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บทคัดย่อ 
ภาวะโลกร้อนเป็นหนึ่งในประเด็นสำคัญที่ต้องได้รับการแก้ไขในปัจจุบัน การใช้วัสดุชีวมวลเป็น

อิเล็กโทรดคาร์บอนถือเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจสำหรับการพัฒนาซูเปอร์คาปาซิเตอร์ ซึ่งช่วยลดการใช้
พลังงานที่ผลิตจากแหล่งกำเนิดก๊าซเรือนกระจก งานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่วัสดุอิเล็กโทรดคาร์บอนที่ทำ
จาก เปลือกเมล็ดยางพารา การศึกษานี้สังเคราะห์คาร์บอนกัมมันต์ โดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล
คาร์บอไนเซชัน (Hydrothermal carbonization) กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และ
กระบวนการสลายตัวด้วยความร้อนที่ไม่สมบูรณ์ในภาวะที่ปราศจากออกซิเจน  (Pyrolysis) ภายใต้
บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน (N2) ในเตาเผาที่อุณหภูมิ 900°C ระยะเวลา 4 ชั่วโมง และประกอบเป็น
ขั้วไฟฟ้าก้อนกระดุม (Coin cell) RE2 Cell #A, RE2 Cell #B, และ RE2 Cell #C การวิเคราะห์
คุณสมบัติของวัสดุนี้สำหรับซูเปอร์คาปาซิเตอร์ เซลล์กระดุม (Coin cell) ที่ผลิตได้แสดงค่าความจุ
ไฟฟ้าจำเพาะ (specific capacitance) 193.44 F g-1, 282.07 F g-1, และ 334.63 F g-1 ที่อัตราการ
สแกน 10 mV s-1 ตามลำดับ เซลล์ทำงานได้ดีเป็นเวลาประมาณ 1,000 รอบโดยมีค่าความจุไฟฟ้า
จำเพาะ  (specific capacitance) เพ่ิมขึ้น เป็น  327.88 F g-1, 443.23 F g-1, และ 464.96 F g-1 
ตามลำดับ เซลล์สองเซลล์ที่เชื่อมต่อแบบอนุกรมสามารถส่องแสงสว่าง  LED ขนาด 3.0 V สีแดงได้
เป็นเวลาประมาณ 14 นาท ีผลลัพธ์เหล่านี้บ่งชี้ถึงศักยภาพในการพัฒนาเทคโนโลยีซูเปอร์คาปาซิเตอร์
จากวัสดุเปลือกเมล็ดยางพารา เพ่ือสร้างวัสดุอิเล็กโทรดประสิทธิภาพสูงสำหรับซูเปอร์คาปาซิเตอร์ที่
ยั่งยืนและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
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Abstract 
Global warming necessitates urgent attention, with biomass-derived carbon 

electrodes emerging as a promising solution for supercapacitor development to 
reduce greenhouse gas emissions. This research investigates carbon electrodes 
synthesized from rubber seed shells through hydrothermal carbonization, KOH 
activation, and pyrolysis under N2 atmosphere at 900°C for 4 hours. The material was 
fabricated into coin cell electrodes RE2 Cell #A, #B, and #C. The cells exhibited 
specific capacitance values of 193.44, 282.07, and 334.63 F g-1 at 10 mV s-1 scan rate, 
respectively. After 1,000 cycles, these values increased to 327.88, 443.23, and 464.96 
F g-1. Two series-connected cells successfully powered a 3.0 V red LED for 14 
minutes, demonstrating the potential of rubber seed shell-derived materials for 
developing sustainable, high-performance supercapacitor electrodes. 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
ปัจจุบันความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้ามีเพ่ิมมากขึ้นสำหรับใช้ในการขับเคลื่ อนภารกิจต่างๆ 

เช่น ยานพาหนะไฟฟ้า, อุปกรณ์เคลื่อนที่ดิจิตอล, ไฟฟ้าสำรองในระบบโทรคมนาคม เป็นต้น เพื่อให้มี
ความต่อเนื่องโดยไม่หยุดชะงัด อุปกรณ์กักเก็บพลังงานสำรองที่มีขนาดกะทัดรัด , มีความหนาแน่น
พลังงานสูง, ต้นทุนต่ำ, สามารถใช้งานหมุนเวียนได้, และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม จึงเป็นที่ต้องการ
อย่างมาก 

การเพ่ิมปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าทั่วโลกนำไปสู่ความจำเป็นต่อการพัฒนาเทคโนโลยีที่
สามารถกักเก็บพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยเฉพาะในช่วงที่พลังงานหมุนเวียนและ
พลังงานที่สามารถรวบรวมได้จากแหล่งที่ไม่สม่ำเสมอ เช่น พลังงานแสงอาทิตย์และลม 

การลดต้นทุนของเทคโนโลยีพลังงานทดแทนและการพัฒนาเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพในการ
กักเก็บพลังงานส่งผลให้เราสามารถใช้พลังงานที่มีต้นทุนต่ำได้ 

การลดการใช้พลังงานจากแหล่งที่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและการลดการใช้พลังงานที่ได้
จากแหล่งที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจึงมีความสำคัญมาก 

ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด (Supercapacitor) เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฟฟ้าที่มีค่าความจุ
ต่อน้ำหนัก (Specific capacitance) สูงและมีอายุการใช้งาน (Cycle life) ที่ยาวนานสามารถนำไปใช้
กับอุปกรณ์ไฟฟ้าได้หลายประเภท เช่น อุปกรณ์สำรองไฟในอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ วัสดุที่ทำขั้วตัวเก็บ
ประจุแบบกลุ่มวัสดุคาร์บอน เช่นกลุ่ม คาร์บอนจากแอคติเวทคาร์บอน (Activated  carbon)ได้ค่า
ความจุประมาณ 113 F/g-1 (Taer et al., 2020) แต่อย่างไรก็ตาม สำหรับการใช้งานในอุปกรณ์ที่
ต้องการพลังงานสูงยัง ต้องการพัฒนาค่าความหนาแน่นพลังงาน (Energy density) ที่สูงอยู่มาก จึง
ต้องศึกษาวัสดุที่ให้ค่าความจุสูงต่อไป  

ตัวเก็บประจุยิ่งยวด แบ่งออกเป็น 3 ชนิด ชนิดแรกคือ ตัวเก็บประจุไฟฟ้าสองชั้น (Electric 
double-layer capacitors, EDLC) ที่ใช้คาร์บอนเป็นวัสดุขั้วไฟฟ้า ชนิดที่สองคือ ซูโดคาปาซิเตอร์ 
(Pseudocapacitors, PDC) ที่ใช้โลหะออกไซด์เป็นวัสดุขั้วไฟฟ้า และชนิดที่สามคือ ไฮบริดคาปาซิ
เตอร์ (Hybridcapacitors) ที่เป็นการผสมระหว่าง EDLC และ PDC 

คาร์บอนกัมมันต์ (Activated carbon, AC) เป็นวัสดุที่ใช้กันอย่างแพร่หลายสำหรับใช้ เป็น
ขั้วไฟฟ้าของ EDLC เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะที่สูง การนำไฟฟ้าค่อนข้างดีและมีเสถียรภาพทางเคมี
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สูง (Li et al., 2010) การผลิตคาร์บอนกัมมันต์ต้องผ่านขั้นตอนการเตรียม ได้แก่ การอบให้แห้ง 
จากนั้นนำมาทำให้เป็นถ่านชาร์ (Char) ขั้นตอนนี้เรียกว่าการคาร์บอไนซ์ (Carbonization) เป็นการ
ไพโรไลซิสแบบหนึ่ง ก่อนนำไปเข้าขั้นตอนการกระตุ้น ซึ่งมีอยู่ 2 วิธีคือ การกระตุ้นทางกายภาพ 
(Physical activation) และการกระตุ้นทางเคมี (Chemical activation) ที่เป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวและรู
พรุนของวัตถุดิบด้วยการกระตุ้นโดยใช้สารเคมี วัสดุที่นำมาเป็นวัสดุตั้งต้นในการผลิตคาร์บอนกัมมันต์ 
จะเป็นชีวมวล ซึ่งเป็นสิ่งสำคัญอย่างยิ่งในการลดต้นทุนการผลิต แต่ยังมีชีวมวลเพียงส่วนน้อยเท่านั้นที่
ถูกนำมาใช้เป็นสารตั้งต้นของคาร์บอนกัมมันต์สำหรับใช้เป็นวัสดุขั้วไฟฟ้าของ EDLC เช่น ต้นไผ่ 
(Chen et al., 2015) ถั่วเหลือง (Long et al., 2015) กะลามะพร้าว (Sun et al., 2013) ผักตบชวา 
(Zheng et al., 2017) ฯลฯ ดังนั้นจึงมีการค้นหาชีวมวลตั้งต้นชนิดใหม่ที่มีราคาถูกและหาได้ง่ายใน
ท้องถิ่น 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจสังเคราะห์คาร์บอนกัมมันต์จากชีวมวล เป็นวัสดุตั้งต้นในการผลิต
คาร์บอนกัมมันต์ ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน (Hydrothermal carbonization) 
และกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และกระบวนการไพโรไลซิสภายใต้บรรยากาศแก๊ส
ไนโตรเจน (N2) ในเตาเผาที่อุณหภูมิ 900°C ระยะเวลา 4 ชั่วโมง เพ่ือประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้าสำหรับศึกษา
สมบัติทางเคมีไฟฟ้าของตัวอย่าง ให้มีประสิทธิภาพที่ดีและสามารถนำไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุขั้วไฟฟ้า
ของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1  เพ่ือศึกษาศักยภาพการใช้วัสดุชีวมวล เป็นวัสดุอิเล็กโทรดสำหรับตัวเก็บประจุไฟฟ้า
ยิ่งยวด 

1.2.2  เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ ความหนาแน่น , สัณฐานวิทยาของพ้ืนผิว , และ
โครงสร้างผลึก ของอิเล็กโทรดจากวัสดุชีวมวล 

1.2.3  เพ่ือศึกษาคุณสมบัติการเก็บและปล่อยประจุของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด จากวัสดุชีว
มวล 
 
1.3  ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1  ศึกษาการสังเคราะห์คาร์บอนกัมมันต์จากวัสดุชีวมวล 
1.3.2  ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ  ความหนาแน่น, สัณฐานวิทยาของพ้ืนผิว, และโครงสร้าง

ผลึก ของอิเล็กโทรดจากวัสดุชีวมวล 
1.3.3  ศึกษาคุณสมบัติการเก็บและปล่อยประจุของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด จากวัสดุชีวมวล 
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1.4  วิธีการวิจัย 
1.4.1  ทบทวนวรรณกรรม และรวบรวมงานวิจัยที่เก่ียวข้อง จากสิ่งตีพิมพ์ วารสาร บทความ 
1.4.2  เก็บรวบรวมวัสดุชีวมวล และจัดเตรียมเครื่องมือในงานวิจัย 
1.4.3  สังเคราะห์คาร์บอนจากวัสดุชีวมวล ด้วยกระบวนการพรีคาร์บอไนเซชัน ไพโรไลซิส (Pre-

carbonization pyrolysis) ในเตาเผาที่อุณหภูมิ 300°C ระยะเวลา 3 ชั่วโมง 
1.4.4  สังเคราะห์คาร์บอนจากวัสดุชีวมวล ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 

(Hydrothermal carbonization) และกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
1.4.5  สังเคราะห์คาร์บอนกัมมันต์จากวัสดุชีวมวล ด้วยกระบวนการไพโรไลซิสภายใต้บรรยากาศ

แก๊สไนโตรเจน (N2) ในเตาเผาที่อุณหภูมิ 900°C ระยะเวลา 4 ชั่วโมง 
1.4.6  เตรียมขั้วไฟฟ้าคาร์บอนกัมมันต์จากวัสดุชีวมวล และประกอบขั้วไฟฟ้าก้อนกระดุม (Coin 

cell) 
1.4.7  ศึกษาคุณสมบัติขั้วไฟฟ้าคาร์บอนกัมมันต์จากวัสดุชีวมวล 
1.4.8  สรุป และวิจารณ์ผลการวิจัย 

 
1.5  ประโยชน์ของการวิจัย 

ทราบถึงวัสดุชีวมวลที่มีศักยภาพ เป็นคาร์บอนกัมมันต์ทำเป็นอิเล็กโทรด สำหรับตัวเก็บประจุ
ไฟฟ้ายิ่งยวด ที่สามารถนำไปพัฒนาทำตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ่งยวด เพื่อตอบสนองความต้องการอุปกรณ์
กักเก็บพลังงานที่มีต้นทุนต่ำ ใช้วัสดุที่หาได้ในประเทศ  และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
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บทที่ 2  

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  ตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitors) 

อุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฟฟ้าเคมีประเภทต่างๆ ตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitors) ซึ่ง
เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานรูปแบบใหม่ ได้รับความสนใจอย่างใกล้ชิดจากสังคม เนื่องจากมีความ
หนาแน่นกำลังไฟฟ้า (power density) ที่โดดเด่น หลังจากการพัฒนาและเปลี่ยนแปลงมาหลาย
ทศวรรษ ตัวเก็บประจุยิ่งยวดได้ถูกนำไปใช้อย่างแพร่หลายในหลากหลายด้านของชีวิตจริง สะท้อนให้
เห็นถึงคุณค่าทั้งในเชิงพาณิชย์และการใช้งานจริงที่สำคัญ ดังภาพที่ 2-1 เมื่อเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ 
ตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่า และสามารถกักเก็บและปล่อยประจุได้ในทันที ทำ
ให้กลายเป็นจุดสนใจในยุคพลังงานใหม่ (Electronics, 2023) 
 

 
 

ภาพที่ 2-1  ภาพความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นพลังงานและความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าของ
อุปกรณ์กักเก็บพลังงานประเภทต่างๆ (Yadav, 2020) 

  
2.2  การจำแนกประเภทของตัวเก็บประจุย่ิงยวดและกลไกการกักเก็บพลังงาน (Classification 
of supercapacitors and their energy storage mechanism) 

ตัวเก็บประจุยิ่งยวดประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 3 ส่วน ได้แก่ ขั้วไฟฟ้า อิเล็กโทรไลต์ และ 
แผ่นกั้น การจัดวางขั้วไฟฟ้าทั้งสองให้หันหน้าเข้าหากันสามารถลดระยะทางการเคลื่อนที่ของไอออน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และช่วยให้วัสดุขั้วไฟฟ้าแสดงประสิทธิภาพได้อย่างเต็มที่ โดยมีแผ่นกั้น
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คั่นกลางเพ่ือป้องกันการลัดวงจรที่อาจเกิดจากการสัมผัสกันโดยตรงระหว่างข้ัวบวกและขั้วลบ จากนั้น
จึงแช่ในอิเล็กโทรไลต์ ตัวเก็บประจุยิ่งยวดสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทตามลักษณะของวัสดุ
ขั้วไฟฟ้า ได้แก่ 1.ตัวเก็บประจุแบบสมมาตร (Symmetrical capacitors) และ 2.ตัวเก็บประจุแบบ
อสมมาตร (Asymmetrical capacitors) ดังภาพที่ 2-2 นอกจากนี้ ยังสามารถแบ่งตามกลไกการกัก
เก็บพลังงานได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่  1. ตัวเก็บประจุไฟฟ้าสองชั้น (Electric double layer 
capacitors) 2. ซูดโดคาปาซิเตอร์ (Pseudocapacitors) และ 3. ตัวเก็บประจุแบบผสม (Hybrid 
capacitors) ดังภาพที่ 2-3 (Electronics, 2023) 
 

 
 

ภาพที่ 2-2  การจำแนกประเภทของตัวเก็บประจุยิ่งยวด(Tamilarasan et al., 2021) 

 

 
 

ภาพที่ 2-3  กลไกการกักเก็บพลังงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวดประเภทต่างๆ(Electronics, 2023) 
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2.3  ตัวเก็บประจุไฟฟ้าสองชั้น (Electric double layer capacitors) 
ตัวเก็บประจุไฟฟ้าสองชั้นอาศัยหลักการกักเก็บพลังงานด้วยการสะสมของประจุที่บริเวณ

