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กฤตพร วงศ์รุจิไพโรจน์ : การปรับปรุงการวนซ า้ของขัว้แอโนดของแบตเตอร่ีสังกะสี
อากาศโดยใช้อนุภาคสังกะสีเคลือบด้วยกรดซิตริก  (IMPROVED CYCLABILITY OF 
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แบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศมีศกัยภาพสูงในการประยุกต์ใช้ในอนาคต เน่ืองจากมีความ
หนาแน่นพลังงานสูง ต้นทุนต ่า ปลอดภัยและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ตามแบตเตอร่ี
สงักะสี-อากาศท่ีประจไุฟซ า้ได้หรือเซลล์ทุติยภูมินัน้ ในปัจจุบนัยงัคงมีปัญหาซึ่งเก่ียวข้องกับการ
ลอกและสะสมอนุภาคสงักะสีบนขัว้แอโนดระหว่างวงรอบการจ่ายประจุไฟฟ้า  ได้แก่ การเปล่ียน
รูปร่างของอนุภาคสงักะสี และการเกิดโครงสร้างก่ิงหรือท่ีเรียกว่าเดนไดรต์ การเกิดเดนไดรต์จะ
ค่อยๆลดสมรรถนะของแบตเตอร่ีหรือท าให้แบตเตอร่ีลัดวงจร ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงศึกษาการ
ปรับปรุงการวนซ า้ของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ โดยการเคลือบสงักะสีด้วยกรดซิตริกและการใช้
คาร์โบพอลเจลเพ่ือลดการเกิดเดนไดรต์ท่ีขัว้แอโนด   จากผลการทดลองปริมาณกรดซิตริกท่ี
เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 0.5 โดยน า้หนักและปริมาณคาร์โบพอลท่ีร้อยละ 1.8 โดยน า้หนักให้
สมรรถนะของแบตเตอร่ีดีท่ีสุด หลังจากการวนซ า้ 50 รอบ จ่ายประจุท่ี 1 มิลลิแอมป์ต่อตาราง
เซนติเมตรและประจไุฟซ า้ 10 มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนติเมตร โดยความลึกของการคายประจรุ้อย
ละ 10 สมรรถนะของแบตเตอร่ีมีค่าศักย์ไฟฟ้าต ่าลงเล็กน้อย  นอกจากนัน้อนุภาคของสังกะสีท่ี
สะสมลงบนขัว้แอโนดมีลักษณะโครงสร้างแบบหกเหล่ียม  (hexagonal) เม่ือจ่ายประจุท่ีความ
หนาแน่นของกระแสสงูขึน้ สงักะสีจะเปล่ียนโครงสร้างเป็นแบบมอส (mossy)  โดยมีขนาดอนภุาค
ของสังกะสีเล็กลง เม่ือประจุไฟซ า้ท่ีความหนาแน่นของกระแสสูงขึน้  ขนาดอนุภาคสังกะสีจะมี
ขนาดเล็กลง และ ไมพ่บการก่อตวัของสงักะสีลกัษณะเดนไดรต์บนผิวของขัว้แอโนด 
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Zinc-air battery has high potential for future energy applications due to its high 
energy density, low cost, safe and environmental-friendly. However, secondary zinc-air 
battery or rechargeable zinc-air battery has problems related to stripping and depositing 
of zinc on the anode during cycling such as shape change of zinc particles and dendrite 
formation. Dendrite formation gradually reduces the battery performance, or makes 
battery short circuit. Thus, this research investigates on improvement of cyclability of zinc-
air batteries by mean of coating zinc particles with citric acid and using carbopol gel to 
prevent dendrite formation on the zinc anode.  According to the results, 0.5 %wt citric acid 
and 1.8%wt carbopol provided the highest performance of batteries. After 50 cycles, at 1 
mA/cm2 discharge and 10 mA/cm2 recharge with 10% depths of discharge, the battery 
performance slightly decreased. The surface morphology of deposited zinc particles was 
hexagonal. When discharged at higher current density, zinc particles changed the 
structure into mossy. At the higher discharged current density, the smaller size of mossy 
zinc particles was observed. When higher charging current density was applied, the 
smaller size of zinc particles were observed. Moreover, dendrite formation was not 
observed on the zinc anode. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคญั 

 แบตเตอร่ีเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้เก็บพลงังานส าหรับอุปกรณ์พกพาขนาดเล็กจ านวนมาก เช่น 
โทรศพัท์มือถือ แท็บเล็ต กล้องถ่ายรูป อปุกรณ์ช่วยฟัง เป็นต้น ในปัจจบุนัความต้องการแบตเตอร่ี
จึงเพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ือง แต่แบตเตอร่ีท่ีใช้อยู่ในปัจจุบนัยังคงมีปัญหาด้านความปลอดภัยและ
สิ่งแวดล้อม ยกตวัอยา่งเช่น แบตเตอร่ีลิเธียมไอออนท่ีนิยมใช้ในปัจจบุนัเป็นแบตเตอร่ีท่ีสามารถลกุ
ตดิไฟได้ แบตเตอร่ีตะกัว่กรดก็มีความเป็นพิษสูง ในช่วงไมก่ี่ปีท่ีผา่นมาแบตเตอร่ีโลหะอากาศได้รับ
ความสนใจเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งแบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศถือเป็นแบตเตอร่ีท่ีตอบ
โจทย์ด้านความปลอดภัยส าหรับการประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ในอนาคต และยังเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมอีกด้วย ในตารางท่ี 1.1 แบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศ (Zn-air) มีความหนาแน่นของ
พลงังานสงูกวา่แบตเตอร่ีเหล็ก-อากาศ (Fe-air) และ โพแทสเซียม-อากาศ (K-air) ขณะท่ีแบตเตอร่ี
แมกนีเซียม-อากาศ (Mg-air) และ ลิเธียม-อากาศ (Li-air) มีความหนาแน่นของพลังงานสูงกว่า
แบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศ(Zn-air) อย่างไรก็ตามแบตเตอร่ีแมกนีเซียม-อากาศ (Mg-air) และ 
ลิเธียม-อากาศ (Li-air) ยงัไม่ตอบโจทย์ด้านความปลอดภยัและมีต้นทุนท่ีสงูกว่า ดงันัน้แบตเตอร่ี
สงักะสี-อากาศจงึมีศกัยภาพสงูในการประยกุต์ใช้ในอนาคต 

ตารางท่ี 1.1 ตารางเปรียบเทียบแบตเตอร่ีโลหะอากาศ 

ชนิดของแบตเตอร่ีโลหะอากาศ Fe–air K-air Zn-air Mg-air Li-air 

ความหนาแน่นของพลังงานตามทฤษฎี   
(Wh/kg) 

763 935 1,086 2,840 3,458 

ความหนาแน่นของพลังงานจากการ
ทดลอง   (Wh/kg) 

60–80 n/a 350–500 400–700 45-80 

ต้นทนุของโลหะ ($) 0.40 20 1.85 2.75 68 

 

แบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ ประกอบด้วย ขัว้แอโนด และ ขัว้แคโทด โดยขัว้แอโนดประกอบด้วยโลหะ
สังกะสี  ขัว้แคโทดประกอบด้วย ชัน้แพร่ของอากาศ ตัวเร่งปฎิกิริยา  และตามด้วย แผ่นกัน้ขัว้
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แบตเตอร่ี (separator) โดยเทคนิคการพิมพ์เป็นวิธีท่ีใช้ขึน้รูปอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีง่ายและเป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งเทคนิคการพิมพ์ถูกน ามาใช้ในการขึน้รูปแบตเตอร่ีประเภทต่างๆ เช่น 
แบตเตอร่ี สงักะสี-แมงกานีสออกไซด์ [1] ,แบตเตอร่ีลิเธียมไอออน และแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ 
[2, 3] 

 แม้ว่าแบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศมีจุดเด่นในหลายๆด้านเช่น ต้นทุนต ่า เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม ความหนาแน่นของพลังงานสูง  [3-7] แต่ทว่าในปัจจุบันมีการพัฒนาเฉพาะ 
เซลล์ปฐมภูมิเท่านัน้ เน่ืองจากแบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศท่ีประจุไฟซ า้ได้หรือเซลล์ทุติยภูมินัน้  
ในปัจจุบันยังคงมีปัญหาซึ่งเ ก่ียวข้องกับการลอกและสะสมอนุภาคสังกะสีบนขัว้แอโนด 
ยกตวัอย่างเช่น การเปล่ียนรูปร่างของสังกะสีและการเกิดโครงสร้างก่ิงหรือท่ีเรียกว่าเดนไดรต์  
การเกิดเดนไดรต์ส่งผลร้ายแรง ท าให้แบตเตอร่ีลัดวงจรเน่ืองจากเดนไดรต์จะท าลายแผ่นกัน้ขัว้
แบตเตอร่ี (separator) ซึง่กลไกการเกิดเดนไดรต์ท่ียอมรับกนันัน้เร่ิมเกิดจากความไมส่ม ่าเสมอของ
ความหนาแน่นของกระแสบนผิวของแอโนด ขณะประจุไฟซ า้จะส่งผลให้ซิงค์เคทไอออนเกิดการ
สะสมบนผิวของแอโนดอย่างไม่สม ่าเสมอ ดังนัน้จึงจ าเป็นต้องพัฒนาวิธีการป้องกันการเกิด 
เดนไดรต์เพ่ือปอ้งกนัการลดัวงจรของแบตเตอร่ี จากงานวิจยัก่อนหน้านี ้Lee Chang Woo et al.[8] 
เสนอว่าโมเลกุลของสารอินทรีย์บางชนิดท่ีมีขัว้สามารถยบัยัง้การก่อตวัของเดนไดรต์ในแบตเตอร่ี
ได้ และได้ทดลองเติมสารเติมแต่งกรดอินทรีย์ลงในอิเล็กโทรไลต์ของแบตเตอร่ีสงักะสี -อากาศท่ี
ประจุไฟซ า้เพ่ือช่วยลดปัญหาการก่อตัวของเดนไดรต์ในแบตเตอร่ี  จากผลการทดลองพบว่า 
กรดซิตริกซึ่งประกอบด้วย 3 หมู่คาร์บอกซิล และ 1 หมู่ไฮดรอกซิล ช่วยลดปัญหาการก่อตวัของ
เดนไดรต์ในแบตเตอร่ีได้อย่างมีประสิทธิผล เน่ืองจากหมู่ไฮดรอกซิลดดูซบับนพืน้ผิวของสงักะสี
โดยสว่นขัว้จะดดูซบับนผิวของสงักะสีในขณะท่ีส่วนไมมี่ขัว้จะหนัทิศทางตรงกนัข้าม เพ่ือท าหน้าท่ี
เป็นฟิล์มซึ่งช่วยควบคุมอัตราการแพร่ของซิงค์เคทไอออนบริเวณผิวของสังกะสีให้คงท่ี  
เม่ือซิงค์เคทไอออนถูกรีดิวซ์เป็นสังกะสีและเกิดการสะสมบนผิวของอิเล็กโทรดพืน้ผิวสังกะสีท่ี
เกิดขึน้จะมีความสม ่าเสมอ 

 งานวิจยันีมุ้่งเน้นการปรับปรุงการวนซ า้ของขัว้แอโนดของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศโดยใช้
การเคลือบอนุภาคสังกะสีด้วยกรดซิตริกทัง้นีเ้พ่ือหาวิธีลดการก่อตวัของเดนไดรต์บนแอโนดใน
ระหว่างการประจุไฟซ า้ พารามิเตอร์ท่ีศึกษาคือปริมาณกรดซิตริกท่ีใช้เคลือบอนุภาคสังกะสี 
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพืน้ผิวสังกะสีบนขัว้แอโนดของแบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศ และ 
ปริมาณคาร์โบพอลในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์อิเล็กโทรไลต์ 
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1.2 จดุประสงค์ 

1. เพ่ือพฒันาขัว้แอโนดของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศแบบทตุิยภมูิ  

2. เพ่ือลดปัญหาการเกิดเดนไดรต์ท่ีขัว้แอโนดของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศแบบทตุยิภมูิใน
ระหวา่งการประจไุฟซ า้ 

3. เพ่ือพฒันาการวนซ า้ของขัว้แอโนดของแบตเตอร่ี-สงักะสี-อากาศแบบทตุยิภมูิ 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจยั 

1.  ศึ กษาผลของความ เ ข้ ม ข้น คา ร์ โบพอล ร้อยละ  1.0, 1.4, 1.8 โดยน า้ หนัก            
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์อิเล็กโทรไลต์ ความเข้มข้น 9 โมลาร์ 

2.  ศกึษาอนภุาคสงักะสีเคลือบด้วยกรดซิตริกร้อยละ 0.25, 0.5, 0.75 โดยน า้หนกั 

3.  ศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาพืน้ผิวสงักะสีบนขัว้แอโนดและพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า
ซึง่เก่ียวข้องกบัการวนซ า้ 

4.  ศึกษาผลของความเข้มข้นของคาร์โบพอลท่ีมีต่อสมบตัิการโพลาไรซ์และโปรไฟล์กา
รวนซ า้ของแบตเตอร่ีท่ีความหนาแนน่ของกระแสตา่งๆ 
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ตารางท่ี 1.2 แสดงสว่นประกอบของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ 

สว่นประกอบ วสัด ุ

แผน่น ากระแสไฟฟ้าแอโนด แผน่โพลิไอมายด์ (polyimide) ท่ีฉาบด้วยทองแดง 

แผน่น ากระแสไฟฟ้าแคโทด 
แผน่เย่ือไนลอนเมมเบรน (0.1 μm) 

ซึง่พิมพ์ด้วยหมกึเงินน าไฟฟ้า 

แผน่กัน้ขัว้แบตเตอร่ี แผน่เย่ือไนลอนเมมเบรน (10.0 μm) 

ขัว้ไฟฟ้าแอโนด 
หมกึสงักะสีซึง่ประกอบด้วย 

อนภุาคสงักะสีเคลือบด้วยกรดซิตริก 

อิเล็กโทรไลต ์ สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ผสมคาร์โบพอลเจล 

ขัว้ไฟฟ้าแคโทด ออกซิเจนในอากาศ 

ชัน้แพร่ของก๊าซและชัน้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

หมึกซึ่งประกอบด้วยกราไฟท์ / พอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน 
(PTFE) / ซีเรียมออกไซด์ (CeO2) 
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1.4 แผนการวิจยั  

ตารางท่ี 1.3 ตารางแสดงแผนการวิจยั 

 กิจกรรม 
เดือน 

ก .ย.  ต .ค.  พ .ย.  ธ .ค.  ม .ค.  ก .พ.  มี .ค.  เม .ย.  พ .ค.  

