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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีไ้ด้ท าการสังเคราะห์สารปรัสเซียนบลู (Prussian Blue หรือ PB) ด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีโดยมี
เงื่อนไขการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 4 เงื่อนไขได้แก่อุณหภูมิ 60 70 80 และ 90 °C จากนั้นท าการศึกษาโครงสร้าง
ผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนล ารังสีเอกซ์ (XRD) พบว่าทั้ง 4 เงื่อนไขการสังเคราะห์ให้อนุภาคของปรัสเซียนบลูที่มีโครงสร้าง
ผลึกแบบ Face-centered cubic (FCC) และท าการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) พบว่าปรัสเซียนบลูมีขนาดอนุภาคประมาณ 1.10-2.50 µm และอนุภาคส่วนมากเกาะกลุ่มกันเป็นก้อนโดยขนาด
อนุภาคมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่สังเคราะห์ พร้อมทั้งศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของปรัสเซียนบลูที่ถูกเคลือบลงบนแผ่น
อะลูมิเนียมด้วยวิธีด็อกเตอร์เบลด พบว่าสารปรัสเซียนบลูที่อุณหภูมิ 60 70 80 และ 90 °C มีค่าความจุไฟฟ้าจ าเพาะเท่ากับ 
17.9 53.6 61.2 และ 64.8 mAh/g เมื่อท าการวัดที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 0.3 A/g ตามล าดับ การที่ปรัสเซียนบลูที่
สังเคราะห์ที ่อุณหภูมิ 90 °C มีค่าความจุไฟฟ้าจ าเพาะมากที่สุดเพราะโครงสร้างผลึกมีความสมบูรณ์ท าให้ไอออนของ
โพแทสเซียมสามารถเคลื่อนที่เข้าออกได้อย่างรวดเร็วส่งผลให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ได้ดีจึงเหมาะส าหรับน ามาประยุกต์ใช้เป็น
อิเล็กโทรดของแบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียมไอออน 

ABSTRACT 
In this paper, Prussian blue was synthesized by a chemical precipitation process with four different 

temperature conditions ranging from 60 to 90 °C. The crystal structure of the obtained sample was studied 
using X-ray diffraction (XRD) technique. The result show that Prussian blue sample have faced-centered 
cubic (FCC) structure for all different temperature conditions. The sample morphologies were studied using 
scanning electron microscopy (SEM). The SEM results show that the Prussian blue particle size are in the 
range of 1.10-2.50 µm and these are increased with increasing preparing temperature. Accumulation of 
particles are also observed. In electrochemical study, the Prussian blue sample were coated by nickel foam 
using the doctor blade technique. The PB-60, PB-70, PB-80 and PB-90 give specific capacitance of 17.9, 53.6, 
61.2 and 64.8 mAh/g when measured at a current density of 0.3 A/g, respectively. The electrode PB-90 has 
highest specific capacitance because its perfect structure supports a higher potassium ion movement. Thus, 
a higher degree of redox reaction can be taken place suggesting that it is suitable for use as a Potassium ion 
battery electrode.  
 

ค าส าคัญ: ปรัสเซียนบลู แบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียมไอออน แบตเตอรี่ 
Keywords: Prussian blue, Potassium ion battery, Battery  
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บทน า 
ในทศวรรษที่ผ่านมามนุษย์มีการใช้พลังงานเชื้อเพลิงจากซากฟอสซิลจ านวนมากในการขับเคลื่อนอุตสาหกรรมท าให้มีการ

ปล่อยแก๊สคาร์บอนไดร์ออกไซด์ ซึ่งเป็นต้นเหตุท าให้เกิดสภาวะโลกร้อน (Elshahawy et al., 2019) มนุษย์จึงให้ความสนใน
การใช้พลังงานจากแหล่งพลังงานทางเลือกเพิ่มขึ้นเช่น พลังงานน ้า พลังงานลม และพลังงานจากแสงอาทิตย์ แต่พลังงาน
ทางเลือกยังมีข้อจ ากัดเนื่องจากไม่สามารถผลิตพลังงานได้อย่างต่อเนื่อง (Wang et al., 2014) ท าให้อุปกรณ์กักเก็บพลังงานมี
ความจ าเป็นอย่างยิ่ง โดยอุปกรณ์กักเก็บพลังงานที่สามารถกักเก็บพลังงานได้มากที่สุดคือ แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไออ อน 
(Lithium ion battery, LIBs) แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนมีความสามารถในการเก็บพลังงานสูงทั้งในเชิงปริมาตรและมวล ท า
ให้แบตเตอรี่ชนิดนี้มีขนาดเล็กและน ้าหนักเบาและถูกประยุกต์ใช้งานหลากหลายกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (Linden et al., 
2002) แต่ยังมีข้อเสียเนื่องจากอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์ชนิดที่ระเหยได้เร็ว และสามารถเกิดปฏิกิริยากับแก๊ส
ออกซิเจนท าให้เกิดความเสียหายกับอิเล็กโทรไลต์ได้ อีกทั้งยังก่อให้เกิดอันตรายจากการเผาไหมที่เกิดขึ้นได้เอง (Zhou et al., 
2016) 

