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กิตติกรรมประกาศ 
 

งานวิจัยฉบับนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือ  พัฒนาระบบปฏิบัติการทดลองและสร้างองค์ความรู้พ้ืนฐาน
เกี่ยวกับสมบัติของกราฟินออกไซด์ (graphene oxide, GO)  ผนังท่อนาโนคาร์บอนแบบหลายชั้น 
(multi-walled carbon nanotubes, MWCNTs) ร วบ ถึ ง ก า รป ระยุ ก ต์ ใช้ ส า รป ร ะก อ บ  r-
GO/MWCNTs แบบชั้นๆ เพื่อน าไปประยุกต์ใช้และพัฒนาให้เป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่มีประสิทธิภาพ
ดีต่อไปในอนาคตได้ งานวิจัยในครั้งนี้  ผู้วิจัยขอขอบคุณ  มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ส านักงาน
คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ที่ได้สนับสนุนทุนงบประมาณการวิจัยครั้งนี้ รวมถึงสถาบันวิจัย 
Korea Research Institute of Chemical Technology (KRICT), Daejeon, Republic of South 
Korea, ที่สนับสนุนสถานที่ห้องปฏิบัติการและการใช้เครื่องมือวัดระดับสูงที่ท าให้การด าเนินการวิจัย
ในครั้งนี้ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 

ท้ายนี้ผู้เขียนขอกราบขอบพระคุณบิดา  มารดา  ที่ให้การอุปการะอบรมเลี้ยงดู  ตลอดจน
ส่งเสริมการศึกษา  และให้ก าลังใจเป็นอย่างดี   อีกทั้งขอขอบคุณเพ่ือน ๆ  ที่ให้การสนับสนุนและ
ช่วยเหลือด้วยดีเสมอมา  และขอขอบพระคุณเจ้าของเอกสารและงานวิจัยทุกท่าน  ที่ผู้ศึกษาค้นคว้า
ได้น ามาอ้างอิงในการท าวิจัย    จนกระท่ังงานวิจัยฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงไปไดด้้วยดี   
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บทสรุปผู้บริหาร 
 

งานวิจัยฉบับนี้ได้ท าการศึกษาการสังเคราะห์สารละลาย graphene oxide จากผงกราไฟต์ 
(graphite flakes, 5g) ด้วยการสกัดทางเคมีด้วย NaNO3 (3.75g) H2SO4 (375 ml) และ 22.5 g, 
KMnO4 เป็นตัวท าละลาย ผ่านกระบวนการปั่นเหวี่ยงและสั่นในเครื่อง ultrasonic และท าการละลาย
ด้วยน้ า DI เพ่ือให้ได้สารลายที่มีค่าความเป็น pH ที่เป็นกลางเผื่อให้ได้สารละลาย graphene oxide 
ที่สามารถน ามาใช้งานต่อไปได้ ส าหรับ MWCNTs ท าการเตรียมได้จากผงคาร์บอน CM-150 0.2g 
สกัดในสารละลายเคมี HCl 3% และ H2SO4 ในอัตราส่วน 1:3 ผ่านกระบวนการปั่นเหวี่ยงที่อุณหภูมิ 

100 C เป็นเวลา 12 h. จากนั้นท าการกรองผ่านด้วยกระดาษกรองชนิดพิเศษ เพ่ือท าการแยก
สารละลายที่เป็นกรดออกจากสารละลายสกัด MWCNTs จากนั้นเจือจางด้วยน้ า DI และท าการกรอง
ซ้ าๆ กันหลายรอบเพ่ือให้ได้สารละลายสกัดของ MWCNTs ที่มีค่า pH ที่เป็นกลาง 

จากนั้ น น าส ารละล าย  graphene oxide, (GO) และ  MWCNTs ม าสร้ า ง เป็ น ชั้ น ๆ 
GO/MWCNTs/GO  (3 และ 4 ชั้น) ผ่านการกรองด้วยระบบสุญญากาศจนกระทั่งสารละลายทั้ง 3 

(4) ชั้น เกือบแห้งและหลุดออกจากแผ่นฐานรองอย่างอัติโนมัติ น าไปอบที่ตู้อบที่อุณหภูมิ 50 C เป็น

เวลา 5 h. จากนั้นผ่านการอบด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 500 C ในบรรยากาศของ N2 gas เป็นเวลา 
1 h. จ าก นั้ น น า ตั ว อ ย่ า ง  r-GO/MWCNTs/r-GO ห รื อ  r-GO/MWNCTs/r-GO/MWNCTs ไป
ตรวจสอบสมบัติด้วยเทคนิค FE-SEM เพ่ือดูลักษณะทางกายภาพบริเวณพ้ืนผิว ตรวจสอบลักษณะ
โครงสร้างทางผลึกและองค์ประกอบทางเคมีรวมถึงสิ่งปนเปื้อน ท าการตรวจด้วยเทคนิค XRD และ 
XPS เทคนิคตามล าดับ เพ่ือหาสารตัวอย่างที่ดีเงื่อนไขที่เหมาะสม จากนั้นน าไปผ่านกระบวนการท า
เป็นส่วนประกอบของตัวเก็บประจุและน าไปตรวจวัดสมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิค CV curve และ 
GA  ผลจากการทดลองด้วยเทคนิคต่างๆ พบว่าตัวเก็บประจุที่สร้างจาก r-GO/MWCNTs/r-GO (3 
ชั้น) หรือ r-GO/MWNCTs/r-GO/MWNCTs (4 ชั้น) มีสมบัติในการอัดและคายประจุที่ดีและมีค่า
ความจุเฉพาะ 150 Fg-1 ที่หนาแน่นกระแส 10 mAg-1 ซึ่งมีค่ามากกว่าตัวเก็บประจุที่สร้างจาก r-GO 
แบบเดี่ยว ซ่ึงบ่งบอกได้ว่าสามารถน าไปพัฒนาและปรับปรุงเพื่อใช้ท าเป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่ดีต่อไป
ในอนาคตได้     
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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาวิเคราะห์ฟิมล์บางสารประกอบแผ่นรีดิวกราฟินออกไซด์และผนังท่อนา
โนคาร์บอนแบบหลายชั้นโดยการสร้างเป็นชั้นๆ ลักษณะโครงสร้างของสารตัวอย่างตัวอย่างนี้ถูกเตรียม
ด้วยการกรองด้วยระบบสูญญากาศและท าการอบด้วยความร้อนที่อุณหภูมิต่ าประมาณ 500 องศา
เซลเซียส ลักษณะทางกายภาพบริเวณพ้ืนผิวของ r-GO/MWCNTs ถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศ์
แบบส่องกราด (FE-SEM) รายละเอียดโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของสารตัวอย่างถูก
ตรวจสอบด้วยเทคนิค XRD และ XPS ตามล าดับ สมบัติทางไฟฟ้าเคมีหรือสมบัติของความสามารถของ
ตัวเก็บประจุของสารประกอบนาโน r-GO/MWCNTs ได้ท าการวัดโดยวิธีไซคลิกโวลแทมเมตทรี (CV) 
ผลจากการวัดปรากฏลักษณะเส้นกราฟเป็นรูปร่างใกล้เคียงรูปสี่เหลี่ยม ความหนาแน่นกระแสจะค่อยๆ 
เพ่ิมข้ึนเมื่อปรับโวลต์เตจมากขึ้น ความหนาแน่นกระแสเพ่ิมมากที่สุดที่ค่าสแกนโวลต์เตจ 500 mVs-1 ที่
ความหนาแน่นกระแส 10 mAg-1 ค่าความจุเฉพาะของสารประกอบนาโน r-GO/MWCNTs มี
ค่าประมาณ 150 Fg-1 ซ่ึงค านวณได้จากการวัดของพลังงานอัตราเร็วในชาร์จและดิสชาร์จด้วยเครื่องวัด
สมบัติทางเคมีไฟฟ้า (galvanostatic, GA) ซึ่งผลของสารประกอบนาโน r-GO/MWCNTs สามารถ
น ามาปรับปรุงพัฒนาส าหรับตัวน ายิ่งยวดต่อไปได้ 
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Abstract. 
 

