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บทคดัย่อภาษาไทย 
 ณฐัวฒิุ เหลืองทรงชยั : ผลของสัดส่วนโดยมวลของโพแทสเซียมไอโอไดด์/ไอโอดีน

ต่อสมรรถนะของแบตเตอร่ีสังกะสี-ไอโอดีนแบบอดัประจุซ ้ าได.้ ( Effects 
of potassium iodide/iodine mass ratio on performance of Rechargeable zinc-iodine 
batteries.) อ.ท่ีปรึกษาหลกั : รศ. ดร.สุรเทพ เขียวหอม 

  
แบตเตอร่ีสังกะสี-ไอโอดีนแบบอดัประจุซ ้ าไดรั้บความสนใจอยา่งมากในการน ามาใช้

เป็นอุปกรณ์ส าหรับกกัเก็บพลงังานไฟฟ้า เน่ืองจากไอโอดีนท่ีใชเ้ป็นขั้วแคโทดมีความจุจ าเพาะ
สูง ราคาถูก สามารถหาไดง่้าย และมีความปลอดภยัในการใชง้าน อยา่งไรก็ตามแคโทดไอโอดีน
ยงัคงมีปัญหาบางประการเช่น การน าไฟฟ้าต ่า ระเหิดไดง่้ายท่ีอุณหภูมิห้อง และมีความสามารถ
ในการละลายในน ้าต ่า อีกทั้งไตรไอโอไดด์ไอออนท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการอดั-คายประจุยงัสามารถ
ท าให้แผน่สังกะสีท่ีใชเ้ป็นขั้วแอโนดเกิดการผุกร่อนได ้ ซ่ึงปัญหาเหล่าน้ีเองท าให้ประสิทธิภาพ
ของแบตเตอร่ีสังกะสี-ไอโอดีนลดลง ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงน าคาร์บอนกมัมนัตม์าใชใ้นการเป็น
วสัดุดูดซบัไอโอดีนเพื่อป้องกนัการถูกกดักร่อนของขั้วสังกะสี และน าโพแทสเซียมไอโอไดด์มา
ใช้เพิ่มความสามารถในการละลายของไอโอดีนในน ้ า โดยในงานวิจยัน้ีจะท าการเปรียบเทียบ
สัดส่วนของโพแทสเซียมไอโอไดด์ต่อไอโอดีนท่ีสัดส่วน 1:1, 1:2 และ 2:1 เพื่อหาสัดส่วนท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการใชง้านแบตเตอร่ีสังกะสี-ไอโอดีนและศึกษากลไกการดูดซบัไอโอดีนบน
คาร์บอนกมัมนัต ์วสัดุแคโทดถูกเตรียมโดยการผสมสารละลายไอโอดีน 40% คาร์บอนกมัมนัต ์
40% คาร์บอนน าไฟฟ้า 10% และสารยึดเกาะ 10% โดยน ้ าหนกั และประยุกต์ใชใ้นเซลล์
แบตเตอร่ี CR2025 จากนั้นท าการตรวจสอบทั้งในดา้นของคุณลกัษณะและคุณสมบติัทางไฟฟ้า 
ผลการวิจยัแสดงให้เห็นวา่ ไตรไอโอไดด์ไออนเป็นตวัถูกดูดซบัลงบนคาร์บอนกมัมนัตแ์ละไม่
เกิดพนัธะระหวา่งคาร์บอนกบัไอโอดีน สัดส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดของโพแทสเซียมไอโอไดด์ต่อ
ไอโอดีนในการใชง้านแบตเตอร่ีสังกะสี-ไอโอดีนคือสัดส่วน 1:1 โดยจะมีค่าความจุท่ีกระแส 1C 
สูงถึง 184 mAh/ g มีประสิทธิภาพในการกกัเก็บความจุเท่ากบั 99.37% และมีประสิทธิภาพใน
การกกัเก็บพลงังานเท่ากบั 86.79% อีกทั้งยงัสามารถใชง้านท่ีกระแสสูงถึง 6Cและมีอายุการใช้
งานยาวนานมากกวา่ 1000 รอบ 
สาขาวชิา วศิวกรรมเคมี ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2562 ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาหลกั .............................. 
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บทคดัย่อภาษาองักฤษ 
# # 6170168021 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORD: Zinc-iodine batteries, Potassium iodide, Iodine 
 Nattawut Leangsongchai : Effects of potassium iodide/iodine mass ratio 

on performance of Rechargeable zinc-iodine batteries.. Advisor: Assoc. Prof. 
SOORATHEP KHEAWHOM, Ph.D. 

  
Rechargeable zinc-iodine batteries are very interesting to use as electrical energy-

storage (EES), being low cost and having high abundance. They also have high specific 
capacity as well as high safety.  However, when applied as a cathode material, an iodine 
cathode still has some issues i.e. very low electrical conductivity, easy sublimation at room 
temperature and low solubility in water. In addition, the tri-iodide ions (I3

-) formed during 
charge-discharge can cause the zinc (Zn) used as an anode to corrode. These problems impede 
the efficiency of  Zn-iodine batteries. In this research, activated carbon (C) is used as an iodine 
absorption material to prevent Zn anode corrosion and potassium iodide (KI) is used to increase 
the solubility of iodine in water. The proportion of KI to iodine is compared to the ratio of 1: 1, 
1: 2, and 2: 1 in order to find the optimal ratio of Zn-iodine battery and study the mechanism of 
iodine uptake on the activated C. The cathode material was prepared by mixing 40wt% iodine 
solution, 40wt% activated C, 10wt% conductive C, and 10wt% binder and applied in a CR2025 
battery cell. Then the characteristics and electrical properties were analyzed. The results show 
that I3

- are absorbed onto the activated C and no carbon-iodine bond is formed. The optimum 
ratio of KI to iodine in the Zn-iodine battery is 1: 1 with specific discharge capacity of 1C up to 
184 mAh/g C, coulombic efficiency (CE) of 99.37%, and round-trip efficiency of 86.79%. The 
battery can be used at high current (6C) and has a long cycle life of more than 1000 cycles. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ทีม่าและความส าคัญของปัญหา 

พลงังานหมุนเวยีน (renewable energy) มีอยูม่ากมาย เช่น พลงังานน ้า พลงังานลม พลงังาน

จากแสงอาทิตย ์และในปัจจุบนัพลงังานเหล่าน้ีไดมี้รับความสนใจมากข้ึน และมีสัดส่วนในการใช้

พลงังานเหล่าน้ีเพิ่มมากข้ึนเร่ือยๆ แต่การผลิตและใชง้านพลงังานเหล่าน้ียงัมีปัญหาอยู ่โดยปัญหา

เหล่านั้นก็คือ ความผนัผวนของการผลิตพลังงานในช่วงเวลาต่างๆ อย่าง เช่น พลังงานจาก

แสงอาทิตย์ซ่ึงไฟฟ้าท่ีสามารถผลิตได้จะข้ึนอยู่กบัความเข้มของแสง ดังนั้นจึงไม่สามารถผลิต

พลงังานไดอ้ยา่งคงท่ี ท าให้บางช่วงเวลาอาจมีไฟฟ้าไม่เพียงพอต่อการใชง้าน ดงันั้น เราจึงตอ้งการ

ระบบกกัเก็บพลงังานไฟฟ้า (Energy storage) [1] เพื่อท าหน้าท่ีกกัเก็บและปล่อยพลงัออกมาได้

ในช่วงระยะเวลาท่ีไม่สามารถผลิตไดต้ามความตอ้งการ   

 ระบบกกัเก็บพลงังาน (Energy storage) ถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลายในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ เช่น แบตเตอร่ีท่ีใชใ้น โทรศพัทมื์อถือ ไฟฉาย นาฬิกาขอ้มือ หรือคอมพิวเตอร์แบบ
พกพา รวมทั้งรถยนตไ์ฟฟ้า (electric vehicles) ระบบกกัเก็บพลงังานในปัจจุบนัท่ีนิยมใชก้นัอยา่ง
แพร่หลายคือ แบตเตอร่ีลิเธียมไอออน (lithium-ion battery) แมว้่าแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนจะมี
พลังงานและความหนาแน่นของพลังงานสูง อีกทั้ งยงัสามารถอัดประจุซ ้ าได้ (rechargeable 
batteries) แต่ก็มีขอ้จ ากดัในดา้น ตน้ทุน ความปลอดภยัและส่ิงแวดลอ้ม [2] ดงันั้นนกัวิจยัหลายคน
ไดท้ าการแกปั้ญหาโดยการเปล่ียนไปใชว้สัดุอ่ืนๆเช่น  สังกะสี (Zn) [3], แคลเซียม (Ca) [4], หรือ 
แมงกานีส (Mg) [5, 6] แทนลิเธียมในดา้นของแอโนด [3] เน่ืองจากวสัดุเหล่าน้ีมีตน้ทุนต ่า ปลอดภยั 
และเป็นมิตรกบัส่ิงแวดล้อม โดยหน่ึงในวสัดุท่ีได้รับความนิยมอย่างมากคือ สังกะสี เน่ืองจากมี
ตน้ทุนต ่า ความหนาแน่นของพลงังานสูง (5,888 mAh/cm-3) [3] และมีเสถียรภาพ อย่างไรก็ตาม
แบตเตอร่ีเหล่าน้ีเช่นแบตเตอร่ี แบตเตอร่ีสังกะสี-อากาศ (zinc-air battery) แบตเตอร่ีสังกะสีไอออน 
(zinc-ion battery) มีประสิทธิภาพในการอดัประจุซ ้ าและอายุการใช้งานไม่มากนกั ดงันั้นนกัวิจยั
หลายคนไดเ้สนอวธีิการต่าง ๆ ในการแกไ้ขปัญหาและเพิ่มประสิทธิภาพของแบตเตอร่ี 
 แบตเตอร่ีโลหะ-ไอโอดีน (Metal-iodine batteries) เป็นหน่ึงในตวัเลือกท่ีน่าสนใจเน่ืองจาก
มีความหนาแน่นพลงังานสูง ตน้ทุนต ่า และสามารถหาไดง่้าย เม่ือเร็ว ๆ น้ีแบตเตอร่ีโลหะ-ไอโอดีน
ต่างๆ (Na-I2, Mg-I2, Al-I2) ได้รับความสนใจเพิ่มข้ึน แบตเตอร่ีโลหะไอโอดีนซ่ึงใช้น ้ าเป็น 
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อิเล็กโทรไลต์ (Aqueous metal-iodine batteries) เป็นหน่ึงในตวัเลือกท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากมีความ
ปลอดภัยสูงและค่าใช้จ่ายของอิเล็กโทรไลต์ต ่าเน่ืองจากเป็นอิเล็กโทรไลต์ฐานน ้ า (aqueous 
electrolytes) [7] อีกทั้งยงัสามารถใช้ แอโนดโลหะ แคโทดฮาโลเจน และอิเล็กโทรไลต์น ้ าร่วมกนั
ได ้[8] โลหะสังกะสีเป็นแอโนดท่ีมีความหนาแน่นพลงังานสูงและมีความเสถียรในน ้ าเม่ือเทียบกบั
ลิเธียม แบตเตอร่ีสังกะสีไอโอดีนมีความปลอดภยัสูงและราคาไม่แพง อย่างไรก็ตามแคโทด
ไอโอดีนพบปัญหาหลายอยา่งเช่น การน าไฟฟ้าต ่ามาก (ประมาณ 10-9 S cm-1), สามารถระเหิดได้
ง่ายท่ีอุณหภูมิห้องและความสามารถในการละลายของ I2 ในน ้ ามีค่าต ่ า [2] ดังนั้ นการเติม
โพแทสเซียมไอโอไดด์ลงไปจะท าให้ไอโอดีท าปฏิกิริยากบัไอโอไดด์ไอออนกลายเป็นไตรไอโอ
ไดดไ์อออนซ่ึงสามารถละลายน ้าได ้

 แบตเตอร่ีสังกะสีไอโอดีนมีปัญหาส าคญัอยา่งหน่ึงคือ ไตรไอโอไดด์ไอออน (I3
- ) ไตรไอ

โอไดด์ไอออนจะกดักร่อนสังกะสีแอโนดส่งผลให้ประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีลดลง การวิจยัก่อน
หนา้ไดมี้รายงานวา่การใชค้าร์บอนรูพรุนสามารถยบัย ั้งการกรัดกร่อนของไตรไอโอไดด์ไอออนได ้
[3] อีกทั้งยงัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีไดอี้กดว้ย [3, 8, 9] อยา่งไรก็ตาม การรายงาน
ผลของงานวจิยัก่อนหนา้ไม่มีการศึกษาถึงกลไกในการถูกดูดซบัลงบนคาร์บอนรูพรุนของไอโอดีน 