ถึงแม้แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนจะมีการศึกษาและพัฒนาอย่างต่อเนื่องแต่ยังมีข้อจ ากัดด้านแหล่งทรัพยากรของแร่
ลิเทียมที่มีอย่างจ ากัดและมีราคาแพง (Wang et al., 2015) ดังนั้นการมองหาวัสดุอื่นที่มีอยู่บนเปลือกโลกเพื่อน ามาทดแทน
แร่ลิเทียมเป็นสิ่งจ าเป็น แร่โลหะโซเดียมและโพแทสเซียมเป็นตัวเลือกที่น่าสนใจ เนื่องจากปริมาณของโลหะลิเทียมที่อยู่บน
โลกเพียง 0.01% เท่านั้นเมื่อเทียบกับโลหะโซเดียมและโพแทสเซียมที่มีปริมาณมากถึง 2.83% และ 2.59% ในเปลือกโลก
ตามล าดับ (Li et al., 2019) แบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียมไอออนมีความน่าสนใจที่ค่าความหนาแน่นพลังงานที่ค่อนข้างสูงโดย
มีศักย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตราฐานต ่า (-2.93 V เมื่อเทียบกับ E0) ซึ่งใกล้เคียงกับศักย์ไฟฟ้ารีดักชันของลิเทียมมาตราฐาน (-3.04 V 
เมื่อเทียบกับ E0) ขณะเดียวกันศักย์ไฟฟ้ารีดักชันของโซเดียมก็มีค่าสูงเช่นกัน (-2.71 V เมื่อเทียบกับ E0) (Zhang et al, 
2019)  

แบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียมไอออนถูกประดิษฐ์ขึ ้นมาครั้งแรกในปี ค.ศ. 2004 โดยนักวิจัย Eftekhari ใช้วัสดุที่เป็น
ขั ้วไฟฟ้าแคโทดจากปรัสเซียนบลู และขั้วไฟฟ้าแอโนดจากโลหะโพแทสเซียม โดยใช้ KBF4 ความเข้มข้น 1 โมลาร์เป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์และมีอายุการใช้งานมากกว่า 500 รอบ (Eftekhari, 2004) พร้อมทั้งมีรายงานวิจัยที่สนับสนุน
แบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียมไอออนที่ใช้ปรัสเซียนบลูเป็นขั้วไฟฟ้าจากนักวิจัย Neff ในปี ค.ศ.1978 ได้ศึกษาพฤติกรรมทาง
เคมีไฟฟ้าจากฟิล์มบางของสารปรัสเซียนบลู (Prussian blue) ในสารละละอิเล็กโทรไลต์ KCl (Neff, 1978) จากนั้นในปี ค.ศ. 
1982 นักวิจัย Itaya และทีมวิจัยได้รายงานว่าการเคลื่อนที่ของโพแทสเซียมไอออนผ่านเข้าออกโครงสร้างของสารปรัสเซีย
นบลูได้ค่อนข้างรวดเร็วในอิเล็กโทรไลต์ชนิดน ้าเป็นตัวท าละลาย (Itaya et al., 1982) จากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น สาร
ตัวอย่างปรัสเซียนบลูเป็นวัสดุแรกเริ่มในการประยุกต์ใช้เป็นขั้วแคโทดของแบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียมไอออนซึ่งมีโครงสร้าง
ผลึกแบบ Face-centered cubic (FCC) และมี space group แบบ Fm3̅m ในโครงสร้างของปรัสเซียนบลูประกอบด้วยธาตุ
เหล็กที่มีวาเลนส์อิเล็กตรอน Fe(II) และ Fe(III) ส าหรับเชื่อมต่อกับพันธะไซยาไนด์ (CN-) ทีต่ าแหน่งขอบของหน่วยเซลล์ท าให้
เกิดช่องว่างขนาดใหญ่ที่ท าให้โพแทสเซียมไอออนเคลื่อนที่ผ่านเข้าออกได้ (Cho et al., 2017) นอกจากนี้ปรัสเซียนบลูยังมีค่า
ศักย์ไฟฟ้าที่สูง มีค่าความหนาแน่นพลังงานสูง มีราคาถูกและไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม 
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ปัจจุบันงานวิจัยของแบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียมไอออนก าลังได้รับความนิยมเป็นอย่างมากโดยในปี ค.ศ. 2017 นักวิจัย 
Zhang พร้อมคณะได้รายงานการทดสอบแบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียมไอออนโดยใช้ขั้วแคโทดจากปรัสเซียนบลู และขั้วแอโนด
จากคาร์บอนกัมมันต์ในเชิงพาณิชย์พบว่ามีค่าความจุไฟฟ้าจ าเพาะเท่ากับ 68.5 mAh/g ที่ความหนาแน่นกระแส 100 mA/g 
และมีค่าความจุไฟฟ้าจ าเพาะคงเหลือถึง 93.4% หลังจากใช้งานไปแล้ว 50 รอบ (Zhang et al., 2017) และในปี ค.ศ. 2020 
นักวิจัย Xia และคณะได้รายงานเกี่ยวกับแบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียมไอออนที่ใช้ปรัสเซียนบลูเป็นขั้วอิเล็กโทรดโดยใช้อิเล็ก
โทรไลต์ชนิดที่ใช้น ้าเป็นตัวท าละลายมีค่าความจุไฟฟ้าจ าเพาะสูงถึง 80 mAh/g และมีค่าความจุไฟฟ้าจ าเพาะคงเหลือมากถึง 
82.4% หลังจากการอัดและคายประจุไฟฟ้าไปแล้ว 500 รอบ (Xia et al., 2020) แต่ยังมีค่าน้อยและยังไม่เป็นที่น่าพอใจ
ส าหรับการใช้งานในเชิงพาณิชน์ 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นพัฒนาแบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียมไอออนโดยใช้ขั้วอิเล็กโทรดที่ท าจากปรัสเซียนบลูที่
สังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีซึ่งมีความน่าสนใจคือ มีค่าความหนาแน่นพลังงานสูง มีค่าศักย์ไฟฟ้าที่สูง มี
ราคาถูก โดยจะใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นแบบชนิดที่ใช้น ้าเป็นตัวท าละลายข้อดีคือ ไม่ติดไฟ มีต้นทุนต ่า มีค่าการน า
ไอออนสูง และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ในการเตรียมอิเล็กโทรดจากปรัสเซียนบลูจะถูกเคลือบลงบนแผ่นอลูมิเนียมด้วยวิธีด็อก
เตอร์เบลด จากนั้นท าการศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วอิเล็กโทรดด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีและเทคนิคการอัดและ
คายประจุไฟฟ้าในระบบ 3 ขั้วโดยใช้สารละลายโพแทสเซียมไนเตรตความเข้มข้น 1 โมลาร์เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. สังเคราะห์ปรัสเซียนบลูส าหรับน ามาใช้เป็นขั้วแคโทดของแบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียมไอออน 
2. เพื่อหาเงื่อนไขการสังเคราะห์ปรัสเซียนบลูที่เหมาะสมส าหรับน ามาใช้เป็นขั้วแคโทดของแบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียม

ไอออน 
3. ศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของปรัสเซียนบลู 
 

วิธีการวิจัย 
การสังเคราะห์ปรัสเซียนบลู 
การสังเคราะห์ปรัสเซียนบลูความเข้มข้น 0.03 โมลาร์ที่มีอุณหภูมิแตกต่างกัน 4 เงื ่อนไขในน ้าปราศจากไอออน (DI) 

ปริมาตร 500 ml ต่อไปน าน ้า DI ไปกวนบนเครื่อง Hot magnet stirrer ทีอุ่ณหภูมิ 60 70 80 และ 90 °C ตามล าดับ หลังจาก
นั้นเติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ปริมาตร 10 ml และโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ปริมาณ 12.67 กรัม แล้วเติมโพแทสเซียม
เฟอร์โรไซยาไนด์ (K4Fe(CN)6  3H2O) ปริมาณ 6.3 กรัม พร้อมกับโพลีไวนิลไพโรลิโดน (PVP) ปริมาณ 2.5 กรัม จากนั้นกวนทิ้ง
ไว้เป็นเวลา 8 ชั่วโมงแล้วปล่อยให้ตกตะกอนที่อุณหภูมิห้อง น าตะกอนที่ได้มากรองและล้างด้วยน ้า DI ปริมาตร 1500 ml ก่อน
น าไปอบให้แห้งในตู้อบสุญญากาศเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