 This research synthesized a reduced graphene oxide (r-GO) multi-walled carbon 
nanotube (MWCNTs) nanocomposite film via layer by layer (LBL) assembly. This 
structure was prepared by vacuum filtration and heat-treated at a low temperature of 
500 °C. The morphology of the sample was determined by field emission electron 
spectroscopy (FE-SEM). The structural detail and the chemical analysis were 
characterized by using X-ray diffraction (XRD) and X-ray photoelectron spectroscopy 
(XPS), respectively. Electrochemical properties of r-GO/MWCNTs nano-composite were 
characterized by the cyclic voltammetry (CV) curve. The resulting CV curve of r-
GO/MWCNTs nano-composite appeared nearly rectangular in shape. The current 
density (A/g) was gradually increased by increasing the scan rate of the voltage, as high 
as a scan rate of 500 mVs-1. At a current density of 10 mAg-1, the specific capacitance 
of the nanocomposite, estimated by galvanostatic (GA) charge/discharge measurement, 
is 150 Fg-1. These nanocomposites can be developed for supercapacitor electrodes. 
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 บทที่ 1 บทน ำ 
 

กราฟินเป็นวัสดุมหัศจรรย์ที่มีคุณสมบัติมากมาย ถูกน ามาประยุกต์ใช้งานต่างๆ ซึ่งถือได้ว่ากราฟินเป็นวัสดุที่จะ
มาแทนที่ Indium Tin Oxide (ITO) ซึ่งถูกน ามาใช้ในเซลล์แสงอาทิตย์ และ แท่งคาร์บอนนาโน (CNTs) เพราะมี
กระบวนการสังเคราะห์ที่ไม่ซับซ้อนและราคาถูกกว่า กราฟินเป็นตัวส่งผ่านแสงได้ดีถึง 98% ในย่านความถี่ของการ
มองเห็น [1] มีความแข็งแรงและยืดหยุ่นสูงสามารถบิดโค้งงอได้จึงถูกน ามาประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์เล็กทรอนิกส์ เช่น 
หน้าจอมือถือแบบสัมผัส (touch screen)  ให้บิดโค้งงอได้หรือถูกน ามาใช้ในการเปลี่ยนหน้าจอทีวีในอนาคตให้
เป็นลักษณะกระจกใสบาง [2] นอกจากนี้ลักษณะโครงสร้างของกราฟินมีอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ได้เร็วเกือบ
เท่าความเร็วแสงซึ่งเหมาะส าหรับน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับอิเล็กทรอนิกส์ที่มีความถี่สูง (electronic high 
frequency) [3] อีกอย่างที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในตอนนี้คือ การน ากราฟินมาเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้
งานของแบตเตอรี ซึ่งปัจจุบันแบตเตอรรีในมือถือ โน๊ตบุค แท็บเล็ต ต่างๆ เป็นแบบลิเทียมไอออนแบตเตอรี 
(Lithum Ion Batterry, LIB) ซึ่งพบว่า LIB ที่ใช้ปัจจุบันมีความหนาแน่นพลังงานของเซลลิเธียมไอออนสูง (สูงกว่า
เซลชนิดนิเกิลแคดเมียม 2 เท่า) แต่ข้อเสียที่คือมีก าลังไฟฟ้าต่ า  เราจะพบเห็นปัญหาได้บ่อยคือ ใช้เวลานานในการ
ชาร์จ อายุการใช้งานสั้น        (แบตเตอรีเสื่อม) หรือแบตเตอรีร้อน เนื่องจาก LIB มีก าลังไฟฟ้าต่ าและไม่สามารถที่
จะรับหรือเก็บพลังงานไว้ได้มาก ปัญหาเหล่านี้จะหมดไปในอนาคตเนื่องจากมีวัสดุมหัศจรรย์อย่างกราฟินถูกค้นพบ
ขึ้น จากการค้นพบของนักวิจัย [4,5] พบว่าแผ่นกราฟินที่มีคุณสมบัติเด่นสามารถบิดโค้งงอมีขนาดอยู่ในระดับนาโน
เมตร ถ้าน ามาท าให้เกิดต าหนิหรือมีอนุภาคแทรกระหว่างกลางหรือท าให้เป็นรูพรุนหรือผสมผสานเป็น
สารประกอบ น ามาท าเป็นขั้ว anode ในแบตเตอรีจะสามารถอัดประจุและเก็บพลังงานได้สูง มีอายุการใช้งานได้
นานขึ้น รวมทั้งใช้เวลาในการชาร์จแบตเตอรีได้รวดเร็วขึ้น ซึ่งมีประสิทธิภาพดีกว่าแบบเดิม 10 เท่า จากขั้ วเดิมที่
ท าจาก graphite anodes นอกจากยังมีการพัฒนาโดยการน า กราฟินประกอบกับวัสดุอ่ืนๆ เช่น โบรอน (B) ท า
เป็นแผ่นวงจรแบบบาง [6-8] เพ่ิมประสิทธิภาพในการเก็บประจุได้มากขึ้น เป็นการพัฒนาประสิทธิภาพของแบ
ตเตอรีในสมาร์ทโฟน หรือ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ต่อไปในอนาคต [9-11]  นอกจากกราฟินจะถูกน ามาประยุกต์ใช้
ในเทคโนโลยีมือถือสมาร์ทโฟนแล้วยังถูกน ามาใช้ในตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitor) ระบบสะสมพลังงาน 
(energy storage) เซลล์แสงอาทิตย์ (solar cell), แก๊สเซนเซอร์ และอ่ืนๆ อีกมากมาย [12-15] อย่างไรก็ตามจาก
ที่กล่าวมาข้างต้นข้อเสียของกราฟินออกไซด์หรือกราฟินเดี่ยวๆ จะมีประสิทธิภาพน้อยหากน ามาประยุกต์ใช้ท าเป็น
ส่วนประกอบของตัวเก็บประจุยิ่งยวดเนื่องจากความอ่อนตัวและบิดม้วนโค้งงอได้ง่ายของแผ่นกราฟิน/กราฟินออก
ไซด์ ด้วยเหตุผลนี้ เมื่อเร็วๆ มีนักวิจัยหลายท่านท าการทดลองและวิจัยสารประกอบระดับโครงสร้างนาโนเมตร
ระหว่างแผ่นกราฟินออกไซด์และท่อนาโนเมตรของคาร์บอน (GO/CNTs) กันอย่างแพร่หลาย ส าหรับการน าเอา
สารประกอบระดับนาโนเมตรนี้มาประยุกต์ใช้ในการท าเป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวด เนื่องจากคุณสมบัติที่ดีของท่อนาโน
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คาร์บอนจะช่วยท าให้เพ่ิมพ้ืนทิ่ผิวสัมผัสและเพ่ิมประสิทธิภาพทางด้าน electrical conductivity ของตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวด [16-23].  

ท่อนาโนคาร์บอนเป็นโครงสร้างนาโนที่เหล่านักวิทยาศาสตร์ได้ท าการศึกษาและพบว่าเป็นโครงสร้างที่มี
คุณสมบัติพิเศษหลายด้านซึ่งสามารถที่จะน ามาใช้ประโยชน์ได้อย่างมากมายในอนาคต คุณสมบัติเชิงกลที่พิเศษ
ของท่อนาโนคาร์บอนนี้ คือเป็นโครงสร้างนาโนที่มีความแข็งแกร่ง  น้ าหนักเบา มีความยืดหยุ่นสูง มีสมบัติการทาง
ไฟฟ้าและเคมีที่ดีไฟฟ้าอีกทั้งยังมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่มากด้วย ดังนั้นท่อนาโนคาร์บอนจึงถูกน ามาประยุกต์ใช้ในตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวด (supercapacitors) อย่างแพร่หลายด้วยเหตุผลที่ว่าด้วยคุณสมบัติที่ดีและมีพ้ืนที่ผิวมากและราคา
ต้นทุนในการผลิตที่ต่ า จึงมีนักวิจัยได้ท าการศึกษาคุณสมบัติตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่สร้างจากวัสดุของสารประกอบ
ระหว่าง GO/CNTs  กันอย่างต่อเนื่อง เพราะเชื่อว่าด้วยคุณสมบัติที่ดีของท่อนาโนหรือเส้นคาร์บอนจะเป็นตัวช่วย
ยึดหรือผยุงระหว่างแผ่นกราฟินออกไซด์ไว้ด้วยกันจะส่งผลให้มีพ้ืนที่ผิวมากขึ้นอีกทั้งช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการน า
ไฟฟ้าและมีค่าความจุจ าเพาะที่มากข้ึนด้วย [16-23]. เมื่อเร็วๆ นี้ ได้มีนักวิจัยพยายามศึกษาค้นคว้าถึงวิธีการเตรียม
สารประกอบนาโนระหว่าง GO/CNTs เพ่ือน ามาประยุกต์ใช้ในการท าอุปกรณ์ตัวเก็บประจุยิ่งยวด ด้วยเทคนิคที่
แตกต่างกันมากมายหลายวิธี เช่น gamma radiations, reduction of a graphite oxide, vacuum filtration, 
chemical vapor deposition (CVD), spin-coating, and plasma enhanced chemical vapor deposition 
(PECVD) [24-33]. ด้วยเหตุแรงจูงใจข้างต้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะด าเนินการท าลองเกี่ยวกับการสังเคราะห์
สารประกอบระดับนาโนเมตรของแผ่นรีดิวซ์กราฟินออกไซด์กับท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชั้น (r-GO/MWCNTs) 
ด้วยวิธีการเตรียมอย่างง่ายที่สามารถท าได้ในห้องแลปปฏิบัติการ ณ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี นั่นคือวิธีที่เรียกว่า 
graphene/multi-walled carbon nanotube (MWCNTs) composite via layer by layer (LBL) assembly 
with vacuum filtration technique.     
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 บทที่ 2 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  กรำฟิน  
กราฟิน (Graphene) ค านี้มาจากไหนมาจากกราไฟต์นั่นเอง กราไฟต์ก็คือส่วนประกอบที่อยู่ในไส้ดินสอที่

