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บทคดัย่อภำษำไทย 
 กฤษดำ จิรสตัยำภรณ์ : เสน้ใยเหลก็เพ่ือเป็นตวัรับกระแสบนขั้วแอโนดส ำหรับแบตเตอร่ี

สงักะสี-นิกเกิลแบบทุติยภูมิ. ( Iron fiber as anode current collector for secondary zinc-
nickel battery ) อ.ท่ีปรึกษำหลกั : รศ. ดร.สุรเทพ เขียวหอม 

  
ปัจจุบันแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิลกลบัมำได้รับควำมสนใจอีกคร้ัง ข้อจ ำกัดของแอโนด

สงักะสีคือ สงักะสีมีควำมสำมำรถในกำรประจุกลบัต ่ำ โฟมนิกเกิลมกัถูกใชเ้ป็นตวัรับกระแสฝ่ังแอโนด
เพรำะว่ำมีพ้ืนท่ีผิวสูง และมีเสถียรภำพท่ีดี แต่ด้วยต้นทุนท่ีสูงส่งผลให้ไม่มีกำรน ำไปใช้งำนอย่ำง
กวำ้งขวำง เส้นใยเหล็กเป็นอีกทำงเลือกหน่ึงเพรำะมีพ้ืนท่ีผิวสูง ตน้ทุนต ่ำและมีควำมปลอดภยั ใน
งำนวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษำเส้นใยเหล็กเพ่ือเป็นตัวรับกระแสฝ่ังแอโนดส ำหรับแบตเตอร่ี
สังกะสี-นิกเกิลแบบทุติยภูมิ ขั้วอิเล็กโทรดเส้นใยเหล็กถูกเตรียมด้วยกำรติดเส้นใยเหล็กบนแผ่น
ทองแดงดว้ยกรำไฟต์ / พีวีดีเอฟท่ีเป็นตวัเช่ือมประสำน (อตัรำส่วนน ้ำหนกักรำไฟตต่์อพีวีดีเอฟเท่ำกบั 
85:15) สำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์6 โมลำร์ถูกใชเ้ป็นอิเลก็โทรไลต ์สมบติัทำงไฟฟ้ำเคมีของ
สังกะสีบนเส้นใยเหลก็ถูกศึกษำดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี  และเทคนิคอิมพีแดนซ์ นอกจำกน้ี
ยงัศึกษำผลของซิงค์ออกไซด์ และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตท่ีเติมลงในสำรละลำยอิเล็กโทรไลต์ และ
ทดสอบดว้ยโครโนแอมเพอโรเมตทรีในช่วงศกัยไ์ฟฟ้ำจำก -1.45 ถึง -1.60 โวลตเ์ทียบกบัปรอท/ปรอท
ออกไซด ์นอกจำกนั้นสัญฐำนวิทยำของสังกะสีบนเส้นใยเหล็กจำกสำรละลำยอิเลก็โทรไลตซิ์งค์เคทมี
ลกัษณะคลำ้ยฟองน ้ำ กอ้นหกเหล่ียม และเดรนไดรต์ ยิ่งไปกว่ำนั้นประสิทธิภำพของสังกะสีบนเส้นใย
เหล็กเป็นตวัรับกระแสถูกศึกษำในระบบแบตเตอร่ีสังกะสี-อำกำศ ผลกำรทดสอบแสดงให้เห็นว่ำใน
แบตเตอร่ีสังกะสี-อำกำศ ประสิทธิภำพกำรอดั-คำยประจุ และประสิทธิภำพกำรกกัเก็บพลงังำนต่อรอบ
ท่ีควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำ 10 มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร เท่ำกับร้อยละ 80.99 และ 39.73 
ตำมล ำดบั นอกจำกน้ีแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิลแสดงค่ำกำรคำยประจุสูงสุดเท่ำกบั 174.85 มิลลิแอมป์
ชัว่โมงต่อกรัม ประสิทธิภำพกำรอดั-คำยประจุ และในแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิล ประสิทธิภำพกำรกกั
เกบ็พลงังำนต่อรอบท่ีควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำเท่ำกบั 10 มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร เท่ำกบัร้อย
ละ 92.36 และ 82.99 ตำมล ำดบั โดยภำพรวมเส้นใยเหล็กเป็นวสัดุท่ีให้ผลท่ีดีในกำรใชง้ำนเป็นตวัรับ
กระแสส ำหรับแบตเตอร่ีสงักะสี-นิกเกิล 

 
สำขำวิชำ วิศวกรรมเคมี ลำยมือช่ือนิสิต ................................................ 
ปีกำรศึกษำ 2561 ลำยมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษำหลกั .............................. 
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บทคดัย่อภำษำองักฤษ 
# # 6070111121 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORD: zinc-nickel battery, ironfiber 
 Kridsada Jirasattayaporn : Iron fiber as anode current collector for secondary zinc-nickel 

battery . Advisor: Assoc. Prof. SOORATHEP KHEAWHOM 
  

Recently, a zinc-nickel battery receives renewed attention. One of the zinc anode limitations 
is its terrible rechargeability. Nickel foam is frequently used as an anode current collector due to its 
high surface area and stability. Nevertheless, its high cost limits its wide application. Iron fiber is an 
alternative choice. Iron fiber exhibits high surface area at low cost with intrinsic safety. This work aims 
at investigating iron fiber as the anode current collector for secondary zinc-nickel batteries. Iron fiber 
electrode was prepared by attaching iron fiber on a copper sheet using graphite/PVDF binder (weight 
ratio of graphite to PVDF at 85:15). 6 M of potassium hydroxide was used as the electrolyte. The 
electrochemical properties of zinc deposited on iron fiber were investigated by cyclic voltammetry and 
electrochemical impedance spectroscopy technique. Also, the effects of zinc oxide and sodium dodecyl 
sulfate added to the electrolyte were investigated. The chronoamperometry experiments have been 
carried out a range of potential, i.e., from -1.45 to -1.60 V vs. Hg/HgO. Besides, the morphology of 
zinc deposited on iron fiber from zincate electrolyte showed spongy, boulder, and dendrite. Also, the 
efficiency of zinc deposited on iron fiber as the anode current collector was investigated in a zinc-air 
battery system. The results showed that the coulombic and round-trip efficiencies were 80.99% and 
39.73% at 10 mA/cm2, respectively. Moreover, the zinc-nickel battery showed a maximum discharge 
capacity of 174.85 mAh/g. Coulombic efficiency and round-trip efficiency of zinc-nickel battery are 
92.36% and 82.99% at 10 mA/cm2, respectively. Overall, iron fiber is a promising material to be used 
as a current collector for zinc-nickel batteries. 

 
Field of Study: Chemical Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2018 Advisor's Signature .............................. 
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บทที ่1 

บทน า 
1.1 ทีม่าและความส าคัญ 

พลงังำนเช้ือเพลิงจำกฟอสซิลก่อให้เกิดปรำกฏกำรณ์ก๊ำซเรือนกระจก (greenhouse effect) 

เป็นสำเหตุของกำรเกิดมลภำวะทำงอำกำศ และท ำลำยส่ิงแวดล้อม กำรใช้พลังงำนทดแทน 

(renewable energy) จึงเป็นอีกทำงเลือก เพื่อทดแทนเช้ือเพลิงจำกฟอสซิลท่ีมีอยู่อย่ำงจ ำกัด                             

ไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม และสำมำรถน ำมำใชเ้ชิงพำณิชย ์แหล่งพลงังำนทดแทนท่ีส ำคญั 

ไดแ้ก่ พลงังำนลม พลงังำนแสงอำทิตย ์เป็นตน้ ซ่ึงเป็นพลงังำนสะอำด (clean energy) ในปัจจุบนัมี

ควำมตอ้งกำรใช้พลงังำนสะอำดอย่ำงแพร่หลำย และให้ควำมส ำคญักบักำรอนุรักษ์ส่ิงแวดลอ้ม 

รวมทั้งกำรจดักำรระบบกกัเก็บพลงังำนใหมี้ประสิทธิภำพ [1] 

ระบบกักเก็บพลังงำน (energy storage) เป็นส่วนหน่ึงของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เช่น 

แบตเตอร่ีโทรศพัทมื์อถือ กลอ้งถ่ำยรูปดิจิตอล หรือคอมพิวเตอร์แบบพกพำ รวมทั้งรถยนตพ์ลงังำน

ไฟฟ้ำ (electric vehicles) ระบบกักเก็บพลังงำนท่ีใช้กันอย่ำงแพร่หลำยได้แก่ แบตเตอร่ีลิเธียม

ไอออน (lithium-ion battery) จุดเด่นของแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนคือเป็นระบบกกัเก็บพลงังำนท่ีมี

ควำมหนำแน่นของกระแสสูง และอำยกุำรใชง้ำนท่ียำวนำน อยำ่งไรก็ตำมแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนมี

ขอ้จ ำกดัในดำ้นตน้ทุนกำรผลิตท่ีสูง ควำมปลอดภยัต ่ำ เน่ืองจำกลิเธียมสำมำรถติดไฟไดง่้ำย  ดงันั้น

กำรเลือกใชร้ะบบกกัเก็บพลงังำนท่ีมีควำมปลอดภยัสูง และเป็นท่ียอมรับในภำคอุตสำหกรรม เช่น 

แบตเตอร่ีสังกะสี-อำกำศ (zinc-air battery) แบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิล (zinc-nickel battery) [2] และ

แบตเตอร่ีสังกะสีไอออน (zinc-ion battery) [3] เป็นแบตเตอร่ีชนิดอดัประจุซ ้ ำได้ (rechargeable 

batteries) มีศกัยภำพสูงในกำรน ำไปใชง้ำน ขอ้ดีกำรเลือกใชส้ังกะสีในแบตเตอร่ีคือ ไม่เป็นพิษต่อ

ส่ิงแวดลอ้ม มีเสถียรภำพทำงไฟฟ้ำเคมี และควำมหนำแน่นพลงังำนสูง   

แบตเตอร่ีสังกะสีชนิดอลัคำไลน์ เช่น แบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิลประกอบด้วย 3 ส่วนคือ 

ขั้วแอโนดสังกะสี สำรละลำยอิเล็กโทรไลต ์และขั้วแคโทดนิกเกิลไฮดรอกไซด์ [4] และแบตเตอร่ี

สังกะสี-อำกำศมีโครงสร้ำงเหมือนกบัแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิล แต่ใชข้ั้วแคโทดเป็นขั้วอำกำศ กำร

ผนักลบัของสังกะสีจะตอ้งมีตวัรองรับกระแส (current collector) ของขั้วแอโนด โดยทัว่ไปนิยมใช้

แผ่นตะกัว่ (Pb) และแคดเมียม (Cd) ในอุตสำหกรรมแบตเตอร่ี ซ่ึงตะกัว่ และแคดเมียมเป็นพิษต่อ
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ส่ิงแวดล้อม แผ่นนิกเกิลโฟม (Ni-foam) เป็นวสัดุชนิดหน่ึงท่ีนิยมใช้เป็นตวัรองรับกระแส โดย

ไอออนของสังกะสีในสำรละลำยอิเล็กโทรไลต ์(Zn2+) สำมำรถยึดเกำะบนแผน่นิกเกิลโฟมขณะอดั

ประจุไฟฟ้ำในแบตเตอร่ี (charging process) ไดดี้ อยำ่งไรก็ตำมนิกเกิลโฟมมีรำคำสูง ก ำลงักำรผลิต

ไม่เพียงพอต่อกำรใช้งำน และเป็นวสัดุท่ีสำมำรถเกิดปฏิกิริยำของก๊ำซไฮโดรเจน (hydrogen 

evolution reaction) ของขั้ วแอโนดสังกะสีหลังจำกปฏิกิริยำผนักลับ [5] กำรเลือกใช้ตัวรองรับ

กระแสท่ีสำมำรถทดแทนกำรใชนิ้กเกิลโฟม คือ วสัดุท่ีหำไดง่้ำย รำคำถูก มีควำมสำมำรถในกำรอดั

ประจุสังกะสีบนตวัรองรับกระแสได้ดี และเป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อมน้อย จึงเป็นทำงเลือกในกำร

พฒันำนวตักรรมส ำหรับระบบกกัเก็บพลงังำน 

ปัจจุบนัมีกำรพฒันำตวัรองรับกระแสจำกวสัดุต่ำงๆ เพื่อลดปัญหำจำกกำรเกิดเดนไดรท์ 

(dendrite growth) และกำรกดักร่อนของสังกะสี (suppress zinc corrosion) [6] เส้นใยเหล็กเป็นวสัดุ

ท่ีหำไดง่้ำย รำคำถูก และสำมำรถพฒันำใหเ้ป็นตวัรองรับกระแสของสังกะสีในภำระท่ีมีโหลดก ำลงั

สูง วสัดุพี่มีรูพรุน หรือพื้นท่ีผิวสัมผสัสูง เช่น แผ่นโลหะโฟม (metal foam) และเส้นใยกรำไฟต์ 

(graphite felt) [7] เป็นตน้ 

ในงำนวิจยัน้ีให้ควำมสนใจเก่ียวกบัตวัรองรับกระแสของสังกะสีแอโนดจำกวสัดุทดแทน 

โดยใช้เส้นใยเหล็ก (iron fiber) เป็นตวัรองรับกระแสส ำหรับแบตเตอร่ีสังกะสีในสำรละลำยชนิด 

อลัคำไลน์ 

1.2 วตัถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อสร้ำงตัวรองรับกระแสโดยใช้เส้นใยเหล็ก และศึกษำประสิทธิภำพกำรฟ้ืนฟู

สังกะสีบนตวัรองรับกระแส 

1.2.2 เพื่อพฒันำแบตเตอร่ีนิกเกิล-สังกะสีท่ีสำมำรถผนักลบัสังกะสีบนเส้นใยเหล็ก 

1.3 ขอบเขตการทดลอง 

1.3.1 เตรียมตวัรองรับกระแสเส้นใยเหล็กขนำด 20 มิลลิกรัมต่อตำรำงเซนติเมตรกระจำยบน

แผ่นทองแดง โดยใช้สำรยึดเกำะในอตัรำส่วนระหว่ำงกรำไฟต์ต่อ PVDF = 85 : 15 

และชุบโลหะสังกะสีในสำรละลำยซิงค์ซัลเฟต (ZnSO4) ควำมเขม้ขน้ 1 โมลำร์ ดว้ย

ควำมหนำแน่นกระแส 20 มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตรของทองแดง (mA/cm2
Cu) 

1.3.2 กำรทดสอบคุณสมบติัทำงไฟฟ้ำเคมีของขั้วแอโนด โดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทม-

เมทรี (Cyclic voltammetry) ในช่วงศกัย์ไฟฟ้ำ -1.8 ถึง -0.8 โวลต์เทียบกับขั้วไฟฟ้ำ
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อำ้งอิง ท่ีอตัรำกำรสแกน (Scan rate) 5, 7, 10, 15 และ 20 มิลลิโวลตต่์อวินำที (mV s-1) 

เทคนิคกำรวดัอิมพิแดนซ์ (electrochemical impedance spectroscopy) ในช่วงควำมถ่ี 

10 กิโลเฮิรตซ์ (kHz) ถึง 0.1 เฮิรตซ์ (Hz) แอมพลิจูด 10 มิลลิโวลต ์(mV)  

1.3.3 กำรทดสอบปฏิกิริยำรีดกัชนัของสังกะสีบนเส้นใยเหล็กดว้ยเทคนิคโครโนแอมเพอร์-

โรเมตทรี (chronoamperometry) ท่ีศกัยไ์ฟฟ้ำ -1.45, -1.50, -1.55 และ -1.60 โวลตเ์ทียบ

กบัขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง 

1.3.4 ทดสอบประสิทธิภำพจ ำนวนรอบ (cycle) ของขั้วไฟฟ้ำสังกะสีแอโนดดว้ยเทคนิคกำร

อดั-คำยประจุไฟฟ้ำดว้ยกระแสคงท่ี (galvanostatic change - discharge) ท่ีกระแส 10, 

25 และ 50 มิลลิแอมป์ (mA)  

1.3.5 ทดสอบประสิทธิภำพกำรอดั-คำยประจุของสังกะสี และประสิทธิภำพของกำรกกัเก็บ

พลงังำนต่อรอบกำรชำร์จของแบตเตอร่ีสังกะสี-อำกำศ โดยกำรวดัรอบกำรอดั-คำย

ประจุไฟฟ้ำท่ีกระแส 10 มิลลิแอมป์บนตวัรองรับเส้นใยเหล็ก และแผน่นิกเกิลโฟม  

1.3.6 ทดสอบประสิทธิภำพกำรอดั-คำยประจุ และประสิทธิภำพของกำรกกัเก็บพลงังำนต่อ

รอบกำรชำร์จของสังกะสีในแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิล โดยกำรวดัรอบกำรประจุไฟฟ้ำ 

(capacity) ระหวำ่ง 1.55 ถึง 1.95 โวลตท่ี์อุณหภูมิหอ้ง 

1.3.7 องคป์ระกอบต่ำงๆ ของแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิล แสดงดงัตำรำงท่ี 1 และ 2 
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ตารางที ่1. องคป์ระกอบของแบตเตอร่ีสังกะสี-อำกำศ  
องค์ประกอบ วสัดุ 

ขั้วแอโนด แผ่นนิกเกิลโฟม และเส้นใยเหล็กกระจำยบนแผ่นทองแดง
ขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 15 มิลลิเมตร 

สำรละลำยอิเล็กโทรไลต ์ สำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 6 โมลำร์ ซิงค์ออกไซด์ 
0.24 โมลำร์ และ โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต 0.2 มิลลิโมลำร์ 

ขั้วแคโทด ชั้นตวัเร่งปฏิกิริยำ (catalyst layer) :  
ผงคำร์บอน BP2000 ต่อแมกกำนีสไดออกไซด์ (MnO2) เท่ำกบั 
70:30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกัตำมล ำดบั ผสมกบัสำรยดึเกำะ พอ
ลิสไตรีนโคบิวตะไดอีนในโทลูอีน 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ ำหนัก 
และทำลงบนแผน่นิเกิลโฟม 
ชั้นกำรแพร่ก๊ำซ (gas diffusion layer) : 
คำร์บอนAB50R ต่อพอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน เท่ำกบั 40:60 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ ำหนกั ซ่ึงจะใช้เอทำนอลเป็นสำรละลำย และ
ทำลงบนแผน่นิเกิลโฟม 

ตารางที ่2. องคป์ระกอบของแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิล 
องค์ประกอบ วสัดุ 

ขั้วแอโนด ขั้วสังกะสีเตรียมดว้ยวธีิกำรชุบโลหะดว้ยไฟฟ้ำ (electroplating) 
โดยใช้สำรละลำยซิงค์ซัลเฟต 1 โมลำร์ (zinc sulfate, ZnSO4) 
บนเส้นใยเหล็ก  

สำรละลำยอิเล็กโทรไลต ์ สำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 6 โมลำร์ ซิงค์ออกไซด์ 
0.24 โมลำร์ และโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต 0.2 มิลลิโมลำร์ 

ขั้วแคโทด ขั้วนิกเกิลเตรียมด้วย นิกเกิลไฮดรอกไซด์ (Ni(OH)2), Timcal 
KS6 และพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (PVDF) ในอตัรำส่วน 85 : 
10 : 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ำหนกับนแผน่นิกเกิลโฟม  
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1.4 ตารางแผนงาน 

ล ำดบั กิจกรรม 

แผนงำนปี พ.ศ. 2561 - 2562 

สิง
หำ

คม
 

กนั
ยำ
ยน

 

ตุล
ำค
ม 

พฤ
ศจิ
กำ
ยน

-ธ
นัว

ำค
ม 

มก
รำ
คม

 - ก
ุมภ

ำพ
นัธ์

 

มีน
ำค
ม 
- เม

ษำ
ยน

 

พฤ
ษภ

ำค
ม 
- มิ

ถุน
ำย
น 

1 ศึ ก ษ ำบทคว ำมวิ จัย ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยำของ
สังกะสีในสำรละลำยอิ
เ ล็ ก โท ร ไ ลต์ ช นิ ด อัล
คำไลน์ 

       

2 ทดสอบปฏิกิริยำของขั้ ว
สังกะสีบนเส้นใยเหล็ก 

       

3 ออกแบบ และวำงแผน
กำรทดลอง 

       

4 ทดสอบกำรท ำงำนของ
แบตเตอร่ีนิกเกิล - สังกะสี 

       

5 รวบรวมขอ้มูล และเขียน
วทิยำนิพนธ์ 

       

. 
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บทที ่2 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

2.1 ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

2.1.1 ขั้วสังกะสีในแบตเตอร่ีอลัคาไลน์ 

เซลลไ์ฟฟ้ำทุติยภูมิ (secondary cell) หรือแบตเตอร่ีประจุไฟฟ้ำซ ้ ำ (rechargeable battery) ท่ี

มีขั้วไฟฟ้ำเป็นสังกะสีแอโนด เช่น แบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิล (zinc-nickel battery) สังกะสี-โบรมีน 

