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ได้โดยเคลือบแคลเซียมคาร์บอเนตและอะเซทิลีนแบล็คบนขั้วสังกะสีแอโนด. ( 
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ปัจจุบันเกิดวิกฤตด้านพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลที่ลดลงและปัญหามลภาวะต่อ

สิ่งแวดล้อม ทำให้การแหล่งพลังงานที่สะอาดและมีประสิทธิภาพในการกักเก็บพลังงานพลังงานเป็น
สิ่งที่จำเป็นอย่าง โดยแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนแบบประจุกลับได้ (aqueous rechargeable zinc 
ion battery, ARZIB) เป็นเทคโนโลยีที่น่าสนใจ เนื่องจากมีต้นทุนต่ำ มีความปลอดภัยสูง เป็นมิตร
กับสิ่งแวดล้อมและมีปริมาณสำรองจำนวนมากในประเทศไทย อย่างไรก็ตาม ขั้วแอโนดสังกะสีมีผล
วัตระหว่างการประจุและคายประจุที่สูง ทำให้แบตเตอรี่ไม่เสถียรระหว่างการใช้งาน ซึ่งสาเหตุหลัก
น่าจะมาจากการเกิดการพอกพูนสังกะสีแบบแบบกิ่งก้าน  (dendrite) หรือส่วนที่ยื่นออกมา 
(protrusion) บนขั้วสังกะสี ในงานวิจัยนี้มุ่งพัฒนาขั้วแอโนดโดยเคลือบอะเซทิลีนแบล็ค (AB) และ
แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เพ่ือลดการเกิดการพอกพูนของสังกะสีแบบกิ่งก้าน จากผลการวิจัย
พบว่า การเคลือบสังกะสีด้วยสารผสม 70% AB และ 20% CaCO3 มีค่าความจุในการคายประจุสูง 
(380 mAh g-1) ) ประสิทธิภาพคูลอมบิกสูง (95.2% ที่ 0.1 A g-1) และมี อัตราการอัดประจุ
ย้อนกลับ 85.6% เนื่องจาก AB สามารถสร้างโครงข่ายนำไฟฟ้าและมีพ้ืนที่ผิวนำไฟฟ้า จึงสามารถ
ยับยั้งการเจริญเติบโตแบบกิ่งก้านของสังกะสีได้ ส่วนหมู่คาร์บอเนตใน CaCO3 เกิดแรงไฟฟ้าสถิต
กับไอออนสังกะสี (Zn2+) ส่งผลให้ชั้นเคลือบผสมบนขั้วสังกะสีสามารถช่วยให้เกิดการพอกพูนที่
สม่ำเสมอบนขั้วสังกะสี และยังยั้งการเกิดการพอกพูนแบบกิ่งก้าน ลดการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่
สามารถผันกลับได้ และลดการกัดกร่อนของขั้ว ส่งผลให้แบตเตอรี่มีประสิทธิภาพดีขึ้น 
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Environmental pollution and energy crisis are crucial problems. Exploiting 

renewable energy sources and improving efficient energy usage technologies have 
become critical to mitigate these problems. Rechargeable aqueous zinc-ion 
batteries (RAZIBs) have a number of benefits such as excellent safety, low costs, 
and abundant resources. However, zinc metal anodes are highly dynamic during 
charge/discharge, making the cycling of RAZIBs extremely unstable. One main 
source of this issue is the formation of large zinc dendrites/protrusions on zinc 
anode. Development efforts of this study have focused on coating acetylene black 
(AB) and calcium carbonate (CaCO3) on the zinc anode to decrease dendrites. The 
results indicate that zinc coated with 70% AB and 20% CaCO3 gave high discharge 
capacity (380 mAh g-1) and efficiency (95.2% at 0.1 A g-1) with capacity recovery of 
86.8%. The AB could form an electrically conductive network and high 
electroactive surface area and could eliminate the dendritic growth at the same 
time. The carbonate in CaCO3 exhibited electrostatic interactions with Zn2+. Our 
results indicate that hybrid coating on zinc made zinc deposition more 
uniform and inhibited the dendrite growth, passivation and corrosions resulting in 
improving the battery performance. 
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บทที ่1 
บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของงานวิจัย 

ปัจจุบันเกิดวิกฤตด้านพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลที่ลดลงและปัญหามลภาวะต่อ

สิ่งแวดล้อม จึงเริ่มมีการหันมาใช้พลังงานสะอาดและพลังงานหมุนเวียนจำนวนมาก เช่น พลังงานจาก

แสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานน้ำ และพลังงานจากคลื่น แต่แหล่งพลังงานเหล่านี้ยังคงประสบ

ปัญหาอัตราการผลิตพลังงานไม่คงที่และข้อจำกัดทางภูมิศาสตร์ อีกทั้งยังมีปัญหาในการจัดเก็บและ

ขนส่งพลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ [1] ดังนั้นระบบกักเก็บพลังงาน (energy storage systems) จึง

จำเป็นอย่างยิ่งในการกักเก็บและจ่ายพลังงานที่มีเสถียรภาพสำหรับการใช้งานส่วนบุคคล ครัวเรือน 

และอุตสาหกรรม [2] โดยในบรรดาระบบกักเก็บพลังงานเหล่านั้น แบตเตอรี่แบบประจุกลับได้มี

ความสำคัญอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการนำไปใช้ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบพกพา รถยนต์

ไฟฟ้า และโครงข่ายไฟฟ้า (smart grid) [3] โดยแบตเตอรี่ลิเธียม-ไอออนมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย

เนื่องจากน้ำหนักเบา ความหนาแน่นของพลังงานสูงและอายุการใช้งานที่ยาวนาน แต่มีข้อเสียสำคัญ

หลายประการ เช่น ต้นทุนสูงเนื่องจากทรัพยากรของโลหะลิเธียมมีอย่างจำกัด และปัญหาด้านความ

ปลอดภัยเนื่องจากโลหะลิเธียมและอิเล็กโทรไลต์สามารถติดไฟได้ [4] 

แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนแบบประจุกลับได้เป็นหนึ่งในแบตเตอรี่ทางเลือกที่น่าสนใจ 

เนื่องจากโลหะสังกะสีมีต้นทุนต่ำ  มีปริมาณสำรองจำนวนมากในประเทศ มีความปลอดภัยสูง และ

เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ขั้วแอโนดที่เป็นสังกะสีมีคุณสมบัติที่โดดเด่นอีกหลายประการ อาทิ

เช่น ความจุพลังงานเชิงปริมาตรทางทฤษฎีสูง (820 mAh g-1 หรือ 5,854 mAh cm-3) มีความ

เหมาะสมกับปฏิกิริยารีดอกซ์เพราะมีค่าศักย์ไฟฟ้าต่ำ (-0.76 V vs SHE) [5] สามารถอิเล็กโทรไลต์ที่มี

น้ำเป็นตัวทำละลายได้ อีกทั้งไอออนสังกะสีมีขนาดไฮเดรตที่เล็กซึ่งเหมาะสมต่อการแทรกตัวของ

ไอออนในโครงสร้างขั้วแคโทด [6] 

อย่างไรก็ตามแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนแบบประจุกลับได้ฐานน้ำจะมีปัญหาจากการเกิดการ

พอกพูนสังกะสีแบบแบบกิ่งก้าน (dendrite) บนขั้วแอโนด ซึ่งเกิดจากการกระจายตัวที่ไม่สม่ำเสมอ

ของสนามไฟฟ้าที่ผิวขั้วแอโนด ทำให้เกิดการพอกพูน (deposit) ของสังกะสีบนขั้วแอโนดไม่สม่ำเสมอ
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ขณะประจุไฟฟ้า (charge) โดยสังกะสีแบบกิ่งก้านจะมีขนาดใหญ่ขึ้นในแต่ละรอบประจุไฟฟ้าจน

สามารถเจาะทะลุตัวคั่นจนสัมผัสขั้วแคโทดเป็นสาเหตุของแบตเตอรี่ลัดวงจร (short circuit) [7] 

นอกจากนี้ระหว่างการประจุกลับที่บริเวณผิวของขั้วแอโนดสามารถเกิดแก๊สไฮโดรเจน  (hydrogen 

evolution reaction) ได้  ตลอดจนมีการกัดกร่อนในระดับสู งส่ งผลให้อายุการใช้ งานและ

ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ลดลง [8]  

จากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้นจึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้ที่มุ่งพัฒนาขั้วแอโนดโดยเคลือบ

แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ร่วมกับอะเซทิลีนแบล็ค (acetylene black, AB) เพ่ือช่วยแก้ไข

ปัญหาดังกล่าว เนื่องจากคุณสมบัติของหมู่คาร์บอเนตในแคลเซียมคาร์บอเนตที่เกิดแรงดึงดูดทาง

ไฟฟ้าสถิตกับสังกะสีไอออน ทำให้การเคลื่อนที่ของสังกะสีไอออนดีขึ้นขณะผ่านชั้นเคลือบผิว 

นอกจากนี้แคลเซียมคาร์บอเนตยังเป็นสารที่สามารถพบได้มากในธรรมชาติและราคาถูก [9] แต่

สามารถละลายได้ในอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นกรดอ่อนและมีคุณสมบัติไม่นำไฟฟ้า [10] จึงผสมอะเซทิลีน

แบล็คที่มีความเสถียรสูง ซึ่งช่วยลดการสัมผัสและการละลายออกของแคลเซียมคาร์บอเนตกับอิเล็ก

โทรไลต์ได้ เนื่องด้วยอะเซทิลีนแบล็คมีความสามารถในการนำไฟฟ้าที่สูงเกินไป ซึ่งอาจทำให้เกิดการ

พอกพูนของสังกะสีแบบกิ่งก้านมากขึ้น ดังนั้นการผสมแคลเซียมคาร์บอเนตจึงช่วดลดการนำไฟฟ้าที่

มากเกินไปบนพ้ืนผิว ทำให้การพอกพูนของสังกะสีมีความสม่ำเสมอมากขึ้นในระหว่างการทำงานของ

แบตเตอรี่ [11] โดยคาดว่าจะสามารถส่งผลให้เสถียรภาพและความจุของแบตเตอรี่ดีขึ้น 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 พัฒนาขั้วสังกะสีที่มีสมบัติเหมาะสมต่อการนำไปใช้ในแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนแบบ ประจุ

กลับได ้

1.2.2 ศึกษาผลของการเคลือบแคลเซียมคาร์บอเนตและอะเซทิลีนแบล็คบนขั้วสังกะสีต่อสมบัติ

และประสิทธิภาพของแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนแบบประจุกลับได้ 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษาผลของชั้นเคลือบแคลเซียมคาร์บอเนตและอะเซทิลีนแบล็คบนขั้วสังกะสีแอโนด ต่อ

ปฏิกิริยาการพอกพูนและละลายสังกะสี และคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และเคมีไฟฟ้า

ของขั้วสังกะสีก่อนและหลัง โดยการทดสอบแบตเตอรี่แบบเซลล์สมมาตร 
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1.3.2 ศึกษาผลของชั้นเคลือบแคลเซียมคาร์บอเนตและอะเซทิลีนแบล็คบนขั้วสังกะสีแอโนด ต่อ

สมรรถภาพและประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ โดยการทดสอบแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์  

1.4 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

1.4.1 ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

1.4.2 จัดเตรียมวัตถุดิบ อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย  

1.4.3 เตรียมส่วนประกอบของแบตเตอรี่ ซึ่งประกอบด้วย ขั้วแอโนด ขั้วแคโทด และอิเล็กโทร

ไลต์พร้อมศึกษาการใช้งานเครื่องมือเคลือบและขึ้นรูปขั้วแบตเตอรี่  การประกอบ

แบตเตอรี่แบบเหรียญ และเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบแบตเตอรี่ 

1.4.4 ทดสอบประสิทธิภาพแบตเตอรี่แบบเซลล์สมมาตร (Zn-Zn batteries) จากการนำขั้ว

สังกะสีที่เตรียมได้ในสภาวะต่างๆ มาใช้เป็นทั้งขั้วแอโนดและข้ัวแคโทด  

1.4.5 ทดสอบประสิทธิภาพแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ (Zn-MnO2 batteries) จากการนำขั้ว

สังกะสีที่เตรียมได้ในสภาวะต่างๆ มาใช้เป็นขั้วแอโนด และแมงกานีสไดออกไซด์ใช้เป็นขั้ว

แคโทด  

1.4.6 วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของส่วนประกอบภายในแบตเตอรี่ก่อนและหลังการ

ใช้งาน โดยวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้างด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) วิเคราะห์

ทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค scanning electron microscopy (SEM) วิเคราะห์ธาตุ

โ ล ห ะ ด้ ว ย เท ค นิ ค  scanning electron microscopy energy dispersive X-ray 

spectroscopy (SEM/EDX) วิเคราะห์ชนิดของพันธะเคมีและปริมาณขององค์ประกอบ

ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) และวิเคราะห์พ้ืนผิว

ด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัส (contact angle) 

1.4.7 วิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีของขั้วแอโนดที่เตรียมได้โดยเทคนิค cyclic voltammetry 

(CV) และ electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 

1.4.8 รวบรวม วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้ขั้วสังกะสีที่มีประสิทธิภาพและเสถียรภาพเพ่ือใช้เป็นขั้วแอโนดสำหรับแบตเตอรี่สังกะสี

ไอออนแบบประจุกลับได้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.1 แบตเตอรี่  

2.1.1 ประวัติและความเป็นมาของแบตเตอรี่ 

แบตเตอรี่เป็นหนึ่งในสิ่งประดิษฐ์สำคัญที่สุดที่มนุษย์สร้างขึ้นในช่วง 400 ปีที่ผ่านมา โดย

ก่อนที่เบนจามิน แฟรงคลิน (Benjamin Franklin) จะค้นพบกระแสไฟฟ้าในช่วงทศวรรษ 1740 

แนวคิดเรื่องแบตเตอรี่อาจมีอยู่แล้วตั้งแต่เมื่อ 2,000 ปีก่อน ในปีค.ศ.1983 นักโบราณคดีกลุ่มหนึ่งได้

ค้นพบสิ่งที่ดูเหมือนจะเป็นแบตเตอรี่ยุคก่อนประวัติศาสตร์ หรือที่รู้จักในชื่อ แบตเตอรี่พาร์เธียน 

(Parthian Battery) ซึ่งน่าจะเป็นของอาณาจักรพาร์เธียน ในหมู่บ้านแห่งหนึ่งใกล้กรุงแบกแดด มี

ลักษณะเป็นโถดินเผาที่ภายบรรจุแท่งเหล็กที่ล้อมรอบด้วยกระบอกทองแดงและน้ำส้มสายชู อุปกรณ์

นี้ผลิตไฟฟ้าได้ 1.1 ถึง 2.0 โวลต์ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 [12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 (ก.) แบตเตอรี่พาร์เธียน (ข.) ส่วนประกอบของแบตเตอรี่พาร์เธียน [12] 

 

ในปี ค.ศ. 1780 นักชีววิทยาชาวอิตาลี ลุยจิ กัลวานี (Luigi Galvani) ทำการทดลองโดยนำโลหะสอง

ประเภทที่ต่างกันนั้น สัมผัสกับกบที่ตายแล้ว ทำให้กระแสไฟฟ้าไหลเข้ามาในกล้ามเนื้อของขาและทำ

ให้ขากระตุก และตั้งชื่อว่ากระแสไฟฟ้าจากสัตว์ (animal electricity) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 กล่าวกัน

ว่าเป็นการค้นพบครั้งแรกของหลักการแบตเตอรี่ [13] 

ก. ข. 
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รูปที่ 2.2 การทดลองกระแสไฟฟ้าด้วยขากบ [13] 

 

ในปี ค.ศ. 1799 นักฟิสิกส์ชาวอิตาลี อเลสซานโดร โวลตา (Alessandro Volta) ได้สร้างแบตเตอรี่

แบบเปียก ซึ่งถือว่าเป็นแบตเตอรี่ไฟฟ้าเคมีตัวแรก โดยการซ้อนชั้นกันของแผ่นทองแดงและสังกะสี 

คั่นด้วยกระดาษชุ่มด้วยน้ำเกลือ เรียกว่า โวลตาอิคไพล์ (voltaic pile) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งหลัก

งานทำงานเริ่มจากอะตอมของสังกะสีสลายตัวและอิเล็กตรอนจะไหลออกมา ดังนั้นทองแดงจะ

กลายเป็นขั้วบวก (+) และสังกะสีเป็นขั้วลบ (-) และเม่ือตัวนำทั้งสองเชื่อมต่อกันด้วยตัวนำไฟฟ้าจะ

ไหลจากทองแดงไปยังสังกะสี [14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 (ก.) โวลตาอิคไพล์ (ข.) ส่วนประกอบของโวลตาอิคไพล์ [14] 

 
ในปี ค.ศ. 1868 ชาวฝรั่งเศส ฌอร์ฌ เลอกล็องเช (Georges Leclanche) ได้คิดค้นเซลล์เลอกล็องเช 

(Leclanché cell) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งเป็นที่มาของแบตเตอรี่แห้งในปัจจุบัน โดยประกอบด้วย

 

ก. ข. 
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สังกะสีเป็นขั้วแอโนด แมงกานีสไดออกไซด์เป็นขั้วแคโทด และสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์เป็น 

อิเล็กโทรไลต์ แต่อาจไม่สะดวกที่จะใช้เพราะสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์จะล้นออกมา [15] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 ส่วนประกอบของเซลล์เลอกล็องเช [15]  

 

ต่อมาในปี ค.ศ. 1888 ชาวเยอรมัน คาร์ล กัสเนอร์ (Carl Gassner) ได้ประดิษฐ์แบตเตอรี่แห้ง (dry 

battery) ที่ไม่มีความเสี่ยงที่สารละลายจะไมห่กแม้ว่ามีของเหลวอยู่ภายใน [16] 

ในปี ค.ศ. 1899 วิศวกรชาวสวีเดน วาล์เดอมาร์ ยังเนอร์ (Waldemar Jungner) ได้คิดค้นแบตเตอรี่

นิกเกิลแคดเมียม ซึ่งเป็นที่มาของการผลิตแบตเตอรี่ในยุคปัจจุบัน โดยนิกเกิลออกไซด์ไฮดรอกไซด์เป็น

ขั้วแอโนด แคดเมียมเป็นขั้วแคโทด และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นอิเล็กโทรไลต์ [17] 

ในปี ค.ศ. 1900 นักวิทยาศาสตร์ชาวอเมริกัน โธมัส เอดิสัน (Thomas Edison) นักประดิษฐ์ผู้ยิ่งใหญ่ 

ได้คิดค้นแบตเตอรี่นิกเกิล-เหล็ก เรียกว่าแบตเตอรี่เอดิสัน (Edison battery) โดยใช้เซลล์อัลคาไลน์ที่

มีเหล็กเป็นขั้วแอโนด นิกเกิลออกไซด์เป็นขั้วแคโทด และใช้โพแทสเซียมคลอไรด์เป็นอิเล็กโทรไลต์ 

นิยมใช้งานแพร่หลายในตลาดอุตสาหกรรมของทั้งอเมริกาและยุโรป [18] 

 

 
รูปที่ 2.5 แผนภาพประวัติความเป็นมาของแบตเตอรี่ [19] 
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ตารางท่ี 2.1 ประวัติความเป็นมาของแบตเตอรี่  

ปี ค.ศ. กิจกรรม 

1600 การศึกษาไฟฟ้าเคมี 

1745 การประดิษฐ์โถเลย์เดน เพื่อเก็บไฟฟ้าสถิตย์ 

1780 การค้นพบกระแสไฟฟ้าจากสัตว์ 

1799 การประดิษฐ์เซลล์โวลตาอิก (Zn-H2O) 

1820 การค้นพบสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

1833 การประกาศกฎฟาราเดย์ 

1836 การประดิษฐ์เซลล์แดเนียล  (Zn-CuSO4) 

1839 การประดิษฐ์เซลล์เชื้อเพลิง (H2/O2) 

1859 การประดิษฐ์แบตเตอรี่กรดตะกั่ว 

1868 การประดิษฐ์เซลล์เลอกล็องเช (Zn-C) 

1869 การประดิษฐ์แบตเตอรี่สังกะสี-อากาศ 

1882 การประดิษฐ์แบตเตอรี่อัลคาไลน์สังกะสี-แมกกานีสไดออกไซต์ (Zn-MnO2) 

1888 การประดิษฐ์แบตเตอรี่แห้ง 

1899 การประดิษฐ์แบตเตอรี่นิกเกิล-แคดเมียม 

1900 การประดิษฐ์แบตเตอรี่เอดิสัน (Ni-Fe) 

1949 การประดิษฐ์แบตเตอรี่อัลคาไลน์-แมงกานีส 

1970 การประดิษฐ์แบตเตอรี่อัลคาไลน์สังกะสี-แมกกานีสไดออกไซต์แบบประจุกลับได้  

1986 การประดิษฐ์แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนแบบประจุกลับได้ฐานน้ำ   

1994 การประดิษฐ์แบตเตอรี่ลิเธียม-ไอออนแบบประจุกลับได้ฐานน้ำ   

2012 การประดิษฐ์แบตเตอรี่สังกะสีแบบไฮบริด 
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2.1.2 ประเภทของแบตเตอรี่ 

1. แบตเตอรี่ปฐมภูมิ (Primary battery) 

แบตเตอรี่ปฐมภูมิ หรือ เซลล์ปฐมภูมิ เป็นแบตเตอรี่ที่ไม่สามารถชาร์จประจุเพ่ือนํา

กลับมาใชไดอีกครั้ง ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ทันทีหลังการ

ประกอบ เช่น แบตเตอรี่ อัลคาไลน์ (Alkaline battery) แบตเตอรี่ลิ เธียม (Li battery)

แบตเตอรี่สังกะสี-คาร์บอน (Zinc-Carbon battery) เป็นต้น มีการใช้กันอย่างแพร่หลายใน

อุปกรณ์พกพาที่ใช้กระแสไฟต่ำและไม่ได้ใช้อย่างต่อเนื่องตลอดเวลาอย่างเช่น วิทยุ นาฬิกา 

รีโมทคอนโทล ไฟฉาย เป็นต้น แบตเตอรี่ปฐมภูมิสามารถกักเก็บพลังงานได้สูง (high energy 

density) อายุการใช้งานสูง แต่เมื่อถูกใช้หมดจะกลายเป็นขยะที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดลอม ซ่ึงไม่

ควรชาร์จแบตเตอรี่ปฐมภูมิโดยเด็ดขาด เนื่องจากอาจเสี่ยงต่อการระเบิด  

 
รูปที่ 2.6 แบตเตอรี่ปฐมภูมิ [20] 

 

2. แบตเตอรี่ทุติยภูมิ (Secondary battery) 
แบตเตอรี่ทุติยภูมิ หรือ แบตเตอรี่แบบชาร์จซ้ำได้ (rechargeable battery) เป็น

แบตเตอรี่ที่สามารถชาร์จประจุเพ่ือนํากลับมาใช้ได้หลายครั้ง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดย

สามารถอัดประจุไฟฟ้า (charging) กลับเข้ามาในแบตเตอรี่หลังการใช้งานหรือคายประจุ 

(discharging) ได้ เช่น แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด (Lead-acid battery) ถือเป็นแบตเตอรี่แบบ

ประจุกลับได้ชนิดแรกที่ใช้อย่างแพร่หลายทั้งในเรือและยานพาหนะอ่ืนๆ แต่แบตเตอรี่ตะกั่ว

กรดนั้นค่อนข้างมีขนาดใหญ่เทอะทะเมื่อเทียบกับปริมาณไฟฟ้าที่สามารถเก็บได้ อีกท้ังยังเกิด



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 9 

ปัญหากระแสไฟกระชาก นอกจากนี้ยังมีแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน (Li-ion battery, LIB) ที่ใช้

อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เช่น ใช้ในโทรศัพท์เคลื่อนที่ โนัตบุ๊กคอมพิวเตอร์ แบตเตอรี่

รถยนต์ เป็นต้น [20] 

 
รูปที่ 2.7 แบตเตอรี่ทุติยภูม ิ[20] 

 

ในบรรดาแบตเตอรี่ทุติยภูมิต่างๆ นอกจากแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนแล้ว แบตเตอรี่สังกะสี-

ไอออนแบบประจุกลับได้เป็นหนึ่งในแบตเตอรี่ทางเลือกที่น่าสนใจ เนื่องจากคุณสมบัติที่โดดเด่นหลาย

ประการ อาทิเช่น ความจุพลังงานเชิงปริมาตรทางทฤษฎีสูง (820 mAh g-1 หรือ 5,854 mAh cm-3) 

มีความเหมาะสมกับปฏิกิริยารีดอกซ์เพราะมีค่าแรงดันไฟฟ้าต่ำ (-0.76 V vs SHE) นอกจากนี้โลหะ

สังกะสียังมีต้นทุนต่ำ มีปริมาณสำรองจำนวนมากในประเทศ มีความปลอดภัยสูง และเป็นมิตรกับ

สิ่งแวดล้อม ด้วยคุณสมบัติเหล่านี้ แบตเตอรี่ทุติยภูมิ ชนิดสังกะสี-ไอออนจึงได้รับความสนใจใน

อุตสาหกรรมแบตเตอรี่เป็นอยา่งมาก [5] 
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2.2 หลักการทำงานแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนแบบประจุกลับได้ (Rechargeable zinc-ion 

batteries; RZIBs) 

โดยหลักงานทำงานของแบตเตอรี่สังกะสี -ไอออนแบบประจุกลับได้โดยมีแมงกานีสได

ออกไซด์เป็นแคโทด ประกอบไปด้วย 2 กระบวนการ คือ กระบวนการจ่ายไฟฟ้า (discharge) และ

กระบวนการประจุไฟฟ้า (charge) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ในกระบวนการจ่ายไฟฟ้า ที่ขั้วแอโนดโลหะ

สังกะสีจะจ่ายอิเล็กตรอนกลายเป็นสังกะสีไอออนละลายอยู่ในอิเล็กโทรไลต์ผ่านกระบวนการละลาย

ของสังกะสี (zinc stripping) ดังสมการที่ 2.1 โดยสังกะสีไอออนจะเคลื่อนที่ผ่านอิเล็กโทรไลต์ไปยังขั้ว

แคโทดเพ่ือแทรกตัวในโครงสร้างของขั้วแคโทดแมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) เกิดปฏิกิริยาที่เรียกว่า 

ซิงค์อินเตอร์เคลเลชั่น (zinc intercalation) ดังสมการที่ 2.2 ส่วนในกระบวนการประจุไฟฟ้า ที่ขั้ว

แคโทดแมงกานีสไดออกไซด์จะจ่ายอิเล็กตรอนทำให้สังกะสีไอออนหลุดออกจากโครงสร้างของแมก

กานีสไดออกไซด์ผ่านปฏิกิริยาซิงค์ดีอินเตอร์เคลเลชั่น (zinc deintercalation) แล้วละลายอยู่ในอิ

เล็กโทรไลต์ (ปฏิกิริยาผันกลับของสมการที่ 2.2) จากนั้นสังกะสีไอออนจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วแอโนดเพ่ือ

พอกพูนเป็นโลหะสังกะสี (zinc plating) เช่นเดิม (ปฏิกิริยาผันกลับของสมการที่ 2.1) [21] 

 
แอโนด  :   Zn  ⇌ Zn2+  +  2e-    E0 = -0.76 V (2.1) 

 

แคโทด  : Zn2+  +  2e-  +  2MnO2 ⇌ ZnMn2O4   E0 = +0.95 V (2.2) 

 

รวมปฏิกิริยา :     Zn  +  2MnO2 ⇌ ZnMn2O4   E0 = +1.71 V (2.3) 

รูปที่ 2.8 หลักงานทำงานของแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนแบบประจุกลับได้ [22] 
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2.3 ปัญหาที่เกิดขึ้นบนขั้วแอโนดสำหรับแบตเตอรี่สังกะสีไอออน 

ปัจจุบันโลหะสังกะสีถูกนำมาใช้เป็นขั้วแอโนดกันอย่างแพร่หลาย แม้จะมีข้อดีหลายประการ 

แต่ก็ยังประสบปัญหาซึ่งเป็นอุปสรรคต่อการนำไปใช้งานจริง จึงจำเป็นต้องมีความเข้าใจอย่างเป็น

ระบบและละเอียดถี่ถ้วนเกี่ยวกับปัญหาที่เกิดขึ้นบนขั้วสังกะสี ได้มีการศึกษาจากทั้งทดลองและการ

จำลอง จนพบว่าปัญหาที่เกี่ยวข้องกับแอโนดเหล่านี้ส่วนใหญ่มาจากการพอกพูนสังกะสีแบบกิ่งก้าน 

การเกิดก๊าซไฮโดรเจน การเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้ และการกัดกร่อน ดังแสดง

ในรูปที่ 2.9  

 

 
 

รูปที่ 2.9 แผนผังไดอะแกรมของ (ก) การพอกพูนสังกะสีแบบแบบกิ่งก้าน (ข) การกัดกร่อนและ 

การเกิดก๊าซไฮโดรเจน (ค) การเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้ [23] 

 

2.3.1 การพอกพูนสังกะสีแบบแบบกิ่งก้าน (Dendrite) 

การพอกพูนสังกะสีแบบแบบกิ่งก้าน หรือ เดนไดรต์ เป็นปัญหาที่พบในขั้วแอโนดโลหะทุก

ชนิด ไม่เว้นแม้แต่โลหะสังกะสี [24] เนื่องจากสังกะสีมีความไวในการเกิดปฏิกิริยาสูง จึงนำไปสู่การ

พอกพูนของสังกะสี  (zinc deposits) ที่ไม่สม่ำเสมอขณะประจุไฟฟ้า (Zn2++ 2e- → Zn) โดย  

กิ่งก้านขนาดเล็กที่เกิดขึ้นทำให้เกิดการกระจายตัวของกระแสไฟฟ้าบนผิวขั้วไม่สม่ำเสมอ ซึ่งเร่งการ

ก. 

ข. 

