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Abstract 
 

Polypyrrole/zinc oxide nanoparticle (PPy/ZnO) composites and polyaniline/zine oxide 

nanoparticle (PANi/ZnO) composites are successfully synthesized via in-situ polymerization by 

aiding of ultrasonic irradiation. The different ratios of monomer to ammonium persulfate (APS) 

at 1:0.5, 1:1 and 1:1.5 and the different ratios of monomer to hydrochloric acid (HCl) at 1:0.5, 

1:0.75, 1:1, 1:2, 1:4 and 1:6 are used to control the amounts of conductive polymers in 

composites. Scanning Electron Microscopy indicates the surface morphology of PPy/ZnO and 

PANi/ZnO composites. The chemical structure is studied by Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy, revealing the evident characteristic of polypyrrole and polyaniline signals. The 

surface electrochemical activity of ZnO/PPy anodic electrode is characterized by linear 

polarization and cyclic voltammetry (CV).  The introduce of PPy onto ZnO surface with the 

appropriate content and structure can improve the anti-corrosion and charge performance of 

electrode composites. The synthesized ZnO/PPy electrode at PPy/HCl ratio of 1:0.75 can yield 

the highest values of corrosion inhibition efficiency of 69.88 % in 6 M KOH aqueous solution. 

Furthermore, the performance of zinc oxide/nickel battery examined by Galvanostatic charge-

discharge at 1 A/g in KOH with saturated ZnO solution reveals the highest specific capacity at 

458 mAh/g. 

 

Keywords: zinc ion battery, secondary battery, conductive polymer, polypyrrole, polyaniline, 

corrosion 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ท่ีมาและความสำคัญของโครงการ  

ในปัจจุบันความต้องการในการใช้พลังงานมีการเติบโตที่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว การใช้แหล่งพลังงาน

ฟอสซิล ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานที่ใช้แล้วหมดไปถูกทดแทนด้วยแหล่งพลังงานหมุนเวียน และพลังงานจาก

กระบวนการเคมี เช่น พลังงานน้ำ พลังงานแสงอาทิตย์ และเซลล์เชื้อเพลิง เป็นต้น การแปรรูปพลังงงาน

ดังกล่าวในรูปของพลังงานไฟฟ้านั้น จำเป็นต้องมีอุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฟฟ้าเพื่อสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าใน

การใช้งานต่าง ๆ เช่น ไฟฟ้าครัวเรือน รถยนต์ไฟฟ้า และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น อุปกรณ์กักเก็บ

พลังงานแบบไฟฟ้าเคมี เป็นอุปกรณ์ที่สามารถกักเก็บพลังงานไฟฟ้าในรูปพลังงานเคมี และเปลี่ยนพลังงานเคมี

เป็นพลังงานไฟฟ้าผ่านปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี รูปแบบหนึ่งของอุปกรณ์ดังกล่าวคือ แบตเตอรี่ทุติยภูมิ (secondary 

battery) ที่มีความสามารถในการอัดประจุซ้ำได้  แบตเตอรี่ทุติยภูมิที่ถูกใช้งานอย่างแพร่หลาย และที่รู้จักกันดี 

คือ แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน (Li-ion battery) เนื่องจากมีความหนาแน่นของพลังงานไฟฟ้าที่สูง และอายุการ

ใช้งานยาวนาน อย่างไรก็ตามแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน ยังมีข้อจำกัดบางประการ เช่น ความไวไฟของลิเธียม

ไอออนทำให้ระเบิดได้ง่าย  ความพิษต่อส่ิงแวดล้อม และแนวโน้มของปริมาณลิเทียมท่ีลดลงในอนาคต เป็นต้น       

การพัฒนาขั้ววัสดุโลหะไอออนชนิดอื่น ๆ ซึ่งใช้เป็นขั้วแอโนด (Anode) นั้น สามารถใช้โลหะได้

หลากหลายอาทิเช่น โซเดียม อลูมิเนียม สังกะสี และแมกนีเซียม เป็นต้น สังกะสีเป็นโลหะหนึ่งที่นิยมนำมาใช้

ข้ัวไฟฟ้าที่ใช้กันแพร่หลาย โดยมีข้อดีคือ มีความปลอดภัยกว่าลิเธียม มีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ราคาถูก 

มีความสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ และมีปริมาณที่มากเกินพอในประเทศไทย แต่อย่างไรก็ตามพบว่า ข้อเสีย

ของการใช้วัสดุขั้วสังกะสีที่พบคือ การเกิดกัดกร่อน การเกิดแก๊สไฮโดรเจน (hydrogen evolution reaction) 

และการเติบโตของเดนไดรด์ (dendrite growth) ซึ่งเป็นผลมาจากการละลายของขั้วสังกะสีระหว่างจ่ายประจุ

ไฟฟ้า และการฝังตัวใหม่ของสังกะสีที ่ไม่เป็นระเบียบ (non-uniform) ระหว่างอัดประจุไฟฟ้า ส่งผลให้

ประสิทธิภาพของการเก็บประจุไฟฟ้า และประสิทธิภาพต่อรอบระยะเวลาของการเก็บพลังงานไฟฟ้าลดลง 

เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวจึงมีแนวคิดในการนำทำวัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิเมอร์นำไฟฟ้าและสังกะสี โดยใช้

พอลิเมอร์ เช่น พอลิอะนิลีน (polyanaline) และพอลิไพโรล (polypyrrole) เป็นต้น ซึ่งพอลิเมอร์นำไฟฟ้า

ดังกล่าวมีความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนของโลหะ โดยการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนที่เสถียรของพอ
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ลิเมอร์นำไฟฟ้า-สังกะสีออกไซด์ ที่ช่วยลดการละลายของขั้วไฟฟ้าระหว่างการจ่ายไฟฟ้า นอกจากนั้นพอลิเม

อร์นำไฟฟ้า ยังมีความสามารถในการนำไฟฟ้าที่สูง ราคาถูก และง่ายต่อการสังเคราะห์ ซึ่งทำให้เป็นวัสดุที่มี

ความน่าสนใจในการศึกษา ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จึงมีความสนใจในการพัฒนาขั้วแอโนดโดยสังเคราะห์วัสดุเชิง

ประกอบระหว่างพอลิเมอร์นำไฟฟ้าและสังกะสีออกไซด์ระดับนาโนเมตร เพื่อช่วยในการช่วยลดการกัดกร่อน 

ลดการเกิดแก๊สไฮโดรเจนที่ขั้วแอโนด และการเติบโตของเดนไดรด์ โดยทำการเปรียบเทียบชนิดของพอลิเมอร์

ท่ีนำมาใช้คือ พอลิอะนิลีน และพอลิไพโรล  

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิอะนิลีนและสังกะสี

ออกไซด์ และวัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์  

2. เพื ่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานของขั้วไฟฟ้าแอโนดระหว่าง วัสดุเชิง

ประกอบระหว่างพอลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ และวัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิไพโรลและสังกะสี

ออกไซด์ 
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บทที่ 2 

วารสารปริทรรศน์ 

 ในปัจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยีด้านพลังงานมีความก้าวหน้าอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ

พัฒนาแหล่งพลังงานทางเลือกต่าง ๆ อาทิเช่น พลังงานลม พลังงานสุริยะ และพลังงานไฮโดรเจน เป็นต้น ซ่ึง

พลังงานไฟฟ้าที่สร้างขึ้นจำเป็นต้องมีเทคโนโลยีการกักเก็บพลังงานไฟฟ้า (energy storage) ที่เหมาะสม

สามารถตอบสนองต่อการใช้งานในการดำรงชีวิตของมนุษย์ได้ตลอดเวลา ดังนั้นเทคโนโลยีการกักเก็บพลังงาน

จึงเป็นหน่ึงในเทคโนโลยีท่ีต้องการการพัฒนาอย่างต่อเน่ือง เพ่ือให้สามารถรองรับการพัฒนาเทคโนโลยีอ่ืน ๆ ท่ี

จะเกิดขึ้นในอนาคต ซึ่งเห็นได้ชัดเจนจากบทบาทของเทคโนโลยีอุปกรณ์กักเก็บพลังงานที่เข้ามาอำนวยความ

สะดวกสบายต่าง ๆ ในชีวิตประจำวัน เช่น แบตเตอรี่แบบผสมในยานพาหนะที่นำเอาเทคโนโลยีของเซลล์

เชื้อเพลิง (fuel cells) รวมกับตัวเก็บประจุยิ่งยวด (supercapacitor) หรือแบตเตอรี่ลิเธียม (Li-ion battery) 

ขนาดเล็กสำหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เคล่ือนท่ี เป็นต้น 

2.1 อุปกรณ์กักเก็บพลังงาน (Energy storage) 

 การนิยามและแนวทางการพัฒนาอุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฟฟ้าจะถูกกล่าวถึงดังน้ี 

 2.1.1 เซลล์เช้ือเพลิง (Fuel cells) 

 เซลล์เชื้อเพลิง[1]  คือ อุปกรณ์ที่ผลิตพลังงานไฟฟ้าผ่านกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี โดยการเปลี่ยน
โมเลกุลไฮโดรเจนและออกซิเจนให้กลายเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยไม่ผ่านปฏิกิริยาการเผาไหม้ จึงไม่ก่อให้เกิด

มลภาวะทางอากาศ เป็นพลังงานสะอาด และยังมีประสิทธิภาพสูงกว่าเครื่องยนต์ที่ใช้พลังงานจากการเผาไหม้

เชื้อเพลิงถึง 2-3 เท่า สารตั้งต้นที่ใช้โดยทั่วไปในเซลล์เชื้อเพลิง ได้แก่ ก๊าซไฮโดรเจนที่ขั้วแอโนด และก๊าซ

ออกซิเจนท่ีข้ัวแคโทด โดยมีองค์ประกอบสำคัญของเซลล์เช้ือเพลิง คือ  

1. ขั้วแอโนด (anode) เป็นขั้วไฟฟ้าที่ให้ประจุลบกับเซลล์เชื้อเพลิง มีหน้าที่ส่งผ่านประจุอิเล็กตรอน

หรือประจุไฟฟ้าลบออกไปทางขั้วไฟฟ้า ส่วนแก๊สไฮโดรเจนที่ถูกดึงอิเล็กตรอนออกไปจะแสดงประจุบวกท่ี

เรียกว่าโปรตอน  

2. ขั้วแคโทด (cathode) เป็นขั้วไฟฟ้าที่ให้ประจุบวกกับเซลล์เชื้อเพลิง มีหน้าที่ต่อเข้ากับสายไฟ

ภายนอก รับอิเล็กตรอนมารวมกับอะตอมของแก๊สออกซิเจนกับไฮโดรเจนกลายเป็นโมเลกุลของน้ำ 
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3. สารพาประจุ (electrolyte) เป็นสารที่ทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของไอออนชนิดต่าง ๆ และทำหน้าท่ี

เป็นเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (proton exchange membrane) เท่านั้น ซึ่งมีลักษณะเหมือนแผ่นพลาสติกโดย

จะให้โปรตอนผ่านได้ แต่จะไม่ยอมให้อิเล็กตรอนผ่าน 

 2.1.2 ตัวเก็บประจุย่ิงยวด (Supercapacitors) 

ตัวเก็บประจุยิ่งยวด เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฟฟ้าที่มีค่าความจุไฟฟ้า (capacitance) สูงกว่าตัว

