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บทคั ดย่อ ภาษาไทย

 จีราภรณ์ จักรโนวรรณ : อิเล็กโทรดสังกะสโีครงสร้างสามมติิสำหรับแบตเตอรีส่ังกะสี-อากาศทุติยภมูิ. 
( THREE-DIMENSIONAL ZINC ELECTRODE FOR SECONDARY ZINC-AIR BATTERIES) อ.ที่
ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.สุรเทพ เขียวหอม 

  
ปัจจุบันแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศได้รับความสนใจจากงานวิจัยเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากแบตเตอรี่สังกะสี-

อากาศมีความหนาแน่นของพลังงานสูง มีความปลอดภัย และราคาถูก อย่างไรก็ตามปัญหาหลักที่เกิดขึ้นของ
แบตเตอรี่สังกะสี-อากาศซึ่งพบในแบตเตอรี่ทุติยภูมิ พบว่าโครงสร้างและรูปร่างของขั้วไฟฟ้าสังกะสีมีการ
เปลี่ยนแปลงในระหว่างการอัดประจุและคายประจุ ในระหว่างการอัดประจุไฟฟ้าพบว่าอนุภาคของสังกะสีกอ่ตัว
เป็นรูปร่างแบบกิ่งก้าน ซึ่งส่งผลทำให้เกิดการลัดวงจรของแบตเตอรี่ ในงานวิจัยนี้มุ้งเน้นที่จะใช้คาร์บอนสักหลาด
เป็นตัวรองรับกระแส เพื่อสังเคราะห์ขั้วไฟฟ้าสังกะสีที่มีโครงสร้างสามมิติสำหรับแบตเตอรี่สังกะสี -อากาศแบบ
ทุติยภูมิ ขั้วไฟฟ้าสังกะสีถูกเตรียมโดยการติดคาร์บอนสักหลาดลงบนแผ่นทองแดงด้วยสารยึกเกาะ  โดยมี
ส่วนผสมคือ กราไฟต์ พอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด ์และผงคาร์บอน ในอัตราส่วน 87 : 10 : 3 โดยน้ำหนัก สมบัติทาง
ไฟฟ้าเคมีของขั้วไฟฟ้าสังกะสีถูกศึกษาด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี  เทคนิคทาเฟลพาไรเซชัน และเทคนิค
โครโนแอมเพอร์โรเมตทรี จากผลการทดสอบพบว่าการละลายและการชุบสังกะสีบนคาร์บอนสังหลาดถูกควบคุม
ด้วยการแพร่ สัญฐานวิทยาของสังกะสีบนคาร์บอนสักหลาดจากสารละลายอิเล็กโทรไลต์ซิงค์เคทพบว่ามีลักษณะ
คล้ายฟองน้ำเชื่อมต่อกันเป็นโครงข่ายทำให้มีพื้นที่ผิวของสังกะสีสูง และไม่ปรากฎสัญฐานวิทยาแบบกิ่งก้าน จาก
การศึกษาในระบบแบตเตอรี่สังกะสีอากาศพบว่าขั้วไฟฟ้าสังกะสีที่ใช้คาร์บอนสักหลาดหนา  3 มิลลิเมตร และ
คาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร เป็นตัวรองรับกระแส  จะให้ค่าประสิทธิภาพการอัด-คายประจุร้อยละ 85 
และ 83 ตามลำดับ มีค่าประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานต่อรอบการชารจ์ร้อยละ 37 และ 32 ตามลำดับ และมี
ค่าความจุกระแสไฟฟ้า 2.23 มิลลิแอมป์ชั ่วโมง และ 2.22 มิลลิแอมป์ชั ่วโมง ตามลำดับ ที ่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 10 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร โดยรวมแล้วพบว่าคาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร จะให้
ประสิทธิภาพการใช้งานที่ดีกว่าคาร์บอนสักหลาดหนา  1 มิลลิเมตรเนื่องจากมีพื้นที่ผิวสัมผัสในการใช้งานที่
มากกว่า และคาร์บอนสักหลาดเป็นวัสดุที่ให้ผลดีในการใช้งานสำหรับเป็นตัวรองรับกระแสสำหรับแบตเตอรี่
สังกะสี-อากาศ 
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KEYWORD:  
 Jeeraporn Jaknowan : THREE-DIMENSIONAL ZINC ELECTRODE FOR SECONDARY ZINC-

AIR BATTERIES. Advisor: Assoc. Prof. Soorathep Kheawhom, Ph.D. 
  

Zinc-air batteries received increasing research attention due to their high specific 
energy, non-toxic, high safety, and low cost. Nonetheless, secondary zinc-air batteries suffer from 
dendritic zinc formation as well as shape change of zinc electrode during recharge. These issues 
lead to cell short-circuit deteriorating cell performance. In this study, carbon felt was used as 
the current collector of zinc electrode to fabricate 3D electrode for secondary zinc-air batteries. 
The anode electrode was prepared by attaching carbon felt on copper sheet, using binder from 
graphite Poly(vinylidene fluoride): PVDF and carbon black at ratio 87 : 10 : 3. Electrochemical 
performances of the electrode are investigated using cyclic voltammetry tafel polarization and 
chronoamperometry. The mechanism of zinc stripping and plating follows the diffusion-
controlled scheme. The morphology of zinc deposited into carbon felt, zinc deposited exhibited 
sponge-like network morphology in the carbon fiber leading to high surface area of zinc and not 
appeared dendrite formation. In zinc-air battery system, the efficiency of zinc-electrode using 
carbon felt thickness 3 mm and carbon felt thickness 1 mm as the current collector was 
investigated. The results showed that the coulombic efficiencies were 85% and 83%, at 10 
mA/cm2, respectively. The round-trip efficiencies were 35% and 32% at 10 mA/cm2, respectively. 
Moreover, the maximum discharge capacity was 2.23 mAh and 2.22 mAh at 10 mA/cm2, 
respectively. Overall, the zinc electrode used carbon felt thickness 3 mm as a current collector 
have the efficiency higher than carbon felt thickness 1 mm due to higher surface area. And 
carbon felt is a promising material to be used as a current collector for zinc-air batteries. 
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บทที่ 1 
ที่มาและวัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.1 ที่มาของประเด็นวิจัย 
 ปัจจุบันความต้องในการใช้พลังงานมีปริมาณสูงขึ้น ในขณะที่ปริมาณของเชื้อเพลิงที่ได้จาก
ฟอสซิลมีแนวโน้มลดลงและมีปริมาณที่จำกัด นอกจากนั้นพลังงานเชื้อเพลิงที่ได้จากฟอสซิลยัง
ก่อให้เกิดปัญหาทางมลพิษ การเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ ซึ่งทำให้เกิดปรากฎการณ์ก๊าซเรือนกระจก 
(greenhouse effect) และทำลายสิ่งแวดล้อม [1, 2] เพื่อที่จะตอบสนองต่อความต้องการในการใช้
พลังงาน ไม่ว่าจะสำหรับการดำรงชีวิต  ภาคอุตสาหกรรมหรือภาคธุรกิจ และเพื่อที่จะแก้ปัญหา
ดังกล่าวนั้น จึงเป็นเรื ่องสำคัญที่จะต้องมีการมองหาแหล่งพลังงานที่จะสามารถทดแทนพลังงาน
ดังกล่าวได้ โดยแหล่งพลังงานที่นั้นควรจะเป็นพลังงานสะอาด ไม่ปล่อยมลพิษ เพ่ือป้องกันปัญหาทาง
มลพิษและรักษาสิ่งแวดล้อม [3] ดังนั ้นพลังงานหมุนเวียน (renewable energy) เช่น พลังงาน
แสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานน้ำ ฯลฯ พลังงานที่กล่าวมานั้นจึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ อย่างไรก็
ตามการใช้พลังงานหมุนเวียน เช่นพลังงานแสงอาทิตย์ จำเป็นจะต้องอาศัยแหล่งกักเก็บพลังงานไฟฟ้า
ที่ดี (electric energy storage) เช่นแบตเตอรี่ เพ่ือให้การใช้งานมีประสิทธิภาพที่ดี  
 แบตเตอรี่ (battery) ถูกใช้เป็นแหล่งให้พลังงานของอุปกรณ์พกพา อย่างไรก็ตามพบว่า
แบตเตอรี่ในปัจจุบันมีค่าความหนาแน่นของพลังงานต่ำ ( low energy density) และหากต้องการ
แบตเตอรี่ที่มีค่าความหนาแน่นของพลังงานสูงราคาของแบตเตอรี่ก็จะมีราคาสูงตามไปด้วย  สำหรับ
แบตเตอรี่นั้นยังพบปัญหาต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นเรื่องของความปลอดภัย ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และ
อายุการใช้งาน จากเหตุผลดังกล่าวแบตเตอรี่ที่มีความหนาแน่นของพลังงานสูง มีความปลอดภัย อายุ
การใช้งานที่ยาวนาน และมีราคาถูก จึงได้รับความสนใจสำหรับงานวิจัยในการศึกษาและพัฒนา [4] 
แบตเตอรี่ในปัจจุบันมีหลากหลายชนิดโดยที่รู้จักทั่วไปเช่น แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิลแคดเมียม (Ni-Cd) 
ชนิดนิกเกิลเมทัลไฮไดรด์ (NiMH) ชนิดลิเธียมไอออน (Li-ion)  และ ชนิดโลหะ-อากาศ (Metal-Air) 
เช่น ลิเทียม-อากาศ (Li-air) และ สังกะสี-อากาศ (Zn-air) เป็นต้น แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนมีการใช้
งานกันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีความหนาแน่นของพลังงานสูง และอายุการใช้ง านยาวนาน แต่
อย่างไรก็แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนยังมีข้อจำกัดในของความปลอดภัย และมีราคาสูง ในขณะที่ โลหะ
สังกะสีมีความปลอดภัยมากกว่าลิเธียม สามารถนำกลับมารีไซเคิลได้ นอกจากนั้นเมื่อเทียบปริมาณ
การผลิตของสังกะสีและลิเธียม พบว่าปริมาณสังกะสีมีปริมาณสูงกว่าและสามารถพบได้ทั่วโลก โดย
ผู ้ผลิตสังกะสีรายใหญ่อยู ่ที ่ ประเทศจีน ประเทศออสเตรเลีย ประเทศแคนาดา และประเทศ
สหรัฐอเมริกา [2] ดังนั้นแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศ (zinc-air battery) จึงมีศักยภาพสูงสำหรับการ
นำไปใช้งานในอนาคต  
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 แบตเตอรี่สังกะสี-อากาศ (zinc-air battery) เป็นแบตเตอรี่ที่มีราคาถูก ให้พลังงานจำเพาะ
สูง (high specific energy) ไม่เป็นพิษกับสิ่งแวดล้อมและมีความปลอดภัยกับผู้ใช้งาน [5, 6] อย่างไร
ก็ตามปัญหาหลักที่เกิดขึ้นของแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศซึ่งพบในแบตเตอรี่ชนิดทุตยภูมินั้น พบว่า
โครงสร้างและรูปร่างของขั้วไฟฟ้าสังกะสีมีการเปลี่ยนแปลงในระหว่างการอัดประจุ (charge ) และ
การคายประจุ (discharge) ในขณะที่ทำการอัดประจุไฟนั้นอนุภาคของสังกะสีเกิดการก่อตัวเป็น
รูปร่างแบบกิ่งก้าน (dendrite) ส่งผลให้เกิดการลัดวงจรของแบตเตอรี่ และสูญเสียวัสดุทำปฎิกิริยา 
(active material) [2] 
 ขั ้วไฟฟ้าสังกะสี (zinc electrode) และตัวรองรับกระแส (current collector) เป็นส่วน
สำคัญสำหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ เช่น การเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของขั้วสีงกะสี และลดการ
เกิดการก่อตัวเป็นรูปร่างแบบกิ่งก้านขณะที่ทำการอัดประจุไฟฟ้า รูปร่างสัณฐานวิทยาและความเป็นรู
พรุนของขั้วสังกะสีและตัวรองรับกระแสจะส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมของแบตเตอรี่อย่างมีนัยสำคัญ 
โดยการออกแบบโครงสร้างของขั้วสังกะสีแบบสามมิติเป็นวิธีการหนึ่ งที่มีประสิทธิภาพในการลด
โอกาสในการเกิดแพสสิเวชันของสังกะสี (zinc passivation) [7] สำหรับคาร์บอนสักหลาด (carbon 
felt) เป็นวัสดุที่มีการนำมาใช้เป็นขั้วไฟฟ้าโดยทั้วไป เนื่องจากคาร์บอนสักหลาดมีความเสถียรสูงใน
การนำไฟฟ้า นอกจากนี ้คาร์บอนสักหลาดยังมีพื ้นที ่ผ ิวและความเป็นรูพรุนสูง เป็นวัส ดุที ่มี
ประสิทธิภาพการนำไฟฟ้าและความเสถียรเชิงกลสูงในขณะที่ราคาถูก [8] 
 ในงานวิจัยนี้มุ้งเน้นการใช้คาร์บอนสักหลาดเป็นตัวรองรับกระแส เพื่อสังเคราะห์ขั้วสังกะสทีี่
มีโครงสร้างสามมิติสำหรับแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศ และรวมถึงศึกษาลักษณะสัณฐานที่เกิดขึ้นของ
สังกะสีที่เกาะลงบนคาร์บอนสักหลาด 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1.21 สังเคราะห์และทดสอบขั้วสังกะสีที่มีโครงสร้างแบบสามมิติ สำหรับแบตเตอรี่สังกะสี-
อากาศทุติยภูมิ 
 1.2.2 ศึกษาผลของโครงสร้างของขั้วสังกะสีต่อประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 1.3.1 เตรียมตัวรองรับด้วยคาร์บอนสักหลาดที่ความหนา 1 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร 
ขนาดพื ้นที ่หน้าตัด 1 x 1 ตารางเซนติเมตร บนแผ่นทองแดง โดยใช้สารยึดเกาะคือกราไฟต์ 
(graphite) พอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (polyvinylidene fluoride) : PVDF) และผงคาร์บอน (carbon 
black) ในอัตราส่วน 87 : 10 : 3 โดยน้ำหนัก 
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 1.3.2 การวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมี (electrochemical analysis) ทดสอบโดยโปรแกรม 
Versa Studio ซึ่งประกอบด้วย การทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (cyclic voltammetry) 
การทดสอบทาเฟลพาไรเซชัน (Tafel polarization) และการทดสอบด้วยเทคนิคโครโนแอมเพอร์โร
เมตทรี (chronoamperometry) 
 1.3.3 การทดสอบประสิทธิภาพจำนวนรอบ (cycle) ของขั้วไฟฟ้าสังกะสีด้วยเครื่อง เครื่อง 
NEWARE โปรแกรม BTS 7.6.0 ด้วยเทคนิคการอัด-คายประจุไฟฟ้าด้วยกระแสคงที่ 1 มิลลิแอมป์บน
ตัวรองรับคาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร คาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร แผ่นทองแดง และ
นิกเกิลโฟม 
 1.3.4 การทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอรี่สังกะสี -อากาศด้วยเครื่อง เครื่อง NEWARE  
โปรแกรม BTS 7.6.0 โดยการวัดรอบการอัด-คายประจุไฟฟ้าที่กระแสไฟฟ้า 10 มิลลิแอมป์บนตัว
รองรับกระแสด้วยคาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร คาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร แผ่น
ทองแดง และนิกเกิลโฟม  
 1.3.5 องค์ประกอบของแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศ แสดงดังตารางที่ 1  
 
ตารางท่ี 1 องค์ประกอบแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศ 

 

องค์ประกอบแบตเตอรี่ วัสดุ 

ขั้วแอโนด 
คาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตรบนแผ่น
ทองแดง 

ขั้วแคโทด ออกซิเจนจากอากาศ 

ชั้นการแพร่ (gas diffusion layer) 
คาร์บอน AB50R ต่อพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน เท่ากับ 
40:60 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ใช้เอทานอลเป็นสารละลาย 
ทาลงบนแผ่นนิเกิลโฟม 

ชั้นตัวเร่งปฎิกิริยา (catalyst layer) 
คาร์บอน BP2000 ต่อแมกานิสไดออกไซด์ (MnO2) เท่ากับ 
70:30 เปอร์เซ็นโดยน้ำหนัก ผสมพอลีสไตรีนโคบิวตะไดอีน
ในโทลูอีน 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ทาลงบนแผ่นนิเกิลโฟม 

