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ช่ือโครงการ           การสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏกิริยิา NiCo2S  บนชนัแพรส่ําหรบัแบตเตอรสีงักะส-ีอากาศ 

ช่ือนิสิตผูท้าํโครงการ นาย วศิษิฎ์    บรรดาศกัด ิ

                           นาย พรีภทัร  สงิห์เมอืง 

อาจารยท่ี์ปรึกษา      รองศาสตราจารย ์ดร. นิสติ ตณัฑวเิชฐ  

ภาควิชา เคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศึกษา 2562 

บทคดัย่อ 

       ในปัจจุบนัทวัโลกมีความต้องการพลงังานซงึทําใหม้ีความต้องการพลงังานทดแทนจากแหล่งต่าง ๆ เช่น

แสงอาทติยแ์ละลมมากขนึ แต่บางครงัพลงังานสําหรบัแหล่งพลงังานเหล่านนัไม่น่ามนัคง ดงันนัเราต้องการเกบ็

พลงังานทีผลิตเพอืใช้เมอืต้องการ   ดงันันการจดัเก็บพลงังานในรูปของแบตเตอรจีึงมีความสําคญั ในบรรดา

แบตเตอรปีฐมภูมิชนิดต่าง ๆ แบตเตอรีสงักะส-ีอากาศทสีามารถชาร์จไดม้ีศกัยภาพทีจะใช้เพอืเก็บพลงังานที

ผลติโดยแหล่งพลงังานหมุนเวยีนได ้แมว้่าจะมคีวามหนาแน่นของพลงังานตํากว่าเมอืเทยีบกับเทคโนโลยีทีถูก

พัฒนาขนึในปัจจุบันในรูปแบบของแบตเตอรีลิเทียม-ไอออนแต่แบตเตอรีสงักะส-ีอากาศมีข้อดีหลายอย่าง

ประกอบไปด้วย มีราคาถูก มีวัตถุดิบอยู่มากทีเอาไว้ใช้สําหรับประกอบแบตเตอรีและมีความปลอดภยัสูง 

อย่างไรก็ตามประสทิธภิาพและการใชง้านในทางปฏบิตัิขนาดใหญ่นนัถูกจํากดัดว้ยความทนทานทตีาํและมค่ีา 

overpotential ทีสูงบนขวัแคโทดของอากาศเนอืงจากจลนศาสตร์ทชีา้ของปฏกิิรยิาออกซเิจนรดีกัชนั (Oxygen 
reduction reaction, ORR) และปฏิกิริยาออกซิเจนอีโวลูชัน (Oxygen evolution reaction, OER) ดังนันจึงมี

ความต้องการอย่างสูงในการสรรหาตัวเร่งปฏิกิริยาในอุดมคติเพอืผลิตแบตเตอรีสงักะสี-อากาศทีมีตวัเร่ง

ปฏิกิริยา Oxygen reduction reaction / Oxygen evolution reaction ทีดีเยียม โครงการนีมีวตัถุประสงค์เพอื

ศกึษาการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏกิริยิา NiCo2S  บนชนัแพร่ก๊าซ (Gas diffusion layer, GDL) โดยตรง เพอืใชเ้ป็น

ขวัอากาศสําหรบัแบตเตอร ีสงักะส-ีอากาศทชีาร์จซําได ้โดยศึกษาผลของชนิดของสารตงัต้น, ชนิดของตวัทํา

ละลาย , ความเข้มข้นของโลหะเกลือ , เวลาและอุณหภูมิทีใช้ในการสังเคราะห์และอิทธิพลของการเพิม

ประสทิธภิาพดว้ยไนโตรเจน  ตวัเร่งปฏกิิรยิา NiCo2S  ทีสงัเคราะห์ขนึมานนัจะทําการวเิคราะห์โดยใชเ้ครอืง 

SEM และ EDS หลงัจากนันจะทําการศึกษาการเกิดปฏกิิริยา ORR และ OER และทดสอบประสทิธภิาพของ

แบตเตอรสีงักะส-ีอากาศ 

คาํสาํคญั:ตวัเร่งปฏกิริยิา NiCo2S4 , แบตเตอรสีงักะส-ีอากาศ 
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ABSTRACT 

Current worldwide demand for energy is putting pressure on renewable energy from different 
sources, such as solar and wind, but sometimes energy for those energy sources is not reliable. 
Therefore, we want to store the energy produced for using when needed. So that energy storage in 
form of batteries becomes important. Among various types of primary batteries, Zn-air rechargeable 
battery has the potential to be used to store energy produced by the renewable energy sources. 
Despite lower energy density compared to currently mature technology in form of Li-ion battery, 
Zn-air battery has many advantages including abundance of materials used for battery and safety 
However, its performance and large-scale practical applications are largely limited by poor durability 
and high overpotential on the air-cathode due to the slow kinetics of the oxygen reduction reaction 
(Oxygen reduction reaction, ORR) and oxygen evolution reaction (Oxygen evolution reaction, OER). 
Therefore, it is highly desired to explore an ideal catalyst to produce Zn–air battery with excellent 
Oxygen reduction reaction / Oxygen evolution reaction, catalytic performances. This project is aimed 
to study the direct synthesis of NiCo2S4 catalysts on gas diffusion layer (Gas diffusion layer. GDL) be 
used as an air electrode for rechargeable Zn-air batteries. By study type of substance, type of solvent, 
time and temperature used for synthesis, concentration of metal salts and influence of N-doping 
will be investigated. The synthesized NiCo2S4 catalysts will be characterized by SEM and EDS after 
that study the ORR and OER reaction and the performance of the Zn-air battery will be studied. 
Keywords: NiCo2S4 catalyst, Zn-air batteries 

 

Department of Chemical Technology Student’s signature...................................................................  

 Student’s signature...................................................................  

Major: Chemical Engineering Advisor’s signature ....................................................................  

Wisit Banda Sak .

Phree



ค 

กิตติกรรมประกาศ 
 รายงานโครงการวจิยัฉบบันีสําเร็จลุล่วงไปด้วยดี ด้วยความช่วยเหลือของรองศาสตราจารย์ ดร. 

นิสิต ตัณฑวิเชฐ อาจารย์ทีปรึกษาโครงการ ซึงท่านได้ให้คําแนะนําและข้อคิดเห็นต่าง ๆ ทงัในด้าน

วชิาการ และการฝึกฝนทกัษะดา้นการทํางาน ซงึเป็นประโยชน์อย่างยงิในการทําโครงการวจิัย อกีทงัยงั

สามารถนําไปประยุกต์ใชต่้อไปในอนาคตได้ 

 ขอขอบคุณ นาย ณัฐสทิธ ิตงัเอียมสกุล สําหรบัข้อแนะนําและความช่วยเหลอืในทุก ๆ ด้านใน

การทําโครงการวจิยั ซงึทําใหโ้ครงการวจิยันีสามารถสําเรจ็ลุล่วงไปไดด้้วยด ี รวมถงึขอบคุณพ ีๆ ระดบั

บณัฑติศกึษาภาควชิาเคมเีทคนิค ทไีดใ้หค้ําแนะนําในการใชอุ้ปกรณ์ในการทําวจิยัเป็นอย่างด ี

 ขอขอบคุณเพอืน ๆ ทเีป็นกําลงัใจ และใหค้วามช่วยเหลอืในเรอืงการเรยีนตลอดมา 

สุดท้ายนี ขอขอบพระคุณบิดามารดา และครอบครวั ซงึเปิดโอกาสใหไ้ด้รบัการศกึษาเล่าเรยีน 

ตลอดจนคอยใหค้วามช่วยเหลอืและใหก้ําลงัใจเสมอมาจนสําเรจ็การศกึษา 

 

 

 

คณะผูจ้ดัทํา 

  



ง 

สารบญั 
หน้า 

กติตกิรรมประกาศ ............................................................................................................................. ค 

สารบญั .............................................................................................................................................. ง 

สารบญัรูปภาพ .................................................................................................................................. ฉ 

สารบญัตาราง .................................................................................................................................... ช 

บทท ี1 ............................................................................................................................................... 1 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญั .................................................................................................... 1 

1.2 วตัถุประสงค ์............................................................................................................................ 2 

1.3 ขอบเขตงานวจิยั ...................................................................................................................... 2 

1.4 ประโยชน์ทคีาดว่าจะไดร้บัจากการวจิยั ..................................................................................... 2 

1.5 สมมตฐิาน ................................................................................................................................ 2 

บทท ี  ............................................................................................................................................... 3 

แบตเตอรสีงักะส-ีอากาศ ................................................................................................................. 3 

.  องคป์ระกอบของแบตเตอรสีงักะส-ีอากาศ [1,4] ........................................................................... 4 

. .  ขวัแอโนด (สงักะส)ี............................................................................................................ 4 

. .  อเิลก็โทรไลต์..................................................................................................................... 4 

. .  ขวัแคโทด (อากาศ) ........................................................................................................... 5 

. .  ตวักนัขวั (Separator)........................................................................................................ 5 

. .  ชนัแพร่แก๊ส (Gas diffusion layer, GDL)........................................................................... 5 

. .  ตวัเร่งปฏกิริยิา (Catalyst) ................................................................................................. 7 

.  การสงัเคราะหด์ว้ยวธิไีฮโดรเทอมอล (Hydrothermal method) .................................................. 8 

.  การสงัเคราะหด์ว้ยวธิโีซลโวเทอมอล (Solvothermal method) .................................................. 9 

2.4 เฮเทอโรอะตอมโดปบนวสัดุคารบ์อน (Heteroatom-doped carbon material) ............................ 9 

.  กลไกการเกดิปฏกิริยิารดีกัชนั-ออกซเิดชนัของออกซเิจน ........................................................ 10 

.  การวเิคราะหต์วัเร่งปฏกิริยิาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสแกนนิง................................ 11 



จ 

2.6.1 ปืนอเิลก็ตรอน (Electron Gun) ........................................................................................ 11 

2.6.2 เลนสแ์ม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Lens) .................................................................. 12 

2.6.3 แท่นวางตวัอย่าง (Sample Stage)................................................................................... 12 

2.6.4 อุปกรณ์ตรวจจบั (detector) ............................................................................................. 12 

.  เทคนิคไซคลกิโวลแทมเมทร ี(Cyclic Voltammetry, CV) ........................................................ 14 

งานวจิยัทเีกยีวขอ้ง....................................................................................................................... 17 

บทท ี  ............................................................................................................................................. 19 

3.1 สารเคมทีใีชใ้นการวจิยั ........................................................................................................... 19 

3.2 อุปกรณ์และเครอืงมอืทใีชใ้นงานวจิยั ...................................................................................... 19 

.  เครอืงมอืวเิคราะหท์ใีชใ้นการวเิคราะห ์.................................................................................... 20 

3.4 ขนัตอนการดําเนินงานวจิยั ..................................................................................................... 20 

3.4.1 ขนัตอนการเตรยีมกระดาษคารบ์อน ................................................................................. 20 

3.4.2 ขนัตอนการสงัเคราะหต์วัเร่งปฏกิริยิา NiCo2S4 ดว้ยกระบวนการ solvothermal ................ 20 

3.5 ขนัตอนการวเิคราะหส์่วนประกอบทางเคม ี.............................................................................. 21 

3.6 ขนัตอนการทดสอบประสทิธภิาพของตวัเร่งปฏกิริยิา ............................................................... 21 

บทท ี  ............................................................................................................................................. 24 

4.1 ผลการสงัเคราะหโ์ดยเครอืง SEM และเทคนิค EDS ................................................................ 24 

4.2 ผลการการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคไซคลกิโวลแทมโมแกรม ......................................................... 34 

4.3 ผลการวเิคราะหด์ว้ยเครอืงแบตเตอรเีทสเตอร ์......................................................................... 36 

บทท ี  ............................................................................................................................................. 38 

5.1 สรุปผลการทดลอง ................................................................................................................. 38 

5.2 ขอ้เสนอแนะ .......................................................................................................................... 38 

เอกสารอา้งองิ .................................................................................................................................. 39 

 

 



ฉ 

สารบญัรปูภาพ 
หน้า 

รูปท ี .  หลกัการทางานของแบตเตอรสีงักะส-ีอากาศ [ ] ..................................................................... 4   
รูปท ี .  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบของพลงังานก่อกมัมนัต์ของปฏกิริยิา .......................................... 7 
รูปท ี .  ส่วนประกอบของเครอืง SEM............................................................................................. 11 
รูปท ี .  ภาพการตดิตงัเซลล์ไฟฟ้าเคมสีาหรบัการทดสอบดว้ยเทคนิค CV ....................................... 15 
รูปท ี .  ภาพแสดงผลในรุปของ cyclic voltammogram ................................................................... 16 
รูปท ี .  ตวัยดึจบัทใีส่กระดาษแลว้ .................................................................................................. 21 
รูปท ี .  Battery tester ................................................................................................................... 22 
รูปท ี .  ส่วนประกอบต่างๆของแบตเตอร ี........................................................................................ 23 
รูปท ี .2.1 กราฟ LSV ของปฏกิริยิา ORR ....................................................................................... 35 
รูปท ี .2.2 กราฟ LSV ของปฏกิริยิา OER ....................................................................................... 36 
รูปท ี . .1 กราฟการวเิคราะหป์ระสทิธภิาพของแบตเตอรโีดยใชเ้ครอืง Battery test.......................... 37 
 

