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Abstract 
 

Code of project: Efficiency Development of Hybrid Supercapacitors Using Reduced 
Graphene Oxide(rGO)/ZnO and  Reduced Graphene Copper(II) 
Oxide(CuO) for High-Power Batteries 

Research name:       Mr.Santi  Rattanaveeranon   
 Asst. Prof. Bunjong Keawwisutkul 
  

 The purpose of this project is to bring the good features of the composite 
materials between ZnO/rGO and CuO/rGO to create a supercapacitor for use as a high 
performance battery. Detection of characteristics of graphene oxide (GO) rGO ZnO/rGO 
and CuO/rGO were analyzed with a chemical analysis instruments such as X-ray 
diffractometer (XRD) scanning electron microscope (SEM), Infrared absorption 
spectrometer (FT-IR)  and thermal decomposition analyzer (thermogravity analyzer: TGA) 
and specific surface area measuring instruments (Brunauer, Emmett and Teller: BET). The 
electricalchemistry properties of this composite materials have a specific capacitance 
equal to 460.26 ± 4.25 F / g. The energy density is 18.36 kWh/kg and the power value is 
25.23 kW/kg. This composite materials are suitable for producing supercapacitors for use 
as batteries in the future.    
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 บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ท่ีมำและควำมส ำคัญ 

  ประเทศไทยเป็นประเทศผู้น้ำเข้ำพลังงำนโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งน ้ำมันดิบถึง 816 พัน
บำร์เรล/วัน [1] ซึ่งพลังงำนฟอสซิลนี จะกอ่ให้เกิดภำวะโลกรอ้นและกำรขำดแคลนน ้ำมนัจำกฟอสซลิท้ำให้
ภำครัฐหันไปสนใจพลังงำนทำงเลือกที่ยั่งยืน ลดกำรปล่อยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์สู่สิ่งแวดล้อม  เช่น 
พลังงำนแสงอำทิตย์ และพลังงำนลม ก้ำลังได้รับควำมสนใจอย่ำงมำก เพื่อน้ำพลังงำนทำงเลือกเหล่ำนั น
มำใช้จ้ำเป็นต้องมีตัวเก็บพลังงำนที่มีประสิทธิภำพสูงเพื่อเก็บพลังงำนมำใช้ในช่วงเวลำที่ไม่มีแสงอำทิตย์ 
และไม่มีลม เป็นต้น ตัวเก็บพลังงำนชนิดตัวเก็บ ประจุไฟฟ้ำเคมียิ่งยวด มีข้อดีเหนือกว่ำแบตเตอรี่ คือ
สำมำรถบรรจุและคำยพลังงำนได้อย่ำงรวดเร็วในบทควำมนี จะเปรียบเทียบคุณสมบัติ และกลไกกำรเก็บ
พลังงำนของตัวเก็บประจุไฟฟ้ำเคมียิ่งยวดกับตัวเก็บพลังงำนชนิดอื่น  ควำมก้ำวหน้ำด้ำนงำนวิจัยและ
พัฒนำของไทยเทียบกับต่ำงชำติและมูลค่ำเชิงพำณิชย์ของตัวเก็บประจุไฟฟ้ำยิ่งยวด  เช่น แกรฟีน 
แมงกำนีสออกไซด์ และพอลิอะนิลีน ที่ก้ำลังได้รับควำมสนใจ และถูกใช้เป็นขั วไฟฟ้ำของตัวเก็บประจุ
ไฟฟ้ำยิ่งยวด  

  เพื่อแก้ไขข้อจ้ำกัดดังกล่ำว ตัวเก็บประจุไฟฟ้ำเคมียิ่งยวดได้รับควำมสนใจจำกประชำคม
วิจัยเป็นอย่ำงมำก เพรำะสำมำรถเก็บพลังงำนต่อหน่วยน ้ำหนักของตัวเก็บประจุได้สูง เนื่องจำกเก็บประจุ
ไฟฟ้ำเคมีที่พื นผิวของวัสดุที่ใช้ท้ำขั วไฟฟ้ำของตัวเก็บประจุไฟฟ้ำเคมียิ่งยวด นอกจำกนั นอำยุกำรใช้งำน
ของตัวเก็บประจุไฟฟ้ำเคมียิ่งยวดยังยำวนำนกว่ำแบตเตอรี่ เนื่องจำกในกำรบรรจุพลังงำนแต่ละครั งไม่มี
ปฏิกิริยำเคมีข้ำงเคียงเกิดขึ น อีกทั งอัตรำเร็วในกำรบรรจุพลังงำน และคำยพลังงำนของตัวเก็บประจุไฟฟ้ำ
เคมียิ่งยวดยังสูงกว่ำแบตเตอรี่อีกด้วยเพรำะว่ำไม่ขึ นกับจลนศำสตร์ของปฏิกิริยำไฟฟ้ำเคมี  [2] รูปที่ 1 
เปรียบเทียบควำมหนำแน่นก้ำลังงำน (Power density) และควำมหนำแน่นพลังงำน (Energy density) 
ของอุปกรณ์ตัวเก็บพลังงำนชนิดต่ำงๆ [3] พบว่ำตัวเก็บประจุไฟฟ้ำเคมียิ่งยวดจะมีค่ำควำมหนำแน่นก้ำลัง
งำนสูงกว่ำเซลเชื อเพลิงและแบตเตอรี่ โดยเซลเชื อเพลงิถือเป็นอุปกรณ์ที่สำมำรถเปลี่ยนพลงังำนเคมีที่เก็บ
ไว้ในพันธะเคมีของเชื อเพลิงไปเป็นพลังงำนไฟฟ้ำอำศัยกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีของเชื อเพลิงบนผิวหน้ำของ
ตัวเร่งปฏิกิริยำที่เป็นของแข็ง [4, 5] เมื่อพันธะเคมีของโมเลกุลเชื อเพลิงแตกออกให้อิเล็กตรอนหรือ
พลังงำนไฟฟ้ำ โดยข้อดีของเซลเชื อเพลิงคือมีควำมหนำแน่นของพลังงำนสูงสุด เมื่อเทียบกับอุปกรณ์ตัว
เก็บพลังงำนชนิดอื่น แต่อย่ำงไรก็ตำมกำรท้ำให้พันธะเคมีของโมเลกุลเชื อเพลิงแตกออกจะต้องใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ เช่น โลหะ พลำทินัม ที่มีรำคำแพงและจลนศำสตร์ของปฏิกิริยำเคมีที่เกิดขึ นบนผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยำค่อนข้ำงช้ำ ส่งผลให้ควำมหนำแน่นของก้ำลังงำนต่้ำ ส่งผลให้กำรน้ำเซลล์เชื อเพลิงมำใช้เชิง
พำณิชย์ยังไม่คุ้มค่ำ และไม่แพร่หลำยมำกนัก 
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รูปที่ 1.1 กรำฟของรำโกเนเปรียบเทียบค่ำควำมหนำแน่นก้ำลังงำนและควำมหนำแน่น 
                       พลังงำนของตัวเกบ็พลงังำนชนิดต่ำงๆ [2] 

 

 แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์ที่เก็บพลังงำนโดยอำศัยปฏิกิริยำรีดอกซ์ เช่น ลิเทียมไอออนแบตเตอรี่ เมื่อ
บรรจุพลังงำน ปฏิกิริยำรีดักชันจะเกิดขึ นโดยลิเทียมไอออนที่อยู่ในผลึกของโลหะออกไซด์ เช่น โคบอล
ออกไซด์ เป็นต้น จะรับอิเล็กตรอนกลำยเป็นโลหะลิเทียมในขั วไฟฟ้ำของแกรไฟต์ เป็นต้น ในขณะที่กำร
คำยพลังงำนจะเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชัน คือ โลหะลิเทียมสูญเสียอิเล็กตรอนกลำยเป็นลิเทียม  ไอออน
กลับไปยังขั วไฟฟ้ำที่มีโลหะออกไซด์อยู่ถึงแม้ว่ำแบตเตอรี่จะให้ควำมหนำแน่นพลังงำนสูงแต่ควำม
หนำแน่นก้ำลังงำนยังค่อนข้ำงต่้ำ ส่งผลให้ใช้เวลำในกำรบรรจุพลังงำนช้ำ เพรำะจลนศำสตร์ของปฏิกิรยิำรี
ดอกซ์ที่เกิดขึ นยังค่อนข้ำงช้ำนอกจำกนั นแบตเตอรี่ยังมีเสถียรภำพต่้ำ บ่อยครั งพบปัญหำกำรระเบิดของ
แบตเตอรี่ [6]  

 ตัวเก็บประจุไฟฟ้ำยิ่งยวดเป็นที่รู้จักกันในนำมตัวเก็บประจุเคมีไฟฟ้ำเป็นอุปกรณ์เก็บพลังงำน
ไฟฟ้ำเคมีส้ำหรับกำรใช้งำนในระบบส้ำรองพลังงำน, อุปกรณ์แฟลชกล้องถ่ำยรูป, อุปกรณ์พกพำส้ำหรับ
ผู้บริโภคและรถยนต์ไฟฟ้ำ/ไฮบริด[1-4] ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่ำนมำมีควำมพยำยำมในกำรวิจัยจ้ำนวนมำกได้รับ
กำรชี น้ำให้พัฒนำนำโนสถำปัตยกรรมของวัสดุส้ำหรับตัวเก็บประจุไฟฟ้ำย่ิงยวดโดยอำศัยคุณสมบัติที่เป็น
เอกลักษณ์ของพวกมันเช่นพื นที่ผิวจ้ำเพำะสูง ควำมจุในตัวเก็บประจุเคมีไฟฟ้ำสำมำรถเกิดขึ นได้จำกกำร
ชำร์จและกำรคำยประจุของชั นไฟฟ้ำชนิดสองชั นหรือจำกปฏิกิริยำรีดอกซ์ฟำรำดอกซ์ที่เรียกว่ำเป็น ตัว
เก็บประจุไฟฟ้ำยิ่งยวดเสมือน (pseudocapacitance) วัสดคุำร์บอนพื นฐำน เช่น ถ่ำนกัมมันต์, คำร์บอน
นำโนทิวบ์, และแกรฟีน) ได้รับกำรยอมรับว่ำเป็นวัสดุที่มีแนวโน้มส้ำหรับตัวเก็บประจุสองชั นด้วยไฟฟ้ำ
เคมีเนื่องจำกมีต้นทุนต่้ำ [7, 10] แต่มีควำมจุต่้ำ จึงใช้โลหะออกไซด์บำงชนิดผสมเข้ำไปเช่น RuO2 และ 
IrO2 ของวัสดุออกไซด์ของโลหะมตีระกลูถูกใช้เปน็วัสดุอิเล็กโทรดแบบตัวเกบ็ประจไุฟฟ้ำยิ่งยวดเสมือนที่มี
ประสิทธิภำพที่น่ำทึ่ง [11, 12] อย่ำงไรก็ตำมกำรใช้โลหะดังกล่ำวมีค่ำใช้จ่ำยสูง (RuO2 และ IrO2) จะคอย
ขัดขวำงกำรใช้งำนที่กว้ำงขวำง ดั งนั นจึงมีควำมสนใจมำกขึ นเรื่อยๆ เมื่อเร็วๆ นี มุ่ งเน้นไปที่กำร
เปลี่ยนแปลงโลหะออกไซด์รำคำถูกเช่นนิกเกิลออกไซด์ (NiO) [13], โคบอลต์ออกไซด์ (Co3O4) [14], 
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วำเนเดียมออกไซด์ (V2O5) [15], แมงกำนีสออกไซด์ (MnO2 ) [16] และคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) [17] 
อย่ำงไรก็ตำมขนำดเล็กของโครงสร้ำงนำโนไม่เหมำะส้ำหรับกำรแพร่กระจำยของไอออนที่ถูกละลำย
โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งเมื่อมีกำรใช้ควำมหนำแน่นกระแสโหลดขนำดใหญ่ ดังนั นพื นที่ผิวทั งหมดไม่สำมำรถใช้
งำนได้อยำ่งมีประสิทธิภำพ ในขณะที่วัสดุในกลุ่มเมโซพอรัส (Mesoporous > 2 nm) เป็นที่นิยมส้ำหรับ
กำรแพร่กระจำยของไอออนด้วยควำมเร็วสูงในรูพรุนดังกล่ำว ซึ่งจะให้ควำมหนำแน่นกระแสโหลดสูง 
จำกนั นก็ยังคงเป็นควำมท้ำทำยในกำรสังเครำะห์โครงสร้ำงนำโนออกไซด์ของโลหะทรำนซิชันส้ำหรับตัว
เก็บประจุไฟฟ้ำยิ่งยวดที่มีสัณฐำนวิทยำแบบเมโซพอรัส 

