
  Veridian E-Journal, Science and Technology Silpakorn University  
  Volume 6 Number 1  January –  February 2019    ISSN  2408 - 1248      

สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีที่ 6 ฉบับที ่1 เดือนมกราคม–กุมภาพนัธ์ 2562 

 
 

 77  

 

การอธิบายลักษณะ และค่าความจุไฟฟ้าโดยตรงของแมงกานีสออกไซด/์ 
พอลิไวนิลอัลกอฮอล์นาโนคอมพอสิท 

 
Characterizations and direct capacity of Manganese oxide/ 

Poly vinyl alcohol nanocomposite 
                                                                                                     

                                                           พรรณพร แพงค าฮัก (Punnaporn Phaengkamhag)* 

พิมพ์ใจ แสงความสว่าง (Pimjai Saengkwamsawang)**                                                                                                      
 
 
บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ได้สังเคราะห์ฟิล์มหลายชั้นแมงกานีสออกไซด์/พอลิไวนิลอัลกอฮอล์นาโนคอมพอสิท 
(MnO/PVA) ด้วยวิธีการเคลือบแบบหมุน จากสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
และโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ 0.005, 0.011, 0.02 และ 0.025 โมลาร์ ผสมในพอลิไวนิลอัลกอฮอล์เป็นเนื้อวัสดุหลัก 
การเตรียมชิ้นงานเพื่อวัดความจุไฟฟ้าจะประกอบด้วยเทปทองแดง ชั้นฟิล์มพอลิไวนิลอัลกอฮอล์บริสุทธิ์ ฟิล์ม
แมงกานีสออกไซด์/พอลิไวนิลอัลกอฮอล์นาโนคอมพอสิทและกระดาษเซลลูโลส ตามล าดับ และศึกษาสมบัติของ
แมงกานีสออกไซด์/พอลิไวนิลอัลกอฮอล์นาโนคอมพอสิทด้วยที่เตรียมขึ้นได้แก่ ผลึก ลักษณะพื้นผิว และทดสอบ
ค่าการเก็บประจุไฟฟ้าของชิ้นงาน  ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์(XRD), กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) และ มิเตอร์วัดค่าความเหนี่ยวน า ความจุและความต้านทานทางไฟฟ้า (LCR) พบว่าเกิดผลึก
สารประกอบแมงกานีสออกไซด์ และมีผิวขรุขระ เซลล์ฟิล์มหลายชั้นแมงกานีสออกไซด์/พอลิไวนิลอัลกอฮอล์นา
โนคอมพอสิทด้วย ที่ปรับค่าอัตราส่วนกรดโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ มีค่าความจุไฟฟ้า 181.2, 190.16, 221.04 และ 
233.92 พิโกฟารัด ตามล าดับ ผลการทดลองนี้ค่าความจุไฟฟ้าเซลล์ฟิล์มหลายชั้นแมงกานีสออกไซด์/พอลิไว
นิลอัลกอฮอล์นาโนคอมพอสิทมีแนวโน้มมากข้ึนตามปริมาณความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ 
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Abstract     
 Manganese oxide/Polyvinyl alcohol nanocomposite (MnO/PVA) multi-layers films 
were successfully fabricated by a spin coater. The raw materials were 3 wt% of potassium 
permanganate (KMnO4) and 0.005, 0.011, 0.02 and 0.025 M of sodium hydrosulfite (Na2S2O4) in 
polyvinyl alcohol matrix. The MnO/PVA nanocomposite capacitors consisted of Cu tape, 
MnO/PVA nanocomposite layer, pristine PVA film and cellulose paper, respectively. These 
samples were characterized by X-ray diffractometer (XRD), Scanning Electron Microscope (SEM) 
and Inductance-Capacitance-Resistance meter (LCR). XRD results revealed that manganese 
oxide are MnO2, MnOOH and MnO composed into PVA matrix. SEM images showed that the 
multi-layers of MnO/PVA capacitors separated.  The capacitances of MnO/PVA cell were 181.2, 
190.16, 221.04 and 233.92 pF with dry test. Finally, the capacitances of MnO/PVA multi-layers 
films increase with an increase of Na2S2O4 concentration. 
 