การวิเคราะห์เชิงวัสดุ 
ศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนล ารังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD รุ่น PANalytical EMPYREAN) และ

ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล ้องจ ุลทรรศน์อ ิเล ็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning Electron 
Microscope, FE-SEM รุ่น Helios Nanolad G3 CX, FEI) 
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การเตรียมขั้วอิเล็กโทรดและวัดคุณสมบัตทิางเคมีไฟฟ้า 
ปรัสเซียนบลูที่สังเคราะห์ได้ผสมกับคาร์บอนแบล็คและโพลีไวนิลิดีนไดฟลูออไรด์ (PVDF) ในอัตราส่วน 80:15:5 โดยน ้าหนัก 

และท าการกวนสารให้ผสมเข้าเป็นเนื ้อเดียวกัน จากนั้นน ามาเคลือบลงบนแผ่นอลูมิเนียมด้วยวิธีด็็อกเตอร์เบลดโดยขั้ว
อิเล็กโทรดของตัวอย่างมีพื้นที่ขนาด 2.0 2.0 cm2 แล้วน าไปอบให้แห้งในตู้สุญญากาศ (Vaccuum Oven รุ่น DZF-6050) เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง ท าการศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี  (Cyclic voltammetry, CV ยี่ห้อ Wuhan 
Corrtest Instruments) และเทคนิคการอัดและคายประจุไฟฟ้า (Galvanostatic charge discharge, GCD ย ี ่ห ้อWuhan 
Corrtest Instruments) ในระบบ 3 ขั้วซึ่งประกอบไปด้วยขั้วไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode, WE) ขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter 
electrode, CE) ในการทดลองนี้จะใช้โลหะแพลทตินัม (Pt) และขั้วไฟฟ้ามาตราฐานที่มีศักย์ไฟฟ้าคงที่ (Reference electrode, 
RE) จะใช้เป็นชนิด Ag/AgCl โดยมสีารละลายโพแทสเซียมไนเตรตความเข้มข้น 1 โมลาร์เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

 
ผลการวิจัย 

ลักษณะสัณฐานวิทยาของปรัสเซียนบลูที่วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission 
Scanning Electron Microscope : FE-SEM) ดังแสดงในภาพที่ (1ก-ง) พบว่าลักษณะสัณฐานวิทยาของปรัสเซียนบลูที่
สังเคราะห์ได้จากวิธีการตกตะกอนทางเคมีที่อุณหภูมิ 60 70 80 และ 90 °C ทั้ง 4 เงื่อนไขมีลักษณะเป็นรูปทรงลูกบาศก์ โดยมี
ขนาดของอนุภาคประมาณ 1.10-2.50 μm และขนาดของอนุภาคมีแนวโน้มจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสอดคล้องกับผล XRD 
ของทั้ง 4 เงื่อนไขเมื่ออุณหภูมิในการสังเคราะห์เพิ่มขึ้นจะพบพีคที่ชัดเจนมากขึ้นซึ้งบ่งบอกถึงความเป็นผลึกที่สมบูรณ์และมี
ขนาดของผลึกที่ใหญ่ขึ้น 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 ภาพถ่ายพื้นผิวด้วย SEM ของตัวอย่าง (ก) PB-60 (ข) PB-70 (ค) PB-80 และ (ง) PB-90 

 

   

   