เก็บประจุอ่ืน ๆ หลายเท่า และมีความสามารถในการคายและอัดประจุไฟฟ้าในเวลาได้อย่างรวดเร็ว นอกจากน้ี

ยังมีข้อดีคือ มีราคาถูก ทนต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ แรงกระแทก และการส่ันสะเทือนได้ดี 

 รูปท่ี 2.1 ค่าแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอร่ี (ซ้าย) และตัวเก็บประจุย่ิงยวด (ขวา) ขณะอัดและคาย
ประจุ[2]  

 ข้อแตกต่างที่สำคัญระหว่างแบตเตอรี่และตัวเก็บประจุยิ่งยวด คือ ตัวเก็บประจุยิ่งยวดจะมีแรงไฟฟ้า

สถิต (electrostatic charge) ระหว่างประจุต่างขั ้วกันเป็นหลักในการกักเก็บพลังงานไฟฟ้า ในขณะท่ี

แบตเตอรี่ทั่วไปอาศัยปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าดังแสดงในรูป 2.1 ส่งผลให้ตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีอายุตามจำนวนรอบ

การใช้งานมากกว่า เน่ืองจากไม่เกิดการเส่ือมสภาพจากการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

  2.1.3 แบตเตอร่ี (Battery) 

แบตเตอร่ี[3] คือ อุปกรณ์ที่ทำหน้าที่จัดเก็บพลังงานไฟฟ้า สามารถแปลงพลังงานเคมีให้เป็นไฟฟ้าได้

โดยตรง ด้วยการใช้เซลล์กัลวานิก (galvanic cell) มีโครงสร้างประกอบด้วยขั้วบวกและขั้วลบ พร้อมกับสาร

พาประจุ แบตเตอรี่อาจประกอบด้วยเซลล์กัลวานิกเพียง 1 เซลล์ หรือมากกว่าก็ได้ โดยแบตเตอรี่แบ่งออกเป็น 

2 กลุ่ม ดังน้ี 

1. แบตเตอรี่ชนิดประจุไฟฟ้าใหม่ไม่ได้ หรือ แบตเตอรี่ปฐมภูมิ (primary battery) เป็นแบตเตอรี่ท่ี

สามารถใช้ได้เพียงครั้งเดียว ดังนั้น เมื่อสารเคมีเกิดการเปลี่ยนสภาพหมด ไฟฟ้าก็จะหมดจาก
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แบตเตอร่ี โดยแบตเตอรี่เหล่านี้เหมาะสำหรับใช้ในอุปกรณ์ขนาดเล็กที่สามารถเคลื่อนย้ายได้

สะดวก และมีความต้องการใช้กระแสไฟฟ้าต่ำ เช่น แบตเตอรี่อัลคาไลน์ (alkali battery) ที่ใช้

สำหรับไฟฉาย เป็นต้น   

2. แบตเตอรี่ชนิดประจุไฟฟ้าใหม่ได้ หรือ แบตเตอรี่ทุติยภูมิ (secondary battery) เป็นแบตเตอรี่ท่ี 

สามารถประจุไฟฟ้าใหม่ได้หลังจากไฟหมด เนื่องจากสารเคมีที่ใช้ทำแบตเตอรี่ชนิดนี้สามารถทำ

ให้กลับไปอยู่ในสภาพเดิมได้โดยการประจุไฟฟ้าเข้าไปใหม่ จึงสามารถคายและอัดประจุใหม่ได้

หลาย ครั้ง ตัวอย่างเช่น แบตเตอรี่ตะกั่วกรดที่ใช้ในยานพาหนะ แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนที่ใช้

สำหรับโทรศัพท์มือถือ เป็นต้น   

ซึ่งในปัจจุบันอุปกรณ์จัดเก็บและจ่ายพลังงานไฟฟ้าสำรองที่เป็นที่นิยมใช้มากที่สุด ได้แก่ แบตเตอร่ี

ทุติยภูมิชนิดโลหะไอออนเป็นที่รู ้จักอย่างกว้างขวางเนื ่องจากสามารถอัดประจุซ้ำได้หลายครั ้ง มีความ

หลากหลายของระดับในการเก็บพลังงาน และมีประเภทการใช้งานท่ีหลากหลาย  

2.2. แบตเตอร่ีโลหะไอออน (Metal-ion Battery)  

แบตเตอรี่โลหะไอออนเป็นแบตเตอรี่ทุติยภูมิที่สามารถอัดประจุซ้ำได้ โดยขั้วโลหะไอออนที่จะถูกใช้

เป็นขั ้วแอโนดของแบตเตอรี ่มีอยู ่หลายชนิด เช่น ลิเธียม โซเดียม อะลูมิเนียม และสังกะสี เป็นต้น โดย 

แบตเตอรี่ทุติยภูมิที ่ถูกใช้กันอย่างแพร่หลายและรู้จักกันดีคือ แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน (Li-ion battery) 

เนื่องจาก แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนสามารถอัดประจุไฟฟ้าได้เร็ว มีความหนาแน่นของพลังงานที่สูง และมี

ระยะเวลาการใช้งานที่นาน แต่จากการมีข้อจำกัดบางประการ เช่น ความไวไฟของลิเธียมไอออนทำให้ระเบิด

ได้ง่าย ความเป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม และแนวโน้มของปริมาณลิเธียมท่ีลดลงในอนาคต เป็นต้น  

 สังกะสี (zinc) เป็นโลหะหนึ ่งที ่นิยมนำมาใช้เป็นขั ้วไฟฟ้าแอโนด (anode electrode) ที ่ใช้กัน

แพร่หลาย ตัวอย่างเช่น ในผลการวิจัยของ Ning Zhang และคณะ[4] ได้ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของ

แบตเตอรี่ชนิดประจุไฟฟ้าใหม่ได้ ในระบบแมงกานีสไดออกไซด์-สังกะสี (Zn-MnO2) โดยใช้สารละลายสังกะสี

ไตรฟลูออโรเมทเธนซัลโฟเนต (Zn(CF3SO3)2) เป็นสารพาประจุ เนื ่องจากแบตเตอรี่ชนิดนี้ใช้สังกะสีเป็น

ขั้วแอโนด ซึ่งมีข้อดีคือ มีราคาถูก ความปลอดภัยสูง เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และมีกระบวนการผลิตที่ง่าย จึง

ส่งผลให้มีการพัฒนาแบตเตอรี่ชนิดนี้เป็นอย่างมาก แต่อย่างไรก็ตาม ปัญหาที่พบในการใช้งานแบตเตอรี่ชนิดน้ี

คือ มีจำนวนรอบการใช้งานที่น้อยเนื่องจากเกิดการจ่ายประจุไฟฟ้าที่ไม่ผันกลับ (irreversible) และยังพบว่า

ค่าความจุไฟฟ้าเมื่อจ่ายประจุไฟฟ้ามีค่าจำกัด นอกจากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้นยังพบว่า โลหะสังกะสีที่ใช้เป็น
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ขั้วไฟฟ้าแอโนดนั้น สามารถเกิดกัดกร่อน (corrosion) ซึ่งเป็นผลมาจากการละลายของขั้วสังกะสีระหว่างจ่าย

ประจุไฟฟ้าที่ขั้วแอโนด และการเติบโตของเดนไดรด์ (dendrite growth) ซึ่งเป็นผลมาจากการฝังตัวใหม่อย่าง

ไม่เป็นระเบียบ (non-uniform) ระหว่างการอัดประจุไฟฟ้าของสารละลายสังกะสีในระหว่างการอัดประจุ

ไฟฟ้า ดังเช่น ในปฏิกิริยาการอัดและจ่ายไฟฟ้า  

 แอโนด   :  Zn + 4OH-    →  Zn(OH)42- +2e-   

        Zn(OH)42-    →  ZnO + H2O + 2OH-    

 แคโทด   :  O2 + 4e- + 2H2O  →  4OH-     

 ปฏิกิริยารวม  :  2Zn + O2    →   2ZnO    

ในขณะเดียวกันการเกิดแก๊สไฮโดรเจนเป็นปฏิกิริยารีดักชันท่ีเกิดข้ึนในสารละลายแอลคาไลน์ จะ

เกิดข้ึนดังน้ี 

    2H2O + 2e-   →  2OH- +H2  

โดยปฏิกิริยาโดยรวมของการเกิดแก๊สไฮโดรเจน เกิดข้ึนดังสมการต่อไปน้ี 

    Zn + 2H2O   →  Zn(OH)2 + H2↑ 

การเกิดแก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen Evolution Reaction) ที่เกิดขึ้นทำให้เกิดการสูญเสียอิเล็กตรอน 

ส่งผลให้เกิดการเกิดการคายประจุเอง (self-discharge) ให้ประสิทธิภาพของการเก็บกระจุไฟฟ้า และ

ประสิทธิภาพต่อรอบระยะเวลาของการเก็บพลังงานไฟฟ้าลดลง 

 จากการทบทวนวรรณกรรมของแนวทางวิจัยพบว่า การนำพอลิเมอร์นำไฟฟ้ามาใช้ห่อหุ้มสังกะสี

สามารถแก้ไขปัญหาดังกล่าวได้ ดังเช่น จากผลการวิจัยของ Yong Nam Jo, และคณะ [5]  ได้ศึกษาการใช้พอ

ลิอะนิลีนในการห่อหุ้มอนุภาคสังกะสีในแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศชนิดประจุไฟฟ้าใหม่ได้ เพื่อช่วยลดปัญหา

ดังกล่าวในขั้วแอโนด ซึ่งคณะผู้วิจัยได้ทำการเปรียบเทียบการสังเคราะห์พอลิอะนีลีนหุ้มสังกะสีที่ความเข้มข้น

ของกรดไฮโดรคลอริกต่าง ๆ คือ 20 ml 50 ml และ 100 ml ตามลำดับ โดยพบว่าความเข้มข้นที ่ให้

ประสิทธิภาพการลดการกัดกร่อนที่ดีที่สุดคือ การใช้กรดไฮโดรคลอริกปริมาตร 20 ml ในการสังเคราะห์พอ

ลิอะนีลีนห่อหุ้มบนสังกะสี (20PANI@Zn) ดังแสดงในตารางท่ี 2.1  
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 ตารางท่ี 2.1 Corrosion parameters [5]  

 

 

 

 

2.3 พอลิเมอร์นำไฟฟ้า (Conductive polymer) 

 2.3.1 พอลิอะนิลีน (Polyaniline, PANI) 

 พอลิอะนิลีนเป็นพอลิเมอร์นำไฟฟ้าที่มีโครงสร้างที่สำคัญ คือ มีระบบแบบคอนจูเกตของพันธะคู่ (π-

conjugated system) ซึ่งเป็นอะตอมของคาร์บอนต่อกันอยู่ด้วยพันธะคู่สลับพันธะเดี่ยว หรือมีวงแหวนอะโร

มาติก ทำให้มีคุณสมบัติในการกระจายอิเล็กตรอนได้ดี 

รูปท่ี 2.2 สูตรโครงสร้างท่ัวไปของพอลิอะนิลีน[6]  

 พอลิอะนิลีนมีคุณสมบัติเฉพาะที่พิเศษกว่าพอลิเมอร์นำไฟฟ้าชนิดอื่นๆ คือ มีความหลากหลายของ

