3 1:2 0.232825 0.465650 456.52 
4 1:4 0.232825 0.931300 913.04 
5 1:6 0.232825 1.396950 1369.56 
6 1:8 0.232825 1.862600 1826.08 
7 1:10 0.232825 2.328250 2282.60 
8 1:12 0.232825 2.793900 2739.12 

 

 3.4.3 การข้ึนรูปขั้วแคโทด และการประกอบเซลล์แบบเหรียญ (CR2032) 
นำถ่านกัมมันต์ สำหรับเตรียมตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบสองชั้น หรือถ่านกัมมันต์:พอลิอะนิลีน 

สำหรับเตรียมตัวเก็บประจุยิ่งยวดสังกะสีไออน แบบไฮบริด ที่ได้จาการกระบวนข้างต้นมาผสมกับ
คาร์บอนตัวนำ และพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (Polyvinylidene fluoride, PVDF) ในอัตราส่วน  
80 : 15 : 5 โดยมวล ในขวดเตรียมสาร จากนั้นนำไปเข้าเครื่องสั่นคลื่นเสียงความถี่สูง เพ่ือให้สาร
ทั้งหมดกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอและเข้ากันจนเป็นเนื้อเดียวกันที่มีลักษณะข้นและหนืด ถัดมาจึงนำ
ของผสมข้างต้นมาเคลือบลงบนแผ่นเส้นใยคาร์บอน (Carbon fiber paper) โดยกระบวนการหยด
แบบเกลี่ย (Drop Casting) ปริมาตร 20 ไมโครลิตร บนสี่ เหลี่ยมขนาด 1 ตารางเซนติ เมตร  
สำหรับการทดสอบสามขั้ ว  (tree-electrode) และวงกลมขนาด 1.27  ตารางเซนติ เมตร  
สำหรับการทดสอบสองขั้ว (two-electrode) แล้วนำมาอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 12 ชั่วโมงจากนั้นนำมารีดด้วยเครืองรีดให้แบน เพ่ือวัสดุมีความเกาะที่คงทนมากขึ้น  
สำหรับในการทดสอบสองขั้วจะต้องมีการประกอบเป็นเซลล์เหรียญแบบ CR2032 โดยตัวเก็บประจุ
ยิ่ งยวดแบบสองชั้น  (เซลล์แบบสมมาตร) ขั้ วทั้ งฝั่ งแคโทด -แอโนดจะเป็นขั้ วถ่านกัมมันต์   
และมีอิเล็กโทรไลต์เป็นกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 120 ไมโครลิตร  
ในส่วนตัวเก็บประจุยิ่งยวดไอออนสังกะสี แบบไฮบริด (เซลล์แบบสมมาตร) ขั้วแคโทดจะเป็นวัสดุผสม
ถ่านกัมมันต์ :พอลิอะนิลีน  ถ่านกัมมันต์  และพอลิอะนิลีน  ฝั่ งแอโนดจะเป็ นแผ่นสั งกะสี   
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ขนาด 1.54 ตารางเซนติเมตร และมีอิเล็กโทรไลต์เป็นซิงก์ซัลเฟต (ZnSO4) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 
ปริมาตร 120 ไมโครลิตร ซึ่งทั้งสองระบบมีเส้นใยแก้วไมโคร ขนาด 2.84 ตารางเซนติเมตร เป็นตัวกั้น
ระหว่างขั้วแคโทด-แอโนด ลำดับการวางวัสดุประกอบเซลล์เหรียญตามรูปที่ 3.2 สำหรับการทดสอบ
สามขั้ว การทดสอบเป็นแบบเซลล์เปิด (open cell) โดยมีขั้วแคโทดจะเป็นขั้วถ่านกัมมันต์   
ขั้วซิลเวอร์/ ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/ AgCl) เป็นขั้วอ้างอิง และขั้วแพลตินัมเป็นขั้วแอโนด อิเล็กโทรไลต์
เป็นกรดซัลฟิวริก ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาณมากเกินพอ 

ก) 

 
 

ข) 

 

รูปที่ 3.2 ลำดับการวางวัสดุประกอบเซลล์เหรียญ CR2032 ก) ตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบสองชั้น  
ข) ตัวเก็บประจุยิ่งยวดสังกะสีไอออน แบบไฮบริด 

 

3.5 การวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีถ่านกัมมันต์ และวัสดุผสมถ่าน 
กัมมันต์:พอลิอะนิลีน 
 3.5.1 เทคนิควิเคราะห์คุณสมบัติเชิงอุณหภูมิความร้อนThermogravimetric analysis, 
TGA) 
 เทคนิควิเคราะห์คุณสมบัติเชิงอุณหภูมิความร้อน ใช้วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงค่าน้ำหนักของ
สารแต่ละองค์ประกอบเมื่อให้ความร้อนแก่สารตัวอย่าง สามารถศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของ
วัสดุได้ เป็นอย่างดี งานวิจัยนี้ ใช้ เครื่องวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อน ( thermogravimetric 
analyzer, TGA) ยี่ห้อ NETZSCH รุ่น TG 209 F3 Tarsus 8000 แสดงในรูป 3.3 เป็นเทคนิคที่มวล

ฝาปิดด้าน
แอโนด 

สปริง สเปเซอร ์ เส้นใยแก้ว 
ไมโคร 

ขั้วแคโทด 
ถ่านกัมมันต ์

ฝาปิดด้าน
แคโทด 

ขั้วแอโนด 
ถ่านกัมมันต ์

ฝาปิดด้าน
แอโนด 

สปริง สเปเซอร ์ ขั้วแอโนด 
แผ่นสังกะส ี

เส้นใยแก้ว 
ไมโคร 

ขั้วแคโทด 
ถ่านกัมมันต์ / วสัดุ
ผสมถ่านกมัมันต:์

พอลิอะนิลีน 

ฝาปิดด้าน
แคโทด 
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ของสารได้รับการตรวจสอบตามฟังก์ชันของอุณหภูมิหรือเวลา เนื่องจากชิ้นงานตัวอย่างอยู่ภายใต้
โปรแกรมควบคุมอุณหภูมิในบรรยากาศควบคุม TGA ประกอบด้วยถาดรับตัวอย่างประเภทเซรามิก 
(ceramic pan) ซึ่งถูกรองรับโดยเครื่องชั่งความแม่นยำสูง ถาดนั้นอยู่ในเตาเผาและถูกทำให้ร้อนหรือ
เย็นลงในระหว่างการทดลอง มีการตรวจสอบมวลของตัวอย่างในระหว่างการทดลอง ก่อนการ
วิเคราะห์จะต้องมีการติดตั้งระบบน้ำหล่อเย็นเพ่ือรักษาระดับอุณหภูมิและระบบไอโซเทอร์มอล 
(isothermal) ที่ 19.84 องศาเซลเซียส จากนั้นเริ่ม จากชั่งตัวอย่างประมาณ 10 มิลลิกรัมบรรจุลงใน
บรรจุลงในถาดรับที่ทำมาจากอะลูมินา (Alumina) แล้วประกอบเข้ากับเครื่องวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิ
ความร้อน วิเคราะห์ที่ช่วงอุณหภูมิ  30 -800 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราส่วนการเพ่ิมอุณหภูมิ   
10 องศาเซลเซียสต่อนาที และวิเคราะห์ย้อนกลับตั้งแต่ 1000-30 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการลด
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสต่อนาที ในระบบของไนโตรเจน (sample purge) ที่มีอัตราการไหล  
50 มิลลิลิตรต่อนาที ร่วมกับระบบแก๊สไล่โดยแก๊สไนโตรเจนที่ มีอัตราส่วนการไหล 50 มิลลิลิตรต่อ
นาที ส่วนแก๊สไล่ของส่วนระบบชั่ง (system purge) ใช้แก๊สไนโตรเจนที่มีอัตราการไหล 40 มิลลิลิตร
ต่อนาท ี

 

รูปที่ 3.3 เครื่องวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อน ยี่ห้อ NETZSCH  รุ่น TG 209 F3 Tarsus 8000 
[124] 

 3.5.2 เทคนิควิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร (Proximate analysis)  
 เทคนิควิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร ใช้เพ่ือเพ่ือหาปริมาณของความชื้น (moisture, M),  
เถ้า (ash, A), สารระเหย (volatile matter, VM) และปริมาณคาร์บอน (fixed carbon) ในสาร
ตัวอย่าง โดยส่วนใหญ่จะวิเคราะห์สารพวก ถ่านหิน , ถ่านกัมมันต์, ชีวมวล และอาหาร เป็นต้น  
เริ่มต้นกระบวนการตามมาตรฐานด้วยการหาปริมาณความชื้น (ASTM E871-82) จะวิเคราะห์
ตัวอย่างจากความแตกต่างระหว่างน้ ำหนักสารก่อนอบและที่นำมาผ่านการอบที่ อุณหภูมิ   
100 องศาเซลเซียส ในตู้อบสาร ถัดมาเป็นกระบวนการหาปริมาณเถ้า  (ASTM D1102-84)  
จะวิเคราะห์ตัวอย่างจากความแตกต่างระหว่างน้ำหนักของสารก่อนและหลังจากเผาด้วยเตาเผา
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มัฟเฟิล ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นเป็นกระบวนการหาปริมาณ
สารระเหย (ASTM E872-82)  จะวิเคราะห์ตัวอย่างจากความแตกต่างระหว่างน้ำหนักสารก่อนเผา
และหลังจากเผาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส แต่จะมีรายละเอียดการทดสอบเพ่ิมเติม คือ นำสาร
วางไว้หน้าเตาเผาเป็นเวลา 2 นาที (อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส) จากนั้นวางไว้ที่ขอบเตาเผาเป็น
เวลา 3 นาที (อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส) และนำเข้าไปเผาที่กึ่งกลางของเตาเผาเป็นเวลา 6 นาที 
(อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส) กระบวนการทั้งหมดข้างต้น ดำเนินการโดยการนำสารใส่ในครูซิเบิล
พร้อมฝาปิด ในส่วนของปริมาณคาร์บอน (ASTM E2866-94) ซึ่งคำนวณได้จากร้อยละลบด้วยส่วน
กระบวนการต่างๆ (100- [ M + A + VM ])  
 3.5.3 เทคนิควิเคราะห์วิเคราะห์องค์ประกอบ (CHNS elemental analysis) 
 เทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ มีหลักการเบื้องต้น โดยอาศัยการเผาสารตัวอย่าง  
ที่อุณหภูมิสูง ภายใต้บรรยากาศแก๊สออกซิเจน ในสภาวะควบคุมการทดลองให้คงที่ได้แก่ ความดัน 
อุณหภูมิ  และปริมาตร แล้วถูกรีดิวซ์ในขั้ นโซนการแยกแก๊ส (separation zone) เป็นแก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), ไอน้ำ (H2O) และไนโตรเจน (N2) เพ่ือพาเข้าสู่ตัวตรวจวัดด้วยแก๊ส
ฮีเลียม ปริมาณธาตุจะถูกบันทึกด้วยตัวตรวจวัดชนิดสภาพนำความร้อน  (Thermal conductivity 
detector) และอินฟราเรด (IR detector) งานวิจัยนี้ใช้เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ (CHNS 
analyzer) ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น EA 2400 Series II แสดงในรูป 3.4 เริ่มวิเคราะห์จากการชั่ง
ตัวอย่างประมาณ 0.002 กรัม บรรจุลงในแผ่นดีบุก (tin foil) จากนั้นพับให้เรียบร้อยแล้วนําไป
วิเคราะห์ตัวอย่าง เครื่องสามารถวิเคราะห์ได้ทั้งของแข็ง ของเหลว และเนื้อผสม 

 

รูปที่ 3.4 เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น EA 2400 Series II [125] 
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 3.5.4 เทคนิครามานสเปกโทรสโกปี (Raman Spectroscopy) 
 เทคนิคการวิเคราะห์ เพ่ือตรวจยืนยันเอกลักษณ์  ศึกษาโครงสร้างโมเลกุลของสาร  
วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน การกระจายตัวของฟังก์ชันในตัวอย่าง ด้วยการวัดค่าพลังงานที่กระเจิงออก 
อันเกิดจากการสั่นของโมเลกุล ด้วยการวัดค่าพลังงานที่กระเจิงออกอันเกิดจากการสั่นของโมงเลกุล  
มีแหล่งกำเนิดแสงเป็น Neodymium Yttrium Aluminium Garnet (Nd-YAG, ความยาวคลื่น 
1,064 นาโนเมตร) สามารถวิเคราะห์ได้ในช่วง Raman shift 3,500-200 cm-1 สามารถวิเคราะห์หา
หมู่ฟังก์ชันได้ทั้งสารประกอบอินทรีย์ และอนินทรีย์ เช่น คาร์บอนนาโนทิวบ์ ยา เครื่องสำอาง 
สารละลาย สารสกัดจากธรรมชาติ พอลิเมอร์ ฟิล์ม น้ำมัน ยาง วัตถุดิบในการผลิต ชิ้นงานอัญมณี 
ฯลฯ ตัวอย่างเป็นได้ทั้งของแข็ง และของเหลว ปริมาณของตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ของแข็ง
ประมาณ 100 มิลลิกรัม  ตัวอย่างของเหลวประมาณ 5 มิลลิลิตร ภาชนะบรรจุตัวอย่าง 
ตามความเหมาะสมกับชนิดตัวอย่าง และต้องป้องกันความชื้นได้ดี การวิเคราะห์สามารถตรวจวัดใน
โหมดติดตามการเปลี่ยนแปลงตามเวลาทดสอบได้แบบต่อเนื่อง (Real time On-line) จึงประยุกต์ใช้
เพ่ือการศึกษาลักษณะการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของปฏิกิริยาต่างๆ ได้  งานวิจัยนี้ใช้เครื่องวิเคราะห์ 
รามานสเปกโตรมิเตอร์ ยี่ห้อ PERKIN ELMER รุ่น Spectrum GX แสดงในรูป 3.5 

 

รูปที่ 3.5 เครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์มรามานสเปกโตรมิเตอร์ ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น Spectrum GX 
[126] 

 3.5.5 เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี (FTIR spectroscopy) 
 เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี (FTIR spectroscopy) ใช้ เพ่ือหาหมู่
ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวโดยอาศัยการสั่นของโมเลกุล (Vibration) ของสารในช่วงการดูดกลืนแสง เลขคลื่น 
(Wavenumber) เท่ากับ 12800 ถึง 10 ซม-1 เมื่อสารตัวอย่างดูดกลืนรังสีช่วงความคลื่นอินฟาเรด
กลาง ช่วงความยาวคลื่น 200 -4000 ซม-1 จะเกิดทรานซิชันการสั่นและการหมุนของโมเลกุล  
ซึ่ งการสั่ นนี้ จะทํ าให้ทราบชนิดของหมู่  เช่น  หมู่ คาร์บอน หมู่ ไน โตรเจน หมู่คาร์บอนิ ล  
หมู่คาร์บอกซิลิก หมู่ไฮดรอกซิล เป็นต้น และทำให้ทราบ พันธะการสั่น เช่น พันธะเดี่ยว พันธะคู่ 
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พันธะสาม หรือแม้กระทั้งโครงสร้างของสารตัวอย่าง อีกทั้ง เทคนิคนี้สามารถวิเคราะห์ได้ทั้งของแข็ง 
ของเหลว และแก๊สในด้านเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ งานวิจัยนี้ ได้มีการใช้เครื่องฟูเรียร์ 
ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ ยี่ห้อ Thermo Scientific รุ่น Nicolet iS5 ดังรูปที่ 3.6  

 

รูปที่ 3.6 เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ ยี่ห้อ Thermo Scientific  
รุ่น Nicolet iS5 [127] 

 3.5.6 เทคนิคเทคนิคการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
 เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์เป็นหนึ่งในเทคนิคที่ให้ข้อมูลเกี่ยวกับโครงสร้างทางกายภาพ
ของทั้งสารที่เป็นผลึกและอสัณฐานโดยอาศัยเทคนิคการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ (x-ray scattering) ซึ่งใช้
วัดกับกลุ่มระบบอสัณฐาน ส่วนความเป็นระเบียบทั้งในระยะสั้น ยาว และเคมี รวมถึงการกระจายตัว
และลักษณะเฉพาะของตําหนิ (defect) จะศึกษาผ่านการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ เมื่อรังสีเอ็กซ์ที่มี
พลั งงานสูงตกกระทบวัตถุแล้วเกิดการกระเจิงแบบยืดหยุ่นจะสามารถตรวจสอบได้ด้วย  
เครื่องตรวจหาสัญญาณรังสีแล้วพลอตความเข้มของรังสี ( intensity) ที่กระเจิงออกมาจำนวนมาก

และเสริมกันเทียบกับมุมของการเลี้ยวเบน (2θ) ได้เป็นสเปกตรัมการเลี้ยวเบน การคำนวณค่า 
การเลี้ยวเบนของ รังสีเอกซ์เอกรงค์ (monochromatic) ที่ยิงผ่านชั้นผลึกที่สมบูรณ์ของตัวอย่าง
เป็นไปตามกฎของ แบรกก์ (Bragg’s law) ในสมการที่ 3.1 สำหรับผลึกรังสีเลี้ยวเบนเกิดขึ้นได้

เฉพาะที่มุม θ ของ รังสีสะท้อน (reflection) เท่ากับมุม θ ของรังสีตกกระทบ งานวิจัยนี้วิเคราะห์
สมบัติเชิงโครงสร้างของตัวอย่างโดยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (x-ray diffractometer) 
ยี่ห้อ Benchtop X-Ray Diffractometer รุ่น Malvern Panalytical Aeris XRD แสดงในรูป 3.7 

ซึ่งกำหนดภาวะในการวิเคราะห์ไว้ ให้มีความยาวคลื่นรังสีเอกซ์ชนิด Cu Kα (ความยาวคลื่นเท่ากับ 
1.5406 อังสตรอม) แรงดันไฟฟ้า 40 กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้า 40 มิลลิแอมแปร์ อัตราส่วนการสแกน 

0.02 องศาต่อวินาที และมุมของการ เลี้ยวเบน (2θ) ในช่วง 5 ถึง 90 องศา การเตรียมตัวอย่าง
สำหรับการวิเคราะห์จะอบตัวอย่างให้แห้ง สนิทและบดตัวอย่างให้มีลักษณะเป็นผงละเอียด  
แล้วบรรจุลงในช่องใส่สารตัวอย่าง (sample holder) จากนั้นปาดผิวหน้าของสารตัวอย่างให้เรียบ
ด้วยกระจกสไลด์ กดลงบนถาดใส่ ตัวอย่างแล้วนําไปประกอบบนแท่นวางตัวอย่างของเครื่อง  
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แล้วเปรียบเทียบข้อมูลรูปแบบการ เลี้ยวเบนที่ได้กับรูปแบบการเลี้ยวเบนมาตรฐานของสารประกอบ
จาก The Joint Committee on Powder Diffraction standard (JCPDs data) ที่เป็นฐานข้อมูล
มาตรฐานสำหรับวิเคราะห์หาเฟส ของสารเมื่อตำแหน่งของทุกพีคตรงกันและมีความเข้มสัมพัทธ์
สอดคล้องกับการ์ด, บอกโครงสร้างผลึก หรือหาตําหนิในผลึก นอกจากนี้สามารถนําผลวิเคราะห์  
ที่ได้มาคำนวณหาสมบัติเชิงโครงสร้างได้ เช่น ระยะระหว่างระนาบ (d-spacing) และขนาดผลึก
เฉลี่ย (average crystallite size) เป็นต้น 

สมการการคำนวณทางเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ์
1) กฎของแบรกก์(Bragg’slaw) 

n𝜆 = 2d sin θ             (3.1) 
 เมื่อ n คือ อันดับของการสะท้อน (order of reflection) 

 𝜆 คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ (wavelength) หน่วย อังสตรอม (A°) 
 d คือ ช่องระยะห่างระหว่างระนาบชนิดเดียวกัน (d-spacing) หน่วย อังสตรอม (A°) 

 θ คือ มุมของรังสีเอกซ์ตกกระทบกับระนาบผลึก (angle between the x-ray and lattice 
plane) หน่วย องศา (A°) 

2) ช่องระยะห่างระหว่างระนาบ(d-spacing) 