 จากเหตุผลท่ีกล่าวมาขา้งตน้ งานวิจยัน้ีจึงท าการหาอตัราส่วนโพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) 
ต่อ ไอโอดีน (I2) ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการน ามาใชใ้นแบตเตอร่ีสังกะสีไอโอดีน และศึกษากลไกการ
ถูกดูดซับลงบนคาร์บอนรูพรุนของไอโอดีน ด้วยแบตเตอร่ีสังกะสีไอโอดีนแบบใช้อดัประจุได ้
(Rechargeable zinc-iodine batteries) โดยจะท าการวิเคราะห์ทั้งในดา้น ความสามารถในการเก็บ
ประจุ ความหนาแน่นของพลงังาน เสถียรภาพ และอ่ืนๆ 

1.2 วตัถุประสงค์ 

1) เพื่อศึกษาผลกระทบในเชิงสมรรถนะของแบตเตอร่ีสังกะสีไอโอดีน โดยใช้สัดส่วนท่ี
แตกต่างกนัของโพแทสเซียมไอโอไดด ์(KI) และ ไอโอดีน (I2) 

2) เพื่อศึกษากลไกการดูดซบัไอโอดีนบนคาร์บอนกมัมนัต ์
1.3 ขอบเขตการทดลอง 

1) ใชแ้ผน่สังกะสีและผงสังกะสีเป็นขั้วแอโนด 
2) ใชซิ้งคซ์ลัเฟต (ZnSO4) เขม้ขน้ 2M เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต ์
3) ใชก้ระดาษกรองใยแกว้ (Glass microfiber paper) เป็นแผน่กั้น 
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4) สังเคราะห์ขั้วแคโทดโดยใช้สัดส่วนท่ีระบุในตาราง 1.1 และท าการเปรียบเทียบสัดส่วน
ของโพแทสเซียมไอโอไดด ์(KI) ต่อ ไอโอดีน (I2) ท่ี 2:1, 1:1 และ 1:2 โดยน ้าหนกั 

5) ท าการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของขั้วแคโทดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดเพื่อดูการกระจายตวัและโครงสร้างของวสัดุ และฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด 
สเปกโตรสโคปี ส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างของคาร์บอนกมัมนัต ์ตรวจสอบปริมาณ
ของไอโอดีนสายพนัธ์ุต่างๆ 

6) ท าการข้ึนรูปแบตเตอร่ีในรูปของเซลล์เหรียญ (coin cell) และท าการทดสอบสมรรถนะใน
เชิงความสามารถในการเก็บประจุ, ความหนาแน่นพลงังาน และ เสถียรภาพ(columbic eff) 
 

ตารางที่ 1 องคป์ระกอบของขั้วแคโทด 

วสัดุ สัดส่วน (% โดยน า้หนัก) 
คาร์บอนกมัมนัต ์(Activated carbon) 40 
โพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) และ ไอโอดีน 
(I2) 

40 

ตวัน าช่วยในการไฟฟ้า (conducting agent) 10 
ตวัประสาร (binder) 10 
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1.4  ตารางแผนงาน 

 
กิจกรรม 

ระยะเวลาในการด าเนินงาน 
2562 2563 

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 
1. ศึกษาบทความ
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
แบตเตอร่ีสังกะสี
ไอโอดีน 

                        

2.ออกแบบการทดลอง
และทดลองใช้
คาร์บอนกมัมนัตเ์ป็น
แคโทดส าหรับ
แบตเตอร่ีสังกะสี
ไอโอดีน 

                        

3.ทดสอบสมรรถนะ
ของแบตเตอร่ีสังกะสี
ไอโอดีน 

                        

4. วเิคราะห์
คุณลกัษณะของขั้ว
แคโทด 

                        

5. รวบรวมขอ้มูลและ
เขียนวทิยานิพนธ์ 
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บทที ่2 
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

2.1 แบตเตอร่ีสังกะสีไอโอดีน (Zinc iodine batteries) 

2.1.1 ภาพรวมของแบตเตอร่ี (Overview) 

อุปกรณ์ท่ีสามารถแปลงพลงังานเคมีเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีเกิดข้ึนเอง

เรียกว่า เซลล์ไฟฟ้า (Electrochemical cell) หรือเซลล์กลัวานิก (Galvanic cell) เซลล์กลัวานิก

ประกอบด้วยขั้ วแอโนดและแคโทดในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ขั้ วแอโนดคือขั้ วไฟฟ้าท่ี

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ขั้วแคโทดคือขั้วไฟฟ้าท่ีเกิดปฏิกิริยารีดกัชันชัน 

(Reduction reaction) สารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นตวักลางให้ไอออนระหว่างขั้วแอโนดและ

แคโทดสามารถผ่านได ้ในขณะท่ีอิเล็กตรอนถูกปล่อยออกจากขั้วแอโนดไปยงัแคโทดผ่านวงจร

ภายนอก  

แบตเตอร่ีมีหลกัการในการท างานคลา้ยกบัเซลล์กลัป์วานิก กล่าวคือ แบตเตอร่ีเป็นอุปรณ์ท่ี

แปลงพลงังานเคมีเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากขั้วแอโนดไปยงัแคโทดโดยมี

สารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นตวักลาง แบตเตอร่ีสังกะสีไอโอดีนถูกรายงานคร้ังแรกในปี 1980 [1] 

แบตเตอร่ีสังกะสีไอโอดีนประกอบดว้ย ขั้วแอโนด, แผน่กั้น, ขั้วแคโทด และสารละลายอิเล็กโทร

ไลตด์งัแสดงในรูป 2.1 [10] 

 

 

 

 

 

รูปที ่1 ส่วนประกอบพื้นฐานและการท างานของเซลลส์ังกะสีไอโอดีน 
 

𝑒− 

Separator Cathode Anode 

Zn2+ 

ก 
Device 
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เม่ือท าการคายประจุ (Discharge) ขั้วแอโนดจะปล่อยอิเล็กตรอนไปยงัวงจรอุปกรณ์ภายนอก 

(External device circuit) เรียกวา่ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation reaction) แสดงในสมการท่ี 2.1 

ในขณะเดียวกนั ขั้วบวกจะรับอิเล็กตรอนท่ีมาจากขั้วแอโนด เรียกวา่ปฏิกิริยารีดกัชนัชนั (Reduction 

reaction) แสดงในสมการท่ี 2.2 ในทางตรงกนัขา้ม เม่ือท าการอดัประจุ (Charge) ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน

จะกลับด้านในขั้วไฟฟ้าเดียวกัน ในทางทฤษฎีศักยภาพเซลล์มาตรฐานของแบตเตอร่ีสังกะสี

ไอโอดีน คือ 1.3 โวลต ์และมีปฏิกิริยาตามสมการ 2.3 

ปฏิกิริยาแอโนด (Cathode reaction) :           − (2.1) 

ปฏิกิริยาแคโทด (Anode reaction) :      −    − (2.2) 

ปฏิกิริยารวม (Overall reaction) :              − (2.3) 

ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนในรูพรุนของคาร์บอนดงัรูปท่ี 2.2 คือ ในขณะท าการปล่อยกระแส แผ่น

สังกะสีจะแตกตวัได ้Zn2+ และ e-  จากนั้น Zn2+ จะเขา้มานรูพรุนของคาร์บอนและท าปฎิกิริยากบั I- 

ท่ีเกิดจากการรับ e- ของ I2 กลายเป็น ZnI2 และเม่ือท าการชาร์จประจุกลบั ZnI2  ก็จะแตกตวัเป็น I- 

และ Zn2+  จากนั้น Zn2+  จะเคล่ือนท่ีกลบัไปท่ีขั้วแอโนด ส่วน I-  จะให ้e- และกลายเป็น  I2 ซ่ึงจะถูก

กกัอยูใ่นคาร์บอนกมัมนัต ์

 

รูปที่ 2 แบจ าลองการปฏิกิริยาของแบตเตอร่ีสังกะสีไอโอดีน 
 
  

Cathode Anode 
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 2.1.2 ขั้วสังกะสีอิเล็กโทรด (Zinc electrode) 

 ขั้วไฟฟ้าสังกะสีมีขอ้ดีส าหรับการน ามาใช้ท าแบตเตอร่ีคือ สามารถพบได้ง่าย, มีจ  านวน

มาก, เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อ, ราคาถูก ความหนาแน่นของพลงังานสูง (5,888 mAh/cm-3) [3] และ

ความสามารถในการพลิกกลบัไดดี้ในอิเล็กโทรไลต์น ้ า [11] ภายใตส้ภาวะท่ีเป็นกรด สังกะสีมี

ความสามารถในการละลายสูงและกลายเป็น Zn2+ ภายใตก้รดอ่อนการละลายจะชา้ลงเน่ืองจากเกิด

การดดักร่อนต ่ากวา่ ภายใตส้ารละลายด่างเล็กนอ้ย (8.0 <pH <10.5) การละลายของสังกะสีจะลดลง 

ปฏิกิริยาหลกัของอิเล็กโทรดสังกะสีในสารละลายกรดและกลางคือ           − ตวัอยา่ง

แบตเตอร่ีไอโอดีนท่ีใชแ้ผน่สังกะสีเป็นขั้วแอโนด [1, 3, 9, 12-17] 

 2.2.3 สารละลายอิเล็กโทรไลต ์(Electrolyte) 

 อิเล็กโทรไลต์เป็นส่ือกลางส าหรับการเคล่ือนท่ีของไอออนในแบตเตอร่ีซ่ึงประกอบดว้ย

ไอออนบวกและไอออนลบ ส าหรับแบตเตอร่ีสังกะสี อิเล็กโทรไลต์เป็นเหมือนแหล่งสังกะสี

ไอออนส ารองในรวมกลบั (Intercalation) ท่ีขั้วแคโทด และการสะสมของสังกะสีท่ีขั้วแอโนด โดย

ปกติแบตเตอร่ีแบบชาร์จใหม่ได้จะใช้อิเล็กโทรไลต์กรดอ่อนและอิเล็กโทรไลต์อลัคาไลน์ (KOH 

หรือ NaOH) [11] อย่างไรก็ตามปัญหาท่ีส าคญัของอิเล็กโทรไลต์ด่างคือการละลายสูงและการกดั

กร่อนของขั้วไฟฟ้าสังกะสี ดงันั้นอิเล็กโทรไลตท่ี์เป็นกลางหรือเป็นกรดในน ้ าจะช่วยลดการก่อตวั

ของสังกะสี (Dendrite) ท าให้ประสิทธิภาพการชาร์จ (Coulombic efficiency) สูงและลดการกดั

กร่อนของขั้วไฟฟ้าสังกะสี ส่งผลให้มีความเสถียรในการใช้งานระยะยาว นอกจากน้ีกระบวนการ

ดงักล่าวมีความปลอดภยัสูงตน้ทุนต ่าและการน าไอออน (Ionic conductivity) สูง ส าหรับแบตเตอร่ี

สังกะสีไอโอดีนแบบอดัประจุซ ้ าได้ในงานวิจยัก่อนหน้า ได้มีการใช้อิเล็กโทรไลต์น ้ าคือ ซิงค์

ซลัเฟต (ZnSO4) [1, 3, 9] 

 2.2.4 แผน่กั้น (Separator) 

 แผ่นกั้ นมีบทบาทส าคัญในการย ับย ั้ งการสัมผ ัสกันระหว่างขั้ วบวกและขั้ วลบ ใน

ขณะเดียวกนัก็ช่วยให้ไอออนสามารถแทรกผ่านไปไดเ้พื่อความเป็นกลางทางไฟฟ้า ในการศึกษา

ก่อนหนา้เมมเบรนแลกเปล่ียนประจุบวก (cation exchange membrane) เช่น เนฟิออน (Nafion) ถูก

ใชส้ าหรับคัน่ในแบตเตอร่ีสังกะสีไอโอดีนท่ีชาร์จซ ้ าได ้[1, 3, 13, 14, 16] อยา่งไรก็ตามเนฟิออน 
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มีราคาแพงเกินไป Congxin Xie และคณะ [18] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการรักษาดว้ยตนเอง (self-healing) 

ของแบตเตอร่ีสังกะสีไอโอดีนแบบไหล โดยใช ้KI และ ZnBr2 เป็นอิเล็กโทรไลตร์วมกบัเยื่อโพลีโอ

เลฟินท่ีมีรูพรุนราคาถูกสามารถใหค้วามหนาแน่นพลงังานสูง ส่งผลให้แบตเตอร่ีไหลประสิทธิภาพ

สูงสามารถท าได ้อย่างไรก็ตามแบตเตอร่ีสังกะสีไอโอดีนท่ีไม่มีเมมเบรนแลกเปล่ียนประจุบวก 

หรือเพียงแค่ใชก้ระดาษกรองเป็นตวัแยกยงัคงมีการศึกษา ซ่ึงเป็นกรณีท่ีไอโอดีนไม่ผา่นอิเล็กโทรด

เชิงบวกอยา่งแน่นอน [9, 17] 

 2.2.5 ไอโอดีนอิเล็กโทรด (Iodine electrode) 

 แบตเตอร่ีสังกะสีไอโอดีนแบบอดัประจุซ ้ าไดถู้กพฒันาอยา่งต่อเน่ืองให้มีสมรรถนะในการ

ใชง้านท่ีดีข้ึน เม่ือเร็ว ๆ น้ีการใชค้าร์บอนรูพรุน (Porous carbon) เป็นขั้วบวกไดรั้บการศึกษามาก

