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เซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสงต้้นทุุนต่ำำ��โดยใช้้วััสดุุคอมโพสิิต
ระหว่างพอลิิไพโรลและวััสดุุคาร์์บอนที่่�แกนกลางเป็็นท่่อนาโนคาร์์บอน

ที่่�มีผนัังหลายชั้้�นและมีีแผ่่นกราฟีีนที่่�มีโครงสร้้างเป็็นริิบบิิน
ล้้อมรอบเป็็นขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรด

ปณิทัต หาสิน1* และ เหมือนฝัน กลัดแก้ว1

ไพโรล (Py) ที่่�ถููกพอลิิเมอร์์ไรซ์์บนวััสดุุคาร์์บอนที่่�แกนกลางเป็็นท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลายชั้้�นและมีีแผ่่น 

กราฟีีนที่่�มีีโครงสร้้างเป็็นริิบบิินล้้อมรอบ (MWCNT@rGNR) ได้้ถููกนำำ�มาใช้้เป็็นขั้้ �วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดที่่�มีี 

ประสิิทธิิภาพสููงสำำ�หรัับเซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสง กล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราดและกล้้อง 

จุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องผ่่านได้้แสดงถึึงรายละเอีียดสััณฐานวิิทยาของวััสดุุคอมโพสิิต PPy/MWCNT@rGNR 

ที่่�ประกอบด้้วยแผ่่นฟิิล์์มของ PPy ที่่�เป็็นแผ่่นเรีียบและมีีความหนาแน่่นสููงบนแผ่่นกราฟีีนที่่�ปกคลุุมพื้้�นผิิวของ MWCNT 

นอกจากนี้้�เทคนิิคทางรามานยังัได้้ถููกนำำ�มาใช้้เพื่่�อยืืนยัันการเกิิดแผ่่นกราฟีีนและปริิมาณข้้อบกพร่่องบนพื้้�นผิิวของวััสดุุ 

คอมโพสิิต PPy/MWCNT@rGNR เทคนิิคไซคลิิกโวลเทมเมตทรีีถููกนำำ�มาใช้้ในการศึึกษาประสิิทธิิภาพในการเร่่งปฏิิกิิริิยา 

เชิิงเคมีีไฟฟ้้าของแผ่่นฟิิล์์ม MWCNT, GONR, rGNR, PPy และ PPy/MWCNT@rGNR และจากผลการทดลองที่่�ได้้ 

จะพบว่่าวััสดุุคอมโพสิิตที่่�ได้้มีีประสิิทธิิภาพในการเร่่งปฏิิกิิริิยาการรัับอิิเล็็กตรอนของไตร์์ไอโอไดด์์ที่่�ดีีตามลำำ�ดับต่่อไปนี้้� 

PPy/MWCNT@rGNR > rGNR > GONR > MWCNT > PPy ยิ่่�งไปกว่่านั้้�นประสิิทธิิภาพการเปลี่่�ยนพลัังงานแสงเป็็น 

พลัังงานไฟฟ้้าของเซลล์์แสงอาทิิตย์์ที่่�ใช้้ PPy/MWCNT@rGNR เป็็นขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดมีีค่่าสููงกว่่าเซลล์์แสงอาทิิตย์์ 

ที่่�ใช้้วััสดุุคาร์์บอนชนิิดอื่่�นเป็็นขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรด โดยประสิิทธิิภาพในการเร่่งปฏิิกิิริิยาการรัับอิิเล็็กตรอนของ 

ไตร์์ไอโอไดด์์ที่่�ดีีของวััสดุุคอมโพสิิตดัังกล่่าวนั้้�นเป็็นผลมาจากการที่่� PPy มีค่่าการนำำ�ไฟฟ้้าสููงและมีีประสิิทธิิภาพในการ 

เร่่งปฏิิกิิริิยาเชิิงเคมีีไฟฟ้้าที่่�ดีี นอกจากนี้้�ยัังมาจากการที่่� rGNR มีความสามารถในการแลกเปลี่่�ยนอิิเล็็กตรอนสููง มีพื้้�นผิิว 

ขรุุขระมากและมีีพื้้�นที่่�ผิิวสููงที่่�สามารถช่่วยเร่่งปฏิิกิิริิยาการรัับอิิเล็็กตรอนของไตร์์ไอโอไดด์์ได้้ดีี

บทความวิจัย
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Economical Dye-sensitized Solar Cells Based on Polypyrrole/
Multiwalled Carbon Nanotube@Reduced Graphene Oxide 

Nanoribbon Counter Electrode 

Abstract
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Panitat Hasin1* and Maeunfan Kladkaew 1

Pyrrole (Py) polymerized on multiwalled carbon nanotube@reduced graphene nanoribbon 

(MWCNT@rGNR) was reported as an efficient counter electrode (CE) for dye-sensitized solar cell 

(DSSC). Field-emission scanning electron microscopy (SEM) and Transmission electron microscopy 

(TEM) showed the microstructure detail of PPy/MWCNT@rGNR composite with the dense and flat 

pristine PPy film deposited on graphene sheet covering on a MWCNT and Raman spectroscopy were 

used to further confirm the formation of reduced graphene nanosheets and the degree of defect 

on the surface of PPy/MWCNT@rGNR composite. Cyclic voltammetry (CV) was used to study the 

electrocatalytic activities of the films of MWCNT, GONR, rGNR, PPy, and PPy/MWCNT@rGNR. The CV 

measurement revealed that resultant composites exhibited a superior electrocatalytic performance 

for tri-iodide reduction in the order of PPy/MWCNT@rGNR > rGNR > GONR > MWCNT > PPy. The 

efficiency of a solar cell with PPy/MWCNT@rGNR CE was superior to those with the other CEs. Such 

excellent electrocatalytic ability for the reduction of I3
– ions can be attributed to the fact that 

PPy has high conductivity and superior electrocatalytic activity as well as rGNR has high electron 

transfer, surface roughness, and surface area to promote the reduction and regeneration of I3– ions.
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1. บทนำำ� (Introduction)
มนุุษย์์กัับพลัังงานและสิ่่�งแวดล้้อมแยกกัันไม่่ได้ ้

นอกจากเพื่่�อการอยู่่�รอดของชีีวิิตแล้้ว พลัังงานยัังเอื้้�อ 

อำำ�นวยความสะดวกสบายในด้้านการคมนาคมขนส่่ง 

อุุตสาหกรรม เกษตรกรรม อาคารพาณิิชย์์ บ้านพัักอาศััย 

ซึ่่�งล้้วนต้้องพึ่่�งพาพลัังงานทั้้�งสิ้้�น โดยเฉพาะพลัังงานไฟฟ้้า 

ซึ่่�งเป็็นพลัังงานแปรรููปได้้จากทรััพยากรธรรมชาติิที่่�ใช้้ 

แล้้วหมดสิ้้�น หรืือพลัังงานสิ้้�นเปลืือง ได้้แก่่ น้ำำ��มันถ่่านหิิน 

ก๊๊าซธรรมชาติิซึ่่�งในอนาคตทรััพยากรเหล่่านี้้�ก็็ต้้องหมด 

ดัังนั้้�นการพััฒนาพลัังงานทดแทนจึึงเป็็นทางเลืือกอย่่าง 

หลีีกเลี่่ �ยงไม่่ได้้ พลัังงานแสงอาทิิตย์์จััดเป็็นพลัังงาน 

หมุุนเวีียนที่่�สำำ�คััญที่่�สุุดของโลกและเป็็นพลัังงานสะอาด 

ไม่่ทำำ�ปฏิิกิิริิยาใด ๆ อั ันจะทำำ�ให้้สิ่่ �งแวดล้้อมเป็็นพิิษ 

ตั้้ �งแต่่ O'Regan และ Grätzel ได้้คิิดค้้นเซลล์์แสง 

อาทิิตย์์ชนิิดใหม่่ที่่�เรีียกว่่าเซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อม 

