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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีมีความสนใจที่จะพัฒนาอุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฟฟ้าแบตเตอรี่สังกะสีไอออนข้ัวแคโทดโดยใช้

วัสดุเชิงประกอบ พอลิไพโรลและแมงกานีสไดออกไซด์แบบยืดหยุ ่นสูง โดยวัสดุเชิงประกอบของพอลิไพโรล/

แมงกานีสไดออกไซด์ถูกสังเคราะห์โดยวิธีฝังตัวทางเคมีไฟฟ้าลงบนกระดาษคาร์บอน โดยองค์ประกอบในการศึกษา

มุ่งเน้นศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบพอลิไพโรล/แมงกานีสไดออกไซด์ โดยใช้

อัตราส่วนโมลของไพโรลมอนอเมอร์ต่อแมงกานีสไดออกไซต์ดังนี้  1:0, 1:1, 1:2, 1:4, 0:1 ตามลำดับ โดยการ

วิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิไพโรลถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

โครงสร้างทางเคมีหมู่ฟังก์ชันทางเคมีของพอลิไพโรลที่ถูกสังเคราะห์ถูกยืนยันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม

อินฟราเรดสเปกโทรสโคปี ส่วนการวิเคราะห์การเกิดผลึกของแมงกานีสไดออกไซด์ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการ

เลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ ทำการวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีของขั้วไฟฟ้าที่ผ่านการอิเล็กโทรดิโพสิตบนวัสดุรองรับ

กระดาษคาร์บอน และศึกษาประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานไฟฟ้าของข้ัวไฟฟ้าแคโทดจากวัสดุเชิงประกอบของ

พอลิไพโรล/แมงกานีสไดออกไซด์ ที่สังเคราะห์ได้โดยจากการวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคไซคลิกโวท

ทาเมทรี และสมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคกัลล์วาโนสแตติก ชาร์จ ดีสชาร์จ เพื่อเปรียบเทียบการอัดและการ

คายประจุของกระแสไฟฟ้า โดยได้อัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดที่เลือกใช้ คือ พอลิไพโรลต่อแมงกานีสไดออกไซด์ที่ 

1:2 ซึ่งสมารถคงเสถียรภาพในการเก็บประจุไว้ได้ถึง 67.80 % หลังผ่านการใช้งาน 30 รอบ 
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Research title The preparation of polypyrrole/manganese oxide composites for cathode 

in zinc-ion battery 

Researchers  Kanwara Saedan 
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Advisor  Dr.Prasit Pattananuwat 

Abstract 

This research is interesting in developing a flexible zinc ion battery by cooperation of 

polypyrrole with manganese dioxide as a composite material for zinc cathode which are 

successfully synthesized via electro-deposition on a carbon paper.  The different ratio of 

polypyrrole (PPy) to manganese dioxide (MnO2) of 1:0, 1:1, 1:2, 1:4 and 0:1 are determined to find 

the optinum condition. The chemical structure is studied by Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy, revealing the evident characteristic of polypyrrole signals. Moreover, the 

crystallization is studied by X- ray Diffractometer, indicating the characteristic of manganese 

dioxide.  The analysis of electrochemical properties using cyclic voltammetry (CV) and 

Galvanostasitic charge-discharge (GCD) is used to elvauate the performance of battery.The results 

reveal that composite materials cathode obtained from polypyrrole/manganese dioxide at 1:2 

ratio exhibit the highest performance stability through 30 cycles with 67.8 % in stability retention.  

 

Keyword : zinc ion battery, secondary battery, conductive polymer, polypyrrole, 

electrodeposition  
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 ท่ีมาและความสำคัญของโครงการ  

ในปัจจุบันเทคโนโลยีอุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฟฟ้าขนาดเลก็ประสิทธิภาพสูง เข้ามามีบทบาทสำคัญในการ
พัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดพกพา เช่น smart watch, apple watch, ipod nano, airpods, heart rate 
watch เป็นต้น ซึ่งมีความต้องการอุปกรณ์กักเก็บพลังงานที่มีความยืดหยุ่นตัวที่สูง มีความปลอดภัยในการใช้งาน 
น้ำหนักเบา และมีประสิทธิภาพสูง  

แบตเตอรี ่แบบทุติยภูมิเป็นอุปกรณ์ชนิดหนึ่งที ่ทำหน้าที ่จัดเก็บพลังงานไฟฟ้าเพื ่อไว้ใช้ในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ สามารถเปลี ่ยนพลังงานเคมีให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง โดยมีองค์ ประกอบที่สำคัญคือ
ข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทด การพัฒนาวัสดุข้ัวไฟฟ้าเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเป็นสิ่งที่มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง โดยใน
ปัจจุบันข้ัวแอโนดของแบตเตอรี่นั้นนิยมทำจากโลหะลิเทียมซึ่งมีความสามารถให้ความหนาแน่นพลังงานไฟฟ้าที่สูง 
แต่อย่างไรก็ตามพบว่า โลหะลิเทียมมีแนวโน้มราคาที่สูงข้ึนในอนาคตอันใกล้เนื่องจากความต้องการใช้โลหะลิเทียม
เป็นวัตถุดิบในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่สูงข้ึน อีกทั้งโลหะลิเทียมนั้นมีความไวต่อความช้ืน และความไวไฟที่สูงส่งผล
ให้มีความปลอดภัยที่ต่ำ วัสดุโลหะอื่นๆ เช่น โลหะสังกะสีก็เป็นโลหะอีกชนิดที่นิยมนำมาใช้เป็นข้ัวไฟฟ้า เนื่องจาก 
สามารถเกิดปฏิกิริยาให้อิเล็คตรอนที่โวลต์ต่ำทำให้ไม่เกิดปฏิกิริยาข้างเคียง มีความไวต่อ ความช้ืนและความไวไฟที่
ต่ำ อีกทั้งมีราคาถูกและมีปริมาณที่สูงมากในประเทศไทย จึงทำให้โลหะสังกะสนีั้นเป็นที่น่าสนใจในการพัฒนา โดย
ในระบบของแบตเตอรี ่สังกะสีวัสดุที ่ถูกนำมาใช้เป็นขั ้วตรงข้ามจำเป็นต้องเป็นวัสดุโลหะที่มีการให้และรับ
อิเล็กตรอนที่สอดคล้องกันเพื ่อให้ปฏิกริยาไฟฟ้าเคมีที่เกิดเป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ ตัวอย่างเช่น โลหะ
แมงกานีส เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามพบว่า โลหะแมงกานีสมีการเปลีย่นเฟสเมื่อมีการะลายและฝังตัวใหม่ในระหว่าง
การอัด-คายประจุไฟฟ้า และไม่เสถียร เมื่อใช้งานต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน การนำเอาวัสดุในกลุ่มพอลิเมอร์นำ
ไฟฟ้า เช่น พอลิไพโรล (polypyrrole) มาใช้เป็นข้ัวตรงข้ามเป็นสิ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากพอลิไพโรล (polypyrrole) 
สามารถเข้ากันได้ดี กับโลหะซิงค์ อีกทั้งสังเคราะห์ได้ง่ายและเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ได้ดี สามารถสังเคราะห์บนพื้นผิว
วัสดุข้ัวไฟฟ้าได้โดยตรงด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี อีกทั้งมีสมบัติความยืดหยุ่นตัวที่ดี และการมีนำไฟฟ้าที่สูง  