(zinc-bromine battery) และแบตเตอร่ีสังกะสี-อำกำศ (zinc-air battery) เป็นตน้ ขอ้ดีกำรใช้สังกะสี

แอโนดในแบตเตอร่ีมีหลำยประกำร เช่น ควำมหนำแน่นพลงังำน (energy density) สูง เสถียรภำพ

กำรใช้งำน (cyclic stability) ดี ควำมเป็นพิษน้อย ตน้ทุนกำรผลิตต ่ำ และปฏิกิริยำไฟฟ้ำเคมีของ

สังกะสีสำมำรถผนักลบัไดดี้ (electrochemical reversibly) แต่ขอ้จ ำกดักำรใชส้ังกะสีเป็นขั้วแอโนด

คือ กำรน ำไฟฟ้ำไม่ดี เน่ืองจำกพื้นผิวสัมผสัของอนุภำคมีกำรเปล่ียนแปลง กำรเกิดชั้นฟิล์มคลุมผิว 

(passivation) และกำรกัดกร่อน (self-discharge) เม่ือมีกำรคำยประจุ กำรเกิดเดนไดรต์ (dendrite 

growth) หลงัจำกอดัประจุ ส่งผลให้สมรรถนะกำรท ำงำนแยล่ง ประสิทธิภำพของแบตเตอร่ีสังกะสี

แต่ละชนิดจะให้แรงดนัไฟฟ้ำเร่ิมตน้ ประสิทธิภำพพลงังำน ประสิทธิภำพในกำรอดั-คำยประจุ ดงั

ตำรำงท่ี 3  

ตารางที ่3. เปรียบเทียบประสิทธิภำพของแบตเตอร่ีสังกะสีชนิดต่ำง ๆ  

ชนิดแบตเตอร่ี 
แรงดนัไฟฟ้า
เร่ิมต้น (OCV) 

(โวลต์) 

ประสิทธิภาพ
พลงังาน  

(%) 

ประสิทธิภาพ
การอดั-คาย 
ประจุ (%) 

ประสิทธิภาพ
แรงดนัไฟฟ้า 

(%) 
อ้างองิ 

แบตเตอร่ีสงักะสี-นิกเกิล 1.73 80 95 88 [8] 
แบตเตอร่ีสงักะสี-อำกำศ 1.32 72 97 74 [9] 
แบตเตอร่ีสงักะสี-วำนำเดียม 1.70 64 96 66 [10] 
แบตเตอร่ีสงักะสี-โบรมีน 1.67 77 79 98 [11] 
แบตเตอร่ีสงักะสี-พอลิเมอร์ 1.26 91 99 91 [12] 

2.1.2 กลไกปฏิกริิยาของสังกะสีในแบตเตอร่ีอลัคาไลน์ 

ปฏิกิริยำของขั้วแอโนดสังกะสีในแบตเตอร่ีอลัคำไลน์เกิดข้ึนเม่ือมีกำรจ่ำยประจุไฟฟ้ำ 

(discharge) ในแบตเตอร่ี โดยขั้ วสังกะสีจะเกิดปฏิกิริยำกับไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) จำก

สำรละลำยอิเล็กโทรไลต ์เช่น ปฏิกิริยำของแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิล ดงัรูปท่ี 1. 
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รูปที ่1. แผนภำพแสดงปฏิกิริยำของแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิล 

ขั้วแอโนด :   Zn + 4OH-    ⇌     Zn(OH)4
2- + 2e-  

E0 = -1.250 V. vs. standard hydrogen electrode (SHE)  (1) 

          Zn(OH)4
2-      ⇌     ZnO  +  H2O  +  2OH-    (2) 

ขั้วแคโทด :   2β-NiOOH + 2H2O + 2e-  ⇌   2β-Ni(OH)2+ 2OH-   

E0 = +0.49 V. vs. SHE    (3) 

ปฏิกิริยำรวม Zn  + 2β-NiOOH + H2O      ⇌   2ZnO+ 2β-Ni(OH)2  

E0
cell = +1.74 V     (4) 

ปฏิกิริยำไฟฟ้ำเคมีของสังกะสีเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชัน (Oxidation) ท่ีขั้ วแอโนด[13] 

ปฏิกิริยำเร่ิมจำกสังกะสีท ำปฏิกิริยำกบัไฮดรอกไซดไ์อออน (OH-) จำกสำรละลำยอิเล็กโทรไลต ์เกิด

ผลิตภณัฑเ์ป็นสำรประกอบซิงคเ์คทไอออน ( Zn(OH)4
2-) ดงัปฏิกิริยำท่ี (1) เม่ือปริมำณสำรประกอบ

ซิงคเ์คทไอออนสูงกวำ่ค่ำขีดจ ำกดัของกำรละลำย (saturated solubility) จะเกิดชั้นฟิลม์ออกไซด์ของ

สังกะสีบนผิวขั้วไฟฟ้ำ ดงัปฏิกิริยำท่ี (2) ส่งผลให้ประสิทธิภำพของแบตเตอร่ี และจ ำนวนรอบของ

กำรอดั-คำยประจุไฟฟ้ำซ ้ ำลดต ่ำลง  

ส ำหรับปฏิกิริยำของขั้วแคโทดในแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิลเป็นปฏิกิริยำระหว่ำงนิกเกิล

ออกซีไฮดรอกไซด ์(β-NiOOH) ท  ำปฏิกิริยำกบัน ้ำ และรับอิเล็กตรอนจำกฝ่ังแอโนด จะไดผ้ลิตภณัฑ์

เป็นนิกเกิลไฮดรอกไซด์ (β-Ni(OH)2) และไฮดรอกไซด์ไอออนดงัปฏิกิริยำท่ี (3) และปฏิกิริยำรี
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ดอกซ์ (redox) ของปฏิกิริยำของทั้ง 2 ฝ่ัง มีค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำของเซลล์ (E0
cell) เท่ำกบั +1.74 โวลต์ดัง

ปฏิกิริยำท่ี (4) 

กลไลกำรเกิดชั้นฟิล์มคลุมผิวของขั้วไฟฟ้ำ ประกอบดว้ยชั้นฟิล์ม 2 ชั้น คือ ชั้นฟิล์มสีขำว 

(white film type I) เกิดจำกกลไกกำรตกตะกอนของซิงค์ออกไซด์บนผิวขั้วไฟฟ้ำ (dissolution or 

precipitation) หรือปริมำณซิงค์เคทไอออน (ZnadOH) บนผิวขั้วไฟฟ้ำถึงจุดวิกฤต และเกิดปฏิกิริยำ

เป็นซิงคอ์อกไซด์สีขำว (ZnadO) ดงัรูปท่ี 2 ก-ค). และชั้นฟิลม์สีด ำ (dense film type II) เป็นชั้นท่ีเกิด

จำกกำรคำยน ้ ำขณะท ำกำรคำยประจุ (dehydration of discharge) ลกัษณะของกลไกกำรเกิดชั้นฟิลม์

ดงัรูปท่ี 2 ค-ง). ส่งผลให้กำรถ่ำยเทมวลสำรของไฮดรอกไซด์ไอออน และสำรประกอบซิงเคท

ไอออนระหว่ำงสำรละลำยอิเล็กโทรไลต์ และขั้วไฟฟ้ำแอโนดถูกจ ำกดัด้วยชั้นฟิล์มสีขำวบนผิว

ขั้วไฟฟ้ำ ส่งผลให้เกิดลกัษณะชั้นฟิล์มซิงค์ออกไซด์สีด ำระหว่ำงผิวของสังกะสีกบัชั้นฟิล์มสีขำว

ตำมล ำดบั [14] 

 

รูปที่ 2. กำรเกิดชั้นฟิล์มปกคลุมของขั้วไฟฟ้ำสังกะสี ก).กำรแพร่ของไฮดรอกไซด์ไอออน และ
สำรประกอบซิงคเ์คทไอออน ข).กำรรวมตวัของพอลิเมอร์ซิงคเ์คท และกำรเกิดชั้นฟิลม์ ค).กำรเกิด
ชั้นฟิลม์สีขำวของซิงคอ์อกไซด ์ง).กำรเกิดชั้นฟิลม์สีด ำของซิงคอ์อกไซด ์

อย่ำงไรก็ตำมปฏิกิริยำอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งกบัสังกะสีบนขั้วแอโนด คือ ปฏิกิริยำกำรกดักร่อน

ด้วยกำรท ำปฏิกิริยำกับน ้ ำ  (self-corrosion) ส่งผลให้ปริมำณสังกะสีในปฏิกิริยำหลักลดลง 

สมรรถนะของแบตเตอร่ีลดต ่ำลง และกำรเกิดแก๊สไฮโดรเจนสะสมในแบตเตอร่ีส่งผลให้โครงสร้ำง

ของแบตเตอร่ีบวม เน่ืองจำกแรงดนัจำกแก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดจำกขั้วสังกะสี ปฏิกิริยำกำรเกิดแก๊ส

ไฮโดรเจนบนขั้วแอโนดสังกะสีมีปฏิกิริยำดงัน้ี  
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1). ปฏิกิริยำกำรกัดกร่อนระหว่ำงคำยประจุ (self-corrosion) เกิดจำกโลหะสังกะสีจ่ำย

อิเล็กตรอนขณะคำยประจุ อิเล็กตรอนบำงส่วนสูญเสียให้กับน ้ ำในสำรละลำยอลัคำไลน์แล้ว

เกิดปฏิกิริยำดว้ยตวัเอง (spontaneous reaction) เป็นแก๊สไฮโดรเจน ( H2) และไฮดรอกไซด์ไอออน  

(OH-) ดงัปฏิกิริยำท่ี (5) (6) และ (7) [15]  

ปฏิกิริยำแอโนด : Zn   →    Zn2+ +  2𝑒−    E0 = -0.76 V. vs. SHE (5) 

ปฏิกิริยำแคโทด : 2H2O + 2e-    →     H2(g) +  2OH- E0 = -0.828 V. vs. SHE (6) 

ปฏิกิริยำรวม :  Zn   +  2H2O   →    Zn(OH)2 +   H2(g)     (7) 

2). ปฏิกิริยำระหว่ำงกำรอัดประจุไฟฟ้ำ (charge) จะเกิดปฏิกิริยำกำรแยกน ้ ำด้วยไฟฟ้ำ 

(electrolysis reaction) ท ำให้น ้ ำบริเวณขั้วสังกะสีได้รับอิเล็กตรอนเกิดแก๊สไฮโดรเจนบริเวณขั้ว

สังกะสี หรือขั้วลบของระบบในปฏิกิริยำท่ี (8), (9) และ (10) [16] 

  ZnO  +  H2O  +  2OH-    →    Zn(OH)4
2-     (8) 

Zn(OH)4
2- + 2e-     →     Zn  +  4OH-           (9) 

2H2O + 2e-    →     H2(g) +  2OH-                   (10) 

2.1.3 สารละลายอเิลก็โทรไลต์ 

สำรละลำยอิเล็กโทรไลตใ์นแบตเตอร่ีอลัคำไลน์ประกอบดว้ยใชโ้พแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(KOH) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และลิเธียมไฮดรอกไซด์ (LiOH) ซ่ึงโพแทสเซียมไฮดรอก-
ไซดนิ์ยมใชเ้ป็นอิเล็กโทรไลต ์เน่ืองจำกกำรละลำยของเกลือสังกะสีดีกวำ่ และควำมสำมำรถในกำร
น ำไอออน (Ionic conductivity) ของโพแทสเซียมไอออนเท่ำกบั 73.50 ซีเมนตต่์อตำรำงเซนติเมตร 
สูงกวำ่ค่ำควำมสำมำรถในกำรน ำไอออน 50.11 และ 38.7 ซีเมนตต่์อตำรำงเซนติเมตรของโซเดียม
ไอออน และลิเธียมไอออน ตำมล ำดบั [17] ควำมเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ควำมเขม้ขน้ 
30 %โดยน ้ำหนกั มีค่ำกำรน ำไอออนท่ีสูง และมีผลต่อกำรละลำยของซิงคอ์อกไซด ์เม่ือควำมเขม้ขน้
ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เพิ่มข้ึน ส่วนควำมต่ำงศักย์ของขั้ ว  (potential) กำรน ำไฟฟ้ำ 
(conductivity) และค่ำกระแสจ ำกดั (limiting current) ลดลงดงัรูปท่ี 3.  
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รูปที ่3. คุณสมบติัของสังกะสีในสำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์[18] 

เม่ือพิจำรณำปฏิกิริยำท่ีขั้วไฟฟ้ำ สำรประกอบซิงคเ์คทไอออนสำมำรถเกิดในรูปแบบอ่ืนได ้

เช่น Zn(OH)4
2-, Zn(OH)3

 - หรือ  Zn(OH)2 [19] กำรเกิดสำรประกอบข้ึนอยู่กบัค่ำพีเอช (pH) ของ

สำรละลำยอิเล็กโทรไลต์ กรณีสำรละลำยมีค่ำพีเอชสูงกว่ำ 13 เกิดซิงค์เคทไอออนรูปแบบ 

Zn(OH)4
2- เป็นผลิตภณัฑ์หลกั เม่ือค่ำพีเอชลดต ่ำลง กำรเกิดสำรประกอบซิงค์เคทไอออนจะอยู่ใน

รูปแบบอ่ืน เช่น Zn(OH)3
 - หรือ  Zn(OH)2 ดังรูปท่ี 4. รูปแบบของซิงค์เคทไอออนมีผลต่อกำร

เกิดปฏิกิริยำของขั้วไฟฟ้ำ ปริมำณกำรรับไฮดรอกไซด์ไอออนแตกต่ำงกนั นอกจำกน้ีปัจจยัอ่ืนยงั

ส่งผลให้ซิงค์เคทไอออนมีรูปแบบแตกต่ำงกนั เช่น ต ำแหน่งของขั้วไฟฟ้ำ สภำพขั้วไฟฟ้ำ รวมทั้ง

อตัรำกำรสแกน (scan rate) เป็นตน้ 

 

รูปที ่4. เสถียรภำพของซิงคเ์คทไอออนในสำรละลำยพีเอช 11-15 [20] 
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2.1.4 สารลดแรงตึงผวิ 

สำรลดแรงตึงผวิเป็นสำรประกอบอินทรียท่ี์มีโมเลกุลประกอบดว้ย 2 ส่วนซ่ึงมี คือส่วนหวั

ท่ีสำมำรถรวมกบัน ้ำไดดี้ (hydrophobic) และส่วนหำงท่ีไม่สำมำรถรวบรวมกบัน ้ำ (hydrophilic) แต่

สำมำรถละลำยในน ้ำมนัไดดี้ ลกัษณะโครงสร้ำงของสำรลดแรงตึงผวิ ดงัรูปท่ี 5.  

 

รูปที ่5. โครงสร้ำงสำรลดแรงตึงผวิ 

กำรท ำงำนของสำรลดแรงตึงผวิคือ ส่วนหวัท่ีชอบน ้ำจบักบัน ้ำ ส่วนหำงท่ีชอบน ้ำมนัจบักบั

ส่ิงสกปรกพวกไขมนัท่ีไม่สำมำรถละลำยน ้ ำได ้ท ำให้ส่ิงสกปรกหลุดออกไปแขวนลอยอยู่ในน ้ ำ 

ชนิดของสำรลดแรงตึง ชนิดของสำรลดแรงตึงผิวแบ่งได ้4 กลุ่ม คือ สำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ 

(anionic surfactant) สำรลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (cationic surfactant) สำรลดแรงตึงผิวท่ีมีทั้ง

ประจุบวกและลบ (amphoteric surfactant)  และสำรลดแรงตึงผิวชนิดไม่ มีประจุ (nonionic 

surfactant) ดงัรูปท่ี 6. [21] 

 

รูปที ่6. ชนิดของสำรลดแรงตึงผวิ 
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2.1.4.1 สารลดแรงตึงผวิกลุ่มประจุลบ 

สำรลดแรงตึงผิวกลุ่มประจุลบเป็นสำรลดแรงตึงผวิท่ีมีส่วนหำงชอบน ้ ำ และมีส่วนหวัเป็น

ประจุลบ (negative charge) โดยทั่วไปสำรลดแรงตึงผิวในกลุ่มประจุลบจะแสดงในกลุ่ม 

carboxylate, sulfate, sulfonate หรือ phosphate พบไดท้ัว่ไป และรำคำไม่แพง ซ่ึงส่วนมำกใชใ้นกลุ่ม

หลกัของผลิตภณัฑท์ ำควำมสะอำด มีฟองมำก และละลำยน ้ำไดดี้ เช่น SLS (Sodium lauryl sulfate), 

SLES(Sodium laureth sulfate), Sarcosinate, Sodium / Ammonium Lauryl Ether Sulphate,  Sodium 

/Ammomiun LaurylSulphate,  Linear Alkyl Benzene Sulphonate ( LAS) เป็นตน้ 

2.2 เคร่ืองมือและเทคนิคการวเิคราะห์ 

2.2.1 การวเิคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้า (electrochemical analysis) 

2.2.1.1 เทคนิคไซคลกิโวลแทมเมตทรี (cyclic voltammetry) 

กำรวเิครำะห์ไซคลิกโวลแทมเมตทรีเป็นเทคนิคกำรวดัท่ีนิยมทดสอบปฏิกิริยำของขั้วไฟฟ้ำ

ดว้ยวิธีกำรป้อนควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำ สำมำรถศึกษำไดท้ั้งทำงดำ้นปริมำณและคุณภำพ เช่น ค่ำควำม

ต่ำงศักย์ของกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชัน หรือรีดักชัน จ ำนวนอิเล็กตรอนท่ีเก่ียวข้องกับกำร

เกิดปฏิกิริยำ รวมทั้งปริมำณ และควำมเขม้ขน้ของสำรประกอบตวัอยำ่ง  

เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตทรี จะใชเ้คร่ืองมือโพเทนชิโอมิเตอร์ (potentiometer) ควบคุม

ควำมต่ำงศกัย ์และแสดงผลวเิครำห์คร่ึงเซลล ์ลกัษณะกำรต่อขั้วเขำ้กบัเซลลไ์ฟฟ้ำเคมีแบบ 3 ขั้ว คือ 

ขั้ วไฟฟ้ำท ำงำน (working electrode) ขั้ วไฟฟ้ำช่วย (counter electrode) และขั้ วไฟฟ้ำอ้ำง อิง 

(reference electrode) โดยจุ่มลงในสำรละลำย และกำรวิเครำะห์ผลของเทคนิคไซคลิกโวลแทมเม

ตทรี แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมต่ำงศกัยก์บักระแสดงัรูปท่ี 7. โดยควำมต่ำงศกัยต์  ำแหน่ง

สูงสุดเป็นค่ำควำมต่ำงศกัยข์องปฏิกิริยำรีดกัชัน (cathodic peak potential) ค่ำกระแสไฟฟ้ำสูงสุด 

และต ำแหน่งต ่ ำสุดเป็นค่ำควำมต่ำงศักย์ของปฏิกิริยำออกซิเดชัน (anodic peak potential) ค่ำ

กระแสไฟฟ้ำ ณ ต ำแหน่งควำมต่ำงศกัยข์องปฏิกิริยำรีดกัชันเป็นกระแสไฟฟ้ำท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจำก

ปฏิกิริยำรีดกัชนัเรียกว่ำ กระแสแคโทดสูงสุด (cathodic peak current) และกระแสไฟฟ้ำท่ีเกิดข้ึน

ตรงต ำแหน่ง ควำมต่ำงศกัยข์องปฏิกิริยำออกซิเดชนัเป็นกระแสไฟฟ้ำท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจำกปฏิกิริยำ

ออกซิเดชนัเรียกวำ่ กระแสแคโทดสูงสุด (anodic peak current) [22] 
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รูปที ่7. ไซคลิกโวลแทมเมตทรีของสังกะสีในโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์[23] 

2.2.1.2 เทคนิคการวดัทาเฟลโพลาไรเซชัน (Tafel polarization) 

กำรวิเครำะห์ทำเฟลโพลำไรเซชันเป็นเทคนิคเคมีไฟฟ้ำท่ีสำมำรถประเมินอตัรำกำรกัด

กร่อนของโลหะ โดยปกติแลว้กำรกดักร่อนเป็นปฏิกิริยำทำงกำยภำพกบัสภำพส่ิงแวดลอ้มรอบๆ

โลหะ หลกักำรของกำรทดสอบทำเฟลโพลำไรเซชนัโดยใชก้ำรป้อนศกัยไ์ฟฟ้ำเร่งกำรกดักร่อนของ

โลหะในสภำวะท่ีมีสำรละลำยอิเล็กโทรไลต ์

ค่ำท่ีวดัไดจ้ำกกำรทดสอบจะได้เป็นเส้นโคง้โพลำไรเซชัน (polarization curve) แสดงถึง

ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งศกัยไ์ฟฟ้ำกบักระแสไฟฟ้ำดงัรูปท่ี 8. เม่ือป้อนศกัยไ์ฟฟ้ำจนกระทัง่โลหะเกิด