1 
ศึกษาเก่ียวกับแบตเตอร่ี 
สั ง ก ะ สี - อ า ก า ศ แ บ บ 
ทตุยิภมูิ 

         

2 
ศึกษาผลอนุภาคสังกะสี
เคลือบด้วยร้อยละ 0.25, 
0.5, 0.75 โดยน า้หนกั 

         

3 
ศกึษาผลของความเข้มข้น
ของคาร์โบพอลต่อสมบัติ
การโพลาไรซ์ 

         

4 

ศึ ก ษ า ลั ก ษ ณ ะ ท า ง
สัณ ฐ า น วิ ท ย า พื ้น ผิ ว
ขัว้แอโนดและพารามิเตอร์
ทางไฟฟ้าเคมี 

         

5 
รวบรวมข้อมลูและสรุปผล
การทดลอง 

         



 

บทท่ี 2 
ทฤษฎี  

2.1 แบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ 

แบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศประกอบด้วยสงักะสีซึง่ใช้เป็นขัว้แอโนด แผ่นเย่ือกัน้ขัว้แบตเตอร่ี
และขัว้แคโทด โดยมีอิเล็กโทรไลต์ท าหน้าท่ีแลกเปล่ียนประจุ แบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศมีหลกัการ
ท างานโดยสงักะสีจะท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชัน่ หรือ รีดอกซ์กบัออกซิเจน ท่ีขัว้แอโนดสงักะสี
จะจ่ายอิเล็กตรอนผ่านวงจรภายนอกไปยังขัว้แคโทด ออกซิเจนจะรับอิเล็กตรอนและเกิดเป็น     
ไฮดรอกไซด์ดงัรูปท่ี 2.1 ขณะจ่ายประจสุงักะสีจะท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัเกิดเป็นซิงค์เคทไอออน 
เม่ือถึงจดุอ่ิมตวัของซิงค์เคทไอออนในอิเล็กโทรไลต์ ซิงค์เคทไอออนเปล่ียนไปเป็นซิงค์ออกไซด์ และ
เม่ือประจไุฟซ า้ซิงค์เคทไอออนท าปฏิกริยารีดกัชัน่เป็นสงักะสี โดยแบตเตอร่ีชนิดนีมี้ความหนาแน่น
ของพลังงานสูง (1,084 วตัต์ชั่วโมงต่อกิโลกรัม) [9] นอกจากนีแ้บตเตอร่ีมีศกัย์ไฟฟ้ามาตราฐาน
เทา่กบั 1.65 โวลต์ตามทฤษฏี [10] 

 
รูปที ่2.1 หลกัการท างานของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ 
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ปฏิกิริยาขัว้แอโนด:      Zn+4OH-
 

↔  Zn(OH)4
2-+2e-                       (2.1) 

 Zn(OH)4
2-

 
↔ ZnO+2OH-+H2O   (2.2) 

ปฏิกิริยาขัว้แคโทด: O2+2H2O+4e-
 

↔ 4OH-    (2.3) 

ปฏิกิริยารวม :                  2Zn+O2 ↔ 2ZnO     (2.4) 

 

2.2 ขัว้แอโนด (สงักะสี) 

ท่ีขัว้แอโนดสงักะสีจะถกูออกซิไดซ์ด้วยไฮดรอกไซด์ไอออนเปล่ียนเป็นซิงค์เคทไอออน ตาม
สมการ (2.1) ซิงค์เคทไอออนจะละลายอยู่ในอิเล็กโทรไลต์จนถึงจุดอ่ิมตัวและเปล่ียนเป็น               
ซิงค์ออกไซด์ และน า้ตามสมการ (2.2) เม่ือประจไุฟซ า้ซิงค์เคทไอออนจะถกูเปล่ียนกลบัเป็นสงักะสี
โดยสงักะสีจะสะสมท่ีพืน้ผิวของขัว้แอโนดซึ่งท าให้เกิดการเปล่ียนรูปร่างของสงักะสี ซึง่การเปล่ียน
รูปร่างของสงักะสีท าให้ประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีลดลงหรืออาจท าให้แบตเตอร่ีลดัวงจร [9] 

 

2.3 การเปล่ียนรูปร่างของสงักะสีและการก่อตวัของเดนไดรต์ 

การเปล่ียนรูปร่างของสงักะสีเกิดจากการย้ายต าแหน่งของสงักะสีบนขัว้แอโนดซึ่งส่งผล
ตอ่การกระจายตวัของสงักะสีและสงักะสีออกไซด์ท าให้เกิดการสูญเสียพืน้ท่ีผิวบางส่วนไป ก่อน
แบตเตอร่ีจา่ยประจสุงักะสีมีลกัษณะกลม เม่ือประจไุฟซ า้สงักะสีจะมีลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัไปตาม
ความหนาแน่นของกระแสและเวลาในการสะสม ดงัตอ่ไปนี ้มอส (mossy), ชัน้ทบักนั (layer-like),      
หกเหล่ียม (hexagonal), ก่ิง(dendrite), ฟองน า้ (heavy spongy) [11] 

ลกัษณะโครงสร้างตา่งๆของสงักะสีท่ีสะสมลงบนขัว้แอโนดท่ีได้จากโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซดเ์ป็นอิเล็กโทรไลต์ท่ีพบในงานวิจยั มีอยู ่5 ประเภทคือ  

1.ลกัษณะมอส (mossy) เกิดเม่ือประจไุฟซ า้ท่ีความหนาแนน่ของกระแสน้อย 

2.ลกัษณะชัน้ทบักนั (layer-like) เกิดเม่ือประจไุฟซ า้ท่ีความหนาแนน่ของกระแสกลาง 

3.ลกัษณะหกเหล่ียม (hexagonal), ก่ิง(dendrite), และ ฟองน า้ (heavy spongy) เกิดเม่ือ
ประจไุฟซ า้ท่ีท่ีความหนาแนน่ของกระแสสงู  
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ลกัษณะสงักะสีโครงสร้างก่ิงหรือเดนไดรต์ (dendrite) ,หกเหล่ียม (hexagonal) และ มอส 
(mossy) แสดงดงัรูปท่ี 2.1 

การเปล่ียนรูปร่างของสงักะสีเก่ียวข้องกบัการเกิดนิวเคลียสและการเตบิโตของสงักะสี โดย 
P.J.Sonneveld et al. [12] เสนอว่าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางอนุภาคสังกะสีเป็นฟังก์ชั่นของเวลา
และเพิ่มขึน้เป็นเส้นตรง จากการสะสมของสังกะสี ตัง้แต่ 0 ถึง 400 วินาที สงักะสีมีลกัษณะหก
เหล่ียม (hexagonal) หลงัจากจ่ายกระแสเพิ่มขึน้ขนาดของอนภุาคใหญ่ขึน้ตามเวลาและหลงัจาก
เวลา 600 วินาทีจะเห็นว่ามีการเติบโตของสงักะสีลกัษณะมอส (mossy) และหลงัเวลา 720 วินาที
สังกะสีลักษณะมอสปกคลุมอนุภาคท่ีมีลักษณะหกเหล่ียม (hexagonal) และอนุภาคสังกะสีมี
ขนาดแตกตา่งกนั 

 

 

 
รูปที ่2.2 การสะสมของสงักะสี ลกัษณะเดนไดรต์ (dendrite) , หกเหลีย่ม (hexagonal) และ 

มอส(mossy) ตามล าดบั 
การเปล่ียนแปลงรูปร่างของสงักะสี มีปัจจยัท่ีเก่ียวข้อง 2 ส่วน คือ อตัราการเกิดปฏิกิริยา

ของไฟฟ้าเคมีในอิเล็กโทรไลต์ และ ความเข้มข้นของอิเล็กโทรไลต์ส่งผลตอ่ความสามารถในการ
ละลายซิงค์เคทไอออน  

หกเหลี่ยม 

มอส 

 10µm 

เดนไดรต์ 

 1µm 

 1µm 
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ขณะประจไุฟซ า้เกิดการกระจายของความหนาแนน่ของกระแสท่ีแตกตา่งกนัในแตล่ะพืน้ท่ี
ของขัว้แอโนด โดยบริเวณท่ีมีความหนาแน่นของกระแสต ่า การสะสมของสงักะสีจะถกูควบคมุโดย
การกระตุ้ น (activation-controlled) เ น่ืองจากซิงค์เคทไอออนถูกกระตุ้ นด้วยพลังงานท าให้
เปล่ียนเป็นอะตอมสงักะสีและบริเวณท่ีมีความหนาแนน่ของกระแสสงู การสะสมของสงักะสีจะถกู
ควบคมุโดยการแพร่ (diffusion-controlled) เม่ืออตัราการประจไุฟซ า้สงูจะสนบัสนนุการสะสมของ
สงักะสีเร็วขึน้ ส่งผลตอ่เกิดนิวเคลียสและการเติบโตของสงักะสีท่ีขัว้แอโนด ท าให้เข้าใกล้ข้อจ ากดั
อัตราการถ่ายเทมวล (mass transport limited rate) เป็นผลให้การสะสมของสังกะสีมีลักษณะ  
เดนไดรต์ (dendrite)  

เม่ือเกิดการกระจายตวัของความหนาแน่นของกระแสต่างกันท่ีขัว้แอโนด บริเวณท่ีความ
หนาแน่นของกระแสสูง ความเข้มข้นของซิงค์เคทไอออนจะถูกใช้ไปมากกว่าบริเวณท่ีความ
หนาแน่นของกระแสต ่า ท าให้บริเวณนีจ้ะถูกควบคมุโดยการแพร่ (diffusion-controlled) ดงัรูปท่ี 
2.3 และซิงค์เคทไอออนสะสมเป็นสงักะสีได้เร็ว ท าให้พืน้ผิวของขัว้แอโนดบริเวณนีไ้ม่สม ่าเสมอ 
และบริเวณท่ีมีสงักะสีสะสมสูงกว่าจะเกิดการถ่ายเทมวลได้มากกว่า เน่ืองจากมีการแพร่ในแกน
รัศมี (r) ด้วย 

 
รูปที่ 2.3 ภาพแสดงระหว่างเฟสของพืน้ผิวสงักะสีและซิงค์เคทไอออนเมื่อความหนาแน่นของ

กระแสไม่เท่ากนั 
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สารลดแรงตงึผิวเป็นสารเติมแตง่ท่ีมีประสิทธิภาพยบัยัง้การสะสมของสงักะสีท่ีมีลกัษณะ
เดนไดรต์ (dendrite) ในแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศแบบทตุิยภูมิ โดยสารลดแรงตงึผิวประกอบด้วย
สองส่วนคือกลุ่มท่ีมีขัว้และไม่มีขัว้ โดยกลุ่มท่ีมีขัว้จะดดูซบับนพืน้ผิวของอนภุาคสงักะสีในขณะท่ี
กลุ่มท่ีไม่ใช่ขัว้จะหันทิศทางตรงกันข้ามจากพืน้ผิวสร้างชัน้ฟิล์มป้องกัน [13, 14] ตวัอย่างเช่น 
perfluorosurfactant ใช้เป็นสารเติมแต่งท่ีมีประสิทธิภาพยบัยัง้การสะสมของสงักะสีท่ีมีลกัษณะ
แบบเดนไดรต์ (dendrite)  [15, 16] Lee, Chang Woo et al. [8] เสนอว่าโมเลกุลกรดอินทรีย์บาง
ชนิด ท่ี มีหมู่ ท่ี เ ป็นขั ว้ จ านวนมากจะไปส ร้าง ฟิ ล์ม อิน เตอ ร์ เฟซ อิ เล็ก โทร ไล ต์ของแข็ ง 
(Solid electrolyte interface หรือ SEI film) โดยทิศของขัว้จะดูดซับบนผิวในขณะท่ีฝ่ังไม่มีขัว้จะ
หนัทิศทางตรงกนัข้ามจากพืน้ผิวของอนภุาคสงักะสี ถึงแม้ว่าความหนาแน่นของกระแสจะตา่งกัน
แต่การถ่ายเทมวลของซิงค์เคทไอออนคงท่ี จึงไปช่วยควบคมุอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน่ของ  
ซิงค์เคทไอออนท่ีจะสะสมลงผิวของขัว้แอโนดและยับยัง้การสะสมของสังกะสีท่ีมีลักษณะแบบ 
เดนไดรต์ (dendrite) ดงัรูปท่ี 2.4 

 
 

รูปที่ 2.4 พืน้ผิวสงักะสีทีถู่กดูดซบัดว้ยกรดอินทรีย์ คือ กรดซิตริก ซ่ึงดูดซบัพืน้ผิวสงักะสี สร้างเป็น
ฟิล์มอินเตอร์เฟซอิเล็กโทรไลต์ของแข็ง (Solid electrolyte interface หรือ SEI film) 
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2.4 กลไกการละลายและการสะสมของสงักะสี 

ความสามารถในการละลายของสังกะสีในอิเล็กโทรไลต์ท่ีเป็นเบสเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีใน
แบตเตอร่ีแบบสงักะสี-อากาศชนิดทุติยภูมิ ซึ่งการอ่ิมตวัของซิงค์เคทไอออนท่ีมีส่วนเก่ียวข้องกับ
การเปล่ียนแปลงของรูปร่างสงักะสีและการเจริญเตบิโตของเดนไดรต์ 

การสะสมของสงักะสีเกิดขึน้จากซิงค์เคทไอออน Cachet et al. [17, 18] เสนอสะสมของ
สงักะสีบนพืน้ผิวขัว้แอโนดในขณะท่ีการละลายของสังกะสียังไม่เกิดขึน้แบบเป็นไปตามสมการ 

(2.6) - (2.7) โดย Zn* หมายถึง monovalent intermediate เชน่ ZnOH และ Zn(OH)4  

Zn
 

↔  Zn*+ e-       (2.6)                                            

Zn*
 

↔  Zn(OH)4
2-+ e-      (2.7) 

ในทางกลบักนั Bockris et al. [19] อธิบายวา่กลไกการละลายสงักะสีในอิเล็กโทรไลต์ตามปฏิกิริยา
แสดงในสมการ (2.8) - (2.11) 

Zn+OH-
 

↔  ZnOH + e-     (2.8) 

ZnOH + OH-  →  Zn(OH)2
-      (2.9) 

 Zn(OH)2
-+OH-  

 
↔ Zn(OH)3

- +e-    (2.10) 

Zn(OH)3
2-+OH- 

 
↔  Zn(OH)4

2-+e-     (2.11) 

Sharma and Reed [22] เห็นว่าทัง้ (OH) - และ H2O ให้ลิแกนด์กับสังกะสีใน Zn(OH)2  ดงันัน้จึง
สามารถละลายได้ 3 ชนิดคือ Zn(OH)2 (H2O)2, Zn(OH)3(H2O)- และ Zn(OH)4

-2 ตามสมการ 
(2.12) - (2.14) 

Zn(OH)2
 +2OH-  →  Zn(OH)4

2-    (2.12) 

Zn(OH)2
 +OH- + 2H2O →  Zn(OH)3(H2O)-     (2.13) 

Zn(OH)2
 + 2H2O →  Zn(OH)2(H2O)2     (2.14) 

ทัง้ Zn(OH)3(H2O)- และ Zn(OH)2 (H2O)2 คอ่ยๆตกตะกอนและเกิดปฏิกิริยาตามสมการ (2.15) - 
(2.16) 

Zn(OH)3(H2O)- → ZnO +OH-  + 2H2O    (2.15) 

Zn(OH)2(H2O)2 → ZnO + 3H2O     (2.16) 
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2.5 อิเล็กโทรไลต์ 

แบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศท างานในอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีความเป็นเบส เช่น โพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์ (KOH) และโซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) ในงานวิจยัแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศมกันิยม
ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) มากกว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เน่ืองจากโพแทสเซียม
ไอออนมีความสามารถการน าไอออน (ionic conductivity) สงูกว่าโซเดียมไอออน ซึ่งส่วนใหญ่มกั
ใช้ความเข้มข้นท่ี 7 ถึง 9 โมลาร์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ดงันัน้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มกัถกูใช้
ในการวิจยัเน่ืองจากมีการน าการน าไอออนท่ีดี [9] 