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีการศึกษาเกี่ยวกับแบตเตอร์รี่ข้ัวแคโทดที่สามารถนำพอลิเมอร์มา
ใช้ในการทำได้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและลดข้อบกพร่องของแบตเตอร์รี่แบบเดิมที่ใช้วัสดุประเภทโลหะทำเพียง
อย่างเดียว ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงเป็นการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์การผสมกันระหว่างพอลิเมอร์นำ
ไฟฟ้าพอลิไพโรลกับอนุภาคแมงกานีสไดออกไซด์ เพื่อนำเป็นข้ัวไฟฟ้าแคโทด โดยการใช้พอลิไพโรลที่มีคุณสมบัติ
พิเศษ คือ สามารถผลิตให้มีขนาดเล็กและมีความยืดหยุ่นได้   
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพื่อเตรียมวัสดุเชิงประกอบข้ัวแคโทด พอลิไพโรล/แมงกานีสไดออกไซด์ที่อัตราส่วนต่างๆ 

2.เพื ่อศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าในการเก็บประจุไฟฟ้าเคมีของระบบแบตเตอรี ่สังกะสี พอลิไพโรล/
แมงกานีสไดออกไซด์ 
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บทที่ 2 

วารสารปริทรรศน ์

ในปัจจุบันเทคโนโลยีเกี่ยวกับการกักเก็บพลังงานไฟฟ้า ได้เข้ามามีบทบาทสำคัญในการพัฒนาอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิคส์ขนาดพกพา ซึ่งมีความต้องการอุปกรณ์กักเก็บพลังงานที่มีความยืดหยุ่น มีความปลอดภัย และมี
ประสิทธิภาพสูง เพื่อตอบสนองความต้องการของมนุษย์ ที่เพิ่มมากขึ้น และมีการพัฒนาอยู่ตลอดเวลา เพื่อลด
ข้อบกพร่อง  เพิ่มประสิทธิภาพของตัวกักเก็บประจุไฟฟ้า  และสร้างความปลอดภัยต่อผู้ที่ใช้จึงทำให้มีการคิดค้น 
อุปกรณ์ด้านการกักเก็บไฟฟ้า ซึ่งเรียกว่าแบตเตอรี่ซึ่งเทคโนโลยีกักเกบ็พลงังานสำหรบัอปุกรณ์ต่างๆ จากแบตเตอรี่
ที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เป็นเทคโนโลยีจากวัสดุโลหะลิเธียมซึ่งเป็นวัสดุที่ไวไฟ ทำให้ต้องมีมาตราฐาน
ความปลอดภัยในการผลิตที่สูง อีกทั้งยังมีแนวโน้มราคาที่สูงขึ้นในอนาคต ดังนั้นจึงมีแนวคิดในการที่ จะพัฒนา
ระบบแหล่งจ่ายพลังงานที่ใช้วัสดุซึ่งมีอยู่มากในประเทศไทย และมีความปลอดภัยที่สูงกว่าวัสดุโลหะลิเธียม เช่น 
การออกแบบวัสดุที่ใช้ทำข้ัวแอโนด/แคโทด และชนิดของอิเล็คโทรไลต์ เป็นต้น 

2.1 อุปกรณ์กักเก็บพลังงาน (Energy storage) 

 การนิยามและแนวทางการพัฒนาอุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฟฟ้าจะถูกกล่าวถึง ดังนี้ 

  2.1.1 เซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cells) 

 เซลล์เช้ือเพลิง[2] คือ อุปกรณ์ที่ผลิตพลังงานไฟฟ้าผ่านกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า โดยการเปลี่ยนโมเลกุล

ไฮโดรเจนและออกซิเจนให้กลายเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยไม่ผ่านปฏิกิริยาการเผาไหม้ จึงไม่ก่อให้เกิดมลภาวะทาง

อากาศ จึงเป็นพลังงานสะอาด และยังมีประสิทธิภาพสูงกว่าเครื่องยนต์ที่ใช้พลังงานจากการเผาไหม้เช้ือเพลิงถึง 2-

3 เท่า สารตั้งต้นที่ใช้โดยทั่วไปในเซลล์เช้ือเพลงิได้แก่ ก๊าซไฮโดรเจนที่ข้ัวแอโนดและก๊าซออกซเิจนที่ข้ัวแคโทด โดย

มีองค์ประกอบสำคัญของเซลล์เช้ือเพลิง คือ 

1. ขั ้วไฟฟ้าแอโนด [1] (anode) เป็นขั ้วไฟฟ้าที ่ให้ประจุลบกับเซลล์เชื ้อเพลิง มีหน้าที ่ส ่งผ่านประจุ

อิเล็กตรอนหรือประจไุฟฟ้าลบออกไปทางข้ัวไฟฟ้า ส่วนแก๊สไฮโดรเจนที่ถูกดีงอิเล็กตรอนออกไปจะแสดงประจบุวก

ที่เรียกว่าโปรตอน  

2. ขั้วไฟฟ้าแคโทด (cathode) เป็นขั้วไฟฟ้าที่ให้ประจุบวกกับเซลล์เชื้อเพลิง มีหน้าที่ต่อเข้ากับสายไฟ

ภายนอก รับอิเล็กตรอนมารวมกับอะตอมของแก๊สออกซิเจนกับไฮโดรเจนกลายเป็นโมเลกุลของน้ำ 



4 

 

3.สารพาประจุ (electrolyte) เป็นสารที ่มีความสามารถที่จะเคลื ่อนที ่โดยทำตัวเป็นไอออน ยอมให้

ปฏิกิริยาทางเคมีทำงานแล้วเสร็จในข้ัวไฟฟ้าที่อยู่ห่างกัน เป็นการส่งมอบพลังงานให้กับวงจรภายนอก  

