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กลุ่มอะตอม Ni13 ที่ติดอยู่บนแผ่นกราฟีน (C) และแผ่นกราฟีนที่มีข้อบกพร่องใน
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เข้มข้น 1 mM  (สีแดง) ที่อัตราการสแกน 5 มิลลิโวลต์ต่อวินาที (D) แผนผังแสดง

การถ่ายโอนอิเลกตรอนแบบโดยตรง (E) คือโครงสร้างของโพลิเมอร์ออสเมียมที่ใช้ใน

การดัดแปรขั้วไฟฟ้า (F) แผนผังแสดงการถ่ายโอนอิเลกตรอนแบบใช้โพลิเมอร์

ออสเมียมเป็นตัวกลางในการถ่ายโอน 
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รูปที่ 

4.42 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

   

ไชคลิกโวลแทมโมแกรมของข้ัวไฟฟ้าแอโนดคาร์บอนผสม SWCNT ที่ดัดแปรด้วย

เอนไซม์และโพลิเมอร์ออสเมียม ที่วัดในสารละลายบัพเฟอร์ pH 7.4 (สีด า) และใน

สารละลายบัพเฟอร์ pH 4 ถึง 9 ที่มีแซนทีนเข้มข้น 1 mM  (สีแดง) ที่อัตราการ

สแกน 5 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 

 

หน้า 

101 

4.43 ผลของความแรงของไอออนที่มีผลต่อค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่เกิดจาก

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแซนทีนเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์บนขั้วไฟฟ้าแอโนด ที่ค่า

ศักย์ไฟฟ้า 0.24 โวลต์เทียบกับขั้วไฟฟ้าAg/AgCl (A) กราฟแสดงค่าความหนาแน่น

ของกระแสไฟฟ้าจากข้ัวแอโนดที่ความเข้มข้นของ substrate ต่างๆ โดยการวัด

แบบแอมแพโรเมตรีที่ค่าศักย์ไฟฟ้า 0.28 โวลต์เทียบกับขั้วไฟฟ้าAg/AgCl ใน

สารละลายบัพเฟอร์ฟอสเฟต pH 8.3 (B)  

102 

4.44 

 

แผนผังแสดงองค์ประกอบที่ใช้ในการดัดแปรขั้วไฟฟ้าแอโนดและแคโทดของเซลล์

เชื้อเพลิงชีวภาพ (A)  กราฟโพลาไรเซชันและความหนาแน่นของพลังงานไฟฟ้าที่

จ่ายจากเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพในสารละลายบัพเฟอร์ฟอสเฟต pH 8.3 ที่มีแซนทีน 

500 ไมโครโมลาร์และกลูโคส 100 มิลลิโมลาร์เป็นเชื้อเพลิง (B)   

103 

4.45 การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าที่เกิดจากการผลิตไฮโดรเจนจาก

ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Paco ที่ดัดแปรบนขั้วไฟฟ้า ในสารละลายซัลฟิวริก 0.5 โมลาร์

ด้วยวิธีโวลแทมเมตรี ที่อัตราการสแกน 20 มิลลิโวลต์ต่อวินาที และความเร็วในการ

หมุนของขั้วไฟฟ้า 1600 รอบต่อนาที   

4.46 การศึกษาผลของปริมาณ Ni-Paco ที่ตรึงบนขัว้ไฟฟ้าต่อกระแสไฟฟ้าที่เกิดจากการ

ผลิตไฮโดรเจนที่ดัดแปรบนขั้วไฟฟ้าในสารละลายซัลฟิวริก 0.5 โมลาร์ด้วยวิธีโว

ลแทมเมตรี ที่อัตราการสแกน 20 มิลลิโวลต์ต่อวินาที และความเร็วในการหมุนของ

ขั้วไฟฟ้า 1600 รอบต่อนาที   

4.47 รูปแบบการเลี้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของวัสดุ Ag2CuMnO4 ที่ผ่านกระบวนการไฮโดร

เทอร์มอลที่อุณหภูมิที่แตกต่างกันคือ 160 °C (ACM160) และ 180 °C (ACM180) 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
รูปที่  หน้า 

4.48 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Rietveld refinement ของวัสดุ Ag2CuMnO4 ที่ผ่าน

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิที่แตกต่างกันคือ 160 °C (ซ้าย) และ 180 

°C (ขวา)  

4.49 ภาพ FESEM และ EDS-SEM ของ Ag2CuMnO4: (a) ACM160 และ (b) ACM180 

และภาพEDS mapping แสดงการตรวจวัดธาตุ Ag (สีขาว) Cu (สีม่วง) Mn (สี

เหลือง) และ O (สีน้ าเงินอ่อน)  

4.50 Normalized XANE spectra ของสาร Ag2CuMnO4 ที่สังเคราะห์โดยผ่าน

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิที่แตกต่างกันคือ 160 °C และ 180 °C เป็น

เวลา 10 ชั่วโมง : (a) Ag L3-edge (b) Cu K-edge และ (c) Mn K-edge 

4.51 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ของอนุภาคนาโน AgFeO2 ทีผ่่านการเผาที่

อุณหภูมิ 100 200 300 และ 400 oC 

4.52 ภาพ FESEM ของสารตัวอย่าง AgFeO2 ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 100 200 300 

และ 400 oC 

111 

4.53 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD pattern) ของผงเทอร์โมอิเล็กทริกซิล

เวอร์ซีลีไนด์ (Ag2Se) ที่ถูกบดผสมเชิงกลในเวลาที่แตกต่างกัน 

112 

4.54 ขนาดอนุภาคของผงเทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์ (Ag2Se) หลังจากการบดผสม

เชิงกล ที่เวลาการบดผสมต่าง ๆ 

112 

4.55 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD pattern) ของชิ้นงานเทอร์โมอิเล็กทริก

ซิลเวอร์ซีลีไนด์ (Ag2Se) ที่ถูกอัดขึ้นรูปแบบร้อน (hot-pressing) ที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

113 

4.56 ผลจากการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของชิ้นงานเทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลี

ไนด์ (Ag2Se) ที่ผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (hot-pressing) ที่

อุณหภูมิแตกต่างกัน 
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4.57 ผลจากการทดสอบค่าความต้านทานทางไฟฟ้า (electrical resistivity) ของ

ชิ้นงานเทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์ (Ag2Se) ที่ผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูปด้วย

ความร้อน (hot-pressing) ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 

115 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า 

4.58 ผลจากการทดสอบค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า (power factor) ของชิ้นงานเทอร์

โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์ (Ag2Se) ทีผ่่านกระบวนการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน 

(hot-pressing) ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 

4.59 การแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโครงสร้างผลึกของ SnSe ที่อุณหภูมิ 

200 300 และ 400 oC 

4.60 ภาพจากเทคนิค FESEM พร้อมกับการบอกปริมาณของธาตุด้วยเทคนิค EDX ของ

สารตัวอย่าง SnSe 50:50 ก่อนและหลังเผาที่อุณหภูมิ 300 และ 400 oC 

4.61 การทดสอบการน าไฟฟ้าก่อนวัดคุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของตัวอย่างเทอร์

โมอิเล็กทริกของตัวอย่างรูปทรงต่างๆ 

4.62 แสดงระบบวัดสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermal conductivity และ 

Seebeck & Electric Resistivity) 

119 

4.63 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคและค่าการน าไฟฟ้า SnSe 50:50 เผาที่อุณหภูมิ 300 oC 120 

4.64 (a) แสดงสเปกปรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของวัสดุทินซัลไฟด์ที่ได้จากการเตรียม

ด้วยวิธี ball milling ที่เวลาแตกต่างกัน (b) แสดงสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์

ของวัสดุทินซัลไฟด์ที่ได้จากการเตรียมด้วยวิธี ball milling ที่เวลา 24 ชั่วโมง และ

เผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิแตกต่างกันเป็นเวลา 6 ชั่วโมงในบรรยากาศของอาร์กอน 

121 

4.65 แสดงส่วนประกอบของเครื่องเครื่องบ าบัดด้วยความเย็นส าหรับการฟ้ืนฟูร่างกาย

ภายหลังการผ่าตัด 

121 

4.66 แสดงการออกแบบเครื่องบ าบัดด้วยความเย็นส าหรับการฟ้ืนฟูร่างกายภายหลังการ

ผ่าตัด 

122 

4.67 แสดงการออกแบบระบบท าความเย็นโดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริกประกบทั้งสองฝั่งของ 

Cooling block 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า 

4.68 แบบ 3 มิติ ของโครงเครื่องบ าบัดด้วยความเย็นส าหรับการฟ้ืนฟูร่างกายภายหลังการ

ผ่าตัด 

4.69 โครงสแตนเลสของเครื่องบ าบัดด้วยความเย็นส าหรับการฟ้ืนฟูร่างกายภายหลังการ

ผ่าตัด 

4.70 (ซ้าย) บล็อกน้ าท่ีออกแบบ (ขวา) บล็อกน้ าที่ขึ้นรูปชิ้นงานตามแบบ 124 

4.71 ภาพประกอบการเดินระบบไฟหลักและการประกอบชิ้นส่วนต่าง ๆ ของเครื่องบ าบัด

ด้วยความเย็นส าหรับการฟ้ืนฟูร่างกายภายหลังการผ่าตัด 

124 

4.72 หน้าจอแสดงซอฟแวร์ควบคุมอุณหภูมิ 125 

4.73 หน้าจอแสดงค่าอุณหภูมิต่าง ๆ และอัตราการไหลของน้ า 125 

4.74 การผลิตคาร์บอนนาโนไฟเบอร์ด้วยวิธี electrospinning 126 

4.75 ภาพถ่าย SEM image ของ CNF ที่สังเคราะห์ได้, b) ภาพถ่าย SEM image ของ CNF 

หลัง sonication เป็นเวลา 60 นาท;ี c) Raman spectrum ของ CNF; d) XRD 

pattern ของ CNF; e) FTIR spectra ของ CNF vs. GC; f) EIS spectra ของ 

CNF/GC vs. GC 

128 

4.76 a)-c) วิธีเตรียมขั้วไฟฟ้าจากคาร์บอนนาโนไฟเบอร์ d) สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแก

รมของ 1.0 mM K4Fe(CN)6 ที่ข้ัวไฟฟ้าคาร์บอนนาโนไฟเบอร์แบบต่างๆ 

129 

4.77 

 

สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ข้ัวไฟฟ้า GC และ CNF/GC (scan rate 50 mV 

s−1) ของ a) 1.0 mM K4Fe(CN)6, b) 1.0 mM catechol, c) 1.0 mM AgNO3, d) 

1.0 mM CuSO4, e) 1.0 mM bisphenol-A, and f) 1.0 mM resorcinol 

129 

4.78 สมการคมีแสดงปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของ resorcinol 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า 

4.79 สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ 1.0 mM resorcinol ที่ข้ัวไฟฟ้า a) bare 

GC และ b) CNF/GC ที ่scan rates ต่าง ๆ ดังนี้ 10 mV s–1 (สีด า), 25 mV s–1 

(สีแดง), 50 mV s–1 (สีน้ าเงิน), 100 mV s–1 (สีชมพู), 200 mV s–1 (สีเขียว), 300 

mV s–1 (สสี้ม) and 400 mV s–1 (สีฟ้า)  

 

4.80 สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ 1.0 mM resorcinol ที่ข้ัวไฟฟ้า bare GC (สี

ด า) และ CNF/GC (สีแดง) ที ่scan rates a) 10 mV s–1, and b) 400 mV s–1 

4.81 สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ 1.0 mM resorcinol ที่ข้ัวไฟฟ้า CNF/GC a) 

ผลของตัวท าละลาย b) ผลของปริมาณ CNF ที่ใช้ (scan rate 50 mV s−1)  

4.82 สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ 1.0 mM resorcinol ที่ข้ัวไฟฟ้า bare GC 

(เส้นประ) และ CNF/GC (เส้นทึบ) ที่ pH ต่าง ๆ ดังนี้ pH 2.0 (สีแดง), pH 6.0 (สีน้ า

เงิน) and pH 13.0 (สีเขียว) (scan rate 50 mV s−1) (b) สัญญาณไซคลิกโวลแทม

โมแกรมต่อเนื่องของ 1.0 mM resorcinol ที่ข้ัวไฟฟ้า bare GC (เส้นประ) และ 

CNF/GC (เส้นทึบ) ที่ scan rate 50 mV s−1: 1st cycle (สีด า), 2nd cycle (สีแดง), 

3rd cycle (สีน้ าเงิน).  

4.83 a) สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ 100 µM resorcinol, 100 µM catechol 

และ 100 µM hydroquinone ที่ข้ัวไฟฟ้า bare GC (สีด า) และ CNF/GC (สีแดง). 

b) สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ resorcinol ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ที่ขั้วไฟฟ้า 

CNF/GC ในสารละลายบัฟเฟอร์ pH 2.0 ที ่scan rate 10 mV s–1 

4.84 สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมรอบท่ีหนึ่ง และ (b) รอบที่สิบ ที่ข้ัวไฟฟ้ากลาสสิ

คาร์บอนเปลือย (bare GC) ของ 5.0 mM CHP. Inlays แสดงภาพถ่าย SEM ของ

ขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน (GC) (a) ก่อน และ (b) หลังการสแกนไซคลิกโวลแทมเม

ตรี (E1 = 0.2 V, E2 = −1.0 V, E3 = 1.3 V, υ = 50 mV s−1). 
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4.85 (a) FTIR spectra ของขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน (GC) (สีด า) ก่อน และ (สีด า) หลัง

การสแกนไซคลิกโวลแทมเมตรีของ 5.0 mM CHP. E1 = 0.2 V, E2 = −1.0 V, E3 

= 1.3 V, υ = 50 mV s−1. (b) 2D 1H-13C HSQC ของผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนจากการ

สแกนไซคลิกโวลแทมเมตรีของ 5.0 mM CHP 

134 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

รูปที่  หน้า 

4.86 สมการเคมีแสดงปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของ cumene hydroperoxide 

(CHP) ที่ขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเปลือย (bare GC) 

4.87 (a) สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมรอบที่หนึ่ง และ (b) รอบที่สิบ ที่ข้ัวไฟฟ้า

กลาสสิคาร์บอนเปลือย (bare GC) ของ 5.0 mM CHP ที่ค่าพีเอช (pH) ต่าง ๆ (υ 

= 50 mV s−1) 

4.88 (a) สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมรอบที่หนึ่ง และ (b) รอบที่สิบ ทีข่ั้วไฟฟ้า

กลาสสิคาร์บอน (bare GC) ของ CHP ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (υ = 50 mV s−1) 

4.89 (a) ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่าง CuHCF. (b) สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมรอบ

ที่หนึ่ง และ (c) รอบที่สิบ ของ 5.0 mM CHP ที่ข้ัวไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ (สีเขียว) bare 

GC, (สีด า) CuHCF1, (สีแดง) CuHCF2, (สีน้ าเงิน) CuHCF3, and (สีชมพู) 

CuHCF4 (υ = 50 mV s−1) 

 

4.90 (a) สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมรอบที่หนึ่ง และ (b) รอบที่สิบ ที่ข้ัวไฟฟ้า 

CuHCF4/GC ของ CHP ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (υ = 50 mV s−1) 

4.91 

 

สัญญาณโครโนแอมเพอโรแกรมของ 2.0 mM CHP ที่ข้ัวไฟฟ้า (a) bare GC และ 

(c) CuHCF4/GC ที่ศักย์ไฟฟ้าต่าง ๆ สัญญาณโครโนแอมเพอโรแกรมของ CHP ที่

ความเข้มข้นต่าง ๆ ที่ขั้วไฟฟ้า (b) bare GC และ (d) CuHCF4/GC 

4.92 แผนภาพแสดงขั้นตอนในการพัฒนาต้นแบบชุดอุปกรณ์วิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า  140 

4.93 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของปฏิกิริยารีดอกซ์แบบผันกลับได้ชนิด 1 อิเล็กตรอน (A 

⇌ B + e−) ที่ข้ัวที่มีระยะห่างระหว่างขั้ว (d) ต่างๆ กัน; r = 20 µm, ⇌ = 2 mm, 

⇌ = 0.1 V/s, c1* = 1 mol/m3, c2* = 0 mol/m3, D1 = D2 = 1x10−9 m2/s, Ef 

= 0 V, k0 = 105 m/s 

141 
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4.94 แผนภาพแสดงความเข้มข้น (concentration profiles) ของไซคลิกโวลแทมเมตรี

ของปฏิกิริยารีดอกซ์แบบผันกลับได้ชนิด 1 อิเล็กตรอน (A ⇌ B + e−) ที่ข้ัวชนิด d 

= 100 µm, r = 20 µm, ⇌ = 0.1 V/s, c1* = 1 mol/m3, c2* = 0 mol/m3, D1 

= D2 = 1x10−9 m2/s, Ef = 0 V, k0 = 105 m/s 

142 

 

รูปที่ 

4.95 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

แผนภาพแสดงความเข้มข้น (concentration profiles) ของไซคลิกโวลแทมเมตรี

ของปฏิกิริยารีดอกซ์แบบผันกลับได้ชนิด 1 อิเล็กตรอน (A ⇌ B + e−) ที่ข้ัวชนิด d 

= 20 µm, r = 20 µm, ⇌ = 0.1 V/s, c1* = 1 mol/m3, c2* = 0 mol/m3, D1 

= D2 = 1x10−9 m2/s, Ef = 0 V, k0 = 105 m/s 

 

หน้า 

142 

4.96 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของปฏิกิริยารีดอกซ์แบบผันกลับได้ชนิด 1 อิเล็กตรอน (A 

⇌ B + e−) ที่ scan rates ต่างๆ; r = 20 µm, ⇌ = 2 mm, c1* = 1 mol/m3, 

c2* = 0 mol/m3, D1 = D2 = 1x10−9 m2/s, Ef = 0 V, k0 = 105 m/s, d = r = 

20 µm 

144 

4.97 ไซคลกิโวลแทมโมแกรมของปฏิกิริยารีดอกซ์แบบผันกลับได้ชนิด 1 อิเล็กตรอน (A 

⇌ B + e−) ที่ค่า k0 ต่างๆ; r = 20 µm, ⇌ = 2 mm, ⇌ = 0.1 V/s, c1* = 1 

mol/m3, c2* = 0 mol/m3, D1 = D2 = 1E−9 m2/s, Ef = 0 V, d = r = 20 µm   

145 

4.98 การผลิตขั้วไฟฟ้า microband electrode arrays ดว้ยวิธ ีPhotolithography  145 

4.99 ภาพถ่าย silver microband electrode arrays ขนาด r = 20 µm, d = 20 µm 146 

4.100 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศก์ของ silver microband electrode arrays ขนาด r = 20 

µm ที่มีระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดต่าง ๆ กัน a) d = 20 µm b) d = 40 µm c) 

d = 60 µm d) d = 80 µm e) d = 100 µm 

4.101 แผนผังวงจรไฟฟ้าของอุปกรณ์เซ็นเซอร์เคมีไฟฟ้าขนาดพกพา 

4.102 แสดงอุปกรณ์เซ็นเซอร์เคมีไฟฟ้าขนาดพกพาเชื่อมต่อกับขั้วไฟฟ้าชนิด 

microelectrode array และอุปกรณ์ควบคุม (ภาพบน) แสดงการควบคุมด้วย

คอมพิวเตอร์ (ภาพล่าง) แสดงการควบคุมด้วยโทรศัพท์เคลื่อนที ่ สั่งการผ่านสาย

เคเบิ้ลหรือ Bluetooth 

146 

147 
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4.103 สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ H2O2 ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ที่ขั้วไฟฟ้า silver 

microband electrode array (r = 20 µm, d = 20 µm) ที ่scan rate 50 mV 

s–1 
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บทท่ี  1 
บทน า  

ความส าคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย  
ในปี 2020 ส านักงานพลังงานระหว่างประเทศ (IEA)1  มีรายงานว่าความต้องการพลังงานของโลก (ถ่าน

หิน น้ ามัน ก๊าซธรรมชาติ และนิวเคลียร์) ลดลงถึง 3.8% เนื่องจากการระบาดของโควิด -19 อย่างไรก็ตาม มี
การคาดการณ์ว่าความต้องการพลังงานและปริมาณการปล่อยแก๊ส CO2 หรือแก๊สเรือนกระจกท่ีจะกลับสู่ระดับ
เดิมในช่วงปี 2023 – 2026 เมื่อพิจารณาข้อมูลจาก International Energy Outlook 2020 (IEO2020) ที่
เผยแพร่ในเดือนตุลาคม 2020 (รูปที่ 1.1 (A)) 2 แสดงให้เห็นถึงการใช้พลังงานของโลกโดยเฉพาะพลังงาน
หมุนเวียนที่เพ่ิมขึ้นเกือบสามเท่าภายในปี 2050 เนื่องจากต้นทุนการด าเนินงานที่ต่ าและโครงการโรงไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมขนาดใหญ่ รวมทั้งการตระหนักถึงภาวะโลกร้อนที่เกิดขึ้น นอกจากนี้การ
ลดการปล่อยแก๊ส CO2 จากการใช้เชื้อเพลิงช่วงปีต่างๆ จ าเป็นต้องลดลงโดยเฉลี่ย 3.8% ต่อปี และต้องลดลง
ต่ ากว่า 70% ภายในปี 2050 ซึ่งการลดลงส่วนใหญ่นั้นมาจากการใช้พลังงานหมุนเวียนดัง (รูปที่ 1.1 (B) 3 

         
   (A)                                                     (B) 

รูปที ่1.1 การใช้พลังงานทั่วโลกโดยเชื้อเพลิงต่างๆ (A) และการปลดปล่อย CO2 จากการใช้เชื้อเพลิงที่
เกี่ยวข้องกับพลังงานในช่วงปี 2010-2050 (B). 

ซึ่งไม่เพียงแค่ความยั่งยืนด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อมเท่านั้น แต่ยังรวมถึงความมั่นคงส าหรับคนรุ่ นใหม่ที่ต้อง
พ่ึงพาพลังงานหมุนเวียนอย่างมาก เห็นได้จากรายงานของส านักงานพลังงานทดแทนระหว่างประเทศ (IRENA) 
ว่าการใช้พลังงานพลังงานหมุนเวียนของโลกจะเพ่ิมขึ้นเป็น 42 % ในปี 2050 (มากกว่าปัจจุบันสี่เท่า) 
โดยเฉพาะในเอเชียซึ่งคิดเป็น 60% ของพลังงานทั้งหมด (รูปที่ 1.2 (A) )) ส าหรับประเทศไทย ความต้องการ
พลังงานที่กระทรวงพลังงานคาดการณ์ไว้จะเพ่ิมขึ้น 2.67 % ต่อปีในช่วงปี 2014-2036 4 ทางด้านรัฐบาลไทย
ได้ร่างแผนเพ่ือลดการปล่อยแก๊สเรือนกระจกซึ่งส่วนใหญ่เกิดจากการขนส่งและอุตสาหกรรมในเมืองใหญ่ เช่น 
กรุงเทพมหานคร เขตอุตสาหกรรมตะวันออก และเชียงใหม่ จากแนวโน้มล่าสุดประเทศไทยมีแผนพัฒนา
พลังงานทดแทน (AEDA2017) และตั้งเป้าหมายที่จะเพ่ิมการใช้พลังงานหมุนเวียนเป็น 37% ของการใช้
พลังงานในประเทศภายในปี 20365  นอกจากนี้สัดส่วนการผลิตพลังงานหมุนเวียนยังจะเพ่ิมขึ้นถึง 64 
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เปอร์เซ็นต์ในปี 2036 โดยจะมีการใช้งานเป็นพลังงานไฟฟ้า พลังงานความร้อนและในการขนส่ง เป็นหลัก (รูป
ที่ 2 (B)) 

 

   (A)     (B) 

รูปที่ 1.2 งานภาคพลังงานแยกตามภูมิภาคในปี 2050 (A) และสัดส่วนการผลิตพลังงานหมุนเวียนในปี 2015, 
2021 และ 2036 ในประเทศไทย (B) 

ไฮโดรเจนนับเป็นเชื้อเพลิงที่ส าคัญในอุตสาหกรรมรวมถึงการขนส่ง เพ่ือเป้าหมายในการหยุดการ
ปล่อย CO2 ภายในปี 2050 เนื่องจากพลังงานไฮโดรเจนปล่อยเพียงน้ าเป็นผลิตภัณฑ์จากการใช้งาน ไฮโดรเจน
ที่ผลิตได้จากกระบวนการแยกน้ าด้วยไฟฟ้าถูกศึกษาและพัฒนาอย่างกว้างขวาง จากข้อมูลของ IEA พบว่า 
ก าลังผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการแยกน้ าด้วยไฟฟ้าทั่วโลกอยู่ที่ 105.8 MW/year ในปี 2020 และจะ
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเป็น 895 MW/year ภายในปี 2023 6 พลังงานไฟฟ้าที่เก็บในรูปของไฮโดรเจนสามารถใช้
เป็นแหล่งพลังงานส ารองในระหว่างที่มีการใช้ไฟฟ้าสูงกว่าปกติ ส าหรับการใช้พลังงานไฮโดรเจนในพ้ืนที่
ห่างไกล หนึ่งในวิธีการขนส่งพลังงานไฟฟ้าคือการขนส่งในรูปถังกักเก็บไฮโดรเจน 7 ด้วยเหตุนี้ เพ่ือใช้งาน
เทคโนโลยีไฮโดรเจนได้อย่างมีประสิทธิภาพ การกักเก็บไฮโดรเจนจึงเป็นประเด็นที่ส าคัญ แม้ว่าไฮโดรเจนจะมี

ความจุพลังงานเชิงน้ าหนักสูง ( 35 kWh/kg) แต่ด้วยความหนาแน่นที่น้อย (0.0831 g/L at 25 °C and 1 
bar 8) จึงท าให้ความจุพลังงานเชิงปริมาตรน้อย (<2.5 kWh/L ส าหรับแก๊สไฮโดรเจนความดันสูงและ
ไฮโดรเจนเหลว) (รูปที่ 1.3(A)) ซึ่งเป็นผลให้ยากต่อการเก็บไฮโดรเจนให้มีขนาดกะทัดรัด วิธีกักเก็บไฮโดรเจน 
2 วิธีหลักๆ คือ (1) การเก็บเชิงกายภาพเก็บในรูปของแก๊สความดันสูง (350-700 bar), เก็บที่สภาวะอุณหภูมิ 

cryogenic ( 63 K ภายใต้ความดัน  350 bar)  และเก็บในรูปไฮโดรเจนเหลวที่อุณหภูมิต่ า ( 20 K) และ (2) 
การเก็บไฮโดรเจนด้วยการดูดซับเชิงกายภาพ ในวัสดุที่มีรูพรุน และ การกักเก็บไฮโดรเจนเชิงเคมีในรูปของแข็ง
หรือของเหลว (liquid organics, interstitial and complex hydrides, and chemical hydrogen) (รูปที่ 
(B)) 9 การเก็บแบบแก๊สความดันสูง (700 bar) ถูกน าไปใช้งานในรถยนต์พลังงานไฮโดรเจน เนื่องจากใช้เวลาใน
การเติมเชื้อเพลิงน้อย (<3 นาที) และขับขี่ได้ระยะทางไกลเทียบเท่ารถยนต์แบบเชื้อเพลงน้ ามัน (400 
กิโลเมตร)9 อย่างไรก็ตาม การเก็บแบบแก๊สความดันสูงที่ 700 bar  จะต้องเสียพลังงานไป 15% ในการอัดแก๊ส 
และให้ความจุพลังงานเชิงปริมาตรเพียง 30 gH2/L ซึ่งน้อยกว่าเป้าหมายของกระทรวงพลังงานสหรัฐอเมริกา 
(US-DOE) ที่ตั้งเป้าไว้ที่ 40-50 gH2/L ในปี 2025 10-12  
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          (A)      (B) 

รูปที่ 1.3 ความจุพลังงานเชิงน้ าหนักและเชิงปริมาตรของเชื้อเพลิงพลังงานชนิดต่างๆ (A) และการแบ่ง
ประเภทของการเก็บไฮโดรเจนแบบต่างๆ (B) 

นอกจากนี้ความปลอดภัยของการใช้ระบบกักเก็บไฮโดรเจนแบบแก๊สความดันสูงยังเป็นที่น่ากังวล 
ส่วนระบบไฮโดรเจนเหลวที่อุณหภูมิต่ า 20-30 K แม้จะมีความจุพลังงานเชิงน้ าหนักและปริมาตรสูงถึง
เป้าหมายของ US-DOE ที่ 5.5 wt. % H2 และ 31-33 gH2/L ตามล าดับซึ่งอยู่ระหว่างการเก็บแบบแก๊สความ
ดันสูงและไฮโดรเจนเหลว แต่หากจะใช้งานจริง ต้องเสียพลังงานถึง 30% ไปส าหรับการท าให้ไฮโดรเจนอยู่ใน
รูปของเหลว และต้องใช้ฉนวนความร้อนที่มีราคาสูงเพ่ือป้องกันการสูญเสียไฮโดรเจนเนื่องจากความร้อน 10

อย่างไรก็ตาม ทั้ง 3 เทคโนโลยีนี้มีข้อจ ากัดในเรื่องของความดันและอุณหภูมิอยู่มากในการน าไปใช้งาน การเก็บ
ไฮโดรเจนในรูปวัสดุกักเก็บจึงมีความน่าสนใจมากกว่า โดยเฉพาะในรูปของแข็ง เช่นการดูดซับบนวัสดุรูพรุน
รวมถึงของแข็งไฮไดรด์ 

เป็นเวลามากกว่า 10 ปี ที่ทางกลุ่มวิจัยของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีได้มีความร่วมมือกับ
สถาบันวิจัย Helmholtz-Zentrum Geesthacht ประเทศเยอรมนี, มหาวิทยาลัยออฮุส ประเทศเดนมาร์ก 
และมหาวิทยาลัยพาเวีย ประเทศอิตาลี ในการศึกษาและพัฒนาการกักเก็บไฮโดรเจนในรูปของแข็งชนิดต่างๆ 
ทางคณะผู้วิจัยได้พัฒนาคุณสมบัติทางจลนพลศาสตร์และอุณหพลศาสตร์รวมถึงศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาใน
ระหว่างการแลกเปลี่ยนไฮโดรเจนของวัสดุ ซึ่งส่วนใหญ่ศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการ (50 mg) และมีบางส่วน
ที่ศึกษาในระดับถังกักเก็บขนาดเล็ก (ปริมาตรการบรรจุ 100 mL) ส าหรับงานวิจัยนี้ คณะผู้วิจัยได้ท าการศึกษา
และพัฒนาวัสส าหรับการกักเก็บไฮโดรเจนด้วยวิธีการดูดซับทางกายภาพ (Physisorption) โดยใช้วัสดุ
คาร์บอนที่มีรูพรุนชนิดต่างๆ เช่น วัสดุคาร์บอนที่มีโครงสร้างรูพรุนแบบล าดับชั้น (Hierarchical carbon 
scaffold, HCS) และเส้นใยคาร์บอนระดับนาโน (Activated carbon nanofiber, ACNF) และยังท าการเพ่ิม
ประสิทธิของวัสดุคาร์บอนด้วยการเติมอนุภาคโลหะ Ni และมีการทดลองเพ่ิมขนาดการทดลองโดยใช้ถังกักเก็บ
ขนาดเล็กที่มีปริมาตร ~20 mL การทดสอบประสิทธิภาพการกักเก็บไฮโดรเจน ความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ กลไกการเกิดปฺฏิกิริยา และเอนทาลปีของการเกิดปฏิกิริยาถูกด าเนินการทั้งใน
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ห้องปฏิบัติการและการสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ นอกจากนี้คณะผู้วิจัยยังได้ศึกษาการกักเก็บ
ไฮโดรเจนของวัสดุกักเก็บไฮโดรเจนด้วยวิธีเชิงเคมีโดยใช้วัสดุไฮโดรด์ของ Mg-Fe-H ที่มีการเติมโลหะ Ni โดยมี
การศึกษาประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยากักเก็บและปลดปล่อยไฮโดรเจนของวัสดุ รวมถึงกลไกของการ
เกิดปฏิกิริยา 

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมานี้ ทิศทางของงานวิจัยทางวิทยาศาสตร์ส่วนมากถูกก าหนดจากปัญหา
สิ่งแวดล้อมในปัจจุบัน การศึกษาในด้านต่างๆ ต่างก็มุ่งเน่นเพ่ือแก้ไขหรือลดปัญหาเหล่านี้ การวิจัยและพัฒนา
ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงเป็นงานวิจัยแขนงหนึ่งที่ได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน เนื่องจากสามารถ
ตอบโจทย์การแก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อม โดยการประยุกต์ใช้ในการสลายสารอินทรีย์ที่เป็นพิษจากกระบวนการ
อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมสิ่งทอ ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงเป็นสารที่สามารถเร่งปฏิกิริยารีดักชันออกซิ
เดชันได้เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงที่มีพลังงานเหมาะสม และเนื่องจากปฏิกิริยารีดักชันออกซิเดชันมีบทบาทอย่าง
มากในปัจจุบัน ดังนั้นการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจึงเป็นเทคโนโลยีที่ได้รับความสนใจจากนักวิจัยเป็นอย่างมาก
และมีศักยภาพที่จะประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย อาทิ การย่อยสลายสารเคมีที่ไม่ต้องการในสิ่งแวดล้อม การสร้าง
พลังงานสะอาดผ่านกระบวนการแยกน้ า การสังเคราะห์สารอินทรีย์มูลค่าสูง เป็นต้น ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงนี้
เป็นสารกึ่งตัวน า (semiconductor) ซึ่งเมื่อได้รับแสงจะสร้างอิเล็กตรอนและโฮลขึ้น ตัวน าประจุทั้งสองนี้หาก
สามารถเคลื่อนที่ไปที่ พ้ืนผิวและอยู่ในระดับพลังงานที่เหมาะสม จะสามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันและ
ออกซิเดชันได้ตามล าดับ ดังนั้นวัสดุที่จะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่ดีจึงควรมีระดับพลังงานของแถบตัวน า 
(conduction band) และแถบเวเลนซ์ (valence band) ที่เหมาะสม มีช่องว่างพลังงานแคบ ขนาดอนุภาค
เล็ก พื้นที่ผิวสูง สเถียร สามารถให้ตัวน าประจุเคลื่อนที่ได้ดีมีการรวมตัวกัน (recombination) ต่ า เป็นต้น ซึ่ง
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่ถูกศึกษาส่วนมากยังมีข้อจ ากัดหลายประการ ท าให้เทคโนโลยีนี้ไม่ถูกใช้อย่าง
แพร่หลายในเชิงพาณิชย์ งานวิจัยนี้สนใจพัฒนาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงสามระบบในกลุ่ม
ออกไซด์ ซึ่งเป็นสารประกอบที่มีความสเถียรสูง โดยอาศัยกลยุทธ์ที่แตกต่างกันได้แก่ การเจือ (doping) การ
ปรับปรุงสัณฐาน (morphology control) และการสร้างคอมพอสิต (composite) และยิ่งไปกว่านั้นสามารถ
สร้างพลังงานทางเลือกเพ่ือลดโลกร้อนโดยการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากน้ า 
            เพ่ือตอบสนองนโยบายของรัฐบาลและขับเคลื่อนแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 
พ.ศ. 2558 – 2579 ให้ประเทศไทยสามารถพัฒนาพลังงานทดแทนให้เป็นหนึ่งในพลังงานหลักของประเทศ 
ทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิลและการน าเข้าน้ ามัน และเป็นการเสริมสร้างความมั่นคงด้านพลังงานเชื้อเพลิงของ
ประเทศ โครงการวิจัยนี้สนใจที่จะท าการศึกษา smart materials ส าหรับน าไปประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์
อนุรักษ์พลังงานในอนาคต ซึ่งประกอบด้วย 1) ศึกษาวัสดุที่ใช้ในก่อสร้างอุปกรณ์อนุรักษ์พลังงาน 2) ศึกษาวัสดุ
ส าหรับใช้ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ประสิทธิภาพสูง และ 3) วัสดุที่ใช้ในการสร้างอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน 

จากการเติบโตของเศรษฐกิจ การเพ่ิมข้ึนของประชาการ และการพัฒนาของอุตสาหกรรมต่าง ๆ ท าให้
พลังงานซึ่งเป็นหนึ่งในปัจจัยพ้ืนฐานส าคัญในการด ารงชีวิตของมนุษย์และการขับเคลื่อนเศรษฐกิจ มีแนวโน้ม
ความต้องการเพ่ิมมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง (ดังรูป 1.4) สวนทางกับปริมาณของแหล่งพลังงานธรรมชาติเดิม เช่น 
แหล่งพลังงานจากถ่านหิน ปิโตรเลียม และก๊าซธรรมชาติ ที่มีอยู่อย่างจ ากัด และก าลังลดลงอย่างรวดเร็ว ซึ่ง
ประเทศไทยเอง ปัจจุบันมีมูลค่าการใช้พลังงานกว่า 2 ล้านล้านบาท และมีแนวโน้มที่จะสูงขึ้นถึง 4 ล้านล้าน
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บาทในปี พ. ศ. 2579 นอกจากนี้ ยังมีการน าเข้าพลังงานจากต่างประเทศสูงขึ้นทุกปี ประเทศไทยมีความจ า
เป็นที่ต้องหาพลังงานทดแทนเพ่ือใช้แทนพลังงานฟอสซิล โดยการเพ่ิมสัดส่วนการใช้พลังงานทดแทนคิดเป็น
ร้อยละ 30 ของการใช้พลังงานขั้นสุดท้าย ตามแผนพลังงานของประเทศ แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและ
พลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558 – 2579 (AEDP2015) และแผนอนุรักษ์พลังงาน พ.ศ. 2558 – 2579 (EEP2015) 
เพ่ือรับมือกับการเปลี่ยนแปลงด้านพลังงาน การรักษาเสถียรภาพของพลังงานทดแทน และการลดการน าเข้า
พลังงานจากต่างประเทศซึ่งมีราคาสูง 
 ปัจจุบันเทคโนโลยีพลังงานสะอาด (Clean energy) เป็นพลังงานทดแทนที่ได้รับความสนใจอย่างมาก
จากเกือบทุกประเทศทั่วโลก เนื่องจากเป็นพลังงานที่มีอยู่อย่างไม่จ ากัดและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งวัสดุ
เทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric material) ก็เป็นหนึ่งในวัสดุพลังงานสะอาดที่นักวิทยาศาสตร์จากท่ัวโลก
ก าลังให้ความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องมาจากวัสดุชนิดนี้มีสมบัติเฉพาะ คือเมื่อมีความต่างของอุณหภูมิ 2 จุด 
วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกจะสามารถเปลี่ยนพลังงานความร้อน จากแหล่งพลังงานความร้อนต่าง ๆ ให้เป็นพลังงาน
ไฟฟ้าได้ อีกท้ังเมื่อให้กระแสไฟกับตัววัสดุ วัสดุจะพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานความร้อนหรือความเย็นได้ โดย
ไม่สร้างมลพิษหรือผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกถูกใช้งานในหลายอุตสาหกรรมมาก อาทิ 
(1) ในอุตสาหกรรมยานยนต์ (Automobile industry) มีการใช้วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกเป็นตัวแปลงความร้อนที่
สูญเปล่า (wasted heat) จากการสันดาปของเครื่องยนต์เป็นพลังงานไฟฟ้าตั้งแต่ปี 1914 และในปี 2009 
บริษัทผู้ผลิตรถยนต์ยี่ห้อ BMW ได้ใช้เทคโนโลยีนี้ใน รถ BMW รุ่น 530i ด้วยวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกถูกใช้ใน
อุตสาหกรรมยานยนต์และพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง จนถึงปัจจุบันเป็นเวลามานานกว่า 90 ปี แล้ว (2) ใน
อุตสาหกรรมอาวกาศ (Aerospace industry) มีการเริ่มใช้วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกในการแปลงพลังงานความ
ร้อนเป็นไฟฟ้าในจากเครื่อง radioisotope generators (RTGs) ให้เป็นพลังงานไฟฟ้าใช้ในยานอวกาศ โดย 
NASA ในปี 1918 และในปัจจุบัน การใช้วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกเกือบทั้งหมดของอุตสาหกรรมจะอยู่ในรูปของ
ฟิล์มบางที่เจือด้วยวัสดุกลุ่มสารกึ่งตัวน า (semiconductor) เพ่ือช่วยลดขนาดและน้ าหนักของอุปกรณ์ลง 
รวมถึงช่วยเพ่ิมประสิทธิ์ภาพของเทอร์โมอิเล็กทริกให้สูงขึ้น  นอกจากนั้นยังมีการสร้าง Textile-based 
thermoelectric generators and coolers เพ่ือใช้เป็นตัวพลังงานความร้อนให้เป็นไฟฟ้า และใช้ไฟฟ้าให้
ความอบอุ่นกับชุดนักบินอวกาศ (3) อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ (Electronics devices) จากความต้องการ
เทคโนโลยีที่มีขนาดเล็กลง น้ าเบาและยืดหยุ่นสูงในปัจจุบัน งานวิจัยในปัจจุบันจึงมุ่งเป้าไปที่ flexible 
thermoelectric material เป็นส่วนใหญ่ (4) อุตสาหกรรมทางการแพทย์ มีการประยุกต์ใช้วัสดุเทอร์โมอิ
เล็กทริกในรูปแบบนาโนคอมโพสิตแบบลูกผสม (Hybrid nanocomposite thermoelectric material) 
เนื่องจากพบว่าช่วยเพ่ิมค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค ค่าก าลังไฟฟ้า (Power factor) และค่า ZT ให้สูงขึ้น มีการใช้
วัสดุกราฟีน (Graphene) ท่อคาร์บอนนาโน (CNTs) และอนุภาคนาโนของกลุ่มวัสดุกึ่งตัวน าเข้าไปผสม เพ่ือ
ช่วยปรับปรุงประสิทธิ์ภาพด้วย นอกจากนั้นยังมีการผสมเทอร์โมอิเล็กทริกกับพอลิเมอร์ PEDOT:PSS และขึ้น
รูปในรูปแบบ 3-D textile และใช้ในอุปกรณ์ทางการแพทย์ พบว่าที่ความต่างของอุณหภูมิ 65 K สามารถผลิต
ไฟฟ้าได้ถึง 1.2 µW 

แต่ถึงแม้จะมีการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเทอร์โมอิเล็กทริกในงานที่หลากหลาย แต่ในประเทศไทย การ
พัฒนาเทคโนโลยีเทอร์โมอิเล็กทริกยังไม่เป็นที่รู้จักอย่างแพร่หลาย และมีประสิทธิภาพค่อนข้างต่ า ท าให้
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ประเทศไทยเรายังต้องน าเข้าวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกจากต่างประเทศ ที่มีราคาค่อนข้างสูง ดังนั้นในงานวิจัยนี้ 
จึงสนใจที่จะพัฒนา ปรับปรุงคุณสมบัติวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก ที่อยู่ในรูปแบบของแข็ง และฟิล์มบาง รวมถึงการ
สร้างต้นแบบอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกเพ่ือแปลงความร้อนกลับเป็นพลังงานไฟฟ้า จากทั้งที่อุณหภูมิสูงและที่
อุณหภูมิต่ า ส าหรับการประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ  

 
รูปที่ 1.4 ภาพรวมปริมาณการใช้พลังงานจากแหล่งผลิตพลังงานต่าง ๆ จากทั่วโลก ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1800-2019 
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เซลล์เชื้อเพลิง (fuel cell) ถือเป็นแหล่งก าเนิดพลังงานที่ได้รับความนิยมในการศึกษาและพัฒนามากใน
ปัจจุบัน  เนื่องจากกลไกการท างานเพ่ือผลิตพลังงานจากเซลล์เชื้อเพลิงออกมานั้นสร้างมลภาวะในระดับต่ า
มาก เมื่อเทียบการผลิตพลังงานจากแหล่งที่นิยมใช้กันในปัจจุบัน  การใช้งานเซลล์เชื้อเพลิงเพ่ือผลิตพลังงาน
ยังคงมีจ ากัดในแง่ของการผลิตพลังงานขนาดใหญ่ (large scale production)  ซึ่งอาจเกิดจากการขาดแคลน
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท ามาจากโลหะมีค่าสูง รวมถึงต้นทุนการผลิตที่ยังคงมีราคาแพง และขีดจ ากัดของปริมาณ
ไฮโดรเจนซึ่งยังผลิตได้ในปริมาณที่ไม่เพียงพอกับความต้องการใช้งาน14 ด้วยเหตุนี้การพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงใน
รูปแบบต่างๆ รวมถึงการพัฒนาการผลิตไฮโดรเจนที่มีประสิทธิภาพสูงจึงมีความส าคัญเป็นอย่างมากเพ่ือรองรับ
การใช้พลังงานจากเซลล์เชื้อเพลิงในอนาคตซึ่งมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน  

เซลล์เชื้อเพลิงแบบมาตรฐานมีหลักการท างานคือ ท าหน้าที่เปลี่ยนแปลงพลังงานจากพลังงานเคมี 
(Chemical energy) ซึ่งกักเก็บในรูปของพลังงานพันธะของสารที่มีพลังงานสูงอย่างไฮโดรเจนให้เป็นพลังงาน
ไฟฟ้า (Electrical energy) กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากเซลล์เชื้อเพลิงนั้นเป็นผลผลิตมาจากปฏิกิริยารีดอกซ์ของ
เชื้อเพลิง (fuel) และออกซิแดนท์ (oxidant)14  เชื้อเพลิงที่นิยมใช้งานมากที่สุดคือ  ไฮโดรเจน รวมถึง
สารอินทรีย์โมเลกุลขนาดเล็ก เช่น เมทานอล เอทานอล กลูตารัลดีไฮด์ หรือสารไฮโดรคาร์บอนอ่ืนๆ นอกจาก
เชื้อเพลิงและออกซิแดนท์ องค์ประกอบส าคัญในการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงคือ ตัวเร่งปฏิกิริยา  (Catalyst)  
ซ่ึงมีบทบาทส าคัญในการเร่งปฏิกิริยาให้เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วโดยท าหน้าที่ลดพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา  
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ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้งานในเซลล์เชื้อเพลิงส่วนใหญ่จะท ามาจากโลหะที่มีค่าสูง15 เช่น แพลทินัม (Pt) หรือ 
พาลาเดียม (Pd) ซึ่งโลหะจากธาตุดังกล่าวนั้นมีราคาสูงและมีปริมาณน้อย ด้วยเหตุนี้การพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิง
จึงมีการพัฒนาและขยายขอบเขตให้มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทางเลือกอ่ืน นอกเหนือจากโลหะที่มีค่าสูง  ดังนั้น
เซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพ (Biofuel cell) จึงเป็นเซลล์เชื้อเพลิงอีกรูปแบบซึ่งได้รับการพัฒนาขึ้นมาโดยมุ่งเน้นการ
ใช้จุลชีพ (Microorganisms) หรือเอนไซม์ (Enzyme) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแทนการใช้โลหะมีค่าสูง  โดยข้อดี
ของการใช้จุลชีพหรือเอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา คือเซลล์เชื้อเพลิงสามารถท างานได้ที่ อุณหภูมิต่ าที่ช่วง
ประมาณ 20 – 40 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะ pH ของสิ่งมีชีวิต  นอกจากนี้แล้วลักษณะเด่นอีกประการที่
ส าคัญในการใช้สารชีวโมเลกุล คือ สามารถเร่งปฏิกิริยาได้อย่างจ าเพาะเจาะจงสูง  ขึ้นอยู่กับการเลือกใช้
รูปแบบสารอินทรีย์ต่างๆ ที่ใช้เป็นเชื้อเพลิงและออกซิแดนท์ของเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพ นอกจากนี้แล้วการใช้
เลือกใช้วัสดุต่างๆในการสร้างเซลล์เชื้อเพลิง อาทิ เช่น คาร์บอนนาโนทิวบ์  (Carbon nanotube) กราฟีน 
(Graphene) รวมไปถึงโพลีเมอร์รีดอกซ์ (Redox polymer) ยังสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลง
พลังงานเคมีให้เป็นพลังงานไฟฟ้าดียิ่งขึ้น  และส่งผลให้ได้พลังงานกระแสไฟฟ้าที่มีค่ามากเพียงพอส าหรับการ
ใช้ในเครื่องมือขนาดเล็กท่ีพกพา (portable device) ในรูปแบบต่างๆ ได้16 ปัจจุบันพลังงานที่ผลิตได้จากเซลล์
เชื้อเพลิงชีวภาพได้มีการน าไปใช้ในเครื่องมือทางการแพทย์ เช่น เครื่องกระตุ้นกล้ามเนื้อหัวใจ (Pacemaker)17 
และเซนเซอร์ชนิดฝัง (Implantable biosensor)18 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการศึกษาการพัฒนาเซลล์
เชื้อเพลิงชีวภาพ โดยใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับวัสดุต่างๆที่กล่าวมาในข้างต้นในการเปลี่ยนพลังงาน
เคมีที่ได้จากสารเคมีให้เป็นพลังงานไฟฟ้า โดยพลังงานดังกล่าวนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ขนาดเล็ก
ได ้

การพัฒนาการผลิตไฮโดรเจนถือเป็นประเด็นวิจัยที่มีความส าคัญ เซลล์เชื้อเพลิงชนิดที่ใช้ไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนเป็นเชื้อเพลิงนั้นมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากไม่มีการผลิตแก๊สหรือผลิตภัณฑ์ที่เป็น
มลพิษต่อสิ่งแวดล้อม จึงท าให้ได้รับความสนใจในการพัฒนาและใช้งานอย่างกว้างขวาง  ในปัจจุบันการผลิต
ไฮโดรเจนในเชิงอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ยังคงได้มาจากกระบวนการเปลี่ยนรูปจากแก๊สธรรมชาติ  (Natural gas 
reforming) ซึ่งยังต้องพ่ึงพาแก๊สธรรมชาติที่มีอยู่ในปริมาณจ ากัด19  ดังนั้นอีกทางเลือกหนึ่งในการผลิต
ไฮโดรเจน คือ การผลิตไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการแยกสลายของน้ าโดยอาศัยกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า 
(Electrochemical Water Splitting)  ซึ่งในกระบวนการนี้ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือท าให้เกิดไฮโดรเจนได้ที่
ค่าศักย์ไฟฟ้าต่ าซึ่งจะท าให้ใช้พลังงานน้อยลง  ในบรรดาตัวเร่งปฏิกิริยาสังเคราะห์ที่น่าสนใจ คือ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เตรียมได้จากธาตุนิกเกิล (Ni) ถือเป็นหนึ่งในตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีคุณสมบัติที่น่าสนใจ เนื่องจากนิกเกิล
เป็นธาตุที่พบได้ในบริเวณที่เกิดการเร่งปฏิกิริยา (active site) ของเอนไซม์ Hydrogenase ที่มีสามารถเร่ง
ปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกับการเกิดออกซิเดชันและรีดักชันของไฮโดรเจน โดยโครงสร้างของโมเลกุลที่พบใน
เอนไซม์ชนิดนี้จัดเป็น Ni-Fe heteronuclear metallocluster นั้นมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาในเอนไซม์20 ด้วย
เหตุนี้การสังเคราะห์โมเลกุลของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความคล้ายคลึงกับโครงสร้างของ  active site ของเอนไซม์
ดังกล่าวเพ่ือใช้งานทางด้านตัวเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ าจึงมีความน่าสนใจอย่างยิ่ง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะ
ท าการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนด้วยวิธีเชิงเคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมจาก  
Ni-dinuclear complex โดยใช้วัสดุดัดแปรบนขั้วไฟฟ้า เช่น กราฟีนในการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา 
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รวมถึงการศึกษาเสถียรภาพการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวในระยะยาว เพ่ือประเมินถึงศักยภาพในการ
น าไปประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์อิเลกโตรไลเซอร์เพื่อผลิตไฮโดรเจนจริงได้ในปริมาณมากอย่างมีประสิทธิภาพ 

ส่วนสุดท้ายของโครงการวิจัยนี้เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้ความรู้ทางด้านอุปกรณ์ตรวจวัดทางเคมี 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (สูตรโมเลกุล: H2O2) เป็นสารประกอบเปอร์ออกไซด์ที่ประกอบไปด้วยพันธะโควา
เลนต์ ของธาตุออกซิเจนสองอะตอม และพันธะไฮโดรเจนระหว่างอะตอมของธาตุออกซิเจนและอะตอมของ
ธาตุไฮโดรเจนเชื่อมต่อกัน  (H—O—O—H) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีสภาพเป็นของเหลวใสไม่มีสี มีจุด
หลอมเหลวและจุดเดือดที่อุณหภูมิ –0.41 และ 150.2 องศาเซลเซียส ตามล าดับ มีความสามารถในการละลาย
น้ าได้ในทุกอัตราส่วนความเข้มข้น ส าหรับกลไกและอัตราการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไปเป็นแก๊ส
ออกซิเจน (O2) และน้ า (H2O) นั้น จะขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น แสง อุณหภูมิ พีเอช และสารตัวเร่ง (โลหะ
ไอออน สารประกอบออกไซด์ และสารประกอบไฮดรอกไซด์) สารชนิดนี้จึงควรเก็บรักษาไว้ในภาชนะทึบแสง 
ปราศจากสารปนเปื้อน และอาจมีการเติมสารเพ่ิมสเถียรภาพ (stabilizers) ที่เหมาะสม 21 ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เป็นสารออกซิไดซ์รุนแรง (strong oxidizing agent) ที่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ในหลากหลาย
ด้านตามความเข้มข้นที่เหมาะสม โดยทั่วไปจะอยู่ในรูปสารละลายในน้ าที่มีความเข้มข้นตั้งแต่ 3–86 % โดย
น้ าหนัก 22 ตัวอย่างการน าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไปใช้ในภาคอุตสาหกรรม เช่น การฟอกขาวหรือการฟอกสี 
23 การฆ่าเชื้อ 24 การบ าบัดน้ าเสีย 25 การผลิตสารเคมี 26 การผลิตเครื่องส าอาง 27 การถลุงแร่ 28 และการผลิต
เชื้อเพลิงจรวด 29 เป็นต้น แม้ว่าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะมีคุณประโยชน์มากมาย แต่การใช้ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูงเกินความเหมาะสมสามารถท าให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพได้ เนื่องจากสารชนิดนี้มี
ฤทธิ์กัดกร่อน เมื่อสัมผัสจะท าให้เกิดอาการระคายเคืองบริเวณผิวหนัง และตา การหายใจน าสารชนิดนี้เข้าสู่
ร่างกาย สามารถท าให้เกิดอาการระคายเคืองบริเวณช่องจมูกและคอ ไอ แน่นหน้าอก และหายใจติดขัด การ
รับประทานสารชนิดนี้โดยอุบัติเหตุ จะท าให้ระบบทางเดินอาหารเกิดอาการระคายเคือง ปวดท้อง และอาเจียน
ได้ 30 และหากรับประทานปริมาณมาก อาจก่อให้เกิดอันตรายถึงขั้นเสียชีวิต 31 ส าหรับความเป็นพิษต่อ
สิ่งแวดล้อมนั้น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มีความเข้มข้นต่ าสามารถสลายตัวได้โดยธรรมชาติและไม่เป็นพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม ตรงกันข้ามกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูง ซึ่งหากไม่มีกระบวนการการจัดการอย่าง
เหมาะสมก่อนปล่อยออกสู่แหล่งน้ าจะส่งผลอันตรายต่อสัตว์น้ าและพืชน้ าได้ 32, 33  

เปอร์ออกไซด์อินทรีย์ (organic peroxides) เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีหมู่ฟังก์ชันเปอร์ออกไซด์ 
(—O—O—) เป็นส่วนประกอบอยู่ในสูตรโครงสร้างทางเคมี ซึ่งถือได้ว่าเป็นสารอนุพันธ์ของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H—O—O—H) โดยอะตอมของธาตุไฮโดรเจนในโครงสร้างของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะถูกแทนที่
ด้วยอนุมูลอินทรีย์ (R และ R’) หนึ่งต าแหน่งหรือสองต าแหน่ง ตัวอย่างประเภทของสารเปอร์ออกไซด์อินทรีย์ที่
ส าคัญ อาทิ ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (ROOH; R = แอลคิล) ไดแอลคิลเปอร์ออกไซด์ (ROOR; R = แอลคิล) ไดเอ
ซิลเปอร์ออกไซด์ (RC(O)OOC(O)R; R = แอลคิลหรือแอริล) กรดเปอร์ออกซี (RC(O)OOH; R = แอลคิลหรือ
แอริล) และเปอร์ออกซีเอสเทอร์ (RC(O)OOR’; R และ R’ = แอลคิลหรือแอริล) 34, 35 เนื่องจากพันธะโควา
เลนต์ของธาตุออกซิเจนสองอะตอม (O—O) ที่เชื่อมต่อกันในโครงสร้างของสารเปอร์ออกไซด์อินทรีย์เป็น
พันธะที่ไม่แข็งแรง โดยมีค่าพลังงานสลายพันธะ (bond-dissociation energy) อยู่ในช่วง 20–50 กิโลแคลอรี
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ต่อโมล การแตกพันธะจึงสามารถเกิดขึ้นได้ง่าย 36 เมื่อมีการแตกพันธะโควาเลนต์แบบเสมอภาค (homolytic 
cleavage) เกิดขึ้น จะท าให้เกิดอนุมูลอิสระที่สามารถน ามาใช้เป็นตัวเริ่มต้น ( initiators) ในปฏิกิริยาพอลิเมอ
ไรเซชัน (polymerization reactions) ส าหรับอุตสาหกรรมการผลิตพอลิเมอร์ พลาสติก และยาง 37 ได้ 
นอกจากนี้แล้ว สารเปอร์ออกไซด์อินทรีย์ยังถูกน าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ อีกมากมาย อาทิ 
อุตสาหกรรมพลังงาน อุตสาหกรรมปิโตรเคมี อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมสิ่งทอ และอุตสาหกรรมการ
พิมพ์ 38, 39 สารเปอร์ออกไซด์อินทรีย์แต่ละชนิดมีความไว (sensitivity) ต่อปัจจัยภายนอกแตกต่างกัน เช่น 
ความไวต่อความร้อน ความไวต่อสารปนเปื้อน ความไวต่อการเผาไหม้ ฯลฯ  ดังนั้น ความเป็นอันตรายและ
ระดับความรุนแรงของสารเหล่านี้จึงมีความแตกต่างกัน 40 สารเปอร์ออกไซด์อินทรีย์มีคุณสมบัติเป็นสารกัด
กร่อน จึงควรหลีกเลี่ยงการสัมผัส การหายใจ และการรับประทานสารกลุ่มนี้เข้าสู่ร่างกายโดยอุบัติเหตุ ความ
เป็นพิษของสารกลุ่มนี้ส่งผลเสียต่อสุขภาพโดยก่อให้เกิดภาวะชราก่อนวัย (aging) ภาวะต้อกระจก (cataract 
formation) กระบวนการเกิดการกลายพันธุ์ (mutagenic processes) และโรคต่างๆ อาทิ โรคหลอดเลือด
แดงแข็งตัว (atherosclerosis) โรคหัวใจ (heart disease) โรคเบาหวาน (diabetes) โรคมะเร็ง (cancer) 
และกลุ่มโรคเฉพาะในผู้สูงอายุ (geriatric disorders) 41-43  

จากข้อมูลดังกล่าวข้างต้นนี้ ก่อให้เกิดความต้องการในการวิเคราะห์ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเปอร์
ออกไซด์อินทรีย์ทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณเพ่ือควบคุมมาตรฐานส าหรับอุตสาหกรรมการผลิตและควบคุม
คุณภาพด้านความปลอดภัย และเป็นที่มาของการพัฒนาเทคนิควิธีการต่างๆ ขึ้น  

เซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้า เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดสารเคมีเป้าหมายโดยอาศัยปฏิกิริยาจ าเพาะ
ทางเคมีไฟฟ้า สัญญาณทางเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาจะถูกเปลี่ยนไปเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า อาทิ 
ศักย์ไฟฟ้า (potential) กระแสไฟฟ้า (current) และความต้านทาน ( impedance) และแปลงเป็นข้อมูล
แสดงผลที่สามารถอ่านวิเคราะห์ได้ การใช้เทคโนโลยีเซนเซอร์ทางเคมีไฟฟ้าส าหรับพัฒนาชุดอุปกรณ์ตรวจวัด
ขนาดพกพาเพ่ือตรวจวิเคราะห์ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเปอร์ออกไซด์อินทรีย์ ถือเป็นแนวทางที่น่าสนใจ
อย่างยิ่ง เพราะนอกจากชุดอุปกรณ์ตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าจะมีขนาดเล็ก พกพาได้อย่างสะดวก ใช้งานง่าย และ
ราคาย่อมเยาว์แล้ว ยังสามารถให้ผลวิเคราะห์ได้อย่างแม่นย า ถูกต้อง และรวดเร็วอีกด้วย ชุดอุปกรณ์ตรวจวัด
ที่ถูกพัฒนาขึ้นนี้จึงสามารถมีบทบาทส าคัญในการน าไปประยุกต์ใช้ในด้านอุตสาหกรรม รวมไปถึงการน าไปใช้
ในชีวิตประจ าวัน เช่น การตรวจวิเคราะห์ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในน้ ายาย้อมผม การตรวจวิเคราะห์สารเปอร์
ออกไซด์อินทรีย์ที่อาจตกค้างในผลิตภัณฑ์สินค้าอุปโภคและบริโภค และการตรวจวิเคราะห์ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์และสารเปอร์ออกไซด์อินทรีย์ที่อาจปนเปื้อนในน้ าประปา ฯลฯ เพ่ือยกระดับคุณภาพชีวิ ตของ
ประชากรและคุณภาพของสิ่งแวดล้อมต่อไป  

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

1. เพ่ือศึกษาวิจัยและพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่มีประสิทธิภาพในการสลายสารอินทรีย์ที่เป็นพิษ
จากกระบวนการอุตสาหกรรม และผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากการแยกน้ า 
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2.  เพ่ือศึกษาวิจัยและพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดสารประกอบเชิงซ้อน Ni-dinuclear รวมถึงทดสอบ
ประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการแยกของน้ าโดยวิธีทางเคมีไฟฟ้า 

3. เพ่ือวิจัยและพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้า โดยใช้ xanthine 
และกลูโคสเป็นเชื้อเพลิงในการเปลี่ยนพลังงานเคมีเป็นกระแสไฟฟ้า 

4. เพ่ือศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ Bi2WO6 โดยการเจือด้วย Te 

5. เพ่ือศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ Na0.5Bi2.5Nb2O9  โดยการ
ปรับปรุงสัณฐาน 

6. เพ่ือศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ Ag3PO4 โดยการคอมพอสิตกับสปิ
เนลออกไซด์ 

7. เพ่ือสังเคราะห์สารประกอบ Mg2FeH6 ที่มีการเติมโลหะ Ni ในปริมาณ 5 และ 20% ด้วยวิธี Ball 
milling ส าหรับใช้เป็นระบบกักเก็บไฮโดรเจนด้วยวิธีดูดซับทางเคมี 

8. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการเก็บกักและการปลดปล่อยไฮโดรเจนเป็นวัฏจักร และคุณสมบัติทาง
จลนศาสตร์ (cycling efficiency and kinetic properties) ของ Mg2FeH6 ทั้งที่เติม Ni และไม่ได้
เติม Niและกลไกของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระหว่างการปลดปล่อยและการเก็บกักไฮโดรเจ 

9. เพ่ือสังเคราะห์วัสดุคาร์บอนที่มีอะตอมต่างชนิดอยู่ในโครงสร้าง (ACNF และ HCS) และมีการติด
อนุภาคโลหะ Ni ระดับนาโน ส าหรับใช้เป็นระบบกักเก็บไฮโดรเจนด้วยวิธีดูดซับทางกายภาพ 

10. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับและคายไฮโดรเจนที่อุณหภูมิห้องของวัสดุคาร์บอนที่มีการเติมโลหะ 
Ni รวมถึงความสามารถในการผันกลับได้ เสถียรถาพของโครงสร้างเมื่อผ่านการท าการปฏิกิริยา และ
กลไกการเกิดปฏิกิริยาดูซับไฮโดรเจน 

11. เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงประเภท PEMFCs (Polarization 
curve) ที่ต่อเข้ากับระบบกักเก็บไฮโดรเจนด้วยวิธีดูดซับทางกายภาพ 

12. เพ่ือเพ่ิมขนาดการบรรจุ (Upscaling) ของระบบกักเก็บไฮโดรเจนด้วยวิธีดูดซับทางกายภาพ โดยเลือก
จากวัสดุที่มีคุณสมบัติดีที่สุดจากข้อที่ 9. 