ค. 
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เติบโตของกิ่งก้านให้มีขนาดใหญ่ขึ้นจนสามารถเจาะทะลุตัวคั่นแล้วสัมผัสกับขั้วแคโทดเป็นสาเหตุของ

แบตเตอรี่ลัดวงจร (short circuit) โดยกิ่งก้านที่หลุดออกจากขั้ว จะเรียกว่า เดดสังกะสี (dead zinc) 

ส่งผลให้ประสิทธิภาพและความจุของแบตเตอรี่ลดลงอย่างรวดเร็ว [25] 

ลักษณะการพอกพูนสังกะสีขึ้นอยู่กับทั้งกระบวนการเกิดนิวเคลียสใหม่ของสังกะสีที่พอกพูน 

(zinc nucleation process)  และกระบวนการเติบโต (growth process) [26] โดยในกระบวนการ

เกิดนิวเคลียสใหม่ของสังกะสีบนผิวขั้ว จำเป็นต้องเอาชนะพลังงานก่อกัมมันต์ (Gnucleation) เพ่ือก่อตัว

เป็นสังกะสีในสถานะของแข็ง ดังแสดงในรูปที่ 2.10 (ก) จากนั้นนิวเคลียสใหม่เหล่านี้จะขยายตัวอย่าง

ต่อเนื่องบนพ้ืนผิวขั้ว โดยกระบวนการเติบโตของผลึกสังกะสีนั้น เป็นกระบวนการที่ควบคุมการแพร่

ซึ่งได้รับอิทธิพลจากความเข้มของสนามไฟฟ้าและความแตกต่างของความเข้มข้นของสังกะสีไอออน

ระหว่างพ้ืนผิวขั้วกับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยมีแนวโน้มที่สังกะสีจะพอกพูนและสะสมตัวที่

ตำแหน่งเดิม ในการศึกษาช่วงศักย์ไฟฟ้าของนิวคลีเอชันสามารถทำได้ยาก เนื่องจากการแยกแยะ

แหล่งที่มาของโพลาไรเซชันของอิเล็กโทรดแต่ละแหล่งทำได้ยาก แต่สามารถจำแนกลักษณะเฉพาะที่

สำคัญจากการสังเกตระหว่างพอกพูนได้ 2 ขั้นตอน คือ (1) Nucleation overpotential (ηn) ซึ่งเป็น

ขนาดของความต่างศักย์ที่เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อเริ่มเกิดการพอกพูนของสังกะสี และ (2) Plateau 

overpotential (ηp) ซึ่งเกิดขึ้นหลังจากเกิดนิวคลีเอชันและการเติบโตของสังกะสียังคงดำเนินอย่าง

ต่อเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 2.10 (ข) [27] 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 2.10 (ก) พลังงานก่อกัมมันต์สำหรับกระบวนการนิวคลีเอชันของสังกะสี  

(ข) โปรไฟล์แรงดันไฟฟ้าระหว่างการพอกพูนของสังกะสี [8] 
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กระบวนการนิวคลีเอชันของสังกะสีในอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นกรดอ่อน จะได้รับผลกระทบจาก 3 

ปัจจัย ได้แก่ สนามไฟฟ้า (electrical field) ความเข้มข้นของไอออน (ion concentration) และ 

พลังงานพื้นผิว (surface energy) [28]  

(1) สนามไฟฟ้า ความเข้มของสนามไฟฟ้าบนขั้วที่ต่างกัน จะทำให้เกิดการแพร่แต่ล่ะจุด

บนผิวขั้วต่างกันด้วย ส่งผลให้เกิดการพอกพูนสังกะสีที่ไม่สม่ำเสมอ และเกิดการพอกพูนที่เป็นปลาย

แหลมขนาดเล็ก (small tips) โผล่ขึ้นบนพ้ืนผิว [29] ซึ่งที่ยอดปลายแหลมจะมีความเข้มของ

สนามไฟฟ้าสูงกว่าบริเวณอ่ืนมาก เนื่องจากท่ียอดปลายแหลมจะมีความหนาแน่นของประจุไฟฟ้าสูงที่

พ้ืนผิว และเมื่อการพอกพูนดำเนินต่อเนื่องยอดปลายแหลมขนาดเล็กที่ก่อตัวขึ้นเหล่านี้ จะขยายไป

เป็นปลายแหลมที่มีขนาดใหญ่หรือทิปเอฟเฟกต์ (tip effects) โดยสังกะสีที่อยู่ใกล้ปลายแหลมจะ

ได้รับพลังงานต่อนิวคลีเอตมากขึ้น ซึ่งก่อให้เกิดกิ่งก้านในภายหลัง [30] ดังแสดงในรูปที่ 2.11  

 

รูปที่ 2.11 การจำลองสนามไฟฟ้าของการเกิดทิปเอฟเฟกต์ [8] 

 
(2) ความเข้มข้นของไอออนสังกะสีบนผิวขั้วที่แตกต่างกัน ก็มีบทบาทสำคัญใน

กระบวนการเกิดนิวเคลียสใหม่เช่นกัน โดยที่บริเวณที่ความเข้มข้นของไอออนสังกะสีสูง จะมี 

nucleation barrier ลดลง ส่งผลให้เกิดการพอกพูนของสังกะสีง่ายขึ้นและสม่ำเสมอ [31] 

(3) พลังงานพ้ืนผิว โดยบริเวณที่พลังงานพ้ืนผิวสูง จะสามารถลด nucleation barrier 

ได้ดผี่านการสร้างนิวคลีเอชันมากมาย ส่งผลให้เกิดการพอกพูนบนพื้นผิวที่สม่ำเสมอ [32] 

นอกจากนี้ลักษณะพ้ืนผิวของขั้วอิเล็กโทรดสามารถส่งผลต่อการพอกพูนสังกะสี โดยพ้ืนผิวขั้ว

ที่เรียบ จะส่งผลให้ความเข้มของสนามไฟฟ้า (electric field intensity) และฟลักซ์การแพร่ของ

ไอออนสังกะสีในอิเล็กโทรไลต์ (diffusion flux) กระจายตัวอย่างสม่ำเสมอ ส่งผลให้ไม่เกิดการสร้าง

กิ่งก้านบนขั้ว ดังแสดงในรูปที่ 2.12 (ก) แต่ถ้าผิวขั้วมีความไม่สม่ำเสมอบริเวณท่ีมีปลายยื่นออกจากผิว

หรือพ้ืนผิวที่ขรุขระ จะส่งผลให้เกิดความแตกต่างของความเข้มของสนามไฟฟ้าบนพ้ืนผิวและฟลักซ์
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การแพร่ของไอออนในอิเล็กโทรไลต์กระจายตัวไม่สม่ำเสมอ ซึ่งสามารถกระตุ้นให้เกิดกิ่งก้านบนผิวขั้ว

ได้ โดย บริเวณ J1 พบว่ามีฟลักซ์การแพร่ที่สูงในบริเวณที่ยื่นออกมา และบริเวณ J2 มีฟลักซ์การแพร่

ที่ต่ำในบริเวณพ้ืนผิวราบเรียบของขั้วอิเล็กโทรด ซึ่งส่งผลให้เกิดการพอกพูนของสังกะสีบนบริเวณ J1 

มากกว่าบริเวณท่ีบริเวณ J2 ดังแสดงในรูปที่ 2.12 (ข) [33] 

 

 
รูปที่ 2.12 กลไกการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์การแพร่บนพื้นผิวอิเล็กโทรดที่ส่งผลต่อพอกพูนสังกะสี  

(ก) อิเล็กโทรดแบบผิวเรียบ (ข) อิเล็กโทรดแบบผิวหยาบ [33] 

 
นอกจากนี้หากการเกิดกิ่งก้านอันใหม่และการเกิดการกัดกร่อนของสังกะสีเกิดขึ้นพร้อมๆ กัน 

จะนำไปสู่การเกิดเดดสังกะสี ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพคูลอมบิกต่ำ ประสิทธิภาพรอบการทำงานของ

แบตเตอร์รี่ลดลง และจนกระทั่งสามารถเกิดการลัดวงจรของแบตเตอรี่ได้ [34] 

 

2.3.2 การเกิดก๊าซไฮโดรเจน (Hydrogen evolution reaction; HER) 

การเกิดก๊าซไฮโดรเจนมักมาพร้อมกับการกัดกร่อน ซึ่งเกิดขึ้นที่ พ้ืนผิวของขั้วแอโนดใน

ระหว่างการประจุไฟฟ้า (charging) ซึ่งเป็นปัญหาสำคัญอีกประการหนึ่งของแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน 

(Zinc-ion battery) เนื่องจากสังกะสีมีค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตี (electronegativity) ต่ำกว่าของไฮโดน

เจน ทำให้น้ำมีแนวโน้มที่จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันเกิดเป็นก๊าซไฮโดรเจนในอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นกลางหรือ

กรดอ่อนได้ง่าย [35] โดยก๊าซไฮโดรเจน (H2) ที่เกิดขึ้นจะทำให้ความดันภายในแบตเตอรี่เพ่ิมขึ้น 

ส่งผลให้แบตเตอรี่บวมหรือระเบิดออกได้ และถือว่าเป็นการลดอายุการใช้งานของแบตเตอรี่อีกด้วย 

นอกจากนี้ยังทำให้น้ำในอิเล็กโทรไลต์ลดลงจนแห้ง และยังส่งผลให้ pH เพ่ิมข้ึนที่เนื่องจาก OH- ที่เกิด

จากการแตกตัวของน้ำ อีกทั้งยังเกิดกัดกร่อนบนพ้ืนผิวสังกะสีอีกด้วย ทำให้ประสิทธิภาพของ

แบตเตอรี่ลดลง ในขณะเดียวกันการใช้ H+ ในน้ำส่งผลให้เกิดการสะสมตัวของไอออน OH− ที่ตกค้าง

ก.
ใ.
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ข.
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ใกล้กับรอยต่อแอโนดกับอิเล็กโทรไลต์ ซึ่ งสามารถไปรวมตัวกับไอออนบวกของ Zn2+ และ

สารประกอบอ่ืนๆในอิเล็กโทรไลต์ แล้วเกิดเป็นสารประกอบสังกะสีที่ไม่นำไฟฟ้า ซึ่งเป็นอุปสรรคต่อ

การกระจายตัวที่สม่ำเสมอของสนามไฟฟ้าบนพ้ืนผิว [36] 

ในทางทฤษฎีพบว่าศักย์สมดุล (equilibrium potential) ของ Zn2+/Zn จะต่ำกว่า H2O/H2 

เสมอไม่ว่าจะที่ pH ใดก็ตาม ซึ่งบ่งบอกถึงก๊าซไฮโดรเจนที่สามารถเกิดขึ้นเองได้ และเกิดการกัดกร่อน

บนพ้ืนผิวสังกะสีได้ ดังแสดงโดยแผนภูมิ Pourbaix ในรูปที่ 2.13 ซึ่งพบว่าบริเวณของสังกะสีที่เสถียร

ในรูปของแข็งจะไม่ทับซ้อนกับ electrochemical window ของน้ำ (บริเวณระหว่างเส้นประสีแดง

และสีน้ำเงิน ในรูปที่ 2.13) ตลอดช่วงทุก pH ซึ่งแสดงเป็นนัยว่าการอยู่ร่วมกันของสังกะสีและน้ำนั้น

จะไม่เสถียรทางเทอร์โมไดนามิกส์ ดังนั้นน้ำจะลดลงและเกิดก๊าซไฮโดรเจนขึ้น และเมื่อพิจารณาปัจจัย

ทางจลนศาสตร์ โดยกระบวนการเกิดก๊าซไฮโดรเจนในแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนสามารถแบ่งได้เป็น 2

ขั้นตอน คือ (1) Volmer step (ดังสมการที่ 2.4) ซึ่งเป็นขั้นตอนควบคุมความเร็วของปฏิกิริยาการ

เกิดก๊าซไฮโดรเจนบนขั้วสังกะสีและ (2) Heyrovsky step (ดังสมการที่ 2.5) หรือ Tafel step (ดัง

สมการที่ 2.6) และสมการรวมการเกิดก๊าซไฮโดรเจนดังสมการที่ 2.7 ดังต่อไปนี้ [37] 

H2O  +  e−  +  Zn  ⇌  Zn−Had  +  OH−            (2.4) 

    H2O  +  e−  +  Zn−Had  ⇌  Zn  +  H2  +  OH−            (2.5) 

      2Had  ⇌  H2                (2.6) 

               2H2O  +  2e−  →  H2  +  2OH−                      (2.7) 

โดยที่ Zn คือ อะตอมของสังกะสีบนขั้ว และ Had คือ adsorbed intermediate H ตามลำดับ 

นอกจากนี้การใส่สารเติมแต่งให้กับแอโนดหรืออิเล็กโทรไลต์ หรือปรับปรุงส่วนต่อประสาน

ระหว่างแอโนด-อิเล็กโทรไลต์ ก็สามารถยับยั้งการเกิดก๊าซไฮโดรเจนได้ [38] 

 
รูปที่ 2.13 แผนภาพ Pourbaix ของสังกะสี [3] 
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2.3.3 การเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงที่ ไม่สามารถย้อนกลับได้  (Passivation) และการกัดกร่อน 

(Corrosion) 

ปฏิกิริยาข้างเคียงบางอย่างอาจเกิดขึ้นระหว่างการทำงานของแบตเตอรี่เนื่องจาก  แอคทีฟ

อินเทอร์เฟซ (active interface) ที่ส่วนต่อประสานระหว่างอิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลต์ [39] โดยจะ 

เกิดการกัดกร่อนและเกิดก๊าซไฮโดรเจนบนพ้ืนผิวขั้วสังกะสีในอิเล็กโทรไลต์ ZnSO4 ที่มีค่า pH 

ประมาณ 4-5 ดังสมการที่ 2.8 

Zn  +  2H+   →   Zn2+  +  H2 ↑            (2.8) 

โดยแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Electromotive force, E) หรือศักยไฟฟาที่ เกิดขึ้นเนื่องจากการถายเท 

อิเล็กตรอนระหว่างตัวออกซิไดซ์และตัวรีดิวซ์ในปฏิกิริยารีดอกซ์ ซึ่งสามารถคำนวณด้วยสมการของ

เนินสต์ (Nernst Equation) เพ่ือใช้ตัดสินว่าปฏิกิริยานี้เป็นไปได้ในทางทฤษฎีหรือไม่ จากการคำนวณ

พบว่า E เท่ากับ 0.46 V ซึ่งมีค่าเป็นบวก บ่งชี้ว่าปฏิกิริยาการกัดกร่อนสามารถเกิดขึ้นเองได้ตามหลัก

อุณหพลศาสตร์ [40] อย่างไรก็ตามโลหะสังกะสีที่บริเวณการกัดกร่อนจะละลายเนื่องจากการสูญเสีย

อิเล็กตรอน และน้ำในสารละลายที่เป็นกลางจะรับอิเล็กตรอนเพ่ือสร้างไฮโดรเจน (H2) ส่งผลให้

ปริมาณไฮดรอกไซต์ (OH−) ในอิเล็กโทรไลท์เพ่ิมขึ้น ซึ่งได้รับการยืนยันแล้วว่าความเข้มข้นของ OH− 

ที่เพ่ิมขึ้นนี้จะทำปฏิกิริยากับอิเล็กโทรไลต์แล้วได้ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถ

ย้อนกลับได้เกาะบนพ้ืนผิวแอโนด อาทิเช่น Zn(OH)2 และ Zn4SO4(OH)6⋅𝑥H2O (ZHS) (ดังสมการที่ 

2.9) ที่เป็นโครงสร้างหกเหลี่ยม (hexagonal structure) ที่สามารถเกิดได้ในอิเล็กโทรไลต์ ZnSO4 ซึ่ง

เป็นองค์ประกอบหลักของ passivation layer จึงถือได้ว่าการกัดกร่อนและ passivation เกิดขึ้น

พร้อมกัน [41]  

     4Zn2+  +  6OH−  +  SO4
2−  +  𝑥H2O   ⇌   Zn4SO4(OH)6⋅𝑥H2O                (2.9) 

การเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้บนขั้วแอโนดอาจเกิดจากแรงดึงดูดไฟฟ้า

สถิต (electrostatic interaction) ในระหว่างการทำงานของแบตเตอรี่ จากกระบวนการจ่ายไฟฟ้า 

(discharge) พบว่า สังกะสีไอออน (Zn2+) ที่แตกตัวมาจากโลหะสังกะสี (Zn(s)) ทำให้พ้ืนผิวแอโนด

เต็มไปประจุบวก แล้วมีแนวโน้มที่จะรวมตัวประจุลบของ SO4
2− และ OH− ที่รอยต่อของอิเล็กโทรด

กับอิเล็กโทรไลต์เกิดเป็น ZHS ซึ่งทำให้อิเล็กโทรไลต์อ่ิมตัวได้ง่ายและตกตะกอนบนผิวแอโนด [42] 

ชั้นฟิล์มที่เป็นฉนวน (passive film) และการใช้น้ำอย่างต่อเนื่องส่งผลเสียต่อการละลาย/พอกพูนของ
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สังกะสี (Zn plating/stripping) บนพ้ืนผิวแอโนดเนื่องจากอิมพีแดนซ์ของพ้ืนผิวที่เพ่ิมขึ้นและอิเล็ก

โทรไลต์ไม่เพียงพอ 

นอกจากนี้ passivation ยังสามารถเกิดท่ีขั้วแคโทด MnO2 ได้อีกด้วย โดย H+ co-insertion 

ในโครงสร้างของ MnO2 แสดงดังสมการที่ 2.10 ในขณะที่ Zn2+ สามารถ co-insertion ดังสมการที่ 

2.11 เป็นกลไกการจัดเก็บพลังงานในอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นกรดอ่อน [43] 

MnO2  +  H+  +  e−   ⇌   MnOOH           (2.10) 

MnO2  +  𝑥Zn2+  +  2𝑥e−   ⇌   Zn𝑥MnO2          (2.11) 

H+ สามารถแทรกเข้าไปในโครงสร้าง MnO2 ได้ เนื่องจากการแพร่ของ H+ เร็วกว่า Zn2+ 

และ H+ มีแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิตที่อ่อนกว่ากับ host lattice ของ MnO2 เช่นเดียวกันกับขั้วแอโนด ซึ่ง 

OH- ที่เพ่ิมขึ้นทำให้ค่า pH ในอิเล็กโทรไลต์เพิ่มข้ึน ส่งผลให้เกิด ZHS ดังสมการที่ 2.9 โดยชั้น ZHS ที่

เกิดขึ้นนี้จะขัดขวางการขนส่งไอออนบนขั้วแคโทด ส่งผลให้อิมพีแดนซ์ไฟฟ้าเคมีเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตาม 

passivation ที่ขั้วแคโทดจะไม่รุนแรงเท่า passivation ที่ขั้วแอโนด เนื่องจาก passivation ที่ขั้ว

แคโทดเป็นปฏิกิริยาที่สามารถย้อนกลับได้ และ ZHS สามารถละลายในอิเล็กโทรไลต์ได้ เมื่อเกิด H+ 

extraction จากข้ัวแคโทด [44] 

ปัญหาที่เกิดขึ้นบนขั้วแอโนดสำหรับแบตเตอรี่สังกะสีไอออนทั้ง 3 นี้ มีความเกี่ยวข้องกัน

อย่างใกล้ชิดและส่งเสริมซึ่งกันและกัน โดยการก่อตัวของเดนไดรต์ที่หลวมและมีรูพรุนจะเพ่ิมพ้ืนที่

สัมผัสระหว่างอิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งส่งผลให้เกิดก๊าซไฮโดรเจนที่รุนแรงขึ้น ในขณะที่การกัด

กร่อนและการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้ทำให้พ้ืนผิวแอโนดสังกะสีไม่เรียบ ซึ่ง

ส่งเสริมการก่อตัวของเดนไดรต์ ดังแสดงในรูปที่ 2.14 ดังนั้นเมื่อปัญหาใดปัญหาหนึ่งถูกระงับอย่าง

สมบูรณ์ ปัญหาอื่นๆ ก็จะบรรเทาลงด้วย [33] 

 
รูปที่ 2.14 ความสัมพันธ์ของที่ปัญหาที่เกิดข้ึนบนขั้วแอโนดสำหรับแบตเตอรี่สังกะสีไอออน [33] 
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2.4 สารเคลือบผิวบนขั้วแอโนดแบตเตอรี่สังกะสีไอออน 

แบตเตอรี่สังกะสีไอออนประสบปัญหาจากเกิดเดนไดรต์และการกัดกร่อนทีไ่ม่สามารถควบคุม

ได้บนขั้วแอโนด เนื่องจากขั้วสังกะสีแอโนดสัมผัสกันโดยตรงกับอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นน้ำ [45] และการ

กระจายที่ ไม่ สม่ ำเสมอของสนามไฟ ฟ้ า ดั งนั้ น การปรับปรุงส่ วนต่ อประสาน  (interface 

modification) ด้วยการเคลือบผิวจึงเป็นกลยุทธ์ที่มีประสิทธิภาพสำหรับป้องกันพ้ืนผิวขั้วสังกะสี

แอโนดได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้อายุการใช้งานของแบตเตอรี่ยาวนานขึ้น โดยสามารถแบ่งชนิด

สารเคลือบผิวออกเป็น 5 ประเภท ได้แก่ คาร์บอน โลหะ สารประกอบอนินทรีย์ พอลิเมอร์ และ

ไฮบริด 

2.4.1 คาร์บอน (Carbon)  

คาร์บอน เป็นวัสดุที่มีอยู่ตามธรรมชาติ มีการนำไฟฟ้าสูง ราคาต่ำ เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

และความเสถียรสูง ซึ่งคาร์บอนที่มีหมู่ฟังก์ชันต่างกันจะมีการดูดซับและการใช้พลังงานในการจับกับ

ไอออน Zn2+ ต่างกัน [46] ดังนั้น การศึกษาจำนวนมากจึงมุ่งเน้นไปที่การหาแอโนดด้วยวัสดุที่มี

คาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก อาทิเช่น คาร์บอนแบล็ค (CB) อะเซทิลีนแบล็ค (AB) ถ่านกัมมันต์ 

(AC) ท่อนาโนคาร์บอน (CNT) คาร์บอนไฟเบอร์ (CF) และรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์ (rGO) มักถูก

นำมาใช้เป็นชั้นเคลือบผิวที่เป็นสื่อกระแสไฟฟ้าเพ่ือช่วยหลีกเลี่ยงการสะสมประจุในระหว่างการ

ทำงานของแบตเตอรี่ โดยคาร์บอนจะช่วยชี้นำการแพร่กระจายของไอออน Zn2+ ทำให้มีตำแหน่งที่

เกิดนิวเคลียสใหม่มาก ส่งผลให้ประจุกระจายตัวสม่ำเสมอบนพ้ืนผิวแอโนด ซึ่งนำไปสู่การสะสมตัว

ของสังกะสีที่สม่ำเสมอและปราศจากกิ่งก้าน ซึ่งมีส่วนช่วยในการปรับปรุงประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมี 

โดยความหนาที่เหมาะสมของชั้นคาร์บอนไม่เพียงแต่ปรับปรุงจลนพลศาสตร์การแพร่กระจายของ

ไอออน Zn2+ เท่านั้น แต่ยังช่วยยับยั้งการกัดกร่อนบนขั้วสังกะสีอีกด้วย [47] อย่างไรก็ตามวัสดุ

คาร์บอนส่วนใหญ่จำเป็นต้องรวมกับตัวประสานหรือกาว เพ่ือให้คาร์บอนยึดติดกันเองและยึดติดกับ

พ้ืนผิวขั้วได้ดี แต่กาวซึ่งเป็นฉนวนไฟฟ้า อาจส่งผลต่อการกระจายสนามไฟฟ้า ถ้ามีปริมาณกาวมาก

เกินไป อาจทำให้เกิดการรวมตัวของกาวในระหว่างการเตรียมสารละลาย ซึ่งจะขัดขวางการเคลื่อนที่

ของอิเล็กตรอนได ้[5] 
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2.4.2 โลหะ (Metal) 

โลหะบางชนิดถือเป็นวัสดุเคลือบที่น่าสนใจสำหรับแบตเตอรี่สังกะสี -ไอออน เนื่องจากมี

ความสามารถในการจั บ กั บ โลหะสั งกะสี  (Zn affinity) และค่ าการนำไฟ ฟ้ า  (electrical 

conductivity) ที่ดี โดยที่ความเป็นสังกะสี (zincophilicity) สามารถเพ่ิมได้ด้วยจำนวนของตำแหน่ง

นิวเคลียสของ Zn2+ จึงช่วยสะสม Zn2+ ให้มีความสม่ำเสมอ แต่โลหะบางชนิดที่มีสนามไฟฟ้าบน

พ้ืนผิวที่สม่ำเสมอเนื่องมาจากการนำไฟฟ้าที่ดี จึงสามารถดูดซับไอออน Zn2+ และเร่งการเคลื่อนที่

ของไอออน Zn2+ ดังนั้นการเคลือบโลหะจึงสามารถยับยั้งการเกิดกิ่งก้านขนาดใหญ่และความไม่

สม่ำเสมอได้อย่างมีประสิทธิภาพ [48] ในขณะนี้ มีโลหะหลายประเภท เช่น ทอง, เงิน, ทองแดง และ 

อินเดียม ที่นำมาเคลือบบนพ้ืนผิวขั้วโลหะสังกะสี และพบว่าประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ดีขึ้น 

เนื่องจาก ช่วยลดพลังงานในการนิวเคลียสใหม่จึงทำให้เกิดการสะสมสังกะสีที่สม่ำเสมอ ตลอดจน

ความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนที่ดี โดยการเคลือบโลหะบนพ้ืนผิวโลหะสังกะสี สามารถทำ

ได้ 2 วิธี คือ วิธีการพลาสมาสปัตเตอริง (plasma sputtering) โดยที่วิธีการนี้จะต้องมีสภาวะการ

ทำงานที่ค่อนข้างรัดกุมซึ่งจะทำให้เกิดปัญหาในการใช้งานจริง นอกจากนี้ในขั้นตอนการระเหยความ

ร้อนด้วยระบบสุญญากาศที่สูงจะส่งผลให้มีการใช้พลังงานที่สูงด้วยเช่นกัน และวิธีที่สอง คือ วิธีการ

แทนที่โลหะ (metallic replacement reaction) โดยที่โลหะที่มีความสามารถในการรีดิวซ์น้อยกว่า

หรือค่าศักย์ไฟฟ้า (E0) มากกว่าสังกะสี จะถูกรีดิวซ์ด้วยโลหะสังกะสีที่จุ่มอยู่ในสารละลาย โดยวิธีการ

นี้สามารถนำไปใช้งานจริงได้ เนื่องจากมีความคุ้มค่าและมีขั้นตอนที่ง่าย แต่ถ้าไม่ควบคุมอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเคมี จะส่งผลให้เกิดการเคลือบที่มีความหนาไม่สม่ำเสมอ แต่ปัญหานี้อาจแก้ไขได้ด้วยการ

ใช้สารละลายโลหะที่เป็นสารประกอบเชิงซ้อน  

โดยสรุปแล้วการที่โลหะมีค่าการนำไฟฟ้าสูงส่งผลให้มีสนามไฟฟ้าที่พ้ืนผิวมีความสมดุล 

นอกจากนี้โลหะบางชนิดยังมีความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนที่ดี โดยยับยั้งการกัดกร่อนของ

สังกะสีที่อยู่ในอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นน้ำ นอกจากนี้โลหะยังสามารถทำหน้าที่เป็นชั้นเริ่มต้นเพ่ือกระตุ้น

การเกิดนิวเคลียสของสังกะสีบนผิวขั้วแอโนดที่เป็นสังกะสี และจากการเชื่อมโยงที่แข็งแกร่งระหว่าง

โลหะสังกะสีและอะตอมของโลหะส่งผลให้เกิดนิวเคลียสจำนวนมากในการพอกพูนของสังกะสี [5] 
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2.4.3 สารประกอบอนินทรีย์ (Inorganic) 

สารประกอบอนินทรีย์ มีข้อดีหลายประการ ไม่ว่าจะเป็นมีความเสถียรสูง เป็นมิตรกับ

สิ่งแวดล้อม และต้นทุนต่ำ โดยสารประกอบอนินทรีย์มีหลายประเภท เช่น โลหะออกไซด์ โลหะ

ซัลไฟด์ โลหะคาร์ไบด์ โลหะคาร์บอเนต และอ่ืนๆ ได้รับการยอมรับว่าเป็นวัสดุเคลือบผิวที่มี

ประสิทธิภาพสำหรับขั้วสังกะสีแอโนด ซี่งชั้นเคลือบสารประกอบอนินทรีย์ควรมีคุณสมบัติดังนี้  

1) มีความเฉื่อยทางเคมีและไฟฟ้าเคมี เพ่ือหลีกเลี่ยงการทำปฏิกิริยาของสังกะสีไอออนที่ผิวขั้วกับ 

อิเล็กโทรไลต์ และหลีกเลี่ยงการกัดกร่อนที่ผิวขั้วจากอิเล็กโทรไลต์ 2) มีเสถียรภาพทางกลที่ดี เพ่ือ

ยับยั้งการเจริญเติบโตของกิ่งก้านในระหว่างปฏิกิริยาการละลายและพอกพูนของแบตเตอรี่   

3) ความสามารถในการเปียกที่พ้ืนผิว (surface wettability) กับอิเล็กโทรไลต์ดี และความมีพรุนสูง 

เพ่ืออำนวยความสะดวกในการแพร่กระจายไอออน ดังนั้นการเคลือบด้วยสารประกอบอนินทรีย์จึง

เสมือนสร้างกำแพงมากั้นระหว่างข้ัวสังกะสีแอโนดกับอิเล็กโทรไลต์ นอกจากนี้ สารประกอบอนินทรีย์

บางชนิดยังมีค่าการนำไฟฟ้า (conductivity) ของ Zn2+ สูง และหมายเลขการเคลื่อนที่ (transfer 

number) ของ Zn2+ สูง สามารถช่วยการกระจายฟลักซ์ของไอออนสังกะสี Zn2+ [5] ในขณะที่

สารประกอบอนินทรีย์บางชนิดมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูง และค่าการนำไฟฟ้าต่ำ ทำให้เกิดการสะสมตัว

ของไอออนสังกะสีด้วยกลไกการทำงานที่แตกต่าง ซึ่งสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของกิ่งก้านและ

ปฏิกิริยาข้างเคียง ช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพไฟฟ้าเคมีของขั้ว อย่างไรก็ตามจากมุมมองของการขนส่ง

ไอออนและอิเล็กตรอน ชั้นเคลือบผิวที่หนาแน่นจะเป็นอุปสรรคต่อการถ่ายเทของไอออนบนพ้ืนผิว

อิเล็กโทรด และการใช้วัสดุป้องกันเฉื่อยทางไฟฟ้าเคมีเหล่านี้ อาจลดประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ได้ใน

ระดับหนึ่ง [48] 

 

2.4.4 พอลิเมอร์ (Polymer) 

การเคลือบพอลิเมอร์เป็นทางเลือกที่ดีในการปกป้องขั้วสังกะสีแอโนด เนื่องจากมีความ

ยืดหยุ่นและรูพรุนของโครงสร้าง นอกจากนี้ยังสามารถปรับแต่งกลุ่มขั้วได้ และมีความเป็นมิตรกับ

สิ่งแวดล้อม หลักการออกแบบพ้ืนฐานของการเคลือบพอลิเมอร์สำหรับขั้วสังกะสีแอโนด มีดังต่อไปนี้  

ประการแรก คือ สารเคลือบควรนำไอออนแต่ไม่นำอิเล็กตรอน ประการที่สอง คือ การเคลือบพอลิ

เมอร์ควรมีความหนาแน่นและไม่ละลายในอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นน้ำ ประการที่สาม คือ ชั้นเคลือบควรมี

ความชอบน้ำเพ่ือนำพาการแพร่กระจายของไอออนในสารเคลือบ ประการสุดท้าย คือ ควรมีการยึด 
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คือ ควรมีการยึดเกาะที่แข็งแรงกับพื้นผิวโลหะสังกะสี และมีคุณสมบัติทางกลที่ดี พอลิเมอร์หลายชนิด

ถูกใช้เป็นสารเคลือบป้องกันสำหรับขั้วสังกะสีแอโนด [49] โดยสารเคลือบพอลิเมอร์ เช่น PA, กาว 

502, พอลิไวนิลบิวทิรัล (PVB) และพอลิอะคริโลไนไตรล์ (PAN) มักใช้เป็น SEI เทียม โดยปกติแล้ว 

พอลิเมอร์เหล่านี้จะแสดงค่าการนำไฟฟ้าไอออนที่ดีและกลุ่มโมเลกุลที่มีขั้วจำนวนมาก ซึ่งทำปฏิกิริยา

กับไอออนของโลหะที่ละลายน้ำได้ โดยสารเคลือบไม่เพียงแต่ปกป้องสังกะสีจากอิทธิพลของน้ำได้