ซึ่งในปัจจุบันอุปกรณ์จัดเก็บและจ่ายพลังงานไฟฟ้าสำรองที่เป็นที่นิยมใช้มากที่สุด ได้แก่  แบตเตอรี่ทุติย
ภูมิชนิดโลหะไอออนเป็นที่รู้จักอย่างกว้างขวางเนื่องจากสามารถอัดประจุซ้ำได้หลายครั้ง มีความ หลากหลายของ
ระดับในการเก็บพลังงาน และมีประเภทการใช้งานที่หลากหลาย    

2.1.2 แบตเตอรี่ (Battery) 

แบตเตอรี่[1] คือ อุปกรณ์ที่ทำหน้าที่จัดเก็บพลังงานไฟฟ้า สามารถแปลงพลังงานเคมีให้เป็นไฟฟ้าได้ 
โดยตรง ด้วยการใช้เซลล์กัลวานิก (galvanic cell) มีโครงสร้างประกอบด้วย ขั้วบวกและขั้วลบ พร้อมกับตัวพา
ประจุ แบตเตอรี่อาจประกอบด้วยเซลล์กลัวานิกเพยีง 1 เซลล์ หรือมากกว่าก็ได้ โดยแบตเตอรี่แบ่งออกเป็น 2 กลุม่ 
ดังนี ้

              1. แบตเตอรี่ชนิดประจุไฟฟ้าใหม่ไม่ได้ หรือ แบตเตอรี่ปฐมภูมิ (primary battery) เป็นแบตเตอรี่ที่ 
สามารถใช้ได้เพียงครั้งเดียว ดังนั้น เมื่อสารเคมีเกิดการเปลี่ยนสภาพหมด ไฟฟ้าก็จะหมดจาก แบตเตอรี่ โดย
แบตเตอรี่เหล่านี้เหมาะสำหรับใช้ในอุปกรณ์ขนาดเล็กที่สามารถเคลื่อนย้ายได้สะดวก และมีความต้องการใช้
กระแสไฟฟ้าต่ำ เช่น แบตเตอรี่อัลคาไลน์ (alkali battery) ที่ใช้สำหรับไฟฉาย เป็นต้น  

              2. แบตเตอรี่ชนิดประจุไฟฟ้าใหม่ได้ หรือ แบตเตอรี่ทุติยภูมิ (secondary battery) เป็นแบตเตอรี่ที่ 
สามารถประจุไฟฟ้าใหม่ได้หลังจากไฟหมด เนื่องจากสารเคมีที่ใช้ทำแบตเตอรี่ชนิดนี้สามารถทำให้กลับไปอยู่ใน
สภาพเดิมได้โดยการชาร์ตประจุไฟฟ้าเข้าไปใหม่ จึงสามารถคายและอัดประจุใหม่ได้ หลายครั้ง ตัวอย่างเช่น 
แบตเตอรี่ตะกั่วกรดที่ใช้ในยานพาหนะ แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนที่ใช้ สำหรับโทรศัพท์มือถือ เป็นต้น  

 

รูปที่ 2.1 แบตเตอรี่ทุติยภูม ิ
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2.2. แบตเตอรี่โลหะไอออน (Metal-ion battery)    

แบตเตอรี่โลหะไอออนเป็นแบตเตอรี่ทุติยภูมิที่สามารถอัดประจุซ้ำได้ โดยข้ัวโลหะไอออนที่จะถูกใช้ เป็น
ข้ัวแอโนดของแบตเตอรี่มีอยู่หลายชนิด เช่น ลิเธียม โซเดียม อะลูมิเนียม และสังกะสี เป็นต้น โดยแบตเตอรี่ทุติย
ภูมิที่ถูกใช้กันอย่างแพร่หลายและรู้จักกันดี คือ แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน (Li-ion battery) เนื่องจากแบตเตอรี่ลิ
เธียมไอออนสามารถอัดประจุไฟฟ้าได้เร็ว มีความหนาแน่นของพลังงานที่สูง และมีระยะเวลาการใช้งานที่นาน แต่
แบตเตอร์รี่จากลิเธียมไอออนยังมีข้อจำกัดอยู่บางประการ  เช่น ความไวไฟของลิเธียมไอออนทำให้เกิดการระเบิด 
ได้ง่าย ความเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม และแนวโน้มของปริมาณลิเธียมที่ลดลงในอนาคต ส่งผลให้ลิเธียมไอออน มี
ราคาที่สูงและไม่มีวัตถุดิบในประเทศไทย  เป็นต้น  

โลหะสังกะสี (zinc) เป็นโลหะหนึ่งที ่นิยมนำมาใช้เป็นขั้วไฟฟ้าแอโนด (anode electrode) ที่ใช้กัน 
แพร่หลาย ตัวอย่างเช่น ในผลการวิจัยของ Ning Zhang และ คณะ[4] ได้ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของ แบตเตอรี่
ชนิดประจุไฟฟ้าใหม่ได้ ในระบบแมงกานีสไดออกไซด์-สังกะสี (Zn-MnO2) เนื่องจากแบตเตอรี่ชนิดนี้ใช้สังกะสีเป็น 
ข้ัวแอโนด ซึ่งมีข้อดีคือ มีราคาถูก ความปลอดภัยสูง เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และมีกระบวนการผลิตที่ง่ายจึงส่งผล
ให้มีการพัฒนาแบตเตอรี่ชนิดนี้เป็นอย่างมาก แต่อย่างไรก็ตาม ปัญหาที่พบในการใช้งานแบตเตอรี่ชนิดนี้ คือ มี
จำนวนรอบการใช้งานที่น้อยเนื่องจากเกิดการจ่ายประจุไฟฟ้าที่ไม่ผันกลับ (irreversible) และยังพบว่าค่าความจุ
ไฟฟ้าเมื่อจ่ายประจุไฟฟ้ามีค่าจำกัด  

ปฏิกิริยาการอัดและจ่ายไฟฟ้า   

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

    Zn(OH)42-    →  ZnO + H2O + 2OH- 

แคโทด   :  O2 + 4e- + 2H2O  →  4OH- 

ปฏิกิริยารวม  :  2Zn + O2    →   2ZnO 

ในขณะเดียวกันการเกิดแก๊สไฮโดรเจนเป็นปฏิกิริยารีดักชันที่เกิดข้ึนในสารละลายแอลคาไลน์ จะ เกิดข้ึน
ดังนี้             