เราใช้เมื่อตอนเด็กๆ ซึ่งบ่อยครั้งเมื่อเราเขียนหนังสือด้วยมือกดแรงๆ จะท าให้ไส้ดินสอหัก นั่นก็คือว่าไส้ดินสอ
ประกอบไปด้วยชั้นของวงอะตอมคาร์บอนเรียงต่อกันเป็นชั้นๆ จับกันด้วยพันธะทางเคมีที่อ่อน ท าให้ดินสอหักได้ 
แต่ กราฟินเกิดจากคาร์บอนที่มีลักษณะหกเหลี่ยม (hexagonal) เรียงต่อกันคล้ายกับรังผึ้ง เป็นแผ่นบางชั้นเดียว มี
ลักษณะใสสามารถมองทะลุผ่านได้ ซึ่งถือได้ว่าบางที่สุดในโลกเพราะหนาเพียงแค่หนึ่งอะตอมคาร์บอนในระนาบ 2 
มิติ (2-dimension) แผ่นกราฟินบางสุดเพียง 1 อะตอม เบา แต่กลับมีความแข็งแรงที่สุด ยืดหยุ่นหรือบิดโค้งงอได้ 
มีลักษณะใสสามารถมองผ่านได้เป็นการส่งผ่านแสงที่ดี แล้วยังมีคุณสมบัติเป็นตัวน าทางไฟฟ้าได้เทียบเท่ากับ
ทองแดงและมีสภาพน าความร้อนได้ที่ดีกว่าวัสดุอื่นๆ อีกด้วย  

 
รูปที่ 2.1  (a) ลักษณะโครงสร้างของกราฟิน, (b) ที่มีลักษณะใส บาง สามารถบิดโค้งงอได้ [34] 

 
กราฟิน มีความแข็งแรงเช่นเดียวกับเพชร เพราะเกิดจากธาตุคาร์บอนบริสุทธิ์ แต่เพชรมีการจัดเรียงตัวของ

อะตอมคาร์บอนเป็นแบบทรงแปดหน้า (octahedron) ซึ่งเป็นรูปแบบที่มีความแข็งแรงมาก  การจัดเรียงตัวของ
อะตอมคาร์บอนที่ต่างกันนี้ส่งผลให้ กราฟิน กราไฟต์ และเพชร มีคุณสมบัติทางกายภาพที่แตกต่างกันมากมาย ทั้ง
ความแข็ง ความใส และคุณสมบัติอ่ืนๆ เช่น 

 1. เพชร เป็นการจัดเรียงตัวรูปแบบหนึ่งของคาร์บอน จัดเรียงตัวเป็นทรงแปดหน้า เป็นแร่ธาตุที่แข็งที่สุด 
โครงสร้างยึดเหนี่ยว: 4 อิเล็กตรอนใน sp3-orbital แบบ 3 มิติ  

 2. แกรไฟต์ (อังกฤษ: Graphite) เป็นการจัดเรียงตัวรูปแบบหนึ่งของธาตุคาร์บอนลักษณะรูปทรงหก
เหลี่ยม (hexagonal) เรียงซ้อนกันเป็นชั้นๆ มักใช้ท าไส้ดินสอด า เบ้าหลอมโลหะ น้ ามันหล่อลื่นบางชนิด ไส้
ถ่านไฟฉาย (หนึ่งในสารที่อ่อนที่สุด) โครงสร้างยึดเหนี่ยว: 3 อิเล็กตรอนใน sp2-orbital 2 มิติ และ 1 อิเล็กตรอน
ใน p-orbital 

(a) (b) 
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3. ฟูลเลอไรต์ (หรือ ฟูลเลอรีน) หรือที่รู้จักกันในนามว่า บัคกี้บอล (buckyball) เป็นโครงสร้างนาโนที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโครงสร้างเพียง 1 นาโนเมตร ซึ่งโครงสร้างโมเลกุลที่ประกอบขึ้นมาจากอะตอมของ
ธาตุคาร์บอนจ านวน 60 อะตอม (C60) เชื่อมต่อกันเป็นโครงสร้างลักษณะรูปทรงกลมคล้ายกับลูกฟุตบอล ซึ่ง
ประกอบด้วยวงหกเหลี่ยมของคาร์บอน (hexagons) จ านวน 20 วง และวงห้าเหลี่ยม (pentagons) จ านวน 12 วง 
จากที่กล่าวมาเป็นที่ทราบกันดีว่า โครงสร้างนาโนคาร์บอน sp2-hybridized มีการศึกษากันมาก่อนหลายสิบปี ใน
รูปแบบต่างๆ ซึ่งเป็นที่ทราบกันดีว่า แท่งคาร์บอนนาโน ขนาด 1 มิติ (1D) เกิดจากแผ่น กราฟินที่ม้วนให้เป็นแท่ง
ยาว ซึ่งการศึกษาแท่งคาร์บอนนาโนมีมาหลายทศวรรษ นอกจากนี้กระบวนการสร้างหรือเตรียมแท่งคาร์บอนนาโน
ยังมีความซับซ้อนและต้นทุนค่าใช้จ่ายสูงกว่าแผ่นกราฟินหรือแผ่นคาร์บอนเพียงชั้นเดียวอีกด้วย กราไฟต์ ขนาด 3 
มิติ (3D) เกิดจากแผ่นกราฟินที่วางซ้อนกันเป็นชั้นๆ ซึ่งการจัดเรียงตัวของโครงสร้างนาโนคาร์บอนแบบต่างๆ มา
จากพ้ืนฐานของ   แผ่นกราฟินขนาด 2 มิติ (2D) นั่นแสดงว่าลักษณะโครงสร้างคล้ายกับกราฟิน เรารู้จักมาตั้งแต่ 
ค.ศ. 1960’s แต่เป็นเรื่องที่น่าเหลือเชื่อว่าแผ่นคาร์บอนชั้นเดียว (single sheet) ยากมากที่จะแยกออกจากกันได้ 
จนกระท่ังเดือนตุลาคมปี พ.ศ. 2004 เป็นการค้นพบครั้งแรกของวัสดุนี้โดย Konstantin Novoselov และ Andre 
Geim ซึ่งทั้งสองเป็นอาจารย์และลูกศิษย์ชาวรัสเชีย ได้ท าการศึกษาโดยแบ่งแยกชั้นของกราไฟต์โดยใช้เทปกาว
ธรรมดาลอกให้เหลือบางที่สุดเพียงชั้นเดียว หรือมีความหนาเท่ากับอะตอมเพียงอะตอมเดียว สามารถพิสูจน์ได้ว่า
วัสดุนี้มีความเสถียรและมีคุณสมบัติพิเศษอย่างเหลือเชื่อเลยทีเดียว จึงเรียกวัสดุนี้ว่า "กราฟีน (graphene)" ซึ่งการ
ค้นพบครั้งนี้ท าให้ทั้งสองได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ปี 2010 

 
รูปที่ 2.2 แผ่นกราฟิน 2 มิติ (2D) ที่มีการจัดเรียงตัวของอะตอมคาร์บอนที่มีลักษณะต่างๆ [34] 