 

2.6 ขัว้แคโทด (อากาศ) 

ขัว้แคโทดประกอบด้วยชัน้กระจายก๊าซ (GDL) และชัน้ตัวเร่งปฏิกิริยา ท่ีขัว้แคโทด
ออกซิเจนจากอากาศและน า้เกิดปฏิกิริยารีดกัชัน่ได้ไฮดรอกไซด์ไอออนตามสมการ (2.3) ซึ่งเป็น
ปฏิกิริยา 3 เฟสเกิดท่ีสถานะ ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ [9] โดยขัว้แคโทดมีสว่นประกอบของดงันี ้
กราไฟต์, พอลิเททระฟลอูอโรเอทิลีน (PTFE) และตวัเร่งปฏิกิริยา เชน่ ซีเรียมออกไซด์ (CeO2) หรือ
แมงกานีสออกไซด์ (MnO2) 

 

2.7 การวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะ 

ในส่วนนีไ้ด้น าเสนอพืน้ฐานของเคร่ืองมือทดลองท่ีจ าเป็นในงานวิจัยนี ้ได้แก่ เคร่ือง
วิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (XRD) , กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิด 
ฟิลด์อิมิสชนั (FESEM), แบตเตอร่ีเมตริก, สเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อย
ด้วยรังสีเอกซ์ (XPS) และ อิเลคโตรเคมิคลั อิมพีแดนซ์ สเปคโตรสโคปี (EIS) ตามล าดบั 

 

2.7.1 เคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (XRD) 

เคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (XRD) เป็นเคร่ืองมือระบลุกัษณะของสารเคมีท่ีเป็นผลกึท่ีไม่
ทราบในสาขาเคมีและสาขาวสัดศุาสตร์ เช่น แร่ธาตแุละสารประกอบอนินทรีย์ เคร่ืองมือนีใ้ช้การ
ปฏิสมัพนัธ์ของรังสีท่ีเกิดขึน้กับตวัอย่างเพ่ือหาโครงสร้างอะตอมและโมเลกุลของวสัดท่ีุไม่ทราบ 
โดยในงานวิจยันีเ้คร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ใช้ส าหรับตรวจสอบสารเคมีท่ีเป็นผลึกท่ี
เกิดขึน้หลงัจากการวนซ า้ท่ีขัว้แอโนดของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ  
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ในงานวิจยันีจ้ะวิเคราะห์ขัว้แอโนดของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศซึง่ประกอบด้วย 

 สงักะสี จดุยอดท่ี 2θ มีคา่ 36.5, 39, 43.2, 54.2, 70, 70.6 และ 77.1 องศา 

 สังกะสีออกไซด์ จุดยอดท่ี 2θ มีค่า 31.8, 34.3, 36.2, 47.5, 56.5, 62.7, 66.3, 67.9, 69, 
72.3 และ 76.8 องศา 

 กราไฟต์ จดุยอดท่ี 2θ มีคา่ 26.7, 43.4, 46.2, 54.8, 56.5, 63.6 และ 77.6 องศา 

 

2.7.2 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชนั (FESEM) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน (FESEM) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ใน 
การตรวจสอบลกัษณะพืน้ผิวของโมเลกลุ FESEM เป็นกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดท่ี
มีการขยายได้ถึง 1,000,000 เท่า ในงานวิจยันีใ้ช้ FESEM ศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาพืน้ผิว
ของสงักะสีท่ีขัว้แอโนดหลงัจากการวนซ า้แบตเตอร่ี 

 

2.7.3 แบตเตอร่ีเมตริก 

แบตเตอร่ีเมตริกใช้วดัการแสดงผลของแบตเตอร่ี เชน่ แรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอร่ี, พลงังาน
ของแบตเตอร่ี,วดักระแสไฟฟ้าการจ่ายประจแุละการประจไุฟซ า้ตามเวลา โดยแบตเตอร่ีเมตริกจะ
เช่ือมโยงกับโปรแกรม BA500WIN เพ่ือใช้ในการจดัการและรวบรวมข้อมูลจากแบตเตอร่ีสงักะสี-
อากาศแบบทตุยิภมูิ  

วิธีการวัดสมรรถนะของแบตเตอร่ี มี 2 วิธี ได้แก่ กระแสคงท่ี (Constant current) และ 
ก าลงัคงท่ี (Constant Power) ซึ่งการวิเคราะห์แบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศในงานวิจยันีจ้ะใช้วิธีวนซ า้
ท่ีกระแสคงท่ี (Constant current) เน่ืองจากต้องการศกึษาผลของความหนาแน่นของกระแสตา่งๆ 
ท่ีมีผลตอ่การเปล่ียนรูปร่างของสงักะสีบนขัว้แอโนด ซึ่งระบบจะวนซ า้โดยให้กระแสคงท่ี และจะตดั
การจ่ายประจ ุเม่ือค่าศกัย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0.1 โวลต์ (Discharge voltage cut off) หรือเม่ือค่าความ
ลกึของการคายประจรุ้อยละ 10 โดยความลกึของการคายประจ ุหมายถึง ระดบัของการจ่ายประจ ุ
ในหน่วย มิลลิแอมป์ชัว่โมงตอ่ตารางเซนติเมตร ซึ่งการประจไุฟซ า้จะให้ความหนาแนน่กระแสคงท่ี 
และประจุไฟซ า้เท่ากับค่าความลึกร้อยละ 10 เช่นกัน เม่ือน าผลท่ีได้มาพล็อตกราฟระหว่าง 
คา่ศกัย์ไฟฟ้ากบัเวลาจะได้โปรไฟล์การวนซ า้ของแบตเตอร่ี 
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 2.7.4 สเปคโตรสโคปีของอนภุาคอิเล็กตรอนท่ีถกูปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (XPS) 

สเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (XPS) เป็นเคร่ือง
วิเคราะห์สมบตัิทางเคมีท่ีพืน้ผิวของตวัอย่าง เช่น ชนิดพนัธะเคมี ,โครงสร้างทางเคมี และ สถานะ
ออกซิเดชนัของอะตอม เป็นต้น  

ในงานวิจยันี ้XPS ใช้วิเคราะห์ขัว้แอโนดของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศเพ่ือวิเคราะห์พืน้ผิว
ของสังกะสีท่ีถูกเคลือบด้วยกรดซิตริกทัง้ก่อนจ่ายประจุและหลังประจุไฟซ า้เทียบกับพืน้ผิวของ
สงักะสีท่ีทัง้ก่อนจา่ยประจแุละหลงัประจไุฟซ า้ท่ีขัว้แอโนดของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ 

 

2.7.5 อิเลคโตรเคมิคลั อิมพีแดนซ์ สเปคโตรสโคปี (EIS) 

อิเลคโตรเคมิคัล อิมพีแดนซ์ สเปคโตรสโคปี (EIS) เป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพเพ่ือ
วิเคราะห์ปฏิกิริยาและกระบวนการขนส่งท่ีเกิดขึน้ในช่วงเวลาท่ีแตกตา่งกนัภายในเซลล์ไฟฟ้า  เช่น
การถ่ายเทประจแุละการแพร่กระจาย และการกดักร่อนของโลหะ เป็นต้น 

ส าหรับการวัด EIS โดยปกติจะใช้ไฟฟ้ากระแสสลับซึ่งมีศักย์ไฟฟ้าเป็นคล่ืนรูปไซน์มา
กระตุ้นเซลล์ไฟฟ้าเคมี ซึง่จะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลผา่นเซลล์ โดยศกัย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการกระตุ้น
, EAC(t) ,แสดงโดยสมการ (2.17) 

 

 EAC(t)=EAC
Ampsin (2πft+∅)     (2.17) 

 

EAC
Amp  หมายถึง คา่ศกัย์ไฟฟ้าสูงสุดหรือแอมพลิจูดของคา่ศกัย์ไฟฟ้า โดยความหนาแน่น

กระแส, iAC (t), แสดงโดยสมการ (2.18) 

 iAC(t)=iAC
Ampsin (2πft)      (2.18) 

 

iAC
Amp  หมายถึง ค่าความหนาแน่นกระแสสงูสุดหรือแอมพลิจูดของความหนาแน่นกระแส

ซึ่งในการวดัไม่ควรให้แอมพลิจูดมีคา่สงูเกินไปเน่ืองจากไม่ต้องการให้มีการตอบสนองท่ีรุนแรงใน
ระบบ โดยอิมพีแดนซ์ (Z) คือ อัตราส่วนระหว่างศกัย์ไฟฟ้ากับความหนาแน่นของกระแสตาม
สมการ (2.19) 
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Z(f)=
EAC

Amp

iAC
Amp ∙ ej∙∅      (2.19) 

อิมพีแดนซ์ (Z) ใช้ส าหรับวิเคราะห์ความต้านทานท่ีซับซ้อนของเซลล์ไฟฟ้าเคมี โดยท่ี
อิมพีแดนซ์ (Z) เป็นจ านวนเชิงซ้อนท่ีประกอบด้วย ส่วนจริง(Zreal) และจินตภาพ(Zimag) ในหน่วย 

โอห์ม (Ohm ,Ω) นอกจากนัน้อิมพีแดนซ์ (Z) เป็นฟังก์ชัน่ของความถ่ีของคล่ืนไซน์ โดยความถ่ี ( f) 
มีตัง้แต่ 1 mHz ถึง 1 MHz ส าหรับการวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมีมีกราฟท่ีใช้วิเคราะห์ EIS ได้แก่ 
กราฟโบด (Bode) และกราฟไนควิสต์ (Nyquist) โดยกราฟโบดแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง | Z | 

และความถ่ี (f) และ ระหว่าง φ กบั ความถ่ี (f)  ในสเกลลอการิทึม ในขณะท่ีกราฟไนควิสต์แสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Zreal และ Zimag โดยแสดง Zimag ท่ีเป็นลบในแกน y ในทิศทางขึน้ 

 

 

 
รูปที ่2.5 ก) วงจรของแรนเดิล (Randles circuit) ข) กราฟไนควิส (Nyquist plot) ของวงจร ก)  

อิเลคโตรเคมิคลั อิมพีแดนซ์ สเปคโตรสโคปี (EIS) เป็นการวิเคราะห์ความต้านทานภายใน
ของแบตเตอร่ีซึ่งความต้านทานนีเ้ป็นผลจากกระบวนการจลนศาสตร์และการแพร่ โดย
องค์ประกอบของความต้านทานแสดงด้วยรูปท่ี 2.5 ก) เรียกวงจรนีว้่าวงจรของแรนเดิล (Randles 
circuit) วงจรนีใ้ช้เป็นตวัแทนของกระบวนการจลนศาสตร์และการแพร่ท่ีขัว้แอโนดของแบตเตอร่ีซึ่ง
ในกรณีของแบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศสามารถน าวงจรรูปแบบนีม้าวิเคราะห์องค์ประกอบของ 
ความต้านทานได้ด้วยเชน่กนั โดยตวัแปรตา่ง ๆ จากเทคนิค EIS มีดงันี ้

Rs Rct  
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Rs คือ ความต้านทานของอิเล็กโทรไลต์ (Solution resistance)  

Rct คือ ความต้านทานการเคล่ือนท่ีของไอออน (Charge transfer resistance หรือ Electrode-
electrolyte resistance) 

W คือ คา่สมัประสิทธ์การแพร่ (Warburg impedance) 

สามารถเขียนยอ่เป็นตวัอกัษรของไฟฟ้าเทียบเทา่ได้โดยก าหนดให้ 

วงเล็บ ( ) แทนวงจรไฟฟ้าเทียบเทา่แบบขนาน 

ปีกกา [ ] แทนวงจรไฟฟ้าเทียบเทา่แบบอนกุรม 

ตวัอกัษรเขียนต่อกันโดยไม่มี ( ) หรือ [ ] แทนวงจรไฟฟ้าเทียบเท่าแบบอนุกรม จากภาพ  2.5 ก) 
เขียนเป็นอกัษรยอ่ได้วา่ Rs(CRct)W 

ในงานวิจัยนีว้ิ เคราะห์อิเลคโตรเคมิคัล อิมพีแดนซ์ สเปคโตรสโคปี  โดยใช้โหมด 
potentiostat EIS ในโปรแกรม AMETEK,VersaSTAT3A ซึ่งเป็นการควบคมุค่าศกัย์ไฟฟ้าระหว่าง
รอบการจ่ายประจุของแบตเตอร่ีให้คงท่ี โดยงานวิจัยนีใ้ช้ไฟฟ้ากระแสสลับท่ีมีขนาดของค่า
ศกัย์ไฟฟ้าเฉล่ียก าลงัสอง (Vrms) เท่ากับ 10 มิลลิโวลต์ และความถ่ีระหว่าง 1 ถึง 200,000 เฮิรตซ์
เพ่ือใช้ในการกระตุ้นแบตเตอร่ี 

 

 

 

 



 

บทท่ี 3 
การทบทวนวรรณกรรม 

Lee, Chang Woo et al. [8] ศึกษาพฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของซิงค์ออกไซด์ท่ีขัว้สงักะสี 
ท่ีเติมสารเติมแต่งได้แก่  กรดฟอสฟอริก, กรดทาร์ทาริก, กรดซักซินิก และกรดซิตริก ลงใน 
สายละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 8.5 โมลาร์ จากผลการทดลองในการยบัยัง้การ
สะสมของสงักะสีท่ีมีลกัษณะแบบเดนไดรต์ (dendrite) พบว่าสารเติมแตง่ท่ีมีประสิทธิภาพในการ
ยับยัง้การเกิดเดนไดรต์ สามารถเรียงล าดับประสิทธิภาพได้ดังนี ้กรดซิตริก >กรดซักซินิก > 
กรดทาร์ทาริก > กรดฟอสฟอริก ซึง่กรดซิตริกเป็นสารเติมแตง่ท่ีมีประสิทธิผลมากท่ีสดุ เน่ืองจากไม่
พบการสะสมของสงักะสีลกัษณะเดนไดรต์และมีพืน้ผิวสม ่าเสมอมากขึน้ 

N. Shaigan et al. [20] ศึกษาพฤติกรรมขัว้แคโทดของการชุบด้วยไฟฟ้าของสงักะสีโดย
ศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยา ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 4,6 และ 9 
โมลาร์ ท่ีมีซิงค์เคทไอออน โดยขัว้แอโนดเป็นสังกะสีบริสุทธ์ิท่ีประกอบอยู่กับตาข่ายไทเทเน่ียม  
น าชิน้งานท่ีได้ไปจุ่มในสารละลายข้างต้น แล้วศกึษาการสะสมของสงักะสีในบีกเกอร์และลกัษณะ
ทางสณัฐานวิทยาพืน้ผิวของขัว้แอโนด โดยลกัษณะการสะสมของสงักะสีท่ีความเข้มข้นตา่งๆของ
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และท่ีความหนาแนน่ของกระแสตา่งๆ มีดงันี ้

 การสะสมของสงักะสีท่ีมีลกัษณะแบบมอส (mossy)  

พบท่ี ความเข้มข้น 4, 6  โมลาร์ ท่ี 5 มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

 การสะสมของสงักะสีท่ีมีลกัษณะแบบมอส (mossy) และ แบบหกเหล่ียม (hexagonal) 

พบท่ี ความเข้มข้น 4 โมลาร์ ท่ี 10 มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 

 การสะสมของสงักะสีท่ีมีลกัษณะแบบหกเหล่ียม (hexagonal) 

