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บทคดั ย่อภาษาไทย 

 อสัมา แวหะยี : การพฒันาพอลิอิเลก็โทรไลต์ฐานพอลิไวนิลแอลกอฮอลล์ส าหรับแบตเตอร่ี
สงักะสี-อากาศทตุิยภมูิ . ( Development of Polyvinyl Alcohol-based Polyelectrolyte 
forSecondary Zinc-air Batteries) อ.ท่ีปรึกษาหลกั : รศ. ดร.สรุเทพ เขียวหอม 

  
แบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ ได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางในการน ามาใช้เป็นระบบกกัเก็บ

พลงังาน เน่ืองด้วยแบตเตอร่ีมีพลงังานจาเพาะสงูแต่ต้นทุนต ่า โดยในปัจจบุนัการพฒันาอิเล็กโทรไลต์
เป็นพอลิอิเล็กโทรไลต์แทนการใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์  ได้รับความสนใจอย่างมากเพ่ือเพ่ิม
สมรรถภาพของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ งานวิจยัมุ่งเน้นการพฒันาพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมได้จาก
พอลิไวนิลแอลกอฮอลล์ คาร์โบพอล940 และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยศกึษาผลของการเติมคาร์
โบพอล940 และคณุสมบตัิของพอลิอิเล็กโทรไลต์ ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอตัราสว่นของพอลิไวนิลแอลกอ
ฮอลล์ต่อคาร์โบพอล940 เท่ากบั 1:0, 1:0.3, 1:0.5 และ 1:0.75 พอลิอิเล็กโทรไลต์ถกูขึน้รูปโดยวิธีการ
หล่อ ซึง่ท าการผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอลล์ คาร์โบพอล 940 และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ แล้วหล่อ
ลงบนกระดาษกรองท่ีใช้เป็นแผ่นกัน้ ปล่อยให้แห้งท่ีอณุหภูมิห้อง จากนัน้น าแผ่นพอลิอิเล็กโทรไลต์ที
แห้งไปแช่ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 8 โมลาร์ เป็นเวลานาน 24 ชัว่โมง และ
น าไปทดสอบตอ่ไป คา่การน าไอออนท่ีอณุหภมูิห้องของพอลิเลก็โทรไลต์จะอยู่ในช่วง 0.127 ถงึ 0.318 
ซีเมนต่อเซนติเมตร ซึ่งค่าการน าไอออนจะเพ่ิมขึน้ตามปริมาณของคาร์โบพอล  940 ท่ีถูกเติมเข้าไป 
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรีโดยเซลล์  สังกะสี /พอลิอิเล็กโทรไลต์ /สังกะสี  ถูกใช้เพ่ือทดสอบ
เสถียรภาพ และศกึษาพฤติกรรมของพอลิอิเล็กโทรไลต์ พบว่า พอลิอิเลก็โทรไลต์ท่ีอตัราส่วนของพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอลล์ตอ่คาร์โบพอล940 เท่ากบั 1:0.75 จะมีเสถียรภาพดีท่ีสดุ การทดสอบท่ีเก่ียวข้องกบั
สมรรถนะของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศท่ีใช้พอลิอิเล็กโทรไลต์ ได้แก่ การทดสอบการคายประจุไฟฟ้า
ด้วยกระแสคงท่ีท่ี 10 มิลลิแอมป์ และ การทดสอบการวนรอบการคายประจุและการประจุไฟฟ้าท่ี 10 
และ 25 มิลลิแอมป์ พบว่า พอลิไวนิลแอลกอฮอลล์ต่อคาร์โบพอล940 เท่ากบั 1:0.75 มีประสิทธิภาพ
ในการคายประจไุฟฟ้า และความสามารถในการวนรอบสงูท่ีสดุ 

 
สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
ปีการศกึษา 2561 ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาหลกั .............................. 
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บทคดั ย่อภาษาองักฤษ 

# # 5970405221 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORD: SOLID POLYMER ELECTROLYTE / ZINC AIR BATTERY / POLY(VINYL 

ALCOHOL)(PVA) / CARBOPOL 940 / POTASSIUM HYDROXIDE BASE 
 Asma Waehayee : Development of Polyvinyl Alcohol-based Polyelectrolyte 

forSecondary Zinc-air Batteries. Advisor: Assoc. Prof. Soorathep Kheawhom, 
Ph.D. 

  
Zinc-air batteries exhibit high potential for various energy applications because of 

their high specific energy and low cost. An electrolyte is an essential element of zinc-air 
batteries. The development of the electrolyte, particularly polyelectrolyte, is a crucial 
research issue. Nowadays, research into polyelectrolytes is receiving much attention. In this 
work, polyelectrolytes were prepared from poly(vinyl alcohol) (PVA), Carbopol940 and 
potassium hydroxide (KOH) using a solution casting method. Mixtures of PVA, Carbopol940 
and KOH, each having a different weight ratio, were poured onto a filter paper and left to 
dry naturally, at room temperature, for 24 hrs. Then, the samples were immersed in 8M KOH 
aqueous solution. The ionic conductivity of the prepared polyelectrolytes was in the range 
of 0.127 - 0.318 S.cm-1 at room temperature. To examine the stability and behavior of the 
polyelectrolytes, cyclic voltammetry (CV), using a two-electrode configuration of 
Zn|polyelectrolyte|Zn cell, was carried out. Thus, it was found that the polyelectrolyte, the 
mixture of PVA and Carbopol940 (1:0.75), exhibited the highest electrochemical stability. 
The discharge capacity of the zinc-air battery, using the polyelectrolyte of PVA and 
Carbopol940 (1:0.75), was measured at a discharge current of 10 mA. The cyclability of the 
batteries was investigated at discharge and charge current of 10 and 25 mA, respectively. 
Thus, it was found that the polyelectrolyte i.e. PVA and Carbopol940 (1:0.75) provided the 
highest cyclability and cyclic discharge energy. 

 Field of Study: Chemical Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2018 Advisor's Signature .............................. 
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กิตติกรรมประ กาศ 
 

กติตกิรรมประกาศ 
  

งานวิจยัฉบบันีส้ าเร็จสมบูรณ์ได้เป็นอย่างดี เน่ืองด้วยความกรุณาอย่างสูงจากคณาจารย์หลาย
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ใจใสอ่ย่างดีย่ิง 
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เพ่ือให้วิทยานิพนธ์มีความกูต้องสมบรูณ์มากย่ิงขึน้ 
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งานวิจยั รวมถงึสมาชิกทกุท่านในแลปแอลซีอีท่ีช่วยเหลือเกือ้กลูตลอดมา 

สุดท้ายนี ้ขอขอบพระคุณบิดามารดา และครอบครัว ซึ่งเปิดโอกาสให้ได้รับการศึกษาเล่าเรียน 
ตลอดจนคอยช่วยเหลือและให้ก าลงัใจผู้ วิจยัเสมอมาจนส าเร็จการศกึษา 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 ในปัจจบุนัปัญหาความต้องการพลงังานเพิ่มสงูขึน้ และด้วยความตระหนกัถึงปัญหาการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศของโลก ท าให้เป็นแรงผลกัดนัในการเปล่ียนจากการใช้เชือ้เพลิงซาก
ดึกด าบรรพ์ (Fossil Fuels) ท่ีมีอยู่อย่างจ ากัดไปเป็นพลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) 
เช่น พลงังานลม และพลงังานแสงอาทิตย์ เป็นต้น อย่างไรก็ตามพลงังานหมุนเวียนมีลกัษณะไม่
แน่นอนและไม่สม ่าเสมอ การใช้พลงังานหมนุอย่างมีประสิทธิผลนัน้จ าเป็นต้องใช้อปุกรณ์กกัเก็บ
พลังงาน แบตเตอร่ีทุติยภูมิหรือแบตเตอร่ีชนิดอัดประจุซ า้ได้ (Rechargeable Battery) เป็น
อุปกรณ์ท่ีใช้เป็นแหล่งเก็บพลงังาน (Energy storage) ซึ่งนับว่าเป็นตวัแปรส าคญัในการบริหาร
จดัการการใช้พลงังานไฟฟ้า 
 แบตเตอร่ีท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายได้แก่  แบตเตอร่ีตะกั่ว -กรด (Lead–acid battery) 
แบตเตอร่ีนิกเกิล-แคดเมียม (Nickel-Cadmium) และแบตเตอร่ีลิเทียมไอออน (Lithium-ion 
battery) ในอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบพกพา เช่น กล้องถ่ายรูปแบบดิจิตอล โทรศพัท์มือถือ หรือ
คอมพิวเตอร์แบบพกพา เป็นต้น และในยานยนต์ไฟฟ้า (Electric vehicle, EV) โดยแบตเตอร่ี
ลิเทียมไอออนได้รับความสนใจเป็นอย่างมากเน่ืองจากมีความหนาแน่นพลังงาน (Energy 
density) และแรงดนัไฟฟ้าสงู อายกุารใช้งานยาวนาน แตแ่บตเตอร่ีลิเทียมไอออนยงัมีข้อจ ากดัใน
ด้านความปลอดภัย ความเป็นพิษและมีต้นทุนท่ีสูง แบตเตอร่ีโลหะ -อากาศ (Metal-air battery) 
เป็นแบตเตอร่ีอีกชนิดท่ีมีศกัยภาพสงูในการน าใช้งาน เน่ืองจากมีความหนาแนน่พลงังานสงู ต้นทนุ
ต ่า และมีความปลอดภัย แบตเตอร่ีโลหะ-อากาศจะใช้โลหะเป็นขัว้ลบหรือแอโนด เช่น สังกะสี , 
อะลูมิเนียม, ลิเทียม, โซเดียม หรือแมกนีเซียม เป็นต้น และออกซิเจนในอากาศเป็นขัว้บวกหรือ
แคโทด 
 แบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศมีข้อได้เปรียบท่ีมากกว่าแบตเตอร่ีโลหะ-อากาศชนิดอ่ืนๆ เน่ือง
ด้วยมีเสถียรภาพสงู สามารถเกิดปฏิกิริยาย้อนกลบัได้ เป็นโลหะท่ีเป็นมิตรตอ่สิ่งแดล้อม ราคาถูก 
ง่ายต่อการจดัการ มีปัญกาการกัดกร่อนน้อย และมีความปลอดภัย แบตเตอร่ีสงักะสี -อากาศจะ
ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ ขัว้ไฟฟ้าอากาศซึ่งประกอบด้วยชัน้การแพร่ของก๊าซ (Gas diffusion 
layer) และชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst layer) อิเล็กโทรไลต์ และขัว้ไฟฟ้าสงักะสี ปัญหาส่วนใหญ่
ท่ีเกิดขึน้ในส่วนของสารละลายอิเล็กโทรไลต์คือสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะแห้งก่อนท่ีการ
เกิดปฏิกิริยาจะสิน้สุดลง หรือกรณีท่ีปริมาณสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีมากเกินไปก่อให้เกิดการ
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ท่วมของสารละลายอิเล็กโทรไลต์บนขัว้อากาศ (Air electrode flooding)  ทัง้สองกรณีจะส่งผลให้
สมรรถนะทางเคมีไฟฟ้าของแบตเตอร่ีลดลง 
 ในปัจจุบนัการพฒันาอิเล็กโทรไลต์ส าหรับแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศโดยใช้พอลิอิเล็กโทร
ไลต์ (Polyelectrolyte) แทนการใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ได้รับความสนใจมากขึน้ เน่ืองจากพอ
ลิอิเล็กโตรไลต์ไมเ่ป็นพิษ การร่ัวไหลของอิเล็กโตรไลต์ต ่า มีความแข็งแรงเชิงกลท่ีดี มีการคายประจุ
ด้วยตวัเอง (Self-discharge) ต ่า และมีค่าการน าไอออน (Ionic conductivity) สูง โดยทัว่ไปพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) จะนิยมน ามาใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์อิเล็กโทรไลต์ 
เน่ืองจากเตรียมได้ง่าย และย่อยสลายได้ในธรรมชาติ นอกจากนีพ้อลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถขึน้
รูปฟิล์มได้ง่าย มีคุณสมบตัิชอบน า้ (Hydrophilic properties) อย่างไรก็ตามพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ี
เตรียมจากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพียงอย่างเดียวจะมีค่าการน าไอออนต ่า ง่ายต่อการสญูเสียน า้ 
ซึง่ท าให้สมรรถนะของแบตเตอร่ีลดลง ดงันัน้จึงต้องมีการปรับปรุงคณุสมบตัิโดยการเติมสารท าให้
เกิดการเช่ือมโยง (Crosslinking agents) สารตวัเติมอนินทรีย์ (Inorganic Filler) หรือพลาสติไซ
เซอร์ (Plasticizers) เป็นต้น คาร์โบพอล940(Carbopol940) มีคณุสมบตัิในการดดูซบัและอุ้มน า้ 
และสามารถผสมเข้ากบัพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ได้ดี ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกคาร์โบพอล940 ใน
การปรับปรุงคุณภาพของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เพ่ือเตรียมพอลิอิเล็กโทรไลต์ส าหรับแบตเตอร่ี
สงักะสี-อากาศ 
 ในการวิจยันีใ้ห้ความสนใจกับการพัฒนาคณุสมบตัิพอลิอิเล็กโทรไลต์ โดยใช้พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ และคาร์โบพอล940 ส าหรับแบตเตอร่ีเพ่ือเพิ่มสมรรถนะทางเคมีไฟฟ้าของแบตเตอร่ี
สงักะสี-อากาศ  
 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 เพิ่มเสถียรภาพทางเคมีและเคมีไฟฟ้า (Chemical and electrochemical stability) ของ
แบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศ โดยใช้พอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีส่วนประกอบของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(Polyvinyl alcohol, PVA) คาร์โบพอล 940 (Carbopal 940) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 1.3.1 การเตรียมพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีส่วนประกอบของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ตอ่คาร์โบ
พอล 940 เทา่กบั 1:0, 1:0.3, 1:0.5 และ 1:0.75 โดยน า้หนกัตามล าดบั 
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 1.3.2 การทดสอบสมบัติ ท างไฟฟ้ า เค มี ของพอลิ อิ เล็ ก โท รไล ต์  ซึ่ ง ใ ช้ เทคนิ ค 
Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS)  เ พ่ื อ ห า ค่ า ก า ร น า ไ อ อ อ น  ( Ionic 
conductivity) ในช่วงความถ่ี 1 ถึง 100,000 เฮิรตซ์ (Hz) และเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี 
(Cyclic voltammetry analysis) ในช่วง -0.5 โวลต์ ถึง +0.5 โวลต์ อัตราการแสกน (Scan rate) 
เทา่กบั 5, 10, 20, 50 และ 100 มิลลิโวลต์ตอ่วินาที (mV s-1) เป็นจ านวนทัง้หมด 10 รอบ 
 1.3.3 การทดสอบสมบตัทิางไฟฟ้าเคมีของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ โดยการวดัคา่ความจุ
ไฟฟ้า (Capacity) ท่ีการคายประจ ุ(Discharge)10 มิลลิโวลต์ และการวดัรอบการประจไุฟฟ้าและ
คายประจไุฟฟ้า (Cycle) ท่ีการคายประจไุฟฟ้า 10 มิลลิโวลต์ และการประจไุฟฟ้า 25 มิลลิโวลต์ ท่ี
อณุหภมูิห้อง 

1.3.4 การทดสอบคณุลกัษณะของพอลิอิเล็กโทรไลต์ โดยใช้เทคนิค Scanning Electron 
Microscope (SEM) และเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) 
 1.3.5 องค์ประกอบตา่งๆ ของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ แสดงดงัตารางท่ี 1.1 และ 1.2 
 
ตารางท่ี1.1 องค์ประกอบของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ 

องค์ประกอบ วัสดุ 

ขัว้ไฟฟ้าแอโนด ขัว้สงักะสีเตรียมด้วยวิธีการชบุโลหะด้วยไฟฟ้า (Electroplating) โดย
ใช้สารละลายซิงค์ซัลเฟต (Zinc sulfate, ZnSO4) ความเข้มข้น 0.5 
ถึง 1 โมลาร์ บนแผน่นิเกิลโฟม  

สารละลายอิ เล็ ก
โทรไลต ์

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ชนิดของแข็งท่ีมีส่วนประกอบของพอลิไวนิล
แ อ ล ก อ ฮ อ ล์  ( Polyvinyl alcohol, PVA)  ค า ร์ โ บ พ อ ล
940(Carbopol940) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH)  

ชั น้ ก า รแพ ร่ ก๊ า ซ 
(Gas diffusion 
layer, GDL) 

ค า ร์ บ อ น  BP2000 ต่ อ พ อ ลิ เ ท ท ร ะ ฟ ลู อ อ โ ร เ อ ทิ ลี น 
(Polytetrafluoroethylene, PTFE) เท่ ากับ  40:60 เปอ ร์เซ็น ต์ โดย
น า้หนกั ซึง่จะใช้โทลอีูนเป็นสารละลาย และทาลงบนแผน่นิเกิลโฟม 