Keywords:  Manganese oxide, polyvinyl alcohol, nanocomposite, direct capacity 
 
บทน า 
 การพัฒนาด้านพลังงานส าหรับอุปกรณ์กักเก็บพลังงานและเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคที่ เปลี่ยนแปลง
ยืดหยุ่นได้ ยกตัวอย่างเช่น จอภาพที่ม้วนเก็บได้ เซลล์ photo voltaic และ เครื่องนุ่งห่มที่ผลิตกระแสไฟฟ้า               
ซึ่งเป้าหมายของการผลิตอุปกรณ์กักเก็บพลังงานมี จุดแข็งด้าน น้ าหนักเบา ยืดหยุ่น และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม  
และในแวดวงของ อุปกรณ์กักเก็บหนึ่งที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากคือตัวเก็บประจุยิ่งยวด (super- capacitor) 
เป็นที่รู้จักกันดีว่าคือตัวเก็บประจุทางไฟฟ้าเคมี (electrochemical capacitor) ที่สามารถสร้างและกักเก็บประจุ
สูงและวัสดุลักษณะนี้จะถูกประยุกต์ใช้เป็นกล่องกักเก็บประจุที่ให้ประจุไฟฟ้าที่มีความหนาแน่นสูงและกักเก็บได้
เป็นเวลานาน พื้นฐานของการกักเก็บพลังงานที่เรียกว่าตัวเก็บประจุยิ่งยวด แบ่งออกได้ 2 ลักษณะ คือ ตัวเก็บ
ประจุไฟฟ้าแบบชั้นคู่ (electrical double layer) และตัวเก็บประจุแบบประจุเทียม (pseudo-capacitor)                
ซึ่งลักษณะภายในของตัวเก็บประจุยิ่งยวดทั้งสองชนิด ประกอบด้วย สารประกอบโลหะออกไซด์และพอลิเมอร์น า
ไฟฟ้าที่ให้ค่าความจุของประจุที่สูงและมีความหนาแน่นของพลังงานสูง (Conway, 1999; Béguin, 2013) 
 สารประกอบโลหะออกไซด ์และสารประกอบคาร์บอนถูกประยุกต์ใช้ในตัวเก็บประจุปัจจุบัน เช่น ท่อ
นาโนคารบ์อน(Carbon nanotubes) (Zhou et al. 2010) แกรฟีน (Graphene) (Sarker และ Hong, 2013) ไท
ทาเนียมออกไซด์ (TiO2) (Selvakumar และ Krishna Bhat, 2012) และแมงกานิสไดออกไซด์ (MnO2) (Gao et 

al., 2013) สารประกอบเหล ่านี้ที่เป็นผลึกที่ได้รับความสนใจในการน ามาประดิษฐ ์ตัวเก็บประจุยิ่งยวด ด้วย
เป้าหมายที่ต ้องการผล ึกสารที่ม ีความจุส ูง ราคาต่ า ไม่เป ็นพ ิษ และมีใน ธรรมชาติ เตรียมด้วยว ิธ ีการอย่างง่าย 
ผล ึก MnO2 จึงได้รับความสนใจอย่างมาก อย่างไรก็ตามผล ึกของ MnO2 ยังม ีค่าการนำไฟฟ้าต่ า ค่าความจุเช ิง

