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Activated carbon (AC) grafted with polyaniline (PANi) was prepared. Firstly, 
surface modifications of AC were carried out using sulfuric acid/nitric acid (nitration) 
and followed by sodium hydrosulfite/ammonia (reduction), resulting in nitro group 
functionalized AC and free amine group functionalized AC, respectively. Functionalized 
groups were confirmed by FTIR analysis and 1H NMR analysis. Then, PANi was deposited 
onto modified AC surface through oxidation polymerization of aniline using ammonium 
persulfate as an initiator. In this experiment, three types of products were prepares as 
follows: AC/PANi, AC-NO2/PANi and  AC-NH2/PANi or AC-NH2-g-PANi at AC : aniline wt 
ratios of 1:0.1, 1:0.2, 1:0.25, 1:0.3, 1:0.4 and 1:0.5. SEM images revealed that PANi was 
successfully deposited onto modified AC surface due to polar-polar interaction (in case 
of AC-NO2) and grafting reaction (in case of AC-NH2). Interestingly, at low aniline 
concentration, PANi nanofiber was produced, resulting in PANi having the highest 
surface area. As a result, the PANi nanofiber on porous activated carbon electrode 
exhibited highest capacitance value of 858.8 F/g. In contrast, PANi granular form 
exhibited significantly decreased in capacitance value of 425.4 F/g. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 มูลเหตุจูงใจในการท าวิจัย 

ในระบบไพคอนจูเกต (pi conjugated system) ซึ่งโมเลกุลมีลักษณะพิเศษ คือ จะมีพันธะคู่
สลับกับพันธะเดี่ยว (conjugated double bonds) เช่น ในโมเลกุลสารให้สี อินทรีย์  (organic 
colorants) ซึ่งในระบบนี้ อิเล็กตรอนในชั้นไพออร์บิตอล (pi orbital) จะมีความสามารถในเคลื่อนที่
(delocalization หรือ overlapping) ผ่านพันธะเดี่ยวและพันธะคู่ที่สลับกันไปมาในโครงสร้าง ท าให้
โมเลกุลประเภทนี้สามารถดูดกลืนแสง ปรากฏสี และน าไฟฟ้าได้ (electrical conductivity) 
ความสามารถในการน าไฟฟ้าขึ้นอยู่กับความต่อเนื่องของพันธะไพคอนจูเกต ซึ่งพบปรากฏการณ์นี้ได้
ใน กราไฟต์ (graphite) แกรฟีน (graphene) คาร์บอนนาโนทิวบ์ (carbon nanotubes) และ ไพ
คอนจูเกตพอลิเมอร์ (pi conjugated polymers)  

พอลิเมอร์น าไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 2 ชนิด  คือ 1 อะลิฟาติกพอลิเมอร์ (aliphatic polymer) 
เช่น   พอลิอะเซทิลีน (polyacetylene) ที่มีค่าการน าไฟฟ้าสูงเทียบเท่าโลหะ (10-104 ซีเมน/
เซนติเมตร) และ 2 แอโรแมติกพอลิเมอร์ (aromatic polymers) ที่มีอะตอมของธาตุไนโตรเจนและ
ก ามะถันอยู่ภายในหรือนอกวงแหวน เพ่ือท าหน้าที่เป็นหลุมอิเล็กตรอน (electron hole) ท าให้ไพ
คอนจูเกตพอลิเมอร์มีสมบัติการน าไฟฟ้าได้ โดยความสามารถในการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์ขึ้นอยู่กับ
ชนิดของพอลิเมอร์ วิธีการสังเคราะห์ และสารกระตุ้น (dopant) เนื่องจากอะตอมไนโตรเจนหรือ
ก ามะถันมีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูง (EN) จึงนิยมโด๊ปด้วยการเติมกรดหรือปฏิกิริยาการเติมโปรตอน 
เรียกว่า P-dopant พอลิเมอร์น าไฟฟ้าที่มีการศึกษากันมาก ได้แก่ พอลิแอนิลีน (polyaniline) พอลิ
ไ ท โ อ ฟี น  ( polythiophene, polyethylenedioxythipophene (PEDOT)) พ อ ลิ พิ ร์ โ ร ล 
(polypyrrole) ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยมีความสนใจในการพัฒนาสมบัติการน าไฟฟ้าของพอลิแอนิลีน 

พอลิแอนิลีนเป็นคอนจูเกตพอลิเมอร์ มีโครงสร้างทางเคมีเป็นแบบแอโรแมติก ท าให้พอลิแอนิ-
ลีนมีความเป็นผลึกสูง ด้วยเหตุนี้พอลิแอนิลีนจึงมีสมบัติ เป็นพอลิเมอร์น าไฟฟ้าได้สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย เช่น เซนเซอร์  ( sensor) ตัวตัดสัญญาณคลื่นแม่ เหล็กไฟฟ้า 
(electromagnetic interference, EMI) ตัวกักเก็บประจุในแบตเตอรี (supercapacitor energy 
storage) โซลาร์ เซลล์  ( solar cell) และตั ว เปลี่ ยนพลั ง งานความร้อน เป็นพลั ง งานไฟฟ้า 
(thermoelectric materials)  พอลิแอนิลีนสามารถสังเคราะห์ได้ด้วยกลไก 2 แบบ เช่น กลไลทาง
ไฟฟ้าเคมี และ กลไกทางเคมี ซึ่งกลไกทางเคมีเกิดขึ้นได้ด้วยปฏิกิริยา oxidation polymerization  
โครงสร้างทางเคมีของพอลิแอนิลีนมี 6 แบบ ขึ้นอยู่กับสัดส่วนโดยโมลระหว่าง aniline monomer : 
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persulfate initiator ซึ่ ง จ ะ เ รี ย ก ว่ า  leucoemeraldine, emeraldine  และ  pernigraniline 
เนื่องจากพอลิแอนิลีนมีความเป็นผลึกสูง จึงหาตัวละลายได้ยาก และฟิล์มยังน าไฟฟ้าได้ต่ าเมื่อเทียบ
กับกราไฟต์ 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการเพ่ิมความสามารถในการน าไฟฟ้าของพอลิแอนิลีน  โดย
เทคนิคการต่อกิ่งลงบนผิวของผงถ่านกัมมันต์ โดยต าแหน่งต่อกิ่ง (branch sites) จะท าหน้าที่เป็น
หลุมอิเล็กตรอน เพ่ือเป็นสะพานเชื่อมการวิ่งของอิเล็กตรอนไปมาระหว่างกิ่งพอลิแอนิลีนและเลเยอร์
แอโรแมติกของผงถ่านกัมมันต์ (aromatic layers) จึงคาดว่าวัสดุเชิงประกอบของพอลิแอนิลีน/ผง
ถ่านกัมมันต์จะมีสมบัติทางไฟฟ้าได้ดีขึ้น ด้วยสมบัติของผงถ่านกัมมันต์ที่มีพ้ืนที่ผิวสูงมากและป็นวัสดุ
ที่มีรูพรุนในระดับไมโครเมตร จึงมีความคาดหวังว่าวัสดุเชิงประกอบของพอลิแอนิลีน/ผงถ่านกัมมันต์
จะสามารถเก็บประจุบนพ้ืนผิวได้สูง (high capacitance)  ขอบเขตของงานวิจัยนี้เริ่มต้นโดยการดัด
แปรพ้ืนผิวของผงถ่านกัมมันต์ด้วยปฏิกิริยาไนเตรชัน (nitration) ตามด้วยปฏิกิริยารีดักชัน 
(reduction) เพ่ือเติมหมู่เอมีนลงบนพ้ืนผิวของผงถ่านกัมมันต์ น าผงถ่านกัมมันต์ดัดแปรไปต่อกิ่งด้วย
พอลิแอนิลีน ปฏิกิริยาการต่อกิ่งนี้จะเรียกว่า oxidation polymerization โดยท าการพอลิเมอร์ไรเซ-
ชันสารละลายแอนิลีนด้วยตัวเริ่มปฏิกิริยาคือแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตที่ภาวะอุณหภูมิ 0-5 องศา
เซลเซียส ในระบบที่มีผงถ่านกัมมันต์ดัดแปรกระจายตัวอยู่ ปฏิกิริยา oxidation polymerization 
เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ดังนั้นจึงต้องควบคุมปฏิกิริยาด้วยระบบหล่อเย็น
หรือท าที่อุณหภูมิต่ า ภายหลังปฏิกิริยาสิ้นสุดลงคาดว่าจะได้กิ่งของพอลิแอนิลีนที่ต่ออยู่บนพ้ืนผิวของ
ผงถ่านกัมมันต์ (activated carbon-g-polyaniline) ท าการศึกษาประสิทธิภาพการน าไฟฟ้า และ
ความสามารถในการเก็บประจุของกิ่งพอลิแอนิลีนที่ต่ออยู่กับผงถ่านกัมมันต์ โดยใช้เครื่องมัลติมิเตอร์
เพ่ือวัดค่าความต้านทาน (resistivity) และเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (cyclic voltammetry) เพ่ือ
ค านวณหาค่าความสามารถในการน าไฟฟ้า และความสามารถในการเก็บประจุด้วยเครื่อง 
potentiometer ตามล าดับ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  

1. เพ่ือต้องการต่อก่ิงพอลิแอนิลินลงบนผิวของผงถ่านกัมมันต์ 

2. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพสมบัติทางไฟฟ้าของผงถ่านกัมมันต์ที่ต่อกิ่งพอลิแอนิลีน 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  

1. ศึกษาการต่อก่ิงพอลิแอนิลินลงบนผิวของผงถ่านกัมมันต์ 

2.  ศึกษาวิเคราะห์โครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันของผงถ่านกัมมันต์ที่ต่อกิ่งพอลิแอนิลีน 

3.  ศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของผงถ่านกัมมันต์ที่ต่อกิ่งพอลิแอนิลีน 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

 
2.1 พอลิเมอร์น าไฟฟ้า  

พอลิเมอร์มีมากมายหลากหลายชนิดและเป็นที่รู้จักของคนทั่วไปเป็นเวลานานหลายทศวรรษ 
ทั้งชนิดที่เป็นพลาสติกชนิดต่างๆ และยาง ที่มีสมบัติแตกต่างกัน แต่ในปี พ.ศ. 2520 ได้มีการค้นพบ
พอลิเมอร์ชนิดใหม่โดยนักวิทยาศาสตร์ที่มีชื่อว่า ฮิเดกิ ชิรากาวา (Hideki Shirakawa) ชาวญี่ปุ่น อลัน 
จี แมคไดอาร์มิค (Alen G. MacDiarmid) และ อลัน เจ ฮีเกอร์ (Alen J. Heeger) ชาวอเมริกา ที่
ร่วมกันศึกษาและค้นพบพอลิ เมอร์ที่ เรียกว่า พอลิ เมอร์น าไฟฟ้า (Intrinsically Conducting 
Polymer, ICPs) โดยพอลิเมอร์ที่ร่วมกันศึกษาและค้นพบวิธีการสังเคราะห์คือ ผลึกของพอลิอะเซทิลีน 
(crystalline polyacethylene) ที่มีค่าการน าไฟฟ้าสูงเทียบเท่าโลหะ จึงท าให้นักวิทยาศาสตร์ทั้งสาม
คนได้รับรางวัลโนเบลสาขาเคมีในปี พ.ศ. 2543 [1, 2] ดังนั้นนักวิทยาศาสตร์จึงเกิดการตื่นตัวที่จะ
พยายามสังเคราะห์พอลิเมอร์น าไฟฟ้าชนิดใหม่ๆ ให้มสีมบัตทิี่ดีเหมาะสมกับการน าไปประยุกต์ใช้งาน  

 
2.2 รูปแบบของพอลิเมอร์น าไฟฟ้า [3] 

2.2.1 𝜋-Conjugated Linear polymers  

รูปแบบของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าประเภทนี้ จะมีโครงสร้างแบบพันธะคอนจูเกต ซึ่งเป็นพอลิเมอร์
ที่มีความน่าสนใจเป็นอย่างยิ่ง มีความสามารถในการน าไฟฟ้าสูงเนื่องจากพอลิเมอร์ได้ผ่านการกระตุ้น
ให้ เกิดพาหะน าประจุ  เช่น พอลิอะเซทิลีน (polyacetylene), พอลิพาราฟีนิลลีน  (poly(p-
phenylene)) พอลิฟีนิลลีนซัลไฟด์ (polyphenylene sulfide) พอลิไพร์โรล(polypyrrole) พอลิไธ-
โอฟีน (polythiophene) และพอลิแอนิลีน (polyaniline) ตัวอย่างพอลิเมอร์แสดงในรูปที่ 2.1 
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พอลิอะเซทิลีน (polyacetylene) 
 

 
พอลิพาราฟีนิลลีน  (poly(p-phenylene)) 

 

 
พอลิฟีนิลลีนซัลไฟด์ (polyphenylene sulfide) 

 

 
พอลิพิร์โรล (polypyrrole) 

 

 
พอลิไทโอฟีน (polythiophene) 

 

 
พอลิแอนิลีน (polyaniline) 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างเคมีของ 𝜋-Conjugated Linear polymers   
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2.2.2 Narrow band-gap polymers  

รูปแบบของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าประเภทนี้คือ การออกแบบโดยการเพ่ิมหมู่แทนที่หรือหมู่ให้
อิเล็กตรอนสลับกับหมู่ดึงอิเล็กตรอนบนสายโซ่ของพอลิเมอร์น าไฟฟ้า เพ่ือให้พอลิเมอร์น าไฟฟ้ามีค่า
แถบพลังงานไฟฟ้าที่ต่ าจนมีสมบัติเป็นสารประเภทกึ่งตัวน าไฟฟ้าเนื้อแท้ จึงท าให้สามารถน าไฟฟ้าได้
โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการกระตุ้นให้เป็นพาหะน าไฟฟ้า ซึ่งแถบค่าการน าไฟฟ้าจะลดลงเมื่อเพ่ิมหมู่  
ควินอยด ์(quinoid) หรือหมู่เฮตเทอโรไซคลิก (heterocyclic) เข้าไปในโครงสร้างสายโซ่หลัก  

 

2.2.3 𝜋 - Conjugated Linear oligomers 

รูปแบบของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าประเภทนี้ คือ โอลิโกฟีนิลลีน โอลิโกไธโอฟีนและโอลิโกไพร์โรล  
ตัวอย่างพอลิเมอร์แสดงในรูปที่ 2.2  

 

 
โอลิโกไธโอฟีน (oligothiophene) 

 

รูปที่ 2.2 พอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างแบบ 𝜋-Conjugated Linear oligomers 
 

2.2.4 Conducting polymer composites  

พอลิเมอร์ประเภทนี้ เป็นพอลิเมอร์ทั่วไปที่ไม่ใช่พอลิเมอร์น าไฟฟ้าด้วยตัวของมันเอง หากเมื่อ
ผสมกับวัสดุน าไฟฟ้า เช่น โลหะ ผงคาร์บอน ผงเขม่าด า เส้นใยกราไฟต์ และเส้นใยแก้วเคลือบโลหะ 
โดยตัวน าไฟฟ้าจะกระจายตัวอยู่รอบๆ เนื้อพอลิเมอร์ การน าไฟฟ้าเหนี่ยวน าโดยการวิ่งของ
อิเล็กตรอนผ่านอนุภาคตัวน าไฟฟ้าที่กระจายตัวในเนื้อพอลิเมอร์ท าให้พอลิเมอร์เกิดการน าไฟฟ้า ซึ่ง
ในการกระจายตัวของอนุภาคต่างๆ เหล่านี้ขึ้นกับแรงกระท าระหว่างพอลิเมอร์และอนุภาค เวลาและ
อุณหภูมิในการผสม ดังนั้นจึงส่งผลให้พอลิเมอร์มีสมบัติในการน าไฟฟ้าที่แตกต่างกัน ซึ่งพอลิเมอร์ชนิด
นี้มีค่าการน าไฟฟ้าสูงถึง 10-1 ซีเมน/เซนติเมตร ที่สัดส่วนของ filler 10-40 เปอร์เซ็นโดยน้ าหนัก และ
ค่าการน าไฟฟ้าจะต่ าลงหากมีการกระจายตัวของอนุภาคท่ีไม่ต่อเนื่องหรือไม่สม่ าเสมอ  
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2.2.5 Nonconjugated Polymers containing pendant 𝜋-electron  

รูปแบบของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าประเภทนี้  คือ โครงสร้างหลักของพอลิ เมอร์มีสมบัติเป็น
ฉนวนไฟฟ้าโดยมีหมู่ข้างเคียงเป็นพันธะคอนจูเกต ซึ่งในสมบัติการน าไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับการกระตุ้นให้
เกิดพาหะน าประจุที่หมู่ข้างเคียงหรือพันธะคอนจูเกต โดยเมื่อวัสดุได้รับการกระตุ้นพาหะด้วย
ปฏิกิริยา Reduction หรือ Oxidation จะส่งผลให้มีค่าการน าไฟฟ้าที่สูงขึ้น โดยวัสดุชนิดนี้แตกต่าง
จากพอลิเมอร์ที่มีการเติมตัวน าไฟฟ้า เนื่องจากพอลิเมอร์จะน าไฟฟ้าเมื่ออนุภาคของสารตัวเติม
เชื่อมต่อกันเท่านั้น ตัวอย่างพอลิเมอร์แสดงในรูปที่ 2.3   

 

                        
 

poly(n-vinylcarbazole)  poly(vinylferrocene)         poly(1-vinylpyrene) 
 

รูปที่ 2.3 ตัวอย่างพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างแบบ Nonconjugated polymers containing pendant 