 
 2.1.1 คุณสมบัติของแผ่นกรำฟิน (Properties of Graphene) 

กราฟินมีลักษณะโครงสร้างอะตอมคาร์บอนแบบหกเหลี่ยม hegxagonal ที่จัดเรียงต่อๆ กัน (คล้ายรังผึ้ง).
ระยะห่างระหว่างอะตอม 0.142 nm กราฟินมีสภาพเป็นกึ่งโลหะ หรือเป็นสารกึ่งตัวน าที่มีแถบช่องว่างพลังงาน
เป็น (zero energy band gap) แต่ลักษณะกราฟินแบบ 1 มิติ ลักษณะคล้ายแท่งคาร์บอนนาโนแถบช่องว่าง
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พลังงานจะกว้างขึ้น จะขึ้นอยู่กับความกว้างและการจัดเรียงตัวของผลึกของกราฟินแบบ 1 มิติ นั่นแสดงว่ากราฟิน
มีแถบช่องว่างพลังงานที่สามารถปรับค่าได้  

 2.1.1.1 ความหนาแน่นของกราฟีน (Density of graphene) 
     หน่วยเซลล์แบบหกเหลี่ยมของกราฟีน (unit hexagonal cell) ประกอบด้วยอะตอมสองตัวของคาร์บอนบน
พ้ืนที่ 0.052 nm2  ความหนาแน่นของกราฟีนค านวณได้เป็น 0.77 mg/m2  เปรียบเทียบกับเปลญวนพ้ืนที่ขนาด  
1 m2  สามารถท าจาก กราฟีนน้ าหนักเพียง 0.77 มิลลิกรัมเท่านั้น นอกจากนี้แผ่น กราฟินยังมีความหนาแน่นสูง
แม้แต่อะตอมของฮีเลียมที่มีขนาดเล็กที่สุด ก็ไม่สามารถทะลุผ่านได้ 

2.1.1.2 ความโปร่งแสงของกราฟีน (Optical transparency of graphene) 
กราฟีนเป็นตัวส่งผ่านแสงได้เกือบทั้งหมดประมาณ  98% ในย่านความถี่ของการมองเห็น มีความโปร่งใสที่

สามารถดูดซับแสงประมาณ 2.3% ของความเข้มแสงทั้งหมด ไม่ขึ้นกับความยาวคลื่นของแสงในโดเมน (optical 
domain) โดยแทนด้วยค่า  และ   ซึ่ง  คือค่าคงตัวของโครงสร้างละเอียด (fine structure constant) นั่น
เป็นเหตุผลให้กราฟินมีลักษณะใสไม่แสดงสีใดๆ   

   2.1.1.3 ความแข็งของกราฟีน (Strength of graphene) 
กราฟินมีระดับความแข็งสูงถึง 42 N/m ซึ่งเหล็กกล้ามีความแข็งอยู่ในช่วง 250-1200 MPa หรือเท่ากับ 0.25-
1.2×109 N/m2 ถ้าลองเปรียบเทียบกับแผ่นฟิล์มเหล็กกล้าที่มีความหนาเท่ากับแผ่นกราฟิน (ประมาณค่าได้เท่ากับ 
3.35Å=3.35x10-10 m คือความหนาของชั้นกราไฟต์) ขนาด 2 มิติที่สามารถดึงให้ขาดได้ มีความแข็งแรงอยู่ในช่วง 
0.084-0.40 N/m ดังแสดงให้เห็นว่ากราฟินมีความแข็งแรงมากกว่าเหล็กกล้าถึง 100 เท่า 

2.1.1.4 การน าไฟฟ้าของกราฟีน (Electrical conductivity of graphene) 
เป็นแผ่นขนาด 2 มิติมีการน าไฟฟ้าเป็นไปตามสมการ =enµ ซึ่งมีค่าสภาพเคลื่อนที่ได้ของอิเล็กตรอนและโฮล
เป็นไปตามทฤษฎีซึ่งมีขีดจ ากัดอยู่ที่ µ=200,000 cm2V-1S-1 โดยโฟนอนเสียงที่มีความหนาแน่นของพาหะ (carrier 
density) n=1012 cm-2 ความต้านทานของแผ่นขนาด 2 มิติหรือความต้านทานต่อตารางหน่วยเท่ากับ 31 โอห์ม 
ซึ่งแผ่นกราฟินเป็นชั้นๆ มีการน าไฟฟ้าอยู่ที่ 0.96×106 -1cm-1 นี่คือแสดงถึงว่าการน าไฟฟ้าของ กราฟินมากกว่า
ทองแดงซ่ึงมีค่า 0.60×106 -1cm-1 

2.1.1.5 การน าความร้อน (Thermal conductivity) 
 สภาพการน าความร้อนของแผ่นกราฟินถูกก าหนดโดยโฟนอน สามารถวัดได้ประมาณ 5000 Wm-1K-1 ขณะที่

ทองแดงท่ีอุณหภูมิห้องสามารถวัดได้อยู่ที่ 401 Wm-1K-1 นั่นคือกราฟินมีการน าความร้อนดีกว่าทองแดง 10 เท่า 
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2.2 ท่อนำโนคำร์บอน 
 ท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotubes) นักวัสดุศาสตร์ได้ให้ความสนใจศึกษาเกี่ยวกับการศึกษาคุณสมบัติ
ของ fullerenes โมเลกุลที่มีโครงสร้างประกอบไปด้วยอะตอมของคาร์บอน ซึ่งมีการจัดเรียงตัวของอะตอมอย่าง
เป็นระเบียบและมีโครงสร้างอยู่ระหว่างโครงสร้างของเพชรและแกรไฟต์ในตระกูลของคาร์บอนและเมื่อไม่นานมานี้
มีการค้นพบโครงสร้างใหม่ของ fullerenes ที่มีลักษณะเป็นลูกบอลที่มีโครงสร้างเหมือนกรงปิดที่เป็นรูปทรงกลม
ซึ่งประกอบไปด้วย 60 อะตอมของคาร์บอนที่มีลักษณะสมมาตร(C60) ซึ่งเป็นการค้นพบการจัดเรียงตัวของ
คาร์บอนอะตอมแบบใหม่ที่ไม่เคยพบมาก่อน นอกจากนั้นนักวิจัยได้ท าการดัดแปลงโมเลกุลที่ค้นพบนั้นให้ขยาย
ยาวออกไปเป็นโครงสร้างที่เป็นท่อเรียวเล็กได้ส าเร็จและเรียกโครงสร้างนั้นว่า ท่อนาโนคาร์บอน(carbon 
nanotubes ; C1,000,000) ท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotube) มีรูปร่างเป็นโครงตาข่ายของคาร์บอน ม้วน
เชื่อมติดกันเป็นรูปทรงกระบอก และมีเส้นผ่าศูนย์กลางเพียงไม่กี่นาโนเมตร ท่อนาโนคาร์บอน มีคุณสมบัติที่
แข็งแรงและเหนียวกว่า เหล็กกล้า สามารถน าไฟฟ้า หรือ กลายเป็นฉนวน (ไม่น าไฟฟ้า)ได้ ขึ้นอยู่กับทิศทางของ
แนวการจัดเรียงตัว ของอะตอมคาร์บอนบนผนังท่อนาโนคาร์บอน สามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้อย่างกว้างขวาง เช่น 
ใช้เป็นสายไฟจิ๋ว ในเครื่องใช้ไฟฟ้า (nanoelectronics) ใช้ทอเป็นเส้นใยที่ มีความละเอียดสูงและทนทานกว่า
ไทเทเนียม หรือผลิตเป็น แบตเตอรี่ที่มีอายุการใช้งานนานนับสิบปี นอกจากนี้ยังมีความแข็งแรงและมีน้ าหนักเบา 
เป็นต้นโครงสร้างของท่อนาโนคาร์บอน มีโครงสร้างเป็นแบบโมเลกุลเดี่ยวที่มีลักษณะเป็นแถวยาวของคาร์บอน
เรียงตัวกันเป็นแนวยาวนับล้านๆเท่าของขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อคาร์บอน โครงสร้างของท่อนาโน
คาร์บอน (carbon nanotubes) จะโค้งตัวม้วนเป็นแกนจากด้านหนึ่งไปบรรจบอีกด้านหนึ่ง ซึ่งนักเคมีมี
แนวความคิดว่าท่อนาโนคาร์บอนนี้มีลักษณะเป็น monoelemental polymer (โพลิเมอร์ที่ประกอบไปด้วยธาตุ
เพียงชนิดเดียว ซึ่งแตกต่างจากโพลิเมอร์ที่พบโดยทั่วไปที่จะพบอะตอมของธาตุอ่ืนด้วย)  จากการทดลองและการ
ค านวณด้วยคอมพิวเตอร์แสดงให้เห็นว่า ท่อกลวงนี้มีความสามารถในการยืดหยุ่นเป็นพิเศษ มีความแข็งและมี
คุณสมบัติที่ไม่ธรรมดาอีกหลายประการ ตัวอย่างเช่น สามารถหดกลับจากรูปหนึ่งไปสู่อีกรูปหนึ่งอย่างฉับพลันและ
สามารถสร้างเป็นเชือกที่มีความแข็งแรงมากเป็นพิเศษ นอกจากนั้นท่อนาโนคาร์บอนยังมีคุณสมบัติน าไฟฟ้าจึงท า
ให้มีการทดลองสร้างเป็น สายโลหะนาโน (Nanowires) และตัวน าไฟฟ้าในขนาดนาโนสเกล (Nanoscale 
transistors) และในปัจจุบันท่อนาโนคาร์บอนสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานจริงและประสบความส าเร็จเป็นอย่าง
มาก  
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รูปที่ 2.3 ท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชั้น (MWCNTs) [35] 

