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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้ทําการประดิษฐ์เส้นใยนาโนคาร์บอน  รวมทั้งเส้นใยนาโนคาร์บอนผสมกับ

ออกไซด์ของโลหะอินเดียมและนิกเกิล ด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิง ร่วมกับการแคลไซน์ใน 3 ขั้นตอนคือ
การรักษาเสถียรภาพ คาร์บอไนเซชัน และการกระตุ้น โดยคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 500 ºC สําหรับ
นําไปประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าในตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด ใช้พอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดน (PVP) 
และพอลิอะคริโลไนไตรล์(PAN) หลังจากนั้นนําไปศึกษาโครงสร้าง สมบัติทางเคมีไฟฟ้า และแม่เหล็ก 
ด้วยเทคนิคต่างๆ ได้แก่ การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์(XRD) ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์เล็กตรอนแบบ
ส่องกราดกําลังขยายสูง (FE-SEM) เทคนิคเอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเป็กโตรสโกปี (XPS) การ
ตรวจสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตตรี(CV) เทคนิคกัลป์วานอสแตติกชาร์จ
ดิสชาร์จ (GCD) และสมบัติทางแม่เหล็กด้วยเทคนิคแมกนีโตมิ เตอร์แบบตัวอย่างสั่น (VSM) ผล
การศึกษาพบว่าเส้นใยนาโนทั้งหมดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย  317 ± 77 ถึง 583 ± 111 nm 
เมื่อตรวจสอบด้วย XRD เส้นใยนาโนที่ใช้อินเดียมไนเตรทต่อนิกเกิลไนเตรทสัดส่วน 1:1 2:1 และ 1:2 
บนพอลิเมอร์ PVP เกิดเฟสโครงสร้าง In2O3 และ NiO แบบคิวบิก มีเฟสปลอมปนของโลหะอินเดียม 
นิกเกิล สารประกอบของ InNi In3Ni2 และ InNi3C0.5 เส้นใยนาโนคาร์บอนสัดส่วน PAN:PVP เท่ากับ 
100:0 80:20 70:30 และ 60:40 เกิดโครงสร้างของแกรไฟต์และคาร์บอนอสัณฐาน  เส้นใยนาโนที่
เตรียมจากอินเดียมไนเตรทต่อนิกเกิลไนเตรท สัดส่วน 2:1 และสัดส่วน PAN:PVP เท่ากับ 100:0 และ 
60:40 เกิดโครงสร้างของคาร์บอนอสัณฐานและไม่ปรากฏเฟสของโลหะออกไซน์อาจเป็นผลจาก
ปริมาณของคาร์บอนที่สูงรวมทั้งมีปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอในกระบวนการแคลไซน์  เมื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้า ในละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 6 โมลาร์ พบว่า
ทุกเส้นโค้ง CV มีรูปร่างคล้ายสี่เหลี่ยมผืนผ้าไม่ปรากฏพีคการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ แสดงถึงกลไกการ
กักเก็บประจุของวัสดุเป็นการสะสมแบบสองชั้น (EDLC) ระหว่างพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้าและสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์ เส้นใยนาโนคาร์บอนมีความจุไฟฟ้าจำเพาะอยู่ในช่วง 25 - 195 F/g  วัสดุที่มีค่าสูงสุดคือ เส้น
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ใยนาโนเตรียมจากอินเดียมไนเตรทต่อนิกเกิลไนเตรทสัดส่วน 2:1 ร้อยละ 25 ของพอลิเมอร์ PAN ซึ่ง
มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะเท่ากับ 277.49 m2/g และขนาดรูพรุนเฉลี่ย 2.43 nm ความหนาแน่นพลังงานและ
กำลัง 27 Wh/kg และ 498.4 W/kg ตามลำดับ ความหนาแน่นพลังงานเพ่ิมขึ้นจากเส้นใยนาโน
คาร์บอนบริสุทธิ์ประมาณ 18.4 % ที่ความหนาแน่นกระแส 1 A/g ขั้วไฟฟ้าสำหรับตัวเก็บประจุมี
เสถียรภาพดีมากโดยค่าการเก็บประจุลดลงเหลือ 93 - 97 % จากค่าเริ่มต้น หลังทดสอบการอัดและ
คายประจุอย่างต่อเนื่อง 1000 รอบ  

เส้นใยนาโนที่เตรียมจากอินเดียมไนเตรทต่อนิกเกิลไนเตรทสัดส่วน 1:1 2:1 และ1:2 
แสดงพฤติกรรมความเป็นแม่เหล็กเฟอร์โรแบบอ่อน ที่อุณหภูมิห้อง (300 K) มีค่าแมกนีไทเซชันอยู่
ในช่วง  0.015 – 428.18 memu/g ค่าแม่ เหล็กหั กล้ าง  660.10 – 1927.72 Oe เส้น ใยนาโน
คาร์บอนบริสุทฺธิ์  PAN  PAN:PVP (70:30) และ PAN:PVP (60:40) แสดงพฤติกรรมความเป็น
แม่เหล็กเฟอร์โรแบบอ่อนมีค่าแมกนีไทเซชัน 7.70 - 144.24 memu/g  ที่ค่าหักล้างแม่เหล็ก 949.61 
- 2777.02 Oe อาจเป็นผลจากอะตอมของคาร์บอนในแกรไฟต์ที่มีอยู่จำนวนมากเกิดข้อบกพร่อง
เนื่องจากเกิดพันธะคาร์บอนโดดเดี่ยวในโครงสร้างและเกิดการควบคู่แบบแม่ เหล็กเฟอโรของพันธะ
โดดเดี่ยวเหล่านั้น เส้นใยนาโนที่เตรียมจากอินเดียมไนเตรทต่อนิกเกิลไนเตรทสัดส่วน 2:1 ร้อยละ 20 
และ 25 ของพอลิเมอร์ PAN แสดงพฤติกรรมความเป็นแม่เหล็กเฟอร์โรแบบอ่อน มีค่าแมกนีไทเซชัน 
12.12 และ105.60 memu/g  ตามลำดับ ค่าแมกนีไทเซชันที่เพ่ิมขึ้นอาจเป็นผลจากปริมาณของ
โลหะออกไซด์และขนาดของเส้นใยที่มีขนาดเล็ก เส้นใยนาโนที่เตรียมจากอินเดียมไนเตรทต่อนิกเกิล
ไนเตรทสัดส่วน  2:1 ร้อยละ 20 ในพอลิ เมอร์ PVP มีค่าแมกนีไทเซชันสูงสุด  เท่ากับ 428.18 
memu/g งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าสามารถประดิษฐ์เส้นใยนาโนคาร์บอนและคาร์บอนผสมอินเดียม
และนิกเกิลออกไซด์ มีความเป็นไปได้ในการนำไปประยุกต์ใช้สำหรับทำขั้วไฟฟ้าในตัวเก็บประจุไฟฟ้า
ยิ่งยวดหรืออุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานอ่ืนๆ เนื่องจากสามารถประจุได้อย่างรวดเร็วและให้ค่าความ
หนาแน่นพลังงานสูง 

 
คำสำคัญ : เส้นใยนาโน, อินเดียมออกไซด์, นิกเกิลออกไซด์, ตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
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ABSTRACT 

  
This research was fabricated the nano-cabonfibers including nano-

cabonfibers modified by indium oxide and nickel oxide prepared by the 
electrospinning method which was subsequently calcined in three steps; 
stabilization, carbonization, and activation. The carbonization was annealed at 500 
ºC, the resulted nano-cabonfibers used as the electrode supercapacitor. The 
selected polymers were polyvinylpyrrolidone (PVP) and polyacrylonitrile (PAN). After 
that, the structure, electrochemical and magnetic properties were characterized using 
x-ray diffraction (XRD), field emission scanning electron microscopy (FE-SEM), x-ray 
photoelectron spectroscopy (XPS). The electrochemical performance and magnetic 
properties were investigated using cyclic voltammetry (CV), galvanostatic charge-
discharge (GCD) technique, and Vibrating sample magnetometer (VSM), respectively. 
The results showed that the average diameter of nanofibers was around 317 ± 77 to 
583 ± 111 nm. The nano-cabonfibers using PVP which modified indium nitrate and 
nickel nitrate with the ratio 1:1, 2:1, and 1:2 for PVP showed the composite phase of 
cubic In2O3, cubic NiO, and the impurity phase of In, Ni, InNi, In3Ni2, and InNi3C0.5. They 
could be detected by XRD. The nano-cabonfibers prepared from PAN: PVP at the 
ratio of 100:0, 80:20, 70:30, and 60:40 showed the phases of graphite and amorphous 
carbon structures. The nano-cabonfibers modified by indium nitrate and nickel 
nitrate at the ratio 2:1 and using PAN: PVP at 100:0 and 60:40 showed the phases of 
amorphous carbon, absence of metal oxide phase due to the high carbon content 
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and lack of oxygen in calcination process. The electrochemical performance of 
resulted electrodes was studied in 6 M KOH electrolyte. All the CV curves exhibited a 
quasi-rectangular sharp without apparent redox peaks. The charge storage 
mechanism of all samples electrode was electric double layer capacitance (EDLC) at 
the electrode/electrolyte interface. The nano-cabonfibers modified showed the 
specific capacitance about 25 - 195 F/g. The nano-cabonfibers prepare from 25 wt% 
of indium nitrate and nickel nitrate at the ratio 2:1 over PAN exhibited the highest 
specific capacitance of 195 F/g with the specific surface as 277.49 m2/g and the 
average pore size was 2.43 nm. The energy density of the sample was 27 Wh/kg and 
the power density around 498.4 W/kg. The energy density was improved by 18.4% in 
the CNF matrix at 1 A/g. This supercapacitor electrode exhibited excellent cycle 
stability with capacitance retention around 93 - 97 % of the initial value after 1000 
cycles. 

The nano-cabonfibers using indium nitrate and nickel nitrate at the ratio 
1:1, 2:1, and 1:2 over PVP exhibited soft ferromagnetic behavior at room temperature 
(300 K) with the magnetization of 0.015 - 428.18 memu/g and coercivity of 660.10 - 
1927.72 Oe. The pure nano-cabonfibers using the mass ratios of PAN and PVP at 
100:0, 80:20, 70:30, and 60:40 revealed soft ferromagnetic behavior with the 
magnetization of 7.70 - 144.24 memu/g and coercivity of 949.61 - 2777.02 Oe. The 
observed ferromagnetism could be based on the rich carbon defects of carbon 
dangling bonds and strong ferromagnetic coupling between them. The nano-
cabonfibers prepared from 20 and 25 wt% of indium nitrate and nickel nitrate at the 
ratio 2:1 over PAN exhibited showed soft ferromagnetic behavior with the 
magnetization of 12.12 and 105.60 memu/g, respectively. This behavior is possibly 
due to the metal oxide and the small average diameters of nanofibers. The nano-
cabonfibers modified by 20 wt% of indium nitrate and nickel nitrate at the ratio 2:1 
over PVP exhibited has the highest magnetization of 428.18 memu/g. This work 
indicated that the fabricated nano-cabonfibers by indium oxide and nickel oxide can 
be used as electrode supercapacitors with excellent cycle stability and high energy 
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density. 

 
Keyword : nanofiber, indium oxide, nickle oxide, supercapacitor 
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ภาพประกอบที่ 2.15 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ In2O3 สัณฐานวิทยา
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นาโนอุณหภูมิฐานรองรับ 800 ºC (d) กรวยนาโนอุณหภูมิฐานรองรับ 700 ºC และ (e) เส้นลวดนาโน
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ภาพประกอบที่ 2.23 กราฟ CV เมื่อ In2O3 ปริมาณ 5% ในเมโซพอรัสคาร์บอน ที่อัตราสแกน
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บทที่ 1 
 บทนำ 

 
1.1  หลักการและเหตุผล 

ปัจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีด้านอิเล็กทรอนิกส์อย่างรวดเร็วและต่อเนื่อง ทำให้อุปกรณ์ที่
ใช้กักเก็บพลังงานไฟฟ้ามีความจำเป็นต่อผู้ใช้งานเป็นอย่างมากโดยเฉพาะอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องใน
ชีวิตประจำวันของเราเช่น แท็บแลต  แล็บท๊อปคอมพิวเตอร์ นาฬิกาอัจฉริยะ หรือแม้แต่รถยนต์  ซึ่ง
อุปกรณ์เหล่านี้จำเป็นต้องอาศัยอุปกรณ์ในการกักเก็บพลังงานที่มีประสิทธิภาพสูง ปัจจุบันอุปกรณ์
ส่วนใหญ่ที่ใช้ในการกักเก็บพลังงานคือแบตเตอรี่ ซึ่งอาศัยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ดังนั้นจึงทำให้อายุการใช้
งานของแบตเตอร์รี่ไม่สูง เนื่องจากการเสื่อมสภาพจากการเกิดปฏิกิริยาเคมี นอกจากนี้แบตเตอรี่มี
ความหนาแน่นพลังงานต่ำ (low energy density) ทำให้ต้องใช้ เวลานานในการประจุไฟฟ้า 
นอกจากนี้ยังมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าในระดับที่คงที่ในช่วงเวลาที่ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมียังดำเนินอยู่ 
แบตเตอรี่จึงไม่เหมาะสมสำหรับงานประเภทที่ต้องการใช้พลังงานสูงในเวลาอันสั้น เช่น การสตาร์ท
เครื่องยนต์ การเร่งเครื่อง การหยุดรถ ดังนั้นจึงจำเป็นต้องหาอุปกรณ์ในการกักเก็บพลังงานที่
เหมาะสมใช้แทนหรือควบคู่ไปกับแบตเตอรี่ นั่นคือ ตัวเก็บประจุ ซึ่งจะทำหน้าที่เป็นตัวกักเก็บพลังงาน
และจ่ายพลังงานแต่ด้วยการเติบโตและพัฒนาเทคโนโลยีทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ทำให้อุปกรณ์ต่างๆ 
จำเป็นต้องใช้พลังงานสูงในการประมวลผล ซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้จำเป็นต้องมีการสะสมพลังงานที่
เพียงพอและใช้งานต่างๆ ดังนั้น ตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบยิ่งยวด (supercapacitors) จึงเข้ามามี
บทบาทที่สำคัญ เนื่องจากมีความหนาแน่นพลังงานไฟฟ้ามากกว่าตัวเก็บประจุธรรมดาและจ่ายกำลัง
งานได้มากกว่าแบตเตอรี่ (Ra et al., 2009; Libich et al., 2018; Pech & Maensiri, 2019)  

ตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ชนิดแรกคือ ตัวเก็บประจุที่มีการเรียงตัวของประจุ
แบบสองชั้น (electrochemical double-layer capacitor, EDLCs) ชนิดที่สอง คือแบบซูโดคาร์ปา
ซิเตอร์ (pseudocapaciotrs, PDCs) และชนิดที่สามคือ ไฮบริดคาร์ปาซิเตอร์ (Yong Zhang et al., 
2009) (Najib & Erdem, 2019) โดยในตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบแรกคือชนิด EDLCs จะอาศัยการ
สะสมประจุไฟฟ้าที่ข้ัวไฟฟ้าบริเวณรอยต่อระหว่างขั้วไฟฟ้ากับสารละลายอิเล็กโทรไลต์และประจุชนิด
ตรงข้ามจะสะสมอยู่ในสารอิเล็กโทรไลต์ วัสดุที่สำคัญในการทำเป็นขัว้ในตัวเก็บประจุยิ่งยวดชนิดนี้คือ
กลุ่มวัสดุคาร์บอน เช่น แกรฟีน (graphene) (Tan & Lee, 2013; Yu et al., 2018; Li et al., 
2019) ท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotubes) (Aval et al., 2018) เส้นใยคาร์บอนที่มีการ
ปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวหรือคาร์บอนกัมมันต์ (activated carbon nanofibers, ACNFs) (Yuan et al., 
2005) (An et al., 2016) โดยในส่วนของวัสดุประเภทคาร์บอน เส้นใยนาโนคาร์บอนมีความน่าสนใจ
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เนื่องจากให้พ้ืนที่ผิวที่สูง มีความเป็นรูพรุน ราคาไม่แพง และมีกระบวนการผลิตที่ง่าย (Liu et al., 
2018; Agyemang et al., 2018) พ้ืนที่ผิวและรูพรุนของคาร์บอนสามารถควบคุมได้ทั้งทางกายภาพ
และทางเคมี อย่างไรก็ตามในการศึกษาพัฒนาคาร์บอนจากคาร์บอนกัมมันต์ ได้มีการพัฒนามาอย่าง
ต่อเนื่องโดยในท้องตลาดพบว่าขั้วไฟฟ้าที่ใช้แอคติเวทคาร์บอนของตัวเก็บประจุแบบ EDLC ให้ค่า
พ้ืนที่ผิวจำเพาะอยู่ในช่วง 500-3000 m2/g (Liu et al., 2018) ข้อดีของตัวเก็บประจุยวดยิ่งแบบ 
EDLCs คือ ให้ค่าความหนาแน่นกำลังงานและเสถียรภาพสูง รอบการใช้งานนาน แต่มีข้อจำกัดหลาย
อย่างเช่น มีค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะและมีความหนาแน่นพลังงานต่ำ นอกจากนี้ยังมีข้อจำกัดในการ
นำไปประยุกต์ใช้ (Sharma et al., 2018) ดังนั้นเพ่ือให้ได้อุปกรณ์ที่มีค่าพลังงานที่สูงจำเป็นต้องหา
วัสดุเพ่ือนำมาใช้ทำขั้วไฟฟ้าเพ่ือพัฒนาเรื่องของค่าความหนาแน่นพลังงานที่สูงขึ้นต่อไป  

ตัวเก็บประจุยวดยิ่งชนิดซูโดคาร์ปาซิ เตอร์  เป็นตัวสะสมประจุไฟฟ้าโดยอาศัยการ
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox reaction) ผ่านกระบวนการหรือกลไกลการถ่ายโอนประจุที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาทางเคมี (faradaic charge transfer) โดยการเก็บประจุเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วบนผิวหน้าของ
ขั้วไฟฟ้า ปฏิกิริยารีดอกซ์ที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาแบบย้อนกลับไม่ได้ ( irreversible process) ซึ่งเป็น
กระบวนการดูดซับไอออนหรือโมเลกุลที่ออกมาจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์ เพ่ือไว้บนผิวหน้าของ
ขั้วไฟฟ้า ซึ่งอัตราการดูดซับนี้มีค่าขึ้นอยู่กับความต่างศักย์ระหว่างผิวหน้าของขั้วไฟฟ้ากับสารละลายอิ
เล็กโทรไลต์ ส่งผลให้ ซูโดคาร์ปาซิเตอร์ สามารถเก็บประจุไฟฟ้าได้สูงกว่าชนิด EDLC (Wang et al., 
2016; Vidhyadharan et al., 2014; Sudhakar et al., 2018) โดยส่วนใหญ่วัสดุที่นิยมนำมาใช้เป็น
วัสดุขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยวดยิ่งชนิดซูโดคาร์ปาซิเตอร์ คือวัสดุกลุ่มออกไซด์ของธาตุทรานซิชัน
เนื่องจากให้ค่าความหนาแน่นพลังงานและค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะที่สูงและมีเลขออกซิเดชันได้หลาย
ค่า แต่การนำไฟฟ้าไม่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประเภทคาร์บอน โดยจาการศึกษาวิจัยที่ผ่านมามีการ
นำวัสดุออกไซด์หลายชนิดมาเป็นวัสดุทำขั้วสำหรับตัวเก็บประจุยวดยิ่ง (Augustyn et al., 2014)  
เช่น กลุ่มวัสดุออกไซด์ เช่น RuO2 (Liu et al., 1997; Xia et al., 2012) NiO (Dar et al., 2013; 
Zhang et al., 2015; Bhise et al., 2019; Jiangshan Zhao et al., 2019) MnO2 (Wang et al., 
2012; Ning et al., 2016; Lee et al., 2017) SnO2 (Lim et al., 2013; Ramesh et al., 2019) 
Co3O4 (Meher & Rao, 2011; Niveditha et al., 2018) แ ล ะ In2O3 (Prasad et al., 2004; 
Kumar et al., 2018) เป็นต้น กลุ่มไฮดรอกไซด์ เช่น Ni(OH)2 (Tang et al., 2012; Lakshmi et 
al., 2014; Xiong et al., 2015) และวัสดุกลุ่มพอลิเมอร์ที่นำไฟฟ้าเช่น polyaniline (PANI) (Kuang 
et al., 2013; Grover et al., 2016) polypyrrole (PPy) (Junhong Zhao et al., 2016), และ
Polythiophene (PTs) (Senthilkumar et al., 2011) polyacrylonitrile (Zhang et al., 2009; 
Ra et al., 2009; Khayyam et al., 2020) polyvinylpyrrolidone (PVP) (Aslan et al., 2014; 
Fan et al., 2014)  ข้อดีของตัวเก็บประจุยวดยิ่งชนิดซูโดคาร์ปาซิเตอร์ คือ มีค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ
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ค่อนข้างสูงและมีความหนาแน่นพลังงานสูง แต่ก็ยังมีข้อจำกัดในด้านความเสถียรภาพของขั้วไฟฟ้า
เนื่องจากการเสื่อมสภาพของขั้วไฟฟ้าจากการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ในระหว่างกระบวนการอัดและคาย
ประจุไฟฟ้า  (Yang et al., 2014; Poonam et al., 2019) 

อินเดียมออกไซด์ (In2O3) เป็นโลหะออกไซด์โปร่งแสง นำไฟฟ้าได้ดี มีโครงสร้าง 2 แบบคือ
โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ (cubic) จัดโครงสร้างแบบบิ๊กไบต์ (bixbyite) และโครงสร้างผลึกรอมโบฮี
ดรอล (rhombohedral) มีการจัดโครงสร้างแบบคอรันดัม (corundum) มีค่าคงที่ระนาบผลึก 
(lattice constant) เท่ากับ 10.118 อังสตรอม เป็นสารกึ่งตัวนำชนิด n-type มีช่องว่างแถบพลังงาน
ที่กว้าง (wide band gap) ประมาณ 3.6 eV (Tuzluca et al., 2018) ด้วยสมบัติพ้ืนฐานที่สำคัญนี้
เองทำให้ In2O3 ถูกนำไปประยุกต์ใช้ในด้านต่างๆ  เช่น ใช้เป็นเซ็นเซอร์ตรวจวัดปริมาณแก๊ส 
(Malchenko et al., 1993;  Lim et al., 2010; Gu et al., 2015) วั ส ดุ ขั้ ว ไฟ ฟ้ า ใน เซ ล ส์
แสงอาทิตย์(Prathap et al., 2014; Yin et al., 2015) วัสดุโฟโตอิเล็กทรอนิกส์ (photoelectronic 
devices) (Harizi et al., 2019) วัสดุที่ใช้ทำขั้วไฟฟ้าในแบตเตอรี่ (Hyodo et al., 2013) และตัว
เก็บประจุยวดยิ่ง (Prasad et al., 2004; Tuzluca et al., 2018) เป็นต้น โดยจากรายงานวิจัยของ 
Chang และคณะ (2008) พบว่าลักษณะสัณฐานของ In2O3 แบบนาโนทรงกลมและท่อนาโนให้ค่า
ความจุไฟฟ้าจำเพาะแตกต่างกัน คือ 105 และ7.6 F/g ตามลำดับ Chen และ คณะ (2009) ศึกษา
ความยืดหยุ่นและการส่งผ่านของตัวเก็บประจุยวดยิ่ง ของเส้นลวด In2O3 ที่ถูกกระจายบนฟิล์มของ
ท่อนาโนคาร์บอน (CNT) พบว่าให้ค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะสูงสุด 64 F/g ความหนาแน่นกำลัง 7.48 
kW/kg ที่ I = 0.5 A/g นอกจากนี้ Prasad และ คณะ (2004) รายงานค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะของ 
In2O3 ในรูปแบบท่อนาโน 3 มิติ เท่ากับ 190 F/g ที่ อัตราสแกน 10 m/s  Bastakati และคณะ 
(2013) สังเคราะห์อนุภาคนาโนของ In2O3 ให้รวมกับคาร์บอนที่มีขนาดเมโซพอรัส (mesoporous 
carbon) พบว่าให้ค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะสูงถึง 275 F/g ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ Na2SO4 ความ
เข้มข้น 1 โมลาร์ ที่ อัตราสแกน 5 mV/s Tuzluca และ คณะ (Tuzluca et al., 2018)  ) พบว่า 
In2O3 ลักษณะสัณฐานแบบหอคอยนาโน (nanotowers) ช่อดอกไม้นาโน (nanobouquets) กรวย
นาโน (nanocones) เส้นลวดนาโน (nanowires) ให้ค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะคือ 6.7 12.5 4.9 16.6 
mF/cm2 ตามลำดับ Kumar และคณะ (2018) ส่วน In2O3 ในรูปแบบรูพรุนที่เป็นทรงกลมกลวง 
พบว่าให้ค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะเท่ากับ 320 F/g ที่ ความหนาแน่นกระแส 1 A/g และการกักเก็บ
ประจุไฟฟ้าได้ถึง 86 % ที่ความหนาแน่นกระแส 5 A/g ภายหลังทดสอบการอัด-คายประจุไฟฟ้าอย่าง
ต่อเนื่อง 3500 รอบ 

นอกจากนี้ยังมีการเตรียมเส้นใยนาโนมีโซพอรัสเพ่ือเป็นขั้วลบในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (Li-
ion batteries) โดยให้ค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะสูงสุด เท่ากับ 589 mAh/g ที่ความหนาแน่นกระแส 
100 mA/g (Yong Zhang et al., 2016) และในส่วนของการผสมของโครงสร้างอนุภาคนาโน In2O3 
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และ NiO แบบ 3 มิติ ลงบนนิกเกิลโฟม พบว่าให้ค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะสูงสุดถึง 1,096.8 F/g ที่ 
ความหนาแน่นกระแส 5 A/g  ความหนาแน่นพลังงาน 21.1 Wh/kg ที่ความหนาแน่นกำลัง เท่ากับ 
1,500 W/kg (Padmanathan et al., 2018) 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจการพัฒนาวัสดุทำข้ัวสำหรับกักเก็บพลังงานที่สามารถเก็บประจุได้ทั้ง
แบบ EDLCs และ PDCs มารวมเก็บไว้เป็นวัสดุในตัวเดียวกัน โดยมุ่งเน้นและให้ความสนใจในการ
ประดิษฐ์และศึกษาโครงสร้าง สมบัติเคมีไฟฟ้าและแม่เหล็ก ของเส้นใยนาโนคอมโพสิต In2O3-NiO 
และเส้นใยนาโนคอมโพสิตของ In2O3-NiO/CNF ด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง (electrospinning) 
หรือการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ร่วมกับการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยการให้ความร้อน ซึ่งเป็นเทคนิคที่ไม่
ซับซ้อน ประหยัดเวลา ต้นทุนต่ำ ซึ่งคาดว่าจะทำให้ได้ เส้นใยที่มีขนาดพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรที่สูง 
โครงสร้างของเส้นใยนาโนที่ได้มีขนาดเล็กจำนวนมาก มีความบริสุทธ์สูง และสมบัติทางกายภาพที่ดี 
และสามารถนำไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุทำขั้วไฟฟ้าสำหรับตัวเก็บประจุยวดยิ่ง เพ่ือให้ได้ ค่าความจุ
ไฟฟ้าจำเพาะ ความหนาแน่นพลังงาน และความหนาแน่นกำลังทีสู่ง ต่อไป 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1. เพ่ือประดิษฐ์เส้นใยนาโนโดยใช้อินเดียมไนเตรท นิกเกิลไนเตรทและพอลิเมอร์ PVP ด้วย
เทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง และศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าและสมบัติทางแม่เหล็ก 

2. เพ่ือประดิษฐ์เส้นใยนาโนเมื่อใช้พอลิเมอร์ PAN และ PVP สัดส่วนต่างๆ ที่มีผลต่อสมบัติ
ทางเคมีไฟฟ้าและสมบัติทางแม่เหล็กของเส้นใย 

3. เพ่ือประดิษฐ์เส้นใยนาโนเมื่อใช้อินเดียมไนเตรทต่อนิกเกิลไนเตรทสัดส่วน 2:1 โดยมวล 
และพอลิเมอร์ PAN และ PVP และศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าและสมบัติทางแม่เหล็ก 

 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ประดิษฐ์เส้นใยเชิงประกอบ โดยความเข้มข้นของพอลิเมอร์ต่อสารละลายเท่ากับ 10 % 
2. สัดส่วนของอินเดียมไนเตรทต่อนิกเกิลไนเตรทคือ 1:1  1:2 และ 2:1 โดยมวล 
3. สัดส่วนของพอลิเมอร์ PAN:PVP คือ 80:20 70:30 และ 60:40 โดยมวล 
4. ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ต่อสารละลาย ที่ 10% และปริมาณไนเตรทรวม ที่ 20 และ 

25 % ของปริมาณพอลิเมอร์รวม 
5. ศึกษาอุณหภูมิที่มีผลต่อพฤติกรรมการเกิดเฟสของเส้นใยโครงสร้างนาโน ด้วยเทคนิค  

thermogravimetric-differential thermal analysis (TG-DTA) 



 

 

  
 

 

5 

6. ศึกษาโครงสร้างผลึกของเส้นใยนาโน ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (x – ray  
diffraction, XRD) และเทคนิค Raman spectroscopy (RS) 

7. ศึกษาลักษณะสัณฐานของเส้นใยนาโนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
กำลังขยายสูง (Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM)  
 8. ศึกษาองค์ประกอบของธาตุทางเคมีด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเป็กโตรสโกปี 
(x-ray photoelectron spectroscopy, XPS)  
 9. ศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้า (electrochemical properties) ด้วยเทคนิค CV และ GCD 
 10. ศึกษาและวิเคราะห์พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน การกระจายตัวของรูพรุนและการศึกษารูปร่าง 
ของรูพรุนด้วยเทคนิคพ้ืนผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนด้วยเทคนิค  (Brunauer-Emmett-Teller  
method: BET and Barrett joyner halenda method : BJH) 
 11. ศึกษาสมบัติทางแม่เหล็กของเส้นใยนาโนด้วยเทคนิค Vibrating sample  
magnetometer (VSM) 
  
1.4  สถานที่ในการทำวิจัย 
 
 1. หน่วยวิจัยวสัดุศาสตร์เชิงฟิสิกส์ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย 
มหาสารคาม 

2. Advanced Materials Physics Laboratories (AMP) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
3. ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
4. ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม 

 
1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1. สามารถประดิษฐ์เส้นใยนาโนคาร์บอนและเส้นใยนาโนคาร์บอนคอมโพสิตกับออกไซด์ของ
โลหะ 
 2. เพ่ือเป็นองค์ความรู้ในการพัฒนาวัสดุในกลุ่มที่ใช้ทำข้ัวไฟฟ้าสำหรับตัวเก็บประจุไฟฟ้า
แบบยวดยิ่ง เพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการกับเก็บพลังงานหรือได้ค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะที่เพ่ิมมากข้ึน 
สำหรับนำไปประยุกต์ใช้ในอนาคต 

3. สามารถเผยแพร่งานในวารสารระดับชาติและนานาชาติ 
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บทที่ 2   
ทฤษฏีและเอกสารงานวิจยั 

   
 ในบทนี้กล่าวถึงทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับตัวอย่าง ประกอบด้วยสมบัติพื้นฐาน 
ความรู้ท่ัวไปของอินเดียมออกไซด์ นิกเกิลออกไซด์ สมบัติพ้ืนฐานทางแม่เหล็ก ความรู้เกี่ยวกับตัวเก็บ
ประจุยวดยิ่ง ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับสมบัติทางเคมีไฟฟ้า กระบวนการเตรียมเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโต
รสปินนิง ศักยภาพในการนำไปประยุกต์ใช้งาน นอกจากนี้ยังได้นำเสนอผลงานวิจัยท่ีผ่านมา
เกี่ยวกับการเตรียมและศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าและทางแม่เหล็กของวัสดุอินเดียมออกไซด์ นิกเกิล
ออกไซด์ คอมโพสิตระหว่างอินเดียมออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์ เส้นใยนาโนคาร์บอนคอมโพสิตกับ
โลหะออกไซด์ มีรายละเอียด ดังนี้ 
 
2.1 สมบัติพื้นฐานของวัสดุ 

2.1.1 อินเดียมออกไซด์ 
อินเดียมออกไซด์ (In2O3) เป็นโลหะออกไซด์ มีลักษณะเป็นผงสีเหลือง มีสมบัติการส่องผ่าน

แสงได้ดีในช่วงที่ตามองเห็น และนำไฟฟ้าที่ดี  เทคโนโลยีสำคัญในการประยุกต์ใช้ เช่น ขั้วไฟฟ้าโปร่ง
แสง เซนเซอร์ จอแสดงภาพโฟโตโวลตาอิก โครงสร้างผลึกของอินเดียมออกไซด์มี  2 แบบ คือ 
โครงสร้างผลึกลูกบาศก์ จัดโครงสร้างแบบคิวบิกบิ๊กไบต์และโครงสร้างผลึกรอมโบฮีดรอล จัด
โครงสร้างแบบคอรันดัม โดยโครงสร้างแบบรอมโบฮีดรอลอยู่ในรูปของเฟสกึ่งเสถียร แต่โครงสร้าง
แบบลูกบาศก์จะเป็นเฟสเสถียรในบรรยากาศทั่วไป โครงสร้างผลึกรอมโบฮีดรอลจะเปลี่ยนเฟสอย่าง
ถาวรไปอยู่รูปของโครงสร้างแบบลูกบาศก์ ตามกฏของเทอร์โมไดนามิกส์ โดยทั่วไปอินเดียมออกไซด์มี
โครงสร้างแบบ bcc ซึ่งเป็นโครงสร้างแบบคิวบิก มีค่าคงที่ระนาบผลึก เท่ากับ 10.118 อังสตรอม มี
ช่องว่างแถบพลังงาน 3.6 eV และมีหน่วยเซลล์อยู่ในสมมาตรกลุ่มปริภูม ิ(space group symmetry) 
Ia-3  ในหนึ่งหน่วยเซลล์ของอินเดียมออกไซด์จะมีขนาด  2x2x2 ซุปเปอร์เซลล์ (supercell) ของ
ฟลูออไรท์ มีขนาดของตำแหน่งว่างประจุลบเท่ากับ ¼ ของอะตอม ในหนึ่งยูนิตย์เซลล์ประกอบด้วย 
80 อะตอม โดยมีตำแหน่งแอนไอออน (ออกซิเจน) 48 ตำแหน่ง และตำแหน่งแคตไอออน (อินเดียม) 
จำนวน 32 ตำแหน่งคือ b และ d (González et al., 2004; Lin et al., 2015; Sarhaddi et al., 
2010)   
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 ภาพประกอบที่ 2.1 โครงสร้างผลึกอินเดียมออกไซด์ (a) โครงสร้างแบบ rh- In2O3 โดยที่วงกลมม่วง
และดำ แทนตำแหน่งของอินเดียมและออกซิเจน ตามลำดับ (b) โครงสร้างแบบ bcc- In2O3 โดยที่ 
วงกลมสีเขียว และม่วง แทนตำแหน่ง b และ d ส่วนสีดำ แทนตำแหน่งออกซิเจน ตามลำดับ  
(Buchholz et al., 2014) 
 
 โครงสร้างแบบ b-site อะตอมอินเดียม (In3+) ถูกล้อมรอบด้วยอะตอมของออกซิเจน (O-2) 6 
อะตอม ซึ่งอยู่ตำแหน่งมุมของคิวบิก พร้อมกับมีตำแหน่งช่องว่าง 2 ตำแหน่ง ตรงมุมของคิวบิกใน
ลักษณะตรงข้ามกันตามเส้นทะแยงมุม โดยที่ระยะห่างของอะตอมออกซิเจนกับอะตอมอินเดียมมีค่า
เท่ากัน คือ 2.18 อังสตรอม แต่สำหรับโครงสร้างแบบ d-site อะตอมของอินเดียมถูกล้อมรอบด้วย
อะตอมของออกซิเจน 6 อะตอม ระยะห่างของอะตอมอินเดียมตำแหน่งที่ 1  2 และ 3 กับอะตอม
ออกซิเจนเท่ากับ 2.13 2.19 และ 2.23 อังสตรอม ตามลำดับ ตำแหน่งช่องว่างแตกต่างจากโครงสร้าง
แบบ b-site คือ ตำแหน่งว่างของออกซิเจนจะอยู่ตรงข้ามกันในแนวเส้นทะแยงมุมในหน้าเดียวกัน ดัง
ภาพประกอบที่ 2.1 ดังนั้นจึงทำให้โครงสร้างแบบ d-site เกิดการบิดเบี้ยวไปในตำแหน่งของอินเดียม 
การที่อินเดียมออกไซด์มีสภาพไม่เป็นสัดส่วนที่แน่นอน จะหมายถึงการขาดหายไปของออกซิเจนอาจ
ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของการเจือ กระบวนการให้ความร้อนหรือเงื่อนไขการเตรียมตัวอย่าง ซึ่งส่งผล
ต่อสมบัติต่างๆ ของวัสดุ เช่น สมบัติทางไฟฟ้า แสง และแม่เหล็ก เป็นต้น 

2.1.2 นิกเกิลออกไซด์ 
นิกเกิลออกไซด์ (NiO) เป็นผลึกสีเขียวหรือสีดำ มีโครงสร้างผลึกเป็นลูกบาศก์แบบ  Face-

centered cubic (FCC) รูปแบบเดียวกันกับโครงสร้างผลึกของเกลือ (Rock salt crystal structure) 
มีค่ าคงที่ แลตทิ ช เท่ ากับ  0.147 nm และมี รูปแบบกลุ่ ม  (space group) เป็ นแบบ  Fm3m 
(Mironova-Ulmane et al., 2011) มีจุดหลอมเหลว 1984 ºC ความหนาแน่น 6.67 g/cm3 เป็น
สารกึ่งตัวนำชนิดพี (p-type) โดยมีแถบช่องว่างพลังงานกว้างประมาณ 3.5-3.8 eV (Hashem et 
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al., 2016) นอกจากนี้ ยังมีความจุไฟฟ้าทางทฤษฎีสูง (2573 F/g) มีเสถียรภาพทางความร้อนและ
เคมีที่ดี โดยทั่วไป NiO แสดงสมบัติเป็นแม่เหล็กแบบแอนติเฟอร์โรที่อุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมินีล และ
มีสภาพแม่เหล็กแบบพาราที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมินีล (Neel temperature) TN = 523 K (Imran 
Din & Rani, 2016) ประกอบด้วยสปินของอิเล็กตรอนขึ้นและสปินลง เนื่องจากการแลกเปลี่ยน
โดยตรงของไอออน Ni และเกิดจากอันตรกิริยาอย่างแรงที่ เกิดจากการเกิด super exchange 
ระหว่างอะตอมของ Ni ที่อยู่ใกล้เคียงกัน ทำให้เกิดพฤติกรรมทางแม่เหล็กเป็นแบบแอนติเฟอร์โร ดัง
ภาพประกอบที่ 2.2 
 

 
   
 ภาพประกอบที่ 2.2 โครงสร้างผลึกและพฤติกรรมทางแม่ เหล็กแบบแอนติเฟอร์โรของนิกเกิล
ออกไซด์  (Arai et al., 2012) 
  
2.2 ประเภทของสภาพแม่เหล็ก  

สนามแม่เหล็กเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผ่านเส้นลวดตัวนำ สนามแม่เหล็กจะ
เกิดขึ้นรอบๆ ลวดตัวนำ ในทำนองเดียวกัน สภาวะแม่เหล็กที่เกิดขึ้นในวัสดุ  เป็นผลจากหมุนรอบ
ตัวเองของอิเล็กตรอนและการเคลื่อนที่รอบนิวเคลียส สภาวะแม่เหล็ก แบ่งออกได้หลายลักษณะดังนี้ 
คือ แม่เหล็กไดอา แม่เหล็กพารา แม่เหล็กเฟอร์โร แม่เหล็กแอนติเฟอร์โร แม่เหล็กเฟอร์ริ (สุปรีดิ์ พินิจ
สุนทร, 2558) 

1) แม่เหล็กไดอา (diamagnetism) เป็นสภาพแม่เหล็กอย่างอ่อนๆ และไม่ถาวร คงอยู่ได้
เฉพาะช่วงเวลาที่สนามแม่เหล็กภายนอกเท่านั้น สภาพนี้จะถูกเหนี่ยวนำให้ เกิดขึ้นจากการ
เปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่แบบโคจรของอิเล็กตรอนอันเนื่องจากสนามแม่เหล็กภายนอกที่กระทำ 
โมเมนต์แม่ เหล็กที่ถูกเหนี่ยวนำขึ้นมีขนาดเล็กมากและมีทิศทางตรงกันข้ามกับทิศทางของ
สนามแม่เหล็กท่ีกระทำ มีค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็กเป็นค่าลบเล็กน้อย มีค่าประมาณ -10-5 
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2) แม่เหล็กพารา (paramagnetism) เมื่อวัสดุกลุ่มนี้อยู่ในสภาวะที่ไม่มีสนามแม่เหล็ก
ภายนอกมากระตุ้น ไดโพลของโมเมนต์แม่เหล็กในระดับอะตอมมีการจัดเรียงตัวแบบสุ่ม ทำให้เกิดการ
หักล้างกันของโมเมนต์แม่เหล็กมีค่าสุทธิเป็นศูนย์ ดังนั้นวัสดุเหล่านี้จะไม่มีสภาวะความเป็นแม่เหล็กให้
เห็นในระดับมหภาค แต่เมื่อถูกกระตุ้นจากสนามแม่เหล็กภายนอกไดโพลของโมเมนต์แม่เหล็กจะมี
การจัดเรียงตัวในทิศทางเดียวกับสนามแม่เหล็ก เกิดโมเมนต์แม่เหล็กทางบวกซึ่งจะเปลี่ยนแปลงไป
ตามสนามแม่เหล็กภายนอก โดยโมเมนต์แม่เหล็กนี้จะแปรผกผันกับอุณหภูมิ และสภาพความเป็น
แม่เหล็กจะหายไปเมื่อไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอก นอกจากนั้นวัสดุกลุ่มนี้ยังมีค่าความไวต่อสภาพ
แม่เหล็ก (magnetic susceptibility) เป็นค่าบวก 

3) แม่เหล็กเฟอร์โร (ferromagnetism) วัสดุสามารถคงสภาพอำนาจความเป็นแม่เหล็กอยู่
ได้โดยที่ไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอกมากระทำและทิศทางโมเมนต์แม่เหล็กของอะตอมจะมีทิศทางไป
ในทางเดียวกัน และเมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอก (H) จะมีการตอบสนองที่สูงมาก ซึ่งค่าแมกนีไท
เซชั่นอาจมีค่ามากกว่า H ถึง 1,000 เท่าหรือมากกว่า ธาตุบริสุทธิ์ที่จัดอยู่ในกลุ่มเฟอร์โรแมกเนติก 
เช่น เหล็ก (Fe) โคบอลต์ (Co) และนิกเกิล (Ni) อะตอมของธาตุเหล่านี้มีระดับพลังงานอยู่ในชั้น 3d 
ซึ่งประกอบด้วยอะตอมที่มีอิเล็กตรอนไม่ครบคู่ เช่นเดียวกับแม่เหล็กพารา แต่มีอันตรกิริยาระหว่าง
โมเมนต์แม่เหล็กแต่ละตัวมีค่าสูงมากๆ ดังนั้นโมเมนต์แม่เหล็กมีแนวโน้มชี้ไปทิศทางเดียวกันเกือบ
ทั้งหมด โดยความเป็นแม่เหล็กเฟอร์โรจะลดลงตามอุณหภูมิ เพราะมีพลังงานความร้อนเข้ามาทำให้
โมเมนต์แม่เหล็กเรียงตัวแบบสุ่ม 

4) แม่ เหล็ กแอนติ เฟอร์ โร  (antiferromagnetism) เป็ น วั สดุ ที่ มี ก ารตอบสนองต่ อ
สนามแม่เหล็กภายนอกเช่นเดียวกับวัสดุแม่เหล็กพาราคือมีค่าความสามารถซึมซับแม่เหล็กเป็นบวก
เพียงเล็กน้อย โมเมนต์แม่เหล็กแอนติเฟอร์โรมีการจัดเรียงตัวกันเป็นระเบียบสูงมาก โดยโมเมนต์ที่อยู่
ติดกันจะชี้ในทิศตรงกันข้าม ทำให้เมื่อยังไม่มีสนามแม่เหล็กภายนอกแมกนีไตเซชันรวมจะมีค่าเป็น
ศูนย์ เมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอกโมเมนต์แม่เหล็กของวัสดุแอนติเฟอร์จะพยายามเรียงตัวตามทิศ
แม่เหล็ก แต่ต้องใช้พลังงานของการเรียงตัวเป็นระเบียบในทิศตรงข้ามกันสูงมาก ทำให้โมเมนต์
แม่เหล็กส่วนใหญ่จัดเรียงตัวตามทิศสนามแม่เหล็กภายนอกได้เพียงเล็กน้อยเท่านั้น  หากทำการลด
อุณหภูมิลงเรื่อยๆ จนผ่านอุณหภูมิวิกฤติ (critical temperature) แม่เหล็กแอนติเฟอร์โรจะมีการ
เปลี่ยนแปลงค่าค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็กที่อุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมินีล (Neel temperature)  

5) แม่เหล็กเฟอร์ริ (ferrimagnetism) เป็นวัสดุที่มีโมเมนต์แม่เหล็กถาวรประกอบอยู่ภายใน 
และมีทิศทางการเรียงตัวของโมเมนต์แม่เหล็กถาวร ภายในโดเมนมีการเรียงในทิศทางตรงกันข้าม แต่
มีขนาดไม่เท่ากัน จึงทำให้มีอานาจแม่เหล็ก และค่าความไวต่อสภาพแม่เหล็กเป็นค่าบวก 
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2.3 ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด 
2.3.1 ชนิดของตัวเก็บประจุ 
ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดเป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฟฟ้าที่มีสมบัติพิเศษตรงที่มีค่าความจุ

ไฟฟ้าจำเพาะมากกว่าตัวเก็บพลังงานไฟฟ้าชนิดอ่ืนๆ ถึง 100-10,000 เท่า อีกทั้งยังสามารถอัดประจุ
ให้เต็มได้ภายในเวลาที่รวดเร็วเพียง 1-10 วินาที เมื่อเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน (Li 
ion battery) ซึ่งต้องใช้เวลาโดยเฉลี่ย 10-60 นาที และการคายประจุก็สามารถทำได้ภายในเวลา 1 
วินาที เช่นกัน จุดเด่นของตัวเก็บประจุยิ่งยวดคือ สามารถอัดและคายประจุได้ถึง 500,000 รอบ 
มากกว่าความสามารถของแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนถึง 100 เท่า และมากกว่าแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว 
-กรด (lead-acid battery) 1,000-10,000 เท่า นอกจากนี้ ตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีราคาต่อหน่วยต่ำ 
เมื่อเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน (Miller & Simon, 2008) และยังสามารถทนทาน
ต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ แรงกระแทก และการสั่นสะเทือนได้ดีอีกด้วย ภาพประกอบที่ 2.3 
แสดงการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นกำลังงานและความหนาแน่นพลังงานของอุปกรณ์การกับเก็บ
พลังงานชนิดต่างๆ  โดยตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทตามกลไกการ
กักเก็บพลังงาน ดังภาพประกอบที ่2.4 ได้แก่ 1) ตัวเก็บประจุชนิดอิเล็กทริกดับเบิลเลเยอร์ 2) ตัวเก็บ
ประจุชนิดซูโดคาปาซิเตอร์ และ 3) ตัวเก็บประจุชนิดไฮบริดคาปาซิเตอร์ ซึ่งจะอธิบายดังรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 
 

 
ภาพประกอบที่ 2.3 กราฟราโกเนเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นพลังงานและกำลังงานของตัวเก็บ
ประจุชนิดต่างๆ (Meng et al., 2013) 
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ภาพประกอบที่ 2.4 ประเภทของตัวเก็บประจุยิ่งยวดและวัสดุที่ใช้ทำข้ัวไฟฟ้า 
(Najib & Erdem, 2019) 

 
1) ตัวเก็บประจุชนิดอิเล็กทริกดับเบิลเลเยอร์คาปาซิเตอร์ (electrochemical double  

layer capacitor, EDLCs) สามารถกักเก็บประจุไฟฟ้าเคมีสองชั้น อาศัยหลักการทางไฟฟ้าสถิต 
ระหว่างพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าและไอออนของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ เมื่อไอออนของสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์แตกตัวจะถูกดูดซับไว้บนพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้า โดยส่วนใหญ่วัสดุที่นิยมนำมาใช้ทำขั้วไฟฟ้าชนิด 
EDLCs ได้แก่วัสดุคาร์บอนที่มีพ้ืนที่ผิวสูง เช่น ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) carbide derived 
carbons (CDC) ท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotubes, CNT) กราฟีน (graphene) คาร์บอนที่มีรู
พรุนขนาดเมโซพอ (mesoporous carbons)  เป็นต้น ซึ่งข้อดีของตัวเก็บประจุยิ่งยวดชนิด EDLCs 
คือ มีเสถียรภาพสูงมากแต่ยังมีข้อจำกัดในเนื่องจากความจุไฟฟ้าจำเพาะและความหนาแน่นพลังงาน
ต่ำ 

