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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี ้ไดทําการเตรียมสารโคบอลตออกไซด (Co3O4) และโคบอลตออกไซดคอมโพสิตคารบอนกัมมันต 

(Co3O4/AC) ดวยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี จากนั้นทําการศึกษาโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนลํารังสีเอกซ 

(XRD) พบวาอนุภาค Co3O4 มีโครงสรางผลึกเปนแบบทรงลูกบาศก ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวาอนุภาค Co3O4 มีลักษณะเปนอนุภาคนาโนโดยขนาดอนุภาคอยูในชวง 50-100 nm 

และมีการกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ ทําการวัดพื้นที่ผิวจําเพาะและขนาดของรูพรุนเฉลี่ยดวยเทคนิค Brunauer-Emmett-

Teller (BET) พบวาอนุภาค Co3O4 มีคาพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 89.6 m2/g และมีขนาดของรูพรุนเฉลี่ยประมาณ 51.9 nm 

สวนวัสดุคอมโพสิต (Co3O4/AC) มีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 750.5 m2/g  ในขณะที่คารบอนกัมมันตเพียงอยางเดียวมีพื้นที่ผิว

จําเพาะมากถึง 1066.0 m2/g ในการศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟาของสารตัวอยางจะถูกเคลือบลงบนแผนนิกเกิลโฟมดวยวิธี 

ด็อกเตอรเบลด พบวาสาร Co3O4, Co3O4/AC และ AC มีคาความจุไฟฟาจําเพาะเทากับ 184 80 และ 23 F/g เมื่อวัดที่ความ

หนาแนนกระแสเทากับ 1 A/g ตามลําดับ เมื่อวัดที่ความหนาแนนกระแสอยูระหวาง 1-3 A/g ตัวอยาง Co3O4 จะใหคาความจุ

ไฟฟาจําเพาะมากที่สุดอาจเปนเพราะวาสาร Co3O4 สามารถทําปฏิกิริยารีดอกซไดดีกวาสารคอมโพสิต Co3O4/AC และ AC 

ตามลําดับ แตกลับพบวาที่ความหนาแนนกระแสสูง (5 A/g) วัสดุคอมโพสิต Co3O4/AC มีคาความจุไฟฟาจําเพาะ คาความ

หนาแนนกําลังไฟฟาและคาความหนาแนนพลังงานไฟฟามากกวาตัวอยางอ่ืนโดยมีคาเปน 55 F/g 3747 W/kg และ  

17.3 Wh/kg ตามลําดับ นอกจากนั้นยังมีความเสถียรสูงถึง 100% เมื่อผานการอัด-คายประจุไฟฟา 1000 รอบ ดวยสมบัติที่มี

คาความหนาแนนกําลังไฟฟาที่สูงและความหนาแนนพลังงานไฟฟาที่มาก ทําใหวัสดุคอมโพสิต Co3O4/AC เหมาะสําหรับนํามา

ประยุกตใชเปนขั้วไฟฟาของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
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ABSTRACT 

In this paper, cobalt oxide (Co3O4) and cobalt oxide/the activated carbon (Co3O4/AC) composite 

was synthesized by a chemical precipitation process. The crystal structure was studied using X-ray diffraction 

(XRD) technique. The findings show that cobalt oxide have a cubic structure. The morphology was studied 

using scanning electron microscopy (SEM). The SEM results showed that the Co3O4 had a nano-size which 

is a particle size in the range of 50-100 nm, and well distributed. The average pore size and specific surface 

area were analyzed by Brunauer-Emmett-Teller (BET) method. The specific surface area and an average 

particle size of the Co3O4 particles are approximately 89.6 m2/g and 51.8 nm, respectively. Whereas 

Co3O4/AC composite and AC samples have a specific surface area of 750.5 m2/g and 1066.0 m2/g. In an 

electrochemical study, the Co3O4, Co3O4/AC, and AC were coated on nickel foam by the doctor blade 

technique. Co3O4, Co3O4/AC and AC give specific capacitance of 184, 80, and 23 F/g when measured at a 

current density of 1 A/g, respectively. When performing a charge and discharge test with a small current 

density (1-3 A/g). Co3O4 gave the highest specific capacitance, possibility because Co3O4 was more redox-

active than the AC and Co3O4/AC composites, respectively. It was found that when tested at high current 

density (5 A/g), Co3O4/AC composite material has specific capacitance, the power density and energy density 

values were greater than the other sample, with values of 55 F/g, 3747 W/kg, and 17.3 Wh/kg, respectively. 

Moreover, they were also stable up to 100 percent of the retention efficiency after the 1000 charge-

discharge cycle test. The Co3O4/AC composite has high power density and high energy density characteristic. 

The makes Co3O4/AC composite material suitable for use as a supercapacitor electrode. 
 