รอยต่อระหว่างขั้วไฟฟ้าและอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งเกิดจากการทำงานร่วมกันระหว่างสนามไฟฟ้าภายนอก
และการดูดซับทางกายภาพที่พ้ืนผิวขั้วไฟฟ้า โดยมีผลต่อการเคลื่อนที่ของไอออนบวกและไอออนลบ
ในอิเล็กโทรไลต์ ในระหว่างกระบวนการชาร์จ ภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าภายนอก ไอออนลบและ
ไอออนบวกจะเคลื่อนที่แยกไปยังขั้วไฟฟ้าบวกและลบตามลำดับ และเกิดการจัดเรียงตัวอย่างมีทิศทาง
ที่พ้ืนผิวขั้วไฟฟ้า ส่งผลให้เกิดความต่างศักย์ไฟฟ้า ในช่วงการคายประจุ อาศัยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต
ระหว่างไอออนบวกและลบ ทำให้ไอออนเคลื่อนที่กลับเข้าสู่อิเล็กโทรไลต์ จึงเป็นการสิ้นสุดวงจรการ
ชาร์จและคายประจุทั้งหมด 

กระบวนการกักเก็บพลังงานของตัวเก็บประจุไฟฟ้าสองชั้นนี้เกิดขึ้นภายใต้อิทธิพลของแรงทาง
กายภาพระหว่างประจุไฟฟ้า ซึ่งเป็นกระบวนการที่ไม่ใช่แบบฟาราเดย์ ด้วยเหตุนี้  ในระหว่าง
กระบวนการชาร์จและคายประจุ วัสดุขั้วไฟฟ้าชั้นคู่จึงไม่เกิดการขยายตัวของปริมาตร ไม่มีการเปลี่ยน
เฟสแบบผันกลับไม่ได้ หรือกระบวนการอ่ืนๆ จึงแสดงให้เห็นถึงความเสถียรในการใช้งานแบบวัฏจักร
ที่ยอดเยี่ยม เช่น ในกรณีของวัสดุคาร์บอน อย่างไรก็ตาม ข้อเสียของตัวเก็บประจุชนิดนี้คือมีความจุ
ไฟฟ้าต่ำและยากที่จะได้รับความหนาแน่นพลังงานที่สูงขึ้น (Electronics, 2023) 
 
2.4  ซูดโดคาปาซิเตอร์ (Pseudocapacitors) 

ตัวเก็บประจุแบบซูดโดคาปาซิเตอร์สามารถสร้างความจุที่สูงขึ้นผ่านกระบวนการดูดซับและ
คายซับแบบผันกลับได้ หรือปฏิกิริยารีดอกซ์ของไอออนในอิเล็กโทรไลต์ที่พ้ืนผิวขั้วไฟฟ้า โดยวัสดุ
ขั้วไฟฟ้าหลักที่ใช้ได้แก่ ออกไซด์ของโลหะทรานซิชัน ไฮดรอกไซด์ และซัลไฟด์ เมื่อเปรียบเทียบกับตัว
เก็บประจุไฟฟ้าชั้นคู่ ตัวเก็บประจุแบบซูดโดคาปาซิเตอร์มีความหนาแน่นพลังงานที่สูงกว่า แต่มีความ
หนาแน่นกำลังไฟฟ้าที่ด้อยกว่า สาเหตุหลักเนื่องมาจากวัสดุเหล่านี้มีค่าการนำไฟฟ้าที่ค่อนข้างต่ำ และ
มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ช้ากว่าในระหว่างปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเมื่อเทียบกับกระบวนการทางกายภาพ
ล้วนๆ ซึ่งไม่สามารถเทียบเท่ากับกระบวนการเคลื่อนที่อย่างรวดเร็วของอิเล็กตรอนในวงจรภายนอก 

นอกจากนี้ ปฏิกิริยารีดอกซ์ ยังมาพร้อมกับการแทรกตัวเข้า/ออกของไอออน ซึ่งทำให้เกิดการ
ขยายตัวของปริมาตรและการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวัสดุขั้วไฟฟ้า ส่งผลให้มีประสิทธิภาพการ
ทำงานแบบวัฏจักรที่ค่อนข้างต่ำ ยกตัวอย่างเช่น ในกรณีของออกไซด์ที่มีแมงกานีสเป็นองค์ประกอบ 
เมื่ออยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ทีเ่ป็นกลาง กระบวนการแทรกตัวเข้าและออกของไอออนทำให้วัสดุ
ขั้วไฟฟ้าเกิดการขยายตัวและแตกหัก ไม่สามารถรักษารูปร่างระดับจุลภาคดั้งเดิมไว้ได้ ส่งผลให้เกิด
การเสื่อมของความจุ และการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง การลดลงอย่างต่อเนื่องของความว่องไวในการ
ทำปฏิกิริยาของวัสดุนำไปสู่ประสิทธิภาพการทำงานแบบวัฏจักรที่ไม่ดี (Electronics, 2023)  
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2.5  ตัวเก็บประจุแบบผสม (Hybrid capacitors) 
ตัวเก็บประจุแบบผสมเป็นการรวมข้อดีของตัวเก็บประจุแบบซูดโดคาปาซิเตอร์ และตัวเก็บ

ประจุไฟฟ้าสองชั้นเข้าด้วยกัน เพ่ือขับเคลื่อนประสิทธิภาพของอุปกรณ์เคมีไฟฟ้า การเพ่ิมช่วง
แรงดันไฟฟ้าของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทั้งระบบสามารถปรับปรุงความหนาแน่นพลังงานของอุปกรณ์
ทั้งหมดได้อย่างมีประสิทธิภาพ ด้วยเหตุนี้ นักวิจัยจึงใช้ประโยชน์จากความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีแตกต่างกัน
ของวัสดุแต่ละชนิด โดยใช้วัสดุขั้วไฟฟ้าแบบซูดโดคาปาซิเตอร์ และวัสดุขั้วไฟฟ้าแบบตัวเก็บประจุ
ไฟฟ้าสองชั้นเป็นขั้วบวกและขั้วลบตามลำดับ เพ่ือขยายช่วงแรงดันไฟฟ้าของอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน
ทั้งระบบ ทำให้ได้ความหนาแน่นพลังงานที่สูงขึ้น และทำให้อุปกรณ์เคมีไฟฟ้าทั้งระบบมีความ
เหมาะสมต่อการใช้งานจริงมากข้ึน 

อย่างไรก็ตาม ข้อเสียของตัวเก็บประจุแบบผสมนี้คือ เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า
ของวัสดุทั้งสองชนิดไม่สอดคล้องกับอัตราการเคลื่อนที่ของไอออน ทำให้ไม่สามารถใช้ประสิทธิภาพ
ทางเคมีไฟฟ้าของวัสดุขั้วไฟฟ้าได้อย่างเต็มที่ ส่งผลให้มีความจุต่ำและความเสถียรในการทำงาน
แบบวัฏจักรที่ไม่ดี (Electronics, 2023) 
 
2.6  ข้อดีของตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Advantages of supercapacitors) 

ตัวเก็บประจุยิ่งยวด หรือที่เรียกอีกชื่อว่าอัลตราคาปาซิเตอร์ เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน
เคมีไฟฟ้าประสิทธิภาพสูง เมื่อเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่แบบดั้งเดิม ตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีข้อได้เปรียบ
ที่เห็นได้ชัดดังนี้ (Electronics, 2023) 

2.6.1  ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูง:  
ตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าที่สูงมาก สามารถให้กำลังไฟฟ้าได้หลายพัน

วัตต์ต่อกิโลกรัม ซึ่งหมายความว่าสามารถกักเก็บและปล่อยพลังงานปริมาณมากได้อย่างรวดเร็ว ทำให้
เหมาะสมกับการใช้งานที่ต้องการกำลังไฟฟ้าสูงชั่วขณะหรือการชาร์จและคายประจุที่มีความถ่ีสูง เช่น 
การเก็บพลังงานจากการเบรกของยานยนต์ไฟฟ้า ระบบไฟฟ้าสำรองฉุกเฉิน UPS เป็นต้น 

2.6.2  อายุการใช้งานยาวนาน:  
เนื่องจากตัวเก็บประจุยิ่งยวดเก็บประจุระหว่างวัสดุขั้วไฟฟ้าแทนการใช้ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า จึงมี

อายุการใช้งานที่ยาวนานกว่าแบตเตอรี่เคมีแบบดั้งเดิม โดยสามารถทำการชาร์จและคายประจุได้
หลายแสนรอบ ซึ่งหมายความว่าสามารถรักษาประสิทธิภาพการทำงานที่เสถียรได้ในระยะเวลาการใช้
งานที่ยาวนาน 

2.6.3  ประสิทธิภาพสูง:  
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวดสูงถึงกว่า 95% ซึ่งหมายความว่า

สามารถกักเก็บและปล่อยพลังงานปริมาณมากในเวลาอันสั้นโดยมีการสูญเสียพลังงานจากการแปลง
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พลังงานที่ต่ำ และมีการปรับตัวที่ดีต่ออุณหภูมิสูงและต่ำ โดยประสิทธิภาพจะไม่ได้รับผลกระทบจาก
อุณหภูมิแวดล้อม ดังนั้นในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิสูงหรือต่ำมาก ตัวเก็บประจุยิ่งยวดยังคง
สามารถทำงานได้ตามปกติ 

2.6.4  เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม:  
ตัวเก็บประจุยิ่งยวดไม่มีส่วนประกอบของสารพิษ เช่น โลหะหนัก และไม่ก่อให้เกิดของเสียที่

เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมในระหว่างการใช้งาน 
2.6.5  ความน่าเชื่อถือสูง:  
เนื่องจากไม่ต้องอาศัยปฏิกิริยาเคมีในการเก็บประจุ จึงไม่เกิดปัญหาเช่น การบวมของแบตเตอรี่

หรือการเพ่ิมขึ้นของความต้านทานภายในระหว่างการใช้งาน นอกจากนี้ยังมีระบบป้องกันการชาร์จ
และคายประจุเกิน ซึ่งช่วยรับประกันความปลอดภัยในการใช้งาน 

2.6.6  ขนาดเล็กและน้ำหนักเบา:  
โครงสร้างของตัวเก็บประจุยิ่งยวดค่อนข้างเรียบง่าย และใช้วัสดุที่มีน้ำหนักเบาและบาง ทำให้มีขนาด
เล็กและน้ำหนักเบา ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบที่ชัดเจนในการใช้งานที่มีข้อจำกัดด้านพ้ืนที่หรือต้องการ
น้ำหนักเบา 
 
2.7  ข้อเสียของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (Disadvantages of supercapacitors) 

เมื่อเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ทั่วไป ตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีข้อได้เปรียบหลายประการ เช่น ความ
หนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูง อายุการใช้งานยาวนาน ความต้านทานภายในต่ำ การชาร์จและคายประจุที่
รวดเร็ว เป็นต้น อย่างไรก็ตาม ตัวเก็บประจุยิ่งยวดก็มีข้อเสียบางประการ ดังนี้ (Electronics, 2023) 

2.7.1  ความหนาแน่นพลังงานต่ำ:  
ตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีความหนาแน่นพลังงานค่อนข้างต่ำ โดยทั่วไปมีค่าเพียงเศษส่วนถึงไม่กี่

ส่วนสิบของแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน ซึ่งหมายความว่ามีความสามารถในการกักเก็บพลังงานที่ค่อนข้าง
ต่ำ ดังนั้น ตัวเก็บประจุยิ่งยวดอาจไม่ใช่ตัวเลือกที่ดีที่สุดในการใช้งานบางประเภท เช่น งานที่ต้องการ
การกักเก็บพลังงานเป็นระยะเวลานาน 

2.7.2  ปัญหาด้านความน่าเชื่อถือ:  
เนื่องจากวัสดุขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวดมักต้องทนต่อแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าสูง 

อายุการใช้งานอาจได้รับผลกระทบ ในสภาพแวดล้อมที่มีความดันและอุณหภูมิสูง วัสดุขั้วไฟฟ้าอาจ
เกิดการออกซิเดชัน การกัดกร่อน หรือความเสียหาย ซึ่งทำให้ประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุยิ่งยวด
ลดลง 
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2.7.3  การพ่ึงพาอุณหภูมิ:  
ค่าความจุไฟฟ้าและความต้านทานภายในของตัวเก็บประจุยิ่งยวดมักได้รับผลกระทบจาก

อุณหภูมิ ที่อุณหภูมิสูง ประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุยิ่งยวดอาจลดลง ซึ่งส่งผลต่อความน่าเชื่อถือ
และความเสถียรในการใช้งานบางประเภท 

2.7.4  ต้นทุนสูง:  
เนื่องจากข้อจำกัดของวัสดุขั้วไฟฟ้าและการออกแบบโครงสร้างของตัวเก็บประจุยิ่งยวด ทำให้มี

ต้นทุนการผลิตที่ค่อนข้างสูง ซึ่งหมายความว่าในการใช้งานบางประเภท ตัวเก็บประจุยิ่งยวดอาจไม่ใช่
ตัวเลือกที่คุ้มค่าที่สุดในแง่ของต้นทุน 

 
2.8  การประยุกต์ใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (Application of supercapacitor) 

เนื่องจากคุณสมบัติด้านความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูง อายุการใช้ งานยาวนาน และ
ประสิทธิภาพสูง ทำให้ตัวเก็บประจุยิ่งยวดถูกนำไปใช้อย่างแพร่หลายในด้านต่างๆ ดังนี้ (Electronics, 
2023) 

2.8.1  การกักเก็บและจัดการพลังงาน:  
ตัวเก็บประจุยิ่งยวดสามารถใช้เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานแบบฉับพลัน และถูกนำไปใช้อย่าง
แพร่หลายในสถานการณ์ที่ต้องการการปล่อยพลังงานปริมาณมากอย่างรวดเร็ว เช่น การเก็บพลังงาน
จากการเบรกของยานยนต์ไฟฟ้า ระบบไฟฟ้าสำรองฉุกเฉินของ UPS การกักเก็บพลังงานในระบบผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์และลม เป็นต้น 

2.8.2  อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์:  
ตัวเก็บประจุยิ่งยวดสามารถใช้เป็นแหล่งจ่ายไฟสำรองหรือแหล่งจ่ายไฟหลักสำหรับอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ เช่น ไฟสำรองสำหรับแผงวงจรหลักของคอมพิวเตอร์ แหล่งจ่ายไฟสำหรับระบบไฟ 
LED และการกักเก็บพลังงานสำหรับอุปกรณ์พกพา 

2.8.3  การส่งกำลังและการสื่อสาร:  
ตัวเก็บประจุยิ่งยวดสามารถปล่อยและดูดซับพลังงานไฟฟ้าปริมาณมากในระยะเวลาสั้น จึงถูก

นำไปใช้อย่างแพร่หลายในด้านการส่งกำลังและการสื่อสาร เช่น ระบบกักเก็บพลังงานสำหรับสถานี
ชาร์จยานยนต์ไฟฟ้า ระบบกักเก็บพลังงานจากการเบรกของรถไฟใต้ดิน รถไฟ และรถราง ระบบไฟฟ้า
สำรองแบบ UPS สำหรับสถานีฐานโทรคมนาคม เป็นต้น 

2.8.4  ด้านอวกาศ:  
ตัวเก็บประจุยิ่งยวดถูกนำมาใช้ในด้านอวกาศมากขึ้นเรื่อยๆ เช่น แหล่งจ่ายไฟสำหรับอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ในเครื่องบิน แหล่งพลังงานสำหรับเครื่องบินไฟฟ้า และการจัดการพลังงานของ
ดาวเทียม 
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2.8.5  อุปกรณ์ทางการแพทย์:  
ตัวเก็บประจุยิ่งยวดสามารถให้ทางเลือกในการกักเก็บพลังงานที่มีประสิทธิภาพ น่าเชื่อถือ และ

อายุการใช้งานยาวนาน จึงถูกนำไปใช้อย่างแพร่หลายในอุปกรณ์ทางการแพทย์ เช่น เครื่องกระตุ้น
หัวใจ อวัยวะเทียม เป็นต้น 
 