พบท่ีความเข้มข้น 6 โมลาร์ ท่ี 10 มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนติเมตร และ ความเข้มข้น 9 โมลาร์ ท่ี 5 
มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนตเิมตร  

 การสะสมของสงักะสีท่ีมีลกัษณะแบบก่ิง (dendrite)  

พบท่ี ความเข้มข้น 9 โมลาร์ ท่ี 10 มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
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Hilder et al. [21, 22] ประดิษ ฐ์ แบต เตอ ร่ี สั ง ก ะ สี - อากาศซึ่ ง ใ ช้ ก ระดาษและ 
แผ่นโพลีเอทิลีนแนฟทาเลต (PEN) โดยการพิมพ์สงักะสี คาร์บอน และพอลิเมอร์บนขัว้แอโนดและ 
พิมพ์ 3, 4-เอทิลีนไดออกซีไทโอฟิน (PEDOT) บนขัว้แคโทด ซึ่งใช้โซเดียมซิลิเกตเป็นตวัประสาน
และใช้ลิเธียมคลอไรด์เป็นอิเล็กโทรไลต์โดยขึน้รูปด้วยการพิมพ์อิงค์เจ็ท ซึ่งพบว่าแบตเตอร่ีท่ี
ประดิษฐ์ขึน้มีค่าแรงดันเปิดวงจร (open circuit voltage) เท่ากับ 1.2 โวลต์ และมีความจุ 0.5  
มิลลิแอมป์ชัว่โมงตอ่ตารางเซนตเิมตร  

S. Suren et al. [3] ประดิษฐ์แบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศแบบฟิล์มบางท่ีมีความยืดหยุ่นและ
ความหนาโดยรวมประมาณ 350 ไมโครเมตร และมีค่าแรงดนัเปิดวงจร (open circuit voltage) 
เท่ากบั 1.45 โวลต์ แบตเตอร่ีท่ีประดิษฐ์ขึน้ถกูน ามาวดัประสิทธิภาพเม่ือมีการโค้งงอ ผลท่ีได้แสดง
ให้เห็นว่าแบตเตอร่ีสามารถใช้งานได้แม้อยู่ในสภาพโค้งงอ โดยยังมีสมรรถนะท่ีดี  นอกจากนี ้
แบตเตอร่ียงัใช้วสัดท่ีุเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อมและต้นทนุต ่า 

S. Suren et al. [1] ศึกษาประพฤติตัวของโลหะออกไซด์บนขัว้แคโทดของแบตเตอร่ี
สงักะสี-อากาศซึ่งใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาได้แก่ แมงกานีสออกไซด์ (MnO2) และ ซีเรียมออกไซด์ 
(CeO2) ผสมกบัคาร์บอนแบล็คท่ีขัว้แคโทด แบตเตอร่ีท่ีมีซีเรียมออกไซด์ (CeO2) มีแรงดนัเปิดวงจร 
(open circuit voltage) 1.6 โวลต์ เน่ืองจากมีความบางและเป็นรูพรุนของชัน้กระจายก๊าซ (GDL) 
และชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา ท าให้ปฏิกิริยาท่ีจดุรอยตอ่ของ อากาศ อิเล็กโทรไลต์ และตวัเร่งปฏิกิริยามี
ประสิทธิผลมากขึน้ จากผลการทดลองพบว่าซีเรียมออกไซด์ (CeO2) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีกว่า
กวา่แมงกานีสออกไซด์ (MnO2) 

Gaikwad et al. [1]  พฒันาแบตเตอร่ีซิงค์ออกไซด์-แมงกานีสออกไซด์ ซึ่งใช้เทคนิคการ
พิมพ์ขัว้แอโนดและแคโทด หมึกขัว้แอโนดประกอบ ด้วยแมงกานีสออกไซด์และแกรไฟต์  
ใช้สไตรีน-บวิทะไดอีนเป็นตวัประสานและน า้เป็นตวัท าละลาย หมกึขัว้แคโทดประกอบด้วยสงักะสี 
ซิงค์ออกไซด์ บิสมทัออกไซด์ ใช้สไตรีน-บิวทะไดอีนเป็นตวัประสานและเอทิลีนไกลคอลเป็นตวัท า
ละลาย ขัว้แอโนดและแคโทดใช้หมึกสีเงินเป็นแผ่นน ากระแสไฟฟ้า ใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
เป็นอิเล็กโทรไลต์ โดยแบตเตอร่ีมีความหนาเพียง 0.5 มิลลิเมตรและพบว่าคา่ศกัย์ไฟฟ้าอยู่ท่ี 1.4 
โวลต ์
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Lan et al. [17] ใช้สังกะสี-อะลูมิเนียมเป็นขัว้แอโนดในแบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศแบบ 
ทตุยิภมูิและสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นอิเล็กโทรไลต์ โดยแบตเตอร่ีท่ีใช้ขัว้แอโนดเป็น
สงักะสี-อะลมูิเนียมมีแรงดนัเปิดวงจร (open circuit voltage) เท่ากบั 1.54 - 1.56 โวลต์ มีความจุ
เท่ากับ 750 - 800 มิลลิแอมป์ชัว่โมงต่อกรัม และแบตเตอร่ีท่ีใช้สงักะสีเป็นขัว้แอโนดมีค่าแรงดนั
เปิดวงจร (open circuit voltage) เท่ากับ 1.40 โวลต์และมีความจุเท่ากับ 430 มิลลิแอมป์ชัว่โมง
ต่อกรัม เม่ือแบตเตอร่ีจ่ายประจุเท่ากับ 200 มิลลิแอมป์ แบตเตอร่ีท่ีมีขัว้แอโนดเป็นสังกะสี-
อะลมูิเนียมมีความจท่ีุมากกวา่ 

Stephen et al. [25] ศึกษาขัว้แอโนดของแบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศแบบทุติยภูมิ โดยใช้ 
โพลีเอธิเลนิมีน (PEI) เป็นสารเติมแต่งเติมลงในอิเล็กโทรไลต์เพ่ือยบัยัง้การสะสมของสงักะสีท่ีมี
ลกัษณะเดนไดรต์ ซึ่ง PEI จะสร้างอินเตอร์เฟสอิเล็กโทรไลต์ของแข็ง (SEI film) โดยการดดูซบัอยู่
บนพืน้ผิวของอนุภาคสังกะสี จากการทดลองประสิทธิภาพการยับยัง้การสะสมของสังกะสีท่ีมี
ลักษณะเดนไดรต์ เป็นฟังก์ชั่นของความเข้มข้นของ PEI ในอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งประกอบด้วย 0.1  
โมลาร์ ซิงค์ออกไซด์ และ 4.0 โมลาร์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์อิเล็กโทรไลต์ และความเข้มข้น PEI 
ต่างกันคือ 0 ppm , 10 ppm , 50 ppm และ 100 ppm ตามล าดบั โดยพบการสะสมของสังกะสี
ลกัษณะเดนไดรต์ท่ี 0 ppm และ 10 ppm 

P.J.Sonneveld et al. [12] ศึกษาการเกิดนิวเคลียสและการเติบโตของสังกะสีบน 
กลาสซีคาร์บอนอิเล็กโทรด  (GCE) จากสารละลายซิงค์เคท ประกอบด้วย 0.25 โมลาร์   
ซิงค์เคทไอออน และ 6 โมลาร์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้เทคนิคโวลแทมเมตรีซึ่งได้ท าการ
วิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาขนาดอนุภาคและจ านวนอนุภาคของสังกะสีด้วย SEM 
จากภาพ SEM พบว่าเม่ือวดัท่ีคา่ศกัย์ไฟฟ้าเท่ากบั -1.38 โวลต์ ขนาดอนภุาคเป็นฟังก์ชัน่กบัเวลา
และเพิ่มขึน้เป็นเส้นตรงและหลงัการสะสมของสงักะสี 400 วินาทีสงักะสีจะมีลกัษณะหกเหล่ียม 
(hexagonal) หลังจากจ่ายกระแสเพิ่มขึน้ขนาดของอนุภาคใหญ่ขึน้ตามเวลา โดยหลงัเวลา 600 
วินาทีเกิดสงักะสีในลกัษณะมอส (mossy) และหลงัเวลา 720 วินาที มอสปกคลมุอนภุาคสงักะสีท่ี
มีลกัษณะหกเหล่ียม (hexagonal) และเม่ือคา่ศกัย์ไฟฟ้าเท่ากบั - 1.401 โวลต์ หลงัจากการสะสม
ของสงักะสี 100 วินาที เกิดความแตกตา่งของขนาดของอนภุาคสงักะสี 
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SH. Lee et al. [26] ทดลอง โ ดย ใ ช้ โ คพอลิ เ มอ ร์ อะค ริ ล า ไม ด์ - ก รดอะค ริ ลิ ค 
(polyacrylamide-co-acrylic acid) เป็นอิเล็กโทรไลต์เจลในแบตเตอร่ีนิกเกิล-สงักะสีแบบทตุิยภูมิ 
ซึ่งอิเล็กโทรไลต์เจลประกอบด้วย สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ  
ลิเธียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้ โคพอลิเมอร์อะคริลาไมด์-กรดอะคริลิคเติมลงในสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ข้างต้น และได้ศึกษาลกัษณะสนัฐานวิทยาของขัว้แอโนด และทดลองการวนซ า้ของ
แบตเตอร่ีนิกเกิล-สงักะสีโดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์และอิเล็กโทรไลต์เจล จากผลการทดลอง
วนซ า้แบตเตอร่ีท่ีใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์มีค่าความจุลดลงเม่ือรอบการวนซ า้มากขึน้  
เ น่ืองจากการเกิดสังกะสีลักษณะเดนไดรต์ ,การเปล่ียนรูปของสังกะสี แต่แบตเตอร่ี ท่ีใช้ 
อิเล็กโทรไลต์เจลมีคา่ความจมุากกวา่แบตเตอร่ีท่ีใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ และเม่ือทดลองวนซ า้
แบตเตอร่ีจ่ายประจุได้ความจุลดลงทีละน้อยเม่ือรอบการวนซ า้มากขึน้ นอกจากนีเ้ม่ือใช้
สารละลายอิเล็กโทรไลต์พบการสะสมสงักะสีท่ีมีลกัษณะเดนไดรต์ แต่เม่ือใช้อิเล็กโทรไลต์เจลไม่
พบการสะสมสงักะสีลักษณะเดนไดรต์ เน่ืองจากอิเล็กโทรไลต์เจลช่วยลดความสามารถในการ
ละลายของสังกะสีในอิเล็กโทรไลต์ ดงันัน้การใช้อิเล็กโทรไลต์เจลสามารถยับยัง้การสะสมของ
สงักะสีลกัษณะเดนไดรต์ 

J. Zhu et al. [27] ศกึษาการใช้ฟิล์มไอโอโนเมอร์-สงักะสีท่ีขัว้แอโนดของแบตเตอร่ีสงักะสี 
เพ่ือยับยัง้การละลายของผลิตภัณฑ์จากการจ่ายประจุของสังกะสี ซึ่ง ไอโอโนเมอร์-สังกะสีคือ 
พอลิเมอร์ท่ีประกอบด้วยสังกะสีไอออน โดยน าขัว้สังกะสีไปจุ่มสารละลายไอโอโนเมอร์เพ่ือให้  
ไอโอโนเมอร์-สงักะสีเคลือบขัว้สงักะสี จากผลการทดลองปริมาณการละลายของผลิตภัณฑ์จาก
การจ่ายประจุของสงักะสีลดลงเม่ือไอโอโนเมอร์-สงักะสีเคลือบอยู่บนขัว้สงักะสี ซึ่งส่งผลให้อตัรา
การเปล่ียนรูปร่างของสงักะสีลดลง และหลงัจากการวนซ า้ 50 รอบไม่พบการสะสมสงักะสีลกัษณะ
เดนไดรต์ 

C. Iwakura et al. [28] ทดลองการใช้โพลิอะคริลิกแอซิดแบบร่างแห (Cross-linking 
polyacrylic acid) เติมลงในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 6 โมลาร์ เ พ่ือใช้
เป็นอิเล็กโทรไลต์เจลในแบตเตอร่ีนิกเกิล-เมทลั-ไฮไดรด์ โดยพอลิเมอร์จะไปดดูซบัโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด์ในอิเล็กโทรไลต์เจล เม่ือความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์สงูท าให้สมบตัิการน า
ไฟฟ้าลดลงเพราะเจลจะไปจ ากัดการเคล่ือนท่ีไอออน นอกจากนีอิ้เล็กโทรไลต์เจลยงัช่วยลดการ
สูญเสียน า้ซึ่งช่วยให้ปฏิกิริยาการวนซ า้ของแบตเตอร่ีดีขึน้ จากผลการทดลองแบตเตอร่ี นิกเกิล-
เมทลั-ไฮไดรด์ท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์เจลมีสมรรถนะใกล้เคียงกบัแบตเตอร่ีท่ีใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์



 

บทท่ี 4 
วิธีการทดลอง 

4.1 วสัดท่ีุใช้ในการประดษิฐ์แบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศแบบทตุิยภมูิ 

วสัดท่ีุใช้ในการประดิษฐ์แบตเตอร่ีสงักะสีอากาศ ประกอบด้วย แผ่นโพลิไอมายด์ท่ีฉาบ
ด้วยทองแดงจาก  Complex Plastics Llc.  หมึกน าไฟฟ้านาโนซิล เวอร์จาก NovaCentrix   

อนุภาคสงักะสี (10 μm) และกรดซิตริกจาก Univer  โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3)จาก Applichem 

พอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน (40 μm) แกรไฟต์ (20 μm) และซีเรียมออกไซด์ (5μm) จาก Sigma 
Aldrich สเปรย์กาวจาก 3M Super77 สเปรย์นาโนกันน า้จาก Bewell แผ่นเย่ือไนลอนเมมเบรน 

(0.1μm, 10μm)จาก Sterlitech  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และคาร์โบพอล 940 จาก QRaC  

 

4.2 การประดษิฐ์แบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศแบบทตุยิภมูิ  

แผ่นน ากระแสไฟฟ้าแอโนดและแคโทดขนาด 4x5 ซม.ใช้แผ่นโพลิไอมายด์ท่ีฉาบด้วย

ทองแดง และแผ่นเย่ือไนลอนเมมเบรน ขนาด 4x5 ซม. (0.1μm) หลงัจากนัน้พิมพ์หมึกน าไฟฟ้า 

นาโนซิลเวอร์ ลงบนแผ่นเย่ือไนลอนเมมเบรน (0.1μm)ท่ีขัว้แคโทดและน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 นาที 

หมึกขัว้แอโนดประกอบด้วยสังกะสี ร้อยละ 70 โดยน า้หนัก (10μm) น ามาเคลือบด้วย
กรดซิตริกโดย น าสงักะสีเติมกรดซิตริก ร้อยละ 0.25, 0.5, 0.75 โดยน า้หนกัและเติมน า้กลัน่และ
กวนเป็นเวลา 10 นาที ก่อนท่ีจะอบท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที ขัน้ตอนต่อไป

เติมกราไฟท์ลงในส่วนผสมร้อยละ 29 โดยน า้หนัก (20μm) และโซเดียมซิลิเกตร้อยละ 1 โดย

น า้หนกัใช้เป็นตวัประสาน จากนัน้ผสมหมึกขัว้แคโทดซึง่ประกอบด้วยกราไฟท์ (20μm) ร้อยละ 79 