ทฤษฎีต่ าและผล ึกม ีความ ยืดหย ุ่นต่ า ในการพัฒนาและการประด ิษฐ์ตัวเก็บประจุยิ่งยวดตอ่ไป 
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 วัสดุแมงกานีสออกไซด์ เป็นวัสดุทางเลือกที่ได้รับความสนใจเพราะเป็นวัสดุราคาย่อมเยาและเป็นมิตร
กับสิ่งแวดล้อม มีการน ามาท าขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุไฟฟ้าเพราะวัสดุแมงกานีสออกไซด์แบบผงมีค่าการเก็บ
ประจุไฟฟ้า 160 ฟารัดต่อกรัม และวัสดุแมงกานีสออกไซด์แบบฟิล์มบาง มีค่าการเก็บประจุไฟฟ้า 100-400              
ฟารัดต่อกรัม (Xiuhua et al., 2009) ซึ่งตามทฤษฏีค่าการเก็บประจุอยู่ที่ประมาณ 1000 ฟารัดต่อกรัม ค่าการ
เก็บประจุไฟฟ้าของฟิล์มหนาแมงกานีสออกไซด์(ประมาณ 100 ไมโครเมตร) จะมีค่าการเก็บประจุไฟฟ้าได้
ค่อนข้างต่ าเนื่องจากน าไฟฟ้าได้ค่อนข้างต่ า แต่ฟิล์มบาง(น้อยกว่า 5 ไมโครเมตร)จะมีข้อจ ากัดในเร่ืองความเสถียร 
(Montree และ Jumras, 2012) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุแมงกานีสออกไซด์ จะต้องมีการป้องกัน
การคายประจุจากไฟฟ้าสถิตขึ้น ซึ่งสารป้องกันการคายประจุจากไฟฟ้าสถิตส่วนมากเป็นสารประเภทดูดความชื้น 
น าไปใช้ร่วมกับสารตัวเติมที่มีสมบัติในการน าไฟฟ้า  พอลิไวนิลอัลกอฮอล์ หรือ PVA เป็นพอลิเมอร์ที่ได้รับความ
สนใจ ชนิดหนึ่งส าหรับน ามาใช้เป็นวัสดุป้องกันการคายประจุจากไฟฟ้าสถิต เนื่ องจากเป็นพอลิเมอร์ที่ชอบน้ า
(Hydrophilic) จึงดูดซับน้ าและความชื้นได้ดี ละลายน้ า และย่อยสลายโดยวิธีทางชีวภาพได้  นอกจากนี้ยัง
สามารถขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม มีความเหนียวและทนต่อการขีดข่วน  ดังนั้น คอมโพสิตที่สร้างจากพอลิไวนิล อัล
กอฮอล์และแมงกานีสออกไซด์ เมื่อน ามาท าเป็นแผ่นฟิล์มและเคลือบวัสดุ จะท าให้มีพื้นผิวที่ทนต่อการขีดข่วน
และมีความสามารถในการน าไฟฟ้ามากขึ้น สามารถป้องกันการคายประจุจากไฟฟ้าได้  (Pawinee, 2013;              
ศูนย์เทคโนโลยีอิเลิกทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ, 2013) 
 การศึกษาครั้งนี้ได้ท าการสังเคราะห์แมงกานีสออกไซด์/พอลิไวนิลอัลกอฮอล์นาโนคอมพอสิท เพื่อ
สร้างเป็นวัสดุเป็นตัวเก็บประจุไฟฟ้าอย่างง่ายด้วยเครื่องเคลือบแบบหมุน และการศึกษามีการวิเคราะห์โครงสร้าง
ผลึกของฟิล์มหลายชั้นด้วย เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์(XRD), กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) และ 
มิเตอร์วัดค่าความเหนี่ยวน า ความจุและความต้านทานทางไฟฟ้า (LCR)  ภายใต้สมมติฐานผลึกแมงกานีส
ออกไซด์ที่เกิดขึ้นในพอลิไวนิลอัลกอฮอล์จะส่งเสริมให้เกิดการสร้างประจุไฟฟ้า และในการสังเคราะห์แมงกานีส
ออกไซด์/พอลิไวนิลอัลกอฮอล์นาโนคอมพอสิท ศึกษาปริมาณโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ที่ต่างกันและค่าความจุไฟฟ้า
อย่างง่าย 
 
