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บทคัดย่อภาษาไทย 

 

            พลงังานส่วนใหญ่ที่มนุษยใ์ช้ในปัจจุบนัไดจ้ากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงต่าง ๆ  ไม่ว่าจะเป็นถ่าน

หิน นํ้ามนั แก๊ส สารชีวมวล ฯลฯ ซ่ึงเป็นทรัพยากรที่สร้างโดยธรรมชาติ เช้ือเพลิงเหล่าน้ียอ่มหมดส้ิน

ไปในไม่ช้า โลกจะตอ้งเผชิญกบัภาวะวิกฤตในดา้นพลงังานไม่เพียงพอ ในปัจจุบนังานวิจยัดา้นวสัดุ

และวิศวกรรมจะมุ่งเน้นวิจยัเก่ียวกบัวสัดุที่มีโครงสร้าง คุณสมบติัที่เหมาะสําหรับนาํไปประยุกตใ์น

งานดา้นต่าง ๆ เช่น ดา้นความร้อน พลงังาน อุปกรณ์ตรวจวดัส่ิงแวดลอ้ม และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

และวสัดุที่นาํมาใชใ้นการสร้างอุปกรณ์เหล่าน้ีจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึง ตน้ทุนในการผลิตและเป็นมิตรกบั

สิงแวดล้อมด้วย โดยชุดโครงการวิจัยน้ีสนใจที่จะทําการศึกษา smart materials สําหรับนําไป

ประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์อนุรักษ์พลงังานในอนาคตซ่ึงประกอบด้วย 1) ศึกษาวสัดุที่ใช้ในก่อสร้าง

อุปกรณ์อนุรักษ์พลงังาน โดยการพฒันาคอนกรีตบล็อกทนความร้อน เพ่ือผลิตไฟฟ้าจากความร้อน

จากการเผาถ่านอดัแท่งชีวมวล แลว้นาํคอนกรีตบล็อกผลิตไฟฟ้าที่ไดม้าสร้างเป็นตน้แบบตวักาํเนิด

ไฟฟ้าจากแหล่งความร้อนแบบการเผาดว้ยการประกอบขึ้นเป็นต้นแบบเตาอุโมงค์ขนาดเล็กผลิต

ไฟฟ้าด้วยความร้อนจากการเผาถ่านอดัแท่งชีวมวล 2) ศึกษาวสัดุสําหรับใช้ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์

ประสิทธิภาพสูง กลุ่มวสัดุที่สนใจ เช่น สารประกอบคาร์บอน กลุ่มโลหะออกไซด ์กลุ่มโลหะแชลโค

จิไนด์ สารประกอบผลึกนาโนซิลิคอนดอต โลหะผสมนิเกิล และ กลุ่มซิงค์ออกไซด ์3) วสัดุที่ใช้ใน

การสร้างอุปกรณ์กกัเก็บพลงังาน โดยจะทาํการศึกษากระบวนการเตรียมและประดิษฐ์วสัดุอจัฉริยะ

ในกลุ่มของวสัดุคาร์บอน โลหะออกไซด์ และสารประกอบคอมโพสิท พร้อมทั้งศึกษาสมบติัเชิง

โครงสร้างและสมบติัจาํเพาะดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์ทั้งขั้นพ้ืนฐานและขั้นสูง เพ่ือนาํวสัดุที่ไดจ้าก

การสังเคราะห์ไปศึกษาสมบติัทางดา้นการเก็บสะสมพลงังาน สําหรับไปนาํไปประดิษฐ์เป็นอุปกรณ์

ตน้แบบ 

 

 

Keywords (ไทย): วสัดุฉลาด, อุปกรณ์อนุรักษพ์ลงังาน, คอนกรีตบลอ็กทนความร้อน, เซลล์

แสงอาทิตย,์ อุปกรณ์กกัเก็บพลงังาน 
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Abstract 

            Most of the energy used currently is derived from burning fuels such as coal, gas, fossil fuel, 

and biomass. These natural resources are rapidly depleting. To avoid a potential energy crisis, there 

is materials science and engineering research that studies specifically on materials structure and 

properties. These are suitable for various kinds of applications i.e., heat resistance, energy, 

environmental sensor devices, and electronic devices. The materials utilized for these applications 

have to be low-cost and environmentally friendly. The main objective of this project is to study smart 

materials for future energy conserving devices. There are three subprojects as follows: The first 

subproject is to study materials used for producing energy conserving devices. To fabricate such a 

device, the heat resistant concrete blocks are devolved. These blocks can produce electricity from 

heat radiated out of burning the biomass for compressed charcoal. Then, the electric generator 

prototype in the form of a small tunnel was built. The second subproject is to study materials for 

producing high performance solar cells. The materials used include carbon-based materials, metal 

oxides, metal chalcogenides, silicon dot nanocrystal compound, nickel compound metals, and zinc 

oxides. And the last subproject is to study energy storage materials for manufacturing energy storage 

devices. We studied the materials preparation process and fabricated the smart materials such as 

carbonaceous materials, metal oxides, and composited materials. The structure and basic 

characterizations are analyzed by typical and advanced techniques. Then the energy storage 

properties were carried out. 

 

 

 

Keywords (English): Smart materials, energy conserving devices, heat-resisted concrete blocks, 

solar cell, energy storage devices 
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บทที ่ 1  

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย  

            เพ่ือตอบสนองนโยบายของรัฐบาลและขบัเคลื่อนแผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังาน

ทางเลือก พ.ศ. 2558 – 2579 ให้ประเทศไทยสามารถพฒันาพลงังานทดแทนให้เป็นหน่ึงในพลงังาน

หลกัของประเทศ ทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิลและการนาํเขา้นํ้ามนั และเป็นการเสริมสร้างความมัน่คง

ดา้นพลงังานเช้ือเพลิงของประเทศ โครงการวิจยัน้ีสนใจที่จะทาํการศึกษา smart materials สําหรับ

นําไปประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์อนุรักษ์พลังงานในอนาคต ซ่ึงประกอบด้วย 1) ศึกษาวสัดุที่ใช้ใน

ก่อสร้างอุปกรณ์อนุรักษพ์ลงังาน 2) ศึกษาวสัดุสาํหรับใช้ผลิตเซลล์แสงอาทิตยป์ระสิทธิภาพสูง และ 

3) วสัดุที่ใชใ้นการสร้างอุปกรณ์กกัเก็บพลงังาน 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

            1.พฒันาคอนกรีตบล็อกทนความร้อนผลิตไฟฟ้าจากความร้อนจากการเผาถ่านอดัแท่งชีวมวล 

            2. นาํคอนกรีตบล็อกผลิตไฟฟ้าจากความร้อนมาสร้างเป็นตน้แบบตวักาํเนิดไฟฟ้าจากแหล่ง

ความร้อนแบบการเผาดว้ยการประกอบขึ้นเป็นตน้แบบเตาอุโมงคข์นาดเล็กผลิตไฟฟ้าดว้ยความร้อน

จากการเผาถ่านอดัแท่งชีวมวล 

            3. การพฒันาและสร้างเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบใหม่ทีมีประสิทธิภาพโดยใช้วสัดุขั้นสูง 

            4. เพ่ือสังเคราะห์และพฒันาวสัดุอจัฉริยะสําหรับประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงาน

ประสิทธิภาพสูง 

            5. เผยแพร่องคค์วามรู้/ผลงานวิจยัของโครงการสู่สารธารณะ 

            6. เพ่ือขยายผลงานวิจยัไปสู่การสร้างและพฒันาอุปกรณ์ตน้แบบที่สามารถนาํมาใชง้านไดจ้ริง 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย  

            1. สร้างคอนกรีตบล็อกผลิตไฟฟ้าจากความร้อนไดโ้ดยการหล่อคอนกรีตฉนวนทนความร้อน

ทบัฝังอุปกรณ์เทอร์โม อิเล็กทริกภายใน 

            2. สร้างตน้แบบเตาอุโมงค์ขนาดเล็กผลิตไฟฟ้าดว้ยความร้อนจากการเผาถ่านอดัแท่งชีวมวล

ได ้โดยใชค้อนกรีตบล็อกผลิตไฟฟ้าจากความร้อนที่ได ้

            3. การศึกษาและพฒันาการสร้างเซลลแ์สงอาทิตยจ์ากวสัดุในกลุ่มสารประกอบคาร์บอน กลุ่ม

โลหะออกไซด์ กลุ่มโลหะแชลโคจิไนด์ สารประกอบผลึกนาโนซิลิคอนดอต โลหะผสมนิเกิล และ 

กลุ่มซิงคอ์อกไซด ์
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            4. การศึกษากระบวนการเตรียมหรือประดิษฐ์วสัดุอจัฉริยะในกลุ่มของวสัดุคาร์บอน โลหะ

ออกไซด์ เซรามิกออกไซด์ และสารประกอบคอมโพสิท พร้อมทั้งศึกษาสมบติัเชิงโครงสร้างและ

สมบติัจาํเพาะดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์ทั้งขั้นพ้ืนฐานและขั้นสูงเพ่ือนาํวสัดุที่ไดจ้ากการสังเคราะห์ไป

ศึกษาสมบติัทางดา้นการเก็บสะสมพลงังานสาํหรับไปนาํไปประดิษฐ์เป็นอุปกรณ์ตน้แบบ 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย  

ปี ผลสาํเร็จที่คาดว่าจะไดรั้บ ประเภท 

2561 วสัดุก่อสร้างฉลาดสาํหรับการอนุรักษพ์ลงังาน 

-ตน้แบบคอนกริตบล็อกทนความร้อนพร้อมฝังโมดูลเทรอโ์มอิเล็กทริกขา้ง

ในที่ใชผ้ลิตไฟฟ้าไดจ้ริง 1 ชุด 

-ตน้แบบเตาอุโมงคข์นาดเล็กผลิตไฟฟ้าดว้ยความร้อน 

-ร่างบทความวิชาการ 

 Goal 

Result 

2561 การพฒันาและสร้างเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบใหม่ทีมีประสิทธิภาพโดยใชว้สัดุ

ขั้นสูง 

-ตน้แบบเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงที่ใช้ผลิตไฟฟ้าไดจ้ริง 1 ชุด 

-การสร้างสถิติใหม่ในเชิงประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยใ์นแบบสียอ้ม

ไวแสง 

-ตน้แบบเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดซิลิกอนที่ใชผ้ลิตไฟฟ้าไดจ้ริง 1 ชุด 

-เซลลแ์สงอาทิตยม์ีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

-ตน้แบบตวัเก็บแสงอาทิตยท์ี่ใช้ผิวเคลือบดูดซบัที่มีโลหะผสมนิเกิลเป็น

หลกัโดยเทคนิคการพ่นเคลือบดว้ยความร้อน 

-เป็นอุปกรณ์ที่มีราคาถูกสาํหรับใชเ้ปลี่ยนพลงังานแสงอาทิตยม์าเป็นความ

ร้อนที่ใชป้ระโยชน์ไดจ้ริง 

-ร่างบทความวิชาการ 

 Goal 

Result 

2561 การประดิษฐ์และศึกษาสมบติัเฉพาะของวสัดุอจัฉริยะเพ่ือประยกุต ์ใช้ใน

อุปกรณ์เก็บสะสมพลงังานประสิทธิภาพสูง 

-วสัดุนาโนคอมโพสิทที่มีสมบติัดีต่อการนาํไปประยกุตใ์ช้ในอุปกรณ์เก็บ

สะสมพลงังาน 

-เกิดองคค์วามรู้ดา้นวสัดุสาํหรับประยกุตใ์ชใ้นอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังาน 

-ร่างบทความวิชาการ 

 

 Goal 

Result 
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บทที่  2  

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 โครงการที่ 1 วัสดุก่อสร้างฉลาดสําหรับการอนุรักษ์พลังงาน 

            ประเทศไทย มีการเผาทาํลายเศษวสัดุเหลือทิ้งจากการเกษตรมากหมาย ส่วนใหญ่จะเป็นเศษ

ชีวมวล โดยวสัดุชีวมวลดงักล่าวนั้น มีศกัยภาพสูงมากที่จะนาํมาใช้เป็นพลงังานสําหรับผลิตไฟฟ้า

จากความร้อน เพราะ เศษชีวมวลดงักล่าวสามารถเผาแลว้ไดค้วามร้อนไดม้ากกกว่า 500 ºC ขึ้นไป 

และอื่น ๆ อีกเช่น ท่อไอเสียรถยนต ์[1] ระบบเตาอุตสาหกรรมต่าง [2] ดงัรูปที่ 1 บ่อนํ้าพุร้อน แสงแดด 

(สามารถนาํความร้อนแสงแดดมาทาํนํ้ าร้อน หรือโฟกสัแสงด้วยกระจกพาราโบลา ไดค้วามร้อนถึง 

400 ºC) สําหรับความร้อนที่ได้เปล่าดังกล่าวนั้นมีศักยภาพสูงมากที่จะนํามาพัฒนาเป็นพลังงาน

ทดแทนเปลี่ยนเป็นพลงังานไฟฟ้าได ้

 

 
รูปที่1 ความร้อนจากท่อไอเสียรถยนต์ และ ในอุตสาหกรรมเตาไฟฟ้า 

             

จากการศึกษาพบว่ามีวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric materials)ที่เป็นวสัดุที่สามารถ

เปลี่ยนจากความร้อนให้เป็นไฟฟ้าไดเ้ลยโดยตรงทนัทีทนัใดในตวัเอง   

ตวัอยา่งการนาํอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็คทริกมาผนัเป็นไฟฟ้าเช่น 

1) ในวารสารนโยบายพลงังาน ฉบบั ม.ค. - มี.ค .2557 ไดเ้กรินนาํถึงการนาํเทคโนโลยีเทอร์

โมอิเล็กทริกกาํเนิดไฟฟ้า ประดิษฐ์เป็นเตาเผาผลิตพลงังานไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงชีวมวล 
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สาํหรับใชท้ี่ทุรกนัดาน หรือ ที่ไฟฟ้าเขา้ไม่ถึง เช่น ในเกาะ ดงัแสดงในรูปที่ 2 

 

รูปที่ 2 เทอร์โมอิเลก็ทริกกาํเนิดไฟฟ้า ประดิษฐ์เป็นเตาเผาผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงชีวมวล 

 

2) NASA ไดติ้ดตั้งวสัดุเทอร์โมอิเล็คทริกในยานสาํรวจดาวองัคารสาํหรับผนัไฟฟ้าโดยตรงจาก

ความร้อนนิวเคลียร์ ดงัรูปที่ 3Error! Reference source not found. 

 
รูปที่ 3 วัสดุเทอร์โมอิเลค็ทริกในยานสํารวจดาวอังคาร 

 

3) ในประเทศญี่ปุ่ นใชเ้ทอร์โมอิเล็กทริกผนัไฟฟ้าจากนํ้าพุร้อนรูปที่ 4   
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รูปที่ 4 เทอร์โมอิเลก็ทริกผันไฟฟ้าจากนํา้พุร้อน 

 

4) สามารถนาํเทอร์โมอิเล็กทริกมาประยกุต์ผนัไฟฟ้าจากความร้อนจากการรวมแสงแดด ดงัรูป

ที ่5 

 

 
รูปที่ 5 เทอร์โมอิเลก็ทริกมาประยกุต์ผันไฟฟ้าจากความร้อนจากการรวมแสงแดด 

 

5) เทอร์โมอิเล็กทริกผนัไฟฟ้าจากความร้อนท่อไอเสีย ดงัรูปที่ 6 
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รูปที่ 6 เทอร์โมอิเลก็ทริกผันไฟฟ้าจากความร้อนท่อไอเสีย 

 

6) เทอร์โมอิเล็กทริกผนัไฟฟ้าจากจากท่อนํ้าร้อนและท่อนํ้าเยน็เหลือทิ้ง รูปที ่7 

 
รูปที่ 7 เทอร์โมอิเลก็ทริกผันไฟฟ้าจากจากท่อนํา้ร้อนและท่อนํา้เยน็เหลือทิง้  

 

             จะเห็นไดว่้าวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก สามารถประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลาย เช่นประยกุต์เทอร์

โมอิเล็กทริกเพ่ือเป็นตวักาํเนิดไฟฟ้าจากความร้อนในท่อไอเสียรถยนต ์และ ผลิตพลงังานไฟฟ้าให้กบั

ดาวเทียมโดยใช้ความร้อนจากปฏิกิริยานิวเคลียร์  ประยุกต์เทอร์โมอิเล็กทริกในดา้นความเยน็ โดย

สร้างตูเ้ยน็ขนาดเล็กที่พกพาเคลื่อนที่ได ้โดยใช้พลงังานไฟฟ้าจากการแบตเตอรี และใช้สําหรับการ

ระบายความร้อนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ประยุกต์เทอร์โมอิเล็กทริกสร้างไฟฟ้าจากความร้อนจาก

แสงแดดโดยการรวมความร้อนจากแสงแดดไปยงัอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก ประยกุตเ์ทอร์โมอิเล็กท

ริกเป็นตวักาํเนิดไฟฟ้าจากความร้อนในท่อไอเสียรถบรรทุก ประยกุตเ์ทอร์โมอิเล็กทริกเป็นตวักาํเนิด

ไฟฟ้าให้กบันาฬิกาโดยอาศยัความร้อนจากผิวหนังของมนุษย ์ประยุกต์เทอร์โมอิเล็กทริกเพ่ือเป็นตวั

กาํเนิดไฟฟ้าจากความร้อนแสงแดดแทนเซลลแ์สงอาทิตย ์  

            โดยปกติการสร้างโมดูลของเทอร์โมอิเลก็ทริกนั้นจะตอ้งใชว้สัดุเทอร์โมอิเล็กทริก  2 ชนิด มา

ประกอบกนัชนิด n-type และชนิด p-type ดงั รูปที ่8  
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รูปที่ 8 โมดูลของเทอร์โมอิเลก็ทริกใช้วัสดุเทอร์โมอิเลก็ทริก  2 ชนิด มาประกอบกันชนิด n-type 

และชนิด p-type 

 

            แต่ในปัจจุบนันั้นการพฒันาเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลนั้น มีการศึกษา วิจยั พฒันา เป็นโมดูลที่

ใชส้ารประกอบเพียงชนิดเดียว อาจเป็น n-type หรือ p-type เพียงอยา่งเดียว  เช่นในไม่ก่ีปีที่ผ่านมานั้น 

Nemoto และคณะ[4]ไดท้าํการประดิษฐ์โมดูลของเทอร์โมอิเล็กทริก แบบชนิดเดียว (Uni-type) จาก

สารประกอบ Mg2Si ชนิด n-type  โดยการประดิษฐ์โมดูลของเทอร์โมอิเล็กทริกแบบดงักล่าวน้ี จะลด

ปัญหาการขยายตวัทางความร้อนที่ไม่เท่ากนัของ ขา N และ P  และลดปัญหาการหาวสัดุที่มีค่า สภาพ

นําไฟฟ้าและซีเบค และ สภาพนําความร้อน ที่ไม่เท่ากนั ซ่ึงมีผลด้านการลดประสิทธิภาพการผนั

ไฟฟ้าของอุปกรณ์ ดงัรูปที่ 9  

 

 
รูปที่ 9 เทอร์โมอิเลก็ทริกโมดูลแบบชนิดเดี่ยว n-type ประกอบจากวัสดุ Mg2Si [4] 

 

            ในงานวิจยัน้ีจึงสนใจวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกนาํมาประยุกต์เป็นตวัผลิตไฟฟ้าจากความร้อน

การเผาชีวมวลได ้ โดยวสัดุที่ใช้ประดิษฐ์เป็นโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกสําหรับประกอบเป็นตัวผลิต

ไฟฟ้าจากความร้อนนั้นจะต้องมีการเลือกวสัดุหรือพฒันาวสัดุให้ได้วัสดุที่สามารถทาํงาน หรือ

ทนทานได้ ในย่านอุณหภูมิของความร้อนที่ไดจ้ากการเผาชีวมวลด้วย เช่น วดัสุประเภทออกไซด์  
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โดยการผลิตไฟฟ้าไดข้องอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกท่ีประกอบจากโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกนั้นก็คือ

ความแตกต่างของอุณหภูมิความร้อนที่เกิดขึ้นในตวัโมดูลระหว่างดา้นบนและดา้นล่างของตวัโมดูลน้ี

เองที่เป็นปัจจยัที่จะทาํให้เกิดการผลิตไฟฟ้าขึ้น ย่ิงมีความแตกต่างของอุณหภูมิความร้อนที่มากเท่าไร

ก็เกิดผลิตไฟฟ้าไดม้ากขึ้น ดงันั้นจึงใช้แนวทางของการใช้คอนกรีตฉนวนทนความร้อนเป็นตวัสร้าง

ให้เกิดแตกต่างของอุณหภูมิสาํหรับโมดูล โดยการหล่อคอนกรีตฉนวนทนความร้อนฝังอุปกรณ์เทอร์

โมอิเล็กทริกภายใน จึงเป็นที่มาของการพฒันา คอนกรีตบล็อกผลิตไฟฟ้าจากความร้อน   และขอ้ดี

ของการใช้คอนกรีตฉนวนทนความร้อนอีกขอ้ก็คือ ใช้ลดการปะทะความร้อนและการสัมผสั ให้กบั

อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก  โดยตรง เพราะความร้อนจากการเผาชีวมวลนั้นรุนแรงมาก จึงไม่ทาํให้

เกิดการเสียหายของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกขึ้นการไดรั้บความร้อน 

            ดงันั้นในโครงการน้ีจึงเป็นการสังเคราะห์วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกประเภทออกไซด ์แลว้นาํมา

ประดิษฐ์เป็นโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก เพ่ือมาประกอบเป็นอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก ที่ผลิตไฟฟ้าได้

จากความร้อน  แลว้นาํมาประดิษฐ์เป็น คอนกรีตบล็อกผลิตไฟฟ้าจากความร้อน  แลว้นาํมาสร้างเป็น

ต้นแบบตัวกาํเนิดไฟฟ้าจากแหล่งความร้อนแบบการเผา โดยนําคอนกรีตบล็อกมาสร้างเป็นเตา

อุโมงคผ์ลิตไฟฟ้าดว้ยความร้อนจากการเผาถ่านอดัแท่งชีวมวล 

 

2.2 โครงการที่ 2 การพัฒนาและสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบใหม่ทีมีประสิทธิภาพโดยใช้วัสดุข้ันสูง 

            ทั้งน้ีคณะวิจยัไดม้ีผลการวิจยัในเบื้องตน้ที่น่าสนใจแลว้เก่ียวกบัเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดซิลิคอน

ที่เพ่ิมส่วนการสร้างสนามไฟฟ้าดา้นหลงับางบริเวณ (Localized back surface field; L-BSF solar cell) 

และการเพิ่มกระแสไฟฟ้าโฟโตดว้ยวสัดุขั้นสูงจากหมึกสารประกอบซิลิคอนดอต และฟิลม์บางนาโน

ผลึกทรงกลมซิงคอ์อกไซดท์ี่เจือดว้ยบิสมทั โดยวสัดุที่ใชเ้ป็นวสัดุที่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม มีราคาถกู 

ใช้วิธีการสังเคราะห์สารตั้งตน้นั้นอยู่ในรูปแบบของ Sol-gel โดยเฉพาะสารกลุ่มใหม่ท่ีเรียกว่า หมึก

ซิลิคอนดอตนั้นสามารถก่อตัวเป็นโครงสร้างผลึกนาโนซิลิคอนดอตในสภาวะอุณหภูมิตํ่า จะไม่

ก่อให้เกิดผลกระทบในชั้นไวงานของเซลล์แสงอาทิตย ์ผลึกนาโนซิลิคอนดอตมีประสิทธิสูงในเชิง

การดูดกลืนแสงในยา่นความยาวคลื่นแสงสีม่วง-นํ้าเงินไดม้ากกว่าผลึกซิลิคอนทัว่ไป เน่ืองจากเกิดผล

ของการควอนไตซ์พลงังานเชิงควอนตมั (Quantum size effect) ของผลึกนาโนซิลิคอนดอตเป็นเหตุ

ให้ค่าช่องว่างพลงังานทางแสง (Optical energy band gap) มีค่ากวา้งขึ้น ดงันั้นเมื่อสามารถตอบสนอง

ต่อย่านแสงสีม่วง-นํ้ าเงินนั้นที่มีพลงังานสูงสุด (ตามError! Reference source not found. 10) ย่อม

ให้เซลล์แสงอาทิตยแ์บบใหม่นั้นจะให้ผลการแปลงพลังงานไฟฟ้าสูงขึ้น จากการมีค่าสัมประสิทธ์ิ

การดูดกลืนแสงที่เพิ่มขึ้นในย่านแสงสีม่วง-นํ้ าเงิน (ตามError! Reference source not found. รูปที่ 

11) อีกทั้งรูปแบบของหมึกซิลิคอนดอตสามารถควบคุมค่าความนาํไฟฟ้าดว้ยสารเจือสารประกอบ
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ของหมึก ทาํให้สามารถสร้างบริเวณการแพร่สารเจือท่ีตอ้งการและผลิตไดโ้ดยใชก้ระบวนผลิตที่มีอยู่

ในอุตสาหกรรมเดิม จะให้ประสิทธิภาพของเซลลสู์งขึ้นจากสนามไฟฟ้าภายในเพิ่มขึ้น 

 

 
รูปที่ 10 สเปกตรัมแสงอาทิตย์ที่ยังผิวโลก 

 

 
รูปที่ 11 เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงระหว่างฟิล์มบางผลึกนาโนซิลิคอนดอตและแผ่น

ผลึกซิลิคอน 

            ในการพฒันาเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยกระแสไฟฟ้าโฟโต คณะวิจยัยงัไดม้ี

ผลวิจัยที่น่าสนใจของวัสดุใหม่จากผลึกนาโนทรงกลมซิงค์ออกไซด์ที่เจือสารบิสมัทที่ได้ย่ืนจด

สิทธิบตัรในปีพ.ศ. 2558 (เลขที่คาํขอ 1501007762) จากการใช้วสัดุใหม่มีความหนาไม่เกิน 100nm 

เป็นชั้นรับแสงเพ่ือเป็นเซลล์แสงอาทิตยช์นิดซิลิคอนแบบรอยต่อเฮตเตอโร (Hetero-junction solar 

cells) ผลการวดัพบว่าให้ผลของประสิทธิภาพเชิงควอนตมัสูงกว่าเซลลแ์สงอาทิตยซิ์ลิคอนรอยต่อพี-

เอ็นที่เป็นเซลลอ์า้งอิง โดยให้ค่าสูงกว่าเป็นเท่าตวัและตอบสนองต่อแสงความยาวคลื่นส้ัน ( λ < 400 
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nm) ไดดี้กว่าเน่ืองจากกลุ่มวสัดุซิงคอ์อกไซดม์ีค่าช่องว่างพลงังานทางแสงกวา้งประมาณ 3.2-3.4 eV  

ตาม รูปที ่12 และ รูปที่ 13 

 
รูปที่ 12 เปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพเชิงควอนตัมระหว่างเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนรอยต่อพี-เอ็น 

และเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนรอยต่อเฮตเตอโรด้วยฟิล์มบางนาโนผลึกทรงกลม ZnO:Bi 

 
 

รูปที่ 13 โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนรอยต่อเฮตเตอโรด้วยฟิล์มบางนาโนผลึกทรงกลม 

ZnO:Bi 

 

            ทั้งน้ีคณะวิจยัไดม้ีผลการวิจัยในเบื้องตน้ที่น่าสนใจแล้วเก่ียวกบัเซลล์แสงอาทิตย์ในแบบสี

ย้อมไวแสง (Dye-sensitized solar cell) โดยวัสดุที่ ใช้ เป็นวัสดุในกลุ่มสารประกอบคาร์บอน 

โดยเฉพาะสารกลุ่มใหม่ที่เรียกว่า ไดมอนดอยด์ (Diamondoid) ซ่ึงมีราคาถูกและสามารถสกดัไดจ้าก

กากนํ้ามนั ไดมอนดอยดม์ีประสิทธิภาพสูงในเชิงปฏิกิริยาทางเคมีและการจ่ายอิเล็กตรอนในรูปแบบ

ขั้วไฟฟ้าที่ดีเทียบเท่าหรือสูงกว่าโลหะแพลตตินัมซ่ึงมีราคาสูงกว่ามาก (ดังการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพในError! Reference source not found.14) ทั้งน้ีวสัดุดงักล่าวยงัอาจมีศกัยภาพในการ

พฒันาใช้ในเซลล์แสงอาทิตยแ์บบเพอรอฟสไกต ์(Perovskite solar cell) ที่กาํลงัเป็นที่สนใจ และ ใช้

ในการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์แบบซิลิกอนที่มีใช้กันอยู่แพร่หลายในปัจจุบัน 
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นอกจากน้ียงัมีวสัดุในอีกหลายรูปแบบที่มีความน่าสนใจทั้งสารในกลุ่มโลหะออกไซดแ์ละโลหะแชล

โคจิไนด ์(ซ่ึงคณะวิจยัมีความชาํนาญ) ซ่ึงอาจนาํมาใชพ้ฒันาเซลลแ์สงอาทิตยใ์นแบบใหม่ท่ีมีฟังก์ชั่น

การทาํงานแตกต่างจากแบบดงัเดิม เช่น เซลล์แสงอาทิตยท์ี่ทาํหนา้ที่เป็นแบตเตอร์ร่ีไดไ้ปดว้ยในตวั 

(Solar Battery) เป็นตน้ 

 
รูปที่ 14 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ขั้วแพลตตินัม (เซลล์อ้างอิง) และ 

เซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ขั้วไดมอนดอยด์ (adamantane และ tetramantane) ซ่ึงมีประสิทธิภาพได้สูงกว่าถึง 

25% โดยมีต้นทุนที่ตํา่กว่า 

 

            นอกจากรูปแบบการใชป้ระโยชน์จากพลงังานแสงอาทิตยท่ี์เป็นท่ีรู้จกัอยา่งแพร่หลาย คือ การ

ผลิตพลงังานไฟฟ้า และพลงังานความร้อน สาํหรับการผลิตพลงังานความร้อนจากแสงอาทิตยไ์ด้เร่ิม

มีการใช้งานบา้งแลว้ในต่างประเทศ เช่น การผลิตนํ้ าร้อนภายในอาคาร และสระแสงอาทิตย ์(Solar 

pond) เป็นตน้ อุปกรณ์ที่สามารถดูดซับแสงอาทิตยแ์ละเปลี่ยนเป็นพลงังานความร้อน เรียกว่า ตวัรับ

แสงอาทิตย ์(Solar collector) โดยตวัรับแสงอาทิตยแ์บบแผ่นเรียบ (Flat plate collector) และแบบท่อ

สุญญากาศ (Evacuated tube collector) ไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากสะดวกในการติดตั้ง 

และความทนทานในการใช้งาน โดยช่วงอุณหภูมิของนํ้ าร้อนที่ผลิตไดจ้ากตวัรับแสงอาทิตยท์ั้งสอง

ชนิดมีค่าประมาณ 40 ถึง 200 องศาเซลเซียส ซ่ึงช่วงอุณหภูมิดงักล่าวเพียงพอสาํหรับการอุปโภคและ

บริโภค นอกจากน้ีการผลิตนํ้าร้อนดว้ยตวัรับแสงอาทิตยถ์ือเป็นการช่วยลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและ

พลงังานแก๊สภายในครัวเรือน และอาคารต่าง ๆ ไดอ้ีกดว้ย  
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            ตวัรับแสงอาทิตย ์ประกอบดว้ยส่วนประกอบสาํคญั คือ ตวัดูดซบัแสงอาทิตย ์(Solar absorber) 

ทาํหน้าที่กกัเก็บแสงอาทิตยแ์ละถ่ายเทความความร้อนให้กบันํ้ า หรือตวักลางอื่น ๆ ที่ใช้ในการถ่าย

โอนความร้อน ซ่ึงตวัดูดซับแสงอาทิตยส่์วนใหญ่เป็นวสัดุทองแดง หรืออลูมิเนียม เคลือบดว้ยผิวดูด

ซับ (absorbed coating)  โดยประสิทธิภาพของตัวรับแสงอาทิตย์จะขึ้นอยู่กบัประเภทของผิวดูดซับ

เป็นหลกั ผิวดูดซบัทัว่ไปจะที่มีลกัษณะเป็นสีทึบ เช่น สีดาํ สาํหรับชั้นเคลือบผิวดูดซบัแสงอาทิตยท์ี่มี

การใช้งานอย่างแพร่หลายในเชิงพาณิชย ์คือชั้นเคลือบโลหะผสมของนิเกิลดาํ (Black Nickel) และ

โครเมียมดาํ (Black Chrome) เป็นหลกั ซ่ึงมีค่าการดูดซับแสงอาทิตยป์ระมาณ 0.95 โดยในปัจจุบัน 

เทคนิคที่ใช้ในการเคลือบผิวดูดซับในเชิงพาณิชย์ ได้แก่ การเคลือบผิวแข็งด้วยไอทางกายภาพ 

(Physical vapor deposition; PVD) การเคลือบผิวแข็งดว้ยไอเคมี (Chemical vapor deposition; CVD) 

และการฉาบด้วยโลหะ (Sputtering) เป็นต้น ซ่ึงการเคลือบผิวด้วยเทคนิคเหล่าน้ีต้องอาศัยระบบ

สุญญากาศจึงทาํให้มีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง ส่งผลให้ตวัรับแสงอาทิตยไ์ม่เหมาะสําหรับประเทศท่ีมี

ขอ้จาํกดัทางดา้นเศรษฐกิจ  

            เทคนิคการพ่นเคลือบด้วยความร้อน (Thermal spray) ถือเป็นเทคนิคการเคลือบผิวที่อาศัย

พลังงานจลน์จากการเคลื่อนที่ ผ่านเปลวไฟของอนุภาคผงเคลือบเป็นหลัก ดังนั้นในระหว่าง

กระบวนการเคลือบผิวจึงไม่จาํเป็นตอ้งมีระบบสุญญากาศ ทาํให้การเคลือบผิวดว้ยเทคนิคน้ีมีราคา

ค่อนขา้งถูก นอกจากน้ี ผิวเคลือบที่ไดย้งัมีความหนาแน่นสูง และยึดติดกบัผิวของวสัดุ (Substrate) ได้

ดี จากงานวิจยัที่ผ่านมา พบว่า การเคลือบผิวดูดซบัโลหะผสมนิเกลโมลิดินมั และนิเกิลอลูมิเนียมโดย

กระบวนพ่นเคลือบดว้ยร้อนมีค่าการดูดซบัแสงประมาณ 0.9 ซ่ึงถือว่าอยูใ่นช่วงใกลเ้คียงกบัผิวดูดซับ

ที่เคลือบดว้ยเทคนิคอื่น ๆ นอกจากน้ี การเคลือบผิวดว้ยเทคนิคการพ่นเคลือบดว้ยความร้อนจะใช้สาร

ตั้งตน้คือ ผง ดงันั้นจึงสะดวกต่อการผสมสารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ  ลงในผงเคลือบ ซ่ึงเป็นท่ีทราบดีว่า 

ประสิทธิภาพการดูดซับความร้อนสามารถปรับแต่งไดโ้ดยการเจือวสัดุเติมแต่งชนิดต่าง  ๆ  เช่น การ

เติมอนุภาคขนาดนาโนของคาร์บอน (Carbon nanotube) และอนุภาคออกไซด์ของทองแดง (CuO) 

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับความร้อน โดยงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเคลือบผิวดูดซับ

แสงอาทิตยด์ว้ยเทคนิคการพ่นเคลือบดว้ยความร้อนยงัถือว่าค่อนขา้งนอ้ย ดงันั้นจึงเป็นที่น่าศึกษาวิจยั

อยา่งย่ิง เพ่ือเป็นการลดตน้ทุนค่าใชจ่้ายเบื้องตน้ของตวัรับแสงอาทิตย ์รวมถึงการพฒันาประสิทธิภาพ

ของผิวดูดซบัโดยการเจือสารเติมแต่งทาํให้ตวัรับแสงอาทิตยม์ีคุณภาพสูง 

 

2.3 โครงการที่ 3 การประดิษฐ์และศึกษาสมบัติเฉพาะของวัสดุอัจฉริยะเพื่อประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์เกบ็

สะสมพลังงาน ประสิทธิภาพสูง 

            ในปัจจุบนัพลงังานถือว่าเป็นส่ิงที่สาํคญัอยา่งย่ิงในชีวิตประจาํวนั กบัการหมดไปอยา่งรวดเร็ว

ของเช้ือเพลิงฟอสซิลประกอบกบัการเพิ่มขึ้นของมลภาวะทางส่ิงแวดลอ้มจากการปลดปล่อยก๊าซ
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คาร์บอนไดออกไซดข์องการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงฟอสซิล ส่งผลให้มีความพยายามเพิ่มประสิทธิการ

ใช้พลงังานพร้อมกบัการเสาะหาทางเลือก วิธีการหมุนเวียนพลงังานท่ีสะอาดและมีประสิทธิภาพสูง

เพ่ือเป็นประโยชน์ทั้งทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม เศรษฐกิจและสังคมอนัหมายถึงการพฒันาอยา่งยัง่ยืนต่อไป 

การจดัเก็บพลงังานที่มีประสิทธิภาพสูงจึงเป็นปัจจยัที่มีความสาํคญัอยา่งยิ่งในการดาํรงชีวิตประจาํวนั

หรือแม้กระทั่งการขับเคลื่อนเศรษฐกิจภาพรวมของประเทศ ผูท้ี่มีองค์ความรู้ มีการพฒันาอย่าง

ต่อเน่ืองในดา้นความสามารถการกกัเก็บพลงังานยอ่มถือครองความไดเ้ปรียบทางเศรษฐกิจและความ

มัง่ต่อคุณภาพชีวิตของประชากรโดยรวม  

            ตวัเก็บประจุย่ิงยวดเป็นหน่ึงในอุปกรณ์ในการกกัเก็บพลงังานที่น่าสนใจ เน่ืองจากมีความจุ

ไฟฟ้าที่สูง และมีความตา้นทานภายในที่ตํ่า และยงัสามารถทาํการกกัเก็บและส่งต่อพลงังานได้ใน

อัตราที่เร็วกว่าแบตเตอร่ี เน่ืองจากมีพฤติกรรมในการกักเก็บพลงังานด้วยการแยกประจุอย่างง่าย

บริเวณผิวรอยต่อระหว่างขั้วและอิเล็กโตรไลต ์นอกจากน้ียงัพบว่าตวัเก็บประจุย่ิงยวดมีคุณสมบติัที่ดี

ในดา้น รอบการใช้งานที่ยาวนาน กาํลงัอดัที่สูง บรรจุภณัฑ์ที่มีความยืดหยุ่นสูง ช่วงอุณหภูมิในการ

ใช้งานที่กวา้ง (-40 oC ถึง 70 oC) การซ่อมบาํรุงตํ่า และนํ้ าหนักเบา กว่าอุปกรณ์กกัเก็บพลงังานชนิด

อื่น  

            ตัวเก็บประจุย่ิงยวด สามารถอธิบายได้ด้วยพ้ืนฐานสมการเดียวกับตัวเก็บประจุทั่วไป แต่

พฒันาให้มีค่าวามจุเพิ่มขึ้นดว้ยการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของขั้วให้สูงขึ้นและทาํให้ระยะห่างระหว่างขั้วมีค่า

ลดลง ซ่ึงการพฒันาน้ีจะส่งผลทาํให้ได ้ค่าความหนาแน่นทางกาํลงั energy density สูงกว่าแบตเตอร่ี 

และความสามารถในการกกัเก็บพลงังานสูงกว่าตวัเก็บประจุทัว่ไป  โดยทัว่ไปแลว้ตวัเก็บประจุย่ิงยวด

ประกอบด้วยขั้วสองขั้ว  อิเล็กโตรไลต์ และเย่ือกั้นซ่ึงอยู่ระหว่างขั้วทั้งสอง ดังนั้นปัจจัยหลกัที่จะ

ส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพของตวัเก็บประจุย่ิงยวดจึงประกอบดว้ย สมบติัทางไฟฟ้าเคมีของวสัดุ

ที่ใช้ในการทาํขั้ว อิเล็กโตรไลต์ และช่วงค่าความต่างศกัย์ในการทาํงานไดข้องตวัเก็บประจุยิ่งยวด 

และวสัดุที่ใชท้าํขั้วถือไดว่้าเป็นส่วนประกอบสําคญัอยา่งหน่ึงในการพฒันาประสิทธิภาพของตัวเก็บ

ประจุย่ิงยวด ทาํให้นกัวิจยัส่วนมากในปัจจุบนัมุ่งเนน้ที่จะทาํการพฒันาวสัดุที่จะใช้ในการทาํขั้วชนิด

ใหม่ๆ เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของตวัเก็บประจุยิ่งยวดโดยเฉพาะดา้นการเพิ่มค่าความสามารถในการ

กกัเก็บพลงังานให้สูงขึ้น เพ่ือเป็นการขยายขอบเขตการประยกุตใ์ชง้านของตวัเก็บประจุยิ่งยวดต่อไป 

            หากพิจารณาถึงพฤติกรรมในการกกัเก็บพลงังานของตวัเก็บประจุยิ่งยวดแลว้ จะส่งผลทาํให้

ตวัเก็บประจุย่ิงยวดสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ชนิดยอ่ยคือ 1) Electrochemical double-layer capacitor 

(EDLC) อาศัยหลักการทางไฟฟ้าสถิต electrostatic ในการกักเก็บประจุไฟฟ้า 2) Pseudocapacitor 

อาศยัหลกัการทางไฟฟ้าเคมีelectrochemical ในการกกัเก็บประจุไฟฟ้า และ 3) ตวัเก็บประจุย่ิงยวด

แบบลูกประสม Hybrid capacitor ซ่ึงอาศยัทั้งหลกัการทางไฟฟ้าสถิตและไฟฟ้าเคมีในการไฟฟ้า ดงั

แสดงในรูปที่ 15  
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รูปที่ 15 แสดงแผนผังการแบ่งแยกชนิดของตัวเก็บประจุย่ิงยวด 

  

            ซ่ึงพ้ืนฐานหลกัของพฤติกรรมในการกกัเก็บพลงังานที่แตกต่างกนัของตวัเก็บประจุยิ่งยวดมา

จากวสัดุที่ใช้ในการทาํขั้ว ทาํให้สามารถแบ่งกลุ่มของวสัดุที่ใชใ้นการทาํขั้วออกไดเ้ป็น 4 กลุ่มหลกั

คือ 

1) วสัดุคาร์บอน  

            วสัดุคาร์บอนมีอยู่หลายรูปแบบโครงสร้าง ถือได้ว่าเป็นวสัดุที่เป็นที่นิยมอย่างมากในการ

นาํมาใชท้าํเป็นวสัดุทาํขั้วสาํหรับตวัเก็บระจุย่ิงยวดเน่ืองจาก สามารถทาํการปรับปรุงให้มีพ้ืนที่ผิวสูง

ได้ ราคาถูก เป็นวสัดุที่หาง่าย และเป็นเทคโนโลยีพ้ืนฐานในการผลิตขั้วของตัวเก็บประจุย่ิงยวด 

พฤติกรรมในการกกัเก็บพลงังานของวสัดุคาร์บอนอาศยัหลกัการทางไฟฟ้าสถิต ดว้ยวิธีเก็บประจุ

ไฟฟ้าเคมีสองชั้น (Double layer charge capacitance)  โดยชั้นในถูกเรียกว่า ชั้นอินเนอร์เฮลม์โฮลทซ์

และชั้นนอกถูกเรียกว่า เอาเตอร์เฮลม์โฮลทซ์ โดยในชั้นอินเนอร์เฮลม์โฮลทซ์ จะประกอบดว้ยประจุ

บวกของอิเล็กโตรไลตท์ี่ถูกลอ้มรอบดว้ยตวัทาํละลายลกัษณะคร่ึงทรงกลมเกาะที่ผิวของขั้วไฟฟ้าของ

ตวัเก็บประจุไฟฟ้าเคมีย่ิงยวดที่ถูกเหน่ียวนาํให้เกิดประจุลบด้วยการให้ศกัยไ์ฟฟ้าจากแหล่งกาํเนิด

ไฟฟ้าภายนอก ในขณะที่ชั้นที่สอง หรือ เอาเตอร์เฮล์มโฮลทซ์ จะประกอบด้วยประจุบวกที่ถูก

ล้อมรอบด้วยโมเลกุลตัวทําละลายมีลักษณะเป็นทรงกลม ถัดจากนั้นก็จะเป็นชั้นการแพร่ของ

สารละลาย (diffusion layer) ดงัแสดงในรูปที่ 16Error! Reference source not found.  
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รูปที่ 16 ทฤษฎีการเกบ็ประจุแบบ Double layer ของวัสดุคาร์บอน 

 