ไวแสง (Dye-sensitized solar cell, DSC) ในปีี 1991 

เซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดนี้้�ได้้รัับความสนใจเป็็นอย่่างมาก 

เนื่่�องจากเซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสงมีีราคาถููก 

มีีกระบวนการผลิิตที่่�ไม่่ซัับซ้้อน และยัังมีีประสิิทธิิภาพ 

การเปลี่่�ยนพลัังงานแสงเป็็นพลัังงานไฟฟ้้าสููงอีีกด้้วย [1] 

โดยทั่่�วไปเซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสงประกอบ 

ด้้วย 3 ส่วนหลััก ๆ  คือ (1) สีย้้อมที่่�ถููกดููดซัับบนขั้้�วทำำ�งาน 

ของ TiO2 (2) สารละลายอิิเล็็กโทรไลต์์ (I–/I3–) และ 

(3) ขั้้ �วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดของแพลทิินััม (Platinum, 

Pt) เนื่่�องจากประสิิทธิิภาพการเปลี่่�ยนพลัังงานแสงเป็็น 

พลัังงานไฟฟ้้าขึ้้�นอยู่่�กับปฏิิกิิริิยาการให้้และรัับอิิเล็็กตรอน  

(Redox reaction) ตรงบริิเวณรอยต่่อระหว่่างสารละลาย 

อิิเล็็กโทรไลต์์และขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรด ดังนั้้�น ขั้้�วเคาน์์เตอร์์ 

อิิเล็็กโทรดจึึงมีีบทบาทสำำ�คััญในการเร่่งปฏิิกิิริิยาการรัับ 

อิิเล็็กตรอนของ I3– (Tri-iodide reduction reaction) 

ในสารละลายอิิเล็็กโทรไลต์์ และเป็็นปััจจััยสำำ�คััญที่่� 

ส่่งผลต่่อประสิิทธิิภาพการเปลี่่�ยนพลัังงานแสงเป็็นพลัังงาน 

ไฟฟ้้า [2] ในปััจจุุบััน แพลทิินััม (Platinum, Pt) มักถููก 

นำำ�มาใช้้เป็็นวััสดุุเพื่่�อใช้้ทำำ�เป็็นขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรด 

ในเซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสง เนื่่ �องจาก Pt 

มีีค่่าการนำำ�ไฟฟ้้าสููงและมีีประสิิทธิิภาพในการเร่่ง 

ปฏิิกิิริิยาการรัับอิิเล็็กตรอนของ I3– ที่่�ดีี แต่่อย่่างไรก็็ตาม 

I3– ในสารละลายอิิเล็็กโทรไลต์์สามารถกััดกร่่อน Pt ได้ ้

และนอกจากนี้้� Pt ยังมีีราคาแพง (~ 6,000 บาทต่่อกรััม) 

อีีกด้้วย จึ ึงทำำ�ให้้ไม่่สามารถผลิิตแผงเซลล์์แสงอาทิิตย์์

ที่่�มีีขนาดใหญ่่ได้้ และยัังทำำ�ให้้เซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิด 

สีีย้้อมไวแสงมีีอายุุการใช้้งานสั้้�นลงอีีกด้้วย ดังนั้้�น การนำำ� 

วััสดุุชนิิดอื่่�นที่่�มีีราคาถููกมาใช้้แทน Pt ยกตััวอย่่างเช่่น 

พอลิิเมอร์์นำำ�ไฟฟ้้า [3] สารประกอบโลหะทรานซิิชั่่�น [4] 

หรืือวััสดุุคาร์์บอนชนิิดต่่าง ๆ [5] จึ ึงเป็็นวิิธีีที่่�เหมาะสม 

สำำ�หรัับการลดต้้นทุุนการผลิิตเซลล์์แสงอาทิิตย์์ในเชิิง 

อุุตสาหกรรม และเป็็นการเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการเปลี่่�ยน 

พลัังงานแสงเป็็นพลัังงานไฟฟ้้า รวมทั้้�งอายุุการใช้้งาน 

ของเซลล์์แสงอาทิิตย์์อีีกด้้วย

วััสดุุคาร์์บอนหลายชนิิด ยกตััวอย่่างเช่่น คาร์์บอน 

ก่่อกััมมัันต์์ (Activated carbon) [6] คาร์์บอนดำำ� 
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(Carbon black) [7] แกรไฟต์์ (Graphite) [8] 

ท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลายชั้้ �น (Multi-walled  

carbon nanotube, MWCNT) หรืือท่่อนาโนคาร์์บอน

ที่่�มีีผนัังชั้้�นเดีียว (Single-walled carbon nanotubes, 

SWCNT) [9] สามารถนำำ�มาใช้้เป็็นวััสดุุทดแทน Pt 

ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ เนื่่�องจากวััสดุุดัังกล่่าวมีีราคาถููก 

มีีค่่าการนำำ�ไฟฟ้้าสููง และมีีประสิิทธิิภาพการเร่่งปฏิิกิิริิยา 

การรัับอิิเล็็กตรอนของ I3– ที่่�ดีี และตั้้�งแต่่ Prof. Novoselov 

และ Prof. Geim ซึ่่�งเป็็นนัักวิิทยาศาสตร์์ที่่�ได้้รัับรางวััล 

Nobel ได้้เตรีียมกราฟีีน (Graphene) ในปีี ค.ศ. 2004 

[10] จากนั้้�นไม่่นานกราฟีีนก็็ได้้มีีการนำำ�ไปใช้้ในอุุปกรณ์์ 

เชิิงเคมีีไฟฟ้้าหลายชนิิด ยกตััวอย่่างเช่่น ตัวรัับรู้้� (Sensors) 

[11] แบตเตอรี่่ �ชนิิดลิิเทีียมไอออน (Lithium-ion 

batteries) [12] และตััวเก็็บประจุุ (Capacitors) [13] 

เพราะกราฟีีนมีีสมบััติิเชิิงไฟฟ้้า เชิิงแสง เชิิงความร้้อน 

และเชิิงกลที่่�ดีี นอกจากนี้้�กราฟีีนยัังมีีพื้้�นที่่�ผิิวสููงอีีกด้้วย 

(~ 2630 m2 g–1) [14] เนื่่�องจากสมบััติิที่่�โดดเด่่นของ 

กราฟีีนดัังที่่�กล่่าวไว้้ข้้างต้้น จึ ึงมีีนัักวิิจััยหลายท่่านได้้นำำ� 

เอากราฟีีนไปทำำ�เป็็นขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดในเซลล์์ 

แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสงเพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการ 

