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บทคัดย่อ 

 

 กัมมันต์จากไผ่ (AC-BBC) ได้รับการปรับปรุงสมบัติทางเคมีไฟฟ้าโดยการผสมกับรีดิวซ์กราฟีน
ออกไซด ์(rGO) ที่สัดส่วน 1, 3, 5 และ 7% โดยน้ำหนัก (wt%) ตัวอย่าง AC-BBC ถูกเตรียมการโดยการ
เผาผนึกผงถ่านไม้ไผ่ (BBC) ร่วมกับ (KOH) ภายในกระแสอาร์กอนที่อุณหภูมิ 900 °C จากนั้นถกูบด
และผสมด้วยเทคนิคการบดเชิงกลสามมิติ (3-D ball milling) ที่ความเร็วสูง ตัวอย่าง rGOx%/3D-AC-
BBC (x = 1, 3, 5 และ 7 wt%) ซึ่งหมายถึงคอมโพสิตของ AC-BBC ที่มี rGO x% และถูกบดโดย 3-D 
ball milling ได้รับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค (XRD), (FT-IR) และรามานสเปกโทรสโกปี (Raman) การ
วิเคราะห์โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) และพื้นที่ผิวจำเพาะ (SSA) พบว่าตัวอย่าง 
rGO5%/3D-AC-BBC มีพื้นที่ผิวจำเพาะสูงสุดที่ 2239.80 m²/g และมีส่วนของพื้นที่รูพรุนเฉลี่ย 2.22 
nm อิเล็กโทรดแบบครึ่งเซลล์มีค่าความจุจำเพาะสูงสุดที่ 301.80 F/g ที่กระแส 0.5 A/g อุปกรณ์ตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวดแบบสมมาตร (symmetric supercapacitor coil cell) ให้ค่าความจุ 85.93 F/g ความ
หนาแน่นพลังงาน 11.93 Wh/kg และความหนาแน่นกำลัง 49.56 W/kg โดยมีค่าการคงประสิทธิภาพ
ลดลงเหลือ 96.76% หลังจากผ่านการชาร์จ-คายประจุ 10,000 รอบ งานวิจ ัยนี ้นำเสนอวัสดุ 
rGO5%/3D-AC-BBC ที่มีสมรรถนะสูง ซึ่งสามารถนำไปใช้เป็นอิเล็กโทรดที่มีประสิทธิภาพในการ
ปรับปรุงสมบัติทางเคมีไฟฟ้าทำให้เหมาะสมสำหรับการใช้งานในตัวเก็บประจุสองช้ันไฟฟ้า (EDLC) 

คำสำคัญ : คอมโพสิตถ่านไม้ไผ่-รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ถ่านกัมมันต์จากไผ่ นาโนคอมโพสิต รีดิวซ์ก
ราฟีนออกไซด์ (rGO) สมบัติทางเคมีไฟฟ้า 
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Abstract 

 

 Reduced graphene oxide (rGO) was incorporated into bamboo-derived activated 
carbon (AC-BBC) at varying weight percentages (1, 3, 5, and 7 wt%) to enhance its 
electrochemical performance. The AC-BBC material was obtained by annealing bamboo 
carbon (BBC) powder with potassium hydroxide (KOH) under an argon atmosphere at 900 °C, 
followed by high-speed three-dimensional (3-D) ball milling to achieve uniform mixing. 
The resulting composites, denoted as rGOx%/3D-AC-BBC (x = 1, 3, 5, 7 wt%), were systematically 
characterized using X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), 
and Raman spectroscopy. Scanning electron microscopy (SEM) and Brunauer–Emmett–Teller 
(BET) analysis revealed that the sample with 5 wt% rGO (rGO5%/3D-AC-BBC) exhibited 
the highest specific surface area of 2239.80 m²/g and an average pore size of 2.22 nm. 
Electrochemical evaluations of half-cell configurations showed that this sample achieved the 
highest specific capacitance of 301.80 F/g at a current density of 0.5 A/g. Furthermore, 
a symmetric supercapacitor assembled using this material demonstrated a specific capacitance 
of 85.93 F/g, an energy density of 11.93 Wh/kg, and a power density of 49.56 W/kg. After 10,000 
charge–discharge cycles, the device retained 96.76% of its initial capacitance. These results 
highlight rGO5%/3D-AC-BBC as a promising electrode material for electric double-layer 
capacitors (EDLCs), offering excellent electrochemical characteristics and cycling stability. 
Keywords: Activated bamboo carbon, Bamboo carbon-reduced graphene oxide composite, 
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บทท่ี 1  

บทนำ 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 ตัวเก็บประจุยิ ่งยวด (SCs) เป็นอุปกรณ์สำหรับการกักเก็บพลังงานไฟฟ้า อุปกรณ์ SC ที่มี
ประสิทธิภาพสูงสามารถให้พลังงานเคมีไฟฟ้าที่ดีเยี่ยม โดยมีค่าความจุจำเพาะสูง สามารถชาร์จและมี
การคายประจุได้อย่างไว และมีอายุไซเคิลไลฟ์ที่ยาวนาน [1,2,3] องค์ประกอบพื้นฐานของ SCs ประกอบ
ไปด้วยอิเล็กโทรดสองข้ัว ตัวค่ัน (เพื่อป้องกันการลัดวงจรระหว่างสารของอิเล็กโทรด) และสารอิเล็กโทรไลต์ 
SCs สามารถแบ่งออกเป็นสองประเภท ได้แก่ 1) พีเซโดคาปาซิเตอร์ (pseudo-capacitors) และ 2) ตัวเก็บ
ประจุแบบสองชั ้นไฟฟ้า (electrochemical double layer capacitors, EDLCs) [3,4] ประสิทธิภาพ
ของ SCs ขึ ้นอยู ่กับองค์ประกอบของอิเล็กโทรด ค่าความจุที ่ส ูงมักได้จากวัสดุที ่มีพื ้นที ่ผ ิวที ่มี
ประสิทธิภาพสูง ซึ่งข้ึนอยู่กับขนาดรูพรุน สเปซิฟิกแอเรียและค่าความจุจำเพาะที่สูง [4,5] 

 สมบัติทางเคมีไฟฟ้าของ SCs ขึ้นอยู่กับสารอิเล็กโทรดที่ใช้ในการผลิต [1,2,3] สำหรับพีเซโดคา
ปาซิเตอร์ กลไกทางเคมีไฟฟ้าจะถูกควบคุมโดยปฏิกิริยารีดอกซ์ของวัสดุจะทำหน้าที่เป็นสารออกฤทธ์ิ 
ในขณะที่ EDLCs จะใช้สารอิเล็กโทรดที่มีพื้นฐานจากคาร์บอน [6,7,8] มีรายงานว่าอิเล็กโทรดของ 
EDLCs ที่ใช้เส้นใยคาร์บอนสามารถให้ค่าความจุจำเพาะ 6 F/g Lekakou และคณะ [9] ได้เสนอ
คาร์บอนจากกราฟีนที่สังเคราะห์จากชีวมวลที่มีรูพรุนสูง โดยมีสเปซิฟิกแอเรียสูงถึง 3,657 m²/g และค่า
ความจุจำเพาะ 175 F/g Jung และคณะ [10] ใช้คาร์บอนธรรมชาติเป็นวัสดุอิเล็กโทรดสำหรับตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวดทางเคมีไฟฟ้า โดยให้ค่าความจุจำเพาะ 479 F/g Ghosh และคณะ [11] ได้เพิ่มสมบัติ
ทางเคมีไฟฟ้าของแอคติเวเทดคาร์บอนจากกะลามะพร้าวโดยกระบวนการกระตุ้นด้วย KOH ทำให้ได้
ค่าความจุจำเพาะ 449 F/g ที่กระแส 1 A/g Lee และคณะ [12] ได้ปรับปรุงสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของ
แอคทิเวเทดคาร์บอนจากเปลือกทุเรียนโดยการผสมกับรดีิวซ์กราฟีนออกไซด์ (rGO) พร้อมทั้งปรบัปรงุ
โครงสร้างของคอมโพสิตโดยใช้วิธีhydrothermalและ 3-D ball milling ส่งผลให้ไดวั้สดุที่มีพื้นที่สเป
ซิฟิกแอเรีย2311 m²/g และค่าความจุจำเพาะ 545 F/g นอกจากนี้ Ngamjumrus และคณะ [5] รายงาน
ว่าวัสดุ rGO ที่จะมีโครงสร้างสองมิติ (2D) สามารถทำการปรับปรุงสมบตัิทางเคมีไฟฟ้าของอเิลก็โทรด
ได้ เนื่องจากวัสดุนาโนสองมิติมีพื้นที่ผิวที่สูง [13,14] วัตถุดิบชีวมวล เช่น ถ่านไผ่ ได้เกิดความสนใจ
ค่อนข้างที่จะมากในการที่จะนำมาใช้เป็นแหล่งผลิตถ่านกัมมันต์สำหรับอิเล็กโทรด เนื่องจากมีต้นทุน
ต่ำ มีจำนวนปริมาณมาก และโครงสร้างเดิมมีความพรุนสูง [15-19] อย่างไรก็ตาม ค่าความจุจำเพาะ
ของ EDLCs ที่ผลิตจากแอคทิเวเทดคาร์บอนกระตุ้นด้วย KOH อยู่ที่ 24 F/g ตามรายงานของ Khuong 
et al. [20] และคาร์บอนกัมมันต์นาโนจากไผ่ที่ค่าความจุจำเพาะ 134 F/g ซึ่งยังถือว่าต่ำมากเมื่อลอง
เปรียบเทียบกับตัววัสดุอื่น ๆ Ajay และคณะ [21] 

 ในงานการวิจัยฉบับนี้ ได้ทำการพัฒนาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของถ่านกัมมันต์จากไผ่สำหรับตัว
เก็บประจุยิ่งยวดโดยการผสมกับ rGO ที่มีโครงสร้างสองมิติ (2D) ในสัดส่วน 1, 3, 5 และ 7% โดย
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น้ำหนัก (wt%) คาร์บอนกัมมันต์จากไผ่ถูกเตรียมโดยการเผาผนึกภายใต้กระแสอาร์กอน จากนั้นบด
และผสมโดยใช้เทคนิค 3-D ball milling  ที่ความเร็วสูง การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวอย่าง
ด ำ เ น ิ น ก า ร โ ด ย ใ ช ้ เ ท ค น ิ ค  (XRD), Raman spectroscopy, (SEM), energy dispersive X-ray 
spectroscopy (EDX), Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) และส่วนการวิเคราะห์
พื้นที่ผิวจำเพาะ สมบัติทางเคมีไฟฟ้าของตัวอย่าจากงถ่านกัมมันต์จากไผ่ได้รับการวิเคราะห์โดยใช้
เทคนิควัฏจักรวอลแทมเมทรี (Cyclic Voltammetry, CV), การชาร์จ-คายประจุแบบกระแสคงที่ 
(Galvanostatic Charge-Discharge, GCD) และส เปกโทรสโกป ี อ ิ มพ ี แดนซ ์ทาง เคม ี ไฟฟ้า 
(Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS) โดยใช้อิเล็กโทรดแบบครึ่งเซลล์ จากนั้นแมท
ทีเรียลอิเล็กโทรดที่มีสมรรถนะดีที่สุดได้รับการเลือกเพื่อนำไปผลิตอุปกรณ์ตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบ
สมมาตร (symmetric SC coin cell) และรายงานสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของอุปกรณ์ดังกล่าว 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1) สามารถนำวัสดุชีวมวลที่มาจากภายในประเทศมาพัฒนาให้เกิดประโยชน์ให้ได้มากที่สุด 
2) เพื ่อศึกษาลักษณะโครงสร้าง และลักษณะสัณฐาน และผลสมบัติทางเคมีเชิงไฟฟ้าของ 

คาร์บอนกัมมันต์จากกระบวนการคาร์บอนไนเซชันและถ่านไม้ไผ่กัมมันต์ที่ผ่านการกระตุ้น
ด้วยวิธีการทางเคมี  

3) เพื่อที่จะสังเคราะห์ข้ัวไฟฟ้าจากวัสดุนาโนคอมโพสิตรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ (rGO) กับถ่านไม้
ไผ่กัมมันต์สำหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

4) สามารถพิสูจน์ความเสถียรของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย  

1) ใช้ไผ ่รวกดำ (Thyrsostachys siamensis Gamble) เพื ่อมาสังเคราะห์เป ็นคาร ์บอนและ
คาร์บอนกัมมันต ์

2) ควบคุมอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาถ่านไม้ไผ่ ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
3) ศึกษากระบวนการการทำถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) ด้วยการกระตุ ้นทางเคมี

(Chemical Activation) โดยใช้โพแทสเซียมไฮดร อกไซด์ (KOH) ในอัตราส่วน 1:3 เพื่อเพิ่ม
รูพรุนให้กับถ่านไม้ไผ่ 

4) นำถ่านไม้ไผ่ที่ได้ที่ลดขนาดอนุภาคโดยใช้เครื่องบดทรงกลม (3D ball-milling)  
5) นำถ่านกัมมันต์ไม้ไผ่ที่ลดขนาดอนุภาคแล้วมาคอมโพสิตกับรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ (rGO)  
6) ทดสอบคุณสมบัติทางเคมีเชิงไฟฟ้าลักษณะโครงสรา้งและลกัษณะสัณฐานของถ่านกัมมันต์ไม้

ไผ่ 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ          

1) สามารถสังเคราะห์ถ่านและถ่านกันมันต์ที่มีอยู่จากแหล่งธรธรรมชาติได้ 
2) สามารถเพิ่มรูพรุนในถ่าน เพื่อเป็นแหล่งกับพลังพลังงานสำหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวดใต้ 
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3) เป็นแนวทางในการศึกษาวัสดุนาโนคอมโพสิต งานวิจัยน้ีอาจช่วยเพิ่มองค์ความรู้เกี่ยวกับวัสดุ
นาโนคอมโพสิตที่มีโครงสร้างสองมิติ เช่น rGO และการประยุกต์ใช้ร่วมกับถ่านกัมมันตจ์าก
ชีวมวลในการปรับปรุงสมบัติทางเคมีไฟฟ้า 

4) พัฒนาวัสดุอิเล็กโทรดที่มีประสทิธิภาพสูง การสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่ร่วมกับรดีิวซ์ก
ราฟีนออกไซด์ (rGO) อาจช่วยเพิ่มสมบัติทางเคมีไฟฟ้า เช่น ค่าความจุจำเพาะ พื้นที่ผิว
จำเพาะ และเสถียรภาพของอิเล็กโทรด ทำให้อุปกรณ์ตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีประสิทธิภาพ
สูงข้ึน 

5) เพิ่มศักยภาพในการกักเก็บพลังงาน วัสดุคอมโพสิตที่พัฒนาขึ ้นอาจช่วยให้ตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวดสามารถเก็บพลังงานได้มากขึ้น ปลดปล่อยพลังงานได้อย่างรวดเร็ว และมีอายกุารใช้
งานยาวนานข้ึน ซึ่งเหมาะสมกับการใช้งานด้านพลังงานสะอาดและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
2.1 ตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
 ตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitor หรือ Ultracapacitor) คือ อุปกรณ์ที่มักจะสำหรับ
การเก็บพลังงานไฟฟ้าโดยสามารถเก็บพลังงานได้มากกว่าคาปาซิเตอร์ทั่วไปและสามารถจ่ายพลังงาน
ในระดับสูงได้อย่างรวดเร็ว ตัวเก็บประจุยิ่งยวดทำงานโดยมักจะใช้หลักการในการสะสมพลังงานใน
รูปแบบของสนามไฟฟ้า ซึ่งต่างจากแบตเตอรี่ที่เก็บพลังงานในรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงเคมี 

คุณสมบัติทีส่ำคัญของตัวเก็บประจุยิ่งยวด ได้แก่  

1) ความจุสูง สามารถเก็บพลังงานได้มากกว่าคาปาซิเตอร์ทั่วไป โดยสามารถเก็บพลังงานได้
มากกว่าหลายร้อยเท่า 

2) การชาร์จและคายประจุเร็ว: สามารถชาร์จและคายพลังงานได้เร็วมาก ซึ ่งแตกต่างจาก
แบตเตอรี่ที่ชาร์จช้าและคายพลังงานช้า 

3) อายุการใช้งานยาว ตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่จะมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน โดยไม่เสื่อมสภาพ
ตามการใช้งานเหมือนแบตเตอรี่ 

4) ความหนาแน่นพลังงานต่ำ แม้ว่ามันจะเก็บพลังงานได้มาก แต่ในแง่ของความหนาแน่น
พลังงานมันยังต่ำกว่าแบตเตอรี่ 

 ตัวเก็บประจุยิ่งยวดมักใช้ในอุปกรณ์ที่ต้องการการชาร์จหรือคายพลังงานอย่างรวดเร็ว เช่น 
ระบบกักเก็บพลังงานในยานยนต์ไฟฟ้า, อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์, หรือระบบที่ต้องการพลังงานแบบ
ช่ัวขณะ (pulse power)ตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitor) สามารถแยกออกเป็น 3 ชนิดหลักๆ 
ตามหลักการทำงานและวัสดุที่ใช้ในการผลิต 

 2.1.1 Electrical Double-Layer Capacitors (EDLCs) 
 หลักการทำงานคือ ใช้วัสดุคาร์บอนหรือถ่านที ่มีพื้นผิวขนาดใหญ่ เพื ่อสร้างชั ้นไฟฟ้าคู่ 
(Electric Double Layer) ที่ช่วยในการเก็บพลังงานในสนามไฟฟ้าโดยตรง มีคุณสมบัติ สามารถเก็บ
พลังงานได้จำนวนค่อนข้างมากและปล่อยพลังงานได้เร็วมาก แต่มีความหนาแน่นของพลังงานต่ำเมื่อ
เปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ ในส่วนของการใช้งาน:ใช้ในอุปกรณ์ที่ต้องการการชาร์จและคายพลังงาน
อย่างรวดเร็ว เช่น ยานยนต์ไฟฟ้า, อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์, หรือระบบที่ต้องการพลังงานทันที 

 2.1.2 Pseudocapacitors  
 หลักการทำงานคือ ใช้การสะสมพลังงานผ่านกระบวนการเคมีที่เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟ้า เช่น การ
เกิดปฏิกิริยาที่ผิวขั้วของวัสดุ (เช่น การใช้วัสดุที่มีโครงสร้างโครงสร้างโลหะออกไซด์หรือพอลิเมอร์
คาร์บอน)โดยมีคุณสมบัติคือมักจะมีความหนาแน่นของพลังงานที่สูงกว่าตัวเก็บประจุแบบ EDLC แต่
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ยังคงรักษาความสามารถในการชาร์จและคายพลังงานเร็ว การใช้งานมักใช้ในอุปกรณ์ที่ต้องการความ
หนาแน่นพลังงานสูงข้ึน เช่น ระบบพลังงานหมุนเวียน หรือแหล่งพลังงานสำรองในกรณีฉุกเฉิน 

 2.1.3 Hybrid Supercapacitors  
 หลักการทำงาน ผสมผสานเทคโนโลยีระหว่าง EDLC และ Pseudocapacitors โดยจะใช้
วัสดุที่สามารถเก็บพลังงานจากทั้งไฟฟ้าและปฏิกิริยาเคมีในตัวเดียว คุณสมบัติ มีความสมดุลระหว่าง
ความหนาแน่นพลังงานและความสามารถในการคายพลังงานเรว็ รวมถึงมีอายุการใช้งานยาวนาน การ
ใช้งานสามารถใช้ในแอปพลิเคชันที่ต้องการทั้งความจุพลังงานที่สูงและการคายพลัง งานเร็ว เช่น 
ระบบขับเคลื่อนที่ต้องการการเร่งเร็วหรือระบบกักเก็บพลังงานในระดับอุตสาหกรรม[22] 

2.2 ชีวมวล 

 ชีวมวล (Biomass) เป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่ได้จากสารอินทรีย์ ซึ่งสะสมพลังงานจาก
แสงอาทิตย์ผ่านกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช โดยชีวมวลสามารถนำมาใช้ผลิต เป็นพลังงาน
รูปแบบต่าง ๆ เช่น ความร้อน ไอน้ำ และไฟฟ้า วัสดุชีวมวลที่พบได้ทั่วไปมักเป็นของเหลือใช้จากภาค
เกษตรและอุตสาหกรรม เช่น แกลบจากโรงสีข้าว ชานอ้อยจากการผลิตน้ำตาล เศษไม้จาก
อุตสาหกรรมแปรรูปไม้ วัสดุอื่น ๆ เช่น ซังข้าวโพด กาบและกะลามะพร้าว รวมถึงส่าเหล้าที่เกิดจาก
กระบวนการผลิตแอลกอฮอล์ 

 พลังงานจากชีวมวลเกิดข้ึนได้เนื่องจากพืชสะสมพลังงานในรูปของแป้งและน้ำตาล เมื่อนำชีว
มวลมาใช้เป็นเช้ือเพลิง พลังงานเหล่าน้ีจะถูกปลดปล่อยออกมา กระบวนการเผาไหม้ชีวมวลสามารถ
ดำเนินการเดี่ยวหรือใช้ร่วมกับเช้ือเพลิงประเภทอื่นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ 

ชีวมวลแบ่งออกเป็นสามส่วน ได้แก่: 

1) ความช้ืน (Moisture)  
2) ส่วนที่สามารถเผาไหม้ได้ (Combustible Substance)  
3) ส่วนที่ไม่สามารถเผาไหม้ได้ (Ash)  

 พลังงานชีวมวลจึงเป็นทางเลอืกที่มศัีกยภาพสำหรับการผลิตพลงังานสะอาดและยั่งยืน หากมี
การพัฒนาเทคโนโลยีอย่างเหมาะสมก็สามารถช่วยสร้างความมั่นคงทางพลังงานและส่งเสริมใน
กระบวนการผลิตพลังงานทางเลือกนี้ได้[23] 

2.3 ไผ่ 

 2.3.1 ไผ่ในประเทศไทย 

 ไผ่เป็นพืชที่มีบทบาทที่ค่อนข้างสำคัญในชีวิตของมนุษย์มาอย่างยาวนาน โดยสามารถใช้
ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น อาหาร วัสดุก่อสร้าง และสมุนไพร ในระดับโลกมีไผ่ประมาณ 75 สกุล 
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1,250 ชนิด ขณะที่ประเทศไทยมีไผ่ประมาณ 13 สกุล 55-60 ชนิด ชนิดที่พบมากและมีการนำไปใช้
ประโยชน์ ได้แก่ ไผ่ตง ไผ่รวก ไผ่สีสุก ไผ่เลี้ยง ไผ่ซาง ไผ่บงหวาน ไผ่ข้าวหลาม และไผ่ไร่ เป็นต้น 

 จากการสำรวจโดยใช้ภาพถ่ายดาวเทียมในปี 2535 พบว่าไผ่เป็นพืชหลักที่กระจายตัวอยู่ใน
ป่าเบญจพรรณ โดยเฉพาะในภาคเหนือ เช่น จังหวัดเชียงใหม่และลำพูน มีพื้นที่ป่าไผ่รวมกว่า 5.7 
ล้านไร่ ไผ่ในภาคเหนือมีความหลากหลายสูง โดยมี 28 ชนิดที่พบมาก เช่น ไผ่บง ไผ่ป่า ไผ่ลำมะลอก 
ไผ่เหลือง ไผ่หก ไผ่เป๊าะ และไผ่ซางดำ เป็นต้น 

 2.3.2 องค์ประกอบของปา่ไผ ่

 ปัจจัยที่มีผลต่อการเติบโตของไผ่ ได้แก่: 

1) ภูมิประเทศและสภาพอากาศ – ไผ่แต่ละชนิดมีช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมตั้งแต่ 8.8-
36 องศาเซลเซียส ต้องการปริมาณน้ำฝนข้ันต่ำประมาณ 1,020 มิลลิเมตรต่อปี ไผ่ที่
มีลำใหญ่ต้องการความช้ืนสูงกว่าไผ่ลำเล็ก 

