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บทคัดย่อภาษาไทย 
 วีระพงษ์ นวลวัฒน์ : การเตรียมข้ัวแอโนดเชิงประกอบของสังกะสี/พอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์

ส าหรับแบตเตอรีสังกะสีไอออน. ( PREPARATION OF ZINC/POLYPYRROLE/REDUCED 
GRAPHENE OXIDE COMPOSITE ANODE FOR ZINC ION BATTERY) อ.ที่ปรึกษาหลัก : อ. ดร.
ประสิทธ์ิ พัฒนะนุวัฒน์ 

  
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมในการเตรียมข้ัวแอโนดเชิงประกอบของสังกะสี/

พอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ และศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของข้ัวเชิงประกอบที่เตรียมได้เพ่ือใช้เป็น
ข้ัวแอโนดในระบบแบตเตอรีสังกะสีไอออนโดยท าการศึกษาจ านวนรอบในการสังเคราะห์พอลิพีร์โรลโดยเทคนิค
ไซคลิกโวแทมเมทรีที่จ านวนรอบ 0, 3, 5 และ 7 รอบ และความเข้มข้นของแกรฟีนออกไซด์ที่ใช้ในการฝังตัวร่วม
ทางเคมีไฟฟ้าที่ 0.01, 0.05 และ 0.1 กรัมต่อมิลลิลิตร ลักษณะสัณฐานวิทยาบริเวณพ้ืนผิวของข้ัวแอโนดสังกะสี
ห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ที่เตรียมได้ถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด พบการปกคลุมผิวของพอลิพิร์โรลและการแทรกตัวของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์อยู่บนพ้ืนผิวของผิวสังกะสี  
ระนาบผลึกของสังกะสี/พอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ถูกยืนยันด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันสเปกโทรส
โกปี สมบัติทางไฟฟ้าเคมีสามารถตรวจสอบได้โดยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี จากการศึกษาพฤติกรรมการกัด
กร่อนทางเคมีไฟฟ้า พบว่า  ข้ัวแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรลจ านวนรอบการสังเคราะห์ที่  5 รอบ และใช้
แกรฟีนออกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.05 กรัมต่อมิลลิลิตร สามารถให้ค่าประสิทธิภาพการยับยั้งการกัดกร่อนที่ดีที่สุด
ถึงร้อยละ 69.88 และเมื่อน าไปทดสอบหาค่าความสามารถในการเก็บประจุโดยเทคนิคกัลป์วาโนสแตติกชาร์ท-
ดิสชาร์ท ที่กระแสไฟฟ้า 0.1 แอมแปร์ต่อกรัม ในสารละลายซิงค์ซัลเฟต 2 โมลาร์ พบว่าสามารถในการเก็บประจุ
สูงถึง 325.69  มิลลิแอมแปร์ช่ัวโมงต่อกรัม  และเมื่อน าไปทดสอบเสถียรภาพต่อรอบ พบว่าข้ัวไฟฟ้าแอโนด
สังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ความเข้มข้นที่ 0.05 มีวัฎจักรชีวิตที่สามารถให้ประสิทธภาพ
ต่อรอบสูงที่สุดโดยคงประสิทธิภาพอยู่ที่ร้อยละ 41.83 หลังการอัดและคายประจุพลังงานไฟฟ้าท่ี 50 รอบ ผลการ
ทดลองน้ีช้ีให้เห็นว่าวัสดุข้ัวแอดโนดชนิดน้ีสามารถน าไปประยุกต์ในแบตเตอรีสังกะสีไอออนที่มีประสิทธิภาพสูงได้ 
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# # 6072182023 : MAJOR APPLIED POLYMER SCIENCE AND TEXTILE TECHNOLOGY 
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REDUCED GRAPHENE OXIDE 
 Weerapong Nuanwat : PREPARATION OF ZINC/POLYPYRROLE/REDUCED GRAPHENE 

OXIDE COMPOSITE ANODE FOR ZINC ION BATTERY. Advisor: Prasit Pattananuwat, Ph.D. 
  

The purpose of this research is to determine the optimum ratios of 
zinc/polypyrrole/reduced graphene for using as anode in zinc ion battery. Polypyrrole coated 
onto zinc surface anode was successfully prepared via cyclic voltammetry deposition.The 
different polypyrrole thicknesses coated on zinc surface electrode were controlled by the 
different numbers of the deposited cycles at 0, 3, 5 and 7 cycles.The different graphene oxide 
concentrations of 0.01, 0.05 and 0.1 g/ml were also used to obtain the different amounts of the 
deposited graphene on zinc surface electrode. The surface morphology of polypyrrole and 
reduced graphene oxide coated on zinc surface was evidently examined by scanning electron 
microscopy-energy dispersive X-ray spectroscopy revealing the coated polypyrrole layer on zinc 
surface and the inserted graphene layer between zinc flake.The electrochemical activity of 
polypyrrole/reduced graphene oxide coated zinc anode was examined by cyclic voltammetry 
and Tafel extrapolation, indicating that the using of the electrodeposited polypyrrole at 5 cycles 
and the graphene oxide at 0.05 mg/ml for covering zinc surface electrode can yield the highest 
value of corrosion inhibition efficiency of 69.88%. Evident results from galvanostatic charge-
discharge technique reveals that this as-prepared electrode can deliver the highest specific 
capacity of 325.69 mAh/g at 0.1 A/g in 2 M ZnSO4 solution with the excellent cycle stability of 
41.83% after 50 cycles.The results indicated that the developed materials can be effectively 
applied as the anode for rechargeable zinc-ion batteries 
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บทที่ 1  
บทน า 

 
1.1 มูลเหตุจูงใจ และที่มาของโครงงานวิจัย  

ในปัจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยีด้านพลังงานมีความก้าวหน้าอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

