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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 จัฟนี อับดุลลา : การยับยั้งการก่อตัวของเดนไดรต์ของขั้วสังกะสีแอโนดโดยการเติมก

ราฟีนออกไซด์ในอิเล็กโทรไลต์สำหรับแบตเตอร์รี่ที่ชาร์จไฟได้ชนิดซิงค์ไอออน. ( 
Suppression of Dendrite Formation on Zinc Anode by Adding Graphene 
Oxide in Electrolyte for Zinc Ion Battery) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.ปัญญวัชร์ วัง
ยาว, อ.ที่ปรึกษาร่วม : ดร.เจียเชียน ฉิน 

  
แบตเตอรี ่ซิงค์-ไอออนแบบชาร์จไฟได้ (ZIBs) กำลังได้รับความสนใจมากขึ ้นเรื ่อยๆ 

เนื่องจากสังกะสีเป็นธาตุที่อุดมสมบูรณ์มาก ซึ่งกระจายไปทั่วโลกและมีราคาถูกกว่าธาตุอื่นๆ ที่ใช้
เป็นอิเล็กโทรดในแบตเตอรี่ ทำให้ ZIB มีต้นทุนต่ำและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ปัญหาประการหนึ่ง
คือการก่อตัวของเดนไดรต์สังกะสี (Zinc dendrites) บนแอโนดของสังกะสีในระหว่างกระบวนการ
ประจุ/การคายประจุ (Charge/discharge process) ด้วยเหตุนี้ ประสิทธิภาพของแบตเตอรี ่จึง
ลดลง นำไปสู่ปัญหาด้านความปลอดภัยที่ร้ายแรงเนื่องจากเกิดไฟฟ้าลัดวงจร  วิทยานิพนธ์นี้อธิบาย
การเพิ่มอนุภาคกราฟีนออกไซด์ที่เป็นของแข็ง (GO) ลงในอิเล็กโทรไลต์ใน ZIB ทำหน้าที่เป็น
สารเติมแต่งของแข็ง (Solid additive) เพื่อเพิ่มอายุการใช้งานอันเป็นผลมาจากการยับยั้งการโต
ของเดนไดรต์สังกะสีบนพ้ืนผิวแอโนดสังกะสี เมื่อทดสอบโปรไฟล์แรงดันไฟฟ้า (Voltage profiles) 
พบว่าความต่างศักย์เกิน (Overpotential) ของแบตเตอรี่ที่ไม่มีสารเติมแต่งของแข็ง GO นั้นสูงกว่า
แบตเตอรี่ที่มีสารเติมแต่งของแข็ง GO และแบตเตอรี่ที่มีสารเติมแต่งของแข็ง GO ให้อายุการใช้งาน
ที่เพ่ิมข้ึนห้าเท่าภายใต้ความหนาแน่นกระแส 1 mA cm- 2 หลังจากการใช้งานสามารถพบเดนไดรต์
สังกะสีในแบตเตอรี่ที่ไม่มีสารเติมแต่ง GO เนื่องจากสนามไฟฟ้าในพื้นที่บนผิวแอโนดสังกะสี GO 
สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของแบตเตอรี่คูลอมบิก  (99.16%) ได้อย่างน่าทึ่ง ผ่านการทำให้
ลักษณะการชุบ/ปอกสังกะสีมีเสถียรภาพ (Zn plating/stripping process) และส่งเสริมในการ
เกิดนิวเคลียสของ Zn2+ ดังนั้น แบตเตอรี่ที่ม ีGO แสดงการเพ่ิมประสิทธิภาพที่โดดเด่นในด้านอัตรา
และความสามารถในการใช้งานเมื่อเทียบกับอิเล็กโทรไลต์ที่ปราศจากสารเติมแต่ง  GO อิเล็กโทร
ไลต์ไฮบริดที่มีอนุภาคของแข็งจึงเป็นจุดเริ่มต้นของการออกแบบแบตเตอรี่ซิงค์ไอออนขั้นสูงต่อไป
ในอนาคต 
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Rechargeable zinc-ion batteries (ZIBs) are gaining more and more attention. 

This is due to the fact that zinc is a very abundant element, which is distributed 
throughout the world and is less expensive than many other elements used as 
battery electrode. Therefore, ZIBs are low-cost and environmentally friendly. One of 
the problems is the formation of zinc dendrites on the zinc anode during the 
charge/discharge process. As a result, the battery performance decreases even can 
lead to some serious safety problems due to the short circuits. This thesis describes 
the addition of solid graphene oxide particles (GO) to the electrolyte in ZIBs to 
increase their lifespan as a result of suppression of zinc dendrites on the zinc anode 
surface. The voltage profiles reveal that the overpotential of the battery without GO 
electrolyte solid additive is higher than that of the battery with GO electrolyte solid 
additive and the battery with GO electrolyte solid additive delivers a fivefold 
enhancement in lifespan under the current density of 1 mA cm-2. After cycling, the 
zinc dendrites can be found for the battery without GO additive due to the local 
electric fields on the zinc anode surface.  It is believed that the graphene oxide 
additive can improve the Coulombic efficiency (99.16%) of the batteries. The hybrid 
electrolyte containing solid particles opens a chapter for designing advanced and 
durable ZIBs. 
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บทที่ 1 บทนำ 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 

ประเด็นเรื่องปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม (Environmental issues) ได้รับความความสนใจเป็น
อย่างมากในปัจจุบัน ซึ่งแบตเตอรี่ (Batteries) สามารถช่วยลดปัญหาทางด้านมลภาวะทางสภาพ
อากาศ (Air pollution) และภาวะโลกร้อน (Global warming) อันเป็นผลมาจากการใช้พลังงาน
เชื้อเพลิงฟอสซิล (Fossil fuel energy) และพลังงานนิวเคลียร์ (Nuclear power) ซึ่งวัสดุสำหรับใช้
ผลิตชิ้นส่วนในแบตเตอรี่สามารถรีไซเคิลได้ ในขณะที่พลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิลนั้นจะถูกเผาไหม้และ
สูญเสียไป แบตเตอรี่สามารถที่จะกักเก็บพลังงานจากแหล่งพลังงานสะอาดและส่งพลังงานเหล่านั้นสู่
ผ ู ้บริโภคได้ นอกจากนี ้แบตเตอรี ่ย ังมีความสำคัญต่อการขยายตัวของเศรษฐกิจและอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์แบบพกพาอีกด้วย [1] 

 

รูปที่ 1.1 การใช้งานแบตเตอร์รี่ [1] 
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ปัจจุบันนี้แหล่งพลังงานหมุนเวียน ซึ่งได้แก่ แสงอาทิตย์ ความร้อนใต้พิภพ กระแสน้ำ ลม ถูก
นำมาใช้กันอย่างแพร่หลาย [2]  อย่างไรก็ตามการส่องแสงจากดวงอาทิตย์สู่ผิวโลกเพียง 1 ใน 3 ใน
ระยะเวลา 1 ปี อีกท้ังการพัดของลมไม่สามารถที่จะควบคุมได้ แบตเตอรี่จึงเป็นอุปกรณ์สำคัญที่จะกัก
เก็บพลังงานจากแหล่งพลังงานหมุนเวียนเหล่านี้เพื่อสามารถใช้พลังงานที่ได้รับมาจากแหล่งพลังงาน
หมุนเวียนเหล่านี้ได้ โดยเฉพาะในช่วงเวลาที่ขาดแคลนพลังงาน [3]  
 แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์จัดเก็บพลังงาน (Energy storage devices) ที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย 
เป็นหนึ่งในอุปกรณ์จัดเก็บพลังงานที่ได้รับการพัฒนาอย่างมากเนื่องจากมีประสิทธิภาพการกักเก็บ
พลังงานที่ดีเยี่ยม [4] โดยแบตเตอรี่สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ แบตเตอรี่แบบปฐมภูมิ 
(Primary battery)  และแบตเตอร ี ่ ท ุ ต ิ ยภ ู ม ิ  ( Secondary battery)  ปฏ ิ ก ิ ร ิ ย า ไฟฟ ้ า เ คมี  
(Electrochemical reactions) ของแบตเตอรี่แบบปฐมภูมิไม่สามารถย้อนกลับได้ (แบตเตอรี่แบบ
ชาร์จไม่ได้) ในทางกลับกันปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของแบตเตอรี ่แบบทุติยภูมิ สามารถย้อนกลับได้ 
(แบตเตอรี่แบบชาร์จได้) [5] 
 แบตเตอรี่แบบทุติยภูมิ (Secondary battery) เป็นอุปกรณ์จัดเก็บพลังงานไฟฟ้าเคมีที่ได้รับ
ความสนใจมากขึ้นเรื่อยๆ [6] ซึ่งแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน (LIBs) ได้เข้าครองตลาดแบตเตอรี่แบบชาร์จ
ไฟได้และเป็นตัวเลือกแรกของอุปกรณ์จัดเก็บพลังงานเนื่องจากมีค่าความจุ  (Capacity) และความ
หนาแน่นพลังงานสูง (Energy density) อย่างไรก็ตามแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนมีปัญหาหลายประการ 
เช่น ทรัพยากรลิเธียมที่มีปริมาณน้อย มีข้อจำกัดทางด้านด้านความปลอดภัย ต้นทุนการผลิตที่สูง และ
ความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมต่ำ ซึ่งปัญหาข้างต้นเหล่านี้เป็นอุปสรรคในการพัฒนาแบตเตอรี่ลิเธียม
ไอออนอย่างท่ีควรจะเป็น [7] 
 นักวิจัยจึงพยายามที่จะวิจัยและค้นคว้าแบตเตอรี่ประเภทอื่นๆ เพื่อที่จะทดแทนการใช้
แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน เช่น แบตเตอรี่โพแทสเซียมไอออน (Potassium-ion batteries) และโซเดียม
ไอออน (Sodium-ion batteries) เนื่องจากมีทรัพยากรธาตุปริมาณมากและมีต้นทุนการผลิตต่ำกว่า
แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน [8] อย่างไรก็ตามปฏิกิริยายาทางเคมีของโซเดียมและโพแทสเซียมในปริมาณ
สูงที่เกิดขึ้นในแบตเตอรี่อาจทำให้เกิดความไม่ปลอดภัยได้หลายอย่าง [9] และหากมองดูในแบตเตอรี่
ตะกั ่วกรด (Lead-acid batteries) ซึ ่งแบตเตอรี ่ชนิดนี ้ส่งผลกระทบต่อสิ ่งแวดล้อมและสุขภาพ
เนื่องจากสารประกอบของตะกั่วที่เกิดข้ึนในแบตเตอร์รี่ [10]  
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รูปที่ 1.2 ภาพส่วนประกอบของแบตเตอร์รี่สังกะสีไอออน [11] 

 จากปัญหาของแบตเตอรี่หลายประเภทนักวิจัยหลายคนจึงได้ให้ความสนใจกับแบตเตอรี่ชนิด
ซิงค์ไอออน (ZIBs) ซึ่งเป็นหนึ่งในแบตเตอรี่แบบชาร์จไฟได้ ที่มีต้นทุนการผลิตต่ำ , เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม และทรัพยากรธาตุสังกะสีมีปริมาณมาก ความจุกราวิเมตริกทางทฤษฎี  (Theoretical 
gravimetric capacity)  ส ู งท ี ่  820 mAh g -1 ความจ ุ เช ิ งปร ิมาตรทางทฤษฎี  (Theoretical 
volumetric capacity) สูงที่ 5855 mAh cm-3 และข้อมูลที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับแบตเตอรี่แบบชาร์จไฟ
ได้ค่าอ่ืนๆแสดงไว้ในตารางที่ 1.1 [11] 

 รูปที่ 1.2 แสดงส่วนประกอบในแบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออน ได้แก่ 1.) ตัวรับกระแสสองตัว  
(Current collectors) วัสดุที ่ถูกนำมาใช้ทำหน้าที่เป็นตัวรับกระแส คือ ฟอยล์เหล็กกล้าไร้สนิม 
(Stainless steel foils), คาร์บอนเคลือบบนเหล็ก (Carbon coated steel foils), ฟอยล์ไทเทเนียม 
(Titanium foils) และแผ่นกราไฟต์ (Graphite papers) 2.) วัสดุขั้วแคโทด (Cathode materials) 
วัสดุที่ถูกนำมาใช้ทำหน้าที่เป็นแคโทดคือ วัสดุที่ทำจากวานาเดียม  (Vanadium-based materials), 
วัสดุที ่ทำจากแมงกานีส (Manganese-based materials) และปรัสเซียนบลูอนาล็อก (Prussian 
blue analogs) 3.) วัสดุขั้วแอโนด (Anode materials) โดยในการใช้งานส่วนมากจะใช้ฟอยล์สังกะสี 
(Zinc foils) เป็นแผ่นสังกะสีแผ่นบางทำหน้าที่เป็นแอโนด 4.) ตัวคั่น (Separators) วัสดุที่ถูกนำมาใช้
ทำหน้าที่เป็นตัวคั่น คือ กระดาษกรองไมโครไฟเบอร์ชนิดเส้นใยแก้ว (Glass fiber (GF) separators) 
5.) อิเล็กโทรไลต์ (Electrolytes) สารละลายที่ถูกนำมาใช้ทำหน้าที่เป็นอิเล็กโทรไลต์ คือ  ZnCl2, 
Zn(CF3SO3) 2, ZnSO4 และ ZnSO4 ผสมกับ MnSO4 ในน้ำ DI [12] 
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ตารางที่ 1.1 แสดงการเปรียบเทียบไอออนของประจุไฟฟ้าต่างๆ [11] 

 
พาหะของประจุ

ไฟฟ้า 

ศักย์ของขั้วไฟฟ้า 
กับ ไฮโดรเจน
อิเล็กโทรด

มาตรฐาน [V] 

 
รัศมีไอออนิกของ 

Shannon[Å] 

 
ความจุกราวิ

เมตริกจำเพาะ
[mAh g-1] 

 
ความจุปริมาตร

จำเพาะ 
[mAh cm-3] 

Li+ -3.04 0.76 3862 2066 
Na+ -2.71 1.02 1166 1129 
K+ -2.93 1.38 685 586 

Mg2+ -2.37 0.72 2205 3832 
Zn2+ -0.76 0.74 820 5855 
Al3+ -1.66 0.535 2980 8046 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.3 แสดงพล็อตแบบราโกเนสำหรับวัสดุที่ทำหน้าที่เป็นวัสดุแคโทดเพื่อการกักเก็บ Zn2+  [6] 
 

 รูปที่ 1.3 แสดงประเภทของวัสดุแคโทดสำหรับแบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออน จะเห็นได้ว่าวัสดุ
ผสมสำหรับผลิตแคโทดที่ทำจากแมงกานีสถูกนำมาใช้อย่างกว้างขวางทั้งแบตเตอรี่ปฐมภูมิและทุติย
ภูมิ ดังเช่นข้อดีของวัสดุ MnO2 ที่มีความจุทางทฤษฎีสูง (308 mAh g-1 สำหรับสังกะสี ปริมาณ 0.5 
โมล ใน MnO2) ต้นทุนการผลิตต่ำและสามารถรับแรงดันไฟฟ้าได้สูงในการใช้งาน ดังนั้นการใช้ MnO2 
เป็นวัสดุแคโทดใน ZIBs เป็นทางเลือกที่น่าสนใจเป็นอย่างมาก ยิ ่งไปกว่านั้นวัสดุผสมที่ทำจาก
แมงกานีสยังสามารถสังเคราะห์ให้เป็นโครงสร้างผลึกที่แตกต่างกันได้โดยขึ้นอยู่กับกระบวนการ
สังเคราะห์ [11] 
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 อย่างไรก็ตามเนื่องจากความเสียหายที่เกิดจากการเติบโตของเดนไดรต์สังกะสีบนผิววัสดุ
ขั้วแอโนดสังกะสีทำให้แบตเตอรี่มีอายุการใช้งานที่สั้นลงกว่าที่ควรจะเป็น กล่าวคือเมื่อเดนไดรต์โตขึ้น
จนทะลุตัวคั่นไปชนกับผิวขั้วแคโทด จะทำให้เกิดไฟฟ้าลัดวงจร [13-15] ดังนั้นแล้วสิ่งสำคัญคือการ
แก้ไขปัญหาการเติบโตของเดนไดรต์สังกะสี เพื่อเพิ่มความปลอดภัยและประสิทธิภาพของแบตเตอรี่
ชนิดซิงค์ไอออน [16] 
 Feng Pan และคณะ [17] ศึกษาเกี่ยวกับการปรับเปลี่ยนพื้นผิวอิเล็กโทรดสังกะสี (Zinc 
electrode) โดยที่นำโพลีไวนิลิดีนฟลูออไรด์ (PVDF) และโครงข่ายโลหะอินทรีย์เฉื ่อยด้วยไฟฟ้า 
(MOF) เคลือบบนอิเล็กโทรดสังกะสีทำหน้าที่เป็นชั้นป้องกันคอมโพสิตบางๆ โดยโครงสร้างรูพรุน 
(Porous structure) ของ MOF ซ ึ ่ งจะเก ็บประจ ุ เป ็นผลมาจากความสามารถในการเป ียก 
(Wettability) ในระดับนาโนโดยฟอร์มตัวแบบลักษณะ Zincophilic สร้างส่วนประสานสังกะสีที่มีค่า
ความต้านทานการส่งผ่านอิเล็กตรอนระหว่างผิว (Electron transmission resistance) ที่ลดลง
กว่าเดิม ด้วยเหตุนี้ประสิทธิภาพการใช้งานของแบตเตอรี่จึงมีอายุการใช้งานได้มากกว่า 500 รอบ 
เพราะไม่เกิดเดนไดรต์ เมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ที่ใช้สังกะสีเปลือย อีกทั้งขั้วแอโนดสังกะสีที่เคลือบแล้ว
จะแสดงประสิทธิภาพของอัตราความหนาแน่นกระแส (Current density) ที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ
แบตเตอรี่ที่ใช้สังกะสีเปลือย 
 Yonggang Wang และคณะ [16] ศึกษาขั ้วแอโนดสังกะสีที ่ปราศจากเดนไดรต์สำหรับ
แบตเตอรี่ที่สามารถชาร์จซ้ำได้เพ่ือที่จะมีอายุการใช้งานยาวนานขึ้น อายุการใช้งานที่สั้นของแบตเตอรี่
ชนิดซิงค์ไอออนเกิดจากการเติบโตของโลหะสังกะสี จึงทดลองใช้รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ ( rGO) ใน
แอโนดโลหะสังกะสีแบบไฮบริด (Zn/rGO anode material) เนื่องจากคุณสมบัติเฉพาะ เช่น พ้ืนที่ผิว
ขนาดใหญ่ การนำไฟฟ้าที่ดี และเสถียรภาพเชิงกลที่มั่นคง ขั้วแอโนด Zn/rGO จึงสามารถยับยั้งการ
เติบโตของเดนไดรต์สังกะสีได้ และลดความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าในเฉพาะแห่ง (Local current 
density) ลงอย่างมาก ยับยั้งการพอกสังกะสี ณ บริเวณจุดเดิมบนยอดเดนไดรต์สังกะสี จึงทำให้วิธีนี้
สามารถป้องกันการเติบโตของเดนไดรต์สังกะสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 Jin Cao และคณะ [13] ได้ใช้วิธีการดัดแปลงกระดาษกรองไมโครไฟเบอร์ชนิดเส้นใยแก้ว 
(GF) ที่ทำหน้าที่เป็นตัวคั่น โดยดัดแปลงตัวคั่นด้วยกราฟีนออกไซด์ (Graphene oxide) โดยใช้วิธีการ
กรองแบบสุญญากาศ (Vacuum filtration) เรียกตัวคั่นชนิดนี้ว่า ตัวคั่น GF/GO จากการทดลองนี้
แบตเตอรี่ที่ใช้ตัวคั่น GF/GO สามารถใช้งานได้อย่างเสถียรได้ถึง 500 รอบ และยังคงปราศจากเดน
ไดรต์สังกะสี ณ ความหนาแน่นกระแส (Current density)  20 mA cm-2 เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงาน
ตัวอย่างที่ใช้ตัวคั่นกระดาษกรองไมโครไฟเบอร์ชนิดเส้นใยแก้ว (GF) แบบเปลือย  จะพบว่าเดนไดรต์
สังกะสีเกิดขึ้นที่ผิวขั้วแอโนดสังกะสีและเกิดการลัดวงจรหลังจากผ่านไปเพียง 50 รอบเท่านั้น 
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 Jiugang Hu และคณะ [18] ได้ศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพในการยับยั้งเดนไดรต์สังกะสีใน
ระหว่างการพอกด้วยไฟฟ้า (Zinc electrodeposition) โดยใช้สารที่ได้มาจากไธโอยูเรีย (Thiourea 
derivatives) เป็นสารเติมแต่ง (Additives) ใน 20 g/L ของสารละลายในน้ำที่ประกอบด้วย NH3 · 
H2O ปริมาณ 2 mol/L และ NH4Cl ปริมาณ 4 mol/L ซึ่งทำหน้าที่เป็นอิเล็กโทรไลต์ โดยไทโอยูเรีย 
(Thiourea), อัลลิลไทโอยูเร ีย (Allylthiourea) และเมธิลไธโอยูเร ีย (Methylthiourea) จะเป็น
สารเติมแต่งในอิเล็กโทรไลต์ที่เตรียมไว้ การทดลองนี้พบว่าไธโอยูเรียสามารถยับยั้งการสร้างเดนไดรต์
สังกะสี อีกท้ังอัลลิลไทโอยูเรียและเมธิลไธโอยูเรียสามารถยับยั้งการก่อตัวของเดนไดรต์สังกะสีได้อย่าง
มีประสิทธิภาพกว่าและปรับเปลี่ยนการวางแนวและสัณฐานของผลึกโลหะสังกะสีได้ 
 Haiyan Wang และคณะ [19] ได้พัฒนาแอโนดสังกะสีปราศจากเดนไดรต์แบบสามมิติโดยให้
สังกะสี (วัสดุแอโนด) โตอยู่บนพื้นผิวตาข่ายทองแดง (วัสดุตัวรับกระแส) ซึ่งจะประสานกันระหว่างผิว
ของสารละลายของแข็งทองแดง-สังกะสี โดยใช้สารเติมแต่งอิเล็กโทรไลต์ในงานวิจัยนี้เป็นโพลีอะคริลา
ไมด์ (PAM) พบว่าทองแดงที่มีผิวลักษณะเป็นตาข่ายช่วยเสริมการเกิดของสังกะสี อีกทั้งโพลีอะคริลา
ไมด์ทำให้สังกะสีกระจายสม่ำเสมอในระหว่างกระบวนการเตรียมอิเล็กโทรด หลังจากใช้งานไป 10 
รอบ พบว่าแอโนดสังกะสีในชิ้นงานที่ใช้อิเล็กโทรไลต์ที่มีโพลีอะคริลาไมด์ (PAM) เป็นสารเติมแต่ง 
พบว่าพื้นผิวแอโนดเรียบไม่พบเดนไดรต์ และเมื่อนำชิ้นงานที่ใช้อิเล็กโทรไลต์โพลีอะคริลาไมด์ (PAM) 
มาเปรียบเทียบกับอิเล็กโทรไลต์เปลือย พบว่าพื้นผิวขั้วแอโนดสังกะสีที่ใช้อิเล็กโทรไลต์เปลือยจะ
เปลี่ยนเป็นพื ้นผิวที่หยาบกว่าและพบเดนไดรต์ในขนาดต่างๆที่ความหนาแน่นกระแส (Current 
density) 0.2 mA cm− 2 ชิ้นงานที่ใช้อิเล็กโทรไลต์โพลีอะคริลาไมด์ (PAM) ยังคงใช้งานได้นานกว่า 
350 ชั่วโมง อีกท้ังเมื่อทดสอบในแบตเตอรี่ Zn / MnO2 ยังให้อายุการใช้งานสูงถึง 600 รอบ (ความจุ
คงที่ 98.5% ที่ 1000 mA g− 1) กลยุทธ์ในงานนี้จึงมีประสิทธิภาพสูงในการยับยั้งการเติบโตของเดน
ไดรต์ 
 หากพิจารณาจากงานวิจัยต่างๆที่ได้กล่าวมาข้างต้นแล้วนั้น จะพบได้ว่ามีทั้งงานวิจัยที่ได้ทำ
การดัดแปลงวัสดุขั ้วแอโนด (Anode modification), งานวิจัยที่ได้ทำการดัดแปลงอิเล็กโทรไลต์ 
(Electrolyte modification)  และงานว ิ จ ั ยท ี ่ ได ้ ทำการด ัดแปลงว ัสด ุต ั วค ั ่ น  ( Separator 
modification) ซึ่งกราฟีนออกไซด์ถูกใช้ดัดแปลงวัสดุโดยการเคลือบลงบนผิวตัวคั่นและเคลือบบนผิว
วัสดุแอโนดเพื่อบรรลุผลในเรื่องการยับยั้งการโตของเดนไดรต์สังกะสีได้ดีเยี่ยมและมีความโดดเด่นมาก
ในการเพิ่มอายุการใช้งานแบตเตอรี่ จึงมีความน่าสนใจกับการที่จะดัดแปลงอิเล็กโทรไลต์โดยนำ
อนุภาคของแข็งกราฟีนออกไซด์มาทำหน้าที่เป็นสารเติมแต่งของแข็งในสารละลายอิเล็กโทรไลตเ์หลว
ที่ซึ่งอนุภาคกราฟีนออกไซด์มีน้ำหนักเบามากและมีสมบัติการลอยตัวอยู่ในสารละลายของเหลวที่มี
ส่วนประกอบของน้ำได้ดี อีกท้ังยังไม่มีงานวิจัยใดทำมาก่อน 
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       ดังแสดงในงานวิจัยก่อนหน้านี้ กราฟีนออกไซด์เป็นวัสดุถูกนำมาใช้เพื่อการแก้ไขปัญหาการ
เกิดเดนไดรต์สังกะสีในแบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออนเนื่องจากกราฟีนออกไซด์นั้นเป็นวัสดุสองมิติ (2D 
materials) , ม ีพ ื ้นท ี ่ ผ ิ วขนาดใหญ ่  (Large surface area)  ความสามารถในการเป ียกได ้ดี  
(Wettability), ความเสถียรทางเคมีที ่ดี (Chemical stability) และที ่สำคัญคือกราฟีนออกไซด์
สามารถทำให้ผิวสัมผัสของโลหะมีการกระจายตัวของสนามไฟฟ้า (Electric field distribution) ซึ่ง
เป็นการแก้ไขปัญหาหลักของการยับยั้งเดนไดรต์สังกะสีได้อันเนื่องมาจากการเกิดการกระจุกตัวของ
สนามไฟฟ้าบนผิวโลหะ (Local electric field) ยิ่งไปกว่านั้นในงานวิจัยก่อนหน้านี้ [13] ศึกษาวิธีการ
ดัดแปลงตัวคั่น โดยดัดแปลงตัวคั่น GF ซึ่งใช้กราฟีนออกไซด์ ที่กระจายอย่างสม่ำเสมอบนตัวคั่น GF 
เรียกว่าตัวคั่น GF/GO เมื่อนำตัวอย่างที่ใช้ตัวคั่น GF/GO ไปใช้งานที่ 500 รอบ ที่ความหนาแน่น
กระแส 20 mA cm-2 พบว่าแบตเตอรี่ยังคงไม่พบเดนไดรต์สังกะสี เมื่อเทียบกับตัวอย่างท่ีใช้ตัวคั่น GF 
พบเดนไดรต์สังกะสีบนพื้นผิวของขั้วแอโนดสังกะสี อีกทั้งยังพบการลัดวงจรหลังจากใช้งานเพียง 50 
รอบ 