 ท่อนาโนคาร์บอนที่พบโดย NEC Fullerenes หรือบักกี้บอล คาร์บอนที่โครงสร้างเป็นรูปลูกบอลสินค้านาโน
เทคโนโลยีที่ผลิตได้ในเชิงพาณิชย์ในปัจจุบัน มีอยู่หลายรายการด้วยกัน เช่น สกี แวกซ์ ของ Nanogate คุณภาพสูง
ที่ช่วยให้สกีและเลื่อนน าแข็งลื่นไหลได้ดีและมีความแข็งแรง แจ๊กเก็ตสกีชนิดพิเศษที่ผลิตด้วยเส้นใยนา โน Franz 
Ziener GmbH & Co. มีคุณสมบัติกันลม กันน้ า และกันคราบสิ่งสกปรกต่างๆ เสื้อผ้าไร้รอยยับและป้องกันรอย
เปื้อนคราบสิ่งสกปรก กล้องดิจิตอลจอภาพ OLED (Organic light-emitting diodes) ของโกดักซึ่งแสดงภาพได้
สว่างและคมชัดกว่าจอภาพ LCD (Liquid Crystals) แว่นกันแดดของบริษัท Nanofilm ที่ใช้โพลิเมอร์ชนิดบาง
พิเศษเคลือบ ลดการสะท้อนแสง ป้องกันรอยขีดข่วน และคราบสกปรกต่างๆ แร็กเก็ตที่ใช้ท่อนาโนคาร์บอน ผสม
กับกราไฟต์ ของบริษัท Baborat ที่มีคุณสมบัติแข็งกว่าเหล็ก 100 เท่า แต่มีน้ าหนักเพียง 1 ใน 6 ท าให้การตีลูกมี
พลังมากขึ้น ลดการเกร็งของกล้ามเนื้อ และลูกเทนนิสไฮเทคของบริษัท InMat ที่ใช้เทคนิคการผลิตแบบ Air D-
Fense สามารถใช้งานได้ถึง 4 สัปดาห์ 
 
2.2.1 คุณสมบัติพิเศษของท่อนำโนคำร์บอน 
 มีทั้งแบบผนังเดี่ยวและผนังหลายชั้น (single wall/ multi-walls CNT) มีพ้ืนที่ผิวสูงมากมีความแข็งแรง
เชิงกลสูงมาก (มอดูลัสสูงมาก) ความยืดหยุ่นสูง และสามารถโค้งงอได้ เข้ากับร่างกายได้ดี น าไฟฟ้าได้ดีมากในกรณี
ที่มีสมบัติเป็นโลหะ น าความร้อนได้ดีมาก และมีความเสถียรที่อุณหภูมิสูงสามารถบรรจุอะตอม หรือโมเลกุลชนิด
อ่ืนไว้ภายในท่อได้มีคุณสมบัติเป็นวัสดุปลดปล่อยแสง (field-emitter) Armchair Zigzag 
 
2.2.2 กำรใช้ประโยชน์ของท่อนำโนคำร์บอน 
 ด้านพอลิเมอร์ และเซรามิก พอลิเมอร์น าไฟฟ้า ป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเพ่ิมความแข็งแรงของพอลิเมอร์ 
เพ่ิมความทนทานการแตกร้าวของเซรามิก แนวทางการวิจัยและการใช้ประโยชน์ของท่อนาโนของคาร์บอนด้าน
พลังงานอิเลคโทรดของคาปาซิเตอร์ อิเลคโทรดของแบตเตอรี่ ตัวกักเก็บไฮโดรเจนส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงเพ่ิม
ประสิทธิภาพเซลล์สุริยะด้านนาโนอิเล็กทรอนิกส์และเครื่องกล ด้านนาโนอิเล็กโทรนิคส์และเครื่องกล จอภาพที่ใช้
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ท่อนาโนคาร์บอนเป็นตัวเปล่งแสง อุปกรณ์ส าหรับเอกซ์เรย์ ชิ้นส่วนวงจรรวมและหน่วยความจ า นาโนเซ็นเซอร์ ตัว
เก็บแบตเตอรี่ขนาดเล็ก หัวเข็มอ่านของกล้องส่องอะตอม เช่น STMด้านสาธารณสุขและอ่ืนๆระบบน าส่งยาแบบ
ใหม่โครงร่างส าหรับการท าวิศวกรรมเนื้อเยื่อและอวัยวะเทียม 
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บทที่ 3 วธิีกำรทดลอง 
 

3. ขั้นตอนกำรทดลอง 
 สารประกอบ r-GO/MWCNTs ถูกเตรียมขึ้นเป็นชั้นๆ โดยวิธีการกรองด้วยระบบทางสุญญากาศ เพ่ือน ามาท า
เป็นตัวเป็นตัวเก็บประจุแบบยิ่งยวด มีวิธีการเตรียมดังนี้ 
3.1 ขั้นตอนกำรเตรียมสำรละลำยกรำฟินออกไซด์ (graphene oxide, GO) 

1. น าผงกราไฟต์ (5g) NaNO3 (3.75g) และ H2SO4 (375ml) มาผสมเข้าด้วยกันและท าการคนสารละลาย
อย่างต่อเนื่องในอ่างน้ าแข็ง 

2. น า 22.5g of KMnO4 ผสมกับสารละลายในข้อที่ 1 ท าการคนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ชม. ที่อุณหภูมิ 
25 °C  

3. น า 700 ml of H2SO4 5 wt% และ 15 ml of H2O2 30 wt% ผสมเข้าไปในสารละลายข้อที่ 2 อย่างช้าๆ
และท าการคนอย่างต่อเนื่อง 

4. น าสารละลายที่ได้มาล้างออกด้วย H2SO4 3 wt% และ H2O2 0.5 wt% ใน ultrasonic เป็นเวลา 5 นาที 
และน าไปปั่นเหวี่ยง (centrifuged) ที่ 8,000 rpm เป็นเวลา 15 นาท ีท าแบบนี้ซ้ าๆ กัน 7 ครั้ง  

5. น าสารละลายที่ได้ล้างด้วย HCl 3 wt% ใน ultrasonic เป็นเวลา 2 นาที และน าเข้าเครื่องปั่นเหวี่ยง 3
ครั้ง  

6. น าสารละลายที่ได้ล้างออกด้วยน้ า deionized (DI) water โดยการปั่นเหวี่ยงและเทน้ า DI ออกและเติม
น้ า DI อีกครั้งท าซ้ าๆ แบบเดิมหลายครั้งจนกระทั่งได้สารละลายที่มีค่า pH เป็นกลาง (6~7) 

3.2 ขั้นตอนกำรเตรียม MWCNTs                                   
 1. น าผง CM-150 0.2g ผสมกับกรด hydrochloric และ sulfuric ในสัดส่วน 1:3 และน าสารละลายที่ได้ไป

ปั่นเหวี่ยงที่ 500 rpm เป็นเวลา 12 ชม. ควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 100 °C. 
2. จากนั้นท าการกรองสารละลายผ่านกระดาษกรองชนิดพิเศษ  (omnipore membrane filters type 1.0 

m) จนกระท่ังได้สารตะกอน MWCNTs จากนั้นท าการเจือจางอีกครั้งด้วยน้ า DI ใน ultrasonic เป็นเวลา 
10 นาท ี