            ดังนั้นความจุในการกักเก็บประจุไอออนของอิเล็กโตรไลต์ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อการเพิ่ม

ประสิทธิภาพของตวัเก็บประจุยิ่งยวดชนิด EDLC จึงขึ้นกบั พ้ืนที่ผิวจาํเพาะ ลกัษณะและโครงสร้าง

ของรูพรุน การกระจายตวัของขนาดรูพรุน ฟังก์ชนัของผิวและค่าการนาํไฟฟ้าของวสัดุที่ใช้ในการทาํ

ขั้ว ตวัอยา่งของวสัดุคาร์บอนที่ถูกนาํมาใชท้าํเป็นขั้วตวัเก็บประจุย่ิงยวด เช่น activated carbon, carbon 

aerogels, carbon nanotubes, graphene เป็นตน้  

            โดยวสัดุที่ถูกใชท้าํขั้วส่วนมากคือ คาร์บอนที่ถูกปรับปรุงพ้ืนที่ผิว  activated carbon เน่ืองจาก

คาร์บอนชนิดน้ีมีพ้ืนที่ผิวสูง มีสมบัติการนําไฟฟ้าท่ีดี และราคาท่ีตํ่า ซ่ึงวัสดุท่ีมีคาร์บอนเป็น

องค์ประกอบ เช่น ท่อนไม ้ถ่านหิน กะลามะพร้าว เป็นตน้ สามารถถูกผลิตปรับปรุงพื้นที่ผิวไดด้ว้ย

วิธีทางกายภาพ (ดว้ยไอนํ้า ก๊าซ CO2 และอากาศ) และทางเคมี (ดว้ย NaOH KOH ZnCl2 และ H3PO4 ) 

เพ่ือให้ได ้activated carbon วิธีการปรับปรุงพ้ืนท่ีผิวและชนิดของวสัดุคาร์บอนท่ีต่างกนัน้ีจะส่งผล

โดยตรงต่อพ้ืนที่ผิวที่ได้ซ่ึงสามารถปรับปรุงพ้ืนที่ผิวไดสู้งถึง 3000 m2/g  โดยการกระจายตัวของ

ขนาดโครงสร้างรูพรุนที่ไดจ้ากการปรับปรุงพ้ืนที่ผิวสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ขนาดคือ โครงสร้างรูพรุน

ขนาดเล็ก micropore (< 2 nm) ขนาดกลาง mesopores (2-50 nm) และขนาดใหญ่ macropores (>50 

nm) นักวิจยัจาํนวนมากตอ้งการทดสอบความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้าและพื้นที่ผิวจาํเพาะ

ของ activated carbon ซ่ึงพบว่าค่าความจุไฟฟ้าไม่ไดแ้ปรผนัโดยตรงกบัพ้ืนที่ผิวจาํเพาะ เพราะพ้ืนที่

 Helmholtz layer 
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ผิวจาํเพาะที่สูงถึง 3000 m2/g ของวสัดุบางชนิดกลบัแสดงค่าความจุไฟฟ้าที่ตํ่า เน่ืองจากประสิทธิภาพ

ในการกกัเก็บพลงังานยงัขึ้นกบัขนาดการกระจายตวัของขนดรูพรุนซ่ึงตอ้งเหมาะกบัขนาดไอออน

ของสารละลายอิเล็กโตรไลตด์ว้ย ดงัไดม้ีการศึกษาผลของอิเล็กโตรไลตต่์างชนิดกนัต่อประสิทธิภาพ

การกกัเก็บประจุของ activated carbon ซ่ึงพบว่าค่าความจุไฟฟ้าของ activated carbon ในสารละลายอิ

เล็กโตรไลต ์(100-300 F/g) จะให้ค่าสูงกว่าเมื่อเทียบกบัในออร์แกนิกอิเล็กโตรไลต ์(< 150 F/g) 

2) โลหะออกไซด ์

            วสัดุกลุ่มโลหะออกไซดเ์ป็นอีกหน่ึงกลุ่มวสัดุที่ถูกสนใจในการนาํมาประยกุตเ์ป็นวสัดุทาํขั้ว

สาํหรับตวัเก็บประจุย่ิงยวด เน่ืองจากสารออกไซดเ์หล่าน้ีแสดงค่าความจุที่สูง ค่าสภาพตา้นทานที่ตํ่า 

ทาํให้ง่ายต่อการสร้างตวัเก็บประจุยิ่งยวดให้มีค่าความสามารถในการกกัเก็บพลงังาน และ

ความสามารถในการอดัที่สูงได ้โดยมากโลหะออกไซดท์ี่ถกูนาํไปใชจ้ะประกอบดว้ย NiO, RuO2, 

MnO2 และ IrO2 อยา่งไรก็ตามราคาที่ตํ่าของวสัดุที่จะนาํมาใชใ้นการผลิตตวัเก็บประจุยิ่งยวดถือไดว่้า

เป็นปัจจยัสาํคญัในการพิจารณา โดยสารกลุ่มโลหะออกไซดจ์ะเอื้อต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีและส่งผล

ให้เกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน ซ่ึงเป็นแหล่งที่มาของค่าความจุแฝง (pseudocapacitance) ดงัสมการ 

𝑀𝑀𝑂𝑂𝑥𝑥 + 𝐴𝐴− ↔ 𝑀𝑀𝑂𝑂𝑥𝑥−𝑦𝑦 + �𝐴𝐴1−𝛿𝛿�𝑂𝑂𝑦𝑦 + 𝛿𝛿𝑒𝑒− 

ซ่ึงสารประกอบโลหะออกไซดเ์ป็นตวัเก็บประจุชนิด Faradaic Pseudocapacitance ที่อาศยัปฏิกิริยารี

ดอกซ์ (Redox Reaction) และ Double Layer Charge Capacitance ที่ Solid-Liquid Interface ในการ

กกัเก็บประจุไฟฟ้า เช่น สารประกอบแมงกานีสออกไซดใ์นสารละลาย KCl ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นดงั

แสดง 

yxyx
IV

yx
IIIIV HOOKMnMneyxyHxKOMn )(1)(2 )( +−+

−++ ↔++++
 

            ซ่ึง Mn4+ ในสารประกอบ MnO2 จะถูกรีดิวซ์เป็น Mn3+ และในขณะเดียวกนั K+ และ H+  ของ

สารละลายก็ดูดซบับนพ้ืนผิวของออกไซดน์าํไปสู่ High Double Layer Charge Capacitance 

            จากผลการวิจยัพบว่า RuO2 นั้นเป็นโลหะออกไซดท์ี่มีประสิทธิภาพสูงสุดสาํหรับการนาํมาทาํ

เป็นตวัเก็บประจุย่ิงยวด เพราะมีค่าความจุสูงถึง 720 F/g มีความตา้นทานตํ่า ทนต่อปฏิกิริยาเคมีและ

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เน่ืองจาก Ru สามารถเปลี่ยนแปลงค่า Oxidation ได้หลายค่า Ru4+, Ru3+ 

และ Ru2+ และยงัพบว่าเมื่อนาํมาผสมเขา้กบั TiO2 จะสามารถเพิ่มค่าการเก็บประจุไดม้ากถึง 1,263 F/g 

ที่ความต่างศกัย ์0.8 V  หรือมีค่าการกกัเก็บพลงังานไดถ้ึง 112 Wh/kg แต่เน่ืองจาก RuO2 มีราคาที่สูง 

จึงเป็นที่มาของงานวิจยัในการหาโลหะออกไซดช์นิดอื่นรวมทั้งวิธีการคอมโพสิทวสัดุเพ่ือลดราคาให้

ตํ่าลงกว่า RuO2 แต่มีประสิทธิภาพการทาํงานที่คงเดิม  กลุ่มวิจยั S. Maensiri et al. จึงไดท้าํการศึกษา

คุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของสารประกอบออกไซด์ BiFeO3 พบว่าให้ค่าความจุไฟฟ้าสูงถึ ง 

397.28Fg−1 ที่อตัราการอดัประจุ 5 mVs−1 หรือ 513.53 Fg−1 ที่แรงดนักระแส 1 Ag−1 ที่ความต่าง

ศกัย ์1.6 V นอกจากนั้นยงัพยายามเพิ่มประสิทธิภาพการกกัเก็บประจุดว้ยการเจือสารเช่น Cu Co และ 



 
 

17 

Ni เขา้ไปในโครงสร้างซ่ึงผลการทดลองพบว่า BiFeO3 ที่เจือดว้ย Cu ที่ BiFe0.95Cu0.05O3 สามารถเพ่ิม

ค่าความจุไดถ้ึง 451.82Fg−1 และ568.13Fg−1 ท่ีอตัราการอดัประจุ 5 mVs−1 และแรงดนักระแส 1 

Ag−1 ตามลาํดบั และยงัแสดงค่าความเสถียรต่อรอบกนัใช้งานถึง  77.13%  หลงัจากผ่านการอดัและ

คายประจุ 500 รอบ ส่วนการเจือดว้ย Co และ Ni แมจ้ะไม่ไดแ้สดงการเพิ่มค่าความจุไฟฟ้าแต่พบว่า

การเจือสามารถช่วยเพิ่มความเสถียรต่อรอบกนัใชง้านถึง  82% และ 62% หลงัจากผ่านการอดัและคาย

ประจุ 500 รอบ ของ BiFe0.95Ni0.05O3 และ BiFe0.95Co0.05O3 ตามลาํดบั 

3) พอลิเมอร์นาํไฟฟ้า 

            พอลิเมอร์นาํไฟฟ้าหลายชนิดเป็นท่ีน่าสนใจอย่างมากในการนาํมาใช้เป็นวสัดุในการผลิตขั้ว

สําหรับประยุกต์ใช้ในตวัเก็บประจุยิ่งยวดเน่ืองจาก กระบวนในการผลิตท่ีง่ายและราคาค่อนขา้งถูก 

และยงัมีสมบติัการนาํไฟฟ้าสูง ค่าความจุไฟฟ้าสูง และมีชุดค่าความตา้นที่เท่ากนั เมื่อเทียบกบัวสัดุที่

ใชท้าํขั้วในกลุ่มคาร์บอน แมว่้าพอลิเมอร์นาํไฟฟ้าหลายชนิดที่เป็นที่น่าสนใจ แต่ PANI ถือไดว่้าเป็น

วสัดุพอลิเมอร์นาํไฟฟ้าที่ดีที่สุด เน่ืองจาก มีค่าความนาํไฟฟ้าสูง สังเคราะห์ง่าย ให้ค่าความจุไฟฟ้าที่ดี 

และราคาตํ่า แต่เน่ืองจากพอลิเมอร์นาํไฟฟ้าจะอาศยัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และรีดกัชนั ในการ

อดัและคายประจุ จึงส่งผลให้ตวัเก็บประจุชนิดน้ีมีความเสถียรของรอบอายกุารใช้งานที่จาํกดั จึงไดม้ี

การหาวิธีในการลดขอ้จาํกดัของรอบอายกุารใชง้านของพอลิเมอร์นาํไฟฟ้าดว้ยการคอมโพสิทพอลิเม

อร์นาํไฟฟ้ากบัสารกลุ่มคาร์บอนซ่ึงมีค่าความสเถียรของรอบการใช้งานท่ีสูง เพ่ือให้ไดต้วัเก็บประจุ

ย่ิงยวดที่มีค่าความจุและค่าความสเถียรของรอบการใชง้านที่สูง 

4) วสัดุนาโนคอมโพสิท 

            การคอมโพสิทวสัดุคาร์บอนร่วมกบัโลหะออกไซด์หรือวสัดุพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ สาํหรับใช้

ทาํขั้วในตัวเก็บประจุย่ิงยวด ถือเป็นการรวมพฤติกรรมในการกกัเก็บประจุไฟฟ้าทั้งทางกายภาพ 

(electrostatic) และทางเคมี (electrochemical) เข้าด้วยกัน เพ่ือเพิ่มศักยภาพในการกักเก็บพลังงาน

ให้กบัตวัเก็บประจุย่ิงยวด 

            หากพิจารณาถึงตน้ทุนในการผลิตและความคุม้ทุนแลว้ โลหะออกไซดถ์ึงแมจ้ะให้ค่าความจุ

ไฟฟ้าที่สูงแต่ก็ยงัถือว่ามีราคาที่ค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับคาร์บอน และเน่ืองจากคาร์บอนมีความ

เสถียรต่อจํานวนรอบในการอัดและคายประจุมากกว่าโลหะออกไซด์ การคอมโพสิทระหว่าง

คาร์บอนและโลหะออกไซด ์

            ดงันั้นกลุ่มวิจยั S. Maensiri et al. จึงสนใจศึกษาสมบติัไฟฟ้าเคมีของสารคอมโพสิทระหว่าง 

กราฟีนออกไซดแ์ละสารประกอบออกไซดก์ลุ่ม MnFe2O4 พบว่าค่าพ้ืนที่ผิวของสารคอมโพสิทน้ีมีค่า

ตํ่ากว่ากราฟีนออกไซด์แต่สูงกว่า MnFe2O4 สําหรับค่าความจุไฟฟ้าพบว่า สารคอมโพสิทระหว่าง 
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กราฟีนออกไซดแ์ละ 5mmol MnFe2O4 ให้ค่าสูงสุดคือ 276.9 F/g ที่ scan rate 10mV/s และ 274.6 F/g 

ที่ current density 5.0 A/g แสดงว่าการคอมโพสิท MnFe2O4 บนกราฟีนออกไซดส์ามารถเพิ่มค่าความ

จุไฟฟ้าไดแ้ต่จะมีค่าลดลงเมื่อสัดส่วนของ MnFe2O4 มีค่าเพ่ิมขึ้นดงัแสดงในรูปที่ 17  

 

 
รูปที่ 17 แสดงภาพถ่าย TEM รูปแบบการเลีย้วเบนอิเลก็ตรอนและสมบัติไฟฟ้าเคมีของวัสดุ

คอมโพสิทระหว่าง grapheme oxide และ MnFe2O4 

 

            และทางกลุ่มวิจัย S. Maensiri et al. [18] ยงัได้ทําการศึกษาสมบัติไฟฟ้าเคมีของสาร

คอมโพสิทระหว่าง AgOx และ MnOx บนเส้นใยคาร์บอนระดบันาโนเมตร พบว่าสารคอมโพสิท

กลุ่มน้ีมีค่าพ้ืนที่ผิวสูงถึง 812 m2/g ความจุไฟฟ้าสูงสุดที่ 204 F/g ความหนาแน่นพลังงาน 28 

mWh/g และความหนาแน่นกาํลงั 250 mW/g นอกจากนั้นยงัพบว่าสารกลุ่มน้ียงัมีความสเถียรต่อ

การอัดและคายประจุมากถึง 99% หลังผ่านการอัดและคายประจุจาํนวน 1000 รอบ และสาร

คอมโพสิทระหว่างอนุภาคนาโน CuFe2O4 บนบนเส้นใยคาร์บอนระดบันาโนเมตร ซ่ึงผลที่ได้

จากการทดลองพบว่า สารคอมโพสิทระหว่างอนุภาคนาโน CuFe2O4 บนบนเส้นใยคาร์บอน

ระดบันาโนเมตรสามารถช่วยเพิ่มคุณสมบติัการกกัเก็บประจุให้กบัการสร้างขั้วแก่อุปกรณ์กกัเก็บ

พลงังานไดเ้พิ่มขึ้น ในขณะที่ยงัแสดงค่าความเสถียรต่อรอบกนัใชง้านถึง  80%  หลงัจากผ่านการ

อัดและคายประจุ 1000 รอบ นอกจากนั้นยงัได้สารคอมโพสิทอนุภาคระดับนาโน Fe3O4 ที่มี

คาร์บอนจาก PVP ในการเคลือบที่ผิว ผลการทดลองพบว่า Fe3O4 เคลือบดว้ย PVA 0.5 g ให้ค่า

ความจุไฟฟ้าสูงถึง 396 F/g ที่อตัราการอดัประจุ 2 mV/s หรือ 197 F/g ที่แรงอดั 3 A/g และแสดง

ค่าความหนาแน่นนพลังงาน (energy density) สูงถึง 7.36 Wh/kg ท่ีค่าความหนาแน่นกําลัง 

(power density) ถึง 777.65 W/kg  
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บทที่  3  

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 โครงการย่อยที่ 1 วัสดุก่อสร้างฉลาดสําหรับการอนุรักษ์พลังงาน 

            การพฒันาเป็นคอนกรีตบล็อกผลิตไฟฟ้าจากความร้อน แลว้นาํมาต่อยอดสร้างตน้แบบเตา

อุโมงค์ขนาดเล็กผลิตไฟฟ้าด้วยความร้อนจากการเผาถ่านอดัแท่งชีวมวล โดยคอนกรีตบล็อกผลิต

ไฟฟ้าจากความร้อนมีความสามารถเปลี่ยนความร้อนจากแหล่งต่าง ๆ ให้เป็นไฟฟ้า  โดยเฉพาะความ

ร้อนที่ไดม้าฟรี เช่นความร้อนจากการเผาชีวมวลต่าง ๆ  เพ่ือเป็นพลงัทางเลือกในอนาคต โครงการน้ี

คณะทาํงานจึงสนใจที่จะทาํวิจยัตั้งแต่ในระดบัพ้ืนฐานจนถึงสร้างโรงงานตน้แบบการผลิตคอนกรีต

มวลเบาที่ผลิตไฟฟ้าจากความร้อนสาํหรับเศรษฐกิจชุมชนจากวสัดุคอนกรีตบล็อกผลิตไฟฟ้า 

กรอบแนวความคิดของการวิจยั 

            โครงการวิจยัน้ีเป็นการร่วมมือระหว่างนกัวิจยัผูเ้ช่ียวชาญของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี

และในเครือข่ายของมหาวิทยาลยัซ่ึงมาจากสถาบนัต่าง ๆ ในสิบเอ็ดจงัหวดั นักวิจยัผูเ้ช่ียวชาญอยู่ใน

สาขาวิชาฟิสิกส์ เคมี  วิศวกรรมวสัดุศาสตร์ และวิศวกรรมไฟฟ้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 18 แสดงแผนผังการพัฒนาคอนกรีตอิฐมวลเบาและคอนกรีตบลอ็กผลิตไฟฟ้าสําหรับสร้าง

ต้นแบบเตาอุโมงค์ขนาดเลก็ผลิตไฟฟ้า 

ต้นแบบเตาอุโมงค์ขนาดเล็กผลิตไฟฟ้า

ด้วยความร้อนที่ใช้งานได้จริง 
 

ตน้แบบเตาอุโมงคข์นาดเล็กผลิตไฟฟ้า

ดว้ยความร้อนที่ใชง้านไดจ้ริง 

งานวิจัยพื้นฐาน 
 

งานวิจยัพื้นฐาน 

พัฒนาคอนกรีตบล็อกผลิตไฟฟ้า 
 

พฒันาคอนกรีตบล็อกผลิตไฟฟ้า 

วัสดุฉลาดสำหรับการกักเก็บพลังงานและพลังงานทดแทน 
 
วสัดุฉลาดสําหรับการกกัเก็บพลงังานและพลงังานทดแทน 

การพัฒนาคอนกรีตอิฐมวลเบาและคอนกรีตบล็อกผลิตไฟฟา 

พัฒนาคอนกรีตอิฐมวลเบา 
วัสดุเปลี่ยนสถานะ (PCMs) 

 

พัฒนาคอนกรีตบล็อกผลิตไฟฟา 
ประเภทออกไซด 

 



 
 

20 

1. การสังเคราะห์วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก   

            ในการวิจยัน้ีทาํการสังเคราะห์วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกขึ้นเองภายในห้องวิจยั โดยใช้วสัดุชนิด

ออกไซด ์โดยประกอบดว้ย 4 ขั้นตอน คือ 

 

 

 

 

 

 

  

          

 

 

 

รูปที่ 19 แสดงแผนผังกระบวนการเตรียมวัสดุเทอร์โมอิเลก็ทริก 

 

            1.1) การเตรียมวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก  

            ในการเตรียมวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกในงานน้ีจะเลือกใช้สารประกอบประเภทออกไซด์ คือ 

Calcium carbonate (CaCO3) และทําการเจือด้วยสาร Manganese dioxide (MnO2) โดยวิธีปฏิกิริยา

สถานะของแข็ง (Solid state reaction method) ได้สารประกอบออกไซด์ CaMnO3 โดยเร่ิมจากการ

คาํนวณปฏิกิริยาระหว่าง CaCO3   
 และ MnO2

 
  แลว้ทาํการชัง่สารตามสัดส่วน 

 

 
รูปที่ 20 การช่ังสาร Calcium carbonate (CaCO3) และสาร Manganese dioxide (MnO2) 

 

เตรียมวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก 

 

Ball mill 

 

การเผาสารและอดัขึ้นรูป 

 

การเผาขึ้นรูปแท่งโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก 
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            1.2) การ ball mill   

            เมื่อไดส้ารตั้งตน้ในปริมาณที่ตอ้งการจากขั้นตอนที่ 1.1 แลว้ลาํดบัถดัมาจะเป็นการทาํให้สาร

ตั้งตน้ละเอียดและเป็นเน้ือเดียวกนัโดยจะใชวิ้ธีการ ball mill มีขั้นตอนคือนาํสารตั้งตน้ใส่ในกระบอก 

ball mill แลว้ให้เอธานอลเป็นสารละลาย จากนั้นก็ใส่ในเคร่ือง ball mill ซ่ึงจะประกอบดว้ยระบบ

มอเตอร์ สายพาน ระบบควบคุมรอบของการหมุน และตั้งเวลาได ้โดยเวลาที่ใช้ 24 ชั่วโมง หลงัจาก

ผ่านขั้นตอนการ ball mill แลว้ก็จะทาํการอบในเตาอบสาร เพ่ือให้แอลกอฮอล์ระเหยซ่ึงจะทาํให้ได้

สารตั้งตน้ออกมาเป็นผงที่ละเอียดและเป็นเน้ือเดียวกนั สาํหรับขั้นตอนการอบจะทาํโดยเทสารละลาย

จากกระบอก ball mill ใส่ในบีกเกอร์จากนั้นก็เตาเขา้ตูอ้บ อบเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 

 
รูปที่ 21 การ ball mill และ การอบสารด้วยเตาไฟฟ้า 

 

 1.3) การเผาสารและอดัขึ้นรูป 

                   เมื่อไดส้ารตั้งตน้ CaMnO3 ที่ผ่านการเผาขึ้นเฟสแลว้ทาํการบดละเอียดให้เป็นเน้ือเดียวกนั

แลว้ ลาํดบัต่อไปจะเป็นการอดัขึ้นรูป โดยการอดัขึ้นรูปสามารถทาํไดห้ลายขนาดหลายรูปทรงแต่ใน