2) ลักษณะดิน – ไผ่มักพบในดินร่วนปนทรายหรือดินเหนียว ไผ่ที่มีลำใหญ่ต้องการดิน
อุดมสมบูรณ์มากกว่า ไผ่สามารถใช้เป็นตัวบ่งช้ีคุณภาพดินได้ 

3) องค์ประกอบในป่า – ไผ่ส่วนใหญ่มักข้ึนเป็นไม้ช้ันล่างของป่า บางแห่งพบเป็นป่าไผ่
ล้วน หรือข้ึนปะปนกับต้นไม้อื่น 

4) ความลาดชัน – ไผ่ที ่ขึ ้นบนพื้นที ่ลาดทางทิศตะวันออกมักเติบโตดีกว่า เช่น ใน
จังหวัดกาญจนบุรีและภาคเหนือ 

 2.3.3 ลักษณะของไผ ่

 ไผ่เป็นพืชใบเลี ้ยงเดี ่ยว มีลำต้นแบ่งเป็นข้อและปล้อง ความสูงแตกต่างกันตั ้งแต่ไม่กี่
เซนติเมตรจนถึง 40 เมตร ไผ่บางชนิดออกดอกทุก 10-100 ปีและตายหลังจากนั ้น ไผ่สามารถ
ขยายพันธ์ุได้ทั้งจากเหง้าและเมลด็ ระบบรากและเหงา้เปน็ปัจจยัสำคัญต่อการเจรญิเติบโต มี 2 ระบบ
หลักคือ: 

1) ระบบกอ (Sympodial) – แทงหนอ่รวมกันเป็นกอแน่น เช่น ไผ่รวกและไผซ่าง 
2) ระบบลำเดี่ยว (Monopodial) – แทงหน่อกระจาย เช่น ไผ่เลี้ยง 

ไผ่เติบโตเร็ว บางชนิดสามารถสูงขึ้น 1 เมตรต่อวัน หน่อไผ่สามารถนำมาบริโภค ส่วนลำต้นใช้ทำ
เฟอร์นิเจอร์ เครื่องเรือน และเครื่องดนตรี 

 2.3.4 การจำแนกพันธุ์ไผ ่

การจำแนกไผ่ทำได้โดยพจิารณาลกัษณะของเหง้า กาบหุ้มลำ และดอก โดยระบบเหง้ามี 3 ประเภท: 

1) Sympodial (เหง้ากอ) – แทงหน่อเบียดกันเป็นกอ เช่น ไผ่ซาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) Monopodial (เหง้าลำเดี่ยว) – แทงหน่อกระจาย เช่น ไผ่เลีย้ง 
3) Intermediate (เหง้าผสม) – มีทั้ง 2 ลักษณะข้ึนอยู่กบัสภาพแวดล้อม 

 2.3.5 ประโยชน์ของไผ ่

1) เพื่อใช้เป็นอาหารพื้นบ้าน 
2) เพื่อประโยชน์การใช้สอยสำหรับครัวเรือนในชีวิตประจำวัน 
3) เพื่อเพิ่มรายได้ให้แก่ครอบครัว 

 ไผ่มีความสำคัญรวมทั้งทางด้านเศรษฐกิจและวัฒนธรรม โดยมีบทบาทในความเชื่อและวถีิ
ชีวิตของผู้คนในหลายประเทศ อาทิ จีน อินเดีย และญี่ปุ่น ไผ่ยังถูกนำมาใช้ในงานศิลปะและพิธีกรรม
ทางศาสนา เช่นเดียวกับการใช้ประโยชน์เชิงพาณิชย์ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ 

 2.3.6 อุตสาหกรรมไผ ่

เยื่อกระดาษจากไผ่ ด้วยเส้นใยที่ยาว ไผ่จึงเป็นวัตถุดิบที่ค่อนข้างที่จะเหมาะสมสำหรับการ
ผลิตกระดาษ เพราะให้ผลผลิตเยื่อกระดาษสูงและคุณภาพดี อุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษจากไผ่มี
อยู ่ในหลายจังหวัด เช่น จังหวัดขอนแก่นและกาญจนบุรี ซึ ่งรับซื ้อไผ่จากเกษตรกรเพื ่อใช้ใน
กระบวนการผลิต นอกจากไผ่แล้ว วัตถุดิบอื่นที่ใช้ร่วมกันในอุตสาหกรรมนี้ ได้แก่ ปอและไม้ยูคาลิปตสั 

ไผ่รวกดัดเพื่อการส่งออก ไผ่รวกที่ส่งออกไม่ได้ผ่านการแปรรูปซับซ้อน แต่มีการคัดเกรด
และผ่านกระบวนการถนอมเนื้อไม้เพื่อป้องกันแมลง ประเทศปลายทางหลัก ได้แก่ ประเทศในยโุรป 
เช่น อิตาลีและเยอรมนี ซึ่งใช้ไผ่ในภาคเกษตรกรรม ส่วนในแถบตะวันออกกลางและปากีสถาน ไผ่ถูก
นำไปใช้ในงานก่อสร้าง เช่น ทำที่พักอาศัยและเต็นท์ทหาร 

ผลิตภัณฑ์จากไผ่ในอุตสาหกรรมหัตถกรรม 

1) เข่งไผ่ ผลิตจากไผ่รวกและไผ่นวล โดยนำมาจักเป็นเส้นแล้วสานขึ ้นรูป เป็น
อุตสาหกรรมครัวเรือนที่แพร่หลายในหลายพื้นที่ 

2) ตะเกียบไผ่ ใช้ไผ่ซางและไผ่นวลที่มีอายุ 2-3 ปีข้ึนไป โรงงานผลิตหลกัตั้งอยู่ที่จงัหวัด
ลำปาง ซึ่งมีการพัฒนาเครื่องจักรผลิตตะเกียบเพื ่อลดการนำเข้าเครื ่องจักรจาก
ต่างประเทศ 

3) ไม้จิ้มฟัน ใช้ไผ่ซางเป็นวัตถุดิบ ผลิตในหลายจังหวัด เช่น เชียงใหม่ ลำพูน และ
ชัยนาท ซึ่งไม้ไผ่มีความเหนียวและไม่เปราะง่ายเหมือนไม้ปอหรือยางพารา 

4) ไม้ซีก เป็นการนำไผ่มาผ่าเป็นซีก ใช้ในงานก่อสร้าง เช่น ทำคอกสัตว์ หรือส่งต่อไป
ผลิตเป็นตะเกียบ ไม้เสียบอาหาร และอุปกรณ์ต่างๆ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.3.7 การขยายพันธุ์ไผ ่

 ไผ่อัดเป็นวัสดุที่เกิดมาจากการผสานกันระหว่างไผ่กับกาว เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและความ
สวยงาม ใช้ผลิตเฟอร์นิเจอร์และตกแต่งภายใน นอกเหนือจากนี้ ยังใช้แทนไม้แบบก่อสร้างไดห้ลาย
ครั้ง เนื่องจากมีคุณสมบัติไม่ดูดซึมน้ำหลังจากแห้ง เยื่อกระดาษไผ่ผลิตจากเส้นใยไผ่ซึ่งมีความยาว ทำ
ให้ได้กระดาษคุณภาพดีและให้ผลผลิตสูง อุตสาหกรรมกระดาษไผ่มีอยู่ในหลายจังหวัด เช่น ขอนแก่น
และกาญจนบุรี โดยมีการเพิ่มส่งเสริมการปลูกไผ่เพื่อรองรับความต้องการของโรงงาน ไผ่รวกดัดเป็น
ไผ่ที่ผ่านกรรมวิธีเพื่อรักษาคุณภาพก่อนส่งออก โดยมีอัตราภาษีต่ำกว่าการส่งออกไม้ชนิดอื่น ปัจจัย
สำคัญคือขนาดและอายุของไผ่ ซึ่งต้องไม่น้อยกว่า 1 ปีเพื่อให้ที่จะสามารถป้องกันมอดและแมลงได้ดี 
ตลาดส่งออกหลัก ได้แก่ ยุโรป ตะวันออกกลาง และปากีสถาน ซึ่งนำไปใช้ในภาคเกษตรกรรมและการ
ก่อสร้าง 

ผลิตภัณฑ์จากไผ่อื่น ๆ ที่มีความสำคัญ ได้แก่ 

1) เข่งไผ่ ผลิตจากไผ่รวกและไผ่นวล โดยนำมาจักตอกเป็นเส้นแล้วจักสานขึ้นรูป เป็น
อุตสาหกรรมครัวเรือน 

2) ตะเกียบไผ่ ใช้ไผ ่ซางในการผลิต มีโรงงานในจังหวัดกาญจนบุร ีและลำปาง 
เครื่องจักรผลิตตะเกียบได้รับการพัฒนาเพื่อทดแทนการนำเข้า 

3) ไม้จิ้มฟัน ใช้ไผ่ซางในการผลิต เช่น เชียงใหม่ ลำพูน และชัยนาท 
4) ไม้ซีก ผลิตโดยการผ่าไผ่เป็นซีก ใช้ทำคอกสัตว์หรือเป็นวัตถุดิบสำหรับผลิตภัณฑ์อื่น 

เช่น ไม้เสียบลูกช้ิน ไม้เสียบไก่ย่าง 
5) หัตถกรรมจักสาน ใช้ไผ่หลายชนิดในการผลิตเครื่องใช้ เช่น กระด้ง กระบุง และ

ตะกร้า โดยเฉพาะไผ่สีสุกที่มีความเหนียวและทนทาน 

 2.3.8 ขั้นตอนในการปักชำกิ่งแขนง 

เมื่อได้คัดเลือกกิ่งแขนงแล้วทำการตัดแยกกิ่งแขนงออกจากลำไผ่ จากนั้นตัดปลายกิ่งออกให้เหลือยาว 
80-100 เซนติเมตร การปักชำควรจะทำในปลายฤดูฝนหรือในราวเดือนกันยายน-ตุลาคม ซึ่งเป็นช่วงที่
มีกิ่งแขนงมาก[24] 

2.4 กราฟีน 
 กราฟีนรูปแบบสองมิติของคาร์บอนผลึก ซึ่งอาจเป็นชั้นเดียวของอะตอม คาร์บอน ที่ก่อตัว
เป็นโครงตาข่ายรังผึ้ง (หกเหลี่ยม) หรือชั้นที่เชื่อมต่อกันหลายชั้นของโครงสร้างรังผึ้งนี้ คำว่ากราฟีน
เมื่อใช้โดยไม่ได้ระบุรูปแบบ (เช่น กราฟีนสองชั้น กราฟีนหลายชั้น) มักหมายถึงกราฟีนช้ันเดียว 
กราฟีนเป็นรูปแบบหลักของโครงสร้างกราไฟต์ทั้งหมดของคาร์บอน: กราไฟต์ ซึ่งเป็น ผลึกสามมิตทิี่
ประกอบด้วยชั ้นกราฟีนที ่เชื ่อมต่อกันอย่างอ่อนแรงนาโนทิวบ์ซึ ่งอาจแสดงเป็นม้วนของกราฟีน 
และบัคกี้บอลโมเลกุลทรง กลม ที่สร้างจากกราฟีนโดยมีวงแหวนหกเหลี่ยมบางส่วนถูกแทนที่ด้วยวง
แหวนห้าเหลี่ยม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างกราฟีน[25] 

 2.4.1 การศึกษากราฟีนครั้งแรก 
 การศึกษาทางทฤษฎีเกี่ยวกับกราฟีน แนวคิดที่เกี่ยวกับกราฟีนมีมาต้ังแต่ปี 1947 โดย Philip 
R. Wallace ซึ่งศึกษาคุณสมบัติของอิเล็กทรอนิกส์ของกราไฟต์ งานของเขาเป็นรากฐานสำหรับการ
ทำความเข้าใจโครงสร้างของกราฟีน ต่อมาในปี 1986 นักเคมี Hanns-Peter Boehm, Ralph 
Setton และ Eberhard Stumpp ได้นำเสนอชื่อ "กราฟีน" ซึ่งเป็นการรวมคำว่า "กราไฟต์" กับ " -
ene" ที่ใช้เรียกโครงสร้างไฮโดรคาร์บอนอะโรมาติกที่มีวงแหวนหกเหลี่ยม 

 การค้นพบกราฟีนชั้นเดียว ในปี 2004 คอนสแตนติน โนโวเซลอฟ และ Andre Geim แห่ง
มหาวิทยาลัยแมนเชสเตอร์ สามารถแยกกราฟีนชั้นเดียวจากกราไฟต์ได้โดยใช้ "เทคนิคเทปกาว" ซึ่ง
เป็นวิธีง่าย ๆ ที่ใช้เทปลอกชั้นบาง ๆ ของกราไฟต์ออกและนำไปติดบนพื้นผิว เมื่อเทปถูกลอกออก 
บางส่วนของกราฟีนจะคงอยู่ในรูปแบบชั้นเดียว ความสำเร็จนี้ไม่ได้อยู่แค่การแยกกราฟี นออกมา
เท่านั้น แต่ยังการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่สูงมาก การสังเกตกราฟีนผ่านกล้องจุลทรรศน์ ในการ
ทดลองแรก ๆ  กราฟีนถูกติดลงบนพื้นผิวซิลิกอนที่เคลือบด้วยชั้นบาง ๆ  ของซิลิกอนไดออกไซด์ ซึ่ง
ช่วยให้กราฟีนสามารถมองเห็นได้ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบออปติคัล เนื่องจากสองปัจจัยสำคัญ คือ 
(1) อิเล็กตรอนในกราฟีนมีปฏิกิริยากับแสงในช่วงที่ตามองเห็นได้ โดยดูดซับแสงประมาณ 2.3% ต่อ
ช้ันอะตอม และ (2) ปรากฏการณ์การรบกวนของแสงในช้ันซิลิกอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นกลไกเดียวกับที่
ทำให้เกิดสีรุ้งในฟิล์มน้ำมันหรือฟองสบู่ 

 2.4.2 กราฟีนเป็นวัสดุสองมิติ 
 กราฟีน: วัสดุสองมิติที่ปฏิวัติวงการกราฟีนเป็นตัวอย่างสำคัญของผลึกสองมิติ ซึ ่งเป็น
โครงสร้างของอะตอมที่เรียงตัวเป็นระเบยีบในช้ันบางระดับอะตอม วัสดุประเภทนี้มีบทบาทสำคัญ ไม่
เพียงแต่ฟิสิกส์และเคมี แต่ยังรวมถึงชีววิทยาและวัสดุศาสตร์อีกด้วย ตัวอย่างเช่น เมมเบรนของเซลล์
ในสิ่งมีชีวิตก็ถือเป็นระบบสองมิติที่สำคัญ โดยธรรมชาติแล้ว โครงสร้างสองมิติแตกต่างจากระบบสาม
มิติอย่างมาก เนื่องจากอะตอมในชั้นบางสามารถเกิดความผันผวนทางความร้อนและการบิดงอใน
ระดับจุลภาค ทำให้วัสดุเหล่านี้ไม่ได้คงรูปแบบแบนราบเสมอไป แต่มีลักษณะเป็นริ้วคลื่นเล็ก ๆ 
อย่างไรก็ตาม กราฟีนถือเป็นต้นแบบของวัสดุสองมิติที่มีเสถียรภาพสูง เช่น โบรอนไนไตรด์หกเหลี่ยม 
โมลิบดีนัมไดซัลไฟด์ และทังสเตนไดซัลไฟด์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ศักยภาพของกราฟีนในอุตสาหกรรมด้วยคุณสมบัติด้านการนำไฟฟ้าสูง ความโปร่งใส และ
ความแข็งแรง กราฟีนถูกมองว่าเป็นวัสดุที่มีศักยภาพในการพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ยุคใหม่ เช่น 
ทรานซิสเตอร์ที่บางลง หน้าจอสัมผัสที่มีความทนทาน และระบบระบายความร้อนสำหรับอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ นอกจากนี้ ความแข็งแรงเชิงกลของกราฟีนยังช่วยให้สามารถนำมาใช้เป็นวัสดุ
โครงสร้างสำหรับการศึกษาทางชีววิทยาและนาโนเทคโนโลยีได้อีกด้วย 

 ความท้าทายและแนวทางการผลิต แม้กราฟีนจะมีคุณสมบัติที่โดดเด่น แต่การผลิตในระดับ
อุตสาหกรรมยังคงเป็นความท้าทาย เนื่องจากวิธีการแยกกราฟีนโดยการลอกชั้นด้วยเทปกาวนั้นไม่
สามารถปรับใช้ในเชิงพาณิชย์ได้ ปัจจุบันมีการพัฒนาเทคนิคใหม่ ๆ  เช่น การเผาซิลิกอนคาร์ไบด์ หรือ
การสะสมไอเคมีของคาร์บอนบนพื้นผิวโลหะบางชนิดอย่างทองแดงและนิกเกิล ซึ่งช่วยให้สามารถผลิ
ตกราฟีนขนาดใหญ่ได้ในระดับมหภาค 

 2.4.3 การสังเคราะห์กราฟีน 
 การสังเคราะห์แกรฟีนสามารถทําได้สรุปใน รูปที่ 2.2  โดยการสังเคราะห์แกรฟีนน้ัน จะแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆคือ กระบวนการสังเคราะหแ์บบบนลงลา่ง (top down) และการสังเคราะห์
จากล่างขึ้นบน (bottom up)  

1) กระบวนการสังเคราะห์แบบบนลงล่าง (top down)  

 

รูปท่ี 2.2 การสังเคราะห์แกรฟีน[26] 

 การแยกช้ันแกรฟีนด้วยกระบวนการทางเคมี (Chemical Exfoliation) การแยกแกรฟีนออก
จากแกรไฟต์ด้วยวิธีการทางเคมีเป ็นเทคนิคที ่สามารถทำให้ได้แกรฟีนในรูปของสารละลาย 
กระบวนการนี้อาศัยโลหะอัลคาไลน์เป็นตัวแทรกซึมเข้าไประหว่างชั้นของแกรไฟต์ ทำให้โครงสร้าง
แกรไฟต์อ่อนตัวลงและส่งผลให้ช้ันแกรฟีนสามารถแยกตัวออกมาเป็นแผ่นบางได้ โลหะอัลคาไลน์ถูก
เลือกใช้ในกระบวนการนี้เนื่องจากมีขนาดรัศมีเล็กพอที่จะซึมผ่านช่องว่างระหว่างช้ันของแกรไฟต์ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ โลหะอัลคาไลน์ยังสามารถเกิดปฏิกิริยากับแกรไฟต์ได้ง่าย ส่งผลให้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกิดสารประกอบแทรกชั้นที ่มีอัตราส่วนระหว่างแกรไฟต์กับโลหะอัลคาไลน์ที ่แตกต่างกันไปตาม
เงื ่อนไขของกระบวนการการสังเคราะห์แกรฟีนด้วยปฏิกิริยาเคมีรีดักชันจากแกรไฟต์ออกไซด์ 
(Chemical Reduction of Graphite Oxide)  

 

รูปท่ี 2.3 การลอกด้วยวิธีเชิงกล[27] 

2) กระบวนการสังเคราะห์แกรฟีนแบบล่างสู่บน (Bottom up)  

 

รูปท่ี 2.4 การสงัเคราะห์แกรฟีนด้วยปฏิกริิยาเคมรีีดักชันจากแกรไฟต์ออกไซด์[28] 

- เทคนิคการสังเคราะห์กราฟีนด้วยวิธีการฉีดพ่นไอสารเคมี (Chemical 
Vapour Deposition: CVD) ถ ือ เป ็นแนวทางท ี ่สามารถผล ิตกราฟีน
คุณภาพสูงได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยสามารถควบคุมจำนวนช้ันของแผน่ก
ราฟีนที่เกิดข้ึนได้ อีกทั้งยังได้วัสดุที่มีสมบัติการนำไฟฟ้าดี จึงเหมาะสำหรับ
ประยุกต์ใช้ในวงการอิเล็กทรอนิกส์ข้ันสูง 

- อีกวิธีหนึ่งในการผลิตกราฟีนคือ การปลูกผลึกบนแผ่นซิลิกอนคาร์ไบด์ 
(Epitaxial growth on silicon carbide) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ได้รับความนิยม
เนื่องจากสามารถผลิตกราฟีนที่มีคุณภาพสูงในปริมาณมาก และสามารถ
ถ่ายโอนฟิล์มกราฟีนไปยังวัสดุรองรับอื่นได้ อย่างไรก็ตาม ข้อจำกัดของวิธีนี้
คือจำเป็นต้องใช้อุณหภูมิสูงและวัสดุต้นแบบที่มีต้นทุนค่อนข้างสูง[29]  

 2.4.4 โครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ของกราฟีน 
 โครงสร ้างอิเล ็กทรอนิกส ์พื ้นฐานของกราฟีนและคุณสมบัต ิทางไฟฟ้าของม ันจ ึงมี
ลักษณะเฉพาะมาก โดยการใช้แรงดันเกตหรือใช้การเจือปนทางเคมีโดยอะตอมและโมเลกุลทีดู่ดซับไว้ 
เราสามารถสร้างอิเล็กตรอนหรือรู (บริเวณที่ขาดอิเล็กตรอนซึ่งทำหน้าที่เป็นประจุไฟฟ้าบวก) การนำ
ไฟฟ้าในกราฟีนนั้นคล้ายกับการนำไฟฟ้าที่สร้างข้ึนในสารกึ่งตัวนำอย่างไรก็ตาม ในสารกึ่งตัวนำส่วน
ใหญ่มีระดับพลังงานบางระดับที่อิเล็กตรอนและรูไม่สามารถเข้าครอบครอง สถานะ ควอนตัมได้และเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เนื่องจากอิเล็กตรอนและรูไม่สามารถครอบครองระดับเหล่าน้ีได้ สำหรับแรงดันเกตบางประเภทและ
การเจือปนสารเคมีบางประเภท สารกึ่งตัวนำจึงทำหน้าที่เป็นฉนวน ในทางกลับกัน กราฟีนไม่มีสถานะ
ฉนวน และการนำไฟฟ้าจะยังคงจำกัดเมื่อมีการเจือปนใดๆ รวมถึงการเจือปนเป็นศูนย์ การมีอยู่ของ
การนำไฟฟ้าข้ันต่ำนี้สำหรับกรณีที่ไม่ได้เจือปนเป็นความแตกต่างที่ชัดเจนระหว่างกราฟีนและสารกึ่ง
ตัวนำทั่วไป สถานะของอิเล็กตรอนและรูในกราฟีนที่เกี่ยวข้องกับการขนส่งประจุนั้นคล้ายคลึงกับ
สถานะของอนุภาคควอนตัมที่สัมพันธ์กับสัมพัทธภาพสูง นั่นคือ อนุภาคควอนตัมที่ เคลื่อนที่ด ้วย
ความเร็วแสง (ความเร็วสูงสุดในธรรมชาติ ตามทฤษฎีสัมพัทธภาพ ) 

 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ของกราฟีน[30] 

