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บทคัดย่อ 
งานวิจยันี ้ได้เตรียมคาร์บอนกมัมนัต์จากฝักบวั (AC-LS) ด้วยกระบวนการคาร์บอไนเซชนัและกระตุ้นที่อณุหภมูิ 700, 

800 และ 900 °C ตามล าดบั โครงสร้าง สณัฐานวิทยา พืน้ที่ผิวและสมบตัิทางเคมีไฟฟ้า ของตวัอย่างถกูตรวจสอบด้วยเทคนิค  
X-ray diffraction (XRD), Raman spectroscopy (Raman), Field emission scanning electron microscope (FE-SEM), 
N2 adsorption-desorption, Cyclic voltammetry (CV) และ Galvanostatic charge/discharge (GCD) คาร์บอนกัมมันต์            
ที่เตรียมได้ มีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ 631.90 m2/g และมีเส้นผา่นศนูย์กลางรูพรุนเฉลี่ย 3.3 nm สง่ผลให้มีประสิทธิภาพในการกกัเก็บ
ประจุที่โดดเด่น (113 F/g ที่ 1A/g) ประสิทธิภาพและเสถียรภาพรอบในการใช้งานที่ดีเยี่ยม (96% ของการกกัเก็บประจุนาน 
1,000 รอบ ที่ 5 A/g) ในสารละลายอิเล็กโทรไลด์ 6 M KOH ดังนัน้การสงัเคราะห์คาร์บอนกัมมนัต์จากฝักบัว ที่เป็นชีวมวล             
มีในธรรมชาติ มีต้นทนุต ่าและมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะที่สงู จึงเหมาะจะน ามาประยกุต์ใช้เป็นวสัดขุัว้ไฟฟ้าของตวัเก็บประจยุิ่งยวด 
 

ค าส าคัญ :  คาร์บอนกมัมนัต์ ; ฝักบวั ; คาร์บอไนเซชนั ; ขัว้ไฟฟ้า ; ตวัเก็บประจยุิง่ยวด 
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Abstract 
 This research, prepared activated carbon from lotus seedpods (AC-LS) by carbonization and activation 
processes at 700, 800, and 900 °C, respectively. The structure, morphology, surface area, and electrochemical 
properties of the samples are investigated by X-ray Diffraction (XRD), Raman spectroscopy (Raman), Field 
emission scanning electron microscopy (FE-SEM), N2 adsorption-desorption, Cyclic voltammetry (CV) and 
Galvanostatic charge/discharge (GCD). The activated carbon exhibits a relatively high specific surface area of 
631.90 m2/g and an average pores diameter of 3.3 nm. Such the sample shows outstanding capacitive 
performance (113 F/g at 1 A/g), good rate capability, and excellent cycling stability (96% of capacitance retention 
after 1,000 cycles at 5 A/g) in 6 M KOH electrolyte. Therefore, the synthesis of activated carbon from the lotus 
seedpods is that the biomass exists in nature, has a low cost, and high specific surface area. It has suitable to be 
applied as the electrode material for the supercapacitor. 
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บทน า   
การพฒันาแหล่งพลงังานที่ยัง่ยืน มีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการพฒันาของโลก เนื่องจากวิกฤตพลงังานที่เพิ่มขึน้

อย่างรวดเร็วและมลภาวะทางสิ่งแวดล้อมที่เลวร้ายลง ตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitors) ก าลังได้รับความสนใจ                
อยา่งมากในระดบัสากล วา่เป็นอปุกรณ์กกัเก็บพลงังานสเีขียว ที่เป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม เนื่องจากมีความหนาแนน่พลงังานสงู 
อตัราในการอดัและการคายประจุมีความเร็วเป็นพิเศษ มีอายกุารใช้งานยาวนานและการใช้งานที่ปลอดภยั ซึ่งจะเป็นบทบาท         
ที่โดดเดน่ในการแก้ไขปัญหาพลงังานในอนาคต (Keyu & Bingqing, 2014)  