2) ตัวเก็บประจุชนิดซูโดคาปาซิเตอร์ (psudocapacitors, PDCs) สามารถกักเก็บประจุ 
ไฟฟ้าโดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาเคมี หรือเรียกว่า ปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox reaction) ระหว่างวัสดุที่
ใช้ทำขั้วไฟฟ้ากับไอออนของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ กล่าวคือวัสดุที่ใช้ทำขั้วไฟฟ้าเกิดการแลกเปลี่ยน
อิเล็กตรอน (เกิดการรับ-ถ่ายโอนอิเล็กตรอน) โดยส่วนใหญ่นิยมนำวัสดุที่มีเลขออกซิเดชันได้หลาย
สถานะเป็นวัสดุทำขั้วไฟฟ้า ได้แก่ กลุ่มวัสดุออกไซด์ เช่น RuO2 ( Liu et al., 1997; Xia et al., 
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2012) NiO (Dar et al., 2013; Zhang et al., 2015; Bhise et al., 2019; Jiangshan Zhao et 
al., 2019) MnO2 (Wang et al., 2012; Ning et al., 2016; Lee et al., 2017) SnO2 (Lim et 
al., 2013; Ramesh et al., 2019) Co3O4 (Meher & Rao, 2011; Niveditha et al., 2018) และ 
In2O3 (Prasad et al., 2004; Kumar et al., 2018) เป็นต้น กลุ่มไฮดรอกไซด์ เช่น Ni(OH)2 (Tang 
et al., 2012; Lakshmi et al., 2014; Xiong et al., 2015) และกลุ่มพอลิเมอร์ที่นำไฟฟ้า เช่น 
polyaniline (PANI) (Kuang et al., 2013; Grover et al., 2016) polypyrrole (PPy) (Junhong 
Zhao et al., 2016), แ ล ะ Polythiophene (PTs) (Senthilkumar et al., 2011) 
polyacrylonitrile (PAN) (Zhang et al., 2009; Ra et al., 2009) (Khayyam et al., 2020) 
polyvinylpyrrolidone (PVP) (Aslan et al., 2014; Fan et al., 2014) ตัวเก็บประจุยิ่งยวดชนิด 
PDCs มีข้อดีหลายประการ เช่น ความจุไฟฟ้าจำเพาะและความหนาแน่นพลังงานสูง เป็นต้น แต่มี
ข้อจำกัดในด้านความเสถียรภาพของขั้วไฟฟ้า เพราะเกิดการเสื่อมสภาพของขั้วไฟฟ้าเนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ในระหว่างกระบวนการอัดและคายประจุไฟฟ้า สำหรับกลไกลการกักเก็บประจุ
ไฟฟ้าคืออาศัยการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ระหว่างขั้วไฟฟ้า เช่น การกักเก็บประจุประดิษฐ์จาก  NiO กับ
ไอออนสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ที่ขั้วไฟฟ้าขั้วลบ โดยเกิดปฏิกิริยารีดักชันสามารถเขียนได้ดัง
สมการที่ 2.1 หรือ สมการ 2.2 (Xiao et al., 2016; Yu et al., 2013) 
   NiO zOH (1 z)NiO e− −+  − +    (2.1) 
   NiO OH NiOOH e− −+  +     (2.2) 
 จากสมการ (2.2) จะเห็นได้ว่า Ni มีการเปลี่ยนแปลงสถานะของเลขออกซิเดชัน ซึ่งเกิดจาก
การแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน ระหว่างวัสดุที่ใช้ทำขั้วไฟฟ้ากับไอออนของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ แสดง
ให้เห็นถึงสมบัติที่ดีอีกประการหนึ่งของตัวเก็บประจุยิ่งยวด PDCs นั่นคือสามารถเก็บประจุได้เมื่อเกิด
การเปลี่ยนแปลงสถานะของเลขออกซิเดชัน 
 3) ไฮบริดคาปาซิเตอร์ สามารถเก็บสะสมประจุไฟฟ้าได้ทั้งแบบ EDLCs และ PDCs นั่นคือ 
สามารถเก็บสะสมประจุไฟฟ้าผ่านกระบวนการไฟฟ้าสถิตและเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์พร้อมกัน ด้วยเหตุนี้ 
จึงทำให้ตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบไฮบริดคาปาซิเตอร์มีความจุไฟฟ้าจำเพาะสูง ความหนาแน่นพลังงาน 
และกำลังงานสูง แต่เสถียรภาพของขั้วไฟฟ้ายังไม่ดีเท่ากับชนิด EDLCs โดยทั่วไปนิยมใช้วัสดุนาโน
คอมโพสิตระหว่างวัสดุคาร์บอนและวัสดุที่เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์แบบผันกลับได้  

2.3.2 ส่วนประกอบของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด 
ตัวเก็บประจุยิ่งยวดประกอบด้วยส่วนประกอบหลักๆ คือ 1) ขั้วไฟฟ้า (electrodes) ทำหน้าที่

ในการกักเก็บประจุไฟฟ้า โดยสมบัติของวัสดุที่นิยมนำมาทำเป็นขั้วคือ มีพ้ืนที่ผิวสูง นำไฟฟ้าได้ดี มี
โครงสร้างที่เสถียร สามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์แบบผันกลับได้ดี ทนต่อการกัดกร่อนและต้นทุนการ
ผลิตต่ำ วัสดุที่นิยม เช่น กราฟีน แมงกานีสออกไซด์ และพอลิอะนีลีน เป็นต้น 2) ตัวแยกขั้วไฟฟ้า 
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(separators) ทำหน้าที่ในการดูดซับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และเป็นตัวกั้นเพ่ือป้องกันขั้วไฟฟ้าทั้ง
สองเกิดการสัมผัสกันและไม่นำไฟฟ้า  เช่น กระดาษไข และพอลิโพรพิลีน เป็นต้น  และ3) 
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ จะเป็นแหล่งกำเนิดไออนที่ถูกกักเก็บที่พ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าในขณะเกิด
กระบวนการอัดประจุไฟฟ้า โดยจะต้องมีสมบัติที่โดดเด่น เช่น สามารถแตกตัวเป็นไอออนได้ดี ความ
ต้านทานไฟฟ้าต่ำ ความหนาแน่นของไออนสูง มีเสถียรภาพทางเคมีสูง และสามารถใช้งานในช่วง
ความต่างศักย์ไฟฟ้ากว้างๆ เป็นต้น  
 
2.4   เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

 2.4.1 หลักการทำงานของเครื่องอิเล็กโทรสปินนิง 
 อิเล็กโทรสปินนิง หรือการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตย์เป็นทางเลือกใหม่ที่สามารถเตรียมเส้นใย
นาโนของวัสดุพอลิเมอร์และสารอนินทรีย์  ออกไซด์หลากหลายชนิดสำหรับประยุกต์ใช้ในทาง
การแพทย์ เภสัชกรรม วิศวกรรม การทหาร และอ่ืนๆ อิเล็กโทรสปินนิงเป็นกระบวนการประดิษฐ์เส้น
ใยนาโนที่ได้รับความสนใจและนำมาใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน วิธีที่นำมาใช้ในการประดิษฐ์เส้น
ใยมีหลากหลายวิธีแต่ละวิธีการมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันไป เทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง สามารถทำได้
โดยง่าย กระบวนการในการผลิตไม่ค่อยซับซ้อน ปลอดภัยและมีค่าใช้จ่ายในการผลิตน้อย นอกจากนี้
วิธีการนี้ยังสามารถผลิตเส้นใยที่มีขนาดตั้งแต่ 3 - 1,000 nm ได้ในปริมาณมากๆ อีกด้วย  (Ponhan, 
2014) 

ในระบบอิเล็กโตรสปินนิง ประกอบด้วยระบบพ้ืนฐาน 4 ส่วนหลัก คือ แหล่งกำเนิดศักย์ไฟฟ้า
กำลังสูง (high voltage power supply) หลอดบรรจุสารละลายที่ติดเข็มโลหะ (syringe with 
needle) ส่วนควบคุมอัตราการไหลของสารละลาย (syringe pump) และวัสดุรองรับที่เป็นโลหะ 
(metal collector) แสดงดังภาพประกอบที่  2.5 โดยขณะยังไม่ให้ศักย์ไฟฟ้ากำลังสูงแก่ระบบ 
สารละลายจำนวนหนึ่งจะรวมตัวกันเป็นหยดรูปร่างครึ่งทรงกลมที่บริเวณปลายเข็มโลหะอันเป็นผล
เนื่องมาจากแรงตึงผิว แต่เมื่อให้ความต่างศักย์กำลังสูงจะทำเกิดสนามไฟฟ้าครอบคลุมส่วนปลายของ
เข็มโลหะและมีประจุเกิดขึ้นที่ผิวของสารละลายจึงเกิดแรงผลักทางไฟฟ้าสถิต (electrostatic 
repulsion) ขึ้นในทิศตรงกันข้ามกับแรงตึงผิว ดังนั้นถ้าสนามไฟฟ้ามีค่ามากพอจะทำให้เกิดแรงผลัก
มากกว่าแรงตึงผิวจะส่งผลให้รูปร่างครึ่งทรงกลมของสารละลายที่อยู่ปลายเข็มยืดออกเป็นรูปร่างทรง
กรวย หรือกรวยของเทเลอร์ (taylor cone) และเมื่อเพ่ิมสนามไฟฟ้าแก่ระบบจนกระทั่งถึงค่าวิกฤต
ค่าหนึ่งจะเกิดแรงขับดันให้สารละลายพุ่งออกมาเป็นลำ ต่อมาลำของสารละลายนี้จะยืดออกจนมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลงถึงระดับนาโนเมตรแล้วตกลงบนวัสดุรองรับในลักษณะที่ไม่เกิดการถัก
ทอ (non-woven nanofiber) บริเวณลำของสารละลายได้ยืดออกมาห่างจากจุดเริ่มต้นระยะหนึ่ง
พบว่าสารละลายถูกเหนี่ยวนำให้เกิดประจุที่ผิวของสารละลายและด้วยสนามไฟฟ้าภายนอกท่ีเกิดจาก
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ความต่างศักย์ระหว่างปลายเข็มถึงวัสดุรองรับเป็นตัวนำจึงส่งผลให้เกิดลำของประจุขึ้น  ด้วยเหตุผล
ดังกล่าวจึงเกิดแรงที่ไม่สมดุล ทำให้ลำสารละลายยืดออกในเส้นทางที่ซับซ้อนอันนำมาซึ่งเส้นใยที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่เล็กลงอย่างมากและยิ่งรอบของการบิดโค้งมีจำนวนมากขึ้นจะทำให้
สารละลายยืดออกเป็นเส้นเล็กประกอบกับการระเหยออกของตัวทำละลายในที่สุดเกิดเส้นใยที่มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางเล็ก ในระดับนาโนเมตรได้ (Sill & von Recum, 2008) (Auffan et al., 2012) 

  

 
  
ภาพประกอบที่ 2.5 กระบวนการผลิตเส้นใยนาโนด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง (Ziabari et al., 
2009) 
 

 2.4.2 ปัจจัยที่มีผลต่อสัณฐานวิทยาของเส้นใยนาโน 
เส้นใยที่ประดิษฐ์ได้มีลักษณะหลายรูปแบบและมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตลอดจนความ

ต่อเนื่องของเส้นใยแตกต่างกันออกไปทั้งนี้ขึ้นกับปัจจัยต่างๆ โดยแบ่งเป็น 3 ส่วนคือ ส่วนของ
สารละลาย กระบวนการ และสภาพสิ่งแวดล้อม 

สารละลาย (solution parameters)  เป็นตัวแปรที่เกิดจากสมบัติของสารละลายที่ส่งผล
ต่อลักษณะของเส้นใย โดยเฉพาะอย่างยิ่งขนาดและรูปร่างของเส้นใย ได้แก่  

1. ตัวทำละลาย (solvent) การเตรียมเส้นใยที่เรียบต้องใช้ตัวทำละลายที่เหมาะสมเพ่ือให้
ได้เส้นใยเรียบและไม่เกิดบีด (bead) โดยควรเลือกตัวทำละลายที่สามารถละลายพอลิเมอร์ได้ดีและตัว
ทำละลายควรจะมีจุดเดือดปานกลาง  
 2.  ความเข้มข้นของสารละลาย (solution concentration) พบว่าเมื่อความเข้มข้นของ
สารละลายมากขึ้นมีผลทำให้ความหนืดเพ่ิมขึ้นด้วยทำให้เส้นใยมีเส้นผ่านศูนย์กลางเพ่ิมขึ้น การที่
สารละลายมีความเข้มข้นน้อยซึ่งส่งผลให้ความหนืดตํ่าด้วย รวมทั้งแรงตึงผิวตํ่าทำให้แรงไฟฟ้าเอาชนะ
แรงตึงผิวได้ง่ายขึ้นทำให้สารละลายมีการไหลดีขึ้นส่งผลให้ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นใยมีขนาด
เล็ก (Haider et al., 2013) จากภาพประกอบที่ 2.6 แสดงลักษณะสัณฐานของเส้นใยเมื่อความหนืด
เพ่ิมข้ึน 
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ภาพประกอบที่ 2.6 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยนาโน polyethylene oxide เมื่อความหนืด
เพ่ิมขึ้น (a–d) ลักษณะของเส้นใย และ (e–h) แสดงภาพภ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Zander, 2013; Luzio et al., 2014) 
 
 3. ความหนืดของสารละลาย (solution viscosity) ถ้าสารละลายมีความหนืดน้อย โมเลกุล
ของตัวทำละลายไม่จับกับโมเลกุลของพอลิเมอร์จะมีความหนาแน่นมากส่งผลให้จับตัวกันเป็นก้อนทรง
กลมเกิดบีดเนื่องจากแรงตึงผิวแต่ในกรณีที่สารละลายมีความหนืดมากจะเกิดอัตรากริยาระหว่าง
โมเลกุลของตัวทำละลายกับโมเลกุลของพอลิเมอร์มากขึ้นทำให้สารละลายยืดออกดีข้ึน 
 4. ความสามารถในการนำไฟฟ้าของสารละลาย จากการศึกษาของ Zhang และคณะ ในปี 
ค.ศ. 2005 ใช้โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (polyvinyl alcohol) ละลายในนํ้าและมีการเติมไอออนเช่น 
เกลือ เพ่ือเพ่ิมการนำไฟฟ้าในปริมาณต่างๆ พบว่าเมื่อเติมเกลือในปริมาณที่มากขึ้นทำให้การนำไฟฟ้า
มากขึ้น ส่งผลให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยลดลงและมีการกระจายตัวของขนาดเส้นใยในช่วง
ที่แคบและช่วยลดการเกิดบีดเนื่องจากเมื่อการนำไฟฟ้าในสารละลายเพ่ิมขึ้นทำให้ความสามารถใน
การเก็บประจุของสารละลายเพ่ิมขึ้น เมื่ออยู่ในสนามไฟฟ้าจึงมีค่าความต้านทานต่อการดึง (tensile 
strength) สูงขึ้นเส้นใยจึงมีขนาดเล็กลง 
  5. ค่าไดอิเล็กตริก หากสารละลายมีสมบัติทางไดอิเล็กตริกสูงจะช่วยลดการเกิดบีดและเส้น
ใยมีขนาดเล็ก ดังนั้นอาจเติมตัวทำละลายที่มีค่าไดอิเล็กตริกสูง เช่น  ไดเมทิลฟอมาไมด์ ลงใน
สารละลายเพ่ือเพ่ิมสมบัติทางไดอิเล็กตริก นอกจากนี้ยังพบว่าถ้าไดอิเล็กตริกมีค่าสูงจะส่งผลให้ไม่มี
การบิดโค้งของเส้นใยทำให้มีเสถียรภาพเพ่ิมข้ึน ซึ่งช่วยเพิ่มพ้ืนที่การเกิดเส้นใยบนวัสดุรองรับ  
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 ในกระบวนการประดิษฐ์เส้นใยปัจจัยที่มีผลต่อเส้นใย ประกอบด้วย ความต่างศักย์ไฟฟ้า 
อัตราการไหลของสารละลาย อุณหภูมิของสารละลาย ชนิดของวัสดุรองรับ ระยะห่างระหว่างปลาย
เข็มกับวัสดุรองรับ และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเข็มโลหะ ปัจจัยเหล่านี้ล้วนมีผลต่อลักษณะของ
เส้นใย โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1. ความต่างศักย์ไฟฟ้า จากการศึกษาของ Deitzel และคณะ (2001) เตรียมเส้นใยโพลีเอ
ทิลีนออกไซด์โดยใช้ตัวทำละลายน้ำ (polyethylene oxide/water) พบว่าเมื่อศักย์ไฟฟ้าสูงขึ้นจนถึง
ค่าวิกฤติจะทำให้เส้นใยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพ่ิมขึ้นและมีแนวโน้วเกิดบีดสูง เนื่องจากศักย์ไฟฟ้า
ส่งผลให้ขนาดของเทเลอร์ โคน (taylor cone) ลดลง และความเร็วลำของสารละลาย (jet) เพ่ิมขึ้น
ขณะที่อัตราการไหลเท่าเดิม โดยให้ผลการศึกษาเช่นเดียวกับ Deitzel และคณะ (2001) ดังนั้นจึงต้อง
เลือกศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสม  

2. อัตราการไหล (flow rate) จากการศึกษาของ Megelski และคณะ (2002) เตรียมเส้น
ใยพอลิสไตรีน ในตัวทำละลายเตตระไฮโดรฟูราน (polystyrene/tetrahydrofuran) พบว่าเมื่ออัตรา
การไหลเพ่ิมขึ้นขนาดของรูพรุน (pore) และขนาดเส้นใยเพ่ิมขึ้นรวมไปถึงมีแนวโน้วที่จะเกิดบีด
เพ่ิมขึ้นด้วย ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการระเหยของตัวทำละลายเกิดขึ้นอย่างไม่สมบูรณ์ ขณะมีการ
เคลื่อนที่จากปลายเข็มไปยังวัสดุรองรับและถ้าอัตราการไหลต่ำจะมีความสมดุลระหว่างสารละลายที่
กำลังออกจากปลายเข็มและสารละลายที่เข้ามาแทนที่  

3. ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับวัสดุรองรับ จากการศึกษาของ Matabola และคณะ 
(2013) พบว่าระยะห่างระหว่างปลายเข็มและวัสดุรองรับเพ่ิมขึ้นจะทำให้เส้นใยมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ลดลง แต่ถ้าระยะห่างลดลงจะทำให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใยเพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับการศึกษา
ของ Bhardwaj และคณะ (2010) อย่างไรก็ตามจากการศึกษาของ Zhang และคณะ (2005) พบว่ามี
หลายกรณีเม่ือมีการเปลี่ยนระยะห่างระหว่างหัวเข็มและวัสดุรองรับไม่มีผลต่อลักษณะสัณฐานของเส้น
ใย 

4. สภาพแวดล้อม (ambient parameters) สภาพแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ความชื้น จาก
การศึกษาของ Pelipenko และคณะ (2013) เตรียมเส้นใยโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ในกรดไฮยาลูโรนิก 
(PVA/hyaluronic acid) และเส้นใยโพลีเอทิลีนออกไซด์ ในไคโตซาน (PEO/chitosan) เมื่อความชื้น
เพ่ิมขึ้นจาก 4% เป็น 60% ทำให้เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย PVA/hyaluronic acid ลดลงจาก 
667 nm เป็น 161 nm และเส้นใยโพลีเอทิลีนออกไซด์ในไคโตซาน ลดลงจาก 252 nm เป็น 75 nm 
เมื่อความชื้นในระบบเพ่ิมขึ้น เนื่องจากขณะเส้นใยกำลังเคลื่อนที่ไปยังวัสดุรองรับเกิดการควบแน่น
เป็นหยดน้ำบนผิวของเส้นใยทำให้เกิดรูพรุนบนเส้นใยในปริมาณมากขึ้น นอกจากนี้ความชื้นเพ่ิมขึ้นมี
แนวโน้มทำให้เกิดบีด แต่ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของสารละลาย ดังนั้นหากเลือกเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง
มาประดิษฐ์เส้นใยต้องคำนึงถึงปัจจัยที่เกี่ยวข้องทั้งหมดเพ่ือให้ได้เส้นใยที่เหมาะสมต่อการนำไป
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ประยุกต์ใช้งาน โดยประยุกต์การใช้งานด้านต่างๆ ของเส้นใยนาโนโพลิเมอร์ แสดงดังภาพประกอบที่ 
2.7 หากมีระบบที่ควบคุมปัจจัยต่างๆ เหล่านี้ได้อย่างแม่นยำจะส่งผลให้เส้นใยมีพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรสูง 
ขนาดและรูพรุนเล็กในระดับนาโน ความบริสุทธิ์สูง ลักษณะทางกายภาพที่ดี ซึ่งส่งผลดีต่อคุณสมบัติ
ด้านต่างๆ อีกด้วย 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.7 การประยุกต์ใช้งานเกี่ยวกับเส้นใยนาโนพอลิเมอร์ (Hassan et al., 2003) 
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2.5 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  
 สำหรับงานวิจัยนี้ศึกษาผลงานวิจัยที่ผ่านมาในการเตรียม และศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าและ
ทางแม่เหล็ก ของวัสดุอินเดียมออกไซด์ นิกเกิลออกไซด์ วัสดุผสมระหว่างอินเดียมและนิกเกิลออกไซด์ 
การเตรียมขั้วไฟฟ้าจากพอลิเมอร์ โพลีไวนิลไพโรลิโดนและโพลิอะคริโรไนไตรล์ ดังนี้  

2.5.1 การเตรียมและศึกษาสมบัติทางแม่เหล็กเส้นใย In2O3  
Chandradass และคณะ (2011) เตรียมอนุภาคนาโนของอินเดียมออกไซด์ด้วยวิธีตกตะกอน

ร่วมอย่างง่าย โดยใช้สารตั้งต้น In(NO3).9H2O และ NH4OH เริ่มจากนำผง In(NO3).9H2O ผสมน้ำ DI 
20 ml และคนให้เข้ากันนาน 0.5 ชั่วโมง พร้อมกับหยดแอมโมเนียมโฮดรอกไซด์ลงในสารละลาย เพื่อ
ปรับค่า pH ของสารละลายให้เท่ากับ 9 และกวนจนกระทั่งได้ตะกอนสีขาว หลังจากนั้นนำไปล้างด้วย
เอทานอล และอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 ºC นาน 24 ชั่วโมง และนำสารตัวอย่างไปแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 
400 ºC ในอากาศ นาน 10 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำสารตัวอย่างที่ผ่านการแคลไซน์ไปสั่นด้วยเครื่องอัล
ตราโซนิกส์ (ultrasonication) จากการศึกษาลักษณะโครงสร้างด้วยเทคนิค XRD อนุภาคนาโนของ 
In2O3 มีโครงสร้างแบบลูกบาศก์และไม่มีเฟสปลอมปนเมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS 
เลขที่ 01-088-2160 แสดงดังภาพประกอบที่ 2.8 และจากภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผ่าน (TEM) ดังภาพประกอบที่ 2.9  โดยภาพประกอบที่ 2.9 (a) เป็นภาพถ่ายของผงอนุภาคนา
โน In2O3 พบว่าอนุภาคมีการเกาะกลุ่มรวมกันเป็นก้อนขนาด 13.1 nm และเมื่อเปรียบเทียบหลังจาก
นำผงของ In2O3 ไปสั่นด้วยเครื่องอัลตราโซนิกส์ ดังภาพประกอบที่ 2.9 (b) ลักษณะสัณฐานเป็นทรง
กลม ขนาด 12 nm เมื่อคำนวณขนาดผลึก (crystallite size) ด้วยสมการของเชอเรอร์  มีค่าเท่ากับ 
8.7 nm ซึ่งใกล้เคียงกับขนาดที่ได้จากภาพถ่าย TEM  

 
                   ภาพประกอบที่ 2.8 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของอนุภาคนาโน In2O3      
          (Chandradass et al., 2011) 
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ภาพประกอบที่ 2.9 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ของอนุภาคนาโน In2O3 
(a) ก่อนสั่นด้วยเครื่องอัลตราโซนิกส์ (b) หลังสั่นด้วยเครื่องอัลตราโซนิกส์ 
(Chandradass et al., 2011) 
 
 ผลการศึกษาพฤติกรรมแม่เหล็กเมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอกในช่วง -1 – 1  เทสลา ที่
อุณหภูมิห้อง พบว่าผงอนุภาค In2O3  มีพฤติกรรมแม่เหล็กไดอา แสดงดังภาพประกอบที่ 2.10 
สอดคล้องกับรายงานของ Berardan และคณะ (2008) แต่ไม่สอดคล้องกับรายงานของ Sundaresan 
และคณะ (2006) ที่รายงานถึงพฤติกรรมแม่เหล็กเฟอร์โรของเหล็กออกไซด์ของอนุภาคนาโนของ 
CeO2 Al2O3  ZnO และ SnO2 ซึ่ งเป็นผลจากการแลกเปลี่ยนอันตรกิริยาระหว่าง localized 
electron spin moments ของอนุภาคนาโนบริเวณพ้ืนผิวทีเ่ป็นผลจากตำแหน่งช่องว่างออกซิเจน  
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ภาพประกอบที่ 2.10 ความเป็นแม่เหล็กที่อุณหภูมิห้องของอนุภาคนาโนของ In2O3 
(Chandradass et al., 2011)  

 
ใน ปี  2015 Lin แ ล ะ ค ณ ะ  (2015) สั ง เค ร า ะ ห์ อ นุ ภ าค น า โน ข อ ง  In2O3 แ บ บ 

monodisperse ด้วยวิธีโซลโวเทอร์มอล (solvothermalnovel) ใช้สารตั้งต้น In(NO3)3.4.5H2O 
NH3H2O และ HOCH2CH2OH เริ่มการสังเคราะห์ In(OH)3 โดยเตรียม In(NO3)3.4.5H2O จำนวน 2 4 
และ 6 mmol ละลายในน้ำ DI ขนาด 10 mmol และปรับค่า pH ของสารละลายให้เท่ากับ 7 โดยใช้ 
NH3H2O 1 mol/L ผสมและกวนให้เข้ากัน นาน 1 ชั่วโมง จะได้สารแขวนลอยสีขาวและนำไปปั่น
เหวี่ยง แล้วล้างด้วยเอทานอลและเอทิลีนไกลคอล  (ethylene glycol, EG) ทำให้ได้สารตั้งต้น 
In(OH)3 หลังจากนั้นสังเคราะห์ In2O3 โดยนำ In(OH)3 กระจายลงในเอทิลีนไกลคอล จำนวน 40 ml 
แล้วใส่ในถังปฏิกรณ์ที่ทําจากสแตนเลสบุด้วยเทฟลอน (teflon-lined stainless steel autoclave 
unit) และให้ความร้อน 220 ºC  นาน 8 ชั่ วโมง หลังจากนั้นอนุภาค In2O3 ถูกทำให้ เย็นที่
อุณหภูมิห้องและนำไปปั่นเหวี่ยง แล้วล้างด้วยเอทานอลจำนวน 3 ครั้ง และนำไปอบแห้งอุณหภูมิ 80 
ºC นาน 24 ชั่วโมง เมื่อนำ In(OH)3 ไปวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD พบว่าเกิดเฟส In(OH)3  
บริสุทธิ์ แบบเฮกซะโกนอล ไม่มีเฟสปลอมปนเมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS 85-1338 
ความเข้มพีคลดลงเล็กน้อยเมื่อปริมาณของ In(OH)3 เพ่ิมขึ้น ดังภาพประกอบที่ 2.11 (a)  และเมื่อ
ตรวจสอบโครงสร้างผลการสังเคราะห์ In2O3 โดยให้ S-3 S-2 และS-1 แทนปริมาณ In(OH)3 ความ
เข้มข้น 6 4 และ 2 mmol ตามลำดับ พบว่า S-3  เกิดเฟส In2O3  แบบคิวบิก ที่ระนาบการเลี้ยวเบน
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ของรังสีเอกซ์  (211) (222)  (400) (332) และ (134) สอดคล้องกับข้อมูลอ้างอิงง JCPDS 89-4595 
พีคมีขนาดกว้างบ่งบอกถึงผลึกขนาดเล็กและไม่พบเฟสปลอมปน  ส่วน S-1 เกิดเฟสที่เป็นอสัณฐาน 
และ S-2 เกิดพีคที่สอดคล้องกับระนาบ (222) ของ In2O3  ดังภาพประกอบที่ 2.11 (b)  เมื่อคำนวณ
ขนาดผลึกโดยใช้สมการของเดอร์บาย-เชอเรอร์ พบว่า S-2 ขนาดของผลึก (crystallize size)  เท่ากับ 
5 nm สอดคล้องกับผลจาก TEM และค่าคงที่แลตทิช a = 10.1228±0.0009 อังสตรอม และเท่ากับ 
10.0820±0.0021 อังสตรอม สำหรับ S-3 

 
                               (a)                                                      (b) 
ภาพประกอบที่ 2.11 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของอนุภาคนาโนของ In2O3 (a) สารตั้งต้น 
In(NO3)34.5H2O ที่ความเข้มข้นต่างๆ (b) ตัวอย่าง S-1 S-2 และ S-3  (Lin et al., 2015) 
 

ในปี 2015 Sonsupap และคณะ(2015) เตรียมอนุภาคนาโน In2O3 เจือ Fe (In1-xFex )2O3 

โดยสัดส่วน x= 0 0.04 0.06 0.08 และ 0.10 ใช้สารตั้งต้น In(NO3)3 nH2O (In3+)  Fe(NO3)3 9H2O 
โพลีไวนีลไพโรลิโดน (PVP) เริ่มจากนำผง PVP จำนวน 7.5 กรัม ละลายน้ำ DI ปริมาณ 500 ml คน
อย่างต่อเนื่อง ที่อุณหภูมิ 50 ºC และเติมผงอินเดียมไนเทรตโฮเดรท และไอรอนไนเทรตดีไฮเดรท 
หลังจากนั้นสารละลายจะเปลี่ยนเป็นสีแดงคนจนกระท่ังแห้ง โดยในกระบวนการนี้ไม่มีการปรัปค่า pH 
หลังจากนั้นนำสารพรีเคอร์เซอร์ (precursor) ไปแคลไซน์ที่ 600 ºC นาน 2 ชั่วโมง ในอากาศ จะได้
ผงของอนุภาคนาโน (In1-xFex)2O3 สีเหลืองขาว ผลการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 2.12 พบรูปแบบการเลี้ยวเบน In2O3 แบบลูกบาศก์ เมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูล
มาตรฐาน JCPDS เลขที่ 71-2195 และไม่เฟสปลอมปนของ Fe FeO Fe2O3 หรือ FeO4 ผลึกมีขนาด 
23.7  18.7  16.0  16 และ 19.7 nm เมื่อเจือเหล็ก 0 4 6 8 และ 10 % โดยอะตอม ตามลำดับ โดย
คำนวณจากพีคความเข้มการเลี้ยวเบนสูงสุดคือระนาบ (222) ด้วยสมการของเดอร์บาย-เชอเรอร์ บ่งชี้
ว่าปริมาณการเจือไอออนของเหล็กไม่มีผลต่อขนาดผลึก ค่าคงที่แลตทิซ a มีค่าเท่ากับ 1.0119 
1.0036 1.0021 1.0015 และ1.002 เมื่ อ เจือ เหล็กที่  x = 0  4  6  8 และ 10 % โดยอะตอม 
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ตามลำดับ ค่าคงที่แลตทิชเปลี่ยนแปลงอาจเกิดเนื่องจากตำแหน่งไอออนของ In3+ (0.094 nm) ถูก
แทนที่ด้วย Fe3+ (0.079 nm) หรือ Fe2+ (0.092 nm) ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับการรายงานของ 
Xing Li และคณะ (2007) และของ Peleckis G และคณะ (2006) บ่งชี้ว่าเมื่อเจือไอออนของ Fe 
พันธะระหว่าง In-O เกิดการบิดเบี้ยว 

 
ภาพประกอบที่ 2.12 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของผง ( In1-xFex )2O3 แคลไซน์อุณหภูมิ 
600 ºC (Sonsupap et al., 2015)  

 
ผลการศึกษาสมบัติทางแม่เหล็กแสดงดังภาพประกอบที ่2.13 พบว่าผงอนุภาคนาโน In2O3 มี

พฤติกรรมแม่เหล็กไดอา เนื่องจากประจุไอออนของ In3+ มีการจัดเรียงอิเล็กตรอนเป็น d10 ซึ่ง
อิเล็กตรอนมีการจับคู่กันทั้งหมดเมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอกทำให้เกิดการเหนี่ยวนำให้อิเล็กตรอน
จัดเรียงตัวในลักษณะที่ทำให้เกิดโมเมนต์แม่เหล็กรวมในทิศตรงข้ามกับสนามแม่เหล็กที่ให้เข้าไป จึง
แสดงพฤติกรรมของแม่เหล็กไดอาออกมา และเมื่อมีการเจือ Fe เข้าไปใน In2O3 พบว่าทุกตัวอย่าง
แสดงพฤติกรรมแม่เหล็กเฟอร์โรที่อุณหภูมิห้อง โดยค่าแมกนีไตเซชัน (magnetization, M) เพ่ิมขึ้น
เมื่อปริมาณการเจือเหล็กเพ่ิมขึ้นบ่งชี้ว่า Fe3+ เพ่ิมขึ้นมีผลให้เกิดอันตรกิริยาในสารแม่เหล็กเฟอร์โร 
สอดคล้องกับการศึกษาสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ์ XANES แสดงดังภาพประกอบที่ 2.14 พบว่า
สเปกตรัม พีคหลัก  7126.20 7126.87 และ7127.43 eV เมื่ อ เจื อ  Fe ที่  x = 6 8 และ 10 % 
ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับพีคมาตรฐาน FeO และ Fe2O3 พบว่าเมื่อเจือ Fe มีการผสมกันของ 
Fe2+ และ Fe3+ สอดคล้องกับการศึกษาของ Jiang และคณะ (2013) รวมทั้ง Rani Aluri และคณะ 
(2013) ปริมาณแมกนี ไตเซชันสูงสุด 0.296 emu/g เมื่อเจือเหล็กที่  x = 0.10 และ x = 0.08 
ตัวอย่างแสดงพฤติกรรมแม่เหล็กเฟอร์โรและพาราเพ่ิมขึ้นเมื่อขนาดของสนามแม่เหล็กภายนอก
เพ่ิมขึ้น ในช่วง 10 kOe เมื่อเจือเหล็กที่ x = 0.04 และ 0.06 แลตทิช In2O3 เกิดการผสมกันของ
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พฤติกรรมแม่เหล็กเฟอร์โรและไดอาที่ความเข้มสนามแม่เหล็กต่ำ แสดงดังภาพประกอบที่ 2.13 ซึ่ง
อาจเกิดขึ้นเนื่องจากพันธะของเหล็กมีขนาดสั้นและเป็นพันธะที่อยู่เดี่ยวๆ นอกจากนี้ยังเป็นผล
เนื่องจากตำแหน่งช่องว่าง หรือความบกพร่องของผลึกรวมทั้งตัวอย่างอาจได้รับการกระตุ้นจาก
กระบวนการให้ความร้อน สอดคล้องกับผลการศึกษา Phokha และคณะ (2012) เมื่อเจือ Co ใน
แลตทิซ CeO2 และการเจือ Fe ในแท่งนุภาคนาโนของ ZnO (Limaye et al., 2011) 

 
ภาพประกอบที่ 2.13 วงฮิสเตอรีซิสของอนุภาคนาโน In2O3 เมื่อเจือ Fe = 4 6 8 และ 10%  ที่
อุณหภูมิ 293 K (Sonsupap et al., 2015)                     

                  
ภาพประกอบที่ 2.14 สเปกตรัมการดูดกลืน XANES Fe ของ (In 1-xFex )2O3 เปรียบเทียบกับค่า
มาตรฐาน FeO และ Fe2O3 เมื่อ x = 6 8 และ 10% (Sonsupap et al., 2015) 
 

2.5.2 การเตรียมและการศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าเส้นใย In2O3  
Tuzluca และคณะ (2018) ศึกษาโครงสร้างผลึกของ In2O3 ใน 1 มิติ รูปแบบต่างๆ คือ หอสูง

นาโน ช่อนาโน กรวยนาโน และเส้นลวดนาโน เตรียมด้วยวิธี CVD เมื่ออุณหภูมิของฐานรองรับ 
แตกต่างกัน เพ่ือใช้เป็นวัสดุทำขั้วสำหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวด โดยใช้ผงอินเดียมเป็นสารตั้งต้น และ Si 
เป็นฐานรองรับ ลักษณะสัณฐานแบบต่างๆ แสดงดังภาพประกอบที่ 2.15 การศึกษาสมบัติทาง
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เคมีไฟฟ้า ใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ Na2SO4 ความเข้มข้น 1 M  พบว่า In2O3 สัณฐานแบบหอสูงนา
โน กรวยนาโน และช่อนาโน มีความจุไฟฟ้าจำเพาะ 10.1  6.7 และ 12.5  4.9  mF/cm2 ตามลำดับ 
ที่ความหนาแน่นกระแส 0.04 mA/cm2 ลักษณะสัณฐานแบบ nanowires มีพ้ืนที่ในการเก็บประจุ
ไฟฟ้ามากที่สุดเท่ากับ 16.6 mF/cm2 โดยมีพ้ืนที่ผิวสูงที่สุด ส่งผลให้สามารถเก็บประจุได้สูงที่สุดซึ่ง
เป็นผลจาก ionic diffusion path สั้นลง ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยา ทำให้มีการเพ่ิมขึ้นของบริเวณ
ที่เกิดปฏิกิริยาระหว่างขั้วไฟฟ้าและสารละลายอิเล็กโทรไลต์ เมื่อทดสอบประสิทธิภาพการกักเก็บ
ประจุ ที่ความหนาแน่นกระแส 0.1 mA/cm2 ภายหลังการอัด-คายประจุไฟฟ้าอย่างต่อเนื่อง 10000 
รอบ ตัวอย่างยังคงสามารถกักเก็บประจุไฟฟ้าได้ถึง 66.8 % จากค่าเริ่มต้น ดังภาพประกอบที่ 2.16 
(c) และภาพประกอบแทรกที่ 2.16 (d) ส่วนภาพประกอบที่ 2.16 (a) แสดงกราฟ  CV ที่อัตราสแกน
ต่าง ๆ คือ 5 10 20 50 และ 100 mV/s  และภาพประกอบที่ 2.16 (b)  แสดงกราฟ GCD จากการ
อัดและคายประจุที่ความหนาแน่นกระแสเท่ากับ  0.04 0.06 0.08 และ 0.1 mA/cm2 และในการวัด
ค่าความต้านทานเทียบเท่าและความต้านทานของการส่งผ่านประจุจากวงจรมีค่าเท่ากับ 5.2 และ 
85.4 Ω/cm ตามลำดับ ดังภาพประกอบที่ 2.16 (e)  

 
ภาพประกอบที่ 2.15 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ In2O3 สัณฐานวิทยา
แตกต่างกัน (a) หอสูงอุณหภูมิฐานรองรับ 1000 ºC (b) หอสูงอุณหภูมิฐานรองรับ 900 ºC  (c) ช่อ
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นาโนอุณหภูมิฐานรองรับ 800 ºC (d) กรวยนาโนอุณหภูมิฐานรองรับ 700 ºC และ (e) เส้นลวดนาโน
อุณหภูมิฐานรองรับ 600 ºC (Tuzluca et al., 2018) 

 
ภาพประกอบที่ 2.16 สมบัติด้านเคมีไฟฟ้าของ In2O3 ลักษณะสัณฐานแบบเส้นลวดนาโน (a) กราฟ 
CV อัตราสแกน 5-100 mV/s (b) กราฟ GCD ที่ความหนาแน่นกระแส 0.04-0.1 mA/cm2 (c-d) 
การทดสอบความสามารถการกักเก็บประจุไฟฟ้า ที่ความหนาแน่นกระแส 0.1 mA/cm2 (e) กราฟ
ไนควิสต์ ความถี่ในช่วง 100 mHz- 100 kHz และภาพแทรกแสดงวงจรเทียบเท่า (Tuzluca et al., 
2018) 

 
Kumar และ คณะ (2018) ศึกษา In2O3 (PIOHS) ลักษณะทรงกลมกลวงที่มีรูพรุน ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 1-2 µm เตรียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลและการแคลไซน์ โดยทรงกลมแข็งคอมโพสิต
ของ carbon-In2O3 เตรียมจากเกลืออินเดียมและกลูโคส เพ่ือใช้เป็นสารตั้งต้นของอินเดียมและ
คาร์บอนตามลำดับ โครงสร้างรูพรุนและกลวงของ In2O3 เกิดขึ้นหลังจากคาร์บอนมีการหลุดออกซึ่ง
เกิดขึ้นในระหว่างการแคลไซน์ จากภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) 
แสดงดังภาพประกอบที่ 2.17  
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ภาพประกอบที่ 2.17 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (a) ทรงกลม carbon-
In2O3 คอมโพสิต ก่อนแคลไซน์ (b) ทรงกลมและมีรูพรุนของ PIOHS และภาพแทรกแสดงขนาดขยาย 
(c) ภาพตัดขวางของทรงกลม แสดงแกนด้านในและภาพแทรกแสดงภาพขยายของรูพรุน (d) แสดง
ภาพถ่าย TEM ของ PIOHS ที่ความเข้มต่ำ (e) แสดง HRTEM ของอนุภาค In2O3 และภาพแทรก
แสดง SAED และ (f) แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของ PIOHS (Kumar et al., 2018) 
  

 
 
ภาพประกอบที่  2.18 (a) สเปคตรัมรามานของ PIOHS (b) กราฟไอโซเทอมการดูด -ซับก๊าซ
ไนโตรเจน ของ PIOHS และภาพแทรก (ด้านบน) แสดงการกระจายตัวของขนาดรูพรุน (Kumar et 
al., 2018) 
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จากสเปกตรัมรามานของ PIOHS วัดที่ อุณหภูมิห้อง ความถี่  0 - 700 /cm แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 2.18 (a) โดยพีคที่ตำแหน่ง 163 306 365 458 และ 494 /cm ยืนยันการกระจาย
ตัวของ In2O3 ตำแหน่ง 306  365 494 และ 628 /cm ของการเกิดโครงสร้างแบบ bcc ของ In2O3 
และจากภาพประกอบที่ 2.18 (b) แสดงกราฟไอโซเทอมของการดูดซับตัวอย่าง PIOHS ของก๊าซ
ไนโตรเจน พบว่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะและขนาดรูพรุน 128 m2/g และ 0.903 nm ตามลำดับ ส่วนภาพ
แทรกแสดงลักษณะพ้ืนผิวรูพรุนขนาดเมโซพอรัส ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าจากภาพประกอบ
ที ่2.19 (a) แสดงกราฟ CV ของ PIOHS อัตราสแกน 5-200 mV/s พบว่าที่อัตราสแกนสูงไอออนและ
การส่งผ่านไอออนรวมทั้งปฏิกิริยาฟาราดิกซ์จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว และมีการเลื่อนไปของพีคศักย์แอ
โนดิกและแคโทดิก บ่งบอกถึงการกระจายตัวของความต้านทานของขั้ว เช่นเดียวกับการแพร่ของ
ประจุในวัสดุที่ใช้ทำขั้ว จากภาพประกอบที่ 2.19 (b) แสดงกราฟ GCD ที่ความหนาแน่นกระแส 1 -
20 A/g ความต่างศักย์บางช่วงมีลักษณะพ้ืนราบสูงเนื่องจากบางส่วนของขั้วสัมผัสกับนิกเกิลโฟม 
อย่างไรก็ตามการกระจายตัวของความจุไฟฟ้าจากนิกเกิลโฟมไม่มีผลใดๆ ต่อความจุไฟฟ้าของตัวอย่าง 
ค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะแสดงดังภาพประกอบที่ 2.19 (c) โดยมีค่าเท่ากับ 320  266.7 205 180 168 
และ 158 F/g  ความหนาแน่นกระแส 1 2 5 10 15 และ 20 A/g ตามลำดับ ความสามารถในการกัก
เก็บประจุลดลงเหลือ 56 % จากค่าเริ่มต้น เมื่อความหนาแน่นกระแสเพ่ิมขึ้นจาก 1- 10 A/g เมื่อ
เปรียบเทียบผลที่ได้จากการรายงานของ Chang และคณะ (2008) พบว่าความจุไฟฟ้าจำเพาะสูงกว่า
ของ In2O3 แบบหลอดนาโน (105 F/g) และแบบทรงกลมนาโน (7.6 F/g) โครงสร้างนาโน (190 F/g) 
ที่อัตราสแกน 10 mV/s (Prasad et al., 2004) โดยจากการคำนวณความหนาแน่นพลังงานและ
กำลัง มีค่า 8  6.67 5.11  4.11  3.75 และ 3.44 Wh/kg และ 0.225 0.45  1.13  2.43 3.69 5.16 
kW/kg ที่ความหนาแน่นกระแส 1 2 5 10 15 and 20 A/g ตามลำดับ จากภาพประกอบที่ 2.19 (d) 
แสดงผลการกักเก็บประจุโดยเหลือ 86 % หลังการอัดและคายประจุ จำนวน 3500 รอบ ความ
หนาแน่นกระแส 5 A/g  

การทดสอบขั้วแบบไม่สมมาตรสำหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวดโดยใช้วัสดุ PIOHS เป็นขั้วแคโทด
และใช้ activated carbon เป็นขั้วแอโนด พบว่าที่ความหนาแน่นกระแส 1 A/g ให้ค่าความจุไฟฟ้า
จำเพาะเท่ากับ 320 และ 185 F/g ตามลำดับ จากภาพประกอบ 2.20 (b) แสดงกราฟ CV ในการ
ทดสอบเต็มเซลล์ โดยทดสอบในช่วงความต่างศักย์ 0 - 1.6 V อัตราสแกน 5 - 100 mV/s จากกราฟ 
CV เกิดพีคปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ผันกลับได้ เพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราสแกนเพ่ิมขึ้น  นั่นแสดงว่าประจุมี
กระบวนการส่งผ่านไอออนดีและมีค่าความจุไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเมื่อกระแสไฟฟ้ามีค่าสูงขึ้น 

จากกราฟการคายประจุในภาพประกอบที่ 2.20 (b) วัสดุแสดงพฤติกรรมไม่เป็นเชิงเส้น 
เนื่องจากปฏิกิริยารีดอกซ์ เมื่อใช้วัสดุ PIOH ทำขั้วไฟฟ้า เวลาในการคายประจุลดลงเมื่อความ
หนาแน่นของกระแสเพ่ิมข้ึนเนื่องจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์ไม่สามารถเข้าถึงบริเวณรูพรุนได้ที่ความ
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หนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงขึ้น ความจุไฟฟ้าจำเพาะขณะคายประจุเท่ากับ 30.84 29.65 28.95 28.35  
27.9  25.95  21.68  17.62  13.12 และ 9.37 F/g ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.1  0.2 0.3  0.4  
0.5  0.8  1 2 5 และ 10 A/g ตามลำดับ ความสัมพันธ์ของความจุไฟฟ้าจำเพาะและความหนาแน่น
กระแส แสดงดังภาพประกอบที่ 2.20 (c) ความสามารถกักเก็บประจุไฟฟ้าลดลงเหลือ 97.1 % จาก
ค่าเริ่มต้น ความหนาแน่นกระแส 1 A/g ภายหลังทดสอบการอัด-คายประจุไฟฟ้าอย่างต่อเนื่อง 1000 
รอบ แสดงดังภาพประกอบที่ 2.20 (d)  ผลการศึกษาค่าอิมพีแดนซ์ (EIS)  แสดงดังภาพประกอบที่ 
2.20 (f) กราฟมีลักษณะเป็นครึ่งวงกลมบริเวณความถี่สูง ลักษณะเป็นเส้นตรงที่บริเวณความถี่ต่ำ ค่า 
Rs และ Rct เท่ากับ 0.88 และ 5.5 Ω ตามลำดับ โดยค่า RCt น้อยแสดงว่าประจุมีการส่งผ่านและนำ
ไฟฟ้าดีขึ้น เมื่อนำค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะและความต่างศักย์ไปคำนวณความหนาแน่นพลังงานได้
เท่ากับ 10.96 10.54 10.29 10.08  9.92  9.22  7.71  6.26  4.66 และ 3.33 Wh/kg ซึ่งสอดคล้อง
กับความหนาแน่นกำลัง 80 45  67 89 111  181  227  447  1166 และ 2222 Wk/g  ที่ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.1 0.2  0.3  0.4  0.5  0.8  1  2  5 และ 10 A/g ตามลำดับ 

 

 
ภาพประกอบที่ 2.19 ประสิทธิภาพด้านเคมีไฟฟ้าของ PIOHS (a) กราฟ CV ที่อัตราการสแกน
แตกต่างกันและภาพแทรกแสดงกราฟ CV ของนิกเกิลโฟม (b) กราฟ GCD (c) ความสัมพันธ์ของ
ความจุไฟฟ้าจำเพาะและความหนาแน่นกระแส (d) ประสิทธิภาพการอัดและคายประจุที่ความ
หนาแน่นกระแส 5 A/g (Tuzluca et al., 2018) 
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ภาพประกอบที่ 2.20 (b) กราฟ CV อัตราการสแกน 5 - 10 mV/s (c) กราฟการคายประจุที่ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.1 - 10 A/g (d) ความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้าจำเพาะและความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า (e) ความสามารถในการกักเก็บประจุ ความหนาแน่นกระแส 1 A/g และ  (f) 
กราฟไนควิสต์และภาพแทรก (ด้านล่าง) แสดงภาพขยายบริเวณความถี่สูง และภาพแทรก (ด้านบน) 
แสดงการต่อตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบอนุกรม 3 ตัว กับหลอด LED (Tuzluca et al., 2018) 

 
Bastakoti และคณะ (2013) สังเคราะห์อนุภาคนาโน In2O3 เพ่ือให้เข้าไปฝังตัวในโครงสร้าง

คาร์บอน ด้วยวิธีการสลายตัวด้วยความร้อนของโลหะ เพ่ือประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าสำหรับตัวเก็บ
ประจุตัวนำยิ่งยวด โดยใช้ ซิลิกา(SBA-15) ขนาดเมโซพอรัส เป็นโครงร่าง และซูโครสเป็นแหล่งของ
คาร์บอน โดยละลายเมโซพอรัสคาร์บอนและสารอินเดียมอะซิเตรทที่อุณหภูมิห้องแล้วทำให้แห้งและ
ให้ความร้อนภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรแจน โดยผสม In2O3 ประมาณ 5-30 % จาก
ภาพประกอบที่  2.21 แสดงภาพถ่าย SEM และTEM ของ In2O3 เมโซพอรัสคาร์บอน จาก
ภาพประกอบที่ 2.21 (c) และ (d) พบอนุภาคนาโนของ In2O3 กระจายเป็นเนื้อเดียวกันภายในเมโซ
พอรัสคาร์บอน ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคประมาณ 8 nm ผลการศึกษาพ้ืนที่ผิวด้วยเทคนิค BET พบว่า
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เมื่อปริมาณของ In2O3 เท่ากับ 5% พ้ืนที่ผิวจำเพาะ 1,447 m2/g จากภาพประกอบที่ 2.22 (บน) 
แสดงกราฟไอโซเทอมการดูด-ซับก๊าซไนโตรเจน ของ In2O3 ที่ 5% ในเมโซพอรัสคาร์บอน  เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ยของรูพรุน 5-6 nm การกระจายของขนาดรูพรุนแสดงดังภาพประกอบที่ 2.22 (ล่าง) 
นอกจากนี้พบว่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะลดลงเมื่อปริมาณของ In2O3 เพ่ิมขึ้น เนื่องจากความหนาแน่นของ
อนุภาค In2O3 สูงไปขัดขวางการเกิดรูพรุนชนิดเมโซพอรัส  