 Cubic: 𝑑ℎ𝑘𝑙 =  
𝑎

√ℎ2+𝑘2+𝑙2
                        

 Tetragonal: 𝑑ℎ𝑘𝑙 =  
𝑎

√ℎ2+𝑘2+𝑙2(
𝑎2

𝑐2 )

          

 เมื่อ dhkl คือ ช่องระยะห่างระหว่างระนาบชนิดเดียวกันที่อยู่ชิดกัน (d-spacing) 
 a คือ ขนาดเซลล์หน่วย (unit cell parameter)      
 h, k, l คือ ดัชนีมิลเลอร์ (miller indices)  

3) ขนาดผลึกเฉลี่ย 

𝐷𝑝 =  
𝐾𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

 เมื่อ Dp คือ ขนาดผลึกเฉลี่ย (average crystallite size) 
 K คือ แฟกเตอร์รูปทรง (shape factor) 

 β คือ ความกว้างที่ความสูงครึ่งหนึ่งของพีค (full width at half maximum) 
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รูปที่ 3.7 เครื่องวิเคราะห์โดยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ยี่ห้อ Benchtop  
รุ่น Malvern Panalytical Aeris XRD [128] 

 3.5.7 เทคนิ ค เอ็กซ เรย์ โฟ โต อิ เล็ กตรอนส เปกโทรส โกปี  (X-ray photoelectron 
spectroscopy, XPS) 
 เทคนิค XPS หรือที่ รู้จักกันในชื่อ Electron Spectroscopy for Chemical Analysis 
(ESCA) ใช้แสงในช่วงของ soft X-ray เพ่ือการกระตุ้นให้เกิดโฟโต้อิเล็กตรอนและเน้นที่การวิเคราะห์
ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนชั้นในสุด (core electron) เนื่องจากค่าพลังงานดังกล่าวเป็นค่า
เฉพาะของอะตอมในแต่ละธาตุและขึ้นอยู่กับสถานะทางเคมีของอะตอมนั้น การวิเคราะห์ดังกล่าวจึง
สามารถระบุชนิดและสถานะทางเคมีของธาตุที่เป็นองค์ประกอบบริเวณพ้ืนผิวของสารที่ต้องการ
วิเคราะห์ ซึ่งจะวัดในระดับพ้ืนผิว (surface sensitive) ที่ระดับ 5 – 100 อังสตรอม (Angstroms) 
หลักการเอกซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรมิเตอร์ คือ รังสีที่ตรวจพบจะเข้าสู่บริเวณที่ไวต่อ
ความรู้สึกและทำให้เกิดอิออไนเซชัน ทำให้เกิดคู่อิเล็กตรอนโฮลจำนวนมาก ภายใต้การกระทำของ
สนามไฟฟ้าที่ใช้ อิเล็กตรอนและรูจะเคลื่อนตัวอย่างรวดเร็วไปยังขั้วบวกและขั้วลบ ตามลำดับ และ
รวบรวมไว้เป็นสัญญาณไฟฟ้าพัลซิ่งในวงจรเอาท์พุท คู่อิเล็กตรอนโฮลในเครื่องตรวจจับสารกึ่งตัวนำ
เรียกว่าข้อมูล ผู้ให้บริการของเครื่องตรวจจับ เครื่องวิเคราะห์แอมพลิจูดพัลส์หลายช่องสัญญาณ 
(MCA) เป็นเครื่องมือที่ประมวลผลการกระจายแอมพลิจูดของสัญญาณพัลส์ จำแนกสัญญาณพัลส์
ตามแอมพลิจูดและบันทึกจำนวนสัญญาณในแต่ละหมวดหมู่ ส่วนใหญ่ประกอบด้วยตัวแปลง 
อนาล็อกเป็นดิจิตอล (ADC) ตัวเข้ารหัสที่อยู่และหน่วยความจำ เครื่องตรวจจับจะแปลงรังสีแกมมาที่
มีพลังงานต่างกันไปเป็นสัญญาณพัลส์ที่มีแอมพลิจูดตามสัดส่วนของพลังงาน ซึ่งจะถูกป้อนเข้าสู่ 
ADC แปลงเป็นการแทนแบบดิจิทัล และป้อนหน่วยความจำที่เข้ารหัสด้วยที่อยู่ หน่วยความจำที่อยู่
แต่ละรายการจะเป็นช่องสัญญาณที่มีตัวนับ หลังจากการวัดเสร็จสิ้น เส้นสเปกตรัมสองมิติที่แสดง
ตามจำนวนช่องสัญญาณต่างๆ จะเป็นแผนที่สเปกตรัมพลังงาน เทคนิคนี้สามารถประยุกต์ใช้กับ
พ้ืนผิววัสดุหลากหลายชนิด เช่น โลหะ สารกึ่งตัวนำ เซรามิกส์ แก้ว ฟัน กระดูก ผ้า เป็นต้น  
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สามารถระบุชนิดของธาตุ (ตั้งแต่ Li ถึง U) ที่เป็นองค์ประกอบบนพ้ืนผิวของวัสดุ ระบุร้อยละที่มีอยู่
ของธาตุที่สนใจเทียบกับธาตุอ่ืนที่เป็นองค์ประกอบ และสามารระบุการกระจายตัวของธาตุที่เป็น
องค์ประกอบบนพ้ืนผิว การกระจายตัวของธาตุตัวด้านข้างจากการปรับตำแหน่งของการวัดและ  
การกระจายตัวของธาตุตัวในแนวลึกจากการใช้เทคนิค depth profile อีกทั้งไม่ทำลายคุณสมบัติ
ของสารในการวัดอีกด้วย งานวิจัยนี้ศึกษาองค์ประกอบหมู่และสถานะทางเคมีขององค์ประกอบ
(พันธะ) บนพ้ืนผิว ด้วยเครื่องวิเคราะห์วัสดุนาโน โดยเทคนิคสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอน  
รังสีเอกซ์ ยี่ห้อ Thermo Fisher รุ่น NEXSA G2 แสดงในรูป 3.8 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องวิเคราะห์วัสดุนาโน โดยเทคนิคสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอน ด้วยรังสีเอกซ์  
ยี่ห้อ Thermo Fisher รุ่น NEXSA G2 [129] 

 3.5.8 เท คนิ คกล้ อ งจุ ลท รรศน์ อิ เล็ กต รอน แบ บ ส่ อ งก ราด  (Scanning Electron 
Microscope, SEM)  
 เทคนิคนี้ใช้เพ่ือศึกษาพ้ืนผิวของตัวอย่าง โดยเฉพาะศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาเช่น ลักษณะ
รูปร่าง ลวดลายเป็นผิวตัวอย่าง ตลอดจนขนาดของตัวอย่างโดยลาอิเล็กตรอนจะส่องกราดไปบนผิว
ของวัตถุ และสามารถศึกษาทั้ง ตัวอย่างทางชีวภาพและวัสดุศาสตร์อีกด้วย ได้ภาพมีลักษณะเป็นภาพ 
3 มิติ นอกจากนี้ยังสามารถวิเคราะห์ องค์ประกอบทางเคมีของชิ้นงานได้ โดยการวัดสัญญาณ 
Secondary electron ที่หลุดจากผิวตัวอย่างจากการชนของ Primary electron ภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ และแปลงเป็นสัญญาณภาพ ในการวิเคราะห์ องค์ประกอบทางเคมี อิเล็กตรอนที่หลุดจาก
ผิวของชิ้นงานเกิดการกระเจิงกลับและและเกิดสัญญาณเอ็กซ์เรย์ ทำให้สามารถวิเคราะห์ธาตุที่เป็น
องค์ประกอบทางเคมีของชิ้นงานทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ งานวิจัยนี้ศึกษาลักษระพ้ืนผิวด้วย
กล้ อ งจุ ลท รรศน์ อิ เล็ กตรอน แบบ ส่ อ งก ราด  ยี่ ห้ อ  Hitachi รุ่ น  SU3500-Horiba X-maxN  
แสดงในรูป 3.9 
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รูปที่ 3.9 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ Hitachi รุ่น SU3500-Horiba X-maxN 
[130] 

 3.5.9 เท คนิ ค กล้ อ งจุ ล ท รรศ น์ อิ เล็ ก ต รอน แบ บ ส่ อ งก ราด  ชนิ ด ฟิ ล ด์ อี มิ ส ชั น  
(Field Emission Scanning Electron Microscope, FE-SEM) 
 เทคนิคนี้มีการศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดับจุลภาค FESEM เป็นกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนที่มีกำลังขยายสูงถึงระดับ 1,000,000 เท่า ทำให้สามารถศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดับ 
ไมโครหรือนาโนได้ FESEM ยังสามารถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์ ธาตุเชิงพลังงาน (Energy 
Dispersive X-Ray Spectrometer ; EDS) ซึ่งช่วยในการศึกษา ชนิด ปริมาณ และการกระจาย
องค์ประกอบธาตุในวัสดุที่ศึกษาได้ อีกทั้ง FESEM ยังสามารถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์หรือตัววัดอ่ืนๆ  
เพ่ือใช้ศึกษาวิเคราะห์ตามวัตถุประสงค์ที่ต่างกันออกไป เช่น เชื่อมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์การเรียงตัว
ของผลึกโดยใช้สัญญาณจากการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ  (Electron Backscatter 
Diffraction; EBSD) นอกจากนี้ FESEM สามารถประยุกต์โดยเชื่อมตัวเข้ากับตัวควบคุมอิเล็กตรอน 
เพ่ือใช้เขียนลายขนาดเล็กลงบนชิ้นงาน (Electron Beam Lithography) จะเห็นได้ว่า FESEM  
เป็นเครื่องมือที่มีความจำเป็นต่อการศึกษาวิจัย มีกำลังขยายที่สูง และสามารถประยุกต์ใช้งานได้
หลากหลายและครอบคลุมการศึกษาวิจัยในระดับจุลภาคงานวิจัยนี้ศึกษาลักษระพ้ืนผิวด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดฟิลด์อีมิสชัน ยี่ห้อ Quanta รุ่น 250 FEG แสดงในรูป 3.10 
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รูปที่ 3.10 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดฟิลด์อีมิสชัน ยี่ห้อ Quanta รุ่น 250 FEG 
[131] 

3.5.10 เทคนิควิเคราะห์ลักษณะพ้ืนที่ผิว (Brunauer– Emmett–Teller, BET) 
 เทคนิคนี้เป็นกระบวนการวิเคราะห์คุณลักษณะพ้ืนที่ผิวจําเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยของตัวอย่างถูกวิเคราะห์ด้วยการวัดการดูดซับ -การคายของแก๊ส
ไนโตรเจน โดยใช้ เครื่องวัดพ้ืนที่ผิวและความพรุน (surface area and porosity analyzer)  
ยี่ห้อ Micromeritric รุ่น ASAP 2020 แสดงในรูป 3.11 น้ำหนักสารตัวอย่างในการวิเคราะห์
ประมาณ 0.02-0.03 กรัม บรรจุในหลอดตัวอย่าง ขั้นตอนแรกจะเพ่ิมความร้อนที่อุณหภูมิไปที่  
150 องศาเซลเซียส ภายใต้ภาวะสุญญากาศ เป็นเวลา 90 นาที ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 
 10 องศาเซลเซียสต่อนาที เพ่ือไล่ความชื้นและสิ่งเจือปนที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิว จากนั้นจึงทํา 
การวิเคราะห์ที่อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส เมื่อแก๊สไนโตรเจนที่ป้อนเข้าไป และแก๊สที่เหลืออยู่ใน
พ้ืนที่ว่างเข้าสู่สมดุลจะเกิดผลต่างของแก๊สไนโตรเจน โดยหากตั้งสมมติฐานว่าการดูดซับของแก๊ส
เกิดขึ้นทั่วพ้ืนผิว ผลต่างดังกล่าวจะเป็นปริมาณแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิว การรายงานผล
จากเทคนิคการวิเคราะห์นี้แสดงได้เป็นไอโซเทิร์มของการดูดซับและการคายซับ (adsorption and 
desorption isotherm) ซ่ึงพลอตระหว่างความดันสัมพัทธ์ (relative pressure, P/P0) ต้ังแต่  
7.17x10-3 ถึง 0.984 เทียบกับปริมาณแก๊สที่ถูกดูดซับ สำหรับพ้ืนที่ผิวจําเพาะถูกคํานวณผ่านสมการ 
Brunauer-Emmett-Teller (BET) ส่วนปริมาตรรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ย 
ถูกคํานวณผ่านสมการ Barret-Joyner-Halenda (BJH pore size distribution) 
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รูปที่ 3.11 เครื่องวิเคราะห์พื้นผิวและความพรุน ยี่ห้อ Micromeritric รุ่น ASAP 2020 [132] 

3.6 การวิเคราะห์ศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบสองชั้น และ
ไอออนสังกะสี แบบไฮบริด 
 3.6.1 เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (cyclic voltammetry; CV) 
 เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี เป็นเทคนิคที่ใช้ในการศึกษาความสัมพันธ์ ระหว่างความต่าง
ศักย์ (หน่วยเป็นโวลต์) ถูกป้อนให้กับสิ่งที่ต้องการศึกษา และค่ากระแสไฟฟ้า (หน่วยเป็นแอมแปร์) 
การควบคุมค่าความต่างศักย์ของขั้วไฟฟ้าเทียบได้กับการเปลี่ยนระดับพลังงาน ดังนั้น โมเลกุลของ
สารเคมีที่อยู่บนขั้วไฟฟ้าจะเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือเกิดปฏิกิริยาขึ้น ส่งผลให้การเปลี่ยนแปลง
ดังกล่าวมีการถ่ายเทอิเล็กตรอนและเกิดเป็นกระแสไฟฟ้าขึ้น วิธีการให้ความต่างศักย์แก่ขั้วไฟฟ้า 
สามารถควบคุมได้หลายลักษณะ เช่น การให้ความต่างศักย์เพ่ิมขึ้นเป็นขั้นบันได ขึ้นยู่กับตัวแปรที่
ต้องการศึกษา เทคนิคนี้ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (Quantitative 
analysis) ทางด้านสาขาเคมีและสาขาอ่ืนๆที่ เกี่ยวข้อง เป็นเทคนิคที่ค่อนข้างง่ายและรวดเร็ว  
โดยมีส่วนประกอบที่สำคัญคือโพเทนชิโอสแตทต่อกับคอมพิวเตอร์และมีซอฟแวร์ที่ทำหน้าที่   
ควบคุมการทำงานและแสดงผลการวิเคราะห์ ทำให้สามารถทำงานได้โดยสะดวก โดยงานวิจัยนี้  
ขั้วเคมีไฟฟ้าจะต่อเข้ากับเครื่องโพเทนชิโอสแตท ยี่ห้อ Autolab รุ่น PSGSTAT30 และยี่ห้อ Gamry 
รุ่น Interface1010E แสดงดังรูป 3.12 
 ก) 
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 ข) 

 

รูปที่ 3.12 เครื่องทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของแบตเตอรี่ ก) ยี่ห้อ Autolab รุ่น PSGSTAT30 
[133] และ ข) ยี่ห้อ Gamry รุ่น Interface1010E [134] 

 3.6.2 เทคนิคการอัดและจ่ายประจุด้วยกระแสคงที่ (galvanostatic charge/discharge; 
GCD) 

เทคนิคการอัดและจ่ายประจุด้วยกระแสคงที่ เป็นเทคนิคมาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบ
ประสิทธิภาพและอายุการใช้งานของ EDLC และแบตเตอรี่ การวนซ้ำของการอัดและการคายประจุ 
หรือที่เรียกว่าวัฏจักร บ่อยครั้งที่การอัดและการคายประจุจะดำเนินการที่กระแสคงที่จนกว่าจะถึง
แรงดันไฟฟ้าท่ีตั้งไว้ ประจุ (ความจุ) ของแต่ละรอบจะถูกวัดและคำนวณความจุ C ในหน่วยฟารัด (F) 
สมการ 3.2  

𝐶 =  
𝑄

𝑉
          (3.2) 

 โดยที่ Q คือประจุไฟฟ้าในคูลอมบ์ และ V คือหน้าต่างแรงดันไฟฟ้า ทั้งสองถูกลงจุดเป็น
ฟังก์ชันของเลขรอบ เส้นโค้งนี้ เรียกว่าเส้นโค้งความจุ ในทางปฏิบัติ ประจุมักเรียกว่า ความจุ  
โดยปกติแล้ว ความจุจะมีหน่วยเป็นแอมแปร์  ชั่ วโมง (Ah) โดยที่  1 Ah = 3600 คูลอมบ์   
โดยเทคนิคนี้ ขั้วเคมีไฟฟ้าจะต่อเข้ากับเครื่องโพเทนชิโอสแตท ยี่ห้อ Autolab รุ่น PSGSTAT30 
และยี่ห้อ Gamry รุ่น Interface1010E แสดงดังรูป 3.11 และหากเป็นวัฏจักร (Cycles) จะใช้
เครื่องทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอรี่  (Battery tester) ยี่ห้อ Neware รุ่น CT-4008T-
5V10mA แสดงดังรูป 3.13 

 

รูปที่ 3.13 เครื่องทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ ยี่ห้อ Neware รุ่น CT-4008T-5V10mA [135] 
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 3.6.3 เทคนิคการวัดความต้านทานเชิงซ้อนทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical Impedance 
Spectroscopy; EIS) 
 เทคนิคการวัดความต้านทานเชิงซ้อนทางเคมีไฟฟ้า เป็นเทคนิคที่ให้ความต่างศักย์ไฟฟ้า
กระแสสลับหรือรูปไซน์ในระดับมิลลิโวลต์ เพ่ือรบกวนไอออนที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าให้มีการสั่น  
แล้วทำการวัดค่ากระแสไฟฟ้ารูปไซน์ที่ตอบสนองกลับมา โดยเปรียบเสมือนว่าที่ขั้วบริเวณรอยต่อของ
สารละลายมีลักษณะทางกายภาพคล้ายกับอุปกรณ์ในวงจรไฟฟ้ากระแสสลับ การที่ค่ากระแสไฟฟ้า  
มีขนาดและเฟสที่เปลี่ยนไป เนื่องจากลักษณะกายภาพของขั้วไฟฟ้า การใช้เทคนิคดังกล่าวทำให้
สามารถตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของขั้วไฟฟ้าได้  โดยเทคนิคนี้จะใช้เครื่องโพเทนชิโอสแตท 
ยี่ห้อ Gamry รุ่น Interface1010E แสดงดังรูป 3.12 ข)  
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บทที ่4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

ตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบสองชั้น   

4.1 การวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีถ่านกัมมันต์ 

 4.1.1 วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ำหนัก ด้วยเทคนิควิเคราะห์คุณสมบัติเชิงอุณหภูมิ  
ความร้อน (Thermogravimetric analysis, TGA) 
 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของแต่ละองค์ประกอบ เมื่อให้ความร้อนด้วยเทคนิค 
การวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อนในบรรยากาศของออกซิเจน พฤติกรรมทางความร้อนของเปลือก
หมากได้รับการศึกษาโดย TGA และเดริเวทีพ เทอร์โมกราวิเมทริก (derivative thermogravimetric 
analysis, DTG) แสดงในในรูป 4.1 การวิเคราะห์เชิงความร้อนของวัสดุถ่านกัมมันต์ให้มุมมองเก่ียวกับ
การเปลี่ยนแปลงของมวลเอนทาลปี และความจุทางความร้อน TGA จะวัดน้ำหนักที่เพ่ิมข้ึนหรือลดลง
ตามฟังก์ชันของอุณหภูมิ สามารถให้ ข้อมูลเกี่ยวกับองค์ประกอบตัวอย่างและความเสถียรทางความ
ร้อน และ DTG แสดงอัตราส่วนการสูญเสียมวลเทียบกับเวลาของเปลือกหมากที่น้ำหนัก 10.15 
มิลลิกรัม ได้รับความร้อนจาก 32 องศาเซลเซียส ถึง 800 องศาเซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อน  
10 องศาเซลเซียสต่อนาที ในบรรยากาศเฉื่อย การลดของมวลอย่างช้า ๆ เกิดขึ้นในสองขั้นตอน 
เมื่อได้รับความร้อนในอัตราคงที่ตามที่แสดงในเส้นโค้ง TGA การลดของมวลครั้งแรกของเปลือกหมาก 
เกิดขึ้นที่ อุณหภูมิต่ำกว่า 100 องศาเซลเซียส (32 < T < 100 °C) นี่ เป็นเพราะการระเหยของ
สารประกอบที่ถูกแยกออกมา การระเหยน้ำหรือความชื้นที่ดูดซับบนผิวของวัสดุและการระเหยของ
ความชื้ นที่ อยู่ ลึ กล งไปจาก พ้ืนผิ วของวั สดุ  หลั งจากนี้ ก ารลดของมวลจะน้ อยลงจนถึ ง  
250 องศาเซลเซียส  ขั้นตอนการลดของมวลปริมาณมากเกิดขึ้นที่  300 องศาเซลเซียส  และ 
เปลือกหมากที่ ได้รับการกระตุ้นทางเคมี ด้วยซิงก์คลอไรด์ต่อวัตุดิบ 3:1 โดยมวล ที่น้ำหนัก  
9.93 มิลลิกรัม มีการลดของมวลครั้งแรกของวัสดุ เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ำกว่า 100 องศาเซลเซียส
เช่นเดียวกับเปลือกหมากปกติ แล้วจะค่อยๆลดลงเรื่อยไปจนถึง 400 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ  
450 องศาเซลเซียส จะมีการลดของมวลที่เยอะอีกครั้ง การสูญเสียมวลของวัสดุทั้งสองที่อุณหภูมิสูง
เช่นนี้สามารถกำหนดให้กับการสลายตัวของหมู่ฟังก์ชันต่างๆ ที่มีอยู่ใน เปลือกหมาก เช่น อีเทอร์  
ฟีนอล เอสเทอร์ และควิโนน เป็นต้น [136] การยืนยืนด้วย DTG แสดงให้เห็นจุดสำคัญของ 
การสูญเสียที่สอดคล้องกับข้อมูล TGA อีกด้วย ดังนั้นการเลือกใช้ช่วงอุณภูมิสำหรับการทดลองที่  
500 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส จึงเหมาะสมและสามารถใช้ได้ เพ่ือดูความแตกต่างที่เกิดจาก
การให้อุณภูมิ  
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยยละการลดของมวลกับอุณหภูมิ ของ ก) เปลือกหมาก  
และ ข) เปลือกหมากท่ีได้รับการกระตุ้นทางเคมีด้วยซิงก์คลอไรด์ต่อวัตุดิบ 3:1 โดยมวล 

 4.1.2 วิเคราะห์ส่วนประกอบโดยประมาณ (Proximate analysis)  
 การหาองค์ส่วนประกอบโดยประมาณของเปลือกหมาก ดำเนินการภายใต้กระบวนการ
มารตรฐาน ASTM เพ่ือหาปริมาณของความชื้น (moisture, M) เถ้า (ash, A), สารระเหย (volatile 
matter, VM) และปริมาณคาร์บอนคงตัว  (fixed carbon) ซึ่ งแสดงค่าที่ ได้การทดลองตาม 
ตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าองค์ประกอบวัสดุที่นำมาใช้ในการดำเนินการวิจัยนั้น มีค่าคาร์บอนอยู่ที่  
ร้อยละ 14.3987 โดยมวล หากสังเกตเห็นส่วนใหญ่จะเป็นสารระเหยที่มีร้อยละมากกว่าส่วนอ่ืน  
และในงานวิจัยนี้ก็ได้มีช่วงอุณหภูมิที่สารระเหยไม่เป็นปัญหาแก่ตัววัสดุที่นำมาทดสอบ 

ตารางท่ี 4.1 ปริมาณร้อยละโดยมวลของส่วนประกอบโดยประมาณของเปลือกหมาก 
 
 
 
 

 
 

 4.1.3 วิเคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบเปลือกหมากและถ่านกัมมันต์  ด้วยเทคนิควิเคราะห์
องค์ประกอบ (CHNS elemental analysis) 
 การศึกษาเพ่ือหาองค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ พบว่า 
ให้องค์ประกอบส่วนคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และกำมะถัน ดังแสดงในรูป 4.2 พบว่า 
เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างเปลือกหมากกับถ่านกัมมันต์ที่ ได้จากเปลือกหมากที่กระตุ้นด้วย 
ซิงก์คลอไรด์ต่อวัตุดิบ 3:1 โดยมวล และผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส มีองค์ประกอบ

การทดลอง 1 2 เฉลี่ย 
ความชื้น 6.3247 6.4045 6.3646 

เถ้า 4.7279 4.6430 4.6855 
สารระเหย 73.6546 75.4479 74.5513 

คาร์บอนคงตัว 14.3987 

ก ข 
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ของคาร์บอนเป็นส่วนใหญ่ แต่มีร้อยละคาร์บอนลดลง อันมาจากกระบวนการเผา ทำให้ทราบ
ปริมาณคาร์บอนในถ่านกัมมันต์ ค่าปริมาณคาร์บอนที่ได้ ใกล้เคียงกับค่าวิเคราะห์ส่วนประกอบ
โดยประมาณ (proximate analysis) สามารถยืนยันได้ว่าถ่านกัมมันต์ที่ได้มีคุณสมบัติความเป็น
คาร์บอนเพียงพอที่จะใช้งานเป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวด อีกทั้งผลที่ได้สอดคล้องกับผลการทดลองจาก
เทคนิค TGA กล่าวคือ เมื่อมีการให้ความร้อนเข้าไปแก่สารตัวอย่างในช่วงอุณหภูมิที่เลือกใช้ 500 – 
800 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ำและทำลายหมู่ฟังก์ชันบางอย่างออกไป  

 

รูปที่ 4.2 ปริมาณร้อยละโดยมวลขององค์ประกอบธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และกำมะถัน 
ในตัวอย่างเปลือกหมาก และถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมาก ทีภ่าวะกระตุ้นด้วยซิงก์คลอไรด์ต่อวัตุดิบ 

อัตราส่วน 3:1 โดยมวล และผ่านการเผาอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 4.1.4 วิ เคราะห์ พันธะและหมู่ ฟั งก์ชันทางเคมีของถ่านกัมมันต์  ด้วยเทคนิครามาน 
สเปกโทรสโกปี (Raman Spectroscopy) 
 พันธะและหมู่ ฟั งก์ชันทางเคมี ของถ่านกัมมันต์  ถูกตรวจสอบโดยเทคนิครามาน 
สเปกโทรสโกปีที่แสดงในรูปที่ 4.3 ใช้เลเซอร์ความยาวคลื่นที่ 532 นาโนเมตร รัศมีของเลเซอร์  
ที่ 0.6 ไมโครเมตร แสดงแถบความเข้มสองแถบที่ตำแหน่ง 629.41 ซม−1 และที่ 906.60 ซม−1  
ซึ่งกำหนดให้เป็นโหมดการสั่น โหมดการสั่นสะเทือนเหล่านี้เกี่ยวข้องกับอะตอมของคาร์บอนที่ถูก
ผูกมัด sp2 ของโดเมน microcrystalline ที่ไม่เป็นระเบียบ [134] พีคที่ประมาณ 629.41 ซม−1  
(D-band, D-defects หรือ ความไม่เป็นระเบียบ) แสดงโครงสร้างกราไฟต์ที่มีข้อบกพร่องหรือวัสดุ
คาร์บอนในรูปแบบที่ไม่เป็นระเบียบ รามานสเปกโทรสโกปีถือเป็นเทคนิคที่ละเอียดอ่อนสำหรับ  
การค้นหาความผิดปกติในวัสดุคาร์บอน sp2 เนื่องจากความผิดปกติในระบบคาร์บอนไฮบริด sp2  
ทำให้ เกิด เรโซแนนซ์ ในราม านสเปกตรัม  ที่ พี ค  906.60 ซม−1 (G-band, G-graphite หรือ  
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ความเป็นระเบียบ) การยืดพันธะ C-C ในวัสดุกราไฟต์ทำให้เกิด G-band ซึ่งเป็นเรื่องปกติสำหรับ
ระบบคาร์บอน sp2 ทั้งหมด อัตราส่วนความเข้มของพีค ID/IG ทั้งสองขึ้นอยู่กับแกรไฟไทเซชัน 
(graphitization degrees) และค่า ID/IG ที่สูงกว่าจะบ่งชี้การนำไฟฟ้าที่สูงขึ้น และแสดงให้เห็นว่า
อัตราส่วนของ ID/IG มีค่าประมาณหนึ่งซึ่งบ่งชี้ถึงลักษณะอสัณฐานของถ่านกัมมันต์ เมื่อพิจารณาตาม
ตารางที่  4.3 ถ่านกัมมันต์ที่ ผ่ านการกระตุ้นด้วยซิงก์คลอไรด์  ภาวะ 3:1 ค่า ID/IG เพ่ิมขึ้น  
เมื่ อ อุณ หภู มิ เ พ่ิ งขึ้ น จนถึ ง อุณ หภู มิ  800 องศาเซล เซี ยส  และเมื่ อ พิ จารณ าที่ อุณ หภู มิ   
700 องศาเซลเซียส แต่ที่การกระตุ้นเคมีภาวะต่างกัน สังเกตเห็นได้ว่าค่า ID/IG ไม่ได้แตกต่าง 
อย่างนัยยะสำคัญ ดังนั้นสรุปได้ว่า ที่ภาวะการกระตุ้นทางเคมีด้วยซิงก์คลอไรด์ต่างกัน ไม่ได้ส่งผลต่อ
โครงสร้าง แต่อุณหภูมิส่งผลต่อโครงสร้าง ทำนายได้ว่าถ่านกัมมันต์ที่มีค่า ID/IG เข้าใกล้หนึ่ง (~1)  
จะมีค่าการนำไฟฟ้าที่ดีกว่า และการที่มีค่า ID/IG มากกว่า นั่นหมายถึงมีค่า IG มากกว่า สื่อให้เห็น 
มีการจัดเรียงโครงสร้างที่เป็นระเบียบมากขึ้นไปด้วย นอกจากนี้การวิเคราะห์ Raman เป็นการ
ทำนายแนวโน้มของการนำไฟฟ้า แต่ไม่ทั้งหมดจากที่สังเกตได้ถึงความแตกต่างของคาร์บอนตัวนำ
และแกรไฟต์ ซึ่งแกรไฟต์มีค่า IG มากกว่า มีการจัดเรียงโครงสร้างเป็นระเบียบ ทว่าค่า ID/IG ไม่ได้เข้า
ใกล้หนึ่ง เช่นเดียวกับคาร์บอนตัวนำ 

 

รูปที่ 4.3 สเปกตรัม Raman ของโครงสร้างเฉพาะถ่านกัมมันต์ ที่ภาวะการกระตุ้นและอุณหภมิต่าง ๆ 
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ตารางท่ี 4.2 อัตาส่วนค่าระหว่าง ID/IG ของถ่านกัมมันต์ ที่ภาวะการกระตุ้นและอุณหภมิต่าง ๆ 

อัตราส่วนซิงก์คลอไรด์ต่อวัตุดิบ (โดยมวล) 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ความถี ่(หน่วย) 

ID/IG ID IG 
2 : 1 700 17118.2 19290.0 0.89 
3 : 1 500 30912.7 39596.8 0.78 
3 : 1 600 31001.8 39932.5 0.78 
3 : 1 700 18574.7 21215.3 0.88 
3 : 1 800 26134.8 28172.1 0.93 
4 : 1 700 17454.2 20221.5 0.86 

คาร์บอนตัวนำ 1314.0 1202.0 1.09 
แกรไฟต์ 220.0 1920.0 0.11 

 

 4.1.5 วิเคราะห์พันธะหรือหมู่ฟังก์ชันของถ่านกัมมันต์ ด้วยเทคนิคการกระตุ้นสารโดยใช้รังสี
อินฟราเรด (Fourier transform infrared spectrometer, FT-IR) 
 การวัด FTIR ของถ่านกัมมันต์ถือว่ามีความสำคัญมาก เนื่องจากให้ข้อมูลเกี่ยวกับ 
กลุ่มฟังก์ชันต่างๆ ที่มีอยู่ในวัสดุ และหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้เองจะส่งผลต่อคุณสมบัติการดูดซับของ
ถ่านกัมมันต์ สเปกตรัม FTIR ของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากเปลือกหมากนั้นได้ถูกเตรียมอย่างดี สารที่ได้
จึงค่อนข้างที่จะมีความสะอาด ดังนั้นสเปกตรัมของสารที่ได้จึงไม่ได้แสดงพีคอย่างชัดเจน ซึ่งทำให้
การตีความข้อมูลยุ่งยาก [137] รูปที่ 4.4 แสดงสเปกตรัม FTIR ของตัวอย่างถ่านกัมมันต์ที่เตรียมไว้
ในช่วงหมายเลขคลื่น 500 – 4000 ซม−1 ซึ่งบ่งชี้ว่ามีออกซิเจนที่มีหมู่ฟังก์ชัน ของ หมู่คาร์บอนิล 
หมู่ไฮดรอกซิล และหมู่คาร์บอกซิล ตารางที่ 4.3 แสดงหมู่ฟังก์ชันและความยาวคลื่นที่สอดคล้องกัน
พีคที่แข็งแรงและกว้างที่ 3700 ซม−1 และพีคที่อ่อนแอที่ 3580 ซม−1 พบได้ในสเปกตรัมที่ได้รับ  
ยอดทั้งสองนี้อาจถูกกำหนดให้กับการยืด O-H การยืดนี้อาจเกิดจากสารประกอบโพลีเมอริค 
(polymeric compounds) ในถ่านกัมมันต์  เช่น ฟีนอล แอลกอฮอล์ และกรดคาร์บอกซิลิก  
ระหว่างโมเลกุลพันธะไฮโดรเจนเนื่องจากการยืดออกของ O-H แสดงให้เห็นว่ามีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระ
อยู่บนพ้ืนผิวคาร์บอน [138, 139] มียอดอ่อนอีกสองยอดที่  2980 ซม−1 และที่  2320 ซม−1 
สอดคล้องกับการยืด C-H ในกลุ่ม CH2 และพันธะ C-O ในกลุ่มคีทีน ตามลำดับ  
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รูปที่ 4.4 สเปกตรัม FTIR ของถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมาก ที่ภาวะกระตุ้นด้วยซิงก์คลอไรด์ต่อวัตุดิบ 
อัตราส่วน 2:1 3:1 และ 4:1 โดยมวล ผ่านการเผาอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 จุดสูงสุดที่สังเกตได้ที่ประมาณ 1,600 ซม−1 อาจเนื่องมาจาก C=C การยืดการสั่นสะเทือน
ในวงแหวนอะโรมาติกได้รับการปรับปรุงโดยกลุ่มฟังก์ชันที่มีขั้ว [140] ความเข้มของแถบนี้จะเพ่ิมข้ึน
โดยการมีอยู่ของอะตอมออกซิเจน อาจเป็นเพราะการเพ่ิมขึ้นของโมเมนต์ไดโพลของการสั่นสะเทือน
ของวงแหวน จุดสูงสุดที่แข็งแกร่งและกว้างในบริเวณ 1,300 – 1,000 ซม−1 เกิดจากการซ้อนทับกัน
ของย่านความถี่จำนวนมากในโหมดการสั่น จุดสูงสุดนี้อาจเกิดจากการมีอยู่ของหมู่อัลคิลและการสั่น
แบบดัดของหมู่ C-H ซึ่งสามารถเป็นหมู่ CH3 ของลิกนิน และโหมดรวมของโครงสร้าง C-C ที่เป็น
คาร์บอนและการสั่นสะเทือนที่ยืดออกของกลุ่มฟอสโฟเนต [141, 142] จุดสูงสุดที่แข็งแกร่งที่   
1,080 ซม−1 อาจเกิดจากพันธะเดี่ยวของ C-O เช่น พันธะเดี่ยวที่อยู่ในฟีนอล อีเทอร์ เอสเทอร์ และ
กรด [140] พบพีคที่ความเข้มสูงอีกพีคที่ 854 ซม−1 ซึ่งเกี่ยวข้องกับ IR spectra ของวงแหวน
ควบแน่น เช่น ของ C-H [143] 
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ตารางท่ี 4.3 หมู่ฟังก์ชันในถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมาก ที่ภาวะกระตุ้นด้วยซิงก์คลอไรด์ต่อวัตุดิบ 
อัตราส่วน 3:1 โดยมวล และผ่านการเผาอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 4.1.6 วิเคราะห์องค์ประกอบและสถานะทางเคมีขององค์ประกอบบนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์
ด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) 
 องค์ประกอบพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ที่มีรูพรุนและสถานะทางเคมีของอะตอมได้รับการ
วิเคราะห์และจำแนกโดย XPS เพ่ือให้เข้าใจสถานะทางเคมีของอะตอมของคาร์บอน ออกซิเจน 
ไนโตรเจน และ กัมมะถัน XPS ได้รับการบันทึกสำหรับตัวอย่างถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการะกระตุ้นทาง
เคมี และการเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ ผลลัพธ์แสดงไว้ในรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.4 แสดงร้อยละอะตอม 
จะเห็นได้ว่าสำหรับตัวอย่างถ่านกัมมันต์ที่ผ่านกระบวนการกระตุ้นทางเคมีที่ อัตราส่วน 3:1 ผ่านการ
เผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส มีองค์ประกอบไนโตรเจนเยอะสุด เห็นได้จากอัตราร้อยละอะตอม
ของ N1s ต่อ C1s รองลงมาจะเป็นอัตราส่วน 3:1 ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และ 
อัตราส่วน 3:1 ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ซึ่งการมีอยู่ของไนโตรเจนและ
กำมะถันในปริมาณมาก เป็นไปได้ว่าจะส่งผลให้สมบัติทางไฟฟ้าและเคมีไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น  

เลขคลื่น (ซม-1) หมู่ฟังก์ชัน 
3700 Alcohol O-H stretching 

3580 
Carboxylic acid O-H stretching, Alcohol O-H 
stretching 

2980 sp3 C-H Asymmetric stretching 
2320 C-O bond in Ketene group 

2140 C≡C stretching 
2000 C-H bending aromatic compound 
1720 C=O stretching 

1600 
C=C Aromatic skeletal stretching, C=C Alkene 
stretching 

1390 sp3 C-H bend 
1080 C-O Alkoxy 
854 Alkene sp2 C-H bend, aromatic sp2 stretch 
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รูปที่ 4.5 สเปกตรัม XPS ของถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมาก ที่ภาวะกระตุ้นด้วยซิงก์คลอไรด์ต่อวัตุดิบ 
อัตราส่วน 2:1 3:1 และ 4:1 โดยมวล ผ่านการเผาอุณหภูมิ 500 600 700 และ 800 องศาเซลเซียส 

ตารางท่ี 4.4 ร้อยละอะตอมองค์ประกอบและสถานะทางเคมีขององค์ประกอบบนพ้ืนผิวถ่านกัมมันต์
ด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี  

รายการ 
ร้อยละอะตอม (%) 

2:1 700 °C 3:1 500 °C 3:1 600 °C 3:1 700 °C 3:1 800 °C 4:1 700 °C 
C1s 97.78 87.94 85.81 84.32 84.32 93.36 
N1s 0.15 1.73 1.89 1.94 1.90 0.72 