 ในวิทยานิพนธ์นี้จะเติมอนุภาคของแข็งกราฟีนออกไซด์เข้าไปในอิเล็กโทรไลต์ (2M ZnSO4 
ในน้ำ DI) กราฟีนออกไซด์จะถูกนำมาใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ทำหน้าที่เป็นสารเติมแต่งของแข็งเนื่องจากมี
ข้อดีหลายประการเช่น พ้ืนที่ผิวขนาดใหญ่, ความสามารถในการเปียกน้ำได้ดี และเสถียรภาพทางเคมี
ที่ดี ในงานวิจัยก่อนหน้านี้ [13] ได้พิสูจน์แล้วว่าแบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออนที่ใช้ตัวคั่น GF แบบดัดแปลง
ที่มีกราฟีนออกไซด์จะไม่มีส่วนที่ยื่นออกมาของระนาบผลึกของโลหะสังกะสี และไอออนของสังกะสีจะ
เด ินทางในแบบท ี ่กระจายต ัวก ันอย ่างสม ่ำเสมอในระหว ่างกระบวนการอ ัด/คายประจุ  
(Charge/discharge process) ไปสู ่ผิวแอโนดสังกะสีภายใต้ผลของการมีกราฟีนออกไซด์ ดังนั้น
อนุภาคกราฟีนออกไซด์มีแนวโน้มที่จะเป็นตัวช่วยในอิเล็กโทรไลต์ เพื่อปรับปรุงปัญหาการ เกิดเดน
ไดรต์สังกะสีได้อย่างดีเยี่ยม 
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1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของการเติมกราฟีนออกไซด์ในอิเล็กโทรไลต์ต่อสัณฐานของขั้วสังกะสี 
1.2.2 เพื่อประกอบแบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออนที่มีการเติมกราฟีนออกไซด์ในอิเล็กโทรไลต์ได้
สำเร็จและสามารถยืดอายุการใช้งานได้มากข้ึน 
1.2.3 เพื ่อแก้ไขปรับปรุงประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีของแบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออนโดย
การเติมกราฟีนออกไซด์ในอิเล็กโทรไลต์ 
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 แบตเตอรี ่แบบสมมาตรชนิดสังกะสี (Zn||Zn batteries), แบตเตอรี ่สังกะสี-ไทเทเนียม 
(Zn||Ti batteries) และแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ (Zn||MnO2 full batteries) ที่ซึ่งมี
การเติมกราฟีนออกไซด์ลงไปในอิเล็กโทรไลต์ (2M ZnSO4) จะถูกประดิษฐ์ขึ้นในงานวิจัยนี้ ผลของ
การเติมกราฟีนออกไซด์ในปริมาณแตกต่างกันต่อโครงสร้างจุลภาคของผิวขั้วสังกะสีจะถูกนำมา
วิเคราะห์ ประสิทธิภาพเชิงไฟฟ้าเคมี, ความเสถียร และอายุการใช้งานของแบตเตอรี่แบบสมมาตร
ชนิดสังกะสี, แบตเตอรี่สังกะสี-ไทเทเนียม (Zn||Ti batteries) และแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสได
ออกไซด์ (Zn||MnO2 full batteries) จะถูกนำมาสืบหาวิจัยโดยการใช้เครื ่องโพเทนชิออสแตท 
(Potentiostat), เครื ่องทดสอบประสิทธิภาพแบตเตอรี ่ (BTS battery tester), กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) และกล้องจุลทรรศน์แบบ
คอนโฟคอลชนิดที่ใช้เลเซอร์ในการสแกน (3D measuring laser microscope) จะถูกนำมาใช้เพื่อนำ
ผลมาวิเคราะห์ผิวขั้วสังกะสีทั้งก่อนและหลังการใช้งานแบตเตอรี่ X-ray Diffractometer (XRD) จะ
ถูกใช้ในการวิเคราะห์ผลึกที่เกิดขึ้นของแอโนดสังกะสีทั้งก่อนและหลังการใช้งาน 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 สามารถบรรลุผลในเรื่องการยับยั้งการโตของเดนไดรต์สังกะสีที่เกิดขึ้นบนผิวของแอโนด
สังกะสีในแบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออน อีกทั้งในการยับยั้งการโตของเดนไดรต์สังกะสีนี้จะสามารถ
บรรลุผลในเรื่องของการเพิ่มอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออนได้ ทำให้รู้กลไกการยับยั้ง
เดนไดรต์สังกะสีของกราฟีนออกไซด์ที่มีต่อแบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออน 
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- Hot water storage                  
- Thermal fluid storage                        
- Ceramic thermal storage 

- Batteries                  
- Flow Batteries         
- Hydrogen 

- Flywheels              
- Compressed air       
- Pumped hydro 

- Capacitor              
- Supercapacitor      
- Superconductive            
magnetic 

บทที่ 2 การทบทวนวรรณกรรม 
 

2.1 ประเภทของระบบกักเก็บพลังงาน (Types of energy storage system) 
 
 ระบบกักเก็บพลังงาน (Energy storage system) สามารถแบ่งประเภทออกเป็น 4 ประเภท 
ได้แก่ การจัดเก็บพลังงานไฟฟ้าเคมี (Electrochemical energy storage system), การจัดเก็บ
พลังงานกล (Mechanical energy storage system), การจัดเก็บพลังงานไฟฟ้า (Electrical energy 
storage system) และการจัดเก็บพลังงานความร้อน (Thermal energy storage system)  

รูปที่2.1 แสดงการจัดประเภทอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน แบตเตอรี่ (Batteries) และไฮโดรเจน 
(Hydrogen) จัดเป็นแหล่งเก็บพลังงานไฟฟ้าเคมี ล้อตุนกำลัง (Flywheels), ระบบอากาศอัด 
(Compressed air) และการเก็บพลังงานโดยใช้การปั๊มน้ำเก็บไว้ (Pumped hydro) จัดเป็นแหล่งกัก
เก็บพลังงานกล ตัวเก็บประจุ (Capacitor), ตัวเก็บประจุยิ ่งยวด (Supercapacitor) และแม่เหล็ก
ตัวนำยิ่งยวด (Superconductive magnetic) จัดเป็นแหล่งเก็บพลังงานไฟฟ้า การกักเก็บน้ำร้อน 
(Hot water storage), การเก็บของเหลวร้อน (Thermal fluid storage) และการกักเก็บความร้อน
เซรามิก (Ceramic thermal storage) จัดเป็นการจัดเก็บพลังงานความร้อน [20] 

 
 

 
 
 

 

 

รูปที่ 2.1 ประเภทของระบบกักเก็บพลังงาน [20] 
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2.2 แบตเตอรี่ปฐมภูมิและแบตเตอรี่ทุติยภูมิ (Primary and secondary battery) 
 
 แบตเตอรี่ถูกจัดประเภทเป็นแหล่งกักเก็บพลังงานไฟฟ้าเคมีซึ ่งเป็นระบบจัดเก็บพลังงาน
ประเภทหนึ่ง ซึ ่งถ่ายโอนอิเล็กตรอนโดยอาศัยหลักการปฏิกิร ิยาไฟฟ้าเคมี (Electrochemical 
reactions) การกักเก็บพลังงานไฟฟ้าเคมีมาจากศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกันของวัสดุ 2 ชนิด เพื่อสูญเสีย
หรือนำพาอิเล็กตรอนเมื่อวัสดุทั้งสองถูกแช่อยู่ในอิเล็กโทรไลต์เนื่องจากมีศักย์ในการปลดปล่อย
อิเล็กตรอนที่แตกต่างกันความต่างศักย์จึงเกิดขึ้นระหว่างวัสดุทั้ง 2 ชนิด ปรากฏการณ์นี้ทำให้เกิด
แนวคิดของแบตเตอรี่ แบตเตอรี่สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือแบตเตอรี่ปฐมภูมิ  (Primary 
battery ) และหรือแบตเตอรี่ทุติยภูมิ (Secondary battery ) [21] จะกล่าวต่อไปในหัวข้อ 2.2.1 
และ 2.2.2 ตามลำดับ 
 

2.2.1 แบตเตอรี่ปฐมภูมิ (Primary battery) 
 
 แบตเตอรี่ปฐมภูมิถูกใช้งานอย่างกว้างขวางสำหรับการใช้งานในนาฬิกา รีโมตควบคุม เป็นต้น 
และเมื ่อพลังงานหมด แบตเตอรี ่นั ้นๆก็จะถูกทิ ้งทันทีเนื ่องจากการชาร์จจะ ไม่สามารถทำได้ใน
แบตเตอรี่ประเภทนี้ แต่ถึงอย่างนั้นข้อดีของแบตเตอรี่ปฐมภูมิก็มีให้เห็นหลายอย่างด้วยกัน อาทิเช่น 
ความพร้อมใช้งานทันที (Instant readiness), ค่าพลังงานจำเพาะที่สูง (High specific energy), และ
อายุการใช้งานสูง (Long lifespan) ซึ่งเป็นข้อดีที่เหนือกว่าแหล่งพลังงานอ่ืนๆ [21] 
 

2.2.2 แบตเตอรี่ทุติยภูมิ (Secondary battery) 
 
 แบตเตอรี่ทุติยภูมิสามารถนำไปชาร์จใหม่ได้โดยอาศัยหลักการของปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี การที่
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของแบตเตอรี่ทุติยภูมิสามารถย้อนกลับได้นั่นหมายความว่าแบตเตอรี่สามารถชาร์จ
ใหม่ได้ [21] 
 แอโนด (Anode) คือวัสดุขั ้วลบ (Negative electrode) โดยเลขออกซิเดชันของธาตุของ
แอโนดจะเพิ่มขึ้นระหว่างกระบวนการอัดประจุ (Charging process) ปฏิกิริยาในฝั่งของแอโนดนั้น 
เป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างกระบวนการคายประจุ (Discharging process) และเป็นปฏิกิริยา
รีดักชันระหว่างกระบวนการอัดประจุ (Charging process) [5] 
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 แคโทด (Cathode) คือวัสดุขั้วบวก (Positive electrode) โดยเลขออกซิเดชันของธาตุของ
แคโทดจะลดลงระหว่างกระบวนการคายประจุ (Discharging process) ปฏิกิริยาในฝั่งของแคโทดนั้น
เป็นปฏิกิริยารีดักชันระหว่างกระบวนการคายประจุ (Discharging process) และเป็นปฏิกิริยา
ออกซิเดชันระหว่างกระบวนการอัดประจุ (Charging process) [5] 
 

2.2.2.1 ปฏิกิริยาครึ่งเซลล์ของแบตเตอรี่ทุติยภูมิ (Half-cell reactions of secondary 
battery) 

 
 เมื่อแบตเตอรี่คายประจุ ขั้วหนึ่งในแบตเตอรี่จะออกซิไดซ์และกลายไปเป็นไอออน ดังสมการ 
2.1 [21] 

𝑀1(𝑠) ↔ 𝑀1
𝑛+

(𝑎𝑞) + 𝑛𝑒−                                (2.1) 
 โดย M1(s) คือวัสดุรีดิวซ์ และ M1

n+
(aq) คือ ไอออนที่ถูกออกซิไดซ์ ในขณะเดียวกันในเวลา

เดียวกันนั้นปฏิกิริยารีดักชันได้เกิดขึ้นที่อีกข้ัวหนึ่ง (Counter electrode) ดังสมการ 2.2 [21] 

𝑀2
𝑛+

(𝑎𝑞) + 𝑛𝑒− → 𝑀2(𝑠)                                (2.2) 
 ซ่ึงแต่ละปฏกิิริยาตามสมการ 2.1 และ 2.2 น้ัน เรียกว่าปฏกิิริยาคร่ึงเซลล์ของแบตเตอร่ีทุติย
ภูมิ โดยแบตเตอรี่ 1 ก้อน ประกอบด้วย 2 ปฏิกิริยาครึ่งเซลล์ สามารถเขียนได้ดังสมการ 2.3 [21] 

𝑀1(𝑠)|𝑀1
+(𝑎𝑞)||𝑀2

𝑛+(𝑎𝑞)|𝑀2(𝑠)                             (2.3) 
 
2.3 แบตเตอรี่ที่ชาร์จไฟได้ชนิดซิงค์ไอออน (Rechargeable zinc-ion batteries) 
 
 แบตเตอรี่ที่ชาร์จไฟได้ชนิดซิงค์ไอออนจัดเป็นแบตเตอรี่ทุติยภูมิ ซึ่งในปัจจุบันนี้แบตเตอรี่ที่ใช้
ส ังกะสีเป็นหลัก (Zinc-based batteries) มี 3 แบบ คือ แบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออน (Zinc-ion 
batteries), แบตเตอรี ่นิกเกิล-สังกะสี (Ni–Zn batteries) และแบตเตอรี ่สังกะสี-อากาศ (Zn-air 
batteries) เป็นแบตเตอรี่ทางเลือกหนึ่งที่ได้รับความสนใจอย่างมากเพราะธาตุสังกะสีเป็นธาตุที ่มี
ปริมาณมากในโลก อีกทั้งราคาของธาตุสังกะสีที่ต่ำและไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม จึงทำให้มีงานวิจัย
เพื่อพัฒนาแบตเตอร์รี่ที่ใช้สังกะสีเป็นหลักอย่างต่อเนื่อง หากเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่แบบตะกั่ว -กรด 
(Lead–acid battery) ที่จะปรากฏพบเจอกับสารประกอบที่เกิดขึ ้นระหว่างการใช้งานเนื่องจาก
ปฏิกิริยาภายในแบตเตอรี่ ความน่าสนใจในการพัฒนาแบตเตอรี่ที่ใช้สังกะสีเป็นหลักคือการพัฒนาวัสดุ
ขั้วแอโนดที่ซึ่งเป็นข้อจำกัดที่ยังขัดขวางการใช้งานในอนาคตของแบตเตอรี่ที่ใช้สังกะสีเป็นหลักซึ่งมีทีม
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นักวิจัยที่ยังคงปรับปรุงแก้ไขด้วยกลยุทธ์ต่างๆ เพื่อประสิทธิภาพที่ดีเยี่ยมขึ้นไปกว่าปัจจุบันนี้ของ
แบตเตอรี่ที่ใช้สังกะสีเป็นหลัก [12] 
 หากนำแอโนดลิเธียมที ่ใช้ในแบตเตอรี ่ลิเธียม-ไอออน (LIBs) และแอโนดสังกะสีที ่ใช้ใน
แบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออน มาเปรียบเทียบกัน สังกะสีแสดงศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน รีดักชัน 
(Redox potential) ที่ 0.76 V มีค่าความจุปริมาตร (Volumetric capacity) 5855 mAh cm-3 มีค่า
ความจุจำเพาะทางทฤษฎี 819 mAh g-1 [22-25] ถึงแม้ว่าแบตเตอรี ่ชนิดซิงค์ไอออนจะมีความ
หนาแน่นพลังงาน (Energy density) และประสิทธิภาพอื่นๆที่ยังคงต่ำกว่าแบตเตอรี่ลิเธียม-ไอออน 
แต่ก็ยังสามารถที่จะพัฒนาให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นได้ ยิ่งไปกว่านั้นแล้วหากเราพิจารณาถึงข้อจำกัด
ของแบตเตอรี่ลิเธียม-ไอออน ที่ใช้อิเล็กโทรไลต์อินทรีย์ (Organic electrolytes) ที่สามารถติดไฟได้
ง่าย และการประกอบแบตเตอรี่ที่ต้องในสภาวะแวดล้อมบริสุทธิ์สูงมากส่งผลให้มีความซับซ้อนของ
การผลิตสูงและต้นทุนการผลิตสูงขึ้นตามไปด้วย อีกทั้งราคาของธาตุลิเธียมที่สูงมากเมื่อเทียบกับธาตุ
สังกะสี ด้วยข้อจำกัดทั้งหมดนั่นเอง แบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออนจึงอาจจะเป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน
แห่งอนาคตที่น่าจับตามองอย่างยิ่ง [12] 
  

 
 

รูปที่ 2.2 แบบจำลองการอัด/คายประจุ (Charge/discharge process) ของแบตเตอรี่ชนิดซิงค์
ไอออน [26] 
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 ดังที่แสดงในรูปที่ 2.2 จะพบแบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออนที่ใช้วัสดุแคโทดเป็น MnO2 และอิเล็ก
โทรไลต์ที่ใช้เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ZnSO4 กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีที่เกิดในแบตเตอรี่ชนิด
ซิงค์ไอออนจะเกิด 2 กระบวนการ อย่างแรกแอโนดสังกะสีบางส่วนจะละลายโดยไฟฟ้าเคมีกลายเป็น 
Zn2+ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาแอโนด (Anodic reaction) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่ย้อนกลับได้ ให้ความจุจำเพาะ 
(Specific capacity) 820 mAh g-1    (แสดงในสมการ (2.4)) 

𝑍𝑛 ↔ 𝑍𝑛2+ + 2𝑒−                                                                              (2.4)             
 อย่างที่สอง Zn2+ จะแทรกตัวไปอยู่โพรง (Tunnel structure) ของวัสดุแคโทด MnO2 ซึ่ง
เป็นเป็นปฏิกิริยาแคโทด (Cathodic reaction) ซึ่งมีความจุมากถึง 210 mAh g-1 (แสดงในสมการ 
(2.5)) 

𝑍𝑛2+ + 2𝑒− +  2Mn𝑂2 ↔ 𝑍𝑛𝑀𝑛2𝑂4                                                    (2.5) 
 
           โดยหากพิจารณาถึงส่วนประกอบต่างๆ ในแบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออนมี 5 ส่วนประกอบหลัก 
คือ 1.) ตัวรับกระแสสองตัว  (Current collectors) 2.) วัสดุขั้วแคโทด (Cathode materials) 3.) 
วัสดุขั้วแอโนด (Anode materials) 4.) ตัวคั่น (Separators) 5.) อิเล็กโทรไลต์ (Electrolytes) [12] 
 

2.3.1 วัสดุแคโทดสำหรับแบตเตอรี่แบบชาร์จไฟได้สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ 
 
 วัสดุแคโทดที่ใช้สำหรับในแบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออนชนิดใหม่ เป็นที่นิยมในการวิจัย โดยมี
การศึกษาในเรื่อง ปรัสเซียนบลูอนาล็อก (Prussian blue analogs) , Mo6S8, MnO2 และ V2O5 เพ่ือ
ปรับปรุงแก้ไขในเรื่องของประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมีของวัสดุขั้วแคโทด แต่ด้วยเหตุผลที่ว่าธาตุ
แมงกานีส (Mn) ที่มีเป็นปริมาณมากกระจายอยู่ทั่วโลก ราคาต้นทุนต่ำ และเป็นหนึ่งในวัสดุที่คุ ้มค่า
หากนำมาใช้เป็นวัสดุแคโทดเมื่อเทียบกับประสิทธิภาพที่ได้มาจากวัสดุประเภทนี้ วัสดุแคโทด MnO2  

ที่ใช้ในแบตเตอรี่แบบชาร์จไฟได้สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์จึงถูกพัฒนาต่อยอดให้ดียิ่งขึ้นไปอีก 
มากกว่าวัสดุแคโทดชนิดอื่นๆ [27] โดยกลไกการเก็บประจุหลักๆของวัสดุแคโทด MnO2  ที่ใช้ใน
แบตเตอรี่แบบชาร์จไฟได้สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์คือกลไกการแทรกตัวของไอออน Zn2+ (Zn 
insertion mechanism) ในโครงร่างของวัสดุแคโทด MnO2  [28] 
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 ผลึกพหุสัณฐาน (Crystallographic polymorphs) ของ MnO2 คือ α-MnO2, β-MnO2, 

γ-MnO2, δ-MnO2, ε-MnO2, λ-MnO2 ความหลากหลายผลึกพหุสัณฐานแต่ละชนิดขึ ้นอยู ่กับ
ประเภทของการเชื่อมโยงระหว่างฐานแปดด้าน (Octahedral) พื้นฐานของ MnO6 [12] เนื่องด้วย

ความเสถียรและโพรงที่มีขนาดใหญ่ของโครงร่าง α-MnO2 สามารถบรรจุไอออน Zn2+ ได้ดี [26] 

โพรงของ α-MnO2 ประกอบขึ ้นด ้วยโซ ่ค ู ่แบบแบ่งม ุม  (Corner-shared double chains) ซึ่ง
ประกอบด้วย MnO6 แปดเหลี่ยม มีไอออนบวกหรือไอออนประสานที่แตกต่างกันจึงสามารถที่จะทำ

ให้ไอออน Zn2+ อยู่ในโพรงของโครงร่าง α-MnO2  ได้ [12] ดังแสดงในรูปที่ 2.3 รูปแปดเหลี่ยมสี
เขียว ทรงกลมสีขาว ทรงกลมสีแดง และทรงกลมสีเขียวขุ ่นแสดงเป็น MnO6, K+, H2O, Zn2+ 
ตามลำดับ [29] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 แบบจำลองกลไกการแทรกตัวของไอออน Zn2+ ภายในโพรงของ α-MnO2 [29] 
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2.3.2 อิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ในแบตเตอรี่แบบชาร์จไฟได้สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ 
 
 อิเล็กโทรไลต์เหลว ZnSO4 โดยทั่วไปแล้วมักจะถูกใช้ในแบตเตอรี่แบบชาร์จไฟได้สังกะสี -
แมงกานีสไดออกไซด์ และพบว่าแรงดันไฟฟ้าใช้งานเฉลี่ยมีค่า 1.44 V (เม่ือเทียบกับสังกะสี) หากดูไป
ที่การใช้งานไป 2 รอบ พบความจุ 210 และ 255 mA g-1 [28] แต่อย่างไรก็ตาม จะเห็นได้ว่าความจุ
จำเพาะของแบตเตอรี ่ลดลงอย่างรวดเร็ว ซึ ่งปรากฏขึ ้นในกระบวนการใช้งานวนซ้ำ  (Cycling 
process) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 [28] 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.4 ประสิทธิภาพการใช้งานวนซ้ำที่ C/5 ของแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ที่ใช้อิเล็ก

โทรไลต์ 2M ZnSO4  (1C=308 mA g-1 โดยความจุขึ้นอยู่กับมวลของ MnO2) [28] 
 

 ปัญหาความจุที่ลดลงอย่างต่อเนื่องเกิดขึ้นเพราะว่า ไอออน Mn2+ เกิดการละลายตัวอย่าง
ช้าๆ ในอิเล็กโทรไลต์ ZnSO4 จึงไปเปลี่ยนสมดุลของการละลายของวัสดุแคโทดแมงกานีสไดออกไซด์
และการละลายจะลดลงจนถึงจุดที่มีเสถียรภาพในตนเอง จึงเป็นเหตุผลว่าทำไมในช่วงแรกค่าความจุ
จำเพาะของแคโทดถึงลดลงอย่างรวดเร็ว แต่เมื่อถึงรอบการวนซ้ำที่เกิน 100 รอบ พบว่าอัตราการ
ลดลงของความจุจึงน้อยมากๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 [28] 
 ประสิทธิภาพในการวนซ้ำ (Cycling performance)  ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ปรากฏชัดเจนถึง
การปรับปรุงแก้ไขที่สามารถทำได้สำเร็จเมื่อทำการเติม 0.1M MnSO4 ลงไปในอิเล็กโทรไลต์ 2M 
ZnSO4 ความจุจำเพาะของวัสดุขั้วแคโทด MnO2 ที่สูงขึ้นกว่าเดิมในทุกรอบใช้งานของการทดสอบเมื่อ
ได้ทำการเติม 0.1M MnSO4 ที่ซึ ่งทำหน้าที่เป็นสารเติมแต่งในอิเล็กโทรไลต์ เป็นเพราะว่า 0.1M 
MnSO4 ที่เติมลงไปนั้นทำให้เพิ่มความสมดุลที่เหมาะสมของการละลาย Mn2+ (ที่มาจากขั้วแคโทดสู่อิ
เล็กโทรไลต์) และการออกซิเดชันใหม่ของ Mn2+ ในอิเล็กโทรไลต์ ฉะนั้นแล้วการเติม 0.1M MnSO4 

