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เส้นใยนาโนคาร์บอนคอมโพสิตกบัอนุภาคเฟร์ไรต ์จาํนวน
3 กลุ่มคือ คาร์บอน/คอปเปอร์เฟร์ไรต์ คาร์บอน/โคบอลเฟร์ไรต์ และคาร์บอน/นิกเกิลเฟร์ไรต์ ดว้ย

ร่วมกบัการคาร์บอไนเซชั 535 องศาเซลเซียสภายใตบ้รรยากาศ
ผสมของอากาศปรกติและก๊าซอาร์กอน การเตรียมวสัดุคอมโพสิตในแต่กลุ่มประกอบไปด้วย 4
ตวัอย่ แหล่งโลหะแตกต่างกนัคือ 100/0 80/20 60/40
และ 40/60 แทนดว้ย CNF C/MFe2O4_0.2 C/MFe2O4_0.4 และ C/MFe2O4_0.6 ตามลาํดบั ( M
คือ Cu Co และ Ni) แลว้ทาํการศึกษาลกัษณะเฉพาะโดยใชเ้ทคนิค TGA XRD SEM TEM Raman
spectroscopy BET XAS VSM CV GCD และ EIS ผลการศึกษาพบวา่ วสัดุตวัอยา่ง
ได้มีโครงสร้างผสมของคาร์บอนอสัณฐาน และโครงสร้างลูกบาศก์ชนิดอินเวอร์ส สปิเนล โดย

20 และ 40 เปอร์เซ็นต์ (C/MFe2O4_0.2 และ C/MFe2O4_0.4) มี
โครงสร้างเป็นอินเวอร์ส สปิเนลแบบสมบูรณ์ (ไอออน M2+ )

60 เปอร์เซ็นต์ (C/MFe2O4_0.6) มีโครงสร้างแบบอิน
เวอร์สปิเนลแบบไม่สมบูรณ์ โดยพบไอออน M2+

ในปริมาณ 45.3 และ 54.7 เปอร์เซ็นต์ สําหรับ C/CuFe2O4_0.6 58.9 และ 41.1 เปอร์เซ็นต์ สําหรับ
C/CoFe2O4_0.6 50.5 และ 49.5 เปอร์เซ็นต์ สําหรับ C/NiFe2O4_0.6

20-55 นาโนเมตร เลขออกซิเดชนัของเหล็ก (Fe) และโลหะ
(Cu Co และ Ni) ในโครงสร้างอินเวอร์สสปิเนลเฟร์ไรตข์องทุกกลุ่มตวัอย่าง เป็น 3+ และ 2+
ตามลาํดับ ยกเวน้ตวัอย่างคาร์บอน/ 60 เปอร์เซ็นต์
(C/CoFe2O4_0.6) 2+ และ 3+ การศึกษา
โครงสร้างทางจุลภาค 3 กลุ่มมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางลดลงประมาณ 20-35
เปอร์เซ็นต์ หลงัการคาร์บอไนเซชัน

ตัวอย่างของทุกกลุ่มศึกษา ประกอบด้วยแหล่งโลหะ 60 เปอร์เซ็นต์
(C/MFe2O4_0.6) เส้นใยเกิดการหลอมรวมกนั เส้นใยนาโนคอมโพสิตทุก

พบวา่ มีค่าอยูร่ะหวา่ง 60-210 ตารางเมตรต่อกรัม โดย
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สาขาวชิาฟิสิกส์ ลาย __________________________
ปีการศึกษา 2557 ____________________

_________________
_________________

(30 ตารางเมตรต่อกรัม)
พบวา่ เส้นใยนาโนคาร์

การกระจายตวัของไอออนบวก

มาณโลหะคอมโพสิต โดยตวัอยา่งคาร์บอน/คอปเปอร์เฟร์ไรตค์อม
โพสิต คาร์บอน/โคบอลต์เฟร์ไรต์คอมโพสิต และคาร์บอน/นิกเกิลเฟร์ไรต์คอมโพสิต แสดงค่า

0.3-12 0.2-43 และ 0.2-25 emu/g มีค่า
ปกติของวสัดุเฟร์ไรต์ แต่ละชนิด อนัเป็นผล ผลการศึกษาสมบติัทาง
ไฟฟ้าเคมีพบวา่กลไกการกกัเก็บประจุของวั เป็นแบบ