งานน้ีจะเลือกใช้รูปทรงกระบอกโดยมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร สําหรับขั้นตอนการอดั

จะทาํโดยจะทาํสารตั้งตน้มาชัง่ให้มวลเท่ากนั ใส่ลงในบล็อกอดัสาร จากนั้นจะอดัขึ้นรูปดว้ยเคร่ืองอดั

โมดูลอตัโนมติั สามารถไดต่้อเน่ืองคร้ังละ 3 โมดูลซ่ึงลาํดบัขั้นตอนดงัแสดงในรูปที่ 22  
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รูปที่ 22 การอัดขึน้รูปโมดูลเทอร์อิเลก็ทริก ด้วยเคร่ืองอัดโมดูลอัตโนมัติ 

 

            1.4) การเผาขึ้นรูปแท่งโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก 

            ในขั้นตอนการเผาน้ีจะทาํเพ่ือให้การขึ้นรูปแท่งโมดูลเทอร์อิเล็กทริกที่ผ่านอดัแท่งดว้ยเคร่ือง

อดัโมดูลอตัโนมติัให้มีความแข็งแรงทนทาน โดยจะเผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส  

 

 
รูปที่ 23 การเผาขึน้รูปแท่งโมดูลเทอร์โมอิเลก็ทริก 

 

            2. การสร้างโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกและประกอบขั้วอิเล็กโทรด 

            การสร้างแผ่นขั้วไฟฟ้าทนความร้อนสูง ขั้นตอนน้ีจะเป็นการต่อขั้วอิเล็กโทรดหรือขั้วไฟฟ้า

ให้กบัเม็ดสารที่ผ่านการเผามาแลว้ โดยขั้วอิเล็กโทรดท่ีเลือกใช้คือ stainless steel  เพราะสามารถใช้
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งานไดท้ี่ย่านอุณหภูมิสูง มีความทนทานและเกิดออกไซด์ไดย้าก สําหรับการต่อขั้วอิเล็กโทรดจะทาํ

โดยการวางเม็ดสารที่เผาแลว้ลงในร่องของ stainless steel จากนั้นจะนาํไปหลอมดว้ยลวดเช่ือมเงินให้

ติดกนัแน่น ดงัแสดงในรูปที่ 2Error! Reference source not found.4 

 

 
รูปที่ 24 การประกอบแท่งเทอร์โมอิเลก็ทริกเข้ากับแผ่นขั้วไฟฟ้า 

 

            3. การขึ้นรูปคอนกรีตบล็อกทนความร้อนพร้อมฝังโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกขา้งใน เมื่อทาํการ

ประกอบแท่งเทอร์โมอิเล็กทริกเขา้กบัแผ่นขั้วไฟฟ้า นาํมาทดสอบไฟฟ้าเบ้ืองตน้ และทาํการหล่อ

คอนกรีตตามเบาที่เตรียมไวต้ามลาํดบัดงัError! Reference source not found. 25 

 

 
 

รูปที่ 25 การทดสอบไฟฟ้าเบือ้งต้นและขึน้รูปคอนกรีตบลอ็กทนความร้อนพร้อมฝังโมดูลเทอร์ 

 

            4. การสร้างโครงระบบตน้แบบเตาอุโมงคข์นาดเล็กผลิตไฟฟ้าดว้ยความร้อน 

            หลกัการทาํงานเป็นเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าชนิดที่สามารถผลิตไฟฟ้าไดใ้นตวัเอง สามารถกาํเนิด

ไฟฟ้าไดใ้นขั้นตอนเดียวไดอ้ยา่งทนัทีทนัใด เมื่อไดรั้บความร้อนที่เกิดขึ้นจากการเผาถ่านอดัแท่ง ชีว
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มวล  เป็นตน้ โดยการสร้างตน้แบบระบบตน้แบบเตาอุโมงคข์นาดเล็กผลิตไฟฟ้าดว้ยความร้อน เพ่ือ

ทดสอบวสัดุโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกที่สังเคราะห์ขึ้นเองในห้องปฏิบติัการในย่านอุณหภูมิต่าง ๆ  ได ้ 

โดยมีความร้อนส่งมายงัผนังแต่ละด้านทั้ง 5 ด้าน โดยไม่ต้องมีระบบระบายความร้อนใด  ๆ  และ

สามารถประยกุตใ์ชง้านไดจ้ริงต่อไป ซ่ึงรายละเอียดดงัน้ี 

            4.1 การออกแบบระบบตน้แบบเตาอุโมงคข์นาดเล็กผลิตไฟฟ้าดว้ยความร้อน  

            มีโครงสร้างส่วนสําคญัคือ โครงสร้าง ห้องเผาไหมเ้ช้ือเพลิง ห้องกกัเก็บเถา้ถ่าน ระบบเติม

อากาศ ห้องกกัเก็บความร้อน  ผนงัความร้อน โดยส่วนต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปที่ 26 

 
รูปที่ 26 การออกแบบระบบต้นแบบเตาอุโมงค์ขนาดเลก็ผลิตไฟฟ้าด้วยความร้อน 

            4.2) อุปกรณ์และการสร้างเคร่ือง อุปกรณ์และการสร้างระบบตน้แบบเตาอุโมงคข์นาดเล็ก

ผลิตไฟฟ้าดว้ยความร้อน มีดงัน้ี 

-  การสร้างระบบต้นแบบเตาอุโมงค์ขนาดเล็กผลิตไฟฟ้าด้วยความร้อนมีโครงสร้าง

ส่วนประกอบ  คือห้องเผาไหมเ้ช้ือเพลิง ห้องกกัเก็บเถา้ถ่าน ระบบเติมอากาศ ห้องกกั

เก็บความร้อน  ผนงัความร้อน ซ่ึงส่วนประกอบต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปที่ 27 

 
รูปที่ 27 โครงสร้างระบบต้นแบบเตาอุโมงค์ขนาดเลก็ผลิตไฟฟ้าด้วยความร้อน 
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-  การทดสอบเผาถ่านอดัแท่งชีวมวลกับระบบตน้แบบเตาอุโมงค์ขนาดเล็กผลิตไฟฟ้า

ดว้ยความร้อน ที่สร้างขึ้นจริง  เพ่ือทดสอบความร้อนเบื้องตน้ของเตาอุโมงคข์นาดเล็ก

ผลิตไฟฟ้าดว้ยความร้อนดงัแสดงในรูปที่ 28  

 
 รูปที่ 28 การทดสอบเผาถ่านอัดแท่งชีวมวลกับระบบต้นแบบเตาอุโมงค์ขนาดเลก็ผลิตไฟฟ้า

ด้วยความร้อนที่สร้างขึน้จริง 

 

-  การหุ้มฉนวนระบบตน้แบบเตาอุโมงค์ขนาดเล็กผลิตไฟฟ้าดว้ยความร้อน เพ่ือลดการ

สูญเสีย ความร้อน และช่วยเพิ่มการกกัเก็บความร้อนให้กบัห้องกกัเก็บความร้อน ดงั

แสดงในรูปที่ 29 

 

 

 
รูปที่ 29 การหุ้มฉนวนระบบต้นแบบเตาอุโมงค์ขนาดเลก็ผลิตไฟฟ้าด้วยความร้อน 
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- การประกอบระบบตน้แบบเตาอุโมงคข์นาดเล็กผลิตไฟฟ้าดว้ยความร้อน หลงัจากหุ้ม

ฉนวนเสร็จเรียบร้อยที่สร้างจริงตามแบบที่ออกไวข้า้งตน้ 

 

 
รูปที่ 30 ต้นแบบเตาอุโมงค์ขนาดเลก็ผลิตไฟฟ้าด้วยความร้อนที่สร้างจริง 

ผลการวดั ค่าสมบติัมทางเทอร์โมอิเล็กทริก ของวสัดุ CaMnO3 ที่สังเคราะห์ขึ้นได ้

 
รูปที่ 31 แสดงวัสดุ CaMnO3 ที่สังเคราะห์ขึน้ 

 

3.2 โครงการย่อยที่ 2 การพัฒนาและสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบใหม่ที่มีประสิทธิภาพโดยใช้วัสดุข้ัน

สูง 

            แมศ้กัยภาพในการใชพ้ลงังานจากแสงอาทิตยจ์ะสูง แต่ที่สาํคญัการใชพ้ลงังานจากแสงอาทิตย์

ไดอ้ย่างเต็มที่จาํเป็นตอ้งอาศัยการบริหารจัดการในระดบัใหญ่ที่ดีรวมถึงการพฒันาเชิงวิจัยในการ

ค้นหาและสังเคราะห์วัสดุที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ให้ได้มากที่สุดทั้ ง เชิง

กาํลงัไฟฟ้าที่ไดต่้อพ้ืนที่และเชิงตน้ทุนที่คุม้ค่า ในโครงการน้ีคณะทาํงานจึงสนใจท่ีจะทาํวิจยัตั้งแต่ใน

ระดบัพ้ืนฐานจนถึงสร้างเซลลแ์สงอาทิตยท์ี่มีประสิทธิภาพสูงจากวสัดุแบบใหม่ เพ่ือกา้วขา้มขีดจาํกดั

ความสามารถของเซลลแ์สงอาทิตยท์ี่มีอยูใ่นปัจจุบนั 

กรอบแนวความคิดของการวิจยั 



 
 

27 

            โครงการวิจยัยอ่ยน้ีเป็นการร่วมมือระหว่างนกัวิจยัผูเ้ช่ียวชาญของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุร

นารีและในเครือข่ายของมหาวิทยาลยัซ่ึงมาจากสถาบนัต่าง ๆในสิบเอ็ดจงัหวดั นกัวิจยัผูเ้ช่ียวชาญอยู่

ในสาขาวิชาฟิสิกส์ เคมี  วิศวกรรมวสัดุศาสตร์ และวิศวกรรมไฟฟ้า 

 
รูปที่ 32 แสดงแผนผังการพัฒนาและสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบใหม่ที่มีประสิทธิภาพโดยใช้วัสดุ

ขั้นสูงเพ่ือสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้งานได้จริง 

 

3.3 โครงการย่อยที่ 3 การประดิษฐ์และศึกษาสมบัติเฉพาะของวัสดุอัจฉริยะเพื่อประยุกต์ใช้ใน

อุปกรณ์เก็บสะสมพลังงาน ประสิทธิภาพสูง 

            การศึกษาวิจยัเพ่ือหาแนวทางในการพฒันาวสัดุอจัฉริยะในปัจจุบนัเป็นที่น่าสนใจอย่างมาก 

รวมถึงวสัดุคอมโพสิทที่มีสมบติัทั้งค่าพ้ืนที่ผิวและความพรุนสูงจากสารประเภทคาร์บอนท่ีผ่านการ

ปรับปรุงพ้ืนที่ผิว โลหะออกไซด์ที่ช่วยเพิ่มการเกิดปฏิกิริยาเคมี รวมทั้งวัสดุพอลิเมอร์นาโน

คอมโพสิทที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูง (ε′) เพ่ือเพิ่มศกัยภาพในการประยุกต์ใช้ประโยชน์ในดา้นต่าง 

ๆโดยเฉพาะเป็นวสัดุเก็บสะสมพลงังาน นอกจากน้ีการสังเคราะห์วสัดุที่มีขนาดเล็กในระดบันาโน

เมตรยงัจะช่วยส่งเสริมให้ไดคุ้ณสมบติัที่ดีและแตกต่างจากวสัดุที่มีขนาดใหญ่ (Bulk materials) อยา่ง

ชัดเจนแมจ้ะเป็นวสัดุชนิดเดียวกัน โดยเฉพาะทางดา้นพลังงานเคมีไฟฟ้าที่ตอ้งอาศยัพื้นที่ผิวหรือ

โครงสร้างที่มีความพรุนสูงเพ่ือเอื้ออาํนวยต่อการสะสมพลงังานหรือการเกิดปฏิกิริยาเคมี และเมื่อนาํ
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วสัดุที่มีสมบติัจาํเพาะดีเย่ียมมารวมกนั (Composite materials) เป็นวสัดุนาโนคอมโพสิทพบว่าวสัดุ

แต่ละชนิดจะยงัคงรักษาและแสดงสมบติัเฉพาะตวัไดดี้ขึ้นกบัเง่ือนไขการเตรียม ปริมาณอตัราส่วน

ความเข้มข้น หรือลักษณะทางกายภาพเช่น เส้นใยนาโน  อนุภาคนาโน หรือแผ่นฟิล์มบางนาโน

คอมโพสิท  
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บทที่  4  

ผลการวิจัย 

4.1 โครงการย่อยที่ 1 วัสดุก่อสร้างฉลาดสําหรับการอนุรักษ์พลังงาน 

 ผลการดาํเนินงานวิจยัที่ทาํไดจ้ริงโดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 1. สมบติัทางเทอร์โมอิเล็กทริก ของสารสารประกอบ CaMnO3 ที่สังเคราะห์ขึ้น 

 1) ผลของ Seebeck Coefficient วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกของสาร CaMnO3 ที่สังเคราะห์ขึ้น วดั

ตามอุณหภูมิต่างดงัแสดงในรูปที่ 33 

 
รูปที่ 33 Seebeck Coefficient ของวัสดุเทอร์โมอิเลก็ทริกของสาร CaMnO3 

 

            2) ผลของ Resistivity วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกของสาร CaMnO3 ที่สังเคราะห์ขึ้นวดัตาม

อุณหภูมิต่างดงัแสดงใน รูปที่ 3               4 

 
               รูปที่ 34 Resistivity ของวัสดุเทอร์โมอิเลก็ทริกของสาร CaMnO3 

 3) ผลของ Power factor วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกของสาร CaMnO3 ที่สังเคราะห์ขึ้นวดัตาม

อุณหภูมิต่างดงัแสดงในรูปที่ 35  
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รูปที่ 35 Power factor วัสดุเทอร์โมอิเลก็ทริกของสาร CaMnO3 

            2. สมบัติทางไฟฟ้าเบื้องต้นโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก ของสารสารประกอบ CaMnO3 ที่

สังเคราะห์ขึ้น 

            1.) การติดตั้งทดสอบสมบติัทางไฟฟ้าเบื้องตน้ของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก 

            ทําการทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าเบื้องต้นโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก ของสารสารประกอบ 

CaMnO3 ที่สังเคราะห์ขึ้นในห้องปฏิบติัการ ท่ีให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าออกมา โดยผลของ

โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก  ที่ 1 โมดูลที่ไม่มีฉนวน  1 โมดูลมีฉนวนอยู่คอนกรีต  2 โมดูลมีฉนวนอยู่

คอนกรีต และ 56 มีฉนวนอยูค่อนกรีต โมดูลต่อกนัแบบอนุกรมกนั มาทาํการทดลองบนเตาความร้อน 

(hot plate) เพ่ือทดสอบการทนความร้อน และสร้างความแตกต่างของความร้อนระหว่างดา้นที่สัมผสั

หน้าเตากบัดา้นที่ไม่สัมผสัหนา้เตา สามารถสร้างความแตกต่างของความร้อนและวดัผลการทดสอบ

การวดัค่าทางไฟฟ้าเทียบกบัผลต่างอุณหภูมิในช่วงต่าง ๆ โดยทาํการติดตั้งการทดลองวดัดงัแสดงใน

Error! Reference source not found.รูปที่ 36 

       
รูปที่ 36 การติดต้ังทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าเบือ้งต้นของโมดูลเทอร์โมอิเลก็ทริก 
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            2.) การทดสอบผลต่างอุณหภูมิของคอนกรีตที่ไดห้ล่อขึ้นเองตามช่วงเวลาที่อุณหภูมิต่าง 

พบว่าสามารถคงผลต่างอุณหภูมไิวไ้ด ้ดงัแสดงในรูปที่ Error! Reference source not found.37 

 

 
 รูปที่ 37 ผลต่างอุณหภูมิของคอนกรีตที่ได้หล่อขึน้เองตามช่วงเวลา 

            3.) ผลการทดสอบผลต่างอุณหภูมิ โดยมีผลของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก โดยแบ่งการทดลองที่ 

1 มี 1โมดูลที่ไม่มีฉนวน การทดลองที่ 2  มี 1 โมดูลมีฉนวนอยูค่อนกรีต การทดลองที่ 3 มี  2 โมดูลมี

ฉนวนอยูค่อนกรีต และ การทดลองที่ 4 มี  56 มีฉนวนอยูค่อนกรีต โมดูลต่อกนัแบบอนุกรมกนั มาทาํ

การทดลองบนเตาความร้อน (hot plate) เพ่ือทดสอบการทนความร้อน และสร้างความแตกต่างของ

ความร้อนระหว่างดา้นที่สัมผสัหน้าเตากบัดา้นที่ไม่สัมผสัหน้าเตา สามารถสร้างความแตกต่างของ

ความร้อนและวดัผลการทดสอบการวดัค่าทางไฟฟ้าเทียบกบัผลต่างอุณหภูมิในช่วงต่าง  ๆ  ดงัแสดง

ในรูปที ่38 -รูปที่ 41 

 
รูปที่ 38 การเปรียบเทียบผลต่างอุณหภูมิแต่ละการทดลอง 
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รูปที่ 39 ศักย์ไฟฟ้าที่ได้ตามผลต่างอุณหภูมิแต่ละการทดลอง 

 
 รูปที่ 40 ความต้านทานไฟฟ้าที่ได้ต่างอุณหภูมิแต่ละการทดลอง 
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รูปที่ 41 กระไฟฟ้าที่ได้ตามต่างอุณหภูมิแต่ละการทดลอง 

 

            3. ขั้นตอนการทาํคอนกรีตบลอ็กทนความร้อนสูงผลิตไฟฟ้าไดเ้องจากความร้อน 

1) เตรียมวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก CaMnO3 โดยการอดัดว้ยระบบไฮโดรริกในอุณหภูมิห้อง 

เป็นโมดูลที่เท่ากนั โดยแต่ละโมดูลมีขนาดความสูง 20 mm เส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 mm 

จากนั้นนาํไปเผ่าขึ้นรูปดว้ยเตาเผาไฟฟ้า ท่ีอุณหภูมิ 1050 oC เป็นเวลา 12 ดงัแสดงในรูปที่ 

42 และ Error! Reference source not found. 43 

 

 
 

รูปที่ 42 วัสดุเทอร์โมอิเลก็ทริกส์โมดูล โดยการอัดด้วยเคร่ืองอัดโมดูลอัตโนมัติที่อุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ 43 นาํวัสดุเทอร์โมอิเลก็ทริกส์โมดูลเข้าเตาเผาไฟฟ้า ที่อุณหภูมิ 1050 ℃ 

 

นาํวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์โมดูลที่เผาขึ้นรูปเสร็จแลว้มาต่อขั้วทั้งสองดา้นเขา้กบัขั้วโลหะทาํด้วยส

แตนเลสสามารถทนอุณหภูมิสูงได้  ขนาดความกว้างยาว 25x25 mm. ความหนา 0.5 mm. โดยใช้

ลวดทองแดงผสมเงินหลอมติดกนัเป็นขั้วไฟฟ้า เพ่ือเป็นตวัเช่ือมให้ติดเขา้กนัดียิ่งขึ้น ดงัแสดงในรูปที่ 

44  

   
 

รูปที่ 44 การต่อขั้ววัสดุเทอร์โมอิเลก็ทริกส์โมดูลเข้ากับขั้วสแตนเลส 

 

2) นาํวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์ท่ีประกอบเป็นโมดูลต่อขั้วไฟฟ้าแบบอนุกรมกนัแลว้มาหุ้ม

ดว้ยพลาสติกป้องกนันํ้ า ดงัรูปที่ 45 และเตรียมแบบหล่อคอนครีต ขนาด 25x25x5 cm. 

โดยความกวา้ง ความยาว และความสูงตามลาํดบั ซ่ึงมีวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์ที่ประกอบ

เป็นโมดูล 56 โมดูล  
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รูปที่ 45 หุ้มด้วยพลาสติกป้องกันนํา้เตรียมแบบหล่อคอนครีต 

 

3) ทาํการผสม คอนกรีตทนไฟชนิดทัว่ไป  เป็นคอนกรีตทนไฟผสมเสร็จบรรจุถุงพร้อมใช้

งาน โดยผสมนํ้า 10-15% อุณหภูมิใชง้าน 1000-1800 ℃ เทใส่ในแบบที่เตรียมไวเ้ป็นชั้น

ล่างสุด แลว้ผสม คอนกรีตทนไฟชนิดที่เป็นฉนวนกนัความร้อนเท่ใส่ไวช้ั้นบนจนเต็ม

แบบ ดงัแสดงในรูปที่ 46  

 

 
รูปที่ 46 คอนกรีตทนไฟชนิดที่เป็นฉนวนกันความร้อน 

 

4) การบ่ม (Curing) หลังจากที่หล่อคอนกรีตทนไฟลงในแบบเสร็จให้คลุมด้วยแผ่น

พลาสติกกระสอบช้ืนๆ บนผิวหน้าคอนกรีตแล้วทิ้งไว้ เพ่ือป้องกันไม่ให้คอนกรีต
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แตกร้าวเน่ืองจากการสูญเสียนํ้าที่ผิวหนา้เร็วเกินไป เมื่อบ่มครบ 8 ชัว่โมงจึงสามารถถอด

แบบออกได ้และบ่มต่อไปจนครบ 24 ชั่วโมง จากนั้นจึงนาํวสัดุคลุมผิวหน้าออก แลว้

ปล่อยทิ้งไวใ้ห้แห้งในอากาศ (Air Dry) อีก 24 ชัว่โมง  

5) ทาํการทดสอบคอนกรีตบล็อกท่ีให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าออกมา โดยผลของ

โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก 56 โมดูลต่อกนัแบบอนุกรมกนั มาทาํการทดลองบนเตาความ

ร้อน (hot plate) เพ่ือทดสอบการทนความร้อน และสร้างความแตกต่างของความร้อน

ระหว่างดา้นที่สัมผสัหน้าเตากบัดา้นที่ไม่สัมผสัหน้าเตา ผลปรากฏว่า เทอร์โมอิเล็กทริก

โมดูลที่ประดิษฐ์ขึ้นสามารถทนความร้อนไดท้ี่อุณหภูมิ 750 ℃ และสามารถสร้างความ

แตกต่างของความร้อนถึง 465 ℃ และผลการทดสอบการวดัค่าทางไฟฟ้าเทียบกบัผลต่าง

อุณหภูมิในช่วงต่าง ๆ พบว่า ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุด 5.48 V, กระแสไฟฟ้า 4.91 mA และ และ

สามารถต่อ ชุด LED ดวง สว่างได้ ดังแสดงในรูปที่ 47Error! Reference source not 

found. 

