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1. ที่มาและความส าคัญ 

เนื่องจากตัวเก็บประจุแบบดั้งเดิมที่ใช้ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ยังไม่สามารถกักเก็บพลังงานได้อย่าง
เพียงพอหากเทียบกับปริมาตรและน้ าหนักที่มีอยู่ในปัจจุบัน แม้ว่าตัวเก็บประจุแบบดั้งเดิมจะเป็นทางเลือก
ในการประยุกต์ใช้งานในอดีต แต่ด้วยอายุการใช้งานและรอบในการใช้งานที่ ยังคงเป็นปัญหาโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในแบตเตอรี่ ด้วยเหตุนี้นักวิจัยจ าต้องยอมรับในจุดอ่อนนี้อย่างไม่มีทางเลือก ในเวลาต่อมาเกิด
นิมิตรหมายที่ดีที่มีการพัฒนาและน าเสนอตัวเก็บประจุแบบยิ่งยวด (Supercapacitor) เข้ามาทดแทนตัว
เก็บประจุแบบดั้งเดิม โดยตัวเก็บประจุแบบยิ่งยวดสามารถเพ่ิมความสามารถในการเก็บประจุได้เป็นอย่าง
มาก ซึ่งเกิดจากระยะห่างระหว่างชั้นที่น้อยมากๆ พ้ืนที่ผิวสูงมาก สามารถน าไฟฟ้า และมีต้นทุนที่ยอมรับ
ได้ จากข้อดีของ Supercapacitor ท าให้นักวิจัยทั่วโลกให้ความสนใจในการศึกษาเพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพ
ของ Supercapacitor โดยเฉพาะอย่างยิ่งวัสดุที่มีคาร์บอนเป็นพ้ืนฐาน เช่น ท่อคาร์บอนนาโน แกรฟีน ซึ่ง
วัสดุนี้มีคุณสมบัติพิเศษเฉพาะตัว ได้แก่ พ้ืนที่ผิวสูง น้ าหนักเบา สามารถน าไฟฟ้าได้ดี สามารถเข้ากันได้กับ
วัสดุอ่ืนๆ มีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง และสามารถควบคุมการกระจายตัวของขนาดรูพรุน อีกทั้งวัสดุที่มี
คาร์บอนเป็นพ้ืนฐานยังเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม หากเทียบกับโลหะหนักที่มีอยู่ในแบตเตอรี่ทั่วไป เช่น 
แมงกานีส แคดเมียม ตะกั่ว นิกเกิล และปรอท 

อย่างไรก็ตามเนื่องจากวัสดุที่มีคาร์บอนเป็นพ้ืนฐาน เช่น ท่อคาร์บอนนาโน แกรฟีน หากไม่ผ่าน
การดัดแปรบริเวณพ้ืนผิวจะเกิดการรวมตัวกัน (aggregate) ด้วยแรงวันเดอร์วาลส์และยากแก่การน ามา
ประยุกต์ใช้ แม้จะมีการพยายามที่จะน าวัสดุที่มีคาร์บอนเป็นพื้นฐานดังกล่าวมาข้ึนรูปฟิล์มด้วยวิธีต่างๆ เช่น 
slurry paste, sol-gel, electrophoretic deposition แต่ก็ยังมีข้ันตอนที่ยุ่งยากซับซ้อน ทั้งยังยากในการ
ควบคุมความสม่ าเสมอและประสิทธิภาพของฟิล์ม ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพของ Supercapacitor ในเรื่อง
อายุการใช้งานและรอบในการใช้งาน การขึ้นรูปฟิล์มด้วยเทคนิค Layer-by-Layer เป็นทางเลือกหนึ่งที่
สามารถสร้างฟิล์มบางหลายชั้นโดยอาศัยแรงดึงดูดระหว่างประจุที่ตรงกันข้ามบนตัวรองรับ ซึ่งเทคนิคนี้
สามารถสร้างฟิล์มบนตัวรองรับที่มีขนาด รูปร่าง และประเภทของตัวรองรับได้กว้างขวางและหลากหลาย 
อีกทั้งยังสามารถโหลดอนุภาคหรือโมเลกุลชนิดต่างๆลงไปในฟิล์มได้ตามความต้องการในการน าไป
ประยุกต์ใช้ โดยฟิล์มที่เกิดขึ้นจากเทคนิคนี้จะมีพ้ืนผิวที่สม่ าเสมอและสามารถควบคุมความหนาของฟิล์มได้
เป็นอย่างดี จากการศึกษาท่ีผ่านมา พบว่า การน าพอลิเมอร์น าไฟฟ้ามาผสมกับวัสดุที่มีคาร์บอนเป็นพื้นฐาน 
เช่น ท่อคาร์บอนนาโน แกรฟีน จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้งาน ช่วยพัฒนาอายุการใช้งาน ตลอดจน
ช่วยเรื่องความเสถียรให้แก่ Supercapacitor งานวิจัยนี้จะใช้พอลิเมอร์น าไฟฟ้า คือ พอลิอะนิลีนไฮบริดพอ
ลิสไตรีนซัลโฟเนตแบบละลายน้ า ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิค interfacial polymerization ซึ่งพอลิอะนิลี
นไฮบริดพอลิสไตรีนซัลโฟเนตแบบละลายน้ า ท าให้พอลิอะนิลีนมีประจุ โดยนอกจากจะช่วยในการน าไฟฟ้า
แล้วยังเพ่ิม affinityในการเกิดฟิล์มได้มากข้ึนอีกด้วย ซึ่งจะเป็นสิ่งที่แตกต่างจากงานวิจัยอื่นที่โดยทั่วไปนิยม
ใช้พอลิอะนิลีนที่ละลายในตัวท าละลายไม่มีขั้วซึ่งเป็นอุปสรรคในการสร้างฟิล์มบางหลายชั้นด้วยเทคนิค 
Layer-by-Layer 

 



2. วัตถุประสงค์ 
 

2.1 เพ่ือสร้างฟิล์มบางหลายชั้นของท่อนาโนคาร์บอน/แกรฟีน/พอลิอะนิลีนไฮบริดพอลิสไตรีนซัลโฟเนต
แบบละลายน้ า ด้วยเทคนิค Layer-by-Layer พร้อมหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมฟิล์มบางส าหรับ
เป็นตัวเก็บประจุแบบยิ่งยวด 
2.2 เพ่ือศึกษาความสามารถในการเก็บประจุของฟิล์มบางหลายชั้นของท่อนาโนคาร์บอน/แกรฟีน/พอลิอะ
นิลีนไฮบริดพอลิสไตรีนซัลโฟเนตแบบละลายน้ า 
2.3. เพ่ือศึกษาอันตรกิริยาระหว่างท่อนาโนคาร์บอน/แกรฟีน กับพอลิอะนิลีนไฮบริดพอลิสไตรีนซัลโฟเนต
แบบละลายน้ า โดยใช้ computational modeling 
 

3. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในยุคที่มีการแข่งขันพัฒนาเทคโนโลยีและนวัตกรรมขั้นสูงที่มีมาอย่างต่อเนื่องและไม่หยุดยั้ง เป็นที่
ยอมรับว่าความก้าวหน้าล้ าสมัยในด้านเทคโนโลยีของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบพกพาประเภทต่างๆ 
อุตสาหกรรมยานยนต์ที่หันมาพ่ึงพาระบบไฟฟ้าแบบไฮบริด หรือแม้แต่ความพยายามในการพัฒนาอุปกรณ์
เพ่ือน าพลังงานทางเลือกและพลังงานสะอาด ไม่ว่าจะเป็น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม รวมถึงพลังงาน
ในรูปแบบอ่ืนๆ มาใช้ทดแทนพลังงานที่ได้จากแหล่งพลังงานฟอสซิล ไม่ว่าจะเป็น แหล่งถ่านหิน  
ปิโตรเลียม ก๊าซธรรมชาติ ที่ก าลังหมดไปทุกทีๆ ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีและนวัตกรรมเหล่านี้ล้วนเข้า
มามีบทบาทและเป็นปัจจัยส าคัญต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์อย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ ส่งผลให้เกิดความ
ต้องการในการใช้ตัวเก็บพลังงานเพ่ือกักเก็บพลังงานไว้ใช้ในปริมาณสูงเช่นกัน เทคโนโลยีในการกักเก็บ
พลังงานจึงได้รับความสนใจ ถูกให้ความส าคัญ และมีการศึกษาพัฒนาอย่างจริงจังในวงกว้าง ทั้งในแวดวง
วิชาการและวงการอุตสาหกรรม  