โดยน า้หนัก, พอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน (1μm) ร้อยละ 5 โดยน า้หนัก, ซีเรียมออกไซด์ (5μm) 
ร้อยละ 15 โดยน า้หนกั และโซเดียมซิลิเกตร้อยละ 1 โดยน า้หนกัใช้เป็นตวัประสาน นอกจากนัน้ 
อิเล็กโทรไลต์เจลเตรียมโดยเติมคาร์โบพอลร้อยละ 1.0, 1.4, 1.8 โดยน า้หนักสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 9 โมลาร์ กวน 700 รอบตอ่นาทีเป็นเวลา 1 วนั  
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น าหมึกขัว้แอโนดและแคโทดพิมพ์ลงบนแผ่นโพลิไอมายด์ท่ีฉาบด้วยทองแดงและแผ่นเย่ือ

ไนลอนเมมเบรน (10 μm) ตามล าดบั น าไปอบท่ีอณุหภมูิ 95 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที ซึ่ง

วิธีการประกอบแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศเร่ิมจากน าแผ่นเย่ือไนลอนเมมเบรน (0.1 μm) ท่ีพิมพ์
ด้วยหมึกน าไฟฟ้านาโนซิลเวอร์และน ามาพ่นสเปรย์กันน า้อีกด้านหนึ่งเพ่ือลดการซึมผ่านของน า้ 
ทิง้ไว้เป็นเวลา 2 ช.ม. และน าด้านท่ีพิมพ์ด้วยหมึกน าไฟฟ้านาโนซิลเวอร์มาพ่นกาวและต่อเข้ากับ
สายไฟขนาดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร หลังจากนัน้น าแผ่นเย่ือไนลอนเมมเบรน  

(10 μm) ด้านท่ีพิมพ์หมึกแคโทดประกบเข้ากับแผ่นเย่ือไนลอนเมมเบรน (0.1 μm) ด้านท่ีพิมพ์
ด้วยหมกึน าไฟฟ้านาโนซิลเวอร์ จากนัน้น าแผน่โพลิไอมายด์ท่ีฉาบด้วยทองแดงซึง่พิมพ์หมึกแอโนด
แล้วมาพ่นกาวสเปรย์ จากนัน้หยดโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์คาร์โบพอลเจลอิเล็กโทรไลต์ 1 

มลิลลิิตรลงท่ีขัว้แอโนด และประกบเข้ากบัแผน่เย่ือไนลอนเมมเบรน (10 μm) ท่ีประกอบไว้ข้างต้น 

หลงัจากนัน้ 15 นาทีทดลองวดัการวนซ า้ของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศโดยส่วนประกอบ
แบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศเรียงล าดบัเป็นดงันี ้แผ่นน ากระแสไฟฟ้าแอโนด หมึกแอโนด แผ่นกัน้ขัว้
แบตเตอร่ีและอิเล็กโทรไลต์ ชัน้แพร่ของก๊าซและชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา แผ่นน ากระแสไฟฟ้าแคโทด 
ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.1 [32, 33] 

 

 
รูปที ่4.1 ส่วนประกอบของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ 
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4.3 การอธิบายลกัษณะ 

การวัดการจ่ายประจุและการประจุไฟซ า้ตามเวลาของแบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศโดยใช้
แบตเตอร่ีเมตริก (MC2020 series) ท่ีเช่ือมโยงกบัซอฟต์แวร์ BA500WIN ซึง่ได้บนัทกึคา่ศกัย์ไฟฟ้า 
พลงังานและกระแสไฟฟ้าของแบตเตอร่ีตามเวลา และตรวจสอบโครงสร้างผลึกของขัว้แอโนดด้วย
เคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (XRD) นอกจากนีศ้กึษาสภาพทางเคมีของผิวท่ีเปล่ียนของ
ขัว้แอโนดด้วยสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์  (XPS) และ
ตรวจสอบลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของพืน้ผิวด้านขัว้แอโนดก่อนและหลงัการวนซ า้วิเคราะห์ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน (FESEM) รุ่น JSM-7610F (JEOL) 
และวิเคราะห์ความต้านทานการเคล่ือนท่ีไอออนด้วย อิเลคโตรเคมิคลั อิมพีแดนซ์ สเปคโตรสโคปี 
(EIS) 



 

บทท่ี 5 
ผลการทดลอง 

5.1 การเคลือบสงักะสีด้วยกรดซิตริก 

 เพ่ือให้ได้ผลยืนยันว่ากรดซิตริกดูดซับบนพืน้ผิวของสังกะสีจริง จึงน ามาวิเคราะห์ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน  (FESEM) และ สเปคโตรสโคปีของ
อนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (XPS) จากการทดลอง รูปท่ี 5.1 แสดงอนุภาค
ของสังกะสีท่ีเคลือบด้วยกรดซิตริกร้อยละ ก)  0, ข)  0.25, ค)  0.5 และ ง)  0.75 โดยน า้หนัก  
ตามล าดบั จะเห็นว่า ก) พืน้ผิวของสงักะสีจะไม่พบโมเลกุลของกรดซิตริกแตกต่างจากภาพ ข),  
ค) และ ง) ท่ีพบวา่มีโมเลกลุกรดซิตริกดดูซบึอยูท่ี่ผิวของอนภุาคสงักะสี  

 
รูปที่ 5.1 อนุภาคของสงักะสีที่เคลือบด้วยกรดซิตริกที่ปริมาณต่างๆ ก) กรดซิตริกร้อยละ 0 โดย
น ้าหนัก ข) กรดซิตริก ร้อยละ 0.25 โดยน ้าหนัก ค) กรดซิตริกร้อยละ  0.5 โดยน ้าหนัก และ  
ง) กรดซิตริกร้อยละ 0.75 โดยน ้าหนกั 
 

ข) 

ค) ง) 

 100nm  100nm 

 100nm  100nm 

ก) สงักะสี 0.25 % กรดซติริก 

0.5 % กรดซติริก 0.75 % กรดซติริก 
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รูปที่ 5.2 ผลการวิเคราะห์ XPS ของ ก) สงักะสี ข) สงักะสีที่เคลือบกรดซิตริก ค) สงักะสี หลงัการ
วนซ ้า 50 รอบ และ ง) สงักะสีทีเ่คลือบกรดซิตริกหลงัการวนซ ้า 50 รอบ 
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จากรูปท่ี 5.2 ผลการวิเคราะห์สเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถกูปลดปล่อยด้วย
รังสีเอกซ์ (XPS) ของสงักะสีท่ีออกซิเดชัน่สเตทท่ี 2p ของ ก) สงักะสี ข) สงักะสีท่ีเคลือบกรดซิตริก 
ค) สงักะสีหลงัการวนซ า้ 50 รอบ และ ง) สงักะสีท่ีเคลือบกรดซิตริกหลงัการวนซ า้ 50 รอบ ชีใ้ห้เห็น
ว่า ข) สงักะสีท่ีเคลือบกรดซิตริกใช้พลงังานยึดเหน่ียว (Binding Energy) สงูกว่าของสงักะสี และ
จาก ง) สงักะสีท่ีเคลือบกรดซิตริกหลงัการวนซ า้ 50 รอบ ชีใ้ห้เห็นวา่กรดซิตริกยงัคงดดูซบัอยู่บนผิว
ของสังกะสีในระหว่างรอบการวนซ า้แบตเตอร่ี ดงันัน้ยืนยันได้ว่ามีกรดซิตริกดูดซับอยู่ท่ีผิวของ
สงักะสีจริง 

 

5.2 สมบตักิารโพลาไรซ์ของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ 

 
รูปที ่5.3 สมบติัการโพลาไรซ์ของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศที่ใช้ปริมาณของคาร์โบพอลร้อยละ 1.8, 
1.4, 1 และ 0 โดยน ้าหนกั  
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จากรูปท่ี 5.3 สมบตักิารโพลาไรซ์ของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศท่ีใช้ปริมาณของคาร์โบพอล
ร้อยละ 1.8, 1.4, 1 และ 0 โดยน า้หนกัจะเห็นว่าการเติมคาร์โบพอลร้อยละ 1.8, 1.4, 1 และ 0 โดย
น า้หนักมีค่าแรงดันเปิดวงจร (open circuit voltage) เท่ากับ 1.22,1.23,1.29 และ 1.35 โวลต์ 
ตามล าดบั เม่ือความหนาแนน่ของกระแสเพิ่มขึน้คา่ศกัย์ไฟฟ้าลดลง ดงันัน้ปริมาณคาร์โบพอลร้อย
ละ 1.8 โดยน า้หนกัน ามาใช้ในการวิจยัขัน้ตอ่ไป 

  
รูปที่ 5.4 สมบัติการโพลาไรซ์ของแบตเตอร่ีสังกะสี -อากาศซ่ึงใช้อนุภาคสังกะสีเคลือบด้วย 
กรดซิตริกร้อยละ 0.75, 0.5, 0.25 โดยน ้าหนัก โดยใช้ปริมาณของคาร์โบพอลร้อยละ 1.8 โดย
น ้าหนกั 
 

 จากรูปท่ี 5.4 สมบตัิการโพลาไรซ์ของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศซึง่ใช้อนภุาคสงักะสีเคลือบ
ด้วยกรดซิตริกร้อยละ 0.75, 0.5, 0.25  โดยน า้หนกั ซึ่งใช้ปริมาณของคาร์โบพอลร้อยละ 1.8 โดย
น า้หนัก แบตเตอร่ีมีค่าแรงดันเปิดวงจร (open circuit voltage) เท่ากับ 1.30, 1.22, 1.38 โวลต์ 
ตามล าดบั โดยท่ีความหนาแน่นของกระแสเดียวกนัและใช้ปริมาณกรดซิตริกเคลือบอนภุาคสงักะสี
ตา่งกันให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าใกล้เคียงกัน ดงันัน้การใช้ปริมาณกรดซิตริกเคลือบอนุภาคสงักะสีต่างกัน
ไมมี่ผลตอ่คา่ศกัย์ไฟฟ้าอยา่งมีนยัยะส าคญั  
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5.3 ความจขุองแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ 

 
รูปที ่5.5 ความจุของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ 

 

จากรูปท่ี 5.5 แสดงผลการทดลองหาความจุของแบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศซึ่งหาได้จาก
พืน้ท่ีใต้กราฟระหว่างความหนาแน่นของกระแสและเวลา โดยจ่ายประจุเท่ากับ 1 มิลลิแอมป์ต่อ
ตารางเซนติเมตร จากผลการทดลองแบตเตอร่ีสังกะสี -อากาศจ านวน 3 เซลล์มีค่าความจุ 
1.51,1.68,1.81 มิลลิแอมป์ชัว่โมงตอ่ตารางเซนตเิมตรตามล าดบั ซึง่มีคา่ความจเุฉล่ียเท่ากบั 1.67 
มิลลิแอมป์ชัว่โมงตอ่ตารางเซนติเมตร ดงันัน้เม่ือทดลองการวนซ า้จึงก าหนดความลึกของการคาย
ประจรุ้อยละ 10 หรือเทา่กบั 0.15 มิลลิแอมป์ชัว่โมงตอ่ตารางเซนตเิมตร  
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5.4 ผลกระทบของคาร์โบพอลในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์อิเล็กโทรไลต์ 

 
รูปที่ 5.6 โปรไฟล์การวนซ ้าของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศซ่ึงเติมปริมาณของคาร์โบพอลร้อยละ 
1.8, 0  โดยน ้าหนกั ลงในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เมื่อจ่ายประจุเท่ากบั 1 มิลลิแอมป์
ต่อตารางเซนติเมตร และประจุไฟซ ้าเท่ากบั 10 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร โดยทีค่วามลึกของ
การคายประจุ 0.15 มิลลิแอมป์ชัว่โมงต่อตารางเซนติเมตร 
 

จากผลการทดลองโปรไฟล์การวนซ า้ของแบตเตอร่ีดงัรูปท่ี 5.6  แบตเตอร่ีท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์
เจลโดยการเติมคาร์โบพอล ร้อยละ 1.8 โดยน า้หนกั ลงในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
พบว่าแบตเตอร่ีสามารถวนซ า้ได้ 30 รอบ แต่แบตเตอร่ีท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์เป็นสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ สามารถวนซ า้ได้ 5 รอบ แสดงให้เห็นว่าการใช้อิเล็กโทรไลต์เจลส่งผลตอ่
การเปล่ียนรูปร่างของสังกะสี ซึ่งจากทฤษฏีมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาท่ีเป็นไปได้ 2 แบบคือ พอลิ
เมอร์ท าปฏิกิริยากบัสงักะสีไอออนเกิดเป็นไอโอโนเมอร์ ซึ่งไอโอโนเมอร์จะลดความสามารถในการ
ละลายของสังกะสีจึงส่งผลต่อการเปล่ียนรูปของสังกะสีและการสะสมของสังกะสีลักษณะเดน
ไดรต์ [27] หรือพอลิเมอร์จะไปดูดซับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในอิเล็กโทรไลต์เจล เม่ือความ
เข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์สงูเจลจะไปจ ากดัการเคล่ือนท่ีไอออน [28] ดงันัน้การใช้อิเล็ก
โทรไลต์เจลจึงเหมาะกบัแบตเตอร่ีชนิดทุติยภูมิเท่านัน้ และอิเล็กโทรไลต์เจลช่วยยบัยัง้การสะสม
สงักะสีลกัษณะเดนไดรต์ 

Cycles  
           5           10           15           20           25          30      35     40      45       50 

1.8% carbopol  
0% carbopol 
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รูปที่ 5.7 กราฟ XRD วิเคราะที่ขัว้แอโนดหลงัการวนซ ้า 1 และ 50 รอบ โดยใช้คาร์โบพอลร้อยละ 
1.8 โดยน ้าหนกั สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เมื่อจ่ายประจุเท่ากบั 1 มิลลิแอมป์ต่อตาราง
เซนติเมตรและประจุไฟซ ้าที่ 10 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรโดยที่ความลึกของการคายประจุ 
0.15 มิลลิแอมป์ชัว่โมงต่อตารางเซนติเมตร 
 

จากการวิเคราะห์ XRD เพ่ือยืนยันว่าสามารถเกิดปฏิกิริยาวนซ า้ของแบตเตอร่ีสังกะสี-
อากาศได้เม่ือเตมิคาร์โบพอลลงในอิเล็กโทรไลต์จงึวิเคราะห์ XRD ท่ีขัว้แอโนดหลงัการวนซ า้ 1 รอบ
และ 50 รอบเกิดจดุยอดของสงักะสีท่ี 36.30, 38.99, 43.23, 54.34, 70.06 และ 70.66 องศา และ
เกิดจดุยอดของซิงค์ออกไซด์ท่ี 34.43,47.55,62.87 และ 76.99 องศา ดงันัน้จึงยืนยนัได้ว่าการเติม
คาร์โบพอลลงในอิเล็กโทรไลต์สามารถเกิดปฏิกิริยาวนซ า้ท่ีขัว้แอโนดของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ
ซึง่ประกอบด้วย สงักะสี และ ซิงค์ออกไซด์ 
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5.5 ผลกระทบของปริมานกรดซิตริกท่ีเคลือบบนผิวอนภุาคสงักะสี 

5.5.1 ปริมานกรดซิตริกท่ีเคลือบบนผิวของอนภุาคสงักะสีท่ีเตมิคาร์โบพอลร้อยละ 1.8 
โดยน า้หนกัสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  