 

  

  



ช 

สารบญัตาราง 
หน้า 

ตารางท ี . .  ตารางแสดงขอ้กําหนดของแต่ละสารตวัอย่าง  ............................................................ 24 
ตารางท ี . .  ผลการวเิคราะหด์ว้ยเครอืง SEM และ EDS  .............................................................. 25 
ตารางท ี4.2.1 ตารางแสดงขอ้กําหนดของแต่ละตวัอย่างทใีชก้ํารทดลอง  ........................................... 34 
ตารางท ี . .  ตารางแสดงขอ้กาหนดของแต่ละตวัอย่างทใีชก้ารทดลอง  .......................................... 36 
 

 
 

 

 

 

  



1 

บทท่ี 1  
บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคญั 
ในปัจจุบันพลังงานส่วนใหญ่มาจากการเผาไหม้เชือเพลิงฟอสซิล ซึงมีราคาแพงและเป็น

ทรพัยากรทีใช้แล้วหมดไป นอกจากนันการเผาไหม้ยงัก่อให้เกิดมลภาวะมากมายเช่นฝุ่ นควนั PM2.5 

อย่างทีเห็นกนัในวนันี นอกจากพลงังานนียงัมพีลงังานสะอาดซงึไม่ก่อใหเ้กิดมลภาวะและสามารถนํา

กลบัมาใชใ้หม่ได ้เช่นพลงังานไฟฟ้าจากแสงแดดและลมพลงังานไฟฟ้าแต่ในบางครงัเราไม่สามารถผลิต

พลังงานไฟฟ้าโดยวิธีดังกล่าวได้ตลอดเวลา เราจึงต้องการทีจะกักเก็บพลังงานทีผลิตได้จากแหล่ง

พลงังานเหล่านีไวใ้ชใ้นยามทต้ีองการหรอืนันกค็อืแบตเตอร ีแบตเตอรมีทีงัแบบใชแ้ล้วทงิหรอืแบตเตอรี

ปฐมภูม ิ(primary batteries) เช่น ถ่านไฟฉายแบบใช้ไฟน้อย และแบบใช้แล้วนํากลบัมาชาร์จใหม่หรอื

แบตเตอรทีุติยภูม ิ (secondary batteries) (วธิีการทํางานของแบตเตอรแีบบทุติยภูมิคอืเมอืแบตเตอรี

หมดจะสามารถประจุพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งภายนอกเข้าไปใหม่เพอืทจีะทําใหนํ้าแบตเตอรกีลบัมาใช้

งานใหม่ได้) เช่น แบตเตอรมีือถือและแบตเตอรรีถไฟฟ้า แบตเตอรทีีดีต้องมกีารความจุพลงังานต่อ

นําหนักเยอะเพอืความสะดวกในการพกพาและการนําไปใช้ ปัจจุบนันีเราใช้แบตเตอรปีระเภท Li-ion 
โดยหลกัการทํางานของแบตเตอรนีีคอืไอออนจะไหลย้อนกลบัผ่านอิเลก็โทรไลต์จากอิเลก็โทรดลบไปยงั

อเิลก็โทรดบวกและอเิลก็ตรอนไหลจากขวัลบไปยงัขวับวกผ่านวงจรด้านนอกของเครอืงแล็ปทอ็ปไอออน

และอิเล็กตรอนรวมกนัทขีวับวกลิเธียมจะถูกนําไปฝากทนีันเมอืไอออนทงัหมดเคลอืนกลบัแบตเตอรจีะ

คายประจุจนหมดและต้องชาร์จใหม่อีกครงั ซงึแบตเตอร ีLi-ion มขี้อดีก็คอื นําหนักเบา ให้พลงังานสูง,
คงทีและชาร์จได้เร็ว แต่ก็มขี้อเสยีด้วยเช่นกนั คอื Li ไม่เสถียรถ้าสมัผสักบัอากาศจะเกิดการระเบิด มี

ราคาแพง (หาไดย้ากเพราะว่ามกีารกระจายตํา) หวัข้อ senior project นีเป็นการศกึษาแบตเตอรโีลหะ-

อากาศโดยใชช้นิดอนืแทน Li เช่น Zn มขีอ้ดหีลายอย่างเช่น มคีวามปลอดภยัสูง มคีวามสามารถในการ

กกัเก็บพลงังานต่อนําหนักสูง มรีาคาถูกและหาได้ง่าย จึงเหมาะกบัการนํามาวจิยัเพอืนําไปใชต่้อยอด

อนืๆ 

โดยงานวจิยันีจะศกึษาการสงัเคราะหต์วัเร่งปฏกิริยิาซงึเป็นการเป็นปฏกิริยิา hydrothermal หรอื 

solvothermal บนชนัแพร่ก๊าซ (Gas diffusion layer, GDL) โดยตรง โดยจะมุ้งเน้นถึงการหาภาวะที

เหมาะสม ทงัอุณหภูม ิเวลาทใีชส้ําหรบัทําปฏกิริยิา ชนิดของซลัเฟอร ์ชนิดของตวัทําละลาย ปรมิาณของ

สารตงัต้นและอิทธิพลของการเพิมประสิทธิภาพด้วยไนโตรเจน เพอืให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiCo2S4 ที ่มี

ประสิทธิภาพและสามารถนำไปใชงานได 
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1.2 วตัถปุระสงค ์
ก. เพอืศกึษาการสงัเคราะหต์วัเร่งปฏกิริยิา NiCo2S4 บนผา้และกระดาษคารบ์อน เพอืนํามาใชเ้ป็น

ขวัอากาศสําหรบัแบตเตอรสีงักะส-ีอากาศ แบบผนักลบัได ้
ข. วเิคราะหต์วัเร่งปฏกิริยิา NiCo2S4 ทสีงัเคราะหไ์ดแ้ละศกึษาสมรรถนะของแบตเตอร ีโดยตวัเร่ง

ทเีตรยีมไดเ้ป็นขวัอากาศ 

1.3 ขอบเขตงานวิจยั 
 งานวจิยันีมุ่งเน้นศกึษาการหาภาวะทเีหมาะสม ทงัอุณหภูม ิเวลาทใีชส้ําหรบัทําปฏกิริยิา รวมถงึ

ชนิดของGDL และปรมิาณของสารตงัต้นเพอืใหไ้ดต้วัเร่งปฏกิิรยิา NiCo2S4 นํามาวิเคราะห์ผลของการ

สังเคราะห์ผ่านวิธี solvothermal ด้วยเครอืงSEM และเทคนิค EDS แลว้จงึนําไปวเิคราะหผ์ลในดา้น

ประสิทธิภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีผ่านเครือง Potentiostat/Galvanostat และทดสอบ

ประสทิธภิาพของแบตเตอรผี่านเครอืง battery test 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดร้บัจากการวิจยั 
ก. ไดข้วัแคโทดอากาศทสีงัเคราะหจ์ากตวัเร่งปฏกิริยิา NiCo2S4 ทมีคีุณสมบตัทิเีหมาะสมในการใช้

งานสําหรบัแบตเตอรสีงักะส-ีอากาศ 

1.5 สมมติฐาน 
 ตัวเร่งปฏิกิริยา NiCo2S4 ทีสังเคราะห์ได้นันเมอืนําไปประกอบแบตเตอรสีงักะสี-อากาศแล้วมี

ประสทิธภิาพในการเร่งปฏกิริยิาทงั ORR / OER ทดีเียยีม และมอีายุการใชง้านทเีพยีงพอ 
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     บทท่ี  
ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

แบตเตอรี่สงักะสี-อากาศ [3,26] 

 แบตเตอรีสังกะสี-อากาศเป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมีทีใช้ออกซิเจนในอากาศเป็นขวัแคโทด และ

ประกอบด้วยสังกะสีซึงใช้เป็นขวัแอโนด แผ่นเยือกัน ชันแพร่แก๊ส โดยมีอิเล็กโทรไลต์ทําหน้าที

แลกเปลียนประจุ  ด้วยเหตุทีแบตเตอรชีนิดนีใช้แก๊สออกซิเจนเป็นขวัแคโทด ดงันันชนัแพร่แก๊สจงึมรีู

และภายในมลีกัษณะเป็นโพรง เพอืให้แก๊สออกซเิจนจากภายนอก เข้าไปทําปฏิกิรยิาเคมกีบัขวัแอโนด

ภายในได ้การทแีบตเตอรสีงักะส-ีอากาศใชแ้คโทดเป็นแก๊สในอากาศทําใหแ้บตเตอรมีเีนือทบีรรจุสงักะสี

มากขนึ ซงึทําใหแ้บตเตอรมีคีวามจุไฟฟ้ามากขนึดว้ย  แบตเตอรสีงักะส-ีอากาศมหีลกัการทํางานโดยจะ

มกีารทําปฏิกิรยิาออกซิเดชนั-รดีกัชนัของสงักะสทีขีวัแอโนด โดยสงักะสจีะจ่ายอิเลก็ตรอนไปยงัขวัแต

โทด ออกซเิจนจะรบัอเิลก็ตรอน ขณะจ่ายประจุสงักะสเีปลยีนเป็นซงิคเ์คทไอออนเนอืงจาปฏกิริยิาออกซิ

เดชนั และเมอืมกีารประจุไฟซําซงิคเ์คทไอออนจะทําปฏกิริยิารดีกัชนัเปลยีนไปเป็นสงักะส ี 

ปฏกิริยิาขวัแอโนด :  Zn + 4OH-    Zn(OH)42- + 2e-           E0 = -1.25 V     [2.1] 

    Zn(OH)42-   ZnO + 2OH- + H2O 

ปฏกิริยิาขวัแคโทด :  O2 + 2H2O + 4e-  4OH-           E0 = 0.401 V    [2.2] 

ปฏกิริยิารวม :   2Zn + O2  2ZnO            E0 = 1.59  V     [2.3] 

ความหนาแน่นพลงังานตามทฤษฎ ี:  1086 Wh/kg 

ความจุจําเพาะ :    820 mAh/g 

จุดเด่น :    ความหนาแน่นพลงังานสูง,ราคาถูก,เป็นมติรต่อสงิแวดลอ้ม 

     สามารถนําไปใชใ้นยานพาหนะได ้

ความทา้ทาย :     เกดิเดนไดรต์,ต้องการตวัเร่งสองฟังก์ชนั,ต้องการเซพาเรเตอร์

     ทเีหมาะสม 
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นอกจากนีแบตเตอรสีงักะส-ีอากาศมศีกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานเท่ากบั .  โวลต์ตามทฤษฎ ีแต่มคีวามต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าขณะปล่อยประจุตํากว่า .  โวลต์ [5] 

 

 
รูปท ี .  หลกัการทํางานของแบตเตอรสีงักะส-ีอากาศ [4] 

.  องคป์ระกอบของแบตเตอรี่สงักะสี-อากาศ [1,4] 

. .  ข ัว้แอโนด (สงักะสี) 
 ทขีวัแอโนดสงักะสจีะถูกออกซไิดซ์ด้วยไฮดรอกไซด์เปลยีนเป็นซงิคเ์คท เมอืซงิคเ์คทละลายอยู่

ในสารละลายอเิลก็โทรไลต์จนอมิตวัจะเปลียนเป็นซงิคไ์ฮดรอกไซด์และนํา เมอืมกีารประจุไฟฟ้าซําซิงค์

เคท (สารละลายอลัคาไลต์ทเีตรยีมจากการละลายของโลหะสงักะส ีเช่น zinc hydroxide หรอื zinc oxide 
เป็นต้น) จะเปลียนเป็นสงักะส ีโดยสงักะสจีะไปเกาะทขีวัแอโนดซงึทําหูป้ร่างของสงักะสเีปลยีนไป การ

เปลยีนรูปร่างของสงักะสนีันทําใหป้ระสทิธภิาพของแบตเตอรลีดลง 

 

. .  อิเลก็โทรไลต์ [4] 

 แบตเตอรสีงักะส-ีอากาศทํางานในอิเล็กโทรไลต์ทีมคีวามเป็นเบส เช่น โพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด์ (KOH) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ในงานวิจัยแบตเตอรีสังกะสี-อากาศ มักนิยมใช้

โพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ (KOH) มากกว่าโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เนืองจากโพแทสเซยีมไอออน

มคีวามสามารถในการนําไอออนสูงกว่าโซเดียมไอออน ซงึส่วนใหญ่มกัใชโ้พแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที

ความเขม้ขน้ -  โมลาร ์ 
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. .  ข ัว้แคโทด (อากาศ) 
 ขวัแคโทดประกอบด้วยชนัแพร่แก๊ส (Gas diffusion layer, GDL) และ ชนัตวัเร่งปฏิกิรยิา ทีขวั

แคโทดออกซเิจนจากอากาศจะเกิดปฏิกิรยิารดักัชนัได้ไฮดรอกไซด์ ซงึเป็นปฏิกริยิา  เฟสคอืของแขง็ 

ของเหลว และแก๊ส 

 

. .  ตวักนัขัว้ (Separator) [2,4,5] 

 ตัวกันขวัในแบตเตอรมีีไว้เพอืแยกขวัแอโนดและแคโทดไม่ให้สัมผัสกัน ตัวกันขวัสําหรับ

แบตเตอรสีงักะส-ีอากาศต้องมขีอ้ดดีงันี 

x ต้องมคีวามสามารถในการนําประจุไฟฟ้าได้ดีแต่ทําหน้าทีเป็นฉนวนไฟฟ้า คอืยอมให้

ไอออน ป่านแต่ไม่ยอมใหอ้เิลก็ตรอนผ่านรวมถงึมคีวามต้านทานต่อความรอ้น  

x มคีวามทนทานต่อสารเคมแีละต่อปฏิกิรยิาออกซิเดชนั-รดีกัชนั ซงึจะช่วยเพมิอายุการ

ใชง้าน 

x สามารถดูดซับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ทีสูง เพอืป้องกันไม่ให้ตัวกันขวัแห้ง ความ

ต้านทานไฟฟ้า สูงขนึซงึอาจส่งผลใหก้ารนําประจุไฟฟ้าลดลงหรอืผวิสมัผสัเปลยีนไป 

ทําใหป้ระสทิธภิาพของแบตเตอร ีลดลง 

x ผวิสมัผสับรเิวณแลกเปลยีนประจุไฟฟ้าควรเรยีบเพอืใหพ้นิทผีวิสมัผสัมคี่ามากทสีุด 

 การจดัการปัญหาอิเล็กโทรไลต์แห้งถอืเป็นเรอืงสําคญัเป็นเพราะว่ามดี้านขวัอากาศทีต้องเปิด

ออกตลอดเวลาเพอืใหม้อีอกซเิจนมาทําปฏิกิรยิา ซงึส่งผลใหอ้ิเลก็โทรไลต์เกิดดารระเหยออกไปไดง้่าย 

ดงันันจงึต้องมกีารแก้ปัญหาใหร้ะดบัของอเิลก็โทรไลต์ไวใ้หค้งทีเพอืใหเ้กดิการถ่ายโอนประจุไฟฟ้าจาก

ขวัแอโนดไปยงัขวัแคโทด 

 ปัจจุบันตัวกันขวัทีใช้ในเลิงพาณิชย์ของแบตเตอรสีังกะสี-อากาศคือตัวกันขวัโพลีโอเลฟิน 
(Polyolefin separator) เนืองจากรูปร่างแบบเปิดซงึมรีูหรุนเหมาะสมทใีห้ซงิค์เคทผ่าน ทําให้มรีอบการ

ใช้งานทีตํา จึงจําเป็นจะต้องควบคุมการไหลของซิงค์เคทด้วยการเติมสารอนินทรยี์ลงไปในรูพรุนและ

เคลอืบเพอืเลอืกไอออนทจีะไหลผ่านจงึถูกนํามาใช้ [6] 

. .  ชัน้แพร่แก๊ส (Gas diffusion layer, GDL) [2,5] 

 ชนัแพร่แก๊สเป็นชนัทีอยู่ระหว่างตวัเร่งปฏิกิรยิาและอากาศด้านนอก ทําหน้าทีเป็นตวัทใีหแ้กส็

ไหลผ่านและยงัทําหน้าทีเป็นตวัรองรบัสําหรบัตวัเร่งปฏิกิรยิา โดยทวัไปชนัแพร่แก๊สจะถูกปรบัสภาพ



6 

เพอืใหผ้วิหน้าและรูพรุนในชนัแพร่ไม่เกดิการอุดตนั ซงึอาจจะกดีขวางการเคลอืนทีของแก๊สไปยงัตวัเร่ง

ปฏิกิรยิาได้ ชนัแพร่แก๊สโดยทวัไปคอืผลิตภณัฑ์ททีําจากคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกั เช่น กระดาษ

คาร์บอนและผ้าคาร์บอน เนืองจาก มีการนําไฟฟ้าทีดี ,มคีวามเสถียร,มีรูพรุนยอมให้แก๊สผ่านได้สูง, 
โดยทัวไปแล้วเส้นใยคาร์บอนจะถูก graphitize ทีอุณหภูมิสูงกว่า  องศาเซลเซียสเพือเพิม

ความสามารถในการนํากระแสไฟฟ้าและความแขง็แรงเชงิกล และแช่ดว้ย thermoset resin เพอืผลติเป็น

กระดาษคาร์บอน ส่วนผ้าคาร์บอนนันถูกผลิตโดยการสานของเส้นใยคาร์บอน จากนันทําการ  
carbonazaiton หรอื graphitization ซงึจากกระบวนการผลติทแีตกต่างกนัทําใหม้โีครงสรา้งและสมบัติที

ต่างกันด้วย ในกรณีทีแก๊สมีความชืนสูงเข้าสู่ระบบการใช้ผ้าคาร์บอนจะมีการกําจัดนําได้ง่ายกว่า

เนืองจากโครงสรา้งของผา้คารบ์อนมคีวามคดเคยีวของรพรุนตํากว่าและมผีวิสมัผสัทขีรุขระ ในส่วนของ

แก๊สทมีคีวามชนืตํา กระดาษคารบ์อนจะใชไ้ดด้กีว่า เนืองจากโครงสรา้งทคีดเคยีวมากกว่าจงึช่วยป้องกนั

ได้ดีกว่า นอกจากนียงัมเีซพาเรเตอร์อนืๆทไีดพ้ฒันาขนึมาอีกเช่น กระดาษคารบ์อนททีําจากท่อนาโน

คารบ์อน (Carbon nanotube) ซงึมกีารนําไฟฟ้าทสีูง การรกัษาสมดุลของดา้นทชีอบนําและไม่ชอบนําจะ

ช่วยลดเหตุการณ์การระเหยของนําหรอืการท่วมของนําได ้นอกจากคารบ์อนทเีป็นองคป์ระกอบหลกัแลว้

ยงัมกีารใชโ้ลหะเป็นองคป์ระกอบในชนัแพร่แก๊สดว้ยเช่นกนั เช่น ตาข่ายเหลก็ (Stainless steel mesh), 
ตาข่ายไทเทเนียม (Titanium), ตาข่ายนิกเกลิ (Nickle mesh) เป็นต้น 

 โดยทวัไปชนัแพร่แก๊สจะถูกปรบัสภาพโดยสารทไีม่ชอบนํา เพอืช่วยในการกําจดันําออกจากขวั

แคโทดไดอ้ย่างมปีระสทิธิภาพ โดยใชส้ารทไีม่ชอบนําเช่น สารพอลเีตตระฟลูออโรเอทลินีหรอืเทฟลอน 

โดยส่วนทีชอบนําจะสมัผสักบัด้านอิเล็กโทรไลต์และส่วนทไีม่ชอบนําจะกนัไม่ให้อิเล็กโทรไลต์ไหลออก

และช่วยให้ออกซิเจนแพร่มาจากอากาศไปยงัตวัเร่งปฏิกิรยิา และเพอืทีจะให้อากาศผ่านเข้าไปไดม้าก

ทสีุด ชนัแพร่แก๊สจะต้องบางทสีุดเท่าทเีป็นไปได้ 
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. .  ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst)  
 ตวัเร่งปฏกิริยิาเป็นสารทชี่วยใหป้ฏกิริยิาเกดิง่ายขนึ ตวัเร่งปฏกิริยิาจะไม่เข้าไปทําปฏกิริิยากบั

สารตงัต้นและผลิตภณัฑ ์เมอืสนิสุดปฏิกิรยิาจะต้องออกมาเท่าเดิม โดยตวั เร่งปฏิกิรยิาจะทําหน้าทลีด

พลงังานก่อกมัมนัต์ของปฏิกิรยิาโดยทําหน้าทีเปลียนแปลงเส้นทางในการดําเนินไปของปฏิกิริยาใน

ทิศทางทีมีค่าพลังงานกระตุ้นน้อยทีสุดทีจะเกิดปฏิกิริยาได้ และเมอืเส้นทางในการดําเนินไปของ

ปฏกิริยิามพีลงังานกระตุ้นน้อยจะส่งผลใหอ้ตัราการเกดิปฏกิริยิาเพมิขนึ [30] ดงัแสดงในรูป .  

 
รูปท ี .  กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบของพลงังานก่อกมัมนัต์ของปฏกิริยิา 

ก) เมอืไม่มตีวัเร่งปฏกิริยิา ข) เมอืมตีวัเร่งปฏกิริยิา [31] 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาในแบตเตอรีสังกะสี-อากาศจัดเป็นตัวเร่งแบบวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous 
catalyst) ทีมสีารตงัต้นเป็นแก๊สและมตีัวเร่งปฏิกิรยิาเป็นของแขง็ โดยทวัไปประสทิธิภาพของตวัเร่ง

ปฏกิริยิาขนึอยู่กบัขนาดและลกัษณะพนืผวิของตวัเร่งปฏกิริยิา เนืองจากปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมเีป็นปฏกิริยิา

ทีเกิดขนึบรเิวณพนืผวิของตวัเร่งปฏิกริยิา ดงันันตวัเร่งปฏิกิรยิาทีมพีนืทผีวิมากจะมพีนืทีเกดิปฏิกริยิา

มากขนึด้วยเช่นกนั นอกจากนันการกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกริยิาส่งผลต่อความว่องไว (Activity) ของ

ปฏกิริยิา  

 ตัวเร่งปฏิกิริยาทีใช้ในแบตเตอรสีงักะสี-อากาศควรจะเป็นตัวเร่งปฏิกิรยิาทีสามรถเร่งได้ทงั

ปฏิกิรยิาออกซิเจนรดีกัชนัและปฏิกิรยิาออกซิเจนอีโวลูชนั โดยใช้การรวมกนัหลายๆหน้าทีของแต่ละ

องคป์ระกอบ ซงึสามารถแบ่งออกไดห้ลายชนิด เช่น โลหะมตีระกูลและอลัลอย,โลหะทรานซชินั,ออกไซด์

ของโลหะทรานซชินั และสารทมีคีารบ์อนเป็นพนืฐาน ในงานวจิยันีจะใชต้วัเร่งปฏกิริยิาแบบออกไซด์ของ

โลหะทรานซชินัเนอืงจากเมอืเปรยีบเทยีบกบัพวกโลหะมตีระกูลแล้ว ตวัเร่งชนิดนีสามารถพบเจอไดง้่าย

และมรีาคาถูกกว่าและสามารถแบ่งออกไดอ้กี  ชนิด คอื [7,9]    
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- เดี่ยว/คู่ของโลหะทรานซิชัน่ออกไซด/์ไฮดรอกไซด ์ 

 (Single/binary transition metal oxides/hydroxides) [10] 

 แมงกานีสออกไซด์ MnOx เป็นตัวพืนฐานของชนิดนีจากโลหะออกไซด์ทงัหมด เนืองจาก

สามารถหาได้ง่าย,ราคาถูก,ส่งผลกระทบต่อสิงแวดล้อมน้อย ความว่องไวของการเกิดปฏิกิยาของ

แมงกานีสออกไซด์ขนึอยู่กบัโครงสร้าง,สถานะออกซิเดชนั (Oxidation state) และพนืทีผวิสมัผสั แต่

เนืองจากการนําไฟฟ้าทตํีาของแมงกานีสออกไซด์จงึกลายเป็นปัญหาของแบตเตอร ีสงักะส-ีอากาศ 

- เพอรอฟสไกต์ (Perovskites) [10] 

 เป็นหมู่ฟังกช์นัของโลหะทรานซชินัออกไซด์ทมีสีูตรเป็น ABO3 โดยท ีA คอื คอืสนิแร่หายาก 

(rare earth metal) และ B คอืโลหะทรานซชินั ซงึมกีารสงัเคราะหค์ลา้ยๆกบัสปิเนลแต่มคีวามเสถยีร

และทนทานมากกว่า แต่เนืองจากมกีารใชส้นิแรห่ายากจงึไมท่ําการศกึษาตวัเร่งปฏกิริยิาชนิดนี 

- สปิเนล (Spinel) [10] 

 เ ป็นหมู่ ฟังก์ชันของโลหะทรานซิชันออกไซด์ทีมีสูตรเ ป็น AB2X4 โดยที A และ B คือ

 โลหะทรานซชินั ส่วน X คือหมู่แชลโคเจน (Chalcogen) หรือก็คือธาตุทีอยู่ในตระกูลเดียวกบั