กำรกัดกร่อน เรียกว่ำ ค่ำศักย์ไฟฟ้ำกำรกัดกร่อน (corrosion potential, Ecorr) และจะได้ค่ำควำม

หนำแน่นของกระแสไฟฟ้ำกำรกดักร่อน (corrosion current density, Icorr) ถำ้ป้อนศกัยไ์ฟฟ้ำต่อไป 

ปฏิกิริยำบนโลหะจะเกิดชั้นฟิล์มพำสซีพ (passive film) เพื่อป้องกนักำรกดักร่อน ค่ำกระแสไฟฟ้ำ

คงท่ี หรือลดต ่ำลง [24, 25] 

ส ำหรับกำรกดักร่อนของโลหะ เช่น กำรเกิดสนิมเหล็ก (สนิมเหล็กเป็นออกไซด์ของเหล็ก 

Fe2O3.xH2O) ซ่ึงเกิดจำกสำเหตุหลำยประกำร ตวัอยำ่งเช่น กำรท่ีอะตอมของโลหะท่ีถูกออกซิไดส์

แล้วรวมตวักบัออกซิเจนในอำกำศเกิดเป็นออกไซด์ของโลหะนั้น เช่น สนิมเหล็ก(Fe2O3) สนิม

ทองแดง (CuO) หรือสนิมอลูมิเนียม (Al2O3) ส่วนแท่งโลหะในน ้ำ โลหะสำมำรถสูญเสียอิเล็กตรอน

ให้กบัน ้ ำ โดยเกิดปฏิกิริยำท่ีผิวของโลหะท ำให้น ้ ำรับอิเล็กตรอนเกิดเป็นไฮดรอกไซด์ไอออน และ

แก๊สไฮโดรเจนบริเวณผวิโลหะ ดงัสมกำรท่ี 10 ท่ีไดก้ล่ำวในขำ้งตน้ 
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รูปที ่8. เส้นโคง้โพลำไรเซชนัส ำหรับกำรกดักร่อนของโลหะ  

2.2.1.3 เทคนิคการวดัอมิพิแดนซ์ (electrochemical impedance spectroscopy) 

เทคนิคกำรวดัอิมพิแดนซ์เป็นเทคนิคเชิงพลวตัท่ีมีกำรรบกวนระบบโดยใช้สัญญำณเป็น

แบบฟังก์ชันรูปไซน์ ซ่ึงปกตินิยมรบกวนค่ำควำมต่ำงศักย์ของระบบ จำกนั้นท ำกำรวดัขนำด 

(amplitude) และกำรเล่ือนเฟส (phase shift) ของกระแสไฟฟ้ำท่ีเกิดจำกเซลล ์กำรวดัสำมำรถกระท ำ

ท่ีหลำยค่ำควำมถ่ีเป็นช่วงกวำ้งท ำใหไ้ดค้่ำสเปกตรัมของอิมพิแดนซ์ (impedance spectrum)  

ค่ำอิมพิแดนซ์ คือ กำรวดัควำมสำมำรถของระบบในกำรหน่วงเหน่ียว หรือตำ้นทำนกำร

ไหลของกระแสไฟฟ้ำเหมือนกบัค่ำควำมตำ้นทำน แต่แตกต่ำงกนัตรงท่ีค่ำอิมพิแดนซ์สำมำรถใชก้บั

ปรำกฎกำรณ์ท่ีข้ึนกบัควำมถ่ีหรือเวลำ โดยปกติกำรวดัค่ำอิมพิแดนซ์สำมำรถกระท ำโดยกำรใชก้ำร

รบกวนควำมต่ำงศกัยก์ระแสสลบัแบบฟังก์ชนัไซน์ขนำดน้อยๆ [26] จำกนั้นวดัค่ำกระแสไฟฟ้ำท่ี

เกิดจำกระบบดงัสมกำร 

Z=
v(t)

i(t)
=

v0 cos(ωt)

i0 cos(ωt-∅)
=Z0

cos(ωt)

cos(ωt-∅)
      (9) 

 เหตุผลท่ีตอ้งกำรรบกวนระบบด้วยควำมต่ำงศกัยท่ี์มีสัญญำณน้อยๆ เพื่อให้กระแสท่ีเกิด

ข้ึนกบัระบบมีลกัษณะแบบเชิงเส้นเทียม (pseudo-linear) จะให้ค่ำกระแสท่ีเกิดจำกค่ำควำมต่ำงศกัย์

กระแสสลบัมีลกัษณะเป็นฟังกช์นัไซน์ท่ีมีค่ำควำมถ่ีเดียวกนั แต่มีกำรเล่ือนเปล่ียนเฟส (phase shift)  
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แนวทำงหน่ึงท่ีช่วยให้กำรวิ เครำะห์ค่ำ อิมพิแดนซ์มีควำมสะดวกข้ึน คือ กำรใช้

ควำมสัมพนัธ์เลขเชิงซ้อน นั่นคือกำรเขียวค่ำอิมพิแดนซ์ของระบบอยู่ในเทอมของเลขจริง (real 

number) และเลขจินตภำพ (imaginary number) ดงัสมกำร 

Z(t)=
v(t)

i(t)
=Z0( cos ∅ +j sin ∅ )                    (10) 

 โดยทัว่ไปกำรวิเครำะห์ขอ้มูลท ำไดโ้ดยกำรใชแ้กน x เป็นเลขจริง (Zreal) และใชแ้กน y เป็น

เลขจินตภำพ (–Zimag) กรำฟดงักล่ำวเรียกวำ่ รูปกรำฟไนควสิท ์(Nyquist plot) ในกรณีแบตเตอร่ี (full 

cell) จะมีกำรสูญเสียท่ีเกิดจำกควำมต้ำนทำนภำยในทั้ง 3 ส่วน คือ กำรสูญเสียท่ีเกิดจำกควำม-

ตำ้นทำนโอห์มมิก (ohmic loss, ZΩ) กำรสูญเสียท่ีเกิดจำกปฎิกิริยำไฟฟ้ำเคมีของแอโนด (anode 

activation loss, ZΩ+ZfA) และกำรสูญเสียท่ีเกิดจำกปฎิกิริยำไฟฟ้ำเคมีของแคโทด (cathode activation 

loss, ZΩ+ZfC) [27, 28] ดงัรูปท่ี 9. 

 

รูปที่ 9. กรำฟไนควิสท์ขอ้มูลอิมพิแดนซ์ท่ีควำมถ่ีต ่ำจะอยู่ตรงด้ำนขวำมือของกรำฟ และควำมถ่ี

สูงอิมพิแดนซ์จะอยูท่ำงดำ้นซำ้ยมือของกรำฟ (ต ำแหน่ง 0) บนเส้นกรำฟไนควสิท ์

 กรำฟไนควสิทข์องวงจรทำงไฟฟ้ำท่ีเก่ียวขอ้งในเซลลไ์ฟฟ้ำ 

1) กรำฟไนควิสท์ควำมตำ้นทำนโอห์มมิก (resistance, ZΩ) : วงจรไฟฟ้ำท่ีง่ำยท่ีสุด ซ่ึงอธิบำย

ลกัษณะตวัตำ้นทำน (resistor) ระหว่ำงขั้วไฟฟ้ำท ำงำน (working electrode) กบัขั้วไฟฟ้ำ

อำ้งอิง (reference electrode) ไดด้งัสมกำร 
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ZΩ=RΩ                        (11) 

ส ำหรับวงจรควำมตำ้นทำน (R) กรำฟไนควิสท์แสดงต ำแหน่งแกนจินตภำพท่ีเฟสเท่ำกบั

ศูนย ์หรือแกนจินภำพเท่ำกบัศูนย ์ซ่ึงควำมตำ้นทำนจะไม่ข้ึนอยูก่บัควำมถ่ี ดงัรูปท่ี 10. 

 

รูปที ่10. วงจร และกรำฟไนควสิทแ์สดงขอ้มูลอิมพิแดนซ์ของตวัตำ้นทำนอยำ่งง่ำย  

2) กรำฟไนควิสท์ปฏิกิริยำไฟฟ้ำเคมี : วงจรไฟฟ้ำของชั้นปฏิกิริยำระหว่ำงไอออนของสำร

เกำะบนผวิหนำ้อิเล็กโทรดกบัไอออนจำกอิเล็กโทรไลต ์วงจรอิมพิแดนซ์มีชั้นตวัเก็บประจุ 

(capacitor: Cdl) ต่อขนำนกบัตวัตำ้นทำนฟำรำเดย ์(faradic resistance: R𝑓) ดงัรูปท่ี 11.  

 

รูปที่ 11. วงจร และกรำฟไนควิสท์แสดงข้อมูลอิมพิแดนซ์ของปฏิกิริยำไฟฟ้ำเคมีบนผิวหน้ำ

ขั้วไฟฟ้ำ (electrochemical reaction interface) 
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 จำกกรำฟไนควิสท์ ตวัเก็บประจุอธิบำยกำรแยกของชั้นประจุไฟฟ้ำระหว่ำงไอออนกับ

อิเล็กตรอนบริเวณผิวหนำ้ขั้วไฟฟ้ำ และตวัตำ้นทำนอธิบำยควำมตำ้นทำนจลน์ศำสตร์ของปฏิกิริยำ

ไฟฟ้ำเคมี ซ่ึงค่ำควำมตำ้นทำนตวัเก็บประจุจะอยูใ่นแกนจินตภำพของอิมพิแดนซ์ มีค่ำเท่ำกบั 

ZC=
1

jωCdl
                      (12) 

 ดงันั้นชั้นควำมตำ้นทำนรวมของปฏิกิริยำไฟฟ้ำเคมีบนผวิขั้วไฟฟ้ำแบบขนำนเท่ำกบั 

1

Z
=

1

Rf
+

1

ZC
                      (13) 

หรือ  z=
1

1
Rf

⁄ +jωCdl
                     (14) 

3) กรำฟไนควิสทข์องกำรถ่ำยเทมวลสำร : วงจรไฟฟ้ำท่ีเก่ียวขอ้งกระบวนกำรถ่ำยเทมวลสำร 

(diffusion process) ในเซลล์ไฟฟ้ำ ซ่ึงมีช่ือเรียกวำ่ วอร์เบิร์กแบบอนนัต ์(infinite Warburg) 

ลกัษณะกรำฟไนควสิทข์องวอร์เบิร์กดงัรูปท่ี 12. 

 

รูปที ่12. วงจร และกรำฟไนควสิทก์ำรถ่ำยเทมวลสำร หรือวอร์เบิร์กแบบอนนัต ์

2.2.2 การวเิคราะห์เชิงคุณลกัษณะ (characterization ) 

2.2.2.1 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

เป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีถูกส่องกรำดบนพื้นผิวของตวัอยำ่ง 

ซ่ึงสำมำรถตรวจสอบลกัษณะพื้นผิว และกำรจดัเรียงตวัของผลึกดว้ยกำรรับสัญญำณเล้ียวเบนของ

อิเล็กตรอนและกำรกระเจิงกลบั ระบบจะตรวจจบัสัญญำณ และท ำกำรประมวลผลแสดงบนจอภำพ

โดยสัญญำณท่ีเกิดมีอิเล็กตรอนทุติยภูมิ บอกลกัษณะพื้นผวิของตวัอยำ่งแสดงเป็นภำพสำมมิติ [29] 
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2.2.2.2 เคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ 

เทคนิคกำรเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (x-ray diffraction) เป็นเทคนิคกำรวิเครำะห์ท่ีนิยมใชก้นั

มำกท่ีสุดตวัหน่ึงท่ีใชใ้นทำงเคมี ฟิสิกส์ แร่วทิยำ และวสัดุศำสตร์ โดยใชห้ลกักำรเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 

เม่ือผ่ำนชั้นต่ำงๆของอะตอมหรือโมเลกุลภำยในวสัดุ แลว้ท ำกำรวดักำรเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีมุม

ต่ำงๆ ขอ้มูลท่ีตรวจวดัไดเ้ม่ือผ่ำนกำรแปรผลแลว้ ท ำให้สำมำรถพิสูจน์เอกลกัษณ์ โครงสร้ำงผลึก

ของวสัดุ [30] 

2.2.3 การวเิคราะห์ประสิทธิภาพของเซลล์ไฟฟ้า 

เซลล์ไฟฟ้ำ หรือแบตเตอร่ีแต่ละชนิดจะมีกำรสูญเสียพลงังำนอยูใ่นรูปแบบอ่ืน โดยขณะ

กำรคำยประจุไฟฟ้ำจะมีค่ำพลงังำนต ่ำกว่ำ เน่ืองจำกเซลล์ไฟฟ้ำจะมีกำรป้องกนัไม่ให้มีเกิดกำร

สูญเสียอิเล็กตรอน และในขณะกำรอดัประจุไฟฟ้ำจะต้องใช้พลงังำนสูง ซ่ึงประสิทธิภำพของ

เซลล์ไฟฟ้ำจะบ่งบอกถึงอำยุกำรใช้งำนของเซลล์ไฟฟ้ำ ซ่ึงมีกำรรำยงำนประสิทธิภำพของ

เซลล์ไฟฟ้ำหลำยรูปแบบ โดยรูปแบบท่ีนิยมคือ ประสิทธิภำพกำรอดั-คำยประจุไฟฟ้ำ (coulombic 

efficiency) หรือประสิทธิภำพกำรกกัเก็บพลงังำนต่อรอบกำรชำร์จ (round-trip efficiency) เป็นตน้ 

[31] 

2.2.3.1 ประสิทธิภาพของการอดั-คายประจุไฟฟ้า (coulombic efficiency) 

โดยทัว่ไปเซลล์ไฟฟ้ำจะมีกำรถ่ำยเทประจุ ซ่ึงกำรคำยประจุของแบตเตอร่ี หรือเซลล์ไฟฟ้ำ 

จะบ่งบอกถึงอำยกุำรใชง้ำนระหวำ่งกำรใชง้ำนกบัโหลด กำรวดัค่ำควำมจุของแบตเตอร่ีส่วนใหญ่จะ

อยู่ในรูปของค่ำควำมจุไฟฟ้ำจ ำเพำะ (specific capacity) ในหน่วยแอมป์ชัว่โมงต่อน ้ ำหนกั (Ah/g) 

แบตเตอร่ีท่ีดีจะมีกำรคำยประจุไฟฟ้ำท่ีใกลเ้คียงค่ำกำรอดัประจุไฟฟ้ำ หรือค่ำประสิทธิภำพใกลเ้คียง 

ร้อยละ 100 เช่น แบตเตอร่ีตะกัว่กรด (lead-acid) ท่ีใชใ้นรถยนตท์ัว่ไปมีประสิทธิภำพของกำรอดั-

คำยประจุรำวร้อยละ 95 เม่ือเทียบกบัแบตเตอร่ีลิเธียมไอออน (lithium-ion battery) มีประสิทธิภำพ

ของกำรอัด-คำยประจุรำวร้อยละ 98 กำรค ำนวนค่ำประสิทธิภำพของกำรอัดคำยประจุไฟฟ้ำ 

(coulombic efficiency)  

Coulombic efficiency (%)= 
Discharge capacity (mAh)

Charge capacity (mAh)
      (15) 
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2.2.3.2 ประสิทธิภาพของการกกัเกบ็พลงังานต่อรอบชาร์จ (round-trip efficiency) 

ประสิทธิภำพของกำรกักเก็บพลังงำนต่อรอบชำร์จ (cycle efficiency) มีอีกช่ือหน่ึงคือ

ประสิทธิภำพไป-กลบั (round-trip efficiency) เพรำะกำรค ำนวณประสิทธิภำพตอ้งค ำนึงถึงขั้นตอน

กำรกกัเก็บพลงังำน และช่วงปลดปล่อยพลงังำน ถำ้ระบบส ำรองไฟฟ้ำมีค่ำประสิทธิภำพของกำร 

กักเก็บพลังงำนต่อรอบชำร์จสูง ก็จะมีกำรสูญเสียพลังงำนในระหว่ำงขั้นตอนกำรกักเก็บหรือ

ปลดปล่อยนอ้ย ดงันั้น เทคโนโลยีท่ีมีค่ำประสิทธิภำพต ่ำจึงไม่เหมำะกบัลกัษณะกำรใชง้ำนท่ีมีรอบ

กำรชำร์จบ่อยๆ ค่ำประสิทธิภำพของกำรกกัเก็บพลงังำนต่อรอบชำร์จค ำนวนไดจ้ำก 

Round-trip efficiency (%)= 
Discharge energy (Wh)

Charge energy (Wh)
            (16) 

2.3 เอกสารงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

2.3.1 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัวสัดุรองรับสังกะสี 

 Yan, Z., และคณะ[1] ไดศึ้กษำกำรปรับปรุงตวัรองรับของสังกะสีดว้ยวสัดุโฟมทองแดงใน

ระบบแบตเตอร่ีอลัคำไลน์ โดยทดสอบประสิทธิภำพกำรอดั-คำยประจุ (charge-discharge) ในระบบ

เซลล์สมมำตร (zinc symmetric test cell) ควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำ 250 มิลลิแอมป์ต่อตำรำง

เซนติเมตร ศกัยไ์ฟฟ้ำในกำรอดัประจุ -1.7 โวลต์เทียบกบัศกัยไ์ฟฟ้ำมำตรฐำนของปรอท/ปรอท

ออกไซด์ จ  ำนวนรอบกำรใชง้ำน 10,000 รอบ เม่ือทดสอบในระบบแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิล ควำม

หนำแน่นกระแสไฟฟ้ำ 100 มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร จ ำนวนรอบใช้งำนสูงถึง 9,000 รอบ 

ควำมจุทำงไฟฟ้ำ 620 มิลลิแอมป์ชั่วโมงต่อกรัม(สังกะสี) ซ่ึงในจ ำนวนรอบได้ควำมจุทำงไฟฟ้ำ

ช่วงแรกสูงถึง 753.8 มิลลิแอมป์ชัว่โมงต่อกรัม(สังกะสี) 

Xia Wei และคณะ[5] ศึกษำวสัดุของตวัรองรับบนขั้วแอโนดสังกะสีบนโลหะเงิน บิสมทั 

ทองแดง เหล็ก นิกเกิล และดีบุก ดว้ยกำรทดสอบไซคลิกโวลแทมเมตทรี กำรวดัอิมพิแดนซ์ และโพ

ลำไรเซชันของตวัรองรับ ในสำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 9 โมลำร์ พบว่ำกำรเกิดแก๊ส

ไฮโดรเจนจำกผนักลับของสังกะสีบนนิกเกิล และเหล็ก 11.13 และ 2.79 ไมโครลิตรต่อนำที 

ตำมล ำดบั เหล็ก และนิกเกิลมีอตัรำกำรกดักร่อนสูง ประสิทธิภำพกำรอดั – คำยประจุของตวัรองรับ

ดีบุกมีสูงสุด แต่ง่ำยต่อกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชันเม่ือเกิดปฏิกิริยำผนักลบัหลำยรอบ ส่วนตวั

รองรับทองแดง และบิสมทัสำมำรถทนทำนต่อกำรใชง้ำนในแบตเตอร่ีเพรำะกำรกดักร่อนต ่ำ และมี

กำรผนักลบัสังกะสีไดห้ลำยรอบ  
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Parker, J.F., และคณะ[32]  ได้ท ำกำรปรับปรุงว ัสดุขั้ วแอโนดสังกะสีส ำหรับระบบ

แบตเตอร่ีอลัคำไลน์ มีกำรพฒันำรูปแบบเป็น 3 มิติ มีรูพรุน และลดปัญหำกำรเกิดเดรนไดรต ์โดย

เร่ิมจำก พฒันำโครงสร้ำงของขั้วสังกะสีแบบกอ้น (monolith) มีควำมจุไฟฟ้ำสูงถึง 728 มิลลิแอมป์

ชัว่โมงต่อกรัม(สังกะสี) ดว้ยควำมหนำแน่นกระแส 5 มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร ในแบตเตอร่ี

สังกะสี-อำกำศ จ ำนวนรอบกำรใชง้ำนสังกะสี 36 รอบ 

Stock, D.[33]  พฒันำต่อยอดจำกงำนของ J.F.Parker โดยกำรเพิ่ม anion-exchange ionomer 

(AS-4 และ PBI) บนขั้วสังกะสี ซ่ึงท ำให้อำยุกำรใชง้ำนยำวนำนข้ึน ลดปัญหำปฏิกิริยำขำ้งเคียงใน

แบตเตอร่ีสังกะสี-อำกำศ และสังกะสี-นิกเกิลแบบกระดุม (coin cell) โดยทดสอบควำมเสถียรภำพ

ของแบตเตอร่ีท่ีกำรคำยประจุ 35% ดว้ยอิมพิแดนซ์สเปกโตรสโคปีในแต่รอบกำรชำร์จ 

2.3.2 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัสารเติมแต่งในอเิลก็โทรไลต์ทีม่ีผลต่อขั้วสังกะสี และ

ประสิทธิภาพทางไฟฟ้า 

 Hwang, B., E.-S. Oh และ K. Kim[23] ศึกษำปฏิกิริยำทำงเคมีไฟฟ้ำขอสังกะสีในแบตเตอร่ี