 โครงตาข่ายรังผึ้งของกราฟีนประกอบด้วยโครงตาข่ายย่อยสองโครงที่เรียกว่า A และ B โดยที่
อะตอมในโครงตาข่ายย่อย A แต่ละอะตอมจะถูกล้อมรอบด้วยอะตอมของโครงตาข่ายย่อย B สาม
อะตอม การจัดเรียงทางเรขาคณิตที่เรียบง่ายนี้ทำให้ดูเหมือนว่าอิเล็กตรอนและโฮลในกราฟีนมีระดับ
อิสระภายในที่ไม่ปกติ ซึ่งมักเรียกว่า ซูโดสปิน ในความเป็นจริง เพื่อให้การเปรียบเทียบสมบูรณ์ยิ่งข้ึน 
ซูโดสปินเลียนแบบสปินหรือโมเมนตัมเชิงมุม ภายใน ของอนุภาคย่อยอะตอมภายในการเปรียบเทียบ
นี้ อิเล็กตรอนและโฮลในกราฟีนมีบทบาทเช่นเดียวกับอนุภาคและแอนติอนุภาค (เช่น อิเล็กตรอนและ
โพซิตรอน ) อย่างไรก็ตาม ในเวลาเดียวกัน ความเร็วของอิเล็กตรอนและโฮลอยู่ที่ประมาณ 1/300 
ของความเร็วแสงเท่านั้น สิ่งนี้ทำให้กราฟีนเป็นแหล่งทดสอบสำหรบัฟิสกิสพ์ลงังานสงู: ผลสมัพันธภาพ
ควอนตัมบางอย่างที่แทบจะเข้าถึงไม่ได้ในการทดลองกับอนุภาคย่อยอะตอมโดยใช้เครื่องเร่งอนุภาคมี
แอนะล็อก ที่ชัดเจน ในฟิสิกส์ของอิเล็กตรอนและโฮลในกราฟีน ซึ่งสามารถวัดและศึกษาได้ง่ายกว่า
เนื่องจากมีความเร็วต่ำกว่า ตัวอย่างเช่นปรากฎการณ์ไคลน์ ซึ่งอนุภาคควอนตัมที่มีความสัมพันธ์เชิง
สัมพัทธภาพสูงสามารถทะลุผ่านกำแพงพลังงานที่ส ูงและกว้างได้ อย่างง่ายดาย ตรงกันข้ามกับ 
สัญชาตญาณ ดังนั้น กราฟีนจึงทำหน้าที่เป็นสะพานเช่ือมระหว่าง ศาสตร์วัสดุกับสาขาฟิสิกส์พื้นฐาน
บางสาขา [31] 

2.5 การคาร์บอไนเซชัน (Carbonization) 
 สามารถแบ่งออกเป็น 3 ข้ันตอนหลัก ได้แก่: 

1) การกำจัดน้ำ – เกิดข้ึนที่ช่วงอุณหภูมิ 27-197°C ซึ่งเป็นการระเหยน้ำออกจากวัตถุดิบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2) การไพโรไลซีส – ที่ช่วงอุณหภูมิ 197-497°C มีการปลดปล่อยก๊าซและน้ำมันทาร์ออกจาก
โครงสร้างของวัสดุ 

3) การพัฒนารูพรุนของโครงสร้างถ่าน – ในช่วง 497-847°C โครงสร้างถ่านคาร์บอนจะเริ่มเกาะ
ตัวเป็นระเบียบมากข้ึน ในขณะที่น้ำหนักของวัตถุดิบลดลงอย่างมาก 

2.6 ถ่านกัมมันต์   

2.6.1 วิวัฒนาการของถ่านกัมมนัต ์

 ถ่านกัมมันต์เริ่มมีการใช้งานตั้งแต่ปลายศตวรรษที่ 15 โดยถูกนำมาใช้ในการดูดซับสีและกลิน่
จากน้ำธรรมชาติในประเทศสหรัฐอเมริกา ต่อมาในปี 1811 เริ่มใช้ถ่านจากกระดูกสัตว์ในการดูดซับสี
ซึ่งพบว่ามีประสิทธิภาพมากกว่าถ่านไม้ สำหรับการฟอกสีของน้ำตาลทราย ในปี 1822 ถ่านผสมกับ
เลือดและข้ีเถ้าได้รับการพัฒนามีคุณสมบัติในการดูดสีที่สูงข้ึน 

2.6.2 ชนิดของถ่านกัมมันต ์

 ถ่านกัมมันต์สามารถแบ่งประเภทได้ตามหลายหลักเกณฑ์ ดังนี้: 

1) การแบ่งตามขนาดอนุภาค 
2) การแบ่งตามขนาดรูพรุน 
3) การแบ่งตามความหนาแน่น 
4) การแบ่งตามชนิดของสารที่ถูกดูดซับ 

2.6.3 กระบวนการผลิตถ่านกัมมนัต์  

 

รูปท่ี 2.6 วิธีการของการผลิตถ่านกัมมันต์ 

1) การเตรียมวัตถุดิบ เริ่มต้นจากวัสดุหลากหลายประเภทที่มีคาร์บอนเป็นส่วนประกอบหลัก 
เช่น ไม้ ข้ีเลื่อย และถ่านประเภทต่างๆ  

- ค่าคาร์บอนคงตัวสงู (Fixed carbon) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- ความช้ืนต่ำ (Low moisture) 
- ปริมาณสารระเหย (Volatile matter) 
- ปริมาณข้ีเถ้าต่ำ (Low ash content) 
- ทนทานต่อการเสื่อมสภาพเมือ่เกบ็ 

 การเลือกใช้วัตถุดิบจะพิจารณาจากคุณสมบัติที่เหมาะสมตามลกัษณะการใช้งาน รวมถึงราคา
ของวัตถุดิบและกระบวนการผลิต โดยอาจจะต้องมีการคัดขนาด หรือบดวัสดุก่อนนำไปสู่กระบวนการ
เผา 

2) การคาร์บอไนซ์ (Carbonization) กระบวนการคาร์บอไนซ์เป็นขั้นตอนสำคัญในการผลิต
ถ่านกัมมันต์ โดยเป็นการเผาวัตถุดิบในที่อับอากาศที่อุณหภูมิไม่เกิน 800 องศาเซลเซียส 
ข้ึนอยู่กับลักษณะของวัตถุดิบ โดยในระหว่างกระบวนการจะเกิดการกำจัดสารต่างๆ ที่ไม่ใช่
คาร์บอนออกจากวัสดุ เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน ทำให้เกิดผลิตภัณฑท์ี่เป็น
ถ่านชาร์ (char) ซึ่งมีโครงสร้างรูพรุนที่ไม่เป็นระเบียบ และสามารถใช้ในการกระตุ้นได้ใน
ข้ันตอนถัดไป 

ปัจจัยที่ส่งผลต่อกระบวนการคาร์บอไนซ์ ได้แก่: 

- อุณหภูมิ: การเพิ่มอุณหภูมิจะทำให้ปริมาณถ่านชาร์ลดลง ขณะที่น้ำมันทาร์และแก๊ส
จะเพิ่มมากขึ้น 

- อัตราความร้อน: การให้ความร้อนอย่างรวดเร็วจะทำให้ได้ถ่านที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ 
- ตัวกลางของปฏิกิริยา: การใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นตัวกลางสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการเผาไหม้ได้ 

3) การกระตุ ้น (Activation) กระบวนการกระตุ ้นถ่านกัมมันต์คือการเพิ ่มพื ้นที ่ผ ิวและ
ความสามารถในการดูดซับของถ่านผ่านกระบวนการเคมีและกายภาพ โดยการกระตุ้นนี้มีผล
ทำให้: 

- พื้นที่ผิวของถ่านเพิ่มข้ึน เนื่องจากโมเลกุลบางกลุ่มหลุดออกไป และส่วนที่มีอำนาจ
ในการดูดซับจะถูกเปิดข้ึนมาแทน 

- ความว่องไวในการดูดซับเพิ่มขึ้น โดยทำให้โครงสร้างของอะตอมคาร์บอนมีความ
สมดุลที่สูงข้ึน 

 การกระตุ ้นสามารถทำได้โดยวิธีทางเคมีหรือกายภาพ ขึ ้นอยู ่กับลักษณะการใช้งานของ
ถ่านกัมมันต์ที่ผลิต การกระตุ้นถ่านกัมมันต์แบ่งตามกลไกวิธีการกระตุ้นที่ใช้ สามารถแบ่งออกได้เป็น 
2 วิธี คือ 

1) การกระตุ้นทางกายภาพ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีทางกายภาพ เป็นกระบวนการที่ส่งผลให้โครงสร้างพื้นผิวของ
คาร์บอนเปลี่ยนแปลงไป โดยเฉพาะการเกิดรูพรุนหลากหลายขนาด ส่งผลให้พื้นที่ผิวเฉพาะเพิ่มข้ึน ซึ่ง
เป็นปัจจัยสำคัญต่อประสิทธิภาพของวัสดุ 

2) การกระตุ้นทางเคมี  

 การกระตุ้นด้วยสารเคมีเป็นกระบวนการที่วัตถุดิบถูกผสมรวมกับสารกระตุ้นทางเคมีก่อนเข้า
สู่ขั้นตอนคาร์บอไนซ์ โดยเทคนิคนี้มีข้อได้เปรียบคือสามารถดำเนินการได้ที่อุณหภูมิต่ำกว่าวิธีอื่น 
อย่างไรก็ตาม อาจมีสารตกค้างในผลิตภัณฑ์สุดท้าย ซึ่งจำเป็นต้องผ่านกระบวนการล้างเพิ่มเติม ส่งผล
ให้ต้นทุนและระยะเวลาในการผลิตเพิ่มข้ึน 

 2.6.4 ลักษณะและโครงสรา้งของถ่านกัมมนัต ์

 ถ่านกัมมันต์มีลักษณะโครงสร้างคล้ายกับแกรไฟต์ แต่การจัดเรียงของอะตอมในถ่านกัมมันต์
มีความเป็นระเบียบที่น้อยกว่า โดยผลึกแกรไฟต์ประกอบด้วยช้ันคาร์บอนที่เรียงตัวเป็นวงกลมเบนซิน 
(benzene rings) หรือกลุ่มอะตอมคาร์บอนที่มีโครงสร้างคล้ายหกเหลี่ยม ในแต่ละชั้นของแกรไฟต์ 
อะตอมคาร์บอนจะเช่ือมโยงกับอะตอมอื่นๆ โดยพันธะเดี่ยวในแผ่นราบ ซึ่งมีระยะห่างระหว่างอะตอม
ประมาณ 1.442 อังสตรอม อิเล็กตรอนที่ใช้ในการสร้างพันธะเหล่านี้เป็นอิเล็กตรอนซิกม่า ในขณะที่
อิเล็กตรอนที่เหลือจะเป็นอิเล็กตรอนไพ (pi) ซึ่งสามารถเคลื่อนที่ไปทั่วโครงสร้างได้ ทำให้เกดิการเร
โซแนนซ์ (resonance) เพื่อเพิ่มความเสถียรของโครงสร้าง ในระหว่างช้ันคาร์บอนจะมีแรงแวนเดอร์
วาลล์ทำหน้าที่ยึดเหนี่ยว โดยระยะห่างระหว่างแต่ละแผ่นคาร์บอนจะประมาณ 3.354 อังสตรอม ซึ่ง
ทำให้การเคลื่อนที่ในทิศทางขนานกับแผ่นคาร์บอนเกิดข้ึนได้ง่าย และส่งผลให้โครงสร้างมีข้อบกพรอ่ง
ได้ง่าย 

 

รูปท่ี 2.7 โครงสร้างผลึกของถ่านกัมมันต์[32] 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.6.5 โครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 
 กระบวนการกระตุ้นทำใหเ้กิดถ่านที่ได้จากการเผามีลักษณะรูพรนุมากข้ึน โดยเกิดการสูญเสยี
สารประกอบระหว่างช่องของผลึกคาร์บอน ซึ่งช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสและส่งผลต่อการดูดซับ การ
กระตุ้นที่ดีจะเพิ่มจำนวนรูพรุนในขณะที่ขนาดของรูไม่น่าจะมีผลมากนัก การศึกษาโครงสร้างของผิว
พบว่ามีรูพรุนจำนวนมากและขนาดแตกต่างกัน รูพรุนเหล่านี้ลึกเข้าไปในเนื้อถ่านอย่างไม่สมำ่เสมอ
และมีลักษณะที่ไม่สามารถระบุได้ชัดเจน บางรูมีลักษณะเปิดข้างหนึ่ง ปิดข้างหนึ่งหรืออาจมีรูปร่าง
คล้ายตัววี 

 การจำแนกประเภทของรูพรุนตามขนาดรัศมีมีดังนี้: 

1) แมคโครพอร์ (Macropores): รูพรุนที ่มีร ัศมีตั ้งแต่ 1,000-2,000 Å  ปริมาตร
ระหว่าง 0.2-0.8 cm3/g และพื้นที่ผิวไม่เกิน 0.5 cm2/g แมคโครพอร์มีบทบาทใน
กระบวนการส่งผ่านอนุภาคไปยังรูที่เล็กกว่า แต่ไม่สำคัญในกระบวนการดูดซับ 

2) มีโซพอร์ (Mesopores): รูพรุนที่มีรัศมีระหว่าง 15-2,000 Å ปริมาตรอยู่ระหว่าง 
0.1-0.5 cm3/g และพื้นที่ผิว 20-100 cm2/g ตัวอย่างของสารดูดซับที่มีรูพรุนแบบ
นี้ ได้แก่ ซิลิกาเจล และ อะลูมินาเจล 

3) ไมโครพอร์ (Micropores): รูพรุนที ่มีร ัศมีน้อยกว่า 12-15 Å ปริมาตร 0.2-0.6 
cm3/g และพื้นที ่ผ ิวสูงมาก โดยบางครั ้งอาจสูงถึง 1,500 cm2/g ไมโครพอร์มี
ความสำคัญสูงสุดในการดูดซับเพราะมีพื้นที่ผิวและพลังงานการดูดซับมากที่สุด 

 ความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ยังขึ้นอยู่กับลักษณะของผิวถ่านด้วย หากผิวถ่าน
ประกอบด้วยเพียงแค่ระนาบพื้นฐานที่ไม่มีหมู่ฟังก์ชันนัล การดูดซับจะเกิดจากแรงแวนเดอร์วาลส์ ซึ่ง
แรงนี้มีความอ่อนและทำให้โมเลกุลที่ดูดซับหลุดออกได้ง่าย แต่ถ้าผิวมีหมู่ฟังก์ชัน การดูดซับจะเกิด
จากแรงที่แข็งแรงกว่า ซึ่งทำให้โอกาสที่สารจะหลุดออกจากถ่านกัมมันต์ลดลง  

 2.6.6 ประโยชน์ของถา่นกัมมันต ์

1) ถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการดูดซับแก๊สหรือไอ 
- ใช้ในการแยกส่วนของแก๊สโซลีนออกจากองค์ประกอบอื่นในแก๊สธรรมชาติ 
- ประยุกต์ในการแยกเบนซีนออกจากแก๊สท ี ่ เก ิดขึ ้นในกระบวนการ

อุตสาหกรรม 
- ถ่านกัมมันต์มีความสามารถในการดูดซับไอของตัวทำละลายที่อุณหภูมิห้อง 

และสามารถปลดปล่อยออกได้เมื่ออยู่ในสภาวะความดันต่ำ จึงนิยมนำมาใช้
ในกระบวนการฟื้นตัวทำละลายที่ใช้แล้วในอุตสาหกรรม เช่น การสกัดสาร 
การหมัก ตลอดจนการผลิตพลาสติกและยาง 

2) ถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการฟอกสีและทำให้ของเหลวบริสุทธ์ิ 
- ใช้ในอุตสาหกรรมน้ำตาลเพื่อฟอกสีและทำให้น้ำตาลดิบมีความบริสุทธ์ิมาก

ข้ึน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- ใช้ในการผลิตน้ำดื่มที่บริสุทธิ์โดยกำจัดสี รส และกลิ่น รวมทั้งใช้ในการ
บำบัดน้ำเสีย 

- ใช้ในทางการแพทย์ เช่น ใช้ในการดูดซับยาเพื่อให้ปล่อยออกอย่างช้าๆ 
และสม่ำเสมอ ตัวอย่างเช่น  

2.7 การดูดซับ 

 การดูดซับ(adsorption)เป็นคุณสมบัติของบางสารที่สามารถดึงดูดโมเลกุลหรือคอลลอยดท์ี่
อาจอยู่ในสถานะของเหลวหรือแก๊สให้มาเกาะติดบนพื้นผิวของมัน ซึ่งถือเป็นการย้ายสารจากสถานะ
หนึ่งไปยังอีกสถานะหนึ่ง เช่น จากของเหลวไปยังของเหลว แก๊สไปยังของเหลว หรือของเหลวไปยัง
ของแข็ง 

 2.7.1 กลไกการดูดซับ 
1) การดูดซับทางกายภาพการดูดซับในประเภทนี้เกิดได้จากแรงยึดเหนี่ยวในระหว่าง

โมเลกุลของตัวดูดซับและสารที่ถูกดูดซับ ซึ่งเกิดจากแรงแวนเดอร์วาลส์ที่ไม่แข็งแรง
และไม่มีการเกิดพันธะเคมี ปรากฏการณ์นี้สามารถเกิดขึ้นได้ที่อุณหภูมิปกติและ
สามารถเกิดข้ึนได้ทันทีที่โมเลกุลเดินทางมาถึงพื้นผิวของตัวดูดซับ การดูดซับจะเกิด
ได้รวดเร็วและอัตราการดูดซับจะช้าลงเมื่อมีความพรุนสูง  

2) การดูดซับทางเคมีการดูดซับประเภทนี้จะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิสูง โดยจะมีปฏิกิริยาเคมี
ระหว่างตัวดูดซับและสารที ่ถูกดูดซับ สารที ่เกิดจากปฏิกิริยานี ้จะมีการสร้าง
สารประกอบระหว่างตัวดูดซับและสารที่ถูกดูดซับที่ผวิ ซึ่งทำให้ปริมาณของสารที่ถูก
ดูดซับลดลง การดูดซับทางเคมีจะปล่อยความร้อนออกมามากกว่าและการดูดซับจะ
เกิดได้ในปริมาณน้อยต่อหน่วยน้ำหนักของตัวดูดซับ เพราะปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นได้
เฉพาะบางพื ้นที ่บนผิวของตัวดูดซับ การดูดซับทางเคมีไม่สามารถเกิดการ 
desorption 
 

 

รูปท่ี 2.8 กลไกลการเคลื่อนย้ายสารแขวนลอยในน้ำเข้าหาถ่านกัมมันต์[33] 
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รูปท่ี 2.9 แสดงถึงโพรงหรือช่องว่างภายในถ่านกัมมันต์[33] 

 2.7.2 ไอโซเทอมการดูดซับ 
 การศึกษากระบวนการดูดซับจำเป็นต้องพิจารณาปัจจัยที่เกี่ยวข้อง เช่น อุณหภูมิ ความดัน 
ชนิดของสาร และคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้เป็นสารดูดซับ ไอโซเทอมของการดูดซับช่วยให้เข้าใจลกัษณะ
และกลไกของกระบวนการดูดซับในวัสดุต่าง ๆ โดย IUPAC ได้จำแนกไอโซเทอมออกเป็น 6 ประเภท 
ซึ่งแต่ละประเภทสะท้อนถึงพฤติกรรมของการดูดซับที่แตกต่างกันในวัสดุประเภทต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 2.10 ไอโซเทอมการดูดซับ[34] 

2.8 การอัดประจุและการคายประจุ (Charge-Discharge) 

 2.8.1 การเก็บประจ ุ
 การเก็บประจุในตัวเก็บประจุ (capacitor) หมายถึงกระบวนการที่อิเล็กตรอนถูกสะสมไว้บน
แผ่นเพลตหนึ่งของตัวเก็บประจุ เมื่อเช่ือมต่อวงจรกับแหลง่พลงังาน เช่น แบตเตอรี่ อิเล็กตรอนจากข้ัว
ลบของแบตเตอรี่จะเคลื่อนที่เข้าสู่แผ่นเพลตด้านหนึ่ง ทำให้แผ่นเพลตดังกล่าวมีศักย์ไฟฟ้าลบเพิ่มข้ึน 
การสะสมของประจุลบนี้จะสร้างสนามไฟฟ้าซึ่งเหนี่ยวนำให้เกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากแผ่น
เพลตฝั่งตรงข้ามออกไป ส่งผลให้แผ่นเพลตอีกด้านมีประจุบวกสุทธิเพิ่มขึ้น กล่าวคือ ยิ่งมีการผลัก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อิเล็กตรอนออกจากแผ่นเพลตฝัง่ตรงข้ามมากเท่าใด ปริมาณประจุบวกที่เหลอือยู่บนแผ่นเพลตก็จะยิง่
มากขึ้นตามไปด้วย 

 2.8.2 การคายประจุ 
 เมื่อมีการชาร์จประจุให้กับตัวเก็บประจุแล้ว อิเล็กตรอนจะยังคงสะสมอยู่ที่แผ่นเพลตด้านลบ 
ตราบใดที่วงจรยังไม่ปิด กล่าวคือ ยังไม่มีการเชื่อมต่อระหว่างแผ่นเพลตทั้งสอง อย่างไรก็ตาม เมื่อมี
การเช่ือมต่อวงจรไฟฟ้าระหว่างเพลตทั้งสอง อิเล็กตรอนจะไหลจากแผ่นเพลตที่มีศักย์ไฟฟ้าต่ำ (ด้าน
ลบ) ไปยังแผ่นเพลตที่มีศักย์ไฟฟ้าสูงกว่า (ด้านบวก) ผ่านทางวงจรภายนอก ซึ่งกระบวนการนี้เรียกว่า 
"การคายประจุ" (discharging) [35] 

2.9 สมบัติเคมีเชิงไฟฟ้า 
 การตรวจสอบสมบัติเคมีเชิงไฟฟ้าของตัวซุปเปอรค์าปาซิเตอร์ มี 3 เทคนิค คือ เทคนิคไซคลกิ
โวลแทมเมตทรี (Cyclic Voltammetry : CV) เทคนิคกัลป์วานอสแตติกชาร์จ-ดิสชาร์จ (GCD) และ
เทคนิคอิเล็กโทรเคมีคอลอิมพิแดนซ์ (EIS)   

 2.9.1 เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี (Cyclic Voltammetry : CV)  
 เทคนิคนี้ใช้ศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยายาเคมี โดยให้ความต่างศักย์จากภายนอกเข้าสู่ภายใน
เซลล์ ซึ่ง ในเซลล์ประกอบด้วย ข้ัวไฟฟ้า(electrode) และ อิเล็กโทรไลต์ (electrolyte) เพื่อที่จะวัด
กระแสที่ได้ จากการเกิดปฏิกิริยา สำหรับข้อมูลที่จะได้จากการใช้เทคนิคนี้ เกิดจากกการถ่ายโอน
อิเล็กตรอนจาก ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และรีดักชันของสารเคมีที่จะนำมาศึกษา สำหรับการศึกษาน้ัน
จะศึกษาบน ข้ัวไฟฟ้าทำงาน (Working Electrode : WE)  

 

รูปท่ี 2.11 ส่วนประกอบเซลลเ์คมีไฟฟ้า 

 เซลลเ์คมีไฟฟ้าประกอบด้วย   

1) ขั ้วไฟฟ้าทำงาน (Working Electrode : WE)  ใช้ในการศึกษาการเกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าของวัสดุที่อยู่บนข้ัว ทำมาจากวัสดุที่นำไฟฟ้าได้ มี ความเสถียรสูง  

2) ข้ัวไฟฟ้าอ้างอิง (Reference Electrode : RE)  ทำหน้าที่อ้างอิงศักย์ไฟฟ้าของระบบ 
เป็นตัวควบคุมความต่างศักย์ของระบบและควบคุม ความต่างศักย์ระหว่างข้ัวไฟฟ้า
ทำงานกับข้ัวไฟฟ้าอ้างอิง มีความต่างศักย์ที่แน่นอนไม่แปรผัน หรืออาจจะข้ึนอยู่กับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความเปลี่ยนแปลงของกระแสในวงจร นิยมใช้ saturated calomel  (SCE) และ 
silver-silver chloride (Ag/AgCl)  