โครงสร้างทางเคมีที่เปลี่ยนไปตามสภาวะกรด-เบส ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยารีดอกซ์ ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 แต่อย่างไร

ก็ตามพบว่า เกลือเอมเมอรัลดีน (Emeraldine salt, ES) เป็นโครงสร้างทางเคมีของพอลิอะนิลีนเพียงแบบ

เดียวเท่าน้ันท่ีนำไฟฟ้าได้ดี 
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รูปท่ี 2.3 โครงสร้างทางเคมีของพอลิอะนิลีนแบบต่างๆ ท่ีเกิดจากปฏิกิริยารีดอกซ์[6]  

พอลิอะนิลีนเป็นพอลิเมอร์นำไฟฟ้าท่ีมีความน่าสนใจ เน่ืองจากมีวิธีการสังเคราะห์ท่ีง่าย มีความเสถียร

ต่อสภาพบรรยากาศและความชื้นสูง ราคาถูก ทำให้มีการนำมาใช้ประโยชน์ได้อย่างหลากหลาย แต่ข้อจำกัดใน

การนำพอลิอะนิลีนไปใช้งาน คือ ความสามารถในการละลายต่ำในตัวทำละลายอินทรีย์ทั ่วไป และการ

หลอมเหลวทำได้ยาก เนื่องจากเป็นระบบแบบไพคอนจูเกตที่มีแรงยึดเหนี่ยวไพ-ไพ (π-π interactions) 

ระหว่างโครงสร้างหลักของสายโซ่พอลิอะนิลีนที่แข็งแรงมาก ทำให้การนำไปขึ้นรูปได้ยาก ซึ่งเป็นอุปสรรค

สำคัญในการนำไปใช้ประโยชน์เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติให้เหมาะสมต่อการใช้งาน ได้มีการแทนที่ด้วยหมู่แทนท่ี 

(substituents) ต่าง ๆ บนสายโซ่หลักของพอลิอะนิลีน ตัวอย่างของหมู่แทนที่ที่นิยม ได้แก่ อัลคิล (Alkyl, -R) 

เอริล (Aryl, -Ar) อัลคอกซี (Alkoxy, -OR) ไฮดรอกซิล (Hydroxyl, -OH) หรือ เฮโลเจน (Halogens, -X) เป็น

ต้น กระบวนการนี้สามารถช่วยให้พอลิอะนิลีนละลายในตัวทำละลายอินทรีย์ทั่วไปได้ดี แต่อาจทำให้พอลิอะนิ

ลีนมีการนำไฟฟ้าต่ำ เนื่องจากผลของสเตียริก (steric effect) นอกจากการเติมหมู่แทนที่ต่างๆ จะทำให้พอ

ลิอะนีลีนละลายในตัวทำละลายได้ดีขึ้น แต่ยังมีปัจจัยอื่น ๆ เช่น การไม่ละลายน้ำ การนำไฟฟ้าที่ขึ้นอยู่กับค่าพี

เอช ความสามารถเชิงเคมีไฟฟ้า ท่ีเป็นข้อจำกัดในการนำไปใช้งาน  

จากงานวิจัยของ Jiang Yue และคณะ[7] ได้ศึกษาเกี่ยวกับการละลายน้ำของอนุพันธุ์ของพอลิอะนิลีน 

โดยมีหมู ่ซัลโฟเนต (sulfonate groups, -SO3-) ทำหน้าที ่ตัวเป็นสารกระตุ้น (doping) ไอออนลบภายใน

โมเลกุลให้กับไอออนบวกของไนโตรเจนอะตอมที่ถูกโปรโตเนตบนสายโซ่ของพอลิเมอร์ กระบวนการน้ี เรียกว่า 

การกระตุ้นตัวเองของพอลิเมอร์ (self-doped polymer) ในสภาวะที่เป็นกลาง อนุพันธุ์พอลิอะนิลีนที่มีหมู่
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ซัลโฟเนตเป็นหมู่แทนที่บนวงเบนซีน จะมีโครงสร้างดังที่แสดงในรูปท่ี 2.4 โดยที่อนุพันธุ์ดังกล่าวจะสามารถ

ละลายได้ทั้งในสภาวะกรดและด่าง เมื่ออยู่ในสภาวะที่เป็นกรดจะมีโครงสร้างดังรูปท่ี 2.4 (B) และเมื่ออยู่ใน

สภาวะท่ีเป็นด่างจะมีโครงสร้างดังรูปท่ี 2.4 (C) ตามลำดับ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างท่ัวไปของอนุพันธ์ุพอลิอะนิลีนท่ีมีหมู่ซัลโฟเนตเป็นหมู่แทนท่ีบนวงเบนซีน  
ในสภาวะท่ีเป็น (A) กลาง (B) กรด และ (C) ด่าง[6] 

ในการศึกษาการใช้พอลิเมอร์นำฟ้าหุ้มอนุภาคโลหะนั้นโดยส่วนมากทำได้โดยวิธีการ อินซิทูพอลิเมอร์

ไรเซชั่น (in-situ polymerization) ดังเห็นได้จาก งานวิจัยของ Hongyan Xu และคณะ[9] ได้ทำการศึกษา

การสังเคราะห์พอลิอะนิลีนห่อหุ้มอนุภาคของโคบอลต์ออกไซด์ (cobalt oxide) เริ่มจากการสังเคราะห์อนุภาค

ของโคบอลต์ออกไซด์ โดยใช้วิธีการที่มีคาร์บอนเป็นตัวช่วยจากแบบใช้แม่แบบเป็นคอนตอนที่ไม่มีไขมัน(C-

assisted using degreasing cotton as a template) แล้วจึงสังเคราะห์พอลิอะนิลีนห่อหุ ้มอนุภาคของ

โคบอลต์ออกไซด์ โดยใช้วิธีอินซิทูพอลิเมอร์ไรเซชั่น ผลที่ได้จากการทดลอง เมื่อทำการวิเคราะห์โดยการใช้

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope, TEM) พบว่าอนุภาคของ

โคบอลต์ออกไซด์ ที่แสดงในรูปท่ี 2.6 (a) มีขนาดเล็กและกลม ซึ่งแตกต่างจากอนุภาคของพอลิอะนิลีน-

โคบอลต์ออกไซด์ (Co3O4-PANI) ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.6 (b) ท่ีขนาดอนุภาคใหญ่ข้ึน 
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รูปท่ี 2.5 TEM ของ Co3O4 (a) และ Co3O4-PANI (b)[9]  

 2.3.2 พอลิไพโรล (Polypyrrole, PPy) 

  พอลิไพโรล เป็นพอลิเมอร์อินทรีย์ที่มีโครงสร้างแบบพันธะคู่สลับพันธะเดี่ยว (conjugated 

polymers) ซึ่งจะทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในโมเลกุลได้ ดังนั้นพอลิเมอร์จึงมีสมบัตินำไฟฟ้าได้ 

(electrically conducting polymers)[8] โครงสร้างของพอลิไพโรลแสดงดังรูปท่ี 2.5 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 สูตรโครงสร้างท่ัวไปของพอลิไพโรล[6]   

 จากงานวิจัยของ Jianhang Huang และคณะ[10] ได้ทำการสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบแบบนาโน

ไฮบริด (nano-hybrid composite) ของสังกะสีออกไซด์ โลหะเงิน และพอลิไพโรล ซึ่งถูกเตรียมจากปฏิกิริยา

รีดอกซ์ที่เกิดขึ้นระหว่างไอออนของแอมโมเนีย-เงิน และไพโรล จากผลการวิจัยพบว่าอนุภาคระดับนาโนของ

โลหะเงินจะช่วยให้เกิดการนำอิเล็กตรอนที่ดีขึ้น ยิ่งไปกว่านั้น พอลิไพโรลจะช่วยลดการละลายของขั้วระหว่าง

การจ่ายไฟฟ้า ผ่านการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนที่เสถียรของสังกะสีกับหมู่อิมีน (imine functional group) 

ของพอลิไพโรลที่จะช่วยลดการเติบโตของเดนไดรด์ ซึ่งเป็นเหตุผลที่ว่าวัสดุเชิงประกอบแบบนาโนไฮบริด มี

จำนวนรอบของการใช้งานท่ีมากกว่า เม่ือเทียบกับโลหะออกไซด์ท่ีไม่ถูกห่อหุ้ม 
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รูปท่ี 2.7 แผนภาพของวัสดุเชิงประกอบของสังกะสีออกไซด์ โลหะเงิน และพอลิไพโรล (ZnO@Ag@PPy 
hybrid composite)[10] 

ดังน้ันจากการทบทวนวรรณกรรมข้างต้นโครงการวิจัยน้ีจึงมีความสนใจในการพัฒนาข้ัวแอโนดโดย

การศึกษาชนิดของพอลิเมอร์นำไฟฟ้า 2 ชนิดห่อหุ้มสังกะสีระดับนาโนเมตร เพ่ือช่วยในการช่วยลดการกัด

กร่อน การเติบโตของเดนไดรด์ และการเกิดแก๊สไฮโดรเจนท่ีข้ัวแอโนด โดยทำการเปรียบเทียบชนิดของพอลิ

เมอร์ท่ีนำมาใช้คือพอลิอะนิลีน และพอลิไพโรล  
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

1) สังกะสีออกไซด์ (zinc oxide, ZnO) 

2) ไพโรลมอนอเมอร์ (pyrrole monomer) 

3) อะนิลีนมอนอเมอร์ (aniline monomer) 

4) กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric, HCl) 

5) แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต (ammonium persulfate, (NH4)2S2O8) 

6) แผ่นคาร์บอนไฟเบอร์ (carbon fiber sheet) 

7) แผ่นโฟมนิกเกิล (Nickel foam) 

8) คาร์บอนนำไฟฟ้า (conductive carbon) 

9) สารยึดพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE binder) 

10) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (potassium hydroxide, KOH) 

11) เอทานอล (ethanol) 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

2) เคร่ืองวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด (Fourier transform infrared 

spectrometer, FT-IR) 

3) เคร่ืองโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat) สำหรับทดสอบด้วยเทคนิคกัลวาโนสแตติก ชาร์ท-

ดิสชาร์ท (Galvanostatic charge-discharge curve, GCD) ไซคลิกโวททาเมทรี (Cyclic 

voltammetry, CV) ทาเฟลเอ็กซ์ทราโพเรชัน (Tafel extrapolation) 

4) เคร่ืองส่ันอัลตราโซนิก (Ultrasonic bath) 

5) ตู้อบสุญญากาศ (Vacuum oven) 

6) หลอดทดลอง (Test tube) 

7) บีกเกอร์ (Beaker) 

8) บิวเรต (Burette) 
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9) ปิเปต (Pipette)  

10) กระบอกตวง (Cylinder) 

11) แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic Bar) 

3.3  ข้ันตอนการทดลอง 

  3.3.1 การเตรียมวัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์ด้วยวิธีโซโนเคมี 

 ทำการเตรียมสารละลาย A โดยนำสังกะสีออกไซด์จำนวน 3 กรัมกระจายตัวในน้ำกลั่น 20 มิลลิลิตร 

(ร้อยละ15 โดยน้ำหนัก) จากนั้นหยดสารละลายแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตความเข้มข้น 5 มิลลิโมล และ

