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บทคัดย่อ 

  
ปัจจุบัน การพัฒนาและออกแบบแนวทางการปรับปรุงวัสดุขั้วไฟฟ้าเพ่ือส่งเสริมให้มี

ประสิทธิภาพที่ดีนั้นถือเป็นสิ่งส าคัญ ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้รายงานวิธีที่ประหยัดและคุ้มค่าส าหรับการ
สังเคราะห์วัสดุนาโนเชิงประกอบโคบอลต์ออกไซด์และถ่านกัมมันต์  (AC/Co3O4) ที่มีการกระจายตัว
สูงของอนุภาคนาโน Co3O4 ที่มีสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักที่ต่างกัน (wt%) ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะ
ของของแข็ง เพ่ือประยุกต์ใช้เป็นวัสดุขั้วไฟฟ้าส าหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวดสมรรถนะสูง พบว่า วัสดุนา
โนเชิงประกอบ AC/Co3O4 30wt% แสดงให้เห็นค่าความจุจ าเพาะสูงสุดที่  435.72 F/g ที่ความ
หนาแน่นกระแส 1 A/g ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 6 M และมีความทนทานใน
การรักษาเสถียรภาพความจุที่โดดเด่นสูงถึง 98% หลังจากผ่านการใช้งานการอัดและคายประจุ 5000 
รอบ ยิ่งไปกว่านั้นวัสดุนาโนเชิงประกอบ AC/Co3O4 30wt% ในระบบตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบ
สมมาตรสามารถแสดงให้ เห็นถึ งค่ าความหนาแน่นก าลั งและความหนาแน่นพลั งงานสู ง
ถึง 4.75 Wh/kg และ 487.06 W/kg ที่ความหนาแน่นกระแส 1 A/g ตามล าดับ ผลงานวิจัยนี้ได้แสดง
ให้เห็นว่าวัสดุนาโนเชิงประกอบ AC/Co3O4 30wt% สามารถใช้เป็นวัสดุขั้วไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพทาง
เคมีไฟฟ้าสูงส าหรับอุปกรณ์กักเก็บพลังงานในอนาคต 

 
ค าส าคัญ : ถ่านกัมมันต์, โคบอลต์ออกไซด์, วัสดุนาโนเชิงประกอบ, ประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้า, ตัว
เก็บประจุยิ่งยวด 
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ABSTRACT 

  
Nowadays, it is important to develop advanced electrode materials as 

well as design superior electrode architectures to promote device performance. 
Herein, the researcher reports a cost-effective and facile method to prepare 
activated carbon (AC) and cobalt oxide (Co3O4) nanocomposite (AC/Co3O4) with high 
dispersion of Co3O4 at different weight percentages (wt%) using a solid-state reaction 
as electrode to produce supercapacitors high-performance. The AC composite 
mixture with 30 wt% (weight %) Co3O4-modified electrode was found to exhibit a 
maximum specific capacitance of 435.72 F/g at a current density of 1 A g1 in 6 M 
KOH electrolyte and an outstanding capacitance conservation of 98% after 5000 
galvanostatic charge/discharge cycling. Moreover, the AC/Co3O4 30wt% symmetric 
supercapacitor can deliver an energy density of 4.75 Wh/kg and a power density of 
487.06 W/kg at a current density of 1 A/g. This work has demonstrated that the 
AC/Co3O4 30wt% nanocomposite materials could be used as a promising electrode 
material for next generation in electrochemical and energy storage applications. 

 
Keyword : activated carbon, cobalt oxide, nanocomposite, electrochemical 
performance, supercapacitor 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 
 พลังงานเป็นหนึ่งปัจจัยที่ส าคัญในการด ารงชีวิตของมนุษย์ เพ่ือตอบสนองต่อความต้องการ
และความสะดวกสบายต่างๆ เช่น โทรศัพท์เคลื่อนที่ คอมพิวเตอร์ เครื่องใช้ไฟฟ้าภายในบ้าน เป็นต้น 
พลังงานสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ พลังงานที่ใช้แล้วหมดไป (non-renewable energy) 
เช่น ถ่านหิน น้ ามัน ฟอสซิล ฯลฯ และพลังงานที่น ากลับมาใช้ใหม่ได้ (renewable energy) เช่น 
พลังงานลม พลังงานน้ า พลังงานแสงอาทิตย์ ไบโอดีเซล ฯลฯ ปัจจุบันพลังงานที่ใช้แล้วหมดไปนั้น
ส่งผลกระทบให้ราคาพลังงานมีค่าสูงขึ้นตามต้นทุนการผลิตที่สูงขึ้น ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นอย่างมากที่
จะต้องมีการคิดค้นหาแหล่งพลังงานที่สามารถทดแทนแหล่งพลังงานเดิมในรูปแบบต่างๆ ซึ่งการ
น าเอาพลังงานเหล่านั้นมาใช้งานต้องอาศัยกระบวนการต่างๆ ในการเปลี่ยนรูปพลังงานและการเก็บ
พลังงานให้อยู่ในรูปแบบที่พร้อมใช้งาน โดยการเก็บพลังงานเหล่านี้มีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมี
อุปกรณ์ในการกักเก็บพลังงาน เช่น ตัวเก็บประจุ (capacitor) และแบตเตอรี่ (battery) โดยตัวเก็บ
ประจุมีความสามารถในการอัดและคายประจุได้รวดเร็ว แต่มีข้อจ ากัดในการเก็บพลังงานได้ปริมาณที่
น้อย ส่วนแบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์ที่สามารถเก็บพลังงานได้ในปริมาณที่มากเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเก็บ
ประจุ แต่มีปัญหาด้านอายุการใช้งานที่สั้นและระยะเวลานานในการอัดและคายประจุ [1] ปัจจุบันตัว
เก็บประจุยิ่งยวด (supercapacitor) เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานอีกหนึ่งชนิดที่ก าลังได้รับความสนใจ
ในเชิงวิจัยและเชิงพาณิชย์อย่างมาก เนื่องจากสามารถเก็บประจุไฟฟ้าได้ปริมาณมากในเวลา
อันรวดเร็ว ความหนาแน่นก าลังสูง อายุการใช้งานที่ยาวนาน และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวดสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ คือ ตัวเก็บประจุเคมีไฟฟ้ายิ่งยวดแบบสองชั้น 
(electrochemical double layer capacitors, EDLCs) โดยมีกลไกการเก็บประจุสะสมที่เกิดขึ้น
บริเวณรอยต่อระหว่างขั้วไฟฟ้ากับอิเล็กโทรไลต์ ได้แก่ กลุ่มของวัสดุคาร์บอน (carbon material) ตัว
เก็บประจุยิ่งยวดแบบซูโด (pseudo capacitors, PDCs) จะอาศัยปฏิกิริยาฟาราไดอิกแบบผันกลับได้ 
(reversible faradic reaction) ที่เกิดขึ้นในตัววัสดุกลุ่มโลหะออกไซด์ (metal oxide) หรือพอลิ             
เมอร์น าไฟฟ้า (conducting polymer) ในการเก็บประจุสะสม [2, 3] และตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบ
ไฮบริด (hybrid capacitors) เป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบใหม่ที่เกิดจากการผสมผสานระหว่าง
พฤติกรรมของตัวเก็บประจุเคมีไฟฟ้ายิ่งยวดแบบ EDLCs กับตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบซูโดเข้าด้วยกัน 
โดยอาศัยสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีที่โดดเด่นของวัสดุกลุ่มคาร์บอนและปฏิกิริยาทางเคมี
ที่เกิดขึ้นในกลุ่มโลหะออกไซด์หรือพอลิเมอร์น าไฟฟ้าผสมผสานเข้าด้วยกัน เพ่ือให้ได้ตัวเก็บประจุ
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ยิ่งยวดประสิทธิภาพสูง เช่น การสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบ (composite materials synthesis) 
นอกจากนีป้ระสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวดนั้นขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น โครงสร้าง
ทางจุลภาค โครงสร้างผลึก และโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ของวัสดุขั้วไฟฟ้า เป็นต้น [3]  
 ถ่านกัมมันต์ (activated carbon, AC) เป็นวัสดุที่นิยมใช้เป็นวัสดุขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ
เคมี ไฟฟ้ายิ่ งยวดแบบ EDLCs เนื่ องจากมี พ้ืนที่ ผิ วสัมผัสขนาดใหญ่  สภาพการน าไฟฟ้าที่ ดี                
มีเสถียรภาพทางเคมีที่สูง ความหนาแน่นก าลังที่สูง และต้นทุนในการผลิตต่ า [4, 5, 6] แต่อย่างไรก็
ตามวัสดุที่อยู่ในกลุ่มของตัวเก็บประจุเคมีไฟฟ้ายิ่งยวดแบบ EDLCs นั้นยังคงมีความหนาแน่นพลังงาน
ที่ต่ า (low energy density) จึงเป็นข้อจ ากัดส าหรับการประยุกต์ใช้งานในวงกว้าง [6] แต่ในทาง
ตรงกันข้ามนั้นวัสดุที่อยู่ในกลุ่มของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบซูโดมีความหนาแน่นพลังงานที่สูงกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวเก็บประจุเคมีไฟฟ้ายิ่งยวดแบบ EDLCs แต่ตัวเก็บประจุยิ่งยวดชนิดนี้ก็ยังคงมี
ข้อจ ากัดของสภาพการน าไฟฟ้าที่ไม่ดีของวัสดุนั้น ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการสูญเสียความจุไฟฟ้า [3] 
ปัจจุบันสมบัติเฉพาะของวัสดุที่แตกต่างกันจึงมีความสนใจของนักวิจัยจ านวนมากในการพัฒนาวัสดุ
ขั้วไฟฟ้าแบบไฮบริด โดยการผสมผสานระหว่างวัสดุกลุ่มคาร์บอนกับวั สดุโลหะออกไซด์หรือ               
พอลิเมอร์น าไฟฟ้า เพ่ือประยุกต์ใช้เป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น [5] วัสดุกลุ่มโลหะ
ออกไซด์โดยทั่วไปที่ถูกศึกษาเพ่ือใช้เป็นวัสดุขั้วไฟฟ้า ได้แก่ RuO2 MnO2 NiO SnO2 V2O5 เป็นต้น 
อย่างไรก็ตามกลุ่มโลหะออกไซด์ที่กล่าวมาข้างต้นนั้นมีราคาต้นทุนในการผลิตสูง เป็นวัสดุที่หายาก 
และเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งท าให้วัสดุกลุ่มนี้มีข้อจ ากัดในด้านการน าไปประยุกต์ใช้งานในวงกว้าง 
[3, 7] 
 เพ่ือเป็นการแก้ไขปัญหาดังกล่าว Co3O4 [8] เป็นโลหะออกไซด์อีกหนึ่งชนิดที่ก าลังได้รับ
ความสนใจอย่างมาก เนื่องจาก Co3O4 ในขนาดนาโนมีศักยภาพในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์สูง                 
มีต้นทุนในการผลิตที่ต่ า เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ Co3O4 มีโครงสร้างแบบลูกบาศก์สปินเนล
ที่เสถียรภาพทางเคมีที่อุณหภูมิสูงส าหรับวัสดุสารกึ่งตัวน าชนิด p (p-type semiconductor) [9]             
จึงมีความเหมาะสมอย่างยิ่งในการน าไปศึกษาส าหรับใช้เป็นวัสดุขั้วไฟฟ้าส าหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่
มีประสิทธิภาพสูง [10] โดยวิธีการสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบ เป็นอีกหนึ่งแนวทางในการพัฒนา
สมบัติของวัสดุ เนื่องจากเป็นการน าวัสดุที่มีองค์ประกอบทางเคมีหรือโครงสร้างที่แตกต่างกันตั้งแต่
สองชนิดขึ้นไปมาผสมผสานกัน ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ใหม่ที่มีสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีที่ดี                   
เมื่อประยุกต์ใช้เป็นวัสดุขั้วไฟฟ้าในตัวเก็บประจุยิ่งยวดจะสามารถช่วยเพ่ิมความหนาแน่นก าลัง                 
ความหนาแน่นพลังงาน และมีเสถียรภาพในการใช้งาน [11] จากหลายงานวิจัยที่ผ่านในอดีต               
มีกลุ่มนักวิจัยได้มุ่งศึกษาผลกระทบของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบซูโดจากการพัฒนาโครงสร้างผลึก 
ลักษณะสัณฐานวิทยา และปริมาณวัสดุเชิงประกอบของโลหะออกไซด์ชนิดต่างๆ ตัวอย่างเช่น Huang 
และคณะ [6] ได้รายงานการสังเคราะห์วัสดุนาโนเชิงประกอบ MnO2/AC ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มอล 
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เพ่ือปรับปรุงลักษณะสัณฐานวิทยา และศึกษาผลกระทบของปริมาณ MnO2 ต่อประสิทธิภาพความจุ
ไฟฟ้า ผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีค่าสูงขึ้นหลังจากการ
สังเคราะห์วัสดุนาโนเชิงประกอบ และอีกงานวิจัยที่เกี่ยวข้องของ Cao และคณะ [7] ได้รายงานผล
การเตรียมขั้วไฟฟ้าวัสดุนาโนเชิงประกอบ NiO/AC ด้วยวิธีการตกตะกอน และอภิปรายผลของ
ปริมาณ NiO ต่อประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้า ผลการศึกษาพบว่า วัสดุนาโนเชิงประกอบ NiO/AC ช่วย
ให้ประสิทธิภาพความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับ AC บริสุทธิ์ เป็นต้น  
 ดังนั้น งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือที่จะศึกษาผลของวิธีการสังเคราะห์ที่มีต่อลักษณะทาง
สัณฐานความพรุนตัวและสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของวัสดุนาโนเชิงประกอบระหว่างโคบอลต์ออกไซด์กับ
ถ่านกัมมันต์  (AC/Co3O4) ที่มีสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 แตกต่างกัน ผลที่ได้จาก
การศึกษาจะถูกน าไปใช้พัฒนาตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบไฮบริดที่มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น และสามารถต่อ
ยอดองค์ความรู้ไปใช้ในการประดิษฐ์นวัตกรรมตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่มีประสิทธิภาพสูง ขนาดเล็ก และ
มีความคุ้มค่าใช้ต้นทุนในการผลิตต่ าต่อไปในอนาคต 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. สังเคราะห์อนุภาคนาโนโคบอลต์ออกไซด์ โดยใช้วิธีการตกตะกอนทางเคมีและ
กระบวนการก่อกัมมันต์ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 

2. สังเคราะห์วัสดุนาโนเชิงประกอบโคบอลต์ออกไซด์กับถ่านกัมมันต์ที่มีสัดส่วนร้อยละ
โดยน้ าหนักของ Co3O4 แตกต่างกัน โดยใช้วิธีปฏิกิริยาสถานะของของแข็ง  

3. ศึกษาลักษณะเฉพาะทางโครงสร้างผลึก ลักษณะทางสัณฐาน สมบัติเชิงพ้ืนผิว 
โครงสร้างทางจุลภาค และสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของวัสดุนาโนเชิงประกอบทีส่ังเคราะห์ได ้

4. ศึกษาประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่ประดิษฐ์ขึ้นจากวัสดุนา
โนเชิงประกอบโคบอลต์ออกไซด์กับถ่านกัมมันต์ มีสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 แตกต่างกัน  
 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับการพัฒนาและปรับปรุงสมบัติเฉพาะทางด้านวัสดุของวัสดุ           
นาโนเชิงประกอบโคบอลต์ออกไซด์กับถ่านกัมมันต์                 

2. ได้ตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่ประดิษฐ์จากวัสดุนาโนเชิงประกอบโคบอลต์ออกไซด์กับ
ถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุขั้วไฟฟ้า ที่มีค่าความจุจ าเพาะไม่น้อยกว่า 400 F/g  

3. สามารถน าไปใช้ในการประดิษฐ์ตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่มีประสิทธิภาพสูงเพียงพอกับ
การประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้าในอนาคต 

4. เผยแพร่บทความวิจัยในวารสารคุณภาพระดับชาติหรือนานาชาติ 
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1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. สังเคราะห์วัสดุนาโนเชิงประกอบโคบอลต์ออกไซด์กับถ่านกัมมันต์ (สัดส่วนร้อยละ

โดยน้ าหนักของ Co3O4 คือ 10 20 30 40 และ 50) ส าหรับประยุกต์ใช้เป็นวัสดุขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวด 

2. ศึกษาลักษณะเฉพาะทางโครงสร้างผลึก ลักษณะทางสัณฐาน สมบัติเชิงพ้ืนผิว และ
โครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุนาโนเชิงประกอบระหว่างโคบอลต์ออกไซด์กับถ่านกัมมันต์ ด้วยเทคนิค 
XRD Raman FTIR FESEM TEM และ XPS     

3. ศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวดโดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  ความเข้มข้น 6 M ด้วยเทคนิค cyclic voltammetry (CV) เทคนิค 
galvanostatic charge/discharge (GCD) แ ล ะ เ ท ค นิ ค  electrochemical impedance 
spectroscopy (EIS) 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทที่ 2 
ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวัสดุ ได้แก่ โคบอลต์ออกไซด์ และ
ถ่านกัมมันต์  โดยมีเนื้อหาเกี่ยวกับสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี ตัวเก็บประจุยิ่ งยวด 
กระบวนการสังเคราะห์วัสดุ  เทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติของวัสดุ การทดสอบสมบัติทาง
เคมีไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวด และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
2.1 สมบัติทั่วไปของโคบอลต์ออกไซด์ 
 โคบอลต์ออกไซด์ (cobalt oxide, Co3O4) เป็นวัสดุสารกึ่งตัวน า p-type สารประกอบ
โคบอลต์มีรูปแบบการก่อตัวของผลึกอยู่  3 รูปแบบ ได้แก่ CoO Co2O3 และ Co3O4 ที่มีช่องว่าง
แถบพลังงาน 1.6 eV ที่อุณหภูมิห้อง ลักษณะโครงสร้างผลึกเป็นแบบลูกบาศก์สปินเนล (cubic 
spinel structure) [12] ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยไอออน Co2+ อยู่ในต าแหน่งช่องว่างเตตระฮีดรอล 
และไอออน Co3+ อยู่ในต าแหน่งช่องว่างออกตะฮีดรอลในโครงสร้างเป็นแบบลูกบาศก์ Co3O4 
ตามล าดับ โดยทั่วไปแล้วโคบอลต์ออกไซด์มีสถานะของวาเลนซ์อิเล็กตรอน 2 สถานะ คือ Co2+ และ 
Co3+ เป็นต้น จึงท าให้โคบอลต์ออกไซด์มีสมบัติเฉพาะที่น่าสนใจในการน ามาใช้เป็นขั้ว ไฟฟ้า เช่น             
มีความแข็งแรงเชิงกลที่ดี มีความเสถียรทางเคมี มีสภาพการน าไฟฟ้าสูง เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดี               
มีความสามารถในการให้สารละลายซึมผ่านได้ดี มีปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ดีเยี่ยม ส่งผลให้ค่าการเก็บประจุ
สูง จึงเหมาะสมในการน าไปประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าในลิเทียมไอออนแบตเตอรี่หรืออุปกรณ์กักเก็บ
พลังงานชนิดอื่น เช่น ตัวเก็บประจุยิ่งยวด เป็นต้น [12, 13] 
 

 
 

รูปที่ 1 โครงสร้างผลึกของโคบอลต์ออกไซด์ [13] 
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2.2 สมบัติทั่วไปของถ่านกัมมันต์ 
 ถ่านกัมมันต์เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการน าวัตถุดิบธรรมชาติหรืออินทรีย์วัตถุที่มีคาร์บอน
เป็นองค์ประกอบหลักมาผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ (activation process) จนได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสีด า 
[14] โดยวัตถุดิบที่นิยมน ามาผลิตถ่านกัมมันต์ในระดับอุตสาหกรรม ได้แก่ ถ่านหิน กะลามะพร้าว 
[15] และวัสดุชีวมวลทางการเกษตร [16] เป็นต้น ปัจจุบันถ่านกัมมันต์จึงถูกน าไปประยุกต์ใช้กับงาน
ต่างๆ มากมาย เช่น การบ าบัดน้ า ตัวดูดซับกลิ่น ตัวดูดซับสีและสารกรอง ตัวเร่งหรือตัวรองรับตัวเร่ง 
และวัสดุกักเก็บพลังงาน [14, 17]  เป็นต้น  
 สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีเฉพาะที่ส าคัญของถ่านกัมมันต์ คือ มีคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบในปริมาณสูง (โดยปกติสูงกว่า 45%) มีสภาพการน าไฟฟ้าที่ดี พ้ืนผิวมีความพรุนตัวและ
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูง (~1000 m2/g) และมีโครงสร้างทางเคมีที่เสถียรภาพ [14, 18] การสังเคราะห์
ถ่านกัมมันต์ คือ การท าให้คาร์บอนหรือถ่านมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้นด้วยกระบวนการก่อกัม
มันต์ เนื่องจากเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวรูพรุน (surface area) หรือการท าให้พ้ืนผิวมีความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยามากข้ึน ซึ่งวิธีการสังเคราะห์ขั้นตอนแรกของถ่านกัมมันต์ในปัจจุบันมีหลายวิธี โดยแต่ละ
วิธีขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้เป็นระเหยแตกตัวและแทรกออกจากวัตถุดิบ ท าให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ของแข็งสี
ด า เรียกว่า ถ่าน (charcoal) ส่วนขั้นตอนที่สอง เรียกว่า การก่อกัมมันต์ (activation) เป็นการท าให้
ผิวถ่านเกิดรูพรุนขนาดต่างๆ [19] ในขั้นตอนการก่อกัมมันต์โดยทั่วไปมี 2 วิธี ได้แก่ การก่อกัมมันต์
ทางกายภาพ (physical activation) และการก่อกัมมันต์ทางเคมี (chemical activation) [20] การ
ก่อกัมมันต์ทางกายภาพจะนิยมท าในสภาวะแก๊ส เช่น การใช้ไอน้ า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
เป็นวิธีที่ปลอดภัย เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม แต่ในวิธีการนี้ยังมีข้อจ ากัด คือ ใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างกระบวนการที่นาน ใช้อุณหภูมิสูง มีค่าใช้จ่ายพลังงานสูง [20, 21]ส่วนการก่อกัมมันต์ทางเคมี
จะใช้สารเคมีเป็นสารก่อกัมมันต์ (activator) ซึ่งข้อดีของวิธีการนี้คือ ใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างกระบวนการไม่นาน อุณหภูมิในการก่อกัมมันต์ต่ า อีกทั้งยังได้โครงสร้างรูพรุนที่สูง [22] 
สารเคมีทีน่ิยมใช้ส่วนใหญ่ ได้แก่ H3PO4 [23] KOH [24] K2CO3 [25] และ ZnCl2 [26] เป็นต้น  

 
2.3 ตัวเก็บประจุยิ่งยวด  
 ปัจจุบันอุปกรณ์กักเก็บพลังงานสามารถแบ่งออกได้ 5 กลุ่มหลัก ได้แก่ ตัวเก็บประจุแบบดั่ง
เดิม ตัวเก็บประจุยิ่ งยวด แบตเตอรี่  เซลล์ เชื้อเพลิง และเครื่องกังหันแก๊ส แสดงดังรูปที่  2                 
กราฟ Ragone แสดงความสามารถของอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน 2 ค่า คือ ค่าความหนาแน่นพลังงาน 
(energy density) จะบอกถึงปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่อุปกรณ์นั้นๆ เก็บไว้ได้ต่อหนึ่งหน่วยมวล และ
ค่าความหนาแน่นก าลัง (power density) จะบอกถึงความสามารถในการอัดและคายประจุไฟฟ้าของ
อุปกรณ์เก็บประจุไฟฟ้า [27]  
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รูปที่ 2 กราฟ Ragone แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นพลังงานและความหนาแน่นก าลัง
ของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานชนิดต่างๆ [27] 
 
 จากรูปที่ 2 เปรียบเทียบระหว่างค่าความหนาแน่นพลังงานและค่าความหนาแน่นก าลังของ
อุปกรณ์กักเก็บพลังงานแต่ละชนิด พบว่า ตัวเก็บประจุแบบดั่งเดิมสามารถอัดและคายประจุได้อย่าง
รวดเร็ว แต่ยังมีข้อจ ากัดในการเก็บพลังงานต่อหนึ่งหน่วยมวลได้น้อย [27, 28] เชลล์เชื้อเพลิง 
แบตเตอรี่ และเครื่องกังหันแก๊สนั้นมีความสามารถในการเก็บพลังงานต่อหนึ่งหน่วยมวลได้ค่อนข้างสูง 
แต่กลับใช้เวลาในการจ่ายพลังงานที่ช้า [29] ส่วนตัวเก็บประจุยิ่งยวดนั้นจะมีความสามารถในการอัด
และคายประจุที่ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับอุปกรณ์กักเก็บพลังงานทั้ง 4 ชนิด อีกทั้งยังสามารถเก็บ
พลังงานต่อหนึ่งหน่วยมวลของตัวเก็บประจุไฟฟ้าได้สูง เนื่องจากมีการเก็บประจุไฟฟ้าที่บริเวณพ้ืนผิว
ของวัสดุที่ใช้ท าขั้วไฟฟ้าสูง ปัจจุบันท าให้ตัวเก็บประจุยิ่งยวดได้รับความสนใจในด้านพาณิชย์และด้าน
วิจัยอย่างมาก นอกจากนี้ตัวเก็บประจุยิ่งยวดยังมีสมบัติเฉพาะที่โดดเด่ดมากมาย เช่น มีความทนทาน
ต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ อายุการใช้งานที่ยาวนาน เป็นต้น [30]  
 ตัวเก็บประจุยิ่งยวดสามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ ตัวเก็บประจุเคมีไฟฟ้ายิ่งยวดแบบ
สองชั้นหรือตัวเก็บประจุเคมีไฟฟ้ายิ่งยวดแบบ EDLCs ตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบซูโด และตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวดแบบไฮบริด [31]  

2.3.1 ตัวเก็บประจุเคมไีฟฟ้ายิ่งยวดแบบสองชั้น   
 ตัวเก็บประจุเคมีไฟฟ้ายิ่งยวดแบบสองชั้นหรือตัวเก็บประจุเคมีไฟฟ้ายิ่งยวดแบบ EDLCs 
ประกอบด้วยวัสดุที่มีรูพรุนท าหน้าที่เป็นตัวสะสมประจุไฟฟ้า และมีอิเล็กโทรไลต์ท าหน้าที่เป็นตัวน า
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ประจุไฟฟ้าที่จะแทรกผ่านรูพรุนของวัสดุขั้วไฟฟ้า เมื่อมีการให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าเข้าไปในตัวเก็บ
ประจุ แผ่นขั้วไฟฟ้าที่ต่ออยู่กับขั้วบวกจะดึงอิเล็กตรอนจากสารอิเล็กโตรไลต์ให้มาสะสมอยู่บนพ้ืนผิว 
ส่วนแผ่นที่ต่ออยู่กับขั้วลบจะดึงโปรตอนจากอิเล็กโทรไลต์มาท่ีพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้า เพ่ือให้ประจุไฟฟ้าที่
พ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าทั้งสองขั้วสมดุลกัน จากนั้นจะเกิดการดูดซับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ผิวหน้าของ
ขั้วไฟฟ้าเกิดเป็นชั้นขึ้นมา เรียกว่า ระนาบเฮมโฮลส์ชั้นใน (Inner Helmholtz plane, IHP) และ
ประจุที่มีขั้วตรงข้ามกับขั้วไฟฟ้าจะเคลื่อนที่เข้ามาซ้อนเกิดเป็นชั้นของประจุตรงข้าม เรียกว่า ระนาบ
เฮมโฮลส์ชั้นนอก (Outer Helmholtz plane, OHP) จากปรากฏการณ์ดูดซับนี้จึงเป็นที่มาของชื่อตัว
เก็บประจุเคมีไฟฟ้ายิ่งยวดแบบสองชั้น โดยทั่วไปแล้ววัสดุหลักที่ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุชนิด
นี้ คือ กลุ่มวัสดุคาร์บอน (carbon materials) เช่น ถ่านกัมมันต์ เส้นใยคาร์บอน แกรฟีน ท่อนาโน
คาร์บอน เป็นต้น [30] ข้อดีของตัวเก็บประจุเคมีไฟฟ้ายิ่งยวดแบบ EDLCs คือ มีพ้ืนที่ผิวขนาดใหญ่ 
ต้นทุนการผลิตต่ า มีความเสถียรภาพสูง อายุการใช้งานที่ยาว แต่อย่างไรก็ตามตัวเก็บประจุไฟฟ้าชนิด
นี้ยังมีข้อจ ากัดของความหนาแน่นพลังงานต่ า ค่าความจุจ าเพาะต่ า โครงสร้างตัวเก็บประจุเคมีไฟฟ้า
ยิ่งยวดแบบ EDLCs แสดงดังรูปที่ 3 
 

 

 
รูปที่ 3 โครงสร้างตัวเก็บประจุเคมีไฟฟ้ายิ่งยวดแบบสองชั้น [30] 
 

2.3.2  ตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบซูโด   
 การเก็บประจุไฟฟ้าสามารถเกิดขึ้นได้เมื่อไอออนถูกดูดซับออกจากอิเล็กโทรไลต์และซึมผ่าน
ชั้น double pseudo capacitors การกักเก็บพลังงานในตัวเก็บประจุชนิดนี้จะอาศัยปฏิกิริยาฟารา
ไดอิก (Faradaic redox) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าในตัวเก็บ
ประจุและท าให้เกิดลักษณะขั้วไฟฟ้าแบบสองชั้นขึ้น กระบวนการฟาราไดอิกนี้ท าให้ตัวเก็บประจุ
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ยิ่งยวดแบบซูโดมีค่าความจุจ าเพาะและความหนาแน่นของพลังงานสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเก็บ
ประจุเคมีไฟฟ้ายิ่งยวดแบบ EDLCs ที่มีการเก็บประจุไฟฟ้าจากการดูดซับที่ผิวเพียงอย่างเดียว
ประมาณ 10 ถึง 100 เท่า โดยทั่วไปแล้ววัสดุที่ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ-ชนิดนี้ คือ กลุ่มโลหะ
ออกไซด์ เช่น RuO2 MnO2 NiO [6, 7] Co3O4  CeO2 [8] ZnO [32] เป็นต้น และพอลิเมอร์น าไฟฟ้า 
เช่น polypyrene polyaniline polythiophene [32] เป็นต้น เนื่องจากโลหะออกไซด์และพอลิเม
อร์น าไฟฟ้ามีสมบัติโดดเด่นหลายอย่าง เช่น มีความแข็งแรงเชิงกลที่ดี มีความเสถียรทางเคมี ข้อดีของ
ตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบซูโด คือ มีค่าความจุจ าเพาะค่อนข้างสูงและมีความหนาแน่นพลังงานสูง แต่
ตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบซูโดก็ยังคงมีข้อจ ากัดของอายุการใช้งานที่สั้น ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากความ
เสื่อมสภาพของขั้วไฟฟ้าที่ถูกกัดกร่อนในระหว่างการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ระหว่างขั้วไฟฟ้ากับ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ [33] โครงสร้างตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบซูโด แสดงดังรูปที่ 4 

 

 

 
รูปที่ 4 โครงสร้างตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบซูโด [33] 
 

2.3.3 ตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบไฮบริด 
 ตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบไฮบริด ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุเคมีไฟฟ้ายิ่งยวด
แบบสองชั้นและขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบซูโด โดยตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบไฮบริด
สามารถเก็บพลังงานได้ทั้งแบบ EDLCs และ PDCs นั่นคือ การเก็บสะสมประจุไฟฟ้าผ่านกระบวนการ
ไฟฟ้าสถิต (electrostatics) และปฏิกิริยาฟาราไดอิกที่เกิดขึ้นพร้อมกัน ส่งผลให้ตัวเก็บประจุยิ่งยวด
แบบไฮบริดมีค่าความจุจ าเพาะสูง ความหนาแน่นก าลังสูงและความหนาแน่นของพลังงานสูง (20–30 
Wh/L) [33, 34] โดยขั้วไฟฟ้าที่แตกต่างกันนี้จะมีการเก็บประจุในช่วงที่ต่างกัน แล้วจะไม่มีการสูญเสีย
เสถียรภาพวงรอบ ตัวเก็บประจุประเภทนี้ใช้ขั้วไฟฟ้าชนิดวัสดุผสมผสาน ซึ่งประกอบไปด้วยวัสดุกลุ่ม



 

 

  10 

คาร์บอนและวัสดุกลุ่มโลหะออกไซด์หรือพอลิเมอร์น าไฟฟ้า การใช้งานร่วมกันของขั้วไฟฟ้าที่แตกต่าง
กันท าให้สามารถขยายช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่ใช้งานของอุปกรณ์ ตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวดได้มากขึ้น โครงสร้างตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบไฮบริด แสดงดังรูปที่ 5 
 

 
 
รูปที่ 5 โครงสร้างตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบไฮบริด [34] 

 
2.3.3.1 วัสดุนาโนเชิงประกอบโคบอลต์ออกไซด์  

 Co3O4 เป็นวัสดุสารกึ่งตัวน าชนิด P ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม มีปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ดี
เยี่ยม อีกท้ังยังมีต้นทุนในการผลิตที่ต่ า เมื่อเปรียบเทียบกับโลหะออกไซด์กลุ่มอ่ืนๆ เช่น RuO2 MnO2 
NiO เป็นต้น โดยโคบอลต์ออกไซด์มีรูปแบบที่แตกต่างกันอยู่ 3 รูปแบบ ได้แก่ CoO Co2O3 และ 
Co3O4 [8] จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากโคบอลต์ออกไซด์มักจะอยู่ในรูปของ
สารประกอบเชิงซ้อน Co3O4 เนื่องจากเป็นรูปแบบที่มีความเสถียรภาพทางเคมี ปัจจุบันจึงท าให้ 
Co3O4 ได้รับความสนใจอย่างมากส าหรับใช้เป็นขั้วไฟฟ้าส าหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวด ยกตัวอย่างเช่น 
He และคณะได้ท าการศึกษาวัสดุเชิงประกอบอนุภาคนาโน Co3O4 กับแผ่นแกรฟีนส าหรับวัสดุ
ขั้วไฟฟ้าแบบไฮบริดทดสอบในสารละลาย KOH ความเข้มข้น 6 M ผลการศึกษาพบว่า ค่าความจุ
จ าเพาะมีค่าเท่ากับ 415 F/g โดยคณะผู้วิจัยได้อธิบายว่า อนุภาคนาโน Co3O4 ขนาดเล็กมีการแทรก
ตัวและยึดเกาะในช่องว่างแผ่นนาโนแกรฟีน ท าให้ช่วยเพิ่มพ้ืนที่ผิวสัมผัสในตัววัสดุที่สูงขึ้นและเป็นผล
ท าให้ค่าความจุจ าเพาะมีค่าเพ่ิมขึ้น ในท านองเดียวกันได้ศึกษาความเสถียรภาพการเก็บประจุหลังจาก
ใช้งานจ านวน 2000 รอบ พบว่า ค่าความจุจ าเพาะมีค่าเท่ากับ 243 F/g (95.6%) จะเห็นได้ว่า แผ่น
แกรฟีนท าหน้าที่เป็นวัสดุน าไฟฟ้าและยังท าหน้าที่เป็นบัฟเฟอร์เพ่ือป้องกันการเปลี่ยนแปลงปริมาตร
ในขั้วไฟฟ้า Co3O4 จากการพัฒนาตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบไฮบริดจะเห็นได้ชัดว่า การออกแบบ
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ขั้วไฟฟ้าที่เป็นเอกลักษณ์นี้ สามารถช่วยลดความเครียดในระหว่างการใช้งานและเพ่ิมการแพร่กระจาย
ไอออน/อิเล็กตรอน พร้อมทั้งพลังงานจลน์ของปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ดีขึ้น นอกจากนี้ He และคณะได้
แนะน าว่า แนวคิดที่คล้ายกันนี้อาจน าไปใช้กับวัสดุโลหะออกไซด์หรือพอลิเมอร์น าไฟฟ้าชนิดอ่ืนๆ 
ส าหรับวัสดุขั้วไฟฟ้าประสิทธิภาพสูงในอนาคต 
 
2.4 อิเล็กโทรไลต์ 
 การเลือกอิเล็กโทรไลต์มีความส าคัญเป็นพิเศษ เนื่องจากปริมาณพลังงานที่เก็บไว้ในเซลล์
และความเร็วในการปลดปล่อยพลังงานนี้ จะถูกก าหนดโดยความเสถียรทางอุณหพลศาสตร์ของความ
หนาแน่นของพลังงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวดเป็นสัดส่วนกับแรงดันไฟฟ้าก าลังสอง ความพยายามใน
การวิจัยจ านวนมากมีจุดมุ่งหมายในการส ารวจอิเล็กโทรไลต์ที่มีความเสถียรสูงและมีแรงดันไฟฟ้าที่
กว้าง อิเล็กโทรไลต์แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ อิเล็กโทรไลต์น้ า (aqueous electrolyte) 
อิเล็กโทรไลต์อินทรีย์ (organic electrolyte) และอิเล็กโทรไลต์ของเหลวไอออนิก (ionic liquid) 
[11] 

2.4.1  อิเล็กโทรไลต์น้ า 
 อิเล็กโทรไลต์น้ า เช่น H2SO4 และ KOH สามารถลดความต้านทานภายในและลด
ความสามารถในการใช้พลังงานได้สูง เนื่องจากมีสภาพการน าไอออนที่ยอดเยี่ยม (0.5-1 S/cm) หรือ
มีค่าความต้านทานภายในของอิเล็กโทรไลต์ที่ต่ า อย่างไรก็ตามการใช้อิเล็กโทรไลต์ที่ความเข้มข้นสูง 
จะส่งผลต่ออายุการใช้งานของตัวเก็บประจุที่จ ากัด เนื่องจากโลหะออกไซด์ส่วนใหญ่จะสลายตัวใน
สารละลายเข้มข้น นอกจากนี้ยังมีอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นกลางและไม่มีน้ าเป็นส่วนประกอบ เช่น KCl 
Na2SO4 Na2SO3 และ Li2SO4 ก็ได้รับความสนใจในการน าไปประยุกต์ใช้งานอย่างมาก เนื่องจากให้
ค่าความจุที่สูงกว่าอย่างชัดเจน โดยค่าความจุที่สูงนั้นอาจเป็นผลมาจากอิเล็กโทรไลต์ชนิดนี้มีขนาด
ไอออนที่เล็ก (5-10 Å) และมีความต้านทานภายในที่ต่ า โดยความต้านทานของตัวเก็บประจุยิ่งยวดจะ
ขึ้นอยู่กับสภาพการน าไฟฟ้าของอิเล็กโทรไลต์และขนาดของไอออนอิเล็กโทรไลต์ที่แทรกซึมเข้าและ
ออกจากรูพรุนของวัสดุขั้วไฟฟ้า อย่างไรก็ตามอิเล็กโทรไลต์ที่มีน้ าเป็นส่วนประกอบยังคงมีข้อจ ากัด 
คือ ช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้าในการใช้งานที่ต่ า (0-1.2 V) ที่อุณหูมิห้อง จึงส่งผลให้มีการเพ่ิมค่าความ
หนาแน่นพลังงานและค่าความหนาแน่นก าลังที่จ ากัด [11] 

2.4.2 อิเล็กโทรไลต์อินทรีย์ 
 อิเล็กโทรไลต์อินทรีย์จะมีช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้าที่สูงกว่าอิเล็กโทรไลต์น้ า โดยมีช่วง
ความต่างศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนจาก 1.2 V เป็น 3.5 V โดยทั่วไปแล้วความต่างศักย์ไฟฟ้าในการท างานถูก
ตั้งค่าไว้ที่ 2.5 V เพ่ือป้องกันการสลายตัวของอิเล็กโทรไลต์ในขณะที่มีการอัดประจุเกิน เมื่อมีการเพ่ิม
ความต่างศักย์ ไฟฟ้าสูงกว่า 1.2 V จะต้องอาศัยแก๊ส  H2 และ O2 ในอิเล็กโทรไลต์ อินทรีย์ 
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acetonitrile เป็นตัวท าละลายที่ใช้กันมากที่สุด อย่างไรก็ตามความเป็นพิษและความไวไฟนั้นต้องใช้
กระบวนการเตรียมที่เข้มงวดและมีค่าใช้จ่ายสูง อิเล็กโทรไลต์อินทรีย์มีค่าสภาพการน าไฟฟ้าต่ า 
(0.01–0.05 S/cm) ซึ่งน าไปสู่ความต้านทานภายในสูงหรือ ESR (20–60 ohm/cm) นอกจากนี้
ไอออนของขั้วไฟฟ้าไลต์ อินทรีย์ที่มีขนาดค่อนข้างใหญ่ (15–20 Å) จึงเป็นปัญหาส าคัญในการ
แพร่กระจายเข้าหรือออกจากรูพรุนของวัสดุขั้วไฟฟ้า ซึ่งส่งผลให้ค่าความจุจ าเพาะมีค่าที่ต่ าส าหรับตัว
เก็บประจุยิ่งยวดที่ใช้อิเล็กโทรไลต์อินทรีย์ [11] 

2.4.3 อิเล็กโทรไลต์ของเหลวไอออนิก  
 อิเล็กโทรไลต์ของเหลวไอออนิกเป็นอิเล็กโทรไลต์ชนิดไม่มีตัวท าละลายในอุณหภูมิห้อง 
ILs ส่วนใหญ่เป็นเกลือซึ่งมีอุณหภูมิหลอมเหลวต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง Imidazolium pyrrolidinium 
และ quaternary ammonium slats เป็นหนึ่ งใน ILs ที่ศึกษากันอย่างกว้างขวางส าหรับการ
ประยุกต์ใช้ตัวเก็บประจุยิ่งยวด ข้อดีของการใช้ ILs คือ มีช่วงความต่างศักย์ใช้งานที่สูงถึง 6 V มีความ
เสถียรภาพทางความร้อนและทางเคมีสูง ความไวไฟต่ าและความดันไอต่ า อย่างไรก็ตามสภาพการน า
ไอออนของของเหลวเหล่านี้มีค่าต่ ามากที่อุณหภูมิห้อง ดังนั้น อิเล็กโทรไลต์ชนิดนี้จึงถูกใช้งานที่
อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้อง นอกจากนี้ข้อเสียที่ส าคัญอีกข้อหนึ่งของการใช้ ILs คือ ต้นทุนในการผลิต
มีราคาสูงและส่งผลกระทบต่อการผลิตขนาดใหญ่ [11] 

 
2.5 กระบวนการสังเคราะห์อนุภาคนาโนโคบอลต์ออกไซด์และวัสดุนาโนเชิงประกอบโคบอลต์
ออกไซดกั์บถ่านกัมมันต์ 

2.5.1 กระบวนการตกตะกอน (precipitation method)  
 เป็นกระบวนการการแยกไอออนหรือโมเลกุลของสารในเฟสของสารละลาย แล้วท าให้
กระจายตัวอยู่ในเฟสของแข็ง ซึ่งเรียกว่า ตะกอน โดยอาศัยการเติมสารเคมีที่เหมาะสม เรียกว่า ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (precipitant) อย่างช้า ๆ ในปริมาณที่พอเหมาะหรือการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือความดัน
ของสารละลาย เพ่ือให้ เกิดการตกตะกอนขึ้น กระบวนการหลักที่ เกิดขึ้นในการตกตะกอน
ประกอบด้วยการเกิดนิวเคลียส (nucleation) และการเติบโต (growth) เป็นโมเลกุลหรือไอออนของ
สารแปลกปลอมที่ปะปนอยู่ในสารละลาย โดยการเกาะอยู่กับพ้ืนผิวบางส่วนของอนุภาคสามารถที่จะ
ท าให้กลไกการเติบโตของระบบเปลี่ยนแปลงได้อยู่เสมอ โดยทั่วไปถ้าระบบมีอัตราการเกิดนิวเคลียสที่
สูง แต่มีอัตราการเติบโตที่ช้า อนุภาคของตะกอนที่ได้ออกมาจะมีขนาดเล็ก ในการตกตะกอนนั้น
จ าเป็นจะต้องมีการทิ้งสารละลายไว้ช่วงเวลาหนึ่ง เพ่ือให้การตกตะกอนเป็นไปอย่างสมบูรณ์ ตัวแปร
ส าคัญที่มีผลต่อความบริสุทธิ์และลักษณะทางกายภาพของตะกอนที่เตรียมได้ ได้แก่ ความเข้มข้นของ
สารตั้งต้น pH และอัตราการผสมสารละลาย [35]  
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 กระบวนการตกตะกอนเป็นกระบวนการที่ถูกน ามาใช้ในการสังเคราะห์กันอย่าง
แพร่หลายในปัจจุบัน เนื่องจากสารที่ได้มีความบริสุทธิ์สูง สามารถควบคุมสัณฐานวิทยาและการแจก
แจงของขนาดของอนุภาคได้อย่างดี แต่อย่างไรก็ตามข้อเสียของกระบนการตกตะกอน คือ ต้องมีการ
แยกตะกอนออกจากสารละลาย การท าให้แห้งและการให้ความร้อนแก่ตะกอน เพ่ือท าให้เกิดเป็นผงที่
ต้องการ ซึ่งวิธีการท าให้แห้ง และการเผามักท าให้ตะกอนและผงเกิดการเกาะกันเป็นกลุ่ม [35, 36] 