3) เคาน์เตอร์อิเล็กโทรด (Counter Electrode : CE) ต้องเป็นตัวนำไฟฟ้าได้ดี ทำ
หน้าที่เช่ือมต่อกับข้ัวไฟฟ้าทำงานเพื่อส่ง และรับอิเล็กตรอนที่ เกิดข้ึนจากปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าบนข้ัวไฟฟ้าทำงาน ดังนั้นการวัดกระแสของระบบทดสอบจะวัด กระแสที่
เกิดข้ึนระหว่างขั้วไฟฟ้าทำงานและเคาเตอร์อิเล็กโทรด  

4) อิเลก็โทรไลต์ (Electrolyte) สารละลายทีท่ำหน้าทีเ่ป็นตัวกลางในการถ่ายโอน
ไอออนระหว่างกระบวนการออกซิเดชันและรีดักชัน เพื่อสนบัสนุนใหก้ระบวนการ
เคลื่อนย้ายประจุไฟฟ้าเกิดข้ึนอย่างมปีระสิทธิภาพ โดยอิเล็กโทรไลตท์ี่มีคุณภาพดี
ควรมีคุณสมบัตทิี่สำคัญ เช่น ความต้านทานไฟฟ้าต่ำ ความสามารถในการแตกตัว
เป็นไอออนสูง ความหนาแน่นของไอออนในระบบมากพอ และต้องคงตัวภายใต้
สภาวะการทำงานทั้งทางเคมีและไฟฟ้าได้อย่างเหมาะสม 

 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้า (แกนx) กับความหนาแน่นของกระแสที่ 
ความต่างศักย์ไฟฟ้า ต่อ เวลา (scan rate)  เกิดบนขั ้วไฟฟ้าทำงาน (แกนy) ความหนาแน่นของ
กระแสคือความต่างศักย์ไฟฟ้าขั้วไฟฟ้า ทำงาน และขั้วไฟฟ้าอ้างอิง และความหนาแน่น สำหรับการ
วัดจะต้องกำหนดอัตราการเพิ่ม 

 

รูปท่ี 2.12 กราฟไซคลิกโวลแทมเมตรี[36] 

การคำนวณค่า Csc จากกราฟ จากสมการ 

Csc =  
∫ 𝐼𝑑𝑉

𝑚𝑣∆𝑉
 

∫ 𝐼𝑑𝑉 = พื้นที่ใต้กราฟ CV เฉลี่ย (Amp Volt)  

Csc = ค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ (F/g)  

m = Active material เคลือบบนนิกเกลิโฟม (g)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



21 

v = อัตราการแสกน (Volt/s)  

∆V = ความต่างศักย์ไฟฟ้า (Volt)  

 2.9.2 เทคนิคกัลป์วานอสแตติกชาร์จ-ดิสชาร์จ (Galvanostatic charge/ discharge : 
GCD) 
 สำหรับเทคนิคนี้ นิยมวัดค่า Csc จากขั้วไฟฟ้าทำงาน ใช้ศึกษาความเสถียรของขั้วไฟฟ้า 
ทำงานโดยการอัดและคายประจุ หลายๆรอบ (มากกว่า 1000 รอบ) เทคนิคและหลักการ คือ  ให้
กระแสคงที่ไหลเข้าระบบและออกจากระบบและวัดค่าความต่างศักย์เทียบกับเวลา กราฟ แสดง
ความสัมพันธ์เวลา (แกนx) กับความต่างศักย์ (แกนy)  

การคำนวณค่า Csc จากสมการ   

ค่าความจุไฟฟ้า ( C )  

𝐶𝑠𝑐 =  
𝑄

𝑉
 

เมื่อ Q คือค่าประจุไฟฟ้า มีค่าเท่ากบั   

𝑄 = 𝑖(∆𝑡) 

จะได้  

𝐶𝑠𝑐 =  
𝑖(∆𝑡)

𝑣
 

กรณีคายประจุไฟฟ้า   

𝐶𝑠𝑐 =  
𝑖(∆𝑡)

𝑚(∆𝑣)
 

𝑖 = กระแสไฟฟ้าคงที่ ที่ออกจากระบบ (Amp)  

∆𝑡 = ช่วงเวลาของการคายประจุไฟฟ้า (s)  

 

รูปท่ี 2.13 กราฟการอัดและการคายประจุไฟฟ้า[37] 
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 2.9.3 เทคนิคอิเล็กโทรเคมีคอลอิมพิแดนซ์ (Electrochemical Impedance 
Spectroscopy, EIS) 

 คือเทคนิคทางอิเล็กโทรเคมีที่ใช้วัดความต้านทานและคุณสมบัติการถ่ายเทประจุของวัสดหุรอื
อิเล็กโทรด โดยทำการวิเคราะห์การตอบสนองของระบบต่อ แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ (AC voltage) 
ขนาดเล็กที่ถูกป้อนเข้าไปในช่วงความถ่ีต่าง ๆ 

หลักการทำงาน 

1) ป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ (AC signal) ขนาดเล ็ก (เช่น 5-10 mV) ไปยัง
เซลล์ไฟฟ้าเคมี 

2) เปลี่ยนความถ่ีของสัญญาณ AC ในช่วงกว้าง (มักอยู่ในช่วง mHz ถึง MHz) 
3) วัด กระแสไฟฟ้าที่ตอบสนอง แล้วคำนวณเป็น Impedance (Z) ซึ่งเป็นการรวมกันของ 

ความต้านทาน (Resistance) และ ความจุไฟฟ้า (Capacitance) 

2.10 เครื่องมือสำหรับวิเคราะห ์

 2.10.1 เครื่องวิเคราะห์ของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer)  
 เคร ื ่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray Diffractometer: XRD) เป ็นเครื ่องมือที ่ใช้ในการ
วิเคราะห์สมบัติของวัสดุ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ซึ่งช่วยให้สามารถระบุชนิดของ
สารประกอบและศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกของวัสดุได้ เนื่องจากวัสดุแต่ละชนิดมีโครงสร้างผลึกที่
เป็นเอกลักษณ์ รูปแบบของสัญญาณการเลี้ยวเบนที่เกิดข้ึนจึงแตกต่างกันไป ทำให้สามารถใช้ XRD ใน
การวิเคราะห์องค์ประกอบของสารและศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างผลึกกับคุณสมบัตขิอง
วัสดุได ้

 

รูปท่ี 2.14 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์[38] 

 2.10.2 รามานสเปกโตรสโกปี (Raman spectroscopy) 
 รามานสเปกโทรสโกปี (Raman Spectroscopy) เป็นเทคนิคที่ใช้ในการศึกษาลักษณะทาง
โครงสร้างของโมเลกลุ โดยอาศัยหลักการกระเจิงของแสงเมือ่มีการส่งลำแสงเลเซอรไ์ปยังตัวอย่าง การเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระเจิงแสงที่เกิดขึ้นจะให้ข้อมูลเกี่ยวกับการสั่นของพันธะภายในโมเลกุล ซึ่งสามารถนำมาใช้ในการ
ระบุองค์ประกอบและคุณสมบัติของสารได้ 

ปัจจุบันเทคนิคนี้ถูกนำมาใช้ในหลายสาขา เช่น 

1) การวิเคราะห์ทางเคมีและพอลิเมอร์ 
2) การตรวจสอบสารในด้านสิ่งแวดล้อม 
3) การใช้งานในนิติวิทยาศาสตร์ 
4) การศึกษาเกี่ยวกับวัสดุชีวภาพและไม้ 
5) การประยุกต์ใช้ในด้านการแพทย์ 
6) การวิเคราะห์วัสดุในสาขาวิทยาศาสตร์อื่นๆ 

 รามานสเปกโทรสโกปีสามารถใช้ในการวิเคราะห์ได้ทั ้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดย
สเปกตรัมที่ได้จะบง่บอกถึงตำแหน่งของพีกที่สัมพันธ์กับหมู่ฟังก์ชันของโมเลกลุ ซึ่งเกิดจากการกระเจงิ
แสง เทคนิคนี้ยังช่วยให้สามารถศึกษาความเปลี่ยนแปลงของความถ่ีการกระเจิงแสง รวมถึงความเข้ม
และรูปร่างของพีกในสเปกตรัม ซึ่งมีความสำคัญในการวิเคราะห์คุณลักษณะเฉพาะของตัวอย่าง 

 

 

รูปท่ี 2.15 เครื่องรามานสเปกโทรสโคปี[39] 

 2.10.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope)  
 กล้องจ ุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope: SEM) เป็น
เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาพื้นผิวของตัวอย่างในระดับไมโครเมตรถึงนาโนเมตร แม้ว่ากำลังขยายของ 
SEM จะไม ่ส ูง เท ่าก ับกล ้องจ ุลทรรศน์อ ิ เล ็กตรอนแบบส ่องผ ่าน ( Transmission Electron 
Microscope: TEM) แต่ SEM มีข้อดีในด้านการสร้างภาพที่ให้มิติความลึกและรายละเอียดของพื้นผิว
ได้ดี หนึ่งในจุดเด่นของ SEM คือ ไม่จำเป็นต้องเตรียมตัวอย่างให้บางเหมือนใน TEM เนื่องจากการ
สร้างภาพไม่ได้อาศัยอิเล็กตรอนที่ทะลุผ่านตัวอย่าง แต่เกิดจากการวิเคราะห์อิเล็กตรอนที่สะท้อน
กลับมาจากพื้นผิวของตัวอย่าง ซึ่งช่วยให้สามารถศึกษารายละเอียดของพื้นผิวได้ในเชิงสามมิติ ทำให้
เทคนิคนี้ถูกนำมาใช้ในหลายสาขา เช่น การศึกษาสัณฐานของเนื้อเยื่อและเซลล์ การวิเคราะห์หน้าตัด
ของวัสดุโลหะ และการตรวจสอบโครงสร้างของวัสดุที่มีความซับซ้อน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.16 กล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM)[40] 

 2.10.4 การวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบด้วยเทคนคิ (Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy) 
 

 

รูปท่ี 2.17 การวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุแบบ mapping analysis[41] 

 ตามหลักการของเทคนิค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) เมื ่อพลังงาน
จากลำอิเล็กตรอนตกกระทบพื้นผิวของตัวอย่าง อาจทำให้เกิดการแตกตัวเป็นไอออน ( ionization) 
โดยการกระตุ้นให้อิเล็กตรอนในวงโคจรชั้นในของอะตอมหลุดออกไป เพื่อรักษาสมดุลของสถานะ
พลังงาน อิเล็กตรอนจากวงโคจรชั ้นพลังงานที่สูงกว่าจะเคลื ่อนที่ลงมาแทนที่ตำแหน่งที่ว่าง ซึ่ง
กระบวนการนี้จะปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ที่เรียกว่า รังสีเอกซ์แบบแคแรกเทอริ
สติก (Characteristic X-ray) ซึ่งมีพลังงานจำเพาะของแต่ละธาตุ เมื่อรังสีเอกซ์นี้ถูกตรวจจับด้วย
หัววัดชนิด Silicon Drift Detector (SDD) หัววัดจะเปลี่ยนพลังงานของรังสีเอกซ์ที่ตกกระทบให้เป็น
สัญญาณไฟฟ้า ซึ่งมีขนาดแปรผันตามพลังงานของรังสีดังกล่าว สัญญาณที่ได้จะถูกส่งต่อไปยงัระบบ
ประมวลผลเพื่อสร้างสเปกตรัมรังสีเอกซ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 เทคนิค EDS สามารถใช้ในการวิเคราะห์ธาตุได้ทั้งในเชิงคุณภาพ (Qualitative Elemental 
Analysis) เพื่อระบุชนิดของธาตุที่ปรากฏในตัวอย่าง และในเชิงปริมาณ (Quantitative Elemental 
Analysis) เพื่อประมาณปริมาณหรือเปอร์เซ็นต์ของแต่ละธาตุในตัวอย่างอย่างแม่นยำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.18 สเปกตรัมด้วยเทคนิคจากการวิเคราะห์ EDS[42] 

 2.10.5 เครื่องวัดพ้ืนท่ีผิวและความเปน็รูพรุนของตัวอย่าง (Surface area and 
porosity analyzer) 
 เครื่องมือวิเคราะห์คุณลักษณะของพื้นที่ผิวถูกนำมาใช้เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและ
เคมีของวัสดุ โดยสามารถวิเคราะห์ขนาดของรูพรุน (Pore size diameter) พื ้นที ่ผ ิวของวัสดุ 
(Surface area) และปริมาตรของรูพรุน (Pore volume) ซึ่งครอบคลุมช่วงขนาดต่าง ๆ  ได้แก่ ไมโค
รพอร์ (Micropore), เมโซพอร์ (Mesopore) และมาโครพอร์ (Macropore) นอกจากนี้ ยังสามารถใช้
ประเมินพฤติกรรมการดูดซับและคายก๊าซ (Adsorption/Desorption Isotherm) ตลอดจนการดูด
ซับทางเคมี (Chemisorption) ได้ โดยอาศัยเทคนิค Vacuum Volumetric 

 ด้วยหลักการเหล่านี้ เครื่องวิเคราะห์คุณลักษณะของพื้นที่ผิวจึงเป็นเครื่องมือที่มีบทบาท
สำคัญในการศึกษาสมบัติของวัสดุที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการดูดซับและปฏิกิริยาทางเคมี ซึ่งสามารถ
นำไปประยุกต์ใช้ในงานวิจัยและอุตสาหกรรมได้หลากหลาย[34] 

 

รูปท่ี 2.19 เครื่องวิเคราะห์คุณลักษณะพื้นทีผ่ิว (Surface Area Analyzer) [43] 
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 2.10.6 เครื่องฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโทรไมโครสโคป (FTIR Micro-
Spectrometer)  
 Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FTIR เป็นเครื ่องมือวิเคราะห์ที ่ใช้สำหรับ
ตรวจสอบชนิดของสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ รวมถึงลักษณะของพันธะเคมีหรือหมู่ฟังก์ชันภายใน
โมเลกุล โดยสามารถใช้งานได้ทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ หลักการทำงานอาศัยการวัดการ
ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในช่วงกลางของสเปกตรัม (mid-infrared region) ซึ่งครอบคลุมช่วงความยาว
คลื่นประมาณ 2.5–50 ไมโครเมตร หรือช่วงเลขคลื่น 4000–400 cm-¹ 

 FTIR เป ็นเทคนิคที ่ไม่ทำลายตัวอย่าง (non-destructive) กล่าวคือ ไม่ก ่อให้เก ิดการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพหรือทางเคมีต่อสารที่วิเคราะห์หลังการตรวจวัด นอกจากนี้ยังมีข้อดีคือ 
สะดวกรวดเร็ว ใช้งานง่าย ใช้ระยะเวลาในการวัดสั้น และมีความปลอดภัยสูง โดยสามารถใช้วิเคราะห์
ตัวอย่างได้ทั้งในสถานะของแข็งและของเหลว สำหรับการวิเคราะห์เฉพาะจุดหรือพื้นที่ขนาดเล็ก 
สามารถใช้กล้องจุลทรรศน์อินฟราเรด (FTIR Microspectroscope) ซึ่งรองรับทั้งโหมดการวัดแบบ
ส่องผ่าน (transmission) และแบบสะท้อนกลับ (reflection) โดยมีระบบตรวจจับรังสีอินฟราเรดให้
เลือกใช้งาน 2 ประเภท 

1) MCT detector 2) Focal Plane Array (FPA) detectors  

 

รูปท่ี 2.20 เครื่องฟลเูรียร์ทรานส์ฟอรม์ อินฟราเรดสเปคโทรไมโครสโคป (FTIR Micro-
Spectrometer)[44] 

 2.10.7 เครื่องวัดทางเคมีไฟฟ้า 
 เครื่องวัดศักย์และกระแสไฟฟ้าในระบบเคมีไฟฟ้า (Potentiostat/Galvanostat) ทำหน้าที่
ควบคุมแรงดันไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้า และตรวจวัดการตอบสนองทางไฟฟ้าที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีใน
ตัวอย่างที่วิเคราะห์ โดยสามารถประยุกต์ใช้ร่วมกับเทคนิควิเคราะห์ต่าง ๆ ได้แก่ โวลแทมเมตรี 
(Voltammetry), โพเทนชิโอเมตรี (Potentiometry) และอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า 
(Electrochemical Impedance Spectroscopy; EIS) การทำงานของเครื ่องจะเริ ่มจากการป้อน
แรงดันหรือกระแสไฟฟ้าเข้าสู่ระบบที่มีตัวอย่าง เพื่อกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าในเซลล์ จากนั้น
จะบันทึกความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าที่เกิดข้ึน แล้วนำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์เพื่อ
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คำนวณหาความเข้มข้นของสาร อัตราการกัดกร่อน รวมถึงการประเมินอายุการใช้งานของวัสดหุรือ
อิเล็กโทรดแต่ละชนิด 

 

รูปท่ี 2.21 เครื่องวัดทางเคมีไฟฟ้า[45] 

2.11 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 A. Berrueta, et al.[2] ระบบกักเก็บพลงังานกำลังมีบทบาทสำคัญเพิม่มากข้ึนในหลากหลาย
การประยุกต์ใช้งาน เช่น ยานยนต์ไฟฟ้า หรือระบบเช่ือมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า ในบริบทนี้ซุปเปอร์คา
ปาซิเตอร์ (SCs) กำลังได้รับความนิยมเนื่องจากมีความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูง ด้วยเหตุนี้ซุปเปอร์คา
ปาซิเตอร์จึงเป็นหัวข้อวิจัยที่ได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางและมีงานวิจัยจำนวนมากเผยแพร่
เกี่ยวกับวิศวกรรมวัสดุ การวิเคราะห์สมรรถนะ การรวบรวมเหตุการณ์สำคัญที่สุดในหัวข้อนี้จึงมีความ
จำเป็น เพื่อให้ผู้วิจัยในสาขาที่เกี่ยวข้องได้รับข้อมูลอัปเดตเกี่ยวกับศักยภาพใหม่ ๆ  ของเทคโนโลยีนี้ 
บทความปริทัศน์ฉบับนี้ครอบคลมุประเด็นการวิจัยและการประยุกต์ใช้งานของซุปเปอร์คาปาซิเตอรใ์น
ปัจจุบัน โดยเน้นความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติของวัสดุกับลักษณะทางไฟฟ้า เริ่มต้นด้วยการอธิบาย
กลไกการกักเก็บพลังงานและวัสดุที่ใช้ในซุปเปอร์คาปาซเิตอร์ โดยจำแนกประเภทของซุปเปอร์คาปาซิ
เตอร์ตามวัสดุสรุปคุณสมบัติที่สำคัญ และเชื่อมโยงคุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้ากับสมรรถนะทางไฟฟ้า 
จากความสนใจอย่างสูงในด้านการสร้างแบบจำลองระบบ และจำนวนงานวิจัยที่เผยแพร่ในหัวข้อนี้ 
เทคนิคการสร้างแบบจำลองจึงได้รับการจำแนก อธิบายและเปรียบเทียบ โดยกล่าวถึ งจุดแข็งและ
จุดอ่อน รวมถึงเทคนิคการทดลองที่ใช้ในการวัดคุณสมบัติตามแบบจำลอง นอกจากนี้ ยังมีการ
วิเคราะห์การนำซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ไปใช้ในภาคอุตสาหกรรม รวมถึงการคาดการณ์การเติบโตของ
ตลาด บทวิเคราะห์นี้สะท้อนให้เห็นถึงการขยายตัวของตลาดซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ในปัจจุบันและระบุ
แนวโน้มการวิจัยที่มีศักยภาพสูงในสาขาน้ี 

 M.E. Şahin, et al.[4] การกักเก็บพลังงานในปริมาณมหาศาลถือเป็นความท้าทายสำคัญ
สำหรับการผลิตพลังงานไฟฟ้าตลอดหลายปีที่ผ่านมา นักวิจัยได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการกักเก็บ
พลังงานและการเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้งานอย่างต่อเนื่อง ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา นักวิจัยได้ให้
ความสนใจในการพัฒนาวัสดุและเทคนิคใหม่ ๆ เพื ่อกักเก็บพลังงานในปริมาณที่มากขึ ้นและมี
ประสิทธิภาพสูงข้ึน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง แหล่งพลังงานหมนุเวียนและเทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้าได้กลาย
มาเป็นแรงผลักดันสำคัญในการศึกษาทางวิทยาศาสตร์เหล่านี้ ในช่วงที่ผ่านมา นักวิทยาศาสตร์และ
ผู้ผลิตได้เสนอให้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (SC) เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานทางเลือกหรือแบบไฮบริด 
บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทบทวนการประยุกต์ใช้งานและพัฒนาการของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์
อย่างครอบคลุม โดยเริ่มต้นจากการศึกษาวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องอย่างละเอียด ผลการวิจัยในอดีตของ
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ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ได้ถูกรวบรวมและนำเสนอในบทความนี้ โครงสร้าง หลักการทำงาน และวัสดุของ
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ได้รับการอธิบายอย่างละเอียดเพื่อการวิเคราะห์ที่มีประสิทธิภาพย่ิงข้ึน ข้อดีและ
ข้อเสีย โปรไฟล์ตลาด ตลอดจนเทคโนโลยีใหม่ ๆ  ที่เกี่ยวข้องกับบริษัทผู้ผลิตได้รับการวิเคราะหเ์พื่อ
จัดทำการประเมินเชิงเทคโนโลยีและเศรษฐกิจของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ นอกจากนี้ บทความนี้ยัง
ศึกษาการใช้งานซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ในยานยนต์ไฟฟ้า ระบบไฟฟ้า ระบบกักเก็บพลังงานแบบไฮบรดิ
ที่รวมแหล่งพลังงานหมุนเวียน ตลอดจนการประยุกต์ใช้งานอื่น ๆ อีกด้วย นอกจากนี้ ยังมีการสำรวจ
หลักการออกแบบการสร้างแบบจำลองของซุปเปอรค์าปาซิเตอร์ร่วมกับการทดสอบการชาร์จและการ
คายประจุ รวมถึงการวิเคราะห์องค์ประกอบอื่น ๆ และต้นทุนในการผลิตโมดูลที่มีEdสูงอย่างกะทัดรัด
อีกด้วย 

 A.G. Olabi, et al.[7] ความก้าวหน้าอย่างรวดเร็วของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ตลอดจน
ทิศทางในอนาคตของการขนส่งและการผลิตพลังงาน ได้ผลักดันให้นักวิจัยพัฒนาอุปกรณ์รุ่นใหม่ที่มี
ความจุกำลังไฟฟ้าสูงขึ้น วงจรอายุการใช้งานที่ยาวนานขึ้น และความหนาแน่นพลังงานที่เหนอืกว่า 
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ถือเป็นอุปกรณ์ที่มีศักยภาพสูง เนื่องจากมีความหนาแน่นกำลังไฟฟ้ายอดเยี่ยม
และวงจรอายุการใช้งานยาวนานเป็นพิเศษ อย่างไรก็ตาม ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ที่มีจำหน่ายในเชิง
พาณิชย์ในปัจจุบัน ซึ่งมักใช้ข้ัวไฟฟ้าคาร์บอนที่มีพื้นที่ผิวสูงและสารละลายอินทรีย์เป็นอิเล็กโทรไลต์ 
ยังประสบปัญหาความหนาแน่นพลังงานที่ต่ำกว่ามาตรฐาน เนื่องจากข้อจำกัดในการเข้าถึงพื้นที่ผิว
ของขั้วไฟฟ้าและขอบเขตศักย์ไฟฟ้าที่จำกัดของอิเล็กโทรไลต์ เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว จึงได้มีการ
พัฒนาและประเมินวัสดุข้ัวไฟฟ้าที่มีความจุสูงใหม่ ๆ และอิเล็กโทรไลต์ที่ล้ำสมัย เช่น ของเหลวไอออ
นิก พอลิเมอร์เจล หรือแม้กระทั่งอิเล็กโทรไลต์สถานะของแข็ง อย่างเข้มข้นในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมาบท
ปริทัศน์ฉบับย่อนี้ได้อภิปรายประเภทต่าง ๆ  ของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์อย่างละเอียด โดยจำแนกตาม
กลไกการกักเก็บประจุ เนื่องจากวัสดุคาร์บอนเป็นหัวใจสำคัญของการศึกษาในครั้งนี้ จึงได้มีการ
กล่าวถึงพารามิเตอร์ในการสังเคราะห์ เช่น การทำให้เป็นคาร์บอน การกระตุ้น และการปรับแต่ง
ฟังก์ชัน ซึ่งมีผลต่อคุณสมบัติทางฟิสิกส์และเคมีของวัสดุ และส่งผลต่อประสิทธิภาพของซุปเปอร์คาปา
ซิเตอร์โดยตรง นอกจากนี้ ยังมีการทบทวนการสังเคราะห์และการประยุกต์ใช้งานของวัสดุคาร์บอน
ประเภทต่าง ๆ ได้แก่ นาโนทิวบ์คาร์บอน กราฟีน และคาร์บอนกัมมันต์ พร้อมทั้งสรุปผลและแนวโนม้
ในอนาคต 