คําสําคัญ: โคบอลตออกไซด  คารบอนกัมมันต  ตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

Keywords: Cobalt oxide, Activated carbon, Supercapacitor 
 

บทนํา 

การใชพลังงานเชื้อเพลิงจากซากฟอสซิลจํานวน

มากของมนุษยสงผลใหเกิดมลพิษทางอากาศซึ่งเกิดจากการ

ปลอยแกสคารบอนไดออกไซดขึ้นสูชั้นบรรยากาศ เปนผลให

เกิดสภาวะโลกรอน (Elshahawy et al., 2019) ดังนั้นมนุษย

จึงหันมาใหความสําคัญกับพลังงานทางเลือกเชน พลังงานนํ้า 

พลังงานลม และพลังงานจากแสงอาทิตย แตพลังงาน

ทางเลือกยังมีขอจํากัดเนื่องจากไมสามารถผลิตพลังงานได

อยางสมํ่าเสมอ (Wang et al., 2014) ทําใหอุปกรณกักเก็บ

พลังงานมีความจําเปนอยางยิ่ง โดยอุปกรณกักเก็บพลังงานที่

สามารถกักเก็บพลังงานไดมากที่สุดคือ แบตเตอรี่ชนิดลิเทียม

ไอออน (Lithium ion battery; LIBs) ที่มีคาความหนาแนน

พลังงานประมาณ 300 Wh/kg แตมีความหนาแนนกําลังที่

ต ํ ่าประมาณ 2 kW/kg (Li, 2019) ด ังนั ้นอุปกรณกักเก็บ

พลังงานอีกชนิดที่กําลังไดรับความสนใจคือ ตัวเก็บประจุ

ยิ ่งยวด (Supercapacitor) ซึ ่งมีคาความหนาแนนกําลังสูง

ประมาณ 10 kW/kg และมีจุดเดนมีคาความหนาแนนของ

กําลังไฟฟาสูงจึงสามารถอัดและคายประจุไฟฟาไดอยาง

รวดเร็ว (Bhattacharjya et al., 2019)  

ตัวเก็บประจุยิ่งยวดสามารถแบงไดเปนสองชนิด 

ช นิ ด แ ร ก คื อ  อี ดี เ เ อ ล ซี  (Electrical double-layer 

capacitors : EDLC) เปนตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่มีหลักการ

ทํางานคือ เมื่อใหศักยไฟฟาภายนอกเขาไปในขั้วไฟฟาทัง้สอง

ไอออนบวกที่อยูในสารละลายอิเล็กโทรไลตจะเคลื่อนที่เขา

หาขั้วลบ ในขณะที่ไอออนลบจะวิ่งเขาหาขั้วบวกทําใหเกิด

การเก็บประจุบริเวณพื้นผิวของขั้วไฟฟา โดยวัสดุที่ใชเปน

ขั้วไฟฟาจะตองมีพื้นที่ผิวสูง มีรูพรุนเยอะ และนําไฟฟาไดดี 

เชน คารบอนกัมมันต ทอนาโนคารบอน และแกรไฟต  

เปนตน (Chen et al., 2014; Gamby et al., 2001; Zhang 

et al., 2018; Miller et al., 2018) ตัวเก็บประจุยิ่งยวดชนดิ
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ที่สองคือ ซูโดคารปาซิเตอร (Pseudo capacitors : PDCs) 

ตัวเก็บประจุชนิดนี้สามารถเก็บประจไุดสูงกวาแบบอีดีแอลซี 

เนื่องจากซูโด-คารปาซิเตอร มีการเก็บประจุไฟฟาที่พื้นผิว

ของขั้วไฟฟาเหมือนกับอีดีแอลซีแลว ยังมีการเก็บประจุผาน

ปฏิกิริยารีดอกซอีกดวย (Jiang et al., 2016; Zhou et al., 

2015) วัสดุนิยมนํามาใชเปนขั้วไฟฟา เชน รูทีเนียมออกไซด 

(RuO 2) มีความหนาแนนพลั งงานเท า กับ  24 Wh/kg 

แมงกานีสไดออกไซด (MnO2) มีความหนาแนนพลังงาน

เทากับ 20.65 Wh/kg และ โคบอลตออกไซด  Co3O4 มี

ความหนาแนนพลังงานเทากับ 63 Wh/kg (Wang et al., 

2008; Zhao el at., 2019; Iqbal et al., 2020)  

ปจจุบันตัวเก็บประจุยิ่งยวดชนิดซูโดคารปาซิเตอร

เปนวัสดุจากโลหะออกไซดและไฮดรอกไซด ซึ่งในทางทฤษฎี

มีคาความจุไฟฟาจําเพาะท่ีมาก ซึ่งโคบอลตออกไซดกําลัง

ไดรับความสนใจอยางยิ่งเนื่องจากมีคาความจุไฟฟาจําเพาะ

ในทางทฤษฎทีีสู่งประมาณ 3560 F/g (Li et al., 2015) และ

มีคาการนําไฟฟาที่ประมาณ 10-2 ( cm  )-1 (Patil et al., 

2012) และมีความเสถียรสูงโดยอัดและคายประจุไดมากกวา 

104 รอบ (Sharma et al., 2021) ในป ค.ศ. 2018 นักวิจัย 

Tenorio และคณะไดรายงานการส ังเคราะห โคบอลต

ออกไซดดวยวิธีโซลเจล จากการศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟา

โดยใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ความเขมขน 1.0 M 

เปนสารละลายอิเล็กโทรไลต พบวาโคบอลตออกไซดที่

สังเคราะหไดมีคาความจุไฟฟาจําเพาะ 120 F/g ซึ่งวิธีการ

สังเคราะหแบบโซลเจลสารที ่ไดมีความบริสุทธิ์สูงและยัง

สามารถควบคุมความสมํ่าเสมอของพื้นผิวของขั้วไฟฟาไดแต

ยังมีขอเสียในเรื ่องกระบวนการสังเคราะหที ่ซับซอน ในป 

ค.ศ. 2013 Xie และคณะไดรายงานการสังเคราะหโคบอลต

ออกไซดดวยวิธ ีไฮโดรเทอรมอล การศึกษาสมบัต ิทาง

เคมีไฟฟาพบวาโคบอลตออกไซดใหคาความจุไฟฟาจําเพาะ

สูงถึง 263 F/g ที ่ความหนาแนนกระแส 1 A/g และเมื่อ

ทดสอบความเสถียรของโคบอลตออกไซดที่เตรียมดวยวิธีน้ี

พบวาสามารถกักเก็บประจุไฟฟาไดสูงถึง 89.4% หลังจากวัด

ไปแลว 1000 รอบ) ซึ่งการสังเคราะหโคบอลตออกไซดดวย

วิธีไฮโดรเทอรมอลจะไดสารที ่มีความบริสุทธิ ์ส ูงและได

อนุภาคทีม่ีขนาดเล็กทําใหมีคาความจุไฟฟาจําเพาะสูง แตยัง

มีขอจํากัดคือราคาของเครื่องไฮโดรเทอรมอลมีราคาแพงและ

สามารถสังเคราะหสารไดในปริมาณนอย ในป ค.ศ. 2018 

Yan พรอมคณะวิจัยไดรายงานการสังเคราะหโคบอลต

ออกไซดดวยวิธีการตกตะกอนทางเคมี และเผาที่อุณหภูมิ 

200 องศาเซลเซียสในแกสอารกอน อนุภาคที่ไดมีลักษณะ

คลายรังผึ ้งที่กระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ และใหคาความจุ

ไฟฟาจําเพาะสูงถึง 726 F/g เมื่อวัดที่ความหนาแนนกระแส 

1 A/g โดยค าความจุไฟ ฟ าจําเพาะลดลงเหลือ 83.5% 

หล ังจากการอัด-คายประจุไฟฟา 500 รอบ ซึ่ งว ิธ ีการ

ตกตะกอนทางเคมีม ีข อดีคือสามารถสังเคราะหสารได

ปริมาณมากเปนวิธีการที่ไมซับซอน ดังนั้นการที่จะเตรียม

ขั้วไฟฟาของตัวเก็บประจุยิ่งยวดตองใชสารในปริมาณมาก

วิธีการสังเคราะหขั้วไฟฟาดวยกระบวนการตกตะกอนทาง

เคมีจึงมีความเหมาะสม 

นอกจากวั สดุ โ คบอลต  ออก ไ ซด แล ว  วั ส ดุ

คารบอนกัมมันตก็ไดรับความสนใจอยางมากสําหรับใชเปน

ขั ้วไฟฟาในตัวเก็บประจุยิ่งยวดดวยเหตุผลที ่มีคาพื้นที่ผิว

จําเพาะสูง เปนวัสดุที่หาไดงายสามารถสังเคราะหไดจากพืช

หรือวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรและวัสดุคารบอนกัมมันตยัง

มีความเสถียรสูงอีกดวย (Shen et al., 2012) ในป ค.ศ. 

2020 Omokafe และคณะวิจัยไดรายงานการสังเคราะห

คารบอนกัมมันตจากกะลามะพราวดวยวิธีการกระตุนทาง

เคมี 2 ขั้นตอนโดยใช H2SO4 และ KOH เปนสารกระตุนทาง

เคมีในการเพิ่มรูพรุนและเพิ่มพื้นที่ผิวตามลําดับ จากนั้น

ทําการศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟาโดยใช H2SO4 ความเขมขน 

1.0 M เปนสารละลายอิเล็กโทรไลตพบวาคารบอนกัมมนัตมี

คาความจุไฟฟาจําเพาะเทากับ 600.9 F/g และคาความ

หนาแนนพลังงาน 46.9 Wh/kg เมื่อวัดที่ scan rate เทากับ 

20 mV/s และในป   ค .ศ . 2016 Barzegar และคณะได

รายงานการสังเคราะหคารบอนกัมมันตจากกะลามะพราว

ดวยวิธีการกระตุนทางเคมีโดยใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 

KOH ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

พบวาคารบอนกัมมันตที่สังเคราะหไดมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูงถึง 

1416 m2/g และทําการศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟาโดยใช 

อิเล็กโทรไลตแบบเจล (PVA-KOH-Carbon black) พบวาตัว

เก็บประจุยิ่งยวดมีคาความจุไฟฟาจําเพาะเทากับ 186 F/g  

ที่ ค ว ามหนาแนนกระแส  0.5 A/g พร อมทดสอบวั ด

ประสิทธภิาพการอัดและคายประจุไฟฟาจํานวน 104 รอบ ที่
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ความหนาแนนกระแสไฟฟา 5 A/g พบวาคาความจุไฟฟา

จําเพาะของคารบอนกัมมันตมีคาลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น

แสดงถึงความเสถียรของโครงสรางคารบอนกัมมันต ที่

สังเคราะหได ซึ่งคารบอนกัมมันตมีขอดคีือมีความสามารถใน

การเก็บประจุไฟฟาไดอยางรวดเร็วในบริเวณพื้นผิว มีพื้นท่ี

ผิวจําเพาะสูง ราคาถูกและมีความเสถียรสูง  

จากความนาสนใจของโคบอลตออกไซดที่มีรูปแบบ

โครงสรางผลึกแบบหกเหลี่ยมและมีคาความจุไฟฟาตาม

ทฤษฎีที่สูงและดวยสมบัติที่โดดเดนของคารบอนกัมมันต 

ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงไดสังเคราะหโคบอลตออกไซด และ