2.5.2 วิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid state reaction) 
 การสังเคราะห์โลหะออกไซด์โดยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งจะให้ผลิตภัณฑ์เป็นผงมี
ขนาดอนุภาคอยู่ในระดับไมโครเมตร (10-6 m) หรืออาจเล็กกว่า วิธีการสังเคราะห์แบบนี้นิยมใช้มาก
ในการสังเคราะห์เพ่ือใช้ขึ้นรูปเป็นอุปกรณ์หรือชิ้นงานต่างๆ เนื่องจากสังเคราะห์ใต้ในปริมาณมากเป็น
วิธีการที่ง่ายอุปกรณ์ท่ีใช้ไม่จับซ้อนมีค่าใช้จ่ายน้อย แต่วิธีการนี้มีข้อเสียคือสารผสมที่ได้ไม่ค่อยเป็นเนื้อ
เดียวกันอนุภาคเกาะกลุ่มกันและมีขนาดไม่สม่ าเสมอมีการปนเปื้อนได้ง่าย  เนื่องจากอาจมีเฟสของ
สารประกอบอ่ืนเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการสังเคราะห์และอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาสารค่ อนข้างสูง 
การสังเคราะห์โลหะออกไขด์โดยวิธีนี้ประกอบด้วยสองขั้นตอนหลักดังนี้  
 

 

 

รูปที่ 6 ขั้นตอนกระบวนการสังเคราะห์โดยวิธีปฏิกิริยาสถานะของของแข็ง 
 

 

  1. กระบวนการบดผสมด้วยลูกบอล (ball milling process) กระบวนการบดผสม
ด้วยลูกบอล เป็นการย่อยอนุภาคขนาดใหญ่ให้แตกออกด้วยแรงเชิงกลท าให้มีขนาดเล็กลงจนถึงขั้น
ละเอียดมาก (pulverization) โดยอาศัยการหมุนให้เกิดการกระทบกระแทกและการเสียดสีกัน
ระหว่างสารผสมตั้งต้นกับลูกบด (grinding media) ซึ่งเคลื่อนที่กลิ้งวนในลักษณะคล้ายกับตัวอักษร 



 

 

  14 

D จากต าแหน่ง B ขึ้นไปต าแหน่ง A แล้วตกลงมากระแทกกับสารตั้งต้นด้านล่าง นอกจากนั้นยังเกิด
การเสียดสีกันที่ผนังของหม้อบด (lining) ทรงกระบอกที่มีฝาปิด-เปิดอยู่ปลายด้านหนึ่ง ดังแสดงใน  
รูปที่ 6 ส าหรับหม้อบดที่ใช้ในห้องปฏิบัติการมักท าด้วยพลาสติก เนื่องจากสามารถก าจัดเศษผง
พลาสติกที่ปนเปื้อนมากับการบดได้ด้วยการเผาที่อุณหภูมิต่ า ภายในหม้อบดสามารถบรรจุลูกบดที่มี
ขนาดเท่ากันหรือต่างกันได้ในปริมาณ 60–70% ของปริมาตรหม้อบด โดยทั่วไปการบดแบบนี้สามารถ
ท าได้ทั้ งแบบแห้ง (dry milling) และแบบเปียก (wet milling) ที่ ใช้แอลกอฮอล์เป็นตัวกลาง 
นอกจากนี้ยังมีอีกหลายปัจจัย เช่น การเลือกใช้ลูกบดที่มีคุณภาพมีความแข็ง และทนต่อการเสียดสี
ของผนังหม้อบด อัตราเร็วที่เหมาะสมในการหมุนหม้อบด ระยะเวลาที่ใช้บดความแข็งของสารตั้งต้น 
การไหลลื่นภายในหม้อบดและอ่ืนๆ ที่จะท าให้การบดเกิดการคลุกเคล้าผสมผสานกันของเนื้อสารตั้ง
ต้นหลายชนิดให้เข้ากัน เกิดการกระจายตัวสม่ าเสมอของอนุภาคและมีขนาดเล็กลง ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์
ที่มีคุณสมบัติต่างๆ ดีขึ้น [37] 
  2. ปฏิกิริยาสถานะของของแข็ง (solid state reaction) ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง
เป็นกระบวนการให้ความร้อนแก่สารตั้งต้นที่เป็นผงละเอียดแล้วหลังจากการบดผสมคลุกเคล้ากัน 
เนื่องจากในขณะบดผสมปฏิกิริยาระหว่างสารตั้งต้นจะยังไม่เกิดที่อุณหภูมิห้อง แต่ปฏิกิริยาจะเกิดเมื่อ
น าสารผสมที่บดเข้ากันดีแล้วไปเผาแคลไซน์ (calcination) ในอากาศที่อุณหภูมิตั้งแต่ 50-70% ของ
อุณหภูมิที่สารตั้งต้นเกิดการหลอมเหลว (milling temperature) หรืออาจสูงกว่านี้ขึ้นอยู่กับชนิดของ
วัสดุที่ต้องการสังเคราะห์ โดยใช้อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ (heating rate) ที่เหมาะสม เพ่ือท าให้เกิดการ
สลายตัวหรือเกิดการท าปฏิกิริยากันระหว่างสารตั้งต้นต่างชนิดกันแล้วเกิดเป็นสารประกอบของแข็ง
ใหม่ ส าหรับปัจจัยที่ก าหนดความเหมาะสมในการสังเคราะห์สารโดยวิธีนี้  ได้แก่ เงื่อนไขการ
เกิดปฏิกิริยาของสาร สมบัติเชิงโครงสร้างของสารตั้งต้น พ้ืนที่ผิวของสารตั้งต้นและพลังงานอิสระ
เทอร์โมไดนามิกส์ของสารตั้งต้น เมื่อสิ้นสุดกระบวนการบดแล้วจึงแยกสารผสมที่ได้ออกจากลูกบดโดย
ใช้น้ าปราศจากไอออนหรือแอลกอฮอล์ จากนั้นน าไปอบให้แห้งแล้วจึงน าไปเผาแคลไซน์น าผงที่ได้มา
บดให้ละเอียด [37] 

 
2.6 เทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติของวัสดุ 

2.6.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray power diffraction, XRD)  
 เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ เป็นเทคนิคที่น ารังสีเอ็กซ์ (x-ray) มาใช้วิเคราะห์และระบุ
ชนิดสารประกอบ โครงสร้างผลึกของสารประกอบที่มีอยู่ ในสารตัวอย่างทั้ งในเชิงคุณภาพ 
(qualitative) และเชิงปริมาณ (quantitative) โดยอาศัยหลักการของแบรกก์ (Bragg's principle) 
เมื่อรังสีเอกซ์พลังงานเดี่ยวตกกระทบผลึกหรือโครงสร้างที่มีการจัดเรียงตัวเป็นระนาบของอะตอม
อย่างมีระเบียบ จะเกิดการสะท้อนบนระนาบของผลึกและเกิดการแทรกสอด เมื่ อผลต่างของ
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ระยะทางของรังสีเอ็กซ์มีค่าเท่ากับจ านวนเท่าของความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ จะท าให้เกิดรูปแบบ
การเลี้ยวเบนของรังสี ซ่ึงรูปแบบดังกล่าวเรียกว่า รูปแบบการเลี้ยวเบน (diffraction pattern) ดังนั้น 
เมื่อความยาวคลื่นและการวัดมุมที่เกิดการเลี้ยวเบนนั้น สามารถค านวณหาค่าระยะระหว่างระนาบ
ของผลึกได้ ดังแสดงในรูปที่ 7 
 

 
 

รูปที่ 7 แบบจ าลองส าหรับการพิสูจน์กฎของแบรกก์ [38] 
 
 หลักการท างานของเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ เริ่มจากการยิงรังสีเอกซ์ไป
กระทบที่ชิ้นงาน ท าให้เกิดการเลี้ยวเบนและสะท้อนออกมาที่มุมต่างๆ กัน โดยมีหัววัดสัญญาณ 
(detector) เป็นตัวรับข้อมูล องค์ประกอบ และโครงสร้างของสารจะมีองศาในการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์
ในมุมที่แตกต่างกัน ซึ่งขึ้นกับองค์ประกอบรูปร่างและลักษณะผลึก ดังแสดงในรูปที่ 8 ผลที่ได้จะ
สามารถบ่งชี้ชนิดของสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง และสามารถน ามาใช้ศึกษารายละเอียด
เกี่ยวกับโครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่างนั้นๆ ได้ นอกจากนั้นยังสามารถศึกษาและวิเคราะห์
ปริมาณความเป็นผลึก ขนาดของผลึก ความสมบูรณ์ของผลึก และความเค้นของสารประกอบในสาร
ตัวอย่าง โดยการค านวณหาขนาดของผลึกสามารถหาได้จากสมการเชอร์เรอร์ (Scherrer equation) 
ด้วยวิธี x-ray broadening โดยจะใช้ข้อมูลที่ได้จากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ทั้งมุมการเลี้ยวเบน  
(2 ) และความกว้างที่ความสูงเป็นครึ่งหนึ่งของยอดกราฟที่เลี้ยวเบนหรือ full width at half 
maximum (FWHM) ดังสมการที ่(2.1) [38, 39] 
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cos

k
D



 
  (2.1) 

 
 เมื่อ k  คือ ค่าคงที่ 
          คือ ความยาวคลื่นของรังสีที่ใช้ ทีค่าเท่ากับ 0.15405 nm 
           คือ ความกว้างของพีคที่ความสูงเป็นครึ่งหนึ่งของยอดกราฟท่ีเลี้ยวเบนในหน่วยเป็น
เรเดียน 
           คือ ค่ามุมของแบรกก์ (Bragg’s angle) ในหน่วยเป็นเรเดียน 
 

 
 

รูปที่ 8 หลักการท างานของเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
 
 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารตัวอย่างหาได้จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเข้มของรังสีที่สะท้อนจากระนาบผลึกกับมุมการเลี้ยวเบน โดยรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จะ
มีลักษณะเฉพาะตัวขึ้นอยู่กับชนิดของสารประกอบและโครงสร้างผลึกของสารประกอบนั้นๆ ตัวอย่าง
รูปแบบการเลี้ ยวเบนรังสี เอกซ์ของ Co3O4 และวัสดุ เชิ งประกอบอนุภาคนาโน Co3O4 กับ           
ถ่านกัมมันต์ แสดงดังรูปที่ 9 
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รูปที่ 9 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคนาโน Co3O4 แท่งนาโนคาร์บอน และวัสดุนาโนเชิง
ประกอบ Co3O4 กับแท่งนาโนคาร์บอน [40] 
 

2.6.2 เทคนิครามาน สเปกโทรสโคปี (Raman Spectroscopy) 
 รามาน สเปกโตรสโคป เปนเทคโนโลยีทาง vibrational spectroscopy ที่อาศัย
หลักการกระเจิงของอนุภาคแสงเมื่อชนกับโมเลกุลของสาร ซึ่งเกิดจากการที่แสงตกกระทบวัตถุและ
ส่งผลให้โมเลกุลของสารถูกกระตุ้นให้อยู่ในสถานะเร้า เมื่อโมเลกุลที่ถูกกระตุ้นพยายามที่จะกลับคืนสู่
สถานะปกติซึ่งมีพลังงานต่ ากว่า (และไม่มี dipole moment ในพันธะเคมี) ก็จะท าให้เกิดการกระเจิง
แสง (scattered light) ออกมา แสดงดังรูปที่ 10 
 



 

 

  18 

 
 

รูปที่ 10 การกระเจิงแสงที่ตกกระทบวัตถุ [41] 
 
 จากการกระเจิงแสงดังรูปที่ 10 เมื่อแสงตกกระทบกับวัสดุจะเกิดการกระเจิงแสง โดย
ส่วนใหญ่จะเกิดการกระเจิงแสงแบบเรลีย์ (Rayleigh scattering) ซึ่งเป็นการกระเจิงแบบยืดหยุ่น
มากกว่า การกระเจิงแสงแบบรามานที่เป็นแบบไม่ยืดหยุ่น (มีเพียงประมาณ 1 ใน 107 ของแสงที่ตก
กระทบ) ทั้งนี้การกระเจิงแสงแบบรามานอาจให้พลังงานเพ่ิมข้ึนหรือลดลงก็ได้ ส่วนใหญ่แล้วแสงที่ตก
กระทบจะเกิดการกระเจิงแสงแบบ Rayleigh scattering ซึ่งเป็นกระบวนการแบบ elastic process 
(พลังงานแสงคงที่ ) ในขณะที่เพียง 1 ใน 106 ของแสงที่ตกกระทบจะเป็นแบบรามานหรือเป็น
กระบวนการแบบ Inelastic process (แสงที่ กระเจิ งออกมามีพลั งงานหรือความยาวคลื่น
เปลี่ยนแปลงไป เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นเริ่มต้นของแสงที่ตกกระทบ) ดังรูปที่ 11 โดยที่พลังงาน
แสงเปลี่ยนแปลงไปนั้นอาจจะเป็นได้ทั้ งแบบเพ่ิมขึ้น (anti-stoke scatter) หรือลดลง (stoke 
scatter) และส่วนใหญ่จะเกิดแบบ stoke scatter ง่ายกว่า แสดงดังรูปที่ 12 [41]   
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รูปที ่11 กระบวนการกระเจิงแสงในแบบ Reyleigh scattering และแบบ Raman scattering [41] 
 
 

 
 

รูป ที่  12 ก ระบ วน การกระ เจิ งขอ งแส งแบ บ  Reyleigh แบ บ  stokes Raman และแบ บ            
anti-stokes Raman [41] 
 
 แต่อย่างไรก็ตามข้อมูลที่ได้จากการกระเจิงในแบบรามานนี้ก็มีประโยชน์มากในการ
น าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์พอลิเมอร์ วัสดุที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ สิ่งที่น่าสนใจในส่วน
ของการกระเจิงแบบรามาน คือ การที่ผลต่างของพลังงานหรือความถ่ีของแสงที่ตกกระทบกับพลังงาน
แสงที่กระเจิง เรียกว่า Raman shift จะมีค่าตรงกันกับพลังงานหรือความถี่ของพันธะในการสั่นของ
โมเลกุลที่วัดได้จากเทคนิคอินฟราเรด ดังแสดงในรูปที่ 13 
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รูปที ่13 เปรียบเทียบพลังงานที่เกิดจากการการกระเจิงและการสั่นของพันธะในโมเลกุล [41] 
 
 ดังนั้น สเปกตรัมที่ได้จากเทคนิครามาน จึงมีลักษณะคล้ายกันกับสเปกตรัมทีได้จาก
เทคนิคอินฟราเรดดังตัวอย่างของสเปกตรัมของท่อนาโนคาร์บอนแสดงดังรูปที่ 14 อย่างไรก็ตาม
ข้อมูลที่ได้จากเทคนิคทั้ง 2 อาจจะแตกต่างกันบ้างในบางประเด็น กล่าวคือพีคบางพีคจะไม่สามารถ
สังเกตเห็นได้จากสเปกตรัมอินฟราเรด แต่จะสามารถสังเกตพบได้ในสเปกตรัมรามาน 
 

 

 
 
 

รูปที่ 14 เปรียบเทียบสเปกตรัม (a) FTIR และ (b) สเปกตรัม Raman ของท่อนาโนคาร์บอน [42] 
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2.6.3 เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy) 

 เป็นเทคนิคที่ใช้ในการจ าแนกประเภทของสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ และพันธะเคมีใน
โมเลกุล รวมถึงสามารถบอกถึงปริมาณองค์ประกอบที่มีอยู่ในโมเลกุลของสารตัวอย่าง โดยท าการ
ตรวจวัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของตัวอย่างที่ความถี่ต่างๆ ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะตัวของแต่ละ
พันธะ การวิเคราะห์ ด้วยเทคนิค FTIR สามารถท าการวิเคราะห์ตัวอย่างที่เป็นของแข็ง ของเหลว และ
ก๊าซได้ และเป็นเทคนิคที่ใช้ตัวอย่างเพียงเล็กน้อยในการวิเคราะห์  อีกทั้งยังใช้เวลาในการวิเคราะห์
อย่างรวดเร็วและแม่นย า 
 ห ลั ก ก า ร ท า ง า น ข อ ง เค รื่ อ ง  Fourier Transform Infrared Spectroscopy มี
ส่วนประกอบที่ส าคัญ คือ เมื่อรังสีอินฟราเรดที่มีหลายความถี่จากแหล่งคลื่นรังสีอินฟราเรด ผ่านเข้า
ไปยังอินเทอร์โฟโรมิเตอร์ ล าแสงจะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน โดยส่วนที่เป็น Beamsplitter ล าแสงครึ่งหนึ่ง
จะผ่านไปยังกระจกที่ตรึงอยู่กับที่และกระจกที่เคลื่อนที่ได้ด้วยความเร็วคงที่ เมื่อล าแสงสะท้อน
กลับมาที่ Beamsplitter จะเกิดการแทรกสอดแบบเสริมกันหรือการแทรกสอดแบบหักล้างของแต่ละ
ความยาวคลื่น เมื่อแสงผ่านสารตัวอย่างไปยังตัววัดสัญญาณที่อ่านได้ทุกความถี่พร้อมกันกบัช่วงสแกน
ของกระจก โดยที่อัตราการสุ่มวัดสัญญาณและความเร็วของกระจกที่เคลื่อนที่คงที่ เรียกสัญญาณ
อ้างอิงจากตวัวัดสัญญาณที่เกิดจากหลอด He–Ne Laser ว่า Internal Reference Laser สัญญาณที่
ตัววดัสัญญาณอ่านไดจ้ะอยู่ในรูปอินเทอร์โฟโรแกรมถูกเก็บไว้ [43]  
 

2.6.4 เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นเทคนิคที่ใช้ศึกษาพ้ืนผิวของสาร
ตัวอย่างโดยเฉพาะการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา เช่น ลักษณะรูปร่าง ลวดลายพ้ืนผิวของสาร
ตัวอย่าง ตลอดจนขนาดของตัวอย่าง โดยล าอิเล็กตรอนจะส่องกราดไปบนผิวของสารตัวอย่างและ
สามารถศึกษาทั้งตัวอย่างทางชีวภาพและวัสดุศาสตร์อีกด้วย ซึ่งภาพที่ได้จะมีลักษณะเป็นภาพ 3 มิติ  
ส่วนประกอบแต่ละส่วนภายในเครื่อง SEM แสดงดังรูปที่ 15  
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รูปที ่15 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [44] 
 
 หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดประกอบด้วยแหล่งก าเนิด
อิเล็กตรอน (electron source) ท าหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนป้อนเข้าสู่ระบบ จากนั้นอิเล็กตรอนถูกเร่ง
ด้วยพลังงานค่าสูงและถูกโฟกัสให้เป็นล าอิเล็กตรอนที่เล็ก โดยทิศทางการเคลื่อนที่จะ ถูกควบคุมด้วย
เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic lens) 2 ชุดเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า โดยชุดแรก คือ เลนส์
คอนเดนเซอร์ (condenser lens) ท าหน้าที่บีบบังคับอิเล็กตรอนที่วิ่งลงมาจากแหล่งก าเนิดให้เป็นล า
ที่มีขนาดพ้ืนที่หน้าตัดเล็กลง ส่วนเลนส์วัตถุ (objective lens) ซึ่งเป็นเลนส์ชุดที่สอง จะท าหน้าที่
โฟกัสล าอิเล็กตรอน (Electron beam) ให้ไปตกบนผิวของตัวอย่าง โดยมีสแกนคอยล์ (scan coil) 
ท าหน้าที่กราดล าอิเล็กตรอนให้ไปบนผิวของตัวอย่าง ซึ่งล าอิเล็กตรอนนี้เราเรียกว่า อิเล็กตรอนปฐม
ภูมิ อิเล็กตรอนปฐมภูมิเหล่านี้จะไปตกกระทบที่บริเวณพ้ืนผิวหน้าของตัวอย่าง โดยท าให้อิเล็กตรอน
ของสารตัวอย่างหลุดออกจากวงโคจรและเรียกอิเล็กตรอนที่หลุดจากวงโคจรนี้ว่าอิเล็กตรอนทุติยภูมิ
โดยสามารถศึกษาลักษณะของพ้ืนผิวตัวอย่างได้จากการใช้หัววัดสัญญาณ (detector) รับอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิเหล่านี้และน าไปประมวลผลเป็นภาพแสดงบนจอภาพ [45]  
 ตัวอย่างภาพถ่าย SEM ของอนุภาคนาโน Co3O4 และถ่านกัมมันต์ แสดงดังรูปที่ 16 
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รูปที ่16 ภาพถ่าย SEM ของ (a) อนุภาคนาโน Co3O4 [46] และ (b) ถ่านกัมมันต์ [47] 
 

2.6.5 เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
 เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านเป็นเทคนิคที่ใช้ศึกษาโครงสร้างระดับ
จุลภาคของตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการการส่องผ่านอิเล็กตรอนทะลุผ่านตัวอย่าง ซึ่งจะให้รายละเอียด
สูงกว่ากล้องจุลทรรศน์ชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากมีก าลังขยายและประสิทธิภาพในการแจกแจงรายละเอียด
สูงมาก ส่วนประกอบแต่ละส่วนภายในเครื่อง TEM แสดงดังรูปที่ 17 
 หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านนั้นจะประกอบด้วย
แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนที่ท าหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จาก
แหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (condenser 
lens) เพ่ือท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน  ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอน
ใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ จากนั้นล าอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผ่านตัวอย่างที่จะศึกษา (specimen) 
ซึ่งตัวอย่างที่จะศึกษาจะต้องมีลักษณะที่แบนและบางมากอยู่ในช่วงระหว่าง  1-100 nm จากนั้นจะ
เกิดการกระเจิงอนุภาคขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนทะลุผ่านตัวอย่างไป อิเล็กตรอนที่ทะลุผ่านตัวอย่างนี้จะถูก
ปรับโฟกัสของภาพโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (objective lens) ซึ่งเป็นเลนส์ที่ท าหน้าที่ขยายภาพให้ได้
รายละเอียดมากท่ีสุด จากนั้นจะได้รับการขยายด้วยเลนส์ทอดภาพไปสู่จอรับ (projector lens) และ
ปรับโฟกัสของล าอนุภาคอิเล็กตรอนให้ยาวพอดีที่จะปรากฏบนฉากเรืองแสง จากนั้นก็จะเกิดการสร้าง
ภาพขึ้นมา [48]  
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รูปที ่17 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน [48]   
 
 ตัวอย่ างภาพถ่าย  TEM ของอนุภาคนาโน  Co3O4 และวัสดุนาโน เชิงประกอบ 
NiCo2S4/PCs แสดงดังรูปที่ 18 
 

 
 

รูปที ่18 ภาพถ่าย TEM ของ (a) อนุภาคนาโน Co3O4 และ (b) วัสดุนาโนเชิงประกอบ NiCo2S4/PCs 
[49, 3] 
 

2.6.6 เทคนิค X-ray photoelectron spectrometer (XPS) 
 เทคนิค X-ray photoelectron spectrometer เป็นเทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์เชิง
คุณภาพและเชิงประมาณ อีกทั้งยังเป็นเทคนิคที่สามารถให้ข้อมูลสมบัติทางเคมีที่ระดับผิวของวัสดุ 
เช่น ชนิดและจ านวนธาตุองค์ประกอบ โครงสร้างทางเคมี ชนิดพันธะทางเคมี และสถานะออกซิเดชัน
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ของอะตอม เป็นต้น เทคนิค XPS ใช้แสงในย่านของ soft X-ray เพ่ือการกระตุ้นให้ เกิดโฟโต
อิเล็กตรอนและเน้นที่การวิเคราะห์ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนชั้นในสุด (core electron) 
เนื่องจากค่าพลังงานดังกล่าวเป็นค่าเฉพาะของอะตอมในแต่ละธาตุและขึ้นอยู่กับสถานะทางเคมีของ
อะตอมนั้น การวิเคราะห์ดังกล่าวจึงสามารถระบุชนิดและสถานะทางเคมีของธาตุที่เป็นองค์ประกอบ
บริเวณพ้ืนผิวของสารที่ต้องการวิเคราะห์ได้ในการวิเคราะห์วัสดุด้วยเทคนิค XPS นี้สามารถใช้วัสดุได้
มากมายหลายชนิด ทั้งสารประกอบอินทรีย์และอนินทรีย์ โลหะผสม สารกึ่งตัวน าไฟฟ้า พอลิเมอร์ 
เป็นต้น 
 เทคนิคการวิเคราะห์เคมีเชิงพ้ืนผิวของวัสดุนี้อาศัยหลักการของโฟโตอิเล็กทริก คือ เมื่อ
ฉายรังสีเอกซ์แก่สารตัวอย่างจะท าให้เกิดการถ่ายเทพลังงานของรังสีเอกซ์ ให้กับอิเล็กตรอนที่อยู่
ระดับชั้นต่างๆ ของธาตุที่เป็นองค์ประกอบ อิเล็กตรอนที่ได้รับพลังงานเพียงพอก็จะสามารถหลุด

ออกมาจากอะตอมได้ โดยที่พลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนที่หลุดออกมา ( kE ) นั้นมีค่าเท่ากับความ
แตกต่างระหว่างพลังงานของรังสีเอกซ์ ( hv ) กับพลังงานยึดเหนี่ยว (binding Energy, BE ) ของ
อิเล็กตรอน ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการอย่างง่ายได้ดังสมการที่ (2.2) และในกรณีของตัวอย่างที่เป็น
ของแข็งจะมีสมการอย่างง่ายดังสมการที่ (2.3) [50]  

 

          k BE hv E                                           (2.2) 

                        
 โดยที่ kE  คือ พลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนที่หลุดออกมา 
             hv  คือ ความแตกต่างระหว่างพลังงานของรังสีเอกซ์ 
                     BE   คือ พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน 
 

k BE hv E e                                (2.3) 

 
 โดยที่       e   คือ work function ของ electron energy analyzer 

 
 ตัวอย่างสเปกตรัม XPS ของวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และ CNOs แสดงดัง             
รูปที่ 19  
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รูปที่ 19 สเปกตรัม XPS ของวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4/CNOs (a) Co 2p (b) O 1s (c) C 1s 
และ (d) N 1s [51] 
 

2.6.7 เทคนิคการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและขนาดของรูพรุนด้วยเทคนิคการดูดซับ -คาย แก๊สบน
พ้ืนผิวของอนุภาคโดยวิธี Brunauer-Emmet-Teller (BET) 

 เทคนิค BET เป็นเทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิว (surface area) ขนาดของรูพรุน 
(pore diameter) การกระจายตัวของรูพรุน (pore size distribution) และการศึกษารูปร่างของรู
พรุนโดยอาศัยหลักการดูดซับระหว่างอนุภาคของแข็งและแก๊สไนโตรเจนหรือแก๊สชนิดอ่ืนที่มีโมเลกุล
ขนาดเล็ก เช่น แก๊สอาร์กอน (Ar) เป็นต้น โดยการดูดซับแก๊สไนโตรเจนนั้นจะเกิดขึ้นบนผิวหน้าและ
ภายในรูพรุนของตัวอย่าง ดังแสดงในรูปที่ 20 จากรูปจะเห็นว่า แก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับนั้นจะมีส่วน
หนึ่งที่เคลือบบนผิวของตัวอย่างในลักษณะที่เป็นโมเลกุลชั้นเดียวจนเต็มพ้ืนที่ผิวก่อน จากนั้นแก๊ส
ไนโตรเจนที่เหลือแพร่กระจายไปเคลือบบนผิวของวัสดุในลักษณะที่เป็นโมเลกุลหลายชั้น ดังแสดงใน
รูปที่ 21 (a, b) ซึ่งจากผลการศึกษานี้สามารถเขียนแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของแก๊สที่ถูก
ดูดซับ (W) กับความดันสัมพัทธ์ (P/P0 ) ของตัวอย่างที่เพ่ิมขึ้น เป็นสมการที่เรียกว่า สมการของ BET 
ได้ดังสมการที่ (2.4) [52]  
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                               (2.4) 

 
 โดยที่  W  คือ ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ความดันสัมพัทธ์ P/P0 

                    mW  คือ ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับเคลือบบนผิวสารในลักษณะที่เป็น
โมเลกุลชั้นเดียว 
                        P   คือ ความดันของแก๊สไนโตรเจนที่ใช้ในขณะท าการทดลอง มีหน่วยเป็น 
mmHg 
                         0P  คือ ความดันอิ่มตัวของแก๊สมีหน่วยเป็น mmHg 
                         C  คือ ค่าคงท่ีที่ข้ึนอยู่กับพลังงานที่ใช้ในการดูดซับ 
 

 
 

รูปที่ 20 การดูดซับแก๊สไนโตรเจนบนผิวหน้าและภายในรูพรุนของวัสดุ [52] 
 

 
รูปที่ 21 การดูดซับโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนของวัสดุเป็นชั้นๆ (a) แบบชั้นเดียว และ (b) แบบ
หลายชั้น [52] 
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 จากความสัมพันธ์สมการ BET เมื่อพล็อตกราฟระหว่าง 1/W [(P0 /P) -1] กับ P/P0 จะ
ได้กราฟเส้นตรงดังแสดงในรูปที่ 22 มีความชัน (slope, s) ดังสมการที่ (2.5) 

 
1

m

C
S

W C


                        (2.5) 

 
 จุดตัดแกน y (y-intercept, i) ดังสมการที่ (2.6)  
 

    1

m

i
W C

                        (2.6) 

 

 
 

รูปที่ 22 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของแก๊สที่ถูกดูดซับกับความดันสัมพัทธ์ [52] 
 

 ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวอย่างในลักษณะที่เป็นโมเลกุลชั้น
เดียว (Wm) สามารถค านวณได้โดยน า s และ i แทนค่าในสมการที่ (2.7) 

 

   1
mW

S i



                       (2.7) 

 
 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวอย่างสามารถค านวณได้โดยน า Wm แทนค่าในสมการที่ (2.8) 
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                                            (2.8) 

 
 โดยที่  tS  คือ พ้ืนที่ผิวของวัสดุ มีหน่วยเป็น m2 

                    N  คือ เลขอาโวกราโดร (6.023 x 1023) มีหน่วยเป็น mol-1 
                    M  คือ น้ าหนักโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจน มีหน่วยเป็น g/mol 
                   csA  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ (16.2 x 10-23) มี
หน่วยเป็น m2 

 

 ค่า St ที่ได้เมื่อหารด้วยปริมาณของตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ (w) จะได้ค่าพ้ืนที่ผิว
จ าเพาะ มีหน่วยเป็น m2/g 
 

tS
S

W
                                          (2.9) 

 
 ปริมาตรรูพรุนรวม (Vp) และขนาดรูพรุนเฉลี่ย (𝑟̅p) ของตัวอย่างสามารถค านวณได้จาก
ความสัมพันธ์ของสมการที่ (2.10) และสมการที่ (2.11) 
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            (2.11) 

 
 โดยที่  sW  คือ ปริมาณแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของวัสดุที่ความดันสัมพัทธ์ 
(P/Po) ≈ 1 
                        คือ ความหนาแน่นแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของวัสดุที่ความดัน
สัมพัทธ์ (P/Po) ≈ 1 
                      tS  คือ พื้นที่ผิวของวัสดุที่ทดสอบได้ 
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 ตัวอย่างรูปแบบเส้นโค้งไอโซเทอมการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจนและกราฟแสดง
การแจกแจงขนาดรูพรุนที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET-BJH ของอนุภาคนาโน Co3O4               
แสดงดังรูปที่ 23 
 

 

 
 

รูปที่ 23 รูปแบบเส้นโค้งไอโซเทอมการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจน และกราฟแสดงการแจก
แจงขนาดรูพรุนของอนุภาคนาโน Co3O4 [53]  
 
2.7 การทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

2.7.1 ชนิดของขั้วไฟฟ้าที่ใช้ทดสอบครึ่งเซลล์ปฏิกิริยาของตัวเก็บประจุยิ่งยวด  
 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบประสิทธิภาพตัวเก็บประจุยิ่งยวด โดยท าการต่อวงจร
ทดสอบแบบ 3 ขั้ว ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าใช้งาน (working electrode, WE) ขั้วไฟฟ้าเคาน์เตอร์ (counter 
electrode, CE) และขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode, RE) โดยขั้วไฟฟ้าแต่ละขั้วนั้นมีหน้าที่ 
ดังนี้ [54]  
  1. ขั้วไฟฟ้าใช้งาน เป็นขั้วไฟฟ้าที่มีรูพรุนขนาดเล็ก เพ่ือให้มีพ้ืนที่ผิวในการสัมผัสกับ
สารตัวอย่างน้อยๆ ท าให้สามารถเกิดสภาวะโพลาไรเซซันตลอดการวิเคราะห์ มักใช้ขั้วไฟฟ้าที่ท าจาก
โลหะเฉื่อย เช่น แพลทินัม วัสดุกลุ่มคาร์บอน วัสดุกลุ่มโลหะออกไซด์หรือพอลิเมอร์น าไฟฟ้า เป็นต้น  
  2. ขั้วไฟฟ้าเคาน์เตอร์ เป็นขั้วไฟฟ้าที่มีหน้าที่ในการท างานร่วมกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิง 
โดยจะใช้ค่าความต่างศักย์ของขั้วไฟฟ้าอ้างอิง เพ่ือค านวณหาความต่างศักย์ระหว่างขั้วไฟฟ้าท างาน
กับข้ัวไฟฟ้าเคาน์เตอร์ ท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมี วัสดุที่ใช้ท าเป็นขั้วไฟฟ้าเคาน์เตอร์ส่วนมากจะเป็นโลหะ
แพลตทินมั  
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  3. ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง เป็นขั้วไฟฟ้าที่ค่าความต่างศักย์คงที่ไม่เปลี่ยนแปลงไปตามความ
เข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ทดสอบ ซึ่งขั้วไฟฟ้าอ้างอิงมีหน้าที่ในการเปรียบเทียบความ
ต่างศักย์ของขั้วไฟฟ้าเคาน์เตอร์กับความต่างศักย์ของขั้วไฟฟ้าใช้งาน นอกจากนี้ขั้ว ไฟฟ้าอ้างอิงยังมี
หน้าที่ในการควบคุมความต้านทานของสารละลายให้คงที่อีกด้วย  

2.7.2 เทคนิค Cyclic voltammetry (CV) 
 ไซคลิกโวลแทมเมทรี เป็นเทคนิคที่ใช้ในการทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้า
ส าหรับตัวเก็บประจุ ส าหรับการเก็บประจุด้วยการดูดซับประจุที่ผิวของขั้วไฟฟ้าและแบบการ
เกิดปฏิกิริยาที่ผิวของขั้วไฟฟ้า โดยสารที่มีสมบัติในการเก็บประจุแบบการดูดซับประจุไฟฟ้าที่พ้ืนผิว 
กราฟที่ได้จากข้อมูลการวัดแสดงดังรูปที่ 24 (a) กราฟไซคลิกโวแทมเมตรีของการเก็บประจุแบบนี้จะ
มีลักษณะคล้ายรูปสี่เหลี่ยมแสดงถึงการเก็บประจุที่มีประสิทธิภาพตามทฤษฎีของตัวเก็บประจุยิ่งยวด
แบบ EDLCs 
 ในขณะที่มีการเก็บประจุแบบอาศัยการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ผิวของสารส าหรับตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวดแบบซูโด กราฟจะแสดงจุดยอดของกราฟซึ่งบ่งบอกถึงการเกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอน
ระหว่างอิเล็กโทรไลต์และขั้วไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 24 (b) ค่ากระแสที่เกิดจากปฏิกิริยารีดอกซ์ได้รับ
อิทธิพลมาจากสองปัจจัย คือ ค่าความเร็วของอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ผ่านขั้วไฟฟ้าและค่าการแพร่ของ
สารที่ท าปฏิกิริยารีดอกซ์ โดยปกติการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจะรวดเร็วมากในสารที่มีสภาพการน า
ไฟฟ้าได้ดีหรือมีค่าพลังงานในระดับชั้นวาเลนซ์อิเล็กตรอนต่ า 
 

 

 
 

รูปที่ 24 เส้นโค้ง CV ส าหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบ (a) EDLCs และ (b) ตัวเก็บประจุยิ่งยวด   
แบบซูโด 
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 ส าหรับการค านวณหาค่าการเก็บประจุจากเส้นโค้ง CV นั้น สามารถท าการค านวณหา
ได้จากการหาปริพันธ์ในช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ไม่เกิดการแตกตัวของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
แสดงดังรูปที่ 25 จากนั้นก็จะสามารถหาปริพันธ์ได้จากสมการที่ (2.12) [55] 
 

 
 

รูปที่ 25 การหาปริพันธ์ในกราฟเส้นโค้ง CV ส าหรับการหาค่าการเก็บประจุ 
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           (2.12) 

 

 โดยที่   CVC คือ ค่าการเก็บประจุจากการค านวณด้วยเทคนิค CV (F/g) 
               IdV  คือ พื้นที่ใต้กราฟช่วงการคายประจุ  
                 V   คือ อัตราความต่างศักย์ไฟฟ้า (V/s) 
                 m   คือ มวลขอวัสดุที่เคลือบบนขั้วไฟฟ้า (g) 
                V  คือ ช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้าของตัวเก็บประจุไฟฟ้า (V) 
 

2.7.3 เทคนิค Galvanostatic charge/discharge (GCD)  
 เท ค นิ ค  GCD เป็ น เท ค นิ ค ที่ ใช้ ใน ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ก า ร อั ด แ ล ะ ค าย ป ร ะ จุ 
(charge/discharge) การให้กระแสคงที่ (constant current, I) กับขั้วไฟฟ้า แล้ววัดการเปลี่ยนแปลง
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ความต่างศักย์ (potential, V) ที่เปลี่ยนไปจากการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ขั้วไฟฟ้าเมื่อเวลามีการ
เปลี่ยนแปลง ผลจากการวิเคราะห์สามารถแสดงดังรูปที่ 26  
 

 
 

รูปที่ 26 กราฟเส้นโค้ง GCD การอัดและคายประจุไฟฟ้าของวัสดุในอุดมคติเส้นกราฟเส้นประแสดง
ลักษณะการคายประจุของตัวเก็บประจุเคมีไฟฟ้ายวดยิ่งแบบ EDLCs และเส้นกราฟเส้นทึบเป็น
ลักษณะการคายประจุของตัวเก็บประจุไฟฟ้าไฟฟ้าเคมียวดยิ่งชนิด PDCs 
 
 ส าหรับการค านวณหาค่าการเก็บประจุจากเส้นโค้ง GCD นั้น สามารถท าการค านวณหา
ได้จากสมการที่ (2.13) [56]  

 
                                (2.13)
  

 

 โดยที่  GCDC  คือ ค่าการเก็บประจุจากการค านวณด้วยเทคนิค GCD (F/g) 
                      I      คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (A/g) 
                          t     คือ ช่วงเวลาที่เปลี่ยนไป (s) 
                V    คือ ช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้าตกคล่อมหลังจากการคายประจุ (V) 
                         m      คือ มวลของวัสดุที่เคลือบบนขั้วไฟฟ้า (g) 
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2.7.4 เทคนิค Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 
 เทคนิค EIS เป็นเทคนิคที่ใช้ในการศึกษาพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีส าหรับความต้านทาน
ในการถ่ายโอนประจุที่เกิดขึ้นบริเวณระหว่างระนาบของแข็งและของเหลวที่รอยต่อระหว่างขั้วไฟฟ้า
กับอิเล็กโทรไลต์ การทดสอบสามารถท าได้โดยการให้ไฟฟ้ากระแสสลับที่มีลักษณะสัญญาณเป็นคลื่น
ไซน์หรือความต่างศักย์ไฟฟ้ากระแสสลับกับขั้วไฟฟ้า แสดงดังรูปที่ 27 เพ่ือดูการตอบสนองของ
ขั้วไฟฟ้าโดยที่องศาหรือมุมเฟสของกระแสสลับจะเปลี่ยนแปลงไป [57]  
 

 
 

 รูปที ่27 สัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับที่มีลักษณะสัญญาณเป็นคลื่นไซน์ [57]   
 

 ส าหรับค่าอิมพีแดนซ์ (Z) ของระบบไฟฟ้าเคมีสามารถหาได้จากสมการที่ (2.14) 
 
    (2.14) 

 
 เมื่อ  tE  คือ ค่าความต่างศักย์ท่ีใช้กระตุ้นเมื่อเวลา t (V) 
            tI   คือ กระแสที่ตอบสนองเมื่อเวลา t (A) 
                       0E  คือ ค่าแอมพิจูดของความต่างศักย์ (V) 
                       0I   คือ ค่าแอมพิจูดของกระแส (A) 

                          คือ ความถี่เชิงมุมต่อวินาที (rad/s) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 2πf เมื่อ f คือ ความถี่ 
(Hz) 
                          คือ ความต่างเฟส (rad) 
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 เมื่อน าค่าส่วนจริงในแกน x มาพล็อตกราฟเปรียบเทียบกับส่วนจินตภาพในแกน y จะ
ได้กราฟ Nyquist plot ดังแสดงในรูปที่ 28 โดยทางซ้ายของกราฟแสดงข้อมูลที่ความถี่สูงและ
ทางขวาของกราฟแสดงข้อมูลที่ความถี่ต่ า ซึ่งค่าอิมพีแดนซ์จะอยู่ในรูปความยาวเวกเตอร์ IZI ท ามุม
กับแกนนนอน เท่ากับ average Z หรือเรียกว่า phase angle 
 

 

รูปที่ 28 แสดงกราฟ Nyquist [57] 

 
  ส  ำหรบักำรค ำนวณหำคำ่กำรเก็บประจจุำกเทคนิค EIS นั้น สามารถท าการค านวณหา

ได้จากสมการที่ (2.15) 

 
            (2.15) 

 

 โดยที่   EISC  คือ ค่าการเก็บประจุจากการค านวณด้วยเทคนิค EIS (F/g) 

                          f    คือ ค่าความถี่ (Hz) 

                          ''Z   คือ ค่าความต้านทานส่วนจินตภาพอิมพีแดนซ์ (Ω) 
                        m     คือ มวลขอวัสดุที่เคลือบบนขั้วไฟฟ้า (g) 
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2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 ในปี ค.ศ. 2010 Pal และ Chauhan [58] ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนโคบอลต์
ออกไซด์ (Co3O4) ด้วยวิธีการต่างๆ เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะสัณฐานวิทยาและสมบัติทางกายภาพ
ของโคบอลต์ออกไซด์ โดยการเตรียมผงโคบอลต์ออกไซด์ในงานวิจัยนี้ได้เตรียมผ่านกระบวนการแบบ
ตกตะกอนร่วม จากการศึกษาลักษณะสัณฐานของตัวอย่างที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค TEM ผลที่ได้แสดง
ดังรูปที่ 29  
 

 
 

รูปที่ 29 (a) ภาพถ่าย TEM (b) SAED และ (c) HRTEM ของอนุภาคนาโน Co3O4 

 
 จากรูปที่ 29 (a) พบว่า อนุภาคนาโน Co3O4 ที่สังเคราะห์ได้มีขนาดของอนุภาคอยู่ระหว่าง 
10-20 nm ลวดลายการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนและภาพถ่าย HRTEM แสดงในรูปที่ 29 (b) และรูป
ที่ 29 (c) ตามล าดับ เมื่อสังเกตในรูปพบว่าระยะห่างระหว่างระนาบที่ค านวณได้จากภาพถ่าย 
HRTEM มีค่าประมาณ 0.28 0.24 และ 0.14 nm ซึ่งสอดคล้องกับระนาบ (220) (311) และ (440) 
ของโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์สปินเนล 
 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD แสดงในรูปที่ 30 จากรูปจะพบว่า ตัวอย่าง
อนุภาคนาโน Co3O4 ที่ได้จากการทดลองนี้มีโครงสร้างลูกบาศก์แบบ FCC มีค่าคงที่แลตทิซเท่ากับ 
8.154 Å (JCPDS No. 43-1003) จากลวดลายการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์แสดงให้เห็นความสมบูรณ์
ของผลึก Co3O4 ที่มีความบริสุทธิ์สูง  
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รูปที่ 30 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคนาโน Co3O4 
 
 ในปี ค.ศ. 2013 Zhang และคณะ [59] ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพเคมีไฟฟ้าของตัวเก็บ
ประจุไฟฟ้าแบบไม่สมมาตรท ามาจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 กับถ่านกัมมันต์ ผลการศึกษา
ลักษณะเฉพาะและสมบัติทางเคมีไฟฟ้าได้แสดงในรูปที่ 31 ถึงรูปที่ 34 
 