𝜋-electron 
 

2.2.6 Ionically Conducting Polymers (polymer/salt electrolytes) 

รูปแบบของพอลิเมอร์น าไฟฟ้าประเภทนี้  จะแตกต่างจากการน าไฟฟ้าของโลหะและ 
conjugated conducting polymers โดยการน าไฟฟ้าโดยทั่วไปเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน 
แต่การน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์ชนิดนี้เกิดจากการเคลื่อนที่ของไอออน ในปัจจุบันพอลิเมอร์น าไฟฟ้า
ชนิดนี้มีแนวโน้มที่จะน ามาใช้แทนสารละลายอิเล็กโทรไลต์ในแบตเตอรี่จ าพวกลิเทียมไอออน มีข้อดี
คือมีความคงทน ความปลอดภัยในการใช้งานสูง และมีความยืดหยุ่นจึงสามารถผลิตแบตเตอรี่ได้
หลากหลายรูปร่าง อีกทั้งอิเล็กโทรไลต์ของแบตเตอรี่ชนิดนี้จะไม่เกิดการรั่วไหลจึงไม่เป็นอันตรายต่อ
ผู้ใช้งาน  
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2.3 โครงสร้างของพอลิเมอร์น าไฟฟ้า  

 พอลิเมอร์น าไฟฟ้าจะมีโครงสร้างเป็นไพคอนจูเกต (pi conjugated system) ซึ่งโมเลกุลมี
ลักษณะพิเศษ คือ จะมีพันธะคู่สลับกับพันธะเดี่ยวต่อกันไป (conjugated double bonds) มีความ
ต่อเนื่องของพันธะไพคอนจูเกตมากกว่าโมเลกุลสารให้สี ซึ่งพบปรากฏการณ์นี้ได้ใน กราไฟต์ 
(graphite) แกรฟีน (graphene) คาร์บอนนาโนทิวบ์ (carbon nanotubes) และ ไพคอนจูเกตพอลิ
เมอร์ (pi conjugated polymers) จะส่งผลให้สารดังกล่าวมีความสามารถในการน าไฟฟ้าได้ 

 ในสภาวะปกติหรือสภาวะที่เป็นกลาง พอลิเมอร์จะไม่สามารถน าไฟฟ้าได้ แต่เมื่อถูกกระตุ้น
หรือ doping ท าให้โครงสร้างเปลี่ยนเป็นมีประจุเกิดขึ้น [4] เช่น การเปลี่ยนหมู่แอมืนอิสระให้เป็น
ประจุบวกด้วยการเติมกรด ท าพอลิแอนิลีนมีสภาพเป็นประจุบวกจึงมีค่าการน าไฟฟ้าที่สูงขึ้น ในกรณี
ท าการกระตุ้นด้วยปฏิกิริยารีดักชันหรือออกซิเดชัน จะขึ้นกับประเภทของสารกระตุ้น (dopant) โดย
มีด้วยกัน 2 ชนิดคือ กระบวนการออกซิเดชันของพอลิเมอร์ แบบที่เติมอะตอมชนิดขาดอิเล็กตรอน ซึ่ง
เรียกว่า  P-dopant เป็นตัวออกซิไดซ์ในทางเคมี และ กระบวนการรีดักชันแล้วท าให้อะตอมมี
อิเล็กตรอนเพ่ิมข้ึน ซึ่งเรียกว่า N-dopant หรือตัวรีดิวซ์ในทางเคมี  

ความสามารถในการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์น าไฟฟ้า ขึ้นอยู่กับ ปัจจัยหลัก 2 ประการ [4] คือ 
การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายในสายโซ่ (intra-molecular conductivity) ซึ่งโมเลกุลควรจัดเรียง
ตัวกันอย่างเป็นระเบียบในแนวระนาบ (planar) โดยปราศจากการบิดงอ และการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนระหว่างสายโซ่โมเลกุล (inter-molecular conductivity) ซึ่งจะเกิดการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนด้วยกลไกแบบ hopping โดยกลไกดังกล่าวต้องการให้โมเลกุลอยู่ใกล้กันมากหรือมี
ระยะห่างระหว่างโมเลกุลน้อยเพ่ือให้อิเล็กตรอนสามารถเกิด hopping ได้ ดังนั้นโครงสร้างสัณฐาน
วิทยาของพอลิเมอร์ที่เหมาะสมในการน าไฟฟ้าที่สุด คือ แบบ stacking หรือ planar conjugated 
chains  
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ตารางท่ี 2.1 โครงสร้างพอลิเมอร์น าไฟฟ้าและสารกระตุ้น [4] 

พอลิเมอร์ โครงสร้าง สารกระตุ้น 

Polyacetylene 

 

AsF5, I2, Li, K, Br2, Na 

Poly(p-phenylene) 
 

AsF5, I2, Li, K 

Polypyrrole 
 

BF4
-, ClCO4

- 

Polythiophene 
 

BF4
-, ClCO4

-, FeCl4- 

Polyaniline 
 

HCl 

Polyphenylene sulfide 

 

AsF5 

polyphenylene 
vinylene 

 

AsF5 

polythienylene 
vinylene 

 

AsF5 

Polyisothianaphthene 

 

BF4
-, ClCO4

- 

Polyazulene 

 

BF4
-, ClCO4

- 
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รูปที่ 2.4 ค่าการน าไฟฟ้าของโลหะบางชนิดและพอลิเมอร์น าไฟฟ้าท่ีผ่านกระบวนการโด๊ป [1] 
 
 
2.4 พอลิแอนิลีน 

พอลิแอนิลีน (polyaniline) เป็นพอลิเมอร์น าไฟฟ้าที่มีการศึกษาและน าไปใช้ประโยชน์มาก
ที่สุดชนิดหนึ่ง [5-7] ทั้งนี้เนื่องจากมีสมบัติเด่นคือสังเคราะห์ได้ง่าย มีความเสถียรต่อสภาพบรรยากาศ
และความชื้นสูง  ราคาถูก และมีสมบัติที่พิเศษคือมีโครงสร้างทางเคมีที่หลากหลายถึง 6 แบบที่เกิด
จากปฏิกิริยารีดอกซ์ และปฏิกิริยากรด-เบส ขึ้นอยู่กับสัดส่วนโดยโมลระหว่าง aniline monomer : 
persulfate initiator เรียกว่า leucoemeraldine base (LB), leucoemeraldine salt (LS), 
emeraldine base (EB), emeraldine salt (ES), pernigraniline base (PS) และ pernigraniline 
salt (PS) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 แต่โครงสร้างที่น าไฟฟ้าได้ดีมีเพียงแบบเดียว คือ เกลือเอ็มเมอรัลดีน 
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(emeraldine salt, ES)   โดยการโด๊ปโปรตอนในขั้นตอนการสัง เคราะห์ลู โคเ อ็มเมอรัลดีน 
(leucoemeraldine) หรือท าการโด๊ปโปรตอนให้กับเบสเอ็มเมอรัลดีน (emeraldine base, EB) พอ
ลิแอนิลีนในรูปต่างๆ จะปรากฏสีที่ต่างกันชัดเจน  เช่น เกลือเอ็มเมอรัลดีนได้สีเขียว เบสเอ็มเมอรัลดีน
ให้สีน้ าเงิน ลูโคเอ็มเมอรัลดีนให้สีเหลืองอ่อน และเพอร์นิกรานิลีนให้สีม่วง เรียกว่าสมบัตินี้ว่าอิเล็กโทร
โครมิก (electrochromic properties) จากสมบัติของพอลิแอนิลีนที่น าไฟฟ้าและเปลี่ยนสีได้จึง
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ มากมาย 

 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างทางเคมีแบบต่างๆ ของพอลิแอนิลีน [2] 

 

อย่างไรก็ตามพอลิแอนิลีนมีข้อจ ากัดเหมือนพอลิเมอร์น าไฟฟ้าทั่วไป คือ ความสามารถในการ
ละลายต่ าในตัวท าละลายอินทรีย์ทั่วไป และไม่เกิดการหลอมเหลว อันเนื่องมาจากโครงสร้างหลักของ
สายโซ่พอลิเมอร์มีพันธะคู่หรือพันธะไพ (pi-bond) อยู่มาก ท าให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสายโซ่ที่
แข็งแรง (pi-pi interaction) แต่ด้วยลักษณะเฉพาะของโมเลกุลพอลิแอนิลีนจึงสามารถน าไปประยุกต์
ไดอ้ย่างหลากหลาย  
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การสังเคราะห์พอลิแอนิลีนและอนุพันธุ์  

วิธีการสังเคราะห์พอลิเมอร์น าไฟฟ้าทีส่ าคัญมีดังต่อไปนี้ [1] 

 

2.4.1 การสังเคราะห์โดยปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันทางเคมี  

การสังเคราะห์ทางเคมี (chemical polymerization) เป็นวิธีที่นิยมเป็นอย่างมากในทาง
การค้า เพราะเป็นวิธีที่ง่ายและสะดวก โดยทั่วไปการสังเคราะห์ทางเคมีสามารถท าได้โดยใช้สารเคมีที่
มีสมบัติเป็นตัวออกซิเเดนท์ (oxidants) ที่แรง เช่น แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต เฟอร์ริกไอออน เปอร์
แมงกาเนตไอออน และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นต้น โดยแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต เป็นตัวออกซิ
เดนท์ที่ได้รับความนิยมสูงสุด โดยทั่วไปพอลิแอนิลีนและอนุพันธุ์ไม่ละลายน้ า แต่จะสามารถละลายใน
กรด (HA) เช่น กรดไฮโดรคลอริก หรือ กรดซัลฟิวริก เพราะฉะนั้นในกระบวนการสังเคราะห์ ไอออน
ลบของ HSO4

- หรือ SO4
2- จะท าหน้าที่เป็น counter ion บนสายโซ่หลักของพอลิเมอร์ เนื่องจากเป็น

ปฏิกิริยาที่รุนแรงและคายความร้อน จึงนิยมท าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิต่ า ระหว่าง 1-5 องศา
เซลเซียส จะได้พอลิเมอร์ที่มีมวลโมเลกุลอยู่ในช่วง 30,000 – 60,000 กรัม/โมล  

 

 
 

รูปที่ 2.6 สมการเคมีการสังเคราะห์พอลิแอนิลีน [1] 
 

2.4.2 การสังเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า  

การสั ง เค ราะห์พอลิ แอนิ ลี นและอนุ พันธุ์ ด้ ว ยวิ ธี ทา ง เคมี ไฟ ฟ้า ( Electrochemical 
polymerization) เป็นวิธีที่มีประโยชน์ในการสร้างแผ่นฟิล์มที่ติดบนผิวของขั้วไฟฟ้า (electrode) 
โดยข้อดีของวิธีนี้คือเป็นการสังเคราะห์ที่ง่ายและรวดเร็วโดยสภาวะที่สังเคราะห์จะท าในน้ าหรือ ไม่มี
น้ าเป็นตัวกลางก็ได้ ซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมในด้านเคมีวิเคราะห์  แต่ก็มีข้อเสียคือต้องท าใน
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เครื่องมือทางเคมีไฟฟ้า ที่ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าใช้งาน (working electrode, WE) ขั้วไฟฟ้าตรงข้าม 
(counter electrode, CE) และขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode, RE) โดยปกติมอนอเมอร์ 
แอนิลีนจะไม่ละลายน้ าแต่จะละลายในสารละลายกรด (HA) โดยกรดจะเปลี่ยนหมู่อะมิโน (-NH2) ของ
แอนิลีนให้เป็นเกลือแอมโมเนียม (-NH3

+A-) เมื่อมีการให้ศักย์ไฟฟ้าที่ประมาณ 0.9 – 1.1 โวลต์ มอนอ
เมอร์แอนิลีนและอนุพันธุ์จะถูกออกซิไดซ์ และเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน เนื่องจากสังเคราะห์ใน
สารละลายกรด พอลิเมอร์ที่ได้จะอยู่ในสภาพที่ถูกโด๊ปและอยู่ ในรูปเกลือเอมเมอรัลดีน ซึ่งมี
ความสามารถในการน าไฟฟ้า จึงพร้อมที่จะน าไปประยุกต์ใช้งานด้านอื่นๆ 

 

2.4.3 การสังเคราะห์โดยใช้แสง  

ก า ร สั ง เ ค ร า ะห์ พ อลิ แ อนิ ลี น แ ล ะอ นุ พั น ธุ์ โ ด ย ใ ช้ แ ส ง ( photochemical-initiated 
polymerization) เป็นอีกหนึ่งวิธีการ ที่การสังเคราะห์เป็นที่ได้รับความสนใจจากนักวิทยาศาสตร์ 
เนื่องจากการสังเคราะห์ด้วยแสงมีต้นทุนในการสังเคราะห์ที่ต่ า เป็นกระบวนการที่ไม่เป็นพิษต่อ
สุขภาพและไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม และการสังเคราะห์จะสามารถเตรียมแผ่นฟิล์มติดบนผิวของ
ขั้วไฟฟ้า ซึ่ งท าได้โดยการฉายแสงลงบนแผ่นฟิล์มที่มี  [Ru(bipy)3]2+ และ เมทิลไวโอโลเจน 
(methylviologen, MV2+) เมื่ อ  [Ru(bipy)3]2+ ดู ดกลื นแสงที่  452 นาโน เมตร  จะท า ให้ เ กิ ด 
*[Ru(bipy)3]2+ หลังจากนั้น การถ่ายโอนอิเล็กตรอนจาก *[Ru(bipy)3]2+ ไปยั ง MV2+ จะได้  
[Ru(bipy)3]3+ ซ่ึงเป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรงพอจะท าให้เกิดกระบวนการพอลิเมอไรเซชันของพอลิแอนิลีน
และอนุพันธุ์ได้ นอกจากการใช้ [Ru(bipy)3]2+ แล้ว ยังมีการน าสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะรูทิ
เนียมตัวอ่ืนๆ เช่น [Ru(bipy)3]2+ มาใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ 

 

2.5 แกรไฟต์  

แร่แกรไฟต์ เป็นแร่ธรรมชาติที่เป็นอัญรูปของธาตุคาร์บอน หรือ เป็นการจัดเรียงตัวรูปแบบ
หนึ่งของธาตุคาร์บอน ซึ่งแกรไฟต์เป็นชื่อที่ตั้งโดย Abraham Gottlob Werner ในปี ค.ศ. 1789 โดย
มาจากภาษากรีก หมายถึง "เพ่ือวาด/เขียน" ซึ่งตั้งตามการใช้แกรไฟต์ที่ท าเป็นไส้ดินสอ ลักษณะจะมีสี
เทาเข้มถึงด าสนิท เป็นของแข็ง มีผลึกเป็นแผ่นบางๆ ทึบแสง ไม่แข็ง และแตกหักได้ง่าย ซึ่งมีสมบัติ
เป็นตัวน าไฟฟ้าหรือกึ่งตัวน าไฟฟ้าได้ และเป็นตัวน าความร้อนที่ดี แต่ไม่น ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงเพราะ
ติดไฟยาก นิยมน าไปท าเป็นไส้ดินสอด า เบ้าหลอมโลหะผลิตเหล็กกล้า แกรฟีน สารหล่อลื่นบางชนิด 
ไส้ถ่านไฟฉาย ไส้ไฟอาร์ก อุปกรณ์ที่ลดการสูญเสียความร้อน เบรกรถยนต์ แบตเตอรี่ ใช้เป็นตัวลด
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ความเร็ว ช่วยควบคุมจ านวนอนุภาคนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ นักวิทยาศาสตร์สามารถ
สร้างแกรไฟต์ที่คุณภาพสูงคือ เส้นใยแกรไฟต์ หรือ เส้นใยคาร์บอน เส้นใยคาร์บอนเสริมแรง [8, 9] 

ประเภทของแร่แกรไฟต์ 

- ลักษณะเป็นแผ่นบาง มีรูปทรง 6 เหลี่ยม เมื่อแตกจะเป็นมุมที่ขอบหรือไม่สม่ าเสมอ  

- ลักษณะเป็นเม็ดละเอียด หรืออสัณฐาน ที่เกิดขึ้นในขั้นตอนสุดท้ายของการเกิดถ่านหิน 
หรือขั้นตอนการแปรสภาพของหินแปรของถ่านโดยใช้ความร้อนที่สูงมาก เรียกว่า แอนท
ราไซท ์(meta-anthracite) 

- ลักษณะเป็นก้อนๆ หรือสายแร่แกรไฟต์ ที่เกิดขึ้นในช่องหรือรอยแตกของสายแร่เป็นเนื้อ

เดียวกัน มีลักษณะกลุ่มผลึกเส้นใย มักเกิดในสายแร่ที่มีน้ าร้อน 

การจัดเรียงตัวของอะตอมคาร์บอนในแร่แกรไฟต์จะมีการจัดเรียงตัวเป็นชั้นๆ แบบแอลฟา 
หรือ เป็นรูปผลึก 6 หน้า และการจัดเรียงตัวแบบเบตาหรือรูปผลึกขนมเปียกปูนที่มีลักษณะทาง
กายภาพเหมือนกัน โดยผลึกแบบแอลฟาจะมีลักษณะไม่แข็งหรือบาง เมื่อรับแรงกดดันสามารถเปลี่ยน
กลับไปเป็นแบบเบตาได้ และเมื่อรับความร้อนที่ 1,300 องศาเซลเซียส สามารถเปลี่ยนกลับไปเป็น
ผลึกแบบแอลฟาได้ ด้วยการจัดเรียงแบบนี้แร่แกรไฟต์จึงมีความสามารถในการน าไฟฟ้าได้เนื่องจาก
อิเล็กตรอนมีการจัดเรียงแต่ละระนาบ โดยอิเล็กตรอนวงนอกสุดสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ แต่แร่
แกรไฟต์มีข้อจ ากัดที่สามารถน าไฟฟ้าได้เฉพาะในระนาบเดียวกันเท่านั้น 