 กำรใช้โลหะอนุภำคระดับนำโนเมตรท้ำให้สมบัติทำงกำยภำพดีขึ น ไม่ว่ำจะเป็นสมบัติทำงแสง 
สมบัติทำงไฟฟ้ำ สมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำทำงไฟฟ้ำเคมี (electrocatalytic) สมบัติเหล่ำนี สำมำรถท้ำให้
ศักยภำพทำงด้ำนไฟฟ้ำเคมีด้ำนเซ็นเซอร ์(sensor) และด้ำนไบโอเซ็นเซอร์ (biosensor)ดีขึ น แต่อย่ำงไรก็
ตำมโลหะอนุภำคระดับนำโนเมตรที่อยู่เดี่ยวไม่มีควำมเสถียรบนขั วไฟฟ้ำ ดังนั นจึงมีกำรพัฒนำวิธีกำรต่ำง
เพื่อให้โลหะระดับนำโนเมตรที่เตรียมได้มีควำมเสถียรเพื่อสมบัติทำงไฟฟ้ำดีขึ น ในช่วงทศวรรษที่ผ่ำนมำ 
ได้มีกำรใช้คำร์บอนนำโนทิวบ์เป็นฐำนรองให้โลหะระดับนำโนได้เกำะยึด เมื่อเร็วๆนี แกรฟีนเป็นวัสดุนำโน
สองมิติ (2D-nanomaterial) ซึ่งเป็นวัสดุที่เป็นแผ่นบำงของคำร์บอนอะตอม เป็นวัสดุที่มีสมบัติทำงไฟฟ้ำ
ที่เคมีที่ดีเยี่ยมซึ่งได้รับควำมสนใจอย่ำงมำก สมบัติหนึ่งของแกรฟีนคือมีพื นที่ผิวสูงมำก(เปรียบเทียบกับ
คำร์บอนนำโนทิวบ์) ดังนั นแกรฟีนซึ่งอยู่กลุ่มตระกูลคำร์บอนจึงเป็นวัสดุที่เหมำะสมอย่ำงยิ่ง  (วัสดุที่มี
ควำมเสถียรสูง) ในกำรปลูกผลึกโลหะอนุภำคนำโนเมตรบนพื นผิวของแกรฟีน แกรฟีนออกไซด์
(graphene oxide) คือหมู่อนุพันธ์ของออกซิเจนที่เกำะพื นผิวของแกรฟีน ถูกใช้เป็นสำรตั งตั นของกำร
เตรียมวัสดุผสมแกรฟีน-โลหะอนุภำคระดับนำโนเมตร ซึ่งข้อดีของกำรเตรียมด้วยวิธีกำรนี คือมีค่ำใช้จ่ำยที่
ไม่แพง ขั นตอนกำรเตรียมที่ไม่ยุ่งยำกซึง่ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะอยู่ในรูปสำรละลำยที่มหีมู่ฟงัก์ชันออกซิเจนเกำะ
อยู่ กล่ำวโดยสรุปสมบัติทำงไฟฟ้ำของแกรฟีนสำมำรถควบคุมได้ง่ำยด้วยอนุภำคโลหะระดับนำโนเมตรบน
แผ่นแกรฟีนท้ำให้สมบัติทำงไฟฟ้ำทีย่อดเยี่ยมเป็นผลประสำนกันระหว่ำงแกรฟีนกับอนุภำคโลหะระดับนำ
โนเมตรที่กระจำยตัวอยู่บนแผ่นแกรฟีน 

 ในกำรทบทวนวรรณกรรมในอดีต อนุภำคโลหะระดับนำโนเมตรที่น้ำมำปลูกผลึก ตัวอย่ำงเช่น 
ทอง (Au) เพิลเลเดียม (Pd) โรเดียม (Rh) เงิน (Ag) ทองค้ำขำว (Pt) คอบอลท์ (Co) เป็นธำตุที่มีรำคำแพง
ที่มีใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำทำงไฟฟ้ำเคมีส้ำหรับกำรออกซิเดชันของไฮดรำซีน [18] บำงวำรสำรได้น้ำเสนอ
อนุภำคโลหะระดับนำโนเมตรที่ใช้เซ็นเซอร์ตรวจวัดไฮดรำซีน คือ อะภำคทองระดับนำโน-คำร์บอนนำโน
ทิวบ์ชนิดผนังชั นเดียว โลหะสองชนิดระหว่ำงอนุภำคทอง-เพิลเลเดียมระดับนำโนเมตรบนแผ่นแกรฟีน 
อนุภำคโรเดียมระดับนำโนเมตรที่เกำะอยู่บนแท่งคำร์บอนไฟเบอร์ กำรปลูกผลึกอนุภำคทองบนคำร์บอน
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นำโนทิวบ์ชนิดผนังหลำยชั น กำรปลูกผลึกอนุภำคทองค้ำขำวบนคำร์บอนนำโนทิวบ์ อนุภำคคูบอลท์ที่มี
สัณฐำนเป็นรูปดอกไม้บนแผ่นแกรฟีน เป็นต้น 

 นอกจำกนี ผลของผลประจุไฟฟ้ำแบบเสมือน (pseudocapacitance) ส้ำหรับกำรปรับปรุงก้ำลัง
กำรผลิตรวมของวัสดุคำร์บอนรวมกันท้ำวัสดุพอลิเมอร์ไฮบริดโดยปฏิกิริยำฟำรำเดอิก (Faradaic) อย่ำง
รวดเร็วได้รับกำรตระหนักโดยกำรแทรกของออกไซด์โลหะกำรเปลี่ยนแปลงที่ใช้งำนไฟฟ้ำ  เช่น กำรใช้ 
ZnO Co2O3 RuO2 MnO2 TiO2 และ Fe2O3 เป็นต้น [6] Co2O3 และ ZnO เป็นออกไซด์ของโลหะ
ทรำนซิสชันที่รู้จักกันดี ZnO ไม่ได้มีควำมส้ำคัญเพียงอย่ำงเดียวเนื่องจำกคุณสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยำทำง
อิเล็กทรอนิกส์, แสง, ไฟฟ้ำและเคมี, แต่ยังมีคุณสมบัติทำงควำมร้อน-ไฟฟ้ำด้วยเช่นกัน [7, 8] Co2O3- 
คอมโพสิตตำมได้แสดงให้เห็นถึงศักยภำพที่ดีในด้ำนของตัวเก็บประจุไฟฟ้ำยิ่งยวดต่ำงกันตัวเร่งปฏิกิริยำ
เซ็นเซอร์ไฟฟ้ำเคมีและแบตเตอรี่ แบบลิเทียม(Li-ion) [9-13] อย่ำงไรก็ตำม ZnO มักจะให้อัตรำ
ควำมสำมำรถที่ไม่ดีและกำรพลิกกลับได้ในระหว่ำงกระบวนกำรชำร์จจ้ำหน่ำยเนื่องจำกมันเป็นผลึกขนำด
ใหญ่ดังนั นกำรปรับเปลี่ยนคริสตัลขนำดของ ZnO และเพิ่มกำรน้ำไฟฟ้ำของอิเล็กโทรดทั งเป็นที่ต้องกำร
อย่ำงสูงมีควำมพยำยำมมำกขึ นถูกใช้เพื่อแก้ไขขนำดผลึกโดยกลไกกำรเติมและเพิ่มกำรน้ำไฟฟ้ำโดยกำร
รวมเข้ำด้วยกันพวกมันเป็น วัสดุที่ มีคำร์บอนและน้ำโพลิ เมอร์ เช่น แกรฟีนและพอลิอะนิลิน
(polyaniline:PANI) ในปีที่ผ่ำนมำนักวิจัยหลำยคนสนใจกำรสังเครำะห์คอมโพสิตที่แตกต่ำงกันโดย
ใช้RGO,ออกไซด์ของโลหะและวัสดุที่ใช้ท้ำจำกพอลิอะนิลิน เช่น rGO–ZnO, [14] rGO–Co2O3 [15]      
Co-ZnO [16] ซัลเฟอร์-พอลิอะนิลิน-แกรฟีน(sulfur-polyaniline-graphene) [17] rGO-Co2O3, [18] 
PANI–Co2O3, [19] rGO–SnO2–PANI [20] rGO–Fe2O3–PANI [21] และPANI–TiO2–GO [22] ใน
บริบทนี วัสดุ คอมโพสิตประกอบไปด้วยส่วนประกอบที่ท้ำจำกคำร์บอนประกอบด้วย เช่ือมประสำน
ระหว่ำงพอลิเมอร์และโลหะทรำนซิชันออกไซด์ได้รับกำรศึกษำและแสดงให้เห็นถึงกำรปรับปรุงใน
พฤติกรรมทำงเคมีไฟฟ้ำที่สง่ทศิทำงใหม่สำ้หรบักำรผลิตของรุ่นต่อไปที่มีประสิทธิภำพสูงsupercapacitor
อย่ำงไรก็ตำมรำยงำนวรรณกรรมทั งหมดมุ่งเน้นไปที่ออกไซด์โลหะเดียวแทรกระหว่ำงกำรด้ำเนินกำรวัสดุ
โพลีเมอร์และคำร์บอนอย่ำงสุดควำมสำมำรถควำมรู้ของเรำลด แกรฟีนออกไซด์โคบอลต์ เจือ ZnO    
คอมโพสิตพอลิอะนิลินไฮบริดส้ำหรับกำรประยุกต์ใช้ตัวเก็บประจุไฟฟ้ำยิ่งยวดยังคงไม่ได้รับรำยงำน 

 ในโครงกำรนี  เป็นกำรพัฒนำตัวเก็บประจุไฟฟ้ำยิ่งยวดให้มีควำมจุไฟฟ้ำสูงขึ น กำรชำร์จประจุ
ไฟฟ้ำได้เร็วขึ น โดยพัฒนำแบบไฮบริดจ์ลูกผสมของขั วไฟฟ้ำที่มีด้ำนหนึ่งเป็นขั วของ rGO/ZnO และอีก
ขั วไฟฟ้ำเป็นขั วของ  rGO/CuO ในขั นตอนสุดท้ำยจะน้ำเอำข้อมูลทำงไฟฟ้ำเคมีมำออกแบบเป็นตัวเก็บ
ประจุไฟฟ้ำยิ่งยวดเพื่อใช้เป็นแบตเตอรี่ใช้งำนต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำร 

 1.2.1 เพื่อศึกษำเงื่อนไขที่เหมำะสมส้ำหรับกำรเตรียมวัสดุประกอบผสม เช่น ระยะเวลำใน
เกิดปฏิกิริยำ ปริมำณของแกรฟีนออกไซด์ :ซิงค์คลอไรด์และแกรฟีนออกไซด์ :คอปเปอร์ (II )   
คลอไรด์ เช่น ปริมำณควำมเข้มของซิงค์คลอไรด์ คอปเปอร์คลอไรด์ ระยะเวลำกำรท้ำเป็น
ปฏิกิริยำ เป็นต้น 
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 1.1.2 ศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมจุไฟฟ้ำจ้ำเพำะกับค่ำควำมศักย์และค่ำกำรชำร์จประจุ
และกำรคำยประจุของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
 1.1.3 เพื่อศึกษำพฤติกรรมของกระแสไฟฟ้ำ-ควำมต่ำงศักย์ (I-V characteristic) ของฟิล์มบำง
วัสดุประกอบ rGO/ZnO และ rGO/CuO อนุภำคระดับนำโนเมตรอนุภำคระดับนำโนเมตรบน
ขั วไฟฟ้ำแบบ 3 ขั ว (three electrode) และตัวเก็บประจุไฟฟ้ำต้นแบบ (prototype) 

  

1.3 ขอบเขตของโครงกำร 
 1.3.1 เตรียมสำรวัสดุประกอบผสมระหว่ำงซิงค์ออกไซด์/รีดิวซ์แกรฟีน และคอปเปอร์ (II) ออกไซด์/

รีดิวซ์แกรฟีนวัสดุประกอบผสมระดับนำโนเมตรให้มีปริมำณมำก 
 1.3.2 ขึ นรูปชิ นงำนตัวเก็บประจุไฟฟ้ำยิ่งยวดโดยน้ำสำรในข้อ 1.3.1 มำเคลือบบนขั วไฟฟ้ำแล้วประกบ
ขั วไฟฟ้ำโดยให้ด้ำนบนเป็นซิงค์ออกไซด์/รีดิวซ์แกรฟีนและด้ำนล่ำงเป็นคอปเปอร์(II) ออกไซด์/รีดิวซ์แก
รฟีน(ใช้เยื่อเลือกผ่ำนไมโครไฟเบอร์เป็นตัวกั นกลำงระหว่ำงขั วไฟฟ้ำทั งสอง) แล้ววัดไฟฟ้ำเคมีของตัว
เก็บประจุไฟฟ้ำยิ่งยวด 

 1.3.3 น้ำข้อมูลที่ได้จำกข้อ 1.3.2 มำจัดท้ำบทควำมทำงวิชำกำรระดับชำติและน้ำเสนอผลต่อไป  
 

1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 สำมำรถทรำบเงื่อนไขที่เหมำะสมส้ำหรับกำรสังเครำะห์วัสดุประกอบ ZnO /rGO และ  
               CuO/rGO อนุภำคระดับนำโนเมตรได้ 
 1.4.2 สำมำรถทรำบเงื่อนไขที่เหมำะสมส้ำหรับกำรวัดค่ำทำงไฟฟ้ำเคมีของตัวเก็บประจุไฟฟ้ำ 
           ยิ่งยวดได ้
 1.4.3 สำมำรถน้ำผลงำนไปเผยแพร่และตีพิมพ์ผลงำนระดับชำติได้ 

 

1.5 กำรด ำเนินงำนของโครงกำร 
ในกำรศึกษำโครงกำร มีวิธีกำรด้ำเนินงำน ดังต่อไปนี  

1. รวบรวมข้อมูลและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2. จัดเตรียมวัสดุและอุปกรณ์ 
3. จัดเตรียมตัวอย่ำงที่จะใช้ทดสอบ 
4. ทดสอบและบันทึกผลกำรทดสอบ 
5. วิจำรณ์ผลสรุปผลกำรทดสอบ 
 

1.6 ระยะเวลำในกำรด ำเนินงำนโครงกำร 
 

ระยะเวลำในกำรศึกษำโรงกำรรวมทั งสิ น 12 เดือน ดังแสดงรำยละเอียดในตำรำงที่ 1.1 
 
 
 
 
 
 



6 

ตำรำงท่ี 1.1 ระยะเวลำในกำรศึกษำโครงกำร 
 

กระบวนกำรวิจัย 
ระยะเวลำ 

ต . ค .
60 

พ .ย .
60 

ธ .ค .
60 

ม .ค .
61 

ก .พ .
61 

มี .ค .
61 

เม .ย .
61 

พ.ค.
61 

มิ .ย .
61 

ก .ค .
61 

ส . ค .
61 

ก . ย .
61 

1.ศึกษำค้นคว้ำเอกสำร 

- วำงแผนกำรวิจัย 

            

2. เตรียมสำรละลำยแกรฟีน       
ไดออกไซด์ใหม้ีปริมำณมำก
เพียงพอ 

            

 

 

3.เตรยีมตัวอย่ำงรีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์และสำรประกอบ
rGO/ZnO และ rGO/CuO 
อนุภำคระดบันำโนเมตร. 