ตัวเก็บพลังงาน เช่น แบตเตอรี่ และตัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมียิ่งยวด ที่มีประสิทธิภาพสูง จึงมีบทบาท
และความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง อย่างไรก็ตาม ตัวเก็บพลังงานดังกล่าวยังคงมีข้อเสียที่ยังคงเป็นจุดที่ต้องได้รับ
การพัฒนาอย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน คือ มีประสิทธิภาพต่ า มีความทนทานต่ า ไม่เพียงพอต่อความ
ต้องการ เก็บพลังงานต่อหน่วยน้ าหนักของตัวเก็บพลังงานได้ต่ า มีอายุการใช้งานสั้น เมื่อเลิกใช้งาน
กลายเป็นขยะที่ท าลายยากก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม และมีราคาแพง ซึ่งข้อจ ากัดที่กล่าวมานี้เป็น
สาเหตุส าคัญทีท่ าให้พลังงานทางเลือกยังไม่ได้รับความนิยมในการน ามาใช้ประโยชน์มากเท่าที่ควร  

ตัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมียิ่งยวด หรือ Supercapacitor หรือในบางครั้งเรียกกันว่า Ultracapacitor 
ได้รับความสนใจท าการศึกษาและพัฒนาในวงการวิจัยเป็นอย่างมาก เนื่องจาก Supercapacitor มีข้อ
ได้เปรียบที่โดดเด่น ได้แก่ ความสามารถในการเก็บพลังงานต่อหน่วยน้ าหนักของตัวเก็บประจุได้สูง 
เนื่องจากเก็บประจุไฟฟ้าเคมีที่พ้ืนผิวของวัสดุที่ใช้ท าขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมียิ่งยวด ยิ่งไปกว่า
นั้นตัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมียิ่งยวดยังมีอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่าแบตเตอรี่ เนื่องจากในการเก็บพลังงาน



แต่ละครั้งไม่มีปฏิกิริยาเคมีข้างเคียงเกิดขึ้น อีกทั้งอัตราเร็วในการเก็บและคายพลังงานของตัวเก็บประจุ
ไฟฟ้าเคมียิ่งยวดยังสูงกว่าแบตเตอรี่อีกด้วย 

ตัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมี [1] แบ่งออกเป็น สองชนิด ดังแสดงในรูปที่ 1 คือ  
1. ตัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมีสองชั้น (EDLC, electrochemical double layer capacitor) โดยสารละลายอิ
เล็กโตรไลต์จะถูกดูดซับบนขั้วไฟฟ้าสองชั้นของตัวเก็บประจุ  
2. ซูโดคาร์ปาซิเตอร์ (Pseudocapacitors) จะเก็บประจุบนพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าเช่นเดียวกับอีดีแอลซี และมี
ถ่ายเทอิเล็กตรอน หรือปฏิกิริยารีดอกซ์เกิดขึ้นภายในวัสดุที่ถูกใช้เป็นขั้วไฟฟ้าส่งผลให้ซูโดคาร์ปาซิเตอร์
สามารถเก็บประจุไฟฟ้าได้สูงกว่าอีดีแอลซี 
 

 
 

รูปที่ 1 แผนภาพชนิดของตัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมียิ่งยวด 
 

1. ตัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมีอีดีแอลซี ถูกคิดค้นโดย H. I. Becker นักวิจัยของบริษัท General 
Electric Co. ในปี ค.ศ. 1957 ADDIN EN.CITE โดยพบว่าการเก็บประจุไฟฟ้าเคมีของอีดีแอลซีสามารถ
เก็บประจุไฟฟ้าได้สูงกว่าตัวเก็บประจุโดยทั่วไปหลายร้อยเท่า แผนภาพแสดงการเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด
แบบอีดีแอลซี ดังแสดงในรูปที่ 2 ที่มีการเก็บประจุไฟฟ้าเคมีสองชั้นโดยชั้นใน คือ อินเนอร์ เฮล์มโฮลทซ์ท 
และชั้นนอก คือ เอาเตอร์ เฮล์มโฮลทซ์  



 
          

รูปที่ 2 แผนภาพการเก็บประจุไฟฟ้าเคมีสองชั้นของตัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมียิ่งยวดชนิดอีดีแอลซี 
 

ชั้นอินเนอร์ เฮล์มโฮลทซ์ ประกอบด้วย ประจุบวกของสารอิเล็กโตรไลต์เกาะกันบริเวณผิวของ
ขั้วไฟฟ้าในอีดีแอลซีที่ถูกเหนี่ยวน าให้เกิดประจุลบด้วยศักย์ไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าภายนอก โดยอิเล็ก
โตรไลต์ประจุบวกดังกล่าวก็ยังถูกล้อมรอบด้วยตัวท าละลายในลักษณะครึ่งทรงกลม  

ชั้นเอาเตอร์ เฮล์มโฮลทซ์ ประกอบด้วย ประจุบวกของสารอิเล็กโตรไลต์ที่ถูกล้อมรอบด้วยโมเลกุล
ตัวท าละลาย มีลักษณะเป็นทรงกลม  

ชั้นการแพร่ของสารละลาย Diffusion Layers 
 

2. ซูโดคารปาซิเตอร 
การเก็บประจุไฟฟ้าของซูโดคาร์ปาซิเตอร์จะมีค่าการเก็บประจุสูงกว่า อีดีแอลซี เนื่องจากซูโดคาร์

ปาซิเตอร์เก็บประจุไฟฟ้า เช่น Na+ และ H+ ที่ พ้ืนผิวเหมือนกับ อีดีแอลซี แล้วยังมีการเก็บประจุ
(อิเล็กตรอน) ผ่านปฏิกิริยารีดอกซ์ภายในวัสดุที่ใช้ ท าขั้วไฟฟ้า โดยกระบวนการนี้คล้ายกับปฏิกิริยารีดอกซ์
ของแบตเตอรี่  ท าให้มีค่าการเก็บประจุไฟฟ้าสูง แผนภาพตัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมียิ่งยวดชนิดซูโดคาร์ปาซิ
เตอร์ แสดงในรูปที่ 3 

 
 



 
                              

รูปที่ 3 แผนภาพตัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมียิ่งยวดชนิด ซูโดคาร์ปาซิเตอร์ 
 

องค์ประกอบของตัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมียิ่งยวด ส่วนต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 4  
1. ขั้วไฟฟ้า (Electrodes) ที่ท ามาจากวัสดุที่สามารถเก็บประจุไฟฟ้าได้สูง เช่น กราฟีน แมงกานีสออกไซด์ 
และ พอลิอะนิลีน เป็นต้น 
2. ตัวแยกขั้วไฟฟ้า (Separators) ส่วนใหญ่จะต้องดูดซับสารละลายอิเล็กโตรไลต์ได้ ไม่น าไฟฟ้า เช่น 
กระดาษไข และพอลิโพรพิลีน เป็นต้น 
3. ตัวเก็บกระแส (Current collectors) ต้องน าไฟฟ้าได้ดี ราคาถูก เช่น กราไฟต์ เป็นต้น 
4. ฉนวนป้องกันการรั่วซึมของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ เช่น ไมลาร์ (Mylar) เป็นต้น 
5. แผ่นโลหะน าไฟฟ้า หุ้มส่วนประกอบต่างๆทั้งสาม เช่น เหล็กกล้าไม่เป็นสนิม (Stainless steel) เป็นต้น 
 



 
 

รูปที่ 4 แผนภาพแสดงส่วนประกอบของตัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมียิ่งยวด 
 
 พอลิอิเล็กโทรไลต์ และ การสร้างฟิล์มบางหลายชั้นด้วยเทคนิค Layer-by-Layer [2] 
 

      พอลิอิเล็กโทรไลต์ คือ พอลิเมอร์ที่มีประจุที่เกิดจากการสังเคราะห์หรือจากธรรมชาติ แบ่งออกเป็น 
3 กลุ่ม ได้แก่ 1) พอลิอิเล็กโทรไลต์ประจุบวก(cationic polyelectrolyte) เช่น poly(diallyldimethyl 
ammonium chloride), Chitosan 2) พอลิ อิเล็กโทรไลต์ประจุลบ (anionic polyelectrolyte) เช่น 
poly(styrene sulfonate), Sodium Alginate และ 3) พอลิอิเล็กโทรไลต์ที่มีทั้งประจุบวกและประจุลบ
อยู่ในสายโซ่เดียวกัน (polyampholyte) การสร้างฟิล์มบางพอลิอิเล็กโทรไลต์หลายชั้น ด้วยเทคนิค Layer-
by-Layer Self Assembly ถูกค้นพบในปี ค.ศ.1990 โดย Gero และ Hong  โดยการเกิดฟิล์มพอลิอิเล็ก
โทรไลต์ เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างประจุตรงกันข้าม (electrostatic attraction) ของพอลิอิเล็กโทรไลต์
ประจุบวกและพอลิอิเล็กโทรไลต์ประจุลบ นอกจากนี้ยังสามารถเกิดฟิล์ม ได้จาก hydrogen bonding, 
hydrophobic interaction   แม้กระทั่ง Vander Waals force โดยขั้นตอนการสร้างฟิล์มบางพอลิอิเล็ก
โทรไลต์หลายชั้นด้วยเทคนิค Layer-by-Layer Self Assembly แสดงดังรูปที่ 5  