2.9  ชีวมวล (Biomass) 

ชีวมวล หมายถึง เศษวัสดุทางการเกษตร โดยแบ่งออกเป็นชีวมวลที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมแปร
รูปผลผลิตทางการเกษตร และชีวมวลที่เกิดขึ้นบริเวณพ้ืนที่เพาะปลูก ดังนี้ (กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2563)  

2.9.1  ชีวมวลที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร อาทิเช่น กากอ้อยจาก
อุตสาหกรรมน้ำตาล แกลบจากโรงสีข้าว ใยปาล์มและทะลายปาล์มเปล่าที่ได้จากอุตสาหกรรมสกัด
น้ำมันปาล์มดิบ เป็นต้น ชีวมวลเหล่านี้ส่วนใหญ่ถูกนำไปใช้เพ่ือผลิตพลังงานหรือจำหน่ายเป็นเชื้อเพลิง
แล้วเกือบทั้งหมด เช่น กากอ้อยถูกใช้เป็นเชื้อเพลิงสำหรับผลิตไฟฟ้าและไอน้ำ ในอุตสาหกรรมน้ำตาล 
หรือแกลบที่เกิดขึ้นในโรงสีข้าวขนาดใหญ่ถูกจำหน่ายให้โรงไฟฟ้าชีวมวลสำหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงผลิต
ไฟฟ้า เป็นต้น 

2.9.2  ชีวมวลที่เกิดขึ้นบริเวณพ้ืนที่เพาะปลูก จะเกิดจากชีวมวลส่วนที่เหลือภายหลังจากการ
เก็บเกี่ยวผลผลิตของเกษตรกร ได้แก่ เหง้ามันสำปะหลัง ฟางข้าว ยอดและใบอ้อย ตอและรากไม้
ยางพารา เป็นต้น ชีวมวลเหล่านี้ไม่นิยมนำมาผลิตพลังงานเนื่องจากมีต้นทุนสูงในการรวบรวมและ
ขนส่งจากพ้ืนที่เพาะปลูกไปยังสถานที่ใช้งานที่อยู่ห่างไกล ชีวมวลเหล่านี้จึงมักถูกทิ้งไว้ในพ้ืนที่
เพาะปลูกเพ่ือให้ย่อยสลายกลายเป็นสารปรับปรุงดิน หรือถูกเผาทำลายในพ้ืนที่เพาะปลูก 
 

ชีวมวลถือเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) ที่สำคัญ เนื่องจากสามารถผลิต
ขึ้นใหม่ได้อย่างต่อเนื่องและยั่งยืน โดยอาศัยกระบวนการสังเคราะห์แสง (Photosynthesis) ของพืช 
ซึ่งเป็นการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานเคมีและสะสมไว้ในรูปของคาร์โบไฮเดรต 
(McKendry, 2002) 
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ภาพที่ 2-4  โครงสร้างผนังเซลล์พืช (Marakana et al., 2021) 

 

2.9.3  เซลลูโลส (Cellulose)  
เซลลูโลสเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ ประกอบด้วยหน่วยย่อยของน้ำตาลกลูโคส

ที่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ β-1,4-glycosidic เป็นสายยาว มีโครงสร้างเป็นเส้นใยที่แข็งแรง ทำหน้าที่
เป็นโครงสร้างหลักของผนังเซลล์พืช (Ding et al., 2012) เซลลูโลสมีความสำคัญในการผลิตพลังงาน
ชีวมวล เนื่องจากสามารถย่อยสลายเป็นน้ำตาลกลูโคสซึ่งนำไปใช้ในกระบวนการหมักเพ่ือผลิตเอทา
นอลได้ (Sun et al., 2016) เซลลูโลส มีโครงสร้าง ดังภาพที่ 2-5 
 

 
 

ภาพที่ 2-5  สูตรโครงสร้างของเซลลูโลส (Kögel-Knabner, 2002) 
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2.9.4  เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)  
เฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่มีโครงสร้างซับซ้อนกว่าเซลลูโลส ประกอบด้วยน้ำตาลหลาย

ชนิด เช่น ไซโลส กลูโคส แมนโนส กาแล็กโตส และอะราบิโนส มีโครงสร้างแบบกิ่งก้านสาขา ทำ
หน้าที่เชื่อมโยงระหว่างเซลลูโลสและลิกนิน (Scheller & Ulvskov, 2010) เฮมิเซลลูโลสสามารถย่อย
สลายได้ง่ายกว่าเซลลูโลส และมีบทบาทสำคัญในการผลิตไบโอเอทานอลรุ่นที่สอง (Second-
generation bioethanol) จากวัสดุลิกโนเซลลูโลส (Alvira et al., 2010) เฮมิเซลลูโลส มีโครงสร้าง 
ดังภาพที่ 2-6 
 

 
 

ภาพที่ 2-6  สูตรโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส (Kögel-Knabner, 2002) 

 

2.9.5  ลิกนิน (Lignin)  
ลิกนินเป็นพอลิเมอร์ของสารประกอบฟีนอลิกที่มีโครงสร้างซับซ้อนและแข็งแรง ทำหน้าที่เสริม

ความแข็งแรงให้กับผนังเซลล์พืชและป้องกันการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ (Boerjan et al., 2003) 
ลิกนินมีค่าความร้อนสูงกว่าเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส จึงมีความสำคัญในกระบวนการเผาไหม้และ
การผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ อย่างไรก็ตาม ลิกนินเป็นอุปสรรคต่อการย่อยสลายเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลสในกระบวนการผลิตเอทานอล จึงต้องมีการปรับสภาพวัสดุ (Pretreatment) เพ่ือกำจัดลิกนิ
นออกก่อน (Haghighi Mood et al., 2013) ลิกนิน มีโครงสร้างดังภาพที่ 2-7 
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ภาพที่ 2-7  สูตรโครงสร้างของลิกนิน (Kögel-Knabner, 2002) 

 
นอกจากองค์ประกอบหลักท้ังสามชนิดนี้แล้ว ชีวมวลยังประกอบด้วยสารอื่นๆ ในปริมาณที่

น้อยกว่า ได้แก่ 
 

2.9.6  โปรตีน (Proteins)  
โปรตีนพบได้ในชีวมวลจากพืชและสัตว์ โดยเฉพาะในเมล็ดพืชและของเสียจากปศุสัตว์ โปรตีน

มีความสำคัญในการผลิตก๊าซชีวภาพผ่านกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ (Anaerobic 
digestion) เนื่องจากให้ผลผลิตก๊าซมีเทนสูง (Kayhanian, 1999) 

2.9.7  ไขมัน (Lipids)  
ไขมันพบได้ในปริมาณท่ีแตกต่างกันในชีวมวลแต่ละชนิด โดยเฉพาะในเมล็ดพืชน้ำมัน ไขมันมี

ความสำคัญในการผลิตไบโอดีเซลผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) 
(Leung et al., 2010) 
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2.9.8  แร่ธาตุ (Minerals)  
แร่ธาตุต่างๆ เช่น โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม และซิลิกา พบได้ในชีวมวลในรูปของเถ้า 

(Ash) ซึ่งมีผลต่อคุณสมบัติการเผาไหม้และการเกิดตะกรันในหม้อไอน้ำ (Vassilev et al., 2010) 
การทราบองค์ประกอบทางเคมีของชีวมวลมีความสำคัญอย่างยิ่งในการเลือกวิธีการแปรรูปที่

เหมาะสมและการออกแบบกระบวนการผลิตพลังงานที่มีประสิทธิภาพ (McKendry, 2002) 
 
2.10  ประโยชน์และความสำคัญของชีวมวล (Benefits and Importance of Biomass) 

ชีวมวลมีบทบาทสำคัญในการพัฒนาพลังงานทดแทนและการลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ดังนี้ 
2.10.1  เป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียน ชีวมวลสามารถผลิตขึ้นใหม่ได้อย่างต่อเนื่อง ช่วยลดการ

พ่ึงพาเชื้อเพลิงฟอสซิล (Berndes et al., 2003) 
2.10.2  ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก การใช้ชีวมวลเป็นพลังงานช่วยลดการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์สุทธิ เนื่องจากคาร์บอนที่ปล่อยออกมาจะถูกนำกลับไปใช้ในการเจริญเติบโตของ
พืชใหม่ (Cherubini et al., 2009) 

2.10.3  สร้างความมั่นคงทางพลังงาน การพัฒนาพลังงานชีวมวลช่วยลดการนำเข้าพลังงาน
จากต่างประเทศ และเพ่ิมความหลากหลายของแหล่งพลังงาน (Goldemberg & Teixeira Coelho, 
2004) 

2.10.4  สร้างรายได้ให้กับเกษตรกร การใช้ประโยชน์จากเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรช่วย
สร้างมูลค่าเพ่ิมและรายได้ให้กับเกษตรกร (Thornley et al., 2013) 

2.10.5  ลดปัญหาการจัดการของเสีย การนำของเสียอินทรีย์มาใช้เป็นพลังงานช่วยลดปริมาณ
ขยะและมลพิษจากการกำจัดของเสีย (Hämäläinen et al., 2011) 
 
2.11  ยางพารา (Para rubber tree) 

ชื่อวิทยาศาสตร์ (Scientific name) Hevea brasiliensis 
ชื่อวงศ์ (Family name)   Euphorbiaceae 
ชื่อสามัญ (Common name)  ยางพารา 
ชื่ออ่ืนๆ (Other names)   ยางบราซิล (Brazilian rubber tree), ยางแพร่ 

(Pará rubber tree) 
2.11.1  ถิ่นกำเนิด (Origin) ยางพารามีถิ่นกำเนิดในลุ่มแม่น้ำอเมซอน ประเทศบราซิล 

(Baulkwill, 1989) ก่อนที่จะถูกนำมาปลูกในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ โดยเฉพาะในประเทศไทย 
มาเลเซีย และอินโดนีเซีย 
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2.11.2  ประวัติและข้อมูลทั่วไป (History and general information) ยางพาราถูกนำเข้ามา
ในประเทศไทยครั้งแรกในปี พ.ศ. 2442 โดยพระยารัษฎานุประดิษฐ์มหิศรภักดี (คอซิมบี้ ณ ระนอง) 
ที่จังหวัดตรัง ปัจจุบันไทยเป็นผู้ผลิตและส่งออกยางพาราอันดับหนึ่งของโลก โดยมีพ้ืนที่ปลูกกว่า 22 
ล้านไร่ (การยางแห่งประเทศไทย, 2560) 

2.11.3  ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ (Botanical characteristics) ยางพาราเป็นไม้ยืนต้นขนาด
กลางถึงใหญ่ สูง 20-30 เมตร ใบเป็นใบประกอบแบบสามใบ ดอกแยกเพศอยู่บนต้นเดียวกัน ผลเป็น
แบบแคปซูล มี 3 พู แต่ละพูมีเมล็ด 1 เมล็ด เปลือกลูกยางพาราเป็นส่วนที่ห่อหุ้มเมล็ดยางพารา มี
ลักษณะแข็ง สีน้ำตาลเข้ม (Jitladda & Porntip, 2012) 

2.11.4  ชนิด (Types) มีสายพันธุ์ยางพาราที่นิยมปลูกในประเทศไทยหลายสายพันธุ์ เช่น 
RRIM 600, RRIT 251, PB 235, และ BPM 24 (สถาบันวิจัยยาง, 2564) แต่ละสายพันธุ์มีลักษณะ
ของเปลือกลูกยางพาราที่แตกต่างกันเล็กน้อย 

2.11.5  การใช้ประโยชน์ (Utilization) เปลือกลูกยางพาราเป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรม
ยางพาราที่มีศักยภาพสูงในการนำมาใช้ประโยชน์ดังนี้ (Onoji et al., 2016) 

2.11.5.1  การผลิตพลังงานทดแทน เปลือกลูกยางพารามีค่าความร้อนสูง สามารถ
นำมาใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวลได้ (Ramadhas et al., 2005) 

2.11.5.2  วัสดุดูดซับ เปลือกลูกยางพาราสามารถนำมาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ที่มี
ประสิทธิภาพสูงในการดูดซับสารปนเปื้อนในน้ำเสีย (Deshon Kaman et al., 2017) 

2.11.5.3  วัสดุทดแทนไม้ สามารถนำมาผลิตเป็นแผ่นชิ้นไม้อัด (Particleboard) ที่มี
คุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลที่ดี (Febrianto et al., 2012) 

2.11.5.4  ส่วนผสมในคอนกรีต การใช้เปลือกลูกยางพาราเป็นวัสดุผสมในคอนกรีต
ช่วยเพิ่มความแข็งแรงและลดน้ำหนักของคอนกรีต (Azunna, 2019) 
 
2.12  กระบวนการสลายตัวทางความร้อน (Pyrolysis) 

ไพโรไลซิส คือ กระบวนการสลายตัวทางความร้อนของชีวมวลในสภาวะที่ปราศจากออกซิเจน 
เป็นปฏิกิริยาเคมีพ้ืนฐานที่เกิดขึ้นก่อนกระบวนการเผาไหม้และแก๊สซิฟิเคชัน โดยเกิดขึ้นตามธรรมชาติ
ในช่วงแรก ที่อุณหภูมิประมาณ 300-1,000°C ขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ ทำ
ให้เกิดการแตกตัวของสารอินทรีย์ในชีวมวลที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ให้กลายเป็นโมเลกุลขนาดเล็กลง 
เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน (Yang et al., 2007) ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในกระบวนการไพ
โรไลซิส จะเปน็ดังต่อไปนี้ 
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ปฏิกิริยามูลฐาน 
                                          ความร้อน 

สารอินทรีย์   ก๊าช + ของเหลว + ถ่านชีวภาพ 
      ปราศจากออกซิเจน 

ปฏิกิริยารอง 
  CO2 + H2   CO + H2O + ความร้อน  (2-1) 
  C + H2O   CO + H2 – ความร้อน  (2-2) 
  C + CO2   2CO – ความร้อน  (2-3) 
  C + O2    CO2 + ความร้อน  (2-4) 
  C + 2H2   CH4 + ความร้อน  (2-5) 
 
2.13  กระบวนการสลายตัวทางความร้อน สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท 

2.13.1  การไพโรไลซิสแบบช้า (Slow pyrolysis) 
1)  อัตราการให้ความร้อน: ต่ำ (0.1-1°C/s) 
2)  ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา: นาน (หลายนาทีถึงหลายชั่วโมง) 
3)  อุณหภูมิ: 300-650°C 
4)  ผลิตภัณฑ์หลัก: ของแข็ง (Solid) หรือ ถ่าน (Char) ประมาณ 35-40% โดย

น้ำหนัก 
2.13.2  การไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast pyrolysis) (Bridgwater, 2012) 

1)  อัตราการให้ความร้อน: สูง (10-200°C/s) 
2)  ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา: สั้น (1-2 วินาที) 
3)  อุณหภูมิ: 450-550°C 
4)  ผลิตภัณฑ์หลัก: ของเหลว (Liquid) หรือ น้ำมันชีวภาพ (Bio-oil) ประมาณ 60-

75% โดยน้ำหนัก 
2.13.3  การไพโรไลซิสแบบฉับพลัน (Flash pyrolysis) 

1)  อัตราการให้ความร้อน: สูงมาก (>1000°C/s) 
2)  ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา: สั้นมาก (<0.5 วินาที) 
3)  อุณหภูมิ: 800-1000°C 
4)  ผลิตภัณฑ์หลัก: แก๊ส (Gas) หรือ ซินแก๊ส (Syngas) ประมาณ 70-80% โดย

น้ำหนัก 
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2.14  ปัจจัยท่ีมีผลต่อผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการสลายตัวทางความร้อน (Pyrolysis) 
2.14.1  อุณหภูมิ 

1)  มีผลต่อการแตกตัวของโมเลกุลและชนิดของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น 
2)  อุณหภูมิต่ำ (<400°C) ส่งเสริมการเกิดถ่าน 
3)  อุณหภูมิปานกลาง (400-550°C) ส่งเสริมการเกิดน้ำมันชีวภาพ 
4)  อุณหภูมิสูง (>550°C) ส่งเสริมการเกิดแก๊ส 
5)  การเพ่ิมอุณหภูมิจะทำให้เกิดการแตกตัวของโมเลกุลมากข้ึน ส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์