ชัน้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Catalyst layer) 

ค า ร์ บ อ น  BP2000 ต่ อ พ อ ลิ เ ท ท ร ะ ฟ ลู อ อ โ ร เ อ ทิ ลี น 
(Polytetrafluoroethylene, PTFE) ต่อแมกกานีสออกไซด์ (MnO2) 
เท่ากับ 40:30:30 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนักตามล าดับ ซึ่งจะใช้เอทา
นอลเป็นสารละลาย และทาลงบนแผน่นิเกิลโฟม 
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ตารางท่ี1.2 การออกแบบรูปร่างของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ 

องค์ประกอบ เส้นผ่านศูนย์กลาง (เซนติเมตร) 

แบตเตอร่ีมาตรฐาน CR2032 2 

1.4 ตารางแผนงาน 

ล า
ดบั 

กิจกรรม 

แผนงานปีพ.ศ. 2560 - 2561 

กนั
ยา
ยน

 
ตลุ
าค
ม 

พฤ
ศจ
ิกา
ยน

 

ธนั
วา
คม

 

มก
รา
คม
 - 
กมุ
ภา
พนั

ธ์ 

มีน
าค
ม 

- เ
มษ

าย
น 

พฤ
ษภ

าค
ม 

- ม
ิถนุ
าย
น 

กร
กฎ
าค
ม 

- ส
ิงห
าค
ม 

กนั
ยา
ยน
 - 
ตลุ
าค
ม 

พฤ
ศจ
ิกา
ยน
 - 
ธนั
วา
คม

 

1 รวบรวมข้อมลูงานวิจยั 

- แบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ 

- พอลิอิเล็กโทรไลต์ 

          

2 การเตรียมพอลิเอ็กโทรไลต์ 
(Polyelectrolyte) 

          

3 สั ง เค ราะ ห์ แล ะจ าแน ก
สมบัติของพอลิ อิเล็กโทร
ไลต์  

          

4 ศกึษาผลกระทบของพอลิอิ
เล็กโทรไลต์ ท่ีมีต่อสมบัติ
ท า ง ไ ฟ ฟ้ า เ ค มี ข อ ง
แบตเตอร่ีสังกะสี -อากาศ
ชนิดทตุยิภมูิ 

          

5 รวบรวมข้อมูลและเขียน
วิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและเอกสารงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 2.1.1 แบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ (Zinc-air batteries) 

 แบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศมีส่วนหลักดังนี ้1). ขัว้ไฟฟ้าสังกะสีท าหน้าท่ีเป็นขัว้แอโนด 
(Anode electrode) 2). เมมเบรนหรือแผ่นเซพาเรเตอร์ (Separator) 3). อิเล็กโทรไลต์ และ 4). 
ขัว้ไฟฟ้าอากาศท าหน้าท่ีเป็นขัว้แคโทด (Cathode electrode) ประกอบด้วยการแพร่ผ่านชัน้แพร่
แก๊ส (Gas Diffusion Layer, GDL) แผ่นน ากระแสไฟฟ้า (Current collector) และตวัเร่งปฏิกิริยา
เชิงไฟฟ้า (Electrocatalyst) (Gu et al., 2017) ดงัแสดงรูปท่ี 2.1  

 
 
รูปท่ี 2.1 สว่นประกอบตา่งๆ และหลกัการท างานในแตล่ะขัว้ไฟฟ้าของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ 

 
 จากรูปท่ี 2.1 แสดงส่วนประกอบต่างๆ และหลกัการท างานของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ 
โดยปฎิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Electrochemical reaction) ท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะขัว้ไฟฟ้าของระบบมีสมการ
ดงันี ้(Chen et al., 2018) 

ขัว้ไฟฟ้าแคโทด O2 + 2H2O + 4e-  ↔ 4OH- (E =  0.4 V vs. SHE)    (2.1) 

ขัว้ไฟฟ้าแอโนด   Zn + 4OH-  ↔ Zn(OH)4
2- + 2e-          (E = -1.25 V vs. SHE)    (2.2) 

6
7

0
3

0
5

3
0



C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
9
7
0
4
0
5
2
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
1
9
1
2
2
5
6
1
 
1
1
:
0
6
:
4
9
 
/
 
s
e
q
:
 
2
0

 6 

   Zn(OH)4
2-  ↔ ZnO + H2O + 2OH-                      (2.3) 

ปฏิกิริยารวม 2Zn + O2  ↔ 2ZnO   (E =  1.65 V vs. SHE)  (2.4) 
ปฏิกิริยาข้างเคียง Zn + 2H2O  → Zn(OH)2 + H2              (2.5) 
 

 ในระหว่างการคายประจุ (Discharge) โมเลกุลของออกซิเจนในบรรยากาศ จะถูกแพร่
ผ่านเข้ามายงัรูพรุนของขัว้ไฟฟ้าอากาศ โดยอาศยัความแตกต่างความดนัของออกซิเจนระหว่าง
ภายในและภายนอกเซลล์ และปฏิกิริยาออกซิเดชัน -รีดักชัน (Oxidation-Reduction Reaction, 
ORR) จะเกิดขึน้ ณ ต าแหน่งขอบเขต 3 เฟส ได้แก่ ออกซิเจน (ก๊าซ) อิเล็กโทรไลต์ (ของเหลว) และ
วสัดทุ าปฎิกิริยา (Active Material, ของแข็ง) ท าให้ออกซิเจนถกูรีดิวซ์ (Reduce) เกิดเป็นไฮดรอก
ไซด์ไอออน (OH-) ตามสมการท่ี 2.1 ท่ีขัว้ไฟฟ้าอากาศ และไอออนจะเคล่ือนท่ีผ่านอิเล็กโทรไลต์ไป
ยังขัว้ไฟฟ้าสังกะสี เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้ าขึน้ ขัว้ไฟฟ้าสังกะสีจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 
(Oxidation reaction) โดยท่ีสังกะสีจะท าป ฏิ กิ ริยากับไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เกิดเป็น
สารประกอบซิงค์เคทไอออน (Zincate ion, Zn(OH)4

2-) ตามสมการท่ี 2.2 และเม่ือซิงค์เคทไอออน
กลายเป็นสารอ่ิมตวัยิ่งยวด (Supersaturated) ในอิเล็กโทรไลต์ จะเกิดแตกตวั (Decomposition) 
ไปเป็นตกตะกอนเป็นซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) ซึ่งไม่ละลายน า้ ตามสมการท่ี 2.3 อีกทัง้
ตะกอนของซิงค์ออกไซด์จะส่งผลให้เกิดการแพทซิเวชนั (Passivation) ท่ีบริเวณขัว้ไฟฟ้าสงักะสี 
ท าให้สมถรรนะของแบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศ และประสิทธิภาพในการวนรอบการคายและการ
ประจุไฟฟ้าลดต ่าลงด้วย (P. Tan et al., 2017) ในขณะเดียวกันการประจุไฟฟ้า (Charge) ของ
แบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ ซิงค์เคทไอออน (Zn(OH)4

2-) ในอิเล็กโทรไลต์ถกูรีดิวซ์ และจะถกูสะสมไว้
บริเวณผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าสงักะสี ตามการย้อนกลบัของสมการท่ี 2.2 และ 2.3 และท่ีต าแหน่ง
ขัว้ไฟฟ้าอากาศ เกิดปฏิกิริยาการเกิดออกซิเจน (Oxygen evolution reaction, OER) ดังสมการ
ย้อนกลบัของสมการท่ี 1 โดยปฏิกิริยารวมของการคายประจุ และประจุไฟฟ้าในระบบแบตเตอร่ี
สงักะสี-อากาศ แสดงดงัสมการท่ี 4 ปฏิกิริยาออกซิเดชนั–รีดกัชนั ท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้ไฟฟ้าสงักะสี และ
ขัว้ไฟฟ้าอากาศ  

คา่ศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานตามทฤษฎีของระบบแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศจะมีคา่เท่ากบั 1.65 
โวลต์ โดยเทียบกับขัว้ไฟฟ้าไฮโดรเจนมาตรฐาน (Standard hydrogen electrode, SHE) (Chen 
et al., 2018) แต่ในทางปฎิบตัิค่าศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานกลับมีค่าท่ีต ่ากว่า 1.65 โวลต์ ซึ่งสามารถ
อธิบายการสูญเสียค่าศกัย์ไฟฟ้าของระบบแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ ได้จากรูปท่ี 2.2 ท่ีแสดงเส้น
โค้งโพลาไรเซซัน (Polarization curve) ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้า (Potential, v) และกระแสไฟฟ้า 
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(Current, I) โดยจะเห็นได้ว่า เส้นสีเขียวท่ีแสดงค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน -
รีดกัชนั (Overpotential) ของขัว้ไฟฟ้าแคโทดมีค่าสูงมาก จึงท าให้ค่าศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานในทาง
ปฏิบตัมีิคา่ท่ีต ่ากวา่ 1.65 โวลต์ (Lee et al., 2011)  
  

 
รูปท่ี 2.2 แสดงเส้นโค้งโพลาไรเซชนั (Polarization curve) ของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ ตวัอกัษร
สีด าแสดงผลท่ีเกิดขึน้ตามทฤษฎี ตวัอกัษรสีแดงแสดงผลท่ีเกิดขึน้เม่ือเกิดกระบวนการจ่ายประจุ
ไฟฟ้า และตวัอกัษรสีฟ้าแสดงผลท่ีเกิดขึน้เม่ือเกิดกระบวนการประจไุฟฟ้า (Lee et al., 2011) 
 

2.1.1.1 ขัว้ไฟฟ้าสงักะสี (Zinc electrode) 

  สังกะสีมีข้อดีหลายประการ ได้แก่ ค่าศักย์ไฟฟ้าในสภาวะสมดุล (Equilibrium 
potential) และปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าแบบย้อนกลับ (Electrochemical reversibility) ต ่า พลังงาน
จ าเพาะ (Specific energy) สูง ความเป็นพิษต ่า และต้นทุนต ่า โดยขัว้สงักะสีจะมีการคายประจุ
ด้วยตวัเอง (Self-discharge) ต ่า และมีการน าไฟฟ้าสงู (Rahman, Wang, & Wen, 2013) สงักะสี
จะถูกเลือกมาใช้เป็นขัว้ลบในแบตเตอร่ีส าหรับหลายระบบ เช่น สงักะสี -คาร์บอน (Zinc-Carbon) 
สังกะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ (Zinc–Manganesedioxide) สังกะสี-นิลเกิล (Zinc-Nickel) และ
สังกะสี-อากาศ (Zinc-Air) (Y. Li & Dai, 2014) ประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศจะ
ขึน้อยู่กับรูปร่าง และสัณฐานวิทยา (Morphology) ของสังกะสี ซึ่งเป็นส่วนส าคญัท่ีช่วยเพิ่มการ
สัมผัสกันของอนุภาค และจะท าให้ความต้านทานภายในระบบลดลง แต่ทัง้นีก้ารเพิ่มพืน้ท่ี
ผิวสัมผัสของขัว้สังกะสีจะท าให้อัตราการกัดกร่อน (Corrosion) เพิ่มขึน้อีกด้วย ซึ่งส่งผลให้
ประสิทธิภาพของปริมาณการใช้สงักะสีลดลง และอายกุารใช้งานของแบตเตอร่ีนัน้สัน้ลงด้วย 
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  แบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ จ าเป็นต้องมีการพฒันาขัว้สงักะสี เน่ืองจากการสะสม
อนุภาคสังกะสีบนขัว้แอโนดระหว่างวงรอบการจ่ายประจุไฟฟ้า เช่น รูปร่างของอนุภาคสังกะสี
เปล่ียนไป และการเกิดโครงสร้างก่ิงหรือเดนไดรต์ ซึ่งเดนไดรต์ท่ีเกิดขึน้จะท าให้สมรรถนะของ
แบตเตอร่ีลดลง หรือท าให้แบตเตอร่ีลดัวงจรได้ โดยค าอธิบายของปัญหา และแนวทางการแก้ไข
ปัญหาสรุปได้ดงัตารางท่ี2.1 

2.1.1.2 ขัว้ไฟฟ้าอากาศ (Air electrode) 

  ขัว้ไฟฟ้าอากาศจะประกอบด้วยชัน้การแพร่ของก๊าซ (Gas diffusion layer, GDL) 
และชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalytic layer) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 โดยชัน้การแพร่ของก๊าซ หรือฝ่ังด้าน
ท่ีสัมผัสกับอากาศจะต้องมีคุณสมบตัิท่ีไม่ชอบน า้ (Hydrophobic) เพ่ือให้ป้องการซึมผ่านของอิ
เล็กโทรไลต์ และช่วยให้ออกซิเจนจากอากาศสามารถแพร่เข้ามาท าปฎิกิริยาในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
(Catalytic layer) ให้ได้มากท่ีสดุ (Timo Danner, 2017)  ในอีกส่วนหนึ่งคือชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา หรือ
ฝ่ังด้านท่ีสัมผัสกับอิเล็กโทรไลต์จะเป็นต าแหน่งท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน -รีดักชัน (ORR) และ
ปฏิกิริยาการเกิดออกซิเจน (OER)  ซึ่งจะต้องมีคณุสมบตัิท่ีชอบน า้ (Hydrophilic) เน่ืองจากอิเล็ก
โทรไลต์จะต้องซึมเข้าไปเพ่ือท าปฎิกิริยา แต่ถ้าปริมาณอิเล็กโทรไลต์มากเกินไปจะท าให้เกิดการ
ท่วม (Flooding) ขัว้ไฟฟ้าอากาศได้ โดยการท่วมในขัว้อากาศจะเกิดจากการซึมผ่านของอิเล็กโทร
ไลต์เข้ามายงัชัน้แพร่แก๊ส และท าให้ออกซิเจนแพร่เข้ามาได้น้อยลง ส่งผลให้คา่ ORR ลดลง  (Pei, 
Wang, & Ma, 2014) การเติมสารยึดเกาะ (Binder) ท่ีนิยมได้แก่ พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีนหรือ
เทฟลอน (Polytetrafluoroethylene, PTFE) ซึ่งมีคณุสมบตัิท่ีไม่ชอบน า้ลงไปจะช่วยแก้ปัญหาการ
เกิดน า้ทว่มขัว้อากาศได้ ในตารางท่ี2.2 สรุปปัญหาท่ีเกิดขึน้ส าหรับขัว้ไฟฟ้าอากาศ โดยในงานวิจยั
ส่วนใหญ่จะเน้นในด้านการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงไฟฟ้า (Electrocatalyst) เพ่ือปรับปรุง
ประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาในระบบ 
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รูปท่ี 2.3 แสดงโครงสร้างของขัว้ไฟฟ้าอากาศ และการแพร่ของออกซิเจนท่ีผา่นชัน้การแพร่ของ
ก๊าซ และชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาเข้ามายงัอิเล็กโทรไลต์ (Y. Li & Dai, 2014) 
 

ชัน้ตัวเร่งปฏกิิริยา 
(Catalytic layer) 

ชัน้การแพร่ของก๊าซ 
(Gas diffusion layer, GDL) 

6
7

0
3

0
5

3
0



C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
9
7
0
4
0
5
2
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
1
9
1
2
2
5
6
1
 
1
1
:
0
6
:
4
9
 
/
 
s
e
q
:
 
2
0

 10 

ตา
รา
งที่

2.1
 แ
สด

งปั
ญ
หา

 แ
ละ

แน
วก

าร
แก้

ไข
ที่เ
กิด

ขึน้
ใน

ขัว้
ไฟ

ฟ้า
อา

กา
ศ 

ปัญ
หา

ขอ
งขั

ว้ไ
ฟฟ้

า
สัง

กะ
สี 

สา
เห
ต ุ

ผล
กร

ะท
บ 

แน
วท

าง
กา

รแ
ก้ไ
ข 

กา
รก
่อต
วัข
อง
เด
นไ
ดร
ท์ 

(D
en

dr
ite

)  
กา

รส
ะส

มข
อง
สัง

กะ
สีที่

ไม
่

สม
 ่า
เส
ม
อที่

ขั้ว
ไฟ

ฟ้
าใ

น
ระ
หว
า่ง
กา
รป
ระ
จไุ
ฟฟ

้า  

กา
รเพ

ิ่มข
ึน้ข
อง
เด
นไ
ดร์
ท 
ส่ง
ผล

ให้
เกิ
ดก
าร
ลดั
วง
จร

 
- ล
ดค
วา
มส
าม
าร
ถใ
นก
าร
ละ
ลา
ยข
อง
ซิง
ค์เ
คท

ไอ
ออ
น 

(Z
n(

OH
42-

)) 
- ย
บัย

ัง้ก
าร
เพ
ิ่มข
ึน้ข
อง
เด
นไ
ดร์
ทโ
ดย
กา
รเลื

อก
ให้
เซ
พา
เรเ
ตอ
ร์ที่
เห
มา
ะส
ม 

กา
รเป

ลี่ย
นแ
ปล
งรู
ปร่
าง
 

(S
ha

pe
 ch

an
ge

) 
กา
รแ
ตก

ตัว
ขอ
งไ
ออ
อน

จ า
นว

มา
กเ
กิน

ไป
ที่ผ

ิวข
อง
ขัว้
ไฟ
ฟ้า

สงั
กะ
สี 
ใน
ระ
หว
่าง
กา
รว
นร
อบ

ปร
ะจ
ไุฟ
ฟ้า

 