 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.21 (a) ภาพ SEM และ (b-d) ภาพ TEM เมื่อ In2O3 ปริมาณ 5% ในเมโซพอรัส
คาร์บอน (Bastakoti et al., 2013) 
 

ผลการศึกษาด้านเคมีไฟฟ้าทดสอบในระบบ 3 ขั้ว เมื่อ In2O3 ปริมาณ 5%  กราฟ CV 
แสดงดังภาพประกอบที่ 2.23 เกิดพีคของปฏิกิริยารีดอกซ์ไม่ชัดเจน เนื่องจากเส้นกราฟมีการซ้อนทับ
กัน แสดงพฤติกรรมการเก็บประจุแบบ EDLC ของคาร์บอน คำนวณความจุไฟฟ้าจำเพาะได้ 275 และ 
232 F/g ที่อัตราสแกน 5 และ 100 mV/s ตามลำดับ ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ Na2SO4 ความ
เข้มข้น 1 M ความจุไฟฟ้าจำเพาะของคาร์บอนก่อนเติม In2O3 เท่ากับ 150 F/g  
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ภาพประกอบที่ 2.22 กราฟไอโซเทอมการดูด-ซับก๊าซไนโตรเจน ของ In2O3 เท่ากับ 5% ในเมโซ
พอรัสคาร์บอน และภาพ (ด้านล่าง) แสดงการกระจายตัวของขนาดรูพรุน  
(Bastakoti et al., 2013) 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 2.23 กราฟ CV เมื่อ In2O3 ปริมาณ 5% ในเมโซพอรัสคาร์บอน ที่อัตราสแกน
แตกต่างกัน (Bastakoti et al., 2013) 
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Padmanathan และคณะ (2016) ปลูกโครงสร้างไฮบริด NiO-In2O3 บนนิกเกิลโฟม เพ่ือ 
ประดิษฐ์เป็นขั้วไฟฟ้าสำหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวด โครงสร้างรอยต่อระหว่าง NiO-In2O3 และไฮบริดกับ 
hierarchical  แบบ 1 และ 3 มิติ ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ใช้สารตั้งต้น NiCl2·6H2O และ InCl3 
สัดส่วนการคอมโพสิตของ NiO-In2O3 คือ Ni/In เท่ากับ 1:1 และ 1:2 จากภาพประกอบที่ 2.24 (b) 
และ (c ) แสดงการเจริญ เติบโตของผลึกลักษณะสัณฐานแบบแผ่นนาโน เหมือนดอกไม้ ดั ง
ภาพประกอบ 2.24 (d) โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.8-2 µm โดยแต่ละแผ่นมีความหนา
ประมาณ 10-14 nm  

 

 
 
 

ภาพประกอบที่ 2.24 (a-d) ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านโครงสร้างไฮบริด 
NiO-In2O3 (Padmanathan et al., 2016) 

 
จากภาพประกอบที่ 2.25 แสดงโครงสร้างสารประกอบ NiO-In2O3 โดยเปรียบเทียบก่อน

และหลังการแคลไซน์ อุณหภูมิ 400 ºC โดยก่อนแคลไซต์พบเฟสของ In(OH)3 และ Ni(OH)2 ตาม
ไฟล์มาตรฐาน JCPDS 06-0202 และ 22-0444 ตามลำดับ ปรากฎพีคที่ไม่สามารถระบุได้ หลังการ
แคลไซน์เกิดเฟสของไฮดรอกไซด์เปลี่ยนเป็นเฟสของออกไซต์ทั้งหมด ภาพประกอบที่ 2.25  แสดง
รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซซ์ของ NiO และ In2O3 ตรงตามไฟล์มาตรฐานของ In2O3 แบบ
ลูกบาศก์ JCPDS 06-0416 หลังการแคลไซน์ไม่พบเฟสปลอมปนของ Ni ใน NiO-In2O3 อาจเป็นผล
จากอะตอมของ Ni เข้าไปยังแลตทิซของ In2O3 หรืออาจเกิด NiO แบบอสัณฐานที่เครื่อง XRD ไม่
สามารถตรวจวัดได้ 
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ภาพประกอบท่ี 2.25 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์โครงสร้างไฮบริด NiO-In2O3 -NF (1-2) ก่อน
และหลังแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 ºC นาน 2 ชั่วโมง (Padmanathan et al., 2016) 
   

เมื่อทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าในระบบสามขั้ว โดยใช้สารอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 
3 M จากภาพประกอบที่ 2.26 (a) แสดงกราฟ CV ที่อัตราสแกน 10 mV/s ตัวอย่างแสดงพฤติกรรม
ของตัวเก็บประจุยิ่งยวดชนิดซูโดคาร์ปาซิเตอร์ โดย NiO-In2O3 -NF (1:2) มีความจุไฟฟ้าจำเพาะ
มากกว่าตัวอย่างของออกไซด์บริสุทธ์ ภาพประกอบที่ 2.26 (b) แสดงกราฟ CV ที่อัตราสแกนแตกต่าง
กันจาก 1 - 50 mV/s เกิดพีคของปฏิกิริยารีดอกซ์ ความต่างศักย์ -0.2 - 0.6 V ภาพประกอบที่ 2.26 
(c) แสดงการอัด-คายประจุของขั้วไฟฟ้า NiO-In2O3 -NF (1:2) ในช่วงความหนาแน่นกระแส   5 - 30 
A/g (ขั้วสมมาตร) ตัวอย่างแสดงพฤติกรรมของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบซูโดคาร์ปาซิเตอร์ มีความจุ
ไฟฟ้าจำเพาะ 1096.9 - 407 F/g ถึงแม้ความหนาแน่นกระแสสูงถึง 30 A/g บ่งชี้ถึงประสิทธิภาพของ
ขั้วไฟฟ้าที่สูงมาก และจากประกอบที่ 2.26 (d) ตัวอย่างสามารถรักษาเสถียรภาพในการกักเก็บประจุ
ได้ถึง 89.5% ภายหลังการอัด-คายประจุไฟฟ้าอย่างต่อเนื่อง 5000 รอบ ที่ความหนาแน่นกระแส 5 
A/g  ความหนาแน่นพลังงานสูงสุดของตัวเก็บประจุยิ่งยวดเท่ากับ 21.1 Wh/kg ความหนาแน่นกำลัง 
1,500 W/kg และความหนาแน่นพลังงาน 11.3 Wh/kg ที่ความหนาแน่นกำลังสูงสุด  7492.9 W/kg 
สอดคล้องกับความหนาแน่นพลังงานและกำลังงานต่อปริมาตร เท่ากับ 5.27 Wh/cm3 และ 374.5 
W/cm3 ซึ่งมีค่าสูงกว่าที่เคยรายงาน ความหนาแน่นพลังงานและกำลังงานแสดงดังภาพประกอบที่ 
2.27 
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ภาพประกอบที่ 2.26 (a) กราฟ CV ของออกไซด์และไฮบริด NiO- In2O3-NF ที่ความหนาแน่น
กระแส 10 mV/s ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 3 M (b) กราฟ CV ของNiO- 
In2O3-NF (1:2) ที่อัตราสแกนต่างๆ (c) การอัด-คายประจุของ NiO- In2O3-NF (1:2) และ (d) การ
ประสิทธิภาพ NiO In2O3 และ NiO- In2O3-NF (1:2) และภาพแทรกเมื่อเปรียบเทียบกับสารประกอบ
ออกไซด์ (Padmanathan et al., 2016) 

  

 
 
ภาพประกอบที่ 2.27 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นพลังงานและกำลังงานของขั้วไฟฟ้า
สมมาตร NiO-In2O3-NF (1:2) เปรียบเทียบกับประเภทของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานตามการพล็อตของ
ราโกเน  (Padmanathan et al., 2016) 
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Chang และคณะ (2018) สังเคราะห์ In2O3 รูปแบบทรงกลมนาโน (nanospheres) และ
แท่งนาโน (nanorods) ด้วยวิธีเคลือบทางเคมีโดยใช้สารละลายที่มีค่า pH แตกต่างกัน โดยเคลือบ 
In2O3 บนแผ่นรองรับอินเดียมทินออกไซด์ และศึกษาสมบัติด้านเคมีไฟฟ้าสำหรับเป็นวัสดุขั้วไฟฟ้าตัว
เก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวดโดยใช้สารตั้งต้นอินเดียมคลอไรด์และไทโออะซีตาไมด์ (thioacetamide) จาก
ภาพประกอบที่ 2.28 แสดงกราฟ CV  วัดความต่างศักย์จาก 0 ถึง -0.9 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ 2 
ชนิด แสดงพฤติกรรมของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบ EDLC กราฟมีลักษณะคล้ายรูปสามเหลี่ยม โดย
ครึ่งรอบพีคแคโทดิกและแอโนดิกของขั้วไฟฟ้าจากทรงกลมนาโน In2O3 มีขนาดใหญ่กว่าของขั้วไฟฟ้า
จากแท่งนาโน In2O3 

 
ภาพประกอบที่ 2.28 กราฟ CV ทรงกลมนาโนและแท่งนาโนของ In2O3 ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
Na2SO4 ความเข้มข้น 1 M ที่อัตราสแกน 50 mV/s (Chang et al., 2008) 
  
 จากภาพประกอบที่ 2.29 แสดงกราฟการคายประจุของ In2O3 แบบทรงกลมนาโนและแท่ง
นาโน กราฟ CV ของแบบทรงกลมนาโนเป็นเชิงเส้น ค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะขึ้นอยู่กับความต่างศักย์ 
ส่วนกราฟ CV ของแบบแท่งนาโน มี 2 ช่วงโดดเด่นคือ ความต่างศักย์  0 - 0.4 V แสดงพฤติกรรม
ของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบ EDLC และความต่างศักย์ -0.4 - 0.9 V แสดงพฤติกรรมของตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวดแบบซูโดคาร์ปาซิเตอร์ ความจุไฟฟ้าจำเพาะของ In2O3 แบบทรงกลมนาโนและแท่งนาโน 
เท่ากับ 104.9 และ 7.6 F/g ตามลำดับ 
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ภาพประกอบที่ 2.29  การคายประจุของขั้วไฟฟ้าลักษณะสัณฐานแบบทรงกลมนาโนและแท่งนาโน 
In2O3  ที่ความหนาแน่นกระแส 8 A/g (Chang et al., 2008) 
 
 Zhang และคณะ (2013) เตรียมเส้นใยนาโนมีโซพอรัสของ In2O3 ขนาดเส้นเล็กยิ่งยวด ด้วย
วิธีอิเล็กโทรสปินนิงและปรับปรุงโดยผ่านกระบวนการแคลไซน์ เพ่ือเป็นวัสดุขั้วไฟฟ้าแอโนดสำหรับ
แบตเตอร์รี่ลิเทียมไอออน โดยใช้สารตั้งต้น In(NO3)35 H2O และโพลีไวนิลไพโลนิโน (PVP) ใช้ความ
ต่างศักย์ 20 kV อัตราเร็วในการสปิน 0.5 ml/h ระยะห่างระหว่างปลายเข็มและตัวรองรับ 20 cm 
หลังจากนั้นนำเส้นใยไปแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 ºC นาน 2 ชั่วโมง จากภาพประกอบที่ 2.30 แสดง
กราฟ CV ที่อัตราสแกน 0.5 mV/s ความต่างศักย์ 0.01 – 3 V เกิดพีคของปฏิกิริยาออกซิเดชันและ
รีดักชัน 4 คู ่บ่งชี้ว่าเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าหลายขั้นตอนในกระบวนการอัดและคายประจุ 

 
ภาพประกอบที่ 2.30 กราฟ CV ของขั้วไฟฟ้าแอโนดจากเส้นใยนาโน In2O3 (Chang et al., 2008) 
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Zhang และคณะ (2015) สังเคราะห์วัสดุคอมโพสิต In2O3/3 DOM carbon ด้วยวิธีโซล   
เจลอย่างง่าย เพ่ือประยุกต์ใช้สำหรับวัสดุขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบซูโดคาร์ปาซิเตอร์ ผล
การศึกษาโครงสร้างด้วย XRD แสดงดังภาพประกอบที่ 2.31 พบเฟสของ In2O3 ตรงกับไฟล์มาตรฐาน 
JCPDS 00-022-0336 ผลึกมีขนาดเล็กสังเกตจากมุมของการเลี้ยวเบนค่อนข้างกว้าง   ตัวอย่าง 
In2O3/C พบพีค 3DOM carbon ที่มุม 2  เท่ากับ 23 และ 44 องศา ส่วนพีคอ่ืนๆ บ่งชี้ถึงการ
เลี้ยวเบนระนาบผลึกของ In2O3 

 
ภาพประกอบที่ 2.31 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของ 3DOM Carbon In2O3 /C ( In2O3= 
10%) และ In2O3 (Zhang et al., 2015) 

 
การดูด-คายซับก๊าซไนโตรเจนและการกระจายของขนาดรูพรุน โดยเทคนิค BET และ BJH พบว่า
ตัวอย่าง In2O3 มีขนาดรูพรุนกระจายมากที่สุด 4.2 nm พ้ืนที่ผิวจำเพาะ 97 m2/g  ตัวอย่าง 3DOM 
carbon  และ In2O3 /C มีพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรวมของรูพรุน 238 110 m2/g และ 0.11 0.23 
cm3/g ตามลำดับ ผลการศึกษาด้านเคมีไฟฟ้าแสดงดังภาพประกอบที่ 2.32 พบว่าตัวอย่าง In2O3 /C 
มีความจุไฟฟ้าจำเพาะสูงสุด 287 F/g ตัวอย่าง In2O3  และ 3 DOM carbon มีค่า 65 และ 180 F/g 
ตามลำดับ ที่อัตราสแกน 5 mV/s ส่วนภาพประกอบที่ 2.32 (b) และ (c ) แสดงกราฟ CV ของ In2O3 
และ In2O3 /C ที่ ศักย์ ไฟฟ้า 0-0.5 V อัตราสแกน 5-50 mV/s ส่วนภาพประกอบที่  2.32 (d) 
เปรียบเทียบความจุไฟฟ้าจำเพาะของทั้ง 3 ตัวอย่าง พบว่า In2O3 /C มีค่าสูงสุด ทุกๆ อัตราสแกน 
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ภาพประกอบที่ 2.32 (a) ความจุไฟฟ้าจำเพาะเมื่อปริมาณ In2O3 แตกต่างกัน (b) และ (c) กราฟ CV 
ของ In2O3 และ In2O3/C ( In2O3 = 10%)  (d) ความจุไฟฟ้าจำเพาะของ 3DOM carbon In2O3 
และ In2O3/C (In2O3 = 10%) (Zhang et al., 2015) 
 

ผลการศึกษาความต้านทานด้วยเทคนิค EIS แสดงดังภาพประกอบที่ 2.33 (b) และ (c) 
ตัวอย่างแสดงพฤติกรรมของตัวเก็บประจุแบบซูโดคาร์ปาซิเตอร์ โดยกราฟไนควิสต์แบ่งเป็นสองช่วง
คือ โค้งบริเวณความถี่สูง ซึ่งสอดคล้องกับกระบวนการส่งผ่านประจุและช่วงเส้นตรงบริเวณความถี่ต่ำ 
สอดคล้องกับการส่งผ่านไอออน นอกจากนี้ยังพบว่าตัวอย่าง In2O3/C มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ครึ่งวงกลมเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง In2O3 แสดงว่าความต้านทานการถ่ายเทประจุน้อยกว่า 
ส่วนจุดตัดบนแกนของอิมพีแดนซ์ค่าจริงอยู่ในช่วงความถี่สูง บ่งบอกถึงขั้วไฟฟ้ามีความต้านทาน
ภายใน โดยจุดตัดของแกนค่าจริงของ In2O3/C มีค่าน้อยกว่าของ In2O3  แสดงว่า In2O3/C มีความ
ต้านทานภายในน้อยกว่า ดังนั้นจึงทำให้ความจุไฟฟ้าจำเพาะมีค่ามากกว่า ผลการทดสอบ
ประสิทธิภาพพบว่าตัวอย่างสูญเสียความจุไฟฟ้า 14% ที่ความหนาแน่นกระแส 1 A/g ภายหลัง
ทดสอบการอัด-คายประจุไฟฟ้าอย่างต่อเนื่อง 5000 รอบ อาจเป็นผลของการเกิดปฏิกิริยาไม่ผันกลับ
ของขั้วไฟฟ้าและสารอิเล็กโทรไลต์ กราฟการอัด-คายประจุแสดงดังภาพประกอบที่ 2.33 (a) และ(d) 
แสดงผลการทดสอบรอบการใช้งานจำนวน 5000 รอบ 
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ภาพประกอบที่ 2.33 (a) กราฟการอัด-คายประจุของ In2O3 และ In2O3/C (In2O3 = 10%) ที่ความ
หนาแน่นกระแส 1 A/g (b) และ (c) ค่าอินพีแดนซ์ ของ In2O3 และ In2O3/C (In2O3= 10% (d) การ
ทดสอบประสิทธิภาพของ In2O3/C (เมื่อ In2O3เท่ากับ 10%) อัตราสแกน 10 mV/s (Zhang et al., 
2015) 
  
 Yang และคณะ (2010) เตรียมวัสดุ In2O3 ชนิด nanoblades ในแนวตั้งฉาก ด้วยวิธีการ
เคลือบไอเคมีโดยอาศัยพลาสมา (plasma enhanced chemical vapor deposition, PECVD) โดย
ใช้ปฏิกิริยาระหว่าง InCl3 และ O2 เพ่ือใช้เป็นขั้วแอโนดสำหรับแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน ศึกษา
สมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิค CV โดยใช้ In2O3 เคลือบบนนิกเกิลฟอยล์ใช้เป็นขั้วทำงาน และ
ลิเทียมฟอยล์เป็นขั้วไฟฟ้าร่วม โดยใช้ LiPF6 ความเข้มข้น 1 M ในเอทิลีน คาร์บอเนต (ethylene 
carbonate) และไดเมทิล คาร์บอเนต (dimethyl carbonate) เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ โดยใช้ตัวแยก
เป็น Celgard 2400 วัดความต่างศักย์ในช่วง 2.5-0 V  ขั้วอ้างอิง Li/Li+ และอัตราสแกน 0.1 mV/s 
ผลศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงดังภาพประกอบที่ 2.34 (a) และ (b) 
โดยในภาพประกอบที่ 2.34 (b) แสดง In2O3 nanoblades ปลูกในแนวตั้งฉากบนแผ่นรองรับ จาก
ภาพประกอบ 2.35 (a) เกิดพีคของปฏิกิริยารีดักชัน ที่ศักย์ไฟฟ้า 0.7 V ขั้วอ้างอิงเป็น Li/Li+ 
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เกิดปฏิกิริยาไม่ผันกลับ เมื่อทดสอบการประจุรอบแรก เกิดพีคคู่ปฏิกิริยารีดักชัน ความต่างศักย์ 0.5 - 
0.3 V บ่งชี้ว่ามีการก่อตัวของ LixIn ในสองขั้นตอนสอดคล้องกับพีคออกซิเดชัน และเมื่อประจุหลายๆ 
รอบ ไม่แสดงพีคของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ในภาพประกอบที่ 2.35 (b) แสดงภาพขณะอัด-คายประจุ 
กรณีการคายประจุเกิดสองพีคของ Li13In3 มีลักษณะแบนมีความเป็นผลึกน้อย สอดคล้องกับไฟล์
มาตรฐาน Li13In3 (JCPDS 33-0615) หลังอัดประจุไฟฟ้าพบโครงสร้างของ In (JCPDS 85-1409)  
 

 
 
ภาพประกอบที่ 2.34 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของโครงสร้าง In2O3 (a) 
ภาพมองจากด้านบน (b) แสดงลักษณะภาพตัดขวาง (Yang et al., 2010) 
 



 

 

  
 

 

41 

 
ภาพประกอบที่ 2.35 (a) กราฟ CV ของขั้วไฟฟ้า In2O3 (b) รูปแบบการเลี้ยวเบนของฟิล์มบางหลัง
ผ่านกระบวนการอัดประจุและคายประจุ (c) ประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้า In2O3 และ (d) ภาพถ่าย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของขั้วไฟฟ้า In2O3 หลังการประจุ จำนวน 100 รอบ (Yang 
et al., 2010) 
 
 ปฏิกิริยารีดักชันไม่ผันกลับเกิดขึ้นเมื่อเริ่มกระบวนการคายประจุ In2O3 ส่งผ่านเป็น In โดย
กระบวนการประจุเกิดปฏิกิริยาผันกลับสามารถกระจายในปฏิกิริยาระหว่าง Li และ In จาก
ภาพประกอบที่ 2.35 (c) แสดงการทดสอบขั้วไฟฟ้าของ In2O3 โดยการอัดประจุและคายประจุ 
จำนวน 100 รอบ โดยความจุไฟฟ้าจำเพาะของการคายประจุครั้งแรก 3900 mAh/g มากกว่า In2O3 
ในรูปแบบฟิล์มบางคือ 680 mAh/g และสูงกว่าวัสดุคาร์บอน (372 mAh/g) หลังการประจุหลายๆ 
รอบ การนำไฟฟ้าดีขึ้นและสามารถผันกลับเป็นความจุ ไฟฟ้าได้และคงที่ การคายประจุรอบที่ 100 
ความจุไฟฟ้าจำเพาะ เท่ากับ 583 mAh/g ลดลงเหลือ 97.2% เมื่อเปรียบเทียบการประจุในรอบที่ 40 
ภาพประกอบที่ 2.35 (d) แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดตัวอย่างรวมตัว
กันเป็นก้อนเมื่อมีการอัดและคายประจุจำนวน 100 รอบ 
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 Li และคณะ (2015) เตรียมโครงสร้างนาโน In2O3 สัณฐานวิทยาแบบต่างๆ ประกอบด้วย 
เส้นลวดนาโน (nanowires) เข็มขัดนาโน (nanobelts) และอนุภาคนาโน (nanoparticles)  เพ่ือใช้
เป็นวัสดุขั้วแอโนดสำหรับแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน เตรียมโดยผ่าน 2 ขั้นตอนคือไนไตรเดชัน 
(nitridation) และรีออกซิเดชัน (re-oxidation) ใช้ผง In2O3 ตามท้องตลาดเป็นทรีทเม้นต์ ผล
การศึกษาเฟสโครงสร้างด้วยเทคนิค XRD แสดงดังภาพประกอบที่ 2.36 ไม่พบเฟส InN ของสารตั้ง
ต้นเมื่อเปรียบเทียบกับไฟล์มาตรฐาน ICCD PDF No. 65-3170 บ่งชี้ว่าเฟส InN เปลี่ยนเฟสเป็น 
In2O3 เมื่อให้ความร้อน ทุกตัวอย่างเกิดพีคขนาดกว้างบ่งชี้ว่าผลึกมีขนาดเล็กในสัณฐานแบบต่างๆ 
ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงดังภาพประกอบที่ 2.37 (a) (c) (e) และ (g) 
โครงสร้างนาโน In2O3 สัณฐานแบบอนุภาคนาโน เส้นลวดนาโน เข็มขัดนาโน และท่อนาโน ตามลำดับ 
เมื่อสารตั้งต้น InN ให้ความร้อนที่ 500 ºC นาน 5 ชั่วโมง สารตั้งต้นจะถูกเปลี่ยนเฟสเป็นโครงสร้าง
นาโน In2O3 แสดงดังภาพประกอบที่ 2.37 (b) (d) (f) และ (h) ประกอบด้วยสัณฐานแบบเส้นลวดนา
โน เข็มขัดนาโน ท่อนาโนและอนุภาคนาโน ตามลำดับ เงื่อนไขการประกอบเป็นขั้วไฟฟ้า วัสดุที่ใช้คือ 
อะเซทิ ลีนแบล็ก (acetylene black) 10 wt%  โพลี ไวนิลลิดีน  ฟลูออไรด์  (polyvinylidene 
fluoride) 10 wt% และปริมาณ In2O3 เท่ากับ 80 % และโลหะลิเทียมใช้เป็นขั้วแคโทด ใช้ Celgard 
2502 เป็นตัวแยก และใช้สารละลาย LiPF6 ความเข้มข้น 1 M ผสมเอทิลีนคาร์บอเนต/ไดเมทิล
คารบ์อเนต เซลล์แบตเตอรี่ทดสอบในช่วงความต่างศักย ์0.01-2.0 V 

 
ภาพประกอบที่ 2.36 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของโครงสร้าง In2O3 สัณฐานแบบต่างๆ 
ประกอบด้วยอนุภาคนาโน เส้นลวดนาโน เข็มขัดนาโน และท่อนาโน  (Li et al., 2015) 
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ภาพประกอบที่ 2.37 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพรีเคอร์เซอร์ InN และ
ของ In2O3 โดย (a)  (c)  (e) และ (g) แสดงสัณฐานวิทยาของ InN แบบอนุภาคนาโน เส้นลวดนาโน 
เข็มขัดนาโน และท่อนาโน ตามลำดับ  (b)  (d)  (f) และ (h) สัณฐานวิทยาของ  In2O3 แบบเส้นลวด
นาโน เข็มขัดนาโน ท่อนาโน และอนุภาคนาโน ตามลำดับ (Li et al., 2015) 
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เมื่อทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าเพ่ือใช้เป็นขั้วแอโนดสำหรับแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน โดยขั้ว
อ้างอิงเป็น Li/Li+ ความหนาแน่นกระแส 100 mA/g วัดการอัดประจุและคายประจุจำนวน 3 รอบ 
ดังภาพประกอบที่ 2.38 พบว่าเมื่ออัดประจุรอบแรกความจุไฟฟ้าจำเพาะของ In2O3 สัณฐานแบบเส้น
ลวดนาโน เข็มขัดนาโน และอนุภาคนาโน เท่ากับ 411.5 501.9 และ 500.4 mAh/g ตามลำดับ 
เริ่มต้นตัวอย่าง In2O3 มีความจุไฟฟ้าจำเพาะ 169 mAh/g บ่งบอกว่าประสิทธิภาพทางด้านเคมีไฟฟ้า
ดีขึ้น  

 
 
ภาพประกอบที่ 2.38 การอัดประจุและคายประจุของ In2O3 สัณฐานวิทยาแบบต่างๆ (a) เส้นลวดนา
โน  (b) เข็มขัดนาโน (c) อนุภาคนาโน และ (d) ผง In2O3 เริ่มต้น (Li et al., 2015) 
 

 จากภาพประกอบที่ 2.39 (a)  (b)  (c) และ (d) แสดงกราฟการอัดและคายประจุ ของ 
ขั้วไฟฟ้าโครงสร้างนาโน In2O3 สัณฐานแบบต่างๆ พบว่าความจุไฟฟ้าจำเพาะของทุกตัวอย่าง ลดลง
เมื่ออัดประจุรอบจำนวน 10 รอบ อาจเป็นผลจากเกิดปฏิกิริยาไม่ผันกลับระหว่าง Li+ และ In2O3 
และหลังการอัดประจุจำนวน 30 รอบ ขั้วไฟฟ้าจากเส้นลวดนาโน In2O3 และเข็มขัดนาโนมีความจุ
ไฟฟ้าจำเพาะน้อยมากประมาณ 36 และ 44 mAh/g ตามลำดับ ขณะขั้วจากอนุภาคนาโน In2O3 

(  ) 

(  ) (  ) 

(  ) 
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ความจุไฟฟ้าจำเพาะสูงกว่าคือเท่ากับ 131.1 mAh/g ซ่ึงมากกว่าของผง In2O3 ที่ใช้เป็นสารตั้งต้นใน
การเตรียม แสดงดังภาพประกอบที่ 2.39 (d) 

 
ภาพประกอบท่ี 2.39 การอัดประจุและคายประจุ ขั้วไฟฟ้า In2O3 ลักษณะสัณฐานแบบต่างๆ ทีค่วาม
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 100 mAh/g (a) เส้นลวด  (b) เข็มขัด (c) อนุภาคนาโน และ (d) ผง In2O3 
ของสารตั้งต้น (Li et al., 2015) 
 

2.5.3 การเตรียมและศึกษาสมบัตทิางเคมีไฟฟ้าเส้นใย NiO  
Al-Enizi และคณะ (2014) เตรียมอนุภาค NiO บนเส้นใยนาโนคาร์บอนด้วยวิธีอิเล็กโทรสปิน 

นิงและการให้ความร้อน ใช้สารตั้งต้น โพลีอะคิโลไนไตรล์ (PAN) พอลิอะนิลีน (polyaniline, PAn) 
และกราฟีน เผาที่อุณหภูมิ stabilize 200 ºC นาน 2 ชั่วโมง และคาร์บอไนเซชัน ที่ 800 ºC นาน 5 
ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน การเตรียม CNF/NiO  โดยนำ CNFs  มาผสมนิกเกิลไน
เตรทปริมาณ 10 wt% ละลายด้วยน้ำดีไอออไนซ์ ผสมให้เข้ากันนาน 8 ชั่วโมง ควบคุมค่า pH เท่ากับ 
8 โดยใช้ NaOH หลังจากนั้นกรองและล้างด้วยน้ำดีไอออไนซ์ หลายๆ ครั้ง และตากให้แห้งที่อุณหภูมิ 
80 ºC แล้วแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 100 200 300 400 และ 500 ºC จากภาพประกอบที่ 2.40 แสดง
ภาพถ่าย SEM ของ CNF/NiO เงื่อนไขแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 ºC และโครงสร้างเมื่อวิเคราะห์ด้วย 
XRD แสดงดังภาพประกอบที่ 2.41 

(  ) 

(  ) 

(  ) 

(  ) 

(  ) 
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ภาพประกอบที่ 2.40 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ NiOH บน CNF  แคล
ไซน์อุณหภูมิ 400 ºC (Al-Enizi et al., 2014) 
     

 
ภาพประกอบที่ 2.41 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของอนุภาคนาโน (a) CNF (b) (NiOH)2 บน 
CNF แคลไซน์อุณหภูมิ 100 ºC (c) (NiOH)2 บน CNF แคลไซน์อุณหภูมิ 200 ºC (d) NiO บน CNF 
แคลไซน์อุณหภูมิ 300 ºC (e) NiO บน CNF แคลไซน์อุณหภูมิ 400 ºC และ (f) NiO บน CNF แคล
ไซนอุ์ณหภูมิ 500 ºC (Al-Enizi et al., 2014) 
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การศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าใช้สารอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 6 M แสดงกราฟ CV 
ดังภาพประกอบที่ 2.42 พบว่า CNF/NiO แคลไซน์อุณหภูมิ 300 400 และ 500 ºC ความจุไฟฟ้า
จำเพาะเท่ากับ 497 738 และ 430 F/g ตามลำดับ 

 
ภาพประกอบที่ 2.42 กราฟ CV ของ (a) CNF (b) (NiOH)2 บน CNF แคลไซน์อุณหภูมิ 100 ºC (c) 
(NiOH)2 บน CNF แคลไซน์อุณหภูมิ 200 ºC (d) NiO บน CNF แคลไซน์อุณหภูมิ 300 ºC (e) NiO 
บน CNF แคลไซน์อุณหภูมิ 400 ºC และ (f) NiO บน CNF แคลไซน์อุณหภูมิ 500 ºC อุณหภูมิ 500 
ºC และอัตราสแกน 5 mV/s (Al-Enizi et al., 2014) 
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Kolathodi และคณะ (2015) เตรียมเส้นใยนาโน NiO เพ่ือเป็นวัสดุขั้วไฟฟ้าแบบไม่สมมาตร 
ของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด ด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิง ใช้พอลิเมอร์ PVP แคลไซน์อุณหภูมิ 600 ºC 
นาน 3 ชม. ศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าใช้สารอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 6 M ทดสอบในระบบ 
3 ขั้ว โดยใช้ NiO-AC เป็นขั้วไฟฟ้าบวก และ activated carbon ตามท้องตลาดเป็นขั้วลบ ให้ค่า
ความจุไฟฟ้าจำเพาะสูงสุด 141 F/g ที่ความหนาแน่นกระแส 1 A/g ความหนาแน่นพลังงาน 43.75 
Wh/kg จากภาพประกอบที่ 2.43 (a) แสดงกราฟ CV ของ activated carbon และ NiO-activated 
carbon (NiO-AC) ที่ศักย์ไฟฟ้า -1-0.5 V ภาพประกอบที่ 2.43 (b) แสดงกราฟ CV ช่วงความต่าง
ศักย์  0-2 V ที่อัตราสแกน 10 mV/s ภาพประกอบที่ 2.43 (c) แสดงความหนาแน่นกระแสและความ
ต่างศักย์ช่วง  0-1.5 V ที่อัตราสแกน 2-50 mV/s ภาพประกอบที่ 2.43 (d) แสดงการอัด-คายประจุ 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1-10 A/g และภาพประกอบที่ 2.44 แสดงการทดสอบประสิทธิภาพของ
ขั้วไฟฟ้า 

 
ภาพประกอบที่ 2.43 กราฟ CV ของขั้วไฟฟ้าแบบไม่สมมาตรของตัวเก็บประจุยิ่งยวดของ AC// AC-
NiO NFs ในสารอิเล็กโทรไลต์ KOH 6 M  (a) กราฟ CV โดย AC เป็นขั้วลบ และ AC-NiO เป็น
ขั้วบวก ที่อัตราสแกน 10 mV/s (b) กราฟ CV ที่ความต่างศักย์ต่างๆ (c) กราฟ CV ที่อัตราสแกน
แตกต่างกัน (d) การอัด-คายประจุ ที่ความหนาแน่นกระแสแตกต่างกัน (Kolathodi et al., 2015) 
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ภาพประกอบที่ 2.44 ประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าแบบไม่สมมาตรของตัวเก็บประจุยิ่งยวดของ AC// 
AC-NiO NFs (a) ความจุไฟฟ้าจำเพาะ ทีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1-10 A/g (b) กราฟราโกเนของ
ตัวเก็บประจุไฟฟ้าจำเพาะ (c) ประสิทธิภาพการกักเก็บประจุไฟฟ้าเมื่ออัด-คายประจุ ต่อเนื่อง จำนวน 
5000 รอบ (d) การอัด-คายประจุ 5 รอบสุดท้าย จากจำนวน 5000 รอบ (Kolathodi et al., 2015) 

  
Xiao และคณะ (2016) สังเคราะห์แผ่นนาโน NiO รูพรุนแบบ hierarchical ด้วยวิธีไฮโดร

เทอร์มอล เพ่ือใช้ทำขั้วไฟฟ้าสำหรับตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด ลักษณะสัณฐานวิทยาแสดงดัง
ภาพประกอบที่ 2.45 เมื่อตรวจสอบพ้ืวที่ผิวจำเพาะและขนาดรูพรุนด้วยเทคนิค BET/BJH พบว่า
อัตราส่วน P/P0 อยู่ในช่วง 0.2 - 1.0 บ่งบอกว่ารูพรุนมีขนาดเมโซพอรัส ดังภาพประกอบที่ 2.46 (a) 
และมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะ 116.9 m2/g ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 3.066 nm ดังภาพประกอบที่ 2.46 (b) ผล
การศึกษาทางเคมีไฟฟ้า เพ่ือใช้เป็นวัสดุทำขั้วไฟฟ้าในสารอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 3 M 
พบว่าแผ่นนาโน NiO ที่อัตราสแกน 40 mV/s มีกระแสไฟฟ้าสูงกว่าของนิกเกิลโฟมเมื่อให้ศักย์ไฟฟ้า
เท่ากัน ดังภาพประกอบที่ 2.47 (a) ในภาพประกอบที่ 2.47 (b) แสดงกราฟ CV อัตราสแกน 3 - 40 
mV/s และความต่างศักย์ในช่วง -0.2 – 0.25 V เกิดพีคของปฏิกิริยารีดอกซ์ นอกจากนี้มีพ้ืนที่ผิวปิด
ของกราฟ CV และกระแสไฟฟ้าจากปฏิกิริยารีดอกซ์เพ่ิมขึ้นตามอัตราสแกน บ่งชี้ว่าจลศาสตร์การผัน
กลับดี ภาพประกอบที่ 2.47 (c) แสดงการคายประจุของ NiO ที่ความหนาแน่นกระแส  0.5 1 1.2  
1.5  2 และ 3 A/g พบว่าค่า IR drop ต่ำ ความจุไฟฟ้าจำเพาะเท่ากับ 81.76 75.63 73.66 72.47 
70.6 และ 64.72 F/g ตามลำดับ การกักเก็บประจุไฟฟ้าลดเหลือ 78 % หลังทดสอบการอัดและคาย
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ประจุไฟฟ้าต่อเนื่อง 3000 รอบ ที่ความหนาแน่นกระแส 0.5  A/g การวัดอิมพิแดนซ์ด้วยเทคนิค EIS 
ความถี่ 100 kHz – 0.01 Hz แสดงกราฟไนควิสต์ ดังภาพประกอบที่ 2.47 (f) ความต้านทานอยู่
ในช่วงความถ่ีสูงเท่ากับ 1.2 Ω และความต้านทานภายในต่ำ 
 

 
ภาพประกอบที่ 2.45 (a-d) ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ NiO กำลังขยาย
แตกต่างกัน (e-f) ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของ NiO (Xiao et al., 2016) 

 
ภาพประกอบที่  2.46 (a) ความสัมพันธ์ระหว่างความดันสัมพัทธ์ (P/P0) กับปริมาตรของก๊าซ
ไนโตรเจนที่ถูกดูดซับและการคายซับของ NiO (b) การกระจายขนาดรูพรุนของ NiO (Xiao et al., 
2016) 
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ภาพประกอบที่ 2.47 (a) กราฟ CV ของนิกเกิลโฟมและแผ่นนาโน NiO อัตราสแกน 40 mV/s (b) 
กราฟ CV ของแผ่นนาโน NiO ที่ อัตราสแกนแตกต่างกัน (c) การคายประจุที่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าแตกต่างกัน (d) ความจุไฟฟ้าจำเพาะของแผ่นนาโน NiO (e) การกักเก็บประจุไฟฟ้าของ
แผ่นนาโน NiO และ (f) แอมพิแดนซ์ของแผ่นนาโน NiO (Xiao et al., 2016) 
 

Xian และคณะ (2017) เตรียมฟิล์มนาโนของ NiO บนเส้นใยนาโนคาร์บอนหรือ NiO/CFs 
ด้วยวิธีเคลือบทางเคมีโดยใช้ ในสารละลาย Ni(NO3)2 ความเข้มข้น 0.5 1.0 และ 1.5 M แคลไซน์ที่
อุณหภูมิ 300 ºC นาน 1 ชั่วโมง ผลการตรวจโครงสร้างด้วยเทคนิค XRD แสดงดังภาพประกอบที่ 
2.48 พบพีค NiO มุม 2 เท่ากับ 37.23  43.29 และ 62.82 องศา สอดคล้องกับระนาบผลึก (111) 
(200) และ (220) ตามลำดับ ตามไฟล์มาตรฐานเลขท่ี 65-6920 
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ภาพประกอบที่ 2.48 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ NiO/CFs (Xiang et al., 2017) 
 

 ผลการตรวจสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้า 1.0-NiO/CFs  0.5-NiO/CFs และ 1.5-
NiO/CFs ใช้สารอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 2 M พบว่าความจุไฟฟ้าจำเพาะที่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 1 A/g เท่ากับ  929 272 และ 520 F/g ตามลำดับ ภาพประกอบที่ 2.49 (a) (b) (c) 
แส ด งกราฟ  CV ข อ งตั ว อย่ า ง  1.0-NiO/CFs  0.5-NiO/CFs แ ละ  1.5-NiO/CFs ตาม ล ำดั บ 
ภาพประกอบที่ 2.49 (d) แสดงเปรียบเทียบกราฟ CV ของทั้งสามตัวอย่าง ในภาพประกอบที่ 2.50 
(a) แสดงกราฟการอัดและคายประจุ ของทั้ง 3 ตัวอย่าง ที่ความหนาแน่นกระแส 1 A/g และ
ภาพประกอบที่ 2.50 (b) แสดงกราฟการอัดและคายประจุตัวอย่าง 1.0-NiO/CFs ที่ความหนาแน่น
กระแส 1 - 10 A/g และภาพประกอบที่ 2.50 (c) แสดงค่าความจุไฟฟ้าของตัวอย่าง 1.0-NiO/CFs ที่
ความหนาแน่นกระแสต่างๆ ในภาพประกอบที่ 2.51 (a) แสดงการทดสอบวงรอบการใช้งานของ
ขั้วไฟฟ้า พบว่าความจุไฟฟ้ายังคงเหลือถึง 88 % หลังการอัดและคายประจุไฟฟ้าอย่างต่อเนื่อง 5000 
รอบ ที่ความหนาแน่นกระแส 1 A/g ส่วนภาพประกอบที่ 2.51 (b) แสดงขนาดของความหนาแน่น
พลังงานและกำลังงาน ในราโกเนพล๊อต พบว่าความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุดของสารตัวอย่าง 1.0-
NiO/CFs เท่ากับ 200 W/kg และความหนาแน่นพลังงานสูงสุด 20.8 Wh/kg  
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ภาพประกอบที่ 2.49 กราฟ CV ของ  (a) 0.5-NiO/CFs (b) 1.0-NiO/CFs (c) 1.5-NiO/CFs ที่อัตรา
สแกน 10 50 100 150 และ 200 mV/s และ (d) ความจุไฟฟ้าจำเพาะของ 0.5-NiO/CFs 1.0-
NiO/CFs และ 1.5-NiO/CFs ที่อัตราสแกน 10 mV/s (Xiang et al., 2017) 
 

 

 
ภาพประกอบที่ 2.50 การอัด-คายประจุของ (a) 0.5-NiO/CFs 1.0-NiO/CFs และ 1.5-NiO/CFs ที่
ความหนาแน่นกระแส 1 A/g  (b) 1.0-NiO/CFs ที่ความหนาแน่นกระแส 1 2 5 และ 10 A/g (c) 
ความจุไฟฟ้าจำเพาะของ 1.0-NiO/CFs ที่ความหนาแน่นกระแสแตกต่างกัน (Xiang et al., 2017) 
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ภาพประกอบที่ 2.51 (a) ประสิทธิภาพการอัด-คายประจุ ของ 1.0-NiO/CFs  และภาพแทรกแสดง
การอัด-คายประจุ จำนวน 5 รอบ ที่ความหนาแน่นกระแส 1 A/g (b) แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความหนาแน่นพลังงานและความหนาแน่นกำลังงานของขั้วไฟฟ้า 1.0-NiO/CFs เปรียบเทียบกับ
ประเภทของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานตามการพล็อตของราโกเน (Xiang et al., 2017) 
 

2.5.4 การเตรียมและศึกษาสมบัตทิางเคมีไฟฟ้าของเส้นใยนาโนคาร์บอนและคอมโพสิต 
He และคณะ (2018) เตรียมเส้นใยนาโนคาร์บอนเพ่ือเป็นขั้วไฟฟ้าสำหรับตัวเก็บประจุยิ่ง 

ยวด ด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิง สัดส่วนของ PAN/PVP เท่ากับ 10:0 10:1 10:5 และ10:10 แล้วนำ as-
spun แช่น้ำ DI และสั่นด้วยเครื่องอุลตราโซนิก นาน 20 นาที เพ่ือให้ PVP หลดุออก และเปลี่ยนน้ำ 
DI จนกระทั่งแผ่น as-spun มีขนาดบางมาก (ultrafine) หมายความว่าน้ำหนักของเส้นใยไม่
เปลี่ยนแปลง และแคลไซน์อุณหภูมิ 280 ºC นาน 5 ชั่วโมง ในอากาศ อุณหภูมิ 280 – 500 ºC นาน 
4 ชั่วโมง ในบรรยากาศของก๊าซอากอน และอุณหภูมิ 500-970 ºC นาน 3 ชั่วโมง ในบรรยากาศของ
ก๊าซอากอน กระบวนการ activated แคลไซน์ในบรรยากาศ CO2 อุณหภูมิ 850 ºC นาน 1.5 ชั่วโมง
พบว่าลักษณะสัณฐานวิทยาตัวอย่างก่อนและหลังแคลไซน์ แสดงดังภาพประกอบที่ 2.52 1A-1E และ 
1a-1e ตามลำดับ  
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ภาพประกอบที่ 2.52 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเส้นใย PAN PAN/PVP 
PAN/PVP (10:1) PAN/PVP (10:5) และ PAN/PVP (10:10) โดย (1A-1E) ก่อนแคลไซน์ และ (1a-
1e)  หลังแคลไซน์ (He et al., 2018) 
  

ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้า ตัวอย่าง PAN PAN/PVP PAN/PVP (10:1) PAN/PVP 
(10:5) และ PAN/PVP (10:10) มีความจุไฟฟ้าจำเพาะ 148.2 172.6 213.5 248.6 และ 221.9 F/g 
ความต้านทานภายใน 1.93 1.54 1.21 0.82 1.02 Ω ความหนาแน่นพลังงาน 13.1 19.7 31.5 42.5 
33.6 Wh/kg ค วาม ห น าแ น่ น ก ำลั ง  1500 1900 2200 2800 2600 W/kg ต าม ล ำดั บ  จ าก
ภาพประกอบที่ 2.53 แสดงกราฟ CV ของตัวอย่างเส้นใยคาร์บอนนาโน มีรูปร่างเป็นสี่เหลี่ยมและไม่มี
พีคของปฏิกิริยารีดอกซ์ แสดงพฤติกรรมของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบ EDLCs ภาพประกอบที่ 2.53 
(a) แสดงกราฟ CV เส้นใย PAN ส่วนภาพประกอบที่ 2.53 (b) แสดงกราฟ CV ของเส้นใยนาโน 
PAN/PVP ที่ไม่มีรูพรุน ภาพประกอบที่ 2.53 (c) ถึง (e) แสดงกราฟ CV ตัวอย่าง PAN/PVP (10:1) 
PAN/PVP(10:5) และ PAN/PVP (10:10) ตามลำดับ ภาพประกอบที่ 2.54 แสดงการอัด-คายประจุ
ของตัวอย่าง PAN/PVP (10:5) มีค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะสูงสุด เท่ากับ 248.6 F/g  

 
 



 

 

  
 

 

56 

 
ภาพประกอบที่ 2.53 กราฟ CV ของ (a) as-spun ของ PAN (b) as-spun ของ PAN/PVP และ (c) 
เส้นใยนาโนมีรูพรุนตัวอย่าง PAN/PVP (10:1) (d) PAN/PVP (10:5) และ (e) PAN/PVP (10:10) 
(He et al., 2018) 
 

 
 

ภาพประกอบที่  2.54 (a) การอัด -คายประจุของ (a) as-spun ของ PAN (b) as-spun ของ 
PAN/PVP และ (c) เส้นใยนาโนมีรูพรุนตัวอย่าง PAN/PVP (10:1) (d) PAN/PVP (10:5) และ (e) 
PAN/PVP (10:10) (He et al., 2018) 
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An และคณะ (2013) สังเคราะห์เส้นใยนาโน activated carbon ขนาดเมโซพอรัส ด้วยวิธี 
อิเล็กโตรสปินนิง โดยกัดด้วยน้ำเพ่ือช่วยให้เป็นแบบร่างและสุดท้ายทรีทเมนต์ด้วยกรด ใช้สารตั้งต้น 
PAN และ PVP สัดส่วน PAN/PVP คือ 8:2 7:3 และ 6:4 โดยน้ำหนัก ผสมสัดส่วน PAN และ PVP 
ความเข้มข้น 10 % ใน DMF แล้วนำเส้นใยนาโนไปเผาอุณหภูมิ stabilize เท่ากับ 280 ºC นาน 2 
ชั่วโมง ในอากาศ และอุณภูมิคาร์บอนไนซ์ 800 ºC นาน 2 ชั่วโมง ในบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน 
หลังจากนั้นนำมาทรีทเม้นต์ด้วยกรด HNO3 นาน 5 ชั่วโมง และล้างน้ำ DI อีกครั้ง ตากแห้งอุณหภูมิ 
80 ºC ทั้ง 3 สัดส่วนใช้สัญลักษณ์ AMCNF-8:2 AMCNF-7:3 และ AMCNF-6:4 ตัวอย่างที่ไม่ได้ผสม 
PVP ใช้สัญลักษณ์ ACNF ผลการตรวจลักษณะสัณฐานแสดงดังภาพประกอบที่ 2.55 (a-d) ลักษณะ
ของ as spun เส้นใยนาโน PAN PAN/PVP-8:2 PAN/PVP-7:3 และ PAN/PVP-6:4 มีลักษณะพ้ืนผิว
เรียบและคล้ายคลึงกันทุกตัวอย่าง ส่วนภาพประกอบที่ 2.55 (e) ถึง (h) แสดงผลการกัดด้วยน้ำของ
ทั้ง 4 ตัวอย่าง พบว่าปริมาณของ PVP เพ่ิมขึ้นส่งผลให้เกิดริ้วรอยบนพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการหลุด
ออกของ PVP บนพ้ืนผิวเส้นใยคาร์บอนนาโน ตัวอย่าง PAN/PVP-6:4 พ้ืนผิวเกิดริ้วรอยมากที่สุด และ
ในภาพประกอบ ที่ 2.55 (i-l) แสดงตัวอย่างหลังการแคลไซน์อุณหภูมิ 800 ºC มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 191-217 nm พ้ืนผิวมีลักษณะหยาบ ขนาดรูพรุนใหญ่ระดับมีโซพอรัส นั่นคือปริมาณ PVP 
เพ่ิมข้ึนสามารถเพ่ิมขนาดรูพรุนมีโซพอรัสในโครงสร้างเนื่องจาก PVP หลุดออกนั่นเอง 