 

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างทางเคมีของแกรไฟต์ 
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2.6 ผงถ่านกัมมันต์  

 ผงถ่านกัมมันต์ (activated carbon) [10, 11] คือ กราไฟต์ที่ยังไม่มีการจัดเรียงตัวเป็น
ระเบียบ จึงยังไม่มีสมบัติในการน าไฟฟ้า แต่มีลักษณะพิเศษคือ มีความเป็นรูพรุนสูงและมีขนาดที่
หลากหลายตั้งแต่สามารถมองเห็นด้วยแว่นขยายไปจนถึงในระดับโมเลกุล จึงมีพ้ืนที่ผิวมหาศาล 
(1,500 ตารางเมตร/กรัม) รูพรุนเหล่านี้เกิดจากกระบวนการกระตุ้นด้วยสารเคมี หรือกระตุ้นด้วยวิธี
ทางกายภาพก่อน เพ่ือให้โครงสร้างทางกายภาพของถ่านเกิดรอยแตกขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร 
เป็นจ านวนมหาศาล จึงมีความสามารถในการดูดซับของเหลวหรือก๊าซไว้บนพ้ืนผิว [12-14]  ผง
ถ่านกัมมันต์มีหลากหลายชนิด ซึ่งแต่ละชนิดจะมีการใช้งานที่แตกต่างกันออกไปตามความเหมาะสม 
และยังสามารถดัดแปรผิวให้มีหมู่ฟังก์ชันต่างๆ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับให้ดียิ่งข้ึน [15] 

2.6.1 การผลิตผงถ่านกัมมันต์  

การผลิตผงถ่านกัมมันต์มีหลากหลายวิธี แต่วัตถุประสงค์หลักในการผลิตคือเพ่ือต้องการกระตุ้น
ให้ถ่านมีพ้ืนที่ผิวที่มากขึ้น [10] ซึ่งในกระบวนการผลิตสามารถใช้วัสดุที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ
หลัก อาจเป็นอินทรีย์วัตถุหรือถ่านก็ได้ ซึ่งอินทรีย์วัตถุแบ่งเป็น 3 ชนิด คือ 1 สารเซลลูโลสที่ได้มาจาก
พืช เช่น แกลบ กะลามะพร้าว ชานอ้อย ซังข้าวโพด ขี้เลื่อย เป็นต้น 2 ถ่านหิน เช่น ลิกไนต์ บิทูมินัส 
พีท เป็นต้น 3 วัสดุจากสัตว์ เช่น เลือด กระดูก เป็นต้น แต่ถ่านที่ใช้ผลิตผงถ่านกัมมันต์โดยทั่วไป จะ
ใช้ถ่านสังเคราะห์ที่ได้จากการเผาอินทรียวัตถุจากถ่านธรรมชาติ เช่น กราไฟต์ หรือ แอนทราไซต์  ซึ่ง
กระบวนการผลิตผงถ่านกัมมันต์มี 2 วิธีได้แก่ 

2.6.1.1. การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical Reactivation) 

ขั้นแรกจะเป็นการเปลี่ยนให้เป็นถ่านคาร์บอน ท าในสภาวะไม่มีออกซิเจน โดยให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 700-800  องศาเซลเซียส เพ่ือก าจัดสารอ่ืนๆ ออกและไม่ให้วัสดุเกิดการลุกไหม้ ขั้นที่สองน า
ถ่านคาร์บอนไปกระตุ้นด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 900-1,100 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่มีไอน้ าหรือ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และท าการบดเพ่ือให้เป็นผงหรือเกล็ดตามต้องการ  

2.6.1.2 การกระตุ้นด้วยสารเคมี (Chemical Activation) 

เป็นวิธีที่ได้รับความนิยมมากกว่าแบบแรก เนื่องจากใช้ความร้อนและเวลาในการผลิตที่น้อย
กว่า โดยวิธีการผลิตจะใช้ทั้งความร้อนและสารเคมี เช่น ซิงค์คลอไรด์ กรดฟอสฟอริค โปตัสเซียมไฮ 
ดรอกไซด์ ท าที่อุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียส แต่ในการผลิตผงถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีนี้อาจจะมี
ปัญหาเรื่องสารตกค้างได้ 
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(a)                                     (b) 

รูปที่ 2.8 (a) แบบจ าลองโครงสร้างภายในของผงถ่านกัมมันต์   
(b) สัณฐานวิทยาพ้ืนผิวของผงถ่านกัมมันต์ [15] 

 
 

2.6.2 ประเภทผงถ่านกัมมันต์  

2.6.2.1 ผงถ่านกัมมันต์แบบผง (powdered activated carbon, PAC)  

ผงถ่านกัมมันต์แบบผงเป็นรูปแบบดั้งเดิมที่ยังนิยมจนถึงปัจจุบัน โดยมีจุดเด่นคือ ตัวถ่านมี
สัดส่วนของพ้ืนที่ผิว (นอก) ต่อปริมาตรมาก โดยทั่วไปผงถ่านกัมมันต์จะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ระหว่าง 0.15–0.25 มิลลิเมตร  

2.6.2.2 ผงถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (granular activated carbon, GAC) 

ผงถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดนิยมใช้ในการดูดซับของเหลวหรือดูดซับก๊าซ เนื่องจากแบบเกล็ดจะมี
ขนาดที่ใหญ่กว่าแบบผงดังนั้นจึงท าให้ก๊าซไหลผ่านได้ง่าย 

2.6.2.3 ผงถ่านกัมมันต์อัดแท่ง (extruded activated carbon, EAC) 

ผงถ่านกัมมันต์อัดแท่งนิยมน าไปใช้กับการดูดซับก๊าซหรือการกรอง เนื่องจากท าให้ความดัน
ก๊าซตก (pressure drop) น้อยกว่าผงถ่านกัมมันต์ประเภทอ่ืน และยังมีความแข็งแรงเชิงกลสูง ท าให้
เกิดละอองฝุ่นน้อย โดยมีวิธีการผลิตคือน าไปขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรีด (extruder) จะได้ถ่านที่มีรูป
ทรงกระบอกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.8–4.5 มิลลิเมตร  
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2.6.2.4 ผงถ่านกัมมันต์เคลือบอนุภาค (impregnated carbon) 

ผงถ่านกัมมันต์เคลือบอนุภาค จะเป็นการเติมโมเลกุลสารอินทรีย์ลงไปในโครงสร้างของผง
ถ่านกัมมันต์ เช่น อนุภาคโลหะเงิน ช่วยในการกรองสารและช่วยเพ่ิมสมบัติของถ่านได้มากยิ่งขึ้น คือ
สามารถฆ่าเชื้อโรคได้ ดังนั้นจึงมีการน าเอาถ่านชนิดนี้มาใช้ในเครื่องกรองน้ าอีกด้วย 

    2.6.2.5 ผงถ่านกัมมันต์เคลือบโพลิเมอร์ (polymers coated carbon) 

ผงถ่านกัมมันต์เคลือบโพลิเมอร์ จะเป็นผงถ่านกัมมันต์ชนิดพิเศษที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ที่
สามารถเข้ากันได้ทั้งทางเคมีและชีวภาพ โดยใช้เทคนิคพิเศษ ซึ่งชั้นเคลือบพอลิเมอร์จะยอมให้สาร
บางชนิดผ่านเข้าออกได้  

 

 
 

รูปที่ 2.9 โครงสร้างทางเคมีของผงถ่านกัมมันต์ [16] 
 
 
2.7 การน าไฟฟ้าของวัสดุ 

วัสดุที่มีสมบัติน าไฟฟ้าได้ คือ วัสดุที่ยอมให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ได้ง่ายภายในเนื้อวัสดุ
หรือวัสดุที่ให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ไปมาในเนื้อวัสดุได้อย่างเป็นอิสระ [3] โดยจะเคลื่อนที่ใน
ทิศทางหนึ่งหรือหลายทิศทางก็ได้ จึงมีสมบัติเป็นตัวน าไฟฟ้า (electrical conduction) หรือ ตัวน า 
(conductor)  ขณะที่มีกระแสไฟฟ้าในตัวน าแสดงว่า “มีการน าไฟฟ้า” ซึ่งสมบัตินี้จะมีความตรงข้าม
กับฉนวน (insulation) ซึ่ งจะไม่ยอมให้ อิ เล็กตรอนหรือประจุ ไฟฟ้าไหลผ่านได้  (electrical 
insulation) ซึ่งตัวน าไฟฟ้า ได้แก่ เงิน ทองแดง ทองค า อะลูมิเนียม และทังสะเตน 
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วัสดุน าไฟฟ้าส่วนมากจะเป็นสารจ าพวกโลหะ ซึ่งจะมีการเคลื่อนที่แบบ Brownian เนื่องจากมี
อิเล็กตรอนอิสระ (free electron) ท าให้อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่แบบอิสระหรือไม่เป็นระเบียบ ทิศ
ทางการเคลื่อนที่ไม่แน่นอนและสามารถเคลื่อนที่ไปได้ทั่วทั้งก้อนโลหะ ท าให้โลหะเป็นตัวน าความร้อน
และตัวน าไฟฟ้าที่ดี ทั้งนี้เนื่องจากอิเล็กตรอนเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลาไม่สามารถบอกต าแหน่งของ
อิเล็กตรอนได้ ดังนั้นความเร็วเฉลี่ยของอิเล็กตรอนอิสระทุกตัวจึงเป็นศูนย์ แต่เมื่อมีการให้ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าแก่ปลายทั้งสองของแท่งโลหะ เช่น ต่อกับแหล่งก าเนิดไฟฟ้า จะท าให้เกิดสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าภายในแท่งโลหะ แรงจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะท าให้อิเล็กตรอนอิสระเคลื่อนที่อย่างเป็น
ระเบียบ โดยมีความเร็วเฉลี่ยไม่เป็นศูนย์ เรียกว่า “ความเร็วลอยเลื่อน” (drift velocity) จึงมี
กระแสไฟฟ้าในแท่งโลหะ ดังนั้น กระแสไฟฟ้าในโลหะจึงเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระ 

 
 

 
 

รูปที่ 2.10 ลักษณะการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระในแท่งโลหะ 
 
 

 
 

รูปที่ 2.11 ลักษณะการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในแท่งโลหะ เมื่อปลายทั้งสองมีความต่างศักย์ 
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การน าไฟฟ้าของตัวน า จากกฎของโอมห์ที่กล่าวไว้ว่า กระแสไฟฟ้า (I) แปรผันโดยตรงกับความ
ต่างศักย์ (V) และแปรผกผันกับความต้านทาน (R) ของตัวน า ดังสมการที่ 2.1 [17] 

   I =
V

R
     2.1 

 
ความต้านทานไฟฟ้า (resistance) คือ สมบัติของตัวน าไฟฟ้า เป็นปริมาณที่ต้านการเคลื่อนที่

ของไฟฟ้า หรือตัวที่ยอมให้กระแสสามารถไหลผ่านได้มากหรือน้อย ซึ่งเป็นสมบัติเฉพาะของตัวน า
นั้นๆ ซึ่งจะแตกต่างกันขึ้นกับชนิดของตัวน า โดยความต้านทานมีหน่วยเป็น โอห์ม (ohm)  

 

ปัจจัยที่มีผลต่อความต้านทานของตัวน าไฟฟ้า  

1. ชนิดของตัวน าไฟฟ้า โดยตัวน าไฟฟ้าแต่ละชนิดจะมีค่าการน าไฟฟ้าที่ไม่เท่ากัน ทั้งนี้เป็น
เพราะว่าตัวน าไฟฟ้าแต่ละชนิดจะมีความต้านทานไม่เท่ากัน  

2. ความยาวของตัวน า โดยความยาวจะแปรผันโดยตรงกับความต้านทาน วัสดุที่มีความยาว
มากจะมีค่าความต้านทานมาก เพราะจะยอมให้กระแสไฟฟ้าผ่านได้น้อย แต่วัสดุที่มีความยาวน้อยจะ
มีค่าความต้านทานที่น้อย เพราะจะยอมให้กระแสไฟฟ้าผ่านได้มากกว่า 

3. พ้ืนที่หน้าตัดของตัวน า โดยพ้ืนที่หน้าตัดจะแปรผกผันกับความต้านทาน ที่ลวดตัวน าชนิด   
เดียวกันและยาวเท่ากัน ลวดตัวน าที่พ้ืนที่หน้าตัดมากกว่าจะมีค่าความต้านทานไฟฟ้าน้อยกว่าลวด
ตัวน าที่พ้ืนที่หน้าตัดน้อยกว่า  

4. อุณหภูมิของตัวน าไฟฟ้า โดยอุณหภูมิจะแปรผันโดยตรงกับค่าความต้านทาน ที่อุณหภูมิสูง
จะมีค่าความต้านทานมากและที่อุณหภูมิต่ าจะมีค่าความต้านทานน้อย  

 

จากกฏของโอมห์พบว่า เมื่อให้ความต่างศักย์ (V) คงที่ วัสดุจะมีความต้านทาน (R) ที่ต่ าลง แต่
จะมีความน าไฟฟ้า (G) ที่สูงขึ้น  ซึ่งความน าไฟฟ้าหาได้จากสมการที่ 2.2  

G =
1

R
      2.2 
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ความน าไฟฟ้ามีหน่วยเป็น S หรือ Siemens (S, 𝛺-1) และวัสดุแต่ละชนิดจะมีสภาพต้านทาน 

(𝜌) ไม่เท่ากัน โดยวัตถุที่มีสภาพต้านทานต่ าจะน าไฟฟ้าได้ดี หรือ สภาพการน าไฟฟ้า (Electrical 

conductivity, 𝜎) ดังนั้นสภาพการน าไฟฟ้าจะแปรผกผันกับสภาพต้านทาน ตามสมการที่ 2.3     
  

      𝜎 =
1

𝜌
                     2.3 

 
 
2.8 อุปกรณ์กักเก็บพลังงาน 

อุปกรณ์กักเก็บพลังงาน (energy storage devices) คือ อุปกรณ์ต่างๆ ที่สามารถแปลง
พลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานในรูปแบบอ่ืน ซึ่งสามารถกักเก็บไว้เพ่ือการใช้งานในเวลาอ่ืนที่จ าเป็นได้ 
โดยสามารถแปลงพลังงานที่กักเก็บไว้น ากลับมาเป็นพลังงานไฟฟ้าอีกครั้งเมื่อมีความต้องการใช้ไฟฟ้า 
ทั้งนี้การกักเก็บพลังงานที่ดีจะต้องลดความสูญเสียในการแปลงรูปพลังงานให้เหลือน้อยที่สุด  ซึ่งใน
ปัจจุบันอุปกรณ์กักเก็บและจ่ายพลังงานไฟฟ้าที่นิยมใช้มากที่สุดคือ แบตเตอรี่ เป็นที่รู้จักอย่าง
กว้างขวางเนื่องจากมีความหลากหลายของระดับในการเก็บพลังงาน และมีประเภทการใช้งานที่
หลากหลายเช่นกัน เช่น แบตเตอรี่ส ารอง เพ่ือใช้เป็นแหล่งให้พลังงานไฟฟ้าแก่อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ขนาดเล็ก เช่น โทรศัพท์เคลื่อนที่ และคอมพิวเตอร์พกพา นอกจากนี้ยังมีอุปกรณ์กักเก็บพลังงานที่
ส าคัญชนิดอ่ืน คือ ตัวเก็บประจุ (capacitor) เป็นอุปกรณ์เล็กที่สามารถเก็บประจุได้ต่ ามีความ
ต้านทานไฟฟ้าสูง ตัวเก็บประจุประเภทนี้ไม่สามารถกักเก็บพลังงานได้ และตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
(supercapacitor) เป็นอุปกรณ์ที่มีความสามารถในการเก็บประจุได้สูงมาก จึงเหมาะส าหรับน าไปท า
เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน [18, 19] 

 

2.9 ตัวเก็บประจุ 

ตัวเก็บประจุ (capacitor) คืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ท าหน้าที่เก็บประจุและคายประจุ 
สามารถเก็บพลังงานในรูปสนามไฟฟ้า [18] ซึ่งในวงจรประกอบด้วย  ขั้วไฟฟ้า  2 ขั้ว แต่ละขั้วจะเก็บ
ประจุชนิดตรงข้ามกัน และไดอิเล็กตริกที่เป็นฉนวนเป็นตัวแยกคั่นกลาง โดยในการเก็บประจุจะเป็น
การเก็บอิเล็กตรอนไว้ที่ขั้วไฟฟ้า เมื่อน าแบตเตอรี่ต่อกับตัวเก็บประจุจะท าให้อิเล็กตรอนจากขั้วลบ
ของแบตเตอรี่จะเข้าไปรวมที่ข้ัวไฟฟ้าท าให้เกิดเป็นประจุลบ และผลักอิเล็กตรอนของขั้วไฟฟ้าตรงข้าม 
เมื่ออิเล็กตรอนจากขั้วไฟฟ้าถูกผลักจะท าให้เหลือประจุบวกมากกว่าประจุลบ ยิ่งอิเล็กตรอนถูกผลัก
ออกไปมากเท่าไร ขั้วไฟฟ้านั้นก็จะเป็นบวกมากขึ้น และเมื่อตัวเก็บประจุที่เก็บประจุไว้แล้วหากไม่มี
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การต่อขั้วตัวเก็บประจุอิเล็กตรอนจะคงอยู่ที่ข้ัวไฟฟ้า แต่เมื่อมีการต่อครบวงจรอิเล็กตรอนก็จะวิ่งจาก
ขั้วไฟฟ้าทางด้านลบไปครบวงจรที่ขั้วไฟฟ้าบวกทันที เรียกว่า การคายประจุ 