กระจายตัวด้วยเครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเตรียมสารละลาย B โดยนำไพโรลมอนอเมอร์ที่มี

ความเข้มข้น 0.01 โมล มาละลายในกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ ที่ปริมาตรของกรดต่าง ๆ กัน

เพื่อให้ได้อัตราส่วนโมลของไพโรลมอนอเมอร์:กรดไฮโดรคลอริก ดังนี้ 1:0.5, 1:0.75, 1:1, 1:2, 1:4 และ 1:6 

ตามลำดับ ทำการผสมสารละละลาย A และ B เข้าด้วยกัน ภายใต้การกวนและการสั่นด้วยเครื่องอัลตราโซนิก 

จากนั้นดำเนินปฏิกิริยาด้วยการสั่นด้วยเครื่องอัลตราโซนิกที่อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 5 นาที พร้อมทั้งทำ

การกวนไปด้วย ในระหว่างการสังเคราะห์พอลิเมอร์ของผสมดังกล่าวจะเปลี่ยนสีจากสีขาวเป็นสีเทา ด้วยวิธีโซ

โนเคมี-อินซิทูพอลิเมอไรเซชัน โดยไพโรลมอนอเมอร์จะถูกเปลี่ยนให้เป็นพอลิไพโรล ทำการกรองและล้าง

ผลิตภัณฑ์ที่ได้ด้วยน้ำกลั่นและเอทานอลเพื่อกำจัดแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตและโอลิโกเมอร์ หลังจากนั้นนำไป

อบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

3.3.2 การเตรียมวัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ด้วยวิธีโซโนเคมี 

 ทำการเตรียมสารละลาย A โดยนำสังกะสีออกไซด์จำนวน 3 กรัมกระจายตัวในน้ำกลั่น 20 มิลลิลิตร 

(ร้อยละ15 โดยน้ำหนัก) จากนั้นหยดสารละลายแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตความเข้มข้น 5 มิลลิโมล และ

กระจายตัวด้วยเครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเตรียมสารละลาย B โดยนำอะนิลีนมอนอเมอร์ท่ี

มีความเข้มข้น 0.01 โมล มาละลายในกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ ที่ปริมาตรของกรดต่าง ๆ กัน

เพื ่อให้ได้อัตราส่วนโมลของอะนิลีนมอนอเมอร์:กรดไฮโดรคลอริก ดังนี ้ 1:0.25, 1:0.5, 1:0.75 และ 1:1 

ตามลำดับ จากนั้นผสมสารละละลาย A และ B เข้าด้วยกัน ภายใต้การกวนและการสั่นด้วยเครื่องอัลตราโซนิก 

จากนั้นดำเนินปฏิกิริยาด้วยการสั่นด้วยเครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 5 นาทีที่อุณหภูมิห้องพร้อมทั้งทำการกวน

ไปด้วย ในระหว่างการสังเคราะห์พอลิเมอร์ของผสมดังกล่าวจะเปลี่ยนสีจากสีขาวเป็นสีเหลือง ทำการกรอง
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และล้างผลิตภัณฑ์ที่ได้ ด้วยน้ำกลั่นและเอทานอลเพื่อกำจัดแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตและโอลิโกเมอร์ หลังจาก

น้ันนำไปอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 3.3.3 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาและองค์ประกอบธาตุ 

  3.3.3.1 วิเคราะห์ส ัณฐานวิทยาของวัสดุเช ิงประกอบพอลิอะนิล ีนสังกะสีออกไซด์ 

และวัสดุเชิงประกอบพอลิไพโรลสังกะสีออกไซด์ด้วย เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

  3.3.3.2 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันทางเคมีของวัสดุเชิงประกอบพอลิอะนิลีนสังกะสีออกไซด์ 

และวัสดุเชิงประกอบพอลิไพโรลสังกะสีออกไซด์ ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด 

3.3.4 การข้ึนรูปข้ัวไฟฟ้าแบตเตอร่ี 

 สำหรับขั้วแอโนด นำวัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิเมอร์นำไฟฟ้าและสังกะสีออกไซด์ที่ได้ผสมกับ

คาร์บอนนำไฟฟ้า และสารยึดพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE binder) ในอัตราส่วน 85 : 10 : 5 ตามลำดับ 

หลังจากนั้นทำการปาดสารที่ผสมไว้ลงบนวัสดุรองรับแผ่นโฟมนิกเกิล แล้วนำไปอบให้แห้งในตู้อบสุญญากาศท่ี

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเพ่ือเตรียมเป็นข้ัวแอโนด ทำการข้ึนข้ัวตรงข้ามแคโทด ท่ีทำจากนิกเกิลไฮดรอกไซด์ 

ผสมกับคาร์บอนนำไฟฟ้า และสารยึดพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน ในอัตราส่วน 85 : 10 : 5 ตามลำดับ หลังจาก

นั้นทำการปาดสารที่ผสมไว้ลงบนวัสดุรองรับแผ่นคาร์บอน แล้วนำไปอบให้แห้งในตู้อบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส  

 3.3.5 การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมี 

  3.3.5.1 การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคไซคลิกโวททาเมทรี 

วิเคราะห์ความสามารถในการเก็บประจุ ด้วยเครื่องโพเทนชิโอสแตทในช่วงความต่างศักย์

ต้ังแต่ 0.0 ถึง 0.6 โวลต์ โดยสามารถหาค่าความสามารถในการเก็บประจุได้จากสมการท่ี 3.1 

 

         (3.1) 

Cs = ค่าความเก็บประจุจำเพาะ (F/g)  

i = กระแสไฟฟ้า (A) 

V = ค่าความต่างศักย์ (v) 

m = มวล (g) 

C
s
 = ∫ "#$

%&$
$'
$(  
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v = ค่าอัตราศักย์ไฟฟ้า (mV/s) 

 

3.3.5.2 การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคทาเฟลเอ็กซ์ทราโพเรชัน 

วิเคราะห์ค่าการกัดกร่อนด้วยเทคนิคทาเฟลเอ็กซ์ทราโพเรชัน ผ่านเครื่องโพเทนชิโอสแตท 

ในช่วงความต่างศักย์ตั้งแต่ -0.65 ถึง -0.3 โวลต์ โดยสามารถหาประสิทธิภาพในการยับยั้งการกัด

กร่อนได้จากสมการท่ี 3.2 

 

         (3.2) 

)	= ประสิทธิภาพในการยับย้ังการกัดกร่อน  

Icorr  = ค่ากระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนของสังกะสีออกไซด์เปล่า (+A/cm2) 

I’corr = ค่ากระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนของวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร์นำไฟฟ้าสังกะสีออกไซด์ 

(+A/cm2) 

 

3.3.5.3 การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคกัลวาโนสแตติก ชาร์ท-ดิสชาร์ท 

นำขั้วไฟฟ้าแอโนดที่เตรียมได้จากวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร์นำไฟฟ้าสังกะสีออกไซด์ และใช้

ขั ้วแคโทดเป็นนิกเกิลไฮดรอกไซด์ และใช้สารละลายอิ ่มตัวของสังกะสีออกไซด์ในสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นอิเล็กโตรไลท์ โดยหาค่าความสามรถในการเก็บประจุได้จากสมการ 3.3 

 

         (3.3) 

Cs = ค่าความเก็บประจุจำเพาะ (mAh/g)  

I = กระแสไฟฟ้า (A) 

m = มวล (g) 

t = เวลาในการคายประจุ (h) 

)	(%) = /01223/
4
0122

/0122
 x 100 

C
s
 = 5(&6)	×	8(9)&(:)  
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3.4 แผนภาพแสดงข้ันตอนการทดลอง 

ข้ันตอนการทดลองดังรูปท่ี 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพแสดงการทดลอง 

 

ภาพรวมงานวิจัย 

วัสดุเชิงประกอบพอลิไพโรลสังกะสีออกไซด์ วัสดุเชิงประกอบพอลิอะนิลีนสังกะสีออกไซด์ 

สังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบพอลิไพโรลสังกะสี

ออกไซด์ โดยใช้ปริมาณ APS ที่แตกต่างกัน 

วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุและสัณฐานวิทยา

ด้วยเทคนิค FTIR/SEM 

วิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิค 

CV/Tafel extrapolation 

ขึ้นรูปลงบนแผ่นโฟมนิกเกิล 

วิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าด้วยเทคนิค GCD 

สัดส่วนที่ดีทีสุ่ด 

สังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบพอลิอะนิลีนสังกะสี

ออกไซด์ โดยใช้ปริมาณ APS ที่แตกต่างกัน 

สัดส่วนที่ดีทีสุ่ด 

สังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบพอลิไพโรลสังกะสี

ออกไซด์ โดยใช้ปริมาณ HCl ที่แตกต่างกัน 

วิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิค 

CV/Tafel extrapolation 

ขึ้นรูปลงบนแผ่นโฟมนิกเกิล 

วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุและสัณฐานวิทยา

ด้วยเทคนิค FTIR/SEM 

วิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิค 

CV/Tafel extrapolation 

ขึ้นรูปลงบนแผ่นโฟมนิกเกิล 

สัดส่วนที่ดีทีสุ่ด 

สัดส่วนที่ดีทีสุ่ด 

สังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบพอลิอะนิลีนสังกะสี

ออกไซด์ โดยใช้ปริมาณ HCl ที่แตกต่างกัน 

วิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิค 

CV/Tafel extrapolation 

ขึ้นรูปลงบนแผ่นโฟมนิกเกิล 
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3.5 ระยะเวลาการดำเนินงาน 
 ระยะเวลาการดำเนินงานต้ังแต่เดือนสิงหาคม 2561 ถึง พฤษภาคม 2562 ดังตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 ขอบเขตระยะเวลาการดำเนินงาน  

การดำเนินงาน 
เดือน 

สิงหาคม กันยายน ตุลาคม พฤศจิกายน ธันวาคม มกราคม กุมภาพันธ์ มีนาคม เมษายน พฤษภาคม 

1. รวบรวม จัดหาสารเคมีและอุปกรณ์ท่ีใช้           

2. สังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบพอลิไพโรล

สังกะสีออกไซด์ 
          

3. สังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบพอลิอะนิลีน

สังกะสีออกไซด์ 
          

4. วิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสม           

5. นำไปข้ึนรูป วิเคราะห์และทดสอบสมบัติ           

6. รายงานผลการทดลองและวิเคราะห์ผล           
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บทที่ 4 

 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ผลการเตรียมวัสดุเชิงประกอบของพอลิเมอร์นำไฟฟ้าและสังกะสีออกไซด์ 

4.1.1 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันทางเคมี 

จากรูปท่ี 4.1 ได้แสดงผลได้แสดงผลสเปกตรัมแสดงหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FT-IR) ของอนุภาคสังกะสีออกไซด์ วัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์ และวัสดุเชิง

ประกอบของพอลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ ในช่วงเลขคล่ืนต้ังแต่ 800-4000 cm-1 เพ่ือดูค่าการดูดกลืนแสงในช่วง

ความถ่ีต่างๆ  สำหรับวัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์และวัสดุเชิงประกอบของพอลิอะนิลีนและ

สังกะสีออกไซด์ พบว่าท่ีเลขคล่ืนประมาณ 3300-3500 cm-1 เกิดพีคท่ีมีลักษณะกว้าง (broad) เกิดข้ึน โดยบ่งบอกถึง