เปลี่่�ยนพลัังงานแสงเป็็นพลัังงานไฟฟ้้า เมื่่�อเร็็ว ๆ นี้้ � 

กราฟีีนที่่�มีีโครงสร้้างเป็็นริิบบิินที่่�มีีขนาดในระดัับนาโน 

(Graphene nanoribbons, GNR) ที่่ �ถููกสัังเคราะห์์ขึ้้�น 

มาจากท่่อนาโนคาร์์บอน (Carbon nanotube) ได้้รัับ 

ความนิิยมในการนำำ�มาใช้้ในอุุปกรณ์์อิิเล็็กทรอนิิกส์์เป็็น 

อย่่างมาก [15] เนื่่�องจากกราฟีีนที่่�มีีโครงสร้้างดัังกล่่าว 

มีีพื้้�นที่่�ผิิวสููง มี ีสััณฐานวิิทยาที่่�เป็็นลัักษณะเฉพาะตััว 

และมีีค่่าการนำำ�ไฟฟ้้าสููง นอกจากนี้้�การที่่�โครงสร้้าง 

ของกราฟีีนที่่�มีีโครงสร้้างเป็็นริิบบิินนั้้�นมีีลัักษณะกลวง 

(Hollow geometry) จึ ึงเหมาะต่่อการนำำ�มาใช้้เป็็น 

ขั้้�วไฟฟ้้าในเซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสงและตััว 

เก็ ็บประจุุ หรื ือเหมาะต่่อการนำำ�มาใช้้เป็ ็นตััวเร่ ่ง 

เชิิงเคมีีไฟฟ้้า (Electrocatalysts) ในปฏิิกิิริิยาการรัับ 

อิิเล็็กตรอนของออกซิิเจน ไฮโดรเจน หรืือไตรไอโอไดด์ ์

เป็็นอย่่างมาก จากการศึึกษาต่่อมาพบว่่าประสิิทธิิภาพใน 

การเร่่งปฏิิกิิริิยาการรัับอิิเล็็กตรอนของ I3– นั้้ �นขึ้้�นอยู่่� 

กั ับบริ ิ เวณบกพร่ ่อง (Defect) และหมู่่�ฟั   ังก์ ์ชั ัน

ที่่ �มี ีออกซิิเจนเป็็นองค์์ประกอบที่่ �อยู่่� บนพื้้ �นผิิวของ 

กราฟีีน แต่่อย่่างไรก็็ตามกราฟีีนในแต่่ละชั้้�นมัักจะจัับกััน 

เป็็นกลุ่่�มก้้อนเนื่่�องมาจากอัันตรกิิริิยาระหว่่างพัันธะไพ 

(π-π stacking) จึ ึงส่่งผลให้้ประสิิทธิิภาพในการเร่่ง 

ปฏิิกิิริิยาของกราฟีีนต่ำำ��ลง เนื่่�องจากท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�

มีีผนัังหลายชั้้�นมีีขนาดใหญ่่ ดั ังนั้้�น การนำำ�เอาท่่อนาโน 

คาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลายชั้้�นไปแทรกระหว่่างชั้้�นของกราฟีีน 

จึึงเป็็นการลดอัันตรกิิริิยาระหว่่างพัันธะไพ ส่ ่งผลให้้ 

กราฟีีนในแต่่ละชั้้�นจัับกัันเป็็นกลุ่่�มก้้อนน้้อยลง จึ ึงทำำ�ให้ ้

วััสดุุคาร์์บอนที่่�ได้้มีีความพรุุนสููงและมีีพื้้�นผิิวที่่�ขรุุขระ 

ซึ่่�งสััณฐานวิิทยา (Morphology) ที่่ �กล่่าวไปข้้างต้้นนั้้�น 

จะส่่งผลให้้ประสิิทธิิภาพในการเร่่งปฏิิกิิริิยาของกราฟีีน

ดีีขึ้้�น นอกจากนี้้�ท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลายชั้้�นยัังทำำ� 
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หน้้าที่่�เป็็นสะพานเชื่่�อมที่่�ว่่างระหว่่างแผ่่นกราฟีีนใน 

แต่่ละชั้้�น เพื่่�อสร้้างเป็็นเครืือข่่ายเชื่่�อมโยงการเคลื่่�อนที่่�ของ 

อิิเล็็กตรอน (Conductive network) ส่งผลให้้การแลกเปลี่่�ยน 

อิิเล็็กตรอนเกิิดได้้เร็็วขึ้้�น จึงทำำ�ให้้วััสดุุคาร์์บอนที่่�แกนกลาง 

(Cores) เป็็นท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลายชั้้�นและมีีแผ่่น 

กราฟีีนล้้อมรอบมีีค่่าการนำำ�ไฟฟ้้าที่่�สููงขึ้้�น และสามารถ

เหนี่่�ยวนำำ�ให้้ไอออนในสารละลายอิิเล็็กโทรไลต์์เคลื่่�อนที่่� 

ได้้เร็็วขึ้้�นอีีกด้้วย ดั ังนั้้�น วั ัสดุุคาร์์บอนที่่�มีีโครงสร้้าง 

ดัังกล่่าวจึึงถืือว่่าเป็็นวััสดุทุี่่�มีีศัักยภาพสููงในการนำำ�มาทำำ� 

เป็็นขั้้ �วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดเพื่่ �อเพิ่่ �มประสิิทธิิภาพ 

การเปลี่่�ยนพลัังงานแสงเป็็นพลัังงานไฟฟ้้าของเซลล์ ์

แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสง 

นอกจากนี้้�เพื่่�อเพิ่่�มค่่าการนำำ�ไฟฟ้้าของขั้้�วไฟฟ้้า 

ให้้สููงขึ้้�น พอลิิเมอร์์นำำ�ไฟฟ้้า (Conductive polymers) 

ได้้รัับความสนใจเป็็นอย่่างมาก โดยเฉพาะพอลิิไพโรล 

(Polypyrrole, PPy) ซึ่่�งเป็็นพอลิิเมอร์์ที่่�ถููกนำำ�มาใช้้เป็็น 

เวลามากกว่่า 1 ทศวรรษ เนื่่�องจากพอลิิไพโรลเป็็นพอลิิเมอร์์ 

ที่่�สัังเคราะห์์ง่่าย มี ีค่่าการนำำ�ไฟฟ้้าสููงและมีีพื้้�นที่่�ผิิวมาก 

ดัังนั้้�น การเจืือพอลิิไพโรลลงในวััสดุุคาร์์บอนชนิิดต่่าง ๆ 

เพื่่�อทำำ�เป็็นขั้้�วไฟฟ้้าจึึงเป็็นการเพิ่่�มเครืือข่่ายการเคลื่่�อนที่่�

ของอิิเล็็กตรอนให้้มากขึ้้�น ส่งผลให้้การกัักเก็็บอิิเล็็กตรอน 

(Electron collection) ของขั้้�วไฟฟ้้ามีีประสิิทธิิภาพ 

สููงขึ้้�น นอกจากนี้้�ยัังทำำ�ให้้อิิเล็็กตรอนเคลื่่�อนที่่�ข้้ามผ่่าน 

ขอบเขตระหว่่างอนุุภาค (Grain boundary) น้อยลง จึง

ส่่งผลให้้วััสดุุคาร์์บอนที่่�ถููกเจืือด้้วยพอลิิไพโรลมีีค่่าการนำำ� 

ไฟฟ้้าสููงขึ้้�นกว่่าเดิิม

ดัังนั้้�นงานวิิจััยชิ้้�นนี้้�มีีจุุดประสงค์์ในการออกแบบ

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาเชิิงเคมีีไฟฟ้้าที่่�มีีประสิิทธิิภาพสููงของวััสดุุ 