วิธีวิจัย  
 1. การเตรียมแมงกานีสออกไซด์/พอลิไวนิลอัลกอฮอล์นาโนคอมพอสิท 
  1.1 เตรียมโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที่ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ในน้ า                 
20 มิลลิลิตร  
  1.2 ผสมสารละลายโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ (Na2S2O4) ที่ความเข้มข้น 0.005, 0.011, 0.02 และ 
0.025 โมลาร์ 
  1.3 น าสารที่ผสมกันแล้ว ให้ความร้อนพร้อมกวนสารโดยใช้เครื่องกวนสารละลายด้วยแท่ง
แม่เหล็ก เป็นเวลา 10 นาที อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  
  1.4 น าสารละลายในข้อ 1.3 เตรียมได้ผสมลงในสารละลายพอลิไวนิลอัลกอฮอล์ที่ละลายแล้ว 
จากนั้นกวนพร้อมให้ความร้อน เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จนเป็นสารเนื้อเดียวกันและทิ้งไว้จนสารที่ผสมกันได้เย็นตัว
และฟองอากาศจากการกวนสารหายไป  
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  1.5 น าพอลิไวนิลอัลกอฮอล์นาโนคอมพอสิท ขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มโดยใช้กระบอกฉีดยาดูดสารขึ้น
ให้ 2 มิลลิลิตร วางบนกระจกสไลด์ของเครื่องเคลือบแบบหมุน (Spin coater) หมุนด้วยความเร็ว 1005 รอบ 
เป็นเวลา 1 วินาที รอจนสารเคลือบบนกระจกแห้ง ลักษณะทางกายภาพของฟิล์มแสดงดังภาพที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1  ภาพผิวแผน่ฟิล์มแมงกานีสออกไซด/์พอลิไวนลิอัลกอฮอล์นาโนคอมพอสิทจากเคร่ืองเคลือบแบบหมุน 
 

 2. การเตรียมชิ้นงานประกอบเซลล์แมงกานีสออกไซด/์พอลิไวนิลอัลกอฮอล์นาโนคอมพอสิท 
  2.1 ตัดแผ่นฟิล์มและกระดาษกรอง ให้มีขนาด 1.2เซนติเมตร × 2.7 เซนติเมตร เพื่อให้ชิ้นงานมี
การประกบกันระหว่างแผ่นฟิล์มแมงกานีสออกไซด์/พอลิไวนิลอัลกอฮอล์นาโนคอมพอสิทและกระดาษกรองที่ใช้
เป็นตัวฉนวน ดังภาพที่ 2 
  2.2 เตรียมชิ้นงานวัสดุแมงกานีสออกไซด์/พอลิไวนิลอัลกอฮอล์นาโนคอมพอสิท ทดสอบ
ระยะเวลการอัดและการคายประจุของตัวเก็บประจุในวงจรไฟฟ้ากระแสตรงในสารละลายอิเล็กโตรไลต์กรด
โซเดียมไฮโดรไฮโดรซัลไฟต์  และศึกษาด้วย XRD, SEM และ LCR ในระบบการวัดด้วยกระแสตรง 
  

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 (a) องค์ประกอบของเซลล์แมงกานีสออกไซด/์พอลิไวนิลอัลกอฮอล์นาโนคอมพอสิท 
 

(b) เซลล์แมงกานีสออกไซด/์พอลิไวนิลอัลกอฮอลน์าโนคอมพอสิทจริง 
 
 
 

(a) (b) 
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ผลการวิจัย 
 ชั้นฟิล์มแมงกานีสออกไซด์/พอลิไวนิลอัลกอฮอล์นาโนคอมพอสิท ศึกษาและอธิบายลักษณะเฉพาะ
ของแมงกานีสออกไซด์คอมโพสิตพอลิไวนิลอัลกอฮอล์ด้วย XRD, SEM (Youngsabanant et al., 2016) และ
การวัดค่าความจุไฟฟ้าโดยตรงด้วย LCR มีผลการศึกษาดังนี้  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 3 สเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของชิ้นงานแมงกานสีออกไซด์/พอลิไวนลิอัลกอฮอลน์าโนคอมพอสิท            
ที่ความเข้มข้นโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ 0.005, 0.011, 0.02 และ 0.025 โมลาร ์

 
 ลักษณะเฉพาะและโครงสร้างของฟิล์มแมงกานีสออกไซด์/พอลิไวนิลอัลกอฮอล์นาโนคอมพอสิท 
แสดงโครงสร้างผลึกผสมระหว่างแมงกานีสออกไซด์หลายรูปแบบและพอลิไวนิลอัลกอฮอล์ด้วย XRD ดังภาพที่ 3 
โดยค่าระยะห่างระนาบผลึกของผลึกค านวณจากสมการของแบรกก์ ในสมการที่ (1)  (Callister, 2007; มนต์
ประจักษ์,ศุภลักษณ์นารี, ชูสกุลเกรียง, 2017) 

 