13. เพ่ือสังเคราะห์และศึกษาลักษณะเฉพาะของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก ในกลุ่มวัสดุกึ่งตัวน าผสมโลหะ 
(Heusler alloy)  แ ล ะกลุ่ ม วั ส ดุ อ อ ก ไ ซด์  ( Oxide-based thermoelectric materials)  ที่ มี
ประสิทธิภาพสูง และศึกษาคุณสมบัติต่าง ๆ อาทิ โครงสร้างเฟส โครงสร้างทางจุลภาค องค์ประกอบ
ทางเคมี สมบัติทางไฟฟ้า สมบัติทางความร้อน และสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริก เป็นต้น 

14. เพ่ือประดิษฐ์อุปกรณ์ต้นแบบอุปกรณ์ส าหรับการแปลงพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้า ที่
สามารถน ามาใช้งานได้จริง จากวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกในกลุ่มวัสดุกึ่งตัวน าผสมโลหะ (Heusler alloy) 
และกลุ่มวัสดุออกไซด์ (Oxide-based thermoelectric materials) ที่สังเคราะห์ขึ้นได ้
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15. เพ่ือพัฒนาองค์ความรู้ใหม่ และสร้างบุคลากรที่มีความเชี่ยวชาญทางด้านวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก 

16. เพ่ือผลิตขั้วไฟฟ้าชนิดคาร์บอนนาโนไฟเบอร์ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิ่ง และศึกษาคุณสมบัติทาง
เคมีไฟฟ้าของคาร์บอนนาโนไฟเบอร์ 

17. เพ่ือพัฒนาเซนเซอร์เคมีไฟฟ้าส าหรับวิเคราะห์สารประกอบชนิดฟีนอลลิก 

18. เพ่ือศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของ Cumene hydroperoxide (CHP) 

19. เพ่ือศึกษาและพัฒนาเซนเซอร์ทางไฟฟ้าเคมีส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณ Cumene hydroperoxide 
(CHP) โดยใช้ขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเปลือย และขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนปรับปรุงด้วยวัสดุ
สังเคราะห์คอปเปอร์เฮกซะไซยาโนเฟอร์เรต (Copper hexacyanoferrate; CuHCF) 

20. เพ่ือศึกษาและน าวิธีวิ เคราะห์หาปริมาณ Cumene hydroperoxide (CHP) ที่ พัฒนาขึ้นได้ไป
ประยุกต์ใช้ในการทดสอบหาปริมาณ CHP ในตัวอย่างน้ าประปา 

21. เพ่ือพัฒนาขั้วไฟฟ้าชนิด microelectrode array ส าหรับการประยุกต์ใช้ทางด้านเซ็นเซอร์ 

22. เพ่ือพัฒนาโมเดลส าหรับอธิบายรูปแบบสัญญาณเคมีไฟฟ้าที่ได้จากขั้วไฟฟ้า microelectrode array 

23. เพ่ือพัฒนาวิธีวิเคราะห์ H2O2 ด้วยชุดอุปกรณ์ทางเคมีไฟฟ้าขนาดเล็กท่ีมีราคาไม่แพงและใช้งานได้ง่าย
ในภาคสนาม 

 
ขอบเขตของการวิจัย  

1. สังเคราะห์สารประกอบ Mg2FeH6 ที่มีการเติมโลหะ Ni ในปริมาณ 5 และ 20% ด้วยวิธี Ball 

milling 

2. ศึกษาประสิทธิภาพการเก็บกักและการปลดปล่อยไฮโดรเจนเป็นวัฏจักร และคุณสมบัติทาง

จลนศาสตร์ (cycling efficiency and kinetic properties) ของ Mg2FeH6 ทั้งที่เติม Ni และไม่ได้

เติม Ni 

3. ศึกษากลไกของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระหว่างการปลดปล่อยและการเก็บกักไฮโดรเจนของ Mg2FeH6 

ที่เติมโลหะ Ni 

4. สังเคราะห์เส้นใยคาร์บอนระดับนาโน (ACNF) จากโพลีอะคลิโลไนไทรล์ (Polyacrylonitrile, PAN) 

และโพลีไวนิลพิโลไรโดน (Polyvinylpyrrolidone, PVP)  

5. สังเคราะห์วัสดุคาร์บอนที่มีโครงสร้างรูพรุนแบบล าดับชั้น (Hierarchical carbon scaffold, HCS) 

จากเมลามีน-ฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน (Melamine-formaldehyde resin) โดยใช้ SiO2 ที่มีรูปร่างเป็น

ทรงกลมระดับนาโนเป็นแม่แบบส าหรับสร้างโครงสร้างรูพรุน 

6. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับและคายไฮโดรเจนที่อุณหภูมิห้องของวัสดุคาร์บอน ACNF และ HCS 

ที่มีการเติมโลหะ Ni รวมถึงความสามารถในการผันกลับได้ ประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าจาก
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เซลล์เชื้อเพลิงประเภท PEMFCs (Polarization curve) เสถียรถาพของโครงสร้างเมื่อผ่านการท า

การปฏิกิริยา  

7. ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับไฮโดรเจนจากวิธีการทดลอง (ด้วยเทคนิค PXD, FTIR, 

Raman, XPS และ XAS) และการสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ด้วยวิธี DFT 

8. ศึกษาปฏิกิริยาการผลิตไฮโดรเจน (Hydrogen evolution reaction) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด

ชนิดสารประกอบเชิงซ้อน Ni-dinuclear และเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนโดยการดัดแปร

ขั้วไฟฟ้าด้วยรีดิวซ์ กราฟีนออกไซด์  (Reduced graphene oxide) โดยใช้ขั้วไฟฟ้าชนิดหมุน 

(Rotating electrode) โดยเทคนิคโวลแทมเมตรีในสภาวะกรด  

9. ศึกษาและพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพ ที่มีเอนไซม์แซนทีนออกซิเดสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้สาร

แซนทีนและกลูโคสเป็นเชื้อเพลิง โดยใช้วัสดุต่างๆ ได้แก่ คาร์บอนนาโนทิวบ์ โพลีเมอร์รีดอกซ์ ใน

การดัดแปรขั้วไฟฟ้า ศึกษาถึงอันตรกิริยาระหว่างเอนไซม์และขั้วไฟฟ้าโดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทม

เมตรีและแอมแพโรเมตรี  รวมถึงประเมินประสิทธิภาพของพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์

เชื้อเพลิงชีวภาพจากการทดลอง Polarization curve 

10. สังเคราะห์และศึกษาลักษณะเฉพาะของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก ในกลุ่มวัสดุกึ่งตัวน าผสมโลหะ 

(Heusler alloy) และกลุ่มวัสดุออกไซด์ (Oxide-based thermoelectric) 

11. ศึกษา และวิเคราะห์ทดสอบคุณสมบัติต่าง ๆ ของสารวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก ในกลุ่มวัสดุกึ่งตัวน า

ผสมโลหะ (Heusler alloy) และกลุ่มวัสดุออกไซด์ (Oxide-based thermoelectric) อาทิ ศึกษา

โครงสร้างเฟสด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) ศึกษาองค์ประกอบ

ทางเคมีด้ วยเทคนิคด้วย เทคนิคสเปกโตรสโกปี โฟโสอิ เล็กตรอนด้วยรั งสี เ อ๊กซ์  ( X- ray 

Photoelectron spectroscopy, XPS)  ทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ซี เบค (Seebeck coefficient) 

ทดสอบค่าการน าไฟฟ้า (electrical conductivity) ทดสอบค่าการน าความร้อน (thermal 

conductivity) 

12. สร้างต้นแบบอุปกรณ์ส าหรับการแปลงพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้า จากวัสดุเทอร์โมอิเล็กท

ริก ในกลุ่มวัสดุกึ่งตัวน าผสมโลหะ (Heusler alloy) และกลุ่มวัสดุออกไซด์ (Oxide-based 

thermoelectric) 

13. ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของารประกอบ K4Fe(CN)6, catechol, AgNO3, CuSO4, 

bisphenol-A และ resorcinol ที่ข้ัวไฟฟ้าคาร์บอนนาโนไฟเบอร์ 

14. ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของ Cumene hydroperoxide (CHP) ด้วยเทคนิคไซคลิกโว

ลแทมเมตรี และเทคนิควิเคราะห์แบบ ex-situ ได้แก่ SEM, FTIR, LC-MS, 1H-NMR และ 13C-

NMR  

15. ศึกษาและพัฒนาเซนเซอร์ทางไฟฟ้าเคมีส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณ Cumene hydroperoxide 

(CHP) โดยใช้ขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเปลือย และขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนปรับปรุงด้วยวัสดุ
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สังเคราะห์คอปเปอร์เฮกซะไซยาโนเฟอร์เรต (Copper hexacyanoferrate; CuHCF) ด้วยเทคนิคไซ

คลิกโวลแทมเมตรีและโครโนแอมเพอโรเมตรี 

16. ศึกษาและน าวิธีวิเคราะห์หาปริมาณ Cumene hydroperoxide (CHP) ที่พัฒนาขึ้นได้ไปประยุกต์ใช้

ในการทดสอบหาปริมาณ CHP ในตัวอย่างน้ าประปาด้วยวิธีการหาค่าร้อยละการคืนกลับ 

(percentage recovery) 

17. ผลิตและศึกษาขั้วไฟฟ้าชนิด microband electrode array ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีจาก

การทดลองและการค านวณ  

ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 
1. องค์ความรู้ส าหรับการวิจัยในขั้นต่อไป เพ่ือพัฒนาแหล่งเก็บกักไฮโดรเจนให้มีประสิทธิภาพสูง 

สามารถเกิดปฏิกิริยาการเก็บกักและปลดปล่อยไฮโดรเจนได้อย่างรวดเร็ว ที่อุณหภูมิ และความดันที่

เหมาะสม มีความเสถียรเชิงกล และมีความจุไฮโดรเจนทั้งโดยน้ าหนักและปริมาตรที่ดี  

2. พัฒนาองค์ความรู้ด้านตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงเคมีไฟฟ้าส าหรับการผลิตไฮโดรเจนในสภาวะกรด  ที่

สามารถใช้ในการผลิตไฮโดรเจนที่ศักย์ไฟฟ้าต่ าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

3. สามารถพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้สารอินทรีย์เป็นเชื้อเพลิง ซึ่งใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าได้

ในสภาวะอุณหภูมิต่ าเพ่ือใช้งานกับอุปกรณ์ขนาดเล็กได้  

4. สามารถสังเคราะห์วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก ในกลุ่มวัสดุกึ่งตัวน าผสมโลหะ (Heusler alloy) และกลุ่ม

วัสดุออกไซด์ (Oxide-based thermoelectric) ที่มีประสิทธิภาพสูงได้  

5. สามารถประดิษฐ์อุปกรณ์ต้นแบบส าหรับการแปลงพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้า จากวัสดุ

เทอร์โมอิเล็กทริก ในกลุ่มวัสดุกึ่งตัวน าผสมโลหะ (Heusler alloy) และกลุ่มวัสดุออกไซด์ (Oxide-

based thermoelectric) 

6. พัฒนาองค์ความรู้ใหม่ และสร้างบุคลากรที่มีความเชี่ยวชาญทางด้านวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก 

7. เซนเซอร์ไฟฟ้าเคมีส าหรับการวิเคราะห์ Cumene hydroperoxide และ Phenolic compounds 

8. ชุดอุปกรณ์เซนเซอร์ไฟฟ้าเคมีขนาดพกพาส าหรับวิเคราะห์ H2O2 

9. บทความตีพิมพ์ในวารสารระดับนานาชาติ  
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บทท่ี  2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง  

 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalysis) คือ กระบวนการเกิดปฏิกิริยาเคมีใดๆภายใต้การ
ฉายแสง โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็วขึ้นจากการเพ่ิมอัตราเร็วของปฏิกิริยาท าให้ปฏิกิริยาเข้า
สู่สมดุลเร็วขึ้น โดยที่ตัวมันเองไม่เปลี่ยนแปลงหลังจากปฏิกิริยาด าเนินไปอย่างสมบูรณ์ โดยหลักการแล้ว (รูปที่ 
2.1) ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalyst) จะดูดกลืนพลังงานแสงด้วยความยาวคลื่นแสงที่มีพลังงาน
มากกว่าแถบช่องว่างของพลังงาน (band gap energy) เพ่ือให้ได้รับโฟตอนมากพอที่จะน าไปใช้ในการกระตุ้น
ให้เกิดประจุตัวน าอิสระ (free charge carrier) ได้แก่ อิเล็กตรอน (electron) และโฮล (hole) เป็นคู่ๆ 
(electron-hole pairs) ซึ่งสามารถเคลื่อนที่ไปมาระหว่างแถบเวเลนซ์ (valence band) และแถบการน า 
(conduction band) ได้ง่ายและรวดเร็ว อิเล็กตรอนและโฮลเหล่านี้เกิดปฏิกิริยารีดักชัน-ออกซิเดชันกับ
สารเคมีในระบบจึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในกลายปฏิกิริยา อาทิ การย่อยสลายโมเลกุลสารอินทรีย์ที่เป็นพิษ
หรือท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นพิษน้อยลง การแยกน้ าให้ได้แก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจน เป็นต้น ดังนั้นค่า
พลังงานของแถบช่องว่างจึงมีความส าคัญในการเป็นตัวก าหนดประสิทธิภาพในการดูดกลืนพลังงานแสง ปัจจัย
ที่มีผลต่อประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาได้แก่ ขนาดของแถบพลังงาน ความสามารถในการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนและโฮล ต าแหน่งของแถบเวเลนซ์และแถบการน า พ้ืนที่ผิว เป็นต้น ลักษณะต่างๆเหล่านี้ของวัสดุ
เกี่ยวข้องกับโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีเป็นอย่างยิ่ง ดังนั้นการปรับปรุงโครงสร้างทั้งในระดับ
โครงสร้างผลึกและโครงสร้างจุลภาค ตลอดจนการปรับปรุงองค์ประกอบทางเคมีจึงเป็นกลยุทธ์ส าคัญในการ
พัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงได้ 

 
รูปที่ 2.1 กลไกการเร่งการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงส าหรับการย่อยสลายโมเลกุลอินทรีย์ที่มีพิษ 44 
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รูปที่ 2.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงส าหรับการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากการแยกน้ า 45 

 
สารประกอบออกไซด์ที่มีบิสมัทเป็นองค์ประกอบได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในการน ามาประยุกต์ใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง เนื่องจากพวกมันมีความเสถียรภาพทีสูง มีขนาดช่องว่างพลังงานที่แคบ และยังสามารถ
ให้ตัวน าประจุเคลื่อนที่ได้ดี 46 โดยสารประกอบ Bi2WO6 เป็นหนึ่งในสารประกอบออกไซด์ที่มีบิสมัทเป็น
องค์ประกอบได้ถูกรายงานว่าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่ดีในปฏิกิริยารีดอกซ์ต่างๆ เช่นปฏิกิริยาการย่อย
สลายสีย้อม ปฏิกิริยาการแยกออกซิเจนจากจากโมเลกุลของน้ า และปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารอินทรีย์เป็นต้น 
47 อย่างไรก็ตามได้มีหลายๆงานวิจัยท าการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของ Bi2WO6 ด้วยวิธีการต่าง อย่างเช่น 
การท าคอมโพสิตกับสารกึ่งตัวน าอ่ืนๆ ควบคุมลักษณะทางสัณฐานของผลึก และการเจือด้วยธาตุอ่ืนๆ เป็นต้น 
48-50 โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเจือด้วยธาตุอ่ืนๆได้รับความสนใจอย่างมากในงานวิจัยนี้ เนื่องจากจะส่งผลให้
คุณสมบัติภายในของวัสดุเปลี่ยนแปลงไป โดยวิธีการดังกล่าวนี้ได้มีการรายงานการแทนด้วยไอออนต่างๆที่
ต าแหน่ง Bi3+, W6+ และ O2− ในสารประกอบ Bi2WO6 ซึ่งจะส่งผลให้ช่องว่างแถบพลังงานแคบลง และการ
รวมตัวกันของตัวน าประจุต่ าลงอีกด้วย 48-51 อย่างไรก็ตามมีเพียงการเจือด้วย Mo เท่านั้นที่ได้รับการรายงาน
การเพ่ิมประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของ  Bi2WO6 ที่ เป็นการแทนที่ไอออนที่มีประจุเดี่ยวกัน 
(homovalent) ในต าแหน่ง W 50 อีกทางเลือกหนึ่งที่มีความเป็นไปได้ในแทนที่ W ด้วยไอออนที่มีประจุเดี่ยว
กันนั้นก็คือ Te เนื่องจาก Te6+ มีขนาดรัศมีไอออนที่ใกล้เคียงกันกับ W6+ (W6+; 0.60 Å และ Te6+; 0.58 Å) 52 
สิ่งส าคัญกว่านั้นก็คือ Te6+ มีการแพร่ของ s ออร์บิทัล จะส่งผลให้มีการขยายตัวที่กว้างขึ้นของแถบตัวน า ซึ่ง
อาจเป็นประโยชน์ต่อการเคลื่อนที่ของตัวน าประจุได้มากขึ้นและการรวมตัวกันใหม่ที่ต่ าลง 45 ดังนั้นในงานวิจัย
นี้ได้ท าการศึกษาการเตรียมสารประกอบด้วยวิธีไฮโดไฮโดรเทอมัล และประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง
ในการย่อยสลาย Rhodamine B ของสารประกอบ Bi2WO6 ที่ถูกเจือด้วย Te  
 สารประกอบออกไซด์ที่มี Bi เป็นองค์ประกอบ เช่น Bi2WO6 และ BiOCl ได้ถูกรายงานว่าเป็นตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาเชิงแสงที่ดีเยี่ยมเนื่องจากโครงสร้างแบบเฉพาะตัวที่เรียงตัวเป็นชั้นๆ เหนี่ยวน าใหัเกิดสนามไฟฟ้า
ภายใน ตัวมันเองโดยธรรมชาติ 53, 54 ซึ่งการมีโครงสร้างที่เป็นเอกลักษณ์นี้จะก่อให้เกิดประโยชน์ต่อ
ความสามารถใน การแยกคู่ประจุที่โดนเหนี่ยวน าด้วยแสง 54 นอกจากนี้สมบัติพ้ืนผิวยังเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่
ส าคัญที่จะส่งผลต่อ สมบัติการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเพราะลักษณะเฉพาะตัวของวัสดุ เช่น พลังงานอิสระที่
พ้ืนผิว โครงสร้างทาง อิเล็กทรอนิกส์ และต าแหน่งในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ผิว จะขึ้นอยู่กับการจัดเรียงตัว
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ของอะตอมที่ พ้ืนผิว ของสาร 55, 56 ดังนั้น ระนาบที่ผิวหน้าของวัสดุจึงเป็นกุญแจส าคัญในการปรับ
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา และตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่มีประสิทธิภาพสูงหลายๆ ตัวยังถูกปรับปรุงผ่าน
การออกแบบระนาบผลึกที่พ้ืนผิว ของสาร อีกด้วย 54, 56, 57 สารประกอบ Na0.5Bi2.5Nb2O9 เป็นสารประกอบ
ออกไซด์ที่มี Bi เป็นองค์ประกอบตัวหนึ่ง ที่เพ่ิงมีการค้นพบสมบัติในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงล่าสุดเป็น
ครั้งแรก 58 โดยสารที่ได้ยังมีสมบัติที่ไม่ดีมาก นัก หากระบบการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงมีการใช้คลื่นอัลตราโซนิก
มาช่วยจะท าให้ได้สมบัติที่ดีข้ึน ดังนั้นการปรับปรุง ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยผ่านการออกแบบ
ระนาบที่ พ้ืนผิวและรูปร่างสัณฐาน จึงเป็นเทคนิคที่ น่าสนใจ และในงานนี้ได้ท าการศึกษาการเตรียม
สารประกอบ Na0.5Bi2.5Nb2O9 ด้วยเทคนิคต่างๆ ได้แก่ เทคนิคไฮโดรเทอมัลแบบดั้งเดิม เทคนิคไฮโดรเทอมัลที่
มีการใช้คลื่นไมโครเวฟเป็นตัวช่วย และเทคนิคการหลอม เกลือ และศึกษาสมบัติการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงใน
การสลายสารละลายโรดามีนบี เมธิลออเรนจ์ และปฏิกิริยา ออกซิเดชันของเบนซี่ลามีน 
 นอกจากนี้สารประกอบออกไซด์ที่ถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่สามารถกระตุ้นด้วยแสง
ในย่านวิสิเบิลได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากแสงอาทิตย์ส่วนใหญ่จะให้แสงในย่านวิสิเบิล และมีเพียง
ประมาณ 5% เท่านั้นที่ครอบคลุมในย่านอัลตราไวโอเลต 59 สารประกอบ Ag3PO4 เป็นสารกึ่งตัวน าชนิด n ที่มี
ขนาดช่องว่างพลังงานที่ประมาณ 2.4 eV ซึ่งถูกจัดอยู่ในกลุ่มตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่สามารถกระตุ้นด้วยแสง
ในย่านวิสิเบิล60 อย่างไรก็ตามสารประกอบ Ag3PO4 มีข้อจ ากัดในหลายประการ เช่น มีการแยกตัวน าประจุที่
ต่ า  และต าแหน่งพลังงานศักย์ของ  conduction และ valence band ค่อนไปทางบวก จึงส่ งผลให้
ความสามารถในการสร้างอนุมูลอิสระของออกซิเจนบางชนิดได้น้อย61 ด้วยเหตุผลนี้จึงมีงานวิจัยท าการศึกษา
การเพ่ิมความสามารถของการแยกตัวน าประจุ และส่งผลให้สารประกอบ Ag3PO4 มีประสิทธิภาพมากขึ้นด้วย
การท าคอมโพสิตกับสารกึ่งตัวน าชนิดอ่ืนๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการท าคอมโพสิตกับสารประกอบออกไซด์ที่มี
โครงสร้างแบบสปินเนลของเหล็ก 62-65 ที่เป็นสารกึ่งตัวน าชนิด p ซึ่งพบว่าสามารถเกิดการเชื่อมต่อกันเป็นชนิด 
p-n (p-n junction) ที่มีกลไกการเคลื่อนย้ายของตัวน าประจุแบบ Type II heterojunction และ Z-Scheme 
โดยความแตกต่างของกลไกนี้อาจได้รับอิทธิพลมากจากไอออนที่เป็นองค์ประกอบในสารประกอบนั้นๆ ดัง
ตัวอย่างเช่น คอมโพสิตของ MFe2O4/Ag3PO4 จะแสดงพฤติกรรมการเคลื่อนย้ายตัวน าประจุแบบ Type II 
heterojunction เมื่อมีชนิดของ M ไอออนที่เป็น Co2+ (CoFe2O4/Ag3PO4) 66 ในขณะที่ต าแหน่ง M ด้วย
ไอออนถูกแทนที่บวก Cu2+ และ Zn2+ จะมีกลไกแบบ Z-scheme 65 และนอกจากนี้ Tang และคณะได้
ท าการศึกษาและรายงานแล้วว่า Co3O4/Ag3PO4 นั้นเป็นคอมโพสิตชนิด p-n ที่มีกลไกการเคลื่อนย้ายของ
ตัวน าประจุแบบ Type II heterojunction 67 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจศึกษาอิทธิพลของ Cu2+ และ 
Zn2+ ที่เจือในสารประกอบ Co3O4 ต่อพฤติกรรมการเคลื่อนย้ายตัวน าประจุในคอมโพสิต MCo2O4/Ag3PO4 
และยังศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงในการย่อยสลาย Rhodamine B และปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของ benzylamine ในสารประกอบ Ag3PO4 ด้วยการท าคอมโพสิตกับ CuCo2O4 และ ZnCo2O4 
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2.2 ระบบกักเก็บไฮโดรเจนด้วยวิธีดูดซับทางเคมีของสารประกอบโลหะไฮไดร์   
 ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมาสารประกอบอัลลอยด์ชนิด Mg2FeH6 ถูกศึกษาอย่างกว้างขวางเพ่ือใช้ในการกัก
เก็บพลังงาน ยกตัวอย่างเช่น ใช้เป็นวัสดุในระบบกักเก็บพลังงานความร้อนและวัสดุอิเล็กโทรดส าหรับ
แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน68-75 เนื่องจากมีเอนทาลปีของปฏิกิริยาที่สูง (67-80 kJ/mol H2 76, 77) และเกิด
ปฎิกิริยาการย้อนกลับแบบสมบูรณ์ นอกจากนี้ยังมีความจุไฮโดรเจนเชิงปริมาตร (150 kg H2/m3) และความจุ
ในการกักเก็บไฮโดรเจนเชิงน้ าหนักที่สูง (5.47  wt.%H2) Mg2FeH6 จึงถือเป็นตัวเลือกที่ดีส าหรับเป็นตัวกักเก็บ
ไฮโดรเจนในปริมาณมาก 78 อย่างไรก็ตาม ด้วยข้อจ ากัดทางจลนพลศาสตร์ จึงท าให้อัตราการแพร่ของโลหะ 
Fe ค่อนข้างต่ าและขัดขวางการก่อตัวของ Mg2FeH6 79, 80 เพ่ือแก้ไขปัญหาเหล่านี้ จึงมีการใช้อุณหภูมิและ
ความดันแก๊สไฮโดรเจนที่สูงในการสังเคราะห์และการบดผสมด้วยเครื่องบดพลังงานสูงเพ่ือท าให้โครงสร้าง
ระดับจุลภาคและระยะการแพร่ผ่านภายในระบบ Mg-Fe-H สั้นลง81 โดยการสังเคราะห์ Mg2FeH6 สามารถท า
ได้โดยการบดผ Mg และ Fe หรือ MgH2 และ Fe ที่อุณหภูมิและความดัน 450-520 °C และ 20-120 bar H2 
ตามล าดับ81, 82 โดย MgH2 ในระบบจะเป็นตัวกลางซึ่งท าปฏิกิริยากับ Fe ต่อไปได้สารประกอบ Mg2FeH6 

(2MgH2+ Fe + H2 → Mg2FeH6)83, 84 ในระบบนี้ อะตอม Fe จะช่วยเร่งคุณสมบัติการดูดซับไฮโดรเจนของ 
Mg โดยช่วยในการแตกตัวและรวมตัวของโมเลกุลไฮโดรเจน85, 86  ในระหว่างกระบวนการปลดปล่อยแก๊ส
ไฮโดรเจน Mg2FeH6 สลายตัวเกิดเป็น Mg และ Fe เลยโดยไม่ต้องเกิดเป็นเป็น MgH2 ก่อน 
 คุณสมบัติในการกักเก็บไฮโดรเจนของสารประกอบไฮไดรด์เชิงซ้อน Mg-Fe based เช่น Mg-Fe-Co 
85, 87, Mg-Fe-Mn 88 และ Mg-Fe-Ni79, 89 เพ่ิงถูกศึกษาเมื่อไม่นานมานี้ สารประกอบไฮไดรด์เชิงซ้อน Mg2Fe1-

zCozHy (Z= 0, 0.25, 0.5 และ 1) ที่ถูกสังเคราะห์จากการผสมผงโลหะ Mg-Fe-Co มีความเป็นไปได้ว่าจะเกิด
เป็น [FeH6]4- และ [CoH5]4- 88 แม้ว่าการเติม Co จะลดความจุไฮโดรเจนของ Mg2FeH6 ลง แต่ก็ช่วยเร่ง
ปฏิกิริยากักเก็บไฮโดรเจนของ Mg เพ่ือเกิดเป็น MgH2 ขึ้นเมื่อเทียบกับระบบที่ไม่ได้เติม Co สารประกอบควอ
เทอร์นารีไฮไดรด์ของ Mg2(FeH6)0.5(CoH5)0.5 ปลดปล่อยแก๊สไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 297 °C ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่
อยู่ระหว่างการปลดปล่อยแก๊สไฮโดรเจนของ Mg2FeH6 (287 °C) และ Mg2CoH5 (312 °C) 85, 86 ส าหรับระบบ 
Mg-Fe-Mn ที่เกิดจากการบดผสมของโลหะ Mg, Fe และ Mn (อัตราส่วน 2:0.5:0.5) ภายใต้บรรยากาศดิวเทอ
เรียม 50 bar ส่งผลให้เกิดการก่อตัวของ Mg2FeD6 และมี Mn ที่ไม่ท าปฏิกิริยาซึ่งอาจช่วยเร่งปฏิกิริยากักเก็บ
ไฮโดรเจนของ Mg-Fe88  สารประกอบของ Mg2Fe(Ni)H6 ถูกสังเคราะห์โดยการเติมไฮโดรเจนเข้าไปในของ

ผสม Mg, Ni และ -Fe ที่ความดันไฮโดรเจน 37-40 bar และอุณหภูมิของ 350-400 °C ปฏิกิริยาปลดปล่อย
ไฮโดรเจนของ Mg2Fe(Ni)H6 เกิดข้ึนที่อุณหภูมิ 320 °C ซ่ึงต่ ากวา่ของ Mg2FeH6 22 °C 79 Ni ไม่เพียงแต่ท าให้

เฟส -Fe เสถียร แต่ยังเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการเร่งจลนพลศาสตร์ของการกักเก็บและปลดปล่อยไฮโดรเจน 

และเนื่องจาก -Fe และ Mg2FeH6 มีโครงสร้างตาข่าย (fcc) และต าแหน่ง Fe ที่เหมือนกัน อาจท าให้ระยะ
การแพร่ของ Fe สั้นลง ท าให้ชอบการเกิดเป็น Mg2FeH6 ในกระบวนการเติมไฮโดรเจน การพัฒนาทาง
จลนพลศาสตร์และอุณหพลศาสตร์ของ Mg2Fe(Ni)H6 อาจเกิดจากการแทนที่ อะตอม Fe บางส่วนโดยอะตอม 
Ni ในโครงสร้าง Mg2FeH6 ข้อสันนิษฐานนี้ได้รับการยืนยันโดยการค านวณจาก DFT ซึ่งระบุว่าการก่อตัวของ 
Mg2Fe0.75Ni0.25H6 เกิดขึ้นจากการแทนที่ Fe ด้วย Ni  ใน Mg2FeH6 89อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีการศึกษา
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โครงสร้างทางเคมีของการแทนที่อะตอม Ni ในโครงสร้าง Mg2FeH6 (Mg2Fe1-xNixH6) และกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างกระบวนการกักเก็บและปลดปล่อยไฮโดรเจน  

ในงานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาคุณสมบัติทางโครงสร้างของ Mg2FeH6 ที่มีการแทนที่ด้วยอะตอมของ
โลหะ Ni (Mg2Fe1-xNixH6) และกลไกการเกิดปฏิกิริยาในระหว่างการท าปฏิกิริยากักเก็บและปลดปล่อย
ไฮโดรเจน โดยท าการเตรียม Mg2FeH6 จากการให้ความร้อนของผสม MgH2-Fe ที่มีการเติมโลหะ Ni ใน
ปริมาณ 5และ 20 wt. % ภายใต้สภาวะบรรยากาศไฮโดรเจน ซึ่งการใช้ปริมาณโลหะ Ni ที่แตกต่างกัน ก็
เพ่ือให้เห็นการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางจลนพลศาสตร์  ความสามารถในการผันกลับได้และกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาในระหว่างการกักเก็บและปลดปล่อยไฮโดรเจนที่ชัดเจน  

 
2.3 ระบบกักเก็บไฮโดรเจนด้วยวิธีดูดซับทางกายภาพของวัสดุคาร์บอนที่มีการเติมโลหะ Ni   
 วัสดุคาร์บอนรูพรุน ถือเป็นวัสดุที่มีความน่าสนใจในการน ามาใช้เป็นตัวดูดซับไฮโดรเจน เนื่องจากมี
อัตราการดูดซับที่รวดเร็วและสามารถผันกลับได้ดี อีกทั้งยังมีน้ าหนักเบา มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูง ราคาถูก และมี
เสถียรภาพทางความร้อนและทางเคมีที่ดี 90 แต่อย่างไรก็ตาม การได้มาซึ่งความจุไฮโดรเจนที่มีค่าเหมาะสม
จะต้องท าการดูดซับที่อุณหภูมิ 77 K เนื่องโมเลกุลไฮโดรเจนและตัวดูดซับยึดเหนี่ยวกันด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์
แบบอ่อนๆ (ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวอยู่ที่ 4-5 kJ/mol)90 ซึ่งการเพิ่มคุณสมบัติการดูดซับไฮโดรเจนสามารถท าได้
โดยการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับและพลังงานยึดเหนี่ยวระหว่างไฮโดรเจนและตัวดูดซับ (ที่ ~15-25 kJ/mol 
ส าหรับการใช้งานที่สภาวะบรรยากาศปกติ)90 91, 92 ค่าเอนทัลปีของการดูดซับไฮโดรเจนสามารถเพ่ิมขึ้นได้โดย
การเติมอะตอมต่างชนิด (Heteroatom)และ/หรืออนุภาคระดับนาโนของโลหะทรานซิชันลงบนวัสดุคาร์บอนที่
มีรูพรุน การเติมอะตอมต่างชนิดทั้งแบบเดี่ยวและแบบหลายชนิดรวมกัน (N, O, P, S, B/N และ N/O/S) ลงใน
โครงสร้างของวัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุน เช่น คาร์บอนกัมมันต์ (3800 m2/g) 93, คาร์บอนที่มีรูพรุนแบบล าดับชั้น 
( 3073 m2/g)94, คาร์บอนทรงกลมระดับนาโน (1140 m2/g)95 และท่อนาโนคาร์บอน 96 พบว่า วัสดุมีค่าความ
จุไฮโดรเจน ที่สภาวะความดันแก๊สไฮโดรเจน 1-30 bar อยู่ที่ 1.96-8.9 และ 0.35-1.2 wt. % ที่อุณหภูมิ 77 K 
และอุณหภูมิห้อง ตามล าดับ และมีค่าเอนทาลปีของการดูดซับที่สูงขึ้นถึง 10 kJ/mol ซึ่งการมีอะตอมต่างชนิด
จะท าให้เกิดการขาดอิเล็กตรอนและเป็นการเพ่ิมขั้วให้แก่โครงข่ายคาร์บอน ท าให้เกิดอันตรกิริยาระหว่าง
ไฮโดรเจนและตัวดูดซับเพ่ิมขึ้น97  นอกจากนี้ ยังมีการศึกษาเกี่ยวกับผลของการเติมอนุภาคระดับนาโนของ
โลหะทรานซิชัน (เช่น Pt, Pd, Co, Ru, Cu, Ni, Rh) ลงบนวัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนจ านวนมาก อาทิ เช่น ท่อนา
โนคาร์บอน98 คาร์บอนแอโรเจลที่มีรูพรุน 99-101คาร์บอนกัมมันต์ 102 และแผ่นกราฟีน  ซึ่งคาร์บอนแอโรเจลที่
ติดโลหะ Pt สามารถดูดซับไฮโดรเจนได้ 0.78 wt. % ที่อุณหภูมิ 298 K ภายใตส้ภาวะความดันแก๊สไฮโดรเจน 
50 bar ผ่านการเกิดการดูดซับทางกายภาพบนพ้ืนผิวคาร์บอนและ spillover effect ของอนุภาค Pt 100 
นอกจากนี้ ยังมีการศึกษาด้วยวิธีการทดลองและทางทฤษฎีเกี่ยวกับการปรับปรุงคุณสมบัติการดูดซับไฮโดรเจน
ด้วยการผสมผสานระหว่างการเติมอะตอมต่างชนิดและอนุภาคระดับนาโนของโลหะลงบนวัสดุคาร์บอนที่มีรู
พรุน 103-106 ซึ่งพบว่า การกระจายตัวที่ดีของอนุภาคโลหะ Pt และ Pd ระดับนาโนบนคาร์บอนกัมมันต์และก
ราฟีนที่เจือด้วยอะตอมของ N ส่งผลให้อันตรกิริยาระหว่างโลหะและคาร์บอนเพ่ิมมากขึ้น เป็นผลให้เกิดการดูด
ซับแบบแตกตัวและ spillover ของไฮโดรเจนเกิดได้ดีขึ้น ซึ่งความสามารถในการดูดซับไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 
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298 K ของคาร์บอนกัมมันต์ที่เจือด้วย Pt-N และกราฟีนที่เจือด้วย Pd-N เพ่ิมขึ้นถึง 1.82 เท่าเมื่อเทียบกับ
คาร์บอนกัมมันต์ที่เจือด้วย Pt เพียงอย่างเดียวและ 272% ส าหรับกราฟีน ตามล าดับ103, 104  
 โลหะ Ni นับว่าเป็นที่นิยมในการใช้เพ่ือเติมลงในวัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนส าหรับการใช้เป็นวัสดุกักเก็บ
ไฮโดรเจน เนื่องจากมีประสิทธิภาพที่ดี หาง่าย และมีราคาถูก ซึ่งในบรรดาโลหะทรานซิชันต่างๆ (เช่น Cu, Ni, 
Pt, Pd และ Ru) ทีใ่ช้เติมลงในคาร์บอนกัมมันต์ (SBET = 3059 m2/g) พบว่า Cu และ Ni มีความจุไฮโดรเจนที่
ดีที่สุดอยู่ที่ 6.15 และ 2.63 wt. % ที่อุณหภูมิ 77 K ภายใต้สภาวะความดันแก๊สไฮโดรเจนที่ 19.6 bar และที่
อุณหภูมิ 273 K ภายใต้สภาวะความดันแก๊สไฮโดรเจนที่ 98.1 bar ตามล าดับ การดูดซับทางกายภาพของ
ไฮโดรเจน มักจะขึ้นอยู่กับพ้ืนที่ผิวจ าเพาะเมื่ออุณหภูมิอยู่ที่ 77 K ในขณะที่การแตกตัวของไฮโดรเจนและ 
spillover จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้น (273 K)102 และจากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนที่
อุณหภูมิ 298 K ของตัวดูดซับประเภทคาร์บอนที่เติมโลหะ Ni เช่น คาร์บอนที่มีรูพรุนขนาด mesopore 
(CMK-3)107  คาร์บอนทรงกลมระดับนาโน 108 และ MWCNTs 109 ที่มีการเติมอนุภาคโลหะ Ni ระดับนาโน 
ยกตัวอย่างเช่น ตัวอย่าง CMK-3 ที่เติมโลหะ Ni ในปริมาณ 2.5 wt.% ซ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค
โลหะ Ni อยู่ที่ 6-7 nm และมีการกระจายตัวทีด่ีบน CMK-3 มีความจุไฮโดรเจนสูงสุดที่อุณหภูมิ 298 K ภายใต้
สภาวะความดันแก๊สไฮโดรเจนที่ 30 bar อยู่ที่ 55 cm3 STP/g หรือ ~0.5 wt. % 107 นอกจากนี้ ยังการมี
รายงานในงานวิจัยก่อนหน้าว่า โครงสร้างคาร์บอนรูพรุนแบบล าดับชั้นที่ประกอบด้วยรูพรุนขนาด micro- 
meso-และmacropore ที่เชื่อมต่อถึงกัน มักจะถูกน ามาใช้ในการกระจายอนุภาคโลหะ Ni ระดับนาโน ซึ่งการ
มีช่องขนาด macropore จะช่วยให้เกิดการแพร่กระจายของไฮโดรเจนได้อย่างรวดเร็วมากยิ่งขึ้น และการมีรู
พรุนขนาด meso- และ micropore จะส่งผลให้มีพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนทีสู่งขึ้น 110 

ในงานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาคุณสมบัติการดูดซับไฮโดรเจนของวัสดุคาร์บอนที่เป็นเส้นใยระดับนาโน 
(Activated carbon nanofiber, ACNF) และวัสดุคาร์บอนที่มีโครงสร้างรูพรุนแบบล าดับชั้น (Hierarchical 
carbon scaffold, HCS) ที่มีการเติมอนุภาคโลหะ Ni ระดับนาโน ส าหรับเป็นวัสดุกักเก็บไฮโดรเจนที่
อุณหภูมิห้อง ซึ่งเส้นใยคาร์บอนระดับนาโน สังเคราะห์จากพอลิเมอร์คอมโพสิตของพอลิอะคลิโลไนไทรล์ 
(Polyacrylonitrile, PAN) และพอลิไวนิลพิโรไรโดน (polyvinylpyrrolidone, PVP) ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปิ
นนิ่งแบบ needle-less เพ่ือให้ผลิตเส้นใยระดับนาโนเมตรให้ได้ในปริมาณมากอย่างรวดเร็ว โดยคาดหวังว่า
การสลายตัวของพอลิไวนิลพิโรไรโดนในระหว่างกระบวนการคาร์บอไนเซชันและการกระตุ้นด้วยเคมีจะช่วย
เพ่ิมพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและความพรุนของเส้นใยคาร์บอนระดับนาโนเมตรที่ได้ ในส่วนของวัสดุคาร์บอนที่มี
โครงสร้างรูพรุนแบบล าดับชั้น (HCS) ที่สังเคราะห์จากเมลามีน-ฟอร์มัลดีไฮด์เรซินนั้น รูพรุนขนาด 
Macropore ในโครงสร้างของวัสดุคาร์บอนจะได้จากการใช้ SiO2 ที่มีรูปร่างเป็นทรงกลมขนาดนาโนเป็น
แม่แบบในระหว่างที่เมลามีน-ฟอร์มัลดีไฮด์เกิดการ crosslink และรูพรุนระดับ meso- และ micropore จะ
เกิดขึ้นจากการกระตุ้นทางเคมี ยิ่งไปกว่านั้นการที่โครงสร้างของพอลิอะคลิโลไนไทรล์มีอะตอมของ N อยู่เป็น
จ านวนมากและโครงสร้างของเมลามีน-ฟอร์มาลดีไฮด์เรซินที่ใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์คาร์บอน HCS 
ที่เต็มไปด้วยอะตอมของ N และ O ซ่ึงจะท าให้ในโครงสร้างของ ACNF และ HCS มีการกระจายตัวของอะตอม
ต่างชนิด (N และ O) ที่สม่ าเสมอ และเป็นส่วนส าคัญในการช่วยให้เกิดการกระจายตัวที่ดีของอนุภาคโลหะ Ni 
ระดับนาโน นอกจากนี้ยังคาดหวังว่า การมีอะตอมของ N และ N/O ในโครงสร้างของ ACNF และ HCS จะ
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ช่วยเพิ่มการเกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลไฮโดรเจนและพ้ืนผิวของคาร์บอนได้จากการที่คาร์บอนมีความเป็น
ขั้วเพ่ิมขึ้น และการกระจายตัวที่ดีของอนุภาคโลหะ Ni ระดับนาโน จะช่วยให้ไฮโดรเจนเกิดการแตกตัวและถูก
ดูซับได้ดียิ่งขึ้น โดยจะท าการศึกษาความจุไฮโดรเจนที่ถูกดูดซับ ความสามารถในการผันกลับได้ และ
ประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าร่วมกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิด PEMFCs ของตัวอย่าง HCS ที่มีการเติมโลหะ Ni 
รวมไปถึงการศึกษาอันตรกิริยาระหว่าง HCS และอนุภาคโลหะ Ni ระดับนาโน และกลไกการดูดซับไฮโดรเจน
ของตัวอย่างทั้งจากการทดลองและการสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์  
 
2.4   เซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพ 

เซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพมีรูปแบบการท างานลักษณะเดียวกับเซลล์เชื้อเพลิง โดยเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้
เอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะเป็นเอนไซม์ออกซิโดรีดักเตส (Oxidoreductase) ที่สามารถเร่งปฏิกิริยารีดอกซ์
เกิดขึ้นบนขั้วไฟฟ้าได้  องค์ประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพที่มีเอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นไปดังรูปที่ 
2.3 โดยปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนดคือปฏิกิริยาออกซิเดชันของเชื้อเพลิง ในขณะที่ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด คือปฏิกิริยา
รีดักชันของออกซิแดนท์20  สารที่นิยมใช้เป็นเชื้อเพลิง ได้แก่สารอินทรีย์ต่างๆ เช่น น้ าตาล เอทานอล เป็นต้น 
สารออกซิแดนท์ที่นิยมใช้ส่วนใหญ่คือ ออกซิเจน และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  เซลล์เชื้อเพลิงแบบทั่วไปจะ
ท างานที่ช่วงอุณหภูมิสูงที่ประมาณ 45 – 150 องศาเซลเซียส โดยตัวเร่งปฏิกิริยาของเซลล์เชื้อเพลิงส่วนใหญ่
จะท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงที่ช่วงอุณหภูมิดังกล่าวในสภาวะที่เป็นกรดหรือเบสรุนแรง   ซึ่งสภาวะ
ดังกล่าวมักประสบปัญหาการเกิด passive film ซึ่งส่งผลเสียต่อการท างานของเซลล์เชื้อเพลิง111   ในขณะที่
การใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพ มีความโดดเด่นในแง่ของสภาวะที่เกิดการเร่ง
ปฏิกิริยาได้ดีที่สภาวะที่ไม่รุนแรง หรือกล่าวได้ว่าเป็นสภาวะของสิ่งมีชีวิต (อุณหภูมิต่ ากว่า 40 องศาเซลเซียส
และ pH อยู่ที่ช่วงประมาณ 7.4) ถึงแม้ว่าปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้อาจจะไม่เทียบเท่ากับที่จากเซลล์
เชื้อเพลิงทั่วไป แต่พลังงานที่ได้จากเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพก็มากเพียงพอกับการน าไปใช้งานกับอุปกรณ์ต่าง เช่น 
เซนเซอร์ขนาดเล็กชนิดพกพา112 

 
 

รูปที่ 2.3 องค์ประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา16 
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หัวใจส าคัญของการเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพ  คือปฏิกิริยา
การถ่ายโอนอิเลกตรอนระหว่างเอนไซม์และพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้า  โดยทั่วไปบริเวณที่เกิดการเร่งปฏิกิริยา 
(active site) ของเอนไซม์มักจะอยู่ซ่อนลึกภายใต้โปรตีนที่ห่อหุ้มอยู่   จึงท าให้ปฏิกิริยาการถ่ายโอนอิเลกต
รอนเกิดขึ้นได้ช้ามาก113 หากระยะทางระหว่าง active site และขั้วไฟฟ้ามีระยะทางค่อนข้างไกล  การถ่าย
โอนอิเลกตรอนลักษณะนี้จัดเป็นการถ่ายโอนอิเลกตรอนโดยตรงดังรูปที่  2.4 (A)        อย่างไรก็ดีมีเอนไซม์
เพียงไม่กี่ชนิดเท่านั้นที่มีบริเวณ active site อยู่ไม่ลึกลงไปในชั้นโปรตีน  ดังนั้นอีกวิธีการหนึ่งซึ่งสามารถช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายโอนอิเลกตรอนระหว่างเอนไซม์และและพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้า คือการใช้ โมเลกุลของเมดิเอ
เตอร์ (mediator) ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวกลางในการขนส่งอิเลกตรอนจากเอนไซม์ไปยังขั้วไฟฟ้า ซึ่งเมื่อระยะทาง
ในการขนส่งอิเลกตรอนสั้นลง การถ่ายโอนอิเลกตรอนก็จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพมากขึ้น  ซึ่ง
จะส่งผลให้ได้พลังงานในรูปของกระแสไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพมากขึ้นตามไปด้วย    

 

(A)  (B)  
รูปที่ 2.4 รูปแบบการถ่ายโอนอิเลกตรอนในเอนไซม์ที่ตรึงบนขั้วไฟฟ้า (A) การถ่ายโอนอิเลกตรอน

โดยตรง และ (B) การถ่ายโอนอิเลกตรอนผ่านตัวกลาง (mediator) 16 
 

การใช้โพลีเมอร์รีดอกซ์ในการดัดแปรขั้วไฟฟ้าเพ่ือใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพเป็นหนึ่งในวิธีที่ได้รับความ
นิยมเป็นอย่างมาก นอกจะช่วยให้ปฏิกิริยาการถ่ายโอนอิเลกตรอนเกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพแล้ว  วัสดุโพลี
เมอร์ยังช่วยท าหน้าที่ห่อหุ้มเอนไซม์ไม่ให้เกิดการเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็วจากการสัมผัสกับสิ่งแวดล้อม
ภายนอก  หนึ่งในโพลีเมอร์รีดอกซ์ที่มีการศึกษามากที่สุด คือ โพลิเมอร์รีดอกซ์จากสารเชิงซ้อนของออสเมียม 
(Osmium-complexes) เนื่องด้วยคุณสมบัติเด่นส าคัญ114 คือ สามารถเกิดปฏิกิริยาการถ่ายโอนอิเลกตรอนได้
อย่างรวดเร็วกับเอนไซม์ผ่านกลไก Electron hopping ดังรูปที่ 2.4 (B) นอกจากนี้คุณสมบัติของโพลี-เมอร์ที่
สามารถปรับเปลี่ยนผ่านการสังเคราะห์ด้วยมอนอเมอร์และลิแกนด์ต่างๆ ให้เหมาะสมกับการใช้งาน 
ยกตัวอย่างเช่น การปรับเปลี่ยนชนิดของลิแกนด์ที่สร้างพันธะกับอะตอมของออสเมียม ช่วยเปลี่ยนแปล งค่า
ศักย์ไฟฟ้าของโพลีเมอร์ให้เหมาะสมกับเอนไซม์ชนิดต่างๆที่มักจะมีค่าศักย์ไฟฟ้าแตกต่างกันไปตามชนิดของโค
เอนไซม์ที่มีอยู่ในเอนไซม1์6  

 
2.5   ตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการผลิตไฮโดรเจนจากการแยกน้ าด้วยไฟฟ้า 

Ni จัดเป็นธาตุที่นิยมในการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์ (heterogeneous catalysis) ใน
กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า กระบวนการดีไฮโดรจีเนชันและไฮโดรจีเนชัน รวมไปถึงการใช้เป็นขั้วไฟฟ้าใน
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แบตเตอรีและอิเลกโตรไลเซอร์115 นอกจากนี้แล้ว ยังมีการใช้งานสารที่มีอะตอมของ Ni ในงานด้านการ
สังเคราะห์สารอินทรีย์เป็นองค์ประกอบในรูปของ Ni-organocomplex โดยใช้งานในรูปแบบของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอกพันธุ์ อะตอมของ Ni เป็นองค์ประกอบส าคัญของบริเวณที่เกิดการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์
หลากหลายชนิด เช่น ในเอนไซม์ Urease ที่ท าหน้าที่ไฮโดรไลซ์ยูเรียหรือพบในเอนไซม์ Hydrogenase ที่
เกี่ยวข้องกับเมตาบอลิซึมของไฮโดรเจนในจุลชีพต่างๆ116  

มีการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีอะตอมของ Ni เป็นองค์ประกอบเพื่อใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการเกิดรีดักชัน
ของโปรตอนเพื่อผลิตแก๊สไฮโดรเจน หรือการแยกสลายน้ าด้วยไฟฟ้า  โดยอะตอมของ Ni จะอยู่ในรูปของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบโมเลกุล (Molecular catalyst)   ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปแบบนี้ Ni จะอยู่ในรูปของไอออนบวก
โดยจะถูกรีดิวซ์ และสามารถเกิดโปรโตเนชัน (protonation) ของโปรตอนเพ่ือเกิดเป็นสารเชิงซ้อนของโลหะไฮ
ไดรด์117  ดังนั้นการปรับเปลี่ยนชนิดและโครงสร้างลิแกนด์ผู้ให้ (Donor ligand) ที่ล้อมรอบอะตอมของ Ni จะ
สามารถท าดัดแปลงความสามารถในการรับอิเลกตรอน (Reducibility) ของ Ni  โดยอะตอมที่มักปรากฏอยู่ใน
ลิแกนด์ผู้ให้ ได้แก่ อะตอมของ O, N และ S ซึ่งเป็นอะตอมที่เชื่อมต่อกับอะตอม Ni โดยตรงและมีผลต่ออันตร
กิริยาระหว่างโปรตอนที่จะมาเกาะกับ รูปแบบของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโมเลกุลที่มี Ni เป็นองค์ประกอบที่ใช้ใน
การผลิตไฮโดรเจนจากปฏิกิริยารีดักชันของโปรตอนที่มีการรายงานที่ผ่านมา ได้แก่ raazamacrocycles118, 
tridentate pincer ligands119, phosphines120 และแบบ shift-base ligands 121  ซึ่งเป็นรูปแบบโมเลกุลที่
มี Ni เพียง 1 อะตอม ในปัจจุบันยังมีการศึกษาพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด multiple metal centers ซึ่งมีโลหะ
ศูนย์กลางมากกว่า 1 ต าแหน่งในโครงสร้างยังไม่มากนัก เมื่อเทียบกับชนิดที่มี Ni  1 อะตอม ตัวอย่างของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบ  multiple metal center ที่มีการรายงานมาแล้ว ได้แก่ tetraiminodiphenolate 
macrocyclic complex122 และ trimitric thiolato complex 123 โดยรูปแบบของบริเวณท่ีเกิดการเร่ง
ปฏิกิริยาโดยเอนไซม์ Hydrogenase นั้นก็มีลักษณะเป็น  multiple metal centers เช่นกัน ดังนั้นการพัฒนา
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีโครงสร้างคล้ายคลึงและมีต้นแบบมาจากเอนไซม ์ Hydrogenase    จึงได้รับความนิยมใน
การศึกษาในปัจจุบัน  โดยมีการศึกษาในเชิงโครงสร้างหรือเชิงคุณสมบัติของสารดังกล่าวในการใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาการผลิตไฮโดรเจนโดยการแยกสลายของน้ า 

2. 4 วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก 
 วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก เป็นวัสดุที่สามารถเปลี่ยนพลังงงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าหรือสามารถ
เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อนได้ โดยอาศัยปรากฎการณ์เทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric 
effect) 124 เนื่องจากวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก เป็นวัสดุกึ่งตัวน าที่มีอิเล็กตรอนเกิน ( free electrons) หรือมี
ต าแหน่งว่างของอิเล็กตรอนหรือโฮล (Holes) ในโครงสร้างผลึก ที่เมื่อได้รับพลังงานความร้อน วัสดุจะเกิดการ
ถ่ายเทความร้อนจากบริเวณอุณหภูมิที่สูงกว่าไปยังบริเวณอุณหภูมิที่ต่ ากว่า โดยการสั่นสะเทือนของโครงสร้าง
ภายในวัสดุ หรือที่เรียกว่าโฟนอน และการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระ (วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดเอ็น) หรือ
โฮล (วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดพี) ซึ่งการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนหรือจากบริเวณท่ีร้อนมาสู่บริเวณที่เย็น และ
สะสมตัวบริเวณท่ีเย็น จะท าให้อุณหภูมิบริเวณนั้นสูงขึ้นและก่อให้เกิดแรงดันไฟฟ้า (V) ระหว่างบริเวณท่ีร้อนที่
กลายเป็นขั้นไฟฟ้าบวกและบริเวณที่เย็นที่กลายเป็นขั้วลบ แรงขับดันนี้จะท าให้อิเล็กตรอนเย็นเคลื่อนที่
ไหลเวียนกลับสู่บริเวณร้อน เรียกปรากฎการณ์นี้ว่า ปรากฎการณ์ซีเบค (Seebeck effect) ในทางตรงกันข้าม 
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เมื่อป้อนแรงดันไฟฟ้าจากภายนอก เช่น การต่อเข้ากับแบตเตอรี่ไฟฟ้า กระแสไฟนี้จะน าพาความร้อนไปด้วย 
ท าให้อุณหภูมิที่ขั้วไฟฟ้าลบของวัสดุลดลง ในขณะที่ขั้วบวกนั้นกลับเพ่ิมสูงขึ้น เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า 
ปรากฎการณ์เพลเทียร์(Peltier effect)  โดยทั่วไปการไหลของช่องว่างอิเล็กตรอน จะมีทิศทางตรงข้ามกับ
อิเล็กตรอนอิสระ124, 125  

 
รูปที่ 2.5 วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก (a) ชนิดเอ็น (b) ชนิดพ1ี26  

 

 
รูปที่ 2.6 (a) ปรากฎการณ์ซีเบค (Seebeck effect) และ(b) ปรากฎการณ์เพลเทียร์ของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก 

127 
 
วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกแบ่งได้เป็น 2 ชนิดหลัก ๆ ด้วยกัน คือ 128 

1. วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดเอ็น (N-type thermoelectric material) 
เป็นวัสดุที่มีพาหะอิเล็กตรอนอิสระ (Free electron) มากหรือมีประจุเป็นลบ จะท าให้อิเล็กตรอนวงนอกสุด
ของแต่ละอะตอมแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนซึ่งกันและกัน จึงเหลืออิเล็กตรอน 1 ตัวที่ไม่สามารถจับกับอะตอน
ข้างเคียงได้ เรียกอิเล็กตรอนตัวนี้ว่า อิเล็กตรอนอิสระ มีประจุไฟฟ้าเป็นลบ 

2. วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดพี (P-type thermoelectric material) 
เป็นวัสดุที่มีช่องว่างของอิเล็กตรอน (Holes) มากหรือมีประจุไฟฟ้าบวก จะท าให้อิเล็กตรอนวงนอกสุดของแต่
ละอะตอมแลกเปลี่ยนซึ่งกันและกัน จึงท าให้เกิดช่องว่างอิเล็กตรอน 1 ตัวที่จะจับกับอะตอมข้างเคียงได้ จึงท า
ให้เกิดท่ีว่างของอิเล็กตรอน ซึ่งเรียกว่าโฮล มีประจุไฟฟ้าเป็นบวก  
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โดยค่าแรงดันไฟฟ้าหารด้วยค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ จะเรียกกว่าค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck 
coefficient) ซึ่งวัสดุใดก็ตามที่มีค่าซีเบคไม่เท่ากับศูนย์ว่าเป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก ประะสิทธิภาพของวัสดุ
เทอร์โมอิเล็กตริกส์ยังสามารถบ่งชี้ด้วยค่าประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก (Figure of Merit, ZT) โดย
ค่า ZT สามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามอุณหภูมิการใช้งาน นิยามไว้ว่า  

 
2S

ZT T



 .................................................................................(1) 

โดย S คือ สัมประสิทธิ์ซีเบค    คือ ค่าการน าไฟฟ้า (electrical conductivity) และ  คือ ค่าการน าความ
ร้อน T คืออุณหภูมิ (K)  

 จากสมการ ถ้าต้องการให้ ZT มีค่าสูง ต้องท าให้ S และ   มีค่าสูงและ   ต้องมีค่าน้อย ซึ่งเป็นไปได้

ยากในทางปฏิบัติ เพราะค่า  และ  มีความสัมพันธ์กัน ซึ่งค่า ZT ของ วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีการใช้งาน
ในปัจจุบันมี ค่าประมาณ 1.0 ถ้าให้ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิระมาณ 350 K จะได้ประสิทธิภาพการ ผลิต
พลังงานไฟฟ้าประมาณ 10% ถ้าค่า ZT มีค่า เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้า เพ่ิมขึ้น
ไปด้วย  

 
รูปที่ 2.7 ค่าประสิทธิภาพของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกตามอุณหภูมิค่า Figure of Merit, ZT จาก 1.0 ถึง 

10 129 
 

ปัจจุบันวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีค่า ZT สูง ที่รู้จักดี ได้แก่ BiTe Sb2Te3 และ PbTe โดยมีค่า ZT = 
1 แต่สารประกอบเหล่านี้ยังมีข้อจ ากัด คือ ราคาแพง ไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และไม่เสถียรทางความร้อนที่
อุณหภูมิสูง130 เพ่ือลดข้อจ ากัดเหล่านี้ การวิจัยและพัฒนาวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกเพ่ือก่อให้เกิดองค์ความรู้ใหม่
จึงจ าเป็นอย่างยิ่ง ในปัจจุบันมีงานวิจัยที่รายงานว่าสารกึ่งตัวน าผสมโลหะ ที่มีค่าการน าไฟฟ้าที่ดี มีความ
ต้านทานความร้อนสูง อาทิ SnSe SnS Ag2Se และ Zn4Sb3 แสดงสมบัติการเป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่ดี 
นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาเทอร์โมอิเล็กทริกในรูปแบบของฟิล์มบาง ซึ่งมีความเหมาะกับการใช้งานในชิ้นงาน
ขนาดเล็ก รวมทั้งสามารถพัฒนาเทอร์โมอิเล็กทริกแบบฟิล์มบางที่โค้งงอหรือยืดหยุ่นได้ ( flexible thin film 
thermoelectric) เพ่ือรองรับการใช้งานที่หลากหลายได้ยิ่งขึ้น โดยการผสมวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกกับพอลิเมอร์
ที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ดี เช่น พอลิเมอร์ PEEDOT:PSS, พอลิเมอร์ PVDF131  เป็นตัน วัสดุเทอร์โมอิ
เล็กทริกออกไซด์ เป็นวัสดุที่มีศักยภาพส าหรับการเก็บเกี่ยวพลังงานความร้อนอุณหภูมิสูง เนื่องจากมีความ
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เสถียรทางความร้อนและความเสถียรทางเคมีสูงสภาวะบรรยากาศทีเป็น Oxidizing atmosphere132  ซึ่ง
สารประกอบออกไซด์ Ag2CuMnO4 และ AgFeO2 ยังไม่ได้รับการทดสอบสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริก ดังนั้น 
โครงการวิจัยจึงมีความสนใจในการสังเคราะห์และพัฒนาวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกจากสารประกอบออกไซด์ 
Ag2CuMnO4 และ AgFeO2 และวัสดุกึ่งตัวน าผสมโลหะ SnSe, SnS Ag2Se และ Zn4Sb3 ให้มีคุณสมบัติสมบัติ
เทอร์โมอิเล็กทริกที่ดี รวมถึงการพัฒนาเทอร์โมอิเล็กทริกแบบฟิล์มบางที่โค้งงอหรือยืดหยุ่นได้ ส าหรับการ
น าไปสร้างต้นแบบอุปกรณ์แปลงพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้า 
 

2.4.1 ต้นแบบอุปกรณ์แปลงพลังงานและกักเก็บพลังงาน  
2.4.1.1 เทอร์โมอิเล็กทริก 
ด้วยสมบัติเฉพาะของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่ทั้งสามารถแปลงพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้า 

และแปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อน วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก จึงถูกน ามาปะยุกต์ใช้งานได้หลาย
ลักษณะ ดังที่กล่าวข้างต้น งานวิจัยนี้ มุ่งเน้นการใช้สร้างอุปกรณ์แปลงพลังงานความร้อนเป็นไฟฟ้า ซึ่งอุปกรณ์
นี้จะท างานโดยอาศัยหลักการซีเบค การใช้งานส่วนใหญ่วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกมักจะถูกน ามาประกบเป็นคู่ ๆ 
โดยการต่อวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก 2 ชนิด คือวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดเอ็น และชนิดพี เข้าด้วยกัน  โดยการ
วางสลับกันและมีโลหะเล็ก ๆ ที่ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าเชื่อมต่อทั้งคู่เข้าด้วยกันแบบอนุกรมหรือแบบขนาน เรียกว่า
รอยต่อพี-เอ็น (ดังรูป 2.8)124  

2.4.1.2 หลักการท างานของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 
เมื่อให้ความร้อนที่รอยต่อของเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริก พลังงานความร้อนจะไหลผ่านวัสดุเทอร์โมอิ

เล็กทริกจากชนิดนึงไปอีกชนิดนึง ส่งผลให้เกิดผลต่างอุณหภูมิและความต่างศักย์ไฟฟ้าเกิดขึ้นที่ขั้วทั้งสอง 
เนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและโฮลอิสระ ท าให้ความร้อนถูกดูดจากอีกด้านหนึ่งของวัสดุเทอร์โมอิ
เล็กทริกไประบายความร้อนออกที่ปลายของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกอีกด้านนึง  โดยทั่วไป การไหลของโฮลใน
วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกจะมีทิศทางตรงกันข้ามกับการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระ แต่การให้พลัง งานความ
ร้อนเข้าสู่รอยต่อพี-เอ็น จะท าให้เกิดการไหลของกระแสอิเล็กตรอนและโฮลจากด้านร้อนไปด้านเย็น หรือเกิด
การดูดความร้อนจากประจุบวกของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดพีและไประบายความร้อนออกทางประจุลบของ
วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดเอ็น จึงได้มีการน าเอาข้อดีของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกทั้งสองมาใช้รวมกันเป็น
อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 128 
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รูปที่ 2.8 ส่วนประกอบของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล 133 