(EDLC) /เฟร์ไรตค์อมโพสิต
เก็บประจุผ่านกลไกการถ่ายโอนอิเล็กตรอน ร่วมกบักลไกการเก็บ

ประจุแบบ EDLC ทุกกลุ่ม /
เฟร์ไรตค์อมโพสิต โดย 1 แอมแปร์ต่อกรัม ค่าความหนาแน่นการกกั
เก็บพลงังานมีค่าเ 2 9 และ 64 เปอร์เซ็นต์ หลงัการคอมโพสิตเส้นใยคาร์บอนดว้ย

ผา่น EDLC และแบบซูโด
คาร์ปาซิแตนท์ นอ /เฟร์ไรตค์อมโพ

42 62 และ 79
โคบอลตเ์ฟร์ไรต ์และ นิกเกิลเฟร์ไรต์ ตามลาํดบั
ความตา้นทานการส่งผา่นประจุ

แปรสนบัสนุนการแทรกตวัของไอออนของอิเล็กโท รู
พรุน
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In this work, three series of carbon/MFe2O4 (M = Cu, Co and Ni) composite

nanofibers were synthesized by electrospinning technique followed by carbonization

at 535 oC under mixed air and argon atmosphere. In each composite system, four sets

of samples with different weight ratio of polymer and magnetic source of 100/0,

80/20, 60/40 and 40/60 abbreviated as CNF, C/MFe2O4_0.2, C/MFe2O4_0.4, and

C/MFe2O4_0.6, respectively, were fabricated. The prepared samples were

characterized by TGA, XRD, SEM, TEM, Raman spectroscopy, BET, XAS, VSM

CV, GCD and EIS techniques. The structure of all C/MFe2O4 samples showed

composite phase between cubic MFe2O4 and amorphous carbon. All C/MFe2O4_0.2

and C/MFe2O4_0.4 samples have inverse spinel structure (M2+ ions occupied

octahedral site), while C/MFe2O4_0.6 samples exhibit partially inverse spinel

structure with a portion of M2+ ions in A and B site of about 45.3 and 54.7% for

C/CuFe2O4_0.6, 58.9 and 41.1% for C/CoFe2O4_0.6, 50.5 and 49.5% for

C/NiFe2O4_0.6. The average crystallite size of the MFe2O4 nanoparticles is in the

range of 20-55 nm. The oxidation state of Fe and M ions in MFe2O4 structure is,

respectively +3 and +2, except that the oxidation state of Co in C/CoFe2O4_0.6 is
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mixed between +2 and +3. The as spun C/MFe2O4 nanofibers exhibit the shrinkage of

about 20-35% after carbonization due to the combustion of PAN and magnetic source.

The uniformity fiber was observed for all C/MFe2O4_0.6 samples. The specific

surface areas of the composite nanofibers are about 60-210 m2/g. The values are

higher than that of 30 m2/g of pure CNF. CNFs exhibit diamagnetic, while all

C/MFe2O4 composite samples show ferrimagnetic behavior related to the distribution

of cations over tetrahedral and octahedral sites. The Ms values of 0.3-12, 0.2-43,

and 0.2-25 emu/g for C/CuFe2O4, C/CoFe2O4, and C/NiFe2O4, respectively, are

lower than those of the bulk MFe2O4, possibly due to the existence of CNF matrix.

The charge storage mechanism of CNF electrode is electric double layer capacitance

(EDLC), while C/MFe2O4 and MFe2O4 electrodes also store energy via electron

transfer. The energy density at 1 A/g for C/MFe2O4 is improved by 2, 9, and 64%

after adding the CuFe2O4, CoFe2O4 and NiFe2O4, respectively, into CNF matrix. The

enhancement may results from the combination of EDLC and psudocapacitance.

Moreover, the improvement of 42, 62, and 79% as compared to pure MFe2O4

electrode is achieved. This is possibly due to the reduction of the charge transfer

resistance resulting from the MFe2O4 nanoparticles. Large surface area with free

space between MFe2O4 and CNF may well support the insertion of electrolyte ions

and speed up transportation rate inside the pores.
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