โคบอลตออกไซดคอมโพสิตกับคารบอนกัมมันต โดยเตรียม

ดวยวิธีการตกตะกอนทางเคมี เพราะเปนวิธีการสังเคราะห

สารที่ใหปริมาณมาก เปนวิธกีารที่ไมซับซอน โดยในสวนของ

คารบอนกัมมันตใชคารบอนสําเร็จรูปเชิงพาณิชย ที่ทําจาก

กะลามะพราวเนื่องจากใหคาความจุไฟฟาจําเพาะสูง มีความ

เสถียรสูง และราคาถูก การเตรียมขั้วไฟฟาโคบอลตออกไซด

และโคบอลตออกไซดคอมโพสิตคารบอนกัมมันตถูกเคลือบ

ลงบนนิกเกิลโฟมดวยวิธดี็อกเตอรเบลด จากนั้นทําการศึกษา

สมบัติทางเคมไีฟฟาของขั้วไฟฟาจากเทคนิคไซคลิกโวลแทม-

เมตรีและการอัด-คายประจุไฟฟาในระบบแบบ 3 ขั้วโดยใช

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 3 M เปน

สารละลายอิเล็กโทรไลต 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

1. สารเคมีที่ใชในการดาํเนินงานวิจัย 

วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทําวิจัยประกอบดวย

โคบอลตคลอไรด (CoCl26H2O, 99% AR. Grade QRëC)  

คาร บอนกัมมันต (AC, Mazuma)  คารบอนแบล็ค (CB, 

Jiangxi Black Cat Carbon)  โพล ีไวนิลิดีนไดฟลูออไรด 

(PVDF, SIGMA-Aldrich)  แ อ ม โ ม เ นี ย  (NH4OH, 28%, 

QRëC)  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH, 99% AR. Grade 

QRëC)  น ิกเก ิลโฟมขนาด 2 1 m2และ นํ ้าปราศจาก

ไอออน (Deionized water, DI-water) 

2. การสังเคราะหโคบอลตออกไซด 

เตรียมสารโคบอลตคลอไรดความเขมขน 0.5 M 

ในนํ้าปราศจากไอออนปริมาตร 50 ml ทําการกวนสารบน

เครื่อง hotplate ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสและผสมผง

คารบอนกัมมันตปริมาณ 12 g จากนั้นหยดเเอมโมเนียเพื่อ

ปรับคา pH ของสารตัวอยางโดยใหมีคา pH เทากับ 10 แลว

กวนสารตอไปอีกเปนเวลา 24 ชั่วโมงจากนั้นปลอยใหเย็นตัว

ลงจนถึงอุณหภูม ิห องและนํามากรองและลางดวยนํ ้า

ปราศจากไอออนหลายๆ ครั้ง นําตะกอนที่ไดมาอบในตูอบ

ลมรอนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

3. การเตรียมและการทดสอบประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟา

ของขั้วไฟฟา 

เตรียมสารโคบอลตออกไซดผสมคารบอนแบล็ค

และ โพลี ไ ว นิลิดีน ไดฟลูออไรด  (PVDF) ในอั ตราสวน 

80:10:10 โดยนํ้าหนัก และทําการกวนสารใหผสมเขาเปน

เนื้อเดียวกัน จากนั้นนํามาเคลือบลงบนนิกเกิลโฟมดวยวิธี 

ด็อกเตอรเบลดโดยขั ้วของตัวอยางที ่เตรียมมีพื้นที่ขนาด  

1.0 1.0 cm2 แลวนําไปอบใหแหงเปนเวลา 24 ชั่วโมงและ

ทําการเคลือบฟลมเปนจํานวน 2 รอบ ทําการศึกษาสมบัติ

ทางเคมีไฟฟาดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic 

voltammetry, CV) ในระบบแบบ 3 ขั้วซึ่งประกอบไปดวย

ขั ้วไฟฟาใชงาน (Working electrode, WE) ขั ้วไฟฟาชวย 

(Counter electrode, CE) เปนลวดโลหะแพลทตินัม (Pt) 

และขั ้วไฟฟามาตราฐานที่ม ีศักยไฟฟาคงที ่ (Reference 

electrode, RE) เ ป น ช นิ ด  Ag/AgCl ใ ช ส า ร ล ะ ล า ย

โพแทสเซียมไฮดรอกดความเขมขน 3 M เปนสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต 

คาความจุไฟฟาจําเพาะ (SC ) สามารถคาํนวณได

ตามสมการที่ (1) (Yu et al., 2019) 
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เมื่อ V คือคาความตางศักยไฟฟาและ t  คือเวลาในการคาย

ประจุไฟฟา 
 

ผลการวิจัยและวิจารณผลการวิจัย 

1. ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาจากกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

การศึกษาโครงสรางทางสัณฐานวิทยาของโคบอลต

ออกไซด โคบอลตออกไซดคอมโพสิตคารบอนกัมมันตที่

ส ังเคราะหไดจากกระบวนการตกตะกอนทางเคมี และ

คารบอนกัมมันตโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด จากรูปที่ 1(ก) พบวาคารบอนกัมมันตมีพื้นผิวขรุขระ 

มีรูพรุนขนาดเล็กและมีขนาดรูพรุนที่แตกตางกัน สวนรูปท่ี 

1(ข) โคบอลตออกไซดคอมโพสิตคารบอนกัมมันตพบวามี

อนุภาคของโคบอลตออกไซดเกาะบริเวณผิวและบางสวน

แทรกเขาไปในรูพรุนของคารบอนกัมมันต รูปที่ 1(ค) อนุภาค

โคบอลตออกไซดมีลักษณะอนุภาคเปนผลึกขนาดเล็กระดับ

นาโนเมตร มีขนาดเล็กประมาณ 50-100 nm และมีการ

กระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ 

 
 