 

 

           

4.ขั นรูปฟิลม์บำงบนขั วไฟฟ้ำ
แล้ววัดค่ำทำงไฟฟ้ำเคมี 
(cyclic voltagram : CV,  
charge-discharge, EIS 
technique เป็นต้น) 

            

5.ศึกษำสมบัตทิำงกำยกำพ 
ของซิลกิอนไดออกไซด์ เช่น 
รูปผลึกของรีดิวซ์แกรฟีน 
พื นที่ผิวจ้ำเพำะ ภำพถ่ำย
สัณฐำนของตัวอย่ำง ฯลฯ 

            

6.สรปุรำยงำนวิจัยฉบบั 
สมบรูณ์ แล้วน้ำผลงำนไป
เผยแพร่และตพีิมพผ์ลงำน
ระดับนำนำชำติ ฯลฯ 

            

หมำยเหตุ: แผนกำรด้ำเนินงำน อำจเปลี่ยนแปลงตำมควำมเหมำะสม 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

แกรฟีน (graphene) คือ วัสดุ 2 มิติ ที่มีการจัดเรียงตัวของอะตอมของคาร์บอนอย่างเป็นระเบียบมี
โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล (hexagonal structure) ที่มีลักษณะคล้ายกับรวงผึ้ง ความกว้างและความ
ยาวของแกรฟีนมีตั้งแต่ระดับหลายสิบนาโนเมตรจนถึงมากกว่า 1 เมตร แต่ความหนาของแกรฟีนนั้นเท่ากับ
ขนาดของคาร์บอนอะตอม (ประมาณ 0.34 nm) [20] รูปที่ 1 แสดงโครงสร้างจ าลองของแกรฟีนและแกรไฟต์ 
ทั้งนี้ในแกรไฟต์ที่มีความหนาประมาณ 1 mm จะประกอบด้วยแกรฟีนมากถึงสามล้านแผ่น แกรฟีนถือว่าเป็น
วัตถุ 2 มิติอย่างแท้จริงที่พบได้ในธรรมชาติ ณ เวลานี้เนื่องจากในอดีตนักวิทยาศาสตร์คาดว่าวัตถุ 2 มิติ ไม่
สามารถคงรูปการจัดเรียงของอะตอมอย่างเป็นระเบียบได้ที่อุณหภูมิห้องหรือแม้ กระทั่งอุณหภูมิที่เข้าใกล้
อุณหภูมิศูนย์สัมบูรณ์ (0 K หรือ -273 oC) เพราะเมื่อวัตถุมีขนาดใหญ่การจัดเรียงอะตอมจะเสียไปและวัตถุนั้น
จะหลอมเนื่องจากพลังงานความร้อนและความผันผวนทางความร้อน (thermal fluctuation)   

 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปท่ี 2.1 (a) รูปวาดและภาพถ่ายแสดงลักษณะทางกายภาพของแกรไฟต์และแกรฟีน (b) 
โครงสร้ างแบบเฮกซะโกนอลของแผ่นแกรฟีนที่ ถ่ ายจากกล้อง  scanning tunnelling 
microscope, SEM (c)โครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลของรังผึ้ง (d) ภาพถ่ายจากกล้อง SEM ของ
แกรฟีน (e) ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (transmission electron microscope, 
TEM) ของแกรฟีน 

แกรฟีนถือว่ามีแถบพลังของสารกึ่งตัวน าเป็นศูนย์ (zero gap semiconductor) ซึ่งอิเล็กตรอนบน
แผ่นแกรฟีนประพฤติตัวแตกต่างไปจากวัตถุอื่นๆ คือ ประพฤติตัวเป็นไปตามทฤษฎีสัมพันธ์ภาพ (relativistic 
behaviour) โดยอิเล็กตรอนบนแกรฟีนถือว่าไม่มีมวล (massless) เนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนมี

      
                   

       
                

               

      
                   

       
                

(a)

(b)

(c)

(d) (e)

      
                   

       
                

               

      
                   

       
                

(a)

(b)

(c)

(d) (e)
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ความเร็วเข้าใกล้ความเร็วแสง (มีความเร็วน้อยกว่าแสงประมาณ 300 เท่า) ซึ่งอนุภาคที่ไร้มวลนั้นมีเฉพาะแสง 
(photon) และ นิวตริโน (neutrino) จากเหตุผลข้างต้นท าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่บนแกรฟีนได้ไวกว่าซิลิกอน
ประมาณ 100 เท่า ที่อุณหภูมิห้อง และเนื่องจากโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลที่เป็นระเบียบของแกรฟีนท าให้ 
โฟนอนสามารถเคลื่อนที่ได้ดีบนแกรฟีนจึงท าให้ค่าการน าความร้อน (thermal conductivity) ของแกรฟีนนั้น
มีค่าประมาณ 5000 Wm-1K-1 ซึ่งมากกว่าทองแดงประมาณ 10 เท่า ที่อุณหภูมิห้อง [21, 22] 

แกรฟีนยังมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีมาก มีความคงทนต่อการแตกหัก (breaking strength) ประมาณ 42 
N/m ซึ่งมากกว่าเหล็กประมาณ 100 เท่า และสามารถทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) ได้มากถึง 130 
GPa ซึ่งในทางทฤษฎีได้กล่าวว่าถ้ามีเปลนอนท าจากแกรฟีนขนาด 1mx1m แขวนอยู่ระหว่างต้นไม้สามารถน า
แมวซึ่งมีน้ าหนักประมาณ 4 kg ไปบางบนเปลนี้ได้โดยน้ าหนักของเปลนั้นน้อยกว่า 1 mg และไม่สามารถ
มองเห็นได้ด้วยตาเปล่าเนื่องจากความหนาของเปลในระดับอะตอมท าให้มีลักษณะโปรงใส ( transparency) 
โดยแสงในช่วงที่ตามมองเห็นสามารถส่องผ่านแกรฟีนได้มากกว่า 97% [23-26] 

2.1.1 การสังเคราะห์แกรฟีน 
การสงัเคราะห์แกรฟีนมหีลายวิธี แต่งานวิจัยน้ีใช้วิธีเตรียมเป็นแกรฟีนออกไซด์ ดังนั้นผู้ท าการวิจัย

จะให้ความสนใจในการสงัเคราะห์แกรฟีนด้วยวิธีนี้ มากกว่าวิธีอื่นๆ [27-31] 
1 การสังเคราะห์แกรฟีนจากแกรไฟต์ด้วยวิธีโซนิเคชัน (sonication):  โดยทั่วไป กระบวนการ 

โซนิเคชัน นั้นเกี่ยวข้องกับคลื่นอัลตราซาวด์ (ultrasound)  ซึ่งเป็นคลื่นเสียงที่อยู่เหนือการได้ยินตามปรกติของ
มนุษย์ (18,000 Hz หรือมากกว่า) ส่วนมากที่ใช้ประมาณ 40 kHz หรือมากกว่า เมื่อคลื่นเสียงผ่านของเหลว
หรือน้ าที่มีแกรไฟต์ละลายอยู่ด้วยพลังที่เหมาะสมโมเลกุลของน้ าจะเกิดการสั่นท าให้เกิดปฏิกิริยาเชิงกลจาก
ความกดอัดของของเหลวที่เปลี่ยนไปอย่างฉับพลันที่เรียกว่า การระเบิดเย็น (cavitation)  ขบวนการนี้เกิดข้ึน
อย่างรวดเร็วและต่อเนื่องท าให้เกิดความผันผวนในของเหลวและในแกรไฟต์ท าให้เกิดการขัดถูและเกิดการ
แยกตัว (exfoliation) ของแกรฟีนออกจากแกรไฟต์เนื่องจากแต่ละแผ่นของแกรฟีนทีว่างซ้อนทบัเรียงตัวกันเปน็
แกรไฟต์นั้นยึดเกาะกันด้วยแรงแวนเดอร์วาลล์ (van der Waals force) ซึ่งมีค่าประมาณ 5.9 kJ/mol ดังนั้น
ถ้าแรงเนื่องมาจากการ โซนิเคชันจึงมากกว่าแรงแวนเดอร์วาลล์ก็จะท าให้แกรฟีนหลุดออกมา ดังนั้นการหลุด
ร่อนของแกรฟีนยังข้ึนอยู่กับชนิดของแกรไฟต์ , ของเหลว, สารเคมี, ความถ่ีของคลื่น และอุณหภูมิ อีกด้วย 
โดยทั่วไปแกรไฟต์ไม่สามารถละลายในน้ าได้ ดังนั้น การสังเคราะห์แกรฟีนจากแกรไฟต์ด้วยวิธีโซนิเคชัน
จ าเป็นต้องแปรสภาพแกรไฟต์สารตั้งต้นให้เป็นแกรไฟต์ออกไซต์ (graphite oxide) ก่อนเพื่อเพิ่มความสามารถ
ในการละลายน้ า [32-39] ซึ่งจะท าให้กระบวนการโซนิเคชันมีประสิทธิภาพในการแยกแกรไฟต์ได้ดีมากข้ึน 
ดังนั้นทุกงานวิจัยในปัจจุบันที่สังเคราะห์แกรฟีนจึงต้องแปรสภาพแกรไฟต์เป็นแกรไฟต์ออกไซต์เสมอ แกรไฟต์
สามารถเปลี่ยนเป็นแกรไฟต์ออกไซด์ได้ด้วยการปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) โดยวิธี Hammer's 
method ซึ่งใช้สารผสมระหว่างกรดซัลฟิวริก (H2SO4), โซเดียมไนโตรท (NaNO3) โปแทสเซียมเปอร์แมงกาเนส 
(KMnO4) และ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) จึงท าให้มีกลุ่มฟังก์ชันต่าง ๆ  เกาะอยู่บนแกรฟีนออกไซด์ เช่น 
กลุ่มออกไซด์ (bridging oxygen atoms), คาร์บอนิล (= CO), ไฮดรอซิล (-OH) และ ฟีนิล (phenyl, C6H5) ซึ่ง
กลุ่มฟังก์ชันเหล่านี้ท าให้คุณสมบัติของแกรฟีนที่แท้จริงเปลี่ยนไป เช่น การน าไฟฟ้า ดังนั้นหลังจากการโซนิเค
ชันตามระยะเวลาที่ก าหนดแกรฟีนออกไซด์จะถูกเปลี่ยนสภาพเป็นแกรฟีนด้วยกระบวนการรีดักซนั (reduction 
reaction) เ ช่น ใช้สารเคมี , ความร้อน หรือ แสงยู วี (UV-assisted approach) หลังจากการปั่นเหว่ียง 
(centrifugation) แกรฟีนที่ผ่านการรีดักชัน  (reduced graphene) มาแล้ว สารละลายแกรฟีนมีเหลืองแกม
น้ าตาล เมื่อมีแกรฟีนละลายในน้ าด้วยความเข้มข้น 0.2 mg/ml เมื่อความเข้มข้นของแกรฟีนเป็น 2 mg/ml 
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สารละลายมีสีเทาด าดังรูปที่ 2 แกรฟีนที่สังเคราะห์ได้ถูกตรวจสอบด้วย TEM และ Raman spectroscopy ดัง
รูปที่ 3 และรูปที่ 4 ตามล าดับ ซึ่งลักษณะของพีค (peak) ที่ได้จาก Raman นั้นจะแตกต่างกับของแกรไฟต์  
การสังเคราะห์แกรฟีนด้วยวิธีนี้เป็นวิธีท าให้ได้แกรฟีนในปริมาณมาก ซึ่งเหมาะสมในระดับการท าวิจัยและระดบั
อุตสาหกรรม 

 

 
   