ข้ึน Juhan Lee และคณะ [19] รายงานระบบจดัเก็บพลงังานแบบไฮบริดท่ีใช้สังกะสีไอโอไดด ์

(ZnI₂) รีดอกซ์อิเล็กโทรไลต ์(Redox electrolyte) ท่ีมีคาร์บอนไฟเบอร์ (ACF) เป็นแคโทดและดิสก์

สังกะสีเป็นแอโนด Ke Lu และคณะ [1, 19]ไดร้ายงานไฮโดรเจลกราฟีนออกไซด์ซ่ึงเป็นเมทริกซ์รู

พรุนแบบสามมิติท่ีมีพื้นท่ีผิวขนาดใหญ่และทางเดินไอออนง่าย อย่างไรก็ตามอุณหภูมิของการ

หลอมสูงและมีราคาแพงมาก Chong Bai และคณะ [9] รายงานถ่านกมัมนัตน์ าไฟฟ้า (conductive 

nanoporous activated carbon) (ACC / I2) ซ่ึงไดรั้บการปรับปรุงผิวดว้ยกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง

และเติมไอโอดีนให้เต็มในแคโทด การใช้งานของมนัคือการปรับปรุงการน าไฟฟ้าของคอมโพสิต

อิเล็กโทรด Yixin Li และคณะ [3] รายงานผา้คาร์บอนกบัไอโอดีน ผลคือมีความยืดหยุน่ท่ีดีเยี่ยม

และความทนทานเชิงกล แต่อิเล็กตรอนน าไฟฟ้าต ่า และสุดทา้ย Congxin Xie และคณะ [20] และ 

Shota Ito และคณะ [8] ไดใ้ชผ้า้กราไฟต ์(Graphite felt) ส าหรับขั้วแคโทด ขอ้ดีของอิเล็กโทรดรู

พรุนแบบกราไฟท์ 3 มิติ คือความพรุนสูงและพื้นท่ีผิวจ าเพาะขนาดใหญ่ซ่ึงใช้ในให้ค่าการคาย

ประจุและอดัประจุอย่างรวดเร็วต่อพื้นท่ีผิวของอิเล็กโทรด อย่างไรก็ตามการใช้คาร์บอนรูพรุน

ร่วมกับไอโอดีนบนขั้วแคโทดยงัช่วยลดปัญหาการเกิดไตรไอโดไดด์ไอออนท่ีส่งผลต่อการกัด

กร่อนสังกะสีบนขั้วแอโนดไดอี้กดว้ย [3] 
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2.2 คาร์บอนรูพรุน (Porous carbon) 

 คาร์บอนรูพรุน (Porous carbon) คือวสัดุหน่ึงท่ีถูกใช้ในงานวิจยัก่อนหนา้ส าหรับการใช้

เป็นวสัดุแคโทดเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของแบตเตอร่ีสังกะสีไอโอดีน เน่ืองจากสามารถป้องกนั

การกดักร่อนของไตรไอโอไดดไ์ออนท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีได ้ตวัอยา่งเช่น Chong 

Bai, และคณะ [9] รายงานถ่านกมัมนัตน์ าไฟฟ้า (conductive nanoporous activated carbon) (ACC / 

I2) ท่ีสามารถปรับปรุงการน าไฟฟ้าของแบตเตอร่ีไดโ้ดยมีค่าความสามารถในการเก็บประจุมากกวา่ 

99% และสามารถใชง้านไดม้ากกวา่ 1500 รอบ Shota Ito และคณะ [8] ไดใ้ชผ้า้กราไฟต ์(Graphite 

felt) ส าหรับขั้วแคโทด ซ่ึงท าให้แบตเตอร่ีสามารถคายประจุและอดัประจุไดอ้ยา่งรวดเร็วต่อพื้นท่ี

ผิวของอิเล็กโทรด อีทั้งยงัให้ค่าความสามารถในการเก็บประจุมากกวา่ 90% อีกดว้ย Yixin Li และ

คณะ [3] รายงานการใชผ้า้คาร์บอนเป็นตวัดูดซบัไอโอดส าหรับขั้วแคโทด  ผลคือ สามารถป้องการ

การเกิดไตรไอโอไดด์ไอออนได ้ท าให้มีสมรรถนะดีข้ึนโดยไดร้ายงานถึงค่าความสามารถในการ

เก็บประจุท่ีสูงถึง 99% และสามารถใชง้านไดม้ากกวา่ 200 รอบ 

2.3 โซเดียมคาร์บอกซีเมทลิเซลลูโลส (Sodium carboxymethyl cellulose (Na-CMC)) 

โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Na-CMC) ซ่ึงเป็นสารยึดเกาะท่ีละลายน ้ าไดเ้ป็นโพลีอิ

เล็กโตรไลตป์ระจุลบ (Anionic polyelectrolyte) ดว้ยการแตกตวัออกจากกนัและรวมตวักนัเป็นกลุ่ม

ฟังก์ชนัของคาร์บอกซิเลทประจุลบ (Carboxylate anionic functional groups )  เน่ืองจากเป็น

อนุพนัธ์ยอ่ยของเซลลูโลส ซ่ึงหมู่ฟังก์ชนัไฮดรอกซิล (-OH) บางกลุ่มถูกแทนท่ีดว้ยกลุ่มคาร์บอกซี

เมธิล (-CH2COOH) [21, 22] Zhongli Wang และคณะ ใช ้Na-CMC เป็นสารยดึส าหรับแคโทด ของ

แบตเตอร่ีลิเธียมไอออนเม่ือเทียบกบัสารยดึประสานทัว่ไป [22] ในท านองเดียวกนั Fernanda Condi 

และคณะใช้ Na-CMC เพื่อเป็นตวัประสานส าหรับแคโทดของแบตเตอร่ีลิเธียม - ซัลเฟอร์ [21] 

ผลการวิจยัพบวา่สารยึดเกาะ Na-CMC สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟ้าของแบตเตอร่ี

เหล่าน้ี ยิง่ไปกวา่นั้นมนัยงัเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มและมีตน้ทุนการประมวลผลต ่า [21, 22] 
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รูปที ่3 โครงสร้างโมเลกุลของโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Na-CMC) 

2.4 โพแทสเซียมไอโอไดด์ (Potassium iodide) 

 โพแทสเซียมไอโอไดด์ เป็นสารท่ีนิยมใชเ้ป็นตวัช่วยการละลายไอโอดีนในน ้ า เน่ืองจาก

ไอโอดีนไม่สามารถละลายในน ้ าได ้โดยไอโอดีนจะท าปฏิกิริยากบัน ้ าแทน แต่ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึน

อยา่งชา้ๆ น ้าจะเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลส้มอ่อน ปฏิกิริยาคือ 

           −       − (2.4) 

หรือ 

                (2.5) 

ดงันั้นแมว้า่ไอโอดีนจะละลาย แต่ไอโอดีนไม่ได ้“ ละลาย” ในน ้ า แต่ไอโอดีนจะท าปฏิกิริยากบัน ้ า

เพื่อสร้างกรดไฮโปโอดีโอส (HIO) และกรดไฮโดรจินิก (HI) สังเกตไดจ้ากไอโอดีนเป็นสีม่วงและ

เม่ือละลายในตวัท าละลาย เช่น เฮกเซนสารละลายจะเป็นสีม่วง เม่ือไอโอดีนท าปฏิกิริยากบัน ้ าผลท่ี

ไดคื้อสีน ้ าตาลส้ม เห็นไดช้ดัวา่ไม่ใช่สีของธาตุไอโอดีน ส่ิงน้ีบ่งช้ีวา่มีปฏิกิริยาเกิดข้ึนซ่ีงไม่ใช่การ

ละลาย  ดงันั้นโพแทสเซียมไอโอไดด ์จึงเป็นส่วนส าคญัในการละลายไอโอดีนในน ้ าเน่ืองจากไอโอ

ไดดห์รอ I- ท่ีไดจ้ากการแตกตวัของโพแทสเซียมไอโอไดด์ จะไปท าปฏิกิริยากบัไอโอดีนกลายเป็น

ไตรไอโอไดดไ์อออน ซ่ึงละลายน ้าได ้[23] 

OCH2COONa 

OCH2COONa 
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2.5 เคร่ืองมือและเทคนิคการวเิคราะห์ 

 เทคนิคการวิเคราะห์ต่างๆถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์แบตเตอร่ีสังกะสีไอโอดีนน้ี เทคนิค

การวเิคราะห์เหล่าน้ีถูกใชเ้พื่อการวดัและวเิคราะห์ลกัษณะของเซลล์   

 ค่าก าลัง-พลังงาน (power-energy), พฤติกรรมรอบการอัดประจุ-คายประจุ (Cycling 

behavior), ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของการถ่ายโอนประจุ (Charge transfers characteristic) ขณะ

ท าการทดลอง, การเปล่ียนแปลงของวสัดุ และอิเล็กโทรไลต์ สามารถตรวจสอบไดโ้ดยใชเ้ทคนิค

ต่อไปน้ี 

2.5.1 เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic Voltammetry) 

รูปที ่4 แสดงไซคลิกโวลแทมเมตรี 

เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีเป็นเทคนิคท่ีนิยมใชใ้นการตรวจสอบลกัษณะปฏิกิริยารีดอกซ์ 

(redox reaction characteristic) ของอิเล็กโทรด ดว้ยการป้อนความต่างศกัยไ์ฟฟ้า เทคนิคไซคลิกโว

ลแทมเมตรีสามรถวิเคราะห์ไดท้ั้งทางดา้นปริมาณและคุณภาพ เช่น จ านวนอิเล็กตรอนท่ีเก่ียวขอ้ง

Low High 
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กบัการเกิดปฏิกิริยา ค่าความต่างศกัยข์องการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั หรือรีดกัชนั รวมทั้งปริมาณ 

และความเขม้ขน้ของสารประกอบตวัอยา่ง 

เคร่ืองมือโพเทนชิโอมิเตอร์ (potentiometer) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ไซคลิกโว

ลแทมเมตรี โดยการความคุมความต่างศกัย ์ท าการต่อเขา้กบัเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบ 3 ขั้ว คือขั้วไฟฟ้า

ท างาน (working electrode) ขั้วไฟฟ้าช่วย (counter electrode) และขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (reference 

electrode) การวิเคราะห์ไซคลิกโวลแทมเมตรีจะแสดงผลเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแส (i) กบั 

ศกัยไ์ฟฟ้า (E) เรียกวา่ “ไซคลิกโวลแทมโมแกรม”  ดงัแสดงในรูป 2.4 [24] 

2.5.2 เทคนิคอิมพิแดนซ์ (Electrochemical Impedance Spectroscopy) 

เทคนิคอิมพีแดนซ์ เป็นเทคนิคส าหรับการวิเคราะห์สารประกอบทางไฟฟ้าหรือเซลล์ไฟฟ้า

เคมีโดยการประยุกต์ใช้สัญญาณเป็นแบบฟังก์ชันไซน์ท่ีแปรผนัตามความถ่ี (2-10mV) และ

ศักย์ไฟฟ้าสถิตในการทดสอบเซลล์ ผลท่ีได้จากเทคนิคน้ีคือสเปกตรัมของอิมพีแดนซ์ซ่ึง

ประกอบดว้ยขนาดของอิมพิแดนซ์ (amplitude) และการเล่ือนเฟส (phase shift) ระหวา่งสัญญาณ

อินพุทและเอาทพ์ุทท่ีแต่ละความถ่ี 

ในการประยุกต์ใช้แบตเตอร่ีเทคนิคน้ีเป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์การ

เปล่ียนแปลงลกัษณะการถ่ายโอนประจุเม่ือท าการอดั-คายปะจุ (Cycling) สเปกตรัมอิมพีแดนซ์นั้นมี

รูปแบบท่ีน าเสนอเพื่อวเิคราะห์ความตา้นทานภายใน (Internal resistance), ความจุสองชั้น (Double-

layer capacitance), ความตา้นทานการถ่ายโอนประจุ (Charge transfer resistance) และพารามิเตอร์

อ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการถ่ายโอนประจุในแบตเตอร่ี แบบจ าลองเกือบทั้งหมดของการวิเคราะห์

อิมพีแดนซ์ เป็นแบบจ าลองของอุปกรณ์ไฟฟ้าพื้นฐานเช่นตวัต้านทาน (Resistor) ตวัเก็บประจุ 

(capacitor) และตวัเหน่ียวน า (Inductor) [25-28] 

2.5.3 เทคนิคอดั-คายประจุไฟฟ้า (Galvanostatic)  

วิธีการมาตรฐานส าหรับการพิจารณาประสิทธิภาพของเซลล์และการใช้งานแบบวนซ ้ า 

(Cyclability) คือการอดัประจุ (Charge) และและคายประจุ (Discharge) ให้กบัเซลล์ซ ้ า ๆ ภายใน

แรงดนัไฟฟ้าท่ีเฉพาะเจาะจงกระแสไฟฟ้าตดัดา้นบน (Upper cut-off current) และค่ากระแสไฟฟ้า