คอมโพสิิต (Composite) ระหว่่างพอลิิไพโรล (PPy) และ 

วััสดุุคาร์์บอนที่่�แกนกลางเป็็นท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนััง 

หลายชั้้�นและมีีแผ่่นกราฟีีนที่่�มีีโครงสร้้างเป็็นริิบบิินล้้อม 

รอบ (MWCNT@GNR) เพื่่�อใช้้เป็็นขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรด 

ในเซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสง โดยที่่� PPy ทำำ�หน้้าที่่� 

เป็็นทั้้�งตััวนำำ�ไฟฟ้้าและตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาสำำ�หรัับกระบวน 

การรัับอิิเล็็กตรอน ในขณะที่่� MWCNT@GNR จะเป็็น 

วััสดุุที่่�ช่่วยให้้อิิเล็็กตรอนเคลื่่�อนที่่�ได้้ดีีขึ้้ �นและเป็็นตััว 

เหนี่่�ยวนำำ�ให้้ไอออนในสารละลายอิิเล็็กโทรไลต์์เคลื่่�อนที่่� 

ได้้เร็็วขึ้้ �นอีีกด้้วย จึ ึงส่่งผลให้้การเร่่งปฏิิกิิริิยาการรัับ 

อิิเล็็กตรอนของ I3– ของขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดที่่�ทำำ� 

มาจากวั ัสดุ ุคอมโพสิิตของ PPy/MWCNT@GNR 

มีีประสิิทธิิภาพมากขึ้้�นและยัังเป็็นการลดความต้้านทาน 

การแลกเปลี่่�ยนอิิเล็็กตรอน (Charge transfer resistance) 

ระหว่่างพื้้�นผิิวของวััสดุุคอมโพสิิตกัับสารละลายอิิเล็็กโทรไลต์์ 

อีีกด้้วย เมื่่�อพิิจารณาถึึงสมบััติิที่่�ดีีของวััสดุุคอมโพสิิต 

ของ PPy/MWCNT@GNR จะเห็็นได้้ว่่าวััสดุุคอมโพสิิต 

ชนิิดนี้้�เป็็นวััสดุุที่่ �มีีศัักยภาพสููงที่่�จะนำำ�มาใช้้แทน Pt 

เพื่่�อลดต้้นทุุนในการประกอบเซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อม 

ไวแสง (~ 2,000 บาทต่่อกรััม) แต่่ประสิิทธิิภาพการเปลี่่�ยน 

พลัังงานแสงเป็็นพลัังงานไฟฟ้้ายัังคงเทีียบเท่่ากัับการ 

ใช้้ Pt

2. วิิธีีการวิิจััย/ทดลอง (Methods)
2.1 การสัังเคราะห์์วััสดุุคาร์์บอนที่่�แกนกลางเป็็น 

ท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลายชั้้�นและมีีแผ่่นกราฟีีน 

ออกไซด์์ที่่�มีโครงสร้้างเป็็นริิบบิินล้้อมรอบ (MWCNT@

GONR)

วััสดุุคาร์์บอนที่่�แกนกลางเป็็นท่่อนาโนคาร์์บอน 

ที่่�มีีผนัังหลายชั้้�นและมีีแผ่่นกราฟีีนออกไซด์์ที่่�มีีโครงสร้้าง 

เป็็นริิบบิินล้้อมรอบ (MWCNT@GONR) จะถููกสัังเคราะห์์ 

โดยใช้้วิิธีี unzipping ของท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลายชั้้�น 
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ขดลวด Pt และขั้้�วอ้้างอิิง (Reference electrode) เป็็น 

Ag/AgCl โดยการทดลองนี้้�จะทำำ�การเตรีียมสารละลายที่่�

อิ่่�มตััวด้้วยแก๊๊สไนโตรเจนของ 1 mg mL–1 MWCNT@

GONR ที่่�ประกอบด้้วย 0.1 mol L–1 ไพโรล เสร็็จแล้้ว

ทำำ�สารละลายที่่�ได้้ให้้เป็็นเนื้้�อเดีียวกัันโดยใช้้คลื่่�นเสีียงที่่�

มีีพลัังงานสููง (Ultrasonication) เป็็นเวลา 30 นาที ี

จากนั้้�นให้้ความต่่างศัักย์์ 0.8 V เป็็นเวลา 150 วิ ินาทีี 

หลัังจากขั้้�นตอนนี้้�จะทำำ�ให้้ได้้พอลิิไพโรลเคลืือบอยู่่�บน 

วััสดุุคาร์์บอนที่่�แกนกลางเป็็นท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนััง 

หลายชั้้�นและมีีแผ่่นกราฟีีนออกไซด์์ที่่�มีีโครงสร้้างเป็็น 

ริิบบิินล้้อมรอบ (PPy/MWCNT@GONR)

จากนั้้�นจะทำำ�การรีีดิิวซ์์แผ่่นกราฟีีนออกไซด์์ที่่�มีี 

โครงสร้้างเป็็นริิบบิินโดยการให้้ความต่่างศัักย์์ในช่่วง 

0 ถึง -1 V ในสารละลาย 0.5 M Na2SO4 ที่่�อิ่่�มตััวด้้วย 

แก๊๊สไนโตรเจน เป็ ็นเวลา 10 รอบ โดยใช้ ้อั ัตรา 

การกราดความต่่างศัักย์์ (Scan rate) เท่่ากัับ 50 mV s-1 

หลัังจากขั้้�นตอนนี้้�จะทำำ�ให้้ได้้พอลิิไพโรลเคลืือบอยู่่�บน 

วััสดุุคาร์์บอนที่่�แกนกลางเป็็นท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนััง 

หลายชั้้ �นและมีีแผ่่นกราฟีีนที่่�มีีโครงสร้้างเป็็นริิบบิิน 

ล้้อมรอบ (PPy/MWCNT@GNR)

3. ผลการวิิจััย/ทดลอง (Results) วิิจารณ์์ 

อภิิปรายผล (Discussion)
เพื่่  �อที่่ �จะยื ืนยัันถึึงสั ัณฐานวิิทยาวััสดุุ PPy/

MWCNT@rGNR ที่่ �แกนกลางเป็็นท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีี 

ผนัังหลายชั้้�นและมีีแผ่่นกราฟีีนที่่�มีีโครงสร้้างเป็็นริิบบิิน 

ล้้อมรอบ ดังนั้้�น สัณฐานวิิทยาของ multiwalled carbon 

nanotubes (MWCNTs) จึ  ึงถู ูกนำำ�มาตรวจสอบ 

โดยใช้้เทคนิิค field-emission scanning electron  

โดยท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลายชั้้�นจำำ�นวน 200 mg 

จะถููกกระจายตััวในกรดซััลฟููริิก (H2SO4) เข้้มข้้นปริิมาตร 

45 mL และทำำ�การคนสารละลายเป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง เพื่่�อให้้ 