การส่ันของหมู่ฟังก์ชัน N-H และท่ีเลขคล่ืน 1637 cm-1 บ่งบอกถึงการส่ันของหมู่ฟังก์ชัน C=C ในขณะเดียวกันท่ีเลข

คล่ืน 1400-1500 cm-1 พบพีคของหมู่ฟังก์ชัน C-N ภายในวงแหวนไพโรลของวัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและ

สังกะสีออกไซด์ ซ่ึงจะไม่พบในวัสดุเชิงประกอบของพอลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ สำหรับพีคท่ีเลขคล่ืน 1165 และ 

1040 cm-1 เป็นการบ่งบอกถึงการส่ันของหมู่ C-H ภายในวงแหวนอะโรมาติก และการส่ันภายในระนาบ (In-plane 

deformation) ของหมู่ N-H ตามลำดับ  

 

รูปท่ี 4.1 หมู่ฟังก์ชันทางเคมีของ (a) อนุภาคสังกะสีออกไซด์ (b) วัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์ 

และ (c) วัสดุเชิงประกอบของพอลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ 
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4.2 ผลการเตรียมวัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์ 

จากการเตรียมวัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์ โดยใช้อัตราส่วนโมลของมอนอเมอร์:

แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ 1:0.5, 1:1 และ 1:1.5 ตามลำดับ แสดงดังรูป 4.2 มีลักษณะเป็นผงสีขาว

เทา 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 วัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์ โดยอัตราส่วนมอนอเมอร์:แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต (a) 

1:0.5 (b) 1:1 (c) 1:1.5  

จากการเตรียมวัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์ โดยใช้อัตราส่วนโมลของมอนอเมอร์:กรด

ไฮโดรคลอริกท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ 1:1, 1:2, 1:4 และ 1:6 ตามลำดับ แสดงดังรูป 4.3 มีลักษณะเป็นผงสีขาวเทา 

 
 

รูปท่ี 4.3 วัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์ โดยอัตราส่วนมอนอเมอร์:ไฮโดรคลอริก  

(a) 1:0.5 (b) 1:0.75 (c) 1:1 (d) 1:2 (e) 1:4 (f) 1:6 

 
 
 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(a) (b) (c) 
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4.2.1 วิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

จากรูปท่ี 4.4 เป็นผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ

อนุภาคขนาดนาโนของสังกะสีออกไซด์ และวัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์ ที่อัตราส่วนมอนอ

เมอร์:แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ 1:0.5, 1:1 และ 1:1.5 เพ่ือศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและการกระจายตัว

ของพื้นผิวที่กำลังขยาย 20000 เท่า จากรูปท่ี 4.4 (a) พบว่า อนุภาคสังกะสีออกไซด์มีลักษณะคล้ายแท่งทรงปริซึมหก

เหลี่ยม โดยมีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยประมาณ 50 นาโนเมตร และเมื่อทำการศึกษาวัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรล

และสังกะสีออกไซด์ พบว่า สัณฐานวิทยาของพอลิไพโรลมีลักษณะเป็นแผ่นบางขนาดประมาณ 250 นาโนเมตร โดยท่ี

อัตราส่วนไพโรลมอนอเมอร์:แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตท่ี 1:0.5 พบว่า ส่วนใหญ่มีแต่อนุภาคที่มีลักษณะเป็นแท่ง และ

แทบจะไม่พบอนุภาคที่เป็นแผ่นบาง เนื่องจากใส่แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตในปริมาณน้อย แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณของ

แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต จากรูปท่ี 4.4 (c) และ (d) พบว่า มีอนุภาคท่ีเป็นแผ่นบางท่ีซ้อนกันเป็นช้ันๆ ส่งผลให้อนุภาค

ของสังกะสีออกไซด์สามารถเข้าไปแทรกตัวอยู่ระหว่างหว่างอนุภาคได้มาก ซึ่งเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการนำไฟฟ้า

ของอนุภาคสังกะสีออกไซด์ เนื ่องจากการเพิ ่มปริมาณของแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตซึ ่งทำหน้าที ่เป็นสารริเร่ิม 

(initiator) ในการสังเคราะห์พอลิไพโรล ดังน้ัน เม่ือทำการเพ่ิมปริมาณของแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตจะทำให้การเติบโต

ของสายโซ่พอลิไพโรลเป็นไปอย่างรวดเร็วขึ้น ทำให้ได้อนุภาคที่เป็นแผ่นบางของพอลิไพโรลเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งเป็นการ

เพ่ิมพ้ืนท่ีผิวเพ่ือให้อนุภาคสังกะสีออกไซด์เกาะตัวได้มากข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 สัณฐานวิทยาของ (a) อนุภาคสังกะสีออกไซด์ และวัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์ ท่ี

อัตราส่วนมอนอเมอร์:แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตแตกต่างกัน (b) 1:0.5 (c) 1:1 (d) 1:1.5   
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จากรูปท่ี 4.5 เป็นผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ

วัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์ ที่อัตราส่วนไพโรลมอนอเมอร์:กรดไฮโดรคลอริกที่แตกต่างกัน 

ได้แก่ 1:0.5, 1:0.75, 1:1, 1:2, 1:4 และ 1:6 เพื่อศึกษาลักษณะพื้นผิวและการกระจายตัวของพื้นผิวที่กำลังขยาย 

20000 เท่า จากรูปท่ี 4.5 (a) และ (b) แสดงถึงวัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์ที่อัตราส่วนไพโร

ลมอนอเมอร์:กรดไฮโครคลอริกท่ี 1:0.5 และ 1:0.75 ตามลำดับ พบว่า อนุภาคส่วนใหญ่ที่พบเป็นอนุภาคลักษณะแท่ง

ทรงปริซึมหกเหลี่ยมซึ่งเป็นอนุภาคของสังกะสีออกไซด์ แต่ที่อัตราส่วนไพโรลมอนอเมอร์:กรดไฮโครคลอริกท่ี 1:0.75 

จะสังเกตเห็นสัณฐานวิทยาของพอลิไพโรลที่มีลักษณะเป็นแผ่นบางขนาดเล็กแทรกตัวอยู่กับอนุภาคที่เป็นแท่ง แต่เม่ือ

เพิ่มปริมาณของกรดไฮโดรคลอริกมากขึ้นพบว่า จะพบอนุภาคแท่งเป็นจำนวนมากและมีการเกาะกลุ่มกันมากขึ้น และ

ไม่กระจายตัวอย่างสม่ำเสมอบนพอลิไพโรล เนื่องจากเมื่อเพิ่มปริมาณของกรดไฮโดรคลอริกซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน

การสังเคราะห์พอลิไพโรล ทำให้บริเวณเริ่มต้นในการเกิดปฏิกิริยาของพอลิไพโรลเพิ่มมากขึ้น ซึ่งเมื่อใส่ปริมาณของ

กรดไฮโดรคลอริกมากเกินไปจะทำให้อนุภาคพอลิไพโรลเกาะกลุ่มกันเอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 22 

รูปท่ี 4.5 สัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์ ท่ีอัตราส่วนมอนอเมอร์:กรดไฮโดร

คลอริกแตกต่างกัน (a) 1:0.5 (b) 1:0.75 (c) 1:1 (d) 1:2 (e) 1:4 (f) 1:6 

 

 4.2.2 วิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคไซคลิกโวททาเมทรี 

 จากการวิเคราะห์ความสามารถในการเก็บประจุโดยใช้เทคนิค Cyclic voltammetry (CV) ซึ่งเป็นการพลอ

ตกราฟระหว่างกระแสไฟฟ้า (แกนตั้ง) กับศักย์ไฟฟ้า (แกนนอน) โดยใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ความ

เข้มข้น 6 โมลาร์ เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์ และให้ศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ 0.0 ถึง 0.6 โวลต์ ในการทดสอบความสามารถ

การเก็บประจุของการให้อัตราส่วนไพโรลมอนอเมอร์:แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตที่แตกต่างกันในการสังเคราะห์วัสดุเชิง

ประกอบของพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์ โดยสามารถหาค่าความสามารถในการเก็บประจุได้จากพื้นที่ใต้กราฟ 

จากรูป 4.6 PPy/APS1 และ PPy/APS2 จะเห็นว่าเมื่อให้ความเข้มข้นของแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตเพิ่มขึ้น จะให้ค่า

ความสามารถในการเก็บประจุที่เพิ่มขึ้น จากการที่มีปริมาณของพอลิไพโรลที่สูงขึ้น แล้วเกิดการทำงานร่วมกันของพอ

ลิไพโรลและอนุภาคสังกะสีในการเหนี่ยวนำให้เกิดการเก็บประจุไฟฟ้าที่มากขึ้น อย่างไรก็ตาม การเพิ่มปริมาณของ

แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตมากเกินไป จะทำให้ค่าความสามารถในการเก็บประจุลดลงอย่างมาก จากรูปท่ี 4.6 

PPy/APS3 ร่วมกับผลของสัณฐานวิทยาจะเห็นว่า ที่ปริมาณแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตที่มาก จะทำให้พอลิไพโรล

เกิดขึ้น มีโครงสร้างที่ไม่เหมาะสม ทำให้การถ่ายเทของไอออนและความสามารถในการเก็บประจุของวัสดุเชิงประกอบ

พอลิไพโรลและสังกะสีออกไซต์มีค่าลดลง  

ในการทดสอบความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้า โดยการให้อัตราส่วนไพโรลมอนอเมอร์:กรดไฮโดรคลอริก

ที่แตกต่างกันในการสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์ โดยสามารถดูได้จากพื้นที่ใต้กราฟ

ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 โดยเมื่อสัดส่วนของกรดเพิ่มมากขึ้น จะทำให้วัสดุเชิงประกอบมีค่าความสามารถในการเก็บประจุ

เพิ่มขึ้น จากกรดทำหน้าที่เป็นตัวเร่ง ทำให้พอลิไพโรลเกิดเป็นแผ่น และที่อัตราส่วนของไพโรลมอนอเมอร์:กรดไฮโดร

คลอริก 1:1 จะให้ค่าความสามารถในการเก็บประจุที่สูงที่สุด จากการที่อนุภาคของสังกะสีออกไซด์ เกาะอยู่ตามแผ่น

ของพอลิไพโรลที่มีพื้นผิวมาก เกิดโครงสร้างท่ีเหน่ียวนำประจุไฟฟ้ามากข้ึน แต่เมื่อเพิ่มกรดไปถึง PPy/HCl4 จะเห็นว่า

ค่าความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้ามีค่าลดลงอย่างฉับพลัน เกิดจากเมื่อมีกรดมากในระบบ ซึ่งกรดทำหน้าที่เป็น

ตัวเร่งทำให้เกิดบริเวณเริ่มต้นของปฏิกิริยา ทำให้พอลิไพโรลมีขนาดที่เล็กลง เป็นสายโซ่สั้นๆ ไม่สามารถเป็นที่รองรับ

ให้สังกะสีออกไซด์ได้ ทำให้ค่าความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้าลดลง โดยอัตราส่วนที่ดีให้ค่าความเก็บประจุดีที่สุด 