 S. Ghosh, et al.[11] ในทุกๆวันของความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีสมัยใหม่ 
ปัจจัยที่มีความสำคัญอย่างยิ่งคือวิธีการจัดหาพลังงานให้เพียงพอต่อความต้องการของการประยุกต์ใช้
งานทางวิทยาศาสตร์ทั้งหมด เนื่องจากทรัพยากรเชื้อเพลิงฟอสซิลกำลังลดน้อยลงอย่างรวดเร็ว จึงมี
ความจำเป็นต้องแสวงหาทางเลือกอื่นเพื่อตอบสนองความต้องการของโลกในอนาคต ทรัพยากรที่มีอยู่
อย่างจำกัดยังเป็นแรงผลักดันให้เกิดนวัตกรรมที่สามารถใช้ทรัพยากรได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
งานวิจัยนี้มีพื้นฐานมาจากกระบวนการสังเคราะห์อย่างง่ายของคาร์บอนแข็งที่ได้จากชีวมวล และ
การศึกษาความเป็นไปได้ในการนำมาใช้เป็นข้ัวไฟฟ้าสำหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ทางเคมีไฟฟ้า โดยใช้
วัสดุคาร์บอนราคาถูก เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและสามารถสังเคราะห์ได้ง่าย มาเป็นขั้วไฟฟา้สำหรับ
การกักเก็บพลังงานไฟฟ้าเชิงเคมี ในงานนี้ได้มีการสังเคราะห์คาร์บอนแข็งจำนวนสี ่ชนิด ได้ แก่ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คาร์บอนแข็งจากลำต้นกล้วยที่ผ่านการกระตุ้นด้วย (KHC), คาร์บอนจากลำต้นกล้วยที่ผ่านการบำบัด
ด้วยกรดฟอสฟอริก (PHC), คาร์บอนแข็งจากซังข้าวโพด (CHC) และคาร์บอนแข็งจากแป้งมันฝรั่ง 
(SHC) เพื่อนำมาทดสอบเป็นข้ัวไฟฟ้าสำหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ โดยคาร์บอนแข็งที่ผ่านการกระตุ้น
ด้วยKOHให้ค่าความจุจำเพาะสูงถึง 479.23 F/g ตามที่คำนวณจากกราฟโวลแทมโมแกรมของวงจร
การชาร์จ-คายประจุ มีการวิเคราะห์เชิงลึกเพื่อตีความผลลัพธ์ที่ได้กับคุณสมบัติของวัสดุโดยละเอียด 
งานวิจัยนี ้จ ึงนำเสนอการวิเคราะห์อย่างครอบคลุมเกี ่ยวกับหลักวิทยาศาสตร์ท ี ่อยู่ เบื ้องหลัง
องค์ประกอบต่าง ๆ  ของระบบกักเก็บพลังงานไฟฟ้าเชิงเคมี ตลอดจนเหตุผลที่จำเป็นต้องใช้เทคนิค
การวิเคราะห์ที่หลากหลายในการประเมินคุณภาพและความน่าเช่ือถือของวัสดุสำหรับการประยุกต์ใช้
งานในซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ทางเคมีไฟฟ้า 

 N. Ngamjumrus, et al. [5] เปลือกทุเรียนเหลือทิ้งถูกนำมาใช้ในการผลิตคาร์บอนกมัมนัต์ 
(Activated Carbon: AC) โดยผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลและการบดแบบสามมิติ (3-D Ball 
Milling) จากนั้นได้ทำการผสมกราฟีนออกไซด์รีดิวซ์ (Reduced Graphene Oxide: rGO) เข้ากับ
คาร์บอนจากเปลือกทุเรียนที่ผ่านกระบวนการกระตุ้น (DC) เพื่อเสริมสมบัติทางเคมีไฟฟ้าในการผลิต
อุปกรณ์ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (SC) การตรวจสอบด้วย (SEM) ของคาร์บอนกัมมันต์จากเปลือกทุเรียน
ที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (AC–HDC) และ AC–HDC ที่ผ่านการบดแบบสามมิติเปน็เวลา 15 
นาที (rGO/AC–HDC–3D15M) พบว่ามีอนุภาคที่เกาะกลุ ่มอย่างหนาแน่นและกระจายตัวอย่าง
สม่ำเสมอ พร้อมทั้งมีโครงสร้างรูพรุนที่ดี ตัวอย่าง rGO/AC–HDC–3D15M แสดงค่า (SSA) สูงถึง 
2311 ตารางเมตรต่อกรัม ตามวิธีการของ (BET) และมีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 1.88 นาโนเมตร ผลการ
ทดสอบทางเคมีไฟฟ้าแสดงให้เห็นว่าตัวอย่าง rGO/AC–HDC–3D15M มีค่าความจุจำเพาะ (Specific 
Capacitance: Cs) สูงส ุดที ่ 545.78 ฟาร ัดต่อกร ัม ค่าความหนาแน่นของกำลังไฟฟ้า (Power 
Density: Pd) อยู ่ที ่ 260.834 วัตต์ต่อกิโลกรัม และค่า (Energy Density: Ed) อยู ่ที ่ 60.834 วัตต์
ชั่วโมงต่อกิโลกรัม อุปกรณ์ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์แบบเหรียญที่ใช้ขั้วไฟฟ้า rGO/AC–HDC–3D15M 
ร่วมกับอิเล็กโทรไลต์ 3M KOH แสดงค่าความจุจำเพาะสูงถึง 65.585 ฟารัดต่อกรัม โดยมีค่าความ
หนาแน่นของพลังงาน 5.123 วัตต์ช่ัวโมงต่อกิโลกรัม และEd 47.286 วัตต์ต่อกิโลกรัม ความแปลกใหม่
ของงานวิจัยน้ีอยู่ที่ (1) โครงสร้างของวัสดุผสม rGO/AC–HDC–3D15M สามารถส่งเสริมการเคลือ่นที่
ของไอออนและอิเล็กตรอนได้อย่างรวดเร็วในระหว่างกระบวนการชาร์จและคายประจุ และ (2) วัสดุ
ผสม rGO/AC–HDC–3D15M แสดงพฤติกรรมของคาปาซิเตอร์ชนิดชั ้นประจุไฟฟ้าคู่  (Electric 
Double-Layer Capacitor: EDLC) ซึ่งสามารถก่อให้เกิดผลเสรมิเชิงบวกต่อปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าอยา่งมี
ประสิทธิภาพ นอกจากนี้ พื้นที่ผิวสูงของวัสดุผสม rGO/AC–HDC–3D15M ยังอาจช่วยลดปัญหาการ
ขยายตัวของปริมาตรขั้วไฟฟ้าในระหว่างการใช้งานหลายรอบ ดังนั้น งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าวัสดุ
ผสม rGO/AC–HDC–3D15M ที่เตรียมโดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลร่วมกับการบดแบบสามมติิ 
สามารถแสดงสมรรถนะทางเคมีไฟฟ้าที่ดีเยี่ยมในการผลิตอุปกรณ์ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ชนิด EDLC 

 M. Jayachandran, et al. [17] วัสดุคาร์บอนกัมมันต์ (Activated Carbon: AC) ถูกเตรียม
จากใบไผ่ที่ผ่านกระบวนการคาร์บอนไนซ์ภายใต้อุณหภูมิสูงที่ 500 °C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นได้
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นำคาร์บอนที่ได้ไปผ่านกระบวนการกระตุ ้นทางเคมี โดยใช้สารละลาย (KOH) เป็นตัวกระตุ้น 
โครงสร้างผลึกและปฏิสัมพันธ์ของโมเลกุลของคาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมได้ ได้รับการยืนยันผ่านการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค (XRD) และ (FT-Raman) ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุถูกวิเคราะห์ดว้ย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านพร้อมด้วยระบบวิเคราะห์องค์ประกอบ (FE-SEM/EDS) 
ความแปลกใหม่ของคาร์บอนกัมมันต์นี ้ได้รับการศึกษาโดยใช้อิเล็กโทรไลต์น้ำหลายชนิด ได้แก่ 
โซเดียมซัลเฟต 1 โมลาร์ (1 M Na₂SO₄), โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.5 โมลาร์ (0.5 M KOH) และ
ส่วนผสมของทั้งสองชนิด (1 M Na₂SO₄ + 0.5 M KOH) ผลการทดสอบพบว่า คาร์บอนกมัมันต์ให้
ค่าความจุจำเพาะสูงถึง 290 F/g ที่กระแสไฟฟ้า 1 A/g เมื่อใช้อิเล็กโทรไลต์แบบผสม (1 M Na₂SO₄ 
+ 0.5 M KOH) นอกจากนี้ ค่าความคงตัวของความจุ (Capacity Retention) ยังคงรักษาได้ถึง 93% 
หลังจากผ่านการชาร์จ-คายประจุ 1000 รอบ ที่กระแสไฟฟ้า 10 A/g ดังนั้น อิเล็กโทรไลต์แบบผสมนี้
แสดงศักยภาพในการนำมาใช้เป็นวัสดุขั้วไฟฟ้าที ่มีประสิทธิภาพสูงสำหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ที่
ต้องการความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูง 
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บทท่ี 3  

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงอุปกรณ์ เครื่องมือ และสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง และอธิบายข้ันตอนการ 
เปลี่ยนเปลือกทุเรียน และเปลือกข้าวโพด ที่เหลือทิ้งทางการเกษตร ให้ไปเป็นคาร์บอนกัมมันต์ที่ผ่าน 
กระบวนการคาร์บอนไนเซชัน และการกระตุ้นท างเคมี เพื่อที่จะได้ศึกษาผลหรือปัจจัยต่างๆส่งผลต่อ
ตัวคาร์บอนกัมมันต์และทำให้นำไปประยุกต์ใช้เป็นข้ัวไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ ได้ด้วย ซึ่งงานวิจัยนี้ได้
ทำการศึกษาที่ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอม เกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง  

3.1 เครื่องมือ วัสดุอุปกรณ์ สารเคมี และวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง  
 3.1.1 เครื่องมือท่ีใช้ในการทดลอง  

1) เครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ (X-ray diffraction : XRD ยี่ห้อ Rigaku รุ่น  
Miniflex600)  

2) เครื่องรามานสเปกโทรมเิตอร์ (Raman Spectrometer ยีห่อ้ Thermo Scientific 
รุ่น DXR SmartRaman)  

3) เครื่องฟูเรียรท์รานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier Transform  
Infrared Spectrometer : FTIR ยี่ห้อ Thermo Scientific รุ่น Nicolet 6700)  

4) กล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : 
SEM ยีห่้อ FEI รุ่น Quanta 250 ,USA)  

5) เครื่องวิเคราะห์พื้นทีผ่ิวและรูพรุน (Surface Area and Pore Size Analyzer  
ยี่ห้อQuantachrome รุ่น Autosorb iQ-C-XR-XR-XR)  

6) เครื่องทดสอบสมบัตทิางฟสิิกส์และเคมีไฟฟ้าของสารตัวอย่าง (Electrochemical  
Workstation ยี่หอ้ CorrTest Instruments รุ่น CS350 )  

7) เครื่องประกอบเซลล์เหรียญบาท (Coin Cell Crimping Machine)  
8) เครื่องบดแบบลกูบอล (3D-ballmilling) (รุ่น Nagao System) 
9) เครื่องช่ังดิจิตอลทศนิยม 4 ตำแหน่ง (รุ่น PR224/E OHAUS 200X0.1mg โดย ประเทศจีน)  
10) เตาเผาอุณหภูมิสูงแบบท่อ (Furnace Tube ยี่ห้อ Chavachote รุ่น  Tube50/1009P)  
11) เตาเผาอุณหภูมิสูง (Furnace Box ยี่ห้อ Chavachote รุ่น L9/12P)  
12) ตู้อบสาร ผลิตโดยบริษัท Memmert ประเทศเยอรมนี  
13) ตู้ดูดควัน (Fume Hood) ผลิตโดยบริษัท design-after native ประเทศไทย  
14) เครื่องกวนสารให้ความร้อน (Hotplate Stirrer ยี่ห้อ IKA รุน่ C-MAG HS7)  

 3.1.2 วัสดุอุปกรณ์  
    1)  ไมโครปิเปต  

                2)  โกร่งบดสาร (Mortar and Pestle)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      3)  เครื่องแก้ว ได้แก่ บีกเกอร์ปริมาตร 250ml และ 600 ml  
      4)  ฟอร์เซป  
      5)  ช้อนตักสารสแตนเลส (Spatula Stainless)  
      6)  หลอดเซนติฟิว (Centrifuge tube) ขนาด 2 ml และ 50 ml  
      7)  ไมห้นีบ   
      8)  ลกูบดเซรามิกเซอร์โคเนีย (ZrO2) ขนาด 3 mm  
      9)  แทง่แม่เหลก็กวนสาร (magnetic stirring bar)  
     10)  ถ้วยเผาสารอุณหภูมสิูง (Alumina ceramic crucible boat)  
     11)  อลูมเินียมฟอยล์ (Aluminium foil)  
     12)  แผ่นอะคริลิก 
     13)  กระดาษช่ังสาร  
     14)  โฟมนิกเกลิ (Nickel foam)  
     15)  แผ่นกั้นข้ัว (Separator)  
     16)  เครสฝาปิดเซลล์เหรียญบาท   
     17)  สปงิส่วนประกอบเซลลเ์หรียญบาท  
     18)  เครื่องปั่นแรงสูง 

 3.1.3 สารเคมี  
1) รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ (Reduce Graphene Oxide : rGO)  
2) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide 85%, KOH, RCL labscan  Ltd.)  
3) กรดไฮโดรคลอริก 37% (HYDROCHLORIC ACID 37% HCL, RCL labscan  Ltd.) 
4) พอลิเมอร์โพลีไวนิลิดีนฟลูออไรด์ (Polyvinylidene, PVDF, Sigma-aldrich Co.,  LLC.)  
5) เอ็นเมธิลทูไพโรลิโดน (N-methyl-2-pyrrolidone, NMP, Sigma-aldrich Co.,  LLC.)  
6) เอทานอล (Ethanol, RCl Labscan Ltd.)  
7) อะเซทิลีนแบล็ก (acetylene black) 
8) น้ำปราศจากไอออน (Deionized Water : DI) 

3.2 วิธีการทดลอง  
 3.2.1 การเตรยีมกราฟีนออกไซด์ (GO) และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ (rGO) 

 

รูปท่ี 3.1 กระบวนการเตรียมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด ์เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 กระบวนการเตรียมรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ( rGO) ถูกสังเคราะห์โดยวิธีการออกซิเดช่ัน  
Oxidation (Hummer method) และกระบวนการรีดักชัน (reduction) ด้วยกรดแก่ในการเตรียม 
กราฟีนออกไซด์ (graphene : GO) นำผงแกรไฟต์บริสุทธ์ 99% 2 กรัม เติมกรดซัลฟิวริก (Sulfuric  
acid : H2SO4) 46 มิลลิลิตร ผสมลงในบีกเกอร์กน้กลมขนาด 500 มิลลิลิตร ผสมกับโพแทสเซยีมเปอ 
แมงกาเนต (Potassium permanganate : KMnO4) 6 กร ัม และกวนที่อ ุณหภูม ิต ่ำกว่า 15 °C 
หลังจากนั้นกวนส่วนผสมทั้งหมดเข้าด้วยกัน ที่อุณหภูมิ 40 °C เป็นเวลา 30 นาที  จากนั้นเติมน้ำกลัน่ 
(DI water) 90 ml ลงไปอย่างช้าๆ ภายใต้การกวนที่อุณหภูมิ 95 °C เป็นเวลา 90 นาที และจะหยุด
ปฏิกิริยายาโดยการเติมน้ำกลั ่น 250 มิลลิลิตร และเติมไฮโดรเจนเปอร์ ออกไซด์ (Hydrogen 
peroxide : H2O2) 10 มิลลิลิตร ผลิตภัณฑ์จะถูกแยกด้วยการปั่นและล้างด้วย สารละลายไฮโดรคลอ
ริก (Hydrochloric acid : HCL) 5% เพื่อลดซัลเฟตหลังจากนั้นทำการกรองและ ล้างด้วยน้ำกลั่น จน
ค่ากรดด่างของสารกลายเป็นกลาง นำสารเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
จะได้ผงกราไฟต์ นำไปละลายในน้ำกลั่น 120 มิลลิลิตร ภายใต้การอัลตร้าโซนิค  เวลา 90 นาที และ
นำไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที จะได้สาร แขวนลอยสีน้ำตาล
เข้าออกมา คือกราฟีนออกไซด์ (graphene : GO)  

 ดังนั้นรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์เตรียมจากการนำสารแขวนลอยคือกราฟีนออกไซด์ (GO) 100 
ml  น้ำกลั่น 100 ml แอมโมเนีย (NH3)1 ml และสารละลาย ไฮดราซีน (hydrazine) 0.1 ml นำ
ส่วนผสม ทั้งหมดกวนเข้าด้วยกันภายใต้ความร้อน อุณหภูมิ 95 °C เป็นเวลา 45 นาที สุดท้ายจะได้ 
รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่ละลายอยู่ในน้ำ [5,46] 

 3.2.2 ขั้นตอนการเตรียมถา่นเพ่ือให้ได้ถ่านไม้ไผ่จากธรรมชาต ิ
 ก) การทำให้แห้ง (drier) ก่อนเข้าสู่ข้ันตอนการเผาเพื่อผลิตถ่านคาร์บอน จำเป็นต้องควบคุม
ระดับความชื้นของวัสดุให้อยู่ในสภาพแห้งหมาด โดยมีค่าความชื้นไม่เกิน 17% หรือต่ำกว่านั้น ทั้งนี้ 
เนื่องจากชีวมวลแต่ละประเภทมีปริมาณน้ำที่แตกต่างกัน การลดความช้ืนจึงเป็นข้ันตอนที่สำคัญมาก 
เช่น ในเซลลูโลส เมื่อมีการขจัดน้ำออกไป 6 ส่วน จะเหลือสารประกอบที่เป็นคาร์บอนอยู่ 6 ส่วน
เช่นเดียวกันสำหรับข้ันตอนการ เผาถ่าน (carbonization) จะดำเนินการภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน
จำกัดหรือแทบไม่มี โดยใช้อุณหภูมิสูงกว่า 400–450 °C ความร้อนในระดับนี้จะทำให้สารประกอบ
อินทรีย์ภายในวัตถุดิบสลายตัวและระเหยออกไป เหลือไว้เพียงโครงสรา้งของคาร์บอนที่กลายเปน็ถ่าน
ในที่สุด 

1) นำไม้ไผ่ที่ได้มานำเข้าตู้อบเพื่ออบไล่ความช้ืน ณ อุณหภูมิ 100 °C 24 ช่ัวโมง 
2) นำไม้ไผ่ที่ผ่านการให้ความร้อนเพื่อไล่ความช้ืนแล้วหักเป็นช้ินเล็กๆ แล้วใส่ในถ้วยครู

ซิเบิลเพื่อที่จะนำไปเผาเป็นถ่าน  
3) นำไผ่ที่แห้งแล้วไปเผาในเตาเผาอุณหภูมิสูง ณ อุณหภูมิ 700 °C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ใน

บรรยากาศอาร์กอน (Ar) 
4) เมื่อทำการเผาเรียบร้อยแล้ว จะนำถ่านที่ได้ไปปั่นในเครื่องปั่นแรงสูง 
5) จะได้ผงถ่านไม้ไผ่ (Bamboo carbon : BBC) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.2 การเตรียมผงถ่านไม้ไผ ่

 3.2.3 ขั้นตอนการทำถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่ (Bamboo activated carbon)  
  ข) การเพิ ่มพื ้น-ที ่ผ ิว และรูพรุนของถ่านไม้ไผ่ด้วยวิธีการกระตุ ้นด้วยสารเคมี
(Chemical Activation) 

1) โดยใช้ถ่านไม้ไผ่จากการเผา 0.5 กรัมและใช้ KOH 1.5 กรัม บดให้เข้ากัน
ควรใช้ระยะเวลา  ประมาณ 15 นาที 

2) จะนำสารที่บดผสมกับ KOH เสร็จสมบูรณ์แล้ว ใส่ใน Crucible boat และ
นำมาเผาในเตาเผาอุณหภูมิสูงแบบท่อ ณ อุณหภูมิ 900 °C 

3) นำสารที่เผาเสร็จสมบูรณ์แล้วมาล้าง KOH ออกด้วยกรด HCL  
4) เติมน้ำ DI-water ให้เต็มบีกเกอร์ รอจนสารตกตะกอนและเปลี่ยนน้ำ DI-

water จนกว่าจะมี pH 6-7 
5) นำไปเข้าเตาอบให้แห้งที่อุณภูมิ 80 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
6) จะได้ผงถ่านกัมมันต์ไม้ไผ่ (Bamboo activated carbon : AC-BBC) 
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 3.2.4 การลดขนาดอนุภาคถ่านกัมมันต์โดยใช้เครื่องบดแบบลูกบอล (3D ball milling)   
1) เตรียมถ่านกัมมันต์ไม้ไผ่ 1 กรัม ต่อลูกบดเซอร์โคเนียร์ 40 กรัม (ลูกบดเซอร์โคเนียร์

มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 มิลลิเมตร) ลงในโถบดแบบลูกบอล นำโถบดใส่ลงในเครื่อง
บดแบบลูกบอลและทำการบดเพื่อลดขนาดที่เวลา 5 นาที 

2) จากนั้นนำสารที่ผ่านการบดแล้วไปกระจายตัวในเครื่อง Ultrasonic Bath เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 
3) นำสารที่กระจายตัวเสร็จเรียบร้อยแล้ว ไปอบให้แห้งที่อุณภูมิ 80 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
4) จะได้ผงถ่านกัมมันต์ไม้ไผ่ที่ผ่านการลดขนาดอนุภาค (3D ball milling Bamboo 

activated carbon : 3D-AC-BBC) 

 

รูปท่ี 3.4 การลดขนาดอนุภาคถ่านกัมมันต์ไม้ไผ่ด้วยเครื่องบดแบบลกูบอล 

 3.2.5 การเตรยีมคอมโพสิตถ่านกัมมันตไ์ม้ไผโ่ดยใช้เครื่องบดแบบลูกบอล (3D ball 
milling) กับรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ (rGO/3D-AC-BBC)  
  ค) ในการคอมโพสิตรีดิวซก์ราฟีนออกไซด์กบัคารบ์อนกมัมันตจ์ะใช้เครื่องบดแบบลูกบอล 
(3D ball milling) 

1) ใช้ผงถ่านกัมมันต์ไม้ไผ่ที่ผ่านกระบวนการลดขนาดอนุภาค (3D-AC-BBC) 
และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ (rGO) ในอัตราส่วนต่างๆตามน้ำหนัก (wt.%) 
ได้แก่ 1, 3, 5 และ 7 wt.% โดยใช้เครื่องบดแบบ 3 มิติ (3-D ball mill) ที่
ความเร็ว 300 รอบต่อนาที จะถูกเรียกช่ือว่า rGO/3D-AC-BBC  