ผลการศึกษาพ้ืนผิวและการกระจายขนาดรูพรุนแสดงดังภาพประกอบที่ 2.56 ตัวอย่าง 
ACNF แสดงกราฟไอโซเทอม แบบที่ 1 บ่งชี้ว่าขนาดของรูพรุนมีขนาดเล็ก (< 2 nm) ที่ P/P0 น้อย
กว่า 0.1 ตัวอย่าง PAN/PVP-6:4 แสดงกราฟไอโซเทอม ผสมระหว่าง แบบ 1 และแบบ 4 บ่งชี้ว่า รู
พรุนมีขนาดเมโซพอรัส (2-50 nm) ที่ P/P0 ประมาณ 0.4 ตัวอย่าง PAN/PVP-6:4 มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะ
มากที่สุด 692 m2/g ปริมาตรรูพรุนเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ PVP เท่ากับ 43.9 % การกระจายของขนาด
ของรูพรุนตัวอย่าง PAN/PVP-6:4 แสดงดังภาพประกอบที่ 2.56 (b) ขนาดรูพรุนเมโซพอรัสกระจาย
มากที่สุดในช่วง 2.4 - 4.3 nm  
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ภาพประกอบท่ี 2.55 (a-d) ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) ของเส้นใย 
PAN PAN/PVP-8:2 PAN/PVP-7:3 และ PAN/PVP-6:4  (a-d) เส้นใยหลังการสปินนิง (e-h) กัดด้วย
น้ำเพื่อใช้เป็นแบบร่าง (i)  ACNF  (j) AMCNF-8:2 (k) AMCNF-7:3 และ (l) AMCNF-6:4 (An et al., 
2013) 
 

 
 

ภาพประกอบที่  2.56 (a) ความสัมพันธ์ระหว่างความดันสัมพัทธ์ (P/P0) กับปริมาตรของก๊าซ
ไนโตรเจนที่ถูกดูดซับและการคายซับตัวอย่าง (b) การกระจายขนาดรูพรุนของ ACNF AMCNF-8:2 
AMCNF-7:3 และ AMCNF-6:4 (An et al., 2013) 
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ผลการศึกษาการโครงสร้างตัวอย่างด้วย XRD แสดงดังภาพประกอบที่ 2.57 (a) ทุกตัวอย่าง
แสดงพีคการเลี้ยวเบนกว้าง สอดคล้องกับระนาบแกรไฟต์ (002)  ที่มุม 2 เท่ากับ 25º บ่งชี้ว่า
โครงสร้างผลึก ACNF และ AMCNF ไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อกัดด้วยน้ำเพ่ือเป็นแบบร่าง ผลการศึกษา
พันธะเคมีด้วย XPS ตัวอย่าง PAN/PVP-6:4 ก่อนและหลัง activated แสดงดังภาพประกอบที่ 2.57 
(b) และ (c) 

 
ภาพประกอบที่ 2.57 (a) รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของ ACNF AMCNF-8:2 AMCNF-7:3 
และ AMCNF-6:4 (b) ออร์บิทัล C1s ตัวอย่าง AMCNF-6:4 ก่อน activated และ(c) ออร์บิทัล C1s 
ตัวอย่าง AMCNF-6:4 หลัง activated (An et al., 2013) 
 

กราฟ CV ของทุกตัวอย่าง แสดงดังภาพประกอบที่ 2.58 (a) พบว่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ
ตั วอย่ า ง  ACNF AMCNF-8:2 AMCNF-7:3 AMCNF-6:4 เท่ ากั บ  109 139 171 และ  207 F/g 
ตามลำดับ ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.2 A/g แสดงการเปรียบเทียบความจุไฟฟ้าจำเพาะที่ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าแตกต่างกันดังภาพประกอบที่  2.58 (b) ตัวอย่าง PAN/PVP-6:4 มีค่าความจุ
ไฟฟ้าจำเพาะสูงสุด 192 F/g ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 A/g และความหนาแน่นพลังาน 24.8 
– 23.1 Wh/kg และความหนาแน่นกำลังงาน 349-17.45 kW/kg ส่วนภาพประกอบที่  2.58 (d)  
แสดงความสามารถในการกักเก็บประจุไฟฟ้า พบว่าตัวอย่าง AMCNF-6:4 มีค่าการกักเก็บประจุมาก
ที่สุด การเก็บประจุยังคงเหลือ 91% ภายหลังการอัด-คายประจุไฟฟ้าอย่างต่อเนื่อง 3000 รอบ ที่
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1 A/g 
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ภาพประกอบที่ 2.58 (a) กราฟ CV ตัวอย่าง ACNF AMCNF-8:2 AMCNF-7:3 และ AMCNF-6:4 ที่
อัตราสแกน 10 mV/s (b) ความจุไฟฟ้าจำเพาะที่ความหนาแน่นกระแส 0.2 - 10 A/g (c) ความ
หนาแน่นกำลังงาน และ (d) การอัด-คายประจุ จำนวน 3000 รอบ ความหนาแน่นกระแส 1 A/g (An 
et al., 2013) 
 

Liu และคณะ (2016) เตรียมเส้นใยนาโนคาร์บอน ด้วยวิธีอิเล็กโตรสปินนิง โดยใช้ PAN 
ปริมาณ 4 กรัม และ PVP ปริมาณ 0 0.25 0.5 1 3 และ 4 กรัม เผาเส้นใย peroxidation อุณหภูมิ 
270 ºC นาน 1 ชั่วโมง ในอากาศ และคาร์บอไนซ์ อุณหภูมิ 900 ºC นาน 1 ชั่วโมง หลังเผาใช้
สั ญ ลั กษ ณ์ ตั ว อ ย่ า ง  MCNF-0  MCNF-0.25  MCNF-0.5  MCNF-1  MCNF-3 แล ะ  MCNF-4 
ตามลำดับ พบว่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะรวม MCNF-0 และ MCNF-4  เท่ากับ 403.5 และ406.4 m2/g 
พ้ืนที่ผิวจำเพาะของขนาดไมโครพอรัส เท่ากับ 314.4 และ 364.3 m2/g ตามลำดับ แสดงกราฟ CV 
ดังภาพประกอบที่ 2.59 (a) รูปร่างคล้ายสี่เหลี่ยมผืนผ้าปราศจากการบิดเบี้ยวและพีคของปฏิกิริยารี
ดอกซ์ โดยตัวอย่าง  MCNF-3 มีพ้ืนที่มากที่สุด นั่นหมายความว่าความจุไฟฟ้าทางทฤษฎีมากที่สุด 
ส่วนภาพประกอบที่ 2.59 (b) แสดงกราฟ CV ตัวอย่าง MCNF-3 ที่ อัตราสแกนแตกต่างกัน ทุก
ตัวอย่างกราฟมีลักษณะสี่ เหลี่ยมผืนผ้า ส่วนภาพประกอบที่ 2.60 (a) แสดงการอัด-คายประจุ 
ตัวอย่าง MCNF กราฟมีลักษณะสมมาตรบ่งชี้ว่าวัสดุแสดงพฤติกรรมการกักเก็บประจุแบบ EDLC 
นอกจากนี้ความจุไฟฟ้าจำเพาะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของ PVP จาก 0 – 3 g ตัวอย่าง MCNF-3 มีความ
จุไฟฟ้าจำเพาะสูงสุด 180 F/g ที่ความหนาแน่น 1 A/g ภาพประกอบที่ 2.60 (b) เปรียบเทียบความจุ
ไฟฟ้าจำเพาะของตัวอย่าง พบว่าเมื่อปริมาณ PVP เพ่ิมขึ้นเป็น 4 g ความจุไฟฟ้าจำเพาะลดลง ส่วน
ภาพประกอบที่ 2.60 (c) แสดงการอัด-คายประจุ ตัวอย่าง MCNF-3 ความหนาแน่นกระแส   0.5-10 
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A/g ความจุไฟฟ้าจำเพาะอยู่ในช่วง 140 - 200 F/g การกักเก็บประจุยังเหลือ 93 % หลังการอัด-คาย
ประจุไฟฟ้าต่อเนื่อง 5000 รอบ ที่ความหนาแน่นกระแส 1 A/g ดังภาพประกอบที่  2.61 (b) 
นอกจากนี้จากภาพประกอบที่ 2.61 (a) แสดงกราฟไนควิสต์ พบว่าความชันกราฟตัวอย่างที่มี
ส่วนผสม PVP ความลาดชันสูงกว่าตัวอย่างที่ไม่มี PVP (MCNF-0) นอกจากนี้ตัวอย่าง MCNF-3 มี
ความลาดชันมากที่สุดในช่วงความถ่ีต่ำ บ่งบอกถึงการกระจายของความต้านทานน้อยที่สุด 

 
ภาพประกอบที่ 2.59 กราฟ CV (a) MCNF ที่อัตราสแกน10 mV/s  และ (b) MCNF-3 ที่อัตรา
สแกน 5 - 50 mV/s (Liu et al., 2016) 

 
ภาพประกอบที่ 2.60 การอัดและคายประจุ ที่ความหนาแน่นกระแส 1 A/g (b) ความจุไฟฟ้าจำเพาะ
ตัวอย่าง MCNF (c) กราฟการอัดและคายประจุ ที่ความหนาแน่นกระแสแตกต่างกัน และ (d) ความจุ
ไฟฟ้าจำเพาะตัวอย่าง MCNF-3 ทีค่วามหนาแน่นกระแส 0.5 - 10 A/g (Liu et al., 2016) 
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ภาพประกอบที่ 2.61 (a) กราฟไนควิสต์ตัวอย่าง MCNF และ (b) การทดสอบประสิทธิภาพการกัก
เก็บประจุตัวอย่าง MCNF-3 ที่ความหนาแน่นกระแส 1 A/g (Liu et al., 2016) 

 
Pech และ Maensiri (2019) เตรียมเส้นใยนาโนคาร์บอน เส้นใยนาโนคาร์บอนที่มีการเชื่อม

กันและคอมโพสิตของ carbon-Mn2O (C/MnOx) ด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิง เส้นใยแคลไซน์ 3 ขั้นตอน
คือ stabilization อุณหภูมิ 230 ºC นาน 2 ชั่วโมง ในอากาศ คาร์บอไนซ์ อุณหภูมิ 900 ºC นาน 2 
ชั่วโมง และ activation ด้วย CO2 นาน 20 นาที ตัวอย่างประกอบด้วย เส้นใยนาโนคาร์บอนเตรียม
จาก PAN  PVP-PAN_1-9 PVP-PAN_2-8 PVP-PAN_3-7 และเตรียมเส้นใยแบบแกน -เปลือก 
(core-shell) ข อ ง  PVP-PAN, PAN-PVP, PAN/PAN-Mn(NO3)210-8, PAN/PAN-Mn(NO3)210-9, 
PAN/PAN-Mn(NO3)210-10 ความเข้มข้น PAN 10% เป็นแกน และ PAN-Mn(NO3)2 เท่ากับ 8 9 
และ 10% ใน DMF เป็นเปลือกของเส้นใย หลังการแคลไซน์ สัญลักษณ์ตัวอย่างเป็น CNF C_1-9 
C_2-8, C_3-7, CS_PAN,  CS_PVP,  C_Mn_10-8, C_Mn_10-9 และ C_Mn_10-10 ตามลำดับ 
ภาพประกอบที่ 2.62 (a) (b) และ (c) แสดง FE-SEM ตัวอย่าง  C_Mn_10-8, C_Mn_10-9, และ 
C_Mn_10-10 ตามลำดับ  
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ภาพประกอบที่  2.62 (a-d) ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) (a) 
C_Mn_10-8 (b) C_Mn_10-9 และ (c) C_Mn_10-10 กำลังขยาย 5kx และ (d) C_Mn_10-8 (e) 
C_Mn_10-9 และ (f) C_Mn_10-10 กำลังขยาย 50kx (Pech & Maensiri, 2019) 

 
 การทดสอบทางเคมีไฟฟ้าใช้สารอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 6 M พบว่า CNF C_3-7  
C_2-8  C_1-9  CS_PVP  CS_PAN  C_Mn_10-8 C_Mn_10-9 และ C_Mn_10-10 ให้ค่าความจุ
ไฟฟ้าจำเพาะ 177.77 151.49  178.88  180.48  178.25  174.22  182.84  181.04 และ 213.70 
F/g ตามลำดับ ที่ความหนาแน่นกระแส 0.5 A/g จากภาพประกอบที่ 2.64 (a) และ (b) แสดงกราฟ 
CV ของ CNF C_3-7 CS_PVP และ C_Mn_10-10 ที่ อั ต ราสแกน  500 mV/s และ  5 mV/s 
ตามลำดับ พบว่า CNF C_3-7 และ CS_PVP เส้นโค้ง CV คล้ายกับรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ไม่ปรากฏพีค
ของปฏิกิริยารีดอกซ์ ที่อัตราสแกนทั้งสอง บ่งบอกว่าวัสดุแสดงพฤติกรรมการเก็บประจุแบบ EDLC 
มากกว่าแบบซูโดคาร์ปาซิเตอร์ ตัวอย่าง C_Mn_10-10 เกิดพีคของปฏิกิริยารีดอกซ์ที่อัตราสแกน 5 
mV/s  จากภาพประกอบที่ 2.64 (b) เส้นโค้ง CV ที่อัตราสแกน 5 mV/s ปรากฏพีคของแคโทดิกและ
แอโนดิก ซึ่งเกิดกระบวนการออกซิเดชันและรีดักชันของอนุภาค MnOx โดยเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่
ความต่างศักย์ประมาณ -0.5 เป็นการเปลี่ยน Mn4 เป็น Mn3+ และ Mn2+ ภาพประกอบที่ 2.64 (c) 
และ (d) แสดงการคายประจุที่ความหนาแน่นกระแส 10 และ 0.5 A/g เส้นโค้งทั้งหมดเกือบเป็นเชิง
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เส้นยกเว้นตัวอย่าง C_Mn_10-10 เนื่องจากเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ ซ่ึงใช้เวลาในการคายประจุมากที่สุด 
บ่งชี้ว่าความจุไฟฟ้าจำเพาะสูงสุด ซ่ึงเป็นผลจากการทำงานร่วมกันของ EDLC และซูโดคาร์ปาซิเตอร์ 
จากภาพประกอบที่ 2.64 (e) แสดงความจุไฟฟ้าจำเพาะที่อัตราสแกนแตกต่างกัน จากภาพประกอบที่ 
2.64 (f) พบว่าวามจุไฟฟ้าจำเพาะลดลงเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น จากภาพประกอบที่ 
2.63 (a) แสดงการเปรียบเทียบความหนาแน่นพลังงานและความหนาแน่นกำลังไฟฟ้า ตัวอย่าง 
C_Mn_10-10 มีความหนาแน่นพลังงานและความหนาแน่นกำลังไฟฟ้า สูงสุด 30 mWh/g และ 249 
mW/g การกักเก็บประจุไฟฟ้าลดเหลือ 97 % หลังการอัด-คายประจุไฟฟ้าอย่างต่อเนื่อง 1000 รอบ 
ที่ความหนาแน่นกระแส 5 A/g ดังภาพประกอบที่ 2.63 (b) จากการวัดค่าอิมพีแดนซ์ในช่วงความถี่ 
0.1 Hz-100 kHz ที่แอมปลิจูด 0.1 V ดังภาพประกอบที่ 2.63 (c) และ (d) ตัวอย่าง CNF, C_3-7, 
CS_PVP และ C_Mn_10-10 มีความต่างศักย์รวม (Rs)  619.72  553.39  726.26 และ 204.12 mΩ 
ตามลำดับ และความต้านทานการส่งผ่านประจุ (Rct)  210.83  66.39  330.54  204.12 mΩ 
ตามลำดับ 
 

 
ภาพประกอบที่ 2.63  การทดสอบทางเคมีไฟฟ้าตัวอย่าง CNF  C_3-7  CS_PVP และ C_Mn_10-
10 (a) เปรียบเทียบความหนาแน่นพลังงานและกำลังงานของตัวอย่าง ตามการพล็อตของราโกเน (b) 
การทดสอบรอบอายุการใช้งานจำนวน 1000 รอบ (c) กราฟไนควิสต์ และ (d) อิมพีแดนซ์ที่ย่าน
ความถี่สูง (Pech & Maensiri, 2019) 
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ภาพประกอบที่ 2.64  การทดสอบทางเคมีไฟฟ้าตัวอย่าง CNF  C_3-7  CS_PVP และ C_Mn_10-
10  (a) กราฟ CV ที่อัตราสแกน 500 mV/s และ (b) อัตราสแกน 5 mV/s (c) การคายประจุ ที่ความ
หนาแน่นกระแส 10 A/g  (d)  การคายประจุ ที่ความหนาแน่นกระแส 0.5 A/g  (c) ความจุไฟฟ้า
จำเพาะ ที่อัตราสแกนแตกต่างกัน (f) ความจุไฟฟ้าจำเพาะ ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแตกต่างกัน 
(Pech  & Maensiri, 2019) 
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บทที่ 3  
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
 บทนี้กล่าวถึงรายละเอียดของวิธีการทดลอง ประกอบด้วยสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง ขั้นตอน
การประดิษฐ์เส้นใยนาโน ด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิงร่วมกับการให้ความร้อน การเตรียมเส้นใยนาโน
แบ่งเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 1) เส้นใยนาโนเมื่อใช้อินเดียมไนเตรท นิกเกิลไนเตรทและพอลิเมอร์ PVP 2) 
เส้นใยนาโนเมื่อใช้พอลิเมอร์ PAN และ PVP และ 3) เส้นใยนาโนเมื่อใช้อินเดียมไนเตรทต่อนิกเกิลไน
เตรทสัดส่วน 2:1 โดยน้ำหนัก ใช้พอลิเมอร์ PAN และ PVP นำไปตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงทาง
โครงสร้างและการสลายตัวทางความร้อน เพ่ือหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดเฟสโครงสร้างด้วย
เทคนิค TG-DTA ตรวจสอบเฟสโครงสร้าง ด้วยเทคนิค XRD ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค FE-
SEM องค์ประกอบของธาตุและเลขออกซิเดชันด้วยเทคนิค XPS โครงสร้างของคาร์บอนด้วยเทคนิค 
Raman ตรวจสอบพ้ืนที่ผิวจำเพาะและขนาดรูพรุนด้วยเทคนิค BET/BJH  ศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้า
ด้วยเทคนิค CV/GCD และศึกษาสมบัติทางแม่เหล็กด้วยเทคนิค VSM โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
3.1 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมเส้นใยนาโน 
 สารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์เส้นใยนาโน กลุ่ม 1) เส้นใยนาโนเมื่อใช้อินเดียมไนเตรท นิกเกิล
ไนเตรทและพอลิเมอร์ PVP 2) เส้นใยนาโนเมื่อใช้พอลิเมอร์ PAN และ PVP และ 3) เส้นใยนาโนเมื่อ
ใช้อินเดียมไนเตรทต่อนิกเกิลไนเตรทสัดส่วน 2:1 โดยมวล ใช้พอลิเมอร์ PAN และ PVP แสดงดัง
ตารางที ่3.1 ซึ่งบอกถึงเปอร์เซ็นต์ความบริสุทธิ์และบริษัทผู้ผลิตของสารเคมีแต่ละชนิด 

ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมเส้นใย 

สารเคมี ความบริสุทธิ์ (%) บริษัท 

1.  Indium (III) nitrate n-hydrate In(C2H3O2)3 99.9% Kanto 

2. Nickel nitrate hexahydrate Ni(NO3)2.6H2O)) 97% 
 

Sigma-Aldrich 

3. Polyvinylpyrrolidon (PVP) - Sigma-Aldrich 

4. N,N-Dimethylformamid ,DMF) (HCON(CH3)2 99.8% Sigma-Aldrich 

5. Ethanol  - Fluka 
6. Polyacrylonitrile (PAN) Mw= 150,000 99.98 % 

 

Sigma-Aldrich 

7. Potassium hydroxide (KOH) 90.00% Sigma-Aldrich 
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ตารางท่ี 3.2 ปริมาณการเตรียมสารละลาย In(NO3)3.nH2O/ Ni(NO3)2.6H2O ในสัดส่วนที่แตกต่าง
กัน โดยใช้พอลิเมอร์ PVP  

ตัวอย่าง 
  

In(NO3)3nH2O 
(g) 

Ni(NO3)26H2O  
(g) 

PVP  

(g) 

 DMF  

(ml)  

เอทานอล

(ml) 

In(NO3)3.nH2O 1.0 - 3 10 20 

Ni(NO3)2.6H2O   - 1.0 3 10 20 

In(NO3)3.nH2O/ 
Ni(NO3)2.6H2O 

(1:1)  
0.5 0.5 

 
3 

 
10 

 
20 

In(NO3)3.nH2O/ 
Ni(NO3)2.6H2O 

(2:1)  
0.6650 0.3360 

 
3 

 
10 

 
20 

In(NO3)3.nH2O/ 
Ni(NO3)2.6H2O 

(1:2) 
0.3360 0.6650 

 
3 

 
10 

 
20 

 
ตารางท่ี 3.3 การเตรียมสารละลาย PAN และ PAN/PVP ปริมาณที่แตกต่างกัน 
 

ตัวอย่าง สัดส่วนของ 
 PAN:PVP 

(wt%)  

PAN 
  (g) 

PVP     

(g) 

 DMF  

(ml)  

เอทานอล

(ml) 

PAN  100 4.0 - 10 40 

PAN:PVP 80:20 3.2 0.8 10 40 

PAN:PVP 70:10 2.8 1.2 10 40 

PAN:PVP 60:40 2.4 1.6 10 40 
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ตารางท่ี 3.4 ปริมาณการเตรียมสารละลายของ In(NO3)3.nH2O/Ni(NO3)2.6H2O (2:1) สัดส่วนของ 
PAN/PVP แตกต่างกัน  

ปริมาณ
โลหะ 
(%) 

In(NO3)3.nH2O 
(g) 

Ni(NO3)2.6H2O  
(g) 

PAN  
(g) 

PVP  

(g) 

 DMF  

(ml)  

Activation 

20 0.54 0.27 2.4 1.6 48 CO2/0.5 h 

20 0.54 0.27 4.0 - 40 CO2/0.5 h 

25 0.665 0.336 4.0 - 40 CO2/0.5 h 

 
3.2 ขั้นตอนในการเตรียมเพื่อให้ได้เส้นใยนาโนของโลหะออกไซด์คอมโพสิตกับคาร์บอน 

3.2.1 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายเส้นใยนาโนเมื่อใช้อินเดียมไนเตรท นิกเกิลไนเตรทและพอ
ลิเมอร์ PVP 
ในการเตรียมสารละลายของสารตั้งต้นและสารละลายพอลิเมอร์มีสัดส่วนของสารเคมีที่ใช้  

ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  5 เ งื่ อ น ไ ข คื อ In(NO3 ) 3 . nH2 O/PVP Ni(NO3 ) 2 . 6 H2 O/PVP 
In(NO3)3 .nH2O/Ni(NO3 )2 .6H2O (1:1)/PVP  In(NO3 )3 .nH2O/Ni(NO3 )2 .6H2O (2:1)/PVP และ 
In(NO3)3.nH2O/Ni(NO3)2.6H2O (1:2)/PVP แสดงดังตารางที่  3.2 เริ่มจากนำผง In(NO3)3.nH2O 
ปริมาณ 0.5 กรัม และ Ni(NO3)2.6H2O  ปริมาณ 0.5 กรัม  มาละลายในสารละลายไดเมทิลฟอร์มา
ไมด์ (dimethylformamid, DMF) ปริมาณ 10 ml แล้วคนสารละลายอย่างต่อเนื่องให้เป็นเนื้อ
เดียวกัน ที่อุณหภูมิห้อง นาน 2 ชั่วโมง จะได้สารละลายของสารตั้งต้น ในขณะเดียวกันในการเตรียม
สารละลายพอลิเมอร์ เริ่มจากการนำโพลีไวนิลไพโรลิโดน (PVP) จำนวน 3 กรัม ละลายในเอทานอล 
ปริมาณ 20 ml และคนสารละลายอย่างต่อเนื่องให้เป็นเนื้อเดียวกัน ที่อุณหภูมิห้อง นาน 1 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นนำสารละลายสารตั้งต้นและสารละลายพอลิเมอร์มาผสมกัน โดยค่อยๆ หยดสารละลายตั้ง
ต้นลงในสารละลายพอลิเมอร์อย่างช้าๆ คนอย่างต่อเนื่องจนกระทั่ งสารละลายใสเป็นเนื้อเดียวกัน ที่
อุณหภูมิห้อง นาน 2 ชั่วโมง  หลังจากนั้นลดความเร็วรอบในการคนลงและคนต่อเนื่องตลอดทั้งคืน 
หลังจากนั้นนำสารละลายที่ได้เข้าเครื่องอิเล็กโตรสปินนิง และในตัวอย่างอ่ืนๆ เปลี่ยนแปลงอัตราส่วน
ดังตารางที่ 3.2 หลังจากนั้นนำเส้นใยไปศึกษาการเปลี่ยนเฟสและการสลายตัวทางความร้อน ด้วย
เทคนิค TG/DTA  และนำเส้นใยเข้าสู่ขั้นตอนการสร้างเส้นใยนาโนคอมโพสิตกับคาร์บอนกัมมันต์ โดย
ผ่านกระบวนการแคลไซน์ หลังจากนั้นนำตัวอย่างไปวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิค XRD FE-
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SEM  XPS  Raman CV/GCD และ VSM แสดงขั้นตอนดังภาพประกอบที ่3.1 โดยเครื่องสปินนิงที่ใช้
ในการวิจัยตั้งอยู่ ณ ภาควิชาฟิสิกส์  คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
ขั้นตอนการขึ้นรูปเพ่ือประดิษฐ์เส้นใยโครงสร้างนาโน  

    1. ติดแผ่นอลูมิเนียมฟอยล์บนแผ่นรองรับเส้นใย 
 2. ดูดสารละลายเข้ามาในกระบอกฉีดยาในปริมาตร 10 ml แล้วนำกระบอกฉีดยาไป
ประกอบเข้ากับชุดอุปกรณ์การปั่นเป็นเส้นใย 
 3. โดยปรับระยะห่างปลายกระบอกฉีดยาที่บรรจุสารละลายกับอุปกรณ์รองรับเส้นใยที่
ระยะ 15 cm  
 4. ต่อขั้วบวกท่ีปลายเข็มและข้ัวลบที่อุปกรณ์รองรับเส้นใย 
 5. เปิดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าและปรับอัตราเร็วของสารละลายที่ 0.43 - 0.50 ml/hr 
หลังจากนั้นปรับความต่างศักย์ไฟฟ้าในช่วง 16-17 kV หลังจากนั้นนั้นเริ่มทำการสปินนิงเป็นเวลา 8 -
10 ชั่วโมง แล้วค่อยๆ ลดความต่างศักย์ไฟฟ้าลงแล้วปิดเครื่อง 
 6. ทำการแกะเส้นใยออกจากแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ และเก็บเส้นใยในอุปกรณ์ที่
สามารถป้องกันความชื้น 
 7. ทำซ้ำจากข้อ 1 ถึง ข้อ 7 ในแต่ละเงื่อนไข โดยลักษณะของเส้นใยที่ได้แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 3.4 (a)  
 8. นำเส้นใยที่ได้ไปศึกษาการเปลี่ยนเฟสด้วยเทคนิค TG/DTA 
 9. หลังจากนั้นตัดเส้นใยเป็นแผ่นเล็กๆ ดังภาพประกอบที่ 3.4 (b) และนำไปให้ความ
ร้อนเพ่ือให้ได้เส้นใยนาโนคอมโพสิตกับคาร์บอน หลังจากนั้นนำตัวอย่างไปวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะ
ด้วยเทคนิคต่างๆ ได้แก่  FE-SEM XRD XPS RS CV/GCD และ VSM 
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ภาพประกอบที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการเตรียมสารละลายพอลิเมอร์และสารสารละลายตั้งต้น เมื่อใช้
อินเดียมไนเตรท นิกเกิลไนเตรทและพอลิเมอร์ PVPและลำดับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่างๆ 
 

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD FE-SEM  XPS BET/BJH Raman 
CV/GCD และ VSM 

 

ตรวจสอบการสลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิค TG-DTA 

เตรียมสารละลายเพ่ือเข้าเครื่อง   
อิเล็กโตรสปินนิง 

คนสารละลายอย่างต่อเนื่อง
นาน 2 ชั่วโมง  

In(NO3)3.nH2O 0.5 g + DMF 10 ml 
+ Ni(NO3)2.6H2O  0.5 g 

PVP 2.7 g +  
เอทานอล 20 ml 

คนสารละลายอย่างต่อเนื่อง
นาน 2 ชั่วโมง  

คนสารละลายอย่างต่อเนื่องที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
จนกระท่ังสารละลายใสผสมเป็นเนื้อเดียวกัน 

ลดความเร็วรอบในการคนลงและคนต่อเนื่อง
ตลอดทั้งคืน 

นำเส้นใยนาโนคอมโพสิตกับคาร์บอนกัมมันต์ 
โดยผ่านกระบวนการแคลไซน์ 
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3.2.2 ขั้นตอนการเตรียมสารละลาย PAN และ PAN/PVP ในปริมาณที่แตกต่างกัน  
การประดิษฐ์เส้นใยนาโนคาร์บอนเมื่อใช้พอลิเมอร์ PAN  และ PVP แสดงสัดส่วน PAN/PVP 

ดังตารางที่ 3.3 เริ่มจากนำผง PAN จำนวน 3.2 กรัม ละลายใน DMF ปริมาณ 30.2 ml (สารละลาย
ความเข้มข้น 10 wt% ของ PAN และ PVP ใน DMF)  แล้วคนสารละลายอย่างต่อเนื่องให้เป็นเนื้อ
เดียวกัน ที่อุณหภูมิห้อง นาน 2 ชั่วโมง ในขณะเดียวกันในการเตรียมสารละลาย PVP เริ่มจากการนำ 
PVP จำนวน 0.8 กรัม ละลายใน DMF ปริมาณ 0.8  ml และคนสารละลายอย่างต่อเนื่องให้เป็นเนื้อ
เดียวกัน ที่อุณหภูมิห้อง นาน 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำสารละลายของ PVP และสารละลาย PAN มา
ผสมกัน โดยค่อยๆ หยดสารละลาย PVP ลงในสารละลาย PAN อย่างช้าๆ คนอย่างต่อเนื่องจนกระทั่ง
สารละลายใสเป็นเนื้อเดียวกัน ที่อุณหภูมิห้อง นาน 1 ชั่วโมง และนำไปสั่นด้วยเครื่องอุลตร้าโซนิค 
นาน 30 นาที และนำมาคนอย่างต่อเนื่องอีกรอบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นลดความเร็วรอบใน
การคนลงและคนต่อเนื่องตลอดทั้งคืน หลังจากนั้นนำสารละลายเข้าเครื่องอิเล็กโตรสปินนิง และใน
ตัวอย่างอ่ืนๆ เปลี่ยแปลงสัดส่วนดังตารางที่ 3.3 หลังจากนั้นนำเส้นใยไปศึกษาการเปลี่ยนเฟสและการ
สลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิค TG/DTA และนำเส้นใยเข้าสู่ขั้นตอนการสร้างเส้นใยนาโน
คาร์บอนกัมมันต์ โดยผ่านกระบวนการแคลไซน์ และตัวอย่างไปวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิค 
XRD FE-SEM XPS BET/BJH Raman CV/GCD และ VSM การขึ้นรูปเส้นใยโครงสร้างนาโน  มี
ขั้นตอนเช่นเดียวกับหัวข้อ 3.2.1 และลำดับขั้นตอนแสดงดังภาพประกอบที ่3.2 
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ภาพประกอบที่ 3.2 แสดงขั้นตอนการเตรียมสารละลายพอลิเมอร์PAN และ PAN/PVP และลำดับ
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่างๆ 

คนสารละลายอย่างต่อเนื่อง
นาน 2 ชั่วโมง  

PAN 3.2 g + 
DMF 30 ml 

PVP 0.8 g +  
DMF 10 ml 

 

สั่นด้วยเครื่องอุลตร้าโซนิค  
นาน 30 นาที 

คนสารละลายอย่างต่อเนื่องที่อุณหภูมิห้องนาน 1 ชั่วโมง จนกระท่ัง
สารละลายใสผสมเป็นเนื้อเดียวกัน 

คนสารละลายอย่างต่อเนื่อง
นาน 2 ชั่วโมง  

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD FE-SEM  XPS 
BET/BJH  Raman CV/GCD และ VSM 

ตรวจสอบการสลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิค TG-DTA 

เตรียมสารละลายเพ่ือเข้าเครื่องอิเล็กโตรสปินนิง 

คนอย่างต่อเนื่องอีกนาน 1 ชั่วโมง  และลดความเร็ว
รอบในการคนลงและคนต่อเนื่องตลอดทั้งคืน 

นำเส้นใยไปแคลไซน์ใน 3 ขั้นตอน 
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3.2.3 ปริมาณการเตรียมสารละลายเมื่อใช้อินเดียมไนเตรทต่อนิกเกิลไนเตรทสัดส่วน 2:1 โดย
มวล ใช้พอลิเมอร์ PAN และ PVP 
ขั้นตอนนี้ใช้ In(NO3)3.nH2O/Ni(NO3)2.6H2O ในสัดส่วน 2:1 โดยน้ำหนัก และปริมาณของไน

เตรทรวมเท่ากับ 20 และ 25 % ของโพลิเมอร์ PAN หรือ PAN ผสม PVP ในการเตรียมสารละลาย
ของสารตั้งต้นและสารละลายพอลิเมอร์มีสัดส่วนของสารเคมีที่ใช้แตกต่างกันดังตารางที่ 3.4 เริ่มจาก
นำผง In(NO3)3.nH2O จำนวน 0.54 กรัม และ Ni(NO3)2.6H2O จำนวน 0.27 กรัม มาละลายใน
สารละลาย DMF ปริมาณ 8 ml ในขณะเดียวกัน นำผง PAN จำนวน 3.2 กรัม ละลายใน DMF 
ปริมาณ 30.2 ml (สารละลายความเข้มข้น 10 wt% PAN และ PVP ใน DMF)  แล้วคนสารละลาย
อย่างต่อเนื่องให้เป็นเนื้อเดียวกัน ที่ อุณหภูมิห้อง นาน 2 ชั่วโมง ในขณะเดียวกันในการเตรียม
สารละลายพอลิเมอร์ PVP เริ่มจากการนำ PVP จำนวน 0.8 กรัม ละลายใน DMF ปริมาณ 0.8  ml 
และคนสารละลายอย่างต่อเนื่องให้เป็นเนื้อเดียวกัน ที่อุณหภูมิห้อง นาน 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำ
สารละลายพอลิเมอร์ PVP และสารละลายพอลิเมอร์ PAN มาผสมกัน โดยค่อยๆ หยดสารละลายพอ
ลิเมอร์ PVP ลงในสารละลายพอลิเมอร์ PAN อย่างช้าๆ คนอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งสารละลายใสเป็น
เนื้อเดียวกัน ที่อุณหภูมิห้อง นาน 1 ชั่วโมง และนำไปสั่นด้วยเครื่องอุลตร้าโซนิค นาน 30 นาที และ
นำมาคนอย่างต่อเนื่องอีกรอบนาน 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำสารละลายสารตั้งต้นและสารละลายพอลิ
เมอร์มาผสมกัน โดยค่อยๆ หยดสารละลายตั้งต้นลงในสารละลายพอลิเมอร์อย่างช้าๆ คนอย่าง
ต่อเนื่องจนกระทั่งสารละลายใสเป็นเนื้อเดียวกัน ที่อุณหภูมิห้อง นาน 2 ชั่วโมง  และนำไปสั่นด้วย
เครื่องอุลตร้าโซนิค นาน 30 นาที และนำมาคนอย่างต่อเนื่องอีกรอบ นาน1 ชั่วโมง หลังจากนั้นลด
ความเร็วรอบในการคนลงและคนต่อเนื่องตลอดทั้งคืน หลังจากนั้นนำสารละลายที่ได้เข้าเครื่องอิเล็ก
โตรสปินนิง และทำเช่นเดียวกันในตัวอย่างอ่ืนๆ เปลี่ยนแปลงสัดส่วนดังตารางที่ 3.4 หลังจากนั้นนำ
เส้นใยไปศึกษาการเปลี่ยนเฟสและการสลายตัวทางความร้อนด้วยเทคนิค TG/DTA  และนำเส้นใยเข้า
สู่ขั้นตอนการสร้างเส้นใยนาโนคาร์บอนกัมมันต์ โดยผ่านกระบวนการแคลไซน์ หลังจากนั้นนำสาร
ตัวอย่างไปวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิค XRD FE-SEM XPS BET/BJH Raman CV/GCD และ 
VSM โดยในส่วนของการขึ้นรูปเส้นใยโครงสร้างนาโน มีข้ันตอนเช่นเดียวกับหัวข้อ 3.2.1 
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3.2.4 ขั้นตอนการสร้างเส้นใยนาโนของโลหะออกไซด์คอมโพสิตกับคาร์บอน 
หลังจากประดิษฐ์เส้นใย หรือ as-spun จากเงื่อนไขต่างๆ จำนวน 12 เงื่อนไข ประกอบด้วย 

1) In(NO3)3.nH2O/PVP 2) Ni(NO3)2.6H2O/PVP 3) In(NO3)3.nH2O/Ni(NO3)2.6H2O (1:1)/PVP  4) 
In(NO3)3.nH2O/Ni(NO3)2.6H2O (2:1)/PVP 5) In(NO3)3.nH2O/Ni(NO3)2.6H2O (1:2)/PVP 6) PAN 
7)PAN:PVP(80:20) 8) PAN:PVP(70:30) 9) PAN:PVP(60:40) 10) In(NO3)3.nH2O/Ni(NO3)2.6H2O 
สัดส่วน (2:1) โดยปริมาณไนเตรทรวมเท่ากับ ร้อยละ 20 ของพอลิเมอร์สัดส่วน PAN:PVP (60:40) 
11) In(NO3)3.nH2O/Ni(NO3)2.6H2O สัดส่วน (2:1) โดยปริมาณไนเตรทรวมเท่ากับ ร้อยละ 20 ของ
พอลิเมอร์สัดส่วน PAN และ 12) In(NO3)3.nH2O/Ni(NO3)2.6H2O สัดส่วน (2:1) โดยปริมาณไนเตรท
รวมเท่ากับร้อยละ 25 ของพอลิเมอร์ PAN  นำทั้ง 12 ตัวอย่างไปแคลไซน์ใน 3 ขั้นตอน คือ การทำให้
คงตัว คาร์บอไนซ์เซชัน และการกระตุ้น ซึ่งพอลิเมอร์ต่างชนิดกันอุณหภูมิที่ทำให้เกิดการคงตัวของ
สารตัวอย่างจะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับจุดเดือดของสสารนั้น โดยในการวิจัยนี้ใช้อุณหภูมิขั้นตอนการทำ
ให้สารคงตัวสำหรับพอลิเมอร์ PVP  PAN ผสม PVP และ PAN  เท่ากับ 230 250 และ 280 ºC 
ตามลำดับ จากภาพประกอบที่ 3.3 แสดงขั้นตอนการทำให้เส้นใยคงตัว โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 

230 ̊C (2 ̊C/นาที) ในอากาศ แช่นาน 2 ชั่วโมง ซึ่งเป็นขั้นตอนสำคัญที่ทำให้เส้นใยมีเสถียรภาพ
สามารถทนต่ออุณหภูมิที่สูงกว่าโดยไม่เปลี่ยนรูปร่างและเกิดการก่อตัวของเฟสโครงสร้างผลึก ช่วงที่

สองคือกระบวนการคาร์บอไนซ์ โดยให้ความร้อนต่อเนื่องไปจนถึงอุณหภูมิ 500 ̊C ในแก๊สอาร์กอน (2 

̊C/นาท)ี ปริมาตร 250 ml และเผาแช่นาน 2 ชั่วโมง เพื่อสร้างเส้นใยนาโนคาร์บอน จากสารตั้งต้นพอ
ลิเมอร์ โดยจะเกิดการเผาไหม้เพ่ือสลายอะตอมต่างๆ ที่ไม่ใช้คาร์บอน เช่น ออกซิเจน ไนโตรเจนและ
ไฮโดรเจน โดยอะตอมเหล่านี้จะถูกกำจัดออกในรูปของก๊าซเหลือเพียงอะตอมของคาร์บอนที่มีการ
จัดเรียงตัวเป็นชั้นๆ แต่ละชั้นประกอบด้วยวงหกเหลี่ยมเชื่อมโยงกันอย่างไม่เป็นระเบียบเกิดเป็น
ช่องว่างหรือโพรงซึ่งเป็นที่อยู่ของสารอ่ืนๆ ที่เกิดขึ้นหรือเหลือจากการเผาสลาย โดยช่องว่างหรือโพรง
เหล่านี้จะเกิดรูพรุนที่มีความสามารถในการดูดซับหลังจากผ่านกระบวนการกระตุ้นเพ่ือกำจัดสารใน
โพรงที่จะขัดขวางการดูดซับ และขั้นตอนสุดท้ายคือ การกระตุ้น เป็นการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ
ของโครงสร้างคาร์บอนด้วยการเพิ่มพ้ืนที่ผิวให้มากขึ้นโดยการทำให้เกิดรูพรุนมากข้ึน รวมถึงกำจัดสาร

ปนเปื้อนที่ยังคงค้างอยู่ในรูพรุน โดยอัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 5 ̊C/นาที จนถึงอุณหภูมิ 800 ̊C 
และเผาแช่นาน 0.5 ชั่วโมง ในบรรยากาศของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ปริมาณ 60 ml เพ่ือ
สร้างรูพรุนบนผิวส้นใย ที่มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะและปริมาณรูพรุนสูง เส้นใยที่ผ่านการแคลไซน์แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 3.4 (c) สำหรับเงื่อนไขต่างๆ ในกระบวนการแคลไซน์แสดงดังตารางที ่3.5  
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ภาพประกอบที่ 3.3 กระบวนการให้ความร้อนประกอบด้วยการการทำให้วัสดุคงตัว คาร์บอไนซ์เซชัน
และการกระตุ้น เงื่อนไขตัวอย่างที่ใช้โพลิเมอร์ โพลีไวนิลไพโรลิโดน 
 
ตารางท่ี 3.5 กระบวนการแคลไซน์ของเส้นใยนาโน 

 
พอลิเมอร์ ตัวอย่างที่ 

คาดว่าจะได้ 
อุณหภูมิของการแคลไซน์ (ºC) 

stabilization carbonization activation 

PVP In2O3/ACNFs   230 /2 h 500 Ar/ 2 h 800 CO2/0.5 h 
PVP NiO/ACNF   230 /2 h 500 Ar/ 2 h 800 CO2/0.5 h 

PAN+PVP In2O3-NiO/ACNFs 250 /2 h 500 Ar/ 2 h 800 CO2/0.5 h 

PAN In2O3-NiO/ACNFs 280 /2 h 500 Ar/ 2 h 800 CO2/0.5 h 
PAN ACNFs 230 /2 h 500 Ar/ 2 h 800 CO2/0.5 h 
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  (a)                                     (b)                                        (c) 

ภาพประกอบที่ 3.4 ลักษณะของเส้นใย (a) as-spun ขณะยังไม่ลอกจากแผ่นอะลูมิเนียม (b) as-
spun เตรียมนำไปแคลไซน์ และ (c) เส้นใยนาโนคาร์บอนหลังแคลไซน์ 
 

3.2.5 ขั้นตอนการประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้าและการเตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
นำตั วอย่ างที่ สั งเคราะห์ ได้มาบดให้ละเอียดและนำมาผสมกับ  carbon black และ 

polyvinylidene fluoride (PVDF) ในสัดส่วน 80: 10: 10 wt% บดผสมให้ เข้ากันจากนั้นหยด
สารละลายเอน-เมทิล-2-ไพโรลิโดน (N-methyl-2pyrrolidone, NMP) ปริมาณ 150 µL เป็นตัวทำ
ละลาย เพ่ือให้สารละลายผสมเคลือบอยู่บนแผ่นนิกเกิลโฟม แล้วนำไปเขย่าข้ามคืนเพ่ือให้สารผสม
กระจายตัวเป็นเนื้อเดียวกันในลักษณะข้นเหนียว จากนั้นนำสารผสมนี้เคลือบลงบนแผ่นนิกเกิลโฟม
ขนาด 1x2 cm2 ให้ได้พ้ืนที่ของสาร 1x1 cm2 และนำไปอัดด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก 5 MPa นาน 1 
นาที จากนั้นนำขั้วที่เตรียมได้แช่ในสารละลายอิเล็กโตรไลต์อย่างน้อย 3 ชั่วโมง ก่อนนำไปทดสอบ
ด้วยเทคนิค CV และ GCD 

การเตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลต์โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ความเข้มข้น 6 M 
สามารถเตรียมได้โดยการละลาย KOH ปริมาณ 168.317 กรัม ในน้ำ DI ปริมาณ 500 ml พร้อมคน
สารละลายดังกล่าวให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่องคนสารให้ความร้อน 
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3.3 หลักการของเครื่องมือและเทคนิคที่ใช้ในการศึกษาสัณฐานวิทยา โครงสร้าง สมบัติทาง
เคมีไฟฟ้าและแม่เหล็ก 
 

3.3.1 เทคนิค thermo gravimetric-differential thermal analysis (TG/DTA) 
เทคนิค TG/DTA เป็นเทคนิคที่ใช้เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงเฟสของสารตัวอย่าง และเพ่ือ

ประมาณอุณหภูมิที่เหมาะสมในการแคลไซน์ โดยเทคนิคนี้ประกอบด้วยการวิเคราะห์สองระบบ ระบบ
แรกคือ TGA (thermo gravimetric analysis) เป็นเทคนิคที่ใช้วัดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ
กล่าวคือเป็นส่วนที่ใช้ในการศึกษาและตรวจสอบปริมาณการเปลี่ยนแปลงมวลของสารที่เป็นฟังก์ชัน
อุณหภูมิ  ส่วนระบบที่ สองคือ DTA (differential thermal analysis) เป็น เทคนิคที่ ใช้วัดการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีของสาร ซึ่งอยู่ในรูปของการดูดความร้อน (endothermic) หรือคายความร้อน 
(exothermic) ของสารตัวอย่างในการทดลองวัดอุณหภูมิรอบๆ ของสารอ้างอิงและสารตัวอย่าง 
ดังนั้นความแตกต่างของสองอุณหภูมิย่อมมาจากที่สารตัวอย่างดูดหรือคายความร้อน ส่วนมากการ
คายความร้อนเป็นผลมาจากการเผาไหม้ของสารอินทรีย์ในสารตัวอย่างและการดูดความร้อนเป็นผล
มาจากการระเหยของน้ำ ซึ่งข้อมูลเหล่านี้ได้จากเปรียบเทียบกับสารตัวอย่างกับสารอ้างอิงที่มี
คุณสมบัติเป็นสารที่ไม่มีสารอ้างอิงจะถูกให้ความร้อนไปพร้อมๆกับสารตัวอย่าง ดังนั้นจึงสามารถสรุป
ได้ว่าการเปลี่ยนแปลงเฟสที่เกิดขึ้นเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของสารตัวอย่างเท่านั้น และผลที่ได้
จากการศึกษาโดยเทคนิคนี้สามารถประมาณอุณหภูมิที่ใช้ในการแคลไซน์สารตัวอย่างให้เกิดเป็น
สารประกอบที่มีโครงสร้างและองค์ประกอบที่ต้องการ (สุนันท์  สายกระสุน , 2554) โดยในงานวิจัยนี้
ใช้เครื่องยี่ห้อ Perkin Elmer Instrument รุ่น Pyris Diamond ตั้งอยู่ที่ภาคเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น โดยให้อุณหภูมิของระบบเพ่ิมด้วยอัตรา 10 ºC/นาที ภายใต้บรรยากาศปกติ
ในช่วงอุณหภูมิ 50 – 1000 ºC  โดยสารอ้างอิงที่ใช้คือ 2 3Al O −        

3.3.2 เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดกำลังขยายสูง  
การทำงานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิด Field Emission Scanning 

Electron Microscope (FE-SEM) แสดงดังภาพประกอบที่ 3.5 เป็นเครื่องมือที่ใช้ศึกษาโครงสร้าง
ขนาดเล็กในระดับจุลภาค ที่มีกาลังขยายสูงถึงระดับ 1,000,000 เท่า สามารถศึกษาโครงสร้างขนาด
เล็กระดับไมโครเมตรหรือนาโนเมตรได้ FE-SEM ยังสามารถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิง
พลังงาน (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer ; EDS) ซึ่งช่วยในการศึกษา ชนิดปริมาณ และ
การกระจายขององค์ประกอบธาตุของวัสดุที่ศึกษาได้ ประกอบด้วยแหล่งกำเนิดอิเล็กตรอน ทำหน้าที่
ผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนจากแหล่งกำเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า 
จากนั้นอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพ่ือทำให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็น
ลำอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของลำอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ หากต้องการ
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ภาพที่มีความคมชัดจะปรับให้ลำอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นลำอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะ
โฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (objective lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ต้องการศึกษาหลังจากลำอิเล็กตรอน
ถูกกราดลงบนชิ้นงานอิเล็กตรอนจะเข้าไปชนกับอิเล็กตรอนวงนอกภายในชิ้นงานทำให้เกิดอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิ (secondary electron) สัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก แปลงไปเป็น
สัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์ และถูกนำไปสร้างเป็นภาพบนจอภาพสามารถบันทึกเป็นไฟล์ภาพได้  
                               

                                   
ภาพประกอบที่ 3.5 แสดงหลักการทำงานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิวอิมิช
ชัน  (Semnani, 2017) 
 

3.3.3 เทคนิคการวิเคราะห์ด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (x-ray diffraction, XRD) เป็นเทคนิคที่ ใช้ เพ่ือศึกษา

โครงสร้างผลึกเพ่ือดูการจัดเรียงตัวของอะตอมหรือโมเลกุลของสารประกอบต่างๆ โดยสามารถใช้
วิเคราะห์หาองค์ประกอบของสารประกอบภายในโครงสร้างผลึก ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์มีขนาด
ในช่วงเดียวกับระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอมของสารเกือบทุกชนิด ทําให้รูปแบบการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ์เป็นพ้ืนฐานการศึกษางานด้านวัสดุศาสตร์ รังสีเอกซ์ เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีพลังงาน
สูง และมีความยาวคลื่นระหว่าง 0.05 - 0.25 nm รังสีเอกซ์เกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่ถูก
เร่งในสนามไฟฟ้าจนมีพลังงานสูงมาก วิ่งเข้าชนโลหะหนัก ผลจากการชนที่เปลี่ยนแปลงเกิดรังสีเอกซ์
ขึ้น 2 ชนิดคือ รังสีเอกซ์ต่อเนื่องและรังสีเอกซ์เฉพาะตัว ทําให้เกิดการเลี้ยวเบน (diffraction) เมื่อรังสี
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เอกซ์ผ่านช่องว่างระหว่างอะตอมในผลึก และหลังจากคลื่นผ่านโครงสร้างผลึกออกมาจะเกิดการแทรก
สอดทั้งแบบเสริมและแบบหักล้างกัน 