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 13 

ตดัดา้นล่าง (Lower cut-off current) จะแสดงผลเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัไฟฟ้ากบัเวลา 

ผลลพัธ์ท่ีไดส้ามารถน ามาใชเ้พื่อก าหนดความสามารถในการเก็บประจุ (Specific capacity), ความ

หนาแน่นพลงังาน (Energy density) และประสิทธิภาพในการเก็บประจุ (Coulombic efficiency) 

โดยทัว่ไปกระแสท่ีใชใ้นทดสอบจะถูกท าใหก้ าหนดจากปริมาณของวสัดุท่ีท าปฏิกิริยา (Active host 

material) บนอิเล็กโทรดดงัแสดงในสมการ 2.6 

                 
 

   
 (2.6) 

ความสามารถในการเก็บประจุของแคโทดจะถูกก าหนดโดยการวดัค่าประจุทั้งหมดท่ีมาจาก

แคโทดเม่ือท าการอดัประจุหรือคายประจุ ค่าท่ีไดม้าจากการรวมกระแสในส่วนท่ีเก่ียวกบัเวลาจาก

สถานะเร่ิมตน้ไปยงัสถานะท่ีถูกตดัออก (Cut-off) จากนั้นท าการแปลงค่าให้อยูใ่นรูปโดยมวลของ

วสัดุท่ีใชง้านดงัแสดงในสมการ 2.7 

                   
 

   
 ∫    

  

  
  (2.7) 

พลงังานส าหรับการแดประจุและคายประจุสามารถค านวณไดโ้ดย 

                
 

   
 ∫     

  

  
  (2.8) 

เปอร์เซ็นตข์องความสามารถในการคายประจุเม่ือเทียบกบัความสามารถในการชาร์จเรียกวา่

ประสิทธิภาพในการเก็บประจุ (Coulombic efficiency) ประสิทธิภาพในการเก็บประจุเป็นหน่ึงใน

ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุดในการพิจารณาความสามารถในการอดัประจุซ ้ า (reversibility) ของแบตเตอร่ี ค่า

น้ีสามารถค านวณไดโ้ดย 

                      
                  

               
      (2.9) 

 
2.5.4 เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง (Scanning Electron Microscope) 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนจะการตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีถูกส่องกราดบนพื้นผิวของตวัอยา่งท่ี

ตอ้งการวิเคราะห์ โดยสามารถตรวจสอบลกัษณะพื้นผิวและการเรียงตวัของผลึกดว้ยระบบการรับ

สัญญาณเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนและถูกกระเจิงกลบั (Back Scattered Electron)ระบบจะตรวจจบั
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สัญญาณและท าการประมวลผลแสดงบนจอภาพ เพื่อสังเกตสัณฐานวิทยาและการกระจายตวัของ

อนุภาค [29] 

 2.5.5 เทคนิคบรูนวัร์ เอม็เมททแ์ละเทลเลอร์ (Brunauer-Emmett-Teller (BET)) 

 เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการวิเคราะห์พื้นท่ีผวิและความเป็นรูพรุนของวสัดุตวัอยา่งโดยใชเ้ทค
นิกการดูดซบัทางกายภาพ (Physisorption) และการดูดซบัทางเคมี (Chemisorption) ซ่ึงจะท าการ
การแทนท่ีพื้นท่ีผิวหรือรูพรุนดว้ยแก๊สไนโตรเจน โดยก่อนการทดลองจะตอ้งใหค้วามร้อนเพื่อไล่
ความช้ืนและโมเลกุลของสารดูดซบัชนิดอ่ืนใหอ้อกจากวสัดุตวัอยา่งและท าการผา่นแก๊สไนโตรเจน
เขา้มาในเซลลท่ี์มีวสัดุตวัอยา่ง ซ่ึงแก๊สไนโตรเจนจะถูกดูดซบับนวสัดุตวัอยา่งท าใหค้วามดนัใน
เซลลท่ี์บรรจุตวัอยา่งลดลงจนกระทัง่คงท่ี จากขอ้มูลค่าความดนัสัมพทัธ์และปริมาณของแก๊ส
ไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบัท่ีได ้เคร่ืองจะท าการประมวลผลโดยใชโ้ปรแกรมตามสมการของ BET 
แสดงผล ออกมาเป็นค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะและปริมาตรของรูพรุน [30] 

 2.5.6 เทคนิครามานสเปกโทรสโคปี (Raman Spectroscopy) 

เทคนิครามานสเปคโตรสโคปี(Raman Spectroscopy) เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการวิเคราะห์องค ์

ประกอบของคาร์บอนในระดบัโครงสร้างอะตอม ผลของรามานสเปคตรัมเกิดจากการกระตุน้ให้

เกิดปฏิกิริยาภายในของโฟตอนรวมกบัการสั่นของพนัธะเคมี [31] เทคนิครามานสเปคโตรสโคปี

เป็นเทคนิคท่ีวดัการกระเจิงของแสงและสามารถวดัตวัอยา่งไดภ้ายในภาชนะท่ีบรรจุโดยไม่ตอ้งน า

ตวัอยา่งออกจากภาชนะท่ีบรรจุเพื่อลดการปนเป้ือนของสารตวัอยา่งท่ีอาจเกิดข้ึนระหวา่งการเปล่ียน

ภาชนะ นอกจากน้ียงัสามารถตรวจวดัลกัษณะโครงสร้างของผลึก ลกัษณะการแยกเฟส และการจบั

ตวัในโครงสร้างต่างๆได ้เทคนิครามานสเปคโตรสโคปีสามารถแบ่งไดต้ามลกัษณะการวดัเป็น 2 

แบบคือ  

1. แบบการกระจาย (Dispersive Raman) ใช้หลกัการโฟกสัแสงรามานท่ีเกิดเป็นเกรตต้ิง 

ขอ้จ ากดัในการใช้เทคนิคน้ีคือ การเกิดฟลูออเรสเซนซ์ ซ่ึงจะมีค่าสูงกว่าสัญญาณของรามานท่ี

ตรวจวดัไดท้  าใหฟ้ลูออเรสเซนซ์ท่ีเกิดข้ึนไปบดบงัสัญญาณของรามาน เหมาะส าหรับการวิเคราะห์

สารท่ีมีสีด าหรือตวัอยา่งท่ีมีสีเขม้เช่น ผงเขม่าด า คาร์บอน เป็นตน้ 
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 2.แบบฟูเรียร์ทรานฟอร์ม (FT Raman) ใชเ้ลเซอร์ท่ีมีความยาวคล่ืนสูงไปกระตุน้ตวัอยา่งเพื่อ

หลีกเล่ียงการเกิดฟลูออเรสเซนซ์ โดยจะมีอุปกรณ์ส าคญัคือ อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ (Interferometer) 

ท าการแยกล าแสงรามานท่ีตรวจวดัไดอ้อกเป็นสองส่วน ส่วนหน่ึงจะเคล่ือนท่ีผา่นตวัแยกแสงไปยงั

กระจกท่ีเล่ือนได้ และอีกส่วนหน่ึงจะถูกสะทอ้นไปยงักระจกท่ีอยู่กบัท่ี โดยล าแสงทั้งสองน้ีจะ

รวมกันอีกคร้ังโดยใช้ชุดแยกแสงชุดเดิม ท าการค านวณเพื่อหาสัญญาณสเปคตรัมและน าไป

วิเคราะห์ผล เหมาะส าหรับวสัดุตวัอย่างท่ีเกิดฟลูออเรสเซนซ์ หรือตวัอย่างท่ีมีส่ิงปนเป้ือนเพียง

เล็กน้อยแล้วท าให้เกิดฟลูออเรสเซนซ์ มกัใช้ในการทดสอบยาหรือส่ิงเสพติดต่างๆ เน่ืองจาก

สารประกอบของวสัดุตวัอยา่งส่วนใหญ่เกิดฟลูออเรสเซนซ์ไดง่้าย 
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บทที ่3 
ระเบียบงานวจิัย 

 ในการวิจัยน้ีได้ท าการสังเคราะห์ขั้ วแคโทด และท าการเปรียบเทียบสัดส่วนของ
โพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) และ ไอโอดีน (I2) เพื่อหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการใชง้าน
ในแบตเตอร่ีสังกะสีไอโอดีน โดยในบทน้ีจะกล่าวถึงสารเคมีและอุปกรณ์รวมไปถึงการวางแผนการ
ด าเนินงานระหวา่งการวจิยัโดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ในงานวจัิย 

อุปกรณ์สารเคมีท่ีใชใ้นกระบวนการสังเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 2 
 

ตารางที ่2 อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใชใ้นกระบวนการสังเคราะห์ 
 

สารเคมี/วสัดุ ยีห่อ้/ผูผ้ลิต รายละเอียดจ าเพาะ 
Charcoal (Porous carbon) PanReac plupliChem Technical grade 
Carboxymethyl cellulose 
sodium salt (CMC) 

Sigma-Aldrich Medium viscosity,  
MW 90,000 

Zinc sulphate 7-hydrate 
ZnSO4 ·7H2O)  

Kemaus AR grade, 
MW 287.58 g/mol 

Iodine (I2)  Kemaus AR grade, 
MW 253.81 g/mol 

Potassium iodide (KI)  Univar AR grade, 
MW 166.00 g/mol 

Conducting agent Timcal Supper P 

Graphite felt  - 1 mm 

Zinc sheet - 0.05 mm 

Glass microfiber  Whatman GF/C, 1.2μm 

Coin cell  - CR2032 
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3.2 การเตรียมสารละลายอเิล็กโทรไลต์ 

 สารละลายท่ีใชเ้ป็นอิเล็กโทรไลตใ์นงานวิจยัน้ีคือ ซิงคซ์ลัเฟตเขม้ขน้ 2 โมลาริตี (2 M) ซ่ึง
จะท าการเตรียมโดยท าการผสม เม็ดซิงคซ์ลัเฟตและน ้ าดีไอ (DI water) ท่ีความเขม้ขน้ 2 M จากนั้น
ท าการกวนผสมท่ีอุณหภูมิห้องจนสายละลายเป็นเน้ือเดียวกนั ในการน ามาใชง้านจะใชส้ารละลาย 
อิเล็กโทรไลต ์(ZnSO4 2 M) ประมาณ 8-10 หยดต่อ 1 การทดลอง 

3.3 การเตรียมขั้วแคโทด 

 ในการเตรียมขั้วแคโทด จะท าการผสม คาร์บอนกมัมนัต ์ไอโอดีนผสมโพแทสเซียมไอโอ
ไดด์ ตวัช่วยในการน าไฟฟ้า และตวัประสานในอตัราส่วน 40: 40: 10: 10 โดยน ้ าหนกั ท าการกวน
ผสมท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3 ชั่วโมง โซนิเคท 30 นาที และท าการข้ึนรูปท่ีความหนา 250 
ไมโครเมตร ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นท าการรีดเพื่อปรับความหนาให้เท่ากนัท่ี 
100 ไมโครเมตร และน ามาตดัให้ไดเ้ส้นผา่นศูนยก์ลาง 14 มิลลิเมตร ในการเตรียมขั้วแคโทดจะท า
การเปล่ียนสัดส่วนระหวา่งโพแทสเซียมไอโอไดด์กบัไอโอดีนท่ีสัดส่วน 2:1, 1:1 และ 1:2 โดย
น ้าหนกั และท าการข้ึนรูปตามขั้นตอนเดิม 

3.4 การประกอบแบตเตอร่ี 

 แบตเตอร่ีท่ีใช้ในการทดลองจะใช้แบบแบตเตอร่ีเหรียญ ก่อนท าการประกอบจะน าขั้ว
แคโทดท่ีไดจ้ากการเตรียมก่อนหนา้มาแช่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ประมาณ 10 นาที เพื่อให้ขั้ว
แค่โทดเปียกชุ่มไปด้วยสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ท าการประกอบโดยเร่ิมจากชั้นล่างสุดคือ ฝา
แคโทด ขั้วแคโทด แผ่นกั้น แผ่นสังกะสี สเปเซอร์ สปริง และปิดด้วยฝาขั้วแอโนด ท าการอดัให้
แน่นท่ีความดนัประมาณ 1500 psi น าตวัอยา่งท่ีไดไ้ปท าการทดสอบต่างๆต่อไป 

รูปที่ 5 องคป์ระกอบของแบตเตอร่ีแบบเหรียญ 

Coin-cell battery 

Fabrication 

Anode case 

Cathode case 

Separator 

Anode  

Cathode  

Spring 

Spacer 
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3.5 การทดสอบและวเิคราะห์คุณสมบัติทางไฟฟ้า (Electrochemical Test) 

3.5.1 เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic Voltammetry) 

เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์ปฏิกิริยารีดักชันและ
ออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึนในแบตเตอร่ี โดยจะท าการทดสอบในช่วงแรงดนัไฟฟ้าท่ี 0.7 ถึง 1.7 โวลต ์
เทียบกบัขั้วไฟฟ้าอา้งอิง ดว้ยอตัราการสแกน (scan rate) เท่ากบั 5 มิลลิโวลตต่์อวินาที ดว้ยเคร่ืองมือ 
Versa STAT 3 ซอฟต์แวร์ Versa Studio ท าการต่อเขา้กบัเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบ 3 ขั้ว คือขั้วไฟฟ้า
ท างาน (working electrode) ขั้วไฟฟ้าช่วย (counter electrode) และขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (reference 
electrode) 

3.5.2 เทคนิคอิมพิแดนซ์ (Electrochemical Impedance Spectroscopy) 

เทคนิคอิมพิแดนซ์ เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ความตา้นทานในแบตเตอร่ีท่ีความถ่ีต่างๆ
เพื่อยืนยนัศึกษากลไกท่ีเกิดข้ึนในระบบ โดยจะท าการทดสอบท่ีความถ่ี 200 กิโลเฮิรตส์ (kHz) ถึง 
10 มิลลิเฮิรตส์ (mHz) แอมพลิจูด 10 มิลลิโวลต(์mV RMS) ดว้ยเคร่ืองมือ Versa STAT 3 ซอฟตแ์วร์ 
Versa Studio  

3.5.3 เทคนิคอดั-คายประจุไฟฟ้า (Galvanostatic) 

เทคนิคอดั-คายประจุไฟฟ้า เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะในเชิงสมรรถนะทางไฟฟ้าของ
แบตเตอร่ีเช่น การหาค่าการเก็บประจุในแต่ละรอบการใช้งาน (Cycling Capability) ความเสถียร 
(Satability) อตัราการเปล่ียนแปลงของความสามารถในการเก็บประจุ (Rate Capability) และอ่ืนๆ 
ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะท าการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบแบตเตอร่ีแบบหลายช่องสัญญาณ(multi-
channel battery tester) ท าการทดสอบท่ีช่วงแรงดนัไฟฟ้า 0.7-1.7 โวลล์ ท่ีกระแส 1C, 2C, 3C, 4C, 
6C และท าการคงกระแสไวท่ี้ 4C ประมาณ 1000 รอบ 

3.6 การทดสอบและวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะ (Characterization Test) 

3.6.1 เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง (Scanning Electron Microscope) 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบสัณฐานวิทยา
ของวสัดุ โดยในงานวิจยัน่ีจะท าการตรวจสอบขั้วแคโทดแบตเตอร่ีก่อนการทดสอบ และหลงัการ
ทดสอบ 100 รอบ ท่ีกระแส 3C เพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลงขั้วแคโทดแบตเตอร่ีในแต่ละสภาวะ  
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3.6.2 เทคนิคบรูนวัร์ เอม็เมททแ์ละเทลเลอร์ (Brunauer-Emmett-Teller (BET)) 

เทคนิคบรูนวัร์ เอม็เมททแ์ละเทลเลอร์ เป็นแทคนิคท่ีใชใ้นการตรวจสอบพื้นท่ีผวิและความ
เป็นรูพรุนของวสัดุตวัอยา่งผา่นเคร่ืองวิเคราะห์ขนาดพื้นท่ีผวิจ าเพาะและปริมาตรรูพรุน (Surface 
Area and Porosity Analyzer) โดยในงานวิจยัน้ีวสัดุตวัอยา่งถูกท าใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 
10 ชัว่โมง เพื่อก าจดัน ้าและพื้นท่ีผวิท่ีดูดซบัไอโอดีน (Surface Adsorbed Iodine) ออกจากวสัดุ
ตวัอยา่ง จากนั้นท าการไล่โมเลกุลอ่ืนๆ (degassed) ออกจากวสัดุ ท่ีอุณหภูมิ 95oC เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
[32] วสัดุตวัอยา่งท่ีทดสอบจะใชว้สัดุท่ีท าการดูดซบัไอโอดีนและไม่ดูซบัไอโอดีนเพื่อสังเกตความ
แตกต่างของพื้นท่ีผวิจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน 

 3.6.3 เทคนิครามานสเปกโทรสโคปี (Raman Spectroscopy) 

เทคนิครามานสเปกโทรสโคปี ใชใ้นการวเิคราะห์องคป์ระกอบของคาร์บอนบนขั้วแคโทด
ผา่นเคร่ืองรามานสเปกโตรมิเตอร์ (Raman spectrometer) เพื่อตรวจสอบพนัธะท่ีเกิดข้ึนระหวา่ง
คาร์บอนกบัไอโอดีน โดยท าการเปรียบเทียบกราฟระหวา่งขั้วแคโทดท่ีท าการดูดซึมไอโอดีนและ
ขั้วแคโทดท่ีไม่มีการดูดซึมไอโอดีน 
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บทที ่4 
ผลการทดลอง 

งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาผลกระทบของโพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) ต่อสมรรถนะของ

แบตเตอร่ีสังกะสี-ไอโอดีน (Zinc Iodine Batteries) ในรูปแบบแบตเตอร่ีเหรียญ (Coin Cell Type) 

เพื่อง่ายต่อการตรวจสอบและไม่ส้ินเปลืองวสัดุ โดยในส่วนแรกเป็นการวิเคราะห์คุณลกัษณะเฉพาะ

ของแบตเตอร่ี (Characterization Test) ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์โดยการน าขั้วแคโทดของแบตเตอร่ีไป

ท าการตรวจสอบสัณฐานของอนุภาค โครงสร้างผลึก การกระจายตวั รวมถึงตรวจสอบพื้นท่ีผิวรู

พรุนของคาร์บอนกัมมันต์ท่ีใช้ในการดูดซับไอโอดีน ส าหรับส่วนท่ีสองจะเป็นการทดสอบ

คุณลกัษณะทางไฟฟ้าของแบตเตอร่ี(Electrochemical Test) โดยจะน าขั้วท่ีมีปริมาณโพแทสเซียมไอ

โอไดด์แตกต่างกนัมาใช้เป็นขั้วแคโทดของแบตเตอร่ี ซ่ึงไดท้  าการทดสอบทดสอบพฤติกรรมการ

โพลาไรเซชันของความจุเทียบกับความหนาแน่นกระแส (Rate Capability) ของแบตเตอร่ี 

สมรรถนะของแบตเตอร่ี (Cycling Performance) ปฏิกิริยารีดกัชนัและออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึนในแบ

เตอร่ี (Cyclic Voltammetry) และไดท้  าการวิเคราะห์กลไกท่ีเกิดข้ึนในแบตเตอรร่ีผา่นเทคนิคอิมพิ

แดนซ์ (Electrochemical Impedance Spectroscopy) อีกดว้ย ซ่ึงผลท่ีได้จากการทดลองจะแสดง

ดงัต่อไปน้ี 

4.1 ผลการขึน้รูปข้ัวแคโทดของแบตเตอร่ี 

งายวจิยัน้ีไดน้ าคาร์บอนกมัมนัตม์าใชเ้ป็นตวัดูดซบัไอโอดีน (I2) บนขั้วแคโทด เพื่อป้องกนั

การเกิดไตรไอโอไดดไ์อออน (I3
- ) [33] และใชโ้ซเดียมคาร์บอกซีเมทลิเซลลูโลส (Na-CMC) มาใช้

เป็นตวัยึดเกาะ (Binder) สารต่างๆบนแผ่นแกรไฟต์ ขอ้ดีของโซเดียมคาร์บอกซีเมทลิเซลลูโลส 

(Na-CMC) คือ เป็นเยื่อแบบแลกเปล่ียนประจุบวก (Cation Exchange Membrane) ซ่ึงท าให้สามารถ

ป้องกนัไตรไอโอไดดไ์อออน (I3
- ) [22] หลุดออกมาและไปท าลายแผน่สังกะสีท่ีขั้วแอดโนด  

 การสังเคราะห์ขั้วแคโทดท าไดโ้ดยผสมคาร์บอนกมัมนัต ์ไอโอดีนผสมโพแทสเซียมไอโอ

ไดด ์ตวัช่วยในการน าไฟฟ้า (Conductive agent) และตวัประสาน (Binder)ในอตัราส่วน 40: 40: 10: 

10 โดยน ้าหนกั  และท าการข้ึนรูปบนแผน่แกรไฟตโ์ดยมีความหนาเท่ากบั 100 ไมโครเมตร และตดั

ใหไ้ดเ้ส้นผา่นศูนยก์ลาง 14 มิลลิเมตร โดยผลของการสังเคราะห์ขั้วแคโทดจะแสดงดงัรูปท่ี 6 
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รูปที่ 6 ขั้วแคโทดท่ีท าการสังเคราะห์ ก) ขั้วท่ีน าไปใชป้ระกอบแบตเตอร่ี ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
15 มิลลิเมตร ข) ขั้วแบตเตอร่ีหลงัท าการข้ึนรูป 

4.2 ผลการทดสอบและวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะ (Characterization Test) 

4.2.1 ผลการศึกษาสัณฐานของอนุภาค โครงสร้างผลึกและการกระจายตวัของอนุภาคบนขั้ว
แคโทด 

ในส่วนของการศึกษาสัณฐานของอนุภาค โครงสร้างผลึกและการกระจายตวัของสารบน

ขั้วแคโทด จะใชเ้ทคนิคทางจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Electron Microscopy Techniques) ซ่ึงจะใช้

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ในการ

ตรวจสอบ [34] 

จาการศึกษาลักษณะสัณฐานของอนุภาคและรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของวสัดุ

ตวัอยา่งต่างๆโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ปรากฏวา่ลกัษณะพื้นผิวของ

วสัดุตวัอย่างก่อนท าการอดั-คายประจุ (รูปท่ี 7 ก, ค, จ) มีลกัษณะท่ีใกล้เคียงกนัในทุกสัดส่วน

โพแทสเซียมไอโอไดด์ต่อไอโอดีน (KI:I2)  ทั้งในดา้นของสัณฐานของอนุภาค โครงสร้างผลึกและ

การกระจายตวัของสาร และจากรูปท่ี 7 ข), ง), ฉ) แสดงลกัษณะพื้นผิวของวสัดุตวัอยา่งหลงัท าการ

อดั-คายประจุ 100 รอบ โดยจะสังเกตเห็นไดว้่าลกัษณะพื้นผิวท่ีแสดง (รูปท่ี 7 ข, ง, ฉ) มีความ

ใกลเ้คียงกบัลกัษณะพื้นผิวก่อนท าการอดั-คายประจุ กล่าวคือ ขั้วแคโทดท่ีใชใ้นการท าแบตเตอร่ีมี

ความคงทนต่อการใชง้าน 

ก) ข) 
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รูปที่ 7 ภาพจากลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ก าลงัขยาย 500 และ 3000 เท่า 
แสดงลกัษณะสัณฐานของอนุภาคและรายละเอียดของลกัษณะพื้นผิวของสัดส่วนโพแทสเซียมไอ
โอไดด์ต่อไอโอดีน (KI:I2) ก) 1:1 ค) 1:2 จ) 2:1 ก่อนท าการอดั-คายประจุ และ ข) 1:1 ง) 1:2 ฉ) 2:1 
หลงัท าการอดั-คายประจุ 100 รอบ 

4.2.2 ผลการทดลองหาค่าไอโอดีน (Iodine Number) ของคาร์บอนกมัมนัต ์

ในการทดลองหาค่าไอโอดีน (Iodine Number) ของคาร์บอนกมัมนัตท่ี์ใชใ้นงานวิจยั จะท า

การทดลองตามมาตรฐาน ASTM D 4607-94(2006) โดยจะน าคาร์บอนกมัมนัตม์าดูดซบัสารละลาย

ไอโอดีน (Standard Iodine Solution) ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.1 N และท าการกรอง จากนั้นน าสารละลาย

ท่ีไดม้าท าการไทเทรต (Titration) โดยใชน้ ้ าแป้งเป็นอินดิเคเตอร์ (Indicator) เพื่อหาความเขม้ขน้

ก) ข) 

ค) 

จ) ฉ) 

ง) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 23 

ของไอโอดีนท่ีเหลือจากการถูกดูดซบัลงบนคาร์บอนตวัอยา่ง  ในการทดลองจะท าการทดลอง 3 

คร้ังท่ีน ้ าหนกัคาร์บอนกมัมนัต์แตกต่างกนั ซ่ึงจะไดค้่าดูดซึมไอโอดีต่อกรัมคาร์บอนเท่ากบั 970, 

906 และ 832 mg/g carbon และเม่ือน าค่าท่ีไดม้าวาดกราฟ (รูปท่ี 8) จะไดค้่าไอโอดีน (Iodine 

Number) มีเท่ากบั 864.1 mg/g carbon จากค่าไอโอดีนท่ีได ้(Iodine Number) แสดงให้เห็นว่า

ปริมาณของไอโอดีนท่ีใชม้ากท่ีสุด (โพแทสเซียมไอโอไดด์ต่อไอโอดีน (KI:I2) 1:2 หรือ 750 mg/g 

carbon) ในการทดลองมีค่านอ้ยกว่าค่าไอโอดีน (Iodine Number) ซ่ึงเป็นการยืนยนัวา่สามารถดูด