 
รูปที่  5 ขั้นตอนการสร้างฟิล์มบางพอลิ อิเล็กโทรไลต์หลายชั้นด้วยเทคนิค Layer-by-Layer Self 
Assembly 
 

 น าตัวรองรับที่ปรับพ้ืนผิวแล้ว จะถูกจุ่มลงในสารละลายพอลิอิเล็กโตรไลต์ประจุบวก 
จากนั้นก าจัดพอลิอิเล็กโตรไลต์ประจุบวกที่มากเกินพอในฟิล์มชั้นแรกโดยการล้างในน้ ากลั่น 3 ครั้ง เป็น
ฟิล์มบางชั้นที่ 1 จากนั้นจุ่มตัวรองรับดังกล่าวลงในสารละลายพอลิอิเล็กโตรไลต์ประจุลบ เป็นฟิล์มบางชั้นที่ 
2 จากนั้นก าจัดพอลิอิเล็กโตรไลต์ประจุลบที่มากเกินพอโดยการล้างในน้ ากลั่น 3 ครั้ง โดยการเกิดฟิล์มบาง
จะเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างประจุตรงข้ามของพอลิอิเล็กโตรไลต์ ท าขั้นตอนต่อไปเหมือนที่กล่าวมาข้างต้น
เพ่ือเพ่ิมจ านวนชั้นฟิล์ม โดยปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิดฟิล์มบางหลายชั้น ได้แก่ ชนิดของพอลิอิเล็ กโทร
ไลต์ ความเข้มข้นของพอลิอิเล็กโทรไลต์ ระยะเวลาที่ substrate จุ่มอยู่ในสารละลายพอลิอิเล็กโทรไลต์ 
ความเข้มข้นของ NaCl สารละลาย buffer ข้อดีของเทคนิค Layer-by-Layer Self Assembly คือ 1) 
ขั้นตอนการท าและอุปกรณ์ไม่ซับซ้อน 2) เหมาะกับการ coat ตัวรองรับทุกประเภท ทุกขนาด และทุก
รูปร่าง 3) สามารถเลือกใช้ชนิดของพอลิอิเล็กโทรไลต์ทั้งแบบสังเคราะห์หรือแบบธรรมชาติ หรืออนุภาค
ระดับนาโน-ไมโครเมตรที่ เป็นประเภท organic-inorganic ได้หลากหลายเพ่ือให้เหมาะสมกับการ
ประยุกต์ใช้งาน 4) สามารถควบคุมความหนาของฟิล์มบางได้ 5) ฟิล์มที่ได้มีความเสถียรที่ดี [15] การ
ประยุกต์ใช้ฟิล์มบางพอลิอิเล็กโทรไลต์หลายชั้นด้วยเทคนิค Layer-by-Layer Self Assembly ได้แก่ 
control-release drug or small molecules, targeted drug delivery, anticorrosion, microfluidics 
devices, smart sensor, nanoparticles synthesis เป็นต้น 

ตัวเก็บประจุยิ่งยวด Supercapacitor หรือ Ultracapacitor ได้น ามาเป็นทางเลือกทดแทนเพ่ือ
เพ่ิมก าลังของระบบเก็บกักพลังงานโดยทั่วไปรวมทั้งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบพกพา โดยที่ตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวดสามารถกักเก็บและส่งผ่านพลังงานได้ในอัตราที่สูงมากๆอันเนื่องมาจากกลไกในการกักเก็บพลังงาน
เป็นแบบการแยกประจุแบบง่าย โดยการเพ่ิมการเก็บประจุอย่างมากของตัวเก็บประจุยิ่งยวดเกิดจาก
ระยะห่างระหว่างประจุตรงข้ามมีขนาดเล็กมาก ขั้วไฟฟ้ามีรูพรุนสูงท าให้มีพ้ืนที่ผิวในการเก็บประจุสูงไป
ด้วย [1]  โดยมีวัสดุหลากหลายประเภทที่สามารถน ามาใช้ในการท าขั้วไฟฟ้า ได้แก่ polyacetylene, 
polypyrrole, polyaniline กลุ่มโลหะออกไซด์ เช่น RuO2, Co3O4 เป็นต้น [2] 



ตัวเก็บประจุยิ่งยวด Supercapacitor หรือ Ultracapacitor ได้น ามาเป็นทางเลือกทดแทนเพ่ือ
เพ่ิมก าลังของระบบเก็บกักพลังงานโดยทั่วไปรวมทั้งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบพกพา โดยที่ตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวดสามารถกักเก็บและส่งผ่านพลังงานได้ในอัตราที่สูงมากๆอันเนื่องมาจากกลไกในการกักเก็บพลังงาน
เป็นแบบการแยกประจุแบบง่าย โดยการเพ่ิมการเก็บประจุอย่างมากของตัวเก็บประจุยิ่งยวดเกิดจาก
ระยะห่างระหว่างประจุตรงข้ามมีขนาดเล็กมาก ขั้วไฟฟ้ามีรูพรุนสูงท าให้มีพ้ืนที่ผิวในการเก็บประจุสูงไป
ด้วย [3]  โดยมีวัสดุหลากหลายประเภทที่สามารถน ามาใช้ในการท าขั้วไฟฟ้า ได้แก่ polyacetylene, 
polypyrrole, polyaniline กลุ่มโลหะออกไซด์ เช่น RuO2, Co3O4 เป็นต้น [4]  

เป็นที่ทราบกันว่า ท่อนาโนคาร์บอนได้ถูกน ามาศึกษากันอย่างกว้างขวาง ตั้งแต่เริ่มค้นพบในปี คศ 
1991[5] และเป็นวัสดุที่ดึงดูดความสนใจอันเนื่องมาจากคุณสมบัติเฉพาะตัวที่มีประโยชน์และทรง
ประสิทธิภาพ ไม่ว่าจะเป็นด้านโครงสร้าง คุณสมบัติทางไฟฟ้าและทางกล ท่อคาร์บอนนาโนแบบผนังเดี่ยว
และผนังหลายชั้นได้ถูกน ามาศึกษาในการเป็นขั้วไฟฟ้าในตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบไฟฟ้าเคมีอันเนื่องมาจาก
คุณสมบัติเฉพาะตัว ได้แก่ มีความสามารถในการน าไฟฟ้าสูง มีพ้ืนที่ผิวสูง คงทนต่อการกัดกร่อน คงทนต่อ
อุณหภูมิสูง สามารถควบคุมโครงสร้างของรูพรุน สามารถน ามาผสมผสานกับวัสดุประเภทอ่ืนได้ 

ตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่ใช้แกรฟีนเป็นขั้วไฟฟ้าแสดงค่า specific enery density ถึง 85.6 Wh/kg 
ที่อุณหภูมิห้อง และ 136 Wh/kg ที่อุณหภูมิ 80C โดยวัดที่ความหนาแน่น 1 A/g ซึ่ง enery density 
ดังกล่าวเทียบเท่า Ni metal hydride battery แต่สามารถ charge หรือ discharge ได้ในระดับนาทีและ
วินาที ความส าเร็จดังกล่าวจึงเป็นที่มาของความพยายามในการน าแกรฟีนแบบ single layer มาใช้ในการ
เก็บประจุ [6] 