2dhkl sinθ = nλ                (1) 
เมื่อ dhkl คือ ระยะระหว่างระนาบผลึก 

   คือ มุมเลี้ยวเบนจากระนาบแบรกก์ของรังสีเอกซ์ 

   คือ ความยาวคลื่น 
n   คือ อันดับการเลี้ยวเบน 
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 ขนาดผลึกโดยใช้สมการของ Williamson-Hall  (Williamson-Hall plot) ดังสมการ (2)  (Callister, 
2007; Khorsand et al., 2011) 
 

       θ  
 λ

 
       θ         (2) 

   

       θ  
 λ

 
       θ          (3) 

  
เมื่อ D   คือ ขนาดของผลึก 

 k   คือ ค่าคงที่มีค่าเท่ากับ 0.94 

    คือ ความยาวคลื่น 

 hkl  คือ ค่าความกว้างที่ความสูงเทา่กับ 0.5 เท่า (full width at half maximum (FWHM)) 

    คือ มุมเลี้ยวเบนจากระนาบแบรกก์ของรังสีเอกซ์ 

                คือ ค่าความเครียดของผลึก 
 
 ภาพที่ 3 แสดงผลการศึกษาผลึกในฟิล์มตัวอย่างพบว่า โครงสร้างผลึกของฟิล์มพอลิไวนิลอัลกอฮอล์

บริสุทธิ์ (PVA) มีมุมเลี้ยวเบนจากระนาบแบรกก์ของรังสีเอกซ์ที่ 2 เท่ากับ 19 (Mohammed et al., 2014)
ชิ้นงานแมงกานีสออกไซด์/พอลิไวนิลอัลกอฮอล์นาโนคอมพอสิท มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกจากอสัณฐาน
ไปเป็นโครงสร้างผลึกคือผลึก MnO2, Mn(OH)2 และ MnO(OH) โดยระยะระหว่างระนาบผลึกตามสมการของ
แบรกก์สอดคล้องกับฐานข้อมูลหมายเลข JCPDF 44-0141, 18-0804 และ 73–1604  โครงสร้างแบบเตตะโก
นอล (Tetragonal) เฮกซะโกนอล (Hexagonal) และโมโนคลินิก (Monoclinic) ตามล าดับ และระยะระหว่าง
ระนาบผลึกของพอลิไวนิลอัลกอฮอล์เท่ากับ 4.57 Å  โครงสร้างผลึกมีการก่อตัวเป็นโครงสร้างผลึกของแข็ง จาก
อัตราส่วนโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์เพิ่มขึ้นพร้อมกับการใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาของสาร 30 นาที พบว่าพีคของ
สารประกอบ พีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่มีความคมชัดแสดงการเกิดผลึกที่สมบรูณ์มากขึ้น อย่างไรก็ตามใน
กระบวนการเกิดผลึกแมงกานีสออกไซด์ในขั้นตอนเดียวยังมีเฟสผลึกแทรก(Second phase) 
 นอกจากนั้น สเปกตรัมการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์และสมการของ Williamson-Hall  พบว่าผลการ
ค านวณขนาดของผลึกเฉลี่ยตามสมการที่ (2) และสมการที่ (3) โดยน าข้อมูลการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์มาค านวณ 

และพิจารณาความสัมพันธ์ของ        θ (แกน y) และ       θ (แกน x) ดังสมการที่ (3) และเทียบ
ความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นความชันของการกราฟแสดงค่าความเครียด และจุดตัดแกน y คือขนาดของผลึก ซึ่งใน
การวิเคราะห์ดังกล่าวนี้ แมงกานีสออกไซด์จากสารตั้งต้นที่ใช้โซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ 0.005, 0.011, 0.02 และ 
0.025 โมลาร์ มีค่า 45.31, 14.96, 13.06 และ 13.28 นาโนเมตร (nm) และค่าความเครียด (Strain) ของผลึก
คือ 0.00085, 0.00585, 0.0057 และ 0.0066 ตามล าดับ ขนาดของผลึกที่มีขนาดเล็กลงและความเครียดของ
ผลึกเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์  
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ภาพที่ 4 SEM ผิวหน้าของชิน้งานแมงกานีสออกไซด/์พอลิไวนลิอัลกอฮอล์นาโนคอมพอสิท 
ที่ความเข้มข้นโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ (a) 0.005, (b) 0.011, (c 0.02 และ (d) 0.025 โมลาร์ 