ตวัเก็บประจุยิ่งยวด เป็นอปุกรณ์กกัเก็บพลงังานเชิงเคมีไฟฟ้าที่มีความหนาแน่นของพลงังานไฟฟ้ามากกว่าตวัเก็บ
ประจุแบบธรรมดาและจ่ายก าลงังานได้มากกว่าแบตเตอร่ี ถึงแม้ว่าตวัเก็บประจุยิ่งยวดจะไม่สามารถใช้ทดแทนแบตเตอร่ีได้ 
แตเ่ป็นสว่นช่วยเติมเต็มช่องวา่งระหวา่งแบตเตอร่ีและตวัเก็บประจแุบบธรรมดา เพื่อตอบสนองความต้องการในการใช้พลงังาน
และก าลงังานที่หลากหลาย เช่น ใช้เป็นอุปกรณ์ส ารองไฟฟ้าส าหรับเคร่ืองใช้ไฟฟ้า อุปกรณ์หน่วยความจ า (Memory) การ            
กักเก็บพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์และพลงังานลม (Montree, 2013) ตัวเก็บประจุยิ่งยวด แบ่งออกเป็น 3 ชนิด               
ชนิดแรกคือ ตวัเก็บประจไุฟฟ้าสองชัน้ (Electric double-layer capacitors, EDLC) ที่ใช้คาร์บอนเป็นวสัดขุัว้ไฟฟ้า ชนิดที่สอง
คือ ซูโดคาปาซิเตอร์ (Pseudocapacitors, PDC) ที่ใช้โลหะออกไซด์เป็นวสัดขุัว้ไฟฟ้า และชนิดที่สามคือ ไฮบริดคาปาซิเตอร์ 
(Hybridcapacitors) ที่เป็นการผสมระหวา่ง EDLC และ PDC 

 คาร์บอนกัมมันต์ (Activated carbon, AC) เป็นวัสดุที่ใช้กันอย่างแพร่หลายส าหรับใช้เป็นขัว้ไฟฟ้าของ EDLC 
เนื่องจากมีพืน้ที่ผิวจ าเพาะที่สูง การน าไฟฟ้าค่อนข้างดีและมีเสถียรภาพทาง เคมีสูง (Xueliang et al., 2010) การผลิต
คาร์บอนกัมมนัต์ต้องผ่านขัน้ตอนการเตรียม ได้แก่ การอบให้แห้ง จากนัน้น ามาท าให้เป็นถ่านชาร์ (Char) ขัน้ตอนนีเ้รียกว่า 
การคาร์บอไนซ์ (Carbonization) เป็นการไพโรไลซิสแบบหนึ่ง โดยเผาวัตถุดิบที่อุณหภูมิ 200 – 500 °C เป็นการท าให้ได้
ปริมาณคาร์บอนและวตัถดุิบมีรูพรุนเพิ่มสงูมากขึน้ ก่อนน าไปเข้าขัน้ตอนการกระตุ้น ซึง่มีอยู ่2 วิธีคือ การกระตุ้นทางกายภาพ 
(Physical activation) โดยน าถ่านที่ผ่านการคาร์บอไนซ์มากระตุ้ นโดยใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นตัวกระตุ้ น                  
ที่อุณหภูมิประมาณ 600 – 950 °C และการกระตุ้ นทางเคมี (Chemical activation) ที่เป็นการเพิ่มพืน้ที่ผิวและรูพรุนของ
วตัถุดิบด้วยการกระตุ้นโดยใช้สารเคมีที่อุณหภูมิการกระตุ้นประมาณ 400 – 600 °C ขึน้อยู่กับชนิดของวตัถุดิบที่ใช้เตรียม
คาร์บอนกมัมนัต์ และสารเคมีที่ใช้ในการกระตุ้นท่ีนิยมใช้สว่นมากจะมีสมบตัิการดดูซบัน า้ ได้แก่ ZnCl2 KOH และ H3PO4 วสัดุ
ที่น ามาเป็นวสัดตุัง้ต้นในการผลิตคาร์บอนกมัมนัต์ ส่วนมากจะเป็นชีวมวลทดแทน ซึ่งเป็นสิ่งส าคญัอย่างยิ่งในการลดต้นทุน
การผลิต แตย่งัมีชีวมวลเพียงสว่นน้อยเท่านัน้ท่ีถกูน ามาใช้เป็นสารตัง้ต้นของคาร์บอนกมัมนัต์ ส าหรับใช้เป็นวสัดขุัว้ไฟฟ้าของ 
EDLC เช่น ต้นไผ่ (Hao et al., 2015) ถัว่เหลือง (Conglai et al., 2015) กะลามะพร้าว (Li et al., 2013) ผกัตบชวา (Kaiwen 
et al., 2017) ฯลฯ ดงันัน้จึงมีการค้นหาชีวมวลตัง้ต้นชนิดใหม่ที่มีราคาถูกและหาได้ง่ายในท้องถ่ิน ซึ่งในงานนีไ้ด้น า ฝักบัว 
(Lotus seedpods, LS) มาเป็นชีวมวลตัง้ต้นในการผลิตคาร์บอนกัมมันต์ บัว เป็นพืชน า้ยืนต้นและมีอย่างแพร่หลาย                
ในทกุภมูิภาค รากบวัและเมล็ดบวัได้รับการยกยอ่งวา่เป็นอาหารเพื่อสขุภาพที่ได้รับความนิยมมาก แตฝั่กบวัมกัถกูทิง้ไปอยา่ง
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เปลา่ประโยชน์ ยกเว้นเมื่อบางครัง้ อาจใช้เป็นยาแผนโบราณในหมู่ห้ามเลือด อย่างไรก็ตามฝักบวัสว่นใหญ่ก็ยงักลายเป็นขยะ
ของตลาดและบ้านเรือน จึงสง่ผลให้ทรัพยากรท่ีดีเสยีไปและเป็นมลภาวะต่อสิง่แวดล้อม ซึง่ในทางกลบักนันัน้ฝักบวัมีปริมาณ
เส้นใยและออกซิเจนที่อยู่ภายในสงู จึงเหมาะทีจ่ะน ำมำเป็นชีวมวลตัง้ต้นส าหรับผลิตคาร์บอนกมัมนัต์ ที่มีราคาถกู และอดุม
สมบรูณ์เช่นเดียวกบัชีวมวลทดแทนตวัอื่น ๆ (Zhi-Qun et al., 2005; Yong-Seo et al., 2009; Yuqing et al., 2010)  