พอลิเมอร์ที่น าไฟฟ้าเป็นทางเลือกที่ส าคัญในการประยุกต์ใช้ในตัวเก็บประจุยิ่งยวดเนื่องจาก มี 
specific capacitance สูง เพราะ charge process เกี่ยวข้องกับมวล อีกทั้งยังมีค่าการน าไฟฟ้าในระดับ 
charge state อย่างไรก็ตามพอลิเมอร์ที่น าไฟฟ้าไม่สามารถน ามาใช้เดี่ยวๆได้เนื่องจากมีข้อเสียคือ ความ
เสถียรของรอบในการ charge หรือ discharge ยังไม่ดีพอ เนื่องจาก การหดตัว การแตกหัก รอยร้าวที่
เกิดขึ้นขณะซ้ ารอบ พอลิอะนิลีนแบบละลายน้ าที่เกิดจากการสังเคราะห์จาก Interfacial Polymerization 
สามารถสังเคราะห์ขึ้นจาก polystyrenesulfonate ที่เข้าท าปฏิกิริยากับ aniline monomer แล้วเกิดเปน็
พอลิอะนิลีนแบบละลายน้ าที่สามารถน าไฟฟ้า โดยสามารถน ามาสร้างเป็นฟิล์มบางหลายชั้นของพอลิอิเล็ก
โตรไลต์เพ่ือประยุกต์ใช้ในงาน electrochromic film sensor electrocatalytic film เป็นต้น [7] และได้
มีการศึกษา composite ระหว่าง ท่อนาโนคาร์บอน และ พอลิเมอร์น าไฟฟ้า เช่น polypyrrole และ 
polyaniline โดยพบว่าสามารถน ามาใช้เป็นขั้วไฟฟ้าได้ เนื่องจากมีรูพรุนสูงมาก ไม่เกิดการหดตัว และ 
สามารถเก็บประจุได้เสถียรในระหว่างรอบการใช้งาน [8] 

การสร้างฟิล์มบางพอลิอิเล็กโทรไลต์หลายชั้น ด้วยเทคนิค Layer-by-Layer Self Assembly เป็น
การสร้างฟิล์มพอลิอิเล็กโทรไลต์ เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างประจุตรงกันข้าม (electrostatic attraction) 
ของพอลิอิเล็กโทรไลต์ประจุบวกและพอลิอิเล็กโทรไลต์ประจุลบ [9] โดยตัวรองรับที่ปรับพ้ืนผิวแล้ว จะถูก
จุ่มลงในสารละลายพอลิอิเล็กโตรไลต์ประจุบวก จากนั้นก าจัดพอลิอิเล็กโตรไลต์ประจุบวกที่มากเกินพอใน



ฟิล์มชั้นแรกโดยการล้างในน้ ากลั่น เป็นฟิล์มบางชั้นที่ 1 จากนั้นจุ่มตัวรองรับดังกล่าวลงในสารละลายพอลิอิ
เล็กโตรไลต์ประจุลบ เป็นฟิล์มบางชั้นที่ 2 จากนั้นก าจัดพอลิอิเล็กโตรไลต์ประจุลบที่มากเกินพอโดยการ
ล้างในน้ ากลั่น 3 ครั้ง โดยการเกิดฟิล์มบางจะเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างประจุตรงข้ามของพอลิอิเล็กโตรไลต์ 
ท าขั้นตอนต่อไปเหมือนที่กล่าวมาข้างต้นเพ่ือเพ่ิมจ านวนชั้นฟิล์ม นอกจากนี้ยังสามารถเกิดฟิล์ม ได้จาก 
hydrogen bonding, covalent bonding แม้กระทั่ง donor-acceptor interaction การน าท่อคาร์บอน
นาโนมาสร้างฟิล์มบางด้วยเทคนิค Layer-by-Layer ได้ถูกศึกษากันอย่างแพร่หลาย โดยการดัดแปรพ้ืนผิว
ของท่อนาโนคาร์บอนผนังหลายชั้นให้มีประจุบวกและลบ พบว่าฟิล์มบางที่ได้สามารถน ามาใช้เป็นขั้วไฟฟ้า
ที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าได้สูงและสามารถเก็บประจุได้ดีเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์น าไฟฟ้ากับท่อนาโน
คาร์บอนแบบผนังเดี่ยว[10] 

อย่างไรก็ตามการน าท่อนาโนคาร์บอนหรือแกรฟีนที่ไม่ผ่านการดัดแปรมาสร้างเป็นฟิล์มนั้นเป็นไป
ได้ยากมากเนื่องจากไม่สามารถกระจายตัวในสารละลายได้ จึงมีความพยายามในการดัดแปรพื้นผิวของท่อ
นาโนคาร์บอนหรือแกรฟีน โดยอาจเป็นได้ทั้งแบบ noncovalent และ covalent surface modification 
เพ่ือให้พ้ืนผิวมีประจุ และผลักกันโดยที่ยังเสถียรอยู่ในสารละลายได้ การดัดแปรแบบ noncovalent 
surface modification สามารถท าได้โดยใช้ไคโตซานที่มี degree of deacetylation ที่แตกต่างกัน[11] 
โดยพบว่า degree of deacetylation ต่ า สามารถเกาะบริเวณพ้ืนผิวของท่อคาร์บอนนาโนได้ดีกว่า
เนื่องจากมีหมู่ acetyl ปริมาณมากกว่า โดยที่ส่วนที่หมู่แอมโมเนียมจะหันออก ท าให้เกิดการผลักกัน และ
ท่อคาร์บอนนาโนสามารถกระจายตัวอยู่ในสารละลายได้ โดยปรากฏการณ์นี้สามารถยืนยันได้จากผล
การศึกษาโดยใช้ Molecular Dynamic Simulation ออกแบบและดูพฤติกรรมการเกิด interaction ที่
เป็นไปในท านองเดียวกัน[12] 

การดัดแปรแบบ covalent surface modification สามารถท าได้โดยแกรฟีนสามารถกระจายตัว
ได้โดยใช้ hydrogen [13] โดยทีมวิจัยพบว่าการดัดแปรพื้นผิวของแกรฟีนจะท าให้เพิ่มความสามารถในการ
เก็บประจุ เนื่องจากจะมีหมู่ active site ส าหรับจับกับอนุภาค metal oxide และพอลิเมอร์น าไฟฟ้า ส่วน
การดัดแปรท่อคาร์บอนนาโน แบบ covalent surface modification สามารถท าได้โดยท าให้เกิดการ 
oxidation ด้วย Nitric acid โดยพบว่าจะช่วยเพ่ิมความสามารถในการกระจายตัวของดัดแปรท่อคาร์บอน
นาโน ในน้ า methanol และ N,N dimethylformamide [14]  
 อย่างไรก็ตามมีงานวิจัยเพียงไม่มากที่ท าการศึกษาการสร้างขั้วไฟฟ้าด้วยท่อคาร์บอนนาโน แกรฟีน  

และพอลิเมอร์น าไฟฟ้าด้วยเทคนิค layer-by-layer การสร้างขั้วไฟฟ้าแบบฟิล์มบางด้วย Polyaniline 
Nanofiber และท่อคาร์บอนนาโนดัดแปร ด้วย Layer-by-Layer นั้น พบว่าสามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็น 
Microbattery หรือ Electrochemical Supercapacitor โดยฟิล์มนี้จะบรรจุอยู่ ใน lithium cell ซึ่ ง
สามารถเก็บประจุได้ 32 F/cm3 และมี Volumetric capacity 210 mAh/cm3 [15] มีการน าพอลิเมอร์มา
ดัดแปรแกรฟีน โดยการน า graphite oxide reduce ด้วย Polyethyleneimine แล้วสร้างฟิล์มบางด้วย
เทคนิค Layer-by-Layer กับ oxidized ท่อคาร์บอนนาโนผนังหลายชั้นพบว่าสามารถสร้างเป็นขั้วไฟฟ้าใน
ตัวเก็บประจุแบบยิ่งยวด โดยมีความสามารถในการเก็บประจุ 120 F/g [16]  



4. วิธีการทดลอง 

ในการเตรียมฟิล์มบาง ด้วยเทคนิค Layer-by-Layer จ าเป็นต้องเตรียม multiwalled carbon 

nanotubes, graphene และ polyaniline ให้มีประจุ  เ พ่ือ เกิด  electrostatic interaction ซึ่ ง เป็น 

interaction หลักระหว่างการสร้างฟิล์มบางหลายชั้นด้วยเทคนิค Layer-by-Layer โดยท าการ treat 

MWCNT ด้วย HNO3:H2SO4 เพ่ือให้เกิดหมู่ฟังก์ชั่น COOH, OH บริเวณพ้ืนผิว ส่วนการเตรียม graphene 

สามารถเตรียมได้โดยน า graphite มาดัดแปรพื้นผิวด้วย H2SO4 และ KMnO4 โดยวิธี Hummer เพ่ือให้ได้ 

Graphene Oxide ที่ มี หมู่ ฟั งก์ชั่ น  COOH, OH, Epoxide ที่ มี ขั้ ว  ส่ วน  Polyaniline เตรี ยมได้ จ าก 

Interfacial Polymerization ขอ ง  Aniline Monomer แล ะ  Polystyrene sulfonate เ พ่ื อ ให้ มี ห มู่  

sulfonate  ของ PSS hybrid อยู่กับ Polyaniline ในรูป emeraldine salt ที่มสีมบัติในการน าไฟฟ้า 