อิเล็กโทรไลต์ 
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 7 โมลาร์และซิงค์ออก
ไซด์ 0.5 โมลาร์ 

แผ่นกั้นแบตเตอรี่ 
พอลิไวนิลอะซิเตท (PVAc) บนเยื่อกระดาษกรองขนาดรูพรุน 
11 ไมครอน 
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1.4 ตารางแผนงาน 
ตารางท่ี 2 แผนงานวิจัย 

 
 

ลำดับ 

 
 

กิจกรรม 

แผนงานปี พศ 2561- 2562 

สิง
หา

คม
 

กัน
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ยน
 

ตุล
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ิกา
ยน
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มก
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ุมภ
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มีน
าค

ม-
เม

ษา
ยน

 

พฤ
ษภ
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ม-

มิถ
ุนา

ยน
 

กร
กฎ

าค
ม-

สิง
หา

คม
 

กัน
ยา

ยน
-ต

ุลา
คม

 

1 ศึกษางานวิจัย
ที่เก่ียวข้องกับ 
แบตเตอรี่
สังกะสี-อากาศ 

          

2 ออกแบบและ
วางแผนการ
ทดลอง 

          

3 ศึกษาและ
ทดสอบข้ัว
สังกะสีโดยใช้
คาร์บอน
สักหลาดเป็นตัว
รองรับกระแส 

          

4 ทดสอบการ
ทำงานของ
แบตเตอรี่
สังกะสี-อากาศ 

          

5 วิเคราะห์ข้อมูล
และเขียน
วิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 2.1.1 แบตเตอรี่สังกะสี-อากาศ (Zinc-air Battery) 

 แบตเตอรี่สังกะสี-อากาศ มีส่วนประกอบหลักอยู่ 3 ส่วนคือ ขั้วแอโนด (anode electrode) 
ซึ่งผลิตจากโลหะสังกะสี แผ่นกั้นแบตเตอรี่ (separator) และขั้วแคโทด (cathode electrode) ที่ใช้
แก ๊สออกซ ิเจนจากในอากาศ  ขั ้วแคโทดสามารถแบ่งส ่วนประกอบออกเป็น  ชั ้นแพร ่แก๊ส 
(gas diffusion layer) และ ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst layer) ส่วนประกอบของแบตเตอรี่สังกะสี-
อากาศสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 จากรูปที่ 1 จะแสดงส่วนประกอบและปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นของแบตเตอรี่สังกะสี -อากาศ [9] 

โดยในระหว่างที่ทำการคายประจุ (discharge) ออกซิเจนจากในบรรยากาศจะถูกแพร่ผ่านเข้าไปยังรู

พรุนของขั ้วไฟฟ้าคาร์บอนด้วยความแตกต่างของความดันภายในและภายนอกของเซลล์ ตัวเร่ง

ปฎิกิริยาจะช่วยให้ออกซิเจนทำปฏิกิริยารีดักชันกับอิเล็กตรอนที่อยู่ภายในสารละลายอิเล็กโทรไลต์  

เกิดเป็นไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ดังปฎิกิริยาที่ 2.5 โดยที่อิเล็กตรอนดังกล่าวเกิดขึ้นจากปฎิกิริยา

ออกซิเดชันของโลหะสังกะสีที่ขั้วแอโนด ซึ่งกระบวนการนี้สามารถเรียกว่าเป็นปฎิกิริยาสามเฟสเกิด

ปฎิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation-Reduction reaction) คือ ตัวเร่งปฎิกิริยา (ของแข็ง) 

รูปที่ 1. แสดงส่วนประกอบลักษณะการทำงานและปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นที่แต่ละขั้วไฟฟ้าของแบตเตอรี่
สังกะสี-อากาศ [9] 
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อิเล็กโทรไลต์ (ของเหลว) และออกซิเจน (แก็ส) สำหรับขั้วแอโนดไอออนจะเคลื่อนที่ผ่านสารละลายอิ

เล็กโทรไลต์ไปยังขั้วไฟฟ้าสังกะสี ทำให้เกิดปฎิกิริยาออกซิเดชัน สังกะสีจะทำปฎิกิริยากับไฮดรอกไซด์

ไอออนเกิดเป็นสารประกอบซิงค์เคทไอออน (zincate ion, Zn(OH4
2-) ดังปฎิกิร ิยาที ่ 2.2 เมื่อ

สารประกอบซิงค์เคทอิ่มตัวยวดยิ่ง (supersaturated) จะทำให้เกิดซิงค์ออกไซด์ (zinc oxide, ZnO) 

ซึ่งไม่ละลายน้ำ ดังปฎิกิริยาที่ 2.3 [10] ที่บริเวณข้ัวไฟฟ้าสังกะสีจะเกิดชั้นฟิล์มออกไซด์ของสังกะสีบน

ผิวขั้วไฟฟ้า ทำให้ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศ และจำนวนรอบการอัด-คายประจุไฟฟ้า

ลดลง นอกจากนี้ปฎิกิริยาที่ขึ้นที่ขั้วแอโนดในระหว่างที่ทำการคายประจุ ยังมีปฎิกิริยาที่เกี่ยวข้องคือ 

ปฏิกิริยาการกัดกร่อน สังกะสีทำปฏิกิริยากับน้ำซึ่งทำให้เกิดแก๊สไฮโดรเจน (hydrogen evolution 

reaction, HER) ดังปฎิกิริยาที่ 2.4 ทำให้ปริมาณสังกะสีลดลงส่งผลต่อสมรรถณของแบตเตอรี่สังกะสี-

อากาศ และส่งผลต่อโครงสร้างของแบตเตอรี่ทำให้แบตเตอรี่บวม เนื่องจากมีการสะสมของแก็ส

ไฮโดรเจนที่ขั้วแอโนด โดยปฎิกิริยารวมของแบตเตอรี่สังกะสี -อากาศเป็นดังสมการที่ 2.6 สำหรับใน

การอัดประจุไฟฟ้า (charge) ของแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศปฎิกิริยาที่กล่าวมาข้างต้นจะเกิดปฏิกิริยา

ย้อนกลับ สังกะสีจะเกาะลงบนขั้วไฟฟ้าสังกะสี เนื่องจากซิงค์เคทไอออนในสารละลายอิเล็ กโทรไลต์

ถูกรีดิวซ์ และที ่ขั ้วอากาศจะเกิดปฎิกิร ิยาออกซิเจน (oxygen evaluation reaction, OER) ซึ่ง

ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (electrochemical reaction) ที่เกิดขึ้นของขั้วแอโนด แคโทดและ สารละลายอัล

คาไลน์ในระหว่างการคายประจุ (discharge) สามารถอธิบายได้ดังนี้  

 Anode:  Zn → Zn2+ + 2e-     (2.1) 

 Zn + 4OH− → Zn(OH)42-  (E° = −1.25 V vs NHE) (2.2) 

  Zn(OH)42− →ZnO + H2O + 2OH−    (2.3) 

 Zn + 2H2O → Zn(OH)2 + H2    (ปฎิกิริยาข้างเคียง) (2.4) 

 Cathode:  O2+4e−+2H2O→4OH−             (E° = +0.4 V vs NHE) (2.5) 

 Overall reaction: 2Zn+O2→2ZnO           (E° = +1.65 V)  (2.6) 

จากปฎิกิริยาไฟฟ้าเคมีข้างต้นที่สมดุลของปฎิกิริยาจะมีค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานตามทฤษฎีของ

แบตเตอรี่สังกะสี-อากาศ เท่า 1.65 โวลต์ อย่างไรก็ตามในความเป็นจริงนั้นค่าพบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าของ

แบตเตอรี่สังกะสี-อากาศมีค่าต่ำกว่า 1.65 โวลต์ อันเนื่องมาจากเกิดการสูญเสียจากภายในของ

แบตเตอรี่ (internal loss) ซึ่งพบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (activation 

loss)  ความต้านทานไฟฟ้าลดลง (ohmic loss) และผลของการถ่ายโอนมวล (concentration loss) 
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จากรูปที่ 2. แสดงเส้นโค้งโพลาไรเซชัน (polarization curve) ระหว่างศักย์ฟ้า (V) และกระแสไฟฟ้า 

(i) จากเส้นโค้งโพลาไรเซชันจะสังเกตได้ว่าในการคายประจุไฟฟ้าค่าศักย์ไฟฟ้า (overpotential) ที่ทำ

ให้เกิดไฮดรอกไซด์ไอออนสำหรับปฎิกิริยาปฏิกิร ิยาออกซิเดชัน-รีดักชัน (oxygen reduction 

reaction, ORR) ของขั้วอากาศมีค่าสูงมาก (เส้นสีเขียวในรูปที่ 2) ซึ่งเป็นเหตุผลที่ทำให้ค่าศักย์ไฟฟ้า

ของแบตเตอรี่ในทางปฎิบัติมีค่าต่ำกว่า 1.65 โวลต์ และหากพิจารณาในที่ขั้นตอนการอัดประจุ (เส้นสี

ฟ้า) พบว่าสำหรับปฏิกิริยาการเกิดออกซิเจน (the oxygen evolution reaction, OER)  ต้องการค่า

ศักย์ไฟฟ้าที่มากกว่า 1.65 โวลต์ [9] 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  
 2.1.2 ขั้วไฟฟาสังกะสี (Zinc electrode) 

 โลหะสังกะสีถูกใช้เป็นขั้วไฟฟ้าสังกะสี ข้อดีของโลหะสังกะสีของแบบเตอรี่สังกะสี-อากาศคือ
ค่าสมดุลศักย์ไฟฟ้าต่ำ ปฎิกิริยาไฟฟ้าเคมีผันกลับได้ พลังงานจำเพาะมีค่าสูง ใช้งานได้ง่าย ราคาถูก 
และไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ลักษณะและโครงสร้างของขั้วไฟฟ้าสังกะสีจะมีผลต่อพ้ืนที่ผิว การคาย
ประจุด้วยตัวมันเอง (self-discharge) และค่าการนำไฟฟ้า โดยหากขั้วไฟฟ้ามีพื้นที่ผิวมาก การคาย
ประจุด้วยตัวมันเองจะต่ำ และค่าการนำไฟฟ้าจะมีค่าสูงขึ้น ลักษณะของขั้วไฟฟ้าสังกะสีจะประกอบ
ไปด้วย แบบระนาบ แบบผง และแบบที่มีรูพรุน โดยขั้วไฟฟ้าสังกะสีแบบที่ มีรูพรุนจะให้ค่าการคาย
ประจุ (discharge capacity) สูงกว่าขั้วไฟฟ้าสังกะสีแบบระนาบ เนื่องมาจากขั้วไฟฟ้าที่มีรูพรุนจะมี
พื้นที่ผิวสูง ซึ่งค่าความเป็นรูพรุนของขั้วไฟฟ้าสังกะสีร้อยละ 60-80 จะให้ค่าความจุตามทฤษฎี
ประมาณ  1.2–2.2 A h cm-3  ดังนั้นหากลดขนาดของอนุภาคสังกะสีจะช่วยพัฒนาประสิทธิภาพของ
การคายประจุที่ประแสไฟฟ้าสูงๆ อย่างไรก็ตามการลดขนาดอนุภาคลงนั้นจะทำให้เกิดการผุกร่อน  
เนื่องจากพ้ืนที่ผิวสัมผัสของขั้วไฟฟ้าสังกะสีสัมผัสกับอิเล็กโทรไลต์มากข้ึน [11] 

รูปที่ 2. แสดง โพลาไรเซชันของเซลล์สังกะสี-อากาศ [9] 
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 2.1.3 แผ่นกั้นแบตเตอรี่ (Separator) 
 แผ่นกั้นแบตเตอรี่ (separator) เป็นส่วนป้องกันไม่ให้ขั้วแอโนดสัมผัสกับขั้วแอโนด ทำให้ไม่
เกิดการลัดวงจร แผ่นกั้นแบตเตอรี่จะไม่มีส่วนเกี่ยวข้องกับปฎิกิริยาไฟฟ้าเคมีในแบตเตอรี่ แต่ยังทำ
หน้าที่เป็นตัวดูดซับสารละลายอิเล็กโทรไลต์เพ่ือให้อิเล็กตรอนและสังกะสีไอออนไหลได้ง่าย ดังนั้น
แผ่นกั้นแบตเตอรี่จะต้องแข็งแรง บาง ทนต่อความร้อน มีความพรุนตัวสูง และมีสภาพเปียกได้สูง 
(wettability)  สำหรับแผ่นกั้นแบตเตอรี่ของแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศจะต้องมีความต้านทานไอออน
ต่ำ (low ionic resistance) มีความต้านทานไฟฟ้าสูง (high electrical resistance) ความสามารถ
ในการดูดซับสาระลายอิเล็กโทรไลต์สูง และมีความต้านทานการกัดกร่อน โดยทั่วไปแผ่นกั้นแบตเตอรี่
ที่ใช้จะเป็นฟิล์มบางของโพลิเมอร์ เช่น โพลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) [12] 
 

 2.1.4 อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) 
 สารละลายอิเล ็กโทรไลต์ (electrolyte) ที ่ใช ้สำหรับแบตเตอรี ่ส ังกะสี -อากาศได้แก่ 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และลิเทียมไฮดรอกไซด์ (LiOH) ซึ่ง
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ถูกใช้โดยทั้วไปคือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เนื่องจากมีค่าการนำไฟฟ้า
ไอออนสูง (ionic conductivity) K+ (73.50 Ω−1 cm2/equiv) เมื่อเทียบกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ Na+ 
(50.11 Ω−1 cm2/equiv) ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกท่ีใช้ทั้วไปเท่ากับ 30%KOH เนื่องจาก
มีที่ความเข้มข้น 30%KOH จะให้ค่าการนำไฟฟ้าไอออนิกสูงสุด การเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายอิ
เล็กโทรไลต์จะช่วยลดความต้านทานของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ แต่ในทางตรงกันข้ามพบว่าที่ความ
เข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์สูงขึ้นจะทำให้ความหนืดสูงขึ้นตามไปด้วย และทำให้เกิดการก่อตัว

เป็น ZnO [11] ตามปฎิกิริยาดังนี้  Zn(OH)42− → ZnO + H2O + 2OH−  
 

 2.1.5 ขั้วไฟฟ้าอากาศ (air electrode) 
 แบตเตอรี่สังกะสี-อากาศใช้อากาศเป็นขั้วแคโทด ซึ่งขั้วไฟฟ้าอากาศ (air electrode) นั้น
จะต้องมีตัวเร่งปฎิกิริยที่เหมาะสมสำหรับปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชั่น (oxygen reduction reaction, 
ORR) และมีโครงสร้างที่มีรูพรุนสูงเพ่ือให้อากาศสามารถผ่านเข้าไปทำปฎิกิริยาภายในแบตเตอรี่ 

2.1.5.1 โครงสร้างของข้ัวไฟฟ้าอากาศ 
 โครงสร้างของขั้วไฟฟ้าอากาที่มีรูพรุนสูงจะทำให้เกิดเส้นทางการแพร่ของออกซิเจนกับ
ฟังก์ชั่นของซับสเตรตของตัวเร่งปฎิกิริยา ดังนั้นวัสดุที่ทำจากคาร์บอนเช่น ถ่านกัมมันต์ (activated 
carbon) และท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotubes, CNT) จึงถูกใช้เป็นซับสเตรต (substrate) 
ของขั้วไฟฟ้าอากาศ ขั้วไฟฟ้าอากาศจะประกอบด้วยชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst layer) และชั้นแพร่
แก๊ส (gas diffusion layer) สำหรับชั้นแพร่แก๊สนั้นจะประกอบไปด้วยวัสดุคาร์บอนและสารยึดเกาะ
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ไม ่ ช อบน ้ ำ  (hydrophobic binder) ต ั ว อย ่ า ง เ ช ่ น  พอล ิ เ ททร ะฟล ู ออ โ ร เ อท ิ ลี น (Poly-
tetrafluoroethylene, PTFE) [11] 