สังกะสีอำกำศ ควำมเขม้ขน้ของโพแพสเซียมไฮดรอกไซด์ 4 โมลำร์มีผลต่อกำรผนักลบัสังกะสีบน

ขั้วไฟฟ้ำสูงสุด ประสิทธิภำพและสมรรถนะในสำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ี 6 โมลำร์

สูงสุด เน่ืองจำกกำรน ำไอออนดี แต่ขอ้จ ำกดัคือปฏิกิริยำท่ีควำมเขม้ขน้มำกกว่ำ 6 เกิดง่ำยข้ึน และ

เกิดแก๊สไฮโดรเจนในแบตเตอร่ีขณะชำร์จสูง 

Shivkumar, R., G. Paruthimal Kalaignan และ  T. Vasudevan[34] ศึกษำผลของกำรเติม

สำรเติมแต่งในอิเล็กโทรไลตท่ี์มีผลต่อขั้วไฟฟ้ำสังกะสี สำรละลำยอิเล็กโทรไลตท่ี์ใหก้ำรน ำไอออน

ดีเท่ำกบั 6 โมลำร์ และกำรเติมสำรเติมแต่ง เช่น ซิงคอ์อกไซด ์(ZnO) และไทโอยเูรีย ((NH4)2CS) ใน

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 6 โมลำร์ สำมำรถลดกำรกดักร่อนของสังกะสีในแบตเตอร่ี และป้องกนั

กำรเกิดแพสิเวชันของขั้ วไฟฟ้ำด้วยกำรทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทตทรี สำรเติมแต่งใน

สำรละลำยอิเล็กโทรไลตย์งัเพิ่มอำยกุำรใชง้ำน และสมรรถนะกำรคำยประจุของแบตเตอร่ี 

 Sun, K.E.และคณะ[35] ศึกษำกำรเกิดเดรนไดร์ต และกำรกดักร่อนของสังกะสีในอิเล็กโทร

ไลตข์องเหลวแบบทุติยภูมิ สำรเติมแต่งกลุ่มสำรประกอบอินทรีย ์(organic)ในอิเล็กโทรไลตมี์ผลต่อ

กำรเกิดปฏิกิริยำของขั้วสังกะสี เช่น พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG-8000) เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียม

โบรไมด์ (CTAB) โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (SDS) และไทโอยูเรีย (TU) เป็นตน้ ซ่ึงสำรเติมแต่งกลุ่ม

แอนไอออนิก (anionic surfactant) มีผลต่อซิงค์ออกไซด์บนผิวขั้วอิเล็กโทด เน่ืองจำกประจุไฟฟ้ำ
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ลบของสำรเติมแต่งช่วยลดกำรเกิดแพสิเวชนั กำรเกิดซิงคอ์อกไซด์บนผิวนอ้ย กำรเติมโซเดียมโดเด

ซิลซลัเฟต พอลิเอทิลีนไกลคอล และไทโอยเูรีย (TU) ไดป้ระสิทธิภำพกำรอดั-คำยประจุ 79, 76 และ 

80 เปอร์เซ็นตต์ำมล ำดบั โซเดียมโดเดซิลซลัเฟตมีอตัรำกำรกดักร่อนต ่ำ และกำรเกิดเดรนไดรตน์อ้ย  

Ghavami, R.K., Z. Rafiei, และ S.M.[36] ศึกษำสำรเติมแต่งในกลุ่มแอมโมเนียมโบร์ไมด์ 

เป็นสำรลดแรงตึงผิวกลุ่มประจุบวก และกลุ่มซลัโฟเนตเป็นสำรลดแรงตึงผิวกลุ่มประจุลบ กำรเติม

สำรลดแรงตึงผิวกลุ่มประจุลบโซเดียมโดเดซิลเบนซีนซัลโฟเนต (SDBS) 0.01 กรัมต่อลิตร จะลด

กำรเกิดแพสิเวชนั เทียบกบัเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) ซ่ึงเพิ่มอตัรำกำรถ่ำยโอน

ประจุในอิเล็กโทรไลต ์ดงันั้นกำรเติมสำรเติมแต่งประจุลบในกลุ่มซลัโฟเนตช่วยลดกำรเกิดแพสิเว

ชนัได ้ 

Hosseini, S.[37] ศึกษำประสิทธิภำพของแบตเตอร่ีสังกะสีอำกำสแบบไหลภำยใตผ้ลกำร

เติมโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (SDS) ท่ีควำมเขม้ขน้ 0.2 มิลลิโมลำร์ช่วยลดปัญหำกำรเกิดแพสิเวชนั

และกำรกัดกร่อนของขั้ วสังกะสี กำรคำยประจุของกำรเติมโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเท่ำกับ 24 

เปอร์เซ็นต ์ 

Chotipanich, J.[38] ศึกษำประสิทธิภำพแบตเตอร่ีสังกะสี-อำกำศ โดยกำรปรับปรุงระบบ

อิเล็กโท รไลต ์กำรเติมโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตปรำศจำกเอทำนอล มีค่ำควำมจุและพลงังำนสูงกว่ำ

กำรใชส้ำรเติมแต่งโซเดียมโดเดซิลเบนซีนซลัโฟเนต (SDBS) กำรเติมสำรเติมแต่งชว้ยปรับเปล่ียน

พื้นท่ีผวิของขั้วไฟฟ้ำใหมี้รูพรุนมำกข้ึน ส่งผลใหก้ำรเปียกของขั้วไฟฟ้ำสังกะสีดีข้ึน 

2.3.3 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัการพัฒนาแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิล 

 Shangguan, E. และคณะ[39] ศึกษำกำรโครงสร้ำงของนิกเกิลไฮดรอกไซด์ และคุณสมบติั

ทำงไฟฟ้ำของนิกเกิลออกซีไฮดรอกไซด์ดว้ยวิธี PTSD, CCP และ CC พบวำ่กำรสังเครำะห์ดว้ยวิธี 

PTSD มีสมรรถนะของแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิล ค่ำควำมจุไฟฟ้ำจ ำเพำะเท่ำกบั 260.5 มิลลิแอมป์ต่อ

กรัม เม่ือเทียบกบั วิธี CCP และ CC มีค่ำควำมจุไฟฟ้ำจ ำเพำะ 216.7 และ 252.3 มิลลิแอมป์ต่อกรัม 

และPTSD มีพื้นท่ีผวิ 75.52 ตำรำงเมตรต่อกรัม เยอะกวำ่ วธีิ CC 10.21 ตำรำงเมตรต่อกรัม 
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 Cheng, Y. และคณะ[40] ศึกษำประสิทธิภำพของแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิลดว้ยกำรควบคุม

กระแสในกำรอดั-คำยประจุดว้ยควำมหนำแน่นกระแส 20 ถึง 80 มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร 

กำรเพิ่มกระแสชำร์จสูงท ำให้ประสิทธิภำพในกำรกกัเก็บพลงังำนเพิ่มข้ึนจำก 10.3% ถึง 75.2% ใน 

70 รอบ [41] [1] [33, 42, 43] 
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บทที ่3 

ระเบียบงานวจิยั 

3.1 การเตรียมตัวรองรับกระแส 

เตรียมเส้นใยเหล็กลำ้งดว้ยอะซิโตน (acetone) อบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส น ำ

แผน่ทองแดงขนำด 5×5 ตำรำงเซนติเมตรขดัดว้ยกระดำษทรำยเบอร์ 4 แลว้ลำ้งอะซิโตน ตดัเส้นใย

เหล็กให้มีน ้ ำหนกั 20 และ 40 มิลลิกรัมต่อตำรำงเซนติเมตรของทองแดง (mA/cm2
Cu)) ส ำหรับเป็น

ตวัรองรับกระแส  

เตรียมสำรยดึเกำะ (binder) ดว้ยกรำไฟต ์(graphite) และพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (PVDF) 

ในอตัรำส่วน 85 : 15 โดยน ้ ำหนัก ซ่ึงละลำยในไดเม็ทธิลฟอร์มำร์ไมด์ (DMF) จำกนั้นน ำสำรยึด

เกำะทำลงบนแผน่ทองแดง แลว้น ำเส้นใยเหล็กกระจำยบนแผน่ทองแดง แลว้อบในตูสู้ญญำกำศท่ี

อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส  

 เตรียมขั้วสังกะสีด้วยวิธีกำรชุบโลหะด้วยไฟฟ้ำ (electroplating) โดยใช้สำรละลำยซิงค์

ซัลเฟต 1 โมลำร์ ซ่ึงแผ่นเส้นใยเหล็กต่อเขำ้กบัขั้วลบ และแผ่นสังกะสีบริสุทธ์ิต่อเขำ้กบัขั้วบวก

แรงดนัไฟฟ้ำ 1.3 โวลต์ (ควำมหนำแน่นกระแส 20 มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตรของทองแดง 

เป็นเวลำนำน 1 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 13.  

 

รูปที ่13. กำรชุบโลหะดว้ยไฟฟ้ำในสำรละลำยซิงคซ์ลัเฟต 1 โมลำร์ 
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3.2 การเตรียมสารละลายอเิลก็โทรไลต์ 

สำรละลำยอิเล็กโทรไลตป์ระกอบดว้ยสำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซต ์(KOH) ควำม

เขม้ขน้ 6 โมลำร์ และสำรเติมแต่งท่ีเติมในสำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เช่น ซิงคอ์อกไซด์ 

(ZnO)  และโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (SDS)   

 ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยท่ีใชใ้นกำรทดสอบ 

ก) สำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซตค์วำมเขม้ขน้ 6 โมลำร์  

ข) สำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ควำมเข้มข้น 6 โมลำร์ เติมโซเดียมโดเดซิล

ซลัเฟตควำมเขม้ขน้ 0.2 มิลลิโมลำร์ 

ค) สำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ควำมเขม้ขน้ 6 โมลำร์ เติมซิงค์ออกไซด์ควำม

เขม้ขน้ 0.24 โมลำร์ 

ง) สำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ควำมเขม้ขน้ 6 โมลำร์ เติมซิงค์ออกไซด์ควำม

เขม้ขน้ 0.24 โมลำร์ และโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตควำมเขม้ขน้ 0.2 มิลลิโมลำร์  

3.3 การเตรียมนิกเกลิไฮดรอกไซด์ 

กำรสังเครำะห์นิกเกิลไฮดรอกไซด์ เตรียมไดจ้ำกวิธีกำรตกตะกอน (precipitation method) 

จำกสำรละลำยนิกเกิลซลัเฟต (NiSO4) ควำมเขม้ขน้ 1.7 โมลำร์ และสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) ควำมเขม้ขน้ 4 โมลำร์ ท ำปฏิกิริยำท่ีอุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส ควำมเร็วในกำรกวน 200 

รอบต่อนำที เป็นเวลำ 30 นำที จำกนั้นแยกตะกอนด้วยวิธีกำรกรองด้วยป๊ัมสูญญำกำศ เพื่อแยก

ตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซด์ (Ni(OH)2) แล้วล้ำงตะกอนด้วยน ้ ำกลัน่ เพื่อปรับค่ำพีเอส (pH) ก่อน

น ำเขำ้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส 2 ชัว่โมง แลว้ท ำกำรกรองสำร และอบสำรในตูอ้บอีกคร้ัง 

ส ำหรับวิธีกำรเตรียมขั้วแคโทดนิกเกิลจำกนิกเกิลไฮดรอกไซด์ ผงกรำไฟต์ (Timcal® KS6) 

และพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (PVDF) ในอตัรำส่วน 85:15:5 โดยน ้ ำหนกั กระจำยอนุภำคของแขง็ 

(disperse) ลงในสำรละลำยไดเม็ธทิลฟอร์มำไมด์ (DMF) ให้เป็นลกัษณะน ้ ำหมึก ก่อนทำน ้ ำหมึก

บนแผ่นนิกเกิลโฟม จำกนั้นอดันิกเกิลไฮดรอกไซด์บนแผ่นนิกเกิลโฟมด้วยควำมดัน 10 เมกะ

ปำสคำล (MPa) อุณหภูมิ 185 องศำเซลเซียส เป็นเวลำนำน 3 นำที 
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3.4 เคร่ืองมือวเิคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีของตัวรองรับกระแสฝ่ังแอโนด 

3.4.1 การทดสอบปฏิกิริยาของโลหะบนตัวรองรับกระแส 

เพื่อทดสอบกำรเกิดปฏิกิริยำของโลหะเช่น แผ่นทองแดง และเส้นใยเหล็ก ในสำรละลำย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 6 โมลำร์ ดว้ยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมตทรี (cyclic voltammetry) และ

กำรทดสอบปฏิกิริยำกำรกดักร่อนของแผน่ทองแดง เส้นใยเหล็ก และแผน่สังกะสีดว้ยเทคนิคทำเฟล

โพลำไรเซชนั (Tafel polarization) ดว้ยเคร่ืองมือ Versa STAT 3 ซอฟตแ์วร์ Versa Studio โดยจะต่อ

เข้ำกับเซลล์ไฟฟ้ำเคมีแบบ 3 ขั้ว คือขั้วไฟฟ้ำท ำงำน (working electrode) ขั้วไฟฟ้ำช่วย (counter 

electrode) และขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง (reference electrode) 

3.4.1.1 เทคนิคการวดัทาเฟลโพลาไรเซชันบนตัวรองรับกระแส  

วิเครำะห์ปฏิกิริยำกดักร่อนของโลหะ เช่น แผ่นทองแดง เส้นใยเหล็ก และแผ่นสังกะสี 

ขนำด 1×1 ตำรำงเซนติเมตร ทดสอบในช่วงแรงดนัไฟฟ้ำ -0.5 ถึง +0.5 โวลต์เทียบกบัแรงดนัท่ี

สภำวะแรงดนัเร่ิมตน้ (open circuit potential) อตัรำกำรสแกน 1.67 มิลลิโวลตต่์อวินำที (mV/s) เพื่อ

หำค่ำควำมหนำแน่นกระแสของกำรกัดกร่อน (Icorr) ศักย์ไฟฟ้ำของกำรกัดกร่อน (Ecorr) และ

พำรำมิเตอร์ของกำรกดักร่อน 

3.4.1.2 เทคนิคไซคลกิโวแทมเมตทรีบนตัวรองรับกระแส  

วิเครำะห์กำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชนั และรีดกัชนัของแผน่ทองแดง และเส้นใยเหล็กขนำด 

1×1 ตำรำงเซนติเมตร โดยทดสอบในช่วงของแรงดนัไฟฟ้ำท่ี -1.6 ถึง -0.5 โวลตเ์ทียบกบัขั้วไฟฟ้ำ

อำ้งอิง อตัรำกำรสแกน (scan rate) เท่ำกบั 7 มิลลิโวลตต่์อวนิำที 

3.4.2 การทดสอบปฏิกิริยาของสังกะสีบนเส้นใยเหลก็ในสารละลายอเิลก็โทรไลต์แบบเติม

สารเติมแต่ง 

เพื่อทดสอบปฏิกิริยำของสังกะสีบนเส้นใยเหล็ก ในสำรละลำยอิเล็กโทรไลตด์งัตำรำงท่ี 3.1  

โดยทดสอบควำมต้ำนทำนด้วยเทคนิคอิมพิแดนซ์ (electrochemical impedance spectroscopy) ท่ี

สภำวะแรงดันเร่ิมต้น และเทคนิคไซคลิกโวแทมเมตทรี (cyclic voltammetry) โดยจะต่อเข้ำกบั

เซลลไ์ฟฟ้ำเคมีแบบ 3 ขั้วเหมือนกบัขอ้ 3.4.1 
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ตารางที ่5. สำรละลำยอิเล็กโทรไลตท่ี์ใชท้ดสอบ 
ตัวอย่าง สารละลายอเิลก็โทรไลต์ 

1 สำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซตค์วำมเขม้ขน้ 6 โมลำร์  
2 สำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซตค์วำมเขม้ขน้ 6 โมลำร์ เติมโซเดียมโด

เดซิลซลัเฟตควำมเขม้ขน้ 0.2 มิลลิโมลำร์ 
3 สำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ควำมเขม้ขน้ 6 โมลำร์ เติมซิงค์ออก

ไซดค์วำมเขม้ขน้ 0.24 โมลำร์  
4 สำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ควำมเขม้ขน้ 6 โมลำร์ เติมซิงค์ออก

ไซด์ควำมเขม้ขน้ 0.24 โมลำร์ และโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตควำมเขม้ขน้ 0.2 
มิลลิโมลำร์ 

3.4.2.1 เทคนิคการวดัอมิพิแอนซ์ของสังกะสีบนเส้นใยเหลก็ 

เพื่อวดัควำมตำ้นทำนของขั้วไฟฟ้ำสังกะสี และสำรละลำยอิเล็กโทรไลตด์ว้ยควำมถ่ีเร่ิมตน้ 

100 กิโลเฮิรตส์ (kHz) ถึงควำมถ่ีปลำย 0.1 เฮิรตส์ (Hz) แอมพลิจูด 10 มิลลิโวลต์ (mV RMS) ดว้ย

เคร่ืองมือ Versa STAT 3 ซอฟต์แวร์ Versa Studio และวิเครำะห์ค่ำพำรำมิเตอร์ทำงไฟฟ้ำด้วย

ซอฟตแ์วร์ Zsimpwin version 3.60 

3.4.2.2 เทคนิคไซคลกิโวลแทมเมตรีของสังกะสีบนเส้นใยเหลก็ 

เพื่อวิเครำะห์พฤติกรรมกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชัน และรีดกัชันของสังกะสีบนเส้นใย

เหล็ก ขนำด 1×1 ตำรำงเซนติเมตร โดยทดสอบในช่วงของแรงดนัไฟฟ้ำท่ี -1.6 ถึง -0.7 โวลตเ์ทียบ

กบัขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง ดว้ยอตัรำกำรสแกน (scan rate) เท่ำกบั 7 มิลลิโวลตต่์อวนิำที  

3.4.3 การทดสอบเส้นใยเหลก็ด้วยปฏิกริิยาของสังกะสีในสารละลายซิงค์เคทไอออน 

เพื่อทดสอบกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชนั และรีดกัชนัของสังกะสีบนเส้นใยเหล็กขนำด 1×1 

ตำรำงเซนติเมตร โดยทดสอบในช่วงของแรงดนัไฟฟ้ำท่ี -1.8 ถึง -0.8 โวลตเ์ทียบกบัขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง 

ท่ีอัตรำกำรสแกน (scan rate) เท่ำกับ 5, 7, 10, 15 และ 20 มิลลิโวลต์ต่อวินำที ในสำรละลำย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ควำมเขม้ขน้ 6 โมลำร์ + ซิงค์ออกไซด์ควำมเขม้ขน้ 0.24 โมลำร์ และ

สำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ควำมเขม้ขน้ 6 โมลำร์ + ซิงคอ์อกไซด์ควำมเขม้ขน้ 0.24 โม

ลำร์ + โซเดียมโดเดซิลซลัเฟตควำมเขม้ขน้ 0.2 มิลลิโมลำร์ 

3
5

5
6

9
5

7
8

1
8



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
0
7
0
1
1
1
1
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
3
0
0
7
2
5
6
2
 
1
3
:
4
3
:
1
2
 
/
 
s
e
q
:
 
1
2

 28 

3.4.4 การทดสอบการชุบสังกะสีด้วยไฟฟ้าบนเส้นใยเหลก็ 

เพื่อวิเครำะห์ผลของกำรชุบสังกะสีดว้ยไฟฟ้ำบนเส้นใยเหล็กขนำด 1×1 ตำรำงเซนติเมตร  

จำกสำรละลำยซิงค์เคทไอออน ด้วยแรงดันไฟฟ้ำคงท่ี -1.45, -1.50, -1.55, 1.60 โวลต์เทียบกับ

ขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง เป็นเวลำ 30 นำที โดยใช้สำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซตค์วำมเขม้ขน้ 6 โม-

ลำร์ + ซิงค์ออกไซด์ควำมเขม้ขน้ 0.24 โมลำร์ และสำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ควำม

เขม้ขน้ 6 โมลำร์ + ซิงคอ์อกไซด์ควำมเขม้ขน้ 0.24 โมลำร์ + โซเดียมโดเดซิลซลัเฟตควำมเขม้ขน้ 

0.2 มิลลิโมลำร์ ตำมล ำดบั 

3.5 การประกอบและการทดสอบของสังกะสีบนตัวรองรับด้วยเทคนิคอัด-คายประจุไฟฟ้า 

(Galvanostatic) 

กำรทดสอบกำรอดั-คำยประจุไฟฟ้ำของสังกะสีบนตวัรองรับ เพื่อหำประสิทธิภำพกำรอดั-

คำยประจุไฟฟ้ำ (coulombic efficiency) และประสิทธิภำพกำรกักเก็บพลังงำนต่อรอบกำรชำร์จ 

(round-trip efficiency) ดว้ยกำรทดสอบดงัน้ี 

3.5.1 เทคนิคการวัดรอบการประจุไฟฟ้า และคายประจุไฟฟ้า (Cycle) ของขั้วสังกะสีด้วย

เซลล์สมมาตร 

เตรียมตวัรองรับกระแสท่ีชุบสังกะสีดว้ยแรงดนัไฟฟ้ำ 1.3 โวลตบ์นเส้นใยเหล็กขนำด 1×1 

ตำรำงเซนติเมตรบนแผ่นทองแดง เป็นขั้วไฟฟ้ำท ำงำน และขั้วไฟฟ้ำช่วย และใช้ปรอท/ปรอท

ออกไซด์เป็นขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง เพื่อทดสอบกำรท ำงำนของสังกะสีบนตวัรองรับเส้นใยเหล็กในแต่ละ

รอบในสำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ควำมเขม้ขน้ 6 โมลำร์ + ซิงค์ออกไซด์ควำมเขม้ขน้ 

0.24 โมลำร์ และสำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซตค์วำมเขม้ขน้ 6 โมลำร์ + ซิงคอ์อกไซด์ควำม

เขม้ขน้ 0.24 โมลำร์ + โซเดียมโดเดซิลซลัเฟตควำมเขม้ขน้ 0.2 มิลลิโมลำร์ ดงัรูปท่ี 14.  