 ทดสอบความเป็นไปได้ในการสร้างฟิล์มของ graphene oxide (GO), โดยสร้าง Primer film เพ่ือ

เป็นชั้นรองรับที่มีความหนาแน่นของประจุสูง โดยเลือกใช้ strong polyelectrolyte ที่มีความเสถียรของ

ประจุสู งทั้ ง ในสภาวะกรดและด่าง ได้แก่  Polyanion: poly(4-sodium styrene sulfonate) และ 

Polycation: poly(diallyldimethylammonium chloride) โ ด ย ด้ ว ย เ ทคนิ ค  Layer-by-Layer บน

กระจกสไลด์ โดยชั้นที่ 7 จะเป็น PDAD ซึ่งมีประจุบวกส าหรับรองรับ GO ที่มีประจุลบในสารละลายเบส 

NaOH เข้มข้น 0.1M  เมื่อจุ่ม primer film ลงไปในสารละลายที่มี GO ทีม่ีความเข้มข้นแตกต่างกัน (0.05, 

0.1, 0.25 และ 0.5%wt) จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV-Vis spectroscopy พบว่า ค่า absorbance ที่ 

λmax 540 nm เพ่ิมขึ้น เมื่อ dipping time เพ่ิมขึ้นภายในระยะเวลาสามชั่วโมง ซึ่งแสดงให้เห็นว่า GO 

สามารถติดบน primer ได้เพ่ิมขึ้น แต่ถ้า dipping time นานเกินไป (18 ชั่วโมง) จะพบว่าเกิดการ peel 

off ของฟิล์มบางโดย desorb กลับสู่สารละลาย GO ท าให้เกิดการ aggregate ของ GO และเกิดการ

ตกตะกอนในที่สุด จึงเห็นได้ว่า ความเข้มข้นของ GO และระยะเวลาในการ dip มีผลต่อการเกิดฟิล์ม 

 จากนั้นเริ่มน า graphene oxide (GO) มาทดลองสร้างฟิล์มบางหลายชั้นด้วยเทคนิค Layer-by-

Layer โดยพบว่า ภายใต้สภาวะเบส NaOH เข้มข้น 0.1M พบว่า anionic GO สามารถเกิด electrostatic 

interaction กับ cationic polyelectrolyte: poly(diallyldimethylammonium chloride): PDAD จน

สามารถเกิดเป็นฟิล์มบางหลายชั้นได้ส าเร็จ (3 - 41 layers) โดยดูได้จากการเพ่ิมขึ้นของ absorbance ที่ 

λmax 410 nm เมื่อจ านวนชั้นของฟิล์มบางมากขึ้น วิเคราะห์โดยเทคนิค UV-Vis spectroscopy  

 



4.1 กระบวนการสังเคราะห์ Graphene Oxide (GO) 

 

 น า Graphite 1 g ผสมกับกรด H2SO4 เข้มข้น ปริมาตร 50 ml จากนั้นกวนด้วย magnetic bar 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ภายใต้ในอ่างน้ าแข็ง จากนั้นค่อยๆเติม KMnO4 3-7 กรัม ลงใน mixture ดังกล่าวอย่าง

ช้าๆ และกวน mixture ต่อเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นให้ความร้อน mixture ที่อุณหภูมิ 45 ◦C แล้วกวน
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อครบตามเวลาที่ก าหนด ให้เริ่มหยดน้ ากลั่น ปริมาตร 50 ml ลงใน mixture อย่าง

ช้าๆ แล้วกวนต่อเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 45 ◦C 
 น า Reacted mixture ที่ ได้มาออกมาจาก oil bath แล้วท าการลดอุณหภูมิลงอย่างช้าๆที่
อุณหภูมิห้อง จากนั้นเติม Hydrogen peroxide ปริมาตร 2 ml แล้ว stir ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 12 
ชั่วโมง  
 จากนั้นเติม HCl เข้มข้น 1 M ปริมาตร 100 ml และกวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง น า 

mixture ที่ได้มา centrifuge ที่ความเร็วรอบ 12,000 rpm  25 ◦C เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือตกตะกอน    
แกรฟีนออกไซด์ และก าจัด supernatant ออก จากนั้นท าการ rinse แกรฟีนออกไซด์ ด้วยน้ ากลั่น โดย 

centrifuge ที่ความเร็วรอบ 12,000 rpm, 25 ◦C, เป็นเวลา 10 นาที จ านวน 3 ครั้ง และเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง จ านวน 1 ครั้ง โดยทุกครั้งต้องน าเอา supernatant ออกแล้ว rinse ด้วยน้ ากลั่น เพ่ือก าจัด by 
product ที่ปนอยู่ในแกรฟีนออกไซด์ออกให้มากที่สุด จนได ้Graphene oxide (GO) ออกมา 
 

4.2 การเตรียม primer polyelectrolyte multilayers thin film บนกระจกสไลด์ 
 

          4.2.1 เตรียมสารละลาย polyelectrolyte  
1. ละลาย cationic polyelectrolyte : poly(diallyldimethyl ammonium chloride), 

PDAD ในน้ ากลั่น โดยมีความเข้มข้น  10 mM และเติม NaCl เข้มข้น 0.5 M. 
2. ละล าย  anionic polyelectrolyte solution: poly(sodium 4-styrene sulfonate), 

PSS ในน้ ากลั่น โดยมีความเข้มข้น  10 mM และเติม NaCl เข้มข้น 0.5 M. 
 



4.2.2 การสร้างฟิล์ม primer ลงบนกระจกสไลด์ 
การสร้าง primer film บนกระจกสไลด์ท าได้โดย จุ่มกระจกสไลด์ลงในสารละลาย PDAD ที่มี

ความเข้มข้น  10 mM และ NaCl เข้มข้น 0.5 M. เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นล้าง excess PDAD ในน้ ากลั่น 
3 ครั้ง แล้วจึงน ามาจุ่มในสารละลาย PSS ที่มีความเข้มข้น  10 mM และ NaCl เข้มข้น 0.5 M. เป็นเวลา 
2 นาที แล้วล้าง excess PSS ในน้ ากลั่น 3 ครั้ง เช่นเดียวกัน ท าตามวิธีดังกล่าวจนได้ primer 7 layers 
โดยมี PDAD ซึ่งเป็นประจุบวก อยู่ชั้นบนสุด 

 

 

 
 

4.3 ศึกษาผลของเวลาในการเกาะตัว dipping time และ ความเข้มข้นของ graphene 
oxide (GO) ต่อการ adsorb ของ GO monolayer บน primer film  

  
graphene oxide (GO) (1:7 equivalent KMnO4)ปริมาณ 0.05, 0.1, 0.25, และ 0.5%wt ใน 

0.1 M NaOH จะผ่านการ sonicate เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง ด้วย pulsed probe sonicator 
เพ่ือให้ GO เกิดการกระจายตัวได้ดี ภายใต้สารละลายเบส GO จะมีประจุเป็นลบ  
 จากนั้นน า กระจกสไลด์ที่มี primer 7 layers PDAD on top จุ่มลงในสารละลาย GO ที่มีความ
เข้มข้นแตกต่างกัน; 0.05, 0.1, 0.25, 0.5%wt และ vary dipping time ดังนี้ 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 
120, 180  และ 1080 นาที โดยในทุกๆช่วงเวลาดังที่กล่าวมาข้างต้น จะท าการวัดค่า absorbance ของ 
GO monolayer film ด้วย UV-Vis Spectrophotometer ในช่วงความยาวคลื่น 400-700 nm  
 
 
 
 
 



4.4 ศึกษาความสามารถในการเกิด multilayers ระหว่าง GO และ PDAD ด้วยเทคนิค 
Layer-by-Layer  

  เตรียม sonicate graphene oxide (GO) 0.1 %wt ใน 0.1M NaOH เป็นเวลา 1 ชั่ ว โมง ที่
อุณหภูมิห้อง ด้วย pulsed probe sonicator 
  จากนั้นน า กระจกสไลด์ที่มี primer 7 layers PDAD on top จุ่มลงในสารละลาย GO ที่มีความ
เข้มข้น 0.1 %wtเป็นเวลา 2 นาที จากนั้นล้าง excess GO ใน 0.1M NaOH 3 ครั้ง แล้วจึงน ามาจุ่มใน
สารละลาย PDAD ที่มีความเข้มข้น  1 mM เป็นเวลา 1 นาที แล้วล้าง excess PDAD ใน 0.1M NaOH 3 
ครั้ง เช่นเดียวกัน ท าตามวิธีดังกล่าวจนได้ multilayers 3-41 layers โดยมี GO อยู่ชั้นบนสุด ท าการวัดค่า 
absorbance ของ GO multilayers film ด้วย UV-Vis Spectrophotometer ในช่วงความยาวคลื่น 350-
750 nm 