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.2 (a) และ (b) ภาพถ่ายของสารละลายแกรฟีนออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ กัน (c) ภาพจาก
atomic force microscope, AFM, แสดงลกัษณะของแผ่นแกรฟีนตามภาพ height image 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.3 (a) ภาพถ่ายของสารละลายแกรฟีนออกไซด์ (b) ภาพถ่ายจากกล้อง transmission 
electron microscope, TEM, ของแกรฟีน (c) และ (d) ภาพจาก atomic force microscope, 
AFM, แสดงลกัษณะของแผ่นแกรฟีนตาม height image โดยกราฟด้านล่างของแต่ละภาพแสดง 
height profile ของแผ่นแกรฟีนตามเส้นสีด าทีล่ากผ่านซึ่งพบว่ามีความหนาของแกรฟีนประมาณ 
1-2 nm 
 
 
 
 
 
 

0.2 mg/ml

2 mg/ml

(a)

(b) (c)

-5                 0 5

4  mg/ml

(a) (b)

(c) (d)
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                   > 100 layers > 10 layers

(a) (b)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 (a) และ (b) แสดงเส้นสเปกตราที่ได้จาก Raman spectroscopy ของแกรฟีนและ
แกรไฟต์ที่มจี านวนช้ันของแกรฟีนที่แตกต่างกัน (a) ในช่วงสแกน 1250-1650 cm-1 และ (b) 
ในช่วงสแกน 2500-2800 cm-1 

 

2.2 การสังเคราะห์แกรฟีนจากแกรไฟต์โดยใช้สก็อตซ์เทป (scotch tape): โดยน าช้ิน
แกรไฟต์มาวางบนสก็อตเทปแล้วปิดแกรไฟต์ด้วยอีกด้านหนึ่งของสก็อตเทปแล้วค่อยๆ ดึงออกไปเลยๆ 
หลายๆ รอบแล้วน าแกรไฟต์น้ันไปติดบน ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ดังรูปที่ 5 วิธีนี้เป็นวิธีที่ใช้ต้นทุนต่ า
และง่ายต่อการสังเคราะห์โดยแกรฟีนที่ได้บนซิลิกอนจะมีสีม่วงเมื่อมองผ่านกล้องจุลทรรศน์เนื่องจาก
การแทรกสอดของคลื่นแสง อย่างไรก็ตามวิธีนี้เหมาะส าหรับการสาธิต แต่ไม่เหมาะส าหรับในระดับ
งานวิจัยหรือระดับอุตสาหกรรมที่ต้องการ   แกรฟีนปริมาณมากในเวลาที่จ ากัด 

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
รูปท่ี 2.5 (a) ภาพถ่ายแสดงการสังเคราะหแกรฟีนด้วยการใช้สก็อตเทป (b) ภาพถ่ายจากกล้อง
จุลทรรศน์ของแกรไฟตท์ี่มจี านวนช้ันของแกรฟีนที่ต่างกันและแกรฟีนซึง่สามารถคัดแยกความ
หนาของแกรฟีนได้ดีสีทีเ่ห็น 
 

(a) (b)

graphite

> 4 layers

trilayer

bilayer

monolayer
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2.3 การปลูกผลึกของแกรฟีนแบบสลายตัวเชิงความร้อน (thermal decomposition 
growth): เป็นการปลูกผลึกของแกรฟีนบนแผ่นฐาน (substrate) ที่มีโครงสร้างเป็นผลึกเชิงเดี่ยว 
โดยทั่วไปนิยมใช้ ซิลิกอนคาร์บายด์ (SiC) โดยการให้ความร้อนแก่ซิลิคอนคาร์ไบด์ที่อุณหภูมิ 1100 oC 
หรือมากกว่า [31] โดยความร้อนจะไปสลายพันธะระหว่างซิลิกอนและคาร์บอน เมื่อถูกความร้อน
คาร์บอนโมเลกุลจะแพร่ออกมาที่ผวิหน้าของซลิิกอนซิลคิอนคาร์ไบด์ เกิดเป็นนิวเคลียสของแกรฟนีและ
เจริญเติบโตเปน็แผ่นแกรฟนี ข้อดีของวิธีนี้คือข้ันตอนไม่ยุ่งยาก แต่ต้องใช้เตาอบที่มีอุณหภูมิสูง การเกิด
ของแกรฟีนน้ันข้ึนอยู่กับอุณหภูมิดังนั้นการควบคุมอุณหภูมิจึงเป็นสิ่งส าคัญและแกรฟีนที่ได้ส่วนมากจะ
มีตั้งแต่ 1-10 ช้ันของแกรฟีนซึ่งยังยากต่อการควบคุม 

2.4 การปลูกผลึกของแกรฟีนแบบไอระเหยทางเคมี (chemical vapour deposition) : 
เป็นการปลูกผลึกของแกรฟีนบนแผ่นฐาน (substrate) โดยใช้แผ่นฐานเป็น ตัวเร่งปฎิกริยา (catalyst) 
[28] เช่น นิกเกิล (nickel) หรือใช้วัสดุอื่นบนแผ่นฐานดังรูปที่ 6 ซึ่งส่วนมากใช้ทองแดงเป็นตัวเร่ง
ปฎิกริยาทั้งนี้ปฎิกริยาทั้งหมดเกิดข้ึนในรีแอกชันแชมเบอร์ (reaction chamber) ในระบบสูญญากาศ 
และใช้ก๊าซมีเทน (CH4) เป็นแหล่งของคาร์บอน ข้อดีของวิธีนี้คือ สามารถสังเคราะห์แกรฟีนในปริมาณ
มากแต่เป็นยังยากต่อการควบคุม โดยมักจะมีการเกิดข้ึนของแกรฟีนหลายช้ันและยังมีจุดบกพร่อง 
(defect) ที่เกิดข้ึนระหว่างแกรฟีนกับแผ่นฐานเมื่อแกรฟีนถูกย้ายไปยังแผ่นฐานชนิดอื่น และยังพบว่า
แกรฟีนที่เกิดข้ึนยังมีรอยต่อระหว่างแผ่นเนื่องจากการเจริญเติบโต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 (a) และ (b) ภาพถ่ายจากกล้อง SEM ที่เตรียมด้วยวิธีการปลูกแกรฟีน (c) ภาพจาก AFM 
แสดงลักษณะของแผ่นแกรฟีนตาม height image ลูกศรสีขาวแสดงรอยต่อของแผ่น แกรฟีนแต่ละ
แผ่นที่โตข้ึน (d) ภาพถ่ายของฟิล์มแกรฟีนบนกระจกสไลด์แสดงถึงความโปรงใส 

 

2.5 การปลูกผลึกแกรฟีนแบบการฝังไอออน  (ion implantation) ท่ี ผิวของวัสดุ : เป็น
กระบวนการใหม่ในการปลูกผลึกของแกรฟีนบนผิวหน้าวัสดุ เดิมกระบวนการนี้ใช้ส าหรับปรับผิวหน้าของวัสดุ
ให้มีสมบัติเชิงกายภาพดีข้ึน เหมาะส าหรับน าไปใช้ในงานพิเศษด้านต่าง ๆไอออนจะฝังลึกลงไปในผิวหน้า
ประมาณ 0.1 µm กระบวนการทั้งหมดด าเนินไปในห้องที่มีความดันบรรยากาศต่ า การปลูกผลึกแกรฟีนแบบ
การฝังไอออนเป็นเทคนิคของการเคลือบแข็งแบบใหม่ที่มีลักษณะโดดเด่นเฉพาะตัว คือ เคลือบวัสดุ โดยไม่
เปลี่ยนแปลงขนาดของวัสดุนั้น, ไม่มีปัญหาเกี่ยวกับการติดแน่นของสารเคลือบกับวัสดุ , ไม่มีปัญหา thermal 
distortion ผิวช้ินงานได้รับการขัดไปในตัว การฝังตัวของอะตอมเป็นกระบวนการระดับจุลภาค แกรฟีนที่ได้
ส่วนมากจะมีตั้งแต่ 1-10 ช้ันของแกรฟีนซึ่งยังยากต่อการควบคุม  

 

20 µm 20 µm

(a) (b)

(c) (d)
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2.6 การประยุกต์ใชแ้กรฟีน 
เนื่องจากคุณสมบัติพิเศษทางด้านต่างๆของแกรฟีนดังที่กล่าวข้างต้น ท าให้มีงานวิจัยที่น า    แกรฟีนไป

ประยุกต์ใช้ใน ทรานซิสเตอร์, อุปกรณ์ทางการแพทย์, ตัวน าไฟฟ้า, ตัวน าความร้อน, วัสดุผสมเพื่อเพิ่มคุณสมบตัิ
เชิงกล และเทคโนโลยีเซ็นเซอร์ [39-53] งานวิจัยนี้ผู้วิจัยให้ความส าคัญกับการน าแกรฟีนมาประยุกต์ใช้ใน
เทคโนโลยีเซนเซอร์ เนื่องจากการตรวจจับโมเลกุลของสารเคมี, สารพิษ, ก๊าซพิษ หรือ ไวรัส ที่พบได้ในโรงงาน
อุตสาหกรรม, ห้องปฏิบัติการวิจัยและสิ่งแวดล้อมรอบๆตัวเราเป็นสิ่งส าคัญและจ าเป็นมากขึ้นทุกวันเพื่อช่วย
ป้องกันการสูญเสียเนื่องมาจากการสัมผัสหรือได้รับสิ่งเหล่านั้น โดยผู้วิจัยเน้นการสร้างเซ็นเซอร์ตรวจจับแบบ
ปฏิกิริยาตอบสนอง (responsive sensor) ซึ่งเป็นหลักการเดียวกับแอคซูเอเตอร์ (actuator) ดังนั้นในรายงาน
นี้จะเน้นทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวกับเซ็นเซอร์ตรวจจับแบบปฏิกิริยาตอบสนองและแอคซูเอเตอร์ 

ความสามารถในการตรวจจับสารเคมีของแกรฟีนนั้นเนื่องมาจากพื้นที่ผิวของแกรฟีนที่มีมากถึง 1,300 
m2/g และสมบัติทางด้านไฟฟ้า นอกจากจะใช้แผ่นเดี่ยวของแกรฟีน (single graphene) ในการพัฒนาเป็น
เซ็นเซอร์ที่พบเห็นได้ทั่วไปแล้ว ฟิล์มแกรฟีน (graphene film) ที่เกิดจากการรวมตัวของแผ่นแกรฟีนหลายๆ 
แผ่น (graphene assembly) [54-56] และวัสดุผสมของแกรฟีน (graphene-based composite material) 
[57-59] ยังสามารถน ามาประยุกต์เป็นเซ็นเซอร์ได้เช่นกัน ภายใต้เงื่อนไขที่เหมาะสมแกรฟีนสามารถถูกเจือด้วย
โมเลกุลของสารที่ให้หรือรับอิเล็กตรอนที่ดูดซับแก่คาร์บอนอะตอมของแผ่นแกรฟีน [39-53] 

ปฏิกิริยาตอบสนอง (response) หรือการเคลื่อนไหวแบบแอคซูเอชัน (actuation) ของแผ่นฟิลม์แกรฟนี 
(graphene film) นั้น เนื่ องจากกระบวนการหลายอย่างรวมกัน ได้แก่  กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี  
(electrochemistry) ของสารเคมีที่ดูดซับบนแกรฟีน, การน าไฟฟ้าของแต่ละแกรฟีนในฟิล์มแกรฟีน และสมบัติ
เชิงกลของแต่ละแกรฟีนในฟิล์มแกรฟีนในการตรวจจับไอระเหยของสารเคมี สิ่งส าคัญของงานวิจัยน้ีคือสารเคมี
ที่ดูดซับบนแต่ละแกรฟีนทั้งหมดในฟิล์มแกรฟีนที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาตอบสนองในภาพรวม [60-63] 

การใช้แกรฟีนเป็นวัสดุพื้นในการปลูกผลึกอนุภาคโลหะระดับนาโนลงไปแผ่นแกรฟีนเพื่ อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของแผ่นแกรฟีนให้ดีข้ึน มีความว่องไว(active) ที่สูงข้ึน สามารถตรวจจับปริมาณไอสารเคมีได้ดี
ยิ่งข้ึน ใช้เป็นตัวตรวจวัดปริมาณไอระเหยสารเคมีที่มาสัมผัสกับพื้นผิวบริเวณพื้นที่ว่องไวสูง จะมีการถ่ายเท
อิเล็กตรอนระหว่างผิวสัมผัสของวัสดุที่ใช้เป็นพื้นที่ว่องไวกับไอระเหยเคมี ซึ่งจะท าให้สภาพต้านทานไฟฟ้าของ
วัสดุที่ใช้เป็นพื้นว่องไวเปลี่ยนไป จากหลักการนี้เองท าทราบถึงปริมาณของไประเหยทางเคมีที่สัมพันธ์กับ
ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้ โดยพิจารณาจากกราฟ CV (cyclic voltagram) ของวัสดุนั้นๆที่ใช้เป็นพื้น
ผิวสัมผัสกับไอเคมีได้  

 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.7 แสดงตัวอย่างการปลูกผลึกของอนุภาค Bi ลงบนแผ่นริดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เพือ่ปรัปรุง 
แกรฟีนออกไซด์ให้มสีมบัติทางไฟฟ้าเคมีดีข้ึน [40] 
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รูปที่ 2.8 ตัวอย่างไซคลิกโวลแทมเมตทรีที่สังเคราะห์ข้ึนตามล าดับ (ก) การเรียงตัวของคาร์บอนแบบมี
ล าดับช้ันและ (B) MnO2/C-240 ที่อัตราการสแกนต่างๆตั้งแต่ 2 ถึง 100 mVs-1 ที่แรงดันตัดเป็น 1.0 และ 
0.0 V เทียบข้ัวไฟฟ้า SCE [41]   