การพัฒนาแหล่งพลังงานทางเลือก เช่น พลังงานชีวภาพ พลังงานน้ า และพลังงานแสงอาทิตย์ เป็นต้น 

แหล่งพลังงานเหล่านี้นับเป็นเทคโนโลยีสะอาดมาแทนท่ีแหล่งพลังงานฟอสซิลซึ่งเป็นแหล่งพลังงานท่ี

ใช้แล้วหมดไป การแปรรูปพลังงานทางเลือกดังกล่าวให้อยู่ในรูปของพลังงานไฟฟ้า จ าเป็นต้องอาศัย

อุปกรณ์กักเก็บพลังงานเพื่อท่ีจะสามารถกักเก็บและจ่ายพลังงานไฟฟ้าผ่านปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี เพื่อ

ตอบสนองความต่อการใช้งานในการด ารงชีวิตของมนุษย์ได้ตลอดเวลา อุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฟฟ้า

เคมีดังกล่าว เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถกักเก็บพลังงานไฟฟ้าให้อยู่ในรูปของพลังงานเคมี และเปล่ียน

พลังงานเคมีเป็นพลังงานไฟฟ้าผ่านปฎิกิริยาไฟฟ้าเคมี รูปแบบหนึ่งของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานดัง

กล่าวคือ แบตเตอรีทุติยภูมิ (secondary battery) มีความสามารถในการอัดประจุซ้ าได้ มีค่าความ

หนาแน่นของพลังงานไฟฟ้าสูง และมีรอบการใช้งานท่ียาวนาน แบตเตอรีทุติยภูมิท่ีรู้จักกันดี และถูก

ใช้งานอย่างแพร่หลาย คือ แบตเตอรีลิเธียมไอออน (Li-ion battery) เนื่องจากมีความหนาแน่นของ

พลังงานสูง และอายุการใช้งานท่ียาวนาน อย่างไรก็ตาม พบว่า แบตเตอรีลิเธียมไอออนยังมีข้อจ ากัด

บางประการ เช่น ความไวไฟของลิเธียมไอออน ความเป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม และมีแนวโน้มของราคาท่ี

สูงขึ้นในอนาคตเนื่องจากความต้องการท่ีสูงขึ้นในขณะท่ีปริมาณแหล่งแร่ลิเธียมมีอยู่อย่างจ ากัด เป็น

ต้น [1]   

การพัฒนาขั้ววัสดุโลหะไอออนชนิดอื่นๆ ซึ่งน ามาใช้เป็นขั้วแอโนด (anode) ทดแทนโลหะ   

ลิเธียมไออนสามารถใช้โลหะได้หลากหลายชนิด เช่น โซเดียม อลูมิเนียม สังกะสี และแมกนีเซียม   

เป็นต้น โลหะสังกะสีเป็นโลหะท่ีน่าสนใจในการน ามาเป็นขั้วแอโนดในแบตเตอรีสังกะสีไอออน โดยมี

ข้อดี คือ มีค่าศักย์ไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยารีด็อกซ์ท่ีต่ า มีความปลอดภัยกว่าลิเธียม มีความเป็นมิตร

กับส่ิงแวดล้อม มีราคาถูก มีความสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ และมีปริมาณท่ีมากเกินพอในประเทศ

ไทย [2] อย่างไรก็ตาม พบว่า ข้อเสียท่ีเป็นปัญหาหลักของแบตเตอรีสังกะสีไอออน คือ เมื่อเกิดการใช้
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งานและอัดประจุซ้ าอย่างต่อเนื่อง จะเกิดการเจริญเติบโตของเดนไดรต์ (dendrite growth) ซึ่งเป็น

ผลมาจากการละลายของขั้วโลหะไอออนระหว่างการจ่ายประจุ และการฝังตัวใหม่ท่ีไม่เป็นระเบียบ 

(non-uniform) ระหว่างการอัดประจุ ท าให้ประสิทธิภาพของการเก็บประจุไฟฟ้าและประสิทธิภาพ

ต่อรอบระยะเวลาของการเก็บพลังงานไฟฟ้าลดลง อีกท้ังเมื่อเดนไดรต์เกิดการเติบโตขึ้นเรื่อยๆ จน

สัมผัสขั้วแคโทดสามารถท าให้เกิดการลัดวงจรได้ [3-5] ดังนั้น เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าวจึงมีแนวคิด

ส าหรับงานวิจัยครั้งนี้ คือ การลดการเจริญเติบโตของเดนไดรต์ท่ีไม่เป็นระเบียบท่ีเกิดขึ้นระหว่างการ

อัดและคายประจุนั้น โดยการน าพอลิพิร์โรลมาห่อหุ้มพื้นผิวของสังกะสีเพื่อลดการเจริญเติบโตของ 

เดนไดรต์ และช่วยลดการละลายของขั้วไฟฟ้าระหว่างการจ่ายไฟฟ้า พอลิพิร์โรลยังมีความสามารถใน

การน าไฟฟ้าสูง ราคาถูก และง่ายต่อการสังเคราะห์ นอกจากนี้ในงานวิจัยครั้งยังสนใจท่ีจะพัฒนา

ขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีให้มีประสิทธิภาพต่อรอบการใช้งานท่ีดี โดยน ารีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์มาผสม

ร่วมกับขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสี/พอลิพิร์โรล เนื่องจากสมบัติของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เป็นโครงสร้าง

สองมิติท่ีมีความหนาเพียง 1 อะตอม มีสมบัติเชิงกลสูง มีความเป็นรูพรุน และพื้นท่ีผิวสูงของรีดิวซ์ 

แกรฟีนออกไซด์สามารถจะช่วยควบคุมทิศทางการเติบโตของเดนไดรต์และลดการเกิดเดนไดรต์ท่ีผิว