ดงันัน้ ในงานนีจ้ึงได้สงัเคราะห์คาร์บอนกัมมันต์จากฝักบัว (AC-LS) ด้วยกระบวนการคาร์บอไนเซชัน ที่อุณหภูมิ 
700, 800 และ 900 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศแก๊สอาร์กอน (Argon) และกระตุ้ น (Activation) ด้วยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide) เป็นเวลา 30 นาที และประดิษฐ์ขัว้ไฟฟ้าเพื่อศึกษาสมบตัิทางเคมีไฟฟ้าของตวัอย่าง 
ให้มีประสทิธิภาพท่ีดีและสามารถน าไปประยกุต์ใช้เป็นวสัดขุัว้ไฟฟ้าของตวัเก็บประจยุิ่งยวดได้ในอนาคต 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

การสงัเคราะห์คาร์บอนกัมมนัต์จากฝักบวั เร่ิมต้นจากน าเส้นใยผกับวัมาล้างด้วยน า้สะอาดและอบให้แห้ง จากนัน้
น ามาเผาคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ด้วยอัตราความร้อน 4 °C ต่อนาที ภายใต้
บรรยากาศแก๊สอาร์กอน และท าการกระตุ้ นด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นเวลา 30 นาที หลังเสร็จสิน้กระบวนการ              
ทัง้หมด น าคาร์บอนกัมมันต์ที่ได้จากฝักบัวทัง้ 3 เง่ือนไขอุณหภูมิ (AC-LS 700 °C, AC-LS 800 °C และ AC-LS 900 °C )         
ล้างด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้น 2.5% และน า้ปราศจากไอออนจนค่า pH เป็นกลาง อบให้แห้งที่
อณุหภมูิ   80 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ตวัอยา่งที่ได้มีลกัษณะเป็นผงสดี า 

ศกึษาโครงสร้างของตวัอยา่งด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD, Buker, Cu-Kα radiation), 
เทคนิครามานสเปกโทรสโคปี  (Raman spectroscopy, Raman, Senterra II) ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดสมรรถนสูง  (Field emission scanning electron microscopy, FE-SEM, AURIGA) 
ศึกษาสมบัติทางเคมี ไฟฟ้าด้วยเทคนิค Cyclic voltammetry และ Galvanostatic charge/discharge (CV และ GCD, 
AUTOLAB) โดยตัวอย่างถูกตรวจสอบภายใต้ระบบสามขัว้ไฟฟ้า ที่มีแผ่นแพลตทินัม (Pt plate) เป็นขัว้ไฟฟ้าช่วย และ 
Ag/AgCl เป็นขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง และศกึษาพืน้ท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนด้วยเทคนิค N2 adsorption-desorption (TriStar II 
3020) 
 