 

ปัจจัยที่มีผลต่อค่าการเก็บประจุ 

1. พ้ืนที่หน้าตัดของสารตัวน าที่เป็นขั้วไฟฟ้า ถ้าสารตัวน ามีพ้ืนที่หน้าตัดมากจะสามารถเก็บ
ประจุได้ หากสารตัวน ามีพ้ืนที่หน้าตัดน้อยจะมีความสารถในการเก็บประจุได้น้อย จะเห็น
ได้จากวงจรอิเล็กทรอนิกส์ทั่วไปตัวเก็บประจุมีหลายขนาด โดยตัวเก็บประจุที่มีขนาดใหญ่
จะเก็บประจุได้มากเพราะมีพ้ืนที่หน้าตัดมาก 

2. ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า โดยถ้าขั้วไฟฟ้าทั้งสองมีระยะห่างน้อย จะสามารถเก็บประจุได้
มากกว่าขั้วไฟฟ้าที่มีระยะห่างระหว่างกันมาก  

3. ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก เป็นค่าแสดงถึงความสามารถการเกิดของเส้นแรงแม่เหล็กเมื่อน าวัสดุ
ต่างชนิด โดยค่าคงที่ของไดอิเล็กตริกแต่ละตัวจะแตกต่างกันออกไป ดังนั้นตัวเก็บประจุที่
ใช้ไดอิเล็กตริกต่างกัน ถึงแม้จะมีขนาดเท่ากันแต่ค่าความจุในการเก็บประจุจะแตกต่างกัน 
โดยไดอิเล็กตริกทีสุ่ญญากาศจะมีประสิทธิภาพน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับวัสดุชนิดอื่น และการ
จ่ายแรงเคลื่อนไฟฟ้ามากเกินพิกัด อาจท าให้ไดอิเล็กตริกเสียสภาพจากฉนวนกลายเป็น
ตัวน าได ้

 จากปัจจัยต่างๆ ข้างต้น สามารถน ามาค านวณเพ่ือค่าการเก็บประจุในตัวเก็บประจุได้ จาก
สมการที่ 2.4  

𝑐 =
Ɛ ∙𝐴

𝑑
      2.4 

 
เมื่อ    C = ค่าการเก็บประจุ   

Ɛ = ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก  

A = พ้ืนที่หน้าตัดของสารตัวน าที่เป็นขั้วไฟฟ้า 

d = ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง 

 

 ในระยะแรกตัวเก็บประจุมีความสามารถในการเก็บประจุที่น้อยมากในระดับ ไมโครฟารัด 
และต่อมาได้มีการพัฒนาตัวเก็บประจุให้มีความสามารถในการเก็บประจุที่มากขึ้น [20] ซี่งสามารถ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

22 

แบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทหลักๆ ได้แก่ ตัวเก็บประจุชนิดอิเล็กโทรไลติก (electrolytic capacitors) 
ตัวเก็บประจุชนิดนอนอิเล็กโทรไลติก (non-electrolytic capacitors) และตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
(supercapacitor) ซี่งตัวเก็บประจุยิ่งยวดสามารถแบ่งตามกลไกการท างานออกเป็น 3 แบบ คือ ตัว
เก็บประจุไฟฟ้าแบบสองขั้น (Electrochemical double layer capacitor, EDLC) ซูโดคาร์ปาซิ
เตอร์ (pseudo capacitor) และแบบไฮบริด (hybrid) [19] 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 รูปที่ 2.12 ประเภทของตัวเก็บประจุ  

 
2.10 ตัวเก็บประจุย่ิงยวด 

ตัว เก็บประจุยิ่ งยวด  supercapacitor หรือตัว เก็บประจุ เคมี ไฟฟ้า  electrochemical 
capacitor [11, 19-21] เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฟฟ้าที่อยู่ระหว่างแบตเตอรี่และตัวเก็บประจุ 
อุปกรณ์ชนิดนี้มีสมบัติพิเศษตรงที่มีค่าความจุไฟฟ้า (capacitance) สูงกว่าตัวเก็บประจุอ่ืนๆ มากถึง 
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100-10,000 เท่า อีกท้ังยังสามารถอัดและคายประจุให้เต็มได้ภายในเวลาอันรวดเร็วเพียง 1-10 วินาที 
สามารถที่จะอัดและคายประจุได้มากกว่า 500 ,000 รอบ มีความคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ แรงกระแทก และการสั่นสะเทือน องค์ประกอบของตัวเก็บประจุยิ่งยวดจะประกอบด้วย 
ขั้วไฟฟ้าหรืออิเล็กโทรดจากสารตัวน าไฟฟ้าที่มีพ้ืนที่ผิวมาก แผ่นกั้นระหว่างขั้ว (separator) ที่บาง
มากและไม่น าไฟฟ้าขนาบอยู่ในวงจร เพ่ือให้ไอออนสามารถผ่านได้เช่นเดียวกับแบตเตอรี่ และ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte) สารที่นิยมเช่น acetonitrile หรือ polycarbonate  

หลักการท างานของตัวเก็บประจุยิ่งยวด เมื่อให้ความต่างศักย์หรือกระแสไฟฟ้ากับขั้วไฟฟ้าทั้ง
สองข้าง ประจุที่เป็นบวกในสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะถูกดึงดูดเข้าหาขั้วลบของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
และประจุที่เป็นลบในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ก็จะเคลื่อนที่ไปหาขั้วบวก โดยทั่วไปค่าการเก็บประจุจะ
ขึ้นกับการเคลื่อนที่ การดูดซับทางกายภาพระหว่างไอออนกับพ้ืนที่ผิวของวัสดุมี่ใช้ท าขั้วไฟฟ้า และ
จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า ดังนั้นหากขั้วไฟฟ้าที่มีพ้ืนที่ผิวและมีปริมาตรรูพรุนสูงเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ในการ
เก็บประจุ เนื่องจากประจุของสารละลายอิเล็กโทรไลต์สามารถที่จะแทรกตัวเข้าไปในรูพรุนได้ จึงมีจุด
ดึงดูดกันระหว่างประจุบวกและประจุลบเพ่ิมขึ้น โดยวัสดุที่นิยมน ามาใช้เป็นขั้วไฟฟ้า คือ ผงถ่านกัม
มันต์ (activated carbon) คาร์บอนแบล็ค (carbon black) ท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotube) 
เส้นใยคาร์บอนแบบผืนผ้า (woven carbon fiber cloth) เป็นต้น และวัสดุที่สามารถเกิดปฏิกิริยา   
รีดอกซ์จะสามารถลดเวลาในการเก็บและคายประจุลง ส่งผลให้สามารถให้ตัวเก็บประจุยิ่งยวดให้มี
ก าลังไฟฟ้าที่สูง ปัจจุบันได้น ามาใช้ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กที่ใช้แรงดันไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าต่ า ในบางสถานการณ์ตัวเก็บประจุยิ่งยวดสามารถน ามาใช้ทดแทน อุปกรณ์แบตเตอรี่
เคมีไฟฟ้าแรงดันต่ าได้ ทั้งนี้เนื่องจากตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีความสามารถในการจ่ายพลังงานไฟฟ้าที่สูง
กว่าแบตเตอรี่และมีความสามารถในการเก็บพลังงานต่อหน่วยน้ าหนักที่สูงเมื่อเทียบกับตัวเก็บประจุ
ทั่วไป [22-25]  ในปัจจุบันตัวเก็บประจุยิ่งยวดก าลังเป็นที่สนใจอย่างกว้างขวาง จึงได้มีการวิจัยและ
พัฒนากันอย่างต่อเนื่อง 

 

 ชนิดของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

2.10.1 ตัวเก็บประจุไฟฟ้าสองชั้น   

ตัวเก็บประจุไฟฟ้าสองชั้น (Electrochemical double layer capacitor, EDLC) หลักการ
ท างานคือ ประจุจะถูกเก็บโดยอาศัยการเคลื่อนที่ของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์สู่ขั้วไฟฟ้าที่
เกิดจากการให้ศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกัน และอาศัยการดูดซับทางกายภาพบนพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้า หรือ
ใช้แต่แรงไฟฟ้าสถิต (electrostatic charge) ระหว่างประจุต่างขั้วกัน โดยไม่อาศัยปฏิกิริยาทางเคมี
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ในการกักเก็บพลังงาน และตัวเก็บประจุไฟฟ้าสองชั้นนิยมใช้วัสดุที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบและ
เป็นวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวมาก และรูพรุนสูง เช่น คาร์บอนนาโนทิวบ์ ผงถ่านกัมมันต์ และแกรฟีน เป็นต้น 
โดยการเก็บประจุไฟฟ้าเคมีทั้งสองชั้น ชั้นในเรียกว่า อินเนอร์เฮล์มโฮลทซ์ (inner Helmholtz) และ
ชั้นนอกเรียกว่า เอาเตอร์เฮล์มโฮลทซ์ (outer Helmholtz)   

 

 
(a)    (b)    (c) 

รูปที่ 2.13 ลักษณะการกระจายตัวของประจุขณะก าลังอัดประจุ (a) เมื่อประจุเต็ม (b) เมื่อคายประจุ 
(c) ของตัวเก็บประจุยิ่งยวดชนิดตัวเก็บประจุไฟฟ้าสองชั้น [20] 

 
 

2.10.2 ซูโดคาร์ปาซิเตอร์  

ซูโดคาร์ปาซิเตอร์เตอร์ (pseudo capacitor) จะมีการเก็บประจุไฟฟ้าได้สูงกว่าแบบตัวเก็บ
ประจุไฟฟ้าแบบสองชั้น ทั้งนี้เป็นเพราะว่าการเก็บประจุแบบซูโดคาร์ปาซิเตอร์เตอร์จะสามารถเก็บ
ประจุได้ 2 แบบคือ การเก็บประจุไฟฟ้าที่ผิวแบบตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบสองชั้น และการเก็บประจุ
ไฟฟ้าที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมี หรือปฏิกิริยารีดอกซ์อย่างรวดเร็วที่ผิวของโลหะออกไซด์ โดยจะเพ่ิม
ความจุไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย (nominal voltage) ของตัวเก็บประจุยิ่งยวด  ส่งผลให้ซูโดคาร์-
ปาซิเตอร์สามารถเก็บประจุไฟฟ้าได้สูงกว่าแบบตัวเก็บประจุยิ่งยวดชนิดตัวเก็บประจุไฟฟ้าสองชั้น   
โดยวัสดุที่น ามาท าเป็นขั้วไฟฟ้าสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือโลหะออกไซด์ (metal oxide) 
เช่น ไททาเนียมออกไซด์ (titanium oxide) แมงกานีสออกไซด์ (manganese oxide) และโคบอลต์-
ออกไซด์ (cobalt oxide) เป็นต้น และพอลิเมอร์น าไฟฟ้า (conductive polymer) เช่น พอลิ
อะเซทิลีน (polyacetylene) พอลิพาราฟีนิลลีน  (poly(p-phenylene)) พอลิ ฟีนิลลีนซัลไฟด์
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(polyphenylene sulfide) พอลิไพร์โรล(polypyrrole) พอลิไธโอฟีน(polythiophene) และพอลิ-
แอนิลีน (polyaniline) เป็นต้น 

 

2.10.3 ตัวเก็บประจุไฮบริด 

 ตัวเก็บประจุยิ่งยวดชนิดไฮบริด (hybrid) เป็นตัวเก็บประจุที่มีการผสมผสานเทคโนโลยีตัวเก็บ
ประจุแบบสองชั้นและซูโดคาปาซิเตอร์ท างานร่วมกัน 

 
2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

Stejska และคณะ [26] ได้ท าการเตรียมพอลิแอนิลีน โดยน าแอนิลีนมอนอเมอร์ละลายในกรด
ไฮโดรคลอริกและเติมสารออกซิไดซ์ คือ แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต เพ่ือก่อให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไร
เซชัน ได้เป็นพอลิแอนิลีนในรูปของเกลือเอ็มเมอรัลดีนที่มีสีเขียวเข้ม และได้ท าการศึกษาค่าการน า
ไฟฟ้าเทียบกับภาวะต่างๆ ของปฏิกิริยา ผลของการทดลองพบว่า ค่าการน าไฟฟ้าเฉลี่ยของพอลิแอนิ
ลีน คือ 4.37 ซีเมน/เซนติเมตร (จาก 59 ตัวอย่าง) ภาวะที่เหมาะสมคือที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
จะมีค่าการน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นคือ 7.58 ซีเมน/เซนติเมตร ที่ความเป็นกรดเพ่ิมข้ึนจะมีค่าการน าไฟฟ้าคือ 
11.9 ซีเมน/เซนติเมตร ส าหรับรูปแบบการเก็บของสารตัวอย่าง ในรูปของสารแขวนลอยเมื่อเวลาผ่าน
ไปสามเดือน พบว่าค่าการน าไฟฟ้าไม่เปลี่ยนแปลง  ในรูปของผงเมื่อเวลาผ่านไปสิบหกเดือน พบว่าค่า
การน าไฟฟ้าลดลงร้อยละ 48  และรูปเม็ดในระยะเวลาหกเดือนแรกมีค่าการน าไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น และ
หลังจากนั้นมีการลดลงอย่างต่อเนื่อง  

Wang และคณะ [27] ได้มีความสนใจพัฒนาพอลิแอนิลีนเป็นวัสดุอิเล็กโทรดเพ่ือใช้ส าหรับเก็บ
และแปลงพลังงาน  โดยสนใจตัววัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนที่เตรียมในรูปคอมพอสิตกับพอลิแอนิลีน ด้วย
วิธีทางเคมี ผลที่ได้พบว่าวัสดุเชิงประกอบของพอลิแอนิลีน/คาร์บอนที่มีรูพรุน มีความสามารถในการ
น าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น เมื่อเทียบกับพอลิแอนิลีนบริสุทธ์ อันเป็นผลมาจากพอลิแอนิลีนเคลือบอยู่บนผิวของ
วัสดุรูพรุนท าให้มีพ้ืนผิวมากขึ้นตามไปด้วย จึงสามารถเก็บประจุและพลังงานเพิ่มขึ้น   

Abe และคณะ [28] ได้ท าการศึกษาการดัดแปรผิวของผงถ่านกัมมันต์ด้วยหมู่เอมีน โดยมี
ขั้นตอนของปฏิกิริยา 2 ขั้น ขั้นแรกจะเป็นปฏิกิริยาไนเตรชัน (nitration) ด้วยการเติมกรดไนตริก/
กรดซัลฟิวริก แล้วขั้นที่สองคือปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) เพ่ือเปลี่ยนหมู่ไนโตรให้เป็นหมู่เอมีน 
และได้มีการศึกษาวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ และปริมาตรของรูพรุนหลังจากการท าปฏิกิริยา พบว่ามี
พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนเของผงถ่านกัมมันต์เท่าเดิม แสดงให้เห็นว่าหมู่เอมีนไม่ได้ท าให้เกิดการ
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เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของรูพรุน และได้ท าการวิเคราะห์เชิงเคมีโดยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรสโคปี (FTIR) และเทคนิคสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอน ที่ถูกปลดปล่อย
ด้วยรังสีเอกซ์ (XPS) พบว่า หลังปฏิกิริยาไนเตรชันมีหมู่ไนโตรเกิดขึ้นและหลังปฏิกิริยารีดักชันมีหมู่  
เอมีนในโครงสร้างจริง 

Su และคณะ [23] ได้ท าการศึกษาและประเมินค่าของเส้นใยคาร์บอนที่น ามาท าขั้วไฟฟ้า โดย
การน าผ้าทอเรยอน เคลือบสารหน่วงไฟและให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เพ่ือให้เกิด
เป็นกราไฟต์ แล้วกระตุ้นให้เกิดเป็นรูพรุนด้วยไอน้ า จะได้เป็นเส้นใยผงถ่านกัมมันต์ (ACFs) โดยมี
การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเคมี และวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรของรูพรุน โดยมีปัจจัยที่
เกี่ยวข้อง คือ อัตราการผลิตและอัตราการไหลของไอน้ า จากการทดลองพบว่าที่อัตราการผลิตที่ต่ า
ที่สุด คือ 5 เซนติเมตร/นาที  และอัตราการไหลของไอน้ าที่ 160 มิลลิลิตร/นาที ได้พ้ืนที่ผิวสูงที่สุดคือ 
2,332.1 ตารางเมตร/กรัม และมีค่าความจุเก็บประจุสูงถึง 430.4 ฟารัด/กรัม ที่อัตราการสแกนต่ าคือ 
5 มิลลิโวลต์/วินาที  

Qin และคณะ [17] ได้ท าการน าพอลิแอนิลีนเคลือบลงบนผิวของผงถ่านกัมมันต์ที่เป็น
อิเล็กโทรดเพ่ือเป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวด โดยฟิล์มพอลิแอนิลีนท าหน้าที่เชื่อมต่อกับเครือข่ายของรูพรุน 
บนผิวของผงถ่านกัมมันต์ ที่ความเข้มข้น 0.5 เท่าโดยโมลของกรดซัลฟิวริก ผงถ่านกัมมันต์อิเล็กโทรด
ที่เคลือบด้วยพอลิแอนิลีน มีค่าความสามารถในการเก็บประจุสูงถึง 587 ฟารัด/กรัม ซึ่งสูงกว่าผง
ถ่านกัมมันต์อิเล็กโทรดที่มีค่าความสามารถในการเก็บประจุเพียง 140 ฟารัด/กรัม ดังนั้นการเคลือบ
ของพอลิแอนิลีนลงบนพื้นผิวของผงถ่านกัมมันต์ จึงสามารถปรับปรุงคุณภาพของอิเล็กโทรดได้ดียิ่งขึ้น 