ซบัไอโอดีนไดท้ั้งหมด [35]       

รูปที่ 8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดซึมไอโอดีน (Iodine Absorb) กบั ความเขม้ขน้
ของไอโอดีน 

4.2.3 ผลการทดสอบหาพื้นผิวรูพรุนดว้ยเทคนิคบรูนวัร์ เอ็มเมททแ์ละเทลเลอร์ (Brunauer-
Emmett-Teller (BET)) 

การทดสอบพื้นผิวรูพรุนดว้ยเทคนิคบรูนวัร์ เอ็มเมทท์และเทลเลอร์ (BET) เป็นการทดสอบ

เพื่อหาพื้นท่ีผวิรูพรุนระหวา่งก่อนท าการดูดซบัและหลงัท าการดูซบัไอโอดีน [32, 36-38] โดยผลท่ี

ไดแ้สดงตามตารางท่ี 3 การทดสอบของตวัอยา่งก่อนท าการดูดซบัไอโอดีน (No iodine) จะไดค้่า

พื้นท่ีผวิจ าเพาะ (SBET) เท่ากบั 111.4934 m2/g ปริมาตรไมโครพอร์ (Vmic) เท่ากบั, 0.0222 cm3/g และ

ขนาดของรูพรุน (D) มีค่า เท่ากบั 51.652 A๐ ในขณะท่ีหลงัท าการดูดซบัไอโอดีนแลว้ (With iodine) 

จะเหลือพื้นท่ีผิวจ าเพาะ (SBET) ปริมาตรไมโครพอร์ (Vmic) และขนาดของรูพรุน (D) เพียง 34.8149 
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m2/g 0.0127 cm3/g และ 20.144 A๐ ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่า ไอโอดีนถูกดูดซับเขา้ไปภายในรู

พรุนของคาร์บอนกมัมนัต์ โดยดูไดจ้ากค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรไมโครพอร์ และขนาดรูพรุนท่ี

ลดลงหลงัท าการดูดซบัไอโอดีน  

ตารางที่ 3 แสดงผลการวเิคราะห์ดว้ยบรูนวัร์ เอม็เมททแ์ละเทลเลอร์ (BET) 

ชนิดตวัอยา่ง 
SBET 

(m2/g) 
Vmic 

(cm3/g) 
D 

(A๐) 
No iodine 111.4934 0.0222 51.652 
Adsorb iodine 34.8149 0.0127 20.144 

 
4.2.4 ผลการทดสอบดว้ยเทคนิครามานสเปกโทรสโคปี (Raman Spectroscopy) 

เทคนิครามานสเปกโทรสโคปี (Raman Spectroscopy) ถูกใช้ส าหรับการตรวจสอบ

องคป์ระกอบทางเคมีของขั้วแคโทด [8, 39-42] จากรูปท่ี 9  

รูปที่ 9 ผลรามสเปกตรัม (Raman Spectrum) ของขั้วแคโทด 

จะสังเกตเห็นพีคของ D-band (~1300 cm-1) และ G-band (~1600) อยา่งชดัเจน โดย D-band 

แสดงถึงโครงสร้างท่ีมีขอ้บกพร่อง (Defect) ของกราไฟตแ์ละโครงสร้างท่ีขอบของกราไฟตไ์ม่เป็น

ระเบียบ (Disorder) [43, 44] โดย D-band เกิดจากโหมดการสั่น (Breathing mode) ของพนัธะ

อะตอมคาร์บอนแบบ sp2 ในวงแหวนอะโรมาติก [45] ในขณะท่ี G-band แสดงถึงคุณลกัษณะของ 

กราไฟตซ่ึ์งความถ่ีท่ีแสดงเป็น G-band ไดรับมาจากการสั่นในโหมด E2g (E2g mode) ซ่ึงเป็นการสั่น
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ของพนัธะท่ีอยูใ่นระนาบ โดยการสั่นดงักล่างเป็นไฮบริไดเซชนัแบบ sp2 (sp2 hybridization) ของ

อะตอมคาร์บอน [44, 46] แต่ไม่สามารถเห็นพีคของพนัธะระหวา่งคาร์บอนกบัไอโอดีนได ้(C-I) ทั้ง

ของตวัอยา่งก่อนท าการดูดซบัไอโอดีนและหลงัท าการดูดซบัไอโอดีน แสดงให้เห็นวา่ไอโอดีนเขา้

ไปอยู่ภายในรูพรุนของคาร์บอนกัมมันต์โดยไม่เกิดพนัธะระหว่างกัน และเม่ือน าผลท่ีได้มา

ค านวณหาค่าความเป็นแกรไฟตซ่ึ์งถูกรายงานเป็นอตัราส่วนของ ID/IG โดยค่าท่ีไดมี้ค่าลดลงเพียง

เล็กนอ้ยซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1.31 และ 1.29 ของตวัอยา่งก่อนท าการดูดซบัไอโอดีนและหลงัท าการดูดซบั

ไอโอดีน ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่าการดูดซับไอโอดีนไม่ท าให้โครงสร้างของคาร์บอนกมัมนัต์

เปล่ียนแปลงไป ในกรณีท่ีความเขม้ขน้ของ D-band สูงข้ึนจะแสดงถึงพนัธะไพ ( bond) ของ

ไฮบริไดเซชนัแบบ sp2 ของอะตอมคาร์บอนถูกแทนท่ีดว้ยพนัธะซิกมา ( bond) ซ่ึงเป็นไฮบริไดเซ

ชนัแบบ sp3 ของคาร์บอน-คาร์บอน โดยจะน าไปสู่การเกิดโครงสร้างท่ีบกพร่อง (Structural defect) 

ไปจากกราไฟต/์กราฟีนท่ีสมบูรณ์แบบ [43, 47] 

4.3 ผลทดสอบและวเิคราะห์คุณสมบัติทางไฟฟ้า (Electrochemical Test) 

 4.3.1 ผลการทดสอบและวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคอดั-คายประจุไฟฟ้า (Galvanostatic)         

จากรูปท่ี 10 แสดงการเปรียบเทียบค่าคายความจุ (Specific Discharge Capacity) เพื่อหา

สัดส่วนท่ีมีค่ามากท่ีสุดส าหรับการใช้เป็นขั้วแคโทดส าหรับแบตเตอร่ีสังกะสี-ไอโอดีนแบบอดั

ประจุซ ้ าได ้(Rechargeable Zinc-iodine batteries) จากผลการทดสอบเทคนิคอดั-คายประจุไฟฟ้า 

(Galvanostatic) พบวา่ ท่ีสัดส่วนโพแทสเซียมไอโอไดด์ต่อไอโอดีน 1:1 (KI:I2 = 1:1) ให้ค่าคาย

ประจุเท่ากบั 184, 165, 156, 147 และ 132 mAh/g carbon ท่ีกระแส 1C, 2C, 3C, 4C และ 6C 

ตามล าดบั ซ่ึงมีค่ามากกวา่สัดส่วนโพแทสเซียมไอโอไดด์ต่อไอโอดีน 1:2 (KI:I2 = 1:2) ท่ีให้ค่าคาย

ประจุเท่ากบั 130, 120, 112, 104 และ 86 mAh/g carbon และ สัดส่วนโพแทสเซียมไอโอไดด์ต่อ

ไอโอดีน 2:1 (KI:I2 = 2:1) ท่ีให้ค่าคายประจุเท่ากบั 79, 71, 66, 62 และ 55 mAh/g carbon ท่ีกระแส 

1C, 2C, 3C, 4C และ 6C ตามล าดบั กล่าวคือท่ีสัดส่วนโพแทสเซียมไอโอไดด์ต่อไอโอดีน 1:1 ให้ค่า

คายประจุมากท่ีสุดในทุกกระแส ผลลพัธ์ท่ีได้บ่งบอกถึงปริมาณไอโอดีนท่ีมีมากท่ีสุดในรูพรุนของ

คาร์บอน เน่ืองจากไตรไอโอไดด์ไอออน (I3
-) เป็นตวัถูกดูดซึมลงบนคาร์บอนกมัมนัต์ ดึงนั้นท่ี

สัดส่วน 1:1 ท่ีมีปริมาณไตรไอโอไดดไ์อออนมากท่ีสุดจึงใหค้่าคายประจุมากท่ีสุด 
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 รูปที่ 10 ค่าคายความจุ (Specific Discharge Capacity) ของสัดส่วนโพแทสเซียมไอโอไดด์

ต่อไอโอดีน (KI:I2) 1:1, 1:2 และ 2:1 ท่ีกระแส 1C, 2C, 3C, 4C และ 6C 

เม่ือท าการทดสอบอัตราการเปล่ียนแปลงของความสามารถในการเก็บประจุ (Rate 

Capability) จากรูปท่ี 11 ก) โดยเปรียบเทียบค่าความจุจ าเพาะ (Specific Capacity) ของแบตเตอร่ี

สังกะสี-ไอโอดีน ท่ีสัดส่วนโพแทสเซียมไอโอไดด์ต่อไอโอดีน 1:1 ณ กระแส 1C, 2C, 3C, 4C และ 

6C ในช่วง 0.7-1.7 โวลต ์พบวา่ เม่ือท าการเพิ่มกระแสค่าคายประจุจะมีค่าลดลงซ่ึงมีค่าเท่ากบั 184, 

165, 156, 147 และ 132 mAh/g carbon ท่ีกระแส 1C, 2C, 3C, 4C และ 6C ตามล าดบั กล่าวคือ 

แบตเตอร่ีมีค่าคายประจุคงเหลือ (Capacity Retention) เม่ือเทียบกบักระแส 1C เท่ากบั 89.67%, 

84.78%, 79.89% และ 71.74% ดงัแสดงในรูปท่ี 11 ข)  ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่สามารถใชแ้บตเตอร่ีท่ี

กระแสสูงถึง 6C ได ้[33, 48, 49] 

รูปที่ 11 ก) ผลค่าคายความจุ (Specific Discharge Capacity) ขณะท าการทดสอบท่ีกระแส 1C, 2C, 
3C, 4C และ 6C ข) ค่าคายประจุคงเหลือ (Capacity Retention) เม่ือเทียบกบักระแส 1C ของสัดส่วน
โพแทสเซียมไอโอไดดต่์อไอโอดีน (KI:I2) 1:1 

ก) ข) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 27 

จากรูปท่ี 12 แสดงค่าการเก็บประจุในแต่ละรอบการใชง้าน (Cycling Capability) ท่ีกระแส 

4C ในช่วง 0.7-1.7 โวลต์ พบว่า ประสิทธิภาพในการกกัเก็บความจุ (Columbic Efficiency) และ

พลงังาน (Round-Trip Efficiency) ในแต่ละรอบการใชง้านมีค่าใกลเ้คียงกนัทุกตวัอยา่งการทดลอง 

โดยมีค่าประสิทธิภาพในการกกัเก็บความจุของโพแทสเซียมไอโอไดด์ต่อไอโอดีน 1:1, 1:2 และ 

2:1 ตลอดการทดลอง 1000 รอบประมาณ 99.37, 99.56%, 99.51 ตามล าดบั (รูปท่ี 12 ก, ค, จ) และมี

ค่าประสิทธิภาพในการกกัเก็บพลงังาน ณ การใชง้าน 1000 รอบประมาณ 86.79%, 87.29, 86.7% 

ตามล าดบั (รูปท่ี 12 ข, ง, ฉ) โดยจากผลการทดลองจะสังเกตไดว้า่ค่าประสิทธิภาพในการกกัเก็บ

ความจุและพลังงานของทุกตัวอย่างการดทดลองเกือบจะคงท่ี และเม่ือสังเกตค่าความจุของ

แบตเตอร่ีในแต่ละสัดส่วนของการทดลองตลอดการใชง้าน 1000 รอบ จะเห็นไดว้า่ค่าความจุของ

ความเร็วในการเกิดปฏิกิริยามากท่ีสุด 

ก) ข) 

ค) ง) 

ฉ) จ) 
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รูปที่ 12 ก) แสดงประสิทธิภาพในการกกัเก็บความจุ (Columbic Efficiency) ในแต่ละรอบการ
ทดสอบของโพแทสเซียมไอโอไดด์ต่อไอโอดีน (KI:I2) 1:1 ข) KI:I2=1:2 ค) KI:I2= 2:1 ง) แสดง 
ประสิทธิภาพในการกักเก็บพลังงาน (Round-Trip Efficiency) ในแต่ละรอบการทดสอบของ
โพแทสเซียมไอโอไดดต่์อไอโอดีน (KI:I2) 1:1 ข) 1:2 ค) 2:1 ท่ีกระแส 4C 

รูปที่ 13 แสดงค่าคายประจุคงเหลือ (Capacity Retention) เม่ือเทียบกบัการใชง้านรอบท่ีสอง ณ การ
ใชง้านรอบท่ี 1000 ของโพแทสเซียมไอโอไดดต่์อไอโอดีน 1:1, 1:2 และ 2:1 ท่ีกระแส 4C 