ออกซเิจนเป็นตวัเร่งปฏกิริยิาทน่ีาสนใจ โครงสรา้งของสปิเนลมรีูปร่างของ O2- ,A2+ และ B + เป็นแบบเต

ตระฮดีรอลและออกตระฮดีรอลตามลําดบัแต่เนืองจากตวัเร่งปฏกิริยิาส่วนใหญ่แบบสปิเนลมกีารนําไฟฟ้า

ทีตําในงานวจิยันีจะศึกษาตวัเร่งปฏิกิรยิา NiCo2S4  เพราะว่ามกีารนําไฟฟ้าทีสูง, มแีถบพลงังานทีตํา 

(lower band gap energy) และมวีาเลนซ์อิเล็กตรอนมาก อีกทงัค่าทงัหมดยงัดีกว่า NiCo2O4 อีกด้วย 

สามารถสงัเคราะหข์นึไดแ้บบปฏกิริยิาของแขง็ของออกไซด์,ไนเตรตหรอืคารบ์อเนต [8] 

.  การสงัเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอมอล (Hydrothermal method) [12] 

 การสงัเคราะห์ด้วยวธิีนีคอืการสงัเคราะห์ของสารละลายทีใช้นําเป็นสารละลายทีมอุีณหภูมสิูง

กว่า  องศาเซลเซียส และ  บาร์ สารจํานวนมากสามารถขนึรูปได้ภายใต้พฤติการณ์แบบนีการ

สงัเคราะหด์้วยวธิีนีเป็นวธิีทมีแีนวโนมทน่ีาพจิารณาเนืองจากความเป็นมติรต่อสงิแวดล้อมและสามารถ

ควบคุมปฏิกิรยิาได้ง่ายและยงัสามารถควบคุมผลิตภณัฑ์ได้หลายโครงสรา้งจากความดนัทสีูงและการ

ปรบัอุณหภูม ิการปลูกผลึกโดยวธิีนีจะใช้อุปกรณ์ทีเรียกว่า autoclave or Teflon lined Hydrothermal 
Synthesis Autoclave Reactor โดยทวัไป autoclave  นีจะประกอบดว้ย กระบอกและฝาปิดอย่างหนาที

ทําดว้ยสแตนแลสสตลี (Stainless steel) ซงึยดึกนัดว้ยเกลียวของฝาและกระบอกสเตนเลส หรอืใชน๊้อต

หกเหลียมทีมเีกลยีวยดึฝาและกระบอกสเตนเลส ภายในกระบอกสแตนเลสจะมภีาชนะทมีลีกัษณะเป็น
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กระบอกมฝีาปิดเช่นเดียวกนั ใช้สําหรบัใส่สารเคมแีละตวัทําละลายต่างๆ วสัดุทีใช้จะต้องทนกรด-ด่าง 

รวมถงึทนความรอ้นและความดนัสูงได ้ซงึวสัดุนีจะทํามาจากเทฟลอน (Teflon) และจะมยีางททีนความ

รอ้น (O-ring) ประกบระหว่างฝาปิดและกระบอกเทฟลอน เพอืป้องกนัไอของสารรวัออกมา  

 ข้อดีของการสงัเคราะห์สารหรือการปลูกผลึกด้วยวิธีนีคอื สามารถสงัเคราะห์สารทีผลึกไม่มี

เสถียรภาพทีจุดหลอมเหลว, ผลึกวสัดุทีมคีวามดนัไอสูงใกล้กบัจุดหลอมเหลว, สามารถควบคุมขนาด

ผลกึใหเ้ลก็หรอืใหญ่ได ้โดยการปรบัอตัราส่วนของสารเคมทีเีป็นส่วนประกอบ และผลกึทไีดย้งัมคีุณภาพ

ดอีกีดว้ย ส่วนขอ้เสยี คอื ใชอุ้ปกรณ์ทมีรีาคาสูง และ ไม่สามารถสงัเกตเหน็กระบวนการเกดิผลกึในขณะ

ทําการทดลองได ้[28] 

 

.  การสงัเคราะห์ด้วยวิธีโซลโวเทอมอล (Solvothermal method) [29] 

 เหมอืนกบัวธิแีบบโซลโวเทอมอลแต่เปลียนจากนําเป็นสารละลายอินทรยีช์นิดอนืแทน ซงึถ้าใช้

แอลกอฮอลหรอืกลีเซอรอลจะสามารถเรยีกได้ว่าเป็นปฏิกิรยิาแอลโคโฮเทอมอล (Alcohothermal) และ 

ปฏกิริยิาไกลโคเทอมอล (Glycothermal) ตามลําดบั โดยในระหว่างการเกดิโซลโวเทอมอลอุณหภูมขิอง

สารละลายต้องสูงกว่าจุดเดอืดปกต ิ

 

2.4 เฮเทอโรอะตอมโดปบนวสัดคุารบ์อน (Heteroatom-doped carbon material) [9] 

 เฮเทอโรอะตอมโดปบนวสัดุคารบ์อนเป็นการพฒันาเพอืเพมิประสทิธภิาพและลดราคาของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาหลายๆตัว เป็นเพราะว่าเฮเทอโรอะตอม เช่น ไนโตรเจน, ซัลเฟอร์, ออกซิเจน, โบรอน, 
ฟอสฟอรสั สามารถปรบัประจุ/การการกระจายแบบหมุนใน sp2 ของคาร์บอนเมตรกิและยงัเพมิความ

ว่องไวในการเกดิปฏกิริยิาอกีด้วย โนโนอะตอมโดปปิง (Mono-atom doping) คอื วสัดุคารบ์อนทถีูกโดป

ด้วยอะตอมเดียวเช่น ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ หรือโบรอน สามารถให้ตัวเร่งปฏิกิริยาสองฟังก์ชนัมี

ประสทิธิภาพสูงขนึ โดยการสร้างพนืทเีร่งเพมิขนึในโครงสร้างคารบ์อนและลดพลงังานก่อกมัมนัต์ของ

ปฏิกิริยา เอ็น-โดป (N-doped) ถูกใช้เป็น metal-free-based สําหรับตัวเร่งปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของ

ปฏิกิรยิาออกซิเจนรดีกัชนัและอีโวลูชนั และเป็นการเหนียวนําให้เป็นชนิดเอ็นไทป์ (n-type) ซงึทําให้

อเิลก็ทรอนิกสม์คีุณสมบตัทิว่ีองไวกบัอากาศ 
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.  กลไกการเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน่-ออกซิเดชัน่ของออกซิเจน [4,9] 

 แบตเตอรโีลหะ-อากาศต้องการขวัอากาศทมีสีองฟังก์ชนัเพอืแก้ปัญหาความติดขดัของปฏิกิรยิา

ทงัออกซเิจนรดีกัชนัและออกซเิจนอโีวลูชนั ปฏกิริยิาออกซเิจนรดีกัชนัสามารถแบ่งออกเป็น  ทางคอื 

 วถิีทาง  อิเล็กตรอนโดยตรง (Direct 4 electron pathway) การเกิดปฏิกิรยิาออกซิเจนรดีกัชนั

โดยวถินีีจะเป็นขนัตอนทแีก๊สออกซเิจนถูกรดีวิซ์กลายเป็นไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-)หรอืนํา ดงัแสดงใน

สมการ [2.4] ซงึขนัตอนการรดีวิซ์นีอาจเกิดสารตวักลางเปอร์ออกไซด์ทถีูกดูดซบัอยู่บนพนืผวิ แต่จะไม่

เปลยีนเป็นเปอรอ์อกไซด์ทอียู่ในสารละลาย 

  O2 + 2H2O + 4e-  4OH-      [2.4] 

 วิถีทาง  อิเล็กตรอน( 2 electron pathway)  หรือวิถีทางเปอร์ออกไซด์ (Peroxide pathway) 
โดยจะเกยีวขอ้งกบัการสลายตวัของเปอรอ์อกไซด์ในสารละลาย ซงึแสดงดงัสมการต่อไปนี 

  O2 + H2O + 2e-  2OH- + OH-     [2.5] 

  HO2
- + H2O + 2e-  3OH-      [2.6] 

  2HO2
-  2OH- + O2      [2.7] 

 เป็นทรีูก้นัโดยทวัไปว่าวถิทีาง  อเิลก็ตรอนดกีว่าวถิทีางแบบ  อเิลก็ตรอน เพราะว่าสารเปอร์

ออกไซด์มกีารกดักร่อนและมปีระสทิธภิาพพลงังานตํา โดยส่วนมากวถิแีบบ  อเิลก็ตรอนจะปรากฏมาก

บนตวัเร่งปฏกิริยิาเคมไีฟฟ้าจําพวกโลหะมตีระกูล เช่น แพลทนิัม พาลาเดยีมหรอืเงนิ ออกไซด์ของโลหะ 

รวมไปถงึกลุ่มโลหะทรานซชินับางชนิดดว้ย 

 เช่นเดียวกันกับปฏิกิริยาออกซิเจนอีโวลูชนัซึงมีขนัตอนซับซ้อนเช่นกัน เช่น ออกซิเจนถูก

ววิฒันาการจากสถานะออกไซด์ กลไกขนาดใหญ่ขนึอยู่กบัวสัดุของขวัและรูปทรงเลขาคณิตของไอออน

โลหะ มสีมการดงันี 

  4OH-       O2 + 2H2O + 4e-      [2.8] 
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.  การวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสแกนนิง  
(Scanning Electron Microscope, SEM) [17,18] 

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิงใช้ศึกษารายละเอียดของโครงสร้างภายนอกหรอืผิว

ของตัวอย่าง ภาพทีได้จากกล้อง SEM เป็นภาพเสมือน 3 มิติทีมีระยะชัดลึกสูงทําให้สามารถระบุ

ลกัษณะของ พนืผวิของชนิงานไดอ้ย่างชดัเจน 

 

 
รูปท ี .  ส่วนประกอบของเครอืง SEM 

 

2.6.1 ปืนอิเล็กตรอน (Electron Gun) เป็นแหล่งกําเนิดอิเล็กตรอน เรียกว่า แคโทด (cathode) 
เนืองจากเป็นขวัลบ วสัดุทใีชท้ําต้องมเีสถยีรภาพสูง แหล่งกําเนิดอเิลก็ตรอนแบ่งประเภทตามกลไก การ

กําเนิดอเิลก็ตรอนไดด้งันี 

 • การปล่อยเนืองจากความรอ้น (Thermionic Emission) ไดแ้ก่ 

  - ไสห้ลอดทงัสเตน (tungsten filament) เป็นทนีิยมมากทสีุด เนืองจากมรีาคาถูกและไม่

 ต้องการสภาพสุญญากาศทพีเิศษมากนัก ในการใชง้านจะใหค้วามร้อนกบัลวดและใชค้วามต่าง

 ศกัยด์งึใหอ้เิลก็ตรอนออกมาจากบรเิวณปลายแหลม 

  - ผลกึแลนทานัมเฮกซะบอไรด์ (lanthanum hexaboride crystal source, LaB6 ) มี

 ลักษณะเป็นผลึกเดียว บริเวณปลายของแคโทด LaB 6 มีพนืทีเล็กกว่าชนิดทังสเตน จึงให้
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 ขนาดของลําอิเล็กตรอนเล็กกว่าแบบทงัสเตน มคีวามสามารถในการแยกแยะรายละเอียดของ

 ภาพดกีว่า รวมถงึมอีายุการใชง้านนานกว่า 

 • การปล่อยเนืองจากสนามไฟฟ้า (Field Emission) ไดแ้ก่  

  - โคลด์ฟิลด์อมิสิชนั (Cold field  emission source) การปลดปล่อยอเิลก็ตรอนของ 
 แคโทดแบบนี เกดิจากการดงึอเิลก็ตรอนออกจากทงัสเตนผลกึเดยีวด้วยสนามไฟฟ้าตรงบรเิวณ

 ปลายแหลมซึงเล็กมาก (รัศมีราว 100 นาโนเมตรหรือน้อยกว่า) ปลายของแหล่งกําเนิด

 อเิลก็ตรอนชนิดนีจะเลก็กว่าปลายของ LaB 6 ทํา ใหก้ําลงัแยกแยะสูงกว่าและมคีวามสว่าง ของ

 ลําอเิลก็ตรอนมากกว่าถงึ 100 เท่า แคโทดชนิดนีมรีาคาสูงกว่าแคโทดชนิดอนื 

2.6.2 เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Lens) มีหน้าทีลดขนาดของลําอิเล็กตรอนทีเกิดจาก 
แหล่งกําเนิดอเิลก็ตรอน ซงึมขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง ประมาณ 50 ไมโครเมตรใหเ้หลอืประมาณ 5 นา