 
รูปที่ 47 ทดสอบกับเตาความร้อนด้วยโมดูลเทอร์โมอิเลก็ทริก 56 โมดูลต่อกันแบบอนุกรมกันต่อ 

LED สว่างได้ 

            4. ขั้นตอนการทดสอบระบบตน้แบบเตาอุโมงคข์นาดเล็กผลิตไฟฟ้าดว้ยความร้อน 

มีรายระเอียดการทดสอบสามารถแบ่งส่วนต่าง ๆ ไดด้งัต่อไปน้ี 

1. อุปกรณ์เคร่ืองมือที่ใชใ้นการทดสอบ 

-  ดิจิตอลมลัติมิเตอร์ U1241C/U1242C 4-Digital Handheld Digital Multimeter, make 

inMalaysia, KEYSIGHTTechnologies และโนต้บุกใชส้าํหรับเก็บบนัทึกขอ้มลูการทดลอง

ดงัในรูปที่ 48Error! Reference source not found. 
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รูปที่ 48 ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ และโน้ตบุก 

- Thermocouple Type K มียา่นการ วดัอุณหภูมิอยูท่ี่ -200 ถึง 1350 ℃ ดงัแสดงในรูปที ่49 

 

                   
 

รูปที่ 49 Thermocouple Type K 

 

- กลอ้งถา่ยภาพการกระจายความร้อน Keysight Technologies U5856A Thermal Imaging 

Camera Kit Temp Range: -20 ถึง 650 ℃ ดงัแสดงในรูปที ่50  

 

                                     
รูปที่ 50 Thermal Imaging Camera 

                         แท่งเช้ือเพลิงถ่านไมอ้ดัแท่ง และระบบตน้แบบเตาอุโมงคข์นาดเล็กผลิต

ไฟฟ้าดว้ยความร้อนดงัรูปที่ 51 
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รูปที่ 51 ถ่านไม้อัดแท่งและเตาอุโมงค์ขนาดเลก็ผลิตไฟฟ้าด้วยความร้อน 

 

2. ทาํการจุดเช้ือเพลิงโดยใช้เป็น ถ่านอดัแท่ง เพ่ือให้ความร้อนแก่ระบบตน้แบบเตาอุโมงค์

ขนาดเล็กผลิตไฟฟ้าดว้ยความร้อน ดงัแสดงในรูปที่ 52  

 

     
 

       
รูปที่ 52 จุดเช้ือเพลิงถ่านอัดแท่งต้นแบบเตาอุโมงค์ 

ทาํการติดตั้งอุปกรณ์เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดสอบระบบต้นแบบเตาอุโมงค์ขนาดเล็กผลิตไฟฟ้า

ดว้ยความร้อนดิจิตอลมลัติมิเตอร์ใช้สําหรับอ่านค่าอุณหภูมิ ดา้นร้อน ดา้นเยน็ และต่อเขา้โน้ตบุกใช้
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สําหรับเก็บบนัทึกขอ้มูลการทดลอง โดยใช้ Thermocouple Type K มีย่านการ วดัอุณหภูมิอยู่ที่ -200 ถึง 

1350 o C เป็นตัววดัค่าอุณหภูมิและเช่ือมต่อ พร้อมทั้งได้ติดตั้ง กล้องถ่ายภาพการกระจายความร้อน

Thermal Imaging Camera Kit Temp Range: -20 ถึง 650 ℃ เพ่ือถ่ายภาพการกระจายความร้อนของ

อุณหภูมิของเตา ดงัแสดงในรูปที่ 53 ดา้นล่างขวามือ  

 

    
 

    
 

รูปที่ 53 การติดต้ังอุปกรณ์เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดสอบต้นแบบเตาอุโมงค์ขนาดเลก็ผลิตไฟฟ้าด้วย

ความร้อน 

3. การทดสอบระบบตน้แบบเตาอุโมงคข์นาดเลก็ผลิตไฟฟ้าดว้ยความร้อน 

  ผลการทดสอบระบบตน้แบบเตาอุโมงคข์นาดเลก็ผลิตไฟฟ้าดว้ยความร้อน โดยโมดูลเทอร์

โมอิเล็กทริก จาํนวน 120 โมดูลต่อฝังอยูใ่นคอนกรีตทนความร้อนผลิตไฟฟ้าเป็นการต่อวงจรแบบ

ผสม จาํนวน 1 แผง ขนาด 35 x 35x 5 cm.  เพ่ือทดสอบการผลิตไฟฟ้าจากผลต่างอุณหภูมิซ่ึงทาํการ

ทดลองกบัระบบตน้แบบเตาอุโมงคข์นาดเล็กผลติไฟฟ้าดว้ยความร้อน ที่อุณหภูมิดา้นร้อนของเตา

ประมาณ 530 ℃ ซ่ึงทาํให้เกิดผลต่างอุณหภูมิระหว่างผิวทั้งสองดา้นของคอนกรีต (ดา้นที่สัมผสักบั

ผนงัเตาดา้นร้อนกบัดา้นที่ไม่ไดสั้มผสัเตาโดยไมม่ีระบบระบายความร้อนติดตั้งเป็นดา้นเยน็)  

สามารถสร้างผลต่างอุณหภูมิทั้งสองดา้นเท่ากบั 434.4  ℃  ผลการทดสอบในการวดัค่าทางไฟฟ้า
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เปรียบเทียบกบัผลต่างอุณหภูมิพบว่า มีศกัยไ์ฟฟ้าฟ้าสูงสุดได ้581.7 mV กระแสไฟฟ้าสูงสุดได ้42.31 

mA  และกาํลงัไฟฟ้า 0.025 W ดงัแสดงในรูปที่ 54 ให้เห็นว่าค่าทางไฟฟ้ามีแนวโนม้ที่มากขึ้นตามค่า

ความแตกต่างของอณุหภูมิที่สูงขึ้น โดยเฉพาะค่าของกระแสไฟฟ้ามีแนวโนม้ที่เพ่ือขึ้นอยา่งเห็นได้

ชดัเจน ดงันั้นระบบตน้แบบเตาอุโมงคข์นาดเล็กผลิตไฟฟ้าดว้ยความร้อนที่ไดอ้อกแบบไวส้ามารถ

ติดตั้งไดท้ั้งหมด 5 ดา้น ซ่ึงเมื่อนาํมาติดตั้งเต็มทั้ง  5 ดา้น ดา้นละ 1 แผง ก็จะไดค้่ากาํลงัไฟฟ้า

ประมาณ 0.125 W ซ่ึงสามารถผลิตไฟฟ้าไดต้ลอด 24 ชัว่โมงเมื่อมีผลต่างความร้อนเกิดขึ้น และเมือ่

ต่อเขา้กบัระบบจดัเก็บแบตเตอร่ีสะสมพลงังานไฟฟ้าที่ผลิตไดก้็สามาสรถนาํไฟฟ้ามาใชง้านได ้

  

 

 
 

รูปที่ 54 ความสัมพันธ์ระหว่าง V และ I กับผลต่างอุณหภูมิของแผงคอนกรีตทนความร้อนผลิต

ไฟฟ้า 

4.2 โครงการย่อยที่ 2 การพัฒนาและสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบใหม่ทีมีประสิทธิภาพโดยใช้วัสดุข้ัน

สูง 

            1)   ผลิต Si powder ในห้องปฏิบติัการดว้ย Milling balls ซ่ึงให้ผลิตสูงกว่า 85%  และ

วิเคราะห์เชิงคุณภาพ  
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                      (ก)                                         (ข)                                             (ค) 

รูปที่ 55 (ก) โกร่งบดแผ่นซิลิคอน (ข) อุปกรณ์บดผงด้วย Milling balls (ข) ผงซิลิคอนที่ได้จากการ

บด 

 
รูปที่ 56 (ก) การพบอนุภาคและการกระจายตัวของอนุภาคท่ีวัดจากเคร่ือง Particle Size Analysis 

และ (ข) รูปแบบสเปกตรัม XRD ที่วัดได้ของผงซิลิคอนที่ผลิตได้ที่ระยะเวลาการบดต่างกัน 

 

            ผลพบว่าขนาดผงซิลิคอนที่พบไม่เกิน 20 ไมครอน และขนาดไม่เล็กกว่า 0.7 ไมครอน 

ระยะเวลาการบดไม่มีผลต่อขนาดเฉลี่ยของผง Si มากนัก แต่ขนาดของเกรนผลึก Si ลดลงเล็กน้อย

จาก 98 nm เป็น 68 nm ระนาบ (111) ในเง่ือนไขเวลาการบดนานขึ้น อย่างไรก็ตามในวิจยัน้ีไดก้าํลงั

ดาํเนินการพฒันาระบบการบดควบคู่กบัการผลิตฟิลม์และเซลลแ์สงอาทิตย ์ดว้ยการใชก้ระบอกอะลูมิ

นาแทนกระบอกพลาสติกแข็ง เพ่ือลดขนาดผง Si และขนาดเกรนผลึกจะลดลง ซ่ึงแสดงให้ว่าเกรน

ผลึกถูกลอ้มรอบดว้ยโครงสร้าง a-Si (อะมอร์ฟัส)  

            2) สังเคราะห์หมึกสารละลาย 4 แบบเพ่ือวตัถุประสงคก์ารผลิตฟิลม์สําหรบใช้งานต่าง ๆ  กนั

ประกอบดว้ย 

            2.1) หมึก Si dots ในสาร organic เพ่ือผลิตเป็นฟิลม์บาง Si dots ที่มีเม็ดผลึก Si หนาแน่นสูงใน

เมตริกซ์ออกไซด ์มีสมบติัแบบทึกแสง เพ่ือเป็นทางเลือกของการผลิตเป็นชั้นแผ่นฐาน p-Si  

            2.2) หมึก Si dots ในสารที่มีส่วนประกอบของโลหะออกไซด ์มีสมบติัก่ึงโปร่งแสง เพ่ือผลิต

เป็นฟิลม์บาง Photocatalysis ในชั้นรับแสงของเซลลแ์สงอาทิตย ์ 
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            2.3) หมึก Boron (B ink) เพ่ือเป็นแหล่งสารเจือเขม้ขน้สูง BSG (Borosilicate glass) บนพ้ืนที่

บางบริเวณของชั้ น p-Si substrate ใช้เป็นแหล่งสารเจือให้เกิด p++ region ที่ด้านหลังของเซลล์

แสงอาทิตย ์เกิดเป็น Local back surface field  (LBSF)  

            2.4) หมึก Phosphorus (P ink) เพ่ือเป็นแหล่งสารเจือเขม้ขน้สูง PSG BSG (Borosilicate glass) 

ให้เกิด n++ region บนบริเวณดา้นล่างลวดลายของ Grid contact สําหรับ Selective emitter ของเซลล์

แสงอาทิตย ์ 

 
 

รูปที่ 57 (ก) หมึก Si dots ในสาร organic (ข) หมึก Si dots ในสารที่มีส่วนประกอบของโลหะ

ออกไซด์ และ (ค) หมึก Boron (B ink) และหมึก Phosphorus (P ink) มีลักษณะใสเช่นเดียวกัน 

รูปที่  58 แสดงภาพถ่าย SEM ของฟิล์ม Si dots หนาแน่นสูง เมื่อผ่านการอบสูง ฟิล์มมีการยึดเกาะ

แผ่นฐานที่ดี ไม่หลุดร่อน และพบว่าผิวของฟิลม์เรียบขึ้นและมี pore ลดลง และเมื่อวดัปริมาณของ P 

atoms (% at.) ในฟิล์มด้วยเทคนิค EDX พบว่าอุณหภูมิสูงกว่า 500 OC ปริมาณ P atoms ลดลงดัง59 

แสดงให้เห็นว่าฟิล์มบาง Si dots ที่สังเคราะห์ไดส้ามารถเป็นแหล่งสารเจือในระบบการแพร่สารเจือ

ฟอสฟอรัสได ้

 
                          

รูปที่ 58 พื้นผิวฟิล์ม Si dots หนาแน่นสูง (ก) ในเง่ือนไขอบฟิล์มที่ 100°C (ข) ในเง่ือนไขอบฟิล์มท่ี 

600°C 

(ก) 
 

 

(ข) 
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รูปที่ 59 ความสัมพันธ์การลดลงของ % at. P ในฟิล์ม Si dots หนาแน่นสูง ในเง่ือนไขของอุณหภูมิ

การอบฟิล์มที่เพ่ิมขึน้ 

ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงของฟิลม์บางหนา t สามารถคาํนวณหาไดจ้ากสมการ 

α = −
1
𝑡𝑡 𝑙𝑙𝑙𝑙 �

�(1− 𝑅𝑅)4 + 4𝑇𝑇2𝑅𝑅2 − (1 − 𝑅𝑅)2

2𝑇𝑇𝑅𝑅2 � 

จากรูปที่ 60 พบว่าขอบของการดูดกลืนแสงของฟิลม์ Si dots ขยายไปทางดา้นพลงังานโฟตอนสูงกว่า 

อยู่ในย่านแสงสีส้ม-เขียว เมื่อเทียบกบัผลึก Si แต่เมื่อฟิล์ม Si dots มีปริมาณความหนาแน่นของเม็ด

ผลึกน้อย ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงลดลงและมีขอบการดูดกลืนแสงเข้าใกล้กับฟิล์มบาง 

ZnO:Bi ซ่ึงมีแสงในยา่น UVดงันั้นดา้นคุณสมบติัทางแสง Si dots ที่มีความหนาแน่นของ Si dots มาก

ขึ้นจะให้ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงเลื่อนจากยา่น UV ไปที่ยา่น Visible light     

 
รูปที่ 60 สเปกตรัมสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงของฟิล์ม Si dots ใน ZnO:Bi ในเง่ือนไขต่าง ๆ

สเปกตรัมสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงของฟิล์ม Si dots ใน ZnO:Bi ในเง่ือนไขต่าง ๆ 
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            ความสัมพนัธ์ของกระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้าของฟิลม์ Si dots วดัภายใตแ้สงและที่มืด

แสดงในรูปที่ Error! Reference source not found.61 พบว่าให้ฟิลม์ Si dots หนาแน่นนอ้ยให้

ค่ากระแสโฟโตใกลเ้คียงกบัฟิลม์ ZnO:Bi และกระแสโฟโตลดลงเล็กนอ้ยเมื่อ Si dots มีความ

หนาแน่นมากขึ้น  

 
 

รูปที่ 61 J-V curve ของฟิล์มบาง Si dots ภายใต้แสงและมืด 

 

 
รูปที่ 62 ค่ากระแสโฟโตของของฟิล์มบาง Si dots ในเง่ือนไขต่าง ๆ 

 

            อุณหภูมิการอบฟิลม์ Si dots มีผลต่อกระแสโฟโตอยา่งมาก โดยท่ีระดบั 550oC จะให้

กระแสโฟโตสูงสุด เน่ืองจากเกิดผลึก ZnO:Bi มากขึ้นจึงช่วยตอสนองต่อแสงมากขึ้น  
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3)  ผลิตเซลลแ์สงอาทิตย ์Si dots ตน้แบบ 

 

 
รูปที่ 63 โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ Si dots ต้นแบบสําหรับแนวทางศึกษาพัฒนาในเบือ้งต้น 

 

            งานน้ีไดด้าํเนินการผลิตเซลลแ์สงอาทิตย ์Si dots ตน้แบบขนาด 1.5cm×1.5cm โครงสร้าง

ประกอบดว้ยฟิลม์ Si dots/ZnO:Bi multilayers บนชั้น n-Si และสร้างขั้วไฟฟ้า Ag paste ดา้นบน และ 

Al paste ดา้นหลงัดว้ยวิธี Screen printing ใช ้Mesh เบอร์ 100  และผ่านกระบวนการ Fast firing ที่

สร้างขึ้นเองในห้องปฏิบติัการ ซ่ึงประกอบดว้ย 4 Zones เรียงตามลาํดบัดงัน้ี Drying zone (300oC)  

Burning zone (500oC) Firing zone (850 oC) และ Cooling zone (100 oC)  ใชเ้วลาแช่ไฟ 15 วินาทีใน

แต่ละ Zone 

 
รูปที่ 64 กราฟ J-V ของเซลล์แสงอาทิตย์ Si dots 

 

           รูปที่ 64 แสดงความสัมพนัธ์ของ J-V ของเซลลแ์สงอาทิตย ์Si dots ที่มีความหนาแน่นของเม็ด

ผลึก Si ในเมตริกซ์ ZnO:Bi ภายใตเ้ง่ือนไขของหมึก Si ที่ใช้ปริมาณ Si powder เท่ากบั 0.03g 0.10g 
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และ 0.15g และฟิล์มบาง ZnO:Bi ที่ไม่มี Si dots  ตารางซ้ายมือแสดงพารามิเตอร์ VOC ISC FF และค่า

ประสิทธิภาพารแปลงพลงังาน (%) จากผลการวดัพบว่า กลุ่มของเซลล ์B C และ D ที่มีส่วนผสมของ 

Si dots ในเมตริกซ์ ZnO:Bi ให้ประสิทธิภาพสูงกว่าฟิล์ม ZnO:Bi อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของ

เซลลต์น้แบบยงัมีประสิทธิภาพตํ่ากว่าเซลลค์ุณภาพสูงที่ผลิตในระดบัอุตสาหกรรม โดยมีสาเหตุดงัน้ี 

1. ค่ากระแสลดัวงจร (Jsc) ตํ่าจากการไม่มีชั้นพาสซิเวชัน SiNx ดา้นบนเพ่ือช่วยลดผลของการ

รวมตัวใหม่ของพาหะ ชั้นพาสซิเวชันจะสามารถให้กระแสไฟฟ้าลัดวงจรเพิ่มขึ้นอีก

ประมาณ 3-5 mA   

2. ค่าแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (Voc) จากอุณภูมิการ Firing ที่ขั้วไฟฟ้าในระดบั 850oC ยงัไม่สูง

เพียงพอเพ่ือให้เกิดชั้นสนามไฟฟ้าที่ดา้นหลงั (Back surface field, BSF) ของขั้วไฟฟ้า ชั้น 

BSF น้ีจะสามารถให้แรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจรสูงขึ้นอีกประมาณ 100-150 mV  

3. ค่าฟิลแฟคเตอร์ (FF) จากอุณหภูมิ Firing ตํ่า ทาํให้เกิดค่าความตา้นทานไฟฟ้าที่ขั้วสัมผสั 

(Contact resistance, RC) มีค่าสูงท่ีขั้วดา้นบนและดา้นหลังเซลล์ เมื่อลดผลของค่า RC จาก

การปรับปรุงระบบ Firing จะสามารถเพิ่มค่า FF สูงขึ้นอีกประมาณ 20-30%     

4.3 โครงการย่อยที่ 3 การประดิษฐ์และศึกษาสมบัติเฉพาะของวัสดุอัจฉริยะเพื่อประยุกต์ใช้ใน

อุปกรณ์เก็บสะสมพลังงาน ประสิทธิภาพสูง 

1) ศึกษาสมบัติเฉพาะและสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของสารประกอบออกไซด์ ((Ni1-

xMgxFe2O4) 

1.1 ขั้นตอนในการเตรียมสารประกอบออกไซด ์(Ni1-xMgxFe2O4) ดว้ยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 

 
รูปที่ 65 แสดงขั้นตอนในการเตรียมอนุภาคนาโน Ni1-xMgxFe2O4  ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 
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            อนุภาคนาโน Ni1-xMg’xFe2O4 ถูกเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยมีขั้นตอนในการเตรียม

ดงัแสดงในรูป 65 สารที่ใช้เป็นสารตั้งตน้ประกอบดว้ย Fe2(SO4)3.xH2O (97% SIGMA-ALDRICH), 

H4N2NiO6S2.4H2O (98% SIGMA-ALDRICH) และ MgSO4.6H2O (≥ 99% SIGMA-ALDRICH) สาร

ดงักล่าวตามสัดส่วนโดยโมลถูกละลายในสารละลายว่านหางจระเข ้  และกวนให้เขา้กนัดว้ยเคร่ือง

กวนแม่เหล็กที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 30 นาที  หลงัจากนั้นทาํการเติมสารละลายโซเดียมไซดร

อกไซด์ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ลงไปจนกระทั้งค่า pH ของสารละลายมีค่า  12 และกวนผสมต่อเป็น

เวลา 2 ชัว่โมง เพ่ือให้ไดส้ารละลายที่เป็นสารละลายเน้ือเดียว หลงัจากนั้นสารละลายที่ไดจ้ะถูกนาํไป

ใส่ใน Teflon-lined stainless steel เพ่ือผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์ที่อุณหภูมิ 220 0C เป็นเวลา 8 

ชั่วโมง เมื่อการบวนการเสร็จส้ินลงจึงนาํผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปลา้งดว้ยนํ้ า DI จนกระทั้งค่า pH 7 แลว้จึง

นําไปอบในเตาอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 0C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือให้ได้ผงอนุภาคนาโน Ni1-

xMg’xFe2O4 เพ่ือที่จะนาํไปวิเคราะห์และศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าเคมีต่อไป 

            1.2 ศึกษาสมบติัพ้ืนฐานสารประกอบออกไซด ์((Ni1-xMgxFe2O4) 

            รูปแบบการเลี้ ยวเบนรังสีเอ็กของอนุภาคนาโน Ni1-xMgxFe2O4 (x = 0, 0.25, 0.50, 0.75, and 

1.00) ที่เตรียมได้และข้อมูลมาตรฐานของ NiFe2O4 (JCPDS No.74-2081) และ MgFe2O4 (JCPDS 

No.71-1232) ถูกแสดงดังในรูปที่ 66 ผลการวิเคราะห์พบว่าระนาบการเลี้ ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (111), 

(220), (311), (222), (400), (422), (511) และ (440) ของสารตวัอยา่งสอดคลอ้งกบัขอ้มูลมาตรฐานของ 

NiFe2O4 (JCPDS No.74-2081) และ MgFe2O4 (JCPDS No.71-1232) ซ่ึงถูกใช้เพ่ือยืนยนัการเกิดเฟส

ชนิดเดียวของโครงสร้าง spinel ferrite ในตวัอย่าง นอกจากนั้นยงัปรากฏการเลื่อนตาํแหน่งพีคการ

เลี้ยวเบนไปยงัค่ามุม 2θ ที่น้อยลงเมื่อปริมาณ Mg เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ค่าแลตทิซพารามิเตอร์มีค่าแปร