                                     2H2O + 2e-   →  2OH- +H2 

 โดยปฏิกิริยาโดยรวมของการเกิดแก๊สไฮโดรเจน เกิดข้ึนดังสมการต่อไปนี้  

Zn + 2H2O   → Zn(OH)2 + H2 
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 การเกิดแก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen Evolution Reaction) ที่เกิดขึ้นทำให้เกิดการสูญเสียอิเล็กตรอน 
ส่งผลให้เก ิดการเกิดการคายประจุเอง (self-discharge) ให้ประสิทธิภาพของการเก็บกระจุไฟฟ้า และ 
ประสิทธิภาพต่อรอบระยะเวลาของการเก็บพลังงานไฟฟ้าลดลง  และข้ัวแคโทดของแบตเตอร์รี่ มีการนำพอลิเม
อร์นำไฟฟ้ามาใช้ได้  

จากวรรณกรรมของแนวทางวิจัยพบว่า การนำพอลิเมอร์นำไฟฟ้ามาใช้เป็นขั ้วแคโทดของแบตเตอร์รี่  
สามารถแก้ไขปัญหาดังกล่าวได ้ ดังเช่น จากผลการวิจัยของ B.N.Grgur  และคณะ[5] ได้ศึกษาการใช้พอลิไพโรลทำ
เป็นขั ้วไฟฟ้าแคโทดในแบตเตอรี่ พบว่าพอลิไพโรลพอลิเมอร์ ซึ่งเป็นพอลิเมอร์นำไฟฟ้า พอลิไพโรลสามารถ
สังเคราะห์ได้ง่าย เกิดปฎิกิริยาการรับและจ่ายอิเล็กตรอน (redox) เป็นพอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นสูง จึงเหมาะสม
ที่จะนำมาทำเป็นพอลิเมอรข้ั์วแคโทด และตรงตามความต้องการที่จะศึกษาในการทำแบตเตอร์รีข่นาดเล็กทีม่ีความ
ยืดหยุ่น  แต่พอลิไพโรลอาจจะเก็บและจ่ายประจุได้ไม่สูงมากพอ จึงมีการคิดค้นทำเป็นพอลิไพโรลผสมด้วยโลหะ 
แมงกานีส เพื่อให้มีการเก็บประจุที่สูงมากขึ้นและยืดหยุ่นได้  

พอลิไพโรลที่เกิดปฎิกิริยาการรับและจ่ายอิเล็กตรอน[5] (redox) 

 

 

 

 

 

 

 

The reactions during charge/discharge of the complete cell will 

be as follows : 
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2.3 พอลิเมอร์นำไฟฟ้า (Conductive polymer) 

2.3.1 พอลิไพโรล (Polypyrrole, PPy) 

พอลิไพโรล[5] เป็นพอลิเมอร์อินทรีย์ที่มีโครงสร้างแบบพันธะคู่สลับพันธะเดี่ยว (conjugated polymers) 
ซึ่งจะทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในโมเลกุลได้  ดังนั้นพอลิเมอร์จึงมีสมบัติ นำไฟฟ้าได้ (electrically 
conducting polymers) โครงสร้างของพอลิไพโรลดังรูปที่ 2.1 

 

                                          รูปที่ 2.2 โมเลกุลของพอลิไพโรล[6] 

จากงานวิจัยของ R.Bagherzadeh และคณะ[6] ได้กล่าวว่า พอลิไพโรล เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถนำไฟฟ้า
ได้ และมีศักยภาพในการเกิดออกซิเดช่ันต่ำและมีค่าการนำไฟฟ้าสูง 

โมโนเมอร์ของ  Pyrrole (Py) สามารถละลายในน้ำจึงทำให้พอลิไพโรลไม่ระเบิดเมื่อเจอน้ำ หรือความช่ืน  
เนื่องจากการสังเคราะห์ที่ง่ายและเป็นมิตรต่อส่งแวดล้อมในระยะยาวและจากการทดสอบความสามารถของพอลิ
ไพโรลพบว่า เช่น การป้องกันไฟฟ้าสถิตย์, การป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และเป็นพอลิเมอร์ที่สามารถนำมาทำ
เป็นแบตเตอร์รี่ได้  

จากงานวิจัยของ jiaqi Wang[7] พบว่า แบตเตอร์รี่จากพอลีไพโรลและซิงค์ สามมารถเก็บประจุไฟฟ้า ได้
ถึง 123 m Ah g-1  และยังสามารถทำให้แบตเตอรร์ี่มคีวามอ่อนนุ่ม และยังสามารทำให้มีขนาดเลก็เหมาะสำหรบัใช้
กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคขนาดเล็กที่ต้องการความยืดหยุ่นในการสวมใส่ได้ เช่น smart watcht ได ้และมีปฎิกิริยา
การรับและจ่ายอิเล็กตรอน ดังรูปที่ 2.3 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081009079000180#!
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รูปที่  2.3 โครงสร้างทั่วไปของอนพุันธ์ุพอลิไพโรลขณะรับและจ่ายอิเล็กตรอนในแบตเตอรี่[8] 

2.4 แมงกานีสไดออกไซด ์(Manganese dioxide) 

  แมงกานีสไดออกไซด์เป็นโลหะที่สามารถนำมาทำเป็นขั้วแคโทดของแบตเตอร์รี ่ได้ จากงานวิจัยของ 
BrunoScrosati และคณะ[3] ได้กล่าวไว้ว่า  แบตเตอร์รี่ทีมีการนำโลหะแมงกานีสมาใช้ ซึ่งสามารถเก็บประจุไว้ได้ 
สูงเนื่องจากแมงกานีสมลีักษณะเป็นรพูรนุ บนผิวของขัวไฟฟ้าแคโทด สังเกตได้จากรูปที ่2.3 ซึ่งได้จากภาพตัดขวาง
ของกล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope) และการที่แมงกานีสมีลักษณะ
เป็นรูพรุน ทำให้สะดวกในการไหลผ่านของไฟฟ้า และสามารถรับและปล่อยกระแสไฟฟ้าได้สูงถึง 225 mAh g − 1 
และความสามารถในการใช้ในระยะยาวด้วยการเก็บรักษาความจุ 94% ในช่วง 2,000 รอบ  

                 

 

รูปที่ 2.4 แมงกานสีออกไซด์บนผิวของข้ัวไฟฟ้าแคโทด 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780340662786500085?fbclid=IwAR0i34XOg684RnZMc6btGh36OqMBp7fQKe9Xz1BAum8-fLuhOriFZfLok00#!
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนนิงานวิจัย 

3.1 วัตถุดิบและสารเคม ี

1. แมงกานีสไดออกไซด์ ( Manganese Oxide ) 

2. ไพโรลมอนอเมอร ์( Pyrrole monomer ) 