ที่มีโมเลกุลเล็กลง 
6)  ที่อุณหภูมิสูงกว่า 500°C จะเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวทางความร้อน (Thermal 

cracking) ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ทำให้ได้แก๊สมากข้ึน 
2.14.2  อัตราการให้ความร้อน 

1)  มีผลต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ 
2)  อัตราการให้ความร้อนต่ำส่งเสริมการเกิดถ่าน 
3)  อัตราการให้ความร้อนสูงส่งเสริมการเกิดของเหลวและแก๊ส 
4)  การให้ความร้อนอย่างรวดเร็วจะช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาทุติยภูมิ (Secondary 

reactions) ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความบริสุทธิ์สูงขึ้น 
5)  อัตราการให้ความร้อนสูงจะช่วยลดการเกิดถ่าน เนื่องจากไม่มีเวลาเพียงพอสำหรับ

การเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวของคาร์บอน 
6)  การให้ความร้อนอย่างรวดเร็วยังช่วยให้เกิดการระเหยของสารอินทรีย์ได้ดีขึ้น ทำ

ให้ได้ผลผลิตน้ำมันชีวภาพสูงขึ้น 
2.14.3  ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา 

1)  มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาทุติยภูมิ (Secondary reactions) 
2)  ระยะเวลาสั้นจะลดโอกาสการเกิดปฏิกิริยาทุติยภูมิ ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความ

บริสุทธิ์สูง 
3)  ระยะเวลานานจะส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาทุติยภูมิ ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีโมเลกุล

เล็กลงและมีความซับซ้อนมากขึ้น 
4)  ระยะเวลาสั้นจะช่วยรักษาโครงสร้างของสารประกอบที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง เช่น 

น้ำตาลและสารประกอบฟีนอลิก 
5)  ระยะเวลานานจะส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาทุติยภูมิ  เช่น การรวมตัวของ

สารประกอบฟีนอลิกเป็นถ่าน 
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2.14.4  ชนิดของวัตถุดิบ 
1)  องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบมีผลต่อชนิดและปริมาณของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ 
2)  วัตถุดิบที่มีเซลลูโลสสูงจะให้ผลผลิตน้ำมันชีวภาพมากกว่า 
3)  วัตถุดิบที่มีลิกนินสูงจะให้ผลผลิตถ่านมากกว่า 
4)  ปริมาณความชื้นในวัตถุดิบมีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ โดยเฉพาะน้ำมันชีวภาพ 
5)  วัตถุดิบที่มีเซลลูโลสสูง เช่น ฟางข้าว จะให้ผลผลิตน้ำมันชีวภาพสูง 
6)  วัตถุดิบที่มีลิกนินสูง เช่น เปลือกไม้ จะให้ผลผลิตถ่านสูง 
7)  วัตถุดิบที่มีแร่ธาตุสูง เช่น เปลือกข้าว จะส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาทุติยภูมิ ทำให้

ได้ผลผลิตแก๊สสูงขึ้น 
2.14.5  ขนาดอนุภาคของวัตถุดิบ 

1)  มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนและมวลสาร 
2)  อนุภาคขนาดเล็กจะมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมาก ทำให้การถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้นได้ดี

และรวดเร็ว 
3)  อนุภาคขนาดใหญ่จะมีความต้านทานการถ่ายเทความร้อนสูง ทำให้เกิดความ

แตกต่างของอุณหภูมิภายในอนุภาค ส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่หลากหลาย 
4)  อนุภาคขนาดเล็กจะช่วยให้การถ่ายเทความร้อนเป็นไปอย่างสม่ำเสมอ ทำให้ได้

ผลิตภัณฑ์ที่มีความสม่ำเสมอ 
5)  อนุภาคขนาดใหญ่อาจทำให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิภายในอนุภาค ส่งผลให้

เกิดผลิตภัณฑ์ที่หลากหลายในอนุภาคเดียวกัน 
2.14.6  ความดัน 

1)  ความดันต่ำจะส่งเสริมการเกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นไอและแก๊ส 
2)  ความดันสูงจะส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาทุติยภูมิ ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีโมเลกุลใหญ่ 

ขึ้น 
2.14.7  ตัวเร่งปฏิกิริยา 

1)  การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเปลี่ยนแปลงกลไกการเกิดปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ์ที่
ได ้

2)  เร่งปฏิกิริยาบางชนิดสามารถเพ่ิมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ เช่น การใช้ซีโอไลต์ 
(Zeolite) เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของน้ำมันชีวภาพ 
การควบคุมปัจจัยเหล่านี้อย่างเหมาะสมจะช่วยให้สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ที่ต้องการได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ และยังช่วยในการออกแบบกระบวนการผลิตที่เหมาะสมสำหรับวัตถุดิบแต่ละชนิด 
(Yang et al., 2007) 
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2.15  กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน (Hydrothermal carbonization) 
เป็นกระบวนการแปรรูปชีวมวลโดยอาศัยปฏิกิริยาความร้อนที่มีน้ำเป็นตัวกลาง ดำเนินการ

ภายใต้สภาวะอุณหภูมิในช่วง 180-300 องศาเซลเซียส และความดันประมาณ 20-25 บาร์ เป็น
ระยะเวลา 1-7 ชั่วโมง กระบวนการนี้เกิดขึ้นในช่วงที่น้ำมีสถานะอยู่ระหว่างสภาวะใต้จุดวิกฤต 
(Subcritical Water) จนถึงสภาวะเหนือจุดวิกฤต (Supercritical Water) ดังภาพที่ 2-8 ผลิตภัณฑ์ท่ี
ได้คือถ่านไฮโดร (Hydrochar) ซึ่งปรากฏในรูปของสารแขวนลอยที่มีลักษณะกึ่งของแข็งกึ่งของเหลว 
(Slurry) อันเกิดจากการผสมกันระหว่างอนุภาคของแข็งและของเหลว 
 

 
 

ภาพที่ 2-8  การแยกกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลจากเฟสของน้ำ (Khandelwal et al., 2024) 

2.16  ปัจจัยและตัวแปร ของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 
2.16.1  อุณหภูมิ (Temperature) 
อุณหภูมิเป็นตัวแปรที่สำคัญที่สุดในกระบวนการ HTC เนื่องจากส่งผลโดยตรงต่อการ

เกิดปฏิกิริยาและคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ จากการศึกษาของ (Funke & Ziegler, 2010) พบว่า
อุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ระหว่าง 180-350°C โดยอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะเพ่ิมปริมาณคาร์บอนและลด
ปริมาณออกซิเจนในผลิตภัณฑ์ การเพ่ิมอุณหภูมิจะเร่งปฏิกิริยาการสลายตัวของเซลลูโลสและเฮมิ
เซลลูโลส ส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความเสถียรและค่าความร้อนสูงขึ้น อย่างไรก็ตาม การเลือก
อุณหภูมิที่เหมาะสมต้องคำนึงถึงชนิดของวัตถุดิบและการใช้พลังงานร่วมด้วย 



 

 

 

 20 

2.16.2  เวลาในการทำปฏิกิริยา (Reaction Time) 
ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยามีความสำคัญต่อการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพของ

วัตถุดิบ การศึกษาของ (Libra et al., 2011) แสดงให้เห็นว่าเวลาในการทำปฏิกิริยาที่เหมาะสมอยู่
ระหว่าง 1-72 ชั่วโมง โดย (Sevilla & Fuertes, 2009) พบว่าการเพ่ิมเวลาในการทำปฏิกิริยาจะช่วย
เพ่ิมการเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นและการเกิดพอลิเมอร์ ส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีโครงสร้างแข็งแรง
และมีความเป็นรูพรุนสูงขึ้น อย่างไรก็ตาม ต้องพิจารณาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์และการใช้
พลังงานควบคู่กันไป 

2.16.3  ความดัน (Pressure) 
ความดันในระบบ HTC เป็นผลมาจากอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการ Kruse et al. (2013) 

อธิบายว่าความดันที่เกิดขึ้นเองในระบบ (Autogenous Pressure) มักอยู่ในช่วง 10-40 บาร์ ซึ่งมีผล
ต่อการละลายของสารอินทรีย์และการเกิดปฏิกิริยาเคมี การศึกษาของ (Titirici, 2007) แสดงให้เห็น
ว่าความดันที่สูงขึ้นจะช่วยเพ่ิมการละลายของลิกนินและเซลลูโลส ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างได้ดีข้ึน นอกจากนี้ยังส่งผลต่อสมบัติของน้ำที่ใช้เป็นตัวกลางในการทำปฏิกิริยา 

2.16.4  อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว (Solid to Liquid Ratio) 
อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทมวลและ

ความร้อน อัตราส่วนที่เหมาะสมอยู่ระหว่าง 1:5 ถึง 1:15 โดย (Khan et al., 2019) พบว่าอัตราส่วน
ที่เหมาะสมจะช่วยให้เกิดการกระจายตัวของความร้อนที่สม่ำเสมอ และเพ่ิมโอกาสการสัมผัสระหว่าง
วัตถุดิบกับน้ำร้อน ซึ่งส่งผลต่อกลไกการเกิดปฏิกิริยาและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

2.16.5  ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
ค่า pH มีอิทธิพลต่อกลไกการเกิดปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ์ที่ได้ (Sevilla & Fuertes, 2009) 

พบว่าสภาวะที่เป็นกรดช่วยเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส โดย  (Funke & 
Ziegler, 2010) อธิบายว่า pH ที่ต่ำกว่า 7 จะช่วยเพิ่มการเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นและการเกิดพอลิ
เมอร์ ส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีปริมาณคาร์บอนสูงและมีโครงสร้างที่เสถียร 
 
2.17  กระบวนการทางเคมีที่เกี่ยวข้องของกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน 

2.17.1  ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
เป็นปฏิกิริยาขั้นแรกที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณ 180-200°C โดยน้ำจะทำลายพันธะไกลโค

ไซด์ในเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ทำให้เกิดการแตกตัวเป็นน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว เช่น กลูโคส ไซโลส 
และฟรุกโทส (Funke & Ziegler, 2010) 
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2.17.2  ดีไฮเดรชัน (Dehydration) 
เป็นการสูญเสียน้ำออกจากโมเลกุลของน้ำตาล ทำให้เกิดสารประกอบฟูรานและอนุพันธ์ เช่น 

5-HMF และ furfural ซึ่งเป็นสารตั้งต้นสำหรับปฏิกิริยาต่อไป โดยเกิดที่อุณหภูมิประมาณ 200-
260°C 

2.17.3  ดีคาร์บอซ์ซิเลชัน (Decarboxylation) 
เป็นการสูญเสียหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) ในรูปของ CO2 จากสารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยา

ก่อนหน้า ทำให้เกิดสารประกอบที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก 
2.17.4  อะโรมาทิเซชัน (Aromatization) 
เป็นการเกิดวงแหวนอะโรมาติกจากสารประกอบที่มีพันธะคู่ ทำให้เกิดโครงสร้างที่เสถียรและมี

ความเป็นขั้วต่ำ ส่งผลให้วัสดุมีคุณสมบัติไฮโดรโฟบิกมากข้ึน 
2.17.5  รีคอนเดนเซชัน (Re-condensation) 
เป็นปฏิกิริยาการรวมตัวของโมเลกุลขนาดเล็กที่เกิดจากปฏิกิริยาก่อนหน้า ทำให้เกิดโครงสร้าง

โมเลกุลที่ซับซ้อนและมีขนาดใหญ่ขึ้น ส่งผลให้เกิดโครงสร้างคาร์บอนแบบอสัณฐาน (Titirici, 2007) 
 
2.18  ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) 

2.18.1  ถ่านกัมมันต์ 
คือวัสดุคาร์บอนที่ผ่านกระบวนการกระตุ้นทางกายภาพหรือเคมี ทำให้เกิดรูพรุนขนาดเล็ก

จำนวนมากโดยสามารถผลิตได้จากวัสดุที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น ถ่านไม้ กะลามะพร้าว 
หรือวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร การกระตุ้นทำได้ด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิสูง 800-1000°C หรือใช้
สารเคมี เช่น H3PO4, KOH, ZnCl2 

2.18.2  โครงสร้างและสมบัติ 
มี พ้ืนที่ ผิ วจำเพาะสู งถึ ง 500 -3,000 m ²/g มี รูพรุนแบ่ งเป็น  3 ขนาด: ไมโครพอร์  

(micropores), มีโซพอร์ (mesopores) และ แมคโครพอร์ (macropores) โครงสร้างประกอบด้วย
ชั้นกราฟีนที่จัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ มีหมู่ฟังก์ชันบนผิวที่หลากหลาย ทำให้มีความสามารถในการ
ดูดซับสูง 

2.18.3  การประยุกต์ใช้งาน 
ใช้ในการบำบัดน้ำเสีย การกรองอากาศ การแยกก๊าซ และการฟอกสี ในทางการแพทย์ใช้ดูดซับ

สารพิษ นอกจากนี้ยังใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม การผลิตตัวเร่งปฏิกิริยา และการกักเก็บ
พลังงาน 

ถ่านกัมมันต์ สามารถแบ่งการกระตุน้ตามกลไกวิธีการกระตุ้นที่ใช้ แบ่งออกได้เป็น 2 วิธีการ คือ 
การกระตุ้นทางกายภาพ และการกระตุ้นทางเคม ี
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2.18.4  การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical activation) 
การกระตุ้นด้วยไอน้ำ (Steam Activation) 
เป็นกระบวนการที่นิยมใช้มากท่ีสุด โดยให้ไอน้ำที่อุณหภูมิ 800-1000°C สัมผัสกับคาร์บอน ทำ

ให้เกิดปฏิกิริยา C + H2O → CO + H2 ส่งผลให้เกิดรูพรุนขนาดไมโครและเมโซพอร์ในโครงสร้าง 
การควบคุมอุณหภูมิและระยะเวลามีผลต่อการพัฒนารูพรุน (González-García, 2018)  

การกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 Activation) 

ใช้ก๊าซ CO2 ที่อุณหภูมิ 800-900°C เกิดปฏิกิริยา C + CO2 → 2CO ซึ่งช่วยพัฒนารูพรุนขนาดไม
โครพอร์ได้ดี วิธีนี้มีข้อดีคือควบคุมการเกิดปฏิกิริยาได้ง่ายกว่าการใช้ไอน้ำ และให้โครงสร้างรูพรุนที่
สม่ำเสมอ 

การกระตุ้นด้วยอากาศ (Air Activation) 

ใช้ออกซิเจนในอากาศที่อุณหภูมิ 300-500°C เกิดปฏิกิริยา 2C + O2 → 2CO วิธีนี้มีต้นทุนต่ำแต่
ควบคุมยาก เพราะปฏิกิริยาคายความร้อนสูงและอาจทำให้เกิดการเผาไหม้ที่ไม่สม่ำเสมอ 

2.18.5  การกระตุ้นทางเคมี (Chemical activation) 
หลักการและกระบวนการ 
การกระตุ้นทางเคมีเป็นกระบวนการที่ใช้สารเคมีในการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของ

ถ่านกัมมันต์ โดยสารเคมีที่นิยมใช้ได้แก่ ZnCl₂, HₓPO₄, KOH และ NaOH (González-García, 
2018) สารเคมีเหล่านี้จะทำปฏิกิริยากับคาร์บอนที่อุณหภูมิ 400-800°C ทำให้เกิดการกัดกร่อนและ
สร้างรูพรุนขนาดต่างๆ 

ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพ 
อัตราส่วนของสารเคมีต่อวัตถุดิบ อุณหภูมิ และเวลาในการกระตุ้นเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อ

คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ที่ได้ การศึกษาของ (Wang & Kaskel, 2012) พบว่าการใช้ KOH ใน
อัตราส่วน 4:1 ที่อุณหภูมิ 700°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ให้พ้ืนที่ผิวจำเพาะสูงถึง 2,500 m²/g 