ปร
ะส
ิทธิ
ภา
พข
อง
พืน้

ที่ผ
ิวแ
ละ

อา
ยกุ
าร
ใช้
งา
นล
ดล
ง 

- ล
ดค
วา
มส
าม
าร
ถใ
นก
าร
ละ
ลา
ยข
อง
สงั
กะ
สี 

ใน
ระ
หว
า่ง
กา
รค
าย
ปร
ะจ
ไุฟ
ฟ้า

 
- เ
พิ่ม

กา
รถ
่าย
โอ
นม
วล
 (M

as
s t

ra
ns

fer
) แ
ละ

ลด
คว
าม
เข้
มข้
นข
อง
ไอ
ออ
น 

แ
พ

ส
ซิ

เว
ชั

น 
(P

as
siv

ati
on

) 
กา
รถ
ูกจ
 าก
ัดก
าร
เค
ลื่อ
นที่

ขอ
ง

ไอ
ออ
น 

(O
H-  แ

ละ
 Z

n(
OH

42-
)) 

เพื่
อไ
ปท

 าป
ฏิกิ

ริย
าที่
ขัว้
ไฟ
ฟ้า

สงั
กะ
สี 

 

ปร
ะส
ิท
ธิภ

าพ
 แ
ละ

คว
าม

จุ
ไฟ
ฟ้า
ขอ
งข
ัว้ไ
ฟฟ

้าส
งัก
ะสี
ลด
ลง

 
- เ
พิ่ม

โค
รง
สร้
าง
ที่มี

รูพ
รุน
ขอ
งข
ัว้ไ
ฟฟ

้าส
งัก
ะสี

 
- ใ
ช้ส

าร
ลด

แร
งต
ึงผ

ิว
 (S

ur
fac

tan
t) 
เพื่

อ
เป
ลี่ย
นช

ัน้ข
อง
แพ

ทซ
ิเว
ชัน

ให้
มีข

นา
ดเ
ล็ด

ลง
 

แล
ะเพ

ิ่มอ
ตัร
าก
าร
แพ
ร่ข
อง
 O

H-   
กา

รค
าย

ป
ระ

จุด้
วย

ตัว
เอ
ง 
หรื

อก
าร
เกิ
ด

ไฮ
โด
รเจ

น 
 

สงั
กะ
สีมี
มีศ
กัย
ภา
พใ
นก
าร
เกิ
ด

รีด
กัช
ันม

าก
กว
่า ส

่งผ
ลใ
ห้เ
กิด

เป็
นก๊
าซ
ไฮ
โด
รเจ

น 

เกิ
ดก
าร
กดั
กร่
อน
ขอ
งข
ัว้ไ
ฟฟ

้า
สงั
กะ
สี 
แล
ะท
 าใ
ห้ป

ระ
สิท
ธิภ
าพ

ขอ
งข
ัว้ล
ดล
ง 

ลด
ปริ
มา
ณ
ขอ
งน
 า้ เ
พิ่ม

ลด
กา
รเกิ

ดไ
ฮโ
ดร
เจ
น 

 

 

 

6
7

0
3

0
5

3
0



C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
9
7
0
4
0
5
2
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
1
9
1
2
2
5
6
1
 
1
1
:
0
6
:
4
9
 
/
 
s
e
q
:
 
2
0

11 
 

 

ตา
รา
งที่

2.2
 แ
สด

งปั
ญ
หา

 แ
ละ

แน
วก

าร
แก้

ไข
ที่เ
กิด

ขึน้
ใน

ขัว้
ไฟ

ฟ้า
อา

กา
ศ 

ปัญ
หา

ขอ
งขั
ว้ไ
ฟฟ้

า
อา

กา
ศ 

สา
เห
ต ุ

ผล
กร

ะท
บ 

แน
วท

าง
กา

รแ
ก้ไ
ข 

ป
ฏิ
กิริ

ยา
ออ

กซ
ิเจ

น
เกิ
ดข

ึ้น
ช้า

 (S
lug

gis
h 

ox
yg

en
 re

ac
tio

ns
) 

ต้อ
งใ
ช้ค
า่พ
ลงั
งา
นศ
กัย์
ไฟ
ฟ้า
สงู

มา
กเ
พื่อ

ให้
เกิ
ดป

ฏิกิ
ริย
า 

OR
R 

แล
ะป
ฏิกิ
ริย
า O

ER
 

ปร
ะส
ิทธิ
ภา
พข

อง
คว
าม
หน

าแ
น่น

พล
งัง
าน
 แล

ะก
 าล
งัไ
ฟฟ

้าล
ดล
ง 

เลื
อก
ใช้
ตวั
เร่ง
ปฏิ

กิริ
ยา
เช
ิงไ
ฟฟ

้าที่
มีค
วา
ม

ทน
ทา
น 

ผ
ลึ
ก
ค
าร์

บ
อ
เน

ต 
(C

ar
bo

na
te 

pr
ec

ipi
tat

ion
) 

ค
าร์

บ
อน

ได
ออ

กไ
ซด์

ใน
บร
รย
าก
าศ

ท า
ปฏิ

กิริ
ยา
กับ

อิ
เล
็ก
โท
รไ
ลต์

 ท
 าใ

ห้เ
กิด

เป็
น

ตะ
อน
คา
ร์บ
อเ
นต

 

กา
รน
 าไ
ออ
อน

ขอ
งอิ
เล
็กโ
ทร
ไล
ต์

ลด
ลง
 แ
ละ
พืน้

ที่ผ
ิวท
 าป

ฏิกิ
ริย
า

ขอ
งข
ัว้ไ
ฟฟ

้าอ
าก
าศ
ลด
ลง
  

ปอ้
นอ
อก
ซิเ
จน
บริ
สทุ
ธิ์เข้

าไ
ป 
เพื่
อล
ดค
วา
ม

เข้
มข้
นข
อง
คา
ร์บ
อน
ได
ออ
กไ
ซด
์ 

 

กา
รท
ว่ม
ขัว้
ไฟ
ฟ้า

อา
กา
ศ 

(A
ir e

lec
tro

de
 

flo
od

ing
) 

อิเ
ล็ก
โท
รไ
ลต์
ซึม
เข้
าไ
ปใ
นรู
พรุ
น

ขอ
งข
ัว้ไ
ฟฟ

้าอ
าก
าศ

 
ก๊า
ซอ
อก
ซิเ
จน
สา
มา
รถ
เข้
าไ
ปท

 า
ปฏิ

กิริ
ยา
ได้
ลด

ลง
 เนื่
อง
จา
กถ
ูกอิ

เล
็กโ
ทร
ไล
ต์ปิ
ดบ
งัข
ัว้ไ
ฟฟ

้า 
 

เพ
ิ่มค
ณุ
สม
บตั
ิคว
าม
ชอ
บน
 า้ 

(H
yd

ro
ph

ob
ic)
 ให้

กบั
ขัว้
ไฟ
ฟ้า
อา
กา
ศ 

อิเ
ล็ก
โท
รไล

ต์แ
ห้ง

 
(E

lec
tro

lyt
e d

ryi
ng

 
ou

t) 

กา
รร
ะเห

ยข
อง
อิเ
ล็ก
โท
รไล

ต์ส
ู่

บร
รย
าก
าศ

 
ลด
อา
ยกุ
าร
ใช้
งา
นข
อง
วง
จร

 
เพ
ิ่มค
ณุ
สม
บตั
ิคว
าม
ชอ
บน
 า้ 

(H
yd

ro
ph

ob
ic)
 ให้

กบั
ขัว้
ไฟ
ฟ้า
อา
กา
ศ 

 

6
7

0
3

0
5

3
0



C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
9
7
0
4
0
5
2
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
1
9
1
2
2
5
6
1
 
1
1
:
0
6
:
4
9
 
/
 
s
e
q
:
 
2
0

12 
 

2.1.1.3 แผน่กัน้ในแบตเตอร่ีหรือเซพาเรเตอร์ (Separator) 

  เซพาเรเตอร์ในแบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศใช้กัน้ระหว่างขัว้ไฟฟ้าสังกะสี และ
ขัว้ไฟฟ้า โดยเซพาเรเตอร์ต้องความเสถียรทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical stability) ทนต่อการ
กดักร่อนของสารอลัคาไลน์ และมีคา่การน าไอออน (Ionic conductivity) สงู  อีกทัง้เซพเรเตอร์ควร
จะมีความสามารถในการดดูซบัสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และมีโครงสร้างท่ีแข็งแรง เพ่ือปอ้งกนัการ
ลดัวงจรจากการเกิดซิงค์เดนไดร์ท (Zinc dendrite) (Chen et al., 2018) ในปัจจบุนัเซพาเรเตอร์ท่ี
นิยมใช้ในแบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศ ได้แก่ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) พอลิ
เอทิลีน (Polyethylene, PE) พอลิโพรไพลีน (Polypropylene, PP) พอลิเอไมด์ (Polyamide, PA) 
และ เป็นต้น ซึ่งสามารถกักเก็บสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และมีการเคล่ือนท่ีของให้ไฮดรอกไซด์
ไอออน (OH-) ได้เร็ว 
 

2.1.1.4 อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) 

  อิเล็กโทรไลต์เป็นส่วนส าคญัในการเพิ่มอายุการใช้งาน และประสิทธิภาพในกา
รวบรอบการประจุ-คายประจุไฟฟ้าส าหรับแบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศได้ โดยส่วนใหญ่ในระบบ
แบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศจะใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ประเภทอลัคาไลน์ หรือเบสแก่ จะนิยมถูก
เลือกมาใช้ เน่ืองจากมีความหนืดต ่า ค่าการน าไอออน และสามารถละลาย (Solubility) เกลือของ
สังกะสีได้ (Thomas Goh et al., 2014) ในปัจจุบันได้มีการคิดค้นพอลิเมอร์อิเล็กโทรไลต์ชนิด
ของแข็ง เพ่ือใช้ส าหรับแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศท่ียืดหยุน่ได้ (J. Fu et al., 2015) และอิเล็กโทรไลต์
ไลต์ท่ีไม่ใช้สารละลาย (Nonaqueous electrolyte) เช่น ของเหลวไอออนิก (Ionic liquid) และ
เกลือหลอมละลาย (Molten salt) เป็นต้น (Liu et al., 2017) ดงันัน้จึงมีการพฒันาอิเล็กโทรไลต์ใน
ระบบแบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศเป็นอย่างมาก เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ และอายุการใช้งานของ
แบตเตอร่ีให้ดียิ่งขึน้ไป 
   ก). สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Aqueous electrolyte)  
   สารละลายอิเล็กโทรไลต์ประเภทอลัคาไลน์ เชน่ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(KOH) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือลิเทียมไฮดรอกไซด์ (LiOH) เป็นต้น โดยจะนิยมใช้
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มากกว่า เน่ืองจากมีค่าการน าไอออนสูงกว่า (73.5 ซีเมนต์ต่อตาราง
เซนติเมตร) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (5.01 ซีเมนต์ต่อตารางเซนติเมตร)  และลิเทียมไฮดรอกไซด์ 
(3.87 ซีเมนต์ต่อตารางเซนติเมตร) (Mainar et al., 2018) และมีค่าสัมประสิทธิการแพร่ของ
ออกซิเจน (Oxygen diffusion coefficient) สูง นอกจากนีส้ารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ยงั
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สามารถละลายผลิตภัณฑ์ของสังกะสีท่ีเกิดจากปฏิกิริยาต่างๆ ได้แก่ Zn(OH)2, Zn(OH)3- , 
Zn(OH)4

2- และ ZnO  ท าให้ปฏิกิริยาของสังกะสีเกิดขึน้ได้เร็ว แต่อย่างไรก็ตามความสามารถใน
การละลายของ Zn(OH)4

2- สงู ก็ส่งผลให้เกิดเป็นเดนไดร์ทในระหว่างการประจไุฟฟ้าของแบตเตอร่ี 
(Chen et al., 2018) 
   แบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ ซึ่งเป็นระบบเปิดสู่สิ่งแวดล้อมภายนอก ท าให้
การใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์มีข้อจ ากดัได้แก่ การระเหยของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ จะท าให้อิ
เล็กโทรไลต์แห้งตวั หรือคุณสมบตัิเปล่ียนไป อีกทัง้ไฮดรอกไดซ์ไอออน (OH-) จะท าปฏิกิริยากับ
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ เกิดเป็นผลิตภัณฑ์คือ โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) หรือ
โพแทสเซียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (KHCO3) ซึ่งเป็นตะกอนของคาร์บอเนต อาจจะส่งผลให้มีการ
ปิดกัน้ช่องของชัน้การแพร่ของอากาศในขัว้ไฟฟ้าอากาศ ซึ่งเป็นปัญหาหนึ่งท่ีเกิดขึน้ในระบบ
แบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ (Gu et al., 2017) 
   ข). ของเหลวไอออนิก (Ionic liquid) 
   ของ เหลวไอออนิ ก  จะ เป็ น เก ลื อหลอมละลาย  (Molten salt) ท่ี
อุณหภูมิห้อง ซึ่งมีช่วงไฟฟ้าเคมี (Electrochemical window) ท่ีกว้าง ซึ่งอิเล็กโทรไลต์ชนิดนีถู้ก
เลือกมาใช้ในระบบแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ เน่ืองจากเหตผุลหลายประการได้แก่ 1). มีการระเหย 
(Volatility) ได้ยาก และสามารถใช้งานท่ีอุณภูมิสูงได้ โดยท่ีไม่มีการสูญเสียของอิเล็กโทรไลต์  
(Mega Kar, 2014) 2). ไม่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ และ 3). สามารถยับยัง้
การเกิดการกัดกร่อนของสังกะสี และการเกิดเดนไดรท์ ส่งผลให้สามารถยืดอายุการใช้งานของ
แ บ ต เต อ ร่ี ไ ด้  (Mega Kar, 2014) ตั ว อ ย่ า ง ข อ ง ข อ ง เห ล ว ไอ อ อ นิ ก  เช่ น  1 -butyl-1 -
methylpyrrolidinium bis(trifluoromethanesulfonyl)imide, 1 -ethyl-3 -methylimidazolium 
bis(trifluoromethanesulfonyl)imide แ ล ะ  1 -butyl-1 -methylpyrrolidinium dicyanamide เ ป็ น
ต้น แต่อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนัในอิเล็กโทรไลต์ชนิดของเหลวไอออนิกเกิดขึน้ได้
ช้า 
   ค). อิเล็กโทรไลต์ชนิดของแข็ง (Solid-state electrolyte) 
   อิเล็กโทรไลต์ชนิดของแข็ง เป็นการแทนของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และ
เซพาเรเตอร์ ข้อดีของอิเล็กโทรไลต์ชนิดนีใ้นระบบแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ คือ มีความแข็งแรง ลด
ปัญหาการท่วมของขัว้ไฟฟ้าอากาศ และลดการเกิดการกดักร่อนของขัว้ไฟฟ้าโลหะได้ (N. Vassal, 
2000) โดยอิเล็กโทรไลต์ชนิดของแข็งเตรียมได้จากการท าให้เกิดเจล (Gelation) จากพอลิเมอร์ 
เช่น พอลิเอทิลีนออกไซด์ (PEO) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) และเซลลูโลส (Cellulose) กับ

6
7

0
3

0
5

3
0



C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
9
7
0
4
0
5
2
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
1
9
1
2
2
5
6
1
 
1
1
:
0
6
:
4
9
 
/
 
s
e
q
:
 
2
0

14 
 
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ตวัอย่างของพอลิอิเล็กโทรไลต์ชนิดแข็งท่ีใช้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์กบัพอ
ลิอะคริลิคแอซิด (PAA) พบว่า มีค่าการน าไอออนสูงถึง 10-1 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร (Wu et al., 
2006b) ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ี 30% โดยน า้หนัก (Zhang et 
al., 2014)  
 

 2.1.2 การทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ 

 ตัวแปรท่ีส าคัญในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีสังกะสี -อากาศได้แก่ ค่า
แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (Open circuit voltage, OCV) แรงดันไฟฟ้าใช้งาน (Operating Voltage) 
ประสิทธิภาพพลงังาน (Energy Efficiency) ความต้านทานภายในแบตเตอร่ี ความหนาแน่นของ
ก าลังไฟฟ้า (Power density) ความหนาแน่นของพลังงาน (Energy density) และความทนทาน
ต่อการวนรอบประจุ-คายประจุไฟฟ้า (Chen et al., 2018) ในการประเมินประสิทธิภาพของ
แบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศชนิดประจไุฟฟ้าใหมไ่ด้ (Rechargeable Zinc–air battery)  