จากงานวิจัยดังที่ได้กล่าวมา จึงท าให้เกิดความสนใจในการเพ่ิมประสิทธิภาพการน าไฟฟ้าและ
การเก็บประจุไฟฟ้าของพอลิแอนิลีน โดยการเตรียมวัสดุเชิงประกอบของพอลิแอนิลีน/ผงถ่านกัมมันต์
คอมพอสิต [25] และศึกษาค่าความต้านทานจ าเพาะ การน าไฟฟ้า และความสามารถในการเก็บประจุ
ไฟฟ้าของวัสดุเชิงประกอบที่เตรียมได้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 

วิธีการทดลอง  
 

3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง  

1. ผงถ่านกัมมันต์ (activated carbon) 
2. น ้าแข็ง  

3. สีเงิน (silver paint) 

4. กระดาษทดสอบความเป็นกรดเบส (pH paper) 

5. กระดาษกรองเบอร์ 1 

6. ผ้ากรองอย่างหยาบ  

7. แผ่นนิกเกิลโฟม (nickel foam) 

8. น ้าปราศจากไอออน (deionized water) 

9. ตู้อบ 

10. ตู้แช่แข็ง 

 

3.2 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง  

1. กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid, H2SO4) M.W. = 98.08, บริษัท Ajex Finechem, ออสเตรเลีย 

2. กรดไนตริก (Nitric acid, HNO3) M.W. = 63.01, บริษัท Loba chemie, อินเดีย  

3. โ ซ เ ดี ย ม ไ ฮ โ ด รซั ล ไฟท์  (Sodium hydrosulfite, Na2S2O4) M.W. = 174.11, บริ ษั ท 
KEMAVS, ออสเตรเลีย 

4. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium hydroxide, NH4OH) M.W. = 35.05, บริษัท 
Mallinckrodt chemicals, สหรัฐอเมริกา 

5. แอนิลีนมอนอเมอร์ (Aniline) M.W. = 93.13, บริษัท Panreac sintesis  

6. แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต  (Ammonium Persulphate, (NH4)2S2O8) M.W. = 228.20, 
บริษัท QREC, นิวซีแลนด์ 
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3.3 เครื่องมือที่ใช้ในขึ้นรูปชิ้นทดสอบ  

1. เครื่องอัดกระเบื อง (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

 

3.4 เครื่องวิเคราะห์และทดสอบ  

1. เครื่องวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี  (Fourier 
transform infrared spectrometer, FT- IR) (ศูนย์ เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

2. เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ในผลึก (X-ray Diffraction, XRD) (ภาควิชาวัสดุ
ศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

3. เครื่องวิเคราะห์โครงสร้างสารประกอบด้วยเทคนิคนิวเคลียร์เมกเนติคเรโซแนนซ์  (Fourier 
Transform Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer, NMR) (ศู น ย์ เ ค รื่ อ ง มื อ วิ จั ย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

4. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron  Microscopy, SEM) 
(ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

5. เครื่องโพเทนซิโอสแตส (Potentiostat) ส าหรับทดสอบ Cyclic voltammetry (CV) 
(ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

6. เครื่องมัลติมิเตอร์ (Multimeter) (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย) 

 
3.5 ขั้นตอนการทดลอง   

3.5.1 การดัดแปรผิวของผงถ่านกัมมันต์ด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีน 

ขั้นตอนการท าปฏิกิริยาไนเตรชันกับผงถ่านกัมมันต์ [28, 29] โดยเตรียมกรดผสมระหว่างกรด
ไนตริกความเข้มข้น 60% และกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 98%  ในอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร บรรจุใน
ขวดวัดปริมาตร น้าไปแช่เย็นในตู้แช่แข็งที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง หลังจากนั น 
น้าผงถ่านกัมมันต์ (50 กรัม)  ผสมกับกรดไนตริก/กรดซัลฟิวริกที่เตรียมไว้ข้างต้น (50 มิลลิลิตร) โดย
ท้าการเติมกรดที่เตรียมไว้ลงไปอย่างช้าๆ (เนื่องจากจะเกิดปฏิกิริยาไนเตรชันอย่างรุนแรง จึงควรท้า
การทดลองนี ในตู้ดูดควันที่มีระบบการไหลเวียนของอากาศอย่างดี) ในขณะที่ท้าปฏิกิริยาต้องควบคุม
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อุณหภูมิไว้ที่ 0 องศาเซลเซียส ด้วยการหล่อเย็นในอ่างน ้าแข็งและภาชนะต้องมีขนาดที่พอเหมาะ 
หลังจากเติมกรดจนสมบูรณ์ น้าบีกเกอร์ของปฏิกิริยาที่มีผงถ่านกัมมันต์และกรดไปเก็บไว้ในตู้แช่แข็งที่
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาไนเตรชันอย่างสมบูรณ์ได้เป็น 
nitro activated carbon (AC-NO2, ดังปฏิกิริยาเคมีรูปที่ 3.1) หลังจากนั นน้าออกมากรองและล้าง
ด้วยน ้าปราศจากไอออนจนวัดค่าพีเอชเป็นกลาง 

 

 
            

รูปที่ 3.1 ปฏิกิริยาไนเตรชันผงถ่านกัมมันต์ (AC) เกิดเป็น nitro activated carbon 
 (AC-NO2) 

 
ขั้นตอนการท าปฏิกิริยารีดักชัน nitro activated carbon [28] โดยการตั้งบีกเกอร์ nitro  

activated carbon ลงบน hot plate แล้วเติมสารละลายโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ (10กรัม)/แอมโม 
เนียมไฮดรอกไซด์ (10 มิลลิลิตร)/น ้า (30 มิลลิลิตร) ปิดปากบีกเกอร์ด้วยแผ่นพาราฟิน ท้าการกวนทิ ง
ไว้ข้ามคืน หรือ 12 ชั่วโมง เพ่ือท้าให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันอย่างสมบูรณ์ หลังจากนั นน้าออกมากรองและ
ล้างด้วยน ้าปราศจากไอออนและล้างจนค่าวัดค่าพีเอชเป็นกลาง อบผงถ่านกัมมันต์ที่มีหมู่ฟังก์ชันเอมีน
ในตู้อบตั งอุณหภูมิไว้ที่ 60 องศาเซลเซียส จะได้เป็น amino activated carbon (AC-NH2, ดัง
ปฏิกิริยาเคมีรูปที่ 3.2) 
 

 
          
 รูปที ่3.2 ปฏิกิริยารีดักชัน nitro activated carbon (AC-NO2) เกิดเป็น amino activated 

carbon (AC-NH2) 
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3.5.2 การต่อกิ่งพอลิแอนิลีนลงบนผิวของผงถ่านกัมมันต์ที่มีหมู่ฟังก์ชันเอมีน 

น าผงถ่านกัมมันต์ผสมแอนิลีนในอัตราส่วนต่างๆ โดยน้ าหนัก (wt ratio) ดังนี้ ผงถ่านกัมมันต์ : 
พอลิแอนิลีน คือ 1:0.1, 1:0.2, 1:0.25, 1:0.3, 1:0.4 และ 1:0.5 (ตารางที่3.1)  เติมน้ า 20 เท่าของ
น้ าหนักรวม ค่อยๆ หยดกรดซัลฟิวริก 1.5 เท่าโดยโมลของแอนิลีน กวนของผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน 
ในอ่างน้ าแข็ง วัดอุณหภูมิให้ได้ 0-5 องศาเซลเซียส เมื่อได้อุณหภูมิที่ต้องการจึงค่อยๆ หยดสารละลาย
แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต 1.25 เท่าโดยโมลของแอนิลีนที่ละละลายน้ าแล้ว และวัดอุณหภูมิให้ได้ 0-5 
องศาเซลเซียส  กวนของผสมตลอดเวลาเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันจน
สมบูรณ์ [24, 26] ผงถ่านกัมมันต์ที่ผสมกับแอนิลีนจะเริ่มเปลี่ยนเป็นสีเขียว จากนั้นน ามากรองด้วยน้ า
ปราศจากไอออนจนกระทั่งวัดค่าของน้ าล้างจนมีค่าพีเอชเป็นกลาง และอบผลิตภัณฑ์ที่ได้ที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส จะได้ AC/PANi ท าการทดลองเช่นเดียวกันโดยใช้ nitro activated carbon และ 
amino activated carbon (ที่ได้จากขั้นตอนที่ 3.5.1) ที่อัตราส่วนต่างๆ โดยน้ าหนักของผงถ่านกัม
มันต์ต่อพอลิแอนิลีน (ตารางที่ 3.2 และ 3.3 ตามล าดับ)   จะได้ AC-NO2/PANi และ AC-NH2/PANi 
(ดังสมการเคมีรูปที่ 3.3) ตามล าดับ  

 

 
           
 

 

รูปที่ 3.3 การต่อกิ่งพอลิแอนิลีนลงบนผิวของ amino activated carbon (AC- NH2)  
เกิดเป็น AC-NH2/PANi   
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ตารางท่ี 3.1 อัตราส่วนโดยน้ าหนักของผงถ่านกัมมันต์ต่อพอลิแอนิลีน (AC/PANi) 

 
 
ตารางท่ี 3.2 อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ nitro activated carbon ต่อพอลิแอนิลีน (AC-NO2/PANi) 

 
 
 
 
 
 
 

สูตร  
ผงถ่านกัมมันต ์
 : พอลิแอนิลีน  

ปริมาณ 

ผงถ่านกัมมันต์ 
(g) 

แอนิลีน 
 (ml) 

กรดซลัฟิวริก(ml) แอมโมเนียมเปอรซ์ัลเฟต(g)  

(1.5 เท่าโดยโมลของแอนิลีน ) (1.25 เท่าโดยโมลของแอนิลีน ) 

1 1: 0.1 50 5 7.89 15.28 

2 1: 0.2 50 10 15.78 30.56 

3 1: 0.25 50 12.5 19.73 38.2 

4 1: 0.3 50 15 23.67 45.92 

5 1: 0.4 50 20 31.59 61.32 

6 1: 0.5 50 25 39.45 76.4 

สูตร  
AC-NO2 :  

พอลิแอนิลีน  

ปริมาณ 

AC-NO2 

(g) 
แอนิลีน 
 (ml) 

กรดซลัฟิวริก(ml) แอมโมเนียมเปอรซ์ัลเฟต(g)  

(1.5 เท่าโดยโมลของแอนิลีน ) (1.25 เท่าโดยโมลของแอนิลีน ) 

1 1: 0.1 50 5 7.89 15.28 

2 1: 0.2 50 10 15.78 30.56 

3 1: 0.25 50 12.5 19.73 38.2 

4 1: 0.3 50 15 23.67 45.92 

5 1: 0.4 50 20 31.59 61.32 

6 1: 0.5 50 25 39.45 76.4 
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ตารางท่ี 3.3 อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ amino activated carbon ต่อพอลิแอนิลีน (AC-NH2/PANi) 

 
 
 
3.6 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติ 

3.6.1 วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี 
(Fourier transform infrared spectrometer, FT-IR) 

Fourier transform infrared spectrometer หรือ FT-IR เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์
ตรวจสอบ พิสูจน์ เกี่ยวกับโครงสร้างทางเคมีของสาร เพ่ือศึกษาหมู่ฟังก์ชันของโมเลกุล ซึ่งสามารถ
วิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั้ง ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ เป็นเทคนิคการกระตุ้นสารด้วยพลังงานแสง โดย
การวัดค่าการดูดกลืนแสงที่อยู่ในช่วงอินฟราเรด (IR) มีเลขคลื่น (wave number) อยู่ในช่วงประมาณ 
12,800 ถึง 10 cm-1 เมื่อแสงอินฟาเรดที่ความยาวคลื่นต่างๆ ส่งผ่านไปยังสารอินทรีย์ โมเลกุลของ
สารจะดูดกลืนที่ความยาวคลื่นคลื่นหนึ่ง ข้อมูลจะถูกค านวณโดยคอมพิวเตอร์ซึ่งจะแปรผลความยาว
แต่ละคลื่นออกมาเป็นสเปกตรัม เนื่องจากสารแต่ละชนิดจะมีค่าสเปกตรัมที่จ าเพาะ จึงสามารถน ามา
เทียบกับฐานข้อมูลเพ่ือบ่งชี้สารดังกล่าวได้ โดยในการเตรียมชิ้นงานตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์จะต้องน า
สารมาอัดขึ้นรูป pellet กับ KBr ในอัตราส่วนของสารตัวอย่าง : KBr คือ 1 : 100 ที่ number of 
sample scan คือ 64 และ resolution คือ 4 cm-1 

 
 

สูตร  
AC-NH2:  

พอลิแอนิลีน  

ปริมาณ 

AC-NH2 

(g) 
แอนิลีน 
 (ml) 

กรดซลัฟิวริก(ml) แอมโมเนียมเปอรซ์ัลเฟต(g)  

(1.5 เท่าโดยโมลของแอนิลีน ) (1.25 เท่าโดยโมลของแอนิลีน ) 

1 1: 0.1 50 5 7.89 15.28 

2 1: 0.2 50 10 15.78 30.56 

3 1: 0.25 50 12.5 19.73 38.2 

4 1: 0.3 50 15 23.67 45.92 

5 1: 0.4 50 20 31.59 61.32 

6 1: 0.5 50 25 39.45 76.4 
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รูปที่ 3.4 เครื่อง Fourier transform infrared spectrometer (FT-IR) 
 

3.6.2 วิเคราะห์โครงสร้างสารประกอบด้วยเทคนิคนิวเคลียร์เมกเนติคเรโซแนนซ์ (Nuclear 
Magnetic Resonance Spectrometer, NMR) 

เทคนิค Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer หรือ NMR เป็นเทคนิควิเคราะห์ที่
วัดการดูดกลืนรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงคลื่นวิทยุ คือประมาณ 4-600 mHz แต่แตกต่างจาก IR คือ
การดูดกลืนรังสีเกิดจากการเปลี่ยนระดับของพลังงานนิวเคลียส ที่เกิดระดับพลังงานแตกต่างกัน ต้อง
ให้สนามแม่เหล็กพลังงานสูงแก่นิวเคลียส แต่เทคนิค NMR เมื่อให้สนามแม่เหล็กแก่นิวเคลียส ซึ่งมี
ควอนตัมนัมเบอร์ของการหมุน (spin quantum number) = ½ จะเกิดการแยกของระดับพลังงาน
ออกเป็นสองระดับ คือ  ระดับพลังงานที่นิวเคลียสแม่เหล็กหมุนทิศเดียวกับสนามแม่เหล็ก และระดับ
พลังงานที่นิวเคลียสแม่เหล็กหมุนทิศตรงข้ามกับสนามแม่เหล็ก 

 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่อง Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer (NMR) 
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3.6.3  วิเคราะห์ผลึกด้วยการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ในผลึก (X-ray Diffraction, XRD)  

เครื่อง X-ray Diffraction หรือ XRD เป็นการวิเคราะห์ที่ใช้หลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
เมื่อมีรังสีมาตกกระทบวัตถุจะท้าให้เกิดการหักเหสะท้อนท้ากับมุมระนาบ ที่เรียกว่า มุมรังสีตกกระทบ
เท่ากับมุมรังสีสะท้อน เป็นการศึกษารูปแบบโครงสร้างของผลึกของสาร เพ่ือวิเคราะห์วัสดุที่มี
โครงสร้างทางเคมีของผลึก จากเทคนิคการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ โดยการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก
สามารถแยกประเภทของสารที่พบ โดยท้าการวัดค่าความเข้มของรังสีที่สะท้อนเทียบกับข้อมูล
มาตรฐาน เพราะธาตุแต่ละชนิดมีโครงสร้างผลึกที่แตกต่างกัน ระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอม
ต่างกันขึ นอยู่ขนาดและประจุของอะตอม ดังนั นสารแต่ละชนิดจะมี XRD เฉพาะตัวเปรียบเสมือน
ลายนิ วมือ และน้าค่าที่ได้มาค้านวณหาปริมาณความเป็นผลึก  

 

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่อง X-ray Diffraction  (XRD) 
 
 

3.6.4 วิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron  Microscopy, SEM) 

เทคนิค Scanning Electron Microscopy หรือ SEM เครื่องจะประกอบไปด้วยแหล่งก าเนิด
อิเล็กตรอน โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์
รวบรวมรังสี ท้าให้กลายเป็นล้าอิเล็กตรอนลงบนผิวของชิ นงาน จะเกิด อิเล็กตรอนทุติยภูมิและถูก
บันทึกแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และปรากฏเป็นภาพ เพื่อน้าไปใช้งาน และมีการเคลือบ
วัสดุตัวน้า เช่น คาร์บอน การไฟต์ และทอง บนพื นผิวในระบบสุญญากาศ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ชิ นงานในการน้าอิเล็กตรอน  
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รูปที่ 3.7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
 

3.6.5 วิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าด้วยเครื่องมัลติมิเตอร์ (Multimeter) 

เครื่องมัลติมิเตอร์เป็นเครื่องมือวัดทางไฟฟ้า โดยน าสารตัวอย่างไปอัดขึ้นรูปเพ่ือเป็นชิ้นงาน 
แล้วท าการต่อกับเครื่องมัลติมิเตอร์ โดยจะต้องปรับเลือกย่านวัดให้เหมาะสมกับค่าปริมาณไฟฟ้าที่จะ
วัด เพ่ือวัดหาค่าความต้านทานจ าเพาะไฟฟ้าของวัสดุที่ต้องการ และจากค่าความต้านทานที่ได้
สามารถน าไปค านวณหาค่าความต้านทานของวัสดุ (resitivity) และค่าการน าไฟฟ้า (conductivity) 
ได้ตามสมการที่ 3.1 และ 3.2 ตามล าดับ [30, 31] 