ข้อดีของการกระตุ้นทางเคมี 
เมื่อเทียบกับการกระตุ้นทางกายภาพ การกระตุ้นทางเคมีใช้อุณหภูมิต่ำกว่า ใช้เวลาน้อยกว่า

และให้ผลผลิตสูงกว่า (Kumar & Jena, 2017) นอกจากนี้ยังสามารถควบคุมขนาดรูพรุนได้ดีกว่าทำ
ให้ได้ถ่านกัมมันต์ที่มีคุณสมบัติเฉพาะตามต้องการ 
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2.19  การจำแนกขนาดรูพรุนตามมาตรฐาน IUPAC (International Union of Pure and 
Applied Chemistry) 
 

 
 

ภาพที่ 2-9  การจำแนกขนาดรูพรุนตามมาตรฐาน IUPAC (a) (Berillo & Ermukhambetova, 

2024) (b) (Atria, 2024) 

 
การจำแนกขนาดรูพรุนตามมาตรฐาน IUPAC เป็นระบบที่มีความสำคัญอย่างยิ่งในการศึกษา

และวิจัยวัสดุพรุน โดยระบบนี้ได้รับการพัฒนาและปรับปรุงมาอย่างต่อเนื่องเพ่ือให้สามารถอธิบาย
ลักษณะของรูพรุนได้อย่างครอบคลุมและแม่นยำ 

รูพรุนขนาดจิ๋ว หรือ Micropores เป็นรูพรุนที่มีขนาดเล็กที่สุด โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อย
กว่า 2 นาโนเมตร ในกลุ่มนี้ยังสามารถแบ่งย่อยได้เป็น Ultramicropores ที่มีขนาดเล็กกว่า 0.7 นา
โนเมตร และ Supermicropores ที่มีขนาดระหว่าง 0.7 ถึง 2 นาโนเมตร รูพรุนขนาดจิ๋วนี้มี
ความสำคัญอย่างมากในกระบวนการดูดซับ เนื่องจากมีพลังงานการดูดซับสูง อันเป็นผลมาจากการที่
ผนังของรูพรุนอยู่ใกล้กันมาก ทำให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของตัวถูกดูดซับกับผนังรูพรุนทั้งสอง
ด้าน ด้วยคุณสมบัตินี้ จึงทำให้วัสดุที่มีรูพรุนขนาดจิ๋วเป็นตัวเลือกที่ดีในการใช้เป็นตัวดูดซับโมเลกุล
ขนาดเล็ก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการดูดซับก๊าซ 
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รูพรุนขนาดกลาง หรือ Mesopores มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 2 ถึง 50 นาโนเมตร 
ซึ่งเป็นขนาดที่มีความน่าสนใจเป็นพิเศษในแง่ของปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นภายในรูพรุน โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งการเกิด Capillary condensation ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่ไอระเหยเกิดการควบแน่นที่ความดันต่ำ
กว่าความดันไอที่สภาวะอ่ิมตัว นอกจากนี้ ในรูพรุนขนาดกลางยังสามารถเกิดการดูดซับแบบหลายชั้น 
(Multilayer adsorption) ได้ ทำให้มีความสามารถในการดูดซับสูง และที่สำคัญคือการเกิด 
Hysteresis loop ในไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับ ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะที่สำคัญในการวิเคราะห์
โครงสร้างของรูพรุน 

รูพรุนขนาดใหญ่ หรือ Macropores มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 50 นาโนเมตร ซึ่งถือ
ว่าเป็นรูพรุนที่มีขนาดใหญ่ที่สุดในระบบการจำแนกนี้ แม้ว่ารูพรุนขนาดใหญ่จะมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะน้อย
กว่ารูพรุนประเภทอ่ืน แต่ก็มีบทบาทสำคัญในการเป็นเส้นทางการขนส่งโมเลกุลไปยังรูพรุนที่มีขนาด
เล็กกว่า ในรูพรุนขนาดนี้ การถ่ายเทมวลเกิดขึ้นได้ง่าย และไม่พบการเกิด Capillary condensation 
เนื่องจากขนาดรูพรุนที่ใหญ่เกินไป 

การวิเคราะห์ลักษณะของรูพรุนสามารถทำได้หลายวิธี โดยวิธีที่นิยมใช้มากที่สุดคือการวัดการ
ดูดซับ-คายซับก๊าซ (Gas adsorption-desorption) ซึ่งให้ข้อมูลเกี่ยวกับพ้ืนที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรู
พรุน และการกระจายขนาดรูพรุน สำหรับรูพรุนขนาดใหญ่มักใช้เทคนิค Mercury porosimetry ซึ่ง
อาศัยการแทรกซึมของปรอทภายใต้ความดันเข้าไปในรูพรุน นอกจากนี้ยังมีเทคนิคการถ่ายภาพด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนและการกระเจิงรังสีเอกซ์มุมเล็ก (SAXS) ที่ช่วยให้ข้อมูลเกี่ยวกับโครงสร้าง
และลักษณะของรูพรุน 

ในการประยุกต์ใช้งาน วัสดุที่มีรูพรุนขนาดจิ๋วมักถูกนำไปใช้ในงานที่ต้องการความสามารถใน
การดูดซับสูง เช่น การกำจัดสารปนเปื้อนขนาดเล็กในน้ำหรืออากาศ การแยกก๊าซ และการกักเก็บ
ก๊าซ ส่วนวัสดุที่มีรูพรุนขนาดกลางมักถูกนำไปใช้ในงานที่เกี่ยวข้องกับตัวเร่งปฏิกิริยา ระบบนำส่งยา 
และเซนเซอร์ทางเคมี ในขณะที่วัสดุที่มีรูพรุนขนาดใหญ่มักถูกใช้เป็นวัสดุกรองหรือเป็นโครงสร้าง
รองรับสำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 

การเข้าใจระบบการจำแนกขนาดรูพรุนตามมาตรฐาน IUPAC นี้มีความสำคัญอย่างยิ่งในการ
ออกแบบและพัฒนาวัสดุพรุนให้เหมาะสมกับการใช้งานในด้านต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นด้านสิ่งแวดล้อม 
การแพทย์ อุตสาหกรรมเคมี หรือการผลิตพลังงาน เนื่องจากขนาดของรูพรุนมีผลโดยตรงต่อ
ประสิทธิภาพการทำงานของวัสดุในแต่ละการประยุกต์ใช้งาน 
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2.20  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
Rashmi Manippady et al. (2023) ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุคาร์บอนจากเห็ดป่าใช้เป็นวัสดุ

ขั้วไฟฟ้าสำหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวด โดยใช้กระบวนการกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation) ใน
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และเผาที่อุณหภูมิ 700-1000°C วัสดุขั้วไฟฟ้าที่ได้จาก
การกระตุ้นที่ 900 °C ตัวอย่าง (M3) มีโครงสร้างผสมระหว่างกราไฟต์บางส่วนและอสัณฐาน แสดง
พ้ืนที่ผิวจำเพาะสูงสุดที่ 1,550 m²/g เมื่อนำไปประกอบเป็นถ่านก้อนกระดุม ผลการศึกษาสมบัติทาง
เคมีไฟฟ้า พบว่า มีค่าความจุจำเพาะที่สูงที่สุด 247 F g-1 มีค่าความหนาแน่นพลังงาน 35 Wh/kg 
และความหนาแน่นกำลัง 1.3 kW/kg สามารถทำงานได้ถึง 20,000 รอบ โดยค่าความจุลดลงประมาณ 
30% 

Husnul Hasanah (2020) ศึกษาการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) จากขยะ
ใบชา โดยใช้กระบวนการกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation) ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ (KOH) และเผาที่อุณหภูมิ 800°C ภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน ผลลัพธ์ที่ได้ถ่านกัมมันต์ที่มี
พ้ืนผิวเฉพาะสูงถึง 1,451.07 m²/g โดยอัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(KOH) เหมาะสมที่สุดคือ 1:3 เมื่อนำถ่านกัมมันต์มาใช้เป็นวัสดุสำหรับอิเล็กโทรดในตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวด (supercapacitors) พบว่ามีค่าความจุเฉพาะสูงสุด 162.613 F g-1 ในอิเล็กโทรไลต์ กรด
ซัลฟิวริก (H2SO4)  

Phachwisoot et al. (2023) ศึกษาการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) จาก
หัวมันสำปะหลัง เพ่ือใช้เป็นวัสดุสำหรับอิเล็กโทรดในตัวเก็บประจุยิ่งยวด (supercapacitors) โดย
เปรียบเทียบการใช้วัตถุดิบจากหัวมันสำปะหลังดิบ (CRZ83) และหัวมันสำปะหลังที่ผ่านกระบวนการ 
ไฮโดรเทอร์มอล คาร์บอนไอเซชัน (Hydrothermal Carbonization) (CRHZ83) ในสารละลาย
ไฮโดรเจนคลอไรด์  (HCI) ที่ อุณหภูมิ  200°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง การสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์  
(Activated Carbon) ใช้กระบวนการกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation) ในสารละลายซิงค์ 
คลอไรด์ (ZnCl2) ที่อัตราส่วน 1:3 และเผาที่อุณหภูมิ 800°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศ
แก๊สไนโตรเจน การวิเคราะห์คุณสมบัติพื้นที่ผิวจำเพาะ ปริมาณรูพรุน และคุณสมบัติทางเคมี และทาง
ไฟฟ้าพบว่าถ่านกัมมันต์ผลิตจาก (CRZ83) มีคุณสมบัติที่เหมาะสมมากกว่าถ่านกัมมันต์ผลิตจากไฮโดร
ชาร์ (CRHZ83) โดยมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะ 1,225 m²/g และปริมาตรรูพรุนร 1.53 cm³/g ซึ่งสูงกว่า 
(CRHZ83) และศักยภาพทางไฟฟ้าของ (CRZ83) ในอิเล็กโทรไลต์ กรดซัลฟิวริก (H2SO4) ที่ความ
เข้มข้น 1 โมลาร์ มีค่าความจุเฉพาะ 123.0 F g-1 ที่ความหนาแน่นกระแส 0.3 A/g 

Pagketanang et al. (2015) ศึกษาการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) จาก
เปลือกเมล็ดยางพารา เพ่ือใช้เป็นอิเล็กโทรดในตัวเก็บประจุแบบชั้นคู่ไฟฟ้า (EDLCs) กระบวนการ
สังเคราะห์เริ่มจากการแช่เปลือกเมล็ดยางพาราในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 2% 
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เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และนำไปเผาที่อุณหภูมิ 700-900°C ได้ผลลัพธ์ถ่านกัมมันต์ (Activated 
Carbon) ที่มีพ้ืนที่ผิวสูงสุด 620 m²/g และมีปริมาณไมโครโพร์ (micropores) สูงถึง 93.31% และ
พบว่าอิเล็กโทรดตัวอย่าง AC900 เผาที่ 900°C มีค่าความจุเฉพาะสูงสุด 63.2 F g-1 ที่อัตราสแกนเรท 
1 mV/s-1 แสดงถึงศักยภาพของเปลือกเมล็ดยางพาราในการใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตอิเล็กโทรด
สำหรับตัวเก็บประจุแบบชั้นคู่ไฟฟ้า (EDLCs) 

Phainuphong et al. (2021) ศึกษาการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) จากขี้
เลื่อยไม้ยางพารา ผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซซัน (Carbonization) ที่อุณหภูมิ 400°C เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง จากนั้นนำชาร์ไปกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation) ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ (KOH) และสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) โดยการแช่ในสัดส่วน 10:10:5, 
10:30:0 และ 10:30:5 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และเผาที่อุณหภูมิ 800 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ผลลัพธ์
คาร์บอนกัมมันต์ในสัดส่วน 10:30:0 (ชาร์:KOH:KMnO4) มีพ้ืนที่ผิวสูงสุดที่ 1,574.39 m²/g ปริมาตร
รูพรุนรวม 0.3289-0.6405 cm3/g และมีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 1.63-1.75 nm คาร์บอนกัมมันต์ทั้งหมด
แสดงคุณลักษณะเป็นของแข็งท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก (microporous solids) 

Mokti et al. (2021) ศึกษาการพัฒนาถ่านกัมมันต์จากเปลือกเมล็ดยางพารา โดยใช้
กระบวนการกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation) ในสารละลายไอออนิกชนิด Pyridinium 
[C4Py][Tf2N] และกระบวนการคาร์บอไนเซซัน (Carbonization) ที่อุณหภูมิ 500-800 °C ภายใต้
บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน ผลจากการศึกษาพบว่าถ่านกัมมันต์ที่ผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซซัน 
(Carbonization) ที่ 800 °C ตัวอย่าง (RSS-IL 800) มีพ้ืนที่ผิวสูงสุดที่ 393.99 m²/g ปริมาตรรูพรุน
รวม 0.206 cm3/g และปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก 0.172 cm3/g สมรรถนะในการดูดซับ CO2 ของ
ตัวอย่าง (RSS-IL 800) วิเคราะห์โดยการใช้เทคนิควัดปริมาตรแบบสถิตที่อุณหภูมิ 25 °C และความ
ดัน 1 บาร์ สามารถดูดซับ CO2 ไดสู้งสุดอยู่ที่ 2.436 mmol/g 

Zhao et al. (2022) ศึกษาการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) จากเปลือก
มะพร้าว สำหรับใช้เป็นวัสดุขั้วไฟฟ้าสำหรับตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitor) ในงานวิจัยนี้
มุ่งเน้นการวิเคราะห์อุณหภูมิกระบวนการคาร์บอไนเซซัน (Carbonization) และอัตราส่วน KOH/C 
ratio (x) พบว่าวัสดุขั้วไฟฟ้าที่ได้มีรูพรุนขนาด 4 nm และ 14 nm มีพ้ืนที่ผิวเฉพาะสูงสุดถึง 2143.6 
m²/g และมีปริมาณรูพรุนรวม 1.34 cm³/g ตัวอย่าง CSCK-800-2 มีค่าความจุเฉพาะสูงถึง 317 F g-

1 ที่ความหนาแน่นกระแส 0.5 A/g ประสิทธิภาพการเก็บประจุที่ 68% ที่ความหนาแน่นกระแส 20 
A/g เมื่อประกอบเป็นตัวเก็บประจุแบบสมมาตรในอิเล็กโทรไลต์ KOH ความเข้มข้นที่ 6 โมลาร์ มี
ความหนาแน่นพลังงานสูงสุดที่ 13.5 Wh/kg มีความคงทนในการชาร์จและคายประจุ 10,000 รอบ 
โดยสามารถรักษาประสิทธิภาพไว้ได้ 99.7% 
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บทที่ 3  

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 
ในงานวิจัยนี้ ใช้วิธีการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จาก วัสดุชีวมวลเปลือกเมล็ดยางพารา (RE2, 

RE4, และ RE6) ด้วยกระบวนการคาร์บอไนเซซัน (Carbonization) และการกระตุ้นทางเคมี 
(Chemical Activation) ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ที่
อัตราส่วนแตกต่างกัน ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาลักษณะเฉพาะของโครงสร้าง สัณฐานวิทยา และ
สมบัติทางเคมีไฟฟ้า โดยตรวจสอบด้วยเทคนิค XRD, SEM, CV, GCD และ EIS พร้อมทั้งประกอบ
เซลล์ไฟฟ้าเป็นเซลล์แบบเหรียญ CR2032 (coin cell CR2032) ต้นแบบสำหรับทดสอบการนำไป
ประยุกต์ใช้งานจริง 
 