ผนัตามปริมาณ Mg ที่เพ่ิมขึ้น ผลจากการคาํนวณค่าแลตทิซพารามิเตอร์ของตวัอยา่งพบว่ามีค่าเพิ่มขึ้น

จาก 8.35 เป็น 8.42 Å เมื่อปริมาณ Mg เพ่ิมขึ้นเน่ืองจากเกิดการแทนที่ของไอออน Mg2+ ซ่ึงมีขนาด

ใหญ่กว่า   (0.570 Å at tetrahedral site, 0.720 at octahedral site) ในตาํแหน่งของไออนเดิม Ni2+ ที่มี

ขนาดเล็กกว่า  (0.550 Å at tetrahedral site, 0.690 at octahedral site) ในโครงสร้าง spinel ferrite ดัง

แสดงในตารางที่ 1 
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รูปที่ 66 รูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ XRD ของอนุภาคนาโน Ni1-xMgxFe2O4 (x = 0, 0.25, 0.50, 

0.75 และ 1.0) และข้อมูลมาตรฐานของ NiFe2O4 (JCPDS No.74-2081) และ MgFe2O4 (JCPDS No.71-

1232) 

 

 ตาราง 1 แสดงแลตทิซพารามิเตอร์และขนาดอนุภาคของ Ni1-xMgxFe2O4 (x = 0, 0.25, 0.50, 0.75, 

and 1.0) 

Sample 
2θ of (311) 

planes 

Lattice  

parameter (Å) 

Particle size 

(nm) 

NiFe2O4 35.818 8.35 10.87 ± 3.66 

Ni0.75Mg0.25

Fe2O4 

35.655 8.38 10.39 ± 2.96 

Ni0.50Mg0.50

Fe2O4 

35.650 8.38 11.21 ± 2.73 

Ni0.25Mg0.75

Fe2O4 

35.550 8.42 9.40 ± 2.26 

MgFe2O4 35.546 8.42 9.86 ± 2.63 

            สเปกตรัม FT-IR ของอนุภาคนาโน Ni1-xMgxFe2O4 (x = 0, 0.25, 0.50, 0.75, และ 1.00) ถูก

ศึกษาที่ช่วงพลงังาน 400 - 4000 cm-1 ดงัแสดงในรูปที่ 67 สเปกตมัของทุกตวัอย่างแสดงลกัษณะพีค
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การดูดกลืนหลกัที่เหมือนกนั 4 ตาํแหน่ง โดยตาํแหน่งพีคหลกัประกอบด้วย 2 พีคการดูดกลืนของ 

phenolic-OH group และcarboxyl (C=O) group จากสารละลายว่านหางจระเขท่ี้ทาํหนา้ท่ีเป็นตวั  bio-

reducing agent ที่ช่วงพลังงาน 3400 และ 1600 cm-1 และอีก 2 พีคการดูดกลืนที่เหลือเป็นพีคการ

ดูดกลืนของโครงสร้าง cubic spinel ferrite ซ่ึงจะปรากฎท่ีช่วงพลังงาน 600 และ  400 cm-1 ซ่ึง

สอดคล้องกบัพลงังานการสั่นแลตทิซ (lattice vibrations) ของหมู่ฟังชันก์โลหะที่ตาํแหน่งเตตระฮี

ดรอล (tetrahedral) และออกตะฮีดรอล (octahedral) ตามลาํดบั   การปรากฎพีคการดูดกลืนของการ

ส่ันแลตทิซน้ียงัสามารถยืนยนัไดว่้าสารตอัยา่งที่สังเราะห์ขึ้นมีโครงสร้างแบบ cubic spinel ferrite ได้

อีกดว้ย นอกจากน้ียงัพบการเลื่อนของช่วงพลงังานไปที่พลงังานที่สูงขึ้นเมื่อปริมาณ Mg เพ่ิมขึ้นยงั

สามารถยืนยนัการแทนที่ของ Mg ซ่ึงมีนํ้ าหนักน้อยกว่า แทนในตําแหน่งไออน Ni ที่มีนํ้ าหนัก

มากกว่า 

 
รูปที่ 67 แสดงสเปกตรัม FT-IR ของอนุภาคนาโนกลุ่ม Ni1-xMgxFe2O4 (x = 0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 

1.0) 

            ผลของ TEM และ EDX ถูกใช้เพ่ือศึกษาอสัณฐานวิทยา ขนาดอนุภาค โครงสร้างผลึกและ

องค์ประกอบทางเคมีของอนุภาคนาโนของสารกลุ่ม Ni1-xMgxFe2O4 ดงัแสดงในรูปที่ 68 (a)-(e) ภาพ 

TEM ของสารตวัอย่างแสดงลกัษณะ อสัณฐานวิทยา 2 ลกัษณะคือ สัณฐานวิทยาแบบทรงส่ีเหลี่ยม

ดา้นเท่า และแบบรูปทรงค่อนขา้งจะเป็นส่ีเหลี่ยม ซ่ึงจาํนวนอนุภาคมากกว่า  300 อนุภาค ของแต่ละ

ตวัอยา่งจากภาพถ่าย TEM ถูกใชเ้พ่ือหาค่าการกระจายตวัของขนาดอนุภาคโดยใช้โปรแกรม ImageJ  

ค่าเฉลี่ยของขนาดอนุภาคที่ไดท้ั้งหมดอยูใ่นช่วง 9.40 -11.21 nm ดงัแสดงในตารางที่ 1    และชุดดชันี

มิลเลอร์ของวงการเลี้ยวเบนที่ไดจ้ากผลจากวิเคราะห์ดว้ย SAED ประกอบดว้ย (111), (220), (311), 

(222), (400), (422), (511), และ (440) ให้ผลสอดคล้องกับผลที่ได้จากเทคนิค XRD ทาํให้สามารถ

ช่วยยืนยนัไดว่้าตวัอยา่งมีโครงสร้างแบบ cubic spinel ferrite   
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รูปที่ 68 แสดงภาพถ่าย TEM กราฟการกระจายตัวขนาดอนุภาค และรูปแบบการเลีย้วเบน

อิเลก็ตรอน (selected area electron diffraction patterns) ของอนุภาคนาโนของกลุ่มสาร Ni1-xMgxFe2O4  ที่ 

(a) x = 0, (b) x = 0.25, (c) x = 0.50, (d) x = 0.75, และ (e) x = 1.00 

            สเปกตรัม XANES ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XAS ซ่ึงถูกบันทึกที่ BL5.2 (SUT-

NANOTEC-SLRI XAS beamline) ของสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) ถูกศึกษา

เพียงที่ขอบพลังงาน Ni (8333 eV) และ Fe (7112 eV) K-edge แต่ท่ีขอบพลงังาน Mg K-edge ไม่ได้

ถูกศึกษาเน่ืองจากติดขอ้จาํกดัในการทาํการทดลองที่สถานีทดลองน้ี โดยตวัอยา่งทั้งหมดถูกวิเคราะห์

ดว้ยโหมดการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ (Absorption mode) โดยใชผ้ลึก Ge (220) ในการคดัเลือกพลงังาน ซ่ึง

โลหะนิเกิลและเหล็ก (Ni, Fe foil) ถูกใช้เป็นวัสดุมาตรฐานเพ่ือใช้ปรับขอบพลังงานให้ถูกต้อง 

โดยทั่วไปสเปกตรัม XANES จะเลื่อนขอบพลังงานไปที่พลังงานสูงขึ้นเมื่อสถานะวาเลนซ์ของ
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อะตอมของธาตุที่ดูดกลืนพลงังานเพิ่มขึ้น ดงันั้นตาํแหน่งของขอบพลงังานของสเปกตรัม XANES 

ของแต่ละตวัอย่างเมื่อถูกเทียบกบัสารโลหะและสารประกอบมาตรฐาน เช่น Ni foil, NiSO4, NiCl2, 

Fe foil, FeSO4, Fe3O4, และ Fe2(SO4)3 สามารถบ่งบอกถึงขอ้มูลสถานะวาเลนซ์ของอะตอมที่ดูดกลืน

พลงังานในโครงสร้างของตวัอย่างได ้ สเปกตรัม XANES และสถานะวาเลนซ์ของอะตอมดูดกลืน

ของตัวอย่างถูกแสดงดังรูปที่ 69 และตารางที่ 2 ผลท่ีได้พบว่าตาํแหน่งขอบพลังานของตัวอย่าง

ทั้งหมดที่ Fe K-edge อยู่ในช่วงระหว่างขอบพลงังานของสารประกอบมาตรฐาน  Fe3O4 (Fe2+, Fe3+) 

และ Fe2(SO4)3 (Fe3+) ซ่ึงขอบพลงังานทั้งหมดมีค่าเขา้ใกลข้อบพลงังานของสารประกอบมาตรฐาน 

Fe2(SO4)3 ในขณะที่ตาํแหน่งขอบพลังงานของตัวอย่างท่ี Ni K-edge ค่าเข้าใกล้ขอบพลังงานของ

สารประกอบมาตรฐาน NiSO4 (Ni2+). ผลท่ีไดท้ั้งหมดสามารถสรุปไดว่้าไอออนบวกของธาตุ Fe ใน

ตวัอยา่งสถานะวาเลนซ์ 2+ และ 3+ ในขณะท่ีไอออนบวกของธาตุ Ni มีเพียงสถานะวาเลนซ์ 2+  

 
รูปที่ 69 แสดงสเปกตัม XANES ของอนุภาคนาโนกลุ่ม Ni1-xMgxFe2O4 (x = 0, 0.25, 0.50, 0.75, and 

1.0) โลหะและสารประกอบมาตรฐาน ที่ (a) Fe K-edge และ (b) Ni K-edge 

 

ตาราง 2 สรุปสถานะวาเลนซ์ของอะตอมกลางในกานดูดกลืนรังสีของอนุภาคนาโนกลุ่ม Ni1-

xMgxFe2O4       (x 0, 0.25, 0.50, 0.75, and 1.0) รวมท้ังโลหะและและสารประกอบมาตรฐาน 

 

Sample / reference* Edge energy Oxidation state Absorption edge (eV) 

NiFe2O4 
Ni 2+ 8344.62 

Fe 2+, 3+ 7125.80 
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Sample / reference* Edge energy Oxidation state Absorption edge (eV) 

Ni0.75 Mg0.25 Fe2O4 
Ni 2+ 8344.33 

Fe 2+, 3+ 7124.85 

Ni0.50Mg0.50Fe2O4 
Ni 2+ 8344.45 

Fe 2+, 3+ 7124.85 

Ni0.25Mg0.75Fe2O4 
Ni 2+ 8344.84 

Fe 2+, 3+ 7125.20 

MgFe2O4 Fe 2+, 3+ 7125.10 

Ni foil* Ni 0 8333.00 

NiCl2* Ni 2+ 8343.36 

NiSO4* Ni 2+ 8345.99 

Fe foil* Fe 0 7112.00 

FeSO4* Fe 2+ 7122.10 

Fe3O4* Fe 2+, 3+ 7123.20 

Fe2(SO4)3* Fe 3+ 7127.48 

 

หมายเหตุ: * แสดงโลหะและสารประกอบมาตรฐาน 

 

            เป็นที่ทราบกนัดีว่าอุปกรณ์กกัเก็บพลงังานที่มีประสิทธิภาพสูงสามารถผลิตไดโ้ดยการใชว้สัดุ

ที่มีค่าพ้ืนที่ผิวเฉพาะที่สูงเน่ืองจากพ้ืนที่ผิวสูงน้ีสามารถช่วยเพิ่มอตัราในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์และ

เพ่ิมการกกัเก็บไอออนจาํนวนมากที่ผิวหน้าเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการแสดงพฤติกรรมแบบซูโด

คาร์ปาซิเตอร์  เทคนิคการดูดซบัและคายก๊าซ N2 เป็นเทคนิคหน่ึงที่สาํคญัในการศึกษาพ้ืนที่ผิวจาํเพาะ

ของตวัอยา่ง hysteresis loops ในรูปแบบ H4 และการกระจายตวัของขนาดรูพรุนของตวัอยา่งถูกแสดง

ดงัรูปที่ 70 (a) และ (b) นอกไปกว่านั้นค่าพ้ืนที่ผิวจาํเพราะของตวัอยา่งยงัไดส้รุปในตารางที่ 3 ผลการ

วิเคราะห์ผลการทดลองพบว่าตวัอยา่งส่วนมากมีขนาดรูพรุนที่ขนาดมีโซ (2-50 nm) และมีขนาดพ้ืนที่

ผิวจาํเพาะอยูใ่นช่วง 57.11-145.16 m2/g  
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รูปที่ 70 (a) ไอโซเทอมการดูดและคายก๊าซ N2 (b) การกระจายตัวของรูพรุนระดับเมโสของอนุภาค

ระดับนาโนกลุ่ม Ni1-xMgxFe2O4 

 

ตาราง 3 พารามิเตอร์ของอนุภาคนาโนกลุ่ม Ni1-xMgxFe2O4  (x = 0, 0.25, 0.50, 0.75,   และ 1.0) ที่ได้

จากการ วิเคราะห์สมบัติเชิงพืน้ผิวด้วยเทคนิค BET   

Sample SBET (m
2g-1) Dm (nm) Vtotal (cm3g-1) Vmesopore (cm3g-1) 

NiFe2O4 80.309 11.732 0.2356 0.2392  

Ni0.75Mg0.25Fe2O4 57.111 14.024 0.2002 0.2026  

Ni0.50Mg0.50Fe2O4 85.404 12.618 0.2694 0.2706  

Ni0.25Mg0.75Fe2O4 145.16 10.801 0.3920 0.3912   

MgFe2O4 116.66 14.493 0.4227 0.4202   

 

1.2  ศึกษาสมบัติ เฉพาะทางไฟฟ้าเคมีของสารประกอบออกไซด์กลุ่ม Ni1-

xMgxFe2O4  

            ตามทฤษฎีแล้วรัศมีไอออนและความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลต์เป็นปัจจัยหลักที่สําคญัต่อ

สมบัติทางไฟฟ้าเคมีของตัวเก็บประจุยิ่งยวด อิเล็กโตรไลต์ชนิดโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความ

เข้มข้น 6 โมลลาร์จึงถูกแนะนาํช่วยเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีของตัวเก็บประจุยิ่งยวดท่ี

เตรียมจากสารประกอบออกไซด์เฟอร์ไลต์ ดงันั้นสมบติัทางไฟฟ้าเคมีของตวัอย่างจะถูกศึกษาดว้ย
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เทคนิค CV, GCD และ EIS ในระบบเซลลไ์ฟฟ้าเคมีแบบ 3 ขั้วร่วมกบัสารละลายอิเล็กโตรไลตช์นิด

โพแทสเซียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 6 โมลลาร์  

            การศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าเคมีดว้ยเทคนิค CV ถูกศึกษาในช่วงความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหว่าง -

1.25 ถึง -0.4 V  ผลที่ไดจ้ากการทดลองวดัขั้วของสารกลุ่ม N1-xMgxFe2O4 ท่ีอตัราการให้แรงดนัไฟฟ้า 

2 mV/s ดังแสดงในรูปที่  71Error! Reference source not found. ผลที่ได้แสดงให้เห็นพีคการ

เกิดปฏิกิริยาทั้งออกซิเดชันและรีดักซ์ชันของไอออนเหล็กใน MgFe2O4 และNi0.25Mg0.75Fe2O4 ได้

อย่างชัดเจนซ่ึงลกัษณะดงักล่าวแสดงถึงพฤติกรรมตวัเก็บประจุยิ่งยวดแบบซูโด (pseudocapacitor)  

ลักษณะพีคการเกิดปฏิกิริยาที่ตําแหน่ง Ia และ ΙΙc สัมพนัธ์ต่อการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชัน

ระหว่างไอออน  Fe0 และ Fe2+ เ ช่น Fe0 ⇋ Fe2+ หรือ  Fe(OH)ads ⇋ Fe(OH)2 ในขณะท่ีพีคการ

เกิดปฏิกิริยาที่ตาํแหน่ง  IIa และ Ιc สัมพนัธ์ต่อการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชนัไอออน Fe2+ ⇋ Fe3+ 

หรือ Fe(OH)2 ⇋ FeOOH (2FeOOH ⇋ Fe2O3.H2O)  
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รูปที่ 71 แสดง CV curve ของอนุภาคนาโนกลุ่ม Ni1-xMgxFe2O4 (x = 0, 0.25, 0.50, 0.75, และ1.00) 

ที่อัตราการให้แรงดันไฟฟ้า 2 mV/s 

 

            นอกจากนั้น CV curves ของสารอนุภาคนาโนกลุ่ม Ni1-xMgxFe2O4  (x = 0, 0.25, 0.50, 0.75, 

และ1.00) ที่อตัราการให้แรงดนัไฟฟ้า 2, 5, 10, 20, 50, 100 และ 200 mV/s ยงัไดถู้กศึกษาดงัแสดงใน

รูปที่  72 ค่าความจุทางไฟฟ้าถูกคาํนวณไดจ้าก CV curve ตามสมการ 
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                                              𝑐𝑐𝑠𝑠 = ∫ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑣𝑣∙𝑚𝑚∙ ∆𝐼𝐼

          

            ผลที่ไดจ้ากการคาํนวณพบว่าขั้วที่ทาํจากสารกลุ่ม MgFe2O4 แสดงค่าความจุไฟฟ้าสูงที่สุดที่ 

178.34 F/g ที่อตัราให้แรงดนัไฟฟ้า 2 mV/s สอดคลอ้งผลปริมาณสัดส่วนของไอออน Fe ใน

โครงสร้างที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDXs นอกจากน้ียงัพบว่าค่าความจุไฟฟ้าของตวัอยา่ง

ทั้งหมดมีค่าลดลงเมือ่อตัราการให้แรงดนัไฟฟ้าเพิ่มขึ้นดงัแสดงในรูปที ่ 72 และสรุปผลในตารางที่ 4 

ทั้งน้ีเน่ืองจากระยะเวลาในการแพร่และการเคลื่อนที่ของไอออนในอิเล็กโตรไลตถ์ูกจาํกดัซ่ึงส่งผล

โดยตรงต่อการเขา้ไปไม่ถึงยงับริเวณพ้ืนที่ผิวที่ใชใ้นการกกัเก็บประจุของไอออน  
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รูปที่ 72 แสดง CV curve ของอนุภาคนาโนกลุ่ม Ni1-xMgxFe2O4 ที่ (a) x = 0, (b) x = 0.25, (c) x = 

0.50,  (d) x = 0.75 และ (e) x = 1.00 ที่อัตราการให้แรงดันไฟฟ้า 2, 5, 10, 20, 50, 100 และ 200 mV/s 
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รูปที่ 73 แสดงค่าความจุไฟฟ้าของกลุ่มอนุภาคนาโน Ni1-xMgxFe2O4 (x = 0, 0.25, 0.50, 0.75, and 

1.00) ที่อัตราการให้แรงดันไฟฟ้า 2, 5, 10, 20, 50, 100 และ 200 mV/s 

 

ตารางที่ 4 แสดงค่าความจุไฟฟ้าของกลุ่มอนุภาคนาโน Ni1-xMgxFe2O4 (x = 0, 0.25, 0.50, 0.75, and 

1.00) ที่อัตราการให้แรงดันไฟฟ้า 2, 5, 10, 20, 50, 100 และ 200 mV/s 

Scan rate 

(mV/s) 

Specific capacitance (F/g) 

NiFe2O4 Ni0.75Mg0.25Fe2O4 Ni0.50Mg0.50Fe2O4 Ni0.25Mg0.75Fe2O4 MgFe2O4 

2 79.04 65.27 82.45 149.88 178.34 

5 51.51 29.82 55.44 135.34 147.10 

10 44.94 25.65 48.99 117.49 122.06 

20 39.55 22.34 43.47 101.45 99.68 

50 33.25 19.15 37.26 80.31 71.64 

100 28.75 16.82 32.02 64.51 53.14 

200 24.74 14.90 27.29 50.51 36.75 

   

                                                        𝑐𝑐𝑠𝑠 = 𝐼𝐼∙𝑡𝑡
𝑚𝑚∙ ∆𝐼𝐼

     

            

            ผล GCD ที่ไดถู้กสรุปดงัในรูปที่ 73 และตารางที่ 5 แนวโนม้ค่าความจุไฟฟ้าท่ีคาํนวณไดจ้าก

ผล GCD พบว่าค่าที่ไดม้ีแนวโนม้ลดลงเมื่อค่าความหนาแน่นกระแสเพิ่มขึ้นในลกัษณะเช่นเดียวกบั
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ผลที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค CV และพบว่าขั้วที่ทาํจากสารกลุ่ม MgFe2O4 ยงัให้ค่าความจุ

ไฟฟ้าที่สูงที่สุดถึง 259.89 F/g ที่ค่าความหนาแน่นกระแส 0.5 A/g ทั้งน้ีเน่ืองจากผลของปริมาณ

ไอออนของ Fe ในโครงสร้างและปริมาณพ้ืนที่ผิวจาํเพาะ ดงันั้นแนวโนม้ของค่าความจุไฟฟ้าขงสาร

กลุ่มน้ีสามารถสรุปไดว่้าขึ้นกบัทั้งสัดส่วนของไอออน Fe ในโครงสร้างและปริมาณพ้ืนที่ผิวนัน่เอง 
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รูปที่ 74 แสดง Charge-discharge curve ของอนุภาคนาโนกลุ่ม Ni1-xMgxFe2O4 ที่ (a) x = 0, (b) x = 

0.25, (c) x = 0.50, (d) x = 0.75, และ (e) x = 1.00 ที่ค่าความหนาแน่นกระแส  0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 5.0 

A/g 
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รูปที่ 75 แสดงค่าความจุไฟฟ้าของอนุภาคนาโนกลุ่ม Ni1-xMgxFe2O4 (x = 0, 0.25, 0.50, 0.75, และ 

1.00) ที่ค่าความหนาแน่นกระแส  0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 5.0 A/g 
 

ตาราง 5 แสดงค่าความจุไฟฟ้าที่ค่าความหนาแน่นไฟฟ้าที่ 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 5.0 A/g ของสาร

อนุภาคนาโนกลุ่ม Ni1-xMgxFe2O4 nanoparticles (x = 0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.0)  

 

            นอกจากน้ีค่าความเสถียรทางความจุไฟฟ้าของอนุภาคนาโนกลุ่ม Ni1-xMgxFe2O4 ยงัถูกศึกษา

ที่ค่าความหนาแน่นกระแส 3.0 A/g ที่จาํนวนรอบ 1000 รอบ ดงัแสดงในรูปที่ 76 จากผลการทดลอง

จะเห็นไดค้่าความเสถียรภาพตามจาํนวนรอบของการทดสอบของสารตวัอยา่งมีแนวโนม้เพิ่มขึ้นตาม