2.1.5.2 ตัวเร่งปฎิกิริยา (Catalysts) 
 ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วยวัสดุที่ทำจากคาร์บอน ตัวเร่งปฎิกิริยาและสารยึดเกาะ 
(binder) ที่ชั้นตัวเร่งปฎิกิริยาเกิดปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชั่น ในการเกิดปฎิกิริยาออกซิเจนรีดักชั่นนั้น
จะเป็นไปได้ช้าและต้องการค่า Overpotential สำหรับการเกิดปฎิกิริยา ซึ่งปรากฏการณ์ดังกล่าวจะ
ทำให้ค่าความหนาแน่นของพลังงานลดลงและอัตราการคายประจุสูง ดังนั้นตัวเร่งจะต้ องทำให้
พลังงานกระตุ ้นของปฏิกิร ิยาออกซิเจนรีด ักชั ่นน้อยลง เพื ่อลดค่า Overpotential ของการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชัน [11] 

 
2.2 เครื่องมือและเทคนิคการวิเคราะห์ 

 2.2.1 การวิเคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้า (electrochemical technique) 
2.2.1.1 เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี (cyclic voltammetry) 

 การทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี (cyclic voltammetry) เป็นการศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้า (โวลต์) และค่ากระแสไฟฟ้า (แอมแปร)์ สามารถศึกษาได้ทั้ง
ทางด้านคุณภาพและปริมาณ เช่น ค่าความต่างศักย์ของการเกิดปฎิกิริยารีดักชัน ค่าความต่างศักย์ของ
การเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชัน จำนวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวข้องในการเกิดปฎิกิริยา และปริมาณหรือความ
เข้มข้มของสารประกอบที่ต้องการศึกษา การทดสอบจะใช้เครื่องโพเทนชิโอมิเตอร์ (potentiometer) 
เป็นตัวควบคุมการจ่ายความต่างศักย์ไฟฟ้าและวัดค่ากระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้น โดยต่อเข้ากับเซลล์ไฟฟ้า
เคมีแบบ 3 ขั้ว ซึ่งประกอบด้วย ขั้วไฟฟ้าทำงาน (working electrode) ขั้วไฟฟ้าช่วย (counter 
electrode) และขั ้วไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode) หลักการทดสอบจะป้อนความต ่าง
ศักย์ไฟฟ้าไปยังขั้วไฟฟ้า ซึ่งจะควบคุมให้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าทำงานและขั้วไฟฟ้า
อ้างอิงเปลี่ยนแปลงในลักษณะเส้นตรงจากความต่างศักย์ไฟฟ้าค่าหนึ่ งไปยังค่าหนึ่ง ลักษณะเป็นรอบ 
การป้อนค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าครึ่งรอบแรกจะตรงข้ามกับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าครึ่งรอบหล้ง 
ขั้วไฟฟ้าจะเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือเกิดปฎิกิริยา การเปลื่ยนแปลงดังกล่าวทำให้เกิดการถ่ายเท
อิเล็กตรอนและเกิดกระแสไฟฟ้าขึ้น  
 ผลจากการทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรีจะแสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ป้อนให้ขั้วไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้น เรียกว่า ไซคลิกโวลแทมโมแกรม (cyclic 
voltammogram) ดังรูปที่ 3. แสดงตัวอย่างไซคลิกโวลแทมโมแกรมที่เกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันและ
ปฏิกิริยารีดักชัน โดยค่าความต่างศักย์ตำแหน่งสูงสุด เป็นค่าความต่างศักย์ของปฏิกิริยารีดักชัน 
(cathodic peak potential, Epc) ซี่งค่ากระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้น ณ ตำแหน่งนี้เรียกว่า กระแสแคโทด
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สูงสุด (cathode peak current, ipc) ซึ่งเป็นกระแสที่เกิดเนื่องจากปฎิกิริยารีดักชัน และค่าความต่าง
ศักย์ตำแหน่งต่ำสุดเป็นค่าความต่างศักย์ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน (anode peak potential, Epa) 
กระแสที่เกิดขึ้นตำแหน่งค่าความต่างศักย์ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน เป็นกระแสไฟฟ้าทีเกิดขึ้นจาก
ปฎิกิริยาออกซิเดชันเรียกว่า กระแสแอโนดสูงสุง (anode peak current, ipa) [13] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2.1.2 เทคนิคทาเฟลโพลาไรเซชัน (Tafel polarization) 
 การทดสอบการกัดกร่อนของโลหะสามารถทำได้โดยเทคนิคทาเฟลโพลาไรเซชัน (Tafel 
polarization) ซึ่งเป็นการจำลองกระบวนการการกัดกร่อนของโลหะ ทำให้สามารถประเมินอัตราการ
กัดกร่อนได้ดีและรวดเร็ว [14] การกัดกร่อนจะเกิดข้ึนเนื่องจากการถ่ายเทประจุไฟฟ้าหรือแลกเปลี่ยน
อิเล็กตรอนในสารละลายของน้ำ เรียกว่า ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (electrochemical reaction) โดยเกิด
ปฎิกิริยาออกซิเดชั่นที่ขั้วแอโนด มีการถ่ายเทของอะตอมของโลหะไปยังสารกัดกร่อน (M -> Mm+ + 
me) ซึ่งทำให้เกิดการสูญเสียอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนดังกล่าวจะเคลื่อนไปยังขั ้วแคโทดและเกิด
ปฎิกิริยารีดักชั่น (X+ xe -> Xx+) หลักการทดสอบการกัดกร่อนโลหะด้วยเทคนิคนี้จะทำโดยการป้อน
ศักย์ไฟฟ้าเร่งการกัดกร่อนของโลหะ ทดสอบในสภาวะที่มีสารละลายอิเล็กโทรไลต์ในเซลล์ไฟฟ้า 
 ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (Icorr) เป็นค่าเฉพาะที่มีความสัมพันธ์กับ
อัตราการกัดกร่อนของโลหะภายใต้สภาวะการกัดกร่อนนั้นๆ ทำให้ช่วยประเมินอัตราการกัดกร่อนที่

รูปที่ 3. ไซคลิกโวลแทมโมแกรม [13] 
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เกิดขึ้น ในการวัดค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน สามารถหาได้เส้นโค้งโพลาไรเซชัน 
(polarization curve) คือเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าที ่ควบคุมกับความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้ากัดกร่อน จะประกอบด้วยโค้งแอโนดิก (anodic curve) และโค้งแคโทดิก (cathodic 
curve) ในการทดสอบเมื่อป้อนศักย์ไฟฟ้าจนกระทั้งโลหะเริ่มเกิดการกัดกร่อน จะเรียกว่าค่าศักย์ไฟฟ้า
การกัดกร่อน (corrosion potential, Ecorr) ซึ่งถ้าโลหะที่มีค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนต่ำจะไวต่อการ
กัดกร่อนมากกว่าโลหะที่มีค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนสูง  โดยที่จุดนี้จะได้ค่าความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (corrosion current density, Icorr) ซึ่งจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทา
เฟลโพลาไรเซชัน สามารถหาค่าดังกล่าวได้จากจุดตัดของเส้นโค้งโพลาไรเซชันดังรูปที่ 4. นอกจากนี้
หากโลหะท่ีมีฟิล์มพาสซีพ (passive film) ที่ทนต่อการกัดกร่อน เช่น เหล็กกล้าไร้สนิม ถ้าทำการป้อน
ศักย์ไฟฟ้าต่อโลหะดังกล่าวจะสร้างฟิล์มพาสซีพ เพื่อป้องกันการกัดกร่อนทำให้ค่ากระแสไฟฟ้าคงที่
ลดลง และเมื่อป้อนศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจนกระแสไฟฟ้าเริ่มเพิ่มขึ้น แสดงว่าฟิล์มพาสซีพแตกเป็นรูเข็ม 
(pitting) ซึ ่งค ือค ่าศ ักย ์ไฟฟ้าที ่ เก ิดการก ัดกร ่อนแบบร ูเข ็ม (pitting potential, Ep) และค่า
กระแสไฟฟ้าพาสซีพ (passive current density, Ip)  ดังรูปที่ 5. [15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4. เส้นโค้งโพลาไรเซชันสำหรับการกัดกร่อนของโลหะ  [14] 
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2.2.1.3 เทคนิคโครโนแอมเพอร์โรเมตทรี (Chronoamperometry)  

 เทคนิคโครโนแอมเพอร์โรเมตทรี (chronoamperometry) เป็นวิธีการหนึ่งในการวิเคราะห์
เชิงเคมีไฟฟ้า (electrochemical technique) ซึ ่งเป็นการศึกษาผลของกระแสที ่เกิดขึ ้นซึ ่งเป็น
ฟังก์ชันกับเวลาหลังจากที่มีการป้อนศักย์ไฟฟ้าแบบขั้นให้กับขั้วไฟฟ้าทำงาน [14] ตัวอย่างดังรูปที่ 6. 
(ก) ป้อนศักย์ไฟฟ้าแบบขั้น จากที่ยังไม่เกิดกระแสไฟฟ้า ไปยังศักย์ไฟฟ้าที่เกิดกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้น 
โดยเกิดจากปฎิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้า ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟ้าจะถูกควบคุมด้วยการแพร่ (diffusion 
limited) ผลจากการศึกษากระแสไฟฟ้าเทียบกับเวลาจะแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของความแตกต่าง
ของความเข้มข้น (concentration gradient) ที่บริเวณพ้ืนผิวขั้วไฟฟ้า ซึ่งเก่ียวข้องกับผลของการแพร่
เมื่อเวลาผ่านไปสารตั้งต้นจะลดลง ดังนั้นค่ากระแสไฟฟ้าก็จะลดลงตามไปเวลาดังรูปที่ 6. (ข) ค่า
กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นหลังจากการป้อนศักย์ไฟฟ้าแบบขั้นจะเป็นไปตามสมการ Cottrell ดังนี้ 

𝑖𝑡 =
𝑛FA𝐶∗𝐷

1
2

𝜋
1
2𝑡

1
2

 

 
เมื่อ n, F, A, c, D และ t คือ จำนวนของอิเล็กตรอน ค่าคงที่ของฟาราเดย์ พื้นที่ผิว ความเข้มข้นของ
สารละลาย ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ และเวลา ตามลำดับ [16] สำหรับการใช้เทคนิคโครโนแอมเพอร์โร
เมตทรีมักถูกใช้สำหรับการหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของขั้วไฟฟ้าฟ้าทำงานอยู่บ่อยครั้ง นอกจากนี้

รูปที่ 5. เส้นโค้งโพลาไรเซชันแสดงพารามิเตอร์ศักย์ไฟฟ้าที่เกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็ม และค่า
กระแสไฟฟ้าพาสซีพ [15] 
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เทคนิคดังกล่าวยังสามารถนำไปประยุกต์ในการศึกษากลไกของกระบวนการที่เกิดขึ้นของขั้วไฟฟ้าได้
อีกด้วย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 2.2.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะ (Characterizations)  

 2.2.2.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM) 

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning Electron Microscopy, SEM) ใช้
สำหรับศึกษารายละเอียดของโครงสร้างภายนอกหรือผิวของตัวอย่างที่ต้องการศึกษา โดยภาพที่ได้จะ
เป็นภาพ 3 มิติ ซึ ่งจะทำให้สามารถระบุลักษณะของพื้นที่ผิวได้อย่างชัดเจน โดยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีการทำงานดังนี ้ อิเล็กตรอนจากแหล่งกำเนิด หรือ ปืนอิเล็กตรอน 
(electron gun) จะถูกเร่งให้เคลื่อนลงมาคอลัมน์ที่เป็นสูญญากาศ โดยทิศทางการเคลื่อนที่จะถูก
ควบคุมด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic lens)  ปริมาณของอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดย
แอพเพอร์เจอร์ (aperture)  อิเล็กตรอนจากแหล่งกำเนิดจะผ่านเลนส์คอนเดนเซอร์ (condenser 
lens) กลายเป็นลำแสง จากนั้นลำอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (objective 
lens)  ให้ตกลงไปบนผิวชิ้นงานที่ต้องการศึกษา หลังจากนั้นลำอิเล็กตรอนจะถูกกราดลงบนตัวอย่าง
ด้วยสแกนคอยล์ (scan coil) ทำให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron)  สัญญาณที่
เกิดข้ึนจะถูกแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอกนิกส์และถูกนำไปสร้างเป็นภาพ [17] 
 

รูปที่ 6. แสดงศักย์ไฟฟ้าแบบขั้นของเทคนิคโครโนแอมเพอร์โรเมตทรี (ก) การป้อนศักย์ไฟฟ้าแบบขั้น
เทียบกับเวลา (ข) ผลของกระแสไฟฟ้าที่เกิดข้ึนเทียบกับเวลา [16] 

(ก) (ข) 
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 2.2.3 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเซลล์ไฟฟ้า 
 การทดสอบแบตเตอรี่ด้วยการอัด-คายประจุไฟฟ้าด้วยกระแสคงที่ (galvanostatic charge-
discharge) เพื่อทดสอบความสามารถในการเกิดปฎิกิริยาของแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศ โดยในการ
ทดสอบจะป้อนกระแสคงที่ในการประจุไฟฟ้ามีค่าบวก และการคายประจุไฟฟ้ามีค่าลบ ซึ่งสามารถทำ
การวิเคราะห์จำนวนรอบในการอัด-คายประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี่ ในการทดสอบจะมีเงื ่อนไขที่
แตกต่างกันไปได้แก่ ความหนาแน่นของกระแสในการอัด-คายประจุไฟฟ้า ระยะเวลาของรอบการ
ทดสอบ และจำนวนรอบในการทดสอบ โดยตัวแปรดังกล่าวนี้จะส่งผลต่อการทดสอบ สำหรับการ
ทดสอบด้วยวิธีการอัด-คายประจุไฟฟ้านั้นสามารถคำนวณหาประสิทธิภาพการอัดและคายประจุ 
นอกจากนี้ยังสามารถหาประสิทธิภาพของการกักเก็บพลังงานต่อรอบการชารจ์ของแบตเตอรี่ ได้อีก
ด้วย 

2.2.3.1 ประสิทธิภาพการอัด-คายประจุไฟฟ้า (coulombic efficiency)  
 ประสิทธิภาพการอัด-คายประจุไฟฟ้า (Coulombic efficiency) เป็นตัวแปรหนึ่ งของ
แบตเตอรี่ที่ใช้สำหรับสังเกตขนาดของปฏิกิริยาข้างเคียง ซึ่งในทางทฎษฎีนั้นเมื่อแบตเตอรี่ไม่มีปฎิริยา
ข้างเคียงที่ไม่พึงประสงค์ ประสิทธิภาพการอัด-คายประจุไฟฟ้าควรมีค่าร้อยละ 100 ค่าประสิทธิภาพ
การอัด-คายประจุไฟฟ้าสามารถแสดงถึงความสัมพันธ์กับตัวแปรอื่นๆของแบตเตอรี่ตัวอย่างเช่น อายุ
การใช้งานของแบตเตอรี่ (battery lifetime) อัตราการใช้กระแส (current rate)  สถานะของการ
คายประจุ (stage of charge) และอุณหภูมิในการทำงานของแบตเตอรี่ (operating temperature) 
[18] โดยประสิทธิภาพการอัด-คายประจุไฟฟ้าสามารถคำนวณดังสมการ 2.7 ดังนี้  
 

coulombic efficiency (%) =
 discharge capacity (mAh)

charge capacity input (mAh)
   (2.7) 

 
2.2.3.2 ประสิทธิภาพของการกักเก็บพลังงานต่อรอบชาร์จ (cycle efficiency) 

 ประสิทธิภาพของการกักเก็บพลังงานต่อรอบชาร์จ (cycle efficiency) หรือประสิทธิภาพไป-
กลับ (round-trip efficiency) เป็นการพิจารณาถึงข้ันตอนการกักเก็บพลังงานและช่วงการปลดปล่อย
พลังงาน ค่าประสิทธิภาพสามารถคำนวณได้จากอัตราส่วนระหว่างพลังงานที่ปล่อยออกมาเทียบกับ
พลังงานที่ใส่เข้าไป ถ้าแบตเตอรี่มีค่าประสิทธิภาพของการกักเก็บพลังงานต่อรอบชาร์จสูง แสดงได้ว่า
มีสูญเสียพลังงานในระหว่างขั้นตอนการกักเก็บพลังงานหรือปลดปล่อยพลังงานน้อย ดังนั้นเทคโนโลยี
ที่มีประสิทธิภาพของการกักเก็บพลังงานต่อรอบชาร์จต่ำจึงไม่เหมาะกับการใช้งานที่มีรอบการชาร์จ
บ่อยๆ  [19, 20] ประสิทธิภาพของการกักเก็บพลังงานต่อรอบชาร์จสามารถคำนวณได้ดังสมการ 2.8 
ดังนี้ 
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round − trip efficiency (%) =
 energy output (Whout)

energy input (Whin)
       (2.8) 