  
 ในปัจจุบันวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกถูกพัฒนาขึ้นอย่างต่อเนื่อง แต่ประสิทธิภาพและความเสถียรของตัว
อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกที่ใช้ในการแปลงพลังงานความร้อนเป็นไฟฟ้ายังอยู่ในระดับที่ต่ า และมีต้นทุนการ
ผลิตที่สูงมาก จนอาจจะท าให้เทคโนโลยีนี้อาจจะไม่สามารถตอบสนองกับการขยายตัวของเทคโนโลยีเทอร์โมอิ
เล็กทริกส าหรับการแปลงพลังงานในอนาคตได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการพัฒนาต้นแบบอุปกรณ์เทอร์
โมอิเล็กทริกประสิทธิภาพสูง ส าหรับการแปลงพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยใช้วัสดุเทอร์โมอิเล็กท
ริกคุณภาพสูงในวัสดุออกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์และกลุ่มวัสดุกึ่งตัวน าผสมโลหะพร้อมกับศึกษา
คุณสมบัติเฉพาะต่าง ๆ  
 
2.5 อุปกรณ์เซ็นเซอร์ 

  อุปกรณ์เซ็นเซอร์ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ใช้หลักการทางเคมีไฟฟ้าในการวิเคราะห์กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้น
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันของสารที่พ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้า ดังนั้นขั้วไฟฟ้าจึงเป็นหนึ่งในปัจจัยส าคัญที่
ก าหนดประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์ โดยทั่วไปขั้วไฟฟ้าต้องมีความทนทานต่อสภาวะแวดล้อมที่ท าการศึกษา 
สามารถใช้ซ้ าได้ มีความไวสูง และท่ีส าคัญต้องมีความจ าเพาะต่อสารที่ต้องการตรวจวัด อย่างไรก็ตามขั้วไฟฟ้า
ในปัจจุบันยังมีข้อจ ากัดทางด้านการใช้งานในตัวอย่างทางชีวภาพเนื่องจากมีตัวรบกวน ( interferences) 
จ านวนมาก และไม่สามารถคงสภาพความไวของพ้ืนผิวต่อการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนในตัวอย่างทางชีวภาพที่มี
ความซับซ้อน นอกจากนั้นขั้วไฟฟ้าโดยทั่วไปยังต้องการปริมาณอิเล็กโทรไลต์ในปริมาณสูงถึง 100 เท่าของ
ความเข้มข้นของสารที่ต้องการวิเคราะห์เพ่ือป้องกันความผิดพลาดอันเนื่องมาจาก Ohmic drop โครงการวิจัย
นี้จึงมีเป้าหมายที่จะก้าวข้ามข้อจ ากัดเหล่านี้โดยการพัฒนาขั้วไฟฟ้าชนิดใหม่ขึ้นจากวัสดุนาโนบนพื้นผิวรองรับ
ขนาดเล็ก วัสดุนาโนจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์ทั้งทางด้านความไว (sensitivity) และความจ าเพาะ 
(selectivity) ต่อสารบ่งชี้โรคที่ต้องการตรวจวัด โดยการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของการแพร่และอัตราการถ่าย
โอนอิเล็กตรอนให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น ในขณะเดียวกันขั้วไฟฟ้าที่มีขนาดเล็กกว่า diffusion layer จะให้
กระแสไฟฟ้าในระดับต่ าจึงสามารถลดปริมาณของอิเล็กโทรไลต์ที่จ าเป็นต่อการวิเคราะห์ลงได้ ท าให้สามารถ
ตรวจวัดระดับของสารบ่งชี้โรคในตัวอย่างทางชีวภาพได้โดยตรง134-136 เมื่อพัฒนาร่วมกับอุปกรณ์อิเล็กโทรนิค
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ขนาดพกพา137 ที่สามารถควบคุมศักย์ไฟฟ้าและวัดกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดอกซ์ของสารบ่งชี้โรค
ได้จะได้ผลลัพธ์เป็นชุดตรวจวัดสารบ่งชี้ของโรคแบบครบวงจรที่มีราคาถูกและใช้งานได้ง่ายโดยบุคคลทั่วไป    
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บทท่ี  3   
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง  
 สารตัวอย่างทั้งสามกลุ่มถูกสังเคราะห์ด้วยวิธีที่แตกต่างกัน คือ 

1. Te-BWO: เตรียมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลโดยใช้ Bi(NO3)3•5H2O Na2WO4•2H2O และ H6TeO6 
เป็นสารตั้งต้น ส าหรับการเตรียม Bi2WO6 บริสุทธิ์ (BWO) จะน าสารตั้งต้นมาชั่งปริมาณ 1mmol 
ของ Bi(NO3)3•5H2O และ 0.5 mmol ของ Na2WO4•2H2O  แล้วท าการละลายด้วยสารละลาย 
HNO3 ความเข้มข้น 2M และ น้ า DI ปริมาตร 10 mL ตามล าดับ ต่อมาน าสารละลาย Na2WO4 
เติมลงในสารละลาย Bi(NO3)3 และท าการคนสารละลายอย่างสม่ าเสมอเป็นเวลา 10 นาที แล้ว
ท าการปรับค่า pH ของสารละลายด้วยสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 5M ให้สารละลายมีค่า 
pH เป็นกลาง หลังจากนั้นน าสารละลายที่ได้เติมลงในถังปฏิกรณ์ที่มีขนาด 50 mL ต่อมาท าการ
ปิดฝาให้สนิทแล้วน าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 180 0C เป็นเวลา 20 ชั่วโมง จากนั้นปล่อยให้เกิด
การเย็นตัว ณ อุณหภูมิห้อง และน าผลิตภัณฑ์ที่ได้มากรองและล้างด้วยน้ า DI หลายๆครั้ง ใน
ขั้นตอนสุดท้ายน าผลิตภัณฑ์ที่ได้มาอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 80 0C เป็นเวลา 10 ชั่วโมง ส าหรับ
ตัวเร่งปฏิกิริยา Bi2WO6 ที่ถูกเจือด้วย Te (Te-BWO) นั้นจะถูกเตรียมขึ้นด้วยวิธีการเดียวกันของ 
BWO เว้นแต่จะเติม 1.25 2.50 และ 3.75 mL ของสารละลาย H6TeO6 ความเข้มข้น 1 mmol 
ที่ละลายในสารละลาย 8M HNO3  เพ่ือให้ได้อัตราส่วนโมล 2.5%, 5% และ 7.5% ของ Te  

2. ABNT: ใช้วิธีสังเคราะห์สามวิธีคือ 
a. เทคนิคไฮโดรเทอมัลแบบดั้งเดิม (HT): ชั่ง Bi(NO3)3•5H2O ปริมาณ 0.7276 กรัม (1.5 

mmol) แล้วน าไปละลายในสารละลาย 4M HNO3 ปริมาตร 3 mL  และชั่ง C4H4NNbO9 
ปริมาณ 0.4343 กรัม (1.44 mmol) แล้วน าไปละลายในน้ ากลั่น ปริมาตร 23 mL โดย
แยกบีกเกอร์ จากนั้นสารละลายของสารตั้งต้นทั้งสองถูกน ามาผสมกันโดยการคนให้ เข้า
กันเป็นเวลา 5 นาที และจากนั้นเติมสารละลาย 30% (w/w) NH3 ปริมาตร 3 mL และ
สารละลาย 6M NaOH ปริมาตร 10 mL ลงไป แล้วท าการคนต่อไปเป็นเวลา 30 นาที 
จากนั้นจึงถ่ายสารละลายลงในหม้อนึ่งความดันเหล็กกล้าไร้สนิม แบบเทฟล่อน โดยท า
การสังเคราะห์ในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 180 oC เป็นเวลา 36 ชั่วโมง ตะกอน สาร
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการปั่นเหวี่ยงจะถูกน ามาล้างด้วยน้ ากลั่น 3 รอบ น าไปอบให้แห้งที่
อุณหภูมิ 90 oC ข้ามคืน และน าไปเผาที่อุณหภูมิ 600 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

b. เทคนิคไฮโดรเทอมัลแบบที่มีคลื่นไมโครเวฟเป็นตัวช่วย (MHT): ชั่ง Bi(NO3)3•5H2O 
ปริมาณ 0.7276 กรัม (1.5 mmol) แล้วน าไปละลายในสารละลาย 4M HNO3 ปริมาตร 
3 mL  และชั่ง C4H4NNbO9 ปริมาณ 0.4343 กรัม (1.44 mmol) แล้วน าไปละลายใน
น้ ากลั่น ปริมาตร 23 mL โดยแยกบีกเกอร์ จากนั้นสารละลายของสารตั้งต้นทั้งสองถูก
น ามาผสมกัน และจากนั้นเติมสารละลาย 30% (w/w) NH3 ปริมาตร 3 mL และ
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สารละลาย 6M NaOH ปริมาตร 10 mL ลงไป แล้วท าการคนต่อไปเป็นเวลา 30 นาที 
จากนั้นจึงถ่ายสารละลายลงใน หม้อนึ่งความดันเหล็กกล้าไร้สนิม แบบเทฟล่อนโดยท า
การสังเคราะห์ในตู้อบลมร้อนที่ อุณหภูมิ 180 oC เป็นเวลา 36 ชั่วโมง ตะกอนสาร
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการปั่นเหวี่ยงจะ ถูกน ามาล้างด้วยน้ ากลั่น 3 รอบ น าไปอบให้แห้ง ที่
อุณหภูมิ 90 oC ข้ามคืนและน าไปเผา ที่อุณหภูมิ 600 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

c. เทคนิคการหลอมเกลือ (MS): ชั่ง Bi2O3 ปริมาณ 1.1649 กรัม (2.5 mmol), Nb2O5 
ปริมาณ 0.5316 กรัม (2 mmol) และ NaCl ปริมาณ 2.05 กรัม น าสารตั้งต้นทั้งหมดมา
ผสมและบดรวมกันในโกร่งบดเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นถ่ายของผสมลง ในครูซิ
เบิลอะลูมินา และน าไปเผาที่อุณหภูมิ 820 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง สารที่ได้จะถูกน าไป
ล้างด้วยน้ ากลั่น ตามด้วยการปั่นเหวี่ยงเป็นเวลา 5 ครั้ง จากนั้นตะกอนสารที่ได้จะถูก
น าไปอบที่อุณหภูมิ 90 oC ข้ามคืน 

3. MCO/APO: วัสดุนาโน MCo2O4 ถูกเตรียมขึ้นด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล โดยใช้ 
Co(NO3)2•6H2O, Cu(NO3)2•3H2O และ Zn(NO3)2•6H2O เป็นสารตั้งต้น น าสารตั้งต้นมาชั่งอย่าง
ละเอียดตามอัตราส่วนทางปริมาณสารสัมพันธ์ และผสมเข้าด้วยกันในน้ า DI ปริมาตร 50 ml 
ต่อมาเติมยูเรีย 3 g ลงในสารละลายและท าการคนสารละลายอย่างสม่ าเสมอเป็นเวลา 30 นาที 
หลังจากนั้นน าสารละลายที่ได้เติมลงในถังปฏิกรณ์ที่มีขนาด 50 mL ต่อมาท าการปิดฝาให้สนิท
แล้วน าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 180 0C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นปล่อยให้เกิดการเย็นตัว ณ 
อุณหภูมิห้อง และน าผลิตภัณฑ์ที่ได้มากรองและล้างด้วยน้ า DI หลายๆครั้ง ในขั้นตอนสุดท้ายน า
ผลิตภัณฑ์ที่ได้มาอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 80 0C เป็นเวลา 10 ชั่วโมง จากนั้นน าสารตัวอย่างที่ได้ไป
เผาเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 450 0C เพ่ือก่อให้เกิดเฟสสปินเนลของ CuCo2O4 (CCO) และ 
ZnCo2O4 (ZCO) คอมโพสิตจะถูกเตรียมขึ้นในอัตราส่วนร้อยละโดยน้ าหนักที่ 2.5% MCO/APO 
โดยจะชั่ง 0.015 g MCO ที่ถูกเตรียมข้ึน น ามากระจายตัวในสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 0.1 
mM ปริมาตร 150 mL ภายใต้คลื่นความถี่สูงอัลตร้าโซนิกส์เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นเติม 
AgNO3 0.56 g ลงไปและคนสารละลายอย่างสม่ าเสมอในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที ต่อมาค่อยๆ
หยดสารละลาย Na2HPO4 ความเข้มข้น 0.15 M ปริมาตร 50 mL ลงไปพร้อมกับการคนอย่าง
สม่ าเสมอในที่มืด ในขั้นตอนสุดท้ายนี้ท าการแยกของแข็งและล้างด้วยน้ า DI หลายๆครั้ง แล้วน า
ของแข็งที่ได้มาอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 80 0C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา Ag3PO4 
บริสุทธิ์ (APO) นั้นจะถูกเตรียมขึ้นด้วยวิธีการเดียวกันเว้นแต่จะไม่มีการเติม MCO ลงไป น า
ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่ถูกเตรียมขึ้นไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่างๆ และน าไปทดสอบ
ประสิทธิภาพของการเร่งปฏิกิริยาภายใต้แสงวิสิเบิลต่อไป 

เมื่อสังเคราะห์ได้แล้ว สารตัวอย่างทุกตัวถูกวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิคต่าง ๆ ได้แก่ การ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านและส่องกราด การ
ดูดกลืนแสง และสมบัติที่เก่ียวกับการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงอ่ืน ๆ  
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3.2 การศึกษาคุณสมบัติระบบกักเก็บไฮโดรเจนด้วยวิธีดูดซับทางเคมีของสารประกอบ Mg2FeH6 ที่มีการ
เติมโลหะ Ni 

3.2.1 การเตรียมตัวอย่าง 
 MgH2 (98.0%, Alfa Aesar) และ Fe (99.9%, Sigma Aldrich) ชนิดผงถูกบดผสมในอัตราส่วนโม
ลาร์ 2:1 (MgH2: Fe) เป็นเวลา 40 ชั่วโมงด้วยเครื่อง Fritsch Planetary P6 และลูกบอลสแตนเลส (เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 mm.) โดยใช้อัตราส่วนน้ าหนักลูกบอลต่อผงตัวอย่าง (BPR) 30:1 และความถี่รอบการหมุน 500 
รอบต่อนาที จากนั้นตัวอย่างหลังการบดผสมจะน าไปเกิดปฏิกิริยากักเก็บไฮโดรเจนที่ อุณหภูมิ 550 °C ภายใต้
บรรยากาศ 45 bar H2 เป็นเวลา 12 ชั่วโมงโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ จาก Parr Instruments ปริมาตร 25 
มิลลิลิตร จากนั้นน าตัวอย่างมาบดเป็นเวลา 90 นาที ด้วย BPR 10:1 โดยใช้ SPEX SamplePrep 8000 MILL 
เพ่ือเตรียมเป็นสารประกอบ Mg2FeH6  ส าหรับผงโลหะ Ni (99+%, -100 mesh, Alfa Aesar) ปริมาณ 5 
และ 20 % โดยน้ าหนักถูกบดร่วมกับ Mg2FeH6 ที่เตรียมไว้ เป็นเวลา 30 นาที ด้วย BPR 10:1 ภายใต้
บรรยากาศอาร์กอนโดยใช้เครื่อง  Spex SamplePrep 8000 M MIXER/MILL. หลังจากนั้นส่วนผสมที่ได้รับ
จะถูกน าไปเกิดปฏิกิริยากักเก็บไฮโดรเจนภายใต้ 60 bar  ที่อุณหภูมิ 450 °C  เป็นเวลา 48 ชั่วโมง โดยใช้
เครื่อง Sievert-type apparatus (HERA) Quebec, Canada เพ่ือให้ได้ตัวอย่าง Mg2FeH6 ที่เติมด้วย Ni 
ปริมาณ 5 และ 20 wt % และเรียกตัวอย่างเหล่านี้ว่า Mg-Fe-5% Ni และ Mg-Fe-20% Ni ตามล าดับ  
 3.2.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวอย่าง 

Volumetric measurement ด าเนินการโดยเครื่อง Sievert-type apparatus (HERA) Quebec, 
Canada ใช้ผงตัวอย่างปริมาณ 150-180 mg. ซึ่งข้ันตอนการบรรจุถูกท าใน glovebox ภายใต้บรรยากาศของ
แก๊สอาร์กอน (ระดับ O2 และ H2O ต่ ากว่า 1 ppm) สารตัวอย่างเหล่านี้ถูกน าไปเกิดปฏิกิริยาปลดปล่อย
ไฮโดรเจน โดยให้ความร้อนแก่ตัวอย่างจากอุณหภูมิห้อง ถึง 330 °C (3 °C /นาที) ภายใต้ความดันต่ ากว่า 0.1 
bar H2 จากนั้นเกิดปฏิกิริยากักเก็บไฮโดรเจนต่อที่อุณหภูมิ 330 °C ภายใต้ 40 bar H2  

ในส่วนของการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างด้วยเทคนิค SR-PXD ได้ด าเนินการที่ 
beamline P. 0 2 . 1  ข อ ง  PETRA III Synchrotron, Deutsches Elektronen- Synchrotron ( DESY) , 
Hamburg, Germany [64] ซึ่งตัวอย่างถูกให้ความร้อนจาก อุณหภูมิห้อง ถึง 400 °C (5 °C /นาที) และคงที่ไว้
ที่ 400 °C เป็นเวลา 30 นาที และท าให้เย็นลงที่อุณหภูมิห้อง  

ส าหรับการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ (PXD) ได้ด าเนินการโดยใช้ Bruker D8 Discover diffractometer 

ด้วยแหล่งก าเนิด Cu K(1.54184 Å) โดยบรรจุตัวอย่างในโดมใส่ตัวอย่างสุญญากาศที่หุ้มด้วยโพลีเมทิลเม

ทาคริเลต (PMMA) และวัดค่าในช่วง 2theta ระหว่าง 10-90◦ และ 400 วินาที/ขั้นตอน  
การตรวจวัดการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ (XAS) รวมทั้งการดูดกลืนรังสีเอกซ์ใกล้โครงสร้างขอบ (XANES) 

และโครงสร้างการดูดกลืนรังสีเอกซ์แบบขยาย (EXAFS) ถูกด าเนินการที่ล าแสง SUT-NANOTEC-SLRI XAS 
(BL5.2, พลังงานอิเล็กตรอน 1.2 GeV) สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน(SLRI), นครราชสีมา, ประเทศไทย 
[65,66] 
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3.3 การศึกษาคุณสมบัติระบบกักเก็บไฮโดรเจนด้วยวิธีดูดซับทางกายภาพของวัสดุคาร์บอนที่มีการเติม
โลหะ Ni   

3.3.1 การเตรียมตัวอย่างเส้นใยคาร์บอนระดับนาโน (ACNF) ที่เติมอนุภาคโลหะ Ni 
สารละลายตั้งต้นส าหรับเส้นใยคาร์บอนระดับนาโนเมตรถูกเตรียมจาก โพลีอะคลิโลไนไทรล์ 

(Polyacrylonitrile, PAN, Haihang Industry Co. , Ltd. , China) และ 10% w/w โพลีไวนิลพิโลไรโดน
(Polyvinylpyrrolidone, PVP, Mw = 1.3 × 106 g/mol, Sigma- Aldrich) ในไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ (N,N-
dimethylformamide, DMF, Sigma-Aldrich) และคนให้เข้ากันที่อุณหภูมิห้องนาน 12 ชั่วโมง สารละลาย 
PAN-PVP ถูกเติมลงในอ่างพลาสติก กระบวนการอิเล็กโตรสปินนิ่งถูกด าเนินการที่อุณหภูมิห้องโดยใช้  
NanospiderTM needle-less electrospinning technique (an Elmarco NS LAB 500, USA) เส้นใยพอลิ
เมอร์หลังถูกเตรียมขึ้นโดยใช้เทคนิคอิเล็กโตรสปินนิ่ง (Electrospinning)  ถูกน ามาผ่านกระบวนการคาร์บอไน
เซชัน(Carbonization) เพ่ือท าให้เป็นวัสดุคาร์บอน และการกระตุ้นทางเคมีด้วยความร้อนและสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น  สารละลายโพลีอะคลิโลไนไทรล์ความเข้มข้น 8 % w/w ถูกเตรียมโดยละลาย
โพลีอะคลิโลไนไทรล์ (PAN) มีระยะระหว่างอ่างและเป้ารับเท่ากับ 21 cm. และแหล่งก าเนิดศักย์ไฟฟ้าก าลัง 
40-45 kV จากนั้นเส้นใยระดับนาโนเมตรของ PAN ถูกน ามาอบ และท าให้เสถียร (stabilization) ที่ 70 °C 
เวลา 5 ชั่วโมง และที่ 280 °C ในบรรยากาศปกตินาน 3 ชั่วโมง ตามล าดับ และผ่านกระบวนการท าให้เป็น
คาร์บอนด้วยการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 1000 °C ภายใต้บรรยากาศแก็สไนโตรเจนนาน 1 ชั่วโมง  ในขั้นตอน
ของการกระตุ้นทางเคมี เส้นใยคาร์บอนระดับนาโนเมตรที่ได้ถูกน ามาแช่ในสารละลาย KOH เข้มข้น 30% w/v 
ที่อุณหภูมิ 80 °C นาน 2 ชั่วโมง  จากนั้นน ามาผึ่งให้แห้งที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลนาน 24 ชั่วโมง เผาที่อุณหภูมิ 
800 °C (5 °C/min) ภายใต้สภาวะบรรยากาศแก็สไนโตรเจนนาน 45 นาที จนได้เส้นใยคาร์บอนระดับนาโน
เมตร (Activated carbon nanofibers, ACNF*) จากนั้น ACNF* ที่ได้จะถูกน ามาแช่ในสารละลายกรดไฮโดร
คลอริกความเข้มข้น 0.5 M นาน 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง  กรองและล้างด้วยน้ า DI จนได้ค่า pH ~ 6 ส าหรับ
เส้นในคาร์บอนระดับนาโนเมตรที่ใช้เปรียบเทียบถูกเตรียมโดย 18% w/w สารละลายโพลีอะคลิโลไนไทรล์ที่ใช้
วิธีเดียวกันกับการเตรียม ACNF* โดยให้ชื่อตัวอย่างว่า ACNF ตัวอย่างทั้งสองถูกน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 
120 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

อนุภาคนาโนโลหะนิกเกิล (5, 10 และ 20 wt. %) ถูกเติมบน ACNF* โดยวิธีการท าให้เปียก โดยใช้

นิกเกิลไนเตรตเฮกซาไฮเดรต (nickel (II) nitrate hexahydrate, (Ni(NO3)2∙6H2O, Mw=290.7 g/mol, 

Loba Chemie )เป็นสารตั้งต้นของโลหะนิกเกิล จากนั้นโลหะนิกเกิล (10 g) ถูกกระจายใน 24.80, 49.55 

และ 99.10 % w/v ของ Ni(NO3)2∙6H2O ในอะซิโตน 10 mLโดยการสั่น (sonicate) ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
1 ชั่วโมงเพ่ือเตรียม 5, 10, and 20 wt. % Ni-doped ACNF* ตามล าดับ อะซิโตนถูกระเหยโดยการกวนผสม
ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นท าให้แห้งที่ 100 °C ภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง ตัวอย่าง ACNF* ที่ถูกเติมด้วย Ni(NO3)2 ถูกรีดิวซ์ที่ 350 °C ภายใต้ 5 % H2/Ar เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
เพ่ือให้ได้ ACNF*-5%Ni,  ACNF*-10%Ni และ ACNF*-20%Ni ตามล าดับ เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดออกซิเดชัน
ของอนุภาคโลหะนิกเกิล ตัวอย่างทั้งหมดหลังการเตรียมได้รับการจัดการภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
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3.3.2 การเตรียมตัวอย่างวัสดุคาร์บอนที่มีโครงสร้างรูพรุนแบบล าดับชั้น (HCS) ที่เติมอนุภาค
โลหะ Ni 

การสังเคราะห์ซิลิกา (SiO2) ที่มีรูปร่างเป็นทรงกลมระดับนาโนโดยใช้ Tetraethyl orthosilicate 
(TEOS, 98%, Acros Organics) เป็นแหล่งซิลิกา [67] โดยน า ethanol 292.50 mL ผสมกับน้ า DI 50.00 
mL ในบีกเกอร์ขนาด 1000 mL คนให้เข้ากัน แล้วเติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (30% Analytical grade, 
Carlo Erba) จ านวน  16.00 mL ตั้งคนทิ้งไว้เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเติม Tetraethyl orthosilicate 
(TEOS) 10.00 mL และคนสารละลายแบบเร็วเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นตั้งบีกเกอร์สารละลายทิ้งไว้  12 
ชั่วโมงเพ่ือให้ตกตะกอน แล้วน าไป Centrifuge เพ่ือแยกตะกอนของ SiO2 ออกไปอบให้แห้งที่ 70 °C เป็นเวลา 
3 ชั่วโมง แล้วน าไปเผาภายใต้บรรยากาศออกซิเจนที่ 550 °C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง น า SiO2 ที่เผาเสร็จแล้วแช่
ด้วย 1M HCl 1 นาน 1 ชั่วโมง และล้างด้วยน้ า DI อีก 3 ครั้ง ตามด้วย ethanol 1 ครั้ง แล้วอบให้แห้งที่ 80 
°C 

การสังเคราะห์วัสดุคาร์บอนที่มีโครงสร้างรูพรุนแบบล าดับชั้น (Hierarchical carbon scaffold, HCS
) จากเมลามีน-ฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน (Melamine-formaldehyde resin) และ SiO2 ที่มีรูปร่างเป็นทรงกลม
ระดับนาโน เพ่ือเป็นสารตั้งต้นและแม่แบบส าหรับโครงสร้างรูพรุน ตามล าดับ [68] โดยผสมผงเมลามีน(99%, 
Acros Organics) จ านวน 25.0056 กรัม น้ า DI 62.50 mL และ ฟอร์มัลดีไฮด์ (37% w/v, Carlo Erba) 
ปริมาตร 50.00 mL คนให้เข้ากันพร้อมกับให้ความร้อนไปที่ 85 °C จนกระทั่งได้สารละลายใส จึงลดอุณหภูมิ
เตาให้ความร้อนลงมาที่ 40 °C ค่อยๆเท SiO2 (15.0025 g) ที่กระจายในน้ า 300 mL ลงไปในสารละลายพอลิ
เมอร์พร้อมกับคนตลอดเวลาที่ 40 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้น ค่อยๆเติม 2M HCl จนสารละลายมี pH~4.5 
จะเห็นว่าพอลิเมอร์เริ่มจับตัวเป็นก้อนและตกตะกอน แล้วตั้งทิ้งไว้ที่ 40 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้น กรอง
และล้างตะกอนด้วยน้ า DI และ Ethanol แล้วน าไปอบให้แห้งที่ 60 °C จะได้ผงสีขาวของวัสดุคอมโพสิทของเม
ลามีน-ฟอร์มัลดีไฮด์/SiO2 จากนั้น น าไปอบต่อที่อุณหภูมิ 180 °C เพ่ือ stabilize เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วเผา
ให้เป็นคาร์บอนที่อุณหภูมิ 800 °C ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นน าคาร์บอนที่ได้ ไป
แช่ 15 wt.% HF เพ่ือก าจัด SiO2 spheres เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ล้างด้วยน้ า DI จนเป็นกลาง แล้วจึงน าไปอบ
ให้แห้งที่อุณหภูมิ 120 °C ในขั้นตอนของการกระตุ้นทางเคมี โดยการน าคาร์บอนที่ได้มาแช่ในสารละลาย KOH 
เข้มข้น 30% w/v ที่อุณหภูมิ 80 °C นาน 2 ชั่วโมง จากนั้นน ามาผึ่งให้แห้งที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลนาน 24 
ชั่วโมง เผาที่อุณหภูมิ 800 °C (5 °C/min) ภายใต้สภาวะบรรยากาศแกส๊ไนโตรเจนนาน 15 นาที แล้วน ามาแช่
ในสารละลายกรด HCl ความเข้มข้น 0.5 M นาน 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง กรองและล้างด้วยน า DI จนได้ค่า 
pH ~ 6 แล้วน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 120 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

การติดโลหะ Ni ลงบน HCS โดยละลาย nickel (II) nitrate hexahydrate (Ni(NO3)2·6H2O, Mw = 
290.7 g/mol, Loba Chemie) ด้วยตัวท าละลายอะซิโตน (acetone) ให้มีความเข้มข้นของโลหะ Ni ที่ 2, 5 
และ 10 wt. % ของคาร์บอน จากนั้นเติม HCS แช่ลงในสารละลาย Ni และตั้งคนทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 24 
ชั่วโมง จนตัวท าละลายเกือบแห้ง จากนั้นน าไปให้ความร้อนที่ อุณหภูมิ 100 °C (5 °C/min) ภายใต้สภาวะ
บรรยากาศแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 8 ชั่วโมง แล้วให้ความร้อนต่อที่อุณหภูมิ 300 °C (5 °C/min) ภายใต้
สภาวะบรรยากาศแก๊ส5% H2 ใน Ar เป็นเวลา 6 ชั่วโมง เพ่ือให้ได้เป็นตัวอย่าง HCS ที่เติมโลหะ Ni โดย
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ก าหนดชื่อตัวอย่างเป็น HCS-2% Ni, HCS-5% Ni, และHCS-10% Ni ส าหรับ HCS ที่เติม 2, 5 และ 10 wt. 
% Ni ตามล าดับ 

3.3.3 การวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวอย่าง 
ปริมาณโลหะ Ni ที่ถูกเติมในตัวอย่างถูกตรวจสอบด้วยเทคนิค emission spectrometry (ICP-OES, 

Perkin Elmer Optima 7300DV) ด้วยวิธีการทดสอบ ASTM D6357 ตัวอย่างก่อนการทดสอบถูกเตรียมโดย

น าตัวอย่าง (0.20  กรัม) ถูกบดและผสมกับ aqua regia 20 mL และ HCl เข้มข้น จากนั้นให้ความร้อน
จนถึง 130-150 °C และเก็บไว้ที่สภาวะไอโซเทอร์มอลจนแห้ง ตัวอย่างที่ได้จะถูกละลายใน HNO3 เข้มข้น 1 
mL และน้ า (DI) 20 mL ให้ความร้อนถึง 90-100 °C และท าให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง สารละลายตัวอย่าง
ที่เจือจางด้วยน้ าถูกใช้ส าหรับการวัด และใช้สารละลาย Ni (NO3)2 เข้มข้น 1-20 ppm เป็นสารละลาย
มาตรฐาน 

การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและธาตุองค์ประกอบของตัวอย่าง ACNF และ HCS ที่เติมโลหะ 
Ni ด้วยเทคนิค scanning electron microscopy (SEM) เทคนิค energy dispersive x-ray spectroscopy 
(EDS) และการวิเคราะห์ต าแหน่งธาตุ (Elemental mapping) โดยใช้เครื่อง SEM Auriga จากบริษัท Zeiss 
ประเทศเยอรมนี และ EDS จาก EDAX Inc. สหรัฐอเมริกา โดยติดตัวอย่างลงบนฐานรองด้วยกาวเงิน (Silver 
glue) และเคลือบผิวตัวอย่างด้วยโลหะน าอิเล็กตรอน (Au)  

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (Specific surface area), ขนาดรูพรุน (Pore size), และปริมาตรของรูพรุน (Pore 
volume) ของตัวอย่าง HCS และ HCS ที่เติมโลหะ Ni ถูกวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค N2 adsorption-desorption 
(BELSORP-mini II surface area and pore size analyzer, Bel-Japan โดยน าตัวอย่างที่ทราบค่าน้ าหนักที่
แน่นอน ไปก าจัดความชื้นและโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับชนิดอ่ืนให้ออกจากผิวหน้าของวัสดุตัวอย่างภายใต้
สภาวะสุญญากาศเป็นเวลา 12 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 573 K จากนั้นน าไปวัดไอโซเทอม (Isotherm) ของการดูด
ซับและการคายที่ช่วงความดันแก๊สไนโตรเจน 0-1 (p/p0) ภายใต้สภาวะอุณหภูมิของไนโตรเจนเหลว  

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างด้วยเทคนิค powder X-ray diffraction (PXD) โดย

ใช้เครื่อง Bruker D2 PHASER ซึ่งใช้แหล่ง x-ray ประเภท Cu K radiation (λ = 0.15406 nm) ท าการ
ทดสอบท่ีช่วง 2 เท่ากับ 10-100° โดยใช้ scanning step 0.02°/วินาที 

สเปกตรัมรามานของตัวอย่างถูกวัดด้วยเครื่อง  NT-MDT NTEGRA Spectra ที่ต่อกับ Olympus 
microscope ซึ่งต าแหน่งเลเซอร์จะถูกโฟกัสด้วยเลนส์ที่มีก าลังขยาย 100x โดยใช้ความยาวคลื่นเลเซอร์ 532 
nm เวลาในการวัด 10 s จ านวน 12 รอบ และใช้พีครามานของซิลิโคนที่ต าแหน่ง 521 cm-1 ในการปรับเทียบ 
และใช้โปรแกรม Magic Plot ส าหรับการท า deconvolution [69,70] 

ชุดอุปกรณ์ส าหรับตรวจวัดปริมาณไฮโดรเจนที่ดูดซับ/ปลดปล่อยถูกออกแบบให้สามารถท างานได้
อย่างอัตโนมัติผ่านการควบคุมด้วยโปรแกรม LabView  (รูปที่ S1 ในภาคผนวก ก.) โดยท าการบรรจุผง
ตัวอย่าง (0.5-1.0 กรัม) ลงในภาชนะบรรจุตัวอย่างซึ่งท าจากวัสดุสแตนเลสที่ทนความแรงดันสูง (316SS, 
Swagelok) ภายใต้บรรยากาศก๊าซอาร์กอนใน glove box แล้วน ามาต่อเข้ากับเครื่อง Sievert – type 
apparatus การเปลี่ยนแปลงความดันภายในระบบจะถูกตรวจวัดโดย Pressure transducer 0-100 bar 
(Kistler type 4260A) และ Thermocouple (K-type, rang -250 – 1300 °C, SL heater) ซึ่งใช้ส าหรับอ่าน
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ค่าความดันในการทดสอบการดูดซับไฮโดรเจน และอุณหภูมิ ตามล าดับ ในระหว่างกระบวนการทดสอบจะมีโซ
ลินอยด์วาล์ล ( Bürkert Type 0255) คอยท าหน้าที่เปิด-ปิดเพ่ือจ่ายแก๊สไฮโดรเจน และอุปกรณ์ตรวจวัดและ
ควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส (Mass flow controller, MFC, a Bronkhorst EL-FLOW High pressure 
model F-221M-RAD-22-V) ที่ใช้ในการทดสอบเพ่ือวัดปริมาณไฮโดรเจนที่ถูกปล่อยออกมาในระหว่าง
กระบวนการปลดปล่อยไฮโดรเจน มีช่วงอัตราการไหลที่วัดได้เท่ากับ  0-0.1 standard L/min (SLM) ที่
อุณหภูมิมาตรฐาน(Ts)  และความดันมาตรฐาน(Ps) คือ 294.95 K และ 1.0167  bar ตามล าดับ สัญญาณ
อุณหภูมิ ความดัน และอัตราการไหลของแก๊สที่เกิดขึ้น จะถูกอ่านค่าและถ่ายโอนไปแสดงผลยังคอมพิวเตอร์
ด้วย Datalogger (National Instruments NI USB-6009 และ Wisco AI210) ก่อนการทดลอง ท าการหา
ปริมาตรของตัวอย่างและเซลล์อ้างอิงให้เท่ากัน โดยเซลล์อ้างอิงใช้ทรายแทนตัวอย่าง การดูดซับไฮโดรเจน
ด าเนินการด้วยการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 300 °C ภายใต้สุญญากาศเป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้วปล่อยให้เย็นที่
อุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นการทดสอบถูกท าที่อุณหภูมิห้อง ภายใต้ความดันไฮโดรเจน 20 -100 bar เป็นเวลา 
5 ชั่วโมง เมื่อการดูดซับไฮโดรเจนเกิดสมบูรณ์ท าการปรับความดันเซลล์ตัวอย่างและเซลล์อ้างอิงให้เท่ากันเพ่ือ
ท าการศึกษาการปลดปล่อยไฮโดรเจน ปริมาณไฮโดรเจนที่ถูกปลดปล่อยด าเนินการโดยให้ความร้อนที่ 50 °C 
(5 °C/min) ปริมาณไฮโดรเจนที่ปล่อยออกมาจะถูกวัดด้วย MFC ปริมาตรไฮโดรเจนที่ถูกปลดปล่อยจาก
ตัวอย่างที่สภาวะมาตรฐานของ MFC (VS)  สามารถค านวณได้โดยการอินทิเกรตพ้ืนที่ใต้กราฟที่พล็อตระหว่าง
อัตราการไหลของแก๊ส (SCCM หรือ standard liter per minute, SLM) กับเวลา (นาที) จากนั้นจึงน าค่า VS 
มาค านวณหาปริมาตรแก๊สที่สภาวะ Standard Temperature and Pressure หรือ STP (VSTP) เพ่ือน าไป
ค านวณหาจ านวนโมลของแก๊สไฮโดรเจน (nH2)  และความจุไฮโดรเจนโดยน้ าหนัก ดังสมการที่ (1)-(3) 

𝑉𝑆𝑇𝑃       =       
Ps∙VS   ∙ TSTP

TS ∙ PSTP
       (1) 

 

𝑛𝐻2
       =       

𝑉𝑆𝑇𝑃   

22.4 𝐿∙𝑚𝑜𝑙−1       (2) 
 

ความจุไฮโดรเจนโดยน้ าหนัก (wt. % H2)    =     
𝑛𝐻2    ×2.016 𝑔/𝑚𝑜𝑙

Sample weight (g)
 × 100  (3) 

 

 เมื่อก าหนด VS (SL) และ VSTP (L) คือ ปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจนที่สภาวะมาตรฐานของ MFC (Ts = 

294.95 K และ Ps = 1.0167 bar),  และที่สภาวะอุณหภูมิและความดันมาตรฐาน (TSTP = 273.15 K และ 

PSTP = 1.0133 bar) ตามล าดับ  nH2 คือ จ านวนโมลของแก๊สไฮโดรเจน (mol) และค่าปริมาตรต่อโมลมาตร

ฐาน (Molar volume) ของแก๊ส เท่ากับ 22.4 L/mol 

การศึกษาประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตรอน 
(Proton exchange membrane fuel cell, PEMFC) ขนาด 20 W (Horizon 20W PEM Fuel cell, จาก 
Fuel Cell Store, USA) ที่ประกอบด้วย 13 single-cells ที่ใช้ไฮโดรเจนที่อัตราการไหลที่ 0.10 SLM จาก
ตัวอย่าง HCS-2%Ni ปริมาณ 0.7226 g. ที่บรรจุในถ้วยใส่ตัวอย่างขนาด 3.25 mL ที่สภาวะอุณหภูมิและความ
ดันบรรยากาศปกติ โดยใช้เครื่อง N3304A 300 W Electronic Load Module (Keysight Technologies, 
USA) วัดค่าในโหมดการทดลองแบบกระแสคงที่ (Constant current (CC) mode) ที่ช่วง 0.005-0.9 A. โดย
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ค่อยๆปรับเพ่ิมกระแสที่ละ 0.01 A และปล่อยให้คงที่ เป็นเวลา 5 วินาที นอกจากนี้ ยังท าการศึกษา
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าเป็นจ านวน 8 รอบ โดยดึงค่ากระแสคงที่ที่ 0.71 A เพ่ือเป็นการศึกษาความเสถียร
ของการจ่ายไฮโดรเจนให้แก่เซลล์เชื้อเพลิง PEMFC โดยตัวอย่าง HCS-2% Ni  

การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) ได้ด าเนินการที่ระบบ
ล าเลียงแสง BL5.2a ซึ่งเป็นความร่วมมือระหว่างมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี -นาโนเทค-สถาบันวิจัยแสง
ซินโครตรอน ที่อยู่ภายในห้องปฏิบัติการแสงสยาม ของสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน(องค์การมหาชน) โดยใช้
เครื่อง PHI5000 Versa Probe II (ของบริษัท ULVAC-PHI ประเทศญี่ปุ่น) ที่มีแหล่งก าเนิดแสงX-ray ชนิด Al 

Kα (1.486 keV) โดยใช้ Pass energy ที่ 46.95 eV และ step size ที่ 0.05 eV ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของ
อิเล็กตรอน (Binding energy) ของแต่ละธาตุที่วัดได้จากตัวอย่างจะถูกปรับเทียบกับพีคของ C 1s (284.8 eV) 
และวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Multipak  

การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค In-situ x-ray absorption spectroscopy (XAS) ได้ด าเนินการที่ระบบ
ล าเลียงแสง BL2.2: TRXAS สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน [72] สเปกตรัมของ Ni K-edge x-ray absorption 
near edge structure ( XANES)  ถู ก วั ด ด้ ว ย  transmission mode โ ด ย ใ ช้ ผ ลึ ก  Si ( 220)  เ ป็ น 
monochromator และ วิเคราะห์สเปกตรัมที่ได้ด้วยโปรแกรม Athena ในการทดลองต้องท าการอัดตัวอย่าง
ให้เป็นเม็ดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 mm และบรรจุลงในเซลล์ใส่ตัวอย่างส าหรับการวัด time-resolved 
XANES ซึ่งท าการทดลองTemperature programmed reduction (TPR) ภายใต้สภาวะบรรยากาศแก๊ส
ไฮโดรเจนที่อัตราการ 24 mL H2/min โดยให้ความร้อนแก่ตัวอย่างไปที่อุณหภูมิ 450 °C (5 °C/min) และ
ปล่อยให้คงที่ที่ 450 °C เป็นเวลา 60 นาที จากนั้นลดอุณหภูมิลงมาที่อุณหภูมิห้อง และส าหรับตัวอย่าง HCS 
ที่เติมโลหะ Ni ตัวอย่างจะถูกทดสอบการท าปฏิกิริยาดูดซับไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ  25 °C ภายใต้สภาวะ
บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจนที่อัตราการ 24 mL H2/ min เป็นเวลา 20 นาที และส าหรับตัวอย่าง ACNF ที่เติม
โลหะ Ni การทดสอบการดูดซับไฮโดรเจน ท าโดยการท าให้ตัวอย่างที่ถูกบดอัดเย็นลงจนถึง 30 °C ภายใต้ 24 
mL/min และคงรักษาที่สภาวะไอโซเทอร์มอลเป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นท าการทดสอบการปลดปล่อย
ไฮโดรเจนโดยให้ความร้อนกับตัวอย่างจนถึง 200 °C (5 °C /min)  

3.3.4 การศึกษาด้วยวิธีการสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ (Computations) 
การค านวณโดยใช้ทฤษฎีฟังก์ชันความหนาแน่น (Spin-polarized density functional theory, 

DFT) ด าเนินการโดยใช้ Vienna ab initio Simulation Package (VASP 5.3) [73-73] โปรแกรม Perdew-
Burke-Ernzerhof ถูกใช้ศึกษาการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน [73] ความสัมพันธ์ระหว่างนิวเคลียสและอิเล็กตรอน
อธิบายด้วยวิธี projector augmented wave [74] การศึกษารงอันตรกิริยาของ van der Waals ถูกศึกษา
ด้วย Grimme’s scheme of DFT-D3 corrections [75-76] การศึกษาพลังงาน plane wave cut-off ถูก
เลือกให้เป็น 500 eV การรวมของพลังงานทั้งหมดถูกก าหนดเป็น 10–6 eV โดยแรง convergence of ionic 
relaxation ก าหนดเป็น 0.02 eV/Å แบบจ าลองของตัวอย่างประกอบด้วย cluster ของ Ni13 [77,78,79] ที่
รองรับด้วย pyrrolic graphene [80] ถูกใช้เป็นโมเดลตาข่ายขนาด 3x3x1 k-point meshในเขต Brillouin 
[81] เพ่ือหลีกเลี่ยงปฏิกิริยาระหว่างโครงสร้างท าโดยการเพิ่มพ้ืนที่สุญญากาศขขนาด 15 Å  การศึกษาค่าความ
เสถียรของการดูดซับไฮโดรเจน ใช้การจ าลอง ab initio molecular dynamic (AIMD) ในชุด NVT โดยใช้ตัว
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ควบคุมอุณหภูมิ Nos´e-Hoover [82] การจ าลองด าเนินการเป็นเวลา 1 ps โดยมีขั้นตอนเวลา 0.5 fs 

เนื่องจากเซลล์ขนาดใหญ่ การรวมโซน Brillouin ถูกสุ่มตัวอย่างที่จุ Γ-point เท่านั้น และเพ่ือยืนยันผลการ
ทดลองข้างต้น จึงได้ท าการศึกษาโดยการจ าลองสเปกตรัม Ni K-edge XANES ทางเคมีค านวณ เพ่ือ
เปรียบเทียบผลทางการทดลอง โครงสร้าง cluster ของ Ni13 บนไพร์โรลิกกราฟีนที่ได้จากการค านวณ DFT 
ถูกใช้เป็นข้อมูลแก่ FEFF8.2 [83] เพ่ือจ าลองสเปกตรัม Ni K-edge XANES ใช้ Hedin-Lundqvist ศึกษา
ศักยภาพในการแลกเปลี่ยน-สหสัมพันธ์ 0.5 eV [84] และรัศมีส าหรับการค านวณศักยภาพและการกระเจิงถูก
ตั้งค่าไว้ที่ 0.65 และ 0.80 นาโนเมตรตามล าดับ 
3.4 การศึกษาและพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพที่มีเอนไซม์แซนทีนออกซิเดสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.4.1 การเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนดและแคโทดส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพ 
ท าการเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนดลงบนพ้ืนผิวของอิเลกโทรดส าเร็จรูปชนิด screen-printed ที่มีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางขนาด 4 มิลลิเมตร โดยขั้วไฟฟ้าผ่านการดัดแปรด้วย single-walled carbon nanotubes (SWCNT) 
ที่มีหมู่ฟังก์ชัน carboxyl ท าการผสมองค์ประกอบที่ใช้ในการดัดแปรขั้วแอโนด โดยมีองค์ประกอบและปริมาณ
ดังต่อไปนี้ โพลีเมอร์รีดอกซ์จากสารเชิงซ้อนของออสเมียม 40 µg เอนไซม์แซนทีนออกซิเดส (Xanthine 
oxidase, XOD) 14.7 µg เอนไซม์คาตาเลส (Catalase, CAT) 5 µg และสารครอสลิงกิง (Crosslinking 
reagent) Poly (ethyleneglycol) diglycidyl ether 21 µg ลงในสารละลายบัฟเฟอร์ฟอสเฟต ในปริมาตร
รวม 8 µL ทิ้งข้ัวไฟฟ้าแอโนดให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นเก็บขั้วแอโนดไว้ภายในตู้เย็นที่อณุหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 10 ชั่วโมงก่อนการใช้งาน 

ขั้วไฟฟ้าแคโทดซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวรับอิเลกตรอนจากขั้วแอโนด สามารถเตรียมได้จากการดัดแปลง
จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา138 โดยใช้เอนไซม์ 2 ชนิดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลูโคสตามด้วย
ปฏิกิริยาของรีดักชันของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นไปตามรูปที่  น าขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
6 mm มาปรับพ้ืนผิวให้มีความสม่ าเสมอโดยขัดด้วยกระดาษทรายที่มีความหยาบเล็กน้อยไปหาที่มีความ
ละเอียด  จากนั้นท าการดัดแปรขั้วไฟฟ้าแกรไฟต์ด้วยวัสดุ Multi-walled carbon nanotubes (MWCNT) 
เพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรึงเอนไซม์บนขั้วไฟฟ้า  มีการดัดแปรโมเลกุลของ Pyrenebutyric acid 
N-hydroxysuccinimide ester (PBASE) เพ่ิมเติมเพ่ือช่วยสร้างพันธะโควาเลนซ์ระหว่างเอนไซม์กับขั้วไฟฟ้า 
จากนั้นท าการเติมเอนไซม์ฮอร์สเซอราดิช เปอร์ออกซิเดส (Horseradish peroxidase, HRP) ลงไป 16 µg ทิ้ง
ไว้ให้แห้ง จากนั้นจึงเติมเอนไซม์กลูโคสออกซิเดส (Glucose oxidase, GOx) ปริมาณ 30 µg ลงบนชั้นของ
เอนไซม์ฮอร์สเซอราดิช เปอร์ออกซิเดสและทิ้งไว้ให้แห้ง  สุดท้ายท าการเก็บขั้วไฟฟ้าแคโทดดังกล่าวไว้ที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 10 ชั่วโมงก่อนการใช้งาน 

3.4.2 การศึกษาถึงคุณลักษณะและสภาวะท่ีเหมาะสมในการใช้งานขั้วไฟฟ้าแอโนดและการ
ทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพที่เตรียมได้โดยวิธีการวัดทางเคมีไฟฟ้า 

 ท าการศึกษาขั้วไฟฟ้าแอโนดเพ่ือประเมินถึงประสิทธิภาพของการถ่ายโอนอิเลกตรอนระหว่างเอนไซม์
และข้ัวไฟฟ้าด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี โดยให้ขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปรด้วยเอนไซม์ (แอโนดหรือแคโทด) เป็น
ขั้วไฟฟ้าท างาน  ใช้ขั้วไฟฟ้า Ag/AgCl 3 M KCl เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ขั้วไฟฟ้าที่ท าจากขดลวด Pt เป็นขั้วไฟฟ้า
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ช่วย  ส่วนการวัดแบบแอมแพโรเมตรีจะท าการวัดที่ความต่างศักย์คงท่ีเท่ากับ 0.28 V เทียบขั้วไฟฟ้าอ้างอิง 
Ag/AgCl 3 M KCl  

การทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพจะท าการวัดโดยการจัดขั้วไฟฟ้าแอโนดและ
แคโทดให้เชื่อมต่อกันโดยขั้วแอโนดจะต่อเป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ส่วนขั้วไฟฟ้าแคโทดจะต่อกับเป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง
กับข้ัวไฟฟ้าร่วม  จากนั้นท าการจุ่มขั้วไฟฟ้าทั้งสองลงในสารละลายที่มีสารแซนทีนและกลูโคสเข้มข้น 500 µM 
และ 100 mM ตามล าดับ โดยในขณะการทดสอบประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพนี้ จะท าการหมุนคน
สารละลายโดยใช้เครื่องปั่นคนด้วยแท่งเหล็กด้วยอัตราการหมุน 500 rpm ท าการวัดค่าศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายจาก
เซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพ (Open circuit voltage, OCV) จากนั้นจึงท าการวัดค่ากระแสที่ได้จากศักย์ไฟฟ้าค่า
ต่างๆ ที่วัดเทียบกับค่าศักย์ OCV ของเซลล์เชื้อเพลิงเพ่ือน ามาพล็อตในรูปของกราฟ Polarization และกราฟ
พลังงาน (Power curve) 

3.5 การศึกษาและพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาจากสารประกอบเชิงซ้อน Ni-dinuclear ในปฏิกิริยาการ
ผลิตไฮโดรเจน 

3.5.1 การสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อน Ni-dinuclear (Ni-Paco) 
ท าการสังเคราะห์ลิแกนด์ PATH โดยดัดแปลงจากงานวิจัยของ Chang139  น าสาร isobutylene 

sulfide (7.12 กรัม 80 มิลลิโมล) มาละลายในตัวท าละลาย Acetonitrile ปริมาตร 80 มิลลิลิตร ค่อยๆหยด
สารละลายที่เตรียมได้นี้ลงไปในสารละลายของ 2-(2-methylaminoethyl)pyridine (10.9 กรัม 74 มิลลิโมล) 
ในตัวท าละลาย Acetonitrile ปริมาตร 40 มิลลิลิตร  หลังจากให้ความร้อนของผสมที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นระเหยเอาตัวท าละลายออกโดยใช้เครื่อง Rotary evaporator จากนั้น
น าผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้ท่ีมีลักษณะเป็นน้ ามันสีเหลืองมาท าการแยกให้บริสุทธิ์โดยใช้วิธีโครมาโทกราฟีแบบ
แฟลชคอลัมน์ที่มีซิลิกาเจลเป็นวัฏภาคคงที่ และใช้ไดคลอโรมีเทนผสมกับเมทานอลในตัวชะสารออกจาก
คอลัมน์ในอัตราส่วน 18 ต่อ 2 ตามล าดับ สุดท้ายจะได้ลิแกนด์ PATH-H น้ าหนัก 5.8 กรัม คิดเป็น 26 mmol   
          จากนั้นท าการสังเคราะห์สารเชิงซ้อน Ni-Paco โดยการเตรียมสารละลายลิแกนด์ PATH-H (700 
มิลลิกรัม 3.1 มิลลิโมล) ผสมกับ NaOH  ( 0.14 กรัม 3.5 มิลลิโมล) ลงในเมทานอลปริมาตร 70 มิลลิลิตร และ
คนผสมสารละลายเป็นเวลา 45 นาทีเพ่ือให้เกิดเป็นลิแกนด์ในรูปเกลือของโซเดียม (NaPATH)  จากนั้นเตรียม
สารละลาย Ni(ClO4)2.6H2O  (1.143 กรัม 3.14 มิลลิโมล) ในเมทานอล 15 มิลลิลิตร และหยดสารนี้ลงในของ
ผสมที่มีเกลือ NaPATH คนของผสมดังกล่าวเป็นเวลาต่อเนื่อง 24 ชั่วโมง ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารที่มีสีแดงเข้ม  น า
ของผสมไปกรองออกด้วยระบบกรองสุญญากาศ  จากนั้นน าสารผลิตภัณฑ์ไปตกผลึกอีกครั้งในเมทานอล  โดย
ร้อยละผลิตภัณฑ์ของ Ni-Paco ที่สังเคราะห์ได้คิดเป็นร้อยละ 56  

3.5.2 การดัดแปรขั้วไฟฟ้าส าหรับทดสอบประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาการผลิตไฮโดรเจนใน
สภาวะกรด 

ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Paco ถูกตรึงบนขั้วไฟฟ้าท างานที่ท ามาจากกลาสิคาร์บอน  ก่อนใช้ขั้วไฟฟ้าท างาน 
ให้ขั้วไฟฟ้ากลาสิคาร์บอนด้วยอนุภาคอะลูมินา และน าขั้วไฟฟ้าไปท าความสะอาดในเครื่องท าความสะอาด
แบบสั่นเป็นเวลา 2 นาที หลังจากที่ขั้วไฟฟ้าแห้ง ให้ท าการดัดแปรด้วยการเติมกราฟีนออกไซด์ (0.5 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร) 6 ไมโครลิตร จากนั้นน าไปรีดิวซ์ด้วยวิธีไซคลิกโวลแทมเมตรี ในสารละลายบัฟเฟอร์ ซิเตรท
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ฟอสเฟต pH 6.5 ทิ้งขั้วไฟฟ้าให้แห้งที่อุณหภูมิห้องก่อนเติมตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Paco เข้มข้น 2.5 มิลลิโมลาร์ 
20 ไมโครลิตร และทิ้งขั้วไฟฟ้าที่ผ่านการดัดแปรแล้วไว้ที่อุณหภูมิห้อง โดยรูปแบบขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปรได้เพ่ือใช้
ศึกษาการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจะเป็นไปดังรูปที่ 3.1 

การวัดประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาท าในสารละลายกรดซัลฟิวริก 0.5 โมลาร์ ในระบบเซลล์
เคมีไฟฟ้าที่มี 3 ขั้วไฟฟ้า โดยใช้ลวด  Pt เป็นขั้วไฟฟ้าช่วยและใช้ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง Saturated Calomel 
Electrode  (SCE) สารละลายจะมีการเติมแก๊สอาร์กอนลงไปอย่างน้อย 30 นาทีก่อนเริ่มการวัดและระหว่าง
การวัดเพื่อไล่แก๊สออกซิเจนซึ่งเป็นตัวรบกวนการศึกษาปฏิกิริยารีดักชันของโปรตอนที่ศึกษา 

ภาพที่ 3.1 การดัดแปรขั้วไฟฟ้าส าหรับการศึกษาการเร่งปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนโดยมีสาร Ni-Paco 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.5 วัสดุเทอโมอิเล็กทริก 
3.5.1 แหล่งท่ีมาของข้อมูล 

3.5.1.1 ส ารวจรวบรวมข้อมูลของวัตถุดิบที่ใช้ในการผันพลังงานความร้อนเป็นไฟฟ้าจากแหล่งข้อมูลหรือ
งานวิจัยต่างๆ 

วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์ (Thermoelectrics material) คือ วัสดุที่สามารถเปลี่ยนพลังงานความร้อน
เป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยใช้ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของจุดสองจุด  โดยอิเล็กตรอนจะเดินทางจากจุดที่มี
อุณหภูมิสูงไปยังจุดที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าบนวัสดุ ท าให้เกิดขั้วไฟฟ้าและความต่างศักย์ ซึ่งสามารถน าพลังงาน
ไฟฟ้าที่ได้มาใช้ประโยชน์ได้ ปัจจุบันมีการน าวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์ ไปประยุกต์ใช้หลากหลายด้าน อาทิ 
          - รถยนต์ประหยัดพลังงาน โดยติดตั้งเทอร์โมอิเล็กทริกส์ที่ท่อไอเสียรถยนต์ ด้านที่อยู่ติดกับท่อไอเสีย
จะเป็นด้านที่มีอุณหภูมิสูง ส่วนด้านที่อยู่ในอากาศด้านนอกรถก็จะเป็นด้านที่อุณหภูมิต่ า  ความต่างระหว่าง
อุณหภูมิสองจุดนี้สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ือน าไปช่วยขับการเคลื่อนของรถยนต์ได้ 
          - การชาร์จแบตเตอรี่สมาร์ทโฟน โดยอาศัยการเคลื่อนไหวของร่างกาย เช่น การเดิน หรือการวิ่ง เป็น
ต้น วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกยังสามารถน าไปผลิตได้เป็น 2 โมดูล คือ 1) ใช้ความร้อนเปลี่ยนเป็นไฟฟ้า โดยใช้
ความร้อนท่ีสูญเสียจากอุปกรณ์ ให้ความร้อนต่างๆ ผันเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ โดยจะใช้ในประเทศในเขตหนาว 
แถบทางยุโรป 2) ใช้ไฟฟ้าผันเป็นความร้อนหรือความเย็นได้ โดยน าไปใช้ในสารให้ความเย็น CFC ในตู้เย็นได้ 
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 จากคุณสมบัติพิเศษของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกข้างต้น วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกจึงเป็นวัสดุที่ได้รับความ
สนใจอย่างมากส าหรับการพัฒนาต่อยอดในการสร้างเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (thermoelectric generator) หรือ
เครื่องท าความเย็น (thermoelectric cooler) ปัจจุบันวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีค่า ZT สูง ที่รู้จักดี ได้แก่ 
BiTe Sb2Te3 และ PbTe แต่สารประกอบเหล่านี้ยังมีข้อจ ากัด คือ ราคาแพง ไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และ
ไม่เสถียรทางความร้อนที่อุณหภูมิสูง 130 เพ่ือก้าวข้ามข้อจ ากัดเหล่านี้ การวิจัยและพัฒนาวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก
เพ่ือก่อให้เกิดองค์ความรู้ใหม่จึงจ าเป็นอย่างยิ่ง ในปัจจุบันมีงานวิจัยที่รายงานว่าสารกึ่งตัวน าผสมโลหะ ที่มีค่า
การน าไฟฟ้าที่ดี มีความต้านทานความร้อนสูง อาทิ SnSe SnS Ag2Se และ Zn4Sb3 แสดงสมบัติการเป็นวัสดุ
เทอร์โมอิเล็กทริกที่ดี ดังแสดงในตางรางที่ 1 นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาสารเทอร์โมอิเล็กทริกโดยการเจือสาร
ตัวน าประสิทธิภาพสูง เช่น ท่อนาโนคาร์บอน (CNT) การเจือด้วยอนุภาคเงิน 140 และการเติมโลหะผสมอ่ืน ๆ 
141 
 วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกออกไซด์ เป็นวัสดุที่มีศักยภาพส าหรับการกักเก็บพลังงานความร้อนอุณหภูมิสูง 
เนื่องจากมีความเสถียรทางความร้อนและความเสถียรทางเค มีสูงสภาวะบรรยากาศทีเป็น Oxidizing 
atmosphere 132 ซ่ึงสารประกอบออกไซด์ Ag2CuMnO4 และ AgFeO2 ยังไม่ได้รับการทดสอบสมบัติเทอร์โมอิ
เล็กทริก ดังนั้น โครงการวิจัยจึงมีความสนใจในการสังเคราะห์และพัฒนาวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกจาก
สารประกอบออกไซด์ Ag2CuMnO4 และ AgFeO2 และสารกลุ่มวัสดุกึ่งตัวน า อาทิ Ag2CuMnO4 และ AgFeO2 
ให้มีคุณสมบัติสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกที่ดี รวมถึงการพัฒนาเทอร์โมอิเล็กทริกแบบฟิล์มบางที่โค้งงอหรือ
ยืดหยุ่นได้ ส าหรับการน าไปสร้างต้นแบบอุปกรณ์แปลงพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้า 

ตารางท่ี 3.1 แสดงสมบัติสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกของสารประกอบกลุ่ม SnSe SnS Ag2Se และ Zn4Sb3  

 
วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์ในประเทศไทยยังต้องมีการน าเข้าจากต่างประเทศและมีการประยุกต์ใช้อยู่ใน

วงแคบๆ เนื่องจากยังขาดความรู้ ความเข้าใจในหลักการท างานของวัสดุชิ้นนี้ หากเราศึกษาจนสามารถ
ปรับปรุงและพัฒนาประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์นี้ จะสามารถน าไประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย อัน



 40 

น าไปสู่การเพ่ิมแหล่งพลังงานทางเลือกในอนาคต โดยทั่วไปมีหลายวิธีในการเตรียม เช่น การบดละเอียด 
(Grinding or Milling) ตกตะกอนร่วม (co-precipitate) และ hydrothermal เป็นต้น โดยมีเงื่อนไขและกลไก
ต่างๆในการสังเคราะห์ที่แตกต่างกัน 142, 143 

วิธีการบดละเอียด (Grinding or Milling) เป็นการบดวัตถุที่ผ่านการบดหยาบมาแล้ว ให้มีขนาดของ
อนุภาคเล็กลงจนถึงขั้นละเอียดมาก (Pulverization) โดยใช้การกระทบ, กระแทก และการเสียดสีกันระหว่าง
วัตถุดิบ ตัวลูกบด (Grinding Media) และตัวบุผนังของหม้อบด (Lining) การที่เราจ าเป็นที่จะต้องบดอนุภาค
ของวัตถุดิบให้มีขนาดละเอียดมาก (ต่ ากว่า 60 ไมครอนลงไป) ก็เพ่ือที่จะช่วยให้การเกิดปฏิกิริยาระหว่างการ
เผาของวัตถุดิบต่างๆ ที่อยู่ในสูตรของผลิตภัณฑ์เซรามิก เร็วขึ้น สมบูรณ์ขึ้น เพ่ือให้ได้คุณสมบัติต่าง ๆ เช่น 
ความแข็งแรงหลังเผา, เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ า, ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความร้อนได้ตามที่เรา
ต้องการ 144 
 ยิ่งไปกว่านั้นการพัฒนาเทอร์โมอิเล็กทริกในรูปแบบของฟิล์มบาง ซึ่งมีความเหมาะกับการใช้งานใน
ชิ้นงานขนาดเล็ก รวมทั้งสามารถพัฒนาเทอร์โมอิเล็กทริกแบบฟิล์มบางที่โค้งงอหรือยืดหยุ่นได้ ( flexible thin 
film thermoelectric) เพ่ือรองรับการใช้งานที่หลากหลายได้ยิ่งข้ึน โดยการผสมวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกกับพอลิ
เมอร์ที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าท่ีดี เช่น พอลิเมอร์ PEEDOT:PSS, พอลิเมอร์ PVDF (Park et al., 2013) 
เป็นตัน 
3.5.1.2 ศึกษารวบรวมข้อมูลวัสดุจากงานวิจัยหรือโครงการต่าง ๆ ที่ผ่านมา ที่จะสามารถน ามาใช้เป็น
ข้อมูลในการคัดเลือกวัสดุส าหรับใช้ในงานวิจัย 