ได้้สารละลายเนื้้�อเดีียวจากนั้้�นทำำ�การเติิมกรดฟอสฟอริิก 

(H3PO4) ปริิมาตร 6 mL ลงในสารละลายที่่�เตรีียมได้้ 

ทีีละหยด และทำำ�การคนสารละลายเป็็นเวลา 30 นาทีี 

ที่่�อุุณหภููมิิห้้อง หลัังจากทำำ�การเพิ่่�มอุุณหภููมิิเป็็น 70 °C จะ

ทำำ�การเติิมโพแทสเซีียมเปอแมงกาเนท (KMnO4) จำำ�นวน 

1 g อย่่างช้้า ๆ  ลงในของผสม โดยจะทำำ�การเติิม KMnO4 

จำำ�นวน 200 mg เป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง หลัังจากทำำ�ให้้ของ 

ผสมเย็็นที่่�อุุณหภููมิิห้้อง จะทำำ�การเติิมน้ำำ��เย็็นปริิมาตร 

250 mL และไฮโดรเจนเพอร์์ออกไซด์์ (H2O2) (30 wt %) 

ปริิมาตร 10 mL แล้้วตั้้�งทิ้้�งไว้้เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง เสร็็จแล้้ว 

นำำ�ตะกอนที่่�ได้้ไปกำำ�จัดไอออนของโลหะโดยใช้้วิิธีี dialysis 

เป็็นเวลา 1 สัปดาห์์ เสร็็จแล้้วจะได้้สารละลายของวััสดุุ 

คาร์์บอนที่่�แกนกลางเป็็นท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลายชั้้�น 

และมีีแผ่่นกราฟีีนออกไซด์์ที่่�มีีโครงสร้้างเป็็นริิบบิินล้้อม 

รอบ (MWCNT@GONR) ที่่�มีีการกระจายตััวที่่�ดีี

2.2. การสัังเคราะห์์วััสดุุคาร์์บอนที่่�แกนกลางเป็็น 

ท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลายชั้้�นและมีีแผ่่นกราฟีีน 

ที่่�มีีโครงสร้้างเป็็นริิบบิินล้้อมรอบ (MWCNT@GNR) 

และถููกปรัับปรุุงพื้้�นผิิวด้้วยพอลิิไพโรล (PPy) โดยใช้้ 

เทคนิิคเชิิงเคมีีไฟฟ้า (Electrochemical reduction)

ในขั้้�นตอนแรกจะต้้องทำำ�การเจืือพอลิิไพโรล (PPy) 

บนพื้้�นผิิวของวััสดุุคาร์์บอนที่่�แกนกลางเป็็นท่่อนาโน 

คาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลายชั้้�นและมีีแผ่่นกราฟีีนออกไซด์์

ที่่�มีีโครงสร้้างเป็็นริิบบิินล้้อมรอบ (MWCNT@GONR) 

ซึ่่�งในการทดลองนี้้�จะใช้้ขั้้�วทำำ�งาน (Working electrode) 

เป็็น FTO หรืือ PEN/ITO, ขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดเป็็น 
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microscopy (FE-SEM) เพื่่�อใช้้ในการเปรีียบเทีียบ 

จากรููปที่่� 1 (a) จะพบว่่าสััณฐานวิิทยาของ MWCNT จะ

มีีโครงสร้้างเป็็นท่่อและมีีเส้้นผ่่านศููนย์์กลางและความ 

ยาวเฉลี่่�ยประมาณ 10 nm และ 5 μm ตามลำำ�ดัับ 

จากรููปที่่ � 1(b) จะพบว่่าสััณฐานวิิทยาของ GONR 

จะคล้้ายคลึึงกัับ MWCNT แต่่จะมีีเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 

และความยาวเฉลี่่�ยน้้อยกว่่า MWCNT นั่่�นเป็็นการยืืนยััน 

ว่่าวััสดุุคาร์์บอนที่่�แกนกลางเป็็นท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนััง 

หลายชั้้�นและมีีแผ่่นกราฟีีนออกไซด์์ที่่�มีีโครงสร้้างเป็็น 

ริิบบิินล้้อมรอบ (GONR) สามารถถููกสัังเคราะห์์โดยใช้้วิิธีี 

unzipping ของท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลายชั้้ �น 

(MWCNT) จากรููปที่่� 1 (c) จะพบว่่าสััณฐานวิิทยาของ 

PPy จะมีีโครงสร้้างเป็็นเกล็็ด ซึ่่ �งมีีขนาดในระดัับนาโน 

จากรููปที่่� 1(d) จะพบว่่าสััณฐานวิิทยาของ PPy/MWCNT@

rGNR จะคล้้ายคลึึงกัับ PPy นั่่ �นเป็็นการยืืนยัันว่่า PPy 

ถููกเจืืออยู่่�บนพื้้�นผิิวของ MWCNT@rGNR

รููปที่่� 1 ภาพถ่่าย SEM ของ (a) MWCNT, (b) GONR, 

(c) PPy และ (d) PPy/MWCNT@rGNR

รููปที่่� 2 แสดงภาพถ่่าย transmission electron  

microscopy (TEM) ของ MWCNT, GONR, PPy และ PPy/

MWCNT@rGNR จากรููปที่่� 2 (a) จะพบว่่าสััณฐานวิิทยาของ 

MWCNT จะมีีโครงสร้้างเป็็นท่่อ ซึ่่�งสอดคล้้องกัับภาพถ่่าย 

SEM ส่  ่วนสั ัณฐานวิ ิทยาของ MWCNT@GONR 

จะมีีลัักษณะคล้้ายริิบบิิน ซึ่่�งจะปรากฏทั้้�ง 2 ด้านของท่่อ 

นาโนคาร์์บอน ดังแสดงได้้จากรููปที่่� 2 (b) และจากรููปที่่� 2 (c) 

จะพบว่่าสััณฐานวิิทยาของ PPy จะมีีโครงสร้้างเป็็นเกล็็ด 

ซึ่่�งมีีขนาดในระดัับนาโน ซึ่่�งสอดคล้้องกัับภาพถ่่าย SEM 

นอกจากนี้้�ในรููปที่่� 2 (d) ยังได้้แสดงว่่าโครงสร้้างพื้้�นฐานของ 

PPy ในรููปที่่� 2 (c) ยังคงสภาพอยู่่�ในวััสดุุ PPy/MWCNT@

rGNR นั่่�นเป็็นการยืืนยันัว่่า PPy ถูกเจืืออยู่่�บนพื้้�นผิิวของ 

MWCNT@rGNR ยิ่่�งไปกว่่านั้้�นยัังพบว่่า PPy ที่่�เจืืออยู่่�บน 

พื้้�นผิิวของ MWCNT@rGNR ใน วัสดุุ PPy/MWCNT@rGNR 

นั้้�นจะมีีเส้้นผ่่านศููนย์์กลางน้้อยกว่่า PPy ในรููปที่่� 2 (c) 

ดัังนั้้�นจึึงสามารถสรุุปได้้ว่่า rGNR สามารถทำำ�ให้้อนุุภาค 

ของ PPy เกิิดการกระจายตััวได้้อย่่างสม่ำำ��เสมอ โดยไม่่เกิิด 

การหลอมรวมกัันของอนุุภาค

รููปที่่� 2 ภาพถ่่าย TEM ของ (a) MWCNT, (b) GONR, 

(c) PPy และ (d) PPy/MWCNT@rGNR
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เทคนิิค Raman spectroscopy เป็็นเทคนิิคที่่� 