2.1.2.1 การตอบสนองของศกัย์ไฟฟ้าโพลาไรเซชนั (Polarization potential)  

  การศึกษาการตอบสนองของศักย์ไฟฟ้าโพลาไรเซชัน (Polarization potential) 
คือคา่ระหว่างความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Current density) และคา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีการประจุ
ไฟฟ้า หรือคายประจไุฟฟ้า ดงัรูปท่ี4 โดยแบตเตอร่ีจะมีคา่แรงดนัไฟฟ้าใช้งานในขณะท่ีประจไุฟฟ้า 
(เส้นสีแดง) และคายปะจไุฟฟ้า (เส้นสีด า) ท่ีขึน้กับค่า OCV ซึ่งความตา่งระหว่างค่าแรงดนัไฟฟ้า
ใช้งานในขณะ และคา่ OCV จะขึน้กบัการสญูเสียแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดจากการพลงังานท่ีสญูเสียไป
เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาท่ีขัว้ไฟฟ้าอากาศ และความต้านทานภายในแบตเตอร่ี 
  เส้นกราฟการตอบสนองของแรงดนัไฟฟ้าจะแบง่เป็น 3 ส่วนได้แก่ 1). ส่วนเร่ิมต้น 
ความชนัของคา่แรงดนัไฟฟ้าจะลดลงอยา่งรวดเร็วในระหวา่งการคายประจไุฟฟ้า และเพิ่มขึน้อยา่ง
รวดเร็วในระหว่างประจไุฟฟ้า เน่ืองจากใช้ศกัย์ไฟฟ้ามากขึน้ (Overpotential) เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation-Reduction Reaction, ORR) และปฏิกิริยาการเกิดออกซิเจน 
(Oxygen evolution reaction, OER) ตามล าดบั 2). ส่วนกลางเป็นช่วงท่ีมีความชนัของคา่ระหว่าง
แรงดนัไฟฟ้า และความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าเป็นเส้นตรง ผลมาจากความต้านทานภายใน ซึ่ง
ประกอบด้วยความต้านทานจากการคล่ือนท่ีของไอออน และความต้านทานระหว่างผิวหน้าของ
ขัว้ไฟฟ้ากับอิเล็กโทรไลต์ โดยระบบท่ีมีความชนัน้อยจะท าให้ประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีเพิ่มขึน้ 
3). การลดลงของแรงดนัไฟฟ้าในช่วงสดุท้าย เป็นผลมาจากการไอออนไม่สามารถเคล่ือนท่ีเข้าไป
ท าปฏิกิริยาได้ (J. Fu et al., 2017) จากรูปท่ี 2.4 ประสิทธิภาพพลงังานของแบตเตอร่ี (เส้นสีส้ม) 
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สามารถค านวณได้จากอตัราส่วนระหว่างคา่ศกัย์ไฟฟ้าในการประจไุฟฟ้า และการคายประจไุฟฟ้า 
ซึ่งเป็นตัวชีว้ัดประสิทธิภาพการใช้พลังงานในแบตเตอร่ีได้ อีกทัง้ในส่วนของความหนาแน่น
ก าลังไฟฟ้า (เส้นสีน า้เงิน) จะพล็อตความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าศักย์ไฟฟ้าคูณความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า เทียบกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และสามารถหาจุดสูงสุดของความหนาแน่น
ก าลงัไฟฟ้าของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศได้ (J. Fu et al., 2017) 
 

 
รูปท่ี 2.4 แสดงเส้นโค้งโพลาไรเซชนั (Polarization curve) ของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ (Chen et 

al., 2018) 
 

2.1.2.2 การทดสอบแบตเตอร่ีด้วยการประจุ -คายประไฟฟ้าท่ีกระแสคงท่ี 

(Galvanostatic change-discharge) 

  การทดสอบนีเ้ป็นเทคนิคท่ีใช้ทดสอบความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี
ของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ โดยในการทดสอบนีก้ระแสท่ีถกูปอ้นเข้าไปในการประจไุฟฟ้า(บวก) 
การคายประจไุฟฟ้า(ลบ) และวิเคราะห์จ านวนรอบในการประจุ-คายประไฟฟ้าของแบตเตอร่ี ดงัรูป
ท่ี 2.5(ก) ในการทดสอบนีจ้ะมีเง่ือนไขท่ีแตกตา่งกนัไป ประกอบด้วย ความหนาแน่นของกระแสใน
การประจ-ุคายประจไุฟฟ้า ระยะเวลาแตล่ะรอบ และจ านวนรอบ ซึง่ตวัแปรเหลา่นีจ้ะส่งผลตอ่ผลท่ี
ได้จากการทดสอบ การทดสอบวดัรอบการประจุ-คายประไฟฟ้าของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศแบ่ง
ได้เป็น 2 วิธีคือ 1). การตัง้เวลาในการประจุ-คายประจุไฟฟ้าเป็นเวลานานประมาณ 10 ชั่วโมง 
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และได้จ านวนรอบในการวดัอย่างน้อย 2 รอบ เพ่ือศกึษาประสิทธิภาพของขัว้ไฟฟ้าสงักะสี และ2). 
การตัง้เวลาในการประจุ-คายประจุไฟฟ้าเป็นเวลาและได้จ านวนหลายรอบ เพ่ือดกูารตอบสนอง 
และความทนทานของขัว้ไฟฟ้าของอากาศ นอกจากนีย้งัสามารถหาประสิทธิภาพในแตล่ะรอบการ
ประจุ-คายประไฟฟ้าของแบตเตอร่ีได้จาก ค านวณอัตราส่วนระหว่างแรงดันไฟฟ้าในการประจุ
ไฟฟ้าและการคายประจไุฟฟ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5(ข) 

  
รูปท่ี 2.5 (ก).การทดสอบแบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศด้วยการประจุ-คายประไฟฟ้าท่ีกระแส 17.6 
มิลลิแอมป์ตอ่ตารางเซนติเมตร (ข).การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในแตล่ะรอบการประจุ-คายประ
ไฟฟ้า (Wei et al., 2017) 

 
รูปท่ี 2.6 การทดสอบแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศด้วยการคายประไฟฟ้า โดยแสดงคา่ความจุไฟฟ้า
ของแบตเตอร่ีท่ีใช้ความหนาแนนของกระแสแตกตา่งกนั (Wei et al., 2017) 

(ก) (ข) 6
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2.1.2.3 กา รทดสอบ แบต เตอ ร่ี ด้ วย ก ารค ายป ระ ไฟ ฟ้ า ท่ี ก ระแส ค ง ท่ี 

(Galvanostatic discharge)  

  การทดสอบแบตเตอร่ีด้วยการคายประไฟฟ้า เป็นการหาคา่ความจขุองแบตเตอร่ี 
มีการควบคุมกระแสการคายประจุไฟฟ้าให้คงท่ี ซึ่งความจุของแบตเตอร่ีสังกะสี -อากาศจะถูก
ก าหนดด้วยมวลของขัว้ไฟฟ้าสังกะสี หรือมวลของสังกะสีภายในขัว้ไฟฟ้าสังกะสี โดยความจุ
จ าเพาะ (specific capacity) ของสังกะสีตามทฤษฎีมีค่าเท่ากับ 820 mAh·g-1 นอกจากนีค้วาม
หนาแน่นพลังงานจ าเพาะ (Specific energy density) ของสังกะสีสามารถหาได้จาก ผลคูณ
ระหว่างความจุจ าเพาะของสงักะสีและค่าความต่างศกัย์เฉล่ียของการคายประจุไฟฟ้า (J. Fu et 
al., 2017) แบตเตอร่ีสังกะสี -อากาศท่ีมีประสิทธิภาพสูงควรจะมีค่าใกล้เคียงกับทฤษฎี แต่
เน่ืองจากความหนาของขัว้ไฟฟ้า พืน้ท่ีผิว และค่าความต้านภายในส่งผลต่อการคายประจุไฟฟ้า
ของแบตเตอร่ี (Cheng, Liang, Tao, & Chen, 2011) ในรูปท่ี 2.6 แสดงความจุไฟฟ้าของแบตเต
อรร่ีท่ีใช้ความหนาแนนของกระแสแตกต่างกัน โดยการทดสอบการคายประจุไฟฟ้าท่ีความ
หนาแน่นกระแสสูงจะท าให้ค่าความจุของแบตเตอร่ีน้อย เน่ืองจากอัตราการเกิดซิงค์เคทไอออน 
(Zn(OH)4

2-) เพิ่มมากขึน้ท่ีบริเวณผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าสังกะสี ท าให้เกิดเป็นชัน้แพสซิเวชันของซิ
งค์ออกไซด์ (ZnO) ขึน้ 
 

 2.1.3 การวิเคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้า (Electrochemical analysis) 

2.1.3.1 เทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า  (Electrochemical 

impedance spectroscopy, EIS)  

เทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์คณุสมบตัทิางไฟฟ้าของวสัด ุการแลกเปล่ียนประจ ุ(Charge 
Transfer) และการน าไอออน (Ionic conductivity) เทคนิคนีจ้ะส่งสัญญาณเป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับ (Alternating Current, AC) ซึ่งเป็นสัญญาณรูปไซน์ ท่ีมีค่าน้อยประมาณ 1-10 มิลลิ
โวลต์ ค านวณค่ากระแสไฟฟ้าตอบสนองกลบัมา โดยคา่กระแสท่ีเปล่ียนไปจะเป็นผลของพืน้ผิวท่ี
เปล่ียนไป และเม่ือพิจารณาขนาดของกระแสไฟฟ้าท่ีตอบสนองกลับมาจะได้ค่าอิมพีแดนซ์ของ
พืน้ผิวเฟสท่ีเปล่ียนไปของกระแสไฟฟ้าจะบอกลักษณะทางกายภาพของพืน้ผิวซึ่งเทียบได้กับ
อุปกรณ์ทางไฟฟ้า เช่น ตัวต้านทาน  (Resistor) ตัวเก็บประจุ (Capacitor) และตัวน าไฟฟ้า 
(Inductor) เป็นต้น ในการเลือกประเภทของชิน้ส่วนอุปกรณ์ทางไฟฟ้าเพ่ือน ามาประกอบเป็นรูป
แบบจ าลองไฟฟ้านัน้ ชิน้ส่วนอปุกรณ์นัน้ต้องแสดงพฤติกรรมพืน้ฐาน หรือมีลกัษณะทางไฟฟ้าเคมี
เชิงกายภาพท่ีเหมือนกบัระบบ ยกตวัอย่างเช่น การวิเคราะห์อิเล็กโทรไลต์ จะนิยมใช้ตวัต้านทาน
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มาใส่ไว้ในรูปแบบจ าลองวงจรไฟฟ้า เพ่ือแทนความต้านทางท่ีเกิดขึน้ในอิเล็กโทรไลต์ เทคนิคการ
วดัทางอิมพีแดนซ์นัน้สามารถแสดงแผนภาพได้เป็น 2 ลกัษณะคือแผนภาพไนควิซ (Nyquist plot) 
และแผนภาพโบเด(Bode plot) ซึง่ทัง้สองแผนภาพจะให้ข้อมลูท่ีแตกตา่งกนั (Ek, 2016) 
 การน าไอออนเป็นปัจจยัส าคญัในการประเมินประสิทธิภาพของอิเล็กโทรไลต์ สามารถ
วิเคราะห์ได้จากเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีโดยวัดความต้านทานไฟฟ้ากระแสสลับ (AC 
impedance) ดงัรูปท่ี 2.7 ซึ่งเป็นพล็อตระหว่างค่าความต้านทานท่ีเกิดขึน้จริง (Real resistance) 
เทียบกับค่าความต้านทานจินตภาพ (Imaginary resistance) จากรูปจะไม่ปรากฏส่วนท่ีเป็นคร่ึง
วงกลม (Semi-circle) ณ ต าแหน่งความถ่ีสูง แสดงการเคล่ือนท่ีของไอออนภายในอิเล็กโทรไลต์
ชนิดของแข็งพอลิเมอร์ และคา่จุดตดับนแกนความต้านทานท่ีเกิดขึน้จริง ณ ต าแหน่งท่ีความถ่ีสูง
ใช้เป็นค่าความต้านทานภายในอิเล็กโทรไลต์ชนิดของแข็งพอลิเมอร์ (Bulk resistance, Rb) 
จากนัน้น าคา่มาแทนในสมการท่ี2.6 เพ่ือหาคา่การน าไอออนของเล็กโทรไลต์นีไ้ด้ 

 𝜎 =
𝐿

𝑅𝑏∙𝐴
      (2.6) 

 เม่ือ 𝜎 คือคา่การน าไอออน (ซีเมนต์ตอ่เซนตเิมตร) L คือความหนาของอิเล็กโทรไลต์ชนิด
ของแข็งพอลิเมอร์ (เซนตเิมตร) Rb คือความต้านทานภายใน (โอห์ม) และ A คือพืน้ท่ีผิวของของอิ
เล็กโทรไลต์ชนิดของแข็งพอลิเมอร์ (ตารางเซนตเิมตร) (Sasikumar, Jagadeesan, Raja, 
Krishna, & Sivakumar, 2018) 

 
รูปท่ี 2.7 แสดงแผนภาพไนควิสตของอิเล็กโทรไลต์ชนิดของแข็งพอลิเมอร์ท่ีอตัราสว่นองค์ประกอบ
ของพอลิไวนิลแอซีเตต (Polyvinyacetate, PVAc) ต่างๆ ณ อุณหภูมิห้อง (Sasikumar et al., 
2018) 
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2.1.3.2 เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี (Cyclic voltammetry analysis)  

 เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย ซึ่งใช้ในการวิเคราะห์การเกิดปฏิกิริยา
ไฟฟ้าเคมี  โดยแสดงศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน -รีดักชัน (Oxidation reduction potential) 
อธิบายถึงเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermodynamics) ของฏิกิริยารีดอกซ์ และจลศาสตร์ของปฏิกิริยา
การถ่ายโอนอิเล็กตรอน 

 
รูปท่ี 2.8 (ก) การวิเคราะห์เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรีส าหรับปฏิกิริยาท่ีผนักลบัได้ (Reversible 
reaction) (ข) ทิศทาง หรือวิธีการพล็อตกราฟการวิเคราะห์เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี 
 
 จากรูปท่ี 2.8(ก) แสดงการวิเคราะห์เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรีส าหรับปฏิกิริยาไฟฟ้า
เคมีท่ีสามารถผนักลบัได้ โดยในการวิเคราะห์จะป้อนคา่ความต่างศกัย์เข้าไปและแสดงผลเป็นค่า
กระแสไฟฟ้า จะเห็นได้ว่า คา่กระแสสงูสดุเทา่กบั IP ท่ีต าแหนง่คา่ความศกัย์เทา่กบั EP สิ่งส าคญัใน
การของกราฟไซคลิกโวลแทมเมตทรีคือ การพล็อตค่าระหว่างค่าความต่างศักย์ เทียบกับค่า
กระแสไฟฟ้า โดยถ้าค่าศกัย์ไฟฟ้าบวกอยู่บนแกน X ฝ่ังด้านบวก พีคท่ีเกิดขึน้ในแกน Y ท่ีเป็นบวก
จะเป็นพีคของกระแสไฟฟ้าแอโนดิก (Anodic current) เน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ในทาง
กลบักันพีคท่ีเกิดขึน้ในแกน Y ท่ีเป็นลบจะเป็นพีคของกระแสไฟฟ้าแคโทดิก (Cathodic current) 
เน่ืองจากปฏิกิริยารีดกัชัน่ ดงัรูปท่ี 2.8(ข) (Banks, 2014) 
 การวิเคราะห์เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรีส าหรับปฎิกิริยาแบบผนักลบัได้ (Reversible 
reaction) หรือปฎิกิริยาแบบผนักลบัไม่ได้ (Irreversible reaction) จะทดสอบโดยการเปล่ียนแปลง
อตัราการสแกน (Scan rate) คา่หนึ่ง ลกัษณะกราฟของแตล่ะปฎิกิริยาจะแสดงดงัรูปท่ี 2.9(ก) ใน
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ปฏิกิริยาท่ีผันกลับได้ พบว่าพีคของกระแสไฟฟ้าแอโนดิกและแคโทดิกเพิ่มสูงขึน้ เม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงอัตราการสแกน แต่ไม่มีการเปล่ียนต าแหน่งของค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน และรีดักชัน เน่ืองจากอัตราการถ่ายโอนอิเล็กตรอน (Electron transfer rate) จะมี
อิทธิพลมากกว่าอัตราการถ่ายโอนมวลสาร (Mass transport rate) ดังรูปท่ี  2.9(ข) ส าหรับ
ปฎิกิริยาท่ีกึ่งผนักลบัได้ (Quasi-reversible reaction) หรือการผนักลบัไม่ได้ร้อยเปอร์เซ็นต์ จะเห็น
ได้ว่า มีการเปล่ียนต าแหน่งของค่าศกัย์ไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ ซึ่งเพิ่มขึน้ตามการเปล่ียนแปลงอตัราการ
สแกน อีกทัง้อิทธิพลของอัตราการถ่ายโอนอิเล็กตรอน และอัตราการถ่ายโอนมวลสารท่ีเทีบบ
เท่ากนั (Banks, 2014) และปฎิกิริยาท่ีผนักลบัไม่ได้ (Irreversible reaction) คา่ของอตัราการถ่าย
โอนอิเล็กตรอน มีคา่น้อยมากเม่ือเทียบกบัค่าของอตัราการถ่ายโอนมวลสาร ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9(
ข). (Banks, 2014) 
     