ลงไปในอิเล็กโทรไลต์ 2M ZnSO4 จะเพิ่มความเสถียรของขั้วและแก้ปัญหาการลดลงของความจุที่
เกิดข้ึนได้ [28] 
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รูปที่ 2.5 ประสิทธิภาพในการวนซ้ำ (Cycling performance) ของแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสได
ออกไซด์ที่ใช้อิเล็กโทรไลต์ 2M ZnSO4 เทียบกับชิ้นงานที่ใช้อิเล็กโทรไลต์ 2M ZnSO4 มีสารเติมแต่ง

เป็น 0.1M MnSO4 [28] 
  
2.4 ปัญหาการโตของเดนไดรต์สังกะสีบนผิวขั้วแอโนดที่เกิดขึ้นในแบตเตอรี่ที่ใช้สังกะสีเป็นหลัก 
  

การกำหนดค่าต่างๆ และการควบคุมการอัด/การคายประจุในแบตเตอรี่ที่ใช้สังกะสีเป็นหลักมี
ความสำคัญอย่างมากสำหรับการแก้ไขปัญหาการโตของเดนไดรต์สังกะสีที่เกิดขึ้นในวัสดุแอโนด
สังกะสี ปัญหาเดนไดรต์สังกะสีของแบตเตอรี่ที่ใช้สังกะสีเป็นหลักส่งผลกระทบอย่างร้ายแรงต่ออายุ
การใช้งานที่ลดลง (จาก 120 ชั่วโมงเหลือเพียง 1.2 ชั่วโมง) และค่าศักย์ไฟฟ้าเกิน (Overpotential) 
จาก 134 เป็น 380 mV เกิดขึ้นพร้อมกันกับความหนาแน่นกระแส (Current density) ที่เพิ่มขึ้น 
(จาก 1 เพิ่มเป็น 10 mA cm-2) เดนไดรต์สังกะสีเป็นปัญหาอย่างมากเมื่อใช้งานภายใต้ความหนาแน่น
กระแสสูง (High current density) และ/หรือมีความจุที่สูง [30]  
 หากพูดถึงการแก้ปัญหาและปรับปรุงพัฒนาเรื่องเดนไดรต์สังกะสีที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวแอโนด
สังกะสีที่พบเจอในแบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออนนั้น ได้มีทีมนักวิจั ยหลายทีมได้ศึกษาแล้ว พบว่ามีวิธี
แก้ปัญหาการเกิดของเดนไดรต์สังกะสีที่แตกต่างกัน สามารถแบ่งได้เป็น 3 กรรมวิธี ที่จะสามารถ
พัฒนาเพื่อแก้ไขปัญหาการเกิดเดนไดรต์สังกะสีในแบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออนคือ กรรมวิธีการดัดแปลง
วัสดุขั ้วแอโนด (Anode modification), กรรมวิธีการดัดแปลงตัวคั่น (Separator modification), 
กรรมวิธีการดัดแปลงสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte modification) ซึ่งจะกล่าวอธิบายถึง
รายละเอียดในหัวข้อ 2.5 
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2.5 วิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการแก้ปัญหาการเกิดเดนไดรต์สังกะสีในแบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออน 
 
 หากพูดถึงปัญหาที่เกิดขึ้นในแบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออน ปัญหาหนึ่งที่ถูกหยิบยกขึ้นมาถกเถียง
กันมากมายคือเรื่องอายุใช้งานที่สั้นของแบตเตอรี่ประเภทนี้ อันเนื่องมาจากการก่อตัวของเดนไดรต์
สังกะสีบนผิวแอโนดสังกะสี ซึ่งบริเวณที่เกิดเดนไดรต์สังกะสีนั้นเองจะเกิดบริเวณที่ไม่สามารถแสดง
ปฏิกิริยาใดๆ ได้ (Passive materials) กล่าวคือไม่สามารถคายประจุ/อัดประจุได้อีกต่อไป เมื่อเกิด
เดนไดรต์มากข้ึนเรื่อยๆ บนผิวแอโนดสังกะสี จะทำให้แบตเตอรี่เสื่อมลงเรื่อยๆ จนกระท่ังเดนไดรต์โต
ขึ้นไปในแนวตั้งฉากจากผิวแอโนดและไปชนกับขั้วแคโทดในท้ายที่สุดก็เกิดไฟฟ้าลัดวงจร ด้วยปัญหาที่
เกิดขึ้นนี้จึงทำให้เกิดการพัฒนาวัสดุในแบตเตอรี่เพื่อยับยั้งการเกิดเดนไดรต์สังกะสีบนผิวขั้วแอโนด
สังกะสีในแบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออน สามารถแบ่งประเภทงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการยับยั้งการเกิดเดน
ไดรต์สังกะสีออกเป็น 3 กรรมวิธี คือ กรรมวิธีการดัดแปลงวัสดุขั้วแอโนด (Anode modification) 
[31-33] กรรมวิธีการดัดแปลงตัวคั่น (Separator modification) [13, 34, 35] กรรมวิธีการดัดแปลง
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte modification) [36-39] 
 

2.5.1 วิจัยที่เกี่ยวข้องกับการแก้ปัญหาการเกิดเดนไดรต์สังกะสีโดยกรรมวิธีการดัดแปลงวัสดุ
ขั้วแอโนด (Anode modification) 

 
ในงานวิจัยของ Yonggang Wang และคณะ [16] ได้ศึกษาวิจัยเพื ่อพัฒนาวัสดุแอโนดที่

ปราศจากเดนไดรต์สังกะสีที่จะทำให้ แบตเตอรี่แบบชาร์จไฟได้ชนิดสังกะสี กล่าวคือการโตขึ้นของเดน
ไดรต์สังกะสีหากเกิดขึ้นแล้วในแบตเตอรี่แบบชาร์จไฟได้ชนิดสังกะสีจะทำให้ลดอายุการใช้งานลงอย่าง
มากนักวิจัยกลุ่มนี้จึงเล็งเห็นว่าต้องหาวิธีที่จะแก้ปัญหานี้ จึงได้เลือกใช้รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ (rGO) 
เพื่อทำให้เกิดวัสดุขั้วแอโนดสังกะสีแบบไฮบริดที่ซึ่งมีรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์เป็นส่วนประกอบอยู่ด้วย
นั่นเอง (Zn/rGO anode) เพราะว่าคุณสมบัติเฉพาะตัวอันโดดเด่นของกราฟีนออกไซด์ที่ว่า มีค่าพ้ืนที่
ผิวสูง มีน้ำหนักเบามากเหมาะแก่การบรรจุลงไปยังแบตเตอรี่ (น้ำหนักของแบตเตอรี่มีความสำคัญสูง
อย่างยิ่งในอุตสาหกรรมพลังงาน) อีกทั้งยังมีความเสถียรทางกลที่ดีเยี่ยม จึงเป็นผลทำให้การสร้าง
แอโนดชนิดใหม่ Zn/rGO ส่งผลให้ให้ช่วยยับยั ้งการโตของเดนไดรต์สังกะสีที ่อาจจะทะลุตัวคั่น 
(Separator) แล้วไปชนกับวัสดุแคโทดในแบตเตอรี่ส่งผลให้เกิดการลัดวงจรในที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 
2.6 (ก) และ (ข) [16] 
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รูปที่ 2.6 แสดงภาพจำลองพฤติกรรมการพอกตัวของสังกะสีของ (ก) วัสดุแอโนดสังกะสีเปลือย และ 

(ข) วัสดุแอโนดสังกะสี/รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ [16] 
 
 

รูปที่ 2.7 การทดสอบหาโปรไฟล์แรงดันไฟฟ้าทั่วไปของแบตเตอรี่สังกะสีแบบสมมาตร (Zn||Zn 
batteries) ของชิ้นงานที่ใช้สังกะสีเปลือย (เส้นกราฟสีแดง) ชิ้นงานที่ใช้สังกะสี/รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์

(เส้นกราฟสีดำ) ภายใต้การทดสอบที่ความหนาแน่นกระแส 1 mA cm-2 (stripping/plating 
capacity = 1 mAh cm−2) [16] 

 
 
 

(ก) 

(ข) 
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หากดูในรูปที่ 2.7 จะเห็นได้ว่า ที่ความหนาแน่นกระแส 1 mA cm-2 รอบการใช้งานของ
ชิ้นงานที่ใช้สังกะสี/รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ (เส้นกราฟสีดำ) ยังมีความเสถียรอยู่สังเกตได้จากค่า
ศักย์ไฟฟ้าเกินที่ใกล้เคียงเดิมตลอดและมีค่าที่ต่ำ กล่าวคือสามารถดูได้จากความกว้างของกราฟตาม
แกน y (Voltage (mV)) ที่ต่ำและใกล้เคียงกันในทุกๆ ช่วงเวลาที่ทดสอบตามแกน X (Time (h)) แต่
หากดูที่ชิ้นงานที่ใช้สังกะสีเปลือย (เส้นกราฟสีแดง) จะพบค่าศักย์ไฟฟ้าเกินที่มีค่าสูง และไม่มีความ
เสถียรเนื่องจากการเกิดของเดนไดรต์สังกะสีและท้ายที่สุดก็เกิดไฟฟ้าลัดวงจรในที่สุดในรอบที่ 54 [16] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 รูปภาพ SEM แสดงลักษณะสัณฐาน (ก) ชิ้นงานที่ใช้สังกะสีเปลือยและ (ข) ชิ้นงานที่ใช้
สังกะสี/รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์หลังจากใช้งานวนซ้ำไปแล้ว 250 รอบ ภายใต้ความหนาแน่นกระแส 

0.2 mA cm-2 (stripping/plating capacity = 0.2 mAh cm−2) [16] 
 

 เนื่องจากการโตขึ้นเรื่อยๆ ของเดนไดรต์สังกะสีบนผิวแอโนดสังกะสีที่ไม่ผ่านการดัดแปลงใดๆ 
หลังการใช้งาน 250 รอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ก) จะพบผิวที่หยาบกว่าและพบเดนไดรต์สังกะสีขนาด 

10-20 μm ยิ่งไปกว่านั้นกลุ่มเดนไดรต์ที่พบประกอบไปด้วยหลายเกรนและบางอนุภาคเดนไดรต์
สังกะสีมีความแหลมคมมากส่งผลให้ยิ่งเพ่ิมแนวโน้มที่จะสามารถโตขึ้นไปทะลุตัวคั่นและไปชนกับวัสดุ
แคโทดมากขึ้นในระหว่างการใช้งาน [16] แตกต่างจากชิ้นงานที่เคลือบรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ (รูปที่ 
2.8 (ข)) ที่ค่อนข้างเรียบ 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 2.9 โปรไฟล์แรงดันไฟฟ้าทั่วไปของแบตเตอรี่สังกะสีแบบสมมาตร (Zn||Zn batteries) ที่มีความ

หนาของชั้นเคลือบ (ก) 2 μm (ข) 14 μm (ค) 25μm และภาพ SEM แสดงความหนาชั้นเคลือบ

ของขั้วแอโนดที่มีความหนา (ง) 2 μm (จ) 14 μm (ฉ) 25 μm 
 

 และด้วยข้อดีของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ (rGO) ที่เคลือบอยู่บนแอโนดสังกะสี ทีมนักวิจัยเรื่อง
นี้จึงเล็งเห็นที่จะศึกษาต่อไปอีกว่าความหนาของการเคลือบรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์บนแอโนดสังกะสีนั้น
มีผลอย่างไร ดังแสดงในรูปที่ 2.9 พบว่าพื้นที่ผิวของขั้วแอโนดและความสามารถในการนำไอออน 
(Ionic conductivity) ของอิเล็กโทรไลต์จะเพ่ิมขึ้นเมื่อความหนาของการเคลือบรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์
บนแอโนดสังกะสีนั้นเพิ่มมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามก็จะพบว่าความต้านทานผิวสัมผัสระหว่างชั้นเคลือบ
รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์เพิ่มขึ้นและการนำไฟฟ้าของวัสดุแอโนดสังกะสี/รีดิวซ์กราฟีนออก ไซด์ลดลง
อย่างมากเพราะการนำไฟฟ้าที่ต่ำของรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์เมื่อเพิ่มความหนาของการเคลือบรีดิวซ์ก
ราฟีนออกไซด์ ซึ่งในความเป็นจริงแล้วนั้นค่าค่าศักย์ไฟฟ้าเกิน (คำนวณได้จากความกว้างของกราฟ
ตามแกน Y) ควรจะลดลงถ้าความสามารถในการนำไอออน ( Ionic conductivity) ของอิเล็กโทรไลต์
สูงขึ้น งานวิจัยนี้จึงสรุปได้อีก 1 ประเด็นว่าชั้นคลือบรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ที่หนาขึ้นทำให้ค่าศักย์ไฟฟ้า
เกินมีค่าสูงขึ้น [16] 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) (ฉ) 
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2.5.2 วิจัยที่เกี่ยวข้องกับการแก้ปัญหาการเกิดเดนไดรต์สังกะสีโดยกรรมวิธีการดัดแปลง
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte modification) 
 

 นักวิจัย Jun Chen และคณะ [39] ได้ทำการศึกษาวิจัยในเรื่องสารเติมแต่ง (Additive) ที่มี
ชื่อว่า Na2SO4 ที่เติมลงไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ZnSO4 พบว่าให้ผลในเรื่องการยับยั้งการโตของ
เดนไดรต ์ส ังกะส ี อย ่างไรก ็ตาม ในแบตเตอร ี ่แบบชาร ์จไฟได ้ชน ิดส ังกะสี -ไอออน จะใช้  
NaV3O8·1.5H2O (NVO) ทำหน้าที่เป็นวัสดุขั ้วแคโทด เรียกแบตเตอรี่ชนิดนี้ว่าแบตเตอรี่สังกะสี/
โซเดียมวานาเดต และผลการวิจัยก็ได้บ่งบอกว่าสารเติมแต่ง Na2SO4 นั้นสามารถยับยั้งการโตของเดน
ไดรต์โลหะสังกะสีได้โดยอาศัยกลไกการเกิดโล่ไฟฟ้าสถิต (Electrostatic shield mechanism) 

 

 
 

รูปที่ 2. 10 แผนภาพแสดงการยับยั้งการละลายของ NVO และการก่อตัวของเดนไดรต์สังกะสีของ
สารเติมแต่ง Na2SO4 [39] 

 
 จากที่แสดงในรูปที่ 2.10 แสดงศักย์การเกิดรีดักชัน (Reduction potential) ของ Na+ มีค่า
ต่ำกว่าศักย์การเกิดรีดักชันของ Zn2+ และกระบวนการแทรก/สกัด (Insertion/extraction process) 
H+ และ Zn2+ ที่เกิดขึ้นพร้อมๆกันนั้นทำได้สำเร็จในระบบ Zn/NaV3O8·1.5H2O (NVO) ที่ย้อนกลับได้
สูง (High reversibility) ของงานวิจัยนี้ ซึ่งหากเทียบกับแบตเตอรี่แบบชาร์จไฟได้ชนิดสังกะสี-ไอออน
ที่ไม่มีสารเติมแต่ง แบตเตอรี่จะมีกระบวนการแทรก/สกัด (Insertion/extraction process) เพียงแค่
ไอออน Zn2+ และหากมองไปยังแบตเตอรี ่ที ่ใช ้แมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) ที ่ซึ ่งเป็นระบบ 
Zn/MnO2 ในบางงานวิจัยจะมีเพียงแค่กระบวนการแทรก/สกัด H+ หรือ H+/ Zn2+ บ่งชี ้ได้ว่า
สารละลายลิเล็กโทรไลต์ ZnSO4 ที่มีสารเติมแต่ง Na2SO4 สามารถยับยั้งการเกิดเดนไดรต์สังกะสีได้ 
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และเมื่อดูรูปที่ 2.11 และ 2.12 จะเป็นการเปรียบเทียบระหว่างแอโนดสังกะสีของชิ้นงานที่ไม่มี
สารเติมแต่ง Na2SO4 ในสารละลายลิเล็กโทรไลต์ ZnSO4 และแอโนดสังกะสีของชิ้นงานที่มีสารเติม
แต่ง Na2SO4 ในสารละลายลิเล็กโทรไลต์ ZnSO4 พบว่าชิ้นงานที่ไม่มีสารเติมแต่ง Na2SO4 (รูปที่ 
2.11) พบการก่อตัวของเดนไดรต์สังกะสีบนผิวของขั้วแอโนดสังกะสี ซึ่งต่างจากชิ้นงานที่มีสารเติมแต่ง 
Na2SO4 (รูปที่ 2.12) ผิวของขั้วแอโนดสังกะสีจะมีลักษณะที่ค่อนข้างเรียบและไม่พบการก่อตัวของ
เดนไดรต์สังกะสี [39]   
 

 
 

รูปที่ 2. 11 โครงสร้างจุลภาคจาก SEM ของชิ้นงานที่ไม่มีสารเติมแต่ง Na2SO4 [39] 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2. 12 โครงสร้างจุลภาคจาก SEM ของชิ้นงานที่มีสารเติมแต่ง Na2SO4 [39] 
 

Jiugang Hu และคณะ [18] ได้ศึกษาเกี ่ยวกับการยับยั ้งการโตขึ ้นของเดนไดรต์สังกะสี
ระหว่างการพอกพูนด้วยไฟฟ้า (Electrodeposition) โดยใช้สารอนุพันธ ์ไทโอยูเรียต่างๆ ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์เหลว ดังที่แสดงในรูปที่ 2.13 ซึ่งปริมาณของไทโอยูเรีย (TU), อัลอิลไทโอยู
เรีย (ATU) และเมทิลไทโอยูเรีย (MTU) จะถูกละลายลงในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เตรียมไว้ (2 
mol/L NH3·H2O ผสมกับ 4 mol/L NH4Cl ในน้ำ DI) โดยใช้สารเติมแต่งอิเล็กโทรไลต์  
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รูปที่ 2. 13 โครงสร้างโมเลกุลของไทโอยูเรียและสารอนุพันธ์ของไทโอยูเรียต่างๆที่ใช้ในงานวิจัย [18] 
 

 
รูปที่ 2. 14 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสังกะสีที่ใช้อิเล็กโทรไลต์ที่มีสารเติมแต่ง (ปริมาณ 5 

mmol/L)แตกต่างกัน (ก) ไม่มีสารเติมแต่ง (ข) ไทโอยูเรีย (TU) (ค) อัลอิลไทโอยูเรีย (ATU) (ง) เมทิล
ไทโอยูเรีย (MTU) [18] 

 
 ดังที่แสดงในรูปที่ 2.14 ไทโอยูเรีย (TU), อัลอิลไทโอยูเรีย (ATU) และเมทิลไทโอยูเรีย (MTU) 
ที่ถูกเติมลงในอิเล็กโทรไลต์ เมื่อถูกทดสอบเพ่ือหาพฤติกรรมของไซคลิกโวลแทมโมแกรมของสังกะสีที่
ใช้อิเล็กโทรไลต์ที่มีสารเติมแต่งแตกต่างกัน พบว่าศักย์แรกเริ่มของรีดักชันสังกะสีจะเลื่อนไปทางค่าลบ
อย่างชัดเจนหลังการเติมสารเติมแต่งเมื่อสังเกตจากรูปที่ 2.14 (ก) ที่ซึ่งไม่เติมสารเติมแต่งใดๆ เทียบ
กับ ชิ้นงานที่เติมสารเติมแต่งดังที่แสดงในรูปที่ 2.14 (ข) (ค) และ (ง) อีกทั้งมีพีคศักย์ของรีดักชัน
สังกะสีเลื่อนไปทางค่าลบอย่างเห็นได้ชัด และอาจกล่าวได้ว่าไทโอยูเรียและสารอนุพันธ์ของไทโอยูเรีย
ต่างๆนั้นแสดงให้เห็นถึงการยับยั้งการเกิดเดนไดรต์สังกะสี [18]  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

24 

 
รูปที่ 2. 15 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์ด้วยรังสีเอกซ์จากแหล่งกำเนิดแสงซินโครตรอนของการพอกตัว
สังกะสี ที่ -1.43 V ของชิ้นงาน (ก) ไม่มีสารเติมแต่ง (ข) ไทโอยูเรีย (TU) (ค) อัลอิลไทโอยูเรีย (ATU) 

(ง) เมทิลไทโอยูเรีย (MTU) [18] 
 

 ดังที่แสดงในรูปที่ 2.15 (ก) ในระหว่างวินาทีที่ 50 และ 100 พบว่าเกิดเดนไดรต์สังกะสีขนาด
เล็ก แต่เมื่อเวลาผ่านไปวินาทีที่ 300 เดนไดรต์สังกะสีก่อตัวอย่างยิ่งยวดเป็นทิศทางตั้งฉากกับพื้นผิว
แผ่นขั้วอ้างอิง ในรูปที่ 2.15 (ข), (ค) และ (ง) และหากพิจารณาที่วินาทีที่ 50 พบว่าอัลอิลไทโอยูเรีย 
(ATU) และเมทิลไทโอยูเรีย (MTU) สามารถยับยั้งการเกิดเดนไดรต์สังกะสีได้ดีกว่าไทโอยูเรีย [18] 
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2.5.3 วิจัยที่เกี่ยวข้องกับการแก้ปัญหาการเกิดเดนไดรต์สังกะสีโดยกรรมวิธีการดัดแปลงตัวคั่น 
(Separator modification) 

 
จากงานวิจัยก่อนหน้า มีทีมนักวิจัยบางกลุ่มที่ได้ดัดแปลงขั้วแอโนดสังกะสีโดยใช้กราฟีน

ออกไซด์เคลือบบนผิววัสดุขั้วแอโนดสังกะสี และให้ผลเรื่องอายุการใช้งานที่ยาวนานขึ้นของแบตเตอรี่
แต่ถึงอย่างไรก็ตามก็ยังไม่สามารถที่จะชี้วัดเพื่อเปรียบอย่างชัดเจนว่าแท้จริงแล้วหากนำกราฟีน
ออกไซด์มาใช้ดัดแปลงตัวคั่นจะให้ผลประสิทธิภาพแบตเตอรี่อย่างไร นั่นจึงเป็นเหตุผลที่มีทีมนักวิจัย
กลุ่มหนึ่งเล็งเห็นถึงกรรมวิธีที่ยังไม่มีนักวิจัยทดลอง คือการดัดแปลงตัวคั่นโดยใช้กราฟีนออกไซด์ใน
การดัดแปลงสำหรับแบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออน (Separator modification) ด้วยคุณสมบัติเอกลักษณ์
เฉพาะตัวของกราฟีนออกไซด์ที่สามารถเพิ่มอายุการใช้งาน และจากงานวิจัยก่อนหน้านี้ที่มีผู้วิจัยได้
เคลือบกราฟีนออกไซด์บนผิวแอโนดสังกะสี [16] จึงเกิดความคิดที่ว่าถ้ากราฟีนออกไซด์ถูกเคลือบบน
ผิวของตัวคั่น (Separator) จะทำให้แบตเตอรี่มีอายุการใช้งานที่ยาวขึ้นเช่นเดียวกันหรือไม่ และ
สามารถยับยั้งการเกิดเดนไดรต์ได้หรือไม่ อย่างไร จึงทำให้ Jin Cao และคณะ [13] ได้เริ่มทำงานวิจัย
นี้เพื่อเป็นบทพิสูจน์อีกครั้งสำหรับประสิทธิภาพของกราฟีนออกไซด์ และแบบจำลองการอัด/คาย
ประจุแสดงในรูปที่2.16 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2. 16 แสดงภาพจำลองของแบตเตอรี่ที่มีกราฟีนออกไซด์เคลือบอยู่บนผิวของตัวคั่น [13] 
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รูปที่ 2. 17 แสดงแบบจำลองการอัด/คายประจุ (ก) แบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออนที่ไม่เคลือบกราฟีน

ออกไซด์บนผิวตัวคั่น (Separator) (ข) แบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออนที่เคลือบกราฟีนออกไซด์บนผิวตัวคั่น 
(Separator) [13] 

 
 จากแบบจำลองแบบจำลองการอัด/คายประจุของแบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออนที่ไม่เคลือบก
ราฟีนออกไซด์บนผิวตัวคั ่น (รูปที่ 2.17 ก)  และของแบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออนที่เคลือบกราฟีน
ออกไซด์บนผิวตัวคั่น (รูปที่ 2.17 ข) พบว่าหลังใช้งานไประยะเวลาหนึ่ง แบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออนที่ไม่
เคลือบกราฟีนออกไซด์บนผิวตัวคั่นพบเดนไดรต์สังกะสีเป็นซึ่งหากใช้งานไปเป็นระยะเวลานาน
แบตเตอรี่จะเสื่อมและเกิดไฟฟ้าลัดวงจรในท้ายที่สุด [13] 
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รูปที่ 2. 18 การทดสอบโปรไฟล์แรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่สังกะสีแบบสมมาตรที่มีตัวคั่นต่างกัน (ก) 
ใช้ตัวคั่น GF/GO1 (ข) ใช้ตัวคั่น GF โดยตั้งค่าการทดสอบเป็นแบบความหนาแน่นกระแส (Current 

densities) ไม่คงที่ (มีค่าเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ) [13] 
 