อย่างมีประสิทธิภาพเท่านั้น แต่ยังการเกิดตำแหน่งนิวเคลียสใหม่ให้มีความสม่ำเสมอของการพอกพูน/

ละลาย (plating/stripping) ของสังกะสีอีกด้วย นอกจากนี้สารเคลือบพอลิเมอร์บางชนิดยังสามารถ

ลดจำนวนโมเลกุลของน้ำที่เป็นอันตรายที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาข้างเคียง และยับยั้งปฏิกิริยาข้างเคียง

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่น การเกิดไฮโดรเจน การกัดกร่อน และการเกิด passivation [48] จากการ

วิเคราะห์ทางทฤษฎีแสดงให้เห็นว่าการเคลือบพอลิเมอร์สามารถยับยั้งการเติบโตของกิ่งก้านของ

สังกะสีในอิเล็กโทรไลต์ที่ เป็นน้ำได้ โดยใช้การป้องกันแบบเชิงกลจากโครงสร้างที่มีรูพรุน และ

จลนพลศาสตร์จากไอออนที่แพร่กระจายอย่างรวดเร็ว [49] กล่าวอีกนัยหนึ่งคือพอลิเมอร์ที่มีกลุ่มขั้วที่

สูงสามารถให้ตำแหน่งการดูดซับหรือการโคออดิเนชันกับไอออนสังกะสี และเคลื่อนย้าย Zn2+ ไปยัง

พ้ืนผิวปฏิกิริยาตามสายโซ่พอลิเมอร์ได้อย่างว่องไว นอกจากนี้ พอลิเมอร์ยังสามารถทำหน้าที่เป็นชั้น

ป้องกันไฟฟ้าสถิตเพ่ือกำจัดเดนไดรต์ โดยหลีกเลี่ยงการสะสมของ Zn2+ หรืออิเล็กตรอน การยึดเกาะ

ที่ดีของพอลิเมอร์ที่ยืดหยุ่นจะช่วยยับยั้งปฏิกิริยาข้างเคียงของการกัดกร่อนของน้ำหรือออกซิเจน (O2) 

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ดีขึ้น [5] 

 

2.4.5 ไฮบริด (Hybrid) 

การเคลือบพ้ืนผิวของขั้วสังกะสีแอโนดมีหลายประเภท โดยที่วัสดุแต่ละชนิดมีข้อดีและ

ข้อจำกัดของตนเอง ตัวอย่างเช่น โลหะที่ทำให้เกิดการสะสมของสังกะสีอย่างสม่ำเสมอ แต่มีราคาแพง 

ส่วนสารอนินทรีย์มีโครงสร้างเป็นรูพรุนทำให้เกิดการพอกพูน/ละลาย (plating/stripping) ของ

สังกะสีอย่างรวดเร็วแต่จะเปราะและแตกหักง่ายหลังจากการการใช้งาน ขณะที่พอลิเมอร์มีความ

ยื ดห ยุ่ น  แต่ มี คุณ สมบั ติ ไม่ ช อบ น้ ำ  ซึ่ งจ ะ เพ่ิ ม โพลาไร เซชั น ขอ ง การพ อก พู น /ละล าย 

(plating/stripping) ของสังกะสีอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจาก เพ่ิม nucleation barrier และจำกัดของ

การแพร่ของ Zn2+ ในทางกลับกันพอลิเมอร์ที่ชอบน้ำจะละลายได้ง่ายในอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นน้ำ ซึ่งทำ

ให้สูญเสียการป้องกันบนขั้วสังกะสีแอโนด ดังนั้น การเตรียมสารเคลือบคอมพอสิตหรือไฮบริดจึงเป็น
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วิธีการใหม่ในการปกป้องขั้วสังกะสีแอโนด [48] จากวิธีการที่กล่าวมาด้านบน การยับยั้งกิ่งก้านของ

สังกะสีเกี่ยวข้องกับวัสดุที่เคลือบผิวเพียงชนิดเดียวเท่านั้น เช่น วัสดุคาร์บอน, อนุภาคนาโนของโลหะ, 

สารประกอบอนินทรีย์ และพอลิเมอร์ ยังมีข้อจำกัดในการปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้วสังกะสีแอโนด 

การรวมวีธีการต่างๆเหล่านี้อาจเป็นประโยชน์ต่อการพอกพูนของสังกะสีที่สม่ำเสมอมากขึ้น เนื่องจาก

มีหน้าที่ที่หลากหลายและการเสริมหน้าที่จนเกิดรูปแบบใหม่ของไฮบริด การเคลือบแบบไฮบริดมักจะ

ถูกนำมาใช้ด้วยวิธีการเคลือบแบบ ex-situ ซึ่งคือ นำสารประกอบหรือธาตุต่างๆที่ทำปฏิกิริยาเสร็จ

เรียบร้อยแล้ว ค้อยนำมาเคลือบขั้วภายหลัง โดยเมื่อเทียบกับวัสดุเคลือบอ่ืนๆ การเคลือบแบบไฮบริด

สามารถใช้วัสดุประเภทต่างๆ ได้อย่างเต็มที่ และจะเป็นทางออกที่ดีกว่าในการแก้ปัญหาการเกิดกิ่ง

ก้านของสังกะสี การเคลือบแบบไฮบริดจะช่วยแก้ไขข้อจำกัดในด้านประสิทธิภาพการป้องกันบนขั้ว

สังกะสีแอโนด [5]  
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2.5 คุณลักษณะและคำจำกัดความของแบตเตอรี่ 

2.5.1 กระแสไฟฟ้า (Current, I) 

กระแสไฟฟ้า คือ อัตราการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้า โดยกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้น

จากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากจุดที่มีศักยไฟฟ้าต่ำไปยังจุดที่มีศักยไฟฟ้าสูงกว่าผ่านวัสดุตัวนำ 

โดยสามารถคำนวณได้จากผลรวมของประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านหน้าตัดจุดหนึ่งๆ ของตัวนำในหนึ่ง

หน่วยเวลา ดังสมการที่ 2.12 [50] 

I = Q
t              (2.12) 

 

โดย   I  คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์; A)        

                 Q  คือ ผลรวมของประจุไฟฟ้า (คูลอมป์; C) 

           และ  t  คือ เวลา (วินาที; s) 

 

2.5.2 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current density, I) 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า คือ อัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ เป็นปริมาณ

เวกเตอร์ที่มีทิศตามทิศของสนามไฟฟ้าสำหรับประจุบวก และทิศตรงข้ามกับสนามไฟฟ้าสำหรับประจุ

ลบ ดังสมการที่ 2.13 [51] 

i = I
A             (2.13) 

 

โดย   i  คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (แอมแปร์ต่อตารางเมตร; A m-2)        

                  I  คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์; A) 

           และ  A  คือ  พ้ืนที่หน้าตัด (ตารางเมตร; m2) 
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2.5.3 ความต่างศักย์ไฟฟ้า (Voltage, V) 

ความต่างศักย์ไฟฟ้า คือ ความแตกต่างของพลังงานไฟฟ้าระหว่างจุดสองจุด ซึ่งทำให้เกิด 

กระแสไฟฟ้าขึ้น โดยกระแสไฟฟ้าจะไหลจากจุดที่มีศักย์ ไฟฟ้าสูงหรือที่ศักย์ไฟฟ้าสูง ไปยังจุดที่มี

พลังงานไฟฟ้าต่ำหรือที่ศักยไฟฟ้าต่ำ และจะหยุดไหลเมื่อศักยไฟฟ้าทั้งสองจุดเท่ากัน โดยสมการค่า

ความต่างศักย์ไฟฟ้าของแบตเตอรี่แสดงดังสมการที่ 2.14 [52] 

 

      V  =  E0  -  A   -  c   -  IRcell          (2.14) 

 

โดย   V คือ ความต่างศักย ์(โวลต์; V)        

                  E0 คือ ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน (โวลต์; V) 

                  A  คือ ศักยส์่วนเกินเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีของขั้วแอโนด (โวลต์; V) 

                  c  คือ ศักย์ส่วนเกินเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีของขั้วแคโทด (โวลต์; V)  

           และ  IRcell  คือ ศักยส์่วนเกินเนื่องจากความต้านทานภายในเซลล์ (โวลต์; V) 

 

2.5.4 ความจุของแบตเตอรี่ (Capacity of battery) 

ความจุของแบตเตอรี่ เป็นค่าที่บอกถึงความสามารถในการจ่ายกระแสไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 

โดยค่าความจุของแบตเตอรี่จะขึ้นอยู่กับชนิดและขนาดของแบตเตอรี่ ซึ่งสามารถคำนวณได้จากกฎ

ของฟาราเดย์ (Faraday’s law) ดังสมการที่ 2.15 [53] 

 

C = WnF
M              (2.15) 

 

โดย   C  คือ ความจุของแบตเตอรี่ (คูลอมป์ หรือ แอมแปร์-ชั่วโมง; C or  Ah)        

                  W  คือ น้ำหนัก (กรัม; g) 

                  n  คือ จำนวนอิเล็กตรอนที่ให้ในปฏิกิริยาไฟฟ้าเคม ี 

                  F  คือ ค่าคงท่ีฟาราเดย์ เทา่กับ 96,480 (คูลอมป;์ C) 

           และ  M  คือ มวลโมเลกุล (กรัม โมล-1; g mol-1) 
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2.5.5 ความจุต่อพ้ืนที่ (Areal capacity) และ ความจุจำเพาะ (specific capacity) 

ความจุต่อพ้ืนที่ คือ อัตราส่วนของความจุต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ ดังสมการที่ 2.16 และ ความจุ

จำเพาะ คือ ความจุต่อน้ำหนักวัสดุแอกทีฟ (active material) โดย วัสดุแอกทีฟ สำหรับแบตเตอรี่

สังกะสีไอออนมีหลายชนิด เช่น แมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2), วานาเดียมออกไซด์ (V2O5), Prussian 

blue analogue (Fe4[Fe(CN)6]3·nH2O) และ Spinel-structured oxide เป็นต้น [54] 

QA  =  
QC

A
                                            (2.16) 

                       QS  =  
QC

M
                                           (2.17) 

โดย  QC  คือ cell capacity หรือความจุของเซลล์ที่ใช้ทดสอบ (แอมป์-ชั่วโมง; Ah)        

       QA  คือ areal capacity หรือ ความจุต่อพ้ืนที่ (แอมป์-ชั่วโมงต่อตารางเมตร; 

Ah m-2)  

       QS  คือ specific capacity หรือ ความจุจำเพาะ (แอมป-์ชั่วโมงต่อกรัม; Ah g-1)      

       A   คือ  พ้ืนที่หน้าตัด (ตารางเมตร; m2)  

และ  M  คือ  น้ำหนักวัสดุแอกทีฟ (กรัม; g)  

 

2.5.6 ประสิทธิภาพของพลังงานไฟฟ้า (Coulombic efficiency) 

ประสิทธิภาพของพลังงานไฟฟ้าหรือประสิทธิภาพฟาราไดอิก  คือ อัตราส่วนของความจุ

ทั้งหมดที่จ่ายประจุจากแบตเตอรี่ต่อความจุทั้งหมดที่ประจุเข้าไปในแบตเตอรี่จนเต็มดังสมการที่ 2.16 

[55] 

Coulombic efficiency = discharge capacity
charge capacity   x  100          (2.17) 
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2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Kang และคณะ [9] ศึกษาผลของการเคลือบแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ขนาดนาโนบน

แผ่นสังกะสีเพ่ือใช้เป็นขั้วแอโนดสำหรับแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนฐานน้ำแบบประจุกลับได้ โดยมีซิงค์

ซัลเฟต (ZnSO4) และแมงกานีสซัลเฟต (MnSO4) เป็นเกลือ และมีขั้วแคโทดเป็นแมงกานีสไดออกไซด์ 

(MnO2) จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอรี่พบว่าเซลล์แบตเตอรี่ที่เคลือบด้วยนาโน

แคลเซียมคาร์บอเนตบนแผ่นสังกะสีให้ความจุพลังงาน 104.5 mAh cm-2 ที่ความหนาแน่นกระแส  

1 A g-1 และโพลาไรเซชัน 80 mV ที่รอบการใช้งานมากกว่า 800 รอบ ขณะที่เซลล์แบตเตอรี่ที่ไม่

เคลือบนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตบนแผ่นสังกะสีให้ความจุพลังงานเพียง 6.88 mAh cm-2 ที่ความ

หนาแน่นกระแสเดียวกัน และโพลาไรเซชันสูงถึง 230 mV ที่รอบการใช้งานน้อยกว่า 55 รอบ 

เนื่องจากคาร์บอเนตของสารประกอบแคลเซียมคาร์บอเนตจะเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้ากับสังกะสี

ไอออน นอกจากนี้ความเป็นรูพรุนสูงและขนาดรูพรุนที่เล็กของนาโนแคลเซียมคาร์บอเนตจะช่วย

เบี่ยงเบนกลไกการเคลื่อนที่ของสังกะสีไอออนขณะเคลื่อนที่จากอิเล็กโทรไลต์ผ่านชั้นเคลือบผิว ส่งผล

ให้เกิดการพอกพูนของสังกะสีอย่างสม่ำเสมอ 

 

Yang และคณะ [56] ศึกษาผลของการเคลือบกราฟไดอีนที่ถูกแทนที่ด้วยไฮโดรเจน

(hydrogen-substituted graphdiyne, HsGDY) บนแผ่นสั งกะสี เพ่ื อใช้ เป็นขั้ วแอโนดสำหรับ

แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนฐานน้ำแบบประจุกลับได้ โดยมีซิงค์ซัลเฟต (ZnSO4) เป็นเกลือ และมีขั้ว

แคโทดเป็นคาร์บอนที่โดฟด้วยไนโตรเจน (N-doped porous carbon, NC) จากผลการทดสอบ

ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่พบว่าเซลล์แบตเตอรี่ที่เคลือบกราฟไดอีนที่ถูกแทนที่ด้วยไฮโดรเจนบน

แผ่นสังกะสีให้ความจุพลังงาน 600 mAh cm-2 ที่ความหนาแน่นกระแส 1 A g-1 และโพลาไรเซชัน 

60 mV ที่รอบการใช้งานมากกว่า 2400 รอบ ขณะที่เซลล์แบตเตอรี่ที่ไม่เคลือบนาโนแคลเซียม

คาร์บอเนตบนแผ่นสังกะสีให้ความจุพลังงานเพียง 64 mAh cm-2 ที่ความหนาแน่นกระแสเดียวกัน 

และโพลาไรเซชันสูงถึง 164 mV ทีร่อบการใช้งานน้อยกว่า 256 รอบ เนื่องจากช่องอุโมงค์ระดับนาโน

เมตรของกราฟไดอีนที่ถูกแทนที่ด้วยไฮโดรเจนสามารถคัดเลือกการซึมผ่านได้ โดยโมเลกุลและไอออน

อ่ืนๆที่มีขนาดใหญ่ไม่สามารถผ่านเข้าไปได้จะมีเพียงสังกะสีไอออนเท่านั้นที่ผ่านช่องอุโมงค์ได้ ดังนั้น

การแพร่ของสังกะสีไอออนจึงสม่ำเสมอ ช่วยลดการเกิดการพอกพูนสังกะสีแบบแบบกิ่งก้าน 
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Wang และคณะ [11] ศึกษาผลของการเคลือบคาร์บอนแบล็คโดยใช้เส้นใยนาโนเซลลูโลส

เป็ นตั วประสาน  (carbon black and nanofibrillated cellulose binder, CB-NFC) บนแผ่ น

สังกะสีเพ่ือใช้เป็นขั้วแอโนดสำหรับแบตเตอรี่สังกะสี -ไอออนฐานน้ำแบบประจุกลับได้ โดยมีซิงค์

ซัลเฟต(ZnSO4) และแมงกานีสซัลเฟต (MnSO4) เป็นเกลือ และมีขั้วแคโทดเป็นแมงกานีสไดออกไซด์ 

(MnO2) จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอรี่พบว่าเซลล์แบตเตอรี่ที่ เคลือบคาร์บอน 

แบล็คบนแผ่นสังกะสีให้ความจุพลังงาน 100 mAh cm-2 ที่ความหนาแน่นกระแส 0.2 A g-1 และ 

โพลาไรเซชัน 160 mV ที่รอบการใช้งานมากกว่า 400 รอบ ขณะที่เซลล์แบตเตอรี่ที่ไม่เคลือบ

คาร์บอนแบล็คบนแผ่นสังกะสีให้ความจุพลังงานเพียง 31.25 mAh cm-2 ที่ความหนาแน่นกระแส

เดียวกัน และโพลาไรเซชันสูงถึง 280 mV ที่รอบการใช้งานน้อยกว่า 125 รอบ เนื่องจากคาร์บอน

แบล็คจะรวมตัวเป็นโครงร่างตาข่ายนำไฟฟ้าซึ่งช่วยเพิ่มพ้ืนที่นำไฟฟ้า นอกจากนี้เส้นใยนาโนเซลลูโลส

ยังสามารถกักเก็บอิเล็กโทรไลต์ไว้ในโครงสร้างได้จึงช่วยส่งเสริมการถ่ายเทประจุดีขึ้น ส่งผลให้ยับยั้ง

การเกิดการพอกพูนสังกะสีแบบแบบกิ่งก้านและปฏิกิริยาข้างเคียง 

 

Xai และคณะ [57] ศึกษาผลของการเคลือบสังกะสีออกไซด์บน (ZnO) แผ่นสังกะสีเพ่ือใช้

เป็นขั้วแอโนดสำหรับแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนฐานน้ำแบบประจุกลับได้ โดยมีซิงค์ซัลเฟต (ZnSO4) 

และแมงกานีสซัลเฟต (MnSO4) เป็นเกลือ และมีขั้วแคโทดเป็นแมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) จากผล

การทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอรี่พบว่าเซลล์แบตเตอรี่ที่เคลือบสังกะสีออกไซด์บนแผ่นสังกะสี

ให้ความจุพลังงาน 1,250 mAh cm-2 ที่ความหนาแน่นกระแส 0.5 A g-1 และโพลาไรเซชัน 86 mV 

ที่รอบการใช้งานมากกว่า 500 รอบ ขณะที่เซลล์แบตเตอรี่ที่ไม่เคลือบสังกะสีออกไซด์บนแผ่นสังกะสี

ให้ความจุพลังงานเพียง 1150 mAh cm-2 ที่ความหนาแน่นกระแสเดียวกัน และโพลาไรเซชันสูงถึง 

100 mV ที่รอบการใช้งานน้อยกว่า160 รอบ เนื่องจากออกซิเจนในโมเลกุลของสังกะสีออกไซด์

เหนี่ยวนำให้เกิดประจุไฟฟ้าและแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิต ทำให้การเคลื่อนที่ของสังกะสีเร็วขึ้น จึงพอกพูน

ที่ข้ัวสังกะสีที่เร็วขึ้นเช่นกัน นอกจากนี้ยังช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงได้อีกด้วย 
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Zhao และคณะ [58] ศึกษาผลของการเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) โดยใช้โพลิไวนิล

ลิดีนฟลูออไรด์เป็นตัวประสาน (anti-corrosion elastic, ACE) บนแผ่นสังกะสีเพ่ือใช้เป็นขั้วแอโนด

สำหรับแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนฐานน้ำแบบประจุกลับได้โดยมีซิงค์ซัลเฟต (ZnSO4) เป็นเกลือ และมี

ขั้วแคโทดเป็นแมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอรี่พบว่า

เซลล์แบตเตอรี่ที่เคลือบไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นสังกะสีให้ความจุพลังงาน 885 mAh cm-2 

ที่ความหนาแน่นกระแส 0.616 A g-1 และโพลาไรเซชัน 77 mV ที่รอบการใช้งานมากกว่า 2000 รอบ

ขณะที่เซลล์แบตเตอรี่ที่ไม่เคลือบไททาเนียมไดออกไซด์บนแผ่นสังกะสีให้ความจุพลังงานเพียง  

132.75 mAh cm-2 ที่ความหนาแน่นกระแสเดียวกัน และโพลาไรเซชันสูงถึง 90 mV ที่รอบการใช้

งานน้อยกว่า 300 รอบ เนื่องจากชั้นของตัวประสานโพลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ช่วยป้องกันขั้วสังกะสี

จากน้ำและออกซิเจน ขณะที่ไททาเนียมไดออกไซด์ช่วยให้เกิดการพอกพูนของสังกะสีอย่างสม่ำเสมอ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที ่3 

วิธีการดำเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

1. แผ่นโลหะสังกะสี (Zinc foil) ความหนา 100 ไมโครเมตร ของ Ame energy 

2. แผ่นแกรไฟต์ (Graphite foil) ความหนา 200 ไมโครเมตร 

3. อะเซทิ ลีนแบล็ค  (Acetylene black, AB) เกรดวิ เคราะห์  ความบริสุท ธ์  ≥  99.7%  

ของ TMAXCN 

4. แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate; CaCO3) เกรดวิ เคราะห์  ความบริสุทธ์   

≥ 99.0% ของ Sigma-Aldrich  

5. แมงกานีส ไดออกไซด์  (Manganese dioxide; MnO2) เกรดวิ เคราะห์  ความบริสุทธ์   

≥ 97% ของ TMAXCN 

6. โพลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (Polyvinylidene fluoride; PVDF) เกรดวิเคราะห์ ความบริสุทธ์  

≥ 99.5% ของ Sigma-Aldrich  

7. นอร์มอลเมทิลไพโรลิโดน (N-methylpyrrolidone; NMP) เกรดวิเคราะห์ ความบริสุทธ์  

≥ 99.0% ของ Sigma-Aldrich 

8. ซิงค์ซัลเฟต (Zinc sulphate 7-Hydrate; ZnSO4 .7H2O) เกรดวิเคราะห์ ความบริสุทธ์  

≥ 99.0% ของ Qrec 

9. แมงกานี สซั ล เฟต  (Manganese sulfate; MnSO4) ; เก รดวิ เค ราะห์  ค วามบริสุ ท ธ์  

≥ 99.0% ของ Qrec 

10. เอทานอล (Ethanol) เกรดวิเคราะห์ ความบริสุทธ์ ≥ 99.9% ของ Qrec 

11. น้ำปราศจากไอออน (Deionized water) 

12. กระดาษกรองใยแก้ ว  (Glass microfiber filters, GF/D) ขนาดเส้นผ่ านศูนย์กลาง 

47 มิลลิเมตร ของ Whatman 

13. ป ล อ ก แ บ ต เต อ รี่ แ บ บ เห รี ย ญ  (Coin cell battery case) ข น าด  CR2032 ข อ ง 

Tobmachine 
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3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

1. กระจก (Glass) 

2. กระดาษชั่งสาร (Weighting paper) 

3. กระดาษเช็ดทำความสะอาด (Wiper) 

4. กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 10 มิลลิลิตร 

5. โกร่งบดยาและสาก (Pestle & Mortar) 

6. ค้อน (Hammer) 

7. เครื่องกวนสาร (Magnetic stirrer) รุ่น C-MAG/HS7ของ IKA 

8. เครื่องเคลือบแบบด็อกเตอร์เบลด (Laboratory doctor blade coater) รุ่น TMAX-JK-

TMJ-200 ของ TMAXCN 

9. เครื่องชั่งน้ำหนักแบบละเอียด 4 ตำแหน่ง (Analytical balance) รุ่น ME204 ของ Mettler 

Toledo 

10. เครื่องตัดแผ่นเซลล์แบบเหรียญ (Coin cell disc cutter) รุ่น TMAX-CP60 ของ TMAXCN 

11. เครื่ อ งป ระกอบแบตเตอรี่ แบบ เหรียญ  (Hydraulic coin cell crimper machine)  

รุ่น TMAX-JK-KF20-TC ของ TMAXCN 

12. เครื่องรีดแผ่น (Roll press machine) รุ่น TMAX-DG ของ TMAXCN 

13. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) รุ่น F-20 ของ Mettler Toledo 

14. จานเพาะเชื้อ (Petri dish) 

15. ช้อนตักสาร (Spatula) 

16. ช้อนตักสาร (Spatula) 

17. ชุดขาตั้งและแคลมป์จับ (Stand & clamp) 

18. ตัวคีบสาร (Forceps) 

19. ตู้ดูดความชื้น (Desiccator) 

20. ตู้อบความร้อน (Hot air oven) รุ่น ED115 ของ Binder 

21. ถาดอะลูมิเนียม (Aluminum tray) 

22. ถุงซิปล็อคใส (Ziplock bag) 

23. แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic bar) 
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24. นาฬิกาจับเวลา (Digital stop watch) รุ่น S23589P1 ของ Seiko 

25. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 5, 10 และ 25 มิลลิเมตร 

26. พาราฟิล์ม (Parafilm) 

27. ไมโครปิเปต (Micropipette) ขนาด 10-1000 ไมโครลิตร 

28. ไมโครมิเตอร์แบบดิจิตอล (Digital micrometer) รุ่น 3109-25A ของ Insize 

29. สารดูดความชื้น (Silica gel) 

30. หลอดฉีดยาพลาสติก (Syringe plastic) 

31. อะลูมิเนียมฟอยล์ (Aluminum foil) 

32. กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope) 

3.3 การเตรียมส่วนประกอบและการประกอบแบตเตอรี่ 

3.3.1 เตรียมส่วนต่อประสานแคลเซียมคาร์บอเนตและอะเซทิลีนแบล็คเพ่ือเคลือบบนขั้วสังกะสี

แอโนด 

1. ทำสารเคลือบผิวโดยนำแคลเซียมคาร์บอเนตและอะเซทิลีนแบล็ค ร่วมกับตัวประสาน

โพลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ มาผสมในอัตราส่วนโดยน้ำหนัก  0:90:10, 20:70:10, 

45:45:10, 70:20:10 และ 90:0:10 ตามลำดับ แล้วนำมาบดด้วยครกบดสารจากนั้น

นำไปละลายด้วยตัวทำละลายนอร์มอลเมทิลไพโรลิโดน กวนให้เป็นเนื้อเดียวกัน เป็น

เวลา 3 ชั่วโมง 

2. ทำความสะอาดแผ่นสังกะสีด้วยเอทานอลและน้ำ จากนั้นเทสารเคลือบผิวที่เตรียมได้

บนแผ่นสังกะสี และเคลือบด้วยเครื่องเคลือบแบบด็อกเตอร์เบลดให้ได้ความหนาก่อน

อบ 150 ไมโครเมตร 

3. อบแผ่นขั้วแอโนดที่เตรียมได้ในตู้อบความร้อน ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

12 ชั่วโมง เพ่ือระเหยตัวทำละลาย แล้วจะได้ความหนาของชั้นเคลือบประมาณ 20 

ไมโครเมตร 

4. นำมารีดด้วยเครื่องรีดแผ่นที่ความหนา 0.01 มิลลิเมตร แล้วตัดให้เป็นวงกลมเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 1.5 เซนติเมตร ด้วยเครื่องตัดแผ่นเซลล์แบบเหรียญ 
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5. เก็บรักษาในตู้ดูดความชื้น และควรนำไปอบที่ความร้อน 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

30 นาที ก่อนนำมาใช้งาน 

3.3.2 การเตรียมขั้วแคโทดจากแมงกานีสไดออกไซด์ที่เคลือบบนแผ่นแกรไฟต์  

1. นำแมงกานีสไดออกไซด์ผสมกับสารแต่งเติมอะเซทิลีนแบล็ค และตัวประสานโพลิไวนิล

ลิดีนฟลูออไรด์ ในอัตราส่วน 7:2:1 ตามลำดับ แล้วนำมาบดด้วยครกบดสารจากนั้น

นำไปละลายด้วยตัวทำละลายนอร์มอลเมทิลไพโรลิโดน กวนให้เป็นเนื้อเดียวกัน เป็น

เวลา 3 ชั่วโมง 

2. ทำความสะอาดกระดาษแกรไฟต์ด้วยเอทานอลและน้ำ แล้วเทสารผสมแมงกานีสได

ออกไซด์ที่เตรียมได้บนแผ่นแกรไฟต์ และเคลือบด้วยเครื่องเคลือบแบบด็อกเตอร์เบลด

ให้ได้ความหนาก่อนอบ 100 ไมโครเมตร 

3. อบแผ่นขั้วแคโทดที่เตรียมได้ในตู้อบความร้อน ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

12 ชั่วโมง เพ่ือระเหยตัวทำละลาย แล้วจะได้ความหนาของชั้นเคลือบประมาณ 10 

ไมโครเมตร 

4. ตัดให้เป็นวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 เซนติเมตร ด้วยเครื่องตัดแผ่นเซลล์แบบ

เหรียญ แล้วจะได้น้ำหนักวัสดุทำปฏิกิริยา (active material) ประมาณ 1.5 มิลลิกรัม 

5. เก็บรักษาในตู้ดูดความชื้น และควรนำไปอบที่ความร้อน 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

30 นาที ก่อนนำมาใช้งาน 

3.3.3 การเตรียมอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำ 

เตรียมอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำ โดยนำซิงค์ซัลเฟต ความเข้มข้น 2 โมลาร์ และ 

แมงกานีสซัลเฟต ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ซึ่งเป็นเกลือ มาละลายในน้ำปราศจากไอออน 

แล้วกวนเป็นเวลา 30 นาที หรือ จนกว่าเกลือจะละลายทั้งหมด  

3.3.4 การเตรียมแผ่นกั้นขั้ว  

เตรียมแผ่นกั้นขั้ว โดยนำกระดาษกรองใยแก้ว มาตัดให้ เป็นวงกลมเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 1.5 เซนติเมตร แล้วนำไปแช่ในอิเล็กโทรไลต์ เป็นเวลา 5 นาที ก่อนนำไป

ประกอบเป็นแบตเตอรี่ 
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3.3.5 การประกอบแบตเตอรี่แบบเซลล์สมมาตร (Zn-Zn battery) 

1. ทำความสะอาดฝาปิด แผ่นแทนที่ช่องว่างและสปริง ด้วยเอทานอลและน้ำ  

2. ประกอบแบตเตอรี่ โดยเรียงลำดับส่วนประกอบที่เตรียมไว้ตามลำดับ ดังรูปที่ 3.1 โดย

หยดอิเล็กโทรไลต์ในกระดาษกรองใยแก้วเพ่ิมอีก 100 ไมโครลิตร  

3. อัดเซลล์เหรียญที่ประกอบได้จาก ด้วยเครื่องประกอบแบตเตอรี่แบบเหรียญ ที่ความ

ดัน 1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว  

4. เช็ดทำความสะอาดเซลล์เหรียญด้วยเอทานอล ก่อนนำไปทดสอบ 

 
 

รูปที่ 3.1 ส่วนประกอบของแบตเตอรี่แบบเซลล์สมมาตร 

 

3.3.6 การประกอบแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ (Zn-MnO2 battery) 

1. ทำความสะอาดฝาปิด แผ่นแทนที่ช่องว่างและสปริง ด้วยเอทานอลและน้ำ  

2. ประกอบแบตเตอรี่ โดยเรียงลำดับส่วนประกอบที่เตรียมไว้ตามลำดับ ดังรูปที่ 3.2 โดย

หยดอิเล็กโทรไลต์ในกระดาษกรองใยแก้วเพ่ิมอีก 100 ไมโครลิตร  

3. อัดเซลล์เหรียญที่ประกอบได้จาก ด้วยเครื่องประกอบแบตเตอรี่แบบเหรียญ ที่ความ

ดัน 1000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว  

4. เช็ดทำความสะอาดเซลล์เหรียญด้วยเอทานอล ก่อนนำไปทดสอบ 

5. วัดค่าความต่างศักย์เริ่มต้นของเซลล์แบตเตอรี่ให้ได้ประมาณ 1.4 โวลต์ 

 
 