วัสดุ AgFeO2 (silver iron oxide) มีโครงสร้างผลึกแบบ Hexagonal มีความง่ายในการสังเคราะห์
และใช้ต้นทุนในการสังเคราะห์ต่ าสังเคราะห์โดยวิธีตกตะกอนรวม (Co-precipitation) ขนาดของอนุภาคอยู่ใน
ระดับนาโนเมตรและมีผิวสัมผัสที่ใหญ่ซึ่งเหมาะสมส าหรับการเอาไปประยุกต์ใช้ในด้าน energy application 
มีรายงานเกี่ ยวกับการน าวัสดุ  AgFeO2 (silver iron oxide)  ไปประยุกต์ ใช้ ในด้ านต่างๆเช่น ด้ าน 
Electrochemical reactions of AgFeO2 as negative electrode in Li-  and Na- ion batteries ด้ า น 
Photocatalyte เป็นต้น 145 

วัสดุ SnSe เป็นเซมิคอนดักเตอร์ 2 มิติที่มีช่องว่างพลังงานทางอ้อม 0.86 – 1 eV; มีการใช้กันอย่าง
แพร่หลายในเซลล์แสงอาทิตย์ ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เมื่อเร็ว ๆ นี้ SnSe ได้รับการ
พิจารณาว่าเป็นตัวเลือกที่แข็งแกร่งส าหรับการใช้งานการแปลงพลังงานเนื่องจากประสิทธิภาพทางเทอร์โมอิ
เล็กทริกสูง (ZT = 2.6 ในประเภท p และ 2.2 ในประเภท n) ซึ่งก าหนดส่วนใหญ่ให้พันธะ anhamornic ซึ่ง
น าไปสู่การน าความร้อนต่ ามาก ในปี 2014 Zhao et al. 146 รายงานว่าดีบุกซีลีไนด์ผลึกเดี่ยว (SnSe) มีค่า ZT 
สูงอย่างมีนัยส าคัญที่ 923 K ซึ่งได้รับความสนใจอย่างมาก โดย SnSe เป็นสารประกอบธรรมดา 147 ที่สามารถ
ผลิตได้ด้วยวิธีการที่ค่อนข้างง่ายหลายวิธี เช่น วิธี Bridgeman-Stockbarge 148 vapor phase growth 
method 149 และวิธี solvothermal method 150 โครงสร้างผลึกของ SnSe เป็น Pnma ที่อุณหภูมิต่ า และ
ชั้นแลตทิชต่างๆ จะรวมกันโดยพลังงาน Van der Waals 151 ซึ่ง Chattopadhyay และคณะ 152 พบว่าการ
เปลี่ยนเฟสโครงสร้างของ SnSe ซึ่งเปลี่ยนจากเฟส Pnma เป็น Cmcm ที่ 807 K เกิดขึ้นจากการเลี้ยวเบน
ของนิวตรอน ในโครงสร้างผลึกเฟส Pnma ของ SnSe, Sn-Se คือสายซิกแซก 153 ในขณะที่อยู่ในเฟส Cmcm 
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อะตอมของ Sn จะเคลื่อนที่ไปตามแกน c ท าให้สภาพแวดล้อมรอบๆ Sn มีความสมมาตรมากขึ้น ค่าคงที่แลต
ทิช SnSe จะเปลี่ยนแปลงเสมอเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 154 นั่นคือ ค่าคงที่แลตทิซของแกน a และ b ยังคงเพ่ิมขึ้น 
ในขณะที่ค่าคงที่แลตทิซของแกน c ยังคงลดลงจนกว่าจะมีการเปลี่ยนแปลงเฟสนอกจาก SnSe ที่อุณหภูมิสูง
แล้ว ยังมีการวิจัยมากมายเกี่ยวกับคริสตัล SnSe ที่ความดันต่างกัน Angsula Ghosh และคณะ 155 ได้ศึกษา
การเปลี่ยนแปลงเฟสที่เกิดจากแรงกดของโครงสร้าง SnSe สองแบบที่แตกต่างกัน เมื่อรวมผลการทดลองและ
ผลทางทฤษฎีแล้ว พวกเขาพบว่ามีการเปลี่ยนเฟสที่ 4 Gpa ในขณะที่ตัวอย่างที่ตกผลึกอย่างดีจะมีการ
เปลี่ยนแปลงเฟสที่ 10 Gpa ช่องว่างแถบของ SnSe ค่อยๆ เข้าใกล้ภายใต้แรงกดที่สูงถึง 4 Gpa  

 
3.5.2 วิธีการเก็บรวบรวมข้อมูล และวิธีวิเคราะห์ข้อมูล 

3.5.2.1 สังเคราะห์และทดสอบโครงสร้างของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส าหรับประยุกต์ใช้ท าอุปกรณ์เทอร์โมอิ
เล็กทริก 

3.5.2.1.1 วิธีการสังเคราะห์วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกออกไซด์ (Oxide-based thermoelectric 
materials)  

- วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก Ag2CuMnO4 

ในโครงการนี้ ได้ท าการสังเคราะห์วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกออกไซด์ Ag2CuMnO4 โดยกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal process) ซึ่งเป็นกระบวนการสังเคราะห์ผลึกของวัสดุเนื้อสารภายใต้การ
เกิดปฏิกิริยาของสารละลายในน้ า การจะเกิดปฏิกิริยาเคมีได้นั้นกระบวนการดังกล่าวต้องเกิดขึ้นภายใต้ความ
ดันและอุณหภูมิที่เหมาะสม จากนั้นจะเกิดการสร้างผลึกของวัสดุขึ้นมาซึ่งจะขึ้นอยู่กับสมบัติเฉพาะตัวหรือ
สมบัติทางโครงสร้างและพฤติกรรมของวัสดุเหล่านั้น ปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลาย อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการปลูกผลึก ค่าความเป็นกรดเบสของสารละลาย 
เป็นต้น โครงการนี้ ได้การสังเคราะห์วัสดุ Ag2CuMnO4 ท าได้โดยผสมสารตั้งต้น Silver oxide (AgO)  
Copper( II) sulfate (CuSO4) และ Potassium permanganate (KmnO4) และน้ าที่ปราศจากไอออน 
(distilled water) ซึ่ง NaOH ถูกใช้เพื่อรักษาค่าความเป็นกรดเบส (pH) ของสารละลาย และเพ่ือให้สารละลาย
เกิดการอ่ิมตัว (saturation) หลังจากนั้นน าสารละลายที่ได้บรรจุใส่ในภาชนะเทฟลอน (Teflon) แล้วนน าไป
บ่มด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิที่แตกต่างกันคือ 160 °C และ 180 °C เป็นเวลา 10 ชั่วโมง เมื่อ
ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลแล้ว น าสารที่ได้มาล้างด้วยน้ าน้ าที่ปราศจากไอออน (distilled water) และ
เอทิลแอลกอฮอล์ และท าให้แห้งโดยการน าไปอบที่อุณหภูมิที่ 70 °C  โดยขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุ 
Ag2CuMnO4 สามารถสรุปได้ดังรูปที่ 3.2 
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ภาพที่ 3.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกออกไซด์ของ Ag2CuMnO4 

 
- วัสดุวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก AgFeO2 
ในโครงการนี้ AgFeO2 ถูกเตรียมโดยใช้วิธีตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) ที่มีข้ันตอนคือผสมสาร 

AgNO3 (Silver nitrate) และ Fe(NO3)3 .9H2O (Iron III nitrate nanohydrate) ในอัตราส่วนโมล 1:1 จากนั้น
น าไปละลายในน้ า DI และ stir เป็นเวลา 4 ชั่วโมง หลังจากนั้นหยอดสารละลาย NaOH (ความเข้มขน 1 M) 

ลงไปในสารผสมจนได้ค่า pH11 และท้ิงไว้รอให้มันตกตะกอน จากนั้นน าสารผสมไปล้างด้วยน า DI จ านวน 5 
รอบ และ น าไปอบที่อุณหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าสารที่ได้ไปเผาด้วยเตาเผา เป็นเวลา 
6 ชั่วโมง 

 
ภาพที ่3.3 ขั้นตอนการเตรียมสาร AgFeO2 

 
3.5.2.1.2 วิธีการสังเคราะห์วัสดุกึ่งตัวน าผสมโลหะ (Heusler alloy) ของ AgSe, SnSe และ SnS  
- วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์ (AgSe) 
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ในการเตรียมวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์ (AgSe) จะแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนหลักๆ ดังนี้ คือ 
ขั้นตอนแรกจะกล่าวถึงการเตรียมสารเทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์ ขั้นตอนที่สองจะเป็นการขึ้นรูปสารซิล
เวอร์ซีลีไนด์ด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูปแบบร้อน (hot-pressing) ส่วนในขั้นตอนที่สามจะเป็นวิธีการวิเคราะห์ 
และทดสอบ สมบัติเฉพาะของชิ้นงานตัวอย่าง อาทิ การวิเคราะห์โครงสร้างเฟส การวิเคราะห์โครงสร้างทาง
จุลภาค การทดสอบสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริก เป็นต้น 

 

 
ภาพที่ 3.4 แผนผังขั้นตอนการเตรียมสารเทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์ 

 
การเตรียมสารเทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์จะเริ่มจากการน าสารตั้งต้นผงซิลเวอร์และผงซีลีไนด์

มาบดผสมให้เข้ากันในอัตราส่วน 1:1 ด้วยการบดผสมแบบเชิงกล (mechanical alloying, MA) แบบแห้ง 
ภายใต้บรรยากาศก๊าซอาร์กอนด้วยเวลาการบดผสมที่แตกต่างกัน คือ 3 6 12 และ 24 ชั่วโมง จากนั้นจึงน า
สารที่ได้ไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือลดความเค้นและความเครียด 
รวมถึงการลดความชื้นที่อาจจะเกิดขึ้นในระหว่างข้ันตอนการเตรียมสาร  

- วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกดีบุกซิลีไนด์ (SnSe)  
การเตรียมสารเทอร์โมอิเล็กทริกดีบุกซีลีไนด์ (SnSe) เริ่มจากการน าสารตั้งต้นผงโลหะดีบุก (Tin 

powder) และผงซีลีเนียม (Selenium powder) มาบดผสมให้เข้ากันในอัตราส่วน 1:1 ด้วยการบดผสมแบบ
เชิงกล (Grinding ball mill) แบบแห้ง ด้วยเวลาการบดผสมที่ 1 ชั่วโมง จากนั้นน าสารที่ได้ไปขึ้นรูปเป็นแท่ง
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร อัดด้วยแรงดัน 20 Mpa เป็นเวลา 5 นาที เพื่อให้ผงยึดเกาะ
กันเป็นก้อนแล้วน าไปเผาผนึกด้วยความร้อน 300 องศาเซลเซียสในบรรยากาศอาร์กอน โดยมีอัตราการเพ่ิมขึ้น
และลดลงของอุณหภูมิการเผา 2 °C/m ดังแสดงในรูปที่ 3.5  
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ภาพที่ 3.5 ขั้นตอนการเตรียมสาร SnSe 
 

- วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกดีบุกซัลไฟด์ (SnS) 
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการสังเคราะห์วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกดีบุกซัลไฟด์ (SnS) ด้วยวิธีการบอลมิลลิ่ง (Ball 

milling) ซึ่งเป็นกระบวนการบดย่อยอนุภาคของวัตถุดิบที่อาศัยการหมุนของหม้อบดทรงกระบอกที่มีฝาเปิด
และปิดได้อยู่ที่ปลายด้านหนึ่งในแนวนอน หม้อบดส่วนใหญ่นิยมใช้ในห้องปฎิบัติการ มั กท าด้วยกระป๋อง
พลาสติกแบบง่าย ๆ ที่ สามารถก าจัดเศษพลาสติกที่ปนเปื้อนมากับการบดย่อยได้ด้วยการเผาที่อุณภูมิต่ าหรือ
ในบางกรณีก็ใช้หม้อบดที่เป็นเซรามิกท่ีท าด้วยพอร์ซเลน โดยได้ท าการผสมผงทินและผงซัลเฟอร์อัตราส่วน 1:1 
โมล น้ าหนักรวม 2 กรัม ลงในหม้อบด จากนั้นใส่เม็ดบดเซอร์โคเนียขนาด 5 mm และ 10 mm ลงไปใน
อัตราส่วน 2:1 แล้วเติมแก๊สอาร์กอนลงในหม้อบดเพ่ือลดการเกิดออกไซด์ขณะท าการบดสาร ปิดฝาหม้อบด
สารให้สนิท จากนั้นท าการบดสารโดยการแวรี่ระยะเวลาในการบดเป็น 12, 18 และ 24 ชั่วโมง จากนั้นน า
เม็ดสารที่ได้จากการอัดขึ้นรูปไปเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 200°C, 300°C และ 400°C ในบรรยากาศของแก๊ส
อาร์กอนเป็นเวลา 6 ชั่วโมง โดยมีอัตราการเพ่ิมข้ึนและลดลงของอุณหภูมิการเผา 2°C/m ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 



 45 

 
ภาพที่ 3.6 ขั้นตอนในการสังเคราะห์และอัดขึ้นรูปวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกทินซัลไฟด์ 

 
3.5.2.1.3 การอัดขึน้รูปวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก  
ในโครงวิจัยนี้ได้สนใจการขึ้นรูปวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกเพ่ือศึกษาสมบติเชิงกล สัณฐานวิทยา และ

สมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูป 2 แบบด้วยกันคือ 1) กระบวนการ อัดขึ้นรูปแบบร้อน 
(hot-pressing) เป็นกระบวนกรที่สารตัวอย่างจะได้รับทั้งแรงอัดและความร้อนพร้อมๆกันเพ่ือให้ขึ้นรูปเป็น
ชิ้นงานซึ่งกระบวนนี้จะท าภายใต้บรรยากาศอาร์กอนเพ่ือให้ตัวอย่างเกิดเฟสเป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก 2) 
กระบวนการอัดขึ้นรูปแบบเย็น (cold-pressing) เป็นกระบวนการที่สารตัวอย่างจะได้รับแรงอัดภายใต้
บรรยากาศปกติเพ่ือขึ้นรูปเป็นชิ้นงานแล้วจึงน าไปเผาผนึกเพ่ือให้ตัวอย่างเกิดเฟสเป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก
ต่อไป 

3.5.2.1.3.1 การอัดขึ้นรูปวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก Ag2CuMnO4 และ AgSe ด้วยกระบวนการอัดขึ้น
รูปแบบร้อน (hot-pressing) 

เมื่อได้สารตั้งต้น Ag2CuMnO4 แล้วท าการบดละเอียดให้เป็นเนื้อเดียวกันแล้ว ล าดับต่อไปจะเป็นการ
อัดขึ้นรูป โดยการอัดขึ้นรูปสามารถท าได้หลายขนาดหลายรูปทรงแต่ในงานนี้จะเลือกใช้รูปทรงกระบอกโดยมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.7 มิลลิเมตร ส าหรับขั้นตอนการอัดจะท าโดยจะท าสารตั้งต้นมาชั่งให้มวลเท่ากัน 
ใส่ลงในบล็อกอัดแกร์ไฟต์ จากนั้นจะอัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัด hot-pressing ภายใต้สภาวะอุณภูมิและความดัน
ที่เหมาะสมที่ท าให้มีค่า bulk density มากกว่า 90% ขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 3.7 

ส าหรับการขึ้นรูปสารเทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์จะเริ่มจากน าสารที่สังเคราะห์ได้ในข้อ 3.2.1.2 
ปริมาณ 2 กรัม มาบรรจุลงในเป้าอัดแกรไฟต์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์ 12.7 มิลลิเมตร และอัดขึ้นรูปด้วย
กระบวนการอัดขึ้นรูปแบบร้อน (hot-pressing) ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน คือ 150, 200 และ 500 องศาเซลเซียส 
ด้วยแรงกด 100 เมกะปาสกาล (megapascal, Mpa) เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
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ภาพที่ 3.7 การอัดขึ้นรูปวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกของ Ag2CuMnO4 และ AgSe 

 
3.5.2.1.3.2 การอัดขึ้นรูปวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก AgFeO2, SnSe และ SnS ด้วยกระบวนการอัดขึ้น

รูปแบบเย็น (cold-pressing) 
การอัดขึ้นรูปวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก AgFeO2, SnSe และ SnS ใช้เทคนิค cold pressing โดยใช้เบา

อัดขนาด 6 10 และ 25 mm และใช้แรงอัด 128 Mpa อัดนานเป็นเวลา 10 นาที ขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 3.8
และน าเม็ดสารตัวอย่างที่ได้ไปเผาผนึก ในบรรยากาศ Ar นานเป็นเวลา 6 ชั่วโมง เพ่ือให้ได้วัสดุเทอร์โมอิเล็กท
ริก 

 

 
ภาพที ่3.8 ขั้นตอนการอัดขึ้นรูปวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก AgFeO2 

 
3.5.2.2 วิธีวิเคราะห์ข้อมูล 

ชิ้นงานตัวอย่างของสารเทอร์โมอิเล็กทริกที่ผ่านการขึ้นรูปแล้วจากกระบวนการในข้อ 3.2.1.3 จะถูก
น าไปวิเคราะห์ทดสอบโครงสร้างด้วยเทคนิคขั้นสูงจากเทคนิคดูดกลืนรังสีเอ๊กซ์ (XAS) และการวัดเฟส
โครงสร้างด้วยเทคนิคเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคสเปกโตรส
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โกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอ๊กซ์ (XPS) การวัดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck coefficient) การวัดค่าการ
น าไฟฟ้า (electrical conductivity) การวัดค่าการน าความร้อน (thermal conductivity) เป็นต้น 
 

3.5.3  การประดิษฐ์ต้นแบบเครื่องบ าบัดด้วยความเย็นส าหรับการฟื้นฟูร่างกายภายหลังการผ่าตัด 
 การลดอาการบาดเจ็บและอาการบวมบาดแผลหลังการผ่าตัดนั้นเป็นเรื่องส าคัญอย่างยิ่ง ซึ่งจะต้องท า

ทันที่ภายหลังการผ่าตัด โดยทั่วไปจะท าการประคบเย็นภายใน 24 ชั่วโมงแรก การประคบเย็นนี้ถือว่าเป็น

วิธีการหนึ่งที่ช่วยให้แผลของผู้ป่วยหายเร็วขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ แต่ปัญหาที่พบในการรักษาแผลโดยใช้ถุงเจลเย็น

ดังกล่าวคือ ต้องท าการเปลี่ยนแผ่นเจลทุกครึ่งชั่วโมงเนื่องจากอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น อุณหภูมิไม่คงที่ และไม่สามารถ

ใช้ในระยะการรักษาที่ต่อเนื่องได้ เมื่อใช้ไปสักพักประมาน 10 นาที จะมีหยดน้ าเกาะรอบๆ บริเวณถุงท าให้

บริเวณแผลเปียกจึงไม่เหมาะในการรักษาแผลที่ไม่ต้องการให้สัมผัสน้ า การใช้ความเย็นไม่เพียงแต่จะน ามาใช้

ฟ้ืนฟูการบาดเจ็บจากการผ่าตัดเท่านั้น แต่ยังถูกน ามาใช้ในการฟ้ืนฟูร่างกายของนักกีฬาหลังจากการออกก าลัง

กาย จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า การควบคุมอุณหภูมิความเย็นถือเป็นหัวใจส าคัญของการออกแบบอุปกรณ์

ส าหรับการให้ความเย็นในการฟ้ืนฟูร่างกายภายหลังการผ่าตัด รวมถึงการฟ้ืนฟูร่างกายของนักกีฬาหลังจาก

การออกก าลังกาย  

 ดังนั้น คณะผู้วิจัยสนใจออกแบบและประดิษฐ์เครื่องบ าบัดด้วยความเย็นส าหรับการฟ้ืนฟูร่างกาย

ภายหลังการผ่าตัดโดยใช้ความเย็นจากตัวท าความเย็นเทอร์โมอิเล็กทริก ในการประดิษฐ์เครื่องบ าบัดด้วยความ

เย็นส าหรับการฟ้ืนฟูร่างกายภายหลังการผ่าตัดนี้ ประกอบด้วยขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

 1. การออกแบบเครื่องบ าบัดด้วยความเย็นส าหรับการฟ้ืนฟูร่างกายภายหลังการผ่าตัด  

 2. การขึ้นรูปชิ้นงานต้นแบบผลิตภัณฑ์และพัฒนาซอฟแวร์ควบคุมเครื่องบ าบัดด้วยความเย็นส าหรับ

การฟ้ืนฟูร่างกายภายหลังการผ่าตัด  

 3. การทดสอบเครื่องบ าบัดด้วยความเย็นส าหรับการฟ้ืนฟูร่างกายภายหลังการผ่าตัด  

 4. การออกแบบรูปแบบผลิตภัณฑ์ที่เหมาะสมส าหรับการใช้งาน  

 5. การประกอบและทดสอบประสิทธิภาพเครื่องบ าบัดด้วยความเย็นส าหรับการฟื้นฟูร่างกายภายหลัง

การผ่าตัด  

 
ภาพที่ 3.9 ขั้นตอนการประดิษฐ์ต้นแบบเครื่องบ าบัดด้วยความเย็นส าหรับการฟื้นฟูร่างกายภายหลังการผ่าตัด 
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3.6  อุปกรณ์เซ็นเซอร์เคมีไฟฟ้า 

3.6.1 เซ็นเซอร์เคมีไฟฟ้าส าหรับการวิเคราะห์สารประกอบชนิดฟีนอลิกที่ข้ัวคาร์บอนนาโนไฟเบอร์ 

1. การผลิตคาร์บอนนาโนไฟเบอร์ด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิ่ง 

ล าดับแรก สารละลายโพลิอะคริโลไนไตรล์ (PAN) ใน N,N-ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ 10% โดยน้ าหนักถูก
กวนผสมเป็นเวลา 2 ชั่วโมงและถูกโซนิเคตเป็นเวลา 1 ชั่วโมงเพ่ือให้ได้สารละลายที่เป็นเนื้อเดียวกัน 
สารละลายที่เตรียมไว้ถูกบรรจุลงในกระบอกฉีดยา (เข็มสแตนเลส 22 เกจ) ที่ต าแหน่งที่ระยะปลาย
คอลเลคเตอร์ 15.0 ซม. แรงดันไฟฟ้าที่ใช้คือ 13±1 kV และอัตราการไหลของสารละลายคือ 0.55±0.05 mL 
cm-1 รวบรวมเส้นใยอิเล็กโตรสปันบนดรัมฟอยล์อะลูมิเนียมหมุนได้ที่เชื่อมต่อกับอิเล็กโทรดกราวด์  

การเผาของเส้นใยนาโนอิเล็กโตรสปุนเกิดขึ้นในสามขั้นตอน: การท าให้เสถียร คาร์บอนไนเซชัน และ
การกระตุ้น ในขั้นแรก เส้นใยอิเล็กโตรสปัน PAN ถูกท าให้เสถียรในตู้อบที่อุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
และที่ 100 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นตัวอย่างจะถูกท าให้เป็นคาร์บอนที่อุณหภูมิ 500 °C เป็นเวลา 2 
ชั่วโมงภายใต้การไหลของก๊าซอาร์กอนเพ่ือเปลี่ยนพอลิเมอร์ PAN เป็นคาร์บอน หลังจากนั้น วัสดุจะถูกกระตุ้น
ทีอุ่ณหภูมิ 900 °C ในบรรยากาศ CO2 เป็นเวลา 20 นาทีเพ่ือให้ได้แผ่นคาร์บอนนาโนไฟเบอร์ (CNF) สุดท้าย  

2. การวิเคราะห์ลักษณะของคาร์บอนนาโนไฟเบอร์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค SEM, XRD, FTIR, 
Raman spectroscopy และ EIS 

3. การทดสอบวิธีการเตรียมอิเล็กโทรดสามวิธี ได้แก่ แผ่นแอสสปัน การพิมพ์สกรีน และการดรอปคาส
ต้ิง 

4. การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของคาร์บอนนาโนไฟเบอร์ด้วยกระบวนการรีดอกซ์แบบย้อนกลับได้ 
[เช่น K4Fe(CN)6 และ catechol] ไอออนโลหะ [เช่น Ag(I) และ Cu(II)] และกระบวนการรีดอกซ์ที่ไม่
สามารถย้อนกลับได้ [เช่น resorcinol และ bisphenol A]  

5. การศึกษาคุณสมบัติการป้องกัน Electrode fouling ของ CNF โดยใช้ resorcinol ซึ่งเป็นสาร
ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมเป็นระบบจ าลอง  

6. การศึกษาผลของอัตราการสแกน ตัวท าละลาย ปริมาณ CNF และ pH ต่อสัญญาณไซคลิกโวลแทมโม
แกรมของ resorcinol 

7. การศึกษาประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้า CNF ในการตรวจวัด resorcinol  

 

3.6.2 เซ็นเซอร์เคมีไฟฟ้าส าหรับการวิเคราะห์คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 

1. การสังเคราะห์ copper hexacyanoferrate ด้วยวิธี co-precipitation 

CuHCF ถูกสังเคราะห์โดยการตกตะกอนทางเคมีของ CuSO4 และ K3Fe(CN)6 หรือ K4Fe(CN)6 ที่
แตกต่างกัน อัตราส่วนโมลาร์ 1:1 หรือ 2:1 สารตั้งต้นถูกละลายในน้ าปราศจากไอออน ผสม และจากนั้นกวน
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ผสมที่ 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ตะกอนที่ก่อตัวขึ้นถูกทิ้งไว้ให้แห้งในเดซิกเคเตอร์เป็นเวลา 48 
ชั่วโมง จากนั้นกรองและล้างให้สะอาดด้วยน้ าปราศจากไอออนเพ่ือขจัดสารที่ไม่ท าปฏิกิริยาและเกลือที่ละลาย
น้ าได้ ผงที่เป็นของแข็งถูกท าให้แห้งและเก็บไว้ในเดซิกเคเตอร์ก่อนน าไปใช้ต่อไป ทุกขั้นตอนด าเนินการที่
อุณหภูมิห้อง 

2. การวิเคราะห์ลักษณะของ copper hexacyanoferrate ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค SEM, XRD, 
XANES และ BET analysis 

3. การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของ copper hexacyanoferrate ต่อปฏิกิริยารีดอกซ์ของ 
cumene hydroperoxide  

4. การศึกษาผลของอัตราการสแกน ตัวท าละลาย ปริมาณ copper hexacyanoferrate และ pH ต่อ
สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ cumene hydroperoxide 

5. การศึกษาประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้า  copper hexacyanoferrate ในการตรวจวัด cumene 
hydroperoxide 

 

3.6.3 ต้นแบบชุดอุปกรณ์วิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า  
1. การออกแบบขั้วไฟฟ้า ล าดับแรกได้มีการท า simulation ด้วยโปรแกรม COMSOL Multiphysics 

เพ่ือท านายสัญญาณเคมีไฟฟ้าที่ขั้วไฟฟ้าลักษณะต่างๆ เพ่ือท าความเข้าใจเอกลักษณ์ของสัญญาณ 

ประหยัดระยะเวลา งบประมาณ และ resources ในการทดลองจริง และเพ่ือออกแบบขั้วไฟฟ้าที่มี

ประสิทธิภาพสูงสุด โดยศึกษา parameters ต่างๆ ได้แก่ ขนาดของขั้ว ระยะห่างระหว่างขั้ว ผลของ 

scan rate ผลของจลนพลศาสตร์เคมีไฟฟ้า 

2. การผลิตขั้วไฟฟ้า microband electrode array ด้วยวธิี Photolithography ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

3. การประกอบชุดอุปกรณ์วิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าซึ่งประกอบด้วยส่วนของ potentiostat สั่งการด้วย

คอมพิวเตอร์หรือโทรศัพท์เคลื่อนที่ และชุดขั้วไฟฟ้าส าหรับวิเคราะห์สาร 

4. การทดสอบคุณสมบัติชุดอุปกรณ์เซ็นเซอร์เคมีไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นในการวิเคราะห์ H2O2 
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ภาพที ่3.10 การผลิตขั้วไฟฟ้าด้วยวิธี Photolithography 
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บทท่ี  4    
ผลการวิจัย  

4.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 
4.1.1 Te-BWO 

จากผลการวิเคราะห์ภายใต้การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดมีระบบผลึกแบบ  
Bi2WO6 orthorhombic และ หมู่ปริภูมิเป็นแบบ Pca21 (JCPDS No.39-256)156 และยังพบว่าปริมาณสูงสุด
ถึง 5%Te ที่สามารถเจือได้โดยไม่มีการก่อตัวของสิ่งเจือปนที่เป็นผลึกอ่ืน โดยการเจือ 7.5%Te จะพบเฟสของ 
Bi2O3 ซึ่งเป็นเฟสเจือปนที่เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.1a  นอกจากนี้ยังสังเกตได้อีกว่าอัตราส่วนความสูงของพีค
ในระนาบ 131 และ 200 (I131/I200) ในตัวอย่างของ Te-BWO มีค่าน้อยกว่า 2 เท่าเมื่อเทียบกับ BWO ซึ่ง
สามารถบ่งชี้ได้ว่าผลึกของ Te-BWO มีการเจริญเติบโตแบบแอนไอโซโทรปิคตามแนว (001) ได้มากกว่าใน 
BWO 53 อย่างไรก็ตามไม่พบการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของพีคจากการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์หลังจากการเจือ Te 
ใน BWO ซึ่งระบุได้ว่า Te มีผลเพียงเล็กน้อยต่อเซลล์พารามิเตอร์ของ Bi2WO6 ดังนั้นต าแหน่ง W6+ จึงเป็นไป
ได้มากที่สุดในการเกิดการแทนที่ด้วย Te6+ เนื่องจากทั้ง W6+ และ Te6+ มีประจุเท่ากันและรัศมีไอออนที่
ใกล้เคียงกัน (W6+; 0.60 Å และ Te6+; 0.58 Å) 52 
 รูปที่ 4.1b แสดงถึง Raman spectrum ของสารประกอบที่สังเคราะห์ขึ้นมาได้ โดยเทคนิค Raman 
spectroscopy นี้ถูกน ามาใช้เพ่ือยืนยันกลไกการแทนที่เพ่ิมเติมในงานวิจัยนี้ซึ่งจากผลที่ได้พบว่าพีคที่ปรากฏ
ขึ้นทั้งหมดเป็นลักษณะเฉพาะของ Bi2WO6 เมื่อเทียบกับ BWO โหมดการสั่นของ O–W–O ที่ปรากฏพีคขึ้นที่ 
795 และ 826 cm-1 ที่เป็นการสั่นแบบสมมาตรและอสมมาตรตามล าดับ 157 ซึ่งพบว่าพีคที่ 795 cm-1 จะมี
การขยับไปทางด้านเลขคลื่นที่สูงขึ้น และพีคที่ 826 cm-1 จะขยับไปทางด้านเลขคลื่นที่น้อยลง นอกจากนี้ยัง
พบว่าพีคของโหมดการสั่นแบบอสมมาตรของ W-O-W ที่ปรากฏที่ 716 cm-1157 เกิดการแยกออกเป็นสองพี
คอย่างเห็นได้ชัดเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของ Te ที่เจือตามล าดับ การเปลี่ยนแปลงเหล่านี้บ่งชี้ว่าการลดลงของความ
บิดเบี้ยวของโครงข่ายแปดด้าน (WO6)6- ซึ่งเกิดจากการแทนที่ของ W6+ ด้วย Te6+ 157 
 

 

ภาพที่ 4.1 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์และรามานสเปกตราของสารตัวอย่าง 
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การศึกษาลักษณะทางสัณฐานของสารประกอบด้วยกล้องจุลทัศอิเล็กตรอนแบส่องกราดพบว่า
ตัวอย่าง BWO มีลักษณะเป็นแผ่นนาโน (nanoplate-like) อยู่ร่วมกัน ซึ่งแต่ละแผ่นที่มีความหนาประมาณ 60 
nm (ภาพที่ 4.2a) ในขณะตัวอย่าง Te-BWO มีลักษณะทางสัณฐานเป็นแผ่นนาโนชีทที่มีความหนาประมาณ 
4-6 nm มาซ้อนทับเป็นชั้นๆคลายดอกไม้ (hierarchical flower-like) ดังแสดงในภาพที่ 4.2b-d ดังนั้นจาก
ผลเหล่านี้สามารถบ่งบอกได้ว่าการเจือด้วย Te ช่วยลดความหนาของผลึก Bi2WO6 อย่างไรก็ตามแผ่นนาโนชีท
ที่ได้มาจะเกาะติดกันเป็นโครงสร้างคล้ายดอกไม้นั้นเพ่ือให้เกิดการลดลงของพลังงานพ้ืนผิวที่สูงของแผ่นนาโน
ชีท 158 และส่งผลให้ตัวอย่างที่เจือด้วย Te มีพ้ืนที่ผิวมากกว่า BWO บริสุทธิ์  

 

 

ภาพที่ 4.2 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของสารตัวอย่าง 

การศึกษาเลขออกซิเดชันของธาตุที่เป็นองค์ประกอบด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วย
รังสีเอกซ์ ซึ่งพบว่าพลังงานยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนใน Te 3d ออร์บิทัลที่พบสอดคล้องกับพลังงานเฉพาะของ 
Te6+ (รูปที่ 4.3a) 159 ในขณะเดี่ยวกันพลังงานยึดเหนี่ยวของ Bi 4f (รูปที่ 4.3b) และ W 4f  ออร์บิทัล (รูปที่ 
4.3c) ที่พบ สามารถระบุได้ว่า Bi และ W ในสารประกอบทั้งหมดเป็น Bi3+ และ W6+ 48 นอกจากนี้ยัง
สังเกตเห็นได้อีกว่าพลังงานยึดเหนี่ยวของ Bi 4f และ W 4f ออร์บิทัลในตัวอย่าง Te-BWO มีการขยับไป
ทางด้านพลังงานยึดเหนี่ยวที่น้อยลงเมื่อเทียบกับตัวอย่าง BWO การเปลี่ยนแปลงพลังงานยึดเหนี่ยวเหล่านี้
อาจจะเกิดจาก W6+ ที่มีค่าอิเล็กโตรเนกาติวีตี้ที่สูงกว่าถูกแทนที่ด้วย Te6+ ที่มีค่าอิเล็กโตรเนกาติวีตี้ต่ ากว่า 160 
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ภาพที่ 4.3 XPS spectra ของสารตัวอย่าง 
 
 ช่องว่างพลังงาน (Eg) ระหว่างแถบการน า(CB) และแถบเวเลนซ์ (VB) ของสารประกอบสามารถศึกษา
ได้ด้วยเทคนิค UV-Vis absorption Spectroscopy โดยจะประมาณค่าจากการอนุมานจากการพล็อตกราฟที่
เป็นฟังก์ชันของ Kubelka–Munk ซึ่งพบว่าพลังงานช่องว่างมีค่าเท่ากับ 2.83 2.85 2.86 และ 2.77 eV 
ส าหรับ BWO 2.5Te-BWO 5.0Te-BWO และ 7.5Te-BWO ตามล าดับ ในส่วนของโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์
ของสารประกอบออกไซด์สามารถศึกษาได้โดยการรวมกันของ XPS ที่บริเวณ VB O K-edge XANES และการ
ดูดกลืนแสงในช่วง UV-Vis ดังแสดงในภาพที่ 4.4b โดย XPS ที่บริเวณ VB จะให้ข้อมูลเกี่ยวกับโครงสร้างทาง
อิเล็กทรอนิกส์ที่ VB ในขณะที่ O K-edge XANES จะให้ลักษณะที่เกี่ยวข้องกับ CB ในสารประกอบออกไซด์ 
จากผลแสดงให้เห็นว่ามีการเพ่ิมขึ้นของพีคในต่ าแหน่ง A* ในตัวอย่างที่เจือด้วย Te ซึ่งน่าจะเป็นเพราะมีการ
สร้างสถานะ Te 5s ที่มาจาก Te6+ การเพ่ิมข้ึนของสถานะใน CB จะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการเคลื่อนย้าย
ของประจุ ซึ่งส่งผลดีต่อประสิทธิภาพของกาเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 161  
 

 
 

ภาพที่ 4.4 โครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ของสารตัวอย่าง 
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ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของสารประกอบที่ได้เตรียมขึ้นถูกตรวจสอบด้วยการเร่ง
ปฏิกิริยาการย่อยสลาย Rh B ภายใต้แสงวิสิเบิล โดยพบว่าสารประกอบ 2.5Te-BWO และ 5.0Te-BWO มี
ประสิทธิภาพในการเร่งการย่อยสลาย Rh B ได้ดีกว่า BWO อย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่ 7.5-BWO แสดง
ความสามารถเร่งการย่อยสลายได้น้อยกว่า BWO เพียง 9% ดังแสดงในรูปที่ 4.5a นอกจากนี้ยังได้ค านวณ
ค่าคงที่อัตรา (apparent rate constants) ในแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลาย Rh B ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
3.33×10−4, 1.61×10−2, 6.00×10−3 และ 3.00×10−4 min−1 ส าหรับ BWO, 2.5Te-BWO, 5Te-BWO, และ 
7.5Te-BWO ตามล าดับ (รูปที่ 4.5b) จากผลดังกล่าวบ่งชี้ว่าตัวอย่าง 2.5Te-BWO มีการย่อยสลายด้วยแสง
สูงสุดซึ่งมากกว่า BWO ประมาณ 48 เท่าการกลับมารวมตัวของคู่ e-/h+ เป็นหนึ่งปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติการเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสง เมื่อมีการกลับมารวมของคู่ e-/h+ ที่น้อยก็จะส่งให้มีการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่ดีขึ้น ในงานวิจัย
นี้ใช้เทคนิค IMPS ในการศึกษาอัตราการกลับมารวมตัวของคู่ e-/h+ ซึ่งพบว่า 2.5Te-BWO มีความสามารถ
ยับยั้งการรวมตัวของคู่ e-/h+ ได้ดีกว่า 5.0Te-BWO, BWO และ 7.5Te-BWO ตามล าดับ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า
การเจือ Te 2.5% เป็นที่เหมาะสมที่สุด และเมื่อมีการเจือ Te ในปริมาณมากเกินไปจะน าไปสู่การสร้าง
ศูนย์กลางการรวมตัวกันใหม่ของคู่ e-/h+48 

 
 

ภาพที่ 4.5 สมบัติการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของสารตัวอย่าง 
 
 อนุมูลอิสระที่ถูกสร้างขึ้นในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของ BWO และ 2.5Te-BWO จะถูก
ศึกษาด้วยการเติมสารดักจับอนุมูลอิสระชนิดต่างๆ ในงานวิจัยนี้จะเติม isopropanol (IPO), disodium 
ethylenediaminetetraacetate (EDTA-Na2) และ benzoquinone (BQ) เพ่ือเป็นตัวดักจับ •OH, h+, และ 
O2•- 48 จากผลทดลองพบว่า BWO จะใช้  h+ เป็นหลักในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง แต่ในกรณีของ 
2.5Te-BWO นั้นอนุมูลอิสระทั้ง O2•- และรวมไปถึง h+ สามารถสร้างขึ้นในระหว่างกระบวนการเร่งปฏิกิริยา
เชิงแสง (รูปที่ 4.6a) ในการสร้างอนุมูลอิสระชนิดต่างๆ จะขึ้นอยู่กับระดับพลังงานศักย์ของ CB และ VB ของ
สารประกอบ ในงานวิจัยนี้ เทคนิค XPS บริเวณ VB การดูดกลืนแสง UV-Vis และ UPS จะถูกใช้ในการระบุ
ระดับพลังงานศักย์ของ CB และ VB 162, 163 โดยระดับพลังของแถบต่างๆใน BWO และ 2.5Te-BWO ได้แสดง
ในรูปที่ 4.6b ซึ่งพบว่า CB และ VB จะมีการขยับไปยังพลังงานศักย์เป็นลบมากขึ้นเมื่อมีการเจือ Te ที่มีอิเล็ก
โตรเนกาติวีตี้ต่ ากว่าในปริมาณมากขึ้นตามล าดับ ด้วยเหตุนี้จึงท าให้ตัวอย่าง 2.5Te-BWO สามารถสร้างอนุมูล 
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O2˙− ได้มากกว่า BWO เนื่องจากต าแหน่งของแถบ CB ในตัวอย่าง 2.5Te-BWO มีพลังงานศักย์เป็นลบ
มากกว่าพลังงานศักย์ของปฏิกิริยารีดอกซ์ของ O2/O2˙− (−0.33 V เทียบกับ NHE; ที่ pH =7) 164 ในทาง
ตรงกันข้ามต าแหน่งของ CB ในตัวอย่าง BWO มีพลังงานศักย์เป็นบวกมากกว่าพลังงานศักย์ของปฏิกิริยารี
ดอกซ์ของ O2/O2˙− จึงไม่สามารถสร้างอนุมูล O2˙− ได้ 
 

 
 
ภาพที่ 4.6 ผลการทดลองการหาอนุมูลอิสระและระดับพลังงานโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ที่เก่ียวข้องกับการเร่ง

ปฏิกิริยา 
 
4.1.2 ABNT 

สารประกอบ Na0.5Bi2.5Nb2O9 ถูกสังเคราะห์ได้ส าเร็จผ่านกระบวนการทางเคมีที่แตกต่างกัน ได้แก่ 
เทคนิคไฮโดรเทอมัลแบบดั้งเดิม เทคนิคไฮโดรเทอมัลแบบที่มีคลื่นไมโครเวฟเป็นตัวช่วย และเทคนิคการ หลอม
เกลือ โดยได้มีการยืนยันจากการพิสูจน์เอกลักษณ์จากแบบแผนการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (ภาพที่ 4.1.7a)) ว่า
สารตัวอย่างทุกตัวที่สังเคราะห์ได้ประกอบด้วยเฟสเดี่ยวของ Na0.5Bi2.5Nb2O9 เพียงเฟสเดียว จะเห็นว่าสาร 
ตัวอย่าง ABNO-MS มีพีคที่แหลม บ่งบอกว่าสารมีความเป็นผลึกสูง ซึ่งสามารถอธิบายได้จากกระบวนการ 
หลอมเกลือมีการใช้อุณหภูมิสูงที่สุด 165 ท าให้เกิดกระบวนการเกิดผลึกที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการ 
สังเคราะห์อ่ืนๆ นอกจากนี้จะสังเกตได้ว่าอัตราส่วนความสูงของระนาบ (115) กับ (200) ในสารตัวอย่าง 
ABNO-HT มีค่าเท่ากับ 2 ซึ่งน้อยกว่าค่าที่ได้จากฐานข้อมูลมาตรฐาน บ่งบอกว่าผลึกของสารตัวอย่าง มีการ
เลือกการเติบโตตามทิศทาง [200] และ [020] ซึ่งจะสนับสนุนให้เกิดการเติบโตของระนาบ (001) ที่พ้ืนผิวและ
ก่อให้เกิดการเติบโตของผลึกแบบแผ่นนาโน 53 ส าหรับโครงสร้างผลึกในอุดมคติของสารนี้ แสดง ในภาพที่ 
4.1.7b) สารประกอบซึ่งมีโครงสร้างแบบชนิดออริวิลเลียส มีสมมาตร แบบออโธรอมบิก (สเปซกรุ๊ป A21am) 
โครงสร้างประกอบด้วยชั้นของ (Bi2O2)2+ สลับกับชั้นเพอรอพสไกป์ เทียมของ (Na0.5Bi0.5Nb2O7)2- 166 
องค์ประกอบทางเคมีของสารตัวอย่างทุกตัวมีการยืนยันด้วยเทคนิค XPS และ EDS จากผลการทดลอง ให้
ข้อมูลว่าสารทุกตัวประกอบด้วย Na+, Bi3+, Nb5+ และ O2- 167 
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ภาพที่ 4.7 a) การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของสารตัวอย่าง ABNO-HT, ABNO-MHT และ ABNO-MS b) 
โครงสร้างผลึกในอุดมคติของสารประกอบ Na0.5Bi2.5Nb2O9 ที่มีมุมมองตามทิศทาง [100] 
 

รูปที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่าอนุภาคของสารประกอบ Na0.5Bi2.5Nb2O9 ที่เตรียมด้วยเทคนิคแตกต่างกันจะมี 
รูปร่างที่แตกต่างกันออกไป โดยสารตัวอย่าง ABNO-HT มีรูปร่างเป็นแผ่นนาโนที่มีความหนา 27.5±6.9 nm 
ในขณะที่สารตัวอย่าง ABNO-MHT มีรูปร่างแบบไม่ปกติเป็นเม็ดเล็กๆ ขนาดนาโนที่มีขนาดต่างๆจาก ~46.7 

nm  ~59.6 nm ไปถึง ~167.0 nm  ~184.1 nm สามารถอธิบายได้ว่ากระบวนการไฮโดรเทอมัลแบบ
ดั้งเดิม ท าให้ผลึกสารค่อยๆ เติบโตเป็นแผ่นๆ เนื่องจากระนาบ (200) และ (020) มีศักย์เคมีที่สูงที่จะสนับสนุน
ให้มี การเติบโตตามทิศทางเหล่านี้ ส่วนการสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอมัลที่มีคลื่นไมโครเวฟเป็นตัวช่วยอันเป็น 
กระบวนการที่เร็วด้วยอัตราการให้ความร้อนที่สูงนั้น จะท าให้เกิดนิวเคลียสของผลึกจ านวนมากเกิดขึ้นใน เวลา
อันสั้น ส่งผลให้ได้ผลึกขนาดเล็ก ส่วนสารตัวอย่าง ABNO-MS มีรูปร่างผลึกแบบออโธรอมบิกท่ีมี ขนาดขอบอยู่
ในช่วง ~200 nm ถึง 3 µm นอกจากนี้ยังมีผลการทดลองจากเทคนิค TEM ที่ยืนยันรูปร่าง อนุภาคของสาร 
และรูปภาพภ่ายอิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยายสูงเผยให้เห็นว่าสารตัวอย่าง ABNO-HT และ ABNO-
MHT มีระยะห่างระหว่างระนาบ 0.279 nm ซึ่งสอดคล้องกับระนาบ (200) ท าให้ได้ข้อสรุป ว่าสารตัวอย่างทั้ง
สองนี้มีระนาบ (001) ที่พ้ืนผิว แต่อย่างไรก็ตามภาพที่ได้จากสารตัวอย่าง ABNO-MS เผยให้เห็นระยะห่าง
ระหว่างระนาบสองชนิด ได้แก่ (200) และ (111) ส่งผลให้ตัวอย่างนี้มีระนาบ (001) ที่พ้ืนผิวในสัดส่วนที่น้อย
กว่า 
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ภาพที่ 4.8 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแบบก าลังขยายต่ าและสูงของสารตัวอย่าง 

ABNO-HT (a, d), ABNO-MHT (b, e) และ ABNO-MS (c, f, g) 
 
สมบัติการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในการสลายโรดามีนบี (ภาพที่ 4.9 a)) ภายใต้แสงวิสิเบิลมีความแตกต่างกัน 

โดยพบว่าสารตัวอย่าง ABNO-HT มีประสิทธิภาพสูงที่สุด สามารถสลายโรดามีนบีได้ทั้งหมดกลายเป็น น้ ากลั่น
ภายในเวลา 30 นาที ดังแสดงให้เห็นจากสเปกตราการดูดกลืนของโรดามีนบีที่มีการลดลงจนไม่มี การดูดกลืน
เลยในภาพที่ 4.9 c) ซึ่งดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงทางการค้า TiO2 P25 และนอกจากนี้ ตัวเร่ง ปฏิกิริยายัง
สามารถน ากลับมาใช้ซ้ าได้โดยที่ประสิทธิภาพยังสูงอยู่ แม้มีการใช้ซ้ าในครั้งที่ 2 (ภาพที่ 4.9d) ในขณะที่
ประสิทธิภาพของสารตัวอย่างทั้งหมดในการสลายเมธิลออเรนจ์ไม่ค่อยดี (ภาพที่ 4.9b) ตัวเร่งปฏิกิริยา ทั้งหมด
ไม่สามารถก าจัดเมธิลออเรนจ์ได้ แม้จะใช้เวลานานถึง 3 ชั่วโมงก็ตาม โดยประสิทธิภาพของตัวเร่ง ปฏิกิริยา
ทั้งหมดสามารถแสดงในรูปของอัตราปฏิกิริยา (kapp) ดงัภาพที่ 4.9e) นอกจากนี้กลไกในการสลาย โรดามีนด้วย 
ABNO-HT ยังมีการศึกษาเพ่ิมเติมด้วยการเติมตัวก าจัดอนุมูลอิสระต่างๆ ได้แก่ EDTA-2Na, IPA และ BQ เพ่ือ
ก าจัด h+, OH และ O2˙− ตามล าดับ ผลการทดลอง (รูปที่4.9f)) พบว่าประสิทธิภาพของการ เร่งปฏิกิริยาลดลง
อย่างชัดเจนเมื่อไม่มี h+ ในระบบ และลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อไม่มี OH ในระบบ แสดงให้ เห็นว่า h+ เป็นสปี
ชีส์หลักและ OH เป็นสปีชีส์รองในการเร่งปฏิกิริยา ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับ แผนภาพโครงสร้าง
แถบพลังงานของสารตัวอย่าง ซึ่งมีค่าแถบพลังงานเวเลนซ์ต่ ากว่าค่าพลังงานในปฏิกิริยา การเกิด OH แต่ค่า
แถบพลังงานการน าไม่ต่ ากว่าพลังงานของปฏิกิริยาการเกิด O2˙−  จึงท าให ้ O2˙− ไม่มี บทบาทในการเร่ง
ปฏิกิริยา แม้จะไม่มีมันในระบบ ดังที่เห็นได้จากประสิทธิภาพที่คงเดิมจากผลการทดลอง นอกจากนี ้ABNO-HT 
ยังมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของเบนซี่ลามีนเพื่อเปลี่ยนไปเป็นอีมีนภายใต้แสงวิสิเบิลอีก
ด้วย 
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ภาพที่ 4.9 สมบัติการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงวิสิเบิลในการสลาย a) สารละลายโรดามีนบี b) สารละลายเมทิล-ออ
เรนจ์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ได้แก่ ABNO-HT, ABNO-MHT และ ABNO-MS โดยมีการเปรียบเทียบ กับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาทางการค้า TiO2 Degussa P25 เมื่อ C0 และ C เป็นความเข้มข้นของสีย้อมที่เวลาเริ่มต้น และที่
เวลาต่างๆ ตามล าดับ c) สเปกตราการดูดกลืนแสงที่สังเกตได้ระหว่างปฏิกิริยาการสลายสารละลาย โรดามีนบี
ด้วยแสงวิสิเบิลเมื่อมี ABNO-HT เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา d) สมบัติการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงวิสิเบิลใน การสลาย
สารละลายโรตามีนบีเมื่อ ABNO-HT เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเมื่อมีการน าตัวเร่งกลับมาใช้ซ้ า e) อัตรา ปฏิกิริยา 
(kapp) ของกระบวนการสลายโรดามีนบีและเมทิลออเรนต์ด้วยแสง f) ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา ด้วยแสง 
(%) เมื่อมีตัวก าจดัอนุมูลอิสระต่างๆ 
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4.1.3 MCO/APO 
ภาพที่ 4.10a แสดงถึงการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ CCO, ZCO, APO และ MCO/APO โดยพบว่า MCO และ APO 
มีโครงสร้างสอดคล้องกับ MCo2O4 สปินเนิล และ Ag3PO4 ตามล าดับ 66, 67 และไม่พบสิ่งเจือปนอ่ืนๆเป็น
องค์ประกอบ ในกรณีของ MCO/APO จะพบพีคการเลี้ยวเบนของ APO เป็นหลัก และพีคการเบี่ยงเบนขนาด
เล็กของเฟส MCO ในการยืนยันการเกิดคอมโพสิต MCO/APO จะถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR ซึ่งผล
ที่ได้จะแสดงดังภาพที่ 4.1.10b โดยทั่วไปแล้วพีค FT-IR ที่แสดงที่เลขคลื่นประมาณ 996 และ 562 cm-1 เป็น
โหมดการสั่นของ P-O ในหมู่ฟอสเฟต ส าหรับโหมดการสั่นของพันธะใน MCO จะมีแถบการสั่นอยู่ในช่วง 400-
700 cm-1 ซึ่งเป็นการสั่นของพันธะ M(Co)-O 66 โดยในตัวอย่างของ MCO/APO พบโหมดการสั่นได้ทั้ง P-O 
และ M(Co)-O ดังแสดงในภาพที่ 4.10b 
 

 
 

ภาพที่ 4.10 การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์และ FT-IR spectra ของสารตัวอย่าง 
 

การศึกษาลักษณะทางสัณฐานของตัวอย่างพบว่า APO มีลักษณะการรวมตัวของอนุภาคที่มีขนาด 
0.2-0.8 µm และพ้ืนผิวของอนุภาคค่อนข้างเรียบ ในกรณีของ MCO/APO ลักษณะทางสัณฐานวิทยาไม่มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทีบกับ APO แต่พบอนุภาคเล็กของ MCO กระจายตัวอยู่พ้ืนผิว เมื่อน า
ตัวอย่าง MCO/APO มาถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านที่มีความละเอียดสูง (HRTEM) 
จะพบระยะห่างระหว่างระนาบที่สอดคล้องกับระนาบ (210) และ (211) ของ Ag3PO4 และระนาบ (400) ของ 
MCO ที่โครงสร้างแบบสปินเนิล 168, 169 ดังแสดงในภาพที่ 4.11 ดังนั้นจึงยืนยันได้ว่ามีการเกิดคอมโพสิตกัน
ระหว่าง MCO และ APO จากผล XPS spectra จะแสดงพีคของ Ag, P, O, Co, Cu และ Zn ซึ่งเป็นการ
ยืนยันการมีอยู่ของธาตุเหล่านี้เป็นองค์ประกอบในตัวอย่าง MCO/APO และเม่ือมีการวัดอย่างละเอียดของ Co 
2p ออร์บิทัลในทุกตัวอย่าง จะพบว่า Co มีเลขออกซิเดชันผสมกันระหว่าง +2 และ +3 (ภาพที่ 4.11a) 170 
การมีเลขออกซิเดชันผสมกันนี้อาจเกิดจากกลไกการชดเชยประจุเมื่อมีอะตอมออกซิเจนบางต าแหน่งว่างลงใน
ตัวอย่าง ซึ่งได้ถูกตรวจพบจาก XPS ของ O 1s ออร์บิทัลในตัวอย่าง MCO 170 ดังแสดงดังภาพที่ 4.11b  
นอกจากนี้ยังพบว่าพลังงานยึดเหนี่ยวของ Co 2p ออร์บิทัลในอย่าง MCO/APO มีการขยับไปยังพลังงานที่
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สูงขึ้นเมื่อเทียบกับ MCO (รูปที่ 3a) ซึ่งอาจจะเป็นผลมากจากการใช้อะตอมออกซิเจนร่วมกันระว่าง MCO 
และ APO 171 

 
ภาพที่ 4.11 ภาพก าลังขยายสูงจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านและ XPS spectra  

 
พลังงานช่องว่าง (Eg) ระหว่างแถบการน า (CB) และแถบเวเลนซ์ (VB) ของสารประกอบสามารถ

ประมาณค่าจากการอนุมานจากการพล็อตกราฟที่เป็นฟังก์ชันของ Kubelka–Munk ซึ่งพบว่า Eg ของ APO 
CCO และ ZCO มีค่าเท่ากับ 2.37 1.26 และ 1.52 eV ตามล าดับ และในตัวอย่าง MCO/APO มี Eg ลดลงเมื่อ
เทียบกับ APO ซึ่งยืนยันได้ว่ามีการสัมพันธ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ระหว่าง MCO และ APO อัตราเร็วของการกลับ
รวมตัวกันของคู่ e-/h+ จะถูกตรวจวัดด้วยเทคนิค Photoluminescence (PL) โดยตัวอย่างที่แสดงพีคของ PL 
ที่ต่ ากว่า จะบ่งชี้ว่ามีการแยกคู่ e-/h+ สูงกว่า หรือมีอัตราเร็วของการกลับมารวมตัวกันของคู่ e-/h+ ที่น้อยกว่า 
172 ดังนั้นจากผลของ PL จึงสรุปได้ว่าการเกิดคอมโพสิต MCO/APO สามารถลดอัตราการกลับมารวมตัวกัน
ของคู่ e-/h+ ได้ดีกว่า APO บริสุทธิ์ (ภาพที่ 4.1.12a) นอกจากนี้เทคนิค PL ยังสามารถอธิบายถึงระดับ
พลังงานย่อยที่เกิดขึ้นภายใน Eg ได้อีกด้วย173 ภาพที่ 4.1.12b แสดง PL สเปกตรัมของ APO ซึ่งจะประกอบ
ไปด้วยสามระดับพลังงานย่อย โดยพีคสีน้ าเงินเกิดจากการเปลี่ยนผ่านทางอิเล็กทรอนิกส์ในคลัสเตอร์ของ 
[PO4] 174 พีคสีเขียวที่เกิดจากการรวมตัวกันของ e- ใน CB และ h+ ในVB ซึ่งจะสอดคล้องกับ Eg ของ APO 
175 ในขณะที่พีคสีเหลืองจะสอดคล้องกับการรวมตัวของคู่ e-/h+ ที่เกิดจาก Ag vacancy บนพ้ืนผิวของ
สารประกอบ 64 อย่างไรก็ตามเป็นที่สังเกตว่า PL สเปกตรัมของ MCO/APO (ภาพที่ 4.1.12c และ d) พีคสีน้ า
เงินจะมีพ้ืนใต้กราฟที่มากขึ้นและยังปรากฏพีคสีแดงขึ้น ซึ่งการเปลี่ยนเหล่านี้บ่งชี้ว่าตัวอย่าง  MCO/APO มี
ระดับพลังงานย่อยที่มาจาก shallow และ deep defect ในปริมาณที่มากขึ้น โดยอาจได้รับอิทธิพลจากการ
บิดเบี้ยวของโครงสร้างใน[PO4]/[AgO4] 176 ที่เกิดจากใช้อะตอมออกซิเจนร่วมกันกับ MCO นอกจากนี้ระดับ
พลังงานย่อยเหล่านี้สามารถท าหน้าที่เป็นศูนย์กลางดักจับอิเล็กตรอน และส่งผลให้มีอัตราการรวมตัวกันใหม่
ของคู่ e-/h+ ลดลง 
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ภาพที่ 4.12 Photoluminescence spectra ของสารตัวอย่าง 

 
สมบัติการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของสารประกอบที่ได้เตรียมขึ้นถูกตรวจสอบด้วยการเร่งปฏิกิริยาการ

ย่อยสลาย Rhodamine B (Rh B) ภายใต้แสงวิสิเบิล ซึ่งพบว่า MCO/APO มีประสิทธิภาพการย่อยสลายด้วย
แสงวิสิเบิลที่สูงกว่า APO และ MCO อย่างมีนัยส าคัญ (ภาพที่ 4.1.13a ) นอกจากนี้ APO และ MCO/APO 
ยังถูกประเมินประสิทธิภาพของการเร่งปฏิกิริยาในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของ benzylamine 
ภายใต้แสงวิสิเบิล จากผลการทดลองที่แสดงดังตารางที่ 1 พบว่า MCO/APO มีเปอร์เซ็นการเปลี่ยนแปลง 
benzylamine ไปเป็น N-benzylidene-1-benzylamine ได้มากกว่า APO อย่างมีนัยส าคัญ และ ZCO/APO 
ให้ผลตอบแทนสูงสุด ซึ่งสอดคล้องกับผลการย่อยสลาย Rh B จากภาพที่ 4.1.13 แสดงถึงการยับยั้งการย่อย
สลาย Rh B เมื่อเติมสารดักจับอนุมูลอิสระที่ถูกสร้างขึ้นในกระบวนการปฏิกิริยา และใช้ศึกษากลไกการเร่ง
ป ฏิ กิ ริ ย า ข อ ง  APO แ ล ะ  MCO/ APO ใ น ง า น วิ จั ย นี้ จ ะ เ ติ ม  isopropanol ( IPA) , disodium 
ethylenediaminetetraacetate (EDTA-Na2) และ benzoquinone (BQ) เพ่ือเป็นตัวดักจับ •OH, h+, และ 
O2•- จากผลพบว่า •OH และ h+ เป็นอนุมูลอิสระหลักในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของ APO แต่ในกรณี
ของ MCO/APO นั้นอนุมูลอิสระทั้ง •OH, h+, และรวมไปถึง O2•- สามารถสร้างขึ้นในระหว่างกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสง 
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ภาพที่ 4.13 ประสิทธิภาพการย่อยสลาย RhB (a) และผลการทดลองเพ่ือหา active species 
 

ตารางที ่4.1 ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของ benzylamine 
 

 
 
 
ในงานวิจัยนี้จะใช้เทคนิค XPS การดูดกลืนแสง UV-Vis และ UPS ในการระบุระดับพลังงานศักย์ของ

ระดับเฟอร์มิ CB และ VB ก่อนและหลังการสัมผัสระหว่าง APO และ MCO 162, 163 เพ่ือใช้ในการศึกษากลไก
การเร่งปฏิกิริยาของ MCO/APO นอกจากนี้ระยะห่างของ VB และ CB ใน APO และ MCO ของคอมโพสิตจะ
ประมาณค่าด้วยวิธีการค านวณของ Kraut ซึ่งจากผลการตรวจสอบด้วยเทคนิคเหล่านี้พบว่าในตัวอย่างของ 
MCO/APO ทั้งสอง VB และ CB ของ MCO มีพลังงานศักย์เป็นลบมากกว่าของ APO และมีกลไกการเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นชนิด p-n แบบที่ 2 (Type II heterojunction) แต่อย่างไรก็ตามผลดังกล่าวข้างต้นมีความคัดแย้ง
จากผลของตรวจจับอนุมูลอิสระที่ถูกสร้างขึ้นดังภาพที่ 4.1.13 ถ้า MCO/APO มีกลไกการเร่งปฏิกิริยาแบบ 
Type II heterojunction e- ใน CB ของ MCO จะเคลื่อนที่ไปยัง CB ของ APO ที่มีพลังงานศักย์เป็นลบน้อย
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กว่าพลังงานศักย์ของปฏิกิริยาการสร้าง O2˙− และ h+ ใน VB ของ APO จะเคลื่อนย้ายไปยัง VB ของ MCO ที่
มีพลังงานศักย์เป็นบวกน้อยกว่าพลังงานศักย์ของปฏิกิริยาการสร้าง •OH ด้วยกลไกการเคลื่อนของประจุเช่นนี้ 
MCO/APO ไม่สามารถสร้าง O2˙− และ •OH เกิดขึ้นได้ ดังนั้นกลไกการเร่งปฏิกิริยาแบบ Z-Scheme จึง
เป็นไปได้มากที่สุดดังแสดงในภาพที่ 4.1.14 

 

 
 
ภาพที่ 4.14 โครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ การถ่ายโอนประจุและกลไกการเร่งปฏิกิริยาของสารตัวอย่าง 
 
จากผลลัพธ์ข้างต้น สาเหตุหนึ่งที่เป็นไปได้ในการเกิดกลไกแบบ Z-Scheme คือการก่อตัวของ defect 

ที่รอยต่อระหว่างของคอมโพสิต ซึ่งจะสามารถลดความต้านทานการน าไฟฟ้าระหว่างสารประกอบทั้งสอง และ
มีผลต่อพฤติกรรมการถ่ายเทประจุของคอมโพสิต โดยในงานวิจัยนี้เชื่อว่า  defect เหล่านี้เกิดจากการหายไป
ของอะตอม Ag ใน APO และอตะอม O  ใน MCO บางต าแหน่งบนพื้นผิว การหายไปบางต าแหน่งของอะตอม
โลหะและออกซิเจนมักจะท าหน้าที่เป็นต าแหน่งดักจับประจุ และยังเป็นศูนย์รวมตัวใหม่ของคู่ e-/h+  ส่งผลให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงกลไกแบบ Type II ไปเป็นแบบ Z-scheme ได1้77 นอกจากนี้ โดยทั่วไปแล้วการก่อตัวเกิด
คอมโพสิตสามารถปรับปรุงการแยกตัวคู่ e-/h+ ซึ่งคอมโพสิตที่มีกลไกแบบ Z-scheme จะมีการแยกคู่ e-/h+

ได้ดีที่สุด และยังส่งผลให้มีการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ที่สูงอีกด้วย 178 ดังนั้นด้วยเหตุนี้จึ้งส่งผลให้ MCO/APO มี
ประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงได้ดีกว่า APO และ ZCO/APO มีประสิทธิภาพมากที่สุดตามที่
รายงานในงานวิจัยนี้ 
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4.2 การศึกษาคุณสมบัติระบบกักเก็บไฮโดรเจนด้วยวิธีดูดซับทางเคมีของสารประกอบ  Mg2FeH6 ที่มีการ
เติมโลหะ Ni 
 องค์ประกอบของตัวอย่าง as-prepared Mg2FeH6, Mg-Fe-5%Ni และ Mg-Fe-20%Ni ถูกศึกษาโดย
ใช้เทคนิค SR-PXD โดยสเปกตรัมของตัวอย่าง as-prepared Mg2FeH6 แสดงพีคของ Mg2FeH6 รวมถึงพบ 
MgH2 และ Fe บางส่วนที่ไม่เกิดปฏิกิริยา ส าหรับตัวอย่าง Mg-Fe-5%Ni พบพีคของ Mg2FeH6, Mg2NiH0.3, 
MgH2, Mg และ Fe/Ni ในขณะที่ ตัวอย่าง Mg-Fe-20%Ni พบพีคของ Mg2FeH6, Mg2NiH4, FeNi3 และ Fe/Ni 
ดังแสดงในภาพที่ 4.15(A)  
 