3. สารละลายท างานกรองและเจือจางด้วยน้ า DI หลายๆ ครั้งจนกระทั่งได้สารที่มีค่า pH ที่เป็นกลาง 
3.3 ขั้นตอนกำรท ำชั้น GO/MWCNTs (3 ชั้น) 
 1. ชั้นที่ 1, น าสารละลาย 5 mg ของ GO (4.2mg/ml) ผสมกับน้ า DI ในอัตราส่วน 1:1 ท าการเขย่าจน

สารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นท าการกรองด้วยระบบสุญญากาศผ่านกระดาษกรองชนิดพิเศษ 
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(anodic aluminum oxide, AAO anodisc 47 , 0,2 m, 47  mm 50  circles, made in Germany) 
จนกระท่ังได้แผ่น GO (เกือบแห้ง) 

2. ชั้นที่ 2, น าสารละลาย MWCNTs (2.5mg) ค่อยๆ เทลงบนชั้นของ GO (ข้อ 1) และท าการกรองด้วยระบบ
สุญญากาศจนกระท่ังบริเวณผิวหน้าของ MWCNTs เกือบแห้ง 

3. ชั้นที่ 3, น า 5 mg ของ GO ท าแบบเดียวกันกับข้อที่ 1 จนกระทั่งได้สารตัวอย่างเป็น GO/MWCNTs/GO 
เกือบแห้งและสามารถหลุดออกจากแผ่นกระดาษกรองอัตโนมัติ 

4. น า GO/MWCNTs/GO อบด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 5 ชม. จากนั้นท าไปอบที่อุณหภูมิ 
500 °C ภายใต้บรรยากาศ N2 (20ml/min) เป็นเวลา 1 ชม.  

5. น าสารตัวอย่าง r-GO/MWCNTs/r-GO ที่ผ่านการอบจากข้อ 4 ไปวัดด้วยเทคนิค FE-SEM, XRD, XPS, 
CV-curve เพ่ือท าการวิเคราะห์ผล 
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บทที่ 4 ผลและวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 
 

  
รูปที่ 4.1 แสดงภาพถ่ายบริเวณพ้ืนผิวของ r-GO/MWCNTs ที่ได้จากการถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด  
(a) บริเวณพ้ืนผิวด้านบน (b) แสดงภาพตัดขวาง  
 

รูปที่ 4.1 แสดงลักษณะพื้นผิวของสารตัวอย่างประกอบ r-GO/MWCNTs/r-GO แบบชัน้ๆ หลังจากท่ีผ่านการให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 500 องศา ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน จะสังเกตเห็นว่าเส้นไยของ MWCNTs 
กระจายตัวและฝังอยู่บนผิวของแผ่นกราฟินออกไซด์ ส าหรับการจัดเรียงตัวเป็นชั้นๆ ของฟิล์มบางประกอบของ r-
GO/MWCNTs/r-GO สามารถสังเกตได้ภาพตัดขวางดังแสดงในรูปที่ 1 (b) ซึ่งจากผลที่ได้สามารถพิสูจน์ได้ว่าเส้นไย 
MWCNTs และแผ่นกราฟินออกไซด์สามารถผสมผสานกันเป็นชั้นๆ และมีการเชื่อมต่อกันระหว่างชั้นได้เป็นอย่างดี 
จากคุณสมบัติของทั้ง r-GO และ MWCNTs เป็นตัวน าไฟฟ้าที่ดีและมีพ้ืนที่ผิวมาก (high electrical conductivity 
and large surface area) ดังนั้นแล้วสารตัวอย่างประกอบเป็นชั้นๆ นี้ เหมาะส าหรับน ามาท าเป็นตัวเป็นอุปกรณ์
เก็บพลังงาน (energy storage devices) ได้เป็นอย่างดี   

 
รูปที่ 4.2 แสดง XRD สเปคตรัมของ GO/MWCNTs/GO และ r-GO/MWCNTs/r-GO กอ่นและหลังการอบด้วย

ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 200 C, 400 C and 500 C ตามล าดับ 
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จากนั้นสารตัวอย่างฟิล์มบางประกอบของ r-GO/MWCNTs/r-GO ถูกน าไปวัดผลด้วยเทคนิค XRD เพ่ือท าการ
ตรวจสอบลักษณะโครงสร้างโครงผลึกของสารตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ 4.2 ซึ่งจะสังเกตเห็นว่ารูปแบบโครงสร้าง
ผลึกของสารตัวอย่างก่อนท าการอบด้วยความร้อนจะแสดงในรูปที่ 4.2(a) ผลจากการวัดแสดงพีคท่ีต าแหน่ง 
2=10.62° มีลักษณะคมชัดและสูงเด่น ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าพีคนี้เป็นพีคของสารตัวอย่างกราฟินออกไซด์ (GO) 
ส าหรับสเปคตรัมของ XRD ของสารตัวอย่างหลังจากถูกอบด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ ตั้งแต่ 200 ถึง 500 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (b-d) ตามล าดับ ซึ่งหลังจากสารตัวอย่างถูกอบด้วยความร้อนจะสังเกตได้ว่าปริมาณ
ออกซิเจนถูกก าจัดออกไป โดยสังเกตได้จากสเปคตรัมที่ต าแหน่ง 2=10.62° หายไป ขณะเดียวกันก็จะปรากฏ
สเปคตรัมท่ีต าแหน่งของ 2=26.10° ขึ้นมาแทน นอกจากนี้จะสังเกตได้ว่าสเปคตรัมที่ต าแหน่งนี้จะขยับเลื่อนไป
ทางขวาเล็กน้อยหรือทาง 2 สูงขึ้น เมื่อท าการอบที่อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นตามล าดับ จากเหตุผลนี้สามารถสรุปได้ว่า
ออกซิเจนถูกก าจัดออกไปมากข้ึนเมื่ออุณหภูมิในการอบมากข้ึน แต่ขีดจ ากัดสามารถอบได้สูงสุดที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียสเท่านั้นเพราะถ้าหาอบมากกว่านี้สารตัวอย่างจะกรอบและเกิดการแตกไม่สามารถน ามาท าการ
ทดลองในล าดับต่อไปได้อีก และจากการอบที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสแล้วนั้นนอกจากปริมาณออกซิเจนจะ
ลดลงมากที่สุดแล้ว อะตอมของคาร์บอนก็เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ได้อย่างเป็นระบบมากข้ึน จากผลที่ได้เหล่านี้
สามารถบ่งบอกได้ว่าลักษณะโครงสร้างของ MWCNTs กับ แผ่น r-GO มีการผสมผสานกันเกิดข้ึนภายในชั้นและเกิด
การผสานกันระหว่างขั้น   
 

 
รูปที่ 4.3 แสดง XPS สเปคตรัมของ C1s ของ (a) GO/MWCNTs ก่อนการอบด้วยความร้อน (b) หลังการอบด้วย

ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 500 C 
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จากนั้นสารตัวอย่างก็ถูกน าไปวัดด้วยเทคนิค XPS เพ่ือท าการตรวจสอบและยืนยันผลของออกซิเจนถูกก าจัด
ออกไปด้วยกระบวนการอบด้วยความร้อน ลักษณะองค์ประกอบทางเคมีของแต่ละธาตุบริเวณพ้ืนผิวของสาร
ตัวอย่างประกอบ GO/MWCNTs/GO (ก่อนอบด้วยความร้อน) และ r-GO/MWCNTs/r-GO (หลังการอบท่ี 500 C) 
ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าสเปคตรัมของ C1s ถูกแบ่งออกได้เป็นกลุ่มฟังก์ชันของก่อนการอบดังแสดงใน
รูปที่ 4.3(a) และถูกแบ่งเป็นพีคย่อยที่พลังงานพันธะแต่กต่างกัน 4 พีค ส าหรับพีคที่พลังงานยึดเหนี่ยว 284.5 
อิเล็กตรอนโวลต์ จะสอดคล้องกับพันธะของคาร์บอน sp3 (C-C) และท่ีพลังงานยึดเหนี่ยว 286.5eV จะสอดคล้อง
กับพันธะ C-O พลังงานยึดเหนี่ยว  287.7eV สอดคล้องกับพันธะของ C=O และพลังงานยึดเหนี่ยว 289.7eV 
สอดคล้องกันพันธะของ O-C=O ตามล าดับ รูปที่ 4.3 (b) แสดงสเปคตรัมของสารตัวอย่างที่ผ่านการอบด้วยความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ซึ่งจากกราฟจะสังเกตเห็นว่าสเปคตรัมของ C1s ที่พลังงานยึดเหนี่ยว 284.5 eV 
สเปคตรัมจะเข้มและพีคสูงขึ้นเมื่อเทียบกับสารตัวอย่างก่อนการอบด้วยความร้อน ในทางตรงกันข้ามสเปคตรัมของ 
C-O, C=O และ O-C=O ความเข้มพีคจะลดลง นอกจากนี้สเปคตรัมต่างๆ เหล่านี้ต าแหน่งจะถูกขยับไปทางพลังงาน
ยึดเหนี่ยวที่ต่ ากว่าเล็กน้อย เมื่ออุณหภูมิการอบสูงขึ้น จากผลที่ได้สามารถบ่งบอกได้ว่าที่อุณหภูมิการอบสูงขึ้น
ปริมาณออกซิเจนและฟังก์ชันของออกซิเจนในสารตัวอย่างจะถูกก าจัดออกไปด้วยความร้อน ด้วยเหตุผลนี้ท าให้
เกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของอะตอมคาร์บอนซึ่งน าไปสู่การเป็นแผ่นรีดิวซ์กราฟินออกไซด์ซึ่งประกอบด้วยอะตอม
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักส าคัญ     

รูปที่ 4.4 (a) แสดงผลจากการวัดสมบัติทางไฟฟ้าของตัวเก็บประจุที่ท าจากสารตัวอย่างประกอบ r-
GO/MWCNTs/r-GO ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (cyclic voltammetry, CV) ซึ่งตัวเก็บประจุมีโครงสร้าง
ง่ายๆ ประกอบด้วยขั้วน าไฟฟ้า (electrode) สองข้ัวคั้น แต่ละข้ัวท าด้วย r-GO/ MWCNTs/r-GO มีลักษณะเป็น
วงกลม มีมวลประมาณ 1.6 mg และมีพ้ืนที่ผิประมาณ 1 cm2 ระหว่างสองขั้วนี้จะถูกแยกจากกันโดยกระดาษท า
จากเส้นใยพรุน และใช้สารละลายโพแตสเซียม (6 M KOH) เป็นตัวอิเล็กโตรไลท์  การวัดวิเคราะห์สมบัติไฟฟ้าเคมี
ของ r-GO/MWCNTs/r-GO นี้ท าการวัดที่อุณหภูมิห้อง ปรับศักย์ไฟฟ้าในช่วง 0.0 – 0.8 V และช่วงสแกนจาก 5 ถึง 
500 mV/s-1 ซึ่งผลจากการวัดด้วยเทคนิค CV จะสังเกตได้ว่าลักษณะของกราฟจะเป็นรูปร่างคล้ายๆ สี่เหลี่ยม ซึ่ง
แสดงถึงว่าตัวเก็บประจุนี้เป็นชนิดตัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมีสองชั้น (electrochemical double layer capacitor) 
ความหนาแน่นกระแส (A/g) จะค่อยๆ เพ่ิมขึ้น เมื่อช่วงสแกนศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น และจะเพ่ิมข้ึนมากที่สุดที่ช่วงสแกน 
500 mVs- 1 นั่นหมายถึงวา่ประสิทธิภาพของการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนระหว่างกระบวนการอัดและคายประจุ 
[31-34] จากนั้นตัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมีนี้ถูกวัดด้วยของพลังงานอัตราเร็วในการชาร์จและดิสชาร์จด้วย 
galvanostatic, GA ซึ่งท าการวัดที่ความหนาแน่นกระแส 10 20 และ 50 mA/g ที่อุณหภูมิห้อง ดังแสดงในรูปที่ 
4.4 (b-d) จากกราฟแสดงการอัดประจุ-คายประจุ กราฟทั้งหมดจะมีลักษณะลาดชันเกือบจะเป็นเส้นตรง ซึ่ง
สอดคล้องกับพฤติกรรมย้อนกลับได้ของตัวเก็บประจุ (reversible behavior) นอกจากนี้จะสังเกตเห็นว่าค่าความจุ
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เฉพาะ (specific capacitance) ของตัวเก็บประจุจะมีค่าค่อยๆ ลดลง เมื่อความหนาแน่นกระแสของการคายประจุ
เพ่ิมข้ึน ส าหรับค่าความจุเฉพาะ (specific capacitance (Cs) ถูกค านวนโดยพิจารณาจากค่าความชันของกราฟแต่
ละการอัดและคายประจุ ตามสมการ  

/ [ ( / )]sC I m V t    
เมื่อ (g)m คือมวลของขั้วไฟฟ้าที่ท าจากสารประกอบของ r-GO/MWCNTs 

( )I A  คือกระแสไฟฟ้าคงที่ของการคายประจุ  
( )V V  คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้าในแต่ละกระบวนการคายประจุ  

( )t s  คือเวลาที่ใช้ในแต่ละกระบวนการอัด/คายประจุ 
  

 
รูปที่ 4.4 (a) แสดง CV กราฟของสารประกอบ r-GO/MWCNTs ที่ช่วงสแกนที่แตกต่างกัน (b-d) แสดงการวัดของ
พลังงานอัตราเร็วในชาร์จและดิสชาร์จด้วยเครื่องวัดสมบัติทางเคมีไฟฟ้า (galvanostatic) ที่ความหนาแน่นกระแส

10mA/g  20mA/g และ 50mA/g ตามล าดับ 
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อ้างอิงจากสมการข้างต้นและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เหล่านี้ น ามาค านวณหาค่าความจุเฉพาะเฉลี่ยของตัว
เก็บประจุเฉพาะของ r-GO/MWCNTs/r-GO ที่ความหนาแน่นกระแสแตกต่างกันได้ดังนี้  ค่าความจุเฉพาะ 150 F/g 
ที่ความหนาแน่นกระแส 10mA/g  ค่าความจุเฉพาะ 81 F/g ที่ความหนาแน่นกระแส 20mA/g ค่าความจุเฉพาะ 63 
F/g ที่ความหนาแน่นกระแส 50mA/g ซึ่งค่าต่างๆ ที่ได้จากการค านวณเหล่านี้พิจารณาได้จากกราฟดังแสดงในรูปที่ 
4.4 (b-d) ตามล าดับ จากผลการค านวณหาค่าความจุเฉพาะของตัวเก็บประจุ r-GO/MWCNTs/r-GO แสดงให้เห็น
ว่า ค่าความจุเฉพาะจะมีค่าลดลงจาก 150 F/g ถึง 63 F/g เมื่อความหนาแน่นกระแสเพ่ิมขึ้น ดังนั้นค่าความจุเฉพาะ
มากที่สุดที่ได้จากการค านวณคือ 150 F/g ที่ความหนาแน่นกระแก 10 mA ในตัวอิเล็กโตรไลน์ 6 M KOH 
นอกจากนี้ค่าที่ได้พบว่าค่าความจุเฉพาะมีค่ามากกว่าตัวเก็บประจุที่ท าจากส่วนประกอบแผ่น rGO เพียงอย่างเดียว
ซึ่งอ้างจากท่ีเคยมีการรายงานไว้ก่อนหน้านี้ [5, 30-32].  
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บทที่ 5. สรุปผลกำรทดลอง 

 
      สารประกอบนาโนของ r-GO/MWCNTs/r-GO ถูกสังเคราะห์ขึ้นด้วยกระบวนการสร้างเป็นชั้นๆ โดยวิธีการ
กรองด้วยระบบสุญญากาศและอบด้วยความร้อน ลักษณะบริเวณพ้ืนผิวและภาพตัดขวางของสารตัวอย่างถูก
ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีสมรรถนะสูงชนิดฟิลด์อีมิสชันด้วยเทคนิคการส่อง
กราด (FESEM) ลักษณะโครงสร้างผลึกและองค์ประกอบทางเคมีของสารตัวอย่างถูกตรวจสอบอีกครั้งด้วยเทคนิค 
XRD และ XPS ตามล าดับ และสารตัวอย่าง r-GO/MWCNTs/r-GO ถูกวัดสมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยวิธีการวัดไซ
คลิกโวลแทมเมตทรี ผลจากการวัดปรากฏว่าเส้นโค้งของกราฟมีลักษณะเป็นรูปร่างคล้ายสี่เหลี่ยม ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าค่อยๆ เพ่ิมขึ้นเมื่อท าการเพ่ิมค่าศักย์ไฟฟ้ามากขึ้น และเพ่ิมมากที่สุดที่ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 500 mVs-1 
ค่าความจุเฉพาะของตัวเก็บประจุ r-GO/MWCNTs/r-GO มีค่าประมาณ 150 Fg-1 ที่ความหนาแน่นกระแส 10 
mAg-1 จากผลการทดลองที่ได้ในครั้งนี้เป็นตัวบ่งบอกได้ว่าสามารถน าไปพัฒนาและปรับปรุงเพ่ือใช้ท าเป็นตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวดที่ดีต่อไปในอนาคตได้   
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ข้อเสนอแนะ 
 