กำรทดสอบจ ำนวนรอบของสังกะสีบนตวัรองรับกระแสเส้นใยเหล็กดว้ยเซลล์สมมำตร 

โดยเคร่ืองมือ NEWARE ซอฟต์แวร์ BTS 7.6.0 ท ำกำรทดสอบท่ีกำรประจุไฟฟ้ำ และคำยประจุ

ไฟฟ้ำ (cycle) ท่ีกระแส 10, 25 และ 50 มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร (mA/cm2) ก ำหนดควำมจุ

ของปฏิกิริยำรอบละ 2 มิลลิแอมป์ชัว่โมง 
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รูปที ่14. กำรต่อเซลลส์มมำตรของสังกะสี (symmetric test cell) 

3.5.2 เทคนิคการวดัรอบการประจุไฟฟ้า และคายประจุไฟฟ้า (Cycle) ของข้ัวสังกะสี ด้วย

แบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศ 

ส ำหรับกำรทดสอบแบตเตอร่ีสังกะสี-อำกำศ โดยทดสอบจ ำนวนรอบของสังกะสีบนตวั

รองรับกระแสแบบนิกเกิลโฟม และเส้นใยเหล็ก ซ่ึงเป็นขั้วไฟฟ้ำแอโนด และใช้ขั้วอำกำศเป็น

ขั้วไฟฟ้ำแคโทด ในสำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซต์ควำมเขม้ขน้ 6 โมลำร์ + ซิงค์ออกไซด์

ควำมเขม้ขน้ 0.24 โมลำร์ + โซเดียมโดเดซิลซัลเฟตควำมเขม้ข้น 0.2 มิลลิโมลำร์ด้วยเคร่ืองมือ 

NEWARE ซอฟต์แวร์ BTS 7.6.0 ท ำกำรทดสอบท่ีกำรประจุไฟฟ้ำด้วยกระแส 10 มิลลิแอมป์ต่อ

ตำรำงเซนติเมตร (mA/cm2) ควำมจุปฏิกิริยำรอบละ 2 มิลลิแอมป์ชัว่โมง (mAh) และคำยประจุไฟฟ้ำ 

(cycle) ท่ีกระแส 10 มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร (mA/cm2) ก ำหนดหยุดปฏิกิริยำท่ี 0.8 โวลต์ 

โดยใชเ้ซลลด์งัรูปท่ี 15.  

 

รูปที ่15. กำรต่อเซลลแ์บตเตอร่ีสังกะสี-อำกำศ (zinc-air battery) 

Zinc Zinc 

Air cathode 

Anode substrate 

Hg/HgO 

3
5

5
6

9
5

7
8

1
8



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
0
7
0
1
1
1
1
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
3
0
0
7
2
5
6
2
 
1
3
:
4
3
:
1
2
 
/
 
s
e
q
:
 
1
2

 30 

3.6 การประกอบและการทดสอบของแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกลิ (Zn-Ni battery) 

กำรประกอบแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิลมีองคป์ระกอบดงัน้ี  

1). ขั้วไฟฟ้ำแอโนด (anode) ท ำจำกตวัรองรับกระแสท่ีชุบสังกะสีด้วยแรงดนัไฟฟ้ำ 1.3 

โวลตบ์นเส้นใยเหล็กขนำด 1×1 ตำรำงเซนติเมตรบนแผน่ทองแดง  

2). สำรละลำยอิเล็กโทรไลต ์(electrolyte) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ควำมเขม้ขน้ 6 โมลำร์ 

ซิงคอ์อกไซดค์วำมเขม้ขน้ 0.24 โมลำร์ และโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตควำมเขม้ขน้ 0.2 มิลลิโมลำร์  

3). แผ่นเยื่อเลือกผ่ำน  (separator) ชนิดพอลิไวนิลอะซิเตต (PVAc) ขนำด  2×2 ตำรำง

เซนติเมตร 

4). ขั้วแคโทด (cathode) ข้ึนรูปจำกนิกเกิลไฮดรอกไซด์ กรำไฟต์ และ PVDF บนแผ่น

นิกเกิลโฟม ขนำด 1.5×1.5 ตำรำงเซนติเมตร ดงัรูปท่ี 16. 
 

 

รูปที ่16. องคป์ระกอบแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิล 

ส ำหรับกำรทดสอบกำรวดัควำมจุไฟฟ้ำ และรอบกำรอดั-คำยประจุไฟฟ้ำ (cycle) ของ

แบตเตอร่ีนิกเกิล-สังกะสีด้วยควำมหนำแน่นกระแส 10 มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตรบนตวั

รองรับเส้นใยเหล็ก โดยกำรวดัรอบกำรประจุไฟฟ้ำ (capacity) ระหว่ำง 1.55 ถึง 1.95 โวลต์ท่ี

อุณหภูมิหอ้งดว้ยเคร่ืองมือ NEWARE ซอฟตแ์วร์ BTS 7.6.0 

  

Acrylic plate Acrylic plate Acrylic plate 

4.Ni(OH)2 electrode 2.electrolyte 
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บทที ่4 

ผลการทดลอง และอภปิลายผล 

4.1 ผลการขึน้รูปของตัวรองรับกระแสจากเส้นใยเหลก็ 

งำนวิจยัน้ี มีควำมสนใจในกำรทดสอบกำรใช้ตวัรองรับกระแสจำกเส้นใยเหล็กท่ีใช้เป็น

ขั้วแอโนดส ำหรับแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิลไฮดรอกไซด ์โดยขอ้ดีส ำหรับเส้นใยเหล็กคือ เป็นวสัดุท่ี

หำไดง่้ำย มีพื้นท่ีผิวมำก และรำคำถูก แต่ขอ้จ ำกดัของกำรใชเ้ส้นใยเหล็กคือ กำรยึดเกำะของเส้นใย

เหล็กแต่ละจุด มีควำมไม่ต่อเน่ือง จึงจ ำเป็นตอ้งใช้แผ่นทองแดงเพื่อรองรับโครงสร้ำงของเส้นใย

เหล็ก กำรยึดเกำะระหว่ำงเส้นใยเหล็กกับแผ่นทองแดงจะใช้สำรยึดเกำะ (binder) ปกคลุม

ผวิทองแดง เพื่อลดปฎิกิริยำของทองแดงในสำรละลำยอิเล็กโทรไลต ์ 

กำรประกอบเส้นใยเหล็กบนแผ่นทองแดง ท ำไดโ้ดยกำรใช้สำรยึดเกำะท่ีมีส่วนประกอบ

ของกรำไฟต์ (Graphite) 85%โดยน ้ ำหนัก ร่วมกับพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (PVDF) 15 %โดย

น ้ ำหนกั ซ่ึงละลำยในตวัท ำละลำยไดเม็ทธิลฟอร์มำร์ไมด์ (DMF) ผลของกำรข้ึนรูปจะไดล้กัษณะ

ของเส้นใยเหล็กท่ีเป็นตวัรองรับกระแสฝ่ังแอโนดในแบตเตอร่ีดงัรูปท่ี 17. 

 

รูปที ่17. ตวัรับกระแสเส้นใยเหล็กส ำหรับขั้วแอโนด 
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4.2 ผลการวเิคราะห์ทางไฟฟ้าของขั้วแอโนดสังกะสี 

4.2.1 การทดสอบไซคลกิโวแทมเมตทรีและโพลาไรเซชันของโลหะบนตัวรองรับ 

 กำรทดสอบปฏิกิริยำของโลหะบนตวัรองรับ เช่น ทองแดง และเส้นใยเหล็กในสำรละลำย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ควำมเขม้ขน้ 6 โมลำร์ สำมำรถท ำกำรทดสอบปฏิกิริยำท่ีเกิดข้ึนในช่วง

ของกำรใชง้ำนโลหะสังกะสีไดด้ว้ยกำรใชเ้ทคนิคไซคลิกโวแทมเมตทรี และเทคนิคทำเฟลโพลำไร

เซชนัของโลหะแต่ละชนิด โดยหลกักำรทดสอบทั้ง 2 วธีิจะควบคุมกำรเปล่ียนแปลงศกัยไ์ฟฟ้ำ ดว้ย

เซลล์ทดสอบแบบ 3 ขั้ว (three-electrode) คือ แผ่นทองแดง และเส้นใยเหล็กเป็นขั้วไฟฟ้ำท ำงำน 

(working electrode) แผน่แพลตินมัเป็นขั้วไฟฟ้ำช่วย (counter electrode) และปรอท/ปรอทออกไซด์ 

(Hg/HgO) เป็นขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง  

ผลกำรทดสอบไซคลิกโวลแทมเมตทรีของทองแดง และเส้นใยเหล็ก ท่ีอตัรำกำรสแกน 7 

มิลลิโวล์ต่อวินำที ในช่วงศกัยไ์ฟฟ้ำ -1.7 ถึง -0.5 โวลต์เทียบกบัขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง แสดงดงัรูปท่ี 18. 

ปฏิกิริยำออกซิเดชันคือปฏิกิริยำท่ีท ำให้โลหะเกิดกำรเสียอิเล็กตรอน ณ ต ำแหน่งศกัยไ์ฟฟ้ำนั้น 

พบวำ่แผน่ทองแดงไม่มีปฏิกิริยำออกซิเดชนัในช่วงดงักล่ำว ส ำหรับเส้นใยเหล็กมีกำรเกิดปฏิกิริยำ

ออกซิเดชนั 2 ช่วง คือ ต ำแหน่งศกัยไ์ฟฟ้ำ -0.889 และ-0.683 โวลตเ์ทียบกบัขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง เส้นใย

เหล็กเกิดปฏิกิริยำเสียอิเล็กตรอนเป็นเฟอร์รัสไอออน (Fe(s) → Fe(aq)
2+ + 2e−) และเฟอร์ริกไอออน 

(Fe(aq)
2+ → Fe(aq)

3+ + e−) ตำมล ำดับ และค่ำควำมหนำแน่นกระแสสูง ขณะปฏิกิริยำรีดักชันเป็น

ปฏิกิริยำของกำรเกิดแก๊สไฮโดรเจน (hydrogen evolution reaction) เพรำะน ้ ำรับอิเล็กตรอนเกิดเป็น

แก๊สไฮโดรเจนท่ีผวิขั้วไฟฟ้ำท ำงำน และไฮดรอกไซดไ์อออน[44] 2H2O + 2e− →  H2(g) + 2OH− 

ส ำหรับกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชนัของตวัรับกระแสจำกเส้นใยเหล็กในช่วง -1.7 ถึง -0.5 

โวลตเ์ทียบกบัขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง ในสำรละลำยอิเล็กโทรไลตอ์ลัคำไลน์ จะมีกำรท ำปฏิกิริยำดงัสมกำร 

[45, 46] 

ออกซิเดชนัท่ี 1 :  Fe+2OH-  ⇌  Fe(OH)2+2e- 

ออกซิเดชนัท่ี 2 :  3Fe(OH)2+OH- ⇌  FeOOH + H2O + e- 

   3Fe(OH)2+2OH-  ⇌  Fe3O4 + 4H2O + 2e- 
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รูปที่ 18. ไซคลิกโวลแทมเมตทรีของแผ่นทองแดง และเส้นใยเหล็กท่ีอตัรำสแกน 7 มิลลิโวลต์ 

ในช่วง  -1.70 ถึง -0.5 มิลลิโวลต ์ในสำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดค์วำมเขม้ขน้ 6 โมลำร์ 

ผลกำรทดสอบทำเฟลโพลำไรเซชันของแผ่นทองแดง เส้นใยเหล็ก และแผ่นสังกะสี ท่ี

อตัรำกำรสแกน 1.67 มิลลิโวลตต่์อวนิำที ในช่วงศกัยไ์ฟฟ้ำ -0.5 ถึง +0.5 โวลตเ์ทียบกบัค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำ

วงจรเปิด (open circuit potential) ซ่ึงค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำเปิด คือ ศกัยไ์ฟฟ้ำ ณ ต ำแหน่งกำรเกิดปฏิกิริยำ

ออกซิเดชนั และปฏิกิริยำรีดกัชนัเท่ำกนั และควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำกำรกดักร่อนต ่ำท่ีสุด โดย

กำรกดักร่อนของโลหะจะท ำปฏิกิริยำกบัน ้ ำ ซ่ึงสำรละลำยอิเล็กโทรไลตท่ี์มีน ้ำเป็นองคป์ระกอบท ำ

ให้โลหะเกิดกำรสูญเสียอิเล็กตรอนง่ำย หรือเกิดปฏิกิริยำกดักร่อน [47] จำกรูปท่ี 19. แสดงค่ำควำม

หนำแน่นของกระแสไฟฟ้ำกำรกดักร่อน (Icorr) ค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำกำรกดักร่อนของโลหะ (Ecorr) สำมำรถ

เรียงล ำดบัค่ำจำกนอ้ยไปมำกไดด้งัน้ี คือ สังกะสี เส้นใยเหล็ก และทองแดง ซ่ึงมีค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำกำรกดั

กร่อนของโลหะเท่ำกบั 4,994  396.250 และ 30.283 ไมโครแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร ตำมล ำดบั 

และพำรำมิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งดงัตำรำงท่ี 6 สังกะสีเป็นโลหะท่ีมีกำรกดักร่อนมำกกวำ่เส้นใยเหล็ก และ

ทองแดง ดงันั้นเส้นใยเหล็กบนแผ่นทองแดงสำมำรถเป็นตวัรองรับสังกะสีในแบตเตอร่ีสังกะสี-

นิกเกิล หรือแบตเตอร่ีสังกะสี-อำกำศได ้[48] 
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รูปที ่19. ทำเฟลโพลำไรเซชนัของแผน่ทองแดง เส้นใยเหล็ก และแผน่สังกะสี   

ตารางที ่6 พำรำมิเตอร์กำรกดักร่อนของโลหะในสำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดค์วำมเขม้ขน้ 
6 โมลำร์ 

ซับสเตรท ศักย์ไฟฟ้า                    
การกดักร่อน  

(V vs. Hg/HgO) 

ความหนาแน่นกระแส 
ไฟฟ้าการกดักร่อน.  

(µA/cm2) 

βa mV βc mV 

ทองแดง -0.439 30.283 31.710 628.828 
เส้นใยเหล็ก -0.933 396.250 181.305 181.305 
สังกะสี -1.427 4,994 76.521 624.166 

4.2.2 ผลของการเติมสารเติมแต่งในสารละลายอเิลก็โทรไลต์  

 กำรเลือกสำรละลำยอิเล็กโทรไลต์ และสำรเติมแต่งท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรใช้งำนใน

แบตเตอร่ี ในส่วนกำรทดลองน้ีเปรียบเทียบกำรเติมปริมำณสำรดงัต่อไปน้ี ควำมเขม้ขน้ซิงค์ออก

ไซด์ 0.24 โมลำร์ ควำมเขม้ขน้โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 0.2 มิลลิโมลำร์ และควำมเขม้ขน้ซิงค์ออก

ไซด์ 0.24 โมลำร์ + โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 0.2 มิลลิโมลำร์ ในสำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด์ควำมเขม้ขน้ 6 โมลำร์ ทดสอบกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชนั และปฏิกิริยำรีดกัชนัของสังกะสี

บนเส้นใยเหล็กด้วยเทคนิดไซคลิกโวแทมเมตทรี (cyclic voltammetry) และวดัค่ำควำมตำ้นทำน

กำรเกิดปฏิกิริยำดว้ยเทคนิคอิมพิแดนซ์ (electrochemical impedance spectroscopy) โดยจะควบคุม

แรงดนัไฟฟ้ำ ดว้ยเซลลท์ดสอบแบบ 3 ขั้ว (three-electrode) คือ สังกะสีบนเส้นใยเหล็กเป็นขั้วไฟฟ้ำ
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ท ำงำน (working electrode) แผ่นแพลตินมัเป็นขั้วไฟฟ้ำช่วย (counter electrode) และปรอท/ปรอท

ออกไซด ์(Hg/HgO) เป็นขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง 

กำรทดสอบไซคลิกโวลแทมเมตทรีของสังกะสีบนเส้นใยเหล็กท่ีอตัรำกำรสแกน 7 มิลลิ-

โวลต์ต่อวินำที ในช่วง -1.6 ถึง -0.7 โวลต์เทียบกับขั้ วไฟฟ้ำอ้ำงอิง  ดังรูปท่ี  20 ก). พบว่ำ                        

กำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชนัของสังกะสีบนเส้นใยเหล็กในสำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

แบ่งได้ 2 ช่วง คือ ช่วงแรกเป็นปฏิกิริยำกำรละลำยสังกะสี (zinc dissolution) บนขั้วไฟฟ้ำใน

สำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ปฏิกิริยำดงักล่ำวเร่ิมตน้ท่ีค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำเปิด -1.387 โวลตเ์ทียบ

กบัขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง สังกะสีจะท ำปฏิกิริยำกบัไฮดรอกไซดไ์อออนเกิดเป็นสังกะสีไอออนในรูปแบบ

ต่ำงๆ[49] โดยทัว่ไปสังกะสีไอออนจะอยูใ่นรูปแบบ Zn(OH)4
2- ดงัปฏิกิริยำ 

Zn+4OH- →  Zn(OH)4
2-+ 2e- 

โดยท่ีศกัย์ไฟฟ้ำสูงข้ึน กำรน ำไฟฟ้ำของสังกะสีดีข้ึน และเม่ือปฏิกิริยำของกำรละลำย

สังกะสีช้ำลง เน่ืองมำจำกบริเวณผิวขั้วไฟฟ้ำสังกะสีบนเส้นใยเหล็กมีกำรเกิดชั้นฟิล์มบำง (zinc 

passivation) ไฮดรอกไซดไ์อออนบริเวณผวิขั้วไฟฟ้ำไม่สำมำรถท ำปฏิกิริยำกบัสังกะสีได[้50] ส่งผล

ให้กำรน ำไฟฟ้ำลดต ่ำลง ซ่ึงชั้นฟิล์มบำงมีองค์ประกอบในรูปของออกไซด์ (Zn(OH)2/ZnO) ซ่ึง

เป็นปฏิกิริยำ 

 Zn(OH)4
2- →  ZnO+2OH-+ H2O 

เม่ือในสำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เติมสำรโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตควำมเขม้ขน้ 0.2 มิลลิ

โมลำร์ พบว่ำกำรเกิดปฏิกิริยำของกำรละลำยสังกะสีไวข้ึน เพรำะว่ำโดเดซิลซลัเฟตไอออน (DS-) 

ช่วยจบัสังกะสีไอออนขณะเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชัน และส่งผลให้กำรเกิดชั้นฟิล์มบำงเร็วกว่ำ

สำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์แบบไม่เติมสำรเติมแต่ง เม่ือเติมซิงค์ออกไซด์ในสำรละลำย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ กำรละลำยของซิงค์ออกไซด์จะอยู่ในรูปของสำรประกอบซิงค์เคท

ไอออน[51]  ZnO+2OH-+ H2O →  Zn(OH)4
2- ส่งผลให้ปฏิกิริยำกำรละลำยสังกะสีดีข้ึน แต่กำร

เกิดชั้นฟิล์มบำงเกิดอย่ำงรวดเร็ว สังเกตได้จำกควำมชันขณะศกัยไ์ฟฟ้ำเพิ่มข้ึน กำรเกิดชั้นฟิล์ม

บำงอย่ำงรวดเร็ว ท ำให้เกิดปฏิกิริยำออกซิเดชันขณะศกัยไ์ฟฟ้ำยอ้นกลบัไปถึงปฏิกิริยำรีดักชัน 

เรียกว่ำ กำรแตกของชั้นฟิล์มซิงค์ออกไซด์ (ZnO breakdown)[52]  ท  ำให้พื้นผิวของชั้นฟิล์มบำง