3. แผ่นกระดาษคารบ์อน ( Carbon paper ) 

4. สารแมงกานีสซัลเฟต ( Manganese sulfate ) 

5. แผ่นอะลมูิเนียมฟอยล์ ( Aluminum foil )  

6. ซิงค์ซัลเฟต ( Zinc sulfate ) 

7. กรดซัลฟิวริก ( Sulfuric acid )  

8. น้ำกลั่น ( DI Water ) 

9. โพลีไวนิลคลอไรด์ ( Polyvinyl alcohol ) 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ ์

1. บีกเกอร์ ( Beaker ) 

2. ปิเปตต์ ( Pipette ) 

3. ที่ปั่นกวน ( Magnetic Bar ) 

4.เครื่องทดสอบการทำงานของแบตเตอรี่ ( Battery Testing Machine ) 

5.เครื่องกัลวาโนสเตท ( Potentiostat/galvanostat ) 

3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมข้ัวไฟฟ้ารองรับที่ขั้วแคโทด  
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1. ตัดกระดาษคาร์บอนขนาด 1 เซนติเมตร × 3 เซนติเมตร 

2. อบทิ้งไว้ เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

3.3.2 การเตรียมขั้วไฟฟ้าแคโทดแมงกานสีไดออกไซด ์

ทำการช่ังแมงกานสีซลัเฟตน้ำหนัก 1.6903 กรัม นำมาละลายในกรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 0.5 M. 

ปริมาตร 50 มิลลลิิตร คนใหล้ะลายเป็นเนื้อเดียวกัน 

3.3.3 การเตรียมขั้วไฟฟ้าแคโทดพอลิไพโรล 

นำไพโรลมอนอเมอร์ความเข้มข้น 0.1 M. ใส่ในสารละลาย 0.5 M. H2SO4 โดยปเิปตต์ไพโรลมอนอเมอร์

มา 0.32 ml. ใส่ลงในสารละลาย 0.5 M. H2SO4 50 ml. และนำไปปั่นด้วยทีป่ั่นกวนใหเ้ป็นสารละลายเนื้อ

เดียวกัน 

3.3.4 การเตรียมขั้วไฟฟ้าแคโทดเชิงประกอบของพอลิไพโรลกับแมงกานสีไดออกไซด์ 

ใช้สารละลายอเิลก็โทรไลต์ 0.1 โมล ไพโรลมอโนเมอร์ และ 0.2 โมล แมงกานสีซลัเฟตในอัตราส่วนต่างๆ 

3.3.5 ข้ันตอนการอิเล็กโทรดิโพสิต 

     3.3.5.1 นำสารละลายทีผ่สมระหว่างพอลิไพโรลและแมงกานีสไดออกไซด์ ในอัตราส่วนต่างๆ 1:0, 

           1:1, 1:2, 1:4 และ 0:1 ตามลำดับ 

3.3.5.2 นำมาทำการอเิล็กโทรดิโพสิตด้วยเครื่องกัลวาโนสเตท ( Potentiostat/galvanostat ) โดย        

ประกอบด้วย 3 ข้ัว ดังนี้ 

1. Reference Electrode คือ AgCl 

     2. Counter Electrode คือ Platinum 

      3. Working Electrode คือ กระดาษคาร์บอน ดังภาพ 
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รูปที่ 3.1 การอเิล็กโทรดิโพสิตด้วยเครื่องกลัวาโนสเตท ( Potentiostat/galvanostat ) 

ซึ่งทำการอเิล็กโทรดโิพสิตด้วยพารามิเตอร ์

I = 8 mA∙cm-2 ( กระแสไฟฟ้า ) 

t = 900 s. ( เวลา ) 

3.3.6 ข้ันตอนการประกอบเซลล์ข้ัวไฟฟ้าและการทำบรรจุภัณฑ์ 

นำแผ่นโลหะซงิค์ขนาด 1 เซนติเมตร × 1.5 เซนติเมตร มาวางเพื่อที่จะทำเป็นข้ัวแอโนดวางลงบนเทปใส  

และนำกระดาษกรองที่มกีารดูดซบัสารละลายซิงค์ซลัเฟตขนาด 1.2 เซนติเมตร × 3 เซนติเมตร วางทับบนแผ่น

โลหะซิงค์ เพือ่ป้องกันไม่ให้แผ่นโลหะซิงค์สัมผัสกับกระดาษคาร์บอนทีม่ีการอิเล็กโทรดิโพสิตแล้ว โดยทำการวาง

แผ่นกระดาษคารบ์อนทีท่ำการอิเล็กโทรดิโพสิตแล้วทีผ่่านการชุบด้วยเจลอเิล็กโทรไลต์  นำไปประกบกัน และติด

ด้วยแผ่นเทปใสทบัลงไป ทำให้ได้เซลล์ข้ัวไฟฟ้า ดังภาพ ที่ 3.2  

รูปที่ 3.2 การประกอบเซลล์ข้ัวไฟฟ้าแคโทด 
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3.3.7 ช้ันตอนการเตรียมเจลอเิลก็โทรไลต ์

ซิงค์ซลัเฟต ความเข้มข้น 3 โมล นำไปละลายในน้ำกลั่น ปรมิาตร 50 มิลลลิิตร เมื่อสารละลายเป็นเนื้อ

เดียวกันแล้ว ทำการเติมโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ 5 มิลลิกรัม แล้วนำไปปั่นกวนเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียล 

3.3.8 การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคม ี

     3.3.8.1 นำข้ัวไฟฟ้าที่ทำการข้ึนข้ัวแล้วมาทำการทดสอบการอัดและจ่ายประจุด้วยเครื่องทดสอบการ

ทำงานของแบตเตอรี่ ( Battery Testing Machine ) โดยอดัประจุที่ปริมาณคูลอมบ์ต่างๆ ในช่วงความ

ต่างศักย์ตั้งแต่ 0.8 ถึง 1.8 โวลต์ 

3.4 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดลอง 

      ข้ันตอนการทดลองดังรูปที่ 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 แผนภาพแสดงการทดลอง 

สารละลายที่ผสมระหว่างพอลิไพโรลและ

แมงกานีสไดออกไซด์ ในอัตราส่วนต่างๆ 

วัสดุเชิงประกอบพอลิไพโรล/แมงกานีสไดออกไซด ์

 

Electrodeposition 

 

วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุและสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค FT-IR, 

XRD และ SEM 

วิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิค CV 

วิเคราะหส์มบัติทางไฟฟ้าด้วยเทคนิค GCD 

สัดส่วนที่ดีที่สุด 
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3.5 ระยะเวลาการดำเนนิงาน 