รูปที่ 3.2 ส่วนประกอบของแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ 
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3.4 การทดสอบแบตเตอรี่ 

3.4.1 การทดสอบการพอกพูนและละลายสั งกะสี ในแบต เตอรี่ แบบ เซลล์ สมมาตร  

(Zn-Zn battery) ที่ความหนาแน่นกระแสคงที ่

1. ต่อแบตเตอรี่แบบเซลล์ เหรียญที่ เตรียมได้ จาก 3.3.5 เข้ ากับ เครื่องทดสอบ

ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ 

2. คำนวณกระแสที่ใช้ในทดสอบจากสมการที ่3.1    

                       I = i x r2electrode                                      (3.1) 

โดย I คือ กระแสที่ใช้ในการทดสอบ (มิลลิแอมป์; mA)        

      i คือ ความหนาแน่นกระแส (มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร; mA cm-2)  

ซ่ึงความหนาแน่นกระแสที่ใช้ในการทดสอบ คือ 0.2 mA cm-2     

      relectrode คือ รัศมีของขั้วสังกะสี (เซนติเมตร; cm)  

3. คำนวณความจุที่ใช้ในทดสอบจากสมการที ่3.2    

                       Qc = QA x r2electrode                                   (3.2) 

โดย Qc คือ cell capacity หรือความจุของเซลล์ที่ใช้ทดสอบ (มิลลิแอมป์-ชั่วโมง; 

mAh)        

      QA คือ areal capacity หรือ ความจุต่อพ้ืนที่  (มิลลิแอมป์-ชั่วโมงต่อตาราง

เซนติเมตร; mAh cm-2)      

ซ่ึงความจุต่อพ้ืนทีท่ี่ใช้ในการทดสอบ คือ 0.1 mAh cm-2     

      relectrode คือ รัศมีของขั้วสังกะสี (เซนติเมตร; cm)  

4. ตั้งค่าต่างๆในโปรแกรม BTS 8.0 ตามตารางท่ี 3.1 จากนั้นกดเริ่มการทดสอบ  

5. เมื่อเสร็จการทดสอบ ให้บันทึกผล เพ่ือนำไปวิเคราะห์ต่อไป   
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ตารางท่ี 3.1 ขั้นตอนทดสอบหาอายุการใช้งานของแบตเตอรี่แบบเซลล์สมมาตรที่กระแสคงที่ 

หมายเหตุ ความหนาแน่นกระแสที่ใช้ในการทดสอบ คือ 0.2 mA cm-2 และความจุต่อพ้ืนที่ที่ใช้ในการ

ทดสอบ คือ 0.1 mAh cm-2 โดยทดสอบรอบละ 1 ชั่วโมง (ทดสอบการพอกพูน 30 นาที และการ

ละลาย 30 นาท)ี 

 

3.4.2 การทดสอบการพอกพูนและละลายสั งกะสี ในแบต เตอรี่ แบบ เซลล์ สมมาตร  

(Zn-Zn battery) ที่ความหนาแน่นกระแสต่าง ๆ   

1. ต่อแบตเตอรี่แบบเซลล์ เหรียญที่ เตรียมได้ จาก 3.3.5 เข้ ากับ เครื่องทดสอบ

ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ 

2. คำนวณกระแสที่ใช้ในทดสอบจากสมการที่ 3.1 โดยความหนาแน่นกระแสที่ใช้ในการ

ทดสอบ คือ 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0 และ 10.0 mA cm-2 

3. ตั้งค่าต่างๆในโปรแกรม BTS 8.0 ตามตารางท่ี 3.2 จากนั้นกดเริ่มการทดสอบ  

4. เมื่อเสร็จการทดสอบ ให้บันทึกผล เพ่ือนำไปวิเคราะห์ต่อไป  

 

 

 

 

 

 

 

ลำดับ ขั้นตอน กระแส (mA) ความจุ (mAh) 

1 พักแบตเตอรี่ 30 นาที     

2 คายประจุ ที่ตกค้างออก 1 รอบ 0.354 0.177 

3 อัดประจุ 0.354 0.177 

4 คายประจุ 0.354 0.177 

5 ทำซ้ำลำดับที่ 3-4 ไปเรื่อยๆ      
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ตารางท่ี 3.2 ขั้นตอนทดสอบการใช้งานของแบตเตอรี่แบบเซลล์สมมาตรที่กระแสต่างๆ 

ลำดับ ขั้นตอน 
ความหนาแน่นกระแส 

(mA cm-2) 
กระแส 
(mA) 

เวลา 
(min) 

1 พักแบตเตอรี่ 30 นาที       

2 คายประจุ ทิ้ง 1 รอบ 0.2 0.354 30 

3 อัดประจุ 0.2 0.354 30 

4 คายประจุ 0.2 0.354 30 

5 ทำซ้ำลำดับที่ 3-4 วน 20 รอบ       

6 อัดประจุ 0.5 0.885 30 

7 คายประจุ 0.5 0.885 30 

8 ทำซ้ำลำดับที่ 3-4 วน 20 รอบ       

9 อัดประจุ 1.0 1.770 30 

10 คายประจุ 1.0 1.770 30 

11 ทำซ้ำลำดับที่ 3-4 วน 20 รอบ       

12 อัดประจุ 2.0 3.540 30 

13 คายประจุ 2.0 3.540 30 

14 ทำซ้ำลำดับที่ 3-4 วน 20 รอบ       

15 อัดประจุ 5.0 8.850 30 

16 คายประจุ 5.0 8.850 30 

17 ทำซ้ำลำดับที่ 3-4 วน 20 รอบ       

18 อัดประจุ 10.0 17.700 30 

19 คายประจุ 10.0 17.700 30 

20 ทำซ้ำลำดับที่ 3-4 วน 20 รอบ       
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3.4.3 ทดสอบการประจุและคายประจุของแบตเตอรี่ (Galvanostatic charge/discharge test) 

ที่ความหนาแน่นกระแสต่าง ๆ   

1. ต่อแบตเตอรี่แบบเซลล์ เหรียญที่ เตรียมได้จาก 3 .3.6 เข้ ากับ เครื่องทดสอบ

ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่  

2. คำนวณน้ำหนักแมงกานีสไดออกไซด์บนขั้วแคโทดที่เตรียมได้จากสมการที่  3.3 

                   WMnO2 = (Wcathode – Wgraphite foil) x 0.7                      (3.3) 

โดย WMnO2 คือ น้ำหนักของแมงกานีสไดออกไซต์ (กรัม; g-1) 

      Wcathode คือ น้ำหนักของขั้วแคโทด (กรัม; g-1)  

      Wgraphite foil คือ น้ำหนักของแผ่นแกรไฟต์ (กรัม; g)  

      0.7 คือ อัตราส่วนของแมงกานีสไดออกไซต์ 70% ที่ใช้ในการเตรียมขั้วแคโทด  

3. คำนวณกระแสที่ใช้ในทดสอบจากสมการที ่3.4    

                       I = i x WMnO2                                             (3.4) 

โดย I คือ กระแสที่ใช้ในการทดสอบ (แอมป;์ A)        

      i คือ ความหนาแน่นกระแสที่ใช้ทดสอบ (แอมป์ต่อกรัม; A g-1)      

      WMnO2 คือ น้ำหนักของแมงกานีสไดออกไซต์บนขั้วแคโทด (กรัม; g)   

4. ตั้งค่าต่างๆในโปรแกรม BTS 8.0 ตามตารางท่ี 3.3 จากนั้นกดเริ่มการทดสอบ  

5. เมื่อเสร็จการทดสอบ ให้บันทึกผล เพ่ือนำไปวิเคราะห์ต่อไป  

ตารางท่ี 3.3 ขั้นตอนทดสอบความจุของแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ที่กระแสต่างๆ 

ลำดับ ขั้นตอน 
ความหนาแน่นกระแส 

(A g-1) 
กระแส   

(A) 
ศักย์ไฟฟ้า  

(V) 

1 พักแบตเตอรี่ 30 นาที     

2 คายประจุ ที่ตกค้างออก 1 รอบ 0.1 0.15 0.8 

3 อัดประจุ 0.1 0.15 1.8 

4 คายประจุ 0.1 0.15 0.8 

5 ทำซ้ำลำดับที่ 3-4 วน 5 รอบ       

6 อัดประจุ 0.2 0.30 1.8 

หมายเหตุ น้ำหนักของแมงกานีสไดออกไซต์บนขั้วแคโทดที่ใช้ในการทดสอบ คือ 1.5 g 
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ลำดับ ขั้นตอน 
ความหนาแน่นกระแส 

(A g-1) 
กระแส   

(A) 
ศักย์ไฟฟ้า   

(V) 

7 คายประจุ 0.2 0.30 0.8 

8 ทำซ้ำลำดับที่ 6-7 วน 5 รอบ     

9 อัดประจุ 0.4 0.60 1.8 

10 คายประจุ 0.4 0.60 0.8 

11 ทำซ้ำลำดับที่ 9-10 วน 5 รอบ     

12 อัดประจุ 0.6 0.90 1.8 

13 คายประจุ 0.6 0.90 0.8 

14 ทำซ้ำลำดับที่ 12-13 วน 5 รอบ     

15 อัดประจุ 0.8 1.20 1.8 

16 คายประจุ 0.8 1.20 0.8 

17 ทำซ้ำลำดับที่ 15-16 วน 5 รอบ       

18 อัดประจุ 1.0 1.50 1.8 

19 คายประจุ 1.0 1.50 0.8 

20 ทำซ้ำลำดับที่ 18-19 วน 5 รอบ       

21 อัดประจุ 2.0 3.00 1.8 

22 คายประจุ 2.0 3.00 0.8 

23 ทำซ้ำลำดับที่ 21-22 วน 5 รอบ     

24 อัดประจุ 5.0 7.50 1.8 

25 คายประจุ 5.0 7.50 0.8 

26 ทำซ้ำลำดับที่ 24-25 วน 5 รอบ     

27 อัดประจุ 0.1 0.15 1.8 

28 คายประจุ 0.1 0.15 0.8 

29 ทำซ้ำลำดับที่ 27-28 วน 5 รอบ       
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3.4.4 การท ดสอบ ป ระสิ ท ธิ ภ าพ อายุ ก าร ใช้ งาน ขอ งแบ ต เตอรี่  ( long-term cycling 

performance test) ที่ความหนาแน่นกระแสคงที่  

1. ต่อแบตเตอรี่แบบเซลล์ เหรียญที่ เตรียมได้จาก 3 .3.6 เข้ ากับ เครื่องทดสอบ

ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่  

2. คำนวณน้ำหนักแมงกานีสไดออกไซด์ในขั้วแคโทดที่เตรียมไดจ้ากสมการที่ 3.3 

3. คำนวณกระแสที่ใช้ในทดสอบจากสมการที่ 3.4 โดยจะทดสอบที่ความหนาแน่นกระแส 

0.2 A g-1 สำหรับทดสอบทีก่ระแสต่ำ และ 1.0 A g-1 สำหรับทดสอบที่กระแสสูง 

4. ตั้งค่าต่างๆในโปรแกรม BTS 8.0 ตามตารางที่ 3.4 และ 3.5 จากนั้นกดเริ่มการ

ทดสอบ  

5. เมื่อเสร็จการทดสอบ ให้บันทึกผล เพ่ือนำไปวิเคราะห์ต่อไป  

 

ตารางท่ี 3.4 ขั้นตอนทดสอบการประสิทธิภาพของแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ที่กระแสต่ำ 

ลำดับ ขั้นตอน 
ความหนาแน่นกระแส 

(A g-1) 
กระแส   

(A) 
ศักย์ไฟฟ้า  

(V) 

1 พักแบตเตอรี่ 30 นาที     

2 คายประจุ ที่ตกค้างออก 1 รอบ 0.2 0.30 0.8 

3 อัดประจุ 0.2 0.30 1.8 

4 คายประจุ 0.2 0.30 0.8 

5 ทำซ้ำลำดับที่ 3-4 วน 200 รอบ       

หมายเหตุ น้ำหนักของแมงกานีสไดออกไซต์บนขั้วแคโทดที่ใช้ในการทดสอบ คือ 1.5 g 
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ตารางท่ี 3.5 ขั้นตอนทดสอบการประสิทธิภาพของแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ที่กระแสสูง 

ลำดับ ขั้นตอน 
ความหนาแน่นกระแส 

(A g-1) 
กระแส   

(A) 
ศักย์ไฟฟ้า  

(V) 

1 พักแบตเตอรี่ 30 นาที     

2 คายประจุ ที่ตกค้างออก 1 รอบ 1.0 1.50 0.8 

3 อัดประจุ 1.0 1.50 1.8 

4 คายประจุ 1.0 1.50 0.8 

5 ทำซ้ำลำดับที่ 3-4 วน 1000 รอบ   

หมายเหตุ น้ำหนักของแมงกานีสไดออกไซต์บนขั้วแคโทดที่ใช้ในการทดสอบ คือ 1.5 g 

 

3.4.5 การทดสอบแบตเตอรี่โดยวิธี Cyclic voltammetry (CV)    

1. ต่อแบตเตอรี่แบบเซลล์เหรียญที่เตรียมได้จาก 3.3.6 เข้ากับเครื่องทดสอบคุณสมบัติ

ทางไฟฟ้าเคมีของแบตเตอรี่  

2. คำนวณน้ำหนักแมงกานีสไดออกไซดในขั้วแคโทดที่เตรียมไดจ้ากสมการที่ 3.3 

3. ตั้งค่าต่างๆในโปรแกรม Gamry framework ตามตารางที่ 3.6 จากนั้นกดเริ่มการ

ทดสอบ  

4. เมื่อเสร็จการทดสอบ ให้บันทึกผล เพ่ือนำไปวิเคราะห์ต่อไป  

 
ตารางท่ี 3.6 การตั้งค่าพารามิเตอร์ของ Cyclic voltammetry   

พารามิเตอร์ ค่าท่ีตั้ง 

ค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น (V) 0.8 

ค่าศักย์ไฟฟ้าสุดท้าย (V) 1.8 

ค่าศักย์ไฟฟ้าต่ำสุด (V) 0.8 

ค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุด (V) 1.8 

อัตราการสแกน  (mV s-1) 0.1 

จำนวนรอบ 5 
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3.4.6 การทดสอบแบตเตอรี่โดยวิธี Electrochemical impedance spectroscopy (EIS)  

1. ต่อแบตเตอรี่แบบเซลล์เหรียญที่เตรียมได้จาก 3.3.6 เข้ากับเครื่องทดสอบคุณสมบัติ

ทางไฟฟ้าเคมีของแบตเตอรี่  

2. คำนวณน้ำหนักแมงกานีสไดออกไซดในขั้วแคโทดที่เตรียมไดจ้ากสมการที่ 3.3 

3. ตั้งค่าต่างๆในโปรแกรม Gamry framework ตามตารางที่ 3.7 จากนั้นกดเริ่มการ

ทดสอบ  

4. เมื่อเสร็จการทดสอบ ให้บันทึกผล เพ่ือนำไปวิเคราะห์ต่อไป  

 

ตารางท่ี 3.7 การตั้งค่าพารามิเตอร์ของ Electrochemical impedance spectroscopy 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีตั้ง 

ค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น (V) 0 

ความถี่สูงสุด (Hz) 1,000,000 

ความถี่ต่ำสุด (Hz) 0.01 

ขนาดการแกว่งของคลื่น (V) 0.005 
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3.5 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

3.5.1 เครื่องทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ (Battery tester) รุ่น CT-4008T-5V20mA 

ของ Neware 

เครื่องทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ เป็น เครื่องทดสอบแบตเตอรี่แปดช่องสัญญาณ

เพ่ือวิเคราะห์เซลล์เหรียญขนาดเล็กที่มีช่วงแรงดันไฟฟ้า 25 มิลลิโวลต์ ถึง 5 โวลต์ กระแส 0 ถึง 20 

mA แต่ละช่องของเครื่องทดสอบแบตเตอรี่มีแหล่งจ่ายกระแสคงที่และแรงดันคงที่อิสระซึ่งสามารถตั้ง

ค่าและควบคุมได้ในโปรแกรม BTS Client 8.0 โดยสามารถทดสอบแบตเตอรี่ได้ทั้งแบบเซลล์สมมาตร

และแบบเต็มเซลล์ ทั้งยังสามารถหาความจุและอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ได้อีกด้วย 

 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ รุ่น CT-4008T จาก Neware 
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3.5.2 เครื่องทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของแบตเตอรี่ (Potentiostat/Galvanostat/ZRA) 

รุ่น Interface 1010E จาก Gamry 

เครื่องทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของแบตเตอรี่ เป็นเครื่องควบคุมศักย์และวัด

กระแสไฟฟ้าจากปฏิกิริยาเคมีของตัวอย่างด้วยฟังก์ชันดิจิตอล วงจรรับข้อมูลความเร็วสูง สามารถ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิคโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat) และกัลปวาโนสแตท (Galvanostat) สำหรับ

การวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมี ซึ่งทำโดยการป้อนกระแสไฟฟ้าหรือความต่างศักย์ไฟฟ้าแก่ชิ้นงาน เพ่ือให้

เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า จากนั้นก็จะนำค่าความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับความต่างศักย์ไฟฟ้าที่

เกิดขึ้นมาวิเคราะห์หาค่าต่างๆ ทางไฟฟ้าได้ อาทิ เช่น การวัดค่าต้านทาน (electrochemical 

impedance spectroscopy, EIS) และ ไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic Voltammetry, CV) 

 

 
รูปที่ 3.4 เครือ่งทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของแบตเตอรี่ รุ่น Interface 1010E จาก Gamry 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 44 

3.5.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM) รุ่น 

S4800 จาก HITACHI 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด เป็นเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบหนึ่งที่

มีความละเอียดสูง สามารถศึกษาวัตถุที่มีขนาดเล็กได้ถึงระดับนาโนเมตร  ซึ่งภาพที่ได้จะเป็นภาพ

ลักษณะของ 3 มิติ นิยมนำมาตรวจสอบสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวภายนอก  โดย

อาศัยหลักการกราดไปบนพื้นผิวตัวอย่างด้วยลำอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงที่ถูกปล่อยจากแหล่งกำเนิด 

จากนั้นอิเล็กตรอนดังกล่าวกระทบกับผิววัสดุที่ประกอบไปด้วยอะตอมต่างๆ จะปล่อยสัญญาณที่ 

สามารถนำไปประมวลผลและให้ข้อมูลเป็นภาพได้ การใช้ทั้ง SEM กับเอ็กซ์เรย์สเปกโตรสโคปีแบบ

กระจายพลังงาน Energy Dispersive Spectrometry (EDX) สามารถสามารถศึกษาชนิด ปริมาณ 

และการกระจายตัวขององค์ประกอบธาตุของวัสดุบนพ้ืนผิวของวัสดุได้ โดยเคลือบชิ้นงานด้วย

แพลทินัม เพ่ือให้ชิ้นงานนำไฟฟ้าได้ดีขึ้น ทำให้เห็นภาพได้ชัดเจนยิ่งขึ้น โดยใช้ศักย์ไฟฟ้าในการ

ทดสอบ 2 กิโลโวลต์ ที่กำลังขยาย 10,000 เท่า  

 

 
รูปที่ 3.5 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด รุ่น S4800 จาก HITACHI 
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3.5.4 ฟู เรี ย ร์ ท ราน ฟ อ ร์ ม อิ น ฟ รา เรด ส เป ก โต รมิ เต อ ร์  (Fourier transform infrared 

spectrometer; FTIR) รุ่น Nicolet iS5 จาก Thermo fisher 

การวิเคราะห์ FTIR ใช้สำหรับการระบุวัสดุอินทรีย์ อนินทรีย์ และโพลีเมอร์ โดยใช้แสง

อินฟราเรดในการสแกนตัวอย่าง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงในรูปแบบลักษณะเฉพาะของแถบดูดซับแสดงให้

เห็นการเปลี่ยนแปลงในองค์ประกอบของวัสดุอย่างชัดเจน โดยรังสีอินฟราเรดประมาณ 10 ,000 ถึง  

100 ซม.-1 ถูกส่งผ่านตัวอย่าง โดยที่ส่วนหนึ่งของรังสีดูดกลืนและบางส่วนผ่านไป ซึ่งรังสีถูกดูดกลืนที่

ความถี่ตรงกับพลังงานการสั่น (vibrational energy) และพลังงานในการหมุน (rotational energy) 

ของพันธะโควาเลนซ์ สัญญาณผลลัพธ์ที่ได้รับจากเครื่องตรวจจับเป็นสเปกตรัมในช่วง 4000 ถึง  

400 ซม.-1 ซึ่งแสดงถึงฟิงเกอร์ปริ้นท์ระดับโมเลกุลของตัวอย่าง ทุกโมเลกุลมีฟิงเกอร์ปริ้นท์ที่เป็น

เอกลักษณ์ ทำให้การวัดความถี่การดูดกลืนรังสีจะสร้างสเปกตรัมที่สามารถใช้ระบุกลุ่มฟังก์ชันและ

สารประกอบได้ ดังนั้น FTIR มีประโยชน์ในการระบุและกำหนดลักษณะเฉพาะของสารที่ไม่รู้จัก การ

ตรวจจับสิ่งแปลกปลอมในวัสดุ การค้นหาสารเติมแต่ง และการระบุการสลายตัวและการเกิด

ออกซิเดชัน [59] 

 
รูปที่ 3.6 ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ รุ่น Nicolet iS5 จาก Thermo fisher 
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3.5.5 เค รื่ อ ง วิ เค ร า ะ ห์ ก า ร เลี้ ย ว เบ น ข อ ง รั ง สี เ อ็ ก ซ์  (X-Ray Diffractometer; XRD)  

รุ่น SmartLab จาก Rigaku 

เทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) เป็นเทคนิคที่นำรังสีเอ็กซ์ (X-ray) มาใช้

วิเคราะห์และระบุชนิดสารประกอบ โครงสร้างผลึกและระดับของความเป็นผลึกของสารประกอบที่มี

อยู่ในสารตัวอย่าง ทั้งในเชิงคุณภาพ (Qualitative) และเชิงปริมาณ (Quantitative) โดยวัดค่าความ

เข้มของรังสีที่สะท้อนออกมาที่มุมต่างๆ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ เมื่อลำรังสีเอกซ์ตก

กระทบวัตถุหรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของลำรังสีแล้วสะท้อนออกมาทำมุมกับระนาบของอนุภาค

เท่ากับมุมของลำรังสีตกกระทบ รังสีเอกซ์จะกระจายไปตามองค์ประกอบแต่ละอย่างในวิธีที่ต่างกัน 

ขึ้นอยู่กับการจัดเรียงของอะตอมและประเภทของอะตอม วัสดุที่เป็นผลึกแต่ละชนิดมีโครงสร้าง

อะตอมที่เฉพาะ สมการของแบรกก์ (Bragg’s equation) [60] ใช้สำหรับวัดมุมของการเลี้ยวเบนซึ่ง

กำหนดโดย 

2d sin  = n 

โดยที่ d หมายถึง ระยะห่างระหว่างระนาบของผลึก   

        หมายถึง มุมที่รังสีตกกระทบของรังสีเอกซ์กระทำกับระนาบของผลึก  

        n หมายถึง จำนวนเต็มบวก  

และ   หมายถึง ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 

โดยวิเคราะห์ด้วยรังสี Cu K ที่ความยาวคลื่น 1.5418 Å ในช่วง 10 ถึง 80 องศา ด้วยความต่างศักย์ 

40 kV กระแสไฟฟ้า 30 mA และอัตราการตรวจวัด 5 องศาต่อนาที 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 47 

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ รุ่น SmartLab จาก Rigaku 
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3.5.6 เครื่องวัดมุมสัมผัส (Contact angle tester; CAT) รุ่น DSA10-MK2 จาก Kruss 

มุมสัมผัส เป็นเทคนิคสำหรับการกำหนดลักษณะเฉพาะของของเหลวและของแข็ง โดยวัดได้

จากมุมของของเหลวที่กระทำกับของแข็งที่เป็นระนาบอ้างอิง โดยพบว่าหากมุมของของเหลวที่วัดได้

เมื่อเทียบกับระนาบอ้างอิงมีมุมที่กว้าง แสดงว่า มุมสัมผัสมาก ซึ่งแสดงพฤติกรรมแบบพื้นผิวที่ไม่ชอบ

น้ำ (Hydrophobic) พลังงานอิสระบนผิวของแข็งต่ำ และในทางกลับกันหากมุมที่วัดได้เป็นมุมที่แคบ 

แสดงว่า มุมสัมผัสน้อย ซึ่งแสดงพฤติกรรมแบบพ้ืนผิวที่ชอบน้ำ (Hydrophilic) พลังงานอิสระบนผิว

ของแข็งสูง ซึ่งอาศัยหลักการของสมการยัง (Young’s equation) [61] ซึ่งกำหนดโดย 

sv = sl + lv cos  

โดยที่ sv หมายถึง พลังงานอิสระบนผิวของแข็ง   

       sl หมายถึง พลังงานอิสระท่ีบริเวณรอยต่อของแข็งกับของเหลว  

        lv หมายถึง พลังงานอิสระบนผิวของเหลว  

และ   หมายถึง มุมสัมผัสวัดจากแนวราบ 

 

 
รูปที่ 3.8 เครื่องวัดมุมสัมผัส รุ่น DSA10-MK2 จาก Kruss 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที ่4 

ผลการดำเนินการและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

4.1 การทดสอบสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของส่วนประกอบของแบตเตอรี่ก่อนทดสอบ 

(Chemical and physical characterizations of Zn-MnO2 battery before cycling 

test) 

4.1.1 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและกายภาพของแผ่นสังกะสี 

จากการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของแผ่นสังกะสีโดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

(XRD) ดังแสดงในรูปที่ 4.1(ก) พบว่า สังกะสีที่ใช้ในการทดสอบมียอดสัญญาณตรงกับลักษณะ

โครงสร้างผลึกมาตรฐานของสังกะสี (PDF#01-087-0713) [56] เนื่องจากมียอดสัญญาณตรงกันที่

ตำแหน่ง 2 เท่ากับ 36.29, 38.99, 43.23, 54.33, 70.09 และ 77.05 องศา ซึ่งสัมพันธ์กับระนาบ

ผลึก (002), (100), (101), (102), (103) และ (004) ตามลำดับ และไม่ตรวจพบสังกะสีออกไซด ์

 นอกจากนี้เมื่อวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของสังกะสีด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด

ส่องกราด (SEM) ที่กำลังขยาย 10,000 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 4.1(ข) พบว่า พ้ืนผิวสังกะสีที่ใช้ในการ

ทดสอบมีลักษณะหยาบและขรุขระเล็กน้อยซึ่งเกิดจากกระบวนการผลิต 

 

รูปที่ 4.1 (ก) รูปแบบ XRD ของสังกะสีเทียบกับรูปแบบมาตรฐาน  

(ข) ภาพ SEM ของสังกะสี ที่กำลังขยาย 10,000 เท่า 
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4.1.2 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของสารที่จะใช้เคลือบบนขั้วสังกะสี 

1. อะเซทิลีนแบล็ค (acetylene black) 

จากการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของอะเซทิลีนแบล็คด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM) ที่กำลังขยาย 150,000 เท่า ดังแสดงในรูปที่  4.2(ก) พบว่า 

อะเซทิลีนแบล็คมีขนาดประมาณ 60-80 นาโนเมตร ซึ่งมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 75 นาโนเมตร โดยแต่ล่ะ

อนุภาคจับกันเป็นโครงร่างตาข่าย เนื่องจาก แรงไฮโดรไดนามิกส์ (Hydrodynamic Force) ระหว่าง

อนุภาคของอะเซทิลีนแบล็ค ดังแสดงในรูปที่ 4.2(ข) [62] 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.2 ภาพ SEM ของผงอะเซทิลีนแบล็คท่ีกำลังขยายต่างๆ;  

(ก) กำลังขยาย 150,000 เท่า และ (ข) กำลังขยาย 20,000 เท่า 
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2. แคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate) 

จากการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM) ที่กำลังขยาย 2,000 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 4.3 พบว่า แคลเซียม

คาร์บอเนตมีลักษณะพ้ืนผิวเรียบ เป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาดประมาณ 1-20 ไมโครเมตร โดยส่วนใหญ่

จะมีขนาดประมาณ 10 ไมโครเมตร 

 
1-15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 ภาพ SEM ของผงแคลเซียมคาร์บอเนตที่กำลังขยาย 2,000 เท่า  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

14.2 m 
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4.1.3 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและกายภาพของขั้วแคโทด 

จากการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของขั้วแคโทดรูปแบบต่างๆ โดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอ็กซ์ (XRD) ดังแสดงในรูปที่ 4.4(ก) พบว่า ผงแมงกานีสไดออกไซด์ที่ใช้ในการทดสอบมียอด

สัญญาณตรงกับลักษณะโครงสร้างผลึกมาตรฐานของแมงกานีสไดออกไซด์ในเฟสแกรมม่า (PDF#00-

014-0644) [63] เนื่องจากมียอดสัญญาณตรงกันที่ตำแหน่ง 2 เท่ากับ 22.42, 37.15, 40.60, 

42.65, 56.39 และ 61.29 องศา ซึ่งสัมพันธ์กับระนาบผลึก (120), (131), (230), (300), (160) และ 

(401) ตามลำดับ และเมื่อนำผงแมงกานีสไดออกไซด์มาเคลือบบนแผ่นแกรไฟต์ พบว่า มียอดสัญญาณ

แมงกานีสไดออกไซด์ปรากฎอยู่บนแผ่นแกรไฟต์ แต่ค่าสัญญาณต่ำกว่าผง -MnO2 เล็กน้อย 

เนื่องจาก ถูกบดบังโดยสัญญานของแผ่นแกรไฟต์ โดยที่ชั้นเคลือบของ -MnO2 มีความหนาประมาณ 

20 ไมโครเมตร ซึ่งน้อยกว่าแผ่นแกรไฟต์ที่ความหนาประมาณ 200 ไมโครเมตร ส่งผลให้ยอดสัญญาณ

ของแผ่นแกรไฟตม์ีค่าสูงกว่ามาก 

 นอกจากนี้เมื่อวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ -MnO2 ผสมอะเซทิลีนแบล็ค (AB) ที่

เคลือบบนแผ่นแกรไฟต์ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM) ที่กำลังขยาย 10,000 

เท่า ดังแสดงในรูปที่ 4.4(ข) พบว่า แมงกานีสไดออกไซด์บนแผ่นแกรไฟต์มีขนาดประมาณ 1-3 

ไมโครเมตร ตรงกับขนาดของผงแมงกานีสไดออกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ซึ่งแมงกานีสไดออกไซด์มี

ลักษณะของผิวที่ค่อนข้างขรุขระแต่ยังเป็นเนื้อเดียวเชื่อมติดกันอยู่ แต่เมื่อพิจารณาพ้ืนผิวของ

แมงกานีสไดออกไซด์ในรูปที่ 4.4(ข) พบว่า มีอะเซทิลีนแบล็คฝังติดอยู่โดยรอบ ทำให้สังเกตุเห็นเม็ด

ขนาดเล็กท่ีมีขนาดเท่ากันประมาณ 60-80 nm โดยตรงกับขนาดของอะเซทิลีนแบล็ค ดังแสดงในรูปที่ 