แตกออก เม่ือในระบบอิเล็กโทรไลต์มีโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตสำมำรถลดกำรแตกของชั้นฟิล์ม              
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ซิงค์ออกไซด์ และค่ำควำมหนำแน่นกระแสสูงสุดของสังกะสีบนเส้นใยเหล็กในสำรละลำย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซดแ์สดงดงัตำรำงท่ี 7  

 

 

รูปที่ 20. กำรเติมสำรเติมแต่งในโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ควำมเขม้ขน้ 6 โมลำร์ ก). ไซคลิกโวล-

แทมเมตทรีของขั้วสังกะสีบนเส้นใยเหล็ก ท่ีอตัรำสแกน 7 มิลลิโวลต์ ในช่วง  -1.70 ถึง -0.5 มิลลิ

โวลต์เทียบกบัขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง ข). อิมพิแดนซ์ของขั้วสังกะสีบนเส้นใยเหล็กท่ีควำมถ่ีเร่ิมตน้ 100 

กิโลเฮิร์ตส์ ถึง 0.1 เฮิรตส์ 

 

ก) 

ข) 
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ตารางที ่7 ค่ำกระแสสูงสุด (ipa) ของสังกะสีบนเส้นใยเหล็กในสำรละลำยอิเล็กโทรไลต์ 
สารละลายอเิลก็โทรไลต์  

(M) 
ความหนาแน่นกระแสสูงสุด
ของปฏิกริิยาออกซิเดชัน  

(mA/cm2) 

ศักย์ไฟฟ้า ณ ต าแหน่งความ
หนาแน่นกระแสสูงสุด  

(V vs Hg/HgO) 
6M KOH (blank) 350.45 -1.003 
Blank + 0.2mM SDS 358.56 -1.054 
Blank + 0.24M ZnO 414.83 -0.967 
Blank + 0.2mM SDS + 
0.24M ZnO 

360.23 -1.017 

สำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์แบบเติมซิงค์ออกไซด์มีค่ำควำมหนำแน่นกระแส

สูงสุด 414.83 มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร ระบบอิเล็กโทรไลตเ์ติมซิงคอ์อกไซด์+โซเดียมโดเด

ชิลซลัเฟตมีค่ำควำมหนำแน่นกระแสสูงสุด 360.23 มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร ซ่ึงระบบอิเล็ก

โทรไลต์สำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์แบบเติมซิงค์ออกไซด์เป็นระบบท่ีนิยมใช้ใน

แบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิล ปฏิกิริยำขณะรีดกัชันของสังกะสีในสำรละลำยอิเล็กโทรไลต์แบบเติม

โซเดียมโดเดซิลซลัเฟตสำมำรถลดปฏิกิริยำกำรเกิดไฮโดรเจนขณะผนักลบัของสังกะสี 

กำรทดสอบอิมพิแดนซ์ของขั้วไฟฟ้ำสังกะสีบนเส้นใยเหล็ก โดยใชห้ลกักำรรบกวนควำม

ต่ำงศกัยก์ระแสสลบัแบบฟังก์ชนัไซน์เลก้นอ้ย เพื่อวดักระแสไฟฟ้ำท่ีเกิดข้ึนบนขั้วไฟฟ้ำสังกะสีบน

เส้นใยเหล็กดงัรูปท่ี 20 ข). แสดงถึงอิมพิแดนซ์ของขั้วไฟฟ้ำสังกะสีบนเส้นใยเหล็กในสำรละลำย 

อิเล็กโทรไลตต่์ำงๆท่ีควำมถ่ีเร่ิมตน้ 100 กิโลเฮิร์ตส์ ถึง 0.1 เฮิร์ตส์[53] ลกัษณะของวงจรไฟฟ้ำจะได้

ลักษณะ LR(CR)(QR) จำกโปรแกรม Zsimpwin โดยค่ำ L คือสภำพกำรน ำไฟฟ้ำของขั้วไฟฟ้ำ

สังกะสีบนเส้นใยเหล็ก โดยจุดตดัแกนจินตภำพเท่ำกบัศูนยเ์ป็นค่ำควำมตำ้นทำนโอห์มมิก (RΩ) 

และเส้นโคง้จ ำนวน 2 ลูกเป็นค่ำควำมตำ้นทำนในกำรถ่ำยโอนประจุ (Rct) ดงัตำรำงท่ี 8 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซดแ์บบเติมโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต 

ซิงค์ออกไซด์ และโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต+ซิงค์ออกไซด์ ในโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มีค่ำควำม

ต้ำนทำนโอห์มมิกเพิ่มสูงข้ึน 0.389 < 0.395 < 0.438 < 0.487 โอห์มตำมล ำดับ ค่ำควำมต้ำนทำน

โอห์มมิก (ohmic resistance) จะแปรผกผนักับค่ำกำรน ำไอออน ดังนั้ นค่ำกำรน ำไอออนของ

สำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดแ์บบเติมสำรเติมแต่งท ำใหก้ำรน ำไอออนลดต ่ำลง เน่ืองจำก 
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ตารางที ่8 ค่ำควำมตำ้นทำนของสังกะสีบนเส้นใยเหล็กในสำรละลำยอิเล็กโทรไลตต่์ำงๆ 

ควำมหนำแน่นของกำรละลำยเพิ่มสูงข้ึนกำรเคล่ือนท่ีของไฮดรอกไซด์ไอออนชำ้ลง ส่วนค่ำควำม

ต้ำนทำนในกำรถ่ำยโอนประจุ (charge transfer resistance) ของขั้วไฟฟ้ำสังกะสีเส้นใยเหล็ก  ค่ำ

ควำมตำ้นทำนในกำรถ่ำยโอนประจุ R1และ R2 เป็นค่ำควำมตำ้นทำนของขั้วไฟฟ้ำสังกะสีแอโนด 

จะเห็นว่ำควำมต้ำนทำนรวม R1+R2 ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์แบบเติมโซเดียมโดเดซิล

ซัลเฟต+ซิงค์ออกไซด์ มีค่ำควำมต้ำนทำนในกำรถ่ำยโอนประจุสูงสุด 0.552 โอห์ม และควำม

ตำ้นทำนรวม R1+R2 ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์แบบเติมซิงคอ์อกไซด์ค่ำควำมตำ้นทำนในกำร

ถ่ำยโอนประจุต ่ำสุด 0.378 โอห์ม ซ่ึงค่ำควำมตำ้นทำนในกำรถ่ำยโอนประจุข้ึนกบัปัจจยัอ่ืน เช่น 

พื้นท่ีผวิขั้วไฟฟ้ำ ระยะห่ำงระหวำ่งขั้วอิเล็กโทรด เป็นตน้ 

4.2.3 การทดสอบไซคลกิโวแทมมทรีของเส้นใยเหล็กในสารละลายซิงค์เคทไอออน 

 กำรทดสอบพฤติกรรม และควำมเสถียรภำพของตวัรองรับเส้นใยเหล็กท่ีนิยมใช้กนัอยำ่ง

แพร่หลำย คือ เทคนิคไซคลิกโวแทมเมตทรีแบบวนซ ้ ำ (cyclic voltammetry) โดยจะใช้เซลล์

ทดสอบเหมือนกบักำรทดสอบไซคลิกโวแทมเมตทรีดงัขอ้ 4.2.2 แต่ใชข้ั้วไฟฟ้ำท ำงำนเป็นเส้นใย

เหล็กแทนสังกะสีบนเส้นใยเหล็ก โดยจะชุบสังกะสีจำกสำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีมี

องค์ประกอบของซิงค์ออกไซด์ หรือเรียกว่ำ สำรละลำยซิงค์เคทไอออน กำรละลำยของซิงค์ออก

ไซด์จะอยู่ในรูปของสำรประกอบซิงค์เคทไอออน ZnO+2OH-+ H2O → Zn(OH)4
2-กำรทดสอบ

ไซคลิกโวแทมเมตทรีในช่วง -1.8 ถึง -0.8 โวลตเ์ทียบกบัขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง ท่ีอตัรำกำรสแกน 5, 7, 10, 

15 และ 20 มิลลิโวลตต่์อวนิำที จ ำนวน 10 รอบ โดยเร่ิมจำกปฏิกิริยำรีดกัชนั เพื่อใหซิ้งคเ์คทไอออน 

(Zn(OH)4
2-) ผนักลบัเป็นสังกะสีบนเส้นใยเหล็ก  

สารละลายอเิลก็โทรไลต์ 
(M) 

ความต้านทานโอห์มมิก 
(Ω) 

ความต้านทานในการถ่ายโอนประจุ  

R1 (Ω) R2 (Ω) 
6M KOH (blank) 0.389 0.163 0.361 
Blank + 0.2mM SDS 0.395 0.111 0.313 
Blank + 0.24M ZnO 0.438 0.100 0.278 
Blank + 0.2mM SDS + 
0.24M ZnO 

0.487 0.126 0.426 

3
5

5
6

9
5

7
8

1
8



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
0
7
0
1
1
1
1
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
3
0
0
7
2
5
6
2
 
1
3
:
4
3
:
1
2
 
/
 
s
e
q
:
 
1
2

 39 

 

รูปที่ 21. กำรทดสอบไซคลิกโวแทมเมตทรีแบบวนซ ้ ำของตวัรองรับเส้นใยเหล็กในสำรละลำย

โพแทสเซียมควำมเขม้ขน้ 6 โมลำร์ และซิงคอ์อกไซด์ควำมเขม้ขน้ 0.24 โมลำร์ ก).5 มิลลิโวลตต่์อ

วนิำที ข).7 มิลลิโวลตต่์อวนิำที ค).10 มิลลิโวลตต่์อวนิำที ง).15 มิลลิโวลตต่์อวนิำที จ).20 มิลลิโวลต์

ต่อวนิำที 

 

 

ก) ข) 

ค) ง) 

จ) 

5 mV/s 7 mV/s 

10 mV/s 15 mV/s 

20 mV/s 
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ผลจำกกำรทดสอบดงัรูปท่ี 21. พบว่ำ ปฏิกิริยำออกซิเดชันของสังกะสีจะเร่ิมจำกควำม

หนำแน่นกระแสค่ำบวก และมีค่ำควำมหนำแน่นกระแสเพิ่มสูงข้ึน เม่ือค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำควบคุมสูงข้ึน

เป็นปฏิกิริยำกำรละลำยสังกะสี โดยไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) สำมำรถเขำ้มำท ำปฏิกิริยำสังกะสี

ดังปฏิกิริยำ Zn+4OH- →  Zn(OH)4
2-+ 2e- กำรเคล่ือนท่ีของไฮดรอกไซด์ไอออนจะเป็นกำร

เคล่ือนท่ีแบบกำรแพร่ (diffusion) และค่ำควำมหนำแน่นกระแสลดต ่ำลง อนัเน่ืองมำจำกมีชั้นฟิล์ม

ออกไซด์ปกคลุมพื้นผิวของสังกะสีตำมปฏิกิริยำ Zn(OH)4
2-→ ZnO+ H2O+2e- โดยในรอบแรก

ของอตัรำกำรสแกนท่ี 5 มิลลิโวลต์ต่อวินำที ค่ำควำมหนำแน่นกระแสสูงสุดในรอบแรกเท่ำกับ 

423.23 มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร ณ ต ำแหน่งค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำ -1.024 โวลต์เทียบกบัขั้วไฟฟ้ำ

อำ้งอิง ในรอบท่ี 5 ค่ำควำมหนำแน่นกระแสสูงสุดเท่ำกบั 398.55 มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร ณ 

ต ำแหน่งค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำ -1.060 โวลต์เทียบกบัขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง และในรอบท่ี 10 ค่ำควำมหนำแน่น

กระแสสูงสุดเท่ำกบั 374.20 มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร ณ ต ำแหน่งค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำ -1.084โวลต์

เทียบกับขั้วไฟฟ้ำอ้ำงอิง จะเห็นว่ำปฏิกิริยำออกซิเดชันถูกจ ำกัดด้วยกำรแพร่ของไฮดรอกไซด์

ไอออน กำรทดสอบไซคลิกโวแทมเมตทรีในแต่ละรอบ ถูกจ ำกดัด้วยกำรถ่ำยเทมวลสำรบนผิว

ขั้วไฟฟ้ำ และกำรเพิ่มค่ำอตัรำกำรสแกน พบว่ำค่ำควำมหนำแน่นกระแสสูงสุดเพิ่มสูงข้ึน ดงัรูปท่ี 

22. อตัรำกำรสแกน 5, 7, 10, 15 และ 20 มิลลิโวลตต่์อวินำที ค่ำควำมหนำแน่นกระแสในรอบแรก

เท่ำกบั 423.23, 446.35, 448.16, 465.76 และ 464.90 มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร ตำมล ำดบั และ

รอบท่ี 5 และ 10 ของแต่ละอตัรำกำรสแกน ค่ำควำมหนำแน่นกระแสสูงสุดลดลงตำมล ำดบั โดยเป็น

ผลมำจำกกลไกกำรถ่ำยกำรถ่ำยเทมวลสำรแบบถูกจ ำกดัดว้ยกำรแพร่ (diffusion control) [54] 

ส่วนปฏิกิริยำรีดกัซันเร่ิมจำกค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำวงจรเปิด (open circuit potential) ประมำณ -1.4 

ถึง -1.7 โวลต์เทียบกบัขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง เป็นช่วงปฏิกิริยำรีดกัชันของสังกะสีบนเส้นใยเหล็กจำก

สำรละลำยซิงคเ์คทไอออนดงัปฏิกิริยำ Zn(OH)4
2-+2e- → Zn+4OH- และค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำ -1.8 ถึง -1.7 

โวลต์เทียบกบัขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง ปฏิกิริยำของรีดกัชันของสังกะสีบนเส้นใยเหล็กจะมีปฏิกิริยำอ่ืน

เกิดข้ึน[55] เช่น ปฏิกิริยำของกำรแยกน ้ ำดว้ยไฟฟ้ำ (electrolysis) 2H2O+2e- → H2(g)+2OH - ซ่ึง

ปฏิกิริยำช่วงดงักล่ำวจะเกิดแก๊สไฮโดรเจนบนผวิขั้วไฟฟ้ำ ค่ำควำมหนำแน่นกระแสแกวง่ เน่ืองจำก

อิทธิพลของแก๊สไฮโดรเจนบนผวิขั้วไฟฟ้ำ 
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รูปที่ 22. ค่ำกระแสสูงสุด (anodic current density peak) ของสังกะสีจำกสำรละลำยโพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด์ 6 โมลำร์ + ซิงคอ์อกไซด์ 0.24 โมลำร์บนเส้นใยเหล็ก ในรอบท่ี 1, 5 และ 10 ท่ีอตัรำกำร

สแกน 5, 7, 10, 15 และ 20 มิลลิโวลตต่์อวนิำที 

เม่ือเติมสำรโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตลงในสำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดค์วำมเขม้ขน้ 

6 โมลำร์ และซิงคอ์อกไซด ์0.24 โมลำร์ (สำรละลำยซิงคเ์คทไอออน) ผลกำรทดสอบไซคลิกโวแทม

เมตทรีท่ีอตัรำกำรสแกน 5 มิลลิโวลตต่์อวินำที ควำมหนำแน่นกระแสสูงสุดรอบแรกเท่ำกบั 403.30 

มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร ณ ต ำแหน่งค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำ -1.048 โวลตเ์ทียบกบัขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง รอบ

ท่ี 5 ค่ำควำมหนำแน่นกระแสสูงสุดรอบแรกเท่ำกับ 352.42 มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร ณ 

ต ำแหน่งค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำ -1.087 โวลตเ์ทียบกบัขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง และรอบท่ี 10 ค่ำควำมหนำแน่นกระแส

สูงสุดรอบแรกเท่ำกบั 327.14 มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร ณ ต ำแหน่งค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำ -1.114 โวลต์

เทียบกบัขั้วไฟฟ้ำอ้ำงอิง ดงัรูปท่ี 23. จะเห็นว่ำปฏิกิริยำออกซิเดชันถูกจ ำกัดด้วยกลไกกำรแพร่

ของไฮดรอกไซด์ไอออน เช่นเดียวกบัระบบอิเล็กโทรไลตซิ์งค์เคทไอออน จำกรูปท่ี 24. อตัรำกำร

สแกน 5, 7, 10, 15 และ 20 มิลลิโวลตต่์อวนิำที ค่ำควำมหนำแน่นกระแสในรอบแรกเท่ำกบั 402.30, 

425.11, 441.06, 448.68 และ 466.14 มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร ตำมล ำดบั โดยเป็นผลมำจำก

กลไกกำรถ่ำยกำรถ่ำยเทมวลสำรแบบถูกจ ำกดัดว้ยกำรแพร่ (diffusion control) โดยกลไกกำรแพร่

จะถูกจ ำกดัดว้ยชั้นฟิลม์ออกไซดข์องสังกะสี (Zn(OH)2/ZnO)  
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รูปที่ 23. กำรทดสอบไซคลิกโวแทมเมตทรีแบบวนซ ้ ำของตวัรองรับเส้นใยเหล็กในสำรละลำย

โพแทสเซียมควำมเขม้ขน้ 6 โมลำร์ ซิงค์ออกไซด์ควำมเขม้ขน้ 0.24 โมลำร์ และโซเดียมโดเดซิล

ซลัเฟต 0.2 มิลลิโมลำร์ก).5 มิลลิโวลตต่์อวินำที ข).7 มิลลิโวลตต่์อวินำที ค).10 มิลลิโวลตต่์อวนิำที 

ง).15 มิลลิโวลตต่์อวนิำที จ).20 มิลลิโวลตต่์อวนิำที 

ควำมแตกต่ำงของปฏิกิริยำออกซิเดชนัของระบบอิเล็กโทรไลต์โซเดียมโดเดซิลซลัเฟตลง

ในสำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ควำมเขม้ขน้ 6 โมลำร์ และซิงคอ์อกไซด์ 0.24 โมลำร์ จะมี

ค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำ ณ ควำมหนำแน่นของกระแสไฟฟ้ำต ่ำกวำ่ท่ีอตัรำกำรสแกนเดียวกนั 

ก) ข) 

ค) ง) 

จ) 

5 mV/s 7 mV/s 

10 mV/s 15 mV/s 

20 mV/s 
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รูปที่ 24. ค่ำกระแสสูงสุด (anodic current density peak) ของสังกะสีจำกสำรละลำยโพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด์ 6 โมลำร์ + ซิงคอ์อกไซด์ 0.24 โมลำร์ + โซเดียวโดเดซิลซลัเฟตบนเส้นใยเหล็ก ในรอบ

ท่ี 1, 5 และ 10 ท่ีอตัรำกำรสแกน 5, 7, 10, 15 และ 20 มิลลิโวลตต่์อวนิำที 

4.2.4 การทดสอบรีดักชันของสังกะสีบนเส้นใยเหลก็ด้วยวธีิโครโนแอมเพอร์โรเมตทรี 

 กำรทดสอบโครโนแอมเพอร์โรเมตทรีเป็นทดสอบด้วยศักย์ไฟฟ้ำคงท่ี เพื่อหำค่ำ

กระแสไฟฟ้ำต่อเวลำ ในกำรทดสอบปฏิกิริยำรีดกัชนัของสังกะสีบนเส้นใยเหล็ก เพื่อศึกษำปฏิกิริยำ

กำรผนักลับของสังกะสีจำกสำรละลำยซิงค์เคทไอออน และสัญฐำนวิทยำ (morphology) ของ

สังกะสีบนเส้นใยเหล็ก โดยทดสอบท่ีศกัยไ์ฟฟ้ำคงท่ี -1.45, -1.50, -1.55 และ -1.60 โวลต์เทียบกบั

ขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง ดว้ยเซลล์ทดสอบแบบ 3 ขั้ว (three-electrode) คือ เส้นใยเหล็กเป็นขั้วไฟฟ้ำท ำงำน 

(working electrode) แผน่แพลตินมัเป็นขั้วไฟฟ้ำช่วย (counter electrode) และปรอท/ปรอทออกไซด์ 

(Hg/HgO) เป็นขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง 

ปฏิกิริยำกำรรีดกัชนัของสังกะสีบนเส้นใยเหล็กในสำรละลำยซิงคเ์คทไอออน เป็นปฏิกิริยำ

กำรชุบโลหะสังกะสีจำกสำรละลำย (Zn(OH)4
2-+2e- →  Zn+4OH-) ดังรูปท่ี 25 ก). พบว่ำ ค่ำ

ศกัยไ์ฟฟ้ำ -1.45, -1.50, -1.55 และ -1.60 โวลต์เทียบกบัขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง ค่ำกระแสไฟฟ้ำ ณ เวลำ 1 

นำทีเท่ำกบั -62.87, -126.06, -205.06, -277.51 มิลลิแอมป์ กระแสไฟฟ้ำขณะกำรรีดกัชนัของสังกะสี

บนเส้นใยเหล็กมีค่ำลดลงตำมล ำดบั และค่ำกระแสไฟฟ้ำท่ีเวลำ 30 นำที เท่ำกบั -62.94, -109.17,               