 

      𝜌 =
𝑅∙𝐴

𝑙
      3.1 

 
 

เมื่อ 𝜌  คือ ค่าความต้านทานจ้าเพาะ  มีหน่วยเป็น โอห์มเมตร (𝛺m) 
R  คือ ค่าความต้านทาน           มีหน่วยเป็น โอห์ม (𝛺) 
A   คือ  พื นที่ของวัสดุ              มีหน่วยเป็น ตารางเซนติเมตร (cm2) 
l   คือ  ความหนา                  มีหน่วยเป็น เซนติเมตร (cm) 

 

           𝜎 =
1

𝜌
      3.2 

 

 
เมื่อ  𝜎   คือ ค่าการน้าไฟฟ้า  มีหน่วยเป็น ซีเมน/เซนติเมตร (S/cm) 
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รูปที่ 3.8 เครื่องมัลติมิเตอร์ 
 

3.6.6 วิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าโดยวิธี Cyclic voltammetry (CV) ด้วยเครื่องโพเทนซิ
โอสแตส (Potentiostat)  

เทคนิค cyclic voltammetry หรือ CV มีส่วนประกอบที่ส าคัญอยู่สามส่วน คือ โพแทนซิ
โอสแตด เป็นตัวควบคุมการจ่ายความต่างศักย์และวัดกระแสไฟฟ้าที่มีความละเอียด คอมพิวเตอร์ท้า
หน้าที่ควบคุมการท้างานและแสดงผลการวิเคราะห์ และเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบสามขั ว ที่ประกอบด้วย
ขั วไฟฟ้าท้างาน ขั วไฟฟ้าอ้างอิง และขั วไฟฟ้าช่วย โดยในการวิเคราะห์จะท้าในช่วง 0-1 ที่อัตราการ
สแกน 10, 50 และ 100 มิลลิโวล์ต/วินาที ที่ท้าการสแกน 3 รอบในสารละลายกรด และค้านวณค่า
ความสามารถในการเก็บประจุของวัสดุโดยเทคนิค cyclic voltammetry จากสมการ 3.1 [23] 

 

 

    𝐶 = ∫
𝐼

𝑚
𝑑𝑉/𝜐𝛥𝑉     3.3 

 
 
 

เมื่อ 𝐶     คือ  ค่าความสามารถในการเก็บประจุ มีหน่วยเป็น ฟารัด/กรัม (F/g) 
𝐼      คือ  ค่ากระแสไฟฟ้า                      มีหน่วยเป็น แอมแปร์ (A) 
𝑚     คือ  มวลของสารตัวอย่าง               มีหน่วยเป็น กรัม (g) 
𝛥𝑉    คือ  ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ให้ตั งแต่ va ถึง vc มีหน่วยเป็น โวล์ต (V) 
𝜐      คือ  อัตราศักย์ไฟฟ้า                      มีหน่วยเป็น มลิลิโวล์ต/วินาที (mV/s) 
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รูปที่ 3.9 เครื่องโพเทนซิโอสแตส (Potentiostat) 
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แผนงานวิจัย 

ตารางท่ี 3.1 แผนงานวิจัย 

ขั้นตอน 
เดือนที่  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1. ค้นคว้าเอกสารและข้อมูลที่
เกี่ยวข้อง 

                    

2. วางแผนงานวิจัย ก าหนด
ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

                    

3. ดัดแปรผิวของผงถ่านกัม-
มันตด์้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีน 

                    

4. ต่อกิ่งพอลิแอนิลินลงบนผิว
ของผงถ่านกัมมันต์ที่มีหมู่
ฟังก์ชันเอมีน 

                    

5. วิเคราะห์โครงสร้างเคมีและ
หมู่ฟังก์ชัน                     
 

6. อัดขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเทคนิค 
compression และทดสอบ
สมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุเชิง
ประกอบของพอลิแอนิลีน/ผง
ถ่านกัมมันต์ 

              
[28]

  
    

 

7. วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และ
เขียนวิทยานิพนธ์ 

                    

 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

 

4.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี 

4.1.1 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรสโคปี (Fourier 
transform infrared spectrometer, FT-IR) 

จากรูป 4.1 แสดงสเปกตรัมของผงถ่านกัมมันต์และผงถ่านกัมมันตด์ัดแปร คือ nitro activated 
carbon และ amino activated carbon ซึ่งสังเกตเห็นว่าค่าการดูดซับรังสีจะแสดงออกมาเป็นพีก
เลขคลื่นต่างๆ (wave number) ผงถ่านกัมมันต์พบพีกที่ต าแหน่งประมาณ 1,600-1,500 cm-1 ซึ่ง
เป็นพีกที่แสดงถึงพันธะ C=C stretching  และต าแหน่งพีกประมาณ 3,500-3,250 cm-1  ซึ่งเป็นพีกที่
แสดงถึงพันธะ O-H stretching หรือของน้ าในโครงสร้าง  ในกรณี nitro activated carbon จะพบ
การเปลี่ยนแปลงของพีกอย่างชัดเจน โดยพบความเข้มของพีกของหมู่ c=c ลดลงอย่างชัดเจน
เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไนเตรชัน  และพบพีกใหม่ปรากฎขึ้นที่ต าแหน่งประมาณ 1,380 cm-1 และ 
1,580 cm-1 ซึ่งเป็นเอกลักษณ์ของหมู่ C-NO2 และ หมู่ NO2 บนโครงสร้างวงแหวนอะโรมาติก
ตามล าดับ   สเปกตรัมของ amino activated carbon พบพีกที่ลักษณะเฉพาะของพันธะ C-N ที่
ต าแหน่งประมาณ 1,100 cm-1 อย่างชัดเจน และพีก N-H ของหมู่เอมีนที่ 3,300-3,200 cm-1  [24, 
32] จงสรปได้ว่าการดัดแปรผงถ่านกัมมันต์ประสบผลส าเร็จตามที่คาดไว้ 
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รูปที่ 4.1 สเปกตรัมของผงถา่นกัมมันต์ (AC), nitro activated carbon (AC-NO2) และ amino 
activated carbon (AC-NH2) 

 
 

4.1.2 การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิคนิวเคลียร์เมกเนติคเรโซแนนซ์ (Nuclear  Magnetic 
Resonance Spectrometer, NMR) 

เมื่อพิจารณาผลสเปกตรัม 1H-NMR ของ amino activated carbon (AC-NH2) ในรูปที่ 4.2 
พบสัญญาณของโปรตอนทั้งหมด 2 ต าแหน่ง โดยต าแหน่งแรกจะเกิดขึ้นที่ต าแหน่ง chemical shift 
ประมาณ 7.1 ppm, 7.0 ppm และ 6.9 ppm ซึ่งเป็นโปรตอนที่อยู่บนวงแหวนเอมีน และต าแหน่งที่ 
2 จะเกิดขึ้นที่ต าแหน่ง chemical shift ประมาณ 4.5 ppm  ซึ่งเป็นต าแหน่งของโปรตอนที่ต่อกับ
ไนโตรเจน [5, 7] แต่ในการทดลองใช้ D2O เป็นตัวกลาง พบว่า D2O จะเกิดการแลกเปลี่ยนโปรตอน
กันระหว่างตัวกลางและตัวอย่างที่ต าแหน่ง N-H ท าให้พีกของโปรตอนของหมู่ N-H ที่เคยปรากฏจะ
หายไปและจะเกิดพีกใหม่ของ H-O-D ขึ้นมาแทนตรงบริเวณต าแหน่งประมาณ 5 ppm และมีค่า 
intensity สูงมาก ท าให้ไปบดบังความเข้มของพีกอ่ืนๆ ให้มีค่า intensity ต่ าลง  
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รูปที่ 4.2 1H-NMR ของ amino activated carbon (AC-NH2) 
 

AC-NH-PANi ที่ได้จากการต่อกิ่งพอลิแอนิลีนลงบนผิวของ amino activated carbon แสดง
ดังสมการเคมีรูปที่ 4.3 ได้น าไปพิสูจน์เอกลักษณ์โดยใช้เทคนิค 1H-NMR ได้สเปกตรัมของของ AC-
NH2/PANi ดังแสดงในรูปที่ 4.4 พบว่าลักษณะเฉพาะของโปรตอนบนวงแหวนเอมีนที่ chemical 
shift ประมาณ 6.7 ppm และ 6.6 ppm ที่มีค่าความเข้มของ chemical shift สูงกว่าโปรตอนใน
ต าแหน่งเดียวกันบนวงแหวนเอมีนของ amino activated carbon (AC-NH2) เป็นเพราะว่ามีปริมาณ
ของจ านวนโปรตอนที่มากกว่าในหมู่โครงสร้าง AC-NH2/PANi และ การเลื่อนต าแหน่งที่ต่ าลงของ 
chemical shift นี้สามารถอธิบายได้จากผลของความสามารถในการดึงอิเล็กตรอนของวงแหวน ท า
ให้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนรอบๆ นิวเคลียสมากขึ้น จึงท าให้ความเข้มข้นของสนามแม่เหล็กเกิด 
spin flipping ของโปรตอนเพ่ิมขึ้น  และต าแหน่ง chemical shift ประมาณ 4.5 ppm โดยจะมียอด
พีกของโปรตอนที่แหลมขึ้นกว่าแบบ amino activated carbon (AC-NH2) ซึ่งเป็นต าแหน่งของ
โปรตอนที่ต่อกับไนโตรเจน สอดคล้องกับต าแหน่งโครงสร้างของพอลิแอนิลีน ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่า
สามารถท าการต่อก่ิง PANi บนผงถ่านกัมมันต์  (AC-NH-PANi) ตามท่ีคาดการณ์ไว้ 
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รูปที่ 4.3 ปฏิกิริยาการต่อกิ่งพอลิแอนิลีนลงบนผิวของ amino activated carbon เกิดเป็น AC-NH-
PANi 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.4 1H-NMR ของ AC-NH-PANi 
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4.1.3 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิควิเคราะห์ผลึกด้วยการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ในผลึก (X-ray 
Diffraction, XRD) 

ลักษณะโครงสร้างผลึกสามารถวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  

(X-ray Diffraction) ดังแสดงในรูปที่ 4.5 โดยพีก 2θ ของพอลิแอนิลีน บริสุทธิ์จะปรากฏที่ 15◦, 

20.3◦ และ 25.4◦ [6] และผงถ่านกัมมันต์จะแสดงพีก 2θ ปรากฏที่ต าแหน่ง 20o- 25◦ และ 43◦ ซึ่ง
เป็นพีกแบบกึ่งอสัณฐาน  [33, 34] เนื่องจากถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุอสัณฐานจึงพบพีกที่มีฐานกว้างดัง
ภาพ  

 

 
 

รูปที่ 4.5 XRD ดิฟแฟคโตรแกรมของพอลิแอนิลีน (PANi) และ 
ผงถ่านกัมมันต์ (AC) ด้วยเทคนิค XRD 

 

 

จากการสังเคราะห์ AC/PANi 1:0.25, AC-NO2/PANi 1:0.25 และ AC-NH2/PANi 1:0.25 ที่มี
การเติมพอลิแอนิลีนลงในโครงสร้าง ผลการวิเคราะห์ยอดพีกการเลี้ยวเบนของรังสีแสดงในรูปที่ 4.6 
จะไม่ปรากฏพีกใหม่เกิดขึ้น แสดงถึงไม่มีผลึกใหม่เกิดขึ้น ลักษณะพีกเป็นการผสมผสานระหว่างผลึก
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ของผงถ่านและผลึกขอพอลิแอนิลีนโดยจะปรากฏพีกที่ต าแหน่งเดิมคือ 25◦ และ 43◦ เท่านั้น โดยพีก

ต าแหน่งที่ 20o- 25◦ จะแสดงเอกลักษณ์ของผงถ่านกัมมันต์และพอลิแอนิลีน เพราะว่าพอลิแอนิลีน
เป็นพอลิเมอร์ที่มีความสามารถในการเรียงตัวเป็นผลึกได้ง่าย เนื่องจากการจัดเรียงตัวอย่างเป็น

ระเบียบของวงแหวนอะโรมาติกของพอลิแอนิลีน และพีกต าแหน่งที่ 43◦ จะแสดงถึงค่าความสัมพันธ์
ในการน าไฟฟ้าของผงถ่านกัมมันต์ [35] จากรูปจะเห็นว่า AC-NH2/PANi 1:0.25 จะมียอดพีกที่มีฐาน
แคบกว่าพีกของ AC/PANi เนื่องจากมีปริมาณของพอลิแอนิลีนมากกว่า ในขณะที่พีกของ AC/PANi มี
ลักษณะฐานกว้างเนื่องจากมีสัดส่วนของผงถ่านกัมมันต์มากกว่า แสดงให้เห็นว่า PANi จะไม่สามารถ
เกาะบนผิวผงถ่านกัมมันต์ได้ดีถ้าไม่ผ่านการดัดแปรเสียก่อน และสืบเนื่องจากการต่อกิ่งท าให้พอลิแอ
นิลีนสามารถเรียงตัวซ้อนกันเป็นผลึกได้สูงกว่าการสังเคราะห์แบบอ่ืน  ในกรณีนี้ของ AC-NO2/PANi 
พบลักษณะของพีกคล้ายกับ AC-NH2/PANi แสดงว่า PANi สามารถเกาะบนผิวของผงถ่านได้ดี
เนื่องจากมีแรงทางกายภาพระหว่างกัน 

  

 
 
 

รูปที่ 4.6 XRD ดิฟแฟคโตรแกรมของ AC/PANi 1:0.25,  
AC-NO2/PANi 1:0.25 และ AC-NH2/PANi 1:0.25  
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รูปที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของโครงสร้างของ  AC-NH2/PANi 
1:0.25 และ AC-NH2/PANi 1:0.5 โดย AC-NH2/PANi 1:0.25 ในโครงสร้างจะมีปริมาณผลึก 33.94 

% และจะมีพีกต้าแหน่งที่ 25◦ จะสูงกว่า AC-NH2/PANi 1:0.5 ที่ในโครงสร้างจะมีปริมาณผลึกเพียง 
29.30 % โดยค้านวณได้จากพื นที่ใต้กราฟ ทั งนี เป็นเพราะว่าที่ AC-NH2/PANi 1:0.25 มีประสิทธิภาพ
ในการจัดเรียงตัวของผลึกในโครงสร้างได้ดีกว่า AC-NH2/PANi 1:0.5 เพราะว่าที่ความเข้มข้นของพอลิ
แอนิลีนต่้า ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันสามารถควบคุมได้ หรือมีการก้าหนดการเติบโตของสายโซ่พอลิ
เมอร์ได้ตามแนวยาวเป็นนาโนไฟเบอร์ ในขณะที่พอลิแอนิลีนที่ความเข้มข้นสูง นาโนไฟเบอร์ของพอลิ
แอนิลีนจะเกิดขึ นเป็นจ้านวนมากในระยะเวลาที่รวดเร็ว ไม่สามารถควบคุมปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน
ได้ จึงเกิดการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อน (agglomerate) ส่งผลให้ไม่ปรากฏเป็นเส้นใยคล้ายกับพอลิแอนิ
ลีนที่ความเข้มข้นต่้า  

 

 
 

รูปที่ 4.7 XRD ดิฟแฟคโตรแกรมของ AC-NH2/PANi 1:0.25 และ 
 AC-NH2/PANi 1:0.5 
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4.1.4 สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron  
Microscopy, SEM)  

รูปที่ 4.8 และ 4.9 แสดงผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของผงถ่านกัมมันต์, ผงถ่านกัมมันต์ที่มี
การปรับผิวด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีน (AC-NO2 , AC-NH2) และ ผงถ่านกัมมันต์ที่ต่อกิ่งด้วยพอลิแอนิลีน 
(AC/PANi , AC-NO2/PANi , AC-NH2/PANi) ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างผงถ่านกัมมันต์ต่อพอลิ
แอนิลีนคือ 1:0.1, 1:0.2, 1:0.25, 1:0.3, 1:0.4 และ 1:0.5 และศึกษาที่ก าลังขยาย 20,000 เท่า  

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 สัณฐานวิทยาของ (a) ผงถ่านกัมมันต์, (b) nitro activated carbon (AC-NO2) และ (c) 
amino activated carbon (AC-NH2) 

 
 จากรูปที่ 4.8 (a) เป็นรูปสัณฐานวิทยาของผงถ่านกัมมันต์จะเห็นว่าที่ก าลังขยาย 20,000 เท่า

จะมีลักษณะผิวเรียบและมีรูพรุนเล็กน้อย รูปที่ 4.8 (b และ c) จะเป็นผงถ่านกัมมันต์ที่มีการเติมหมู่
ฟังก์ชันเอมีนลงบนผิว จะเห็นได้ว่าที่ผิวของผงถ่านกัมมันต์จะมีสารเคลือบเกาะอยู่ที่ผิวและท าให้ผิวไม่
เรียบสม่ าเสมอเช่นเดิม 
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รูปที่ 4.9 สัณฐานวิทยาของผงถ่านกัมมันต์ที่ต่อกิ่งด้วยพอลิแอนิลีนที่อัตราส่วนต่างๆ โดยน้ าหนัก  
(a) AC/PANi 1:0.1 (b) AC-NO2/PANi 1:0.1, (c) AC-NH2/PANi 1:0.1, (d) AC/PANi 1:0.2,   
(e) AC-NO2/PANi 1:0.2, (f) AC-NH2/PANi 1:0.2, (g) AC/PANi 1:0.25, (h) AC-NO2/PANi 