ด้านนอกของขั้วซิงค์แอโนด [6] ซึ่งคาดว่าเมื่อน าพอลิพิร์โรลและรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์มาห่อหุ้มผิว

ของขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีจะช่วยการเจริญเติบโตของเดนไดรต์และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพต่อรอบการ

ใช้งานท่ีดีในแบตเตอรี 

 

1.2 วัตถุประสงค์ และขอบเขตงานวิจัย 
1. ศึกษาผลของสัดส่วนของสังกะสี/พอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์โดยวิธีฝังตัวทาง

เคมีไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการยับยั้งการเกิดเดนไดรต์ 
2. ศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วแอโนดเชิงประกอบสังกะสี/พอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีน

ออกไซด์ในอัตราส่วนต่างๆ เพื่อใช้ในงานแบตเตอรีสังกะสีไอออน 
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บทที่ 2 
วารสารปริทัศน์ 

 
พลังงานถือได้ว่าเป็นปัจจัยท่ีมีความส าคัญต่อส่ิงมีชีวิต เพื่อใช้ในการอ านวยความสะดวกใน

ชีวิตประจ าวัน ท้ังในด้านการด ารงชีพ ด้านความปลอดภัย และเพื่อช่วยให้มีชีวิตความเป็นอยู่ท่ีดีขึ้น 

เช่น การน าพลังงานจากถ่านหินหรือพลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิลมาใช้ผลิตกระแสไฟฟ้า ซึ่งแหล่ง

พลังงานดังกล่าวเป็นแหล่งพลังงานท่ีใช้แล้วหมดไป ด้วยเหตุนี้จึงได้มีการน าพลังงานจากแหล่ง

พลังงานทางเลือกหรือพลังงานทดแทนมาตอบสนองความต้องความต้องการของมนุษย์ เช่น การใช้

พลังงานจากน้ าในเข่ือนมาผลิตกระแสไฟฟ้า การใช้พลังงานความร้อนจากแสงแดดท่ีรองรับโดยแผงโซ

ล่าเซลล์มาผลิตกระแสไฟฟ้า เป็นต้น ซึ่งพลังงานไฟฟ้าท่ีสร้างขึ้นจ าเป็นต้องอาศัยเทคโนโลยีท่ีใช้ใน

การกักเก็บพลังงานไฟฟ้า (energy storage) ท่ีเหมาะสมสามารถตอบสนองต่อการใช้งานในการ

ด ารงชีวิตของมนุษย์ได้ตลอดเวลา รวมไปถึงการเปล่ียนรูปแบบพลังงาน และการเก็บพลังงานให้อยู่ใน

รูปแบบท่ีสามารถตอบสนองต่อการใช้งาน ซึ่งจะเห็นได้เด่นชัดในการด ารงชีวิตของมนุษย์ อุปกรณ์กัก

เก็บพลังงานเข้ามาอ านวยความสะดวกสบายต่างๆ ในชีวิตประจ าวัน เช่น แบตเตอรีแบบไฮบริด 

(hybrid) ยานพาหนะท่ีน าเอา เทคโนโลยีของเซลเช้ือเพลิง (fuel cells) รวมกับตัวเก็บประจุยิ่งยวด

(supercapacitor) แบตเตอรีลิเธียมไอออน (Li-ion battery) ขนาดเล็กส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์

เคล่ือนท่ี เป็นต้น 

 

2.1 อุปกรณ์กักเก็บพลังงาน (Energy storage devices) 
 ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยจะอ้างอิงถึงอุปกรณ์กักเก็บพลังงานส าหรับการจัดเก็บพลังงานในรูปแบบของ

พลังงานไฟฟ้าเท่านั้น โดยจากการศึกษาสามารถแบ่งประเภทของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฟฟ้าตาม

ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้า (power density) และพลังงานไฟฟ้า (energy density) ดังรูปท่ี 

2.1   
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รูปท่ี 2.1 แผ่นภูมิเรโกเน (Ragone chart) แบ่งประเภทอุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฟฟ้า [7] 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงปริมาณเปรียบเทียบความหนาแน่นก าลังงาน (power density) และความ

หนาแน่นพลังงาน (energy density) ของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฟฟ้าชนิดต่างๆ พบว่าตัวเก็บประจุ

ยิ่ งยวดมี ค่าความหนาแน่นก าลังงานสูงกว่าเซลเช้ือเพลิง (fuel cells) และแบตเตอรี ท่ัวไป 

(conventional batteries)  เนื่องจากกลไกการเก็บพลังงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวดอาศัยเชิงฟิสิกส์

ของสารละลายอิเล็กโตรไลต์ ขณะท่ีเซลเช้ือเพลิงและแบตเตอรีอาศัยปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า ส่งผลให้เซล

เช้ือเพลิงและแบตเตอรีมีก าลังงานต่ า ซึ่งการนิยามอุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฟฟ้าแบบต่างๆ และ

แนวทางการพัฒนาอุปกรณ์กักเก็บพลังงานถูกกล่าวถึงดังนี้ 

 

2.1.1 เซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cells) 
เซลเช้ือเพลิง [8] คือ อุปกรณ์ท่ีสามารถเปล่ียนพลังงานเคมีท่ีเก็บไว้ในพันธะเคมีของเช้ือเพลิง

ไปเป็นพลังงานไฟฟ้าอาศัยการเกิดปฏิกิริยาเคมีของเช้ือเพลิงบนผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็น

ของแข็ง โดยข้อดีของเซลเช้ือเพลิง คือมีความหนาแน่นของพลังงานสูงสุดเมื่อเทียบกับอุปกรณ์จัดเก็บ

พลังงานไฟฟ้าชนิดอื่น อย่างไรก็ตาม จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา

ค่อนข้างช้า ส่งผลให้ความหนาแน่นของก าลังงานต่ า 
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2.1.2 ตัวเก็บประจุ (Capacitors) 
ตัวเก็บประจุ [9] คือ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีท าหน้าท่ีเก็บและคายประจุไฟฟ้าในวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งประกอบด้วย สารตัวน าไฟฟ้าแผ่นวางขนานกันกั้นระหว่างกลางด้วยแผ่นไดอิเล็กท

ริกท่ีไม่น าไฟฟ้า ในระยะแรกตัวเก็บประจุมีค่าน้อยมากในระดับหน่วย ไมโครฟารัด ในระยะต่อมาได้มี

การพัฒนาตัวเก็บประจุให้มีความสามารถในการเก็บประจุมากขึ้นซึ่งในท่ีนี้จะแบ่งออกเป็น 3 ประเภท

หลัก ได้แก่ ตัวเก็บประจุชนิดอิเล็กโทรไลติก (electrolytic capacitors) ตัวเก็บประจุท่ีไม่ใช่อิเล็ก

โทรไลติก (non-electrolytic capacitors) และตัวเก็บประจุยิ่งยวด (supercapacitor) โดยในตัวเก็บ

ประจุยิ่งยวด ซึ่งถูกแบ่งตามกลไกการท างานของตัวเก็บประจุยิ่งยวดซึ่งได้แก่ ตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบ

สอ ง ช้ั น  (electrochemical double-layer capacitors, EDLC) ซู โ ด ค าป าซิ เ ต อ ร์  (pseudo-

capacitor) และแบบไฮบริด (hybrid) ซึ่งคือการผสมผสานเทคโนโลยีตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบสองช้ัน

และซูโดคาปาซิเตอร์ท างานร่วมกันแสดงดังในรูปท่ี 2.2 

 

รูปท่ี 2.2 ประเภทของตัวเก็บประจุ [10] 
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2.1.3 ตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitors) 
ตัวเก็บประจุยิ่งยวดเป็นท่ีรู้ จักกันในช่ือของตัวเก็บประจุเคมีไฟฟ้า (electrochemical 

capacitor) หรือ อัลตร้าคาปาซิเตอร์ (ultracapacitor) [10] เป็นอุปกรณ์จัดเก็บพลังงานไฟฟ้าท่ีอยู่

ตรงช่องว่างระหว่างแบตเตอรีท่ัวไปและตัวเก็บประจุ โดยท่ัวไปหลักการของตัวเก็บประจุยิ่งยวดมี

ความคล้ายคลึงกับตัวเก็บประจุท่ัวไป คือ เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีท าหน้าท่ีเก็บและคายประจุ

ไฟฟ้าในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ แตกต่างตรงท่ีวัสดุท่ีใช้ท าขั้วไฟฟ้าเกิดจากสารตัวน าไฟฟ้าท่ีมีพื้นท่ีผิวท่ีสูง

มาก แผ่นวางขนานกันกั้นระหว่างกลางด้วยแผ่นไดอิเล็กทริกท่ีไม่น าไฟฟ้าท่ีบางมาก ท าให้มี

ความสามารถในการเก็บพลังงานมากกว่า ตัวเก็บประจุ มาตรฐาน ถึง 100 เท่า สามารถเก็บประจุ

ไฟฟ้าได้รวดเร็ว สามารถให้ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า (power density) ได้สูง กล่าวคือ สามารถ

ปลดปล่อยพลังงานไฟฟ้าในปริมาณมากออกมาให้กับระบบในระยะเวลาส้ันๆ ถูกใช้ประโยชน์ในตัว

เก็บพลังงานส าหรับรถยนต์ขับเคล่ือนด้วยพลังงานฟ้า อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก ท่ีใช้

แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าต่ า ในบางสถานการณ์ ตัวเก็บประจุยิ่งยวดสามารถน ามาใช้ทดแทน 

อุปกรณ์แบตเตอรีเคมีไฟฟ้าแรงดันต่ า นอกจากนี้ ยังมีความเสถียรภาพต่อรอบอายุการใช้งานดีกว่าตัว

เก็บประจุเนื่องจากในการบรรจุพลังงานแต่ละครั้งไม่มีปฏิกิริยาเคมีข้างเคียงเกิดขึ้น    

2.1.4 แบตเตอรี (Battery) 
แบตเตอรี [3-5] คือ อุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีกักเก็บพลังงานไฟฟ้า ประกอบด้วยเซลล์เคมีไฟฟ้าท่ี

เช่ือมต่อกับภายนอกเพื่อให้พลังงานไฟฟ้า สามารถแปลงพลังงานเคมีให้เป็นไฟฟ้าได้โดยตรง ด้วยการ

ใช้เซลล์กัลวานิก (galvanic cell) อาจประกอบด้วยเซลล์กัลวานิกเพียง 1 เซลล์ หรือมากกว่าก็ได้ โดย

ภายในแบตเตอรีจะประกอบไปด้วยสองครึ่งเซลล์ขั้วบวกและขั้วลบ เรียกว่าแคโทด (cathode) และ

แอโนด (anode) ท่ีเช่ือมด้วยสารพาประจุหรือสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte) ท่ีเป็นส่ือ

กระแสไฟฟ้าท่ีมีไอออนประจุบวกและประจุลบผ่านการผลิตไฟฟ้าโดยปฏิกิริยารีดอกซ์ เมื่อเกิดการอัด

ประจุขั้วแอโนดจะเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนไปยังขั้วแคโทดผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน และเมื่อแบ

ตเตอรีคายประจุขั้วแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน อิเล็กตรอนจะวิ่งไปยังขั้วแอโนดเพื่อผลิต

กระแสไฟฟ้าออกมา โดยประเภทของแบตเตอรีสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทดังนี้ 
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1. แบตเตอรีปฐมภูมิ (primary battery) เป็นแบตเตอรีท่ีสามารถใช้งานได้แค่ครั้งเดียว เมื่อ