ใช้้ในการตรวจสอบวััสดุุที่่�ประกอบด้้วยพัันธะโคเวเลนต์์ 

ที่่ �ไม่่มีีขั้้ �ว โดยจะให้้ข้้อมููลที่่ �เป็็นประโยชน์์เกี่่ �ยวกัับ 

โครงสร้้างของวััสดุุคาร์์บอน รู ปที่่� 3 แสดงตำำ�แหน่่งของ 

พีีค D (1355 cm–1, sp3 คาร์์บอนอะตอม) และพีีค G 

(1579 cm–1, sp2 คาร์์บอนอะตอม) ของวััสดุุ GONR 

และ PPy/MWCNT@rGNR พร้้อมทั้้�งระบุุอััตราส่่วน 

ความเข้้มของพีีค D ต่อพีีค G (ID / IG) ของวััสดุุคาร์์บอนทั้้�ง 

2 ชนิิดอีีกด้้วย การที่่� PPy/MWCNT@rGNR มีค่่า ID/IG 

น้้อยกว่่า แสดงว่่าโครงสร้้างคาร์์บอนของวััสดุุ PPy/

MWCNT@rGNR มี ขี้้อบกพร่่อง (defect) ต่ำ ำ�� จึ ึงทำำ�ให้้ 

วั ัสดุุ PPy/MWCNT@rGNR มี ีค่ ่าการนำำ�ไฟฟ้้าสููง 

จากข้้อมููลที่่�ได้้จากเทคนิิค Raman spectroscopy 

จึึงสามารถสรุุปได้้ว่่าวััสดุุ PPy/MWCNT@rGNR สามารถ 

นำำ�ไปใช้้เป็็นตััวเร่ ่งปฏิิกิ ิริ ิยาเชิิงเคมีีไฟฟ้้าในเซลล์ ์

แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสงได้้

รููปที่่� 3 กราฟ Raman spectra ของวััสดุุ (a) GONR 

และ (b) PPy/MWCNT@rGNR

ความสามารถในการเร่่งปฏิิกิิริิยาเชิิงเคมีีไฟฟ้้าของ 

กระบวนการรัับอิิเล็็กตรอนของ tri-iodide ในวััสดุุคอมโพสิิต 

จะถููกประเมิินโดยใช้้เทคนิิค CV ในระบบสามขั้้�วไฟฟ้้า 

ซึ่่�งกราฟ CV จะถููกแสดงในรููปที่่� 4 โดยจะพบพีีครีีดอกซ์์ 

1 คู่่� ในทุุกขั้้�วไฟฟ้้า ซึ่่�งแสดงถึึงปฏิิกิิริิยาดัังแสดงข้้างล่่างนี้้�

	 I3- + 2e- ↔ 3I- 	 	    …(1)
	

โดย tri-iodide ion จะรัับอิิเล็็กตรอนบนพื้้�นผิิวของ 

ขั้้�วเคาน์์เตอร์อ์ิิเล็็กโทรดในกระบวนการทำำ�งานของเซลล์์ 

แสงอาทิิตย์์ย้้อมไวแสง จากรููปที่่� 4 แสดงให้้เห็็นว่่าความ 

หนาแน่่นกระแสไฟฟ้้าที่่�เกิิดจากปฏิิกิิริิยาการรัับอิิเล็็กตรอน 

ของขั้้�วไฟฟ้้าต่่างชนิิดจะเพิ่่�มขึ้้�นตามลำำ�ดับต่่อไปนี้้� PPy < 

MWCNT < GONR < rGNR < rGNR/PPy ซึ่่�งแสดงให้้ 

เห็็นว่่าปฏิิกิิริิยาการรัับอิิเล็็กตรอนจะเกิิดเร็็วขึ้้�นเมื่่�อใช้้ขั้้�ว 

ไฟฟ้้าที่่�เตรีียมจาก rGNR/PPy เนื่่�องจากโครงสร้้างของ 

แผ่่นกราฟีีนริิบบิินที่่�มีีขนาดในระดัับนาโนมีีท่่อนาโน 

คาร์์บอนเข้้าไปแทรกและพื้้�นผิิวของวััสดุุกราฟีีนนาโน 

ริิบบิินยัังถููกเจืือด้้วยพอลิิไพโรลอีีกด้้วย นอกจากนี้้ � 

วััสดุุคอมโพสิิต rGNR/PPy ที่่�ได้้ยัังมีีสััณฐานวิิทยาที่่�เป็็น 

รููพรุุน จึ ึงส่่งผลให้้วััสดุุคอมโพสิิตที่่�ได้้มีีพื้้�นที่่�ผิิวสััมผััสกัับ 

สารละลายอิิเล็็กโตรไลต์์สููงและมีีบริิเวณเร่่งปฏิิกิิริิยา 

การรัับอิิเล็็กตรอนของ tri-iodide มาก โดย PPy 

จะทำำ�หน้้าที่่�เป็็นสารที่่�ช่่วยให้้ rGNR นำ ำ�ไฟฟ้้าได้้มากขึ้้�น 

ยิ่่�งไปกว่่านั้้�น PPy ยั ังทำำ�หน้้าที่่�เป็็นตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาการ 

รัับอิิเล็็กตรอนอีีกด้้วย จึงทำำ�ให้้ขั้้�วไฟฟ้้าที่่�เตรีียมจากวััสดุุ

คอมโพสิิต rGNR/PPy มีความสามารถในการเร่่งปฏิิกิิริิยา 

เชิิงเคมีีไฟฟ้้าสููงที่่�สุุด
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รููปที่่� 4 กราฟ CV ของขั้้�วไฟฟ้้า 5 ขั้้�ว ที่่�เตรีียมจาก 

MWCNT, GONR, rGNR, PPy และ rGNR/PPy 

ในสารละลายอิิเล็็กโตรไลต์์ของ tri-iodide

Nyquist plot ของขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดจะ 

ประกอบด้้วยครึ่่�งวงกลม 2 วง (รููปที่่� 5) โดยความต้้านทาน 

การแลกเปลี่่�ยนประจุุ (RCT) ตรงบริิเวณรอยต่่อระหว่่าง 

สารละลายอิิเล็็กโทรไลต์์และขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรด

จะแสดงได้้จากครึ่่�งวงกลมวงแรกในย่่านความถี่่�กลาง ๆ 

(105−10 Hz) ในขณะที่่�ความต้้านทานการเคลื่่�อนที่่�ของ 

สารละลายอิิเล็็กโทรไลต์์ (Zd) tri-iodide ion จะแสดงได้้ 

จากครึ่่�งวงกลมวงที่่�สองในย่่านความถี่่�ต่ำำ�� (10−0.1 Hz) ของ 

Nyquist plot ส่ ่วนความต้้านทานภายในขั้้�วเคาน์์เตอร์์ 

อิิเล็็กโทรด (Rs) จะหาได้้จากในย่่านความถี่่�สููง (106−105 Hz) 

เมื่่�อ phase มีค่่าเป็็นศููนย์์

  

รููปที่่� 5 Nyquist plot ของขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดของ 

PPy, MWCNT, GONR, rGNR, และ PPy/MWCNT@rGNR

ขั้้ �วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดของ PPy, MWCNT, 

GONR, rGNR, และ PPy/MWCNT@rGNR จะมีีค่่า Rs 

เท่่ากัับ 27.63, 18.24, 45.04, 16.12, และ 13.41 Ω 
cm2 ตามลำำ�ดับ โดยค่่า Rs ของขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรด 