-175.80 และ -222.12 มิลลิแอมป์ ตำมล ำดบั ค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำคงท่ี -1.45 โวลตเ์ทียบกบัขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง 
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มีกำรเปล่ียนแปลงของค่ำกระแสไฟฟ้ำเล็กนอ้ย และค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำ 1.50, -1.55 และ -1.60 โวลตเ์ทียบ

กบัขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง มีกำรเปล่ียนแปลงของค่ำกระแสไฟฟ้ำเพิ่มข้ึน มีอิทธิพลจำกกำรเปล่ียนแปลง

พื้นท่ีผิวขั้วไฟฟ้ำ รวมทั้งควำมเขม้ขน้ของสำรละลำย และเม่ือเติมโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตลงใน

สำรละลำยซิงคเ์คทไอออน กำรเกิดปฎิกิริยำรีดกัชนัของสังกะสีบนเส้นใยเหล็ก ค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำ -1.45, 

-1.50, -1.55 และ -1.60 โวลต์เทียบกบัขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง ดงัรูปท่ี 25 ข).  ค่ำกระแสไฟฟ้ำ ณ เวลำ 1 

นำทีเท่ำกบั -57.79, -128.48, -183.20 และ -230.89  มิลลิแอมป์ กระแสไฟฟ้ำขณะกำรรีดกัชันของ

สังกะสีบนเส้นใยเหล็กมีค่ำลดลงตำมล ำดบั และค่ำกระแสไฟฟ้ำท่ีเวลำ 30 นำที เท่ำกบั -52.29,                  

-105.60, -140.86, -180.90 มิลลิแอมป์ ตำมล ำดับ ซ่ึงค่ำกระแสไฟฟ้ำมีกำรเปล่ียนแปลงเล็กน้อย 

เน่ืองจำกอิทธิผลของพื้นท่ีผิว ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำย รวมทั้งโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตสำมำรถ

ลดกำรเกิดแก๊สไฮโดรเจนบนผวิขั้วไฟฟ้ำ แต่เม่ือศกัยไ์ฟฟ้ำ -1.55 และ -1.60 โวลตเ์ทียบกบัขั้วไฟฟ้ำ

อำ้งอิง ปฏิกิริยำกำรเกิดแก๊สโฮโดรเจนพี่พื้นผิวมีอิทธิผลมำก ส่งผลให้กำรผนักลบัของสังกะสีลด

นอ้ยลง เน่ืองจำกในสำรละลำยประกอบดว้ยซิงคเ์คทไอออน (Zn(OH)4
2-) และน ้ำ เม่ือใส่พลงังำนใน

กำรเกิดปฏิกิริยำรีดกัชนั กำรรับอิเล็กตรอนของน ้ ำไดดี้กวำ่ซิงค์เคทไอออน จึงเกิดฟองแก๊สโฮโดร

เจน (hydrogen evolution reaction)  

กำรเพิ่มของศกัยไ์ฟฟ้ำในปฏิกิริยำรีดกัชนัของสังกะสี ส่งผลท ำให้ลกัษณะสัญฐำนวิทยำ

ของสังกะสีบนเส้นใยเหล็ก มีลักษณะคล้ำยกับกลุ่มหญ้ำมอส ก้อนหกเหล่ียม และเดรนไดร์ต 

ตำมล ำดับ[56] ดังรูปท่ี 26. กำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงของสังกะสีจะแปรผันไปตำมกำร

เปล่ียนแปลงควำมหนำแน่นของกระแสไฟฟ้ำ ท่ีศกัยไ์ฟฟ้ำ -1.45 โวลตเ์ทียบกบัขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง โดย

กระแสไฟฟ้ำ -52.29 มิลลิแอมป์ พบลกัษณะสัญฐำนวิทยำของสังกะสีเป็นกลุ่มหญำ้มอส (mossy) 

และเม่ือศกัย์ไฟฟ้ำ -1.50 โวลต์เทียบกับขั้วไฟฟ้ำอ้ำงอิง โดยกระแสไฟฟ้ำ -105.60 มิลลิแอมป์  

ส่งผลให้สัญฐำณวิทยำของสังกะสีเปล่ียนเป็นกอ้นหกเหล่ียม (bounder) และเม่ือให้ศกัยไ์ฟฟ้ำข้ึน

เท่ำกบั -1.55 และ -1.60 โวลตเ์ทียบกบัขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง ส่งผลให้กระแสไฟฟ้ำสูงข้ึนเท่ำกบั -140.86, 

-180.90 มิลลิแอมป์ ตำมล ำดบัมีค่ำแกว่ง เน่ืองจำกเกิดแก๊สไฮโดรเจนท่ีผิวขั้วไฟฟ้ำ และสัณฐำน

วทิยำของสังกะสีท่ีพบจะมีลกัษณะเป็นเดรนไดรต ์(dendrite) ไดอ้ยำ่งชดัเจน  
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รูปที่ 25. โครโนแอมเพโรเมตทรีของสังกะสีบนเส้นใยเหล็กในสำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด์ควำมเขม้ขน้ 6 โมลำร์ และซิงคอ์อกไซด์ควำมเขม้ขน้ 0.24 โมลำร์ ท่ีศกัยไ์ฟฟ้ำ -1.45 ถึง -1.60 

โวลตเ์ทียบกบัขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง (ก) ไม่เติมโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต (ข) เติมโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต 

 

 

ก) 

ข) 
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รูปที ่26. ลกัษณะสัญฐำนวทิยำของสังกะสีบนเส้นใยเหล็กท่ีเวลำ 30 นำทีดว้ยศกัยไ์ฟฟ้ำคงท่ีเทียบ

กบัขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง (ก) -1.45 (ข) -1.50 (ค) -1.55 (ง) -1.60 ในโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 6 โมลำร์ + 

ซิงคอ์อกไซด ์0.24 โมลำร์ + โซเดียมโดเดซิลซลัเฟต 0.2 มิลลิโมลำร์ 

4.3 ผลการวเิคราะห์การอดั-คายประจุไฟฟ้าของข้ัวแอโนดสังกะสี 

4.3.1 การอดั-คายประจุไฟฟ้าของข้ัวแอโนดสังกะสีของเซลล์สมมาตร 

 กำรทดสอบกำรอดั-คำยประจุไฟฟ้ำของสังกะสีบนตวัรองรับเส้นใยเหล็กในเซลลส์มมำตร 

แบบ 3 ขั้ว (three-electrode) โดยใชข้ั้วไฟฟ้ำท ำงำน ขั้วไฟฟ้ำช่วย เป็นสังกะสีบนเส้นใยเหล็ก และ

ใชข้ั้วไฟฟ้ำอำ้งอิงเป็นปรอท/ปรอทออกไซด์ (Hg/HgO) เป็นขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง ในสำรละลำยซิงคเ์คท

ไอออน ดว้ยเทคนิคกำรควบคุมกระแสไฟฟ้ำ (galvanostatic) ควำมหนำแน่นกระแสในกำรอดั-คำย

ประจุ 10, 25 และ 50 มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร ดว้ยควำมจุทำงไฟฟ้ำ 2 มิลลิแอมป์ชัว่โมง ใน

โพแทสเซียมไฮดรอกไซดค์วำมเขม้ขน้ 6 โมลำร์ และซิงคอ์อกไซดค์วำมเขม้ขน้ 0.24 โมลำร์  

ประสิทธิภำพกำรกกัเก็บพลงังำนต่อรอบกำรชำร์จของสังกะสีท่ีควำมหนำแน่นกระแสใน

กำรอดั-คำยประจุ 10, 25 และ 50 มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร 100 รอบ มีค่ำเฉล่ียร้อยละ 97.93, 

96.03 และ 95.80 ตำมล ำดบั ดงัรูปท่ี 27. โดยประสิทธิภำพกำรกกัเก็บพลงังำนต่อรอบกำรชำร์จจะ

ก) ข) 

ค) ง) 
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บอกถึงสัดส่วนค่ำพลงังำนในกำรคำยประจุของสังกะสีบนขั้วไฟฟ้ำกบัค่ำพลงังำนในกำรอดัประจุ

ของสังกะสีบนขั้วไฟฟ้ำ ส่วนระบบท่ีมีกำรเติมโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตลงในสำรละลำยซิงค์เคท

ไอออน ค่ำประสิทธิภำพกำรกกัเก็บพลงังำนต่อรอบกำรชำร์จของสังกะสีท่ีควำมหนำแน่นกระแส

ในกำรอดั-คำยประจุ 10, 25 และ 50 มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร จ ำนวน 100 รอบ ดงัรูปท่ี 28. มี

ค่ำเฉล่ียร้อยละ 97.38, 95.44 และ 93.05 ตำมล ำดับ ซ่ึงกำรเติมโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตท ำให้ค่ำ

ประสิทธิภำพกำรกกัเก็บพลงังำนต่อรอบกำรชำร์จของสังกะสีลดต ่ำลง เน่ืองจำกพลงังำนในกำรอดั

ประจุตอ้งใช้พลงังำนมำกข้ึน โดยเปรียบเทียบขอ้มูลท่ีควำมหนำแน่นกระแส 50 มิลลิแอมป์ต่อ

ตำรำงเซนติเมตรในระบบท่ีเติมโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตมีค่ำพลงังำนในกำรชำร์จสูงสุด 2.897 มิลลิ

วตัตช์ัว่โมง (เทียบกบัขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง) สูงกวำ่ระบบท่ีไม่ใชโ้ซเดียมโดเดซิลซลัเฟตมีค่ำพลงังำนใน

กำรชำร์จ 2.857 มิลลิวตัตช์ัว่โมง (เทียบกบัขั้วไฟฟ้ำอำ้งอิง)  

 

รูปที่ 27. ค่ำประสิทธิภำพกำรกกัเก็บพลงังำนต่อรอบกำรชำร์จของสังกะสีบนเส้นใยเหล็กท่ีควำม

หนำแน่นกระแสในกำรอดั-คำยประจุ 10, 25 และ 50 มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร จ ำนวน 100

รอบ ในสำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ควำมเขม้ขน้ 6 โมลำร์ + ซิงค์ออกไซด์ควำมเขม้ขน้ 

0.24 โมลำร์ 
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รูปที่ 28. ค่ำประสิทธิภำพกำรกกัเก็บพลงังำนต่อรอบกำรชำร์จของสังกะสีบนเส้นใยเหล็กท่ีควำม

หนำแน่นกระแสในกำรอดั-คำยประจุ 10, 25 และ 50 มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร จ ำนวน 100

รอบ ในสำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ควำมเขม้ขน้ 6 โมลำร์ + ซิงค์ออกไซด์ควำมเขม้ขน้ 

0.24 โมลำร์ + โซเดียมโดเดซิลซลัเฟตควำมเขม้ขน้ 0.2 มิลลิโมลำร์ 

4.3.2 การอดั-คายประจุไฟฟ้าของข้ัวแอโนดสังกะสีของแบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศ 

 กำรทดสอบสมรรถนะกำรอดั-คำยประจุไฟฟ้ำของสังกะสีบนตวัรองรับเส้นใยเหล็กของ

แบตเตอร่ีสังกะสี-อำกำศ โดยทดสอบกำรใช้งำนระหว่ำงกำรท ำงำนของตวัรองรับกระแสเส้นใย

เหล็กกบักำรใชง้ำนดว้ยตวัรองรับกระแสนิกเกิลโฟม หลกักำรทดสอบกระบวนกำรวนรอบกำรอดั

ประจุ-คำยประจุไฟฟ้ำ คือ กำรอดัประจุไฟฟ้ำดว้ยกำรให้พลงังำนศกัยไ์ฟฟ้ำแก่แบตเตอร่ี และกำร

คำยประจุไฟฟ้ำเพื่อดูพลงังำนศกัยท่ี์สำมำรถคำยประจุได ้จำกรูปท่ี 30. แสดงรอบกำรอดั-คำยประจุ

ของแบตเตอร่ีสังกะสี-อำกำศดว้ยตวัรองรับนิกเกิลโฟม และเส้นใยเหล็กท่ีควำมหนำแน่นกระแส 10 

มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร จะเห็นวำ่ในรอบแรก กำรประจุสังกะสีบนพื้นผิวนิกเกิลโฟม จะใช้

พลงังำนสูงกวำ่กำรใช้ตวัรองรับเส้นใยเหล็ก กำรใชเ้ส้นใยเหล็กเป็นตวัรองรับสำมำรถใช้งำนเป็น

ขั้วไฟฟ้ำในแบตเตอร่ีสังกะสี-อำกำศไดอ้ยำ่งดี โดยในกำรใชง้ำนตวัรองรับกระแสเส้นใยเหล็กมีค่ำ

ควำมจุกระแส 1.42 มิลลิแอมป์ชัว่โมง ซ่ึงสูงกวำ่ค่ำควำมจุกระแสบนตวัรองรับกระแสนิกเกิลโฟม 

0.98 มิลลิแอมป์ชัว่โมง แต่กำรใชง้ำนจ ำนวนรอบท่ี 200 ค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำของแบตเตอร่ีสังกะสี-อำกำศ
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ลดลง เน่ืองจำกเกิดกำรสูญเสียพลงังำนในกำรกกัเก็บประจุ อยำ่งไรก็ตำม ภำยหลงัจำกกำรอดัประจุ

จะเกิดกำรสะสมของประจุข้ึน ท ำให้ในช่วงกำรคำยประจุเร่ิมตน้ จึงมีค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีประมำณ 1.65 

โวลต์ เน่ืองจำกเป็นผลมำจำกกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชันของนิกเกิลโฟมเป็นนิกเกิลออกไซด์ 

(NiO)[57, 58] ซ่ึงนิกเกิลโฟมเป็นตัวรองรับของขั้ วแคโทด ในรอบแรกของกำรทดสอบพบ

ประสิทธิภำพในกำรอดั-คำยประจุ (coulombic efficiency) ท่ีร้อยละ 38 ซ่ึงสูงกว่ำขั้วไฟฟ้ำรองรับ

นิกเกิลโฟม (ร้อยละ 24) ในรอบถดัไปประสิทธิภำพในกำรอดั-คำยประจุของตวัรองรับแต่ละชนิดมี

แนวโนม้สูงข้ึนดงัรูปท่ี 29 ก). ค่ำเฉล่ียของประสิทธิภำพในกำรอดั-คำยประจุของขั้วไฟฟ้ำรองรับ

นิกเกิลโฟม และเส้นใยเหล็ก มีค่ำเท่ำกบัร้อยละ 81.39 และ 80.99 ตำมล ำดบั และประสิทธิภำพของ

กำรกกัเก็บพลงังำนต่อรอบชำร์จขั้วไฟฟ้ำรองรับนิกเกิลโฟม และเส้นใยเหล็ก เท่ำกบัเฉล่ียร้อยละ 

43.57 และ 39.73 ตำมล ำดบั ดงัรูปท่ี 29 ข).. ซ่ึงพบวำ่กำรคำยประจุของสังกะสีบนขั้วไฟฟ้ำรองรับ

เส้นใยเหล็กมีกำรคำยประจุเท่ำกบัขั้วไฟฟ้ำรองรับนิกเกิลโฟม แต่กำรกกัเก็บพลงังำนของขั้วไฟฟ้ำ

รองรับเส้นใยเหล็กนอ้ยกวำ่นิกเกิลโฟมท่ีใชใ้นแบตเตอร่ีทัว่ไป  

  

รูปที่ 29. กำรอดั-คำยประจุของขั้วไฟฟ้ำรองรับนิกเกิลโฟม และเส้นใยเหล็กในแบตเตอร่ีสังกะสี-

อำกำศ ก).ประสิทธิภำพกำรอดั-คำยประจุสังกะสี และประสิทธิภำพของกำรกกัเก็บพลงังำนต่อรอบ

ชำร์จใน 200 รอบ ข).ค่ำเฉล่ียประสิทธิภำพกำรอดั-คำยประจุสังกะสี และประสิทธิภำพของกำรกกั

เก็บพลงังำนต่อรอบชำร์จในรอบท่ี 25-100 
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รูปที ่30. กำรอดั-คำยประจุของแบตเตอร่ีสังกะสี-อำกำศท่ีควำมหนำแน่นกระแส 10 มิลลิแอมป์ต่อ

ตำรำงเซนติเมตรในสำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดค์วำมเขม้ขน้ 6 โมลำร์ ซิงคอ์อกไซดค์วำม

เขม้ขน้ 0.24 โมลำร์ และโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต ควำมเขม้ขน้ 0.2  มิลลิโมลำร์ ก). ตวัรองรับนิกเกิล

โฟม ข). ตวัรองรับเส้นใยเหล็ก 
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4.4 การทดสอบปฏิกิริยาของขั้วนิกเกลิไฮดรอกไซด์ 

 กำรวิเครำะห์นิกเกิลไฮดรอกไซด์ท่ีได้จำกกำรสังเครำะห์ด้วยเคร่ืองมือวิเครำะห์กำร

เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ซ่ึงตวัอยำ่งจำกกำรตรวจสอบ พบต ำแหน่งขององศำดงัน้ี (0 0 1) (d4.60), (1 

0 0)(d2.70), (1 0 1)(d.2.34), (1 0 2)(d.176), (1 1 0)(d1.56) และ (1 1 1)(d1.48) ต  ำแหน่งขององศำ

เหล่ำน้ีแสดงถึงโครงสร้ำงของเบตำ-นิกเกิลไฮดรอกไซด์ (β-Ni(OH)2) และลกัษณะเป็นโครงสร้ำง

แบบ brucite-type และเป็นหกเหล่ียม (hexagonal)[59, 60] ดงัรูปท่ี 31. 

 

รูปที ่31. ผลกำรเล้ียวเบนของรังสีเอก๊ซ์ของเบตำ-นิกเกิลไฮดรอกไซด ์ 

 กำรวิเครำะห์ทำงไฟฟ้ำของเบตำ-นิกเกิลไฮดรอกไซด์ สำมำรถทดสอบไดโ้ดยกำรใชว้ธีิไซ

คลิกโวลแทมเมตทรีท่ีอตัรำสแกน 1,2,4,6,8 และ 10 มิลลิโวลต์ต่อวินำที ผลกำรวิเครำะห์พบมี

ปฏิกิริยำรีดกัชนั 1 ต ำแหน่ง เป็นปฏิกิริยำของ 2β-NiOOH + 2H2O + 2e-  ⇌  2β-Ni(OH)2+ 2OH- 

และปฏิ กิ ริยำออกซิ เดชัน  1 ต ำแหน่ง   2β-Ni(OH)2+ 2OH- ⇌2β-NiOOH + 2H2O + 2e-  ท่ี

ต  ำแหน่งศกัยไ์ฟฟ้ำ 0.6 มิลลิโวลตเ์ทียบกบัศกัยไ์ฟฟ้ำมำตรฐำนของปรอท/ปรอทออกไซดจ์ะเห็นได้

วำ่เกิดปฏิกิริยำออกซิเดชนัฝ่ังแคโทด ซ่ึงเป็นปฏิกิริยำของออกซิเจน (oxygen evolution) ท่ีสำมำรถ

เกิดพร้อมกบัปฎิกิริยำออกซิเดชนัของเบตำ-นิกเกิลไฮดรอกไซด[์60] ดงัรูปท่ี 32 ก). 

 ปฏิกิริยำของขั้วไฟฟ้ำนิกเกิลไฮดรอกไซด์ถูกจ ำกัดด้วยกำรแพร่ของโปรตอน (proton 

diffusion) โดยปฏิกิริยำของนิกเกิลไฮดรอกไซด์ถูกจ ำกัดด้วยอิเล็กตรอนเท่ำกับ 1 อิเล็กตรอน  

ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำกระแสสูงสุดของปฏิกิริยำออกซิเดชนั (ipa) กบัอตัรำกำรสแกน (𝑣1/2) ของ

3
5

5
6

9
5

7
8

1
8



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
6
0
7
0
1
1
1
1
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
3
0
0
7
2
5
6
2
 
1
3
:
4
3
:
1
2
 
/
 
s
e
q
:
 
1
2

 52 

ขั้วไฟฟ้ำนิกเกิลไฮดรอกไซด์ มีลกัษณะเป็นเส้นตรง และค่ำสัมประสิทธ์ิของกำรแพร่จำกสมกำร 

Randles-Sevcik เท่ำกบั 1.83×10-5 ตำรำงเซนติเมตรต่อวินำที และควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงค่ำกระแส

สูงสุดของปฏิกิริยำรีดกัชนั (𝑖𝑝𝑐) กบัอตัรำกำรสแกน (𝑣1/2) ของขั้วไฟฟ้ำนิกเกิลออกซีไฮดรอกไซด์ 

เท่ำกบั 7.59×10-6 ตำรำงเซนติเมตรต่อวนิำที ดงัรูปท่ี 32 ข). 