ผ่านการใช้งานแล้วจะไม่สามารถน ากลับมาอัดประจุได้ใหม่ สารเคมีเกิดการเปล่ียนสภาพหมด โดย 

แบตเตอรีเหล่านี้เหมาะส าหรับใช้ในอุปกรณ์ขนาดเล็กท่ีสามารถเคล่ือนย้ายได้สะดวก และมีความ

ต้องการใช้กระแสไฟฟ้าต่ า เช่น แบตเตอรีอัลคาไลน์ (alkali battery)  

2. แบตเตอรีทุติยภูมิ (secondary battery) เป็นแบตเตอรีท่ีเมื่อผ่านการใช้งานแล้วสามารถ

น ากลับมาอัดประจุได้อีกรอบเนื่องจากสารเคมีท่ีใช้ท าแบตเตอรีชนิดนี้สามารถท าให้กลับไปอยู่ใน

สภาพเดิมได้โดยการประจุไฟฟ้าเข้าไปใหม่ จึงสามารถคายและอัดประจุใหม่ได้หลายครั้ง เช่น       แบ

ตเตอรีรถยนต์ และแบตเตอรีมือถือ เป็นต้น 

 ซึ่งในปัจจุบันอุปกรณ์กักเก็บและจ่ายพลังงานไฟฟ้าส ารองท่ีก าลังได้รับความสนใจอย่าง

กว้างขวาง และมีแนวโน้มการพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ ได้แก่ แบตเตอรีทุติยภูมิชนิดโลหะไอออน

เนื่องจากสามารถอัดประจุซ้ าได้หลายครั้ง มีความหลากหลายของระดับในการเก็บพลังงาน และมี

ประเภทการใช้งานท่ีหลากหลาย  

 

2.2 แบตเตอรีโลหะไอออน (Metal-ion battery) 

 แบตเตอรีโลหะไอออนเป็นแบตเตอรีทุติยภูมิเป็นแหล่งกักเก็บพลังงานท่ีมีความส าคัญ โดย 

แบตเตอรีโลหะไอออนท่ีรู้จักกันอย่างแพร่หลายและรู้จักกันดี คือ แบตเตอรีลิเธียมไออน (Li-ion 

battery) เนื่องจากแบตเตอรีลิเธียมไอออนมีความหนาแน่นของพลังงานท่ีสูง สามารถอัดประจุได้

รวดเร็ว และอายุการใช้งานท่ียาวนาน อย่างไรก็ตาม พบว่า แบตเตอรีลิเธียมไอออนยังมีข้อจ ากัดบาง

ประการ เช่น ความไวไฟของของลิเธียมไอออน ความเป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อมและมีแนวโน้มท่ีจะใช้ลด

น้อยลงในอนาคต เป็นต้น [1] โดยในปัจจุบันได้มีการพัฒนาขั้ววัสดุโลหะชนิดอื่นๆ เพื่อใช้เป็น

ขั้วแอโนดทดแทนโลหะลิเธียมซึ่งสามารถใช้โลหะได้หลากหลายชนิด เช่น โซเดียม อลูมิเนียม สังกะสี 

และแมกนีเซียม เป็นต้น โดยแนวทางการพัฒนาแบตเตอรีโลหะไอออนนั้นเน้นประสิทธิภาพของรอบ

อายุการใช้งาน ลดต้นทุนการผลิต และมีความปลอดภัยท่ีสูง   
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สังกะสี (Zinc) เป็นหนึ่งในชนิดของโลหะท่ีนิยมน ามาใช้ในขั้วแอโนด (anode electrode) 

ของแบตเตอรีโลหะไอออน โดยมีข้อดี คือ มีค่าศักย์ไฟฟ้าในการเกิดปฏิกริยารีด็อกซ์ท่ีต่ า มีความ

ปลอดภัยกว่าลิเธียม มีความเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม มีราคาถูก มีความสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 

และมีปริมาณท่ีมากเกินพอในประเทศไทย ดังเช่นในงานวิจัยของ  Xu และคณะ [11] ได้ท าศึกษาค่า

การเก็บประจุจ าเพาะของแบตเตอรีสังกะสีไอออนเปรียบเทียบกับแบตเตอรีโลหะไอออนชนิดอื่น  ๆ 

โดยใช้แมงกานีสไดออกไซด์เป็นขั้วแคโทด พบว่าแบตเตอรีสังกะสีไอออนสามารถให้ค่าการเก็บประจุ

จ าเพาะมากถึง 220 มิลลิแอมป์ช่ัวโมงต่อกรัม ซึ่งเป็นค่าท่ีใกล้เคียงกับค่าเก็บประจุจ าเพาะของแบ

ตเตอรีลิเทียมไอออนและแบตเตอรีตะกั่วไอออน อย่างไรก็ตาม พบว่า ข้อเสียท่ีเป็นปัญหาหลักของแบ

ตเตอรีสังกะสีไอออน คือ เมื่อเกิดการใช้งานและอัดประจุซ้ าอย่างต่อเนื่อง จะเกิดการกัดกร่อน

(corrosion) การเจริญเติบโตของเดนไดรต์ (dendrite growth) ซึ่งเป็นผลมาจากการละลายของ

ขั้วโลหะไอออนระหว่างการจ่ายประจุ และการฝังตัวใหม่ท่ีไม่เป็นระเบียบ (non-uniform) ระหว่าง

การอัดประจุ ท าให้ประสิทธิภาพของการเก็บประจุไฟฟ้าและประสิทธิภาพต่อรอบระยะเวลาของการ

เก็บพลังงานไฟฟ้าลดลง ดังเช่น ในปฎิกิริยาเคมีของแบตเตอรีสังกะสีไอออนโดยใช้สารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ท่ีเป็นด่าง 