 
 

ภาพที่ 4.15 สเปกตรา SR-PXD (A) และกราฟแสดงอัตราการปลดปล่อยไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 25-330 °C 
ภายใต้ความดันไฮโดรเจน 1 bar (B) ของตัวอย่าง as-prepared Mg2FeH6, Mg-Fe-5%Ni และ  Mg-Fe-

20%Ni 
MgH2 และ Fe ที่เหลืออยู่ในตัวอย่าง as-prepared Mg2FeH6 เกิดจากการท าปฏิกิริยากันไม่สมบูรณ์

ของ MgH2 และ Fe ระหว่างปฏิกิริยาการเกิด Mg2FeH6 ส่วน Mg และ Fe ที่พบในตัวอย่าง Mg-Fe-5%Ni 
อาจเกิดจากการสลายตัวบางส่วนของ Mg2FeH6 และ MgH2 ระหว่างการเตรียมตัวอย่าง นอกจากนี้ ยังพบพีค
ของ Mg2NiH4 และ FeNi3 ในตัวอย่าง Mg-Fe-20%Ni ซึ่งเกิดจากการท าปฏิกิริยาของ Ni กับ MgH2 และ Fe 
ตามล าดับ ส่วน Mg2NiH0.3 ที่เกิดขึ้นในตัวอย่าง Mg-Fe-5%Ni เกิดจากปฏิกิริยาปลดปล่อยไฮโดรเจนของ 
Mg2NiH4 ที่เกิดขึ้นตามสมการที่ 1179, 180  

Mg2NiH4(s) → Mg2Ni(s) + 2H2(g) → Mg2NiH0.3(s) + 1.85H2(g)    (1) 
ปฏิกิริยาปลดปล่อยไฮโดรเจนและความจุไฮโดรเจนของตัวอย่างถูกศึกษาด้วยวิธี volumetric 

titration โดยในระหว่างการให้ความร้อน ตัวอย่าง as-prepared Mg2FeH6 (ของผสมระหว่าง Mg2FeH6 และ 
MgH2) ปล่อยไฮโดรเจนออกมา 1 ขั้นตอน โดยเริ่มปล่อยที่อุณภูมิ 250 °C ได้ความจุไฮโดรเจนทั้งหมด 5.4 
wt.% H2 ส่วนตัวอย่างที่มีการเติม Ni มีการปล่อยไฮโดรเจน 2 ขั้นตอน โดยทั้งตัวอย่าง Mg-Fe-5%Ni และ 
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Mg-Fe-20%Ni ปล่อยไฮโดรเจนขั้นแรกที่อุณหภูมิ 170 °C โดยมีความจุไฮโดรเจนขั้นแรก 1.00 และ 1.20 
wt.%H2 ตามล าดับ ส าหรับการปล่อยไฮโดรเจนขั้นที่ 2 ตัวอย่าง Mg-Fe-5%Ni ปล่อยไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 
275 °C มีความจุไฮโดรเจน 1.79 wt.% H2 ส่วนตัวอย่าง Mg-Fe-20%Ni ปล่อยไฮโดรเจนขั้นที่ 2 ที่อุณหภูมิ 
220 °C มีความจุไฮโดรเจน 2.54 wt.% H2 รวมการปล่อยไฮโดรเจนทั้ง 2 ขั้นตอนของตัวอย่าง Mg-Fe-5%Ni 
และ Mg-Fe-20%Ni ได้ความจุไฮโดรเจนรวม 2.85 และ 3.70 wt.% H2 ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.15(B)  

 
ภาพที่ 4.16 สเปกตรัม SR-PXD (A) และกราฟระหว่างสัญญาณการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์กับอุณหภูมิ (B) 

ระหว่างปฏิกิริยาปลดปล่อยไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 25-400 °C ภายใต้ความดันไฮโดรเจน 0.1 bar ของตัวอย่าง 
as-prepared Mg2FeH6 

เทคนิค In situ SR-PXD และ XAS ถูกใช้เพ่ือศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาการปลดปล่อยไฮโดรเจน
ของตัวอย่าง รวมถึงผลของการเติม Ni ต่อประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยา โดยแสดงผลเป็นกราฟระหว่าง
สัญญาณการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์และอุณหภูมิเพ่ือแสดงการด าเนินไปของปฏิกิริยาระหว่างการให้ความร้อน 
ตัวอย่าง as-prepared Mg2FeH6 ซึ่งประกอบด้วยเฟสของ MgH2 และ Mg2FeH6 แสดงการสลายตัวให้
ไฮโดรเจนอย่างค่อยเป็นค่อยไปของ MgH2 ไปเป็น Mg ที่ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 245-333 °C และของ Mg2FeH6 
ไปเป็น Mg และ Fe ที่ 300-400 °C (ภาพที่ 4.16 (B)) เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองแบบ volumetric 
ของตัวอย่าง as-prepared Mg2FeH6 พบว่า ปฏิกิริยาปลดปล่อยไฮโดรเจนเริ่มเกิดท่ี 250 °C ซึ่งเป็นการปล่อย
ไฮโดรเจนของ MgH2 ในขณะที่ Mg2FeH6 เกิดปฏิกิริยาปลดปล่อยไฮโดรเจนที่อุณหภูมิมากกว่า 300 °C ซึ่งผล
การทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับรายงานก่อนหน้าที่บอกว่าการปล่อยไฮโดรเจนของ MgH2 และ Mg2FeH6 
เกิดอย่างเป็นอิสระต่อกัน ตามสมการที่ 2 และ 3181  

MgH2(s) → Mg(s) + H2(s)       (2) 
Mg2FeH6(s) → 2Mg(s) + Fe(s) + 3H2(g)      (3) 

สเปคตรัมของตัวอย่าง Mg-Fe-5%Ni แสดงพีคของ Mg2FeH6, Mg2NiH0.3, MgH2, Fe/Ni และ Mg ที่
อุณหภูมิห้อง (ภาพที่ 4.17 (A))  
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ภาพที่ 4.17 สเปกตรัม SR-PXD (A) และกราฟระหว่างสัญญาณการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์กับอุณหภูมิ (B) 

ระหว่างปฏิกิริยาปลดปล่อยไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 25-400 °C ภายใต้ความดันไฮโดรเจน 0.1 bar ของตัวอย่าง 
Mg-Fe-5%Ni 

เนื่องจาก Mg2NiH0.3 มีความจุไฮโดรเจนน้อย เพียง 0.28 wt.% H2 ด้วยเหตุนี้จึงอนุมาณได้ว่าปริมาณ
ไฮโดรเจนที่ปล่อยออกมาจากการสลายตัวขั้นตอนแรกของตัวอย่าง Mg-Fe-5%Ni (ภาพที่ 4.15(B)) เป็น
ปริมาณไฮโดรเจนรวมของทั้ง Mg2NiH0.3 และ Mg2NiH4 แต่สาเหตุที่ไม่เห็นพีคของ Mg2NiH4 อาจเกิดจาก
ความเป็นอสัณฐานและไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ตัวอย่าง Mg2NiH0.3 เกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิระหว่าง 170-272 
°C ซึ่งสอดคล้องกับการสลายตัวขั้นแรกจากผลการทดลองแบบ volumetric ในรูป 4.15(B) เนื่องจากพีคของ 
Mg2NiH0.3 ที่ 2θ = 2.662 ° (ภาพที่ 4.17 (A)) ทับซ้อนกับพีคของ Mg2Ni ท าให้พบพีคของ Mg2NiH0.3 ชัดเจน
มากขึ้นเมื่อ Mg2NiH0.3  สลายตัวแล้วเกิด Mg2Ni ที่อุณหภูมิมากกว่า 325 °C (ภาพที่ 4.17(B)) ปฏิกิริยา
ปลดปล่อยไฮโดรเจนของ MgH2 และ Mg2FeH6 ไปเป็น Mg และMg+Fe เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 280 และ 303 °C 
ตามล าดับ และพบพีคของ MgO เกิดขึ้นที่ อุณหภูมิมากกว่า 300 °C เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
Mg นอกจากนี้ยังพบสัญญาณของ Mg2Ni เพ่ิมขึ้น ในขณะที่สัญญาณของ Mg และ Fe/Ni ลดลง ที่อุณหภูมิ 
409 °C ซึ่งแสดงถึงการเกิด Mg2Ni จาก Mg และ Ni (ภาพที่ 4.17 (B)) จากสเปคตราที่ 400 °C เป็นไปได้ว่า 
ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาปลดปล่อยไฮโดรเจนของตัวอย่าง Mg-Fe-5%Ni ประกอบไปด้วย Mg2Ni, Mg, MgO 
และFe/Ni ดังนั้น ปฏิกิริยาปลดปล่อยไฮโดรเจนของ Mg-Fe-5% Ni สามารถอธิบายตามล าดับเหตุการณ์ได้
ดังนี้ 1. การสลายตัวของ Mg2NiH0.3 และ Mg2NiH4 ตามสมการที่ 1 และ 4 ตามล าดับ 2. เกิดปฏิกิริยา
ปลดปล่อยไฮโดรเจนของ MgH2 และ Mg2FeH6 ตามสมการที่ 2 และ 3 ตามล าดับ 3. การเกิดปฏิกิริยาระหว่าง 
Mg และ Ni เพ่ือเกิด Mg2Ni ตามสมการที่ 5  

Mg2NiH0.3(s) → Mg2Ni(s) + 0.15H2(g)     (4) 
2Mg(s) + Ni(s) → Mg2Ni(s)      (5) 
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การเติม Ni ปริมาณ 5 wt.% ลงในตัวอย่าง Mg2FeH6 ไม่ได้ส่งผลต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพทาง
จลนพลศาสตร์อย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้ Mg2NiH4 ที่ได้จากปฏิกิริยาของ Ni และ MgH2 ระหว่างการเตรียม
ตัวอย่างก็เกิดการสลายตัวไปเป็น Mg2Ni โดยไม่ได้ส่งผลต่อคุณสมมบัติทางจลนพลศาสตร์ของ Mg2FeH6  

สเปคตรา SR-PXD ที่อุณหภูมิห้องของตัวอย่าง Mg-Fe-20% แสดงพีคของ Mg2NiH4, Mg2FeH6, 
FeNi3 และ Fe/Ni (ภาพที่ 4.18 (A)) เมื่อให้ความร้อนไปที่ 200 °C Mg2NiH4 เกิดการสลายตัวให้ Mg2Ni และ 
H2 ตามสมการที่ 1 ซึ่งสอดคล้องกับปฏิกิริยาขั้นแรกที่ 220 °C ในภาพที่ 4.16 (B) MgH2 ที่เหลือจากการ
สังเคราะห์ Mg2FeH6 ในตัวอย่าง Mg-Fe-20% สามารถท าปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์กับ Ni แล้วเกิดเป็น Mg2NiH4 
ซึ่งจะปล่อยไฮโดรเจนในขั้นแรก 1.2 wt.% H2 ดังแสดงในรูปที่ ภาพที่ 4.15 (B) นอกจากนี้ ยังพบสัญญาณของ 
Mg2FeH6* ซึ่งเป็น Mg2FeH6 ที่มีขนาดหน่วยเซลล์ที่ใหญ่กว่า Mg2FeH6 ทั่วไป เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วหลังจาก 
Mg2NiH4 เกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิ 200-228 °C (ภาพที่ 4.18 (B))  การแทนที่ Fe ด้วย Ni ใน Mg2FeH6 มี
ความเป็นไปได้มากกว่าการแทนที่ Mg ด้วย Ni เนื่องจากขนาดอะตอมของ Fe และ Ni มีขนาดใกล้เคียงกัน 
และมีขนาดเล็กกว่าอะตอม Mg 182 ซึ่งสามารถยืนยันได้จากผล XANES และEXAFS ที่ใช้เพ่ือศึกษาอะตอม
รอบข้างของ Ni ในตัวอย่าง Mg-Fe-20%Ni (ภาพที่ 4.19) Mg2FeH6 และ Mg2FeH6* ปล่อยไฮโดรเจนและเกิด
เป็น Mg+Fe และ Mg2Ni+Mg+Fe ตามล าดับ ที่อุณหภูมิ 228-320 °C ดังแสดงในภาพที่ 4.16 (B) สัญญาณ
ของ Mg ที่หายไประหว่างเกิดปฏิกิริยาปลดปล่อยไฮโดรเจน เกิดจาก Mg เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกลายเป็น 
MgO สัญญาณของ FeNi3 ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง Fe และ Ni เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องหลังจากการสลายตัว
ของ Mg2FeH6 และ Mg2FeH6* (ภาพที่ 4.18(B)). พบพีคของ Mg2Ni, FeNi3, Fe/Ni และ MgO เกิดขึ้น
หลังจากปฏิกิริยาปลดปล่อยไฮโดรเจนเกิดสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 400 °C (ภาพที่ 4.18 (A)) 
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ภาพที่ 4.18 สเปกตรัม SR-PXD (A) และกราฟระหว่างสัญญาณการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์กับอุณหภูมิ (B) 
ระหว่างปฏิกิริยาปลดปล่อยไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 25-400 °C ภายใต้ความดันไฮโดรเจน 0.1 bar ของตัวอย่าง 

Mg-Fe-20%Ni 
 

เนื่องจากสารประกอบ Mg2FeH6
* เกิดข้ึนระหว่างอุณหภูมิ 200 ถึง 300 °C (ภาพที่ 4.16 (B)) ตัวอย่าง 

Mg-Fe-20%Ni จึงถูกเตรียมจากปฏิกิริยาการปลดปล่อยไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 235 °C ภายใต้ความดันของแก๊ส
ไฮโดรเจน 1 bar เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือน ามาวิเคราะห์ local coordination ของอะตอม Ni ด้วยเทคนิค X-
ray absorption เนื่องจากผล DFT แสดงให้เห็นว่าน่าจะเกิดการแทนที่ของอะตอม Ni ในโครงสร้างของ 
Mg2FeH6 เกิดเป็นสารประกอบ Mg2Fe0.75Ni0.25H6 จากขนาดของหน่วยเซลล์ที่ใหญ่ขึ้น ค่าคงที่แลตทิซ 
(lattice constant, a) ที่มีค่ามากขึ้นจาก 6.418 เป็น 6.442 Å และระยะห่างระหว่างอะตอม Mg-H มากขึ้น
จาก 2.269 เป็น 2.276 Å ตามล าดับ183  ผู้วิจัยจึงได้ท าการสร้างสเปกตรัม PXD ของตัวสารประกอบ 
Mg2Fe0.75Ni0.25H6 โดยใช้ข้อมูลอ้างอิงจากโครงสร้างของ Mg2FeH6 ได้แก่ค่า space group Fm-3m และ 
ค่าคงที่แลตทิซ 6.442 Å 184 และเมื่อน า PXD ที่ได้มาเปรียบเทียบกับสเปกตรัม SR-PXD ของ Mg2FeH6

* 
พบว่าสเปกตรัมทั้งสองคล้ายกันดังแสดงในรูปที่ 4.18 จากนั้นโครงสร้างของสารประกอบ Mg2Fe0.75Ni0.25H6 ที่
มีหน่วยเซลล์แสดงในภาพที่ 4.19(B) จะถูกใช้เป็นโครงสร้างต้นแบบในการสร้างสเปกตรัม EXAFS ของอะตอม 
Ni ของตัวอย่าง Mg2FeH6

* ทั้งใน k-space และ R-space ดังแสดงในภาพที่ 4.19(A) และ (B) จากผลการฟิต
ใน R-space ในภาพที่ 4.19(B) และตารางที่ 4.2 พบว่าระยะทางเชิงรัศมีของการกระเจิง (path range, R) 
ของอิเล็กตรอนของอะตอม Ni และอะตอมที่อยู่รอบๆในชั้นแรกซึ่งได้แก่ Ni-H1 และ Ni-Mg มีค่าเท่ากับ 1.49 
และ 2.73 Å ตามล าดับ และ ระยะทางเชิงรัศมีของการกระเจิงของอิเล็กตรอนของอะตอม Ni และอะตอมที่อยู่
รอบๆในชั้นที่สองซึ่งได้แก่ Ni-H2, Ni-Ni และ Ni-Fe มีค่าเท่ากับ 3.74, 4.27 และ 4.76 Å ตามล าดับ ผลการ
ค านวณเลขโคออร์ดิเนชัน Ni-H1, Ni-Mg, Ni-H2, Ni-Ni และ Ni-Fe มีค่าเท่ากับ 4.41, 5.52, 16.56, 2.07 และ 
6.21 ตามล าดับ และมีค่า R-factor เท่ากับ 0.0474 (ค่า R-factor ที่ยอมรับได้ต้องต่ ากว่า 0.5)185, 186 เมื่อ
พิจารณาสเปกตรัม EXAFS ของอะตอม Fe ของตัวอย่าง Mg2FeH6

74  ดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบว่าระยะห่าง
ระหว่างอะตอม Ni-H1 และ Ni-Mg ของตัวอย่าง Mg2Fe0.75Ni0.25 ใกล้เคียงกับระยะห่างระหว่างอะตอม Fe-H 
และ Fe-Mg ของ Mg2FeH6 ตามล าดับ ซึ่งเป็นการยืนยันเกิดการแทนที่ของอะตอม Ni ในโครงสร้าง Mg2FeH6 
เกิดเป็น Mg2Fe0.75Ni0.25H6 .จึงสามารถสรุปได้ว่าสารประกอบ Mg2Fe0.75Ni0.25H6 เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วหลัง
ปฏิกิริยาการปลดปล่อยไฮโดรเจนของ Mg2NiH4 และ Mg2FeH6 ระหว่างอุณหภูมิ 200-228 °C ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.18 (B) และมีปฏิกิริยาระหว่าง Mg2Ni, Mg2FeH6 และ H2 ดังแสดงในสมการที่ 6 หลังจากนั้น
สารประกอบ Mg2Fe0.75Ni0.25H6 เกิดปฏิกิริยาปลดปล่อยไฮโดรเจนที่อุณหภูมิประมาณ 228-320 °C ซึ่งแสดง
ในสมการที่ 7 และภาพที่ 4.18 (B)  
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ตารางที่ 4.2 ตารางแสดง Scattering path, coordination number, path range (R), mean squared 

displacement (σ2) และ R-factor จากความสอดคล้องกันของสเปกตรัม EXAFS ของตัวอย่าง Mg2FeH6 
และ Mg-Fe-20%Ni กับมาตรฐาน 

 
 
นอกจากนี้ผลการค านวณ DFT ยังแสดงให้เห็นว่าการแทนที่ของอะตอม Ni ใน Mg2Fe0.75Ni0.25H6 

ส่งผลให้หน่วยเซลล์มีขนาดใหญ่ขึ้น ระยะห่างระหว่างอะตอม Mg-H มีค่ามากขึ้น รวมถึงเอนทาลปีของการ
เกิดปฏิกิริยาปลดปล่อยไฮโดรเจนลดลงอย่างมีนัยส าคัญจาก 39.4 เหลือ 27.7 kJ/mol H 184 สอดคล้องกับ
อุณหภูมิของปฏิกิริยาปลดปล่อยไฮโดรเจนที่ลดลง 30-55 °C และความจุไฮโดรเจนที่เพ่ิมขึ้นมากถึง 0.85 
wt.% H2 ส าหรับตัวอย่าง Mg-Fe-20%Ni เมื่อเทียบกับตัวอย่าง Mg2FeH6 และ Mg-Fe-5%Ni 

0.25Mg2Ni(s) + 0.75Mg2FeH6(s) + 0.75H2 (g) → Mg2Fe0.75Ni0.25H6   (6) 
Mg2Fe0.75Ni0.25H6 → 0.25Mg2Ni(s) + 0.75Fe(s) + 1.5Mg(s) + 3H2     (7) 
นอกจากนี้การวิเคราะห์สถานะออกซิเดชันของ Ni ใน Mg2Fe0.75Ni0.25H6 ด้วยเทคนิค XANES ดัง

แสดงในภาพที่ 4.19 (C) พบว่าการทรานซิชันของอิเล็กตรอนในชั้น 1s ไปยัง 4p ของ สารมาตรฐาน NiO 
(Ni2+) ดูดกลืนพลังงานประมาณ 8340 eV พีค white line ที่ประมาณ ~8350 eV 187และ อิเล็กตรอนของ
สารมาตรฐานโลหะนิกเกิล (Ni0) ดูดกลืนพลังงานประมาณ 8333 eV เพ่ือเกิดปรากฎการณ์เดียวกัน เมื่อ
พิจารณาการสเปกตรัมการดูดกลืนพลังงานของสารประกอบ Mg2Fe0.75Ni0.25H6 พบว่าการดูดกลืนพลังงาน
ของอิเล็กตรอนเกิดขึ้นที่ 8336 eV ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการดูดกลืนพลังงานของโลหะนิกเกิลที่มีสถานะ
ออกซิเดชันเท่ากับ 0 (Ni0) อย่างไรก็ตามค่าการดูกกลืนพลังงานของการทรานซิชันของอิเล็กตรอนที่เพ่ิมขึ้น 3 
eV ของ Ni ในสารประกอบ Mg2Fe0.75Ni0.25H6 เมื่อเทียบกับ Ni0 แสดงให้เห็นว่าอะตอมนิกเกิลในสารประกอบ 
Mg2Fe0.75Ni0.25H6 ส่วนหนึ่งมีสถานะออกซิเดชันเพิ่มขึ้นกลายเป็น Ni+0.5

 ดังแสดงในภาพที่ 4.19(C)  
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ภาพที่ 4.19 สเปกตรัม K-edge EXAFS ของอะตอม Ni เปรียบเทียบระหว่างข้อมูลจากการทดลองและสาร

มาตรฐานที่พลอตใน k-space (A) และ  R-space (B) และสเปกตรัม K-edge XANES ของ Ni (C) ของ 
Mg2Fe0·75Ni0·25H6 รวมไปถึงโครงสร้างหน่วยเซลล์ของ Mg2Fe0·75Ni0·25H6 (รูปเล็กใน (B)184) 

 
 การทดสอบคุณสมบัติจลนพลศาสตร์และความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ของ
ตัวอย่าง Mg2FeH6 แบบที่ไม่มี และ มีการเติม Ni ด้วยวิธีทางปริมาตร จากภาพที่ 4.20 (A) พบว่าตัวอย่าง 
Mg2FeH6 มีความจุไฮโดรเจนลดลงจาก 5.40 wt.% เป็น 4.20 wt.% และอุณหภูมิเริ่มต้นของการเกิดปฏิกิริยา
ปลดปล่อยไฮโดรเจนลดลงจาก 250 เหลือ 209 °C ในการเกิดปฏิกิริยาปลดปล่อยไฮโดรเจนรอบที่ 1 และ 2 
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ตามล าดับ ส าหรับตัวอย่างที่มีการเติม Ni ได้แก่ Mg-Fe-5%Ni และ Mg-Fe-20%Ni เริ่มเกิดปฏิกิริยา
ปลดปล่อยไฮโดรเจนที่อุณหภูมิใกล้เคียงกันที่ 170-207 °C ดังแสดงในภาพที่ 4.20(A) และ (C) อย่างไรก็ตาม 
ตัวอย่าง Mg-Fe-5%Ni มีความจุไฮโดรเจน 2.85  wt.% ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาปลดปล่อยไฮโดรเจนรอบที่ 1 
จากนั้นเพ่ิมขึ้นเป็น 370-3.83 wt.% H2 ในรอบที่ 2-4 ในขณะที่ตัวอย่าง Mg-Fe-20%Ni มีความจุไฮโดรเจน 
3.70 wt.% H2 ในรอบที่ 1 จากนั้นลดลงเหลือ 2.96-3.15 wt.% H2 ในรอบที่ 2-4 ของการเกิดปฏิกิริยา การ
วิเคราะห์คุณสมบัติทางจลนพลศาสตร์ของตัวอย่าง Mg2FeH6 แบบที่ไม่มี และ มีการเติม Ni ถูกด าเนินการที่
อุณหภูมิคงที่ (isothermal) ที่ 330 °C ภายใต้ความดันแก๊สไฮโดรเจน 1 bar ตัวอย่างที่น ามาศึกษาคุณสมบัติ
ทางจลนพลศาสตร์ด้วยวิธีการฟิตกับโมเดลทางคณิตศาสตร์คือตัวอย่างภายหลังการเกิดปฏิกิริยาปลดปล่อย
ไฮโดรเจนในรอบที่ 3 และ 4 ซึ่งเป็นตัวอย่างที่มีคุณสมบัติทางจลนพลศาสตร์เสถียรแล้ว ดังแสดงในภาพที่ 
4.21 (A) ผลการทดลองยืนยันว่าปริมาณ Ni มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาปลดปล่อยไฮโดรเจนของ Mg2FeH6 
ยิ่งมี Ni ปริมาณมาก ยิ่งท าให้คุณสมบัติทางจลนพลศาสตร์ดีขึ้น ยกตัวอย่างเช่น ปฏิกิริยาปลดปล่อยไอโดรเจน
ของตัวอย่าง Mg2FeH6 เสร็จสมบูรณ์ภายในเวลา 1000 วินาที ในขณะที่ตัวอย่าง Mg2FeH6 ที่เติม Ni ใช้เวลา
เพียง 450 วินาที เมื่อพิจารณาขั้นตอนพ้ืนฐานของปฏิกิริยาปลดปล่อยไฮโดรเจนโดยทั่วไป ซึ่งประกอบด้วย (1) 
การสลายตัวของเฟสไฮไดรด์และการแพร่ที่บริเวณที่สัมผัสกันของโลหะและโลหะไฮไดรด์ (2) การแพร่ของ
อะตอมไฮโดรเจนผ่านแลตทิซของโลหะ (3) การหลุดออกของอะตอมไฮโดรเจนจากผิวของโลหะ (4) การ
รวมตัวกันของอะตอมไอโดรเจนเป็นโมเลกุลของแก๊สไฮโดรเจน และ (5) ขั้นตอนการปลดปล่อยแก๊สไฮโดรเจน 
ดังแสดงในตารางที่ 4.3 [92, 93] จากผลการวิเคราะห์ด้วยโมเดลทางคณิตศาสตร์ดังแสดงในรูปที่ 4.21 (B) 
พบว่าขั้นก าหนดอัตราของปฺฏิกิริยาปลดปล่อยไฮโดรเจนของตัวอย่าง Mg2FeH6 (ซึ่งประกอบด้วย Mg2FeH6 
และ MgH2) คือ contracting volume (CV) with rate-limiting step of three-dimensional growth of 
contracting volume with constant interface rate ซึ่งสอดคล้องกับขั้นก าหนดอัตราคือ(1) การสลายตัว
ของเฟสไฮไดรด์และการแพร่ที่บริเวณที่สัมผัสกันของโลหะและโลหะไฮไดรด์ ส าหรับตัวอย่างที่มีการเติมโลหะ 
Ni พบว่าโมเดลที่ดีสุดคือ three-dimensional diffusion controlled growth with decreasing interface 
rate ซึ่งสอดคล้องกับขั้นก าหนดอัตราคือ (2) การแพร่ของอะตอมไฮโดรเจนผ่านแลตทิซของโลหะ ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.21 (B) 
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ภาพที่ 4.20 กราฟแสดงอัตราการปลดปล่อยไฮโดรเจนและความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาแบบผันกลับได้

ของ Mg2FeH6 (A), Mg-Fe-5%Ni (B) และ Mg-Fe-20%Ni (C) 
 
 
 
 
 
 
 
 



 73 

ตารางท่ี 4.3 โมเดลทางคณิตศาสตร์ของกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบต่างๆที่ใช้ในการฟิตติ้ง 

 

 
ภาพที่ 4.21 กราฟแสดงสัดส่วนการปลดปล่อยไฮโดรเจนของตัวอย่าง (A) และผลการฟิตติ้งพฤติกรรมการ
ปลดปล่อยไฮโดรเจนของตัวอย่าง Mg2FeH6 (A), Mg-Fe-5%Ni (B) และ Mg-Fe-20%Ni (C) กับโมเดลทาง

คณิตศาสตร์ของกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบต่างๆ 
 

 นอกจากนี้วิเคราะห์องค์ประกอบของสารหลังการเกิดปฏิกิริยากักเก็บและปลดปล่อยไฮโดรเจน 4 
รอบ ด้วยเทคนิค PXD ดังแสดงในภาพที่ 4.22 (A) เพ่ือศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาของตัวอย่าง พบว่า
สเปกตรัมของตัวอย่าง Mg2FeH6 หลังการกักเก็บไฮโดรเจนรอบที่ 4 ประกอบด้วย MgH2, Mg2FeH6 และ 
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โลหะ Fe แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยากักเก็บไฮโดรเจนเกิดไม่สมบูรณ์ สอดคล้องกับความจุไฮโดรเจนที่ลดลงใน
รอบท่ี 2 ของการปลดปล่อยไฮโดรเจน ดังแสดงในภาพที่ 4.20 (A) ทั้งนี้ เนื่องจากองค์ประกอบตอนเริ่มต้นของ
ตัวอย่างส าหรับการเกิดปฏิกิริยากักเก็บไฮโดรเจนประกอบด้วยของผสมระหว่าง Mg-Fe หรือ MgH2-Fe เมื่อ
พิจารณาปัจจัยทางจลนพลศาสตร์และอุณหพลศาสตร์แล้ว ปฏิกิริยาการเกิด MgH2 เกิดขึ้นได้ง่ายกว่า 
Mg2FeH6 184 ประกอบกับปริมาณสัมพัทธ์ของ MgH2 ที่มีมากกว่าเมื่อเทียบกับปริมาณ Mg2FeH6 ในตัวอย่าง 
Mg2FeH6 ที่ผ่านการเกิดปฏิกิริยากักเก็บและปลดปล่อยไฮโดรเจนแบบเป็นวัฏจักร แสดงให้เห็นว่าตัวอย่าง 
Mg2FeH6 ที่ไม่ได้เติม Ni เกิดปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ไม่ค่อยดี แสดงในภาพที่ 4.15 (A) และ ภาพที่ 4.21(A) 
ในกรณีของตัวอย่าง Mg2FeH6 ที่มีการเติม Ni พบสเปกตรัมของ Mg2FeH6, Mg2Fe0.75Ni0.25H6, Mg2NiH4, 
Mg2NiH0.3, Fe/Ni และ MgH2 (MgH2 พบเฉพาะตัวอย่าง Mg-Fe-5%Ni) ดังแสดงในรูป ภาพที่ 4.22(A) เมื่อ
เกิดปฺฏิกิริยากักเก็บและปลดปล่อยไฮโดรเจนแบบเป็นวัฐจักรพบว่าเกิด Mg2Fe0.75Ni0.25H6 ทั้งตัวอย่าง Mg-Fe-
5%Ni และพบมากขึ้นในตัวอย่าง Mg-Fe-20%Ni อย่างไรก็ตามปริมาณสัมพัทธ์ของ MgH2 ต่อ Mg-Fe(Ni) ของ
ตัวอย่าง Mg-Fe-5%Ni ที่ผ่านการเกิดปฏิกิริยาแบบเป็นวัฏจักรที่น้อยกว่าในตัวอย่างที่เตรียมได้ตอนเริ่มต้น 
แสดงให้เห็นว่าระหว่างการเกิดปฏิกิริยากักเก็บและปลดปล่อยไฮโดรเจนนั้น MgH2 ไม่ถูกเปลี่ยนเป็น Mg2FeH6 
หรือ Mg2Fe0.75Ni0.25H6 ดังแสดงในรูป ภาพที่ 4.22 (A) และเม่ือพิจารณาตัวอย่าง Mg-Fe-20%Ni ซึ่งมีปริมาณ 
Ni มากขึ้นเป็น 20 wt.% พบว่า MgH2 หายไป แต่มี Mg2FeH6 และ Mg2Fe0.75Ni0.25H6 มากขึ้น และหลัง
ปฏิกิริยากักเก็บไฮโดรเจนในรอบที่ 4 ของตัวอย่าง Mg2FeH6 พบว่ามีสเปกตรัมของ Mg และ Fe เกิดขึ้น 
ในขณะที่ตัวอย่าง Mg2FeH6 ที่มีการเติม Ni พบสเปกตรัมของ Mg, Mg2Ni และ Fe/Ni จากปฏิกิริยาการ
สลายตัวของ Mg2FeH6, Mg2NiH4 และ Mg2Fe0.75Ni0.25H6 ดังแสดงในรูปที่ 4.22 (B) นอกจากนี้ยังไม่พบ Mg 
และ Mg2FeH6 แต่กลับพบ Mg2Ni ในตัวอย่าง Mg2FeH6 ที่มีการเติม Ni โดยเฉพาะตัวอย่าง Mg-Fe-20%Ni ที่
เกิดปฏิกิริยากักเก็บไฮโดรเจนผ่านปฏิกิริยาระหว่าง Mg2Ni, Fe, Mg และ H2 ซึ่งเป็นกลไกท่ีมีประสิทธิภาพที่จะ
ท าให้เกิด Mg2Fe0.75Ni0.25H6 (ปฏิกิริยาผันกลับของสมการ (7)) โดยที่ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากักเก็บ
และปลดปล่อยไฮโดรเจนแบบผันกลับได้ของ Mg2Fe0.75Ni0.25H6 ขึ้นกับปริมาณ Ni ที่เติมใน Mg2FeH6 และ 
จ านวนรอบของการเกิดปฏิกิริยา เมื่อพิจารณาอัตราการปลดปล่อยไฮโดรเจนของตั วอย่างที่มีการเติม Ni ทั้ง
สองตัวอย่าง พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน โดยเฉพาะในรอบที่ 3 และ 4 ดังแสดงใน ภาพที่ 4.20(B) และ (C) 
เนื่องจากพบเฟสที่คล้ายกันคือ Mg2FeH6, Mg2Fe0.75Ni0.25H6 และ Mg2NiH4 และส าหรับการปลดปล่อย
ไฮโดรเจนในรอบที่ 2 ของตัวอย่าง Mg-Fe-5%Ni พบว่าเกิดได้ช้า อาจเป็นผลมาจาก Mg2Fe0.75Ni0.25H6 
เกิดขึ้นได้ไม่มากนักเมื่อเทียบกับรอบอ่ืนๆ ซึ่งแสดงใน ภาพที่ 4.20 (B) ปริมาณความจุไฮโดรเจนของตัวอย่าง 
Mg-Fe-20%Ni ที่ลดลงในรอบที่ 2-4 เนื่องจากอะตอม Fe ที่เกิดขึ้นระหว่างปฏิกิริยา นอกจากนี้ปริมาณความ
จุไฮโดรเจนของตัวอย่าง Mg-Fe-5%Ni ที่น้อยกว่า Mg-Fe-20%Ni เป็นผลมาจากปริมาณ Ni ที่มากข้ึน 
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ภาพที่ 4.22 สเปกตรัม PXD ของตัวอย่างหลังปฏิกิริยากักเก็บไฮโดรเจนรอบที่ 4 (A) และปลดปล่อย

ไฮโดรเจนรอบที่ 4 (B) ของตัวอย่าง Mg2FeH6 (a), Mg-Fe-5%Ni (b) และ Mg-Fe-20%Ni (c) 
 

4.3 การศึกษาคุณสมบัติระบบกักเก็บไฮโดรเจนด้วยวิธีดูดซับทางกายภาพของเส้นใยคาร์บอนระดับนาโน 
(ACNF) ที่มีการเติมโลหะ Ni   

4.3.1 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยา พื้นที่ผิวความพรุน และองค์ประกอบของตัวอย่าง 
ลักษณะพ้ืนผิวความพรุน และสัณฐานวิทยาของ ACNF และ ACNF* รวมถึงการกระจายตัวของโลหะ

นิกเกิลถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค N2 adsorption-desorption และ SEM-EDS จากผลการทดลองพบว่า พ้ืนที่
ผิวจ าเพาะ (SBET) และปริมาตรรูพรุนทั้งหมด (Vtot) ของ ACNF เท่ากับ 676.4 m2/g และ 0.37 m3/g 
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ตามล าดับ ตัวอย่าง ACNF* (ใช้ PAN-PVP เป็นสารตั้งต้น) ท าให้มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (SBET) และปริมาตรรูพรุน
ทั้งหมด (Vtot)  เพ่ิมขึ้นเป็น 763.4 m2/g และ 0.41 m3/g  ตามล าดับ ในขณะที่เส้นผ่านศูนย์กลางของทั้งสอง
ยังคงท่ี (Dmax) เท่ากับ 0.73 นาโนเมตร (ตารางท่ี 1 ในข้อมูลเพ่ิมเติม)  ซึ่งมีงานวิจัยรายงานว่าความกว้างของรู
พรุน (0.6-0.7 นาโนเมตร) เหมาะส าหรับการดูดซับทางกายภาพของไฮโดรเจน เนื่องจากไฮโดรเจนโมเลกุล
แบบไดนามิกที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.4059 นาโนเมตรสามารถดักจับในรูพรุนได้อย่างเหมาะสม [94] เนื่องจาก
การสลายตัวของ PVP ที่กระจายตัวได้ดีในเส้นใยพอลิเมอร์ PAN-PVP ในระหว่างการเกิดคาร์บอไนเซชัน และ
การกระตุ้นทางเคมีช่วยเพ่ิมสัดส่วนของรูพรุนขนาดไมโครเมตร ส่งผลต่อการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวและความพรุนในเส้น
ใย ACNF* ดังนั้นคอมโพสิต PAN-PVP จึงถูกใช้เป็นสารตั้งต้นในการเตรียมเส้นใยคาร์บอนระดับนาโนเมตรที่
ถูกเติมด้วยโลหะนิกเกิลเพื่อศึกษาการดูดซับไฮโดรเจนต่อไป 

จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา และการกระจายตัวขององค์ประกอบของตัวอย่าง Ni-
doped ACNF* ด้วยเทคนิค SEM-EDS-elemental mapping โครงสร้างเส้นใยของ ACNF*หลังการเติมโลหะ
นิกเกิล (5-20 wt.%) ดังภาพที่ 4.23 พบว่าตัวอย่าง ACNF*-5% Ni(a-d) และ ACNF*-10% Ni (e-h) แสดง
การกระจายตัวที่ดีของอนุภาคนิกเกิลบนพ้ืนผิวของ ACNF* โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 5-10 และ 30-60 นาโน
เมตรตามล าดับ อย่างไรก็ตามการรวมตัวกันของอนุภาคนิกเกิลพบได้ในตัวอย่าง ACNF*-20% Ni  เนื่องจากมี
ปริมาณโลหะนิกเกิลสูง  

 
ภาพที่ 4.23 SEM-EDS-elemental mapping ของ ACNF*-5% Ni, ACNF*-10% Ni  และ ACNF*-10% Ni 
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โครงสร้างเส้นใยคาร์บอนของ ACNF* ก่อนและหลังการเติมโลหะนิกเกิลถูกตรวจสอบด้วยเทคนิค 

Raman spectroscopy (รูปที่ 4.24(A)) เส้นสเปกตรัมของตัวอย่างทั้งหมดแสดงสองพีคหลักคือ พีค G-band 
ที่ 1588 cm-1 บ่งบอกถึงการยืดพันธะคาร์บอน sp2 ในระนาบในโครงตาข่ายกราฟฟิติก และพีค D band ที่ 
1358 cm-1 188 บ่งบอกถึงการสั่นของ sp3 จากโครงสร้าง turbostratic ที่ไม่เป็นระเบียบหรือข้อบกพร่องใน
โครงสร้างคาร์บอน 189, 190 อีกท้ังยังพบพีค DI band ที่ 1185 cm-1 และ DA band ที่ 1491 cm-1  ซึ่งสอดคล้อง
กับข้อบกพร่องจากอะตอมที่แตกต่างกัน (เช่น N และ O) และคาร์บอนอสัณฐานจากข้อบกพร่องของ 
interstitial ตามล าดับ 191, 192 อัตราส่วน ID/IG แสดงถึงความผิดปกติของโครงสร้างคาร์บอน โดยอัตราส่วน 
ID/IG ที่สูงมีความสอดคล้องกับความผิดปกติที่มากขึ้น 192, 193 จากผลการตรวจสอบพบว่า อัตราส่วน ID/IG ของ 
ACNF* และ ACNF*-5% Ni มีค่าเทียบเคียงกันที่ 1.68-1.69 โดยการเพ่ิมขึ้นของโลหะนิกเกิลส่งผลให้
อัตราส่วน ID/IG ของ ACNF*-10% Ni และ ACNF*-20% Ni เพ่ิมขึ้นเป็น 1.73-1.88 แสดงให้เห็นว่าโครงสร้าง
เส้นใยคาร์บอนระกับนาโนเมตรของ ACNF* สามารถคงสภาพได้หลังการเติมโลหะนิกเกิลที่ 5 wt % ในขณะที่
การเติมโลหะนิกเกิลที่สูงขึ้น (10 และ 20 wt.%) น าไปสู่การไม่เป็นระเบียบของโครงสร้างเส้นใยคาร์บอน 
ACNF* 

 
ภาพที่ 4.24 สเปกตรัม Raman (A) และ PXD (B) ของตัวอย่าง ACNF* และ Ni-ACNF* (5-20 wt.%) 

 
นอกจากนี้ สเปกตรา PXD (รูปที่ 4.24(B)) ของตัวอย่างทั้งหมดแสดงพีคท่ี 25 และ 43 แสดงถึงความ

เป็นคาร์บอน ตัวอย่าง ACNF*-5% Ni แสดงพีคของทั้งโลหะ Ni และ NiO ที่กว้างกว่า ACNF*-10% Ni  และ 
ACNF*-20% Ni บ่งบอกสถานะอสัณฐานและ/หรืออนุภาคนาโนของโลหะนิกเกิล ส่งผลให้มีการกระจายตัวที่ดี
บน ACNF* และน าไปสู่ประสิทธิภาพการดูดซับ/การดูดซับไฮโดรเจนที่เพ่ิมขึ้น การตรวจสอบการเติมอนุภาค 
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Ni ที่ถูกติดจริงบนตัวอย่าง ACNF*ด้วยเทคนิค ICP-OES อนุภาค Ni ที่ถูกโหลดลงในตัวอย่าง ACNF*-5% Ni, 
ACNF*-10% Ni และ ACNF*-20% Ni คือ 4.00, 8.25 และ 16.50 wt % ตามล าดับ 

4.3.2. ประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนและความเสถียรของการการดูดซับ และปลดปล่อย
ไฮโดรเจน 

 
ภาพที่ 4.25  ประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนที่อุณหภูมิห้อง (25 °C) ภายใต้ความดัน 50 bar H2 เป็นเวลา 

5 ชั่วโมงของตัวอย่าง ACNF* และ Ni-ACNF* (5-20 wt.%) (A) ภายใต้ความดัน 20-100 bar H2 ของ
ตัวอย่าง ACNF* และ ACNF*-5 % Ni (B) การดูดซับและปลดปล่อยไฮโดรเจนของ ACNF*-5% Ni จ านวน 10 

รอบ ACNF*-5 % Ni (C) และรูป SEM หลังการเกิดวัฎจักรจ านวน 10 รอบของ ACNF*-5 % Ni (D)  
 
ประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนของตัวอย่างทั้งหมดด าเนินการที่อุณหภูมิห้อง (25 ° C) ภายใต้ความ

ดันไฮโดรเจน 50 bar เป็นเวลา 5 ชั่วโมง จากรูปที่ 4.25(A)  ตัวอย่าง ACNF* สามารถดูดซับไฮโดรเจนได้ถึง 
0.53 wt % ในขณะที่ ACNF สามารถดูดซับไฮโดรเจนได้ 0.25 wt. % เนื่องจากพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงและความ
พรุนของเส้นใยคาร์บอน ACNF* (ตาราง S1 ในข้อมูลเพิ่มเติม) ส าหรับตัวอย่าง ACNF* ที่เติมด้วยโลหะนิกเกิล 
พบว่า ACNF*-5% Ni มีค่าการดูดซับไฮโดรเจนสูงถึง 1.33 wt %  เนื่องจากการกระจายตัวที่ดีและอนุภาค
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ขนาดเล็กของโลหะนิกเกิล อย่างไรก็ตามตัวอย่าง ACNF*-10% Ni และ ACNF*-20% Ni สามารถดูดซับ
ไฮโดรเจนได้เพียง 0.40-0.44 wt % (รูปที่ 4.25(A)) เนื่องจากการกระจายที่ดีและขนาดอนุภาคขนาดเล็กของ
อนุภาคโลหะนิกเกิลบนพ้ืนผิวของเส้นใย ACNF* ในตัวอย่าง ACNF*-5% Ni ส่งผลให้มีพื้นที่ผิวที่เหมาะส าหรับ
การดูดซับไฮโดรเจน ส าหรับประสิทธิภาพที่ดีที่สุดของ ACNF*-5% Ni การดูดซับไฮโดรเจนภายใต้แรงกดดัน
ต่างๆ (20–100 bar H2) ของตัวอย่างนี้จะได้รับการศึกษาเพ่ิมเติมและเปรียบเทียบกับ ACNF* 

จากรูปที่ 4.25  พบว่า ความสามารถในการดูดซับไฮโดรเจนของ ACNF* คือ 0.18-0.80 wt % 
ในขณะที่ ACNF*-5% Ni ความสามารถในการดูดซับไฮโดรเจนสูงถึง 0.55-2.12 wt % รูปที่ S3 ในข้อมูล

เพ่ิมเติม แสดงความดัน อุณหภูมิ และอัตราการไหลของไฮโดรเจนระหว่างการดูดซับไฮโดรเจน (T ~ 25 ◦C 

และ p(H2) = 100 bar) และปลดปล่อยไฮโดรเจน (T = 50 ◦C) ในระหว่างการดูดซับไฮโดรเจนภายใต้ความดัน
ไฮโดรเจน 100 bar จะพบว่าสัญญาณความดันไฮโดรเจนลดลงน้อยมาก เนื่องจากตัวอย่าง ACNF*-5% Ni  มี
ปริมาณน้อย (0.4341 กรัม) และทรานสดิวเซอร์ในการอ่านค่าความดันมีช่วงการท างานที่กว้าง (0-100 bar) 

(ภาพที่ S3 (A)) ส าหรับการปลดปล่อยไฮโดรเจนที่สภาวะไอโซเทอร์มอล (50 ◦C) ภายใต้ความดันไฮโดรเจน 
~100 barที่เหลืออยู่หลังจากการดูดซับไฮโดรเจน อัตราการไหลของไฮโดรเจนของทั้งเซลล์อ้างอิงและเซลล์
ตัวอย่างสูงถึง 100 SCCM จะถูกตรวจจับอย่างต่อเนื่องเป็นเวลานานกว่า 10 นาทีและลดลงเหลือ 0 SCCM ซ่ึง
หมายความว่า การปลดปล่อยไฮโดรเจนเกิดขึ้นโดยสมบูรณ์ภายใน 15 และ 17.5 นาที ตามล าดับ (รูปที่ S3 
(B)) โดยมีปริมาณไฮโดรเจนที่ได้รับ (Vs = 1.28 และ 1.39 SL จากเซลล์อ้างอิงและเซลล์ตัวอย่าง ตามล าดับ) 
ข้อมูลที่ได้ถูกน ามาใช้ในการค านวณความจุไฮโดรเจน (2.12 wt % H2) ตามสมการ (1)-(3) เมื่อเปรียบเทียบ
กับวัสดุที่มีรูพรุนที่เติมด้วยโลหะนิกเกิลอ่ืนๆ (เช่น carbon micro-nanofibers 194, 195, MWCNTs, CNTs 196, 

SiO2 197) พบว่า สามารถดูดซับไฮโดรเจนในช่วง 0.30–2.20 wt% ที่ 25 ◦C ภายใต้ความดันไฮโดรเจน 20-100 
bar ในการศึกษานี้ ACNF*-5% Ni แสดงประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนที่เทียบเคียงได้กับวัสดุคาร์บอนนา
โนไฟเบอร์ท่ีเคลือบด้วย Ni-plated (2.20 wt% H2 ภายใต้ความดันไฮโดรเจน 100 bar 194) ซึ่งจัดเก็บปริมาณ
ไฮโดรเจนสูง 

นอกจากนี้ความเสถียรของการดูดซับ และปลดปล่อยไฮโดรเจนของ ACNF*-5% Ni จ านวน 10 รอบ 
ถูกศึกษาภายใต้ความดันไฮโดรเจน 50 bar พบว่า ความสามารถในการดูดซับ และปลดปล่อยไฮโดรเจนที่
ค่าเฉลี่ย 1.17 wt % (รูปที่ 4.25 (C)) ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและการกระจายของอนุภาคนาโนของโลหะ
นิกเกิลของตัวอย่าง ACNF*-5% Ni หลังการการดูดซับและปลดปล่อยไฮโดรเจน ถูกตรวจสอบโดยเทคนิค 
SEM จากรูปที่ 4.25 (D) โครงสร้างเส้นใยของ ACNF* ยังคงสภาพเช่นเดิม แต่อนุภาคนาโนของโลหะนิกเกิลมี
การรวมตัวกันเล็กน้อย ผลการทดลองนี้แสดงถึงเมื่อเกิดการดูดซับและปลดปล่อยไฮโดรเจนจ านวน 10 รอบมี
เสถียรภาพเชิงกลที่ดี 

4.3.3 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา การเกิดปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนกับโลหะนิกเกิล และกลไกการ
เกิดการดูดซับไฮโดรเจน 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และโครงสร้างทางเคมีของ ACNF* ก่อนและหลังการเติมโลหะนิกเกิล (5 
wt.%) รวมทั้งปฏิกิริยาระหว่าง ACNF* กับอนุภาคนาโนโลหะนิกเกิล ถูกตรวจสอบโดยเทคนิค BET, FTIR 
และ XPS พ้ืนที่ผิวจ าพาะ (SBET) และปริมาณรูพรุน (Vtotal) ของ ACNF*-5% Ni (676.0 m2/g และ 0.36 
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cm3/g ตามล าดับ) มีค่าน้อยกว่า ACNF* เนื่องจากรูพรุนถูกปิดกั้นด้วยอนุภาคของโลหะนิกเกิล ทั้งตัวอย่าง 
ACNF* และ ACNF*-5% Ni แสดงไอโซเทิร์อมชนิด (type I isotherm) ซึ่งแสดงถึงวัสดุที่มีการกระจายของรู
พรุนในช่วงไมโครเมตร (รูปที่ 4.26 (A)) 103, 198 จากรูปที่ 4.26 (B) แสดงให้เห็นว่าทั้ง ACNF*และ ACNF*-5% 
Ni แสดงการกระจายของขนาดรูพรุนเหมือนกัน บ่งบอกถึงขนาดรูพรุนที่ไม่เปลี่ยนแปลงหลังจากการเติมโลหะ
นิกเกิล  

จากรูปที่ 4.26 (A) โครงสร้างทางเคมีของ ACNF* ก่อนและหลังการเติมโลหะนิกเกิล (5 wt.%) ได้รับ
การยืนยันโดยเทคนิค FTIR ทั้งสเปกตรัมของ ACNF*และ ACNF*-5% Ni แสดงพีคการสั่นของการยืด OH 
และ NH (3429 cm-1), CH (3006-2923 cm-1), sp2 ของ C = C (1633 cm-1)199, C-NH (1541 cm-1)200, CH 
(1385 cm-1)201 และ sp2 ของ C = N และ sp2 ของ C-N ในระบบวงแหวนไตรอะซีน (พีคสูงสุดที่ 1600-1200 
cm-1) 202 พีคเหล่านี้สอดคล้องกับหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างทางเคมีของเส้นใยคาร์บอนระดับนาโนเมตรที่ ใช้ 
PAN เป็นสารตั้งต้น (รูปที่ 4.26 (D)) 203 พีคการสั่นของการยืด C = O (1738-1716 cm-1), C-OH (1417 cm-

1) และการยืด C-O (1223 cm-1)201 เกิดจากขั้นตอนการกระตุ้นทางเคม ี

 
ภาพที่ 4.26 N2 adsorption-desorption (A), การกระจายตัวของรูพรุน (B) และสเปกตรัม FTIR (C) ของ 

ACNF*-5% Ni โครงสร้างเส้นใยของ PAN (D) 
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นอกจากนี้คุณสมบัติของพ้ืนผิวและปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคโลหะนิกเกิล และ ACNF* ได้รับการ

ยืนยันโดยเทคนิค XPS ดังรูปที่ 4.27 (A) ตัวอย่าง ACNF*-5% Ni พบว่า สเปกตรัม C 1s ประกอบด้วย C = C 
และ C-C (284.2 eV), CN, C = N และ C = OH (285.8 eV) และ C = O (288.0 eV) 204-206 พีคเหล่านี้
สอดคล้องกับกลุ่มฟังก์ชันของ ACNF*และ ACNF*-5% Ni ที่ตรวจพบในผลลัพธ์ FTIR (รูปที่ 4.26 (C)) ส าหรับ
สเปกตรัม Ni 2p XPS ประกอบด้วยพันธะ Ni-N (854.3 และ 871.7 eV) และพันธะ Ni-O (856.2 และ 873.3 
eV) สัญญาณของพันธะ Ni-N และ Ni-O (Ni 2p XPS) รวมทั้ง CO-Ni (O 1s XPS) บ่งบอกถึงปฏิกิริยาระหว่าง
อนุภาคนาโนของ Ni กับอะตอม N และ O ของ ACNF*ในขณะที่พันธะ Ni-O แสดงผลเช่นเดียวกับ NiO (รูปที่ 
4.27(B)) 207, 208 จากผลงานก่อนหน้านี้ 103, 104, 209, 210การรวมตัวกันของเฮเทอโรอะตอม (heteroatoms เช่น 
N และ B) ในวัสดุรองรับ (graphene) สามารถเพ่ิมพลังงานการยึดเหนี่ยวระหว่างโลหะ และยังท าหน้าที่เป็น
จุดยึดของอะตอมโลหะซึ่งน าไปสู่การกระจายตัวของอนุภาคนาโนของโลหะบนพ้ืนผิวคาร์บอนอย่างสม่ าเสมอ 
ดังนั้นปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคนาโนของโลหะนิกเกิล และอะตอมไนโตรเจน จึงน าไปสู่การกระจายตัวของ
อนุภาคโลหะนิกเกิลที่ดี รวมถึงปริมาณการเติมโลหะนิกเกิลที่เหมาะสมเป็นประโยชน์ต่อการดูดซับไฮโดรเจน
ของ ACNF*-5% Ni ซึ่งสอดคล้องกับประสิทธิภาพการดูดไฮโดรเจน และการเสถียรภาพของการดูดซับและ
ปลดปล่อยไฮโดรเจน (รูปที่ 4.25 (A)-(C)) 
 

 
ภาพที่ 4.27 สเปกตรัม XPS ของตัวอย่าง ACNF*-5% Ni 

 
In situ x-ray absorption spectroscopy (In situ XAS) ถูกน ามาศึกษาสภาพแวดล้อมของอะตอม

โลหะนิกเกิลในตัวอย่าง ACNF*-5% Ni ในระหว่างการดูดซับ และการปลดปล่อย ไฮโดรเจน การดูดกลืนรังสี
เอกซ์แบบ Ni K-edge XANES สเปกตรัมของวัสดุที่มี โลหะนิกเกิล แสดงขอบการดูดกลืนรังสี เ อ็กซ์  
(absorption edge) ที่ 8345 eV เป็นการเปลี่ยนอิเล็กตรอนจากออร์บิทัล 1s เป็น 4p และพีคของส่วนที่เป็น
ยอดของสเปกตรัม (white line) ที่ 8340 eV187 ก่อนการตรวจสอบการดูดซับไฮโดรเจน ตัวอย่างถูกให้ความ
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ร้อนถึง 450 ◦C ภายใต้อัตราการไหลของความดันไฮโดรเจนที่ 24 mL/min เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นพบว่าพลังงาน
ของขอบการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ (absorption edge) และของส่วนที่เป็นยอดของสเปกตรัม (white line) ลดลง  

ที่อุณหภูมิ 450 ◦C สเปกตรัมของ Ni K-edge XANES ของ ACNF*-5% Ni แสดงคุณสมบัติที่เทียบเคียงได้กับ
ของโลหะนิกเกิล ( Ni foil) สิ่งนี้บ่งบอกถึงการลด NiO (Ni2+) เป็นโลหะนิกเกิล (Ni0) ได้ส าเร็จ (ภาพที่ 4.28 
(A)) [118] 

 

 
ภาพที่ 4.28 In situ x-ray absorption spectroscopy (In situ XAS) ระหว่างการรีดิวซ์ (reduction) (A) 

และการดูดซับและปลดปล่อยไฮโดรเจน (B) ของตัวอย่าง ACNF*-5% Ni 
 

  หลังจากนั้นจะท าการศึกษาวัฎจักรการดูดซับและปลดปล่อยไฮโดรเจนของ ACNF*-5% Ni ดังรูปที่ 

4.25(B) ส าหรับการดูดซับไฮโดรเจนตัวอย่างหลังการดูดซับไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 450 ◦C จะถูกท าให้เย็นลงที่

อุณหภูมิห้อง (30 ◦C) การดูดซับไฮโดรเจนท าการทดลองโดยภายใต้ H2:N2 = 24/76 ml/min เป็นเวลา 30 

นาที การดูดซับไฮโดรเจนจะด าเนินการโดยให้ความร้อนแก่ตัวอย่างถึง 200 ◦C ในระหว่างการดูดซับไฮโดรเจน
พลังงานการยึดเหนี่ยวของขอบการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ (absorption edge) และของส่วนที่เป็นยอดของ
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สเปกตรัม (white line) คงที่ สิ่งนี้บ่งชี้ว่าโครงสร้างและสถานะออกซิเดชั่นของโลหะนิกเกิลไม่เปลี่ยนแปลง 
อย่างไรก็ตามพบว่าการเพ่ิมขึ้นของความเข้มของขอบส่วนที่เป็นยอดของสเปกตรัม (white line) (แทรกในรูป
ที่ 4.28 (B)) ซึ่งบ่งบอกถึงการยึดครองของอิเล็กตรอนในอะตอมของโลหะนิกเกิลมีปริมาณลดลง ซึ่งหมายถึงมี
การถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากโลหะนิกเกิลไปยังไฮโดรเจนในระหว่างการดูดซับ เนื่องจากไฮโดรเจนมีค่าอิเล็ก
โทรเนกาติวิตีมากกว่าโลหะนิกเกิล ในกรณีของการดูดซับไฮโดรเจนจะสังเกตเห็นการลดลงของความเข้มของ
ขอบดูดซับ (absorption edge) ซึ่งบ่งบอกถึงการเพ่ิมขึ้นของการยึดครองอิเล็กตรอนของอะตอมโลหะนิกเกิล 

หลังการดูดซับไฮโดรเจน ตัวอย่างถูกท าให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิ 30 ◦C การเพ่ิมข้ึนของความเข้มของการดูดซับ
นั้นกลับคืนมา (แทรกในรูปที่ 4.28 (B)) ซึ่งบ่งบอกถึงความสามารถในการย้อนกลับของ ACNF*-5% Ni 

4.3.4. การค านวณ: ปฏิกิริยาระหว่าง Ni-N และ Ni-carbon 
เพ่ืออธิบายพฤติกรรมของการดูดซับไฮโดรเจนในตัวอย่าง ACNF* ที่เติมด้วยโลหะนิกเกิล โครงสร้าง

อิเล็กทรอนิกส์และพลังงานการดูดซับได้รับการศึกษาโดยการค านวณตามหลักการใช้ระเบียบวิธี Density 
Functional Theory (DFT) โดยแผ่นกราฟีนบริสุทธิ์ใช้เป็นแบบจ าลองโครงสร้างคาร์บอน จากผลการทดลอง 
ACNF* มีทั้งโครงตาข่ายกราฟิติกและคาร์บอน sp3 ที่ไม่เป็นระเบียบ รวมทั้งปริมาณไนโตรเจนที่มีส าคัญน้อย
มากแสดงดังผลจาก FTIR และ XPS (รูปที่ 4.26(C) และ 4.27(B)) ดังนั้น กราฟีนที่เจือด้วยไนโตรเจน (N) ถูก
ใช้เป็นแบบจ าลองส าหรับพ้ืนผิว ACNF* ซึ่งข้อบกพร่องของไพร์โรลิกจะถูกสร้างขึ้นจากการเติม N (รูปที่ 4.29 
(A)) โครงสร้างสารถูกเติมด้วยไนโตรเจนนี้ถูกรายงานว่าเป็นหนึ่งในโครงแบบที่พบบ่อยที่สุดภายใต้เงื่อนไขการ
ทดลอง211  และ cluster ของ Ni13 ถูกวางลงบนต าแหน่งว่างของแบบจ าลองกราฟีนไพโรลิก เพ่ือเป็นตัวแทน
ของตัวเร่งปฏิกิริยา โครงสร้างที่เหมาะสมแสดงพันธะสามของอะตอมนิกเกิลและไนโตรเจน ระยะพันธะ Ni-N 
เฉลี่ยอยู่ที่ 1.89 Å (รูปที่ 4.29 (A))  การก าหนดค่านี้สอดคล้องกับพันธะ Ni–N ที่สังเกตได้จากสเปกตรัม Ni 2p 
จากผล XPS (รูปที่ 4.13 (B)) พลังงานการยึดเหนี่ยว (Eb) ของ clusters ของ Ni13 บนไพร์โรลิกกราฟีนสามารถ
ค านวณได้จากสมการ 

Eb = (EGP + ENi13) - ENi-GP      (4) 
โดยที่  EGP คือ พลังงานทั้งหมดของแกรฟีนไพโรลิก ENi13 คือ พลังงานทั้งหมดของ cluster ของ Ni13 และ ENi-

GP คือ พลังงานทั้งหมดของ Ni13 บนระบบกราฟีนไพโรลิก 
จากการค านวณพลังงานการยึดเหนี่ยวของ  cluster ของ Ni13 บนไพโรลิกกราฟีน คือ 826 kJ/mol 

จากงานวิจัยก่อนหน้ามีรายงานว่าพลังงานการยึดเหนี่ยวของโลหะต่าง ๆ ที่รองรับบน N-doped graphene 
(716 และ 774 kJ/mol 212, 213) และผลงานอ่ืนๆที่ศึกษาพลังงานการยึดเหนี่ยวของโลหะ Ag8 และ Pt14 ที่
รองรับบน N-doped graphene คือ 735 และ 804 kJ/mol ตามล าดับ 214, 215  ซึ่ง cluster ของ Ni13 บน
ไพร์โรลิกกราฟีนมีพลังงานยึดเหนี่ยวสูงซึ่งหมายถึงแรงยึดเหนี่ยวที่แข็งแกร่งระหว่าง cluster ของ Ni13 และก
ราฟีนไพโรลิก การวิเคราะห์ประจุ Bader แสดงให้เห็นว่า cluster ของ Ni13 ให้อิเล็กตรอนไปยังส่วนรองรับ (-
1.98 e–) อิเล็กตรอนเหล่านี้ส่วนใหญ่จะอยู่ที่อะตอมของไนโตรเจนที่มีอิเล็กโตรเนกาติวิตีค่อนข้างสูง (+1.68 
e–) ในขณะที่อิเล็กตรอนบางส่วน (+0.30 e–) จะถูกแยกออกจากกันทั่วแผ่นกราฟีน การค านวณแสดงให้เห็น
ถึงแรงยึดเหนี่ยวที่แข็งแรงระหว่างอนุภาคนิกเกิล และพ้ืนผิว ACNF* ที่เติมด้วยไนโตรเจน เพ่ือป้องกันไม่ให้
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อนุภาคโลหะนิกเกิลรวมตัวกันระหว่างการดูดซับและปลดปล่อยไฮโดรเจน (จ านวน 10 รอบ) ซึ่งสอดคล้องกับ
รูป SEM ดังรูปที่  4.25(D) 