3.1  สารตั้งต้น, สารเคมี และอุปกรณ์ 

1)  วัสดุชีวมวลจากเปลือกเมล็ดยางพารา 
 2)  น้ำปราศจากไอออน (Water DI) 
 3)  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide KOH) ยี่ห้อ Merck 
 4)  เอ็น-เมทิล-2-ไพร์โรลิโดน (N-methyl-2 pyrrolidone NMP) ยี่ห้อ RCI Labscan 
 5)  โพลิไวนิลลิดีน ฟลูออไรด์ (Polyvinylidene fluoride PVDF) ยี่ห้อ Sigma-Aldrich 
 6)  ก๊าซไนโตรเจนความบริสุทธิ 99.995% 
 7)  กระดาษกรอง ยี่ห้อ Whatman เบอร์ 6 ขนาดเส้นผานศูนย์กลาง 110 mm 
 8)  กระดาษชั่งตวง ยี่ห้อ Whiteman 10 × 10 cm 
 9)  Coin cell ยี่ห้อ Shenzhen ATSM 
 10)  นิกเกิลโฟม ยี่ห้อ Suzhou keshenghe 
 11)  กระดาษลิตมัส ยี่ห้อ Merck 
 12)  ถังปฏิกรณ์กระบวนการไฮโดรเทอร์มัล (Stainless steel autoclave) 
 13)  ถังเทฟลอนใสในถังปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มัล (Teflon) 
 14)  เครื่องชั่งสาร ยี่ห้อ Mettler Toledo 
 15)  เครื่องบด ยี่ห้อ Jing Gong Yi 
 16)  Vacuum pump ยี่ห้อ Rocker 
 17)  เตาอบ 56 ลิตร ยี่ห้อ Binder 
 18)  เตาอบ UF55 ยี่ห้อ Memmert 
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 19)  เตาอบ UF160 Plus ยี่ห้อ Memmert 
 20)  เครื่องกวน ยี่ห้อ Heidolph 
 21)  Coin cell Clamping Machine ยี่ห้อ Shenzhen ATSM 
 22)  Punching Machine ยี่ห้อ Shenzhen ATSM 
 23)  ชุดเครื่องแก้ว ยี่ห้อ Pyrex 
 24)  ไมโครปิเปต 1- 10 µL ยี่ห้อ Nichiryo 
 25)  ตะแกรงร่อนขนาด 150 µm 
 
3.2  เครื่องมือวิเคราะห์ 
 1)  เครื่องวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้า ยี่ห้อ Zahner รุ่น Zennium Pro 
  1.1)  วัดค่า ไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry: CV) 

1.2  วัดค่า กัลวานอสแตติกชาร์จ-ดิสชาร์จ (Galvanostatic charge-discharge: 
GCD) 
1.3)  วัดค่า ค่าอิมพีแดนซ์เชิงไฟฟ้าเคมี (Electrochem ical Impedance 
Spectroscopy: EIS) 

 2)  เครื่องวิเคราะห์สัณฐานวิทยา ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-IT800 
  2.1)  ตรวจสอบพื้นท่ีผิวจำเพาะ (Scanning Electron Microscope: SEM) 
 3)  เครื่องวิเคราะห์สัณฐานวิทยา ยี่ห้อ BRUKER รุ่น D8 ADVANCE ECO 
  3.1)  วิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometer: XRD) 
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ภาพที่ 3-1  แผนภาพวิธีการเตรียมถ่านกัมมันต์ จากวัสดุชีวมวลเปลือกเมล็ดยางพารา 
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3.3  การเตรียมถ่านกัมมันต์ 
3.1.1  การเตรียมถ่านกัมมันต์ จากวัสดุชีวมวลเปลือกเมล็ดยางพารา (RE2, RE4, และ RE6) 

1)  นำวัสดุชีวมวลจากเปลือกเมล็ดยางพารามาล้างทำความสะอาดด้วยน้ำปราศจาก
ไอออน (Water DI) และอบให้แห้งทีอุ่ณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

2)  นำมาบดด้วยเครื่องบด และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 150 µm เพ่ือควบคุมขนาดของ
อนุภาคท่ีได้ 

3)  นำวัสดุชีวมวลจากเปลือกเมล็ดยางพาราที่ได้จากการบดไปผ่านกระบวนการ คาร์บอ
ไนเซชันเบื้องต้น (pre carbonization) ที่อุณหภูมิ 300 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

4)  นำผงถ่านชาร์ ที่ได้มาผสมกับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ความ
เข้มข้น 1 โมลาร์ที่อัตราส่วน (RE : KOH) 1:33 

5)  นำส่วนผสมมากระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation) ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 
(Hydrothermal) ที่อุณหภูมิ 150°C ระยะเวลา 2, 4, และ 6 ชั่วโมง ตามลำดับ (RE2, RE4, และ 
RE6) 

6)  นำผงถ่านชาร์ (RE2, RE4, และ RE6) ที่ผ่านการกระตุ้นทางเคมี (Chemical 
Activation) มากรอง และล้างด้วยน้ำปราศจากไอออน (Water DI) จนไดค้่า pH เป็นกลาง 

7)  นำผงถ่านชาร์ (RE2, RE4, และ RE6) ที่ได้ มาอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 85 °C เป็นเวลา 
10 ชั่วโมง 

8)  นำผงถ่านชาร์ (RE2, RE4, และ RE6)ที่อบแห้งมาเผากระตุ้นที่ อุณหภูมิ 900°C 
ระยะเวลา 4 ชั่วโมง ด้วยอัตราความร้อน 10 °C ต่อนาที ภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน ผงถ่านกัม
มันต ์ตัวอย่างที่ไดจ้ะมีลักษณะเป็นสีดำ 
 

 
 

ภาพที่ 3-2  ขั้นตอนการเตรียมผงถ่านชาร์ จากวัสดุชีวมวลเปลือกเมล็ดยางพารา 



 

 

 

 31 

 
 

ภาพที่ 3-3  ขั้นตอนการเตรียมผงถ่านกัมมันต์จาก วัสดุชีวมวลเปลือกเมล็ดยางพารา 
 
3.4  การประดิษฐ์ขั้วไฟฟ้า 
 1)  ตัดแผ่นนิกเกิลโฟมโดย Punching Machine ให้ไดว้งกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 
cm. 
 2)  นำผงถ่านกัมมันต์ ตัวอย่าง (RE2, RE4, และ RE6) , Polyvinylidene fluoride (PVDF) 
และ คาร์บอนแบล็ค (Carbon black) ผสมกันที่อัตราส่วน 80 wt% : 10 wt% : 10 wt% หยด
สารละลาย N-methyl-2 pyrrolidone (NMP) กวนให้เข้ากันอย่างต่อเนื่องอุณหภูมิห้อง  

3)  เคลือบสารละลายที่ผสมได้ลงบนแผ่นนิกเกิลโฟมวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 cm.
ให้ทั่วทั้ง 2 ด้าน 

4)  อบแห้งแผ่นนิกเกิลโฟมขัว้ไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 85 °C เป็นเวลา 10 ชั่วโมง  
 

 
 

ภาพที่ 3-4  แผ่นนิกเกิลโฟมขั้วไฟฟ้า (RE2, RE4, และ RE6) หลังอบแห้ง 
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3.5  การเตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลต 
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ในงานวิจัยนี้ใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ความเข้มข้น

ที ่1 โมลาร์ มีข้ันตอนในการเตรียมดังนี้ 
1)  ละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 5.611 g ในน้ำ DI ปริมาณ 100 ml 
2)  กวนสารละลายให้เป็นเนื้อเดียวกันทีอุ่ณหภูมิห้อง เป็นเวลา 10 นาที 

 
3.6  การประกอบเซลล์ไฟฟ้าต้นแบบ (Prototype coin cell) 

การประกอบเซลล์ไฟฟ้าต้นแบบ ในงานวิจัยนี้ ใช้ชุดอุปกรณ์เซลล์แบบเหรียญ CR2032 (coin 
cell CR2032) ที่ทำจากเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) ซึ่งเป็นโลหะที่ทนการเกิดสนิมและการ
กัดกร่อน โดยชุดอุปกรณ์ประกอบด้วย ฝาด้านลบ และด้านบวก (Negative and positive case) 
สปริง (Spring) และ สเปสเซอร์ (Spacer) ในงานวิจัยนี้แผ่นกั้นระหว่างขั้วไฟฟ้า (Separator) ใช้เป็น
กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 6  
 

 
 

ภาพที่ 3-5  ส่วนประกอบของอุปกรณ์เซลล์แบบเหรียญ CR2032 
 
 ขั้นตอนในการอุปกรณเ์ซลล์แบบเหรียญ CR2032 (coin cell CR2032) ดังนี้ 

1)  ประกอบเซลล์ไฟฟ้าต้นแบบ โดยเริ่มจากการวางฝาด้านบวก (Positive case) ไว้ด้าน
ล่างสุด วางทับด้วยขั้วไฟฟ้าบวก (Cathode) และกั้นด้วยแผ่นกั้นขั้วไฟฟ้า (Separator) หยด
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ความเข้มข้นที่ 1 โมลาร์ จำนวน 0.1 mL 
ตามด้วยวางขั้วไฟฟ้าลบ (Anode) สเปสเซอร์ (Spacer) สปริง (Spring) และฝาด้านลบ (Negative 
case) เป็น ลำดับสุดท้าย 

2)  นำเซลล์ไฟฟ้าต้นแบบที่ประกบกันเรียบร้อยแล้ว มาเข้าเครื่องอัดไฮโดริก ด้วยแรงอัด 
1000 Psi นาน 10 วินาที เพื่อให้เซลล์ไฟฟ้าประกบกันสนิท 
 
 



 

 

 

 33 

 
 

ภาพที่ 3-6  ขั้นตอนในการประกอบเซลล์ไฟฟ้าแบบเหรียญ CR2032 ต้นแบบ 
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บทที่ 4  

ผลการวิจัยและอภิปราย 

 
ในงานวิจัยนี้ ได้สังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ จากวัสดุชีวมวลเปลือกเมล็ดยางพารา ตัวอย่างเซลล์ 

(RE2, RE4, และ RE6) โดยงานวิจัยนี้มุ่งเน้นวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของโครงสร้างด้วยเทคนิค XRD 
ตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM และศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิค CV, EIS และ 
GCD พร้อมทั้งประกอบเซลล์ไฟฟ้าเป็นแบบเหรียญ CR2032 (coin cell CR2032) ต้นแบบ สำหรับ
ทดสอบการนำไปประยุกต์ใช้งานจริง โดยมีรายละเอียดผลการวิจัยและอภิปรายผลดังต่อไปนี้ 
 
4.1  ผลตรวจสอบลักษณะโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD 

ผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค (X-Ray Diffraction หรือ XRD) คาร์บอนจาก
วัสดุชีวมวลเปลือกเมล็ดยางพารา แสดงให้เห็นพีคที่กว้างสองพีค พีคแรกที่มุม 24 องศา สอดคล้องกับ
ระนาบ (002) บ่งบอกการรวมตัวกันแบบสุ่มของกลุ่มคาร์บอนที่ไม่เป็นระเบียบ ในขณะที่พีคที่สองที่
มุม 44 องศา สอดคล้องกับระนาบ (100) บ่งบอกการมีอยู่ของคาร์บอนแกรไฟต์ที่มีอยู่ (Liu et al., 
2016) ลักษณะพีคในระนาบ (002) และ (100) เกี่ยวข้องกับโครงสร้างผลึกในเซลลูโลส ที่เป็น
ส่วนประกอบสำคัญของวัสดุชีวมวลที่มีความสมบูรณ์ของโครงสร้างเซลลูโลส (Segal et al., 1959) 
บริเวณที่ไม่มีพีคคมชัดเป็นลักษณะเฉพาะของโครงสร้างอะมอร์ฟัส (amorphous) ซึ่งเกิดจาก ลิกนิน
และเฮมิเซลลูโลสที่มีลักษณะไม่เป็นระเบียบ (Azubuike, 2018) คาร์บอนที่ได้จากวัสดุชีวมวลเปลือก
เมล็ดยางพารา บ่งชี้ไดว้่าเป็นวัสดุคาร์บอนแบบอสัณฐาน (amorphous carbon materials) 

 

 
 

ภาพที่ 4-1  รูปแบบ XRD ของวัสดุชีวมวลจากเปลือกเมล็ดยางพารา 
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ค่ามุม 2θ ในกราฟยังสามารถวิเคราะห์ระยะระหว่างระนาบผลึก (d-spacing) ตามกฎของ
แบรก (Bragg’s law) สามารถระบุประเภทของโครงสร้างผลึก และลักษณะของคาร์บอนจากวัสดุ
ชีวภาพเปลือกเมล็ดยางพาราได้ โดยลักษณะของการเลี้ยวเบนบ่งบอกถึงวัสดุชีวมวลที่มีลักษณะกึ่ง
ผลึก (semi crystalline) โดยที่ความสมดุลระหว่างผลึก และอะมอร์ฟัส (amorphous) ในวัสดุนี้มี
ความสำคัญต่อคุณสมบัติทางกายภาพ และทางเคมี 
 
4.2  ผลตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM 

ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค (Scanning Electron Microscope หรือSEM) 
ทีก่ำลังขยาย 3,000 เท่า วัสดุชีวมวลจากเปลือกเมล็ดยางพารา (RE Pure) ภาพที่ 4-2 (a) ที่ยังไม่ผ่าน
การกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation) มีลักษณะเป็นแผ่นทีม่ีพ้ืนผิวขรุขระ มีรูพรุนที่น้อยและมี
ลักษณะรูพรุนที่แคบ ซึ่งเกิดจากวัสดุชีวมวลจากเปลือกเมล็ดยางพารา มีสารอินทรีย์หลายชนิดเมื่อ
โดนความร้อนสารอินทรีย์เหล่านั้นจะย่อยสลายหายไป วัสดุชีวมวลจากเปลือกเมล็ดยางพารา (RE2) 
ภาพที่ 4-2 (b) เมื่อทำการกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation) ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(KOH ) ความเข้มข้น  1 โมลาร์  ที่ อั ตราส่ วน  (RE2 :KOH ) 1:33 ด้ วยวิธี ไฮ โดรเทอร์มอล 
(Hydrothermal) ที่อุณหภูมิ 150°C ระยะเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนำไปเผาด้วยกระบวนการไพโลไร
ซิส (Pyrolysis) ที่อุณหภูมิ 900°C ระยะเวลา 4 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศแก๊สไนโตรเจน พบว่ามี
ลักษณะเป็นแผ่นที่มีพ้ืนผิวขรุขระ มีรูพรุนที่มากและมีลักษณะรูพรุนที่กว้าง ซ่ึงเกิดจากโครงสร้างรู
พรุนถูกทำลายด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) โดยรูพรุนที่มากและกว้างส่งผลเป็นอย่างมากต่อ
ค่าความจุ เนื่องจากมีพ้ืนที่ในการกักเก็บประจุมากขึ้น (Huang et al., 2019) (Wang & Kaskel, 
2012) 

 
 

ภาพที่ 4-2  ภาพถ่าย SEM ตัวอย่าง RE Pure (a) และ RE2 (b) ที่กำลังขยาย 3,000X 
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โครงสร้างรูพรุนของตัวอย่างหลังผ่านกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation) ด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) กลไกลการเกิดปฏิกิริยาของการกระตุ้นทางเคมีด้วย KOH แสดงดัง
สมการ (Guo & Lua, 2002) 

C + 2KOH  →  2K + H2 ↑ + CO2 ↑     (4-1) 

C + 2KOH  →  2K + H2O ↑ + CO ↑     (4-2) 
เนื่องจากโลหะโพแทสเซียม (K) ทำปฏิกิริยาคาร์บอนที่อุณหภูมิกระตุ้น ส่งผลให้ชั้นอะตอม

ของคาร์บอนกว้างขึ้นและเกิดเป็นรูพรุน หลังจากนั้นเกิดปฏิกิริยาทุติยภูมิขึ้น และเกิดการแปลสภาพ
เป็นแก๊ส CO2 และ H2O 

CO2 + C  →  2CO ↑       (4-3) 

CO2 + 2KOH  →  K2CO3 + H2O ↑     (4-4) 

H2O + C + 2KOH  →  K2CO3 + 2H2 ↑     (4-5) 

H2O + C  →  CO ↑ + H2 ↑      (4-6) 
K2CO3 ป้องกันไม่ให้ตัวอย่างถูกเผาไหม้มากเกินไป ส่งผลให้ได้ผลผลิตสูงและทำให้ เกิดการ

พัฒนาของรูพรุนภายในโครงสร้างเป็นอย่างดี โดยมีปฏิกิริยารวมดังนี้  

2C + 4KOH → 2K + K2CO3 + 2H2 ↑ + CO ↑    (4-7) 
 