 แอโนด   :  Zn + 4OH-    →  Zn(OH)42- +2e-  

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

 แคโทด   :  O2 + 4e- + 2H2O  →  4OH-     

ปฏิกิริยารวม  :  2Zn + O2    →   2ZnO   

อีกท้ังเมื่อเดนไดรต์เกิดการเติบโตขึ้นเรื่อยๆ จนสัมผัสยังขั้วแคโทดจะท าให้เกิดการลัดวงจร

ส่งผลให้แบตเตอรีถูกท าลายหรืออาจเกิดไฟลุกติดขึ้นได้ [3-5] 
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จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า แนวทางวิจัยท่ีนิยมน ามาการแก้ไขปัญหาการเจริญเติบโต

ของเดนไดรต์ท่ีไม่เป็นระเบียบท่ีเกิดขึ้นระหว่างการอัดและคายประจุ คือ การน าพอลิเมอร์บางชนิดมา

ใช้ห่อหุ้มอนุภาคของสังกะสีเพื่อลดการเจริญเติบโตของเดนไดรต์ ดังเช่นจากผลการวิจัยของ 

Wengang Gan และคณะ [12] ได้ศึกษาการใช้พอลิพิร์โรลมาใช้ในการห่อหุ้มอนุภาคสังกะสี พบว่า

เมื่อท าการทดสอบการอัดและคายประจุซ้ าหลายๆ ช้ันฟิล์มบางของพอลิพิร์โรลท่ีห่อหุ้มอนุภาคสังกะสี

ในซิงค์แอโนดสามารถช่วยลดการเกิดเดนไดรต์ ส่งผลให้ประสิทธิภาพต่อจ านวนรอบท่ีดีกว่าขั้วไฟฟ้า

แอโนดสังกะสีท่ีไม่ถูกห่อหุ้ม  ซึ่งสามารถยืนยันได้จากผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านดังรูปท่ี 2.3 แสดงให้เห็นว่าขั้วไฟฟ้าแอโนดของพอลิพิร์โรลห่อหุ้ม

อนุภาคสังกะสีมีการเติบโตของการฝังตัวใหม่ท่ีไม่เป็นระเบียบท่ีน้อยลงกว่าขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสี เมื่อ

ผ่านการอัดและคายประจุซ้ าๆ ท่ี 50 รอบ 

 

รูปท่ี 2.3 สัณฐานวิทยาของ (a) ขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสี (b) ขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์
โรล หลังจากผ่านการอัดและคายประจุซ้ าๆ ท่ี 50 รอบ [12] 
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นอกจากนี้ พอลิพิร์โรลยังเป็นพอลิเมอร์น าไฟฟ้าโครงสร้างแบบพันธะคู่สลับพันธะเด่ียวเมื่อ

น ามาใช้ห่อหุ้มในขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีจะท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในโมเลกุลได้ดีและ

สามารถเพิ่มการส่งผ่านอิเล็กตรอนได้ นอกจากนี้พอลิพิร์โรลจะช่วยลดการละลายของขั้วระหว่างการ

จ่ายไฟฟ้าผ่านการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเสถียรของสังกะสีกับหมู่อิมีน  (imine functional 

group)  ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการกักเก็บพลังงานไฟฟ้าสูงขึ้น ตรวจสอบได้จากเทคนิค กัลวา

โนสแตติกชาร์ท-ดิสชาร์ท ดังรูปท่ี 2.4 พบว่าขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีท่ีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรลจะเกิด

การคายประจุออกมาเป็นเวลานานกว่าขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสี 

 

รูปท่ี 2.4 การอัดและคายประจุของขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสี และขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอ
ลิพิร์โรล [12] 
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2.3 พอลิพิร์โรล (Polypyrrole) 
 พอลิพิร์โรล เป็นพอลิเมอร์น าไฟฟ้าชนิดหนึ่งท่ีสามารถสังเคราะห์ได้จากพิร์โรล ซึ่งเป็น
สารอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างทางเคมีเป็นวง 5 เหล่ียม ประกอบด้วยคาร์บอน มีพันธะคู่สลับเด่ียวหรือ

พันธะคู่แบบคอนจูเกต (π-conjugated system) โดยมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบอยู่ในวงโครงสรา้ง 
[13] ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 มีลักษณะภายนอกเป็นของเหลวใส จนไปถึงเหลืองอ่อน จากลักษณะ
โครงสร้างของพอลิพิร์โรลท าให้มีสมบัติท่ีสามารถน าไฟฟ้าได้  
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 สูตรโครงสร้างท่ัวไปของพอลิพิร์โรล [14] 
 