พฤติกรรมของการดูดซับไฮโดรเจนถูกตรวจสอบโดยใช้การจ าลอง AIMD โดยที่โมเลกุลไฮโดรเจน 20 
ตัวจะรวมอยู่ในชุดมาตรฐาน NVT ที่ 300 K ส าหรับ 10 ps จากรูปที่  4.29(B) การดูดซับอะตอมไฮโดรเจน 
(จากการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรเจน) บน cluster ของ Ni13 จะสังเกตได้ว่าไม่มีแรงยึดเหนี่ยวที่รุนแรง
ระหว่างโมเลกุลไฮโดรเจนและกราฟีน การก าหนดค่าพลังงานที่เสถียรถูกเลือกเพ่ือปรับโครงสร้างให้เหมาะสม
โดยใช้ระเบียบวิธี Density Functional Theory (DFT) จากการค านวณโครงสร้างที่ปรับให้เหมาะสม
ประกอบด้วยอะตอม 20H (10 โมเลกุล H2) ถูกดูดซับบน cluster ของ Ni13 พลังงานการดูดซับต่อโมเลกุล
ไฮโดรเจน (Eads) สามารถค านวณได้ดังสมการ (5) 

Eads = [EH2+Ni13/GP − (nH2EH2 + ENi13/GP)]/nH2     (5) 
โดยที่ EH2 + Ni13 / GP คือ พลังงานทั้งหมดของระบบที่มีการดูดซับไฮโดรเจน ENi13 / GP  คือ พลังงาน

ทั้งหมดของระบบไม่มกีารดูดซับไฮโดรเจน และ EH2 คือ พลังงานทั้งหมดของโมเลกุลไฮโดรเจน   
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ภาพที่ 4.29 โครงสร้าง cluster ของ Ni13 บนกราฟีนไพโรลิก (A) โครงสร้าง cluster ของ Ni13 บนกราฟีนไพ
โรลิกที่มีการดูดซับไฮโดรเจน (B) และสเปกตรัม In situ x-ray absorption spectroscopy (In situ XAS) 

ทางการค านวณและการทดลอง 
 

จากการค านวณพลังงานการดูดซับไฮโดรเจน (Eads ) มีค่าเท่ากับ -88 kJ/mol โดยมีความยาวพันธะ 
Ni–H เฉลี่ยเท่ากับ 1.71 Å จากผลการค านวณนี้จะเห็นว่าโมเลกุลไฮโดรเจนที่มีการดูดซับทางเคมีส่งผลต่อ
โครงสร้าง cluster ของ Ni เพียงเล็กน้อย โดยเทียบได้จากความยาวพันธะที่ไม่มีการดูดซับไฮโดรเจน Ni-Ni ให้
ยาวขึ้นถึง 36 pm มีงานวิจัยก่อนหน้า พบว่า พลังงานการดูดซับไฮโดรเจนส าหรับ Ni13 และ Pd6 บนกราฟีนมี
ค่าเท่ากับ 100 kJ/mol 216 และ 115 kJ/mol 217 ตามล าดับ พลังงานการดูดซับไฮโดรเจนส าหรับ Pt4 บน N-
doped graphene มีค่าเท่ากับ 149 kJ/mol 218 นอกจากนั้นงานวิจัยนี้ท าการศึกษาประจุอิเล็กตรอนของ 
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cluster ของ Ni13 เมื่อเกิดการดูดซับไฮโดรเจน จากรูปที่ 4.29(B) พบว่า เมื่อเกิดการดูดซับไฮโดรเจน
อิเล็กตรอนถ่ายโอนจากนิกเกิลไปยังอะตอมไฮโดรเจน (2.63 e–) ในขณะที่อะตอมของไฮโดรเจนมีประจุเป็น 
+2.60 e– ซึ่งผลการค านวณนี้ได้สอดคล้องกับคุณสมบัติของพันธะโลหะและไฮโดรเจน โดยโลหะมีการใช้
อิเล็กตรอนร่วมกับไฮโดรเจน จากค่าพลังงานการดูดซับไฮโดรเจนที่ค านวณได้ –88 ถึง -149 kJ/mol 
สอดคล้องกับพลังงานการดูดซับไฮโดรเจนที่รายงานก่อนหน้านี้ แต่ยังคงมีค่าสูงกว่าค่าที่เหมาะสมจากการใช้
งานมาก (15-25 kJ mol) 91, 219 อาจเนื่องมาจากพลังงานการดูดซับไฮโดรเจนที่ค านวณได้นั้นพิจารณาจาก
การดูดซับไฮโดรเจนบางส่วนบน cluster ของ Ni เท่านั้น ซึ่งไม่ได้พิจารณาการดูดซับทางกายภาพของโมเลกุล
ไฮโดรเจนบนพื้นผิวของคาร์บอนด้วย 

นอกจากนี้ ท าการศึกษาพฤติกรรมของการถ่ายเทประจุด้วยการค านวณเปกตรัม Ni K-edge XANES 
ของการดูดซับไฮโดรเจนที่แตกต่างกันบนกราฟีนที่ถูกติดด้วยนิกเกิล เพ่ือน ามาเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่
ได้ โดยสเปกตรัมของ XANES ถูกค านวณมาจากการจ าลองอะตอมนิกเกิล จากผลการจ าลองและการทดลอง
แสดงดังรูปที่ 4.29(C) พบว่า สเปกตรัม Ni K-edge XANES แสดงสองพีคที่ต าแหน่งพลังงานต่ าและสูง (P1 
และ P2 ตามล าดับ) พลังงานที่จุดสูงสุด P1 ของทั้งการจ าลองและการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน ในขณะที่
ต าแหน่ง P2 มีค่าพลังงานต่างกันประมาณ 6 eV ซึ่งจากผลการทดลองและการจ าลองนั้น อัตราส่วนความเข้ม
สูงสุดของ P1: P2 มีทิศทางตรงข้ามกัน อันเนื่องมาจากปริมาณไฮโดรเจนนั้นต่างกัน ในการทดลองนั้นมี
ปริมาณไฮโดรเจนน้อย ( 24 mL/min) ความเข้มของส่วนที่เป็นยอดของสเปกตรัม (white line) (จุดสูงสุด P1) 
จะเพ่ิมข้ึนตามการครอบคลุมของไฮโดรเจน (อะตอม 8H ถึง 20H) ซึ่งแสดงถึงการลดลงของจ านวนอิเล็กตรอน
บน cluster ของ Ni เนื่องจากมีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจาก cluster ของ Ni ไปยังไฮโดรเจน ดังนั้นสเปกตรัม 
XANES ของ Ni K-edge จ าลองจึงไม่เพียงแต่สอดคล้องกับการทดลอง แต่ยังสอดคล้องกับการวิเคราะห์ประจุ
อีกด้วย เมื่อเกิดการดูดซับไฮโดรเจนนิกเกิลมีแนวโน้มที่จะแบ่งปันอิเล็กตรอนกับไฮโดรเจนเพ่ือสร้างพันธะ Ni-
H  จากการทดลองจะเห็นว่าความจุไฮโดรเจนภายใต้ความดันไฮโดรเจน 100 bar ที่ถูกปลดปล่อยที่อุณหภูมิ 

50 ◦C มีค่าสูงถึง 2.12 wt.% (รูปที่ 4.25) ยืนยันได้จากเมื่อมีการเพ่ิมความร้อนจาก 30 ◦C ไปที่ 50 ◦C ความ
สูงของความเข้มของส่วนที่เป็นยอดของสเปกตรัม (white line) ลดลงเล็กน้อย บ่งบอกถึงปลดปล่อยทางเคมี
ของไฮโดรเจน (Ni-H) (รูปเล็กในรูปที่ 4.28(B)) จากการศึกษาข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าทั้งผลการทดลองและ
การค านวณแสดงกลไกการดูดซับไฮโดรเจนบนอนุภาคนาโนของโลหะนิกเกิลของ ACNF*-5% Ni ไม่เพียงแต่
ปรากฏการดูดซับทางเคมี แต่ยังปรากฏการดูดซับทางกายภาพและการเกิดรัวไหลของไฮโดรเจน ( spillover) 
จากรูปที่ S4 การจ าลอง AIMD แสดงพลังงานการดูดซับไฮโดรเจนประเภทกายภาพของไฮโดรเจนบนนิกเกิลที่
มีและไม่มีบนแกรฟินมีค่าเท่ากับ 10-14 kJ/mol แม้ว่าการปลดปล่อยไฮโดรเจนจะไม่สามารถเกิดสมบูรณ์ได้ที่

อุณหภูมิ 50 ◦C โดยเฉพาะการปลดปล่อยไฮโดรเจนทางเคมี (Ni-H) แต่การปลดปล่อยไฮโดรเจนที่อุณหภูมิต่ า
นั้นเหมาะส าหรับการใช้งานจริงของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตรอน 
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4.4 การศึกษาคุณสมบัติระบบกักเก็บไฮโดรเจนด้วยวิธีดูดซับทางกายภาพของวัสดุคาร์บอนที่มีโครงสร้างรู
พรุนแบบล าดับชั้น (HCS) ที่มีการเติมโลหะ Ni   

จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ SiO2 nanospheres และ HCS ด้วยเทคนิค SEM ในรูป
ที่ 4.30 (A) แสดงให้เห็นถึงรูปร่างและขนาดของ SiO2 แบบทรงกลมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย ~400 นาโน
เมตร และในส่วนของ HCS ที่ขจัด SiO2 ออกแล้วและผ่านกระบวนการกระตุ้นทางเคมี จะเห็นได้ว่า มี
โครงสร้างรูพรุนแบบล าดับชั้นของ maco-, meso- และ micropores ที่เชื่อมต่อกัน (รูปที่ 4.30 (B))  

 
ภาพที่ 4.30 ภาพถ่าย SEM ของ SiO2 แบบทรงกลม (A) และ HCS (B) 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนของ HCS และ HCS ที่ติดโลหะ Ni (2-10 wt. % Ni) ทีอุ่ณหภูมิ 
298 K ภายใต้ความดันแก๊สไฮโดรเจน 50 bar เป็นเวลา 5 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.31 (A) โดยพบว่า ตัวอย่าง 
HCS-2% Ni มีค่าความจุไฮโดรเจนที่ดีที่สุดที่ 1.40 wt. % ในขณะที่ตัวอย่าง HCS ที่เติมโลหะ Ni ในปริมาณ
อ่ืนๆที่สูงกว่า (5-10 โดยน้ าหนัก %) มีค่าความจุไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 0.83-1.00 wt. % ดังนั้นในขั้นต่อมาจึงได้
เลือกท าการศึกษาการดูดซับไฮโดรเจนที่อุณหภูมิห้องของตัวอย่างของ HCS-2%Ni ภายใต้ความดันแก๊ส
ไฮโดรเจน 20-100 bar เปรียบเทียบกับ HCS ที่ไม่ได้มีการเติมโลหะ Ni  โดยจากรูปที่ 4.31(B) จะเห็นได้ว่า 
ความจุไฮโดรเจนของตัวอย่าง HCS-2%Ni อยู่ที่ 0.87-2.40 wt. % ในขณะที่ตัวอย่าง HCS มีค่าเพียง 0.40-
1.73 wt. % ซึ่งจากผลการทดลองที่ได้นี้สามารถอธิบายได้จากคุณสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาอนุภาคโลหะ 
Ni ขนาดนาโนที่สามารถช่วยให้เกิดการแตกตัวของโมเลกุลไฮโดรเจนและเกิดการส่งผ่าน (Spillover) ของ
อะตอมไฮโดรเจนไปบนพ้ืนผิวคาร์บอน และเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุคาร์บอนรูพรุนชนิดอ่ืนๆที่เติมโลหะ Ni 
(เช่น carbon micro-nanofibers194, 195, MWCNTs 196, และ CNTs 109) ที่มีการรายงานในงานวิจัยก่อนหน้า 
ซึ่งสามารถกักเก็บไฮโดรเจนได้ที่ความจุ 0.30-2.20 wt. % (ที่ T = 298 K และ P(H2) = 20-100 bar) จะเห็น
ได้ว่า ตัวอย่าง HCS-2%Ni สามารถกักเก็บไฮโดรเจนได้ในปริมาณที่มากกว่า นอกจากนี้ ยังได้มีการใช้เทคนิค 
SEM-EDS และ elemental mapping เพ่ือศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับลักษณะโครงสร้างและการกระจายตัวของ
อนุภาคโลหะ Ni ระดับนาโนในตัวอย่าง HCS-2% Ni ดังแสดงในรูปที่ 4.32 
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ภาพที ่4.31 ความจุไฮโดรเจนที่ถูกดูดซับที่อุณหภูมิ 298 K ของตัวอย่าง HCS และ 2-10 wt. % Ni-doped 
HCS ที่ความดันไฮโดรเจน 50 bar A) และ ของตัวอย่าง HCS และ HCS-2%Ni ที่ความดันไฮโดรเจน 20-100 

bar (B) 
จากรูปที่ 4.32 (A)-(C) ซึ่งเป็นภาพถ่ายและแผนภาพแสดงต าแหน่งของธาตุองค์ประกอบ (C และ Ni) ของ
ตัวอย่าง HCS-2%Ni จะเห็นได้ว่า ตัวอย่างมีลักษณะโครงสร้างของรูพรุนขนาด  macro-, meso-, และ 
microporous ที่เชื่อมต่อถึงกันและมีการกระจายตัวที่ดีมากของโลหะ Ni ที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนในช่วง  
~5-10 nm นอกจากนี้ ในสเปกตรัม EDS ยังแสดงสัญญาณของธาตุ C N และ O ซึ่งเป็นองค์ประกอบของเม
ลามีน-ฟอร์มัลดีไฮด์ที่ใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ HCS รวมไปถึง Ni และ Au จากอนุภาคโลหะ Ni 
ระดับนาโนที่กระจายอยู่ และสาร Au ที่ใช้เคลือบผิวตัวอย่างเพ่ือเพ่ิมการน าอิเล็กตรอน ตามล าดับ (รูปที ่4.32 
(D)) ดังนั้น จึงสามารถกล่าวได้ว่า การมีอนุภาคท่ีมีขนาดระดับนาโนและมีการกระจายตัวที่ดีของโลหะ Ni ที่ติด
อยู่บนผิวของ HCS ส่งผลให้มีพ้ืนที่ผิวส าหรับเกิดปฏิกิริยาดูดซับไฮโดรเจนที่มากขึ้น เป็นผลให้มีค่าความจุ
ไฮโดรเจนสูง ดังแสดงในรูปที่ 4.31 และในส่วนของการที่ตัวอย่างที่มีการเติมโลหะ Ni ในปริมาณที่เพ่ิมมากขึ้น 
(5-10 wt. %) มีคุณสมบัติการดูดซับและคายไฮโดรเจนที่แย่ลง อาจเนื่องมาจากการจับตัวเป็นกลุ่มก้อนของ
อนุภาค Ni ส่งผลให้มีพื้นที่ผิวส าหรับเกิดปฏิกิริยาลดลง  
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ภาพที ่4.32  ภาพถ่าย SEM (A) แผนภาพแสดงต าแหน่งของธาตุองค์ประกอบที่เป็นคาร์บอน (B) และ นิเกิล 

(C) และผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบ (D) ของตัวอย่าง HCS-2%Ni 
ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติด้านพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนของตัวอย่าง HCS และ HCS-2%Ni ด้วย

เทคนิค N2 adsorption-desorption แสดงดังตารางที่ 4.4 ซึ่งพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (SBET) และปริมาตรรวมของรู
พรุน(Vtot) ของตัวอย่าง HCS อยู่ที ่1554.8 m2/g และ 1.41 mL/g ตามล าดับ ในขณะที่ของตัวอย่าง HCS-2% 
Ni ลดลงเหลือ 1429 m2/g และ1.28 mL/g ตามล าดับ และท้ังสองตัวอย่างมีขนาดรูพรุนที่เท่ากัน (Dmax) อยู่ที่ 
0.90 nm ซึ่งการลดลงของ SBET และ Vtot ของตัวอย่าง HCS หลังจากเติมโลหะ Ni ในปริมาณ 2 wt. % ก็
เนื่องมาจากการกระจายตัวของอนุภาคของโลหะ Ni บนพื้นผิวที่อาจไปปิดก้ันบริเวณรูพรุน  
ตารางท่ี 4.4 คุณสมบัติด้านพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนของตัวอย่าง HCS และ HCS-2% Ni. 

Samples 
SBET 

(m2/g) 
Vmicro 

(mL/g) 
Vmeso 

(mL/g) 
Vtot 

(mL/g) 
Dmax (nm) 

HCS 1554.8 0.46 0.94 1.41 0.90 
HCS-2% Ni 1429.5 0.42 0.86 1.28 0.90 
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ภาพที ่4.33 N2 adsorption isotherms (A), pore size distribution (B), PXD spectra (C), และRaman 

spectra (D) ของตัวอย่าง HCS และ HCS-2% Ni. 
จากรูปที่ 4.33 (A) จะเห็นได้ว่า ไอโซเทอมของการดูดซับ N2 ของตัวอย่าง HCS และ HCS-2%Ni จ าแนกได้
เป็น type IV ตามระบบ IUPAC ซึ่งบ่งชี้ให้เห็นว่าวัสดุประกอบด้วยรูพรุนขนาด mesopores ที่มีการเชื่อมต่อ
กันที่ดี220 การเกิดการดูดซับเล็กน้อยที่ค่าความดันต่ า (p/p0<1) แสดงว่ามีรูพรุนขนาด micropores ร่วมอยู่
ด้วย นอกจากนี้ การพบ H3 hysteresis ยังบ่งบอกถึงการมีรูพรุนที่มีลักษณะเป็นร่องลึกของ HCS221  ซึ่งจาก
ภาพถ่าย SEM (ในรูปที่ 4.30 (B) และ 4.32 (A)) และผลการวิเคราะห์ไอโซเทอมของการดูดซับ N2 ของ
ตัวอย่าง HCS และ HCS-2%Ni สามารถยืนยันได้ว่า ตัวอย่าง HCS และ HCS-2%Ni มีลักษณะโครงสร้างรูพรุน
แบบเป็นล าดับชั้นที่ประกอบไปด้วยรูพรุนขนาด macro-, meso-, และ micropores  เชื่อมต่อกัน และจาก
ผลการวิเคราะห์การกระจายของขนาดรูพรุนของทั้งสองตัวอย่าง (รูปที่ 4.33 (B)) พบว่า ตัวอย่าง HCS และ 
HCS-2%Ni มีการกระจายตัวของรูพรุนที่เหมือนกันในช่วง 0.4-20 nm ซึ่งการที่ไอโซเทอมและลักษณะการ
กระจายของขนาดรูพรุนของตัวอย่าง HCS และ HCS-2%Ni ไม่มีความแตกต่างกัน ก็เป็นการยืนยันว่า 
โครงสร้างรูพรุนในระดับนาโนของ HCS ยังคงเหมือนเดิมหลังจากเติมอนุภาคระดับนาโนของโลหะ Ni ลงไป 
นอกจากนี้ ยังได้ท าการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างคาร์บอนระดับจุลภาคของตัวอย่าง HCS และ 
HCS-2%Ni ด้วยเทคนิค PXD และ Raman spectroscopy ตามล าดับ 
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จากสเปกตรา  PXD ของตัวอย่ าง  HCS และ  HCS-2%Ni (รูปที่  4.33 (C) )  พบว่า  พีคที่ เป็น
ลักษณะเฉพาะของคาร์บอนอยู่ที่ต าแหน่ง 2 ประมาณ 25 และ 45° และส าหรับตัวอย่าง HCS-2%Ni จะเห็น
ว่า มีพีคเล็กๆท่ีมีลักษณะกว้างของโลหะ Ni และ NiO สิ่งนี้เป็นการยืนยันถึงโครงสร้างอสัณฐาน และ/หรือ การ
เป็นอนุภาคที่มีขนาดนาโนของเฟสที่มีโลหะ Ni เป็นองค์ประกอบในตัวอย่าง HCS-2% Ni ซึ่งสอดคล้องกับการ
พบอนุภาคขนาดนาโนของโลหะ Ni ในผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM และในแผนภาพ Ni-mapping (รูปที่ 
4.32 (A) และ (C)) นอกจากนี้ ในการศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาคของคาร์บอน จาก สเปกตรารามานของทั้ง
สองตัวอย่าง จะเห็นได้ว่า มีสองพีคหลักอยู่ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1588 และ 1357 cm-1 ซึ่งเป็นของ G และ D 
band ตามล าดับ 188 ซึ่ง G band และ D band คือโหมดการสั่นของพันธะในโครงสร้างคาร์บอนแบบ sp2 
และ sp3จากการมีโครงสร้างที่ไม่เป็นระเบียบหรือการมีต าหนิของโครงสร้างคาร์บอน189 222, 223 นอกจากนี้ ยัง
พบพีคที่เป็นลักษณะเฉพาะของโครงสร้างคาร์บอนที่ไม่เป็นระเบียบที่ต าแหน่ง 1195 cm-1 (DI band) และ 
1490 cm-1 (DA band) ที่เกิดจากข้อบกพร่องของโครงสร้างคาร์บอนที่เกิดจากการมีอะตอมต่างชนิดแทรกอยู่ 
(เช่น N และ O) และคาร์บอนแบบอสัณฐานที่มีความบกพร่องบนโครงสร้างเนื่องจากการแทรกตัวในที่ว่างของ
อนุภาคขนาดเล็ก ตามล าดับ190, 192  ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วน ID/IG จาก 1.38 (HCS) ไปเป็น 1.51 (HCS-
2% Ni) ยังบ่งบอกถึงการเพ่ิมขึ้นของโครงสร้างระดับจุลภาคที่ไม่เป็นระเบียบของคาร์บอนหลังจากการเติม
อนุภาคระดับนาโนของโลหะ Ni 192, 193 

นอกจากนี้ ในการทดสอบประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง PEMFC (ที่
ประกอบด้วย 13 single-cells) ซึ่งจะประกอบไปด้วยการสร้างกราฟโพลาไรเซชัน (แบบใช้กระแสคงที่ที่ 
0.005-0.9 A) และการทดสอบสมรรถนะการผลิตพลังงานไฟฟ้า พบว่า ค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น (Open-circuit 
voltage, OCV) ค่ากระแสสูงสุดและก าลังไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง PEMFC อยู่ที่ 9.8 V 0.81 A, และ 6.15 W 
ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.34 (A) เนื่องจากค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดเกิดขึ้นที่ค่ากระแสเท่ากับ 0.71 A ดังนั้นค่า
นี้จึงถูกน ามาใช้ในการทดสอบสมรรถนะของของเซลล์เชื้อเพลิง PEMFC ด้วยการจ่ายแก๊สไฮโดรเจนจาก
ตัวอย่าง HCS-2% ปริมาณ 0.7226 g ที่อัตราการไหลคงที่ท่ี 0.1 SLM จากรูปที่ 4.34 (B) จะเห็นได้ว่า ปริมาณ
แก๊สไฮโดรเจนที่ปล่อยออกมาจากตัวอย่างและส่วนอ้างอิงอยู่ที่  0.72 และ 0.60 SL ตามล าดับ ดังนั้นปริมาณ
แก๊สไฮโดรเจนที่ถูกปล่อยออกมาจากตัวอย่าง HCS-2% Ni จึงอยู่ที่ 0.12 SL ซึ่งเมื่อน ามาค านวณเป็นค่าความ
จุไฮโดรเจนจะได้ว่า ตัวอย่างนี้มีค่าความจุไฮโดรเจนโดยรวมของระบบและค่าความจุไฮโดรเจนของวัสดุอยู่ที่  
8.30 และ 1.35 wt. % ตามล าดับ และสามารถให้ก าลังไฟฟ้ารวมได้เท่ากับ 0.7 และ 0.1 Wh. ตามล าดับ 
นอกจากนีย้ังท าการศึกษาความเสถียรของวัสดุในระหว่างรอบการใช้งานโดยพิจารณาจากความสามารถในการ
กักเก็บไฮโดรเจนและการผลิตพลังงานไฟฟ้า ซึ่งจากการทดสอบการดูดซับและคายไฮโดรเจนจ านวน 8 รอบ 
พบว่า ค่าความจุไฮโดรเจนเชิงปริมาตรโดยรวมของระบบและค่าความจุไฮโดรเจนของวัสดุค่อนข้างคงที่ โดยมี
ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 18.25 gH2/L และ 1.25 wt. % ตามล าดับ และยังคงค่าก าลังไฟฟ้ารวมจากปริมาณความจุแก๊ส
โดยรวมและเฉพาะของวัสดุอยู่ที่ 0.7 and 0.1 Wh. ตามล าดับ (รูปที ่4.34 (C))  
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ภาพที ่4.34 กราฟโพลาไรเซชัน (A) และประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า (B) ที่ได้จากเซลล์เชื้อเพลิง PEMFC ที่ใช้
แก๊สไฮโดรเจนจากตัวอย่าง HCS-2% Ni และกราฟแสดงค่าความจุไฮโดรเจนและประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า

จากการดูดซับและคายไฮโดรเจนต่อเนื่องจ านวน 8 รอบ (C) 
ถึงแม้ว่าค่าความจุที่ได้ของวัสดุนี้ยังมีค่าที่ต่ ากว่าค่าเป้าหมายส าหรับระบบกักเก็บไฮโดรเจนส าหรับใช้ใน
ยานพาหนะท่ีก าหนดโดยกระทรวงพลังงานสหรัฐ (US-DOE) (30 gH2/L and 4.5 wt. % H2

12) แต่ก็จะเห็นได้
ว่าตัวอย่าง HCS-2% Ni สามารถเกิดปฏิกิริยาการดูดซับและคายไฮโดรเจนที่มีความเสถียรของค่าความจุ
ไฮโดรเจนและก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ภายใต้สภาวะที่ไม่รุนแรง (T = 298 K และ P(H2) = 40 bar) เท่าวัสดุกัก
เก็บไฮโดรเจนประเภทอ่ืนๆ (เช่น โลหะและสารประกอบไฮไดรด์เชิงซ้อนต่างๆ หรือ ระบบแก๊สไฮโดรเจน
แรงดันสูง และระบบไฮโดรเจนเหลว) 
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ภาพที ่4.35 สเปกตรา FTIR ของ HCS และ HCS-2% Ni (A) และสเปกตรัม C 1s (B) Ni 2p (C) และ O 1s 

(D) XPS ของตัวอย่าง HCS-2% Ni. 
การศึกษาโครงสร้างหมู่ฟังก์ชันของตัวอย่าง HCS และ HCS-2% Ni และอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่าง 

HCS และอนุภาคโลหะ Ni ระดับนาโน ด้วยเทคนิค FTIR และ XPS จากรูปที่ 4.35 (A) พบว่า ตัวอย่าง HCS 
และ HCS-2% Ni แสดงพีคการสั่นแบบยืดของพันธะ N-H/O-H (3416 cm-1) การสั่นแบบยืดของพันธะ C-H 
(2995- 2848 cm-1) พีคการสั่นแบบงอของพันธะ N-H (1562 cm-1) หมู่ฟังก์ชันของ triazine/C-OH (1383 
cm-1) การสั่นแบบยืดของพันธะ C-O-C (1217 cm-1) และการสั่นแบบยืดของพันธะ C-O (1018 cm-1) ซึ่งตรง
กับลักษณะการสั่นของพันธะในโครงสร้างเมลามีน-ฟอร์มัลดีไฮด์เรซิน209, 224  จึงสามารถกล่าวได้ว่า การเติม
อนุภาคโลหะ Ni ระดับนาโนลงไปไม่ส่งผลให้โครงสร้างทางเคมีของ HCS เปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้ใน
สเปกตรัม C 1s XPS ของตัวอย่าง HCS-2%Ni ยังพบว่า มีพีคที่เป็นลักษณะเฉพาะของพันธะ C-C/C=C 
(284.3 eV) C-N/C-O-C/C-O (285.9 eV) และC=O/O-C=O (288 eV) (รูปที่ 4.35 (B))206, 225  ซึ่งสอดคล้อง
กับหมู่ฟังก์ชันต่างๆของตัวอย่าง HCS และ HCS-2%Ni ที่พบในผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR (รูปที่ 4.35 
(A)) ในส่วนของสเปกตรัม Ni 2p XPS (รูปที่ 4.35 (C)) ซึ่ง spin-orbit levels ของNi 2p3/2 และ Ni 2p1/2 จะ
อยู่ในช่วงค่าพลังงานยึดเหนี่ยว 850-870 และ 870-887 eV ตามล าดับ โดยพบพีคที่เป็นลักษณะเฉพาะของ
พันธะ Ni-N (854.6 and 871.9 eV) และ Ni-O (856.5 and 873.9 eV) 207-209, 225และส าหรับสเปกตรัม O 
1s XPS ยังพบพีคที่เป็นลักษณะเฉพาะของพันธะ C-O-Ni (530 eV) C=O/Ni-O (531.5 eV) และ C-OH/C-O-
C (533.3 eV) (ดังแสดงในรูปที่ 4.35 (D)) 226, 227 ซึ่งสัญญาณของพันธะ Ni-N และ Ni-O (ในสเปกตรัม Ni 2p 
XPS) รวมไปถึงพันธะ C-O-Ni (ในสเปกตรัม O 1s XPS) แสดงให้เห็นถึงอันตรกิกิริยาระหว่างอนุภาคโลหะ Ni 
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ระดับนาโนกับอะตอมของ N และ O ที่อยู่ในโครงสร้างของ HCS และนอกจากนี้พันธะ Ni-O ที่พบยังอาจจะมา
จาก NiO ร่วมด้วย ยิ่งไปกว่านั้น ได้มีการรายงานในงานวิจัยก่อนหน้าถึงการมีอะตอมต่างชนิดเติมลงไปบน
โครงสร้างของกราฟีนจะท าหน้าที่เป็นจุดยึดให้กับอะตอมของโลหะที่ติดลงไป ส่งผลให้เกิดการกระจายตัวของ
อนุภาคโลหะระดับนาโนอย่างสม่ าเสมอบนตัวรองรับ 105, 106, 214 ดังนั้น อันตรกิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างอนุภาค
โลหะ Ni ระดับนาโนกับอะตอมของ N และ O และการเติมโลหะ Ni ลงไปในปริมาณที่เหมาะสมของตัวอย่าง 
HCS-2%Ni จึงเป็นส่วนส าคัญที่ช่วยให้อนุภาคโลหะ Ni ระดับนาโน กระจายตัวบนพ้ืนผิวของ HCS ได้ดีดังที่ได้
กล่าวไปแล้วในผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM และ elemental mapping (รูปที่ 4.32 (A)-(C)) ซึ่งการ
กระจายที่ดีดังกล่าวจะส่งผลให้มีพ้ืนที่ผิวส าหรับเกิดปฏิกิริยาสูง มีความเสถียรทางโครงสร้างของตัวอย่าง HCS 
ที่เติมอนุภาคโลหะ Ni ระดับนาโน และส่งผลที่ดีต่อคุณสมบัติการผันกลับได้ของปฏิกิริยาการดูดซับ/คาย
ไฮโดรเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.34 (C) 

จากการศึกษากลไกการดูดซับไฮโดรเจนของตัวอย่าง HCS-2%Ni โดยการตรวจสอบสภาพแวดล้อม
ทางเคมีของอะตอม Ni ด้วยเทคนิค in situ x-ray absorption spectroscopy (XAS) ซึ่งการดูดกลืนในชั้น K 
ของอะตอม Ni (Ni K-edge) ในสเปกตรัม x-ray absorption near-edge structure (XANES) จะมีค่าขอบ
การดูดกลืนรังสี เอ็กซ์ (Absorption edge)  อยู่ที่ค่าพลังงาน  ~8340 eV ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนจากออร์บิทัล 1s ไปยัง 4p และมีส่วนที่เป็นยอดของสเปกตรัม XANES (White line) ที่ค่าพลังงาน 
~8350 eV 183 เนื่องจากมี NiO เกิดขึ้นในตัวอย่าง HCS-2% Ni (พบในสเปกตรัม PXD รูปที่ 4.33 (C)) ดังนั้น
ก่อนเริ่มการดูดซับไฮโดรเจน ตัวอย่างจึงถูกน ามาท าปฏิกิริยารีดักชันโดยการให้ความร้อนแก่ผงตัวอย่างไปที่
อุณหภูมิ 723 K ภายใต้สภาวะบรรยากาศแก๊สไฮโดรเจนที่อัตราการไหล 24 mL/min โดยจากรูปที่ 4.36 (A) 
จะเห็นได้ว่า เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นค่าพลังงานของขอบการดูดกลืนและความสูงของส่วนที่เป็นยอดของสเปกตรัม
จะลดลง จนท้ายที่สุดได้สเปกตรัมที่เหมือนกันกับสเปกตรัมของโลหะ Ni (Ni foil) ซึ่งเป็นการยืนยันว่าปฏิกิริยา
รีดักชันของ Ni2+ (NiO) ไปเป็น Ni0 เกิดโดยสมบูรณ์แล้ว 228 หลังจากการท าปฏิกิริยารีดักชั่น ตัวอย่างจะถูกลด
อุณหภูมิลงมาที่ 298 K และปล่อยให้อุณหภูมิคงที่ที่ 298 K เป็นเวลา 20 นาทีภายใต้สภาวะบรรยากาศแก๊ส
ไฮโดรเจนที่อัตราการไหล 24 mL/min เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาการดูดซับไฮโดรเจน ซึ่งในระหว่างการดูดซับ
ไฮโดรเจน (t = 1-20 นาที) พบว่า ความสูงของขอบการดูดกลืนและค่าพลังงานยึดเหนี่ยวไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
ซึ่งเป็นการบ่งบอกว่าโครงสร้างเฉพาะบริเวณ (Local structure) และสถานะออกซิเดชันของโลหะ Ni ยังคง
เหมือนเดิม (รูปที่ 4.36 (B)) แต่จะสังเกตได้ว่าส่วนที่เป็นยอดของสเปกตรัมมีความสูงที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป 
จึงสามารถกล่าวได้ว่า มีการสูญเสียอิเล็กตรอนของโลหะ Ni เกิดขึ้น ซึ่งในกรณีนี้ เป็นการโอนถ่ายอิเล็กตรอน
จาก Ni ไปยังไฮโดรเจนในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาดูดซับ เนื่องจากไฮโดรเจนมีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตี้ที่สูงกว่า 
Ni  
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ภาพที ่4.36 สเปกตรา Ni K-edge XANES ของตัวอย่าง HCS-2% Ni ในระหว่างท าปฏิกิริยารีดักชัน (T = 

323-723 K ภายใต้บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจนที่มีอัตราการไหล 24 mL /min) (A) และ ระหว่างปฏิกิริยาดูดซับ
ไฮโดรเจน (T = 298 K ภายใต้บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจนที่มีอัตราการไหล 24 mL/min เป็นเวลา 20 นาท)ี (B) 

 
เพ่ือให้ได้ข้อมูลเชิงลึกเก่ียวกับท่ีมาของการมีประสิทธิภาพการดูดซับไฮโดรเจนที่ดีของตัวอย่าง HCS ที่

มีการเติมโลหะ Ni ดังนั้นจึงได้มีการศึกษาอันตรกิริยาระหว่างกลุ่มอะตอมของ Ni กับพ้ืนผิววัสดุ พฤติกรรมการ
ดูดซับไฮโดรเจน และคุณสมบัติทางโครงสร้างและอิเล็กทรอนิกส์ด้วยวิธีการค านวณและสร้างแบบจ าลองทาง
คอมพิวเตอร์ โดยท าการจ าลองพ้ืนผิวคาร์บอนที่แตกต่างกัน 2 แบบ ได้แก่ แบบไม่มีอะตอมต่างชนิดและแบบ
มีอะตอมต่างชนิดร่วมด้วย ซึ่งแบบจ าลองของคาร์บอนแบบไม่มีอะตอมต่างชนิดในโครงสร้างจะใช้แผ่นกราฟีน 
และในส่วนของ HCS จะจ าลองโดยอ้างอิงจากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR และ XPS (รูปที่ 4.35) ที่
พบว่ามีอะตอมของ N และ O อยู่ในโครงสร้าง โดยจะใช้หมู่ฟังก์ชันที่เป็น Pyridine และ Epoxy ซึ่งเป็นหมู่
ฟังก์ชันที่มักพบในวัสดุคาร์บอนหลายชนิด 224, 229, 230 ส าหรับเป็นตัวแทนของอะตอมของ N และ O ใน
โครงสร้างกราฟีนที่มีข้อบกพร่องของเกิดจากการมีอะตอมต่างชนิดแทรกอยู่ตามล าดับ ในส่วนของอนุภาค
โลหะ Ni ระดับนาโนได้ท าการจ าลองให้อยู่ในรูปของกลุ่มอะตอม Ni13 ที่มีโครงสร้างแบบ icosahedral 
เนื่องจากเป็นโครงสร้างที่มีพลังงานศักย์ต่ าที่สุดในบรรดารูปแบบอ่ืนๆ231  ส่งผลให้โครงสร้างของ Ni13 แบบ 
icosahedral มีความเสถียรเมื่อติดอยู่บนข้อบกพร่องของคาร์บอนและการท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจน ซึ่งใน
งานวิจัยก่อนหน้านี้ ก็ได้มีการใช้แบบจ าลองเช่นเดียวกันนี้ในการศึกษาพฤติกรรมการดูดซับไฮโดรเจนบนก
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ราฟีนที่เติมโลหะ Ni 226, 232 โดยอันตรกิริยาระหว่างกลุ่มอะตอม Ni13 กับพ้ืนผิวคาร์บอนสามารถอธิบายได้จาก
ค่าพลังงานยึดเหนี่ยว (Eb) สามารถค านวณได้ดังสมการ  

Eb = (Esurface + ENi13) – ENi-surface      (4)  
เมื่อก าหนดให้ Esurface คือ ค่าพลังงานรวมของแผ่นกราฟีนที่มีหรือไม่มีข้อบกพร่องในโครงสร้าง ENi13 คือ ค่า
พลังงานรวมของกลุ่มอะตอม Ni13 แบบเดี่ยว และ ENi-surface คือ ค่าพลังงานรวมของกลุ่มอะตอม Ni13 ที่ติดบน
แผ่นกราฟีนทีม่ีหรือไม่มีข้อบกพร่องในโครงสร้าง  

จากรูปที่ 4.37 (A) จะเห็นได้ว่า โครงสร้างของโลหะ Ni ที่ติดอยู่บนแผ่นกราฟีนจะเป็นลักษณะที่กลุ่ม
อะตอม Ni13 หันด้านใดด้านหนึ่งของโครงสร้างเข้าหาแผ่นกราฟีนโดยมี Ni จ านวน 3 อะตอมท าหน้าที่ยึด
เหนี่ยวอยู่ตรงช่องว่างของโครงสร้างแผ่นกราฟีนและมีระยะระหว่าง  Ni-C โดยเฉลี่ยอยู่ที่ 2.37 Å แต่เมื่อมี
อะตอมต่างชนิดที่เป็น N และ O ในโครงสร้างของแผ่นกราฟีนจะส่งผลให้กลุ่มอะตอม Ni13 ยึดเหนี่ยวกับแผ่นก
ราฟีนได้ดียิ่งขึ้นโดยมีระยะระหว่างอะตอมNi-N และ Ni-O เฉลี่ยอยู่ที่ 1.98 และ 2.17 Å ตามล าดับ (รูปที่ 
4.37 (B)) ซึ่งจากการค านวณ จะได้ว่า กลุ่มอะตอม Ni13 สามารถยึดเกาะกับแผ่นกราฟีนที่มีข้อบกพร่องใน
โครงสร้าง ได้ดีกว่า (Eb = 5.41 eV) แผ่นกราฟีนบริสุทธิ์ (Eb = 2.88 eV) และจากการวิเคราะห์ด้วย Bader 
charge analysis ท าให้ทราบว่า เมื่อติดโลหะ Ni บนคาร์บอน กลุ่มอะตอม Ni13 จะมีการสูญเสียอิเล็กตรอน
ให้กับพ้ืนผิวและเม่ือติดลงบนแผ่นกราฟีนที่มีข้อบกพร่องจะพบว่ามีการถ่ายเทประจุที่เพ่ิมมากขึ้น (0.77 e- กับ 
1.14 e- ตามล าดับ) (ดังรูปที่ 4.37 (A) และ (B)) ซึ่งจากโครงสร้างและผลการวิเคราะห์ประจุ จะเห็นได้ว่า มี
ความสอดคล้องเป็นอย่างดีกับค่า Eb ที่ค านวณได้ จึงเป็นการยืนยันว่า การมีอะตอมต่างชนิด (N และ O) ใน
โครงสร้างของ HCS สามารถช่วยเพ่ิมอันตรกิริยาระหว่างโลหะ Ni และคาร์บอนให้ดียิ่งขึ้น ซึ่งผลนี้ก็ยัง
สอดคล้องกับสเปกตรัม Ni 2p และ O 1s XPS ทีต่รวจพบสัญญาณของพันธะ Ni-N, Ni-O และ C-O-Ni (ดังรูป
ที ่4.35 (C) และ (D)) 
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ภาพที ่4.37 โครงสร้างของกลุ่มอะตอม Ni13 ที่ติดอยู่บนแผ่นกราฟีน (A) และแผ่นกราฟีนที่มีข้อบกพร่องใน
โครงสร้าง (B) และโครงสร้างระหว่างการเกิดปฏิกิริยาดูดซับ H2 ของกลุ่มอะตอม Ni13 ที่ติดอยู่บนแผ่นกราฟีน 

(C) และแผ่นกราฟีนที่มีข้อบกพร่องในโครงสร้าง (D)  
 
จากการศึกษาพฤติกรรมการดูดซับไฮโดรเจนด้วยวิธีการสร้างแบบจ าลอง AIMD และปรับโครงสร้าง

โดยใช้วิธี DFT จะเห็นได้ว่า พฤติกรรมการดูดซับไฮโดรเจนของทั้ง Ni ที่ติดอยู่บนแผ่นกราฟีนที่มีและไม่มี
ข้อบกพร่องในโครงสร้าง จะมีรูปแบบการดูดซับที่แตกต่างกันอยู่ 2 แบบ ซึ่งประกอบไปด้วยการดูดซับแบบมี
การแตกตัวของอะตอมไฮโดรเจนจ านวน 10 อะตอม และการดูดซับแบบ Kubas 233, 234 ของ 9 โมเลกุล H2 
บนกลุ่มอะตอม Ni13 (รูปที่ 4.37 (C) และ (D)) นอกจากนี้ เนื่องจากมีการเกิดของพันธะ Ni-H ในระหว่างการ
ดูดซับไฮโดรเจนของ Ni ที่ติดบนกราฟีนที่มีข้อบกพร่องในโครงสร้าง ท าให้มีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยของพิกัด
อะตอมและต าแหน่งของ Ni ในกลุ่มอะตอมเห็นได้จากการมีความยาวของพันธะ Ni-Ni โดยเฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้นจาก 
2.43 เป็น 2.49 Å ซึ่งค่าพลังงานการดูดซับ (Adsorption energy) ต่อหนึ่งโมเลกุล H2 (Eads) สามารถค านวณ
ได้จากสมการ 

Eads = [EH2+Ni13/GP – (nH2EH2 + ENi13/GP)] /nH2     (5)  
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เมื่อก าหนดให้ EH2+Ni13/GP และ ENi13/GP คือ ค่าพลังงานรวมของระบบที่มีและไม่มีการดูดซับไฮโดรเจน 
ตามล าดับ และ EH2 คือ ค่าพลังงานรวมของโมเลกุลไฮโดรเจนที่อยู่ในสถานะแก๊ส 

ค่า Eads ที่ได้จากการค านวณจาก Ni ที่ติดอยู่บนแผ่นกราฟีนทีม่ีและไม่มีข้อบกพร่องในโครงสร้าง อยู่ที่ 
-0.93 และ -0.87 eV ตามล าดับ ซึ่งบ่งบอกถึงลักษณะของการเกิดการดูดซับทางเคมี โดยมีความยาวพันธะ
ของ Ni-H อยู่ที ่1.67 Å ซึ่งค่า Eads ที่ได้จากการค านวณนี้ ยังสอดคล้องกับค่าพลังงานการดูดซับไฮโดรเจนของ
กลุ่มอะตอม Ni13 (-1.04 eV) 227 บนแผ่นกราฟีน และ กลุ่มอะตอม Pt4 ที่ติดอยู่บนแผ่นกราฟีนที่มีการเจือด้วย
อะตอมของ N (-1.54 eV)218 และจากการวิเคราะห์ด้วย Bader charge analysis พบว่า กลุ่มอะตอม Ni13 
เกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนให้กับไฮโดรเจนที่ถูกดูดซับในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับ ซึ่งจากทั้งสอง
ระบบ ก็จะเห็นได้ว่า จ านวนอิเล็กตรอนของไฮโดรเจนที่ถูกดูดซับที่มีค่าถึง +2.38 e- โดยหลักๆแล้วถูกถ่ายโอน
มาจากกลุ่มอะตอม Ni13 (-2.30 e-) และจากค่า Eads และการถ่ายเทประจุ ของ Ni ที่ติดอยู่บนแผ่นกราฟีนที่มี
และไม่มีข้อบกพร่องในโครงสร้างที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน จึงสามารถกล่าวได้ว่า การมีอะตอมต่างชนิด  (N และ 
O) ในโครงสร้างของตัวรองรับมีผลเพียงเล็กน้อยต่อพฤติกรรมการดูดซับไฮโดรเจน แต่มีผลอย่างมากในส่วน
ของอันตรกิริยาระหว่างกลุ่มอะตอม Ni13 กับตัวรองรับ โดยช่วยในการเพ่ิมการกระจายของอนุภาค Ni ระดับ
นาโนและน าไปสู่ความจุไฮโดรเจนที่เพ่ิมขึ้น (ดังรูปที่ 4.32 (C) และรูปที่ 4.31) นอกจากนี้ ยังมีผลในการช่วย
ยับยั้งการรวมตัวของอนุภาคโลหะ Ni ในระหว่างการท าปฏิกิริยาดูดซับและคายไฮโดรเจนแบบรอบ ส่งผลให้
วัสดุยังคงสามารถเกิดปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ดี และมีความเสถียรของค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์
เชื้อเพลิง PEMFC (รูปที ่4.34 (B) และ (C)) 

 
ภาพที ่4.38 การเปรียบเทียบสเปกตรัม Ni K-edge XANES ที่ได้จากการสร้างแบบจ าลองของกลุ่มอะตอม 

Ni13 ที่ติดอยู่บนแผ่นกราฟีนที่มีข้อบกพร่องในโครงสร้างในสภาวะที่มีและไม่มีไฮโดรเจนปกคลุม (ตาม
โครงสร้างในรูปที่ 4.37 (B) และ (D)ตามล าดับ) กับสเปกตรัมที่ได้จากการทดลองตามรูปที ่4.36 (B). 

จากการเปรียบเทียบสเปกตรัม Ni K-edge XANES ที่ได้จากการสร้างแบบจ าลองของกลุ่มอะตอม 
Ni13 ที่ติดอยู่บนแผ่นกราฟีนที่มีข้อบกพร่องในโครงสร้างในสภาวะที่มีและไม่มีไฮโดรเจนปกคลุมกับสเปกตรัมที่
ได้จากการทดลองเพ่ือยืนยันถึงพฤติกรรมและการถ่ายเทประจุในระหว่างการดูดซับไฮโดรเจน ตามรูปที่ 4.38 
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พบว่า สเปกตรัม Ni K-edge XANES ที่ได้จากการค านวณและการทดลอง (ตามรูปที่ 4.36 (B)) มีความ
คล้ายคลึงกัน โดยมีสองพีคที่ต าแหน่ง 8351 และ 8358-8360 eV (ซึ่งต่อไปจะเรียกโดยย่อว่า P1 และ P2 
ตามล าดับ) โดยจากทั้งสองสเปกตรัม จะเห็นได้ว่า ในระหว่างการท าปฏิกิริยาดูดซับไฮโดรเจนความสูงของ 
white line ที่ต าแหน่ง P1 จะเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ความสูงของ P2 ลดลง (รูปที่ 4.38) ซึ่งการที่ความสูงของพีค 
White line ที่ต าแหน่ง P1 เพ่ิมขึ้นในเมื่อเกิดการดูดซับไฮโดรเจนบนกลุ่มอะตอม Ni13 แสดงว่า จ านวน
อิเล็กตรอนของกลุ่มอะตอม Ni ลดลงเนื่องจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจาก Ni ไปยังไฮโดรเจนที่ถูกดูดซับ ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วย Bader charge analysis ทีพ่บว่า Ni มีแนวโน้มที่จะเสียอิเล็กตรอนให้กับ H 
เมื่อมีการดูดซับไฮโดรเจน และจากการที่สเปกตรัม XANES ที่ได้จากการค านวณและการทดลองมีความ
สอดคล้องกัน ดังนั้นจึงสามารถใช้รูปแบบการดูดซับแบบมีการแตกตัวของอะตอมไฮโดรเจนและการดูดซับแบบ 
Kubas เพ่ืออธิบายผลของอนุภาค Ni ระดับนาโนที่มีต่อการดูดซับไฮโดรเจนของตัวอย่าง HCS ที่เติมโลหะ Ni 
ได้ และเนื่องจากในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการคายไฮโดรเจนที่อุณหภูมิต่ า (323 K) ดังนั้น กลไกการดูดซับ
ไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นอาจจะไม่ได้เป็นแค่การดูดซับทางเคมีบนอนุภาคนาโนของ Ni แต่ยังรวมถึงการดูดซับทาง
กายภาพและการเกิด spillover ของไฮโดรเจนด้วย ซึ่งจากการสร้างแบบจ าลองด้วยวิธี AIMD เพ่ือการศึกษา
การดูดซับทางกายภาพของโมเลกุลไฮโดรเจนบนแผ่นกราฟีนที่มีหมู่ Pyridine และ Epoxy เพ่ือแทนโครงสร้าง
ของคาร์บอนที่อุดมไปด้วยอะตอมของ N/O ดังแสดงในรูปที่ S5 ในภาคผนวก พบว่า ค่า Eads ที่ค านวณได้ และ
ระยะห่างระหว่างโมเลกุลไฮโดรเจนและตัวรองรับอยู่ที่ -0.15 eV และ 2.21 Å ตามล าดับ ในกรณีที่จะมีการ
เกิด spillover ของอะตอมไฮโดรเจนนั้น อาจจะยังไม่สามารถเกิดขึ้นได้เนื่องจากค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของ
โลหะและไฮโดรเจนที่มีค่าสูง (300-500 kJ/mol) 235, 236 ดังนั้น หลังจากที่ไฮโดรเจนเกิดการแตกตัวและปก
คลุมอนุภาคของโลหะในชั้นแรกแล้ว จึงคาดว่าน่าจะเป็นการเกิด spillover ของโมเลกุลไฮโดรเจนบนพ้ืนผิวที่
เป็นไฮโดรเจนอีกที เนื่องจากการมีอันตรกิริยาระหว่างตัวรับและตัวให้อิเล็กตรอน (Electron-acceptor-
donor interaction) ระหว่างโลหะและคาร์บอน236  

 
4.5 การเพิ่มปริมาตรการบรรจุ (Upscaling) ของวัสดุคาร์บอนที่มีโครงสร้างรูพรุนแบบล าดับชั้น (HCS) 
ที่มีการเติมโลหะ Ni ส าหรับเป็นวัสดุกักเก็บไฮโดรเจนด้วยวิธีดูดซับทางกายภาพ 
 จากคุณสมบัติการดูดซับและคายไฮโดรเจนของวัสดุคาร์บอนโครงสร้างรูพรุนแบบล าดับชั้น 
(Hierarchical carbon scaffold, HCS) ทีม่ีการเติมโลหะ Ni ซึ่งพบว่า การใช้เมลามีน-ฟอร์มาลดีไฮด์เรซินเป็น
แหล่งคาร์บอน ท าให้ได้วัสดุคาร์บอนที่ได้มีอะตอมของ N และ O กระจายตัวอยู่ในโครงสร้างอย่างสม่ าเสมอ 
ส่งผลให้อนุภาคโลหะ Ni มีการกระจายตัวที่ดีและมีอนุภาคขนาดเล็กบนพ้ืนผิวของ HCS ซึ่งเมื่อวัสดุมีพ้ืนที่ผิว
ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาดูดซับไฮโดรเจนที่สูง ก็จะส่งผลให้ความจุไฮโดรเจนเพ่ิมมากขึ้น อีกทั้งยังช่วยป้องกัน
การรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาคโลหะ Ni เมื่อมีการท าปฏิกิริยาดูดซับและคายไฮโดรเจนผ่านไปหลายๆรอบ 
ดังนั้น คณะผู้วิจัยจึงเลือกท าการเพ่ิมปริมาตรความจุไฮโดรเจนของวัสดุนี้ โดยท าการเตรียมตัวอย่าง HCS ที่
เติมโลหะ Ni ในปริมาณ 5 wt.% ซึ่งลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวอย่าง HCS-5%Ni แสดงดังรูปที่ 4.39 
โดยจะเห็นว่า ตัวอย่างมีการกระจายตัวที่ดีของอนุภาคโลหะ Ni ที่มีขนาดระดับนาโน (รูปที่ 4.39 (a)) 
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(a)      (b) 

ภาพที่ 4.39 ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่าง HCS-5%Ni หลังเตรียมเสร็จ (a) และหลังผ่านการท าปฏิกิริยาดูดซับ
และคายไฮโดรเจนจ านวน 22 รอบ (b) 

จากการศึกษาคุณสมบัติการดูดซับไฮโดรเจนที่อุณหภูมิห้องของตัวอย่าง HCS ที่เติมโลหะ Ni ใน
ปริมาณ 5 wt.% น้ าหนัก 3.0072 g. (รูปที่ 4.40 (a)) ที่บรรจุแบบอัดแน่นในแท่งบรรจุตัวอย่างที่มีปริมาตร 
18.74 mL ที่สภาวะความดันแก๊สไฮโดรเจนที่ 50 bar จ านวน 22 รอบ พบว่า วัสดุตัวอย่างมีความจุไฮโดรเจน
สูงที่ผันกลับได้อยู่ที่ ~1.53 wt. % (รูปที่ 4.40 (b)) นอกจากนี้ยังพบว่า คุณสมบัติของโครงสร้างรูพรุนแบบ
ล าดับชั้นของ HCS มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยหลังผ่านการท าปฏิกิริยา (รูปที่ 4.39 (b))  
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ภาพที่ 4.40 ภาพถ่ายแท่งบรรจุตัวอย่าง HCS-5%Ni ที่มีปริมาตร 18.74 mL (a) และความจุ
ไฮโดรเจนที่ผันกลับได้ของวัสดุจากการทดสอบการดูดซับและคายไฮโดรเจนจ านวน 22 รอบ 
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4.6 เซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพโดยใช้เอนไซม์แซนทีนออกซิเดส (XOD) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟ้าแอโนด 
4.6.1 การเปรียบเทียบคุณลักษณะสัญญาณที่วัดได้จากขั้วไฟฟ้าที่มีการดัดแปรด้วยวัสดุแตกต่างกัน 

         ท าการวิเคราะห์ลักษณะสัญญาณทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่ได้จากการดัดแปรด้วยเอนไซม์แซนทีน  
โพลิเมอร์รีดอกซ์จากสารเชิงซ้อนของออสเมียส รวมถึงสารครอสลิงเกอร์ ลงบนขั้วไฟฟ้าที่พ้ืนผิวท ามาจากวัสดุ
คาร์บอน และวัสดุคาร์บอนนาโนทิวบ์ชนิด SWCNTs ที่มีหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิก ซึ่งจะช่วยเพิ่มพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้า
และสามารถตึงปริมาณของเอนไซม์ให้อยู่บนขั้วไฟฟ้าได้มากขึ้น โดยเส้นทางการถ่ายโอนอิเลกตรอนที่เกิดขึ้น
โดยมีโพลิเมอร์ออสเมียมเป็นตัวสื่อกลางในการถ่าย อิเลกตอนเป็นไปดังรูปที่ 4.41f นอกจากนี้แล้วยัง
ท าการศึกษาการถ่ายโอนอิเลกตรอนโดยตรงระหว่างเอนไซม์แซนทีนออกซิเดสกับขั้วไฟฟ้า ดังภาพที่ 4.41a    
จากผลการทดลองจะเห็นว่าเอนไซม์แซนทีนออกซิเดสสามารถเกิดการถ่ายโอนอิเลกตรอนได้กับขั้วไฟฟ้า
คาร์บอนโดยตรงได้  อย่างไรก็ดีการดัดแปรขั้วไฟฟ้าโดยใช้โพลิเมอร์ออสเมียมร่วมกับเอนไซม์จะช่วยให้ค่า
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่เกิดข้ึนจากการใส่แซนทีนลงไปสารละละลายบัฟเฟอร์มีค่ามากกว่าขั้วไฟฟ้าที่
ดัดแปรด้วยเอนไซม์แซนทีนออกซิเดสเพียงอย่างเดียว  ทั้งนี้วิธีการถ่ายโอนอิเลกตรอนโดยตรงระหว่างเอนไซม์
กับขั้วไฟฟ้า มีข้อจ ากัดเกี่ยวกับเรื่องของการจัดเรียงตัวของเอนไซม์บนขั้วไฟฟ้า (Enzyme orientation) ซึ่งมี
การเรียงตัวในทิศทางแบบสุ่ม  ซึ่งในบางรูปแบบอาจท าให้บริเวณที่เร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์กับพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้ามี
ระยะทางการถ่ายโอนอิเลกตรอนที่ยาวเกินไป  ซึ่งการใช้โพลิเมอร์รีดอกซ์จากออสเมียมจะช่วยแก้ปัญหา
ดังกล่าว และส่งผลให้การถ่ายโอนอิเลกตรอนมีประสิทธิภาพมากขึ้นและได้ค่ากระแสไฟฟ้ามากกว่าดังรูปที่ 
4.41b และ c ดังนั้นการใช้โพลิเมอร์ออสเมียมร่วมกับคาร์บอนที่ดัดแปรด้วย  SWCNT เพ่ือช่วยในการถ่าย
โอนอิเลกตรอนระหว่างเอนไซม์แซนทีนออกซิเดสจึงเลือกน ามาศึกษาและพัฒนาขั้วไฟฟ้าแอโนดในขั้นตอน
ต่อไป  

ภาพที่ 4.41 ไชคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้าแอโนด (A) ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนและเอนไซม์ (B) ขั้วไฟฟ้า
คาร์บอนที่ดัดแปรด้วยเอนไซม์และโพลิเมอร์ออสเมียม และ (C) ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนผสม SWCNTs ที่ดัดแปรด้วย
เอนไซม์และโพลิเมอร์ออสเมียม ที่วัดในสารละลายบัพเฟอร์ pH 7.4 (สีด า) และในสารละลายบัพเฟอร์ pH 7.4 
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ที่มแีซนทีนเข้มข้น 1 mM  (สีแดง) ที่อัตราการสแกน 5 มิลลิโวลต์ต่อวินาที (D) แผนผังแสดงการถ่ายโอนอิเลกต
รอนแบบโดยตรง (E) คือโครงสร้างของโพลิเมอร์ออสเมียมที่ใช้ในการดัดแปรขั้วไฟฟ้า (F) แผนผังแสดงการถ่าย
โอนอิเลกตรอนแบบใช้โพลิเมอร์ออสเมียมเป็นตัวกลางในการถ่ายโอน 

4.6.2 การศึกษาผลของ pH ที่มีต่อลักษณะค่าสัญญาณที่วัดได้จากขั้วไฟฟ้าแอโนด  

ค่า pH ของสารละลายเป็นตัวแปรที่มีความส าคัญในแง่ต่อการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์รวมถึงอันตร
กิริยาขององค์ประกอบต่างๆที่ใช้ในการดัดแปรขั้วไฟฟ้า  นอกจากนี้แล้วโคแฟคเตอร์ (FAD) ซึ่งเป็น
องค์ประกอบที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยารีดอกซ์ที่มีอยู่ในเอนไซม์แซนทีนออกซิเดส (XOD) ดังสมการ 

               XOD-FAD + 2e- + 2H+                      XOD-FADH2 

นอกเหนือจากผลกระทบของ pH ที่มีต่อการท างานของเอนไซม์  ค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงก็ส่งผลต่อ
พฤติกรรมการขยายตัวของโพลีเมอร์ออสเมียมได้อีกด้วย ผลการศึกษาขั้วไฟฟ้าแอโนดที่ค่า pH ตั้งแต่ 4 ถึง 9 
เป็นไปดังรูปที ่  ที่ช่วง pH ค่อนไปทางช่วงกรด (4 - 6) เอนไซม์แซนทีนออกซิเดสมีสภาพเป็นประจุบวก จึงท า
ให้สารเชิงซ้อนของออสเมียมในโพลิเมอร์ที่มีประจุบวกเช่นกันที่ค่า  pH ดังกล่าว เกิดแรงผลักกันเนื่องจากมี
ประจุไฟฟ้าเป็นค่าบวกเหมือนกัน  จึงท าให้ค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้จากขั้ว ไฟฟ้าแอโนดมีแนวโน้มต่ า  ในทาง
กลับกัน คือค่า pH ของสารละลายบัฟเฟอร์ที่ใช้ในการวัดอยู่ในช่วงเบส (7.4 – 9) เอนไซม์อยู่ในสภาพที่ประจุ
ค่อนไปทางลบซึ่งที่สภาวะนี้จะเกิดอันตรกิริยาที่เป็นแรงดึงดูดทางไฟฟ้าระหว่างเอนไซม์แซนทีนออกซิเดสและ
โพลิเมอร์ออสเมียมท าให้เกิดการถ่ายโอนอิเลกตรอนโดยสารเชิงซ้อนของออสเมียมอย่างรวดเร็ว  ดังนั้นจะเห็น
ได้ว่าที่ช่วง pH ที่มีสภาพเป็นเบสค่าความหนาแน่นของกระแสเมื่อเติมแซนทีนความเข้มข้น  1 mM ลงไปจะมี
ค่ามากกว่าช่วง pH ที่มีสภาพเป็นกรด  ดังนั้นจึงเลือกค่า pH ของสารละลายบัฟเฟอร์เท่ากับ 8.3 ในการศึกษา
ในขั้นต่อไป   
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ภาพที่ 4.42 ไชคลิกโวลแทมโมแกรมของขั้วไฟฟ้าแอโนดคาร์บอนผสม SWCNT ที่ดัดแปรด้วยเอนไซม์และโพ
ลิเมอร์ออสเมียม ที่วัดในสารละลายบัพเฟอร์ pH 7.4 (สีด า) และในสารละลายบัพเฟอร์ pH 4 ถึง 9 ที่มีแซ
นทีนเข้มข้น 1 mM  (สีแดง) ที่อัตราการสแกน 5 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 

4.6.3 ผลของความแรงของไอออน (Ionic strength) ในสารละลายบัฟเฟอร์ที่มีต่อค่ากระแสของขั้วไฟฟ้า
แอโนด 

เนื่องจากความแรงของไอออนในสารละลายเป็นปัจจัยที่มีความเกี่ยงข้องต่อแรงดึงดูดทางไฟฟ้าที่
ระหว่างเอนไซม์และโพลีเมอร์ออสเมียม ดังนั้นจึงได้ท าการเปลี่ยนแปลงค่าความแรงของไอออนโดยการเติม
เกลือ KCl ที่มีความเข้มข้นต่างกันลงในบัฟเฟอร์ฟอสเฟต  pH 8.3  ผลการทดลองเป็นไปดังรูปที่   โดย
สารละลายบัฟเฟอร์ที่มีค่าความแรงไอออนมากสุดให้ค่าสัญญาณกระแสแอโนดิกต่ าสุด  ในขณะที่บัฟเฟอร์ที่
ไม่ได้เติม KCl เพ่ิมลงไปให้ค่าสัญญาณมากที่สุด  ทั้งนี้การเพ่ิมความแรงของไอออนที่มีอยู่ในสารละลายจะ
ส่งผลให้เกิดการบดบังแรงดึงดูดทางไฟฟ้าระหว่างเอนไซม์แซนทีนออกซิเดสและโพลิเมอร์ออสเมียม เมื่อแรง
ดึงดูดดังกล่าวนี้มีค่าน้อย  ก็จะท าให้ประสิทธิภาพการถ่ายโอนอิเลกตรอนจากเอนไซม์ไปยังพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้า
ต่ าลงไปด้วยดังรูปที่4.43a  ดังนั้นการทดสอบในขั้นต่อไปจึงใช้สารละลายบัพเฟอร์ฟอสเฟตโดยไม่มีการเติม  

KCl เพ่ิมเติม 

ภาพที่ 4.43 ผลของความแรงของไอออนที่มีผลต่อค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่เกิดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของแซนทีนเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์บนขั้วไฟฟ้าแอโนด ที่ค่าศักย์ไฟฟ้า 0.24 โวลต์เทียบกับขั้วไฟฟ้า
Ag/AgCl (A) กราฟแสดงค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากข้ัวแอโนดที่ความเข้มข้นของ substrate ต่างๆ 
โดยการวัดแบบแอมแพโรเมตรีที่ค่าศักย์ไฟฟ้า 0.28 โวลต์เทียบกับขั้วไฟฟ้าAg/AgCl ในสารละลายบัพเฟอร์
ฟอสเฟต pH 8.3 (B) 