ผลการวิจัย 
 การวิเคราะห์โครงสร้างผลกึของตวัอยา่งด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสเีอ็กซ์ (XRD) ที่มมุการเลีย้วเบนระหว่าง 10° ถึง 
90° แสดงดงัภาพท่ี 1a พบวา่ทัง้ 3 ตวัอย่าง แสดงพีคการเลีย้วเบนที่มีลกัษณะฐานกว้าง 2 พีค ท่ีมมุ 2θ ประมาณ 23.5° และ 
43.7° สอดคล้องกับระนาบ (002) (100) ของคาร์บอนกัมมันต์ (Chengshuai et al., 2019) เมื่อเทียบกับไฟล์มาตรฐาน 
(JCPDS no. 75-1621) พบว่าเป็นรูปแบบของผลกึแกรไฟต์ ท่ีไมพ่บเฟสของสารอื่นเจือปน และนอกจากนีไ้ด้ท าการหาปริมาณ
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ความเป็นผลกึแกรไฟต์ของตวัอย่างด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโคปี แสดงดงัภาพที่ 1b พบพีคที่ต าแหน่งเลขคลื่นประมาณ 
1348 cm-1 และ 1589 cm-1 ซึ่งแสดงถึงความไม่เป็นระเบียบของผลึกแกรไฟต์ (D-disorder carbon) และความเป็นผลึก
แกรไฟต์ (G-graphitic carbon) ตามล าดบั (Wentian et al., 2013) เมื่อท าการวิเคราะห์อตัราสว่นความเข้มของพีค D และ G 
(ID/IG) ของตัวอย่าง AC-LS 700 °C, AC-LS 800 °C และ AC-LS 900 °C มีค่าเท่ากับ 1.95, 1.59 และ 1.88 ตามล าดับ 
ตวัอยา่ง AC-LS 800 °C มีความสมบรูณ์ของผลกึแกรไฟต์มากกวา่ตวัอยา่งอื่น ๆ  

การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวอย่างด้วยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
สมรรถนะสงู (FE-SEM) แสดงดงัภาพที่ 2 พบวา่ภายหลงักระบวนการการกระตุ้น ตวัอย่างมีความพรุนเพิ่มขึน้และมีลกัษณะ
พืน้ผิวที่ขรุขระ ภาพที่ 2a และ 2b แสดงให้เห็นว่าคาร์บอนกมัมนัต์ที่กระตุ้นที่อณุหภมูิ 800 °C (AC-LS 800 °C) มีความพรุน
และการกระจายตัวของรูพรุนที่สม ่าเสมอมากกว่าคาร์บอนกัมมันต์ที่กระตุ้นที่อุณหภูมิ 700 °C (AC-LS 700 °C) และใน             
ภาพที่ 2c แสดงให้เห็นว่าคาร์บอนกัมมนัต์ที่กระตุ้นที่อุณหภูมิ 900 °C (AC-LS 900 °C) รูพรุนเกิดความเสียหายและมีการ
แตกหกัเป็นจ านวนมาก เนื่องมาจากการใช้อณุหภมูิที่สงู (Jiazhen et al., 2018)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Figure 1   XRD patterns (a) Raman spectra (b) of AC-LS 700 °C, AC-LS 800 °C, and AC-LS 900 °C  
                               samples. 
 