โนเมตร การลดขนาดลําอเิลก็ตรอนจะใชเ้ลนส ์2 หรอื 3 ชุด ใน ระบบ 3 ชุดจะประกอบดว้ย 

- เลนส ์1: เลนสค์อนเดนเซอร ์(condenser lens) มหีน้าทคีวบคุมกระแสของลําอเิลก็ตรอน  
- เลนส ์2: เลนสค์อนเดนเซอร ์(condenser lens) มหีน้าทคีวบคุมเสน้ผ่านศูนยก์ลางของลํา  

  อเิลก็ตรอน 
- เลนส ์3: เลนสว์ตัถุ (objective lens) มหีน้าท ีโฟกสัลําอเิลก็ตรอนลงบนชนิงาน 

2.6.3 แท่นวางตวัอย่าง (Sample Stage) แท่นวางตวัอย่างสําหรบั SEM จะมหีลากหลายรูปแบบและ 
หลายขนาด ขนึกบัยหีอ้และรุ่นของเครอืง SEM โดยทวัไปแท่นวางตวัอย่างจะสามารถเคลอืนทไีด ้5 แนว 
ไดแ้ก่ แนวแกน X,Y,Z, เอยีง และสามารถหมุนทํามุมไดถ้งึ 360 องศา 

2.6.4 อุปกรณ์ตรวจจบั (detector) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิงทุกเครอืงต้องมอุีปกรณ์

ตรวจจบัสญัญาณอิเล็กตรอนทุติยภูม ิ ในขณะทีบางเครอืงอาจมอุีปกรณ์ตรวจจบัสญัญาณอิเล็กตรอน

กระเจิงกลับ (Back Scattered Electron, BSE) และอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณรังสีเอกซ์ (Energy-
Dispersive x-ray Spectroscopy, EDS) โดยประสทิธภิาพของเครอืงมอืจะขนึอยู่กบัชนิดและจํานวนของ

อุปกรณ์ตรวจจบัสญัญาณ 

หลกัการทาํงานของกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสแกนนิง 

 เริมจากแหล่งกําเนิดอิเล็กตรอนปล่อยอิเล็กตรอนปฐมภูมิ ( primary electron) ออกมา 
อิเล็กตรอนเหล่านีถูกเร่งด้วยศกัย์ไฟฟ้าสูง (100 ถึง 30,000 อิเล็กตรอนโวลต์ หรอืมากกว่า) จากนันจะ

ถูกดูดลงสู่ดา้นล่างโดยแผ่นแอโนด (anode plate) ภาย ใต้ภาวะความดนัสุญญากาศ 10-5 ถงึ 10-7 ทอร ์
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และมีชุดเลนส์คอนเดนเซอร์ช่วยปรับลําอิเล็กตรอนให้มี ขนาดเล็กลงเพือเพิมความเข้มให้กับลํา

อิเล็กตรอน ลําอิเล็กตรอนจะวงิลงดา้นล่างผ่านเลนสว์ตัถุททีําหน้าที ปรบัลําอิเล็กตรอนปฐมภูมใิหม้จีุด

โฟกัสบนผิววัตถุพอดี โดยมีชุดขดลวดควบคุมการกราด (scan coil) ทําหน้าทีควบคุมทิศทางการ

เคลอืนทขีองลําอเิลก็ตรอนบนพนืผวิตวัอย่าง ผูใ้ชส้ามารถกําหนดทศิทางผ่านชุดควบคุม (control unit) 

 ขณะทลีําอเิลก็ตรอนกระทบผวิตวัอย่างจะเกิด อนัตรกรยิาระหว่างอเิลก็ตรอนปฐมภูมกิบัอะตอม

ของ ธาตุในวัตถุและเกิดการถ่ายโอนพลังงานทีชนัความลึก จากพนืผิวทีระดับต่างๆ ทําให้เกิดการ

ปลดปล่อย สัญญาณอิเล็กตรอนชนิดต่างๆ ออกมา ซึงใช้ในการศึกษาลักษณะผวิของตัวอย่างและ

วเิคราะหธ์าตุทมีใีนตวัอย่างได 

อนัตรกิริยาระหว่างอิเลก็ตรอนกบัวตัถ ุ 

 1. สัญญาณภาพจากอิ เล็กตรอนทุติย ภูมิ  (Secondary Electron Image, SEI) เ ป็นกลุ่ม 
อเิลก็ตรอนพลงังานตํา เกดิทพีนืผวิระดบัไม่ลกึ (ไม่เกนิ 10 นาโนเมตร) ใหข้อ้มูลลกัษณะพนืผวิ และเป็น 
สญัญาณทนํีามาสรา้งภาพใชง้านแพร่หลายมากทสีุด 

 2. สญัญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (Backscattered Electron Image, BEI) เป็นกลุ่ม 
อิเล็กตรอนทีเกิดการกระเจิงมุมสูง (มากกว่า 90 องศา) สูญเสยีพลงังานให้กบัอะตอมในชนิงานเพยีง

บางส่วน และกระเจิงกลบัออกมา อิเล็กตรอนกระเจิงกลบัมพีลงังานสูงกว่าอิเล็กตรอนทุติยภูม ิ เกิดที

พนืผวิระดบัลกึกว่า 10 นาโนเมตร เกิดได้ดกีบัธาตุทมีเีลขอะตอมสูง สญัญาณภาพทีไดแ้สดงความต่าง

ระหว่างเลขอะตอมเฉลยีในแต่ละพนืทบีนผวิชนิงาน 

 3. สัญญาณภาพจากรังสีเอกซ์ (X-Ray Image, XRI) รังสีเอกซ์มีลักษณะเฉพาะเป็นคลืน

แม่เหล็กไฟฟ้า ทีเกิดจากอเิลก็ตรอนในระดบัชนัโคจรต่างๆ (K, L, M,….) ถูกกระตุ้นหรอืได้รบัพลงังาน

มากพอจนหลุดออก จากวงโคจร ทําให้อะตอมต้องรกัษาสมดุลของโครงสร้างรวมภายในอะตอมโดย

อเิลก็ตรอนจากชนัโคจรพลงังานสูงกว่าจะเข้ามาแทนท ีพลงังานส่วนเกนิจะปลดปล่อยออกมาในรูปคลนื

แม่เหล็กไฟฟ้า เพอืทําให้ตวัเองมพีลงังานเท่ากบัชนัโคจรทีไปแทนที คลนืแม่เหล็กไฟฟ้านีมคีวามยาว

คลนืเฉพาะของแต่ละธาตุ ทําใหส้ามารถ วเิคราะหธ์าตุในตวัอย่างไดท้งัเชงิปรมิาณและเชงิ คุณภาพ 

 ในงานวจิยัชนินีได้นํา SEM มาใช้ร่วมกนักบัเทคนิคการวดัการกระจายพลงังานของรงัสเีอกซ์ 

(Energy Dispersive X-ray Spectroscropy / EDS / EDX) โดยมีหลักการทํางานอยู่ทีการกระตุ้นวตัถุ

ตวัอย่างโดยอนุภาคพลงังานสูง อนัไดแ้ก่อนุภาคอเิลก็ตรอน ซงึจะถูกปล่อยออกมาจากหลอดกําเนิดรงัสี

เอกซ์ (X-ray tube) อนุภาคจะถูกเร่งใหเ้คลอืนทมีาอย่างรวดเร็วมพีลงังานจลน์สูง เมอือนุภาคนีผ่านเข้า

มาในอะตอมของวตัถุตวัอย่าง บางส่วนก็จะมโีอกาสทจีะชนกบัอิเลก็ตรอนทอียู่ในอะตอม ในการชนนกี็
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จะถ่ายทอดพลังงานให้แก่อิเล็กตรอน ทําให้อิเล็กตรอนมีพลังงานสูงขนึและโดยทวัไปมักจะสูงมาก

พอทจีะหลุดออกไปจากอะตอม เป็นอเิลก็ตรอนอสิระ ทําใหเ้กดิทว่ีางขนึซงึอเิลก็ตรอนทอียู่ชนัสูงกว่ากจ็ะ

ตกลงมาอยู่แทนท ีในการตกลงมาอยู่ชนัตํากว่านี อเิลก็ตรอนกจ็ะต้องปล่อยหรอืคายพลงังานทีมอียู่มาก

เกินระดบัทต้ีองการออกไป พลงังานทีคาย ออกมานีจะอยู่ในรูปของรงัสเีอกซ์เฉพาะ (characteristic x-
ray) ซงึจะบอกไดว่้าวตัถุตวัอย่างมอีงคป์ระกอบของธาตุใดบา้ง เนืองจากแต่ละธาตุมรีงัสเีอกซ์เฉพาะที

ไม่เหมอืนกนั  

  ข้อได้เปรียบในการใช้เทคนิค EDS คือ สามารถตรวจวิเคราะห์เชิงคุณภาพได้ในเวลา 
อนัรวดเรว็และตรวจไดค้ราวละหลายๆธาตุพรอ้มกนั นอกจากนยีงัไม่ทําลายวตัถุตวัอย่างหรอืทําให้วัตถุ

ตวัอย่างสูญเสยีสภาพเดมิ และสามารถใชว้ตัถุตวัอย่างในสภาพของแขง็ได ้ดงันัน เมอืใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ 

SEM ร่วมกบัเทคนิค EDS/EDX (SEM-EDS/EDX) ก็จะทําให้สามารถวเิคราะห์องค์ประกอบและการมี

อยู่ของธาตุบนพนืผวิชนิงานตวัอย่างไดล้ะเอยีดและมคีวามสมบูรณ์มากยงิขนึ [19] 

 

.  เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic Voltammetry, CV) [20] 

 เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี หรือเรียกว่าเทคนิค CV เป็นเทคนิคหนึงทีนํามาใช้กันอย่าง

แพร่หลายในการนํามาศึกษาการเกิดกระบวนการรดีิวซ์ โดยการให้ความต่างศกัย์จากภาพนอกเข้าสู่

เซลล์ไฟฟ้าเคมทีปีระกอบดว้ยอเิลก็โทรด และสารละลายอเิลก็โทรไลต์ เพอืวดักระแสไฟฟ้าทไีดจ้ากการ

เกิดปฏิกิรยิา ซงึข้อมูลทวีเิคราะหไ์ด้เกิดจากการถ่ายโอนของอิเล็กตรอนจากปฏิกริยิาออกซเิดชนัและรี

ดกัชนัของสารเคมทีีสนใจบนวัสดุทีต้องการศกึษาบนขวัไฟฟ้าใชง้าน (Working electrode) โดยทรีะบบ 

CV จะทําตวัเมสมอืนพลงังานกระตุ้นในการเกดิปฏกิิรยิาเพอืใหแ้ตกตวัเพอืลดการเกิดผลิตภณัฑพ์ลอย

ไดใ้นระหว่างการเกดิปฏกิริยิา 

อุปกรณ์ท่ีใช้ในเทคนิค CV 

 เซลล์ไฟฟ้าเคมเีป็นอุปกรณ์นําหลักการทางไฟฟ้าเคมมีาใช้ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CV 
แสดงดงัรูป .  

 --ขวัไฟฟ้าใชง้าน (Working electrode) คอืขวัไฟฟ้าทใีชใ้นการศกึษาการเกดิปฏกิริยิาทางไฟฟ้า

เคมขีองวสัดุทสีนใจหรอืตวัเร่งปฏิกิรยิาทอียู่บนขวั โดยทวัไปมกัทํามาจากวสัดุทนํีาไฟฟ้ได้และมคีวาม

เสถยีรสูง เช่น ทอง แพลทนิัม และนําวสัดุทต้ีองการศกึษาเคลอืบลงบนขวัไฟฟ้าดงักล่าว 
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 -ขวัไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode) คือขวัทีทําหน้าทีในการอ้างอิงศักย์ไฟฟ้าของระบบ 

โดยการควบคุมความต่างศกัย์ของระบบหรอืควบคุมความต่างศกัยร์ะหว่างขวัไฟฟ้าใชง้านและขวัไฟฟ้า

อ้างอิง ขวัไฟฟ้าอ้างอิงจะมคี่าศกัย์ทีแน่นอนไม่แปรหรอืขนึอยู่กบัการเปลียนแปลงของกระแสไฟฟ้าใน

วงจร โดยทวัไปขวัอ้างอิงทีนิยมใชค้อื Saturated calomel electrode (SCE) และ Silvel-silver chloride 
(AG/AgCl) โดยในงานวจิยันีไดใ้ช ้ silver-silver เป็นขวัอา้งองิ 

 -เคาเตอร์อิเล็กโทรด (Counter elecrtrode) มคีุณลกัษณะทีเฉพาะคอืต้องเป็นตวันําไฟฟ้าทีดี 

โดยเป็นขวัไฟฟ้าททีําหน้าทเีชอืมต่อกบัขวัไฟฟ้าเพอืใชง้านในการรบัหรอืส่งอเิลก็ตรอน โดยทวัไปจะใช้

แพลทนิัม เนืองงจากมคีวามเสถยีรสูงและสามารถนําไฟฟ้ไดด้ี 

 -อิเล็กโทรต์ (Electrolyte) คือสารละลายทีเป็นตัวนําไอออนระหว่างเกิดปฏิกิริยาซึงจะ

ประกอบดว้ยสารตงัต้นทต้ีองใชใ้นการศกึษากลไกการเกดิปฏกิริยิาของสารดงักล่าว 

 

 
รูปท ี .  ภาพการตดิตงัเซลล์ไฟฟ้าเคมสีําหรบัการทดสอบดว้ยเทคนิค CV 
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ไซคลิกโวลแทมโมแกรม (Cyclic Voltammogram) 

 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมเป็นขอ้มูลทไีด้จากผลการวเิคราะหค์่ากระแสไฟฟ้าระหว่างขวัไฟฟ้าใช้

งานกบัขวัอา้งองิของเซลล์ไฟฟ้าเคมทีคี่าความต่างศกัยต่์างๆโดยแสดงแผนภาพของค่ากระแสไฟฟ้าเป็น

แกน Y และค่าความต่างศกัยเ์ป็นแกน X ดงัภาพ .  