4.5  สังเคราะห์ oxidized MWCNT  
 น า MWCNT มา treat ใน H2SO4:HNO3 ในอัตราส่วน 3:1 v/v และท าการ sonicate ที่อุณหภูมิ 
50 ˚C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นรอให้อุณหภูมิลดลงมาที่อุณหภูมิห้อง แล้วจึงน ามาท าการ neutralize 
ด้วย NaOH แล้วท าการ dialysis เพ่ือก าจัดเกลือออก แล้วน า treated MWCNT ในน้ ากลั่นไป centrifuge 
4000 rpm เป็นเวลา 30 นาที เอา supernatant ออกแล้วรอแห้ง 
 

4.6 สังเคราะห์ Interfacial Polymerization of Polyaniline hybrid PSS 
 ใส่ 10 mM aniline monomer ละลายใน CHCl3  จากนั้นด้านบนเติม 10 mM Poly(styrene 
sufonate): PSS  ที่ผสมกับ ammonium persulfate (oxidizing agent) เข้มข้น 5 mM จากนั้นท าให้
เกิดปฏิกิริยาโดยอุณหภูมิที่ 4°C จะเกิด polyaniline บริเวณ interface organic และ aqueous phase 
ภายใน 15 นาที และปฏิกิริยาจะสิ้นสุดภายในเวลา 3 ชั่วโมง 
 

4.7 การรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์บนฟิล์มบางหลายชั้นที่สร้างด้วยเทคนิค Layer-by-Layer 
เตรียมสารละลาย reducing agent, Sodium Borohydride ความเข้มข้น 10 mM จากนั้น

รีบน าฟิล์มบาง GO/PDAD 21 ชั้น และ 41 ชั้น มาแช่ในสารละลายเพื่อให้เกิดปฏิกิริยา reduction 
 
 
 
 
 
 
 
 



5. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

จากการสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์ โดยผ่านกระบวนการ Modified Hummer’s Method 

โดยมีการเพ่ิมปริมาณ KMnO4 ในสัดส่วนโดยน้ าหนักระหว่าง แกรไฟท์ : KMnO4 ได้แก่ 1:1,3,5,7,9 

ได้ตัวอย่างหลังท าปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

รูปที่ 1 ลักษณะทางกายภาพและความสามารถในการกระจายตัวของแกรฟีนออกไซด์ ที่สังเคราะห์ด้วย

สัดส่วนโดยน้ าหนักของแกรไฟท ์G : KMnO4, 1 : 1,3,5,7,9 ตามล าดับ 

จากรูปที่ 1 จะพบว่า ความสามารถในการกระจายตัวของแกรฟีนออกไซด์เพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณการ

เติม KMnO4 สูงขึ้น เนื่องจากปริมาณ KMnO4  จะส่งเสริมให้มีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นบริเวณพันธะคู่

ของ C=C ในโครงสร้างของแกรไฟท์ได้เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้ในสัดส่วน 1:1 จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าตัวอย่างยังคงมี

ลักษณะกายภาพใกล้เคียงกับแกรไฟท์และมีความ hydrophobic สูง wettability ต่ า เมื่อเทียบกับสัดส่วน

อ่ืนๆ อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาความสามารถในการกระจายตัวของแกรฟีนออกไซด์จะแปรผันโดยตรงกับ

สัดส่วน G : KMnO4 ที่เพ่ิมข้ึน และพบว่า สัดส่วนที่ท าให้แกรฟีนออกไซด์กระจายตัวอยู่ในสารละลายได้ดี

ใกล้เคียงกันคือ 1:7 และ 1:9  

ตัวอย่างแกรฟีนออกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์ได้ถูกน ามาวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วย

เทคนิค Thermogravimetric analysis เพ่ือวิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตัวที่เป็นลักษณะเฉพาะของ          

แกรฟีนออกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 2 

 



  

รูปที่ 2 พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของแกรฟีนออกไซด์ ที่สังเคราะห์ด้วยสัดส่วนโดยน้ าหนักของ

แกรไฟท ์G : KMnO4, 1 : 3,5,7,9  

จากพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของแกรฟีนออกไซด์ ทีส่ังเคราะห์ด้วยสัดส่วนโดยน้ าหนัก

ของแกรไฟท์ G : KMnO4, 1 : 3,5,7,9 พบว่า แกรฟีนออกไซด์ 1:7 และ 1:9 มี weight loss อย่างรวดเร็ว

ในช่วงที่ 1 ที่อุณหภูมิ 50-150 °C ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของน้ าและความชื้น ตามมาด้วยมี weight loss 

ในช่วงที่ 2 ที่อุณหภูมิ 200-350 °C ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของ Oxygen ที่เป็นองค์ประกอบอยู่ในหมู่

ฟังก์ชั่นต่างๆหลังเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น [17] โดยพบว่า แกรฟีนออกไซด์ จากสัดส่วน 1:9 มีการสลายตัว

ในช่วงที่ 2 อย่างชัดเจนที่สุด แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มที่เกิดหมู่ฟังก์ชั่นต่างๆหลังจากแกรไฟท์เกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชั่นที่มีปริมาณมากที่สุดเมื่อเทียบกับสัดส่วนอื่น 

จากผลการทดลอง แม้แกรฟีนออกไซด์ จากสัดส่วน 1:9 จะแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการ

กระจายตัวและมีแนวโน้มที่ปริมาณหมู่ฟังก์ชันที่เกิดขึ้นมีมากกว่า แต่อย่างไรก็ตาม โอกาสที่จะ reduce 

แกรฟีนออกไซด์ ให้กลับมาเป็นแกรฟีนก็จะมีความยากขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นในงานวิจัยนี้เลือกน าแกรฟีน

ออกไซด์ ที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยสัดส่วนโดยน้ าหนักแกรไฟท์ G : KMnO4 1:7 ดังแสดงในรูปที่ 3 มา

ศึกษาความสามารถในการสร้างฟิล์มบางหลายชั้นด้วยเทคนิค Layer-by-Layer เนื่องจากมีความสามารถ

ในการกระจายตัวในสารละลายได้ดีใกล้เคียงกับ 1:9 แต่มีแนวโน้มที่ปริมาณหมู่ฟังก์ชันที่เกิดหลังการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นมีน้อยกว่าซึ่งมีโอกาสที่จะ reduce ให้กลับมาเป็นแกรฟีนได้ค่อนข้างง่ายกว่า 
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รูปที่ 3 ลักษณะทางกายภาพของ Graphene oxide ที่สังเคราะห์ได้จากสัดส่วนโดยน้ าหนักแกรไฟท์           

(G : KMnO4, 1:7) 

ผลของ dipping time และ ความเข้มข้นของ graphene oxide (GO) ต่อการ adsorb 
ของ GO monolayer บน primer film  

ทดสอบความเป็นไปได้ในการสร้างฟิล์มของ graphene oxide (GO) แบบ monolayer, สร้าง 
Primer film ที่ เป็นฟิล์มบาง 7 ชั้น ระหว่าง Polyanion: poly(4-sodium styrene sulfonate) และ 
Polycation: poly(diallyldimethylammonium chloride) ด้ ว ย เ ท ค นิ ค  Layer-by-Layer บ น
กระจกสไลด์ โดยชั้นที่ 7 จะเป็น PDAD ซึ่งมีประจุบวกส าหรับรองรับ GO ที่มีประจุลบในสารละลายเบส 
NaOH เข้มข้น 0.1M  เมื่อจุ่ม primer film ลงไปในสารละลายที่มี GO ที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน (0.05, 
0.1, 0.25 และ 0.5%wt) จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV-Vis spectroscopy พบว่า ค่า absorbance ที่ 

λmax 540 nm เพ่ิมข้ึน เมื่อ dipping time เพ่ิมข้ึนภายในระยะเวลาสามชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 4 
 

 

รูปที่ 4 ความสามารถในการ adsorb ของ GO monolayer บน primer ที่เวลา 5-180 นาท ี
ที่ความเข้มข้น GO 0.05,0.1,0.25 และ 0.5%wt 



เมื่อพิจารณาเวลาในการ adsorb ของ GO ที่ 180 นาที พบว่า GO ที่มีความเข้มข้น 0.1%wt มี

ความสามารถในการ adsorb ลงบน primer ได้ดีและมีความเสถียร เมื่อเทียบกับ GO ที่มีความเข้มข้นอ่ืน 