2) จากนั้น ผง rGO/3D-AC-BBC จะถูกกระจายตัวในน้ำปราศจากไอออน 
(deionized water) เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง โดยใช้เครื่องอัล
ตราโซนิก แล้วจึงนำไปอบแห้งที ่อุณหภูม ิ 80°C เป็นเวลา 24 ชั ่วโมง 
สุดท้ายจึงได้ตัวอย่าง 3D-AC-BBC ที่มี rGO ในสัดส่วน 1, 3, 5 และ 7 
wt.% ซ ึ ่ งถ ูก เร ียกช ื ่ อว ่ า  rGO1%/3D-AC-BBC, rGO3%/3D-AC-BBC, 
rGO5%/3D-AC-BBC และ rGO7%/3D-AC-BBC ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.5 การเตรียมคอมโพสิตถ่านกมัมันต์ไม้ไผก่ับรีดิวซ์กราฟีนออกไซด ์

 3.2.6 ขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจยุิ่งยวด 
  ง) เตรียมขั้วไฟฟ้าทำงานเพื่อที่จะวัดสมบัติเคมีไฟฟ้าของสาร โดยใช้ตัวอย่าง rGO, 
BBC, AC-BBC, 3D-AC-BBC, rGO1%/3D-AC-BBC, rGO3%/3D-AC-BBC, rGO5%/3D-AC-BBC และ 
rGO7%/3D-AC-BBC ที่ได้จากตัวอย่าง PVDF และอะเซทิลีนแบล็กที่ได้มาในอัตราสว่น 85 : 5 : 10 % 
โดยน้ำหนัก  

1) นำผงคาร์บอนที่เตรียมได้จากการเตรียมคอมโพสิตถ่านกัมมันต์ไม้ไผ่กับรีดิ
วซ์กราฟีนออกไซด์ โดยทำการใส่อะเซทิลีนแบล็ก (acetylene black) 
0.005 g หลังจากนั้นใส่พอลิเมอร์โพลีไวนิลิดีนฟลูออไรด์ (PVDF) 0.010 g   

2) ใส่ลูกบดเซอร์โคเนียลงในหลอดไมโครทิวป์ แล้วทำการเติมสารละลาย N-
methyl-2- pyrrolidone (NMP) เมื ่อเตรียมสารละลายใส่ลงในหลอดไม
โครทิวป์ เรียบร้อยแล้วให้นำหลอดไมโครทิวป์ไปเขย่าเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง  

3) สารที่ผ่านการเขย่าเรียบร้อยแล้ว ให้นำสารที่หยดลงบนแผ่นนิกเกิ้ลโฟม
ปริมาตร 200 ไมโครลิตร 

4) นำไปอบแห้งที่ 80 °C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง เพื่อเตรียมไปวัดค่าการนำไฟฟ้า 

  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.6 กระบวนการเตรียมข้ัวไฟฟ้า 

ตารางท่ี 3-1 แสดงเงื่อนไขของการเตรียมตัวอย่าง 

No Sample AC (g) rGO (g) CB (g) PVDF (g) 
1 rGO - 0.085 0.005 0.010 
2 BBC 0.085 - 0.005 0.010 
3 AC-BBC 0.085 - 0.005 0.010 
4 3D-AC-BBC 0.085 - 0.005 0.010 
5 rGO1%/3D-AC-BBC 0.089 0.001 0.005 0.010 
6 rGO3%/3D-AC-BBC 0.087 0.003 0.005 0.010 
7 rGO5%/3D-AC-BBC 0.085 0.005 0.005 0.010 
8 rGO7%/3D-AC-BBC 0.083 0.007 0.005 0.010 

 

 3.2.7 เตรียมตัวเก็บประจุยิ่งยวด  
  จ) เตรียมตัวเก็บประจุแบบเซลลเ์หรียญบาทจากสาร rGO/3D-AC-BBC โดยใช้อิเล็ก
โทรไลต ์KOH-3M  

1) นำรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์คอมโพสิตกับคาร์บอนกัมมันต์ (rGO/3D-AC-BBC)  
แล้วนำมาหยดลงบนแผ่นนิกเกิ้ลโฟม   

2) นำเข้าตู้อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง  
3) ตัดแผ่นนิกเกิ ้ลให้ได้เส้นผ่านศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร เพื ่อที ่จะนำไป

ประกอบเป็น เซลล์เหรียญบาท 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4) นำข้ัวไฟฟ้าแคโทด (-) ใส่ลงในเคสเป็นช้ันที่ 1 ใส่แผ่นกั้นข้ัวเป็นช้ันที่ 2 ทำ
การ หยดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH-3M ใส่ข้ัวไฟฟ้าแอโนด (+)เป็นช้ัน
ที่ 3 ใส่แผ่นเพิ่ม ความหนาขนาด 1 มิลลิเมตรเป็นช้ันที่ 4 ใส่สปริงเป็นช้ันที่ 
5 ข้ึนไปตามลำดับ หลังจากนั้น ใส่ฝาปิด  

5) หากประกอบส่วนประกอบของเซลล์เหรียญบาทเรียบร้อยแล้ว ให้นำไปวาง
ใส่เครื่องประกอบเซลล์เหรียญบาท แล้วอัดที่ความดัน 0.5 ตัน เป็นเวลา 1 
นาที 

 

รูปท่ี 3.7 กระบวนการเตรียมตัวเกบ็ประจุยิ่งยวด 

3.3 เทคนิคการวัดสมบัติทางเคมีไฟฟ้า 

 3.3.1 เทคนิคการวัดสมบัติทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical Workstation) 
 การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่ ด้วยเทคนิค CV, GCD โดยเครือ่ง 
Electrochemical Workstation มีส่วนประกอบคือ โพเทนซิโอสแตดซึ่งเปน็เครือ่ง มืออิเล็กทรอนกิส์
ที่ใช้ในการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าซึ่งเป็นตัวควบคุมการจ่ายความต่างศักย์ และวัดกระแสไฟฟ้าที่มี
ความละเอียดสูง ในปัจจุบันเครื่องโพเทนซิโอสแตดจะต่อกับคอมพิวเตอร์และมีซอฟต์แวร์ที่ทำหน้าที่
ควบคุมการทำงานและแสดงผลการวิเคราะห์ เป็นผลให้เราทำงานได้อย่างสะดวกในงานวิจัยนี้เครื่อง
โพเทนซิโอสแตดจะถูกต่อไปยังเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบ 3 ขั้ว (Three - electrode electrochemical 
cell)[46,47] ได้แก่ 

1) ขั ้วไฟฟ้าทำงาน (Working electrode: W.E.) เป ็นขั ้วไฟฟ้าของสารตัวอย่างที่
ต้องการจะศึกษา  

2) ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode : R.E.) เป็นขั้วไฟฟ้ามาตรฐานมีความตา่ง
ศักย์คงที่ และมี หน้าที่เป็นขั้วไฟฟ้าที่ใช้เป็นค่าเปรียบเทียบ ทำให้เรารู้ถึงค่าความ
ต่างศักย์ของข้ัวไฟฟ้าทำงาน   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3) ขั้วไฟฟ้าช่วย ( Counter electrode : C.E.) เป็นขั้วไฟฟ้าที่ทำให้ระบบครบวงจร 
วัสดุที่นิยมนำมาใช้ ในข้ัวนี้มากที่สุด คือ ลวดแพลทินัม 

 ในการศึกษาจะในข้ัว 3 ข้ัวนี้จุ่มอยู่ในสารละลายภายในเซลล์เคมีไฟฟ้า เซลล์นี้ส่วนใหญ่จะทำ
ด้วยแก้ว บรรจุสารละลายซึ่งจะประกอบด้วยสารที่ต้องการวิเคราะห์ ตัวทำละลาย และอิเล็กโทรไลต์ 
สามารถ แตกตัวเป็นไอออนได้ง่าย และเป็นตัวทำให้สารละลายมีค่าการนำไฟฟ้าได้ดีข้ึน สารอิเล็กโทร
ไลต์และ ตัวทำละลายที่กล่าวมานั้นควรจะเป็นสารประกอบที่ไม่รบกวนปฏิกิริยาออกชิเดชั่นและรี
ดักช่ันของ สารที่เราสนใจ และต้องมีความเสถียรในการวิเคราะห์ ทั้ง 3 ข้ัวจะอยู่ในตำแหน่งที่ใกล้กัน
แต่ไม่ต่อถึงกัน 

ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะศึกษาตามสภาวะที่กำหนดดังนี้  ข้ัวไฟฟ้าทำงาน : ข้ัวแพลทินั่ม 

ข้ัวไฟฟ้าอ้างอิง : Ag/AgCI 

ข้ัวไฟฟ้าทำงาน : BBC@rGO  

อิเลก็โทรไลต์    : KOH3M  

 

 

รูปท่ี 3.9 ส่วนประกอบเซลล์เคมีไฟฟ้า 

 3.3.2 เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic Voltammetry : CV) 
 สำหรับเทคนิคนี้จะใช้วัดอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของสารตัวอย่างที่ต้องการจะทดสอบ 
ซึ่งหลักการทำงานคือมีการจ่ายศักย์ไฟฟ้าเข้าไปในระบบ แล้วหลังจากนั้นจะมีการบันทึกกระแสไฟฟ้า
ที่ไหลผ่านระหว่างขั้วไฟฟ้าทำงาและขั้วไฟฟ้าช่วย ผลที่ได้ออกมาจะแสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้า ซึ่งในกราฟจะมีการเกิดพีค (Peck) เป็นตัวบ่งบอกและ
แสดงให้เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ นอกจากนี้ยังสามารถคำนวณหาค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ (c) 
ได้จากสมการ (1) 

                                                                                     

                                                                               …………………….. (1) 𝐶 =  
𝐴𝑐

𝑚2𝑣∆𝑉
 

รูปท่ี 3.8ส่วนประกอบของเครื่อง Electrochemical Workstation 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ Ac คือ พื้นที่ในวงปิด 

m คือ มวล (g) 

v คือ อัตราการแสกน (mV/s) 

∆𝑉 คือ ช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้า (V) 

 จากกราฟจะแสดงค่าความต่างศักย์ที่ป้อนให้ข้ัวไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าที่เกิดข้ึนหรือเรียกว่า 
ไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยค่าความต่างศักย์ตรงตำแหน่งที่กราฟสูงสุด เป็นค่าความต่างศักย์ของ
ปฏิกิริยา รีดักชัน ( cathodic peak potential : Epc) และตำแหน่งที่ต่ำสุดเป็นค่าความต่างศักย์ของ
ปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน ( anodic peak potential : Epa) 

 

รูปท่ี 3.10 กราฟ CV ของสาร RGO ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH 3 M ที่อัตราการ สแกน 10 
mV/s 

 3.3.3 เทคนิคการอัดและการคายประจุไฟฟ้า (Galvanostatic charge-discharge : 
GCD) 
 สำหรับเทคนิคนี ้ส่วนมากจะนำมาใช้วัดค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุความจุสูง ซึ่ง
หลักการทำงาน คือ จะมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าคงที่จากแหล่งกำเนิดไฟฟ้า ซึ่งกระแสที่จ่ายเข้าไปนั้น
เป็นกระแสไฟฟ้าคงที่ ทำการไหลเข้าและออกจากตัวเก็บประจุความจุสูง แล้วทำการบันทึกค่าความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าเทียบกับเวลาในการอัดหรือคายประจุไฟฟ้า 

 โดยสามารถคำนวณค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะในกรณีอัดประจุไฟฟ้าได้จากสมการ (2) และค่า
ความจุจำเพาะในกรณีคายประจุไฟฟ้าจากสมการ (3) 

 

                                                                 …     ………………………………………(2) 

 

𝐶 =  
𝐼∆𝑡

𝑚∆𝑉
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                                                                   ……………………………………… (3)                           

 

เมื่อ I คือ กระแสไฟฟ้า (A) 

m คือ มวลของสารตัวอย่าง 

∆t คือ ช่วงเวลาการอัดหรือคายประจุไฟฟ้า (s) 

∆V คือ ช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้า (V) 

 

รูปท่ี 3.11 กราฟ GCD ของสาร RGO ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH 3 M ที่ความหนาแน่น กระแสไฟฟ้า 
0.5 A/g 

3.4 การวิเคราะห์ 
 ในการศึกษานี้ วัสดุคาร์บอนจากไม้ไผ่ถูกนำมาผสมกับวัสดุ rGO ที่มีโครงสร้างสองมิติ (2D-
structured rGO) ในสัดส่วน 1, 3, 5 และ 7 % โดยน้ำหนัก (wt.%) เพื่อเสริมสมรรถนะทางอิเลก็โทร
เคมีของคาร์บอนจากไม้ไผ่ที่ผ่านการกระตุ้นสำหรับอุปกรณ์ supercapacitor (SC) ตัวอย่างคาร์บอน
จากไม้ไผ่ที่ผ่านการกระตุ้นถูกเตรียมโดยการอบภายใต้บรรยากาศของก๊าซอาร์กอน จากนั้นจึงบดและ
ผสมด้วยเครื่องบดลูกบอลสามมิติความเร็วสูง เทคนิค XRD, Raman, SEM, EDX และ FTIR รวมถึง
การวัดพื้นที่ผิวจำเพาะถูกนำมาใช้ในการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวอย่าง คุณสมบัติทางอิเล็กโทร
เคมี (cyclic voltammetry (CV), galvanostatic charge-discharge (GCD) และ electrochemical 
impedance spectroscopy (EIS)) ของตัวอย่างคาร์บอนจากไม้ไผ่ที่ผ่านการกระตุ้นถูกทดสอบโดย
ใช้ข้ัวไฟฟ้าแบบ half-cell ข้ัวไฟฟ้าที่มีสมรรถนะดีที่สุดซึ่งประกอบด้วยคาร์บอนจากไม้ไผ่ที่ผ่านการ
กระตุ้น ถูกนำไปประกอบเปน็เซลล ์SC แบบสมมาตรชนิดเหรยีญ และรายงานคุณสมบัติทางอิเลก็โทร
เคมีของเซลล์ดังกล่าว 

𝐶 =  −
𝐼∆𝑡

𝑚∆𝑉
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.12 การวิเคราะห์และตรวจสอบคุณสมบัติต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4  

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 จากการศึกษาจากเทคนิคการวัดสมบัตทิางเคมีไฟฟ้า การเผาถ่านไม้ไผ่ที่อุณหภูมิ 700-900 
องศาเซลเซียส  

 

รูปท่ี 4.1 เส้นโค้ง CV ที่ Scan Rate 10, 20, 50และ 100 mV/s ถ่านไม้ไผท่ี่อุณหภูมิ 700-900องศาเซลเซียส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.2 เส้นโค้ง GCD ที่Current Density 0.5, 1, 2และ 5 A/g ถ่านไม้ไผ่ที่อุณหภูมิ 700-900
องศาเซลเซียส 

ตารางท่ี 4-1 แสดงผลการศึกษาสมบัติเชิงเคมีไฟฟ้าของถ่านกัมมันต์ไม้ไผ่ของการเผาที่อุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียสและ Activated carbon ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

Sample Current Density (Ag-1) Specific capacitance (F/g) 
700 0.5 48 

 1 32 
 2 10 
 5 2 

800 0.5 105 
 1 95 
 2 84 
 5 58 

900 0.5 79 
1 71 
2 62 
5 39 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การเผาถ่านไม้ไผ่ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส Activated carbon ที่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส ในอัตราส่วน carbon : KOH เป็น 1:1, 1:2, 1:3และ 1:4 ใช้คำย่อเป็น 700_800 

 

รูปท่ี 4.3 เส้นโค้ง CV ที่ Scan Rate 10, 20, 50และ 100 mV/s ถ่านไม้ไผ่ที่อุณหภูมิ 700_800 ก) 
1-1_700_800 ข) 1-2_700_800 ค) 1-3_700_800 ง) 1-4_700_800 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.4 เส้นโค้ง GCD ที่Current Density 0.5, 1, 2และ 5 A/g ถ่านไม้ไผ่ที่อุณหภูมิ 700_800    
ก) 1-1_700_800 ข) 1-2_700_800 ค) 1-3_700_800 ง) 1-4_700_800 

ตารางท่ี 4-2 แสดงผลการศึกษาสมบัติเชิงเคมีไฟฟ้าของถ่านกัมมันต์ไม้ไผ่ของการเผาที่อุณหภูมิ 700 
       องศาเซลเซียสและ Activated carbon ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

Sample Current Density (Ag-1) Specific capacitance (F/g) 
1-1_700_800 0.5 122 

 1 118 
 2 114 
 5 110 

1-2_700_800 0.5 112 
 1 100 
 2 97 
 5 90 

1-3_700_800 0.5 201 
 1 183 
 2 171 
 5 158 

1-4_700_800 0.5 203 
 1 179 
 2 165 
 5 150 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การเผาถ่านไม้ไผ่ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส Activated carbon ที่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส ในอัตราส่วน carbon : KOH เป็น 1:1, 1:2, 1:3และ 1:4 ใช้คำย่อเป็น 800_800 

 

รูปท่ี 4.5 เส้นโค้ง CV ที่ Scan Rate 10, 20, 50และ 100 mV/s ถ่านไม้ไผ่ที่อุณหภูมิ 800_800    
ก) 1-1_800_800 ข) 1-2_800_800 ค) 1-3_800_800 ง) 1-4_800_800 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.6 เส้นโค้ง GCD ที่Current Density 0.5, 1, 2และ 5 A/g ถ่านไม้ไผ่ที่อุณหภูมิ 800_800    
ก) 1-1_800_800 ข) 1-2_800_800 ค) 1-3_800_800 ง) 1-4_800_800 

ตารางท่ี 4-3 แสดงผลการศึกษาสมบัติเชิงเคมีไฟฟ้าของถ่านกัมมันต์ไม้ไผ่ของการเผาที่อุณหภูมิ 700                      
       องศาเซลเซียสและ Activated carbon ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

Sample Current Density (Ag-1) Specific capacitance (F/g) 
1-1_800_800 0.5 108 

 1 105 
 2 101 
 5 93 

1-2_800_800 0.5 155 
 1 144 
 2 137 
 5 130 

1-3_800_800 0.5 167 
 1 156 
 2 148 
 5 140 

1-4_800_800 0.5 164 
 1 146 
 2 136 
 5 126 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การเผาถ่านไม้ไผ่ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส Activated carbon ที่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส ในอัตราส่วน carbon : KOH เป็น 1:1, 1:2, 1:3และ 1:4 ใช้คำย่อเป็น 900_800 

 

รูปท่ี 4.7 เส้นโค้ง CV ที่ Scan Rate 10, 20, 50และ 100 mV/s ถ่านไม้ไผ่ที่อุณหภูมิ 900_800 ก) 
1-1_900_800 ข) 1-2_900_800 ค) 1-3_900_800 ง) 1-4_900_800 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.8 เส้นโค้ง GCD ที่Current Density 0.5, 1, 2และ 5 A/g ถ่านไม้ไผ่ที่อุณหภูมิ 900_800    
ก) 1-1_900_800 ข) 1-2_900_800 ค) 1-3_900_800 ง) 1-4_900_800 

ตารางท่ี 4-4 แสดงผลการศึกษาสมบัติเชิงเคมีไฟฟ้าของถ่านกัมมันต์ไม้ไผ่ของการเผาที่อุณหภูมิ 700         
องศาเซลเซียสและ Activated carbon ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

Sample Current Density (Ag-1) Specific capacitance (F/g) 
1-1_900_800 0.5 109 

 1 101 
 2 93 
 5 77 

1-2_900_800 0.5 135 
 1 125 
 2 118 
 5 109 

1-3_900_800 0.5 158 
 1 126 
 2 113 
 5 106 

1-4_900_800 0.5 113 
 1 95 
 2 84 
 5 74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การเผาถ่านไม้ไผ่ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส Activated carbon ที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส ในอัตราส่วน carbon : KOH เป็น 1:1, 1:2, 1:3และ 1:4 ใช้คำย่อเป็น 700_900 

 

รูปท่ี 4.9 เส้นโค้ง CV ที่ Scan Rate 10, 20, 50และ 100 mV/s ถ่านไม้ไผ่ที่อุณหภูมิ 700_900    
ก) 1-1_700_900 ข) 1-2_700_900 ค) 1-3_700_900 ง) 1-4_700_900 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.10 เส้นโค้ง GCD ที่Current Density 0.5, 1, 2และ 5 Ag-1 ถ่านไม้ไผท่ี่อุณหภูมิ 700_900 
ก) 1-1_700_900 ข) 1-2_700_900 ค) 1-3_700_900 ง) 1-4_700_900 

ตารางท่ี 4-5 แสดงผลการศึกษาสมบัตเิชิงเคมีไฟฟ้าของถ่านกัมมันต์ไม้ไผ่ของการเผาที่อุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียสและ Activated carbon ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  

Sample Current Density (Ag-1) Specific capacitance (F/g) 
1-1_700_900 0.5 179 

 1 158 
 2 148 
 5 138 

1-2_700_900 0.5 219 
 1 195 
 2 175 
 5 153 

1-3_700_900 0.5 223 
 1 207 
 2 182 
 5 175 

1-4_700_900 0.5 210 
 1 184 
 2 172 
 5 161 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เผาถ่านไม้ไผท่ี่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส Activated carbon ที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส ในอัตราส่วน carbon : KOH เป็น 1:1, 1:2, 1:3และ 1:4 ใช้คำย่อเป็น 800_900  

 

รูปท่ี 4.11 เส้นโค้ง CV ที่ Scan Rate 10, 20, 50และ 100 mV/s ถ่านไม้ไผ่ที่อุณหภูมิ 800_900  
ก) 1-1_800_900 ข) 1-2_800_900 ค) 1-3_800_900 ง) 1-4_800_900 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.12 เส้นโค้ง GCD ที่Current Density 0.5, 1, 2และ 5 Ag-1 ถ่านไม้ไผท่ี่อุณหภูมิ 800_900 
ก) 1-1_800_800 ข) 1-2_800_900 ค) 1-3_800_900 ง) 1-4_800_900 

ตารางท่ี 4-6 แสดงผลการศึกษาสมบัตเิชิงเคมีไฟฟ้าของถ่านกัมมันต์ไม้ไผ่ของการเผาที่อุณหภูมิ 800 
       องศาเซลเซียสและ Activated carbon ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  

Sample Current Density (Ag-1) Specific capacitance 
1-1_800_900 0.5 98 

 1 93 
 2 89 
 5 83 

1-2_800_900 0.5 127 
 1 113 
 2 107 
 5 101 

1-3_800_900 0.5 140 
 1 124 
 2 115 
 5 102 

1-4_800_900 0.5 164 
 1 143 
 2 135 
 5 126 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เผาถ่านไม้ไผท่ี่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส Activated carbon ที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส ในอัตราส่วน carbon : KOH เป็น 1:1, 1:2, 1:3และ 1:4 ใช้คำย่อเป็น 900_900  

 

รูปท่ี 4.13 เส้นโค้ง CV ที่ Scan Rate 10, 20, 50และ 100 mV/s ถ่านไม้ไผ่ที่อุณหภูมิ 900_900 ก) 
1-1_900_900 ข) 1-2_900_900 ค) 1-3_900_900 ง) 1-4_900_900 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.14 เส้นโค้ง GCD ที่Current Density 0.5, 1, 2และ 5 Ag-1 ถ่านไม้ไผท่ี่อุณหภูมิ 900_900 
ก) 1-1_900_900 ข) 1-2_900_900 ค) 1-3_900_900 ง) 1-4_900_900 