4.3  ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิค CV EIS และ GCD 

ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของตัวอย่างเซลล์ (RE2) ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
(Cyclic Voltammetry: CV) จากพ้ืนที่เส้นโค้ง CV สามารถประมาณค่าความจุจำเพาะของวัสดุ
ขั้วไฟฟ้า (Cp) โดยใช้สมการดังต่อไปนี้ 

 

𝐶𝑝 =
𝐴𝑟𝑒𝑎

2×𝑚×𝑠𝑐𝑎𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒×(𝑉2 – 𝑉1)
    (4.8) 

 
𝐶𝑝 คือ ค่าความจุจำเพาะ (Specific Capacitance) หน่วยเป็น ฟารัดต่อกรัม (F/g) 
Area คือ พ้ืนที่ (integrated area) ใต้กราฟกระแส-ศักย์ไฟฟ้า (i–V) จากการทดสอบ CV 
2 คือ ในการทดสอบ CV จะมีการสแกนศักย์ไฟฟ้าจาก V1 ไป V2 (forward scan) และย้อนกลับจาก 
V2 มาที่ V1 (reverse scan) 
𝑚 คือ มวลของวัสดุขั้วไฟฟ้าที่เป็น “active material” (g) 
scan rate คือ อัตราการสแกนศักย์ไฟฟ้า (V/S หรือ mV/S) 
(V2−V1) คือ ช่วงความต่างศักย์ท่ีใช้สแกน (Voltage window) ในการทดลอง CV 
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โดยทำการทดสอบในระบบสองขั้วไฟฟ้าแบบเหรียญ CR2032 (coin cell CR2032) ในการ
ทดลองจะกำหนดอัตราสแกน (Scan Rate) ไว้ที่ 10 mV s-1 และเพ่ิมความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ช่วงความ
ต่างศักย์ 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, และ 1.5 (V) ตามลำดับ แล้ววัดกระแสไฟฟ้าในช่วงศักย์ต่างๆ จะได้
กราฟแสดง ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (A/g) กับความต่างศักย์ (V) ดังภาพที่ 
4-3 (a) ซ่ึงแสดงกราฟเส้นโค้งไซคลิกโวลแทมเมทรี (CV) มีลักษณะคล้ายรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า และ
สมมาตรบ่งบอกถึงพฤติกรรมของตัวเก็บประจุเคมีไฟฟ้าแบบสองชั้น (Electric Double Layer 
Capacitor: EDLCs) อย่างชัดเจน (Li et al., 2022) โดยค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 1.5 (V) 
เมื่อเกินค่านี้ไปกราฟเส้นโค้งไซคลิกโวลแทมเมทรี (CV) สี่เหลี่ยมผืนผ้าเกิดการเบี่ยงเบนอย่างมี
นัยสำคัญ ซึ่งยืนยันได้ว่าตัวอย่างเซลล์ (RE2) ได้ผ่านการทดสอบวัฏจักรอย่างเพียงพอในช่วงความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า 0-1 (V) ดังนั้นจึงถือว่าศักย์ไฟฟ้าที ่1 (V) เป็นขีดจำกัดท่ีปลอดภัยสำหรับเซลล์ (RE2) นี้ 

ผลการศึกษาค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ (Specific Capacitance) ของตัวอย่างเซลล์ RE2 
Cell#A, RE2 Cell#B, และ RE2 Cell#C, ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic Voltammetry: 
CV) โดยทดสอบในระบบสองขั้วไฟฟ้าแบบเหรียญ CR2032 (coin cell CR2032) ผลการทดลอง
แสดงกราฟเส้นโค้งไซคลิกโวลแทมเมทรี (CV) มีลักษณะคล้ายรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าและสมมาตร โดยมีค่า
ความจุไฟฟ้าจำเพาะ (Specific Capacitance) เท่ากับ 193.44 F g-1, 282.07 F g-1 และ 334.63 F 
g-1 ตามลำดับ ช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้า 1(V) ที่อัตราสแกน (Scan Rate) 10 mV s-1 ดังภาพที่ 4-3 
(b) 

ผลการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ (Specific Capacitance) 
กับอัตราศักย์ไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นต่อเวลา (Scan Rate) ของตัวอย่างเซลล์ RE2 Cell#A, RE2 Cell#B, 
และ RE2 Cell#C, พบว่าค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ (Specific Capacitance) ลดลงเมื่ออัตราสแกน 
(Scan Rate) ที่เพ่ิมขึ้น ปรากฏการณ์นี้เกิดขึ้นเนื่องจากไอออนมีเวลาน้อยลงในการแพร่เข้าสู่รูพรุน
ของขั้วไฟฟ้าคาร์บอน (Awitdrusawitdrus et al., 2016) ดังภาพที่ 4-3 (c) ความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ความจุไฟฟ้าจำเพาะ (Specific Capacitance) และอัตราสแกน (Scan Rate) นี้มีความสำคัญในการ
ออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน เช่น ตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitors) ซึ่งต้อง
คำนึงถึงประสิทธิภาพในการกักเก็บและปลดปล่อยพลังงานที่อัตราศักย์ไฟฟ้า (Scan Rate) ที่เพ่ิมขึ้น
ต่อเวลาต่างๆ เพ่ือให้เหมาะสมกับการใช้งานในสถานการณ์จริง 
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ภาพที่ 4-3  (a) เส้นโค้ง CV ตัวอย่างเซลล์ (RE2) (b) เส้นโค้ง CV ตัวอย่างเซลล์ RE2 Cell#A, B, C 

(c) เปรียบเทียบค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ ตัวอย่างเซลล์ RE2 Cell#A, B, C 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 39 

 
 
ภาพที่ 4-4  กราฟ Nyquist ของตัวอย่างเซลล์ RE2 Cell#A, B, C ก่อนศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้า 

 
ผลการตรวจสอบความต้านทานไฟฟ้าด้วยเทคนิค  (Electrochemical Impedance 

Spectroscopy: EIS) ก่อนทำการศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic 
Voltammetry: CV) ของตัวอย่างเซลล์ RE2 Cell#A, RE2 Cell#B, และ RE2 Cell#C ดังภาพที่ 4-4 
กราฟ Nyquist Plot ถูกวัดในช่วงความถี่ตั้งแต่ (1000 Hz) ถึง (0.001 Hz) ที่อุณหภูมิห้อง จะพบว่า
กราฟ Nyquist Plot ในช่วงความถี่สูง (0-5 ohm) ของตัวอย่างเซลล์ RE2 Cell#A, B, และ C แสดง
ค่าความต้านทานภายใน (Internal resistance) ใกล้เคียงกัน มักพบได้จากวัสดุคาร์บอนที่มีขั้นตอน
กระบวนการเตรียมที่เหมือนกัน ตัวอย่างเซลล์ RE2 Cell# A มีลักษณะส่วนโค้งครึ่งวงกลมที่ความถ่ีสูง
ที่เล็กที่สุดเมื่อเทียบกับตัวอย่างเซลล์ RE2 Cell#B และ C ตามมาด้วยรูปแบบที่เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว
ขนานกับแกนจินตภาพ (Z") กราฟตัวอย่างเซลล์ RE2 Cell#A มีลักษณะใกล้เคียงกับตัวเก็บประจุใน
อุดมคติมาก ในขณะที่ตัวอย่างเซลล์ RE2 Cell#B และ C แสดงค่าความต้านทานรวม (Rb) ความ
ต้านทานการถ่ายโอนประจุ (Rct) และความต้านทานโดยรวม (R) ที่สูงที่ความถี่สูงไปจนถึงความถี่ต่ำ 
นอกจากนี้ เส้นที่มุ่งไปสู่ความถี่ต่ำไม่ขนานกับแกนความต้านทานจินตภาพ 
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ภาพที่ 4-5  เปรียบเทียบกราฟ Nyquist ของตัวอย่างเซลล์ RE2 Cell#A, B, C ก่อน และหลังทำการ
วัดค่าไซคลิกโวลแทมเมทรี (CV) อย่างต่อเนื่อง จำนวน 1,000 รอบ 

 

ผลการเปรียบเทียบความต้านทานไฟฟ้าด้วยเทคนิค (Electrochemical Impedance 
Spectroscopy: EIS) ก่อน และหลังวัดค่าไซคลิกโวลแทมเมทรี (CV) อย่างต่อเนื่องจำนวน 1,000 
รอบ ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic Voltammetry: CV) ของตัวอย่างเซลล์ RE2 Cell#A, 
RE2 Cell#B, และ RE2 Cell#C กราฟ Nyquist Plot ถูกวัดในช่วงความถี่ตั้งแต่ (1000 Hz) ถึง 
(0.001 Hz) ที่อุณหภูมิห้อง ตัวอย่างเซลล์ RE2 Cell#A มีลักษณะส่วนโค้งครึ่งวงกลมที่ความถี่สูงที่
ใหญ่ที่สุด และพบว่ามีความต้านทานไฟฟ้าเคมีสูงขึ้น หลังจากวัดค่าไซคลิกโวลแทมเมทรี (CV) อย่าง
ต่อเนื่องจำนวน 1,000 รอบ อาจเกิดจากการยุบตัวของโครงสร้างรูพรุนทำให้พ้ืนที่ผิวสัมผัสลดลง 
และอิเล็กโทรไลต์อาจเกิดการเสื่อมสภาพจากแรงดันไฟฟ้าที่สูงในขณะทำการทดสอบ ทำให้การ
ถ่ายเทประจุ (Charge Transfer) และการเคลื่อนที่ของไอออนในอิเล็กโทรไลต์ลดลง ส่งผลให้ความ
ต้านทานไฟฟ้าเคมีสูงขึ้น ดังภาพที่ 4-5 (a) ตัวอย่างเซลล์ RE2 Cell#B และ C มีลักษณะส่วนโค้งครึ่ง
วงกลมที่ความถี่สูงที่เล็กลง และมีความต้านทานไฟฟ้าเคมีลดลงหลังการวัดค่าไซคลิกโวลแทมเมทรี 
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(CV) อย่างต่อเนื่องจำนวน 1,000 รอบ อาจเกิดจากการวัดค่าไซคลิกโวลแทมเมทรี (CV) อย่าง
ต่อเนื่องหลายรอบและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน ซ้ำๆจนสามารถกำจัดสิ่งปนเปื้อนหรือหมู่
ฟังก์ชันที่ไม่ต้องการบนพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้าออกไปได้ ทำให้การถ่ายเทประจุ (Charge Transfer) และการ
เคลื่อนที่ของไอออนในอิเล็กโทรไลต์เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ความต้านทานไฟฟ้าเคมีลดลง ดังภาพที่ 4-5 (b) 
และ (c) 
 

 
 

ภาพที่ 4-6  กราฟเส้นโค้ง GCD ตัวอย่างเซลล์ RE2 Cell#A, B, C จำนวน 1 รอบ 
 

ผลการศึกษาการอัด (Charge) และคายประจุ (Discharge) ของขั้วไฟฟ้า ของตัวอย่างเซลล์ 
RE2 Cell#A, RE2 Cell#B, และ RE2 Cell#C ด้วยเทคนิค (Galvanostatic Charge-Discharge 
Curves: GCD) กราฟเส้นโค้ง GCD ถูกวัดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 10 mA/cm2 และ
แรงดันไฟฟ้าระหว่าง 0-1 (V) พบว่าตัวอย่างเซลล์ RE2 ทั้ง 3 แสดงออกพฤติกรรมการอัด (Charge) 
และคายประจุ (Discharge) ของขั้วไฟฟ้าที่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ตัวอย่างเซลล์ RE2 Cell#A 
อัดประจุที่ศักย์ไฟฟ้าสูงสุด 1 (V) ใช้ระยะเวลาประมาณ 1.5 วินาที และใช้ระยะเวลาคายประจุ
ประมาณ 1.5 วินาที มีลักษณะเส้นโค้งเป็นรูปสามเหลี่ยมที่ค่อนข้างสมมาตรกัน ตัวอย่างเซลล์ RE2 
Cell#B อัดประจุที่ศักย์ไฟฟ้าสูงสุด 1 (V) ใช้ระยะเวลาประมาณ 1 วินาที และใช้ระยะเวลาคายประจุ
ประมาณ 1 วินาที บ่งชี้ได้ว่ามีค่าความจุจำเพาะที่น้อยกว่าตัวอย่างเซลล์ RE2 Cell#A เนื่องจากมี
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ความต้านทานภายใน (Internal Resistance) มากกว่า ตัวอย่างเซลล์ RE2 Cell#C แสดงออก
พฤติกรรมที่ดีที่สุด อัดประจุที่ศักย์ไฟฟ้าสูงสุด 1 (V) ใช้ระยะเวลาประมาณ 3 วินาที และใช้ระยะเวลา
คายประจุประมาณ 4 วินาที มีลักษณะเส้นโค้งเป็นรูปสามเหลี่ยมที่สมมาตรกันที่สุด บ่งชี้ได้ว่ามีค่า
ความจุจำเพาะที่สูงกว่า และมีความต้านทานภายใน (Internal Resistance) ที่ต่ำกว่าทุกตัวอย่าง
เซลล์ ดังภาพที ่4-6 (a) 

ผลการเปรียบเทียบศึกษาการอัด (Charge) และคายประจุ (Discharge) ของขั้วไฟฟ้า ของ
ตัวอย่างเซลล์ RE2 Cell#A, RE2 Cell#B, และ RE2 Cell#C ด้วยเทคนิค (Galvanostatic Charge-
Discharge Curves: GCD) กราฟเส้นโค้ง GCD ถูกวัดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 10 
mA/cm2 และแรงดันไฟฟ้าระหว่าง 0-1 (V) ก่อน และหลังวัดค่าไซคลิกโวลแทมเมทรี (CV) อย่าง
ต่อเนื่องจำนวน 1,000 รอบ การทดสอบรอบแรก (กราฟเส้นสีดำ) ดังภาพที่ 4-7 (a), (b), (c) พบว่า
ตัวอย่างเซลล์ RE2 ทั้ง 3 เซลล์ แสดงออกถึงพฤติกรรมที่มีการอัดประจุ (Charge) ที่รวดเร็วใช้
ระยะเวลาประมาณ 2-4 วินาที ในการเพ่ิมศักย์ไฟฟ้าจาก 0-1 (V) แสดงถึงความต้านทานภายใน 
(Internal Resistance) ที่ต่ำ มีประสิทธิภาพในการนำไฟฟ้าที่ดีในช่วงทดสอบรอบแรก และการคาย
ประจ ุ(Discharge) ในช่วงทดสอบรอบแรกมีการลดลงของศักย์ไฟฟ้าอย่างรวดเร็ว 

ผลการเปรียบเทียบศึกษาการอัด (Charge) และคายประจุ (Discharge) ของขั้วไฟฟ้า ตัวอย่าง
เซลล์ RE2 ทั้ง 3 เซลล์ ด้วยเทคนิค (Galvanostatic Charge-Discharge Curves: GCD) หลังจากวัด
ค่าไซคลิกโวลแทมเมทรี (CV) อย่างต่อเนื่องจำนวน 1,000 รอบ (เส้นสีแดง) ดังภาพที่ 4-7 (a), (b), 
(c) พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญ ระยะเวลาที่ใช้ในการอัดประจุ (Charge) เพ่ิมขึ้นเป็น
ระยะเวลาประมาณ 6-8 วินาที แสดงถึงมีความต้านทานภายใน (Internal Resistance) เพ่ิมขึ้นใน
ขั้วไฟฟ้า กราฟเส้นโค้งการอัด (Charge) และคายประจุ (Discharge) ของขั้วไฟฟ้า มีลักษณะเป็นเส้น
โค้งรูปสามเหลี่ยมที่สมมาตรมากขึ้น ระยะเวลาที่ใช้ในการคายประจุ (Discharge) เพ่ิมขึ้นเป็น
ระยะเวลาประมาณ 8-10 วินาที แสดงถึงมีความสามารถในการกักเก็บประจุที่ มากขึ้น เมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างของตัวอย่างเซลล์ RE2 ทั้ง 3 พบว่า RE2 Cell#C มีประสิทธิภาพดีที่สุด 
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ภาพที่ 4-7  กราฟเส้นโค้ง GCD ตัวอย่างเซลล์ (a) RE2 Cell#A, (b) RE2 Cell#B และ (c) RE2 