        ระยะเวลาการดำเนินงานตั้งแต่เดือนสงิหาคม 2562 ถึง พฤษภาคม 2563 ดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ขอบเขตระยะเวลาการดำเนินงาน 

การดำเนินงาน 
เดือน 

สิงหาคม กันยายน ตุลาคม พฤศจิกายน ธันวาคม มกราคม กุมภาพันธ์ มีนาคม เมษายน พฤษภาคม 

1.รวบรวม จดัหา
สารเคมี และอุปกรณ์

ที่ใช้ 

          

2.สังเคราะห์พอลิไพ
โรล และแมงกานีส

ไซด์ออกไซต์ 

          

3.หาสภาวะที่เหมาะ
ในการอิเล็กโทรดิโพ

สิต 

          

4.ประกอบเซลล์
แบตเตอร่ีและหาบรรจุ

ภัณฑ์ที่เหมาะสม 

          

5.ทดสอบคุณสมบตัิ
ทางสัณฐานวิทยา/
สมบัติทางไฟฟ้าเคมี 

          

6.รายงานและ
วิเคราะห์ ผลการ

ทดลอง 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ผลการเตรียมพอลิไพโรลและแมงกานีสไดออกไซด์ 

 

รูปที่ 4.1 ผลการอิเล็กโทรดิโพสิตของพอลิไพโรลแมงกานีส และ พอลิไพโรล: แมงกานสี 

จากผลการเตรียมการอิเล็กโทรดิโพสิต ดังรูปที่  4.1 โดยเตรียมการอิเล็กโทรดิโพสิตที่ความเข้มข้นของ

กระแสเท่ากับ 8 mA/cm2  เป็นเวลา 900 วินาที 

ตารางที่ 4.1 น้ำหนักของข้ัวแคโทดทีผ่่านการอิเล็กโทรดิโพซติที่อัตราส่วนต่างๆ โดยเฉลี่ย 

 

 

  

 

 

 

อัตราส่วน น้ำหนักเฉลี่ยน (mg.) 
พอลิไพโรล: แมงกานสีไดออกไซต์  1:0 1 

พอลิไพโรล: แมงกานสีไดออกไซต์  1:1 2.7 

พอลิไพโรล: แมงกานสีไดออกไซต ์ 1:2 1.2 

พอลิไพโรล: แมงกานสีไดออกไซต ์ 1:4 1 

พอลิไพโรล: แมงกานสีไดออกไซต์  0:1 0.7 
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4.2 การวิเคราะห์สณัฐานวิทยาและองค์ประกอบธาตุ  

 4.2.1 การวิเคราะห์หมู่ฟังชันทางเคม ี

 การวิเคราะห์ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี  

จากรูปที่ 4.2.1 ได้แสดงผลสเปกตรัมแสดงหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี 

(Fourier Transform Infrared  Spectroscopy, FT-IR)  ของพอลิไพโรลจากการอิเล็กโทรดิโพสติในช่วงเลขคลื่น

ตั้งแต่ 400-4,000 cm-1  เพื่อดูค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความถ่ีต่างๆ โดยที่เลขคลื่นประมาณ 3,400 cm-1 พบว่า

เกิดพีคในลักษณะกว้างเกิดข้ึน โดยบ่งบอกถึงการสั่นของหมู่ฟังกชั์น N-H, เลขคลื่น 1,203 cm-1 พบพีคที่มีลักษณะ

แหลม บ่งบอกถึงการมีหมู่ฟังก์ชันของ C-N, เลขคลื่น 1,313 cm-1   พบพีคที่บ่งบอกถึงการมีหมู่ฟังก์ชันของ C-H 

และเลขคลื่นที่ 1,640 cm-1  พบพีคที่บ่งบอกถึงการมีหมู่ฟังก์ชันของ C=C โดยทั้ง 3 หมู่ฟังก์ชันน้ี เป็นการบ่งบอก

ถึงโครงสร้างของการมีวงอะโรมาติกของพอลิไพโรล  โดยมีลักษณะดังรูป 4.2 

 

รูปที่ 4.2 การวิเคราะหเ์ทคนิค Fourier Transform Infrared  Spectroscopy (FT-IR) ของพอลิไพโรล 
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4.2.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส 

   การวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสด้วยเทคนิค X-ray Diffractometer (XRD) 

 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของแมงกานีสไดออกไซต์ ด้วยเทคนิค X-ray Diffractometer (XRD)  

ดังแสดงในรูป 4.3 พบว่าปรากฏเฟสของแมงกานีสไดออกไซต์ เป็นเฟสหลัก โดยมีความเข้มพีคสูงสุดที่ตำแหน่ง 2-

theta ที่มุมประมาณ 37.5 องศา ซึ่งบ่งบอกถึงการมีระนาบ 211 รองลงมาอยู่ที่ 56 บ่งบอกถึงการมีระนาบแบบ 

600 และ 40 องศา บ่งบอกถึงการมีระนาบ 310 ตามลำดับ  

 

รูป 4.3 วิเคราะหอ์งค์ประกอบเฟสของแมงกานสีไดออกไซต์ด้วยเทคนิค X-ray Diffractometer (XRD)   
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4.3 การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมี 

4.3.1 วิเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวททาเมทรี (CV) 

การวิเคราะห์ความสามารถในการเกบ็ประจุ โดยใช้เทคนิคไซคลิกโวททาเมทรี (Cyclic voltammetry, 
CV) โดยเป็นการพล็อตกราฟระหว่างแกนตัง้เป็นกระแสไฟฟา้ แกนนอนเป็นศักย์ไฟฟ้า และใช้เจลอเิลก็โทรไลต์ คือ 
ซิงค์ซลัเฟต 3 โมล ผสมกับ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 10 เปอรเ์ซ็นต์ โดยปริมาตร โดยใช้ scan rate ที่ 0.5 mV/s  

ในการทดสอบความสามารถในการเกบ็ประจุ โดยการให้อัตราส่วนของ พอลิไพโรล: แมงกานสีไดออกไซดท์ี่แตกต่าง
กัน ดังนี้ พอลิไพโรล 1 แมงกานสี 0, พอลิไพโรล 1 แมงกานสี 2, พอลิไพโรล 0 แมงกานสี 1 ให้ผลดัง รูปที่ 4.4, 4.5 
และ 4.6 ตามลำดับ และสามารถเปรียบเทียบผลการเก็บประจุ ได้ดังรูปที่ 4.7 พบว่าข้ัวแคโทดที่ประกอบด้วย 
แมงกานีสไดออกไซด์เพียงอย่างเดียว ให้ความสามารถในการเกบ็ประจมุากทีสุ่ด โดยมกีารเกิดปฏิกริิยารีดอกซ์ที่
ศักย์ไฟฟ้า 1.3 และ 1.6 ดังในรูปที่ 4.6 และเมื่อนำมาเปรยีบเทียบกบัข้ัวแคโทดที่มีการเติมพอลิไพโรลที่อัตราส่วน
ต่างๆ ดังรปูที่ 4.7 จะเห็นได้ว่าการเตมิพอลิไพโรลลงไปจะไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ (ลดลง) 