นอกนั้นจะพบว่า เกิดการ peel off ของฟิล์มบางโดย desorb กลับสู่สารละลาย GO ท าให้เกิดการ 

aggregate ของ GO และเกิดการตกตะกอนในที่สุด จึงเห็นได้ว่า ความเข้มข้นของ GO และระยะเวลาใน

การ dip มีผลต่อการเกิดฟิล์ม ดังแสดงในรูปที่ 5 

 

 

 

รูปที่ 5 ความสามารถในการ adsorb ของ GO monolayer บน primer ที่เวลา 18 ชั่วโมง 
ที่ความเข้มข้น GO 0.05,0.1,0.25 และ 0.5%wt 

 

ความสามารถในการเกิด multilayers ระหว่าง GO และ PDAD ด้วยเทคนิค Layer-by-Layer 

 จากนั้นเริ่มน า graphene oxide (GO) มาทดลองสร้างฟิล์มบางหลายชั้นด้วยเทคนิค Layer-by-

Layer โดยพบว่า ภายใต้สภาวะเบส NaOH เข้มข้น 0.1M พบว่า anionic GO สามารถเกิด electrostatic 

interaction กับ cationic polyelectrolyte: poly(diallyldimethylammonium chloride): PDAD จน

สามารถเกิดเป็นฟิล์มบางหลายชั้นได้ส าเร็จ (3-41 layers) โดยดูได้จากการเพ่ิมขึ้นของ absorbance ที่ 

λmax 410 nm เมื่อจ านวนชั้นของฟิล์มบางมากขึ้น วิเคราะห์โดยเทคนิค UV-Vis spectroscopy (รูปที่ 6) 



 

รูปที่ 6 ความสามารถใน multilayers ระหว่าง GO และ PDAD ที่จ านวนชั้น 3-41 layers 

ฟิล์มบางหลายชั้นระหว่าง GO และ PDAD ที่จ านวนชั้น 21 และ 41 layers ที่ผ่านการแช่ใน

สารละลาย reducing agent, Sodium Borohydride ความเข้มข้น 10 mM เ พ่ือให้ เกิดปฏิกิ ริยา 

reduction นั้น พบว่า ฟิล์มเกิดการ peel off หลุดลอกออกมาจากกระจกสไลด์ เนื่องจากไม่สามารถทน

สภาวะการรีดิวซ์ได้ แม้มีการปรับลดความเข้มข้นของ Sodium Borohydride ลงแต่ก็ยังมีการลุดลอกและ

ไม่สามารถน าไฟฟ้าได ้

 

 

 

 

 

 

 



6. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้สามารถสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์ได้โดยกระบวนการ modified Hummer’s Method โดย

สัดส่วนโดยน้ าหนักของ แกรไฟท์ : KMnO4 ที่เหมาะสมอยู่ที่  1:7 แกรฟีนออกไซด์ที่ได้จะถูกน ามาศึกษา

ความสามารถในการ adsorb ลงบน primer film โดยพบว่า แกรฟีนออกไซด์ความเข้มข้น 0.1%wt มา

ความสามารถในการ adsorb ลงบนพ้ืนผิวของ primer film ได้อย่างดีและมีความเสถียรต่อสารละลายสูง ใน

การสร้างฟิล์มบางหลายชั้นของแกรฟีนออกไซด์ความเข้มข้น 0.1%wt และพอลิไดอัลลิลไดเมทิลแอมโมเนียมคลอ

ไรด์ สามารถท าได้ส าเร็จ โดยฟิล์มมีการเติบโต ตั้งแต่ 3 ถึง 41 ชั้น โดยชั้นบนสุดของฟิล์มบางจะเป็นแกรฟีน

ออกไซด์ โดยหากชั้นฟิล์มสูงมากกว่านี้อาจเกิดการ peel off หลุดลอกได้ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการน าไฟฟ้า

ชั้นฟิล์มที่สร้างเสร็จจึงถูกน าไป reduce ด้วย sodium borohydride เพ่ือให้แกรฟีนออกไซด์กลับไปเกิดพันธะ

คู่เพ่ิมขึ้นอีกครั้ง ขณะที่ท าการ reduce พบว่า ฟิล์มเกิดการหลุดลอกออกจากตัวรองรับ เนื่องจากไม่สามารถทน

ต่อสภาวะได้ ประกอบกับในชั้นฟิล์มแต่ละชั้นต่างยึดเกาะกันด้วยแรงดึงดูดระหว่างประจุ  electrostatic 

attraction ซึ่งอาจไม่แข็งแรงเพียงพอที่จะท าให้ชั้นฟิล์มทนต่อสภาวะ reduction ได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงมี

ข้อเสนอแนะโดยควรหาวิธีการ crosslink ฟิล์มบางแกรฟีนออกไซด์เพ่ือตรึงแกรฟีนออกไซด์และเพ่ิมเสถียรภาพ

ของฟิล์มบางขณะท าการรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์กลับมาเป็นแกรฟีน และทดลองหาช่องทางอ่ืนๆในการรีดิวซ์ใน

สภาวะที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของฟิล์มให้น้อยที่สุด  
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ความส าคัญ / ความเป็นมา  

 เนื่องจากตัวเก็บประจุแบบดั้งเดิมที่ใช้ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ยังไม่สามารถกักเก็บพลังงานได้อย่างเพียงพอหากเทียบกับปริมาตร
และน้ าหนักที่มีอยู่ในปัจจุบัน แม้ว่าตัวเก็บประจุแบบดั้งเดิมจะเป็นทางเลือกในการประยุกต์ใช้งานในอดีต แต่ด้วยอายุการใช้งานและรอบ
ในการใช้งานที่ยังคงเป็นปัญหาโดยเฉพาะอย่างยิ่งในแบตเตอรี่ ด้วยเหตุนี้นักวิจัยจ าต้องยอมรับในจุดอ่อนนี้อย่างไม่มีทางเลือก ในเวลา
ต่อมาเกิดนิมิตรหมายที่ดีที่มีการพัฒนาและน าเสนอตัวเก็บประจุแบบยิ่งยวด (Supercapacitor) เข้ามาทดแทนตัวเก็บประจุแบบดั้งเดิม 
โดยตัวเก็บประจุแบบยิ่งยวดสามารถเพิ่มความสามารถในการเก็บประจุได้เป็นอย่างมาก ซึ่งเกิดจากระยะห่างระหว่างช้ันที่น้อยมากๆ 
พื้นที่ผิวสูงมาก สามารถน าไฟฟ้า และมีต้นทุนท่ียอมรับได้ จากข้อดีของ Supercapacitor ท าให้นักวิจัยทั่วโลกให้ความสนใจในการศึกษา
เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพของ Supercapacitor โดยเฉพาะอย่างยิ่งวัสดุที่มีคาร์บอนเป็นพ้ืนฐาน เช่น ท่อคาร์บอนนาโน แกรฟีน ซึ่งวัสดุนี้
มีคุณสมบัติพิเศษเฉพาะตัว ได้แก่ พ้ืนท่ีผิวสูง น้ าหนักเบา สามารถน าไฟฟ้าได้ดี สามารถเข้ากันได้กับวัสดุอื่นๆ มีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง 
และสามารถควบคุมการกระจายตัวของขนาดรูพรุน อีกทั้งวัสดุที่มีคาร์บอนเป็นพ้ืนฐานยังเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม หากเทียบกับโลหะหนัก
ที่มีอยู่ในแบตเตอรี่ทั่วไป เช่น แมงกานีส แคดเมียม ตะกั่ว นิกเกิล และปรอท 
            อย่างไรก็ตาม เนื่องจากวัสดุที่มีคาร์บอนเป็นพื้นฐาน เช่น ท่อคาร์บอนนาโน แกรฟีน หากไม่ผ่านการดัดแปรบริเวณพื้นผิวจะ
เกิดการรวมตัวกัน (aggregate) ด้วยแรงวันเดอร์วาลส์และยากแก่การน ามาประยุกต์ใช้ แม้จะมีการพยายามที่จะน าวัสดุที่มีคาร์บอนเป็น
พื้นฐานดังกล่าวมาขึ้นรูปฟิล์มด้วยวิธีต่างๆ เช่น slurry paste, sol-gel, electrophoretic deposition แต่ก็ยังมีขั้นตอนที่ยุ่งยาก
ซับซ้อน ทั้งยังยากในการควบคุมความสม่ าเสมอและประสิทธิภาพของฟิล์ม ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพของ Supercapacitor ในเรื่องอายุ
การใช้งานและรอบในการใช้งาน การขึ้นรูปฟิล์มด้วยเทคนิค Layer-by-Layer เป็นทางเลือกหนึ่งที่สามารถสร้างฟิล์มบางหลายช้ันโดย
อาศัยแรงดึงดูดระหว่างประจุที่ตรงกันข้ามบนตัวรองรับ ซึ่งเทคนิคนี้สามารถสร้างฟิล์มบนตัวรองรับที่มีขนาด รูปร่าง และประเภทของตัว
รองรับได้กว้างขวางและหลากหลาย อีกท้ังยังสามารถโหลดอนุภาคหรือโมเลกุลชนิดต่างๆลงไปในฟิล์มได้ตามความต้องการในการน าไป
ประยุกต์ใช้ โดยฟิล์มที่เกิดขึ้นจากเทคนิคนี้จะมีพื้นผิวที่สม่ าเสมอและสามารถควบคุมความหนาของฟิล์มได้เป็นอย่างดี จากการศึกษาที่
ผ่านมา พบว่า การน าพอลิเมอร์น าไฟฟ้ามาผสมกับวัสดุที่มีคาร์บอนเป็นพื้นฐาน เช่น ท่อคาร์บอนนาโน แกรฟีน จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการใช้งาน ช่วยพัฒนาอายุการใช้งาน ตลอดจนช่วยเรื่องความเสถียรให้แก่ Supercapacitor งานวิจัยนี้จะใช้พอลิเมอร์น าไฟฟ้า คือ 
พอลิอะนิลีนไฮบริดพอลิสไตรีนซัลโฟเนตแบบละลายน้ า ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิค interfacial polymerization ซึ่งพอลิอะนิลีนไฮบริดพอ
ลิสไตรีนซัลโฟเนตแบบละลายน้ า ท าให้พอลิอะนิลีนมีประจุ โดยนอกจากจะช่วยในการน าไฟฟ้าแล้วยังเพิ่ม affinityในการเกิดฟิล์มได้มาก
ขึ้นอีกด้วย ซึ่งจะเป็นสิ่งที่แตกต่างจากงานวิจัยอื่นที่โดยทั่วไปนิยมใช้พอลิอะนิลีนที่ละลายในตัวท าละลายไม่มีขั้วซึ่งเป็นอุปสรรค ในการ
สร้างฟิล์มบางหลายชั้นด้วยเทคนิค Layer-by-Layer  
 