 
2.3 เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 2.3.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับขั้วไฟฟ้าสังกะสี 
 K. Wang และคณะ ทำการศึกษากลไกการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและการควบคุมโครงสร้างของ
สังกะสีที ่เกิดขึ ้นในระหว่างการอัดประจุไฟฟ้า โดยพบว่าการก่อตัวของสังกะสีรูปแบบกิ่งก้าน 
(dendrite) เป็นสิ่งที่ต้องหลีกเลี่ยงสำหรับแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศ ซึ่งได้ทำแบบจำลองของขั้วไฟฟ้า
สังกะสี-อากาศที่มีโครงสร้าง 3 มิติ (three-dimension model) โดยพบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อรูปร่าง
ของสังกะสีจะขึ้นกับ อัตราการถ่ายเทของไอออน อัตราการถ่ายเทประจุ และในการควบคุมรูปร่างของ
สังกะสีในขั้นตอนการอัดประจุไฟฟ้านั้นสามารถทำได้โดยที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ป้อนด้วย
กระแสไฟฟ้าแบบพัลส์ (pulsating current) และสารละลายอิเล็กโทรไลต์แบบไหลที่มีความเข้มข้น
ของซิงค์เคทไอออนสูงและความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่ำ [21] 
 J.F. Parker และคณะ สังเคราะห์ขั ้วไฟฟ้าสังกะสีที่มีโครงสร้างเป็น 3 มิติ มีลักษณะเป็น
สังกะสีฟองน้ำ เพื ่อลดปัญหาการเกิดสัณฐานรูปร่างกิ ่งก้านที ่ขั ้วไฟฟ้าสังกะสี สำหรับระบบ
แบตเตอรี่อลัคาไลน์ โดยโครงสร้างของขั้วไฟฟ้าสังกะสีเป็นแบบก้อน (monolith) มีรูพรุน ซึ่งจากการ
ทดสอบในแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศด้วยอัตราการคายกระแสด้วยความหนาแน่นกระแส 5 มิลลิแอมป์
ต่อตารางเซนติเมตร มึความจุไฟฟ้าสูงถึง 728 มิลลิแอมป์ชั่วโมงต่อกรัมสังกะสี จำนวนรอบการใช้งาน
สังกะสี 36 รอบ [22] 
 D, Stock และคณะ ทำการศึกษาการเพิ่มความเสถียรของรอบการใช้งานของแบตเตอรี่
สังกะสี-ออกซิเจน และแบตเตอรี่สังกะสี-นิกเกิล โดยทำการพัฒนาขั้วไฟฟ้าสังกะสีของ J.F. Parker 
โดยการใช้ anion-exchange ionomer (AS-4 และ PBI) เพื่อทำให้อายุการใช้งานยาวนานขึ้น และ
ลดปัญหาจากปฎิกิริยาข้างเคียงที่เกิดขึ้นในแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศ ที่ความลึกของการคายประจุร้อย
ละ 35 ขั้วไฟฟ้าสังกะสีที่มี anion-exchange ionomer มีรอบการใช้งานเพิ่มขึ้นถึง 5 รอบ [23] 
 M. Chamoun และคณะ สังเคราะห์ข้ัวไฟฟ้าสังกะสีแบบสังกะสีโฟม ด้วยการชุบสังกะสีด้วย
ไฟฟ้าบนลวดแพลทินัม และตาข่ายนิกเกิล ขั้วไฟฟ้าสังกะสีจะมีลักษณะก่อตัวเป็นโครงข่าย 3 มิติ มี
รูปร่างเป็นกิ่งก้านซึ่งมีขนาดระดับนาโนเมตร เมื่อทำการคายประจุไฟฟ้าของขั้วสังกะสีบนแพลทินัมที่
แรงดันไฟฟ้า -1.37 ถึง -1.1 โวลต์ จะมีค่าความจุทางไฟฟ้า 719.2 ± 1.21 มิลลิแอมป์ชั่วโมงต่อกรัม
สังกะสี และมีประสิทธิภาพการอัด-คายประจุไฟฟ้าร้อยละ 87.7± 1.5 สำหรับแบตเตอรี่ที่ใช้ขั้วไฟฟ้า
สังกะสีบนตาข่ายนิกเกิลเป็นตัวรับกระแสพบการใช้งานมากกว่า 100 รอบ ที่ความลึ กของการคาย
ประจุร้อยละ 40 ค่าความจุทางไฟฟ้า 328 มิลลิแอมป์ชั่วโมงต่อกรัมสังกะสี [24] 
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 Z. Yan และคณะ สังเคราะห์ของไฟฟ้าสังกะสีที่มีโครงสร้างเป็นสามมิติ โดยการชุบสังกะสี
ด้วยไฟฟ้าลงบนโฟมทองแดง โดยผลึกสังกะสีจะกระจายบนโฟมทองแดงมีลักษณะคล้ายโครงกระดูก 
ในการทดสอบทำในระบบแบตเตอรี่อัลคาไลน์ จากการทดสอบในแบตเตอรี่สังกะสี-ออกซิเจนปฐมภูมิ 
มีความหนาแน่นของพลังงานเท่ากับ 286 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ที่การคายประจุกระแส 200 
มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ให้ค่าความจุทางไฟฟ้า 754 มิลลิแอมป์ชั่วโมงต่อกรัมสังกะสี สำหรับ
การทดสอบการอัด-คายประจุในระบบเซลล์สมมาตรให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 250 มิลลิ
แอมป์ต่อตารางเซนติเมตร และความลึกของการปล่อยประจุร้อยละ 100 ในการทดสอบจำนวน 
10,0000 รอบ ไม่ปรากฏสัณฐานรูปร่างก่ิงก้านที่ขั้วไฟฟ้าสังกะสี [25] 
 M. N. Masri และคณะ สังเคราะห์ขั้วไฟฟ้าสังกะสีแบบรูพรุนโดยใช้มันสำปะหลังเป็นสารยึด
เกาะ (Tapioca binder) สำหรับระบบแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศ โดยที่สัดส่วนของมันสำปะหลัง 60-
80 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จะให้ค่าการคายประจุสูงสุด โดยมีค่าความจุทางไฟฟ้าประมาณ 
500 มิลลิแอมป์ชั ่วโมงต่อกรัมสังกะสี ความหนาแน่นของพลังงานเท่ากับ 17 มิลลิวัตต์ต่อตาราง
เซนติเมตร [26] 
 X.G. Zhang สังเคราะห์ขั้วไฟฟ้าสังกะสีแบบเส้นใยสังกะสีสำหรับแบตเตอรี่สังกะสี -อากาศ 
พบว่าขั้วไฟฟ้าสังกะสีแบบเส้นใยมีการนำไฟฟ้าที่ดี มีความเสถียรทางกล ซึ่งให้ค่าการคายกระแสไฟฟ้า
เท่ากับ 5.08 แอมป์ชั่วโมง เมื่อเท่าเทียบกับขั้วไฟฟ้าที่ใช้ผงสังกะสีมากกว่าร้อยละ 38 รวมถึงมีค่า
แรงดันไฟฟ้าขณะการคายประจุสูงกว่า โดยพบว่าค่าความหนาแน่นของพลังงานของขั้วไฟฟ้าที่ใชเ้ส้น
ใยสังกะสีมีค่า 5.29 วัตต์ชั่วโมง ซึ่งสูงกว่าขั้วไฟฟ้าสังกะสีแบบผงซึ่งมีความหนาแน่นของพลังงาน
เท่ากับ 3.55 วัตต์ชั่วโมง พบว่ามีค่ามากกว่าถึงร้อยละ 49 [27] 
 H.E. Lin และคณะ ศึกษาผลการสังเคราะห์ขั้วไฟฟ้าสังกะสีด้วยการชุบไฟฟ้าด้วยกระแสแบบ
พัลส์ (pulsating current) ที่ความถ่ีต่างๆโดยใช้เหล็บกลม (Round iron) เป็นตัวรองรับกระแสไฟฟ้า
ในระบบแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศ  โดยที่ PZn-500 Hz พบว่ามีค่าความจุการคายกระแส 711 มิลลิ
แอมป์ชั่วโมงต่อกรัมสังกะสี ความหนาแน่นของพลังงานเท่ากับ 23.4 มิลลิวัตต์ต่อตรารางเซนติเมตร 
[28] 
 X. Wai และคณะ ทำการศึกษาใช้การโลหะเงิน บิสมัท ทองแดง เหล็ก นิกเกิล และดีบุกเป็น
วัสดุรองรับกระแสสำหรับการชุดสังกะสีด้วยไฟฟ้า จากการทดสอบในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ 9 โมลาร์ พบว่า อัตราการกัดกร่อนเรียงจากมากไปน้อยได้ดังนี้ ดีบุก บิสมัท ทองแดง เงิน นิกเกิล 
และเหล็ก ตามลำดับ ในขณะที่ประสิทธิภาพของการอัด-คายประจุไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่มีดีบุกเป็นตัว
รองรับกระแสมีค่าสูงสุด โดยความเป็นรูพรุนของสังกะสีบนตัวรองรับเรียงลำดับจากน้อยไปมากได้
ดังนี้ นิกเกิล บิสมัท ทองแดง และดีบุก ตามลำดับ ขั้วไฟฟ้าที่ใช้นิกเกิลเป็นตัวรองรับกระแสพบว่าเกิด



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 17 

แก็สไฮโดรเจนจากการผันกลับของสังกะสีบนนิกเกิล  สำหรับตัวรองรับกระแสทองแดงและบิสมัท
สามารถทนต่อการใช้งานแบตเตอรี่เพราะการกัดกร่อนต่ำ [29] 
 W. Hong และคณะ ได้พัฒนาแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศแบบสามขั้วไฟฟ้า โดยขั้วไฟฟ้าจะอยู่
ในระนาบแนวนอน ใช้คาร์บอนสักหลาดเป็นตัวรองรับกระแสของขั้วไฟฟ้าสังกะสี โดยมีค่าความ
หนาแน่นของพลังงานสูงสุดเท่ากับ 105 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ที่ความหนาแน่นกระแส 150 
มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ค่าประสิทธิภาพการอัด-คายประจุเท่ากับร้อยละ 90 ค่าความลึกของ
การคายประจุเท่ากับร้อยละ 73 และมีค่าประสิทธิภาพของการกักเก็บพลังงานร้อยละ 42 [30] 
 

 2.3.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสารละลายอิเล็กโทรไลต์   
 R. Shivkumar และคณะ ศึกษาผลกระทบของการเติมสารเติมแต่งในสารละลายอัลคาไลน์
เพ่ือพัฒนาขั้วไฟฟ้าสังกะสี โดยการเติมซิงค์ออกไซด์ (ZnO) และ ไทโอยูเรีย ((NH4)2CS) ในสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 6 โมลาร์ สามารถช่วยลดการกัดกร่อนของสังกะสีในแบตเตอรี่ และสามารถ
ป้องการการเกิดแพสิเวชันของขั้วไฟฟ้าสังกะสี ซึ่งการเติมสารเติมแต่งในสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะ
ช่วยเพิ่มอายุการใช้งาน และปรับปรุงสมรรถนะของการคายประจุของแบตเตอรี่ [31] 
 M. Xu, และคณะ ทำการได้ทำการศึกษาอิเล็กโทรไลต์ที ่เหมาะสมกับแบตเตอรี่สังกะสี-
อากาศ พบว่าสารละละลายที่ใช้กับแบตเตอรี่สังกะสี -อากาศโดยทั้วไปคือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
เนื่องจากให้ค่าการนำไฟฟ้าสูง ประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าสังกะสีและขั้วไฟฟ้าอากาศสูง และให้
ประสิทธิภาพที่ดีเมื่อใช้งานที่อุณหภูมิต่ำ ซึ่งความเข้มข้มของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ร้อย
ละ 30 ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (7 โมลาร์) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จะให้ค่าการนำไฟฟ้า
สูงสุดมีค่าประมาณ 640 มิลลิซีเมนส์ต่อตารางเซนติเมตร  โดยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้นร้อยละ 30 และ 37 ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มักถูกใข้ในงานวิจัยโดยทั่วไปเนื่องจาก
ให้ค่านำไฟฟ้าสูง และไม่เกิดเป็นแก๊สที่ทำให้แบตเตอรี่ผุกร่อน [32] 
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บทที่ 3  
ระเบียบงานวิจัย 

3.1 การเตรียมตัวรองรับกระแส 
 3.1.1 เตรียมแผ่นทองแดง โดยนำแผ่นทองแดงขนาด 1x5 ตารางเซตติเมตร ล้างด้วยอะซิ-
โตนและน้ำกลั่น และแช่ด้วยกรดไฮโดรคลอริก 15%  3 นาทีเพื่อปรับปรุงพื้นผิว หลังจากนั้นล้างทำ
ความสะอาดด้วยน้ำกลั่นและทำให้แห้ง  
 3.1.2 เตร ียมสารยึดเกาะ ผสมด้วยกราไฟต์ (graphite) พอลิไวนิลล ิด ีนฟลูออไรด์ 
(polyvinylidene fluoride) : PVDF) และผงคาร์บอน (carbon black) ในอัตราส่วน 87 : 10 : 3 
โดยน้ำหนัก โดยใช้ไดเม็ทธิลฟอร์มาร์ไมด์ (DMF) เป็นตัวทำละลาย  
 3.1.3 เตรียมคาร์บอนสักหลาด โดยตัดคาร์บอนสักหลาดขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร แช่
ด้วยกรดไนตริก 1 โมลาร์ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ล้างด้วยน้ำกลั่น และอบให้แห้ง 
 3.1.4 เตรียมตัวรองรับ โดยการทาสารยึดเกาะลงบนแผ่นทองแดง และวางคาร์บอน
สักหลาดลงแผ่นทองแดง นำไปอบในตู้สูญญากาศท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
 
3.2 การทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของตัวรองรับกระแส 
 การวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมี (electrochemical analysis) ของตัวรองรับกระแสทดสอบโดย
โปรแกรม Versa Studio ซึ่งจะประกอบด้วย การทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี (cyclic 
voltammetry) การทดสอบทาเฟลพาไรเซชัน (tafel polarization) และการทดสอบด้วยเทคนิคโคร
โนแอมเพอร์โรเมตทรี (chronoamperometry) โดยการทดสอบจะต่อเข้ากับเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบ 3 
ขั้ว ซึ่งประกอบด้วย ขั้วไฟฟ้าทำงาน (working electrode) คือตัวรองรับกระแสขนาด 1x1 ตาราง
เซนติเมตร ขั้วไฟฟ้าช่วย (counter electrode) คือแผ่นแพลทินัมขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร  และ
ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode) คือปรอท/ปรอทออกไซด์ (Hg/HgO) ดังรูปที่ 7. 
 