 

 

รูปที่ 1 ภาพถายพื้นผิวดวย SEM ของอนุภาคตัวอยาง (ก) AC (ข) Co3O4/AC และ (ค) Co3O4 
 

2. การศึกษาโครงสรางผลึกดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรก-

ชัน (XRD) 

เทคนิคการเลี้ยวเบนลํารังสีเอกซใชศึกษาโครงสราง

ผลึกของอนุภาคของสารตัวอยางโดยใชตรวจสอบมุมของการ

เลี้ยวเบนลํารังสีเอกซท่ีตําแหนง 2 ผลการวัดการเลี้ยวเบน

ลํารังสีเอกซแสดงดังรูปที่ 2 พบพีคที่สอดคลองกับโครงสราง

ผลึกแบบทรงลูกบาศกของสาร Co3O4 เมื่อเปรียบเทียบกับ

รูปแบบการเลี้ยวเบนมาตรฐานจากฐานขอมูล JCPDS No. 

09-0418 โดยพบระนาบของการเล ี ้ยวเบน (111)  (200)  

(311)  (222)  (400)  (422)  (511)  (620)  (533) และ (622) 

แสดงถึงอนุภาคของ Co3O4 ที่สังเคราะหดวยกระบวนการ

ตกตะกอนทางเคมีมีความบริสุทธิ์สูงโดยยืนยันไดจากการไม

พบเฟสแปลกปลอม (second phase) เกิดข ึ ้นเลย สวน

ตัวอยางคอมโพสิต Co3O4/AC พบเพียงพีคของ Co3O4 ท่ี

ระนาบ (111)  (220)  (311)  (400) และ (440) เมื ่อเทียบ

กับฐานขอมูล JCPDS No. 09-0418 ไมปรากฏพีคของ AC 

ใหเห็น ที่เปนเชนนี้เพราะ AC มีความเปนผลึกตํ่าเมื่อเทียบ

กับ Co3O4 สวนตัวอยางที่มีเฉพาะคารบอนกัมมันตเพียง

อยางเดียวพบวามียังมีโครงสรางผลึกเปนแบบ hexagonal 

นอกจากนั้นยังพบระนาบการเลี้ยวเบน (101)  (102), และ 

(103) ซึ ่งเปนพีคของสารกลุ ม silicate ที่อยูในคารบอน 

กัมมันต ซึ่งสอดคลองกับระนาบการเลี้ยวเบนลํารังสีเอกซ

ของคารบอนกัมมันตเมื ่อเทียบกับฐานขอมูล JCPDS No. 

26-1082  
 

 

(ก) AC (ข) Co3O4/AC (ค) Co3O4 

𝟏𝛍𝐦 

 

𝟏𝛍𝐦 𝟏𝛍𝐦 
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รูปที่ 2 รูปแบบของการเลี้ยวเบนรงัสีเอกซของอนุภาค AC Co3O4/AC และ Co3O4 
 

3. การศึกษาขนาดของรูพรุนและพื้นท่ีผิวของอนุภาค 

ในการวัดพื้นที่ผิวจําเพาะและลักษณะของรูพรุน

ของสารตั วอยา ง AC Co3O4/AC และ Co3O4 โดยสาร

ตัวอยางจะถูกทําความสะอาดผิวหนาที่อุณหภูมขิองการคาย

ก าซ (degassing temperature) ที่  350 องศาเซลเซียส 

และศึกษาลักษณะรูพรุนโดยใชการวัด N2 adsorption / 

desorption isotherm คาพื้นที่ผิวจําเพาะ 
 

และขนาดของรูพรุนหาคาไดจากวิธี (BET) โดยคาที่ไดแสดง

ในตารางที่ 1 และจากรูปที่ 3 ซึ่งแสดงพื้นที่ผิวจําเพาะและ

ขนาดรูพรุนเฉลี่ยของตัวอยาง AC Co3O4/AC และ Co3O4 

พบวาสารตัวอยางทุกตัวมีรูพรุนเปนแบบชนิดที ่ 4 ซึ ่งมี

ลักษณะของฮิสเทอรีซิสลูป แสดงถึงโครงสรางของรูพรุนเปน

แ บ บ  mesoporous แล ะ  macropores (Kumar et al., 

2016)

ตารางที่ 1 แสดงพ้ืนท่ีผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนเฉลี่ยของตัวอยาง AC Co3O4/AC และ Co3O4

 

 

 
 

 
 

 

จากรูปที่ 3(ก) และ 3(ข) พบวาสารตัวอยาง AC 

และสารคอมโพส ิต Co3O4/AC ท่ีความดัน P/P0 น อยๆ  

สารตัวอยางมีการดูดซับแกสไนโตรเจนปริมาณมากซึ่งบง

บอกวาสารตัวอยางยังมีโครงสรางที่เปน micropores (ขนาด

รูพรุน <2 nm) นอกจากน้ีตัวอยาง AC จะมีพื้นที่ผิวจําเพาะ

มากที่สุดโดยมีคา 1066.0 m2/g แตมีขนาดของรูพรุนเฉลี่ย

น อยที่ส ุดโดยม ีค าเพ ียง 16.7 nm สวนสารคอมโพสิต 

Co3O4/AC มีคาพื้นที ่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนเฉลี ่ยอยู