การทดสอบโปรไฟล์แรงดันไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 2.18 เพื่อดูประสิทธิภาพการชุบ/การลอก 
(Plating/stripping performance) ของแบตเตอรี่สังกะสีแบบสมมาตร รูปที่ 2.18 (ก) แสดงให้เห็น
ว่าเมื่อความหนาแน่นกระแสเพิ่มขึ้นไปถึง 18 mA cm-2 เส้นกราฟแรงดันไฟฟ้าสังกะสีของแบตเตอรี่
สังกะสีแบบสมมาตรใช้ตัวคั่น GF/GO1 (ตัวคั่นที่ถูกเคลือบด้วยกราฟีนออกไซด์ (GO)) ยังคงรักษา
เสถียรภาพได้โดยมีค่าแรงดันไฟฟ้าที่ 0.2 V แต่อย่างไรก็ตามแบตเตอรี ่ที ่ใช้ตัวคั่น GF (ตัวคั่นที่
ปราศจากการถูกเคลือบด้วยกราฟีนออกไซด์) ดังแสดงในรูปที่ 2.18 (ข) เกิดไฟฟ้าลัดวงจรที่ความ
หนาแน่นกระแส 13 mA cm-2  อีกท้ังค่าความต่างศักย์เกิน (Overpotential) ที่มีค่าเกือบ 2 เท่า เมื่อ
เทียบกับแบตเตอรี่ที่ใช้ตัวคั่น GF/GO1 เป็นตัวชี้วัดได้ว่าแบตเตอรี่ที่ใช้ตัวคั่น GF มีค่าความต้านทาน
การถ่ายประจุที่สูงกว่า [13] 
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รูปที่ 2. 19 รูป SEM แสดงผิวของแอโนดสังกะสีหลังการใช้งานภายใต้ความหนาแน่นกระแส 2 mA 
cm-2 (ก)(ข) แบตเตอรี่สังกะสีแบบสมมาตรที่ใช้ตัวคั่น GF/GO1 (ค)(ง) ใช้ตัวคั่น GF และรูป SEM 

แสดงผิวของแอโนดสังกะสีหลังการใช้งานภายใต้ความหนาแน่นกระแส 20 mA cm-2 (ก)(ข) 
แบตเตอรี่สังกะสีแบบสมมาตรที่ใช้ตัวคั่น GF/GO1 (ค)(ง) ใช้ตัวคั่น GF [13] 

 
 หลังจากทดสอบการใช้งานเป็นระยะเวลานาน 500 รอบ ภายใต้ความหนาแน่นกระแส 2 
mA cm-2  ของแบตเตอรี่สังกะสีแบบสมมาตรที่ใช้ตัวคั่น GF/GO1 (รูปที่ 2.19 (ก) และ (ข)) พบว่า
การพอกตัวของสังกะสีบนแอโนดสังกะสีมีลักษณะเป็นแผ่นกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอและเรียบ แต่ผิว
ของแอโนดสังกะสีที่พบในแบตเตอรี่สังกะสีแบบสมมาตรที่ใช้ตัวคั่น GF (รูปที่ 2.19 (ค) และ (ง)) มี
ลักษณะของส่วนที่ยื่นออกมาจากผิวซึ่งระบุได้ว่าเป็นเกล็ดสังกะสีและเดนไดรต์สังกะสี แล้วยิ่งไปกว่า
นั้นเมื่อได้เพิ่มความหนาแน่นกระแสเป็น 20 mA cm-2 ของแบตเตอรี่สังกะสีแบบสมมาตรที่ใช้ตัวคั่น 
GF/GO1 (รูปที่ 2.19 (จ) และ (ฉ)) พบว่าการพอกตัวของสังกะสีบนแอโนดสังกะสีนั้นยังคงเป็นแผ่น

(ก) 

(ค) 

(ข) 

(ง) 

(จ) 

(ช) 

(ฉ) 

(ซ) 
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สม่ำเสมอและเรียบ แต่ผิวของแอโนดสังกะสีที่พบในแบตเตอรี่สังกะสีแบบสมมาตรที่ใช้ตัวคั่น GF (รูป
ที่ 2.19 (ช) และ (ซ)) ยังคงมีลักษณะของส่วนที่ยื่นออกมาจากผิวซึ่งระบุได้ว่าเป็นเกล็ดสังกะสีและเดน
ไดรต์สังกะสีดังเช่นในการทดสอบภายใต้ความหนาแน่นกระแสต่ำ [13] 
 
2.6 วัสดุกราฟีนและกราฟีนออกไซด์ 
 
 จากงานวิจัยที่ได้พัฒนาเรื่องการปรับปรุงแก้ไขปัญหาเดนไดรต์สังกะสีในแบตเตอรี่ชนิดซิงค์
ไอออน ทำให้ทราบได้ถึงอิทธิพลของกราฟีนออกไซด์ที่มีต่อเดนไดรต์สังกะสีทั้งในงานที่เคลือบรีดิวซ์ก
ราฟีนออกไซด์บนผิววัสดุขั้วสังกะสีแอโนด [16] และงานที่เคลือบกราฟีนออกไซด์ลงบนผิวของตัวคั่น 
[13] ล้วนให้ประสิทธิภาพทางด้านอายุการใช้งานที่มากขึ้นอันเนื่องมาจากสามารถยับยั้งการโตของ
เดนไดรต์สังกะสี 

ใน 2 ทศวรรษที่ผ่านมานั้นกราฟีนได้รับความสนใจเพ่ิมขึ้นเป็นอย่างมาก [40] ด้วยคุณสมบัติ
ของกราฟีนที่มีน้ำหนักท่ีเบามาก, มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะเชิงทฤษฎีที่กว้าง (Theoretical specific surface 
area) 2630 m2 g-1, มีค่าความคล่องตัวของอิเล็กตรอนสูง (Electron mobility) 10000 – 50000 
cm2 v-1 s-1 ณ อุณหภูมิห้อง [41, 42], ค่ายังโมดูลัสสูง (Young’s modulus) ~1.0 Tpa [43], การ
ส่งผ่านแสง (Optical transmittance) ~97.7% และมีการนำไฟฟ้าที่ดี (มากกว่าโลหะทองแดง) จึง
ทำให้กราฟีนได้รับความสนใจที่จะนำไปใช้ในอุปกรณ์หลายๆประเภท [44]  

ในแรกเริ่มของการค้นพบกราฟีน นักวิทยาศาสตร์ได้ทำการลองลอกด้วยสก๊อตเทปเพ่ือให้ได้ก
ราฟีนออกมาสำเร็จ แต่มันก็ได้ผลผลิตที่น้อยเกินไปและรูปร่างไม่มีความสม่ำเสมอ นักวิทยาศาสตร์จึง
ต้องการที่จะควบคุมปัจจัยการผลิตทั้งหมดให้ได้ ทั้งขนาด รวมไปถึงโครงสร้างทางเคมีที่อาจส่งผลกับ
สมบัติและด้วยด้วยกรรมวิธีการผลิตกราฟีนโดยการเคลือบผิวด้วยไอเคมี (Chemical vapour 
deposition, CVD) ทำให้ได้วัสดุกราฟีนบริสุทธิ์ (Graphene) ที่สามารถกำหนดจำนวนชั้นของกราฟีน
ได้ การนำไฟฟ้าที่ดี จึงเหมาะอย่างยิ่งสำหรับด้านอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ โดยโครงสร้างทางเคมีจะ
แสดงดังรูปที่ 2.20 (ก) [45] 

อีกวิธีหนึ่ง คือการผลิตกราฟีนออกไซด์โดยใช้กระบวนการทางเคมี โดยเริ่มต้นจากการ
ออกซิไดซ์แกรไฟต์ เพื่อให้แกรไฟต์เกิดหมู่ฟังก์ชันระหว่างชั้นของแกรไฟต์และทำให้ชั้นห่างออกจาก
กัน เรียกว่า Exfoliation ด้วยผลลัพธ์ที่ได้ของวิธีนี้ที่ยังคงเหลือออกซิเจนที่ทำพันธะอยู่กับคาร์บอน จึง
ทำให้เรียกผลผลิตที่ได้ว่ากราฟีนออกไซด์ (Graphene oxide) โดยโครงสร้างทางเคมีจะแสดงดงัรูปที่ 
2.20 (ข) ออกซิเจนที่ไปทำพันธะอยู่นั้นส่งผลให้การนำไฟฟ้าที่น้อยลง จึงมีนักวิจัยได้ทำการลดหมู่
ฟังก์ชันออกซิเจนลง โดยทำปฏิกิริยารีดักชันเรียกว่ารีดิวซ์กราฟีนออกไซด์  (Reduced graphene 
oxide) โดยโครงสร้างทางเคมีจะแสดงดังรูปที่ 2.20 (ค) ซึ่งจุดเด่นของวิธีที่ทำให้ได้ผลผลิตกราฟีน
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ออกไซด์คือ สามารถผลิตได้ง่ายไม่ซับซ้อนและลดต้นทุนเวลา สามารถผลิตได้จำนวนมากๆภายใน 1 
รอบการผลิต อีกท้ังมีต้นทุนในการผลิตที่ต่ำกว่าวิธี CVD อย่างมาก [45] 

 
 
 
 
 
 

(ก)                                       (ข)                                    (ค)  
รูปที่ 2. 20 แลตทิซคาร์บอน (Carbon lattice) ของ (ก) กราฟีน (Graphene) (ข) กราฟีนออกไซด์ 

(Graphene oxide) (ค) รีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ (Reduced graphene oxide) [45] 
 

ตารางที่ 2. 1 ภาพรวมของโครงสร้างและคุณสมบัติหลักของวัสดุที่มีกราฟีนเป็นหลัก [43, 46-48] 

Properties Graphene Graphene Oxide 
Reduced 

Graphene Oxide 

Synthesis 
Chemical vapor 
deposition (CVD) 

Oxidation and 
exfoliation of 

graphite 

Reduction of 
graphene oxide 

C:O ratio No oxygen 2-4 8-246 
Young’s modulus 

(TPa) 
1 0.2 0.25 

Production cost High Lowest Low 
 

หนึ่งในแนวทางที่นิยมใช้กันมากที่สุดสำหรับการใช้จำพวกกราฟีนคือการใช้กราฟีนออกไซด์
เนื่องจากต้นทุนการผลิตที่ต่ำที่สุด, รวดเร็ว และความซับซ้อนในการผลิตต่ำที่สุด กราฟีนออกไซด์คือ
รูปแบบของกราฟีนที่ถูกออกซิไดซ์ ดังแสดงในรูปที่ 2.20 (ข) แสดงให้เห็นถึงหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนที่
หนาแน่น (คาร์บอกซิล, ไฮดรอกซิล, คาร์โบนิล, อีพ็อกซ่ี) ในแลตทิซคาร์บอน กราฟีนออกไซดส์ามารถ
ผลิตได้ด้วยต้นทุนที่ต่ำ โดยทำให้เกิดออกซิเดชันทางเคมีของกราไฟท์เพ่ือไปเป็นกราไฟท์ออกไซด์และ
จากนั้นขัดผิวด้วยเครื่องกำเนิดคลื่นความถี่สูง [49] การเกิดออกซิเดชันของโครงสร้างกราไฟต์จะเพ่ิม
ระยะห่างระหว่างชั้นคาร์บอนจาก 0.34 นาโนเมตรเป็น 0.65 นาโนเมตร เป็นการลดพลังงานที่จำเป็น
ในการแยกชั้นกราฟีน [50] ลักษณะความชอบน้ำ (Hydrophilic) ของออกซิไดซ์กราไฟท์ (Oxidized 
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graphite) จะทำให้น้ำสามารถดูดซับเข้าไปในโครงสร้างแผ่นได้ ทำให้ระยะห่างระหว่างชั้นเพ่ิมขึ้นเป็น 
1.15 นาโนเมตร  และหลุดออกเป็น 1 ชั้นอะตอมของแลตทิซคาร์บอนที่มีหมู่ฟังก์ชันออกซิเจน 
เรียกว่ากราฟีนออกไซด์ [51] 
 การมีอยู่ของหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนที่หนาแน่น (คาร์บอกซิล, ไฮดรอกซิล, คาร์โบนิล, อีพ็อกซี่) 
ในแลตทิซคาร์บอนของวัสดุกราฟีนหรือที่เรียกกันว่ากราฟีนออกไซด์นั้น ถึงแม้ว่าจะทำให้คุณสมบัติ
ทางไฟฟ้าและทางกล (ตารางที่2.1) ด้อยกว่ากราฟีน แต่ก็ยังมีจุดที่น่าสนใจมากนอกเหนือจากต้นทุน
การผลิตที่ต่ำที่สุด นั่นคือการที่กราฟีนออกไซด์มีหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนในแลตทิซคาร์บอน ส่งผลให้
กราฟีนออกไซด์มีคุณสมบัติความชอบน้ำ (Hydrophilic) มากกว่ากราฟีนหรือรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ 
อีกทั้งในงานวิจัยพบว่าสามารถคงตัวเป็นแขวนลอยกระจายอย่างสม่ำเสมอและเสถียรได้ดีมากในน้ำ 
[49, 52]   

 

 
รูปที่ 2. 21 กลยุทธ์ในการใช้กราฟีนออกไซด์เป็นตัวดูดซับเพ่ือการกำจัดไอออนของโลหะออกจาก

สารละลายที่เป็นน้ำ [53] 
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 จากรูปที ่ 2.21 แสดงการทดสอบความสามารถการดูดซับไอออนโลหะของแผ่นกราฟีน
ออกไซด์ที ่กระจายตัวอยู ่ในสารละลายที่เป็นน้ำ พบว่าเกิดการยึดกันด้วยแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิต
(Electrostatic interaction) ของไอออนโลหะและกราฟีนออกไซด์ [53] 
 ด้วยลักษณะเฉพาะตัวของกราฟีนออกไซด์ที่อยู่ในสารละลายที่เป็นน้ำนี้เองจึงทำให้เกิด
ความคิดริเริ ่มที ่ว ่า ในเมื ่ออายุการใช้งานที่สั ้นของแบตเตอรี่ ชนิดซิงค์ไอออนเกิดขึ ้นจากการที่
สนามไฟฟ้าที่กระจายตัวไม่สม่ำเสมอบนผิวแอโนด และจะส่งผลให้เกิดเดนไดรต์สังกะสีบนผิววัสดุ
ขั้วแอโนดสังกะสีและการที่ Zn2+ ที่เดินทางกลับมาจากแคโทดไปยังแอโนดไม่สามารถกลับไปถึงได้
เพราะได้ไปจับตัวกับอิเล็กโทรไลต์ หากนำอนุภาคกราฟีนออกไซด์ในสถานะของแข็งขนาดเล็กมาทำ
หน้าที่เป็นสารเติมแต่งของแข็งในสารละลายลายอิเล็กโทรไลต์ ZnSO4 มีแนวโน้มสูงว่าการที่อนุภาคก
ราฟีนออกไซด์ที่กระจายตัวอยู ่อย่างสม่ำเสมอเนื่องจากดังที่กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ว่า การที่กราฟีน
ออกไซด์มีหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนในแลตทิซคาร์บอน ส่งผลให้กราฟีนออกไซด์มีคุณสมบัติความชอบน้ำ
และกราฟีนออกไซด์มีพื้นที่ผิวที่กว้างมากๆ กล่าวคือสามารถคงตัวเป็นแขวนลอยกระจายอย่าง
สม่ำเสมอและเสถียรได้ดีมากในน้ำ อีกทั้งดังที่แสดงในรูปที่ 2.21 ที่แสดงให้เห็นว่ากราฟีนออกไซด์มี
ความสามารถในการดูดซับโลหะได้ดี [53] ซึ่งมีงานวิจัยก่อนหน้านี้ได้ทดสอบโดยให้ Zn2+ เป็นตัวถูก
ดูดซับ (Absorbate) และให้กราฟีนออกไซด์เป็นตัวดูดซับ (Absorbent) เพื่อวัดค่าความจุการดูดซับ
สูงสุด (Maximum absorption capacity, Qe (mg g-1)) พบว่าค่า Qe สูงถึง 246 mg g-1 [54] และ
นั่นเองจึงเป็นจุดเริ่มต้นของความคิดที่จะนำกราฟีนออกไซด์มาใช้ในงานนี้เพื่อที่จะกระตุ้นให้ Zn2+ 
เดินทางไปยังแอโนดสังกะสีในระหว่างกระบวนการอัด/การคายประจุได้อย่างสม่ำเสมอและไม่กระจุก
ตัวกันเพราะมีกราฟีนออกไซด์กระจายตัวสม่ำเสมอในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ , Zn2+ เดินทางไปยัง
อิเล็กโทรดรวดเร็วขึ้น และความชอบน้ำของกราฟีนออกไซด์และพ้ืนที่ผิวสัมผัสของกราฟีนออกไซด์ที่มี
ต่ออิเล็กโทรไลต์นี้เองจึงทำให้ Zn2+ ที่อาศัยการเดินทางผ่านอิเล็กโทรไลต์ไปยังแอโนดนั้นมีโอกาสสูงที่
จะไปเกาะติดกับผิวอนุภาคกราฟีนออกไซด์ที่เสมือนพาหนะที่จะพา Zn2+ ไปยังผิวแอโนดอย่างไม่
กระจุกตัวกัน ทำให้ลดโอกาสการเกิดของเดนไดรต์สังกะสีได้ 
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บทที่ 3 วธิีดำเนินการวิจยั 
 

 บทนี้อธิบายถึงรายละเอียดของสารเคมี เครื ่องมือต่างๆ แผนการทดลองตั้งแต่แรกเริ่ม
จนกระท่ังถึงขั้นตอนสุดท้าย รวมไปถึงวิธีที่ใช้ทดสอบแบตเตอรี่ทั้งหมด โดยก่อนที่จะเข้าสู่การอธิบาย
รายละเอียดในกระบวนการต่างๆ จะทำการสรุปภาพรวมของวิธีการทดลองเป็นแผนภาพดังรูปที่ 3.1 
เพ่ือให้เห็นภาพได้อย่างชัดเจนยิ่งขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงวิธีการทดลอง 
 

Zn||Zn batteries  Zn||Ti batteries  Zn||MnO2 full batteries  

Stripping/plating 

performance 

EIS

0 
SEM

0 

Coulombic efficiency 

เตรียมส่วนประกอบแบตเตอรี่ 

GCD profiles 

ประกอบแบตเตอรี่ 3 แบบ 

CV curves 

3D laser images 

XRD 

Tafel curve 

ทดสอบ 

CV curves 

ทดสอบ ทดสอบ 

Rate 

performance 

EIS

0 
Cyclability 

GCD profiles 

Chronoamperograms (CAs) 
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3.1 การเตรียมส่วนประกอบแบตเตอรี่ 
3.1.1 สารเคมี วัสดุ อุปกรณ์ เครื่องมือและเครื่องทดสอบที่ใช้ในการทดลอง 

ตารางที่ 3.1 สารเคมี/วัสดุ ที่ใช้สำหรับอิเล็กโทรไลต์ 
ชื่อสารเคมี/วัสดุ สูตรเคมี บริษัทที่เป็นผู้ผลิต 
Zinc sulfate ZnSO4 Carlo Erba Co. Ltd. 

Graphene oxide (JCGO-99-
1-50) (lateral size range: 

500 nm~1 μm)) 
C140H42O20 

Ji Cang Nano Technology 
Co. Ltd (Nanjing, China) 

Deionized water H2O  
 
ตารางที่ 3.2 ชื่อสารเคมี/วัสดุที่ใช้สำหรับแคโทด 

ชื่อสารเคมี/วัสดุ สูตรเคมี บริษัทที่เป็นผู้ผลิต 
Poly-vinylidene fluoride 

(PVDF) 
-(C2H2F2)n- Kynar 

Conductive carbon C Kynar 

Manganese dioxide MnO2 
Admas Technology Co. 

Ltd (Wuxi, China) 
N-Methyl-2-pyrrolidone 

(NMP) 
C5H9NO QRëC 

Graphite paper C Kynar 
 
ตารางที่ 3.3 ชื่อสารเคมี/วัสดุที่ใช้สำหรับตัวคั่น 

ชื่อสารเคมี/วัสดุ สูตรเคมี บริษัทที่เป็นผู้ผลิต 
polypropylene 

microporous separator 
(GF/D 47 mm) 

(C3H6)n Whatman 
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ตารางที่ 3.4 ชื่อสารเคมี/วัสดุที่ใช้สำหรับแอโนด 
ชื่อสารเคมี/วัสดุ สูตรเคมี บริษัทที่เป็นผู้ผลิต 

Zn foil (thickness: 0.05 
mm) 

Zn 
Guangdong Canrd New 
Energy Technology Co. 

Ltd. 
 
ตารางที่ 3.5 ชื่อเครื่องมือที่ใช้ในการผลิตอิเล็กโทรไลต์ 

ชื่อเครื่องมือ บริษัทที่เป็นผู้ผลิต 
Hotplate stirrer LMS 

 
ตารางที่ 3.6 ชื่อเครื่องมือที่ใช้ในการผลิตวัสดุแคโทด 

ชื่อเครื่องมือ บริษัทที่เป็นผู้ผลิต 
Hotplate stirrer LMS 
Doctor blade KJMTI 
Vacuum oven Penta calibration 

 
ตารางที่ 3.7 ชื่อเครื่องมือที่ใช้ในการประกอบแบตเตอรี่ 

ชื่อเครื่องมือ บริษัทที่เป็นผู้ผลิต 
เครื่องอัด KJMTI 

Doctor blade KJMTI 
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ตารางที่ 3.8 ชื่อเครื่องทดสอบที่ใช้สำหรับงานวิจัย 

ชื่อเครื่องทดสอบ 
บริษัทที่เป็นผู้ผลิตและรุ่นเครื่อง

ทดสอบ 
BTS battery tester Neware, China 
Scanning electron 
microscopy (SEM) 

Hitachi S4800 

3D measuring laser 
microscope 

Olympus LEXT OLS5000 

X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS) 

KRATOS AXIS SUPRA 

Zeta potential MALVERN ZSP 
Potentiostat CHI 660E (Chenhua, China) 

X-ray Diffractometer (XRD) BRUKER D8 DISCOVER 
 

3.1.2  ขั้นตอนการเตรียมอิเล็กโทรไลต์ 
- เริ่มต้นด้วยการตวงน้ำปราศจากไอออน (DI water) ลงในบีกเกอร์  
- หลังจากนั้นทำการเติม 2M ZnSO4 ลงไปโดยการปั่นให้เข้ากันโดยใช้ Hotplate stirrer ณ 
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 20 นาที หลังจากนั้นแบ่งอิเล็กโทรไลต์เป็น 5 บีกเกอร์ 
- เติมกราฟีนออกไซด์ลงไปในบีกเกอร์ ในปริมาณแตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 3.9 
- จากนั้นนำไปเข้าเครื่อง Sonication เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิห้อง  
- นำไปปั่นอีกครั้งด้วย Hotplate stirrer เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิห้อง 
- บรรจุในขวดใสเพ่ือนำไปใช้งาน ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

ตารางที่ 3.9 อนุภาคของแข็งกราฟีนออกไซด์ในอิเล็กโทรไลต์ที่แตกต่างกันที่ใช้สำหรับงานวิจัย 

อิเล็กโทรไลต์ 
Graphene oxide 

(GO) (wt%) 
No.1 0 
No.2 0.04 
No.3 0.08 
No.4 0.12 
No.5 0.16 
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รูปที่ 3.2 อิเล็กโทรไลต์ 2M ZnSO4 ที่มีอนุภาคกราฟีนออกไซด์ปริมาณแตกต่างกัน 

 

3.1.3 ขั้นตอนการเตรียมแคโทด 
- เริ ่มด้วยการชั ่งน้ำหนักของ MnO2, Conductive carbon และ PVDF ให้ได้อัตราส่วน    
น้ำหนัก 7:2:1 ตามลำดับ  
- นำสารข้างต้นทั ้งหมดไปกวนให้เข้ากันโดยใช้ Hotplate stirrer เป็นเวลา 25 นาที ณ 
อุณหภูมิห้อง  
- จากนั ้นนำแผ่นกราไฟต์ (Graphite paper) ซึ ่งทำหน้าที ่ เป ็น Current collector ใน
แบตเตอรี่มาวางไว้บนแท่นของเครื่อง Doctor blade แล้วกดปุ่ม Vacuum  
- จากนั้นหยดสารที่ได้ทำการเตรียมไว้แล้วเป็นแนวขวางจากแผ่นกราไฟต์ 1 แนว บริเวณ
ส่วนบนของแผ่นกราไฟต์ วางลูกรีดที ่จะให้ขนาดความหนาของผิวหลังเคลือบอยู ่ที ่ 90 
ไมครอน แล้วทำการรีดจะสามารถเห็นได้หลังการรีดว่าสารที่ถูกรีดไปนั้นมีความสม่ำเสมอ
จากลูกรีดที่เสถียรสูง 
- หลังจากนั้นนำไปให้ความร้อนใน Dry vacuum oven ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 12 ชั่วโมง  
- หลังจากนั ้น ทำการตัดเป็นวงกลม เส้นผ่านศูนย์กลาง 14 มิลลิเมตร ด้วยเครื ่องตัด
อิเล็กโทรด  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

38 

3.1.4 ขั้นตอนการเตรียมตัวคั่น 
- นำ polypropylene microporous separator (GF/D 47 mm) มาตัดด้วยเครื่องตัดทำ
ให้ได้เป็นตัวคั่นที่เป็นรูปวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 19 มิลลิเมตร  

 
3.2 การประกอบแบตเตอรี่ 

3.2.1 ขั้นตอนการประกอบ Zn||Zn batteries 
- วาง Negative electrode case (CR2032) หงาย  
- วาง Spring ลงใน Negative electrode case  
- ตามด้วย Spacer ความหนา 1 มิลลิเมตร  
- ตามด้วย Zn foil  
- จากนั้นวางตัวคั่น (GF/D)  
- หยด Electrolyte ที่เตรียมไว้ปริมาณ 200 ไมโครลิตร ลงบนตัวคั่น  
- วางทับด้วย Zn foil อีกครั้ง  
- นำ Positive electrode case มาปิด  
- แล้วนำไปอัด ด้วยเครื่องอัดแบตเตอรี่ 
 