 

รูปที่ 31 (a) เส้นโค้งไอโซเทอมการดูดซับและคายแก๊สไนโตรเจน และ (b) กราฟแจกแจงขนาดรูพรุน
ของ AC  
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 รูปที่ 31 (a) และรูปที่ 31 (b) แสดงเส้นโค้งไอโซเทอมการดูดซับและคายแก๊สไนโตรเจน
และกราฟแจกแจงขนาดรูพรุนของ AC จากรูปที่ 31 (a) พบว่า รูปร่างไอโซเทอมการดูดซับและคาย
แก๊สไนโตรเจนของ AC มีลักษณะผสมระหว่างไอโซเทอมชนิด I และชนิด IV และจากรูปที่ 31 (b) 
พบว่า การกระจายขนาดรูพรุนของ AC ประกอบด้วยไมโครพอรัสและเมโซพอรัสมีค่าพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 
2994 m2/g ปริมาตรรูพรุนรวม 1.77 cm3/g และเส้นผ่าศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ย 2.4 nm 
 

 

รูปที่ 32 เส้นโค้ง CV ของขั้วไฟฟ้า AC และขั้วไฟฟ้า Co3O4 ที่อัตราการสแกน 5 mV/s ในระบบ
ทดสอบขั้วไฟฟ้า 3 ขั้วพร้อมขั้วอ้างอิง Hg/HgO ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น           
6 M 
 
 รูปที่ 32 พบว่า เส้นโค้ง CV ของขั้วไฟฟ้า AC แสดงรูปร่างเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าและไม่พบ
พีครีดอกซ์เกิดขึ้นในช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ 0-1 V ซึ่งเป็นพฤติกรรมของตัวเก็บประจุเคมีไฟฟ้า
ยิ่งยวดแบบ EDLCs อย่างไรก็ตามในช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้าของ 0-0.5 V พบพีคการเกิดปฏิกิริยา            
ฟาราไดอิกแบบผันกลับได้ของขั้วไฟฟ้า Co3O4 ซึ่งคู่พีครีดอกซ์ที่เกิดขึ้นนั้นมาจาก Co(OH)2/Co3O4 
และ Co3O4/Co(OH)2 
 เส้นโค้ง GCD ของขั้วไฟฟ้า Co3O4 และขั้วไฟฟ้า AC ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า1 A/g 
ถูกแสดงในรูปที่ 33 (a) จากรูปที่ 33 (a) พบว่า เส้นโค้ง GCD ของขั้วไฟฟ้า Co3O4 มีรูปร่างคล้ายรูป
สามเหลี่ยมเกือบสมมาตร ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพคูลอมบ์ที่สูง ค่าความจุจ าเพาะของขั้วไฟฟ้า 
Co3O4 ค านวณจากเส้นโค้ง GCD มีค่าเท่ากับ 202 F/g ในขณะที่เส้นโค้ง GCD ของขั้วไฟฟ้า AC 
แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์เชิงเส้นทั่วไปกับเวลา ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของความจุไฟฟ้าสองชั้น           
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ค่าความจุจ าเพาะของขั้วไฟฟ้า AC มีค่าเท่ากับ 314 F/g รูปที่ 33 (b) แสดงเส้นโค้ง CV ของตัวเก็บ
ประจุไฟฟ้าแบบไม่สมมาตร Co3O4/AC พบว่า รูปร่างของเส้นโค้งมีลักษณะเหมือนกันทั้งหมด 
นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตได้ว่าปฏิกิริยารีดอกซ์นั้นเกิดข้ึนจากส่วนโค้งเหล่านี้  
 

 

 

รูปที่  33 (a) เส้นโค้ ง GCD ของขั้ วไฟฟ้า Co3O4 และขั้ วไฟฟ้า AC ที่ ความหนาแน่นกระแส              
1 A/g ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 6 M และ (b) เส้นโค้ง CV ของตัวเก็บประจุ
ไฟฟ้าแบบไม่สมมาตร Co3O4/AC 
 

 

  
 

รูปที่ 34 (a) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุจ าเพาะส าหรับตัวเก็บประจุไฟฟ้า AC/AC (a) และ
ตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบไม่สมมาตร (b) ที่ความหนาแน่นกระแสต่างๆ และ (b) พล็อต Ragone 
ส าหรับตัวเก็บประจุไฟฟ้า AC/AC (a) และตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบอสมมาตร (b) 
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 จากรูปที่ 34 (a) แสดงให้เห็นว่า ตัวเก็บประจุแบบสมมาตร AC/AC มีค่าความจุจ าเพาะต่ า
กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเก็บประจุแบบอสมมาตร Co3O4/AC ที่ความหนาแน่นกระแสเดียวกัน 
อย่างไรก็ตามเมื่อความหนาแน่นกระแสเพ่ิมขึ้นค่าความจุจะลดลง อาจเป็นผลเนื่องมาจากปัญหาการ
แพร่กระจายของไอออน ตัวเก็บประจุแบบอสมมาตร Co3O4/AC มีประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวดที่เหนือกว่านั้นเกิดจากการรวมกันของปฏิกิริยารีดอกซ์ที่เกิดขึ้นของ Co3O4 และส่วนหนึ่งนั้น
มาจากการเก็บสะสมความจุไฟฟ้าบริเวณผิวของขั้วไฟฟ้าที่ท ามาจาก AC 
 รูปที่ 34 (b) แสดงการพล็อต Ragone ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นพลังงานและ
ความหนาแน่นก าลังส าหรับตัวเก็บประจุแบบสมมาตร AC/AC และตัวเก็บประจุแบบอสมมาตร 
Co3O4/AC จากรูปที่ 34 (b) แสดงให้เห็นว่า ตัวเก็บประจุแบบอสมมาตร Co3O4/AC เป็นตัวเก็บ
ประจยุิ่งยวดประสิทธิภาพสูงทั้งความหนาแน่นของพลังงานและความหนาแน่นก าลัง 
                                                                     
 ในปี ค.ศ. 2013 L. S. Aravinda และคณะ [60] ได้ท าการผสม CeO2 และ Activated 
Carbon (AC) เพ่ือใช้เป็นขั้วไฟฟ้าในการท าตัวเก็บประจุยิ่งยวดโดยใช้ AC ในปริมาณร้อยละโดย
น้ าหนัก 0 5 10 และ 15 ใช้สัญลักษณ์แทน คือ AC A-1 A-2 และ A-3 ตามล าดับ จากผลการทดสอบ
โดยเทคนิค XRD พบว่า เมื่อท าการผสม AC เข้าไปในสัดส่วน A-2 แล้วสารตัวอย่างยังมีรูปแบบการ
เลี้ยวเบนที่เป็นโครงสร้างแบบลูกบาศก์ของ CeO2 เช่นเดิม (JCPDS No. 75-0076) ซึ่งเป็นการยืนยัน
ลักษณะของโครงสร้างผลึกท่ีไม่ได้เปลี่ยนแปลงไปหลังท าการผสม ผลที่ได้แสดงในรูปที่ 35 
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รูปที่  35 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคนาโน CeO2 และวัสดุนาโนเชิงประกอบ 
CeO2/AC 10wt% 
 
 จากรูปที่ 36 แสดงการอัดและคายประจุของ AC A-1 A-2 และ A-3 ซึ่งจะเห็นได้ว่า A-2 มี
ค่าการอัดและคายประจุสูงที่สุดแสดงถึงสัดส่วน A-2 มีความเหมาะสมที่สุดในการน าไปใช้งาน 
 

         
 

รูปที่ 36 เส้นโค้ง GCD ของ AC A-1 A-2 และ A-3 
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 รูปที่ 37 แสดงการเก็บรักษาความจุจ าเพาะกับจ านวนรอบการใช้งาน จะเห็นได้ว่ามีค่าการ
รักษาความจุจ าเพาะที่มากกว่า 99% มากถึง 1000 รอบ ซึ่งแสดงถึงความเสถียรและความคงทนต่อ
การใช้งานส าหรับขั้วไฟฟ้า A-2 ที่มีประสิทธิภาพสูง 
 

 
 

รูปที่ 37 แสดงประสิทธิภาพค่าความจุจ าเพาะต่อรอบการใช้งานของขั้วไฟฟ้า A-2 
 
 รูปที่ 38 แสดงค่าความจุของ A-2 ที่อัตราการสแกนต่างกัน จะเห็นได้ว่าที่บริเวณยอดของ
รูปสี่เหลี่ยมมีการบิดเบี้ยวเล็กน้อยซึ่งเกิดจากการปฏิกิริยารีดอกซ์ที่เป็นลักษณะของตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวดแบบซูโด  
 

 
 

รูปที่ 38 เส้นโค้ง CV ของ A-2 ที่อัตราการสแกนต่างกัน  
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 ในปี ค.ศ. 2014 Maiti และคณะ [61] ได้ท าการศึกษาตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบซูโดที่มี
ประสิทธิภาพสูงเป็นพิเศษของวัสดุโครงข่ายโลหะอินทรีย์นาโน CeO2 ผลการศึกษาสมบัติทาง
กายภาพของวัสดุที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค FESEM TEM SAED และ XRD ถูกแสดงในรูปที่ 39 

 

 

        
รูปที่ 39 (a) ภาพ FESEM ของ Ce-BTC (b) ภาพ FESEM ของอนุภาคนาโน CeO2 (c) ภาพ TEM 
(d) SAED (e) รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคนาโน CeO2 
 

 รูปที่ 39 (a) แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของ Ce-BTC ที่สังเคราะห์ ซึ่งมีลักษณะแบบ 
nanobars ที่จัดเรียงอย่างเป็นระเบียบ (ความยาว 0.5–1.5 µm และความกว้าง 50–150 nm)             
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รูปที่ 39 (b) และรูปที่ 39 (c) พบว่า อนุภาคนาโน CeO2 มีลักษณะแบบ nanobars เผยให้เห็นว่า 
nanobars เหล่านี้ถูกสร้างขึ้นจากอนุภาคนาโนคล้ายอิฐจ านวนมากประกอบในรูปแบบอิฐบน
กระเบื้อง การจัดเรียงแบบนี้จะสร้างช่องว่างรูพรุนจ านวนมาก ส่งผลให้มีพ้ืนที่ผิวสูงและมีการซึมผ่าน
ของอิเล็กโทรไลต์ได้ดีน าไปสู่ความความจุที่สูง 
 รูปที่ 39 (d) แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของพ้ืนที่ที่เลือกของอิเล็กตรอน พบว่า การจัดเรียง
ของอิเล็กตรอนในวงแหวนวงกลมมีความเป็นระเบียบ สามารถยืนยันการก่อตัวของผลึกโพลี
คริสตัลไลน์ CeO2 ที่มีการตกผลึกดี ความบริสุทธิ์เฟส และผลึกของผง CeO2 ที่สังเคราะห์ได้โดยถูก
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD (รูปที่ 39 (e)) แสดงให้เห็นว่า พีคการเลี้ยวเบนที่สังเกตได้ทั้งหมดของสาร
ตัวอย่าง CeO2 มีโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์ (JCPDS No. 78-0694)  
 

 

รูปที่ 40 (a), (b) เส้นโค้ง CV ของ CeO2 ที่อัตราการสแกนต่างกันในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH 
ความเข้มข้น 3 M และสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 3 M + K4Fe(CN)6 ความเข้มข้น 
0.1 M และ (c), (d) เส้นโค้ง GCD ของ CeO2 ที่ความหนาแน่นกระแสต่างกันในสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ KOH ความเข้มข้น 3 M และสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 3 M + K4Fe(CN)6 
ความเข้มข้น 0.1 M 
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 การเก็บประจุส าหรับขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน CeO2 ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
KOH จะเกี่ยวข้องกับ 2 กระบวนการพร้อมกัน: (i) การดูดซับและการคายประจุบนพ้ืนผิวของไอออน 
K+ และ (ii) การดูดซับ/การแทรกซึมของไอออน K+ ออกจากพ้ืนผิว CeO2 และสามารถแทนด้วย
สมการได้ดังนี ้

 
        Non-faradic: (CeO2)surface+ K+

 + e-   (CeO2 . K+) surface         (2.16) 
 

                  Faradic: CeIVO2 + K+
 + e-              CeIIIO . OK          (2.17) 

 
 จากรูปที่ 40 (a) และรูปที่ 40 (b) แสดงให้เห็นว่าเส้นโค้ง CV มีลักษณะเป็นแบบ pseudo 
capacitive อย่างชัดเจนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ทั้งสอง การปรากฏตัวของคู่พีครีดอกซ์ที่ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าประมาณ 0.23/0.35 V สามารถเกิดจากรีดอกซ์แบบผันกลับได้ในปฏิกิริยาฟาราไดอิกของ 
Ce3 + ไปเป็น Ce4+ หรือ Ce4 + ไปเป็น Ce3+  
 เส้นโค้งการอัดและคายประจุในรูปที่ 40 (c) และรูปที่ 40 (d) เมื่อท าการค านวณหาค่า
ความจุจ าเพาะ พบว่า ค่าความจุจ าเพาะมีค่า 502 F/g ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 
3 M (0.2 A/g) และเมื่อทดสอบในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ K4Fe(CN)6 ความเข้มข้น 0.1 M ผสมกับ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 3 M พบว่า ค่าความจุสูงมีค่าเพ่ิมขึ้นสูงถึง 1204 F/g ที่
ความหนาแน่นกระแส 0.2 A/g ซึ่งอาจเป็นผลเนื่องมาจาก pseudo capacitance เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ผันกลับได้บนพ้ืนผิวหรือพ้ืนผิวที่ใกล้เคียง โดยการเพ่ิมคู่รีดอกซ์  Fe(CN)64-/ 
Fe(CN)63- จะเกิดอันตรกิริยาแบบเสริมกันกับ CeIV/CeIII ที่ อินเตอร์เฟสขั้วไฟฟ้า/อิเล็กโทรไลต์                  
โดยท าหน้าที่เป็นแหล่งบัฟเฟอร์อิเล็กตรอนและท าให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระจ านวนมาก 
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รูปที่  41 (a) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุจ าเพาะกับความหนาแน่นกระแส                 
(b) พฤติกรรมรอบการใช้งาน (c) เส้นโค้ง Nyquist และ (d) แผนภาพ Ragone ของอนุภาคนาโน 
CeO2  
 

 จากรูปที่ 41 (a) โดยทั่วไปแล้วเมื่อความหนาแน่นกระแสเพ่ิมขึ้นค่าความจุจะลดลง ซึ่ง
เกิดขึ้นทั้งกรณีที่มีสารเติมแต่งหรือไม่มีสารเติมแต่งรีดอกซ์ส าหรับโลหะออกไซด์ จากรูปที่ 41 (a) 
พบว่า ในกรณีสารละลายอิเล็กโทรไลต์มีการเพ่ิมตัวรีดอกซ์ ส่งผลให้ค่าความจุมีค่าสูงขึ้น 435 F/g       
(10 A/g) เมื่อเทียบกับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH (205 F/g) เนื่องจากการเพ่ิมตัวรีดอกซ์เข้าไปใน 
อิเล็กโทรไลต์จะช่วยลดความต้านทานการแพร่ไอออนและปรับปรุงจลนศาสตร์รีดอกซ์ 
 พฤติกรรมรอบการใช้งานของเซลล์แบบอสมมาตรถูกทดสอบในช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้า 
0.0-0.4 V ที่ความหนาแน่นกระแสคงที่ 5 A/g จ านวน 5000 รอบ แสดงดังในรูปที่ 41 (b) จากรูปที่ 
41 (b) พบว่า หลังจากการปรับสมดุลในสองสามรอบแรก ค่าความจุมีค่าคงที่  580 F/g ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ K4Fe(CN)6 ความเข้มข้น 0.1 M ผสมกับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH 
ความเข้มข้น 3 M ซ่ึงมีค่าสูงกว่าสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 3 M (248 F/g)  
 สเปกตรัมอิมพิแดนซ์ในรูปที่ 41 (c) แสดงพฤติกรรมค่าความจุทั่วไปในทั้งสองกรณีถึงแม้
โดยการเติม K4Fe(CN)6 ส่งผลให้ค่าความต้านทานของสารละลาย (Rs) มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0.90 เป็น 
1.03 Ω แต่ยังช่วยลดค่าความต้านทานการถ่ายโอนประจุที่ต่ าในทั้งสองกรณี เนื่องจากการแพร่ประจุ
ทีร่วดเร็ว รูปร่างเส้นที่คมชัดในช่วงความถี่ต่ าบ่งบอกถึงลักษณะธรรมชาติของพฤติกรรมความจุ 
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  ในปี ค.ศ. 2015 Manteghi และคณะ [62] ได้ท าการศึกษาการเตรียมและการประยุกต์ใช้
โครงสร้างอนุภาคนาโนโคบอลต์ออกไซด์เป็นขั้วส าหรับตัวเก็บประจุไฟฟ้าไฟฟ้าเคมียิ่งยวด โดยผ่าน
กระบวนการตกตะกอน อุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการเผาของสารตัวอย่างที่เตรียมได้ถูกวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค TG-DTA และ DSC ผลที่ได้แสดงในรูปที่ 42  
 

 

 

รูปที ่42 กราฟ TG-DTA แสดงอุณหภูมิการสลายตัวของสารตัวอย่างและกราฟ DSC ของสารตัวอย่าง
ในอากาศที่อุณหภูมิ 20 ถึง 800 °C  ในอัตรา 10 °C min-1 
 

 จากรูปที่ 42 แสดงอัตราการสูญเสียมวล 18.47% สามารถสังเกตได้ในช่วงอุณหภูมิ 148 
ถึง 200 °C บนเส้นกราฟ TG ซึ่งสอดคล้องกับจุดสูงสุดของอุณหภูมิดูดความร้อนที่ประมาณ 190 °C 
บนเส้นโค้ง DTA และDSC ในช่วงที่สองเกิดการคายพลังงานความร้อนเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 
293 °C ซึ่งบ่งบอกถึงการสลายตัวและปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ซึ่งส่งผลให้เกิดการก่อตัวของโคบอลต์
ออกไซด์ 
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รูปที ่43 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคนาโน Co3O4  
 
 จากรูปที่ 43 พบว่า พีคการเลี้ยวเบนของอนุภาคนาโน Co3O4 แสดงถึงโครงสร้างผลึกแบบ
คิวบิก ซึ่งสอดคล้องกับฐานข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 43-1003 และไม่พบการเกิดเฟส
ปลอมปนของสารประกอบอื่น ซึ่งบ่งบอกถึงความเป็นผลึกท่ีบริสุทธิ์สูง 
 

 
 

รูปที่ 44 ภาพถ่าย TEM ของโครงสร้างนาโน Co3O4 
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 จากรูปที่ 44 ภาพถ่าย TEM แสดงให้เห็นถึงขนาดและสัณฐานวิทยาของโครงสร้างนาโน 
Co3O4 ที่มีรูพรุน โดยโครงสร้างนาโน Co3O4 มีขนาดเล็กกว่า 40 nm ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษา
การดูดซับแก๊สของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) การดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจนของ
ตัวอย่าง Co3O4-F127 แสดงเส้นโค้งไอโซเทอมชนิดที่ IV ที่มีสัมพันธ์กับตัวอย่างที่มีโครงสร้างรูพรุน
แบบเมโซพอรัส (mesoporous) ซึ่งจะสังเกตได้ว่า เมื่อความดันสัมพัทธ์ (P/P0) สูงกว่า 0.95 ความ
ชันของกราฟเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีโครงสร้างรูพรุนเกิดขึ้นจากการรวมตัวของโครงสร้าง
นาโน โดยพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวอย่างที่วัดได้มีค่าเท่ากับ 24.5 m2/g และเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน
โดยเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 17.22 nm 
 

 
 

รูปที่ 45 (a) เส้นโค้ง GCD ช่วงการคายประจุขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 ที่สังเคราะห์
จากโคบอลต์คลอไรด์ที่มีสารลดแรงตึงผิว  F-127 และ CTAB และ (b) กราฟเส้นโค้ง CV ของ
โครงสร้างนาโน Co3O4 ที่เคลือบลงบนนิกเกิลโฟมในอัตราการสแกนที่แตกต่างกัน 
 
  รูปที่ 45 (a) แสดงเส้นโค้ง GCD ของขั้วไฟฟ้าที่มีศักย์ไฟฟ้าในช่วง -0.1 ถึง 0.45 V ที่ความ
หนาแน่นกระแส 1.7 A/g  ค่าความจุจ าเพาะของขั้วไฟฟ้า Co3O4 ที่สังเคราะห์จากโคบอลต์คลอไรด์
ด้วย F-127 และ CTAB มีค่าเท่ากับ 351 F/g และ 327 F/g ตามล าดับ รูปที่ 45 (b) แสดงเส้นโค้ง 
CV ของสารตัวอย่าง Co3O4@NF ที่อัตราการสแกนต่างๆ กัน แสดงถึงปฏิกิริยารีดอกซ์ โดยพีค              
ออกซิเดชั่นเกิดขึ้นที่ 0.39 V และพีครีดักชั่นเกิดขึ้นที่ 0.44 V ที่เกิดขึ้นในตัวเก็บประจุไฟฟ้าไฟฟ้า
ชนิดชูโดซึ่งมีลักษณะเป็นพีคคูป่รากฏขึ้นในเส้นกราฟโวลตาแกรม การปรากฏของพีคดังกล่าวบ่งบอก
ถึงกลไกการเก็บประจุของขั้วไฟฟ้าที่ผลิตจากอนุภาค Co3O4 บนแผ่นโฟมนิกเกิล (Co3O4@Ni foam) 
ที่สอดคล้องกับพฤติกรรมการเก็บประจุแบบ Faradaic   
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รูปที่ 46 (a) เส้นโค้ง GCD ช่วงการคายประจุ และ (b) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุ
จ าเพาะและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
 
 จากรูปที่ 46 (a) และรูปที่ 46 (b) แสดงเส้นโค้ง GCD ช่วงการคายประจุและความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความจุจ าเพาะกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ปล่อยออกมาตามล าดับ จากกราฟในรูปที่ 
43 (b) จะเห็นว่าความจุจ าเพาะมีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อเพ่ิมความหนาแน่นกระแส การลดลงเพียง
เล็กน้อยค่าความจุเช่นนี้แสดงถึงสมรรถนะการใช้งานของขั้วที่มีค่าสูงเกือบ 90% เมื่อเปรียบเทียบกับ
ค่าความจุสูงสุดของขั้ว (351 F/g ที่ความหนาแน่นกระแส 0.85 A/g) เมื่อทดสอบด้วยความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสูงถึง 8.5 A/g  
 

 
 

รูปที่  47 (a) เส้นโค้ง Nyquist ส าหรับตัวเก็บประจุไฟฟ้าไฟฟ้าเคมียิ่งยวดแบบสมมาตรของ 
Co3O4@NF และ (b) แสดงความเสถียรทางเคมีไฟฟ้าต่อรอบการใช้งานของขั้วไฟฟ้า Co3O4@NF ที่
ตรวจสอบโดยการอัดและคายประจุที่ความหนาแน่นกระแส 0.85 A/g 
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 จากรูปที่ 47 (a) แสดงให้เห็นเส้นโค้งครึ่งวงกลมของความต้านทานเชิงซ้อนขนาดเล็กๆ ใน
ย่านความถี่สูง ซึ่งบ่งบอกถึงค่าความต้านทานในการถ่ายโอนประจุบนขั้วไฟฟ้าที่มีค่าต่ า โดยค่าความ
ต้านทานภายในนั้นหมายถึง ค่าความต้านทานไอออนของอิเล็กโทรไลต์ ค่าความต้านทานภายในของ
วัสดุขั้วไฟฟ้าและค่าความต้านทานการสัมผัสที่ พ้ืนผิวของวัสดุขั้วไฟฟ้าและแผ่นตัวเก็บกระแส 
(current collectors) ซึ่งบ่งบอกถึงตัวเก็บประจุเคมีไฟฟ้ายิ่งยวดแบบสมมาตรของ Co3O4@NF 
สามารถมีสภาพการน าไฟฟ้าที่เกิดจากการแพร่ไอออนอิเล็กโทรไลต์ได้ดี  
 จากรูปที่ 47 (b) แสดงความเสถียรทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้า Co3O4@NF ที่ตรวจสอบโดย
การอัดและคายประจุ ที่ความหนาแน่นกระแส 0.85 A/g โดยขั้วไฟฟ้า Co3O4@NF มีความเสถียรใน
วงจรมากถึง 98% ของความจุเริ่มต้นหลังจากผ่าน 1000 รอบอย่างต่อเนื่อง จากเสถียรภาพที่ดี
ดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าขั้ว Co3O4@NF สามารถน ามาใช้เป็นขั้วแบบใหม่ส าหรับตัวเก็บประจุไฟฟ้าไฟฟ้า
เคมียิ่งยวด และการใช้สารลดแรงตึงผิวจะท าให้ชิ้นงานมีประสิทธิภาพในการเก็บประจุสูงขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับงานท่ีคล้ายกัน 
                                                                                                                     
 ในปี ค.ศ. 2017 Makhlouf และคณะ [12] ได้ท าการศึกษาการน าไฟฟ้าของโคบอลต์
ออกไซด์ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน โดยการเตรียมผงอนุภาคนาโนโคบอลต์ออกไซด์ (Co3O4) ได้เตรียม
ผ่านกระบวนการแบบตกตะกอนร่วม รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของตัวอย่างที่เตรียมได้ถูก
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ผลที่ได้แสดงในรูปที่ 48 
 

 
 

รูปที่ 48 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของผงอนุภาคนาโน Co3O4 

 
 รูปที่ 48 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคนาโนโคบอลต์ออกไซด์ พีคการ
เลี้ยวเบนของอนุภาคนาโน Co3O4 ที่สังเคราะห์นั้นสอดคล้องกับโครงสร้างผลึกลูกบาศก์สปินเนล 
Co3O4 (JCPDF No. 43-1003) และมีพีคการเลี้ยวเบนปรากฏขึ้นทั้งหมด 7 พีค ที่มุม 2  ประมาณ 
19.29º 31.60º 37.15º 55.86º 59.65º 65.47º และ 68.91º ตรงกับการเลี้ยวเบนที่มาจากระนาบ 
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(111) (220) (311) (422) (511) (440) (531) ตามล าดับ ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคนาโน Co3O4 มีขนาด
ประมาณ 25.62 nm ค่าคงที่แลตทิซ (a0) ที่ค านวณได้จากความสัมพันธ์ a0 = dhkl (h2 + k2 + l2)1/2 

พบว่าค่าคงที่แลตทิซของอนุภาคนาโน Co3O4  มีค่าเท่ากับ 7.97 Å ซึ่งหาจากต าแหน่งพีคการ
เลี้ยวเบนของระนาบ (311)    
  
 ในปี ค.ศ. 2018 Lima-Tenório และคณะ [63] ได้ท าการศึกษาสมบัติตัวเก็บประจุไฟฟ้า
แบบซูโดของอนุภาคนาโน Co3O4 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการโซลเจล สมบัติทางกายภาพของสาร
ตัวอย่างที่เตรียมไดถู้กศึกษาด้วยเทคนิค FTIR XRD Raman และ TEM แสดงในรูปที่ 49 
 

 
 

รูปที่ 49 (a) สเปกตรัม FTIR (b) รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (c) สเปกตรัม Raman และ (d) ภาพ 
TEM ของอนุภาคนาโน Co3O4 
 
 รูปที่ 49 (a) พบแถบการดูดกลืนหลักเกิดขึ้นที่เลขคลื่น 651 และ 565 cm-1 ซึ่งเป็นช่วง
ของการสั่นแบบยืดของพันธะ Co-O โดยที่ต าแหน่งเลขคลื่น 565 cm-1 แสดงให้เห็นถึงการสั่นของ
พันธะ Co-O ภายในโครงสร้างที่ว่างแบบออกตระฮีดรัล (octahedral) ในขณะที่ต าแหน่งเลขคลื่น 
651 cm-1 มีความสัมพันธ์กับการสั่นของพันธะ Co-O ภายในโครงสร้างที่ว่างแบบเตตระฮีดรอล 
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(tetrahedral) ซึ่งพลังงานของการสั่นทั้งสองต าแหน่งสามารถยืนยันการก่อเกิดของเฟสบริสุทธิ์ของ 
Co3O4 
 รูปที่ 49 (b) พบว่า เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคนาโน 
Co3O4 กับอ้างอิงไฟล์มาตรฐานหมายเลข 43-1003 (JCPDS No. 43-1003) พบว่า พีคการเลี้ยวเบน
สอดคล้องกับระนาบการเลี้ยวเบนของผลึก (111) (220) (311) (222) (400) (422) (333) (440) 
(620) (533) และ (622) และมีค่าคงที่แลตทิซซึ่งค านวนโดยใช้วิธีการของ Rietveld มีค่า a=b=c= 
0.8091 nm โดยค่าที่ค านวณได้มีความสอดคล้องกับชุดข้อมูลมาตรฐาน JCPDS ของ Co3O4 
หมายเลข 9362 (a=b=c=0.8065 nm) ซ่ึงใช้ยืนยันโครงสร้างลูกบาศก์สปินเนล Co3O4 

 รูปที่ 49 (c) แสดงให้เห็นพีคการกระเจิงรามานอย่างชัดเจนซึ่งเกิดขึ้นที่ต าแหน่งเลขคลื่น
ประมาณ 194 478 cm-1 ซึ่งเป็นผลมาจากการรวมกันของโหมดโฟนอล (phonon mode) ที่เกิดขึ้น
ในโครงสร้างแบบออกตระฮีดรอลของ A1g และโหมดการสั่นสะเทือน (vibrational mode) ที่เกิดขึ้น
ในโครงสร้างแบบเตตระฮีดรอล  Eg ของพันธะอะตอมคาร์บอน sp2 นอกจากนี้ที่ต าแหน่งเลขคลื่น
ประมาณ 518 616 และ 686 cm-1 แสดงให้เห็นถึง โหมดการยืดหด (stretching modes) ของ 
F2g

(2) F1g
(2) และ F2g

(3)
 ของผลึก Co3O4 ปรากฏการณ์นี้ เป็นผลมาจากผลการกักขังแสงโฟตอน 

(optical phonon confinement effect) ซึ่งให้ผลการวิเคราะห์โครงสร้างที่สอดคล้องกับผลลัพธ์
ของอนุภาคนาโน Co3O4 ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 
 รูปที่ 49 (d) แสดงให้เห็นถึงภาพถ่าย TEM ของอนุภาคนาโน Co3O4 ที่สังเคราะห์ได้โดย
พบว่ามีการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคขนาดเล็ก ซึ่งให้เห็นว่าอนุภาคผลึกระดับนาโนเมตรที่เตรียมได้มี
พลังงานพ้ืนผิวค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีโซลเจลแบบอ่ืนๆ จากภาพจะสังเกตได้ว่ารูปทรงของ
อนุภาคมีลักษณะสม่ าเสมอและมีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 10 – 20 nm 
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รูปที่ 50 (a) เส้นโค้ง CV ที่อัตราการสแกน 1 10 และ 25 mV/s และ (b) เส้นโค้ง GCD ที่ความ
หนาแน่นกระแส 1 3 และ 5 mA/cm2 โดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 1 M ของ
ขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโน Co3O4 
 
 รูปที่ 50 (a) พบว่า รูปร่างของเส้นโค้ง CV มีความแตกต่างไปจากเส้นโค้งของตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวดแบบ EDLCs ซึ่งมีเส้นกราฟรูปร่างปิดเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าและกระบวนการเก็บพลังงานที่ไม่
อาศัยปฏิกิริยาฟาราไดอิก และจากรูปที่ 50 (a) ยังคงแสดงให้เห็นถึงรูปแบบที่เป็นลักษณะเฉพาะของ
วัสดุที่เกิดจากปฏิกิริยาฟาราไดอิกโดยมียอดพีค anodic และพีค cathodic อย่างชัดเจน ซึ่งแสดงให้
เห็นถึงปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดอกซ์ที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวของขั้วขั้วไฟฟ้า Co3O4 ยอดพีค
แอโนดที่ปรากฏในช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้า 0.4-0.6 V แสดงถึงปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Co3O4 ไป
เป็น CoOOH และ CoOOH ไปเป็น CoO2 ส่วนยอดพีค แคโทดปรากฏในช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้า 
0.3-0.5 V แสดงถึงปฏิกิริยารีดอกซ์ของ CoO2 ไปเป็น CoOOH และ CoOOH ไปเป็น Co3O4 ที่
เกิดข้ึนบนพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า 
 รูปที่ 50 (b) แสดงเส้นโค้ง GCD ที่ความหนาแน่นกระแส 1 3 และ 5 mA/cm2 ที่ช่วงความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ 0-0.6 V จากรูปที่ 46 (b) พบว่า เส้นโค้ง GCD มีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้นสมมาตร 
เนื่องจากมีการเกิดปฏิกิริยาฟาราไดอิกในพ้ืนผิววัสดุที่ใช้เป็นขั้วไฟฟ้า ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของตัว
เก็บประจุยิ่งยวดแบบซูโด  
 



 

 

  55 

 
 

รูปที่ 51 เส้นโค้ง Nyquist ของขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโน Co3O4 

 
 รูปที่ 51 แสดงกราฟ Nyquist ของขั้วไฟฟ้า Co3O4 พบว่า เส้นโค้ง Nyquist ประกอบไป
ด้วยเส้นโค้งมีลักษณะครึ่งวงกลมที่ย่านความถี่สูง ซึ่งเกี่ยวข้องกับค่าความต้านทานการถ่ายโอนประจุ 
และเส้นตรงในบริเวณย่านความถี่ต่ า ซึ่งสอดคล้องกับค่าความต้านทานการแพร่ของไอออนอิเล็กโทร
ไลต์ โดยขั้วไฟฟ้า Co3O4 มีค่าความต้านทานภายในการถ่ายโอนประจุและค่าความต้านการแพร่
ไอออนที่ต่ า เท่ากับ 3.6 และ 0.4 Ω ตามล าดับ เนื่องจากการกระจายตัวขนาดรูพรุนที่เหมาะสม
ภายในโครงสร้างวัสดุ จะช่วยให้การถ่ายโอนไอออนเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว อีกท้ังยังช่วยลดระยะการถ่าย
โอนไอออนในระหว่างกระบวนกาเคมีไฟฟ้า จากผลการทดสอบทางเคมีไฟฟ้าที่ได้แสดงให้เห็นถึง
พฤติกรรมการต้านทานและการสะสมประจุแบบซูโด (pseudo capacitance) ที่แท้จริง โดยใน
งานวิจัยนี้ ค่าความจุจ าเพาะของตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่มีขั้วไฟฟ้าเตรียมจาก Co3O4 สูงสุดเท่ากับ 120 
F/g  
 
  

 
 
 
 
 



 

 

 

บทที่ 3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง ขั้นตอนการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโน Co3O4 ถ่านกัมมันต์ และวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 กับถ่านกัมมันต์ 
เทคนิคที่ใช้ในการศึกษาสมบัติเฉพาะของวัสดุ และการทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวดที่ท ามาจากอนุภาคนาโน Co3O4 ถ่านกัมมันต์ และวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 กับถ่านกัม
มันต ์โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
ตารางท่ี 1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

ชื่อสารเคมี สูตรทางเคมี สถานะ ความบริสุทธิ์ บริษัท 

cobalt (II) acetate 
tetrahydrate 

(C2H3O2)2Co . 
4H2O 

solid 98% Sigma-Aldrich 

sodium hydroxide NaOH solid 99% Analar-
Normapur 

ethanol C2H5OH liquid 99.9% RCI LABSCAN 
LIMITED 

activated carbon 
(commercial) 

C solid - Sigma-Aldrich 

carbon black C solid - Sigma-Aldrich 

polyvinylidene 
difluoride (LBG) 

(C2H2F2)n solid - Analar-
Normapur 

n-methyl-2-pyrrolidone  C5H9NO liquid - Analar-
Normapur 

potassium hydroxide KOH solid 98% Analar-
Normapur 
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3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
ตารางท่ี 2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

ชื่อ รุ่น/บริษัท 

บีกเกอร์ ขนาด 250 มิลลิลิตร - 

แท่งแม่เหล็กส าหรับคนสาร - 

หลอดหยดสาร - 

อะลูมิเนียมฟอยล์ - 

กระบอกน้ าปราศจากไอออน - 

กระบอกน้ าเอทานอล - 

microcentrifuge tubes ขนาด 15 มิลลิลิตร - 

เครื่องชั่งดิจิตอลสี่ต าแหน่ง HANGPING รุ่น FA2004 

เครื่อง hot plate stirrer C-MAG HS7 

เครื่อง centrifuge - 

เครื่องเตาอบสุญญากาศ MMM VACUCELL  
ประเทศเยอรมัน 

เครื่องเตาเผาไฟฟ้า - 

เครื่อง X-ray diffraction Bruker รุ่น D8 Advance  
ประเทศเยอรมัน 

เครื่อง Raman spectrometer Thermo Fischer DXR  
ประเทศอเมริกา 

เครื่อง Fourier-transform infrared spectroscopy Bruker  
ประเทศเยอรมัน 

เครื่อง Field-emission scanning electron microscope FEI, Model: Helios  
NanoLab G3 CX 

เครื่อง Transmission electron microscope JEOL JEM 2010 ประเทศญี่ปุ่น 

เครื่อง X-ray photoelectron spectrometer XPS-AES: Kratos AXIS Ultra 
DLD ประเทศอังกฤษ 

เครื่อง Brunauer-Emmett-Teller  Quanta chrome 
รุ่น Quadra orb-EVO 
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3.3 ขั้นตอนการสังเคราะห์อนุภาคนาโน Co3O4 ถ่านกัมมันต์ และวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 
กับถ่านกัมมันต์ 

3.3.1 การสังเคราะห์อนุภาคนาโน Co3O4 
 รายละเอียดเกี่ยวกับขั้นตอนการสังเคราะห์ มีดังต่อไปนี้ 

1. เตรียมสาร (C2H3O2)2Co.4H2O ปริมาณ 4.98 g ละลายในน้ าปราศจากไอออน 20 
ml แล้วคนบน hot plate magnetic stirrer ที่อุณหภูมิ 80 ºC อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 10 นาที 

2. เตรียมสาร NaOH ปริมาณ 1.6 g ละลายในน้ าปราศจากไอออน 20 ml 
3. น าสารละลาย NaOH ที่เตรียมไว้ข้างต้น หยดลงในสารละลาย (C2H3O2)2Co.4H2O 

ภายใต้การคนบน hot plate magnetic stirrer ที่อุณหภูมิ 80 ºC อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
4. ทิ้งสารละลายให้เกิดการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
5. แยกตะกอนด้วยเครื่อง centrifuge (5000 rpm เป็นเวลา 20 นาที) และท าการล้าง

ตะกอนด้วยน้ าปราศจากไอออน และเอทานอลอย่างละ 3 รอบ 
6. ท าการแยกตะกอนกับสารละลายโดยชุดกรองแก้วสุญญากาศ จากนั้นน าตะกอนที่ได้

ไปอบในเตาสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 80 ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
7. น าผงสารที่ได้ไปแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
8. น าผง Co3O4 บดผสม KOH ที่มีสัดส่วนโดยมวลของ Co3O4:KOH (1:0.25 1:0.5 

1:0.75 และ 1:1) 
9. น าสารประกอบที่เตรียมไว้ข้างต้น ไปเผาในเตาเผาทรงกระบอกแนวนอนที่อุณหภูมิ 

500 ºC ทีอั่ตราการให้ความร้อน 5 ºC/นาท ีภายใต้การไหลของแก๊สอาร์กอนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
10. ท าการล้างผง Co3O4 ด้วยน้ าปราศจากไอออนจ านวน 5 รอบ (ค่า pH = 7) 
11. ท าการแยกตะกอนผง Co3O4 กับสารละลายโดยชุดกรองแก้วสุญญากาศ จากนั้นน า

ตะกอนที่ได้ไปอบในเตาสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 80 ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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 ขั้นตอนการการสังเคราะห์อนุภาคนาโน Co3O4 สรุปได้ดังแผนภาพในรูปที่ 52 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 52 แสดงขั้นตอนการสังเคราะห์อนุภาคนาโน Co3O4 ด้วยวิธีการตกตะกอนทางเคมีและ
กระบวนการก่อกัมมันต์ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
 

(C2H3O2)2Co.4H2O 4.98 g ละลายใน 
น้ าปราศจากไอออน 20 ml 

NaOH 1.6 g ละลายใน 
น้ าปราศจากไอออน 20 ml 

น าผง Co3O4 บดผสม KOH ที่มีสัดส่วนโดยมวล Co3O4:KOH                 

(1:0.25 1:0.5 1:0.75 และ 1:1) 

น าสารละลาย NaOH ที่เตรียมไว้ข้างต้น หยดลงในสารละลาย (C2H3O2)2Co.4H2O 
ภายใต้การคนอย่างต่อเนื่อง โดยให้ความร้อน 80 ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง 
 ทิ้งสารละลายให้เกิดการตกตะกอนอย่างสมบูรณ์เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 

แยก/ล้างตะกอนด้วยน้ าปราศจากไอออนและเอทานอลอย่างละ 3 รอบ 

น าตะกอนที่ได้ไปอบในเตาสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 80 ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 
 

เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 ºC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

น าสารประกอบไปเผาทีอุ่ณหภูมิ 500 ºC ภายใต้การไหลของแก๊สอาร์กอนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 

ท าการล้างผง Co3O4 ด้วยน้ าปราศจากไอออน/แยกตะกอนและน าตะกอนที่ได้ไปอบใน 
เตาสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 80 ºC  

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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3.3.2 การสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ด้วยกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมี 
 รายละเอียดเกี่ยวกับขั้นตอนการสังเคราะห์ มีดังต่อไปนี้ 

1. น าผงถ่านกัมมันต์ (เชิงพาณิชย์) ไปท าการบดและกรองด้วยตะแกรงร่อนตามขนาดที่
ต้องการ (100 µm) จากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 90 ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

2. บดผสมระหว่างผงถ่านกัมมันต์เข้ากับ KOH สัดส่วนโดยมวล 1:1 (mAC:mKOH = 
1:1) (อ้างอิงจากงานวิจัยของ Mopoung, S. และคณะ [64]) 

3. น าสารประกอบที่เตรียมไว้ข้างต้น ไปเผาในเตาเผาทรงกระบอกแนวนอนที่อุณหภูมิ 
900 ºC ทีอั่ตราการให้ความร้อน 3 ºC/นาท ีภายใต้การไหลของแก๊สอาร์กอนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

4. ท าการล้างผงถ่านกัมมันต์ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) และน้ าปราศจาก
ไอออนอย่างละ 5 รอบ (ค่า pH = 7) 

5. ท าการแยกตะกอนผงถ่านกัมมันต์กับสารละลายโดยชุดกรองแก้วสุญญากาศ จากนั้น
น าตะกอนที่ได้ไปอบในเตาสุญญากาศที่อุณหภูมิ 80 ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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 ขั้นตอนการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ด้วยกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมี สรุปได้ดังแผนภาพ
ในรูปที่ 53 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 53 แสดงขั้นตอนการสังเคราะหถ์่านกัมมันต์ด้วยกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ท าการล้างผงถ่านกัมมันต์ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) และ 
น้ าปราศจากไอออนอย่างละ 5 รอบ 

ผงถ่านกัมมันต์ (เชิงพาณิชย์) ถูกน าไปบดและกรองด้วยตะแกรงร่อน 

จากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 90 ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 

บดผสมระหว่างผงถ่านกัมมันต์เข้ากับ KOH (mAC:mKOH = 1:1) 
 

น าสารประกอบที่เตรียมไว้ข้างต้น ไปเผาที่อุณหภูมิ 900 ºC ทีอั่ตราการใหค้วามร้อน  
3 ºC/นาท ีภายใต้การไหลของแก๊สอาร์กอนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 

แยกตะกอนและน าตะกอนผงถ่านกัมมันต์ที่ได้ไปอบในเตาสุญญากาศ 
ที่อุณหภูมิ 80 ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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3.3.3 การสังเคราะห์วัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 กับถ่านกัมมันต์ 
 รายละเอียดเกี่ยวกับขั้นตอนการสังเคราะห์ มีดังต่อไปนี้ 

1. ผงอนุภาคนาโน Co3O4 จะใช้อัตราส่วนในการผสมร้อยละโดยน้ าหนัก 10 20 30 
40 และ 50 กับถ่านกัมมันต์ ถูกละลายในสารละลายเอทานอล 100 ml แล้วคนบน hot plate 
magnetic stirrer ที่อุณหภูมิห้องอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 10 นาที 

2. น าสารละลายที่เตรียมไว้ข้างต้นท าการสังเคราะห์ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของ
ของแข็งบรรจุ (solid-sate reaction) โดยอาศัยกระบวนการ ball milling อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 
12 ชั่วโมง 