เมื่อปี ค.ศ.1914 Max theodor Felx von Laue นักฟิสิกส์ชาวอังกฤษ เป็นคนแรกที่
ค้นพบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในผลึก หลักการคือรังสีเอกซ์จะแทรกสอดกันแบบเสริมกันมากที่สุด 
เมื่อมีการกระเจิงออกจากแต่ละระนาบด้วยความยาวคลื่นที่แตกต่างกันเป็นจํานวนเท่าของความยาว
คลื่นรังสีเอกซ์ สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (3.1) เรียกว่า สมการของแบรกก์ และในภาพประกอบ 
3.6 แสดงการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เมื่อตกกระทบผ่านสารตัวอย่าง (แม้น อมรสิทธิ์, 2554) 
           hkl2d sin n =           (3.1) 
 
เมื่อ       

hkld  คือ ระยะห่างระหว่างระนาบ  
               คือ มุมสะท้อนจากระนาบแบรกก์ของรังสีเอกซ์ซึ่งเท่ากับมุมตกกระทบ 

             คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ที่ใช้ 
     n   คือ ลำดับการเลี้ยวเบนมีค่าตั้งแต่ n=1, 2, 3,… 

 
เมื่อรังสีเอกซ์ฉายลงบนผลึกที่ต้องการศึกษาลำรังสีส่วนใหญ่ผ่านผลึกไปโดยไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง  
บางส่วนสะท้อนและกระจายออกไปในหลายทิศทางแล้วเป็นรูปแบบที่ไม่ต่อเนื่อง  มุมของรังสีเอกซ์ที่
สะท้อนออกมาจะให้ข้อมูลเกี่ยวกับขนาด รูปร่าง และสมมาตรของหน่วยเซลล์ และพบว่าจะเกิด
รูปแบบการเลี้ยวเบน หากใช้รังสีเอกซ์ที่มีความยาวคลื่นใกล้เคียงกับระยะห่างของอะตอมภายในผลึก
และเมื่อผลึกถูกหมุน รูปแบบการเลี้ยวเบนจะเปลี่ยนไป นั่นคือการหมุนผลึกจะทำให้ได้ข้อมูลจากการ
เลี้ยวเบนเพ่ิมขึ้น ซึ่งเทคนิคนี้ใช้รังสีเอกซ์ความยาวคลื่นเดียวตกกระทบสารตัวอย่างโดยในการวัดสาร
ตัวอย่างจะหมุนไปเป็นมุม   ขณะที่อุปกรณ์การตรวจวัดสัญญาณรังสีเอ็กซ์จะเคลื่อนที่ไปเป็นมุม 2

เพ่ือให้การเลี้ยวเบนสอดคล้องกับกฎของแบรกก์ เนื่องจากสารตัวอย่างมีผลึกเดี่ยวเล็กๆ  จำนวนมาก
และจัดเรียงตัวในทิศทางที่แตกต่างกันอย่างสุ่ม ทำให้แต่ละชุดระนาบ hkl  มีตำแหน่งแตกต่างกัน
และสามารถทำให้เกิดการสะท้อนของรังสีเอกซ์ได้เมื่อทำมุมกับทิศทางของรังสีเอ็กซ์ hkl  ตามกฎของ
แบรกก์ ในขณะบันทึกข้อมูล ผลึกจะถูกหมุนเพ่ือเพ่ิมโอกาสในการเกิดการสะท้อน เครื่องวัดรังสีจะถูก
เลื่อนไปในตำแหน่งต่างๆ เพ่ือวัดรังสีที่สะท้อนออกมาจากผลึก แล้วบันทึกความเข้มที่ค่ามุมต่างๆ ไว้
ในคอมพิวเตอร์ ข้อมูลเหล่านี้จะถูกแสดงออกมาเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของรังสีที่
สะท้อนออกมากับมุมที่ทำการวัดเมื่อได้ค่า   จะทำให้สามารถคำนวณหาค่า d  ได้ตามสมการของ
แบรกก์ และจะสามารถบอกชนิดของสารประกอบที่ทำการทดสอบและโครงสร้างผลึกได้โดยการนำไป
เปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐาน  JCPDS (joint committee on power diffraction standard)  
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โดยในงานวิจัยนี้ วัดมุม 2  ในช่วง 20 - 80 องศา ด้วยเครื่อง X-ray diffractometer รุ่น  D8 
Advance X-ray และใช้เป้าทองแดง (Cu) เป็นแหล่งกำเนิดรังสีเอ็กซ์ ความยาวคลื่นเท่ากับ 0.15418 
nm เป็นแหล่งกำเนิดรังสีเอ็กซ์ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนและการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ ในการ
วิเคราะห์การเกิดเฟสของโครงสร้างผลึก  ที่ตั้ งอยู่ที่ ศูนย์ เครื่องมือกลาง คณะวิทยาศาสตร์  
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 3.6 การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์เมื่อมุมตกกระทบของรังสีเอกซ์เท่ากับ  การเลี้ยวเบนจะ
เกิดท่ีมุมการเลี้ยวเบนเท่ากับ 2  (อมรสิทธิ์ และคณะ, 2554) 

 
นอกจากประโยชน์ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกแล้ว XRD ยังสามารถใช้คำนวณหาขนาดผลึก โดยใช้
สมการเชอเรอร์ (scherer equation) ด้วยวิธี X-ray line broadening ซึ่งอาศัยข้อมูลที่ได้จากการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ทั้งมุมการเลี้ยวเบน ( ) และความกว้างที่ตำแหน่งครึ่งหนึ่งของความสูงของ
ยอดกราฟการเลี้ยวเบน (full width at half maximum, FWHM) ดังสมการ 3.2 (อมรสิทธิ์ และ
คณะ, 2554) 

                             k
D

cos


=

 
            (3.2) 

 
โดยที่    D   คือ ขนาดของผลึก 
           คือ มุมเลี้ยวเบน 

            คือ ความยาวคลื่นของ X-ray (ในกรณีของ CuKα  = 0.15406 นาโนเมตร) 
           คือ full width at half maximum (FWHM) 
         k    คือ ค่าคงที่ซึ่งข้ึนกับขนาดและรูปร่างของผลึก ในทางทฤษฎีอาจพิสูจน์ได้ว่า 
                       0.89≤k≤0.94 
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จากการหาระยะห่างระหว่างระนาบหรือค่า hkld ได้จากสมการของแบรกก์ดังนี้        

                      
           

hkld
2sin


=


          (3.3) 

 
โครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล )( cba =  สามารถคำนวณค่าคงที่แลตทิซ (lattice 

parameter) โดยใช้สมการหาระยะห่างระหว่างระนาบ (hkl) ดังสมการที ่3.4 
 

                            
            hkl

a c
d

h k 1
= +

+
                    (3.4) 

 
  โดยที่ hkld  คือ ระยะห่างระหว่างระนาบ 

         
 

           a     คือ ค่าคงที่แลตทิซ  
        

           
 c     คือ ค่าคงที่แลตทิซ  

                    hkl   คือ ชุดระนาบดัชนีมิลเลอร์ (hkl) ที่จัดเรียงตัวในทิศทางท่ีแตกต่างกัน 
 

3.3.4 เทคนิค X-ray photoelectron spectrometer (XPS) 
 เป็นเทคนนิคที่ใช้วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีพ้ืนผิวของวัสดุ โดยอาศัยหลักการจากการเกิด
ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก เมื่อฉายรังสีเเอกซ์เฉพาะค่าบนผิวของวัสดุ ถ้าแสงที่ฉายมีค่าพลังงานสูง
กว่าค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในอะตอมที่เป็นองค์ประกอบของวัสดุ  อิเล็กตรอนจะถูก
กระตุ้นให้หลุดออกจากอะตอมและพ้ืนผิวของวัสดุ การวัดพลังงานของโฟโตอิเล็กตรอนที่หลุดออกไป 
สามารถนำมาวาดเป็นกราฟในรูปของสเปกตรัมที่เป็นชุดของพีค โดยความสูงของพีคมีความสัมพันธ์
โดยตรงกับปริมาณของธาตุที่อยู่ในสารตัวอย่าง ค่าพลังงานจลน์ (KE) ของอิเล็กตรอนที่วัดได้โดย
เครื่องวัดพลังงานมีความสัมพันธ์กับค่าพลังงานยึดเหนี่ยว (BE) ของอิเล็กตรอนในอะตอมพลังงานแสง
และฟังก์ชันงาน (  ) ดังสมการที่ 3.5  โดยค่าพลังงานดังกล่าวเป็นค่าเฉพาะของอะตอมแต่ละธาตุ
และขึ้นอยู่กับสถานะทางเคมีของอะตอมนั้น การวิเคราะห์ดังกล่าวจึงสามารถบ่งชี้ข้อมูลต่างๆ ได้เช่น
ระบุชนิดของธาตุที่เป็นองค์ประกอบที่เป็นองค์ประกอบบนพ้ืนผิวของวัสดุ  สถานะทางเคมี เช่น 
สถานะทางออกซิเดชันหรือพันธะทางเคมีระหว่างอะตอมของธาตุที่เป็นองค์ประกอบได้ ระบุร้อยละที่
มีอยู่ของธาตุที่สนใจเทียบกับธาตุอ่ืนที่เป็นองค์ประกอบ ระดับพ้ืนผิวที่ศึกษาระดับความลึกตั้งแต่ 5 ถึง 
100 อังสตรอม นอกจากนี้ยังสามารถตรวจวิเคราะห์สารที่มีปริมาณน้อยๆ หรือมีความเข้มข้นต่ำใน
ระดับร้อยละ0.1 ได ้ส่วนประกอบหลักของเครื่องมือ XPS แสดงดังภาพประกอบที่ 3.7 
 
                                  KE h BE= − −      (3.5) 
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 ภาพประกอบที่ 3.7 ส่วนประกอบหลักของเครื่องเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปคโตรสโคปี                               
(Regonini, 2008) 
 
 สเปกตรัม XPS เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนกับค่าความ
เข้มของสัญญาณซ่ึงบ่งบอกปริมาณธาตุชนิดนั้นๆ ในสารตัวอย่าง ซึ่งได้จากความสัมพันธ์ตามสมการที่ 
3.5 โดยสเปกตรัมประกอบด้วยพีคหลายชนิด ได้แก่ (พรรณี หล่ออุดมพันธ์, 2551) 
 1)  Photoelectron lines เป็นพีคหลักที่มีลักษณะเด่นชัดมากท่ีสุด ซึ่งโดยทั่วไปจะเป็นพีคท่ีมี
ความสมมาตรและมีลักษณะแคบในสเปกตรัม XPS ตัวอย่างเช่น  พีค 1s 3p 3d ดังแสดง
ภาพประกอบที่ 3.8 นอกจากนีมี้การแยกของพีคหลักออกเป็นสองพีคซึ่งเป็นผลของอันตรกิริยา Spin-
orbit coupling เช่น สองพีคของ In 3d3/2 และ In 3d5/2 ในภาพเล็กที่แทรกอยู่ในภาพประกอบที่ 
3.8 ซึ่งหมายความว่าอิเล็กตรอนในชั้น 3d หลุดออกไปหนึ่งอิเล็กตรอนจากการชนของโฟตอนรังสี
เอกซ์ อิเล็กตรอนที่เหลืออยู่จะสามารถจัดเรียงตัวในแบบ spin-up หรือ spin-down ทำให้เกิดอันตร
กิริยาเชิงแม่เหล็กระหว่างอิ เล็กตรอนกับ Orbital angular momentum ที่ เรียกว่า spin-orbit 
coupling ส่งผลทำให้เกิดการแยกพีคหลักเป็นสองพีคท่ีมีพ้ืนที่ใต้พีคไม่เท่ากัน  
 2) Auger lines เป็นกลุ่มของพีคที่มีรูปแบบเฉพาะ แบบที่มักจะพบได้ บ่อยมี 4 แบบ คือ KLL 
LMM MNN และ NOO ซึ่งเป็นสัญลักษณ์ที่บ่งบอกถึงสถานะว่างเริ่มต้น  (Initial vacancy) และ
สถานะว่างสุดท้าย (final vacancy) ในการเกิด auger process หรือที่ เรียกอีกชื่อหนึ่ งว่า 2-
electron process ซึ่ง Auger lines แบบที่เกิดในชั้นพลังงานระดับลึกที่มีสถานะสุดท้ายอยู่ต่ำกว่า
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ชั้นวาเลนซ์ โดยปกติจะมีอย่างน้อยหนึ่งพีคที่มีความสูงและความกว้างใกล้เคียงกับ  photoelectron 
lines 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพประกอบที่ 3.8 สเปคตรัม XPS ในช่วงกว้างของเส้นใยนาโน In2O3/CNF                                
 

3.3.5 การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุนด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊ส (N2 
adsorption-desorption) 
การหาพ้ืนที่ผิวจำเพาะ (specific surface area) และการกระจายขนาดของรูพรุน (pore size 

distribution) รวมถึงปริมาตรรูพรุนทั้งหมด (total pore volume) นั้นอาศัยหลักการของการดูดซับ
แก๊สไนโตรเจนทั้งบนพ้ืนผิวหน้าและภายในรูพรุนของวัสดุ โดยค่าพารามิเตอร์ใช้สมการตามทฤษฎี
ของบรูนัวส์ เอ็มแมทท์ และเทลเลอร์ (Brunauer-Emmett-Teller; BET) การจำแนกขนาดรูพรุน
ของวั สดุ จะแบ่ งเป็ น  3 กลุ่ ม  คื อ  กลุ่ ม ไม โค รพอร์  (micropore) มี ขน าดน้ อยกว่ า  2 nm              
กลุ่ ม เม โซ พ อ ร์  (mesopore) มี ข น าด อยู่ ใน ช่ ว ง  2–50 nm แ ละ  ก ลุ่ ม รู พ รุ น ขน าด ให ญ่  
(macroporous) มีขนาดมากกว่า 50 nm โดยปกติวัสดุที่มีรูพรุนที่ใช้ในการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและ
ขนาดรูพรุนด้วยการดูดซับแก๊สไนโตรเจนมีลักษณะเป็นไอโซเทอมการดูดซับ ซึ่งแบ่งลักษณะไอโซ
เทอมการดูดซับตาม IUPAC ได้ 6 แบบ ดังภาพประกอบที่ 3.9 ไอโซเทอมของการดูดซับทางกายภาพ
แต่ละประเภทอธิบายได้ดังนี้ (วรวิทย์ จันทร์สุวรรณ, 2558) 

แบบ I เป็นไอโซเทอมของการดูดซับลักษณะเฉพาะของสารดูดซับที่มีขนาดเล็กกว่า 2 nm 
(microporous adsorbent) การดูดซับส่วนใหญ่จะเป็นการดูดซับในรูพรุนขนาดเล็ก 

แบบ II เป็นรูปแบบปกติของไอโซเทอมที่เกิดในสารดูดซับที่ไม่มีรูพรุน (nonporous) หรือตัว
ดูดซับที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ มากกว่า 50 nm โดยในแบบนี้จะเกิดการดูดซับที่ต่อเนื่องจากการเรียงตัว
โมเลกุลเพียงชั้นเดียว (monolayer) อย่างสมบูรณ์ก่อนจึงเกิดขึ้นเป็นหลายชั้น (multilayer) 
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แบบ III เป็นรูปแบบของการดูดซับที่มีแรงดึงดูดที่อ่อนระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ แต่
แรงดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับด้วยกันมีค่อนข้างมาก 

แบบ IV เป็นไอโซเทอมของการดูดซับของวัสดุในเมโซพอร์รัส (2-50 nm) ที่ม ี   รูพรุนขนาด
ใหญ่กว่าขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของโมเลกุลที่ถูกดูซับมาก จึงเกิดการเรียงตัวของโมเลกุลที่ผิว
ของสารดูดซับเป็นสองชั้น (bilayer) 

แบบ V เป็นไอโซเทอมรูปแบบพิเศษ มีความคล้ายกับแบบ III เกิดขึ้นเมื่อแรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับมีค่าน้อย ซึ่งจะพบในสารดูดซับที่มีขนาดรูพรุนในช่วงเดียวกับ   
ไอโซเทอมแบบ IV 

แบบ VI เป็นการดูดซับแบบเป็นชั้นๆ (multilayer) ขึ้นบนผิวของวัสดุที่ไม่มีความพรุนกับ
พ้ืนผิวที่เป็นเนื้อเดียวกัน 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 3.9 ประเภทไอโซเทอมของการดูดซับของ IUPAC (Wacharasindhu et al., 1998) 
 

งานวิจัยนี้ใช้เครื่องวิเคราะห์พื้นทีผ่ิวจำเพาะและความพรุนของวัสดุ (surface area pore size 
and pore volume distribution analyzer) ยี่ห้อ Bel-Japan รุ่น Bel Sorp mini II) ที่ตั้งอยู่ ณ 
หน่วยบริการทางห้องปฏิบัติการ สิรินธรวิศวพัฒน์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
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3.3.6 เทคนิค Raman spectroscopy 
Raman spectroscopy เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์เพ่ือตรวจสอบและศึกษาโครงสร้างของ

โมเลกุลของสารได้ทั้งสถานะของแข็ง ของเหลว และ แก๊ส โดยศึกษาแทรนซิชันของการสั่ นหรือการ
หมุนของหมู่ฟังก์ชันของโมเลกุลของสารนั้นๆ โดยวัดการกระเจิงของคลื่นแสงที่มีความถี่เดียว
(monochromatic radiation) ชนกับโมเลกุลที่เป็นการชนแบบไม่ยืดหยุ่น (inelastic collision) เกิด
การเปลี่ยนแปลงของพลังงานที่ทำให้โมเลกุลรับพลังงานเพ่ิมขึ้นหรือลดลงเท่ากับระดับพลังงานของ
การสั่นหรือการหมุนเกิดการกระเจิงแสง โดยการคายพลังงานที่มีความถี่ต่างๆ กัน เรียกว่า การ
กระเจิงแสงแบบรามาน (Raman scattering) ซึ่งสสารจากการวัดสเปคตรัมที่เลื่อนไป โดยสารแต่ละ
ชนิดมีสเปคตรัมเฉพาะขอสารแตกต่างกัน เทคนิคของ Raman spectroscopy มีหลักการที่สำคัญคือ
การกระเจิงไม่ยืดหยุ่นและการสั่นของโครงสร้าง ภาพประกอบที่ 3.10  แสดงลักษณะการทำงานของ
เครื่อง Raman spectroscopy สเปกตรัมรามานเป็นกราฟระหว่างความเข้มของการกระเจิงแบบรา
มานกับเลขคลื่นที่เปลี่ยนแปลง ในหน่วย cm-1 การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวเรียกว่า การเลื่อนของรามาน 
(Raman shift) ซึ่งจะใช้เลขคลื่นเป็นตัวพิจารณา โดยมีหน่วยคือ cm-1 เพราะความยาวคลื่นของการ
กระเจิงแบบรามานและของแสงเลเซอร์มีค่าใกล้เคียงกันมาก เช่น แสงเลเซอร์ความยาวคลื่น 514.5 
nm มีเลขคลื่นเป็น 19,436 cm-1 แต่การกระเจิงแบบรามานเกิดขึ้นที่ความยาวคลื่น 520 nm ซึ่งมี
เลขคลื่น 19,236 cm-1 จึงใช้เลขคลื่นในการวิเคราะห์สเปกตรัมของรามาน ในการระบุพีคการสั่นของ
พันธะในการวัดสัญญาณรามานมักพิจารณาเทียบกับข้อมูลอ้างอิงหรือต้องใช้ข้ อมูลมาตรฐานที่จะ
บันทึกข้อมูลทุกช่วงพีคไว้ในฐานข้อมูล ปัจจัยที่มีผลต่อความถี่ของการสั่นของพันธะ เช่น ความ
แข็งแรงของพันธะ โดยความถี่ของการสั่นของพันธะจะแปรผันตรงกับค่าคงที่ของพันธะ หรือความ
แข็งแรงของพันธะ ซึ่งพันธะสามจะทำให้ความถี่มีค่ามากที่สุด นอกจากนั้นถ้ ามวลอะตอมระหว่าง
พันธะมาก ทำให้มวลลดทอนของอะตอมมากด้วยเช่นกัน ดังนั้นความถี่ของการสั่นของพันธะจะ
แปรผกผันกับค่ามวลลดทอนของอะตอม ในส่วนของการทำให้พันธะยืดมากขึ้นต้องดูดกลืนพลังงาน
มากกว่าการให้พันธะงอ ความถี่ของการสั่นแบบยืดจึงมากกว่าแบบงอ และชนิดของการไฮบริไดเซชัน 
(hybridization) ของอะตอมคาร์บอน ได้แก่ sp sp2 และ sp3 มีผลต่อความแข็งแรงของพันธะหรือ
ค่าคงที่ของพันธะ เป็นต้น งานวิจัยนี้ใช้เครื่อง Raman spectroscopy ยี่ห้อ BRUKER SENTERRA 
ประเทศอังกฤษ ตั้งอยู่ ณ หน่วยบริการทางห้องปฏิบัติการ สิรินธรวิศวพัฒน์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี  
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ภาพประกอบที่ 3.10 ลักษณะการทำงานของเครื่อง Raman spectroscopy (Kim, 2015) 
 

3.3.7 เทคนิค Vibrating sample magnetometer  
เทคนิค vibration sample magnetometer (VSM) อาศัยหลักการเหนี่ยวนำของฟาราเดย์ 

(Faraday’s law) ซึ่งเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์แม่เหล็ก ( B A) =  จะทำให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้า
เหนี่ ยวนำ โดยการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์แม่ เหล็กทำให้ เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ ยวน ำเป็น 

N(d / dt) = −  เมื่อ N เป็นจำนวนขดลวด และ A คือพ้ืนที่หน้าตัดขดลวด ดังนั้น 
                                             NA(dB / dt) = −                                  (3.6) 
ถ้าขดลวดอยู่ในสนามแม่เหล็กคงที่จะเกิดสนามแม่เหล็กขึ้นเป็น 

                                              oB H=   
ดังนั้นเมื่อนำตัวอย่างเข้าไปวางในสนามแม่เหล็กจะทำให้เกิดแมกนีไตซ์ ดังนั้น สนามแม่เหล็ก

รวมจะเป็น 

                                             oB (H M)=  +                                      
สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์แม่เหล็กคือ 
                                             oB M=                                              (3.7) 
ดังนั้นจากสมการ 3.7 และ 3.8 จะได้ 
                                           odt NA dM = −                                      (3.8) 
จากสมการที่ 3.8 บ่งชี้ว่าสัญญาณเอาท์พุทของขดลวดเป็นสัดส่วนกับการการแมกนีไตซ์ M 

แต่ไม่ขึ้นกับสนามแม่เหล็กที่ใช้คำนวณหาขนาดของ M  ในเทคนิค VSM ตัวอย่างจะมีการสั่นด้วย
ความถี่ ซึ่งอยู่ภายใต้แรงดันไฟฟ้าที่ถูกเหนี่ยวนำขณะที่ขดลวดหยุดนิ่ง โดยสัณญานไฟฟ้าที่ออกมาจะมี
ความถี่เดียวกันกับของขดลวด ความเข้มของมันเป็นสัดส่วนกับโมเมนต์แม่เหล็ก แอมปลิจูดและ
ความถี่ในการสั่นในตัวอย่าง โดยตัวอย่างถูกวางในบริเวณที่มีสนามแม่เหล็กส่งผ่านอยู่ตลอดเวลา 
แสดงดังรูปภาพประกอบที่ 3.11 โดยตัวอย่างจะบรรจุใน sample holder และวางอยู่ตรงกลาง
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ระหว่างขั้วของแท่งแม่เหล็ก (electromagnet) ซึ่งสามารถเกิด Ho ส่วนด้านบนของแท่งแม่เหล็กจะ
มีทรานดิวเซอร์เพ่ือแปลงสัณญาณ AC โดยความถี่และแอมปลิจูดของวงจรจะสั่นในแนวตั้งฉากกับ
แท่งของสารตัวอย่าง ดังนั้น จากสมการ 3.8 แรงดันไฟฟ้าที่ได้สามารถนำมาหาค่าโมเมนต์แม่เหล็ก 
(magnetic moment) ซึ่งสามารถตรวจสอบว่าตัวอย่างนั้นเป็นสารแม่เหล็กประเภทใดเช่น แม่เหล็ก
ไดอา แม่เหล็กพารา แม่เหล็กเฟร์โร หรือ  ซุปเปอร์พารา เป็นต้น  โดยในงานวิจัยนี้ ใช้ เครื่อง 
VersalabTM Tesla (รุ่น VSM 7403) ตั้งอยู่ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 3.11 โครงสร้างหลักของเครื่อง Vibrating sample magnetometer (Rafique, 
2014) 
 

3.3.8 เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า (electrochemical properties)  
เป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีไฟฟ้าเพ่ือทดสอบสมบัติ เสถียรภาพและศึกษาการ

เกิดปฏิกิริยาสำหรับการเตรียมสารประกอบอินทรีย์ การวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าเป็นการวัดปริมาณ
ทางไฟฟ้าได้แก่ กระแสไฟฟ้า ความต่างศักย์หรือประจุไฟฟ้าด้วยเทคนิค Cyclic votammetry (CV) 
และ Galvanostatic charge/discharge (GCD) ด้วยเครื่อง potentiostat ซึ่งเป็นเครื่องมือเล็กทรอ
นิกส์ทีใ่ช้ในการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า ซึ่งเป็นตัวควบคุมการจ่ายความต่างศักย์และวัดกระแสไฟฟ้าที่
มีความละเอียดสูง โดยต่อเข้ากับคอมพิวเตอร์และมีซอฟแวร์ (Nova 11) ทำหน้าที่ควบคุมการทำงาน
และแสดงผลการวิเคราะห์ สำหรับการศึกษาประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าจากตัวอย่าง ใน
งานวิจัย ใช้เครื่อง Metrohm autolab รุ่น PGSTAT 302 N จาก Advanced Materials Physics 
Laboratories (AMP) ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
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 โดยเครื่อง potentiostat ถูกต่อไปยังเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบสามขั้ว (three-electrode 
electrochemical cell) โดยระบบ 3 ขั้วไฟฟ้า ดังภาพประกอบที่ 3.12 ประกอบด้วย ขั้วไฟฟ้า
ทำงาน (working electrode) เป็นตัวอย่ างที่ ต้องการศึกษา ขั้ ว ไฟ ฟ้าเคาท์ เตอร์  (counter 
electrode) เป็นแผ่นแพลททินัม (Pt foil) และขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode) เป็นซิล
เวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) โดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ความเข้มข้น 6 M เป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยในการทดสอบโหมดต่างๆ ประกอบด้วย 

 
 
   
 

      
 
 
 
 
 
 

 
 
 

                                 ภาพประกอบท่ี 3.12 เซลล์ไฟฟ้าแบบสามขั้ว 
 

1) ไซคลิกโวลแทมเมตรี (cyclic voltammetry; CV) เป็นเทคนิคท่ีใช้ศึกษาอันตรกิริยา 
ทางเคมีที่เกิดขึ้นบริเวณพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าในช่วงความต่างศักย์ของวัสดุที่นำมาใช้ทำขั้วไฟฟ้า โดย
การป้อนความต่างศักย์เข้าไปในระบบลักษณะเป็นรอบ ซึ่งการป้อนความต่างศักย์ครึ่งรอบแรกใน
ทิศทางตรงกันข้ามกับครึ่งรอบหลัง แล้วทำการวัดกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นระหว่างขั้วไฟฟ้าทำงานและ
ขั้วไฟฟ้าเคาน์เตอร์ ทำให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้ากับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
เรียกว่า กราฟเส้นโค้ง CV ดังภาพประกอบ 3.13 นอกจากนั้นพ้ืนที่ใต้กราฟเส้นโค้ง CV สามารถ
ประมาณค่าการเก็บประจุไฟฟ้าจำเพาะ (Cs) ด้วยการใช้สมการที ่(3.9) คือ 

s

IdV
C

mv V
=



         (3.9) 
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เมื่อ  IdV  คือ พื้นที่ใต้กราฟ CV เฉลี่ย (V⋅A) 

         m     คือ มวลของตัวอย่างที่เคลือบบนแผ่นนิกเกิลโฟม (g) 
         v      คือ อัตราการสแกน (V/s) 
       V     เป็นชว่งความต่างศักย์ที่สแกน (V) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบที่ 3.13 กราฟ CV ของ In2O3/carbon ที่อัตราสแกนต่างๆ (Bastakoti et al., 2013) 
 

2) เทคนิคกัลป์วานอสแตติกชาร์จ – ดิสชาร์จ (galvanostatic charge/discharge;  
GCD) เป็นการตรวจสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์เคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิค GCD เป็นการทดสอบ
การอัดและคายประจุ (charge/discharge) คือการให้กระแสคงที่ (contant current; I) กับขั้วไฟฟ้า 
แล้ววัดการเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์ (pontential; V) ที่เปลี่ยนไปจากการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ที่
ขั้วไฟฟ้าเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลง ภาพประกอบที่ 3.14 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์
กับเวลาที่ให้กระแสแก่เซลล์เคมีไฟฟ้า โดยในการวิจัยนี้คำนวณค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ จากการคาย
ประจไุฟฟ้า ตามสมการที ่3.10 
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                        s

I t
C

m V


=


             (3.10) 

  
เมื่อ   I     คือ ความหนาแน่นกระแส (A) 
      t    คือ ช่วงเวลาของการคายประจุ (s) 
      m     คือ มวลของตัวอย่างที่เคลือบบนแผ่นนิกเกิลโฟม (g) 
    V     คือ ช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้า (V)  

  

 
ภาพประกอบที่ 3.14 การอัดและคายประจุ ของ In2O3 ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแตกต่างกัน  
(Kumar et al., 2018) 
 

นอกจากการหาค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะแล้วในการวิจัยนี้ยังมีการค่าความหนาแน่นพลังงาน
จำเพาะ (specific energy density, Es) ซึ่งบอกถึงความสามารถและปริมาณการกักเก็บประจุไฟฟ้า 
และค่าความหนาแน่นกำลังจำเพาะ (specific power density, Ps) บ่งบอกถึงความเร็วหรือช้าในการ
คายประจุไฟฟ้า โดยทั้งสองค่านี้มีความสำคัญต่อการพิจารณาแนวโน้มการนำสารตัวอย่างไป
ประยุกต์ใช้งานในอุปกรณ์กักเก็บพลังงานที่มีความเหมาะสม โดยเปรียบเทียบค่า Es และ Ps ในกราฟ
ของราโกเน สำหรับค่า Es และ Ps สามารถคำนวณได้จากสมการ (3.12) และ (3.13) ตามลำดับ ดังนี้ 

 

จาก          2
s

1
E C V

2
=      (J/g)   (3.11) 

 ดังนั้น       
2

s
s

C V
E

7.2


=     (Wh/kg)  (3.12) 
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และ                 s

Es*3600
P

t
=


   (W/kg)   (3.13) 

 
โดยที่ 

        Es คือ ความหนาแน่นพลังงานจำเพาะ (Wh/kg) 
Ps คือ ความหนาแน่นกำลังงานจำเพาะ (W/kg) 
Cs คือ ค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ (F/g) 

ΔV คือ ช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้าในการคายประจุ (V) 

Δt คือ ช่วงเวลาในการคายประจุไฟฟ้า (s) 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัยและการอภิปราย 

  
ผลการดำเนินการวิจัยประกอบด้วย การประดิษฐ์เส้นใยนาโนด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิงร่วมกับ

การให้ความร้อน และการศึกษาโครงสร้าง สมบัติทางเคมีไฟฟ้าและแม่เหล็ก โดยจะแบ่งผลการ
ทดลองเป็น 3 กลุ่ม ประกอบด้วย  

1) เส้นใยนาโนเมื่อใช้อินเดียมไนเตรท นิกเกิลไนเตรทและพอลิเมอร์ PVP 
2) กลุ่มเส้นใยนาโนคาร์บอนเม่ือใช้พอลิเมอร์ PAN และ PVP 
3) กลุ่มเส้นใยนาโนเมื่อใช้อินเดียมไนเตรทต่อนิกเกิลไนเตรทสัดส่วน 2:1 โดยมวล และพอลิ 

เมอร์ PAN และ PVP 
  โดยมีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างและการสลายตัวทางความร้อน เพ่ือหา
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดเฟสโครงสร้างของตัวอย่าง และในแต่ละกลุ่มเส้นใย ศึกษาลักษณะ
สัณฐานวิทยาของเส้นใยด้วยเทคนิค FE-SEM เฟสโครงสร้างด้วยเทคนิค XRD นอกจากนี้ยังมี
การศึกษาความเป็ นระเบียบของคาร์บอนด้ วยเทคนิ ค Raman spectroscopy และศึกษา
ส่วนประกอบของธาตุและเลขออกซิเดชันด้วยเทคนิค  XPS ตรวจสอบพ้ืนที่ผิวจำเพาะและการ
กระจายขนาดรูพรุนด้วยเทคนิค BET/BJH สมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิค CV/GCD และศึกษา
สมบัติทางแม่เหล็กด้วยเทคนิค VSM โดยการดำเนินการวิจัยได้ผลดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 
4.1 ผลการตรวจสอบอุณหภูมิแคลไซน์ของเส้นใยด้วยเทคนิค TG/DTA 
 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างและการสลายตัวทางความร้อน เพ่ือหาอุณหภูมิที่ 
เหมาะสมในการเกิดเฟสโครงสร้างของ In2O3 และ NiO จากสารตั้งต้น PVP PAN In(NO3)3.nH2O/ 

Ni(NO3)2.6H2O ด้วยเทคนิค TG-DTA โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิในช่วง 25 - 900 ̊C ที่อัตราการให้

ความร้อน  10 ̊C ต่ อนาที  ในอากาศ จากกราฟ  TGA ของเส้ น ใย  as-spun ของตั วอย่ า ง 
In(NO3)3.nH2O/Ni(NO3)2.6H2O (2:1)/PAN:PVP(60:40) ดังภาพประกอบที่ 4.1 แสดงให้เห็นถึงการ
สูญเสียน้ำหนักของตัวอย่างโดยแบ่งออกเป็น 3 ช่วงหลักคือ ในช่วงอุณหภูมิ 30 - 130 130 - 300 

และ 300 - 540 ̊C โดยในช่วงแรกที่อุณหภูมิ 30 - 130 ºC ในเส้นโค้ง TG แสดงการสูญเสียน้ำหนัก

ประมาณ 12.1% เมื่อเทียบกับน้ำหนักเริ่มต้น สอดคล้องกับการสลายตัวทางความร้อนที่ 54.4 ̊C  ดัง
เส้นโค้ง DTA ซึ่งเป็นการสลายตัวของสารอินทรีย์ ตัวทำละลาย และน้ำที่อยู่บนพ้ืนผิวเส้นใย การ

สูญเสียน้ำหนักช่วงที่ 2 ที่อุณหภูมิ 130 - 300 ̊C มีการสูญเสียน้ำหนักประมาณ 27.1% ในเส้นโค้ง 
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TG สอดคล้องกับพีคการคายความร้อนที่อุณหภูมิ 290.3 ̊C ในเส้นโค้ง DTA เป็นผลจากการสลาย
พันธะของสารประกอบ PVP และ PAN ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ  An & Ahn และคณะ (2013) 

พบว่า PAN จะเกิดการสลายพันธะที่อุณหภูมิในช่วง 280 - 330 ̊C และช่วงสุดท้ายที่อุณหภูมิ 300 -
540 ºC มีการสูญเสียน้ำหนักอย่างรวดเร็วประมาณ 57.3% ในเส้นโค้ง TG เห็นได้จากพีคการคาย

ความร้อนที่ อุณหภูมิประมาณ 342.8  477.8 และ 501.4 ̊C ในเส้นโค้ง DTA สอดคล้องกับการ
สลายตัวของไนเตรท ในสารตั้งต้น In(NO3)3.nH2O และ (NO3)2.6H2O ยืนยันด้วยพีคการคายความ

ร้อนที่เด่นชัดที่ 477.8 และ 501.4 ̊C ในเส้นโค้ง DTA  นอกจากนี้ยังพบว่าที่อุณหภูมิตั้งแต่ประมาณ 

550 ̊C ไม่พบการสูญเสียน้ำหนักจนกระทั่งถึงอุณหภูมิประมาณ 900 ̊C เนื่องจากเกิดการรวมตัวและ
เกิดเป็นโครงสร้างของสารประกอบขึ้น ซึ่งเป็นช่วงที่ถูกนำมาพิจารณาในการเลือกอุณหภูมิในการแคล
ไซน์ 
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ภาพประกอบที่ 4.1 กราฟ TG-DTA แสดงอุณหภูมิการสลายตัวและการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ 
as-spun ของตัวอย่าง In(NO3)3.nH2O/Ni(NO3)2.6H2O/PAN:PVP (60:40) 
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4.2 เส้นใยนาโนเมื่อใช้อินเดียมไนเตรท นิกเกิลไนเตรทและพอลิเมอร์ PVP 
4.2.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างด้วยเทคนิค XRD  

 โดยในกลุ่ มนี้ มี ก ารเตรียม ใช้ สารตั้ งต้ น  In(NO3 )3 .nH2O/PVP Ni(NO3)2 .6H2O/PVP 
In(NO3)3 .nH2O/Ni(NO3 )2 .6H2O (1:1)/PVP  In(NO3 )3 .nH2O/Ni(NO3 )2 .6H2O (2:1)/PVP และ 
In(NO3)3.nH2O/Ni(NO3)2.6H2O (1:2)/PVP การอธิบายต่อไปนี้จะใช้สัญลักษณ์สำหรับตัวอย่างก่อน
แคลไซน์ คือ BS1 BS2 BS3(1:1) BS4(2:1) และ BS5(1:2) และตัวอย่างหลังแคลไซน์ คือ AS1 AS2 
AS3(1:1) AS4(2:1) และ AS5(1:2) ตามลำดับ จากการศึกษาเฟสโครงสร้างของเส้นใยนาโน AS1 ที่
เตรียมโดยพอลิเมอร์ PVP ที่ผ่านการแคลไซน์ 3 ขั้นตอนคือ ขั้นตอน stabilization ให้ความร้อนที่

อุณหภูมิ 230 ̊C อัตรา 2 ̊C/นาที ในอากาศ แช่นาน 2 ชั่วโมง ขั้นตอนที่สองคือกระบวนการคาร์บอ

ไนซ์ โดยให้ความร้อนต่อเนื่องไปจนถึงอุณหภูมิ 500 ̊C ในแก๊สอาร์กอน อัตรา 2 ̊C/นาที ปริมาตร 
250 ml และเผาแช่นาน 2 ชั่วโมง และขั้นตอนสุดท้ายคือการกระตุ้นเส้นใยนาโนด้วยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 800 ºC นาน 30 นาที เมื่อตรวจสอบเฟสโครงสร้างของตัวอย่าง AS1 
พบว่าเกิดรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ In2O3  แบบคิวบิก สอดคล้องกับระนาบ (211) (222) 
(321) (400) (411) (332) (432) (521) (440) (433) (600) (611) (541) (622) (631) (640) (721) 
(642) (651) (800) และ (741) ตรงกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 06-0416 ดังภาพประกอบที่ 
4.2 สอดคล้องกับงานวิจัยของ Jin และ คณะ (2017) และ Kumar และ คณะ (2018) นอกจากนี้ยัง
พบว่าเกิดผลึก In2O3 อาจจะยังไม่สมบูรณ์ เนื่องจากมีคาร์บอนในตัวอย่างในปริมาณที่สูง เกิดพีค
ปลอมปนของโลหะ In โดยมีโครงสร้างแบบเตตระโกนอล สอดคล้องกับระนาบ (002) (110) (200) 
(103) และ (211) ตรงข้อมูลมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 005-0642 จากการศึกษาลักษณะเฟสโครงสร้าง
ของเส้นใยนาโน AS2 โดยใช้สารตั้งต้น Ni(NO3)2.6H2O และพอลิเมอร์ PVP หลังผ่านการแคลไซน์ใน 
3 ขั้นตอน แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ดังภาพประกอบที่ 4.3 เกิดเฟสโครงสร้างของ NiO 
แบบคิวบิก ตรงกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 47-1049  สอดคล้องกับระนาบ (111) (200) (220) 
(311) และ (222) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Saenger และคณะ (2010) และ Zhang และคณะ 
(2017)  และเกิดเฟสของ Ni แบบคิวบิก ตรงกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS เลขท่ี 004-0850 สอดคล้อง
กับระนาบ (111) (200) และ (220) การเกิดเฟสของ Ni อาจเป็นผลจากกระบวนการแคลไซน์ตัวอย่าง 
โดยขณะที่มีการดึงน้ ำออกจากนิกเกิลไนเตรท มีปริมาณของออกซิ เจนน้อยเกินไป ทำให้
คาร์บอนไดออกไซด์เข้ามาไล่อะตอมออกซิเจน ทำให้เกิดกลไกการสลายตัวของ NiO เป็น Ni 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Nataraj และ คณะ (2009) ดังสมการ  
                      3 2 4 2 2 2Ni(NO ) (OH) 3NiO 2NO (1/ 2)O 2H O→ + + +                   (4.1) 
    2NiO CO Ni CO+ → +       (4.2) 
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 เมื่อนำ In(NO3)3.nH2O และ Ni(NO3)2.6H2O มาผสมกันในสัดส่วน 1:1 2:1 และ 2:1 โดย
น้ำหนัก และใช้พอลิเมอร์ PVP หลังแคลไซน์ใน 3 ขั้นตอน ซึ่งใช้สัญลักษณ์ AS3 (1:1) AS4 (2:1) และ 
AS5 (1:2) ตามลำดับ จากการศึกษารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของตัวอย่าง AS3(1:1) แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 4.4  ลักษณะเฟสโครงสร้างวัสดุเริ่มมีการก่อตัวของโครงสร้างผลึก In2O3 แบบคิวบิก  
ตรงกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 06-0416 และเฟสโครงสร้าง NiO สอดคล้องกับรูปแบบการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน NiO บริสุทธิ์ ตรงกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 47-1049  
สอดคล้องกับระนาบ (111) (200) (220) (311) และ (222) (Al-Enizi et al., 2014; Bell et al., 
2015; Zhang et al., 2017) นอกจากนี้ยังพบการก่อตัวของโครงสร้างของสารประกอบของโลหะ 
InNi แบบ เฮกซะโกนอล ตรงกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 050-1316 สอดคล้องกับระนาบ 
(101) (110) (111) และ (202) เมื่อเพ่ิมปริมาณสัดส่วนของ In(NO3)3.nH2O/Ni(NO3)2.6H2O เป็น 
2:1 ในตัวอย่าง AS4 (2:1) แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ดังภาพประกอบที่ 4.5 พบว่าเกิดเฟส
โครงสร้างของ In2O3  แบบคิวบิก ตรงกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 06-0416 สอดคล้องกับ
ระน าบ  (211) (222) (400) (411) (431) (440) (611) (444) (800) และเฟส โครงสร้ า งของ
สารประกอบเชิงโลหะ In3Ni2 แบบเฮกซะโกนอล ตรงกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 03-065-
7718  สอดคล้องกับระนาบ (100) (101) (110) (012) และ (202) และไม่มีการตรวจพบเฟสการ
เลี้ ย ว เบ น รั งสี เอ กซ์ ที่ เกี่ ย วข้ อ งกั บ  NiO ใน ตั วอย่ า ง  และสุ ดท้ ายป ริ ม าณ สั ด ส่ วน ขอ ง 
In(NO3)3.nH2O/Ni(NO3)2.6H2O เป็น 1:2 หรือตัวอย่าง AS5(1:2) แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซ์ ดังภาพประกอบที่ 4.6 พบว่าเกิดเฟสโครงสร้างของสารประกอบเชิงโลหะ InNi3C0.5 แบบ เฮก
ซะโกนอล ตรงกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS เลขที่ 028-0468 สอดคล้องกับระนาบ (100) (101) (111) 
(200) (210) (211) และ (220) นอกจากนี้ยังพบเฟสโครงสร้างของ In2O3 ที่ยังไม่สมบูรณ์  และไม่มี
การตรวจพบเฟสของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่เกี่ยวข้องกับ NiO ในตัวอย่าง จากภาพประกอบที่ 4.7 
แสดงการเปรียบเทียบการเกิดเฟสโครงสร้างของตัวอย่าง AS3(1:1) AS4(2:1) และ AS5(1:2) เมื่อ
คำนวณขนาดผลึกจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ โดยอาศัยสมการเดอบาย -เชเรอร์ พบว่าเมื่อมี
การผสมอินเดียมไนเตรทต่อนิกเกิลไนเตรทเข้าไปที่สัดส่วน 1:1 และ 2:1 ขนาดผลึกของ In2O3 ซึ่ง
พิจารณาที่ระนาบ (222) มีขนาดลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ In2O3 บริสุทธิ์ จาก 121.2 nm เป็น 76.2 
nm และ 17.7 nm ตามลำดับ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Yan และคณะ (2017) บ่งชี้ว่าขนาดผลึกใน
สารประกอบมีขนาดเล็กลง ซึ่งอาจเป็นผลที่เกิดจาก InNi และ In3Ni2 ไปยับยั้งการเจริญเติบโตของ 
In2O3 ส่งผลให้ขนาดของผลึกเล็กลง ส่วน In2O3 ในตัวอย่าง AS5(1:2) ไม่สามารถพิจารณาขนาดผลึก
จากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ได้เนื่องจากไม่มี เฟสของสารประกอบออกไซด์ที่ชัดเจน โดยขนาด
ผลึกแสดงดังตารางที่ 4.1 นอกจากนี้เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณของ Ni(NO3)2.6H2O คือในตัวอย่าง 
AS5(1:2) เกิดโครงสร้างของ In2O3 ที่ไม่สมบูรณ์ และปรากฏเฟสของ InNi3C0.5 ขึ้นซึ่งอาจเป็นผลจาก
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ปริมาณก๊าซออกซิ เจนที่มี ในปริมาณน้อยและขณะทำการแคลไซน์มีการ กระตุ้นด้วยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ทำให้เกิดปฏิกิริยาจึงทำให้เกิดการรวมตัวของสารประกอบ InNi3C0.5 ในโครงสร้าง  
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ภาพประกอบที่ 4.2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน AS1 

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

2 Theta (degree)

In
te

n
s
it

y
 (

a
.u

.)

 

Ni:JCPDS:04-0850

 

*(
1

1
1

)

 +NiO

*(
2

2
0

)

*(
2

0
0

)

 

 

NiO:JCPDS:47-1049

AS2

 * Ni

+
(1

1
1

)

+
(2

0
0

)

+
(2

2
0

) +
(3

1
1

)

 
ภาพประกอบที่ 4.3 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน AS2 
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ภาพประกอบที่ 4.4 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน AS3(1:1)

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

2 Theta (degree)

In3Ni2:JCPDS:03-065-7718

 

+
(6

11
)

In
te

n
si

ty
 (

a.
u

.)