3.2.2 ขั้นตอนการประกอบ Zn||Ti batteries 
- วาง Negative electrode case (CR2032) หงาย  
- วาง Spring ลงใน Negative electrode case  
- ตามด้วย Spacer ความหนา 1 มิลลิเมตร  
- ตามด้วย Zn foil  
- จากนั้นวางตัวคั่น (GF/D)  
- หยด Electrolyte ที่เตรียมไว้ปริมาณ 200 ไมโครลิตร ลงบนตัวคั่น  
- วางทับด้วย Ti foil  
- นำ Positive electrode case มาปิด  
- แล้วนำไปอัด ด้วยเครื่องอัดแบตเตอรี่  
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3.2.3 ขั้นตอนการประกอบ Zn||MnO2 full batteries 
- วาง Negative electrode case (CR2032) หงาย  
- วาง Spring ลงใน Negative electrode case  
- ตามด้วย Spacer ความหนา 1 มิลลิเมตร  
- ตามด้วย Zn foil  
- หยด Electrolyte ที่เตรียมไว้ปริมาณ 200 ไมโครลิตร ลงบน Zn foil 
- จากนั้นวางตัวคั่น (GF/D) 
- วางทับด้วยแผ่นกราไฟต์ที่ถูกเคลือบผิวด้วย MnO2 ที่ได้เตรียมไว้ดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 3.1.3   
- นำ Positive electrode case มาปิด  
- นำไปอัด ด้วยเครื่องอัดแบตเตอรี่  

 
3.3 การทดสอบแบตเตอรี่ 

3.3.1 การทดสอบแบตเตอรี่สังกะสีแบบสมมาตร (Zn||Zn batteries) ที่มีปริมาณกราฟีน
ออกไซด์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่แตกต่างกัน 

 
 ทำการทดสอบแบตเตอรี่สังกะสีแบบสมมาตรโดยมีการทดสอบทั้งหมด 7 การทดสอบเพ่ือให้
ได้ค่าต่างๆมาเปรียบเทียบกันในแบตเตอรี่แต่ละชิ้น ตามจุดประสงค์ของการทำการทดสอบแต่ละการ
ทดสอบ ดังตาราง 3.10  
 1.) Voltage profiles จะสามารถทำให้ทราบได้ว่าสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่แตกต่างกัน 
ส่งผลทำให้แบตเตอรี่ลัดวงจรเมื่อไหร่และแบตเตอรี่เสื่อมช้าหรือเร็วแค่ไหน ซึ่งสามารถดูได้จากเวลาที่ 
แบตเตอรี่ลัดวงจร (Short circuit) และค่าความต่างศักย์เกิน (Overpotential) ของแต่ละแบตเตอรี่ 
โดยภายหลังที่ทราบผลการทดลองแล้วจะเลือกเฉพาะแบตเตอรี่ที่ให้ผลดีที่สุดเพื่อมาเทียบกับชิ้นที่ไม่
เติมกราฟีนออกไซด์ ทดสอบ 2.) Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) ทำให้ทราบ
ได้ว่าแบตเตอรี่นั้นๆมีค่าความต้านทานภายในเท่าไหร่  3.) Scanning electron microscope (SEM) 
ทำให้ทราบถึงความแตกต่างผิวของแอโนดสังกะสีที่เกิดจากการใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่แตกต่าง
กัน 4.) X-ray Diffractometer (XRD) ทำให้ทราบว่าภายหลังการทดสอบแล้วนั้น วัสดุแอโนดสังกะสี
จะเกิดระนาบผลึกใหม่หรือไม่อย่างไร 5.) Tafel curve ทำให้ทราบว่าค่า กระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน 
(Corrosion current) ของวัสดุแอโนดสังกะสีที่อยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีกราฟีนออกไซด์และ
ไม่มีกราฟีนออกไซด์นั้นแตกต่างกันอย่างไร 6.) Chronoamperograms (CAs) ทดสอบเพื่อศึกษา
จลนพลศาสตร์ของการสะสมสังกะสีบนพื้นผิวแอโนดสังกะสีในแต่ละชิ้นงาน  7.) 3D laser images 
เพ่ือศึกษารูปลักษณ์ภายนอกทางกายภาพของพ้ืนผิวแอโนดสังกะสีหลังการใช้งานของแบตเตอรี่ 
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ตารางที่ 3.10 การทดสอบ Zn||Zn batteries ที่มีอิเล็กโทรไลต์ที่แตกต่างกัน 

 
 

วิธีการวิเคราะห์ 

 
ชิ้นงาน 

0 wt% 
graphene 

oxide 

0.04 wt% 
graphene 

oxide 

0.08 wt% 
graphene 

oxide 

0.12 wt% 
graphene 

oxide 

0.16 wt% 
graphene 

oxide 

Voltage profiles ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
EIS ✓   ✓  
SEM ✓   ✓  
XRD ✓   ✓  

Tafel curve ✓   ✓  
Chronoamperograms 

(CAs) ✓   ✓  

3D laser images ✓   ✓  
 

3.3.2 การทดสอบแบตเตอรี่สังกะสี-ไทเทเนียม (Zn||Ti batteries) ที่มีปริมาณกราฟีนออกไซด์
ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่แตกต่างกัน 

 ทำการทดสอบแบตเตอรี่สังกะสี-ไทเทเนียม โดยมีการทดสอบทั้งหมด 3 การทดสอบเพื่อให้
ได้ค่าต่างๆมาเปรียบเทียบกันในแบตเตอรี่แต่ละชิ้น ตามจุดประสงค์ของการทำการทดสอบแต่ละการ
ทดสอบ ดังตาราง 3.11 โดย 1.) Coulombic efficiency เพื่อศึกษาอายุของแอโนดสังกะสีและการ
ย้อนกลับของสังกะสี 2.) GCD profiles ทำให้ทราบได้ว่าชิ้นงานใดเกิด Zn2+ มากกว่า และชิ้นงานใด
มีจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา (Reaction kinetics) ที่รวดเร็วกว่าบนผิวหน้าวัสดุสังกะสี 3.) CV 
curves ทำให้ทราบถึงอายุการใช้งานของแอโนดสังกะสี ที่เป็นผลมาจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่
แตกต่างกัน 
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ตารางที่ 3.11 การทดสอบ Zn||Ti batteries ที่มีอิเล็กโทรไลต์ที่แตกต่างกัน 

 
 

วิธีการวิเคราะห์ 

 
ชิ้นงาน 

0 wt% 
graphene 

oxide 

0.04 wt% 
graphene 

oxide 

0.08 wt% 
graphene 

oxide 

0.12 wt% 
graphene 

oxide 

0.16 wt% 
graphene 

oxide 

Coulombic 
efficiency ✓   ✓  

GCD profiles ✓   ✓  
CV curves ✓   ✓  

 
3.3.3 การทดสอบแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ (Zn|| MnO2 full batteries) ที่มี
ปริมาณกราฟีนออกไซด์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่แตกต่างกัน 

 
 ในงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะทำการทดสอบแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ โดยมีการ
ทดสอบทั้งหมด 5 การทดสอบเพื ่อให้ได้ค่าต่างๆมาเปรียบเทียบกันในแบตเตอรี ่แต่ละชิ ้น ตาม
จุดประสงค์ของการทำการทดสอบแต่ละการทดสอบ ดังตาราง 3.12 1.) CV curves ทดสอบเพื่อดู
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันในแบตเตอรี่ 2.) Rate performance เพื่อวัดค่าความจุจำเพาะของแต่
ละชิ้นงาน 3.) Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) ทำให้ทราบได้ว่าแบตเตอรี่มีค่า
ความต้านทานเท่าไหร่ ซึ่งส่งผลต่อการโอนถ่ายประจุและการแพร่ของไอออน 4.) Cyclability เพ่ือ
เป็นค่าชี้วัดได้ว่าแบตเตอรี่ใด มีค่าความจุของแบตเตอรี่คงเหลือ (Capacity retention) มากกว่ากัน 
5.) GCD profiles สามารถบ่งบอกเรื่องความสามารถในการย้อนกลับของ Zn2+ ในแบตเตอรี่ 
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ตารางที่ 3.12 การทดสอบ Zn|| MnO2 batteries ที่มีอิเล็กโทรไลต์ที่แตกต่างกัน 

 
 

วิธีการวิเคราะห์ 

 
ชิ้นงาน 

0 wt% 
graphene 

oxide 

0.04 wt% 
graphene 

oxide 

0.08 wt% 
graphene 

oxide 

0.12 wt% 
graphene 

oxide 

0.16 wt% 
graphene 

oxide 

CV curves ✓   ✓  
Rate performance ✓   ✓  

EIS ✓   ✓  
Cyclability ✓   ✓  

GCD profiles ✓   ✓  
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บทที่ 4 ผลการทดลอง 

 
 รายละเอียดเนื้อหาโดยรวมของบทนี้จะอธิบายให้ชัดแจ้งถึงอิทธิพลของกราฟีนออกไซด์ (GO) 
ที่เติมลงไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 2M ZnSO4 ว่าให้ผลที่แตกต่างจากแบตเตอรี่ที่ใช้อิเล็กโทรไลต์
ที่ไม่เติมกราฟีนออกไซด์เป็นสารเติมแต่งของแข็ง (Solid additive) อย่างไร 
 
4.1 การทดสอบแบตเตอรี่สังกะสีแบบสมมาตร (Zn||Zn batteries) 
  

เพ่ือทดสอบว่าการทำงานของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ซึ่งได้มีการเติมกราฟีนออกไซด์ ในการ
ใช้งานแบตเตอรี่เป็นระยะเวลานานๆจะส่งผลอย่างไรกับขั้วสังกะสี  (Zinc anode) จึงต้องทำการ
ทดสอบโดยการสร้างแบตเตอรี ่สังกะสีแบบสมมาตร (Zn||Zn batteries) เพื ่อการตรวจสอบทาง
เคมีไฟฟ้า (Electrochemical investigation) ภายใต้การทดลองที่มีความหนาแน่นกระแสแตกต่าง
กัน (Current density) 3 การทดสอบ ดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4. 1 การตรวจสอบทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical investigation) ในชิ้นงานแบตเตอรี่
สังกะสีแบบสมมาตร (Zn||Zn batteries) ที่มีกราฟีนออกไซด์ที่แตกต่างกัน ภายใต้ความหนาแน่น
กระแสที่แตกต่างกัน (Current density) 

 
 

ชิ้นงาน 
 

 
0 wt% 

graphene 
oxide 

 
0.04 wt% 
graphene 

oxide 

 
0.08 wt% 
graphene 

oxide 

 
0.12 wt% 
graphene 

oxide 

 
0.16 wt% 
graphene 

oxide ความหนาแน่นกระแส 
(mA cm-2) 

1 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
5 ✓   ✓  
10 ✓   ✓  
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ฟอยล์สังกะสี (Zinc foil) ถูกใช้กันอย่างแพร่หลายในแบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออน ทำหน้าที่เป็น
แอโนดเนื ่องจากราคาถูก , หาได้ง่ายเนื ่องจากมีปริมาณมากในโลก และประสิทธิภาพด้านความ
ปลอดภัยสูงของสังกะสี อย่างไรก็ตามแอโนดสังกะสีมักพบกับปัญหาเรื ่องความเสถียรต่ำอัน
เนื่องมาจากการเกิดของเดนไดรต์สังกะสีและปฏิกิริยาข้างเคียงอื่นๆ ด้วยปัญหาเหล่านั้นเองจึงเป็น
สาเหตุที่ได้ทำการเติมอนุภาคกราฟีนออกไซด์ลงไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ZnSO4 เพื่อที่จะ
ปรับปรุงปัญหาเรื่องความเสถียรของแอโนดสังกะสี และสามารถตรวจสอบการทำงานของกราฟีน
ออกไซด์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ในแบตเตอรี่ จึงเป็นสิ่งที่จำเป็นอย่างยิ่งที่ผู้วิจัยจะต้องทำการ
ทดสอบหาโปรไฟล์แรงดันไฟฟ้าทั ่วไป (Voltage profiles) ของแบตเตอรี ่ส ังกะสีแบบสมมาตร 
(Zn||Zn batteries) ที่ไม่เติมกราฟีนออกไซด์ และแบบเติมกราฟีนออกไซด์ในปริมาณต่างๆ ที่แตกต่าง
กัน เพื่อพิสูจน์ว่าเมื่อทดสอบแบบการใช้งานเป็นระยะเวลานานนั้นแต่ละชิ้นงานจะให้ผลการทดสอบ
อย่างไร และเป็นที่ทราบกันว่าในการใช้งานจริงนั้นแบตเตอรี่จะใช้ความหนาแน่นกระแสที่แตกต่างกัน 
และทางผู้วิจัยจึงได้แบ่งการทดสอบตรวจหาโปรไฟล์แรงดันไฟฟ้าทั่วไปของแบตเตอรี่สังกะสีแบบ
สมมาตรที่ความหนาแน่นกระแสแตกต่างกัน 3 ค่า คือ 1, 5 และ 10 mA cm-2 ดังแสดงในตาราง 4.1 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 โปรไฟล์แรงดันไฟฟ้าทั่วไป (Voltage profiles) ของแบตเตอรี่สังกะสีแบบสมมาตร (Zn||Zn 
batteries) ที่ไม่เติมกราฟีนออกไซด์ ภายใต้ความหนาแน่นกระแส (Current density) 1 mA cm-2 
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Overpotential = 69 mV 

Short circuit 
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แบตเตอรี่สังกะสีแบบสมมาตร ที่มีอิเล็กโทรไลต์ ZnSO4 บริสุทธิ์ (ไม่มี GO) ดังที่แสดงในรูปที่ 
4.1 จะเห็นได้ว่าเกิดไฟฟ้าลัดวงจร (Short circuit) หลังจากผ่านการใช้งานไปเพียง 96 ชั่วโมง โดยมี
ค่าความต่างศักย์เกิน (Overpotential) สูงถึง 69 mV ซึ่งค่าความต่างศักย์เกินสามารถคำนวณได้จาก
ระยะห่างตามแกน Y (Voltage (V)) ระหว่าง A1 กับ A2 (รูปที ่ 4.1) ภายใต้การใช้งานด้วยความ
หนาแน่นกระแส 1 mA cm-2 อันเป็นผลมาจากการก่อตัวของเดนไดรต์สังกะสี [13] 

ในแบตเตอรี่นั้น ค่าความต่างศักย์เกินคือ ความต่างศักย์ (หรือการวัดแรงดันไฟ) ระหว่าง
แรงดันที่กำหนดตามทฤษฎีหรือทางเทอร์โมไดนามิกส์กับแรงดันจริงภายใต้สภาวะการทำงาน  [23] 
หากมีค่าความต่างศักย์เกินสูงจะมีความหมายว่า มีความต้านทานการถ่ายโอนประจุ (Charge 
transfer resistance) ที่สูง เนื่องมาจากค่าความต้านทานเป็นค่าที่เกี่ยวโยงอยู่กับค่าแรงดันไฟฟ้า (V) 
และกระแส (I) ซึ่งในการทดลองนี้ได้ตั้งค่ากระแสคงที่เพื่อเป็นตัวแปรควบคุมในการทดลอง (1 mA 
cm-2) จึงพบว่าสาเหตุของค่าความต่างศักย์เกินที่คำนวณได้จากแกน Y ในรูปที่ 4.1 ที่สูงนั้นอาจมา
จากความต้านทานการถ่ายโอนประจุที่สูงของชิ้นงาน ซึ่งจะสามารถยืนยันและเปรียบเทียบได้ชัดเจน
เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่เติมกราฟีนออกไซด์ในการทดสอบต่อไปหลังจากนี้ (รูปที่ 4.2, 4.3, 
4.4 และ 4.5)  

 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 โปรไฟล์แรงดันไฟฟ้าทั่วไป (Voltage profiles) ของแบตเตอรี่สังกะสีแบบสมมาตร (Zn||Zn 
batteries) ที่เติมกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 0.04 % โดยน้ำหนัก ภายใต้ความหนาแน่นกระแส 

(Current density) 1 mA cm-2 

Overpotential = 58 mV 
A1 

 

Overpotential = 51 mV 

tential = 51 mV 

 

A2 

A1 
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แบตเตอรี่สังกะสีแบบสมมาตร ที่มีอิเล็กโทรไลต์ ZnSO4 ได้เติมกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 
0.04% โดยน้ำหนัก ดังที่แสดงในรูปที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าแบตเตอรี่ยังคงใช้งานได้มากเกิน 500 ชั่วโมง
โดยมีค่าความต่างศักย์เกิน ซึ่งคำนวนจากระยะห่างตามแกน Y ระหว่าง A1 กับ A2 (รูปที่ 4.2) 58 mV 
ที่ 1 mA cm-2 มีอายุมากกว่าชิ ้นงานที่ไม่เติมกราฟีนออกไซด์ (รูปที ่ 4.1) เป็นอย่างน้อย 5เท่า 
เนื่องมาจากการเติมกราฟีนออกไซด์ลงไปยังอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งความต่างศักย์เกินที่น้อยกว่าชิ้นงานที่ไม่
เติมกราฟีนออกไซด์ (รูปที่ 4.1) ที่พบในแบตเตอรี่สังกะสีแบบสมมาตรที่เติมกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 
0.04 % โดยน้ำหนัก (รูปที่ 4.2) เป็นสิ่งที่สามารถพิสูจน์ได้ว่าการที่ไม่เติมกราฟีนออกไซด์ในอิเล็กโทร
ไลต์นั้นส่งผลให้ความต่างศักย์เกินมีค่าที่สูงกว่า อันเนื่องมาจากมีความต้านทานการถ่ายโอนประจุที่สูง
กว่า ซึ่งจะทำให้ความสามารถในการเคลื่อนที่ของ Zn2+ นั้นช้าลง 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 โปรไฟล์แรงดันไฟฟ้าทั่วไป (Voltage profiles) ของแบตเตอรี่สังกะสีแบบสมมาตร (Zn||Zn 

batteries) ที่เติมกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 0.08 % โดยน้ำหนัก ภายใต้ความหนาแน่นกระแส 
(Current density) 1 mA cm-2 

 

 

 

Overpotential = 51 mV 
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แบตเตอรี่ Zn||Zn ที่มีอิเล็กโทรไลต์ ZnSO4 ซึ่งได้เติมกราฟีนออกไซด์ในปริมาณ 0.08 % 
โดยน้ำหนัก ดังที่แสดงในรูปที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าแบตเตอรี่ยังคงใช้งานได้มากเกิน 500 ชั่วโมงโดยมีค่า
ความต่างศักย์เกิน ซึ่งคำนวนจากระยะห่างตามแกน Y ระหว่าง A1 กับ A2 (รูปที่ 4.3) 51 mV ที่ 1 
mA cm-2 มีอายุมากกว่าชิ้นงานที่ไม่เติมกราฟีนออกไซด์ (รูปที่ 4.1) เป็นอย่างน้อย 5 เท่า เนื่องมาจาก
การเติมกราฟีนออกไซด์ลงไปยังอิเล็กโทรไลต์ อีกทั้งค่าความต่างศักย์เกินมีค่าน้อยกว่าชิ้นงานที่ไม่
เติมกราฟีนออกไซด์ (รูปที่ 4.1) และ ชิ้นงานที่เติมกราฟีนออกไซด์ในปริมาณ 0.04  % โดยน้ำหนัก 
(รูปที่ 4.2) บ่งบอกได้ถึงความสามารถในการยับยั้งเดนไดรต์สังกะสีที่ดีกว่า เนื่องจากมีความต้านทาน
การถ่ายโอนประจุน้อยกว่า 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 โปรไฟล์แรงดันไฟฟ้าทั่วไป (Voltage profiles) ของแบตเตอรี่สังกะสีแบบสมมาตร (Zn||Zn 
batteries) ที่เติมกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 0.12 % โดยน้ำหนัก ภายใต้ความหนาแน่นกระแส 

(Current density) 1 mA cm-2 
 

 

 

Overpotential = 42 mV 
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แบตเตอรี่ Zn||Zn ที่มีอิเล็กโทรไลต์ ZnSO4 ซึ่งได้เติมกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 0.12 % โดย
น้ำหนัก ดังที่แสดงในรูปที่ 4.4 จะเห็นได้ว่าแบตเตอรี่ยังคงใช้งานได้มากเกิน 500 ชั่วโมงโดยมีค่าความ
ต่างศักย์เกิน ซึ่งคำนวนจากระยะห่างตามแกน Y ระหว่าง A1 กับ A2 (รูปที่ 4.4) 42 mV ที่ 1 mA 
cm-2 มีอายุมากกว่าชิ้นงานที่ไม่เติมกราฟีนออกไซด์ (รูปที่ 4.1) เป็นอย่างน้อย 5  เท่า เนื่องมาจาก
การเติมกราฟีนออกไซด์ลงไปยังอิเล็กโทรไลต์ อีกทั้งค่าความต่างศักย์เกินมีค่าน้อยกว่าชิ้นงานที่ไม่
เติมกราฟีนออกไซด์ (รูปที่ 4.1) ชิ้นงานที่เติมกราฟีนออกไซด์ในปริมาณ 0.04% โดยน้ำหนัก (รูปที่ 
4.2) และชิ้นงานที่เติมกราฟีนออกไซด์ในปริมาณ 0.08  % โดยน้ำหนัก (รูปที่ 4.3) บ่งบอกได้ถึง
ความสามารถในการยับยั้งเดนไดรต์สังกะสีที่ดีกว่า เนื่องจากมีความต้านทานการถ่ายโอนประจุน้อย
กว่า 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 โปรไฟล์แรงดันไฟฟ้าทั่วไป (Voltage profiles) ของแบตเตอรี่สังกะสีแบบสมมาตร (Zn||Zn 
batteries) ที่เติมกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 0.16 % โดยน้ำหนัก ภายใต้ความหนาแน่นกระแส 

(Current density) 1 mA cm-2 

 

 

 

 

Overpotential = 42 mV 
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แบตเตอรี่ Zn||Zn ที่มีอิเล็กโทรไลต์ ZnSO4 ที่ทำการเติมกราฟีนออกไซด์ 0.16 % โดย
น้ำหนัก ดังที่แสดงในรูปที่ 4.5  จะเห็นได้ว่าแบตเตอรี่ยังคงใช้งานได้มากเกิน 500 ชั่วโมงโดยมีค่า
ความต่างศักย์เกินซึ่งคำนวนจากระยะห่างตามแกน Y ระหว่าง A1 กับ A2 (รูปที่ 4.5) 42 mV ที่ 1 mA 
cm-2  

ดังที่แสดงในรูป 4.2, 4.3, 4.4 และ 4.5 นั้นจะพบได้ว่าชิ้นงานที่เติมกราฟีนออกไซด์ลงไปใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าชิ้นงานที่ไม่เติมกราฟีนออกไซด์ (รูปที่ 4.1) อย่างเห็น
ได้ชัด เนื่องด้วยอายุการใช้งานยาวนานอย่างมากท่ีเกิน 500 ชั่วโมงโดยมีค่าความต่างศักย์เกินค่อนข้าง
ต่ำในระหว่างการตรวจหาโปรไฟล์แรงดันไฟฟ้าทั่วไปของแบตเตอรี่สังกะสีแบบสมมาตร หมายความ
ว่าความต้านทานการถ่ายโอนประจุที่ต่ำกว่าเมื่อเติมกราฟีนออกไซด์ลงในอิเล็กโทรไลต์ และจะสังเกต
ได้ว่าค่าความต่างศักย์เกินของชิ้นงานที่เติมกราฟีนออกไซด์ 0.12% โดยน้ำหนัก (รูปที่4.4) และ
ชิ้นงานที่เติมกราฟีนออกไซด์ 0.16% โดยน้ำหนัก (รูปที่4.5) มีค่าเท่ากัน คือ 42 mV และสามารถ
สรุปได้ว่าการเติมกราฟีนออกไซด์ในปริมาณ 0.12% โดยน้ำหนัก เป็นปริมาณที่เหมาะสมที่สามารถ
ให้ผลสูงสุดสำหรับการลดค่าความต่างศักย์เกินและเพิ่มอายุการใช้งานส่งผลไปยังเรื่องการยับยั้งการ
เกิดเดนไดรต์สังกะสีและประสิทธิภาพในเรื่องอายุการใช้งานของแบตเตอรี ่ด้วยวิธีในงานวิจัยนี้ 
กล่าวคือ ในการทดสอบอื่นๆ ในวิทยานิพนธ์นี้ ผู้จัดทำจะเลือกเพียงชิ้นงานที่เติมกราฟีนออกไซด์
ปริมาณ 0.12% โดยน้ำหนัก มาทำการเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ไม่เติมกราฟีนออกไซด์ทั้งหมดในทุก
งานทดสอบ 
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รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบการทดสอบโปรไฟล์แรงดันไฟฟ้าทั่วไป (Voltage profiles) ของแบตเตอรี่
สังกะสีแบบสมมาตร (Zn||Zn batteries) ของชิ้นงานที่มีปริมาณกราฟีนออกไซด์ 0.12 % โดย
น้ำหนัก (เส้นกราฟสีฟ้า) และ ชิ้นงานที่ปราศจากกราฟีนออกไซด์ (เส้นกราฟสีดำ) ภายใต้ความ

หนาแน่นกระแส (Current density) 1 mA cm-2 

 
 เพ่ือให้เห็นถึงการเปรียบเทียบถึงประสิทธิผลของกราฟีนออกไซด์ในอิเล็กโทรไลต์อย่างชัดเจน
ที่สุดนั้น จึงจำเป็นที่จะต้องนำชิ้นงานมาทดสอบที่ความหนาแน่นกระแสในหลายๆ ระดับ ตั้งแต่ค่า
ความหนาแน่นกระแสน้อยไปจนถึงสูงสุดที่ 1 mA cm-2 (รูปที่ 4.6),  5 mA cm-2 (รูปที่ 4.7) และ 10 
mA cm-2 (รูปที่ 4.8) ตามลำดับ 