วัตถุประสงค์ของโครงการ 
1. เพื่อสร้างฟิลม์บางหลายชั้นของท่อนาโนคาร์บอน/แกรฟีน/พอลิอะนิลีนไฮบรดิพอลิสไตรีนซัลโฟเนตแบบละลายน้ า ด้วยเทคนิค 

Layer-by-Layer พร้อมหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรยีมฟิลม์บางส าหรับเป็นตัวเก็บประจุแบบยิ่งยวด 
2. เพื่อศึกษาความสามารถในการเกบ็ประจุของฟิล์มบางหลายชั้นของท่อนาโนคาร์บอน/แกรฟีน/พอลิอะนิลีนไฮบริดพอลสิไตรีน

ซัลโฟเนตแบบละลายน้ า 
3. เพื่อศึกษาอันตรกิริยาระหว่างท่อนาโนคาร์บอน/แกรฟีน กับพอลิอะนิลีนไฮบริดพอลสิไตรีนซลัโฟเนตแบบละลายน้ า โดยใช้ 



computational modeling  

 

ผลการวิจัย (สั้น ๆ ท่ีบ่งช้ีประเด็นข้อค้นพบ กระบวนการ ผลผลิต และการเรียนรู้)  
 งานวิจัยนี้สามารถสังเคราะห์แกรฟีนออกไซดไ์ด้โดยกระบวนการ modified Hummer’s Method โดยสัดส่วนโดยน้ าหนักของ 
แกรไฟท์ : KMnO4 ที่เหมาะสมอยู่ที่ 1:7 แกรฟีนออกไซด์ที่ได้จะถูกน ามาศึกษาความสามารถในการ adsorb ลงบน primer film โดย
พบว่า แกรฟีนออกไซด์ความเข้มข้น 0.1%wt มาความสามารถในการ adsorb ลงบนพื้นผิวของ primer film ได้อย่างดีและมีความ
เสถียรต่อสารละลายสูง ในการสร้างฟิล์มบางหลายช้ันของแกรฟีนออกไซด์ความเข้มข้น 0.1%wt และพอลิไดอัลลิลไดเมทิลแอมโมเนียม
คลอไรด์ สามารถท าได้ส าเร็จ โดยฟิล์มมีการเติบโต ตั้งแต่ 3 ถึง 41 ช้ัน โดยช้ันบนสุดของฟิล์มบางจะเป็นแกรฟีนออกไซด์ โดยหากช้ัน
ฟิล์มสูงมากกว่านี้อาจเกิดการ peel off หลุดลอกได้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการน าไฟฟ้าช้ันฟิล์มที่สร้างเสร็จจึงถูกน าไป reduce ด้วย 
sodium borohydride เพื่อให้แกรฟีนออกไซด์กลับไปเกิดพันธะคู่เพิ่มขึ้นอีกครั้ง ขณะที่ท าการ reduce พบว่า ฟิล์มเกิดการหลุดลอก
ออกจากตัวรองรับ เนื่องจากไม่สามารถทนต่อสภาวะได้ ประกอบกับในช้ันฟิล์มแต่ละช้ันต่างยึดเกาะกันด้วยแรงดึงดูดระหว่างประจุ 
electrostatic attraction ซึ่งอาจไม่แข็งแรงเพียงพอที่จะท าให้ช้ันฟิล์มทนต่อสภาวะ reduction ได้ 
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การน าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ (ดูค าจ ากัดความ และตัวอย่างดา้นหลังแบบฟอร์ม) 
□  ด้านนโยบาย                โดยใคร (กรุณาให้ข้อมูลเจาะจง)....................................................................................................................... 
มีการน าไปใช้อย่างไร  

.......................................................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................................................... 
□  ด้านสาธารณะ          โดยใคร (กรุณาให้ข้อมูลเจาะจง) ....................................................................................................................... 
 มีการน าไปใช้อย่างไร  

.......................................................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................................................... 
□  ด้านชุมชนและพ้ืนที่    โดยใคร (กรุณาให้ข้อมูลเจาะจง) ...................................................................................................................... 
มีการน าไปใช้อย่างไร  

.......................................................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................................................... 
□  ด้านพาณิชย ์           โดยใคร (กรุณาให้ข้อมูลเจาะจง) ....................................................................................................................... 
มีการน าไปใช้อย่างไร  

.......................................................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................................................... 
□  ด้านวิชาการ           โดยใคร (กรุณาให้ข้อมูลเจาะจง) ....................................................................................................................... 
มีการน าไปใช้อย่างไร  

.......................................................................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................................................................... 
  ยังไม่มีการน าไปใช้ (โปรดกรอกในกรอบถัดไป) 
 



(กรณีที่ยังไม่มีกำรใช้ประโยชน์) ผลงานวิจัยมีศักยภาพในการน าไปใช้ประโยชน์  
□  ด้านนโยบาย  □  ด้านสาธารณะ  □  ด้านชุมชนและพ้ืนที่  □  ด้านพาณิชย์   ด้านวิชาการ  
ข้อเสนอแนะเพ่ือให้ผลงานถูกน าไปใช้ประโยชน์ 
ฟิล์มบางหลายช้ันของแกรฟีนออกไซด์และพอลิไดอัลลิลไดเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ที่สร้างขึ้นด้วยเทคนิค Layer-by-Layer Self Assembly

นั้นมีค่าการน าไฟฟ้าท่ีต่ ามาก การเพิ่มความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ได้รับความนิยมคือ การ reduce ฟิล์มบางแกรฟีนออกไซด์ เพื่อท าให้
แกรฟีนออกไซด์กลับมาเป็นแกรฟีน โดยการรีดิวซ์ด้วย NaBH4 เพื่อเพิ่มความสามารถในการน าไฟฟ้า อย่างไรก็ตามในระหว่าง
กระบวนการรีดิวซ์นั้น ฟิล์มบางเกิดการหลุดลอกออกจากตัวรองรับเนื่องจากฟิล์มบางหลายช้ันดังกล่าวไม่สามารถทนสภาวะของการ
รีดิวซ์ได้ เพื่อให้ผลงานนี้สามารถถูกน าไปใช้ประโยชน์จึงเสนอแนะให้หาวิธีการ crosslink ฟิล์มบางแกรฟีนออกไซด์เพื่อตรึงแกรฟีนออกไซด์
เพิ่มเสถียรภาพของฟิล์มบาง ก่อนท าการรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์กลับมาเป็นแกรฟีน และทดลองหาช่องทางอื่นๆในการรีดิวซ์ในสภาวะที่
ส่งผลต่อเสถียรภาพของฟิล์มให้น้อยที่สุด 
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