4.6.4 การศึกษาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่วัดได้จากขั้วไฟฟ้าแอโนดโดยใช้แซนทีนและไฮโปแซนทีน
เป็น substrate  

          ท าการศึกษาประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าแอโนดในการเกิดกระแสไฟฟ้าจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
substrate ที่เตรียมได้ด้วยการวัดแบบแอมแพโรเมตรี  โดยการเติมสารละลายมาตรฐานแซนทีนซึ่งเป็นสาร
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เชื้อเพลิงที่ความเข้มข้นต่างๆ ลงในสารละลายบัฟเฟอร์  นอกจากนี้แล้วยังท าการศึกษาค่าความหนาแน่นของ
กระแสโดยใช้ไฮโปแซนทีนเป็นเชื้อเพลิง โดยเอนไซมส์ามารถเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโปแซนทีนได้ 2 ครั้ง 
เป็นไปดังสมการด้านล่าง 

             Hypoxanthine +  O2                                     Xanthine + H2O2     

             Xanthine   +  O2                               Uric acid + H2O2     

             จากรูปที่ 4.43b  จะเห็นได้ว่าค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จากไฮโปแซนทีนจะมี
ค่าประมาณ 2 เท่าของของแซนทีนที่ความเข้มข้นเท่ากันซึ่งสอดคล้องกับการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์แซนทีน-
ออกซิเดส  โดยสามารถหาค่าคงที่ทางจลนพลศาสตร์ของเอนไซม์แซนทีนออกซิเดสบนขั้วไฟฟ้าที่มีต่อสาร
เชื้อเพลิงแต่ละชนิดได้เท่ากับ 277 ไมโครโมลาร์ส าหรับแซนทีน และ 797 ไมโครโมลาร์ส าหรับไฮโปแซนทีน
ตามล าดับ 

4.6.5 การทดสอบประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพ   

ท าการทดสอบประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิงด้วยการต่อขั้วไฟฟ้าแอโนดเข้ากับขั้วไฟฟ้าแคโทดโดยมีมี
วัสดุและเอนไซม์เป็นไปดังรูปที่ 4.44a ขั้วไฟฟ้าท่ีเป็นตัวจ ากัดการจ่ายพลังงานในที่นี้คือ ขั้วไฟฟ้าแอโนด  โดย
ท าการวัดค่าพลังงานที่จ่ายออกมาจากเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพในรูปของกราฟโพลาไรเซชันซึ่งจะวัดออกมาในรูป
ความหนาแน่นของกระแสที่ค่าศักย์ไฟฟ้าต่างๆ เป็นไปดังรูปที่ 4.44b โดยการทดสอบในสารละลายที่มีความ
เข้มข้นของสารแซนทีนหรือไฮโปแซนทีนเท่ากับ 500 ไมโครโมลาร์ และความเข้มข้นกลูโคสซึ่งเป็นเชื้อเพลิงของ
ขั้วไฟฟ้าแคโทด เท่ากับ 100 มิลลิโมลาร์  โดยเมื่อใช้ไฮโปแซนทีนเป็นสารเชื้อเพลิง จะได้ค่าความหนาแน่นของ
พลังงานสูงสุดเท่ากับ 16.4 ไมโครวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ที่ค่าศักย์ไฟฟ้า 0.3 โวลต์ และให้ค่าศักย์ไฟฟ้า
เริ่มต้นได้สูงสุด 0.54 โวลต์  และเม่ือใช้แซนทีนเป็นเชื้อเพลิง จะได้ค่าความหนาแน่นของพลังงานสูงสุดเท่ากับ 
9.0 ไมโครวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ที่ค่าศักย์ไฟฟ้า 0.25 โวลต์ และให้ค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นได้สูงสุด 0.45 โวลต์   

ภาพที่ 4.44 แผนผังแสดงองค์ประกอบที่ใช้ในการดัดแปรขั้วไฟฟ้าแอโนดและแคโทดของเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพ
(A)  กราฟโพลาไรเซชันและความหนาแน่นของพลังงานไฟฟ้าท่ีจ่ายจากเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพในสารละลาย
บัพเฟอร์ฟอสเฟต pH 8.3 ที่มีแซนทีน 500 ไมโครโมลาร์และกลูโคส 100 มิลลิโมลาร์เป็นเชื้อเพลิง(B)   
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4.7 การศึกษาและพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาจากสารประกอบเชิงซ้อน Ni-dinuclear ในปฏิกิริยาการผลิต
ไฮโดรเจน 

4.7.1 การเปรียบเทียบสัญญาณที่วัดได้จากขั้วไฟฟ้าที่มีการดัดแปรด้วยสารประกอบ เชิงซ้อน Ni-
dinuclear ร่วมวัสดุกราฟีนออกไซด์ท่ีถูกรีดิวซ์ในปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจน 

จากการศึกษาเปรียบค่าสัญญาณกระแสไฟฟ้าที่ท าให้เกิดการผลิตไฮโดรเจนโดยการลดค่าศักย์ไฟฟ้าที่
จ่ายให้แก่ขั้วไฟฟ้าท างานในสารละลายที่สภาวะกรด  โดยระหว่างการทดลองมีการ ให้แก๊สอาร์กอนเหนือ
สารละลาย เพ่ือลดผลรบกวนจากแก๊สออกซิเจนที่อยู่ในสารละลายที่สามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันให้น้อยที่สุด 
โดยพบว่า ขั้วไฟฟ้าท างานที่ดัดแปรด้วยด้วยสาร Ni-Paco ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ร่วมกับวัสดุกราฟีน
ออกไซด์ที่ถูกรีดิวซ์ (rGO) ให้ค่ากระแสไฟฟ้าจากการผลิตไฮโดรเจนมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ใช้สาร 
Ni-Paco เพียงอย่างเดียวในการดัดแปรขั้วไฟฟ้ากลาสิคาร์บอนเพียงอย่างเดียว  ในขณะที่ขั้วไฟฟ้าที่ไม่ได้ผ่าน
การดัดแปรด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาจะให้ค่าสัญญาณที่ต่ าดังรูปที่ 4.45 

 
ภาพที ่4.45  การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าที่เกิดจากการผลิตไฮโดรเจนจากตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni-Paco ที่ดัดแปรบนขั้วไฟฟ้า ในสารละลายซัลฟิวริก 0.5 โมลาร์ด้วยวิธีโวลแทมเมตรี ที่อัตราการสแกน  20 
มิลลิโวลต์ต่อวินาที และความเร็วในการหมุนของขั้วไฟฟ้า 1600 รอบต่อนาที   

4.7.2 การศึกษาผลของปริมาณความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Paco ที่ท าการตรึงบนขั้วไฟฟ้าที่มีต่อ
ค่ากระแสไฟฟ้าในปฏิกิริยาการผลิตไฮโดรเจน  

       ท าการศึกษาถึงผลของปริมาณของ Ni-Paco ที่ดัดแปรลงบนขั้วไฟฟ้าร่วมกับวัสดุกราฟีนออกไซด์ที่ถูก
รีดิวซ โดยท าการเพ่ิมความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยาตั้งแต่ 1 – 10 มิลลิโมลาร์  ผลการทดลองที่ได้เป็นไปดัง
รูปที่ 4.46  และ ตารางที่ 4.5    จากตารางพบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าเกินตัว (overpotential) ของปฏิกิริยาการผลิต
ไฮโดรเจนมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาลงบนขั้วไฟฟ้า    และเมื่อใช้ความเข้มข้นของ Ni-Paco 
เท่ากับ 10 มลิลิโมลาร์  ดัดแปรบนขั้วไฟฟ้าจะได้ค่ากระแสไฟฟ้าที่เกี่ยวข้องกับการผลิตไฟฟ้าสูงสุด 

-0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

E (V vs. SCE)

j 
(m

A
 c

m
-2

)

 Bare GCE

 rGO-GCE

 Ni PACO-GCE

 Ni PACO/rGO-GCE



 106 

 
ภาพที ่4.46 การศึกษาผลของปริมาณ Ni-Paco ที่ตรึงบนขั้วไฟฟ้าต่อกระแสไฟฟ้าที่เกิดจากการผลิตไฮโดรเจน
ที่ดัดแปรบนขั้วไฟฟ้าในสารละลายซัลฟิวริก 0.5 โมลาร์ด้วยวิธีโวลแทมเมตรี ที่อัตราการสแกน 20 มิลลิโวลต์
ต่อวินาที และความเร็วในการหมุนของขั้วไฟฟ้า 1600 รอบต่อนาที   

ตารางท่ี 4.5  ค่าศักย์ไฟฟ้าเกินตัวของขั้วไฟฟ้าท่ีดัดแปรด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Paco ที่มีความเข้มข้นต่างกัน 

ความเข้มขน้ของ Ni-Paco  
(มิลลิโมลาร์) 

ค่าศักย์ไฟฟ้าเกินตัว 
(โวลต์ วัดเทียบกับขั้วไฟฟ้า SCE) 

1.0 -0.83 

2.5 -0.74 

5.0 -0.68 

10 -0.69 

 

4.8 ตัวท าความเย็นเทอร์โมอิเล็กทริก 
4.8.1  ศึกษาสมบัติเฉพาะและสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกออกไซด์ (Oxide-based 
thermoelectric materials)  

4.8.1.1 วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก Ag2CuMnO4 
การวิเคราะหเ์ฟสองค์ประกอบและโครงสร้างผลึกของวัสดุ ถูกศึกษาโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 

(X-ray Diffraction, XRD) โดยใช้ CuKα เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์ (λ =1.5406 Å) พบว่ารูปแบบการเลี้ีย
วเบนของรังสีเอ็กซ์ที่เกิดขึ้นในทุกตัวอย่างสอดคล้องกับรูปแบบการเลี้ยวเบนมาตรฐานของ Ag2CuMnO4 
(IDSD: 245023) และแสดงโครงสร้างผลึกแบบ delafossite structure และ space group R-3mH ดังแสดง
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ในรูปที่ 4.47 นอกจากนี้ข้อมูลที่ได้จากเทคนิค XRD ถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการปรับเทียบแบบรีทเวลด์ 
(Rietveld refinement technique) โดยใช้  Topas software ดังแสดงในรูปที่  4.48 พบว่าค่า  Lattice 
constant ที่ได้คือ a = b = 2.993 Å และ c = 18.431 Å ส าหรับตัวอย่าง ACM160 และ a = b= 2.993 Å 
และ c =18.427 Å ส าหรับตัวอย่าง ACM180 ตามล าดับ นอกจากนี้ Crystallite sizes Cell volume และ 
Lattice constant ที่ได้จากพีคของ XRD (012) แสดงดังตารางที่ 4.6 

 
ภาพที่ 4.47 รูปแบบการเลี้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของวัสดุ Ag2CuMnO4 ที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่
อุณหภูมิที่แตกต่างกันคือ 160 °C (ACM160) และ 180 °C (ACM180) 

 
ภาพที่ 4.48 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Rietveld refinement ของวัสดุ Ag2CuMnO4 ที่ผ่านกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิที่แตกต่างกันคือ 160 °C (ซ้าย) และ 180 °C (ขวา) 
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ตารางท่ี 4.6 แสดงค่า crystallite sizes (D) Cell volume และ lattice constant ของตัวอย่างACM160 
และ ACM180 
ตัวอย่าง Crystallite sizes  

D (nm) 
Cell volume  
 (Å3) 

Lattice constant 

a = b (Å) c (Å) 

ACM160 58.1(14) 143.139(93) 2.993(87) 18.431(53) 
ACM180 59.1(13) 143.040(81) 2.993(76) 18.427(46) 

 
จากการศึกษาลักษณะสัญฐานวิทยาของวัสดุโดยใช้เทคนิค Field emission scanning electron 

microscopy (FE-SEM) ดังแสดงที่ในรูปที่ 4.49 จากภาพถ่าย FESEM จะเห็นได้ว่าวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก
ออกไซด์ของ Ag2CuMnO4 ที่สังเคราะห์โดยผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิที่แตกต่างกันคือ 160 
°C และ 180 °C เป็นเวลา 10 ชั่วโมง มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะของพ้ืนผิว คือเมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลเป็น 160 °C สาร Ag2CuMnO4 ที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะของสัญฐานวิทยาเป็นอนุภาคที่มี
ขนาดใหญ่และมีรูพรุน เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ 180 °C ลักษณะของสัญฐานวิทยาสาร Ag2CuMnO4 มีแนวโน้ม
เปลี่ยนเป็น Microflowers ดังแสดงในรูปที่ 4.49 (a-b) จากการวิเคราะห์แบบ EDS Point พบว่าสาร 
Ag2CuMnO4 ประกอบด้วยธาตุเงิน(Ag) ทองแดง (Cu) แมงกานีส (Mn) และออกซิเจน (O) ซึ่งผลลัพธ์เหล่านี้
สอดคล้องกับภาพ EDS mapping นอกจากนี้จากภาพ EDS mapping ยังสามารถยืนยันว่าเงิน ธาตุเงิน(Ag) 
ทองแดง (Cu) แมงกานีส (Mn) และออกซิเจน (O) มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ 
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ภาพที่ 4.49 ภาพ FESEM และ EDS-SEM ของ Ag2CuMnO4: (a) ACM160 และ (b) ACM180 และภาพEDS 
mapping แสดงการตรวจวัดธาตุ Ag (สีขาว) Cu (สีม่วง) Mn (สีเหลือง) และ O (สีน้ าเงินอ่อน) 
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ภาพที่ 4.50 Normalized XANE spectra ของสาร Ag2CuMnO4 ที่สังเคราะห์โดยผ่านกระบวนการไฮโดร
เทอร์มอลที่อุณหภูมิที่แตกต่างกันคือ 160 °C และ 180 °C เป็นเวลา 10 ชั่วโมง : (a) Ag L3-edge (b) Cu K-
edge และ (c) Mn K-edge 

การศึกษาสถานะออกซิเดชันของธาตุองค์ประกอบ Ag Cu และ Mn ในสารประกอบ Ag2CuMnO4 
สเปกตัม X-ray absorption near-edge structure (XANES) โดยใช้เทคนิค XAS ซึ่งถูกบันทึกที่ BL5.2 
(SUT-NANOTEC-SLRI XAS beamline) ของสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน รูปที่ 4.50(a) แสดง Normalized 
Ag L3-edge XANES สเปกตรัมของสาร Ag2CuMnO4 ที่สังเคราะห์โดยผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่
อุณหภูมิ 160 °C และ 180 °C เปรียบเทียบกับสารประกอบมาตรฐาน Ag2O (Ag+1) และ AgO (Ag+2) พบว่า
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ขอบพลังงานของสารตัวอย่างทั้งหมดมีค่าเข้าใกล้ขอบพลังงานของสารประกอบมาตรฐาน Ag2O (Ag+1) 
ชี้ให้เห็นว่าไอออนบวกของธาตุ Ag ในสารตัวอย่าง ACM160 และ ACM180 มีสถานะออกซิเดชัน 1+  

รูปที่ 4.50 (b) แสดง Normalized  Cu K-edge XANES สเปกตรัมของสารตัวอย่าง ACM160 และ 
ACM180 และสารประกอบมาตรฐานของ Cu2O (Cu+1) และ CuSO4 (Cu+2) เห็นได้ชัดว่าขอบพลังงานของ
สารตัวอย่างทั้งสองตัวอย่างนั้นอยู่ใกล้กับขอบพลังงานของสารประกอบมาตรฐาน CuSO4 (Cu+2) มาก ซึ่งบ่งชี้
ว่ามี Cu+2 ไอออนในสารตัวอย่าง ACM160 และ ACM180 ในท านองเดียวกัน ต าแหน่งขอบพลังงาน Mn ที่
ใกล้เคียงกันระหว่างสารตัวอย่าง Ag2CuMnO4 และสารประกอบมาตรฐาน MnO2 ชี้ให้เห็นว่าไอออนบวกของ
ธาตุ Mn ในสารตัวอย่าง ACM160 และ ACM180 มีสถานะออกซิเดชัน 4+ ดังแสดงในรูปที่ 4.50 (c) 

 
4.8.1.2 วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก AgFeO2 

รูปที่ 4.51 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสี X-ray ของ AgFeO2 ที่เตรียมโดยใช้วิธีวิธีตกตะกอน
รวม (Co-precipitation)  และผ่านการเผาที่อุณหภูมิแตกต่างกันคือ 100 200 300 และ 400 °C พบว่าสาร
ตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้มีโครงสร้างแบบ Hexagonal สอดคล้องกับ AgFeO2 ตามไฟล์รูบแบบมาตรฐาน  
(JCPDF) หมายเลข 29-1141 นอกจากนี้เห็นได้ชัด เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาเพ่ิมมากขึ้น จะพบค่า intensity 
มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ซึ่งชี้เห็นว่าสารตัวอย่างมีความเป็นผลึกสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิในการเผาเพ่ิมมากข้ึน 

จากผลของการศึกษาลักษณะสัญฐานวิทยาของสารตัวอย่างโดยใช้เทคนิค Field emission scanning 
electron microscopy (FE-SEM) ดังแสดงที่ในรูปที่ 4.52 พบว่าขนาดของอนุภาคของสารตัวอย่างอยู่ใน
ระดับนาโนเมตร มีขนาดอยู่ระหว่าง 45-116 nm  

   

  
 

ภาพที่ 4.51 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ของอนุภาคนาโน AgFeO2 ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 100 
200 300 และ 400 oC 
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ภาพที่ 4.52 ภาพ FESEM ของสารตัวอย่าง AgFeO2 ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 100 200 300 และ 400 oC 
 
4.8.2  ศึกษาสมบัติเฉพาะและสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุกึ่งตัวน าผสมโลหะ (Heusler alloy) 

4.8.2.1 วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์ (AgSe) 
จากการศึกษาเฟสองค์ประกอบของผงเทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์ (Ag2Se) หลังจากการบดผสม

เชิงกลที่เวลาต่างกัน คือ 3, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, 
XRD) โดยใช้เครื่อง XRD รุ่น D8 ADVANCE ผลิตโดยบริษัท Bruker พบว่ารูปแบบของการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์ (diffraction pattern) มีความสอดคล้องกับรูปแบบการเลี้ยวเบนของไฟล์มาตรฐาน (JCPSD File) ของ 
Silver selenide (Ag2Se) เลขที่ 00-024-1041 ซึ่งมีโครงสร้างผลึกแบบ Orthorhombic ดังรูปที่ 4.53 โดย
พบว่าผงเทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์ (Ag2Se) ที่ท าการบดผสมแบบเชิงกลในเวลาที่ต่างกัน ไม่ปรากฏเฟส
อ่ืนเจือปน จึงสรุปได้ว่าเวลาในการบดผสมไม่ส่งผลกระทบต่อองค์ประกอบเฟสของสาร เทอร์โมอิเล็กทริกซิล
เวอร์ซีลีไนด์ 
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ภาพที่ 4.53  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD pattern) ของผงเทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์ 
(Ag2Se) ที่ถูกบดผสมเชิงกลในเวลาที่แตกต่างกัน 
 

จากการศึกษาขนาดอนุภาคของผงเทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์ (Ag2Se) หลังจากการบดผสม
เชิงกล ที่เวลาการบดผสมต่าง ๆ คือ 3 6 12 และ 24 ชั่วโมง โดยเครื่องวัดขนาดอนุภาค (Laser Scattering 
Particle Size Distribution Analyzer) รุ่น LA-950 ที่ผลิตโดยบริษัท HORIBA พบว่า การใช้เวลาในการบด
ผสมแบบเชิงกลที่แตกต่างกัน ส่งผลต่อขนาดของอนุภาคที่แตกต่างกัน โดยพบว่า การใช้เวลาในการบดผสม
แบบเชิงกลที่มากขึ้น จะส่งผลให้อนุภาคมีขนาดที่เล็กลง ซึ่งผงเทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์ (Ag2Se) ที่
เตรียมได้ มีขนาดเล็กท่ีสุด คือ 6.12 ไมโครเมตร ที่การบดผสมเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ดังรูปที่ 4.54 

 
ภาพที่ 4.54 ขนาดอนุภาคของผงเทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์ (Ag2Se) หลังจากการบดผสมเชิงกล ที่เวลา
การบดผสมต่าง ๆ 
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หลังจากที่เตรียมผงเทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์ (Ag2Se) ได้แล้ว สารดังกล่าวจะถูกน ามาขึ้นรูป
ด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (hot-pressing) ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของผงเทอร์
โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์ (Ag2Se) ที่การบดผสมเชิงกลในเวลาที่แตกต่างกัน ดังที่กล่าวไปข้างต้น พบว่า ผง
เทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์ (Ag2Se) ที่เตรียมได้ มีขนาดเล็กท่ีสุด คือ 6.12 ไมโครเมตร ที่การบดผสมเป็น
เวลา 24 ชั่วโมง ดังนั้น ในโครงการวิจัยนี้ จึงเลือกใช้การเตรียมผงเทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์ (Ag2Se) 
โดยการบดผสมเชิงกลเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (hot-pressing) จะท าการอัดที่
อุณหภูมิแตกต่างกัน คือ 150, 200 และ 500 องศาเซลเซียส ด้วยแรงกด 100 เมกะปาสกาล (megapascal, 
MPa) เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นชิ้นงานเทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์ที่เตรียมได้ จะถูกน าไปศึกษา
องค์ประกอบเฟสด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) โดยเครื่อง XRD รุ่น D8 
ADVANCE ผลิตโดยบริษัท Bruker จากผลการทดสอบ พบว่ารูปแบบของการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ยังมี
ความสอดคล้องกับรูปแบบการเลี้ยวเบนมาตรฐาน (JCPSD File) ของ Silver selenide (Ag2Se) เลขที่ 00-
024-1041 ที่มีโครงสร้างผลึกแบบ Orthorhombic ดังที่พบในผงเทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์ (Ag2Se) 
ดังที่อธิบายไปข้างต้น ดังรูปที่ 4.55 

 
ภาพที่ 4.55 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD pattern) ของชิ้นงานเทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์ 
(Ag2Se) ที่ถูกอัดขึ้นรูปแบบร้อน (hot-pressing) ที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
 

จากการทดสอบค่าคงที่สัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck coefficient) ของชิ้นงานเทอร์โมอิเล็กทริกซิล
เวอร์ซีลีไนด์ (Ag2Se) ที่ผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (hot-pressing) ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน คือ 
150, 200 และ 500 องศาเซลเซียส พบว่า ค่าคงที่สัมประสิทธิ์ซีเบคของทุกชิ้นงาน มีค่าเป็นลบ นั่นหมายความ
ว่า วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์ (Ag2Se) มีตัวพาประจุหลักเป็นอิเล็กตรอน (Electron) หรือเรียกว่า
เป็นสารเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดเอ็น (N-type thermoelectric material) นอกจากนั้นยังพบว่า การอัดขึ้นรูป
ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิแตกต่างกัน ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคที่แตกต่างกัน จากรูปที่ 4.56 จะพบว่า ที่
อุณหภูมิ 300 เคลวิน ชิ้นงานเทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์ (Ag2Se) ที่ผ่านการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนที่
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อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีค่าคงที่สัมประสิทธิ์ซีเบคสูงที่สุดเท่ากับ -157.01 ไมโครโวล์ตต่อเคลวิน (µV/K) 
และชิ้นงานเทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์ที่ผ่านการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
มีค่าคงที่สัมประสิทธิ์ซีเบคต่ าที่สุดเท่ากับ -100.07 ไมโครโวล์ตต่อเคลวิน 

 
ภาพที่ 4.56 ผลจากการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของชิ้นงานเทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์ (Ag2Se) ที่
ผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (hot-pressing) ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 
 
 จากการทดสอบค่าความต้านทานทางไฟฟ้า (electrical resistivity) ของชิ้นงานเทอร์โมอิเล็กทริกซิล
เวอร์ซีลีไนด์ (Ag2Se) ที่ผ่านการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (hot-pressing) ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน คือ 150 200 
และ 500 องศาเซลเซียส พบว่าชิ้นงานซิลเวอร์ซีลีไนด์ (Ag2Se) ที่ถูกอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (hot-pressing) 
ที่อุณหภูมิต่ า มีค่าค่าความต้านทานทางไฟฟ้าสูงกว่าชิ้นงานที่ถูกอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนที่อุณหภูมิสูง 
นอกจากนั้นยังพบว่าที่อุณหภูมิสูงขึ้น ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าของทุกชิ้นงาน จะลดลงตามไปด้วย ดังรูปที่ 
4.57 
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ภาพที่ 4.57 ผลจากการทดสอบค่าความต้านทานทางไฟฟ้า (electrical resistivity) ของชิ้นงานเทอร์โมอิ
เล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์ (Ag2Se) ที่ผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (hot-pressing) ที่อุณหภูมิ
แตกต่างกัน 
 

เนื่องจากวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่ดีต้องมีทั้งค่าคงที่สัมประสิทธิ์ซีเบคที่สูง ค่าความต้านทานทางไฟฟ้า
และค่าการน าความร้อนที่ต่ า ซึ่งหากพิจารณาจากค่าคงที่สัมประสิทธิ์ซีเบคที่สูง หรือค่าความต้านทานไฟฟ้า
เพียงอย่างเดียว อาจจะไม่สามารถบ่งชี้ประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกได้ทั้งหมด ดังนั้นประสิทธิภาพ
ของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก (figure of merit, ZT) สามารถบ่งชี้ได้ด้วยค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า (power 
factor, PF) ซึ่งเป็นค่าที่เป็นอัตราส่วนของค่าคงที่สัมประสิทธิ์ซีเบคยกก าลังสองหารด้วยค่าความต้านทานทาง

ไฟฟ้าหรือ S2/ ซึ่งจากสมการเทอร์โมอิเล็กทริกค่า ZT = PF/electrical conductivity ดังนั้นวัสดุเทอร์โมอิ
เล็กทริกท่ีดี จึงควรมคี่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าที่สูง  

จากการทดสอบค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า (power factor) ของชิ้นงานเทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลี
ไนด์ (Ag2Se) ที่ผ่านการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (hot-pressing) ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน คือ 150, 200 และ 
500 องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิในการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน มีผลกระทบอย่างมากต่อค่าตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้า โดยพบว่าชิ้นงานที่ผ่านการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีค่าตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้าสูงที่สุด คือเท่ากับ 2627.98019 ไมโครวัตต์ต่อมิลลิเคลวิน (µW/mK) ที่อุณหภูมิ 383.15 เคลวิน 
และชิ้นงานที่ผ่านการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส แสดงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า
ต่ าที่สุด 858.36 ไมโครวัตต์ต่อมิลลิเคลวิน ที่อุณหภูมิ 303.15 เคลวิน ดังรูปที่ 4.58 
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ภาพที่ 4.58  ผลจากการทดสอบค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า (power factor) ของชิ้นงานเทอร์โมอิเล็กทริกซิล
เวอร์ซีลีไนด์ (Ag2Se) ที่ผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (hot-pressing) ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 

4.8.2.2 วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกดีบุกซิลีไนด์ (SnSe) 
จากผลการศึกษาการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์กับตัวอย่าง SnSe ที่เผาอุณหภูมิ 200, 300 ไม่ท าให้โครงสร้าง

ของ SnSe เปลี่ยนแปลงและไม่พบเฟสของสารอ่ืนปลอมปน ดังแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ในรูปที่ 
4.59 ซึ่งผลได้ยืนยันโครงสร้าง SnSe เป็นลักษณะลูกบาศ์ก ตามไฟล์รูบแบบมาตรฐาน (JCPDF) หมายเลข 14-
0159 แต่การเพ่ิมอุณหภูมิไปที่ 400 oC ท าให้เกิดเฟสปลอมปนของ SnO2 ที่ต าแหน่ง 34 องศา ดังนั้น
โครงการวิจัยนี้จึงเลือกตัวอย่างท่ีเผา 300 oC เป็นหลักเพ่ือท าการก าหนดสัดส่วน Sn:Se ต่อไป  

 
ภาพที่ 4.59 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของโครงสร้างผลึกของ SnSe ที่อุณหภูมิ 200 300 และ 400 
oC 
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เนื่องจากการวัดสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกมีความจ าเป็นต้องขึ้นรูปเป็นแท่ง ผู้วิจัยจึงได้เตรียม

ตัวอย่างเป็นเหรียญเพ่ือศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวอย่าง SnSe ที่สัดส่วน 50:50 ก่อนและหลังเผาที่
อุณหภูมิ 300 และ 400 oC ตามล าดับ เพ่ือหาเงื่อนไขที่ดีที่สุดในการปรับปรุงพ้ืนผิวซึ่งมีผลต่อการน าไฟฟ้า
ส่งผลต่อการวัดสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริก ผลจากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวอย่างทั้งก่อนและ
หลังเผาที่อุณหภูมิ 300 และ 400 oC นั้นพบว่าไม่มีความแตกต่างกันทุกตัวอย่างมีความเรียบสม่ าเสมอและพบ
ขนาดอนุภาคนาโนเรียงกันบนผิวหน้า จากนั้นได้ท าการวิเคราะห์อัตราส่วนของตัวอย่างเพ่ือยืนยันการมีอยู่ของ
จ านวนอะตอม Sn และ Se เพ่ือเปรียบเทียบกับสัดส่วนก่อนการเตรียมตัวอย่าง พบว่าสัดส่วนกรวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค EDX มีความสอดคล้องกับอัตราส่วนผงโลหะ Sn และ Se ในกระบวนการเตรียมตัวอย่างดังแสดงใน
ตารางที่ 4.7 ท าให้เชื่อมั่นได้ว่าผลจากเทคนิคอ่ืนๆมีความถูกต้องแม่นย าจากโครงสร้างนาโนของ SnSe 
 

 
ภาพที่ 4.60 ภาพจากเทคนิค FESEM พร้อมกับการบอกปริมาณของธาตุด้วยเทคนิค EDX ของสารตัวอย่าง 
SnSe 50:50 ก่อนและหลังเผาที่อุณหภูมิ 300 และ 400 oC 
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ตารางที ่4.7 แสดงปริมาณธาตุของ SnSe 50:50 ของสารตัวอย่าง SnSe ก่อนและหลังเผาที่อุณหภูมิ 300 
และ 400 oC 

ตัวอย่าง ธาตุ Atomic % 

SnSe 50:50 No sintering Sn:Se 52.28 : 47.72 

SnSe 50:50 300 oC Sn:Se 50.57 : 49.43 

SnSe 50:50 400 oC Sn:Se 53.47 : 46.53 

 
เพ่ือให้ได้วัสดุที่เหมาะสมในการใช้เป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส าหรับอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก ต้องมี

กระบวนการตรวจสอบการน าไฟฟ้าของตัวอย่างก่อนที่จะเริ่มการวัดสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกดังรูปที่ 4.61 
ซึ่งสามารถเตรียมตัวอย่างได้หลายรูปแบบไม่ว่าจะเป็นแท่งทรงกระบอก แท่งสี่เหลี่ยม เหรียญ หรือฟิล์มบาง 
ตัวอย่างต้องน าไฟฟ้าในเบื้องต้นและต้องปรับปรุงพ้ืนที่ผิวให้เรียบและสม่ าเสมอ ซึ่งขนาดของตัวอย่างที่ควร
เตรียมนั้น คือ 6 มม. ถึง 25 มม. ในรูปที่ 4.62 นั้นแสดงระบบวัดสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริก เช่น thermal 
conductivity และ Seebeck & Electric Resistivity ของตัวอย่างเพ่ือน าข้อมูลไปค านวณหาค่า ZT ต่อไป 
 

 
ภาพที่ 4.61  การทดสอบการน าไฟฟ้าก่อนวัดคุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของตัวอย่างเทอร์โมอิเล็กทริก
ของตัวอย่างรูปทรงต่างๆ 
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ภาพที่ 4.62 แสดงระบบวัดสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermal conductivity และ Seebeck & Electric 
Resistivity) 

 
ผลการวัดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคและค่าการน าไฟฟ้าของตัวอย่าง SnSe 50:50 เผาที่อุณหภูมิ 300 oC 

พบว่าวัสดุ SnSe 50:50 แสดงคุณสมบัติเป็นทั้งสองแบบ คือ N-Type ที่ช่วงอุณหภูมิ 30 – 210 องศาเซลเซียส 
และแสดง P-Type ที่ช่วงอุณหภูมิ 211 – 402 องศาเซลเซียส จากผลที่ได้แสดงให้เห็นถึงวัสดุเทอร์โมอิเล็กท
ริกของ SnSe 50:50 เผาที่อุณหภูมิ 300 oC นั้นสามารถปรับใช้ตามอุณหภูมิต่ า (30-80 องศาเซลเซียส) และ
ปรับใช้ที่อุณหภูมิสูง 210 - 400 องศาเซลเซียส) กล่าวคือเราสามารถประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ท่ีต้องการอุณหภูมิ
สูงหรือต่ าได้นั่นเอง สาเหตุที่ตัวอย่าง SnSe 50:50 เผาที่อุณหภูมิ 300 oC นั้นประพฤติกรรมเช่นนี้เนื่องจาก
การที่ตัวอย่างได้รับอุณภูมิจนท าให้โครงสร้างผลึก SnSe เปลี่ยนจากโครงสร้างลูกบาศ์กกลายเป็นโครงสร้างเต
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ตระโกนอล เพราะมีความสมมาตรมากขึ้น ค่าคงที่แลตทิช SnSe จะเปลี่ยนแปลงเสมอเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 154 
นั่นคือ ค่าคงที่แลตทิซของแกน a และ b ยังคงเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ค่าคงที่แลตทิซของแกน c ยังคงลดลงจนกว่า
จะมีการเปลี่ยนแปลงเฟสนั่นเอง ทั้งนี้จากรูปที่ 4.63 ยังได้แสดงการน าไฟฟ้าของตัวอย่างจากผลที่ได้ยังมีการ
น าไฟฟ้าที่ค่อนข้างแย่เป็นเพราะการเตรียมการอัดขึ้นรูปวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก SnS ด้วยกระบวนการอัดขึ้น
รูปแบบเย็น (cold-pressing) นั้นเนื้อสารภายในแท่งยังไม่สามารถหลอมรวมกันเป็นเนื้อเดียวได้สมบูรณ์นั่นเอง 

 
ภาพที่ 4.63 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคและค่าการน าไฟฟ้า SnSe 50:50 เผาที่อุณหภูมิ 300 oC 
 
4.8.2.3 วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกดีบุกซัลไฟด์ (SnS) 
จากรูปที่ 4.64 แสดงสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์วัสดุทินซัลไฟด์ที่ได้จากการเตรียมด้วยวิธี ball 

milling ที่เวลาแตกต่างกัน 12, 18 และ 24 ชั่วโมง และใช้อุณหภูมิในการเผาซินเตอร์วัสดุทินซัลไฟด์ที่ได้จาก
การเตรียมด้วยวิธี ball milling ที่เวลา 24 ชั่วโมงต่างกัน 200 °C 300 °C และ 400 °C จากรูปแสดงให้เห็นว่า
สเปกตรัมของวัสดุทินซัลไฟด์ที่ท าการ ball milling ที่เวลา 12 ชั่วโมงยังไม่เกิดการฟอร์มเฟสเป็นทินซัลไฟด์ 
สเปกตรัมยังแสดงให้เห็นเป็นเฟสของทินและซัลเฟอร์แยกกันอยู่อย่างชัดเจน ขณะที่สเปกตรัมของวัสดุทิน
ซัลไฟด์ที่ท าการ ball milling ที่เวลา 18 และ 24 ชั่วโมงเกิดการฟอร์มเฟสเป็นทินซัลไฟด์ ตรงกับไฟล์
มาตรฐาน JCPDF No. 39-0354 ดังรูปที่ 4.64(a) ส่วนสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของวัสดุทินซัลไฟด์ที่ได้
จากการเตรียมด้วยวิธี ball milling ที่เวลา 24 ชั่วโมง และเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 200 °C 300 °C 
และ 400 °C เป็นเวลา 6 ชั่วโมงในบรรยากาศของอาร์กอนนั้นแสดงให้เห็นว่าการเผาที่อุณภูมิ 200 °C และ 
300 °C จะได้เฟสองค์ประกอบของทินซัลไฟด์ที่ตรงกับมาตรฐาน JCPDF No. 39-0354 ขณะที่การเผาซินเตอร์
ที่อุณหภูมิ 400 °C นั้นจะท าให้เกิดเฟสผสมขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.64(b) 
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ภาพที่ 4.64 (a) แสดงสเปกปรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของวัสดุทินซัลไฟด์ที่ได้จากการเตรียมด้วยวิธี ball 
milling ที่เวลาแตกต่างกัน (b) แสดงสเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของวัสดุทินซัลไฟด์ที่ได้จากการเตรียม
ด้วยวิธี ball milling ที่เวลา 24 ชั่วโมง และเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิแตกต่างกันเป็นเวลา 6 ชั่วโมงในบรรยากาศ
ของอาร์กอน 
 
4.8.3 การประดิษฐ์ต้นแบบตัวท าความเย็นเทอร์โมอิเล็กทริก 

4.8.3.1 การออกแบบเครื่องบ าบัดด้วยความเย็นส าหรับการฟ้ืนฟูร่างกายภายหลังการผ่าตัด  
ในการประดิษฐ์เครื่องบ าบัดด้วยความเย็นส าหรับการฟ้ืนฟูร่างกายภายหลังการผ่าตัด จะใช้การน า

ความเย็นจากตัวท าความเย็นเทอร์โมอิเล็กทริกไปยังส่วนต่าง ๆ ของร่างกายของผู้ใช้งาน โดยอุณหภูมิที่ใช้ใน
การฟ้ืนฟูร่างกายจะต้องควบคุมให้อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 5-15 องศาเซลเซียส ดังนั้นเครื่องบ าบัดด้วยความเย็นนี้
จะประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 3 ส่วนได้แก่ (1) ส่วนที่ท าหน้าที่ควบคุมความเย็น (2) อุปกรณ์ที่จัดการ
ของเหลวหรือท่อ และ (3) ส่วนที่สัมผัสกับเนื้อเยื่อ (Cooling pad) แสดงได้ดังรูปข้างล่างนี้ 
 

 
ภาพที่ 4.65 แสดงส่วนประกอบของเครื่องเครื่องบ าบัดด้วยความเย็นส าหรับการฟ้ืนฟูร่างกายภายหลังการ
ผ่าตัด 
 

(a) (b)
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ในส่วนของการออกแบบอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่ควบคุมความเย็น จะใช้ตัวท าความเย็นเทอร์โมอิเล็กทริก 
(Thermo electric cooler) มากกว่า 1 ตัวประกบกันโดยใช้เทคนิค two-stage thermoelectric coolers 
และท าการประกบทั้งสองฝั่งของ Cooling block เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท าความเย็น แสดงได้ดังรูป
ข้างล่างนี้ 

 
ภาพที่ 4.66 แสดงการออกแบบเครื่องบ าบัดด้วยความเย็นส าหรับการฟื้นฟูร่างกายภายหลังการผ่าตัด 

  

 
ภาพที่ 4.67 แสดงการออกแบบระบบท าความเย็นโดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริกประกบทั้งสองฝั่งของ Cooling 
block 
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4.8.3.2 การขึ้นรูปชิ้นงานต้นแบบผลิตภัณฑ์และพัฒนาซอฟแวร์ควบคุมเครื่องบ าบัดด้วยความเย็น

ส าหรับการฟื้นฟูร่างกายภายหลังการผ่าตัด  

4.8.3.2.1 การขึ้นรูปโครงเครื่องบ าบัดด้วยความเย็นส าหรับการฟ้ืนฟูร่างกายภายหลังการผ่าตัดตามแบบ 

การขึ้นรูปชิ้นงานผลิตภัณฑ์ต้นแบบนั้นถือว่ามีความส าคัญอย่างยิ่งส าหรับการจ าลองและประเมิน
ค่าใช้จ่ายเบื้องต้นของการผลิตในระดับอุตสาหกรรม ซึ่งในขั้นตอนนี้จ าเป็นจะต้องมีการแก้ไขและปรับเปลี่ยน
กระบวนการเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1) ขึ้นรูปชิ้นงานโครงผลิตภัณฑ์วัสดุสแตน โดยใช้เทคนิค CNC laser cutting ซึ่งเป็นเทคนิคการตัด
แผ่นชิ้นงานสแตนเลสและแผ่นสแตนเลสที่ตัดจะถูกพับเพื่อขึ้นรูปเป็นโครงกล่องที่ออกแบบไว้  
 2) ขึ้นรูปบล็อคน้ าอะลูมิเนียมตามแบบ โดยใช้เทคนิค CNC milling เจาะให้เกิดร่องทางเดินของน้ า
วัสดุอะลูมิเนียมนั้นมีค่าความจุความร้อนที่เหมาะสมส าหรับการใช้งาน น้ าหนักเบาและเป็นที่นิยมส าหรับการ
ใช้ท าชิ้นงานต้นแบบ อีกท้ังวัสดุอะลูมิเนียมไม่ท าให้เกิดสนิมขณะใช้งาน 
 

 

ภาพที่ 4.68 แบบ 3 มิติ ของโครงเครื่องบ าบัดด้วยความเย็นส าหรับการฟ้ืนฟูร่างกายภายหลังการผ่าตัด 
 

 
ภาพที่ 4.69 โครงสแตนเลสของเครื่องบ าบัดด้วยความเย็นส าหรับการฟื้นฟูร่างกายภายหลังการผ่าตัด 
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ภาพที่ 4.70 (ซ้าย) บล็อกน้ าที่ออกแบบ (ขวา) บล็อกน้ าท่ีขึ้นรูปชิ้นงานตามแบบ 
 

4.8.3.2.2 การประกอบโครงและชิ้นส่วนต่าง ๆ ของตัวเครื่อง ประกอบด้วย 
1) การวางระบบไฟของเครื่องและเดินสายไฟระบบท าความเย็น 
2) การประกอบชิ้นส่วนของเครื่อง 
3) การประกอบบล็อกน้ าเข้ากับตัวเครื่อง 
4) การประกอบปั้มน้ าและต่อท่อเชื่อมระหว่างบล็อคน้ าท าความเย็น 
5) การติดตั้งพัดลมระบายความร้อน 
6) การติดตั้งระบบเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ วัดอัตราการไหลของน้ าที่ตัวเครื่อง 
 

 
ภาพที่ 4.71 ภาพประกอบการเดินระบบไฟหลักและการประกอบชิ้นส่วนต่าง ๆ  ของเครื่องบ าบัดด้วยความเย็น
ส าหรับการฟื้นฟูร่างกายภายหลังการผ่าตัด 
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4.8.3.2.3 การพัฒนาซอฟแวร์ควบคุมเครื่อง 

1) ซอฟแวร์ทควบคุมอุณหภูมิ  

 หมายเลข 1: ตั้งอุณหภูมิการท างานของเครื่อง 

 หมายเลข 2: ตั้งเวลาอุณหภูมิ 

 หมายเลข 3: ตั้งค่าอัตราการท าความเย็นต่อนาที 
 

 
ภาพที ่4.72 หน้าจอแสดงซอฟแวร์ควบคุมอุณหภูมิ 

 
2)  ซอฟแวร์ควบคุมการไหลของน้ า 

 หมายเลข 4: อัตราการไหลของน้ าถูกควบคุมด้วยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเพ่ือให้ได้ค่าเหมาะ
กับอุณหภูมิที่ตั้ง 

 
ภาพที ่4.73 หน้าจอแสดงค่าอุณหภูมิต่าง ๆ และอัตราการไหลของน้ า 
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3) ซอฟแวร์แสดงค่าสถานะท างานของเครื่อง 

 หมายเลข 5: แสดงค่าอุณหภูมิของน้ าก่อนท าความเย็น 

 หมายเลข 6: แสดงค่าอุณหภูมิของฮีทซิงค์ 

 หมายเลข 7: แสดงค่าอัตราการไหลของน้ า 

 หมายเลข 8: แสดงค่าความเร็วของพัดลมระบายความร้อน 

 หมายเลข 9: แสดงค่าก าลังไฟที่ใช้ในการท าความเย็น 

 หมายเลข 10: หน้าจอแสดงค่าสถานะการท างานต่าง ๆ ของเครื่อง 
 

4.9 อุปกรณ์เซ็นเซอร์เคมีไฟฟ้า 

4.9.1 เซ็นเซอร์เคมีไฟฟ้าส าหรับการวิเคราะห์สารประกอบชนิดฟีนอลิกที่ข้ัวคาร์บอนนาโนไฟเบอร์ 

งานนี้ได้ด าเนินการเสร็จสิ้นเป็นที่เรียบร้อยแล้ว และได้ตีพิมพ์ผลงานในวารสารนานาชาติ Journal of 

The Electrochemical Society (Q1, impact factor 4.316) 

“Keerakit Kaewket, Chanpen Karuwan, Somchai Sonsupap, Santi Maensiri, Kamonwad 
Ngamchuea, Anti- fouling Effects of Carbon Nanofiber in Electrochemical Sensing of Phenolic 
Compounds, Journal of The Electrochemical Society, 2021, 168, 067501” 

โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

Electrode fouling เป็นปัญหาส าคัญในการวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิก งานวิจัยนี้สังเคราะห์
คาร์บอนนาโนไฟเบอร์ (CNF) ด้วยวิธีอิเล็กโตรสปินนิ่ง (ภาพที่ 4.74) และน า CNF ไปใช้ในการป้องกัน 
Electrode fouling ระหว่างปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า  

 

ภาพที่ 4.74 การผลิตคาร์บอนนาโนไฟเบอร์ด้วยวิธี electrospinning 
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ภาพ SEM ในภาพที่ 4.75a แสดงเส้นใยคาร์บอนที่สังเคราะห์อย่างต่อเนื่องที่มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 480 ± 50 nm หลังจากการโซนิเคชั่นเป็นเวลา 60 นาที (ในการเตรียมอิเล็กโทรด CNF/GC) เส้นใย

ถูกแบ่งออกเป็นชิ้นเล็กๆ ที่มีความยาว 1.8 ± 0.8 µm โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงในเส้นผ่านศูนย์กลาง (ภาพที่ 

4.75b) Raman spectroscopy และ X-ray diffraction (XRD) ของ CNF ในภาพที่ 4.75c แสดงจุดสูงสุด

สองจุดที่ 1339 cm-1 (แถบ D) และ 1592 cm-1 (แถบ G ลักษณะของกราไฟต์) แสดง edges และ disorder 

ในโครงสร้าง พีคท่ี 2700 − 2880 cm-1 เป็นลักษณะเฉพาะของแถบ G’ (แถบ 2 มิติ ของกราฟีน)  

XRD ของ CNF ในภาพที่ 4.74d แสดงสองพีคที่ 2θ = 25.5o และ 44.5o ซ่ึงตรงกับดัชนีของกราไฟต์

ในระนาบ (002) และ (101) ตามล าดับ 

FTIR ของ CNF แสดงสามพีคที่ 1107 cm-1 (พันธะ C–O), 1504 cm-1 (พันธะ C–C ของวงแหวนอะ

โรมาติก) และ 1759 cm-1 (พันธะ C=O); ภาพที่ 4.4.2e ไม่พบพีคในสเปกตรัม FTIR ของ glassy carbon 

ภายใต้สภาวะการวัดแบบเดียวกัน ซึ่งบ่งชี้ว่าหากมีความเข้มข้นของหมู่ฟังก์ชันที่ประกอบด้วยออกซิเจนจะต่ า

กว่าที่พ้ืนผิว CNF มาก 

อิมพีแดนซ์ไฟฟ้า (EIS) ในสารละลาย 5.0 mM Fe(CN)63−/4− และ 0.10 M KCl ในช่วงความถี่ 1 – 
105 Hz และแอมพลิจูด 5 mV ในภาพที่ 4.4.2f แสดงสเปกตรัมของ CNF/GC เปรียบเทียบกับ GC เปล่า ค่า
ความต้านทานของสารละลาย (Rs) ค่าความต้านทานการถ่ายโอนประจุ (Rct) และความจุของตัวเก็บประจุ

แบบสองชั้น (Cdl) ของ CNF/GC วัดได้เท่ากับ 0.12 kΩ, 2.12 kΩ และ 0.41 µF ตามล าดับ ในขณะทีค่่า Rs, 

Rct และ Cdl ของ GC เปล่า เท่ากับ 0.098 kΩ, 2.74 kΩ และ 0.76 µF ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าความ
ต้านทานการถ่ายโอนประจุของ CNF ค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบกับ GC 
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ภาพที่ 4.75 a) ภาพถ่าย SEM image ของ CNF ที่สังเคราะห์ได้, b) ภาพถ่าย SEM image ของ CNF หลัง 
sonication เป็นเวลา 60 นาท;ี c) Raman spectrum ของ CNF; d) XRD pattern ของ CNF; e) FTIR 

spectra ของ CNF vs. GC; f) EIS spectra ของ CNF/GC vs. GC. 

 

จากนั้นจึงทดสอบวิธีการเตรียมอิเล็กโทรดสามวิธี ได้แก่ แผ่นแอสสปัน การพิมพ์สกรีน และการดรอป
คาสติ้ง (ภาพที่ 4.76) และได้ศึกษาพฤติกรรมไฟฟ้าเคมีของ CNF ที่มีต่อระบบที่หลากหลาย รวมถึง
กระบวนการรีดอกซ์แบบย้อนกลับได้ [เช่น K4Fe(CN)6 และ catechol] ไอออนโลหะ [เช่น Ag(I) และ Cu(II)] 
และกระบวนการรีดอกซ์ที่ไม่สามารถย้อนกลับได้ [เช่น resorcinol และ bisphenol A] (ภาพที่ 4.77)  
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ภาพที่ 4.76 a)-c) วิธีเตรียมขั้วไฟฟ้าจากคาร์บอนนาโนไฟเบอร์ d) สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ 1.0 
mM K4Fe(CN)6 ทีข่ั้วไฟฟ้าคาร์บอนนาโนไฟเบอร์แบบต่างๆ 
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ภาพที่ 4.77 สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่ขั้วไฟฟ้า GC และ CNF/GC (scan rate 50 mV s−1) ของ a) 
1.0 mM K4Fe(CN)6, b) 1.0 mM catechol, c) 1.0 mM AgNO3, d) 1.0 mM CuSO4, e) 1.0 mM 

bisphenol-A, and f) 1.0 mM resorcinol. 

 

คุณสมบัติการป้องกัน Electrode fouling ของ CNF ถูกทดสอบโดยใช้ resorcinol ซึ่งเป็นสาร
ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมเป็นระบบจ าลอง โดยปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของ resorcinol เป็นไปตามสมการ
ดังแสดงในภาพที่ 4.78 

 

ภาพที่ 4.78 สมการคมีแสดงปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของ resorcinol 

 

ภาพที่ 4.79 แสดงผลของอัตราการสแกนต่อสัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ resorcinol ที่
ขั้วไฟฟ้า GC เปล่าเปรียบเทียบกับ CNF/GC จากผลการทดลองพบว่าที่ทั้งขั้ว GC เปล่าและ CNF/GC กระแส

ออกซิเดชันสูงสุดเพ่ิมขึ้นอย่างเป็นเส้นตรงกับรากที่สองของอัตราการสแกน (√ν) ซึ่งบ่งชี้ว่าระบบเป็นแบบ 

diffusion-controlled การวิเคราะห์ Tafel analysis ให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนอิเล็กตรอน (β) เท่ากับ 
0.74 ± 0.01 และ 0.79 ± 0.01 ที่ GC เปล่าและ CNF/GC ตามล าดับ  

 

ภาพที่ 4.79 สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ 1.0 mM resorcinol ที่ข้ัวไฟฟ้า a) bare GC และ b) 
CNF/GC ที ่scan rates ต่าง ๆ ดังนี้ 10 mV s–1 (สีด า), 25 mV s–1 (สีแดง), 50 mV s–1 (สีน้ าเงิน), 100 mV 

s–1 (สชีมพู), 200 mV s–1 (สีเขียว), 300 mV s–1 (สีส้ม) and 400 mV s–1 (สีฟ้า). 
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เมื่อเปรียบเทียบโวลแทมโมแกรมของ resorcinol ที่ขั้ว GC เปล่าและ CNF/GC ที่อัตราการสแกนที่
ต่างกันพบว่าอัตราการสแกนที่ช้าท าให้ขั้ว CNF/GC มีประสิทธิภาพในการตอบสนองของโวลแทมโมแกรมต่อ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ resorcinol ได้สูงขึ้น (ภาพที่ 4.80) และเนื่องจากระยะเวลาในการสแกนนานที่อัตรา
การสแกนที่ช้าท าให้โพลีเมอร์สามารถก่อตัวขึ้นบนพื้นผิวของคาร์บอนมากขึ้น ผลการทดลองนี้จึงพิสูจน์ให้เห็น
ถึงบทบาทของ CNF ในการป้องกันการก่อตัวโพลีเมอร์ 

 

 

ภาพที่ 4.80 สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ 1.0 mM resorcinol ที่ข้ัวไฟฟ้า bare GC (สีด า) และ 
CNF/GC (สีแดง) ที ่scan rates a) 10 mV s–1, and b) 400 mV s–1. 

จากการศึกษาผลของตัวท าละลายที่ใช้ในการกระจาย CNF โดยใช้ 1.0 mM resorcinol ที่ขั้ว 
CNF/GC (4 ไมโครกรัมของ CNF) พบว่ากระแสออกซิเดชันสูงสุด เท่ากับ 30.2 µA, 30.0 µA และ 34.9 µA 
ส าหรับเอทานอล, เอทิลอะซิเตต และน้ า ตามล าดับ (ภาพที่ 4.81a) น้ าจึงเป็นตัวท าละลายที่ให้กระแสโวลแทม
เมตริกของการเกิดออกซิเดชัน resorcinol ที่สูงที่สุด ดังนั้นน้ าจึงถูกเลือกให้เป็นตัวท าละลายส าหรับการ
กระจายตัวของ CNF มีค าอธิบายที่เป็นไปได้หลายประการส าหรับผลลัพธ์นี้ การเลือกตัวท าละลายและ
กระบวนการ sonication อาจส่งผลต่อขอบเขตของการกระจาย ความยาวของแถบ CNF การเกาะติดกัน 
โครงสร้าง ข้อบกพร่อง สิ่งเจือปนของโลหะ และกลุ่มฟังก์ชันพื้นผิวของวัสดุคาร์บอน ปัจจัยทั้งหมดเหล่านี้มีผล
อย่างมากต่อ ระบบการแพร่กระจาย จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา และพฤติกรรมต่อต้านการเปรอะเปื้อนของ 
CNF  

ภาพที่ 4.81b แสดงผลของปริมาณ CNF ที่มีต่อการเกิดออกซิเดชันของรีซอร์ซินอล ที่ปริมาณที่ต่ า
กว่า 12 ไมโครกรัม พบว่า เมื่อ CNF มีปริมาณมากขึ้นจะท าให้กระแสไฟสูงสุดของโวลแทมเมตริกสูงขึ้น
เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของพ้ืนที่ผิวอิเล็กโทรด การตอบสนองทางไฟฟ้าเคมีถึงค่าสูงสุดเมื่อใช้ CNF 12 ไมโครกรัม 

ปริมาณของวัสดุนี้สอดคล้องกับการครอบคลุมพ้ืนผิว (θ) ของ CNF 2.44 ± 1.33 ชั้น เนื่องจากอิเล็กโทรดที่
ดัดแปลงด้วยวัสดุนาโนซึ่งเกินความครอบคลุมของโมโนเลเยอร์ท าให้เกิดระบบการแพร่ที่ซับซ้อนซึ่งเป็น
ส่วนผสมของการแพร่แบบชั้นบางและก่ึงอนันต์ ดังนั้นกระแสพีคโวลแทมเมตริกจึงถูกจ ากัดด้วยการแพร่ภายใน
ชั้น CNF 
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ภาพที่ 4.81 สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ 1.0 mM resorcinol ที่ข้ัวไฟฟ้า CNF/GC a) ผลของตัวท า
ละลาย b) ผลของปริมาณ CNF ที่ใช้ (scan rate 50 mV s−1) 

 

ภาพที่ 4.82 (a) แสดงผลของ pH ต่อการเกิดออกซิเดชันของรีซอร์ซินอลที่ขั้วไฟฟ้า GC และ CNF/GC 
จากผลการทดลองพบว่า peak potential มีค่าต่ าลงเมื่อค่า pH ของสารละลายเพ่ิมข้ึน ผลการวิจัยพบว่ากลไก
การเกิดออกซิเดชันของ resorcinol เกี่ยวข้องกับการลดโปรตอน (H+) ตามสมการเคมีท่ีแสดงไว้ในภาพที่ 4.78  

ที่ขั้วไฟฟ้า CNF/GC ค่ากระแสสูงสุดของปฏิริยาออกซิเดชันของ resorcinol เพ่ิมขึ้น (เมื่อเทียบกับ 
GC เปล่า) 27.0 % และ 13.5% ที่ pH 2.0 และ 6.0 ตามล าดับ ที่ pH 13.0 กระแสพีคที่ GC เปล่าและ 
CNF/GC ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (<5%) ดังนั้น CNF จึงช่วยป้องกันการเกิด electrode fouling ได้ดี
ทีสุ่ดในสภาวะที่เป็นกรด 

     

ภาพที่ 4.82 (a) สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ 1.0 mM resorcinol ที่ข้ัวไฟฟ้า bare GC (เส้นประ) 
และ CNF/GC (เส้นทึบ) ที่ pH ต่าง ๆ ดังนี้ pH 2.0 (สีแดง), pH 6.0 (สีน้ าเงิน) and pH 13.0 (สีเขียว) (scan 
rate 50 mV s−1) (b)สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมต่อเนื่องของ 1.0 mM resorcinol ที่ข้ัวไฟฟ้า bare GC 
(เส้นประ) และ CNF/GC (เส้นทึบ) ที่ scan rate 50 mV s−1: 1st cycle (สีด า), 2nd cycle (สีแดง), 3rd cycle 

(สีน้ าเงิน). 

 

(a) (b) 
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               เมื่อเปรียบเทียบขอบเขตของการเปรอะเปื้อนของอิเล็กโทรดที่ GC เปล่าเทียบกับ CNF/GC พบว่าทีข่ั้ว 
GC เปล่า กระแสไฟลดลงถึง 53% ในการสแกนรอบที่ 2 และลดลงอีกในรอบต่อไป ในขณะที่ที่ขั้ว CNF/GC 
กระแสไฟฟ้าลดลงเพียง 39% ในการสแกนรอบที่ 2 ผลการทดลองนี้จึงยืนยันความสามารถในการป้องกันการ
เกิด electrode fouling ของ CNF 

เมื่อน าขั้วไฟฟ้า CNF ไปใช้เป็นเซ็นเซอร์ในการตรวจวัด resorcinol พบว่ามีช่วงความเป็นเส้นตรง
เท่ากับ 10 – 250 ไมโครโมลาร์ ความไวในการตรวจวัดเป็น 0.021 µA µM-1 และขีดจ ากัดของการตรวจวัด 
(3sB/m) เป็น 7.27 µM (ภาพที่ 4.83)  

 

ภาพที่ 4.83 a) สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ 100 µM resorcinol, 100 µM catechol และ 100 
µM hydroquinone ที่ข้ัวไฟฟ้า bare GC (สีด า) และ CNF/GC (สีแดง). b) สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแก
รมของ resorcinol ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ที่ขั้วไฟฟ้า CNF/GC ในสารละลายบัฟเฟอร์ pH 2.0 ที ่scan rate 

10 mV s–1 

 
4.9.2 เซ็นเซอร์เคมีไฟฟ้าส าหรับการวิเคราะห์คิวมีนไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 

งานนี้ได้ด าเนินการเสร็จสิ้นเป็นที่เรียบร้อยแล้ว และได้ตีพิมพ์ผลงานในวารสารนานาชาติ Journal of 
The Electrochemical Society (Q1, impact factor 4.316) 

“ Chochanon Moonla, Sukanya Jankhunthod, Kamonwad Ngamchuea, Copper 
hexacyanoferrate as a novel electrode material in electrochemical detection of cumene 
hydroperoxide, Journal of The Electrochemical Society, 2021, 168, 116507” 

โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

Cumene hydroperoxide (CHP) เป็นสารเคมีที่ใช้เป็นสารตั้งต้น (initiator) ในการบวนการพอลิเมอ
ไรเซชันในอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ สารประกอบชนิดนี้เป็นพิษและอาจก่อให้เกิดระเบิดและการกลายพันธุ์ 
งานวิจัยนี้พัฒนาเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีส าหรับการตรวจจับ CHP โดยในล าดับแรกได้มีการศึกษากลไกการ
เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของ CHP ด้วยการวิเคราะห์สัญญาณเคมีไฟฟ้าร่วมกับเทคนิคการวิเคราะห์แบบ ex-situ 
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ได้แก่ SEM, FTIR, LC-MS, 1H-NMR และ 13C-NMR (ภาพที่ 4.84 – 4.85) พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในไซคลิกโวลแทมเมตรีในรอบที่สิบสามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้ง่ายกว่าปฏิกิริยาเคมีในไซ
คลิกโวลแทมเมตรีในรอบที่หนึ่งของ CHP และผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นนี้มีการสะสมอยู่บนพ้ืนผิวหน้าขั้วไฟฟ้ากลาส
สิคาร์บอนดังแสดงในภาพถ่าย SEM (ภาพที่ 4.84 Inlay (b)) เทียบกับภาพถ่าย SEM ของผิวหน้าขั้วไฟฟ้า
กลาสสิคาร์บอนก่อนการสแกนไซคลิกโวลแทมเมตรี (ภาพที่ 4.86 Inlay (a))  

 

ภาพที่ 4.84 (a) สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมรอบที่หนึ่ง และ (b) รอบท่ีสิบ ที่ขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน
เปลือย (bare GC) ของ 5.0 mM CHP. Inlays แสดงภาพถ่าย SEM ของขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน (GC) (a) 

ก่อน และ (b) หลังการสแกนไซคลิกโวลแทมเมตรี (E1 = 0.2 V, E2 = −1.0 V, E3 = 1.3 V, υ = 50 mV 
s−1). 