(2

02
)

+
(8

00
)

+
(4

44
)

+
(6

22
)

+
(4

11
)

 

+
(4

40
)

+
(4

31
)


(0

12
)


(1

10
)

+In2O3 

+
(4

00
)


(1

01
)


(1

00
)

In3Ni2

In2O3:JCPDS:06-0416

AS4(2:1)

 

 

+
(2

11
)

+
(2

22
)

 
 ภาพประกอบที่ 4.5 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน AS4(2:1) 
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ภาพประกอบที่ 4.6 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน AS5(1:2) 
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ภาพประกอบที่ 4.7 เปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน AS1 AS2 AS3 
(1:1) AS4 (2:1) และ AS5(1:2) 
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4.2.2 ผลการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค FE-SEM 
 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาและรูปร่างของเส้นใยนาโนของตัวอย่างก่อนแคลไซน์คือ 
BS1 BS2 BS3 (1:1) BS4 (2:1) และ BS5 (1:2) และหลังแคลไซน์คือ AS1 AS2 AS3(1:1) AS4(2:1) 
และ AS5(1:2) ตามลำดับ เมื่อตรวจลักษณะสัณฐานวิทยาก่อนและหลังแคลไซน์ด้วยเทคนิค FE-SEM 
ที่กำลังขยาย 5000 เท่า โดยภาพประกอบที่ 4.8 (a) เป็นภาพ as-spun ของเส้นใยนาโน BS1 แสดง
ถึงเส้นใยที่ใช้พอลิเมอร์ PVP พ้ืนผิวเส้นใยมีลักษณะเรียบ ไม่พบเม็ดบีดบนเส้นใย และมีทั้งเส้นใยนา
โนขนาดใหญ่และขนาดเล็ก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ as-spun วัดด้วยการใช้ซอฟต์แวร์ Image J 
จากภาพถ่าย FE-SEM ประมาณ 434 ± 64 nm แสดงการกระจายตัวของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
แบบ gaussian fitting ดังกราฟฮิสโตรแกรม (histrogram แทรก) และเมื่อผ่านการแคลไซน์เส้นใยใน 
3 ขั้นตอนคือ การรักษาเสถียรภาพของเส้นใยเพ่ือให้ทนความร้อนได้เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยให้ความ

ร้อนที่อุณหภูมิ 230 ̊C อัตรา 2 ̊C/นาที ในอากาศ แช่นาน 2 ชั่วโมง ขั้นตอนที่สองคือกระบวนการ

คาร์บอไนซ์ โดยให้ความร้อนต่อเนื่องไปจนถึงอุณหภูมิ 500 ̊C ในแก๊สอาร์กอน เผาแช่นาน 2 ชั่วโมง 
และขั้นตอนสุดท้ายคือการกระตุ้นเส้นใยนาโนด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 800 ºC นาน 
30 นาที แสดงดังภาพประกอบที่ 4.8 (f) ลักษณะของเส้นใยมีลักษณะโค้งงอเล็กน้อย ขนาดค่อนข้าง
ไม่สม่ำเสมอ เส้นใยหดตัวลงเล็กน้อย เนื่องจากการสลายตัวของพอลิเมอร์และตัวทำละลายในตัวอย่าง 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 394 ± 64 nm ในภาพประกอบที่ 4.8 (b) แสดงเส้นใย as-
spun ของตัวอย่าง BS2 ที่เตรียมจากนิกเกิลไนเตรท มีรูปร่างทรงกระบอกค่อนข้างเล็ก ไม่ค่อย
สม่ำเสมอ โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 323 ± 60 nm และเมื่อผ่านการแคลไซน์ เส้น
ใย AS2 มีลักษณะแตกหักและมีขนาดเล็กลงเล็กน้อย โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 317 
± 71 nm แสดงดังภาพประกอบที่ 4.8 (i) ในภาพประกอบที่ 4.8 (c)  ภาพประกอบที่ 4.9 (d) และ 
(e)  แสดงลักษณะของเส้นใย as-spun ของตัวอย่าง BS3 (1:1) BS4 (2:1) และ BS5 (1:2) เห็นได้ชัด
ว่าเส้นใยก่อนแคลไซน์มีรูปร่างคล้ายทรงกระบอกที่มีขนาดค่อนข้างสม่ำเสมอและผสานเข้าด้วยกัน
เป็นตาข่าย ลักษณะของพ้ืนผิวเรียบและมีการผสมกันของเส้นใยนาโนขนาดใหญ่และขนาดเล็ก และมี
การแตกหักของเส้นใยบางส่วนเนื่องจากสลายตัวของพอลิเมอร์และตัวทำละลายต่างๆ ที่ใช้เป็นสารตั้ง
ต้น โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 371 ± 53  492 ±60  348±71 nm ตามลำดับ และ
เมื่อผ่านการแคลไซน์ลักษณะของเส้นใย AS3 (1:1) AS4 (2:1) และ AS5 (1:2) แสดงดังภาพประกอบ
ที่ 4.8 (j)  ภาพประกอบที่ 4.9 (k) และ (l) ตามลำดับ โดยพบว่าเมื่อปริมาณนิกเกิลไนเตรทเพ่ิมขึ้นดัง
ตัวอย่าง AS5(1:2) เส้นใยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเล็กลงเนื่องมาจากปริมาณนิกเกิลไนเตรท มี
การสลายตัวในปริมาณที่มากกว่าและเนื่องจากมีจุดเดือดที่ต่ำกว่า โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย
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ทั้ง 3 ตัวอย่างเท่ากับ 346 ± 41  375 ± 63  และ 339 ± 43  nm  ตามลำดับ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ยของทั้ง 5 ตัวอย่าง แสดงดังตารางที่ 4.1 
 (a) 

 

(f) 

 
(b) 

 

(i) 

 
(c) 

 

(j) 

 
ภาพประกอบที่ 4.8 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) ของเส้นใย
ก่อนแคลไซน์ (a) BS1 (b)  BS2 และ (c) BS3 (1:1) และหลังแคลไซน์ (f) AS1 (i) AS2 และ (j) AS3 
(1:1) ตามลำดับ ที่กำลังขยาย 5000 เท่า 
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(d) 

 

(k) 

 
(e) 

 
 

(l) 

 

ภาพประกอบที่ 4.9 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) ของเส้นใย
ก่อนแคลไซน์ (d) BS4(2:1) และ (e) BS5(1:2) และหลังแคลไซน์ (k) AS4(2:1) และ (l) AS5(1:2) 
ตามลำดับ ที่กำลังขยาย 5000 เท่า 
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ตารางท่ี 4.1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยนาโนและขนาดอนุภาคเมื่อใช้อินเดียมไนเตรท 
นิกเกิลไนเตรทและพอลิเมอร์ PVP 

ตัวอย่าง ขนาดเส้นใยเฉลี่ย (nm) 

ขนาด
อนุภาคที่

คำนวณจาก 
XRD 

  as-spun แคลไซน ์ (nm) 

BS1/AS1 434 ± 64 394 ± 64 (222) 121.2 

BS2/AS2 323 ± 60 317 ± 71  (111) 54.3 

BS3(1:1)/AS3(1:1) 371 ± 53 346 ± 41  (222) 76.2  
     (200) 44.9 

BS4(2:1)/AS4(2:1)  492 ± 60 375 ± 63  (222) 17.7 

      (110) 30.6 

BS5(1:2)/AS5(1:2) 348 ± 71 339 ± 43  (111) 7.8 

 
4.2.3 ผลการตรวจวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบทางเคมีบริเวณพ้ืนผิวด้วยเทคนิค XPS 
จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและเลขออกซิเดชันด้วยเทคนิค XPS ของเส้นใยนาโน AS1  

AS2  AS3(1:1) AS4(2:1) และ AS5(1:2) ประดิษฐ์ด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิงร่วมกับการแคลไซน์ใน 3 
ขั้นตอนดังที่กล่าวมาแล้ว จากภาพประกอบที่ 4.10 แสดงสเปกตรัมอะตอมของธาตุและค่าพลังงานยึด
เหนี่ยว บ่งบอกถึงการมีอยู่ของธาตุต่างๆ บริเวณพ้ืนผิวในตัวอย่าง AS1  AS2  AS3(1:1) AS4(2:1) 
และ AS5(1:2) ในภาพประกอบที่ 4.10 (a) แสดงสเปกตรัมอะตอมของธาตุต่างๆ ในตัวอย่าง AS1 
ประกอบด้วย In O และ C คิดเป็นร้อยละ 1.78 13.13 และ 85.09 ตามลำดับ ภาพประกอบที่ 4.10 
(b) แสดงสเปกตรัมอะตอมของธาตุในตัวอย่าง AS2 ประกอบด้วย Ni O และ C คิดเป็นร้อยละ 4.68 
13.89 และ 81.43 ตามลำดับ และเมื่อพิจารณาองค์ประกอบของธาตุในตัวอย่าง AS3(1:1) AS4(2:1) 
และ AS5(1:2) แสดงดังภาพประกอบที่ 4.10 (c) (d) และ (e) ตามลำดับดับ ประกอบด้วยอะตอมของ
ธาตุ In คิดเป็นร้อยละ 1.23 1.63 และ 2.37 อะตอมของธาตุ Ni คิดเป็นร้อยละ 1.37 0.12 และ 
2.98 อะตอมของธาตุ O คิดเป็นร้อยละ  6.1  11.26.1 และ 12.13 และอะตอมของธาตุ C คิดเป็น
ร้อยละ 90.79 87.0 และ 82.52 ตามลำดับ ซึ่งองค์ประกอบของธาตุในตัวอย่างแสดงดังตารางที่ 4.2  
จะเห็นได้ว่าทั้ง 5 ตัวอย่างบ่งบอกถึงปริมาณการมีอยู่ของธาตุคาร์บอนในปริมาณที่สูงซึ่งเป็นอีกหนึ่ง
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บทบาทที่มีผลต่อค่าการเก็บประจุไฟฟ้าในตัวอย่าง เมื่อฟิตสเปคตรัมช่วงแคบด้วยฟังก์ชันเกาซ์เซียน
ของอะตอม In 3d ในตัวอย่าง AS1 AS3(1:1) AS4(2:1) และ AS5(1:2) แสดงดังภาพประกอบที่ 4.11  
ซึ่งสเปกตรัมของ In 3d  เกิดสปินของออร์บิทอล (spin-orbital) 5/2 และ 3/2 โดยในตัวอย่าง AS1  
โดย In 3d5/2 และ In 3d3/2 ปรากฏตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว (binding energy) ที่ 445.1 และ 
452.6 eV ตามลำดับ  แสดงว่าตัวอย่าง เป็น อินเดียมที่มี เลขออกซิ เดชัน เป็น In3+ ซึ่ งอยู่ ใน
สารประกอบ In2O3 (Du et al., 2007; Wang et al., 2016) หรือ In(OH)3 (Peisert et al., 1997)  
โดยเมื่อเปรียบเทียบ In 3d5/2 ใน In2O3 บริสุทธิ์ อยู่ตำแหน่ง 444.1 - 444.7 eV (Meng et al., 
2014; Chen et al., 2017) จะเห็นว่าตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว มีการเลื่อนไปทางค่าพลังงานที่สูง 
ซึ่งเป็นผลจากสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกันในสารประกอบ (Xing et al., 2015) ในการวิเคราะห์ด้วย 
XRD พบว่าเกิดเฟสโครงสร้างของ In ซึ่งอาจเป็นผลให้มีการเลื่อนไปของตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวที่
สูงขึ้นนี้  เมื่อพิจารณาสเปกตรัมของ In 3d ในตัวอย่าง AS3(1:1) เกิดสปินของออร์บิทอล 5/2 และ 
3/2 ที่ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว ที่ 443.4  และ 451.0 eV ตามลำดับ บ่งชี้ถึงการมีอยู่ของ In0  

(Zhang et al., 2019) และตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 444.9 และ 452.5 บ่งชี้ถึงการมีอยู่ของ In3+ 
ซึ่งสอดคล้องกับผลจากการวิเคราะห์ด้วย XRD ที่เกิด เฟสของ In2O3 และ InNi ในโครงสร้างของ
ตัวอย่าง เมื่อพิจารณาสเปกตรัมของ In 3d ในตัวอย่าง AS4(2:1) เกิดสปินของออร์บิทอล 5/2 และ 
3/2 ที่ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว ที่ 445.1  และ 452.6 eV ตามลำดับ บ่งชี้ถึงการมีอยู่ของ In3+ ใน 
In2O3 หรือ In(OH)3 และในตัวอย่าง AS5(2:1) เกิดสปินของออร์บิทอล 5/2 ที่ตำแหน่งพลังงานยึด
เหนี่ยว 443.8  และ 444.9 eV และสปินของออร์บิทอล 3/2 และตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 451.4 
และ 452.5 eV ตามลำดับ บ่งชี้ถึงการมีอยู่ของ In0 และ In3+ ใน In2O3  หรือ In(OH)3 (Yang et al., 
2019) 
 เมื่อฟิตสเปคตรัมช่วงแคบของ Ni 2p ในตัวอย่าง AS2 AS3(1:1) AS4(2:1) และ AS5(1:2) 
แสดงดังภาพประกอบที่ 4.12 สเปกตรัมของ Ni 2p เกิดสปินของออร์บิทอล 3/2 และ 1/2  ใน
ตัวอย่าง AS2 โดย Ni 2p3/2 และ Ni 2p1/2  ปรากฏตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวที่ 854.8 และ 872.4 
eV ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างเป็นนิกเกิลที่มีเลขออกซิเดชันเป็น Ni2+ จากรายงานวิจัยที่ผ่าน
มาตำแหน่งของ Ni 2p3/2 ของ NiO รายงานอยู่ในช่วง 854 - 854.7 eV (Oswald and Bruckner, 
2003; Grosvenor et al., 2006; Weidler et al., 2017; Ekerenam et al., 2018) พลังงานยึด
เหนี่ยวเกิดการเลื่อนไปอาจเป็นผลจากขนาดหรืออันตรกิริยาระหว่างพ้ืนผิว (Davidson et al., 1996) 
นอกจากนี้จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD เกิด Ni ซึ่งอาจจะมีผลทำให้ตำแหน่งพลังงานยึด
เหนี่ยวมีการเลื่อนไป เมื่อพิจารณาตัวอย่าง AS3(1:1) AS4(2:1) และ AS5(1:2) พบว่า Ni 2p3/2 แสดง
สเปกตรัมที่ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 855.3  855.0 และ 854.5 eV ตามลำดับ  Ni 2p1/2  แสดง
สเปกตรัมที่ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 872.9  871.7 และ 871.7 eV ตามลำดับ บ่งชี้ว่านิกเกิลมีเลข
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ออกซิเดชันเป็น Ni2+ ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวที่เลื่อนไปอาจเป็นผลจากการเกิดสารประกอบขึ้นใน
ตัวอย่างคือ InNi In3Ni2 และ InNi3C0.5 ตามลำดับ  

เมื่อพิจารณาสเปกตรัมของ C1s ในตัวอย่าง AS1 AS2 AS3(1:1) AS4(2:1) และ AS5(1:2) 
แสดงดังภาพประกอบที่ 4.13 ในตัวอย่าง AS1 ประกอบด้วยพีคหลักที่ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 
284.8 286.2 และ 288.7 eV บ่งบอกถึงการเกิดพันธะ C-C /C-H  C-O/C-OH และ C=O (Touihri 
et al., 2012; Xian-Zhong et al., 2014) ตามลำดับ ตำแหน่งพลังงาน 291.1 eV แสดงถึงตำแหน่ง
พีคของ graphitic shake-up บ่งบอกถึงความบ่งพร่องในโครงสร้างของวงแหวนคาร์บอนโดยที่
อิเล็กตรอนมีการทรานซิชันจาก  → * (Xu et al., 2011) ตัวอย่าง AS2 ประกอบด้วยตำแหน่ง
พลังงานยึดเหนี่ยว 284.8 และ 285.9 eV บ่งบอกถึงการเกิดพันธะ C-C /C-H และ C-N (Georgios 
& Wolfgang, 2010) ในตัวอย่าง AS3(1:1) แสดงสเปกตรัมที่ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 284.8 
286.1 และ 287.9 eV  บ่งบอกถึงการเกิดพันธะ C-C /C-H  C-O/C-OH และ C=O ในตัวอย่าง 
AS4(2:1) แสดงสเปกตรัมที่ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 284.8 286.3 และ 288.8 eV  บ่งบอกถึงการ
เกิดพันธะ C-C /C-H  C-O/C-OH และ C=O และในตัวอย่าง AS5(1:2) แสดงสเปกตรัมที่ตำแหน่ง
พลังงานยึดเหนี่ยว 284.8 286.2 และ 288.5 eV  บ่งบอกถึงการเกิดพันธะ C-C /C-H  C-O/C-OH 
และ C=O และในตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 290.8 eV แสดงถึงตำแหน่งพีคของ graphitic shake-
up บ่งบอกถึงความบ่งพร่องในโครงสร้างของวงแหวนคาร์บอนโดยที่อิเล็กตรอนมีการทรานซิชันจาก 
 → * ซึ่งจากภาพประกอบที่ 4.13 ในทุกตัวอย่างพบว่าพ้ืนที่ใต้กราฟของพันธะของ C-C /C-H  มี
ปริมาณมากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับของพันธะอ่ืนๆ ซึ่งบ่งบอกถึงปริมาณของ C-C /C-H ที่มากในสาร
ตัวอย่าง (Greczynski & Hultman, 2020) 
  เมื่อพิจารณาสเปกตรัม O1s ในตัวอย่าง AS1 AS2 AS3(1:1) AS4(2:1) และ AS5(1:2) แสดง
ดังภาพประกอบที่ 4.14  ในตัวอย่าง AS1 ปรากฏลักษณะของสเปกตรัมหลักสามตำแหน่งคือที่
พลังงานยึดเหนี่ยว 529.5  530.9 และ 532.4 eV  โดยที่ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 529.5 eV บ่ง
บอกการมีอยู่ของไอออน O-2 ที่เกิดจากพันธะของ In-O ในโครงสร้าง In2O3 (Yan et al., (2016) 
ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 530.9 eV บ่งบอกถึงพันธะของ O- และ O-2 บริเวณที่ขาดออกซิเจนหรือ
ตำแหน่ง oxygen vacancies (Yang et al., 2019) ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 532.4 eV บ่งบอก
ถึงการเกิดพันธะของออกซิเจนกับหมู่ฟังก์ชัน OH- บริวเวณพ้ืนผิวของสารตัวอย่าง (Detweiler et 
al., 2016) หรือตำแหน่งของ C=O (Yumak et al., 2018) 
 ในตัวอย่าง AS2 แสดงสเปกตรัมทีต่ำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 529.5  531.4 และ 533.2 eV  
โดยที่ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 529.5 eV บ่งบอกการมีอยู่ของไอออน O2- ที่เกิดจากพันธะของ Ni-
O ในโครงสร้าง NiO ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 531.4 eV บ่งบอกถึงการเกิดพันธะของ Ni-O-H 
และ(Tahir et al., 2016) ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 533.2 eV บ่งบอกการเกิดพันธะของ C-O-C 
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หรือ C-OH ซึ่งสัมพันธ์กับแลตทิชของออกซิเจน ใน O1s ตัวอย่าง AS3(1:1) แสดงสเปกตรัมที่
ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 530.2  531.6 และ 532.8 eV  โดยที่ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 530.2 
eV บ่งบอกถึงพันธะของ O- และ O2- บริเวณที่ขาดออกซิเจนหรือตำแหน่ง oxygen vacancies 
ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 531.6 eV บ่งบอกถึงการเกิดพันธะของ metal carbonates  ตำแหน่ง
พลังงานยึดเหนี่ยว 532.8 eV บ่งบอกถึงโลหะมีการดูดซับออกซิเจนกับกลุ่มไฮดรอกซิลบริเวณพ้ืนผิว
ของตัวอย่าง ซึ่งอาจจะเป็น In/Ni-OH  ในตัวอย่าง AS4(2:1) แสดงสเปกตรัมที่ตำแหน่งพลังงานยึด
เหนี่ยว 529.1  530.7 และ 532.0 eV  โดยที่ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 529.1 eV บ่งบอกการมีอยู่
ของไอออน O2- ที่เกิดจากพันธะของ In/Ni-O ในโครงสร้าง In2O3/NiO ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 
530.7 eV บ่งบอกถึงพันธะของ O- และ O2- บริเวณที่ ขาดออกซิเจนหรือตำแหน่ง oxygen 
vacancies ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 532.0 eV บ่งบอกถึงโลหะมีการดูดซับออกซิเจนกับกลุ่มไฮดร
อกซิลบริเวณพ้ืนผิวของสารตัวอย่าง ซึ่งอาจจะเป็น In/Ni-OH ในตัวอย่าง AS5(1:2)  แสดงสเปกตรัม
ที่ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 530.6 และ 532.6 eV  บ่งบอกถึงพันธะของ O- และ O2- บริเวณที่ขาด
ออกซิเจนหรือตำแหน่ง oxygen vacancies และแสดงถึงโลหะมีการดูดซับออกซิเจนกับกลุ่มไฮดรอก
ซิลบริเวณพ้ืนผิวของสารตัวอย่าง ซึ่งอาจจะเป็น In-OH ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค XRD ซึ่งเกิดโครงสร้างของ In2O3 ในสารตัวอย่าง 
 
ตารางท่ี 4.2 องค์ประกอบของธาตุของเส้นใยนาโน  AS1 AS2 AS3(1:1) AS4(2:1) และ AS5(1:2) 

ตัวอย่าง 
ปริมาณธาตุ (%)  

C O  In  Ni  

AS1 85.09 13.13 1.78  - 

AS2 81.43 13.89  - 4.68 

AS3(1:1) 90.79 6.61 1.23 1.37 

AS4(2:1) 84.5 14.39 1.07 0.05 

AS5(1:2) 82.52 12.13 2.98 2.37 
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ภาพประกอบที่ 4.10 XPS สเปคตรัมช่วงกว้างแสดงธาตุองค์ประกอบในเส้นใยนาโน AS1 AS2 AS3 
(1:1) AS4 (2:1) และ AS5(1:2) 
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ภาพประกอบที่ 4.11 XPS สเปคตรัม In 3d ของเส้นใยนาโน AS1 AS2 AS3(1:1) AS4(2:1) และ
AS5 (1:2) 

840 845 850 855 860 865 870 875 880 885 890

 

Ni2p

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

 

AS2

AS3(1:1)

AS4(2:1)

AS5(1:2)

2p3/2

2p1/2

 

 

 

Binding Energy (eV)  
ภาพประกอบที่ 4.12 XPS สเปคตรัม Ni 2p ของเส้นใยนาโน AS1 AS2 AS3(1:1) AS4(2:1) และ
AS5 (1:2) 
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ภาพประกอบที่ 4.13 XPS สเปคตรัม C 1s ของเส้นใยนาโน AS1 AS2 AS3(1:1) AS4(2:1) และAS5 
(1:2) 
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ภาพประกอบที่ 4.14 XPS สเปคตรัม O 1s ของเส้นใยนาโน AS1 AS2 AS3(1:1) AS4(2:1) และ 
AS5 (1:2) 
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ตารางที่  4.3 ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวของเส้นใยนาโน  AS1 AS2 AS3(1:1) AS4(2:1) และ
AS5(1:2) 

ตัวอย่าง C 1s O 1s In 3d Ni 2p 

  
พลังงานยึดเหนี่ยว (eV) พลังงานยึดเหนี่ยว (eV) พลังงานยึดเหนี่ยว (eV) 

พลังงานยึด
เหน่ียว (eV) 

  พีค 1 พีค 2 พีค 3 พีค 4 พีค 1 พีค 2 พีค 3  พีค 1 พีค 2  พีค3 พีค 4  พีค 1 พีค 2 

AS1 284.7 286.2 288.7 291.1 529.5 530.9 532.4 445.0 452.6  -  -  - 

AS2 284.8 285.9 -  -  529.5 531.4 533.2  - 854.8 872.4 

AS3(1:1) 284.8 286.1 287.9  - 530.2 531.6 532.8 443.4 451.0  - 855.3 871.9 

AS4(2:1) 
284.8 286.3 288.8  - 529.1 530.7 532.0 445.1 452.6  - 855.0 871.7 

AS5(1:2) 
284.7 286.2 288.5 290.8 530.6 532.6 -  443.8 444.9 451.4 452.5 854.5 871.7 

 
4.2.4 ผลการตวจสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิค CV/GCD 
ในการวิจัยนี้ทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้า ใช้เทคนิคไซคลิคโวลแทมมิตรี (CV) และเทคนิคการ

อัดประจุและคายประจุ (GCD) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมและอัตราการเกิดปฏิกิริยาของตัวอย่างและการ
วัดค่าการเก็บประจุไฟฟ้าจำเพาะจากการทดสอบขั้วไฟฟ้าสำหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวด รวมทั้งการ
ทดสอบวงรอบการใช้งานของขั้วไฟฟ้าโดยการอัด-คายประจุ อย่างต่อเนื่องจำนวน 1000 รอบ ที่ความ
หนาแน่นกระแสเท่ากับ 5 A/g ในระบบขั้วไฟฟ้า 3 ขั้ว คือ 1) ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงเป็นขั้วที่ใช้เทียบ
ศักย์ไฟฟ้า สำหรับงานวิจัยนี้ใช้ขั้ว Ag/AgCl 2) ขั้วไฟฟ้าเคาน์เตอร์ เป็นขั้วที่ทำให้เกิดปฏิกิริยาเคมี
ครบวงจร ใช้เป็นขดลวดแพลตทินัม และ 3) ขั้วไฟฟ้าทำงาน เป็นขั้วไฟฟ้าตัวอย่างที่ต้องการทดสอบ 
งานวิจัยนี้ใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 6 M ได้ผลการทดลองดังนี้ 
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ภาพประกอบที่ 4.15 กราฟ CV ของขั้วไฟฟ้าประดิษฐ์ขึ้นจากวัสดุ (a) AS1 (b) AS2 (c) AS3(1:1) 
(d) AS4(2:1) และ (e) AS5(1:2) ที่อัตราสแกน 2  5 10  20 50 100 200 และ 500 mV/s 
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4.2.4.1 การทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิค CV 
 วัสดุเส้นใยนาโน AS1 AS2 AS3(1:1) AS4(2:1) และAS5(1:2) ที่ใช้พอลิเมอร์ PVP ถูกเตรียม
ขั้วไฟฟ้าแบบง่าย เพ่ือตรวจสอบพฤติกรรมและปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในขั้วไฟฟ้า จากความสัมพันธ์
ระหว่างกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่ขั้ว ไฟฟ้าทำงานกับความต่างศักย์เทียบกับศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั้ว
เคาน์เตอร์กับขั้วอ้างอิง ในการทดลองจะเพ่ิมอัตราของความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อเวลา (scan rate) แล้ว
วัดกระแสไฟฟ้าที่ค่าศักย์ต่างๆ ทำให้ได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (A/g) 
กับ ความต่างศักย์ (V) ดังภาพประกอบที่ 4.15 (a) ถึง (e) ซึ่งแสดงกราฟเส้นโค้ง CV ของขั้วไฟฟ้าทำ
จากวัสดุตัวอย่าง AS1 AS2 AS3(1:1) AS4(2:1) และ AS5 (1:2) ตามลำดับ ทดสอบที่อัตราการสแกน 
2 5 10 20 50 100 200 และ 500 mV/s ใช้สารตั้งต้นเป็นอินเดียมไนเตรท นิกเกิลไนเตรทและพอลิ
เมอร์ PVP วัดช่วงความต่างศักย์ -0.1 - 0.0 V จากกราฟ CV ของทั้ง 5 ตัวอย่าง สังเกตเห็นลักษณะ
ของเส้นโค้ง CV มีรูปร่างเข้าใกล้สี่เหลี่ยมผืนผ้าแสดงถึงลักษณะทั่วไปของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบ 
EDLC (Li et al., 2018) โดยกลไกการเก็บประจุคือไอออนของสารอิเล็กโทรไลต์จะถูกดูดซับและเก็บ
สะสมประจุบนพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้าที่ทำจากตัวอย่าง (Yan et al., 2014) เส้นโค้ง CV ไม่พบพีคที่เกิดจาก
ปฏิกิริยารีดอกซ์เนื่องจากการเก็บสะสมประจุชนิดซูโดคาร์ปาซิเตอร์ อาจเป็นผลจากช่วงความต่าง
ศักย์ที่ทดสอบไม่ได้อยู่ในช่วงการทำให้เกิดกระแสการแพร่ โดยจากการศึกษาของ Kumar และคณะ 
(2018) ช่วงการวัด In2O3 คือ 0 - 0.45 V เป็นต้น นอกจากนี้อาจจะเป็นผลเนื่องจากปริมาณของ 
In2O3 มีปริมาณที่น้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณของคาร์บอน โดยยืนยันจากผลการวิเคราะห์
ปริมาณธาตุด้วยเทคนิค XPS จึงทำให้พฤติกรรมของตัวอย่างแสดงกลไกการเก็บประจุแบบ EDLC 
ชัดเจน หรืออาจจะมีปฏิกิริยารีดอกซ์ เกิดขึ้นในตัวอย่างเนื่องจาก In0 และ In3+แต่เป็นการ
เกิดปฏิกิริยาที่เกิดการผันกลับอย่างรวดเร็วบริเวณพ้ืนผิวขนาดใหญ่ทำให้ไม่ปรากฏพีคของปฏิกิริยารี
ดอกซ์ (Lee et al., 2016) 

4.2.4.2 การทดสอบความสามารถการอัดและคายประจุด้วยเทคนิค GCD 
 ในการทดสอบการอัดและคายประจุของวัสดุตัวอย่าง AS1 AS2 AS3(1:1) AS4(2:1) และ
AS5(1:2)  แสดงดังภาพประกอบที่ 4.16 โดยทดสอบที่อัตราความหนาแน่นกระแส ตั้งแต่ 0.5–10 
A/g พบว่าทุกตัวอย่างแสดงพฤติกรรมการอัดและคายประจุที่ไม่เป็นเส้นตรงที่สมมาตร  ตามลักษณะ
ทั่วไปของตัวเก็บประจุชนิด EDLC โดยพบว่าขั้วไฟฟ้าจากตัวอย่าง AS4(2:1) ใช้เวลาในการคายประจุ
มากที่สุดในทุกๆ ความหนาแน่นกระแส แสดงถึงความสามารถในการเก็บประจุที่ดีมากกว่า จากเส้น
โค้งการคายประจุสามารถคำนวณความจุไฟฟ้าจำเพาะ ได้จากสมการที่ 3.10 โดยค่าความจุไฟฟ้า
จำเพาะของตัวอย่าง AS1 AS2 AS3(1:1) AS4(2:1) และ AS5 (1:2) เท่ากับ 80.51 38.62  45.20  
82.93  25.12  F/g ตามลำดับ ที่ความหนาแน่นกระแส 1 A/g  แสดงดังตารางที่  4.4 และ
ภาพประกอบที่ 4.16 (f) จากข้อมูลในทุกๆ ตัวอย่าง พบว่าความสามารถในการอัดและคายประจุ
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ลดลง เมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น อาจเป็นผลจากเมื่อกระแสไฟฟ้าสูงขึ้นทำให้อัตราการ
อัดและคายประจุเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องจากมีเวลาในการแพร่ของไอออนสั้นลง การแพร่ของ
ไอออนของสารละลายอิเล็กโทรไลต์บนพื้นผิวขั้วไฟฟ้าจึงแพร่ได้เพียงเล็กน้อยและอยู่บนพ้ืนผิวชั้นนอก
ของขั้วไฟฟ้าเท่านั้น ดังนั้นจึงทำให้ความจุไฟฟ้าจำเพาะลดลง นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ความ
หนาแน่นกระแสเดียวกันความจุไฟฟ้าจำเพาะของขั้วไฟฟ้าที่ใช้วัสดุเส้นใยนาโน AS4(2:1) ให้ค่าสูงสุด 
เท่ากับ 94.53 F/g ที่ความหนาแน่นกระแส 0.25 A/g อาจเป็นผลเนื่องจากเกิดโครงสร้างของ In2O3 
และมีปริมาณของ Ni น้อย ในตัวอย่าง สอดคล้องกับการศึกษาของ Padmanathan และคณะ 
(Padmanathan et al., 2016) ที่ใช้วัสดุทำขั้วจากวัสดุ 3D ของโครงสร้าง In2O3/NiO (2:1) ให้ค่า
ความจุไฟฟ้าสูงที่สุดเท่ากับ 1096.8 F/g ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5 A/g ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึง
เลือกสัดส่วนของ In(NO3)3.nH2O/Ni(NO3)2.6H2O เท่ากับ 2:1 เพ่ือนำไปคอมโพสิตกับสัดส่วนของพอ
ลิเมอร์ที่ให้ความจุไฟฟ้าจำเพาะสูงสุดเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้า ให้ดียิ่งขึ้นซึ่งจะ
กล่าวในลำดับถัดไป 
 เมื่อทดสอบรอบอายุการใช้งานโดยวัดการอัดและคายประจุไฟฟ้าอย่างต่อเนื่องจำนวน 1000 
รอบ ที่ความหนาแน่นกระแส 5 A/g โดยเลือกทดสอบวัสดุ AS1 และ AS4(2:1) เนื่องจากเป็นเงื่อนไข
ที่ให้ค่าการเก็บประจุไฟฟ้าค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบกับอีก 3 ตัวอย่าง พบว่าหลังผ่านการอัดและ
คายประจุไฟฟ้าอย่างต่อเนื่อง1000 รอบ ค่าการเก็บประจุไฟฟ้าจำเพาะของวัสดุ AS1 และ AS4(2:1) 
ลดลงเล็กน้อยจากค่าเริ่มต้น ลดเหลือ 97.32 และ 95.29% ตามลำดับ บ่งชี้ว่าวัสดุที่เตรียมสำหรับทำ
ขั้วไฟฟามีเสถียรภาพดีมาก แสดงกราฟดังภาพประกอบที่ 4.17 เมื่อพิจารณาความหนาแน่นพลังงาน
และกำลังงานของทั้ง 5 ตัวอย่าง โดยคำนวณจากความจุไฟฟ้าจำเพาะที่ได้จากการคายประจุไฟฟ้า 
จากสมการที่ 3.12 และ 3.13 ตามลำดับ โดยความหนาแน่นพลังงานและกำลังงานที่ความหนาแน่น
กระแส 1 A/g  แสดงดังตารางที่ 4.5  เมื่อคำนวณความหนาแน่นพลังงานและกำลังงาน ที่ความ
หนาแน่นกระแส 0.25 - 10 A/g แล้วนำมาเปรียบเทียบกับพล็อตของเรโกเน่ (Regone’s plots) ของ
อุปกรณ์กักเก็บพลังงานต่างๆ ได้แก่ ตัวเก็บประจุ ตัวเก็บประจุยิ่งยวด  แบตเตอร์รี่  และเซลล์
เชื้อเพลิง แสดงดังภาพประกอบที่ 4.18 พบว่าตัวอย่าง AS1 และ AS4(2:1) มีความหนาแน่นพลังงาน 
9.63 – 13.09 Wh/kg อยู่ในช่วงทับซ้อนกันทั้งตัวเก็บประจุยิ่งยวดและแบตเตอร์รี่ ความหนาแน่น
กำลัง 124.69 – 5071.00 W/kg ซึ่งสูงกว่าของทั้งตัวเก็บประจุยิ่งยวดและแบตเตอร์รี่ ซึ่งอาจจะเป็น
ผลของโครงสร้างที่โดดเด่นของ In2O3 ที่มีสมบัติทางเคมีไฟฟ้าดี เห็นจากมีการศึกษาเกี่ยวกับการ
นำไปใช้เป็นวัสดุทำขั้วแอโนดสำหรับแบตเตอร์รี่จำนวนมาก ((Zhang et al., 2013) ส่วนตัวอย่าง 
AS2 AS3(1:1) และAS5 (1:2) ความหนาแน่นพลังงานอยู่ในช่วง 3.04 – 7.39 Wh/kg   และค่าความ
หนาแน่นกำลัง 124.59 – 5539.21 W/kg ที่ความหนาแน่นกระแส 0.25 - 10 A/g ซึ่งอยู่ในช่วงของ
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สมบัติของตัวเก็บประจุยิ่งยวด แสดงดังภาพประกอบที่ 4.18 ผลนี้ชี้ให้เห็นถึงวัสดุที่เตรียมได้มีความ
เหมาะสมสำหรับการนำไปใช้งานเป็นวัสดุทำขั้วไฟฟ้าสำหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวดและแบตเตอร์รี่ 
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ภาพประกอบที่ 4.16 กราฟการอัดและคายประจุของขั้วไฟฟ้าวัสดุ (a) AS1 (b) AS2 (c) AS3(1:1) 
(d) AS4(2:1) และ (e) AS5(1:2) ที่ความหนาแน่นกระแสต่างๆ และ (f) ค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะของ
ทั้ง 5 ตัวอย่าง 
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ตารางท่ี 4.4 ความจุไฟฟ้าจำเพาะของขั้วไฟฟ้าตัวอย่าง AS1  AS2  AS3(1:1)  AS4(2:1) และ  
AS5(1:2) ที่ความหนาแน่นกระแส 0.25 - 10 A/g 

 
ตัวอย่าง 

ความจุไฟฟ้าจำเพาะ ท่ีความหนาแน่นกระแสต่างๆ (F/g) 

0.25 
(A/g) 

0.5 
(A/g) 

0.75 
(A/g) 

1                  
(A/g) 

2             
(A/g) 

5     
(A/g) 

10    
(A/g) 

AS1 90.27 84.26 81.82 80.51 78.32 75.93 74.78 
AS2 53.33 42.04 39.95 38.62 37.20 36.28 36.56 

AS3(1:1) 50.62 47.73 46.55 45.20 42.08 38.04 35.42 

AS4(2:1) 94.53 86.34 84.22 82.93 79.74 76.98 74.94 
AS5(1:2) 29.22 27.19 25.86 25.12 23.12 21.10 20.08 
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ภาพประกอบที่ 4.17 ประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าเส้นใย AS1 และ AS4(2:1) หลังการอัดและคาย
ประจ ุอย่างต่อเนื่อง 1000 รอบ ที่ความหนาแน่นกระแส 5 A/g 
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ภาพประกอบที่ 4.18 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นพลังงาน (Es) กับความหนาแน่น
กำลัง (Ps) ของเส้นใยนาโน AS1 AS2 AS3(1:1) AS4(2:1) และAS5(1:2) ความหนาแน่นกระแส 0.25-
10 A/g 

ตารางท่ี 4.5 ความหนาแน่นพลังงานและความหนาแน่นกำลังของวัสดุขั้วไฟฟ้าตัวอย่าง AS1 AS2 
AS3(1:1) AS4(2:1) และAS5(1:2)  ทีค่วามหนาแน่นกระแส 1 A/g 

ตัวอย่าง ความหนาแน่นพลังงาน 
(Wh/kg) 

ความหนาแน่นกำลัง 
(W/kg) 

AS1 11.0 496.8 

AS2 5.4 503.0 
AS3(1:1) 6.3 500.0 

AS4(2:1) 11.5 499.8 
AS5 (1:2) 3.5 497.6 

 
4.2.5 ผลการตรวจสอบบริเวณพ้ืนทีผ่ิวจำเพาะและขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
การตรวจสอบบริเวณพ้ืนที่ผิวจำเพาะและการกระจายขนาดรูพรุนของวัสดุเส้นใยนาโน อาศัย

การดูดซับ-คายซับก๊าซไนโตรเจน โดยทำการวัดที่อุณหภูมิ -196 ºC (Chen et al., 2015) แล้วนำผล
ที่ได้ไปตรวจสอบลักษณะของเส้นโค้งไอโซเทอมซึ่งมีลักษณะ 6 แบบ ตาม IUPAC โดยแบ่งขนาดของ
เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเป็น 3 ระดับคือ 1) น้อยกว่า 2 nm 2) อยู่ระหว่าง 2 - 50 nm และ 3) 
มากกว่า 50 nm เรียกว่า ไมโครพอรัส เมโซพอรัส และแมคโครพอรัส ตามลำดับ (Wacharasindhu 
et al., 1998; Cychosz & Thommes, 2018) ในการหาขนาดพ้ืนที่ผิวจำเพาะใช้วิธี Brunauer-
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Emmett-Teller (BET) และลักษณะของรูพรุนบริ เวณ พ้ืนผิวตัวอย่ างใช้วิธี  Barrett-Joyner-
Halenda (BJH) (Lee et al., 2013) จากภาพประกอบที่  4.19 (a) (b) และ (c) เป็นกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ของการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจนและค่าความดันสัมพัทธ์ P/P0  ของเส้นใย
ตัวอย่าง AS3(1:1) AS4(2:1) และAS5(1:2) ตามลำดับ ซึ่งทั้งสามตัวอย่างแสดงลักษณะเส้นโค้งไอโซ
เทอมชนิด III และ IV (type III+ type IV) ตามประเภทไอโซเทอมของ IUPAC ซึ่งลักษณะเส้นโค้ง
แบบที่ III มีลักษณะเป็นรูปตัว J คือ มีแรงดึงดูดระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับน้อย แรงดึงดูด
ระหว่างตัวดูดซับด้วยกันมีค่อนข้างน้อย ส่วนแบบที่ IV บ่งบอกถึงวัสดุมีรูพรุนขนาดมีโซพอรัส 
ตัวอย่าง AS3(1:1) AS4(2:1) และAS5(1:2) มีขนาดรูพรุนมากที่สุดเท่ากับ 3.28 3.71 และ 3.28 nm  
ตามลำดับ เมื่อพิจารณาขนาดรูพรุนของตัวอย่าง AS5(1:2) คือสัดส่วนอินเดียมไนเตรท/นิกเกิลไนเต
รท สัดส่วน 1:2 ตรวจพบรูพรุนขนาดใหญ่ที่เป็นรูพรุนขนาดมากกว่า 50 nm หรือแมคโครพอรัส  โดย
การกระจายของขนาดรูพรุนแสดงดังภาพแทรกในภาพประกอบที่ 4.19 (c) ซึ่งสันนิษฐานว่าเกิดจากรู
พรุนของ InNi3C0.5 หรือ In2O3 เกิดการเกาะกลุ่มจับตัวกันของอนุภาคนาโนขนาดเล็กที่มีความไม่เป็น
ระเบียบทำให้เกิดรูพรุนขนาดเล็กขึ้น เมื่อปริมาณอินเดียมไนเตรทเพ่ิมขึ้นคือในตัวอย่าง AS(2:1) 
พบว่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะลดลงและน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบใน 3 สัดส่วนโดยมีค่าเท่ากับ 52.619 m2/g 
อาจเป็นผลจากตัวอย่างมีขนาดปริมาตรรูพรุนรวมน้อยที่สุดคือเท่ากับ 0.286  cm2/g และเมื่อ
ปริมาณนิกเกิลไนเตรทเพ่ิมขึ้นในตัวอย่าง AS5(1:2) ขนาดพ้ืนที่ผิวจำเพาะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยจาก 
79.674 เป็น 84.393 m2/g โดยทั่วไปแล้วการที่วัสดุมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะสูงสามารถช่วยอำนวยความ
สะดวกในการถ่ายโอนประจุระหว่างสารละลายอิเล็กโทรไลต์และพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าในตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวดได้ดี จึงส่งผลให้ขั้วไฟฟ้ามีค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะสูง ดังจะเห็นจากรายงานของ Zhang และ
คณะ (2015) พบว่าวัสดุ In2O3/C ที่มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะมากมีค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะสูงที่สุด แต่ใน
งานวิจัยนี้พบว่าตัวอย่าง AS(2:1) มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะน้อยที่สุดแต่ให้ค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะสูงที่สุด 
สันนิษฐานว่าอาจเกิดจากตัวอย่างมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยเล็กที่สุดเท่ากับ 21.178 nm เมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวอย่างอ่ืนๆ ทำให้มีผลต่อการถ่ายโอนไอออนระหว่างพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าและสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ ข้อมูลที่เก่ียวกับพ้ืนที่ผิวจำเพาะและขนาดรูพรุนแสดงดังตารางที่ 4.6 
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ภาพประกอบที่ 4.19 ไอโซเทอมการดูดซับไนโตรเจนและการกระจายตัวขนาดรูพรุน (แทรก) ของ
เส้นใยนาโน (a) AS3(1:1) (b) AS4(2:1) และ (c) AS5(1:2) 
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ตารางท่ี 4.6 พ้ืนที่ผิวจำเพาะ (SBET) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ย (D) ปริมาตรรูพรุนเฉลี่ย (V) 
และความจุไฟฟ้าจำเพาะ (Cs) เมื่อปริมาณไนเตรทแตกต่างกัน ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1 A/g 

ตัวอย่าง SBET 
(m2/g) 

Dmax 
(nm) 

Dav 
(nm) 

Vtotal 
(cm3/g) 

Isotherm 
type 

Cs 
(F/g) 

AS3(1:1) 79.674 3.28 26.77 0.5334 III+IV 45.20 

AS4(2:1) 52.619 3.71 21.178 0.2786 III+IV 82.93 
AS5(1:2) 84.393 3.28 24.044 0.5073 III+IV 25.12 

 
4.2.6 ผลการตรวจสอบสมบัติทางแม่เหล็กด้วยเทคนิค VSM 
การศึกษาสมบัติทางแม่เหล็กของเส้นใยนาโน  AS1 AS2 AS3(1:1) AS4(2:1) และAS5(1:2)  

ด้วยเทคนิค VSM โดยวัดการแปลี่ยนแปลงแมกนีไทเซชัน (M) เมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอก (H) ±15 
kOe ที่อุณหภูมิห้อง จากภาพประกอบที่ 4.20 (a) แสดงพฤติกรรมความเป็นแม่เหล็กของตัวอย่าง 
AS1 ที่ใช้สารตั้งต้นอินเดียมไนเตรทและพอลิเมอร์ PVP เมื่อผ่านการแคลไซน์เกิดเป็นโครงสร้างของ
เส้นใยวัสดุผสม In2O3-In ซึ่งแสดงแสดงพฤติกรรมของแม่เหล็กไดอา เนื่องจากไอออน In มีสถานะ
ออกซิเดชัน +3 มีการจัดเรียงอิเล็กตรอนในชั้นออร์บิทัล d10 ซึ่งอิเล็กตรอนมีการจับคู่กันทั้งหมด เมื่อ
ให้สนามแม่เหล็กภายนอกทำให้เกิดการเหนี่ยวนำทำให้อิเล็กตรอนจัดเรียงตัวในลักษณะที่ทำให้เกิด
โมเมนต์แม่เหล็กรวมในทิศตรงข้ามกับสนามแม่เหล็กภายนอก จึงแสดงพฤติกรรมของแม่เหล็กไดอา
ออกมา (Wongsaprom et al., 2017) ในภาพประกอบที่ 4.20 (b) แสดงพฤติกรรมของแม่เหล็ก
ตัวอย่าง AS2 เตรียมโดยใช้สารตั้งต้นนิกเกิลไนเตรทและพอลิเมอร์ PVP หลังจากผ่านการแคลไซน์
เกิดเป็นโครงสร้างเส้นใยวัสดุผสม Ni-NiO พบว่าตัวอย่างแสดงพฤติกรรมของแม่เหล็กเฟอร์โรแบบ
อ่อน มีค่าแมกนีไทเซชันอ่ิมตัว เท่ากับ 24.22 memu/g เมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอก 872.7 Oe ซึ่ง
เป็นผลจากไอออนของ Ni ที่มีสถานะออกซิเดชัน +2 มีการจัดเรียงอิเล็กตรอนในชั้นออร์บิทัล d8 ซึ่งมี
อิเล็กตรอนเดี่ยวที่มีการจับคู่กันไม่ครบ ทำให้แสดงพฤติกรรมเป็นแม่เหล็กเฟอร์โร ส่วนสารประกอบ 
NiO ซึ่งมพีฤติกรรมของแม่เหล็กแอนติเฟอร์โร ดังนั้นในตัวอย่างประกอบด้วยโครงสร้าง Ni ที่มากกว่า
ซึ่งยืนยันจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ทำให้ตัวอย่างแสดงความเป็นแม่เหล็กเฟอร์โร เมื่อเตรียม
ตัวอย่างจากอินเดียมไนเตรทและนิกเกิลไนเตรทผสมกันในสัดส่วน 1:1 คือตัวอย่าง AS3(1:1) หลังการ
แคลไซน์ วัสดุยังแสดงพฤติกรรมความเป็นแม่เหล็กเฟอร์โรแบบอ่อนที่อุณหภูมิห้องซึ่งแสดงวงฮีสเตอรี
ซิส ดังภาพประกอบที่  4.20 (c) โดยมีค่าแมกนีไทเซชันอ่ิมตัว เท่ากับ 0.015 memu/g เมื่อให้
สนามแม่เหล็กภายนอก 660.28 Oe ตามลำดับ ซึ่งความเป็นแม่เหล็กเฟอร์โรลดลงอาจจะเป็นผลจาก
ที่มีโครงสร้าง In2O3 ซึ่งแสดงพฤติกรรมความเป็นแม่เหล็กไดอาทำให้เกิดการหักล้างกัน  เมื่อเตรียม
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ตัวอย่างจากการผสมอินเดียมไนเตรทและนิกเกิลไนเตรทในสัดส่วน 2:1 คือตัวอย่าง AS4(2:1) วัสดุ
แสดงพฤติกรรมความเป็นแม่เหล็กเฟอร์โรแบบอ่อนที่อุณหภูมิห้อง เมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอกน้อย
กว่า 500 Oe  ซึ่งแสดงวงฮีสเตอรีซิส ดังภาพประกอบที่ 4.20 (d) โดยค่าแมกนีไทเซชัน เท่ากับ 
428.18 memu/g เมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอก 1927.72 Oe  ความเป็นแม่เหล็กเฟอร์โรเพ่ิมขึ้น
อาจเป็นผลจากการเกิดสารประกอบออกไซด์ที่มากกกว่าและเกิดความบกพร่องในโครงสร้าง In2O3 
คือการเกิดช่องว่างของออกซิเจน เนื่องจากกระบวนการทางความร้อนและบรรยากาศท่ีใช้ในการแคล
ไซน์ ส่งผลทำให้เกิดอันตรกิริยาแบบ bound magnetic polaron (BMP) ซึ่งเป็นอันตรกิริยาที่มี
ช่องว่างของออกซิเจนเป็นตัวกลางในการเกิดการคู่ควบกันแบบเฟอร์โรแมกเนติก  โดยทั่วไป
สารประกอบออกไซด์เมื่ออยู่ในสภาวะอุณหภูมิของกระบวนการเผาจะทำให้มีช่องว่างของออกซิเจน
เกิดขึ้นที่พ้ืนผิวหน้าในโครงสร้างส่งผลต่อการแสดงความเป็นแม่เหล็กเฟอร์โร ในตัวอย่าง นอกจากนี้
ตัวอย่างแสดงสภาพแม่เหล็กไดอาเมื่อให้สนามแม่เหล็กสูงขึ้น อาจเป็นผลจาก In3+ มีการจัดเรียง
อิเล็กตรอนในชั้นออร์บิทัล d10 อิเล็กตรอนมีการจับคู่กันไม่หมด และเมื่อปริมาณนิกเกิลไนเตรท
เพ่ิมขึ้นในสัดส่วน 1:2 คือตัวอย่างที่ AS5(1:2) วัสดุแสดงพฤติกรรมความเป็นแม่เหล็กเฟอร์โรลดลงที่
อุณหภูมิห้อง เมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอกต่ำกว่า 500 Oe  มีค่าแมกนีไทเซชัน เท่ากับ 57.19 
memu/g เมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอก 662.10 Oe ตามลำดับ อาจเป็นผลจากการเกิดตำแหน่ง
ช่องว่างออกซิเจนจากความไม่สมดุลของประจุ  รวมทั้งผลจาก InNi3C0.5 และเมื่อให้สนามสูงขึ้น
ตัวอย่างแสดงสภาพแม่เหล็กไดอา การเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กต่อค่าแมกนีไทเซชัน แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 4.20 (e) ส่วนภาพประกอบที่ 4.20 (f) แสดงการเปรียบเทียบวงฮีสเตอรีซิสของ
ตัวอย่าง AS3(1:1) AS4(2:1) และ AS5(1:2) 
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ภาพประกอบที่ 4.20 การเปลี่ยนแปลงแมกนีไทเซชันเมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอก (H-M) ที่
อุณหภูมิห้องของเส้นใยนาโน (a) AS1 (b) AS2 (c) AS3(1:1) (d) AS4(2:1) (e) AS5(1:2) และ (f) 
เปรียบเทียบฮีสเตอรีซิสของตัวอย่าง  AS3(1:1) AS4(2:1) และ AS5(1:2)   
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4.3 เส้นใยนาโนคาร์บอนเมื่อใช้พอลิเมอร์ PAN และ PVP 
4.3.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างเส้นใยนาโนคาร์บอนด้วยเทคนิค XRD 
การเตรียมเส้นใยนาโนคาร์บอนโดยใช้พอลิเมอร์ PAN:PVP ในสัดส่วน 100:0  80:20 70:30 