 
รูปท่ี 2.9(ก) การวิเคราะห์เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี ท่ีแสดงลกัษณะของกราฟปฎิกิริยาท่ีผนั
กลับได้ (Reversible reaction) และ(ข) ปฎิกิริยาท่ีผันกลับไม่ได้ (Irreversible reaction) เม่ือ
เปล่ียนแปลงอตัราการสแกน (Scan rate)  
 การถ่ายโอนมวลสาร (Mass transport) สมการท่ีเก่ียวข้องกับการถ่ายโอนมวลสารคือ 
สมการของเนินสท์-แพลงค์ (Nernst-Planck equation) 

𝐽𝑖(𝑥) = −𝐷𝑖
𝜕𝐶𝑖(𝑥)

𝜕𝑥
−

𝑧𝑖𝐹

𝑅𝑇
𝐷𝑖𝐶𝑖

𝜕∅(𝑥)

𝜕𝑥
+ 𝐶𝑖𝑉(𝑥)    (2.7) 

 

เม่ือ  Ji(x) คือ ค่าฟลักซ์ (Flux) ของวัสดุตอบสนองทางไฟฟ้า i (mol s-1 cm-2) ท่ีระยะห่าง x จาก

ขัว้ไฟฟ้า, Di คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusion Coefficient) หน่วย cm2 s-1, 𝜕𝐶𝑖(𝑥)
𝜕𝑥
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แตกต่างของความเข้มข้น (concentration gradient) ท่ีระยะ x, 𝜕∅(𝑥)
𝜕𝑥

  คือ ความแตกต่างของ
ศกัย์ไฟฟ้า (Potential gradient), V(x) คือ ความเร็ว (cm s-1) จากสมการท่ี2.7 พจน์แรกเป็นพจน์
ของการแพร่ (Diffusion) พจน์ท่ีสองเป็นพจน์ของไมเกรชนั (Migration) และพจน์ท่ีสามเป็นพจน์
ของการพา (Convection) 
 ส าหรับอัตราการถ่ายโอนอิเล็กตรอน (Electron transfer rate) เม่ือพิจารณาปฏิกิริยา
รีดกัชนัของสาร Aและปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสาร B ดงัสมการท่ี 2.8 และ 2.9 

𝐴 + 𝑒−
𝑘𝑟𝑒𝑑
→  𝐵     (2.8) 

𝐴 + 𝑒−
𝑘𝑜𝑥
← 𝐵      (2.9) 

เม่ือ kred และ kox คือค่าคงท่ีการเกิดปฎิกิริยารีดกัชนัและปฎิกิริยาออกซิเดชนัตามล าดบั โดยอตัรา
การถ่ายเทอิเล็กตรอนจะดงัสมการท่ี 2.10 

𝑗 = 𝑘𝑟𝑒𝑑[𝐴]0 − 𝑘𝑜𝑥[𝐵]0     (2.10) 
 
 เม่ือพิจารณาในระบบท่ีใช้พอลิอิเล็กโทรไลต์ส าหรับแบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศ ในทิศทาง
แกน x (ระยะทางจากขัว้ไฟฟ้าแคโทดไปยงัขัว้ไฟฟ้าแอโนด) ระบบไม่มีการเคล่ือนท่ีของสารละลาย 

จึงสามารถละเทอมของการพาได้ และในเทอมของไมเกรชนั (𝑧𝑖𝐹
𝑅𝑇
𝐷𝑖𝐶𝑖

𝜕∅(𝑥)

𝜕𝑥
) เม่ือ 𝜕∅(𝑥)

𝜕𝑥
 คือ

ค่าความต่างศกัย์ระหว่างขัว้ไฟฟ้าแคโทดไปยงัขัว้ไฟฟ้าแอโนด ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบระหว่างเทอม
ของไมเกชนัและการแพร่ พบว่า ค่า Order magnitude ของเทอมไมเกรชันมีค่าน้อยกว่ามาก จึง
สามารถละเทอมของไมเกรชนัได้ ดงันัน้ในระบบนีพ้ิจารณาเฉพาะเทอมการของแพร่ หรือสามารถ
เรียกอีกช่ือหนึง่ได้วา่ ปฎิกิริยาท่ีถกูควบคมุด้วยการแพร่ (Diffusion controls) 
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รูปท่ี 2.10 แสดงกราฟเทคนิคโวลแทมเมตทรีของอิเล็กโทรไลต์ชนิดของแข็งพอลิเมอร์ท่ีอตัราส่วน
ของ PVA:PAA ท่ี 10:5 ทัง้หมด 12 รอบ มีอัตราการสแกนท่ี 10 มิลลิโวลต์ต่อวินาที (Wu, Lin, & 
Yang, 2006a) 
 ในงานวิจยัของ (Wu et al., 2006a) พัฒนาอิเล็กโทรไลต์ชนิดของแข็งพอลิเมอร์ท่ีได้จาก
พอลิไวนิลแอลกอฮอลล์และพอลิอะคิลิคแอซิด หรือ PVA/PAA และทดสอบคุณสมบตัิไฟฟ้าเคมี
ของอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งอิเล็กโทรไลต์ชนิดของแข็งท่ีดีนอกจากจะมีค่าการน าไอออนท่ีสูงแล้ว จะต้อง
พิจารณามีองค์ประกอบทางเคมีท่ีดี (Good Chemical) และค่าความเสถียรทางไฟฟ้าเคมี 
(Electrochemical stability) อีกด้วย จากรูปท่ี 2.10 แสดงการวิเคราะห์เทคนิคโวลแทมเมตทรี
ของอิเล็กโทรไลต์ชนิดของแข็งพอลิเมอร์ จะเห็นได้ว่า ปฎิกิริยาออกซิเดชัน และปฏิกิริยารีดกัชัน
โดยความต่างศักย์บริเวณต าแหน่งสูงสุดของกราฟคือ ค่าความต่างศักย์ของปฎิกิริยารีดักชัน 
(Ecathodic) และความต่างศกัย์บริเวณต าแหน่งต่าสุดของกราฟคือ ค่าความต่างศกัย์ของปฏิกริยา
ออกซิเดชนั (Eanodic) เม่ือคา่ทัง้สองมีความสมมาตรกนัแสดงว่าอิเล็กโทรไลต์ชนิดของแข็งพอลิเมอร์
นีมี้ความเสถียรทางไฟฟ้าเคมี 
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 2.1.4 การวิเคราะห์คณุลกัษณะ (Characterizations) 

2.1.4.1 ก ล้องจุลทรรศ น์ อิ เล็ กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning electron 

microscope, SEM)  

เป็นกล้องจุลทรรศน์ท่ีใช้ศึกษาพืน้ผิวของตวัอย่าง โดยเฉพาะศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา เช่น 
ลกัษณะรูปร่าง ลวดลายเป็นผิวตวัอย่าง หรือขนาดของตวัอย่าง การท างานของ SEM คือ ล าแสง
อิเล็กตรอนจะส่องกราดไปตกกระทบเฉพาะผิวด้านนอกของวัตถุ ภาพท่ีเห็นจะเห็นได้เฉพาะผิว
นอกได้ภาพท่ีมีลกัษณะเป็น 3 มิติ ในงานวิจยันีจ้ะใช้ SEM เพ่ือดลูกัษณะพืน้ผิวของพอลิอิเล็กโทร
ไลต์ท่ีสงัเคราะห์ขึน้ 

2.1.4.2 เทคนิ คฟู เรีย ร์ทราน ส์ฟอร์ม อินฟ ราเรดส เปคโตรสโคปี  (Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy, FTIR)  

เทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปีท่ีใช้อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ (Michelson Interferometer) 
ในการทาหน้าท่ีแยกแสงท่ีผ่านออกจากเซลล์บรรจสุารตวัอย่างออกเป็นความยาวคล่ืนตา่งๆ FTIR 
จะใช้ในการวิเคราะห์ ตรวจสอบเก่ียวกับโมเลกุลของสาร และโครงสร้างของสารอินทรีย์ เช่น หา
ฟังก์ชันนัลกรุ๊ปต่างๆ การทาปริมาณวิเคราะห์ ซึ่งนิยมใช้เทียบกับสารมาตรฐานท่ีทราบความ
เข้มข้นท่ีแนน่นอนแล้ว 

 

2.2 เอกสารงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 (Xu, Ivey, Xie, & Qu, 2015) ศึกษาและพัฒนาอิเล็กโทรไลต์ในระบบแบตเตอร่ีสังกะสี
อากาศ ซึ่งเป็นส่วนส าคญัในการเพิ่มประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีให้ดีขึน้ได้ โดยประเภทของอิเล็ก
โทรไลต์แบ่งเป็น 2 ประเภทคือ สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Aqueous electrolyte ) และอิเล็กโทร
ไลต์ท่ีไม่ใช้สารละลาย (Non-aqueous electrolyte) และสามารถแบง่ได้อีก 2 ชนิด ได้แก่ อิเล็กโทร
ไลต์พอลิเมอร์ชนิดของแข็ง (Solid polymer electrolytes, SPE) และอิเล็กโทรไลต์ชนิดของเหลว
ไอออน (Room temperature ionic liquids, RTIL) โดยท่ีอิเล็กโทรไลต์มีข้อดี หรือข้อเสียท่ีแตกตา่ง
กันดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 อิเล็กโทรไลต์พอลิเมอร์ชนิดของแข็งจะถูกนิยมน ามาใช้ในแบตเตอร่ี
สังกะสีอากาศ แทนการใช้สารละลายอัลคาไลน์อิเล็กโทรไลต์ เพ่ือแก้ปัญหาปัญหาการท่วม
ขัว้ไฟฟ้าอากาศ ท่ีท าให้อายกุารใช้งานของแบตเตอร่ีลดลงได้ ลดการร่ัวไหลของสารละลายอิเล็ ก
โทรไลต์ในการประกอบแบตเตอร่ี และลดปัญหาการเกิดการกดักร่อนของขัว้ไฟฟ้า 
 การเพิ่มการน าไอออนของพอลิอิเล็กโทรไลต์ชนิดของแข็ง คือ การเพิ่มสัดส่วนของ
โครงสร้างอสณัฐาน (Amorphous phase) หรือไม่มีรูปร่างท่ีแน่นอน ให้มีมากกว่าโครงสร้างท่ีเป็น
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ผลึก  (Crystalline phase) (Xu et al., 2015) โดยในตารางท่ี2.4 แสดงพอลิเมอร์แต่ละชนิดท่ีนิยม
น ามาใช้ส าหรับเตรียมอิเล็กโทรไลต์ชนิดของแข็ง จะเห็นได้ว่า อิเล็กโทรไลต์ชนิดของแข็งท่ีใช้พอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) และพอลิอะคริลิคแอซิด (Polyacrylic acid, PAA) จะ
มีคา่การน าไอออนสงูท่ีสดุเม่ือเทียบกบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ มีคา่ประมาณ 10-1 ซีเมนต์ตอ่เซนติเมตร 
(Wu et al., 2006b) ซึ่งอธิบายได้ว่า การเพิ่มสัดส่วนของพอลิอะคริลิคแอซิดท าให้มีค่าการน า
ไอออนท่ีสูงขึน้ เน่ืองจากเน่ืองจากไปพอลิอะคริลิแอซิคจะไปลดความเป็นผลึกของพอลิไวนิลแอ
ลกอฮอลล์ และเพิ่มความเป็นอสัญฐานของอิเล็กโทรไลต์ให้มากขึน้  แต่ถ้าปริมาณของพอลิ
อะคริลิคแอซิคมากเกินไปจะท าให้คณุสมบตัเิชิงกลของชิน้งาน (Mechanical property) ด้อยลงไป
ด้วย  
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ระเบียบงานวิจัย 

3.1 วิธีการเตรียมพอลิอิเล็กโทรไลต์ (Polyelectrolyte) 

 พอลิอิเล็กโทรไลต์ (Polyelectrolyte) เตรียมโดยใช้วิธีการหล่อขึน้รูปแบบใช้สารละลาย 
(Solution casting method) จากพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) คาร์โบพอล 
940 (Carbopal 940) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ซึ่งจะอตัราส่วนน า้หนกัของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ ต่อ คาร์โบพอล 940 เท่ากับ 1:0, 1:0.3, 1:0.5 และ 1:0.75 เร่ิมต้นจากการเตรียม
สารละลาย คาร์โบพอล 940 ละลายในน า้กลัน่ และเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีมี
อตัราส่วนโดยน า้หนกัของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ต่อโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 1:2 และป่ัน
สารละลายจนเป็นเนือ้เดียวกนั จากนัน้เตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ละลายในน า้กลัน่ท่ี
อณุหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และป่ันกวนสารละลายเป็นเวลา 3 ชัว่โมง และน าสารละลายพอลิไว
นิลแอลกอฮอล์ค่อยๆหยดลงไปในสารละลายคาร์โบพอล 940 ท่ีมีโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ป่ัน
จนกระทั่งเป็นเนือ้เดียว เทสารละลายท่ีได้ลงบนจานเพราะเชือ้ (Petri dish) ทิ ง้ไว้ให้แห้งท่ี
อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 2 วนั หรือจนกวา่พอลิอิเล็กโทรไลต์จะแห้ง จากนัน้จงึน าพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ี
ได้มาแช่ในสารละลายโพสแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้น 8 โมลลาร์เป็นเวลา 3 วนัเพ่ือให้
พอลิอิเล็กโทรไลต์ดดูซมึสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ได้อยา่งสมบรูณ์ดงัรูปท่ี 3.1 
 

 
 

รูปที ่3.1 พอลิอิเล็กโทรไลต์ (Polyelectrolyte) ที่มีลักษณะเป็นแผ่นฟิล์มสีขาวขุ่น 
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3.2 การประกอบแบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศ 

 ขัว้อากาศประกอบด้วย 2 ฝ่ัง คือ ฝ่ังชัน้การแพร่ของก๊าซ (Gas diffusion layer) และฝ่ังชัน้
ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst layer) โดยท่ีฝ่ังการชัน้แพร่ของก๊าซเตรียมจากคาร์บอน BP2000 40% 
โดยน า้หนัก และพอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene, PTFE) 60% โดยน า้หนัก
ผสมเข้าด้วยกันโดยใช้เอทานอลเป็นสารละลาย และชัน้ตัวเร่งปฏิกิริยาเตรียมจากคาร์บอน 
BP2000 ต่อพอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene, PTFE) ต่อแมกกานีสออกไซด์ 
(MnO2) เท่ากับ 40:30:30 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนักตามล าดบั ซึ่งจะใช้ โทลูอีนเป็นสารละลาย น า
สารละลายทัง้ 2 ฝ่ังท่ีได้มาทาบนแผน่นิกเกิลโฟม และอบท่ีอณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
15 นาที ขัว้สงักะสีเตรียมด้วยวิธีการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (Electroplating) โดยใช้สารละลายซิงค์
ซลัเฟต (Zinc sulfate, ZnSO4) ซึ่งแผน่นิเกิลโฟมตอ่เข้ากบัขัว้ลบ และแผน่สงักะสีบริสทุธ์ิตอ่เข้ากบั
ขัว้ลบ จะได้สงักะสีเคลือบบนแผ่นนิลเกิลโฟม จากนัน้น าขัว้อากาศ อิเล็กโทรไลต์ และขัว้สงักะสีมา
ประกอบเป็นแบตเตอร่ีเซลล์แบบกระดุม (Coin cell) ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 2 
เซนตเิมตร 

 
 

รูปท่ี 3.2 ส่วนประกอบของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ แบบกระดมุ (Coin cell) 
 

3.3 การทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของพอลิอิ เล็กโทรไลต์ (Polyelectrolyte) และ
แบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศ 

 3.3.1 เทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า (Electrochemical impedance 
spectroscopy, EIS) เพ่ือวัดค่าการน าไอออน (Ionic conductivity) เป็นการวัดค่าการน าไอออน
ของพอลิอิเล็กโทรไลต์ (Polyelectrolyte) โดยตรง เตรียมได้จากน าสารละลายอิเล็กโทรไลต์ชนิด