(ก) PB-60 (ข) PB-

70 

(ค) PB-80 (ง) PB-90 

 10 μm  10 μm 

 10 μm  10 μm 
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การศึกษาโครงสร้างผลึกของปรัสเซียนบลูด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนล ารังสีเอกซ์ รูปแบบการเลี้ยวเบนล ารังสีเอกซ์ที่
ต าแหน่งมุม 2 แสดงดังภาพที่ 2 พบพีคที่สอดคล้องกับโครงสร้างผลึกแบบ Face-centered cubic (FCC) เมื่อเปรียบเทียบ
กับรูปแบบการเลี้ยวเบนมาตรฐานจากฐานข้อมูล JCPDS No. 01-0239 โดยพบระนาบของการเลี้ยวเบน (100) (110) (200) 
(210) (220) (300) (310) (311) (222) (320) (321) (400) และ (410) ปรากฏเฟสเดี่ยวที่ชัดเจนแสดงถึงอนุภาคของปรัสเซีย
นบลูที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีทั้ง 4 เงื่อนไขมีความบริสุทธิ์สูงและไม่พบเฟสแปลกปลอม (second 
phase) เมื่อพิจารณาในแต่ละเงื่อนไขพบว่าปรัสเซียนบลูที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 90 °C มีความสูงของพีคที่สูงมากกว่าเงื่อนไข
อื่นและความสูงของพีคจะลดลงเมื่อลดอุณหภูมิในการสังเคราะห์เป็น 80 70 และ 60 °C ตามล าดับ บ่งบอกถึงเมื่อลดอุณหภูมิ
ในการสังเคราะห์อนุภาคมีความเป็นผลึกลดลงตามไปด้วยซึ่งจะส่งผลต่อการเคลื่อนที่เข้าออกภายในโครงสร้างของโพแทสเซียม
ไอออน (Yong et al., 2019) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2 แสดงรูปแบบการเลี้ยงเบนล ารังสีเอกซ์ของตัวอย่าง (ก) PB-60 (ข) PB-70 (ค) PB-80 และ (ง) PB-90  

การศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของปรัสเซียนบลูด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี เป็นการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าแบบ
คงที่เพื่อวัดกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเก็บประจุไฟฟ้าเปลี่ยนแปลง เพื่อใช้ในการอธิบายลักษณะของกลไกลการเก็บประจุไฟฟ้า จาก
ภาพที่ 3 กราฟ CV แสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของสารปรัสเซียนบลูทั้ง 4 เงื่อนไขซึ่งเกิดจากการแลกเปลี่ยน
ไอออนของเหล็ก Fe2+ หรือ Fe3+ กับไอออนของ NO3

- จากสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Xia et al., 2020) โดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน
เกิดขึ้นที่ความต่างศักย์ระหว่าง 0.25 ถึง 0.45V และปฏิกิริยารีดักชันเกิดขึ้นที่ความต่างศักย์ระหว่าง -0.25 ถึง 0.2V ตามสมการ
ที ่1 โดยแสดงเกิดปฏิกิริยารีดอกซข์องปรัสเซียนบลูดังต่อไปนี ้(Ricci et al., 2005) 

                     KFeIIIFeII(CN)6 + K+ + e-                      K2FeIIFeII(CN)6                                   (1)  

พบว่าสารตัวอย่าง PB-60 แสดงการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์น้อยสุดเนื่องจากมีความเป็นผลึกต ่าไอออนของโพแทสเซียมสามารถ
เคลื่อนที่เข้าออกภายในโครงสร้างได้ยาก (Yong et al., 2019) และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะห์เป็น 70 80 และ 90 °C 
สารปรัสเซียนบลูสามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ได้มากขึ้นตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับผล XRD เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นในการสังเคราะห์
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สารตัวอย่างจะมีโครงสร้างผลึกที่สมบูรณ์ท าให้ไอออนของโพแทสเซียมสามารถเคลื่อนที่เข้าออกภายในโครงสร้างได้อย่างรวดเร็ว
และเกิดการเก็บประจุไฟฟ้าผ่านปฏิกิริยารีดอกซ์ได้มากขึ้นท าให้ค่าความจุไฟฟ้าจ าเพาะมีค่าเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3 แสดงภาพ CV curve ของสารตัวอย่าง PB-60 PB-70 PB-80 และ PB-90 

การหาค่าความจุไฟฟ้าจ าเพาะของขั้วปรัสเซียนบลูด้วยเทคนิคการอัดและคายประจุไฟฟ้าเป็นการให้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าคงที่ค่าความจุไฟฟ้าจ าเพาะของวัสดุจากภาพที่ 4(ก) เมื่อวัดที่ความหนาแน่นกระแสคงที่ 0.3 A/g ได้ค่าความจุ
ไฟฟ้าจ าเพาะของตัวอย่าง PB-60 PB-70 PB-80 และ PB-90 เท่ากับ 17.9 53.6 61.2 และ 64.8 mAh/g ตามล าดับ เมื่อเทียบ
กับงานวิจัยของ Husmann และคณะในปี ค.ศ. 2020 ได้สังเคราะห์ปรัสเซียนบลูคอมโพสิตกับท่อนาโนคาร์บอน ซึ่งจาก
การศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้ามีค่าความจุไฟฟ้าจ าเพาะเท่ากับ 75 mAh/g ที่ความหนาแน่นกระแส 0.2 A/g (Husmann et 
al, 2020) มีค่าความจุไฟฟ้าจ าเพาะมากกว่าเนื่องจากใช้ความหนาแน่นกระแสในการอัดและคายประจุฟ้าที่ต ่ากว่าท าให้ไอออน
ของโพแทสเซียมสามารถเคลื่อนที่ผ่านเข้าออกไปทันกับปริมาณกระแสไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้น  