3. ท าการแยกตะกอนกับสารละลายโดยชุดกรองแก้วสุญญากาศ จากนั้นน าตะกอนที่ได้
ไปอบในเตาสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 80 ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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 ขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 กับถ่านกัมมันต์ สรุปได้ดังแผนภาพ
ในรูปที่ 54 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 54 แสดงขั้นตอนสังเคราะห์วัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 กับถ่านกัมมันต์โดยวิธีปฏิกิริยา
สถานะของของแข็ง 
 
3.4 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและลักษณะเฉพาะของสารตัวอย่าง 

1. ศึกษาโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่างด้วยเทคนิค XRD 
2. ศึกษาโครงสร้างทางเคมีและหาองค์ประกอบของสารตัวอย่าง ด้วยเทคนิค Raman 

spectroscope 
3. ศึกษาวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของสารประกอบอินทรีย์ด้วยเทคนิค FTIR 
4. ศึกษาลักษณะสัณฐานของสารตัวอย่างด้วยเทคนิค FESEM 
5. ศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาคของสารตัวอย่างด้วยเทคนิค TEM 
6. ศึกษาเชิงประมาณและเชิงคุณภาพระดับพื้นผิวของสารตัวอย่างด้วยเทคนิค XPS  
7. ศึกษาพ้ืนที่ผิวสัมผัสและขนาดของรูพรุนของสารตัวอย่างด้วยเทคนิค BET-BJH 

 
 
 

ผงอนุภาคนาโน Co3O4 จะใช้อัตราส่วนในการผสมร้อยละโดยน้ าหนัก 10 20 30 40 และ 50 กับ
ถ่านกัมมันต์ ถูกละลายในสารละลายเอทานอล 100 ml แล้วคนบน hot plate magnetic stirrer  

ที่อุณหภูมิห้องอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 10 นาที 
 
 

ท าการแยกตะกอนกับสารละลายโดยชุดกรองแก้วสุญญากาศ จากนั้นน าตะกอนที่ได้ 
ไปอบในเตาสุญญากาศที่อุณหภูมิ 80 ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

น าสารละลายที่เตรียมไว้ข้างต้นท าการสังเคราะห์ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของของแข็งบรรจุ           
(solid-sate reaction) โดยอาศัยกระบวนการ ball milling อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
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3.5 การประดิษฐ์และการทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน 
Co3O4 ถ่านกัมมันต์ และวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์  

3.5.1 การประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4   
  การประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 จะใช้อัตราส่วนในการผสม 80 
wt% (ผงอนุภาคนาโน Co3O4) : 10 wt% (ผงคาร์บอนแบล็ค) : 10 wt% (PVDF) ซึ่งมีรายละเอียด
เกี่ยวกับกระบวนการเตรียม มีดังต่อไปนี้ 

1. ชั่งผงอนุภาคนาโน Co3O4 0.1 g และผงคาร์บอนแบล็ค 0.01 g บดผสมเข้ากันด้วย
ครกบด 

2. ท า ก า รล ะล าย  Polyvinylidene fluoride (PVDF) 0 .0 1  g ใน ส ารล ะล าย                     
N-Methyl-2-Pyrrolidone (NMP) 0.01 ml ภายใต้การคนอย่างต่อเนื่องบน hot plate magnetic 
stirrer จนเป็นเนื้อเดียวกัน 

3. เมื่อ PVDF ละลายหมด เทลงในผงคาร์บอนแบล็คและผงอนุภาคนาโน Co3O4 ที่บด
เข้ากัน แล้วท าการคนบน hot plate magnetic stirrer อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

4. เตรียมแผ่นนิกเกิลโฟมที่มีขนาดส าหรับเคลือบอนุภาคนาโน Co3O4 ขนาด 1x2 cm2 
แล้วน าไปอบในเตาสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 80 ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

5. น าแผ่นนิกเกิลโฟมที่อบแล้วเคลือบด้วยอนุภาคนาโน Co3O4 ที่เตรียมไว้ แล้วน าไป
อบในเตาสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 80 ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 

3.5.2 การประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากถ่านกัมมันต์ 
 การประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากถ่านกัมมันต์จะใช้อัตราส่วนในการผสม 80 wt% (ผง
ถ่านกัมมันต์ ) : 10 wt% (ผงคาร์บอนแบล็ค ) : 10 wt% (PVDF) ซึ่ งมี รายละเอียดเกี่ ยวกับ
กระบวนการเตรียม มีดังต่อไปนี้ 

1. ชั่งผงถ่านกัมมันต์ 0.1 g และผงคาร์บอนแบล็ค 0.01 g บดผสมเข้ากันด้วยครกบด 
2. ท า ก า รล ะล าย  Polyvinylidene fluoride (PVDF) 0 .0 1  g ใน ส ารล ะล าย                      

N-Methyl-2-Pyrrolidone (NMP) 0.01 ml ภายใต้การคนอย่างต่อเนื่องบน hot plate magnetic 
stirrer จนเป็นเนื้อเดียวกัน 

3. เมื่อ PVDF ละลายหมด เทลงในผงคาร์บอนแบล็คและผงถ่านกัมมันต์ที่บดเข้ากัน 
แล้วท าการคนบน hot plate magnetic stirrer อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

4. เตรียมแผ่นนิกเกิลโฟมที่มีขนาดส าหรับเคลือบถ่านกัมมันต์ขนาด 1x2 cm2 แล้ว
น าไปอบในเตาสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 80 ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
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5. น าแผ่นนิกเกิลโฟมที่อบแล้วเคลือบด้วยถ่านกัมมันต์ที่เตรียมไว้ แล้วน าไปอบในเตา
สุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 80 ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 
3.5.3 การประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ 

 การประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ จะใช้
อัตราส่วนในการผสม 80 wt% (วัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 กับถ่านกัมมันต์) : 10 wt% (ผง
คาร์บอนแบล็ค) : 10 wt% (PVDF) ซึ่งมรีายละเอียดเกี่ยวกับกระบวนการเตรียม มีดังต่อไปนี้ 

1. ชั่งผงวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 กับถ่านกัมมันต์ 0.1 g และผงคาร์บอนแบล็ค 
0.01 g บดผสมเข้ากันด้วยครกบด 

2. ท า ก า รล ะล าย  Polyvinylidene fluoride (PVDF) 0 .0 1  g ใน ส ารล ะล าย            
N-Methyl-2-Pyrrolidone (NMP) 0.01 ml ภายใต้การคนอย่างต่อเนื่องบน hot plate magnetic 
stirrer จนเป็นเนื้อเดียวกัน 

3. เมื่อ PVDF ละลายหมด เทลงในผงคาร์บอนแบล็คและวัสดุนาโนเชิงประกอบ 
Co3O4 กับถ่านกัมมันต์ที่บดเข้ากัน แล้วท าการคนบน hot plate magnetic stirrer อย่างต่อเนื่อง
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

4. เตรียมแผ่นนิกเกิลโฟมที่มีขนาดส าหรับเคลือบวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และ
ถ่านกัมมันต์ขนาด 1x2 cm2 แล้วน าไปอบในเตาสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 80 ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

5. น าแผ่นนิกเกิลโฟมที่อบแล้วเคลือบด้วยวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัม
มันตท์ี่เตรียมไว้ แล้วน าไปอบในเตาสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 80 ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 
3.5.4 การเตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ส าหรับใช้ในการทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้า 

  รายละเอียดเกี่ยวกับกระบวนการเตรียม มีดังต่อไปนี้ 
1. ชั่ง potassium hydroxide (KOH) ความเข้มข้น 6 M ประมาณ 50.4 g ละลายใน

น้ าปราศจากไอออน 150 ml 
2. น าสารละลาย KOH ที่เตรียมข้างต้น ไปคนบน hot plate magnetic stirrer ที่

อุณหภูมิ 70 oC  อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 30 นาที 
 

3.5.5 การทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่ เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4      
ถ่านกัมมันต์ และวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต ์

  ในงานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าในสารสะลายอิเล็กโทรไลต์ KOH                
ความเข้มข้น 6 M โดยท าการต่อวงจรทดสอบแบบระบบ 3 ขั้ว ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าใช้งาน วัสดุที่ใช้ คือ 
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ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 ถ่านกัมมันต์ และวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และ
ถ่านกัมมันต์ (สัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 คือ 10 20 30 40 และ 50) ขั้วไฟฟ้าเคาน์เตอร์ 
วัสดุที่ใช้ คือ ขั้วไฟฟ้าแพลตทินัม และขั้วไฟฟ้าอ้างอิง วัสดุที่ใช้ คือ ขั้วไฟฟ้า Ag/AgCl จากนั้นท าการ
ทดสอบด้วยเทคนิค CV เพ่ือใช้ในการศึกษาพฤติกรรมและปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบริเวณพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้า 
เทคนิค GCD เพ่ือใช้ในการทดสอบความสามารถในการอัด-คายประจุของขั้วไฟฟ้า และเทคนิค EIS 
เพ่ือใช้ในการศึกษาพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีส าหรับความต้านทานในการถ่ายโอนประจุที่เกิดข้ึนบริเวณ
ระนาบของแข็งและของเหลวที่รอยต่อระหว่างขั้วไฟฟ้ากับอิเล็กโทรไลต์ 

 
3.5.6 การทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบสมมาตร 

  ในงานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบสมมาตร
ในสารสะลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 6 M โดยท าการต่อวงจรทดสอบแบบระบบ 2 ขั้ว 
ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าใช้งาน และขั้วไฟฟ้าเคาน์เตอร์ วัสดุที่ใช้ คือ ขั้วไฟฟ้าวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 
กับถ่านกัมมันต์ (สัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 คือ 10 30 และ 50) โดยค่าความจุจ าเพาะ 
(specific capacitance) ค่าความหนาแน่นพลังงาน (energy density) และความหนาแน่นก าลัง 
(power density) ถูกค านวณจากสมการที่ (3.1) สมการที่ (3.2) และสมการที ่(3.3) ตามล าดับ 
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  โดยที่  sC  คือ ค่าความจุจ าเพาะระบบข้ัวไฟฟ้า 2 ขั้ว (F/g) 

              M  คือ มวลรวมของวัสดุขั้วไฟฟ้าทั้ง 2 ขั้ว (g) 

            V  คือ ช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้า (V) 

              E  คือ ความหนาแน่นพลังงาน (Wh/kg) 

              P  คือ ความหนาแน่นก าลัง (W/kg) 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัยและอภิปราย 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการวิจัยและอภิปรายลักษณะเฉพาะเชิงโครงสร้างผลึก โครงสร้างทาง
เคมีและหาองค์ประกอบทางเคมี ลักษณะทางสัณฐานและโครงสร้างทางจุลภาค สมบัติเชิงพ้ืน
ผิวสัมผัสและขนาดของรูพรุน และสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของอนุภาคนาโน Co3O4 ถ่านกัมมันต์ และ
วัสดุเชิงประกอบอนุภาคนาโน Co3O4 และถ่านกัมมันต์ ด้วยเทคนิคต่างๆ ได้แก่ เทคนิค XRD 
Raman FTIR FESEM TEM XPS BET-BJH CV GCD และ EIS ตามล าดับ โดยรายละเอียดของ
ผลการวิจัยและอภิปรายมีดังต่อไปนี้  

 
4.1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโน Co3O4 

4.1.1 การศึกษาลักษณะเฉพาะโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโน Co3O4 ด้วยเทคนิค XRD 
  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์
ทางเคมีด้วย KOH ที่มีสัดส่วนโดยมวลเป็น 1:0 1:0.25 1:0.5 1:0.75 และ 1:1 แสดงดังรูปที่ 55             
จากการสังเกตพบพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ปรากฏที่ต าแหน่ง 2  เท่ากับ 31.27o 36.85o 38.55o 

44.81o 55.66 o 59.35 o 65.23 o 74.12 o 77.34 o และ 78.41 o ซึ่งสอดคล้องกับระนาบแลตทิซ 
(220) (311) (222) (400) (422) (511) (440) (620) (533) และ (622) ตามล าดับ ต าแหน่งของพีค
เหล่านี้แสดงให้เห็นถึงลวดลายการเลี้ยวเบนที่เกิดจากโครงสร้างเป็นแบบลูกบาศก์สปินเนลของวัสดุ 
Co3O4 อ้างอิงตามข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 43-1003 [13, 65] และไม่มีการพบเฟส
ปลอมปนของสารประกอบ K2CO3 หรือโพแทสเซียม-โคบอลต์ผสมออกไซด์ชนิดอ่ืนๆ จากผลการ
ทดสอบที่ได้แสดงให้เห็นว่า ตัวอย่างมีความบริสุทธิ์ค่อนข้างสูง เมื่อพิจารณาผลของกระบวนการ
ก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH ที่มีต่อโครงสร้างผลึกของอนุภาคนาโน Co3O4 พบว่า เมื่อเพ่ิมสัดส่วน
โดยมวลของ Co3O4:KOH จาก 1:0.25 ไปเป็น 1:1 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของสารตัวอย่างมี
ความคมชัดขึ้น ซึ่งสามารถสังเกตได้จากความเข้มของพีคสูงขึ้นและมีพีคการเลี้ยวเบนที่แคบลง ซึ่ง
อธิบายได้ว่าอาจเป็นผลเนื่องมาจากการกระตุ้นด้วยสารเคมีที่มีฤทธิ์เป็นเบสแก่ (strong alkali) ส่งผล
ให้เกิดการแพร่ของอะตอมเกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสของสารตัวอย่าง รวมทั้งส่งผลให้อะตอมของ Co 
และ O อยู่ในต าแหน่งที่เหมาะสมในแลตทิซผลึกของ Co3O4 นอกจากนี้หลังผ่านกระบวนการก่อกัม
มันต์ทางเคมีด้วย KOH ยังไม่ส่งผลต่อการท าลายโครงสร้างผลึกของ Co3O4 [66, 67] ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ K. F. Wadekar และคณะ [12] ที่ได้ท าการสังเคราะห์ทางเคมีของอนุภาคนาโน Co3O4 
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โดยวิธีการตกตะกอน ผลจากงานวิจัยพบว่าพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์มีความสอดคล้องกับโครงสร้าง
ผลึกแบบลูกบาศก์เพียงโครงสร้างเดียว  

 
 

รูปที่ 55 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทาง
เคมีด้วย KOH สัดส่วนโดยมวล (a) 0 (b) 0.25 (c) 0.5 (d) 0.75 และ (e) 1 
 
  ส าหรับผลการวิเคราะห์หาขนาดผลึกของอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการก่อกัม
มันต์ทางเคมีด้วย KOH ด้วยสัดส่วนโดยมวลแตกต่างกัน จากสมการของเดอบายเชเรอร์โดยพิจารณา
ความกว้างของพีคการเลี้ยวเบน (FWHM) ของระนาบ (311) สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3 เมื่อ
พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของ KOH กับการเปลี่ยนแปลงขนาดของผลึก พบว่า เมื่อ
สัดส่วน KOH ที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ขนาดของผลึกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจากสัดส่วนความ
เข้มข้นของ KOH ที่สูง ส่งผลให้โอกาสเกิดการแพร่ของอะตอมในบริเวณขอบเกรนระหว่างอนุภาค
เดี่ยวขนาดเล็ก เกิดการขยายของขอบเกรนกลายเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ที่มีความสมบูรณ์ของผลึกสูง 
ดังนั้น จึงตีความได้ว่า KOH จึงมีบทบาทส าคัญในการช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของผลึกท าให้ผลึก
มีขนาดใหญ่ขึ้น [68] นอกจากนี้ผลการค านวณหาค่าคงที่แลตทิซ (a) ได้แสดงไว้ในตารางที่ 3          
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จากตารางจะเห็นว่า ค่าคงที่แลตทิซของอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมี
ด้วย KOH ด้วยสัดส่วนโดยมวลที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่าคงแลตทิซมีค่าลดลง 
 
ตารางท่ี 3 ขนาดผลึกและค่าคงที่แลตทิชของอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทาง
เคมีด้วย KOH สัดส่วนโดยมวล 1:0.25 1:0.5 1:0.75 และ 1:1                          

ตัวอย่าง ขนาดผลึก (nm) แลตทิซตัวแปร (Å) 

a 
Co3O4 25.21 8.0791 

Co@0.25KOH 113.42 8.0787 

Co@0.5KOH 121.32 8.0783 
Co@0.75KOH 123.76 8.0782 

Co@1.0KOH 128.94 8.0778 
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4.1.2 การศึกษาโครงสร้างทางเคมีและหาองค์ประกอบทางเคมีของอนุภาคนาโน Co3O4 ด้วย
เทคนิค Raman และ FTIR 

 ผลการตรวจสอบสเปกตรัมด้วยเทคนิค Raman ของอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่าน
กระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH ที่มีสัดส่วนโดยมวล 1:0 1:0.25 1:0.5 1:0.75 และ 1:1 
แสดงดังรูปที่ 56 จากการวิเคราะห์พบว่า ตัวอย่างทั้งหมดมีลักษณะของสเปกตรัม Raman ที่
เหมือนกัน โดยพบแถบสเปกตรัมหลัก 5 แถบที่ต าแหน่งเลขคลื่น 190.3 478.8 518.3 617.4 และ 
687.4 cm-1 ซึ่งความถี่ในย่านดังกล่าวสอดคล้องกับโหมดการสั่นคู่พันธะแบบแอคทีฟ Raman ที่มี
ลักษณะเฉพาะแบบ F2g

(1) Eg F2g
(2) F2g

(3) และ A1g ของโคบอลต์ออกไซด์ ตามล าดับ [69, 70] โดยไม่
พบคู่พันธะอ่ืนๆ หลังกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH (พันธะ K-O) ในสเปกตรัม Raman 
ทั้งนี้ แต่ละโหมดการสั่นสามารถอธิบายรายละเอียดได้ดังนี้ คือ โหมดการสั่นคู่พันธะแบบ F2g และ Eg 
สัมพันธ์กับการสั่นของการเคลื่อนต าแหน่งออกซิเจนระหว่างต าแหน่งเตตระฮีดรอล (tetrahedral 
site) และต าแหน่งออกตระฮีดรัล (octahedral site) ส าหรับโหมดการสั่นคู่พันธะแบบ A1g นั้นเป็น
ลักษณะเฉพาะของพันธะที่ช่องว่างแบบออกตระฮีดรัลของ CoO6 ภายในโครงสร้างผลึก Co3O4 [66, 
70] เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของ KOH กับการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งพีค โดยพบว่า 
เมื่อสัดส่วนความเข้มข้นของ KOH เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์การเลื่อนแบบ Raman (Raman 
shift) ไปยังสเปกตรัมที่มีความยาวคลื่นลดลง (blue shift) [71] ซึ่งสามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจน
ในต าแหน่งพีคของ A1g ทั้งนี้สามารถอธิบายได้ว่าเนื่องมาจากปรากฏการณ์ การกักขังโฟตอนใน
โครงสร้างระดับนาโน ท าให้เกิดพันธะเคมีอ่ิมตัว (saturated bond) จ านวนมากขึ้นบนต าแหน่งออก
ตะฮีดรัลของ CoO6 นอกจากนี้การมีอยู่ของไอออน K+/OH- ภายหลังจากกระบวนการก่อกัมมันต์    
ยังสามารถส่งผลให้เกิดการก่อตัวของช่องว่างออกซิเจนที่เกิดขึ้นบริเวณพ้ืนผิวอนุภาคนาโน Co3O4 
[71, 72] ผลการทดลองที่ ได้มีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ I. Lorite และคณะ [73] ที่ ได้
ท าการศึกษาและรายงานสมบัติเฉพาะของสเปกตรัม Raman ของอนุภาคนาโนเดี่ยว Co3O4 จาก
ผลการวิจัยพบว่า สเปกตรัม Raman หลักของอนุภาคนาโน Co3O4 แสดงโหมดการสั่นคู่พันธะแบบ
แอคทีฟ F2g

(1) Eg และ A1g ซึ่งสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของออกซิเจนระหว่างต าแหน่ง
เตตระฮีดรอลและต าแหน่งออกตระฮีดรัลภายในโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์ของ Co3O4 
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รูปที่ 56 สเปกตรัม Raman ของอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย 
KOH สัดส่วนโดยมวล (a) 0 (b) 0.25 (c) 0.5 (d) 0.75 และ (e) 1 
 
 สเปกตรัม FTIR ของอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย 
KOH สัดส่วนโดยมวล 1:0 1:0.25 1:0.5 1:0.75 และ 1:1 แสดงดังรูปที่ 57 จากการวิเคราะห์พบว่า 
สเปกตรัม FTIR แสดงแถบการสั่นของพันธะภายในโมเลกุลที่เหมือนกันในทุกตัวอย่าง โดยพบพีคการ
ดูดกลืน ในช่วงแรกที่ต าแหน่งเลขคลื่น 475 และ 618 cm-1 ซึ่งสอดคล้องกับโหมดการสั่นแบบยืดของ
พันธะโคบอลต์-ออกซิเจนของกลุ่ม A–O (โดยที่  A คือ ไอออน Co2+ ที่อยู่ในต าแหน่งช่องว่าง            
เตตระฮีดรอล) และกลุ่ม B–O (โดยที่ B คือ ไอออน Co3+ ที่อยู่ในต าแหน่งช่องว่างออกตระฮีดรอล)          
ในโครงสร้างเป็นแบบลูกบาศก์ Co3O4 ตามล าดับ [74, 75] ส าหรับสเปกตรัมการดูดกลืนที่เลขคลื่น
ประมาณ 833 cm-1 แสดงถึงลักษณะพีคของ CO3

2- และโหมดการสั่นแบบยืดของพันธะคาร์บอน-
ออกซิเจน และส าหรับสเปกตรัมการดูดกลืนในช่วงเลขคลื่น 1619–1632 cm-1 และ 3242–3560 
cm-1 พบว่า สอดคล้องกับการสั่นของโมเลกุลน้ าและโหมดการสั่นแบบยืดของพันธะออกซิเจน-
ไฮโดรเจนของกลุ่มไฮดรอกซิลที่เกิดขึ้น เนื่องจากการดูดซับน้ าบนพื้นผิวของอนุภาคนาโน Co3O4 [74, 
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76] นอกจากนี้สเปกตรัม FTIR ไม่มีการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนภายหลังผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์
ด้วย KOH จึงสามารถสันนิษฐานได้ว่า การกระตุ้นด้วย KOH มีการแทรกตัวของไอออน K+ และ OH- 
เข้าไปยังต าแหน่งช่องว่างออกซิเจนของโครงสร้างผลึกโคบอลต์ออกไซด์อย่างสมบูรณ์ [67] ดังนั้น             
จึงไม่เกิดพีคที่แสดงถึงโหมดการสั่นแบบยืดของพันธะโพแทสเซียม-ออกซิเจนที่คงค้างในทุกตัวอย่าง 
ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวจึงมีความสอดคล้องกับผลการศึกษาด้วยเทคนิค XRD และ Raman ที่แสดง
ให้เห็นถึงการก่อตัวของโครงสร้างผลึกเป็นแบบลูกบาศก์ Co3O4 บริสุทธิ์ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Osama A. Fouad และคณะ [75] ที่ได้ท าการสังเคราะห์วัสดุนาโนเชิงประกอบโคบอลต์และซิลิกา
ด้วยกระบวนการเผาไหม้ด้วยความร้อนของสารตั้งต้นชนิดที่เป็นเจล ผลจากงานวิจัยดังกล่าวพบว่า 
วัสดุนาโนเชิงประกอบโคบอลต์และซิลิกาที่สังเคราะห์ได้ มีสเปกตรัมการดูดกลืนจากเทคนิค FTIR 
ของอนุภาคนาโน Co3O4 อยู่ 3 บริเวณ ได้แก่ ต าแหน่งเลขคลื่น 585.14 และ 668.91 cm-1 ซึ่ง
สอดคล้องกับโหมดการสั่นของพันธะ Co–O ซึ่งยืนยันการก่อตัวของผลึกอนุภาคนาโน Co3O4 
ต าแหน่งเลขคลื่นที่ 1624.29 และ 3340.80 cm-1 สอดคล้องกับโหมดการสั่นแบบยืดของโมเลกุลน้ า 
และโหมดการสั่นแบบยืดของพันธะ O–H ตามล าดับ  

 
 

รูปที่ 57 สเปกตรัม FTIR ของอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH 
สัดส่วนโดยมวล (a) 0 (b) 0.25 (c) 0.5 (d) 0.75 และ (e) 1 
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4.1.3 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานและโครงสร้างทางจุลภาคของอนุภาคนาโน Co3O4 ด้วย
เทคนิค TEM 

 ผลของการศึกษาลักษณะทางสัณฐานและโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ด้วย KOH สัดส่วน
โดยมวล 1:0 1:0.25 1:0.5 1:0.75 และ 1:1 แสดงดังรูปที่ 58 
 

 
 

รูปที่ 58 ภาพ TEM ของอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ด้วย KOH สัดส่วนโดย
มวล (a) 0 (b) 0.25 (c) 0.5 (d) 0.75 และ (e) 1 
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 จากรูปที่ 58 (a-e) ภาพถ่าย TEM แสดงให้เห็นว่า อนุภาคนาโน Co3O4 ทีม่ีรูปทรงแบบ
หลายเหลี่ยมและเกาะกลุ่มกันอย่างหลวมๆ ก่อตัวขึ้นภายหลังผ่านกระบวนการเผาแคลไซน์ 
นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตเห็นรูพรุนขนาดต่างๆ เกิดขึ้นในอนุภาคนาโน Co3O4 หลังที่กระตุ้นด้วย 
KOH เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของ KOH กับการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางสัณฐาน
และโครงสร้างทางจุลภาค พบว่า ตัวอย่างมีความพรุนตัวสูงขึ้นตามสัดส่วนของ KOH ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งอาจ
เป็นผลเนื่องมาจากการกระตุ้นด้วย KOH ซึ่งเป็นสารที่กัดกร่อนสูงที่ท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ
โครงสร้างภายในของวัสดุ  [68] ส่งผลให้เกิดรูพรุนทั้ งภายในและภายนอกอนุภาค และมีการ
ปลดปล่อยส่วนที่ระเหยกลายเป็นไอได้ออกจากอนุภาคนาโน Co3O4 ในระหว่างกระบวนการก่อกัม
มันต์ทางเคมี [68, 77, 78, 79] จากภาพ TEM สามารถหาค่าขนาดเฉลี่ยของอนุภาคด้วยโปรแกรม 
Image j โดยพบว่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวอย่างอนุภาคนาโน Co3O4 ที่เตรียมได้มีค่าอยู่ในช่วง 
30–40 nm 
 ภาพถ่ายจากเทคนิค HRTEM และรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน (SAED) ของ
สารตัวอย่าง Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ด้วย KOH แสดงดังรูปที่ 59 จากรูปที่ 59 (a-e) 
ภาพ HRTEM แสดงให้เห็นชัดเจนว่า ระยะห่างระหว่างระนาบแลตทิซ (d-spacing) ของตัวอย่าง
อนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ด้วย KOH ในปริมาณที่แตกต่างกันมีค่าประมาณ 
0.23 nm และ 0.28 nm ซึ่งสอดคล้องกับระนาบหลัก (331) และ (220) ของโครงสร้างผลึกแบบ
ลูกบาศก์ Co3O4 [80] นอกจากนี้ จากการวิเคราะห์รูปแบบการเลี้ยวเบนที่ได้จากเทคนิค SAED 
พบว่า ลวดลายการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนมีลักษณะเป็นวงแหวนอย่างชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับ
ข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 43-1003 สามารถยืนยันการก่อเกิดโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์             
สปินเนลของอนุภาคนาโน Co3O4 [20, 21] ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ L. Fangyan และคณะ [80] 
ที่ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโน Co3O4 ขนาดเล็กละเอียดอย่างง่ายส าหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวด
ประสิทธิภาพสูง ผลจากงานวิจัยพบว่า อนุภาคนาโน Co3O4 มีการกระจายตัวของอนุภาคขนาดเล็ก
อย่างสม่ าเสมอและมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 5–10 nm นอกจากนี้ ระยะห่างระหว่างระนาบ
แลตทิซที่วัดได้มีค่าประมาณ 0.24 0.28 และ 0.46 nm ซึ่งมีความสอดคล้องกับระนาบแลตทิซ ได้แก่ 
(311) (220) และ (111) ของโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์ Co3O4 [13, 65] 
 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการ
ก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH สัดส่วนโดยมวล 1:0.25 1:0.5 1:0.75 และ 1:1 แสดงดังรูปที่ 60 จาก
รูปที่ 60 (a-e) สเปกตรัม EDS ของตัวอย่างทั้งหมดสามารถยืนยันการมีอยู่ขององค์ประกอบของธาตุ 
C Co และ O นอกจากนี้ยังไม่พบองค์ประกอบของธาตุ K คงค้างอยู่ในสารตัวอย่างภายหลังผ่าน
กระบวนการก่อกัมมันต์ ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าสารกระตุ้นถูกก าจัดออกอย่างสมบูรณ์ในระหว่าง
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กระบวนการล้างหรือปริมาณของสารกระตุ้นที่เหลืออาจมีค่าต่ ากว่าขีดจ ากัดของเครื่องมือวิเคราะห์ที่
สามารถตรวจจับได้ ผลการทดสอบนี้แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างที่สังเคราะห์ไดม้ีความบริสุทธิ์สูง 
 

 
 

รูปที่ 59 ภาพ HRTEM และ SAED ของอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ด้วย 
KOH สัดส่วนโดยมวล (a) 0 (b) 0.25 (c) 0.5 (d) 0.75 และ (e) 1 
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รูปที่ 60 สเปกตรัม EDS ของอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ด้วย KOH สัดส่วน
โดยมวล (a) 0 (b) 0.25 (c) 0.5 (d) 0.75 และ (e) 1 
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4.1.4 การศึกษาเชิงประมาณและเชิงคุณภาพระดับพื้นผิวของอนุภาคนาโน Co3O4 เทคนิค 
XPS 

  ส าหรับการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพระดับพ้ืนผิวด้วย
เทคนิค XPS ในงานวิจัยนี้ได้เลือกเงื่อนไขในการศึกษาอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการก่อกัม
มันต์ด้วย KOH ทั้งหมด 3 เงื่อนไข ได้แก่ อนุภาคนาโน Co3O4 บริสุทธิ์และอนุภาคนาโน Co3O4 ที่
ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH ด้วยสัดส่วนโดยมวล 1:0.5 และ 1:1 ผลที่ได้จาก
การศึกษาถูกแสดงดังกราฟในรูปที่ 61 
 

 
 

รูปที่  61 สเปกตรัม XPS ของอนุภาคนาโน Co3O4 บริสุทธิ์และอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่ าน
กระบวนการก่อกัมมันต์ด้วย KOH สัดส่วนโดยมวล 1:0.5 และ 1:1; (a) สเปกตรัมแบบ Survey (b) 
Co 2p (c) O 1s และ (d) C 1s 
 
  จากการพิจารณาสเปกตรัม XPS แบบ Survey ของทั้ง 3 ตัวอย่าง ในรูปที่ 61 (a)            
พบองค์ประกอบของธาตุเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพระดับพ้ืนผิวอยู่ 3 ธาตุหลัก ได้แก่ C Co และ O 
และไม่ปรากฏสิ่งเจือปนอ่ืนในสารตัวอย่าง โดยปริมาณของแต่ละองค์ประกอบธาตุถูกแสดงใน             
ตารางที่  4 จะเห็นได้ว่า ปริมาณของธาตุโคบอลต์ (Co) และออกซิเจน (O) มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น             



 

 

  78 

ในขณะเดียวกันนั้นปริมาณของธาตุคาร์บอน (C) มีแนวโน้มลดลงที่พบในอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่าน
การก่อกัมมันต์ด้วย KOH อาจเป็นผลมาจากการกระตุ้นด้วยสารเคมี KOH ที่มีฤทธิ์เป็นเบสแก่ท า
หน้าที่เป็นตัวเร่งในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ ส่งผลให้เกิดการแพร่กระจายของไอออน K+ และ OH- ทั่ว
พ้ืนผิวของอนุภาคนาโน Co3O4 และก่อให้เกิดการก่อตัวของโครงสร้างผลึกของ Co3O4 ได้สมบูรณ์ขึ้น 
นอกจากนี้การกระตุ้น KOH ยังช่วยเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันกลุ่มไฮดรอกซิล (OH-) ที่บริเวณพ้ืนผิวของวัสดุได้ 
ด้วยเหตุนี้จึงสามารถเข้าใจได้ว่าภายหลังจากกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย  KOH อนุภาค 
Co3O4 อาจมีสมบัติการชอบน้ าเพิ่มขึ้น [68, 77] 
 รูปที่ 61 (b) แสดงสเปกตรัม XPS ความละเอียดสูงของ Co 2p ที่ตรวจสอบได้จากทั้ง 3 
ตัวอย่าง จากรูปจะสังเกตพบพีค XPS ปรากฏที่ต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 2 ช่วง คือ 779-781 eV 
และ 794-797 eV ซึ่งสอดคล้องกับพลังงานยึดเหนี่ยวออร์บิทัล Co 2p3/2 และ Co 2p1/2 ตามล าดับ 
[81] โดยมีผลต่างของพลังงานของสปิน 3/2 และ 1/2 ประมาณ 15.34 eV จากการแจกแจงค่า
พลังงานย่อยภายใต้พีค XPS หลักพบว่า ภายใต้สถานะเคมีแบบ Co 2p3/2 พบต าแหน่งของพลังงาน
ยึดเหนี่ยว 779.41 780.72 และ 781.92 eV ในขณะที่สถานะ Co 2p1/2 พบต าแหน่งพลังงานยึด
เหนี่ยว 794.91 795.94 และ 797.13 eV ซึ่งการตรวจพบสเปกตรัมในต าแหน่งดังกล่าวแสดงให้เห็น
ว่า องค์ประกอบของโคบอลต์ในสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้นั้นมีสถานะออกซิเดชัน 2 ชนิด คือ Co3+ 
และ Co2+ [66] ซึ่งเป็นสถานะไอออนที่ปรากฏในต าแหน่งช่องว่างออกตระฮีดรอลและต าแหน่ง                
เตตระฮีดรอลภายในโครงสร้างผลึก Co3O4 [81, 82] เมื่อท าการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่ใต้
กราฟสเปกตรัม XPS ความละเอียดสูงของ Co 2p ในสารตัวอย่าง 3 ชนิด พบว่า พ้ืนที่ใต้กราฟของ
สเปกตรัม Co 2p3/2 และ Co 2p1/2 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นและเกิดการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งพีคพลังงาน
ยึดเหนี่ยวไปในทิศทางที่ลดลง หลังผ่านกระบวนการก่อมันต์ทางเคมีด้วย KOH โดยจะสังเกตเห็นได้
ชัดเจนสารตัวอย่าง Co@0.5KOH และ Co@1.0KOH เมื่อเปรียบเทียบกับอนุภาคนาโน Co3O4 
บริสุทธิ์ ซึ่งผลลัพธ์เหล่านี้ถูกตีความว่าเป็นการเปลี่ยนแปลงทางเคมีเนื่องจากปฏิกิริยาของ KOH กับ
อนุภาคนาโน Co3O4  
 รูปที่ 61 (c) แสดงสเปกตรัม XPS ความละเอียดสูงของธาตุ O 1s ของสารตัวอย่างทั้ง 3 
ชนิด เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 61 (c) สามารถแบ่งพีค XPS ของ O 1s ออกเป็น 3 พีค ได้แก่ ต าแหน่ง

พีคที่เกิดจากพันธะโลหะกับออกซิเจนภายในแลตทิซ (OI ∼ 529.60 eV) ของ Co3O4 ถัดมาเป็น

ต าแหน่งพีคที่เกิดจากช่องว่างออกซิเจนบนพ้ืนผิววัสดุ (OII ∼ 531.01 eV) และต าแหน่งสุดท้ายเป็น
พีคที่เกิดจากออกซิเจนที่ถูกดูดซับหรือเกิดจากการแยกตัวของกลุ่มไฮดรอกซิล (OH-) บนพ้ืนผิววัสดุ 

(OIII ∼ 532.80 eV) [81, 83] เมื่อพิจารณาผลของกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH ที่มีต่อ
การเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของออกซิเจนบนพ้ืนผิวของอนุภาคนาโน Co3O4 พบว่า 
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เมื่อสัดส่วนโดยมวลของ KOH เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค O 1s มีค่าเพ่ิมขึ้นและเกิดการ
เปลี่ยนแปลงต าแหน่งพีคพลังงานยึดเหนี่ยวไปในทิศทางที่ลดลง ซึ่งสามารถสังเกตเห็นได้ชัดเจนใน
ตัวอย่าง Co@0.5KOH และ Co@1.0KOH เมื่อเปรียบเทียบกับอนุภาคนาโน Co3O4 บริสุทธิ์ ปราฏ
การณ์ที่เกิดขึ้นบ่งบอกถึงการเคลื่อนที่อิสระของออกซิเจน (electron mobility) ที่เพ่ิมขึ้นในวัสดุ ซึ่ง
เป็นผลมาจากการก่อตัวของประจุบวกและประจุลบบนพ้ืนผิวของอนุภาคนาโน Co3O4 ที่มาจาก
ไอออน K+ และ OH− น าไปสู่การก่อตัวพันธะของ K–O และ O–H บนพ้ืนผิวของอนุภาคนาโน Co3O4 
หลังผ่านกระบวนการกระตุ้นทางเคมีด้วย KOH นั่นหมายความว่ากระบวนการก่อกัมมันต์ด้วย KOH 
ท าให้อิเล็กตรอนของออกซิเจนที่อยู่ในแลตทิซได้รับการกระตุ้นและเริ่มก่อตัวเป็นช่องว่างออกซิเจนใน
โครงสร้างผลึก อีกทั้งยังมีส่วนช่วยส่งเสริมการเพิ่มหมู่ฟังก์ชัน OH- บนพ้ืนผิวของอนุภาคนาโน Co3O4 
[84] 
 รูปที่ 61 (d) แสดงสเปกตรัม XPS ความละเอียดสูงของธาตุ C 1s ของสารตัวอย่างทั้ง
สามเงื่อนไข จากรูปที่ 61 (d) จะเห็นได้ว่า ตัวอย่างทั้งหมดแสดงพีคย่อยของธาตุ C 1s ซึ่งสามารถ
แบ่งออกเป็น 5 ต าแหน่ง ได้แก่ ต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวที่ 283.50 285.08  286.81 287.52 และ 
289.12 eV โดยที่ต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวที่ 283.50 และ 285.08 eV เป็นพีคที่บ่งบอกถึงพันธะ
คาร์บอนไฮบริไดเซชันแบบ sp2 และไฮบริไดเซชันแบบ sp3 (C–C) ส่วนพีคที่ต าแหน่งอ่ืนพบว่ามี
ความสัมพันธ์กับพลังงานพันธะเดี่ยวของคาร์บอน-ออกซิเจน ได้แก่ C–O และ C-O-C และพันธะคู่
ระหว่างคาร์บอนกับออกซิเจน C=O และ O=C-O ตามล าดับ จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าวจะเห็นได้
ว่า ทุกตัวอย่างมีคาร์บอนเจือปนพ้ืนผิววัสดุในรูปของสารประกอบโลหะคาร์ไบด์ (Metal carbide) 
[85]  
 จากผลการวิเคราะห์ที่ได้จึงแสดงให้เห็นว่า กระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH 
ท าให้เกิดการกัดกร่อนและปฏิกิริยารีดอกซ์ต่อพันธะเคมีภายในโครงสร้างของวัสดุ เป็นผลท าให้เกิด
ข้อบกพร่องภายในโครงสร้างและเกิดช่องว่างออกซิเจนบนพ้ืนผิววัสดุสูงขึ้น [71, 84] โดยปัจจัยเหล่านี้
ถือเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อการปรับปรุงสมบัติทางเคมีไฟฟ้าและน าไปสู่การประยุกต์ใช้เป็นวัสดุ
ขั้วไฟฟ้าส าหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่มีประสิทธิภาพสูง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Xiyang Yan 
และคณะ [13] ที่ได้ท าการสังเคราะห์ ศึกษาลักษณะเฉพาะ และทดสอบประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้า
ของโคบอลต์ออกไซด์ส าหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวด ผลจากงานวิจัยพบว่า สเปกตรัม XPS แสดงสถานะ
ออกซิเดชันทางเคมีบ่งบอกถึงการมีอยู่ของธาตุหลัก Co O และ C ในตัวอย่าง Co3O4 และสเปกตรัม
ความละเอียดสูงของธาตุ Co 2p ปรากฏพีคอยู่ 2 ช่วง คือ ที่ต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 781.28 eV 
และ 779.58 eV สอดคล้องกับสปินออร์บิทัลแบบ Co 2p3/2 และที่ต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 
796.18 eV และ 794.78 eV สอดคล้องกับสปินออร์บิทั ลแบบ Co 2p1/2 ซึ่ งแสดงถึงสถานะ
ออกซิเดชันเป็น Co3+ และ Co2+ ของโคบอลต์ออกไซด์ ตามล าดับ ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวและตัวแปรที่
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สอดคล้องกับสเปกตรัม XPS ของอนุภาคนาโน Co3O4 บริสุทธิ์และหลังผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์
ทางเคมีด้วย KOH ทีส่ัดส่วนโดยมวล 1:0.5 และ 1:1 ถูกแสดงดังตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4 ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวและตัวแปรที่สอดคล้องกับสเปกตรัม XPS ของอนุภาคนาโน Co3O4 
บริสุทธิ์และที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH สัดส่วนโดยมวล 1:0.5 และ 1:1  
สารตัวอย่าง พีค พลังงานยึดเหนี่ยว 

(eV) 
FWHM  
(eV) 

Atomic 
conc. (%) 

Mass  
conc. (%) 

Co3O4 Co 2p 779.80 3.65 33.98 60.42 

O 1s 529.80 3.21 35.73 23.33 

C 1s 284.80 2.57 30.29 16.25 

Co@0.5KOH Co 2p 780.30 3.94 39.48 65.41 

O 1s 529.30 2.80 44.46 26.34 

C 1s 284.30 2.41 16.06 8.25 

Co@1.0KOH Co 2p 799.50 4.59 35.12 63.34 

O 1s 529.50 3.54 42.55 24.09 

C 1s 283.50 3.41 22.33 10.77 
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4.1.5 การศึกษาสมบัติเชิงพ้ืนผิวสัมผัสและขนาดของรูพรุนของอนุภาคนาโน Co3O4 ด้วย
เทคนิค BET-BJH 

  ผลการศึกษาสมบัติเชิงพ้ืนที่ผิว ได้แก่ ขนาดพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุนเฉลี่ยของ
อนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ด้วย KOH สัดส่วนโดยมวล 1:0 1:0.25 1:0.5 
1:0.75 และ 1:1 แสดงดังรูปที ่62 (a) และรูปที ่62 (b) ตามล าดับ 

 
 

รูปที่ 62 (a) เส้นโค้งไอโซเทอมการดูดซับ-คายแก๊สไนโตเจน และ (b) กราฟการแจกแจงขนาดรูพรุน
ของอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH สัดส่วนโดยมวลต่างๆ 
 