1:0.25, (i) AC-NH2/PANi 1:0.25, (j) AC/PANi 1:0.3, (k) AC-NO2/PANi 1:0.3, (l) AC-NH2/PANi 
1:0.3, (m) AC/PANi 1:0.4, (n) AC-NO2/PANi 1:0.4, (o) AC-NH2/PANi 1:0.4, (p) AC/PANi 

1:0.5, (q) AC-NO2/PANi 1:0.5 และ (r) AC-NH2/PANi 1:0.5 
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จากรูปที่ 4.9 (a, d, g, j, m และ p) เป็นรูปแสดงสัณฐานวิทยาของผงถ่านกัมมันต์ที่มีการผสม
ทางกายภาพกับพอลิแอนิลีน หรือ AC/PANi จะสังเกตเห็นได้ว่าการเกาะของพอลิแอนิลีนบนผิวของ
ผงถ่านกัมมันต์จะน้อยมากที่ในอัตราส่วนโดยน้ าหนักของผงถ่านกัมมันต์ต่อพอลิแอนิลีน   1:0.1, 
1:0.2, 1:0.25, 1:0.3, 1:0.4 และ 1:0.5 ทั้งนี้เป็นผลมาจากตัวพ้ืนผิวของผงถ่านกัมมันต์ไม่ชอบน้ า 
(hydrophobic) ในขณะที่พอลิแอนิลีนเป็นพอลิเมอร์แบบมีขั้วท าให้สารทั้งสองไม่มีแรงยึดเหนี่ยวซึ่ง
กันและกัน อาศัยเพียงแค่แรงยึดเหนี่ยวแบบ van der waals ระหว่างวงแหวนอะโรมาติกจึงท าให้มี
พอลิแอนิลีนเกาะบนลงบนพ้ืนผิวของผงถ่านกัมมันต์น้อยมาก รูปที่ 4.9 (b, e, h, k, n และ g) เป็น
รูปแสดงสัณฐานวิทยาของ AC-NO2/PANi จะเห็นได้ว่าโครงสร้างเต็มไปด้วยเส้นใยของพอลิแอนิลี
นบนผิวของผงถ่านกัมมันต์ สะท้อนให้เห็นถึงปฏิกิริยาระหว่างขั้ว (dipole-dipole) ที่ยึดระหว่าง
โมเลกุลของ nitro activated carbon กับพอลิแอนิลีน และในรูปที่ 4.9 (c, f, I, l, o และ r) ที่แสดง
ถึงสัณฐานวิทยาของ AC-NH2/PANi เป็นการต่อกิ่งของพอลิแอนิลีนลงบนผิวของ amino activated 
carbon ที่ต าแหน่งวงแหวนเอมีน จะเห็นได้ว่าพอลิแอนิลีน (PANi nanofiber) ที่สังเคราะห์มีขนาด
เล็กระดับนาโน ทั้งนี้เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันที่สามารถควบคุมได้และท าให้มี
พ้ืนที่ผิวที่สูงขึ้น ซึ่งหากวัสดุมีปริมาณของพอลิแอนิลีนจ านวนมากจะท าให้มีพ้ืนที่ผิวของวัสดุเพ่ิมมาก
ขึ้น ส่งผลให้เพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้งานทางไฟฟ้าของวัสดุได้ดียิ่งขึ้น โดยจะช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัส
ของอิเล็กโทรดกับอิเล็กโทรไลต์ให้เพิ่มมากยิ่งขึ้น  

ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักของผงถ่านกัมมันต์ต่อพอลิแอนิลีนที่ 1:0.3 (j, k และ l) คือ อัตราส่วน
ที่ดีที่สุด โดยเฉพาะ AC-NH2/PANi หรือรูป l จะเป็นสูตรที่ดีที่สุด เพราะจะเห็นได้ว่าเส้นใยของพอลิ
แอนิลีนจะมีขนาดที่ เล็กและมีปริมาณของพอลิแอนิลีนบนพ้ืนผิวที่เยอะที่สุด ซึ่งจะมีมากกว่าที่
อัตราส่วน 1:0.5 เป็นเพราะว่าที่ความเข้มข้นของพอลิแอนิลีนต่ า คืออัตราส่วน 1:0.3 จะท าให้อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันช้ากว่าหรือค่อยๆ เกิด ท าให้ไม่เกิดการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อน 
(agglomerate) พอลิแอนิลีนที่ได้จะเห็นเป็นรูปเส้นใย แต่ที่ความเข้มข้นสูงจะท าให้เกิดการรวมตัว
เป็นกลุ่มก้อน (agglomerate) จะได้พอลิแอนิลีนที่มีขนาดใหญ่กว่าเห็นได้จากรูปที่ 4.9 (n, o, q และ 
r) โดยสามารถสรุปได้ว่าความเข้มข้นของพอลิแอนิลีนมีผลต่อสัณฐานวิทยาอย่างชัดเจน  
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4.2 ผลการวิเคราะห์และทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า  

 

4.2.1 สมบัติทางไฟฟ้าด้วยเครื่องมัลติมิเตอร์ (Multimeter) 

4.2.1.1 ค่าความต้านทานจ าเพาะ (Resistivity) 

การวัดค่าความต้านทานจ าเพาะ วัดได้จากการน าสารที่สังเคราะห์ไปอัดด้วยเครื่องอัดกระเบื้อง 
จะได้ชิ้นงานที่มีขนาดความกว้าง 5 เซนติเมตร และยาว 10 เซนติเมตร จากนั้นท าการตัดชิ้นงานให้มี
ขนาดความกว้าง 3.5 เซนติเมตร และยาว 5 เซนติเมตร จะได้ชิ้นงานที่มีขนาดพ้ืนที่ 17.5 ตาราง
เซนติเมตร จากนั้นท าการเคลือบด้วยวัสดุตัวน า (silver) ทั้งสองด้านตามด้านกว้างแสดงในรูปที่ 4.10 
มีวัตถุประสงค์เพ่ือเป็นตัวกลางทางไฟฟ้าระหว่างชิ้นงานที่ทดสอบและขั้วไฟฟ้าของเครื่องมัลติมิเตอร์ 
(Multimeter)  ท าให้ค่าความต้านทานที่วัดด้วยเครื่องมัลติมิเตอร์มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยตัวอย่าง
ของผลการทดลองจะเป็นไปตามรูปที่ 4.11 ซึ่งสามารถน าไปค านวณหาค่าความต้านทานจ าเพาะและ
ค่าการน าไฟฟ้าต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ภาพของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดกระเบื้อง และชิ้นงานที่มีการเคลือบด้วยวัสดุตัวน า 
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รูปที่ 4.11 ค่าความต้านทานของผงถ่านกัมมันต์ (AC) และ AC-NH2/PANi  ตามล าดับโดยใช้
เครื่องมัลติมิเตอร์ (Multimeter) 

 

จากการวัดค่าความต้านทานจ าเพาะของวัสดุซึ่งค านวณได้จากสมการที่ 4.1 พบว่าผงถ่านกัม
มันต ์จะมีค่าความต้านทานจ าเพาะสูงถึง 459×10-2 โอห์มเมตร แต่เมื่อมีการผสมพอลิแอนิลีนลงไปซึ่ง
มีสมบัติเป็นพอลิเมอร์น าไฟฟ้า จะท าให้ได้ค่าความต้านทานจ าเพาะของวัสดุทั้งหมดต่ าลง โดยที่
อัตราส่วนต่างๆ ของผงถ่านกัมมันต์ต่อพอลิแอนิลีน จะได้ค่าความต้านทานจ าเพาะของวัสดุที่ต่างกัน 
โดยที่อัตราส่วน 1:0.3 ของผงถ่านกัมมันต์ต่อพอลิแอนิลีนของ (AC/PANi), AC-NO2/PANi และ AC-
NH2/PANi จะมีค่าความต้านทานจ าเพาะที่ 10.15 × 10-2 โอห์มเมตร, 4.55 × 10-2 โอห์มเมตร และ 
5.53 × 10-2 โอห์มเมตร ตามล าดับ ซึ่งถือว่าเป็นอัตราส่วนที่ดีที่สุด โดย AC/PANi จะมีค่าความ
ต้านทานจ าเพาะของวัสดุของวัสดุสูงที่สุด ทั้งนี้เป็นเพราะว่ามีการผสมระหว่างผงถ่านกัมมันต์กับพอลิ
แอนิลีนแบบกายภาพเท่านั้น แต่ใน AC-NH2 /PANi มีการการต่อกิ่งของพอลิแอนิลีนลงบนผิวของผง
ถ่านกัมมันต์ โดยต าแหน่งต่อกิ่ง (branch sites) จะท าหน้าที่เป็นหลุมอิเล็กตรอน เพ่ือเป็นสะพาน
เชื่อมการวิ่งของอิเล็กตรอนไปมาระหว่างกิ่งพอลิแอนิลีนและเลเยอร์แอโรแมติกของผงถ่านกัมมันต์ 
(aromatic layers) จึงท าให้มีค่าความต้านทานจ าเพาะของวัสดุที่ต่ าลง ดังนั้นจึงพบว่าพอลิแอนิลีนมี
ความสามารถในการลดค่าความต้านทานจ าเพาะของวัสดุให้ต่ าลงได้ตามตารางที่ 4.1  
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ตารางท่ี 4.1 ค่าความต้านทานจ าเพาะที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักของผงถ่านกัมมันต์กับพอลิแอนิลีน 
 

 

 

 
 

รูปที่ 4.12 กราฟแสดงแนวโน้มภาพรวมของค่าความต้านทานจ าเพาะ 
 

ผงถ่านกัมมันต์ : พอลิแอนิลีน 
AC/PANi 

(𝛺m) 
AC-NO2/PANi  

(𝛺m) 
AC-NH2/PANi 

(𝛺m) 

1 : 0.1 90.16 × 10-2 25.31 × 10-2 31.88 × 10-2 
1 : 0.2 77.35 × 10-2 13.72 × 10-2 20.85 × 10-2 
1 : 0.25 26 × 10-2 9.48 × 10-2 14.43 × 10-2 
1 : 0.3 10.15 × 10-2 4.55 × 10-2 5.53 × 10-2 
1 : 0.4 13.13 × 10-2 7.17 × 10-2 7.38 × 10-2 
1 : 0.5 45.85 × 10-2 11.94 × 10-2 14.7 × 10-2 
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4.2.1.1 ค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity) 

ตารางที่ 4.2 แสดงค่าการน าไฟฟ้าของวัสดุที่อัตราส่วนต่างๆ โดยน้ าหนักของผงถ่านกัมมันต์กับ
พอลิแอนิลีนที่ค านวณได้จากสมการที่ 4.2 พบว่าวัสดุที่มีค่าการน าไฟฟ้าสูงสุดคือ AC-NO2/PANi และ 
AC-NH2/PANi ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักระหว่างผงถ่านกัมมันต์ต่อพอลิแอนิลีน 1:0.3 คือ 220 × 10-3 
ซีเมน/เซนติเมตร และ 181 × 10-3 ซีเมน/เซนติเมตร ตามล าดับ และเมื่อเทียบที่อัตราส่วนเดียวกันจะ
พบว่าค่าการน าไฟฟ้าของ และ AC/PANi จะมีค่าเพียง 99 × 10-3 ซีเมน/เซนติเมตร และค่าการน า
ไฟฟ้าของผงถ่านกัมมันต์คือ 2 × 10-3 ซีเมน/เซนติเมตรเท่านั้น ซึ่งถือว่ามีค่าน้อยมาก เพราะว่าผง
ถ่านกัมมันต์มีโครงสร้างเป็นรูพรุนแต่ไม่มีความสามารถในการน าไฟฟ้า ดังนั้นเมื่อท าการเติมพอลิแอนิ
ลีนที่มีสมบัติเป็นพอลิเมอร์น าไฟฟ้าลงไปคลุมบนผิวของผงถ่านกัมมันต์ จะท าให้วัสดุมีค่าการน าไฟฟ้า
ที่สูงขึ้น แต่ก็ขึ้นกับอัตราส่วนระหว่างผงถ่านกัมมันต์กับพอลิแอนิลีนเพราะจะส่งผลโดยตรงต่อ
ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน ตามรูปที่ 4.13 เป็นการแสดงแนวโน้มภาพรวมของค่าการน าไฟฟ้าที่
อัตราส่วนระหว่างผงถ่านกัมมันต์ต่อพอลิแอนิลีนที่อัตราส่วนต่างๆ และสรุปได้ว่าพอลิแอนิลีนมี
ความสามารถในการเพิ่มประสิทธิภาพการน าไฟฟ้าของวัสดุ 

 

           𝜎 =
1

𝜌
      4.2 

 
 

 
ตารางท่ี 4.2 ค่าการน าไฟฟ้าที่อัตราส่วนต่างๆ โดยน้ าหนักของผงถ่านกัมมันต์กับพอลิแอนิลีน 

 

ผงถ่านกัมมันต์ : พอลิแอนิลีน 
AC/PANi 
(S/cm) 

AC-NO2/PANi  
(S/cm) 

AC-NH2/PANi 
(S/cm) 

1 : 0.1 11 × 10-3  40 × 10-3 31 × 10-3 
1 : 0.2 13 × 10-3 73 × 10-3 48 × 10-3 
1 : 0.25 38 × 10-3 105 × 10-3 69 × 10-3 
1 : 0.3 99 × 10-3 220 × 10-3 181 × 10-3 
1 : 0.4 76 × 10-3 139 × 10-3 139 × 10-3 
1 : 0.5 22 × 10-3 84 × 10-3 68 × 10-3 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

53 

 
 

รูปที่ 4.13 กราฟแสดงแนวโน้มภาพรวมของค่าการน าไฟฟ้า 
 

 

4.2.2 สมบัติทางเคมีไฟฟ้าโดยวิธ ีcyclic voltammetry (CV) ด้วยเครื่องโพเทนซิโอสแตส     

การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยเครื่องโพเทนซิโอสแตส โดยวิธี cyclic voltammetry 
(CV)  เป็นการวิเคราะห์ความสามารถในการเก็บประจุของวัสดุ ซึ่งได้กราฟระหว่างกระแส (Current 
(A/g)) กับศักย์ไฟฟ้า (Potential (v vs. Ag/AgCl) [36] โดยใช้สารละลายกรดซัลฟูวริก ที่ความเข้มข้น 
1 โมลาร์ เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และใช้นิกเกิลโฟมที่เคลือบด้วยวัสดุตัวน า (silver) เป็นขั้วไฟฟ้า
ท างาน (working electrode) ตามรูปที่ 4.14 ให้ศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ 0 ถึง 1 โวลต์ ในการทดสอบ ที่
อัตราศักย์ไฟฟ้า 10 มิลลิโวลต์/วินาที  
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รูปที่ 4.14 แสดงรูปของนิกเกิลโฟม นิกเกิลโฟมที่เคลือบด้วยวัสดุตัวน า และนิกเกิลโฟมที่เคลือบสารที่
ต้องการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าโดยวิธี cyclic voltammetry ตามล าดับ 

 

จากรูปที่ 4.15 ในการทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าพบว่าของ ผงถ่านกัมมันต์, nitro activated 
carbon และ amino activated carbon เมื่อมีการเติมพอลิแอนิลีนลงไปผสม  (AC/PANi, AC-
NO2/PANi และ AC-NH2/PANi) จะท าให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์เพ่ิมขึ้นมาภายในโครงสร้าง และจะเกิด
พีกของปฏิกิริยารีดอกซ์ทั้งหมด 3 คู่ โดยคู่แรกจะเกิดที่ต าแหน่งพีก 0.2 โวลต์ ซึ่งคือยอดของการ
เปลี่ยนจากสารกึ่งตัวน า (leucoemeraldine) เป็นสารสื่อกระแสไฟฟ้า (emeraldine) และที่
ต าแหน่งพีก 0.6 โวลต์ จะมีการเปลี่ยนจากสารสื่อกระแสไฟฟ้า (emeraldine) เป็น pernigraniline 
โดยเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นอย่างเต็มรูปแบบ และที่ต าแหน่งพีก 0.4 โวลต์ เป็นผลมาจากการต่อของ
สารแบบหัวต่อหาง (hade-to-tail) และยังพบว่าการใส่พอลิแอนิลีนลงไปท าให้เพ่ิมประสิทธิภาพใน
การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของผงถ่านกัมมันต์  
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รูปที่ 4.15 CV curves ของ (a) AC/PANi, (b) AC-NO2/PANi และ (c) AC-NH2/PANi  
ที่อัตราส่วนต่างๆ โดยน้ าหนัก 

(b) 