จากรูปที่ 4.6 ที่แสดงการเปรียบเทียบการทดสอบโปรไฟล์แรงดันไฟฟ้าทั่วไปของแบตเตอรี่
สังกะสีแบบสมมาตรของชิ้นงานที่มีปริมาณกราฟีนออกไซด์ 0.12 % โดยน้ำหนัก (เส้นกราฟสีฟ้า) 
และชิ้นงานที่ปราศจากกราฟีนออกไซด์ (เส้นกราฟสีดำ) ภายใต้ความหนาแน่นกระแส 1 mA cm-2 
พบได้ว่าแบตเตอรี่ Zn||Zn ที่มีอิเล็กโทรไลต์ ZnSO4 ที่ทำการเติมกราฟีนออกไซด์ 0.12 % โดย
น้ำหนัก (เส้นสีฟ้า) ยังคงใช้งานได้ตามปกติหลังจากผ่านการใช้งานไปมากกว่า 650 ชั่วโมง โดยมีค่า
ความต่างศักย์เกินที ่ 42 mV ภายใต้ความหนาแน่นกระแส 1 mA cm-2 ซึ่งมีค่าต่ำกว่าชิ้นงานที่
ปราศจากกราฟีนออกไซด์ (เส้นกราฟสีดำ) ที่มีค่าความต่างศักย์เกินมากถึง 69  mV ภายใต้ความ
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หนาแน่นกระแส 1 mA cm-2 ซึ่งค่าความต่างศักย์เกินสามารถที่จะบ่งบอกถึงความต้านทานการถ่าย
โอนประจุ (Charge transfer resistance) ของอิเล็กโทรไลต์ของแบตเตอรี่นั้นๆ ยิ่งมีค่าความต่างศักย์
เกินสูงหมายความว่าชิ้นงานนั้นมีอิเล็กโทรไลต์ที่มีค่าความต้านทานการถ่ายโอนประจุของอิเล็กโทร
ไลต์สูงเช่นเดียวกัน ส่งผลให้ค่าการนำไอออน (Ionic conductivity) ต่ำลง นำไปสู่การเกิดการพอกตัว
ของสังกะสีบนผิวของแอโนดสังกะสีทำให้เกิดเป็นเดนไดรต์สังกะสี ซึ่งไอออนสังกะสีบางส่วนไปจบัตัว
กับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ทำให้แบตเตอรี่เสื ่อมและลัดวงจรในที่สุด ดังเช่นที่แสดงในรูปที่ 4.6 
ชิ้นงานที่ไม่ได้เติมกราฟีนออกไซด์ (เส้นกราฟสีดำ) ลัดวงจรเมื่อทดสอบไปจนถึง 97 ชั่วโมง 
 

 

รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบการทดสอบโปรไฟล์แรงดันไฟฟ้าทั่วไป (Voltage profiles) ของแบตเตอรี่
สังกะสีแบบสมมาตร (Zn||Zn batteries) ของชิ้นงานที่มีปริมาณกราฟีนออกไซด์ 0.12 % โดย
น้ำหนัก (เส้นกราฟสีฟ้า) และ ชิ้นงานที่ปราศจากกราฟีนออกไซด์ (เส้นกราฟสีดำ) ภายใต้ความ

หนาแน่นกระแส (Current density) 5 mA cm-2 
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จากรูปที่ 4.7 ที่แสดงการเปรียบเทียบการทดสอบโปรไฟล์แรงดันไฟฟ้าทั่วไปของแบตเตอรี่
สังกะสีแบบสมมาตรของชิ้นงานที่มีปริมาณกราฟีนออกไซด์ 0.12 % โดยน้ำหนัก (เส้นกราฟสีฟ้า) 
และ ชิ้นงานที่ปราศจากกราฟีนออกไซด์ (เส้นกราฟสีดำ) ภายใต้ความหนาแน่นกระแส 5 mA cm-2 
นั้น พบได้ว่าแบตเตอรี่ Zn||Zn ที่มีอิเล็กโทรไลต์ ZnSO4 ที่ทำการเติมกราฟีนออกไซด์ 0.12% โดย
น้ำหนัก(เส้นสีฟ้า) ยังคงใช้งานได้ตามปกติหลังจากผ่านการใช้งานไปมากกว่า 400 ชั่วโมงโดยมีค่า
ความต่างศักย์เกินที ่ 48 mV ภายใต้ความหนาแน่นกระแส 5 mA cm-2 ซึ่งมีค่าต่ำกว่าชิ้นงานที่
ปราศจากกราฟีนออกไซด์ (เส้นกราฟสีดำ) ที่มีค่าความต่างศักย์เกินมากถึง 90  mV ภายใต้ความ
หนาแน่นกระแส 5 mA cm-2 ซึ่งค่าความต่างศักย์เกินบ่งบอกถึงความต้านทานการถ่ายโอนประจุ
ของอิเล็กโทรไลต์ของแบตเตอรี่นั้นๆ ยิ่งมีค่าสูงหมายความว่าชิ้นงานนั้นมีอิเล็กโทรไลต์ที่มีค่าความ
ต้านทานการถ่ายโอนประจุของอิเล็กโทรไลต์สูง ส่งผลให้เกิดการพอกตัวของสังกะสีบนผิวของแอโนด
สังกะสีทำให้เกิดเป็นเดนไดรต์สังกะสี และไอออนสังกะสีบางส่วนไปจับตัวกับสารละลายอิเล็กโทรไลต์
ทำให้แบตเตอรี่เสื่อมและลัดวงจรในที่สุด ดังเช่นที่แสดงในรูปที่4.7 ชิ้นงานที่ไม่ได้เติมกราฟีนออกไซด์ 
(เส้นกราฟสีดำ) ลัดวงจรเมื่อทดสอบไปจนถึง 61 ชั่วโมง 

 

รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบการทดสอบโปรไฟล์แรงดันไฟฟ้าทั่วไป (Voltage profiles) ของแบตเตอรี่
สังกะสีแบบสมมาตร (Zn||Zn batteries) ของชิ้นงานที่มีปริมาณกราฟีนออกไซด์ 0.12 % โดย
น้ำหนัก (เส้นกราฟสีฟ้า) และ ชิ้นงานที่ปราศจากกราฟีนออกไซด์ (เส้นกราฟสีดำ) ภายใต้ความ

หนาแน่นกระแส (Current density) 10 mA cm-2 
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จากรูปที่ 4.8 ที่แสดงการเปรียบเทียบการทดสอบโปรไฟล์แรงดันไฟฟ้าทั่วไปของแบตเตอรี่
สังกะสีแบบสมมาตร ของชิ้นงานที่มีปริมาณกราฟีนออกไซด์ 0.12 %โดยน้ำหนัก (เส้นกราฟสีฟ้า) 
และ ชิ้นงานที่ปราศจากกราฟีนออกไซด์ (เส้นกราฟสีดำ) ภายใต้ความหนาแน่นกระแส 10 mA cm-2 
นั้น พบได้ว่าแบตเตอรี่ Zn||Zn ที่มีอิเล็กโทรไลต์ ZnSO4 ที่ทำการเติมกราฟีนออกไซด์ 0.12% โดย
น้ำหนัก(เส้นสีฟ้า) ยังคงใช้งานได้ตามปกติหลังจากผ่านการใช้งานไปมากกว่า 140 ชั่วโมงโดยมีค่า
ความต่างศักย์เกินที่ 88 mV ภายใต้ความหนาแน่นกระแส 10 mA cm-2 ซึ่งมีค่าต่ำกว่าชิ้นงานที่
ปราศจากกราฟีนออกไซด์ (เส้นกราฟสีดำ) ที่มีค่าความต่างศักย์เกินมากถึง 121  mV ภายใต้ความ
หนาแน่นกระแส 10 mA cm-2 ซึ่งค่าความต่างศักย์เกินบ่งบอกถึงความต้านทานการถ่ายโอนประจุ
ของอิเล็กโทรไลต์ของแบตเตอรี่นั้นๆ ยิ่งมีค่าสูงหมายความว่าชิ้นงานนั้นมีอิเล็กโทรไลต์ที่มีค่าความ
ต้านทานการถ่ายโอนประจุของอิเล็กโทรไลต์สูง ส่งผลให้เกิดการพอกตัวของสังกะสีบนผิวของแอโนด
สังกะสีทำให้เกิดเป็นเดนไดรต์สังกะสี และไอออนสังกะสีบางส่วนไปจับตัวกับสารละลายอิเล็กโทรไลต์
ทำให้แบตเตอรี่เสื่อมและลัดวงจรในที่สุด ดังเช่นที่แสดงในรูปที่ 4.8 ชิ้นงานที่ไม่ได้เติมกราฟีนออกไซด์ 
(เส้นกราฟสีดำ) ลัดวงจรเมื่อทดสอบไปจนถึง 47 ชั่วโมง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปีเชิงเคมีไฟฟ้า (EIS) ของแบตเตอรี่สังกะสีแบบ
สมมาตร (The symmetric batteries (Zn||Zn)) ของชิ้นงานที่ไม่เติมกราฟีนออกไซด์ (เส้นกราฟสี

ดำ) และชิ้นงานที่มีปริมาณกราฟีนออกไซด์ 0.12 % โดยน้ำหนัก (เส้นกราฟสีฟ้า) 
 

 

950 1790 A1 
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 เพื่อเป็นการยืนยันถึงอิทธิพลของกราฟีนออกไซด์ที่ได้เติมลงไปยังอิเล็กโทรไลต์นั้นส่งผลต่ออิ
เล็กโทรไลต์ในชิ้นงานอย่างไร จึงได้ทำการทดสอบอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปีเชิงเคมีไฟฟ้า  (EIS) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.9 ผลทดสอบ EIS สามารถยืนยันเพิ่มเติมได้ว่าความต้านทานทางเคมีไฟฟ้า (Rct) ของ

ชิ้นงานที่มีการเติมกราฟีนออกไซด์ 0.12 % โดยน้ำหนัก (เส้น A1 รูปที่ 4.9) ลดลงเหลือเพียง 950 Ω 

จาก 1790 Ω เมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ปราศจากการเติมกราฟีนออกไซด์  (เส้น A2 รูปที่ 4.9)  โดยวัด
จากจุดแรกและจุดสุดท้ายของที่ต่ำท่ีสุดในกราฟ ของแต่ละชิ้นงาน 
 ค่าความต้านทานทางเคมีไฟฟ้า (Rct) เป็นค่าที่แสดงได้ถึงความสามารถในการถ่ายเทประจุ
ของแบตเตอรี่ หากมีค่าความต้านทานทางเคมีไฟฟ้าสูง จะยิ่งมีความสามารถในการถ่ายเทประจุที่ต่ำ 
ซึ่งจากผลการทดลองอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปีเชิงเคมีไฟฟ้าจึงสามารถบอกได้ว่า ชิ้นงานที่มีการเติม  
กราฟีนออกไซด์ 0.12 % โดยน้ำหนัก (รูปที่ 4.9 สีฟ้า) ที่มีค่าความต้านทานทางเคมีไฟฟ้าเพียง 950 

Ω จะมีความสามารถในการถ่ายเทประจุที่สูงกว่าชิ้นงานที่ปราศจากการเติมกราฟีนออกไซด์ มีค่า

ความต้านทานทางเคมีไฟฟ้าสูงถึง 1790 Ω อีกทั้งค่าความต้านทานทางเคมีไฟฟ้าที่พบในแบตเตอรี่
ส่งผลให้สนามไฟฟ้าของบริเวณผิวแอโนดสังกะสีนั้นไม่เท่ากันในแต่ละบริเวณ ซึ่งบริเวณใดๆที่มี
สนามไฟฟ้าสูงกว่าจะทำให้เกิดเดนไดรต์สังกะสี เนื่องจากเป็นเหมือนตำแหน่งอิเล็กโทรดพิเศษที่มี
แนวโน้มที ่จะลดพลังงานพื ้นผ ิว (Surface energy) และเส้นทางการส่งผ ่านไอออนที ่ส ั ้นลง 
(Transmission paths) ทำให้บริเวณที่สนามไฟฟ้าสูงกว่าจะเป็นบริเวณที่เกิดการพอกตัวของ Zn2+ 
กระจุกตัวกันที่บริเวณนี้ทับถมกันอย่างต่อเนื่อง เมื่อใช้งานแบตเตอรี่ไปเรื่อยๆ [13] 

 

รูปที่ 4.10  (ก) สัณฐานของพ้ืนผิว และ (ข) รูปหน้าตัดขวางของแอโนดสังกะสีที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน 
 

เพ่ือการเปรียบเทียบความเปลี่ยนแปลงให้เห็นอย่างชัดเจนของภาพลักษณะพื้นผิวของแอโนด
สังกะสี จึงจำเป็นต้องใช้การทดสอบ SEM ดังแสดงในรูปที่ 4.10 (ก), (ข) แสดงให้เห็นถึงลักษณะของ
ฟอยล์สังกะสีที่จะนำไปใช้ทำเป็นแอโนดสังกะสี ซึ่งในรูปที่ 4.10 (ก), (ข) เป็นภาพของฟอยล์สังกะสีที่
ยังไม่ผ่านการใช้งานใดๆ มีความเรียบค่อนข้างมากและหนาแน่น 

ก.) ข.) 
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รูปที่ 4.11 (ก) (ข) รูปภาพ SEM และ (ค) รูปหน้าตัดขวางของแอโนดสังกะสีของชิ้นงานที่ปราศจาก
การเติมกราฟีนออกไซด์หลังใช้งานไปแล้ว 200 รอบ (ง) (จ) รูปภาพ SEM และ (ฉ) รูปหน้าตัดขวาง
ของแอโนดสังกะสีของชิ้นงานที่เติมกราฟีนออกไซด์ 0.12 % โดยน้ำหนักหลังใช้งานไปแล้ว 200 รอบ 
 

เมื ่อนำชิ ้นงานแบตเตอรี ่ส ังกะสีแบบสมมาตรที ่ปราศจากการเติมกราฟีนออกไซด์ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ที่ผ่านการใช้งานไปแล้ว 200 รอบ มาวิเคราะห์ดูลักษณะพ้ืนผิวของแอโนด
สังกะสีในชิ้นงาน โดยรูปจาก SEM ที่ปรากฏในรูปที่ 4.11 (ก), (ข), (ค) พบว่าเกิดส่วนที่เดนไดรต์
สังกะสีโตขึ้นสูงจากพื้นผิวแอโนดสังกะสีเป็นปริมาณมากซึ่งเกิดจากจากพอกตัวของสังกะสี  (Zinc 
deposition) อันเนื่องมาจากระหว่างกระบวนการชาร์จ/ดิสชาร์จ  (Charge/discharge process) 
ของแบตเตอรี่ และความสูงของเดนไดรต์สังกะสีจากพื้นผิวเดิมของแอโนดสังกะสีนั้นมีความสูง 40 

μm แตกต่างจากชิ้นงานแบตเตอรี่สังกะสีแบบสมมาตร ที่เติมกราฟีนออกไซด์ปริมาณ 0.12 % โดย
น้ำหนัก ดังแสดงในรูปจาก SEM ที่ปรากฏในรูปที่ 4.11 (ง), (จ), (ฉ) หลังผ่านการใช้งานไปแล้ว 200 
รอบ พบว่ายังคงมีผิวที่เรียบอีกทั้งเห็นได้ชัดว่าการพอกตัวในระหว่างกระบวนการชาร์จ/ดิสชาร์จของ
แบตเตอรี่มีความสม่ำเสมออย่างมาก และความสูงของการพอกของสังกะสีจากพื้นผิวเดิมของแอโนด

สังกะสีนั้นมีความสูงเพียง 30 μm และไม่มีส่วนหนึ่งส่วนใดที่โตยื่นขึ้นในแนวตั้งฉากกับผิวแอโนด
สังกะสีเลยดังเช่นเดนไดรต์ที่เกิดในชิ้นงานที่ปราศจากกราฟีนออกไซด์ ดังแสดงในรูป 4.11 (ก) (ข) , 
(ค) วิวัฒนาการทางสัณฐานผิวแอโนดสังกะสีนี้เองจึงเผยให้เห็นสาเหตุของการเกิดไฟฟ้าลัดวงจรที่
รวดเร็วของแบตเตอรี่สังกะสีแบบสมมาตรที่ปราศจากสารเติมแต่งอนุภาคกราฟีนออกไซด์ ซึ่งเกิดจาก
ค่าสนามไฟฟ้าสูงที่เกิดขึ้นบริเวณปลายเดนไดรต์ที่มากกว่าผิวแอโนดสังกะสีบริเวณอ่ืน [55] 
 

ก.) ข.) ค.) 

ฉ.) จ.) ง.) 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดง XRD ของแอโนดสังกะสีก่อนและหลังการทดสอบการใช้งาน 
 

 จากกราฟที่แสดงดังในรูปที่ 4.12 นั้น ชิ้นงานที่เติมและไม่เติมกราฟีนออกไซด์ไม่พบการวาง
แนวระนาบคริสตัลพิเศษใดๆ (Crystal plane orientation) นอกเหนือจากการพบแนวระนาบ
คริสตัลในแอโนดสังกะสีที่ยังไม่ผ่านการใช้งานใดๆ 

 

 

รูปที่ 4.13 (ก) ทาเฟลเคิฟของแอโนดสังกะสีที่อิเล็กโทรไลต์ที่แตกต่างกัน ที่อัตราสแกน 10 mV s-1 

(ข) โครโนแอมเพอโรแกรม (CAs) ของแอโนดสังกะสีที่อิเล็กโทรไลต์แตกต่างกันภายใต้ค่าความต่าง
ศักย์เกิน -200 mV 
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 เพื่อที่จะทราบถึงกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion current) ของวัสดุแอโนดสังกะสีที่
อยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีกราฟีนออกไซด์และไม่มีกราฟีนออกไซด์นั้นแตกต่างกันอย่างไร จึง
จำเป็นที่จะต้องทดสอบหาทาเฟลเคิฟของแอโนดสังกะสีที่อิเล็กโทรไลต์ที่แตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 
4.13 (ก) แสดงแปลงทาเฟล (Tafel plots) ของวัสดุแอโนดในแบตเตอรี่สังกะสีแบบสมมาตรที่มีอิเล็ก
โทรไลต์ที่แตกต่างกัน ซ่ึงกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนที่ตรวจพบนี้ คือ กระแสไฟฟ้าทีเ่กิดข้ึนในแบตเตอรี่
ขณะที่แอโนดสังกะสีเกิดการกัดกร่อน หากตรวจพบในปริมาณมากจะทำให้ทราบได้ว่าแบตเตอรี่นั้นมี
การกัดกร่อนของแอโนดสังกะสีเป็นปริมาณมาก ซึ่งจากผลการทดลองพบว่ากระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน
ของแอโนดสังกะสีที่มีการเติมกราฟีนออกไซด์นั้น ลดลงจาก 4.21 (จุด A2 รูปที่ 4.13 ก.) ไปเป็น 3.29  
mA cm-2 (จุด A1 รูปที่ 4.13 ก.) นั่นจึงเป็นผลที่สามารถยืนยันได้ชัดแจ้งถึงอิทธิพลของการเติม 
กราฟีนออกไซด์ในอิเล็กโทรไลต์ที่ทำให้กระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนของแอโนดสังกะสีลดลง [13] 
 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการสะสมสังกะสีบนพื้นผิวแอโนดสังกะสี  (Kinetics of zinc 
deposition) ในแต่ละชิ้นงานนั้นมีความจำเป็นที่จะต้องทดสอบด้วยวิธี โครโนแอมเพอโรแกรม (CAs) 
ดังแสดงในรูปที่ 4.13 (ข) จากการทดลองนี้ พบว่ากระแสของชิ้นงานที่ไม่มีการเติมกราฟีนออกไซด์ลง
ในอิเล็กโทรไลต์ (รูปที่ 4.13 (ข) สีดำ) เพิ่มขึ้นเกิน 175 วินาทีภายใต้ค่าความต่างศักย์เกิน -200 mV 
ซึ่งลักษณะของกราฟบ่งบอกได้ถึงการแพร่ของ Zn2+ ในอิเล็กโทรไลต์ที่ไม่เติมกราฟีนออกไซด์และ
กระบวนการพอกตัวที่ไม่สามารถควบคุมได้บนผิวของแอโนดสังกะสี และนำไปสู่การฟอร์มตัวสะสม
ของ Zn2+ บนปลายของเดนไดรต์สังกะสีที ่เกิดขึ ้นมาแล้วทำให้ยิ ่งเกิดความไม่สม่ำเสมอข อง
สนามไฟฟ้า และเมื่อเวลาผ่านไปเท่าไหร่ก็ยิ่งเร่งให้เกิดเดนไดรต์มากขึ้นเท่านั้น แต่หากมาดูผลการ
ทดลองของชิ้นที่เติมกราฟีนออกไซด์ จะพบว่าความเสถียรของกระแสนั้นพบได้ตั้งแต่วินาทีที่ 28 และ
สามารถบ่งชี้ได้ถึงความรวดเร็วและสม่ำเสมอของจลนพลศาสตร์การแพร่ (Kinetic diffusion) ของ 
Zn2+ ที่เกิดขึ้นจากการเติมกราฟีนออกไซด์  
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รูปที่ 4. 14 O 1s XPS สเปกตราของกราฟีนออกไซด์ทั้งก่อนและหลังการแช่ในอิเล็กโทรไลต์ ZnSO4 

 

 สิ่งหนึ่งที่จำเป็นต้องทราบเพ่ือสามารถเป็นอีกเครื่องมือหนึ่งในการยืนยันถึงคุณประโยชน์ของ 
กราฟีนออกไซด์ คือ การเข้าใจถึงปฏิสัมพันธ์ระหว่าง Zn2+ และกราฟีนออกไซด์ ด้วยเหตุผลนี้จึงทำให้
ผู ้จ ัดทำต้องใช้เทคนิคสเปกโตรสโกปีโฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสีเอ๊กซ์ (X-ray Photoelectron 
spectroscopy, XPS) โดยอนุภาคกราฟีนออกไซด์จะถูกสกัดออกจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที ่มี
การเติมกราฟีนออกไซด์ ดังแสดงในรูปที ่ 4.14 เป็นที ่น่าสังเกตว่าพันธะ Zn-O ถูกตรวจจับพบ
เพราะว่ากราฟีนออกไซด์ที่นำมาทดสอบนั้นมาจากการสกัดออกมาสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 2M 
ZnSO4 บ่งชี้ได้ถึงปฏิสัมพันธ์ที่แข็งแรงระหว่าง Zn2+ และกลุ่มที่มีออกซิเจนของกราฟีนออกไซด์ 
(Oxygen-containing groups of GO) ที่ไอออนกระจายตัวอยู่ระหว่างผิว 
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงหมู่ฟังก์ชันต่างๆบนผิวกราฟีนออกไซด์ (GO) ผ่านวิธีสเปกโทรสโกปีอินฟราเรด

แปลงฟูเรียร์ (FTIR) 
 

 พีคต่างๆ ด ังแสดงในร ูปที ่  4.15 ท ี ่  1216, 1317, 1330, 1701, 3360-3605 cm−1 ถูก
ตรวจหาด้วยวิธีวิธีสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดแปลงฟูเรียร์ (FTIR) ซึ่งเป็นพีคของ C=O, C-O-C, C-OH, 
COOH และ OH ตามลำดับ ซึ ่งเป็นหมู ่ฟังก์ชันมากมายที่พบบนผิวของกราฟีนออกไซด์ ซึ ่งจาก
งานวิจัยก่อนหน้านี้ได้พิสูจน์ว่าพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) ของ -OH/Zn และ -O/Zn มีค่า
เท่ากับ -7.64 และ -26.33 eV ตามลำดับ [56] และงานวิจัยนี้จึงเป็นสิ่งช่วยยืนยันถึงแนวโน้มในการ
เกาะติดกันที่ดีระหว่างกราฟีนออกไซด์กับฟอยล์สังกะสี เนื่องจากค่าพลังงานยึดเหนี่ยวจากงานวิจัย
ก่อนหน้าของ -OH/Zn และ -O/Zn ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันบนผิวกราฟีนออกไซด์ทำให้ทราบว่ามีการยึด
ติดกันที่แข็งแกร่งมากระหว่างอนุภาคกราฟีนออกไซด์และแอโนดสังกะสี  ซึ่งกลุ่ม “Zinc-Oriented-
O” ที่มีอยู่ในปริมาณมากบนพื้นผิวของอนุภาคกราฟีนออกไซด์ทำหน้าที่เป็น "Seed point" ที่ต้องการ
สำหรับการเกิดนิวเคลียสที่สม่ำเสมอและกระตุ้นให้เกิดการสะสมของ Zn ควบคู่ไปกับการถ่ายโอน
อิเล็กตรอนอย่างรวดเร็ว ซึ่งจะทำให้การเติบโตของ Zn dendrites ลดลง [56] อีกทั้งหมู่ที่มีขั้วต่างๆ
เหล่านี ้ (Polar groups) บนผิวของกราฟีนออกไซด์จะควบคุมและนำทาง  Zn2+ ไปยังผิวขั ้วที่
เกิดปฏิกิริยาระหว่างกระบวนการชาร์จ/ดิสชาร์จได้อย่างกระจายตัวสม่ำเสมอมาก เนื่องจากอนุภาคก
ราฟีนออกไซด์จำนวนมากที่กระจายตัวอย่างสม่ำเสมอในอิเล็กโทรไลต์ และส่งผลให้การพอกตัวของ  
Zn2+ บนผิวแอโนดสังกะสีนั้นสม่ำเสมอกว่าชิ้นงานที่ไม่เติมกราฟีนออกไซด์ [57] 
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รูปที่ 4. 16 ศักย์ซีตาของอนุภาคกราฟีนออกไซด์ในน้ำ (pH=6) 
 

 เพื่อยืนยันผลการทดลองให้หนักแน่นและเป็นเหตุเป็นผลสอดคล้องกันคือการหาปฏิสัมพันธ์
เชิงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic interaction) ของกราฟีนออกไซด์ที่กระจายตัวในน้ำ ดังแสดงในรูปที่ 
4.16 ได้ค่าศักซีตาของกราฟีนออกไซด์ -31.5 mV บ่งบอกได้ถึงอนุภาคกราฟีนออกไซด์มีแนวโน้มที่จะ
เกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าสถิตกับโลหะสังกะสีและถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของโลหะสังกะสี 