  จากรูปที่ 62 (a) จะสังเกตเห็นว่า สารตัวอย่างทั้งหมดแสดงเส้นโค้งไอโซเทอมการดูด
ซับ-คายแก๊สไนโตเจนมีลักษณะไอโซเทอมชนิดที่ IV ที่ต าแหน่งความดันสัมพัทธ์ (P/P0) ในช่วง 0.1-1 
โดยในช่วงความดันสัมพัทธ์ต่ าๆ การดูดซับแก๊สไนโตรเจนที่เกิดขึ้นเป็นแบบ monolayer และเมื่อ
ความดันสัมพัทธ์เพ่ิมสูงขึ้นจะมีการเกิดวงฮีทเทอรีซิส  (hysteresis loop) ของการดูดซับแก๊ส
ไนโตรเจนเป็นแบบ multilayer และตัวอย่างทั้งหมดมีลักษณะวงฮีทเทอรีซิสชนิดที่  H3 เมื่อ
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เปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐานของ International Union of Pure and Applied Chemistry 
(IUPAC) [86, 87] เมื่อพิจารณากราฟการแจกแจงขนาดรูพรุนเฉลี่ยของตัวอย่างดังรูปที ่62 (b) พบว่า 
อนุภาคนาโน Co3O4 ที่เตรียมได้ทั้งหมดมีโครงสร้างรูพรุนแบบเมโซพอรัส (mesoporous structure) 
โดยมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยอยู่ในช่วง 15-17 nm เมื่อพิจารณาผลของกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย 
KOH ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงเส้นโค้งไอโซเทอมการดูดซับและคายแก๊สไนโตรเจนและการแจกแจง
ขนาดรูพรุนเฉลี่ย จะเห็นได้ว่าเมื่อสัดส่วนโดยมวลของ KOH เพ่ิมขึ้นจาก 0.25 เป็น 1 พบว่า ในช่วง
ความดันสัมพัทธ์ 0.6-0.9 เส้นโค้งไอโซเทอมจะมีความชันสูงขึ้นและเกิดวงฮีทเทอรีซิสที่กว้างขึ้นอย่าง
ชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับอนุภาคนาโน Co3O4 บริสุทธิ์ ทั้งนี้อาจเป็นผลเนื่องจากการกระตุ้นด้วย 
KOH ที่อุณหภูมิสูง สามารถส่งผลให้เกิดการหลอมละลายและแทรกซึมของสารประกอบ K2CO3 และ
คาร์บอเนตโลหะอัลคาไลน์ที่มาจากสารกระตุ้น KOH เข้าไปในโครงสร้างรูพรุนอย่างสมบูรณ์ [88, 89] 
อีกทั้งยังส่งผลให้ตัวอย่างมีการกระจายตัวของรูพรุนและก่อตัวเป็นโครงสร้างรูพรุนแบบเมโซพอรัส
จ านวนมากขึ้น ซึ่งน าไปสู่การเพ่ิมขนาดพ้ืนผิวจ าเพาะและส่งผลโดยตรงต่อการเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่การ
ดูดซับบนพ้ืนผิวของสารตัวอย่าง [89] ผลลัพท์ที่เกิดขึ้นมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Fangyan 
Liu และคณะ [80] ที่ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโน Co3O4 ขนาดเล็กละเอียดโดยวิธีการทางเคมี
อย่างง่าย ส าหรับประยุกต์ใช้เป็นขั้วตัวเก็บประจุยิ่งยวดประสิทธิภาพสูง ผลจากงานวิจัยพบว่า ผลจาก
งานวิจัยพบว่า ตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้แสดงลักษณะไอโซเทอมชนิดที่ IV สอดคล้องกับข้อมูล
มาตรฐานของ IUPAC ซึ่งบ่งชี้ถึงการมีอยู่ของโครงสร้างรูพรุนแบบเมโซพอรัสในตัวอย่าง 
  ส าหรับผลการวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉลี่ยของ
อนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH สัดส่วนโดยมวลต่างๆ โดยใช้วิธี
ข อ ง  Brunauer-Emmet-Teller (BET) แ ล ะ  Barrett-Joyner-Halenda (BJH) ถู ก ส รุ ป ไ ว้ ใ น            
ตารางที่ 5 เมื่อพิจารณาค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉลี่ย จะเห็นได้ว่า                 
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนมีค่าเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของ KOH จากตารางจะสังเกตได้ชัดเจนว่า
สารตัวอย่าง Co@0.5KOH มีค่าพ้ืนผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนสูงสุดเท่ากับ 243.81 m2/g และ 
1.16 cm3/g ตามล าดับ นอกจากนี้ยังมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเล็กที่สุดเท่ากับ 15.04 nm เมื่อเปรียบเทียบ
กับตัวอย่างอ่ืน อย่างไรก็ตามจากการศึกษาพบว่าความพรุนตัวซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับขนาดรู
พรุนเฉลี่ยในระดับนาโนเมตรและปริมาตรรูพรุนของวัสดุที่มีปริมาณมาก ถือเป็นปัจจัยส าคัญที่ช่วย
ส่งเสริมการถ่ายโอนของไอออน OH- และอิเล็กตรอน อีกท้ังยังช่วยเพ่ิมพ้ืนผิวที่สัมผัสในบริเวณรอยต่อ
ระหว่างอิเล็กโทรไลต์กับข้ัวไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวดได้ [89, 90, 91] 
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ตารางที่ 5 ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรของรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉลี่ยของอนุภาคนาโน Co3O4 ที่
ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วยKOH ด้วยสัดส่วนโดยมวล 1:0.25 1:0.5 1:0.75 และ 1:1 

ตัวอย่าง พื้นที่ผิวจ าเพาะ 
(m2/g) 

ปริมาตรของรูพรุน 
(cm3/g) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(nm) 

Co3O4 141.49 0.57 17.41 

Co@0.25KOH 186.83 0.74 15.98 
Co@0.5KOH 243.81 1.16 15.04 

Co@0.75KOH 169.94 0.68 16.61 

Co@1.0KOH 152.17 0.62 17.12 
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4.2 การศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 
4.2.1 การทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 ด้วย
เทคนิค CV 

  ผลการทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าและพฤติกรรมการเก็บสะสมประจุของขั้วไฟฟ้าที่
เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 ทีผ่่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH ด้วยสัดส่วนโดยมวล 
1:0 1:0.25 1:0.5 1:0.75 และ 1:1 ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 6 M โดยใช้ความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ -0.1 ถึง 0.45 V ที่อัตราการสแกน 5 10 20 และ 50 mV/s ด้วยเทคนิค CV 
แสดงดังรูปที่ 63 
 

 
4  

รูปที่ 63 เส้นโค้ง CV ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์
ทางเคมีด้วย KOH ด้วยสัดส่วนโดยมวล (a) 0 (b) 0.25 (c) 0.5 (d) 0.75 และ (e) 1 ที่อัตราสแกน
ต่างกัน 
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  จากรูปเห็นได้ชัดเจนว่าเส้นโค้ง CV แสดงให้เห็นถึงปฏิกิริยารีดอกซ์ที่เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟ้าที่
เตรียมได้ในทุกเงื่อนไข ซึ่งบ่งบอกถึงขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 มีพฤติกรรมการเก็บ
สะสมประจุที่สอดคล้องกับตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบซูโด โดยปฏิกิริยารีดอกซ์ที่เกิดขึ้นนั้นสัมพันธ์กับ
การเปลี่ยนแปลงของ Co3O4/CoOOH/CoO2 บนพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้า จากเส้นโค้ง CV จะสังเกตเห็นว่า 
ต าแหน่งพีคที่แสดงการเกิดปฏิกิริยาชนิดรีดักชันและออกซิเดชันเกิดขึ้นในช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้า
ประมาณ 0.20-0.26 V และ 0.32-0.40 V ตามล าดับ [8, 62] ส าหรับพีคปฏิกิริยารีดอกซ์คู่แรกมี

ความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงแบบออกซิเดชันของ Co2+ ↔ Co3+ ที่ย่านความหนาแน่นกระแส
บวก (positive current density) โดยมีความสอดคล้องกับปฏิกิริยาผันกลับระหว่าง Co3O4 และ 
CoOOH ที่มาจากการแทรกตัวของไอออน OH− แบบผันกลับได้จากอิเล็กโทรไลต์ภายในโครงสร้าง
ของ Co3O4 ส่งผลให้เกิดเป็นสารประกอบ CoOOH และน าไปสู่ความสามารถในการจัดเก็บประจุที่ดี
ขึ้นของขั้วไฟฟ้าในตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบซูโด พีคปฏิกิริยารีดอกซ์คู่ที่สองเกิดขึ้นเป็นการ

เปลี่ยนแปลงแบบรีดักชันของ Co3+↔ Co4+ ในย่านความหนาแน่นกระแสลบ (negative current 
density) สอดคล้องกับปฏิกิริยาผันกลับระหว่าง CoOOH และ CoO2 ซึ่งเป็นผลมาจากการดูดซับ
ของไอออน OH− บนพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้าหรือบริเวณรอยต่อระหว่างอิเล็กโทรไลต์กับขั้วไฟฟ้า แล้วก่อเกิด
สารประกอบ CoO2 [92, 93] ปฏิกิริยาทั้งสองนี้สามารถอธิบายได้ด้วยสมการที่ (4.1) และสมการที่ 
(4.2) ตามล าดับ [92, 94] 
  ช่วงการสแกนแบบ anodic (ความหนาแน่นกระแสบวก): 

3Co(OH)2 + 2OH-                    Co3O4 + 4H2O + e- 
                      Co3O4 + OH- + H2O                    3CoOOH + e- 
                              CoOOH + OH-                    CoO2 + H2O + e- 
                                         . 4OH-                    O2 + 2H2O + 4e- 

ช่วงการสแกนแบบ cathodic (ความหนาแน่นกระแสลบ): 
                            CoO2 + H2O + e-                   CoOOH + OH- 
                                .3CoOOH + e-                   Co3O4 + OH- + H2O 
                          Co3O4 + H2O + 2e-                   3Co(OH)2 + 2OH- 
 จากสมการที่ (4.1) และสมการที่ (4.2) ปฏิกิริยารีดอกซ์ที่เกิดขึ้นระหว่าง Co3O4 และ
ไอออน OH- ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 6 M แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพความจุ
แบบฟาราไดอิก (Faradaic capacitance performance) ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน 
Co3O4 [13, 92] นอกจากนี้การปรากฏพีคปฏิกิริยารีดอกซ์ในช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกันใน
สารตัวอย่างแต่ละเงื่อนไขแสดงให้เห็นถึงการก่อตัวของสถานะออกซิเดชันที่ต่างกันของไอออนของ Co 

(4.1) 

(4.2) 
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ในวัสดุ Co3O4 [82] เมื่อพิจารณาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าจากการเปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่น
กระแสของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 ทั้งหมดจากเส้นโค้ง CV จะสังเกตได้อย่าง
ชัดเจนว่า ความหนาแน่นกระแสจะมีค่าเพ่ิมตามอัตราการสแกนที่สูงขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อใช้อัตราการ
สแกนที่สูงขึ้นพบว่าลักษณะสัณฐานของเส้นโค้ง CV และต าแหน่งการเกิดพีคปฏิกิริยารีดอกซ์จะไม่มี
การเปลี่ยนแปลงมากนัก [82] 
 จากรูปที่ 63 เมื่อพิจารณาผลของกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH ที่มีต่อ
พฤติกรรมการเก็บสะสมประจุทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 สังเกตเห็น
ได้อย่างชัดเจนว่า ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co@0.5KOH มีพ้ืนที่ใต้กราฟเส้นโค้ง CV 
มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคเงื่อนไขอ่ืนในทุกๆ ค่าของอัตราการสแกน    
ซึ่งบ่งชี้ว่าขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co@0.5KOH มีความสามารถในการเก็บสะสมประจุทาง
เคมีไฟฟ้าที่ดี ส าหรับการค านวณหาค่าความจุจ าเพาะ (Cs) ของขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโน Co3O4 เป็นไป
ตามสมการที่ (2.12) ซึ่งผลการค านวณท่ีได้ถูกสรุปไว้ในตารางที่ 6 จากตารางจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า
ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co@0.5KOH มีความจุจ าเพาะสูงสุดเมื่อเทียบกับขั้วไฟฟ้าชนิด
อ่ืนๆ ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าจากกระบวนการกระตุ้นด้วย KOH ส่งผลให้ช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและ
การกระจายตัวของขนาดรูพรุนแบบไมโครพอรัสและเมโซพอรัสให้แก่วัสดุขั้วไฟฟ้า [84] ซึ่งมีส่วนช่วย
ในการดูดซับไอออนของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และมีบทบาทส าคัญในการปรับปรุงช่องทางการ
ขนส่งส าหรับไอออนของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ภายในโครงสร้างของ Co3O4 [84, 88] 
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4.2.2 การทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 ด้วย
เทคนิค GCD 

  ผลการทดสอบการอัดและคายประจุในกระบวนการเก็บสะสมประจุไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่
เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 ทีผ่่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH ด้วยสัดส่วนโดยมวล 
1:0 1:0.25 1:0.5 1:0.75 และ 1:1 ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 6 M โดยใช้ความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ -0.1 ถึง 0.45 V ที่ความหนาแน่นกระแส 1 2 5 และ 10 A/g ด้วยเทคนิค GCD 
แสดงดังรูปที่ 64 จากรูปจะเห็นได้ว่า เส้นโค้ง GCD ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 ใน
ทุกเงื่อนไขมีลักษณะคล้ายรูปทรงสามเหลี่ยมไม่เป็นเส้นตรงเกือบสมมาตร โดยการเปลี่ยนแปลงของ
เส้นโค้ง GCD ในลักษณะนี้แสดงให้เห็นถึงปฏิกิริยารีดอกซ์ทีเ่กิดขึ้นในช่วงของการคายประจุ ผลลัพธ์ที่
เกิดขึ้นนี้จึงสามารถยืนยันถึงพฤติกรรมการอัดและคายประจุของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบซูโดที่มี
ปฏิกิริยาเกิดขึ้นบนพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า [82, 95] ซึ่งก็คือปฏิกิริยารีดอกซ์ที่เกิดขึ้นระหว่างอนุภาคนาโน 
Co3O4 กับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ในกระบวนการเก็บสะสมประจุดังแสดงเอาไว้ในสมการ (4.1) และ
สมการที่ (4.2) [92, 94] จะเห็นได้ว่า การตีความที่ได้มาจากผลการทดสอบด้วยเทคนิค GCD นี้มี
สอดคล้องเป็นอย่างดกีับผลการวิเคราะหด์้วยเทคนิค CV 
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รูปที่ 64 เส้นโค้ง GCD ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์
ทางเคมีด้วย KOH สัดส่วนโดยมวล (a) 0 (b) 0.25 (c) 0.5 (d) 0.75 และ (e) 1 ที่ความหนาแน่น
กระแสต่างกัน 
 

 จากรูปที่ 64 เมื่อพิจารณาผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขที่ใช้ในกระบวนการ
ก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH ต่อพฤติกรรมการอัดและคายประจุของขั้วไฟฟ้า จะเห็นได้ว่า ขั้วไฟฟ้าที่
เตรียมจากอนุภาคนาโน Co@0.5KOH มีระยะเวลาในการอัดและคายประจุที่นานกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากตัวอย่างชนิดอ่ืนในทุกๆ ค่าความหนาแน่นกระแส ซ่ึงบ่งบอกได้
ว่า ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co@0.5KOH มีความสามารถในการเก็บสะสมประจุที่ดีที่สุด 
ส าหรับการค านวณหาค่าความจุจ าเพาะ (CGCD) ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 โดย
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อาศัยสมการที่ (2.13) สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 6 จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า ค่าความจุจ าเพาะมีค่า
ลดลงเมื่อค่าความหนาแน่นกระแสเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังพบอีกว่าที่ความหนาแน่นกระแสเดียวกัน              
ค่าความจุจ าเพาะของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co@0.5KOH มีค่าสูงสุด ซึ่งสอดคล้องกับผล
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CV ที่รายงานไว้ข้างต้น 
 
ตารางที่ 6 ค่าความจุจ าเพาะที่เป็นฟังก์ชันของอัตราการสแกนและความหนาแน่นกระแสต่างกันของ
ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH สัดส่วน
โดยมวลต่างๆ  

ตัวอย่าง
ขั้วไฟฟ้า 

CS (F/g)  CGCD (F/g) 
อัตราสแกน (mV/s)  ความหนาแน่นกระแส (A/g) 

5 10 20 50  1 2 5 10 
Co3O4 148.8 134.1 62.1 31.2  146.8 133.4 70.5 35.7 

Co@0.25KOH 178.2 153.3 102.7 79.2  167.8 148.4 105.5 92.9 
Co@0.5KOH 203.1 171.4 116.8 93.9  204.0 189.0 128.5 104.7 
Co@0.75KOH 165.4 145.2 92.2 57.9  168.2 143.7 94.1 57.7 
Co@1.0KOH 154.2 139.2 73.3 45.7  149.4 136.0 70.5 40.6 

 

  อิทธิพลของการกระตุ้นด้วย KOH ที่มีต่อสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจาก
อนุภาคนาโน Co3O4 ที่ถูกกระตุ้นด้วย KOH ปริมาณต่างกัน ถูกศึกษาโดยอาศัยผลการทดสอบที่ได้
จากเทคนิค CV โดยเลือกพิจารณาที่อัตราการสแกนเดียวกันที่ 5 mV/s และเทคนิค GCD โดยเลือก
พิจารณาที่ความหนาแน่นกระแสเดียวกันที่ 1 A/g ผลการวิเคราะห์ถูกแสดงในรูปที่ 65 (a) และ           
รูปที่ 65 (b) ตามล าดับ  
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รูปที่ 65 (a) เส้นโค้ง CV ที่อัตราสแกน 5 mV/s (b) เส้นโค้ง GCD ที่ความหนาแน่นกระแส 1 A/g (c) 
ค่าความจุจ าเพาะที่ข้ึนกับฟังก์ชันของอัตราสแกนที่ต่างกัน และ (d) ค่าความจุจ าเพาะที่ข้ึนกับฟังก์ชัน
ของความหนาแน่นกระแสที่ต่างกันของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการ
ก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH สัดส่วนโดยมวลต่างๆ 

 
 จากรูปที่ 65 (a) จะเห็นได้ว่า ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co@0.5KOH ลักษณะ
ของเส้นโค้ง CV ที่ได้มีขนาดพ้ืนที่ใต้กราฟที่มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับเส้นโค้งที่ได้จากขั้วไฟฟ้าชนิด
อ่ืนๆ ซึ่งบ่งชี้ว่า ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co@0.5KOH มีประสิทธิภาพในการเก็บสะสม
ประจุทางเคมีไฟฟ้าสูงที่สุด และเช่นเดียวกันจากรูปที่ 65 (b) จะเห็นได้ว่า ขั้วไฟฟ้าที่ เตรียมจาก
อนุภาคนาโน Co@0.5KOH มีระยะเวลาในการอัดและคายประจุที่ยาวนานกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
ขั้วไฟฟ้าชนิดอ่ืนๆ ซึ่งสัมพันธ์กับค่า CGCD ที่มีค่าสูงสุด จากผลการวิเคราะห์ที่ได้แสดงให้เห็นว่า การ
สังเคราะห์อนุภาคนาโน Co3O4 ด้วยวิธีการตกตะกอนอย่างง่ายควบคู่กับกระบวนการก่อกัมมันต์ทาง
เคมีด้วย KOH ในสัดส่วนโดยมวล 1:0.5 (อนุภาคนาโน Co@0.5KOH) เป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุด
และเป็นแนวทางในการพัฒนาเพ่ือน าไปใช้ประดิษฐ์เป็นขั้วไฟฟ้าส าหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่มี
ประสิทธิภาพสูงต่อไป [96] 

mailto:Co@0.5KOH%20มีระยะเวลาในการอัดและคายประจุที่นานกว่า
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  การเปลี่ยนแปลงค่าความจุจ าเพาะที่เป็นฟังก์ชันของอัตราการสแกนและความหนาแน่น
กระแสของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 แสดงดังในรูปที่ 65 (c) และรูปที่ 65 (d) 
ตามล าดับ จากรูปจะเห็นได้ว่า ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co@0.5KOH มีค่าความจุจ าเพาะ
สูงสุด ผลลัพธ์นี้สามารถยืนยันว่าการกระตุ้นด้วย KOH มีส่วนในการช่วยเพ่ิมกลุ่มฟังก์ชันที่ชอบน้ า 
(hydrophilic) บนบริเวณพ้ืนผิวของวัสดุ Co3O4 และเพ่ิมพ้ืนที่รูพรุนเปิด (open pores) บนพ้ืนผิว
ของวัสดุ [67] ซึ่งมีส่วนช่วยในการแทรกซึมของอิเล็กโทรไลต์เข้าไปในโครงสร้างของขั้วไฟฟ้าระหว่าง
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า [94, 96] นอกจากนี้ จากผลการศึกษาสมบัติเชิงพ้ืนที่ผิวสัมผัส
และขน าดรูพ รุน เฉลี่ ย ด้ วย เท คนิ ค  BET-BJH ขอ งอนุ ภ าคน าโน  Co@0.5KOH ที่ มี ขน าด
เส้นผ่าศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยขนาดเล็ก (1.72 nm) ยังถือเป็นปัจจัยส าคัญท่ีจะช่วยส่งเสริมการแพร่ของ
ไอออนอิเล็กโทรไลต์ นั่นคือไอออน K+ ซึ่งมีขนาด 0.33 nm สามารถแทรกซึมเข้าไปยังโครงสร้างรู
พรุนแบบไมโครพอรัสและเมโซพอรัสที่อยู่ภายในโครงสร้างของวัสดุได้เป็นอย่างดี [97] เมื่อพิจารณา
จากรูปที่ 65 (c) และรูปที่ 65 (d) จะเห็นได้ว่า ค่าความจุจ าเพาะมีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราการสแกน
และความหนาแน่นกระแสเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้อาจให้ค าอธิบายได้ว่าที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าและความ
หนาแน่นกระแสสูง จะส่งผลให้ความต้านทานภายในส าหรับตัวพาประจุมีค่าสูงขึ้น ซึ่งท าให้การถ่าย
โอนไอออน OH- เข้าไปยังภายในโครงสร้างรูพรุนของวัสดุขั้วไฟฟ้ามีขอบเขตที่จ ากัด [3, 97]    
  เพ่ือแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนเพ่ือประดิษฐ์เป็น
ขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวด กลไกการเก็บประจุของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 
สามารถอธิบายได้โดยอาศัยการวิเคราะห์ข้อมูลจากเส้นของเทคนิค CV ที่อัตราการสแกนต่างๆ จาก
รูปที่ 63 จะสังเกตเห็นได้ชัดว่า เส้นโค้ง CV แสดงต าแหน่งพีครีดอกซ์ที่เกิดในย่านความหนาแน่น
กระแสบวกจ านวนสองพีคและพีครีดอกซ์ที่ เกิดในย่านความหนาแน่นกระแสลบจ านวนสองพีค            
ซึ่งชี้ให้เห็นว่า เป็นกระบวนการอัดประจุและคายประจุที่มาจากปฏิกิริยาฟาราไดอิกของอนุภาคนาโน 
Co3O4 เมื่อพิจารณาจากความสัมพันธ์ระหว่างกระแส (i) ที่เกิดขึ้นในแต่ละค่าความต่างศักย์ ซึ่งเป็นไป
ตามสมการที่ (4.3) [98, 99, 100]: 
 i = avb       (4.3) 

  โดยที่ v a และ b ถูกก าหนดให้เป็นค่าอัตราการสแกน ค่าคงที่ปรับได้ล าดับที่ 1 และ
ค่าคงที่ปรับได้ล าดับที่ 2 ตามล าดับ จากสมการดังกล่าว เมื่อน าความสัมพันธ์ระหว่างลอการิทึมของ
อัตราการสแกน (v) กับลอการิทึมของความหนาแน่นกระแสที่สอดคล้องกัน (i) ที่ได้จากการสังเกตใน
เส้นโค้ง CV ค่า b ที่ค านวณได้จากค่าความชันของกราฟเส้นตรงระหว่าง log (i) เทียบกับ log (v) จะ
เป็นตัวแปรที่ใช้แสดงพฤติกรรมการเก็บประจุที่เกิดขึ้นในขั้วไฟฟ้า กล่าวคือ ค่า b = 0.5 จะสอดคล้อง
กับกลไกการแพร่แบบจ ากัดขอบเขตของไอออน ในขณะที่ b = 1 [99] จะสัมพันธ์กับระบบที่มีการกัก
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เก็บประจุอย่างแท้จริง ดังนั้น จึงสามารถตีความอย่างง่ายได้ว่าเมื่อ b ≤ 0.5 กระแสไฟฟ้าทั้งหมด
ได้มาจากกระบวนการควบคุมการแพร่กระจายประจุแบบกึ่งอนันต์อาทิเช่น วัสดุประเภทแบตเตอรี่ 
ในทางตรงกันข้ามเมื่อ b ≥ 1 จะได้ว่า กระแสไฟฟ้าที่ได้นั้นมาจากการแพร่กระจายของประจุที่สะสม
ไว้ในตัวเก็บประจุ [99, 101] ความสัมพันธ์ระหว่างลอการิทึมของอัตราการสแกนกับลอการิทึมของ
อัตราการสแกนความหนาแน่นกระแสที่ต าแหน่งพีคความหนาแน่นกระแสบวก (anodic-peaks) และ
พีคความหนาแน่นกระแสลบ (cathodic-peaks) ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 ที่
ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH สัดส่วนโดยมวลต่างๆ สามารถแสดงได้ในรูปที่ 66 (a) 
และรูปที่  66 (b) ตามล าดับ และค่า b ของขั้วไฟฟ้าที่ เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่าน
กระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH ในสัดส่วนโดยมวลต่างๆ ถูกแสดงไว้ในตารางที่ 7 
 
ตารางท่ี 7 ค่า b ที่ต าแหน่งพีค anodic และพีค cathodic ของขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโน Co3O4 ทีผ่่าน
กระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH สัดส่วนโดยมวลต่างๆ  

ตัวอย่างขั้วไฟฟ้า b-values 
(พีค anodic) 

b-values 
(พีค cathodic) 

Co3O4 0.60 0.59 
Co@0.25KOH 0.65 0.62 

Co@0.5KOH 0.67 0.64 
Co@0.75KOH 0.63 0.61 

Co@1.0KOH 0.61 0.60 

 
  จากตารางที่ 7 จะเห็นได้ว่า ค่า b ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 
ทั้งหมดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของ KOH ในการกระตุ้นมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 1:0.25 เป็น 1:0.5 
ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากการกระตุ้นด้วย KOH ในกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีน าไปสู่การเพ่ิมของ
การกระจายขนาดรูพรุนแบบเมโซและพ้ืนที่ผิวจ าเพาะในการเกิดปฏิกิริยาของวัสดุมากขึ้น ซึ่งผลที่
เกิดขึ้นทั้ง 2 ประเด็นล้วนมีบทบาทส าคัญในการเพ่ิมเส้นทางขนส่งไอออนอิเล็กโทรไลต์ภายใน
โครงสร้าง Co3O4 ที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น [84] แต่เมื่อปริมาณ KOH มีค่าเพ่ิมขึ้นเกินจุดที่เหมาะสม
อาจส่งผลให้โครงสร้างของ Co3O4 เกิดการเปลี่ยนแปลงหรือถูกท าลายไปบางส่วนท าให้ค่า b มีค่า
ลดลง ส าหรับขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co@0.5KOH จะสังเกตได้ว่ามีค่า b สูงสุดเท่ากับ 
0.67 (ส าหรับพีค anodic) และ 0.64 (ส าหรับพีค cathodic) นั่นหมายความว่า พฤติกรรมการกัก
เก็บพลังงานของวัสดุขั้วไฟฟ้ามีแนวโน้มที่จะเป็นพฤติกรรมเก็บสะสมประจุแบบตัวเก็บประจุซึ่งเป็น
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พฤติกรรมของขั้วไฟฟ้าตัวเก็บประจุควบคู่กับการควบคุมการแพร่กระจายประจุซึ่งเป็นพฤติกรรม
ขั้วไฟฟ้าของแบตเตอรี่ได้ในเวลาเดียวกัน [101, 102] 

 

รูปที่ 66 กราฟเส้นตรงความสัมพันธ์ระหว่างลอการิทึมของอัตราการสแกนกับลอการิทึมของอัตรา
การสแกนความหนาแน่นกระแส (a) ต าแหน่งพีค anodic และ (b) พีค cathodic ของขั้วไฟฟ้าที่
เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH ที่สัดส่วนโดยมวล
ต่างกัน 
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4.2.3 การทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 ด้วย
เทคนิค EIS 

  ผลการศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าส าหรับความต้านทานในการถ่ายโอนประจุที่
เกิดขึ้นบริเวณระนาบของแข็งและของเหลวที่รอยต่อระหว่างขั้วไฟฟ้ากับอิเล็กโทรไลต์ของขั้วไฟฟ้าที่
เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH ด้วยสัดส่วนโดยมวล 
1:0 1:0.25 1:0.5 1:0.75 และ 1:1 ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 6 M ที่ค่าความ
ต่างศักย์ไฟฟ้ากระแสสลับ 5 mV ในช่วงความถี่ 0.01–100 kHz วงจรสมมูล (equivalent circuit) 
ด้วยเทคนิค EIS แสดงดังรูปที่ 67 

 

รูปที ่67 เส้นโค้ง Nyquist ที่ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้ากระแสสลับ 5 mV ในช่วงความถ่ี 0.01–100 kHz 
ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมขึ้นจากอนุภาคนาโน Co3O4 ซึ่งผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH 
ในสัดส่วนโดยมวลต่างกัน 
 
 เมื่อท าการฟิตกราฟที่มีความสัมพันธ์กับแผนภาพวงจรสมมูลที่แสดงในรูปที่ 67 ซึ่ง
ประกอบด้วยความต้านทานของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ภายใน (Rs) ความต้านทานการถ่ายโอนประจุ 
(Rct) ความต้านทานวาเบิร์ก (Warburg) (W) ค่าเฟสคงที่ที่สอดคล้องกับตัวเก็บประจุแบบสองชั้น 
(Cdl) และค่าความจุซูโด (Cps) [95] จะเห็นได้ว่าเส้นโค้ง Nyquist ของขั้วไฟฟ้าทั้งหมดมีลักษณะ
คล้ายกัน โดยเส้นโค้ง Nyquist นั้นสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ บริเวณย่านความถี่สูง เส้นโค้ง 
Nyquist มีลักษณะเป็นครึ่งวงกลม และบริเวณช่วงความถี่ต่ ามีลักษณะเป็นเส้นตรงเฉียงขึ้น [9] เมื่อ
พิจารณาเส้นโค้งในย่านความถี่สูงจะพบว่า ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของครึ่งวงกลมมีขนาดเล็กซึ่งบ่ง
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บอกถึงค่าความต้านทานการถ่ายโอนประจุของขั้วไฟฟ้าอันเนื่องมาจากความไม่ต่อเนื่องของ
ปฏิกิริยาฟาราอิกในกระบวนการถ่ายโอนประจุที่เกิดขึ้นบริเวณรอยต่อระหว่างขั้วไฟฟ้าและอิเล็กโทร
ไลต์มีค่าน้อย ในขณะเดียวกันในย่านความถี่ต่ า เส้นตรงเฉียงที่มีความชันประมาณ 45° สอดคล้องกับ
อิมพีแดนซ์ของวาเบิร์ก ซึ่งบ่งบอกว่าเป็นความต้านทานการแพร่ของไอออน OH- ของอิเล็กโทรไลต์
เข้าไปภายในโครงสร้างรูพรุนของขั้วไฟฟ้า [9, 95] ผลการวิเคราะห์จากรูปที่  67 สังเกตเห็นว่า 
ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co@0.5KOH มีลักษณะเส้นโค้ง Nyquist ครึ่งวงกลมที่เล็กกว่า
เมื่อเปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าอ่ืนๆ นั่นหมายความว่า ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co@0.5KOH 
มีความต้านทานการถ่ายโอนประจุที่บริเวณพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้าต่ าที่สุด ค่าตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับผลการ
ทดสอบ EIS ส าหรับขั้วไฟฟ้าชนิดต่างๆ ถูกสรุปไว้ในตารางที่ 8 จากตารางจะเห็นว่า ค่า Rs Rct และค่า
ความต้านทานอนุกรมเทียบเท่า (ESR; Rct-Rs) ที่มีค่าน้อยที่สุดพบในขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนา
โน Co@0.5KOH เท่ากับ 0.28 7.43 และ 7.15 Ω ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้าดังกล่าวมีค่า
สภาพการน าไฟฟ้าที่ดี มีการถ่ายโอนประจุ และการแพร่ของไอออนอิเล็กโทรไลต์บริเวณรอยต่อ
ระหว่างขั้วไฟฟ้าและอิเล็กโทรไลต์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ [9] สมบัติที่เกิดขึ้นเหล่านี้สามารถบ่งชี้ได้ว่า
ขั้วไฟฟ้าที่ เตรียมจากอนุภาคนาโน Co@0.5KOH มีสมบัติของตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่ดีที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับข้ัวไฟฟ้าชนิดอื่น 
 
ตารางที่ 8 ค่าตัวแปร EIS ของขั้วไฟฟ้าอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมี
ด้วย KOH สัดส่วนโดยมวลต่างๆ  

ตัวอย่างขั้วไฟฟ้า Rs (Ω) Rct (Ω) ESR (Ω) 

Co3O4 0.38 13.24 12.86 
Co@0.25KOH 0.27 9.73 9.46 
Co@0.5KOH 0.28 7.43 7.15 
Co@0.75KOH 0.26 11.04 10.78 
Co@1.0KOH 0.29 12.26 11.97 

 
  ประสิทธิภาพความทนทานต่อการใช้งานและประสิทธิภาพคูลอมบ์ของขั้วไฟฟ้าเป็นอีก
ตัวแปรที่มีความส าคัญส าหรับน ามาใช้ในการเลือกวัสดุเพ่ือการประยุกต์ใช้งานตัวเก็บประจุยิ่งยวด ใน
งานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบความทนทานต่อการใช้งานและประสิทธิภาพคูลอมบ์ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียม
จากอนุภาคนาโน Co3O4 และ Co@0.5KOH โดยทดสอบการอัดและคายประจุต่อเนื่องจ านวน 5000 

mailto:Co@0.5KOH%20เท่ากับ
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รอบ ที่ความหนาแน่นกระแส 5 A/g ในช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ -0.1 ถึง 0.45 V ผลการทดสอบ
ที่ได้แสดงในรูปที่ 68 (a) และรูปที่ 68 (b) ตามล าดับ 
  จากรูปที่ 68 (a) พบว่า ภายหลังจากผ่านไป 5000 รอบ ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาค
นาโน Co@0.5KOH สามารถรักษาประสิทธิภาพที่  97.74% ของค่าความจุเริ่มต้น ซึ่งแสดงถึง
เสถียรภาพของอุปกรณ์ที่สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 ซึ่งมี
ประสิทธิภาพอยู่ที่ 95.32% ส าหรับค่าประสิทธิภาพคูลอมบ์ สามารถค านวณโดยอาศัยสมการที ่(4.4) 
[103]; 
 

                           (4.4)
  

 เมื่อ Dt และ Ct คือ เป็นช่วงเวลาส าหรับการคายและอัดประจุ ตามล าดับ ผลลัพธ์ที่ได้
ถูกแสดงในรูปแบบของเส้นแนวโน้ม ดังรูปที่ 4.14 (b)  
  จากรูปที่ 68 (b) จะเห็นได้ว่า ภายหลังจากผ่านไป 5000 รอบ ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจาก

อนุภาคนาโน Co@0.5KOH มีประสิทธิภาพคูลอมบ์ที่เสถียรสูง ∼100% ซึ่งสามารถบ่งชี้ว่า วัสดุ
ขั้วไฟฟ้าที่ เตรียมจากอนุภาคนาโน Co@0.5KOH มีประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ใน
กระบวนการเก็บสะสมประจุที่ ดีเยี่ยม ทั้งนี้อาจเป็นผลเนื่องมาจากกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมี
ด้วย KOH สามารถช่วยเพ่ิมการกระจายตัวของโครงสร้างรูพรุนแบบเมโซพอรัสและช่วยเพ่ิมกลุ่ม
ฟังก์ชันชอบน้ าบนพ้ืนผิวของชั้นออกไซด์ อีกทั้ง ยังช่วยสนับสนุนการแพร่กระจายของไอออนอิเล็ก
โทรไลต์ไปยังโคบอลต์ออกไซด์ชั้นใน และช่วยเพิ่มพ้ืนที่ดูดซับไอออนอิเล็กโทรไลต์ของขั้วไฟฟ้า [78] 
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รูปที่ 68 (a) ประสิทธิภาพความจุหลังผ่านกระบวนการอัดและคายประจุอย่างต่อเนื่อง 5000 รอบ ที่
ความหนาแน่นกระแส 5 A/g และ (b) ประสิทธิภาพคูลอมป์หลังผ่านกระบวนการอัดและคายประจุ
อย่างต่อเนื่อง 5000 รอบ ที่ความหนาแน่นกระแส 5 A/g ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน 
Co3O4 บริสุทธิ์และขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมี
ด้วย KOH ด้วยสัดส่วน 0.5 โดยมวล 
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4.3 การศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 ในระบบตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวดแบบสมมาตร 
  เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการประยุกต์ใช้อุปกรณ์กักเก็บพลังงาน ในงานวิจัยนี้ได้ท าการ
ทดสอบตัวเก็บประจุยิ่งยวดในระบบทดสอบ 2 ขั้วไฟฟ้าแบบสมมาตรที่ขั้วบวกและขั้วลบท ามาจาก
อนุภาคนาโน Co3O4 โดยใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ -0.1 ถึง 0.45 V ที่อัตราการสแกน 5 10 20 
และ 50 mV/s ด้วยเทคนิค CV และที่ความหนาแน่นกระแส 1 2 5 และ 10 A/g ด้วยเทคนิค GCD 
ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์  KOH ความเข้มข้น 6 M ผลการทดสอบประสิทธิภาพถูกแสดง                               
ดังรูปที่ 69 (a-e) ตามล าดับ  
  จากรูปที่ 69 (a-d) เห็นได้ชัดเจนว่า เส้นโค้ง CV และ GCD ของตัวเก็บประจุยิ่งยวด
แบบสมมาตรมีลักษณะเส้นโค้งคล้ายคลึงกับตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบระบบทดสอบ 3 ขั้วไฟฟ้า                
ดังแสดงในรูปที่ 63 และรูปที่ 64 ซึ่งบ่งบอกว่า ปฏิกิริยารีดอกซ์ที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเก็บ
สะสมประจุของเซลล์ไฟฟ้าแบบสมมาตรนั้นเป็นผลมาจากพฤติกรรมการเก็บประจุยิ่งยวดแบบซูโด
จากวัสดุขั้วไฟฟ้าของกลุ่มโลหะออกไซด์หรือพอลิเมอร์น าไฟฟ้าโดยตรง [13, 82] การเปลี่ยนแปลงค่า
ความจุจ าเพาะ (CGCD) ที่ความหนาแน่นกระแสต่างกันถูกแสดงไว้ในรูปที่ 69 (e) โดยที่ความหนาแน่น
กระแส 1 2 5 และ 10 A/g ความจุจ าเพาะที่ค านวณ ได้ของขั้ ว ไฟฟ้าที่ เตรียมจากอนุภาค             
นาโน Co@0.5KOH มีค่าเท่ากับ 81.85 75.54 68.59 และ 62.52 F/g ในขณะที่ความจุจ าเพาะของ
ขั้วไฟฟ้าชนิดที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 มีค่าเท่ากับ 44.71 41.60 39.04 และ 36.69 F/g 
ตามล าดับ  
  ส าหรับการคาดการณ์แบบจ าลองส าหรับความหนาแน่นพลังงาน (E) และความ
หนาแน่นก าลัง (P) ซึ่งมีความสัมพันธ์กับประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุยิ่งยวดสามารถหาได้จากค่า
ความจุจ าเพาะ (CGCD) โดยอาศัยสมการที่ (3.1) และสมการที่ (3.2) ผลการค านวณถูกแสดงในตาราง
ที่ 9 และเพ่ือให้เห็นแนวโน้มการประยุกต์ใช้งานของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมได้ ความสัมพันธ์ของค่า E-P จึง
ถูกแสดงด้วยแผนภาพ Ragone ดังแสดงในรูปที่ 70 
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รูปที่ 69 เส้นโค้ง CV ที่อัตราสแกนต่างกันของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจาก (a) อนุภาคนาโน Co3O4 (b) 
อนุภาคนาโน Co@0.5KOH และเส้นโค้ง GCD ที่ความหนาแน่นกระแสต่างกันของขั้วไฟฟ้าที่เตรียม
จาก (c) อนุภาคนาโน Co3O4 (d) อนุภาคนาโน Co@0.5KOH และ (e) การเปลี่ยนแปลงค่าความจุ
จ าเพาะที่ตามความหนาแน่นกระแสในระบบตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบสมมาตร 
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ตารางที่ 9 ค่าความหนาแน่นพลังงาน (E) และค่าความหนาแน่นก าลัง (P) ที่เปลี่ยนแปลงตามความ
หนาแน่นกระแสของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 ทีผ่่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมี
ด้วย KOH สัดส่วนโดยมวลต่างๆ 

ตัวอย่าง
ขั้วไฟฟ้า 

E (Wh/kg) 
w/g) 

 P (W/g) 
ความหนาแน่นกระแส (A/g)  ความหนาแน่นกระแส (A/g) 
1 2 5 10 1 2 5 10 

Co3O4 1.89 1.76 1.66 1.58 276.5
1 

552.5
4 

1368.77 2770.0
5 Co@0.5KOH 3.46 3.21 2.89 2.66 278.3

2 
554.4

9 
1382.32 2786.6

2  

 

รูปที่ 70 แผนภาพ Ragone แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นพลังงานและความหนาแน่น
ก าลังของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 และอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการ
ก่อกัมมันต์ด้วย KOH สัดส่วนโดยมวล 1:0.5 ที่ความหนาแน่นกระแส 1–10 A/g  
 
  จากรูปที่ 70 จะสังเกตได้ว่า ขั้วไฟฟ้าชนิดที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co@0.5KOH มี
ความหนาแน่นพลังงานสูงที่สุดเท่ากับ 3.46 Wh/kg และความหนาแน่นก าลังสูงที่สุดเท่ากับ 278.32 
W/kg ในขณะเดียวกัน ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมขึ้นจากอนุภาคนาโน Co3O4 มีความหนาแน่นพลังงานต่ ากว่า 
โดยมีค่าเท่ากับ 1.89 Wh/kg และความหนาแน่นก าลังเท่ากับ 276.51 W/kg ผลลัพธ์เหล่านี้แสดงให้
เห็นว่าขั้วไฟฟ้าชนิดที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co@0.5KOH มีความโดดเด่นในด้านสมบัติทาง
เคมีไฟฟ้าและจัดอยู่ในขอบเขตประเภทอุปกรณ์กักเก็บพลังงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวดตามแผนภาพ 
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Regone ดังนั้น ในงานวิจัยนี้สามารถสรุปได้ว่าการปรับปรุงสมบัติเชิงพ้ืนผิวของอนุภาคนาโน Co3O4 

ด้วยกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH เป็นวิธีการที่สามารถน าไปใช้เพ่ิมสมบัติทางเคมีไฟฟ้า
ของขั้วตัวเก็บประจุยิ่งยวดสมรรถนะสูงได้อย่างแท้จริง  
  จากผลการวิจัยที่ได้จึงท าให้มั่นใจได้ว่าจะสามารถน าเอาอนุภาคนาโน Co@0.5KOH ไป
ใช้เป็นส่วนผสมในวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ในการพัฒนาขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวดที่มีประสิทธิภาพสูงได้ในล าดับต่อไป  
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4.4 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและลักษณะเฉพาะของถ่านกัมมันต์ 
4.4.1 การศึกษาลักษณะเฉพาะเชิงโครงสร้างผลึกของถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิค XRD 

  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของผงถ่านกัมมันต์ก่อนและหลังกระบวนการก่อกัมมันต์
ทางเคมีด้วย KOH ในสัดส่วนโดยมวลของ AC:KOH เท่ากับ 1:0.5 1:1 และ 1:1.5 แสดงดังรูปที่ 71 
จากการวิเคราะห์ลวดลายการเลี้ยวเบนที่ได้ของสารตัวอย่างทุกเงื่อนไขพบพีคการเลี้ยวเบนฐานกว้าง 
(broad peak) ปรากฏที่มุม 2 เท่ากับ 23.54o และ 43.37o ซึ่งสอดคล้องกับระนาบ (002) และ 
(100) ตามล าดับ โดยต าแหน่งของพีคเหล่านี้แสดงให้เห็นถึงลวดลายการเลี้ยวเบนที่ เกิดจาก
โครงสร้างอสัณฐานผลึกแบบเฮกซะโกนอล อ้างอิงตามข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข                 
89-8487 นั่นแสดงให้เห็นว่า ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้มีลักษณะของโครงสร้างผลึกแกรไฟต์ (graphite) 
การที่พีคในต าแหน่งดังกล่าวมีความเข้มพีคต่ าและมีฐานกว้าง นั้นแสดงให้เห็นว่าวัสดุผงถ่านกัมมันต์มี
โครงสร้างเป็นคาร์บอนอสัณฐาน (amorphous carbon) ที่เกิดจากการซ้อนกันของชั้นอะโรมาติก 
(aromatic layer) และแกรไฟต์ที่จัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ (turbotrain carbon structure) 
ปนกันอยู่ [67, 68] 

 
 

รูปที่ 71 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของถ่านกัมมันต์ (a) ก่อนผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมี
และหลังผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH สัดส่วนโดยมวล (b) 0.5 (c) 1 และ (d) 1.5 
ตามล าดับ 
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  เมื่อพิจารณาผลของกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH ต่อโครงสร้างผลึกของ
ถ่านกัมมันต์จะเห็นได้ว่า ความกว้างของฐานพีคการเลี้ยวเบนมีลักษณะแคบลงเล็กน้อยเมื่อปริมาณ
ของ KOH ที่ใช้ก่อกัมมันต์มีค่าเพ่ิมขึ้น การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนี้สามารถอธิบายได้ว่า เมื่อให้ความ
ร้อนแก่วัสดุจะส่งผลต่อการจัดเรียงตัวเป็นวงแหวนอะโรมาติกของอะตอมคาร์บอนเป็นชั้นระนาบของ
แกรไฟต์ และในขณะเดียวกันในระหว่างก่อกัมมันต์ทางเคมี KOH ซึ่งที่ท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา            
รีดอกซ์อาจก่อให้เกิดหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลเข้าไปแทรกอยู่ระหว่างชั้นระนาบอะตอมคาร์บอนและ
ก่อให้เกิดการจัดเรียงตัวของอะตอมของคาร์บอนในโครงสร้างที่เป็นระเบียบและมีความสมบูรณ์ขึ้น 
[68, 79] 
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4.4.2 การศึกษาโครงสร้างทางเคมีและหาองค์ประกอบทางเคมีของถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิค 
Raman และ FTIR 