ที่่�ทำำ�จาก PPy/MWCNT@rGNR จะมีีค่่าน้้อยกว่่าขั้้�ว 

เคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดที่่�ทำำ�จาก PPy, MWCNT, GONR 

และ rGNR เนื่่�องจากแผ่่นฟิิล์์มของ rGNR/PPy จะมีีค่่า

การนำำ�ไฟฟ้้ามากกว่่าแผ่่นฟิิล์์มที่่�ทำำ�จาก PPy, MWCNT, 

GONR และ rGNR ซึ่่ �งการที่่� PPy/MWCNT@rGNR 

มีีค่่าการนำำ�ไฟฟ้้าที่่�สููงนั้้�น เนื่่�องมาจากวััสดุุคาร์์บอน 

ดัังกล่่าวมีีโครงสร้้างที่่�มีีแกนกลางเป็็นท่่อนาโนคาร์์บอน 

ที่่�มีีผนัังหลายชั้้�น โดยจะทำำ�หน้้าที่่�ในการเชื่่�อมช่่องว่่าง 
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ที่่�เกิิดจากแผ่่นกราฟีีนที่่�มีีโครงสร้้างเป็็นริิบบิินล้้อมรอบ จึง 

ทำำ�ให้้เกิิดการแลกเปลี่่�ยนอิิเล็็กตรอนแบบสามมิิติิอย่่าง 

ต่่อเนื่่�องในโครงสร้้างของ PPy/MWCNT@rGNR นอกจากนี้้� 

การเจืือพอลิิไพโรล (PPy) ซึ่่ �งเป็็นพอลิิเมอร์์นำำ�ไฟฟ้้า 

ลงบนพื้้ �นผิิวของวััสดุุ rGNR จะทำำ�ให้้ค่่า Rs ลดลง 

อย่่างมีีนััยสำำ�คัญจาก 16.12 ลดลงเหลืือ 13.41 Ω cm2  

โดยค่่า Rs ที่่ �ลดลงของ PPy/MWCNT@rGNR จะส่่ง 

ผลให้้ประสิิทธิิภาพการเปลี่่�ยนพลัังงานแสงเป็็นพลัังงาน 

ไฟฟ้้าของเซลล์์แสงอาทิิตย์์มีีค่่าสููงขึ้้�นด้้วย 

ยิ่่�งไปกว่่านั้้�นขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดของ rGNR 

และ PPy/MWCNT@rGNR จะมีีค่่า RCT เท่่ากัับ 7.74 

และ 6.01 Ω cm2 ตามลำำ�ดัับ ในขณะที่่�ค่่า RCT ของ

ขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดที่่�ทำำ�จาก PPy, MWCNT และ 

GONR มี ีค่่าสููงกว่่าวััสดุุ rGNR และ PPy/MWCNT@

rGNR อย่่างเห็็นได้้ชััด การที่่�ค่่า RCT ของขั้้�วเคาน์์เตอร์์ 

อิิเล็็กโทรดที่่�ทำำ�จาก PPy/MWCNT@rGNR มี ค่่าต่ำำ��กว่่า 

เนื่่�องจากวััสดุุคาร์์บอนดัังกล่่าวมีีความสามารถในการเร่่ง 

ปฏิิกิิริิยาการรัับอิิเล็็กตรอนของ I3− ไปเป็็น I− สูง นอกจากนี้้� 

การที่่�ขั้้ �วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดของ PPy/MWCNT@

rGNR มี ีค่่า RCT ต่ำ ำ�� นั่่ �นหมายความว่่าวััสดุุคาร์์บอน 

ดัังกล่่าวมีีความหนาแน่่นกระแสไฟฟ้้าสููง (J0) โดยค่่า RCT 

และ J0 จะมีีความสััมพัันธ์์ตามสมการ

	 J0 = RT/nFRCT   	               …(1)

โดย J0 คื ือ ความหนาแน่่นกระแสไฟฟ้้า; R คื ือ 

ค่่าคงที่่�ของแก๊๊ส; T คือ อุณหภููมิิในหน่่วยเคลวิิน; F คือ 

ค่่าคงที่่�ฟาราเดย์์; n คือ จำำ�นวนอิิเล็็กตรอนที่่�เกี่่�ยวข้้องใน 

การเกิิดปฏิิกิิริิยาการรัับอิิเล็็กตรอนของ I3− ไปเป็็น I− และ 

RCT คือ ความต้้านทานการแลกเปลี่่�ยนประจุุ

ซึ่่�งค่่า J0 ที่่�สููงของขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดที่่�ทำำ�จาก 

PPy/MWCNT@rGNR จะส่่งผลให้้ประสิิทธิิภาพการ 

เปลี่่�ยนพลัังงานแสงเป็็นพลัังงานไฟฟ้้าของเซลล์์แสง 

อาทิิตย์์มีีค่่าสููงขึ้้�นด้้วย เนื่่�องจาก PPy/MWCNT@rGNR 

มีีพื้้�นที่่�ผิิวสููงที่่�สามารถสััมผััสกัับสารละลายอิิเล็็กโทรไลต์์ 

ได้้ดีี และมีีบริิเวณเร่่งปฏิิกิิริิยา (active site) ปริิมาณ 

มากสำำ�หรัับเร่่งปฏิิกิิริิยาการรัับอิิเล็็กตรอนของ I3− เพราะ 

วััสดุุคาร์์บอนดัังกล่่าวมีีแกนกลางเป็็นท่่อนาโนคาร์์บอน 

ที่่�มีีผนัังหลายชั้้�นและมีีแผ่่นกราฟีีนที่่�มีีโครงสร้้างเป็็น 

ริิบบิินล้้อมรอบ นอกจากนี้้�วััสดุุ PPy/MWCNT@rGNR 

ยัังมีีค่่าการนำำ�ไฟฟ้้าที่่�สููงและมีีความสามารถในการเร่่ง 

ปฏิิกิิริิยาที่่�ดีี เนื่่�องจากมีีการเจืือพอลิิไพโรล (PPy) ซึ่่ �ง 

เป็็นพอลิิเมอร์์นำำ�ไฟฟ้้าลงบนพื้้ �นผิิวของวััสดุุ rGNR 

นอกจากนี้้�การเจืือพอลิิไพโรล (PPy) ยั ังเป็็นการเพิ่่�มข้้อ

บกพร่่องลงบนพื้้�นผิิวของวััสดุุ rGNR อีกด้้วย

เซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสงที่่�ประกอบด้้วย 

ขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดที่่�ทำำ�จาก PPy, MWCNT, GONR, 

rGNR, และ PPy/MWCNT@rGNR รูปที่่� 6 (a) จะถููกนำำ�

ไปวััดประสิิทธิิภาพการเปลี่่�ยนพลัังงานแสงเป็็นพลัังงาน

ไฟฟ้้า (photovoltaic conversion efficiency (PCE) 

ภายใต้้แสงอาทิิตย์์จำำ�ลอง (100 mW cm−2) ดังแสดงได้้ 

จากกราฟที่่�สร้้างระหว่่างกระแสไฟฟ้้า-ความต่่างศัักย์์  

(I-V curve) ในรููปที่่� 6 (b)
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รููปที่่� 6 (a) เซลล์์แสงอาทิิตย์์สีีย้้อมไวแสงที่่�ประดิิษฐ์์ขึ้้�น 