         

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2.9 ตัวอย่างกัลวานอสเตติคของ MnO2/C-240 ที่มีแรงดันไฟปิด 1.0 และ 0.0 เทียบกับ SCE ที่
ความหนาแน่นของกระแสต่างๆตั้งแต่ 0.2 ถึง 5.0 Ag-1 เทียบข้ัวไฟฟ้า SCE [42] 

 

 
 
 
 
 
 

ก ข 
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2.1 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ท่ีเกี่ยวข้อง 

No. Year 
of 

Public
ation 

Title/Journal Materials used Specific Capacitance 
(Fg-1) 

Highlight Calculation of 
Csp 

1. 2016 -Straight forward 
synthesis of 
hierarchical 
Co3O4@CoWO4/rGO 
core-shell arrays on 
Ni as hybrid 
electrodes for 
asymmetric 
supercapacitors 
- Ceramics 
International 
(2016)42 p.10719-
10725 

Co3O4@CoWO4/rGO core-shell arrays 
on Ni 

enhanced specific 
capacitance of 386 Fg-1 at 
0.5 Ag-1 

Hierarchical 
core/shell was 
used to prepare of 
Co3O4@CoWO4/ 
rGO nanoneedles 
materials were 
successfully grown 
on a 3D Ni foam 
substrate via a 
simple 
hydrothermal 
approach 

Cs = It/mV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. 2016 - Synthesis of 
CZTS/RGO 
composite material 

Cu2ZnSnS4 (CZTS)/reduced graphene 
oxide (RGO) composite 

The specific capacitance for 
CZTS/RGO in 3 M KOH 
aqueous electrolyte was as 

To obtain that the 
high conductivity 
and large surface 
area of RGO 

Cs = It/mV 
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as supercapacitor 
electrode 
- Ceramics 
International (2016) 
42, p.10452-10458. 

high as 591 Fg-1 at a current 
density of 0.25 Ag-1 

resulted in the 
lower charge 
transfer and ion 
diffusion resistance 
in CZTS/RGO 
composite, which 
synergistically 
enhanced the 
capacitive 
performance of 
composite 
material. 

 
 
 
 
 
 

3. 2016 - Synthesis of 
mesoporous 
RGO@(Co,Mn)3O4 
nanocomposite by 
microwave-assisted 
method for 
supercapacitor 
application 
- Electrochimica Acta  
(2016) 210, p.240-
250. 

Mesoporous RGO@(Co,Mn)3O4 
nanocomposite 

A high capacitance of 1004 
Fg-1  at 3 mVs-1 in a 6 M 
KOH electrolyte solution 

- The one-pot 
synthesis using 
microwave 
irradiation. 
- A well distributed 
mesoporous layer 
along with the 
reduction of 
graphene oxide. 

Cs = It/mV 
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4. 2016 - NiO mesoporous 

nanowalls grown on 
RGO coated nickel 
foam as high 
performance 
electrodes for 
supercapacitors and 
biosensors 
- Electrochimica Acta 
(2016) 192,p.205-215. 
 

NiO mesoporous nanowalls grown on 
RGO coated nickel foam 

high specific capacitance of 
about 950 Fg-1 at a current 
density of 5 Ag-1 with 
excellent cycling stability. 

A novel and 
simple procedure 
is developed to 
fabricate well 
aligned NiO 
mesoporous 
nanowalls on the 
porous RGO 
coated Ni foam 
substrate. 

Cs = It/mV 
 
 
 
 
 

5. 2015 -Facile synthesis of 
Cu2O/RGO/Ni(OH)2 

nanocomposite and 
its double synergistic 
effect on 
supercapacitor 
performance 
-Electrochimica Acta  
(2015) 165,p.314-322. 

Cu2O/RGO/Ni(OH)2 923.1 Fg-1 at 7.0  Ag-1 1.Cu2O/RGO/Ni(OH)
2. nanocomposite 
can synthesize 
through a facial 
one-pot 
hydrothermal 
method. 
2. Specific capacity 
for Cu2O is 
compensated and 
improved so that 

Cs = It/mV 
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the CRNN 
nanocomposite 
shows superior 
supercapacitor  
performance: 
3969.3 mFcm-2 
(923.1 Fg-1)              
at 30 mAcm-2  
(7.0 Ag-1) 

6. 2015 -Solid-type 
supercapacitor of 
reduced graphene 
oxide-metal organic 
framework 
composite coated 
on carbon fiber 
paper  
-Electrochimica Acta 
(2015) 157, p.69-77. 

reduced graphene oxide-metal organic 
framework composite 

high specific capacitance of 
385 Fg-1 at 1 Fg-1 

1. Using a solid 
method for 
synthesized an 
active material. 
2. To obtain a high 
specific 
capacitance of 385 
Fg-1 at 1Ag-1 

Cs = It/mV 
 
 
 
 
 
 
 

7. 
 
 
 

2015 - Asymmetric and 
symmetric 
supercapacitors 
based on 

- Cladophora algae derived 
cellulose+pyrrole 
- activated carbon electrodes 
 

high specific capacitance of  
211 Fg-1 

1. Using the 
Cladophora sp. 
algae cellulose 
(CAC) solution was 

Cs = It/mV 
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polypyrrole and 
activated carbon 
electrodes 
- Synthetic Metals, 
203 (2015) p.192-199. 

mixed with pyrrole 
conductive 
polymer. 
2. To obtain a 
capacitance loss of 
5% was seen after 
14300 cycles 

 
 
 
 
 
 
 
 

8. 2015 - High-performance 
supercapacitors 
using 
graphene/polyaniline 
composites 
deposited on 
kitchen sponge 
- Nanotechnology 26 
(2015), p.1-11. 

The both graphene 
platelets (GnPs) and polyaniline (PANi) 
nanorods were deposited on 
commercial grade kitchen sponge 

To exhibite  a specific 
capacitance of 965.3 Fg-1 at a 
scan rate of 10  mVs-1 in 1.0 
M H2SO4 solution 

This simple 
method holds 
promise for high-
performance yet 
low-cost 
electrodes for 
supercapacitors. 

Cs = It/mV 

9. 2014 -Direct synthesis of 
rGO/Cu2O composite 
films on Cu foil for 
supercapacitors 
-Journal of Alloys 
and 

Reduced graphene oxide/cuprous 
oxide(rGO/ Cu2O) 

To exhibite  a specific 
capacitance 98.5 at 1 Ag-1 

1.To improve 
capacitance 
performance is 
realized by the 
hydrothermal 
treatment of 

Cs = It/mV 
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Compounds,(2014)58
6 p745-753. 

graphene oxides 
with Cu foils.  
 2. RGO/Cu2O/Cu-
200 composites 
exhibit the largest 
specific 
capacitance of 
98.5 Fg−1 at 
1 Ag−1 

 
10. 

 
2014 

 
-Nanostructured 
CuO/reduced 
graphene oxide 
composite for hybrid 
supercapacitors 
-The Royal Society 
of Chemistry,( 2014) 
4, 23485 

 
Nanostructured CuO/reduced 
graphene oxide composite 

 
To obtain a high specific 
capacitance 
of 326 Fg-1 at a current 
density of 0.5 Ag-1 

 
1. To obtain a 
nanostructured 
CuG hybrid 
composite 
material has been 
synthesized by a 
simple and an 
inexpensive 
hydrothermal 
method 
2. A high specific 
capacitance 

 
Cs = It/mV 
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of 326 Fg-1 at a 
current density of 
0.5 Ag-1. 

11. 
 
 
 
 
 
 
 

2014 -Facile synthesis of 
hierarchical CuO 
nanorods arrays on 
carbon nanofibers 
for high performance 
supercapacitors 
- Ceramics 
International 
40(2014), p.15973-
15979. 

CuO nanorods arrays on carbon high capacitance of 398 Fg-1 
at 1Ag-1 

1.To synthesize 
one-dimensional 
hierarchical hybrid 
nanostructure 
composed of CuO 
nanorods grown 
on carbon 
nanofibers 
2. To obtain a high 
electrochemical 
performance 
including high 
capacitance (398 
Fg-1 at 1Ag-1) 
high-rate capability 
and high-power 
density (10kWkg-1) 

Cs = It/mV 
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12. 

 
 
 
 
 

2014 Nanostructured 
CuO/reduced 
graphene oxide 
composite for hybrid 
supercapacitors 
- The Royal Society 
of Chemistry 4(2014) 
, p.23485-23491. 

CuO/reduced graphene oxide (RGO) 
nanocomposite 
electrodes 

high specific capacitance  of 
326 Fg-1  at a current density 
of 0.1   Ag-1 

simple, low cost 
hydrothermal 
method 

Cs = It/mV 
 

13. 2014 Facile synthesis of 
nickel network 
supported three 
dimensional 
graphene gel as a 
lightweight and 
binder-free electrode 
for high rate 
performance 
supercapacitor 
application 
- Nanoscale, 6(2014), 
p.2426-2433. 

three-dimensional graphene gel on 
nickel foam 

high rate capability of 152 
Fg-1at 0.36 Ag-1 
and 107 Fg-1 at 90.9 Fg-1, 
good cycle stability 

To improve the 
rate capability 
performance, 
greatly reduce the 
mass of the 
electrode, and 
lower the 
fabrication cost of 
supercapacitors 

Cs = It/mV 

14. 2014 Scalable synthesis of 
hierarchically 
structured carbon 

hierarchically structured carbon 
nanotube - graphene fibres 

A specific volumetric capacity 
of 305 F cm-3 in H2SO4 (at 

- large specific 
surface area  

Cs = It/mV 



23 

 
nanotube–graphene 
fibres for capacitive 
energy storage 
- Nature 
nanotechnology, 9    
(2014), p.555-562. 

73.5 mAcm-3, in a three-
electrode 
cell) and 300 F cm-3 in 
PVA/H3PO4 (at 26.7 mAcm-3, 
in a two-electrode cell). 

(396 m2g-1) and 
high electrical 
conductivity (102 
Scm-2) 
- flexible 
capacitive energy 
storage 

15. 2013 -Hierarchical 
Nanocomposites of 
Polyaniline Nanowire 
Arrays on Reduced 
Graphene Oxide 
Sheets for 
Supercapacitors 
- Scientific reports 
(2013) 3, p.1-9. 

hierarchical nanocomposite (PANI-
frGO) of polyaniline 
(PANI) nanowire arrays 

high capacitance of 590 Fg-1  
at 0.1 Ag-1  , had no loss of 
apacitance after 200 cycles at 
2 Ag-1  . 

To improve 
electrochemical 
performance 
suggests promising 
application of the 
PANI-frGO 
nanocomposites in 
high-performance 
supercapacitors. 

Cs = It/mV 

16. 2013 -Fabrication of 
anchored copper 
oxide nanoparticles 
on graphene oxide 
nanosheets via an 
electrostatic 
coprecipitation and 

anchored copper oxide nanoparticles 
on graphene oxide nanosheets 

To obtain specific 
capacitance  of 245 Fg-1 at 
current density of 0.1   Ag-1 

1. Synthesis of 
copper oxide 
nanoparticles were 
anchored on 
graphene oxide 
nanosheets 
through a simple 

Cs = 4(It/mV) 
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its application as 
supercapacitor 
- Electrochimica Acta 
88 (2013) p.347-357. 

electrostatic 
coprecipitation 
2. This composite 
material showed 
enhanced specific 
capacitance of 245  
Fg-1 more than 
those of pure CuO 
of 125 Fg-1 and GO 
of 120 Fg-1 

 
 
 

17. 
 
 
 
 
 
 

 

2013 Copper nanocrystal 
modified activated 
carbon for 
supercapacitors with 
enhanced 
volumetric energy 
and power density 
- Journal of Power 
Sources 236 (2013) 
p.215-223. 

Copper nanocrystals homogeneously 
dispersed in activated carbon (AC) 

resulting in the highest 
specific and volumetric 
capacity at 79 Fg-1 and 62 F 
cm-3 

1.  Cu modified 
activated carbon 
for supercapacitor 
was synthesized 
by in situ solution-
based absorption 
reduction method 
2. Copper 
nanocrystals in AC 
has little effect on 
the surface area 
and porosity of 
activated carbon. 

Cs = It/mV 
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18. 

 
 
 
 
 
 
 
 

2013 
 
 
 
 
 
 
 

 

- One-step solution-
phase synthesis of a 
novel RGO-Cu2O-TiO2 
ternary 
nanocomposite with 
excellent cycling 
stability for 
supercapacitors 
- Journal of Alloys 
and Compounds  
(2013) 581, p. 303-
307 

RGO-Cu2O-TiO2 ternary nanocomposite specific capacitance of 80 Fg-

1at a current density of 0.2 
Ag-1 

1. The novel RGO-
Cu2O-TiO2 ternary 
nanocomposite 
using one-step 
solution-phase 
method 
2. This excellent 
cycling stability is 
exactly a 
requirement for 
supercapacitors. 

Cs = It/mV 
 

19. 2013 
 

- High-Performance 
Asymmetric 
Supercapacitor 
Based on 
Nanoarchitectured 
Polyaniline/Graphen
e/Carbon Nanotube 
and Activated 
Graphene Electrodes 
- Appl. Mater. 
Interfaces, 2013, 5 
(17), pp 8467-8476. 