ปริมาณของ Ni ที่เพ่ิมขึ้นซ่ึงสอดคล้องกับสัดส่วนของไอออน Fe ที่ลดลง ผลที่เกิดขึ้นน้ีเป็นผล

Current density 

(A/g) 

Specific capacitance (F/g) 

NiFe2O4 Ni0.75Mg0.25Fe2O4 Ni0.50Mg0.50Fe2O4 Ni0.25Mg0.75Fe2O4 MgFe2O4 

0.5 49.22 24.56 62.75 133.95 259.89 

1.0 37.64 18.53 46.49 103.77 153.15 

2.0 31.82 15.61 37.71 84.71 105.34 

3.0 29.45 14.53 33.79 74.81 85.25 

5.0 26.91 13.30 29.53 64.34 65.97 
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เน่ืองมาจากประสิทธิภาพการผนักลบัของการเกิดปฏิกิริยารีด็อกซ์ของไอออน Fe ในโครงสร้างที่

ลดลงเมื่อจาํนวนรอบในการทดสอบลดลง ซ่ึงสารตวัอย่างกลุ่ม Ni0.75Mg0.25Fe2O4 แสดงความเสถียร

ทางความจุไฟฟ้าสูงสุดถึง 102% เมื่อผ่านการทดสอบจาํนวน 1000 รอบ การค่อยๆเพิ่มขึ้นของค่า

ความจุไฟฟ้า 2% จากค่าเร่ิมขึ้นหลงัจากทาํการทดสอบ 1000 รอบ นั้นอาจเน่ืองมาจากการลดการเกาะ

ตัวกันของอนุภาคสารตัวอย่างส่งผลให้เพิ่มพ้ืนที่ผิวสัมผสัระหว่างสารตัวอย่างและอิเล็กโตรไลต์

ส่งผลช่วยให้เพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยานัน่เอง แมต้วัอย่างกลุ่ม Ni0.75Mg0.25Fe2O4 จะแสดงค่าความ

เสถียรทางไฟฟ้าเคมีที่สูงที่สุด แต่ตวัอย่างกลุ่ม Ni0.25Mg0.75Fe2O4 ยงัคงแสดงพฤติกรรมท่ีดีสําหรับ

นาํไปประยุกต์ใช้ทาํเป็นสารทาํขั้วของตัวเก็บประจุย่ิงยวดมากกว่าสารกลุ่ม Ni0.75Mg0.25Fe2O4 ทั้งน้ี

เน่ืองจากสารกลุ่มน้ียงัคงให้ค่าความจุฟ้าที่สูงหลงัผ่านการทดสอบจาํนวน 1000 รอบ  

 
รูปที่ 76 แสดงความคงตัวของค่าความจุไฟฟ้าของอนุภาคนาโนกลุ่ม Ni1-xMgxFe2O4 (x = 0, 0.25, 

0.50, 0.75, และ 1.00) ค่าความหนาแน่นกระแส 3.0 A/g เม่ือผ่านไป 1000 รอบ 

 

            เทคนิค Potentiostatic electrochemical impedance spectroscopy (EIS) ถูกใช้เพ่ือแสดง

ประสิทธิภาพของสารที่จะนาํมาใชเ้พ่ือทาํขั้วของตวัเก็บประจุย่ิงยวด  เทคนิคน้ีถูกศึกษาในช่วงความถี ่

10 mHz ถึง 100 kHz ที่ค่าความต่างศกัย ์0.1 V ขอ้มูลที่ไดจ้าก EIS ของแต่ละตวัอยา่งถูกนาํมาวิเคราะห์

ในรูป Nyquist plots ซ่ึงผลการทาํ Nyquist plots พบว่าตวัอยา่งทุกตวัพบลกัษณะคร่ึงวงกลมและ

เส้นตรงที่มีความชนัเขา้ใกลมุ้ม 90° จากแนวแกน x ที่ค่าความถี่สูงและตํ่าตามลาํดบัดงัแสดงในรูปที่ 

77 ซ่ึงจุดตดัแกน x (Z′) ของลกัษณะคร่ึงวงกลมที่ไดจ้ะเป็นตวัแทนของค่าความตา้นทานของระบบ 

(ESR) อนัเน่ืองมาจากค่าความตา้นทานในส่วนของสารละลายอิเลก็โตรไลตส์ารท่ีใชใ้นการเคลือบขั้ว
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และขั้วของที่นาํมาใชใ้นการทดลอง นอกจากน้ีค่า ESR ยงัถูกใชเ้พ่ือบ่งบอกถึงค่ากาํลงัไฟฟ้าดงั

สมการ  

                                            𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 = 𝐼𝐼2

4 ×𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
                                          

            เมื่อ Pmax คือ ค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงที่สุด (W),  V     คือ ค่าความต่างศกัย ์(V) และ  ESR คือ ค่าความ

ตา้นทานของทั้งระบบ (Ω) 
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รูปที่ 77 แสดง Nyquist plot ของอนุภาคนาโนกลุ่ม Ni1-xMgxFe2O4 (x = 0, 0.25, 0.50, 0.75, และ 1.00) 

            ค่า ESR ของตวัอยา่งที่ไดจ้าก Nyquist plots ถูกแสดงในรูปที ่77 และพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมี 

ค่าความจุไฟฟ้า ความหนาแน่นพลงังานและความหนาแน่นกาํลงั ถูกแสดงในตารางท่ี 6 ผลที่ไดพ้บว่า 

MgFe2O4 แสดงค่า ESR สูงสุดถึง 0.655 Ω ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นกาํลงัของสารตัวน้ีมีค่าน้อย

ที่สุด แต่อย่างไรก็ความชันของลักษณะเส้นตรงที่ช่วงความถี่ตํ่าของ MgFe2O4 มีค่าเข้าใกล้ 90° 

มากกว่าสารกลุ่ม Ni0.25Mg0.75Fe2O4, Ni0.50Mg0.50Fe2O4, NiFe2O4 และNi0.75Mg0.25Fe2O4 ตามลาํดับ ซ่ึง

แสดงถึงพฤติกรรมการเป็นตวัเก็บประจุไฟฟ้าที่ดี ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการคาํนวณค่าความจุไฟฟ้าจาก

การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค CV และ GCD  
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ตาราง 6 ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีของอนภาคนาโนกลุ่ม Ni1-xMgxFe2O4 (x = 0, 0.25, 0.50, 0.75, 

และ1.0) สําหรับใช้เป็นวัสดุในการทาํขั้ว  

Sample ESR (Ω) Specific capacitance* 

(F/g) 

Energy density* 

(Wh/kg) 

Power density* 

(kW/kg) 

NiFe2O4 0.450 49.22  2.39  147.8 

Ni0.75Mg0.25Fe2O4 0.419 24.56  1.20  148.1 

Ni0.50Mg0.50Fe2O4 0.456 62.75  3.06  148.2 

Ni0.25Mg0.75Fe2O4 0.444 133.95  6.46  147.3 

MgFe2O4 0.655 259.89 11.96  143.9 

  Note: Specific capacitance*, Energy density*, Power density* were obtained at a current density 

of 0.5 A/g. 

 

1.3 สรุปผลการทดลอง 

            อนุภาคนาโนกลุ่ม Ni1-xMgxFe2O4 ถูกสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ  220 oC 

เป็นเวลา 8 h ในสารละลายว่านหางจระเข ้ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตวัอยา่งที่ไดอ้ยู่ในช่วง 9.86 –11.21 

nm ผลขององค์ประกอบธาตุและเลขออกซิเดชันของไอออน Fe (Fe2+ และ Fe3+) ขึ้นกบัการแทนที่

ของไอออน  Mg ในโครงสร้าง สามารถสรุปไดว่้าตวัอย่างทั้งหมดมีการแทนท่ีแบบไม่สมบูรณ์ และ

ตัวอย่างทั้งหมดมีขนาดรูพรุนขนาด mesorpore และพ้ืนที่ผิวจาํเพาะอยู่ในช่วง 57.11-145.16 m2/g  

คุณสมบติัเหล่าน้ีเป็นปัจจัยสําคญัต่อการเพิ่มประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมี เช่น ค่าความจุทางไฟฟ้า 

ความหนาแน่นพลงังานและความหนาแน่นกาํลงั ผลการศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าเคมีดว้ยเทคนิค CV, 

CD และ  EIS สามารถยืนยนัได้ว่าตัวอย่างทั้ งหมดแสดงพฤติกรรมของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบ 

pseudocapacitor โดยค่าความจุไฟฟ้าสูงสุดที่ 178.34 และ 259.89 F/g ที่ค่าอตัราการให้แรงดนัไฟฟ้า 2 

mV/s และค่าความหนาแน่นกระแส 0.5 A/g ตามลาํดบั ถูกพบในสารกลุ่ม MgFe2O4 แต่อยา่งไรก็ตาม 

MgFe2O4 แสดงค่าความเสถียรภาพทางความจุไฟฟ้าตํ่าเพียง 71.76% และค่าความจุไฟฟ้า 59.20 F/g 

เพ่ือผ่านการทดสอบ 1000 รอบ ในขณะที่ขั้วที่ทาํจากสาร Ni0.25Mg0.75Fe2O4 ให้ค่าความจุไฟฟ้าสูงถึง  

88.79  F/g  เพ่ือผ่านการทดสอบจาํนวน 1000 รอบ ศึกษาสมบติัเฉพาะและสมบติัทางไฟฟ้าเคมีของ

สารประกอบออกไซด ์(BiFeO3) คอมโพสิทกบัคาร์บอนความพรุนสูง (activated carbon: AC) 

 

            2)  สารประกอบออกไซด ์BiFeO3 และสารคอมโพสิท BiFeO3/AC 

            2.1 ขั้นตอนในการเตรียมสารประกอบออกไซด์ (BiFeO3) ด้วยวิธีตกตะกอนร่วมและการ

คอมโพสิทระหว่าง BiFeO3 และ AC ดว้ยวิธีอยา่งง่าย 
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            สารประกอบออกไซด์ BiFeO3 ถูกเตรียมดว้ยวิธีตกตะกอนร่วมโดยการเตรียมสารประกอบ

ออกไซด์ชนิดน้ีสารตั้ งต้นที่ใช้ประกอบด้วย (>99%) Bi(NO3)2. 5H2O และ Fe(NO3)2.9H2O ตาม

สัดส่วนโดยโมล 

            ขั้นตอนในการเตรียมเร่ิมจากนาํสารตั้งตน้ในรูปสารประกอบไนเตรตมาผสมเขา้ดว้ยกนัโดยมี

นํ้ า DI เป็นตวัทาํละลาย ที่อุณหภูมิห้อง จนกระทัง่ไดส้ารละลายเน้ือเดียว จากนั้นทาํการเติมกรดไน

ตริกและพอลิเมอร์ชนิด PEG แลว้ทาํการกวนผสมต่อแลคนอย่างต่อเน่ืองจนไดส้ารละลายเน้ือเดียว 

แลว้ทาํการเพิ่มอุณหภูมิไปที่ 60 องศาเซลเซียส เพ่ือทาํให้ไดส้ารในรูปเจล ตามดว้ยการเติมสารละลาย

แอมโมเนียมจนกระทั้งสารละลายเกิดการตกตะกอน หลงัจากนั้นนนาํสารละลายที่ตกตะกอนดงักลา่ว

มาทาํการล้างดว้ยนํ้ า DI 5-6 คร้ัง เพ่ือล้างสารตกค้างท่ีอยู่ในรูปสารประกอบแอมโมเนียมออกไป

ก่อนที่จะนาํมาอบให้แห้งในเตาอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส สุดทา้ยนาํสารท่ีไดไ้ปทาํการแคล

ไซน์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส บรรยากาศอากาศ เป็นระยะเวลา 3 ชัว่โมง เพ่ือให้ได ้สารประกอบ

ออกไซด ์BiFeO3 ตามตอ้งการ 

            การเตรียมสารคอมโพสิทระหว่าง BiFeO3 และ AC ถูกเตรียมดว้ยวิธีอย่างง่ายด้วยวิธีการชั่ง

สารในสัดส่วนต่างๆคือ  5, 10, 15, 20 และ 50% BFO/AC  โดยนํ้าหนกั แลว้นาํมาบดผสมดว้ยเคร่ือง 

Shakers และ Mixers เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมงเพ่ือให้สารเกิดการกระจายตวัอย่างสมํ่าเสมอ จนจะ

นาํไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคต่างๆต่อไป 

 

            2.2 ศึกษาสมบติัพ้ืนฐานสารประกอบออกไซด ์(BiFeO3) คอมโพสิทกบัคาร์บอนความพรุนสูง 

(activated carbon: AC) 

            จากผลศึกษาโครงสร้างเฟสของสารตวัอยา่งที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นนั้นพบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบน

รังสีเอ็กซ์ของสารตัวอย่างมีรูปแบบการเลี้ ยวเบนรังสีเอ็กซ์ตรงกันกับสารมาตรฐานกลุ่ม BiFeO3  

(JCPDS file 71–2494) ที่มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ Rhombohedral แสดงให้เห็นว่าสารท่ีสังเคราะห์

ได้มีโครงสร้างเฟสเป็น BiFeO3 มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ Rhombohedral ในขณะที่ผลการศึกษา

รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของคาร์บอนท่ีถูกกระตุน้พบว่าสารคาร์บอนท่ีถูกกระตุน้มีโครงสร้าง

ของคาร์บอนที่เป็นอสัณฐานดงัแสดงในรูปที่ 78  
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รูปที่ 78 รูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของสารประกอบออกไซด์ BiFeO3 และคาร์บอนความพรุน

สูง (activated carbon: AC) 

            จากผลการศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาจากภาพถ่าย SEM จะพบการเกาะรวมตวักนัของ

อนุภาค BiFeO3 ที่มีขนาดอนุภาคในช่วง 50-100 nm ท่ีมาเกาะรวมกนัเป็นกลุ่มกอ้นอนุภาคขนาดใหญ่ 

นอกจากนั้นอนุภาคนาโน BiFeO3 ยงัถูกศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) ที่

ความต่างศักย์ 100 KV พบว่ามีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 67 nm และจากรูปแบบการเลี้ ยวเบนของ

อิเล็กตรอนสามารถบ่งบอกได้ว่าอนุภาคนาโน BiFeO3 ที่ศึกษามีโครงสร้างแบบพหุผลึก และเมื่อ

คาํนวณเปรียบเทียบค่า d กับฐานข้อมูลอ้างอิง เพ่ือใช้ยืนยนัโครงสร้างเฟสสามารถบ่งบอกได้ว่า

อนุภาคนาโน BiFeO3 ที่สังเคราะห์ขึ้นน้ี มีโครงสร้างเฟสของสารประกอบออกไซดข์อง BiFeO3 เป็น

แบบรอมโบฮีดรอล ดงัไดแ้สดงรูปที่ 79 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาดว้ยเทคนิค XRD 

 
รูปที่ 79 ภาพถ่าย SEM, TEM และรูปแบบการเลีย้วเบนอิเลก็ตรอน (SAED) ของสารประกอบ 

BiFeO3 
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2.3 ศึกษาสมบติัเฉพาะทางไฟฟ้าเคมีของสารประกอบออกไซด์ (BiFeO3) คอมโพสิทกบัคาร์บอน

ความพรุนสูง (activated carbon: AC) 

            ผลการวัดสมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิค CV ของ คาร์บอนความพรุนสูง (AC) พบว่า 

รูปแบบการเก็บประจุแบบของ AC มีพฤติกรรมการกกัเก็บแบบประจุไฟฟ้าสองชั้น (electric double 

layer capacitance) โดยสังเกตจากลกัษณะกราฟโวลแทมเมตตรีที่มีลกัษณะคลา้ยรูปส่ีเหลี่ยม  และเมื่อ

นาํ activated carbon ดงักล่าวมาผสมกบั BiFeO3  พบว่ามีรูปแบบการเก็บประจุผสมกนัระหว่าง การ

เก็บแบบประจุไฟฟ้าสองชั้น (electric double layer capacitance) อีกรูปแบบคือ การเก็บประจุแฝง

(pseudocapacitance) สังเกตไดจ้ากการเกิดปฏิกิริยาเคมีของขั้วไฟฟ้า ดงัแสดงลกัษณะการเกิดรีด็อกซ์

พีคในรูปที่ 80 ซ่ึงรีด็อกซ์พีคที่เกิดขึ้นแสดงเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณสัดส่วนของสารประกอบออกไซด์  

BiFeO3 เพ่ิมขึ้น 
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รูปที่ 80 แสดง CV curve ที่อัตราการให้แรงดันไฟฟ้า 2, 5, 10, 20, 50, 100 และ 200 mV s-1 ของสาร

คอมโพสิท 5, 10, 15, 20 และ 50% BFO/AC 

 

            นอกจากนั้นการแสดงสมบติัทางไฟฟ้าเคมีของสารยงัถูกศึกษาไดด้ว้ยเทคนิค GCD ซ่ึงผลที่ได้

ดงัแสดงในError! Reference source not found. จากผลการทดลองศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าเคมีของ

สารคอมโพสิทกลุ่ม BiFeO3/AC สามารถนาํมาคาํนวณค่าความจุไฟฟ้าจาํเพาะ (CS) ไดด้ว้ยสมการ 

𝐶𝐶𝑠𝑠 = 𝐼𝐼𝑡𝑡
𝑚𝑚∆𝐼𝐼

   ผลที่ไดจ้ากการคาํนวณคา่ความจุไฟฟ้าจาํเพาะถูกแสดงดงัในรูปที่ 81 และสรุปไวใ้น

ตารางที่ 7 
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รูปที่ 81 แสดง discharge curve ที่อัตราการให้กระแสไฟฟ้า 1, 2, 3, 5, 10, 15 และ 20 A g-1ของสาร

คอมโพสิท 5, 10, 15, 20 และ 50% BFO/AC 
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ตารางที่ 7 แสดงลการคาํนวณค่าความจุไฟฟ้า (F/g) ของสารคอมโพสิท 5, 10, 15, 20 และ 50% 

BFO/AC ท่ีอตัราการให้กระแสไฟฟ้า 1, 2, 3, 5, 10, 15 และ 20 A g-1 

 

Current 

density (A/g) 

Specific capacitance (F/g) 

AC 

5% 

BFO/AC 

10% 

BFO/AC 

15% 

BFO/AC 

20% 

BFO/AC 

50% 

BFO/AC BFO 

1 71.2 104.2 143.2 125.5 125.3 253.8 739.7 

2 55.2 80.7 109.2 107.4 103.4 167.7 494.1 

5 43.1 68.4 91.2 93.2 89.4 114.0 309.0 

10 33.3 63.6 83.0 86.6 82.5 103.1 243.7 

15 21.1 62.4 78.1 84.4 77.9 99.5 227.7 

20 27.2 61.0 76.5 82.3 76.3 97.3 153.9 

 

2.4 สรุปผลการทดลอง 

            สารประกอบออกไซด์กลุ่ม BFO ถูกสังเคราะห์ดว้ยวิธีการตกตะกอนร่วมไดถู้กนาํมาทาํการ

คอมโพสิทร่วมกบัคาร์บอนที่มีความพรุนสูงดว้ยวิธีการคอมโพสิทอย่างง่าย ในการศึกษาน้ีตอ้งการ

ศึกษาผลของการคอมโพสิทระหว่าง BFO ซ่ึงมีความความจุไฟฟ้าที่สูง ร่วมกบัสารคาร์บอนความ

พรุนสูงซ่ึงมีค่าความเสถียรต่อการอดัและคายประจุที่สูง ต่อการพฒันาคุณสมบติัทางไฟฟ้าเคมีของ

สารที่นาํมาใชท้าํขั้วเพ่ือประยกุตใ์ช้ในตวัเก็บประจุยิ่งยวด ผลการทดลองพบว่า เมื่อสัดส่วนของ BFO 

เพ่ิมขึ้นส่งผลโดยตรงต่อการเพิ่มขึ้นของค่าความจุไฟฟ้าของสาร แต่ทั้งน้ียงัรอผลของการศึกษาความ

เสถียรภาพของสารซ่ึงจะไดร้ายงานในลาํดบัถดัไป 

 

3) ศึกษาสมบติัเฉพาะและสมบติัทางไฟฟ้าเคมีของเส้นใยนาโนแมงกานีสโคบอลทอ์อกไซด์ 

             3.1 ขั้นตอนในการเตรียมเส้นใยนาโนแมงกานีสโคบอลท์ออกไซด์ดว้ยเทคนิคอิเล็กโตรสปิ

นนิง 

            เส้นใยนาโน MnCo2O4 ถูกเตรียมโดยใชเ้ทคนิคอิเล็กโตรสปินน่ิง โดยใชส้ารPolyacrylonitrile 

(PAN) เป็นพอลิเมอร์ N,N-Dimethylformamind (DMF) เพ่ือเป็นตัวทาํละลายพอลิเมอร์ และ Metal 

nitrates จากนั้นนาํไปแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้น

วิเคราะห์และศึกษาสมบติัของอนุภาคนาโน ดว้ยเทคนิค XRD TEM SEAD BET และ XAS นอกจากน้ี

ยงัไดศึ้กษาสมบติัเชิงเคมีไฟฟ้า 
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            3.2 ศึกษาสมบติัพ้ืนฐานเส้นใยนาโนแมงกานีสโคบอลทอ์อกไซด ์

            จากการตรวจสอบเฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD ของเส้นใยนาโน MnCo2O4 ซ่ึงผ่าน

กระบวนการแคลไซน์ในอากาศที่อุณหภูมิ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส (รูปที่ 82) พบว่าสาร

ตัวอย่างสามารถก่อตัวเป็นโครงสร้างผลึก MnCo2O4 แบบ cubic (JCPDS no. 23-1237) ได้อย่าง

สมบูรณ์ในทุกตัวอย่าง จากภาพ TEM ดังแสดงใน รูปที่ 83 พบว่าในเส้นใยนาโนมีการรวมตวักนั

อย่างหนาแน่นของอนุภาคนาโน MnCo2O4 ซ่ึงขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยมีค่าประมาณ 

924 325 402 และ 412 นาโนเมตร  สาํหรับสารตวัอยา่ง As-spun และสารตวัอยา่งท่ีผ่านการแคลไซน์

ที่อุณหภูมิ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณารูปแบบ SAED พบว่าเกิดแถบการเลี้ยวเบน

ที่สอดคลอ้งกบั MnCo2O4 ที่มีโครงสร้างผลึกแบบ cubic ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลจากการศึกษาดว้ยเทคนิค 

XRD  

 