4.2 เกาะอยู่ ซึ่งเกิดจากขั้นตอนการบดในระหว่างการเตรียมสาร และยังพบว่าแมงกานีสไดออกไซด์

จะกระจายตัวอยู่กับอะเซทิลีนแบล็คอย่างสม่ำเสมอ  
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รูปที่ 4.4 (ก) รูปแบบ XRD ของ -MnO2 เทียบกับรูปแบบมาตรฐาน (ข) ภาพ SEM ของ -MnO2 

ผสมอะเซทิลีนแบล็ค (AB) ที่เคลือบบนแผ่นแกรไฟต์ที่กำลังขยาย 10,000 เท่า 

 

 

รูปที่ 4.5 ภาพ SEM ของผงแมงกานีสไดออกไซด์ที่กำลังขยาย 10,000 เท่า  
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4.2 การทดสอบการพอกพูนและละลายของสังกะสีด้วยแบตเตอรี่แบบเซลล์สมมาตร (Cyclic 

plating/stripping processes of Zn-Zn battery) 

4.2.1 การทดสอบการพอกพูนและละลายสังกะสีในแบตเตอรี่แบบเซลล์สมมาตรที่ความหนาแน่น

กระแสคงที ่

จากรูปที่ 4.6 จะแสดงการทดสอบการพอกพูนและละลายสังกะสีที่ความหนาแน่นกระแส 

0.2 mA cm-2 และความจุต่อพ้ืนที่ 0.1 mAh cm-2 จำนวน 1,000 รอบ (รวม 1,000 ชั่วโมง) โดย

ทดสอบรอบละ 1 ชั่วโมง (ทดสอบการพอกพูน 30 นาที และการละลาย 30 นาที) ในแบตเตอรี่แบบ

เซลล์สมมาตรที่ไม่เคลือบขั้วสังกะสี (bare Zn) และเคลือบขั้วสังกะสีด้วยสารชนิดต่างๆ ได้แก่  

อะเซทิลีนแบล็ค (Zn@AB), แคลเซียมคาร์บอเนต(Zn@CaCO3) และสารผสมระหว่าง อะเซทิลีน

แบล็ค 45% กับ แคลเซียมคาร์บอเนต 45% (Zn@45%AB-45%CaCO3) โดยในช่วง 6-25 ชั่วโมง

แรก ดังแสดงในรูป 4.7(ก) พบว่า ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ต่างกันระหว่างการพอกพูนและละลายของ

สังกะสี (Voltage hysteresis; V) ของ bare Zn มีค่า 101 mV ซึ่งมีค่าสูงที่สุด รองลงมาเป็น 

Zn@CaCO3 (V เท่ากับ 68 mV), Zn@45%AB-45%CaCO3 (V เท่ากับ 60 mV) และ Zn@AB 

(V เท่ากับ 54 mV) ตามลำดับ ซึ่งบ่งชี้ได้ว่า การใช้สารเคลือบผิวทำให้มีค่า V ต่ำกว่า bare Zn 

เนื่องจาก ชั้นเคลือบของ CaCO3 และ AB อาจช่วยลดพลังงานก่อกัมมันต์ (activation energy; Ea, 

nucleation) ในการเกิดปฏิกิริยาการพอกพูนและละลายของสังกะสี [3] ทำให้เกิดจุดนิวเคลียสใหม่ของ

สังกะสีได้ง่ายขึ้นในขั้นตอนการพอกพูนของสังกะสี ส่งผลให้เกิดการพอกพูนและละลายของสังกะสี

อย่างสม่ำเสมอ แต่ด้วยความที่ CaCO3 มีคุณสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้า [9] จึงทำให้มีค่า V สูงกว่า 

Zn@AB ที่ AB สามารถนำไฟฟ้าได้ดี สำหรับ Zn@45%AB-45%CaCO3 ที่มีผสม AB กับ CaCO3 ใน

อัตราส่วนเท่ากัน จึงมีค่า V อยู่ระหว่าง Zn@AB กับ Zn@CaCO3 

 โดยในช่วงชั่วโมงที่  65-75 ดังแสดงในรูป 4.7(ข) พบว่า bare Zn มีค่า V สูงขึ้น (V 

เท่ากับ 125 mV) แสดงว่าใช้พลังงานการเกิดปฏิกิริยาการการพอกพูนและละลายของสังกะสีมากขึ้น 

ซึ่ งอาจเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงที่ ไม่สามารถย้อนกลับได้ บนขั้ ว [41] ซึ่ งคาดว่ามี

ความสามารถในการนำไฟฟ้าต่ำ โดยผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้เหล่านี้

จะขัดขวางการเคลื่อนที่ของไอออนสังกะสี ทำให้ไอออนสังกะสีเคลื่อนที่ได้ยากขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่า 

Zn@AB มีค่า V สูงขึ้นอย่างกะทันหัน (V เท่ากับ 1,000 mV) ดังแสดงในรูป 4.7(จ) ในชั่วโมงที่ 

73 เนื่องจาก อาจเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้บนขั้วจำนวนมาก ส่งผล
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ให้ขัดขวางการเคลื่อนที่ของไอออน จนทำให้ เซลล์ไม่สามารถทำงานได้ อีกต่อไป  ในขณะที่  

Zn@CaCO3 และ Zn@45%AB-45%CO3 ยังคงมีค่า V เท่าเดิม 

 ต่อมาในช่วงชั่วโมงที่ 100-110 ดังแสดงในรูป 4.7(ค) พบว่า bare Zn มีค่า V สูงขึ้นอย่าง

ต่อเนื่อง (V เท่ากับ 137 mV) ก่อนค่า V จะลดลงอย่างกะทันหันจนมีค่า V เหลือเพียง 5.5 mV 

เนื่องจากเกิดการลัดวงจรภายในแบตเตอรี่ ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการพอกพูนสังกะสีแบบแบบกิ่งก้าน 

(dendrite) ที่มีขนาดใหญ่จนสามารถเจาะทะลุแผ่นกั้นขั้วและสัมผัสขั้วแคโทด ส่งผลให้อายุการใช้งาน

ของแบตเตอรี่ลดลง [25] และ พบว่า Zn@CaCO3 และ Zn@45%AB-45%CaCO3 ยังคงมีค่า V ที่

คงท่ีอย่างต่อเนื่อง ที่ 66 และ 44 mV ตามลำดับ 

 จนในช่วงชั่วโมงที่ 990-1000 ดังแสดงในรูป 4.7(ง) พบว่า Zn@CaCO3 (V เท่ากับ 66 

mV) และ Zn@45%AB-45%CaCO3 (V เท่ากับ 50 mV) ยังคงมีค่า V ใกล้เคียงช่วงชั่วโมงที่  

100-110เนื่องจากชั้นเคลือบผิว ช่วยกระจายสนามไฟฟ้าให้มีความเข้มสม่ำเสมอเท่ากันทุกจุดบน

พ้ืนผิวขั้วสังกะสี จึงป้องกันการเกิดการพอกพูนของสังกะสีแบบกิ่งก้านได้อย่างมีประสิทธิภาพ แม้จะ

ผ่านการใช้งานกว่า 1000 ชั่วโมง ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่า สารผสม AB กับ CaCO3 มีศักยภาพในการเป็น

สารเคลือบขั้วสังกะสีที่ดีสุดในการละลายและพอกพูนของสังกะสีอย่างต่อเนื่อง เพราะ ทำให้แบตเตอรี่

มีอายุการทำงานอย่างต่อเนื่องที่ยาวนาน และมีค่า V ต่ำอีกด้วย 

 
รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบการพอกพูนและละลายสังกะสีในแบตเตอรี่แบบเซลล์สมมาตร 

ที่เคลือบด้วยสารชนิดต่างๆ  

 54 mV  137 mV  66 mV  50 mV 
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รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบการพอกพูนและละลายสังกะสีในแบตเตอรี่แบบเซลล์สมมาตรที่เคลือบด้วย

สารชนิดต่างกัน ที่ช่วงเวลาต่างๆ; (ก) ช่วง 6-15 ชั่วโมง ,(ข) ช่วง 65-75 ชั่วโมง  

(ค) ช่วง 100-110 ชั่วโมง (ง) ช่วง 990-1000 ชั่วโมง (จ) ช่วง 0-1000 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.8 แสดงการทดสอบการพอกพูนและละลายสังกะสีที่ความหนาแน่นกระแส 0.2 mA 

cm-2 ในแบตเตอรี่แบบเซลล์สมมาตรที่ เคลือบด้วย AB และ CaCO3 ที่ อัตราส่วนต่างๆ ดังนี้  

Zn@20%AB-70%CaCO3 ,Zn@45%AB-45%CaCO3 และ Zn@70%AB-20%CaCO3 เป็ น เวล า 

1,000 ชั่วโมง โดยในช่วง 50 ชั่วโมงแรก พบว่า ค่า V ของทุกอัตราส่วนมีค่าใกล้เคียงกันมาก (V 

เท่ากับ 46 mV) แต่ เมื่อรอบการทดสอบมาขึ้น ในช่วงชั่วโมงที่  50-120 พบว่า Zn@20%AB-

70%CaCO3 มีค่า V สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง จนมีค่า V ใกล้เคียงกับ Zn@CaCO3 (V เท่ากับ 68 

mV) เนื่องจากมีอัตราส่วนของ CaCO3 เพ่ิมขึ้นจนมีค่า V โน้มเคียงไปทาง Zn@CaCO3 มากกว่า 

Zn@AB และ Zn@45%AB-45%CaCO3 มีค่า V มีค่าสูงขึ้นเล็กน้อย (V เท่ากับ 56 mV) ขณะที่ 

Zn@70%AB-20%CaCO3 ยั งค งมี ค่ า  V เท่ า เดิ ม  ใน ชั่ ว โม งที่  1000 พ บ ว่ า  Zn@20%AB-

70%CaCO3 มีค่า V สูงขึ้นถึง 81 mV และ Zn@45%AB-45%CaCO3 มีค่า V ลดลงเล็กน้อย (V 

เท่ากับ 50 mV) ขณะที่ Zn@70%AB-20%CaCO3 มีค่า V ลดลงเล็กน้อย (V เท่ากับ 42 mV) 

แสดงให้เห็นว่า อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมของ AB และ CaCO3 คือ 70% และ 20% ตามลำดับ 

เนื่องจาก V มีความเสถียรสูง และมีค่าต่ำสุด จึงเลือกเป็นอัตราส่วนมาตรฐานในงานวิจัยนี้และใช้ใน

การวิเคราะห์สมบัติต่างๆต่อไป 

 
รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบการพอกพูนและละลายสังกะสีในแบตเตอรี่แบบเซลล์สมมาตร 

ที่เคลือบด้วย AB และ CaCO3 ที่อัตราส่วนต่างๆ 

 42 mV  50 mV  81 mV 
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4.2.2 การทดสอบการพอกพูนและละลายสังกะสีในแบตเตอรี่แบบเซลล์สมมาตรที่ความหนาแน่น

กระแสต่าง ๆ 

รูปที่ 4.9 แสดงการทดสอบการพอกพูนและละลายสังกะสีในแบตเตอรี่แบบเซลล์สมมาตรที่

ความหนาแน่นกระแส 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0 และ 10 mA cm-2 ช่วงความหนาแน่นกระแสละ 20 

ชั่วโมง (20 รอบ ) ซึ่ งพบว่า bare Zn มีค่า V ประมาณ 114, 139, 147, 158, 182 และ 196 

ตามลำดับ และ Zn@70%AB-20%CaCO3 ก็มีค่า V ประมาณ 44, 45, 49, 59, 92 และ 130 

ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ที่ทุกความหนาแน่นกระแสของ Zn@70%AB-20%CaCO3 มีค่า V ต่ำ

กว่า bare Zn เสมอ ซึ่งบ่งชี้ว่าการเคลือบผิวขั้วสังกะสีด้วย AB 70% ผสมกับ CaCO3 20% ทำให้

แบตเตอรี่มีความเสถียรสูง V มีค่าต่ำ และมีศักยภาพในการป้องกันการเกิดการพอกพูนของสังกะสี

แบบกิ่งก้านได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบการพอกพูนและละลายสังกะสีในแบตเตอรี่แบบเซลล์สมมาตร 

ที่ความหนาแน่นกระแสต่าง ๆ 
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4.3 การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีและกายภาพของแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ก่อนและหลังการ

ทดสอบการพอกพูนและละลายของสังกะสี (Electrochemical and physical characteriza- 

tions of Zn-Zn batteries before and after cycling test) 

4.3.1 การวิเคราะห์พ้ืนผิวด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัส (contact angle) 

จากรูปที่ 4.10 แสดงผลการทดสอบมุมสัมผัสของขั้วสังกะสีก่อนการทดสอบ พบว่ามุมสัมผัส

ของ bare Zn เท่ากับ 82 องศา ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 90 องศา แสดงว่ามีคุณสมบัติแบบพ้ืนผิวที่ชอบน้ำ 

(hydrophilic surface) ทำให้น้ำสามารถสัมผัสกับผิวขั้วได้ดี อาจส่งผลให้ง่ายต่อการเกิดก๊าซ

ไฮโดรเจน ที่ เป็นสาเหตุของการแห้งและบวมของแบตเตอรี่  ขณะที่มุมสัมผัสของ Zn@AB, 

Zn@CaCO3 และ Zn@70%AB-20%CaCO3 เท่ากับ 127, 117 และ 110 องศา ตามลำดับ ซึ่งมีค่า

มากกว่า 90 องศา แสดงว่ามีคุณสมบัติแบบพ้ืนผิวที่ ไม่ชอบน้ำ (hydrophobic surface) [64] 

เนื่องจาก AB กับ CaCO3 เป็นโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว จึงไม่สามารถยึดติดกับโมเลกุลของน้ำได้ ทำให้น้ำ

เคลื่อนที่เข้ามาในชั้นเคลือบได้ยากขึ้น ดังนั้นชั้นเคลือบจึงช่วยป้องกันการสัมผัสกันโดยตรงของขั้ว

สังกะสีแอโนดกับอิเล็กโทรไลต์ จึงช่วยลดการเกิดก๊าซไฮโดรเจนได้ นอกจากนี้ยังอาจช่วยลดการเกิด 

ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้ได้อีกด้วย เนื่องจาก บางโมเลกุลของ SO4
2- 

ที่ถูกล้อมล้อมด้วยน้ำ ไม่สามารถเคลื่อนที่เข้ามาในชั้นเคลือบผิวได้ มีเพียงสังกะสีไอออนเท่านั้นที่

สามารถเคลื่อนที่ผ่านได้ [65] นอกจากนี้พ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้ำ ส่งผลให้มีค่า surface energies ต่ำ ทำให้

เกิดการพอกพูนบนพื้นผิวที่สม่ำเสมอ [29] 

รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบมุมสัมผัสของขั้วสังกะสี 
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4.3.2 การทดสอบด้วยเทคนิค Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 

จากรูปที่ 4.11(ก) แสดงผลการทดสอบ EIS ของแบตเตอรี่แบบเซลล์สมมาตร ทั้งก่อนและ

หลังการทดสอบการพอกพูนและละลายของสังกะสี  ที่กระแส 0.2 mA cm-2 จำนวน 100 รอบ โดย

แสดงผลในรูปแบบ Nyquist plots ซึ่งสามารถเขียนรูปแบบวงจรสมมูล (equivalent circuit) 

สำหรับขั้วสังกะสีที่ไม่เคลือบผิว [66] ดังแสดงในรูปที่ 4.11(ข) และวงจรสมมูลสำหรับขั้วสังกะสีที่

เคลือบผิว [67] ดังแสดงในรูปที่ 4.11(ค) ซึ่งเป็นวงจรที่ให้ผลการจำลองเข้าใกล้ผลการทดสอบมาก

ที่สุดดังแสดงการใช้แบบจำลองในภาคผนวก ข โดยกำหนดให้ Rs คือความต้านทานของอิเล็กโทรไลต์ 

(electrolyte resistance), Rsf (surface resistance) คือ ความต้านทานบริเวณพ้ืนผิวระหว่างขั้ว

สังกะสีและชั้นเคลือบผิว และ Rct คือ ความต้านทานการถ่ายเทของประจุ (charge-transfer 

resistance) ที่บริเวณพ้ืนผิวขั้วกับอิเล็กโทรไลต์ โดยค่าที่ได้จากโมเดลสรุปดังตารางที่ 4.1 เมื่อ

พิจารณาแบตเตอรี่แบบเซลล์สมมาตรก่อนทดสอบ พบว่า ค่า Rs ของแบตเตอรี่ที่ไม่เคลือบผิว (bare 

Zn) มีค่า 1.3  ซึ่งใกล้เคียงกับค่า Rs ของแบตเตอรี่ที่เคลือบด้วย 70% อะเซทิลีนแบล็ค ผสม 20% 

แ ค ล เซี ย ม ค าร์ บ อ เน ต  (Zn@70%AB-20%CaCO3) ที่ มี ค่ า  1.9  แ ล ะพ บ ว่ า ค่ า  Rsf ข อ ง 

Zn@70%AB-20%CaCO3 ที่มีค่า 1.1  เนื่องจาก AB ช่วยให้ พ้ืนผิวขั้วแอโนดนำไฟฟ้าได้ดีขึ้น 

นอกจากนี้ยังพบว่า bare Zn มีค่า Rct เท่ากับ 359.2  ซึ่งมากกว่าค่า Rct ของ Zn@70%AB-

20%CaCO3 ที่มีค่า 143.1  จึงบ่งชี้ได้ว่าการเคลือบผิวขั้วสังกะสีด้วย 70% AB และ 20% CaCO3 

ช่วยให้การถ่ายเทประจุ (Zn2+) ดีขึ้น 

เมื่อพิจารณาแบตเตอรี่แบบเซลล์สมมาตรหลังทดสอบ พบว่า ค่า Rs ของ bare Zn  

(Rs เท่ากับ 1.5 ) และ Zn@70%AB-20%CaCO3 (Rs เท่ากับ 2.4 ) มีค่าใกล้เคียงกับก่อนทดสอบ

นอกจากนี้ค่า Rsf ของ Zn@70%AB-20%CaCO3 (Rsf เท่ากับ 44.9 ) มีค่าสูงขึ้น เนื่องมาจาก อาจ

เกิดผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้ขึ้นบนพ้ืนผิวระหว่างขั้วสังกะสีและชั้น

เคลือบผิว ทำให้การถ่ายเทประจุ (Zn2+) ช้าลง อย่างไรก็ตาม ค่า Rct ของ bare Zn (Rct เท่ากับ 

570.3 ) มีค่ ามากกว่ า Zn@70%AB-20%CaCO3 (41.0 ) เนื่ องมาจาก bare Zn อาจ เกิด 

ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้จำนวนมากขึ้นบนพ้ืนผิวขั้วสังกะสีและ

ขัดขวางการเคลื่อนที่ของไอออนสังกะสี ทำให้ไอออนสังกะสีเคลื่อนที่ได้ยากขึ้น [56] ในขณะที่ AB 

และ CaCO3 ใน Zn@70%AB-20%CaCO3 อาจช่วยทำให้ไอออนสังกะสีเคลื่อนที่เร็วมากขึ้นในชั้น

เคลือบ [67] ส่งผลให้เกิดการพอกพูนสังกะสีที่สม่ำเสมอ 
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รูปที่ 4.11 (ก) ผลการทดสอบ EIS ของแบตเตอรี่แบบเซลล์สมมาตร ก่อนและหลังการทดสอบการ

พอกพูนและละลายของสังกะสี จำนวน 100 รอบ (ข) วงจรสมมูลของขั้วสังกะสีที่ไม่เคลือบผิว  

(ค) วงจรสมมูลของขั้วสังกะสีที่มีการเคลือบผิว 

 
ตารางที่ 4.1 ความต้านทานของแบตเตอรี่แบบเซลล์สมมาตร ที่ได้จากการจำลองแบบเสมือนด้วย

โปรแกรม Gamry Echem Analyst 

Zn-Zn symmetric cell  
Rs () Rsf () Rct () 

before after before after before after 

bare Zn 1.3 1.5 - - 359.2 570.3 

Zn@70%AB-20%CaCO3 1.9 2.4 1.1 44.9 143.1 41.0 

ก 

ข ค 

fmin = 0.01 Hz 

fmax = 106 Hz Rct, f = 0.03 Hz 
Rct, f = 0.10 Hz Rct, f = 0.40 Hz 

Rct, f = 4.00 Hz 
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4.3.3 การวิเคราะห์พันธะเคมีและองค์ประกอบของชั้นเคลือบบนขั้วสังกะสีด้วยเทคนิค  

Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) 

จากรูปที่ 4.12 แสดงผลการวิเคราะห์ ของขั้วสังกะสีที่ไม่เคลือบ (bare Zn) และที่เคลือบ

ด้วยอะเซทิลีนแบล็ค (Zn@AB) ก่อนและหลังการทดสอบการพอกพูนและละลายของสังกะสี จำนวน 

100 รอบ โดยเมื่อพิจารณา bare Zn ก่อนการทดสอบ พบว่า มีสัญญาณพีคของสังกะสีออกไซด์ 

(ZnO) ขนาดเล็ก ที่ความยาวคลื่น 560 cm-1 ซึ่งอาจเกิดจากสังกะสีถูกออกซิไดซ์เล็กน้อยในระหว่าง

การเก็บรักษา แต่เมื่อพิจารณา bare Zn หลังการทดสอบ พบว่า มียอดสัญญาณ FTIR เพ่ิมขึ้นอย่าง

ชัดเจนในหลายตำแหน่ง คือ ที่ความยาวคลื่น 3270 cm-1 ตรงกับยอดสัญญาณของ -OH stretching, 

ที่ความยาวคลื่น 1420 cm-1 ตรงกับยอดสัญญาณของ -OH bending, ที่ความยาวคลื่น 1010 cm-1 

ตรงกับยอดสัญญาณของ S-O stretching, ที่ความยาวคลื่น 590 cm-1 ตรงกับยอดสัญญาณของ O-

S-O bending และ ที่ความยาวคลื่น 510 กับ 420 cm-1 ตรงกับยอดสัญญาณของ Zn-O stretching 

สัญญาณที่เกิดขึ้นเพ่ิมเหล่านี้ น่าจะเกิดขึ้นเนื่องจากการเกิดผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่

สามารถย้อนกลับได้ในรูปของสารประกอบซัลเฟตหรือเกิดการตกตะกอนของผลึกเกลือ [68] บน

พ้ืนผิวขั้วสังกะสีในขณะเกิดการพอกพูนและละลายออกของสังกะสี ทำให้ความต้านทานในการถ่าย

โอนประจุเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ขัดขวางการพอกพูนและละลายของสังกะสี  

เมื่อพิจารณา Zn@AB ก่อนการทดสอบ พบว่า ไม่มียอดสัญญาณ FTIR ปรากฏ เนื่องจาก AB 

เป็นคาร์บอนที่มีความบริสุทธิสูง แต่เมื่อพิจารณา Zn@AB หลังการทดสอบ พบว่า มียอดสัญญาณ 

FTIR ขึ้นชัดเจนในหลายตำแหน่ง คือ ที่ความยาวคลื่น 3280 cm-1 ตรงกับยอดสัญญาณของ -OH 

stretching, ที่ความยาวคลื่น 1390 cm-1 ตรงกับยอดสัญญาณของ -OH bending, ที่ความยาวคลื่น 

1010 cm-1 ตรงกับยอดสัญญาณของ S-O stretching, ที่ความยาวคลื่น 590 cm-1 ตรงกับยอด

สัญญาณของ O-S-O bending และ ที่ความยาวคลื่น 430 cm-1 ตรงกับยอดสัญญาณของ Zn-O 

stretching เนื่องจาก อาจเกิดผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้หรือเกิดการ

ตกตะกอนของผลึกเกลือบนพ้ืนผิวขั้วสังกะสี แม้ว่าชั้นเคลือบผิว AB มีสมบัติไม่ชอบน้ำ แต่ด้วย

คุณสมบัตินำไฟฟ้าของ AB ทำให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ในชั้นเคลือบของ AB ได้ ส่งผลให้เกิด

การพอกพูนของสังกะสีในชั้นเคลือบ AB ได้ จึงอาจเกิดกิ่งก้านแทงทะลุชั้นเคลือบจนเกิดเป็นช่องโหว่

ทำให้อิเล็กโทรไลต์สัมผัสกับขั้วสังกะสีจึงเกิดผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้
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หรือเกิดการตกตะกอนของผลึกเกลือตามมา ซึ่งทำให้ความต้านทานในการถ่ายโอนประจุเพ่ิมขึ้น 

ส่งผลให้ขัดขวางการพอกพูนและละลายของสังกะสี  

 

 
รูปที่ 4.12 ผลการวิเคราะห์ FTIR ของขั้วสังกะสีที่ไม่เคลือบ (bare Zn) และทีเ่คลือบด้วยอะเซทิลีน

แบล็ค (Zn@AB) ก่อนและหลังการทดสอบการพอกพูนและละลายของสังกะสี จำนวน 100 รอบ 

 

จากรูปที่ 4.13 แสดงผลการวิเคราะห์ FTIR ของขั้วสังกะสีที่เคลือบด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต

(Zn@CaCO3) และขั้วที่ เคลือบด้วย  70% อะเซทิลีนแบล็ค และ 20% แคลเซียมคาร์บอเนต 

(Zn@70%AB-20%CaCO3) ก่อนและหลังการทดสอบการพอกพูนและละลายของสังกะสี  จำนวน 

100 รอบ เมื่อพิจารณา Zn@CaCO3 ก่อนการทดสอบ พบว่า มียอดสัญญาณ FTIR ขึ้นชัดเจนใน

ตำแหน่งของ CaCO3 คือ ที่ความยาวคลื่น 1795 cm-1 ตรงกับยอดสัญญาณของ C=O stretching, ที่

ความยาวคลื่น 1390 cm-1 ตรงกับยอดสัญญาณของ C-O stretching และ ที่ความยาวคลื่น 870 

cm-1 ตรงกับยอดสัญญาณของ C-O bending แต่เมื่อพิจารณา Zn@CaCO3 หลังการทดสอบ พบว่า 

มียอดสัญญาณ FTIR ขึ้นชัดเจนในหลายตำแหน่ง คือ ที่ความยาวคลื่น 3280 cm-1 ตรงกับยอด

สัญญาณของ -OH stretching, ที่ความยาวคลื่น  1390 cm-1 ตรงกับยอดสัญญาณของ -OH 
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bending, ที่ความยาวคลื่น 1080 cm-1 ตรงกับยอดสัญญาณของ S-O stretching, ที่ความยาวคลื่น 

590 cm-1 ตรงกับยอดสัญญาณของ O-S-O bending และที่ความยาวคลื่น 590 กับ 410 cm-1 ตรง

กับยอดสัญญาณของ Zn-O stretching เนื่องจาก เกิดผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถ

ย้อนกลับได้หรือเกิดการตกตะกอนของผลึกเกลือบนพ้ืนผิวขั้วสังกะสี แม้ว่าชั้นเคลือบผิว CaCO3 มี

สมบัติไม่ชอบน้ำ แต่ด้วยขนาดและรูปทรงของ CaCO3 ที่ต่างกัน อาจทำให้เกิดเป็นช่องว่างขนาดใหญ่

ทำให้อิเล็กโทรไลต์สัมผัสกับขั้วสังกะสีจึงเกิดผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้

หรือเกิดการตกตะกอนของผลึกเกลือตามมา เช่นเดียวกับ bare Zn และ Zn@AB ส่งผลให้ขัดขวาง

การพอกพูนและละลายของสังกะสี 

เมื่อพิจารณา Zn@70%AB-20%CaCO3 ก่อนการทดสอบ พบว่า มียอดสัญญาณ FTIR ของ 

CaCO3 ขึ้นที่ 2 ตำแหน่ง คือ ที่ความยาวคลื่น 1350 ตรงกับยอดสัญญาณของ C-O stretching และ 

ที่ความยาวคลื่น 850 cm-1 ตรงกับยอดสัญญาณของ C-O bending และเมื่อพิจารณา FTIR ของ 

Zn@70%AB-20%CaCO3 หลังการทดสอบ พบว่า ยังคงมียอดสัญญาณ FTIR ที่ตำแหน่งเดิม แต่ไม่

พบยอดสัญญาณของสารประกอบอ่ืนบนผิวขั้วสังกะสี บ่งชี้ว่าการเคลือบผิวขั้วสังกะสีด้วย AB และ 

CaCO3 ใน อัตราส่ วน  70% และ 20% ตามลำดับ  จะช่ วยป้ องกันการเกิด ผลิ ตภัณ ฑ์ ของ

ปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้หรือไม่มีการรวมตัวของเกลือเกิดขึ้น ดังกรณีที่สังกะสีที่

เคลือบด้วย AB หรือ CaCO3 เพียงอย่างเดียว เนื่องจาก โมเลกุลของ SO4
-2 ที่ถูกล้อมรอบด้วยน้ำ และ

โมเลกุลของ OH- ที่ เป็นผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาข้างเคียงจากการเกิดก๊าซไฮโดรเจน ไม่สามารถ

เคลื่อนที่ผ่านชั้นเคลือบผิว AB และ CaCO3 ที่มีสมบัติไม่ชอบน้ำได้ จึงไม่สามารถเข้าไปจับตัวกับ 

Zn2+ ที่พ้ืนผิวสังกะสีในระหว่างการพอกพูนและละลายออกของสังกะสีได้ ดังนั้น การเคลือบขั้ว

สั งกะสีด้ วย  AB ห รือ  CaCO3 เพี ยงอย่ างเดี ยวไม่ สามารถป้ องกันกา รเกิดผลิตภัณ ฑ์ ของ

ปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้หรือการตกตะกอนของผลึกเกลือได้ แต่ถ้าเคลือบด้วย AB 

ผสม CaCO3 ถึงจะสามารถลดการเกิดผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้หรือ

การตกตะกอนของผลึกเกลือรูปแบบต่างๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
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รปูท่ี 4.13 ผลการวิเคราะห์ FTIR ของขั้วสังกะสีที่เคลือบด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต(Zn@CaCO3) 

และท่ีเคลือบด้วย 70% อะเซทิลีนแบล็ค และ 20% แคลเซียมคาร์บอเนต (Zn@70%AB-

20%CaCO3) ก่อนและหลังการทดสอบการพอกพูนและละลายของสังกะสี จำนวน 100 รอบ 
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4.3.4 การวิ เคราะห์สมบัติ เชิงโครงสร้างของชั้นเคลือบบนขั้ วสั งกะสี ด้วยเทคนิค X-ray 

diffraction (XRD) 

จากรูปที่ 4.14 แสดงผลการวิเคราะห์ XRD ของขั้วสังกะสี ก่อนและหลังการทดสอบการพอก

พูนและละลายของสังกะสี จำนวน 100 รอบ โดยเมื่อพิจารณา bare Zn ก่อนการทดสอบ พบว่า มี

สัญญาณตรงกับลักษณะโครงสร้างผลึกมาตรฐานของสังกะสี (PDF#01-087-0713) [56] ดังที่กล่าวไป

แล้วในหัวข้อ 4.1.1 และเมื่อพิจารณา bare Zn หลังการทดสอบ พบว่า มียอดสัญญาณใหม่เกิดขึ้น 

ซึ่งตรงกับลักษณะโครงสร้างผลึกมาตรฐานของ Zn4SO4(OH)6.4H2O (PDF#00-044-0637, ZHS) 