แผน่กัน้ในแบตเตอร่ี 

สปริง 

ขัว้ไฟฟ้าอากาศ 

ขัว้ไฟฟ้าสงักะสี 
พอลิอิเล็กโทรไลต์ 
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ของแข็งขนาด 1×1 เซนติเมตร และใช้เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) แผ่นนิเกิลเป็นขัว้ทัง้สอง 
ท่ีช่วงความถ่ีระหว่าง 1 ถึง 100,000 เฮิรตซ์ ท่ี 5 มิลลิโวลต์ และวดัคา่โดยใช้เคร่ืองมือ VersaSTAT 
ซอฟแวร์ VersaStudio 
 3.3.2 เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี (Cyclic voltammetry analysis) เป็นเทคนิคท่ีวัด
ความเสถียรภาพทางเคมี และทางเคมีไฟฟ้า (Chemical and electrochemical stability) ของพอ
ลิอิเล็กโทรไลต์ (Polyelectrolyte) โดยจะต่อเข้ากับเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบ 2 ขัว้ คือ ขัว้ไฟฟ้าท างาน 
(Working electrode) และขัว้ไฟฟ้าช่วย (Counter electrode) ใช้แผ่นสงักะสีตอ่เข้าทัง้สองขัว้ของ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ช่วงการสแกนระหว่าง -0.5 ถึง +0.5 โวลต์ ช่วงอตัราการสแกนคือ 5, 10, 
20, 50 และ 100 มิลลิโวลต์ เป็นจ านวนทัง้หมด 10 รอบ และวดัค่าโดยใช้เคร่ืองมือ VersaSTAT 
ซอฟแวร์ VersaStudio 
 3.3.3 การวดัค่าความจุไฟฟ้า (Capacity) ของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ โดยจะประกอบ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ขัว้ไฟฟ้าสงักะสี และขัว้อากาศเข้าด้วยกนัโดยแบตเตอร่ีส าหรับงานวิจยันี ้
คือชนิดแบตเตอร่ีกระดมุ เน่ืองจากความแข็งแรงในโครงสร้างและการวดัคา่กระท าได้แม่นย ากว่า
แบตเตอร่ีชนิดอ่ืน วัดค่าโดยเครื่องมือ NEWARE ซอฟแวร์ BTS7.6.0 และท าการทดสอบท่ีการคาย
ประจ ุ(Discharge) เทา่กบั 10 มิลลิโวลต์ท่ีอณุหภมูิห้อง 

3.3.4 การวัดรอบการประจุไฟฟ้าและคายประจุไฟฟ้า (Cycle) การเตรียมแบตเตอร่ี
ส าหรับการทดสอบจะเหมือนกับการเตรียมแบตเตอร่ีเพ่ือวดัค่าความจไุฟฟ้า วดัค่าโดยเคร่ืองมือ 
NEWARE ซอฟแวร์ BTS7.6.0 ซึ่งท าการทดสอบท่ีการคายประจุไฟฟ้า 10 มิลลิโวลต์ และการ
ประจไุฟฟ้า 25 มิลลิโวลต์ ท่ีอณุหภมูิห้อง 
 

3.4 การทดสอบคุณลักษณะของโครงสร้างพอลิอิเล็กโทรไลต์ (Polyelectrolyte) 

การตรวจสอบหาสญัฐาน (morphology) ของพอลิอิเล็กโทรไลต์ (Polyelectrolyte) โดยใช้เทคนิค 

scanning electron microscope ( SEM)  แ ล ะ เ ท ค นิ ค  Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer (FTIR) 
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ผลการทดลอง และอภปิลายผล 

4.1 เทคนิคการทดสอบ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ของพอลิอิเล็ก
โทรไลต์ 

 
รูปท่ี 4.1 อินฟาเรดสเปกตรัมมของพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีอัตราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอลล์ 
(Polyvinyl alcohol, PVA) ต่อคา ร์โบพอล940 (Carbopol 940) เท่ ากับ  1:0 1:0.3 1:0.5 และ 
1:0.75 ในชว่ง 4000 - 400 เซนตเิมตร-1 ท่ีอณุหภมูิห้อง 
 

เทคนิค FTIR ใช้พิสูจน์เอกลักษณ์เพ่ือยืนยันองค์ประกอบ หรือโมเลกุลของสารภายใน
โครงสร้างของพอลิอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งเทคนิคนีอิ้เล็กตรอนจากพนัธะโควาเลนต์ดดูกลืนรังสีอินฟาเรด
ตรงกบัความถ่ีการสัน่หลกัมลูของพนัธะ เม่ือดดูกลืนรังสีแล้วอิเล็กตรอนจะเปล่ียนสถานะพลงังาน
ไปท่ีสถานะกระตุ้น พนัธะเกิดการสัน่มากขึน้ และเม่ือคายพลงังานออกมาเท่ากบัปริมาณพลงังาน
ท่ีดดูเข้าไป อิเล็กตรอนจะกลบัเข้าสู่สภาวะพืน้ ซึ่งความถ่ีท่ีดดูกลืนแตล่ะพนัธะจะไม่เหมือนกนั จึง
สามารถวิเคราะห์ได้เพียงสารอินทรีย์ท่ีเปล่ียนไปในระบบเท่านัน้ 

ในรูปท่ี 4.1 แสดงการเปรียบเทียบอินฟาเรดสเปกตรัมมของพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีอตัราส่วน
ของพอลิไวนิลแอลกอฮอลล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) ต่อคาร์โบพอล940 (Carbopol 940) 
เท่ากับ 1:0 1:0.3 1:0.5 และ 1:0.75 ในช่วง 4000 - 400 เซนติเมตร-1 ท่ีอุณหภูมิห้อง พบว่า พีคท่ี
ปรากฎในช่วง 3,350 ถึง 3,200 เซนติเมตร-1 เป็นช่วงพีคของกลุ่มพนัธะไฮโดรเจน O-H stretching 

 400.00 800.00 1,200.00 1,600.00 2,000.00 2,400.00 2,800.00 3,200.00 3,600.00 4,000.00
Wavenumber (cm-1)

PVA:Carbopol940 = 1:0 PVA:Carbopol940 = 1:0.3
PVA:Carbopol940 = 1:0.5 PVA:Carbopol940 = 1:0.756
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ซึ่งเกิดพนัธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุล และระหว่างโมเลกุลของพอลิไวนิลแอลกอฮอลล์ โดยเม่ือ
เพิ่มอตัราส่วนของคาร์โบพอลในพอลิอิเล็กโทรไลต์ จะท าให้ขนาดของพีคกว้างขึน้ซึ่งสอดคล้องกบั
การดดูซบัสารละลายเข้าไปในโครงสร้างอสญัฐานท่ีมีรูพรุนของพอลิอิเล็กโทรไลต์ 

อีกทัง้เม่ือเพิ่มอัตราส่วนของคาร์โบพอลในพอลิอิเล็กโทรไลต์ พีคท่ีปรากฏท่ีช่วง 1635 
เซนติเมตร-1 เป็นช่วงพีคของ  C=O stretching band โดยท่ีต าแหน่งพีคจะสูง และขยายกว้างขึน้
เพียงเล็กน้อย และความเข้มพีค C–O stretching ของคาร์โบพอล940 ท่ีช่วง 1226 เซนตเิมตร-1 จะ
คอ่ยๆเพิ่มขึน้ ซึง่แสดงให้เห็นวา่ นา่จะมีการเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกลุขึน้มาใหมใ่นระบบ 
โดยท่ีพนัธะไฮโดรเจนของพอลิไวนิลแอลกอฮอลล์ถูกแทนท่ีด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล
ของพอลิไวนิลแอลกอฮลล์และคาร์โบพอล940 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า พอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมได้
จากพอลิไวนิลแอลกอฮอลล์และคาร์โบพอล940 ผสมเข้ากนัได้ดีทางกายภาพ แตไ่ม่มีปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟิเคชนั (Esterification reaction) เกิดขึน้ระหว่างหมู่ฟังก์ชนัคาร์บอกซิล (Carboxyl group) 
ในคาร์โบพอล940 และหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล  (Hydroxyl group) ในพอลิไวนิลแอลกอฮอลล์ 
เน่ืองจากกราฟของเทคนิค FTIR ไม่แสดงพีคของหมู่ฟังก์ชนัเอสเทอร์ (Ester group) ซึ่งอยู่ในช่วง 
1735-1750 เซนตเิมตร-1 เม่ือเตมิคาร์โบพอล 940 ลงไปในพอลิอิเล็กโทรไลต ์
 

4.2 เทคนิคการทดสอบ Scanning Electron Microscopy (SEM) ของพอลิอิเล็กโทรไลต์ 

  การทดสอบ SEM พืน้ท่ีผิวหน้าของพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีอตัราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอ
ฮอลล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) ตอ่คาร์โบพอล940 (Carbopol940) เท่ากบั 1:0 พบว่า โครงสร้าง
ท่ีผิวมีความเรียบ และไมมี่รูพรุนเกินขึน้ในพอลิอิเล็กโทรไลต์ ดงัรูปท่ี 4.2 
 

  
รูปท่ี 4.2 แสดงภาพ SEM ของพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีอัตราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอลล์ 
(Polyvinyl alcohol, PVA) ต่อคาร์โบพอล940 (Carbopol940) เท่ากับ 1:0 ท่ีก าลังขยายเท่ากับ 
(ก) 2,000 และ (ข) 5,000 เทา่ 

(ก) (ข) 
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รูป ท่ี4.3 แสดงภาพ SEM ของพอลิ อิเล็กโทรไลต์ท่ีอัตราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอลล์ 
(Polyvinyl alcohol, PVA) ตอ่คาร์โบพอล940 (Carbopol940) เท่ากบั 1:0.75 ท่ีก าลงัขยายเท่ากับ 
(ก) 2,000 และ (ข) 5,000 เทา่ 
 

  
รูป ท่ี4.4 แสดงภาพ SEM ของพอลิ อิเล็กโทรไลต์ท่ีอัตราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอลล์ 
(Polyvinyl alcohol, PVA) ต่อคาร์โบพอล940 (Carbopol940) เท่ากับ 1:0.75 หลังจากแช่ใน
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท่ีก าลังขยายเท่ากับ (ก) 200 และ (ข) 
2,000 เทา่ 
 
 การทดสอบ SEM พืน้ท่ีผิวหน้าของพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีอตัราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอ
ฮอลล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) ต่อคาร์โบพอล940 (Carbopol940) เท่ากับ 1:0.75 ดังรูปท่ี 4.3 
พบว่า เม่ือเพิ่มอตัราส่วนของคาร์โบพอล940 ลงไปในพอลิอิเล็กโทรไลต์ จะเห็นได้ว่า พืน้ท่ีผิวของ
พอลิอิเล็กโทรไลต์มีความไม่เรียบ และมีความเป็นรูพรุน โดยท่ีรูพรุนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 2 ถึง 5 ไมโครเมตร ซึ่งโครงสร้างของพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีลักษณะความเป็นรูพรุนจะ

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 

6
7

0
3

0
5

3
0



C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
9
7
0
4
0
5
2
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
1
9
1
2
2
5
6
1
 
1
1
:
0
6
:
4
9
 
/
 
s
e
q
:
 
2
0

35 
 

 

ชว่ยเพิ่มการความสามารถในการกกัเก็บ หรือดดูซบัสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ท าให้ปริมาณของไฮ
ดรอกไซด์ไอออน (OH-) และส่งผลให้คา่การน าไอออนเพิ่มขึน้อีกด้วย จากนัน้เม่ือน าพอลิอิเล็กโทร
ไลต์ท่ีอตัราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอลล์ ตอ่คาร์โบพอล940 เท่ากบั 1:0.75 ไปแชใ่นสารละลาย
โพแทสเซียมท่ีความเข้มข้น 8 โมลาร์ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง มาทดสอบ SEM ดังรูปท่ี 4.4 พบว่า 
พืน้ท่ีผิวของพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีลักษณะโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุน จะถูกปกคลุมด้วยผลึกของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 1 ถึง 3 ไมโครเมตร ดงันัน้การเติม
คาร์โบพอลลงไปในพอลิอิเล็กโทรไลต์จะท าให้โครงสร้างพอลิอิเล็กโทรไลต์มีความเป็นรูพรุน และ
ท าให้ชว่ยเพิ่มสมรรถนะของแบตเตอร่ีได้  
 

4.3 ทดสอบการบวมตัว (Swelling) ของพอลิอิเล็กโทรไลต์ 

 การน าไอออน (Ionic conductivity) เป็นผลมาจากปริมาณของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ี
ช่วยเพิ่มการเคล่ือนท่ีของไอออนในได้ โดยจะขึน้อยู่กับคุณสมบัติในการดูดซับสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ของพอลิอิเล็กโทรไลต์ (Lei Li, 2018) ท าการทดสอบจากวดัน า้หนกัของ
พอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีแห้ง (Wd, หน่วยกรัม) น า้หนักของพอลิอิเล็กโทรไลต์หลังแช่สารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Ww, หน่วยกรัม) และหาเปอร์เซ็นต์การบวมน า้ (Degree of swelling) 
ได้จากสมการท่ี 4.1 

เปอร์เซ็นต์การบวมน า้  =  
𝑊𝑡−𝑊0

𝑊0
 x 100%    (4.1) 

 จากรูปท่ี 4.5 แสดงเปอร์เซ็นต์การบวมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ของพอลิอิเล็ก
โทรไลต์ท่ีอัตราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอลล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) ต่อคาร์โบพอล940 
(Carbopol940) เท่ากบั 1:0, 1:0.3, 1:0.5 และ 1:0.75 เน่ืองจากโครงสร้างรูพรุนของพอลิอิเล็กโทร
ไลต์ท าให้มีความสามารถในการดดูซบัของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซึง่เม่ือเวลาผ่านไป
น า้หนกัของพอลิอิเล็กโทรไลต์เพิ่มขึน้ พบวา่ปริมาณการดดูซบัสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ของพอลิไวนิลแอลกอฮอลล์ต่อคาร์โบพอล940 เท่ากบั 1:0, 1:0.3, 1:0.5 และ 1:0.75 มีค่าเท่ากับ 
47, 68, 117 และ 138 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั โดยท่ีเปอร์เซ็นต์การบวมน า้เพิ่มขึน้ตามอตัราส่วน
ของคาร์โบพอล940 เน่ืองจากภายในโครงสร้างของคาร์โบพอล940 นัน้ มีสภาพชอบน า้ 
(Hydrophilic polymer) (Mohammadreza Shafiei, 2018) ดงันัน้เม่ือท าการแช่พอลิอิเล็กโทรไลต์
ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 8 โมลาร์ ส่งผลให้เม่ือเวลาของการแช่เพิ่ม
มากขึน้ พอลิอิเล็กโทรไลต์สามาถดดูซบัสารละลายเข้าไปได้มากขึน้ จึงสง่ผลตอ่การบวมตวัของพอ
ลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีมากขึน้ด้วย 
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รูปท่ี 4.5 เปอร์เซ็นต์การบวมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ของพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ี
อัต ราส่ วน ของพ อลิ ไวนิ ล แอลกอฮอล ล์  (Polyvinyl alcohol, PVA) ต่ อค า ร์ โบพ อล 940 
(Carbopol940) เทา่กบั 1:0, 1:0.3, 1:0.5 และ 1:0.75 
 

4.4 เทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปี เชิ งเคมี ไฟฟ้า (Electrochemical impedance 
spectroscopy, EIS) 

การวดัคา่การน าไอออน ของพอลิอิเล็กโทรไลต์เป็นส่วนส าคญัท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการ
ท างานของแบตเตอรีสงักะสี-อากาศ เช่น แรงดนัไฟฟ้าในการท างาน อายกุารใช้งาน และก าลงัไฟ 
(Xiayue Fan, 2018)โดยในการทดสอบจะเทคนิคเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า
ช่วงความถ่ี 1 ถึง 100,000  เฮิร์ต ท่ีแอมพลิจดู (Amplitude) เท่ากบั 5 มิลลิโวลต์ และใช้เหล็กกล้า
ไร้สนิม (Stainless steel) เป็นขัว้ไฟฟ้าทัง้สองฝ่ังระหว่างพอลิอเล็กโทรไลต์ โดยทัว่ไปแผนภาพไนค
วิสต์ (Nyquist Plot) จะแสดงเป็นคร่ึงวงกลมท่ีช่วงความถ่ีสูง และเป็นเส้นตรงท่ีช่วงความถ่ีต ่า ซึ่ง
เป็นความต้านทานระหว่างอิเล็กโทรไลต์และขัว้ไฟฟ้า  (Y. Q. Yang, Chang, Li, Wang, & Wu, 
2015) จากรูปท่ี4.6 แสดงแผนภาพไนควิสต์ของพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีอัตราส่วนของพอลิไวนิลแอ
ลกอฮอลล์ตอ่คาร์โบพอล940 เท่ากับ 1:0, 1:0.3, 1:0.5 และ 1:0.75  พบว่ากราฟเป็นเส้นตรง และ
ไม่แสดงส่วนท่ีเป็นคร่ึงวงกลม ซึ่งอธิบายได้ว่าการน าไฟฟ้าทัง้หมดเป็นผลของการน าไอออน (Ion 
conductivity) โดยค่าท่ีได้จากจุดตัดของกราฟบนแกนความต้านทานท่ีเกิดขึน้จริง (Real 
resistance, Zre) ท่ีช่วงความถ่ีสูงจะเป็นค่าความต้านทานภายในพอลิ อิเล็กโทรไลต์ (Bulk 
resistance, Rb) และน าไปแทนลงในสมการ σ = LA-1Rb