  

 

รูปที่ 4.4 ความสามารถในการเก็บประจุของข้ัวแคโทด ในอตัราส่วนพอลิไพโรล 1 ต่อ แมงกานีสไดออกไซด ์0 
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รูปที่ 4.5 ความสามารถในการเก็บประจุของข้ัวแคโทด ในอตัราส่วนพอลิไพโรล 1 ต่อ แมงกานีสไดออกไซด ์2 

 

 

 
รูปที่ 4.6 ความสามารถในการเก็บประจุของข้ัวแคโทด ในอตัราส่วนพอลิไพโรล 0 ต่อ แมงกานีสไดออกไซด ์1 
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รูปที่ 4.7 ความสามารถในการเก็บประจุของข้ัวแคโทด ระหว่างพอลิไพโรล: แมงกานสีไดออกไซดท์ีอ่ัตราส่วน
แตกต่างกัน ดังนี้ พอลิไพโรล 1 แมงกานสีไดออกไซด ์0, พอลิไพโรล 1 แมงกานีสไดออกไซด ์2, พอลิไพโรล 0 
แมงกานีสไดออกไซด ์1 

4.3.2 วิเคราะห์ด้วยเทคนิคกัลลว์าโนสแตติก ชาร์จ-ดิสชาร์จ (GCD)  

         การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคกัลล์วาโนสแตติก ชาร์จ-ดิสชาร์จ (Galvanostatic charge-discharge curve, 
GCD)  เป็นการวิเคราะห์ความสามารถในการอัดและคายประจุของแบตเตอรี่  และนำมาพล็อตเป็นกราฟระหว่าง
เวลาและความต่างศักย์ โดยนำแบตเตอรี่ที่เตรียมได้ มาวัดการอัดและคายประจุด้วยเครื่องแบตเตอรี่เทสเตอร์แม
ชชีน โดยให้กระแสไฟฟ้าที่ 0.5 มิลลิแอมแปร์ จำนวน 100 รอบ โดยนำรอบที่ 3-รอบที่ 20 มาพล็อตเป็นกราฟ ที่
อัตราส่วนระหว่าง พอลิไพโรล: แมงกานีส 1:0, 1:1, 1:2, 1:4 และ 0:1 ตามลำดับ  โดยทำการทดสอบการอัดประจุ
ที่ปริมาณคูลอมบ์ต่างๆ ในช่วงความต่างศักย์ตั้งแต่ 0.8-1.8 โวลต์  ได้ผลการทดสอบดังรูปที่ 4.8 - 4.12 โดย
ตัวอย่าง ทุกตัวอย่างแสดงให้เห็นว่ามีความสามารถในการอัดและคายประจุได้ในระยะเวลา 20รอบของการใช้งาน 

 

 

 

1 : 0 

1 : 2 

0 : 1 
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แสดงให้เห็นว่าเป็นแบตเตอร์รี่แบบทุติยภูมิ และด้วยอัตราส่วนที่แตกต่างกัน ส่งผลให้พฤติกรรมการใช้งานใน
ระยะเวลา 20 รอบที่ แตกต่างกัน  ดังนี้  

1) ข้ัวแคโทดที่มีอัตราส่วนของแมงกานีสไดออกไซต์ อย่างเดียว ในระยะเวลา 20 รอบมีระยะเวลาการใช้
งานได้ถึง 140,000 วินาที แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพต่อรอบการใช้งานได้สูงสุด ดังรูปที่ 4.8   

2) ข้ัวแคโทดที่มีอัตราส่วนของพอลิไพโรลอย่างเดียว สามารถให้ประสิทธิภาพต่อรอบที่สูงในช่วงแรก แต่
เมื่อจำนวนรอบที่สูงข้ึนประสิทธิภาพต่อรอบมีค่าตกลง ดังรูปที่ 4.9 โดยแสดงระยะเวลาการใช้งาน 6,600 วินาที 

          3) ขั้วแคโทดที่มีอัตราส่วนของพอลิไพโรล:แมงกานีสที่อัตราส่วน  1:1, 1:2, 1:4 ดังรูปที่ 4.10-4.12  ซึ่ง
การเติม แมงกานีสไดออกไซต์ จะช่วยไปปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิไพโรล โดยอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด คือ พอ
ลิไพโรล : แมงกานีส 1:2 ให้ประสิทธิภาพต่อรอบการใช้งานอยู่ที่ 35,000 วินาที อัตราส่วนที่ให้ค่ารองลงมา คือ 
พอลิไพโรล: แมงกานีส 1:4  ให้ประสิทธิภาพต่อรอบการใช้งานอยู่ที่ 30,000 วินาที  และอัตราส่วนของพอลไิพโรล: 
แมงกานีส 1:1 ให้ประสิทธิภาพต่อรอบการใช้งานอยู่ที่ 24,000 วินาที   

 

 

รูปที่ 4.8 การทดสอบการอัดและคายประจุของแบตเตอรี่ทีข้ั่วแคโทดเป็น แมงกานสีไดออกไซด์  
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รูปที่ 4.9 การทดสอบการอัดและคายประจุของแบตเตอรี่ทีข้ั่วแคโทดเป็น พอลิไพโรล 

 

 
รูปที่ 4.10 การทดสอบการอัดและคายประจุของแบตเตอรีท่ี่ขั้วแคโทดเป็น พอลิไพโรล: แมงกานีสไดออกไซด ์1:1 
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รูปที่ 4.11 การทดสอบการอัดและคายประจุของแบตเตอรีท่ี่ขั้วแคโทดเป็น พอลิไพโรล: แมงกานีสไดออกไซด์       

1:2 

 

รูปที่ 4.12 การทดสอบการอัดและคายประจุของแบตเตอรีท่ี่ขั้วแคโทดเป็น พอลิไพโรล: แมงกานีสไดออกไซด์   

1:4 
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4.3.3 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการทำงานของแบตเตอรี่เมื่อใช้งานระยะเวลายาว (Cycle 
retention)   