[58] ที่มียอดสัญญาณตรงกันที่ตำแหน่ง 2 เท่ากับ 17.10, 25.80, 27.46, 28.66, 33.93 และ 37.23 

อ งศ า  แ ล ะ มี ย อ ด สั ญ ญ า ณ เ พ่ิ ม ที่ ต ร ง กั บ ลั ก ษ ณ ะ โค ร งส ร้ า ง ผ ลึ ก ม า ต ร ฐ า น ข อ ง 

(Zn(OH)2)3(ZnSO4)(H2O)5 (PDF#01-078-0246) [69] โดยมียอดสัญญาณตรงกันเพ่ิมเติมที่ตำแหน่ง 

2 เท่ากับ 16.21 องศา ซึ่งคาดว่าสารประกอบทั้งสองชนิดนี้ คือ ผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่

สามารถย้อนกลับได้ (passivation product) ในรูปของสารประกอบซัลเฟตที่พบบนขั้วสังกะสีที่ไม่

เคลือบผิว [70, 71] ซึ่งสอดคล้องกับผล FTIR ในหัวข้อ 4.3.3 เนื่องจากบริเวณ double layer มี

ไอออนบวกของสังกะสี (Zn2+) อยู่หนาแน่น จึงสามารถรวมตัวกับ โมเลกุลของ SO4
-2 ที่ถูกล้อมล้อม

ด้วยน้ำ (SO4
-2.nH2O) และโมเลกุลของ OH- ที่เป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงจากการเกิดก๊าซไฮโดรเจน 

กลายเป็นผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้ในรูปของสารประกอบซัลเฟต 

ดังกล่าว  

เมื่อพิจารณา Zn@AB หลังการทดสอบ พบว่า มียอดสัญญาณใหม่เกิดขึ้น เมื่อเทียบกับ

โครงสร้างผลึกมาตรฐานของสังกะสี (PDF#01-087-0713) [56] ซึ่งยอดสัญญาณใหม่เกิดขึ้นตรงกับ

ลักษณะโครงสร้างผลึกมาตรฐานของ Zn(OH)2 (PDF#00-048-1066) [72] โดยมียอดสัญญาณ

ตรงกันที่ตำแหน่ง 2 เท่ากับ 31.76 และ 34.42 องศา นอกจากนี้ยังมียอดสัญญาณใหม่ที่ตรงกับ

ลักษณะโครงสร้างผลึกมาตรฐานของ Zn4O3(SO4)·7H2O (PDF#00-003-0797) โดยมียอดสัญญาณ

ตรงกันเพ่ิมเติมที่ตำแหน่ง 2 เท่ากับ 21.28, 32.80 และ 58.54 องศา ซึ่งคาดว่าสารประกอบทั้งสอง

นี้ คือ ผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้ที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวขั้วสังกะสีที่เคลือบ

ด้วย AB [8] โดยเกิดขึ้นหลังจากการพอกพูนของสังกะสีแบบกิ่งก้านแทงทะลุชั้นเคลือบของ AB จน

เกิดเป็นช่องโหว่ ทำให้อิเล็กโทรไลต์สัมผัสกับขั้วสังกะสี จึงทำให้ SO4
-2 ที่ถูกล้อมล้อมด้วยน้ำเคลื่อนที่

ผ่านเข้ามาในชั้นเคลือบผิวลงมาจับกับ OH- ที่เป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงของการเกิดก๊าซไฮโดรเจน และ
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จับกับ Zn2+ ที่มีหนาแน่นบริเวณ double layer เกิดเป็น Zn(OH)2 และ Zn4O3(SO4)·7H2O ส่งผล

ให้ขัดขวางการพอกพูนและละลายของสังกะสี  

เมื่อพิจารณา Zn@CaCO3 หลังการทดสอบ พบว่า มียอดสัญญาณใหม่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับ

โครงสร้างผลึกมาตรฐานของแคลเซียมคาร์บอเนต (PDF#96-702-0140) [73] และสังกะสี (PDF#01-

087-0713) [56] ซึ่ งยอดสัญญาณใหม่ที่ เกิดขึ้นตรงกับลักษณะโครงสร้างผลึกมาตรฐานของ 

ZnSO3(H2O)2 (PDF#96-403-1520) [74] โดยมียอดสัญญาณตรงกันที่ตำแหน่ง 2 เท่ากับ 11.63, 

23.43, 24.92 และ 53.50 องศา และมียอดสัญญาณใหม่ที่ตรงกับลักษณะโครงสร้างผลึกมาตรฐาน

ของ Zn(HSO4)2.(H2SO4)2 (PDF#00-050-0412) [75] โดยมียอดสัญญาณตรงกันเพ่ิมเติมที่ตำแหน่ง 

2 เท่ากับ 20.71 และ 32.40 องศา ซึ่งคาดว่าสารประกอบทั้งสองชนิดนี้ คือ ผลึกเกลือที่เกิดการ

ตกตะกอนบนพ้ืนผิวขั้วสังกะสีที่เคลือบด้วย CaCO3 เนื่องจาก อนุภาคของ CaCO3 มีขนาดและ

รูปทรงที่ต่างกันทำให้เกิดช่องว่างระหว่างอนุภาคขนาดใหญ่ จึงทำให้ไอออนลบขนาดใหญ่ของ SO4
-2 

ที่ถูกล้อมล้อมด้วยน้ำ สามารถเคลื่อนที่ผ่านเข้ามาในชั้นเคลือบผิวได้ แล้วไปจับตัวกับไอออนบวกของ

สังกะสี (Zn2+) ที่บริเวณ double layer เกิดเป็นผลึกเกลือดังกล่าว ส่งผลให้ฟลักซ์การแพร่ของ Zn2+ 

ไม่สม่ำเสมอ ทำให้เกิดการพอกพูนสังกะสีแบบกิ่งก้าน ส่งผลให้ขัดขวางการพอกพูนและละลายของ

สังกะสี  

เมื่อพิจารณา Zn@70%AB-20%CaCO3 หลังการทดสอบ พบว่า มียอดสัญญาณใหม่เกิดขึ้น

เมื่อเทียบกับโครงสร้างผลึกมาตรฐานของแคลเซียมคาร์บอเนต (PDF#96-702-0140) [73] และ

สังกะสี (PDF#01-087-0713) [56] ซึ่งยอดสัญญาณใหม่ที่ เกิดขึ้นตรงกับลักษณะโครงสร้างผลึก

มาตรฐานของ ZnSO3(H2O)2 (PDF#96-403-1520) [74] โดยมียอดสัญญาณตรงกันที่ตำแหน่ง 2 

เท่ากับ 11.63 เหมือนกับ Zn@CaCO3 แต่ความเข้มของยอดสัญญาณต่ำกว่าและพบยอดสัญญาณ

น้อยกว่า Zn@CaCO3 และจากผล FTIR ในหัวข้อ 4.3.3 ที่ไม่พบยอดสัญญาณของ -OH bending,  

S-O stretching, และ O-S-O bending อาจเนื่องจากมีผลึกเกลือดังกล่าวในปริมาณที่น้อยจนไม่

สามารถตรวจพบได้ ซึ่งสามารถบ่งชี้ได้ว่าการเคลือบผิวขั้วสังกะสีด้วย  AB ผสม CaCO3 ในอัตราส่วน 

70% และ 20% ตามลำดับ สามารถลดการเกิดผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับ

ได้และลดการตกตะกอนของผลึกเกลือได้ เนื่องจาก ชั้นเคลือบผิว AB และ CaCO3 ที่มีสมบัติไม่ชอบ

น้ำ จึงช่วยป้องกันการสัมผัสกันโดยตรงของขั้วกับอิเล็กโทรไลต์ อีกทั้ง AB จะช่วยลดช่องว่างระหว่าง

อนุภาคของ CaCO3 ทำให้ยับยั้งการเกิดก๊าซไฮโดรเจน และ OH- ได้ อีกทั้งโมเลกุลของ SO4
-2 ที่ถูก
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ล้อมล้อมด้วยน้ำไม่สามารถเคลื่อนที่ผ่านชั้นเคลือบได้ จึงไม่สามารถเข้าไปจับตัวกับไอออนบวกของ

สังกะสี (Zn2+) ที่บริเวณ double layer ส่งผลให้ฟลักซ์การแพร่ของ Zn2+ มีความสม่ำเสมอ ทำให้

ง่ายต่อการพอกพูนและละลายของสังกะสี 

นอกจากนี้ยังพบว่า ยอดสัญญาณของสังกะสีแต่ละระนาบของ Zn@70%AB-20%CaCO3 

หลังการทดสอบมีขนาดใกล้เคียงกับ bare Zn ก่อนการทดสอบ ในขณะที่ยอดสัญญาณของสังกะสีแต่

ละระนาบของ bare Zn, Zn@AB และ Zn@CaCO3 หลังการทดสอบมีขนาดเปลี่ยนแปลงจาก bare 

Zn ก่อนการทดสอบอย่างชัดเจน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า Zn@70%AB-20%CaCO3 ทำให้เกิดการพอกพูน

ของสังกะสีแบบสม่ำเสมอตามระนาบเดิมของ bare Zn ก่อนการทดสอบ และเมื่อพิจารณาเจาะจงที่

ยอดสัญญาณของระนาบ 002 ซึ่งเป็นระนาบที่สังกะสีพอกพูนในแนวขนานกับพ้ืนผิวสั งกะสี ของ 

Zn@70%AB-20%CaCO3 หลังการทดสอบ จะพบว่า ยังคงมีขนาดยอดสัญญาณใกล้เคียงกับสังกะสี

ก่อนการทดสอบ ในขณะที่ bare Zn, Zn@AB และ Zn@CaCO3 หลังทดสอบ พบว่า ขนาดยอด

สัญญาณที่ระนาบ 002 ลดลงเมื่อเทียบกับสังกะสีก่อนการทดสอบ แสดงให้เห็นว่า Zn@70%AB-

20%CaCO3 จะช่วยเหนี่ยวนำให้มีการพอกพูนของสังกะสีในระนาบ 002 ส่งผลให้เกิดพอกพูนของ

สังกะสีที่สม่ำเสมอ ในขณะที่แอกทิวิตี้ทางไฟฟ้าเคมี (electrochemical activity) ที่ต่ำของระนาบ 

002 จะช่วยลดการเกิดก๊าซไฮโดรเจนและการกัดกร่อนได้ [76] จึงบ่งชี้ได้ว่าการที่สังกะสีที่พอกพูนบน 

bare Zn, Zn@AB และ Zn@CaCO3 มีขนาดยอดสัญญาณที่ระนาบ 002 ลดลง อาจส่งผลให้เกิดก๊าซ

ไฮโดรเจนและการกัดกร่อนได้ง่ายกว่า Zn@70%AB-20%CaCO3 ดังนั้น Zn@70%AB-20%CaCO3 

จึงเป็นเซลล์แบตเตอรี่แบบสมมาตรทีม่ีอายุการทำงานที่ยาวนานกว่า 1,000 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะห์ XRD ของขั้วสังกะสี ก่อนและหลังการทดสอบการพอกพูน 

และละลายของสังกะสี จำนวน 100 รอบ 
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4.3.5 การวิเคราะห์ธาตุของขั้วสังกะสีด้วยเทคนิค scanning electron microscopy energy 

dispersive X-ray spectroscopy (SEM/EDX) 

จากรูปที่ 4.15 แสดงภาพ SEM/EDX ของขั้วสังกะสีที่ไม่เคลือบ (bare Zn) ก่อนการทดสอบ

การพอกพูนและละลายของสังกะสีแบบเซลล์สมมตร ที่กำลังขยาย 500 เท่า พบว่า พ้ืนผิวสังกะสีมี

ความขรุขระและหยาบที่เกิดจากกระบวนการผลิต นอกจากนี้เมื่อวิเคราะห์ธาตุ พบว่า มีสังกะสี (Zn) 

และมีออกซิเจน (O) กระจายตัวอยู่ทั่วพ้ืนผิว ซึ่งอาจเกิดจากผิวสังกะสีถูกออกซิไดซ์ไปเป็นสังกะสี

ออกไซด์ (ZnO) ปกคลุมอยู่ทั่วพ้ืนผิวสังกะสีในระหว่างเก็บรักษาก่อนใช้งาน ซึ่งสอดคล้องกับผลของ 

FTIR ที่ได้กล่าวไปแล้วก่อนหน้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15 ภาพ SEM/EDX ของขั้วสังกะสีที่ไม่เคลือบ (bare Zn) ก่อนการทดสอบ 
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เมื่อพิจารณาภาพ SEM/EDX หลังการทดสอบของ bare Zn ที่กำลังขยาย 4,000 เท่า  

ดังแสดงในรูปที่ 4.16 พบว่า นอกจากสังกะสี (Zn) แล้วยังพบ ออกซิเจน (O) และกำมะถัน (S) 

ปรากฏอยู่ โดยออกซิเจนและกำมะถันปรากฏหนาแน่นที่ตำแหน่งเดียวกัน คือ ตำแหน่งของแผ่นที่มี

รูปทรงหกเหลี่ยมที่กระจายอยู่ทั่วพ้ืนผิว ซึ่งจากผล XRD ทำให้ทราบว่า แผ่นที่มีรูปทรงหกเหลี่ยมนี้คือ 

Zn4SO4(OH)6.4H2O (ZHS) [58] ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้ 

(passivation product) ในรูปของสารประกอบซัลเฟตที่พบบนขั้วสังกะสีที่ไม่เคลือบผิว [71]และ

พบว่ามีสังกะสีอยู่หนาแน่นในบริเวณที่ไม่มีลักษณะแผ่นหกเหลี่ยม ซึ่งเป็นบริเวณที่มีการพอกพูนของ

สังกะสีแบบกิ่งก้าน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 ภาพ SEM/EDX ของขั้วสังกะสีที่ไม่เคลือบ (bare Zn) หลังการทดสอบ 

การพอกพูนและละลายของสังกะสี จำนวน 100 รอบ  
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เมื่อพิจารณาภาพ SEM/EDX หลังทดสอบของ Zn@AB ที่กำลังขยาย 500 เท่า ดังแสดงใน

รูปที่ 4.17 พบว่า มีธาตุของสังกะสี (Zn), คาร์บอน (C), ออกซิเจน (O) และกำมะถัน (S) ปรากฏอยู่ 

โดย สังกะสี, ออกซิเจน และกำมะถันปรากฏหนาแน่นทั่วทั้งพ้ืนผิวของ AB ซึ่งจากผล XRD ทำให้

ทราบว่า คือ Zn(OH)2 และ Zn4O3(SO4)·7H2O ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถ

ย้อนกลับได้ที่พบบนขั้วสังกะสีที่เคลือบผิวด้วย AB และพบว่ามีคาร์บอนกระจายตัวอยู่อย่างเบาบาง 

เนื่องจากผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้ปกคลุมหนา (passivation layer) 

[71] ทั่วทั้งพ้ืนผิวของ AB นอกจากนี้ยังพบออกซิเจนในตำแหน่งเส้นใยที่ใช้สำหรับเป็นแผ่นกั้นขั้ว 

เนื่องจากผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้เกิดหนาขึ้นมากจนถึงชั้นแผ่นกั้นขั้ว

ได้บางส่วน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 ภาพ SEM/EDX ของขั้วสังกะสีที่เคลือบด้วยอะเซทิลีนแบล็ค (Zn@AB)  

หลังการทดสอบการพอกพูนและละลายของสังกะสี จำนวน 100 รอบ  
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เมื่อพิจารณาภาพ SEM/EDX หลังทดสอบของ Zn@CaCO3 ที่กำลังขยาย 450 เท่า ดังแสดง

ในรูปที่ 4.18 พบว่า มีธาตุของสังกะสี (Zn), คาร์บอน (C), แคลเซียม (Ca), ออกซิเจน (O) และ

กำมะถัน (S) ปรากฏอยู่ โดยตำแหน่งที่มีสังกะสีปรากฏหนาแน่นคือ ตำแหน่งของก้อนขนาดใหญ่  ซึ่ง

คาดว่าเป็นการพอกพูนของสังกะสีแบบกิ่งก้านขนาดใหญ่ ดังแสดงในรูปที่ 4.19 และพบว่าออกซิเจน

และกำมะถันปรากฏหนาแน่นที่บริเวณเดียวกัน ซึ่งจากผล XRD คาดว่า คือ ZnSO3(H2O)2 และ 

Zn(HSO4)2.(H2SO4)2 ซึ่งเป็นผลึกเกลือที่เกิดการตกตะกอนบนพ้ืนผิวชั้นเคลือบ CaCO3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18 ภาพ SEM/EDX ของขั้วสังกะสีที่เคลือบด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต (Zn@CaCO3)  

หลังการทดสอบการพอกพูนและละลายของสังกะสี จำนวน 100 รอบ 

รูปที่ 4.19 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของขั้วสังกะสีที่เคลือบด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต 

(Zn@CaCO3) หลังการทดสอบการพอกพูนและละลายของสังกะสี จำนวน 100 รอบ;  

(ก) ที่กำลังขยาย 100 เท่า และ (ข) ที่กำลังขยาย 400 เท่า 
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จากรูปที่ 4.20 แสดงภาพ SEM/EDX ของขั้วสังกะสีที่เคลือบด้วย 70% อะเซทิลีนแบล็ค 

ผสม 20% แคลเซียมคาร์บอเนต (Zn@70%AB-20%CaCO3) ก่อนการทดสอบการพอกพูนและ

ละลายของสังกะสีแบบเซลล์สมมตร ที่กำลังขยาย 500 เท่า พบว่า สังกะสี (Zn) มีสีเห็นไม่ชัดเจน 

เนื่องจาก ถูกปกคลุมโดยคาร์บอน (C), แคลเซียม (Ca) และ ออกซิเจน (O) โดยแคลเซียมของ CaCO3 

มีลักษณะกระจายตัวอยู่อย่างสม่ำเสมอบนพื้นผิวร่วมกับคาร์บอนของ AB  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20 ภาพ SEM/EDX ของขั้วสังกะสีที่เคลือบด้วย 70% อะเซทิลีนแบล็ค ผสม 20% แคลเซียม

คาร์บอเนต (Zn@70%AB-20%CaCO3) ก่อนการทดสอบ 
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จากรูปที่ 4.21 แสดงภาพ SEM/EDX ของขั้วสังกะสีที่เคลือบด้วย 70% อะเซทิลีนแบล็ค 

ผสม 20% แคลเซียมคาร์บอเนต (Zn@70%AB-20%CaCO3) หลังการทดสอบการพอกพูนและ

ละลายของสังกะสีแบบเซลล์สมมตร ที่กำลังขยาย 500 เท่า พบว่า ขั้วสังกะสีที่ถูกเคลือบด้วย AB 

และCaCO3 มีลักษณะพ้ืนผิวที่ค่อนข้างเรียบและละเอียด โดยมีคาร์บอน (C) จาก AB และ แคลเซียม 

(Ca) จาก CaCO3 กระจายตัวสม่ำเสมออย่างชัดเจนคล้ายก่อนทดสอบ ในส่วนสังกะสีพบว่า มีการ

ตรวจพบในปริมาณที่น้อย ซึ่งต่างจากการเคลือบด้วย AB หรือ CaCO3 เพียงอย่างเดียว ที่พบสังกะสี

ในปริมานมาก ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการพอกพูนและการละลายออกบนขั้ วสังกะสีที่ถูกเคลือบด้วย AB 

และ CaCO3 น่าจะเกิดขึ้นและจำกัดอยู่ที่บริเวณผิวสังกะสีใต้ชั้นเคลือบของผสมระหว่าง AB และ 

CaCO3 เป็นส่วนใหญ่ ในขณะที่การพอกพูนและการละลายออกบนขั้วสังกะสีที่ถูกเคลือบด้วย  AB 

หรือ CaCO3 เพียงอย่างเดียว จะสามารถเกิดผ่านชั้นเคลือบออกมาบริเวณผิวหน้าได้ นอกจากนี้การ

เคลือบด้วย AB ผสม CaCO3 ยังพบกำมะถันเพียงเล็กน้อยจนไม่สามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคนิค FTIR 

แต่สามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคนิค XRD โดยคาดว่าคือ ZnSO3(H2O)2 ซึ่งอาจเป็นผลึกเกลือที่เกิดการ

ตกตะกอนในลักษณะเป็นฟิล์มบางๆเคลือบบริเวณบางส่วนบนพ้ืนผิวของชั้นเคลือบผสม ดังแสดงใน

รูปที่ 4.22 ซึ่งที่พ้ืนผิวของ Zn@70%AB-20%CaCO3 มีความหนาแน่นของกำมะถันน้อยกว่า bare 

Zn, Zn@AB และ Zn@CaCO3 บ่งชี้ได้ว่า Zn@70%AB-20%CaCO3 สามารถลดการเกิดผลิตภัณฑ์

ของปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้ที่พบบนขั้วสังกะสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้เกิดการ

พอกพูนของสังกะสีที่สม่ำเสมอจำกัดอยู่บริเวณผิวสังกะสีใต้ชั้นเคลือบ และลักษณะทางกายภาพของ

พ้ืนผิวขั้วยังคงเหมือนเดิม 
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รูปที่ 4.21 ภาพ SEM/EDX ของขั้วสังกะสีที่เคลือบด้วย 70% อะเซทิลีนแบล็ค ผสม 20%  

แคลเซียมคาร์บอเนต (Zn@70%AB-20%CaCO3) หลังการทดสอบการพอกพูน 

และละลายของสังกะสี จำนวน 100 รอบ 

 

รูปที่ 4.22 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของขั้วสังกะสีทีเ่คลือบด้วย  

70% อะเซทิลีนแบล็ค ผสม 20% แคลเซียมคาร์บอเนต (Zn@70%AB-20%CaCO3)  

หลังการทดสอบการพอกพูนและละลายของสังกะสี จำนวน 100 รอบ ที่กำลังขยาย 100 เท่า 
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จากรูปที่ 4.23 แสดงภาพ SEM/EDX แบบตัดขวางของขั้วสังกะสีที่ไม่เคลือบผิว ก่อนและ

หลังการทดสอบการพอกพูนและละลายของสังกะสีแบบเซลล์สมมตร จำนวน 100 รอบ พบว่า พื้นผิว

สังกะสีมีความขรุขระและหยาบ นอกจากนี้เมื่อวิเคราะห์ธาตุ พบว่า พ้ืนผิวสังกะสี (Zn) หลังการ

ทดสอบเกิดการกัดกร่อนจนสามารถมองเห็นส่วนเว้าที่ผิวขั้วได้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.23 ภาพ SEM/EDX แบบตัดขวางของขั้วสังกะสีที่ไม่เคลือบผิว  

ก่อนและหลังการทดสอบการพอกพูนและละลายของสังกะสี จำนวน 100 รอบ 

 
จากรูปที่ 4.24 และ 4.25 แสดงภาพ SEM/EDX แบบตัดขวางของขั้วสังกะสีที่เคลือบด้วย 

70% อะเซทิลีนแบล็ค ผสม 20% แคลเซียมคาร์บอเนต (Zn@70%AB-20%CaCO3) ก่อนและหลัง

การทดสอบการพอกพูนและละลายของสังกะสีแบบเซลล์สมมตร ตามลำดับ จำนวน 100 รอบ โดย

ชั้นเคลือบผิวมีความหนาประมาน 20 ไมโครเมคร และหลังการทดสอบ พบว่า ไม่ปรากฏสังกะสีในชั้น

เคลือบผิว โดยที่การพอกพูนของสังกะสีจำกัดอยู่ในบริเวณผิวสังกะสีใต้ชั้นเคลือบ ซ่ึงบ่งชี้ว่าชั้นเคลือบ

ผิวช่วยลดการเกิดการพอกพูนแบบกิ่งก้านและลดการเกิดผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีไม่สามารถ

ย้อนกลับได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้ง่ายต่อการพอกพูนที่สม่ำเสมอ 
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รูปที่ 4.24 ภาพ SEM/EDX แบบตัดขวางของขั้วสังกะสีทีเ่คลือบด้วย 70% อะเซทิลีนแบล็ค  

ผสม 20% แคลเซียมคาร์บอเนต (Zn@70%AB-20%CaCO3) ก่อนการทดสอบ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.25 ภาพ SEM/EDX แบบตัดขวางของขั้วสังกะสีทีเ่คลือบด้วย 70% อะเซทิลีนแบล็ค  

ผสม 20% แคลเซียมคาร์บอเนต (Zn@70%AB-20%CaCO3) หลังการทดสอบ 

การพอกพูนและละลายของสังกะสี จำนวน 100 รอบ 
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4.3.6 การวิ เคราะห์ ท างสัณ ฐานวิทยาของขั้ วสั งกะสี ด้ วย เทคนิ ค  scanning electron 

microscopy (SEM) 

จากรูปที่ 4.26 แสดงผลการวิเคราะห์ SEM ของขั้วสังกะสี ก่อนและหลังการทดสอบการพอก

พูนและละลายของสังกะสี จำนวน 100 รอบ ที่กำลังขยาย 10,000 เท่า โดยเมื่อพิจารณาขั้วสังกะสีที่

ไม่เคลือบ (bare Zn) ก่อนการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.26(ก) พบว่า พ้ืนผิวของสังกะสีหยาบและ

ขรุขระเล็กน้อย ซึ่งอาจกระตุ้นให้การกระจายสนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอบนพ้ืนผิว และเมื่อพิจารณา 

bare Zn หลังการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.26(ข) พบว่ามีลักษณะสัณฐานวิทยาที่เปลี่ยนไป โดยพบ

การพอกพูนของสังกะสีแบบกิ่ งก้าน (dendrite) ยื่นออกมาจากพ้ืนผิว และผลิตภัณฑ์จาก

ปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้ของแผ่นที่มีรูปทรงหกเหลี่ยม ซึ่งจากผล XRD คาดว่า คือ 

Zn4SO4(OH)6.4H2O (ZHS) [58] เกิดขึ้นในระหว่างการพอกพูนและละลายของสังกะสีซ้ำๆ และเมื่อ

เคลือบขั้วสังกะสีด้วยอะเซทิลีนแบล็ค (Zn@AB) ดังแสดงในรูปที่ 4.26(ค) พบว่า พ้ืนผิวชั้นเคลือบ AB 

ค่อนข้างเรียบและเป็นเนื้อเดียวกัน โดย AB มีขนาดใกล้เคียงกันประมาณ 0.1 ไมโครเมตร และเมื่อ

พิจารณา Zn@AB หลังการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.26(ง) พบว่า มีการพอกพูนของสังกะสีแบบกิ่ง

ก้านขนาดใหญ่แทรกตัวขึ้นมาเหนือชั้นเคลือบ ในขณะที่เมื่อเคลือบขั้วสังกะสีด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต 

(Zn@CaCO3) ดังแสดงในรูปที่ 4.26(จ) พบ CaCO3 ขนาดประมาณ 1-30 ไมโครเมตรปกคลุมพ้ืนผิว 

และเมื่อพิจารณา Zn@CaCO3 หลังการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.26(ฉ) พบว่า มีการพอกพูนของ

สังกะสีแบบกิ่งก้านขนาดใหญ่แทรกตัวขึ้นมาในช่องว่างระหว่างอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนต 

จากนั้นเมื่อเคลือบขั้วสังกะสีด้วย 70% อะเซทิลีนแบล็ค ผสม 20% แคลเซียมคาร์บอเนต 

(Zn@70%AB-20%CaCO3) ดังแสดงในรูปที่ 4.26(ช) พบว่า แคลเซียมคาร์บอเนตขนาดใหญ่กระจาย

ตัวอยู่อย่างสม่ำเสมอกับอะเซทิลีนแบล็คขนาดเล็ก โดยเมื่อพิจารณา Zn@70%AB-20%CaCO3 หลัง

การทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.26(ซ) พบว่า มีลักษณะทางสัณฐานไม่เปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อเทียบ

กับก่อนทดสอบ และไม่ปรากฎการพอกพูนของสังกะสีแบบกิ่งก้าน โดยคาดว่าสังกะสีน่าจะเกิดการ

พอกพูนภายใต้ชั้นเคลือบผิว (ดังแสดงจากผลการทดสอบ SEM/EDX และ SEM แบบตัดขวาง 

ข้างต้น) นอกจากนี้ยังไม่พบผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้ในรูปแบบแผ่น

หนาทรงหกเหลี่ยม (ZHS) บนพ้ืนผิวของขั้วสังกะสี แต่อาจพบผลึกเกลือที่เกิดการตกตะกอนใน

ลักษณะเป็นฟิล์มบางๆเคลือบบริเวณบางส่วนบนพ้ืนผิวของชั้นเคลือบผสม ทั้งนี้ AB มีสามารถในการ

นำไฟฟ้าสูง และ หมู่คาร์บอเนตใน CaCO3 ช่วยเหนี่ยวนำให้ไอออนสังกะสี (Zn2+) [26] เคลื่อนที่
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อย่างเป็นระเบียบในชั้นเคลือบผสม ทำให้สนามไฟฟ้าที่ขั้วสังกะสีกระจายตัวสม่ำเสมอภายใต้ชั้น

เคลือบผิว ส่งให้เกิดการพอกพูนที่สม่ำเสมอ จึงป้องกันการพอกพูนของสังกะสีแบบกิ่งก้านได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26 ภาพ SEM ทั้งก่อนและหลังการทดสอบการพอกพูนและละลายของสังกะสี จำนวน 100 

รอบ ที่กำลังขยาย 10,000 เท่า; (ก, ค, จ, และ ช) ก่อนการทดสอบ (ข, ง, ฉ และ ซ) หลังการทดสอบ 
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จากรูปที่ 4.27 แสดงผลการวิเคราะห์ SEM ของขั้วสังกะสีที่ไม่เคลือบ (bare Zn) หลังการ

ทดสอบการพอกพูนและละลาย จำนวน 100 รอบ ที่กำลังขยายต่างๆ โดยเมื่อพิจารณา รูปที่ 4.27(ก) 

และ 4.27(ข) ที่กำลังขยาย 2,000 และ 10,000 เท่า ตามลำดับ พบว่ามีการพอกพูนของสังกะสีแบบ

กิ่งก้าน (dendrite) ขนาดเล็กและบางจำนวนมากบนพ้ืนผิวขั้วสังกะสี  และมีผลิตภัณฑ์จาก

ปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้ที่มีลักษณะเป็นแผ่นรูปทรงหกเหลี่ยมหนาขนาดใหญ่ ซึ่ง

จากผล XRD ทำให้ทราบว่า คือ Zn4SO4(OH)6.4H2O (ZHS) [58] เกิดขึ้นในระหว่างการพอกพูนและ

ละลายของสังกะสีซ้ำๆ และเมื่อพิจารณา รูปที่ 4.27(ค) ที่กำลังขยาย 500 เท่า พบว่า มีก้อนขนาด

ใหญ่เกิดขึ้น ซึ่งอาจเกิดจาก การรวมตัวกันหรือการขยายตัวอย่างต่อเนื่องของกิ่งก้านสังกะสี ซึ่งเป็น

สาเหตุของแบตเตอรี่ลัดวงจรเมื่อส่วนที่ เติบโตขึ้นไปสัมผัสกับขั้วแคโทดฝั่งตรงข้าม และรูปที่   

4.27(ง) แสดงก้อนกิ่งก้านขนาดใหญ่ที่มีปลายยอดป้าน ซึ่งคาดว่าเกิดจาก ก้อนกิ่งก้านถูกแยกออกเป็น

สองส่วนในระหว่างการแยกแผ่นกั้นขั้วออกจากขั้ว ซี่งคาดว่าส่วนที่มีปลายยอดแหลมจะฝังติดอยู่กับ