_

 

รูปที่ 32. ไซคลิกโวลแทมเมตทรีของนิกเกิลไฮดรอกไซด์ในช่วง 0 ถึง 0.7 โวลต์เทียบกบัขั้วไฟฟ้ำ 

ในสำรละลำยอิเล็กโทรไลตค์วำมเขม้ขน้ 6 โมลำร์ ก). อตัรำกำรสแกน 1,2,4,6,8 และ 10 มิลลิเมตร

ต่อวินำที ข). ควำมสัมพนัธ์ของปฏิกิริยำออกซิเดชนั-รีดกัชนัของนิกเกิลไฮดรอกไซด์/นิกเกิลออก

ซีไฮดรอกไซด ์
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4.5 การทดสอบการวดัรอบการประจุไฟแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกลิไฮดรอกไซด์ 

 ทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิล สำมำรถทดสอบไดด้ว้ยกนัหลำยวิธี หน่ึง

ในกำรทดสอบ คือ กำรวิเครำะห์กระบวนกำรวนรอบกำรอดั-คำยประจุไฟฟ้ำ เพื่อสังเกตพฤติกรรม

ของแบตเตอร่ี และควำมเสถียรภำพของตวัรองรับภำยในเซลล์แบตเตอร่ี ลกัษณะของกำรอดัประจุ

ไฟฟ้ำท่ีดีควรมีค่ำพลงังำนในกำรประจุไฟไม่สูงมำกนกั เน่ืองจำกกำรใส่พลงังำนศกัยใ์นกำรประจุ

ไฟในระบบจะเกิดปฏิกิริยำขำ้งเคียง เช่น ปฏิกิริยำกำรแยกน ้ ำดว้ยไฟฟ้ำ หรือกำรเกิดไฮโดรเจนบน

ขั้วแอโนด เป็นตน้ ปฏิกิริยำท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรทดสอบอดั-คำยประจุไฟฟ้ำของแบตเตอร่ีสังกะสี-

นิกเกิลแบบทุติยภูมิ 

ปฎิกิริยำฝ่ังขั้วแอโนด :  Zn + 4OH-  ⇌   Zn(OH)4
2- + 2e- 

ปฎิกิริยำฝ่ังขั้วแคโทด :  2β-NiOOH + 2H2O + 2e-  ⇌  2β-Ni(OH)2+ 2OH- 

จำกรูปท่ี 33 ก). กำรอดัประจุของแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิลท่ีควำมหนำแน่นของกระแส 10 

มิลลิแอมป์ต่อตำรำงเซนติเมตร พบว่ำกำรโพลำไรเซชนัของแบตเตอร่ีชนิดน้ีมีลกัษณะเหมือนกบั

กำรอัดประจุของแบตเตอร่ีสังกะสี-อำกำศ โดยปฏิกิริยำของเบตำ-นิกเกิลไฮดรอกไซด์จะถูก

เปล่ียนเป็นเบตำ-นิกเกิลออกซ่ีไฮดรอกไซด์ และคุมพลงังำนศกัยใ์นกำรอดัประจุไม่เกิน 1.95 โวลต ์

เพือ่ลดปัญหำกำรเกิดไฮโดรเจนฝ่ังแอโนด กำรคำยประจุของแบตเตอร่ีสังกะสีนิกเกิลให้ค่ำพลงังำน

ท่ีสูง โดยมีค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำเฉล่ียท่ี 1.7 โวลต ์ในรอบแรกถึงรอบท่ี 40 ค่ำควำมจุไฟฟ้ำจ ำเพำะมีค่ำสูงข้ึน 

ดงัรูปท่ี 33 ข). หลงัจำกรอบท่ี 40 ค่ำควำมจุไฟฟ้ำลดลง ตำมล ำดบั จำกกำรอดั-คำยประจุวดัค่ำควำม

จุไฟฟ้ำสูงสุดไดเ้ท่ำกบั 174.85 มิลลิแอมป์ชัว่โมง ประสิทธิภำพกำรอดั-คำยประจุร้อยละ 92.36 และ

ประสิทธิภำพกำรกกัเก็บพลงังำนต่อรอบชำร์จร้อยละ 83 
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รูปที่ 33. กำรอดั-คำยประจุของแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิลท่ีควำมหนำแน่นกระแส 10 มิลลิแอมป์ต่อ

ตำรำงเซนติเมตรดว้ยตวัรองรับเส้นใยเหล็กในสำรละลำยโพแทสแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 6 โมลำร์                    

ซิงคอ์อกไซด์ 0.24 โมลำร์ และโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต 0.2 มิลลิโมลำร์ ก). โปรไฟล์ของแบตเตอร่ี

สังกะสีนิกเกิลในรอบต่ำงๆ ข). ควำมจุไฟฟ้ำจ ำเพำะ ประสิทธิภำพกำรอดั-คำยประจุไฟฟ้ำ และกำร

กกัเก็บพลงังำนต่อรอบกำรชำร์จของแบเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิล 
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กำรทดสอบอิมพิแดนซ์ของแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิล โดยใชห้ลกักำรรบกวนควำมต่ำงศกัย์

กระแสสลบัแบบฟังกช์นัไซน์เล็กนอ้ย เพื่อวดักระแสไฟฟ้ำท่ีเกิดข้ึนบนขั้วไฟฟ้ำระหวำ่งสังกะสีบน

เส้นใยเหล็กกบันิกเกิลออกซีไฮดรอกไซด์ดงัรูปท่ี 34. โดยป้อนแรงดนัขณะแบตเตอร่ีอยูใ่นสภำวะ

หลงัจำกกำรอดัประจุช่วงควำมถ่ีเร่ิมตน้ 100 กิโลเฮิร์ตส์ ถึง 0.1 เฮิร์ตส์ หลงัจำกกำรอดัประจุในรอบ

ท่ี 1,2 และ 3 ลกัษณะของวงจรไฟฟ้ำในแบตเตอร่ีจำกกำรค ำนวนด้วยโปรแกรม Zsimpwin จะได้

ลกัษณะ LR(QR)W ดงัตำรำงท่ี 9. โดยค่ำ L คือสภำพกำรน ำไฟฟ้ำของขั้วไฟฟ้ำในแบตเตอร่ี โดย

จุดตดัแกนจินตภำพเท่ำกบัศูนยเ์ป็นค่ำควำมตำ้นทำนโอห์มมิก (RΩ) หรือค่ำควำมตำ้นทำนของอิเล็ก

โทรไลต ์เส้นโคง้แสดงถึงควำมตำ้นทำนกำรถ่ำยโอนประจุ (Rct) และชั้นประจุไฟฟ้ำในสภำวะเฟส

คงท่ี (constant phase element) บนขั้วไฟฟ้ำแอโนด ซ่ึงประกอบด้วยสังกะสีบนเส้นใยเหล็ก แผ่น

ทองแดง รวมทั้งชั้นสำรยึดเกำะ (binder) และกำรถ่ำยเทมวลสำร (W) ของสังกะสีบนเส้นใยเหล็ก 

และหลงัจำกรอบท่ี 30 และ 100 ลกัษณะของวงจรไฟฟ้ำในแบตเตอร่ีมีชั้นของควำมตำ้นทำนกำร

ถ่ำยโอนประจุ (Rct) และชั้นประจุไฟฟ้ำในสภำวะเฟสคงท่ี (constant phase element) เพิ่มอีกชั้น ซ่ึง

ขั้วไฟฟ้ำเกิดชั้นฟิลม์ และยงัส่งผลใหส้มรรถนะของแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิลลดต ่ำลง 

 

รูปที่ 34. อิมพิแดนซ์ของแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิลแบบทุติยภูมิ ท่ีควำมถ่ีเร่ิมตน้ 100 กิโลเฮิร์ตส์ ถึง 

0.1 เฮิรตส์ ในรอบท่ี 1, 2, 3, 30 และ 100  
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ตารางที ่9. ค่ำควำมตำ้นทำนจำกอิมพิแดนซ์ของแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิลแบบทุติยภูมิ 

จ านวน
รอบ 

แบบจ าลองทาง
ไฟฟ้า 

ความต้านทานโอห์มมิก 
(Ω) 

ความต้านทานในการถ่ายโอนประจุ  

Rct1 (Ω) Rct2 (Ω) 
1 LR(QR)W 2.204 1.077 - 
2 LR(QR)W 1.583 0.993 - 
3 LR(QR)W 1.787 1.527 - 
30 LR(QR(QR))W 3.314 2.211 1.752 
100 LR(QR(QR))W 2.446 1.089 1.558 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 
 จำกกำรศึกษำตวัรองรับกระแสจำกเส้นใยเหล็กบนขั้วแอโนดสังกะสีส ำหรับแบตเตอร่ี

สังกะสี-นิกเกิล และประสิทธิภำพกำรฟ้ืนฟูสังกะสีบนเส้นใยเหล็กดว้ยกำรวิเครำะห์ทำงเคมีไฟฟ้ำ 

เ ช่น  ไซคลิกโวแทมเมตทรี  (cyclic voltammetry) เทคนิค อิมพีแดนซ์ส เปกโตรสโครปี  

(electrochemical impedance spectroscopy, EIS) และกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรฟ้ืนฟูดว้ยเทคนิค

กำรอดั-คำยประจุไฟฟ้ำ (cycle performance) เชิงประจุทำงไฟฟ้ำ และเชิงพลังงำน ผลจำกกำร

ทดสอบสำมำรถสรุปไดด้งัน้ี 

5.1 สรุปผลการทดลองข้ัวไฟฟ้าสังกะสีบนเส้นใยเหลก็ 

1. เทคนิคไซคลิกโวทแทมเมตทรี เพื่อทดสอบควำมสำมำรถในกำรผนักลบัของสังกะสีบน

ตวัรองรับเส้นใยเหล็ก โดยทดสอบผลของอิเล็กโทรไลตท่ี์เหมำะสม กำรเติมโซเดียมโดเดซิลซลัเฟต

ควำมเขม้ขน้ 0.2 มิลลิโมลำร์ในสำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์และซิงคอ์อกไซด์ในปฏิกิริยำ

รีดกัชนัมีศกัยไ์ฟฟ้ำต ่ำเม่ือเทียบกบัสำรละลำยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และซิงค์ออกไซด์ กำร

ทดสอบแบบวนซ ้ ำสำมำรถเกิดปฏิกิริยำผนักลบัได ้และเทคนิคอิมพิแดนซ์ของสังกะสีบนตวัรองรับ

เส้นใยเหล็กในสำรละลำยอิเล็กโทรไลต์ เพื่อทดสอบควำมตำ้นทำนในกำรถ่ำยเทประจุของอิเล็ก

โทรไลตก์บัสังกะสีบนตวัรองรับ กำรเติมโซเดียมโดเดซิลซลัเฟตในอิเล็กโทรไลตท่ี์มีซิงคอ์อกไซด์

เพิ่มควำมตำ้นทำนในกำรถ่ำยโอนประจุเม่ือเทียบกบัสำรละลำยอิเล็กโทรไลตท่ี์เติมโซเดียมโดเดซิล

ซลัเฟต และซิงคอ์อกไซด์ 

2. กำรทดสอบกำรอดั-คำยประจุของสังกะสีบนตวัรองรับเส้นใยเหล็ก ท่ีกระแส 10, 25 และ 

50 มิลลิแอมป์ในเซลล์สมมำตร กำรเติมโซเดียมโดเดซิลชัลเฟตช่วยเพิ่มอำยุกำรใช้งำนของ

ขั้วแอโนดสังกะสีบนตวัรองรับ อยำ่งไรก็ตำมประสิทธิภำพกำรกกัเก็บพลงังำนของกำรเติมสำรลด

แรงตึงผิวต ่ำกว่ำ และเปรียบเทียบกบัแผ่นนิกเกิลโฟมในแบตเตอร่ีสังกะสี-อำกำศ เส้นใยเหล็ก

สำมำรถฟ้ืนฟูสังกะสีในแบตเตอร่ีสังกะสี-อำกำศ ค่ำประสิทธิภำพกำรอดั-คำยประจุบนนิกเกิลโฟม

และเส้นใยเหล็ก เท่ำกบั 81.39 และ 80.99 ตำมล ำดบั และประสิทธิภำพกำรกกัเก็บพลงังำนต่อรอบ

ชำร์จเท่ำกบันิกเกิลโฟม และเส้นใยเหล็กเท่ำกบั 43.57 และ 39.73 ตำมล ำดบั 
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3. กำรทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิล มีควำมจุไฟฟ้ำสูงสุดเท่ำกบั 174.85 

มิลลิแอมป์ชั่วโมง ประสิทธิภำพกำรอดั-คำยประจุร้อยละ 92.36 และประสิทธิภำพกำรกักเก็บ

พลงังำนต่อรอบชำร์จร้อยละ 83 

 กำรใช้ขั้ วแอโนดสังกะสีด้วยตัวรองรับเส้นใยเหล็กสำมำรถฟ้ืนฟูสังกะสีได้ดี โดย

ประสิทธิภำพของกำรกกัเก็บพลงังำน และประสิทธิภำพกำรอดั-คำยประจุของตวัรองรับเส้นใย

เหล็กต ่ำกว่ำนิกเกิลโฟมเล็กน้อย ซ่ึงสำมำรถใช้งำนเป็นตวัรองรับขั้วแอโนดสังกะสีในแบตเตอร่ี

สังกะสี-อำกำศ และสังกะสี-นิกเกิลได ้

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1). เส้นใยเหล็กบนแผ่นทองแดงมีขอ้จ ำกดัคือ กำรเลือกใช้สำรยึดเกำะ (binder) ระหว่ำง

เส้นใยเหล็กกบัแผน่ทองแดงมีปัญหำขณะท ำปฏิกิริยำรีดกัชนั ท ำให้เกิดแก๊สไฮโดรเจนส่งผลใหช้ั้น

สำรยดึเกำะหลุดออกทดสอบ 

2). ปัญหำกำรเกิดไฮโดรเจนบนขั้วไฟฟ้ำ ซ่ึงเกิดจำกน ้ ำในอิเล็กโทรไลต ์จะแกปั้ญหำโดย

เลือกใช้อิเล็กโทรไลต์แบบเจล  (gel electrolyte) หรืออิเล็กโทรไลต์แบบของแข็ง (solid polymer 

electrolyte) เป็นตน้ 
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ภาคผนวก 

ข้อมูล และสมกำรท่ีเก่ียวข้องกับวิทยำนิพนธ์ เส้นใยเหล็กเพื่อเป็นตัวรับกระแสบน

ขั้วแอโนดสังกะสี 

1. ข้อมูลที่ได้จากการจ าลองอิมพิแดนซ์ของสังกะสีบนตัวรับกระแสในอิเล็กโทรไลต์ต่างๆด้วย

โปรแกรม Zsimpwin® 3.60 

น ำขอ้มูลมำพลอตโมเดลของอิมพิแดนซ์ของสังกะสีในสำรละลำยอิเล็กโทรไลต์โดยใช้

โมเดล R(CR)(RQ)L 
 

RΩ C R1 R2 Q-YO Q-n L 

KOH 0.390 7.663 0.163 0.361 0.718 0.466 1.19E-07 
SDS 0.395 9.657 0.111 0.313 0.668 0.409 1.84E-07 
ZnO 0.438 11.560 0.100 0.278 1.062 0.408 1.65E-07 
ZnO+SDS 0.487 9.575 0.126 0.426 0.830 0.385 1.28E-08 

 

2. ข้อมูลที่ได้จากการจ าลองอิมพิแดนซ์ของแบตเตอร่ีสังกะสี-นิกเกิลแบบทุติยภูมิด้วยโปรแกรม 

Zsimpwin® 3.60 

รอบที ่1 ใชแ้บบจ ำลองทำงไฟฟ้ำ LR(QR)W 

index parameter start end Std. error (%) 
1 L 8.817E-08 8.815E-08 20.410 
2 R 2.204 2.204 0.738 
3 Q-Yo 0.2368 0.2368 7.790 
4 Q-n 0.2715 0.2715 5.440 
5 R 10.77 1.077 5.642 
6 W 2.269 2.269 3.269 
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รอบที ่2 ใชแ้บบจ ำลองทำงไฟฟ้ำ LR(QR)W 

index parameter start end Std. error (%) 
1 L 8.955E-08 8.954E-08 15.360 
2 R 1.583 1.583 0.698 
3 Q-Yo 0.2935 0.2935 7.191 
4 Q-n 0.8 0.2762 4.739 
5 R 0.9934 0.9934 5.386 
6 W 2.954 2.954 3.871 

รอบที ่3 ใชแ้บบจ ำลองทำงไฟฟ้ำ LR(QR)W 

index parameter start end Std. error (%) 
1 L 9.928E-08 9.930E-08 6.769 
2 R 1.787 1.787 0.583 
3 Q-Yo 0.00237 0.237 4.379 
4 Q-n 0.8 0.2455 3.123 
5 R 1.527 1.527 3.778 
6 W 2.497 2.497 2.843 

รอบที ่30 ใชแ้บบจ ำลองทำงไฟฟ้ำ LR(QR(QR))W 

index parameter start end Std. error (%) 
1 L 1.676E-07 1.676E-07 13.920 
2 R 3.314 3.314 1.260 
3 Q-Yo 0.008897 0.008902 50.140 
4 Q-N 0.47 0.47 11.140 
5 R 2.210 2.211 6.577 
6 Q-Yo 0.1036 0.1037 34.700 
7 Q-n 0.3856 0.3853 14.240 
8 R 1.753 1.752 33.780 
9 W 3.359 3.359 12.690 
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รอบที ่100 ใชแ้บบจ ำลองทำงไฟฟ้ำ LR(QR(QR))W 

index parameter start end Std. error (%) 
1 L 1.125E-07 1.124E-07 38.790 
2 R 2.446 2.446 3.706 
3 Q-Yo 0.01296 0.01296 76.840 
4 Q-N 0.4269 0.4269 20.160 
5 R 1.090 1.089 25.130 
6 Q-Yo 0.2563 0.2564 10.940 
7 Q-n 0.4496 0.4495 16.330 
8 R 1.557 1.558 27.500 
9 W 2.424 2.426 19.040 

 

3. การค านวนประสิทธิภาพการอัด-คายประจุไฟฟ้า (coulombic efficiency) และประสิทธิภาพการ

กกัเกบ็พลงังานต่อรอบการชาร์จ (round-trip efficiency) 

จำกรูปท่ี  4.14(ข)  เป็นโปรไฟล์ของแบตเตอร่ีสังกะสี-อำกำศ โดยใช้เส้นใยเหล็กเป็นตวั
รองรับสังกะสี ซ่ึงสำมำรถค ำนวนประสิทธิภำพกำรอดั-คำยประจุไฟฟ้ำ และประสิทธิภำพกำรกกั
เก็บพลงังำนต่อรอบกำรชำร์จ 

ประสิทธิภำพกำรอดั-คำยประจุไฟฟ้ำ รอบท่ี 1 
Coulombic efficiency (%)= 

Discharge capacity (mAh)

Charge capacity (mAh)
×100% 

Coulombic efficiency (%)= 
1.415 (mAh)

2.0 (mAh)
×100% 

Coulombic efficiency (%)=  70.73 % 

ประสิทธิภำพกำรกกัเก็บพลงังำนต่อรอบกำรชำร์จ รอบท่ี 1 
Round-trip efficiency (%)= 

Discharge energy (Wh)

Charge energy (Wh)
×100% 

Round-trip efficiency (%)= 
1.689 (mWh)

4.421 (mWh)
×100% 

Round-trip efficiency (%)= 38.20 % 
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4. การค านวนค่าสัมประสิทธิการแพร่ของนิกเกลิไฮดรอกไซด์ (diffusion coefficient) 
ค่ำสัมประสิทธ์ิของกำรแพร่จำกสมกำร Randles-Sevcik 

ipc=2.69×105×n3/2×A×D1/2×C0×𝑣1/2 
โดยก ำหนดค่ำ  n   คือ จ ำนวนอิเล็กตรอนของปฏิกิริยำ (n = 1) 

     A  คือ พื้นท่ีผวิของขั้วไฟฟ้ำ (A = 1 ตำรำงเซนติเมตร) 
    C0 คือ ควำมเขม้ขน้ของนิกเกิลไฮดรอกไซดเ์ร่ิมตน้  
 ค ำนวนโดยใชก้ำร trial & error ดงัตำรำง 

อตัราการ
สแกน (𝒗) 

ค่าความหนาแน่นกระแสสูงสุด
ของปฏิกริิยาออกซิเดชันจาก

การทดลอง (ipc) 

ค่าความหนาแน่นกระแสสูงสุด
ของปฏิกริิยาออกซิเดชันจาก

การค านวน (ipc
* ) 

(ipc
*  - ipc)2 

1 46.864 50.904 16.3205 
2 70.462 71.989 2.33153 
4 100.053 101.808 3.0790 
6 123.976 124.688 0.5076 
8 144.839 143.978 0.7415 

10 163.824 160.972 8.1330 
ผลรวมของ (ipc

*  - ipc)2 31.1133 
 

ซ่ึงไดค้่ำสัมประสิทธ์กำรแพร่ (D) เท่ำกบั 1.83×10-5 ตำรำงเซนติเมตร/วนิำที 
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