การทดลองการวนซ า้หนึ่งรอบเร่ิมจากจ่ายประจเุท่ากบั 1 มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนติเมตร 
เม่ือความจุท่ีจ่ายประจุเท่ากับความลึกของการคายประจุ 0.15 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร 
หรือ ค่าศกัย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0.1 โวลต์ (Discharge voltage cut off) แบตเตอร่ีเมตริกจะตดัการจ่าย
ประจุและเปล่ียนเป็นประจุไฟซ า้ทนัที โดยท่ีประจุไฟซ า้ด้วยความหนาแน่นของกระแสเท่ากบั 10 
มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนตเิมตร และความลึกของการประจไุฟซ า้เท่ากบั 0.15 มิลลิแอมป์ตอ่ตาราง
เซนติเมตรเช่นกัน โดยในงานวิจยัได้ทดลองการวนซ า้ของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศซึ่งใช้อนุภาค
สงักะสีเคลือบด้วยกรดซิตริกร้อยละ 0, 0.25, 0.5 และ 0.75 โดยน า้หนกั โดยใช้ปริมาณของคาร์โบ
พอลร้อยละ 1.8 โดยน า้หนัก  สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งจ่ายประจุเท่ากับ 1  
มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรและประจุไฟซ า้เท่ากับ 10 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร โดย
ความลึกของการคายประจ ุ0.15 มิลลิแอมป์ชัว่โมงตอ่ตารางเซนติเมตรจะได้โปรไฟล์การวนซ า้ดงันี ้
รูปท่ี 5.8 
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Cycles  
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รูปที่ 5.8 โปรไฟล์การวนซ ้ าของแบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศซ่ึงใช้อนุภาคสังกะสีเคลือบด้วย 
กรดซิตริกร้อยละ ก) 0, ข) 0.25, ค) 0.5 และ ง) 0.75 โดยน ้าหนกัตามล าดบั โดยใช้ปริมาณของ
คาร์โบพอลร้อยละ 1.8 โดยน ้าหนกั สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงจ่ายประจุเท่ากบั 1 
มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรและประจุไฟซ ้าเท่ากบั 10 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร โดย
ความลึกของการคายประจุ 0.15 มิลลิแอมป์ชัว่โมงต่อตารางเซนติเมตร 
 

สงักะสีท่ีขัว้แอโนดเปล่ียนรูปร่างในระหว่างรอบวนซ า้ของแบตเตอร่ี ดงันัน้การวนซ า้ท่ีได้
รอบสูงแสดงถึงการเปล่ียนรูปสังกะสีท่ีน้อยซึ่งส่งผลดีต่อสมรรถนะของแบตเตอร่ี จากผลการ
ทดลองเม่ือเปรียบเทียบโปรไฟล์การวนซ า้ของแบตเตอร่ีซึ่งใช้อนุภาคสงักะสีเคลือบด้วยปริมาณ
กรดซิตริกตา่งกนัดงัรูปท่ี 5.8 จะเห็นว่า เม่ือใช้สงักะสีเป็นขัว้แอโนดมีการวนซ า้ 29 รอบ และเม่ือใช้
สงักะสีเคลือบกรดซิตริกร้อยละ 0.25 โดยน า้หนกัเป็นขัว้แอโนดมีการวนซ า้ 24 รอบ และเม่ือใช้
สังกะสีเคลือบกรดซิตริกร้อยละ 0.5 โดยน า้หนักเป็นขัว้แอโนดมีการวนซ า้ 47 รอบ และเม่ือใช้
สงักะสีเคลือบกรดซิตริกร้อยละ 0.75 โดยน า้หนกัเป็นขัว้แอโนดมีการวนซ า้ 21 รอบดงันัน้เม่ือใช้
สงักะสีเคลือบกรดซิตริกร้อยละ 0.5 โดยน า้หนกัมีรอบการวนซ า้สูงท่ีสุด เม่ือเทียบกับการเคลือบ
กรดซิตริกท่ีร้อยละ 0, 0.25 และ 0.75 โดยน า้หนกั ดงันัน้ปริมาณกรดซิตริกร้อยละ 0.5 เหมาะสม
จงึน ามาใช้ในการวิจยัขัน้ตอ่ไป 

Cycles  
          5           10           15           20            
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รูปที่ 5.9 กราฟ XRD วิเคราะห์ที่ขั้วแอโนดหลงัการวนซ ้า 1 และ 50 รอบ โดยใช้สงักะสีเคลือบ 
กรดซิตริกร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนัก และใช้คาร์โบพอลร้อยละ 1.8 โดยน ้ าหนัก สารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เมื่อจ่ายประจุเท่ากบั 1 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรและประจุไฟซ ้าที่ 
10 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรโดยที่ความลึกของการคายประจุ 0.15 มิลลิแอมป์ชัว่โมงต่อ
ตารางเซนติเมตร 
 

จากการวิเคราะห์ XRD เพ่ือยืนยันว่าสามารถเกิดปฏิกิริยาวนซ า้ของแบตเตอร่ีสังกะสี-
อากาศได้เม่ือเคลือบอนุภาคสังกะสีด้วยกรดซิตริกจึงวิเคราะห์  XRD ท่ีขัว้แอโนดหลังการวนซ า้  
1 รอบและ 50 รอบดงัรูปท่ี 5.9 เกิดจดุยอดของสงักะสีท่ี 36.30, 38.99, 43.23, 54.34, 70.06 และ 
70.66 องศา และเกิดจุดยอดของซิงค์ออกไซด์ท่ี 34.43,47.55,62.87 และ 76.99 องศา ดงันัน้จึง
ยืนยนัได้ว่าเม่ือเคลือบอนุภาคสังกะสีด้วยกรดซิตริกสามารถเกิดปฏิกิริยาวนซ า้ท่ีขัว้แอโนดของ
แบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศซึง่ประกอบด้วย สงักะสี และ ซิงค์ออกไซด์ 
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5.5.2 ผลกระทบของการเคลือบอนภุาคสงักะสีด้วยกรดซิตริก โดยใช้สารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

 
รูปที่ 5.10 อนุภาคของสังกะสีเคลือบด้วยกรดซิตริกซ่ึงใช้สร้างขั้วแอโนด โดยใช้ สารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงจ่ายประจุเท่ากบั 1 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร และ ประจุไฟซ ้า
เท่ากบั 10 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร โดยความลึกของการคายประจุ 0.15 มิลลิแอมป์ชัว่โมง
ต่อตารางเซนติเมตร ก) ก่อนการวนซ ้าของสงักะสี ข) สงักะสีหลงัจากวนซ ้า 15 รอบ  ค) สงักะสี
เคลือบดว้ยกรดซิตริกร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนกัวนซ ้า  11 รอบ  
 

จากการสันนิษฐานว่าการเคลือบสงักะสีด้วยกรดซิตริกจะสามารถยับยัง้การสะสมของ
สงักะสีลกัษณะเดนไดรต์ท่ีขัว้แอโนดโดยใช้กรดซิตริกจะดดูซบัอยู่บนผิวของสงักะสีสร้างเป็นฟิล์ม
ซึง่ชว่ยควบคมุอตัราการแพร่ของซิงค์เคทไอออนให้คงท่ี สามารถยืนยนัได้ดงัรูปท่ี 5.10 หลงัการวน
ซ า้ซึ่งแบตเตอร่ี โดยใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งจ่ายประจุเท่ากับ 1 มิลลิแอมป์ต่อ
ตารางเซนติเมตร และ ประจไุฟซ า้เทา่กบั10 มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนติเมตร โดยความลึกของการ
คายประจ ุ0.15 มิลลิแอมป์ชัว่โมงตอ่ตารางเซนติเมตรพบว่าลกัษณะทางสณัฐานวิทยาพืน้ผิวของ

 1µm  1µm 

ก่อนการวนซ า้ 0 % กรดซติริก 

0.5 % กรดซติริก 

 1µm 



 

 

36 

สงักะสี จากภาพ 5.10 ก) ก่อนการวนซ า้ อนภุาคสงักะสีมีลกัษณะกลม และ ข) เม่ือไมใ่ช้กรดซิตริก
เคลือบอนภุาคสงักะสีหลงัการวนซ า้ 15 รอบ อนภุาคสงักะสีมีลกัษณะเดนไดรต์และ ค) เม่ือใช้กรด
ซิตริกเคลือบอนุภาคสังกะสีร้อยละ 0.5 โดยน า้หนักหลังการวนซ า้ 11 รอบ อนุภาคสังกะสีมี
ลักษณะมอส (mossy) คล้ายกับงานวิจัยของ P.J.Sonneveld et al. [12] ดังนัน้การดูดซับ 
กรดซิตริกท่ีผิวสงักะสีมีผลตอ่การเกิดนิวเคลียสและการเติบโตของสงักะสีบนขัว้แอโนด ซึง่สามารถ
ยบัยัง้การสะสมของสงักะสีลกัษณะเดนไดรต์ได้ 

  

5.6 ผลกระทบของความหนาแนน่ของกระแสตอ่การวนซ า้แบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ 

5.6.1 ผลกระทบของการประจไุฟซ า้ท่ีความหนาแนน่ของกระแสตา่งกนั 

การประจุไฟซ า้ท่ีความหนาแน่นของกระแสต่างกันส่งผลต่อกับการเปล่ียนรูปร่างของ
สังกะสีและการสะสมของสังกะสีลักษณะเดนไดรต์ จากผลการทดลองปริมาณกรดซิตริกท่ี
เหมาะสมในการเคลือบสงักะสีเท่ากับร้อยละ 0.5 โดยน า้หนกัและปริมาณคาร์โบพอลท่ีเหมาะสม
เท่ากบัร้อยละ 1.8 โดยน า้หนกั สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยงานวิจยันีไ้ด้ทดลองวนซ า้
แบตเตอร่ีเพ่ือศึกษาผลการประจุไฟซ า้เท่ากับ 5,10 และ 15 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร จึง
ก าหนดให้จ่ายประจุเท่ากบั 1 มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนติเมตร โดยโปรไฟล์การวนซ า้ของแบตเตอร่ี
แสดงดงัรูปท่ี 5.11 

 

Cycles  
           5           10         15          20          25          30          35          40          45          50 
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รูปที่ 5.11 โปรไฟล์การวนซ ้ าของแบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศซ่ึงใช้อนุภาคสังกะสีเคลือบด้วย 
กรดซิตริกร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนัก โดยใช้ปริมาณของคาร์โบพอลร้อยละ 1.8 โดยน ้ าหนัก 
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงจ่ายประจุเท่ากบั 1 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร และ
ประจุไฟซ ้าเท่ากบั ก) 5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ข) 10 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรและ 

Cycles  
           5          10        15         20         25         30         35         40         45        50 

Cycles  
           5         10         15         20        25        30         35        40        45        50 
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ค) 15 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ โดยความลึกของการคายประจุ 0.15  
มิลลิแอมป์ชัว่โมงต่อตารางเซนติเมตร 

จากโปรไฟล์การวนซ า้ของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศดงัรูปท่ี 5.11 แบตเตอร่ีท่ีประจุไฟซ า้
เท่ากับ 5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรสามารถวนซ า้ได้ 50 รอบ และแบตเตอร่ีท่ีประจุไฟซ า้
เท่ากบั 10 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร สามารถวนซ า้ได้ 47 รอบ และแบตเตอร่ีท่ีประจไุฟซ า้
เท่ากับ 15 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรสามารถวนซ า้ได้ 41 รอบ โดยความลึกของการคาย
ประจ ุ0.15 มิลลิแอมป์ชัว่โมงตอ่ตารางเซนติเมตร ระหวา่งการวนซ า้สงักะสีจะคอ่ยๆเปล่ียนรูปร่าง
ท าให้พืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาน้อยลงจึงไม่สามารถจ่ายประจุได้ความจุตามความลึกของการ
คายประจุท่ีก าหนดไว้ และจากผลของ FESEM ดงัรูป 5.13 ก) จะเห็นว่าแบตเตอร่ีท่ีประจุไฟซ า้
เท่ากับ 5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรมีอนุภาคสงักะสีลกัษณะหกเหล่ียม (hexagonal) และ
มอส (mossy) ซึ่งสงักะสีลกัษณะมอสมีพืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยามากจึงเป็นผลให้มีความจุใน
การจ่ายประจขุองแบตเตอร่ีมากเชน่กนั ดงันัน้การประจไุฟซ า้ท่ีความหนาแน่นของกระแสต ่าท าให้
แบตเตอร่ีมีรอบการวนซ า้มากขึน้ 

 
รูปที่ 5.12 กราฟไนควิส (Nyquist plot) ของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศซ่ึงใช้อนภุาคสงักะสีเคลือบ
ด้วยกรดซิตริกร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนกัสร้างขัว้แอโนด โดยใช้ปริมาณคาร์โบพอลร้อยละ 1.8 โดย
น ้าหนัก สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงจ่ายประจุเท่ากับ 1 มิลลิแอมป์ต่อตาราง
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เซนติเมตร และประจุไฟซ ้าเท่ากับ 15,10 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร โดยความลึกของการ
คายประจุ 0.15  มิลลิแอมป์ชัว่โมงต่อตารางเซนติเมตร และวนซ ้า 50 รอบ  
 
ตารางท่ี 5.1 ตารางแสดงความต้านทานการเคล่ือนท่ีของไอออน (Charge transfer resistance, 
Rct) ท่ีขัว้แอโนดของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศซึ่งใช้อนภุาคสงักะสีเคลือบด้วยกรดซิตริกร้อยละ 0.5 
โดยน า้หนักสร้างขัว้แอโนด โดยใช้ปริมาณของคาร์โบพอลร้อยละ 1.8 โดยน า้หนัก สารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งจ่ายประจุเท่ากบั 1 มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนติเมตรและประจุไฟซ า้ท่ี 
15,10 มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนติเมตรตามล าดบั โดยความลึกของการคายประจ ุ0.15 มิลลิแอมป์
ชัว่โมงตอ่ตารางเซนตเิมตร และวนซ า้ 50 รอบ  

ประจุไฟซ า้ท่ีความหนาแน่น
ของกระแส 

รอบการวนซ า้ 
ความต้านทานการเคล่ือนท่ี
ของไอออน (Ω) 

15 mA/cm2 

1 0.55 

20 0.4 

50 0.7 

10 mA/cm2 

1 0.45 

35 0.37 

50 1 

 

กราฟไนควิส (Nyquist plot) สามารถวัดความต้านทานของอิเล็กโทรไลต์  (Ohmic 
resistance, Rs) ได้จากจุดตัดแรกบนแกน Zreal  และความต้านทานการเคล่ือนท่ีของไอออน 
(Charge transfer resistance, Rct) ได้จากเส้นผ่าศนูย์กลางของคร่ึงวงกลมแรกซึ่งอยู่ท่ีความถ่ีสูง 
โดยความถ่ีต ่าท่ีเป็นเส้นตรงคือ คา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ (Warburg impedance)  