-1 เม่ือ σ คือ ค่าการน าไอออน  L คือ 
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ความหนาของพอลิเล็กโทรไลต์ และ A คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของขัว้ไฟฟ้าเท่ากบั 1.98 ตารางเซนตเิมตร 
จะสามารถหาคา่การน าไอออนได้ 

 
รูปท่ี 4.6 แผนภาพไนควิสต์ของพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีอตัราสว่นของพอลิไวนิลแอลกอฮอลล์ ตอ่คาร์
โบพอล940 เท่ากบั 1:0, 1:0.3, 1:0.5 และ 1:0.75 ตามล าดบั 
 
ตารางที่ 4.1 คา่การน าไอออนของพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีอตัราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอลล์ และ
คาร์โบพอล940 ตา่งกนั 
พอลิอิเล็กโทรไลต์ 
PVA:Carbopol940 

ความหนาของพอลิ
เล็กโทรไลต์
(เซนตเิมตร) 

ความต้านทาน
ภายใน (Rb, โอห์ม) 

การน าไอออน 
(σ, ซีเมนต์ต่อ
เซนตเิมตร) 

1:0 
1:0.3 
1:0.5 
1:0.75 

0.156 
0.189 
0.201 
0.219 

0.621 
0.482 
0.365 
0.348 

0.127 
0.198 
0.276 
0.318 

 
คา่การน าไอออนของพอลิอิเล็กโทรไลต์ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 พบว่าพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ี

อตัราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ตอ่คาร์โบพอล940 เท่ากบั 1:0.75 มีคา่การน าไอออนสงูท่ีสดุ
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เท่ากบั 0.318 ซีเมนต์ตอ่เซนติเมตร ซึง่การเพิ่มขึน้ของคา่การน าไอออนเป็นผลมาจากปริมาณของ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์จ านวนมากท่ีกักเก็บอยู่ภายในรูพรุน และเกิดการแทรกซึมไปยงัสายโซ่
ของพอลิเมอร์ ท าให้โครงสร้างอสัณฐานของพอลิเมอร์บวมตัวขึน้ ดังนัน้การเพิ่มขึน้ของค่าน า
ไอออนจะสอดคล้องกับโครงสร้างท่ีมีรูพรุนของพอลิอิเล็กโทรไลต์ (Idris, Rahman, Wang, & Liu, 
2012) จากตารางท่ี 4.1 เม่ือเพิ่มจ านวนของคาร์โบพอล940 ในพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีอตัราส่วน 0 ถึง 
0.75 จะเห็นได้ว่า ค่าการน าไอออนของพอลิอิเล็กโทรไลต์เพิ่มขึ น้ เน่ืองจากคาร์โบพอล940 ท า
หน้าท่ีคล้ายเจลซึ่งเพิ่มความสามารถในการอุ้ ม หรือกักเก็บสารละลายอิเล็กโทรไลต์ได้ ซึ่ง
สอดคล้องกบัเปอร์เซ็นต์การบวมน า้ของพอลิอิเล็กโทรไลต์  
 

4.5 เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี (Cyclic voltammetry analysis) 

 การทดสอบความเสถียรภาพทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical stability) ของพอลิอิเล็ก
โทรไลต์ จะนิยมใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี ซึ่งผลต่อการวัดรอบการประจุไฟฟ้าและคาย
ประจุไฟฟ้า (Cycle) ของแบตเตอร่ี (Jing Fu et al., 2016) ในการทดสอบจะใช้โลหะสังกะสีเป็น
ขัว้ไฟฟ้าทัง้สองฝ่ังระหวา่งพอลิอเล็กโทรไลต์ จากรูปท่ี 4.7 แสดงผลของการวิเคราะห์โดยเทคนิคไซ
คลิกโวลแทมเมตทรีของพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีอตัราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ต่อคาร์โบพอล
940 เท่ากับ 1:0, 1:0.3, 1:0.5 และ 1:0.75 ตามล าดับ ท่ีอัตราการสแกน 5 มิลลิโวลต์ต่อวินาที 
จ านวนทัง้หมด 10 รอบ พบว่า พอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีทุกอตัราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และ
คาร์โบพอล940 มีต าแหน่งของพลังงานศกัย์ไฟฟ้า (Potential energy) ณ จุดเดียวกัน คือ ความ
ต่างศกัย์ตรงต าแหน่งท่ีสูงสุดของกราฟเป็นค่าความต่างศกัย์ของปฏิกริยาออกซิเดชัน (Anodic 
peak potential, Eanodic) มีค่าประมาณ 0. 075 โวลต์ และความต่างศกัย์ตรงต าแหน่งท่ีต ่าสุดของ
กราฟ คือ  ค่ าความต่างศัก ย์ ของป ฎิ กิ ริยา รีดักชัน  (Cathodic peak potential, Ecathodic) มี
คา่ประมาณ -0. 075 โวลต์ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าทัง้สองมีความสมมาตร (Symmetry) แสดงว่าพอลิอิ
เล็กโทรไลต์นัน้มีความเสถียรภาพทางไฟฟ้าเคมี (Wu et al., 2006a) โดยพีคปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
และปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีเกิดขึน้ในรูปท่ี 4.6 แสดงดงัสมการท่ี 4.2 และ 4.2 ตามล าดบั 

  Zn + 4OH-  →  Zn(OH)4
2- + 2e-       (4.2) 

  Zn(OH)4
2 + 2e--  →  Zn + 4OH-       (4.3) 
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รูปท่ี 4.7 แสดงผลของการวิเคราะห์โดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรีของพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ี
อัตราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ต่อคาร์โบพอล940 เท่ากับ 1:0, 1:0.3, 1:0.5 และ 1:0.75 
ตามล าดบั ท่ีอตัราการสแกน 5 มิลลิโวลต์ตอ่วินาที จ านวนทัง้หมด 10 รอบ 
 
 การทดสอบเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรีท่ีอัตราการสแกนต่างๆ ยังสามารถวิเคราะห์
กระบวนการทางเคมีไฟฟ้าในระบบว่า ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ถูกควบคุมด้วยอัตราการถ่ายโอน
อิเล็กตรอน (Electron transfer rate) หรืออตัราการถ่ายโอนมวลสาร (Mass transport rate) และ
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วิเคราะห์ได้อีกว่าปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในระบบเป็นปฎิกิริยาแบบผันกลับได้ (Reversible) หรือ
ปฎิกิริยาแบบผนักลบัไม่ได้ (Irreversible) (N. Aristov, 2015) โดยจากรูปท่ี 4.8 แสดงผลของการ
วิเคราะห์โดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรีของพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีอัตราส่วนของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ ต่อคาร์โบพอล940 เท่ากับ 1:0.75 ท่ีอตัราการสแกนเท่ากับ 5, 10, 20, 50 และ 100 
มิลลิโวลต์ต่อวินาที พบว่า ต าแหน่งของค่าความต่างศกัย์ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Eanodic) และ
รีดกัชนั (Ecathodic) เกิดขึน้ ณ จดุเดียวกนั ไมเ่ปล่ียนแปลงตามอตัราการสแกน อีกทัง้คา่กระแสไฟฟ้า
ท่ีเกิดเน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน เรียกว่า กระแสแอโนดสูงสุด (Anodic peak current, Ianodic) 
และคา่กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดเน่ืองจากปฏิกิริยารีดกัชนั เรียกวา่ กระแสแคโทดสงูสดุ (Cathodic peak 
current, Icathodic) เพิ่มขึน้เม่ืออตัราการสแกนสูงขึน้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในระบบ
เป็นปฎิกิริยาเคมีไฟฟ้าแบบผนักลบัได้ (Electrochemically reversible) 

 
รูปท่ี 4.8 ผลของการวิเคราะห์โดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรีของพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีอตัราส่วน
ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ต่อคาร์โบพอล940 เท่ากบั 1:0.75 ท่ีอตัราการสแกนเท่ากบั 5, 10, 20, 
50 และ 100 มิลลิโวลต์ตอ่วินาที 
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รูปท่ี 4.9 แสดงผลของการวิเคราะห์โดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรีของพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ี
อตัราสว่นของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ตอ่คาร์โบพอล940 เทา่กบั 1:0.75 ท่ีพีคของกระแสไฟฟ้า
เทียบกบัคา่รากท่ีสองของอตัราการสแกน 

นอกจากนีเ้ม่ือน าคา่กระแสแอโนดสงูสดุ (Ianodic) และกระแสแคโทดสงูสดุ (Icathodic) ท่ีอตัรา
การสแกนเท่ากับ 5, 10, 20, 50 และ 100 มิลลิโวลต์ตอ่วินาที มาพล็อตเทียบกบัคา่ของรากท่ีสอง
ของอัตราการสแกน ดงัรูปท่ี 4.9 จะได้กราฟท่ีมีลักษณะเป็นเส้นตรง หมายความว่า ระบบเป็น
ปฏิกิริยาผนักลบัได้ท่ีถูกก าหนดปฏิกิริยาด้วยอตัราการถ่ายโอนมวลสาร (Dale A. C. Brownson, 
2014) โดยท่ีปฏิกิริยารีดกัชนั-ออกซิเดชันท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้ไฟฟ้าเกิดขึน้เร็วมาก แต่การเคล่ือนท่ีของ
ไอออนผ่านพอลิเล็กโทรไลต์โดยการแพ่เข้าสู่ผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าเกิดขึน้ได้ช้า ดังนัน้กระแสท่ี
เกิดขึน้จงึจะขึน้กบัอตัราการแพร่ของไอออนในระบบ 
 

4.6 การทดสอบการตอบสนองของศักย์ไฟฟ้าโพลาไรเซชัน (Polarization potential) 

 จากรูปท่ี 4.10 แสดงเส้นโค้งโพลาไรเซชัน และความหนาแน่นพลังงานของแบตเตอร่ี
สงักะสี-อากาศ สามารถอธิบายได้วา่ ท่ีต าแหน่งความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต ่า จะเป็นผลของการ
สูญเสียพลังงาน (Activation loss) เพ่ือก่อให้เกิดปฎิกิริยาท่ีฝ่ังขัว้ไฟฟ้าอากาศ โดยการสูญเสีย
พลังงานนีจ้ะไม่ขึน้กับปริมาณของสารละลายอิเล็กโทรไลต์  และท่ีต าแหน่งความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสูง เป็นผลท่ีเกิดจากความต้านทานโอห์มมิก (Ohmic loss) ซึ่งท่ีพอลิอิเล็กโทรไลต์
อตัราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ตอ่คาร์โบพอล940 เท่ากบั 1:0 มีคา่การน าไอออนต ่าท่ีสดุ จึง
จะส่งผลให้ผลให้มีค่าความต้านทานโอห์มมิกสูง เน่ืองจากความสามารถในการเคล่ือนท่ีของ
ไอออนภายในพอลิอิเล็กโทรไลต์ได้น้อย (Xiayue Fan, 2018) และแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศท่ีใช้พอ
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ลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีอตัราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ต่อคาร์โบพอล940 เท่ากับ 1:0.75 แสดงค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และความหนาแน่นพลังงานสูงสุดเท่ากับ 62 มิลลิแอมป์ต่อตาราง
เซนติเมตร และ43 มิลลิวตัต์ตอ่ตารางเซนติเมตร ตามล าดบั ซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณการบวมตวั
ของพอลิอิเล็กโทรไลต์ และคา่การน าไอออนท่ีชว่ยเพิ่มการเคล่ือนท่ีของไฮดรอกไซด์ไอออนได้ 

 

 
รูปท่ี 4.10 แสดงเส้นโค้งโพลาไรเซชนั และความหนาแน่นพลงังานของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ 
โดยใช้พอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีอตัราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) ตอ่คาร์
โบพอล940 (Carbopol940) เทา่กบั 1:0, 1:0.3, 1:0.5 และ 1:0.75 
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4.7 การทดสอบประสิทธิภาพโดยการคายประจุไฟฟ้า (Galvanostatic discharge) 

 การทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ โดยการคายประจุไฟฟ้าท่ีกระแส
คงท่ี 10 มิลลิแอมป์ ซึ่งใช้พอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีอัตราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl 
alcohol, PVA) ต่อคาร์โบพอล940 (Carbopol940) เท่ากับ 1:0, 1:0.3, 1:0.5 และ 1:0.75 ดงัรูปท่ี 
4.11 พบว่า ในช่วงของค่าความต่างศักย์เท่ากับ 1.25 ถึง 1.00 โวลต์ ลักษณะของกราฟจะเป็น
เส้นตรง หมายความว่า ในเซลล์แบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ มีค่าโพลาไรเซชั่นจากความต้านทาน
ไฟฟ้า (Ohmic Polarization) ต ่า เน่ืองจากการสูญเสียค่าการน าไอออนภายในเซลล์น้อยมาก ซึ่ง
จะท าให้การเปล่ียนแปลงของค่าความต่างศกัย์ในช่วงนีมี้ น้อยมาก หรือคงท่ี และในช่วงสุดท้าย
ของกราฟการคายประจไุฟฟ้าคา่ความต่างศกัย์ลดลงอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากเกิดชัน้ฟิล์มหรือแพส
สิเวชนั (Passivation) ของซิงค์ออกไซด์ท่ีขัว้สงักะสี ท าให้แบตเตอร่ีไม่สามารถคายประจุไฟฟ้าท่ี
กระแสคงท่ีได้ (J. Fu et al., 2015) 

จากรูปท่ี 4.11 แบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศท่ีใช้พอลิอิเล็กโทรไลต์อตัราส่วนของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ ต่อคาร์โบพอล940 เท่ากับ 1:0.75 มีค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (Open-circuit 
voltage, OCV) เท่ากับ 1.389 โวลต์ และค่าแรงดันไฟฟ้าในการใช้งาน (Operating voltage) 
เท่ากบั 1.240 โวลต์ ส่งผลให้มีความจไุฟฟ้าจ าเพาะ (Specific capacity) ซึ่งเทียบกบัน า้หนกัของ
สังกะสีจะมีสูงสุดเท่ากับ 438 mAh·g-1 เน่ืองจากปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออน (Hydroxide ion, 
OH-) ในพอลิ อิเล็กโทรไลต์เป็นส่วนส าคัญในการช่วยให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน -รีดักชัน 
(Oxidation-Reduction Reaction, ORR) ดังสมการท่ี 4.5 ในระหว่างการทดสอบการคายประจุ
ไฟฟ้าของแบตเตอร่ี (Jing Fu et al., 2016) รองลงมาได้แก่ พอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีอตัราส่วนของพอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์ ต่อคาร์โบพอล940 (Carbopol940) เท่ากับ 1:0.5, 1:0.3 และ 1:0 มีค่าความจุ
ไฟฟ้าจ าเพาะเทา่กบั 404, 346 และ 268 mAh·g-1 ตามล าดบั สามารถอธิบายได้จากสมการ 

ขัว้ไฟฟ้าอากาศ:  O2 + 4e- + 2H2O  →  4OH-       (4.4) 

ขัว้ไฟฟ้าสงักะสี:  Zn + 4OH-  →  Zn(OH)4
2- + 2e-      (4.5) 

   Zn(OH)4
2-  →  ZnO + H2O + 2OH-      (4.6) 

ปฏิกิริยาข้างเคียง: Zn + H2O  →  ZnO + H2       (4.7) 
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รูปท่ี 4.11 การทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีสังกะสี -อากาศ โดยการคายประจุไฟฟ้าท่ี
กระแสคงท่ี 10 มิลลิแอมป์ โดยใช้พอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีอัตราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(Polyvinyl alcohol, PVA) ต่อคาร์โบพอล940 (Carbopol940) เท่ ากับ  1:0, 1:0.3, 1:0.5 และ 
1:0.75 

 
ตารางที่4.2 ผลการการทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศ โดยการคายประจุ
ไฟฟ้าท่ีกระแสคงท่ี 10 มิลลิแอมป์ 