(b) กราฟที่่�สร้้างระหว่่างกระแสไฟฟ้้า-ความต่่างศัักย์์  

(I-V curve) ของเซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสงที่่�

ประกอบด้้วยขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดที่่�ทำำ�จาก PPy, 

MWCNT, GONR, rGNR, และ PPy/MWCNT@rGNR

เซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสงที่่ �ประกอบ 

ด้้วยขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดที่่�ทำำ�จาก PPy จะมีีค่่า PCE  

ต่ำำ��ที่่�สุุด (1.13%) โดยจะให้้ค่่า VOC เท่่ากัับ 0.52 V, JSC  

เท่่ากัับ 3.98 mA cm−2 และ FF เท่่ากัับ 44% เนื่่�องจาก 

สััณฐานวิิทยาของ PPy จะเป็็นแผ่่นหนาและไม่ม่ีีรููพรุุน 

จึึงทำำ�ให้้มีีปริิมาณบริิเวณเร่่งปฏิิกิิริิยาน้้อย แต่่หลัังจาก 

ทำำ�การเจืือ PPy บนพื้้�นผิิวของวััสดุุ rGNR เพื่่�อให้้ได้ ้

คอมโพสิิตของ PPy/MWCNT@rGNR นั้้�น จะพบว่่าเซลล์์ 

แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสงที่่�ประกอบด้้วยขั้้�วเคาน์์เตอร์์ 

อิิเล็็กโทรดที่่�ทำำ�จาก PPy/MWCNT@rGNR จะมีีค่่า PCE  

ที่่�สููงขึ้้�น (4.71%) โดยจะให้้ค่่า VOC เท่่ากัับ 0.69 V, 

JSC เท่่ากัับ 11.04 mA cm−2 และ FF เท่่ากัับ 50% 

เนื่่�องจากวััสดุุคาร์์บอนชนิิดนี้้�มีีการแลกเปลี่่�ยนอิิเล็็กตรอน 

ที่่�ดีี พื้้ �นผิิวของวััสดุุคาร์์บอนมีีความขรุุขระสููง และมีี 

พื้้ �นที่่ �ผิิวสััมผััสมาก ในขณะที่่ �เซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิด 

สีีย้้อมไวแสงที่่�ประกอบด้้วยขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดที่่� 

ทำำ�จาก rGNR จะมีีค่่า PCE ที่่�ต่ำำ��กว่่า (3.41%) โดยจะให้้ค่่า 

VOC เท่่ากัับ 0.69 V, JSC เท่่ากัับ 11.14 mA cm−2 และ 

FF เท่่ากัับ 34% นอกจากนี้้ �เซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิด 

สีีย้้อมไวแสงที่่�ประกอบด้้วยขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดที่่�

ทำำ�จาก MWCNT และ GONR จะมีีค่่า PCE อยู่่�ในช่่วง 

2.50–3.50% ซึ่่  �งมีีค่่าค่่อนข้้างต่ำำ ��เมื่่ �อเปรีียบเทีียบ 

กัับเซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสงที่่�ประกอบด้้วย 

ขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดที่่�ทำำ�จาก PPy/MWCNT@rGNR 

ดัังนั้้�นจึึงสามารถสรุุปได้้ว่่าวััสดุุ PPy/MWCNT@rGNR  

เป็็นวััสดุุที่่�มีีศัักยภาพในการนำำ�มาใช้้แทนขั้้�วเคาน์์เตอร์์ 

อิิเล็็กโทรดที่่�ทำำ�จากแพลทิินััม ซึ่่ �งมีีราคาแพงในเซลล์ ์

แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสงได้้
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4. บทสรุุป (Conclusions)
ไพโรลที่่�ถููกพอลิิเมอร์์ไรซ์์บนวััสดุุคาร์์บอนที่่�แกน 

กลางเป็็นท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลายชั้้�นและมีีแผ่่น 

กราฟีีนที่่ �มี ีโครงสร้้างเป็็นริ ิบบิินล้้อมรอบ (PPy/

MWCNT@rGNR) ได้้ถููกสัังเคราะห์์และนำำ�ไปใช้้เป็็น 

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาเชิิงเคมีีไฟฟ้้าของขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรด 

สำำ�หรัับเซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสง จากภาพถ่่าย

ที่่�ได้้จากกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องผ่่านจะพบ 

แผ่่นฟิิล์์มของ PPy บนท่่อนาโนคาร์์บอนที่่�มีีผนัังหลาย 

ชั้้�นเป็็นแกนกลางโดยมีีแผ่่นกราฟีีนที่่�มีีโครงสร้้างเป็็น 

ริิบบิินล้้อมรอบ จากเทคนิิคทางรามานจะพบว่่าวััสดุุ 

PPy/MWCNT@rGNR มีปริิมาณข้้อบกพร่่องต่ำำ�� จึงส่่งผล 

ให้้วััสดุุคาร์์บอนดัังกล่่าวมีีความสามารถในการแลกเปลี่่�ยน 

อิิเล็็กตรอนสููง นอกจากนี้้�ยังัพบว่่าวััสดุุ PPy/MWCNT@

rGNR มี ีพื้้ �นผิิวขรุุขระมากกว่่าและมีีพื้้ �นที่่ �ผิิวสููงกว่่า 

rGNR, GONR, MWCNT และ PPy ซึ่่  �งถููกยืืนยััน 

ได้้จากเทคนิิคกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด 

และเทคนิิคไซคลิิกโวลเทมเมตทรีีตามลำำ�ดัับ นอกจากนี้้� 

ยัังพบว่่าเซลล์์แสงอาทิิตย์์ชนิิดสีีย้้อมไวแสงที่่�ใช้้ PPy/

MWCNT@rGNR เป็็นขั้้ �วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรดจะมีี 

ประสิิทธิิภาพการเปลี่่�ยนพลัังงานแสงเป็็นพลัังงานไฟฟ้้า 

ดีีที่่�สุุด (η = 4.71%) เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับเซลล์์แสงอาทิิตย์์ 

ที่่�ใช้้ rGNR (η = 3.41%), GONR (η = 3.11%), 

MWCNT (η = 2.49%) และ PPy (η = 1.13%) 

เป็็นขั้้�วเคาน์์เตอร์์อิิเล็็กโทรด ซึ่่�งเป็็นผลมาจากการที่่� PPy มี

ค่่าการนำำ�ไฟฟ้้าสููงและมีีประสิิทธิิภาพในการเร่่งปฏิิกิิริิยา 

เชิิงเคมีีไฟฟ้้าที่่�ดีี นอกจากนี้้�ยังัมาจากการที่่� MWCNT@

rGNR มี ีความสามารถในการแลกเปลี่่�ยนอิิเล็็กตรอนสููง 

และมีีความต้้านทานการแลกเปลี่่�ยนประจุุตรงบริิเวณ 

รอยต่่อระหว่่างสารละลายอิิเล็็กโทรไลต์์และขั้้�วเคาน์์เตอร์์ 

อิิเล็็กโทรดต่ำำ�� ดังนั้้�น วัสดุุ PPy/MWCNT@rGNR ที่่�มีีราคา 

ถููกจึึงเป็็นวััสดุุที่่�มีีศัักยภาพสููงในการนำำ�มาใช้้แทน Pt ที่่�มีี

ราคาแพงในเซลล์์แสงอาทิิตย์ช์นิิดสีีย้้อมไวแสงได้้
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