 
ภาพท่ี 4  แสดงภาพ GCD curve ของสารตัวอย่าง (ก) PB-60 PB-70 PB-80 และ PB-90 ที่ความหนาแน่นกระแสคงที่ 0.3 

      A/g และ (ข) PB-90 ที่ความหนาแน่นกระแสคงที่ 0.3 0.5 1 และ 2 A/g 
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โดยที่ PB-90 มีค่าความจุไฟฟ้าจ าเพาะมากที่สุดเนื่องจากมีโครงสร้างผลึกที่สมบูรณ์ท าให้ไอออนโพแทสเซียมเคลื่อนที่เข้า
ออกภายในโครงสร้างได้อย่างรวดเร็วและสามารถเก็บประจุไฟฟ้าจากการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ได้มากที่สุดตามภาพที่ 3 ใน
ขณะเดียวกันเมื่อลดอุณหภูมิในการสังเคราะห์ปรัสเซียนบลูท าให้อนุภาคมีความเป็นผลึกต ่าลงอาจจะส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของ
โพแทสเซียมไอออนในการเคลื่อนที่เข้าออกภายในโครงสร้างท าให้สามารถเก็บประจุไฟฟ้าภายในโครงสร้างได้ลดลงส่งผลให้ค่า
ความจุไฟฟ้าลดลง จากภาพที่ 4(ข) เมื่อเพิ่มความหนาแน่นกระไฟฟ้าคงที่ในการวัดประสิทธิภาพ PB-90 เป็น 0.3 0.5 1 และ 2 
A/g พบว่าสารตัวอย่าง PB-90 ให้ค่าความจุไฟฟ้าจ าเพาะ 64.8 59.0 52.2 และ 45.1 mAh/g ตามล าดับ ซึ่งอาจจะเป็นผลมา
จากที่ไอออนสามารถเคลื่อนที่เข้าออกภายในวัสดุไม่ทันปริมาณกระแสไฟฟ้าที่วิ่งเข้ามา 
 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้สามารถเตรียมสารปรัสเซียนบลูที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 4 
เงื่อนไขได้แก่อุณหภูมิ 60 70 80 และ 90 °C พบว่าปรัสเซียนบลูทั้ง 4 เงื่อนไขมีโครงสร้างผลึกแบบ Face-centered cubic 
(FCC) และมีขนาดอนุภาคประมาณ 1.10-2.50 µm อนุภาคส่วนมากเกาะกลุ่มกันเป็นก้อนโดยขนาดอนุภาคมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
ตามอุณหภูมิที่สังเคราะห์ จากผลการศึกษาการวัดประสิทธิภาพค่าความจุไฟฟ้าจ าเพาะด้วยเทคนิคการอัดและคายประจุไฟฟ้า 
พบว่าสารปรัสเซียนบลูที่อุณหภูมิ 60 70 80 และ 90 °C มีค่าความจุไฟฟ้าจ าเพาะเท่ากับ 17.9 53.6 61.2 และ 64.8 mAh/g 
เมื่อวัดที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที่ 0.3 A/g ตามล าดับ พบว่าสารตัวอย่าง PB-60 มีค่าความจุไฟฟ้าจ าเพาะน้อยที่สุด
เนื่องจากอนุภาคมีความเป็นผลึกต ่าท าให้ไอออนของโพแทสเซียมสามารถเคลื่อนที่เข้าออกภายในโครงสร้างได้ยากและเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิในการสังเคราะห์ปรัสเซียนบลู พบว่าอนุภาคมีความเป็นผลึกสูงขึ้นท าให้ไอออนของโพแทสเซียมสามารถเคลื่อนที่เข้า
ออกภายในโครงสร้างได้อย่างรวดเร็วและเกิดปฏิกิริยารีดอกซไ์ด้มากขึ้นซึง่ส่งผลให้มคี่าความจุไฟฟ้าจ าเพาะมากขึ้น 
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