Cell#C ก่อน และหลังทำการวัดค่าไซคลิกโวลแทมเมทรี (CV) จำนวน 1,000 รอบ 
 
4.4  เปรียบเทียบผลศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิค CV อย่างต่อเนื่องจำนวน 1,000 รอบ 

เปรียบเทียบผลการศึกษาค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ (Specific Capacitance) ของตัวอย่างเซลล์ 
RE2 Cell#A, RE2 Cell#B, และ RE2 Cell#C ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic 
Voltammetry: CV) โดยทดสอบในระบบสองขั้วไฟฟ้าแบบเหรียญ CR2032 (coin cell CR2032) 
ในการทดลองจะกำหนดอัตราสแกน (Scan Rate) ไว้ที่ 10 mV s-1 และความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 1 (V) 
กราฟเส้นโค้งไซคลิกโวลแทมเมทรี (CV) ของขั้วไฟฟ้า ตัวอย่างเซลล์ RE2 ทั้ง 3 เซลล์ มีลักษณะคล้าย
รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า และสมมาตรบ่งบอกถึงพฤติกรรมของตัวเก็บประจุเคมีไฟฟ้าแบบสองชั้น (Electric 
Double Layer Capacitor: EDLCs) อย่างชัดเจน (Li et al., 2022) และยังพบว่าหลังจากทำการวัด
ค่าไซคลิกโวลแทมเมทรี (CV) อย่างต่อเนื่องจำนวน 1,000 รอบ ดังภาพที่ 4-8 (a), (b), (c) พบว่ามคี่า 
ความจุไฟฟ้าจำเพาะ (Specific Capacitance) ที่มากข้ึนทั้ง 3 ตัวอย่างเซลล์ ดังตารางที ่4-1 
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ภาพที่ 4-8  เส้นโค้ง CV ของ (a) RE2 Cell#A, (b) RE2 Cell#B, (c) RE2 Cell#C (d) เปรียบเทียบ 
ค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ ก่อน และหลังทำการวัดค่าไซคลิกโวลแทมเมทรี (CV) จำนวน
1,000 รอบ 

 

ตารางท่ี 4-1  ค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ (F g-1) ทีอั่ตราสแกน 10 mV s-1 ที่ 1 และ 1,000 รอบ 

ตัวอย่าง 
ค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ (F g-1) ที่อัตราสแกน 10 mV s-1 

@ 1 รอบ @ 1,000 รอบ 

RE2 Cell#A 193.48 327.88 
RE2 Cell#B 282.07 443.23 
RE2 Cell#C 334.63 464.96 
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ภาพที่ 4-8 (d) เปรียบเทียบผลการศึกษาค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ (Specific Capacitance) 
จากทำการวัดค่าไซคลิกโวลแทมเมทรี (CV) จำนวน 1-1,000 รอบ อย่างต่อเนื่องพบว่าค่าความจุไฟฟ้า
จำเพาะเพ่ิมมากขึ้นเรื่อยๆ ดังตารางที่  4-2 การเพ่ิมขึ้นของค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ (Specific 
Capacitance) อาจเกิดจากการเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่ผิวที่ใช้งานได้ (Active Surface Area) ผ่าน
กระบวนการ (Electrochemical Activation) ระหว่างการทดสอบวัฏจักร จนสามารถกำจัดสิ่ง
ปนเปื้อนหรือหมู่ฟังก์ชันที่ไม่ต้องการบนพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้าออกไปได้ จนสามารถปรับปรุงโครงสร้างรูพรุน
ของขั้วไฟฟ้า ทำให้ไอออนสามารถเคลื่อนที่แพร่เข้าสู่รูพรุนของขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเพ่ิมขึ้น และมี
ประสิทธิภาพการกักเก็บประจุไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น 
 
ตารางท่ี 4-2  สรุปค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ (F g-1) ที่อัตราสแกน 10 mV s-1 ทีจ่ำนวนรอบต่างๆ 

ค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ (F g-1) ที่อัตราสแกน 10 mV s-1 

จำนวนรอบ 
ตัวอย่าง 

RE2 Cell#A RE2 Cell#B RE2 Cell#C 

1 193.44 282.07 334.63 
5 205.14 290.40 354.67 
10 218.08 302.76 370.72 
25 231.91 322.52 388.34 
100 251.46 345.98 411.89 
200 279.90 377.03 437.89 
300 292.62 394.56 443.30 
400 297.30 409.31 451.06 
500 310.32 422.57 460.37 
600 315.99 430.51 463.73 
700 321.42 431.82 467.26 
800 316.78 436.83 467.05 
900 326.00 440.80 465.25 

1,000 327.88 443.23 464.96 
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ภาพที่ 4-9  การทดสอบนำไปประยุกต์ใช้งานจริงของเซลล์ไฟฟ้า ในการเปิดหลอด LED ขนาด 3 (V) 
 
4.5  การประยกุต์ใช้งานเป็นขัว้ไฟฟ้า 

ทดสอบการนำไปประยุกต์ใช้งานจริงและช่วงศักย์ไฟฟ้าที่ เสถียรในการทำงานของเซลล์ไฟฟ้า ที่
ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ความเข้มข้น 1 โมลาร ์เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งทดสอบใน
ระบบสองขั้วไฟฟ้าแบบเหรียญ CR2032 (coin cell CR2032) ในการประยุกต์ใช้งานจริง ตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวด (Supercapacitor) หนึ่งตัวไม่สามารถตอบสนองความต้องการด้านพลังงานและ
กำลังไฟฟ้าทั้งหมดได้แน่นอน ดังนั้นจึงเพ่ิมการอัด (Charge) ศักย์ไฟฟ้าให้กับเซลล์ที่1 5 (V) แล้ว
นำมาต่ออนุกรมกันทั้งหมด 2 เซลล์ เพ่ือทำการเปิดหลอด LED ขนาด 3 (V) พบว่ามีศักยภาพการใช้
งานจริงดีเยี่ยม ซึ่งสามารถเปิดหลอด LED ให้เปล่งแสงได้นานถึง 14 นาที ดังภาพที่ 4-9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 47 

บทที่ 5  

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
ในงานวิจัยนี้ ใช้วิธีการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จาก วัสดุชีวมวลเปลือกเมล็ดยางพารา ด้วย

กระบวนการคาร์บอไนเซซัน (Carbonization) และการกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation) ใน
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ที่อัตราส่วนแตกต่างกัน และเผา
ด้วยกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) ที่อุณหภูมิสูง พร้อมทั้งประกอบเซลล์ไฟฟ้าเป็นเซลล์แบบ
เหรียญ CR2032 (coin cell CR2032) ต้นแบบสำหรับทดสอบการนำไปประยุกต์ใช้งานจริง โดยที่
ระยะเวลาการกระตุ้น อัตราส่วนสารกระตุ้น และอุณหภูมิในการเผา ปัจจัยที่กล่าวมาส่งผลต่อการเกิด
รูพรุน และประสิทธิภาพการกักเก็บประจุไฟฟ้าของวัสดุคาร์บอน โดยสามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 
 
5.1  ลักษณะโครงสร้างผลึก (XRD) 

1)  ถ่านกัมมันต์จากวัสดุชีวมวลเปลือกเมล็ดยางพารามีลักษณะ กึ่งผลึก (semi-crystalline) 
และเป็นวัสดุคาร์บอนแบบอสัณฐาน (amorphous carbon) 

2)  มีพีคท่ีมุม 24 องศา และ 44 องศา สอดคล้องกับระนาบ (002) และ (100) เป็นลักษณะของ
โครงสร้างคาร์บอนที่เรียงตัวแบบไม่เป็นระเบียบ 
 
5.2  ลักษณะสัณฐานวิทยา (SEM) 

1)  ตัวอย่างถ่านกัมมันต์จากวัสดุชีวมวลเปลือกเมล็ดยางพารา ที่ไม่ผ่านการกระตุ้นทางเคมี มี
พ้ืนผิวขรุขระแต่มขีนาดรูพรุนที่แคบและมีจำนวนน้อย 

2)  ถ่านกัมมันต์จากวัสดุชีวมวลเปลือกเมล็ดยางพาราตัวอย่าง (RE2) หลังจากผ่านการกระตุ้น
ทางเคมี (Chemical Activation) ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และผ่านกระบวนการไพโรไล
ซิส (Pyrolysis) ที่อุณหภูมิ 900°C พบว่ารูพรุนมีขนาดใหญ่ขึ้นส่งผลให้มีพ้ืนที่ผิวสูงขึ้น ซึ่งเป็นปัจจัย
สำคัญต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพของ Supercapacitor 
 
5.3  สมบัติทางเคมีไฟฟ้า 

5.3.1 สมบัติทางเคมีไฟฟ้า Cyclic Voltammetry (CV) 
1)  กราฟไซคลิกโวลแทมเมทรี (CV) ของตัวอย่างเซลล์ไฟฟ้าแบบเหรียญ CR2032 RE2 

Cell#A, RE2 Cell#B, และ RE2 Cell#C มีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าและสมมาตร ซึ่งเป็น
พฤติกรรมของ Electric Double Layer Capacitor (EDLCs) 
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2)  ศักย์ไฟฟ้าสูงสุดของตัวอย่างเซลล์ไฟฟ้าแบบเหรียญ CR2032 ทีส่ามารถทำงานได้โดย
ไม่เกิดการเสียสภาพคือ 1 (V) 

5.3.2 ความจุไฟฟ้าจำเพาะ (Specific Capacitance) 
1)  ตัวอย่างเซลล์ไฟฟ้าแบบเหรียญ CR2032 RE2 Cell#C มีค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ 

เท่ากับ 334.63 F g-1 มากที่สุด สำหรับการทดสอบวัดค่าไซคลิกโวลแทมเมทรี (CV) ที่จำนวน 1 รอบ 
2)  ตัวอย่างเซลล์ไฟฟ้าแบบเหรียญ CR2032 RE2 Cell#A, RE2 Cell#B, และ RE2 

Cell#C หลังจากทำการทดสอบวัดค่าไซคลิกโวลแทมเมทรี (CV) อย่างต่อเนื่องที่จำนวน 1,000 รอบ 
มีค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะ เพ่ิมข้ึนทั้งหมดทุกตัวอย่างเซลล์ไฟฟ้า โดยตัวอย่างเซลล์ไฟฟ้า RE2 Cell#C 
มีค่าเท่ากับ 464.96 F g-1 สูงที่สุด 

5.3.3 ความต้านทานไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Impedance Spectroscopy: EIS) 
1)  ตัวอย่างเซลล์ไฟฟ้าแบบเหรียญ CR2032 RE2 Cell#A มีความต้านทานไฟฟ้า ต่ำ

ที่สุด และใกล้เคียง Supercapacitor ในอุดมคติ ก่อนทำการทดสอบวัดค่าไซคลิกโวลแทมเมทรี (CV) 
ที่จำนวน 1 รอบ 

2)  ตัวอย่างเซลล์ไฟฟ้าแบบเหรียญ CR2032 RE2 Cell#C มีความต้านทานไฟฟ้าเคมีที่
ต่ำลง หลังจากทำการทดสอบวัดค่าไซคลิกโวลแทมเมทรี (CV) อย่างต่อเนื่องที่จำนวน 1,000 รอบ 
เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน ซ้ำๆจนสามารถกำจัดสิ่งปนเปื้อนหรือหมู่ฟังก์ชันที่ไม่
ต้องการบนพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้าออกไปได้ ทำให้การถ่ายเทประจุ (Charge Transfer) และการเคลื่อนที่ของ
ไอออนในอิเล็กโทรไลต์เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ความต้านทานไฟฟ้าเคมีลดลง 

5.3.4 การอัด และคายประจุ (Galvanostatic Charge-Discharge: GCD) 
1)  ตัวอย่างเซลล์ไฟฟ้าแบบเหรียญ CR2032 RE2 Cell#C แสดงออกพฤติกรรมที่ดีที่สุด 

ในการอัดประจุที่ศักย์ไฟฟ้าสูงสุด 1 (V) ใช้ระยะเวลาประมาณ 3 วินาที และใช้ระยะเวลาคายประจุ
ประมาณ 4 วินาที มีลักษณะเส้นโค้งเป็นรูปสามเหลี่ยมที่สมมาตรกัน บ่งชี้ว่ามีค่าความจุจำเพาะที่สูง 
และมีความต้านทานภายใน (Internal Resistance) ที่ต่ำ 

2)  หลังจากวัดค่าไซคลิกโวลแทมเมทรี (CV) อย่างต่อเนื่องจำนวน 1,000 รอบ ตัวอย่าง
เซลล์ไฟฟ้าแบบเหรียญ CR2032 RE2 Cell#C มีพฤติกรรมการอัด และคายประจุ ที่ดีขึ้นที่สุด โดยใช้
ระยะเวลาการอัด และคายประจุ เพ่ิมขึ้นเป็น 6 วินาที บ่งชี้ถึงประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานที่
สูงขึ้น 
 
5.4  การประยุกต์ใช้งานเป็นขั้วไฟฟ้า 

1)  ตัวอย่างเซลล์ไฟฟ้าแบบเหรียญ CR2032 (RE2) สามารถใช้เปิดหลอด LED ขนาด 3V ได้
นานถึง 14 นาที เมื่อต่อเซลล์แบบอนุกรม 2 เซลล์ 
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2)  ตัวอย่างเซลล์ไฟฟ้าแบบเหรียญ CR2032 RE2 Cell#A, RE2 Cell#B, และ RE2 Cell#C ทำ
การทดสอบวัดค่าไซคลิกโวลแทมเมทรี (CV) อย่างต่อเนื่องจำนวน 1,000 รอบ พบว่าค่าความจุไฟฟ้า
จำเพาะ (Specific Capacitance) เพ่ิมขึ้น 327.88 F g-1, 443.23 F g-1 และ 464.96 F g-1 
ตามลำดับ แสดงถึงความสามารถในการเก็บพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
5.5  ข้อเสนอแนะ 

1)  ศึกษาการปรับปรุงโครงสร้างรูพรุนด้วยวิธีการกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation) แบบ
อ่ืนๆ เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิว 

2)  ศึกษาผลของอุณหภูมิช่วงต่างๆ และความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เพ่ือ
พัฒนาโครงสร้างรูพรุน 

3)  ศึกษาการใช้สารเติมแต่ง (dopants) เพ่ือเพ่ิมการนำไฟฟ้า และลดความต้านทานภายใน 
(Internal Resistance) 

4)  เพ่ิมจำนวนรอบการทดสอบอย่างต่อเนื่อง (Cycle Stability) มากกว่า 1,000 รอบ เพ่ือ
ตรวจสอบการเสื่อมสภาพของโครงสร้าง และสมบัติทางไฟฟ้า 
 
ตารางท่ี 5-1  ค่าความจุไฟฟ้าจำเพาะของวัสดุคาร์บอน จากชีวมวลชนิดต่างๆ ในงานวิจัยที่ผ่านมา
เปรียบเทียบกบังานวิจัยนี้ 

วัสดุชีวมวล สาร
กระตุ้น 

ค่าความจุ 
(F g-1) 

อิเล็กโทรไลต์ อ้างอิง 

Bamboo KOH 126.00 30 wt.% H2SO4 (Kikuchi et al., 2018) 
Pistachio shell KOH 120.00 1 M H2SO4 (Wu et al., 2005) 
Firewood KOH 180.00 1 M H2SO4 (Wu et al., 2005) 
Sugar-cane bagasse ZnCl2 300.00 1 M H2SO4 (Rufford et al., 2010) 

Cassava peel waste KOH 264.00 0.5 M H2SO4 (Ismanto et al., 2010) 
RE2 Cell#A KOH 327.88 1M KOH งานวิจัยนี้ 
RE2 Cell#B KOH 443.23 1M KOH งานวิจัยนี้ 
RE2 Cell#C KOH 464.96 1M KOH งานวิจัยนี้ 
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