2.4 การสังเคราะห์พอลิพิร์โรล 
 พิร์โรลมอนอเมอร์สามารถสังเคราะห์ได้หลายรูปแบบ วิธี ท่ีได้รับความนิยม  คือ การ
สังเคราะห์พอลิพิร์โรลผ่านปฎิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) ผ่านปฎิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีซึ่ง
จะท าให้เกิดพอลิเมอร์ ท่ีบริเวณขั้วไฟฟ้าหรือขั้วอิเล็กโทรด (electrode) ซึ่งการสังเคราะห์ผ่าน
ปฎิกิริยาไฟฟ้าเคมีมีข้อดีในด้านปราศจากตัวเร่งปฎิกิริยาหรือตัวเริ่มปฎิกิริยา อีกท้ังยังสามารถได้พอลิ
เมอร์ท่ีอยู่รูปท่ีถูกกระตุ้นแล้ว โดยในการด าเนินปฎิกิริยาการสังเคราะห์พอลิเมอร์จะเริ่มจากผ่าน
กระแสไฟฟ้าไปยังสารละลายมอนอเมอร์ท่ีมีสารพาประจุหรือสารละลายอิเล็กโทรไลต์รวมอยู่ด้วย ท่ี
สามารถอธิบายกลไกดังแสดงในรูปท่ี 2.6 ซึ่งในขั้นตอนแรกเริ่มเมื่อได้รับกระแสไฟฟ้าท าให้พิร์โรลเกิด
ปฎิกิริยาออกซิเดชัน โดยพิร์โรลจะเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนเกิดเป็นประจุบวกและอนุมูลอิสระ 
(cation radical) ของพิร์โรลท่ีมีความเสถียร เนื่องจากอิเล็กตรอนภายในโครงสร้างวงแหวนของพิร์
โรลแรดิคัลสามารถเคล่ือนท่ีไปตามต าแหน่งคาร์บอนต่างๆ ได้ หลังจากนั้นเกิดปฎิกิริยารวมตัวกัน  
(coupling) เกิดเป็นไดเมอร์ประจุบวก (dimer cation) จากนั้นไดเมอร์ประจุบวกท่ีเกิดขึ้นจะเกิดการ
สูญเสียโปรตอนได้เป็นไดเมอร์ แล้วไดเมอร์จะถูกออกซิไดซ์เป็นไดเมอร์แรดิคัลประจุบวก (dimer 
radical cation) ก็จะสามารถเกิดปฎิริยาต่อเนื่องต่อไปจนกระท่ังได้เป็นโอลิโกเมอร์และพอลิเมอร์ใน
ท่ีสุด  
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รูปท่ี 2.6 กลไกการเกิดปฎิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของพิร์โรล [14] 
 

 การสังเคราะห์พอลิเมอร์น าไฟฟ้าโดยผ่านกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี สามารถท าได้หลาย
ลักษณะ เช่น การให้ศักย์ไฟฟ้าคงท่ี (chrono amperometry) หรือการให้กระแสไฟฟ้าคงท่ี (chrono 
voltammetry) โดยวิธีดังกล่าวจะใช้เครื่องโพเทนชิโอมิเตอร์  (potentiometer) ในการควบคุม 
อย่างไรก็ตาม ในการท าปฎิกิริยาสังเคราะห์พอลิเมอร์น าไฟฟ้าจะมีปัจจัยอยู่หลายส่วน เช่น มอนอ
เมอร์ ตัวท าละลาย สารพาประจุและโลหะท่ีใช้ท าขั้วอิเล็กโทรด ซึ่งเมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปท า
ปฎิกิริยานั้นอาจจะส่งผลให้เกิดการกระตุ้นให้เกิดปฎิกิริยาแบบอื่นๆ ได้ด้วย เช่น การเกิดออกซิเดชัน
ของมอนอเมอร์บนผิวของโลหะ การเกิดออกซิเดชันของตัวท าละลาย หรือการเกิดช้ันของโลหะ
ออกไซด์เนื่องจากมีน้ าปนอยู่ในระบบ ดังนั้น ในการด าเนินปฎิกิริยาในการสังเคราะห์ควรท่ีจะเลือกใช้
ช่วงศักย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม นอกจากนี้ ความหนาของช้ันฟิล์มของพอลิเมอร์ท่ีเกิดขึ้นสามารถควบคุมได้
จาก การปรับระยะเวลาในการท าปฎิกิริยา 
 ขั้วไฟฟ้าหรืออิเล็กโทรดท่ีใช้เป็นขั้วท างาน (working electrode) นิยมให้อยู่ในรูปแผ่น
ระนาบ (planar) เนื่องจากสะดวกต่อการขึ้นรูปเป็นฟิล์มของพอลิเมอร์ ส าหรับวัสดุท่ีนิยมน ามาใช้เป็น
ขั้วท างานคือ กระดาษเส้นใยคาร์บอน (carbon fiber paper) นิกเกิลโฟล์ม (nikel foam) กระจก
อินเดียมทินออกไซด์ (ITO glass) เป็นต้น ส่วนขั้วอ้างอิง (reference electrode) นิยมใช้ Ag/AgCl 
หรือ saturated calomel electrode ในขณะท่ีขั้วช่วย (counter electrode) นิยมใช้โลหะท่ีมี
ความเฉื่อยเพื่อหลีกเล่ียงปฎิกิริยาออกซิเดชัน เช่น แพลทินัม  
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 จากงานวิจัยของ Maysam และคณะ [15] เป็นตัวอย่างของการสังเคราะห์พอลิพิร์โรลผ่าน
ปฎิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีลงบนขั้วท างานท่ีเป็นแผ่นทองแดง ผ่านเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (cyclic 
voltammetry) สามารถตรวจสอบพอลิพิร์โรลท่ีสังเคราะห์ลงแผ่นทองแดงได้จากภาพสัณฐานวิทยา
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 จะเห็นเป็นฟิล์มของพอลิพิร์โรล
รวมตัวเกาะกลุ่มลงบนแผ่นทองแดง 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 สัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟ้าทองแดงห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล [15] 
  

แนวทางการวิจัยยังช้ีให้เห็นถึงการน าวัสดุคาร์บอน เช่น คาร์บอนนาโนทิวป์ และแกรฟีน  
เป็นต้น มาใช้ในการปกปิดผิวของขั้วไฟฟ้าสังกะสี เพื่อป้องกันการเกิดเดนไดรต์ ดังเช่นงานวิจัยของ 
Zhaobin Feng และคณะ [16] ได้ศึกษาถึงอิทธิพลในการใช้คาร์บอนจากกลูโคสท่ีผ่านกระบวนการ
คาร์บอไนซ์เซชันมาปกป้องผิวของอนุภาคสังกะสีออกไซด์ โดยพบว่าวัสดุขั้วไฟฟ้าคอมพอสิตท่ีเตรียม
ได้จากคาร์บอน/สังกะสีสามารถ ให้ค่าความจุในการกักเก็บพลังงานท่ีสูงถึง 443 มิลลิแอมป์ช่ัวโมงต่อ
กรัม และสามารถคงประสิทธิภาพในการเก็บพลังงานท่ีมากกว่าร้อยละ 90 เมื่อผ่านการใช้งานมากกว่า 
200 รอบ  ในขณะท่ีวัสดุขั้วไฟฟ้าสังกะสีให้ค่าความจุในการกักเก็บพลังงานท่ี 403 มิลลิแอมป์ช่ัวโมง
ต่อกรัม และลดลงมากกว่าร้อยละ 40 เมื่อผ่านการใช้งานมากกว่า 200 รอบ ดังแสดงในรูปท่ี 2.8  
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รูปท่ี 2.8 ความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการเก็บประจุและจ านวนรอบของขั้วไฟฟ้า
สังกะสีออกไซด์ต่างๆ [16] 