(a) (b) 
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 การตรวจสอบพืน้ที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนด้วยเทคนิค BET ของตวัอย่าง AC-LS 800 °C แสดงดงัภาพที่ 3 
พบว่า AC-LS 800 °C แสดงเส้นโค้งการดูดซบัหรือไอโซเทอมการดูดซบัที่มีลกัษณะเป็นเส้นโค้งแบบผสม ระหว่างเส้นโค้ง
ประเภทที่ 1 ซึ่งบ่งบอกถึงการมีอยู่ของรูพรุนแบบ microporous (>2 nm) และประเภทท่ี 4 ซึ่งพบลปูฮิสเทรีซิสที่ชดัเจนที่ p/p0 
เท่ากับ 0.43 โดยลูปฮิสเทรีซิสประเภทที่  4 บ่งบอกถึงลักษณะของรูพรุนแบบ mesoporous (2-50 nm) นอกจากนี ้                   
ยังบ่งชีใ้ห้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของรูพรุนแบบ microporous ไปเป็นรูพรุนแบบ mesoporous ขนาดเล็ก (2 – 5 nm) 
(Jiazhen et al., 2018) และในภาพแทรกที่  4 แสดงการกระจายขนาดรูพรุนของตัวอย่าง พบว่าตัวอย่างมี รูพรุนหลัก
ประกอบด้วย mesoporous ขนาดเล็ก (2-5 nm) และ mesoporous ขนาดใหญ่ (5-50 nm) โดยผลการวิเคราะห์พืน้ที่ผิว
จ าเพาะด้วยวิธี BJH พบว่า ตวัอย่างมีพืน้ที่ผิวจ าเพาะอยู่ที่ 631.90 m2/g ปริมาตรรูพรุนเฉลี่ย 0.75 cm3/g และขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางรูพรุนเฉลีย่ 2.43 nm  
 การศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของตัวอย่างด้วยเทคนิค Cyclic voltammetry (CV) และ Galvanostatic charge/ 
discharge (GCD) ผลการทดสอบพฤติกรรมการกักเก็บประจุไฟฟ้าด้วยเทคนิค CV ที่ช่วงความต่างศักย์  -1 ถึง 0                      
ในสารละลายอิเล็กโทรไลด์โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) แสดงดังภาพที่ 4a พบว่า เส้นโค้ง CV ของตัวอย่าง AC-LS               
700 °C, AC-LS 800 °C และ AC-LS 900 °C ที่อัตราการสแกน 5 mV/s มีรูปร่างเข้าใกล้สี่เหลี่ยมผืนผ้าและไม่แสดงพีค               
การเกิดปฏิกิริยาเกิดขึน้ แสดงถึงลกัษณะทั่วไปของตวัเก็บประจุยิ่งยวดแบบ EDLC ที่มีการกักเก็บประจุอยู่บนพืน้ผิวของ
ขัว้ไฟฟ้าและไมเ่กิดปฏิกิริยาที่พืน้ผิวเหมือนซูโดคาปาซิเตอร์ ผลการทดสอบความสามารถในการอดัและคายประจดุ้วยเทคนิค 
GCD ที่ความหนาแน่นกระแส 1 A/g แสดงดังภาพที่ 4b พบว่า ลกัษณะการอดัและคายประจุของทัง้สามตวัอย่างมีความ
สมมาตรคล้ายรูปสามเหลี่ยม ซึ่งแสดงถึงลกัษณะทัว่ไปของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบ EDLC ภาพที่ 4c คือกราฟแสดงการ
เปรียบเทียบค่าความจจุ าเพาะของทัง้สามตวัอยา่ง ที่ความหนาแนน่กระแสแตกตา่งกนั จากกราฟจะเห็นวา่เมื่อความหนาแน่น
กระแสเพิ่มขึน้ ค่าความจุจ าเพาะจะมีค่าลดลง ซึ่งค่าความจุจ าเพาะที่ความหนาแน่นกระแสแตกต่างกนัของทัง้สามตวัอย่าง
แสดงไว้ในตารางที่ 1 และภาพที่ 4d คือกราฟแสดงประสิทธิภาพการอัด-คายประจุของตัวอย่าง AC-LS 800 °C จ านวน         
1,000 รอบ ท่ีความหนาแนน่กระแส 5 A/g แสดงให้เห็นถึงประสทิธิภาพรอบในการใช้งานท่ีสงูถึงร้อยละ 96   
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Figure 2   FE-SEM images of AC-LS 700 °C sample at magnification 100X (a) 1,000X (b), AC-LS 800 °C sample  
                at magnification 100X (c) 1,000X (d), and AC-LS 900 °C sample at magnification 100X (e) 1,000X (f). 
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                                   Figure 3 N2 adsorption-desorption isotherms of AC-LS 800 °C sample. 

Figure 4 CV curves tested at a scan rate of 5 mV/s (a), GCD curves tested at a current density of 1 A/g (b),  
specific capacitance at different current density of all samples (c), and cycling performance of AC-LS  
800 °C after 1,000 charge-discharge cycles at 5 A/g (d).  

(a) (b) 

(c) (d) 
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Table 1  Specific capacitance of AC-LS 700 °C, AC-LS 800 °C, and AC-LS 900 °C electrodes 
                at difference current density.  