ตารางท่ี 4-7 แสดงผลการศึกษาสมบัตเิชิงเคมีไฟฟ้าของถ่านกัมมันต์ไม้ไผ่ของการเผาที่อุณหภูมิ 900 
       องศาเซลเซียสและ Activated carbon ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  

Sample Current Density (Ag-1) Specific capacitance (F/g) 
1-1_900_900 0.5 87 

 1 81 
 2 73 
 5 66 

1-2_900_900 0.5 101 
 1 88 
 2 84 
 5 78 

1-3_900_900 0.5 118 
 1 110 
 2 106 
 5 100 

1-4_900_900 0.5 138 
 1 126 
 2 120 
 5 113 

 

 การลดอนุภาคคารบ์อนกัมมันต์ไม้ไผ่โดยใช้เครื่องบดแบบลูกบอล (3D ballmilling) โดยจะ
ใช้เวลา 1, 3, 5, 10, 15 และ 30 นาทีตามลำดับ

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.15 เส้นโค้ง CV ที่ Scan Rate 10, 20, 50และ 100 mV/s ของการลดอนุภาคคาร์บอน    
กัมมันต์ไม้ไผโ่ดยใช้เครื่องบดแบบลกูบอล (3D ball milling) ก) AC-BBC3D1M ข) AC-BBC3D3M      

ค) AC-BBC3D5M ง) AC-BBC3D10M ง) AC-BBC3D15M ฉ) AC-BBC3D30M 

 

รูปท่ี 4.16 เส้นโค้ง GCD ที่Current Density 0.5, 1, 2และ 5 Ag-1 ของการลดอนุภาคคาร์บอน    
กัมมันต์ไม้ไผโ่ดยใช้เครื่องบดแบบลกูบอล (3D ball milling) ก) AC-BBC3D1M ข) AC-BBC3D3M      

ค) AC-BBC3D5M ง) AC-BBC3D10M ง) AC-BBC3D15M ฉ) AC-BBC3D30M 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4-8 ผลการการลดอนุภาคคาร์บอนกมัมันต์ไม้ไผโ่ดยใช้เครื่องบดแบบลูกบอล (3D ball     
       milling) โดยจะใช้เวลา 1, 3, 5, 10, 15 และ 30 นาทตีามลำดับ 

Sample Current Density (Ag-1) Specific capacitance (F/g) 
AC-BBC3D1M 0.5 220 

 1 188 
 2 133 
 5 110 

AC-BBC3D3M 0.5 225 
 1 204 
 2 184 
 5 159 

AC-BBC3D5M 0.5 231 
 1 215 
 2 191 
 5 174 

AC-BBC3D10M 0.5 179 
 1 158 
 2 148 
 5 138 

AC-BBC3D15M 0.5 168 
 1 144 
 2 131 
 5 116 

AC-BBC3D30M 0.5 109 
 1 103 
 2 102 
 5 50 

 

 ดังนั้นจึงเลือกเงื่อนไขการเผาถ่านที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จากนั้นนำไปกระตุ้นให้เป็น
คาร์บอนกัมมันต์ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ในอัตราส่วน คาร์บอน : KOH คือ 1g : 3g และการ
ลดขนาดอนุภาคของถ่านไม้ไผ่กัมมันต์ที่เวลา 5 นาที มาศึกษาต่อโดยการ composites rGO โดยมี
เงื่อนไขคือ 1, 3, 5และ 7 wt% ตามลำดับ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1 การวิเคราะห์ด้วย XRD และ Raman Spectroscopy 
 รูปแบบ XRD และสเปกตรัม Raman แสดงในรูปที ่ 4.1 รูปที ่ 22(a) แสดงรูปแบบ XRD ของ
ตัวอย่างเหล่าน้ี พีค XRD ของ BBC, AC-BBC, และ 3D-AC-BBC แสดงพีคที่ 2θ = 24.5° และ 43.9° 
ซึ่งบ่งช้ีถึงคาร์บอนที่พีค XRD ของ rGO แสดงพีคการกระเจิงที่กว้างที่ 2θ = 25.1° ซึ่งเกี่ยวข้องกับพีค
มาตรฐานของ rGO[48,49] พีค XRD ของตัวอย่าง rGO1%/3D-AC-BBC, rGO3%/3D-AC-BBC, 
rGO5%/3D-AC-BBC, และ rGO7%/3D-AC-BBC แสดงพีคที่กว้างที่ 2θ = 25.3° ซึ่งเกิดจาก rGO ใน
ตัวอย่าง[48-51] รูปที ่ 4.1(b) แสดงสเปกตรัม Raman สำหรับ rGO, BBC, rGO1%/3D-AC-BBC, 
rGO3%/3D-AC-BBC, rGO5%/3D-AC-BBC, และ rGO7%/3D-AC-BBC สเปกตร ัม Raman ของ 
rGO แสดงพีคหลักสองพีคที่ 1597.56 cm−1 และ 1341.27 cm−1 ซึ่งเกี่ยวข้องกับสเปกตรัม G-band 
และ D-band ของโครงสร้างLattice แบบหกเหลี ่ยม 2D อัตราส่วนความเข้ม ID/IG สำหรับ rGO 
เท่ากับ 0.84[52,53], ขณะที่ค่านี ้สำหรับ BBC เท่ากับ 0.97 สเปกตรัม Raman สำหรับตัวอย่าง 
rGO1%/3D-AC-BBC, rGO3%/3D-AC-BBC, rGO5%/3D-AC-BBC, และ rGO7%/3D-AC-BBC มีค่า 
1.07, 1.07, 1.09 และ 1.06 ตามลำดับ ค่าดังกล่าวใกล้เคียงกับค่าในตัวอย่างที่ผสมกับ rGO[53,54] 

 

รูปท่ี 4.17 (a) การวิเคราะห์ XRD และ (b) สเปกตรมั Raman สำหรบั rGO, BBC, rGO1%/3D-AC-
BBC, rGO3%/3D-AC-BBC, rGO5%/3D-AC-BBC และ rGO7%/3D-AC-BBC 

4.2 การวิเคราะห์ SEM และ EDX 
 ภาพ SEM และสเปกตรัม EDX สำหรับการวิเคราะห์ธาตุของตัวอย่างแสดงในรูปที่ 4.2 รูปที่ 
4.2(a) แสดงภาพ SEM ของ rGO ซึ่งเผยให้เห็นลักษณะของวัสดุ GO การวิเคราะห์ธาตุของ rGO พบว่า C และ 
O มีน้ำหนักร้อยละ 73.22 และ 25.79 ตามลำดับ[5,55-57] ร ูปที ่ 4.2(b) แสดงภาพ SEM ของ
ตัวอย่าง BBC ซึ่งแสดงอนุภาคที่กระจายอยู่ในรูพรุนที่ไม่สม่ำเสมอ การวิเคราะห์ธาตุพบว่า C และ O 
มีน้ำหนักร้อยละ 86.41 และ 9.22 ตามลำดับ รูปที่ 4.2(c) แสดงภาพ SEM ของตัวอย่าง AC-BBC 
ภาพนี้แสดงความพรุนสูงและอนุภาคที่กระจายอย่างสม่ำเสมอซึ่งเกิดจากกระบวนการกระตุ้น การ
วิเคราะห์ธาตุพบว่า C และ O มีน้ำหนักร้อยละ 82.03 และ 13.92 ตามลำดับ รูปที่ 4.2(d) แสดงภาพ 
SEM ของตัวอย่าง 3D-AC-BBC ภาพนี้แสดงอนุภาคที่กระจายอย่างสม่ำเสมอซึ่งเกิดจากการบดบอล 
3D ที่ความเร็วสูง การวิเคราะห์ธาตุพบว่า C และ O มีน้ำหนักร้อยละ 82.31 และ 16.58 ตามลำดับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.2(e), (f), (g), และ (h) แสดงภาพ SEM และสเปกตรัม EDS ของตัวอย่าง rGO1%/3D-AC-
BBC, rGO3%/3D-AC-BBC, rGO5%/3D-AC-BBC, และ rGO7%/3D-AC-BBC ตามลำดับ ภาพ SEM 
ของตัวอย่างแสดงอนุภาคที่ละเอียดและกระจายอย่างสมำ่เสมอซึ่งเกิดจากการบดบอล 3D ที่ความเร็ว
สูง การวิเคราะห์ธาตุสำหรับ C และ O พบว่า rGO1%/3D-AC-BBC มีน้ำหนักร้อยละ 87.74 และ 
9.74, rGO3%/3D-AC-BBC มีน้ำหนักร้อยละ 80.88 และ 7.93, rGO5%/3D-AC-BBC มีน้ำหนักร้อย
ละ 83.89 และ 10.62, และ rGO7%/3D-AC-BBC มีน้ำหนักร้อยละ 84.56 และ 8.81 ตามลำดับ ผลการ
วิเคราะห์ธาต ุC และ O ใกล้เคียงกับตัวอย่าง AC-BBC 

 ตารางที่ 4-1 แสดงการวิเคราะห์ธาตุในหน่วย wt.% และอัตราส่วน C/O คือ 2.84, 9.37, 5.89, 
4.96, 9.01, 10.20, 7.90 และ 9.60 ตามลำดับ ผลลัพธ์นี้แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วน C/O ของ AC-BBC 
ใกล้เคียงกับ 3D-AC-BBC แต่ต่ำกว่าของ BBC ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการกระตุ้น[29]. อัตราส่วน 
C/O ของ rGO1%/3D-AC-BBC, rGO3%/3D-AC-BBC, rGO5%/3D-AC-BBC, และ rGO7%/3D-AC-
BBC ใกล้เคียงกับแต่สูงกว่าของ BBC เนื่องจากการเพิ่ม rGO ใน AC-BBC[52,58-60]. 
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รูปท่ี 4.18 (a–h) ภาพ SEM และสเปกตรัม EDX สำหรับการแจกแจงธาตุของตัวอย่าง rGO, BBC, 
AC-BBC, 3D-AC-BBC, rGO1%/3D-AC-BBC, rGO3%/3D-AC-BBC, rGO5%/3D-AC-BBC และ rGO7%/3D-

AC-BBC ตามลำดับ 

ตารางท่ี 4-9 การวิเคราะห์ธาตุในหน่วย wt.% และอัตราสว่น C/O  

 

4.3 การวิเคราะห์ BET 
 การแจกแจงขนาดรูพรุนและพื้นที่ผวิเฉพาะ (SSA) สำหรับ ที่ได้รับการทดสอบด้วยวิธี BJH และ 
BET แสดงในรูปที่ 4.3 รูปที่ 24 (a) แสดง SSA สำหรับตัวอย่างเหล่าน้ี รูปแบบของ isotherms ของ
ทุกตัวอย่างแสดงลูปฮิสเทอรีซิสประเภทที่ IV ซึ่งแสดงให้เห็นถึงแมโครสปอร์ตและเมโซพอร์ตที่มีส่วน
ช่วยในพื ้นที ่ผ ิวเฉพาะ ค่า SSA มีดังนี ้ 191.93, 22.09, 1801.62, 2022.59, 1773.92, 1865.65, 
2239.81 และ 1274.21 m2/g สำหร ับ  rGO, BBC, AC-BBC, 3D-AC-BBC, rGO1%/3D-AC-BBC, 
rGO3%/3D-AC-BBC, rGO5%/3D-AC-BBC และ rGO7%/3D-AC-BBC ตามลำดับ ค่า SSA ของ rGO สูง
กว่าค่า SSA ของ BBC ประมาณ 10 เท่า ซึ่งแสดงให้เห็นว่า rGO ที่มีขนาดนาโนมีค่า SSA ที่สูงกว่า ค่า 
SSA ของ 3D-AC-BBC สูงกว่าค่า SSA ของ BBC และ AC-BBC[61,62] ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ตัวอย่าง
ได้รับผลกระทบจากการกระตุ้นด้วย KOH และการบดด้วยลูกบอล 3D ความเร็วสูง ค่า SSA สูงสุดคือ 
2239.81 m2/g สำหรับ rGO5%/3D-AC-BBC ซึ ่งสูงกว่า BBC ประมาณ 100 เท่า ผลลัพธ์เหล่านี้
แสดงให้เห็นว่า 3D-AC-BBC ที่มีการผสมกับ rGO 5 wt.% เป็นตัวเลือกที่ดีในการเพิ่มค่า SSA การ
แจกแจงปริมาตรรูพรุนสำหรบัตัวอย่างต่างๆ ในการศึกษาน้ีแสดงในรูปที่ 4.3(b) ทุกตัวอย่างได้รับการ
วิเคราะห์โดยการแจกแจงขนาดรูพรุนเฉลี่ยจากเทคนิค BJH ค่าปริมาตรรูพรุนมีดังนี้ 0.11, 0.02, 0.39, 
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0.50, 0.38, 0.46, 0.55 และ 0.26 cm3/g ตามลำดับ ผลลัพธ์เหล่านี้แสดงให้เห็นว่า ปริมาตรรูพรุนของ 
rGO5%/3D-AC-BBC สูงกว่าตัวอย่างอื่นๆ ประมาณ 30 เท่า[63-65] นี่แสดงให้เห็นว่า การผสม rGO 
ขนาดนาโน 5 wt.% กับตัวอย่าง 3D-AC-BBC ช่วยเพิ่มปริมาตรรูพรุนของวัสดุ BBC นอกจากนี้ ค่า
การแจกแจงขนาดรูพร ุนเฉลี ่ยมีดังนี ้ 3.91, 3.97, 2.18, 2.21, 2.16, 2.20, 2.22 และ 2.18 nm 
ส ำ ห ร ั บ  rGO, BBC, AC-BBC, 3D-AC-BBC, rGO1%/3D-AC-BBC, rGO3%/3D-AC-BBC, 
rGO5%/3D-AC-BBC และ rGO7%/3D-AC-BBC ตามลำดับ ขนาดรูพรุนเฉลี่ยที่เล็กที่สุดพบในวัสดุ 
rGO1%/3D-AC-BBC, rGO3%/3D-AC-BBC, rGO5%/3D-AC-BBC แล ะ  rGO7%/3D-AC-BBC ซึ่ ง
อยู่ที่ประมาณ 2.2 nm ผลลัพธ์เหล่านี้แสดงให้เห็นว่าวัสดุ rGOx%/3D-AC-BBC (x=1, 3, 5, และ 7 
wt.%) ที่ผสมกันมีความเหมาะสมสำหรับการใช้งานในซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (SC)[66,67] 

 

รูปท่ี 4.19 (a) การดูดซบัและการปลอ่ยไนโตรเจน, และ (b) การแจกแจงปริมาตรรูพรุน BJH สำหรับ
ตัวอย่าง rGO, BBC, AC-BBC, 3D-AC-BBC, rGO1%/3D-AC-BBC, rGO3%/3D-AC-BBC, 

rGO5%/3D-AC-BBC และ rGO7%/3D-AC-BBC 

4.4 การวิเคราะห์ FT-IR 
 สเปกตรัม FT-IR แสดงในรูปที่ 4.4 พีคลักษณะของ rGO ปรากฏที่ประมาณ 2450 ถึง 2160 
cm−1, 1460 ถึง 1260 cm−1, และ 1020 ถึง 1210 cm−1 ซึ่งสอดคล้องกับการยืดตัวของ –C=C–, การยืด
ตัวของ C–O และการเช่ือมต่อ C–O–C ตามลำดับ ซึ่งแสดงถึงลักษณะของโครงสร้าง rGO ที่มี sp2 พีคที่ 
375 cm−1 สอดคล้องกับโหมดการยืดตัวของ O–H ซึ่งเป็นกลุ่มไฮดรอกซิลที่เชื่อมโยงกับ H2O บนพื้นผิว
โมเลกุล[68,69] ตัวอย่าง AC-BBC และ 3D-AC-BBC แสดงเพียงพีคการสั่นสะเทือนของการยืดตัวของ C–
O และการเชื ่อม C–O–C ตัวอย่าง rGO1%/3D-AC-BBC, rGO3%/3D-AC-BBC, rGO5%/3D-AC-
BBC และ rGO7%/3D-AC-BBC แสดงพีคการสั ่นสะเทือนที ่เก ิดจากการยืดตัวของ C=O แบบ
สมมาตร. ผลลัพธ์เหล่าน้ียืนยันว่า rGO เป็นส่วนสำคัญของวัสดุ BBC[70,71] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



64 

 

รูปท่ี 4.20 สเปกตรมั FT-IR ของ rGO, BBC, AC-BBC, 3D-AC-BBC, rGO1%/3D-AC-BBC, 
rGO3%/3D-AC-BBC, rGO5%/3D-AC-BBC และ rGO7%/3D-AC-BBC 

4.5 ความสามารถในการนำไฟฟ้า 
 รูปที่ 4.5 แสดงความสามารถในการนำไฟฟ้าอิเล็กโทรดที่มีวัสดุแอคทีฟเปน็อิเลก็โทรดทำงาน
ที่อุณหภูมิห้อง สารละลายอิเล็กโทรดถูกผลิตจากวัสดุแอคทีฟที่กำหนด , แอซิทีลีนแบล็กและ PVDF 
ในอัตราส่วน 85:10:5 (wt.%) ในตัวทำละลาย NMP สารละลายอิเล็กโทรดแต่ละตัวถูกเคลือบบน
ซับสเตรตแก้วและทำการอบแห้งก่อนทำการวัดผลฮอลที่อุณหภูมิห้อง ผลลัพธ์แสดงความสามารถใน
การนำไฟฟ้าของสารละลายอิเล็กโทรดที่มี คือ 0.01, 0.04, 0.46, 0.48, 0.54, 0.95, 1.10 และ 0.45 
(1/Ω·cm) ตามลำดับ[72] ความสามารถในการนำไฟฟ้าของ 3D-AC-BBC, rGO1%/3D-AC-BBC, 
rGO3%/3D-AC-BBC, rGO5%/3D-AC-BBC และ rGO7%/3D-AC-BBC มีค่ามากกว่า BBC ที ่เป็น
วัสดุฐานจากไม้ไผ่ ผลลัพธ์เหล่าน้ีแสดงให้เห็นว่า rGO ต้องถูกผสมกับ BBC เพื่อเสริมประสทิธิภาพ ค่า
ในสารละลายอิเล็กโทรดจาก rGO1%/3D-AC-BBC, rGO3%/3D-AC-BBC, และ rGO5%/3D-AC-
BBC ที่ได้รับการกระตุ้นด้วย KOH และการบดด้วยลูกบอล 3D ความเร็วสูงมีค่ามากกว่า BBC นี่แสดง
ให้เห็นว่าการกระตุ้นด้วย KOH และการบดด้วยลูกบอล 3D ความเร็วสูงช่วยในการผสมวัสดุ rGO 
สารละลายอิเล็กโทรดจากวัสดุ rGO5%/3D-AC-BBC แสดงความสามารถในการนำไฟฟ้าที่สูงสุดที่ 
1.10 (1/Ω·cm). ความสามารถในการนำไฟฟ้าของ rGO5%/3D-AC-BBC สูงกว่าค่า BBC ประมาณ 
47 เท่า นี่ยืนยันว่า rGO 5 wt.% มีส่วนช่วยในการนำไฟฟ้า 
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รูปท่ี 4.21 ความสามารถในการนำไฟฟ้าของสารละลายอิเลก็โทรดที่มี rGO, BBC, AC-BBC, 3D-AC-
BBC, rGO1%/3D-AC-BBC, rGO3%/3D-AC-BBC, rGO5%/3D-AC-BBC และ rGO7%/3D-AC-

BBC ในอิเลก็โทรดทำงานที่อุณหภูมหิ้อง 

 

4.6 สมบัติทางเคมีไฟฟ้า 
 การนำไฟฟ้าไอออนของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH 3.0 M ถูกวัดโดยใช้การวิเคราะห์ EIS 
การวัดน้ีทำที่ความถ่ีตั้งแต่ 1000 kHz ถึง 1 Hz ที่อุณหภูมิ 30, 40, 50, 60 และ 70 °C การวิเคราะห์ 
EIS ของการพึ่งพาอุณหภูมิใช้ระบบเซลล์ซุปเปอร์แคพาซิเตอร์ที่มีสามขั้วไฟฟ้าในการวัดสมบัติทาง
เคมีไฟฟ้าและการใช้เครื่องมือวัดอุณหภูมิ ข้ัวไฟฟ้าทั้งสามประกอบด้วยข้ัวไฟฟ้าทำงาน Pt sheet, ข้ัว
อ้างอิง, และข้ัว Pt sheet ตัวคูณ ข้อมูล R ที่ได้จากการตัดขอบของผลลัพธ์ที่แกนความต้านทานจริง
ของ EIS เท่ากับ 1.09 Ω [50] เนื ่องจากการแยกตัวของไอออน K+ ในสารละลาย KOH ขึ ้นอยู่กับ
อุณหภูมิ 
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รูปท่ี 4.22  การวิเคราะห์ EIS จากสารละลายอเิล็กโทรไลต์ KOH 3.0 M 

 คุณสมบัติของการวัดแรงดันวนรอบ (CV) ของข้ัวไฟฟ้าทำงานที่ผลิต ถูกตรวจสอบ การวัดใช้
แผ่น Ag/AgCl เป็นข้ัวอ้างอิงและลวดแพลตินัมเป็นข้ัวตัวคูณ โดยข้ัวไฟฟ้าทำงานถูกผลิตจากตัวอย่างที่
เตรียมไว้ สารละลาย KOH 3.0 M ถูกใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์ไอออน การวัดทำที่พิกัดแรงดันจาก -1.0 V ถึง 0.0 
V ที่อัตราการสแกน 10, 20, 50, และ 100 mV/s เพื่อหาค่าความหนาแน่นกระแส 

 กราฟ CV สำหรับข้ัวไฟฟ้าทำงาน แสดงในรูปที่ 4.7 การสแกนที่อัตรา 10, 20, 50, และ 100 mV/s 
ถูกใช้เพื่อศึกษาการนำทางเคมีไฟฟ้า กราฟ CV ของทุกข้ัวไฟฟ้าที่อัตราสแกนเหล่านี้แสดงในรูปที่ 4.7(a), 
(b), (c), และ (d) ตามลำดับ รูปที ่ 4.7(a) แสดงกราฟ CV ที่อัตราสแกน 10 mV/s ผลลัพธ์ในช่วง
แรงดัน -0.1–0.0 V โดยมีความหนาแน่นกระแสที่ -1.0 และ 1.0 A/g ที่ได้ระหว่างการทดสอบทาง
เคมีไฟฟ้า รูปแบบเกือบสี่เหลี่ยมในกราฟ CV แสดงปฏิกิริยาที่สามารถกลับได้และแสดงลักษณะ
ซุปเปอร์แคพาซิทีฟที่การโต้ตอบระหว่างขั้วไฟฟ้าและอิเล็กโทรไลต์ [73-75] ขั้วไฟฟ้าทั้งหมดแสดง
คุณสมบัติซุปเปอร์แคพาซิทีฟ [74,75] ลักษณะซุปเปอร์แคพาซิทีฟของขั้วไฟฟ้าสามารถประเมินได้
จากค่าความจุเฉพาะ (Cs) ซึ่งคำนวณจากสมการ (4) 

𝐶𝑠 =
1

𝑚𝑆ΔV
∫ 𝐼𝑑𝑉

𝑉𝑐

𝑉𝑎
  (4) 