 
 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพด้วย SEM (ภาพที่ 4) พบว่าชิ้นงานของฟิล์มแมงกานีสออกไซด์/ 
พอลิไวนิลอัลกอฮอล์นาโนคอมพอสิท มีพื้นผิวที่แตกต่างในแต่ละอัตราส่วนของสารประกอบตั้งต้น และอนุภาค
นาโนที่เกิดขึ้นมีขนาดที่แตกต่างกัน มีการกระจายตัวของผลึกแมงกานีสออกไซด์ที่ไม่สม่ าเสมอผนังของชั้นงาน 
กระจายตัวของผลึกแมงกานีสออกไซด์ที่ไม่สม่ าเสมอ อย่างไรก็ตามการเกิดผลึกแทรกอยู่ในชั้นพอลิไวนิล                
อัลกอฮอล์ ซึ่งเป็นพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต (Polymer nanocomposite) ระหว่างแมงกานีสออกไซด์และ            
พอลิไวนิลอัลกอฮอล์ 
 ฟิล์มแมงกานีสออกไซด์/พอลิไวนิลอัลกอฮอล์นาโนคอมพอสิทที่เงื่อนไข โซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ 0.005, 
0.011, 0.02 และ 0.025 โมลาร์ จะถูกน ามาประกอบเป็นเซลล์ดังภาพที่ 2 ซึ่งหลังประกอบแล้วมีการศึกษา
ลักษณะทางกายภาพของภาคตัดขวางดังภาพที่ 5 และศึกษาค่าความจุทางไฟฟ้าโดยตรงในล าดับต่อไป 
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ภาพที่ 5 SEM ของภาคตัดขวางชิ้นงานเซลล์แมงกานีสออกไซด์/พอลิไวนิลอัลกอฮอล์นาโนคอมพอสิท  
ที่ความเข้มข้นโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ (a) 0.005, (b) 0.011, (c 0.02 และ (d) 0.025 โมลาร์ 
 

 ภาพที่ 5 SEM แสดงว่าชิ้นงานสามารถประกบติดกันได้ค่อนข้างดี สามารถเห็นชั้นส่วนที่เป็นกระดาษ
ที่เป็นส่วนกั้น ชั้นของฟิล์มแมงกานีสออกไซด์/พอลิไวนิลอัลกอฮอล์นาโนคอมพอสิท ที่ถูกประกบรวมกับชั้นของ
ฟิล์มพอลิไวนิลอัลกอฮอล์บริสุทธิ์ เนื่องจากการจะท าให้ชิ้นงานสามารถประกอบกันเป็นชิ้นเดียวกันได้นั้นจึงต้อง
ใช้น้ าเป็นตัวกลางเชื่อมระหว่างกระดาษที่ใช้เป็นตัวกั้นแล้วจึงวางชิ้นงานประกบพร้อมกับน าชิ้นงานไปรีดโดยให้
ความร้อนที่อุณหภูมิพอเหมาะ  และการรีดท าให้เห็นว่าชิ้นของฟิล์มแมงกานีสออกไซด์/พอลิไวนิลอัลกอฮอล์นา
โนคอมพอสิทติดแนบกันกับฟิล์มพอลิไวนิลอัลกอฮอล์บริสุทธิ์ เมื่อน าชิ้นงานตัวอย่างที่ประกอบเป็นชิ้นงานแล้ว 
น าไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน เพื่อดูชั้นผนังของชั้นงาน จากรูปจะเห็นได้ว่าชิ้นงานสามารถประกบ
ติดกันได้ดี สามารถเห็นชั้นส่วนที่เป็นกระดาษที่เป็นส่วนกั้น ชั้นของฟิล์มแมงกานีสออกไซด์/พอลิไวนิลอัลกอฮอล์
นาโนคอมพอสิท ที่ถูกประกบรวมกับชั้นของฟิล์มพอลิไวนิลอัลกอฮอล์บริสุทธิ์ เนื่องจากการจะท าให้ชิ้นงาน
สามารถประกอบกันเป็นชิ้นเดียวกันได้นั้น จะต้องพรมน้ ากระดาษที่ใช้เป็นตัวกั้นแล้วจึงวางชิ้นงานประกบพร้อม
กับน าชิ้นงานไปรีดโดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิพอเหมาะ  ดังนั้นรูปชั้นผนังของส่วนที่เป็นกระดาษที่คั้นของชิ้นงาน
จะมีลักษณะที่เปื่อยหยุ่น มีการพองตัวในแต่ละส่วนไม่เท่ากัน ท าให้ชิ้นงานเมื่อวัดความหนาด้วยไมโครมิเตอร์ไม่
สม่ าเสมอ 
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ภาพที่ 6 ค่าความจไุฟฟา้และอตัราส่วนความเข้มข้นของสารละลายกรดโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ใน แมงกานสี
ออกไซด์/พอลิไวนิลอัลกอฮอลน์าโนคอมพอสิท ที่โซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ 0.005, 0.011, 0.02 และ 0.025 โมลาร์ 