Current density 
(A/g) 

Specific capacitance, Cs (F/g) 
AC-LS 700 °C AC-LS 800 °C AC-LS 900 °C 

1 70.20 113.31 91.50 
2 64.24 105.81 89.30 
5 63.11 95.90 86.35 
7 61.23 93.94 85.15 
10 60.28 90.18 83.78 

 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย 
 การสงัเคราะห์คาร์บอนกัมมันต์จากฝักบัว ด้วยกระบวนการคาร์บอไนเซชันและกระตุ้นที่อุณหภูมิ 700, 800 และ             
900 °C พบว่า ตัวอย่างทัง้สามแสดงพีคการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ที่มุม 2θ ประมาณ 23.5° และ 43.7° สอดคล้องกับระนาบ 
(002) และ (100) ซึง่ที่ระนาบ (002) มีความเข้มของพีคและฐานท่ีกว้างกวา่ระนาบ (100) บง่บอกถึงการรวมตวักนัแบบสุม่ของ
กลุม่คาร์บอนแกรไฟต์ที่ไมเ่ป็นระเบียบ และระนาบ (100) บง่บอกถึงการมีอยูข่องคาร์บอนแกรไฟต์ที่มีอยูเ่พียงเลก็น้อย (Marta 
and Antonio, 2013) ซึ่งสอดคล้องกับผลการตรวจสอบโครงสร้างด้วยเทคนิค Raman ที่แสดงยอดพีคของต าแหน่งพีค                  
D-band เลขคลื่นประมาณ 1348 cm-1 และ G-band ที่เลขคลื่นประมาณ 1589 cm-1 ตามล าดับ โดยความเข้มของพีค 
Graphite carbon (G-band) แสดงถึงการสัน่ของระนาบคาร์บอนในโครงสร้างมีการสร้างพนัธะแบบ sp2 บ่งบอกถึงความเป็น
ระเบียบของโครงสร้าง และสมัพันธ์กับโหมดการสัน่ของโครงสร้างแกรไฟต์ (Graphite) ที่ต ่ากว่า ส่วน Disorder carbon                
(D-band) แสดงถึงการสัน่ของระนาบคาร์บอนในโครงสร้างที่มีการสร้างพนัธะแบบ sp3 บ่งบอกถึงความไม่เป็นระเบียบและ
ความบกพร่องของโครงสร้าง (Wentian et al., 2013) จากเส้นสเปกตรัม Raman เมื่อน ามาหาอตัราสว่นระหวา่งความเข้มของ
พีค D-band และ G-band (ID/IG) สามารถระบุได้ถึงโครงสร้างของอัตราส่วน sp3/sp2 ของตัวอย่าง เมื่ออุณหภูมิสูงขึน้ 
อตัราส่วนความเข้มของ ID/IG จะมีค่าลดลง ท าให้การน าไฟฟ้าดีขึน้ ส่งผลให้มีค่าความจุจ าเพาะสงูตาม (Bei et al., 2016) 
ตวัอยา่ง AC-LS 800 °C มีอตัราสว่นความเข้มของ ID/IG น้อยที่สดุ สง่ผลให้มีค่าความจจุ าเพาะสงูที่สดุ อยา่งไรก็ตามตวัอยา่ง 
AC-LS 900 °C มีอตัราสว่น ID/IG ที่สงูกวา่ น่าจะมีเหตผุลจากลกัษณะโครงสร้างภายในของฝักบวัมีลกัษณะเป็นเส้นใย จึงท า
ให้โครงสร้างเกิดการแตกหกั เสยีหาย จากขบวนการที่อณุหภมูิสงู แสดงดงัภาพถ่าย FE-SEM (ภาพท่ี 2c) 
 เมื่ออณุหภมูิการเผาคาร์บอไนเซชนัเพิ่มขึน้ สง่ผลท าให้ลกัษณะสณัฐานวิทยาของตวัอยา่งเกิดการเปลีย่นแปลง จาก
ภาพถ่าย FE-SEM ของตวัอย่างทัง้สาม พบว่าเมื่ออุณหภมูิการเผาคาร์บอไนเซชนัสงูขึน้ ความพรุนตวัของตวัอย่างจะเพิ่มขึน้