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนหลังจากการสแกนไซคลิกโวลแทมเมตรีรอบที่
สิบมาถูกน ามาวิเคราะห์เพ่ิมเติมด้วยเทคนิค FTIR, LC-MS, 1H-NMR และ 13C-NMR (ภาพที่ 4.85) ซึ่งพบว่า
ผลิตภัณฑ์หลักท่ีเกิดข้ึนเป็นไดเมอร์ของ (peroxybis(ethane-1,1-diyl)) dibenzene   
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ภาพที่ 4.85 (a) FTIR spectra ของขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน (GC) (สีด า) ก่อน และ (สีด า) หลังการสแกนไซ

คลิกโวลแทมเมตรีของ 5.0 mM CHP. E1 = 0.2 V, E2 = −1.0 V, E3 = 1.3 V, υ = 50 mV s−1. (b) 2D 1H-
13C HSQC ของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการสแกนไซคลิกโวลแทมเมตรีของ 5.0 mM CHP 

 

จากข้อมูลผลการวิเคราะห์ที่ได้จากเทคนิค FTIR, LC-MS, 1H-NMR และ 13C-NMR สามารถแสดง
กลไกการเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของ CHP บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนที่สอดคล้องกันได้ดัง
ภาพที่ 4.86 

 

ภาพที่ 4.86 สมการเคมีแสดงปฏิกิริยาอิเล็กโทรออกซิเดชันของ cumene hydroperoxide (CHP) ที่ข้ัวไฟฟ้า
กลาสสิคาร์บอนเปลือย (bare GC) 

 

อิทธิพลของค่าพีเอชที่มีผลต่อการวิเคราะห์ CHP ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี ได้ถูกน ามาศึกษา
ดังภาพที่ 4.87 แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชมีผลกระทบต่อสัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรม
รอบที่หนึ่ง ซึ่งแตกต่างจากสัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมรอบที่สิบของการ เกิดปฏิกิริยารีดักชันของ
ผลิตภัณฑ์ไดเมอร์ที่เกิดขึ้นบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนที่ไม่เปลี่ยนแปลงไปตามค่าพีเอชที่เปลี่ยนไป 
ดังนั้น การวิเคราะห์ปริมาณ CHP ผ่านสัญญาณของปฏิกิริยารีดักชันของผลิตภัณฑ์ไดเมอร์ที่เกิดขึ้นบนผิวหน้า
ขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนจึงมีข้อได้เปรียบกว่าเพราะสามารถท าได้โดยไม่ต้องอาศัยสารละลายบัฟเฟอร์ 
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ภาพที่ 4.87  (a) สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมรอบที่หนึ่ง และ (b) รอบท่ีสิบ ที่ขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน

เปลือย (bare GC) ของ 5.0 mM CHP ทีค่่าพีเอช (pH) ต่าง ๆ (υ = 50 mV s−1) 

 

เมื่อน าขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนมาศึกษาความเป็นเส้นตรงด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีดังภาพที่ 
4.88 พบว่าจากสัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมรอบที่หนึ่ง (ภาพที่ 4.88 (a)) จะให้ช่วงความเป็นเส้นตรงของ
ความเข้มข้นของ CHP จาก 0.05 ถึง 10.0 มิลลิโมลาร์ โดยมีระดับความไวและขีดจ ากัดการตรวจวัดเท่ากับ 
23.95 ไมโครแอมแปร์ ต่อตารางเซนติเมตร ต่อมิลลิโมลาร์ และ 44 ไมโครโมลาร์ ตามล าดับ ในขณะที่สัญญาณ
ไซคลิกโวลแทมโมแกรมรอบที่สิบ (ภาพที่ 4.88 (b)) จะให้ช่วงความเป็นเส้นตรงของความเข้มข้นของ CHP 
ทั้งหมดสองช่วง คือ จาก 0.05 ถึง 5.0 มิลลิโมลาร์ และจาก 5.0 ถึง 10.0 มิลลิโมลาร์ โดยมีระดับความไวและ
ขีดจ ากัดการตรวจวัดเท่ากับ 35.33 ไมโครแอมแปร์ ต่อตารางเซนติเมตร ต่อมิลลิโมลาร์ และ 8.2 ไมโครโมลาร์ 
ตามล าดับ 

 

 

ภาพที่ 4.88  (a) สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมรอบที่หนึ่ง และ (b) รอบท่ีสิบ ที่ขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน 

(bare GC) ของ CHP ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (υ = 50 mV s−1) 

 

นอกจากวิธีวิเคราะห์ที่พัฒนาขึ้นใหม่แล้ว ยังมีการพัฒนาประสิทธิภาพของเซ็นเซอร์ไฟฟ้าเคมีด้วยการ
ใช้  copper hexacyanoferrate (CuHCF)  ซึ่ ง เป็น  Prussian blue analogue ที่มีคุณสมบัติ เป็นตัว เร่ ง
ปฏิกิริยาของสารประกอบชนิดเปอร์ออกไซด์ มีการทดสอบ CuHCF สี่ตัวอย่าง จากผลการทดลองพบว่า 
CuHCF4 ที่มีโครงสร้างนาโนที่เป็นผลึก มีพ้ืนที่ผิวสูง (31.92 m2 g-1) และมี lattice parameter ขนาดใหญ่ 
(10.1397(1) Å) ให้ประสิทธิภาพการวิเคราะห์ที่ดีเยี่ยมต่อการตรวจจับ CHP (ภาพท่ี 4.89) เมื่อน า CuHCF ทั้ง
สี่ตัวอย่างมาปรับปรุงบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน และทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี พบว่า 
CuHCF4 ที่ถูกน ามาปรับปรุงบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนจะให้สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมรอบที่
หนึ่ง (ภาพที่ 4.89 (b)) และรอบที่สิบ (ภาพที่ 4.89 (c)) ดีที่สุดในบรรดา CuHCF ทั้งสี่ตัวอย่าง ซึ่งสอดคล้อง
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กับข้อมูลโครงสร้างที่วิเคราะห์ได้ข้างต้น รวมถึงลักษณะทางสัณฐานวิทยาจากภาพถ่าย SEM (ภาพที่ 4.89 (a)) 
ดังนั้น CuHCF4 จึงมีความเหมาะสมในการน าไปปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเพ่ือศึกษาและพัฒนา
วิธีวิเคราะห์ CHP ต่อในล าดับถัดไป 

 

 

 

ภาพที่ 4.89  (a) ภาพถ่าย SEM ของตัวอย่าง CuHCF. (b) สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมรอบที่หนึ่ง และ 
(c) รอบที่สิบ ของ 5.0 mM CHP ที่ข้ัวไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ (สีเขียว) bare GC, (สีด า) CuHCF1, (สีแดง) 

CuHCF2, (สีน้ าเงิน) CuHCF3, and (สีชมพู) CuHCF4 (υ = 50 mV s−1) 

 

เมื่อน าขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนที่ถูกปรับปรุงผิวหน้าด้วย CuHCF4 มาศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงดัง
ภาพที่ 4.90 พบว่าจากสัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมรอบที่หนึ่ง (ภาพที่ 4.90  (a)) จะให้ช่วงความเป็น
เส้นตรงของความเข้มข้นของ CHP จาก 0.05 ถึง 10.0 มิลลิโมลาร์ โดยมีระดับความไวและขีดจ ากัดการ
ตรวจวัดเท่ากับ 35.73 ไมโครแอมแปร์ ต่อตารางเซนติเมตร ต่อมิลลิโมลาร์ และ 35 ไมโครโมลาร์ ตามล าดับ 
ในขณะที่สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมรอบที่สิบ (ภาพที่ 4.90 (b)) จะให้ช่วงความเป็นเส้นตรงของความ
เข้มข้นของ CHP จาก 0.05 ถึง 10.0 มิลลิโมลาร์ โดยมีระดับความไวและขีดจ ากัดการตรวจวัดเท่ากับ 44.03 
ไมโครแอมแปร์ ต่อตารางเซนติเมตร ต่อมิลลิโมลาร์ และ 5.9 ไมโครโมลาร์ ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าการ
ปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนด้วย CuHCF4 ท าให้วิธีวิเคราะห์ CHP ที่พัฒนาขึ้นมีระดับความไว
สูงขึ้นและขีดจ ากัดการตรวจวัดต่ าลง  
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ภาพที่ 4.90  (a) สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมรอบที่หนึ่ง และ (b) รอบท่ีสิบ ที่ขั้วไฟฟ้า CuHCF4/GC 

ของ CHP ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (υ = 50 mV s−1) 

 

นอกจากการวิเคราะห์ CHP ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีแล้ว ขั้วไฟฟ้าเปลือย (GC) และขั้วไฟฟ้า
ปรับปรุง (CuHCF4/GC) ได้ถูกน ามาวิเคราะห์ปริมาณ CHP ด้วยเทคนิคโครโนแอมเพอโรเมตรี ดังภาพที่ 4.91 
ซึ่งพบว่าที่ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ -1.0 โวลท์ จะให้กระแสไฟฟ้าในการวิเคราะห์ CHP สูงที่สุดทั้งขั้วไฟฟ้าเปลือย 
(ภาพที่ 4.91 (a)) และขั้วไฟฟ้าปรับปรุง (ภาพที่ 4.91 (c)) เมื่อน าขั้วไฟฟ้าทั้งสองมาศึกษาความเป็นเส้นตรง
พบว่า ขั้วไฟฟ้าเปลือย (ภาพที่ 4.91 (b)) จะให้ช่วงความเป็นเส้นตรงของความเข้มข้นของ CHP จาก 0.05 ถึง 
10.0 มิลลิโมลาร์ โดยมีระดับความไวและขีดจ ากัดการตรวจวัดเท่ากับ 84.95 ไมโครแอมแปร์ ต่อตาราง
เซนติเมตร ต่อมิลลิโมลาร์ และ 32 ไมโครโมลาร์ ตามล าดับ ในขณะที่ขั้วไฟฟ้าปรับปรุง (ภาพที่ 4.91 (d)) จะ
ให้ช่วงความเป็นเส้นตรงของความเข้มข้นของ CHP จาก 0.05 ถึง 10.0 มิลลิโมลาร์ โดยมีระดับความไวและ
ขีดจ ากัดการตรวจวัดเท่ากับ 112.82 ไมโครแอมแปร์ ต่อตารางเซนติเมตร ต่อมิลลิโมลาร์ และ 30 ไมโครโม
ลาร์ ตามล าดับ  
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ภาพที่ 4.91  สัญญาณโครโนแอมเพอโรแกรมของ 2.0 mM CHP ที่ข้ัวไฟฟ้า (a) bare GC และ (c) 
CuHCF4/GC ที่ศักย์ไฟฟ้าต่าง ๆ สัญญาณโครโนแอมเพอโรแกรมของ CHP ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ที่ขั้วไฟฟ้า 

(b) bare GC และ (d) CuHCF4/GC 

 

วิธีวิเคราะห์ CHP ที่พัฒนาขึ้นนี้ มีความสามารถในการท าซ้ าสูง (%RSD=1.81, n=3) และเมื่อน าไป
ประยุกต์ใช้ทดสอบในตัวอย่างน้ าประปา พบว่ามีค่าร้อยละการคืนกลับที่ดีเยี่ยม (percentage recovery) 
เท่ากับ 101.06 ± 0.02% ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าวิธีวิเคราะห์ที่พัฒนาขึ้นมีความทนทานสูงต่อการรบกวน (มีความ
เลือกเฉพาะสูง)  

 

4.9.3 ต้นแบบชุดอุปกรณ์วิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า  

งานวิจัยนี้ศึกษากลไกการแพร่ที่ขั้วไฟฟ้ารูปแบบต่าง ๆ ด้วย computational simulation การ
ออกแบบและผลิต microelectrode array การวิเคราะห์คุณภาพของ microelectrode array ที่ผลิตขึ้น การ
น า  microelectrode array ไปทดสอบสัญญาณทางเคมี ไฟฟ้า  และการประยุกต์ ใช้ขั้ ว ไฟฟ้าชนิด 
microelectrode array ที่พัฒนาขึ้นกับอุปกรณ์วิเคราะห์ขนาดพกพา    
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ภาพที่ 4.92  แผนภาพแสดงขั้นตอนในการพัฒนาต้นแบบชุดอุปกรณ์วิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า  

 

การออกแบบขั้วไฟฟ้า microelectrode array  

ในการออกแบบขั้ ว ไฟฟ้า ในล าดับแรกได้มีการท า  simulation ด้วยโปรแกรม COMSOL 
Multiphysics เพ่ือท านายสัญญาณเคมีไฟฟ้าที่ขั้วไฟฟ้าลักษณะต่างๆ เพ่ือท าความเข้าใจเอกลักษณ์ของ
สัญญาณ ประหยัดระยะเวลา งบประมาณ และ resources ในการทดลองจริง และเพ่ือออกแบบขั้วไฟฟ้าที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุด โดยศึกษา parameters ต่างๆ ได้แก่ ระยะห่างระหว่างขั้ว ผลของ scan rate ผลของ
จลนพลศาสตร์เคมีไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

ระยะห่างระหว่างขั้ว 

ผลการค านวณไซคลิกโวลแทมเมตรีของปฏิกิริยารีดอกซ์แบบผันกลับได้ชนิด 1 อิเล็กตรอน (A ⇌ B 
+ e−) ที่อิเล็กโทรดขนาดกว้าง (r) 20 µm ยาว (𝑙) 2.0 mm ที่ scan rate (𝜐) 100 mV s−1 ที่ระยะห่าง
ระหว่างขั้วไฟฟ้าต่างๆ กัน (d = 20, 40, 60, 80 และ 100 µm) ดังแสดงในภาพที่ 4.93 พบว่าสัญญาณไซคลิก
โวลแทมเมตรีมีลักษณะเป็นพีคที่ทุกระยะห่าง d ที่ท าการศึกษา อย่างไรก็ตามเมื่อระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า 
(d) เพ่ิมขึ้น สัญญาณไซคลิกโวลแทมเมตรีที่ได้จะมีค่ากระแสที่จุดสูงสุด (Ip) เพ่ิมสูงขึ้น (ตารางที่ 4.8) โดย
ระยะห่างที่มากกว่าหรือเท่ากับ 80 µm (d  ≥ 4 เท่าของขนาดของขั้ว) ให้ค่ากระแสที่จุดสูงสุดเท่ากับค่าสูงสุด
ที่เป็นไปได้ทางทฤษฎีของ microband electrode (Ip,max = 2.6x10−7 A ที่ขั้วขนาดกว้าง (r) 20 µm ยาว 
(⇌) 2.0 mm) 
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ภาพที่ 4.93  ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของปฏิกิริยารีดอกซ์แบบผนักลบัไดช้นิด 1 อิเล็กตรอน (A ⇌ B + 
e−) ท่ีขั้วท่ีมีระยะห่างระหวา่งขั้ว (d) ต่างๆ กนั; r = 20 µm, 𝑙 = 2 mm, 𝜐 = 0.1 V/s, c1* = 1 mol/m3, c2* = 0 

mol/m3, D1 = D2 = 1x10−9 m2/s, Ef = 0 V, k0 = 105 m/s 
 

เมื่อพิจารณาแผนภาพแสดงความเข้มข้น (concentration profiles) ตามภาพที่ 4.94 (d = 100 
µm) และภาพที่ 4.95 (d = 20 µm) จะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่บริเวณผิวของขั้วไฟฟ้าลดลงที่
ศักย์ไฟฟ้าสูงขึ้น (ส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชัน) เนื่องจากสารตั้งต้นได้เกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนเป็นสารผลิตภัณฑ์ที่
บริเวณพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้า เกิดเป็น diffusion layers (แต่ละจุดในสารละลายมีความเข้มข้นไม่เท่ากัน) 

ที่ขั้วชนิด d = 100 µm ลักษณะของ diffusion layers เป็นแบบ radial หรือ convergent และมี
การซ้อนทับกันเล็กน้อยดังแสดงในภาพที่ 4.94 ในขณะที่ขั้วชนิด d = 20 µm ลักษณะของ diffusion layers 
มีการซ้อนทับกันมากจนเปลี่ยนลักษณะเป็นแบบ planar หรือ 1D ดังแสดงในภาพที่ 4.95 การแพร่แบบ 
planar มีประสิทธิภาพต่ ากว่าแบบ convergent ส่งผลให้ขั้วชนิด d = 20 µm มีค่ากระแสที่เกิดขึ้นต่ ากว่าที่
ขั้วชนิด d = 100 µm และเป็นเหตุผลที่ท าให้เมื่อระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า (d) เพ่ิมขึ้น สัญญาณไซคลิกโว
ลแทมเมตรีที่ได้จะมีค่ากระแสที่จุดสูงสุด (Ip) เพ่ิมสูงขึ้นดังท่ีพบในภาพที่ 4.93   
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ภาพที่ 4.94  แผนภาพแสดงความเขม้ขน้ (concentration profiles) ของไซคลิกโวลแทมเมตรีของปฏิกิริยารี
ดอกซ์แบบผนักลบัไดช้นิด 1 อิเล็กตรอน (A ⇌ B + e−) ท่ีขั้วชนิด d = 100 µm, r = 20 µm, 𝜐 = 0.1 V/s, c1* 

= 1 mol/m3, c2* = 0 mol/m3, D1 = D2 = 1x10−9 m2/s, Ef = 0 V, k0 = 105 m/s 

 

 
ภาพที่ 4.95   แผนภาพแสดงความเข้มข้น (concentration profiles) ของไซคลิกโวลแทมเมตรีของปฏิกิริยา

รีดอกซ์แบบผันกลับได้ชนิด 1 อิเล็กตรอน (A ⇌ B + e−) ที่ข้ัวชนิด d = 20 µm, r = 20 µm, 𝜐 = 0.1 V/s, c1* 
= 1 mol/m3, c2* = 0 mol/m3, D1 = D2 = 1x10−9 m2/s, Ef = 0 V, k0 = 105 m/s 
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อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ระยะห่างระหว่างขั้วที่เพ่ิมมากขึ้นจะให้สัญญาณกระแสไฟต่อขั้วสูงขึ้น แต่เมื่อ
เปรียบเทียบความคุ้มค่าในด้านของการใช้พ้ืนที่ ในพ้ืนที่ที่เท่ากันจ านวนขั้วที่บรรจุได้จะมีปริมาณลดลงเมื่อ
ระยะห่างระหว่างข้ัวเพ่ิมข้ึน ตารางที่ 4.8 แสดงจ านวนขั้วไฟฟ้าที่บรรจุได้บน platform ขนาดยาว 1 cm และ
ค่ากระแสไฟรวมที่จะได้จากทุกขั้วบน platform พบว่ากระแสไฟรวมบน platform มีค่าสูงสุดเมื่อใช้ขั้วไฟฟ้า
ขนาด (r) 20 µm และระยะห่างระหว่างขั้ว (d) 20 µm ดังนั้นในการผลิตขั้วไฟฟ้า microelectrode array 
ในโครงการวิจัยนี้จึงเลือกใช้ขั้วไฟฟ้าขนาด (r) 20 µm และระยะห่างระหว่างข้ัว (d) 20 µm  

 

ตารางท่ี 4.8 ตารางเปรียบเทียบกระแสไฟต่อขั้วและกระแสไฟรวมที่ขั้วไฟฟ้า microelectrode array ที่มี
ระยะห่างระหว่างข้ัวแตกต่างกัน 

Electrode separation 
(d, µm) 

Max. number of bands 
in 1 cm 

Current per 
band (A) 

Total current 
(A) 

20 250 1.92x10−7 4.80x10−5 

40 166 2.36x10−7 3.91x10−5 

60 125 2.52x10−7 3.15x10−5 

80 100 2.60x10−7 2.60x10−5 

100 83 2.60x10−7 2.16x10−5 

 

ผลของ scan rates 

นอกจากขนาดของขั้วและระยะห่างระหว่างขั้วแล้ว ยังมีปัจจัยอ่ืนๆ ที่ส่งผลต่อสัญญาณไซคลิกโว
ลแทมเมตรี ได้แก่ scan rate และจลนพลศาสตร์เคมีไฟฟ้าของปฏิกิริยาที่ท าการศึกษา 

ภาพที่ 4.96 แสดงสัญญาณไซคลิกโวลแทมเมตรีของปฏิกิริยารีดอกซ์แบบผันกลับได้ชนิด 1 

อิเล็กตรอน (A ⇌ B + e−) ที่ scan rates (𝜐) ต่างๆ (10, 25, 50, 100, 200 และ 400 mV s−1) พบว่าเมื่อ 
scan rate เพ่ิมขึ้น พีคที่ได้มีค่ากระแสที่จุดสูงสุด ( Ip) สูงขึ้น ดังนั้นเมื่อพิจารณาในด้านความไวของการ
วิเคราะห์ (sensitivity) การใช้ scan rate สูงจะให้ค่าความไวที่ดีกว่า 
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ภาพที่ 4.96  ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของปฏิกิริยารีดอกซ์แบบผันกลับได้ชนิด 1 อิเล็กตรอน (A ⇌ B + e−) 

ที่ scan rates ต่างๆ; r = 20 µm, ⇌ = 2 mm, c1* = 1 mol/m3, c2* = 0 mol/m3, D1 = D2 = 1x10⇌9 m2/s, Ef = 
0 V, k0 = 105 m/s, d = r = 20 µm  

 

ผลของจลนพลศาสตร์เคมีไฟฟ้า 

ภาพที่ 4.97  แสดงสัญญาณไซคลิกโวลแทมเมตรีของปฏิกิริยารีดอกซ์แบบผันกลับได้ชนิด 1 

อิเล็กตรอน (A ⇌  B + e−)  ที่มีค่าคงที่การถ่ายโอนอิเล็กตรอน ( standard electron transfer rate 
constants, k0) ที่ต่างกัน โดย k0 = 1x105 m s−1 ให้พีคที่สูงกว่า k0 = 1x10−5 m s−1 นอกจากนี้ที่ k0 = 
1x105 m s−1 ยังให้พีคออกซิเดชันและพีครีดักชันที่อยู่ใกล้กันมากกว่า ทั้งนี้เมื่อเพ่ิมค่าของ k0 สูงกว่า 1x105 
m s−1 พบว่าสัญญาณไซคลิกโวลแทมเมตรีไม่มีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าค่า k0 = 1x105 m s−1 มีค่า
มากกว่า mass transport coefficient มาก และปฏิกิริยาจัดเป็นแบบ electrochemically reversible (fast 
electron transfer kinetics) ในขณะที่  k0 = 1x10−5 m s−1 ปฏิกิริยาจัดเป็นแบบ electrochemically 
irreversible (slow electron transfer kinetics) อย่างไรก็ตามการค านวณในส่วนนี้ ได้แสดงให้เห็นว่า
ขั้วไฟฟ้าชนิด microelectrode array สามารถใช้วิเคราะห์ได้ทั้งปฏิกิริยาชนิดผันกลับได้และผันกลับไม่ได้ใน
เชิงเคมีไฟฟ้า 
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ภาพที่ 4.97  ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของปฏิกิริยารีดอกซ์แบบผนักลบัไดช้นิด 1 อิเล็กตรอน (A ⇌ B + 
e−) ท่ีค่า k0 ต่างๆ; r = 20 µm, 𝑙 = 2 mm, 𝜐 = 0.1 V/s, c1* = 1 mol/m3, c2* = 0 mol/m3, D1 = D2 = 1E−9 m2/s, 

Ef = 0 V, d = r = 20 µm   

 

การผลิตขั้วไฟฟ้าด้วยวิธี Photolithography  

 
ภาพที่ 4.98  การผลิตขั้วไฟฟ้า microband electrode arrays ด้วยวิธี Photolithography  
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ภาพที่ 4.99  ภาพถ่าย silver microband electrode arrays ขนาด r = 20 µm, d = 20 µm 

 

 

 

ภาพที่ 4.100  ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศก์ของ silver microband electrode arrays ขนาด r = 20 µm ที่มี
ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดต่าง ๆ กัน a) d = 20 µm b) d = 40 µm c) d = 60 µm d) d = 80 µm e) 

d = 100 µm 
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ภาพที่ 4.101  แผนผังวงจรไฟฟ้าของอุปกรณ์เซ็นเซอร์เคมีไฟฟ้าขนาดพกพา 
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ภาพที่ 4.102  แสดงอุปกรณ์เซ็นเซอร์เคมีไฟฟ้าขนาดพกพาเชื่อมต่อกับข้ัวไฟฟ้าชนิด microelectrode array 
และอุปกรณ์ควบคุม (ภาพบน) แสดงการควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ (ภาพล่าง) แสดงการควบคุมด้วย

โทรศัพทเ์คลื่อนที่ สั่งการผ่านสายเคเบิ้ลหรือ Bluetooth 
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ตัวอย่างสัญญาณเคมีไฟฟ้าจากชุดอุปกรณ์เซ็นเซอร์  

ภาพที่ 4.103 สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ H2O2 ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ที่ข้ัวไฟฟ้า silver 
microband electrode array โดยมี linear range ในช่วง 0.0 – 10 mM มีความไวในการวิเคราะห์เท่ากับ 

9.84 ± 0.34 µA mM⇌1 และ limit of detection เท่ากับ 47.80 µM 

 

 
ภาพที่ 4.103  สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ H2O2 ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ที่ขั้วไฟฟ้า silver 

microband electrode array (r = 20 µm, d = 20 µm) ที ่scan rate 50 mV s–1  

 
การน าเสนอผลงานในงานประชุมวิชาการ  

Poster presentation at Materials Thailand: AMF-AMEC 2021 หัวข้อ Adsorptive 

stripping voltammetry of environmental contaminants at activated carbon modified 

electrodes: adsorption characteristics and sensing applications น าเสนอโดย นายกีรกิต แก้วเกตุ 

(นักศึกษาผู้ช่วยวิจัยในโครงการ) 
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บทท่ี  5  
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย  

5.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

 งานวิจัยนี้ให้ศึกษาและพัฒนาวัสดุเ พ่ือให้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่มี ประสิทธิภาพ โดยศึกษา
สารประกอบออกไซด์สามระบบและอาศัยกลยุทธ์ที่แตกต่างกันสามแบบคือ การเจือ (doping) การปรับปรุง
สัณฐาน (morphology control) และการสร้างคอมพอสิต (composite) จากผลการวิจัยพบว่ากลยุทธ์ที่ใช้ทั้ง
สามสามารถพัฒนาสมบัติการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของสารได้ผ่านกลไกท่ีแตกต่างกันกล่าวคือ 

1. การเจือธาตุที่มีสภาพไฟฟ้าลบต่ า (Te) ท าให้ระดับพลังงานของแถบเวเลนซ์และแถบตัวน าสูงขึ้น ซึ่ง
ส าหรับ Bi2WO6 การเปลี่ยนของระดับพลังงานนี้มีนัยส าคัญมากเนื่องจากท าให้สารตัวอย่างสามารถ
ผลิตสารว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา (active species) ได้มากชนิดขึ้น ซึ่ง active species เหล่านี้ท า
ปฏิกิริยาย่อยสลายสารอินทรีย์ ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกเจือจึงมีประสิทธิภาพสูงขึ้นกว่าเดิม 
นอกจากนี้การเจือ Te ยังส่งผลให้สารตัวอย่างมีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นและลดการรวมตัว
กันของตัวน าไฟฟ้า (electron-hole pairs) ช่วยให้การเร่งปฏิกิริยาเป็นไปได้รวดเร็วขึ้นอีกด้วย 

2. การปรับปรุงสัณฐานของสารตัวอย่างโดยใช้เทคนิคการเตรียมสารที่แตกต่างกันท าให้ความสามารถใน
การเร่งปฏิกิริยาของสารเปลี่ยนแปลงไป ด้วยเทคนิคการเตรียมแบบเทคนิคไฮโดรเทอมัล ท าให้ได้สาร
ตัวอย่างที่มีลักษณะเป็นแผ่นบาง มีพ้ืนที่ผิวสูงและมีหน้าสัมผัส (exposed facet) ที่ว่องไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยา ท าให้มีประสิทธิภาพในการเริ่งปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์สูงกว่าสารชนิด
เดียวกันที่ถูกเตรียมด้วยวิธีอ่ืน (เทคนิคไฮโดรเทอมัลแบบที่มีคลื่นไมโครเวฟเป็นตัวช่วยและเทคนิคการ 
หลอมเกลือ) หลายเท่าตัว  

3. การสร้างคอมพอสิต ระหว่าง Ag3PO4 กับ MCo2O4 เมื่อ M = Cu และ Zn ท าให้เกิดการถ่ายเทประจุ
แบบ Z-scheme ซึ่งช่วยให้อิเล็กตรอนและโฮลที่ถูกสร้างขึ้นเกิดการแยกตัวและเดินทางไป
เกิดปฏิกิริยาที่พ้ืนผิวได้ดีขึ้น ลดอัตราการกลับรวมตัวกัน นอกจากนี้ยังพบว่าองค์ประกอบที่แตกต่าง
กันส่งผลต่อประสิทธิภาพของคอมพอสิตด้วย เนื่องจากท าให้ระดับพลังงานของแถบเวเลนซ์และแถบ
ตัวน าเปลี่ยนแปลง ความสามารถในการเกดปฏิกิริยารีดักชันออกซิเดชันจึงต่างกัน  

 ผลจากงานวิจัยทั้งสามชิ้นแสดงให้เห็นว่ากลยุทธ์ที่ใช้มีประสิทธิภาพในการปรับปรุงการเร่งปฏิกิริยาของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ และอาจสามารถประยุกต์ใช้องค์ความรู้ที่ได้ในการออกแบบและพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืนๆที่
เกี่ยวข้องเพ่ือการประยุกต์ใช้ทั้งในเชิงพลังงานและสิ่งแวดล้อมต่อไป  
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5.2 การศึกษาคุณสมบัติระบบกักเก็บไฮโดรเจนด้วยวิธีดูดซับทางเคมีของสารประกอบ Mg2FeH6 ที่มีการ
เติมโลหะ Ni 
 ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของการเติม Ni (5 และ 20 wt.%) ต่อคุณสมบัติทางจลนพลศาสตร์ของ
ปฏิกิริยาปลดปล่อยไฮโดรเจน กลไกการเกิดปฏิกิริยา และความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาแบบผันกลับได้ของ 
Mg2FeH6 จากการทดลองพบว่าองค์ประกอบของตัวอย่าง Mg2FeH6 ที่เตรียมได้ประกอบด้วยของผสมระหว่าง 
Mg2FeH6 และ MgH2 เกิดปฏิกิริยาปลดปล่อยไฮโดรเจน 1 ขั้นตอนที่อุณหภูมิเริ่มต้นประมาณ 250 ๐C และมี
ความจุไฮโดรเจน 5.40 wt.% H2 ส าหรับตัวอย่าง Mg2FeH6 ที่มีการเติม Ni ปริมาณ 5 wt.% พบว่ามีเฟสของ 

Mg2NiH4 เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา 2MgH2+Ni → Mg2NiH4 จึงเกิดปฏิกิริยาปลดปล่อยไฮโดรเจนขึ้น 2 ขั้นตอน
คือการปลดปล่อยไฮโดรเจนของ Mg2NiH4 ที่อุณหภูมิ 170 ๐C และการปลดปล่อยไฮโดรเจนของ Mg2FeH6 ที่
อุณหภูมิ 220-275 ๐C เกิดเฟส Mg2Ni, Fe และ Mg หลังการปลดปล่อยไฮโดรเจน ส าหรับตัวอย่าง Mg2FeH6 

ที่มีการเติม Ni ปริมาณ 20 wt.% พบว่าเฟส Mg2Ni ที่เกิดขึ้นจากการปลดปล่อยไฮโดรเจนของ Mg2NiH4 
เกิดปฏิกิริยาต่อกับ Mg2FeH6 เกิดเป็นควอเทอนารีไฮโดรด์คือ Mg2Fe0.75Ni0.25H6 ซึ่งเกิดปฏิกิริยาปลดปล่อย
ไฮโดรเจนที่อุณหภูมิใกล้เคียงกับ Mg2FeH6 และมีเฟสที่เกิดขึ้นหลังปฏิกิริยาปลดปล่อยไฮโดรเจนได้แก่ Mg2Ni, 
Fe และ Mg นอกจากนี้ Mg2Fe0.75Ni0.25H6 ที่เกิดขึ้นยังท าให้อุณหภูมิเริ่มต้นของการปลดปล่อยไฮโดรเจนของ 
Mg2FeH6 ลดลงถึง 55 ๐C ท าให้ความจุไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้น 0.85 wt.% H2 เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง 
Mg2FeH6 ที่มีการเติม Ni ปริมาณ 5 wt.% หลังจากการเกิดปฏิกิริยาแบบเป็นวัฏจักรพบว่าปริมาณสัมพัทธ์ของ 
MgH2 ต่อ Mg2FeH6 ในตัวอย่าง Mg2FeH6 มีปริมาณมากขึ้นเมื่อเทียบกับตัวอย่างที่เตรียมได้ เป็นการบ่งชี้ว่า 
Mg2FeH6 เกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ไม่ค่อยดีนัก อย่างไรก็ตามส าหรับ  Mg2FeH6 ที่มีการเติม Ni พบว่า 
Mg2Fe0.75Ni0.25H6 ที่เกิดขึ้น สามารถเกิดปฏิกิริยากักเก็บและปลดปล่อยไฮโดรเจนแบบวัฏจักรได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยเฉพาะตัวอย่าง Mg2FeH6 ที่มีการเติม Ni ปริมาณ 20 wt.%  

5.3 การศึกษาคุณสมบัติระบบกักเก็บไฮโดรเจนด้วยวิธีดูดซับทางกายภาพของเส้นใยคาร์บอนระดับนาโน 
(ACNF) ที่มีการเติมโลหะ Ni   
 การดูดซับไฮโดรเจนที่อุณหภูมิห้องของเส้นใยคาร์บอนระดับนาโน (ACNF/PVP) ที่เตรียมโดยวิธีการ
คาร์บอไนซ์และการกระตุ้นทางเคมีของโพลีอะคริโลไนไตรล์ (PAN)-โพลิไวนิลไพโรลิโดน(PVP) นาโนไฟเบอร์ 
และเติมด้วย 5-20 wt. % นิลเกิล ACNF* มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (SBET) และปริมาตรรูพรุนทั้งหมด (Vtot) ของ 
763.4 m2/g และ 0.41 m3/g  ตามล าดับ และยังคงสภาพการเป็นเส้นในเช่นเดิมหลังการถูกเติมด้วยโลหะ
นิกเกิล เส้นใยคาร์บอนระดับนาโนเมตรหลังถูกเติมด้วยโลหะนิกเกิล 5 wt.% แสดงการกระจายตัวที่ดี ( 5-10 
nm) ในขณะที่ตัวอย่างการเติมโลหะนิกเกิล 20 wt.% ส่งผลเกิดการรวมตัวกันของโลหะนิกเกิล ซึ่งส่งผลให้ 
ACNF*-5% Ni สามารถในการดูดซับไฮโดรเจนสูงสุดถึง 1.33 wt. % H2 ภายใต้ความดันไฮโดรเจน 50 bar 
(ตัวอย่างอ่ืนๆสามารถสามารถในการดูดซับไฮโดรเจน 0.4-0.44 wt. % H2  ยังสามารถดูดซับไฮโดรเจนได้ 
0.55-2.12 wt. % H2  ภายใต้ความดันไฮโดรเจน 20-100 bar และความสามารถในการกักเก็บเมื่อครบ 10 
รอบ มีความจุเฉลี่ย 1.17 wt. % H2 ภายใต้ความดันไฮโดรเจน 50 bar การค านวณทางคอมพิวเตอร์และการ
ทดลองยืนยันปฏิกิริยาระหว่างนิลเกิลและเฮเทอโรอะตอม (Eb = 826 kJ/mol) ซึ่งน าไปสู่การกระจายตัวที่ดี
ของอนุภาคนิกเกิลระดับนาโน ผลลัพธ์นี้ช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของปฏิกิริยาส าหรับการดูดซับไฮโดรเจนและป้องกัน



 153 

การรวมตัวของอนุภาคนิลเกิลเมื่อการกักเก็บไฮโดรเจน 10 รอบ ผลการศึกษา Ni K-edge XANES ระหว่าง
การดูดซับไฮโดรเจนแสดงขอบการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ (absorption edge)ที่คงที่ บ่งบอกถึงจ านวนอิเล็กตรอน
ล้อมรอบและเลขออกซิเดชันของโลหะนิกเกิล การเพ่ิมขึ้นของความเข้มของขอบส่วนที่เป็นยอดของสเปกตรัม 
(white line) บ่งบอกถึงการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากโลหะนิกเกิลไปยังไฮโดรเจนในระหว่างการดูดซับ เนื่องจาก
ไฮโดรเจนมีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีมากกว่าโลหะนิกเกิล นอกจากนี้สเปกตรัม Ni K-edge XANES ที่จ าลองขึ้น
จากการค านวณทางเคมี (8H-20H) ยืนยันว่าโลหะนิลเกิลแบ่งปันอิเล็กตรอนให้กับไฮโดรเจนเพ่ือสร้างพันธะนิล
เกิล-ไฮโดรเจน (Ni-H) และกลไกการดูดซับไฮโดรเจนไม่ได้เป็นเพียงการดูดซับทางเคมีของอะตอมไฮโดรเจนที่
ดูดซับไปยังอนุภาคนาโนของ Ni เท่านั้น แต่ยังรวมถึงการดูดซับทางกายภาพและการรั่วไหลของไฮโดรเจนอีก
ด้วย 
5.4 การศึกษาคุณสมบัติระบบกักเก็บไฮโดรเจนด้วยวิธีดูดซับทางกายภาพของวัสดุคาร์บอนที่มีโครงสร้างรู
พรุนแบบล าดับชั้น (HCS) ที่มีการเติมโลหะ Ni   

จากการศึกษาคุณสมบัติการดูดซับและคายไฮโดรเจนของวัสดุคาร์บอนโครงสร้างรูพรุนแบบล าดับชั้น 
(Hierarchical carbon scaffold, HCS) ที่มีการเติมโลหะ Ni ในปริมาณ 2-10 wt. % ด้วยวิธี impregnation 
ซึ่งการใช้เมลามีน-ฟอร์มาลดีไฮด์เรซินเป็นแหล่งคาร์บอนในการเตรียม HCS นั้น ท าให้วัสดุคาร์บอนที่ได้ มี
อะตอมของ N และ O กระจายตัวอยู่ในโครงสร้าง จากการศึกษาคุณสมบัติการดูดซับไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 298 
K พบว่า ตัวอย่าง HCS ที่เติมโลหะ Ni ในปริมาณ 2 wt.% มีความจุไฮโดรเจนสูงที่สุดอยู่ที่ 0.87-2.4 wt. % 
เมื่อท าการทดสอบการดูดซับที่สภาวะความดันแก๊สไฮโดรเจน 20-100 bar ดังนั้น ตัวอย่างนี้จึงถูกน ามาศึกษา
เพ่ิมเติมเกี่ยวกับ คุณสมบัติทางเคมี ความเสถียรในการท าปฏิกิริยาดูดซับและคายไฮโดรเจน ประสิทธิภาพการ
ผลิตไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง PEMFC และกลไกการดูดซับไฮโดรเจน โดยพบว่า คุณสมบัติของโครงสร้างรูพรุน
แบบล าดับชั้นของ HCS ยังคงไม่เปลี่ยนแปลง แต่หลังจากการเติมโลหะ Ni พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรวมของรูพรุน
มีค่าลดลงเล็กน้อย(จาก 1554 to 1429 m2/g และ 1.41-12.8 mL/g ตามล าดับ) จากการทดสอบการท า
ปฏิกิริยาดูดซับและคายไฮโดรเจนจ านวน 8 รอบ (ที่ T = 298 K และ P(H2) = 50 bar) ของตัวอย่าง HCS-
2%Ni (น้ าหนัก ~0.72 g. ที่บรรจุลงในถ้วยใส่ตัวอย่างขนาด 3.25 mL) พบว่า ความจุไฮโดรเจนโดยปริมาตร
และน้ าหนักของตัวอย่างโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 18.25 gH2/L และ1.25 wt. % ตามล าดับ และสามารถให้ก าลังไฟฟ้า
รวมที่ผลิตได้จากเซลล์เชื้อเพลิงคงที่ที่ 0.7 Wh. อันตรกิริยาระหว่างอนุภาคของโลหะ Ni ระดับนาโนและ
อะตอมต่างชนิดที่อยู่ในโครงสร้างของ HCS ได้รับการยืนยันทั้งจากการทดลองและในทางทฤษฎี โดยพบว่า มี
พันธะ Ni-N, Ni-O และ CO-Ni (จากผลการศึกษาด้วยเทคนิค Ni 2p และ O 1s XPS) และมีค่าพลังงานยึด
เหนี่ยวที่ 5.41 eV (ซึ่งมีค่าสูงเป็นสองเท่าของค่าพลังงานยึดเหนี่ยวระหว่าง Ni และคาร์บอนปกติ) การเติม
โลหะ Ni ในปริมาณที่เหมาะสมและอันตรกิริยาระหว่าง Ni-HCS ท าให้อนุภาคโลหะ Ni ระดับนาโนมีการ
กระจายตัวทีดี่และมีขนาดเล็กบนพ้ืนผิวของ HCS ส่งผลให้มีพ้ืนที่ผิวส าหรับการเกิดปฏิกิริยาดูดซับไฮโดรเจนที่
สูง อีกทั้งยังช่วยป้องกันการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาคโลหะ Ni เมื่อผ่านการท าปฏิกิริยาดูดซับและคาย
ไฮโดรเจนหลายๆรอบ ส าหรับการศึกษาการดูดซับไฮโดรเจนด้วยวิธีการสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์และ
การทดลอง สามารถยืนยันไดว้่า นอกจากการเกิดการดูดซับทางเคมีของไฮโดรเจน และการดูดซับแบบ Kubas 
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ของไดไฮโดรเจนเชิงซ้อนบนอนุภาคโลหะ Ni ระดับนาโนโดยการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจาก Ni ไปยัง ไฮโดรเจนที่
ถูกดูดซับแล้ว ยังมีการดูดซับทางกายภาพและการเกิด spillover ร่วมด้วย  

 
5.5  การพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพที่ใช้ขั้วไฟฟ้าแอโนดที่ดัดแปรด้วยเอนไซม์แซนทีนออกซิเดส 
      การพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพโดยใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถท าได้โดยใช้เอนไซม์แซนทีน -
ออกซิเดส ซึ่งท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของแซนทีนได้อย่างจ าเพาะเจาะจง เพ่ือให้เกิดการถ่ายโอนอิ
เลกตรอนที่มีประสิทธิภาพระหว่างเอนไซม์และพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้า  การใช้โพลิเมอร์ที่มีสารเชิงซ้อนของออสเมียม
เป็นตัวกลาง (mediator) ในการถ่ายโอนอิเลกตรอนจะช่วยท าให้ระยะทางในการถ่ายโอนอิเลกตรอนลดลง 
และเพ่ิมประสิทธิภาพในการถ่ายโอนอิเลกตรอนให้ดีขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้ แล้วการดัดแปรขั้วไฟฟ้า
ด้วยที่มีพ้ืนผิวสูงอย่างท่อคาร์บอนนาโนก็ช่วยท าให้มีเอนไซม์มายึดเกาะที่พ้ืนผิวขั้วไฟฟ้ามากขึ้น  ท าการศึกษา
ถึงสภาวะที่เหมาะสมในการเร่งปฏิกิริยาของแซนทีนออกซิเดสบนขั้วไฟฟ้า พบว่าที่ pH สูงกว่า 8 เป็นสภาวะที่
ท าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างเอนไซม์และโพลิเมอร์ออสเมียม  ท าให้ได้ค่าความหนาแน่นของกระแสที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแซนทีนสูงกว่าที่ค่า pH ช่วงกรด   
     เมื่อท าการต่อขั้วไฟฟ้าแอโนดที่เตรียมได้จากเอนไซม์แซนทีนออกซิเดสกับขั้วไฟฟ้าแคโทดที่ได้จากการตรึง
เอนไซม์สองชนิด คือ ฮอร์สเซอราดิส เปอร์ออกซิเดส และกลูโคสออกซิเดส  จะได้ระบบเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพ
ที่ใช้เชื้อเพลิงเป็นสารอินทรีย์  ในที่นี้คือ แซนทีนและกลูโคส   โดยพบว่าค่าความหนาแน่นของพลังงานสูงสุด
เท่ากับ 9.0 ไมโครวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ที่ค่าศักย์ไฟฟ้า 0.25 โวลต์ และให้ค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น 0.45 โวลต์ 
ในสารละลายที่มีแซนทีนเข้มข้น 500 ไมโครโมลาร์และกลูโคส 100 มิลลิโมลาร์ โดยเมื่อใช้ไฮโปแซนทีน500 ไม
โครโมลาร์ และกลูโคส 100 มิลลิโมลาร์เป็นสารเชื้อเพลิง จะได้ค่าความหนาแน่นของพลังงานสูงสุดเท่ากับ 
16.4 ไมโครวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ศักย์ไฟฟ้า 0.3 โวลต์ และให้ค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นได้สูงสุด 0.54 โวลต์   
ซึ่งจากผลการพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพที่มีเอนไซม์แซนทีนออกซิเดสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยานี้ สามารถใช้
หลักการที่เซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพที่สามารถจ่ายพลังงานในรูปของศักย์ไฟฟ้าโดยขึ้นกับความเข้มข้นของสารที่
เป็นเชื้อเพลิง ในการสร้างอุปกรณ์เซนเซอร์การวิเคราะห์ปริมาณชนิดที่ให้พลังงานในตนเอง (Self-powered 
sensor) ได ้ภายในอนาคต  
5.6 การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาจากสารประกอบเชิงซ้อน Ni-dinuclear ในปฏิกิริยาการผลิตไฮโดรเจน 
        ท าการพัฒนาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาการแยกสลายน้ าด้วยไฟฟ้า โดยมุ่งเน้นที่ปฏิกิริยา
การผลิตไฮโดรเจนในสภาวะกรด โดยท าการสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อน Ni-dinuclear (Ni-Paco) ซึ่งมี
รูปแบบโครงสร้างที่คล้ายคลึงกับสารที่อยู่บริเวณเร่งปฏิ กิริยา (active site) ของเอนไซม์ Hydrogenase ซึ่ง
เป็นกับการเร่งปฏิกิริยาของไฮโดรเจน  จากผลการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวใน
สภาวะกรดด้วยขั้วไฟฟ้าชนิดหมุนได้ พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Paco สามารถท างานได้ดีในสภาวะกรด เมื่อท า
การดัดแปรลงบนขั้วไฟฟ้ากลาสิคาร์บอน และเมื่อท าการดัดแปรขั้วไฟฟ้าด้วยวัสดุกราฟีนออกไซด์ที่ผ่านการ
รีดิวซ์ลงไปก่อนที่ใส่ตัวตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Paco จะท าให้ได้ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเกือบ 2 
เท่าตัว เมื่อเทียบกับขั้วไฟฟ้าที่ดัดแปรด้วยโมเลกุลของ Ni-Paco เพียงอย่างเดียว  จากนั้นเพ่ือให้ได้การเร่ง
ปฏิกิริยาการผลิตไฮโดรเจนที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  จึงมีการศึกษาปริมาณของสารเชิงซ้อนเชิงซ้อน Ni-Paco ที่
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เติมลงไปบนขั้วไฟฟ้า  โดยจากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า ที่ความเข้มข้นของ Ni-Paco 10 mM ปริมาตร 
20 ไมโครลิตร จะสามารถลดค่าศักย์ไฟฟ้าเกินตัวของปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนให้มีค่า -0.69 โวลต์ เมื่อเทียบ
กับขั้วไฟฟ้าอ้างอิง SCE และให้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากปฏิกิริยาการผลิตไฮโดรเจนเท่ากับ 94 
มิลลิแอมแปร์ ต่อตารางเซนติเมตร  
 
5.6 วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกในกลุ่มวัสดุกึ่งตัวน าผสมโลหะ (Heusler alloy) และกลุ่มวัสดุออกไซด์ (Oxide-
based thermoelectric) 

การศึกษาและพัฒนาวัสดุที่จะใช้ในการท าเป็นวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกเพ่ือประดิษฐ์ต้นแบบการแปลง
พลังงานไฟฟ้าเป็นความเย็นและการแปลงพลังงานความร้อนเป็นไฟฟ้า ซึ่งในวัสดุเทอรโมอิเล็กทริกที่ใช้ในการ
ท านั้นมี 2 ชนิดคือ วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกออกไซด์ (Ag2CuMnO4 และ AgFeO2) และวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกกึ่ง
ตัวน าผสมโลหะ (AgSe, SnSe และ SnS) โดยการเตรียมด้วยวิธีการอย่างง่าย เช่น การตกตะกอนร่วม บดผสม
แบบเชิงกล และวิธีไฮโดรเทอร์มอล เพ่ือให้วัสดุมีคุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกที่ดี  

ผลการศึกษาสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของชิ้นงานเทอร์โมอิเล็กทริก Ag2Se ที่ผ่านกระบวนการอัด
ขึ้นรูปด้วยความร้อน (hot-pressing) ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน คือ 150, 200 และ 500 องศาเซลเซียส พบค่า
สัมประสิทธิ์ซีเบคที่แตกต่างกัน ณ อุณหภูมิ 300 เคลวิน ชิ้นงานที่ผ่านการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส มีค่าคงที่สัมประสิทธิ์ซีเบคสูงที่สุดเท่ากับ -157.01 ไมโครโวล์ตต่อเคลวิน (µV/K) และ
ชิ้นงานเทอร์โมอิเล็กทริกซิลเวอร์ซีลีไนด์ที่ผ่านการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส มี
ค่าคงที่สัมประสิทธิ์ซีเบคต่ าที่สุดเท่ากับ -100.07 ไมโครโวล์ตต่อเคลวิน จากการทดสอบค่าความต้านทานทาง
ไฟฟ้า (electrical resistivity) ของชิ้นงานเทอร์โมอิเล็กทริก Ag2Se ที่ผ่านการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน (hot-
pressing) ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน คือ 150, 200 และ 500 องศาเซลเซียส พบว่าชิ้นงาน Ag2Se ที่ถูกอัดขึ้นรูป
ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิต่ า (150, 200 องศาเซลเซียส) มีค่าค่าความต้านทานทางไฟฟ้าสูงกว่าชิ้นงานที่ถูกอัด
ขึ้นรูปด้วยความร้อนที่อุณหภูมิสูง (500 องศาเซลเซียส) และการทดสอบค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า (power 
factor) ของชิ้นงานเทอร์โมอิเล็กทริก Ag2Se พบว่าอุณหภูมิในการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน มีผลกระทบอย่าง
มากต่อค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า โดยพบว่าชิ้นงานที่ผ่านการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส มีค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าสูงที่สุด คือเท่ากับ 2627.98019 ไมโครวัตต์ต่อมิลลิเคลวิน (µW/mK) ที่
อุณหภูมิ 383.15 เคลวิน และชิ้นงานที่ผ่านการอัดขึ้นรูปด้วยความร้อน ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส แสดง
ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าต่ าที่สุด 858.36 ไมโครวัตต์ต่อมิลลิเคลวิน ที่อุณหภูมิ 303.15 เคลวิน  

ผลการศึกษาสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกโดยวัดค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคและค่าการน าไฟฟ้าของตัวอย่าง
ชิ้นงาน SnSe 50:50 เผาที่อุณหภูมิ 300 oC พบว่าชิ้นงาน SnSe 50:50 แสดงคุณสมบัติเป็นทั้งสองแบบ คือ 
N-Type ที่ช่วงอุณหภูมิ 30 – 210 องศาเซลเซียส และแสดง P-Type ที่ช่วงอุณหภูมิ 211 – 402 องศา
เซลเซียส จากผลที่ได้แสดงให้เห็นถึงวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกของ SnSe 50:50 เผาที่อุณหภูมิ 300 oC นั้น
สามารถปรับใช้ตามอุณหภูมิต่ า (30-80 องศาเซลเซียส) และปรับใช้ที่อุณหภูมิสูง (210 - 400 องศาเซลเซียส) 
สาเหตุที่ตัวอย่าง SnSe 50:50 เผาที่อุณหภูมิ 300 oC แสดงพฤติกรรมเช่นนี้เนื่องจากการที่ตัวอย่างได้รับอุณ
ภูมิจนท าให้โครงสร้างผลึก SnSe เปลี่ยนจากโครงสร้างลูกบาศ์กกลายเป็นโครงสร้างเตตระโกนอล เพราะมี
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ความสมมาตรมากขึ้น ค่าคงที่แลตทิช SnSe จะเปลี่ยนแปลงเสมอเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจากผลข้างต้นเรา
สามารถประยุกต์ใช้วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก Ag2Se และ SnSe กับอุปกรณ์ท่ีต้องการอุณหภูมิสูงหรือต่ าได้ตามที่
ต้องการ อาทิ เช่น อุปกรณ์แปลงพลังงานความร้อนจากร่างกายมนุษย์เป็นพลังงานไฟฟ้า อุปกรณ์แปลง
พลังงานความร้อนจากเตาเผาอุณหภูมิสูงเป็นพลังงานไฟฟ้า เป็นต้น 

ในการประดิษฐ์เครื่องบ าบัดด้วยความเย็นส าหรับการฟ้ืนฟูร่างกายภายหลังการผ่าตัด จะใช้การน า

ความเย็นจากตัวท าความเย็นเทอร์โมอิเล็กทริกไปยังส่วนต่าง ๆ ของร่างกายของผู้ใช้งาน โดยอุณหภูมิที่ใช้ใน

การฟ้ืนฟูร่างกายจะต้องควบคุมให้อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 5-15 องศาเซลเซียส โดยเครื่องบ าบัดด้วยความเย็นนี้จะ

ประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 3 ส่วนได้แก่ (1) ส่วนที่ท าหน้าที่ควบคุมความเย็น (2) อุปกรณ์ที่จัดการ

ของเหลวหรือท่อ และ (3) ส่วนที่สัมผัสกับเนื้อเยื่อ (Cooling pad) การลดอาการบาดเจ็บและอาการบวม

บาดแผลหลังการผ่าตัดนั้นเป็นเรื่องส าคัญอย่างยิ่ง ซึ่งจะต้องท าทันที่หลังการผ่าตัด โดยทั่วไปจะท าการประคบ

เย็นภายใน 24 ชั่วโมงแรก การประคบเย็นนี้ถือว่าเป็นวิธีการหนึ่งที่ช่วยให้แผลของผู้ป่วยหายเร็วขึ้นอย่างมี

นัยส าคัญ นอกจากนี้ จากการสัมภาษณ์กลุ่มลูกค้าทางด้านการกีฬา เช่น กลุ่มนักกีฬาฟุตบอล และกลุ่มผู้ออก

ก าลังกายที่ฟิตเนส พบว่า ได้มีการใช้ความเย็นในการฟ้ืนฟูร่างกายของนักกีฬาเพ่ือให้นักกีฬาหายจากอาการ

ปวดกล้ามเนื้ออีกด้วย แต่เทคโนโลยีการให้ความเย็นที่ใช้อยู่ เช่น แผ่นประคบเย็น อ่างแช่เย็นและกระติกน้ า

เย็นยังไม่มีประสิทธิภาพที่ดีและยังไม่เหมาะสมในการใช้งานเนื่องจากต้องเปลี่ยนน้ าแข็งตลอดเวลาและอุณภูมิ

ที่ให้ยังไม่เหมาะสมต่อการฟื้นฟูร่างกาย 

5.7 อุปกรณ์ต้นแบบส าหรับการแปลงพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าจากวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก 

  ทางโครงการได้ท าการพัฒนาต้นแบบผลิตภัณฑ์ ซึ่งมีกระบวนการต่าง ๆ เช่น เขียนแบบผลิตภัณฑ์ 

การขึ้นรูปชิ้นงานตัวต้นแบบผลิตภัณฑ์ การพัฒนาซอฟแวร์ส าหรับควบคุมเครื่อง การประกอบและทดสอบ

ประสิทธิภาพต้นแบบการออกแบบรูปแบบผลิตภัณฑ์ที่เหมาะสมส าหรับลูกค้า การทดสอบมาตรฐานของเครื่อง 

และการตลาด การประชาสัมพันธ์ การโฆษณา และการออกแสดงสินค้า ตลอดจน การจัดประชุมสัมมนา

ระหว่างตัวแทนบริษัทกับผู้เชี่ยวชาญที่เก่ียวข้องในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ 

  จากการด าเนินการที่ผ่านมา ทางโครงการสามารถผลิตภัณฑ์เครื่องบ าบัดด้วยความเย็นส าหรับการ

ฟ้ืนฟูร่างกายที่ทางโครงการได้ผลิตขึ้นเป็นการให้ความเย็นไปยังส่วนต่าง ๆ ของร่างกายผู้ใช้งาน อุณหภูมิที่ใช้

ในการฟ้ืนฟูร่างกายจะอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 5°C - 15°C ซึ่งสามารถปรับอุณหภูมิให้เหมาะสมตามความต้องการ

และตามลักษณะของการฟ้ืนฟูร่างกาย สามารถใช้งานต่อเนื่องได้ 24 ชั่วโมง ท าให้การรักษามีประสิทธิภาพ

มากกว่าวิธีการเดิมที่ใช้อยู่ อุณหภูมิคงที่ หรือสามารถตั้งอุณหภูมิ ณ ช่วงเวลาการรักษาใด ๆ ได้ตามความ

เหมาะสมและความคิดเห็นของแพทย์ผู้ท าการรักษา เลือกช่วงอุณหภูมิได้ ท าให้สามารถใช้อุณหภูมิที่เหมาะสม

กับการรักษาแผลมากที่สุด นอกจากนี้เครื่องนี้สามารถแสดงค่าอัตราการเต้นของหัวใจได้อีกด้วย ดังนั้น เครื่อง

บ าบัดด้วยความเย็นส าหรับการฟ้ืนฟูร่างกายภายหลังการผ่าตัดที่จะช่วยลดระยะเวลาในการฟ้ืนฟูของแผล ลด

ค่าใช้จ่ายและภาระของผู้พยาบาลต่าง ๆ รวมทั้งช่วยให้ผู้ป่วยมีสุขภาพจิตที่ดี ทางด้านกีฬายังสามารถช่วยให้

นักกีฬาหายจากอาการบาดเจ็บเร็วขึ้นซึ่งส่งผลดีต่อตัวนักกีฬาและสโมสรด้วย 
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5.8 อุปกรณ์เซ็นเซอร์เคมีไฟฟ้า 

  งานวิจัยนี้ได้แสดงคุณสมบัติการป้องกัน electrode fouling ของคาร์บอนนาโนไฟเบอร์ (CNF) และ

ได้น า CNF ไปใช้ในการตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้าของสารประกอบชนิดฟีนอลิก พฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีและ

คุณสมบัติ anti-fouling ของ CNF มีความแตกต่างกันไปตามลักษณะของระบบที่ผันกลับได้และผันกลับไม่ได้ 

คุณสมบัติ anti-fouling นี้ท าให้สามารถใช้ CNF ในการวิเคราะห์ระบบที่ไม่สามารถผันกลับไม่ได้ซึ่งเกี่ยวข้อง

กับการก่อตัวของพอลิเมอร์ที่ไม่น าไฟฟ้า จากการใช้รีซอร์ซินอลเป็นระบบแบบจ าลองเราแสดงให้เห็นถึง

ความจ าเพาะ ความไว และขีดจ ากัดในการตรวจจับอิเล็กโทรด CNF ทีดี่เยี่ยม นอกจากนี้ยังได้ศึกษาผลกระทบ

ของวิธีการเตรียมอิเล็กโทรด (แผ่นใยปั่น การพิมพ์สกรีน และการดรอปคาสติ้ง) ตัวท าละลายแบบกระจาย ค่า 

pH อัตราการสแกน และปริมาณของวัสดุต่อการตอบสนองของโวลแทมเมตรี  

  นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ได้พัฒนาวิธีทางไฟฟ้าเคมีส าหรับวิเคราะห์ปริมาณ CHP โดยใช้ขั้วไฟฟ้ากลาสสิ

คาร์บอนเปลือย (GC) และขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนปรับปรุงด้วยวัสดุสังเคราะห์คอปเปอร์เฮกซะไซยาโนเฟอร์

เรต (CuHCF/GC) จากการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของ CHP บนผิวหน้าขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน

เปลือย (GC) และขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนปรับปรุง (CuHCF/GC) ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี พบว่า

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในไซคลิกโวลแทมเมตรีในรอบที่สิบสามารถเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้ง่าย

กว่าปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในไซคลิกโวลแทมเมตรีในรอบที่หนึ่งของ CHP จึงท าให้สามารถท าการวิเคราะห์ปริมาณ 

CHP ได้ดียิ่งขึ้นผ่านสัญญาณของปฏิกิริยารีดักชันของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นได้ โดยเมื่อน าผลิตภัณฑ์ที่ได้มา

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR, LC-MS, 1H-NMR และ 13C-NMR พบว่าผลิตภัณฑ์หลักที่เกิดขึ้น คือ ไดเมอร์ของ 

(peroxybis(ethane-1,1-diyl)) dibenzene นอกจากผลิตภัณฑ์ไดเมอร์ที่เกิดขึ้นจะสามารถเกิดปฏิกิริยา

รีดักชันได้ง่ายกว่า CHP แล้ว ยังพบว่าการเปลี่ยนแปลงของพีเอชไม่ส่งผลต่อสัญญาณการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้า

เคมีในไซคลิกโวลแทมเมตรีในรอบที่สิบ ดังนั้น การวิเคราะห์ปริมาณ CHP ด้วยวิธีที่พัฒนาขึ้นนี้จึงสามารถท า

ได้โดยไม่ต้องอาศัยสารละลายบัฟเฟอร์ ขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอนเปลือย (GC) และขั้วไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน

ปรับปรุง (CuHCF/GC) สามารถถูกน ามาใช้วิเคราะห์ปริมาณ CHP ด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีที่พัฒนาขึ้นได้ ทั้ง

เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีและแอมเพอโรเมตรี โดยระดับความไวจะสูงขึ้นและขีดจ ากัดการตรวจวัดจะต่ าลง

เมื่อใช้ขั้วไฟฟ้าปรับปรุงเพราะคุณสมบัติการเร่งปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีของ CuHCF ที่ท าให้การเกิดปฏิกิริยา

รีดักชันของ CHP ดียิ่งขึ้น วิธีวิเคราะห์ที่พัฒนาขึ้นนี้ได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้วิเคราะห์ปริมาณ CHP ในตัวอย่าง

น้ าประปา โดยพบว่ามีค่าร้อยละการคืนกลับ (percentage recovery) ที่ดีเยี่ยม ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวิธีที่

พัฒนาขึ้นนี้มีความเลือกเฉพาะสูง องค์ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยนี้ถือเป็นพ้ืนฐานส าคัญที่จะน าไปต่อยอดการ

ประยุกต์ใช้วิธีวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมีที่พัฒนาขึ้น รวมไปถึงการน าวัสดุสังเคราะห์คอปเปอร์เฮกซะไซยาโนเฟอร์

เรตไปใช้ปรับปรุงผิวหน้าขั้วไฟฟ้าส าหรับวิเคราะห์ปริมาณสารกลุ่มเปอร์ออกไซด์และไฮโดรเปอร์ออกไซด์อ่ืนๆ 

ต่อไป 
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อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 
 

การพัฒนาวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกให้มีประสิทธิภาพสูงคือการเพ่ิมค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค การเพ่ิมการน า
ไฟฟ้า และการลดการน าความร้อน ซึ่งการเติมสารที่มีคุณสมบัติในการน าไฟฟ้าที่ดี อาทิ ซิลเวอร์ (Silver, Ag) 
คอปเปอร์ (Copper, Cu) ลงในวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกในปริมาณที่เหมาะสม เป็นการช่วยปรับปรุงค่าการน า
ไฟฟ้าของสารเทอร์โมอิเล็กทริกให้ดีขึ้นได้ 
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การน าเสนอผลงานทางวิชาการ  
1. Poster presentation at Materials Thailand: AMF-AMEC 2021 หัวข้อ Adsorptive stripping 

voltammetry of environmental contaminants at activated carbon modified electrodes: 

adsorption characteristics and sensing applications น า เ สนอ โดย  นา ยกี ร กิ ต  แก้ ว เ กตุ  

(นักศึกษาผู้ช่วยวิจัยในโครงการ) 

 
ต้นแบบผลิตภัณฑ์ – ระดับห้องปฏิบัติการ 

1. ต้นแบบเทอร์โมอิเล็กทริกลูกผสม Flexible Ag2Se thermoelectric materials 
2. ต้นแบบถังกักเก็บไฮโดรเจนที่เชื่อมต่อกับเซลล์เชื้อเพลิง MgH2-based hydrogen storage tank  
3. ต้นแบบเซ็นเซอร์เคมีไฟฟ้า Microelectrode array for sensing application 

 
การน าไปใช้ประโยชน์  
   

                 ผลการศึกษาทั้งหมดในงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าความรู้พ้ืนฐานทางวิชาการเกี่ยวกับวัสดุศาสตร์ 
สามารถน ามาใช้ในการพัฒนาวัสดุที่มีคุณสมบัติที่ต้องการเพ่ือการประยุกต์ใช้ต่าง ๆ ได้ ซึ่งองค์ความรู้และการ
ค้นพบที่ได้จากงานวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการน าไปใช้ในการศึกษาพัฒนาวัสดุอื่น ๆ ที่เก่ียวข้องตลอดจน
การน าไปใช้ในเครื่องมือ ต้นแบบ อุปกรณ์ต่าง ๆ ต่อไป โดยงานวิจัยนี้ 

1. พัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่สามารถเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ไม่ต้องการในแหล่งน้ า

ได้ อาจน าไปสู่การใช้ประโยชน์ในการบ าบัดน้ าและสิ่งแวดล้อม 

2. พัฒนาวัสดุกักเก็บไฮโดรเจนประสิทธิภาพสูงทั้งส าหรับการกักเก็บเชิงเคมีและเชิงกายภาพ ซึ่งเป็น

ประโยชน์ต่อการพัฒนาอุปกรณ์กักเก็บไฮโดรเจนอันเป็นส่วนหนึ่งของระบบนิเวศน์พลังงานสะอาด  

3. พัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพและวัสดุส าหรับการผลิตแก๊สไฮโดรเจน ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนา

เทคโนโลยีที่เก่ียวข้องในอนาคต 

4. ศึกษาวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกส์ตลอดจนสร้างต้นแบบเครื่องบ าบัดด้วยความเย็นส าหรับการฟื้นฟู

ร่างกายจากเทอร์โมอิเล็กทริกส์ เป็นประโยชน์ในการฟ้ืนฟูร่างกายของผู้ป่วยช่วยลดระยะเวลาในการ

ฟ้ืนฟูของแผล 

5. พัฒนาวิธีทางไฟฟ้าเคมีส าหรับวิเคราะห์ปริมาณ cumene hydroperoxide ซึ่งเป็นสารพิษท่ีมี

อันตราย โดยประยุกต์ใช้วิเคราะห์ในตัวอย่างน้ าจริงได้  
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