 
รูปท ี .  ภาพแสดงผลในรุปของ cyclic voltammogram 
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งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 Tang Zhenghua และคณะ [13] ได้ทําการศึกษาสารประกอบโลหะทรานซิชันแชลโคจีไนด์ 

(Transition metal chalcogenides,TMCs) สําหรับแหล่งกักเก็บพลังงาน พบว่าสารประกอบเหล่านีมี

โครงสรา้งทเีป็นเอกลกัษณ์ เกดิปฏกิริยิารดีอกซ์ได้ด ีราคาถูก และเป็นมติรต่อสงิแวดลอ้ม สารประกอบ

โลหะทรานซิชนัแชลโคจีไนด์ถูกใช้ในอุปกรณ์ไฟฟ้าเคมทีีนํากลับมาชาร์จใหม่ได้เช่น ลิเทียม-ไอออน

,สงักะส-ีอากาศ และอนืๆ สําหรบัแบตเตอรสีงักะส-ีอากาศ สารประกอบโลหะทรานซชินัแชลโคจไีนด์ให้

ความว่องไวสําหรับตัวเร่งต่อการเกิดออกซิเจนรีดักชนั-อีโวลูชนัอย่างแท้จริง ปรับโครงสร้างทาง

อิเล็กทรอนิกส์ได ้และมคีวามทนทานสําหรบัปฏิกิรยิาออกซเิจนรดีกัชนั-อีโวลูชนัไดอ้ย่างดีเยยีม ซงึทํา

ให้แบตเตอรสีงักะสี-อากาศมคีุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมีทีดี ทําให้สามารถสรุปได้ว่า TMCs เป็นวสัดุที

น่าสนใจในการพฒันาต่อไปในอนาคตสําหรบัแหล่งกกัเกบ็พลงังาน 

  

 Xu Xiaotong และคณะ [14] ได้ทําการศึกษาผลของการทํางานร่วมกันระหว่างโครงสร้างของ 

NiCo2S4 และผา้คารบ์อนสําหรบัซุปเปอรค์าร์ปาซิเตอร ์จากการวจิยัพบว่า NiCo2S4 อนุภาคนาโนบนผ้า

คารบ์อนทสีงัเคราะหด์ว้ยวธิโีซลโวเทมอล มขีนาดเลก็และเท่ากนัอยู่บนผา้คารบ์อน ผา้คารบ์อนสามารถ

ปรบัปรุงพนืทแีละการเคลอีนทขีองไอออนไดแ้ละเพมิประสทิธภิาพใหก้บั NiCo2S4 การนําไฟฟ้าทสีูงของ

แกนผา้คารบ์อนส่งผลใหม้กีารแลกเปลยีนอเิลก็ตรอนดขีนึด้วย ผลกค็อื NiCo2S4 /CC มคี่าความจุ  

Fg-1 ที  Ag-1 ความสามารถในอัตราทีโดดเด่น 82.2% ที 50Ag−1 ASC (as-fabricated asymmetric 
supercapacitors) NiCo2S4/CC//CNF มีความจุเฉพาะสูง (121Fg−1 ที 2Ag−1) และมีความสามารถ

อตัราสูงและเสถยีรภาพทางเคมไีฟฟ้าทโีดดเด่น ยงิไปกว่านันความหนาแน่นพลงังานสูงสุดสามารถมคี่า 

41.28Whkg−1 ทคีวามหนาแน่นพลงังาน 1564Wkg−1 และยงัคงอยู่ท ี21.8Whkg-1 ท ี14kWkg−1 ผลลพัธ์

นําไปสู่การวเิคราะหผ์ลของสารตงัต้นทนํีาไฟฟ้าไฮบรดิของอุปกรณ์ไฟฟ้าเคมีทมีปีระสทิธภิาพ 

 

 Li Binghui และคณะ [15] ได้ทําการศึกษาการเพมิขนึของการนําไฟฟ้าของเมโซพอรสั NiCo2S4 
นาโนรอดบนซุปเปอร์คาร์ปาซิเตอร์ พบว่าการสงัเคราะห์เมโซพอรสั  NiCo2S4 นาโนรอดให้โครงสรา้ง

แบบเมโซพอรสัและมกีารนําไฟฟ้าทสีูง ผลลพัธ์กค็อืการเพมิประสทิธภิาพของขวัอเิลก็โทรดของซุปเปอร์

คารป์าซเิตอร ์ความจุมคี่า  Fg-1 ท ี .  Ag-1 ประสทิธภิาพทยีอดเยยีมของเมโซพอรสั NiCo2S4 นา

โนรอดททําใหก้ลายเป็นตวัทา้ชงิทน่ีาสนใจ 



18 

 Liang Yunxia และคณะ [16] ไดท้ําการศกึษา NiCo2S4 แผ่นบางบนกราฟีนซงึเป็นตวัเร่งปฏกิริยิา

สองฟังก์ชนัแบบไม่มอีอกไซด์สําหรบัแบตเตอรสีงักะส-ีอากาศทชีารจ์ใหม่ได ้จากการวจิยัพบว่า NiCo2S4 

แผ่นบางบนกราฟีนซงึถูกโดปด้วยซลัเฟอรถ์ูกสงัเคราะห์ดว้ยวธิไีฮโดรเทอมอล มคี่า 'E 0.91 และมคี่า 

Tafel slop ตํากว่าสารชนิดอืนและมีความเสถียรทีดีหลังจากผ่านการชาร์จ ความทนทานและความ

ว่องไว ซงึสามารถอธบิายไดด้งันี )โครงสรา้งลําดบัชนัทมีคีวามเป็นเอกลกัษณ์และลกัษณะทางสณัฐาน

วิทยา 2)การทํางานร่วมกันทีแข็งแรงของNiCo2S4 แผ่นบางกับรีดิวซ์กราฟีนออกไซด์(Reduced 
graphene oxide, RGO) 3)พนืทมีขีนาดใหญ่ NiCo2S4/RGO มคีวามหนาแน่นพลงังาน .  mW cm-2 

ซงึมากกว่าตวัเร่งปฏิกิรยิาเชิงพาณิชย์ Pt/C + IrO2 นอกจากนียงัมรีะยะเวลาการใช้งานทียาวนานอีก

ดว้ย 

 

 Dezhang Renและคณะ [22] ได้ทําการศึกษาลําดบัชนัของรูพรุนของโลหะหลายชนิด ได้แก่ Fe, 
Ni, Co บนคาร์บอนนาโนรอดเพอืเพมิประสทิธิภาพตวัเร่งปฏิกิรยิาออกซิเจนสําหรบัแบตเตอรสีงักะสี-

อากาศ ตามแนวคิดสําหรับการใช้ประโยชน์จากโครงข่ายโลหะสารอินทรีย์ต่าง ๆ อย่างเต็มทีเพอื

ออกแบบตวัเร่งปฏิกริยิาออกซเิจน ทมีปีระสทิธภิาพสูงสําหรบักลยุทธ์ใหม่ทเีสนอคอืการผสมผสานแบบ

อินทรีย์ของไฮบริดแบบคู่  (Fe2Ni_MIL- 88 @ZnCo_ZIF) เพือเตรียม (FeNiCo @ NC_P) เมือ

เปรยีบเทียบกบัวสัดุคารบ์อนทไีด้จากโครงข่ายโลหะสารอินทรยี์ ตวัเร่งปฏิกิรยิาแบบทีเตรยีมไวน้ันถูก

นํามาใช้กับ N และโลหะหลายชนิด เช่น Fe, Co, และ Ni ในขณะเดียวกันโครงสร้างจุลภาค ได้รับ

ความสําเร็จจากสารตงัต้นโครงข่ายโลหะสารอินทรยี์สองตวัและรกัษาโครงสร้างของคาร์บอนนาโนรอด 

1D หลังจากกระบวนการไพโรไลซิสทีอุณหภูมิสูง ฟีเจอร์ทงัหมดเหล่านีแสดงว่า FeNiCo@NC-P มี

พนืทใีชง้านสูงสําหรบัทงั ORR และ OER, การถ่ายโอนทรีวดเรว็, ความต้านทานลดลง, และการกระจาย

ออกซเิจนและอเิลก็โทรไลต์ทมีปีระสทิธภิาพ 
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     บทท่ี  
วิธีดาํเนินงานวิจยั 

 งานวจิยันีเป็นการทดลองในหอ้งปฎิบตัิการเพอืศึกษาการสงัเคราะหต์วัเร่งปฏิกริยิาซงึ

เป็นการเป็นปฏกิริยิา solvothermal บนชนัแพร่ก๊าซ (GDL) โดยตรง ซงึมรีายละเอยีด ดงันี 

3.1 สารเคมีท่ีใช้ในการวิจยั 
1. นิกเกลิอะซเิตตเฮกซะไฮเดรต (Nickel(II) acetate tetrahydrate, 98%) บรษิทั Sigma-

Aldrich 
2. โคบอลต์อะซเิตตเฮกซะไฮเดรต (Cobalt(II) acetate tetrahydrate) เกรด Reagent บรษิทั 

Sigma-Aldrich 
3. ไทโอยูเรยี (Thiourea) เกรด reagent plus, ≥99.0% บรษิทั Sigma-Aldrich 
4. ไทโออาเซตาไมด์ (Thioacetamide) บรษิทั Sigma-Aldrich 
5. เอทลินี ไกลคอล (Ethylene Glycol) เกรด AR บรษิทั QRëC 
6. เอทานอล (etanol) บรษิทั RCI labscan 
7. แก๊สออกซเิจน เกรดอุตสาหกรรม บรษิทั บางกอกอนิดสัเทรยีลแก๊ส 
8. นํากลนั (Distilled water) 
9. สารละลายแอมโมเนีย 28%, AR grade บรษิทั QRëC 

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจยั 
1. หมอ้อบความดนัเทฟลอน (Teflon autoclave) ขนาด  มลิลิติร 
2. เครืองชงัดจิิตอล ชงัได้ละเอียดถึงทศนิยม  ตําแหนง่ (Analytical Balance) 
3. เครอืงทําความสะอาดทใีชค้ลนืเสยีงความถสีูง (Sonicate) 
4. เครอืงใหค้วามรอ้นและปันกวน (Heater and stirrer) 
5. ตู้อบสารเคม ี(Oven) 
6. ไมโครปิเปต (Micropipette) ขนาด  มิลิลิตร และ  ไมโครลิตร 
7. เตาเผาใหค้วามรอ้น (Calcine) 
8. แท่งแม่เหลก็ (Magnetic bar) 
9. ไมโครปิเปต (Micropipette) ขนาด  มิลิลิตร และ  ไมโครลิตร 
10. กลาสซคีารบ์อน (Glassy carbon) บรษิทั Metrohm 
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11. ขวัไฟฟ้าอา้งองิ ซลิเวอร์-ซลิเวอรค์ลอไรด์ (Ag/AgCl reference electrode) บรษิทั 

Metrohm 
12. ขวัแพลทนิัม (Platinum electrode) บรษิทั Metrohm 

.  เครื่องมือวิเคราะห์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
1. เครอืง Potentiostat/Galvanostat บรษิทั AUTOLAB รุน่ PG STATO 30 
2. เครอืง Scanning electron microscope (SEM) บรษิทั JSM รุ่น LV 
3. เครอืง Energy dispersive X-ray spectrometer (EDS) บรษิทั JSM รุ่น 6610LV  
4. เครอืง Battery tester บรษิทั NEWARE BATTERY รุ่น BTS 4000 

3.4 ขัน้ตอนการดาํเนินงานวิจยั 
3.4.1 ขัน้ตอนการเตรียมกระดาษคารบ์อน 

1. ตอกกระดาษโดยใชห้วัเบอร ์19 มลิลเิมตร 
2. นํากระดาษทตีอกไดไ้ป Sonicate เผอืทําความสะอาดในethanol และ นํากลนั

ตามลําดบั เป็นเวลาอย่างละ 15 นาท ี
3. นํากระดาษททีําความสะอาดเสรจ็แลว้ ไปอบในตู้อบสารเคมดีว้ยความรอ้น 100 C เป็น