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และมีการกระจายตวัของรูพรุนที่สม ่าเสมอขึน้ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสงูถึง 900 °C ท าให้ตวัอย่างเกิดการแตกหกั สอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Jiazhen และคณะ  (Jiazhen et al., 2018) ที่ได้สงัเคราะห์คาร์บอนกมัมนัต์จากกากชา ด้วยกระบวนการกระตุ้น
ทางกายภาพ ท่ีอณุหภมูิ 700, 800 และ 900 °C พบวา่ ภายหลงัการกระตุ้นตวัอยา่งมีความพรุนเพิ่มขึน้และมีลกัษณะพืน้ผิวที่
ขรุขระ ที่อณุหภมูิ 800 °C มีรูพรุนที่เพิ่มขึน้จากอณุหภมูิ 700 °C และที่อณุหภมูิ 900 °C รูพรุนเร่ิมเกิดการเสียหายและยบุตวั
ไปในที่สดุ ซึ่งความเสียหายที่เห็นจากลกัษณะสณัฐานวิทยานีเ้ป็นอีกหนึ่งสาเหตทุี่สามารถบอกได้ว่า การที่ ตวัอย่าง AC-LS 
900 °C มีอตัราส่วน ID/IG ที่เพิ่มขึน้นัน้ เป็นผลมาจากโครงสร้างเกิดการเสียหายที่อุณหภูมิสงู ซึ่งส่งผลต่อการน าไฟฟ้าของ
ตวัอยา่ง 
 การเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิเผาคาร์บอไนเซชนั สง่ผลตอ่สมบตัิทางเคมีไฟฟ้าของตวัอย่าง ซึง่ผลการตรวจสอบพฤติกรรม
การกกัเก็บประจุของตวัอย่างด้วยเทคนิค CV แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการกกัเก็บประจุแบบ EDLC รูปร่างกราฟมีลกัษณะ              
เข้าใกล้สีเ่หลีย่มผืนผ้ามากขึน้ เมื่ออุณหภมูิเผาคาร์บอไนเซชนัสงูขึน้ การมีรูปร่างเป็นพืน้ท่ีสีเ่หลีย่มขนาดใหญ่และเป็นสีเ่หลีย่ม
ที่ชดัเจนของกราฟ CV แสดงถึงตวัอย่างน าไฟฟ้าได้ดีและมีค่าความจุจ าเพาะที่สงู และยงัแสดงให้เห็นถึงการแพร่กระจายที่ดี
ของประจุบนพืน้ผิวของขัว้ไฟฟ้า (Kalpana et al., 2006) สอดคล้องกบังานวิจัยของ Yueming และคณะ (Yueming and Xi, 
2014) ซึ่งสังเคราะห์คาร์บอนกัมมันต์ผสมกับ ZnO ด้วยวิธีไฮโดรชาร์ พบว่า เส้นโค้ง CV ของตัวอย่างมีรูปร่างเข้าใกล้
สี่เหลี่ยมผืนผ้าและพืน้ที่ภายในเส้นโค้ง CV เพิ่มขึน้ตามอุณหภูมิการเผาที่เพิ่มขึน้ ดงันัน้จึงสรุปได้ว่า การที่ AC-LS 900 °C            
น าไฟฟ้าได้ต ่าและสณัฐานวิทยาที่มีการแตกหกั สง่ผลท าให้เส้นโค้ง CV ของ AC-LS 900 °C มีขนาดที่เล็กลง จากเส้นโค้ง CV 
ของ AC-LS 800 °C มีขนาดของพืน้ท่ีภายในเส้นโค้งใหญ่และมีลกัษณะใกล้เคียงสีเ่หลีย่มผืนผ้า ท าให้ตวัอยา่ง AC-LS 800 °C 
มีค่าความจุจ าเพาะสงูที่สดุ ผลการตรวจสอบความสามารถในการอดัและคายประจุของตวัอยา่งด้วยเทคนิค GCD พบวา่เส้น
โค้งการอดัและคายประจุของตวัอยา่งมีความสมมาตรคล้ายรูปสามเหลีย่ม เมื่อหาคา่ความจจุ าเพาะของตวัอยา่งจากความชนั 
(Slope) ของเส้นโค้งการคายประจุ ตามสมการที่ 1 พบว่า AC-LS 800 °C มีค่าความจุจ าเพาะสูงถึง 113.31 F/g ที่ความ
หนาแนน่กระแส 1 A/g  
 