  ผลการตรวจสอบสเปกตรัม Raman ของผงคาร์บอนก่อนและหลังผ่านกระบวนการ
ก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH สัดส่วนโดยมวลของ AC:Co3O4 เท่ากับ 1:0.5 1:1 และ 1:1.5 แสดงดัง
รูปที่ 72 

 
 

รูปที่ 72 สเปกตรัม Raman ของผงถ่านกัมมันต์ก่อนและหลังผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมี
ด้วย KOH ในสัดส่วนโดยมวลของ AC:KOH เท่ากับ 1:0.5 1:1 และ 1:1.5 
 
  จากการวิเคราะห์พบว่าสเปกตรัม Raman ของสารตัวอย่างทุกเงื่อนไขพบองค์ของพีค 
D-band และ G-band ทีต่ าแหน่งเลขคลื่นประมาณ 1325 cm-1 และ 1590 cm-1 ตามล าดับ โดยพีค 
D-band นั้นแสดงถึงการสั่นของพันธะที่อะตอมคาร์บอนจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบหรือมี
ข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นในโครงสร้างคาร์บอน โดยมีเป็นพันธะแบบไฮบริไดเซชันของโครงสร้างคาร์บอน
แบบ sp3 (sp3 hybridization) ในขณะที่พีค G-band แสดงถึงการสั่นของอะตอมในระนาบคาร์บอน
ที่มีการจัดเรียงโครงสร้างอย่างเป็นระเบียบโดยมีการสร้างพันธะไฮบริไดเซชันแบบ sp2 (sp2 
hybridization) [78] จากรูปที่ 72 สังเกตได้ว่า พ้ืนที่ใต้พีค D-band มีค่าสูงกว่าพีค G-band ในทุก
ตัวอย่างของถ่านกัมมันต์ ซ่ึงบ่งบอกถึงสัดส่วนของโครงสร้างคาร์บอนที่ไม่เป็นระเบียบแบบ sp3 หรือ
ความบกพร่องที่ เกิดขึ้นในโครงสร้างเป็นองค์ประกอบหลักของสารตัวอย่างทุกเงื่อนไข [104]                   
เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างคาร์บอน ในงานวิจัยนี้ได้ท าการค านวณหาอัตราส่วนพ้ืนที่ใต้
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พีค D-band และพีค G-band (ID/IG) โดยจากรูปที่ 72 จะสังเกตเห็นว่า พีค D-band ของตัวอย่าง 
AC ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมี มีแนวโน้มของพ้ืนที่ใต้พีคสูงขึ้นเมื่อเทียบกับถ่านกัมมันต์
เชิงพาณิชย์ ท าให้ค่า ID/IG มีค่าเพ่ิมขึ้น โดยมีค่าเท่ากับ 1.04 1.05 1.07 และ 1.12 ส าหรับตัวอย่าง 
AC AC@0.5KOH AC@1.0KOH และ AC@1.5KOH ตามล าดับ ความแตกต่างของค่า ID/IG ที่เกิดขึ้น
อาจเป็นผลจากการกระตุ้นด้วยสารเคมี KOH ที่มีหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (OH-) เป็นองค์ประกอบหลัก
และท าหน้าที่ในการเร่งการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโดยตรงต่ออะตอมของ C 
และ O ที่มีอยู่ภายในโครงสร้างของวัสดุ ซึ่งน าไปการสู่การเพ่ิมช่องว่างออกซิเจนในโครงสร้างและ
ส่งผลให้เกิดความบกพร่องที่เกิดขึ้นภายในโครงสร้าง [89, 90] ซึ่งผลการตรวจสอบในงานวิจัยนี้มี
ความสอดคล้องกับงานวิจัยของ L. Huifang และคณะ [105] ซึ่งได้รายงานเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลง
เชิงโครงสร้างของวัสดุกลุ่มคาร์บอนโดยพิจารณาจากต าแหน่งพีค D-band และพีค G-band ที่ได้มา
จากการตรวจสอบด้วยเทคนิค Raman   
  สเปกตรัม FTIR ของคาร์บอนก่อนและหลังผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย 
KOH ที่สัดส่วนโดยมวลต่างกัน แสดงดังรูปที่ 73 จากการวิเคราะห์พบว่า สเปกตรัม FTIR ของ
ตัวอย่างถ่านกัมมันต์มีองค์ประกอบของหมู่ฟังก์ชันที่มีอยู่ในสารประกอบอินทรีย์ที่คล้ายคลึงกัน โดย
พบพีคการดูดกลืนแสงเกิดขึ้น 3 ต าแหน่งของเลขคลื่น ได้แก่ ที่เลขคลื่นในช่วง 480-640 cm-1 ที่
สัมพันธ์กับโหมดการสั่นของพันธะเดี่ยวระหว่างอะตอมคาร์บอนกับไฮโดรเจน (C-H stretching) ของ
กลุ่มเมทิลที่เกิดจากการดูดซับโมเลกุลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์กับน้ าที่มีอยู่
ในอากาศ ต าแหน่งเลขคลื่น 1570-1690 cm-1 แสดงโหมดการสั่นของโมเลกุลแบบยืดในพันธะคู่
ระหว่างอะตอมของคาร์บอนกับออกซิเจน (C=O stretching) ในหมู่คาร์บอนิล (carbonyl group) 
และหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group) และการสั่นของพันธะคู่ระหว่างอะตอมของคาร์บอนกับ
คาร์บอน (C=C stretching) ในโครงสร้างวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring) ซ่ึงการปรากฏพีคการ
ดูดกลืนที่สัมพันธ์กับหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า อะตอมของออกซิเจนก่อให้เกิดพันธะกับ
คาร์บอนภายในโครงสร้างของวัสดุภายหลังจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นในกระบวนการก่อกัม
มันต์ และที่ต าแหน่งเลขคลื่น 3200–3600 cm-1 แสดงถึงโหมดการสั่นแบบยืดพันธะเดี่ยวระหว่าง
อะตอมออกซิเจนกับไฮโดรเจน (O-H stretching) ของหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลที่มีอยู่ในโครงสร้างของ
วัสดุคาร์บอน ตามล าดับ [106] ซึ่งจากพีคสเปกตรัมการดูดกลืนแสงทั้งหมดที่กล่าวมาจึงสามารถ
ยืนยันได้ว่า กระบวนการเตรียมถ่านกัมมันต์ด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์ [107] 
เมื่อพิจารณาผลของกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม FTIR 
ของถ่านกัมมันต์ จะเห็นได้ว่าเมื่อปริมาณของ KOH ที่ใช้ก่อกัมมันต์มีค่าเพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้พีคการ
ดูดกลืนที่สัมพันธ์กับพันธะ C=O C=C และ O-H มีความเข้มพีคเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากการ
ไอออน K+ และ OH- สามารถแทรกไปยังต าแหน่งช่องว่างออกซิเจนของโครงสร้างถ่านกัมมันต์ได้

mailto:AC@0.5KOH
mailto:AC@1.0KOH%20และ
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อย่างสมบูรณ์ อีกทั้งการก่อกัมมันต์ยังสามารถท าให้เกิดการก่อตัวของหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลที่มาจาก
สารกระตุ้น KOH ได้โดยตรง จึงท าให้ความเข้มของพีคดังกล่าวมีค่าสูงขึ้นได้อีกด้วย [67, 107] 

 
 

รูปที่ 73 สเปกตรัม FTIR ของผงถ่านกัมมันต์ก่อนและหลังผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย 
KOH ในสัดส่วนโดยมวลของ AC:KOH เท่ากับ 1:0.5 1:1 และ 1:1.5 
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4.4.3 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานและโครงสร้างทางจุลภาคของถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิค 
FESEM และ TEM 

 

 
 

รูปที่ 74 ภาพ FESEM (ซ้าย) และTEM (ขวา) ของ (a, a-1) ถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์ และถ่านกัมมันต์
ทีผ่่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH สัดส่วนโดยมวล เท่ากับ (b, b-1) 1:0.5 (c, c-1) 1:1 
และ (d, d-1) 1:1.5  
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  ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานของผงถ่านกัมมันต์ก่อนและหลังผ่านกระบวนการ
ก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH สัดส่วนโดยมวลแตกต่างกัน ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (FESEM) และโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) แสดง
ในรูปที่ 74 จากรูปจะสังเกตได้ว่าตัวอย่างผงถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้มีลักษณะพ้ืนผิวขรุขระเป็นรูพรุน
ขนาดต่างๆ กระจายอยู่บนผนังของอนุภาค รูพรุนเหล่านี้เป็นผลมาจากการสลายตัวของสารก่อกัม
มันต์หรือเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างอะตอมคาร์บอนกับสารกระตุ้น KOH ส าหรับการเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีซึ่งสามารถอธิบายได้โดยอาศัยสมการการเกิดปฏิกิริยา
ดังต่อไปนี้ [108];  

2KOH → K2O + H2O      (1) 

C + H2O → CO + H2      (2) 

CO + H2O → CO2 + H2         (3) 

CO2 + K2O → K2CO3      (4) 

6KOH + 2C → 2K + 2K2CO3 + 3H2              (5) 

K2CO3 → K2O + CO2      (6) 

CO2 + C → CO            (7) 

K2CO3+ 2C → 2K + 3CO                    (8) 

C + K2O → 2K + CO                 (9) 
  สมการที่ (1) ถึงสมการที่ (3) แสดงการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างถ่านกัมมันต์และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ในระหว่างปฏิกิริยา จะเกิดการสลายตัวของ KOH เป็นโพแทสเซียมออกไซด์ 
(K2O) และน้ า H2O ซึ่งผลจากการไฮโดรไลซิสของน้ ากับคาร์บอนส่งผลให้เกิดเฟสของแก๊สชนิดต่างๆ 
ซึ่งน าไปสู่การพรุนตัวในโครงสร้างคาร์บอนที่เพ่ิมสูงขึ้น สมการที่ (4) ถึงสมการที่ (6) แสดงผลของ
กระบวนการให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 700 oC ที่ให้เกิดการสลายตัวของโพแทสเซียมคาร์บอเนต 
(K2CO3) ได้อย่างสมบูรณ์ ในขณะเดียวกันถ่านกัมมันต์ก็สามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้โดยตรงกับ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) และโพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) และได้
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นแก๊ส CO ดังแสดงในสมการที่ (7) สมการที่ (8) และสมการที่ (9) [108, 109] 
เมื่อพิจารณาผลของกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง
สัณฐานและโครงสร้างทางจุลภาคของถ่านกัมมันต์ จะเห็นได้ว่า เมื่อปริมาณสัดส่วนโดยมวลของ KOH 
เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ลักษณะสัณฐานพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์มีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนเมื่อ
เปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์ จากรูปที่ 4.20 (a, a-1) จะสังเกตได้ว่า พ้ืนผิวของถ่านกัม
มันต์มีรูพรุนจ านวนมาก โดยมีขนาดตั้งแต่ 1 ถึง 2 µm อีกทั้งยังมีรูพรุนขนาดเล็กๆ แทรกตัวอยู่ตาม
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ผนังของถ่านกัมมันต์ ภายหลังจากการก่อกัมมันต์แล้วจะสังเกตเห็นจากรูปที่ 74 (b) ถึงรูปที่ 74 (d) 
ได้ว่าเมื่อสัดส่วนโดยมวลของ KOH เพ่ิมสูงขึ้นตั้งแต่ 1:0.5 จนถึง 1:1.5 พ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์จะถูก
ท าลายอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันและกลายเป็นโพรงขนาดใหญ่ขึ้นในอนุภาคคาร์บอน ทั้งนี้
อธิบายได้ว่า ช่องว่างโพรงและรูพรุนที่เพ่ิมขึ้นนั้นเป็นผลเนื่องมาจากกระบวนการก่อมันต์ด้วย KOH ที่
มีฤทธิ์เป็นเบสแก่ท าปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่าง KOH กับถ่านกัมมันต์ก่อให้เกิดโมเลกุลแก๊สขนาด
เล็ก เช่น ไฮโดรเจน มีเทน คาร์บอนมอนนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์ [68, 77] เป็นผลิตภัณฑ์
และทิ้งรูพรุนเอาไว้ภายหลังจากการสลายตัวของคาร์บอนไปเป็นโมเลกุลแก๊สดังกล่าว [109] ดังนั้น  
จึงส่งผลให้เกิดการขยายตัวของรูพรุนบนพ้ืนผิววัสดุให้มีขนาดใหญ่ขึ้นจนผนังโครงสร้างเดิมเกิดการ
พังทลายและกลายเป็นโพรงขนาดใหญ่  
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4.4.4 การศึกษาเชิงประมาณและเชิงคุณภาพระดับพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิค XPS 
  รูปที่ 75 (a) แสดงสเปกตรัม XPS แบบ Survey ขององค์ประกอบธาตุหลักในทั้ง 4 
ตั วอย่ าง ได้ แก่  ผ งคาร์บอนก่ อกั มมันต์ เชิ งพาณิ ชย์  (AC) AC@0.5KOH AC@1.0KOH และ 
AC@1.1KOH 
 

 
รูปที่ 75 สเปกตรัม XPS ของถ่านกัมมันต์ก่อนและหลังผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH 
ทีส่ัดส่วนโดยมวลแตกต่างกัน (a) สเปกตรัมแบบ Survey (b) C 1s และ (c) O 1s 

 
  จากการวิเคราะห์สเปกตรัมที่ได้พบว่า ในสารตัวอย่างสามารถตรวจสอบธาตุได้เพียง 2 
ชนิด ได้แก่  C 1s และ O 1s ซึ่ งสอดคล้องกับพลังงานยึดเหนี่ยวที่  285.83 และ 532.79 eV 
ตามล าดับ โดยไม่ปรากฏสเปกตรัมของธาตุอ่ืนเจือปนในโครงสร้าง ผลการทดสอบที่ได้แสดงให้เห็นว่า 
ตัวอย่างถ่านกัมมันต์ทั้งหมดที่เตรียมได้มีสารประกอบของกลุ่มคาร์ไบด์และออกไซด์เป็นส่วนใหญ่ 
[110] 
  รูปที่ 75 (b) แสดงสเปกตรัมความละเอียดสูงของธาตุ C 1s ของตัวอย่างทั้งหมด จาก
รูปสามารถแยกต าแหน่งพีคของสเปกตรัม XPS ออกเป็น 4 พีคหลัก ได้แก่ ต าแหน่งพีคที่เกิดจาก
อะตอมคาร์บอนที่มีการสร้างพันธะไฮบริไดเซชันแบบ sp3 และพันธะไฮบริไดเซชันแบบ sp2 ที่เกิด

mailto:AC@0.5KOH
mailto:AC@1.0KOH%20และ
mailto:AC@1.1KOH
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พันธะเดี่ยวกับอะตอมออกซิเจน (C-O) (CI ∼ 284.51 eV) ต าแหน่งพีคที่เกิดพันธะเดี่ยวระหว่าง

คาร์บอนกับออกซิเจนแบบ C-O-C (CII ∼ 285.79 eV) ต าแหน่งพีคที่สัมพันธ์กับพลังงานยึดเหนี่ยว

ของพันธะคูร่ะหว่างคาร์บอนกับอะตอมออกซิเจน (C=O) (CIII ∼ 286.84 eV) และต าแหน่งที่เกิดจาก

คาร์บอนเกิดพันธะเดี่ยวและพันธะคู่กับอะตอมออกซิเจน (O=C-O) (CIV ∼ 288.69 eV) [110, 111] 
  รูปที่ 75 (c) แสดงสเปกตรัม XPS ความละเอียดสูงของธาตุ O 1s จากรูปสามารถแยก
ต าแหน่งพีคของสเปกตรัม XPS ออกเป็น 4 พีคหลัก ได้แก่ ต าแหน่งพีคอะตอมออกซิเจนเกิดพันธะคู่

กับอะตอมคาร์บอน (O=C) ที่มาจากสารประกอบออกซิเจนคาร์บอนิล (OI ∼ 532.25 eV) ต าแหน่ง
พีคที่สัมพันธ์กับพันธะเดี่ยวระหว่างอะตอมคาร์บอนกับอะตอมออกซิเจนแบบ C-O-C ซึ่งเกิดจาก

สารประกอบออกซิเจนคาร์บอนิลในหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล (OII ∼ 533.21 eV) ต าแหน่งพีคที่เกิด

จากอะตอมออกซิเจนเกิดพันธะเดี่ยวกับอะตอมคาร์บอน (O-C) (OIII ∼ 534.06 eV) และต าแหน่งพีค

อะตอมคาร์บอนที่เกิดพันธะเดี่ยวและพันธะคู่กับอะตอมออกซิเจน (O-C=O) (OIV ∼ 534.79 eV) 
[112] เมื่อพิจารณาผลของกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย  KOH ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลง
องค์ประกอบเคมีเชิงพ้ืนผิวทั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของถ่านกัมมันต์ พบว่า เมื่อสัดส่วนโดยมวล
ของ KOH เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้พ้ืนที่ใต้กราฟของพีค O 1s มีค่าเพ่ิมขึ้นและเกิดการเปลี่ยนแปลงต าแหน่ง
พีคพลังงานยึดเหนี่ยวไปในทิศทางที่ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์ (AC) ดังแสดง
ในรูปที่ 75 (c) ทั้งนี้อาจอธิบายได้ว่า กระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH ส่งผลให้เกิดการก่อ
ตัวของหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบเกิดขึ้นภายในโครงสร้าง เช่น หมู่คาร์บอนิล 
(carbonyl group) หมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group) และหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) โดย
หมู่ฟังก์ชันเหล่านี้จะแทรกอยู่ระหว่างชั้นระนาบอะตอมคาร์บอน ก่อให้เกิดช่องว่างออกซิเจนอะตอม
ของคาร์บอนในโครงสร้างเกิดขึ้น นอกจากนี้ การปรากฏหมู่ฟังก์ชันเหล่านี้ยังสามารถช่วยเพ่ิมการดูด
ซับไอออนอนินทรีย์ที่มีในสารละลายและส่งเสริมการแลกเปลี่ยนไอออนบริเวณพ้ืนผิวในปริมาณที่
สูงขึ้น [112, 113] จากผลการตรวจสอบด้วยเทคนิค XPS ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวและตัวแปรที่
สอดคล้องกับสเปกตรัม XPS ของถ่านกัมมันต์ทั้งก่อนและหลังกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย 
KOH ถูกแสดงดังตารางที่ 10 
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ตารางท่ี 10 พลังงานยึดเหนี่ยวและตัวแปรที่สอดคล้องกับสเปกตรัม XPS ของแต่ละองค์ประกอบบน
พ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ทั้งก่อนและหลังผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH ที่สัดส่วนโดย
มวลต่างกัน 

ตัวอย่าง พีค พลังงานยึดเหนี่ยว 
(eV) 

FWHM  
(eV) 

Atomic 
conc. (%) 

Mass  
conc. (%) 

AC C 1s 284.40 2.38 90.17 87.21 

O 1s 532.00 2.80 9.83 12.79 

AC@0.5KOH C 1s 285.10 2.45 91.83 88.69 

O 1s 533.00 3.43 8.17 11.31 

AC@1.0KOH C 1s 285.40 2.47 92.01 89.17 

O 1s 533.20 3.85 7.93 10.83 

AC@1.5KOH C 1s 286.10 2.51 93.15 90.01 

O 1s 534.00 3.90 6.85 9.99 
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4.4.5 การศึกษาสมบัติเชิงพ้ืนผิวสัมผัสและขนาดของรูพรุนของถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิค BET-
BJH 

  ผลการศึกษาสมบัติเชิงพ้ืนผิวและการแจกแจงขนาดรูพรุนเฉลี่ยของถ่านกัมมันต์ทั้งก่อน
และหลังผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH ที่สัดส่วนโดยมวลแตกต่างกัน แสดงดัง              
รูปที่ 76 (a) และรูปที่ 76 (b) ตามล าดับ ส าหรับการวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และ
ขนาดรูพรุนเฉลี่ยของถ่านกัมมันต์ก่อนและหลังผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH ที่
สัดส่วนโดยมวลต่างๆ ด้วยวิธีของ Brunauer-Emmet-Teller (BET) และ Barrett-Joyner-Halenda 
(BJH) สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 11 

 
รูปที่ 76 (a) เส้นโค้งไอโซเทอมแสดงการดูดซับและคายแก๊สไนโตรเจน และ (b) กราฟการแจกแจง
ขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH ด้วยสัดส่วนโดยมวล
ต่างกัน 
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ตารางท่ี 11 ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรของรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉลี่ยของถ่านกัมมันต์ก่อนและ
หลังผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH สัดส่วนโดยมวล 0.5 1 และ 1.5 

ตัวอย่าง พื้นที่ผิวจ าเพาะ 
(m2/g) 

ปริมาตรของรูพรุน 
(cm3/g) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(nm) 

AC 911.21 0.44 1.97 

AC@0.5KOH 1148.33 0.56 1.95 
AC@1.0KOH 1315.75 0.67 1.94 

AC@1.5KOH 1084.41 0.54 1.96 

 
  จากการวิเคราะห์รูปที่ 76 (a) พบว่า สารตัวอย่างที่เตรียมได้มีเส้นโค้งไอโซเทอมของ
การดูดซับและคายแก๊สไนโตรเจนเป็นชนิดที่ IV โดยในช่วงความดันสัมพัทธ์ต่ าๆ คือ ในช่วง 0.1-0.4 
เป็นลักษณะเฉพาะเส้นโค้งไอโซเทอมของการดูดซับของสารดูดซับที่มีรูพรุนขนาดเล็กกว่า 2 nm 
(micro porous adsorbent) และในช่วงความดันสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้นประมาณ 0.45-0.9 จะเกิดจากการ
ควบแน่นในรูพรุนขนาดเล็กของวัสดุแบบคะปิลลารี (Capillary) ซึ่งท าให้เกิดวงฮีทเทอรีซิสชนิดที่ H4 
ที่เกิดจากเส้นกราฟของการดูดซับและเส้นกราฟของการคายที่ไม่ทับกัน เนื่องจากการคายแก๊สนั้นเกิด
ได้ยากกว่า เพราะต้องเอาชนะแรงคะปิลลารี (Capillary force) เมื่อเทียบกับข้อมูลมาตรฐานของ 
International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) ซึ่ งบ่ งบอกถึงการมีอยู่ ของ
โครงสร้างรูพรุนแบบไมโครพอรัสและเมโซพอรัส [112] กราฟการแจกแจงขนาดรูพรุนเฉลี่ยของ
ตัวอย่างถูกแสดงดังรูปที่ 76 (b) จากการวิเคราะห์พบว่า ตัวอย่างถ่านกัมมันต์ทั้งหมดมีขนาดรูพรุน
เฉลี่ยในระดับไมโครพอรัส โดยมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเท่ากับ 19.8 Å โดยจะสามารถสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงของกราฟในรูปที่ 76 (a) ได้ว่า เมื่อสัดส่วนของ KOH ที่ใช้ในกระบวนการก่อกัมมันต์ทาง
เคมีมีค่าเพ่ิมขึ้น เส้นโค้งไอโซเทอมจะมีความชันสูงขึ้นและวงฮิสเทอรีซิสขนาดที่กว้างขึ้นอย่างชัดเจน
เมื่อเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์ ลักษณะเช่นนี้บ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงขนาดพ้ืนที่ดูด
ซับบนพ้ืนผิวของตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ที่มีค่าสูงขึ้น นอกจากนี้ยังคาดการณ์ได้อีกว่า 
ผลจากกระบวนการก่อกัมมันต์จะท าให้ขนาดรูพรุนเฉลี่ยของตัวอย่างมีแนวโน้มขยายใหญ่ขึ้น [91] 
เนื่องมาจากสารกระตุ้น KOH เข้าไปท าปฏิกิริยากับองค์ประกอบออกไซด์ที่มีอยู่ในโครงสร้างของ
คาร์บอนแล้ว เกิดเป็นสารประกอบ K2O และ K2CO3 และยังส่งผลให้เกิดการก่อตัวของโครงสร้างรู
พรุนระดับไมโครพอรัส นอกจากนี้ ในระหว่างกระบวนการคาร์บอไนเซชั่นที่มีการให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 700 ºC สารประกอบ K2O และ K2CO3 จะเกิดการสลายตัวตามปฏิกิริยาทางเคมีในสมการที่ 
(4.4) ถึงสมการที่ (4.7) และท าให้เกิด CO2 และ CO ถูกปลดปล่อยออกมาจากโครงสร้าง ส่งผลให้รู
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พรุนมีขนาดที่ใหญ่ขึ้นในระดับเมโซพอรัส [108, 109] ผลการตีความจากข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ
ของงานวิจัยนี้มีความสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Shijie Li และคณะ [114] ที่ได้เตรียมถ่านกัมมันต์
ประสิทธิภาพสูงจากสาหร่ายทะเลโดยอาศัยการก่อกัมมันต์ด้วย KOH ส าหรับการประยุกต์ใช้ในตัว
เก็บประจุยิ่งยวด ผลจากการวิจัยพบว่า ตัวอย่างถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะได้แสดงลักษณะลักษณะไอโซ
เทอมชนิดที่ IV บ่งชี้ถึงการมีอยู่ของโครงสร้างรูพรุนแบบไมโครพอรัสและเมโซพอรัส นอกจากนี้การ
กระตุ้นด้วย KOH ยังส่งผลให้เกิดการกัดเซาะโครงสร้างภายในของวัสดุและเกิดการกระจายตัวของ
ขนาดรูพรุนสูงขึ้น จากตารางที่ 11 เมื่อพิจารณาค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน
เฉลี่ย จะเห็นได้ว่าสารตัวอย่าง AC@1.0KOH มีค่าพ้ืนผิวจ าเพาะสูงสุดเท่ากับ 1315.75 m2/g                 
ซึ่งสามารถส่งผลโดยตรงต่อปริมาณการสะสมของประจุและอัตราการแพร่ของไอออนที่บริเวณรอยต่อ
ของขั้วไฟฟ้าและอิเล็กโทรไลต์ได้ จากผลที่ได้จึงท าให้มั่นใจได้ว่าตัวอย่าง AC@1.0KOH จะมี
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีดีที่สุด   
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4.5 การศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากถ่านกัมมันต์ 
4.5.1 การทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิค CV 

  ผลการทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าและพฤติกรรมการเก็บสะสมประจุทางเคมีไฟฟ้าของ
ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากถ่านกัมมันต์ก่อนและหลังผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH ที่
สัดส่วนโดยมวลต่างกัน ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 6 M โดยใช้ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ -1 ถึง 0 V ที่อัตราการสแกน 5 10 20 และ 50 mV/s ด้วยเทคนิค CV แสดงดัง      
รูปที่ 77 จากรูปเห็นได้ชัดเจนว่า เส้นโค้ง CV ของขั้วไฟฟ้าทั้งหมดมีรูปร่างคล้ายสี่เหลี่ยมผืนผ้าและไม่
พบพีคการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์เกิดขึ้นซึ่งบ่งบอกถึงลักษณะเฉพาะของตัวเก็บประจุยิ่งยวดชนิด EDLC 
ที่มีพฤติกรรมการเก็บสะสมประจุบนพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้า [115] นอกจากนี้พ้ืนที่ภายในเส้นโค้ง CV 
ขนาดใหญ่นั้นยังแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการเก็บสะสมประจุและการน าไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่ดี
ด้วย [115, 116] จากการศึกษาผลกระทบของกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH ต่อสมบัติ
ทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าถ่านกัมมันต์พบว่า สัดส่วนโดยมวลของ KOH ที่เพ่ิมขึ้นสามารถช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการกักเก็บประจุได้ปริมาณเพ่ิมข้ึน ซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับพื้นที่ใต้กราฟเส้นโค้ง 
CV ของขั้วไฟฟ้าถ่านกัมมันต์ที่ถูกระตุ้นด้วย KOH ที่มีค่ามากกว่าเมื่อเทียบกับกรณีของขั้วไฟฟ้าที่
เตรียมจากถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์ ทั้งนี้อาจเป็นผลเนื่องมาจากการกระตุ้นด้วยสารเคมี KOH ท าให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับโครงสร้างภายในของวัสดุและส่งผลให้เกิดการกระจายรูพรุนแบบ                
ไมโครพอรัสและเมโซพอรัสในประมาณมากข้ึน ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญที่ช่วยเพ่ิมขนาดพ้ืนที่ผิวจ าเพาะใน
การดูดซับและเก็บสะสมประจุ [91] นอกจากนี้การกระตุ้นด้วย KOH ยังสามารถก่อให้เกิดหมู่
ฟังก์ชันไฮดรอกซิล ซึ่งการก่อตัวเพ่ิมขึ้นของหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวล้วนเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อการ
เพ่ิมสภาพคล่องในขนส่งไอออนจากอิเล็กโทรไลต์และช่วยเพ่ิมพ้ืนที่การเก็บสะสมประจุบนพ้ืนผิวของ
วัสดุถ่านกัมมันต์ [78, 91] 
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รูปที่ 4.77 เส้นโค้ง CV ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากถ่านกัมมันต์ที่ (a) ก่อนผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์
ทางเคมีและหลังผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH สัดส่วนโดยมวล (b) 0.5 (c) 1 และ 
(d) 1.5 ตามล าดับ ที่อัตราสแกนต่างกัน 

 
  ส าหรับผลการค านวณหาค่าความจุจ าเพาะ (Cs) ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากถ่านกัมมันต์
ตามสมการที่  (2.12) ถูกแสดงไว้ในตารางที่  12 จากตารางจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า ขั้วไฟฟ้า 
AC@1.0KOH มีความจุจ าเพาะสูงสุดเมื่อเทียบกับขั้วไฟฟ้าตัวอย่างอ่ืนๆ ผลจากการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค CV จึงสามารถสรุปได้ว่าขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจาก AC@1.0KOH มีความสามารถในการเก็บสะสม
ประจทุางเคมีไฟฟ้าที่ดีที่สุด  
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4.5.2 การทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิค GCD 
  ผลการทดสอบการอัดและคายประจุในกระบวนการเก็บสะสมประจุไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่
เตรียมจากถ่านกัมมันต์ก่อนและหลังผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH ปริมาณที่แตกต่าง
กันในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 6 M โดยใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ -1 ถึง 0 V    
ทีค่วามหนาแน่นกระแส 1 2 5 และ 10 A/g ด้วยเทคนิค GCD แสดงดังรูปที่ 78 

 
รูปที่ 78 เส้นโค้ง GCD ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากถ่านกัมมันต์ที่ (a) ก่อนผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์
ทางเคมีและหลังผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH ที่สัดส่วนโดยมวล (b) 1:0.5 (c) 1:1 
และ (d) 1:1.5 ทีค่วามหนาแน่นกระแสต่างกัน 

 
  จากรูปจะเห็นได้ว่า เส้นโค้ง GCD ของขั้วไฟฟ้าทั้ งหมดมีลักษณะคล้ายรูปทรง
สามเหลี่ยมสมมาตรและไม่มีแนวโน้มที่แสดงถึงปฏิกิริยารีดอกซ์เกิดขึ้น ซึ่งเป็นการยืนยันพฤติกรรม
การอัดและคายประจุของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบ EDLC ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค CV [115, 116] จากรูปที่ 78 เมื่อพิจารณาผลของกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH 
ที่มีต่อการอัดและคายประจุของขั้วไฟฟ้าที่ผลิตจากถ่านกัมมันต์จะเห็นได้ว่า ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจาก 
AC@1.0KOH ใช้เวลาในการอัดและคายประจุที่นานกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าชนิดอ่ืนที่ทุก
ความหนาแน่นกระแส ซึ่งชี้ให้เห็นถึงความสามารถในการเก็บสะสมประจุที่ดีในขั้วไฟฟ้าชนิดนี้ ส าหรับ

mailto:Co@0.5KOH%20แสดงลักษณะในการอัดและคายประจุที่นานกว่า
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ค่าความจุจ าเพาะ (CGCD) ของขั้วไฟฟ้าที่ค านวณได้จากสมการที่ (2.13) ถูกสรุปไว้ในตารางที่ 12      
จะเห็นได้ว่า ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจาก AC@1.0KOH มีค่าความจุจ าเพาะสูงสุด จากผลลัพธ์ข้างต้น
สามารถบอกได้ว่า กระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH ในปริมาณที่เหมาะสมและกระบวนการ
คาร์บอไนเซชั่น สามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าถ่านกัมมันต์สูงขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับข้ัวไฟฟ้าถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์ที่ไม่ผ่านกระบวนการกระตุ้นด้วย KOH [89] 
 
ตารางที่ 12 ค่าความจุจ าเพาะที่เป็นฟังก์ชันของอัตราการสแกนและความหนาแน่นกระแสต่างกัน
ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากถ่านกัมมันต์ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH สัดส่วนโดย
มวลต่างๆ 

ตัวอย่าง
ขั้วไฟฟ้า 

CS (F/g)  CGCD (F/g) 
อัตราสแกน (mV/s)  ความหนาแน่นกระแส (A/g) 

5 10 20 50  1 2 5 10 
AC 204.75 176.05 137.7

4 
101.8

3 
 210.7

5 
188.7

6 
141.0

7 
112.6

6 AC@0.5KOH 240.02 201.35 176.8
9 

118.3
8 

 235.5
1 

205.0
4 

178.7
1 

127.3
3 AC@1.0KOH 267.65 238.60 208.4

8 
167.7

3 
 288.6

8 
260.3

1 
211.2

7 
179.5

4 AC@1.5KOH 250.39 211.45 191.2
8 

131.7
9 

 264.3
8 

225.0
1 

197.5
2 

143.3
9  

  รูปที่ 79 (a) และรูปที่ 79 (b) เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุจ าเพาะที่ เป็น
ฟังก์ชันของอัตราการสแกนและความหนาแน่นกระแสของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากถ่านกัมมันต์ทั้งก่อน
และหลังผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH ในปริมาณต่างกัน จากรูปจะเห็นได้ว่า 
ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจาก AC@1.0KOH มีค่าความจุจ าเพาะสูงสุดภายใต้เงื่อนไขที่มีการเปลี่ยนแปลงทั้ง
อัตราการสแกนและความหนาแน่นกระแส นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าค่าความจุจ าเพาะมีแนวโน้มลดลง
เมื่ออัตราการสแกนและความหนาแน่นกระแสมีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งผลลัพธ์เช่นนี้เป็นปรากฏการณ์ทั่วไปที่
เกิดจากความต้านทานภายในส าหรับตัวพาประจุมีค่าสูงขึ้นภายหลังจากความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้น 
[117] 
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รูปที่ 79 (a) ค่าความจุจ าเพาะที่ข้ึนกับฟังก์ชันของอัตราสแกนที่ต่างกัน (b) ค่าความจุจ าเพาะที่ข้ึนกับ
ฟังก์ชันของความหนาแน่นกระแสที่ต่างกันของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากถ่านกัมมันต์ 
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4.5.3 การทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิค EIS 
  ผลการศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าส าหรับความต้านทานในการถ่ายโอนประจุที่
เกิดขึ้นบริเวณระนาบของแข็งและของเหลวที่รอยต่อระหว่างขั้วไฟฟ้ากับอิเล็กโทรไลต์ของขั้วไฟฟ้า
ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากถ่านกัมมันต์ทั้งก่อนและหลังผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH 
ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 6 M ที่ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้ากระแสสลับ 5 mV 
ในช่วงความถ่ี 0.01–100 kHz และวงจรสมมูล โดยอาศัยเทคนิค EIS แสดงดังรูปที่ 80 

 
 

รูปที ่80 เส้นโค้ง Nyquist ที่ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้ากระแสสลับ 5 mV ในช่วงความถ่ี 0.01–100 kHz 
ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากถ่านกัมมันต์ 

 
  จากรูปจะเห็นว่า เส้นโค้ง Nyquist ของขั้วไฟฟ้าทั้งหมดมีลักษณะคล้ายกัน โดยปกติ
แล้วตัวเก็บประจุยิ่งยวดชนิด EDLCs จะมีพฤติกรรมเป็นตัวต้านทานการเคลื่อนที่ของประจุในย่าน
ความถี่สูง และมีพฤติกรรมเป็นตัวเก็บประจุในย่านความถี่ต่ า [117] เมื่อพิจารณาเส้นโค้ง Nyquist 
จะสังเกตได้ว่ามีการเปลี่ยนแปลงที่สามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ บริเวณย่านความถี่สูงเส้นโค้ง 
Nyquist มีลักษณะเป็นครึ่งวงกลมเป็นผลมาจากการแพร่ของไอออนอิเล็กโทรไลต์เข้าไปในโครงสร้างรู
พรุนของถ่านกัมมันต์ และบริเวณย่านความถี่ต่ าเส้นกราฟมีลักษณะเป็นเส้นตรงซึ่งสัมพันธ์กับกลไก
การสะสมเก็บประจุไฟฟ้าแบบสองชั้นของตัวเก็บประจุยิ่งยวด [116, 117] ผลการวิเคราะห์จาก            
รูปที่ 80 พบว่า ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจาก AC@1.0KOH มีขนาดครึ่งวงกลมที่เล็กกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
ขั้วไฟฟ้าชนิดอ่ืน นั่นหมายความว่าขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจาก AC@1.0KOH มีความต้านทานการถ่ายเท
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ประจุบริเวณพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าที่ต่ าสุด โดยมีค่า Rs เท่ากับ 5.12 Ω และมีค่า Rct เท่ากับ 8.21 Ω 
โดยค่าตัวแปรเหล่านี้บ่งบอกถึงความมีค่าสภาพการน าไฟฟ้าที่ดีของวัสดุที่เตรียมส าหรับขั้วไฟฟ้า ซึ่ง
สมบัติทั้งสองประการล้วนส่งผลให้การถ่ายโอนประจุและการแพร่ของไอออนอิเล็กโทรไลต์เกิดขึ้นได้
อย่างสม่ าเสมอและมีประสิทธิภาพสูงด้วย ผลจากการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากเทคนิค EIS ค่าตัวแปร
ทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าชนิดต่างๆ ถูกสรุปไว้ในตารางที่ 13 
  ผลจากการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าสามารถสรุปได้ว่า ตัวอย่างถ่านกัมมันต์ที่ผ่าน
กระบวนการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH สัดส่วนโดยมวล 1:1 (AC@1.0KOH) มีความเป็นได้ในการ
น าไปประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด เนื่องจาก AC@1.0KOH 
มีค่าพ้ืนผิวจ าเพาะสูงสุดที่ 1315.75 m2/g อีกทั้งโครงสร้างมีการกระจายตัวขนาดรูพรุนทั้งระดับ         
ไมโครพอรัสและเมโซพอรัสที่เหมาะสม โดยขนาดรูพรุนระดับไมโครพอรัสนั้นพบว่าสามารถช่วยใน
การเหนี่ยวน าประจุไฟฟ้าบริเวณพ้ืนผิว ในขณะเดียวกันขนาดรูพรุนระดับเมโซพอรัสสามารถช่วยใน
เก็บสะสมประจุและการล าเลียงประจุไฟฟ้าเข้าสู่รูพรุนระดับไมโครพอรัสภายในโครงสร้างถ่านกัมมันต์ 
[91] ซึ่งถือเป็นปัจจัยที่ส าคัญในการน าไปสู่การเพ่ิมความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้าที่มี
ประสิทธิภาพสูง  
 
ตารางที่ 13 ค่าตัวแปร EIS ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากถ่านกัมมันต์ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ทาง
เคมีด้วย KOH สัดส่วนโดยมวลต่างกัน 

ตัวอย่างขั้วไฟฟ้า Rs (Ω) Rct (Ω) ESR (Ω) 

AC 6.16 10.21 4.05 
AC@0.5KOH 4.71 8.35 3.64 
AC@1.0KOH 5.12 8.21 3.09 
AC@1.5KOH 4.59 8.18 3.59 
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4.6 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และ
ถ่านกัมมันต์ 

4.6.1 การศึกษาลักษณะเฉพาะโครงสร้างผลึกของวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัม
มันตด์้วยเทคนิค XRD 

 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ที่มี
สัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 ต่างกัน แสดงดังรูปที่ 81 

 
 

รูปที่ 81 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ด้วย
สัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนัก (a) 10 (b) 20 (c) 30 (d) 40 และ (d) 50 ตามล าดับ 

 
 เมื่อพิจารณาลวดลายการเลี้ยวเบนจะเห็นได้ว่า พบต าแหน่งพีคการเลี้ยวเบนที่กว้าง

ปรากฏที่มุม 2  ที่มุม 24.61° และ 43.52° ซึ่ งสอดคล้องกับระนาบ (002) และ (100) ของ
โครงสร้างวงแหวนอะโรมาติกคาร์บอนชนิดอสัณฐานที่เกิดขึ้นจากเรียงซ้อนกันไม่เป็นระเบียบของสาร
ตัวอย่าง [4, 118] นอกจากนี้ยังสามารถตรวจสอบลวดลายการเลี้ยวเบนได้ว่าสอดคล้องกับโครงสร้าง

ผลึกลูกบาศก์แบบสปินเนลของ Co3O4 ซึ่งสัมพันธ์กับการเลี้ยวเบนที่ต าแหน่ง 2  เท่ากับ 19.41° 
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31.27° 36.85° 38.55° 44.81° 55.66° 59.33° 65.23° 74.12° และ 77.34° ที่สอดคล้องกับระนาบ 
(220) (311) (222) (400) (331) (422) (511) (440) (531) และ (442) ตามล าดับ อ้างอิงตามข้อมูล
มาตรฐาน JCPDS หมายเลข 43-1003 [46, 66] เมื่อพิจารณาผลของร้อยละโดยน้ าหนัก Co3O4 ที่มี
ต่อโครงสร้างผลึกของตัวอย่างพบว่า เมื่อเพ่ิมสัดส่วนโดยน้ าหนัก Co3O4 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซ์ของสารตัวอย่างมีความเข้มของพีคสูงและความกว้างของฐานพีคการเลี้ยวเบนมีลักษณะแคบ
และคมชัด ซึ่งบ่งชี้ถึงการก่อตัวของอนุภาคนาโน Co3O4 ที่มีขนาดใหญ่และมีความเป็นผลึกที่สูง [119, 
120]  
 ส าหรับการวิเคราะห์หาขนาดผลึก Co3O4 ของวัสดุนาโนเชิงประกอบที่มีสัดส่วนโดย
น้ าหนักของ Co3O4 ต่างกันโดยใช้สมการของเดอบายเชอเรอร์ ในงานวิจัยนี้เลือกพิจารณาความกว้าง
ของพีคการเลี้ยวเบนที่ระนาบหลัก ได้แก่ ระนาบ (220) (311) และ (422) โดยผลการค านวณถูก
แสดงไว้ในตารางที่  14 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละโดยน้ าหนัก Co3O4 กับการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของผลึกพบว่า เมื่อสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนัก Co3O4 เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ขนาดของ
ผลึกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ผลลัพธ์นี้อาจเนื่องมาจากข้อเท็จจริงที่ว่า ในระหว่างกระบวนการบอลมิลล์ 
พลังงานกลของลูกบอลบดส่งผลที่ชัดเจนกับอนุภาค Co3O4 ที่มีผลึกในระดับนาโนเมตร จึงส่งผลให้
โอกาสในการแพร่อะตอมในบริเวณขอบเกรนของอนุภาคเดี่ยวขนาดเล็กเกิดการรวมตั วกันเป็นกลุ่ม
ก้อนของอนุภาค Co3O4 ขนาดใหญ่ ดังนั้น เมื่อสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนัก Co3O4 เพ่ิมขึ้นโอกาสใน
การเติบโตของเกรนรวมถึงโอกาสในการรวมตัวเกาะกลุ่มกันระหว่างอนุภาคของอนุภาคนาโน Co3O4 
จึงเพ่ิมขึ้นและส่งผลให้ขนาดของผลึกที่ได้มีค่าสูงขึ้น [120, 121] นอกจากนี้ ผลการค านวณค่าคงที่
แลตทิซ (a) ของอนุภาค Co3O4 พบว่า มีค่าใกล้เคียงกับค่าคงที่แลตทิซมาตรฐานที่ a = 8.083 Å 
(JCPDS No. 43-1003) ดังแสดงไว้ในตารางที่ 14  
 
ตารางที่ 14 ขนาดผลึกและค่าคงที่แลตทิชของวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ที่มี
สัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 แตกต่างกัน 