เวลา 30 นาท ี
4. นํากระดาษทอีบไดไ้ปชงันําหนักเพอืวดันําหนักเรมิต้น 

 3.4.2 ข ัน้ตอนการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา NiCo2S4 ด้วยกระบวนการ solvothermal 
1. ชงั Nickel (II) acetate 311.1 มลิลกิรมั, Cobalt (II) acetate 622.7 มลิลกิรมั,และ 

thiourea 456.7 มลิลกิรมั และ นําDI 30 มลิลลิติร สําหรบัภาวะท ี2  ชงั Nickel (II) 
acetate 746.5278 มลิลกิรมั, Cobalt (II) acetate 1493.0556 มลิลกิรมั,และ 
thioacetamide (TAA) 1352.39 มลิลกิรมั และ นําDI 60 มลิลลิติร 

2. เตมิ Ammonia solution 10 มลิลลิติรกรณีโดบดว้ยไนโตรเจน 
3. เทสารทงัหมดใส่ขวดแลว้นําไปกวน เครอืงใหค้วามรอ้น โดยใชแ้ท่งแม่เหลก็เป็นตวัช่วย

กวน ทอุีณหภูมหิอ้ง 30 องศาเซลเซยีส  กวนใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 30 นาท ี
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4.  นํากระดาษทเีตรยีมไว้ตอนต้นมาใส่ในตวัยดึจบัโดยหนัด้านทต้ีองการให ้catalytic ติด

ออกดา้นนอก 

 
รปูท่ี 3.1 ตวัยดึจบัทใีส่กระดาษแลว้ 

5. นําตวัยดึจบัทใีส่กระดาษแนวตงัแลว้ใส่ลงหมอ้ auto clave และเทสารละลายทเีตรยีมไว้

ลงไป 
6. นําหม้อ auto clave ทีเตรยีมสารละลายแล้วไปอบทีอุณหภูม ิ  องศาเซลเซียส 10 

ชวัโมง และสําหรบัภาวะท ี2 จะใช ้200 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 6 ชวัโมง 
7. หลงัจากทงิไว้จนถึงอุณหภูมหิ้องนําสารละลายรวมถงึกระดาษไป sonicate เพอืกําจดั

ผลติภณัฑส์่วนเกนิบนพนืผวิเป็นเวลา นาท ี
8. จากนนันํากระดาษไปลา้งดว้ย ethanol และนํา DI หลายๆครงั 
9. นําไปอบทอุีณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลาขา้มคนืและจดัเกบ็ใส่ถุงซบิลอ็ค 
10. จดัเกบ็ใส่ถุงซบิลอ็คแลว้เกบ็ในโถแก้วดูดความชนื 

3.5 ข ัน้ตอนการวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี 
 การวเิคราะหด์ว้ยเครอืง SEM และ EDS สําหรบัศกึษาลกัษณะทางกายภาพและหาอตัราส่วน

แต่ละธาตุและยนืยนัองคป์ระกอบตามสูตรโครงสรา้งของตวัเร่งปฏกิริยิาทสีงัเคราะหไ์ด้ 

3.6 ข ัน้ตอนการทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 3.6.1  การวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคไซคลกิโวลแทมโมแกรม 

1. เตรยีมสารละลายโพแทซเซยีมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ .1 โมลต่อลติร นําไปทําใหอ้มิตวั

ดว้ยแก๊สออกซเิจนเป็นเวลา 60 นาท ี 
2. ต่อขวัไฟฟ้าเข้ากับเครอืง Potentiostat/Galvanostat โดยขวัไฟฟ้าทํางานเตรียมโดยนํา

ตวัอย่างไปตอกดว้ยหวัเบอร ์  มลิลเิมตรจากนนันําขวัอเิลก็โทรดหมุนส่วนหวัออกแล้วจงึใส่

แผ่นตวัเร่งปฏิกริยิาทสีงัเคราะหไ์ด้ลงไปแลว้ตามด้วยแผ่นกราไฟต์ลงไปตามลําดบัจากนนั
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หมุนให้สนิท แท่งแพลทินัมเป็นขวัไฟฟ้าร่วม และขวัไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์เป็น

ขวัไฟฟ้าอา้งองิ  
3. ตดิตงัอุปกรณ์ทงัหมดกบัชุดการทํางาน  
4. เปิดเครอืง Potentiostat/Galvanostat และตรวจสอบปุ่ม cell enable ใหอ้ยู่ใน ตําแหน่งปิด 

จากนนัเปิดโปรแกรม NOVA .  เลอืกการทดสอบแอลเอซวโีวลแทมโมแกรม ใช ้LSV ที

โวลล์เดยีวกนัและตงัค่าดงัต่อไปน ี
สําหรบัปฏกิริยิา ORR   
- ช่วงของความต่างศกัย ์(Potential range) 0.1 ถงึ -0.9 โวลต์  
- อตัราการกราดศกัยไ์ฟฟ้า (Scan rate) 1  มลิลโิวลต์ต่อวนิาท ี
- จํานวนรอบในการทดสอบ (Number of repetitions) 3 รอบต่อตวัอย่าง  
สําหรบัปฏกิริยิา ORR   
- ช่วงของความต่างศกัย ์(Potential range) -0.2 ถงึ 1.2 โวลต์  
- อตัราการกราดศกัยไ์ฟฟ้า (Scan rate) 1  มลิลโิวลต์ต่อวนิาท ี 
- จํานวนรอบในการทดสอบ (Number of repetitions) 3 รอบต่อตวัอย่าง 

5. เรมิทําการทดสอบโดยกดปุ่ม Cell enable ทเีครอืง Potentiostat และกด Start ท ีโปรแกรม 

NOVA 1.11  
6. ทําการทดลองซําจนผลการทดลองคงท ี 
7. เมอืทําการทดลองเสรจ็สนิแลว้ใหปิ้ดโปรแกรม ปิดเครอืงคอมพวิเตอรแ์ละปิดเครอืง 

Potentiostat/Galvanostat ตามลําดบั 
 

3.6.2  การวเิคราะหด์ว้ยเครอืงแบตเตอรเีทสเตอร ์

  
 

รปูท่ี3.2 BATTERY TESTER 
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1. เตรยีมส่วนประกอบของแบตเตอรทีจีะนํามาทดสอบโดยจะม ีแผน่สงักะส ,ี Separator, 
Zinc electrode,และ  Air electrode โดยในดา้นนจีะใส่แผ่นตวัเร่งปฏกิริยิาทสีงัเคราะห์

ไว ้

 

 

2. ประกอบส่วนต้น จากนนัใสส่ารละลายอเิลต็โตรไลท์KOH 0.1 M ลงไป จากนนัหมุนให้

สนิท 
3. นําไปตดิตงัเขา้กบัขวับวกและขวัลบของเครอืง test battery  
4. เปิดโปรแกรม BTS และเลอืกช่องทไีดท้ําการเสยีบสายไว ้
5. จากนนัตงัค่าต่างๆดงัต่อไปนี 

- Step time 5 นาท ี
- Cycle 1-5000 รอบ 
- Safety lower limit =0.01 v และ upper limit = 4 v 
- Current density 9.95 mA/cm2 

6. กด Run และรอจนกว่าจะถงึทตีงัค่าไว ้เครอืงจงึหยุด 
7. เมอืทําการทดลองเสรจ็สนิแลว้ใหปิ้ดโปรแกรม ปิดเครอืงคอมพวิเตอร์และปิดเครอืง test 

battery ตามลําดบั 
 

 

 

 

 

Air electrode 

Zinc electrode 
Zinc plate 

Separator 

รปูท่ี3.3 ส่วนประกอบต่างๆของแบตเตอร ี
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     บทท่ี  
ผลการทดลอง และอภิปรายผลการทดลอง 

4.1 ผลการสงัเคราะห์โดยเครื่อง SEM และเทคนิค EDS 

 งานวิจัยนีทําการศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา NiCo2S4 บนชันแพร่สําหรับแบตเตอรี 

สงักะสี-อากาศ โดยทําการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยข้อกําหนดแตกต่างกนัดงัตารางที .  

ตารางท ี . .1 ตารางแสดงข้อกําหนดของแต่ละสารตวัอย่าง  

ตวัอย่าง 

ท ี

นิกเกลิอะซิ

เตต            

เตตระไฮเดรต 

(มลิลโิมล) 

โคบอลต์อะซิ

เตตเตตระไฮ

เดรต 

(มลิลโิมล) 

ไทโอยู

เรยี                      

(มลิลิ

โมล) 

 

ไทโออะซติาไมด์ 

(มลิลโิมล) 

เอทลินี ไกล

คอล 

(มลิลลิติร) 

นํา DI 

(มลิลลิติร) 

แอมโมเนียม    

ไฮดรอกไซด ์
เวลา

สงัเคราะห์ 

(ชวัโมง) 

อุณหภูมทิใีช่ใน

การสงัเคราะห ์

(เซลเซยีส) 

1 1.25  2.5  6  - 30  - - 10  160 

2 1.25 2.5  6  - - 30  - 10  160 

3 1.25  2.5  6  - - 30  10  3  160 

4 1.25  2.5  6  - - 30  - 3  160 

5 0.625 2.5  6  - - 30  - 10  160 

6 3  6  - 18  - 60  - 6  200 

7 3  6  18  - - 60  - 6  200 

8 3  6  - 18 60  - - 6  200 

9 3  6  18  - 60  - - 6  200 

10 3 6 - 18 60 - 10 6 200 
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ตารางท ี . .  ผลการวเิคราะหด์ว้ยเครอืง SEM และ EDS 

ตวัอย่างท่ี                        SEM 

นิกเกลิอะซเิตตเตตระไฮเดรต  1.25 มลิลโิมล 

โคบอลคอ์ะซเิตตเตตระไฮเดรต  2.5 มลิลโิมล 

ไทโอยูเรยี                      6 มลิลโิมล 

เอทลินี ไกลคอล    30 มลิลลิติร 

160 องศาเซลเซยีส, 10 ชวัโมง                    EDS 

           

     

     

        

         

 

 

อะตอมมิค % สดัส่วน น้ําหนัก (มิลลิกรมั) 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
น้ําหนัก

กระดาษ 

น้ําหนัก

หลงัการ

สงัเคราะห์ 

น้ําหนักตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

1.64 10.8 12.03 1 6.6 7.3 27.2 30.5 3.3 



26 

ตวัอย่างท่ี                        SEM 

นิกเกลิอะซเิตตเตตระไฮเดรต  1.25 มลิลโิมล 

โคบอลคอ์ะซเิตตเตตระไฮเดรต  2.5 มลิลโิมล 

ไทโอยูเรยี                      6 มลิลโิมล 

นํา DI     30 มลิลลิติร 

160 องศาเซลเซยีส, 10 ชวัโมง       
                        EDS 

           

     

     

                 

อะตอมมิค % สดัส่วน น้ําหนัก (มิลลิกรมั) 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
น้ําหนัก

กระดาษ 

น้ําหนัก

หลงัการ

สงัเคราะห์ 

น้ําหนักตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

16.51 19.19 44.42 1 1.2 2.7 27.1 67.9 40.8 
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ตวัอย่างท่ี                        SEM 

นิกเกลิอะซเิตตเตตระไฮเดรต  1.25 มลิลโิมล 

โคบอลคอ์ะซเิตตเตตระไฮเดรต  2.5 มลิลโิมล 

ไทโอยูเรยี                      6 มลิลโิมล 

นํา DI     30 มลิลลิติร 

แอมโมเนียม ไฮดรอกไซด์  10 มลิลลิติร                   EDS 

160 องศาเซลเซยีส, 10 ชวัโมง                     

           

     

     

        

         

 

 

 

อะตอมมิค % สดัส่วน น้ําหนัก (มิลลิกรมั) 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
น้ําหนัก

กระดาษ 

น้ําหนัก

หลงัการ

สงัเคราะห์ 

น้ําหนักตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

13.23 15.37 38.82 1 1.2 2.7 27.5 36.4 7.9 
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ตวัอย่างท่ี                        SEM 

นิกเกลิอะซเิตตเตตระไฮเดรต  1.25 มลิลโิมล 

โคบอลคอ์ะซเิตตเตตระไฮเดรต  2.5 มลิลโิมล 

ไทโอยูเรยี                      6 มลิลโิมล 

นํา DI     30 มลิลลิติร 

160 องศาเซลเซยีส, 3 ชวัโมง                         EDS 

                     

           

     

     

        

         

 

 

อะตอมมิค % สดัส่วน น้ําหนัก (มิลลิกรมั) 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
น้ําหนัก

กระดาษ 

น้ําหนัก

หลงัการ

สงัเคราะห์ 

น้ําหนักตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

20.28 17.81 43.48 1 0.9 2.1 27.3 63.1 35.8 
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ตวัอย่างท่ี                        EDS 