 
รูปที่ 82 รูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของเส้นใยนาโน  MnCo2O4 ที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ

ต่าง 
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รูปที่ 83 ภาพถ่าย TEM และรูปแบบการเลีย้วเบนอิเลก็ตรอน (SAED) ที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 

as-spun (a,b) 700 (c,d) 800 (e,f) และ 900 oC (g,h) 

 

            จากการวิเคราะห์สารตวัอย่างดว้ยเทคนิคการดูดกลืนพลงังานรังสีเอ็กซ์ใกลข้อบพลงังานการ

ดูดกลืน (X-ray absorption near edge structure: XANES) แสดงในรูปที่ 84a พบว่าเมื่อเปรียบเทียบ

สารตวัอย่างกบัสารมาตรฐานแลว้จะเห็นว่ามีขอบการดูดกลืนพลงังานอยู่ระหว่าง CoO (Co2+) และ 

Co3O4 (Co2+,3+) แสดงว่า Co ในสารตวัอย่างมีสถานะออกซิเดชัน +2 และ +3  ในทาํนองเดียวกนัเมื่อ

พิจารณาขอบการดูดกลืน Mn-K (รูปที่ 84Error! Reference source not found.b)จะเห็นว่ามีขอบ

การดูดกลืนพลงังานสารตวัอย่างอยู่ระหว่าง  Mn2O3 (Mn3+) และ MnO2 (Mn4+) แสดงว่า Mn ในสาร

ตวัอยา่งมีสถานะออกซิเดชนั +3 และ +4   

 
รูปที่ 84 สเปกตรัม XANES ที่ขอบการดูดกลืนพลังงาน Co-K (a)  และขอบการดูดกลืนพลังงาน 

Mn-K (b) ของสารมาตรฐานและสารตัวอย่างที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่างๆ 

 

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
 

(d) 
 

(e) 
 

(f) 
 

(g) 
 

(h) 
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            จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 

พบว่าสารตัวอย่างมีธาตุ Co Mn และ O เป็นธาตุองค์ประกอบ แสดงดังรูปที่ 85 เมื่อพิจารณา

สเปกตรัม Co 2p, Mn 2p  และ Os1 โดยภายหลงัการใช้หลกัการ Gaussian fitting method พบว่าธาตุ 

Co มีสถานะออกซิเดชนัเป็น +2 และ +3 และ Mn ในสารตวัอยา่งมีสถานะออกซิเดชนั +3 และ +4 ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XANES 

 

 
รูปที่ 85 แสดงสเปกตรัม XPS ของสารตัวอย่างที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

 

3.2 ศึกษาสมบติัเฉพาะทางไฟฟ้าเคมีของเส้นใยนาโนแมงกานีสโคบอลทอ์อกไซด ์

            จากการศึกษาสมบติัไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Properties) ของเส้นใยนาโน MnCo2O4 

ซ่ึงผ่านกระบวนการแคลไซน์ในอากาศที่อุณหภูมิ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส ในระบบ

สามขั้ว โดยใช้เทคนิค cyclic voltammetry (CV) แสดงในรูปที่ 86 a  และเทคนิค galvanostatic 

charge-discharge (GCD) แสดงในรูปที่ 86b โดยใช้โพแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ที่มีความ

เขม้ขน้ 6 M  เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์ ไลต์ จากผลการทดลองที่ไดส้ามารถนาํมาคาํนวนค่า

ความจุไฟฟ้าจาํเพาะ (Specific capacitance) ดังสมการ (1) สําหรับเทคนิค cyclic voltammetry 

(CV) และสมการที่ (2) สาํหรับเทคนิค galvanostatic charge-discharge (GCD)  

 

                                                                                                    (1) 

 

                                                                                                                (2) 



 
 

72 

 

  เมื่อ  Cs   คือ ค่าความจุไฟฟ้าจาํเพาะ (specific capacitance) (F g-1) 

         I    คือ กระแสไฟฟ้า (A) 

        v    คือ อตัราการให้แรงกนัไฟฟ้า (mV s-1), 

      ∆V    คือ ช่วงความต่างศกัย ์(potential window) (V) 

        m    คือ มวลของสารท่ีใชใ้นการทาํขั้ว (g) 

        t     คือ ระยะเวลาในการคายประจุ 

            ผลจากการคํานวณพบว่าค่าความจุไฟฟ้าจํา เพาะของเส้นใยนาโน MnCo2O4 ซ่ึงผ่าน

กระบวนการแคลไซน์ในอากาศที่อุณหภูมิ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ในช่วง 20–66      

F g-1 ที่อตัราการให้กระแสต่างกนั(1-20 A g-1) ดงัแสดงในรูปที ่86c ซ่ึงสารตวัอยา่งท่ีผ่านกระบวนการ

แคลไซน์ในอากาศที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จะให้ค่าความจุไฟฟ้าจาํเพาะสูงสุด 66 F g-1 ที่อตัรา

การให้กระแสไฟฟ้า 1 A g-1 เน่ืองจากสารตัวอย่างดงักล่าวมีค่าหาพ้ืนที่ผิวจาํเพาะ (specific surface 

area) สูงที่สุด 71.9 m2g-1  

 
รูปที่ 86 (a) CV curve ที่อัตราการให้แรงดันไฟฟ้า 2 mV s-1 (b) discharge curve ที่อัตราการให้

กระแสไฟฟ้า 1 A g-1 และ (c) ค่าความจุไฟฟ้าจาํเพาะที่อัตราการให้กระแสไฟฟ้า 1, 2, 5, 10, 15 และ 20 

A g-1  
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บทที่  5  

อภิปรายผล สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 อภิปรายผลการวิจัย  

            5.1.1 โครงการย่อยที่ 1 วัสดุก่อสร้างฉลาดสําหรับการอนุรักษ์พลังงาน 

            นําคอนกรีตบล็อกผลิตไฟฟ้าจากความร้อนมาสร้างเป็นต้นแบบตัวกาํเนิดไฟฟ้าจากแหล่ง

ความร้อนแบบการเผาดว้ยการประกอบขึ้นเป็นตน้แบบเตาอุโมงคข์นาดเล็กผลิตไฟฟ้าดว้ยความร้อน

จากการเผาถ่านอดัแท่งชีวมวล 

            การทดสอบคอนกรีตบล็อกที่ให้ค่าศักย์ไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าออกมา โดยผลของโมดูล

เทอร์โมอิเล็กทริก 56 โมดูลต่อกนัแบบอนุกรมกนั มาทาํการทดลองบนเตาความร้อน (hot plate) เพ่ือ

ทดสอบการทนความร้อน และสร้างความแตกต่างของความร้อนระหว่างดา้นท่ีสัมผสัหนา้เตากบัดา้น

ที่ไม่สัมผสัหน้าเตา ผลปรากฏว่า เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลที่ประดิษฐ์ขึ้นสามารถทนความร้อนได้ที่

อุณหภูมิ 750 oC และสามารถสร้างความแตกต่างของความร้อนถึง 465 oC และผลการทดสอบการวดั

ค่าทางไฟฟ้าเทียบกบัผลต่างอุณหภูมิในช่วงต่าง ๆ พบว่า ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุด 5.48 V, กระแสไฟฟ้า 

4.91 mA และ และสามารถต่อ ชุด LED ดวง สว่างได ้

 

            5.1.2 โครงการย่อยที่ 2 การพัฒนาและสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบใหม่ทีมีประสิทธิภาพโดยใช้

วัสดุข้ันสูง 

            พบว่าขนาดผงซิลิคอนที่พบไม่เกิน 20 ไมครอน และขนาดไม่เล็กกว่า 0.7 ไมครอน ระยะเวลา

การบดไม่มีผลต่อขนาดเฉลี่ยของผง Si มากนัก แต่ขนาดของเกรนผลึก Si ลดลงเล็กน้อยจาก 98 nm 

เป็น 68 nm ระนาบ (111) ในเง่ือนไขเวลาการบดนานขึ้น อย่างไรก็ตามในวิจยัน้ีไดก้าํลงัดาํเนินการ

พฒันาระบบการบดควบคู่กบัการผลิตฟิล์มและเซลลแ์สงอาทิตย ์ดว้ยการใช้กระบอกอะลูมินาแทน

กระบอกพลาสติกแข็ง เพ่ือลดขนาดผง Si และขนาดเกรนผลึกจะลดลง ซ่ึงแสดงให้ว่าเกรนผลึกถูก

ลอ้มรอบดว้ยโครงสร้าง a-Si (อะมอร์ฟัส)  

            การดําเนินการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ Si dots ต้นแบบขนาด 1.5cm×1.5cm โครงสร้าง

ประกอบดว้ยฟิลม์ Si dots/ZnO:Bi multilayers บนชั้น n-Si และสร้างขั้วไฟฟ้า Ag paste ดา้นบน และ 

Al paste ด้านหลังด้วยวิธี Screen printing ใช้ Mesh เบอร์ 100  และผ่านกระบวนการ Fast firing ที่

สร้างขึ้นเองในห้องปฏิบัติการ ซ่ึงประกอบด้วย 4 Zones เรียงตามลาํดับดังน้ี Drying zone (300oC)  

Burning zone (500oC) Firing zone (850 oC) และ Cooling zone (100 oC)  ใช้เวลาแช่ไฟ 15 วินาทีใน

แต่ละ Zone 
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            5.1.3 โครงการย่อยที่ 3 การประดิษฐ์และศึกษาสมบัติเฉพาะของวัสดุอัจฉริยะเพื่อประยุกต์ใช้

ในอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงาน ประสิทธิภาพสูง 

            อนุภาคนาโนกลุ่ม Ni1-xMgxFe2O4 ถูกสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ  220 oC 

เป็นเวลา 8 h ในสารละลายว่านหางจระเข ้ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตวัอยา่งที่ไดอ้ยู่ในช่วย 9.86 –11.21 

nm ผลขององค์ประกอบธาตุและเลขออกซิเดชันของไอออน Fe (Fe2+ และ Fe3+) ขึ้นกบัการแทนที่

ของไอออน  Mg ในโครงสร้าง สามารถสรุปไดว่้าตวัอย่างทั้งหมดมีการแทนที่แบบไม่สมบูรณ์ และ

ตัวอย่างทั้งหมดมีขนาดรูพรุนขนาด mesorpore และพ้ืนที่ผิวจาํเพาะอยู่ในช่วง 57.11-145.16 m2/g  

คุณสมบติัเหล่าน้ีเป็นปัจจัยสําคญัต่อการเพิ่มประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมี เช่น ค่าความจุทางไฟฟ้า 

ความหนาแน่นพลงังานและความหนาแน่นกาํลงั ผลการศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าเคมีดว้ยเทคนิค CV, 

CD และ  EIS สามารถยืนยนัได้ว่าตัวอย่างทั้ งหมดแสดงพฤติกรรมของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบ 

pseudocapacitor โดยค่าความจุไฟฟ้าสูงสุดที่ 178.34 และ 259.89 F/g ที่ค่าอตัราการให้แรงดนัไฟฟ้า 2 

mV/s และค่าความหนาแน่นกระแส 0.5 A/g ตามลาํดบั ถูกพบในสารกลุ่ม MgFe2O4 แต่อยา่งไรก็ตาม 

MgFe2O4 แสดงค่าความเสถียรภาพทางความจุไฟฟ้าตํ่าเพียง 71.76% และค่าความจุไฟฟ้า 59.20 F/g 

เพ่ือผ่านการทดสอบ 1000 รอบ ในขณะที่ขั้วที่ทาํจากสาร Ni0.25Mg0.75Fe2O4 ให้ค่าความจุไฟฟ้าสูงถึง  

88.79  F/g  เพ่ือผ่านการทดสอบจาํนวน 1000 รอบ ศึกษาสมบติัเฉพาะและสมบติัทางไฟฟ้าเคมีของ

สารประกอบออกไซด์ (BiFeO3) คอมโพสิทกับคาร์บอนความพรุนสูง (activated carbon: AC)

สารประกอบออกไซด์กลุ่ม BFO ถูกสังเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมได้ถูกนํามาทําการ

คอมโพสิทร่วมกบัคาร์บอนที่มีความพรุนสูงดว้ยวิธีการคอมโพสิทอย่างง่าย ในการศึกษาน้ีตอ้งการ

ศึกษาผลของการคอมโพสิทระหว่าง BFO ซ่ึงมีความความจุไฟฟ้าที่สูง ร่วมกบัสารคาร์บอนความ

พรุนสูงซ่ึงมีค่าความเสถียรต่อการอดัและคายประจุที่สูง ต่อการพฒันาคุณสมบติัทางไฟฟ้าเคมีของ

สารที่นาํมาใชท้าํขั้วเพ่ือประยกุตใ์ช้ในตวัเก็บประจุยิ่งยวด ผลการทดลองพบว่า เมื่อสัดส่วนของ BFO 

เพ่ิมขึ้นส่งผลโดยตรงต่อการเพิ่มขึ้นของค่าความจุไฟฟ้าของสาร แต่ทั้งน้ียงัรอผลของการศึกษาความ

เสถียรภาพของสารซ่ึงจะไดร้ายงานในลาํดบัถดัไป 

            ในงานวิจยัน้ีสามารถเตรียมของเส้นใยนาโน MnCo2O4 โดยใช้เทคนิคอิเล็กโตรสปินน่ิง จาก

การศึกษาสมบติัเชิงเคมีไฟฟ้า พบว่าอิเล็กโทรดที่เตรียมจากตวัอย่างที่ที่ผ่านกระบวนการแคลไซน์ใน

อากาศที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส มีคุณสมบติัทางไฟฟ้าเคมีท่ีดีสุด ซ่ึงให้ค่าความจุไฟฟ้าจาํเพาะ

สูงสุด 66 F g-1 ที่อตัราการให้กระแสไฟฟ้า 1 Ag-1 ดงันั้นสารตวัอย่างที่เตรียมไดส้ามารถที่จะพฒันา

ต่อเพ่ือนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการเป็นตวัเก็บประจุยิ่งยวดไดใ้นอนาคต 
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5.2 สรุปผลการทดลอง 

            5.2.1 โครงการย่อยที่ 1 วัสดุก่อสร้างฉลาดสําหรับการอนุรักษ์พลังงาน 

            พฒันาคอนกรีตบล็อกทนความร้อนผลิตไฟฟ้าจากความร้อนจากการเผาถ่านอดัแท่งชีวมวล

และนาํคอนกรีตบล็อกผลิตไฟฟ้าจากความร้อนมาสร้างเป็นตน้แบบตวักาํเนิดไฟฟ้าจากแหล่งความ

ร้อนแบบการเผาดว้ยการประกอบขึ้นเป็นตน้แบบเตาอุโมงค์ขนาดเล็กผลิตไฟฟ้าดว้ยความร้อนจาก

การเผาถ่านอดัแท่งชีวมวลได ้

 

            5.2.2 โครงการย่อยที่ 2 การพัฒนาและสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบใหม่ทีมีประสิทธิภาพโดยใช้

วัสดุข้ันสูง 

            พฒันาระบบการบดควบคู่กบัการผลิตฟิลม์และเซลลแ์สงอาทิตย ์ดว้ยการใชก้ระบอกอะลูมินา

แทนกระบอกพลาสติกแข็ง เพ่ือลดขนาดผง Si และขนาดเกรนผลึกจะลดลง ซ่ึงแสดงให้ว่าเกรนผลึก

ถูกลอ้มรอบดว้ยโครงสร้าง a-Si (อะมอร์ฟัส) ดาํเนินการผลิตเซลล์แสงอาทิตย ์Si dots ตน้แบบขนาด 

1.5cm×1.5cm โครงสร้างประกอบด้วยฟิล์ม Si dots/ZnO:Bi multilayers บนชั้ น n-Si และสร้าง

ขั้วไฟฟ้า Ag paste ดา้นบน และ Al paste 

 

            5.2.3 โครงการย่อยที่ 3 การประดิษฐ์และศึกษาสมบัติเฉพาะของวัสดุอัจฉริยะเพื่อประยุกต์ใช้

ในอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงาน ประสิทธิภาพสูง 

 

            สังเคราะห์วสัดุและพฒันาวสัดุอัจฉริยะ ได้แก่ อนุภาคนาโนกลุ่ม Ni1-xMgxFe2O4, BiFeO3, 

MnCo2O4 สาํหรับประยกุตใ์ช้ในอุปกรณ์เก็บสะสมพลงังานประสิทธิภาพสูง วสัดุที่เตรียมไดส้ามารถ

ที่จะพฒันาต่อเพ่ือนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการเป็นตวัเก็บประจุยิ่งยวดไดใ้นอนาคต 
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5.3 ข้อเสนอแนะ  

            5.3.1 วัสดุก่อสร้างฉลาดสําหรับการอนุรักษ์พลังงาน 

1) การทาํตน้แบบคอนกรีตที่ขยายขนาดที่ใหญ่ขึ้น ตอ้งมีการปรับเง่ือนไขใหม่ให้สอดคลอ้ง

กบังานที่เพิ่มขนาดใหญ่ขึ้น 

 

            5.3.2 การพัฒนาและสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบใหม่ทีมีประสิทธิภาพโดยใช้วัสดุข้ันสูง 

1) หาแนวทางสร้างชั้นพาสซิเวชันท่ีให้สมบติัทางแสง และทางอิเล็กทรอนิกส์ให้เหมาะสม

กบัชั้นฟิลม ์Si dots  

2) เพ่ิมอุณหภูมิในห้องโซน Firing  

3) ปรับปรุงความหนาของขั้วไฟฟ้าดา้นบนและดา้นหลงั 
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สุรนารี 

2554-2558  หัวหนา้สาขาวิชาฟิสิกส์ สาํนกัวิชาวิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

ตําแหน่งกรรมการ/ผู้ทรงคุณวุฒิ  

2558 - ปัจจุบนั  กรรมการบริหารศูนยโ์ลหะและวสัดุแห่งชาติ (MTEC) 

2558 - ปัจจุบนั  กรรมการสภามหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี กรรมการจากคณาจารยป์ระจาํ 

2554 - ปัจจุบนั  กรรมการสภาวิชาการ  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

2554 - ปัจจุบนั  ผูป้ริทศัน์ (reviewer) วารสารวิชาการทั้งในระดบัชาติและระดบันานาชาติ โดยเฉพาะ

ในระดบันานาชาติไดเ้ป็นผูป้ริทศัน์ สาํหรับวารสารระดบันานาชาติมากว่า ๕๐ วารสาร เช่น Applied 

Physics Letters, Journal of Applied Physics, Crystal Growth & Design,Journal of Materials 
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Chemistry, Journal of Physical Chemistry C, ACS Applied Materials & Interfaces, Journal of 

Nanoparticles Research, Chem. Comm เป็นตน้ 

7. ผลงานตีพิมพ ์สามารถดูไดท้ี่ QR code  

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=12644944900 
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     Institute of Engineering Suranaree University of Technology 
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4. ประวัติการศึกษา 

ระดับปริญญาเอก  

ระดับ สาขา สถาบันที่จบ ปีที่จบ 

ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต มหาวิทยาลยัวงษชวลิตกุล 2536 
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5.2 การจดทะเบียนทรัพย์สินทางปัญญาและรางวัล  

1) ย่ืนจดสิทธิบตัร Patent (25 ก.ค. 2558) การประดิษฐ์ “แผนพ้ืนอจัฉริยะสาํหรับผลิตพลงังานไฟฟา 

จากแรงเฉ่ือยเชิงกล” เลขที่คาํขอ 1601002468  

2) ย่ืนจดสิทธิบตัร Patent (16 ธ.ค. 2558) การประดิษฐ “เซลลนาํไฟฟาพลงัแสงดวยผลึกนาโนทรง 

กลมซิงค ออกไซดเจือสารบิสมทั และวิธีการผลติ” เลขที่คาํขอ 1501007762  

3) ลิขสิทธ์ิ ลกัษณะงานโปรแกรมคอมพิวเตอร “โปรแกรมท่ีกาํหนดใหไมโครคอนโทรลเลอรทาํหนา

ที่ เปนตวัควบคุมกระแสไฟฟ้ากริดเอซีของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่เช่ือมตอกริด” 

เลขที่327427 (2558) 4) อนุสิทธิบตัรการประดิษฐ (3 ก.พ.2555) “การใช้วสัดุเทฟลอนสาํหรับ

เซลลแ์สงอาทิตยโ์ดยไม่ใช ้สารละลายไอโซโพรพิลแอลกอฮอล” เลขที่อนุสิทธิบตัร 6976 

5) บทความยอดเย่ียม Energy Materials paper award for 7th Conference on Energy Network of 

Thailand, 2011 “การสร้างชั้นพาสซิเวชนัดา้นหลงัสาํหรับเซลลแสงอาทิตยช์นิดผลึกซิลิคอนดว้ย 

วิธีการทะลุของอะลูมิเนียม และการแลกเปลี่ยนเฟสระหว่างชั้น”  

6) Research Group Scholarship: Global Climate and Energy Project (GCEP) 2005-2007, Stanford 

University, USA  
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2. ตําแหน่งปัจจุบัน:     อาจารยป์ระจาํภาควิชาฟิสิกส์ประยกุต ์สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้

คุณทหารลาดกระบงั 

3. หน่วยงานที่อยู่ที่ติดต่อได้ 
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อีเมลล ์: Chesta.ruttanapun@gmail.com  

4. ประวัติการศึกษา 

ระดับ สาขา สถาบันที่จบ ปีที่จบ 

ปริญญาตรี ฟิสิกส์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 2541 

ปริญญาโท ฟิสิกส์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 2546 
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เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
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5.1 งานวิจัยที่ตีพิมพ์ สามารถดูไดท้ี่ QR code 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=36953423500 
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(1) ย่ืนขอสิทธิบตัร เชรษฐา รัตนพนัธ์, ภูมินทร์ จินดาจิธาวฒัน์, “ผนงัสองชั้นชนิดทนความร้อนทีม่ี

แท่ง 

ผลิตไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกอยูภ่ายใน”  วนัย่ืนจด 28 มกราคม 2559  เลขที่คาํขอ 1601000523    

(2) ย่ืนขอสิทธิบตัร  เชรษฐา รัตนพนัธ์,  ชวาลย ์  ศรีวงษ์, ชัยวฒัน์  พรหมเพชร,  วรวฒัน์  มีวาสนา, 

สันติ  แมน้ศิริ “ตน้แบบเคร่ืองผลิต รีดิวซ์กราฟีนออกไซด ์ตน้ทุนตํ่าสาํหรับอุตสาหกรรม”, วนัย่ืนจด 

27 สิงหาคม 2562   เลขที่คาํขอ 1901005282 
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