จากตารางท่ี 4.2 คือ PPy/HCl3 ซ่ึงให้ค่าความสามารถในการเก็บประจุคือ 93.19 มิลลิฟารัดต่อกรัม  
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รูปท่ี 4.6 เปรียบเทียบความสามารถในการเก็บประจุของสังกะสีออกไซด์และวัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและ

สังกะสีออกไซด์ท่ีอัตราส่วนมอนอเมอร์ : แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตท่ีแตกต่างกัน 

 

ตารางท่ี 4.1 ค่าความเก็บประจุของสังกะสีออกไซด์และวัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์ท่ี

อัตราส่วนมอนอเมอร์ : แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตท่ีแตกต่างกัน 

วัสดุ ค่าความเก็บประจุ (mF/g) 
bare ZnO 22.89 

PPy/APS1 39.46 

PPy/APS2 56.97 

PPy/APS3 0.82 

 



 

 24 

 

รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบความสามารถในการเก็บประจุของวัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์ 

ท่ีอัตราส่วนมอนอเมอร์ : กรดไฮโดรคลอริกท่ีแตกต่างกัน  

 

ตารางท่ี 4.2 ค่าความเก็บประจุของวัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์ท่ีอัตราส่วนมอนอเมอร์ : กรด

ไฮโดรคลอริกท่ีแตกต่างกัน 

วัสดุ ค่าความเก็บประจุ (mF/g) 
PPy/HCl1 28.94 

PPy/HCl2 50.73 

PPy/HCl3 93.19 

PPy/HCl4 29.17 

PPy/HCl5 24.16 

PPy/HCl6 33.90 
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 4.2.3 วิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคเอ็กทราโพเรชัน 

 จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Tafel extrapolation เพื่อทำการศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนบนขั้วสังกะสี

ออกไซด์หลังจากเติมพอลิไพโรลลงไป โดยสามารถศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนได้จากค่าศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน (Ecorr) 

พบว่า ขั้วสังกะสีออกไซด์มีค่าศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน คือ -0.509 โวลต์ ในขณะเดียวกันกันเมื่อเติมแอมโมเนียมเปอร์

ซัลเฟต ในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน พบว่ามีค่าศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อนเพิ่มขึ้นทางบวก นั่นคือวัสดุเชิงประกอบของพอลิ 

ไพโรลและสังกะสีออกไซด์ทำให้ต้องใช้ศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้น เพื่อให้เกิดการกัดกร่อนบนขั้ว จึงทำให้เกิดการกัดกร่อนได้

น้อยลง 

 ในขณะเดียวกัน ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน (Icorr) ของวัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและ

สังกะสีออกไซด์ พบว่ามีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยจากสังเกตได้จากสังกะสีออกไซด์ มีค่าความหนาแน่นของ

กระแสไฟฟ้ากัดกร่อน คือ 52.412 ไมโครแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร แต่เมื่อทำการเติมไพโรลมอนอเมอร์และ

แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตในอัตราส่วน 1 : 1 มีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน คือ 13.888 ไมโครแอมแปร์

ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งจะพบว่า มีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนแบบทั่วผิวหน้าน้อยกว่าสังกะสี

ออกไซด์ท่ีไม่ถูกห่อหุ้มถึงประมาณ 4 เท่า  

 หลังจากนั้นเมื่อคำนวณหาค่าประสิทธิภาพในการยับยั้งการกัดกร่อนพบว่าค่าประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น เมื่อทำ

การเพิ่มปริมาณของแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต จนกระทั่งอัตราส่วนของมอนอเมอร์:แอมโมเนียมเปอร์เนียมเป็น 1:1 มี

ค่าประสิทธิภาพในการยับยั้งการกัดกร่อนเป็น 73.50% เนื่องจากพอลิไพโรลเป็นพอลิเมอร์นำไฟฟ้าที่มีพันธะคู่แบบ

คอนจูเกตแทรกตัวระหว่างสังกะสีออกไซด์อย่างทั่วทั้งผิวหน้า เมื่อใส่แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตเพิ่มขึ้นทำให้เกิดอนุภาค

ของพอลิไพโรลเพิ่มขึ้น เมื่อไปแทรกตัวกับสังกะสีออกไซด์เป็นวัสดุเชิงประกอบ ทำให้เกิดการกัดกร่อนบนอนุภาคของ

สังกะสีออกไซด์ลดลง หลังแต่จากนั้นถึงแม้ว่าจะเติมแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตเพิ่มขึ้น แต่ค่าประสิทธิภาพในการยับย้ัง

การกัดกร่อนจะลดลง  
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รูปท่ี 4.8 เปรียบเทียบการกัดกร่อนของวัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์ ในสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 6 โมลาร์ 

 

ตารางท่ี 4.3 ค่าการกัดกร่อนของการสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์ ในการใช้

อัตราส่วนไพโรลมอนอเมอร์และแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตท่ีต่างกัน 

 

ในการทดสอบหาค่าการประสิทธิภาพในการยับยั้งการกัดกร่อน ของการให้อัตราส่วนที่ต่างกันระหว่างไพ 

โรลมอนอเมอร์:กรดไฮโดรคลอริก พบว่ากราฟจะเป็นไปตามรูปท่ี 4.9 และศึกษาค่าการกัดกร่อนได้จากตารางท่ี 4.4 

พบว่าอัตราส่วนท่ีดีท่ีสุดคือ อัตราส่วนไพโรลมอนอเมอร์:ไฮโดรคลอริก 1:0.75 โดยจะให้ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนท่ีสูง

ถึง -0.47950 โวลต์ ให้ค่าความหนาแน่นไฟฟ้าการกัดกร่อน คือ 15.785 ไมโครแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และเม่ือ

นำไปคำนวณหาค่าประสิทธิภาพในการยับยั้งได้ผลดีที่สุดคือ 69.88 % จะเห็นว่าเมื่อทำเป็นวัสดุเชิงประกอบจะให้ค่า

อัตราส่วนไพโรลมอนอเมอร์ : แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต Ecorr (V) Icorr(!A/cm2) "	(%) 
สังกะสีออกไซด์ -0.50967 52.412 - 

1 : 0.5 -0.49904 20.138 61.58 

1 : 1 -0.50483 13.888 73.50 

1 : 1.5 -0.45277 15.207 70.98 
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การกัดกร่อนที่น้อยลง ทำให้เกิดการยับยั้งการกัดกร่อนที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากพอลิไพโรลจะช่วยลดการเกาะกลุ่มกันเอง

ของสังกะสีออกไซด์ 

 

รูปท่ี 4.9 เปรียบเทียบการกัดกร่อนของวัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์ ในสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 6 โมลาร์ 

 

ตารางท่ี 4.4 ค่าการกัดกร่อนของการสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์ ในการใช้

อัตราส่วนไพโรลมอนอเมอร์และกรดไฮโดรคลอริกท่ีต่างกัน 

อัตราส่วนไพโรลมอนอเมอร์ : กรดไฮโดรคลอริก Ecorr (V) Icorr(!A/cm2) "	(%) 
1 : 0.5 -0.47142 33.372 36.33 

1 : 0.75 -0.47950 15.785 69.88 

1 : 1 -0.45897 38.810 25.95 

1 : 2 -0.47390 67.542 -28.85 

1 : 4 -0.47845 55.715 -6.30 

1 : 6 -0.44905 104.720 -99.80 
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4.3 ผลการเตรียมวัสดุเชิงประกอบของพอลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ 

 จากการเตรียมวัสดุเชิงประกอบของพอลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ โดยใช้อัตราส่วนโมลของมอนอเมอร์:

แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตที่แตกต่างกัน ได้แก่ 1:0.5, 1:1 และ 1:1.5 ตามลำดับ แสดงดังรูป 4.10 มีลักษณะเป็นผงสี

ขาวเหลือง 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 วัสดุเชิงประกอบของพอลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ โดยอัตราส่วนมอนอเมอร์:แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต 

(a) 1:0.5 (b) 1:1 (c) 1:1.5  

 

จากการเตรียมวัสดุเชิงประกอบของพอลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ โดยใช้อัตราส่วนโมลของมอนอเมอร์:

กรดไฮโดรคลอริกท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ 1:0.25, 1:0.5, 1:0.75 และ 1:1 ตามลำดับ แสดงดังรูป 4.11 มีลักษณะเป็นผง

สีขาวเหลือง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.11 วัสดุเชิงประกอบของพอลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ โดยอัตราส่วนมอนอเมอร์:ไฮโดรคลอริก  

(a) 1:0.25 (b) 1:0.5 (c) 1:0.75 (d) 1:1 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) (c) 
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4.3.1 วิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

จากรูปท่ี 4.12 เป็นผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ

อนุภาคขนาดนาโนของสังกะสีออกไซด์ และวัสดุเชิงประกอบของพอลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ ที่อัตราส่วนมอนอ

เมอร์:แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ 1:0.5, 1:1 และ 1:1.5 เพ่ือศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและการกระจายตัว

ของพื้นผิวที่กำลังขยาย 20000 เท่า จากรูปท่ี 4.12 (a) พบว่า อนุภาคสังกะสีออกไซด์มีลักษณะเป็นแท่งทรงปริซึมหก

เหลี่ยมขนาดเล็ก โดยมีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยประมาณ 50 นาโนเมตร และเมื่อทำการศึกษาวัสดุเชิงประกอบของพอ

ลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ท่ีอัตราส่วนระหว่างอะนิลีนมอนอเมอร์:แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตท่ี 1:0.5 พบว่า อนุภาค

แท่งของสังกะสีออกไซด์เป็นจำนวนมากเกาะอยู่ที่แผ่นหนาของพอลิอะนิลีน แต่เมื่อเพิ่มปริมาณของแอมโมเนียมเปอร์

ซัลเฟต ทำให้พบสัณฐานวิทยาของพอลิอะนิลีนมีลักษณะเป็นแผ่นที่ค่อนข้างหนาซ้อนกันอย่างไม่เป็นระเบียบ ซึ่งมี

อนุภาคทรงกลมไปเกาะอยู่บริเวณด้านในของแผ่นดังกล่าว ซึ่งเมื่อเพิ่มปริมาณของแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตจะทำให้

ลักษณะของแผ่นที่เป็นอนุภาคของพอลิอะนิลีนเพิ่มมากขึ้น ทำให้มีปริมาณพื้นที่ผิวมากขึ้น เนื่องจากการเพิ่มปริมาณ

ของแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตซ่ึงทำหน้าท่ีเป็นสารริเร่ิม (initiator) ในการสังเคราะห์พอลิอะนิลีน ดังน้ัน เม่ือทำการเพ่ิม

ปริมาณของแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต ให้ได้สัณฐานที่เป็นแผ่นหนาของเพิ่มมากขึ้น ซึ่งเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวเพื่อให้

อนุภาคสังกะสีออกไซด์เกาะตัวได้มากขึ้น แต่จากรูปท่ี 4.12 (d) เมื่อใส่แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตมากเกินไป อาจทำให้

เกิดการเกาะกลุ่มกันเองระหว่างตัวพอลิอะนิลีน ส่งผลให้เกิดพ้ืนท่ีผิวน้อยลง ทำให้สังกะสีออกไซด์เกาะตัวได้น้อยลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.12 สัณฐานวิทยาของ (a) อนุภาคสังกะสีออกไซด์ และวัสดุเชิงประกอบของพอลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ ท่ี