พารามิเตอร์ คา่ตาม
ทฤษฎี 

พอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีอตัราสว่นของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ตอ่คาร์โบพอล940 

1:0 1:0.3 1:0.5 1:0.75 
น า้หนกัของสงักะสี (กรัม) 
ค่ า ค ว า ม จุ ไ ฟ ฟ้ า จ า เพ า ะ 
(mAh·g-1) 
ประสิทธิภาพของแบตเตอร่ี (%) 

 
820 

 
100 

0.2230 
268 

 
32.68 

0.1731 
346 

 
42.19 

0.2231 
437 

 
53.29 

0.2270 
469 

 
57.19 

 
ผลของการทดสอบการคายประจไุฟฟ้าท่ีกระแสคงท่ี 10 มิลลิแอมป์ สรุปผลของคา่ความจุ

ไฟฟ้าจ าเพาะ และประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศได้ดงัตารางท่ี4.2 และจากผลการ
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ทดลองนีจ้ะเห็นว่า การเพิ่มอตัราส่วนของคาร์โบพอล940 ตัง้แต่ 0 0.3 0.5 และ 0.75 ส่งผลให้ค่า
ความจไุฟฟ้าจ าเพาะเพิ่มขึน้ ดงัสมการท่ี 4.7 สอดคล้องตามคา่การน าไอออน  
 

4.8 การทดสอบการวัดรอบการประจุไฟฟ้าและคายประจุไฟฟ้า (Cycle performance) 

 การวัดรอบการประจุไฟฟ้าและคายประจุไฟฟ้า ของแบตเตอร่ีสังกะสี -อากาศ  มี
จดุมุ่งหมายเพ่ือทดสอบเสถียรภาพภายในเซลล์แบตเตอร่ี โดยหลกัการของการทาการทดสอบการ
วัดรอบการประจุไฟฟ้าและคายประจุไฟฟ้า คือ การประจุไฟฟ้า ทดสอบโดยการให้พลังงาน
ศกัย์ไฟฟ้าแก่แบตเตอร่ีคา่หนึ่งเพ่ือควบคมุปริมาณกระแสไฟฟ้าให้อยู่ในระดบัท่ีต้องการพิจารณา 
และการคายประจุไฟฟ้า เพ่ือดูพลังงานศักย์ท่ีแบตเตอรีสามารถคายประจุได้ ซึ่งปฎิกิริยาท่ี
เก่ียวข้องกบัการทดสอบนีคื้อ ปฎิกิริยาการคายประจแุละปฎิกิริยาการประจไุฟฟ้า 

ปฎิกิริยาการคายประจไุฟฟ้า: Zn + OH-  →  Zn(OH)4
2- + 2e-      (4.8) 

ปฎิกิริยาการประจไุฟฟ้า:  Zn(OH)4
2- + 2e-  →  Zn + 4OH-     (4.9) 

ปฎิกิริยาข้างเคียง:  H2O + e-  →  H2 + OH-     (4.10) 
 ในการวดัรอบการประจุไฟฟ้าและคายประจุไฟฟ้าของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ ซึ่งใช้พอ
ลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีอตัราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) และคาร์โบพอล
940 (Carbopol940) ต่างกัน และจะทดสอบท่ีการคายประจุไฟฟ้า 10 มิลลิโวลต์ การประจไุฟฟ้า 
25 มิลลิโวลต์ โดยก าหนดคา่ความจไุฟฟ้าเทา่กบั 3 มิลลิแอมป์ชัว่โมง (mAh) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 
พบวา่ แบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศท่ีใช้พอลิอิเล็กโทรไลต์อตัราสว่นของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ตอ่คาร์
โบพอล940 เท่ากบั 1:0.75 สามารถวดัรอบการประจไุฟฟ้าและคายประจไุฟฟ้าได้สงูท่ีสดุ ทัง้หมด 
70 รอบ และเวลาท่ีใช้ในการวดัรอบเท่ากับ 1,800 นาที โดยท่ีในระหว่างการคายประจุไฟฟ้า น า้
หรือไฮดรอกไซด์ในพอลิอิเล็กโทรไลต์จะถูกดึงน ามาใช้ในในการปฏิกิริยาดงัสมการท่ี  4.8 และใน
ระหว่างการประจุไฟฟ้าจะมีการสญูเสียน า้หรือไฮดรอกไซด์เพ่ือให้เกิดฏิกิริยาดงัสมการท่ี 4.9 (J. 
Fu et al., 2017)  ดงันัน้พอลิอิเล็กโทรไลต์นีมี้ความสามารถในการกักเก็บปริมาณของสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งพอลิอิเล็กโทรไลต์จะแห้งตวัช้าในระหว่างการเกิดฏิกิริยา ส่งผลให้
แบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศนี ้สามารถวัดรอบการประจุไฟฟ้าและคายประจุไฟฟ้าได้เป็นจ านวน
หลาย (H. Li et al., 2018)  

จากรูปท่ี 4.12 พอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีอัตราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ต่อคาร์โบพอล
940 เทา่กบั 1:0.5 1:0.3 และ 1:0 ซึ่งวดัรอบการประจไุฟฟ้าและคายประจไุฟฟ้าได้ 55, 36 และ 26 
รอบ ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีไม่มีอัตราส่วนของคาร์โบพอล940 วัดรอบการ
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ประจุไฟฟ้าและคายประจุไฟฟ้าได้ต ่าท่ีสุด สาเหตุมาจากพอลิอิเล็กโทรไลต์ชนิดนีก้ักเก็บ
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ได้น้อย จึงเกิดการระเหยของสารละลายได้ง่าย เกิดการแห้ง
ตวัของพอลิอิเล็กโทรไลต์ส่งผลให้เกิดตะกอนของซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ซึ่งท าให้ค่าความต้านทาน
ภายใน (Ohmic and charge transfer) ของเซลล์เพิ่มขึน้(M. J. Tan et al., 2018) ท าให้อายุใน
การวดัรอบการประจุไฟฟ้าและคายประจุไฟฟ้าสัน้ ดงันัน้การเติมคาร์โบพอล940 ซึ่งมีคณุสมบตัิ
คล้ายเจลและสามารถเพิ่มการกกัเก็บของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ได้ ท าให้เป็นการเพิ่มอายกุารวดั
รอบการประจไุฟฟ้าและคายประจไุฟฟ้าของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศได้ 
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รูปท่ี 4.12 การวดัรอบการประจไุฟฟ้าและคายประจไุฟฟ้าของแบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ โดยใช้พอ
ลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีอตัราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) และคาร์โบพอล
940 (Carbopol940) ตา่งกัน และทดสอบท่ีการคายประจไุฟฟ้า 10 มิลลิโวลต์ การประจุไฟฟ้า 25 
มิลลิโวลต์ โดยก าหนดคา่ความจไุฟฟ้าเทา่กบั 3 มิลลิแอมป์ชัว่โมง (mAh) 
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รูปท่ี 4.13 เปรียบเทียบการวัดรอบการประจุไฟฟ้าและคายประจุไฟฟ้าของแบตเตอร่ีสังกะสี -
อากาศ โดยใช้พอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีอตัราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) 
และคาร์โบพอล940 (Carbopol940) ตา่งกนั และทดสอบท่ีการคายประจไุฟฟ้า 10 มิลลิโวลต์ การ
ประจุไฟฟ้า 25 มิลลิโวลต์ โดยก าหนดค่าความจุไฟฟ้าเท่ากับ 3 มิลลิแอมป์ชั่วโมง (mAh) ท่ี
ชว่งเวลา 400 ถึง 800 นาที 
 

จากรูปท่ี 4.13 แสดงการเปรียบเทียบการวดัรอบการประจุไฟฟ้าและคายประจไุฟฟ้าของ
แบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศ โดยใช้พอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีอตัราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และคาร์
โบพอล940 ตา่งกนั โดยทดสอบท่ีการคายประจไุฟฟ้า 10 มิลลิโวลต์ การประจไุฟฟ้า 25 มิลลิโวลต์ 
ก าหนดค่าความจุไฟฟ้าเท่ากบั 3 มิลลิแอมป์ชัว่โมง (mAh) ณ ช่วงเวลา 400 ถึง 800 นาที พบว่า 
แบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศท่ีใช้พอลิอิเล็กโทรไลต์อตัราสว่นของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ตอ่คาร์โบพอล
940 เท่า 1:0 ท่ีช่วงเวลาการวดัรอบการประจไุฟฟ้าและคายประจไุฟฟ้าหลงัจาก 350 นาที จะมีโพ
ลาไรเซชนัของการประจุและคายประจไุฟฟ้าท่ีกว้างขึน้ท่ีเป็นผลมาจากการแห้งตวัของพอลิอิเล็ก
โทรไลต์ และการเกิดชัน้แพทซิเวชนัของซิงค์ออกไซด์ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 
 การจากศึกษาพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีส่วนประกอบของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ คาร์โบพอล
940 และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีอัตราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ต่อคาร์โบพอล940 
เท่ากับ 1:0 1:0.3 1:0.5 1:0.75 และ 1:1 เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของพอลิเล็กโทรไลต์ท่ีช่วยเพิ่ม
สมรรถนะของแบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศ ซึ่งศึกษาคุณสมบัติของพอลิอิเล็กโทรไลต์ด้วยเทคนิค
อิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า (Electrochemical impedance spectroscopy, EIS) 
และเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี (Cyclic voltammetry analysis) อีกทัง้ยงัทดสอบประสิทธิภาพ
ของแบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศท่ีใช้พอลิอิเล็กโทรไลต์ด้วยการคายประจุไฟฟ้า (Galvanostatic 
discharge) และการวดัรอบการประจุไฟฟ้า-คายประจุไฟฟ้า (Cycle performance) จากผลการ
ทดสอบสามารถสรุปได้ดงันี ้
 5.1 เทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า  เพ่ือหาค่าการน าไอออน (Ionic 
conductivity) ซึ่งเป็นตัวชีว้ัดสมรรถนะของพอลิอิเล็กโทรไลต์ โดยจากผลการทดลองพัฒนา
คณุสมบตัิของพอลิอิเล็กโทรไลต์ฐานพอลิไวนิลแอลอฮอลล์พบว่า เม่ือเพิ่มอัตราส่วนของคาร์โบ
พอล940 ตัง้แต ่0 ถึง 0.75 และแช่พอลิอิเล็กโทรไลต์ลงในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ จะ
ช่วยความสามารถในการกักเก็บสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ท าให้ปริมาณไฮดรอกไอออนในพอลิอิ
เล็กโทรไลตม์ากขึน้ สง่ผลให้คา่การน าไอออนของพอลิอิเล็กโทรไลต์เพิ่มขึน้ตามไปด้วย  
 5.2 เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี เพ่ือทดสอบความเสถียรของพอลิอิเล็กโทรไลต์ จะเห็น
ได้วา่พอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีอตัราสว่นของพอลิไวนิลแอลกอฮอลล์ตอ่คาร์โบพอล940 940 เท่ากบั 1:0 
1:0.3 1:0.5 และ 1:0.75 มีความเสถียร และสามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้  โดยท่ีปฎิกิริยา
รีดกัชนั-ออกซิเดชนัของระบบถกูควบคมุด้วยอตัราการแพร่ของไฮดรอกไซด์ไออออน 
 5.3 การทดสอบการคายประจุไฟฟ้า (Galvanostatic discharge) ท่ีกระแสคงท่ีของ
แบตเตอร่ีสงักะสี-อากาศโดยใช้พอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีอตัราส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอลล์ต่อคาร์
โบพอล940 940 เท่ากับ 1:0 1:0.3 1:0.5 และ 1:0.75 จะเห็นว่า ค่าความจุจ าเพาะไฟฟ้าของ
แบตเตอร่ีเพิ่มขึน้ตามอตัราส่วนของคาร์โบพอล940 ซึ่งสอดคล้องกบัคา่การน าไอออนของพอลิเล็ก
โทรไลต์  
 5.4 การทดสอบการวดัรอบการประจุไฟฟ้า-คายประจุไฟฟ้า (Cycle performance) ของ
แบตเตอร่ีสงัะสี-อากาศ โดยท่ีการบวมน า้ หรือความสามารถในการกักเก็บสารละลายอิเล็กโทร
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ไลต์ภายในพอลิเล็กโทรไลต์ และคา่การน าไอออนสูง จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการวดัรอบการ
ประจไุฟฟ้า-คายประจไุฟฟ้าของแบตเตอรร่ีสงักะสี-อากาศได้ 
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APPENDIX A 

 
สมการท่ีเก่ียวข้องกบัวิทยานิพนธ์ ในการพฒันาพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีสว่นประกอบของพอ

ลิไวนิลแอลกอฮอล์ คาร์โบพอล940 และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
 
(A1) การหาเปอร์เซ็นต์การบวมน า้ (Degree of swelling) ของพอลิอิเล็กโทรไลต์ 

จากวดัน า้หนักของพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีแห้ง (Wd, หน่วยกรัม) น า้หนักของพอลิอิเล็กโทร
ไลต์หลงัแชส่ารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Ww, หนว่ยกรัม) 

เปอร์เซ็นต์การบวมน า้  =  
𝑊𝑡−𝑊0

𝑊0
 x 100%    (A.1) 

 
(A2) การหาค่าการน าไอออน (Ionic conductivity) ในพอลิอิเล็กโทรไลต์ 

ค่าการน าไออนในหน่วยซีเมนต์ต่อเซนติเมตร สามารถค านวณหาได้จากสมการของ 
(Sasikumar et al., 2018) โดยใช้การวัดความต้านทานภายในอิเล็กโทรไลต์ของแข็ง จากจุดตัด
แกนคา่ความต้านทานท่ีเกิดขึน้จริงท่ีชว่งความถ่ีสงูและแทนคา่ลงในสมการ (A1) 

𝜎 =
𝐿

𝑅𝑏∙𝐴
      (A.2) 

เม่ือ 𝜎 คือคา่การน าไอออน (ซีเมนต์ตอ่เซนติเมตร) L คือความหนาของอิเล็กโทรไลต์ชนิด
ของแข็งพอลิเมอร์ (เซนติเมตร) Rb คือความต้านทานภายใน (โอห์ม) และ A คือพืน้ท่ีผิวของของอิ
เล็กโทรไลต์ชนิดของแข็งพอลิเมอร์ (ตารางเซนตเิมตร) 
 
(A3) สมการการถ่ายโอนมวลสาร (Mass transport rate) 

การถ่ายโอนมวลสาร (Mass transport) สมการท่ีเก่ียวข้องกับการถ่ายโอนมวลสารคือ 
สมการของเนินสท์-แพลงค์ (Nernst-Planck equation) 

𝐽𝑖(𝑥) = −𝐷𝑖
𝜕𝐶𝑖(𝑥)

𝜕𝑥
−

𝑧𝑖𝐹

𝑅𝑇
𝐷𝑖𝐶𝑖

𝜕∅(𝑥)

𝜕𝑥
+ 𝐶𝑖𝑉(𝑥)    (A.3) 

เม่ือ  Ji(x) คือ คา่ฟลกัซ์ (Flux) ของวสัดตุอบสนองทางไฟฟ้า i (mol s-1 cm-2) ท่ีระยะห่าง 

x จากขัว้ไฟฟ้า, Di คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusion Coefficient) หน่วย cm2 s-1, 𝜕𝐶𝑖(𝑥)
𝜕𝑥

 คือ 

ความแตกต่างของความเข้มข้น (concentration gradient) ท่ีระยะ x, 𝜕∅(𝑥)
𝜕𝑥

  คือ ความแตกต่าง
ของศกัย์ไฟฟ้า (Potential gradient), V(x) คือ ความเร็ว (cm s-1) จากสมการท่ี A.3 พจน์แรกเป็น
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พจน์ของการแพร่ (Diffusion) พจน์ท่ีสองเป็นพจน์ของไมเกรชัน (Migration) และพจน์ท่ีสามเป็น
พจน์ของการพา (Convection) 
(A4) สมการอัตราการถ่ายโอนอิเล็กตรอน (Electron transfer rate) 

ส าหรับอัตราการถ่ายโอนอิเล็กตรอน (Electron transfer rate) เม่ือพิจารณาปฏิกิริยา
รีดกัชนัของสาร Aและปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสาร B  

𝐴 + 𝑒−
𝑘𝑟𝑒𝑑
→  𝐵      

𝐴 + 𝑒−
𝑘𝑜𝑥
← 𝐵       

เม่ือ kred และ kox คือค่าคงท่ีการเกิดปฎิกิริยารีดกัชนัและปฎิกิริยาออกซิเดชนัตามล าดบั โดยอตัรา
การถ่ายเทอิเล็กตรอนจะดงัสมการ 

𝑗 = 𝑘𝑟𝑒𝑑[𝐴]0 − 𝑘𝑜𝑥[𝐵]0    (A.4) 
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ประวัตผู้ิเขียน 
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