ข้อเสนอแนะน ำของผู้ประเมินเพื่อกำรพัฒนำงำนวิจัยต่อไป 
  

- ควรพัฒนาให้ ZnO สามารถกระจายตัวอย่างต่อเนื่อง หรือหา metal oxide ที่มีคุณสมบัติคล้าย ZnO 
มาศึกษาทดแทน 
 

งำนพัฒนำต่อไปของหัวหน้ำโครงกำร 
 

- ได้พัฒนาสารกึ่งตัวน าชนิด n-type TiO2 ที่มีสมบัติลักษณะคล้ายกับสารกึ่งตัวน า ZnO เพ่ือมาทดแทน
และพัฒนาต่อไปเพื่อน าไปประยุกต์ท าเป็นตัวตรวจวัดแสงยูวีต่อไป  
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 ตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค์ กิจกรรมที่วางแผนไว้ กับกิจกรรมที่ด าการมาแล้ว ผลที่ได้รับ 
วัตถุประสงค์ของโครงการ ผลการด าเนินการ ผลที่ได้รบั 

- เพื่อศึกษาวิธีการสร้างแผน่ก
ราฟินออกไซด์จากสารละลายก
ราฟินออกไซด์  โดยวิธไีอระเหย
ด้วยความร้อน  

สามารถสร้างแผ่นกราฟินออกไซด์และ
สารละลายกราฟนิออกไซด์โดยวิธีไอ
ระเหยด้วยความร้อนและน ากราฟิน 
ออกไซด์ท าเป็นสารประกอบร่วมกัน
ผนังท่อนาโนคาร์บอนแบบหลายชั้น มา
ใช้ท าเปน็ตัวน ายิ่งยวด โดย
กระบวนการสรา้งเป็นชั้นๆ ด้วยการ
กรองด้วยระบบสุญญากาศ  

- สารละลายกราฟนิออกไซด์ 
- สารประกอบกราฟนิออกไซด์และ

ผนังท่อนาโนคาร์บอนแบบหลายชั้น 
- ตัวเก็บประจุที่ท าจากรีดิวซ์กราฟิน

ออกไซด์และผนังท่อนาโนคารบ์อน
แบบหลายชั้น  

- เพื่อศึกษาแผ่นกราฟินออกไซด์ 
Graphene oxide paper และ
เงื่อนไขการท าให้เป็น reduce 
Graphene Oxide, r-GO โดยให้
ความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ 

สังเคราะห์แผ่นกราฟนิออกไซด์, 
reduce Graphene Oxide (r-GO) 
และน าไปอบที่อุณหภูมิต่างๆ พบว่าอบ
ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียสเหมาะสมที่สุด 

แผ่นกราฟินออกไซด์ reduce 
Graphene Oxide (r-GO), ที่สามารถ
น าไปประยุกต์ใช้ท าเป็นตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวดต่อได ้

- ตรวจสอบลักษณะบ่งชี้โดย
เทคนิคต่างๆ เชน่ X-ray 
Diffraction (XRD), Scanning 
Electron Microscope SEM,  
X-ray spectroscopy (XPS) 
หรือ Raman spectroscopy 

น ากราฟนิออกไซด์, reduce 
Graphene Oxide (r-GO) ไปศกึษา
คุณสมบัติด้วยเทคนิค, FE-SEM, XRD, 
XPS,  

ทราบลักษณะพื้นผิวของสารตัวอย่าง
จากผลของ FE-SEM 
ทราบลักษณะโครงสรา้งผลึกจากผล
ของการวัด XRD 
ทราบองค์ประกอบทางเคมีจากผลการ
วัดด้วยเทคนิค XPS 

- เพื่อสังเคราะห์ฟิล์มบางผสมของ 
ZnO หรืออนุภาค Si บนฐานรีดิ
วซ์กราฟินออกไซด์ 

สร้างฟิล์มบางผสมระหวา่งผนังท่อนา
โนคาร์บอนแบบหลายชั้นกับกราฟิน
ออกไซด์โดยสร้างเปน็ชัน้ๆ                 
(r-GO/MWCNTs/r-GO) และน าไปอบ
ด้วยความร้อนที่ 500C เพื่อให้ได้
ตัวอย่างที่เหมาะสมที่สุด 

สารประกอบผนังท่อนาโนคารบ์อน
แบบหลายชั้นกบัรีดิวซ์กราฟินออกไซด์      
(r-GO/MWCNTs/r-GO) 
***หมายเหตุ ส่วนผสมของอนุภาค 
ZnO กับกราฟินออกไซด์ ไมส่ามารถ
น ามาประยุกต์ต่อได้เนื่องจากการ
กระจายตัวของ ZnO ไม่กระจาย
ตัวอย่างต่อเนื่อง 
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- เพื่อศึกษาคุณสมบัติเฉพาะของ
ฟิล์มบางผสมบนฐานรีดิวซ์ 
กราฟินออกไซด์ด้วยเทคนิค 
SEM, XRD, XPS, Raman 

ศึกษาสมบัตทิางกายภาพและทางไฟฟา้
เคมีของสารตัวอย่าง                      
r-GO/MWCNTs/r-GO ด้วยเทคนิค 
FE-SEM, XRD, XPS และ CV-curve 

ทราบสมบัติทางกายภาพ โครงสร้าง
ผลึก และองค์ประกอบทางเคมี ที่ดีของ
สารตัวอย่าง r-GO/MWCNTs/r-GO  
ทราบสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของสาร
ตัวอย่างด้วยเทคนิค CV-curve   

- เพื่อเผยแพร่องค์ความรู้และ
ประสบการณ์ส าหรับการเตรียม
และสังเคราะห์แผน่    รีดิวซ์ก
ราฟินออกไซด์/การท าฟิล์มบาง
ผสมบนฐานรีดิวซ์กราฟิน
ออกไซด์ให้กับผู้ที่สนใจเช่น 
นักศึกษา 

เผยแพร่งานและองค์ความรู้ให้กับ
นักศึกษาปริญญาโท 2 คนและ 
เผยแพร่ในงานประชุมเชิงวิชาการ
ระดับชาติและนานาชาติ ดังนี้  
1. International Conference on 

Materials Science and 
Technology 2016 (MSAT 2016) 

2. การประชุมวชิาการนานาชาติ the  
4th ICONTES-Kuala Lumpur- 
05-06 August 2017   

1. งานวิจยัตีพิมพ์ในวารสารวชิาการ
ระดับนานาชาติที่มชีื่อปรากฏอยู่ใน
ฐาน SJR  

  วารสาร Key Engineering 
Materials 
   Vol, 751   หน้า 425-430 ชื่อเร่ือง  
   “r-GO/MWCNTs 
Nanocomposite Film as    
Electrode Material for 
Supercapacitor” 
2. เสนอผลงานวิจัยเรื่อง MWCNTs/r-

GO hybrid films fabricated by 
Layer by Layer assembly for 
super capacitor electrodes ใน
การประชุมวชิาการนานาชาติ the  
4th ICONTES-Kuala Lumpur- 
05-06 August 2017 
• อยู่ในกระบวนการพิจารณา

บทความ 
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 May 2009 – Nov 2009    

Researcher at High Energy Accelerator Research        

Organization (KEK), 1-1 Oho, Tsukuba-Shi, Ibaraki-ken, 305-0801, Japan. 

▪ I worked in Magnetic Circular Dichroism (MCD) of   Ni sample With UV-PEEM. 

▪ To gain knowledge and experience in the area of PEEM technique. 
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Materials science. 

Semiconductor 

ZnO and TiO2 nanostructures on Graphene material 

Ferromagnetic materials 
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