โดยที่ dV คือการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน, I คือกระแสที่สูงสุดของการรีดอกซ์, m คือน้ำหนักที่ใช้ได้, 
S คืออัตราการสแกน และ ΔV คือการเปลี่ยนแปลงของแรงดันที่เป็นหน้าต่าง ที่อัตราการสแกน 10 
mV/s ค่าของ Cs ที่ได้จากขั้วไฟฟ้าคือ 117.78, 48.16, 223.12, 231.73, 198.39, 228.52, 301.80 
และ 193.08 F/g สำหรับ rGO, BBC, AC-BBC, 3D-AC-BBC, rGO1%/3D-AC-BBC, rGO3%/3D-AC-
BBC, rGO5%/3D-AC-BBC และ rGO7%/3D-AC-BBC ตามลำดับ ขั ้วไฟฟ้าที่ทำจาก BBC แสดงค่า
ความจุเฉพาะ Cs ที่เล็กที่สุด ซึ่งแสดงพฤติกรรมซุปเปอร์แคพาซิทีฟที่ไม่ดี ในขณะที่ขั้วไฟฟ้าที่ทำจาก 
rGO5%/3D-AC-BBC แสดงค่าความจุเฉพาะที่สูง ซึ่งแสดงคุณสมบัติซุปเปอร์แคพาซิทีฟที่ดี [76-77] 
รูปที่ 4.7(a), (b), (c) และ (d) แสดงกราฟ CV ที่อัตราสแกน 10, 20, 50, และ 100 mV/s ตามลำดับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้ัวไฟฟ้าที่ทำจาก rGO5%/3D-AC-BBC มีพื้นที่ที่ใหญ่ที่สุดและแสดงพฤติกรรมซุปเปอร์แคพาซิทีฟที่
ดี [73-75] ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่า ขั้วไฟฟ้าที่ทำจาก rGO5%/3D-AC-BBC มีความจุเฉพาะที่ใหญ่
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าอื่นๆ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวัสดุ BBC ได้รับการเสริมสมรรถนะทาง
ซุปเปอร์แคพาซิทีฟเมื่อเติม rGO นาโนคอมโพสิต 5 wt.% ตามด้วยการเปิดใช้งาน KOH และการบด
บอล 3D ความเร็วสูง 

 

รูปท่ี 4.23 กราฟ CV ทีอ่ัตราสแกนต่างๆ สำหรับข้ัวไฟฟ้า rGO, BBC, AC-BBC, 3D-AC-BBC, 
rGO1%/3D-AC-BBC, rGO3%/3D-AC-BBC, rGO5%/3D-AC-BBC และ rGO7%/3D-AC-BBC, 

อัตราสแกน 10 mV/s (a), 20 mV/s (b), 50 mV/s (c) และ 100 mV/s (d) 

 รูปที่ 4.8 แสดงกราฟ GCD ทำภายในหน้าต่างแรงดันจาก -1.0 V ถึง 0.0 V ที่ความหนาแน่น
กระแส 0.5, 1, 2, และ 5 A/g รูปที่ 4.8(a) แสดงกราฟ GCD สำหรับตัวอย่าง rGO, BBC, AC-BBC, 
3D-AC-BBC, rGO1%/3D-AC-BBC, rGO3%/3D-AC-BBC, rGO5%/3D-AC-BBC และ rGO7%/3D-
AC-BBC ภายในหน้าต่างแรงดันจาก -1.0 V ถึง 0.0 V ที่ความหนาแน่นกระแส 0.5 A/g กราฟ GCD 
ทั้งหมดแสดงรูปสามเหลี่ยมสมมาตรเกือบที่แสดงพฤติกรรมของข้ัวไฟฟ้าที่ทำงานซุปเปอร์แคพาซิทีฟ
ที่มีการนำไฟฟ้าสูง [78-80] ตัวอย่าง rGO5%/3D-AC-BBC แสดงรูปสามเหลี่ยมของความหนาแน่น
กระแส เวลาในการปลดปล่อยที่ช้า และพื้นที่ใหญ่ภายใต้กราฟ GCD ซึ่งบ่งช้ีถึงความเหมาะสมสำหรบั
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การใช้งานในอุปกรณ์ EDLC รูปที่ 4.8(b), (c), และ (d) แสดงกราฟ GCD ภายในหน้าต่างแรงดันจาก 
-1.0 V ถึง 0.0 V ที ่ความหนาแน่นกระแส 0.5, 1, 2, และ 5 A/g ตัวอย่าง rGO5%/3D-AC-BBC 
แสดงรูปสามเหลี่ยมที่ชัดเจนที่สุด ซึ่งบ่งชี้ว่า ขั้วไฟฟ้านั้นมีความจุเฉพาะสูงสำหรับตัวพาในอุปกรณ์ 
EDLC [78-80] 

 

 

รูปท่ี 4.24 กราฟ GCD กับความหนาแน่นกระแสจากข้ัวไฟฟ้า rGO, BBC, AC-BBC, 3D-AC-BBC, 
rGO1%/3D-AC-BBC, rGO3%/3D-AC-BBC, rGO5%/3D-AC-BBC และ rGO7%/3D-AC-BBC ที่ 

(a) 0.5 A/g, (b) 1.0 A/g, (c) 2.0 A/g และ (d) 5.0 A/g 

 กราฟการคำนวณค่า Cs สำหรับอิเล็กโทรด ที่ความหนาแน่นกระแสจาก 0.5 ถึง 5 A/g แสดงใน 
รูปที่ 4.9(a) ค่า Cs ของอิเล็กโทรดเหล่านี้ลดลงเมื่อความหนาแน่นกระแสเพิ่มขึ้น อิเล็กโทรด BBC มีค่า Cs ต่ำที่สุด 
ขณะที่อิเล็กโทรด rGO5%/3D-AC-BBC มีค่า Cs สูงที่สุด ค่า Cs ของ rGO สูงกว่า BBC ในทุกความ
หนาแน่นกระแสที่ใช้ นอกจากนี้ ค่า Cs ของอิเล็กโทรด 3D-AC-BBC สูงกว่า BBC และ AC-BBC ใน
ทุกความหนาแน่นกระแสที่ใช้ การสังเกตนี้แสดงให้เห็นว่าการผสมผสานระหว่างการคาร์บอไนเซช่ัน
และการมิลลิ ่งลูกบอล 3D ความเร็วสูงทำให้ค่าของ Cs ของวัสดุ BBC ดีขึ้น ค่า Cs สำหรับอิเล็กโทรด 
rGO5%/3D-AC-BBC สูงกว่า 3D-AC-BBC, ขณะที่อิเล็กโทรด rGO1%/3D-AC-BBC, rGO3%/3D-AC-BBC 
และ rGO7%/3D-AC-BBC ต่ำกว่า 3D-AC-BBC นาโนคอมโพสิตที่ประกอบด้วย rGO 2-D นาโนวัสดุ 5 
wt.% กับ 3D-AC-BBC แสดงให้เห็นค่าของ Cs ที่ดีขึ้นสำหรับวัสดุที่อิง BBC นอกจากนี้ อิเล็กโทรด 
rGO5%/3D-AC-BBC แสดงค่าของ Cs ส ูงส ุดในท ุกความหนาแน่นกระแสท ี ่ ใช ้  ค ่า Cs ของ 
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rGO5%/3D-AC-BBC คือ 301.80, 276.29, 245.47, และ 185.56 F/g สำหรับความหนาแน่นกระแส
ที่ 0.5, 1.0, 2.0 และ 5.0 A/g ตามลำดับ ค่าน้ีสูงกว่า BBC ประมาณ 47 เท่าที่ความหนาแน่นกระแส 
0.5 A/g. ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวัสดุ 3D-AC-BBC ผสมกับ rGO 2-D นาโนวัสดุ 5 wt.% เหมาะสมสำหรับ
การใช้งานในอุปกรณ์ซูเปอร์แคปาซิเตอร์ [81,82] 

 รูปที่ 4.9(b) แสดงกราฟ Nyquist สำหรับอิเล็กโทรด ที่ความถ่ีจาก 100 kHz ถึง 0.01 Hz จาก
กราฟ Nyquist, ส่วนประกอบ EIS ที่แท้จริงและจินตภาพของอิมพีแดนซ์ถูกกำหนด กราฟ Nyquist 
แสดงส่วนที่เป็นเส้นเฉียงที่ความถ่ีต่ำและรูปวงกลมในบริเวณความถ่ีสูง. ความต้านทานภายใน, ความจุที่
เกี่ยวข้องกับจลน์การชาร์จ-คายประจุ, และการแพร่กระจายของไอออนอิเล็กโทรไลต์ถูกกำหนด. กราฟ 
Nyquist ได้รับข้อมูลเกี่ยวกับ (1) ความต้านทานอนุกรม (Rs), (2) ความต้านทานการถ่ายโอนประจุ 
(Rct), (3) ความจุช้ันคู่ (CPE), (4) องค์ประกอบ Warburg (W), และ (5) องค์ประกอบเฟสคงที่ ค่า Rs 
ได้มาจากการตัดขวางของแกนจริงในพื้นที่ความถ่ีสูง ค่า Rct และ CPE ได้มาจากพื้นที่วงกลมในกราฟ และ 
W ถูกกำหนดจากหางของกราฟที่มุม 45° ที่ความถี่ต่ำค่า Rs คือ 1.32, 1.32, 0.95, 1.32, 1.26, 1.30, 
1.20 และ 1.36 ohm สำหรับอิเล็กโทรด rGO, BBC, AC-BBC, 3D-AC-BBC, rGO1%/3D-AC-BBC, 
rGO3%/3D-AC-BBC, rGO5%/3D-AC-BBC และ rGO7%/3D-AC-BBC ตามลำดับ ร ูปวงกลมใน
บริเวณความถ่ีสูงสำหรับอิเล็กโทรด BBC แสดงความต้านทานการถ่ายโอนประจุ (Rct) ที่ใหญ่ที่สุด ซึ่ง
แสดงให้เห็นความจุชั้นคู่ (CPE) ที่ไม่ดี [83-85] ค่า Rct ของอิเล็กโทรด rGO เล็กกว่าของอิเล็กโทรด 
BBC อย่างไรก็ตาม ค่า Rct ของ rGO1%/3D-AC-BBC, rGO3%/3D-AC-BBC, rGO5%/3D-AC-BBC 
และ rGO7%/3D-AC-BBC ต่ำกว่าของอิเล็กโทรด 3D-AC-BBC. อิเล็กโทรด rGO5%/3D-AC-BBC 
แสดงค่า Rct ที่เล็กที่สุด ซึ่งบ่งชี้ถึงความจุชั้นคู่ (CPE) ที่ดี, ตามที่แสดงในรูปย่อยของ รูปที่ 30(b) 
สำหรับองค์ประกอบ Warburg (W), อิเล็กโทรดทั้งหมดแสดงหางของกราฟที่มุม 45° ที่ความถี่ต่ำ 
ปัจจัยเหล่าน้ีบ่งช้ีถึงพฤติกรรมซูเปอร์แคปาซเิตอร ์อิเล็กโทรด rGO5%/3D-AC-BBC เหมาะสมสำหรบั
การใช้งานในอุปกรณ์ซูเปอร์แคปาซิเตอร์ 

 

รูปท่ี 4.25 (a) ค่า Cs จากผลลัพธ์ GCD ที่ความหนาแน่นกระแสที่ 0.5 ถึง 5 A/g, (b) กราฟ 
Nyquist ในช่วงความถ่ี 100 kHz ถึง 0.01 Hz สำหรบัอิเล็กโทรด rGO, BBC, AC-BBC, 3D-AC-BBC, 

rGO1%/3D-AC-BBC, rGO3%/3D-AC-BBC, rGO5%/3D-AC-BBC และ rGO7%/3D-AC-BBC 
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4.7 อุปกรณ์ Coin Cell 
 จากกราฟ Nyquist ในรูปที่ 4.10(b) พบว่าอิเล็กโทรด rGO5%/3D-AC-BBC ได้รับการเลือก
สำหรับการสรา้งอปุกรณ์ supercapacitor แบบ coin cell รูปที่ 31 แสดงการสร้างและสว่นประกอบ
ของอุปกรณ์ supercapacitor แบบสมมาตรที่ใช้ร่างของ rGO5%/3D-AC-BBC โดยใช้สารอิเล็กโทรด
บวกและลบจากวัสดุ rGO5%/3D-AC-BBC พร้อมสารอิเล็กโทรไลต์ 3 M KOH 

 

รูปท่ี 4.26 แผนภาพเชิงสญัลกัษณ์ของ supercapacitor แบบสมมาตรของอปุกรณ์ coin cell ที่ใช้ 
rGO5%/3D-AC-BBC 

 ร ูปท ี ่  4.11(a) แสดงค่า CV สำหร ับอ ุปกรณ์ supercapacitor แบบสมมาตรท ี ่ ใช ้ร ่างของ 
rGO5%/3D-AC-BBC อุปกรณ์ coin cell การวัดค่า CV ทำในช่วงกระแสจาก −1.0 V ถึง 0.0 V โดยใช้
อัตราการสแกนจาก 5 ถึง 200 mV/s กราฟ CV ทุกกราฟแสดงพื้นที่ที่เหมาะสมซึ่งแสดงถึงพฤติกรรม
ของ supercapacitor ในช่วงกระแสระหว่าง −1.0 V และ 0.0 V รูปที ่ 4.11(b) แสดงผลการวัด GCD 
สำหรับอุปกรณ์ supercapacitor แบบสมมาตร rGO5%/3D-AC-BBC coin cell ผลลัพธ์ GCD สำหรับ
อุปกรณ์ coin cell วัดได้ในช่วงความหนาแน่นกระแสจาก 0.1 A/g ถึง 20.0 A/g ค่าคงตัวของอุปกรณ์ 
rGO5%/3D-AC-BBC coin cell เพิ่มขึ้นตามความหนาแน่นกระแส รูปที่ 4.11(c) แสดงกราฟ Nyquist 
สำหรับอุปกรณ์ supercapacitor แบบสมมาตร rGO5%/3D-AC-BBC coin cell ในช่วงความถ่ีจาก 100 
kHz ถึง 0.01 Hz กราฟแสดงรูปแบบวงกลมในพื้นที่ความถ่ีสูงและส่วนเส้นทแยงในช่วงท้ายที่มุม 45° 
ที่ความถี่ต่ำ ตัวอย่างในรูปที่ 4.11(c) แสดงว่า ค่า Rs เท่ากับ 0.76 Ω ซึ่งได้จากการตัดขวางแกนจริง
ในพื้นที่ความถี่สูง รูปที่ 4.11(d) แสดงค่าของ Cs สำหรับอุปกรณ์ supercapacitor แบบสมมาตร 
rGO5%/3D-AC-BBC coin cell ที่ความหนาแน่นกระแสจาก 0.1 ถึง 20.0 A/g ค่า Rs แสดงให้เห็นว่าค่า
ของ Cs ของอุปกรณ์ coin cell มีค่า 85.93, 80.54, 78.60, 74.47, 70.60, 69.41, 65.54, 62.54, 47.87, 
และ 22.94 F/g สำหรับความหนาแน่นกระแสที่ 0.1, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 10.0 และ 20.0 
A/g ตามลำดับ ค่า Cs ลดลงจาก 85.93 ถึง 22.94 F/g ตามการเพิ่มข้ึนของความหนาแน่นกระแสจาก 
0.1 ถึง 20.0 A/g รูปที่ 4.11(e) แสดงประสิทธิภาพการเก็บพลังงานของอุปกรณ์ supercapacitor แบบ
สมมาตร rGO5%/3D-AC-BBC coin cell [55,56,49,64-70] ประสิทธิภาพ Coulombic ได้รับการ
พิจารณาจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าสำหรับระบบการเก็บพลังงาน อิเล็กโทรดคอมโพสิตของอุปกรณ์ coin 
cell แบบสมมาตรแสดงความสามารถในการย้อนกลับวงจรได้ดีหลังจากการทดสอบ 10,000 รอบ ซึ่ง
ยืนยันถึงประสิทธิภาพที่ยอดเยี่ยมของมัน ประสิทธิภาพ Coulombic (CE) ของอิเล็กโทรดถกูประเมิน
จากอัตราการถ่ายโอนประจุและประสิทธิภาพโดยใช้สมการ (5)   
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𝐶𝐸 =
𝑇𝑑

𝑇𝑐
100             (5) 

โดยที่ Td และ Tc คือเวลาของการปล่อยและการชาร์จ อุปกรณ์ supercapacitor coin cell แบบ
สมมาตร rGO5%/3D-AC-BBC แสดง CE ที่ 99.8% หลังจาก 1,000 รอบ อุปกรณ์สามารถทำค่า CS 
ได้ที่ 69.41 F/g ในความหนาแน่นกระแส 1.0 A/g   

 รูปที ่ 4.11(f) แสดงว่า หลังจาก 10,000 รอบที่ความหนาแน่นกระแส 5 A/g เซลล์ยังคงรักษา
ค่าประมาณ 97% ซึ่งแสดงถึงความเสถียรในการใช้งานที่ยอดเยี่ยม   

 รูปที่ 4.11(g) แสดงกราฟ Ragone สำหรับอุปกรณ์ supercapacitor แบบ rGO1%/3D-AC-
BBC, rGO3%/3D-AC-BBC, rGO5%/3D-AC-BBC และ rGO7%/3D-AC-BBC coin cell ในช่วงความ
หนาแน่นกระแสจาก 0.1 ถึง 20.0 A/g ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าความหนาแน่นพลังงานของอุปกรณ์ 
coin cell [77,78,83,86-89] อยู ่ในช่วงจาก 45.01 ถึง 35,594.81, 48.74 ถึง 36,274, 49.56 ถึง 
38,249.67 และ 43.34 ถึง 35,590 W/kg โดยมีความหนาแน่นพลังงานจาก 6.51 ถึง 1.33, 7.66 ถึง 
1.59, 11.94 ถึง 3.19 และ 4.5 ถึง 1.07 Wh/kg ตามลำดับ ค่าของ Pd ลดลงพร้อมกับการเพิ่มขึ้น
ของค่าของ Ed ที่เกิดจากความหนาแน่นกระแสที่เพิ่มข้ึนจาก 0.1 A/g ถึง 20.0 A/g   

 อุปกรณ์ supercapacitor แบบ rGO5%/3D-AC-BBC จำนวน 2 ตัวถูกเชื ่อมต่อในวงจร
อนุกรมเพื่อจ่ายพลังงานให้กับสามหลอดไฟ LED สีแดง ตามที่แสดงในตัวอย่างในรูปที่ 4.11(e) การ
เปรียบเทียบผลลัพธ์ของวัสดุอิเล็กโทรดและอุปกรณ์ supercapacitor แสดงในตารางที่ 2 ในงานนี้ 
ค่าที ่ส ูงที ่สุดของ Cs ได้จากวัสดุอิเล็กโทรด rGO5%/3D-AC-BBC ที่มีค่า Cs 301.80 F/g ที่ความ
หนาแน่นกระแส 0.5 A/g ในขณะที่ BBC coin cell ใช้วัสดุนี้ได้ค่า Cs 85.93 F/g ที่ความหนาแน่น
กระแส 0.1 A/g โดยใช้สารอิเล็กโทรไลต์ 3 M KOH ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 2-D rGO นาโนวัสดุที่ประกอบ
ก ับคาร ์บอนจากไม ้ไผ ่ในอิ เล ็กโทรดที ่ ใช ้งานสามารถเสร ิมสมรรถภาพทางไฟฟ้าเคมีของ 
supercapacitor แบบสมมาตรได้ 
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รูปท่ี 4.27 (a) กราฟ CV ทีอ่ัตราการสแกนจาก 5 ถึง 200 mV/s, (b) กราฟ GCD ที่ความหนาแน่น
กระแสจาก 0.1 ถึง 20 A/g, (c) กราฟ Nyquist, (d) ค่าของ Cs สำหรบัความหนาแน่นกระแสต่างๆ, 

(e) การเก็บพลงังานในรอบการใช้งานที่ 5 A/g และกราฟ GCD หลังจาก 10,000 รอบ พรอ้มกบั
ตัวอย่างแสดงการจ่ายพลังงานให้กบัหลอดไฟ LED สเีขียวสามดวงโดยการเช่ือมต่ออปุกรณ์ 

rGO5%/3D-AC-BBC // rGO5%/3D-AC-BBC coin cell ในวงจรอนกุรม, (f) การเกบ็พลังงานใน
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รอบการใช้งานที่ 5 A/g และ (g) กราฟ Ragone ของ rGO1%/3D-AC-BBC, rGO3%/3D-AC-BBC, 
rGO5%/3D-AC-BBC และ rGO7%/3D-AC-BBC coin cell devices 

ตารางท่ี 4-10 รายงานจากวรรณกรรมเกี่ยวกับอปุกรณ์ supercapacitor ที่ใช้กราฟีนคารบ์อน 
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บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 วัสดุผสมคอมโพสิตของคาร์บอนจากไม้ไผ่ที่ผ่านการกระตุ้นและรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ (AC-
BBC-rGO) ได้รับการเตรียมภายใต้บรรยากาศของแก๊สอาร์กอนและกระบวนการบดแบบ 3 มิติ (3-D 
ball milling) โดยได้ทำการศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของวัสดุนาโนกราฟีนออกไซด์สองมิติ (2 -D 
rGO) ที่ผสมกับคาร์บอนจากไม้ไผ่และนำมาใช้เป็นอิเล็กโทรดเชิงรุก อิเล็กโทรด rGOx%/3D-AC-BBC 
(x = 1, 3, 5 และ 7 wt.%) ได้รับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD, Raman spectroscopy, SEM, 
EDX และ FT-IR เพื่อยืนยันเฟสของคาร์บอนจากไม้ไผ่และ rGO ภายในอิเล็กโทรดการวิเคราะห์ BET 
แสดงให้เห็นว่า rGO5%/3D-AC-BBC มีค่าพื้นที่ผิวจำเพาะ (SSA) และปริมาณรูพรุนสูงที่สุด ค่าความ
นำไฟฟ้าของสารละลายอิเล็กโทรดสูงสุดพบในวัสดุ rGO5%/3D-AC-BBC ซึ่งมีค่าความนำไฟฟ้าสูง
กว่า BBC ถึงประมาณ 47 เท่า อิเล็กโทรด rGO5%/3D-AC-BBC ยังแสดงค่าความหนาแน่นของ
พลังงานและความหนาแน่นของกำลังสูงที่สุดอีกด้วย โดยค่าความจุไฟฟ้าเฉพาะ (Cs) สูงสุดที่ได้คือ 
301.80 F/g ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.5 A/g อุปกรณ์ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ชนดิเหรียญที่ผลิต
โดยใช้อิเล็กโทรด rGO5%/3D-AC-BBC แสดงความสามารถในการคงค่าความจุไฟฟ้าเฉพาะ (Cs 
retention) ได้ถึง 96.76% หลังการชาร์จ-คายประจุต่อเนื่อง 10,000 รอบ พร้อมค่าความจุไฟฟ้า
เฉพาะสูงสุด 85.93 F/g ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.1 A/g รายงานนี้แสดงให้เห็นว่า rGO ที่ผสม
กับคาร์บอนจากไม้ไผ่สามารถนำมาใช้ผลิตอิเล็กโทรดเชิงรุกที่มีสมบัติทางเคมีไฟฟ้าที่ดีขึ้นสำหรับ
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ชนิดสมมาตรได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจัยนี ้เป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการนำถ่านกัมมันต์ไม้ไผ่มาเป็นขั ้ววัสดุไฟฟ้า      
ทั้งสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีไฟฟ้า ดังนั้นงานวิจัยที่ควรศึกษาต่อคือ 

5.2.1 ทดลองประยุกต์วัสดุคอมโพสิตในระบบซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ชนิดต่าง ๆ 

 เช่น ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ชนิดไม่สมมาตร (Asymmetric Supercapacitor) หรือชนิดไฮบรดิ 
(Hybrid Supercapacitor) เพื่อเปรียบเทยีบสมรรถนะและประสทิธิภาพของวัสดุในระบบทีห่ลากหลาย 

5.2.2 พิจารณาความเป็นไปได้ในการผลิตในระดับอุตสาหกรรม 

 รวมถึงศึกษาต้นทุนการผลิต ความง่ายในการปรับกระบวนการ และผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้ม 
เพื่อเตรียมความพร้อมในการประยุกต์ใช้งานจริงในเชิงพาณิชย์ 
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