1.graphene nanosheet (Negative 
electrode) 
2. carboxylated multiwalled carbon 
nanotube/polyaniline (sGNS/ 
cMWCNT/PANI) 
(Positive electrode) 

To exhibit a preferable 
specific capacitance of 107 
Fg-1 at a current density of 1 
Ag-1. 
The remarkable energy 
density of 20.5 Whkg−1 (25 
kWkg-1)and the stable cycling 
performance with 91% 

appropriate 
negative electrode 
with suitable 
potential and 
matchable 
capacitance will 
further improve 
the performance 
of as-assembled 
asymmetric 
supercapacitor 
(ASC). 

Cs = It/mV 
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20. 2012 -Polyaniline grafted 

reduced graphene 
oxide for efficient 
electrochemical 
supercapacitors 
- American Chemical 
Society (2012) 6, p. 
1715-1723. 

Conducting polyaniline-grafted 
reduced graphene oxide (PANi-g-rGO) 
composite 

Electrical conductivity as high 
as 8.66 Scm-1 and 
capacitance of 250 Fg-1 with 
good cycling stability. 

PANi can improve 
specific capacitance 
of g-rGO composite 
as a highest specific 
and volumetric 
capacity at 250 Fg-1 
and high electrical 
conductivity of 8.66 
Scm-1 

Cs = It/mV 

 



บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย  

3.1 วิธีการเตรียมสารตัวอยา่ง 
 

 3.1.1 วิธีการสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์ 
  1. แกรไฟต์สามารถเปลี่ยนเป็นแกรไฟต์ออกไซด์ได้ด้วยการปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation 

reaction) โดยวิธี Hummer's method ซึ่ งน าผงแกรไฟต์จ านวน 3 กรัมผสมระหว่างกรด
ซัลฟิวริก (H2SO4) ปริมาตร 69 ml, โซเดียมไนโตรท (NaNO3) จ านวน 3 กรัม และผงโปรแทส
เซียมเปอร์แมงกาเนส (KMnO4) จ านวน 9 กรัม ในภาชนะซึ่งมีอุณหภูมิต่ ากว่า 20 องศาเซลเซียส
แล้วคนส่วนผสมนาน 30 นาที (รักษาอุณหภูมิไม่ให้เกิน 35 องศาเซลเซียส)  

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 แสดงการผสมระหว่างกรดซัลฟิวริกเข้มข้นกับโซเดียมไนโตรท             
ผงแกรไฟต์และผงโปรแทสเซียมเปอร์แมงกาเนส (ใน ice bath) 
 

  2. จากนั้นน าสารผสมดังกล่าวมาจากนั้นเติมน้ าปลอดไอออน  138 ml (ค่อยๆเติมท่ีละน้อย 
เน่ืองปฏิกิริยาค่อนข้างจะคายความร้อนอย่างมาก) แล้วปรับอุณหภูมิให้ได้ 80 องศาเซลเซียส 
พร้อมคนส่วนผสมนาน 30 นาที ของผสมที่ได้จะเปลี่ยนสีเป็นสีน้ าตาล จากนั้นน าของผสม
ดังกล่าวมาแช่ในอ่างน้ าเย็นทิ้งไว้ 10 นาที น าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ความเข้มข้น 30 
% โดยปริมาตร จ านวน 3 ml เติมลงในของผสมนี้ จะเกิดการแยกตัวของช้ัน แกรฟีนออกไซด์ 
จะมีสีเหลืองอ่อน และช้ันของ MnO2 ซึ่งเป็นตะกอนสีน้ าตาลตกตะกอนที่ก้นของบีกเกอร์ วางบีก
เกอร์ไว้หนึ่งคืนเพื่อให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนโดยสมบูรณ์ 
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รูปท่ี 3.2 การเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชันระหว่างผงแกรไฟตก์บักรดซัลฟิวริก  
เข้มข้นกับโซเดียมไนโตรทและผงโปรแทสเซียมเปอร์แมงกาเนส 
 

3. ดูดสารละลายแกรฟีนออกไซด์(สารละลายสีเหลือง) ด้วยปิเปตแล้วกรองด้วยระบบ
สุญญากาศ(vacuum filtration) ล้างหลายครั้งด้วยน้ าปลอดไอออน จนน้ าที่ใช้ล้างมีค่า pH 
ประมาณ 7 แล้วล้างด้วยเมทานอลและตามด้วยสารละลายอะซิโตน ข้ันตอนสุดท้ายอบแห้งใน
ด้วยระบบสุญญากาศ(vacuum drying) นาน 3 ช่ัวโมง 
 

3.1.2 วิธีการสังเคราะห์วัสดุรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 
 

4. น าผงแกรฟีนออกไซด์จ านวน 0.5 กรัม ละลายในน้ าปลอดไออนปริมาตร 250 ml แล้วเขย่า
ด้วยเครื่องอุลตราโซนิค ความถ่ี 40 kHz เป็นเวลา 20 นาที แล้วเติมสารละลายไฮดราซีนโม

โนไฮเดรต (NH2NH2H2O) ด้วยอัตราส่วน GO : NH2NH2H2O = 3 : 1 %v/v โดยใช้วิธี        
รีฟลักซ์ (reflux method) ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รักษาอุณหภูมิไมเ่กิน 35 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
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รูปท่ี 3.3 แสดงการเตรียมรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ด้วยวิธีการรีฟลกัซ์  
         เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 

 

5. น าตัวอย่างที่เตรียมได้ในข้อ 4 มากรองด้วยกรองสุญญากาศ (vacuum filtration) โดยใช้
กระดาษกรองเบอร์ 40 ล้างด้วยน้ าปลอดไอออนหลายครั้งจนค่า pH ของน้ าที่ใช้ล้างตัวอย่างมี
ค่าประมาณ 7 จากนั้นล้างตัวอย่างด้วยเมทานอลและอะซิโตนตามล าดับ 

3.1.3 วิธีการสังเคราะห์วัสดุผสมรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์/ซิงค์ออกไซด์อนุภาคระดับนาโนเมตร 
(reduced graphene oxide/zinc oxide nanoparticles: rGO/ZnO NPs) 
 

6. น าผงแกรฟีนออกไซด์ จ านวน 0.5 กรัม ละลายในน้ าปลอดไอออนปริมาตร 250 ml เติมผง
ซิงค์คลอไรด์ต่อแกรฟีนออกไซด์ในอัตราส่วน 1 : 3 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร สารละลายโซเดียม
ความเข้มข้น 1 M ปริมาตร 30 ml และสารละลายไฮดราซีนโมโนไฮเดรต 5 ml เขย่าด้วย
เครื่องอัลตราโซนิค ความถ่ี 40 kHz เป็นเวลา 20 นาที 
7. น าของผสมในหัวข้อ 6 มาบรรจุในขวดแก้ว ขนาด 250 ml แล้วใส่ในเครื่องไมโคเวฟ ตั้ง
ก าลังไฟฟ้าที่ 420 วัตต์ ครั้ง 30 วินาที พักครั้งละ 10 วินาที จนครบ 5 นาที    
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รูปท่ี 3.4 การเตรียมซงิค์ออกไซด์/รีดิวซแ์กรฟีนออกไซด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 

8. น าตัวอย่างที่เตรียมได้ในข้อ 7 มากรองด้วยกรองสุญญากาศ (vacuum filtration) โดยใช้
กระดาษกรองเบอร์ 40 ล้างด้วยน้ าปลอดไออนหลายครั้งจนค่า pH ของน้ าที่ใช้ล้างตัวอย่างมี
ค่าประมาณ 7 จากนั้นล้างตัวอย่างด้วยเมทานอลและอะซิโตนตามล าดับ 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 แสดงการกรองสารตัวอย่างด้วยเครื่องกรองสญุญากาศ 
 

3.1.4 วิธีการสังเคราะห์วัสดุผสมคอปเปอร์ออกไซด/์รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (copper oxide   
       nanoparticles/reduced graphene oxide: CuO/rGO NPs) 
 

1. น าผงแกรฟีนออกไซด์ จ านวน 0.5 กรัม ละลายในน้ าปลอดไอออนปริมาตร 250 ml เติมผง
คอปเปอร์ซัลเฟตต่อแกรฟีนออกไซด์ในอัตราส่วน 1 : 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร สารละลาย
โซเดียมความเข้มข้น 1 M ปริมาตร 30 ml และสารละลายไฮดราซีนโมโนไฮเดรต 5 ml เขย่า
ด้วยเครื่องอัลตราโซนิค ความถ่ี 40 kHz เป็นเวลา 20 นาที 

210 วินาที 

30 วินาที 60 วินาที 90 วินาที 120 วินาที 150 วินาที 

180 วินาที 240 วินาที 270 วินาที 300 วินาที 
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2. น าของผสมในหัวข้อ 1 มาบรรจุในขวดแก้ว ขนาด 250 ml แล้วใส่ในเครื่องไมโคเวฟ ตั้ง
ก าลังไฟฟ้าที่ 420 วัตต์ ครั้ง 30 วินาที พักครั้งละ 10 วินาที จนครบ 5 นาที    

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.6 การเตรียมคอปเปอร์ออกไซด์/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 

8. น าตัวอย่างที่เตรียมได้ในข้อ 2 มากรองด้วยกรองสุญญากาศ (vacuum filtration) โดยใช้
กระดาษกรองเบอร์ 40 ล้างด้วยน้ าปลอดไออนหลายครั้งจนค่า pH ของน้ าที่ใช้ล้างตัวอย่างมี
ค่าประมาณ 7 จากนั้นล้างตัวอย่างด้วยเมทานอลและอะซิโตนตามล าดับ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 แสดงการกรองสารตัวอย่างด้วยเครื่องกรองสญุญากาศ 
 

9. ตรวจสอบคุณลักษณะเฉพาะของสารตัวอย่างแกรฟีนออกไซด์ รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์  (GO) 
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ (rGO) ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ซิงค์ออกไซด์/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ คอปเปอร์
ออกไซด์/รีดิวซ์แกรฟีนออก ด้วยเครื่องมือดังตอ่ไปนี ้ 
 9.1 เครื่องวิเคราะห์สารประกอบทางเคมี (X-ray diffractometer : XRD) ในช่วงสแกน 5-   
      80 (2theta) ความเร็วในการสแกน 0.2 ดีกรี/วินาที  
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9.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope : SEM) 
9.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope : TEM) 
9.4 เครื่องดูดกลืนรังสีอินฟาเรด (Fourier transform infrared spectroscope : FT-IR) 
9.5 เครื่องวิเคราะห์การสลายตัวเชิงความร้อน (Thermogravity analyzer : TGA) ในข่วง
อุณหภูมิ 50 C -1000 C อัตราการข้ึนของอุณหภูมิ 10 C/min. 
9.6 เครื่องวัดพื้นที่ผิวจ าเพาะ (Brunauer, Emmett and Teller : BET) 
 

 3.1.5 การเตรียมฟิล์มบางชั้นแอคทีฟ (active film layer) 
 1. น าสารตัวอย่าง GO rGO ZnO/rGO และ CuO/rGO แล้วน าข้ัวไฟฟ้าชนิดสามข้ัว โดยใช้ 

เกรซซีคาร์บอน (glassy carbon) เส้นผ่ านศูนย์  3 mm. เป็น ข้ัวไฟฟ้ าท างาน (working 
electrode) ลวดแพลตตินัมเป็นเคาเตอร์อิเล็กโทรด และใช้ข้ัวไฟฟ้า Ag/AgCl เป็นข้ัวไฟฟ้า
อ้างอิง (reference electrode) ตามล าดับ ดังแสดงดังรูปที่ 3.8 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
รูปท่ี 3.8 แสดงรูปตัวอย่างข้ัวไฟฟ้าที่ใช้ในการวิจัยน้ี a) ข้ัวไฟฟ้าที่ใช้ทดลอง b) ข้ัวไฟฟ้า  
            แกรซซีคาร์บอนที่เคลือบด้วยวัสดุว่องไว (active material)  

        2. การเตรียมฟิลม์บนขั้วไฟฟ้า (แผ่นสแตนเลส) 
1. ตัดแผ่นสแตนเลสขนาด 2.52.5 ตารางเซนเมตร ล้างท าความสะอาดพื้นผิวช้ินงาน

ด้วยเมธานอลบริสุทธ์ิและอะซิโตนแล้วอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 30 
นาที 

2. น าสารประกอบในข้อ 6.13 และข้อ 6.14 มาบดละเอียดด้วยอาเกตมอร์ตา(agate 
mortar) แล้วเตรียมสารละลายพอลิอะนิลีน (Polyaniline, PANI) ในสารละลาย 
DMF โดยใช้อัตราส่วน 1 mg PANI ต่อ 10 ml DMF  แล้วให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส แล้วกวนตลอดเวลาจนกระทั้งเกิดเป็นสารละลายสีเขียว  

3. น าสารละลายในข้อ 2 ผสมกับสารประกอบ rGO/ZnO NPs และ rGO/CuO NPs 
โดยอัตราส่วนของสารประกอบต่อสารละลายพอลิอะนิลีนเท่ากับ 0.5 g : 3 ml มา

a) b) 

active material 

reference 

electrode : 
Ag/AgCl 

 

counter electrode 
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เคลือบลงบนแผ่นสแตนเลสในข้อ 1 ในเครื่อง doctor blade ให้มีความหนาของ
ฟิล์ม 1 mm แล้วอบตัวอย่างในบรรยากาศไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
นาน 2 ช่ัวโมง 