ระหวาง AC และ Co3O4 ในขณะเดียวกัน Co3O4 มีขนาด

พื้นที่ผิวจําเพาะนอยที่สุดโดยมีคาเพียง 89.7 m2/g แตมี

ขนาดของรูพรุนเฉลี่ยใหญที่สุดซึ่งมีคาเทากับ 51.9 nm จาก

รูปที่ 3(ค) สารตัวอยาง Co3O4 แสดงเสนการดูดซับ-คายซับ

ในลักษณะของฮิสเทอรีซิสลูปที่ใหญสุด ขณะที่ความดัน P/P0 

นอยๆ ตัวอยางไมแสดงการดูดซับแกสไนโตรเจนซึ่งแสดงถึง

โครงสรางสวนมากเปนแบบ mesopores และ macro-

pores ซึ ่งมีขนาดของรูพรุนที ่ใหญกวาตัวอยางอื ่น การมี

ขนาดของรูพรุนเฉลี่ยที่โต กวาอาจจะสงผลดีตอคาความจุ

ไฟฟาเพราะเปนการเพิ่มโอกาสในการทําใหไอออนของ K+ 

และ OH- สามารถเคลื่อนทีเ่ขาออกภายในขั้วไฟฟาไดงายขึ้น

ในขณะทีอั่ดและคายประจุไฟฟา (Lui et al., 2017; Kumar 

et al., 2016) 
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AC 1066.0 16.7 

Co3O4/AC 750.5 21.4 

Co3O4 89.7 51.9 
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รูปที่ 3 แสดงผลการวัดพ้ืนที่ผิวจําเพาะและขนาดรูพรุนเฉลี่ยดวยเทคนิค BET ของตัวอยาง (ก) AC (ข) Co3O4/AC และ (ค) 

Co3O4 ตามลาํดับ 
 

4. การศึกษาพฤติกรรมทางเคมไีฟฟาของขั้วไฟฟา 

4.1 การศึกษาสมบัติทางไฟฟาเคมีดวยเทคนิคไซคลิก 

โวลแทมเมตรี 

เทคนิคไซคล ิกโวลแทมเมตร ี เป นการใหการ

เปลี่ยนแปลงศกัยไฟฟาแบบคงท่ี มีประโยชนคือใชบอกกลไก

แสดงลักษณะของการเก็บประจุ จากรูปที่  4(ก) กราฟ CV 

แสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของสาร

ตัวอยางโคบอลต ออกไซดคอมโพสิตคารบอนกัมมันต 

(Co3O4/AC) และโคบอลต ออกไซด   (Co3O4) เท ียบกับ

ตัวอยางคารบอนกัมมันต (AC) พบวาต ัวอยาง (Co3O4) 

สามารถเกิดปฏิก ิร ิยาร ีดอกซ ได มากกวาต ัวอย างอื ่นๆ 

เนื่องจากมีคาของกระแสไฟฟาที่มากกวาตัวอยางอื่นๆ ท่ี

ตําแหนงความตางศักยไฟฟา V อยูระหวาง 0.3 ถึง 0.6 V 

สําหรับปฏิกิริยาออกซิเดชัน และที่ตําแหนง V อยูระหวาง 

0.2 ถึง -0.1 V สําหรับปฏิกิริยารีดักชัน ตามลําดับ ปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน-รีดักชันเกิดจากการแลกเปลี ่ยนไอออนของ

โคบอลตออกไซดก ับไอออนของ OH- จากสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต (Zhang et al., 2014; Xia et al., 2011) โดย

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันท่ีเกิดข้ึนแสดงไดดังสมการที่ (4) 

ที่ตําแหนง 0.3 - 0.6 V และสมการที่ (5) ที่ตําแหนง -0.1 - 

0.2 V ตามลําดับ (Duan et al., 2012) 

 

     Co3O4+OH-+H2O           3CoOOH+e-          (4) 

     CoOOH+OH-     CoO2+H2O+ e-        (5) 

 

 

 

และเห็นไดอยางชัดเจนวาตัวอยาง AC จะไมปรากฏพีคท่ีเกิด

จากปฏิกิริยารีดอกซใหเห็นเพราะวา AC มีกลไกการเก็บ

ประจุเปนแบบเก็บประจุที่พื ้นผิวเทานั้น (ไมเกิดปฏิกิริยา 

รีดอกซ) 