 N1s : C1s  0.15 1.97 2.20 2.30 2.25 0.77 
 

 สเปกตรัม C1s แสดงในรูปที่ 4.6 ซึ่งสามารถแสดงพีคคุณลักษณะหลักได้สองพีค คือ พีคที่มี
ความเข้มสูงสุดที่ ~284.1 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งสอดคล้องกับการมีอยู่ของพันธะคู่ระหว่างอะตอม
คาร์บอน หรือ ไฮบริไดเซชันแบบ sp2 หรือ C=C และพีคคุณลักษณะสูงสุดที่ ~284.8 อิเล็กตรอน
โวลต์ ซึ่งสอดคล้องกับการมีอยู่ของพันธะเดี่ยวระหว่างอะตอมคาร์บอน หรือ ไฮบริไดเซชันแบบ sp3 
หรือ C-C สเปกตรัมของตัวอย่าง C1s ยังถูกแยกออกและกำหนดให้กับพันธะ C-O (~286 อิเล็กตรอน
โวลต์) พันธะ C=O (288-290 อิเล็กตรอนโวลต์) และพันธะ O–C=O (~288.5 อิเล็กตรอนโวลต์) 
[144] สำหรับการเปรียบเทียบพันธะทางเคมีทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนได้ พันธะคู่ระหว่าง
อะตอมคาร์บอน หรือ ไฮบริไดเซชันแบบ sp2 ที่พบบนพ้ืนผิวถ่านกัมมันต์มีลักษณะเดียวกันกับที่พบ
ในแกรไฟต์จะทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนได้ดีบนผิวถ่านกัมมันต์ ส่งผลให้มีค่าการนำไฟฟ้าที่
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ดีและค่าการเก็บประจุของตัวเก็บประจุยิ่งยวดสูง เมื่อพิจารณาถ่านกัมมันต์ที่ผ่านกระบวนการกระตุ้น
ทางเคมีที่อัตราส่วน 3:1 ร้อยละของพ้ืนที่ C1s ในตารางที่ 4.5 เทียบกับพ้ืนที่ผิวจำเพาะ ถ่านกัมมันต์
ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส มีองค์ประกอบพันธะไฮบริไดเซชันแบบ sp2 สูงสุด 
รองลงมาจะเป็นการเผาที่อุณหภูมิ 600 500 และ 800 องศาเซลเซียส ตามลำดับ และเมื่อพิจารณา
ถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการทีเ่ผาอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ภาวะการกระตุ้นทางเคมีต่างกัน ร้อยละของ
พ้ืนที่ C1s ในตารางที่ 4.5 เทียบกับพ้ืนที่ผิวจำเพาะ ถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการกระตุ้นอัตราส่วน 4:1 มี
องค์ประกอบพันธะไฮบริไดเซชันแบบ sp2 สูงสุด รองลงมาด้วยอัตราส่วน 3:1 และ 2:1 ตามลำดับ 
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รูปที่ 4.6 สเปกตรัม XPS ของ C1s บนพื้นผิวถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมาก ที่ภาวะการกระตุ้นด้วย 
ซิงก์คลอไรด์ต่อวัตุดิบ (โดยมวล) ที่อัตราส่วนและผ่านการเผาทีอุ่ณหภูมิ (ก) 2:1, 700 องศาเซลเซียส  

(ข) 3:1, 500 องศาเซลเซียส (ค) 3:1, 600 องศาเซลเซียส (ง) 3:1, 700 องศาเซลเซียส  
(จ) 3:1, 800 องศาเซลเซียส และ (ฉ) 4:1, 700 องศาเซลเซียส 

ตารางท่ี 4.5 ร้อยละพ้ืนที่องค์ประกอบและสถานะทางเคมีของ C1s บนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ 
ด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี  

สถานะทาง
เคมี 

ร้อยละพ้ืนที่ (%) ของ C1s 
2:1 700 

°C 
3:1 500 

°C 
3:1 600 

°C 
3:1 700 

°C 
3:1 800 

°C 
4:1 700 

°C 
sp2 carbon 83.19 69.48 67.01 65.99 67.17 75.24 
sp3 carbon 9.34 15.27 15.21 16.52 16.15 14.39 

 

 4.1.7 วิเคราะห์โครงสร้างพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์  ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  
 สัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากเปลือกหมากที่เตรียมไว้แสดงอยู่ใน  
รูปที่ 4.5 ที่กำลังขยายต่างกัน เป็นที่สังเกตว่าถ่านที่สังเคราะห์ขึ้นนั้นมีรูพรุนในธรรมชาติ ซึ่งรูพรุนมี
ขนาดใหญ่ (macropore) ด้วยข้อจำกัดของ SEM ที่ไม่สามารถมองเห็นรูพรุนขนาดเล็กได้ จึงต้องทำ
การวิเคราห์เพ่ิมเติมด้วยเทคนิควิเคราห์ BET นอกจากนี้ โครงสร้างที่มีรูพรุนขนาดเล็กช่วยให้ไอออน
ของอิเล็กโทรไลต์ (กรดซัลฟิวริก ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ) กระจายตัวผ่านวัสดุคาร์บอนได้ง่าย  
โดยลดความต้านทานต่อไอออนของอิเล็กโทรไลต์ภายในและถูกดูดซับไว้บนพ้ืนผิว ดังนั้นรูพรุนที่
กระจายเป็นเนื้อเดียวกันเหล่านี้ในวัสดุถ่านกัมมันต์ ที่สังเคราะห์ขึ้นมาจึงต้องมพ้ืีนที่ผิวจำเพาะสูง 

จ ฉ 
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รูปที่ 4.7 SEM ของถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมาก ที่ภาวะกระตุ้นด้วยซิงก์คลอไรด์ต่อวัตุดิบ (โดยมวล) 
ทีอั่ตราส่วนและ ผ่านการเผาอุณหภูมิ (ก) 2:1, 700 องศาเซลเซียส (ข) 3:1, 500 องศาเซลเซียส  

(ค) 3:1, 600 องศาเซลเซียส (ง) 3:1, 700 องศาเซลเซียส (จ) 3:1, 800 องศาเซลเซียส  
และ (ฉ) 4:1, 700 องศาเซลเซียส 

 4.1.8 วิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์ ด้วยเทคนิควิเคราะห์
คุณลักษณะพ้ืนที่ผิว (Brunauer– Emmett–Teller, BET) 
 ค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะ ปริมาตร และเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนถูกวิเคราะห์โดยการดูดซับ
ไนโตรเจน (N2) สำหรับขั้นตอนการกระตุ้นทางเคมีของเปลือกหมากได้เลือกสารกระตุ้น คือ  
ซิงก์คลอไรด์ (ZnCl2) ระหว่างกระบวนการกระตุ้น การละลายของ ZnCl2 ในน้ำทำให้ค่าพีเฮช (pH) 
ลดลง เนื่องจากโปรตอนถูกปล่อยออกมาจากการละลายของสังกะสีไอออน และ ZnCl2 ทำให้เกิด
การเสื่อมสภาพของเซลลูโลสและลิกนินของวัสดุลิกโนเซลลูโลส 

Zn[H2O]6
+2 ⇋ ZnOH[H2O]5

+ + H+ 

 ในช่วงเริ่มต้นของ ZnCl2 น้ำจำนวนมากจะถูกปล่อยออกมาเนื่องจากปฏิกิริยาการคายน้ำ
ของ ZnCl2 หมู่ ฟั งก์ชันที่ มีออกซิ เจน เช่น  หมู่  OH ทำปฏิกิริยากับ  ZnCl2 เพ่ื อสร้างสาร 
เชิงซ้อน Zn-O [145] การให้ความร้อนเพ่ิมเติมทำให้เกิดการระเหยของออกซิเจนและไฮโดรเจนจาก 
สารตั้งต้นและการสลายตัวของ ZnCl2 เป็น Zn และ Cl2 การให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่าจุด
หลอมเหลวของ ZnCl2 คือ ที่ 732 องศาเซลเซียส อะตอมของคาร์บอนจะทำปฏิกิริยากับสปีชีส์ของ 
Zn แล้วส่งผลทำให้ชั้นคาร์บอนกว้างข้ึนซึ่งส่งผลให้เกิดรูพรุนและการก่อตัวของโครงสร้างที่มีรูพรุน 
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 การวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยละเอียดของผลการกระตุ้นด้วยสารเคมีบนพ้ืนที่ผิวเฉพาะของ
ถ่านกัมมันต์ที่ได้จากเปลือกหมาก และตัวแปรความพรุนอ่ืนๆ คำนวณโดยใช้การวิเคราะห์ลักษณะ
การดูดซับ-การคายของไนโตรเจน ไอโซเทอร์มการดูดซับ-การคายไนโตรเจนของถ่านกัมมันต์ 
ที่ภาวะต่าง ๆ ที่สังเคราะห์ขึ้นแสดงในรูปที่  4.6 วัสดุคาร์บอนที่สังเคราะห์ขึ้นแสดงไอโซเทอร์ม
ป ระ เภท ที่  1 (type-I isotherm) ตามการจั ดป ระเภ ทของ  IUPAC หลั งจากการเพ่ิ ม ขึ้ น 

อย่างกะทันหันที่ค่าความดันต่ำมาก (P/P0∼0.003) มีการดูดซับเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องสำหรับ 
ช่วงทั้งหมดของ P/P0 การเพิ่มขึ้นสูงชันที่จุดเริ่มต้นของไอโซเทอร์มเกิดจากการดูดซับแก๊สไนโตรเจน
เป็นหลัก และบ่งชี้ว่าถ่านกัมมันต์ที่ได้มีรูพรุนขนาดเล็ก (micropore) ค่อนข้างมาก และมีลักษณะ 
รูพรุนที่ดี ในขณะที่การเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องหลังจากช่วงแรกเป็นแสดงฮิสเทรีซิสประเภทที่ 4 
(type-IV hysteresis) ขนาดเล็กบริเวณช่วงความดันสัมพัทธ์ที่ 0.3 – 1 บ่งชี้ถึงการมีอยู่ของรูพรุน
ขนาดกลาง (mesopores) สิ่งเหล่านี้สามารถยืนยันได้ด้วยเส้นโค้งการกระจายขนาดรูพรุนของ
ถ่านกัมมันต์ คำนวณโดยใช้วิธี Barrett-Joyner-Halenda (BJH) [146] แสดงในรูปที่ 4.7  

การประมาณเชิงปริมาณของพ้ืนที่ผิวจําเพาะ ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของถ่าน 
กัมมันต์แสดงอยู่ในตารางที่ 4.4 จากพล็อตและตารางพบว่ารูพรุนในถ่านกัมมันต์ จัดอยู่ในประเภท 
รูพรุนขนาดเล็ก เนื่องจากขนาดรูพรุนที่ภาวะต่างๆ เฉลี่ยที่คำนวณได้มีค่าประมาณ 2 นาโนเมตร  
ซึ่งถือเป็นช่วงกำลังเปลี่ยนผ่านของขนาดรูพรุนขนาดเล็กและขนาดกลาง โดยทั่วไป ขนาดของรูพรุน
อยู่ในช่วงตั้งแต่ 1.79 ถึง 34.87 นาโนเมตร เมื่อสังเกตที่ภาวะกระตุ้นเดียวกัน แต่ที่อุณหภูมิต่างกัน  
การเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นจากช่วง 500 – 700 องศาเซลเซียส ทำให้พ้ืนที่ผิวจำเพาะและขนาดรูพรุนเฉลี่ย
เพ่ิมขึ้นตามลำดับ แต่ที่ 800 องศาเซลเซียส ปรากฏการลดลงทั้งสองค่า หากพิจารณาที่ภาวอุณหภูมิ
เดียวกัน คือ ที่  700 องศาเซลเซียส การกระตุ้นต่างกันที่ อัตราส่วน 2:1 3:1 และ 4:1 พบว่าที่
อัตราส่วน 3:1 สามารถให้ค่าพ้ืนที่จำเพาะ และขนาดเฉลี่ยรูพรุนสูงกว่าอีกสองอัตราส่วนการกระตุ้น 
และในทุกภาวะการกระตุ้นและอุณหภูมิ ให้ค่าพ้ืนที่ส่วนใหญ่มีพ้ืนที่รูพรุนขนาดเล็กมากกว่าพ้ืนที่ 
รูพรุนขนาดกลาง 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแก๊สที่ถูกดูดซับกับความดันสัมพัทธ์บนพ้ืนผิวถ่านกัมมันต์จาก
เปลือกหมาก ที่ภาวะกระตุ้นด้วยซิงก์คลอไรด์ต่อวัตุดิบ (โดยมวล) ที่อัตราส่วนและผ่านการเผา 

ทีอุ่ณหภูมิ (ก) 2:1, 700 องศาเซลเซียส (ข) 3:1, 500 องศาเซลเซียส (ค) 3:1, 600 องศาเซลเซียส  
(ง) 3:1, 700 องศาเซลเซียส (จ) 3:1, 800 องศาเซลเซียส และ (ฉ) 4:1, 700 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 4.9 การกระจายตัวรูพรุนบนพื้นผิวถ่านกัมมันต์ จากเปลือกหมาก ที่ภาวะกระตุ้นด้วย 
ซิงก์คลอไรด์ต่อวัตุดิบ (โดยมวล) ที่อัตราส่วนและผ่านการเผาทีอุ่ณหภูมิ (ก) 2:1, 700 องศาเซลเซียส  

(ข) 3:1, 500 องศาเซลเซียส (ค) 3:1, 600 องศาเซลเซียส (ง) 3:1, 700 องศาเซลเซียส  
(จ) 3:1, 800 องศาเซลเซียส และ (ฉ) 4:1, 700 องศาเซลเซียส 
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 ตารางท่ี 4.6 พ้ืนที่ผิวจําเพาะ ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมาก 

 
 พ้ืนที่ผิวและตัวแปรความพรุนขึ้นอยู่กับสารกระตุ้นที่ใช้สำหรับกระบวนการกระตุ้นทางเคมี  
มีการสำรวจสารกระตุ้นชนิดต่างๆ สำหรับวิธีการกระตุ้นทางเคมีซึ่งแบ่งกว้าง ๆ เป็นสามประเภท 
ได้แก่ เบสแก่ เช่น KOH หรือ NaOH กรด เช่น HNO3 H3PO4 หรือ (NH4)2SO8 ตัวออกซิไดส์ H2O2 
ห รื อ  KMnO4 เกลื อ  เช่ น  ZnCl2  KCl ห รื อ  K2CO3 และไอน้ ำจ ากใน งาน วิ จั ยที่ เกี่ ย วข้ อ ง  
จากกระตุ้ นที่ กล่ าวถึ งข้ างต้น มีการใช้  KOH H3PO4 และ ZnCl2 เป็ นการศึกษาส่ วน ใหญ่   
ในขณ ะที่  KOH โดยทั่ ว ไปจะใช้สำหรับการสั งเคราะห์ถ่ านกัมมันต์ จากถ่านและถ่านหิน  
และให้โครงสร้างแบบรูพรุนขนาดเล็ก H3PO4 และ ZnCl2 เป็นที่ต้องการสำหรับทรัพยากรชีวมวล
หรือวัสดุลิกโนเซลลูโลส เนื่องจากพวกมันก่อตัวเป็นโครงสร้างที่มีรูพรุนขนาดเล็กและกลาง  
มีการแนะนำให้ใช้ H3PO4 หากถ่านกัมมันต์ขั้นสุดท้ายที่ได้รับจะต้องนำไปใช้กับงานด้านเภสัชกรรม
และอุตสาหกรรมอาหาร ZnCl2 แสดงปฏิกิริยาสูงกับวัสดุลิกโนเซลลูโลส เนื่องจากมีหมู่  -OH  
ในวัสดุลิกโนเซลลูโลส ถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์ขึ้นในงานนี้จะนำไปใช้กับตัวเก็บประจุยิ่งยวด  
ดังนั้น ZnCl2 จึงเป็นที่ต้องการมากกว่า H3PO4 เนื่องจาก ZnCl2 ให้พ้ืนที่เฉพาะที่สูงกว่าเมื่อเทียบกับ 
H3PO4 [147] ทุกวันนี้มีกลุ่มวิจัยจำนวนมากขึ้นเรื่อย ๆ เลือกใช้ ZnCl2 มากกว่าสารกระตุ้นชนิดอ่ืน 
ในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากชีวมวล เนื่องจาก ZnCl2 ส่งผลอย่างมากต่อโครงสร้างรูพรุน  
ขนาดรูพรุน และพ้ืนที่ผิวจำเพาะ และยังมีอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ ZnCl2 ด้วย 

Sample 
SBET 

(m2 g-1) 
SMIC 

(m2 g-1) 
SEXT 

(m2 g-1) 
VP 

(cm3 g-1) 
VMIC 

(cm3 g-1) 

Average 
pore size 

(nm) 
AC impregnation 
ratio 2:1 700 °C 

1052.7893 764.7854 288.0039 0.537026 0.384992 2.2133 

AC impregnation 
ratio 3:1 500 °C 

1162.3917 854.6669 307.7248 0.583603 0.429823 1.9597 

AC impregnation 
ratio 3:1 600 °C 

1223.9612 924.2642 299.6969 0.638165 0.465169 2.4857 

AC impregnation 
ratio 3:1 700 °C 

1346.7240 796.8839 549.8401 0.741339 0.401235 2.6152 

AC impregnation 
ratio 3:1 800 °C 

1136.8384 652.5032 484.3351 0.571636 0.328538 2.0688 

AC impregnation 
ratio 4:1 700 °C 

1201.9906 793.1655 408.8251 0.621531 0.400209 2.2588 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 69 

[148] ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการมีโครงสร้างรูพรุนขนาดขนาดเล็ก (ไมโคร) ร่วมกับขนาดกลาง (มีโซ)  
ในถ่านกัมมันต์ทำให้เป็นวัสดุที่ดีสำหรับขั้วของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

 4.1.9 วิเคราะห์ค่าการนำไฟฟ้าของถ่านกัมมันต์ ด้วยเทคนิควิเคราะห์ความต้านทานเชิงซ้อน
ทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical Impedance Spectroscopy; EIS) 
 ลักษณะถ่านกัมมันต์ทั่วไป จะมีการนำไฟฟ้าของวัสดุ เนื่องจากเป็นโครงสร้างที่สมบัติ
แกรไฟต์ สมบัติดังกล่าว เกิดจากการจัดเรียงตัวเองของอิเล็กตรอนแต่ละระนาบ โดยอิเล็กตรอน 
วงนอกสุดสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ จึงสามารถนำไฟฟ้าได้ การวิเคราะห์ดำเนินการภายใต้การ
วัดความต้านทานเชิงซ้อนเคมีไฟฟ้า ผลการทดสอบแสดงตามรูปที่ 4.8  

 

รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานจินตภาพ (Z image, Z”) กับ  
ความต้านทานจริง (Z real, Z’) หรือ กราฟ Nyquist ของถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการกระตุ้นทางเคมี  

แล้วให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

 จากกราฟแสดงความด้านทานของวัสดุถ่านกัมมันต์แต่ละตัว จะเห็นได้ว่าเมื่อพิจารณา 
ที่ภาวะการกระตุ้นทางเคมีด้วยซิงก์คลอไรด์ 3:1 ค่าความต้านต่ำลง เมื่อที่ภาวะอุณหภูมิสูงขึ้น 
(เปรียบเทียบที่อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียส) ความต้านทานที่อุณหภูมิอ่ืนสามารถดูได้จาก
ภาคผนวกเพ่ิมเติม เนื่องจากมีค่าความต้านทางที่สูงกว่า เมื่อพิจารณาที่ภาวะ 2:1, 3:1 และ 4:1  
ที่ อุณ หภูมิ  700 องศาเซล เซียส  จากความสั ม พันธ์ค่ าความต้ านทานแสดงให้ เห็ นว่ าค่ า  
ภาวะการกระตุ้นที่ 3:1 มีค่าต่ำกว่าภาวะอ่ืนๆ ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิส่งผลต่อค่าความต้าน
เป็นอย่างมาก นั่นแสดงให้เห็นว่าถ้าหากมีความต้านทานต่ำ จะมีค่าการนำไฟฟ้าที่ดี เนื่องจากค่า  
ความต้านแปรผกผันกับค่าการนำไฟฟ้า และอัตราส่วนการกระตุ้น ที่ 3:1 เป็นภาวะที่สามารถให้ค่า
การนำไฟฟ้าที่ดี เมื่อเปรียบเทียบ เหมาะสมที่จะเป็นภาวะในการกระตุ้นทางเคมีด้วยซิงก์คลอไรด์ 
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4.2 การศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าถ่านกัมมันต์ 
 ส่วนนี้นำเสนอคุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมากที่สังเคราะห์ขึ้น 
เซลล์ตัวเก็บประจุยิ่งยวดถูกสร้างขึ้นโดยประกอบขั้วสองขั้วแบบสมมาตร และได้รับการทดสอบ
ประสิทธิภาพการทำงานในอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำ ของกรดซัลฟิวริก (H2SO4 ) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 
และผลลัพธ์จะกล่าวถึงในส่วนถัดไป 