การวิเคราะห์ความต้านทานการเคล่ือนท่ีของไอออนเพ่ือศึกษาความสามารถการน า
ไอออนท่ีขัว้แอโนดของแบตเตอร่ี ท่ีโดยท่ีความต้านทานการเคล่ือนท่ีของไอออนชี ใ้ห้เห็นถึง
ปฏิกิริยาท่ีขัว้แอโนดท่ีถูกควบคมุโดยการจลนศาสตร์ของซิงค์เคทไอออน เม่ือความต้านทานการ
เคล่ือนท่ีของไอออนมีค่าน้อยลง หมายถึงอตัราการเกิดปฏิกิริยาพืน้ผิวของอิเล็กโทรดเร็วขึน้และ
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เม่ือความต้านทานการเคล่ือนท่ีของไอออนมีคา่มากขึน้แสดงถึงอตัราการละลายของสงักะสีช้าลง
หรืออตัราการเกิดปฏิกิริยาพืน้ผิวของอิเล็กโทรดช้าลงซึ่งเป็นผลมาจากพืน้ท่ีผิวของอนภุาคสงักะสี
ในการเกิดปฏิกิริยา 

ในงานวิจยันีต้้องการศึกษาแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของค่าความต้านทานการเคล่ือนท่ี
ของไอออนในระหว่างการวนซ า้ของแบตเตอร่ี ซึ่งจะวดัในช่วงท่ีโปรไฟล์การวนซ า้เปล่ียนไป เพ่ือ
ศึกษาแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของพืน้ท่ีผิวของสงักะสีในขัว้แอโนดของแบตเตอร่ี ดงันัน้การวัด 
EIS จงึไมไ่ด้ก าหนดรอบวดัในชว่งระหวา่ง 1 ถึง 50  

จากรูปท่ี 5.12 กราฟไนควิส (Nyquist plot) พฤติกรรมของแบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศท่ี
อนุภาคสงักะสีเคลือบด้วยกรดซิตริกร้อยละ 0.5 โดยน า้หนกัซึ่งใช้สร้างขัว้แอโนด เม่ือประจไุฟซ า้
เท่ากับ 15 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร เม่ือแบตเตอร่ีวนซ า้รอบท่ี 1 มีความต้านทานการ
เคล่ือนท่ีของไอออนสงูกว่ารอบท่ี 20 แสดงให้เห็นว่ามีปฏิกิริยาพืน้ผิวของอิเล็กโทรดช้ากว่าการวน
ซ า้รอบท่ี 20 เน่ืองจากแบตเตอร่ียังใหม่และอิเล็กโทรไลต์ยังไม่ซึมเข้าหาอนุภาคสังกะสีทัง้หมด 
และการวนซ า้รอบท่ี 50 มีความต้านทานการเคล่ือนท่ีของไอออนสูงกว่าวนซ า้รอบท่ี 20 แสดงให้
เห็นวา่ปฏิกิริยาพืน้ผิวของอิเล็กโทรดช้าลงเน่ืองจากระหว่างการวนซ า้อนภุาคสงักะสีเปล่ียนรูปร่าง
ท าให้มีพืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาน้อยลง 

จากตารางท่ี 5.1 ท่ีได้วดั EIS ของแบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศท่ีอนุภาคสังกะสีเคลือบด้วย
กรดซิตริกร้อยละ 0.5 โดยน า้หนกัซึ่งใช้สร้างขัว้แอโนด เม่ือเปรียบเทียบความต้านทานการเคล่ือนท่ี
ของไอออนเม่ือประจุไฟซ า้ท่ีความหนาแน่นของกระแสต่างกันระหว่าง 15 มิลลิแอมป์ต่อตาราง
เซนติเมตรกับ 10 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ไม่สามารถเปรียบเทียบการวนซ า้รอบท่ี 1 ได้
เน่ืองจากวดั EIS ในขณะท่ีจา่ยประจ ุ1 มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนติเมตรเท่ากนั ซึ่งมีความต้านทาน
การเคล่ือนท่ีของไอออนใกล้เคียงกัน โดยเปรียบเทียบกันการวนซ า้รอบท่ี 50 จะเห็นว่าความ
ต้านทานการเคล่ือนท่ีของไอออนของการประจไุฟซ า้เท่ากบั 10 มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนติเมตรสงู
กว่า 15 มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนติเมตรชีใ้ห้เห็นว่าการประจไุฟซ า้เท่ากบั 10 มิลลิแอมป์ตอ่ตาราง
เซนติเมตรมีปฏิกิริยาพืน้ผิวของอิเล็กโทรดช้ากว่า 15 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร และเม่ือ
เปรียบเทียบขนาดของอนภุาคสงักะสีจากภาพ FESEM ดงัรูปท่ี 5.14 ข) และ ค) จะเห็นว่าอนภุาค
ของสงักะสีท่ีการประจุไฟซ า้เท่ากบั 15 มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนติเมตรขนาดเล็กกว่าการประจไุฟ
ซ า้เท่ากับ 10 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรแสดงว่าพืน้ท่ีผิวเกิดปฏิกิริยาของการประจุไฟซ า้
เท่ากับ 15 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรมีมากกว่าการประจุไฟซ า้เท่ากับ 10 มิลลิแอมป์ต่อ
ตารางเซนติเมตรซึ่งสอดคล้องกับภาพ FESEM ในขณะท่ีความลึกการคายประจุเท่ากนัการประจุ
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ไฟซ า้ท่ีความหนาแน่นของกระแสสงูจึงใช้เวลาน้อยกว่าท าให้ขนาดอนุภาคสงักะสีเล็กลง ตามผล
การทดลองของ P.J.Sonneveld et al. [12] ดงันัน้เม่ือประจุไฟซ า้ความหนาแน่นของกระแสและ
เวลาของการสะสมของสงักะสีสง่ผลตอ่ขนาดและการเปล่ียนรูปร่างของอนภุาคสงักะสี 

 

 
รูปที่ 5.13 พื้นผิวของขัว้แอโนดซ่ึงสร้างด้วยอนุภาคสงักะสีเคลือบด้วยกรดซิตริกร้อยละ  0.5 โดย
น ้าหนกั โดยใช้คาร์โบพอลร้อยละ 1.8 โดยน ้าหนกั สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงจ่าย
ประจุเท่ากับ 1 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ก) แบตเตอร่ีก่อนการวนซ ้ า และ ประจุไฟซ ้ า
เท่ากับ ข) 5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร  ค) 10 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรและ  
ง) 15 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรตามล าดบั ภาพหลงัการวนซ ้า 50 รอบ โดยความลึกของการ
คายประจุ 0.15 มิลลิแอมป์ชัว่โมงต่อตารางเซนติเมตร 
 

จากรูปท่ี 5.13 พืน้ผิวของขัว้แอโนดซึ่งสร้างด้วยอนภุาคสงักะสีเคลือบด้วยกรดซิตริกร้อย
ละ 0.5 โดยน า้หนกั โดยใช้คาร์โบพอลร้อยละ 1.8 โดยน า้หนกั สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
ก่อนท าการวนซ า้สังกะสีท่ีพืน้ผิวของขัว้แอโนดสม ่าเสมอ ไม่พบการสะสมของสังกะสีลักษณะ 

     10µm  10µm 

 10µm 

หลงั 50 รอบ ประจไุฟซ า้ 10 mA/cm2 หลงั 50 รอบ ประจไุฟซ า้ 15 mA/cm2 

หลงั 50 รอบ ประจไุฟซ า้ 5 mA/cm2 ก่อนการวนซ า้ 

    10µm 
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เดนไดรต์ โดยหลงัการวนซ า้ 50 รอบซึง่ประจไุฟซ า้เท่ากบั 5 มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนติเมตร ไมพ่บ
การสะสมของสังกะสีลกัษณะเดนไดรต์บนขัว้แอโนด จากผลการทดลองของ N. Shaigan et al. 
[20] พบการสะสมของสงักะสีลกัษณะเดนไดรต์เม่ือประจไุฟซ า้ท่ีความหนาแนน่ของกระแสเท่ากบั
10 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร โดยใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 9  
โมลาร์ แตอ่ยา่งไรก็ตามเม่ือทดลองประจไุฟซ า้ด้วยความหนาแน่นของกระแสเพิ่มขึน้เท่ากบั 15,10 
มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ยังไม่พบการสะสมของสังกะสีลักษณะเดนไดรต์บนขัว้แอโนด
เช่นกนั ดงันัน้การเคลือบสงักะสีด้วยกรดซิตริกและการเติมคาร์โบพอลลงในอิเล็กโทรไลต์สามารถ
ยบัยัง้การสะสมของสงักะสีลกัษณะเดนไดรต์ได้อยา่งมีประสิทธิผล 

 
รูปที่ 5.14 อนุภาคสงักะสีเคลือบด้วยกรดซิตริกร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนกัซ่ึงใช้สร้างขัว้แอโนด โดย
ใช้คาร์โบพอลร้อยละ1.8 โดยน ้าหนกั สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ภาพหลงัการวนซ ้า
แบตเตอร่ี 50 รอบ โดยความลึกของการคายประจุ 0.15 มิลลิแอมป์ชั่วโมงต่อตารางเซนติเมตร 
จ่ า ย ป ร ะ จุ เ ท่ า กั บ  1 มิ ล ลิ แ อม ป์ ต่ อ ต า ร า ง เ ซ น ติ เ ม ต ร  แ ล ะป ร ะ จุ ไ ฟ ซ ้ า เ ท่ า กั บ  
ก) 5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร  ข) 10 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร  และ ค) 15  
มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั  

 1µm  1µm 

 1µm 

หลงั 50 รอบ ประจไุฟซ า้ 5 mA/cm2 หลงั 50 รอบ ประจไุฟซ า้ 10 mA/cm2 

หลงั 50 รอบ ประจไุฟซ า้ 15 mA/cm2 
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จากรูปท่ี 5.14 เม่ือแบตเตอร่ีประจุไฟซ า้เท่ากับ ก) 5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร 
อนภุาคของสงักะสีมีลกัษณะหกเหล่ียม (hexagonal) และมอส (mossy) เม่ือประจไุฟซ า้เทา่กบั ข) 
10 มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนติเมตร อนุภาคของสงักะสีมีลกัษณะมอส (mossy) และเม่ือประจุไฟ
ซ า้ เ ท่ า กับ  ค )  15 มิ ลลิ แ อม ป์ต่อตา ร า ง เ ซนติ เ มต ร  อนุภ าคของสั ง ก ะ สี มี ลักษณะ 
หกเหล่ียม (hexagonal) นอกจากนีข้นาดอนภุาคของสงักะสีเรียงจากใหญ่ไปเล็กดงันี ้5 >10>15 
มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร เน่ืองจากความลึกของการคายประจุเท่าเดิม การประจุไฟซ า้ท่ี
ความหนาแน่นของกระแสต ่ากว่าจึงใช้เวลานานกว่า และขนาดของอนุภาคสงักะสีใหญ่ขึน้ตาม
เวลาการสะสม นอกจากนีก้ารสะสมสังกะสีนานขึน้ท าให้เกิดสังกะสีลักษณะมอส (mossy) ซึ่ง
สอดคล้องกบังานวิจยัของ P.J.Sonneveld et al. [12] ดงันัน้การประจุไฟซ า้ท่ีความหนาแน่นของ
กระแสสงูขึน้ อนภุาคสงักะสีจะมีขนาดเล็กลงตามล าดบั  

5.6.2 ผลของการจา่ยประจท่ีุความหนาแนน่ของกระแสตา่งกนั 

เ พ่ือศึกษาผลของการจ่ายประจุ ท่ีความหนาแน่นของกระแสต่าง กัน จึงก าหนด 
ความหนาแน่นของกระแสประจุไฟซ า้เท่ากันเท่ากับ 10 มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนติเมตร และจ่าย
ประจุไฟเท่ากับ 1,0.5 และ 0.25 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร โดยมีโปรไฟล์การวนซ า้ของ
แบตเตอร่ี ดงัรูปท่ี 5.14 

 

Cycles  
5    10   15   20   25  30   35   40   45   50 
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รูปที่ 5.15 โปรไฟล์การวนซ ้าของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศซ่ึงขัว้แอโนดสร้างด้วยอนุภาคสงักะสี
เคลือบด้วยกรดซิตริกร้อย 0.5 โดยน ้ าหนัก โดยใช้คาร์โบพอลร้อยละ 1.8 โดยน ้ าหนัก  
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงจ่ายประจุเท่ากับ ก) 1 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร  
ข) 0.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรและ ค) 0.25 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรตามล าดบั 

Cycles  
        5             10              15           20       25     30       35           40           45             50 

Cycles  
        5        10       15        20       25      30     35    40     45   50 
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และ ประจุไฟซ ้าเท่ากบั 10 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร โดยความลึกของการคายประจุ  0.15 
มิลลิแอมป์ชัว่โมงต่อตารางเซนติเมตร 
 จากการทดลองโปรไฟล์การวนซ า้ของแบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศดังรูปท่ี 5.15 จะเห็นว่า 
โปรไฟล์การวนซ า้ของแบตเตอร่ีท่ีการจ่ายประจุเท่ากับ 1 มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนติเมตรสามารถ
วนซ า้ได้ 47 รอบ และแบตเตอร่ีท่ีจ่ายประจุเท่ากบั 0.5 มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนติเมตรสามารถวน
ซ า้ได้ 25 รอบ และแบตเตอร่ีท่ีจา่ยประจเุทา่กบั 0.25 มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนตเิมตรสามารถวนซ า้
ได้ 18 รอบ โดยความลึกของการคายประจุ 0.15 มิลลิแอมป์ชัว่โมงต่อตารางเซนติเมตร ระหว่าง
รอบการวนซ า้อนภุาคสงักะสีจะเปล่ียนรูปร่างทีละน้อยท าให้พืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาน้อยลงจึง
ไม่สามารถจ่ายประจุได้ความจุตามความลึกของการคายประจุท่ีก าหนดไว้ นอกจากนีใ้นแง่ของ
เวลาการท างานจะเห็นว่าแบตเตอร่ีท่ีจ่ายประจุเท่ากับ  0.25 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร
สามารถท างานได้นานท่ีสดุ ดงันัน้การจ่ายประจเุท่ากบั 1 มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนติเมตรสามารถ
วนซ า้ได้รอบมากท่ีสุด และการจ่ายประจุเท่ากับ 0.25 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร แบตเตอร่ี
ท างานได้นานท่ีสดุ 

 
รูปที่ 5.16 กราฟไนควิส (Nyquist plot) ของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศซ่ึงใช้อนภุาคสงักะสีเคลือบ
ด้วยกรดซิตริกร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนกัสร้างขัว้แอโนด โดยใช้ปริมาณของคาร์โบพอลร้อยละ 1.8 
โดยน ้าหนัก สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงจ่ายประจุเท่ากับ 1, 0.25 มิลลิแอมป์ต่อ
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ตารางเซนติเมตร และประจุไฟซ ้าที่ 10 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรตามล าดบั โดยความลึก
ของการคายประจุ 0.15  มิลลิแอมป์ชัว่โมงต่อตารางเซนติเมตร และวนซ ้า 50 รอบ  
 
ตารางท่ี 5.2  ความต้านทานการเคล่ือนท่ีของไอออน(Charge transfer resistance, Rct) ท่ี
ขัว้แอโนดของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศซึ่งใช้อนภุาคสงักะสีเคลือบด้วยกรดซิตริกร้อยละ 0.5 โดย
น า้หนักสร้างขัว้แอโนด โดยใช้ปริมาณของคาร์โบพอลร้อยละ 1.8 โดยน า้หนัก สารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งจ่ายประจุเท่ากับ 1,0.25 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรและ 
ประจุไฟซ า้ท่ี 10 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรตามล าดบั โดยความลึกของการคายประจุ 0.15  
มิลลิแอมป์ชัว่โมงตอ่ตารางเซนตเิมตร และวนซ า้ 50 รอบ  