4.2 สมบัตกิารอัด-คายประจุไฟฟาของสารตวัอยาง 

เทคนิคการอัด-คายประจุไฟฟาเปนการใหความ

หนาแนนกระแสไฟฟาคงที่ มีประโยชนในการวัดคาความจุ

ไฟฟาจําเพาะของวสัดจุากรูปที่ 4(ข) เมื่อวัดที่ความหนาแนน

กระแสคงที่ 1 A/g สามารถคํานวณคาความจุไฟฟาจําเพาะ

ไดตามสมการที ่ (1) พบวาคาความจุไฟฟาจําเพาะของ

ตัวอยาง AC Co3O4/AC และ Co3O4 มีค าเทากับ 23 80 

และ 184 F/g ตามลําดับ โดย Co3O4 มีค าความจุไฟฟา

จําเพาะมากที่สุดเนื่องจากมกีลไกการกักเก็บประจุไฟฟาเปน

แบบ Pseudo capacitance โดยอาศัยการเกิดปฏิก ิร ิยา 

รีดอกซ และสอดคลองกับการเกิดฮิสเทอรีซิสลูปที่ใหญสุด

จากผลการวัดดวย BET ในขณะเดียวกันตัวอยาง AC มีกลไก

การกักเก็บประจุไฟฟาจากกระบวนการไฟฟาสถิตโดยเก็บ

ประจุที่ผิว จากรูปที่ 4(ค) เมื่ออัดและคายประจุที่อัตราการ

ใหความหนาแนนกระแสไฟฟาแตกตางกันเปน 1 2 3 4 และ  

5 A/g พบวาตัวอยาง AC Co3O4/AC และ Co3O4 มีคาความ

จุไฟฟาจําเพาะลดลงเมื่อความหนาแนนกระแสเพิ ่มขึ้น 

เน่ืองจากไอออนสามารถเคลื่อนที่เขาออกภายในวัสดุไดชาลง 

พบวา ท่ีความหนาแนนกระแสไฟฟ าชวงต ํ ่ าๆ 1-3 A/g 

ตัวอยาง Co3O4 มีคาความจุไฟฟาจําเพาะสูงกวาตัวอยาง

อื ่นๆ เพราะมีการเก็บประจุไฟฟาผานปฏิกิร ิยารีดอกซ 

อยางไรก็ตามพบวาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงๆ 4 และ 

5 A/g ตัวอยางคอมโพสิตของ Co3O4/AC มีคาความจุไฟฟา

จําเพาะมากกวาตัวอยาง Co3O4 อาจเปนเพราะคารบอน 
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กัมมันตมีกลไกการกักเก็บประจุไฟฟาที่ผิวสามารถกักเก็บ

และปลอยประจุไฟฟาไดอยางรวดเร็วอาจมีสวนชวยทําให

สามารถกักเก็บประจุไฟฟาไดมากขึ้นที่อัตราการอัดและคาย

ประจุสูงๆ ซึ่งแตกตางจากกลไกของการเก็บประจุไฟฟาผาน

ปฏิกิริยารีดอกซทีเ่กิดปฏกิิริยาไดชากวา 

 

รูปที่ 4 แสดงกราฟ CV ของตัวอยาง (ก) AC Co3O4/AC และ Co3O4 เมื่อวัดที่ scan rate เทากับ 5 mV/s (ข) แสดงกราฟ 

GCD ของตัวอยาง AC Co3O4/AC และ Co3O4 ที่ความหนาแนนกระแสคงท่ี 1 A/g (ค) แสดงคาความจุไฟฟาจําเพาะของ