จากรูปท่ี 13 แสดงค่าคายประจุคงเหลือเม่ือเทียบกบัการใชง้านรอบท่ีสอง ของโพแทสเซียม

ไอโอไดด์ต่อไอโอดีน 1:1, 1:2 และ 2:1 ณ การใช้งานรอบท่ี 1000 เท่ากบั 88.4%, 92.4% และ 

93.2% ดงัแสดงในรูป ซ่ึงจากผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการกกัเก็บความจุ พลงังาน และ ค่า

คายประจุคงเหลือ แสดงให้เห็นถึงความมีเสถียรภาพในการใช้งานของแบตเตอร่ีท่ีกระแส 4C ณ 

การใชง้านกวา่ 1000 รอบ [49] 

จากรูปท่ี 14 แสดงค่าการคายประจุของแบตเตอร่ีด้วยตวัเอง (Self Discharge) โดยจะ

สังเกตเห็นไดว้า่ แบตเตอร่ีสังกะสีไอโอดีนมีค่าการคายประจุดว้ยตวัเองสูงมาก ซ่ึงสังเกตไดจ้ากเม่ือ

ท าการพกัแบตเตอร่ี (Rest Time) เป็นเวลา 1 วนั แบตเตอร่ีมีค่าประสิทธิภาพในการกกัเก็บประจุ

เหลือเพียงประมาณ 90% และลดลงอยา่งชดัเจนเม่ือท าการพกัแบตเตอร่ีเป็นเวลา 2 สัปดาห์ โดยจะ

เหลือค่าประสิทธิภาพในการกกัเก็บประจุเพียงประมาณ 55% ซ่ึงเป็นแนวโน้มเดียวกนัในทุก

สัดส่วนของตวัอย่างการทดลอง ซ่ึงเป็นผลมาจากการแพร่กระจาย (Diffusion) ของไอโอดีนผ่าน

ผา่นแผนกั้น (Separator) อย่างรวดเร็ว ท าให้แบตเตอร่ีเกิดการคายประจุเองอยา่งรวดเร็ว [50, 51] 

แสดงให้เห็นถึงความไม่เหมาะสมส าหรับเก็บแบตเตอร่ีไวใ้ช้งานหลงัการประดิษฐ์ อีกทั้งยงัไม่

เหมาะสมในการใชง้านแบตเตอร่ีแบบไม่ต่อเน่ืองอีกดว้ย   
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รูปที่ 14 แสดงค่าการคายประจุของแบตเตอร่ีดว้ยตวัเอง (Self Discharge) ของโพแทสเซียมไอโอ
ไดดต่์อไอโอดีน 1:1, 1:2 และ 2:1 

4.3.2 ผลการทดสอบและวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic Voltammetry) 

  การทดสอบดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีเพื่อศึกษาคุณลกัษณะการถ่ายโอนไอออนใน

วสัดุคาร์บอนมีรูพรุนซ่ึงใชเ้ป็นขั้วแคโทดในอิเล็กโทรไลตซิ์งคซ์ลัเฟต (ZnSO4) โดยก าหนดอตัรา

แสกน (Scan rate) เท่ากบั 5, 10 และ 50 mV/s ของทุกสัดส่วนตวัอยา่ง ดงัแสดงในรูปท่ี 15 ก), ข) 

และ ค) โดยจะสังเกตเห็นถึงพีคท่ีเกิดข้ึนอยา่งชดัเจนเพียงพีคเดียว ทั้งฝ่ังของแคโทดิกพีค (Cathodic 

peak) และแอโนดิกพีค (Anodic peak) ซ่ึงเป็นการแสดงให้เห็นถึงปฏิกิริยาของระบบท่ีเกิดข้ึนเพียง

ปฏิกิริยาเดียว กล่าวคือไม่เกิดปฏิกิริยาขา้งเคียงบนขั้วแคโทดของแบตเตอร่ี และช่วงโวลตท่ี์น ามาใช้

ในการทดลอง (0.7-1.7 V) ครอบคลุมปฏิกิริยาท่ีเราสนใจทั้งหมด และเม่ือท าการเปรียบเทียบผล

ของการทดลองดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีระหวา่งแต่ละสัดส่วนท่ีอตัราแสกนเท่ากบั 5 mV/s 

ดงัแสดงในรูปท่ี 15 ง) จะเห็นได้ว่าค่าความหนาแน่กระแส (Current Density) ของสัดส่วน

โพแทสเซียมไอโอไดด์ต่อไอโอดีน 1:1 มีค่ามากท่ีสุด และสัดส่วน 1:2 และ 2:1 ตามล าดบั ทั้งฝ่ัง

ของแคโทดิกพีค (Cathodic peak) และแอโนดิกพีค แสดงให้เห็นถึงอตัราการเกิดปฏิกิริยา [52, 53] 

ของสัดส่วนโพแทสเซียมไอโอไดด์ต่อไอโอดีน 1:1 มีค่ามากท่ีสุด ซ่ึงเป็นผลไปในทางเดียวกนักบั

การตรวจสอบดว้ยเทคนิคอดั-คายประจุไฟฟ้า  
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รูปที ่15 กราฟโวลแทมเมตรีในช่วง 0.7-1.7 โวลต ์ อตัราแสกน (Scan rate) 5, 10 และ 50 mV/s ของ
โพแทสเซียมไอโอไดด์ต่อไอโอดีน ก) 1:1ข) 1:2 ค) 2:1 ง) แสดงผลการเปรียบเทียบโวลแทมเมตรี 
ของโพแทสเซียมไอโอไดด์ต่อไอโอดีนแต่ละสัดส่วนท่ีอตัราแสกน 5 mV/s จ) กราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่ากระสูงสุด กบั รากท่ีสองของอตัราแสกน 
 

ก) ข) 

ค) ง) 
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และเม่ือน าค่าท่ีไดม้าค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของสังกะสี (Diffusion Coefficient) ตาม

สมการของ Randles-Sevcik [54, 55] จากความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสสูงสุดของปฏิกิริยา

ออกซิเดชนั (ipa) กบัอตัราการแสกน (v
1/2) และความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระแสสูงสุดของปฏิกิริยา

รีดกัชนั (ipc) กบัอตัราการแสกน (v
1/2)  ดงัแสดงในรูปท่ี 15 จ) โดยจะไดค้่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของ

ปฏิกิริยาออกซิเดชนั เท่ากบั 2.32x10-2, 1.32x10-2 และ 8.92x10-3 cm2/s ของสัดส่วนโพแทสเซียมไอ

โอไดดต่์อไอโอดีน 1:1, 1:2 และ 2:1 ตามล าดบั และไดค้่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของปฏิกิริยารีดกัชนั 

เท่ากบั 2.40x10-2, 1.32x10-2 และ 9.08x10-3 cm2/s ของสัดส่วนโพแทสเซียมไอโอไดด์ต่อไอโอดีน 

1:1, 1:2 และ 2:1 ตามล าดบั โดยจะเห็นไดว้า่ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของสัดส่วนโพแทสเซียมไอโอ

ไดด์ต่อไอโอดีน 1:1 มีค่ามากท่ีสุด แสดงให้เห็นถึงความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาของสัดส่วน

โพแทสเซียมไอโอไดดต่์อไอโอดีน 1:1 ท่ีมากท่ีสุด  

4.3.3 ผลการทดสอบและวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคอิมพิแดนซ์ (Electrochemical Impedance 
Spectroscopy) 

   จากรูปท่ี 16 แสดงผลการทดสอบอิมพิแดนซ์ของแบตเตอร่ีสังกะสี-ไอโอดีนโดยใช้

หลักการรบกวนความต่างศกัยก์ระแสสลับแบบฟังก์ชันไซน์ เพื่อวดักระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนบน

ขั้วไฟฟ้าระหว่างไอโอดีนในรูพรุนของคาร์บอนกบัสังกะสี โดยป้อนแรงดนัขณะแบตเตอร่ีอยู่ใน

สภาวะหลงัจาการอดัประจุในช่วง ความถ่ี 200 กิโลเฮิรตส์ (kHz) ถึง 10 มิลลิเฮิรตส์ (mHz) แอมพลิ

จูด 10 มิลลิโวลต(์mV RMS) เพื่อศึกษากลไกท่ีเกิดข้ึนภายในระบบ ซ่ึงจากรูปจะท าการเปรียบเทียบ

ขั้วแคโทดท่ีท าการดูดซึมไอโอดีนและผสมสารยดึเกาะ 10% และ 20% กบัขั้วแคโทดท่ีไม่ไดท้  าการ

ดูดซึมไอโอดีน โดยจากกราฟจะสังเกตเห็นไดว้า่ กราฟรูปท่ี 16 ข) จะมีพีคเกิดข้ึน 2 พีคอยา่งชดัเจน 

คือ พีคท่ีช่วงความถ่ีสูง (log frequency ประมาณ 4) และพีคท่ีช่วงความถ่ีกลาง (log frequency 

ประมาณ 1)  และเม่ือท าการเปรียบเทียบระหวา่งแต่ละตวัอยา่งจะเห็นไดว้า่ พีคในช่วงความถ่ีสูง จะ

สามารถสังเกตเห็นไดใ้นทุกตวัอยา่ง และช่วงความถ่ีกลางจะสามารถสังเกตเห็นไดเ้ฉพาะตวัอยา่ง

ของขั้ วแคโทดท่ีท าการดูดซึมไอโอดีนั้ นท่านั้ น กล่าวคือ พีคในช่วงความถ่ีสูงแสดงถึงการ

เกิดปฏิกิริยาของสังกะสี และพีคในช่วงความถ่ีกลางแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาของไอโอดีน 
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รูปที่  16 กราฟอิมพิแดนซ์ของแบตเตอร่ีสังกะสี-ไอโอดีนท่ีความถ่ีเร่ิมตน้ 200 กิโลเฮิรตส์ (kHz) ถึง 
10 มิลลิเฮิรตส์ (mHz) ของแบตเตอร่ีสังกะสีไอโอดีน ก) ไนควสิต ์(Nyquist) ข) โบเด ้(Bode) 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาผลกระทบของแบตเตอร่ีสังกะสีไอโอดีน โดยใช้สัดส่วนท่ีแตกต่างกนัของ
โพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) และ ไอโอดีน (I2) ซ่ึงมีคาร์บอนกมัมนัตเ์ป็นตวัดูดซบัไอโอดีน ดว้ย
การเทคนิควิเคราะห์ต่างๆทั้งให้ดา้นของลกัษณะเฉพาะ (Characterization Test) และคุณสมบติัทาง
ไฟฟ้า (Electrochemical Test) เช่น เทคนิครามานสเปกโทรสโคปี (Raman Spectroscopy) เทคนิค
อดั-คายประจุไฟฟ้า (Galvanostatic) เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic Voltammetry) โดยผลก
ของการทดสอบสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 สรุปผลการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะ (Characterization Test)  

1) การละลายโพแทสเซียมไอโอไดด ์(KI) และไอโอดีน (I2) ในน ้ าจะท าให้เกิดไตรไอโอไดด ์
(I3

- ) ซ่ึงมีสีเหลือง และเม่ือน าคาร์บอนกัมมนัต์มาผสมร่วมด้วยจะท าให้สารละลายสีเหลือง
กลายเป็นใส สรุปได้ว่า ไตรไอโอไดด์ไอออน เป็นตัวถูกดูดซึมเข้าไปภายในรูปพรุนของ
คาร์บอนกมัมนัตด์ว้ยวิธีการทางกายภาพ และไม่เกิดพนัธะระหวา่งคาร์บอนกบัไอโอดีน ซ่ึงยืนยนั
จากผลทดสอบดว้นเทคนิครามานสเปกโทรสโคปี 

2) ค่าไอโอดีน (Iodine Number) ท่ีไดจ้ากการค านวณมีค่าเท่ากบั 864.1 mg/g carbon ซ่ึงมีค่า
มากวา่ปริมาณโพแทสเซียมไอโอไดด์ต่อไอโอดีน (KI:I2) ท่ีเยอะท่ีสุดคือ  1:2 หรือ 750 mg/g 
carbon สรุปไดว้า่คาร์บอนกมัมนัตท่ี์ท ามาใชท้  าขั้วแคโทดสามารถดูดซึมไอโอดีนไดท้ั้งหมด 

3) โครงสร้างและการกระจายตวัของขั้วแคโทดในแต่ละสัดส่วนโพแทสเซียมไอโอไดดต่์อ
ไอโอดีน (1:2, 1:2 และ 2:1) มีลกัษณะใกลเ้คียงกนั ทั้งก่อนการท าการอดั-คายประจุและหลงัการ
อดั-คายประจุ 100 รอบ สรุปไดว้า่ขั้วแคโทดท่ีน ามาใชใ้นการทดลองมีความคงทนต่อการน ามาใช้
งานในแบตเตอร่ีสังกะสี-ไอโอดีน 

5.1.2 สรุปผลการวเิคราะห์คุณสมบติัทางไฟฟ้า (Electrochemical Test) 