 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.9 แสดงรูปตัวอย่างการเคลือบด้วยฟลิ์ม a) ZnO/rGO NPs และ b)  
           CuO/rGO แตล่ะช้ิน  
 

  4. ประกบตั วอย่ าง ใน ข้อ  3 แล้ วกั้ น ด้ วยแผ่น พ อลิ โพ รพิ ลีน  (polypropylene 

membrane : PP membrane) ซึ่งท าหน้าที่เป็นเยื่อเลอืกผา่นให้ไอออนของ KOH (ความ
เข้มข้นที่ใช้ 2 M) สามารถเลือกเปลี่ยนระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสองได้ จากนั้นต่อข้ัวไฟฟ้า  

3. การศึกษาพฤติกรรมทางไฟฟ้า (electrochemistry) ของสารตัวอย่างเมื่ออยู่สารละลาย 
อิเล็กโทรไลท์ 

1. วัดทางไฟฟ้าเคมี ได้แก่ค่า CV (cyclic voltagramm) และค่าการอัดประจุและค่าการ
คายประจุ (charge/discharge) เป็นต้น เป็นการวัดพฤติกรรมทางไฟฟ้าด้วยเทคนิค     
ไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยข้ัวไฟฟ้าในข้อ 3.1.3-3.1.4 ถึง โดยใช้ศักย์ไฟฟ้าในช่วง 0 ถึง 0.5 
โวลต์ โดยใช้สารละลาย KOH ความเข้มข้น 2 M 
2. เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่ใช้แกรฟีนออกไซด์ ซิงค์ออก
ไซด/์รีดิวซ์แกรฟีนและคอปเปอร์(I)ออกไซด์/แกรฟีนออกไซด์ เพียงอย่างเดียวกับค่าไฟฟ้า
เคมีกับข้อที่ 3.1.3-3.1.4 แล้ววิเคราะห์ผลที่ได้จากผลทางไฟฟ้าเคมีมาออกแบบเปน็ตัวเก็บ
ประจุไฟฟ้ายิ่งยวดต้นแบบแล้วน าข้อมูลทั้งหมดมาแปรผลแล้วหาเงื่อนไขที่เหมาะสม เป็น
ข้อมูลในการประดิษฐ์เป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวดต้นแบบ 

 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 แสดงตัวอย่างตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิง่ยวดต้นแบบ 

a) b) 
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3.2 สถานท่ีท าการทดลอง   
- ห้องปฏิบัติการฟิสิกส์วัสดุ สาขาวิชาศึกษาทั่วไป-วิทยาศาสตร์ คณะศิลปศาสตร์ พื้นที่ศาลายา 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 96 หมู่ 3 ต าบลศาลายา อ าเภอพุทธมณฑล จังหวัด
นครปฐม 73170 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวิเคราะหผ์ลการทดลอง 

 

4.1 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันแกรฟีนออกไซด์ รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ วัสดุคอมโพสิต ZnO/rGO และ  
     CuO/rGO 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.1 แสดงหมู่ฟงัก์แกรฟีนออกไซด์ รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ วัสดุดคอมโพสิต ZnO/rGO และ   

CuO/rGO 
4.2 การศึกษาองค์ประกอบของโลหะออกไซด์-แกรฟีนด้วยเทคนิคการสลายเชิงความร้อน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงองค์ประกอบของโลหะออกไซด์-แกรฟีนด้วยเทคนิคการสลายเชิงความร้อน 
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4.3 ผลการตรวจวัดคุณลักษณะเฉพาะของแกรฟีนออกไซด์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.3  a) รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ก าลังขยาย 30000 เท่า b) รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ก าลังขยาย 
30000 เท่า c) การปลูกผลึกคอปเปอร์ออกไซด์บนแผ่นรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ d) การปลูกผลึกซิงค์อ
อกไซด์บนแผ่นรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 
 

4.4 การศึกษาสารประกอบทางเคมีและความเป็นผลึกด้วยเทคนิค XRDของวัสดุคอมโพสิต GO  
     rGO ZnO/rGO และ CuO/rGO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 4. แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมมุเลี้ยวเบนรังสีเอกซก์บัความเข้มรงัสเีอกซ์เพือ่ยืนยัน           
          สารประกอบในสารตัวอย่าง 

1 µm 
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4.5 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเคมี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 แสดงกราฟไซคลิกโวลทาแกรมของวัสดุคอมโพสิต GO, rGO, ZnO/rGO และ CuO/rGO 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.6 แสดงความมีเสถียรภาพของกราฟไซคลิกโวทาแกรมในช่วงความต่างศักย์ของตัวเกบ็ประจุ 
            ไฟฟ้ายิ่งยวด CuO/rGO และ ZnO/rGO ชนิดตัวเก็บประจุไฟฟ้าย่ิงยวดแบบลูกผสม 
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รูปท่ี 4.7 แสดงการชาร์จประจุและการคายประจุของตัวต้นแบบตัวเกบ็ประจุไฟฟ้าย่ิงยวดCuO/rGO   
            และ ZnO/rGO ชนิดตัวเก็บประจุไฟฟ้าย่ิงยวดแบบลูกผสมซึ่งแปรค่าความหนาแน่นกระ  
             ไฟฟ้าที่ป้อนให้กับตัวเกบ็ประจุต้นแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.8 แสดงความมีเสถียรภาพของวัสดุคอมโพสิต CuO/rGO และ ZnO/rGO ชนิดตัวเก็บประจ ุ

   ไฟฟ้ายิ่งยวดแบบลูกผสม 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าพื้นที่ผิวจ าเพาะ ค่าความจุไฟฟ้าจ าเพาะ ค่าความหนาพลังงาน และค่า
ก าลังไฟฟ้า 

 

Sample 
Specific 

surface area 
(m2/g) 

Csp (F/g) E(kWh/kg) P (kW/kg) 

Raw graphite annealed 
at 300 °C for 2 h 

109.16 55.862.52 5.23 7.66 

rGO 625.89 205.664.04 14.20 19.90 

ZnO/rGO composite 94.25 314.064.00 14.58 21.51 

CuO/rGO  composite 645.33 180.223.21 12.26 17.58 

ZnO/rGO : CuO/rGO 655.32 460.264.25 18.36 25.23 
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บทที่ 5 
การอธบิายผลและข้อสรุป 

 

5.1 การอธบิายผล 
 

5.1.1 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันของสารเตรียมท่ีเตรียมได้ 
 

เทคนิค FTIR ถูกน ำมำใช้เพื่อตรวจสอบกำรมีอยู่ของออกซิเจนที่มีฟังก์ชันและกำรเปลี่ยนแปลงหลังจำก
กำรให้มีควำมช้ืน ในรูปที่ 1  แสดงสเปกตรัม GO FTIR จุดยอดที่สังเกตได้ที่ 1717.5 cm-1 และ 1586 
cm-1อำจเกิดจำกกลุ่ม C = O และกลุ่มอะโรมำติก C = C กลุ่มไฮดรอกซิล (-OH) แสดงวงกว้ำงเป็น
ศูนย์กลำง รอบ 3235.5 cm-1 สเปกตรัม FTIR ของคอมโพสิต ZnO/rGO สังเกตได้ในรูปที่ 1 (เส้นสีม่วง) 
และยอดพีค C=O จะหำยไป และ C−O ลดลงซึ่งบ่งช้ีว่ำกำรก ำจัดกลุ่มท ำงำนที่ประกอบด้วยออกซิเจน
และกำรลดลงบำงส่วนของ GO น ำไปสู่กำรก่อตัวของกรำฟีนออกไซด์ลดลงเป็น rGO ในคอมโพสิต ซึ่ง
พิสูจน์แล้วว่ำ ช้ัน rGO ตำมล ำดับ พบว่ำมีหมู่ฟังก์ชันของสำรตัวอย่ำงที่เตรียมได้ดังต่อไปนี้ 

ตารางท่ี 5.1 แสดงหมู่ฟังก์ชันที่เตรียมได้ 
 

ล าดับท่ี สารตัวอย่าง เลขคลื่น(cm-1) หมู่ฟังก์ชั่น 
1. GO 1230-1320, 1500-1600, 

1650-1750, 3530 และ 3050-
3800 

C-O-C, C=C, COOH 
C-OH, C-OH,  

2. rGO 1430, 980 C-H, C=C 
3. ZnO/rGO 1600, 980 C=C aromatic, C=C 

bending 
4. CuO/rGO 3400, 3200, 1600, 1250, 980 O-H, C-H บน C---C, C-O, 

C=C bending 
 

5.1.2 การศึกษาการสลายตัวเชิงความร้อนด้วยเทคนิค TGA 
 

จำกรูปที่ 4.2 เป็นกำรศึกษำกำรสลำยเชิงควำมร้อนของสำรตัวอย่ำง GO rGO ZnO/rGO 
CuO/rGO เพื่อหำปริมำณของ ZnO ที่จับอยู่บนพื้นผิวของวัสดุรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์กรณี GO ที่อุณหภูมิ 
180 C มีกำรสลำยตัวของออกซิเจนที่อยู่สำรตัวอย่ำงสลำยตัวไป 15% เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนเป็น 200 C มี
กำรระเหยของน้ ำและควำมช้ืนและสลำยตัวข้ึนอีก 10% เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนเป็น 600 C คำร์บอนที่อยู่ใน
สำรตัวอย่ำงเกิดควำมไม่เสถียรจะเกิดปฏิกิริยำกับออกซิเจนในสำรตัวอย่ำง เกิดกำรสลำยตัวเป็นCO หรือ 
CO2 สลำยตัวเชิงควำมร้อนเป็น 77%ในส่วนของ rGO เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนเป็น 200 C มีกำรสลำยตัวของ
ออกซิเจนที่อยู่สำรตัวอย่ำงสลำยตัวไป 12% เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนเป็น 640 C คำร์บอนที่อยู่ในสำรตัวอย่ำง
เกิดควำมไม่เสถียรจะเกิดปฏิกิริยำกับออกซิเจนในสำรเจือปนในสำรตัวอย่ำง เกิดกำรสลำยตัวเป็น  CO 
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หรือ CO2 สลำยตัวเชิงควำมร้อนเป็น 40% เมื่อพิจำรณำตัวอย่ำงที่เป็น CuO อนุภำคระดับนำโนเมตร มี
กำรสลำยตัวเชิงควำมร้อนในระดับต่ ำ ซึ่งเกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิ 190-250°C และเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนเป็น 
250 °C มีกำรสลำยตัวของหมู่ไฮดรอกซิล (OH) ที่อยู่ในสำรตัวอย่ำง [77 ]ส่วนตัวอย่ำง  

 

5.1.3 ผลการตรวจวัดคุณลักษณะเฉพาะด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

จำกรูปที่ 4.3 a) แสดงสัณฐำนของแผ่นออกไซด์ซึ่งด้วยถ่ำยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกรำดมีลักษณะเป็นแผ่นคล้ำยใบผักคะน้ำ ส่วนรูป b) แสดงรูปสัณฐำนของแผ่นรีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์บนแผ่นซิลิกอน รูป c) แสดงกำรปลูกผลึกของอนุภำคคอปเปอร์ออกไซด์บนพื้นผิวของแผ่นรีดิวซ์
แกรฟีนออกไซด์มีขนำดอนุภำคของคอปเปอร์ออกไซด์จับอยู่บนพื้นผิวของแผ่นรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ กำร
ที่อนุภำคคอปเปอร์ออกไซด์จับที่พื้นผวิของแผ่นรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์จะช่วยในกำรถ่ำยโอนอิเล็กตรอนให้
แผ่นรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์สำมำรถถ่ำยโอนประจุในปฏิกิริยำรีดอกซ์ได้ดีข้ึน มีขนำดอนุภำคของคอปเปอร์
ออกไซด์เท่ำกับ 75.21 6.36 นำโนเมตร รูป d) แสดงกำรปลูกผลึกของอนุภำคซิงค์ออกไซด์บนพื้นผิว
ของ แผ่นรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์มีขนำดอนุภำคของซิงค์ออกไซด์จับอยู่บนพื้นผิวของแผ่นรีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์ ในท ำนองเดียวกันกำรที่อนุภำคซิงค์ออกไซด์จับที่พื้นผิวของแผ่นรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์จะช่วยใน
กำรถ่ำยโอนอิเล็กตรอนให้แผ่นรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์สำมำรถถ่ำยโอนประจุในปฏิกิริยำรีดอกซ์ได้ดีข้ึน ใน
กำรปลูกผลึกครั้งนี้มีขนำดอนุภำคของซิงค์ออกไซด์เท่ำกับ 85.22 4.39 นำโนเมตร 

 
 

5.1.4 การศึกษาสารประกอบทางเคมีและความเป็นผลึกด้วยเทคนิค XRD  
 

 รูปแบบ XRD ของแกรำฟีท์ออกซ์, แกรำฟีนออกไซด์และคอมโพสิต (G-ZnO)แสดงในรูปที่ 4.4 
จุดสูงสุดที่ส ำคัญของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์อยู่ที่ 2θ = 25.5 ° กำรค ำนวณระยะห่ำงระหว่ำงระนำบผลึก
ของแกรฟีนโดยใช้สมกำรของ Scherrer’s equation   