อัตราส่วนมอนอเมอร์:แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตแตกต่างกัน (b) 1:0.5 (c) 1:1 (d) 1:1.5 
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จากรูปท่ี 4.13 เป็นผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ

วัสดุเชิงประกอบของพอลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ ท่ีอัตราส่วนอะนิลีนมอนอเมอร์:กรดไฮโดรคลอริกท่ีแตกต่างกัน 

ได้แก่ 1:0.25, 1:0.5, 1:0.75 และ 1:1 เพ่ือศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและการกระจายตัวของพ้ืนผิวท่ีกำลังขยาย 20000 เท่า 

จากรูปท่ี 4.13 (a) และ (b) แสดงถึงวัสดุเชิงประกอบของพอลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ท่ีอัตราส่วนไพโรลมอนอ

เมอร์:กรดไฮโครคลอริกท่ี 1:0.25 และ 1:0.5 ตามลำดับ พบว่า อนุภาคส่วนใหญ่ท่ีพบเป็นอนุภาคแท่งปริซึมทรงหก

เหล่ียมขนาดเล็กซ่ึงเป็นอนุภาคของสังกะสีออกไซด์ แต่ในขณะเดียวกันแทบจะไม่พบอนุภาคท่ีเป็นแผ่นของพอลิอะนิ

ลีน สำหรับท่ีอัตราส่วนอะนิลีนมอนอเมอร์:กรดไฮโครคลอริกท่ี 1:0.75 และ 1:1 จะสังเกตเห็นสัณฐานของอนุภาคของ

สังกะสีออกไซด์ท่ีเป็นแท่งขนาดเล็กเกาะอยู่กับสัณฐานท่ีเป็นแผ่นขนาดใหญ่ของพอลิอะนิลีนท่ีมีขนาดประมาณ 1500 

ไมโครเมตร ซ่ึงการท่ีอนุภาคของพอลิอะนิลีนมีขนาดใหญ่ ซ่ึงจะทำให้มีพ้ืนท่ีผิวให้อนุภาคสังกะสีออกไซด์ไปเกาะได้

น้อยลง แต่ในขณะเดียวกันอนุภาคของสังกะสีออกไซด์จะเกิดการเกาะกลุ่มกันมากข้ึน ทำให้มีการกระจายตัวของพอ

ลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ไม่สม่ำเสมอ ส่งผลให้การนำไฟฟ้าของวัสดุเชิงประกอบของพอลิอะนิลีนและสังกะสี

ออกไซด์ลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.13 สัณฐานวิทยาของพอลิอะนิลินห่อหุ้มอนุภาคสังกะสีออกไซด์ท่ีอัตราส่วนมอนอเมอร์:กรดไฮโดรคลอริก 

แตกต่างกัน (a) 1:0.25 (b) 1:0.5 (c) 1:0.75 (d) 1:1 
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4.3.2 วิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคไซคลิกโวททาเมทรี 

จากการวิเคราะห์ความสามารถในการเก็บประจุโดยใช้เทคนิค Cyclic voltammetry (CV) โดยใช้สารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 6 โมลาร์ เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์ ในการทดสอบความสามารถการเก็บ

ประจุของการให้อัตราส่วนอะนิลีนมอนอเมอร์และแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตท่ีแตกต่างกัน ในการสังเคราะห์วัสดุเชิง

ประกอบพอลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ จากรูปท่ี 4.14 และตารางท่ี 4.5 จะเห็นได้ว่า อัตราส่วนท่ีดีท่ีสุด คือ 

PANI/APS2 ให้ค่าความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้าสูงท่ีสุด คือ 6.51 มิลลิฟารัดต่อกรัม แต่ยังมีค่าความสามารถใน

การเก็บประจุต่ำกว่าสังกะสีออกไซด์ ซ่ึงมีค่าความสามารถในการเก็บประจุคือ 22.89 มิลลิฟารัดต่อกรัม ซ่ึงสอดคล้อง

กับผลของเทคนิคกล้องจุลทรรศน์ทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด คือลักษณะสัณฐานของพอลิอะนิลีนท่ีเป็นแผ่น

หนาขนาดใหญ่ท่ีเกิดข้ึนไปขัดขวางการเก็บประจุของสังกะสีออกไซด์ ทำให้มีค่าความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้า

น้อยลง 

ในการทดสอบความสามารถในการเก็บประจุของการให้อัตราส่วนอะนิลีนมอนอเมอร์:กรดไฮโดรคลอริกท่ี

แตกต่างกันในการสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบพอลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ จากรูปท่ี 4.15 และตารางท่ี 4.6 จะ

เห็นว่า PANI/HCl1 และ PANI/HCl2 ให้ค่าความสามารถในการเก็บประจุที ่น้อยเมื ่อเทียบกับ PANI/HCl3 และ 

PANI/HCl4 เน่ืองจากเม่ือความเข้มข้นของกรดต่ำ จะทำให้เกิดพอลิอะนิลีนท่ีไม่เป็นแผ่น มีโครงสร้างท่ีไม่เสริมสร้างใน

การเก็บประจุไฟฟ้า แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของกรดให้มากขึ้น PANI/HCl3 และ PANI/HCl4 ให้ค่าความสามารถใน

การเก็บประจุ 23.30 mF/g และ 24.48 mF/g ตามลำดับ  
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รูปท่ี 4.14 เปรียบเทียบความสามารถในการเก็บประจุของวัสดุเชิงประกอบพอลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ ท่ี

อัตราส่วนมอนอเมอร์:แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตแตกต่างกัน 

 

ตารางท่ี 4.5 ค่าความเก็บประจุของวัสดุเชิงประกอบพอลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ ท่ีอัตราส่วนมอนอเมอร์:

แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตแตกต่างกัน 

วัสดุ ค่าความเก็บประจุ (mF/g) 

PANI/APS1 4.91 

PANI/APS2 6.51 

PANI/APS3 4.06 
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รูปท่ี 4.15 เปรียบเทียบความสามารถในการเก็บประจุของวัสดุเชิงประกอบพอลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ 

ท่ีอัตราส่วนมอนอเมอร์:กรดไฮโดรคลอริกแตกต่างกัน  

 

ตารางท่ี 4.6 ค่าความเก็บประจุของวัสดุเชิงประกอบพอลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ท่ีอัตราส่วนมอนอเมอร์:กรด

ไฮโดรคลอริกแตกต่างกัน  

วัสดุ ค่าความเก็บประจุ (mF/g) 

PANI/HCl1 6.49 

PANI/HCl2 6.44 

PANI/HCl3 23.39 

PANI/HCl4 24.48 
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 4.3.3 วิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีเทคนิคทาเฟลเอ็กซ์ทราโพเรชัน 

 จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Tafel extrapolation เพื่อทำการศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนบนขั้ววัสดุเชิง

ประกอบพอลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ โดยสามารถศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนได้จากค่าศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน 

(Ecorr) พบว่า ขั้วสังกะสีออกไซด์มีค่าศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน คือ -0.509 โวลต์ ในขณะเดียวกันกันเมื่อเติมแอมโมเนียม

เปอร์ซัลเฟต ในอัตราส่วนต่าง ๆ พบว่ามีค่าศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อนเพิ่มขึ้นทางบวก ซึ่งแสดงถึงการต้องใช้ความต่างศักย์

เพ่ิมข้ึนในการทำให้เกิดการกัดกร่อน หรือแสดงถึงการป้องกันการกัดกร่อนได้ 

 ในขณะเดียวกัน ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน (Icorr) ซึ่งวัสดุเชิงประกอบพอลิอะนิลีนและ

สังกะสีออกไซด์จะมีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนที่ลดลง โดยจากสังเกตได้จากสังกะสีออกไซด์มีค่า 

52.412 ไมโครแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร แต่เมื่อทำการทำวัสดุเชิงประกอบพอลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ และ

เติมอัตราส่วนของมอนอเมอร์ต่อแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตคือ 1:1 มีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน คือ 

48.131 ไมโครแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ซ่ึงจะพบว่า มีค่าการกัดกร่อนแบบท่ัวผิวหน้าน้อยกว่าสังกะสีออกไซด์ 

 หลังจากนั้นเมื่อคำนวณหาค่าประสิทธิภาพในการยับยั้งการกัดกร่อนพบว่าค่าประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น เมื่อทำ

การเพ่ิมปริมาณของแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต จนกระท่ังอัตราส่วนของมอนอเมอร์:แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตเป็น 1:1 มี

ค่าประสิทธิภาพในการยับยั้งการกัดกร่อนเป็น 8.17% ซึ่งเกิดจากเมื่อเพิ่มแอมโมเนียมเปอร์ออกไซด์ซึ่งเป็นตัวริเริ่มใน

การเกิดปฏิกิริยา จะทำให้พอลิอะนิลีนเพิ่มการพอลิเมอร์ไรเซชั่นทำให้มีเกิดพอลิอะนิลีนมาก และสังกะสีออกไซด์จะ

กระจายตัวอยู่บนพอลิอะนิลีน ทำให้การกัดกร่อนเป็นไปได้ยากขึ้น แต่หลังจากนั้นถึงแม้ว่าจะเติมแอมโมเนียมเปอร์

ซัลเฟต เพิ่มขึ้น แต่ค่าประสิทธิภาพในการยับยั้งการกัดกร่อนจะลดลง จากพอลิอะนิลีนเกิดการเกาะเป็นกลุ่ม และ

สังกะสีออกไซด์ไม่สามารถกระจายตัวภายในพอลิอะนิลีนได้ ทำให้เกิดการเกาะกลุ่มกันเองของสังกะสีออกไซด์ ทำให้

เกิดการกัดกร่อนท้ังบนสังกะสีออกไซด์และพอลิอะนิลีน 
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รูปท่ี 4.16 กราฟการกัดกร่อนของพอลิไพโรลห่อหุ้มอนุภาคสังกะสีออกไซด์ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์

ความเข้มข้น 6 โมลาร์ ท่ีอัตราส่วนมอนอเมอร์ : แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตท่ีแตกต่างกัน 

 

ตารางท่ี 4.7 ค่าการกัดกร่อนของการสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบพอลิอะนิลีนสังกะสีออกไซด์ ในการใช้อัตราส่วนอะนิ

ลีนมอนอเมอร์และแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตท่ีต่างกัน 

อัตราส่วนอะนิลีนมอนอเมอร์ : แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต Ecorr (V) Icorr(!A/cm2) "	(%) 

สังกะสีออกไซต์ -0.50967 52.412 - 

1:0.5 -0.49136 50.927 2.83 

1:1 -0.48906 48.131 8.17 

1:1.5 -0.48515 58.781 -12.15 
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ในการทดสอบหาค่าการประสิทธิภาพในการยับย้ังการกัดกร่อนของการให้อัตราส่วนท่ีต่างกันระหว่างอะนิลีน 

มอนอเมอร์:กรดไฮโดรคลอริก พบว่าอัตราส่วนท่ีดีท่ีสุด คือ PANI/HCl3 โดยจะให้ค่าศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน คือ -0.47807 

โวลต์ ให้ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้ากัดกร่อน คือ 53.38 ไมโครแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร แต่อย่างไรก็ตาม 

การสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบพอลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ โดยการให้อัตราส่วนท่ีต่างกันระหว่างอะนิลีนมอนอ

เมอร์:กรดไฮโดรคลอริก จะให้ประสิทธิภาพในการยับย้ังการกัดกร่อนมีค่าติดลบ ดังน้ันสรุปได้ว่า พอลิอะนิลีนไม่ช่วยใน

การป้องกันการกัดกร่อนของข้ัวสังกะสีออกไซด์ ซ่ึงสอดคล้องกับเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด คือ 

การท่ีอนุภาคของพอลิอนิลีนมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคของสังกะสีออกไซด์ ในขณะเดียวกันอนุภาคของสังกะสีออกไซด์

จะเกิดการเกาะกลุ่มกันเองมากข้ึน ทำให้มีการกระจายตัวของพอลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ไม่สม่ำเสมอ ทำให้เกิด

การกัดกร่อนท้ังบนพ้ืนท่ีผิวของพอลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพการยับย้ังการกัดกร่อนต่ำลง

กว่าเดิม 

 

 

รูปท่ี 4.17 กราฟการกัดกร่อนของพอลิอะนิลีนห่อหุ้มอนุภาคสังกะสีออกไซด์ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์

ความเข้มข้น 6 โมลาร์ 
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ตารางท่ี 4.8 ค่าการกัดกร่อนของการสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบพอลิอะนิลีนสังกะสีออกไซด์ ในการใช้อัตราส่วนอะนิ

ลีนมอนอเมอร์และกรดไฮโดรคลอริกท่ีต่างกัน 

อัตราส่วนอะนิลีนมอนอเมอร์ : กรดไฮโดรคลอริก Ecorr (V) Icorr(!A/cm2) "	(%) 

1:0.25 -0.47415 83.701 -59.698161 

1:0.5 -0.47622 68.24 -30.199191 

1:0.75 -0.47807 53.384 -1.8545371 

1:1 -0.48271 71.748 -36.892315 

 

4.4 ผลการเตรียมวัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์เป็นข้ัวแอโนดของแบตเตอร่ีทุติยภูมิ 

 จากการวิเคราะห์เทคนิค Galvanostatic charge-discharge curve (GCD) เพ่ือวิเคราะห์เวลาท่ีใช้ใน

การอัดและจ่ายประจุไฟฟ้าของแบตเตอร่ีท่ีสามารถประจุไฟฟ้าใหม่ได้ โดยข้ัวแอโนดท่ีทำจากวัสดุเชิงประกอบของ 

พอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์ ด้วยอัตราส่วนท่ีดีท่ีสุด คือ 1:0.75 ใช้ข้ัวแคโทดเป็นนิกเกิลไฮดรอกไซด์ และใช้

สารละลายอ่ิมตัวของสังกะสีออกไซด์ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นอิเล็กโตรไลท์ โดยให้กระแสไฟฟ้าคงท่ี 

10 มิลลิแอมแปร์ จากรูปท่ี 4.18 โดยเร่ิมจากการทำการกระตุ้นข้ัวสังกะสีออกไซด์โดยการอัดประจุไฟฟ้าเป็นเวลา 10 

ช่ัวโมง เพ่ือกระตุ้นสังกะสีออกไซด์เบนผิวข้ัวไฟฟ้าป็นสังกะสีไฮดรอกไซด์ หลังจากน้ันทำการให้กระแสไฟฟ้า -10 มิลลิ

แอมแปร์ เพ่ือให้เกิดโลหะสังกะสี และจากน้ันทำการให้กระแสไฟฟ้าต่อเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง เพ่ือให้เกิดการอัดประจุ

ไฟฟ้าอีกคร้ัง และทำการจ่ายประจุไฟฟ้าเพ่ือเปล่ียนเป็นสังกะสีไฮดรอกไซด์  พบว่าสามารถให้ระยะเวลาการจ่ายประจุ

ไฟฟ้าท่ี 1518 วินาที   เม่ือนำมาคำนวณค่าความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้าของแบตเตอร่ีได้จากช่วงเวลาจ่ายประจุ 

ซ่ึงพบว่า ความสามารถในการเก็บและจ่ายประจุไฟฟ้าของแบตเตอร่ีทุติยภูมิท่ีใช้วัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและ

สังกะสีออกไซด์เป็นข้ัวแอโนด คือ 458 มิลลิแอมแปร์ช่ัวโมง/กรัม  
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รูปท่ี 4.18 เปรียบเทียบค่าความสามารถในการเก็บและจ่ายประจุไฟฟ้าของแบตเตอร่ีทุติยภูมิท่ีใช้วัสดุเชิงประกอบของ

พอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์เป็นข้ัวแอโนด 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายในการสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและพอลิอะนิลีน/สังกะสีออกไซด์

ด้วยวิธีโซโนเคมิคัล เพื่อทำการเปรียบเทียบการยับยั้งการกัดกร่อนของที่ขั้วแอโนดในการนำไปใช้งานเป็นแบตเตอร่ี

ทุติยภูมิ โดยเมื่อทำการสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบทั้งสองพบว่า วัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรล/สังกะสีออกไซด์ให้

ค่าประสิทธิภาพการยับยั้งการกัดกร่อนที่สูงกว่าวัสดุเชิงประกอบของพอลิอะนิลีน/สังกะสีออกไซด์ เนื่องจากทำการ

วิเคราะห์ในสภาวะเบสทำให้พอลิอะนิลีนมีความสามารถในการนำไฟฟ้าไม่ดี และพอลิอะนิลีนมีสัณฐานที่ไม่เหมาะสม

กับการยับยั้งการกัดกร่อน เมื่อทำการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร์นำไฟฟ้า/

สังกะสีออกไซด์ โดยใช้อัตราส่วนโมลของมอนอเมอร์ต่อแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตที่แตกต่างกัน ได้แก่ 1:0.5, 1:1 และ 

1:1.5 ตามลำดับ และใช้อัตราส่วนโมลของมอนอเมอร์:กรดไฮโดรคลอริกที่แตกต่างกัน 1:0.5, 1:0.75, 1:1, 1:2, 1:4 

และ 1:6 ตามลำดับ พบว่าอัตราส่วนท่ีดีท่ีสุดของไพโรลมอนอเมอร์และแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต คือ 1:1 ซ่ึงพบว่า เม่ือ

ทำการวิเคราะห์ทางสัณฐานวิทยาพบว่า พื้นผิวของวัสดุเชิงประกอบมีการกระจายของพอลิไพโรลและอนุภาคของ

สังกะสีออกไซด์อย่างสม่ำเสมอ และทำการนำอัตราส่วนดังกล่าวไปหาค่าอัตราส่วนที่ดีที่สุดระหว่างไพโรลมอนอเมอร์

และกรดไฮโดรคลอกริก พบว่า อัตราส่วนที่ดีที่สุดคือ 1:0.75 เมื่อใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 6 โมลาร์

เป็นอิเล็กโตรไลท์ โดยเมื่อทำการวิเคราะห์โดยเปรียบเทียบค่าความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้าจำเพาะด้วยเทคนิค

ไซคลิกโวททาเมทรีที ่อัตราการเร็วความในการให้ศักย์ไฟฟ้า (scan rate) ท่ี 1 มิลลิโวลต์ต่อวินาที พบว่ามีค่า

ความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้าที่สูงที่สุด เนื่องจากการที่มีปริมาณของพอลิไพโรลที่สูงขึ้น ทำให้เกิดการทำงาน

ร่วมกันของพอลิไพโรลและอนุภาคสังกะสีออกไซด์ในการเหนี่ยวนำให้เกิดการเก็บประจุไฟฟ้าท่ีมากขึ้น และเมื่อทำการ

วิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพการยับยั้งการกัดกร่อนด้วยเทคนิคทาเฟล เอ็กซ์ทราโพเรชัน โดยที่อัตราส่วนของพอลิไพโรล

และกรดไฮโดรคลอริกท่ี 1:0.75 โดยจะให้ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนที่สูงถึง -0.47950 โวลต์ ให้ค่าความหนาแน่น

ไฟฟ้าการกัดกร่อน คือ 15.785 ไมโครแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และให้ค่าประสิทธิภาพการยับยั้งการกัดกร่อนที่ดี

ท่ีสุดท่ีร้อยละการยับย้ัง 69.88 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากพอลิไพโรลเป็นพอลิเมอร์นำไฟฟ้าที่มีพันธะคู่แบบคอนจูเกตแทรก

ตัวระหว่างสังกะสีออกไซด์อย่างทั่วทั้งผิวหน้า เมื่อใส่กรดไฮโดรคลอริกเพิ่มขึ้นจะทำให้โครงสร้างพอลิไพโรลที่เกิดการ

โปรโตเนตเพิ่มขึ้นส่งเสริมการถ่ายโอนประจุบนโครงสร้างของพอลิไพโรลมากขึ้น และชะลออัตราการกัดกร่อนบน

อนุภาคของสังกะสีออกไซด์ทำให้เกิดการยับย้ังการกัดกร่อนท่ีมากท่ีสุด 
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เม่ือนำอัตราส่วนท่ีดีท่ีสุดของวัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์นำไปข้ึนรูปเป็นแบตเตอร่ีท่ี

มีข้ัวแคโทดเป็นนิกเกิลไฮดรอกไซด์ และใช้สารละลายอ่ิมตัวของสังกะสีออกไซด์ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

6 โมลาร์เป็นอิเล็กโตรไลต์ เพ่ือวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคกัลวาโนสแตติกชาร์ทดิสชาร์ท พบว่าสามารถ

ให้ค่าการเก็บประจุไฟฟ้าจำเพาะสูงถึง 458 มิลลิแอมแปร์ช่ัวโมงต่อกรัม ท่ีกระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์ต่อกรัม 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ในการสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบของพอลิเมอร์นำไฟฟ้าและสังกะสีออกไซด์ด้วยเคร่ืองอัลตราโซนิก ควร
ใช้เวลาในการสังเคราะห์ท่ีน้อยลง เพ่ือทำให้เกิดพอลิเมอร์นำไฟฟ้าห่อหุ้มอนุภาคสังกะสีออกไซด์ช่วยใน

การลดการกัดกร่อน 

2. ในการวิเคราะห์วัสดุเชิงประกอบของพอลิอะนิลีนและสังกะสีออกไซด์ ควรทำการวิเคราะห์ในสภาวะกรด
ท่ีเหมาะสมต่อการโปรโตเนตของพอลิอะนิลีน คาดว่าจะทำให้มีค่าการนำไฟฟ้าท่ีดีข้ึน 

3. ในการวิเคราะห์วัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์หลังจากทำการข้ึนรูปเป็นแบตเตอร่ี 
ควรนำมาวิเคราะห์ทุกอัตราส่วนเพ่ือทำการเปรียบเทียบค่าการเก็บประจุไฟฟ้าสำหรับการนำไปใช้งาน

เป็นแบตเตอร่ี 

4. ในการวิเคราะห์วัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรลและสังกะสีออกไซด์ขั้วไฟฟ้าแบตเตอร่ี ควรทำการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดหลังจากการทดสอบอัดและคายประจุท่ี

จำนวนรอบมากกว่า 50 รอบ เพ่ือยืนยืนว่าสามารถลดการเกิดเดนไดรด์บนข้ัวแอโนด 
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