นิกเกลิอะซเิตตเตตระไฮเดรต  0.625 มลิลโิมล 

โคบอลคอ์ะซเิตตเตตระไฮเดรต  2.5 มลิลโิมล 

ไทโอยูเรยี                      6 มลิลโิมล 

นํา DI     30 มลิลลิติร                   

160 องศาเซลเซยีส, 10 ชวัโมง                     

           

     

     

        

         

 

 

 

 

อะตอมมิค % สดัส่วน น้ําหนัก (มิลลิกรมั) 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
น้ําหนัก

กระดาษ 

น้ําหนัก

หลงัการ

สงัเคราะห์ 

น้ําหนักตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

8.36 36.32 50.41 1 3.9 6.0 27.6 29.3 1.7 
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ตวัอย่างท่ี                        EDS 

นิกเกลิอะซเิตตเตตระไฮเดรต  3 มลิลโิมล 

โคบอลคอ์ะซเิตตเตตระไฮเดรต  6 มลิลโิมล 

ไทโออะซติาไมด์                     18 มลิลโิมล 

นํา DI      60 มลิลลิติร                   

200 องศาเซลเซยีส, 6 ชวัโมง                     

           

     

     

        

         

 

 

 

 

อะตอมมิค % สดัส่วน น้ําหนัก (มิลลิกรมั) 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
น้ําหนัก

กระดาษ 

น้ําหนัก

หลงัการ

สงัเคราะห์ 

น้ําหนักตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

11.02 27.96 52.98 1 2.5 4.8 27.2 32 4.8 
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ตวัอย่างท่ี                        EDS 

นิกเกลิอะซเิตตเตตระไฮเดรต  3 มลิลโิมล 

โคบอลคอ์ะซเิตตเตตระไฮเดรต  6 มลิลโิมล 

ไทโอยูเรยี    18 มลิลโิมล 

นํา DI      60 มลิลลิติร                   

200 องศาเซลเซยีส, 6 ชวัโมง                     

           

     

     

        

         

 

 

 

 

อะตอมมิค % สดัส่วน น้ําหนัก (มิลลิกรมั) 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
น้ําหนัก

กระดาษ 

น้ําหนัก

หลงัการ

สงัเคราะห์ 

น้ําหนักตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

20.58 25.52 49.61 1 1.2 2.4 27.4 31.6 4.2 
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ตวัอย่างท่ี                        EDS 

นิกเกลิอะซเิตตเตตระไฮเดรต  3 มลิลโิมล 

โคบอลคอ์ะซเิตตเตตระไฮเดรต  6 มลิลโิมล 

ไทโออะซติาไมด์   18 มลิลโิมล 

เอทลินี ไกลคอล    60 มลิลลิติร                   

200 องศาเซลเซยีส, 6 ชวัโมง                     

           

     

     

        

         

 

 

 

 

อะตอมมิค % สดัส่วน น้ําหนัก (มิลลิกรมั) 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
น้ําหนัก

กระดาษ 

น้ําหนัก

หลงัการ

สงัเคราะห์ 

น้ําหนักตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

6.02 15.8 21.5 1 2.6 3.3 27.2 29 1.8 
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ตวัอย่างท่ี                        EDS 

นิกเกลิอะซเิตตเตตระไฮเดรต  3 มลิลโิมล 

โคบอลคอ์ะซเิตตเตตระไฮเดรต  6 มลิลโิมล 

ไทโอยูเรยี    18 มลิลโิมล 

เอทลินี ไกลคอล    60 มลิลลิติร                   

200 องศาเซลเซยีส, 6 ชวัโมง                     

           

     

     

        

         

 

 

 

อะตอมมิค % สดัส่วน น้ําหนัก (มิลลิกรมั) 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
 

Ni 
 

Co 
 

S 
น้ําหนัก

กระดาษ 

น้ําหนัก

หลงัการ

สงัเคราะห์ 

น้ําหนักตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

5.74 8.81 7.9 1 1.5 1.4 27.4 29 1.6 
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 จากการวิเคราะหตัวเรงปฏิกริิยาดวยวิธีกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด (SEM) และการ

วิเคราะหธาตุและองคประกอบดวยเทคนิค EDS จากหลายตัวอยางๆ พบวาตัวอยาง 6 และ 8 มีอัตราสวนของ 
Ni : Co : S ใกลเคียงกับอัตราสวน 1 : 2 : 4 มากทีสุ่ด คือมีอัตราสวนเปน 1 : 2.5 : 4.8 และ 1 : 2.6 : 3.6 
ตามลำดับ และมีน้ำหนักของตัวเรงปฏิกริิยาเปน 4.8 และ 1.8 ตามลำดับ โดยทั้งสองตัวอยางสังเคราะหที่

อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสและ6 ช่ัวโมงเหมือนกัน ใช ไทโออะเซตาไมดเหมือนกัน ซึง่ตัวอยางที่ 6 มีการใชน้ำ

เปนตัวทำละลาย แตตัวอยางที่ 8 มีการใชเอทลิีนไกลคอลเปนตัวทำละลาย จากน้ำหนักของตัวอยางที่ 6 ซึ่ง

มากกวาตัวอยางที่ 8 แสดงวา น้ำสามารถละลายสารตั้งตนและทำใหเกิดผลิตภัณฑทีม่ากกวาเอทิลีนไกลคอล 

4.2 ผลการการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมโมแกรม 
 จากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคไซคลกิโวลแทมโมแกรมแบบ LSV จะทําการทดลองกบัปฏกิริยิา 

ORR โดยใชช้่วงของความต่างศกัย ์ (Potential range) .  ถงึ - .  โวลต์,อตัราการกราดศกัยไ์ฟฟ้า 

(Scan rate)  มลิลโิวลต์ต่อวนิาทแีละจํานวนรอบในการทดสอบ (Number of repetitions)  รอบต่อ

ตวัอย่าง โดยทําการทดลองกบั 3 ตวัอย่าง 

ตารางท ี4.2.1 ตารางแสดงข้อกําหนดของแต่ละตวัอย่างทีใช้การทดลอง  

 

ไดผ้ลดงักราฟ4.2.1  
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กราฟ 4.2.1 กราฟ LSV ของปฏกิริยิา ORR 

 
 จากกราฟจะเหน็ว่า จากในตวัอย่างทงัสามตวั ตวัอย่างที 10 ซงึเป็นตวัเร่งปฏิกิรยิาทใีชเ้อทลินี

ไกลคอลและเสรมิประสทิธภิาพด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ในการสงัเคราะห ์นันมคีวามชนัมากกว่า

นันหมายถึงความสามารถในการเกิดปฏิกิรยิา ORR ได้ดีกว่าอีก 2 ตวัอย่างทีใช้เอทิลีนและนําแต่ไม่มี

การเสริมประสิทธิภาพด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ซึงอีก  2 ตัวอย่างนันมีความสามารถในการ

เกดิปฏกิริยิา ORR ทใีกลเ้คยีงกนั 

 จากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคไซคลกิโวลแทมโมแกรมแบบ LSV จะทําการทดลองกบัปฏกิริยิา 

OER โดยใชช้่วงของความต่างศกัย ์ (Potential range) -0.2 ถงึ 1.2 โวลต์,อตัราการกราดศกัยไ์ฟฟ้า 

(Scan rate)  มลิลโิวลต์ต่อวนิาทแีละจํานวนรอบในการทดสอบ (Number of repetitions)  รอบต่อ

ตวัอย่าง โดยทําการทดลองกบั 3 ตวัอย่างตามตาราง 4.2.1 ไดผ้ลดงักราฟ4.2.2 
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กราฟ 4.2.2 กราฟ LSV ของปฏกิริยิา OER 

จากกราฟจะเหน็ว่าตวัอย่างทงัสามมคีวามชนัและลกัษณะของกราฟทคี่อนข้างใกลเ้คยีงกนั จึง

สรุปไดว่้ามคีวามสามารถในการเกดิปฏกิริยิา ORR ทใีกลเ้คยีงกนั  

4.3 ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่องแบตเตอรี่เทสเตอร ์
จากการวิเคราะห์ด้วยเครอืงแบตอเตอรเีทสเตอร์จะทําการทดลองโดยตงัค่าต่างๆ ใช้ความ

หนาแน่นกระแส 9.95 mA/cm2, Step time 5 นาท,ี Cycle 1-5000 รอบ,Safety lower limit =0.01 v และ 

upper limit = 4 v ขนาดพนืทขีองตวัอย่าง = 0.5024 cm2 โดยทําการทดลองกบั 3 ตวัอย่าง 

ตารางท ี4.3.1 ตารางแสดงข้อกําหนดของแต่ละตวัอย่างทีใช้การทดลอง  
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ไดผ้ลดงักราฟ4.3.1  

กราฟ 4.3.1 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของแบตเตอรีโดยใช้เครือง Battery test 

 

 

 

 จากกราฟของทงั 3 ตวัอย่าง จะเหน็ไดอ้ย่างชดัเจนว่าตวัอย่างท ี6 นันมอีายุการใชง้านยาวนาน

ทีสุดเมอืเทียบกบัอีกสองตัวอย่างแต่ค่าของความต่างศกัดิยงัไม่ค่อยคงทีเมอืเทียบกับตัวอย่างทีเป็น  
carbon เปล่าๆ และเมอืสงัเกตตวัอย่างที 5 นันจะได้ว่ามอีายุการใช้งานน้อยทีสุดและมกีารโอเวอร์โพ

เทนเชยีวมากกว่าเมอืเทยีบกบัตวัอย่างทเีป็น carbon เปล่าๆ  
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     บทท่ี  
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

งานวจิยันีจะศึกษาการหาภาวะทีเหมาะสม ทงัอุณหภูม ิเวลาทีใช้สําหรบัทําปฏิกิรยิา รวมถึง

ชนิดของGDL และความเขม้ขน้ของสารตงัต้นเพอืใหไ้ด้ตวัเร่งปฏิกริยิา NiCo2S  นํามาวเิคราะหผ์ลของ

การสงัเคราะหผ์่านวธิ ีsolvothermal ดว้ยเครอืงSEM และเทคนิค EDS แลว้จงึนําไปวเิคราะหผ์ลในด้าน

ประสิทธิภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีผ่านเครือง Potentiostat/Galvanostat และทดสอบ

ประสทิธภิาพของแบตเตอรผี่านเครอืง battery testผลการทดลองสรุปไดด้งันี 

5.1 สรปุผลการทดลอง 
5.1.1 จากผลของการเปลยีนแปลงอุณหภูม ิเวลาทใีชใ้นการสงัเคราะหแ์ละปรมิาณของสารตงัต้น

จะพบว่าภาวะททีําใหเ้กดิ Ni : Co : S ใกลเคียงกับอัตราสวน 1 : 2 : 4 มากที่สุด โดยใชอุ้ณหภูม ิ200 องศา

เซลเซียส เวลาในการสงัเคราะห ์6 ชวัโมง และความเข้มข้นของ นิกเกิลอะซิเตตเตตระไฮเดรต 3 มลิลิ

โมล ,โคบอลต์อะซเิตต เตตระไฮเดรต 6 มลิลโิมล และไทโออะเซตาไมด์ 18 มลิโิมล เป็นภาวะทเีหมาะสม

ทสีุดในการทําปฏกิริยิาเผอืทจีะสงัเคราะหใ์หไ้ด ้NiCo2S4 
5.1.2 จากผลของเทคนิคไซคลิกโวลแทมโมแกรมจะพบว่าตวัเร่งปฏิกิรยิาทีใช้เอทิลีนไกลคอล

และเสริมประสิทธิภาพด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ในการสังเคราะห์มีความสามารถในการ

เกิดปฏิกิริยา ORR ได้ดีทีสุด แต่ในด้านของปฏิกิริยา OER นันมีความสามารถใกล้เคยีงกันทงัสาม

ตวัอย่าง 
5.1.3 จากผลวเิคราะหป์ระสทิธภิาพของแบตเตอรโีดยใชเ้ครอืง Battery test จะพบว่าภาวะทีใช้

อุณหภูม ิ200 องศาเซลเซยีส เวลาในการสงัเคราะห ์6 ชวัโมง และความเขม้ขน้ของ นิกเกิลอะซเิตตเต

ตระไฮเดรต 3 มลิลิโมล ,โคบอลต์อะซเิตต เตตระไฮเดรต 6 มลิลิโมล และไทโออะเซตาไมด์ 18 มลิโิมล 
เป็นภาวะทสีงัเคราะหต์วัเร่งปฏกิริยิา NiCo2S4 ทมีอีายุการใชง้านยาวนานทสีุด 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 เนืองจากทดสอบประสทิธภิาพด้วยฺ Battery test จําเป็นต้องมคีวามระมดัระวงัเป็นอย่าง

สูงมฉิะนันถ้าขณะการทดสอบเกิดการรวัไหลของอิเล็กโตรไลท์จะทําใหก้ารทดสอบนันเสยีหายและต้อง

จบลงได ้
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