 4.2.1 วิเคราะห์การเก็บประจุของขั้ว ด้วยเทคนิควิเคราะห์เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
(cyclic voltammetry; CV) 
 พฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์  EDLC ที่ใช้ถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมากได้รับการ
ทดสอบโดยการวัดไซคลิกโวลแทมเมทรี (CV) ภายใต้การวัดแบบสามขั้ว (three-electrode) ขั้ววัสดุ
ถ่านกัมมันต์เป็นขั้วแคโทด (cathode) มีขั้วแพลตินัม (Pt) เป็นขั้วแอโนด (anode) และมีขั้ว 
ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl2) เป็นขั้วอ้างอิง ประกอบเข้าด้วยกัน ให้ช่วงศักย์ไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น
ตั้งแต่ -0.05 โวลต์ ถึง 0.6 โวลต์ การตอบสนอง CV ที่บันทึกไว้สำหรับช่วงศักยภาพที่แตกต่างกัน
แสดงในรูปที่  4.10 อาจสังเกตได้ว่าเมื่อเพ่ิมช่วงศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่  -0.05 โวลต์ ถึง 0.6 โวลต์  
เส้นโค้งไซคลิกโวลแทมเมทรีจะแสดงรูปทรงกึ่งสี่เหลี่ยม (quasi-rectangular) ซึ่งเป็นลักษณะของ
เฉพาะตัวของตัวเก็บประจุแบบสองชั้น แต่สำหรับ 0.6 โวลต์ และสูงกว่าเส้นโค้ง CV เริ่มเบี่ยงเบน
จากรูปทรงกึ่งสี่เหลี่ยมนี้ เนื่องจากหากใช้งานเกินกว่าค่าศักย์ไฟฟ้านี้ประสิทธิภาพจะลดลงเนื่องจาก
การสลายตัวของอิเล็กโทรไลต์ 
 เมื่ อพิจารณาที่  (ก ) ภาวะการกระตุ้นทางเคมีด้วยซิงก์คลอไรด์  3 :1 ที่ อัตราสแกน  
10 มิลลิโวลต์ต่อวินาที พฤติกรรมของอุณหภูมิ แสดงให้เห็นว่าเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้นพ้ืนที่สี่เหลี่มจะมี
ขนาดเพ่ิมขึ้นตามลำดับ  แต่จะลดลงเมื่ อ อุณ หภูมิ  800 องศาเซลเซียส หากพิจารณ าที่   
(ข) ภาวะอุณภูมิเดียวกัน คือ ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ที่ อัตราสแกน 10 มิลลิโวลต์ต่อวินาที  
มีการเพ่ิมปริมาณซิงก์คลอไรด์ในการกระตุ้นจาก 2 เท่า เป็น 4 เท่า ผลปรากฏว่าที่ อัตราส่วนการ
กระตุ้นเพ่ิมขึ้น เมื่อเป็นอัตราส่วน 3 เท่า และลดลงกรณี 4 เท่า บ่งชี้ว่าที่ภาวะการกระตุ้นที่ 3:1 
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เหมาะสมที่จะใช้เป็นภาวะในการเตรียมถ่านกัมมันต์ ดังแสดงข้อมูลใน
ส่วน (ค) เมื่อให้อัตราส่วนแสกนเพ่ิมตั้งแต่ 5 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ไปจนถึง 100 มิลลิโวลต์ต่อวินาที  
แสดงการเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่ภายในสี่เหลี่ยมตามลำดับ รูปร่างเส้นโค้งของกราฟ แสดงลักษณะที่
ใกล้เคียงกัน ไม่มีการเสียรูปร่าง เมื่อมี อัตราส่วนเร็วการแสกนที่สูง บ่งชี้จลนศาสตร์ที่รวดเร็วและ
กระบวนการการจัด เก็บประจุที่ รวดเร็ว  และ (ง) แสดงค่ าความจุจำเพาะที่ ภ าวะต่ าง  ๆ  
เพ่ือเป็นการยืนยันค่าความจุให้เห็นอีกครั้ง  
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รูปที่ 4.11 (ก) แผนภาพ CV ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิ ที่อัตราสแกน 10 มิลลิโวลต์ต่อวินาที  
(ข) แผนภาพ CV ความแตกต่างระหว่างการกระตุ้นทางเคมี อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  

ทีอั่ตราสแกน 10 มิลลิโวลต์ต่อวินาที (ค) แผนภาพ CV ถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมาก ที่ภาวะกระตุ้น
ด้วยซิงก์คลอไรด์ต่อวัตุดิบ อัตราส่วน 3:1 โดยมวล และผ่านการเผาทีอุ่ณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  

ทีอั่ตราสแกน 5 10 20 40 60 80 และ 100 มิลลิโวลต์ต่อวินาที และ (ง) ค่าความจุจำเพาะ  
ที่ภาวะการกระตุ้นนทางเคมีและอุณหภูมิต่าง ๆ  

 4.2.2 วิเคราะห์การเก็บประจุของขั้ว ด้วยเทคนิควิเคราะห์เทคนิคการอัดและจ่ายประจุด้วย
กระแสคงที่ (galvanostatic charge/discharge; GCD) 
 ขั้วถ่านกัมมันต์ได้รับการทดสอบเพ่ือศึกษาคุณสมบัติการอัดและจ่ายประจุด้วยกระแสไฟฟ้า 
รูปที่ 4.10 แสดงพฤติกรรมการอัด-คายประจุของขั้ว ภายใต้การวัดแบบสามข้ัว (three-electrode) 
ทีใ่ห้กระแสต่างๆต่อน้ำหนักขั้ว (1 3 5 7 10 และ 20 แอมแปร์ต่อกรัม) สังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลง
เชิงเส้นและสมมาตร (quasi-symmetrical) ลักษณะการทำงานนี้เป็นการยืนยันลักษณะการทำงาน
แบบความจุ (capacitive) ที่ดีของเซลล์ EDLC 
 เมื่อพิจารณาที่ (ก) ภาวะการกระตุ้นทางเคมีด้วยซิงก์คลอไรด์ อัตราส่วน 3:1 ที่กระแส  
1 แอมแปร์ต่อกรัมพฤติกรรมของอุณหภูมิ แสดงให้เห็นว่าเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้นระยะเวลาการคาย
ประจุ เพ่ิมขึ้นตามลำดับ  แต่จะลดลงเมื่ อ อุณหภูมิ  800 องศาเซลเซียส หากพิจารณาที่   
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(ข) ภาวะอุณภูมิเดียวกัน คือ ที่ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ที่กระแส 1 แอมแปร์ต่อกรัม  
ภาวะการกระตุ้นที่ อัตราส่วน 3:1 ให้ระยะเวลาการคายประจุที่นานกว่าตัวอ่ืน ทั้งหมดนี้สื่อให้เห็น
ว่าเมื่อมีการอัดประจุให้แก่ขั้วเท่ากัน ตัวที่สามารถคายประจุออกมาด้วยเวลานานสุด จะมีค่าการเก็บ
ประจุที่ดีที่สุด ดังนั้นถ่านกัมมันต์ที่ได้รับการกระตุ้นด้วยซิงก์คลอไรด์ 3 เท่า ผ่านกระบวนการเผาที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเหมาะสมที่จะใช้เป็นวัสดุในการเตรียมขั้วต่อไป  เมื่อให้กระแสต่าง ๆ 
ต่อน้ำหนักขั้ว ที่กระแส1 3 5 7 10 และ 20 แอมแปร์ต่อกรัม สังเกตเห็น การเปลี่ยนแปลงเชิงเส้น
และสมมาตร แสดงลักษณะที่ใกล้เคียงกัน ไม่มีการเสียรูปร่าง เมื่อกระแสที่สูง บ่งชี้จลนศาสตร์ที่
รวดเร็วและกระบวนการการจัดเก็บประจุที่รวดเร็ว  

 

 

รูปที่ 4.12  (ก) แผนภาพการอัด-คายประจุด้วยกระแสคงที่ ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิ  
ที่กระแส 1 แอมแปร์ต่อกรัม (ข) แผนภาพการอัด-คายประจุด้วยกระแสคงที่ ความแตกต่างระหว่าง
การกระตุ้นทางเคมี และผ่านการเผาทีอุ่ณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ที่กระแส 1 แอมแปร์ต่อกรัม  
(ค) แผนภาพการอัด-คายประจุของถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมาก ที่ภาวะกระตุ้นด้วยซิงก์คลอไรด์

ต่อวัตุดิบ อัตราส่วน 3:1 โดยมวล และผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ที่อัตรากระแส 1 3 
5 7 10 และ 20 แอมแปร์ต่อกรัม และ (ง) ค่าความจุจำเพาะ ทีภ่าวะการกระตุ้นนทางเคมีและ

อุณหภูมิต่าง ๆ  
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 จากการสรุปเพ่ือเปรียบเทียบผลค่าความจุจำเพาะของตัวเก็บประจุยิ่งยวดกับสมบัติเชิง
กายภาพ เชิงเคมี และเชิงไฟฟ้า ตามผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจำเพาะ ด้วยเทคนิควิเคราะห์
คุณลักษณะพ้ืนที่ผิว พันธะ หมู่ฟังก์ชัน และองค์ประกอบทางเคมีของถ่านกัมมันต์ ด้วยเทคนิครา
มานสเปกโทรสโคปี และเทคนิคเอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี ค่าการนำไฟฟ้าของถ่านกัม
มันต์ ด้วยเทคนิควิเคราะห์ความต้านทานเชิงซ้อน ถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการกระตุ้นทางเคมีด้วยซิงก์ 
คลอไรด์ต่อวัตถุดิบ อัตราส่วน 3:1 โดยมวล สามารถให้ผลค่าความจุจำเพาะได้ดี จึงพิจารณาใน
ภาวะการกระตุ้นนี้ ถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการเผาอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ให้ความจุจำเพาะสูงสุด 
เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะ ค่าความเข้ม ID/IG ค่าการนำไฟฟ้า องค์ประกอบพันธะไฮบริไดเซชันแบบ 
sp2 ของ C1s และมีองค์ประกอบปริมาณไนโตรเจนที่สูงกว่าตัวอ่ืน ถัดมา เมื่อเปรียบเทียบถ่านกัม
มันต์ที่ มีค่ าความจุจำเพาะรองลงมา คือ ถ่านกัมมันต์ที่ ผ่ านการเผาที่ อุณหภูมิ  800 และ  
600 องศาเซลเซียส ตามลำดับ เนื่องจากถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการเผาอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส มี
ค่ าความเข้ม  ID/IG และค่าการนำไฟฟ้า สู งกว่าถ่ านถ่านกัมมันต์ที่ ผ่ านการเผาอุณ หภูมิ   
600 องศาเซลเซียส แม้มีค่าองค์ประกอบพันธะไฮบริไดเซชันแบบ sp2 ของ C1s และองค์ประกอบ
ปริมาณไนโตรเจนที่ใกล้เคียงกัน และสุดท้าย ถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการเผาอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
ให้ความจุจำเพาะน้อยสุด เนื่องจากมีค่าความเข้ม ID/IG ต่ำ ค่าการนำไฟฟ้าต่ำ และมีองค์ประกอบ
ปริมาณไนโตรเจนที่น้อยกว่าตัวอ่ืน แม้มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะ และค่าใกล้เคียงกับถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการ
เผาอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ดังนั้นสรุปได้ว่า ตัวแปรที่ส่งผลต่อค่าความจุจำเพาะ จะขึ้นกับพ้ืนที่
ผิวจำเพาะ พันธะ หมู่ฟังก์ชัน องค์ประกอบทางเคมีของถ่านกัมมันต์ และค่าการนำไฟฟ้า  
 จากนั้นทำการศึกษาในรูปแบบการวัดเซลล์ประจุยิ่งยวดแบบสองชั้น (EDLC) หรือในแบบ
เซลล์สองขั้วสมมาตร (symmetrical cell) ได้รับการทดสอบเพ่ือศึกษาคุณสมบัติการอัดและคาย
ประจุด้วยกระแสคงที่ รูปที่ 4.11 แสดงพฤติกรรมการอัด-คายประจุของขั้ว ในช่วงความต่างศักย์ 
ที่ 0 – 1.3 โวลต์ ที่ให้กระแสต่อน้ำหนักขั้ว ที่ 10 แอมแปร์ต่อกรัม เนื่องจากตัวเก็บประจุยิ่งยวด
ดำเนินการภายใต้การใช้งานที่กระแสสูง และจากผลการศึกษาในรูปแบบสามขั้วก่อนหน้านี้   
กระแสนี้ยังคงมีประสิทธิภาพการเก็บประจุอยู่  สังเกตเห็นได้จากการเปลี่ยนแปลงเชิงเส้นและ
สมมาตร การทดสอบจะทำการวิเคราะห์ที่ภาวะการกระตุ้นที่ อัตราส่วน 3:1 โดยมีความแตกต่าง
อุณหภูมิของการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ เพ่ือเป็นการยืนยันวัสดุ ที่จะสามารถใช้พัฒนาขั้วคาร์บอน
ร่วมกับพอลิเมอร์นำไฟฟ้าได้ และติดตามการใช้งานเมื่อมีการอัด-คายประจุในหลายวัฏจักร 
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รูปที่ 4.13 (ก) ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการเก็บรักษาความจุกับจำนวนวัฏจักร ที่ภาวะ 
ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิ ที่กระแส 10 แอมแปร์ต่อกรัม และ (ข) ความสัมพันธ์ระหว่าง

ประสิทธิภาพคูลอมบิกกับจำนวนวัฏจักร ที่ภาวะความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิ  
ที่กระแส 10 แอมแปร์ต่อกรัม 

ตารางท่ี 4.7 ค่าความจุจำเพาะ ร้อยละของการเก็บรักษาความจุ และร้อยละประสิทธิภาพคูลอมบิก 
ที่ได้จากการอัด-จ่ายประจุ จำนวนวัฏจักร 50,000 รอบ ที่ภาวะความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิ 

Temp. 
Total of 
Cycle 

Capacitance 
(F g-1) 

Retention 
(%) 

Coulombic 
(%) 

500 °C 
100 34.62 80.36 97.83 

50000 21.54 50.00 96.56 

600 °C 
100 50.77 91.67 98.51 

50000 41.54 75.00 96.43 

700 °C 
100 47.69 98.41 98.41 

50000 47.69 98.42 95.38 

800 °C 
100 46.15 93.75 95.24 

50000 45.38 92.20 93.67 
 

 จากตารางที่ 4.5 เมื่อพิจารณาตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบสองชั้น ที่ภาวะต่างๆ สังเกตเห็นได้ว่า 
ร้อยละการเก็บรักษาความจุที่ได้จากการอัด-จ่ายประจุ จำนวนวัฏจักร 50,000 รอบ ถ่านกัมมันต์ที่
ผ่านการเผา 700 องศาเซลเซียส ให้ร้อยละการเก็บรักษาความจุและร้อยละค่าประสิทธิภาพ 
คูลอมบิกสูงสุด ค่าความจุเฉพาะเริ่มต้นที่ 48.46 ฟารัดต่อกรัม และยังคงอยู่ที่ 47.69 ฟารัดต่อกรัม 
หลังจากวัฏจักรผ่านไปแล้ว 50,000 รอบ เมื่อพิจารณาถึงการเก็บรักษาความจุ อัตราส่วนของความจุ
เริ่มต้นถึ งสุดท้ าย  (หลั งจาก 50,000 รอบ ) จะถูกคำนวณ  ซึ่ งคิด เป็ นประมาณ ร้อยละ 98  
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ดังนั้นการลดลงเล็กน้อยของความจุหมายความว่าถ่านกัมมันต์ที่ได้จากเปลือกหมากมีความเสถียรสูง
ในฐานะขั้วที่ใช้งานได้ในตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบ EDLC 

 4.2.3 วิเคราะห์ความต้านทานของขั้ว ด้วยเทคนิคการวัดความต้านทานเชิงซ้อนทางเคมีไฟฟ้า 
(Electrochemical Impedance Spectroscopy; EIS) 
 รูปที่  4.12 แสดง Nyquist plots หรือ electrochemical impedance spectroscopy 
(EIS) ของขั้วของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากเปลือกหมาก ในอิเล็กโทรไลต์กรดซัลฟิวริก ความเข้มข้น  
1 โมลาร์ เพ่ือให้เข้าใจถึงความต้านทานการถ่ายโอนประจุ แผนภาพแสดงให้เห็นว่าค่าต้านทาน 
จินตภาพ ( Zimage หรือ Z′′) เพ่ิมขึ้นอย่างกะทันหัน เมื่อเทียบกับส่วนความต้านทานจริง (Zreal หรือ 
Z′) สำหรับการเปลี่ยนแปลงความถี่จากค่าสูง (1000 กิโลเฮิร์ต) เป็นค่าต่ำ (10 มิลลิเฮิร์ต) สังเกตเห็น
การเพ่ิมขึ้นของเส้นโค้งแสดงเส้นเส้นผ่านศูนย์กลางครึ่งวงกลมขนาดเล็กตามด้วยเส้นเอียงสำหรับ 
ช่วงความถี่ต่ำ เมื่อพิจารณาที่ภาวะอุณหภูมิต่างๆ ค่าความต้านที่เกิดขึ้น สอดคล้องกับการวัดค่า 
การนำไฟฟ้าก่อนหน้า ในหัวข้อ 4.1.9 ดังนั้นสรุปได้ว่าสิ่งที่ผลต่อความต้านทาน หรือค่าการนำไฟฟ้า
ของวัสดุ ขึ้นกับอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ อันจะส่งผลต่อโครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันบน
พ้ืนผิวถ่านกัมมันต์ ผลปรากฏในการวิเคราะห์เทคนิครามานสเปกโทรสโคปี ในเชิงลักษณะที่มีการ
จัดเรียงตัวโครงที่เป็นระเบียบ ตามสมบัติแกรไฟไทเซชัน และการวิเคราะห์เทคนิคเอ็กซเรย์โฟโต
อิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี มีองค์ประกอบไนโตรเจนกับกำมะถันบนพ้ืนผิว พร้อมทั้งคาร์บอนมี
องค์ประกอบพันธะไฮบริไดเซชันแบบ sp2 มากกว่า sp3 อันบ่งบอกได้ว่า คาร์บอนที่ได้อยู่ในสถานะ
นำไฟฟ้าได้ดี และสิ่งนี้ระบุพฤติกรรมความจุของเซลล์ EDLC ที่ใช้ถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมาก 
ภายใต้การศึกษาปัจจุบัน สิ่งนี้สอดคล้องกับการสร้างส่วนต่อประสานที่ เข้ากันได้ระหว่าง ขั้ว 
ถ่านกัมมันต์กับอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งช่วยให้ไอออนของอิเล็กโทรไลต์เข้าถึงขั้วได้ง่าย ตัวแปรทางไฟฟ้า
จำนวนมากเกี่ยวข้องกับคุณสมบัติของบริเวณผิวหน้าระหว่างข้ัวกับอิเล็กโทรไลต์ 
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รูปที่ 4.14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานจินตภาพ (Z image, Z”) กับ ความต้านทาน
จริง (Z real, Z’) หรือ กราฟ Nyquist ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิในการเผา สำหรับเซลล์ตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวดแบบสองชั้น (EDLC) ของถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมาก ทีภ่าวะกระตุ้นด้วยซิงก์คลอไรด์

ต่อวัตุดิบ อัตราส่วน 3:1 โดยมวล 

ตัวเก็บประจุยิ่งยวดไอออนสังกะสีแบบไฮบริด 
4.3 การวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีวัสดุผสมถ่านกัมมันต์:พอลิอะนิลีน 