 3.2.1 การทดสอบปฎิกิริยาของตัวรองรับกระแสด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี 
 เพื่อศึกษาปฎิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) และปฏิกิริยารีดักชัน (reduction 
reaction) ของโลหะที่จะนำมาใช้เป็นตัวรองรับกระแสของแบตเตอรี ่สังกะสี -อากาศ ได้แก่แผ่น
ทองแดง และคาร์บอนสักหลาด ขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร ช่วงแรงดันไฟฟ้า -0.5 ถึง -1.8 โวลต์ 
อัตราการสแกน 10 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 7 โมลาร์ 
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 3.2.2 การทดสอบการกัดกร่อนของตัวรองรับกระแสด้วยเทคนิคทาเฟลโพลาไรเซชัน 
 เพื่อศึกษาการกัดกร่อนของโลหะที่จะนำมาใช้เป็นตัวรองรับกระแสสำหรับขั้วสังกะสี ได้แก่ 
คาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร คาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร แผ่นทองแดง แผ่นสักะสี และ
นิกเกิลโฟม ขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร ทดสอบในช่วงแรงดันไฟฟ้า -0.5 ถึง + 0.5 โวลต์เทียบกับ
แรงดันศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น (open circuit potential) อัตราการสแกน 1.67 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ซึ่ง
ทดสอบในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 7 โมลาร์  
 

 3.2.3 การทดสอบปฎิกิริยาสังกะสีบนตัวรองรับกระแสด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี 
 เพื ่อศึกษาการเกิดปฎิกิร ิยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) และปฏิกิร ิยารีด ักชัน 
(reduction reaction) ของสังกะสีบนตัวรองรับกระแส ได้แก่ คาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร 
คาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร แผ่นทองแดง แผ่นสักะสี ขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร ช่วง
แรงดันไฟฟ้า -0.5 ถึง -1.8 โวลต์ อัตราการสแกน 5, 10, 20, 40 และ 50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ใน
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 7 โมลาร์ + ซิงค์ออกไซด์ 0.5 โมลาร์ 
 

 3.2.4 การทดสอบการชุบสังกะสีบนตัวรองรับกระแสด้วยเทคนิคโครโนแอมเพอร์โรเมตทรี 
 เพ่ือศึกษาการผลการชุบสังกะสีด้วยไฟฟ้าบนคาร์บอนสักหลาดที่ความหนา 1 มิลลิเมตร และ 
คาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร ขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร ด้วยแรงดันไฟฟ้าคงที่ -1.55, -1.60, 
และ -1.65 โวลต์ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากสารละลายซิงค์เคทไอออน โดยใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด์ 7 โมลาร์ + ซิงค์ออกไซด์ 0.5 โมลาร์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 เซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบ 3 ขั้ว 
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3.3 การทดสอบประสิทธิภาพจำนวนรอบ (Cycle) ของขั้วไฟฟ้าสังกะสี 
 เพื ่อศึกษาประสิทธิภาพจำนวนรอบ (Cycle) ของขั ้วไฟฟ้าสังกะสีด้วยเซลล์สมมาตร
(symmetric cell)  สำหรับการทดสอบเซลล์สมมาตรจะประกอบด้วย ขั้วไฟฟ้าทำงาน (Working 
electrode) คือตัวรองรับกระแสขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร ขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter electrode) 
คือแผ่นสังกะสี 2x2 ตารางเซนติเมตร  และขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode) คือปรอท/
ปรอทออกไซด์ (Hg/HgO) ดังรูปที่ 8. โดยทดสอบด้วยเครื่อง NEWARE  โปรแกรม BTS 7.6.0  
 ในการทดสอบจำนวนรอบของสังกะสีบนตัวรองรับกระแส ทำโดยการอัดประจุไฟฟ้าที่กระแส 
10 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร (mA/cm2) เป็นเวลา 1 ชั่วโมง บนตัวรองรับคาร์บอนสักหลาด
หนา 1 มิลลิเมตร คาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร แผ่นทองแดง และนิกเกิลโฟม หลังจากนั้นทำ
การคายประจุ 6 นาที และอัดประจุ 6 นาที ที่กระแส 1 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร จำนวน 200 
รอบ โดยทดสอบในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 7 โมลาร์ + ซิงค์ออกไซด์ 0.5 โมลาร์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 
3.4 การทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศ 
 เพื ่อศึกษาหาประสิทธิภาพการอัด-คายประจุของสังกะสี และประสิทธิภาพการกักเก็บ
พลังงานต่อรอบการชาร์จของแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศ ทดสอบด้วยเครื่อง NEWARE  โปรแกรม BTS 
7.6.0 ทำการทดสอบด้วยการอัดประจุที่กระแสไฟฟ้า 10 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร รอบละ 15 
นาที และคายประจุไฟฟ้าที่กระแส 10 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร กำหนดการหยุดของปฎิกิริยาที่ 
0.2 โวลต์ โดยแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศประกอบดังนี้ 
 1) ขั ้วไฟฟ้าแอโนด (anode) ทำจากตัวรองรับกระแส ได้แก่ คาร์บอนสักหลาดหนา 1 
มิลลิเมตร คาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร แผ่นทองแดง นิกเกิลโฟม ขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร 

รูปที่ 8. เซลล์สมมาตรของสังกะสี (symmetric cell) 
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 2) ขั้วไฟฟ้าแคโทด (cathode) ใช้ขั้วอากาศ   
 3) สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 7 โมลาร์ + ซิงค์ออก
ไซด์ 0.5 โมลาร์ 
 4) แผ่นกั้นแบตเตอรี่ (separator) พอลิไวนิลอะซิเตท (PVAc) ดังรูปที่ 9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9. แบตเตอรี่สังกะสี-อากาศ (zinc-air battery) 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปลายผลการทดลอง 

4.1 ผลการเตรียมตัวรองรับกระแสจากคาร์บอนสักหลาด 
 สำหรับงานวิจัยนี้มุ ่งเน้นที่จะใช้คาร์บอนสักหลาดเป็นตัวรองรับกระแสเพื่อสังเคราะห์ขั้ว
สังกะสีที่มีโครงสร้างสามมิติ เนื่องจากคาร์บอนสักหลาดมีพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนสูง เป็นวัสดุที่มี
ประสิทธิภาพการนำไฟฟ้า มีความเสถียรเชิงกลสูง และมีราคาถูก โดยงานวิจัยนี้ใช้แผ่นทองแดงเป็น
ตัวรองรับโครงสร้างของคาร์บอนสักหลาด จึงจำเป็นจะต้องใช้สารยึดเกาะ (binder) เพื่อยึดเกาะ
คาร์บอนสักหลาดกับแผ่นทองแดง สารยึดเกาะดังกล่าวจะต้องมีคุณสมบัติในการนำไฟฟ้าและป้องกัน
ไม่ให้แผ่นทองแดงทำปฎิกิริยากับสารสะลายในอิเล็กโทรไลต์ 
 สารยึดเกาะที่ใช้ในการเตรียมตัวรองรับกระแสด้วยคาร์บอนสักหลาดมีส่วนประกอบดังนี้ กรา
ไฟต์ (graphite) พอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (Poly(vinylidene fluoride) : PVDF) และผงคาร์บอน 
(carbon black) ในอัตราส่วน 87 : 10 : 3 โดยน้ำหนัก โดยใช้ไดเม็ทธิลฟอร์มาร์ไมด์ (DMF) เป็นตัว
ทำละลาย ซึ่งจากการใช้สารยึดเกาะดังกล่าวพบว่าคาร์บอนสักหลาดที่ความหนา 1 และ 3 มิลลิเมตร
สามารถยึดเกาะบนแผ่นทองแดงได้ดี ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 10. ตัวรองรับกระแสจากคาร์บอนสักหลาดหนา 1 และ 3 มิลลิเมตร 

คาร์บอนสักหลาดหนา 1 

 

คาร์บอนสักหลาดหนา 3 
มม. 
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4.2 ผลการทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของตัวรองรับกระแส 
 การทดสอบทางไฟฟ้าเคมี (electrochemical analysis) ของตัวรองรับกระแส ในการ
ทดสอบจะประกอบด้วย การทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี (cyclic voltammetry) การ
ทดสอบทาเฟลพาไรเซชัน (tafel polarization) และการทดสอบด้วยเทคนิคโครโนแอมเพอร์โรเมตทรี 
(chronoamperometry) โดยการทดสอบจะต่อเข้ากับเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบ 3 ขั้ว ซึ่งประกอบด้วย 
ขั้วไฟฟ้าทำงาน (working electrode) คือตัวรองรับกระแสขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร ขั้วไฟฟ้า
ช่วย (counter electrode) คือแผ่นแพลทินัมขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร  และขั้วไฟฟ้าอ้างอิง 
(reference electrode) คือปรอท/ปรอทออกไซด์ (Hg/HgO) ทำการทดลองที่อุณหภูมิห้อง จากการ
ทดสอบได้ผลดังต่อไปนี้ 
 

 4.2.1 ผลการทดสอบปฎิกิริยาของตัวรองรับกระแสด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี 
 การทดสอบแผ่นทองแดงและคาร์บอนสักหลาดด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี เพ่ือศึกษา
ปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นของวัสดุดังกล่าวเมื่ออยู่ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 7 โมลาร์ เพ่ือ
พิจารณาถึงความเหมาะสมที่จะนำมาประยุกต์ใช้เป็นตัวรองรับกระแส ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทำการ
ทดสอบที่อัตราสแกน 10 มิลลิโวลต์ ในช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.50 ถึง -1.8 มิลลิโวลต์ ในสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 7 โมลาร์  จากรูปที่ 11. จะสังเกตได้ว่าแผ่นทองแดงและ
คาร์บอนสักหลาดไม่เกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันในช่วงศักย์ไฟฟ้า -0.5 ถึง -1.8 โวลต์ ในขณะที่ช่วง
แรงดันสูงจะพบปฎิกิริยารีดักชันของปฎิกิร ิยาการเกิดแก็สไฮโดรเจน (Hydrogen evaluation) 
เกิดข้ึน ดังสมการที่ 3.1 จากผลดังกล่าวพบว่าแผ่นทองแดงและคาร์บอนสักหลาดสามารถนำมาใช้เป็น
วัสดุสำหรับการทำตัวรองรับกระแสของขั้วแอโนดได้เนื่องจากไม่ทำปฎิกิริยากับสารละลายอิเล็กโ ทร
ไลต์ในช่วงแรงดันที่ทำการทดสอบ  
  ปฎิกิริยาการเกิดแก็สไฮเจน:  2H2O + 2e- -> H2(g) + 2OH-  (3.1)  
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 4.2.2 ผลการทดสอบการกัดกร่อนของตัวรองรับกระแสด้วยเทคนิคทาเฟลโพลาไรเซชัน 

 ในงานวิจัยนี้ใช้การทดสอบด้วยเทคนิคทาเฟลโฟลาไรเซชัน เพื่อศึกษาการกัดกร่อนและ
เปรียบเทียบวัสดุที่จะนำมาใช้เป็นตัวรองรับกระแสของขั้วไฟฟ้าแอโนด โดยการทดสอบจะทดสอบ
ในชว่งแรงดันไฟฟ้า -0.5 ถึง + 0.5 โวลต์เทียบกับแรงดันศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น (open circuit potential) 
อัตราการสแกน 1.67 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ซึ่งทดสอบในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 7 โมลาร์ 
ในการทดสอบใช้ขั้วไฟฟ้าทำงานดังนี้ คาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร คาร์บอนสักหลาดหนา 3 
มิลลิเมตร แผ่นสังกะสี แผ่นทองแดง และนิกเกิลโฟม สำหรับการกัดกร่อนโลหะจะเกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าของการกัดกร่อนกับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีน้ำเป็นองค์ประกอบเกิดเป็นปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและรีดักชันขึ้น จากรูปที่ 12. แสดงเส้นโค้งโพลาไรเซชัน (polarization curve) โดยจาก
จุดตัดของเส้นโค้งโพลาไรเซชันสามารถหาค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (corrosion potential, Ecorr) 
และค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (corrosion current density, Icorr) ตัวรองรับ
กระแสที่ทำการทดสอบสามารถเรียงลำดับค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนจากต่ำไปสูงได้ดังนี้ คือ แผ่น
สังกะสี แผ่นทองแดง คาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร นิกเกิลโฟม และคาร์บอนสักหลาดหนา 3 
มิลลิเมตร มีค่าเท่ากับ -1.40, -0.46, -0.25, -0.23 และ -0.20 โวลต์ ตามลำดับ จากค่าดังกล่าวจะ
สังเกตได้ว่าแผ่นสังกะสีจะไวต่อการกัดกร่อนมากกว่าตัวรองรับกระแสชนิดอื่น ดังนั้น คาร์บอน
สักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร คาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร แผ่นทองแดง และนิกเกิลโฟม สามารถ

รูปที่ 11. ไซคลิกโวลแทมเมตทรีของแผ่นทองแดงและคาร์บอนสักหลาดที่อัตราสแกน 10 มิลลิโวลต์ 
ในช่วง -1.80 ถึง -0.50 มิลลิโวลต์ ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 7 โมลาร์ 
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นำมาใช้เป็นตัวรองรับสังกะสีของขั้วแอโนดในแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศได้ โดยพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง
ของการทดสอบการกัดกร่อนแสดงได้ดังตารางที่ 3. หากพิจารณาค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า
การกัดกร่อนระหว่างคาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร และคาร์บอนสักหลาด 3 มิลลิเมตร จะ
สังเกตได้ว่าคาร์บอนสักหลาด 3 มิลลิเมตร มีการกัดกร่อนมากกว่าคาร์บอนสักหลาด 1 มิลลิเมตร 
เนื่องจากคาร์บอนสักหลาด 3 มิลลิเมตร มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสกับสารละลายอิเล็กโทรไลต์มากกว่า  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี 3 พารามิเตอร์การกัดกร่อนของตัวรองรับกระแส 

ตัวรองรับ ศักย์ไฟฟ้าการ
กัดกร่อน 

(V vs. Hg/HgO) 

ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าการ

กัดกร่อน 

(μA/cm2) 

βc 

(mV)/dec 
βa 

(mV)/dec 

คาร์บอนสักหลาดหนา 1 มม. -0.25 17.132 116.031 51.358 

คาร์บอนสักหลาดหนา 3 มม. -0.20 47.021 90.528 33.863 

แผ่นสังกะสี -1.40 373.452 206.077 39.969 
แผ่นทองแดง -0.46 4.328 103.517 12.643 

นิกเกิลโฟม -0.23 11.053 165.076 165.439 

 

รูปที่ 12. เส้นโค้งโพลาไรเซชันสำหรับการกัดกร่อนของตัวรองรับกระแส 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 26 

 4.2.3 ผลการทดสอบปฎิกิริยาของสังกะสีบนตัวรองรับกระแสด้วยเทคนิคทดสอบไซคลิก
โวลแทมเมตทรี 

 สำหรับการศึกษาลักษณะการเกาะตัวและการละลายของสังกะสีบนตัวรองรับกระแส 
สามารถศึกษาได้โดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี ซึ ่งจะแสดงการเกิดปฎิกิร ิยาออกซิเดชัน 
(oxidation reaction) และปฏิกิริยารีดักชัน (reduction reaction) ของสังกะสีบนตัวรองรับกระแส 
โดยตัวรองรับกระแสที่ทำการศึกษา ได้แก่ คาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร คาร์บอนสักหลาดหนา 
3 มิลลิเมตร แผ่นทองแดง และ แผ่นสังกะสี ทดสอบช่วงแรงดันไฟฟ้า -0.5 ถึง -1.8 โวลต์ ใน
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 7 โมลาร์ + ซิงค์ออกไซด์ 0.5 โมลาร์ 
  จากรูปที่ 13-16. แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของตัวรองรับกระแส ที่อัตราการสแกน 40 
และ 50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที จำนวน 10 รอบ ในการชุบสังกะสีบนตัวรองรับกระแสจากสารละลาย
ซิงค์เคทไอออนเป็นปฏิกิริยารีดักชัน (reduction reaction) โดยจุดต่ำสุดของพีคคือค่าความต่างศักย์
ตำแหน่งสูงสุด (cathodic peak potential, Epc) ปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเป็นดังสมการ Zn(OH)42− + 

2e- → Zn + 4OH− นอกจากการชุบสังกะสีบนตัวรองรับกระแสซึ ่งเป็นปฎิกิริยารีดักชันแล้ว ที่
ขั้วไฟฟ้ายังมีโอกาสพบฟองแก็สขึ้นบนผิวของขั้วไฟฟ้าซึ่งเป็นผลมาจากปฎิกิริยาของการเกิดแก็ส