 ศักย์ซีตา คือ ความแตกต่างของประจุไฟฟ้าระหว่างชั้นความหนาแน่นของไอออนที่อยู่รอบๆ
อนุภาคและประจุในของเหลวที ่อยู ่ล ้อมรอบ อนุภาคเกิดข ึ ้นในกร ะบวนการโคแอกกูเลชั่น 
(Coagulation process) มีหน่วยเป็นมิลลิโวลต์ เป็นค่าที่ใช้เพื่อบอกแนวโน้มว่าอนุภาคจะมีการเกาะ
ตัวกันเป็นก้อนหรือไม่ กล่าวคือ อนุภาคแขวนลอยจะเสถียรเมื่อศักย์ซีตามีค่ามากกว่า +30 mV หรือ 
น้อยกว่า -30 mV  ซึ่งจากผลทดสอบในรูปที่ 4.16 จะพบว่าศักย์ซีตาของอนุภาคกราฟีนออกไซด์ที่
กระจายตัวในน้ำ มีค่า -31.5 mV ทำให้ทราบได้ว่าอนุภาคจะไม่มีการเกาะตัวกันเป็นก้อน อีกทั้งเป็น
อนุภาคแขวนลอยทีเ่สถียร [13] 
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รูปที่ 4. 17 ภาพของแอโนดสังกะสีก่อนและหลังการแช่ในอิเล็กโทรไลต์ที่มีกราฟีนออกไซด์ 
 

 จากการทดสอบการดูดซับระหว่างกราฟีนออกไซด์และฟอยล์สังกะสีโดยการแช่แอโนด
สังกะสีในอิเล็กโทรไลต์ที่มีกราฟีนออกไซด์กระจายตัวอยู่ ดังแสดงในรูปที่ 4.17 นั้น จะพบได้ว่า
อนุภาคกราฟีนออกไซด์ถูกดูดซับและกระจายแบนราบบนฟอยล์สังกะสีหลังจากท่ีแช่ฟอยล์สังกะสีเป็น
เวลา 300 วินาที ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีอนุภาคกราฟีนออกไซด์กระจายตัวอยู่ 
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รูปที่ 4. 18 ภาพสามมิติจากกล้องจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอลชนิดที่ใช้เลเซอร์ในการสแกนของ (ก) 
แอโนดสังกะสีที่ไม่ผ่านการใช้งาน (ข) แอโนดสังกะสีจากชิ้นงานที่ไม่เติมกราฟีนออกไซด์ และ (ค) 

แอโนดสังกะสีจากชิ้นงานที่เติมกราฟีนออกไซด์ แบบจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟ้าบนผิวของ
แอโนดสังกะสี (ง-ฉ) จากชิ้นงานที่ไม่เติมกราฟีนออกไซด์และ (ช-ฌ) จากชิ้นงานที่เติมกราฟีนออกไซด์ 

(โดยสนามเวกเตอร์จะอธิบายทิศทางของสนามไฟฟ้า) 
 

 ภาพสามมิติจากกล้องจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอลชนิดที่ใช้เลเซอร์ในการสแกน (Confocal 
laser scanning microscopy ; CLSM) ดังแสดงในรูปที่ 4.18 (ก-ค) จะถูกใช้เป็นผลทดสอบที่ช่วย
ยืนยันเพิ่มเติมที่สำคัญควบคู่ไปกับแบบจำลองการพอกตัวของ Zn2+ บนผิวแอโนดสังกะสี ดังแสดงใน
รูปที่ 4.18 (ง-ฌ) จากรูปภาพสามมิติจากกล้องจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอลชนิดที่ใช้เลเซอร์ในการ
สแกนดังแสดงในรูปที ่ 4.18 (ก) แสดงถึงผิวของแอโนดสังกะสีที ่ย ังไม่ผ่านการใช้งานใดๆ ดัง
แบบจำลองในรูปที่ 4.18 (ง) และ (ช) แต่อย่างไรก็ตามสนามไฟฟ้า (Electric field) ที่แตกต่างกันบน
ผิวแอโนดสังกะสีแผ่นเดียวกันได้ถูกก่อตัวขึ้นเมื่อ Zn2+ เริ่มพอกตัวในบางพื้นที่บนผิวแอโนดสังกะสี
และในงานวิจัยก่อนหน้าได้เผยว่าสนามไฟฟ้าเฉพาะแห่ง (Local electric field) ที่เกิดขึ้นบนปลาย

(ก.) (ข.) (ค.) 

(ง.) (จ.) (ฉ.) 

(ช.) (ซ.) (ฌ.) 
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ของเดนไดรต์สังกะสีมีค่าเท่ากับ 2 เท่าของสนามไฟฟ้าของการพอกพูนด้วยไฟฟ้าเริ ่มต้น ( Initial 
electrodeposition) [55] และด้วยเหตุนี้เองจึงทำให้เกิดการก่อตัวกระจุกกันในจุดเดียวที่บริเวณ
ปลายของเดนไดรต์สังกะสีของ Zn2+ (รูปที่ 4.18 (จ)) ดังเช่นที่ปรากฏในรูปที่ 4.18 (ข) ที่พบบริเวณสี
ส้มในรูป 3 มิติ มีลักษณะเป็นหย่อมๆ กระจายตัวไม่สม่ำเสมอ และยิ่งไปกว่านั้นแล้วความเข้มของ
สนามไฟฟ้าอาจมีค่ามากกว่าสนามไฟฟ้าแรกเริ่มถึง 3 เท่าหรือมากกว่านั้น เพราะการโตของเดนไดรต์
ในรูปทรงที่แหลมและบางมากขึ้น (รูปที่ 4.18 (ฉ)) ผลกระทบของปลายเดนไดรต์ (Tip effect) จะ
เพิ่มขึ้นต่อเนื่องจนแบตเตอรี่เกิดไฟฟ้าลัดลงจรในที่สุด ยิ่งไปกว่านั้นการพอกตัวเป็นหย่อมๆ จะ
ก่อให้เกิดเดนไดรต์สังกะสี ซึ่งจะเป็นเสมือนตำแหน่งอิเล็กโทรดพิเศษที่มีแนวโน้มที่จะลดพลังงาน
พ้ืนผิว (Surface energy) และเส้นทางการส่งผ่านไอออนที่สั้นลง (Transmission paths) และปัญหา
ต่างๆ เหล่านี้สามารถแก้ไขโดยการใช้กราฟีนออกไซด์ที่ทำหน้าที่เป็นสารเติมแต่งในอิเล็กโทรไลต์ ซึ่ง
เห็นได้ชัดจากรูปที่แสดงในรูปที่ 4.18 (ค) ปฏิสัมพันธ์ที่มีต่อกันระหว่างอนุภาคกราฟีนออกไซด์และ
โลหะสังกะสีไม่เพียงแค่สามารถยับยั้งการก่อตัวของสนามไฟฟ้าที่แตกต่างกันในแผ่นโลหะสังกะสีและ
กระตุ้นให้สนามไฟฟ้ากระจายตัวเท่ากันอย่างสม่ำเสมอแต่ยังคงนำทางและควบคุมให้ Zn2+ จำนวน
มากในกระบวนการชาร์จ/ดิสชาร์จของแบตเตอรี่นั้นไปสู่แอโนดสังกะสีอย่างรวดเร็ว จึงเป็นเหตุผลที่
สนับสนุนว่า แอโนดสังกะสีของชิ้นงานที่มีการเติมกราฟีนออกไซด์ มีชั้นการพอกตัวของ  Zn2+ บนผิว
แอโนดสังกะสีที่เรียบและสม่ำเสมอ [57] 

 

4.2 การทดสอบแบตเตอรี่สังกะสี-ไทเทเนียม (Zn||Ti batteries)       
  

การประกอบแบตเตอรี่ ส ังกะส ีแบบสมมาตร เป ็นว ิธ ีหล ักที ่ เราจะสามารถทราบถึง
ประสิทธิภาพของอิเล็กโทรไลต์ที่เราใช้ว่าเมื่อเรานำไปใช้งานจริงในแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสได
ออกไซด์ (Zn|| MnO2 full batteries) อิเล็กโทรไลต์ที่ได้ทดสอบและพัฒนาจะให้ผลดีหรือไม่ ซึ่งจาก
การทดสอบด้วยเครื่องมือต่างๆ ที่กล่าวมาก่อนหน้าที่ใช้ทดสอบสังกะสีแบบสมมาตร ให้ผลที่เห็นได้
ชัดเจนว่าอนุภาคกราฟีนออกไซด์สามารถยืดอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ได้มากขึ้นอย่างชัดเจนซึ่ง
เป็นผลมาจากความสามารถในการยับยั้งเดนไดรต์สังกะสี แต่ถึงอย่างนั้นก็ตามก็ยังมีอีก 1 วิธีที่จำเป็น
ที่สามารถยืนยันถึงประสิทธิภาพที่เยี่ยมยอดของกราฟีนออกไซด์ คือการทดสอบแบตเตอรี่สังกะสี -
ไทเทเนียม (Zn||Ti batteries) เพื ่อตรวจหาความสามารถในการย้อนกลับได้ของ Zn2+ โดยจะ
เปรียบเทียบชิ้นงานที่เติมกราฟีนออกไซด์ 0.12 % โดยน้ำหนัก และชิ้นงานที่ปราศจากการเติมก
ราฟีนออกไซด์ เช่นเดียวกับท่ีได้ทดสอบในแบตเตอรี่สังกะสีแบบสมมาตร 
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รูปที่ 4. 19 (ก) ประสิทธิภาพในการอัด-คาย ประจุ (Coulombic efficiency) ของแบตเตอรี่สังกะสี-
ไทเทเนียม (ข) กัลวาโนสแตติกชาร์จ/ดิสชาร์จ (GCD profiles) ของ แบตเตอรี่สังกะสี-ไทเทเนียมที่ไม่
เติมกราฟีนออกไซด์ (ค) แบตเตอรี่สังกะสี-ไทเทเนียมที่เติมกราฟีนออกไซด์ (ง) ไซคลิกโวลแทมเมตทรี 

(CV curves) ของแบตเตอรี่สังกะสี-ไทเทเนียมที่ไม่เติมกราฟีนออกไซด์ (จ) แบตเตอรี่สังกะสี-
ไทเทเนียมที่เติมกราฟีนออกไซด์ 

 

ก.) 

ข.) ค.) 

ง.) จ.) 
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 เพ่ือที่จะทราบถึงการย้อนกลับได้ของไอออนสังกะสี จึงจำเป็นที่ต้องทราบผลของการทดสอบ
ประสิทธิภาพในการอัด/คายประจุ (Coulombic efficiency) ของแบตเตอรี่สังกะสี-ไทเทเนียม ดัง
แสดงในรูปที่ 4.19 (ก) พบว่าชิ้นงานที่เติมกราฟีนออกไซด์ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ทำให้ได้ค่า CE 
(Coulombic efficiency) 99.16% ในการทดสอบที่ 100 รอบ ในขณะที่หากใช้อิเล็กโทรไลต์ 2M 
ZnSO4 ที่ปราศจากการเติมกราฟีนออกไซด์จะให้ค่า CE เพียง 90.34 % เพราะ Zn2+

 ของแอโนด
สังกะสีสูญเสียไปในอิเล็กโทรไลต์โดยเกิดจากการละลายไปจับตัวกันมากกว่าชิ้นงานที่เติมกราฟีน
ออกไซด์ นั่นจึงพิสูจน์ได้ว่าการเติมอนุภาคกราฟีนออกไซด์ลงไปยังสารละลายอิเล็กโทรไลต์ส่งผลให้
เพ่ิมความสามารถในการย้อนกลับได้ของไอออนสังกะสี  

หากดูไปยังผลการทดสอบดังแสดงในรูปที ่ 4.19 (ข) ซึ่งแสดงผลกัลวาโนสแตติกชาร์จ/
ดิสชาร์จ (GCD profiles) ของแบตเตอรี่สังกะสี-ไทเทเนียมที่ไม่เติมกราฟีนออกไซด์ จะทำให้เห็นว่า
ชิ้นงานที่ไม่เติมกราฟีนออกไซด์แสดงค่าความต่างศักย์เกิน 155 mV ซึ่งมากกว่าแบตเตอรี่สังกะสี-
ไทเทเนียมที่เติมกราฟีนออกไซด์ดังแสดงในรูปที่ 4.19 (ค) ซึ่งมีค่าความต่างศักย์เกินเพียง 116 mV 
สะท้อนให้เห็นถึงการเกิด Zn2+ ที่มากกว่าและจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาที่เร็วกว่าของชิ้นงานที่เติมก
ราฟีนออกไซด์ และหากดูที่เส้นกราฟทั้งสองรูป (รูปที่ 4.19 (ข) และ (ค)) กราฟ Cycle 10 , Cycle 
50 และ Cycle 100 ของทั้ง 2 กราฟมีความแตกต่างกัน กล่าวคือ หากดูรูปที่ 4.19 (ข) ซึ่งเป็นชิ้นงาน
ที่ไมเ่ติมกราฟีนออกไซด์ กราฟ Cycle 10 , Cycle 50 และ Cycle 100 แสดงให้เห็นถึงความเสถียรที่
ต่ำกว่าชิ้นงานที่เติมกราฟีนออกไซด์ กล่าวคือ เมื่อยิ่งใช้งานไปเรื่อยๆค่าความต่างศักย์เกินจาก 155 
mV ก็จะสูงขึ้นกว่าเดิม สังเกตได้จากกราฟ (รูปที่ 4.19 (ข)) ที่เส้นกราฟจะค่อนข้างเบี่ยงไปในทาง
ซ้ายมือเรื่อยๆเมื่อ Cycles เพิ่มขึ้น อันเนื่องมาจากมีความต้านทานการถ่ายโอนประจุมาก  ซึ่งหากดู
รูปที่ 4.19 (ค) ชิ้นงานที่เติมกราฟีนออกไซด์ กราฟ Cycle 10 , Cycle 50, Cycle 100 จะมีความ
เสถียรที่สูงเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ไม่ได้เติมกราฟีนออกไซด์ และความเสถียรที่สูงของกัลวาโนสแตติก
ชาร์จ/ดิสชาร์จของแบตเตอรี่สังกะสี-ไทเทเนียมที่เติมกราฟีนออกไซด์ยังสามารถบ่งชี้ได้ถึงความเสถียร
ของแอโนดสังกะสีได้อีกด้วย [31] 

 เพื่อที่จะยืนยันความเสถียรของแอโนดสังกะสีที่ได้กล่าวมาข้างต้นให้มากขึ้น จึงได้ทดสอบไซ
คลิกโวลแทมเมตทรี (CV curves) เพื่อเพิ่มความเข้าใจเพิ่มเติมถึงความเสถียรของแอโนดสังกะสี ดัง
แสดงในรูปที่ 4.19 (ง) และ (จ) โดยทดสอบในช่วง -0.2 ถึง 2.0 V พบว่าแบตเตอรี่สังกะสี-ไทเทเนียม
ที่เติมกราฟีนออกไซด์ (รูปที่4.19 (จ)) ให้ขนาดและรูปทรงของพีคในกราฟที่คงเดิมที่ 3 รอบทดสอบ 
ในขณะที่แบตเตอรี่สังกะสี-ไทเทเนียมที่ไม่เติมกราฟีนออกไซด์ (รูปที่4.19 (ง)) มีความเปลี่ยนแปลง
รูปทรงและขนาดของพีคชัดเจนมาก ซึ ่งความสูงของพีค (Current (mA)) ลดลงเนื ่องจากความ
ต้านทานการถ่ายโอนประจุที่มีในปริมาณมากของชิ้นงาน [13] 
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 การทดสอบของแบตเตอรี่สังกะสี-ไทเทเนียมจึงเป็นสิ่งที่ยืนยันได้ถึงการปรับปรุงปัญหาอายุ
การใช้งานของแอโนดสังกะสีและประสิทธิภาพไฟฟ้าเคมีได้สำเร็จ ที่นำไปสู่การเกิด Zn2+ ที่สม่ำเสมอ
และลดค่าความต่างศักย์เกินลงได้ 

4.3 การทดสอบแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ (Zn|| MnO2 full batteries) 
 

 ถึงแม้ว่าจะทราบถึงความสำเร็จในการปรับปรุงปัญหาอายุการใช้งานของแอโนดสังกะสีและ
ประสิทธิภาพไฟฟ้าเคมี แต่ก็ยังมีความจำเป็นอย่างยิ่งว่าสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 2M ZnSO4 ที่เติม 
กราฟีนออกไซด์ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะสามารถทำงานได้ดีหรือไม่เมื่อนำไปประกอบกับชนิดซิงค์
ไอออน (โดยการประกอบแบตเตอรี ่สังกะสี -แมงกานีสไดออกไซด์ (Zn|| MnO2 full batteries))
กล่าวคืออิเล็กโทรไลต์ที่ได้พัฒนานี้จะสามารถใช้งานจริงได้หรือไม่ ผู้จัดทำจึงจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้อง
ทำการประกอบแบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออนโดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 2M ZnSO4 ที่เติมกราฟีน
ออกไซด์และนำมาเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออนที่ใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 2M ZnSO4 
ที่ไม่เติมกราฟีนออกไซด์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20 แบบจำลองแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ (Zn|| MnO2 full battery) 
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 เพื่อเน้นย้ำถึงอิทธิพลเชิงบวกของสารเติมแต่งของแข็งกราฟีนออกไซด์ในการใช้งานจริงของ
แบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออนที่ซึ่งแมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) ถูกใช้เป็นวัสดุแคโทดสำหรับแบตเตอรี่
แบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออน โดยส่วนประกอบของแบตเตอรี่ในแต่ละส่วนจะแสดงดังรูปที่ 4.20 โดยผล
การทดสอบต่างๆจะถูกกล่าวต่อไป  

 

 

รูปที่ 4.21 ไซคลิกโวลแทมเมตทรี (CV curves) ของ (ก) แบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ 
(Zn|| MnO2 battery) ที่ไม่เติมกราฟีนออกไซด์และ (ข) แบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ ที่

เติมกราฟีนออกไซด์ 
  

 การที่จะทราบได้ว่าแบตเตอรี่ที่ได้ประกอบใดๆ นั้นสามารถชาร์จได้หรือไม่ จำเป็นอย่างยิ่งที่
จะต้องทดสอบชิ้นงานด้วยวิธีไซคลิกโวลแทมเมตทรี (CV curves) ดังแสดงในรูปที่ 4.21 (ก) และ (ข) 
ปรากฏพบรูปแบบลักษณะของไซคลิกโวลแทมเมตทรี (CV patterns) ที่แสดงพีครีดอกซ์ทั่วไป ซึ่ง
สอดคล้องกับกระบวนการออกซิเดชัน/รีดักชันแบบย้อนกลับ (Reverse oxidation/reduction 
process) [58]  

รูปที่ 4.21 (ข) พบ Peak 3, Peak 4 ที่ 1.24 และ 1.34 V ตามลำดับ สอดคล้องกับการลด
อิเล็กตรอนสองตัว จาก Mn4+ เป็น Mn2+ ขณะที่จะพบ Peak 1, Peak 2 ที่ 1.60 และ 1.65 V 
ตามลำดับ มาจากกระบวนการออกซิเดชันแบบย้อนกลับ เส้นโค้ง CV ของแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีส
ไดออกไซด์ที่เติมกราฟีนออกไซด์และเติมกราฟีนออกไซด์ ที่อัตราการสแกนที่แตกต่างกัน ใช้เพื่อระบุ
ว่าพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีถูกควบคุมโดยพ้ืนผิวหรือการแพร่ [13] 

Peak 1 
Peak 2 

Peak 3 
Peak 4 

Peak 1 Peak 2 

Peak 4 Peak 3 
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จึงยืนยันได้ว่าแบตเตอรี่ทั้งสองแบบสามารถชาร์จและนำมาใช้ใหม่ได้  และความกว้างตาม
แกน Y (Current (mA)) ของกราฟท้ังสองในแต่ละ Scan rate (0.1 mV s-1

, 0.2 mV s-1
, 0.3 mV s-1

, 
0.4 mV s-1  และ 0.5 mV s-1) จะสังเกตได้ว่าแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ (Zn|| MnO2 
battery) ที่เติมกราฟีนออกไซด์ (รูปที่4.21 (ข)) มีความกว้างกว่าและเมื่อ Scan rate เพิ่มขึ้น กราฟ
จะเบี่ยงไปทางท่ีมีแรงดันไฟฟ้ามากกว่าอย่างชัดเจน เป็นสาเหตุมาจากค่าการนำไอออนที่สูงกว่า จึงทำ
ให้ Zn2+ reversibility สูงกว่าอย่างเห็นได้ชัด [13] 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 4. 22 การทดสอบอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปีเชิงเคมีไฟฟ้า (EIS) ของแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีส
ไดออกไซด์ (Zn|| MnO2 battery) ที่ไม่เติมกราฟีนออกไซด์และแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสได

ออกไซด์ที่เติมกราฟีนออกไซด์ 
 

 เพื ่อที ่จะทราบถึงความต้านทานในแบตเตอรี ่ชนิดซิงค์ไอออนจึงต้องทำการ ทดสอบ
อิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปีเชิงเคมีไฟฟ้า (EIS) ของแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ที่ไม่เติมก
ราฟีนออกไซด์ (สีดำ รูปที่ 4.22) และแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ที่เติมกราฟีนออกไซด์ (สี
ฟ้า รูปที่ 4.22) ปรากฏผลการทดสอบอีกครั้งเกี่ยวกับอิทธิพลของกราฟีนออกไซด์  

 ค่า Rct (Charge transfer impedance) ของแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ลดลง 

เมื ่อเติมกราฟีนออกไซด์ในอิเล ็กโทรไลต์ จาก 32 Ω (เส ้น A2) เป็น 21 Ω (เส ้น A1) ทำให้

A1 

A2 
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ความสามารถในการเปียก (Wettability), ความสามารถในการนำไอออน (Ionic conductivity) สูง
ทำให้ไปกระตุ้นการส่งประจุที่สูงกว่าการไม่เติมกราฟีนออกไซด์ [13] 

ทำให้ค่าความต้านทานของแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ที่เติมกราฟีนออกไซด์ (A1 
รูปที่ 4.22) ต่ำกว่าชิ้นงานที่ไม่เติมกราฟีนออกไซด์ (A2 รูปที่ 4.22)  ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการถ่ายโอน
ประจุและการแพร่ของไอออนที่ดีกว่าเนื่องมาจากค่าความต้านทานของแบตเตอรี่ที่ต่ำกว่ามากของ
ชิ้นงานที่เติมกราฟีนออกไซด์ (เส้นกราฟสีฟ้า) เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ไม่เติมกราฟีน
ออกไซด์ (เส้นกราฟสีดำ) [13]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.23 การประเมินค่าประสิทธิภาพ (Rate performance) ของแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสได
ออกไซด์ 2 แบบ ที่มีอิเล็กโทรไลต์แตกต่างกัน (Mass loading = 1.2 mg cm-2) 

 

 การทดสอบประเมินค่าประสิทธิภาพ (Rate performance) ของแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีส
ไดออกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 4.23 พบว่าแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ที่มีสารเติมแต่งกราฟีน
ออกไซด์ (เส้นกราฟสีฟ้า รูปที่ 4.23) ได้ถูกวิเคราะห์จากผลทดสอบประเมินค่าประสิทธิภาพที่เกิดขึ้น
ว่าโดดเด่นกว่าแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ที่ไม่มีสารเติมแต่งกราฟีนออกไซด์ (เส้นกราฟสี
ดำ รูปที่ 4.23)  โดยเฉพาะภายใต้ความหนาแน่นกระแสที่สูงขึ้น อาทิเช่น ภายใต้ความหนาแน่น
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กระแสที่ 2 และ 5 A g-1  พบว่าแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ที่มีสารเติมแต่งกราฟีนออกไซด์ 
(เส ้นกราฟสีฟ้า ร ูปที ่ 4.23 ) ให้ค ่าความจุจำเพาะ (Specific capacity) 75 และ 57 mAh g-1 