สารตัวอย่าง ขนาดผลึก (nm) แลตทิซตัวแปร (Å) 

a 

AC/Co3O4 10wt% 117.42 8.0784 

AC/Co3O4 20wt% 118.03 8.0783 
AC/Co3O4 30wt% 120.67 8.0781 

AC/Co3O4 40wt% 121.15 8.0780 
AC/Co3O4 50wt% 123.24 8.0778 
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4.6.2 การศึกษาโครงสร้างทางเคมีและหาองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุนาโนเชิงประกอบ 
Co3O4 และถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิค Raman และ FTIR 

 ผลการตรวจสอบสเปกตรัม Raman ของวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัม
มันตท์ี่มีสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 ต่างกัน แสดงดังรูปที่ 82 

 
 

รูปที่ 82 สเปกตรัม Raman ของวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ที่มีสัดส่วนร้อยละ
โดยน้ าหนักของ Co3O4 เท่ากับ 10 20 30 40 และ 50   
 
 จากการวิเคราะห์พบว่า ตัวอย่างทั้งหมดมีลักษณะของสเปกตรัม Raman ที่คล้ายกัน
และปรากฏแถบสเปกตรัม Raman หลัก 7 แถบ โดยที่ต าแหน่งเลขคลื่นที่ 189.3 465.8 502.3 
606.4 และ 676.4 cm-1 เป็นแถบสเปกตรัม Raman ที่สอดคล้องกับพลังงานของพันธะที่มีอยู่ ใน
ระบบสมมาตรแบบ Fd3m ของโครงสร้างผลึกโคบอลต์ออกไซด์แบบสปินเนล ในขณะที่ต าแหน่ง 
1347.3 และ 1563.4 cm-1 เป็นแถบสเปกตรัม Raman ที่สอดคล้องกับโครงสร้างของถ่านกัมมันต์     
ซึ่งสเปกตรัม Raman ในช่วงแรกคือ ต าแหน่งเลขคลื่นในช่วง 189-680 cm-1 แสดงถึงโหมดการสั่นคู่
พันธะแบบแอคทีฟ Raman ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของโหมด F2g

(1) Eg F2g
(2) F2g

(3) และ A1g ของ
โคบอลต์ออกไซด์ [69] และสเปกตรัม Raman ในช่วงที่สองคือ 1345-1570 cm-1 ซึ่งเป็นย่านที่
ปรากฏพีค D-band และพีค G-band แสดงถึงโหมดการสั่นของอะตอมบนระนาบคาร์บอนที่เกิดขึ้น
ภายในโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ [78] เมื่อพิจารณาผลของสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนัก 
Co3O4 กับการเปลี่ยนแปลงต าแหน่ง Raman พบว่า สัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนัก Co3O4 ที่เพ่ิมขึ้น 
ส่งผลให้ความเข้มพีคสเปกตรัม Raman โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ต าแหน่งพีคที่สัมพันธ์กับโหมดการสั่นคู่
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พันธะของโคบอลต์ออกไซด์ที่ต าแหน่งเลขคลื่นในช่วง 189-680 cm-1 จะมีค่าสูงขึ้น และยังผลให้
ความเข้มสัมพัทธ์ของพีค Raman ที่สัมพันธ์กับโหมดการสั่นของอะตอมคาร์บอนมีค่าลดลง (ต าแหน่ง
เลขคลื่นประมาณ 1345-1570 cm-1) เนื่องจากปริมาณของ Co3O4 ที่มากขึ้นนั้นท าให้การตรวจจับ
ด้วยการตอบสนองจากการกระตุ้นด้วยแสงเลเซอร์ Raman เชิงพ้ืนผิววัสดุมีความเข้มพีคที่สูงกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับโครงสร้างคาร์บอนอสัณฐาน นอกจากนี้การสังเกตเห็นพีคโหมดการสั่นคู่พันธะ Co3O4 
ที่ชัดเจนขึ้นนั้น อาจเป็นผลเนื่องมาจาก Co3O4 ที่มีโครงสร้างผลึกลูกบาศก์แบบสปินเนลและมีการ
จับคู่พันธะเคมีแบบอ่ิมตัวที่สมบูรณ์สูง [70, 122] การตีความที่ได้จากผลงานวิจัยนี้มีสอดคล้องเป็น
อย่างดีกับงานวิจัยของ M. Rajesh และคณะ [25] ที่ท าการศึกษาสมบัติวัสดุนาโนเชิงประกอบ 
โคบอลต์ออกไซด์และคาร์บอนที่มีรูพรุนคล้ายรังผึ้ง (PSAC/Co3O4) ผลจากงานวิจัยพบว่า สเปกตรัม 
Raman ของตัวอย่าง PSAC/Co3O4 แสดงพีคของ D-band และพีคของ G-band ที่ต าแหน่ง 1340 
และ 1590 cm-1 ตามล าดับ ซึ่งได้ระบุไว้ว่าเป็นแถบการสั่นที่สอดคล้องกับโครงสร้างคาร์บอนที่ไม่เป็น
ระเบียบและโหมดโฟนอน E2g ของโครงสร้างแบบกราฟิติกคาร์บอน sp2 ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบ
พีคเพ่ิมเติมอีก 4 พีค คือที่ต าแหน่ง 469 511 609 และ 673 cm-1 ซึ่งเกี่ยวข้องกับโหมดการสั่นแบบ 
Eg F2g

(1) F2g
(2) และ Ag

(1) ของโครงสร้างผลึก Co3O4 ตามล าดับ ปรากฏด้วยเช่นเดียวกัน ซึ่งผลการ
ตรวจสอบที่ได้สามารถยืนยันถึงการมีโครงสร้างที่ผสมผสานกันของ PSAC/Co3O4 ได้อย่างสมบูรณ์ 

 
 

รูปที่ 83 สเปกตรัม FTIR ของวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ที่มีสัดส่วนร้อยละโดย
น้ าหนักของ Co3O4 เท่ากับ 10 20 30 40 และ 50 
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 ส าหรับสเปกตรัม FTIR ของวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ที่มีสัดส่วน
ร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 ต่างกันที่เตรียมได้จากงานวิจัยนี้ถูกแสดงไว้ในรูปที่ 83 จากการ
วิเคราะห์พบว่า สเปกตรัม FTIR ที่ได้จากการทดสอบตัวอย่างทุกเงื่อนไขแสดงถึงการแถบการดูดกลืน
ที่สัมพันธ์กับการสั่นของพันธะภายในโครงสร้างวัสดุที่สอดคล้องกัน โดยพบพีคการดูดกลืนเกิดขึ้น 3 
ช่วง ได้แก่ ที่เลขคลื่น 480-690 cm-1 แสดงโหมดการสั่นแบบยืดลักษณะเฉพาะของพันธะเดี่ยว
ระหว่างอะตอมโคบอลต์กับออกซิเจน (Co-O stretching) ที่เกิดขึ้นในบริเวณต าแหน่งที่ว่างแบบออก
ตะฮีดรอลและเตตระฮีดรอลภายในโครงสร้างเป็นแบบลูกบาศก์ Co3O4 [69, 75] โดยที่เลขคลื่น 483 
cm-1 สอดคล้องกับโหมดการสั่นแบบยืดของพันธะ Co-O (Co3+) ในโครงสร้างแบบออกตะฮีดรัล                
ที่เลขคลื่น 610 cm-1 สอดคล้องกับโหมดการสั่นแบบยืดของพันธะ Co-O (Co2+) ในโครงสร้างแบบ      
เตตระฮีดรอล ในขณะเดียวกันการสั่นที่สัมพันธ์กับต าแหน่งเลขคลื่นที่ 684 cm-1 สอดคล้องกับโหมด
การสั่นของพันธะเดี่ยวระหว่างอะตอมคาร์บอนกับไฮโดรเจน (C-H stretching) ที่อยู่ในอนุพันธ์ของ
เบนซีนซึ่งเกิดขึ้นจากการดูดซับและอันตรกิริยาของคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศกับน้ า [75, 108] 
ส าหรับสเปกตรัมการดูดกลืนแสงในช่วงเลขคลื่น 1610-1630 cm-1 สัมพันธ์กับโหมดการสั่นที่เป็น
ลักษณะเฉพาะของพันธะคู่ระหว่างอะตอมคาร์บอนกับออกซิเจน (C=O stretching) และพันธะคู่
ระหว่างอะตอมคาร์บอนกับคาร์บอน (C=C stretching) โดยที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1618 cm-1 
สอดคล้องกับโหมดการสั่นของโมเลกุลในพันธะ C=O ของหมู่คาร์บอนิลและหมู่คาร์บอกซิล                      
และต าแหน่งเลขคลื่น 1626 cm-1 มีความสอดคล้องกับโหมดการสั่นแบบยืดของคาร์บอนในพันธะ 
C=C ของแกรไฟต์ที่ออกซิไดซ์ไม่หมดในโครงสร้างวงแหวนอะโรมาติก [67, 124] ส าหรับสเปกตรัม
การดูดกลืนแสงในช่วงต าแหน่งเลขคลื่น 3200–3600 cm-1 สัมพันธ์กับโหมดการสั่นแบบบิดงอของ
พันธะเดี่ยวระหว่างอะตอมออกซิเจนกับไฮโดรเจน (O-H stretching) ที่มีอยู่ในกลุ่มไฮดรอกซิล                 
ซึ่งเป็นผลมาจากโมเลกุลของน้ าที่ถูกดูดซับไว้บนพ้ืนผิวของวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และ               
ถ่านกัมมันต์ [76, 108]  
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4.6.3 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานและโครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุนาโนเชิงประกอบ 
Co3O4 และถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิค FESEM และ TEM  

 
 

รูปที่ 84 ภาพ FESEM ของ (a) ถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์ และวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และ
ถ่านกัมมันต์ที่มีสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 เท่ากับ (b) 10 (c) 20 (d) 30 (e) 40 และ (f) 
50  
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 ผลของการศึกษาลักษณะทางสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของ
วัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ที่มีสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 ต่างกัน 
แสดงได้ดังรูปที่ 84 จากรูปที่ 84 (a) พบว่า ถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์มีลักษณะสัณฐานเป็นก้อนอนุภาค
ขนาดใหญ่และมีพ้ืนผิวขรุขระ โดยบริเวณพ้ืนผิวของก้อนอนุภาคประกอบไปด้วยขนาดรูพรุนทั้งแบบ
ไมโครและเมโซกระจายอยู่บนผนัง และจากรูปที่ 84 (b) ถึงรูปที่ 84 (f) จะสังเกตได้ว่า ตัวอย่าง
ทั้งหมดมีลักษณะสัณฐานเป็นก้อนอนุภาคถ่านกัมมันต์ระดับไมครอนที่มีพ้ืนผิวขรุขระและมีการ
กระจายตัวของอนุภาคนาโน Co3O4 ขนาดเล็กไปบนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์อย่างสม่ าเสมอ                
เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของร้อยละโดยน้ าหนัก Co3O4 กับการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางสัณฐาน
วิทยา พบว่า อนุภาคนาโน Co3O4 ที่กระจายตัวและยึดเกาะบนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์มีปริมาณ
เพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของ Co3O4 ที่เพ่ิมขึ้น โดยจะสามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนในสารตัวอย่างที่มี
สัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนัก Co3O4 ตั้งแต่ 20 ถึง 50 ดังแสดงในรูปที่ 84 (b) ถึงรูปที่ 84 (f) ตามล าดับ 
นอกจากนี้ยังพบอีกว่าเมื่อสัดส่วนโดยน้ าหนักของ Co3O4 เพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้อนุภาคนาโนมีโอกาสใน
การเกาะรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนอย่างหนาแน่นมากขึ้นได้อีกด้วย ซึ่งการเกาะกันแบบแน่นตัวของอนุภาค
นี้อาจส่งผลให้พ้ืนที่ผิวสัมผัสของวัสดุนาโนเชิงประกอบมีค่าลดลงซ่ึงจะส่งผลโดยตรงต่อการลดลงของ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าในล าดับถัดมา [118, 125] จากการสังเกตภาพถ่าย FESEM ท าให้
สามารถค านวณขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวอย่างอนุภาคนาโน Co3O4 ได้ว่ามีค่าอยู่ในช่วง 20-50 nm  
 ผลของการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของ
วัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ ที่มีสัดส่วนโดยน้ าหนักของ Co3O4 ต่างกัน แสดงดัง
รูปที่ 85 จากรูปที่ 85 (a) พบว่า ถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์มีลักษณะเป็นก้อนอนุภาคขนาดใหญ่และมีรู
พรุนกระจายทั่วทั้งก้อนอนุภาค จากการตรวจสอบรูปที่ 85 (b) ถึงรูปที่ 85 (f) พบว่า ลักษณะทาง
สัณฐานของตัวอย่างทั้งหมดมีความสอดคล้องกับผลการศึกษาที่ได้จากเทคนิค FESEM เป็นอย่างดีนั่น
คือ ตัวอย่างถ่านกัมมันต์ที่สังเคราะห์ได้ทั้งหมดมีลักษณะเป็นก้อนอนุภาคขนาดใหญ่และมีการเกาะ
จายตัวของอนุภาคนาโน Co3O4 อยู่บนพ้ืนผิวอย่างสม่ าเสมอ [118, 125] อย่างไรก็ตามเมื่อร้อยละ
โดยน้ าหนัก Co3O4 เพ่ิมขึ้น ปริมาณอนุภาคนาโนของ Co3O4 ที่เกาะบนพ้ืนผิวก็จะมีความหนาแน่น
เพ่ิมขึ้นด้วย นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตเห็นได้ว่ามีการเกาะเป็นกลุ่มก้อนอนุภาค Co3O4 เพ่ิมขึ้นด้วย 
อีกทั้งยังพบการแทรกตัวของอนุภาคนาโนขนาดเล็กเข้าไปยังช่องว่างรูพรุนภายในของถ่านกัมมันต์ดัง
แสดงเอาไว้ในภาพถ่าย FESEM อย่างไรก็ตาม ในกรณีของสารตัวอย่างที่มีการยึดเกาะและกระจายตัว
ของอนุภาคนาโน Co3O4 บนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์อย่างสม่ าเสมอนั้น คาดว่าจะสามารถเพ่ิมโอกาสที่
อนุภาคนาโน Co3O4 จะสัมผัสกับสารละลายอิเล็กโทรไลต์และเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ได้โดยตรงใน
ระหว่างกระบวนการเก็บสะสมประจุ ซึ่งจะน าไปสู่การเพ่ิมประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาและการเก็บ
สะสมประจุของขั้วไฟฟ้าส าหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวดสมรรถนะสูงได้ด้วย [125] 
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รูปที ่85 ภาพ TEM ของ (a) ถ่านกัมมันต์เชิงพาณิชย์ และวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัม
มันตท์ี่มสีัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 เท่ากับ (b) 10 (c) 20 (d) 30 (e) 40 และ (f) 50  
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รูปที่ 86 ภาพ HRTEM และ SAED ของวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ที่มีสัดส่วน
ร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 เท่ากับ (a) 10 (b) 20 (c) 30 (d) 40 และ (e) 50  
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 ภาพถ่าย HRTEM และรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน (SAED) ของวัสดุนาโนเชิง
ประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ที่มีสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 ต่างกัน แสดงดังรูปที่ 86
จากรูปที่ 86 (a) ถึงรูปที่ 86 (e) ภาพถ่าย HRTEM แสดงให้เห็นชัดเจนว่าระยะห่างระหว่างระนาบ
แลตทิซที่ วิ เคราะห์ ได้จากสารตัวอย่างวัสดุ เชิงประกอบทุกเงื่อนไขมีค่าประมาณ 0.23 nm              
ซึ่งสอดคล้องกับระนาบหลัก (311) ของโครงสร้างผลึกเป็นแบบลูกบาศก์ของ Co3O4 ที่กระจายอยู่ใน
เมทริกซ์ถ่านกัมมันต์ ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวสามารถยืนยันการก่อตัวของวัสดุเชิงประกอบอนุภาค   
นาโน Co3O4 และถ่านกัมมันต์ได้พร้อมกันอย่างสมบูรณ์ [66, 127] และจากการวิเคราะห์รูปแบบ 
SAED พบว่า ตัวอย่างทั้งหมดมีลวดลายการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนที่แยกออกเป็นวงแหวนชัดเจน 
จากการวิเคราะห์หาขนาดระยะห่างระหว่างระนาบแลตทิซจากรูปแบบของการเลี้ยวเบนสามารถ
ยืนยันโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์ของ Co3O4 เมื่อเปรียบเทียบอ้างอิงกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS 
หมายเลข 43-1003 [126] ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ M. Rajesh และคณะ [25] ที่ท าการศึกษา
สมบัติวัสดุนาโนเชิงประกอบโคบอลต์ออกไซด์และคาร์บอนที่มีรูพรุนคล้ายรังผึ้ง (PSAC/Co3O4)                
ผลการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคด้วยเทคนิค TEM ของตัวอย่าง PSAC/Co3O4 พบว่า มีการกระจาย
ตัวของอนุภาคนาโน Co3O4 ขนาดเล็กภายในโครงสร้างรูพรุนแบบเมโซที่มีลักษณะคล้ายรังผึ้งได้เป็น
อย่างดี นอกจากนี้ ผลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค HRTEM ยังแสดงให้เห็นว่าระยะห่างระหว่าง
ระนาบแลตทิซซึ่งมีค่าประมาณ 2.43 Å มีความสอดคล้องกับระนาบ (311) ของ Co3O4 ซึ่งผลการ
วิเคราะห์นี้สามารถยืนยันกลไกการเติบโตเชิงผลึกของวัสดุนาโนเชิงประกอบ PSAC/Co3O4 ได้อย่าง
สมบูรณ์ 
 ผลการตรวจสอบ EDS mapping และสเปกตรัม EDS ที่ แสดงการกระจายตัว
องค์ประกอบของธาตุที่มีอยู่ในวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ที่มีสัดส่วนร้อยละโดย
น้ าหนักของ Co3O4 ต่างกัน แสดงดังรูปที่ 87 จากภาพถ่าย EDS mapping และสเปกตรัม EDS ของ
ตัวอย่างทุกเงื่อนไขแสดงให้เห็นการกระจายตัวองค์ประกอบของธาตุองค์ประกอบหลัก ได้แก่ C Co 
และ O ซึ่งสามารถยืนยันการมีอยู่ขององค์ประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ที่มีอยู่ในวัสดุนาโนเชิง
ประกอบที่ผ่านการเตรียมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของของแข็ง ผลลัพธ์เหล่านี้ชี้ให้เห็นว่าอนุภาคนาโน 
Co3O4 มีการกระจายตัวและยึดเกาะบนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์อย่างสม่ าเสมอโดยไม่มีสารปนเปื้อน
อ่ืนๆ ที่มาจากกระบวนการก่อกัมมันต์และกระบวนการบดผสมปรากฏให้เห็น [63] 
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รูปที่ 87 ภาพถ่าย EDS mapping และสเปกตรัม EDS ของวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และ
ถ่านกัมมันต์ ที่มสีัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 (a) 10 (b) 20 (c) 30 (d) 40 และ (d) 50 
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4.6.4 การศึกษาเชิงประมาณและเชิงคุณภาพระดับพ้ืนผิวของวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 
และถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิค XPS 

 ส าหรับการศึกษาองค์ประกอบเชิงเคมีพ้ืนผิวของวัสดุเชิงประกอบด้วยเทคนิค XPS ใน
งานวิจัยนี้ได้เลือกเงื่อนไขในการศึกษาทั้งหมด 3 เงื่อนไข ได้แก่ วัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และ
ถ่านกัมมันต์ที่มีร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 เท่ากับ 10 30 และ 50 ผลที่ได้จากการทดสอบถูก
แสดงดังในรูปที่ 88 

 
 

รูปที่ 88 สเปกตรัม XPS (a) แบบ Survey (b) Co 2p (c) O 1s และ (d) C 1s ของวัสดุนาโนเชิง
ประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ที่มรี้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 แตกต่างกัน 
 
 เมื่อพิจารณาสเปกตรัม XPS แบบ Survey ดังรูปที่ 4.32 (a) พบว่าสารตัวอย่างทั้งหมด
มีองค์ประกอบของธาตุหลัก 3 ชนิด ได้แก่ Co O และ C ดังแสดงได้จากสเปกตรัม XPS ของ
องค์ประกอบ Co 2p  O 1s และ C 1s ที่ต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวเท่ากับ 102.26 285.83 และ 
532.79 eV ตามล าดับ ซึ่งการตรวจพบพีคเหล่านี้สามารถยืนยันการก่อเกิดวัสดุนาโนเชิงประกอบ 
Co3O4 และถ่านกัมมันต์ที่มีความบริสุทธิ์สูงได้ [63] 
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 รูปที่ 88 (b) แสดงสเปกตรัม XPS ความละเอียดสูงของ Co 2p ที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง
ทั้ง 3 เงื่อนไข จากรูปจะสังเกตพบพีคหลักอยู่ 2 ต าแหน่งที่สอดคล้องกับค่าพลังงานที่เกิดจากการแยก
ออกของสปินอิเล็กตรอน (Co 2p3/2 และ Co 2p1/2) ซึ่งมีค่าประมาณ 15.3 eV ได้แก่ ต าแหน่ง
พลังงานยึดเหนี่ยวที่  779.41 780.72 และ 781.92 eV ซึ่งเป็นต าแหน่งที่สอดคล้องกับสถานะ                 
Co 2p3/2 และทีต่ าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวเท่ากับ 794.91 795.94 และ 797.13 eV ซึ่งเป็นต าแหน่ง
ที่สอดคล้องกับสถานะของ Co 2p1/2 ขององค์ประกอบ Co 2p ซึ่งสามารถเกิดสปินออร์บิทัลแบบ             
Co 2p3/2 และ Co 2p1/2 ทั้งในต าแหน่งช่องว่างแลตทิซรูปออกตะฮีดรัลและเตตระฮีดรอลภายใน
โครงสร้างลูกบาศก์แบบสปินเนลของ Co3O4 ผลการวิเคราะห์ที่ได้แสดงให้เห็นว่า ตัวอย่างทั้งหมดมี
สถานะออกซิเดชันที่สัมพันธ์กับ Co3O4 นั่นคือสถานะ Co2+ และ Co3+ ตามล าดับ [81, 86] 
นอกจากนี้จากสเปกตรัม XPS ของ Co 2p ยังสังเกตเห็นต าแหน่งพีค envelope ของตัวอย่างทั้งหมด
มีขนาดพ้ืนที่ใต้กราฟของพีคหลักซึ่งอยู่ที่ต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวเท่ากับ 785.32 และ 805.10 eV 
ซึ่งบ่งบอกว่าองค์ประกอบธาตุ Co ที่ตรวจพบนั้นมีสถานะออกซิเดชันเป็น Co2+ เป็นองค์ประกอบ
หลัก ซึ่งสอดคล้องกับสูตรเอมพิริคัลของ Co3O4 ที่มีอัตราส่วนระหว่าง Co2+:Co3+ เป็น 2:1 [81, 86] 
เมื่อท าการเปรียบเทียบสเปกตรัม XPS ความละเอียดสูง (High resolution XPS spectrum) ของ
องค์ประกอบ Co 2p ทั้ง 3 ตัวอย่าง พบว่า เมื่อสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 เพ่ิมขึ้น 
อัตราส่วนของพื้นที่ใต้กราฟมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนด้วย การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวท าให้สามารถตีความได้ว่า 
อนุภาคนาโน Co3O4 ที่เตรียมได้มีสถานะออกซิเดชันหลักเป็น Co2+ โดยมีสถานะออกซิเดชัน Co3+ 
บางส่วนถูกเปลี่ยนไปเป็น Co2+ เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณ Co3O4 ลงในวัสดุเชิงประกอบ [70] นอกจากนี้ 
อัตราส่วนของพ้ืนที่ใต้กราฟ Co2+/Co3+ ที่เปลี่ยนไปยังบ่งบอกถึงการก่อเกิดข้อบกพร่องและช่องว่าง
ออกซิเจนบนพ้ืนผิววัสดุที่มีมากขึ้นซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับและ
แลกเปลี่ยนไอออนอิเล็กโทรไลต์บนพื้นผิวของวัสดุให้สูงขึ้นด้วย [70, 128] 
 เมื่ อ พิจารณ าสเปกตรัม  XPS ความละเอียดสู งของธาตุ  O 1s ในรูปที่  88 (c)                     
จะสังเกตเห็นได้ว่า ตัวอย่างทั้งหมดแสดงสเปกตรัม XPS ขององค์ประกอบ O 1s โดยสามารถแบ่ง
ออกเป็น 4 พีคหลัก ได้แก่ ต าแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวที่ 530.41 531.49 532.52 และ 533.85 eV 
ซึ่งสอดคล้องกับพลังงานยึดเหนี่ยวของอะตอมออกซิเจนแลตทิซที่มีอยู่ในโลหะออกไซด์ท าพันธะคู่กับ
อะตอมคาร์บอน (O=C) (OI) ต าแหน่งพีคที่เกิดจากอะตอมคาร์บอนสร้างพันธะเดี่ยวกับอะตอม
ออกซิเจน (C-O-C) ที่เกิดจากสารประกอบที่มีออกซิเจนเป็นหลักในหมู่ฟังก์ชันหมู่คาร์บอนิลและหมู่
คาร์บอกซิล (OII) ต าแหน่งพีคที่เกิดจากอะตอมออกซิเจนสร้างพันธะเดี่ยวกับอะตอมคาร์บอน (O-C) 
ที่เกิดขึ้นจากช่องว่างออกซิเจนบนพ้ืนผิววัสดุ (OIII) และต าแหน่งพีคอะตอมที่เกิดจากอะตอมคาร์บอน
สร้างพันธะเดี่ยวและพันธะคู่กับอะตอมออกซิเจน (O-C=O) ที่เกิดจากการดูดซับและการแยกตัวของ
กลุ่มไฮดรอกซิล (OH-) บริเวณพ้ืนผิววัสดุ (OIV) ตามล าดับ [129, 130]  
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 รูปที่ 88 (d) แสดงสเปกตรัมความละเอียดสูงของธาตุ C 1s ทั้ง 3 ตัวอย่าง จากรูปจะ
เห็นได้ว่า สเปกตรัม XPS ของธาตุ C 1s ของสารตัวอย่างทั้งสามเงื่อนไขสามารถแบ่งออกเป็น 4 พีค
หลัก ได้แก่ ต าแหน่ง 284.96 285.69 286.57 และ 287.39 eV ซึ่งสอดคล้องกับต าแหน่งพลังงานที่
อะตอมคาร์บอนที่มีพันธะแบบไฮบริไดเซชันแบบ sp3 (C-C) และพันธะไฮบริไดเซชันแบบ sp2 (C=C) 
เกิดพันธะเดี่ยวระหว่างอะตอมออกซิเจน (C-O) (CI) ต าแหน่งพีคที่เกิดจากคาร์บอนสร้างพันธะเดี่ยว
กับอะตอมออกซิเจนทั้งสองด้านของออกซิเจน (C-O-C) (CII) ต าแหน่งพีคที่เกิดจากอะตอมคาร์บอน
สร้างพันธะคู่กับอะตอมออกซิเจน (C=O) (CIII) และต าแหน่งพีคที่เกิดจากคาร์บอนท าพันธะเดี่ยวและ
พันธะคู่กับอะตอมออกซิเจน (O=C-O) (CIV) ตามล าดับ จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าวจะเห็นได้ว่าทุก
ตัวอย่างมีคาร์บอนเจือปนพ้ืนผิววัสดุในรูปของสารประกอบโลหะคาร์ไบด์ [130] ค่าพลังงานยึดเหนี่ยว
และตัวแปรที่สอดคล้องกับสเปกตรัม XPS ของวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ที่มี
สัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 เท่ากับ 10 30 และ 50 ถูกแสดงดังตารางที่ 15 
 
ตารางที่ 15 ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวและตัวแปรที่สอดคล้องกับสเปกตรัม XPS ของวัสดุนาโนเชิง
ประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ที่มีสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 แตกต่างกัน 

ตัวอย่าง พีค พลังงานยึด
เหนี่ยว (eV) 

FWHM  
(eV) 

Atomic 
conc. (%) 

Mass  
conc. (%) 

 
AC/Co3O4 10wt% 

Co 2p 779.80 3.65 33.98 60.42 

O 1s 529.80 3.21 35.73 23.33 

C 1s 284.80 2.57 30.29 16.25 

 
AC/Co3O4 30wt% 

Co 2p 780.30 3.94 39.48 65.41 

O 1s 529.30 2.80 44.46 26.34 

C 1s 284.30 2.41 16.06 8.25 

 
AC/Co3O4 50wt% 

Co 2p 799.50 4.59 35.12 63.34 

O 1s 529.50 3.54 42.55 24.09 

C 1s 283.50 3.41 22.33 10.77 
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4.7 การศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และ
ถ่านกัมมันต์ 

4.7.1 การทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 
และถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิค CV 

 ผลการทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าและพฤติกรรมการเก็บสะสมประจุทางเคมีไฟฟ้าของ
ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ที่มีสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนัก
ของ Co3O4 ต่างกันในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 6 M โดยใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้า
ตั้งแต่ -0.5 ถึง 0.45 V ที่อัตราการสแกน 5 10 20 และ 50 mV/s ด้วยเทคนิค CV แสดงดังรูปที่ 89 
จากรูปเห็นได้ว่า เส้นโค้ง CV ของขั้วไฟฟ้าทั้งหมดมีรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าควบคู่กับพีคที่แสดงถึงการ
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ ซึ่งรูปแบบดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการเก็บสะสมประจุแบบผสมผสาน
ระหว่างการเก็บประจุไฟฟ้าแบบสองชั้น [123] ซึ่งเกิดจากถ่านกัมมันต์กับการเก็บประจุไฟฟ้าแบบซูโด
ที่เกิดจากการแลกเปลี่ยนประจุในปฏิกิริยาฟาราไดอิกระหว่างอนุภาคนาโน Co3O4 กับไอออนใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยพบต าแหน่งพีคที่สัมพันธ์กับปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชันเกิดขึ้น
ในช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้า 0.20-0.35 V และ 0.40-0.45 V ตามล าดับ [92, 94] โดยปฏิกิริยาฟาราได
อิกที่เกิดขึ้นนั้นเกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงสถานะออกซิเดชันของธาตุที่มีอยู่ในอนุภาคนาโน Co3O4 
ซึ่งสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นได้ด้วยสมการที่ (4.1) และสมการที่ (4.2) ที่กล่าวมา
ข้างต้น จากรูปที่  89 พีคปฏิกิริยารีดอกซ์คู่แรกเกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดักชันของ Co3O4 กับ

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH (Co3+ ↔ Co2+) ส่งผลให้เกิดการแทรกตัวของไอออน OH− แบบผัน
กลับให้อยู่ในโครงสร้างของ Co3O4 ที่ความหนาแน่นกระแสลบ และพีคปฏิกิริยารีดอกซ์คู่ท่ีสองเกิดขึ้น

จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Co2+↔ Co3+ ในโครงสร้างของ Co3O4 ส่งผลให้เกิดการดูดซับของ
ไอออน OH− บนพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้าที่ความหนาแน่นกระแสบวก ซึ่งผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นนี้ สอดคล้องกับ
ปฏิกิริยาฟาราไดอิกที่เกิดขึ้นในวัสดุขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากจากอนุภาคนาโน Co3O4 ในหัวข้อที่ 4.2 
[92, 94] การที่ พีคการเกิดปฏิกิริยาครบคู่ทั้ งพีค anodic และพีค cathodic แสดงให้ เห็นถึง 
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์แบบผันกลับได้ของวัสดุ ซึ่งจะส่งผลดีต่อการเก็บสะสมประจุ
ไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าในอุปกรณ์กักเก็บพลังงานอาทิเช่น ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด แบตเตอรี่ เป็นต้ น 
[131] 
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รูปที ่89 เส้นโค้ง CV ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 เท่ากับ (a) 10 (b) 20 (c) 30 (d) 40 และ (e) ที่
อัตราสแกนต่างกัน 
 
 จากรูปที่ 89 เมื่อพิจารณาผลของสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนัก Co3O4 ที่มีต่อพฤติกรรม
การเก็บสะสมประจุทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และ           
ถ่านกัมมันต์ จะสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนว่าขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ AC/Co3O4 
30wt% มีพ้ืนที่รอบล้อมด้วยเส้นโค้ง CV มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าชนิดอ่ืนในทุกๆ ค่าของ
อัตราการสแกน ซึ่งบ่งชี้ว่าขั้วไฟฟ้าที่ เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ AC/Co3O4 30wt% มี
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ความสามารถในการเก็บสะสมประจุทางเคมีไฟฟ้าที่ดีที่สุด ส าหรับค่าความจุจ าเพาะ (Cs) ของ
ขั้วไฟฟ้าวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ สามารถสรุปได้ดังแสดงในตารางที่ 16 จาก
ตารางจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ AC/Co3O4 30wt% มี
ความจุจ าเพาะสูงสุด ซึ่งอาจเป็นผลมาการกระจายตัวและยึดเกาะอย่างสม่ าเสมอของอนุภาคนาโน 
Co3O4 บนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ที่มากกว่า (สังเกตได้จากภาพ FESEM ในรูปที่ 84) และจากการที่
อนุภาคนาโน Co3O4 มีการเกาะกลุ่มกันเป็นก้อนขนาดใหญ่ที่น้อยกว่าสารตัวอย่างเงื่อนไขอ่ืน 
(AC/Co3O4 40wt% และ AC/Co3O4 50wt%) จึงท าให้ช่วยลดระยะทางเฉลี่ยอิสระส าหรับการแพร่ 
(mean free path) ของไอออนอิเล็กโทรไลต์ให้เข้ามาอยู่ใกล้พ้ืนผิวของวัสดุขั้วไฟฟ้าได้ง่ายยิ่งขึ้น 
[124] นอกจากนี้ยังสามารถช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ในการดูดซับไอออนจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์และ
เกิดปฏิกิริยาฟาราไดอิกในการเก็บสะสมประจุบนพ้ืนผิวของวัสดุขั้วไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้นด้วย [125] อย่างไรก็ตามการเพ่ิมปริมาณสัดส่วนของ Co3O4 ส าหรับขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจาก 
AC/Co3O4 10wt% และ AC/Co3O4 20wt% ยังคงแสดงความสามารถในการเก็บสะสมประจุที่ต่ า
กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจาก AC/Co3O4 30wt% เนื่องจากการกระจายตัวและการ
ยึดเกาะของอนุภาคบนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ที่น้อย โอกาสที่อนุภาคจะเกิดการสัมผัสกับไอออนอิเล็ก
โทรไลต์และช่วยระยะการแพร่ของไอออนอิเล็กโทรไลต์เข้าไปยังรูพรุนภายในวัสดุเกิดขึ้นได้ยาก อีกท้ัง
โอกาสในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์เชิงพ้ืนผิวของวัสดุเกิดขึ้นได้ค่อนข้างน้อย จึงส่งผลให้ค่าความจุ
จ าเพาะมีค่าน้อย 
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4.7.2 การทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 
และถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิค GCD 

 ผลการทดสอบการอัดและคายประจุในกระบวนการเก็บสะสมประจุไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่
เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ที่มีสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 
ต่างกัน ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 6 M โดยใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ -0.5 ถึง 
0.45 V ที่ความหนาแน่นกระแส 1 2 5 และ 10 A/g ด้วยเทคนิค GCD แสดงดังรูปที่ 90 จากรูปจะ
เห็นได้ว่าเส้นโค้ง GCD ของขั้วไฟฟ้าของตัวอย่างทั้งหมดมีพฤติกรรมการอัดและคายระจุที่ไม่เป็นเชิง
เส้นอย่างสมมาตร ซึ่งแสดงให้เห็นถึงปฏิกิริยารีดอกซ์ที่เกิดขึ้นระหว่างการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 
ลักษณะที่เกิดขึ้นดังกล่าวจึงสามารถยืนยันได้ว่าขั้วไฟฟ้าที่เตรียมได้มีพฤติกรรมการอัดและคายประจุ
แบบผสมกันระหว่างตัวประจุไฟฟ้าแบบสองชั้นกับตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบซูโด [132], [133] โดย
ลักษณะเส้นโค้งท่ีไม่เป็นเชิงเส้นนี้สัมพันธ์กับปฏิกิริยาฟาราไดอิกท่ีเกิดขึ้นระหว่างอนุภาคนาโน Co3O4 
กับไอออนในสารสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ในระหว่างกระบวนการเก็บสะสมประจุดังแสดงไว้ใน
สมการที่ (4.5) และสมการที่ (4.6) [92, 94] ค่าความจุจ าเพาะ (CGCD) ของขั้วไฟฟ้าวัสดุนาโนเชิง
ประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ โดยใช้สมการที่ (2.13) สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 16 
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รูปที่ 90 เส้นโค้ง GCD ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ที่
เปลี่ยนแปลงตามสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 เท่ากับ (a) 10 (b) 20 (c) 30 (d) 40 และ 
(e) 50 ทีค่วามหนาแน่นกระแสต่างกัน  
 

  จากตารางที่ 16 เมื่อพิจารณาผลของสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนัก Co3O4 ต่อการอัดและ
คายประจุของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมได้ พบว่า ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ AC/Co3O4 
10wt%  AC/Co3O4 20wt% และ AC/Co3O4 30wt% มีค่าความจุจ าเพาะสูงกว่าขั้วไฟฟ้าที่เตรียม
จาก AC/Co3O4 40wt% และ AC/Co3O4 50wt% ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากการเพ่ิมปริมาณร้อยละ
โดยน้ าหนักของ Co3O4 ตั้งแต่ 10 ถึง 30 นั้นมีอนุภาคนาโนขนาดเล็กการกระจายตัวและยึดเกาะบน
พ้ืนผิวของคาร์บอนอย่างสม่ าเสมอมากกว่า ซึ่งเป็นผลให้โอกาสในการเกิดปฏิกิริยาเชิงพ้ืนผิวของวัสดุ
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ขั้วไฟฟ้ากับสารละลายอิเล็กโทรไลต์เกิดขึ้นได้ง่าย อีกทั้งยังช่วยลดระยะทางการแพร่และเพ่ิมการดูด
ซับของไอออนอิเล็กโทรไลต์บนพ้ืนผิววัสดุขั้วไฟฟ้าที่ดี ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญในการเพ่ิมประสิทธิภาพ
เคมีไฟฟ้าของการถ่ายโอนประจุฟาราไดอิก ในขณะเดียวกันการเพ่ิมปริมาณสัดส่วนร้อยละ 40 ถึง 50 
ย่อมส่งผลให้โอกาสที่อนุภาคนาโนขนาดเล็กเกิดการเกาะกลุ่มของอนุภาคเดี่ยวและเข้าไปปิดกั้น
ระหว่างช่องว่างรูพรุนภายในของถ่านกัมมันต์ได้มากขึ้น ซึ่งส่งผลให้การแพร่ของไอออนอิเล็กโทรไลต์
เข้าไปยังรูพรุนภายในของวัสดุขั้วไฟฟ้าเกิดขึ้นได้ยากและท าให้ค่าความจุจ าเพาะลดลง ดังนั้นจาก
ตารางที่ 16 จึงท าให้มั่นใจได้ว่าขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ AC/Co3O4 30wt% เป็น
สัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดและมีค่าความจุจ าเพาะในการเก็บสะสมประจุที่สูงสุด [124] ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CV ที่รายงานข้างต้นเป็นอย่างดี 
 
ตารางที่ 16 ค่าความจุจ าเพาะที่ เป็นฟังก์ชันของอัตราการสแกนและความหนาแน่นกระแสของ
ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ที่มีสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนัก
ของ Co3O4 แตกต่างกัน 

ตัวอย่าง
ขั้วไฟฟ้า 

CS (F/g)  CGCD (F/g) 
อัตราสแกน (mV/s)  ความหนาแน่นกระแส (A/g) 

5 10 20 50  1 2 5 10 
AC/Co 10wt% 322.9 291.7 236.3

2 
202.3

3 
 331.3

7 
298.7

3 
251.7

1 
209.9

8 AC/Co 20wt% 374.4 329.7 262.5
6 

218.4
1 

 383.6
5 

435.7
2 

340.1
2 

220.4
4 AC/Co 30wt% 422.2 380.8 302.6

3 
281.3

5 
 435.7

2 
387.6

5 
312.3

3 
279.2

8 AC/Co 40wt% 344.0 303.8 256.8
1 

210.3
168.9

23 

 340.1
2 

311.4
5 

262.8
9 

213.4
5 AC/Co 50wt% 292.6 276.1 204.4

5 
168.9

2 
 289.7

6 
268.4

1 
210.1

5 
174.4

3  
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รูปที่ 91 (a) เส้นโค้ง CV ที่อัตราสแกน 5 mV/s (b) เส้นโค้ง GCD ที่ความหนาแน่นกระแส 1 A/g (c) 
การเปลี่ยนแปลงค่าความจุจ าเพาะที่ขึ้นกับอัตราสแกน และ (d) การเปลี่ยนแปลงค่าความจุจ าเพาะที่
ขึ้นกับความหนาแน่นกระแสส าหรับขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจาก AC/Co3O4 ที่มีสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนัก 
Co3O4 ต่างกัน 
 

 เมื่อพิจารณาผลของการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 ที่มีต่อ
สมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าภายหลังจากการทดสอบด้วยเทคนิค CV ที่อัตราการสแกนเดียวกันที่ 
5 mV/s และเทคนิค GCD ที่ความหนาแน่นกระแสเดียวกันที่ 1 A/g ผลการวิเคราะห์ถูกแสดงใน          
รูปที่ 91 (a) และรูปที่ 91 (b) ตามล าดับ จากรูปที่ 91 (a) จะเห็นได้ว่า ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนา
โนเชิงประกอบ AC/Co3O4 30wt% มีพ้ืนที่ใต้กราฟเส้นโค้ง CV ใหญ่กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้า
ชนิดอ่ืน และจากรูปที่ 91 (b) จะเห็นได้ว่า ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ AC/Co3O4 
30wt% นั้นมีระยะเวลาในการอัดและคายประจุที่นานกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าชนิดอ่ืน 
ผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์
สัดส่วนร้อยละ 30 โดยน้ าหนักของ Co3O4 เป็นสัดส่วนที่เหมาะสมและมีความสามารถในการเก็บ
สะสมประจุทางเคมีไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูงสุด อีกทั้งยังเหมาะสมในการประยุกต์ใช้เป็นตัวเก็บประจุ
ไฟฟ้ายิ่งยวดสมรรถนะสูงในอนาคต [92, 94] 

mailto:Co@0.5KOH%20มีระยะเวลาในการอัดและคายประจุที่นานกว่า
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 รูปที่ 91 (c) และรูปที่ 91 (d) แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุจ าเพาะกับ
อัตราการสแกนและความหนาแน่นกระแสของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 
และถ่านกัมมันต์ที่มีสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 ต่างกัน จากรูปที่ 91 (c) และรูปที่ 91 (d) 
จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการสแกนและความหนาแน่นกระแสในปริมาณที่
สูงขึ้น ส่งผลให้เกิดการจ ากัดการแพร่ของไอออนอิเล็กโทรไลต์ โดยสามารถอธิบายได้ว่าที่ อัตราการ
สแกนและความหนาแน่นกระแสสูงๆ ไอออนของอิเล็กโทรไลต์ถูกจ ากัดขอบเขตการแพร่เข้าไปยัง
โครงสร้างรูพรุนของวัสดุขั้วไฟฟ้า เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของความต้านทานในขั้วไฟฟ้าที่แปรตามอัตรา
การสแกนและความหนาแน่นกระแส ส่งผลให้ค่าความจุจ าเพาะมีแนวโน้มลดลง [124] และจาก               
รูปที่ 91 (c) และรูปที่ 91 (d) พบว่าขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ AC/Co3O4 30wt% 
มีค่าความจุจ าเพาะสูงสุดเมื่อพิจารณาที่อัตราการสแกนและความหนาแน่นกระแสคงที่ค่าใดค่าหนึ่ง  
 ค่าความจุจ าเพาะของขั้วไฟฟ้าที่ เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และ              
ถ่านกัมมันต์ที่มีสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 ต่างกัน ถูกวิเคราะห์โดยอาศัยเส้นโค้ง CV ที่
อัตราการสแกนต่างๆ ผลลัพธ์ที่ได้ถูกแสดงดังรูปที่ 89 จากรูปจะสังเกตได้ว่า เส้นโค้ง CV ของขั้วไฟฟ้า
ทั้งหมดมีรูปร่างที่คล้ายกัน ซึ่งปรากฏเห็นได้ชัดว่ามีต าแหน่งพีค anodic สองพีคและพีค cathodic 
สองพีค ซึ่งแสดงให้เห็นถึงกระบวนการเก็บสะสมประจุบนพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้าที่มาจากปฏิกิริยาฟาราไดอิก
จากอนุภาคนาโน Co3O4 โดยตรง [92, 94, [123] โดยค่า b ของขั้วไฟฟ้าจะสามารถหาได้จาก
ความสัมพันธ์ระหว่าง i และ v ดังสมการที่ (4.3) แสดงดังรูปที่ 92 [98, 99, 100] ทั้งนี้ค่า b ของ
ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ ถูกแสดงไว้ในตารางที่ 17 
 จากตารางที่ 17 ค่า b ของขั้วไฟฟ้าซึ่งหาได้จากการพิจารณาต าแหน่งพีค anodic มีค่า
อยู่ในช่วง 0.62-0.74 และค่าที่หาจากการพิจารณาต าแหน่งพีค cathodic มีค่าอยู่ในช่วง 0.61-0.71 
จะเห็นได้ว่าผลการค านวณที่ได้มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกัน เมื่อพิจารณาผลของร้อยละโดยน้ าหนัก 
Co3O4 ที่มีต่อค่าความจุจ าเพาะขั้วไฟฟ้าที่เตรียมได้ จะเห็นได้ว่าค่า b มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามร้อยละ
โดยน้ าหนักของ Co3O4 โดยการเพ่ิมขึ้นของ Co3O4 ในปริมาณที่เหมาะสมจะส่งผลให้การกระจายตัว
และยึดเกาะของอนุภาคนาโนบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์เป็นไปอย่างสม่ าเสมอ ในทางตรงข้ามหากการ
เพ่ิมขึ้นของสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนัก Co3O4 มากเกินไป อาจส่งผลโอกาสที่อนุภาคนาโนขนาดเล็กมี
การเกาะกลุ่มก้อนและแทรกตัวเข้าสู่ช่องว่างรูพรุนของโครงสร้างถ่านกัมมันต์และส่งผลให้เกิดการปิด
กั้นระหว่างช่องว่างรูพรุนภายในโครงสร้างวัสดุขึ้น ซึ่งท าให้การถ่ายโอนประจุของวัสดุขั้วไฟฟ้ามี
ประสิทธิภาพที่ลดลง [124], [124] จากตารางที่ 17 จะเห็นได้ชัดเจนว่าค่า b ที่หาได้จากขั้วไฟฟ้าทุก
เงื่อนไขนั้นมีค่ าอยู่ ระหว่าง 0.5 ถึ ง  1.0 โดยขั้ วไฟฟ้าที่ เตรียมจากวัสดุนาโน เชิ งประกอบ                  
AC/Co3O4 30wt% ให้ค่า b สูงสุดเท่ากับ 0.74 เมื่อพิจารณาต าแหน่งของพีค anodic และ 0.71 
ส าหรับพีค cathodic นั่นหมายความว่าขั้วไฟฟ้าที่สังเคราะห์ได้ในงานวิจัยนี้สามารถแสดงพฤติกรรม
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การสะสมประจุแบบผสมผสาน นั่นคือสามารถเก็บประจุแบบสองชั้นควบคู่กับการเก็บประจุโดยอาศัย
ปฏิกิริยารีดอกซ์ได้ในเวลาเดียวกัน 