ไฮโดรเจนซึ่งเป็นการแยกน้ำด้วยไฟฟ้าเป็นไปตามสมการ  2H2O + 2e- → H2 + 2OH-  จากรูปที่ 
13. (ก) และ (ข) และ รูปที่ 14. (ก) และ (ข)  ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของคาร์บอนสักหลาดหนา 1 
และ 3 มิลลิเมตร พบว่าปฎิกิริยารีดักชันของคาร์บอนสักหลาดหนา 1 และ 3 มิลลิเมตร เริ่มจาก
ศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (open circuit potential) ประมาณ -1.44 โวลต์ สำหรับปฏิกิยารีดักชันของ
คาร์บอนสักหลาดไม่พบพีคของปฎิกิริยารีดักชันในช่วงแรงดันไฟฟ้า -0.5 ถึง -1.8 โวลต์ สำหรับ
ปฎิกิริยารีดักชันของสังกะสีบนแผ่นทองแดงเริ่มจากศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดประมาณ -1.43 โวลต์ ที่อัตรา
การสแกน 40 และ 50 มิลลิโวลต์ต่อนาที ค่าความต่างศักย์ของปฏิกิริยารีดักชั่นประมาณ -1.56 และ 
-1.57 โวลต์ และมีค่ากระแสแคโทดสูงสุดประมาณ -118.00 และ -129.00 มิลลิแอมป์ต่อตาราง
เซนติเมตร ตามลำดับ ดังรูปที่ 15. (ก) และ (ข) ในขณะที่ปฎิกิริยารีดักชันของสังกะสีบนแผ่นสังกะสี
แสดงได้ดังรูปที่ 16. (ก) และ (ข)  มีศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดประมาณ -1.33 โวลต์ มีค่าความต่างศักย์ของ
ปฏิกิริยารีดักชันประมาณ -1.61 และ -1.58 โวลต์ และมีค่ากระแสแคโทดสูงสุดประมาณ -238.74 
และ -120.86 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรตามลำดับ ในขั้นตอนการเกิดปฎิกิริยารีดักชันของ
สังกะสีบนแผ่นสังกะสีนั้นพบว่ามีพีคแหลมเกิดขึ้น ซึ่งพีคดังกล่าวเป็นผลที่เกิดจากการแตกชองชั้น
ฟิล์มซิงค์ออกไซด์ (ZnO passivation layer breakdown)  โดยตำแหน่งของพีคดังกล่าวมีตำแหน่ง
เป็นบวกเกิดบริเวณใกล้เคียงกับตำแหน่งของพีคปฏิกิริยาออกซิเดชัน [9] ในขณะที่ตัวรองรับกระแส
ชนิดอื่นไม่พบพีคของการแตกชองชั้นฟิล์มซิงค์ออกไซด์ 
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 การละลายของสังกะสีบนตัวรองรับกระแสเป็นปฎิกิริยาออกซิเดชัน จากสังกะสีทำปฎิกิริยา

กับไฮดรอกไซด์ไออน ซึ ่งโดยทัวไปปฎิกิร ิยาจะเกิดขึ ้นดังต่อไปนี ้ ZnO + 2OH− + H2O → 
Zn(OH)42−   พีคออกซิเดชันที่เกิดขึ้นจะให้ค่าความต่างศักย์ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน (anode peak 
potential, Epa) และกระแสที่ตำแหน่งค่าความต่างศักย์ของปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็น กระแสแอโนด
สูงสุง (anode peak current, ipa)  สำหรับการละลายของสังกะสีบนตัวรองรับจากการชุบสังกะสีใน
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่มีซิงค์ออกไซด์เป็นองค์ประกอบ (สารละลายซิงค์เคทไอออน) 

[22] มีปฎิกิริยาดังนี้  ZnO + 2OH− + H2O → Zn(OH)42−  จากการทดสอบที่อัตราการสแกน 40 
และ 50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที พบว่าคาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร มีค่าต่างศักย์ของปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเท่ากับ -1.18 และ -1.20 โวลต์ ค่ากระแสแอโนดสูงสุดเท่ากับ 314.62 และ 295.91 มิลลิ
แอมปต์่อตารางเซนติเมตร ดังรูปที่ 13. (ก) และ (ข) คาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร มีค่าต่างศักย์
ของปฏิกิริยาออกซิเดชันเท่ากับ -1.12 และ -1.11 โวลต์ ค่ากระแสแอโนดสูงสุดเท่ากับ 311.027 และ 
317.37 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ดังรูปที่ 14. (ก) และ (ข) แผ่นทองแดงมีค่าต่างศักย์ของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันเท่ากับ -1.18 และ -1.19 โวลต์ ค่ากระแสแอโนดสูงสุดเท่ากับ 239.00 และ 
237.00 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ดังรูปที่ 15. (ก) และ (ข) และแผ่นสังกะสีพบว่ามีค่าต่างศักย์
ของปฏิกิริยาออกซิเดชันเท่ากับ -1.04 และ -1.06 ถึง -0.72 โวลต์ ค่ากระแสแอโนดสูงสุดเท่ากับ 
430.68 และ 339.524 ถึง 684.998 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ดังรูปที่รูปที่ 16. (ก) และ (ข)  
ซึ่งพบว่าแผ่นสังกะสีถูกออกซิไดช์ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เมื่อจำนวนรอบเพิ่มขึ้น
ค่ากระแสจะมีค่าลดลง [9] ปฎิกิริยาของสังกะสีจะช้าลง เนื่องจากแผ่นสังกะสีเกิดชั้นฟิล์มบาง (zinc 
passivation) ซึ ่งชั ้นฟิล ์มบางอยู ่ในรูปของ (Zn(OH)2/ZnO) [33] สำหรับตัวรองรับกระแสคือ 
คาร์บอนสักหลาดหนา 1 และ 3 มิลลิเมตร และแผ่นทองแดง พบว่าไซคลิกโวลแทมเมตทรีจากการ
ทดสอบจำนวน 10 รอบ มีลักษณะคล้ายกันในแต่ละรอบของการทดสอบซึ่งสามารถระบุได้ว่า การใช้
คาร์บอนสักหลาด และแผ่นทองแดง เป็นตัวรองรับกระแสมีความเสถียรมากกว่าการใช้แผ่นสังกะสี
เป็นขั้วไฟฟ้าแอโนดโดยตรง 
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(ก) (ข) 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 

รูปที่ 13. ไซคลิกโวลแทมเมตทรีของคาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร (ก) อัตราสแกน 40 มิลลิ
โวลต์/วินาที (ข) อัตราสแกน 50 มิลลิโวลต์/วินาที 

รูปที่ 14. ไซคลิกโวลแทมเมตทรีของคาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร (ก) อัตราสแกน 40 มิลลิ
โวลต์/วินาที (ข) อัตราสแกน 50 มิลลิโวลต์/วินาที 

รูปที่ 15. ไซคลิกโวลแทมเมตทรีของแผ่นทองแดง (ก) อัตราสแกน 40 มิลลิโวลต์/วินาที (ข) อัตรา
สแกน 50 มิลลิโวลต์/วินาที 
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 สำหรับพฤติกรรมการละลายของสังกะสีจากคาร์บอนสักหลาดหนา 1 และ 3 มิลลิเมตร
สามารถศึกษาได้จากเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรีด้วยการเปลี่ยนแปลงอัตราการสแกน แสดงได้ดัง
รูปที่ 17. (ก) และ (ข) ไซคลิกโวลแทมเมตทรขีองคาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร 
ที่อัตราการสแกน 5 10 20 50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ตามลำดับ มีค่ากระแสแอโนดสูงสุดของคาร์บอน
สักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร เท่ากับ 132.56 , 148.05, 166.94 และ 194.94 มิลลิแอมป์ต่อตาราง
เซนติเมตร และคาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร เท่ากับ 138.15 , 155.22, 172.30 และ 203.59 
มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ผลการทดสอบพบว่าเมื่อมีการเพิ่มอัตราการสแกน พีคของกระแส
แอโนดสูงสุดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันจะมีขนาดใหญ่ขึ้น   
 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการละลายของสังกะสีและอัตราการสแกนสามารถนำมาหาอัตรา
การควบคุมปฎิกิริยาได้ (reaction control step) โดยทั่วไปแล้วปฏิกิริยาจะถูกควบคุมด้วยปฏิกิรยิา
บนพื้นผิว (surface reaction) คือค่ากระแสสูงสุดแปรผันตรงกับอัตราการสแกน หรือถูกควบคุมโดย
การแพร่ (diffusion limited) คือค่ากระแสแอโนดสูงสุดแปรผันตรงกับรากที่สองของอัตราการสแกน 
[34, 35] จากรูปที่ 17. (ค) แสดงค่ากระแสแอโนดสูงสุดเทียบกับรากที่สองของอัตราการสแกน พบว่า
ลักษณะกราฟของคาร์บอนสักหลาดหนา 1 และ 3 มิลลิเมตร มีลักษณะเป็นเส้นตรง ซึ่งบ่งชี้ได้ว่าการ
ละลายของสังกะสีจากคาร์บอนสักหลาดนั้นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นถูกควบคุมโดยการแพร่  
 จากรูปที่ 17 (ก) และ (ข) ของคาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตรและ คาร์บอนสักหลาด
หนา 3 มิลลิเมตร พบว่าการเปลี่ยนแปลงอัตราการสแกนสามารถแสดงถึงพฤติกรรมการเกิดของ
ปฎิกิริยารีดักชัน โดยพบว่าความชันของกราฟรีดักชันมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยอย่างเห็นได้ชัด 
ในช่วงแรงดันตั้งแต่ -1.50 โวลต์ เป็นต้นไป ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวเกิดขึ้นเนื่องมาจากพฤติกรรม
ผสมระหว่างจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาพื้นผิวกับขีดจำกัดของการถ่ายโอนมวลรวมถึงปฏิกิริยาการ

(ก) (ข) 

รูปที่ 16. ไซคลิกโวลแทมเมตทรีของแผ่นสังะสี (ก) อัตราสแกน 40 มิลลิโวลต์/วินาที (ข) อัตราสแกน 

50 มิลลิโวลต์/วินาที 
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เกิดแก็สไฮโดรเจน นอกจากนี้ยังพบว่ากราฟของคาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร เส้นกราฟของ
รีดักชันมีระยะห่างมากกว่าคาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร ซึ่งความแตกต่างดังกล่าวเป็นผลมา
จากขนาดของพื้นที่ผิวที่แตกต่างกัน โดยคาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร มีพื้นที่ผิวมากกว่าทำให้
ขีดจำกัดการถ่ายโอนมวลจะอยู่ที่ช่วงแรงดันที่ต่ำกว่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 4.2.4 ผลการทดสอบการชุบของสังกะสีบนตัวรองรับกระแสด้วยเทคนิคโครโนแอมเพอร์
โรเมตทรี 

การทดสอบโครโนแอมเพอร์โรเมตทรี (chronoamperometry) ใช้เพื ่อศึกษากลไกของ
กระบวนการชุบของสังกะสีบนคาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร และรวมถึงศึกษา
ลักษณะสัณฐานวิทยา (morphology) ของสังกะสีที่เกาะบนคาร์บอนสักหลาด จากสารละลายซิงค์
เคทไอออน ในการทดสอบจะทดสอบด้วยศักย์ไฟฟ้าคงที่เพื ่อหาค่ากระแสไฟฟ้าต่อเวลา โดยค่า

รูปที่ 17. (ก) ไซคลิกโวลแทมเมตทรีคาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร ที่อัตราการสแกน 5 10 20 

50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที (ข)ไซคลิกโวลแทมเมตทรีของคาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร ที่อัตราการ

สแกน 5 10 20 50 มิลลิโวลต์ต่อวินาที (ค) ค่าแอโนดสูงสุดเทียบกับรากที่สองของอัตราการสแกน

จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโวลแทมเมตทรีของคาร์บอนสักหลาดหนา 1 และ 3 มิลลิเมตร 

(ก) (ข) 

(ค) 
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ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองคือ -1.55, -1.60 และ -1.65 โวลต์ ด้วยเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบ 3 ขั้ว ได้แก่ 
ขั้วไฟฟ้าทำงาน (working electrode) คือ คาร์บอนสักหลาด ขั้วไฟฟ้าช่วย (counter electrode) 
คือแผ่นแพลทินัม และข้ัวไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode) คือปรอท/ปรอทออกไซด์   

ในการชุบสังกะสีบนคาร์บอนสักหลาดเป็นปฎิกิริยารีดักชันในสารละลายซิง ค์เคท โดยพบว่า
ซิงค์เคทไอออนจะถูกรีดิวซ์เป็นสังกะสีเกาะลงบนคาร์บอนสักหลาด สำหรับพฤติกรรมที่เกิดขึ้นบน
คาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร และคาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร จะมีลักษณะการเกิด
คล้ายกัน โดยพฤติกรรมที่เกิดขึ้นเป็นดังรูปที่ 18. โครโนแอมเพอร์โรเมตทรีของสังกะสีบนคาร์บอน
สักหลาด พบว่าปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นถูกกำหนดด้วยการแพร่ (diffusion control) โดยสามารถแบ่ง
พฤติกรรมได้ออกเป็น 3 ช่วง ช่วงแรกที่เวลาใกล้ 0 วินาที ค่ากระแสไฟฟ้าของการชุบสังกะสีมีค่าลง
ต่ำลงอย่างมาก โดยที่ค่าศักย์ไฟฟ้า -1.55, -1.60 และ -1.65 โวลต์ คาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร 
มีค่ากระแสไฟฟ้าเท่ากับ -48.30, -60.90 และ -91.90 มิลลิแอมป์ และคาร์บอนสักหลาดหนา 3 
มิลลิเมตร มีค่ากระแสไฟฟ้าเท่ากับ -137.00, -145.00 และ -183.00 มิลลิแอมป์ ตามลำดับ ซึ่ง
พฤติกรรมดังกล่าวเป็นผลมาจากการประจุของชั้นประจุสองชั้น (electric double layer) บนพื้นผิว
ของขั้วไฟฟ้า ช่วงที่สองค่ากระแสไฟฟ้าจะเพิ่มสูงขึ้นจนถึงค่าสูงสุดทำให้พื้นผิวของสังกะสีเพิ่มอย่าง
รวดเร็ว เนื่องจากปริมาณของซิงค์เคทไอออนถูกใช้ไปอย่างรวดเร็วทำให้ความเข้มข้นลดลงใกล้เคียง
กับบริเวณพ้ืนที่ผิวขั้วไฟฟ้า [36]  โดยมีค่ากระแสสูงสุดของคาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร เท่ากับ 
-43.1, -58.50 และ -78.50 มิลลิแอมป์ คาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร จะมีค่าเท่ากับ -124.00, 
-135.00 และ -152.00 มิลลิแอมป์ ตามลำดับ ซึ่งในช่วงที่สองนั้นเกิดจากกระบวนการเกิดนิวเคลียร์
ผลึกและการโตของผลึก (crystal nucleation and growth process) และในช่วงที่สามจะพบว่าค่า
กระแสไฟฟ้าจะค่อยๆลดลงอันเนื่องมาจากการแพร่จากสารละลายอิเล็กโทรไลต์ไปยังขั้วไฟฟ้า [37, 
38] โดยจากการทดลองพบว่าค่ากระแสที่ลดลงแสดงให้เห็นว่าการนำไฟฟ้าดีขึ้น ซึ่งเป็นผลจากที่
สังกะสีเกาะลงบนคาร์บอนสักหลาดและเชื่อมต่อกันเป็นโครงข่าย โดยที่เวลา 50 นาที กระแสไฟฟ้า
ของคาร์บอนสักหลาด 1 มิลลิเมตรเท่ากับ -50.40, -65.90 และ -82.20 มิลลิแอมป์ และคาร์บอน
สักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร มีค่าเท่ากับ -139.00, -159.00 และ -180.00 มิลลิแอมป์ ตามลำดับ จาก
ผลของการทดสอบโครโนแอมเพอร์เมตทรีจะสังเกตได้คาร์บอนสักหลาดทั้ง 2 ความหนาเป็นตัวรองรับ
กระแส ค่ากระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นเมื่อศักย์ไฟฟ้าติดลบมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าที่ เกิดขึ้น
จากรูปที่ 18. (ก) และ (ข) คาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร จะมีค่ากระแสไฟฟ้าสูงกว่าคาร์บอน
สักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร เนื่องมาจากผลของพื้นที่ผิวสัมผัสของขั้วไฟฟ้า  และพบว่าที่คาร์บอน
สักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร จากรูปที่ 18 (ข) พบว่าช่วงปลายกราฟจะมีลักษณะแกว่งตัวเนื่องจากได้รับ
อิทธิผลการเกิดปฎิกิริยาการเกิดแก็สไฮโดรเจน เป็นผลจากปริมาณของพ้ืนที่ผิวของสังกะสีมีมาก โดย
การชุบสังกะสีจะเป็นไปตามปฎิกิริยา Zn(OH)42- + 2e- -> Zn+4OH- 
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 สำหรับวิธีการชุบสังกะสีด้วยไฟฟ้าถูกใช้เป็นวิธีการเตรียมขั้วสังกะสีซึ่งให้พื้นที่ผิวสูงและวสัดุ
ทำปฎิกิริยา  (active material) สูง [25] โดยลักษณะสัณฐานวิทยาของสังกะสีบนคาร์บอนสักหลาดที่
ได้ผลจากการทดลองชุบสังกะสีด้วยศักย์ไฟฟ้า -1.55, -1.60 และ -1.65 โวลต์ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
แสดงได้ดังรูปที่ 19. (ก)-(ฉ) สำหรับคาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร และรูปที่ 20. (ก)-(ฉ) สำหรับ
คาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร จากรูปที่ 19. (ก) และ (ค) และ รูปที่ 20. (ก) และ (ค) จะสังเกต
ได้ว่าสังกะสีที่เกาะลงบนคาร์บอนสักหลาดจะเกิดระหว่างรูพรุนของคาร์บอนสักหลาด โดยลักษณะ
การกระจายตัวเป็นไปอย่างไม่มีรูปแบบและมีขนาดที่ไม่แน่นอน  นอกจากนั้นจากรูปที่ 19. (ก) (ค) 
และ (จ) และ รูปที่ 20. (ก) (ค) และ (จ) พบว่าปริมาณของสังกะสีที่เกาะลงบนคาร์บอนสักหลาดจะ
แปรผันไปตามการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้านั้น สำหรับลักษณะสัณฐานวิทยา
ของสังกะที่เกิดขึ้นเมื่อป้อนศักย์ไฟฟ้า -1.55, -1.60 และ -1.65 โวลต์ สังเกตได้จากรูปที่ 19. (ข) (ง) 
และ (ฉ) และ รูปที่ 20. (ข) (ง) และ (ฉ) ซึ่งพบว่าสังกะสีที่เกิดบนคาร์บอนสักหลาดทั้งสองความหนา
นั้นมีลักษณะคล้ายคลึงกัน โดยสัณฐานวิทยาที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะคล้ายฟองน้ำเชื่อมต่อกันเป็น
โครงข่าย มีโครงสร้างเป็น 3 มิติ ซึ่งลักษณะดังกล่าวจะให้พื้นที่ผิวที่สูง นอกจากนั้นยังไม่ป รากฏ
สัณฐานวิทยาที ่มีลักษณะเป็นรูปแบบกิ่งก้าน (dendrite) ที่ช่วงศักย์ไฟฟ้าดังกล่าว หากทำการ
เปรียบเทียบขั้วไฟฟ้าแบบแผ่นและขั้วไฟฟ้าแบบรูพรุน พบว่าขั้วไฟฟ้าที่มีลักษณะที่เป็นรูพรุนนั้นจะ
ช่วยพัฒนาค่าการคายประจุ (discharge capacity) เนื่องจากขั้วไฟฟ้าแบบรูพรุนนั้นมีพ้ืนที่ผิวสูงและ
ผิวสัมผัสกับสารละลายอิเล็กโทรไลต์มากกว่า (electrolyte reservoir) [39] เมื่อทำการเปรียบเทียบ
ลักษณะสัณฐานของสังกะสีที่เกิดขึ้นบนตัวรองรับกระแสชนิดอื่นที่มีโครงสร้างสามมิติ พบว่าสำหรับ