และ 60:40 โดยมวล จะใช้สัญลักษณ์สำหรับตัวอย่างก่อนแคลไซน์ คือ BS6  BS7(8:2) BS8(7:3) และ
S9(6:4) และตัวอย่างหลังแคลไซน์ คือ AS6 AS7(8:2) AS8(7:3) และ AS9(6:4) ตามลำดับ จาก
การศึกษาลักษณะเฟสโครงสร้างของเส้นใยนาโนคาร์บอน AS6 ที่เตรียมโดยพอลิเมอร์ PAN:PVP ใน
สัดส่วน 100:0 เมื่อตัวอย่างผ่านการแคลไซน์ใน 3 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนการทำให้เส้นใยคงตัว ให้ความ

ร้อนที่อุณหภูมิ 280 ̊C อัตรา 2 ̊C/นาที เผาแช่นาน 2 ชั่วโมง ขั้นตอนที่สองคือกระบวนการคาร์บอ

ไนซ์ โดยให้ความร้อนต่อเนื่องไปจนถึงอุณหภูมิ 500 ̊C ในแก๊สอาร์กอน อัตรา 2 ̊C/นาที ปริมาตร 
250 ml และเผาแช่นาน  2 ชั่ ว โมง และขั้ นตอนสุดท้ าย เป็ นการกระตุ้ น เส้น ใยด้ วยก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 800 ºC นาน 30 นาที จากภาพประกอบที่ 4.21 แสดงรูปแบบการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโนคาร์บอนของตัวอย่าง AS6 AS7(8:2) AS8(7:3) และ AS9(6:4) 
พบพีคขนาดกว้างของแกรไฟต์ ตรงกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS เลขท่ี 75-1621  สอดคล้องกับระนาบ 
(002) และ (101) ที่มุม 2θ เท่ากับ 26º และ 44º ตามลำดับ สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Gao et al., 
2011; Zhu et al., 2016; Agyemang et al., 2018) นอกจากนี้พบว่าเมื่อลดปริมาณพอลิเมอร์ 
PAN ความเข้มของเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโนคาร์บอนลดลง โดยสัดส่วนที่ต่ำสุดคือ 
PAN:PVP เท่ากับ 60:40 หรือตัวอย่าง AS9(6:4) อาจเป็นผลจากตัวอย่าง AS6 มีการเจริญเติบโตของ
ผลึกที่มากกว่า ซึ่งคาดว่าอาจมาจากคาร์บอนที่ไม่ใช่กราไฟต์ (Hu et al., 2015) ซึ่งสอดคล้องกับผล
วิ เคราะห์ด้วย Raman พบว่าสัดส่ วน ID/IG ของ AS6 และ AS9(6:4) เท่ ากับ 2.56 และ 1.94 
ตามลำดับ 
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ภาพประกอบที่ 4.21 เปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโนคาร์บอน AS6  
AS7(8:2) AS8(7:3) และ AS9(6:4) 
 

4.3.2 ผลการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยนาโนคาร์บอนด้วยเทคนิค FE-SEM 
การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาและรูปร่างของเส้นใยนาโนคาร์บอนของตัวอย่างก่อนแคล

ไซน์ คือ BS6  BS7(8:2) BS8(7:3) และ BS9(6:4) และหลังแคลไซน์ คือ AS6 AS7(8:2) AS8(7:3) 
และ AS9(6:4) ตามลำดับ ด้วยเทคนิค FE-SEM ที่กำลังขยาย 5000 เท่า ภาพประกอบที่ 4.22 (a) 
แสดงภาพ as-spun ของเส้นใยนาโน BS6 ซึ่งเตรียมด้วยพอลิเมอร์ PAN พบว่าลักษณะของพ้ืนผิว
เรียบและมีการผสมกันของเส้นใยนาโนขนาดเล็กค่อนข้างสม่ำเสมอ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ 
as-spun วัดด้วยการใช้ซอฟต์แวร์ Image J ประมาณ 746 ± 132 nm ภาพแทรกแสดงฮิสโตรแกรม
การกระจายตัวของขนาดเส้นใย เมื่อผ่านการแคลไซน์ใน 3 ขั้นตอนคือ การรักษาเสถียรภาพของเส้น

ใยเพ่ือให้ทนความร้อนได้เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 280 ̊C อัตรา 2 ̊C/นาที ใน
อากาศนาน 2 ชั่วโมง ขั้นตอนที่สองเป็นกระบวนการคาร์บอไนซ์ โดยให้ความร้อนต่อเนื่องไปจนถึง

อุณหภูมิ 500 ̊C ในแก๊สอาร์กอน เผาแช่นาน 2 ชั่วโมง และขั้นตอนสุดท้ายคือการกระตุ้นเส้นใยนาโน
ด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 800 ºC นาน 30 นาที แสดงดังภาพประกอบที่ 4.22 (c)  เส้น
ใยมีลักษณะเป็นทรงกระบอกขนาดเล็ก ค่อนข้างสม่ำเสมอ ขนาดเล็กลง โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เฉลี่ยประมาณ 484 ± 155 nm ขนาดของเส้นใยค่อนข้างการกระจายตัว จากภาพประกอบที่ 4.22 
(b) แสดงเส้นใย as-spun ของตัวอย่าง BS7(8:2) เตรียมจาก PAN/PVP สัดส่วน 80:20 โดยน้ำหนัก 
เส้นใยมีรูปร่างทรงกระบอกค่อนข้างเล็ก ขนาดค่อนข้างสม่ำเสมอ เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 
629 ± 98 nm และหลังการแคลไซน์ เส้นใย AS7(8:2)  มีขนาดเล็กลงเล็กน้อย โดยขนาดเส้นผ่าน
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ศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 583 ± 111 nm ในภาพประกอบที่ 4.23 (a) และ (b) แสดงลักษณะของ
เส้นใย as-spun ของตัวอย่าง BS8 (7:3) และ BS9 (6:4) เตรียมเส้นใยจาก PAN/PVP สัดส่วน 70:30 
และ 60:40 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ เส้นใยมีรูปร่างคล้ายทรงกระบอกและผสานเข้าด้วยกันเป็นตาข่าย 
ลักษณะของพ้ืนผิวเรียบ ขนาดค่อนข้างสม่ำเสมอและมีการผสมกันของเส้นใยนาโนขนาดใหญ่และ
ขนาดเล็ก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 498 ± 110 และ 515±125 nm ตามลำดับ และ
หลังการแคลไซน์ เส้นใยมีขนาดเล็กลง ลักษณะของเส้นใย AS8 (7:3) และ AS9(6:4) แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 4.23 (c) และ (d)  ตามลำดับ โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ 440 ±63  
และ 340 ± 60 nm  ตามลำดับ จากข้อสังเกตพบว่าแนวโน้มของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเส้นใย
มีขนาดเล็กลงเมื่อปริมาณสัดส่วน PVP เพ่ิมขึ้น อาจเป็นผลเนื่องจากการสลายตัวออกของปริมาณ 
PVP ที่มากกว่า โดยขนาดเส้นใยนาโนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเล็กที่สุดเท่ากับ 340 nm ที่
สัดส่วนของ PAN:PVP เทา่กับ 60:40 เนื่องจากจุดเดือดของพอลิเมอร์ PVP มีค่าต่ำกว่า PAN แต่จาก
การรายงานของ Lv และคณะ (2018) พบว่าขนาดเส้นใยจะมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อปริมาณของ PVP 
เพ่ิมขึ้น อาจเกิดจากอุณหภูมิในการแคลไซน์ที่ต่ำคือระหว่าง 200 - 600 ºC ทำให้ปริมาณ PVP ไม่
สามารถหลุดออกได้แต่หลอมรวมเป็นเส้นที่มีขนาดใหญ่ขึ้น เกิดการเชื่อมกัน (interconnected 
fibers) ของเส้นใย ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยก่อนและหลังแคลไซน์ แสดงดังตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยก่อนและหลังแคลไซน์เมื่อใช้พอลิเมอร์ PAN 
และ PVP 
 

ตัวอย่าง ขนาดเส้นใยเฉลี่ย (nm) 

  as-spun แคลไซน ์
          BS6/AS6  746 ± 132 484 ± 155 

BS7(8:2)/AS7(8:2) 629 ± 98 583 ± 111 
BS8(7:3)/AS8(7:3) 498 ± 110 440 ± 63 
BS9(6:4)/AS9(6:4) 515 ± 125 340 ± 60 
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(a) 

 

(c) 

 
(b) 

 
 

(d) 

 

ภาพประกอบที่ 4.22 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) ของเส้นใย
ก่อนแคลไซน์  (a) BS6 และ (b)  BS7(8:2)  ) และหลั งแคลไซน์  (c) AS6 และ (d) AS7(8:2) 
ตามลำดับ กำลังขยาย 5000 เท่า 
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(a) 

 

(c) 

 
(b) 

 
 

(d) 

 

ภาพประกอบที่ 4.23 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) ของเส้นใย
ก่อนแคลไซน์ (a) BS8(7:3) และ (b) BS9(6:4) และหลังแคลไซน์ (c) AS8(7:3)  และ (d) AS9(6:4) 
ตามลำดับ ที่กำลังขยาย 5000 เท่า 

 
4.3.3 ผลการตรวจวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยนาโนคาร์บอนด้วยเทคนิค 
XPS 
ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและการเกิดพันธะด้วยเทคนิค XPS ของเส้นใยนาโน AS6  

AS7(8:2) AS8(7:3) และ AS9(6:4) ประดิษฐ์ด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิงร่วมกับการแคลไซน์ ใน 3 
ขั้นตอนที่กล่าวมาแล้ว ภาพประกอบที่ 4.24 แสดงสเปกตรัมอะตอมของธาตุและค่าพลังงานยึดเหนี่ยว 
บ่งบอกถึงการมีอยู่ของธาตุต่างๆ บริเวณพ้ืนผิวในตัวอย่าง AS6 AS7(8:2) AS8(7:3) และ AS9(6:4)  
โดย 4 ตัวอย่าง ประกอบด้วย C และ O  โดยปริมาณของ C คิดเป็น 87.95 93.81 92.98  และ 
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89.78 % ตามลำดับ ปริมาณ O คิดเป็น 12.05  6.19 7.02  และ 10.22 % ตามลำดับ เมื่อพิจารณา
สเปกตรัมของ C 1s ตัวอย่าง AS6 AS7(8:2) AS8(7:3) และ AS9(6:4) แสดงดังภาพประกอบที่ 4.25 
ในตัวอย่าง AS6 ประกอบด้วยพีคหลักที่ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 284.6 286.0 และ 287.6 eV บ่ง
บอกถึงการเกิดพันธะ C-C/C-H  C-O/C-OH และ O-C=O ตามลำดับ (Baek et al., 2018) ตัวอย่าง 
AS7(8:2)  แสดงตำแหน่งของพลังงานยึดเหนี่ยวที่ 284.8  286.4  และ 287.7 eV บ่งบอกถึงการเกิด
พันธะ C-C /C-H  C-O/C-OH และ O-C=O ตามลำดับ ตัวอย่าง AS8(7:3) แสดงตำแหน่งของ
พลังงานยึดเหนี่ยวที่ 284.8 286.7 และ 289.5 eV บ่งบอกการเกิดพันธะของ C-C /C-H  C-O/C-OH 
และ O-C=O ตามลำดับ (Yue et al., 2005; Pérez-Álvarez et al., 2019) ตัวอย่าง AS9(6:4) 
แสดงตำแหน่งของพลังงานยึดเหนี่ยวที่ 284.7  286.1  และ 288.5  eV บ่งบอกการเกิดพันธะของ C-
C /C-H  C-O/C-OH และ O-C=O ตามลำดับ (Attia et al., 2017) เมื่อพิจารณาสเปกตรัม O1s ใน
ตัวอย่าง AS6 AS7(8:2) AS8(7:3) และ AS9(6:4) แสดงดังภาพประกอบที่  4.26 โดยพลังงานยึด
เหนี่ยวมีค่าระหว่าง  530.9- 531.1 eV บ่งบอกถึงการเกิดพันธะ C=O (Xiang et al., 2017) และ
พลังงานยึดเหนี่ยวระหว่าง 532.4 - 533.2 eV บ่งบอกถึงการเกิดพันธะ C- O บริเวณพ้ืนผิวของ
ตัวอย่าง ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวและองค์ประกอบของธาตุแสดงดังตารางที่ 4.8 
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ภาพประกอบท่ี 4.24 XPS สเปคตรัมช่วงกว้างแสดงธาตุองค์ประกอบของเส้นใยนาโน AS6 AS7(8:2) 
AS8(7:3) และ AS9(6:4) 
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ภาพประกอบที่ 4.25 XPS สเปคตรัม C 1s ของเส้นใยนาโนคาร์บอน AS6  AS7(8:2) AS8(7:3) และ 
AS9(6:4) 
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ภาพประกอบที่  4.26 XPS สเปคตรัม  O 1s ของเส้น ใยนาโน AS6 AS7(8:2) AS8(7:3) และ 
AS9(6:4) 
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ตารางที่ 4.8 องค์ประกอบของธาตุและพลังงานยึดเหนี่ยวของเส้นใยนาโนคาร์บอน  AS6  AS7(8:2) 
AS8(7:3) และ AS9(6:4) 

ตัวอย่าง 

C 1s O 1s 

พลังงานยึดเหนี่ยว (eV) พลังงานยึดเหนี่ยว (eV) 
พีค 1 พีค 2 พีค 3 พีค 1 พีค 2 

AS6 ปริมาณ 284.6 286.0 287.6 531.1 532.4  

  ธาตุ (%) 87.95 (%) 12.05 (%) 

AS7(8:2) ปริมาณ 284.8 286.4 287.7 530.9 532.8  

  ธาตุ (%) 93.8 (%) 6.1 (%) 

AS8(7:3) ปริมาณ 284.8 286.7 289.5 531.7 533.1  

  ธาตุ 92.98 (%) 7.02 (%) 

AS9(6:4) ปริมาณ 284.7 286.1 288.5 531.8 533.2  

  ธาตุ (%) 89.78 (%) 10.22 (%) 

 
4.3.4 ผลการตรวจสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของเส้นใยนาโนคาร์บอนด้วยเทคนิค CV/GCD 
ทดสอบความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้าและศึกษาพฤติกรรมและอัตราการเกิดปฏิกิริยา

ของตัวอย่าง ด้วยเทคนิคไซคลิคโวลแทมมิตรี (CV) และเทคนิคการอัดประจุและคายประจุ (GCD) 
โดยใช้เป็นวัสดุขั้วไฟฟ้าสำหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวด รวมทั้งการทดสอบประสิทธิภาพการกักเก็บประจุ
ไฟฟ้าเมื่ออัดและคายประจุ จำนวน 1000 รอบ ที่ความหนาแน่นกระแส 5 A/g ในระบบขั้วไฟฟ้า 3 
ขั้ว  ใช้ขั้ว Ag/AgCl เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ขดลวดแพลตทินัมเป็นขั้วไฟฟ้าเคาน์เตอร์ และขั้วไฟฟ้า
ทำงานเป็นขั้วไฟฟ้าตัวอย่างที่ต้องการทดสอบ ใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 6 M 
ได้ผลการทดสอบดังนี้ 

4.3.4.1 การทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของเส้นใยนาโนคาร์บอนด้วยเทคนิค CV 
 ในการศึกษาประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าจากวัสดุเส้นใยนาโนคาร์บอนที่ประดิษฐ์
จากพอลิ เมอร์ PAN:PVP ในสัดส่วน 100:0 80:20 70:30 และ 60:40 ตัวอย่าง AS6  AS7(8:2) 
AS8(7:3) และ AS9(6:4) ตามลำดับ วัดที่ช่วงความต่างศักย์ -0.10 - 0.0 V  ที่อัตราการสแกน 2 5 10 
20 50 100 200 และ 500 mV/s จากกราฟ CV ของทั้ง 4 ตัวอย่าง แสดงดังภาพประกอบที่ 4.27 
(a) ถึง (d) พบว่าลักษณะของเส้นโค้ง CV มีรูปร่างเข้าใกล้สี่เหลี่ยมผืนผ้าซึ่งบ่งบอกถึงลักษณะทั่วไป
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ของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบ EDLC และไม่แสดงพีคการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ ซึ่งสอดคล้องกับการ
ทดลองของ Wang และ คณะ (2012) รวมทั้งของ An และคณะ (2016) ที่ประดิษฐ์เส้นใยนาโน
คาร์บอนด้วยพอลเมอร์ PAN และ PVP โดยเมื่อปริมาณ PVP เพ่ิมขึ้นในตัวอย่าง AS9(6:4) เส้นโค้ง
สี่เหลี่ยมผืนผ้ามีขนาดใหญ่ที่สุด ดังภาพประกอบที่ 4.27 (e) บ่งบอกถึงการกับเก็บประจุได้มากที่สุด 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ An และคณะ (2016) พบว่าสัดส่วนทีค่วามจุไฟฟ้ามากที่สุดคือสัดส่วนของ 
PAN/PVP เท่ากับ 6:4 โดยน้ำหนัก 

4.3.4.2 การทดสอบความสามารถการอัดและคายประจุของเส้นใยนาโนคาร์บอนด้วย
เทคนิค GCD 

ในการทดสอบการอัดและคายประจุของวัสดุตัวอย่าง AS6 AS7(8:2) AS8(7:3) และ 
AS9(6:4) แสดงดังภาพประกอบที่ 4.28 (a) ถึง (d) ที่ความหนาแน่นกระแส  0.25 0.50 0.75 1.0 
2.0 5.0 และ 10 A/g  พบว่าทั้ง 4 ตัวอย่างแสดงเส้นของการอัดและคายประจุมีความสมมาตรคล้าย
รูปสามเหลี่ยมซึ่งแสดงลักษณะทั่วไปของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบ EDLC บ่งบอกถึงประสิทธิภาพที่ดี
ของขั้วไฟฟ้า นอกจากนี้พบว่าตัวอย่าง AS6 ใช้เวลาในการคายประจุมากที่สุด รองลงมาคือตัวอย่าง 
AS9(6:4) ซึ่งสอดคล้องกับการทดสอบด้วยเทคนิค CV และเมื่อคำนวณความจุไฟฟ้าจำเพาะจาก
สมการ 3.10 แสดงดังภาพประกอบที่ 4.28 (e) และตารางที่ 4.9 พบว่าความจุไฟฟ้าจำเพาะของ
ตัวอย่าง AS6  AS7(8:2) AS8(7:3) และ AS9(6:4) มีค่าเท่ากับ 164.86  132.51  119.63  147.67 
F/g ตามลำดับ ที่ความหนาแน่นกระแส 1 A/g สอดคล้องกับงานวิจัยของ An และคณะ (2016) ที่
พบว่าสัดส่วนของ PAN:PVP เท่ากับ 60:40 มีความจุไฟฟ้าจำเพาะมากที่สุดเท่ากับ 192 F/g ที่ความ
หนาแน่นกระแส 10 A/g นอกจากนี้จากการรายงานของ Liu และคณะ (2016)  พบว่าเมื่อสัดส่วน
ของ PAN: PVP (12.5:3 ) โดยน้ำหนัก ให้ค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะสูงสุดเท่ากับ 200 F/g ที่ความ
หนาแน่นกระแส 0.5 A/g ในงานวิจัยนี้พบว่าความจุไฟฟ้าจำเพาะจากเส้นใยนาโนคาร์บอนสัดส่วน 
PAN:PVP เท่ากับ 100:0 สูงกว่างานวิจัยของ Nilmoung และคณะ (2016) จากรายงานคือเท่ากับ 
138.9 F/g ที่ความหนาแน่นกระแส 0.25 A/g จากตารางที่ 4.9 และภาพประกอบที่ 4.28 (e)  แสดง
ความจุไฟฟ้าจำเพาะที่คำนวณได้ที่ความหนาแน่นกระแสต่างๆ พบว่าเมื่อปริมาณ PVP เพ่ิมขึ้นใน
ตัวอย่าง AS7(8:2) AS8(7:3) และ AS9(6:4) ความจุไฟฟ้าจำเพาะลดลง ซึ่งอาจเป็นผลจากปริมาณ
ของพ้ืนที่ผิวจำเพาะที่มากในตัวอย่าง AS6 หรือผลจากสารตั้งต้น PAN มีปริมาณคาร์บอนในโครงสร้าง
มากกว่า PVP รวมทั้งยังมีการสลายตัวออกในปริมาณที่น้อยกว่า นอกจากนี้พบว่าปริมาณของ PVP 
แตกต่างกัน ตัวอย่าง AS9(6:4) มีความจุไฟฟ้าสูงที่สุดคือ 147.67 F/g ดังนั้นจึงเลือก 2 สัดส่วนนี้เพ่ือ
ไปคอมโพสิตกับสัดส่วนของอินเดียมไนเตรทต่อนิกเกิลไนเตรท  (2:1) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพทาง
เคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้า ให้ดียิ่งขึ้นต่อไป 
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AS9 (6:4)
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ภาพประกอบที่  4.27 กราฟ CV ของขั้ ว ไฟ ฟ้ าวัสดุ  (a) AS6 (b) AS7(8:2)  (c) AS8(7:3) (d) 
AS9(6:4) ที่อัตราสแกน 2 5  10  20 50  100  200 และ 500 mV/s และ (e) เปรียบเทียบกราฟ 
CV ที่อัตราสแกน 10 mV/s ของทั้ง 4 ตัวอย่าง 
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ภาพประกอบที่ 4.28 การอัดและคายประจุของขั้วไฟฟ้าวัสดุ (a) AS6 (b) AS7(8:2)  (c) AS8(7:3) 
และ (d) AS9(6:4) ที่ความหนาแน่นกระแสต่างๆ (e) ความจุไฟฟ้าจำเพาะ ที่ความหนาแน่นกระแส
ต่างๆ และ (f) ประสิทธิภาพทางของขั้วไฟฟ้าเส้นใยนาโน AS6 และ AS9(6:4) หลังการอัดและคาย
ประจอุย่างต่อเนื่อง 1000 รอบ ที่ความหนาแน่น 5 A/g 
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ตารางที่ 4.9 ค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะของขั้วไฟฟ้าของเส้นใยนาโน AS6  AS7(8:2) AS8(7:3) และ 
AS9(6:4) ที่ความหนาแน่นกระแส 0.25 - 10 A/g 

 
ตัวอย่าง 

ความจุไฟฟ้าจำเพาะ ท่ีความหนาแน่นกระแสต่าง ๆ (F/g) 

0.25 
(A/g) 

0.5 
(A/g) 

0.75 
(A/g) 

1                  
(A/g) 

2             
(A/g) 

5     
(A/g) 

10    
(A/g) 

AS6 195.82 178.34 169.40 164.86 152.70 137.35 126.23 
AS7(8:2) 169.24 148.24 139.49 132.51 120.99 111.62 108.95 

AS8(:7:3) 155.26 133.61 125.15 119.63 107.37 95.41 89.30 

AS9(6:4) 176.31 159.28 152.47 147.67 135.81 123.16 116.28 
 
 เมื่อทดสอบรอบอายุการใช้งานโดยวัดการอัดและคายประจุไฟฟ้าอย่างต่อเนื่องจำนวน 
1000 รอบ ที่ความหนาแน่นกระแส 5 A/g โดยเลือกทดสอบวัสดุตัวอย่าง AS6 และ AS9(6:4)  
เนื่องจากเป็นเงื่อนไขที่มีความจุไฟฟ้าจำเพาะสูงสุด พบว่าหลังการอัดและคายประจุไฟฟ้าอย่าง
ต่อเนื่อง 1000 รอบ ความจุไฟฟ้าจำเพาะของวัสดุลดลงเพียงเล็กน้อยจากเริ่มต้น เหลือ 95.68 และ 
93.72 % ตามลำดับ บ่งชี้ว่าวัสดุมีเสถียรภาพดีมาก แสดงดังภาพประกอบที่ 4.28 (f) เมื่อพิจารณา
ความหนาแน่นพลังงานและกำลังงาน โดยคำนวณจากสมการที่ 3.12 และ 3.13 ตามลำดับ ที่ความ
หนาแน่นกระแส 1 A/g ได้ผลดังตารางที่ 4.10 เมื่อคำนวณความหนาแน่นพลังงานและกำลังงาน ที่
ความหนาแน่นกระแส 0.25 - 10 A/g แล้วนำมาเปรียบเทียบกับพล็อตของเรโกเน่  แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 4.29 เพ่ือบ่งชี้ความเหมาะสมในการนำไปใช้งานในอุปกรณ์กักเก็บพลังชนิดต่างๆ 
ได้แก่ ตัวเก็บประจุ ตัวเก็บประจุยิ่งยวด แบตเตอร์รี และเซลล์เชื้อเพลิง พบว่าทั้ง 4 ตัวอย่างมีค่าความ
หนาแน่นพลังงาน 13.16 – 27.15 Wh/kg สูงกว่าตัวเก็บประจุยวดยิ่ง ซึ่งเป็นลักษณะเด่นของตัวเก็บ
ประจุชนิด EDLC (Raza et al., 2018) ค่าความหนาแน่นกำลังงาน 124.49 – 5151.42 W/kg สูง
กว่าแบตเตอรี่ซึ่งและอยู่ในช่วงของตัวเก็บประจุยิ่งยวด ชี้ให้เห็นว่าวัสดุที่เตรียมได้มีความเหมาะ
สำหรับนำไปใช้งานเป็นวัสดุทำขั้วไฟฟ้าสำหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวดและแบตเตอร์รี่หรืออาจอุปกรณ์
เก็บสะสมพลังงานที่ดีในอนาคต 
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ภาพประกอบที่ 4.29 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นพลังงาน (Es) กับความหนาแน่นกำลัง (Ps) 
ของเส้นใยนาโนคาร์บอน AS6 AS7(8:2) AS8(7:3) และ AS9(6:4) ที่ความหนาแน่นกระแส 0.25 - 10 
A/g 
 
ตารางท่ี 4.10 ความหนาแน่นพลังงาน (Es) และความหนาแน่นกำลัง (Ps) ของวัสดุขั้วไฟฟ้าจากเส้นใย
นาโนคาร์บอน ที่ความหนาแน่นกระแส 1 A/g 

ตัวอย่าง ความหนาแน่นพลังงาน 
(Wh/kg) 

ความหนาแน่นกำลัง 
(W/kg) 

AS6 22.8 499.2 

AS7(8:2) 18.4 500.0 

AS8(7:3) 16.7 500.7 
AS9(6:4) 20.5 499.4 

 
4.3.5 ผลการตรวจสอบบริเวณพ้ืนทีผ่ิวจำเพาะและขนาดรูพรุนเฉลี่ย  
การตรวจสอบบริเวณพ้ืนที่ผิวจำเพาะและการกระจายขนาดรูพรุนของวัสดุเส้นใยนาโนของ

ตัวอย่าง AS6 และ AS9(6:4) อาศัยการดูดซับและคายซับก๊าซไนโตรเจน โดยทำการวัดที่อุณหภูมิ -
196 ºC จากภาพประกอบที่ 4.30 (a) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของการดูดซับและการคายแก๊ส
ไนโตรเจนและค่าความดันสัมพัทธ์ P/P0  ของเส้นใยตัวอย่าง AS6 แสดงลักษณะเส้นโค้งไอโซเทอม
ชนิด II ผสม IV ตามประเภทไอโซเทอมของ IUPAC ซึ่งตัวอย่างเกิดการดูดซับอย่างรวดเร็วในช่วง
ความดันต่ำ ส่วนเส้นโค้งไอโซเทอมแบบที่ IV บ่งบอกถึงวัสดุมีรูพรุนขนาดเมโซพอรัส จากกราฟภาพ
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แทรกในภาพประกอบที่ 4.30 (a) แสดงการกระจายตัวของขนาดรูพรุนวัสดุ PAN มีขนาดรูพรุนมาก
ที่สุดเท่ากับ 2.63 nm  มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะสูงถึง 295.23 m2/g และเมื่อผสม PVP เข้าไปในสัดส่วน 
60:40 ใน ตัวอย่าง AS9(6:4) แสดงลักษณะเส้นโค้งไอโซเทอมชนิด III และ IV ดังภาพประกอบที่ 
4.30 (b)   ลักษณะเส้นโค้งแบบที่ III มีลักษณะเป็นรูปตัว J นั่นคือมีแรงดึงดูดระหว่างตัวดูดซับและตัว
ถูกดูดซับน้อย แรงดึงดูดระหว่างตัวดูดซับด้วยกันมีค่อนข้างน้อย ส่วนแบบที่ IV บ่งบอกถึงวัสดุมีรูพรุน
ขนาดเมโซพอรัส และมีขนาดพ้ืนที่ผิวจำเพาะ เท่ากับ 25.19 m2/g ในตัวอย่าง AS6 ให้ค่าความจุ
ไฟฟ้าจำเพาะสูงที่สุดถึง 164.86 F/g ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 1 A/g ในตัวอย่างที่มีการ
ผสม PAN/PVP เข้าไป 60:40 พบว่าค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะลดลงเล็กน้อยเท่ากับ 147.67 F/g 
เนื่องจากวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะสูงจะสามารถช่วยอำนวยความสะดวกในการถ่ายโอนประจุระหว่าง
สารละลายอิเล็กโทรไลต์และพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าในตัวเก็บประจุยิ่งยวดได้ดีจึงส่งผลให้ขั้วไฟฟ้ามีค่า
ความจุไฟฟ้าจำเพาะสูง ค่าความจุไฟฟ้าแตกต่างกันเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับพ้ืนที่ผิวจำเพาะ
ค่อนข้างต่างกันมากอาจจะเป็นผลเนื่องจากในตัวอย่าง AS6 มีรูพรุนที่เป็นรูพรุนขนาดไมโครพอ
จำนวนมาก ซึ่งส่งผลต่อการถ่ายโอนประจุระหว่างสารละลายอิเล็กโทรไลต์และพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้า จึง
ทำให้ขั้วไฟฟ้ามีค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะลดลง ค่าต่างๆ เกี่ยวกับพ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนของตัวอย่าง
แสดงดังตารางที่ 4.11 
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ภาพประกอบที่ 4.30 ไอโซเทอมการดูดซับไนโตรเจนและการกระจายตัวขนาดรูพรุน (แทรก) ของ
เส้นใยนาโน (a) AS6 และ(b) AS9(6:4) 
 
 
 



 

 

  
 

 

135 

ตารางที่ 4.11 พ้ืนที่ผิวจำเพาะ (SBET) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ย (D) ปริมาตรรูพรุนเฉลี่ย 
(V) และค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ (Cs) ของ AS6 และ AS9(6:4) ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1 A/g 

ตัวอย่าง SBET 
(m2/g) 

Dmax 
(nm) 

Dav 
(nm) 

Vtotal 
(cm3/g) 

Isotherm 
type 

Cs 
(F/g) 

AS6 295.23 2.625 2.7425 0.2024 II + IV 164.86 

AS9(6:4) 25.19 3.280 16.646 0.1049 III+IV 147.67 
 

4.3.6 ผลการตรวจสอบสมบัติทางแม่เหล็กด้วยเทคนิค VSM 
การศึกษาสมบัติทางแม่เหล็กของเส้นใยนาโน AS6 AS7(8:2) AS8(7:3) และ AS9(6:4) ด้วย

เทคนิค VSM ที่วัดการแปลี่ยนแปลงแมกนีไทเซชันเมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอก ±15 kOe ที่
อุณหภูมิห้องแสดงดังภาพประกอบที่ 4.31 (a) ถึง (d) ตามลำดับ จากภาพประกอบที่ 4.31 (a) แสดง
พฤติกรรมความเป็นแม่เหล็กเฟอร์โรแบบอ่อนที่อุณหภูมิห้องของตัวอย่าง AS6 มีค่าแมกนีไทเซชัน 
เท่ากับ 34.72 memu/g ที่สนามแม่เหล็กภายนอก 949.61 Oe สันนิษฐานว่าเป็นผลเนื่องจาก
อะตอมของคาร์บอนในแกรไฟต์ที่มีอยู่จำนวนมากเกิดข้อบกพร่องขึ้น เช่น เกิดตำแหน่งช่องว่าง
คาร์บอน (carbon vacancies) คือเกิดพันธะคาร์บอนโดดเดี่ยว (dangling carbon) ในโครงสร้างวง
แหวนของคาร์บอน ทำให้มีการจับกันของพันธะของ H แล้วทำให้เกิดการควบคู่แบบแม่เหล็กเฟอร์โร
ของพันธะโดดเดี่ยวเหล่านั้น (Rode et al., 2006; Červenka et al., 2006; Ma et al., 2012) ซึ่ง
ยืนยันการเกิดพันธะระหว่าง C-H ด้วยเทคนิค XPS ผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับผลการศึกษาของ 
Saito และคณะ ในปี ค.ศ. 2011 (Saito et al., 2011) พบพฤติกรรมความเป็นแม่เหล็กเฟอร์โรที่
อุณหภูมิห้องจากวัสดุคาร์บอนที่สังเคราะห์จากโพลิอะคริโลไนไตรล์ (PAN) มีค่าแมกนีไทเซชันเท่ากับ 
1.22 emu/g เมื่อลดปริมาณของ PVP ลงในสัดส่วน 70:30 ในตัวอย่าง AS8(7:3) แสดงวงปิดฮิสเทอรี
ซิสดังภาพประกอบที่ 4.31 (c) พบว่าค่าแมกนีไทเซชันลดลง เป็น 7.70 memu/g ที่สนามแม่เหล็ก
ภายนอก 1763.56 Oe และเมื่อลดปริมาณของ PVP ลงอีกในสัดส่วน 60:40 ในตัวอย่าง AS9(6:4) 
แสดงวงปิดฮิสเตอรีซิสดังภาพประกอบที่ 4.31 (d) ค่าแมกนีไทเซชันเพ่ิมขึ้น เป็น 144.24 memu/g 
ที่สนามแม่เหล็กภายนอก 2777.02 Oe ในขณะที่วัสดุเส้นใยตัวอย่าง AS7(8:2) วงปิดฮิสเตอรีซิสดัง
ภาพประกอบที่ 4.31 (b) บ่งชี้ใกล้เคียงกับแม่เหล็กเฟอร์โรแต่ยังไม่สามารถบอกค่าแมกนีไทเซชันและ
สภาพแรงบังคับได้แน่นอน ข้อมูลค่าแมกนีไทเซชันแสดงดังตารางที่ 4.12 
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ภาพประกอบที่ 4.31 การเปลี่ยนแปลงแมกนีไทเซชันเมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอก (H-M) ที่
อุณหภูมิห้ องของเส้น ใยนาโน (a) AS6 (b) AS7(8 :2) (c) AS8(7:3) (d) AS9(6 :4) และ (e) 
เปรียบเทียบวงฮีสเตอรีซีสของทั้ง 4 ตัวอย่าง 
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ตารางที่ 4.12 ค่าแมกนีไทเซชันและค่าสภาพแรงบังคับแม่เหล็กที่ อุณหภูมิห้องของตัวอย่าง AS6 
AS8(7:3) และ AS9(6:4) 

ตัวอย่าง แมกนีไทเซชัน 
(memu/g) 

สภาพแรงบังคับ  
(Oe) 

AS6 34.72         949.61 

AS8(7:3) 7.70 1763.56 
AS9(6:4) 144.24 2777.02 

 
4.4 เส้นใยนาโนเมื่อใช้อินเดียมไนเตรทต่อนิกเกิลไนเตรทสัดส่วน 2:1 โดยมวล โดยใช้พอลเิมอร์ 
PAN และ PVP 

4.4.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างด้วยเทคนิค XRD  
กลุ่มนี้เตรียมตัวอย่าง โดยใช้เงื่อนที่ดีที่สุดจากสมบัติทางเคมีไฟฟ้าจากกลุ่มที่ 1 และกลุ่มที่ 2 

ตัวอย่างที่ 1 และ 2 ใช้ In(NO3)3.nH2O/Ni(NO3)2.6H2O สัดส่วน (2:1) ปริมาณ 20 % ของพอลิเมอร์ 
PAN:PVP สัดส่วน 60:40 และ 100:0 ตามลำดับ ในตัวอย่างที่ 3 เมื่อเพ่ิมปริมาณไนเตรทเป็น 25% 
ของพอลิเมอร์ PAN: PVP สัดส่วน 100:0 ในการอธิบายจะใช้สัญลักษณ์สำหรับตัวอย่างก่อนแคลไซน์ 
คือ BS10:20PP BS11:20PAN และ  BS12:25PAN และตัวอย่ างหลังแคลไซน์  คือ AS10:20PP 
AS11:20PAN และ AS12:25PAN  ตามลำดับ ผลการศึกษาลักษณะเฟสโครงสร้างของเส้นใยทั้ง 3 
ตัวอย่าง เมื่อผ่านการแคลไซน์ใน 3 ขั้นตอนคือ การทำให้เส้นใยเสถียรโดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 

250 ̊C สำหรับ PAN:PVP (60:40)  และอุณหภูมิ 280 ̊C สำหรับ PAN (100) อัตรา 2 ̊C/นาที เผาแช่
นาน 2 ชั่วโมง ขั้นตอนที่สองคือกระบวนการคาร์บอไนซ์ โดยให้ความร้อนต่อเนื่องไปจนถึงอุณหภูมิ 

500 ̊C ในแก๊สอาร์กอน อัตรา 2 ̊C/นาที ปริมาตร 250 ml และเผาแช่นาน 2 ชั่วโมง และขั้นตอน
สุดท้ายคือการกระตุ้นเส้นใยนาโนด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 800 ºC นาน 30 นาที จาก
ภาพประกอบที่  4.32 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสี เอกซ์ของเส้นใยนาโนของตัวอย่าง 
AS10:20PP AS11:20PAN และ AS12:25PAN ปรากฏพีคของแกรไฟต์มีขนาดกว้าง สอดคล้องกับ
ระนาบที่มุม 2θ ในช่วง 25-26º และ 43-44º สอดคล้องกับ ระนาบ (002) และ (101) ตามลำดับ 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhu และ คณะ (2016) และไม่พบพีคการเลี้ยวเบนที่เกิดจากกลุ่มของ
โลหะออกไซน์อาจจะเป็นผลจากปริมาณคาร์บอนที่มีอยูในปริมาณที่สูงโดยยืนยันจากผลการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค XPS เมื่อเปรียบเทียบปริมาณไนเตรทเท่ากันที่  20% ของพอลิเมอร์ ในตัวอย่าง 
AS10:20PP และ AS11:20PAN พบว่าตัวอย่าง AS10:20PP มีความเข้มของพีคการเลี้ยวเบนสูง
มากกว่า ซึ่งอาจเป็นผลจากอนุภาคของโลหะที่มีขนาดเล็กมากกว่าในตัวอย่าง AS11:20PAN ไป
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ขัดขวางการเจริญเติบโตของผลึกจึงทำให้ความเข้มของการเลี้ยวเบนน้อยกว่า ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
วิเคราะห์ด้วย Raman พบว่าขนาดผลึกของคาร์บอน (La) มีขนาดที่เล็กกว่าคือ 1.42 nm เมื่อเทียบ
กับของตัวอย่าง AS10:20PP  เท่ากับ 1.82   
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ภาพประกอบที่ 4.32 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน AS10:20PP AS11:20PAN 
และ AS12:25PAN 
 

4.4.2 ผลการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยนาโนด้วยเทคนิค FE-SEM 
 เมื่อตรวจลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค FE-SEM ที่ กำลังขยาย 5000 เท่ า จาก
ภาพประกอบที่  4.33 (a) (b) และ (c) เป็นภาพ as-spun ของเส้นใยก่อนแคลไซน์ของตัวอย่าง 
BS10:20PP BS11:20PAN และ BS12:25PAN ตามลำดับ ลักษณะเส้นใยมีพ้ืนผิวเรียบ เส้นใยนาโนมี
ขนาดเล็กจำนวนมาก รูปร่างค่อนข้างสม่ำเสมอ มีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ 568 ± 170  555 ± 
190 และ 943 ±189 nm ตามลำดับ และเมื่อผ่านการแคลไซน์ใน 3 ขั้นตอน ภาพประกอบที่ 4.33 
(d) แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวอย่าง AS10:20PP พบว่าเส้นใยมีขนาดเล็กลงและมีการแตกหัก
เล็กน้อย ภาพประกอบที่ 4.33 (e) และ (f) แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวอย่าง AS11:20PAN 
และ AS12:25PAN  ตามลำดับ พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณไนเตรทเส้นใยมีขนาดเล็กลง โดยมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ 440±62 nm ขนาดของเส้นใยทั้งหมดแสดงดังตารางที่ 4.13 
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 (a) 

 
 

(d) 

 

(b) 

 

(e) 

 
(c) 

 

(f) 

 

ภาพประกอบที่ 4.33 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) ของเส้นใย
ก่อนแคลไซน์  (a) BS10:20PP (b) BS11:20PAN และ (c) BS12:25PAN และหลังแคลไซน์  (d) 
AS10:20PP (e) AS11:20PAN และ (f) AS12:25PAN ตามลำดับ กำลังขยาย 5000 เท่า 
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ตารางที่ 4.13 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยก่อนและหลังแคลไซน์เมื่อใช้พอลิเมอร์ 
PAN:PVP สัดส่วน 100:0 และ 60:40 

 
 
  
 
 
 
 

4.4.3 ผลการตรวจวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบทางเคมีบริเวณพ้ืนผิวด้วยเทคนิค XPS  
ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและเลขออกซิเดชันด้วยเทคนิค XPS ข อ ง เส้ น ใ ย น า โ น

AS10:20PP AS11:20PAN และ AS12:25PAN ประดิษฐ์ด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิงร่วมกับการแคลไซน์
ใน 3 ขั้นตอน จากภาพประกอบที่ 4.34 แสดงสเปกตรัมอะตอมของธาตุและค่าพลังงานยึดเหนี่ยวบ่ง
บอกถึงการมีอยู่ของธาตุต่างๆ บริเวณพ้ืนผิวของเส้นใย พบว่าพ้ืนผิวของเส้นใยประกอบด้วย In  Ni O 
และ C ซึ่งจาก 3 ตัวอย่าง พบว่าองค์ประกอบที่เป็น C มีมากกว่าร้อยละ 80 ซึ่งมีผลต่อความจุไฟฟ้า
จำเพาะในวัสดุ องค์ประกอบของธาตุแสดงดังตารางที่ 4.14 เมื่อฟิตสเปคตรัมช่วงแคบด้วยฟังชันเกาซ์
เซียนของอะตอม In 3d ในตั วอย่ าง AS10:20PP AS11:20PAN และ  AS12:25PAN แสดงดั ง
ภาพประกอบที่ 4.35 และ 4.36 ซึ่งสเปกตรัมของ In 3d เกิดสปินของออร์บิทอล 5/2 และ 3/2 โดย 
พบว่าตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวแตกต่างกันเล็กน้อยโดยตำแหน่ง In 3d5/2 อยู่ในช่วง 444.8 - 445.1 
และ In 3d3/2 อยู่ในช่วง 452.4 - 452.6 eV แสดงให้เห็นว่าเส้นใยเป็นอินเดียมที่มีเลขออกซิเดชันเป็น 
In3+ อยู่ในสารประกอบ ซึ่งมาจากพันธะของ In2O3 แต่เมื่อเปรียบเทียบกับ In 3d5/2 ใน In2O3 
บริสุทธิ์ ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวมีการเลื่อนไปทางค่าพลังงานยึดเหนี่ยวที่สูง ซึ่งอาจจะขึ้นอยู่กับ
สภาพแวดล้อมของอะตอมที่แตกต่างกันในสารประกอบ (Xing et al., 2015) เมื่อใช้พอลิเมอร์ 
PAN:PVP สัดส่ วน  100:0 และ 60:40 คือสารตัวอย่ าง AS10:20PP และ AS11:20PAN แสดง
สเปกตรัมของ In 3d  ดังภาพประกอบที่ 4.35 ซึ่งตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวของการแยกออร์บิทัล 
ไม่แตกต่างกันมาก และเมื่อเพ่ิมปริมาณไนเตรทที่ 25% ในตัวอย่าง AS12:25PAN ใช้พอลิเมอร์ PAN 
สเปกตรัมของ In3d ที่ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวของการแยกออร์บิทัลไม่แตกต่างกัน  ดัง
ภาพประกอบที่ 4.36 เมื่อพิจารณาสเปกตรัมของ Ni 2p ทั้ง 3 ตัวอย่าง เกิดสปินของออร์บิทอล 3/2 
และ 1/2 โดย Ni 2p3/2 แสดงตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวในช่วง 854.3 - 855.3 eV และตำแหน่งของ 
Ni 2p1/2 ปรากกฏตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวในช่วง 872.4 - 873.0 eV จากสเปกตรัมในตำแหน่ง

ตัวอย่าง ขนาดเส้นใยเฉลี่ย (nm) 

  as-spun แคลไซน ์

BS10/AS10:20PP 568 ± 170 508 ± 124 

BS11:20PAN/ AS11:20PAN 555 ± 190 543 ± 83 

BS12:25PAN/ AS12:25PAN 943 ± 189 440 ± 62 
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ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าในตัวอย่างประกอบด้วย นิกเกิลที่มีเลขออกซิเดชันเป็น Ni2+ นอกจากนี้ยังพบ
ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวของ Ni0 ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 852.1 eV (Prieto et al., 2012; 
Cano et al., 2019) บ่งชี้ว่าเกิดการผสมเฟสของ Ni0 และ Ni3+ ดังภาพประกอบที่ 4.37 

เมื่ อ พิ จ ารณ าส เป ก ต รั ม ข อ ง  C 1s ใน ตั ว อ ย่ า ง  AS10:20PP AS11:20PAN แ ล ะ 
AS12:25PAN ประกอบด้วยพีคหลักที่ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 284.6 - 284.6 eV บ่งบอกถึงการ
เกิดพันธะ C-C /C-H  ตำแหน่ง 286.0 - 286.3, 288.4 - 288.9 และ 290.2 - 291.7 eV บ่งบอกถึง
การเกิดพันธะ C-O/C-OH, O-C=O และC=O (Xian-Zhong et al., 2014) ตามลำดับ แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 4.38 เมื่อพิจารณาสเปกตรัมของออกซิเจน ใน O 1s ในตัวอย่าง AS10:20PP แสดง
ตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยว 529.4  530.8 และ 532.1 eV แสดงให้เห็นถึงไอออนของ O-2 โดยพันธะ
อยู่ในรูปของ In-O/Ni-O C=O และ C-O ตามลำดับ ตัวอย่าง AS11:20PAN และ AS12:25PAN 
แสดงตำแหน่งพลังงานยึดเหนี่ยวในช่วง 530.5 – 530.7 eV ซึ่งเป็นตำแหน่งของการเกิดพันธะอยู่ใน
รูปของ In-O/Ni-O ตำแหน่ง  531.9 - 532.0 eV บ่งบอกถึงการเกิดพันธะของ O=C และตำแหน่ง 
533.4 - 533.5 eV แสดงถึงโลหะมีการดูดซับออกซิเจนกับกลุ่มไฮดรอกซิลบริเวณพ้ืนผิวของสาร
ตัวอย่าง ซึ่งอาจจะเป็น In/Ni-OH หรือตำแหน่งการเกิดพันธะของ C-O-C/ C-OH ซึ่งสัมพันธ์กับแลต
ทิชของออกซิเจน แสดงดังภาพประกอบที่ 4.39 และพลังงานยึดเหนี่ยวดังตารางที่ 4.15 
 
ตารางท่ี 4.14 องค์ประกอบของธาตุของเส้นใยนาโน  AS10:20PP AS11:20PAN และ AS12:25PAN 

ตัวอย่าง 
ปริมาณธาตุ (%) 

C O In Ni 

AS10:20PP 88.15 10.44 1.01 0.81 

AS11:20PAN 83.29 15.84 0.45 0.42 

AS12:25PAN 86.47 11.87 1.15 0.55 
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ภาพประกอบที่ 4.34 XPS สเปคตรัมช่วงกว้างแสดงธาตุองค์ประกอบของส้นใยนาโน AS10:20PP 
AS11:20PAN และ AS12:25PAN 
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ภาพประกอบที่ 4.35 XPS สเปคตรัม In 3d ของเส้นใยนาโน AS10:20PP และ AS11:20PAN 
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ภาพประกอบที่ 4.36 XPS สเปคตรัม In 3d ของเส้นใยนาโน AS11:20PAN และ AS12:25PAN 
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ภาพประกอบที่  4.37 XPS สเปคตรัม Ni 2p ของเส้นใยนาโน AS10:20PP AS11:20PAN และ 
AS12:25PAN 



 

 

  
 

 

144 

282 283 284 285 286 287 288 289 290 291 292 293 294

C-C

C=O
O-C=O

C-O-C

C1s

AS10:20PP

AS11:20PANC=O
O-C=O

C-O-C

C-CC1s

In
te

n
s
it

y
 (

a
.u

.)