ตัวอยาง AC Co3O4/AC และ Co3O4 ที่ความหนาแนนกระแสคงท่ี 1 2 3 4 และ 5 A/g 
 

เทคนิคการอัด-คายประจุไฟฟานอกจากสามารถ

คํานวณคาความจุไฟฟาจําเพาะแลว ยังสามารถคํานวณคา

ความหนาแนนพลังงานไฟฟา (E) และความหนาแนนกําลัง

งาน (P) ผลทีไ่ดแสดงในรูปที่ 5(ก) พบวาสารตัวอยาง Co3O4 

มีคาความหนาแนนพลังงานมากที ่สุดเทากับ 57.7 Wh/kg 

ซึ ่งสอดคลองกับคาความจุไฟฟาจําเพาะ เม ื ่อเทียบกับ

งานวิจัยในกลมของ Yang และคณะในป ค.ศ. 2018 ที ่ได

เตรียมโคบอลตออกไซดคอมโพสิตกราฟน จากการศึกษา

สมบัติทางเคมีไฟฟาโดยใช KOH ความเขมขน 2.0 M พบวา

มีคาความจุไฟฟาจําเพาะสูงถึง 987.1 F/g แตใหคาความ

หนาแนนพลังงานและความหนาแนนกําลังงานไฟฟาเพียง 

43.1 Wh/kg และ 4000 W/kg ตามล ําด ับ (Yang et al., 

2018) เนื่องจาก potential window ที่ใชงานของกราฟนมี

คาตํ่ากวาคารบอนกัมมันตและความเขมขนของสารละลาย 

อิเล็กโทรไลตทําใหมีจํานวนไอออนของ K+ และ OH- นอย

กวานั่นเอง ในขณะที่ Co3O4/AC มีคาความหนาแนนกําลัง

งานไฟฟามากท่ีส ุดเทากับ 3747 W/kg และที่ต ําแหนง

ก ําล ังไฟฟาสูงสุดนี้ย ังให ความหนาแนนพลังงานไฟฟา

ม ากกว า ตั ว อย า ง  Co3O4 ก า ร ที่ ตั ว อ ย า งคอมโพสิ ต 

Co3O4/AC สามารถใหคาความหนาแนนกําลังงานไฟฟามาก

ที่สุดอาจเปนเพราะสามารถเก็บประจุไฟฟาไดจากสองกลไก

คือกลไกการเกิดปฏิกิริยารีดอกซระหวางโคบอลตออกไซด

กับสารละลายอิเล็กโทรไลต และกลไกการเก็บประจุไฟฟาที่

ผิ วที่ ม าจากคุณสมบั ติ ขอ ง AC จากรูป ท่ี  5(ข ) แสดง

ประสิทธิภาพของการเก็บประจุไฟฟาที่ลดลงตามรอบการ

อัด-คายประจุโดยทําการทดสอบจํานวน 1000 รอบและวัดที่

ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 2 A/g พบวาตัวอยาง AC 

มีความเสถียรสูงมากโดยมีประสิทธิภาพของการเก็บประจุ

มากถึง 90% รองลงมาเปนตัวอยางคอมโพสิต Co3O4/AC 

และนอยท่ีสุดคือตัวอยาง Co3O4 โดยมีประสิทธภิาพของการ

เก็บประจุอยูที่ 47.9% และ 32.3% เมื่อทดสอบเปนจํานวน 

1000 รอบ ตามลําดับ การที่ตัวอยาง AC มีความเสถียรสูง

กวาตัวอยางอื่นๆ อาจเปนเพราะมีกลไกการเก็บประจุที่ผิว

เทานั้นไมเกิดปฏกิิริยาเคมี (ไมเกิดปฏิกิริยารีดอกซ) ทําใหใน

ระหวางการอัดและคายประจุไปหลายๆ รอบจะไมกอใหเกิด

ส ารประกอบ เคมี อ่ืนๆ ท่ี ไ ม พึ งประสงค   (chemical 

compound by product) ซึ ่งอาจไปมีผลตอการกักเก็บ

ประจุ จากรูปที่ 5(ค) แสดงประสิทธิภาพของการอัด-คาย

ประจุไฟฟา (Coulombic efficiency) โดยทดสอบจํานวน 

1000 รอบที่ความหนาแนนกระแสคงที่ 2 A/g ของตัวอยาง 

AC Co3O4/AC และ Co3O4 พบวาทกุตัวอยางมีประสิทธภิาพ

การอัดและคายประจุไฟฟาตอหนึ่งรอบสูงถึง 100% 

ถึงแมวาตัวอยางคอมโพสิต Co3O4/AC จะมีความ

เสถียรนอยกวาตัวอยาง AC แตพบวาในชวง 250 รอบแรก

ของการอัดและคายประจุก็มีคา capacity retention สูง

กวา 90% และยังมีคาความจุไฟฟาจําเพาะ ความหนาแนน

พลังงานและความหนาแนนกําลังที่สูงกวาตัวอื่นเมื่อทดสอบ

ที่กระแสสูงๆ (5A/g) รวมไปถึงมีประสิทธิภาพของการอัด
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และคายประจุไฟฟา (coulombic efficiency) สูงถึง 100% 

เมื่อผานการใชงานไปแลว 1000 รอบ ดังนั้นดวยสมบัติตางๆ 

เหลานี้ทําใหตัวอยางคอมโพสิต Co3O4/AC นาสนใจและ

เหมาะสําหรับใชเปนวัสดุในขั้วไฟฟาของตัวเก็บประจุยิ่งยวด

โดยเฉพาะเมื่อใชงานในสภาวะของการอัดประจุคายประจุ

ดวยกระแสสูงๆ 

 

 
 

 
 

รูปที่ 5 (ก) กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนพลังงานและความหนาแนนกําลังงานของ AC Co3O4/AC และ 

Co3O4 (ข) แสดงประสิทธิภาพการเก็บประจุไฟฟาที่ลดลงตามรอบการใชงานจํานวน 1000 รอบ ของ AC Co3O4/AC และ 

Co3O4 ที่ความหนาแนนกระแสคงที่ 2 A/g และ (ค) แสดงประสิทธิภาพการอัด-คายประจุไฟฟาในการใชงาน 1000 รอบของ 

AC Co3O4/AC และ Co3O4 ที่ความหนาแนนกระแสคงท่ี 2 A/g 
 

สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้สามารถเตรียมสารตัวอยาง Co3O4 และ 

Co3O4/AC คอมโพสิต  ท่ีสัง เคราะห ด วยกระบวนการ

ตกตะกอนทางเคมี โดยพบวา Co3O4 มีโครงสรางผลึกแบบ

หกเหลี่ยมและมีการกระจายตัวอยางสมํ ่าเสมอมีพื ้นที่ผิว

จ ําเพาะและมีขนาดร ูพร ุนเฉล ี ่ยเป น 89.6 m2/g และ  

51.9 nm ตามลําดับ สวนตัวอยางคอมโพสิต Co3O4/AC จะ

มีคาพื้นทีผ่ิวจําเพาะและขนาดรูพรนุเฉลี่ย 750.5 m2/g และ 

21.4 nm ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ าพบวาสาร

ตัวอยาง Co3O4 มีคาความจุไฟฟาจําเพาะมากท่ีสุดเทากับ 

184 F/g ที่ความหนาแนนกระแส 1 A/g แตเมื่อเพิ่มคาความ

หนาแนนกระแสไฟฟาเปน 5 A/g สารตัวอยางคอมโพสิต 

Co3O4/AC ใหคาความจุไฟฟาและความหนาแนนกําลังงาน

มากกวาตัวอยางอ่ืนๆ โดยมีคาเปน 55 F/g และ 3747 W/kg 

ตามลําดับ เมื่อวัดการอัดและคายประจุ จํานวน 1000 รอบ 

พบวาตัวอยาง AC จะมีความเสถียรของคาความจุไฟฟาสูง

กวาตัวอยางอ่ืนเพราะไมเกิดปฏิกิริยารีดอกซในกลไกของการ

กักเก็บประจุ สวนตัวอยางคอมโพสิต Co3O4/AC พบวาคา

ความจุไฟฟามีแนวโนมลดลงตามรอบของการอัดและคาย

ประจุโดยลดลงเหลือประมาณ 47.9% เมื่อเทียบกับคาความ

จุไฟฟาเริ่มตน สวนตัวอยาง Co3O4 จะมีความเสถียรตํ่าทีสุ่ด 
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