จ่ายประจุท่ีความหนาแน่น
ของกระแส 

รอบการวนซ า้ 
ความต้านทานการเคล่ือนท่ี

ของไอออน (Ω) 

0.25 mA/cm2 

1 4.9 

10 0.4 

50 1.2 

1 mA/cm2 

1 0.45 

35 0.37 

50 1 

 

จากตารางท่ี 5.2 ความต้านทานการเคล่ือนท่ีของไอออน เม่ือเปรียบเทียบรอบท่ี 1 และ
รอบท่ี 50 แบตเตอร่ีท่ีจ่ายประจุเท่ากับ 0.25 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรมีความต้านทานการ
เคล่ือนท่ีของไอออนสงูกว่าแบตเตอร่ีท่ีจ่ายประจุเทา่กบั 1 มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนตเิมตร แสดงให้
เห็นว่าเม่ือจ่ายประจเุท่ากบั 0.25 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรมีปฏิกิริยาพืน้ผิวของอิเล็กโทรด
ช้ากว่าแบตเตอร่ีท่ีจ่ายประจุเท่ากับ 1 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร เน่ืองจากซิงค์เคทไอออน
ได้รับพลงังานกระตุ้นเปล่ียนเป็นสงักะสีอะตอมด้วยความหนาแนน่ของกระแสต ่ากวา่  
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นอกจากนีย้งัแสดงให้เห็นว่าแบตเตอร่ีท่ีจ่ายประจุด้วยความหนาแน่นของกระแสเท่ากับ 
0.25 มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนติเมตร มีพืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาของสงักะสีน้อยกว่าแบตเตอร่ีท่ี
จ่ายประจดุ้วยความหนาแน่นของกระแสเท่ากบั 1 มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนติเมตร โดยสอดคล้อง
ขนาดอนุภาคสังกะสีดังรูปท่ี 5.18 ก) , ค) ท่ีขนาดอนุภาคของแบตเตอร่ีท่ีจ่ายประจุด้วยความ
หนาแน่นของกระแสเท่ากับ 0.25 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรใหญ่กว่าแบตเตอร่ีท่ีจ่ายประจุ
ด้วยความหนาแน่นของกระแสเท่ากับ 1 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ดงันัน้เม่ือจ่ายประจุท่ี
ความหนาแนน่ของกระแสต ่ากวา่ท าให้ขนาดอนภุาคสงักะสีใหญ่ขึน้  

 

 
รูปที่ 5.17 พื้นผิวของขัว้แอโนดซ่ึงสร้างด้วยอนุภาคสงักะสีเคลือบด้วยกรดซิตริกร้อยละ  0.5 โดย
น ้าหนัก โดยใช้คาร์โบพอลร้อยละ 1.8 โดยน ้าหนัก สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ก) 
แบตเตอร่ี ก่อนการวนซ ้ า  ซ่ึ ง จ่ายประจุ เ ท่ากับ ข)  1 มิล ลิแอมป์ ต่อตารางเซนติ เมตร  
ค) 0.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร และ ง) 0.25 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั 
และประจุไฟซ ้าเท่ากบั 10 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ภาพหลงัการวนซ ้าแบตเตอร่ี 50 รอบ 
โดยความลึกของการคายประจุ 0.15 มิลลิแอมป์ชัว่โมงต่อตารางเซนติเมตร 

 10µm 

ก่อนการวนซ า้ หลงั 50 รอบ จ่ายประจ ุ1 mA/cm2 

หลงั 50 รอบ จ่ายประจ ุ0.5 mA/cm2 หลงั 50 รอบ จ่ายประจ ุ0.25 mA/cm2 

 10µm 

 10µm  10µm 
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พืน้ผิวของขัว้แอโนดท่ีไม่สม ่าเสมอสามารถน าไปสู่การการสะสมของสังกะสีลักษณะ 
เดนไดรต์ จากรูปท่ี 5.17 พืน้ผิวของขัว้แอโนดซึ่งสร้างด้วยอนภุาคสงักะสีเคลือบด้วยกรดซิตริกร้อย
ละ 0.5 โดยน า้หนกั โดยใช้คาร์โบพอลร้อยละ 1.8 โดยน า้หนกั สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้น 9 โมลาร์ โดยภาพ ก) แบตเตอร่ีก่อนการวนซ า้ มีลกัษณะสม ่าเสมอและหลงัการวนซ า้ 
50 รอบ แบตเตอร่ีท่ีจ่ายประจุเท่ากับ ข) 1 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ค) 0.5 มิลลิแอมป์ต่อ
ตารางเซนติเมตร และ ง) 0.25 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร มีพืน้ผิวสม ่าเสมอไม่มีการสะสม
ของสงักะสีลกัษณะเดนไดรต์ ดงันัน้การเคลือบสงักะสีด้วยกรดซิตริกและการเติมคาร์โบพอลลง
ในอิเล็กโทรไลต์สามารถยบัยัง้การสะสมของสงักะสีลกัษณะเดนไดรต์ 

 
รูปที่ 5.18 อนุภาคสงักะสีเคลือบด้วยกรดซิตริกร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนกัซ่ึงใช้สร้างขัว้แอโนด โดย
ใช้คาร์โบพอลร้อยละ 1.8 โดยน ้าหนกั สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ภาพหลงัการวนซ ้า
แบตเตอร่ี 50 รอบ โดยความลึกของการคายประจุ 0.15 มิลลิแอมป์ชั่วโมงต่อตารางเซนติเมตร 
จ่ายประจุเท่ากับ ก) 1 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ข) 0.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร 
และ ค) 0.25 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรตามล าดบั และประจุไฟซ ้าเท่ากบั 10 มิลลิแอมป์ต่อ
ตารางเซนติเมตร  

 1µm  1µm 

 1µm 

หลงั 50 รอบ จ่ายประจ ุ1 mA/cm2 หลงั 50 รอบ จ่ายประจ ุ0.5 mA/cm2 

หลงั 50 รอบ จ่ายประจ ุ0.25 mA/cm2 
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จากรูปท่ี 5.18 อนภุาคสงักะสีท่ีเคลือบด้วยกรดซิตริกร้อยละ 0.5 โดยน า้หนกัซึ่งใช้สร้างขัว้แอโนด 
โดยใช้คาร์โบพอลร้อยละ 1.8 โดยน า้หนัก สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เม่ือจ่ายประจุ
เท่ากับ 1, 0.5  มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรมีอนุภาคของสังกะสีลักษณะเป็นมอส (mossy) 
ในขณะท่ีจ่ายประจุเท่ากับ 0.25 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรอนุภาคของสงักะสีลกัษณะเป็น 
หกเหล่ียม (hexagonal) โดยขนาดอนุภาคสังกะสีเรียงจากใหญ่ไปเล็กเม่ือจ่ายประจุความ

หนาแน่นของกระแส 0.25 > 0.5 ≈ 1 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร เน่ืองจากการจ่ายประจุ
ความหนาแน่นของกระแสต ่ากว่าซิงค์เคทไอออนถึงจุดอ่ิมตวัในอิเล็กโทรไลต์ช้ากว่าจึง เกิดเป็นซิ
งค์ออกไซด์ได้น้อยกว่าเม่ือจ่ายประจคุวามหนาแน่นของกระแสสูง ซึ่งตามปกติแล้วขณะประจุไฟ
ซ า้ซิงค์เคทไอออนจะสะสมลงบนสงักะสีเท่านัน้โดยท่ีไม่สะสมลงบนซิงค์ออกไซด์ท าใ ห้อนุภาค
สงักะสีของ 0.25 มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนติเมตรจึงมีขนาดใหญ่กว่า ดงันัน้แบตเตอร่ีท่ีจ่ายประจุ
ด้วยความหนาแนน่ของกระแสต ่ากวา่ท าให้ขนาดอนภุาคสงักะสีใหญ่ขึน้ 
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5.7 สมบตักิารโพลาไรซ์ของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ หลงัจากการวนซ า้ 50 รอบ 

 
รูปที่ 5.19 สมบติัการโพลาไรซ์ก่อน-หลงัการวนซ ้า 50 รอบของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศที่อนภุาค
สงักะสีเคลือบกรดซิตริกร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนกั โดยใช้ปริมาณของคาร์โบพอลร้อยละ 1.8 โดย
น ้าหนัก สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงจ่ายประจุเท่ากับ 1 มิลลิแอมป์ต่อตาราง
เซนติเมตร และประจุไฟซ ้าเท่ากบั 10 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร โดยความลึกของการคาย
ประจุ 0.15 มิลลิแอมป์ชัว่โมงต่อตารางเซนติเมตร 
 

จากรูปท่ี 5.19 สมบตัิการโพลาไรซ์ก่อน-หลังการวนซ า้ 50 รอบของแบตเตอร่ีสังกะสี-
อากาศท่ีขัว้แอโนดสร้างโดยอนุภาคสังกะสีเคลือบกรดซิตริกร้อยละ 0.5 โดยน า้หนัก โดยใช้
ปริมาณของคาร์โบพอลร้อยละ 1.8 โดยน า้หนกัของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ก่อน-หลงัการวนซ า้ 
50 รอบ เม่ือจ่ายประจุเท่ากับ 1 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรและประจุไฟซ า้เท่ากับ 10  
มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนติเมตร โดยความลึกของการคายประจุ 0.15 มิลลิแอมป์ชัว่โมงตอ่ตาราง
เซนติเมตร แสดงให้เห็นว่าท่ีความหนาแน่นของกระแสเท่ากันมีค่าศักย์ไฟฟ้าลดลงเล็กน้อย  
ดงันัน้แบตเตอร่ีหลงัการวนซ า้ 50 รอบมีสมรรถนะลดลงเล็กน้อย 
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รูปที่ 5.20 กราฟไนควิส (Nyquist plot) ของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศซ่ึงใช้อนภุาคสงักะสีเคลือบ
ด้วยกรดซิตริกร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนกัสร้างขัว้แอโนด โดยใช้ปริมาณของคาร์โบพอลร้อยละ 1.8 
โดยน ้าหนกั สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงจ่ายประจุเท่ากับ 1 มิลลิแอมป์ต่อตาราง
เซนติเมตร และประจุไฟซ ้าที่ 10 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรตามล าดบั โดยความลึกของการ
คายประจุ 0.15  มิลลิแอมป์ชัว่โมงต่อตารางเซนติเมตร และวนซ ้า 50 รอบ 
 

จากรูปท่ี 5.20 กราฟไนควิสต์ (Nyquist) แสดงพฤติกรรมการวนซ า้ของแบตเตอร่ีสงักะสี-
อากาศท่ีใช้อนภุาคสงักะสีเคลือบกรดซิตริกร้อยละ 0.5 โดยน า้หนกัสร้างขัว้แอโนด และใช้ปริมาณ
ของคาร์โบพอลร้อยละ 1.8 โดยน า้หนกั สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยการวนซ า้รอบท่ี 1 
มีความต้านทานการเคล่ือนท่ีของไอออนสงูกว่ารอบท่ี 35 ชีใ้ห้เห็นว่าการวนซ า้รอบท่ี 1 มีอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาพืน้ผิวของอิเล็กโทรดช้ากว่าการวนซ า้รอบท่ี 35 เน่ืองจากแบตเตอร่ียงัใหม่อิเล็กโทร
ไลต์ยังไม่ซึมเข้าถึงอนุภาคสังกะสีทัง้หมดส่งผลต่อความสามารถการน าไอออนท่ีขัว้แอโนด 
นอกจากนีก้ารวนซ า้รอบท่ี 50 ความต้านทานการเคล่ือนท่ีของไอออนสงูกว่าวนซ า้รอบท่ี 35 แสดง
ให้เห็นว่าปฏิกิริยาพืน้ผิวของอิเล็กโทรดช้าลง เน่ืองจากสังกะสีเปล่ียนรูปร่างท าให้พืน้ท่ีผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาของอนุภาคสงักะสีลดลง  ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าแนวโน้มพฤติกรรมการวนซ า้รอบท่ี 35   
มีสมรรถนะของแบตเตอร่ีดีกว่าการวนซ า้รอบท่ี  1 และการวนซ า้รอบท่ี 35 มีสมรรถนะของ
แบตเตอร่ีดีกวา่การวนซ า้รอบท่ี 50



 

 

บทท่ี 6 
สรุปผลการทดลอง 

6.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจยันีมุ้่งเน้นการพฒันาการวนซ า้ของขัว้แอโนดของแบตเตอร่ีสงักะสีอากาศ ซึ่งการ
เคลือบกรดซิตริกบนผิวอนุภาคสังกะสีซึ่งใช้สร้างขัว้แอโนด  และการเติมคาร์โบพอลลงใน 
อิเล็กโทรไลต์ช่วยยบัยัง้การเปล่ียนรูปร่างของสงักะสีและการสะสมของสงักะสีลักษณะเดนไดรต์ 
โดยปริมาณกรดซิตริกท่ีเคลือบอนุภาคสังกะสีท่ีเหมาะสมเท่ากับร้อยละ 0.5 โดยน า้หนักและ
ปริมาณคาร์โบพอลท่ีเติมลงในอิเล็กโทรไลต์เท่ากับร้อยละ 1.8 โดยน า้หนักให้สมรรถนะของ
แบตเตอร่ีดีท่ีสดุ หลงัจากการวนซ า้ 50 รอบ ซึ่งจ่ายประจุท่ี 1 มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนติเมตรและ
ประจุไฟซ า้ 10 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร โดยความลึกของการคายประจุร้อยละ 10 
สมรรถนะของแบตเตอร่ีมีค่าศกัย์ไฟฟ้าต ่าลงเล็กน้อย นอกจากนีเ้ม่ือจ่ายประจุท่ีความหนาแน่น
ของกระแสสูงขึน้  อนุภาคของสังกะสีท่ีสะสมลงบนขัว้แอโนดมีลักษณะโครงสร้างแบบมอส 
(mossy) ซึ่งมีขนาดอนุภาคของสังกะสีเล็กลง และเม่ือประจุไฟซ า้ท่ีความหนาแน่นของกระแส
สงูขึน้ อนภุาคของสงักะสีท่ีสะสมลงบนขัว้แอโนดมีลกัษณะโครงสร้างแบบหกเหล่ียม (hexagonal) 
ซึ่งมีขนาดอนภุาคของสงักะสีเล็กลงและ ไม่พบการก่อตวัของสงักะสีลกัษณะเดนไดรต์บนผิวของ
ขัว้แอโนด 

 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

งานวิจยันีมุ้่งเน้นพฒันาการวนซ า้ของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศแบบทุติยภูมิ ซึ่งปรับปรุง
การวนซ า้ของสงักะสีโดยลดปัญหาการเปล่ียนรูปของสงักะสีระหว่างการวนซ า้ จากการทดลอง
พบว่าแบตเตอร่ีชนิดนีย้งัคงต้องพฒันาในปัญหาอ่ืนๆท่ีขัว้แอโนด เช่น การเกิดปฏิกิริยาการเกิด
ไฮโดรเจนท าให้แบตเตอร่ีพองด้านขัว้แอโนด หรือ การกดักร่อนของสงักะสี เป็นต้น ดงันัน้จึงเสนอ
ให้น าประเดน็ดงักลา่วมาทดลองเพื่อปรับปรุงแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศตอ่ไป
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