(ก) (ข) 

รูปที่ 18. โครโนแอมเพอร์โรเมตทรีของสังกะสีบนคาร์บอนสักหลาดที่ศักย์ไฟฟ้า -1.55, -1.60 และ   

-1.65 โวลต์ (ก) คาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร (ข) คาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร   
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การชุบสังกะสีด้วยกระแสไฟฟ้าแบบพัลส์จะทำให้สามารถควบคุมรูปร่างสัณฐานให้สม่ำเสมอทั่วกันได้ 
อีกท้ังยังไม่เกิดสัณฐานแบบกิ่งก้านอีกด้วย ซึ่งจากงานวิจัยของ Z. Yan ทำการชุบสังกะสีด้วยไฟฟ้าลง
บนโฟมทองแดง โดยผลึกสังกะสีจะกระจายบนโฟมทองแดงมีลักษณะคล้ายโครงกระดูก ซึ่งมีการ
กระจายตัวของสังกะสีอย่างสม่ำเสมอ [25] เนื่องจากการชุบสังกะสีด้วยกระแสไฟฟ้าแบบพัลส์จะมี
ระยะเวลาทำให้ซิงค์เคทสามารถแพร่ไปยังความเข้มข้นต่ำใกล้พื้นผิว ส่งผลให้เกิดการกระจายตัวของ
สังกะสีอย่างสม่ำเสมอได้ ในขณะที่การชุบสังกะสีบนคาร์บอนสักหลาดถูกชุบด้วยกระแสตรงทำให้การ
เกาะของสังกะสีจะเกาะลงบนบริเวณที่มีความเข้มข้นของซิงค์เคทไอออนสูง ในกรณีของการใช้
คาร์บอนสักหลาดที่ใช้เป็นตัวรองกระแสนั้น พบว่าคาร์บอนสักหลาดมีพื้นผิวสำหรับการเกิดปฏิกิรยิา
สูง ส่งผลให้ปริมาณความหนาแน่นของกระแสมีค่าต่ำ ดังนั้นการเกิดปฎิกิริยาจะอยู่ในช่วงแรงดันที่ไม่
ถึงขีดจำกัดของการถ่ายโอนมวล โดยสามารถอ้างอิงจากการทดสอบไซคลิกโวลแทมเมตรีของคาร์บอน
สักหลาดซึ่งจากการทดสอบไม่พบพีคของรีดักชัน ซึ่งผลดังกล่าวสามารถอธิบายถึงการที่ไม่พบสัณฐาน
แบบกิ่งก้านของสังกะสีบนช่วงแรงดันที่ทดสอบ 
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(ก) (ข) 

(ค) 

(จ) 

(ง) 

(ฉ) 

รูปที่ 19. สัณฐานของสังกะสีบนคาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร ที่เวลา 2 ชั่วโมง (ก) และ (ข) 

ศักย์ไฟฟ้า -1.55 โวลต์ (ค) และ (ง) ศักย์ไฟฟ้า -1.60 โวลต์ (จ) และ (ฉ) ศักย์ไฟฟ้า -1.65 โวลต์ 
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(ข) 

(ค) (ง) 

(ก) 

(จ) (ฉ) 

รูปที่ 20. สัณฐานของสังกะสีบนคาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร ที่เวลา 2 ชั่วโมง (ก) และ (ข) 

ศักย์ไฟฟ้า -1.55 โวลต์ (ค) และ (ง) ศักย์ไฟฟ้า -1.60 โวลต์ (จ) และ (ฉ) ศักย์ไฟฟ้า -1.65 โวลต์ 
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4.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพจำนวนรอบ (Cycle) ของข้ัวไฟฟ้าสังกะสี 
 การทดสอบจำนวนรอบของสังกะสีบนตัวรองรับเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพจำนวนรอบ (Cycle)  
ทำโดยการทดสอบการอัดประจุไฟฟ้าของสังกะสีบนตัวรองรับกระแส โดยใช้เซลล์สมมาตรแบบ 3 ขั้ว 
(three-electrode cell) ซึ ่งจะประกอบด้วยขั ้วไฟฟ้าทำงาน (working electrode) คือตัวรองรับ
กระแส ได้แก่คาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร คาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร แผ่นทองแดง 
แผ่นสังกะสี และนิกเกิลโฟม ขั้วไฟฟ้าช่วย (counter electrode) คือแผ่นสังกะสี และข้ัวไฟฟ้าอ้างอิง 
(reference electrode) ค ือปรอท/ปรอทออกไซด ์  (Hg/HgO) ทำการทดสอบในสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 7 โมลาร์ + ซิงค์ออกไซด์ 0.5 โมลาร์ (สารละลายซิงค์เคทไอออน) อัดกระแส 
10 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร (mA/cm2) เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นทำการคายประจุ 6 
นาที และอัดประจุ 6 นาที ที่กระแส 1 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร จำนวน 200 รอบ  
 จากผลการทดสอบค่าประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานต่อการชาร์จของสังกะสีบนคาร์บอน
สักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร คาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร แผ่นสังกะสี แผ่นทองแดง และนิกเกิล
โฟม ที่ความหนาแน่นกระแสในการอัด-คายประจุ 1 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร พบว่าค่าเฉลี่ย
ประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานต่อการชาร์จในรอบที่ 50-200 เท่ากับร้อยละ 72, 74, 99, 48 และ 
95 ตามลำดับ ซึ่งค่าประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานต่อการชาร์จจะแสดงถึงสัดส่วนของค่าพลังงาน
ในคายประจุเทียบกับค่าพลังงานในการอัดประจุของสังกะสีบนขั้วไฟฟ้า จากรูปที่ 21. พบว่าค่า
ประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานต่อการชาร์จของสังกะสีที่มีตัวรองรับเป็นแผ่นสังกะสีนั้นในช่วง 44 
รอบแรกมีค่าร้อยละ 100 หลังจากรอบที่ 45 จะมีค่าประมาณร้อยละ 99 แสดงให้เห็นว่าค่าพลังงาน
ในการคายประจุและการอัดประจุนั้นมีสัดส่วนใกล้เคียงกัน สำหรับขั้วไฟฟ้าที่ใช้แผ่นทองแดงเป็นตัว
รอบรับกระแสนั้นพบว่าที่การคายและอัดประจุ 25 รอบแรกมีค่าประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงาน
ประมาณร้อยละ 100  หลังจากนั้นพบว่าค่าประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานลดต่ำลงมาซึ่งมีค่าเฉลี่ย
ประมาณร้อยละ 48  เนื่องมาจากค่าพลังงานในการคายประจุและการอัดประจุของสังกะสีบนแผ่น
ทองแดงมีค่าลดลง โดยอาจเป็นผลมาจากความต้านทานภายในของระบบที่ทำการทดสอบมีความ
ต้านทานลดลง ทำให้แรงดันไฟฟ้ามีค่าต่ำลง ซ่ึงจะส่งผลต่อความสามารถในการอัดและคายประจุของ
ระบบ ทำให้ไม่สามารถอัดและคายประจุไฟฟ้าได้  มีลักษณะคล้ายกับแบตเตอรี่ลัดวงจร สำหรับ
ขั้วไฟฟ้าที่ใช้นิกเกิลโฟมเป็นตัวรองรับกระแส พบว่าในรอบแรกมีค่าประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงาน
ต่อการชาร์จเท่ากับร้อยละ 51 หลังจากนั้นค่าประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานต่อการชาร์จมีค่า
เพิ่มขึ้นจนถึงร้อยละ 100 เนื่องจากในช่วงแรกอาจมีผลกระทบของการเกิดแก็สไฮโดรเจนจากการใช้
นิกเกิลเป็นตัวรองรับกระแส หลังจากนั ้นเมื ่อสังกะสีก่อตัวผลตัวรองรับกระแสมากขึ ้นทำให้
ประสิทธิภาพสูงขึ้น สำหรับขั้วไฟฟ้าที่ใช้คาร์บอนสักหลาดเป็นตัวรองรับกระแสนั้นพบว่า ในช่วงแรก
การค่าประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานต่อการชาร์จมีค่าต่ำ หลังจากนั้นประสิทธิภาพการกักเก็บ
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พลังงานมแีนวโน้มสูงขึ้น เป็นผลมาจากความสามารถในการเปียกของคาร์บอนสักหลาด ซึ่งในช่วงแรก
คาร์บอนสักหลาดยังเปียกไม่ดี เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานต่อการชาร์จของ
คาร์บอนสักหลาดทั้งสองความหนาพบว่า คาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร ให้มีค่าสูงกว่าคาร์บอน
สักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร เนื่องจากคาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตรมีพื้นที่ผิวสำหรับการทำ
ปฏิกิริยาสูงกว่าคาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4.4 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศ 
 ในการศึกษาหาเพื่อหาประสิทธิภาพการอัด-คายประจุของสังกะสี และประสิทธิภาพการกัก
เก็บพลังงานต่อรอบการชาร์จของแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศนั้น จะทดสอบด้วยการอัด-คายประจุไฟฟ้า
ของสังกะสีบนตัวรองรับ ในการทดสอบทำการอัดประจุและคายประจุกระแสไฟฟ้า 10 มิลลิแอมป์ต่อ
ตารางเซนติเมตร จำนวน 100 รอบ ซึ่งการอัดประจุจะบอกถึงการให้พลังงานศักย์ไฟฟ้า และการคาย
ประจุจะบอกถึงพลังงานที่สามารถคายประจุของแบตเตอรี่  โดยส่วนประกอบของแบตเตอรี่สังกะสี-
อากาศที่ทำการทดสอบจะใช้ขั้วไฟฟ้าแอโนด (anode) ทำจากตัวรองรับ ได้แก่ คาร์บอนสักหลาดหนา 
1 มิลลิเมตร คาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร แผ่นทองแดง และนิกเกิลโฟม โดยใช้ขั้วอากาศเป็น
ขั้วไฟฟ้าแคโทด และใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 7 โมลาร์ +  ซิงค์ออกไซด์ 
0.5 โมลาร์  