(c) 
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จากตารางที่ 4.3 แสดงอัตราส่วนต่างๆ โดยน้ าหนักของผงถ่านกัมมันต์กับพอลิแอนิลีน และค่า
การเก็บประจุสามารถค านวณได้จากสมการที่ 4.3 โดยค่าความสามารถในการเก็บประจุของผงถ่านกัม
มันต์ คือ 50.22 ฟารัด/กรัม ซึ่งจะมีค่าน้อยที่กว่าผงถ่านกัมมันต์ที่มีการผสมพอลิแอนิลีน โดยพอลิแอ
นิลีนบริสุทธิ์มีค่าความสามารถในการเก็บประจุสูงถึง 395  ฟารัด/กรัม จะเห็นได้ว่าเมื่อเติมพอลิแอนิ
ลีนลงไปในความเข้มข้นต่างๆ ตามอัตราส่วนโดยน้ าหนักของผงถ่านกัมมันต์กับพอลิแอนิลีน จะมีค่า
ความสามารถในการเก็บประจุที่เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องในช่วงแรก คือ ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักของผง
ถ่านกัมมันต์ต่อพอลิแอนิลีน 1:0.1, 1:0.2, 1:0.25  และ 1:0.3 และความสามารถค่าการเก็บประจุจะ
ลดลง ที่อัตราส่วนโดยน้ าหนัก 1:0.4 และ 1:0.5 ในทุกๆ สูตร โดยที่ความเข้มข้น 1:0.3 ของพอลิแอนิ
ลีนทั้งสามสูตรจะมีค่าความสามารถในการเก็บประจุสูงที่สุด เพราะว่าเป็นความเข้มข้นที่พอเหมาะ ท า
ให้ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันเกิดอย่างสมบูรณ์ ซึ่งสามารถควบคุมขนาดของพอลิแอนิลีนได้ จึงท าให้มี
พ้ืนที่ผิวที่สูงขึ้น เพ่ิมความสามารถในการเก็บประจุ และที่ความเข้มข้นของพอลิแอนิลีนเพ่ิมขึ้นที่ 
1:0.4 และ 1:0.5 ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันจะเกิดอย่างรวดเร็ว เกิดการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อน 
(agglomerate) ท าให้ได้ผลึกของพอลิแอนิลีนที่มีขนาดใหญ่  จึงท าให้ผื้นที่ผิวของวัสดุน้อยลง 
ความสามารถในการเก็บประจุก็จะลงลงเช่นกัน และพบว่าที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักของผงถ่านกัมมันต์
ต่อพอลิแอนิลีน ที ่1:0.3 เป็นอัตราส่วนที่ดีที่สุดในการน ามาต่อกิ่งพอลิแอนิลีนลงบนผิวผงถ่านกัมมันต์
เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการเก็บประจุ 

 

𝐶 = ∫
𝐼

𝑚
𝑑𝑉/𝜐𝛥𝑉    4.3 

 
 

ตารางท่ี 4.3 ค่าการเก็บประจุที่อัตราส่วนต่างๆ โดยน้ าหนักของผงถ่านกัมมันต์กับพอลิแอนิลีน 

 

 

 

ผงถ่านกัมมันต์ : พอลิแอนิลีน 
AC/PANi 

(F/g) 
AC-NO2/PANi 

(F/g) 
AC-NH2/PANi 

(F/g) 
1 : 0.1 90.3 278.2 320.3 
1 : 0.2 114.2 342 425.8 
1 : 0.25 164.7 489.9 558.8 
1 : 0.3 317.4 592.7 858.8 
1 : 0.4 303.5 463 514.1 
1 : 0.5 142.8 303.9 425.4 
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงแนวโน้มภาพรวมของความสามารถในการเก็บประจุของวัสดุ 
  

รูปที่ 4.17 แสดงค่าความสามารถในการเก็บประจุของ AC/PANi, AC-NO2/PANi และAC-
NH2/PANi ที่อัตราส่วน 1:0.3 คือ 317.4 ฟารัด/กรัม, 592.7 ฟารัด/กรัม และ 858.8 ฟารัด/กรัม 
ตามล าดับ โดยที่ AC-NH2/PANi ที่อัตราส่วน 1:0.3 จะมีการต่อกิ่งพอลิแอนิลีนลงบนผิวของผงถ่าน-
กัมมันต์ อีกทั้งสมบัติที่มีรูพรุนของของผงถ่านกัมมันต์ และพ้ืนที่ผิวที่เพ่ิมข้ึนจากพอลิแอนิลีน จึงท าให้
วัสดุที่อัตราส่วนดังกล่าวมีค่าความสามารถในการเก็บประจุที่สูงที่สุด  โดยสามารถค านวณได้จาก
สมการที่ 4.3 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 CV curves ของ  AC/PANi 1:0.3, AC-NO2/PANi 1:0.3 และAC-NH2/PANi 1:0.3  
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เมื่อน า AC-NH2/PANi ที่อัตราส่วน 1:0.3 มาทดสอบเทียบประสิทธิภาพการเก็บประจุโดยเพ่ิม
ค่าอัตราศักย์ไฟฟ้าจาก 10 มิลลิโวลต์/วินาที เป็น 50 มิลลิโวลต์/วินาที ดังรูปที่ 4.18 พบว่า AC-
NH2/PANi ที่อัตราศักย์ไฟฟ้า 50 มิลลิโวลต์/วินาที ค่าความสามารถในการเก็บประจุลดลง 32.03 
เปอร์เซ็น เหลือเพียง 585.6 ฟารัด/กรัม ทั้งนี้เป็นเพราะว่าที่อัตราศักย์ไฟฟ้าต่ าจะท าให้การเก็บหรือ
ปล่อยประจุเกิดแบบช้าๆ สามารถท าให้ประจุมีเวลาแพร่เข้าไปด้านในรูพรุนของขั้วไฟฟ้า เพ่ือเรียงตัว
และสร้างตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบสองชั้น (double layer) จึงท าให้สามารถเก็บประจุได้มากกว่าที่
อัตราศักย์ไฟฟ้าสูง เพราะที่อัตราศักย์ไฟฟ้าสูงมีการเก็บหรือปล่อยประจุอย่างรวดเร็ว ท าให้ประจุไม่มี
เวลาแพร่เข้าไปด้านในรูพรุนของขั้วไฟฟ้า [19, 20] โดยจะแพร่เข้าไปที่ผิวด้านนอกของขั้วไฟฟ้า
เท่านั้น จึงท าให้มีความสามารถในการเก็บประจุได้น้อยกว่าที่อัตราศักย์ไฟฟ้าต่ า  

 

 

 

รูปที่ 4.18 การเปรียบเทียบ CV curves ของ AC-NH2/PANi 1:0.3 ที่ค่าอัตราศักย์ไฟฟ้า 10 mv/s 
และ 50 mv/s ตามล าดับ 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือต้องการวัสดุเชิงประกอบของพอลิแอนิลีน/ผงถ่านกัมมันต์ 
โดยการต่อกิ่งของพอลิแอนิลินลงบนผิวของผงถ่านกัมมันต์ที่อัตราส่วนต่างๆ โดยน้ านหนัก และศึกษา
สัณฐานวิทยาและศึกษาสมบัติการน าไฟฟ้าของวัสดุเชิงประกอบ คือ ค่าการน าไฟฟ้าและการเก็บประ- 
จุที่เตรียมได้ โดยการเตรียมจะมีขั้นตอนจากการดัดแปรผิวของผงถ่านกัมมันต์ด้วยหมู่ฟังก์ชันเอมีน 
(ปฏิกิริยาไนเตรชันและปฏิกิริยารีดิวซ์) และตามด้วยขั้นตอนการต่อกิ่งพอลิแอนิลีนลงบนผิวของผง
ถ่านกัมมันต์ที่มีหมู่ฟังก์ชันเอมีน ที่อัตราส่วนของผงถ่านกัมมันต์ต่อพอลิแอนิลีนในอัตราส่วนต่างๆ โดย
น้ าหนัก (wt ratio) คือ 1:0.1, 1:0.2, 1:0.25, 1:0.3, 1:0.4 และ 1:0.5 ตามล าดับ เมื่อท าการทดสอบ
สมบัติทางไฟฟ้าพบว่าวัสดุเชิงประกอบของพอลิแอนิลีน/ผงถ่านกัมมันต์ ที่อัตราส่วนของผงถ่านกัม
มันต์ต่อพอลิแอนิลีนในอัตราส่วน 1:0.3 มีความสามารถในการน าไฟฟ้าและเก็บประจุไฟฟ้าของวัสดุ
เชิงประกอบได้ดีท่ีสุด จึงสามารถสรุปได้ดังนี้  

5.1.1 การดัดแปรผิวของผงถ่านกัมมันต์ ด้วยปฏิกิริยาไนเตรชันและปฏิกิริยารีดิวซ์ และต่อกิ่ง
พอลิแอนิลีนลงบนผิวของผงถ่านกัมมันตจ์ะได้ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด 3 แบบ คือ AC/PANi, AC-NO2/PANi 
และ AC-NH2/PANi ซึ่ ง AC-NH2/PANi จะมีสมบัติทางไฟฟ้าได้ดีกว่าแบบ AC/PANi และ AC-
NO2/PANi เพราะว่า AC/PANi เป็นการผสมทางกายภาพระหว่างโมเลกุลพอลิแอนิลีนและผงถ่านกัม
มันต์เท่านั้น และ AC-NO2/ PANi โครงสร้างภายในจะมีแรงดึงดูดระหว่างขั้ว (dipole-dipole) ยึด
ระหว่างโมเลกุลของพอลิแอนิลีนกับพ้ืนผิวของผงถ่านกัมมันต์ แต่โครงสร้างของ AC-NH2/PANi (AC-
NH2-g-PANi) โมเลกุลพอลิแอนิลีนสามารถต่อกิ่งลงบนพ้ืนผิวของผงถ่านกัมมันต์ที่ต าแหน่งวงแหวน 
เอมีน (aromatic-NH2) เพ่ือบรรจุสายโซ่ของพอลิแอนิลีนได้จึงท าให้มีคุณสมบัติในการน าไฟฟ้าที่ดี
ที่สุด 

5.2.1 อัตราส่วนของผงถ่านกัมมันต์ต่อพอลิแอนิลีนมีความส าคัญอย่างมากต่อคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้า โดยอัตราส่วนโดยน้ าหนักที่เหมาะสมที่สุดคือ 1:0.3 หรือที่ความเข้มข้นของพอลิแอนิลีนที่สมดุล 
เพราะจะส่งผลให้พอลิแอนิลีนมีพ้ืนที่ผิวที่มากที่สุดจากขั้นตอนของปฏิกิริยาพอลิเมอร์เซชัน และจาก
คุณสมบัติเฉพาะของผงถ่านกัมมันต์ที่มีรูพรุนในโครงสร้างจะส่งผลให้วัสดุเชิงประกอบมีคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้าที่ดีที่สุด อัตราส่วนโดยน้ าหนักของผงถ่านกัมมันต์ต่อพอลิแอนิลีนที่ 1:0.3 จะมีค่าความสามารถ
ในการเก็บประจุสูงถึง 858.8 ฟารัด/กรัม และมีค่าการน าไฟฟ้าสูงถึง 0.22 ซีเมน/เซนติเมตร ซึ่งเดิม
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ผงถ่านกัมมันต์มีค่าความสามารถในการเก็บประจุและค่าการน าไฟฟ้า 50.22 ฟารัด/กรัม และ 2 × 
10-3 ซีเมน/เซนติเมตรตามล าดับ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ  

  1. ในขั้นตอนปฏิกิริยาไนเตรชั่นกับผงถ่านกัมมันต์ ไม่ควรสังเคราะห์สารในปริมาณที่มาก
เกินไป เพราะเป็นปฏิกิริยาที่รุนแรงและอาจจะไม่สามารถควบคุมได้ และควรท าการทดลองนี้ในตู้ดูด
ควันที่มีระบบการไหลเวียนของอากาศอย่างดี 

 2. ในขั้นตอนการวัดค่าการน าไฟฟ้าหรือค่าความต้านทานของวัสดุ ควรให้อบชิ้นงานหรือ
บรรจุในซิลิกาเจลก่อนท าการทดสอบ เพ่ือก าจัดความชื้นที่สะสมในชิ้นงาน เพ่ือให้ผลการทดสอบมี
ประสิทธิภาพสูงสุดและไม่เกิดความคลาดเคลื่อน  

 3. ในการวัดค่าความสามารถในการเก็บประจุโดยใช้นิกเกิลโฟมเคลือบด้วยวัสดุตัวน าเป็น
ขั้วไฟฟ้าท างาน (working electrode, WE) ไม่ควรเก็บนิกเกิลโฟมในสภาวะที่มีกรดมากเกินไป 
เพราะไอระเหยจากสารละลายกรดจะส่งผลให้ประสิทธิภาพของนิกเกิลโฟมในการวัดค่าความสามารถ
ในการเก็บประจุลดลงได้  
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รูปที่ 1 แสดงสัณฐานวิทยาของ ผงถ่านกัมมันต์ที่ก้าลังขยาย 3,000 10,000 และ 20,000 ตามล้าดับ 
 

 
 

รูปที่ 2 แสดงสัณฐานวิทยาของ nitro activated carbon (AC-NO2) ที่ก้าลังขยาย 3,000 10,000 
และ 20,000 ตามล้าดับ 
 

 
 
รูปที่ 3 แสดงสัณฐานวิทยาของ  amino activated carbon (AC-NH2) ที่ก้าลังขยาย 3,000 10,000 
และ 20,000 ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4 แสดงสัณฐานวิทยาของ  AC/PANi 1:0.1 ที่ก้าลังขยาย 3,000 10,000 และ 20,000 ตามล้าดับ 
 

 
 

รูปที่ 5 แสดงสัณฐานวิทยาของ  AC/PANi 1:0.2 ที่ก้าลังขยาย 3,000 10,000 และ 20,000 ตามล้าดับ 
 

 
 

รูปที่ 6 แสดงสัณฐานวิทยาของ  AC/PANi 1:0.25 ที่ก้าลังขยาย 3,000 10,000 และ 20,000 
ตามล้าดับ 
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รูปที่ 7 แสดงสัณฐานวิทยาของ  AC/PANi 1:0.3 ที่ก้าลังขยาย 3,000 10,000 และ 20,000 ตามล้าดับ 
 

 
 

รูปที่ 8 แสดงสัณฐานวิทยาของ  AC/PANi 1:0.4 ที่ก้าลังขยาย 3,000 10,000 และ 20,000 ตามล้าดับ 
 

 
 

รูปที่ 9 แสดงสัณฐานวิทยาของ  AC/PANi 1:0.5 ที่ก้าลังขยาย 3,000 10,000 และ 20,000 ตามล้าดับ 
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รูปที่ 10 แสดงสัณฐานวิทยาของ  AC-NO2/PANi 1:0.1 ที่ก้าลังขยาย 10,000 และ 20,000 ตามล้าดับ 
 

 
 
รูปที่ 11 แสดงสัณฐานวิทยาของ  AC-NO2/PANi 1:0.2 ที่ก้าลังขยาย 3,000 10,000 และ 20,000 
ตามล้าดับ 
 

 
 

 

รูปที่ 12 แสดงสัณฐานวิทยาของ  AC-NO2/PANi 1:0.25 ที่ก้าลังขยาย 3,000 10,000 และ 20,000 
ตามล้าดับ 
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รูปที่ 13 แสดงสัณฐานวิทยาของ  AC-NO2/PANi 1:0.3 ที่ก้าลังขยาย 3,000 10,000 และ 20,000 
ตามล้าดับ 
 

 
 
รูปที่ 14  แสดงสัณฐานวิทยาของ  AC-NO2/PANi 1:0.4 ที่ก้าลังขยาย 3,000 10,000 และ 20,000 
ตามล้าดับ 
 

 
 

 

รูปที่ 15  แสดงสัณฐานวิทยาของ  AC-NO2/PANi 1:0.5 ที่ก้าลังขยาย 3,000 10,000 และ 20,000 
ตามล้าดับ 
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รูปที่ 16  แสดงสัณฐานวิทยาของ  AC-NH2/PANi 1:0.1 ที่ก้าลังขยาย 3,000 10,000 และ 20,000 
ตามล้าดับ 
 

 
 

รูปที่ 17  แสดงสัณฐานวิทยาของ  AC-NH2/PANi 1:0.2 ที่ก้าลังขยาย 3,000 10,000 และ 20,000 
ตามล้าดับ 
 

 
 
รูปที่ 18  แสดงสัณฐานวิทยาของ  AC-NH2/PANi 1:0.25 ที่ก้าลังขยาย 3,000 10,000 และ 20,000 
ตามล้าดับ 
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รูปที่ 19  แสดงสัณฐานวิทยาของ  AC-NH2/PANi 1:0.3 ที่ก้าลังขยาย 3,000 10,000 และ 20,000 
ตามล้าดับ 
 

  
 
รูปที่ 20  แสดงสัณฐานวิทยาของ  AC-NH2/PANi 1:0.4 ที่ก้าลังขยาย 3,000 10,000 และ 20,000 
ตามล้าดับ 
 

 
 

รูปที่ 21  แสดงสัณฐานวิทยาของ  AC-NH2/PANi 1:0.5 ที่ก้าลังขยาย 3,000 10,000 และ 20,000 
ตามล้าดับ 
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ตารางท่ี 1 แสดงข้อมูลแสดงการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างของผงถ่านกัมมันต์  
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ตารางท่ี 2 แสดงข้อมูลแสดงการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างของพอลิแอนิลีน  
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ตารางท่ี 3 แสดงข้อมูลแสดงการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างของ AC/PANi 
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ตารางที่ 4  แสดงข้อมูลแสดงการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เพื่อวิเคราะห์โครงสร้างของ AC-NO2/PANi 1:0.25 
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ตารางที่ 5  แสดงข้อมูลแสดงการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เพื่อวิเคราะห์โครงสร้างของ AC-NH2/PANi 1:0.25 
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ตารางที่ 6  แสดงข้อมูลแสดงการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เพื่อวิเคราะห์โครงสร้างของ AC-NH2/PANi 1:0.5 
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รูปที่ 22 CV curves ของพอลิแอนิลีนบริสุทธิ์ มีความสามารถในการเก็บประจุ 395 ฟารัด/กรัม 
 

 
รูปที่ 23 CV curves ของผงถ่านกัมมันต์ มีความสามารถในการเก็บประจุ 50.22 ฟารัด/กรัม 
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