       (1) 
  
 โดยที่ ∆V คือช่วงความตา่งศกัย์ไฟฟ้า (V), m คือมวลของวสัดขุัว้ไฟฟ้า (g), I คือกระแสที่ใช้ในการคายประจุ (A) และ 
∆t คือเวลาที่ใช้ในการคายประจุ (s) ซึ่งค่าความจุจ าเพาะของทัง้สามตัวอย่าง ที่ความหนาแน่นกระแสแตกต่างกัน แสดง               
ในตารางที่ 1 ค่าความจจุ าเพาะมีค่าลดลงเมื่อความหนาแน่นกระแสเพิ่มขึน้ ซึ่งเป็นผลมาจากกระแสสงูท าให้การอดัและคาย
ประจุเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว การแพร่ของไอออนของสารละลายอิเลก็โทรไลด์บนพืน้ผิวขัว้ไฟฟ้าแพร่ได้น้อยและแพร่อยู่บนพืน้ผิว
ชัน้นอกของขัว้ไฟฟ้าเทา่นัน้ เนื่องจากมีเวลาในการแพร่ที่สัน้ สง่ผลตอ่คา่ความจจุ าเพาะทีล่ดลง (Jie et al., 2020)                                                                                   
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 อณุหภมูิในการเผาคาร์บอไนเซชนัที่เหมาะสม สง่ผลให้ AC-LS 800 °C มีลกัษณะโครงสร้างและสณัฐานวิทยาที่เอือ้
ต่อการน าไฟฟ้าและค่าความจุจ าเพาะของตัวอย่างที่สูงสุด นอกจากนีแ้ล้ว ยังมีอีกเหตุผลหนึ่งที่ท าให้ AC-LS 800 °C                  
มีประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าที่โดดเด่น คือการที่มีพืน้ที่ผิวจ าเพาะสงูและการมี รูพรุนแบบ mesoporous (2-50 nm) จ านวน
มาก มีรูพรุนหลกัประกอบด้วย mesoporous ขนาดเล็ก (2-5 nm) และ mesoporous ขนาดใหญ่ (5-50 nm) ซึ่งรูพรุนในช่วง 
2-5 nm เป็นรูพรุนที่มีขนาดใหญ่กว่าไอออนของสารละลาย (0.7-1.8 nm) สามารถท าหน้าที่เป็นเส้นทางหลกัของไอออนและ
อ านวยความสะดวกในการขนสง่ไอออนของอิเลก็โทรไลด์ไปยงัขัว้ไฟฟ้าอยา่งรวดเร็ว ในขณะที่รูพรุนในช่วง 5-50 nm สามารถ
ท าหน้าที่เป็นที่กกัเก็บของไอออนและลดระยะในการแพร่กระจายของไอออนจากอิเลก็โทรไลด์ภายนอกไปยงัพืน้ผิวภายในของ
ขัว้ไฟฟ้า (Bei et al., 2016) ซึ่งเห็นได้ชัดว่า AC-LS 800 °C มีขนาดรพรุนที่เหมาะสม ท าให้มีประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้า                
ที่ดีที่สดุ 
 
สรุปผลการวิจัย 
 ในงานวิจัยนี  ้ประสบความส าเร็จอย่างยิ่งในการสังเคราะห์ คาร์บอนกัมมันต์จากฝักบัว  ด้วยกระบวนการ                       
คาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 °C และกระตุ้ นด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ จากการวิเคราะห์ลักษณะ
โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD และ Raman พบวา่ตวัอยา่งทัง้สามเง่ือนไขอณุหภมูิ มีลกัษณะโครงสร้างที่มีการจดัเรียงตวัที่ไมเ่ป็น
ระเบียบ จากการศึกษาสณัฐานวิทยาด้วยเทคนิค FE-SEM พบว่าเมื่ออณุหภมูิในการเผาคาร์บอไนเซชนัสงูขึน้ ความพรุนตวั
ของตวัอย่างจะเพิ่มขึน้ เมื่อถึงจดุที่อณุหภมูิสงูเกินไป รูพรุนจะเกิดการแตกหกัและเสียหาย สง่ผลต่อสมบตัิทางเคมีไฟฟ้าของ
ตวัอย่าง โดยตวัอย่างทัง้หมดแสดงพฤติกรรมการกักเก็บประจุแบบ EDLC ซึ่งตวัอย่าง AC-LS 800 °C มีค่าความจุจ าเพาะ
สงูสดุ 113.31 F/g ที่ความหนาแนน่กระแส 1 A/g และเมื่อท าการอดัและคายประจุยาวนานถึง 1,000 ที่ความหนาแนน่กระแส
สงูถึง 5 A/g พบว่า ประสิทธิภาพรอบในการใช้งานดีเยี่ยมถึงร้อยละ 96 จากผลการวิจัยนี ้จะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อการ
พฒันาคาร์บอนกมัมนัต์จากวสัดอุื่น ๆ ที่มีอยูต่ามธรรมชาติและมีต้นทนุในการผลิตต ่า เป็นประโยชน์ในการพฒันาต่อยอดใช้
เป็นขัว้ไฟฟ้าของตวัเก็บประจยุิ่งยวดในอนาคต 
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