รูปที่ 21. ค่าประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานต่อรอบการชาร์จของสังกะสีบนตัวรองรับที่มีความ
หนาแน่นกระแสในการอัด-คายประจุ 1 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร จำนวน 200 รอบ 
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 จากผลการทดสอบรอบการอัด-คายประจุของแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศ พบว่าพฤติกรรมใน
การอัดและการคายประจุของตัวรองรับกระแสที่ใช้คาร์บอนสักหลาด แผ่นทองแดง และนิกเกิลโฟมมี
ลักษณะคล้ายกัน เมื ่อพิจารณาจากรูปที ่ 23-26 จะพบว่าในขั ้นตอนการอัดประจุนั ้น ช่วงแรก
แรงดันไฟฟ้าจะเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากเป็นผลของการประจุของชั้นประจุสองชั้น (electric double 
layer) บนพื้นผิวของขั้วไฟฟ้า หลังจากนั้นแรงดันไฟฟ้าจะคงที่ซึ่งเป็นไปตามการเกิดปฏิกิริยา และเม่ือ
พิจารณาในขั้นตอนการคายประจุ จะพบว่าแรงดันไฟฟ้าช่วงแรกมีค่าต่ำลงอย่างมากซึ่งเป็นผลจากการ
สูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (activation loss) หลังจากนั้นแรงดันไฟฟ้าจะคงที่เป็นไปตาม
กลไกการเกิดปฏิกิริยา และช่วงท้ายจะพบว่าแรงดันไฟฟ้าจะตกลงมาอีกครั้ง ซึ่งเป็นผลของการถ่าย
โอนมวล (concentration loss) นอกจากนี้เมื่อพิจารณาแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการอัดและคายประจุ
รอบท่ี 1 จะใช้แรงดันไฟฟ้าสูงกว่าในรอบที่ 25 และหลังจากนั้นแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในรอบที่ 50 75 และ 
100 จะมีแนวโน้มสูงขึ้น ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวอาจเป็นผลจากขั้วอากาศ โดยในช่วงแรกการเปียก
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ของขั้วอากาศอาจจะยังไม่ดีนัก จึงทำให้ส่งผลต่อประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ 
หลังจากนั้นเมื่อขั้วอากาศเปียกอิเล็กโทรไลต์แล้วจึงทำให้ประสิทธิภาพดีขึ้นแรงดันที่ใช้จึงมีค่าต่ำลง 
และเมื่อจำนวนรอบการใช้งานเพิ่มมากขึ้นแรงดันไฟฟ้าที่ใช้กลับสูงขึ้น ซึ่งผลดังกล่าวอาจเป็นผลจาก
การเสื่อมสภาพของขั้วอากาศ สำหรับแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศทีใ่ช้คาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร
เป็นตัวรองรับกระแส แสดงได้รูปที่ 23. พบว่าการในใช้งานรอบที่ 1 , 50 และ 100 ใช้แรงดันในการ
ประจุ 2.57, 2.49 และ 2.64  โวลต์ โดยในการใช้งานจะมีค่าความจุกระแส 1.42 , 2.16 และ 2.22  
มิลลิแอมป์ชั่วโมงตามลำดับ แบตเตอรี่สังกะสี-อากาศที่ใช้ตัวรองรับกระแสจากคาร์บอนสักหลาดหนา 
3 มิลลิเมตร แสดงได้รูปที่ 24. พบว่าการในใช้งานรอบท่ี 1, 50 และ 100 ใช้แรงดันในการประจุ 2.42, 
2.49 และ 2.45  โวลต์ โดยในการใช้งานจะมีค่าความจุกระแส 1.82 , 2.23 และ 2.18  มิลลิแอมป์
ชั่วโมงตามลำดับ จากผลการทดสอบพบว่าคาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร ใช้แรงดันในการประจุ
สูงกว่า คาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร เนื่องจากมีความต้านทานที่สูงกว่า ในการใช้งานพบว่า
คาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร จะให้ค่าความจุกระแสสูงกว่าคาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร 
สำหรับแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศที่ใช้คาร์บอนสักหลาดเป็นตัวรองรับกระแสจะพบว่าช่วงแรกค่าความ
จุกระแสจะมีค่าต่ำหลังจากนั้นจะมีแนวโน้มสูงขึ้น เนื่องจากการใช้งานในช่วงแรกคาร์บอนสักหลาดมี
ปัญหาจากความสามารถในการเปียกของวัสดุ แบตเตอรี่สังกะสี-อากาศที่ใช้แผ่นทองแดงเป็นตัว
รองรับกระแสแสดงได้ดังรูปที่ 25. การใช้งานรอบที่ 1 , 50 และ 100 ใช้แรงดันในการประจุ 2.34, 
2.41 และ 2.42  โวลต์ โดยในการใช้งานจะมีค่าความจุกระแส 2.47 , 2.36 และ 2.37 มิลลิแอมป์
ชั่วโมงตามลำดับ จากผลการทดลองพบว่าในการอัดประจุจะต้องให้พลังงานศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้ นเมื่อ
จำนวนรอบการใช้งานเพิ่มขึ้น ในขณะที่ในการใช้งานค่าความจุกระแสจะมีค่าลดลง และแบตเตอรี่
สังกะสี-อากาศที่ใช้นิกเกิลโฟมเป็นตัวรองรับกระแสแสดงได้ดังรูปที่ 26. การใช้งานรอบที่ 1, 50 และ 
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100 ใช้แรงดันไฟฟ้าในการประจุ 2.39, 2.22 และ 2.32 โวลต์ โดยในการใช้งานจะมีค่าความจุกระแส 
0.10, 2.11 และ 2.24 มิลลิแอมป์ชั่วโมงตามลำดับ จากผลการทดสอบพบว่าในการอัดประจุจะใช้
พลังงานศักย์ไฟฟ้าในแต่ละรอบใกล้เคียงกัน สำหรับการใช้งานพบว่าค่าความจุกระแสในรอบแรกมีค่า
ต่ำ แต่ในรอบถัดไปพบว่าค่าความจุของขั้วไฟฟ้ามีแนวโน้มสูงขึ้น เนื่องจากผลกระทบของการเกิดแก็ส
ไฮโดรเจนของนิกเกิลโฟมในช่วงแรก 
 จากการทดสอบรอบการอัด-คายประจุของแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศ พบว่าขั้วไฟฟ้าแอดโนด
ที่ใช้คาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร คาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร แผ่นทองแดง และนิกเกิล
โฟม มีค่าประสิทธิภาพในการอัด-คายประจุ (coulombic efficiency) ที่ร้อยละ 83, 85, 94 และ 85 
ตามลำดับ และมีค่าประสิทธิภาพของการกักเก็บพลังงานต่อรอบการชาร์จขั้วไฟฟ้า (round-trip 
efficiency) ที่ร้อยละ 32, 37, 42 และ 39 ตามลำดับ แสดงได้ดังรูปที่ 22. จากผลดังกล่าวพบว่า
แบตเตอรี่สังกะสี-อากาศที่ใช้แผ่นทองแดงเป็นตัวรองรับกระแสจะให้ประสิทธิภาพในรอบการอัด-คาย
ประจุและประสิทธิภาพของการกักเก็บพลังงานต่อรอบการชาร์จขั้วไฟฟ้าสูงสุด เนื่องจากแผ่นทองแดง
สามารถนำไฟฟ้าได้ดีเมื่อเทียบกับวัสดุที่รูพรุน ซึ่งพบว่าคาร์บอนสักหลาดและนิกเกิลโฟมจะมีความ
ต้านทานไฟฟ้าสูงกว่าแผ่นทองแดง แต่แนวโน้มของประสิทธิภาพของการกักเก็บพลังงานมีแนวโน้ม
ต่ำลง เนื่องจากสูญเสียความสามารถในการกักเก็บประจุ ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพพื้นผิวของแผ่นทองแดงทำให้ความต้านทานของการถ่ายโอนประจุสูงขึ้น  นอกจากนี้จะเห็นได้
ว่าแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศที่ใช้คาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตรมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับ
แบตเตอรี่สังกะสี-อากาศที่ใช้นิกเกิลโฟมเป็นตัวรองรับกระแส และมีค่าสูงกว่าแบตเตอรี่ สังกะสี-
อากาศที่ใช้คาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตรเป็นตัวรองรับกระแส เนื่องจากคาร์บอนสักหลาดหนา 
3 มิลลิเมตร มีพ้ืนที่สำหรับการทำปฎิกิริยาได้มากกว่าคาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร นอกจากนั้น
ยังพบว่านิกเกิลโฟมเกิดแก็สไฮโดรเจนได้ง่าย ซึ่งอาจส่งผลทำให้เกิดการเสื่อมสภาพของแบตเตอรี่
ระยะยาวได้หากใช้นิกเกิลโฟมเป็นตัวรองรับกระแส 
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รูปที่ 22. การอัด-คายประจุของขั้วแอโนดในแบตเตอรี่สังกระสี-อากาศ ก) ประสิทธิภาพการอัด-คาย

ประจุสังกะสีและประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานต่อรอบชาร์จใน 100 รอบ ข) ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพ

การอัด-คายประจุสังกะสีและประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานต่อรอบชาร์จในรอบที่ 15-100 

รูปที่ 23. การอัด-คายประจุของแบตเตอรีสังกะสี-อากาศที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 มิลลิ
แอมป์ต่อตารางเซนติเมตร โดยขั้วไฟฟ้าแอโนดใช้คาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร เป็นตัวรองรับ
กระแส 
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รูปที่ 25. การอัด-คายประจุของแบตเตอรีสังกะสี-อากาศท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 มิลลิแอมป์
ต่อตารางเซนติเมตร โดยขั้วไฟฟ้าแอโนดใช้แผ่นทองแดงเป็นตัวรองรับกระแส 
 

รูปที่ 24. การอัด-คายประจุของแบตเตอรีสังกะสี-อากาศที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 มิลลิ
แอมป์ต่อตารางเซนติเมตร โดยขั้วไฟฟ้าแอโนดใช้คาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร เป็นตัวรองรับ
กระแส 
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รูปที่ 26. การอัด-คายประจุของแบตเตอรีสังกะสี-อากาศที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 มิลลิ
แอมป์ต่อตารางเซนติเมตร โดยขั้วไฟฟ้าแอโนดใช้นิกเกิลโฟมเป็นตัวรองรับกระแส 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาขั้วไฟฟ้าแอโนดที่ใช้คาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตร และคาร์บอนสักหลาด
หนา 3 มิลลิเมตร เป็นตัวรองรับกระแส เพื่อสังเคราะห์และทดสอบขั้วสังกะสีที่มีโครงสร้างแบบสาม
มิต ิสำหรับแบตเตอรี่ส ังกะสี-อากาศทุติยภูม ิ และศึกษาผลของโครงสร้างของขั ้วส ังกะสีต่อ
ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ ซึ่งศึกษาคุณสมบัติของขั้วไฟฟ้าด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี (cyclic 
voltammetry) เทคน ิคโครโนแอมเพอร ์โรเมตทรี (chronoamperometry) และการทดสอบ
ประสิทธิภาพของแบตเตอรีด้วยเทคนิคการอัด-คารประจุไฟฟ้า (cycle performance) จากผลการ
ทดสอบสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 
5.1 สรุปผลการทดลองข้ัวไฟฟ้าสังกะสีบนคาร์บอนสักหลาด 
 5.1.1 เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี (Cyclic voltammetry) เพื่อศึกษาลักษณะปฎิกิริยาที่
เกิดของสังกะสีบนคาร์บอนสักหลาด โดยจากการทดสอบพบว่าไม่ปรากฏพีคของปฏิกิริยารีดักชัน
ในช่วงแรงดันไฟฟ้าที ่ทดสอบ และไม่พบพีคของการแตกของชั ้นฟิล์มซิงค์ออกไซด์ ปฏิกิร ิยา
ออกซิเดชันที่เกิดขึ้นของระบบถูกควบคุมด้วยการแพร่ (diffusion limited)  
 5.1.2 เทคนิคโครโนแอมเพอร์โรเมตทรี (chronoamperometry) เพื ่อศึกษากลไกของ
กระบวนการช ุบของส ังกะส ีบนคาร ์บอนสักหลาด และรวมถึงศ ึกษาล ักษณะสัณฐานวิทยา 
(morphology) ของสังกะสีที ่เกาะบนคาร์บอนสักหลาด จะเห็นได้ว่าการชุบสังกะสีบนคาร์บอน
สักหลาดเป็นปฎิกิริยารีดักชัน ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะถูกควบคุมด้วยการแพร่ (diffusion control) 
สัณฐานวิทยาที่เกิดขึ้นจากการชุบสังกะสีด้วยไฟฟ้าในสารละลายซิงค์เคท  เมื่อใช้คาร์บอนสักหลาด
หนา 1 มิลลิเมตร และ คาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร มีลักษณะคล้ายคลึงกัน โดยสัณฐานที่
เกิดขึ้นมีลักษณะคล้ายฟองน้ำเขื่อมต่อกันเป็นโครงข่าย มีโครงสร้างเป็น 3 มิติ และไม่ปรากฎสัณฐาน
วิทยารูปแบบกิ่งก้าน (dendrite) 
 5.1.3 การทดสอบประสิทธิภาพจำนวนรอบ (cycle) ของขั้วไฟฟ้าสังกะสี ที่กระแส 10 มิลลิ
แอมป์ในเซลล์สมมาตร พบว่าประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานของขั้วไฟฟ้าสังกะสี ที่ใช้คาร์บอน
สักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร มีค่าสูงกว่า คาร์บอนสักหลาดหนา 1 มิลลิเมตรเล็กน้อย โดยมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับร้อยละ 74 และ 72 ตามลำดับ และมีค่าสูงกว่าขั้วไฟฟ้าสังกะสีที่ใช้แผ่นทองแดงเป็นตัวรองรับ
กระแส ขั้วไฟฟ้าที่ใช้แผ่นทองแดงมีค่าร้อยละ 48 อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานของ
ขั้วไฟฟ้าสังกะสีที่ใช้คาร์บอนสักหลาดยังมีค่าน้อยกว่าขั้วไฟฟ้าสังกะสีที่ใช้นิกเกิลโฟมและแผ่นสังกะสี 
โดยมีค่าเฉลียเท่ากับร้อยละ 95 และ 99 ตามลำดับ 
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 5.1.4 การทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ ส ังกะสี -อากาศ จากการทดสอบพบว่า
ประสิทธิภาพการอัด-คายประจุของแบตเตอรี่ที ่ใช้ตัวรองรับกระแสเป็นคาร์บอนสักหลาดหนา 3 
มิลลิเมตร มีค่าสูงกว่า คาร์บอนสักหลาด 1 มิลิเมตรเล็กน้อย โดยมีค่าเท่ากับร้อยละ 85 และ 83 
ตามลำดับ และมีค่าเท่ากับแบตเตอรี่ที่ใช้นิกเกิลโฟมเป็นตัวรับกระแส แต่มีค่าน้อยกว่าแบตเตอรี่ที่ใช้
แผ่นทองแดงเป็นตัวรับกระแส ซึ่งมีค่าร้อยละ 94 สำหรับประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานต่อรอบการ
ชาร์จ แบตเตอรี่สังกะสี-อากาศที่ใช้คาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตร มีค่าสูงกว่าคาร์บอนสักหลาด
หนา 1 มิลลิเมตร และน้อยกว่าแบตเตอรี่ที่ใช้นิกเกิลโฟมและแผ่นทองเป็นตัวรองรับกระแส โดยมี
เฉลี่ยร้อยละ 37, 32, 39 และ 42 ตามลำดับ 
 การใช้คาร์บอนสักหลาดเป็นตัวรองรับกระแสจะให้โครงสร้างของขั้วไฟฟ้าสังกะสีเป็นแบบ
สามมิติซึ่งทำให้มีพ้ืนที่ผิวสูง นอกจากนั้นไม่ปรากฎลักษณะสัญฐานรูปร่างแบบกิ่งบนขั้วไฟฟ้า มีความ
เสถียรในการใช้งาน โดยคาร์บอนสักหลาดหนา 3 มิลลิเมตรจะมีประสิทธิภาพการอัด-คายประจุ และ
ประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานต่อรอบการชาร์จของแบตเตอรี่ สูงกว่าคาร์บอนสักหลาดหนา 1 
มิลลิเมตร มีค่าใกล้เคียงกับขั้วไฟฟ้าสังกะสีที่ใช้นิกเกิลโฟมเป็นตัวรองรับกระแส และมีค่าน้อยกว่า
ขั้วไฟฟ้าสังกะสีที่ใช้แผ่นทองแดงเป็นตัวรองรับกระแสเล็กน้อย 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 สารยึดเกาะ (binder) ที่ใช้สำหรับยึดเกาะระหว่างแผ่นทองแดงและคาร์บอนสักหลาดนั้น มี
ข้อจำกัดในการใช้งาน ซึ่งพบว่าในระหว่างการทำปฏิกิริยาของขั ้วไฟฟ้าสารยึดเกาะหลุดออกมา 
เนื่องจากการเกิดแก็สไฮโดรเจนบนชั้วไฟฟ้าสังกะสี 
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ภาคผนวก 
 ข้อมูลและสมการที่เกี ่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ที่ใช้คาร์บอนสักหลาดเป็นตัวรองรับกระแส
สำหรับขั้วไฟฟ้าสังกะสี 
1. การคำนวณประสิทธิภาพการอัด-คายประจุไฟฟ้า (Coulombic efficiency) ของแบตเตอรี่
สังกะส-ีอากาศ 
 จากรูปที่ 23. แสดงโปรไฟล์ของแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศ โดยใช้คาร์บอนสักหลาดหนา 1 
มิลลิเมตรเป็นตัวรองรับกระแสของขั้วไฟฟ้าสังกะสี ซึ ่งสามารถคำนวณประสิทธิภาพการอัด -คาย
ประจำไฟฟ้าได้ดังนี ้
 ประสิทธิภาพการอัด-คายประจุไฟฟ้ารอบที่ 1 

coulombic efficiency (%) =
 discharge capacity (mAh)

charge capacity input (mAh)
 × 100 

  

                   =  
 1.418(mAh)

2.5 (mAh)
 × 100 

    
         = 56.73 %       
 
2. การคำนวณประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานต่อรอบการชาร์จ (round-trip efficiency) ของ
แบตเตอรี่สังกะสี-อากาศ 
 จากรูปที่ 23. แสดงโปรไฟล์ของแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศ โดยใช้คาร์บอนสักหลาดหนา 1 
มิลลิเมตรเป็นตัวรองรับกระแสของขั้วไฟฟ้าสังกะสี ซึ ่งสามารถคำนวณประสิทธิภาพการกักเก็บ
พลังงานต่อรอบการชาร์จได้ดังนี ้
 ประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานต่อรอบการชาร์จ ที่ 1 

round − trip efficiency (%) =
 energy output (Whout)

energy input (Whin)
× 100 

  

                                         =
 1.186 (mWhout)

6.185 (mWhin)
× 100 

 
           = 19.18% 
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