 
 การเพิ่มอัตราส่วนโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ 0.005, 0.011, 0.02 และ 0.025 โมลาร์ จากกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ของค่าความจุไฟฟ้าต่ออัตราส่วนโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ พบว่าชิ้นงานมีค่าความจุไฟฟ้า 181.2, 
190.16, 221.04 และ 233.92 พิโกฟารัด ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาความสอดคล้องของความเข้มโซเดียม
ไฮโดรซัลไฟต์ ผลของขนาดผลึก ความเครียดของผลึก และค่าความจุไฟฟ้า พบว่าค่าความจุไฟฟ้าสูง เมื่อความ
เข้มโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์และความเครียดมีค่ามาก  และค่าขนาดผลึกมีขนาดเล็ก ในกลุ่มของการศึกษาการเกิด
ประจุไฟฟ้าและการสะสมพลังงานของอนุภาคนาโนมีความสอดคล้องและมีแนวโน้มเช่นเดียวกัน จากผลของ
ขนาดผลึกและความเครียดของผลึก ที่คุณลักษณะเชิงผลึกส่งผลต่อค่าความจุทางไฟฟ้า และการสะสมพลังงานใน
อนุภาคแมงกานีสออกไซด์ (Thi et al., 2009)  
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สรุปผล 
 การเตรียมและศึกษาสมบัติการเก็บประจุไฟฟ้าของฟิล์มหลายชั้นแมงกานีสออกไซด์/พอลิไวนิลอัล
กอฮอล์นาโนคอมพอสิท พบว่าแมงกานีสออกไซด์/พอลิไวนิลอัลกอฮอล์นาโนคอมพอสิท ในอัตราส่วนโซเดียม
ไฮโดรซัลไฟต์ 0.025 โมลาร์ มีค่าความเก็บประจุไฟฟ้า 233.92 pF สูงสุด ความเข้มข้นของโซเดียมไฮโดรซัลไฟต์ 
ส่งผลให้วัสดุสามารถเก็บประจุไฟฟ้าได้มากขึ้น และขั้นตอนการเตรียมสารประกอบแมงกานีสออกไซด์ เกิดผลึก
สารประกอบสามชนิด MnO2, Mn(OH)2 และ MnO(OH) ซึ่งจากการเตรียมในขั้นตอนเดียวไม่เกิดผลึกเดี่ยวส่งผล
ต่อสมบัติทางไฟฟ้าและค่าความจุ แนวโน้มของการศึกษาต่อไปคือความสัมพันธ์ของกระแสและศักย์ไฟฟ้าของ
ฟิล์มหลายชั้นแมงกานีสออกไซด์/พอลิไวนลิอัลกอฮอล์นาโนคอมพอสิท เพื่อสรุปถึงค่าความจุทางไฟฟ้าต่อน้ าหนัก
และวัฏจักรกระแสและศักย์ไฟฟ้า จึงต้องมีการปรับปรุงกระบวนการสร้างผลึกโดยเทคนิคอื่นต่อไป และการ
เตรียมชิ้นงานต้องปรับเปลี่ยนรูปแบบเพื่อให้คงสภาพระหว่างทดสอบและใช้งานจริงได้ต่อไปในอนาคต  
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