1) แบตเตอร่ีสังกะสี-ไอโอดีนท่ีสัดส่วนโพแทสเซียมไอโอไดด์ต่อไอโอดีนเท่ากบั 1:1 มีค่า
คายความจุ (Specific Discharge Capacity) มากท่ีสุดในทุกกระแส ซ่ึงเป็นผลมาจากมีปริมาณไตรไอ
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โอไดด์มากท่ีสุด และสามารถใชง้านไดใ้นกระแสท่ีสูงถึง 6C โดยมีค่าคายประจุคงเหลือ (Capacity 
Retention) เม่ือเทียบกบักระแส 1C เท่ากบั 71.74% 

2) แบตเตอร่ีมีความคงทนต่อการใช้งาน เน่ืองจากประสิทธิภาพในการกักเก็บความจุ 
(Columbic Efficiency) และพลงังาน (Round-Trip Efficiency) ในแต่ละรอบการใช้งานมีค่า
ใกลเ้คียงกนัทุกตวัอย่างการทดลอง โดยมีค่าประสิทธิภาพในการกกัเก็บความจุตลอดการทดลอง 
1000 รอบประมาณ 99.5% และมีค่าประสิทธิภาพในการกกัเก็บพลงังาน ณ การใชง้าน 1000 รอบ
ประมาณ 87% และมีค่าคายประจุคงเหลือ ณ การใช้งาน 1000 รอบเม่ือเทียบกบัการใช้งานรอบท่ี
สองสูงถึง 88.4%, 92.4% และ 93.2% ของสัดส่วนโพแทสเซียมไอโอไดด์ต่อไอโอดีน 1:1, 1:2 และ 
2:1 ตามล าดบั 

3) แบตเตอร่ีมีค่าการคายประจุของแบตเตอร่ีดว้ยตวัเอง (Self Discharge) ท่ีสูงเป็นอยา่งมาก 
โดยสังเกตไดจ้ากเม่ือท าการพกัแบตเตอร่ีเป็นเวลา 2 สัปดาห์ จะเหลือค่าประสิทธิภาพในการกกัเก็บ
ประจุเพียงประมาณ 55%  

4) ช่วงโวลต์ในการทดลอง (0.7-1.7 V) คลอบคลุมปฏิกิริยาท่ีสนใจทั้งหมดและไม่
เกิดปฏิกิริยาขา้งเคียงบนขั้วแคโทดของแบตเตอร่ี และความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาของสัดส่วน
โพแทสเซียมไอโอไดด์ต่อไอโอดีน 1:1 ท่ีมากท่ีสุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusion 
Coefficient) ตามสมการของ Randles-Sevcik ท่ีปฏิกิริยาออกซิเดชนัเท่ากบั 2.40x10-2cm2/s และค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ของปฏิกิริยารีดกัชนัเท่ากบั 2.32x10-2 cm2/s  

สัดส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดของโพแทสเซียมไอโอไดด์ต่อไอโอดีน (KI:I2) ท่ีน ามาใชใ้นการท า
แบตเตอร่ีคือสัดส่วน 1:1 เพราะมีค่าคายประจุมากท่ีสุด มีประสิทธิภาพในการกกัเก็บความจุ 
(Columbic Efficiency) และพลงังาน (Round-Trip Efficiency) ท่ีสูง และมีอายุการใชง้านท่ียาวนาน
ถึง 1000 รอบ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1) ในการจดัเก็บขั้วแคโทดมีขอ้จ ากดัคือ ไม่สามารถโดนแสงแดดได ้และไม่ควรเก็บไว้
เป็นระยะเวลานาน เน่ืองจากไอโอดีนท่ีอยูภ่ายในขั้วแคโทดสามารถหลุดออกมาได ้ดงันั้นการแกไ้ข
อยา่งหน่ึงคือ การเก็บในภาชนะทึบแสง และไม่ใชข้ั้วแคโทดท่ีเก็บรักษามาอยา่งยาวนานมาท าการ
วเิคราะห์ผล 
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 2) เน่ืองจากระยะเวลาเก็บรักษาขั้วแคโทดส่งผลต่อปริมาณไอโอดีนท่ีหายไปของขั้ว
แคโทด จึงควรท าการเปรียบเทียบตวัอยา่งท่ีแตกต่างกนัในระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีใกลเ้คียงกนั 

 3) ปัญหาการน าขั้วแคโทดหลงัท าการอดั-คายประจุออกมาจากแบตเตอร่ี โดยจะเกิดการ
ติดกนัของขั้วแคโทดและแผน่กั้น ท าให้มีขั้วแคโทดบางส่วนติดไปกบัแผ่นกั้นขณะท าการแยกขั้ว
แคโทดออกจากแบตเตอร่ี อีกทั้งยงัมีเส้นใยของแผ่นกั้นติดมากบัขั้วแคโทดอีกดว้ย อาจแกไ้ขโดย
การเปล่ียนชนิดของแผน่กั้นท่ีมีความคงทนกวา่กระดาษกรองใยแกว้ (Glass Microfiber) ท่ีใช้ใน
งานวจิยัน้ี 
 4) แบตเตอร่ีมีค่าการคายประจุของแบตเตอร่ีดว้ยตวัเอง (Self Discharge) ท่ีสูงเน่ืองมาจาก
การขา้มผา่นแผ่นกนั (Separator) ของไอโอดีน ดงันั้นวิธีการแกปั้ญหาอยา่งหน่ึงคือท าการใช้แผ่น
กั้นชนิดอ่ืนท่ีป้องกนัการขา้มผา่นของไอโอดีนไดเ้ช่น การใชแ้ผน่กั้นแนฟฟิออน (Nafion) [56] 
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ภาคผนวก 
ตวัอย่างการค านวณและสมการท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ ผลของสัดส่วนโดยมวลของ

โพแทสเซียมไอโอไดด/์ไอโอดีนต่อสมรรถนะของแบตเตอร่ีสังกะสี-ไอโอดีนแบบอดัประจุซ ้ าได ้

1. การค านวณส าหรับการเตรียมขั้วแคโทด 

ตวัอยา่งการค านวณส าหรับการเตรียมขั้วแคโทดท่ีสัดส่วนโพแทสเซียมไอโอไดด์ต่อไอโอดีน 1:1 
 จ  านวนขั้วแคโทดท่ีตอ้งการ 1 g 
 วธีิการค านวณ จากสัดส่วนการผสม คาร์บอนกมัมนัต ์ไอโอดีนผสมโพแทสเซียมไอโอ
ไดด ์ตวัช่วยในการน าไฟฟ้า และตวัประสานในอตัราส่วน 40: 40: 10: 10 โดยน ้าหนกั และสัดส่วน 
โพแทสเซียมไอโอไดดต่์อไอโอดีน เป็น 1:1 
 จะได ้ คาร์บอนกมัมนัต ์   

    

   
       

  ไอโอดีน  
    

   
 

 

 
       

 โพแทสเซียมไอโอไดด ์  
    

   
 

 

 
       

 ตวัช่วยในการน าไฟฟ้า  
    

   
       

 ตวัประสาน  
    

   
       

2. การค านวณส าหรับการเตรียมอเิลก็โทรไลต์ 

ตวัอยา่งการค านวณส าหรับการเตรียมอิเล็กโทรไลต ์ZnSO4 2M 
 จ านวณอิเล็กโทรไลตท่ี์ตอ้งการ (V) 20 ml 
 ความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการ (C) 2 M 
 น ้าหนกัโมเลกุลของ ZnSO4 ·7H2O (Mw) 257.58 g/mol 
 วธีิการค านวณ จากสมการ 

  
   

 
 

 

    
 

 แทนค่า  
  

 

           
 

            

 จะไดน้ ้าหนกัของ ZnSO4 ·7H2O ท่ีตอ้งใชเ้ท่ากบั 10.3032 g 
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3. การค านวณค่ากระแสทีใ่ช้ 

 กระแสท่ีใชใ้นวิทยานิพนธ์น้ีเป็นกระแสท่ีเป็นอตัราการใชง้านของแบตเตอร่ี ตวัอยา่งเช่น 
ท่ีกระแส 1C คือการอดัหรือคายประจุของแบตเตอร่ีจนหมดในเวลา 1 ชัว่โมง 2C คร่ึงชัว่โมง และ
อ่ืนๆ 
ตวัอยา่งการค านวณค่ากระแสท่ีใชข้องสัดส่วนโพแทสเซียมไอโอไดดต่์อไอโอดีน 1:1 
 ค่าความจุ (Capacity) ของแบตเตอร่ีเท่ากบั 0.79 mAh 
 จะตอ้งใชก้ระแส  ท่ีกระแส 1 C เท่ากบั                  
  ท่ีกระแส 2 C เท่ากบั                  
  ท่ีกระแส 3 C เท่ากบั                  

  ท่ีกระแส 4 C เท่ากบั                  

  ท่ีกระแส 6 C เท่ากบั                  

4. การค านวณค่าคายประจุ (Specific Discharge Capacity) 
ตวัอยา่งการค านวณค่าคายประจุของสัดส่วนโพแทสเซียมไอโอไดดต่์อไอโอดีน 1:1 
 ค่าความจุ (Capacity) ของแบตเตอร่ีเท่ากบั 0.79 mAh 
 น ้าหนกัของขั้วแคโทด เท่ากบั 0.0273 g 
 น ้าหนกัของแผน่แกรไฟต ์เท่ากบั 0.014 g 
 จะไดน้ ้าหนกัของคาร์บอน  

                            

 น ามาค านวณหาค่าคายประจุจะได ้

    

      
                      

5. การค านวณประสิทธิภาพในการกักเก็บความจุ (Columbic Efficiency) และพลังงาน (Round-
Trip Efficiency) 

ตวัอยา่งการค านวณประสิทธิภาพในการกกัเก็บความจุและพลงังานของสัดส่วนโพแทสเซียมไอโอ
ไดดต่์อไอโอดีน 1:1  
  ประสิทธิภาพในการกกัเก็บความจุ รอบท่ี 1 
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 ประสิทธิภาพในการกกัเก็บพลงังาน รอบท่ี 1 

                                 
                                          

                                       
      

  
      

      
      

  

         

6. การค านวณหาค่าไอโอดีน (Iodine Number) 

ตวัอยา่งการค านวณหาค่าไอโอดีนท่ีปริมาณคาร์บอน 1 g 
 จากสมการ   

 
    [            ]   

                   

                  

             

 โดยท่ี X/M = ค่าไอโอดีน (mg/g) 
  DF = dilution factor 
  S = สารละลาย Na2S2O3 ท่ีใชใ้นการไทไทรต (ml) 
  M = ปริมาณคาร์บอนท่ีใช ้(g) 
  N1 = ความเขม้ขน้ของ Na2S2O3 (0.1 N) 
  N2 = ความเขม้ขน้ของไอโอดีน (0.1 N) 
  I = สารละลายไอโอดีนท่ีใชใ้นการไทเทรต (100 ml) 
  H = ปริมาณกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 5% ท่ีใช ้(10 ml) 
  F = ของเหลวท่ีไดจ้ากการกรอง (10 ml) 

ปริมาณคาร์บอนท่ีใช ้(M)    1 g 

สารละลาย Na2S2O3 ท่ีใชใ้นการไทไทรต (S)    13  ml      
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แทนค่าจะได ้

                          

                          

                    

จะไดค้่าไอโอดีนเท่ากบั  

 
    [            ]   

  

 
    [                       ]   

  

 
                

7. การค านวณค่าคายประจุคงเหลือ (Capacity Retention)  

ตวัอยา่งการค านวณค่าคายประจุคงเหลือท่ีการใชง้านรอบท่ี 1000 เม่ือเทียบกบัการใชง้านรอบท่ี 2 

ของสัดส่วนโพแทสเซียมไอโอไดดต่์อไอโอดีน 1:1 

 ค่าคายประจุคงเหลือท่ีการใชง้านรอบท่ี 1000 

                       
                                                         

                                                     
      

  
      

      
      

        

8. การค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusion Coefficient) ตามสมการของ Randles-Sevcik 

ตวัอยา่งการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสัดส่วนโพแทสเซียมไอโอไดด์

ต่อไอโอดีน 1:1 

 จากสมการของ Randles-Sevcik 

                                 

โดยท่ี icp = ค่าความหนาแน่กระแสสูงสุดของปฏิกิริยาออกซิเดชนั (A/cm2) 

 n = จ านวนอิเล็กตรอนของปฏิกิริยา (2) 
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 A = พื้นท่ีของผวิของขั้วไฟฟ้า (1.767 cm2) 

 D = ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของปฏิกิริยา (cm2/s) 

 C0 = ความเขม้ขน้ท่ีใช ้(2) 

 V  = อตัราการแสกน (V/s) 

 จากสมการเส้นตรง y = mx + c เทียบกบักราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ากระสูงสุด กบั 

รากท่ีสองของอตัราแสกน จะได ้

                                  

 แทนค่าจะได ้
                                  

         −        

9. ไอโซเทอมของการดูดซบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 17 ไอโซเทอมของการดูดซบั ก) ขั้วแคโทดท่ีไม่มีไอโอดีน ข) ขั้วแคโทดท่ีดูดซบัไอโอดีนแลว้ 
 

ก) ข) 
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