 4.3.1 วิเคราะห์พันธะหรือหมู่ฟังก์ชันของวัสดุผสม ด้วยเทคนิคการกระตุ้นสารโดยใช้รังสี
อินฟราเรด (Fourier transform infrared spectrometer, FT-IR) 
 เทคนิคการกระตุ้นสารโดยใช้รังสีอินฟราเรด ใช้เพ่ือศึกษาโครงสร้างทางเคมีของพอลิอะนิลีน
แสดงในรูปที่ 4.13 ไม่มีจุดสูงสุดที่ชัดเจนในสเปกตรัม FTIR ของถ่านกัมมันต์ พบพีค FTIR ทั่วไป
หลายจุดในสเปกตรัม ของวัสดุผสม ซึ่งสอดคล้องกับสเปกตรัม FTIR ของพอลิอะนิลีน ซึ่งบ่งชี้ว่า 
พอลิอะนิลีนถูกสังเคราะห์บนพ้ืนผิวถ่านกัมมันต์ได้สำเร็จ [149] ตำแหน่งสเปกตรัม FTIR ของวัสดุ
ผสมถ่านกัมมันต์:พอลิอะนิลีน ในทุกภาวะมีโครงสร้างทางเคมีที่คล้ายคลึงกัน ตำแหน่งพีคที่ 1,550 
และ 1,450 ซม−1 สอดคล้องกับการสั่นแบบยืด C=C ในวงแหวนควินอยด์ (quinoid) และวงแหวน
เบนซีนอยด์ (benzenoid) ตามลำดับ [150, 151] ตำแหน่งพีคที่ 1,040 ซม−1 เกิดจากวงแหวน  
ควินอยด์ของพอลิอะนิลีน [152] การปรากฏตัวของวงแหวนควินอยด์และเบนซีนอยด์ บ่งชี้ว่า 
พอลิอะนิลีนอยู่ในรูปเอ็มเมอรัลดีน (emeraldine form) ตำแหน่งพีคที่ 1290 และ 1220 ซม−1  
เกิดจากการสั่นสะเทือนแบบยืด C−N [153, 154] นอกจากนี้ ตำแหน่งพีคที่ 870 ซม−1 ยังสอดคล้อง
กับการสั่นสะเทือนแบบโค้งงอนอกระนาบของ C−H ซึ่งบ่งชี้ว่าอะนิลีนถูกสังเคราะห์โพลิเมอร์  
โดยการเชื่อมต่อแบบหางต่อหาง (end-to-end) [155]  
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รูปที่ 4.15 สเปกตรัม FTIR ของวัสดุผสมถ่านกัมมันต์:พอลิอะนิลีน ที่อัตราส่วน 1:1 1:2 1:4 1:6 1:8 
1:10 และ 1:12 โดยมวล เปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์และพอลิอะนิลีน 

 4.3.2 วิเคราะห์การจัดเรียงตัวของโครงสร้างผลึกถ่านกัมมันต์ และวัสดุถ่านกัมมันต์:พอลิ  
อะนิลีน ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
 วัสดุผสมระหว่างถ่านกัมมันต์กับพอลิอะนิลีนทั้งหมดถูกสังเคราะห์โดยกระบวนการอิน -สิตู
พอลิเมอไรเซชัน ดังนั้นจึงคาดว่าพอลิอะนิลีนจะเคลือบบนพ้ืนผิว  โดยมีการก่อตัวของโครงสร้างที่
เป็นระเบียบในระดับนาโน ได้รับการยืนยันโดยการวิเคราะห์ XRD ในรูปที่ 4.14 แสดงตำแหน่งพีค
ของถ่านกัมมันต์ที่ 25 และ 43 องศา ตรงกับจุดพีคของการเลี้ยวเบน (002) และ (100/101)  
ของคาร์บอน [156] แสดงตำแหน่งพีคของพอลิอะนิลีนที่ 15.2 21 และ 25.34 องศา ซึ่งสอดคล้อง
กับจุดพีคของการเลี้ยวเบน (011) (020) และ (200) [157, 158] เพ่ือพิจารณาความคมชัดและ 
ความเข้มสูงสุดของวัสดุผสมถ่านกัมมันต์:อะนิลีน จะมีการเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆตามการเพ่ิมจำนวนอะนิลีน 
อาจเนื่องมาจากผลของการเจือด้วยพอลิอะนิลีนบนถ่านกัมมันต์ ซึ่งเพ่ิมการดีโลคอไลเซชัน 
(delocalization) ที่มีประสิทธิผลบนโซ่พอลิเมอร์ และการจัดเรียงตัวของพอลิอะนิลีนบนถ่าน 
กัมมันต์  นอกจากนี้  ตำแหน่ งพีคที่ ประมาณ  43 องศา ยังคงปรากฏในวัสดุผสมทั้ งหมด  
ซึ่งเป็นการยืนยันการมีอยู่ของถ่านกัมมันต์ ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ ตำแหน่งพีคของ
การเลี้ยวเบนของวัสดุผสมที่ อัตราส่วนต่างๆ ไม่เปลี่ยนแปลง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการพอลิอะนิลีนที่
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สังเคราะห์ได้ ไม่ส่งผลกระทบต่อระดับกราฟิติเซชัน (graphitization) ของถ่านกัมมันต์ที่ได้จาก
เปลือกหมาก อย่างไรก็ตาม ความเข้มพีคของถ่านกัมมันต์ลดลง ซึ่งบ่งชี้ว่าผลึกคาร์บอนถูกปกคลุม
ด้วยพอลิอะนิลีน 

 

รูปที่ 4.16 สเปกตรัม XRD ของวัสดุผสมถ่านกัมมันต์:พอลิอะนิลีน ที่อัตราส่วน 1:1 1:2 1:4 1:6 1:8 
1:10 และ 1:12 โดยมวล เปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์และพอลิอะนิลีน 

 4.3.3 วิเคราะห์โครงสร้างพ้ืนผิววัสดุถ่านกัมมันต์ :พอลิอะนิลีน ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดฟิลด์อีมิสชัน (Field Emission Scanning Electron Microscope, 
FE-SEM) 
 สัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวของวัสดุถ่านกัมมันต์ :พอลิอะนิลีน  ที่ เตรียมไว้แสดงอยู่ ใน  
รูปที่ 4.15 ที่กำลังขยายต่างกัน เป็นที่สังเกตว่าถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในส่วนนี้มีรูพรุนในธรรมชาติ  
ซึ่งรูพรุนมีขนาดเล็กมาก เส้นผ่านศูนย์กลางของถ่านกัมมันต์ที่ได้จากเปลือกหมาก เฉลี่ยอยู่ที่
ประมาณ 2.19 นาโนเมตร พ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ค่อนข้างเรียบ (รูปที่  4.15 ก) สำหรับพอลิ 
อะนิลีน จะสังเกตเห็นว่ามีการรวมกลุ่มกันเป็นกระจุก หากมองไปที่กำลังขยายสูงขึ้น แสดงให้เห็นว่า
พอลิอะนิลีนมีรูปร่างแท่งทรงกรวย (cone-shaped) ขนาดนาโน และมีรูพรุนจำนวนมาก ซึ่งช่วยให้
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มั่นใจได้ว่าแท่งนาโนและอิเล็กโทรไลต์จะสัมผัสกันอย่างเต็มที่ (รูปที่ 4.15 ข) เมื่อนำทั้งสองส่วนมา
เข้าสู่กระบวนการสังเคราะห์รวมกัน จะสังเกตเห็นได้ว่ามีแท่งพอลิอะนิลีนขนาดเล็กเกาะบนพ้ืนผิว
ถ่านกัมมันต์ โดยในช่วงแรกมีการเกาะกลุ่มกันเพียงเล็กน้อย การเกาะกลุ่มเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆตาม
อัตราส่วนพอลิอะนิลีนที่เพ่ิมขึ้น (รูปที่ 4.15 ค-ฌ) การก่อตัวเป็นฟิล์มหนาแน่นที่ปกคลุมพ้ืนผิว
ถ่านกัมมันต์ ทำให้อิเล็กโทรไลต์แทรกซึมได้ยาก สาเหตุที่ เป็นเช่นนี้  เนื่องจากกระบวนการ 
พอลิเมอไรเซชันของพอลิอะนิลีนบนถ่านกัมมันต์เกี่ยวข้องกับสองขั้นตอน: การเกิดนิวเคลียส 
(nucleation) และการเติบโต (growth) [159] ที่ความเข้มข้นอะนิลีนต่ำ กระบวนการเกิดนิวเคลียส
แล ะก าร เติ บ โต จ ะช้ า  ซึ่ งท ำ ให้ พ อลิ อ ะนิ ลี น ป ระก อบ ตั ว เอ ง เป็ น แท่ งพ อลิ อ ะนิ ลี น 
ขนาดนาโน [160] ในทางตรงกันข้าม ที่ความเข้มข้นของอะนิลีนสูง กระบวนการสร้างนิวเคลียสและ
การเติบโตเป็นไปอย่างรวดเร็ว ดังนั้นจะเกดิฟิล์มหรือการเกาะกลุ่มรวมตัวกันของพอลิอะนิลีนบนผิว
ถ่านกัมมันต์ 
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รูปที่ 4.17 SEM ของ (ก) ถ่านกัมมันต์ (ข) พอลิอะนิลีน และวัสดุผสมถ่านกัมมันต์:พอลิอะนิลีน  
ทีอั่ตราส่วน (ค) 1:1 (ง) 1:2 (จ) 1:4 (ฉ) 1:6 (ช) 1:8 (ซ) 1:10 และ (ฌ) 1:12 โดยมวล 

4.4 การศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าถ่านกัมมันต์ 
 ส่วนนี้นำเสนอคุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของวัสดุผสมถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมากกับพอลิ 
อะนิลีนที่สังเคราะห์ขึ้น เซลล์ตัวเก็บประจุยิ่งยวดถูกสร้างขึ้นในรูปแบบไฮบริด ซึ่งประกอบขั้วสองขั้ว
แบบอสมมาตร โดยมีขั้ววัสดุที่สังเคราะห์เป็นแคโทด และมีแผ่นสังกะสีเป็นแอโนด ได้รับการทดสอบ
ประสิทธิภาพการทำงานในอิเล็กโทรไลต์  ซิ งก์สั งซัลเฟต  (ZnSO4 ) ความเข้มข้น 1 โมลาร์   
ช่วงความต่างศักย์อยู่ในช่วงระหว่าง 0.7 - 1.45 โวลต์ และผลลัพธ์จะกล่าวถึงในส่วนถัดไป 

 4.4.1 วิเคราะห์การเกิดปฏิกิริยาของขั้ว ด้วยเทคนิควิเคราะห์เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
(cyclic voltammetry; CV) 
 หลังจากที่ได้ขั้ววัสดุผสมระหว่างถ่านกัมมันต์และพอลิอะนิลีน การดูปฏิกิริยาของขั้วเป็น  
สิ่งสำคัญ เนื่องจากงานวิจัยได้ใส่พอลิเมอร์นำไฟฟ้าเข้าไปช่วยพัฒนาขั้วให้มีความสามารถมากขึ้น 
ตามทฤษฎีจะเกิดแบบตัวเก็บประจุแบบเทียม นั่นหมายความว่าขั้วจะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ 
(ออกซิเดชัน-รีดักชัน) โดยทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี  ตัวอย่างที่
วัสดุผสมจะถูกให้ศักย์ไฟฟ้าในช่วง 0.7 ถึง 1.45 โวลต์  ที่ความเร็วในการสแกน 0.5 มิลลิโวลต์ต่อ
วินาที ผลทดสอบถูกแสดงดังแผนภาพโวลแทมโมแกรม รูปที่ 4.16 พบว่าเมื่อเปรียบเทียบจาก
ลักษณะกราฟที่ได้ วัสดุขั้วที่ เป็นถ่านกัมมันต์ เกิดการเอ็กซ์แทร็กชันของไอออนสังกะสี (Zn2+ 
extraction) ออกจากโครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์ พอลิอะนิลีนบริสุทธิ์แสดงตำแหน่งพีค 
การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ ตรงตำแหน่งเกิดออกซิเดชันที่ 1.23 และ 1.17 โวลต์ ตรงตำแหน่งเกิด
รีดักชันที่  0.78 และ 1.00 โวลต์  ตามลำดับ ในขณะที่ วัสดุผสมถ่านกัมมันต์ :พอลิอะนิลีน  
ในอัตราส่วน 1:6 (อัตราส่วนที่ดี จากผลการวิเคราะห์การอัด-คายประจุที่กระแสไฟฟ้าต่างกัน)  
แสดงพีคการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์จำนวนเท่ากันกับพอลิอะนิลีน ตรงตำแหน่งเกิดออกซิเดชันที่ 1.28 
และ 1.15 โวลต์ ตรงตำแหน่งเกิดรีดักชันที่ 0.78 และ 0.97 โวลต์ ตามลำดับ พอลิอะนิลีนที่กระจาย
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ตัวอยู่บนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยารีดอกซ์มาจากการเปลี่ยนแปลงของ  
ลูโคเอ็มเมอรัลดีน (leucoemeraldine) เป็น เอ็มเมอรัลดีน (emeraldine) และ เอ็มเมอรัลดีน เป็น 
เพอร์นิ กรานิ ลีน  (pernigraniline) ในขณ ะที่ อยู่ ในรูปของเอ็ม เมอรัลดีน  จะสามารถเกิด 
การแลกเปลี่ยนไอออนกับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ได้จาก เอ็มเมอรัลดีน เป็นเกลือเอ็มเมอรัลดีน 
(emeraldine salt)  

 

 

รูปที่ 4.18 แผนภาพ CV การเกิดปฏิกิริยาของตัวเก็บประจุยิ่งยวดไอออนสังกะสี แบบไฮบริด  
โดยวัสดุขั้ว (ก) ถ่านกัมมันต์ (ข) พอลิอะนิลีน และ (ค) วัสดุผสมถ่านกัมมันต์:พอลิอะนิลีน  

ทีอั่ตราส่วน 1:6 โดยมวล 

 ในขั้นตอนถัดมา เป็นการศึกษาขั้ววัสดุผสมถ่านกัมมันต์:พอลิอะนิลีนที่เหมาะสม (อัตราส่วน 
1: 6) ที่มีผลต่อประสิทธิภาพเชิงเคมีไฟฟ้าของขั้ว ในระบบตัวเก็บประจุยิ่งยวดไอออนสังกะสี  
โดยทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะมีการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วในการแสกน จาก 0.5 มิลลิโวลต์ต่อวินาที เป็นอัตราที่สูงขึ้น คือ 2 4 6 8 และ 10 มิลลิโวลต์
ต่อวินาที ตามลำดับ ผลทดสอบถูกแสดงดังแผนภาพโวลแทมโมแกรม รูปที่ 4.17 พบว่าขั้ววัสดุผสม
ถ่านกัมมันต์:พอลิอะนิลีน ที่อัตราส่วน 1: 6 เกิดปฏิกิริยารรีดอกซ์ของ พอลิอะนิลีนที่กระจายตัวอยู่บน
พ้ืนผิวถ่านกัมมันต์ ในตำแหน่งใกล้เคียงกัน ตำแหน่งพีครีดอกซ์จะเพ่ิมขึ้นอย่างสม่ำเสมอตาม
อัตราส่วนการสแกนที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งแสดงว่าอิเล็กโทรดทั้งหมดสามารถย้อนกลับได้อย่างมาก [161]  
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อีกทั้งลักษณะรูปร่างเส้นโค้งของ CV แสดงลักษณะที่ใกล้เคียงกันอีกด้วย ไม่มีการเสียรูปร่าง เมื่อมี
อัตราความเร็วของการสแกนที่แตกต่างกันในอัตราการสแกนที่สูง บ่งชี้จลนศาสตร์ที่รวดเร็วและ
กระบวนการจัดเก็บพลังงานที่รวดเร็ว 

 

รูปที่ 4.19 แผนภาพ CV การเกิดปฏิกิริยาของตัวเก็บประจุยิ่งยวดไอออนสังกะสี แบบไฮบริด  
โดยขั้ววัสดุผสมถ่านกัมมันต์:พอลิอะนิลีน ที่อัตราส่วน 1:6 โดยมวล 

 4.4.2 วิเคราะห์การเก็บประจุของขั้วตัวเก็บประจุยิ่งยวดไอออนสังกะสี แบบไฮบริด  
ด้วยเทคนิคการอัดและจ่ายประจุด้วยกระแสคงที่ (galvanostatic charge/discharge; GCD) 
 เมื่อใช้วัสดุขั้วผสมถ่านกัมมันต์:พอลิอะนิลีนเป็นวัสดุแคโทด มาทดสอบโดยการอัด-จ่าย
ประจุ ในช่วงต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 0.7 − 1.45 โวลต์ ที่กระแส 0.05 0.1 0.2 0.5 0.7 1.0 5.0 7.0 และ
10.0 แอมแปร์ต่อกรัม เมื่อนำค่าการอัด-จ่ายประจุมาคำนวณหาความสามารถในการกักเก็บความจุ 
แสดงได้ดังรูปที่ 4.18 พบว่า ถ่านกัมมันต์ให้ค่าความจุเท่ากับ 16.25 มิลลิแอมแปร์ ชั่วโมงต่อกรัม  
ที ่0.05 แอมแปร์ต่อกรัม และจะลดลงเรื่อย ๆ เมื่อให้ค่ากระแสไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น ในขณะที่พอลิอะนิลีน 
ให้ค่าความจุเท่ากับ 114.12 มิลลิแอมแปร์ ชั่วโมงต่อกรัม ที่ 0.05 แอมแปร์ต่อกรัม และลดลงอย่าง
รวดเร็วเมื่อให้กระแสไฟฟ้ามากข้ึน หากพิจารณาในส่วนวัสดุผสมถ่านกัมมันต์:พอลิอะนิลีน เมื่อมีการ
ปรับสัดส่วนโดยเพ่ิมปริมาณของพอลิอะนิลีนขึ้น และปริมาณของถ่านกัมมันต์ยังเท่าเดิม พบว่าที่
อัตราส่วนวัสดุผสม อัตราส่วน 1:1 1:2 และ 1:4 มีค่าความจุในกระแสเริ่มต้นเพ่ิมขึ้นตามลำดับ  
แล้วลำดับจะตกกลับลงมา เป็นของอัตราส่วนวัสดุผสม อัตราส่วน 1:6, 1:8, 1:10 และ 1:12 ที่มีค่า
ความจุใกล้คียงกัน เมื่อมีการให้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่มากขึ้น ค่าความจุที่ได้จะลดลง  
ซึ่งที่ อัตราส่วน 1:1 – 1:4 จะลดลงอย่างรวดเร็ว แต่ที่ อัตราส่วน 1:6 – 1:12 จะลดลงอย่าช้าๆ  
ด้วยการมีรูพรุนที่พ้ืนผิวที่ดีของวัสดุถ่านกัมมันต์และมีพอลิอะนิลีนเข้าช่วยส่งเสริมไอออนเข้าไปใน
ด้านในของวัสดุและอำนวยความสะดวกในการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของสายโซ่ระหว่างกระบวนการ
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อัด-คายประจุ ทำให้สามารถอัดประจุเข้าไปในโครงสร้างได้มาก และเมื่อทำการคายประจุทำให้
ไอออนที่กักเก็บอยู่มากสามารถนำออกมาใช้งานได้มากขึ้นเช่นกัน แต่ทว่าการมีพอลิเมอร์นำไฟฟ้า
มากเกินพอ จะทำให้เคลือบและเกาะกลุ่มกันเองบนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ ดังปรากฏในส่วนการ
วิเคราะห์ FE-SEM ทำให้ค่าความจุลดลงตามลำดับการเพิ่มปริมาณอะนิลีน สังเกตุเห็นได้จากความจุ
ของอัตราส่วนวัสดุผสม  แต่อย่างไรก็ตามวัสดุที่ มีส่ วนผสมพอลิอะนิลีนเป็นองค์ประกอบ  
จะมีพฤติกรรมที่คล้ายกับถ่านกัมมันต์ คือ ค่าความจุมีการลดลงจนไม่สามารถเก็บประจุได้ เมื่อมีการ
ให้กระแสไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น และสุดท้ายได้มีการกลับมาให้กระแสที่ 0.05 แอมแปร์ต่อกรัม ตามเดิม  
ผลปรากฏว่าค่าความจุที่ได้มีการลดลงจากเดิมเล็กน้อย ดังนั้นเมื่อพิจารณาความเหมาะสมของวัสดุ
ผสมถ่านกัมมันต์และพอลิอะนิลีนที่ใช้งานเป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวดไอออนสังกะสี แบบไฮบริด จากรูป
ที่ 4.18 แสดงให้เห็นว่าที่อัตราส่วน 1:6 มีความเหมาะสมมากที่สุด เนื่องด้วยให้ค่าความจุที่สูง และ
การลดลงของค่าความจุ เมื่อกระแสเพิ่มขึ้น ลดลงค่อนข้างน้อย จึงดำเนินการในการทดสอบถัดไป 

 