                                                  τ=
κλ

βcosθ
                                                (1) 

เมื่อ  คือ ระยะเฉลี่ยของบรเิวณระนำบผลกึ   คือ ค่ำสัมประสิทธิรูปร่ำงของผลกึ (sharp factor)  คือ 
ค่ำควำมยำวคลืนของรังสีเอกซ์ที่ใช้วิเครำะห์ตัวอย่ำง  คือ ควำมกว้ำงที่ควำมสูงเป็นครึ่งหนึ่งของควำม
สูงสุดสุด(full width haft maximium : FWHW)  คือ มุมของแบรก (Bragg’s angle) โดยมีระยะห่ำง
ระหว่ำงระนำบผลึกเท่ำกับ 1.43 Å  หลังจำกออกซิเดช่ันค่ำสูงสุดจะถูกสังเกตที่2θ = 10 ใน GO เพื่อ
แสดงกำรออกซิเดช่ันอย่ำงสมบูรณ์แบบ ระยะทำงระหว่ำงช้ันที่เพิ่มขึ้นน้ันเป็นผลมำจำกกลุ่มหมู่ฟังก์ชัน
ออกซิเจนในระหว่ำงกระบวนกำรออกซิเดชันมีจุดสูงสุดห้ำจุดในวัสดุคอมโพสิต G-ZnO ที่ค่ำ2θ= 31.8 °, 
34.4 °, 36.2 °, 47.5 °และ 56.5° ซึ่งสอดคล้องกับ (100), (002), (101), (102) และ (110) ของผลึก 
ระนำบของ ZnO ตำมล ำดับ ระนำบผลึกเหล่ำน้ีถูกจัดอยู่ในโครงสร้ำงของ wurtzite ของอนุภำค ZnO ที่
สอดคล้องกับ JCPDS No.36-1451 ขนำดผลึก ZnO เฉลี่ยที่ค ำนวณจำกสูตร Schererคือ 2.1 นำโนเมตร 
นอกเหนือจำกจุดสูงสุด rGO สำมำรถเห็นได้ที่ 2θ = 24.5 ° มันแสดงให้เห็นว่ำระยะทำงระหว่ำงช้ัน
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ระหว่ำงแผ่นกรำฟีนคือ 1.6 nm ซึ่งมีขนำดใหญ่กว่ำระยะทำงช้ันของแกรไฟท์ธรรมชำติเล็กน้อยซึ่งบ่งช้ีว่ำ
กลุ่มของฟังก์ชันกำรท ำงำนของออกซิเจนอำจมีอยู่ในแผ่นกรำฟีนเส้นสีน้ ำตำลแสดงกำรเลี้ยวเบนของฟิล์ม
บำงเอกซ์เรย์  (LXRD) รูปแบบของผลึกของ CuO แสดงต ำแหน่งและควำมเข้มของสัมพัทธ์ของยอดเขำที่
เลี้ยวเบนเข้ำกันได้ดีด้วยรูปแบบมำตรฐำนของ CuO มีเก้ำจุดยอดพีคที่ต ำแหน่ง 2θ ตรงกับกำรปลูกผลึก
ของ CuO เป็นแบบ monoclinic (JCPDS 05-0661) ซึ่งบ่งช้ีว่ำผลึก Cu2O สำมำรถเปลี่ยนโครงสร้ำงเป็น 
CuO คือ สังเกตโดยปกติแล้วในบรรดำยอดเขำเหล่ำนี้ มียอดพีคสองตัวที่สูงสุดอยู่ที่ค่ำ2θ ที่ต ำแหน่ง 
35.51 และ 38.61 ที่สอดคล้องกับ (1–1 1) และ (111) ซึ่งสอดคล้องกับคุณลักษณะเฉพำะของผลึก CuO 
แบบ monoclinic มำตรฐำน [22] 

5.1.5 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด 
 

จำกรูปที่  4.5 เป็นกำรศึกษำเปรียบเทียบสวัสดุคอมโพสิตได้แก่ GO rGO ZnO/rGO และ 
CuO/rGO พบว่ำ ZnO/rGO มีประสิทธิภำพสูงที่สุด รองลงมำคือ CuO/rGO rGO และ GO ตำมล ำดับ 
จึงเลือกใช้วัสดุคอมโพสิตสองชนิด คือ ZnO/rGO และ CuO/rGO เป็นวัสดุที่ใช้เคลือบลงบนแผ่นโลหะ 
 จำกรูปที่ 4.6 แสดงกรำฟโวลตำแกรมของวัสดุคอมโพสิต ZnO/rGO และ CuO/rGO  ซึ่งท ำกำร
แปรค่ำกำรประจุไฟฟ้ำในช่วง 0 ถึง 0.5 โวลต์ ในกำรทดลองนี้ใช้จ ำนวนรอบของกำรประจุไฟฟ้ำ 20 รอบ
พบว่ำวัสดุคอมโพสิตดังกล่ำว มีเสถียรภำพที่ต่อประจไุฟฟ้ำสงู ซึ่งคุณสมบัติเด่นของแกรฟีนที่ปลูกผลกึด้วย
โลหะออกไซด์ที่มีอนุภำคระดับนำโนเมตร 
 จำกรูปที่ 4.7 แสดงกำรชำร์จประจุและกำรคำยประจุของตัวต้นแบบตัวเก็บประจุไฟฟ้ำยิ่งยวด
CuO/rGO และ ZnO/rGO ชนิดตัวเก็บประจุไฟฟ้ำยิ่งยวดแบบลูกผสมซึ่งแปรค่ำควำมหนำแน่นกระไฟฟ้ำ
ที่ป้อนให้กับตัวเก็บประจุต้นแบบ เมื่อป้อนกระแสไฟฟ้ำให้สูงข้ึนจะท ำให้กำรชำร์จประจุได้เร็วข้ึน 
ช่วงเวลำของกำรเก็บประจุจะสั้นลง 
   จำกรูปที่ 4.8 แสดงควำมมีเสถียรภำพของวัสดุคอมโพสิต CuO/rGO และ ZnO/rGO ชนิดตัว
เก็บประจุไฟฟ้ำยิ่งยวดแบบลูกผสมจำกกำรทดลองพบว่ำควำมจุไฟฟ้ำของตัวต้นแบบมีค่ำเท่ำกับ 
460.264.25 F/g และจำกกรำฟของควำมจุไฟฟ้ำจ ำเพำะกับค่ำเวลำชำร์จ -คำยประจุไฟฟ้ำพบว่ำมี
ควำมสถียรภำพสูง  
  

   5.1.6 การศึกษาพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะของสารตัวอย่างท่ีสัมพันธ์กับความจุไฟฟ้ายิ่งยวดของวัสดุ 
 

จำกตำรำงที่ 1. เป็นกำรศึกษำพื้นที่ผิวจ ำเพำะของสำรตัวอย่ำงเป็นข้อมูลที่เติมเต็มงำนวิจัยให้
สมบูรณ์ยิ่งข้ึน เพรำะพื้นที่ผิวของวัสดุที่มีค่ำสูง จะบ่งบอกถึงพื้นที่ที่สำมำรถให้ประจุอิสระได้มำกข้ึนหรือ
สำมำรถกักเก็บประจุอิสระไว้ในสำรตัวอย่ำงได้สูงข้ึน จำกกำรทดลองพบว่ำ rGO มีพื้นผิวเจำะสูงสุด 
เนื่องจำกกำรแผ่น แกรฟีนที่นักวิทยำศำสตร์ได้ค ำนวณพื้นที่ผิวจ ำเพำะเชิงทฤษฎีจะมีค่ำเท่ำกับ 2600 
m2/g แต่ rGO เป็นแผ่นแกรฟีนที่น ำเอำผงแกรไฟต์มำท ำปฏิกิริยำเคมีเพื่อออกซิไดส์ให้ ช้ันระหว่ำง
แกรไฟต์ขยับออก(แต่ละช้ันของแกรไฟต์ห่ำงกัน 0.34 nm) เป็นสองเท่ำของระยะห่ำงแกรไฟต์ปกติ และ
เมื่อได้รับกำรสั่นด้วยคลื่น อัลตรำโซนิค(ultrasonic wave) ช้ันแกรไฟต์เหล่ำนี้จะหลุดออกมำแผ่นๆ 
(exfoliate) ในข้ันสุดช้ัน แกรฟีนออกไซด์จะถูกรีดิวซ์เพื่อก ำจัดหมู่ไฮดรอกซิล (OH) และหมู่คำร์บอกซิลิก
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(-(C=O)-OH) บำงส่วนออกไป ท ำให้พื้นที่ผิวของ rGO มีค่ำสูงที่สุดเท่ำกับ 625.89 m2/g แต่เมื่อปลูกผลึก 
ZnO อนุภำคระดับนำโนเมตรเข้ำไปบนพื้นผิวของ rGO อนุภำค ZnO จะเข้ำไปอุดช่องว่ำงของ rGO ท ำ
ให้พื้นที่ผิวจ ำเพำะลดลงเท่ำกับ 94.25 m2/g แต่อย่ำงไรก็ตำม แทนสมบัติทำงไฟฟ้ำเคมีจะลดต่ ำแต่กลับ
เพิ่มควำมแน่นกระแสไฟฟ้ำเคมีให้สูงข้ึน เนื่องจำกอนุภำค ZnO จะให้ประจุไฟฟ้ำอิสระ(อิเล็กตรอน) 
ในทำงตรงกันข้ำมกำรปลกูผลกึ CuO ขนำดอนุภำค 75.21 6.36 นำโนเมตร จะเกำะอยู่ที่ผิวของแผ่นแก
รฟีนหรือเข้ำแทรกระว่ำงแผ่นแกรฟีนออกไซด์ท ำใหพ้ื้นที่ผิวจ ำเพำะมีค่ำสูงข้ึน (645.33 m2/g) ให้ค่ำควำม
จุไฟฟ้ำเท่ำกับ 180.223.21 F/g (ค่ำที่ได้ค ำนวณได้จำกสูตรในตำรำงที่ 2.7) แต่เมื่อน ำสำรข้ัวไฟฟ้ำ 
ZnO/rGO และ CuO/rGO จะเกิดกำรเสริมกันท ำให้สมบัติทำงไฟฟ้ำเคมีดีเด่นยิ่งข้ึน ให้ค่ำควำมจุไฟฟ้ำ
จ ำเพำะเท่ำกับ 460.264.25 F/g ค่ำควำมหนำพลังงำนเท่ำกับ 18.36 kWh/kg และค่ำก ำลังไฟฟ้ำ 
25.23 kW/kg นับกำรผสมผสำนระหว่ำงข้ัวไฟฟ้ำที่มี rGO เป็นวัสดุแล้วปลูกผลึกโลหะออกไซด์อนุภำค
ระดับนำโนเมตร ZnO/rGO และ CuO/rGO จะท ำให้สมบัติทำงไฟฟ้ำเคมีของตัวเก็บประจุไฟฟ้ำเคมีดี
ยิ่งขึ้น 

 

5.2 ข้อแสนอแนะ 
1. หำกได้รับกำรสนับสนุนทำงงบประมำณสำมำรถน ำเอำวัสดนุี้มำต่อยอดเป็นตัวประจุไฟฟ้ำ

ยิ่งยวดประยกุต์ทำงด้ำนแบตเตอรีได้ในอนำคต 
2. ข้อเพิ่งระวังในกำรเตรียมผลึกโลหะออกไซด์อนุภำคระดับนำโนเมตร ZnO/rGO และ 

CuO/rGO ไม่ควรใช้ก ำลงัไฟฟ้ำสงูมำกและยำวนำนเกินอำจท ำให้ภำชนะที่ใส่สำรตัวอย่ำง
ระเบิดได้ ควรพักให้ปฏิกริิยำเย็นตัวสกัระยะ แล้วค่อยเริม่ปฏิกิริยำข้ึนมำใหม ่

https://th.wikipedia.org/wiki/Oxygen
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Hydroxy&action=edit&redlink=1
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ตารางท่ี 1 แสดงข้อมูลดิบของการวัดไฟฟ้าเคมีของสารตัวอย่าง 

 
 
 
 
 
 
 

 

Sample 
Specific 

surface 
area 

Total  pore 

volume 

(cc/g) 

Average 

pore 
size 

(nm) 

Csp1 (F/g) Csp2 (F/g) Csp3 (F/g) Cav SD( ) 
E density P density 

(kW/kg) (kW/kg) 

Annealing in air 

(AA) 
109.16 0.128 4.37 55.86 60.1 63.1 59.69 3.64 5.23 6.66 

rGO 625.89 0.956 6.11 205.33 210.66 213.66 209.88 4.22 14.2 19.9 

ZnO/rGO 94.25 0.852 3.54 314.06 318.24 320.24 317.51 3.15 14.58 21.51 

ZnO 48.33 0.4398 56.9 90.11 92.22 94.22 92.18 2.06 10.26 19.78 

CuO 250.12 0.159 131.4 217.79 219.58 219.58 218.98 1.03 11.94 14.1 

CuO/rGO 489.67 0.122 3.47 226.33 228.66 228.66 227.88 1.35 15.56 17.58 

ZnO/rGO : CuO/rGO 655.32 0.134 2.27 460.26 465.11 465.11 463.49 2.80 18.36 25.23 
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