แผ่นกั้นขั้ว นอกจากนี้ยังพบการกัดกร่อนที่รุนแรงบนผิวขั้วหรือการหลุดออกของสังกะสีที่พอกพูนได้ 

ทำให้ เกิดเป็นหลุมขนาดใหญ่  ที่กำลังขยาย 100 เท่ า ดังแสดงในรูปที่  4.27(จ ) ซึ่ งส่งผลให้

ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ลดลง 
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รูปที่ 4.27 ภาพ SEM ของขั้วสังกะสีที่ไม่เคลือบผิว (bare Zn) หลังการทดสอบการพอกพูน 

และละลายของสังกะสี จำนวน 100 รอบ ที่กำลังขยายต่างๆ; (ก) ที่กำลังขยาย 2,000 เท่า,  

(ข) ที่กำลังขยาย 10,00 เท่า, (ค) ที่กำลังขยาย 500 เท่า, (ง) ที่กำลังขยาย 500 เท่า  

และ (จ) ที่กำลังขยาย 100 เท่า, 
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รูปที่  4.28 แสดงผลการวิเคราะห์  SEM ของขั้วสังกะสีที่ เคลือบด้วยอะเซทิลีนแบล็ค 

(Zn@AB) หลังการทดสอบการพอกพูนและละลาย จำนวน 100 รอบ ที่กำลังขยายต่างๆ ณ ตำแหน่ง

ต่างกัน โดยเมื่อพิจารณา รูปที่ 4.28(ก) และ 4.28(ข) ที่กำลังขยาย 200 และ 2,000 เท่า ตามลำดับ 

พบว่า บางบริเวณมีการพอกพูนของสังกะสีแบบกิ่งก้าน (dendrite) แทรกตัวผ่านชั้นเคลือบผิวขึ้นมา

ในแนวดิ่งอย่างชัดเจน ซึ่งกิ่งก้านมีลักษณะบางและเชื่อมติดกัน นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 4.28(ค) 

และ 4.28(ง) ที่กำลังขยาย 500 และ 2,000 เท่า ตามลำดับ พบว่า บางบริเวณมีพ้ืนผิวของชั้นเคลือบ 

AB นูนสูงยื่นออกมาคล้ายภูเขา เนื่องจากเกิดการพอกพูนของสังกะสีแบบกิ่งก้าน (dendrite) ขนาด

ใหญ่ พยายามแทรกตัวขึ้นมาเหนือชั้นเคลือบ AB และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.28(จ) และ 4.28(ฉ) ที่

กำลังขยาย 500 และ 2,000 เท่า ตามลำดับ ซึ่งเป็นบริเวณที่พ้ืนผิวของชั้นเคลือบ AB นูนสูงยื่น

ออกมาคล้ายภูเขาอีกจุดหนึ่ง พบว่า ผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้ปกคลุม

หนา (passivation layer) [71, 77] ทั่วทั้งพ้ืนผิวชั้นเคลือบของ AB ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็น passivation 

layer ของ Zn(OH)2 และพบกิ่งก้านรวมตัวกัน พยายามแทรกตัวขึ้นมาเหนือชั้นเคลือบ AB ซึ่งเป็น

สาเหตุทำให้เกิดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ต่างกันของพ้ืนผิวขั้วสังกะสีระหว่างการพอกพูนและละลาย

ของสังกะสี (voltage hysteresis) เพ่ิมขึ้นในระหว่างการทดสอบ ซึ่งส่งผลให้เกิดการขยายตัวของ

ส่วนที่ยื่นโผล่ขึ้นมาอย่างต่อเนื่อง 
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รูปที่ 4.28 ภาพ SEM ของขั้วสังกะสีที่เคลือบด้วยอะเซทิลีนแบล็ค (Zn@AB) หลังการทดสอบ 

การพอกพูนและละลายของสังกะสี จำนวน 100 รอบ ที่กำลังขยายต่างๆ ; (ก) ที่กำลังขยาย 200 เท่า, 

(ข) ที่กำลังขยาย 2,000 เท่า, (ค,จ) ที่กำลังขยาย 500 เท่า และ (ง,ฉ) ที่กำลังขยาย 2,000 เท่า  
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4.3.7 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพการของแผ่นกั้นข้ัว 

จากรูปที่ 4.29 แสดงผลการวิเคราะห์ SEM ของแผ่นกั้นขั้วด้านที่สัมผัสขั้วแอโนด หลังการ

ทดสอบการพอกพูนและละลายของสังกะสี จำนวน 100 รอบ โดยเมื่อพิจารณาแผ่นกั้นข้ัวด้านที่สัมผัส

ขั้วสังกะที่ไม่เคลือบผิว (bare Zn) ดังแสดงในรูปที่ 4.29(ก) และ 4.29(ข) ที่กำลังขยาย 500 และ 

5,000 เท่า ตามลำดับ พบว่า มีก้อนกิ่งก้านขนาดใหญ่ปรากฎอยู่ในแผ่นกั้นขั้ว ซึ่งอาจเป็นก้อนกิ่งก้าน

ที่ถูกแยกออกเป็นสองส่วนในระหว่างการแยกแผ่นกั้นขั้วออกจากขั้ว ซี่งคาดว่าส่วนที่ฐานยังคงเป็น

ก้อนกิ่งก้านขนาดใหญ่นูนสูงติดอยู่แผ่นขั้วสังกะสี และส่วนที่พบในรูปน่าจะเป็นส่วนที่ขยายตัวโผล่

ขึ้นมาในแผ่นกั้นขั้ว โดยสามารถเติบโตจนชนกับขั้วแคโทดซึ่งเป็นสาเหตุของแบตเตอรี่ลัดวงจรในเวลา

ต่อมา นอกจากนี้เมื่อพิจารณาแผ่นกั้นขั้วด้านที่สัมผัสขั้วสังกะสีที่เคลือบด้วย 70% อะเซทิลีนแบล็ค 

และ 20% แคลเซียมคาร์บอเนต (Zn@70%AB-20%CaCO3) ดังแสดงในรูปที่ 4.29(ค) และ 4.29(ง) 

ที่กำลังขยาย 500 และ 5,000 เท่า ตามลำดับ พบว่า ไม่ปรากฎก้อนกิ่งก้านบนกระดาษกรองใยแก้ว  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.29 ภาพ SEM ของแผ่นกั้นขั้วด้านที่สัมผัสขัว้แอโนด หลังการทดสอบการพอกพูนและละลาย

ของสังกะสี จำนวน 100 รอบ; (ก และ ข) ขั้วสังกะที่ไม่เคลือบผิว ที่กำลังขยาย 500 และ 5,000 เท่า 

ตามลำดับ และ (ค และ ง) ขั้วสังกะสีทีเ่คลือบด้วย 70% อะเซทิลีนแบล็ค และ 20% แคลเซียม

คาร์บอเนต (Zn@70%AB-20%CaCO3) ที่กำลังขยาย 500 และ 5,000 เท่า ตามลำดับ 
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4.4 การทดสอบการป ระจุ /ค ายป ระจุ ของแบต เตอรี่ แบบ เต็ ม เซลล์  (Galvanostatic 

charge/discharge of Zn-MnO2 battery) 

4.4.1 การทดสอบความจุของแบตเตอรี่ที่ความหนาแน่นกระแสต่าง ๆ  

จากรูปที่ 4.30 ผลการทดสอบการประจุ/คายประจุของแบตเตอรี่ที่เคลือบขั้วแอโนดด้วยสาร

ชนิดต่างกัน ที่ความหนาแน่นกระแสต่างๆ พบว่า แบตเตอรี่ของขั้วสังกะสีที่ไม่เคลือบผิว (bare Zn) 

ให้ค่าความจุในการคายประจุ เท่ากับ 213.9 mAh g-1 ที่ความหนาแน่นกระแส 0.1 A g-1 และค่า

ความจุในการคายประจุ เท่ากับ 3.1 mAh g-1 ที่ความหนาแน่นกระแส 5 A g-1 และหลังจากเปลี่ยน

ความหนาแน่นกระแสกลับจาก 5.0 A g-1 เป็น 0.1 A g-1 มีอัตราการอัดประจุย้อนกลับ (recovery 

rate) เท่ากับ 74.2% แต่เมื่อเคลือบขั้วสังกะสีด้วยอะเซทิลีนแบล็ค (Zn@AB) จะให้ค่าความจุในการ

คายประจุที่สูงกว่าขั้วสังกะสีที่ไม่เคลือบผิว (bare Zn) เล็กน้อย ซึ่งเท่ากับ 239.1 mAh g-1 ที่ความ

หนาแน่นกระแส 0.1 A g-1 และค่าความจุในการคายประจุ เท่ากับ 10.0 mAh g-1 ที่ความหนาแน่น

กระแส 5 A g-1 และหลังจากเปลี่ยนความหนาแน่นกระแสกลับจาก 5.0 A g-1 เป็น 0.1 A g-1 มีอัตรา

การอัดประจุย้อนกลับ (recovery rate) เท่ากับ 80.4% บ่งชี้ว่า ชั้นเคลือบผิวของอะเซทิลีนแบล็ค 

ช่วยเพ่ิมค่าความจุขึ้นเล็กน้อย และมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมความเสถียรให้กับแบตเตอรี่อีกด้วย เมื่อเคลือบ

ขั้วสังกะสีด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต (Zn@CaCO3) จะให้ค่าความจุในการคายประจุที่สูงกว่าขั้วสังกะสี

ที่ไม่เคลือบผิวและขั้วสังกะสีที่เคลือบผิวด้วยอะเซทิลีนแบล็ค ซึ่งเท่ากับ 402.9 mAh g-1 ที่ความ

หนาแน่นกระแส 0.1 A g-1 บ่งชี้ว่า ชั้นเคลือบผิวของแคลเซียมคาร์บอเนต ช่วยเพ่ิมค่าความจุของ

แบตเตอรี่ และค่าความจุในการคายประจุ เทา่กับ 2.8 mAh g-1 ที่ความหนาแน่นกระแส 5 A g-1 และ

หลังจากเปลี่ยนความหนาแน่นกระแสกลับจาก 5.0 A g-1 เป็น 0.1 A g-1 มีอัตราการอัดประจุ

ย้อนกลับ (recovery rate) เท่ากับ 79.4% และเมื่อพิจารณาที่ช่วงความหนาแน่นกระแส 0.4 และ 

0.6 A g-1 พบว่า ค่าความจุในการคายประจุลดลงอย่างรวดเร็ว แสดงว่า Zn@CaCO3 ไม่ทนทานต่อ

การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ส่งผลให้ความจุแบตเตอรี่ลดลง และเมื่อเคลือบขั้ว

สังกะสีด้วย 70% อะเซทิลีนแบล็ค ผสม 20% แคลเซียมคาร์บอเนต (Zn@70%AB-20%CaCO3) จะ

ให้ค่าความจุในการคายประจุ เท่ากับ 380.2 mAh g-1 ที่ความหนาแน่นกระแส 0.1 A g-1 ซึ่งต่ำกว่า 

Zn@CaCO3 เล็กน้อย แต่ยังคงสูงกว่า bare Zn และ Zn@AB และค่าความจุในการคายประจุ  

เท่ากับ 33.3 mAh g-1 ที่ความหนาแน่นกระแส 5 A g-1 และหลังจากเปลี่ยนความหนาแน่นกระแส

กลับจาก 5.0 A g-1 เป็น 0.1 A g-1 มีอัตราการอัดประจุย้อนกลับ (recovery rate) เท่ากับ 85.6% 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 87 

โดยค่าความจุในการคายประจุแต่ล่ะรอบที่กระแสเดียวกันค่อนข้างใกล้เคียงกัน เนื่องจากอิทธิพลของ

ของอะเซทิลีนแบล็คที่มีความเสถียรสูง และมีค่าความจุสูงเนื่องจากอิทธิพลของแคลเซียมคาร์บอเนต 

บ่งชี้ว่า ชั้นเคลือบผิวของสารผสม (hybrid) ของ AB และ CaCO3 ช่วยเพ่ิมค่าความจุและความเสถียร

ให้กับแบตเตอรี่ได้ อีกทั้งยังเพ่ิมอัตราการอัดประจุย้อนกลับของแบตเตอรี่อีกด้วย โดยผลการทดสอบ

โปรไฟล์แรงดันไฟฟ้า (voltage profile) ของแบตเตอรี่ที่เคลือบขั้วสังกะสีด้วยสารชนิดต่างกัน ที่

ความหนาแน่นกระแสต่างๆ แสดงในภาคผนวก ก 

 
รูปที่ 4.30 ผลการทดสอบการประจุ/คายประจุของแบตเตอรี่ทีเ่คลือบขั้วสังกะสี 

ด้วยสารชนิดต่างกัน ที่ความหนาแน่นกระแสต่างๆ 

 

รูปที่ 4.31 แสดงผลการทดสอบการประจุ/คายประจุของแบตเตอรี่ที่ความหนาแน่นกระแส

ต่างๆ โดยเคลือบขั้วสังกะสีด้วย AB และ CaCO3 ในอัตราส่วนต่างๆ ดังนี้ Zn@20%AB-70%CaCO3 

,Zn@45%AB-45%CaCO3 และ Zn@70%AB-20%CaCO3 โดยเมื่ อ พิจารณาที่ ความหนาแน่น

กระแส 0.1 A g-1 พบว่า มีค่าความจุในการคายประจุใกล้เคียงกัน เท่ากับ 379.0 mAh g-1, 374.9 

mAh g-1 และ 380.2 mAh g-1 ตามลำดับ แต่เมื่อพิจารณาที่ความหนาแน่นกระแสที่สูงขึ้น พบว่า 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 88 

Zn@70%AB-20%CaCO3 ให้ค่าความจุในการคายประจุสูงที่สุด (145.9 mAh g-1 ที่ความหนาแน่น

กระแส 1.0 A g-1 และ 33.3 mAh g-1 ที่ความหนาแน่นกระแส 5.0 A g-1) นอกจากนี้เมื่อพิจารณา

การเปลี่ยนความหนาแน่นกระแสกลับจาก 5.0 A g-1 เป็น 0.1 A g-1 พบว่า มีอัตราการอัดประจุ

ย้อนกลับ (recovery rate) ค่อนข้างใกล้เคียงกัน เท่ากับ 74.6%, 78.9% และ 85.6% ตามลำดับ ซึ่ง

จากแนวโน้มของผลการทดลอง สามารถกล่าวได้ว่าเมื่อมีอัตราส่วนของอะเซทิลีนแบล็คเพ่ิมขึ้น จะทำ

ให้มีค่าความจุในการคายประจุ และอัตราการอัดประจุย้อนกลับเพ่ิมสูงขึ้นด้วย เนื่องจากอะเซทิลีน

แบล็คช่วยให้การทำงานของแบตเตอรี่มีความเสถียรสูง แม้อัตราส่วนของแคลเซียมคาร์บอเนตที่สูงจะ

ช่วยให้มีค่าความจุในการคายประจุสูง แต่จะไม่เสถียรที่ช่วงความหนาแน่นกระแส 0.4 และ 0.6 A g-1 

ดังนั้นอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดของ AB และ CaCO3 คือ 70% และ 20% ตามลำดับ เนื่องจาก 

ทำให้แบตเตอรี่มี เสถียรภาพและความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า หรือ

สามารถทำงานได้ดีที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูง จึงเลือกเป็นอัตราส่วนมาตรฐานในงานวิจัยนี้เพ่ือ

ใช้ในการทดสอบและวิเคราะห์สมบัติต่างๆต่อไป 

 

 
รูปที่ 4.31 ผลการทดสอบการประจุ/คายประจุของแบตเตอรี่ที่เคลือบขั้วสังกะสี 

ด้วย AB และ CaCO3 ในอัตราส่วนต่างกัน ที่ความหนาแน่นกระแสต่างๆ 
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4.4.2 การทดสอบสมรรถนะการทำงานระยะยาวของแบตเตอรี่  (Long-term cycling 

performance test) ที่ความหนาแน่นกระแสคงที ่

จากรูปที่ 4.32 แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ที่เคลือบขั้ว

สังกะสีด้วยสารชนิดต่างกัน ที่ความหนาแน่นกระแส 0.2 A g-1 จำนวน 200 รอบ โดยเมื่อพิจารณา

การทดสอบในรอบแรกพบว่า Zn@CaCO3 มีค่าความจุในการคายประจุสูงที่สุด เท่ากับ 304.2 mAh 

g-1 รองลงมาเป็น Zn@70%AB-20%CaCO3 ที่มีค่าความจุในการคายประจุ เท่ากับ 270.0 mAh g-1, 

Zn@AB ที่มีค่าความจุในการคายประจุ เท่ากับ 230.3 mAh g-1 ซึ่งใกล้เคียงกับ bare Zn ที่มีค่า

ความจุในการคายประจุ  เท่ากับ 227.2 mAh g-1 ตามลำดับ  ซึ่ งสามารถบ่งชี้ ได้ว่าแคลเซียม

คาร์บอเนตช่วยเพ่ิมค่าความจุในการคายประจุ เนื่องจากหมู่คาร์บอเนตใน CaCO3 ช่วยเหนี่ยวนำให้

ไอออนสังกะสี (Zn2+) ให้เคลื่อนที่ได้ดีขึ้น [26] นอกจากนี้ยังพบว่า ค่าความจุในการคายประจุของ

แบตเตอรี่ทุกชนิดมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่อง จนมีค่าค่อนข้างคงที่ในรอบที่ 100 ซึ่งมีความเป็นไปได้จาก 

3 สาเหตุ คือ 1. ผลของชั้นเคลือบผิวขั้วสังกะสีที่มีผลต่อกระบวนการพอกพูนและละลายออกของ

สังกะสี ดังที่กล่าวข้างต้น 2. อาจเกิดการละลายของแมงกานีสไอออน (Mn2+) ออกมาจากขั้วแคโทด

อย่างรวดเร็ว ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีความเป็นกรดอ่อนๆ (pH เท่ากับ 4.5) ดังสมการที่ 4.1 

[70] 

  MnO2  +  2H2O  +  2e-   ⇌   Mn2+  +  4OH-             (4.1) 

ทำให้ active surface ของขั้วแคโทดลดลง ส่งผลให้ความจุแบตเตอรี่ลดลง [78] 3.อาจเกิดจากการ

เกิดผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้บนพ้ืนผิวขั้วแคโทด ทำให้ขัดขวางการ

เคลื่อนที่ของประจุสังกะสี ในกระบวนการ zinc intercalation ส่งผลให้ความจุแบตเตอรี่ลดลง [79] 

โดยพบว่า bare Zn มีอัตราการลดลงของความจุในการคายประจุที่รวดเร็ว และเมื่อมีชั้น AB เคลือบ

บนขั้วสังกะสี ส่งผลให้อัตราการลดลงของความจุในการคายประจุลดลง เนื่องจาก AB ช่วยให้

แบตเตอรี่มีเสถียรภาพในการทำงานดีขึ้น ในขณะที่เมื่อมีชั้น CaCO3 เคลือบบนขั้วสังกะสี ส่งผลให้ค่า

ความจุในการคายประจุรอบแรกเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด แต่ก็มีอัตราการลดลงของความจุในการคาย

ประจุในเกณฑ์สูง คล้าย bare Zn ในรอบ 25-75 และเมื่อมีชั้นเคลือบผสม (hybrid) ของ AB และ 

CaCO3 เคลือบบนขั้วสังกะสี พบว่า ถึงแม้ค่าความจุในการคายประจุรอบแรกจะต่ำกว่า Zn@CaCO3 

เล็กน้อย แต่ก็ยังอยู่ในระดับที่สูงกว่า bare Zn และ Zn@AB อย่างมาก และการผสมของ AB กับ 

CaCO3 ในชั้นเคลือบผสม ก็ส่งผลให้ความจุในการคายประจุมีเสถียรภาพดีขึ้น มีอัตราการลดลงของ
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ความจุในการคายประจุที่ต่ำลง และส่งผลให้ได้ความจุในการคายประจุรอบสุดท้ายสูงกว่าขั้วแอโนด

สังกะสีชนิดอ่ืน (ค่าความจุในการคายประจุ เท่ากับ 129.6 mAh g-1) โดยคิดเป็น 48% ของรอบแรก 

(ประสิทธิภาพคูลอมบิค เท่ากับ 98.2%) ในขณะที่ Zn@CaCO3 ที่มีค่าความจุในการคายประจุ 

เท่ากับ 108.3 mAh g-1 และคิดเป็น 35.6% ของรอบแรก (ประสิทธิภาพคูลอมบิค เท่ากับ 98.8%), 

Zn@AB ที่มีค่าความจุในการคายประจุ เท่ากับ 80.5 mAh g-1 และคิดเป็น 34.9% ของรอบแรก 

(ประสิทธิภาพคูลอมบิค เท่ากับ 98.0%) และ bare Zn ที่มีค่าความจุในการคายประจุ เท่ากับ 52.8 

mAh g-1 และคิดเป็น 23.2% ของรอบแรก (ประสิทธิภาพคูลอมบิค เท่ากับ 98.7%) ตามลำดับ บ่งชี้

ได้ว่า Zn@70%AB-20%CaCO3 ช่วยให้เกิดการพอกพูนและละลายออกของสังกะสีที่ขั้วแอโนดดีขึ้น 

ทำให้แบตเตอรี่มีอัตราการลดลงของความจุในการคายประจุต่ำที่สุด 

 
รูปที่ 4.32 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานของแบตเตอรี่ทีเ่คลือบขั้วสังกะสี 

ด้วยสารชนิดต่างกัน ที่ความหนาแน่นกระแส 0.2 A g-1  
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จากรูปที่ 4.33 แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ที่เคลือบขั้ว

สังกะสีด้วยสารชนิดต่างกัน ที่ความหนาแน่นกระแส 1.0 A g-1 จำนวน 1,000 รอบ โดยเมื่อพิจารณา

การทดสอบในรอบแรก Zn@70%AB-20%CaCO3 ที่มีค่าความจุในการคายประจุ เท่ากับ 163.8 

mAh g-1 ซึ่งสูงกว่า bare Zn ที่มีค่าความจุในการคายประจุ เท่ากับ 120.7 mAh g-1 สามารถบ่งชี้ได้

ว่าแคลเซียมคาร์บอเนตช่วยเพ่ิมค่าความจุในการคายประจุในช่วงรอบแรกเช่นเดียวกับการทดสอบที่

ความหนาแน่นกระแสต่ำ เนื่องจากหมู่คาร์บอเนตใน CaCO3 ช่วยเหนี่ยวนำให้ไอออนสังกะสี (Zn2+) 

ให้เคลื่อนที่ได้ดีขึ้น [26] นอกจากนี้ยังพบว่า ค่าความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ทุกชนิดลดลง

อย่างรวดเร็ว จนมีค่าค่อนข้างคงที่ในรอบที่ 280 และเมื่อพิจารณาการทดสอบในรอบสุดท้าย (รอบที่ 

1,000) พบว่า Zn@70%AB-20%CaCO3 มีค่าความจุในการคายประจุ เท่ากับ 37.1 mAh g-1 ซึ่งคิด

เป็น 22.6% ของรอบแรก (ประสิทธิภาพคูลอมบิค เท่ากับ 99.6%) ซึ่งมากกว่า bare Zn ที่มีค่าความ

จุในการคายประจุ เท่ากับ 10.7 mAh g-1 ซึ่งคิดเป็น 8.86% ของรอบแรก (ประสิทธิภาพคูลอมบิค 

เท่ากับ 99.4%) โดยมีความเป็นไปได้ที่ค่าความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ลดลงอย่างรวดเร็ว

จาก 3 สาเหตุ ดังเช่นการทดสอบที่ความหนาแน่นกระแส 0.2 A g-1 ซึ่งบ่งชี้ได้ว่า Zn@70%AB-

20%CaCO3 ช่วยให้เกิดการพอกพูนและละลายออกของสังกะสีที่ขั้วแอโนดดีขึ้น ทำให้แบตเตอรี่มี

อัตราการลดลงของความจุในการคายประจุต่ำกว่า bare Zn  
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รูปที่ 4.33 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานของแบตเตอรี่ที่ไมเ่คลือบผิว (bare Zn) และท่ี

เคลือบด้วย 70% อะเซทิลีนแบล็ค ผสม 20% แคลเซียมคาร์บอเนต (Zn@70%AB-20%CaCO3) ที่

ความหนาแน่นกระแส 1.0 A g-1 
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4.5 การทดสอบด้วยเทคนิค Cyclic voltammogram (CV) 

จากรูปที่ 4.34 แสดงผลการทดสอบ CV ของแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ในรอบการสแกนที่ 4 

ด้วยอัตราการสแกน 0.1 mV s-1 พบว่ายอดสัญญาณของ Zn@70%AB-20%CaCO3 มีตำแหน่ง

ใกล้เคียงกับ bare Zn และไม่พบยอดสัญญาณใหม่เกิดขึ้น บ่งชี้ได้ว่า การเคลือบขั้วสังกะสีด้วย AB 

ผสม CaCO3 ไม่ส่งผลกระทบต่อปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox reaction) ของขั้วแคโทด โดยเมื่อพิจารณา

ที่ยอดสัญญาณของปฏิกิริยารีดักชัน (reduction peak) พบว่า มียอดสัญญาณของ bare Zn ปรากฏ

ขึ้น 2 ตำแหน่งที่ 1.22 V และ 1.36 V ใกล้เคียงกับยอดสัญญาณของ Zn@70%AB-20%CaCO3 ซึ่ง

ปรากฏขึ้น 2 ตำแหน่งที่ 1.21 V และ 1.35 V โดยยอดสัญญาณของปฏิกิริยารีดักชันทั้ง 2 แสดงถึง 

การเกิดซิงค์อินเซอร์ชั่น (zinc insertion) 2 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่  4.35 โดยในขั้นตอนแรก 

สังกะสีไอออน (Zn2+) ที่ละลายอยู่ในอิเล็กโทรไลต์จะเข้าไปแทรกตัวในโครงสร้างของแมงกานีสได

ออกไซด์ ทำให้ tunnel-type -MnO2 เปลี่ยนเฟสเป็น spinel ZnMn2O4 (Mn4+ ถูกรีดิวซ์กลายเป็น 

Mn3+) ที่บริเวณรอบนอกของอนุภาคแมงกานีสไดออกไซด์ และในขั้นตอนที่สอง สังกะสีไอออน 

(Zn2+) จะเข้าไปแทรกตัวในโครงสร้างของแมงกานีสไดออกไซด์ชั้นใน ทำให้ spinel ZnMn2O4 

เปลี่ยนเฟสเป็น tunnel-type -ZnxMnO2 และ layered-type -ZnyMnO2 (Mn3+ ถูกรีดิวซ์กลาย

เป็น Mn2+) [63] จากนั้นเมื่อพิจารณาที่ยอดสัญญาณของปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation peak) 

พบว่า มียอดสัญญาณของ bare Zn ปรากฏขึ้น 2 ตำแหน่งที่ 1.55 V และ 1.64 V ใกล้เคียงกับยอด

สัญญาณของ Zn@70%AB-20%CaCO3 ซึ่งปรากฏขึ้น 2 ตำแหน่งที่ 1.53 V และ 1.61 V โดยยอด

สัญญาณของปฏิกิริยาออกซิเดชันทั้ง 2 แสดงถึง การเกิดซิงค์เอกซ์แทรคชั่น (zinc extraction) 2 

ขั้นตอน โดยในขั้นตอนแรก สังกะสีไอออน (Zn2+) หลุดออกจากโครงสร้างชั้นในของแมงกานีสได

ออกไซด์ในรูป tunnel-type -ZnxMnO2 และ layered-type -ZnyMnO2 เปลี่ยนเฟสเป็น spinel 

ZnMn2O4 (Mn2+ ถูกออกซิไดซ์กลายเป็น Mn3+) และในขั้นตอนที่สอง สังกะสีไอออน (Zn2+) หลุด

ออกจากโครงสร้างชั้นนอกของแมงกานีสไดออกไซด์ในรูป  spinel ZnMn2O4 เปลี่ยนเฟสเป็น  

-MnO2 (Mn3+ ถู กออกซิ ไดซ์ กลาย เป็ น  Mn4+) ด ัง เดิ ม  นอกจากนี้ ยั งพบว่า  Zn@70%AB-

20%CaCO3 มีขนาดของยอดสัญญาณของปฏิกิริยารีดักชันและปฏิกิริยาออกซิเดชันสูงกว่า bare Zn 

เล็กน้อย ซึ่งอาจกล่าวได้ว่า การเคลือบขั้วสังกะสีด้วย AB ผสม CaCO3 ช่วยส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยารี

ดอกซ์ได้เร็วขึ้นเล็กน้อย ส่งผลให้ความจุของแบตเตอรี่เพิ่มมากขึ้น [11] 
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รูปที่ 4.34 ผลการทดสอบ CV ของแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ (รอบการสแกนที่ 4) 

 ที่อัตราการสแกน 0.1 mV s-1 

 

รูปที่ 4.35 แผนผังของวิถีปฏิกิริยาของการแทรกตัวของสังกะสีในขั้วแคโทด -MnO2 [63] 
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4.6 การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีและกายภาพของแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ก่อนและหลังการ

ทดสอบการประจุ /ค ายประจุ  (Electrochemical and physical characterizations of  

Zn-MnO2 batteries before and after cycling test) 

4.6.1 การทดสอบด้วยเทคนิค Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 

จากรูปที่ 4.36(ก) แสดงผลการทดสอบ EIS ของแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ ก่อนและหลังการ

ทดสอบการประจุ/คายประจุ จำนวน 200 รอบ ที่ความหนาแน่นกระแส 0.2 A g-1 โดยแสดงผลใน

รูปแบบ Nyquist plots และสามารถเขียนรูปแบบวงจรสมมูล (equivalent circuit) สำหรับขั้ว

สังกะสีที่ไม่เคลือบผิวและขั้วสังกะสีที่ เคลือบผิว [79] ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.36(ข) และ 4.36(ค) 

ตามลำดับ โดยกำหนดให้ Rs คือความต้านทานของอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte resistance), Rsf 

(surface resistance) คือ ความต้านทานบริเวณพ้ืนผิวขั้วกับชั้นเคลือบผิว และ Rct คือ ความ

ต้านทานการถ่ายเทของประจุ (charge-transfer resistance) ที่บริเวณพ้ืนผิวขั้วกับอิเล็กโทรไลต์ โดย

เมื่อพิจารณาแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ก่อนทดสอบ พบว่า ค่า Rs ของแบตเตอรี่ที่ไม่เคลือบผิว (bare 

Zn) มีค่า 1.0  ซึ่งใกล้เคียงกับค่า Rs ของแบตเตอรี่ที่เคลือบขั้วสังกะสีด้วย 70% อะเซทิลีนแบล็ค 

ผสม 20% แคลเซียมคาร์บอเนต (Zn@70%AB-20%CaCO3) ที่มีค่า 1.1  นอกจากนี้ยังพบว่าค่า 

Rsf ของ Zn@70%AB-20%CaCO3 มีค่า 50.0  อีกทั้งยังพบว่า bare Zn มีค่า Rct เท่ากับ 139.6 

 ซึ่งมากกว่าค่า Rct ของ Zn@70%AB-20%CaCO3 ที่มีค่า 7.6  เนื่องจาก AB และ CaCO3 ช่วย

การถ่ายเทประจ ุ(Zn2+) ให้ดีขึ้น 

เมื่อพิจารณาแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์หลังทดสอบ พบว่า ค่า Rs ของ bare Zn (Rs เท่ากับ 