รูปที่ 4.20 แสดงความสามารถในการกักเก็บประจุไฟฟ้า ของตัวเก็บประจุยิ่งยวดไอออนสังกะสี  
แบบไฮบริด โดยมีวัสดุขั้วถ่านกัมมันต์ พอลิอะนิลีน และวัสดุผสมถ่านกัมมันต์:พอลิอะนิลีน  

ทีอั่ตราส่วน 1:1 1:2 1:4 1:6 1:8 1:10 และ 1:12 โดยมวล 
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 จากนั้นเป็นการทดสอบเสถียรภาพการใช้งานของขั้วไฟฟ้าด้วยการวัดการอัด -คายประจุ 
อย่างต่อเนื่อง 100 รอบวัฏจักร พบว่าขั้ววัสดุผสมระหว่างถ่านกัมมันต์กับพอลิอะนิลีน อัตราส่วน 1:6  
ในระยะยาว ที่กระแสไฟฟ้า 0.5 แอมแปร์ต่อกรัม แสดงได้ดังรูปที่ 4.19 พบว่ามีค่าความจุเริ่มต้น
เท่ากับ 48.04 มิลลิแอมแปร์ชั่วโมงต่อกรัม และจะค่อยๆ เพ่ิมขึ้น อาจเป็นจากการที่มีการเกาะกลุ่ม
กันเองของพอลิอะนิลีน ทำให้มีการสะสมประจุเพ่ิมขึ้น แล้วค่อยๆลดลงตามจำนวนวัฏจักรที่เพ่ิมขึ้น  
แสดงตามตารางที่ 4.6 ซึ่งร้อยละประสิทธิภาพคูลอมบิกอยู่ที่ 98.63 หลังจากผ่านไป 100 วัฏจักร  
ให้ค่าประจุอยู่ที่ 38.24 มิลลิแอมแปร์ชั่วโมงต่อกรัม ซึ่งร้อยละการเก็บรักษาความจุอยู่ที่ 79.60 และ
ร้อยละประสิทธิภาพคูลอมบิกอยู่ที่ 101.51 แสดงถึงประสิทธิภาพการใช้งานของตัวเก็บประจุยิ่งยวด
ไอออนสังกะสี แบบไฮบริด ชนิดนี้มีสูง เนื่องจากยังคงค่าความจุไฟฟ้าได้สูงอยู่ ถึงแม้มีรอบการใช้งาน
และเปลี่ยนกระแสไฟฟ้าที่มากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ ซึ่งสามารถรักษาเสถียรภาพได้สูง 
ดังนั้นสรุปได้ว่าขั้ววัสดุผสมถ่านกัมมันต์: พอลิอะนิลีน ที่อัตราส่วน 1:6 เหมาะสมที่จะนำมาพัฒนา
ประยุกต์ใช้เป็นขั้วของตัวเก็บประจุไอออนสังกะสี แบบไฮบริด ถือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพให้แก่
ถ่านกัมมันต์ที่ได้จากเปลือกหมาก 

ตารางท่ี 4.8 ค่าความจุจำเพาะ ร้อยละของการเก็บรักษาความจุ และร้อยละประสิทธิภาพคูลอมบิก 
ที่ได้จากการอัด-จ่ายประจุ จำนวนวัฏจักร 100 รอบ โดยมีวัสดุขั้วถ่านกัมมันต์ พอลิอะนิลีน  

และวัสดุผสมถ่านกัมมันต์:พอลิอะนิลีน ที่อัตราส่วน 1:6 โดยมวล 

Temp. 
Total of 
Cycle 

Capacitance 
Retention 

% 
Coulombic 

% 

ถ่านกัมมันต์ 
1 10.67 100.00 103.15 

100 11.37 106.56 100.31 

พอลิอะนิลีน 
1 63.68 100.00 98.86 

100 47.10 73.97 100.67 
ถ่านกัมมันต์:พอลิอะนิลีน 
อัตราส่วน 1:6 โดยมวล 

1 48.04 100.00 98.63 
100 38.24 79.60 101.51 
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รูปที่ 4.21 (ก) ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการเก็บรักษาความจุกับจำนวนวัฏจักร และ  
(ข) ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพคูลอมบิกกับจำนวนวัฏจักร ของตัวเก็บประจุยิ่งยวดไอออน

สังกะสี เมื่อมีการอัด-คายประจุจำนวน 100 รอบวัฏจักร ที่กระแส 0.5 แอมแปร์ต่อกรัม โดยมีวัสดุขั้ว
ถ่านกัมมันต์ พอลิอะนิลีน และวัสดุผสมถ่านกัมมันต์:พอลิอะนิลีน ที่อัตราส่วน 1:6 โดยมวล 

 4.4.3 วิ เคราะห์ความต้านทานของตัวเก็บประจุยิ่ งยวดไอออนสังกะสี  แบบไฮบริด  
ด้ วย เทคนิ คการวัดความต้ านทาน เชิ งซ้ อนทางเคมี ไฟ ฟ้ า (Electrochemical Impedance 
Spectroscopy; EIS) 
 ความแตกต่างของอัตราส่วนของพอลิอะนิลีนที่เพ่ิมขึ้นในวัสดุผสม ได้รับการศึกษาเพ่ิมเติม 
โดยความต้านทานเชิงซ้อนทางเคมีไฟฟ้า เพ่ือให้ เข้าใจถึงความต้านทานการถ่ายโอนประจุ   
แผนภาพแสดงให้เห็นว่าค่าต้านทานจินตภาพ ( Zimage หรือ Z′′) เพ่ิมขึ้นอย่างกะทันหัน เมื่อเทียบกับ 
ส่วนความต้านทานจริง (Zreal หรือ Z′) สำหรับการเปลี่ยนแปลงความถี่จากค่าสูง (1000 กิโลเฮิร์ต) 
เป็นค่าต่ำ (10 มิลลิเฮิร์ต) สังเกตุเห็นเส้นโค้ง Nyquist แสดงครึ่งวงกลมและเส้นตรงในช่วงความถี่สูง 
แสดงตามรูปที่ 4.21 เมื่อพิจารณาที่อัตราส่วนการเพ่ิมปริมาณพอลิอะนิลีน ค่าความต้านที่เกิดขึ้นจะ
ต่ำ เมื่อมีอัตราส่วนการเพ่ิมขึ้น จาก อัตราส่วน 1:1 ไปจนถึง 1:4 และจะมีความต้านทานเพ่ิมขึ้น เมื่อ
อัตราส่วนวัสดุผสมเพ่ิมขึ้นหลังจากนั้น ทั้งนี้เป็นผลจากการวมกันของถ่านกัมมันต์และพอลิอะนิลีน  
ที่มีถ่านกัมมันต์เข้ามาช่วยให้ความต้านทานต่ำลง แต่ค่าความต้านทานจะเพ่ิมขึ้น เนื่องด้วยการปก
คลุมและการเกาะกลุ่มกันเองของพอลิอะนิลีนบนพ้ืนผิวถ่านกัมมันต์ สิ่งนี้ส่งผลต่อพ้ืนที่ผิวหน้าขั้ว
และอิเล็กโทรไลต์ ซ่ึงทำให้ไอออนของอิเล็กโทรไลต์เข้าถึงขั้วไดย้าก  
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านจริงกับความต้านทานจินตภาพ ของตัวเก็บประจุยิ่งยวด
ไอออนสังกะสี แบบไฮบริด โดยมีวัสดุขั้วถ่านกัมมันต์ พอลิอะนิลีน และวัสดุผสม 

ถ่านกัมมันต์:พอลิอะนิลีน ที่อัตราส่วน 1:1 1:2 1:4 1:6 1:8 1:10และ 1:12 โดยมวล 

4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นพลังงานและกำลังไฟฟ้าของตัวกักเก็บพลังงาน 
 เมื่อทำการเปรียบเทียบตัวกักเก็บพลังงานชนิดตัวเก็บประจุยิ่งยวดไอออนสังกะสี แบบไฮบริด 
ในงานนี้ พบว่าตัวกักเก็บพลังงานชนิดตัวเก็บประจุยิ่งยวดไอออนสังกะสี แบบไฮบริด ที่มีขั้วไฟฟ้าเป็น
วัสดุผสมถ่านกัมมันต์:พอลิอะนิลีน สามารถให้ค่าความหนาแน่นของกำลังไฟฟ้า 375 วัตต์ต่อกิโลกรัม 
และความหนาแน่นของพลังงานไฟฟ้า 36.03 วัตต์ ชั่วโมงต่อกิโลกรัม  ซึ่งมีค่าสูงกว่าถ่านกัมมันต์  
ที่ให้ค่าความหนาแน่นของพลังงานไฟฟ้า 8.00 วัตต์ ชั่วโมงต่อกิโลกรัม ตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่ใช้เป็น
วัสดุวัสดุผสมถ่านกัมมันต์ :พอลิอะนิลีน ที่ ได้พัฒนาเพ่ือให้ถ่านกัมมันต์ที่ ได้จากเปลือกหมาก 
มีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น เมื่อมีการนำมาประกอบในรูปแบบไฮบริด ส่งผลให้มี ค่าความหนาแน่น
กำลังไฟฟ้าที่สูงสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้เร็วขึ้น และส่งผลให้มีค่าความหนาแน่นพลังงานที่สูง
สามารถเก็บประจุไฟฟ้าได้มากขึ้น 
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บทที ่5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการนำเปลือกหมากซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร
จากหมาก อันเป็นพืชเศรษฐกิจของภาคใต้ โดยจะนำมาผ่านกระบวนการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์  
อนึ่งเปลือกหมากไม่มีความเป็นพิษ (non-toxic) และการนำกลับมาใช้ประโยชน์โดยการเตรียม
ถ่านกัมมันต์นับว่าเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม (ecologically available) มากกว่าการนำไปเป็นเชื้อเพลิง
โดยตรง อย่างไรก็ดีจนถึงขณะนี้ยังไม่มีการใช้เปลือกหมากมาสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ที่มีรูพรุน 
เพ่ือประยุกต์ใช้ในงานตัวเก็บประจุยิ่งยวด งานวิจัยนี้จึงต้องการพัฒนาถ่านกัมมันต์หรือวัสดุคาร์บอน 
ที่มีรูพรุนโดยการกระตุ้นทางเคมีด้วยซิงก์คลอไรด์ (ZnCl2) และการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้า 
ในรูปแบบตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบสองชั้น ในอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำ (1 M H2SO4)  และตัวเก็บประจุ
ไอออนสังกะสี แบบไฮบริด ในอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำ (1 M ZnSO4)  

  5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากการใช้ซิงก์คลอไรด์เตรียมถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมาก พบว่าภาวะที่ เหมาะสม 
ในการเตรียมถ่านกัมมันต์ คือ ปริมาณของซิงก์คลอไรด์ต่อเปลือกหมากด้วย อัตราส่วน 3 ต่อ 1  
โดยมวล หลังจากการทำเปลือกหมากให้ชุ่มและนำมาเผาในบรรยากาศไนโตรเจน ที่ อุณหภูมิ  
700 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเผาใช้อุณหภูมิในช่วงที่ได้รับการยืนยันด้วยสมบัติเชิงอุณหภูมิ 
ความร้อน มีสมบัติความเป็นคาร์บอนที่ด ีได้รับการยืนยันด้วยการวิเคราะห์ส่วนประกอบโดยประมาณ 
องค์ประกอบธาตุ  ส่วนใหญ่จะเป็นคาร์บอน มีพันธะ หมู่ ฟังก์ชัน  จำเป็นสำหรับงานไฟฟ้า  
มีการจัดเรียงโครงสร้างที่เป็นระเบียบ อีกทั้งให้ค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะสูงถึง 1346.7240 ตารางเมตร 
ต่อกรัม  มีการกระจายรูพรุนขนาดเล็กกับขนาดกลางรวมกัน  และมีค่ าการนำไฟฟ้าที่ ดี   
ถ่านกัมมันต์ที่ได้สามารถให้ค่าความจุจำเพาะสูงสุด เมื่อทำการเปรียบเทียบในส่วนความเข้มข้น  
ซิงก์คลอไรด์ และอุณหภูมิในกระบวนการเผา ค่าความจุจำเพาะที่ได้อันเป็นผลมาจากคุณสมบัติของ
ถ่านกัมมันต์ที่สอดคล้องกับสมบัติตัวเก็บประจุ คือ มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะสูง และขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง
ขนาดเล็กและกลาง สามารถให้ค่าการเก็บประจุสูงถึง 144.48 ฟารัดต่อกรัม  ที่กระแสไฟฟ้า  
1 แอมแปร์ต่อกรัม ของการทดสอบแบบสามขั้ว และค่าความจุเฉพาะเริ่มต้นที่ 48.46 ฟารัดต่อกรัม  
ที่กระแสไฟฟ้าเป็น 10 แอมแปร์ต่อกรัม ของการทดสอบแบบสองขั้ว ความเสถียรของประสิทธิภาพ
การเก็บรักษาความจุอยู่ที่ร้อยละ 98 หลังจากการอัด-คายประจุอย่างต่อเนื่อง 50,000 รอบวัฏจักร 
ดังนั้น ถ่านกัมมันต์ที่ ได้ในการทดสอบแรกนี้  จะได้รับการนำไปพัฒนาประสิทธิภาพเพ่ิมเติม  
ด้วยการผสมกับพอลิอะนิลีน (พอลิ เมอร์นำไฟฟ้า) ใช้ในรูปแบบตัวเก็บประจุยิ่ งยวดถัดไป  
สำหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวดไอออนสังกะสี แบบไฮบริด มีความประสบความสำเร็จในการสังเคราะห์
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วัสดุผสมระหว่างถ่านกัมมันต์กับพอลิอะนิลีน ซึ่งอาศัยพฤติกรรมความเป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวด  
แบบเทียม เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ขึ้น ทำให้มีการแลกเปลี่ยนไอออนบริเวณระหว่างผิวหน้าขั้วกับ 
อิเล็กโทรไลต์ได้เพ่ิมขึ้น (เกิดการดูดซับไอออนแบบเคมีเพ่ิมเติมจากกายภาพ) พบว่า อัตราส่วนที่
เหมาะสมในการสังเคราะห์ที่มีคุณสมบัตินี้  คือ ที่ปริมาณของถ่านกัมมันต์เป็น 0.23 กรัม ต่อ 
อะนิลีนมอนอเมอร์ 1369.56 ไมโครลิตร เพ่ือให้ได้พอลิอะนิลีนปริมาณ 1.38 กรัม (อัตราส่วน 1:6 
โดยมวล) ได้รับการยืนยันความมี พันธะ หมู่ ฟังก์ชัน ของไนโตรเจน ซึ่งส่งผลให้ค่าไฟฟ้าดีขึ้น  
อีกทั้งพอลิอะนิลีนที่เกิดขึ้น ไม่ได้เข้าไปทำลายสมบัติความเป็นคาร์บอน วัสดุผสมสังเคราะห์ที่ได้
สามารถให้พอลิอะนิลีนในลักษณะโคนขนาดไมโคร ที่กระจายอยู่บนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์   
เมื่อประกอบขั้วเข้ากับระบบตัวเก็บประจุยิ่งยวด ที่มีแผ่นสังกะสีเป็นแอโนด สามารถให้ค่าเก็บประจุ
สูงสุดถึง 79.15 มิลลิแอมแปร์ ชั่วโมงต่อกรัม ที่กระแสไฟฟ้า 0.05 แอมแปร์ต่อกรัม  และสามารถให้
ค่าความจุเฉพาะเริ่มต้นที่ 48.04 มิลลิแอมแปร์ ชั่วโมงต่อกรัม ที่กระแสไฟฟ้าเป็น 0.5 แอมแปร์ต่อ
กรัม พบว่า ความเสถียรของประสิทธิภาพการเก็บรักษาความจุอยู่ที่ร้อยละ 79.60 หลังการอัด-คาย
ประจุต่อเนื่องจำนวน 100 รอบวัฏจักร และสุดท้ายมีความประสบความสำเร็จในการพัฒนา 
เพ่ิมความสามารถแก่ถ่านกัมมันต์ที่ได้จากเปลือกหมาก การพัฒนาเป็นขั้วตัวเก็บประจุยิ่ งยวด  
แบบไฮบริด สามารถให้ค่าความหนาแน่นของกำลังไฟฟ้า 375 วัตต์ต่อกิโลกรัม และความหนาแน่น
ของพลั งงานไฟฟ้ า 36.03 วัตต์  ชั่ ว โมงต่อกิ โลกรัม  ทำให้ สามารถจ่ ายกระแสได้ เร็วและ 
เก็บประจุได้มาก ถือได้ว่าเป็นการรวมคุณสมบัติเด่นของตัวเก็บประจุยิ่งยวดและแบตเตอรี่สังกะสี  
เข้าด้วยกัน คือ ให้ความหนานแน่นกำลังและพลังงานสูง 

 5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ถ่านกัมมันต์ที่ได้จากเปลือกหมากมีความหลากหลายของวัตถุดิบทางธรรมชาติ ถึงแม้จะ
นำมาในครั้งเดียวกันและปริมาณมาก เมื่อนำมากระตุ้นทางเคมีและผ่านกระบวนการเผา ถ่านกัมมันต์
ที่ ได้อาจมีลักษณและสมบัติความเป็นคาร์บอนไม่เหมือนกัน อันมาจากองค์ประกอบภายใน 
เปลือกหมาก ทั้งนี้มีความต้องการทำให้ถ่านกัมมันต์ที่ได้มีสมบัติใกล้เคียงกันมากที่สุด จึงจำเป็น
จะต้องเพ่ิมกระบวนการไพโรไลซิสอีกขั้น ดำเนินการก่อนการกระตุ้นทางเคมี เพ่ือให้ได้ถ่านที่มี
ลักษณะคล้ายคลึงกัน และสามารถกระตุ้นได้อย่างทั่วถึง ทำให้ลดทอนตัวแปรที่จะส่งผลต่อถ่าน  
กัมมันตใ์นเชิงลบได้  
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ภาคผนวก ก 

ตัวเก็บประจุย่ิงยวดแบบสองช้ัน 
1. วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักด้วยเทคนิควิเคราะห์คุณสมบัติเชิงอุณหภูมิความร้อน 

(Thermogravimetric analysis, TGA) 
 ในสภาวะไพโรไลซิสที่แตกต่างกัน อุณหภูมิถือเป็นตัวแปรหลักที่ควบคุมโครงสร้างและหน้าที่
ของผลิตภัณฑ์ขั้นสุดท้าย การสลายตัวเนื่องจากความร้อนของส่วนประกอบเหล่านี้ในช่วงอุณหภูมิ
ต่างๆ จะแสดงในรูปที่ 1 พ้ืนที่ผิวเฉพาะและโครงสร้างรูพรุนของวัสดุได้รับการปรับปรุงในขั้นต้น 

 

รูปที ่1 การสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ชีวภาพที่สำคัญในชีวมวลประเภทลิกโนเซลลูโลส
ทั่วไป [162]  

 แม้ว่าคาร์บอนที่ได้จากชีวมวลบางชนิดจะมีประสิทธิภาพการเก็บประจุที่ดีโดยไม่ต้องกระตุ้น
เพ่ิมเติมหลังการบำบัดด้วยไพโรไลซิสคาร์บอไนเซชัน และดีกว่าผลิตภัณฑ์หลัง การกระตุ้น  
แต่วัสดุคาร์บอนส่วนใหญ่ที่เตรียมโดยการเผาโดยตรงมักจะมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะต่ำกว่าและโครงสร้าง  
รูพรุนไม่ดี ซึ่งก็คือ ไม่เป็นประโยชน์สำหรับการใช้งานไฟฟ้าเคมี  การกระตุ้นคาร์บอนโดยตรงหรือ 
การกระตุ้นวัสดุอีกครั้งระหว่างกระบวนการไพโรไลซิสเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการปรับโครงสร้าง
ภายในของวัสดุให้เหมาะสม การกระตุ้นส่วนใหญ่ประกอบด้วยกระบวนการที่เป็นไปได้ต่อไปนี้   
(ก) เปิดรูพรุนที่อุดเดิม อะตอมของคาร์บอนที่ไม่เป็นระเบียบและเฮเทอโรอะตอมจะทำปฏิกิริยาเพ่ือ
เปิดช่องว่างที่ปิดกั้นและเผยให้เห็นพ้ืนผิวของไมโครคริสตัลไลน์  (ข) ขยายรูพรุนเดิม อะตอมของ
คาร์บอนที่สัมผัสบนพื้นผิวของไมโครคริสตัลจะถูกเผาเพ่ิมเติมเพ่ือขยายรูพรุนและรูพรุนเดิม (ค) สร้าง
รูพรุนใหม่ การเผาไหม้ที่ไม่สม่ำเสมอบนพ้ืนผิวของผลึกทำให้เกิดรูพรุนใหม่ ผนังรูพรุนระหว่างรูพรุน
ขนาดเล็กที่อยู่ติดกันจะถูกเผาไหม้จนหมดเพ่ือสร้างรูพรุนขนาดกลางหรือมาโครขนาดใหญ่  
กระบวนการกระตุ้นสามารถใช้เพ่ือสร้างรูพรุนในถ่านกัมมันต์ดั้งเดิมได้โดยการกัดเพ่ือปรับโครงสร้าง  
รูพรุนเพ่ิมเติม ซึ่งสามารถส่งเสริมการสังเคราะห์ทางชีวภาพที่มี พ้ื นที่ผิวจำเพาะขนาดใหญ่   
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กลุ่มการทำงานที่หลากหลาย คาร์บอนพรุนที่ได้จากสาร การกระตุ้นส่วนใหญ่ประกอบด้วยการ
กระตุ้นทางกายภาพและเคมี 