 
รูปที่ 92 กราฟเส้นตรงความสัมพันธ์ระหว่างลอการิทึมของอัตราการสแกนกับลอการิทึมของความ
หนาแน่นกระแสโดยอาศัย (a) ต าแหน่งพีค anodic และ (b) พีค cathodic ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจาก
วัสดุนาโนเชิงประกอบ AC/Co3O4 ที่มีสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนัก Co3O4 แตกต่างกัน 
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ตารางที่ 17 ค่า b ที่ได้จากการค านวณโดยอาศัยต าแหน่งพีค anodic และพีค cathodic ของเส้น
โค้ง CV ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ที่มีสัดส่วนร้อยละ
โดยน้ าหนักของ Co3O4 ต่างกัน 

ตัวอย่างขั้วไฟฟ้า b-values 
(พีค anodic) 

b-values 
(พีค cathodic) 

AC/Co3O4 10wt% 0.65 0.63 
AC/Co3O4 20wt% 0.71 0.69 

AC/Co3O4 30wt% 0.74 0.71 

AC/Co3O4 40wt% 0.69 0.67 
AC/Co3O4 50wt% 0.62 0.61 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  147 

4.7.3 การทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 
และถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิค EIS 

 

รูปที ่93 เส้นโค้ง Nyquist ที่ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้ากระแสสลับ 5 mV ในช่วงความถ่ี 0.01–100 kHz 
ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ที่มีสัดส่วนร้อยละโดย
น้ าหนัก Co3O4 ต่างกัน 

 
 ผลการศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าส าหรับความต้านทานในการถ่ายโอนประจุที่
เกิดขึ้นบริเวณระนาบของแข็งและของเหลวที่รอยต่อระหว่างขั้วไฟฟ้ากับอิเล็กโทรไลต์ของขั้วไฟฟ้าที่
เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ที่มีสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 
ต่างกัน กับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 6 M ด้วยเทคนิค EIS ที่ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า
กระแสสลับ 5 mV ในช่วงความถี่ 0.01–100 kHz พร้อมวงจรสมมูล แสดงได้ดังรูปที่ 93 และค่าตัว
แปร EIS ส าหรับขั้วไฟฟ้าต่างๆ ถูกสรุปไว้ในตารางที่ 18 ผลการวิเคราะห์จากรูปที่ 93 สังเกตเห็นว่า 
ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ AC/Co3O4 30wt% ในย่านความถี่สูงเส้นโค้ง Nyquist มี
ขนาดครึ่งวงกลมที่เล็กกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าอ่ืนๆ นั่นหมายความว่า ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจาก
วัสดุนาโนเชิงประกอบ AC/Co3O4 30wt% มีความต้านทานการถ่ายโอนประจุที่เกิดขึ้นบนบริเวณ
พ้ืนผิวขั้วไฟฟ้าที่ต่ าสุด เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 18 จะเห็นว่าขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิง
ประกอบ AC/Co3O4 30wt% มีค่า Rs Rct และค่าความต้านทานอนุกรมเทียบเท่า (ESR) ที่มีค่าน้อย
ที่สุดเท่ากับ 3.65 6.39 และ 2.74 Ω เมื่อเปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าชนิดอ่ืน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้า
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ที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบสัดส่วนนี้ มีความสามารถในการแพร่ไอออนอิเล็กโทรไลต์เข้าไป
เกิดปฏิกิริยาที่บริเวณพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าได้รวดเร็วที่สุด ซึ่งลักษณะดังกล่าวจะส่งผลโดยตรงให้
ขั้วไฟฟ้าชนิดนี้มคี่าความจุจ าเพาะมีค่าสูงที่สุดด้วย [124], [124] 
 

ตารางท่ี 18 ค่าตัวแปร EIS ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์
ที่มสีัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 แตกต่างกัน 

ตัวอย่างขั้วไฟฟ้า Rs (Ω) Rct (Ω) ESR (Ω) 

AC/Co3O4 10wt% 4.65 8.52 3.87 
AC/Co3O4 20wt% 5.27 8.15 2.88 
AC/Co3O4 30wt% 3.65 6.39 2.74 
AC/Co3O4 40wt% 4.46 8.19 3.73 
AC/Co3O4 50wt% 4.11 9.26 4.15 

 
 ส าหรับประสิทธิภาพอายุการใช้งานของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ 
Co3O4 และถ่านกัมมันต์ที่มีสัดส่วนโดยน้ าหนักของ Co3O4 ต่างกัน นั้นสามารถหาได้จากเทคนิค GCD 
จากการอัดและคายประจุต่อเนื่อง 5000 รอบ ที่ความหนาแน่นกระแส 5 A/g ในช่วงความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ -0.5 ถึง 0.45 V ผลการทดสอบที่ได้ถูกแสดงในรูปที่ 94 (a) จากรูปจะเห็นได้ว่า 
ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ AC/Co3O4 ทุกเงื่อนไขมีแนวโน้มการเก็บสะสมประจุ
ลดลงในช่วงการทดสอบ 500-1000 รอบ ทั้งนี้อธิบายได้ว่ามีสาเหตุเนื่องจากสมบัติในตัวของวัสดุ
ขั้วไฟฟ้า ซึ่งพบว่าในระหว่างกระบวนการเก็บสะสมประจุอัตราการเกิดปฏิกิริยาฟาราไดอิกจะมีค่า
ลดลงเมื่อมีการทดสอบซ้ าหลายๆ ครั้ง แต่หลังจากในช่วงการทดสอบ 1000 รอบขึ้นไป จะเห็นได้ว่า
ขั้วไฟฟ้าทั้งหมดมีความเสถียรในการเก็บสะสมประจุมากขึ้น ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจากพฤติกรรมการ
เก็บสะสมประจุในช่วงนี้เกิดขึ้นจากกลไกการเก็บสะสมประจุแบบสองชั้นจากโครงสร้างทางเคมีที่มี
ความเสถียรของถ่านกัมมันต์โดยตรง [124] เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 94 (a) จะสังเกตได้ว่าขั้วไฟฟ้าที่
เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ AC/Co3O4 ทั้งหมดสามารถรักษาประสิทธิภาพต่อรอบการใช้งานได้
เป็นอย่างดี ทั้งนี้อาจเป็นผลมาเนื่องจากโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ที่ท าหน้าที่เป็นวัสดุรองรับมีสภาพ
การน าไฟฟ้าสูง สามารถช่วยสนับสนุนการยึดเกาะและกระจายตัวของอนุภาคนาโน Co3O4 บนพื้นผิว
ได้เป็นอย่างดี [124], [124] ส่งผลให้โอกาสการเกิดกลไกการเก็บสะสมประจุจากปฏิกิริยาฟาราไดอิก
ที่สูงขึ้นควบคู่กับการเก็บสะสมประจุแบบสองชั้นจากโครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์ จึงท าให้
ประสิทธิภาพอายุการใช้งานของขั้วไฟฟ้ามเีสถียรภาพ โดยขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ 
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AC/Co3O4 30wt% สามารถรักษาประสิทธิภาพต่อรอบการใช้งานได้สูงสุดถึง 98% ที่การทดสอบอัด
และคายประจุครบ 5000 รอบ นอกจากนี้ประสิทธิภาพคูลอมบ์เป็นอีกหนึ่งตัวแปรที่ส าคัญที่ช่วยใน
การสนับสนุนและบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของวัสดุขั้วไฟฟ้าที่จะน าไปใช้เป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวด ทั้งนี้
การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพคูลอมบ์ของขั้วไฟฟ้าชนิดต่างที่ ค านวณโดยใช้สมการที่  (4.4)              
ถูกแสดงในรูปที่ 94 (b) จากรูปจะเห็นได้ว่าขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ AC/Co3O4 

30wt% มีประสิทธิภาพคูลอมบ์ที่เสถียรสูง ∼100% หลังจากผ่านการทดสอบไปถึง 5000 รอบ            
จากผลการวิเคราะห์ที่ได้แสดงให้เห็นว่าวัสดุนาโนเชิงประกอบของโครงสร้างทางเคมีระหว่าง Co3O4 
และถ่านกัมมันต์ที่มีส่วนผสมของ AC/Co3O4 ที่เหมาะสมนั้น นอกจากจะช่วยเพ่ิมค่าความจุจ าเพาะ
ทางเคมีไฟฟ้าแล้วยังสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพทางโครงสร้างของวัสดุขั้วไฟฟ้าให้ดียิ่งขึ้นและมี
ความทนทานต่อการน าไปใช้งานเป็นขั้วไฟฟ้าในตัวเก็บประจุยิ่งยวด [91] 

 
รูปที่ 94 (a) ประสิทธิภาพค่าความจุจ าเพาะ และ (b) ประสิทธิภาพคูลอมบ์ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจาก
วัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ ภายใต้การอัดและคายประจุต่อเนื่อง 5000 รอบ ที่
ความหนาแน่นกระแส 5 A/g 
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4.8 การศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และ
ถ่านกัมมันต์ในระบบตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบสมมาตร 
 เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการประยุกต์ใช้อุปกรณ์กักเก็บพลังงาน ในงานวิจัยนี้ได้ท าการ
ทดสอบตัวเก็บประจุยิ่งยวดในระบบทดสอบ 2 ขั้วไฟฟ้าแบบสมมาตรที่เตรียมจากขั้วไฟฟ้าวัสดุนาโน
เชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ที่มีสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 เท่ากับ 10 30 และ 
50 เป็นขั้วบวกและขั้วลบ โดยใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ -0.5 ถึง 0.45 V ที่อัตราการสแกน 5 10 
20 และ 50 mV/s ด้วยเทคนิค CV และที่ความหนาแน่นกระแส 1 2 5 และ 10 A/g ด้วยเทคนิค 
GCD ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 6 M ผลการทดสอบประสิทธิภาพถูกแสดงดังรูป
ที่  95 (a) ถึงรูปที่  95 (c) จากรูปจะเห็นได้ว่าเส้นโค้ง CV ของขั้วไฟฟ้าทั้ งหมดมีรูปทรงคล้าย
สี่เหลี่ยมผืนผ้าและแสดงให้เห็นว่ามีปฏิกิริยารีดอกซ์เกิดขึ้น ซึ่งบ่งบอกถึงพฤติกรรมการเก็บสะสม
ประจุที่เกิดขึ้นพร้อมกันระหว่างการเก็บสะสมประจุไฟฟ้าแบบสองชั้นและการเก็บสะสมประจุไฟฟ้า
แบบซูโด และจากรูปที่ 95 (a-1) ถึงรูปที่ 95 (c-1) พบว่าเส้นโค้ง GCD ของขั้วไฟฟ้าทั้งหมดมีลักษณะ
คล้ายรูปทรงสามเหลี่ยมแบบไม่เป็นเชิงเส้นที่อสมมาตร ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของเส้นแนวโน้มที่
เกิดขึ้นในระหว่างการอัดและคายประจุแบบผสมผสานที่มีปฏิกิริยารีดอกซ์เกิดขึ้นควบคู่กับการเก็บ
ประจุไฟฟ้าแบบสองชั้นในเวลาเดียวกัน [123], [123] เมื่อพิจารณาเส้นแนวโน้มของกราฟที่ปรากฏใน
ดังรูปที่  95 (a) ถึงรูปที่ 95 (c) และรูปที่ 95 (a-1) ถึงรูปที่  95 (c-1) พบว่าผลการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค CV และ GCD ของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบสมมาตรนั้นมีลักษณะเส้นโค้งคล้ายคลึงกับตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวดแบบระบบทดสอบ 3 ขั้วไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 89 และรูปที่ 90 ซึ่งท าให้ตีความได้ว่า พีค
ของปฏิกิริยารีดอกซ์จ านวนมากที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเก็บสะสมประจุดังที่ปรากฏในเส้นโค้ง 
CV นั้น เป็นผลมาจากพฤติกรรมของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบซูโดที่จากอนุภาคนาโน Co3O4 [123] 
จากการค านวณหาค่าความจุจ าเพาะ (CGCD) ที่ความหนาแน่นกระแสต่างกันของขั้วไฟฟ้าทั้ง 3 ชนิด
พบว่า มีค่าเท่ากับ 330.17 262.88 209.56 และ 161.52 F/g (AC/Co3O4 10wt%) และเท่ากับ 
219.04 202.34 136.44 และ 83.68 F/g (AC/Co3O4 50wt%) ในขณ ะที่ ความจุ จ า เพ าะของ
ขั้วไฟฟ้าวัสดุนาโนเชิงประกอบ AC/Co3O4 30wt% มีค่าเท่ากับ 377.81 299.11 261.29 และ 
237.73 F/g ที่ความหนาแน่นกระแส 1 2 5 และ 10 A/g ตามล าดับ การเปลี่ยนแปลงค่าความจุ
จ าเพาะที่เป็นฟังก์ชันของความหนาแน่นกระแสได้ถูกแสดงไว้ในรูปที่ 96 (a)  
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รูปที่ 95 เส้นโค้ง CV ที่อัตราสแกนต่างกัน และเส้นโค้ง GCD ที่ความหนาแน่นกระแสต่างกันของ
ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ที่มีสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนัก
ของ Co3O4 ต่างกัน (a, a-1) 10 (b, b-1) 30 และ (c, c-1) 50 ในระบบตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบ
สมมาตร 
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รูปที่ 96 (a) ค่าความจุจ าเพาะที่ขึ้นกับฟังก์ชันของความหนาแน่นกระแส และ (b) แผนภาพ Ragone 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นพลังงานและความหนาแน่นก าลังของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจาก
วัสดุนาโนเชิงประกอบที่มีสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 เท่ากับ 10 30 และ 50 ที่ความ
หนาแน่นกระแส 1–10 A/g 
 
 การคาดการณ์แบบจ าลองส าหรับความหนาแน่นพลังงาน (E) และความหนาแน่นก าลัง (P) 
ที่สัมพันธ์กับประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุยิ่งยวดสามารถค านวณได้จากค่าความจุจ าเพาะ (CGCD) 
โดยอาศัยสมการที่ (3.1) และสมการที่ (3.2) ผลการค านวณถูกแสดงในตารางที่ 19 และแสดงไว้ใน
แผนภาพ Ragone ดังรูปที่ 96 (b) 
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ตารางที่ 19 ค่าความหนาแน่นพลังงาน (E) และค่าความหนาแน่นก าลัง (P) ที่เป็นฟังก์ชันของความ
หนาแน่นกระแสของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ ที่มีสัดส่วน
ร้อยละโดยน้ าหนักของ Co3O4 เท่ากับ 10 30 และ 50 

ตัวอย่าง
ขั้วไฟฟ้า 

E (Wh/kg) 
w/g) 

P (W/g) 
ความหนาแน่นกระแส (A/g) ความหนาแน่นกระแส (A/g) 
1 2 5 10 1 2 5 10 

AC/Co 10wt% 4.15 3.31 2.65 2.03 475.3
6 

948.3
4 

2286.6
6 

4766.0
6 AC/Co 30wt% 4.75 3.75 3.31 3.03 487.0

6 
958.1

4 
2384.4

1 
4772.9

9 AC/Co 50wt% 2.78 2.57 1.73 1.05 455.3
9 

887.5
3 

2161.7
9 

4232.7
2  

 จากรูปที่ 96 จะสังเกตได้ว่าที่ความหนาแน่นกระแส 1 A/g ขั้วไฟฟ้าทั้งหมดท ามาจาก
วัสดุนาโนเชิงประกอบ AC/Co3O4 แสดงค่าความหนาแน่นพลังงานและค่าความหนาแน่นก าลังอยู่ใน
ขอบเขตของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานประเภทตัวเก็บประจุยิ่งยวดตามแผนภาพ Ragone โดยขั้วไฟฟ้า
ที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ AC/Co3O4 30wt% มีความหนาแน่นพลังงานสูงสุดเท่ากับ 4.75 
Wh/kg และความหนาแน่นก าลังสูงสุดเท่ากับ 487.06 W/kg ผลลัพธ์ทั้งหมดที่ได้ทั้งจึงสามารถสรุปได้
ว่าการสังเคราะห์วัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ที่มีสัดส่วนร้อยละโดยน้ าหนักของ 
Co3O4 เท่ากับ 30 ถือเป็นสัดส่วนที่เหมาะสมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของของแข็ง ซึ่ง เป็นอีกหนึ่ง
ทางเลือกที่น่าสนใจส าหรับการสังเคราะห์วัสดุขั้วไฟฟ้า เนื่องจากใช้เวลาในกระบวนการสังเคราะห์ผง
ที่รวดเร็ว มีปริมาณมาก ราคาต้นทุนต่ า ปลอดภัยและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้การเลือกใช้
วัสดุหลักถ่านกัมมันต์โครงสร้างแบบ 3 มิติ ซึ่งเป็นวัสดุที่มีสภาพการน าไฟฟ้าสูงและมีโครงสร้างพรุน
ตัวสูงนั้นสามารถช่วยเพ่ิมการยึดเกาะที่เกิดจากพันธะโควาเลนต์ระหว่างคาร์บอนออกซิไดซ์กับ             
ไฮดรอกไซด์ของโลหะ Co ของอนุภาคนาโน Co3O4 ในบริเวณพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ได้เป็นอย่างดี 
อีกทั้งยังช่วยลดระยะทางเฉลี่ยอิสระส าหรับการแพร่ของไอออนอิเล็กโทรไลต์ที่สั้นลงและมีการเก็บ
สะสมประจุบริเวณพ้ืนผิวที่สูงขึ้น ซึ่งปัจจัยเหล่านี้ล้วนมีความส าคัญที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพทาง
เคมีไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบไฮบริดที่มีสมรรถนะสูงได้เป็นอย่างดี 
 

 

 

 

 



 

 

 

บทที่ 5  
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 
 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโน Co3O4 ถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีกระบวนการ
ก่อกัมมันต์ทางเคมี และวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของ
ของแข็ง เพ่ือศึกษาลักษณะเฉพาะเชิงโครงสร้างผลึก โครงสร้างทางเคมีและหาองค์ประกอบทางเคมี 
ลักษณะทางสัณฐานและโครงสร้างทางจุลภาค สมบัติเชิงพ้ืนผิวสัมผัสและขนาดของรูพรุน และสมบัติ
ทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิคต่างๆ ได้แก่ เทคนิค XRD Raman FTIR FESEM TEM EDS XPS BET-BJH 
CV GCD และ EIS ตามล าดับ จากผลการศึกษาสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพและลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโน Co3O4 
 ผลการศึกษาโครงสร้างเชิงผลึกของอนุภาคนาโน Co3O4 ที่ผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์
ทางเคมีด้วย KOH ที่มีสัดส่วนโดยมวลต่างกันคือ 1:0.25 1:0.5 1:0.75 และ 1:1 พบว่า วัสดุที่ได้มี
ลักษณะเฉพาะเชิงโครงสร้างผลึกสารตัวอย่างเป็นแบบลูกบาศก์ชนิดสปินเนลของวัสดุ Co3O4            
ผลการศึกษาด้วยเทคนิค Raman และ FTIR พบว่า สเปกตรัมที่ตรวจสอบได้สอดคล้องกับการสั่นของ
พันธะภายในโมเลกุลที่เป็นองค์ประกอบของวัสดุโดยเฉพาะพันธะของโคบอลต์-ออกซิเจนที่อยู่ใน
ต าแหน่งช่องว่างแลตทิซทั้งแบบออกตระฮีดรัลและเตตระฮีดรอลในโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์            
สปินเนลของวัสดุ Co3O4 จากผลการทดสอบยังพบด้วยว่าการก่อกัมมันต์ทางเคมีด้วย KOH ส่งผลให้มี
หมู่ฟังก์ชันกลุ่มไฮดรอกซิลเพ่ิมข้ึนในสารตัวอย่าง 
 ผลการศึกษาองค์ประกอบของธาตุเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพระดับพ้ืนผิว พบว่า 
ตัวอย่างทั้งหมดมีธาตุองค์ประกอบหลักในสารตัวอย่าง ได้แก่ Co O และ C และไม่ปรากฏสิ่งเจือปน
อ่ืนในโครงสร้าง จากการพิจารณาสเปกตรัม XPS ความละเอียดสูงของ Co 2p พบว่าตัวอย่างทั้งหมด
ที่เตรียมได้แสดงถึงการมีอยู่ของสถานะพลังงานของออร์บิทัล Co 2p3/2 และ Co 2p1/2 ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าองค์ประกอบของโคบอลต์ในสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้มีสถานะออกซิเดชัน 2 แบบ คือ Co3+ 
และ Co2+ ซึ่งเป็นสถานะไอออนที่ปรากฏในต าแหน่งช่องว่างแลตทิซแบบออกตระฮีดรัลและ             
เตตระฮีดรอลภายในโครงสร้างผลึก Co3O4 ตามล าดับ จากการตรวจสอบสเปกตรัมของธาตุ O 1s 
พบว่าพ้ืนที่ใต้กราฟของพีค O 1s มีค่าเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนของ KOH และพบการเลื่อนต าแหน่ง XPS 
พีคไปในทิศทางพลังงานยึดเหนี่ยวที่ลดลง ซึ่งอธิบายได้ว่าเป็นผลมาจากก่อกัมมันต์ด้วย KOH ท าให้
อิเล็กตรอนของออกซิเจนได้รับการกระตุ้นและเริ่มก่อตัวเป็นช่องว่างออกซิ เจนในโครงสร้างผลึก 
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Co3O4 ซึ่งผลที่เกิดขึ้นนี้ถือเป็นอีกหนึ่งปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อการปรับปรุงสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของ
วัสดุ 
 ผลการศึกษาสมบัติเชิงพ้ืนผิวและความพรุนตัว พบว่า ตัวอย่าง Co@0.5KOH มีค่า
พ้ืนผิวจ าเพาะสูงสุดเท่ากับ 243.81 m2/g ปริมาตรรูพรุนสูงสุดเท่ากับ 1.16 cm3/g และขนาดรูพรุน
เฉลี่ยเล็กที่สุดเท่ากับ 15.04 nm ทั้งนี้เป็นผลเนื่องจากการกระตุ้นด้วย KOH ท าให้เกิดการกระจายตัว
ของรูพรุนระดับไมโครพอรัสและเมโซพอรัสจ านวนมากและส่งผลให้เพ่ิมขนาดพ้ืนผิวจ าเพาะและย่อม
ส่งผลให้สารตัวอย่างดังกล่าวเหมาะส าหรับน าไปใช้เพ่ิมการสะสมประจุบนพื้นผิวและพ้ืนที่แลกเปลี่ยน
ไอออนจากปฏิกิริยาฟาราเดอิกซึ่งจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าได้ 
  

5.1.2 ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 
 ผลการทดสอบพฤติกรรมการเก็บสะสมประจุด้วยเทคนิค CV พบว่า ขั้วไฟฟ้าที่เตรียม
จากอนุภาคนาโน Co@0.5KOH แสดงพฤติกรรมการเก็บสะสมประจุของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบซูโด
และมีประสิทธิภาพในการเก็บสะสมประจุทางเคมีไฟฟ้าสูงที่สุด โดยมีค่าความจุจ าเพาะ (Cs) เท่ากับ 
203.1 171.4 116.8 และ 93.9 F/g ที่อัตราการสแกน 5 10 20 และ 50 mV/s ตามล าดับ ผลการ
ทดสอบการอัดและคายประจุด้วยเทคนิค GCD พบว่า ขั้วไฟฟ้าที่ เตรียมจากอนุภาคนาโน 
Co@0.5KOH มีระยะเวลาในการอัดและคายประจุที่ยาวนานที่สุด และแสดงค่าความจุจ าเพาะ (CGCD) 
เท่ากับ 204.0 189.0 128.5 และ 104.7 F/g ที่ความหนาแน่นกระแส 1 2 5 และ 10 A/g ตามล าดับ  
 ผลการศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าที่รอยต่อระหว่างขั้วไฟฟ้ากับอิเล็กโทรไลต์ด้วย
เทคนิค EIS พบว่า ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co@0.5KOH มีความต้านทานการถ่ายโอน
ประจุที่บริเวณพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้าที่ต่ าสุด โดยมีค่า Rs Rct และ ESR เท่ากับ 0.28 7.43 และ 7.15 Ω 
ตามล าดับ สมบัติที่เกิดขึ้นเหล่านี้สามารถบ่งชี้ว่าขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co@0.5KOH มี
สมบัติดีและสามารถน าไปใช้ประดิษฐ์ตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่ดีที่สุด 
 

5.1.3 ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 ในระบบ
ตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบสมมาตร 

 ผลการตรวจสอบพฤติกรรมไฟฟ้าเคมีโดยอาศัยการอัดและคายประจุด้วยเทคนิค CV 
และ GCD ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 พบว่า เส้นโค้ง CV และเส้นโค้ง GCD ของ
ตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบสมมาตรมีลักษณะเส้นโค้งคล้ายคลึงกับตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบระบบ
ทดสอบ 3 ขั้วไฟฟ้า ซึ่งเป็นผลมาจากพฤติกรรมการเก็บประจุยิ่งยวดแบบซูโด ส าหรับขั้วไฟฟ้าที่
เตรียมจากอนุภาคนาโน Co@0.5KOH แสดงค่าความจุจ าเพาะที่สูงสุดเท่ากับ 81.85 75.54 68.59 
และ 62.52 F/g ที่ความหนาแน่นกระแส 1 2 5 และ 10 A/g ตามล าดับ   
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 ส าหรับผลการคาดการณ์ประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าโดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่าง
ความหนาแน่นพลังงาน (E) และความหนาแน่นก าลัง (P) ตามแผนภาพ Ragone พบว่า ขั้วไฟฟ้า
เตรียมจากอนุภาคนาโน Co@0.5KOH มีความหนาแน่นพลังงานสูงที่สุดเท่ากับ 3.46 Wh/kg และ
ความหนาแน่นก าลังสูงที่สุดเท่ากับ 278.32 W/kg ตลอดจนผลการค านวณค่า b ของขั้วไฟฟ้า                
แสดงให้เห็นถึงลักษณะเฉพาะที่โดดเด่นของ Co3O4 ที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าทั้งในตัว
เก็บประจุยิ่งยวดและแบตเตอรี่ได้ 
 

5.1.4 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพและลักษณะเฉพาะของถ่านกัมมันต์ 
 ผลการศึกษาเชิงโครงสร้างของผงถ่านกัมมันต์ก่อนและหลังกระบวนการก่อกัมมันต์ทาง
เคมดี้วย KOH ในสัดส่วนโดยมวลของ AC:KOH เท่ากับ 1:0.5 1:1 และ 1:1.5 พบว่า ตัวอย่างทั้งหมด
มีลักษณะของโครงสร้างผลึกแกรไฟต์เป็นคาร์บอนอสัณฐาน ผลการศึกษาด้วยเทคนิค Raman แสดง
ให้เห็นว่าตัวอย่างทั้งหมดมีองค์ประกอบของพันธะอะตอมคาร์บอนแบบไฮบริไดเซชันชนิด sp3 และ 
sp2 โดยมีสัดส่วนของ sp3 ต่อ sp2 (ID/IG) ที่แตกต่างกันตามปริมาณของ KOH ที่ใช้ในกระบวนการ
ก่อกัมมันต์ โดยพบว่าการเติมปริมาณ KOH ที่สูงสามารถเพ่ิมความพรุนตัวบนพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์
เพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามปริมาณ KOH ที่สูงเกินไปก็สามารถส่งผลให้โครงสร้างวงแหวนอะโรมาติกแบบ 
sp2 และโครงสร้างเชิงพ้ืนผิวของคาร์บอนถูกท าลาย ผลการศึกษาสมบัติเชิงพ้ืนที่ผิวสัมผัสและความ
พรุนตัว พบว่า ตัวอย่าง AC@1.0KOH มีค่าพ้ืนผิวจ าเพาะสูงสุดเท่ากับ 1315.75 m2/g ปริมาตรรูพรุน
สูงสุดเท่ากับ 0.67 cm3/g และขนาดรูพรุนเฉลี่ยเล็กที่สุดเท่ากับ 1.94 nm ดังนั้นจึงท าให้ได้ว่า
ตัวอย่าง AC@1.0KOH จะมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีไดด้ีที่สุด     
 

5.1.5 ผลการศึกษาสมบัติทางทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากถ่านกัมมันต์ 
 ผลการทดสอบพฤติกรรมการสะสมประจุด้วยเทคนิค CV พบว่า ตัวอย่างขั้วไฟฟ้าที่
เตรียมจาก AC@1.0KOH มีพฤติกรรมการเก็บสะสมประจุของตัวเก็บประจุยิ่งยวดชนิด EDLCs และมี
ความสามารถในการเก็บสะสมประจุทางเคมีไฟฟ้าที่ดี โดยมีค่าความจุจ าเพาะ (Cs) เท่ากับ 267.95 
237.61 207.49 และ 167.17 F/g ที่อัตราการสแกน 5 10 20 และ 50 mV/s ตามล าดับ ผลการ
ทดสอบการอัดและคายประจุด้วยเทคนิค GCD พบว่า ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจาก AC@1.0KOH มีค่าความ
จุจ าเพาะ (CGCD) เท่ากับ 288.68 260.31 211.27 และ 179.54 F/g ที่ความหนาแน่นกระแส 1 2 5 
และ 10 A/g ตามล าดับ  
 ผลการศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าที่รอยต่อระหว่างขั้วไฟฟ้ากับอิเล็กโทรไลต์ด้วย
เทคนิค EIS พบว่า ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจาก AC@1.0KOH มีความต้านทานการถ่ายเทประจุที่บริเวณ
พ้ืนผิวขั้วไฟฟ้าที่ต่ าสุด โดยมีค่า Rs Rct และ ESR เท่ากับ 5.12 8.21 และ 3.09 Ω ตามล าดับ  
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5.1.6 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพและลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 
และถ่านกัมมันต์ 

 ผลการศึกษารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และ
ถ่านกัมมันต์ที่มีสัดส่วนโดยน้ าหนักของ Co3O4 เป็นร้อยละ 10 20 30 40 และ 50 พบว่า วัสดุที่ได้มี
ลักษณะเฉพาะเชิงโครงสร้างผลึกแบบผสมระหว่างสารตัวอย่างหลักเป็นแบบลูกบาศก์สปินเนลของ 
Co3O4 และคาร์บอนอสัณฐาน จากผลการศึกษาอนุภาคนาโน Co3O4 ในสารตัวอย่างที่เตรียมได้พบว่า 
วัสดุมีขนาดผลึกที่ ใหญ่ขึ้นและมีความเป็นผลึกที่สูงตามปริมาณของ Co3O4 ที่เพ่ิมขึ้น ผลจาก
การศึกษาด้วยเทคนิค Raman พบว่า สเปกตรัมที่ตรวจสอบได้สอดคล้องกับโหมดการสั่นคู่พันธะที่
สอดคล้องกับโครงสร้างของ Co3O4 ควบคู่กับโหมดการสั่นของพันธะอะตอมคาร์บอนแบบไฮบริไดเซ
ชัน sp3 และ sp2  
 ผลของการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและโครงสร้างจุลภาค พบว่า ตัวอย่าง
ทั้งหมดมีลักษณะสัณฐานเป็นก้อนพ้ืนผิวขรุขระและมีการยึดเกาะของอนุภาคนาโน Co3O4 บนพ้ืนผิว
ของถ่านกัมมันต์อย่างสม่ าเสมอโดยเฉพาะอย่างยิ่งสารตัวอย่าง AC/Co3O4 30wt% เนื่องจากสาร
ตัวอย่างดังกล่าวปริมาณของ Co3O4 ที่ เติมลงใน AC ไม่ก่อให้ เกิดการเกาะกลุ่มกันแน่นของ                   
อนุภาคนาโน Co3O4 ปรากฏให้เห็น ผลการศึกษา EDS mapping แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัว
องค์ประกอบของธาตุ C Co และ O อย่างชัดเจนหลังผ่านกระบวนการสังเคราะห์วัสดุนาโนเชิง
ประกอบด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของของแข็ง  
 

5.1.7 ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 
และถ่านกัมมันต์ 

 ผลการตรวจสอบพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิค CV พบว่า ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจาก
วัสดุนาโนเชิงประกอบ AC/Co3O4 30wt% มีความสามารถในการเก็บสะสมประจุทางเคมีไฟฟ้าที่ดี
ที่สุด โดยมีค่าความจุจ าเพาะ (Cs) สูงสุดเท่ากับ 422.28 380.83 302.63 และ 281.35 F/g ที่อัตรา
การสแกน 5 10 20 และ 50 mV/s ตามล าดับ ในท านองเดียวกันผลการทดสอบการอัดและคาย
ประจุด้วยเทคนิค GCD พบว่า ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ AC/Co3O4 30wt% แสดง
ค่าความจุจ าเพาะ (CGCD) สูงสุดเท่ากับ 435.72 387.65 312.33 และ 279.28 F/g ที่ความหนาแน่น
กระแส 1 2 5 และ 10 A/g ตามล าดับ  
 ผลการศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าที่รอยต่อระหว่างขั้วไฟฟ้ากับอิเล็กโทรไลต์ด้วย
เทคนิค EIS พบว่า ขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ AC/Co3O4 30wt% มีความต้านทาน
การถ่ายโอนประจุที่เกิดขึ้นบนบริเวณพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้าที่ต่ าสุด โดยมีค่า Rs Rct และ ESR เท่ากับ 3.65 
6.39 และ 2.74 Ω ตามล าดับ จากผลการวิเคราะห์ที่ได้แสดงให้เห็นว่าวัสดุเชิงประกอบของโครงสร้าง
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ทางเคมีระหว่างอนุภาคนาโน Co3O4 ปริมาณร้อยละ 30 โดยน้ าหนักและถ่านกัมมันต์ (AC/Co3O4 
30wt%) เป็นสัดส่วนที่เหมาะสม ซึ่งนอกเหนือจากจะช่วยเพ่ิมค่าความจุจ าเพาะทางเคมีไฟฟ้าแล้วยัง
ส่งผลต่อเสถียรภาพเชิงโครงสร้างของวัสดุขั้วไฟฟ้าที่ดียิ่งขึ้น ท าให้มีความทนทานต่อการน าไปใช้งาน

เป็นขั้วไฟฟ้าในตัวเก็บประจุยิ่งยวดโดยมีค่าสูงสุดคือ  = 99.47% เมื่อสิ้นสุดการทดสอบการอัดและ
คายประจุที่ 5000 รอบ  
 

5.1.8 ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 
และถ่านกัมมันต์ ในระบบตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบสมมาตร 

 ผลการทดสอบพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิค CV และเทคนิค GCD ของขั้วไฟฟ้า
ที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ พบว่า เส้นโค้ง CV และเส้นโค้ง GCD 
ของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบสมมาตรมีลักษณะคล้ายกับผลทดสอบในระบบทดสอบ 3 ขั้วไฟฟ้า ซึ่งบ่ง
บอกถึงพฤติกรรมการเก็บสะสมประจุแบบผสมผสานระหว่างการเก็บสะสมประจุไฟฟ้าแบบสองชั้น
และการเก็บสะสมประจุไฟฟ้าแบบซูโด ส าหรับวัสดุนาโนเชิงประกอบ AC/Co3O4 30wt% มีค่าความ
จุจ าเพาะที่สูงสุดเท่ากับ 377.81 299.11 261.29 และ 237.73 F/g ที่ความหนาแน่นกระแส 1 2 5 
และ 10 A/g ตามล าดับ 
 ส าหรับผลการคาดการณ์ประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าโดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่าง
ความหนาแน่นพลังงาน (E) และความหนาแน่นก าลัง (P) ตามแผนภาพ Ragone พบว่าขั้วไฟฟ้าที่
เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ AC/Co3O4 30wt% มีความหนาแน่นพลังงานสูงที่สุดเท่ากับ 4.75 
Wh/kg และความหนาแน่นก าลังสูงทีสุ่ดเท่ากับ 487.06 W/kg เมื่อพิจารณาผลการค านวณค่า b ของ
ขั้วไฟฟ้าพบว่าสารตัวอย่าง AC/Co3O4 30wt% ให้ค่า b = 0.74 ในปฏิกิริยาออกซิ เดชันและ                
b = 0.71 ในปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่งค่า b ที่หาได้นี้มีค่าสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสารตัวอย่าง 
Co@0.5KOH (ค่า b ที่พีค anodic = 0.67, ค่า b ที่พีค catodic = 0.64) ผลลัพธ์เหล่านี้แสดงให้
เห็นว่า ขั้วไฟฟ้าชนิดที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ AC/Co3O4 30wt% มีความโดดเด่นในด้าน
สมบัติทางเคมีไฟฟ้าและจัดอยู่ในขอบเขตประเภทอุปกรณ์กักเก็บพลังงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่มี
พฤติกรรมการเก็บประจุแบบผสมผสานระหว่างตัวตัวเก็บประจุกับแบตเตอรี่  โดยมีลักษณะค่อนไป
ทางแบตเตอรี่มากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับสารตัวอย่างชนิดอื่น 
 จากผลการทดลองที่ได้จากผลการวิจัยนี้จึงท าให้มั่นใจได้ว่าขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนา
โนเชิงประกอบ AC/Co3O4 30wt%  ซึ่งประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าที่ดีจะมีศักยภาพเพียงพอที่จะต่อ
ยอดไปใช้ในการผลิตตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบไฮบริดที่มีสมรรถนะสูงได้ในอนาคต 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ท าการทดสอบสมบัติเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากวัสดุนาโนเชิงประกอบ 
AC/Co3O4 ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์แบบอินทรีย์และสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของเหลวไอออนิก 
เพ่ือศึกษาขอบเขตช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมแก่การน าไปประยุกต์ใช้งานจริงของตัวเก็บ
ประจุไฟฟ้ายิ่งยวดในเชิงอุตสาหกรรมพาณิชย์ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และอุตสาหกรรมยานยนต์
ไฟฟ้าในอนาคต 
 5.2.2 ท าสังเคราะห์วัสดุนาโนเชิงประกอบ AC/Co3O4 ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของของแข็ง
ได้ปริมาณที่เพียงพอเหมาะแก่การน าไปพัฒนาต่อยอดในการประดิษฐ์ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด
ส าเร็จรูปที่มีขนาดเล็ก  
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ภาคผนวก ก 
ความต่างศักย์ไฟฟ้าส าหรับขั้วไฟฟ้าของระบบเซลล์ 

 
 ช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ (capacitive potential range; (CPR)) โดยทั่วไปแล้วจะ
สามารถท าวัดทดสอบได้ขึ้นอยู่ปัจจัยดังต่อไปนี้ คือ ความเข้มข้น ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่
ใช้ในการทดสอบ และอุณหภูมิของระบบการทดสอบ เป็นต้น ซึ่งเป็นอีกหนึ่งแนวทางในการท านาย
ทิศทางของปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีและการเลือกใช้ช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมส าหรับน าไป
ประยุกต์ใช้งานเป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวดกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในอุตสาหกรรมวงกว้าง  [134] โดย
ความต่างศักย์ไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวดเป็นสัดส่วนโดยตรงที่มาจากปริมาณการเก็บสะสมประจุ
ไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 97 จากรูปที่ 97 แสดงขอบเขตจ ากัดของช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้าขอบล่างและ
ขอบบนของขั้วลบและขั้วบวก ซึ่งแทนด้วยตัวแปร EN1 EN2 EP1 และ EP2 ตามล าดับ โดย CPR 
สามารถค านวณได้จาก EN2 –EN1 (ส าหรับขั้วลบ) หรือ EP2 – EP1 (ส าหรับขั้วบวก) ตามล าดับ  
 

 
 

รูปที่ 97 แบบจ าลองช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้าของตัวเก้บประจุยิ่งยวด ซึ่งประกอบไปด้วยแรงดันชาร์จ
สูงสุดของตัวเก็บประจุยิ่งยวด (maximum charging voltage; MCV) ศักย์แรงดันไฟฟ้าเป็นศูนย์ 
(potential of zero voltage; PZV) และช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้า ตามล าดับ [135] 
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  โดยศักยภาพของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันของวัสดุขั้วไฟฟ้าต่างๆ จะต้องท า
การวัดทดสอบภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน การวัดความต่างศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานสามารถวัดความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าระหว่างข้ัวไฟฟ้า 2 ขั้วดังสมการที ่(ก-1) [135] 
 
     MCV = CPR- - CPR+         (ก-1)       
  

 โดยที่   MCV  คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดของตัวเก็บประจุยิ่งยวด (V) 
              CPR+ คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้าช่วงบวก (V) 
               CPR- คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้าช่วงลบ (V) 

 

 โดยในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ขั้วไฟฟ้าส าหรับตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดที่เตรียมจากอนุภาค
นาโน Co3O4 ถ่านกัมมันต์ และวัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์ ทดสอบในช่วงความ
ต่างศักย์ไฟฟ้า -0.1 ถึง 0.45 V (อนุภาคนาโน Co3O4) ช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้า -1 ถึง 0 V (ถ่านกัม
มันต์) และช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้า -0.5 ถึง 0.45 V (วัสดุนาโนเชิงประกอบ Co3O4 และถ่านกัมมันต์) 
ดังแสดงในรูปที่ 98 เส้นโค้ง CV ของขั้วไฟฟ้าแต่ละชนิด  

 
รูปที่ 98 เส้นโค้ง CV ของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมจากอนุภาคนาโน Co3O4 ถ่านกัมมันต์ และวัสดุนาโนเชิง
ประกอบ AC/Co3O4 30wt% ที่อัตราสแกน 5 mV/s 
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ตารางที่ 20 ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าขั้วบวกและลบ (CPR+ และ CPR- เปรียบเทียบกับ
ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง Ag/AgCl) และค่าแรงดันชาร์จสูงสุดของตัวเก็บประจุยิ่งยวด (MCV) 

ตัวอย่างขั้วไฟฟ้า CPR+ (V) CPR- (V) MCV (V) 

Co@0.5KOH -0.1 - 0.45 -0.1 - 0.45 0.55 
AC@1.0KOH -1.0 - 0 -1.0 - 0 1.0 

AC/Co3O4 30wt% -0.5 - 0.45 -0.5 - 0.45 0.95  
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