1.3 ) และ Zn@70%AB-20%CaCO3 (Rs เท่ากับ 0.9 ) มีค่าใกล้เคียงกันและใกล้เคียงกับก่อน

ทดสอบ นอกจากนี้ค่า Rsf ของ Zn@70%AB-20%CaCO3 เท่ากับ 44.1 ) ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับก่อน

ทดสอบ (50.0 ) อย่างไรก็ตาม ค่า Rct ของ bare Zn (Rct เท่ ากับ 815.8 ) มีค่ามากกว่า 

Zn@70%AB-20%CaCO3 (206.7 ) เนื่ อ ง ม า จ า ก  bare Zn อ า จ เกิ ด ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ จ า ก

ปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้จำนวนมากขึ้นบนพื้นผิวขั้วสังกะสีและขัดขวางการเคลื่อนที่

ของไอออนสังกะสี ทำให้ไอออนสังกะสีเคลื่อนที่ได้ยากขึ้น [11] ในขณะที่ AB และ CaCO3 ใน 

Zn@70%AB-20%CaCO3 อาจช่วยทำให้ไอออนสังกะสีเคลื่อนที่เร็วมากขึ้นในชั้นเคลือบ [67] ส่งผล

ให้เกิดการพอกพูนสังกะสีที่สม่ำเสมอ  
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รูปที่ 4.36 (ก) ผลการทดสอบ EIS ของแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ ทั้งก่อนและหลังการทดสอบการ

ประจุ/คายประจุ จำนวน 200 รอบ ที่ความหนาแน่นกระแส 0.2 A g-1  

(ข) วงจรสมมูลของขั้วสังกะสีที่ไม่เคลือบผิว (ค) วงจรสมมูลของขั้วสังกะสีที่มีการเคลือบผิว 

 
ตารางที่ 4.2 ความต้านทานของแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ ที่ได้จากการจำลองแบบเสมือนด้วย

โปรแกรม Gamry Echem Analyst 

Zn-MnO2 full cell 
Rs () Rsf () Rct () 

before after before after before after 

bare Zn 1.0 1.3 - - 139.6 815.8 

Zn@70%AB-20%CaCO3 1.1 0.9 50.0 44.1 7.6 206.7 

 

ก 

ข ค 

fmin = 0.01 Hz 

fmax = 106 Hz 

Rct, f = 0.02 Hz 

Rct, f = 0.22 Hz 

Rct, f = 3.00 Hz Rct, f = 958.45 Hz 
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4.6.2 การวิเคราะห์ชนิดของพันธะเคมีและปริมาณขององค์ประกอบของขั้วแคโทดก่อนและหลัง

การใช้งานด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) 

รูปที่ 4.37 แสดงผลการวิเคราะห์ FTIR ของแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ของขั้วแคโทดที่ไม่

เคลือบผิวบนขั้วแอโนด (MnO2-bare Zn) และที่ เคลือบด้วย 70% อะเซทิลีนแบล็ค ผสม 20% 

แคลเซียมคาร์บอเนต (MnO2-Zn@70%AB-20%CaCO3) ทั้งก่อนและหลังการทดสอบการประจุและ

คายประจุ จำนวน 200 รอบ โดยเมื่อพิจารณา MnO2 ก่อนการทดสอบ พบว่า ไม่มียอดสัญญาณ 

FTIR แต่เมื่อพิจารณา MnO2-bare Zn หลังการทดสอบ พบว่า มียอดสัญญาณ FTIR ขึ้นชัดเจนใน

หลายตำแหน่ง คือ ที่ความยาวคลื่น 3240 cm-1 ตรงกับยอดสัญญาณของ -OH stretching, ที่ความ

ยาวคลื่น 1390 cm-1 ตรงกับยอดสัญญาณของ -OH bending, ที่ความยาวคลื่น 1110 cm-1 ตรงกับ

ยอดสัญญาณของ S-O stretching, ที่ความยาวคลื่น 590 cm-1 ตรงกับยอดสัญญาณของ O-S-O 

bending และ ที่ความยาวคลื่น 510 ตรงกับยอดสัญญาณของ Zn-O stretching โดยการแสดงของ

ยอดสัญญาณที่เกิดขึ้นเหล่านี้  อาจมาจากการเกิดผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถ

ย้อนกลับได้เคลือบบนพ้ืนผิวแมงกานีสไดออกไซด์ ทำให้ขัดขวางการเคลื่อนที่ของประจุสังกะสี ใน

กระบวนการ zinc intercalation ส่งผลให้ความจุแบตเตอรี่ลดลง [79] นอกจากนี้เมื่อพิจารณา 

MnO2-Zn@70%AB-20%CaCO3 หลังการทดสอบ พบว่า มียอดสัญญาณ FTIR ขึ้นชัดเจนในหลาย

ตำแหน่ง คือ ที่ความยาวคลื่น 3240 cm-1 ตรงกับยอดสัญญาณของ -OH stretching, ที่ความยาว

คลื่น 1080 cm-1 ตรงกับยอดสัญญาณของ S-O stretching และที่ความยาวคลื่น 590 cm-1 ตรงกับ

ยอดสัญญาณของ O-S-O bending โดยมีความสูงของยอดสัญญาณน้อยกว่า MnO2-bare Zn ทำให้

คาดว่าเกิดผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้เคลือบบนพ้ืนผิวแมงกานีสได

ออกไซด์น้อยกว่าเช่นกัน ดังนั้น Zn@70%AB-20%CaCO3 จึงเป็นแบตเตอรี่ที่มีค่าความจุในการคาย

ประจลุดลงน้อยที่สุด  
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รูปที่ 4.37 ผลการวิเคราะห์ FTIR ของแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ที่ไม่เคลือบ (bare Zn) และ 

ทีเ่คลือบด้วย 70% อะเซทิลีนแบล็ค ผสม 20% แคลเซียมคาร์บอเนต (Zn@70%AB-20%CaCO3) 

ทั้งก่อนและหลังการทดสอบการประจุและคายประจุ จำนวน 200 รอบ 
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4.6.3 การวิเคราะห์ธาตุโลหะของขั้วแคโทดก่อนและหลังการใช้งานด้วยเทคนิค scanning 

electron microscopy energy dispersive X-ray spectroscopy (SEM/EDX) 

รูปที่ 4.38 แสดงภาพ SEM/EDX ของขั้วแคโทดแมงกานีสไดออกไซด์ ก่อนทดสอบการประจุ

และคายประจุ พบว่า มีแมงกานีสไดออกไซด์ (Mn), คาร์บอน (C) และออกซิเจน (O) ซึ่งกระจายตัว

อยู่สม่ำเสมอทั่วพ้ืนผิว โดย Mn และ O ที่พบเป็นของ MnO2 กระจายตัวอยู่อย่างสม่ำเสมอกับ

คาร์บอนของ AB และในรูปที่ 4.39 และ 4.40 แสดงภาพ SEM/EDX ของขั้วแคโทดแมงกานีสได

ออกไซด์สำหรับแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ของขั้วแอโนดที่ไม่ถูกเคลือบผิว (MnO2-bare Zn) และที่

เคลือบด้วย 70% อะเซทิลีนแบล็ค ผสม 20% แคลเซียมคาร์บอเนต (MnO2-Zn@70%AB-

20%CaCO3) ตามลำดับ หลังการทดสอบการประจุ/คายประจุ จำนวน 200 รอบ 

โดยเมื่อพิจารณา MnO2 หลังการทดสอบ พบว่า นอกจากแมงกานีสไดออกไซด์ (Mn), 

คาร์บอน (C) และออกซิเจน (O) ยังพบ สังกะสี (Zn), กำมะถัน (S) เนื่องจาก อาจเกิดผลิตภัณฑ์ของ

ปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้ระหว่างการประจุและคายประจุ เคลือบบนพ้ืนผิวแมงกานีส

ไดออกไซด์ ซึ่งอาจทำให้เกิดการขัดขวางการเคลื่อนที่ของประจุสังกะสีในการเข้าไปแทรกตัวใน

โครงสร้างของ MnO2 ได้ ซึ่งอาจส่งผลให้สมรรถภาพของแบตเตอรี่ลดลงอย่างต่อเนื่อง สอดคล้องกับ

ผลการทดลองก่อนหน้า 

 

รูปที่ 4.38 ภาพ SEM/EDX ของขั้วแคโทดก่อนการทดสอบ 
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รูปที่ 4.39 ภาพ SEM/EDX ของขั้วแคโทดที่ขั้วแอโนดไม่เคลือบผิว (bare Zn)  

หลังการทดสอบการประจุ/คายประจุ จำนวน 200 รอบ 
 

 

 

รูปที่ 4.40 ภาพ SEM/EDX ของขั้วแคโทดที่ขั้วแอโนดเคลือบด้วย 70% อะเซทิลีนแบล็ค  

ผสม 20% แคลเซียมคาร์บอเนต (Zn@70%AB-20%CaCO3)  

หลังการทดสอบการประจุ/คายประจุ จำนวน 200 รอบ 
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4.6.4 การวิเคราะห์ทางสัณฐานวิทยาของขั้วแคโทดก่อนและหลังการใช้งานด้วยเทคนิค 

scanning electron microscopy (SEM) 

จากรูปที่ 4.41 แสดงภาพ SEM ของขั้วแคโทด ก่อนและหลังการทดสอบการประจุ/คาย

ประจุ จำนวน 200 โดยเมื่อพิจารณาขั้วแคโทดก่อนการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.41(ก) พบว่า 

แมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) กระจายตัวสมม่ำเสมอกับอะเซทิลีนแบล็ค และเมื่อพิจารณา MnO2-

bare Zn หลังการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.41(ข) พบว่า เกิดชั้นผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาข้างเคียงที่

ไม่สามารถย้อนกลับได้ (passivation layer) เคลือบหนาทั่วทั้งพ้ืนผิวแมงกานีสไดออกไซด์ [70] ซึ่ง

สอดคล้องกับผลการวิ เคราะห์  FTIR และ SEM/EDS โดยเมื่ อพิจารณา MnO2-Zn@70%AB-

20%CaCO3 หลังการทดสอบ พบว่า มี passivation layer เคลือบบนพ้ืนผิวแมงกานีสไดออกไซด์

น้อยกว่า MnO2-bare Zn และยังสามารถสังเกตุเห็นพ้ืนผิวเดิมของขั้วแคโทดแมงกานีสไดออกไซด์ได้

บางบริเวณ จึงคาดว่า Zn@70%AB-20%CaCO3 ช่วยลดการเกิด ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาข้างเคียงที่

ไม่สามารถย้อนกลับได้ที่ ขั้ วแคโทดได้  เนื่ องจากลดสารตั้ งต้นของการเกิดผลิตภัณฑ์จาก

ปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถย้อนกลับได้ โดยลดการเพ่ิมขึ้นของ OH- ที่เป็นผลข้างเคียงจากการเกิด

ก๊าซไฮโดรเจนที่ขั้วแอโนด ดังนั้นจึงช่วยลดการเกิดผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่สามารถ

ย้อนกลับได ้ที่ขัดขวางการเคลื่อนที่ของประจุสังกะสี ส่งผลให้แบตเตอรี่มีความจุลดลงน้อยที่สุด  

 

รูปที่ 4.41 ภาพ SEM ของขัว้แคโทดแมงกานีสไดออกไซด์ ก่อนและหลังการทดสอบการประจุ/คาย

ประจ ุจำนวน 200 รอบ ที่กำลังขยาย 10,000 เท่า; (ก) ขัว้แคโทดก่อนการทดสอบ (ข) ขั้วแคโทดที่

ขั้วแอโนดไม่เคลือบผิว (MnO2-bare Zn) หลังการทดสอบ (ค) ขั้วแคโทดที่ข้ัวแอโนดเคลือบด้วย 

70% อะเซทิลีนแบล็ค ผสม 20% แคลเซียมคาร์บอเนต (Zn@70%AB-20%CaCO3) หลังการทดสอบ 
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4.6.5 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพการของแผ่นกั้นข้ัว 

จากรูปที่ 4.42 แสดงผลการวิเคราะห์ภาพของแผ่นกั้นขั้วด้านขั้วแคโทด หลังการทดสอบการ

ประจุ/คายประจุ จำนวน 200 รอบ โดยเมื่อพิจารณาภาพถ่ายที่กำลังขยาย 50 เท่า และภาพ SEM ที่

กำลังขยาย 5,000 เท่า ของแผ่นกั้นด้านขั้วแคโทดที่ขั้วแอโนดไม่เคลือบผิว (MnO2-bare Zn) ดัง

แสดงในรูปที่ 4.42(ก) และ 4.42(ข) ตามลำดับ พบว่า ผิวของแผ่นกั้นขั้วถูกเคลือบด้วยสารสีน้ำตาลฝัง

ติดอยู่ และขอบของแผ่นกั้นขั้วถูกเคลือบหนาจนสังเกตเป็นสีดำ และเมื่อนำสารสีน้ำตาลไปตรวจสอบ

ด้วย SEM พบว่า เส้นใยของแผ่นกั้นขั้วถูกเคลือบด้วยสารบางอย่างที่มีลักษณะหลอมเป็นเนื้อเดียวกัน 

ซ่ึงอาจเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่เกิดขึ้น นอกจากนี้ยังสังเกตว่ามีอนุภาคขนาดเล็กติดอยู่ ซึ่งคาดว่าเป็น

อะเซทิลีนแบล็คที่หลุดออกจากขั้ว และเป็นสาเหตุของความสามารถในการเก็บประจุและ

ประสิทธิภาพที่ลดลงของแบตเตอรี่ในเวลาต่อมา [80] เมื่อพิจารณาภาพถ่ายที่กำลังขยาย 50 เท่า 

และภาพ SEM ที่กำลังขยาย 5,000 เท่า ของแผ่นกั้นด้านขั้วแคโทดที่ขั้วแอโนดเคลือบด้วย 70% 

อะเซทิลีนแบล็ค ผสม 20% แคลเซียมคาร์บอเนต (Zn@70%AB-20%CaCO3) ดังแสดงในรูปที่ 4.42 

(ค) และ 4.42(ง) ตามลำดับ พบว่า ผิวของแผ่นกั้นขั้วถูกเคลือบด้วยสารสีน้ำตาลแค่ที่บริเวณขอบ และ

แทบไม่พบสารสีน้ ำตาลบริ เวณกลางแผ่นเหมือนอย่าง MnO2-bare Zn สามารถบ่ งชี้ ได้ ว่า 

Zn@70%AB-20%CaCO3 อาจช่วยลดการเกิดสารสีน้ำตาลที่ฝั่งขั้วแคโทดได้ 
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รูปที่ 4.42 ภาพของแผ่นกั้นขั้วด้านขัว้แคโทด หลังการทดสอบการประจุ/คายประจุ  

จำนวน 200 รอบ; (ก) และ (ข) ภาพถ่ายและภาพ SEM ของแผ่นกั้นด้านขั้วแคโทดที่ข้ัวแอโนดไม่

เคลือบผิว (MnO2-bare Zn) ตามลำดับ (ค) และ (ง) ภาพถ่ายและภาพ SEM ของแผ่นกั้นด้านขั้ว

แคโทดที่ข้ัวแอโนดเคลือบด้วย 70% อะเซทิลีนแบล็ค ผสม 20% แคลเซียมคาร์บอเนต 

(Zn@70%AB-20%CaCO3) ตามลำดับ  

Separator of MnO2 – Zn@AB-CaCO3 
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บทที ่5 

สรุปผลการดำเนินงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการดำเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาขั้วแอโนดสังกะสีของแบตเตอรี่สังกะสีไอออนแบบประจุกลับได้ 

โดยเคลือบแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และอะเซทิลีนแบล็ค (AB) บนขั้วสังกะสี จากการศึกษาผล

การพอกพูนและละลายออกของสังกะสี พบว่า การไม่เคลือบผิวขั้วสังกะสี (bare Zn) จะทำให้อิเล็ก

โทรไลต์สัมผัสกับผิวขั้วโดยตรงส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาที่ไม่สามารถผันกลับได้ ในรูปแบบ 

ของ Zn4SO4(OH)6.4H2O (ZSH) ทำให้สนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอจึงง่ายต่อการเกิดการพอกพูนของ

สังกะสีแบบกิ่งก้าน ส่งผลให้แบตเตอรี่ลัดวงจรในเวลาต่อมา แต่การเคลือบผิวขั้วสังกะสีด้วย CaCO3

หรือ AB เพียงอย่างเดียวไม่อาจยับยั้งปัญหาเหล่านี้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในขณะที่การผสม AB, 

CaCO3 และตัวประสาน PVDF ที่อัตราส่วนโดยมวล เท่ากับ 70:20:10 จะช่วยให้เกิดการพอกพูนและ

ละลายของสังกะสีอย่างสม่ำเสมอ ทำให้มีค่า V ในการทดสอบการพอกพูนและละลายออกของ

สังกะสีในแบตเตอรี่แบบเซลล์สมมาตรที่ความหนาแน่นกระแส 0.2 mA cm-2 เท่ากับ 42 mV หลัง

การทดสอบ 1,000 ชั่วโมง ขณะที่ bare Zn มีค่า V เท่ากับ 137 mV และมีอายุการใช้งานไม่เกิน 

120 ชั่วโมง นอกจากนี้ในการทดสอบแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์นั้น Zn@70%AB-20%CaCO3 ยังให้ค่า

ความจุในการคายประจุสูง (380.2 mAh g-1) ประสิทธิภาพคูลอมบิกสูง (95.2% ที่ 0.1 A g-1) และมี

อัตราการอัดประจุย้อนกลับ 85.6% ซึ่งสูงกว่า bare Zn อย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากอิทธิพลของของ

อะเซทิลีนแบล็คที่มีความเสถียรสูง และมีค่าความจุสูงเนื่องจากอิทธิพลของแคลเซียมคาร์บอเนต บ่งชี้

ว่า ชั้นเคลือบผิวของสารผสม (hybrid) ของ AB และ CaCO3 ช่วยเพ่ิมค่าความจุและความเสถียร

ให้กับแบตเตอรี่ได้ อีกท้ังยังเพ่ิมอัตราการอัดประจุย้อนกลับของแบตเตอรี่ นอกจากยังช่วยลดการเกิด

การพอกพูนของสังกะสีแบบกิ่งก้านและการเกิดผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาที่ไม่สามารถผันกลับได้อีกด้วย 

ส่งผลให้แบตเตอรี่มีประสิทธิภาพการทำงานทีด่ีขึ้น 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากงานวิจัยนี้พบว่า ค่าความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ทุกชนิดที่ทดสอบลดลงอย่าง

รวดเร็วในการทดสอบการประจุและคายประจุที่ความหนาแน่นกระสูง อาจเป็นผลมาจากขั้วแมงกานีส

ไดออกไซด์ที่มีประสิทธิภาพต่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐาน จึงควรหาแมงกานีสไดออกไซด์ที่มีความเสถียรสูง 

เพ่ือพัฒนาให้แบตเตอรี่มีประสิทธิภาพโดยรวมที่ดีข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลการทดลอง 

 

 
รูปที่ ก. 1 ผลการทดสอบการคายประจุของแบตเตอรี่ 

ที่ไม่เคลือบผิวบนขั้วสังกะสี (bare Zn) ที่ความหนาแน่นกระแสต่างๆ 

 
รูปที่ ก.2 ผลการทดสอบการคายประจุของแบตเตอรี่ 

ที่เคลือบขั้วสังกะสีด้วยอะเซทิลีนแบล็ค (Zn@AB) ที่ความหนาแน่นกระแสต่างๆ 
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รูปที่ ก.3 ผลการทดสอบการคายประจุของแบตเตอรี่ 

ที่เคลือบขั้วสังกะสีด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต (Zn@CaCO3) ที่ความหนาแน่นกระแสต่างๆ 

 

 
รูปที่ ก.4 ผลการทดสอบการคายประจุของแบตเตอรี่ที่เคลือบขั้วสังกะสีด้วย  

20% อะเซทิลีนแบล็ค ผสม 70% แคลเซียมคาร์บอเนต (Zn@20%AB-70%CaCO3)  

ที่ความหนาแน่นกระแสต่างๆ 
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รูปที่ ก.5 ผลการทดสอบการคายประจุของแบตเตอรี่ที่เคลือบขั้วสังกะสีด้วย  

45% อะเซทิลีนแบล็ค ผสม 45% แคลเซียมคาร์บอเนต (Zn@45%AB-45%CaCO3)  

ที่ความหนาแน่นกระแสต่างๆ 

 
รูปที่ ก.6 ผลการทดสอบการคายประจุของแบตเตอรี่ที่เคลือบขั้วสังกะสีด้วย  

70% อะเซทิลีนแบล็ค ผสม 20% แคลเซียมคาร์บอเนต (Zn@70%AB-20%CaCO3)  

ที่ความหนาแน่นกระแสต่างๆ 
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รูปที่ ก.7 ผลการทดสอบโปรไฟล์แรงดันไฟฟ้า (voltage profile) ของแบตเตอรี่ 

ที่ข้ัวสังกะสีไมเ่คลือบผิว (bare Zn) ทีค่วามหนาแน่นกระแสต่างๆ  

 
รูปที่ ก.8 ผลการทดสอบโปรไฟล์แรงดันไฟฟ้า (voltage profile) ของแบตเตอรี่ 

ทีเ่คลือบขั้วสังกะสีด้วยอะเซทิลีนแบล็ค (Zn@AB) ทีค่วามหนาแน่นกระแสต่างๆ  
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รูปที่ ก.9 ผลการทดสอบโปรไฟล์แรงดันไฟฟ้า (voltage profile) ของแบตเตอรี่ 

ทีเ่คลือบขั้วสังกะสีด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต (Zn@CaCO3) ทีค่วามหนาแน่นกระแสต่างๆ  

 
รูปที่ ก.10 ผลการทดสอบโปรไฟล์แรงดันไฟฟ้า (voltage profile) ของแบตเตอรี่ 

ทีเ่คลือบขั้วสังกะสีด้วย 70% อะเซทิลีนแบล็ค ผสม 20% แคลเซียมคาร์บอเนต  

(Zn@70%AB-20%CaCO3) ทีค่วามหนาแน่นกระแสต่างๆ 
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รูปที่ ก.11 ผลการทดสอบโปรไฟล์แรงดันไฟฟ้า (voltage profile) ของแบตเตอรี่ 

ที่เคลือบขั้วสังกะสีด้วยสารชนิดต่างกัน ที่ความหนาแน่นกระแส 0.1 A g-1 รอบท่ี 5 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการคำนวณ และผลการคำนวณ 

 
คำนวณกระแสที่ใช้ในการทดสอบการพอกพูนและละลายของสังกะสีในแบตเตอรี่แบบเซลล์

สมมาตร    

                       I = i x r2electrode                          (สมการที่ ข.1) 

โดย I คือ กระแสที่ใช้ในการทดสอบ (มิลลิแอมป์; mA)        

      i คือ ความหนาแน่นกระแส (มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร; mA cm-2)  

      relectrode คือ รัศมีของขั้วสังกะสี (เซนติเมตร; cm)  

 

ตัวอย่าง ในงานวิจัยนี้ใช้ขั้วสังกะสีรัศมี 0.75 cm และทดสอบทีค่วามหนาแน่นกระแส 0.2 mA cm-2   

ดังนั้น               I  =  0.2 x 3.14 x 0.752  

      =  0.354 mA 

 

คำนวณความจุที่ใช้ในการทดสอบการพอกพูนและละลายของสังกะสีในแบตเตอรี่แบบเซลล์

สมมาตร  

                       Qc = QA x r2electrode                       (สมการที่ ข.2) 

โดย Qc คือ cell capacity หรือความจุของเซลล์ที่ใช้ทดสอบ (มิลลิแอมป์-ชั่วโมง; mAh)        

QA คือ areal capacity หรือ ความจุต่อพ้ืนที่  (มิลลิแอมป์ -ชั่ วโมงต่อตารางเซนติ เมตร ;  

           mAh cm-2)      

      relectrode คือ รัศมีของขั้วสังกะสี (เซนติเมตร; cm)  

 

ตัวอย่าง ในงานวิจัยนี้ใช้ขั้วสังกะสีรัศมี 0.75 cm และทดสอบที่ความจุต่อพ้ืนที่ 0.1 mAh cm-2   

ดังนั้น               Qc  =  0.1 x 3.14 x 0.752  

         =  0.177 mAh 
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คำนวณน้ำหนักแมงกานีสไดออกไซด์บนขั้วแคโทด  

                     WMnO2 = (Wcathode – Wgraphite foil) x 0.7                (สมการที่ ข.3) 

 โดย WMnO2 คือ น้ำหนักของแมงกานีสไดออกไซต์ (กรัม; g-1) 

      Wcathode คือ น้ำหนักของขั้วแคโทด (กรัม; g-1)  

      Wgraphite foil คือ น้ำหนักของแผ่นแกรไฟต์ (กรัม; g)  

      0.7 คือ อัตราส่วนของแมงกานีสไดออกไซต์ 70% ที่ใช้ในการเตรียมขั้วแคโทด  

 

ตัวอย่าง เมื่อน้ำหนักของขั้วแคโทดชั่งได้ 54.9 mg และ น้ำหนักของแผ่นแกรไฟต์ชั่งได้ 52.8 mg 

ดังนั้น               WMnO2 = (54.9 – 52.8) x 0.7 

             =  1.47 mg  

 

คำนวณกระแสที่ใช้ในทดสอบแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์  

                       I = i x WMnO2                                            (สมการที่ ข.4) 

โดย I คือ กระแสที่ใช้ในการทดสอบ (แอมป์; A)        

      i คือ ความหนาแน่นกระแสที่ใช้ทดสอบ (แอมป์ต่อกรัม; A g-1)      

      WMnO2 คือ น้ำหนักของแมงกานีสไดออกไซต์บนขั้วแคโทด (กรัม; g)   

 
ตัวอย่าง เมื่อทดสอบท่ีความหนาแน่นกระแส 0.1 A g-1 

ดังนั้น               I  =  0.1 x 1.47  

      =  0.147 mA 
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การหาประสิทธิภาพของพลังงานไฟฟ้า (Coulombic efficiency) 

Coulombic efficiency = discharge capacity
charge capacity   x  100          (สมการที่ ข.4) 

 

โดย Coulombic efficiency คือ ประสิทธิภาพของพลังงานไฟฟ้า (%)        

discharge capacity คือ ค่าความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ (มิลลิแอมป์-ชั่วโมงต่อกรัม;   

                                mAh g-1)      

     charge capacity คือ ค่าความจุในการประจุของแบตเตอรี่ (มิลลิแอมป์-ชั่วโมงต่อกรัม; mAh g-1)      

 

ตัวอย่าง เมื่อค่าความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ เท่ากับ 380.2 mAh g-1  

และค่าความจุในการประจขุองแบตเตอรี่ เท่ากับ 385.7 mAh g-1 

ดังนั้น               Coulombic efficiency = 380.2
385.7  x  100             

                 =  98.6 % 
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การหาค่า Rs Rsf และ Rct 

ค่าความต้านทานส่วนต่างๆของแบตเตอรี่สามารถหาได้จากแบบจำลองวงจรกระแส ด้วยโปรแกรม 

Gamry Echem Analyst โดยเริ่มจากการใช้แบบจำลองดังรูป 

 

วงจรสมมูลแบบที่ 1 ;  

 

สำหรับแบตเตอรี่แบบเซลล์สมมาตรก่อนการทดสอบการพอกพูนและละลายออกของสังกะสี 

- การใช้แบบจำลองวงจรสมมูลแบบที่ 1 [66] ในแบตเตอรี่ที่ขั้วสังกะสีไม่เคลือบผิว (bare Zn)  

รูปที่ ข.1 การใช้แบบจำลองวงจรสมมูลแบบที่ 1 กับผลการทดสอบ EIS ของแบตเตอรี่แบบเซลล์

สมมาตรที่ไม่เคลือบผิวบนขั้วสังกะสี (bare Zn) ด้วยโปรแกรม Gamry Echem Analyst  

โดยผลการทดสอบคือจุดสีน้ำเงิน และผลการจำลองคือเส้นสีแดง 

 

จะเห็นได้ว่าผลการจำลอง (เส้นสีแดง) มีความใกล้เคียงกับผลการทดสอบ (จุดสีน้ำเงิน) ดังนั้นวงจร

สมมูลแบบที่ 1 เหมาะสมกับผลการทดลองแบตเตอรี่แบบเซลล์สมมาตรที่ไม่เคลือบผิวบนขั้วสังกะสี 

(bare Zn) และค่าความต้านทานเป็นไปตามการปรับให้ผลจำลองเข้าใกล้ผลการทดสอบสูงที่สุด 

 

 

Rct, f = 0.1 Hz ผลการจำลอง 
ผลการทดสอบ 
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- การใช้แบบจำลองวงจรสมมูลแบบที่ 1 ในแบตเตอรี่ที่ข้ัวสังกะสีที่เคลือบด้วย 70% อะเซทิลีนแบล็ค 

และ 20% แคลเซียมคาร์บอเนต (Zn@70%AB-20%CaCO3)  

รูปที่ ข. 2 การใช้แบบจำลองวงจรสมมูลแบบที่ 1 กับผลการทดสอบ EIS ของแบตเตอรี่ที่เคลือบขั้ว

สังกะสีด้วย 70% อะเซทิลีนแบล็ค ผสม 20% แคลเซียมคาร์บอเนต (Zn@70%AB-20%CaCO3) 

ด้วยโปรแกรม Gamry Echem Analyst โดยผลการทดสอบคือจุดสีน้ำเงิน  

และผลการจำลองคือเส้นสีแดง 

 

จะเห็นได้ว่าผลการจำลอง (เส้นสีแดง) มีความคลาดเคลื่อนจากผลการทดสอบ (จุดสีน้ำเงิน) จึงลอง

ทดสอบโดยใช้แบบจำลองใหม่ท่ีเหมาะสมกับผลการทดลองนี้ โดยใช้แบบจำลองที่ 2 [67] ดังรูป 

 

วงจรสมมูลแบบที่ 2 ;  

 

 

ผลการจำลอง 
ผลการทดสอบ 
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รูปที่ ข.3 การใช้แบบจำลองวงจรสมมูลแบบที่ 2 กับผลการทดสอบ EIS ของแบตเตอรี่ที่เคลือบขั้ว

สังกะสีด้วย 70% อะเซทิลีนแบล็ค ผสม 20% แคลเซียมคาร์บอเนต (Zn@70%AB-20%CaCO3)  

ด้วยโปรแกรม Gamry Echem Analyst โดยผลการทดสอบคือจุดสีน้ำเงิน 

 และผลการจำลองคือเส้นสีแดง 

 

จะเห็นได้ว่าผลการจำลอง (เส้นสีแดง) มีความใกล้เคียงกับผลการทดสอบ (จุดสีน้ำเงิน) ดังนั้นวงจร

สมมูลแบบที่ 2 เหมาะสมกับผลการทดลองแบตเตอรี่แบบเซลล์สมมาตรที่เคลือบขั้วสังกะสีด้วย 70% 

อะเซทิลีนแบล็ค ผสม 20% แคลเซียมคาร์บอเนต (Zn@70%AB-20%CaCO3) และค่าความต้านทาน

เป็นไปตามการปรับให้ผลจำลองเข้าใกล้ผลการทดสอบสูงที่สุด 

 
 
 

Rct, f = 0.1 Hz 
ผลการจำลอง 
ผลการทดสอบ 
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