2. วิเคราะห์องค์ประกอบกายภาพด้วยเทคนิควิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร (Proximate 
analysis) 

• คำนวณร้อยละค่าของความชื้น 𝑀 = [
(𝐴−𝐵)

𝐴
] × 100 

เมื่อ M คือ ร้อยละของปริมาณความชื้น 
A คือ น้ำหนักของตัวอย่างที่ใช้เริ่มต้น (g) 
B คือ น้ำหนักของตัวอย่างหลังการอบแห้ง (g) 

• คำนวณร้อยละค่าของเถ้า 𝐴𝑠ℎ = [
(𝐴−𝐵)

𝐴
] × 100  

เมื่อ Ash คือ ร้อยละของปริมาณเถ้า 
A คือ น้ำหนักของตัวอย่างที่ใช้เริ่มต้น (g) 
B คือ น้ำหนักของตัวอย่างหลังการเผา (g) 

• คำนวณร้อยละค่าของสารระเหย  𝐶 = [
(𝐴−𝐵)

𝐴
] × 100  

เมื่อ A คือ น้ำหนักของตัวอย่างที่ใช้เริ่มต้น (g 
B คือ น้ำหนักของตัวอย่างหลังการเผา (g) 
VM = C-M  

• การคำนวณคาร์บอนคังตัว (Fixed carbon, FC)   
𝐹𝐶 = 100 − (𝑀 + 𝐴 + 𝑉𝑀) 

เมื่อ FC คือ ร้อยละของคาร์บอนคงตัว 
M คือ ร้อยละของความชื้น 
A คือ ร้อยละของเถ้า 
VM คือ ร้อยละของสารระเหย 
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 3.วิ เค ราะห์ พั น ธะและหมู่ ฟั งก์ ชั นทางเคมี ของถ่ านกั มมั นต์  ด้ วย เทคนิ ครามาน 
สเปกโทรสโกปี (Raman Spectroscopy) 

 

รูปที่ 2 สเปกตรัม Raman ของโครงสร้างเฉพาะแกรไฟต์และคาร์บอนนำไฟฟ้า 

4. วิเคราะห์ค่าการนำไฟฟ้าของถ่านกัมมันต์ ด้วยเทคนิควิเคราะห์ความต้านทานเชิงซ้อนทาง
เคมีไฟฟ้า (Electrochemical Impedance Spectroscopy; EIS) 

ค่าการนำไฟฟ้าสามารถคำนวณได้จากสมการด้านล่าง 

𝜎 =  
1

𝑅

𝐿

𝐴
 

เมื่อ  คือ ค่าการนำไฟฟ้า (S) 
L คือ ระยะห่างของตัวนำไฟฟ้า (cm) 
A คือ พ้ืนที่ผิวหน้าตัด (cm2) 

R คือ ความต้านทาน () 
ตารางที่ 1 ค่าการนำไฟฟ้าของวัสดุ ที่ภาวะการกระตุ้นและอุณหภูมิต่างๆ 

Sample Ratio no. Rs () L (cm) A (cm2) 𝛔(Scm-1) 

Blank   0.2039 0.004 0.2715 0.0723 

500°C 
3-1 1 2729.6810 0.047 0.2715 0.0001 
3-1 2 2748.1590 0.056 0.2715 0.0001 
3-1 3 2512.6820 0.056 0.2715 0.0001 

600°C 
2-1 1 64.6583 0.056 0.2715 0.0032 
3-1 1 60.8826 0.056 0.2715 0.0034 
3-1 2 63.3058 0.057 0.2715 0.0033 
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3-1 3 73.9862 0.056 0.2715 0.0028 

700°C 

2-1 1 5.4893 0.056 0.2715 0.0376 
3-1 1 9.6100 0.056 0.2715 0.0215 
3-1 2 6.0920 0.057 0.2715 0.0345 
3-1 3 4.2160 0.056 0.2715 0.0489 
4-1 1 5.4214 0.056 0.2715 0.0380 

800°C 
3-1 1 2.5692 0.056 0.2715 0.0803 
3-1 2 2.4119 0.056 0.2715 0.0855 
3-1 3 1.5018 0.056 0.2715 0.1373 

 

รูปที่ 3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานจินตภาพ (Z image, Z”) กับ ความต้านทานจริง 
(Z real, Z’) หรือ กราฟ Nyquist ของถ่านกัมมันต์ ที่ผ่านการกระตุ้นทางเคมี 

และการเผาอุณหภูมิต่าง ๆ  

5. วิเคราะห์การเก็บประจุของขั้ว ด้วยเทคนิควิเคราะห์เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (cyclic 
voltammetry; CV) 
 สำหรับการคำนวณค่าความจุจำเพาะจาก CV สามารถคำนวณได้จากสมการด้านล่าง 

𝐶𝑝 =  
𝐴

2𝑚𝐾(𝑉2 − 𝑉1)
 

เมื่อ 𝐶𝑝 คือ ค่าความจุจำเพาะ (F g-1) 
𝐴 คือ พ้ืนที่ภายในโค้ง CV (AV) 
𝑚 คือ น้ำหนักวัสดุขั้ว (g) 
𝐾 คือ อัตราส่วนแสกนของ CV (mV s-1) 
(𝑉2 − 𝑉1 ) คือ ช่วงความต่างศักย์ใช้งานของ 
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ตารางที่ 2 ค่าความจุจำเพาะที่ได้จากการคำนวณจากพ้ืนที่ใต้โค้ง CV ที่ภาวะการกระตุ้นเคมี 
และอุณหภูมิเผาต่างๆ 

Scan 
rate 

 (mV s-1) 

Capacitance (F g-1) 
Impregnation ratio 

2 3 4 
Temperature 

700 °C 500 °C 600 °C 700 °C 800 °C 700 °C 
5 119.51 75.55 101.54 134.7 98.36 95.16 
10 136.61 80.81 121.61 159.2 116.47 114.05 
20 141.49 80.73 130.2 169.21 127.86 122.69 
40 135.79 74.68 128.66 166.35 128.82 121.5 
60 128.66 68.69 123.96 159.55 125.43 117.43 
80 121.82 63.6 119.08 152.59 121.21 112.97 
100 115.33 59.13 114.32 145.98 116.77 108.53 
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รูปที่ 4 แผนภาพ CV ถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมาก ที่ภาวะกระตุ้นด้วยซิงก์คลอไรด์ต่อวัตุดิบ  
(โดยมวล) ที่อัตราส่วนและผ่านการเผาทีอุ่ณหภูมิ (ก) 2:1, 700 องศาเซลเซียส (ข) 3:1, 500 องศา
เซลเซียส (ค) 3:1, 600 องศาเซลเซียส (ง) 3:1, 700 องศาเซลเซียส (จ) 3:1, 800 องศาเซลเซียส  

และ (ฉ) 4:1, 700 องศาเซลเซียส ทีอั่ตราสแกน 5 10 20 40 60 80 และ 100 มิลลิโวลต์ต่อวินาที  

6. วิ เคราะห์ การเก็บประจุของขั้ ว  เทคนิคการอัดและจ่ายประจุด้ วยกระแสคงที่  
(galvanostatic charge/ discharge; GCD) 
 สำหรับการคำนวณค่าความจุจำเพาะจากอัด -จ่ายประจุสามารถคำนวณได้จากสมการ
ด้านล่าง 

𝑪𝟑𝒆 =
𝑰∆𝒕

𝒎∆𝑽
 

เมื่อ C3e  คือ ค่าความจุจำเพาะ (F g-1)  
m คือ น้ำหนักวัสดุขั้ว (g)  
I คือ กระแสไฟฟ้าคงที่ (A)  

t คือ ระยะเวลาการจ่ายประจุ (s)  

V คือ ช่วงความต่างศักย์(V)  

 

 

 

 

 

จ ฉ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 111 

ตารางที่ 3 ค่าความจุจำเพาะที่ได้จากการคำนวณจาก GCD ที่ภาวะการกระตุ้นและอุณหภูมิเผาต่างๆ 

Current  
( A g-1) 

Capacitance (F g-1) 
Impregnation ratio 

2 3 4 
Temperature 

700 °C 500 °C 600 °C 700 °C 800 °C 700 °C 
1 110.77 62.34 114.32 144.48 121.68 87.77 
3 72.69 38.12 68.26 86.35 81.74 65.45 
5 64.54 31.62 62.77 80.54 74.38 59.23 
7 59.45 27.14 57.83 75.17 69.46 56.97 
10 54.62 22.31 54.77 70.77 66.46 51.54 
20 41.54 23.38 52.92 65.23 54.46 46.46 

 

 

 

ก ข 

ค ง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 112 

 

รูปที่ 5 แผนภาพการอัด-คายประจขุองถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมาก ที่ภาวะกระตุ้นด้วยซิงก์คลอไรด์
ต่อวัตุดิบ (โดยมวล) ที่อัตราส่วนและผ่านการเผาอุณหภูมิ (ก) 2:1, 700 องศาเซลเซียส  
(ข) 3:1, 500 องศาเซลเซียส (ค) 3:1, 600 องศาเซลเซียส (ง) 3:1, 700 องศาเซลเซียส  

(จ) 3:1, 800 องศาเซลเซียส และ (ฉ) 4:1, 700 องศาเซลเซียส  
ทีอั่ตรากระแส 1 3 5 7 10 และ 20 แอมแปร์ต่อกรัม 

 

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างความจุจำเพาะกับจำนวนวัฏจักร เมื่อมีการอัด-คายยประจุ  
จำนวน 50,000 วัฏจักร ที่ภาวะการเผาอุณหภูมิต่างๆ 

 สำหรับการคำนวณร้อยละการเก็บรักษาความจุสามารถคำนวณได้จากสมการด้านล่าง 

𝐶𝑅 =  
𝐶𝐷𝑐ℎ (𝑛+1)

𝐶𝐷𝑐ℎ(𝑛)
× 100% 

 เมื่อ C Dch(n+1) และ C Dch(n) คอื ความจุของการคายประจุไฟฟ้าปัจจุบันและเริ่มต้นตามลำดับ 

 สำหรับการคำนวณประสิทธิภาพคูลอมบิก (η) สามารถคำนวณได้จากสมการด้านล่าง 

𝜂 =  
𝑡𝐷

𝑡𝐶
× 100% 

  เมื่อ tD และ tC คือ เวลาของการคายประจุไฟฟ้าและการชาร์จไฟฟ้าตามลำดับ 

จ ฉ 
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ตารางที่ 4 ผลสรุปค่าความจุจำเพาะ และคุณสมบัติเชิงกายภาพ-เคมี ที่ภาวะการกระตุ้น 
และอุณหภูมิต่างๆ 

Sample 
Capacitance  

(F g-1) 
SBET 

(m2 g-1) 
ID / IG 

Conduct  
(S/cm) 

XPS count (%) 
C1s C - sp2 C - sp3 N1s 

3:1 500 °C 62.34 1162.39 0.78 0.0001 87.94 69.48 15.27 1.73 
3:1 600 °C 114.32 1223.96 0.78 0.0032 85.81 67.01 15.21 1.89 
3:1 700 °C 144.48 1346.72 0.88 0.0349 84.32 65.99 16.52 1.94 
3:1 800 °C 121.68 1136.84 0.93 0.1010 84.32 67.17 16.15 1.90 

 
ตัวเก็บประจุยิ่งยวดไอออนสังกะสีแบบไฮบริด 

7. วิเคราะห์พันธะหรือหมู่ฟังก์ชันของวัสดุผสม ด้วยเทคนิคการกระตุ้นสารโดยใช้รังสี
อินฟราเรด (Fourier transform infrared spectrometer, FT-IR) 

 

รูปที่ 7 แสดงโครงสร้างควินอยด์ และเบนซีนอยด์ ในพอลิอะนิลีน [163] 
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8. วิ เคราะห์ การเกิ ดปฏิ กิ ริ ย าของขั้ ว  ด้ วย เทคนิ ค ไซคลิ ก โวลแทมเมทรี  (cyclic 
voltammetry; CV) 

 

รูปที่ 8 กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของพอลิอะนิลีน  [164] 

9. วิเคราะห์การเก็บประจุของขั้วตัวเก็บประจุยิ่งยวดไอออนสังกะสี แบบไฮบริด ด้วยเทคนิค
การอัดและคายประจุด้วยกระแสคงที่ (galvanostatic charge/discharge; GCD) 

 

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างความจุจำเพาะกับจำนวนวัฏจักร เมื่อมีการอัด-คายประจุ 
จำนวน 100 รอบวัฏจักร ที่กระแส 0.5 A g-1 ของตัวเก็บประจุยิ่งยวดไอออนสังกะสี  

โดยมีวัสดุขั้วถ่านกัมมันต์ พอลิอะนิลีน และวัสดุผสมถ่านกัมมันต์:พอลิอะนิลีน  
ทีอั่ตราส่วน 1:6 โดยมวล 
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10. ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นพลังงานและกำลังไฟฟ้าของตัวกักเก็บพลังงาน 
 สมการใช้คำนวณค่าความหนาแน่นของพลังงาน 

𝐸 =
𝐶∆𝑉2

7.2
            

เมื่อ E คือ ความหนาแน่นของพลังงาน (Wh/kg) 
C คือ ความจุไฟฟ้าจำเพาะ 
V คือ ค่าความศักย์ไฟฟ้า (V) 

สมการใช้คำนวณค่าความหนาแน่นของกำลังไฟฟ้า 
𝑃 =  

3600𝐸

∆𝑡
  

เมื่อ P คือ ความหนาแน่นของกำลังไฟฟ้า (W/kg) 

Δt คือ เวลาในการคายประจุ (s) 
E คือ ความหนาแน่นของพลังงาน (Wh/kg) 

11. พฤติกรรมการเก็บประจุแบบเทียบ (Pseudocapacitive behavior) 
เพ่ือเน้นเพ่ิมเติมเกี่ยวกับกลไกการจัดเก็บเคมีไฟฟ้าของขั้ววัสดุผสมถ่านกัมมันต์:พอลิอะนิลีน 

ที่อัตราส่วน 1:6 โดยมวล จากผล CV ของตัวเก็บประจุยิ่งยวดไอออนสังกะสี แบบไฮบริด ข้างต้น  
ถูกดำเนินการที่อัตราส่วนการสแกนตั้งแต่ 2 ถึง 10 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ช่วงความต่างศักย์ 0.7 –  
1.45 โวลต์ ดังแสดงในรูปที่ 9 (ก) เห็นได้ชัดว่า เมื่ออัตราส่วนการสแกนเพ่ิมขึ้น การตอบสนองของ
กระแสส่งผลให้พ้ืนที่ CV เพ่ิมขึ้น อีกทั้งพีคของการเกิดปฏิกิริยารีดีกชันและออกซิเดชัน สูงตามขึ้น
ด้วย ความสัมพันธ์ของลอการิทึมระหว่างกระแสพีคและอัตราส่วนการสแกนคำนวณโดยใช้กฎ
กำลังไฟฟ้าเพ่ือเป็นตัวอย่างกลไกการเก็บประจุ ดังแสดงใน eq (1) และ (2) [165] 

𝑖 = 𝑎𝑣𝑏                                  (1) 

𝐼𝑛 𝑖 = 𝑏 𝐼𝑛 𝑣 + 𝐼𝑛 𝑎                (2) 

โดยที่ i และ v คือ ค่าสูงสุดของกระแสเฉพาะและอัตราการสแกน ตามลำดับ และ a และ b 
คือ ตัวแปรที่ปรับได้ โดยพ้ืนฐานแล้ว ค่า b จะแสดงด้วยความชันของโครงร่าง ซึ่งสอดคล้องกับ
ลักษณะทางเคมีไฟฟ้าของวัสดุ ถ้าค่า b ใกล้กับ 0.5 กระบวนการอัด-คายประจุส่วนใหญ่ควบคุมโดย
การแพร่กระจายของไอออนิก ในขณะที่ค่า b ใกล้กับ 1  บ่งชี้ว่ามีพฤติกรรมการเก็บประจุแบบเทียม 
ในกระบวนการอัด-คายประจุ ดังที่แสดงในรูปที่ 7 (ข) แผนภาพแสดงกระแสจำเพาะ ในลักษณะ 
เชิงเส้นเพ่ิมขึ้นตามอัตราการสแกน ค่า b ที่คำนวณได้สำหรับออกซิเดชัน (bo) และรีดักชัน (br)  
ของขั้ว คือ 0.8827 และ 0.7809 ตามลำดับ ผลลัพธ์นี้บ่งชี้ว่ากลไกการอัด-คายประจุของขั้ววัสดุผสม
ถ่านกัมมันต์:พอลิอะนิลีน ที่อัตราส่วน 1:6 โดยมวล ส่วนใหญ่ถูกควบคุมโดยพฤติกรรมการเก็บประจุ 
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แบบเทียม ร่วมกับจลนพลศาสตร์การแพร่กระจายของไอออน ดังนั้นเพ่ือวิเคราห์กลไกการสนับสนุน
ของเซลล์ทีท่ดสอบ สามารถคำนวณได้โดยใช้ eq (3) [165-167] 

𝑖 = 𝑘1𝑣 +  𝑘2𝑣1/2               (3) 

 โดยการสร้างจุด i/v1/2 เทียบกับ v1/2 ในส่วนคำว่า k2 v1/2 บ่งชี้ถึงการมีส่วนร่วมที่ควบคุม
การแพร่กระจาย และส่วนของ k1v 2 บ่งชี้ถึงการสนับสนุนแบบ capacitive กลไกการอัด-การคาย
ประจุของขั้ววัสดุผสมถ่านกัมมันต์:พอลิอะนิลีน ที่อัตราส่วน 1:6 โดยมวล ที่อัตราการสแกนที่แตกต่าง
กันแสดงในรูปที่ 7 (ค) การมีพฤติกรรมการเก็บประจุแบบเทียม คือ ร้อยละ 69.39 76.23 79.70 
81.93 และ 83.52 ที่ 2 4 6 8 และ 10 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ตามลำดับ ด้วยการเพ่ิมอัตราการสแกน
ทำให้การเก็บประจุแบบเทียมเพ่ิมขึ้น และจะมีการลดลงทีละน้อยในส่วนการแพร่ ผลลัพธ์นี้เห็นได้ชัด
ว่าเป็นการยืนยันถึงการมีส่วนร่วมของทั้งการแพร่กระจายและพฤติกรรมการเก็บประจุแบบเทียม  
ซึ่งแสดงให้เห็นในระดับสูง 

 

 

รูปที่ 10 (ก) แผนภาพ CV (ข) การวิเคราะห์เส้นตรงค่า b ของพีคออกซิเดชันและรีดักชัน และ  
(ค) อัตราส่วนการสนับสนุน การเก็บประจุ ที่อัตราการสแกนที่แตกต่างกัน ของตัวเก็บประจุยิ่งยวด

ไอออนสังกะสี แบบไฮบริด โดยขั้ววัสดุผสมถ่านกัมมันต์:พอลิอะนิลีน ที่อัตราส่วน 1:6 โดยมวล 
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