C-C

O-C=O

C-O-C

C=O AS12:25PAN

C1s

Binding Energy (eV)  
ภาพประกอบที่  4.38 XPS สเปคตรัม C 1s ของเส้นใยนาโน AS10:20PP AS11:20PAN และ 
AS12:25PAN 
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ภาพประกอบที่  4.39 XPS สเปคตรัม O 1s ของเส้นใยนาโน AS10:20PP AS11:20PAN และ 
AS12:25PAN 

ตารางที่  4.15 พลั งงาน ยึ ด เห นี่ ย วของของเส้ น ใยน าโน  AS10:20PP AS11:20PAN  และ 
AS12:25PAN 

ตัวอย่าง C 1s O 1s In 3d Ni 2p 

 
พลังงานยึดเหนี่ยว (eV) พลังงานยึดเหนี่ยว (eV) พลังงานยึดเหนี่ยว (eV) 

พลังงานยึด
เหน่ียว (eV) 

 พีค 1 พีค 2 พีค 3 พีค 4 พีค 1 พีค 2 พีค 3 พีค 1 พีค 2 - - พีค 1 พีค 2 

AS10:20PP 284.7 286.3 288.9 291.7 529.4 530.8 532.1 445.1 452.6  - 855.3  872.7 

AS11:20PAN 284.6 286.0 288.5 290.2 530.5 532.0 533.5 444.8 452.4  - 854.3 872.4 

AS12:25PAN 284.6 286.1 288.4 290.5 530.7 531.9 533.4 444.8 452.4  855.1 873.0 
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4.4.4 ผลการตวจสอบเส้นใยนาโนด้วยเทคนิค Raman spectroscopy  
เมื่อตรวจสอบความสมบูรณ์รวมทั้งความบกพร่องในโครงสร้างของเส้นใยนาโน ด้วยเทคนิค   

รามานสเปกโตรสโกปี  ของเส้น ใยนาโน ตั วอย่ าง AS4(2:1) AS6 AS9(6:4) AS10:20PP และ 
AS11:20PAN  แสดงดังภาพประกอบที่ 4.40 โดยพบพีค 2 ช่วง คือช่วงแรก (first order zone) ซึ่ง
เกิดสองพีคย่อย 2 ตำแหน่ง ตำแหน่งแรกคือดีพีค (disorder carbon, D-band) ที่เลขคลื่นประมาณ 
1350 cm-1 ดีพีคจะแสดงถึงการสั่นแบบหดขยายของวงอะโรมาติค บ่งบอกถึงความไม่เป็นระเบียบ ซึ่ง
เป็นโครงสร้างแบบ sp2 และตำแหน่งที่สองคือจีพีค เป็นตำแหน่งของแกรไฟต์ (graphite carbon, G-
band) ที่เลขคลื่นประมาณ 1580 cm-1  บ่งบอกถึงการสั่นของพันธะ C-C ในวงแหวน 6 เหลี่ยมของ 
sp2 ไฮบริไดเซชันในแกรไฟต์ ช่วงที่ 2 (second order zone) คือตำแหน่ง 2D1 และ 2D2 โดยพีคจะ
มีขนาดที่กว้างมากกว่าใน first-order zone ในตัวอย่างงานวิจัยนี้จะอยู่ช่วงเลขคลื่นประมาณ 2530-
2853 cm-1 ซึ่งบ่งบอกถึงความผิดปกติของชั้นของคาร์บอนตามแนวแกน c (Viswanathan et al., 
2009) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาปริมาณความไม่เป็นระเบียบในโครงสร้างอสัณฐานของคาร์บอนจาก
สัดส่วนความเข้มของพีค D และ G หรือ ID/IG โดยใช้การฟิตแบบเกาส์เซียน (gaussian curve 
fitting) กล่าวคือ ถ้าค่า ID/IG มีค่าน้อยแสดงว่าสัดส่วนโครงสร้าง sp3 จะมีค่ามาก เมื่อฟิตแยก
สเปคตรัมหลักของทั้ง 4 ตัวอย่าง พบว่ามี 4 พีคย่อย คือ D G 2D1 และ 2D2 แสดงตำแหน่งการเกิด 
Raman shift ดังภาพประกอบที่ 4.40 และข้อมูลดังตารางที่ 4.16 พบว่าเส้นใยนาโน AS4(2:1) AS6  
AS9(6:4)  AS10:20PP และ AS11:20PAN  แสดงตำแหน่งดีพีคอยู่ในช่วง 1358.6 -1361.3 cm-1 
และตำแหน่งจีพีคอยู่ในช่วง 1578.0 -1582.5 cm-1 มีอัตราส่วนความเข้มของ ID/IG  มีค่าเท่ากับ 2.11 
2.56 1.94 2.42 และ 2.68 ตามลำดับ โดยค่าอัตราส่วน ID/IG  มีค่าสูงขึ้นบ่งชี้ถึงการเพ่ิมข้ึนของความ
ไม่เป็นระเบียบและการเพ่ิมขึ้นของคาร์บอนอสัณฐานในโครงสร้าง (Yang et al., 2019) สอดคล้อง
กับแนวโน้มของปริมาณรูพรุนและพ้ืนที่ผิวจำเพาะของตัวอย่างทีสู่งขึ้นยืนยันด้วยเทคนิค BET/BJH ทำ
ให้ไอออนของสารละลายอิเล็กโทรไลต์สามารถแพร่กระจายอยู่บนพ้ืนผิวได้มากส่งผลให้ต่อความจุ
ไฟฟ้าจำเพาะในการเป็นวัสดุขั้วไฟฟ้าสูงขึ้น ดังจะเห็นจากตัวอย่าง AS11:20PAN  มีสัดส่วน ID/IG 
มากที่สุดคือ 2.68 และให้ความจุไฟฟ้าจำเพาะมากที่สุดเท่ากับ 186.14 F/g ที่ความหนาแน่นกระแส 
1 A/g นอกจากนี้สัดส่วน ID/IG ยังสัมพันธ์กับขนาดของผลึกของแกรไฟต์ (crystallite size, La) โดย
สามารถคำนวณจากสมการ La (nm)= C ( )/( ID/IG) โดยที่ C (532 nm) คือค่าคงที่ประมาณ 4.4 
(Yu Wang et al., 2003) จากสมการจะได้ว่าถ้าความเข้มพีค D มาก ค่า La จะน้อย ในทั้ง 5 
ตัวอย่าง La อยู่ในช่วง 1.64 - 2.27 nm ซึ่งค่าที่ได้ยังไม่มีแนวโน้มใดต่อผลความเป็นแม่เหล็กหรือผล
ทางสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของตัวอย่าง นอกจากนี้ตรวจพบตำแหน่งพีคจากสเปกตรัมรามาน ที่ระบุถึง
ตำแหน่งพีค ของ In-O ในตัวอย่าง AS11:20PAN  บ่งชี้ว่าตัวอย่างมีพันธะ In-O ปริมาณมากใน
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โครงสร้าง (Berengue et al., 2010) สอดคล้องกับผลการตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุและการ
เกิดพันธะด้วยเทคนิค XPS 
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ภาพประกอบที่  4.40 สเปคตรัมรามาน (curve fit) ของเส้นใยนาโน (a) AS4(2:1) (b) AS6 (c) 
AS9(6:4) (d) AS10:20PP และ (e) AS11:20PAN 
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ตารางที่ 4.16 ตำแหน่งพีค D G 2D1 และ 2D2 สัดส่วน ID/IG และขนาดผลึกของแกรไฟต์ (La) ของ
เส้นใยนาโน  AS4(2:1) AS6  AS9(6:4)  AS10:20PP และ AS11:20PAN 

ตัวอย่าง ตำแหน่งพีค (cm-1) R=ID/IG La 

   D G 2D1   2D2   (nm) 

AS4(2:1)  1361.2 1580.5 2530.0  2742.1 2.11 2.08 

AS6  1359.9 1581.8 2552.9 2807.5 2.56 1.72 

 AS9(6:4) 1361.3 1578.0 2592.2 2848.4 1.94 2.27 

AS10:20PP    1360.9 1581.8 2663.3 2853.3 2.42 1.82 

AS11:20PAN   1358.6 1582.5 2605.6 2790.7 2.68 1.64 

  
4.4.5 ผลการตวจสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิค CV/GCD 
โดยใช้เทคนิคไซคลิคโวลแทมมิตรีและเทคนิคการอัดประจุและคายประจุ เพ่ือศึกษาพฤติกรรม

และอัตราการเกิดปฏิกิริยาของตัวอย่างและการวัดค่าการเก็บประจุไฟฟ้าจำเพาะโดยใช้เป็นวัสดุ
ขั้วไฟฟ้าสำหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวด รวมทั้งการทดสอบวงรอบการใช้งานโดยการอัดและคายประจุ
จำนวน 1000 รอบ อย่างต่อเนื่อง ที่ความหนาแน่นกระแสเท่ากับ 5 A/g ในระบบขั้วไฟฟ้า 3 ขั้ว ใช้
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้น 6 M ได้ผลการทดลองดังนี้ 

4.4.5.1 การทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิค CV 
วัสดุเส้นใยนาโนตัวอย่าง AS10:20PP AS11:20PAN  และ AS12:25PAN เตรียมขั้วไฟฟ้า

แบบง่าย เพ่ือตรวจสอบพฤติกรรมและปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในขั้วไฟฟ้า จากความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟ้าทำงานและความต่างศักย์เทียบกับศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั้วเคาน์เตอร์กับ
ขั้วอ้างอิง ทดสอบโดยการเพ่ิมอัตราส่วนความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อเวลา แล้ววัดกระแสไฟฟ้าที่ค่าศักย์
ต่างๆ ทำให้ได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (A/g) กับ ความต่างศักย์ (V) 
ดังภาพประกอบที่ 4.41 (a) (b) และ (c) ซึ่งแสดงกราฟเส้นโค้ง CV ของขั้วไฟฟ้าจากวัสดุตัวอย่าง 
AS10:20PP AS11:20PAN และ AS12:25PAN  ตามลำดับ ทดสอบที่อัตราสแกน 2 5 10 20 50 
100 200 และ 500 mV/s วัดที่ช่วงความต่างศักย์ -0.10 - 0.0 V จากกราฟ CV ของทั้ง 3 ตัวอย่าง 
ลักษณะของเส้นโค้ง CV มีรูปร่างเข้าใกล้สี่เหลี่ยมผืนผ้าแสดงถึงลักษณะทั่วไปของตัวเก็บประจุยิ่งยวด
แบบ EDLC โดยไอออนของสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะถูกดูดซับและเก็บสะสมประจุบนพ้ืนผิว
ขั้วไฟฟ้าที่ทำจากตัวอย่าง พบว่าที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อเวลาเท่ากันพ้ืนที่ใต้กราฟ  CV ของขั้วไฟฟ้า
จากวัสดุ AS12:25PAN มีขนาดใหญ่ที่สุด อาจเป็นผลจากปริมาณไนเตรทที่เพ่ิมขึ้น ทำให้ปริมาณของ
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ออกไซน์มากกว่า ดังนั้นจึงมีแนวโน้มที่จะมีความจุไฟฟ้าจำเพาะสูงขึ้นด้วย แต่เส้นโค้ง CV ไม่พบพีคที่
เกิดจากปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ชัดเจน ทำให้วัสดุแสดงพฤติกรรมกลไกการเก็บประจุแบบ EDLC หรือ
อาจจะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์อย่างรวดเร็วและต่อเนื่องระหว่างสารละลายอิเล็กโทรไลต์และพ้ืนผิวของ
ขั้วไฟฟ้าแต่ไม่แสดงพีค สันนิษฐานจากความจุไฟฟ้าจำเพาะที่เพ่ิมขึ้น (Hyo Kim et al., 2015) หรือ
อาจเป็นผลจากช่วงความต่างศักย์ที่ทดสอบไม่ได้อยู่ในช่วงของการทำให้เกิดกระแสการแพร่ของ
ไอออนดังที่กล่าวข้างต้น  
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ภาพประกอบที่ 4.41 กราฟ CV ของขั้วไฟฟ้าที่ประดิษฐ์ด้วยวัสดุ (a) AS10:20PP (b) AS11:20PAN 
และ (c) AS12:25PAN ที่อัตราสแกน 2 5 10 20 50 100 200 และ 500 mV/s 
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4.4.5.2 การทดสอบความสามารถการอัดและคายประจุด้วยเทคนิค GCD 
ในการทดสอบการอัดและคายประจุของวัสดุตัวอย่าง AS10:20PP AS11:20PAN และ 

S12:25PAN แสดงดังภาพประกอบที่ 4.42 โดยทดสอบที่อัตราความหนาแน่นกระแสต่างๆ ตั้งแต่ 0.5 
– 10 A/g พบว่าทั้ง 3 ตัวอย่างแสดงพฤติกรรมการอัดและคายประจุที่ไม่เป็นเส้นตรงที่สมมาตร  ตาม
ลักษณะทั่วไปของตัวเก็บประจุชนิด EDLC ในตัวอย่าง S12:25PAN ใช้เวลาในการคายประจุมากที่สุด 
ซึ่งสอดคล้องกับการทดสอบด้วยเทคนิค CV นอกจากนี้พบว่าทุกตัวอย่างเวลาในกระบวนการอัดและ
คายประจุเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อความหนาแน่นกระแสเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเวลามีผลต่อการเข้าถึงและการ
แพร่ของ K+(aq) เข้าไปยังรูพรุนของวัสดุขณะการอัดและคายประจุ (Hyo Kim et al., 2015) และ
เมื่อคำนวณความจุไฟฟ้าจำเพาะจากการคายประจุ โดยใช้สมการ 3.10 ความจุไฟฟ้าจำเพาะของ
ตัวอย่าง AS10:20PP AS11:20PAN และ S12:25PAN มีค่าเท่ากับ 162.09  186.14 และ 195.69 
F/g ตามลำดับ ที่ความหนาแน่นกระแส 1 A/g  ที่ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าอ่ืนๆ แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 4.42 (d) และตารางที่ 4.17 เมื่อใช้พอลิเมอร์จาก PAN (100)  ให้ค่าความจุไฟฟ้า
จำเพาะสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณไนเตรทของโลหะที่เท่ากันคือร้อยละ 20 อาจเป็นผลจาก
พอลิเมอร์ PAN มีค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะและมีปริมาณคาร์บอนที่สูงหลังการแคลไซน์เมื่อเปรียบเทียบกับ
พอลิเมอร์จาก PVP โดยสามารถยืนยันจากเทคนิค BET และ XPS ตามลำดับ  

เมื่อนำตัวอย่างที่มีความจุไฟฟ้าจำเพาะสูงสุดไปทดสอบรอบอายุการใช้งานโดยทดสอบการ
อัดและคายประจุไฟฟ้าอย่างต่อเนื่องจำนวน 1000 รอบ ที่ความหนาแน่นกระแส 5 A/g พบว่าหลัง
ผ่านการอัดและคายประจุไฟฟ้าอย่างต่อเนื่อง1000 รอบ ค่าการเก็บระจุไฟฟ้าจำเพาะของวัสดุ มีค่า
ลดลงเหลือ 95.30% จากค่าเริ่มต้น แสดงดังภาพประกอบที่ 4.43 อาจเป็นผลจากขนาดของรูพรุน
ขนาดมีโซพอรัส มีความต้านทานไฟฟ้าต่ำทำให้ไอออนมีการแพร่และการส่งผ่านได้ง่ายส่งผลให้
ขั้วไฟฟ้ามีเสถียรภาพและรอบอายุการใช้งานที่นานเมื่ออัตราการคายประจุสูง  (Hyo Kim et al., 
2015) เมื่อพิจารณาค่าความหนาแน่นพลังงานและกำลังงาน โดยคำนวณความจุไฟฟ้าจำเพาะจากการ
คายประจุ ในสมการที่ 3.12 และ 3.13 ตามลำดับ ที่ความหนาแน่นกระแส 1 A/g ค่าความหนาแน่น
พลังงานและกำลังงาน แสดงดังตารางที่ 4.18 เมื่อคำนวณความหนาแน่นพลังงานและกำลังงาน ที่
ความหนาแน่นกระแส 0.25 - 10 A/g แล้วนำมาเปรียบเทียบกับพล็อตของเรโกเน่ ของอุปกรณ์กัก
เก็บพลังต่างๆ ได้แก่ ตัวเก็บประจุ ตัวเก็บประจุยิ่งยวด แบตเตอร์รี่และเซลล์เชื้อเพลิง แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 4.44  ความหนาแน่นพลังงานอยู่ในช่วง 18.26 – 33.63 Wh/kg อยู่ในช่วงของ
แบตเตอรี่ซึ่งสูงกว่าของตัวเก็บประจุยิ่งยวด และมีความหนาแน่นกำลังงาน 124.93 – 4951.29 W/kg 
อยู่ในช่วงของตัวเก็บประจุยิ่งยวด ซึ่งสูงกว่าแบตเตอรี่ นั่นหมายความว่าความหนาแน่นกำลังสูง 
ชี้ให้เห็นว่าวัสดุที่เตรียมได้อาจเหมาะสำหรับอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานที่ดีในอนาคต 
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ภาพประกอบที่ 4.42 กราฟการอัดและคายประจุ ของขั้วไฟฟ้าประดิษฐ์ด้วยวัสดุ (a) AS10:20PP (b) 
AS11:20PAN (c) S12:25PAN ที่ความหนาแน่นกระแสต่างๆ และ (d) ความจุไฟฟ้าจำเพาะของทั้ง 3 
ตัวอย่าง ที่ความหนาแน่นกระแส 0.25 - 10 A/g 

ตารางที่ 4.17 ค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะของขั้วไฟฟ้าเส้นใยนาโน AS10:20PP AS11:20PAN และ
AS12:25PAN ที่ความหนาแน่นกระแส 0.25 - 10 A/g 

 
ตัวอย่าง 

ความจุไฟฟ้าจำเพาะ ท่ีความหนาแน่นกระแสต่าง ๆ (F/g) 

0.25 
(A/g) 

0.5 
(A/g) 

0.75 
(A/g) 

1                  
(A/g) 

2             
(A/g) 

5     
(A/g) 

10    
(A/g) 

AS10:20PP 179.64 171.04 164.86 162.09 153.84 144.21 136.55 

AS11:20PAN 215.33 196.40 191.25 186.14 179.54 170.60 163.59 
AS12:25PAN 242.42 211.50 202.64 195.69 185.20 174.46 166.76 



 

 

  
 

 

151 

0 200 400 600 800 1000

0

20

40

60

80

100

95.30%

Cycle number

S
p

e
c
if

ic
 c

a
p

a
c
it

a
n

c
e

 r
e

te
n

ti
o

n
(%

) AS12:25PAN

 
ภาพประกอบที่ 4.43 ประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าเส้นใยนาโนคาร์บอน AS12:25PAN หลังการอัดและ
คายประจุอย่างต่อเนื่อง 1000 รอบ ที่ความหนาแน่นกระแส 5 A/g 
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ภาพประกอบที่ 4.44 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นพลังงาน (Es) กับความหนาแน่น
กำลัง (Ps) ของตัวอย่าง AS10:20PP  AS11:20PAN และ AS12:25PAN ที่ความหนาแน่นกระแส 
0.25 - 10 A/g 
ตารางท่ี 4.18 ความหนาแน่นพลังงาน (Es) และความหนาแน่นกำลัง (Ps) ของวัสดุขั้วไฟฟ้า 
AS10:20PP  AS11:20PAN และ AS12:25PAN  ที่ความหนาแน่นกระแส 1 A/g 

ตัวอย่าง ความหนาแน่นพลังงาน 
(Wh/kg) 

ความหนาแน่นกำลัง 
(W/kg) 

AS10:20PP 22.4 498.5 

AS11:20PAN 25.7 498.8 
AS12:25PAN 27.0 498.4 
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4.4.6 ผลการตวจสอบบริเวณพ้ืนทีผ่ิวจำเพาะและขนาดรูพรุนเฉลี่ย  
การตรวจสอบบริเวณพ้ืนที่ผิวจำเพาะและการกระจายขนาดรูพรุนของวัสดุเส้นใยนาโน อาศัย

การดูดซับและคายซับก๊าซไนโตรเจน จากภาพประกอบที่ 4.45 (a) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ของ
การดูดซับและคายซับแก๊สไนโตรเจน โดยความดันสัมพัทธ์ P/P0 อยู่ ในช่วง 0 - 1  ตัวอย่าง 
AS10:20PP แสดงลักษณะเส้นโค้งไอโซเทอมชนิด II และ IV ตามประเภทไอโซเทอมของ IUPAC เส้น
โค้งชนิดที่ IIตัวอย่างจะเกิดการดูดซับอย่างรวดเร็วในช่วงความดันต่ำ ส่วนเส้นโค้งไอโซเทอมแบบที่ IV 
บ่งบอกถึงวัสดุมีรูพรุนขนาดมีโซพอรัส ตัวอย่างมีขนาดรูพรุนมากที่สุดเท่ากับ 2.62 nm ปริมาตรรู
พรุนรวมเท่ากับ 0.205 cm3/g ส่วนพ้ืนที่ผิวจำเพาะเท่ากับ 297.00 m2/g และเมื่อใช้พอลิเมอร์ PAN 
ในตัวอย่าง AS11:20PAN เส้นโค้งไอโซเทอมมีลักษณะเป็นแบบ I ดังภาพประกอบที่ 4.45 (b) เป็น
ลักษณะของการดูดซับของวัสดุที่มีรูพรุนขนาดไมโครพอรัสหรือขนาดเล็กกว่า 2 nm โดยเริ่มต้นของ
เส้นกราฟจะมีการดูดซับเนื่องจากมีรูพรุนขนาดเล็กจำนวนมาก โดยขนาดรูพรุนมากที่สุดเท่ากับ 0.60 
nm ปริมาตรรูพรุนรวมเท่ากับ 0.223 cm3/g ส่วนพื้นที่ผิวจำเพาะมีค่าเท่ากับ 474.25 m2/g และเมื่อ
เพ่ิมปริมาณไนเตรทเป็น 25% ของพอลิเมอร์ PAN ในตัวอย่าง AS12:25PAN พบว่าเส้นโค้งไอโซ
เทอมมีลักษณะ II และ IV ภาพประกอบที่ 4.45 (c) โดยขนาดรูพรุนมากที่สุดเท่ากับ 2.43 nm 
ปริมาตรรูพรุนรวมเท่ากับ 0.208 cm3/g ส่วนพ้ืนที่ผิวจำเพาะลดลงเป็น 277.49 m2/g อาจเป็นผล
จากตัวอย่างมีขนาดปริมาตรรูพรุนรวมที่น้อยกว่า นอกจากนี้ยังพบว่าช่วงแรกกราฟไอโซเทอมของทั้ง 
3 ตัวอย่างมีการดูดซับแก๊สไนโตรเจนไว้อย่างรวดเร็วซึ่งเกิดการดูดซับและควบแน่นในส่วนของรูพรุน
ขนาดเล็กที่น้อยกว่าขนาด 2 nm จากผลการตรวจสอบพ้ืนผิวของตัวอย่างสามารถนำไปยืนยันการ
เพ่ิมขึ้นของความจุไฟฟ้าจำเพาะได้ แต่จากค่า Cs ในตัวอย่าง AS11:20PAN  มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะ
มากกว่า แต่ให้ค่า Cs น้อยกว่า อาจเป็นผลเนื่องจากตัวอย่าง AS11:20PAN มีขนาดรูพรุนมากที่สุด
เท่ากับ 0.60 nm ซึ่งมีขนาดเล็กมากเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่า AS12:25PAN ที่มีขนาดรูพรุนใน
ระดับมีโซพอเท่ากับ 2.62 nm ทำให้การถ่ายโอนไอออนของสารละลายอิเล็กโทรไลต์และพ้ืนผิวของ
ขั้วไฟฟ้าทำได้ยากจึงส่งผลต่อความจุไฟฟ้าที่ลดลง ค่าต่างๆ ที่เกี่ยวกับผลการตรวจสอบพ้ืนที่ผิวและ
ขนาดรูพรุน แสดงดังตารางที่ 4.19 
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ภาพประกอบที่ 4.45 ไอโซเทอมการดูดซับไนโตรเจนและการกระจายตัวขนาดรูพรุน (แทรก) ของ
เส้นใยนาโน (a) AS10:20PP (b) AS11:20PAN และ (c) AS12:25PAN 
 
ตารางที่ 4.19 ขนาดพ้ืนที่ผิวจำเพาะ (SBET) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ย (D) ปริมาตรรูพรุน
เฉลี่ย (V) และค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ (Cs) ที่ความหนาแน่นกระแส 1 A/g ตัวอย่าง AS10:20PP 
AS11:20PAN และ AS12:25PAN 
 

ตัวอย่าง SBET 
(m2/g) 

Dmax 
(nm) 

Dav 
(nm) 

Vtotal 
(cm3/g) 

Isotherm 
type 

Cs 
(F/g) 

AS10:20PP 297.00 2.62 2.76 0.205 II + IV 162.09 

AS11:20PAN 474.25 0.60 1.88 0.223 I 186.14 
AS12:25PAN 277.49 2.43 3.0102 0.208 II + IV 195.69 
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4.4.7 ผลการตรวจสอบสมบัติทางแม่เหล็กด้วยเทคนิค VSM 
การศึ กษ าสมบั ติ ท างแม่ เห ล็ ก ขอ งเส้ น ใย ตั วอย่ า ง  AS10:20PP AS11:20PAN และ 

AS12:25PAN โดยการวัดการแปลี่ยนแปลงแมกนีไทเซชันเมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอก ±15 kOe ใน
ภาพประกอบที่ 4.46 (a) แสดงพฤติกรรมความเป็นแม่เหล็กเฟอร์โรแบบอ่อนที่อุณหภูมิห้อง ของ
ตัวอย่าง AS10:20PP มีค่าแมกนีไทเซชัน 0.276 memu/g ที่สนามแม่เหล็กภายนอก 523.93 Oe 
และเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง AS11:20PAN ที่ใช้พอลิเมอร์ PAN (100)  แสดงวงปิดฮิสเตอรีซิส 
ดังภาพประกอบที่ 4.46 (b) ซึ่งบ่งชี้ถึงความเป็นแม่เหล็กเฟอร์โรแบบอ่อนที่อุณหภูมิห้อง โดยมีค่า
แมกนีไทเซชันเท่ากับ 12.12 memu/g ที่สนามแม่เหล็กภายนอก 1963.06 Oe โดยจากการศึกษา
ก่อนหน้านี้พบว่า PAN มีค่าแมกนีไทเซชันเท่ากับ 34.72 ซึ่งค่าแมกนีไทเซชันลดลงอาจเกิดจากขนาด
ของเส้นใยเฉลี่ยมีขนาดใหญ่มากกว่าหรือผลจากโครงสร้างผลึกไม่เป็นระเบียบของอะตอมคาร์บอน
หรือค่า ID/IG ในตัวอย่าง โดยยืนยันผลจาการวิเคราะห์ด้วยเทคนนิค Raman แต่เมื่อปริมาณไนเตรท
เพ่ิมขึ้นเป็น 25% ในตัวอย่าง AS12:25PAN แสดงวงปิดฮิสเตอรีซิส ดังภาพประกอบที่ 4.46 (c) ค่า
แมกนีไทเซชันเพ่ิมขึ้นเป็น 105.6 memu/g ที่สนามแม่เหล็กภายนอก 1284.76 Oe อาจเกิดจาก
ขนาดของเส้นใยเฉลี่ยมีขนาดเล็กมากกว่า หรือผลจากความบกพร่องของโครงสร้างแกรไฟต์เนื่องจาก
อะตอมของคาร์บอน รวมทั้งผลจากสารประกอบของโลหะ In และ Ni หรือสารประกอบ In2O3 ที่เกิด
ความบกพร่องเนื่องจากช่องว่างออกซิเจน ทำให้เกิดการคู่ควบกันแบบเฟอร์โรแมกเนติก ซึ่งทั้งหมด
ส่งผลต่อความเป็นแม่เหล็กในตัวอย่าง โดยค่าแมกนีไทเซชันและค่าสนามแม่เหล็กภายนอก แสดงดัง
ตารางที่ 4.20 
 

ตารางที่  4.20 ค่าแมกนีไทเซชันและค่าสภาพแรงบังคับแม่เหล็กที่ อุณหภูมิห้อง ของตัวอย่าง 
AS10:20PP AS11:20PAN และ AS12:25PAN 

ตัวอย่าง แมกนีไทเซชัน 
(memu/g) 

สภาพแรงบังคับ  
(Oe) 

AS10:20PP 0.28 523.93 

AS11:20PAN 12.12 1963.06 
AS12:25PAN 105.60 1284.76 
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ภาพประกอบที่ 4.46 การเปลี่ยนแปลงแมกนีไทเซชันเมื่อให้สนามแม่เหล็กภายนอก (H-M) ที่
อุณหภูมิห้องของตัวอย่าง AS10:20PP AS11:20PAN และ AS12:25PAN 
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บทที่ 5  
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

  
ในงานวิจัยนี้ได้ประดิษฐ์เส้นใยนาโนคาร์บอน รวมทั้งเส้นใยนาโนคาร์บอนคอมโพสิตกับ

ออกไซด์ของโลหะอินเดียมและนิกเกิล เพ่ือนำไปประยุกต์ใช้ในการทำขั้วไฟฟ้าสำหรับตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวด ตัวอย่างประกอบด้วยเส้นใย 3 กลุ่ม คือ 1) เส้นใยนาโนเมื่อใช้อินเดียมไนเตรท นิกเกิลไนเตรท
และพอลิเมอร์ PVP 2) เส้นใยนาโนเมื่อใช้พอลิเมอร์ PAN และ PVP และ 3) เส้นใยนาโนเมื่อใช้
อินเดียมไนเตรทต่อนิกเกิลไนเตรทสัดส่วน 2:1 โดยน้ำหนัก ใช้พอลิเมอร์ PAN และ PVP โดยวิธีอิเล็ก
โทรสปินนิง ร่วมกับการแคลไซน์ใน 3 ขั้นตอนประกอบด้วยการรักษาเสถียรภาพ คาร์บอไนซ์  และ
การกระตุ้นให้เกิดรูพรุน หลังจากนั้นนำไปศึกษาโครงสร้าง สมบัติทางเคมีไฟฟ้าและแม่เหล็ก ด้วย
เทคนิคต่างๆ ดังนี้ TG/DTA  XRD  FE-SEM XPS Raman BET/BJH CV/GCD และ VSM จากผล
การศึกษาสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 เส้นใยนาโนเมื่อใช้อินเดียมไนเตรท นิกเกิลไนเตรทและพอลิเมอร์ PVP 
        เส้นใยนาโน In(NO3)3.nH2O/PVP Ni(NO3)2.6H2O/PVP In(NO3)3.nH2O/Ni(NO3)2.6H2O 
(1:1)/PVP  In(NO3)3 .nH2O/Ni(NO3)2 .6H2O (2:1)/PVP และ In(NO3)3 .nH2O/Ni(NO3)2 .6H2O 
(1:2)/PVP พอลิเมอร์ที่ใช้คือ PVP ผลการตรวจลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยนาโน พบว่าเส้นใย
กลุ่มนี้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของ as spun เท่ากับ 323±60 ถึง 496±60 nm หลังแคลไซน์
เส้นใยมีขนาดเส้นใยลดลงเนื่องจากการสลายตัวออกของพอลิเมอร์และตัวทำละลายอ่ืนๆ มีขนาด
เฉลี่ยในช่วง 317±71 ถึง 394±64 nm เส้นใยนาโน In(NO3)3.nH2O/PVP หลังการแคลไซน์ เกิด
รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ In2O3  แบบคิวบิก ทีย่ังไม่สมบูรณ์ เนื่องจากมีคาร์บอนในตัวอย่าง
ในปริมาณที่สูง และตรวจพบพีคปลอมปนของโลหะ In โดยมีโครงสร้างแบบเตตระโกนอล เส้นใยนา
โน Ni(NO3)2.6H2O/PVP หลังการแคลไซน์ เกิดเฟสของ Ni โครงสร้างแบบคิวบิก การเกิดเฟสของ Ni 
อาจเป็นผลจากขณะแคลไซน์มีการดึงน้ำออกจากนิกเกิลไนเตรทมีปริมาณของออกซิเจนน้อยเนื่องจาก
คาร์บอนไดออกไซด์เข้ามาไล่อะตอมออกซิเจน ทำให้ปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอต่อการเกิด
โครงสร้างที่เป็นออกไซด์ จึงเกิดกลไกการสลายตัวของ NiO เป็น Ni นอกจากนี้เกิดเฟสของ NiO แบบ
คิวบิก ทีย่ังไม่สมบูรณ์ 
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เมื่อนำ In(NO3)3.nH2O และ Ni(NO3)2.6H2O มาผสมกันในสัดส่วน 1:1 2:1 และ 1:2 โดย
น้ำหนัก สัดส่วน 1:1 เกิดเฟส In2O3 แบบคิวบิก รวมทั้งเฟส NiO นอกจากนี้ยังพบการก่อตัวของ
โครงสร้างของสารประกอบเชิงโลหะ InNi แบบเฮกซะโกนอล เมื่อเพ่ิมปริมาณสัดส่วนของ 
In(NO3)3.nH2O/Ni(NO3)2.6H2O เป็น 2:1 เกิดเฟสโครงสร้าง In2O3  แบบคิวบิก และเฟสของ
สารประกอบเชิงโลหะ In3Ni2 แบบเฮกซะโกนอล ไม่มีการตรวจพบพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่
เกี่ยวข้องกับ NiO ส่วนปริมาณสัดส่วนของ In(NO3)3.nH2O/Ni(NO3)2.6H2O เป็น 1:2 พบว่าเกิดเฟส
โครงสร้างของสารประกอบเชิงโลหะ InNi3C0.5 แบบเฮกซะโกนอล รวมทั้งเฟสของ In2O3 ที่ยังไม่
สมบูรณ์  และไม่มีการตรวจพบพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่เกี่ยวข้องกับ Ni หรือ NiO เมื่อคำนวณ
ขนาดผลึกจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ โดยอาศัยสมการเดอบาย -เชเรอร์ พบว่าการผสม
อินเดียมไนเตรทต่อนิกเกิลไนเตรทเข้าไปที่สัดส่วน 1:1  และ 2:1 ขนาดผลึกของ In2O3 ระนาบ (222) 
มีขนาดผลึกลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ In2O3 ในตัวอย่าง AS1 ที่มีขนาด 121.2 nm เป็น 76.2 และ 
17.7 nm ตามลำดับ ขนาดผลึกในสารประกอบมีขนาดเล็กลง อาจเป็นผลเนื่องจาก InNi และ In3Ni2 
ไปยับยั้งการเจริญเติบโตของ In2O3 ส่งผลให้ขนาดของผลึกเล็กลง ส่วนขนาดผลึกของ In2O3 ใน
ตัวอย่าง AS5(1:2) ไม่สามารถคำนวณได้เนื่องจากเกิดเฟสของสารประกอบออกไซด์ที่ไม่ชัดเจน และ
เมื่อเพ่ิมปริมาณของ Ni(NO3)2.6H2O เป็น 1:2 เกิดเฟสของ InNi3C0.5 ขึ้นค่อนข้างสมบูรณ์ อาจเป็น
ผลจากปริมาณก๊าซออกซิเจนที่มีปริมาณน้อย นอกจากนี้ขณะแคลไซน์มีการกระตุ้นด้วยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ทำให้เกิดปฏิกิริยาจึงทำให้เกิดการรวมตัวของสารประกอบ InNi3C0.5 ในโครงสร้าง 
และเกิดโครงสร้างของ In2O3 ที่ไม่สมบูรณ์ ดังนั้นจะเห็นว่าปริมาณไนเตรทที่แตกต่างกันส่งผลให้เกิด
เฟสโครงสร้างของสารประกอบที่แตกต่างกัน องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยนาโนทั้ง 5 ตัวอย่าง 
ประกอบด้วยคาร์บอนร้อยละ 80-90 ของธาตุอ่ืนๆ บนผิวเส้นใย บ่งบอกถึงปริมาณการมีอยู่ของธาตุ
คาร์บอนในปริมาณที่สูงซึ่งเป็นอีกหนึ่งบทบาทที่มีผลต่อค่าการเก็บประจุไฟฟ้า ในทุกตัวอย่างตรวจพบ
พันธะต่างๆ คือ C-C /C-H  C-O/C-OH และ C=O บ่งบอกถึงปริมาณของคาร์บอนที่มีปริมาณที่สูง
ด้วย 
 ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าพบว่าเส้นใยนาโนทั้ง 5 ตัวอย่าง แสดงกลไกการเก็บสะสม
ประจุไฟฟ้าตัวเก็บประจุยิ่งยวดชนิด EDLC ไม่ปรากฏพีคของปฏิกิริยารีดอกซ์ที่พ้ืนผิวซึ่งแสดงถึงการ
สะสมประจุของตัวเก็บประจุยิ่งยวดชนิดซูโดคาร์ปาซิเตอร์ อาจเกิดจากช่วงความต่างศักย์ที่ไม่ทำให้
เกิดกระแสการแพร่ของไอออน หรือเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ที่มีการผันกลับที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วบริเวณ
พ้ืนผิวขนาดใหญ่ทำให้ไม่ปรากฏพีคของปฏิกิริยารีดอกซ์ขึ้น เมื่อปริมาณของอินเดียมไนเตรทเพ่ิมขึ้น
ในสัดส่วนของอินเดียมไนเตรทต่อนิกเกิลไนเตรทเท่ากับ 2:1 ความจุไฟฟ้าจำเพาะเพ่ิมขึ้นและสูงที่สุด 
โดยมีค่าเท่ากับ 82.93 F/g ที่ความหนาแน่นกระแส 1 A/g อาจเป็นผลจากการเกิดเฟสของ In2O3 ที่
ค่อนข้างสมบูรณ์ ผลจากการเกิดเฟสออกไซน์นี้ทำให้ความจุไฟฟ้าจำเพาะสูงขึ้น และในสัดส่วน
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อินเดียมไนเตรทต่อนิกเกิลไนเตรทเท่ากับ 1:2 ค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะน้อยที่สุดอาจเป็นเนื่องจาก
โครงสร้างของ InNi3C0.5 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการกักเก็บระจุโดยการอัดและคายประจุอย่าง
ต่อเนื่องจำนวน 1000 รอบ พบว่า AS1 และ AS4(2:1) มีเสถียรภาพดีมากโดยค่าการเก็บประจุลดลง
เล็กน้อยจากเริ่มต้นเหลือ 95.29 และ97.32% ตามลำดับ ที่ความหนาแน่นกระแส 5 A/g ความ
หนาแน่นพลังงานและกำลังานพบว่าตัวอย่าง AS4(2:1) มีความหนาแน่นกำลังสูงกว่าของทั้งตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวดและแบตเตอร์รี่ และความหนาแน่นพลังงานอยู่ในช่วงทับซ้อนกันของตัวเก็บประจุยิ่งยวด
และแบตเตอร์รี่ ตัวอย่าง AS2 AS3(1:1) และ AS5(1:2) มีค่าความหนาแน่นพลังงานและค่าความ
หนาแน่นกำลัง อยู่ในช่วงของสมบัติของตัวเก็บประจุยิ่งยวด ชี้ให้เห็นถึงวัสดุที่เตรียมได้มีความ
เหมาะสมสำหรับการนำไปใช้งานเป็นวัสดุทำขั้วไฟฟ้าสำหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวดและแบตเตอร์รี่ 
 ผลการศึกษาสมบัติทางแม่เหล็กของ AS1 ซึ่งประกอบด้วยเฟสของ In-In2O3 แสดง
พฤติกรรมของแม่เหล็กไดอา และตัวอย่าง AS2 ประกอบด้วยโครงสร้างเส้นใยวัสดุผสม Ni-NiO แสดง
พฤติกรรมของแม่เหล็กเฟอร์โรแบบอ่อน สังเกตจากลักษณะของวงปิดฮีสเตอรีซิสที่มีลักษณะแคบ มี
ค่าแมกนีไทเซชันอ่ิมตัวและค่าสภาพบังคับ เท่ากับ 24.22 memu/g และ 872.7 Oe ตามลำดับ และ
เมื่อผสมอินเดียมไนเตรทและนิกเกิลไนเตรทสัดส่วน 1:1 2:1 และ 1:2 ตัวอย่างแสดงพฤติกรรมความ
เป็นแม่เหล็กเฟอร์โรแบบอ่อนที่อุณหภูมิห้อง โดยให้ค่าแมกนีไทเซชันอ่ิมตัว เท่ากับ 0.015 - 428.18 
memu/g โดยสัดส่วนของอินเดียมไนเตรทมีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของค่าแมกนีไทเซชันอ่ิมตัวเมื่อ
เปรียบเทียบกับปริมาณของนิกเกิลไนเตรทที่เพ่ิมขึ้น 

5.1.2 เส้นใยนาโนเมื่อใช้พอลิเมอร์ PAN และ PVP 
ผลการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยนาโนคาร์บอน AS6 AS7(8:2) AS8(7:3) และ 

AS9(6:4) มีลักษณะทรงกระบอกยาว พ้ืนผิวราบเรียบมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของ as spun 
ประมาณ 498±110 ถึง 746±132 nm หลังการแคลไซน์เส้นใยมีขนาดลดลงเนื่องจากการสลายตัว
ออกของพอลิเมอร์และตัวทำละลายอ่ืนๆ มีขนาดประมาณ 340±60 ถึง 583±111 nm โดยพบว่าเมื่อ
เพ่ิมปริมาณของพอลิเมอร์ PVP ทำให้ขนาดของเส้นใยเฉลี่ยลดลงเล็กน้อยเนื่องจาก PVP มีการ
สลายตัวได้มากกว่าเนื่องจากมีจุดเดือดที่ต่ำกว่าและเมื่อตรวจสอบเฟสโครงสร้างด้วยเทคนิค XRD พบ
เฟสของแกรไฟต์  ที่มุม 2θ เท่ากับ 25º และ 41.6º สอดคล้องกับ ระนาบ (002) และ (101) 
ตามลำดับ เมื่อปริมาณพอลิเมอร์ PAN ลดลง ความเข้มการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน
คาร์บอนลดลง โดยสัดส่วนที่มีความเข้มพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ต่ำที่สุดคือ PAN:PVP เท่ากับ 
60:40 หรือตัวอย่าง AS9(6:4) สันนิษฐานว่าเป็นผลจาก การเจริญเติบโตของผลึกคาร์บอนใน PAN 
ดีกว่าและมีปริมาณของคาร์บอนมากกว่า ดังนั้นเมื่อผสม PVP เข้าไปทำให้ปริมาณของคาร์บอนและ
การเจริญเติบโตลดลง   
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เส้นใยนาโนทั้งหมดแสดงกลไกการเก็บสะสมประจุไฟฟ้าตัวเก็บประจุยิ่งยวดชนิด EDLC   
ความจุไฟฟ้าจำเพาะจาก PAN หรือตัวอย่าง AS6 ให้ค่าสูงสุดเท่ากับ 164.86 F/g ซึ่งอาจเป็นผลจากมี
ขนาดพ้ืนที่ผิวจำเพาะมากกว่าในตัวอย่างอ่ืนๆ ซึ่งเท่ากับ 295.23 m2/g และมีขนาดรูพรุนมีโซพอรัส 
2.63 nm ซ่ึงเหมาะสมในการถ่ายโอนไอออนระหว่างสารละลายอิเล็กโทรไลต์และผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า
ทำให้สามารถกักเก็บประจุได้มาก และเมื่อลดปริมาณพอลิเมอร์ PAN ใน 3 สัดส่วน พบว่าตัวอย่าง 
AS9(6:4) มีความจุไฟฟ้าจำเพาะสูงที่สุดเท่ากับ 147.67 F/g  ที่ความหนาแน่นกระแส 1 A/g เมื่อ
ทดสอบรอบอายุการใช้งานของตัวอย่าง AS6 และ AS9(6:4) โดยวัดการอัดและคายประจุไฟฟ้าอย่าง
ต่อเนื่องจำนวน 1000 รอบ ที่ความหนาแน่นกระแส 5 A/g ขั้วไฟฟ้ามีเสถียรภาพดีมาก โดยค่าการ
เก็บระจุไฟฟ้าจำเพาะของวัสดุลดลงเพียงเล็กน้อยจากค่าเริ่มต้นเหลือ 95.68 และ 93.72% ตามลำดับ 
นอกจากนี้ยังมีความหนาแน่นพลังงานสูงกว่าตัวเก็บประจุยิ่งยวดและความหนาแน่นกำลังงานสูงกว่า
แบตเตอรี่โดยอยู่ในช่วงของตัวเก็บประจุยิ่งยวด ชี้ให้เห็นว่าวัสดุที่เตรียมได้มีความเหมาะสำหรับ
นำไปใช้งานเป็นวัสดุทำขั้วไฟฟ้าสำหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวดและแบตเตอร์รี่หรืออาจเหมาะสำหรับ
อุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานที่ดีในอนาคต 

เส้นใยนาโน AS6 AS8(7:3) และ AS9(6:4) แสดงพฤติกรรมความเป็นแม่เหล็กเฟอร์โรแบบ
อ่อนที่อุณหภูมิห้อง มีค่าแมกนีไทเซชันเท่ากับ 7.70 – 144.24  memu/g สันนิษฐานว่าเป็นผล
เนื่องจากอะตอมของคาร์บอนในแกรไฟต์ที่มีอยู่จำนวนมากเกิดข้อบกพร่องขึ้น เช่น เกิดตำแหน่ง
ช่องว่างคาร์บอน คือเกิดพันธะคาร์บอนโดดเดี่ยว ในโครงสร้างวงแหวนของคาร์บอน ทำให้มีการจับ
กันของพันธะของ H แล้วทำให้เกิดการควบคู่แบบแม่เหล็กเฟอร์โรของพันธะโดดเดี่ยวเหล่านั้น ซึ่ง
ยืนยันการเกิดพันธะระหว่าง C-H ด้วยเทคนิค XPS โดยเส้นใยนาโน  AS9(6:4) หรือสัดส่วน 
PAN:PVP(60:40) มีค่าแมกนีไทเซชันสูงสุดเท่ากับ 144.24  memu/g ที่สนามแม่เหล็กภายนอก 
2777.02 Oe 

5.1.3 เส้นใยนาโนเมื่อใช้อินเดียมไนเตรทต่อนิกเกิลไนเตรทสัดส่วน 2:1 โดยมวล และพอลิ
เมอร์ PAN และ PVP 
ผลการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของเเส้นใยนาโน AS10:20PP  AS11:20PAN และ 

S12:25PAN เส้นใยทั้ง 3 ตัวอย่าง มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของ as spun ประมาณ 555±83 
ถึง 943±189 nm และหลังแคลไซน์เส้นใยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 440±62 ถึง 
543±83 nm เกิดเฟสโครงสร้างของแกรไฟต์ที่มุม 2θ เท่ากับ 25º และ 41.6º แต่ไม่พบการเกิดเฟส
โครงสร้างออกไซด์ของอินเดียมและนิกเกิล เนื่องจากเส้นใยมีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอนในปริมาณ
ที่สูง ยืนยันจากผลการตรวจสอบบริเวณพ้ืนผิวของเส้นใยด้วยเทคนิค XPS ประกอบด้วย In  Ni O 
และ C  ซึ่งทั้ง 3 ตัวอย่าง ประกอบด้วย C มากกว่า 80% และเกิดอินเดียมที่มีเลขออกซิเดชันเป็น 
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In3+ และนิกเกิลมีเลขออกซิเดชันเป็น Ni0 และ Ni2+ ซึ่งส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ในกลไกการ
เก็บประจุในตัวอย่าง 

เส้นใยทั้ง 3 ตัวอย่าง แสดงกลไกการเก็บสะสมประจุไฟฟ้าตัวเก็บประจุยิ่งยวดชนิด EDLC ไม่
ปรากฏพีคของปฏิกิริยารีดอกซ์ที่พ้ืนผิวซึ่งแสดงถึงการสะสมประจุของตัวเก็บประจุยิ่ งยวดชนิดซูโด
คาร์ปาซิเตอร์ หรืออาจเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ที่มีการผันกลับและเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วทำให้ไม่ปรากฏพีค
ของปฏิกิริยารีดอกซ์เนื่อจากเกิดเฟสของ Ni0 และ Ni2+เมื่อผสมอินเดียมไนเตรทและนิกเกิลไนเตรท
เข้าไป 20% โดยใช้พอลิเมอร์ PAN:PVP สัดส่วน 100:0  60:40 ค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อยจาก 147.67 F/g เป็น 186.14 และ 162.09 F/g ตามลำดับ เนื่องจากมีขนาดพ้ืนที่ผิว
จำเพาะมากกว่า เมื่อเพ่ิมอินเดียมไนเตรทและนิกเกิลไนเตรทเข้าไป 25% ใช้พอลิเมอร์ PAN พบว่าไม่
มีผลต่อความจุไฟฟ้าจำเพาะที่เพ่ิมขึ้น คือจาก 186.14 เป็น 195.69 F/g ตัวอย่างทั้งหมดมีความ
หนาแน่นพลังงานสูงกว่าตัวเก็บประจุยิ่งยวด โดยอยู่ในช่วงของแบตเตอรี่และมีความหนาแน่นกำลัง
งานสูงกว่าแบตเตอรี่โดยอยู่ในช่วงของตัวเก็บประจุยิ่งยวดนั่นหมายความว่าความหนาแน่นกำลังสูง 
ชี้ให้เห็นว่าวัสดุที่เตรียมได้อาจเหมาะสำหรับอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานที่ดีในอนาคต 

ทั้ง 3 ตัวอย่างแสดงพฤติกรรมความเป็นแม่เหล็กเฟอร์โรแบบอ่อนที่อุณหภูมิห้อง โดยค่าแมกนีไท
เซชัน เท่ากับ 0.28 - 105.60 memu/g เมื่อผสมอินเดียมไนเตรทและนิกเกิลไนเตรทเข้าไป 20% 
โดยใช้พอลิเมอร์ PAN:PVP สัดส่วน 60:40 ค่าแมกนีไทเซชันลดลงจาก 144.20 เป็น 0.28 memu/g 
โดยให้ผลเช่นเดียวกับเมื่อใช้พอลิเมอร์ PAN ที่ 100% คือลดลงจาก 34.72 เป็น 12.12 memu/g ซึ่ง
ค่าที่ลดลงอาจเกิดจากขนาดของเส้นใยเฉลี่ยที่มีขนาดใหญ่กว่าหรือผลจากโครงสร้างผลึกไม่เป็น
ระเบียบของอะตอมคาร์บอนหรือค่า ID/IG ในตัวอย่างที่มีค่าสูงกว่า แต่เมื่อเพ่ิมอินเดียมไนเตรทและ
นิกเกิลไนเตรทเข้าไป 25% โดยใช้พอลิเมอร์ PAN ค่าแมกนีไทเซชันเพ่ิมขึ้นจาก 34.72 เป็น 105.60 
memu/g 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ในขั้นตอนของการให้ความร้อนควรมีการเผาในบรรยากาศของอากาศและอาร์กอนร่วม
ด้วย เนื่องจากผลการทดลองพบการเกิดเฟสโครงสร้างของออกไซด์ค่อนข้างน้อยและยังไม่สมบูรณ์ 

2. ในการทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าควรมีการเปลี่ยนช่วงของความต่างศักย์เพ่ิมเติม ซึ่งควร
อยู่ในช่วงของ In2O3 หรือ NiO เพ่ือให้ทราบถึงช่วงของการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ชัดเจน 

3. ในการทดสอบสมบัติเคมีไฟฟ้าควรเปลี่ยนชนิดและความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้า 
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 4. ควรมีการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยภาพถ่าย TEM เพ่ือให้เห็นลักษณะโครงสร้าง
หรือรูปร่างที่ชัดเจนของตัวอย่างเพ่ิมมากขึ้น รวมทั้งเทคนิคสเปกตรัม EDS เพ่ือให้เห็นการกระจายตัว
ของธาตุในตัวอย่างด้วย 

5. ควรตรวจสอบความต้านทานของตัวอย่างด้วยเทคนิค EIS รวมทั้งฟิตเส้นโค้งในวงจร
เทียบเท่าเพ่ือประมาณค่าความต้านทานของการถ่ายเทประจุและความต้านทานของวงจร เพ่ือยืนยัน
การเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ 
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