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การศึกษาวสัดุแมงกานีสออกไซดแ์ละท่อไทเทเนียมไทเทเนตเพื่อใชเ้ป็นวสัดุขั้วอิเลก็โทรด
ในตวัเก็บประจุยิ่งยวด แมงกานีสออกไซด์และท่อไทเทเนียมไทเทเนตไดจ้ากการสังเคราะห์ด้วย
สารตั้งตน้ ท่อไทเทเนียมไทเทเนตและสารละลายด่างทบัทิมท่ีถูกให้ความร้อนในหมอ้อดัไอด้วย
อุณหภูมิแตกต่างกัน ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมโดยเร่ิมท่ี 60 80 100 125 และ 150 องศา
เซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง เง่ือนไขอุณหภูมิท่ีให้สมบติัท่ีดีท่ีสุดจะถูกน าไปใช้ส าหรับศึกษาผลของ
ปริมาณแมงกานีสออกไซด์ท่ีเหมาะสมต่อท่อไทเทเนียมไทเทเนต ซ่ึงก าหนดไดจ้ากความเขม้ขน้
ของสารละลายด่างทบัทิมคือ 0.005 0.01 และ 0.05 โมลาร์ วสัดุท่อไทเทเนียมไทเทเนตได้จากการ
สังเคราะห์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง จากผง
ไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกบัสารละลายโซดาไฟท่ีความเขม้ขน้สูง การวิเคราะห์และศึกษาลกัษณะ
โครงสร้างทางสัณฐานดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ดงัน้ี เทคนิคการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอก็ซ์ การส่องกราดและ
ส่องผ่านดว้ยกลอ้งล าแสงอิเล็กตรอนพร้อมศึกษาธาตุองค์ประกอบดว้ยการกระจายพลงังานของ
รังสีเอ็กซ์ สารตวัอย่างถูกกระตุน้ดว้ยพลงังานแสงช่วงแสงอินฟาเรด และเทคนิคการกระตุน้สาร
ตวัอย่างดว้ยรังสีเอ็กซ์เพื่อวดัค่าพลงังานพนัธะ ศึกษาสมบติัการดูดซับบนพื้นผิว ดา้นสมบติัทาง
ไฟฟ้าเคมีอธิบายด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี หลักการอัดและคายประจุ และการวดัค่า
อิมพีแดนซ์จากการจ่ายสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบัฟังกช์นัไซน์ 

ท่ีอุณหภูมิสังเคราะห์ 60 องศาเซลเซียส พบว่าโครงสร้างสารตวัอย่างสามารถแยกเฟสของ
ไทเทเนียมไทเทเนตและแมงกานีสออกไซด์ไดช้ดัเจน เร่ิมมีการรวมเฟสท่ี 80-100 องศาเซลเซียส 
จากนั้นเร่ิมเปล่ียนท่ี 125 องศาเซลเซียส และมีการเปล่ียนเฟสอยา่งชดัเจนท่ี 150 องศาเซลเซียส เฟส
เหล่าน้ีสัมพนัธ์ไปถึงลกัษณะทางสัณฐานคือ เม่ือเกิดเฟสร่วมกนัอยา่งสมบูรณ์จะพบวา่แมแ้มงกานีส
ออกไซดบ์างส่วนจะเกาะตามท่อแต่ยงัมีกระจายอยูต่ามช่องวา่งระหวา่งท่อไทเทเนตดว้ยโดยท่ี 
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ELECTROCHEMICAL/ MnO2/ TITANATE NANOTUBES/ SUPERCAPACITOR 

 

Manganese oxide-Titanium Titanate nanotubes (MnO2-TNTs) were used as 

electrode materials for supercapacitor applications. The synthesis process of MnO2-

TNTs is TNTs treated with KMnO4 solution media by hydrothermal method. The 

reaction temperature varies on 60, 80, 100, 125, and 150C for 24 h. That optimization 

of reaction temperature was chosen to synthesis in composition ratios effect. The 

concentrate of KMnO4 solution are 0.005M, 0.01M, and 0.05M used to MnO2 variation 

on TNTs.   

TNTs precursor were synthesized by hydrothermal method at 130C for 24 h. 

Anatase TiO2 and highly concentrated of NaOH use as TNTs product then decorated 

with hierarchically MnO2. MnO2-TNTs were characterized by x-ray diffraction 

technique (XRD), scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive 

spectroscopy (EDX), transmission electron microscopy (TEM), Fourier transform 

infrared (FTIR), x-ray photoelectron spectroscopy (XPS), and Brunauer-Emmett-Teller 

(BET) method. Electrochemical properties were investigated in order to the 

performance of electrode materials to application of supercapacitor. Cyclic 

voltammetry (CV), galvanostatic charge discharge (GCD) and electrochemical 

impedance spectroscopy (EIS) were used for explaining the capacitive behavior and 
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