ตามลำดับ ซึ่งมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ที่มีสารไม่เติมแต่งกราฟีน
ออกไซด์ (เส้นกราฟสีดำ รูปที่ 4.23) ที่ให้ค่าความจุจำเพาะ 58 และ 35 mAh g-1 ภายใต้ความ
หนาแน่นกระแสที่ 2 และ 5 A g-1  ตามลำดับ ซึ่งความจุจำเพาะของแบตเตอรี่ที ่ไม่มีสารเติมแต่ง 
กราฟีนออกไซด์กับแบตเตอรี่ที่มีสารเติมแต่งกราฟีนออกไซด์ 5  cycles แรก (0.1 A g-1 รูปที่ 4.23) 
จะพบว่ามีค่าใกล้เคียงกันเนื่องจากมีน้ำหนักแคโทดเท่ากันและเป็นชนิดเดียวกัน แต่เมื่อทดสอบที่
ความหนาแน่นกระแสที่สูงขึ้นเรื่อยๆ จะทำให้สนามไฟฟ้าที่บริเวณผิวแอโนดสังกะสีของชิ้นงานทั้งสอง
นั้นสูงขึ้น ข้อแตกต่างตรงนี้คือสนามไฟฟ้าของชิ้นที่เติมกราฟีนออกไซด์จะมีค่าสม่ำเสมอกระจายทั่วผิว
ส่งผลให้เมื่อ Zn2+ ในระหว่างกระบวนการอัดประจุ (Charging process) จะเดินทางไปพอกตัวบนผิว
แอโนดสังกะสีทุกบริเวณผิวแอโนดทุกพื้นที่ไม่เกิดเดนไดรต์ ต่างจากชิ้นงานที่ไม่เติมกราฟีนออกไซด์ 
เมื่อทดสอบที่ความหนาแน่นกระแสที่สูงขึ้นเรื่อยๆ จะทำให้สนามไฟฟ้าที่บริเวณผิวแอโนดสังกะสีของ
ชิ้นงานยิ่งสูงขึ้นเฉพาะบางบริเวณ (Local electric field) ส่งผลให้เมื่อ Zn2+ ในระหว่างกระบวนการ
อัดประจุ (Charging process) จะเดินทางไปพอกตัวบนผิวแอโนดสังกะสีเฉพาะบริเวณผิวแอโนดที่มี
ค่าสนามไฟฟ้าที่สูงกว่า ทำให้สังกะสีพอกตัวขึ้นไปในแนวตั้งฉากเรื่อยๆเกิดเป็นเดนไดรต์สังกะสี 
หลังจากท่ีเสร็จกระบวนการของการอัดประจุ เมื่อเริ่มการคายประจุ (Discharging process) จะทำให้
บริเวณเดนไดรต์จะไม่มีการคาย Zn2+ อีกแล้วเนื่องจากเกิดเป็นสารประกอบอื่นๆไปแล้ว ทำให้แอโนด
สูญเสีย Zn2+ สุทธิที่ควรจะคายออกไปให้แคโทดอันเนื่องมาจากเดนไดรต์เหล่านี้ จึงเป็นเหตุให้ความจุ
จำเพาะของแบตเตอรี่ที ่ไม่เติมกราฟีนออกไซด์นั้นต่ำลงไปเรื่อยๆอย่างมีนัยสำคัญโดยเฉพาะเมื่อ
ทดสอบภายใต้ความหนาแน่นกระแสที่สูงขึ้น อีกท้ังเนื่องด้วยอิทธิพลของกราฟีนออกไซด์ที่สามารถทำ
ให้เกิดจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา (Reaction kinetics) ที่เร็วกว่าของ Zn2+ ได้ ระหว่างกระบวนการ
ชาร์จ/ดิสชาร์จของแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ [13] 
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รูปที่ 4.24 ความสามารถในการวนซ้ำ (Cyclability) ของแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ 2 
แบบ ที่มีอิเล็กโทรไลต์แตกต่างกัน (Mass loading = 1.2 mg cm-2) 

 

 จากรูปที ่ 4.24 แสดงความสามารถในการวนซ้ำ (Cyclability) ของแบตเตอรี ่ส ังกะสี-
แมงกานีสไดออกไซด์ 2 แบบ ที่มีอิเล็กโทรไลต์แตกต่างกัน (Mass loading = 1.2 mg cm-2)  โดย
เป็นการทดสอบแบตเตอรี่จะทำให้ทราบถึงค่าความจุของแบตเตอรี่คงเหลือ (Capacity retention) ที่
ถูกคำนวณจากค่าความจุสุดท้ายที่เป็นจุดอ้างอิงดังในรูปที่ 4.24 จุดอ้างอิงคือรอบที่ 250 ว่ายัง
คงเหลือความจุเท่าไหร่เมื่อเทียบกับค่าความจุแรกเริ่ม โดยคำนวณออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์ ซึ่งจากผล
การคำนวณนั้นพบว่าแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ที่เติมกราฟีนออกไซด์ (เส้นกราฟสีฟ้า) มี
ค่าความจุของแบตเตอรี ่คงเหลือ 93% เมื่อใช้งานไป 250 รอบ หากเทียบกับแบตเตอรี ่สังกะสี-
แมงกานีสไดออกไซด์ที่ปราศจากการเติมกราฟีนออกไซด์(เส้นกราฟสีดำ) พบว่าแบตเตอรี่ สังกะสี-
แมงกานีสไดออกไซด์ที่เติมกราฟีนออกไซด์สามารถยืดอายุการใช้งานได้อย่างมาก เพราะแบตเตอรี่
สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ที่ปราศจากการเติมกราฟีนออกไซด์ให้ค่าความจุของแบตเตอรี่คงเหลือ 
เพียง 40% เมื่อใช้งานไป 250 รอบ เนื่องมาจากการเกิดเดนไดรต์บริเวณผิวของแอโนดสังกะสีจำนวน
มากในระหว่างกระบวนการชาร์จ/ดิสชาร์จ ส่งผลให้ Zn2+ สุทธิจากแรกเริ่มที่คายออกมานั้นสูญเสียไป
เพราะการเกิดของเดนไดรต์ อีกท้ังค่าการนำไอออนของชิ้นงานแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์
ที่ไม่เติมกราฟีนออกไซด์ที่ต่ำกว่า จึงส่งผลทำให้ Zn2+ บางส่วนละลายไปจับตัวกับ สารละลายอิเล็ก
โทรไลต์ 2M ZnSO4  และสูญเสียไปในอิเล็กโทรไลต์และไม่เดินทางกลับไปยังแอโนดสังกะสี [13] 
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รูปที่ 4.25 (ก) การประเมินค่าประสิทธิภาพ (Rate performance) และ (ข) ความสามารถในการวน
ซ้ำ (Cyclability) ของแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ 2 แบบ ที่มีอิเล็กโทรไลต์แตกต่างกัน 

ภายใต้การน้ำหนักของวัสดุแคโทดที่สูงขึ้น (4 mg cm-2; 0.68 mAh cm-2 ) 
 

 เพื่อทราบถึงอิทธิพลของกราฟีนออกไซด์ในแบตเตอรี่ จึงต้องทดสอบในหลายรูปแบบเพื่อให้
เห็นข้อดีและข้อจำกัดของงกราฟีนออกไซด์ในแบตเตอรี่ ซึ่งนั่นคือเหตุผลที่จำเป็นที่จะต้องทดสอบการ
ประเมินค่าประสิทธิภาพ (Rate performance) และความสามารถในการวนซ้ำ (Cyclability) ของ
แบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ ทั้ง 2 แบบ ที่มีอิเล็กโทรไลต์ที่แตกต่างกัน ภายใต้การให้
น้ำหนักของวัสดุแคโทดที่สูงขึ้น (Mass loading = 4 mg cm-2) พบว่าแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสได
ออกไซด์ที่มีสารเติมแต่งกราฟีนออกไซด์ (เส้นกราฟสีฟ้า รูปที่ 4.25 (ก)) ได้ถูกวิเคราะห์จากผลทดสอบ
ประเมินค่าประสิทธิภาพที่เกิดขึ้นว่ายังคงโดดเด่นกว่าแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ที่มีสาร
ไม่เติมแต่งกราฟีนออกไซด์ แม้ทดสอบแม้ภายใต้การให้น้ำหนักของวัสดุแคโทดที่สูงขึ้น (เส้นกราฟสีดำ 
รูปที่ 4.25 (ก)) อีกท้ังหากวิเคราะห์ผลความสามารถในการวนซ้ำ (Cyclability) ดังแสดงในรูปที่ 4.25 
(ข) พบว่าแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ที่เติมกราฟีนออกไซด์ (เส้นกราฟสีฟ้า รูปที่ 4.25 (ข)) 
มีค่าความจุของแบตเตอรี่คงเหลือ (Capacity retention) ที่สูงกว่าแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสได
ออกไซด์ที่ปราศจากการเติมกราฟีนออกไซด์ (เส้นกราฟสีดำ รูปที่ 4.25 (ข)) แม้ทดสอบแม้ภายใต้การ
ให้น้ำหนักของวัสดุแคโทดที่สูงขึ้น 

 จากที่ได้ทดสอบทั้งการประเมินค่าประสิทธิภาพ (Rate performance) และความสามารถ
ในการวนซ้ำ (Cyclability) ของแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ทั้ง 2 แบบ ที่มีอิเล็กโทรไลต์
แตกต่างกันบ่งชี้ชัดได้ว่าการใช้อนุภาคกราฟีนออกไซด์เป็นสารเติมแต่งในแบตเตอรี่สังกะสีไอออนนั้น
สามารถยืดอายุการใช้งานได้และทำให้แบตเตอรี่มีค่าความจุจำเพาะที่สูงขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งภายใต้

ก.) ข.) 
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ความหนาแน่นกระแสที่สูงขึ้นหากเทียบกับชิ้นงานที่ใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ปราศจากสารเติม
แต่งกราฟีนออกไซด์  

                 อนุภาคกราฟีนออกไซด์ที่กระจายตัวอย่างสม่ำเสมอในอิเล็กโทรไลต์จะไปกระตุ้นให้ 
Zn2+ ที่ซึ่งเดินทางมาจากวัสดุแคโทดเพ่ือกลับไปสู่บนผิวแอโนดสังกะสีนั้นพอกตัวกระจายตัวกันอย่าง
สม่ำเสมออันเป็นผลให้สามารถหลีกเลี่ยงการเกิดเดนไดรต์สังกะสีได้ อีกทั้งยังสามารถปรับปรุงเรื่อง
การแพร่ของไอออน (Ion diffusion) ตลอดจนอัตราการส่งผ ่านอิเล ็กตรอนเพื ่อเร ่งความเร็ว
จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา (Reaction kinetics) บนผิวแอโนดสังกะสี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26 กัลวาโนสแตติกชาร์จ/ดิสชาร์จ (GCD profiles) ของแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสได
ออกไซด์ 2 แบบ ที่มีอิเล็กโทรไลต์แตกต่างกัน 

 

 รูปที่ 4.26 แสดงกัลวาโนสแตติกชาร์จ/ดิสชาร์จ (GCD profiles) ของแบตเตอรี่สังกะสี-
แมงกานีสไดออกไซด์ 2 แบบ ที่มีอิเล็กโทรไลต์แตกต่างกัน โดยทำการทดสอบทั้งหมด 8 ความ
หนาแน่นกระแส (Current density) 0.1, 0.2, 0.4 ,0.6, 0.8, 1.0, 2.0 และ 5.0 A g-1 โดยในกราฟจะ
แสดงเส้นโค้งการอัดประจุ (Charging curves (เส้นบน)) และเส้นโค้งการคายประจุ (Discharging 

อัดประจุ 

คายประจุ 
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curves (เส้นล่าง)) ภายใต้ความหนาแน่นกระแสต่างๆ โดยที่ทั้งเส้นโค้งการคายประจุและเส้นโค้งการ
อัดประจุ จะแสดงที่บริเวณ Voltage plateaus ดังแสดงในรูปที่ 4.26  สอดคล้องกับปฏิกิริยารีดอกซ์
อิเล็กตรอนสองตัว (Two electron redox reactions) ที่ซึ่งสามารถบ่งชี้ได้ถึงความสามารถในการที่ 
Zn2+ ในแบตเตอรี่นั้นสามารถกลับไปยังแอโนดสังกะสี และแทรกสอดไปเกาะอยู่ในวัสดุแคโทดได้ใน
กระบวนการชาร์จ/ดิสชาร์จของแบตเตอรี่ ในทุกความหนาแน่นกระแส 0.1, 0.2, 0.4 ,0.6, 0.8, 1.0, 
2.0 และ 5.0 A g-1 ที่ได้ทำการทดสอบซึ่งเป็นการทดสอบหนึ่งที่ทำให้ทราบว่าแบตเตอรี่นั้นชาร์จได้
จริงหรือไม่และมีลักษณะของการชาร์จ/ดิสชาร์จอย่างไรในทุกช่วงแรงดันไฟฟ้า อีกทั ้งในทุก
กระบวนการคายประจุ (Discharging process) ที่แสดงในเส้นกราฟคายประจุทั้ง 16 เส้นนั้น ภายใต้
ทุกการทดสอบความหนาแน่นกระแส แบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ที่ใช้กราฟีนออกไซด์เป็น
สารเติมแต่งจะให้ค่าความจุจำเพาะ (Specific capacity) ที่สูงกว่าในทุกความหนาแน่นกระแส [13] 

เพราะว่าในทุกรอบการใช้งานนั้นแบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ที่ใช้กราฟีนออกไซด์
จะสูญเสีย Zn2+ ให้กับการก่อตัวเดนไดรต์สังกะสีที่ซึ่งเป็นบริเวณที่ไม่สามารถคาย Zn2+ น้อยกว่าใน
กระบวนการอัดประจุ ทำให้การอัดประจุครั้งถัดไปนั้น จะมี Zn2+ ที่เดินทางไปเกาะบนโครงสร้าง
แคโทด ในปริมาณท่ีมากกว่าเนื่องมาจากค่าการนำไอออนที่สูงกว่าและความต้านทานการส่งผ่านประจุ
ที่ต่ำกว่า [13] 
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4.4 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
 

 

รูปที่ 4.27 อายุการใช้งานของแบตเตอรี่ภายใต้ความหนาแน่นกระแสต่างๆ (Current density) ของ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการป้องกันการเกิดเดนไดรต์บนแอโนดสังกะสีด้วยกลยุทธ์ต่างๆ 

 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แสดงให้เห็นถึงความสำคัญของการยับยั้งเดนไดรต์สังกะสีและได้อธิบาย
ถึงอิทธิพลของอนุภาคกราฟีนออกไซด์ที่กระจายตัวอย่างสม่ำเสมอในอิเล็กโทรไลต์ต่ออายุการใช้งาน
ของแบตเตอรี่ที่สูงขึ้น เมื่อได้เปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ที่ปราศจากสารเติมแต่งอนุภาคกราฟีนออกไซด์  

เพื่อตอกย้ำความสำเร็จนี้ผู้จัดทำวิทยานิพนธ์จึงเปรียบเทียบงานวิจัยที่ได้ทำขึ้นกับงานวิจัย
จากกลุ่มผู้วิจัยท่านอ่ืนๆ ว่าประสิทธิภาพของกราฟีนออกไซด์ให้ผลทดสอบโปรไฟล์แรงดันไฟฟ้าทั่วไป 
(Voltage profiles) ของแบตเตอรี ่แบบสมมาตรชนิดสังกะสี (Zn||Zn batteries)  ภายใต้ความ
หนาแน่นกระแสต่างๆอย่างไร จากรูปที่ 4.27 หากพิจารณาที่การทดสอบภายใต้ความหนาแน่นกระแส 
1 mA cm-2 จะพบว่าอายุการใช้งานของชิ้นงานที่ประดิษฐ์ขึ้นจากงานวิจัยครั้งนี้มีอายุที่ยาวนานกว่า
งานวิจัยก่อนหน้าทั้ง 4 งานวิจัย หากสังเกตที่การทดสอบภายใต้ความหนาแน่นกระแส 5 mA cm-2 
จะพบว่าอายุการใช้งานของชิ้นงานที่ประดิษฐ์ขึ้นจากงานวิจัยครั้งนี้มีอายุที่ยาวนานกว่างานวิจัยก่อน
หน้าที่ประดิษฐ์วัสดุแอโนดชนิดใหม่ที่ชื่อว่าแอโนด Zn/CNT  

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ไม่เพียงแต่จะเป็นสิ่งที่ยืนยันได้ว่ากราฟีนออกไซด์จะช่วยยับยั้งเดนไดรต์
สังกะสีที่เกิดบนผิวแอโนดสังกะสี แต่จะเปิดโอกาสให้กับวัสดุออกไซด์กลุ่มอื่นๆที่อาจสามารถยับยั้ง
เดนไดรต์สังกะสีได้ โดยทำหน้าที่เป็นสารเติมแต่งของแข็งในอิเล็กโทรไลต์ดังเช่นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

 

 

Ti
m

e 
(h

r) 

 Current density (mA cm-2) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

76 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
  

ในบทนี้จะทำการสรุปผลการทดลองที่ได้พัฒนาอิเล็กโทรไลต์ที่มีสารเติมแต่งของแข็ง (Solid 
additive) เพื่อที่จะทำให้วัสดุขั้วแอโนดสังกะสีนั้นมีความเสถียรทางกายภาพและทางเคมีที่สุด โดย
อนุภาคกราฟีนออกไซด์ขนาดเล็กๆ ซึ่งทำหน้าที่เป็นสารเติมแต่งของแข็งในอิเล็กโทรไลต์กระจาย
ตัวอย่างสม่ำเสมอในอิเล็กโทรไลต์ ZnSO4 สามารถบรรลุผลสำเร็จในการทำให้วัสดุแอโนดสังกะสีมี
ความเสถียรสูงอีกทั้งไม่พบเดนไดรต์สังกะสีบนพื้นผิวขั้วแอโนดอีกด้วย โดยผลการทดลองที่มีอย่าง
ครอบคลุมและการอภิปรายผลต่างๆนั้น ชี้ชัดได้ว่าสารเติมแต่งของแข็งกราฟีนออกไซด์ในอิเล็กโทร
ไลต์จะกระตุ้นให้เกิดการกระจายตัวของสนามไฟฟ้าอย่างสม่ำเสมอ (Electric field distribution) บน
พื้นผิวสัมผัสของวัสดุขั้วแอโนดโลหะสังกะสี อีกทั้งพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) ของ GO 
และ Zn2+ ที่มีค่าสูง ส่งผลให้พฤติกรรมการชุบ/การลอก (Plating/stripping behavior) ของ Zn2+ 
นั้นเป็นไปอย่างยอดเยี่ยมและมีการพอกตัวบนผิวของวัสดุขั้วแอโนดสังกะสีที่เป็นไปอย่างสม่ำเสมอ อีก
ทั้งอนุภาคกราฟีนออกไซด์ ซึ่งทำหน้าที่เป็นสารเติมแต่งของแข็งในอิเล็กโทรไลต์นั้น ยังคงลดการเกิด
ศักย์ไฟฟ้าเกิน (Overpotential) ของ Zn2+ และลดความต้านทานการส่งถ่ายประจุ (Charge 
transfer resistance) อีกด้วย ดังนั้นกล่าวได้ว่ากราฟีนออกไซด์สามารถช่วยสนับสนุนการเกิดของ
จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา (Reaction kinetics) บนผิวหน้าวัสดุสังกะสีที่มากขึ้นและมากกว่าแบบ
ชิ้นงานที่ปราศจากกราฟีนออกไซด์ 

ในการทดสอบเพื่อวิเคราะห์ถึงอิทธิพลของอนุภาคกราฟีนออกไซด์ที่มีต่อแบตเตอรี่ ชนิดซิงค์
ไอออน จำเป็นต้องสร้างแบตเตอรี่ข้ึนมา 3 แบบ ที่มีสังกะสีเป็นอิเล็กโทรด ดังนี้ 

1.) แบตเตอรี่แบบสมมาตรชนิดสังกะสี (Zn||Zn batteries) พบว่าชิ้นงานมีสารเติมแต่ง
ของแข็งกราฟีนออกไซด์ในอิเล็กโทรไลต์ ZnSO4นั้นสามารถทำให้แบตเตอรี่มีอายุการใช้งานเพ่ิมขึ้นถึง 
5 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ที่ใช้อิเล็กโทรไลต์ ZnSO4 ดังเช่นการทดลองโปรไฟล์แรงดันไฟฟ้า 
(Voltage profiles) รูปที่ 4.6, 4.7 และ 4.8 ที่ยังพบอีกว่าชิ้นงานไม่มีสารเติมแต่งของแข็งกราฟีน
ออกไซด์ในอิเล็กโทรไลต์ มีค่าความต่างศักย์เกินสูงกว่าชิ้นงานที่เติมกราฟีนออกไซด์ทุกชิ้นงาน
เพราะว่ามีความต้านทานการส่งผ่านประจุภายในสูงกว่าส่งผลให้สนามไฟฟ้าบริเวณผิวแอโนดสังกะสี
ไม่เท่ากันทั่วทั้งผิวทำให้เกิดเดนไดรต์ที่โตขึ้นไปชนแคโทดและลัดวงจรอย่างรวดเร็วในที่สุด 
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2.) แบตเตอรี่สังกะสี-ไทเทเนียม (Zn||Ti batteries) พบว่าชิ้นงานที่ไม่เติมกราฟีนออกไซด์ให้
ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการอัด-คาย ประจุ (Coulombic efficiency) หลังการใช้งาน 100 รอบ อยู่ที่ 
90.34 % และมีค่าศักย์ไฟฟ้าเกิน 155 mV ชิ้นงานที่เติมกราฟีนออกไซด์ให้ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพใน
การอัด-คาย ประจุ (Coulombic efficiency) หลังการใช้งาน 100 รอบ อยู่ที่ 99.16 %  และมีค่า
ศักย์ไฟฟ้าเกิน 116 mV บ่งบอกได้ถึงความสามารถในการย้อนกลับได้ของสังกะสีในชิ้นงานที่เติม 
กราฟีนออกไซด์ที่ดีกว่าชิ้นงานที่ไม่เติมกราฟีนออกไซด์ กล่าวคือสะท้อนให้เห็นถึงจลนศาสตร์ของ
ปฏิกิริยาที่เร็วกว่าของชิ้นงานที่เติมกราฟีนออกไซด์ 

3.) แบตเตอรี่สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ (Zn||MnO2 batteries) เป็นการทดสอบเพ่ือ

ยืนยันว่าสามารถใช้งานได้จริงเป็นแบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออนภายหลังจากการตรวจสอบผลจาก

แบตเตอรี่แบบสมมาตรชนิดสังกะสีและแบตเตอรี่สังกะสี-ไทเทเนียม และผลที่ได้คือประสิทธิภาพทาง

ไฟฟ้าเคมีที่ดีขึ ้นกว่าเดิมภายหลังที่ได้เติมกราฟีนออกไซด์เป็นสารเติมแต่งของแข็ง ให้ค่าความจุ

จำเพาะ (Specific capacity) 57 mAh g-1 ที่การทดสอบ 5 A g-1 อีกทั้งมีค่าความจุของแบตเตอรี่

คงเหลือ (Capacity retention) 93% เมื ่อใช้งานไป 250 รอบ หากเทียบกับแบตเตอรี ่ส ังกะสี-

แมงกานีสไดออกไซด์ที ่ปราศจากการเติมกราฟีนออกไซด์ พบว่าแบตเตอรี ่สังกะสี -แมงกานีสได

ออกไซด์ที ่เติมกราฟีนออกไซด์สามารถยืดอายุการใช้งานได้อย่างมาก โดยที่แบตเตอรี ่สังกะสี -

แมงกานีสไดออกไซด์ที่ปราศจากการเติมกราฟีนออกไซด์ให้ค่าความจุจำเพาะ 35 mAh g-1 ที่การ

ทดสอบ 5 A g-1 อีกทั ้งให้ค่าความจุของแบตเตอรี ่คงเหลือ เพียง 40% เมื ่อใช้งานไป 250 รอบ 

เนื่องจากข้อแตกต่างตรงนี้คือสนามไฟฟ้าของชิ้นที่เติมกราฟีนออกไซด์จะมีค่าสม่ำเสมอกระจายทั่วผิว

ส่งผลให้เมื่อ Zn2+ ในระหว่างกระบวนการอัดประจุ (Charging process) จะเดินทางไปพอกตัวบนผิว

แอโนดสังกะสีทุกบริเวณผิวแอโนดทุกพื้นที่ไม่เกิดเดนไดรต์ ต่างจากชิ้นงานที่ไม่เติ มกราฟีนออกไซด์ 

เมื่อทดสอบที่ความหนาแน่นกระแสที่สูงขึ้นเรื่อยๆ จะทำให้สนามไฟฟ้าที่บริเวณผิวแอโนดสังกะสีของ

ชิ้นงานยิ่งสูงขึ้นเฉพาะบางบริเวณ (Local electric field) ส่งผลให้เมื่อ Zn2+ ในระหว่างกระบวนการ

อัดประจุ (Charging process) จะเดินทางไปพอกตัวบนผิวแอโนดสังกะสีเฉพาะบริเวณผิวแอโนดที่มี

ค่าสนามไฟฟ้าที่สูงกว่า ทำให้สังกะสีพอกตัวขึ้นไปในแนวตั้งฉากเรื่อยๆเกิดเป็นเดนไดรต์สังกะสี  

บริเวณนี้จะไม่สามารถถ่ายโอน Zn2+ ไปยังระบบอีกต่อไป ทำให้ระบบสูญเสียปริมาณ Zn2+ สุทธิที่

ควรจะได้ที่แท้จริง 
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ประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้นของแบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออนที่มีสารเติมแต่งของแข็งในอิเล็กโทรไลต์
เป็นอนุภาคกราฟีนออกไซด์อาจจะเปิดโอกาสในอนาคตมากมายให้กับสารเติมแต่งอิเล็กโทรไลต์ที่เป็น
ของแข็งอ่ืน ๆ และปูแนวทางใหม่ๆในการพัฒนาแบตเตอรี่ชนิดซิงค์ไอออนต่อไป 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

- ในการทดสอบโปรไฟล์แรงดันไฟฟ้า  ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ทดสอบเพียงภายใต้ความ

หนาแน่นกระแส 1, 5 และ 10 mA cm-2   จึงทำให้ยังไม่ทราบผลการทดลองภายใต้

ความหนาแน่นกระแสที ่มากกว ่า 10 mA cm-2
  เพื ่อทำให้ทราบเพิ ่มเต ิมได ้ว่า

ประสิทธิภาพแบตเตอรี่จะต่ำลงมากน้อยแค่ไหนหากรับความหนาแน่นกระแสที่สูงขึ้นไป 

- ปริมาณกราฟีนออกไซด์ในการทดสอบที่มากกว่า 0.16 % โดยน้ำหนัก ยังไม่มีการ

แสดงผลการทดสอบเนื่องจากพบปริมาณสุทธิที่สามารถทำให้แบตเตอรี่มีประสิทธิภาพ

สูงสุดแล้ว (0.12, 0.16 % โดยน้ำหนัก) แต่ก็ยังมีความน่าสนใจหากเพิ่มปริมาณกราฟีน

ออกไซด์ที่มากกว่า 0.16 % โดยน้ำหนัก เพื่อหาจุดอิ่มตัวของของแข็งในสารละลายอิ

เล็กโทรไลต์เหลวที ่ทำให้สารละลายเมื ่อมีสถานะของแข็งมากเกินไป อาจทำให้

ประสิทธิภาพลดลงอย่างเห็นได้ชัด (ปริมาณกราฟีนออกไซด์ใดๆ ที่ยังไม่ถูกวิจัย) 
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