 เป็นการทดสอบประสทิธิภาพการทำงานของแบตเตอรีเ่มื่อใช้งานระยะเวลายาว  โดยเปรียบเทียบระหว่าง
ความจุไฟฟ้าต่อจำนวนรอบของการทำงานของแบตเตอรี่ จากกราฟที่  4.13 จะสังเกตได้ว่า ผลการทำงานของ
แบตเตอรี่สามารถทำงานในการอัดและคายประจุได้มากถึง 30 รอบ  โดยมีการทดสอบประสิทธิภาพการทำงาน
ของแบตเตอรี่ที่ข้ัวแคโทดทีป่ระกอบด้วยพอลิไพโรลและแมงกานีสไดออกไซด์ที่อัตราส่วนต่างๆ ดังนี้ พอลิไพโรล, 
พอลิไพโรล 1 ต่อ แมงกานีสไดออกไซด์ 1, พอลิไพโรล 1 ต่อ แมงกานีสไดออกไซด์ 2, พอลิไพโรล 1 ต่อแมงกานีส
ไดออกไซด ์4 และ แมงกานีสไดออกไซด์ส ผลคือเมื่อจำนวนการทำงานของแบตเตอรี่ผ่านไป 30 รอบ จะเห็นได้ว่า
แบตเตอรี่ที่ขั้วแคโทดประกอบด้วยพอลิไพโรลและแมงกานีสไดออกไซด์ที่อัตราส่วน 1:2 ให้ประสิทธิภาพความจุ
ไฟฟ้าที่สูงกว่าอัตราส่วนที่มี แมงกานีสไดออกไซต์อย่างเดียว ซึ่งมีค่าการปล่อยประจุสูงที่สุดในระยะแรกและค่อยๆ
ลดลงมาจนน้อยกว่าในรอบที่ 25 ดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13  การทดสอบประสิทธิภาพการทำงานของแบตเตอรี่เมื่อใช้ระยะเวลายาว 
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ตารางที่ 4.2 เสถียรภาพในการเก็บประจุ  

 

เสถียรภาพในการเก็บประจุของข้ัวแคโทดที่อัตราส่วนของพอลิไพโรล: แมงกานีสไดออกไซด์ต่างๆ โดยเปรียบเทียบ

ตั้งแต่รอบการอัดและคายประจุที่ 10 จนถึง รอบที่ 30 ดังตารางที่ 4.2  จะเห็นได้ว่าข้ัวแคโทดเมื่อผ่านการใช้งาน

ไป 30 รอบ สังเกตได้ว่าที่อัตราส่วนระหว่าง พอลิไพโรล: แมงกานีส 1:2 สามารถคงเสถียรภาพในการเก็บประจุที่

สูงที่สุด คือ คงไว้ที่ 67.80 %     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อัตราส่วนโมล  
จำนวนรอบ 

เสถียรภาพในการเก็บประจุ 

(%) 10 30 

พอลิไพโรล : แมงกานีสไดออกไซต์  1:2 18.0 12.20 67.80 

พอลิไพโรล : แมงกานีสไดออกไซต์  1:4 7.44 2.83 38.06 

พอลิไพโรล : แมงกานีสไดออกไซต์  1:1 8.19 2.30 28.10 

พอลิไพโรล : แมงกานีสไดออกไซต์  0:1 42.90 6.87 16.03 

พอลิไพโรล : แมงกานีสไดออกไซต์  1:0 0.94 0.09 9.60 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ  

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยน้ีมีจุดมุ่งหมายในการเตรียมวัสดุเชิงประข้ัวแคโทด พอลิไพโรล/แมงกานีสไดออกไซด์ที่อัตราส่วน

พอลิไพโรล: แมงกานีส ดังนี้ 1:0, 1:1, 1:2, 1:4 และ 0:1  ด้วยวิธีการอิเล็กโทรดิโพสิต เพื่อนำไปใช้เป็นแบตเตอรี่

ทุติยภูมิ โดยใช้กระแสไฟฟ้าในการฝังตัวทางเคมไฟฟ้าที่ 8 มิลลิแอมแปร์ เป็นเวลา 900 วินาที ในการฝังตัวทาง

เคมีไฟฟ้าของพอลิไพโรล/แมงกานีสไดออกไซด์ และการฝังตัวทางเคมีไฟฟ้าร่วมกันระหว่างแมงกานีสไดออกไซด์

และ พอลิไพโรล โดยนำมาประกอบเป็นเซลล์แบตเตอรี่โดยมีขั้วแอโนดเป็นโลหะสังกะสี  และใช้เจลอิเล็กโทรไลต์

เป็นซิงค์ซัลเฟส ที่ 3 โมล โดยมีกระดาษกรองเป็นตัวกั้น (separator) และห่อด้วยเทปใส  โดยผลการศึกษาสมบัติ

ทางไฟฟ้าเคมี ในการเก็บประจุไฟฟ้าเคมีของระบบแบตเตอรี่สังกะสี พอลิไพโรล/แมงกานีสไดออกไซด์ ศึกษา

ประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าแคโทดจากวัสดุเชิงประกอบของ  พอลิไพโรล/แมงกานีสได

ออกไซด์ ที่สังเคราะห์ได้โดยจากการวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคไซคลิกโวททาเมทรี พบว่าวัสดเุชิง

ประกอบของแมงกานีสไดออกไซด์ให้ผลดีที่สุด จึงมีการเติมแมงกานีสไดออกไซด์ลงไปจะช่วยไปปรับปรุงคุณสมบัติ

ของพอลิไพโรลให้ดีย่ิงข้ึน และจากการวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคกัลล์วาโนสแตติก ชาร์จ ดีสชาร์จ 

เพื่อเปรียบเทียบการอัดและการคายประจุของกระแสไฟฟ้า พบว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด คือ พอลิไพโรลต่อ

แมงกานีสไดออกไซด์ที่ 1:2 เนื่องจากเมื่อผ่านการใช้งานไป 30 รอบ ยังคงสามารถคงเสถียรภาพในการเกบ็ประจไุว้

ได้ถึง 67.80 % 

5.2 ข้อเสนอแนะ  

1) ในการทดสอบควรมกีารทดสอบสมบัติ การโค้งงอของข้ัวแคโทด เพื่อให้ได้ผลทีส่ามารถสรุปได้ว่าข้ัว
แคโทดน้ีสามารถโค้งงอและยังคงประสทิธิภาพไว้ดังเดิม 

2) ควรทำการทดสอบทางสัณฐานวิทยาโดยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด เพือ่หา
ความสอดคล้องทางสัณฐานวิทยากับประสทิธิภาพของแบตเตอรี่ที่ได้  
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