 
 นอกจากงานวิจัยท่ีได้กล่าวไปข้างต้นเกี่ยวกับการน าวัสดุคาร์บอนมาผสมลงไปในขั้วไฟฟ้า
สังกะสียังมีงานวิจัยเกี่ยวกับการน ารีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์มาผสมของ Shen และคณะ [17] ท าการ
เตรียมแบตเตอรีสังกะสีไอออนโดยท าการเปรียบเทียบขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีกับขั้วไฟฟ้าแอโนด
สังกะสีท่ีผสมรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ลงไป พบว่า เมื่อผ่านการทดสอบการอัดและคายประจุ ท่ี 200 
รอบ โดยใช้กระแสไฟฟ้าท่ี 2 มิลลิแอมแปร์ ขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีและขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีท่ีผสม
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์สามารถคงให้ประสิทธิภาพต่อรอบการใช้งานท่ีดี แต่เมื่อท าการเพิ่มกระแสไฟฟ้า
เป็น 10 มิลลิแอมแปร์ พบว่า ขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีมีประสิทธิภาพต่อรอบการใช้งานลดต่ าลงมาก ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.9 เนื่องจากมีการปรากฏของเดนไดรต์ ในขณะท่ีขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีท่ีผสมรีดิวซ์แก
รฟีนออกไซด์ให้ประสิทธิภาพต่อรอบการใช้งานท่ีดีกว่า เนื่องจากโครงสร้างสองมิติ และพื้นท่ีผิวสูง
ของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ สามารถช่วยควาบคุมทิศทางการเติบโตของเดนไดรต์และลดการเกิดเดน
ไดรต์ท่ีผิวด้านนอกของขั้วซิงค์แอโนด  
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 เสถียรภาพต่อรอบของขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีต่างๆ จ านวน 200 รอบ ท่ี 2 และ 10 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร [17] 
 
 
 เมื่อน าขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีและขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีท่ีผสมรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีผ่าน
การทดสอบเสถียรภาพต่อรอบมาตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 พบว่าขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีพบการปรากฎของเดนไดรต์จ านวน
มากและมีขนาดใหญ่กว่าขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีท่ีผสมรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ จึงส่งผลให้ขั้วไฟฟ้า
แอโนดสังกะสีมีความเสถียรภาพต่อรอบการใช้งานท่ีต่ ากว่าขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีท่ีผสมรีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์ 
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รูปท่ี 2.10 สัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีและขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีท่ีผสมรีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์ท่ีผ่านการทดสอบเสถียรภาพต่อรอบ [17] 

 
 

2.5 แกรฟีน (Graphene) 
 ช่วงหลายปีท่ีผ่านมาแกรฟีนถือว่าเป็นวัสดุท่ีได้รับความสนใจจากนักวิจัยหลายคนท่ัวโลก ซึ่ง

แกรฟีนเป็นรูปแบบหนึ่งของคาร์บอน เช่นเดียวกับแกรไฟต์ ท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotube) 

และเพชร ซึ่งแตกต่างกันในเรื่องของการจัดเรียงของอะตอมในโครงสร้าง โดยแกรฟีน [18] มีลักษณะ

เป็นช้ันหนาเพียงอะตอมเดียวของแกรไฟต์ อะตอมของคาร์บอนในแกรฟีนยึดกันด้วยพันธะโควาเลนต์

แบบคอนจูเกต คือ พันธะคู่สลับพันธะเด่ียวเป็นรูปร่างหกเหล่ียมคล้ายรังผ้ึงเรียงกันเป็นโครงสร้างสอง

มิติ (two-dimension, 2D) ท่ีมีความหนาเพียง 1 อะตอม ดังรูปท่ี 2.11 แต่ละช้ันของแกรฟีนยึด

เหนี่ยวด้วยแรงแวน-เดอร์วาลส์ (van der Waals) โดยแกรฟีนมีสมบัติท่ีโดดเด่นกว่าวัสดุอื่นๆ คือ    มี

สมบัติเชิงกลและสมบัติในการน าความร้อนสูง มีความหนาแน่น 0.77 มิลลิกรัมต่อตารางเมตร มีความ

แข็งแรงมากกว่าเหล็กและเพชร เมื่อเทียบความแข็งแรงต่อน้ าหนัก มีความโปร่งใส สามารถดูดซับแสง

ประมาณร้อยละ 2.3 ของแสงขาว จึงท าให้แกรฟีนไม่แสดงสีใด ๆ ช้ันของแผ่นแกรฟีนมีค่าการน า

ไฟฟ้าจะอยู่ท่ี 0.96x106 Ω-1cm-1 ท าให้อิเล็กตรอนเกิดการไหลผ่านได้ง่าย มีความต้านทานภายในท่ี

ต่ า ท่ีส าคัญแกรฟีนมีความเป็นรูพรุนและพื้นท่ีผิวสูง ท าให้แกรฟีนสามารถถูกน ามาใช้เป็นวัสดุกักเก็บ

พลังงานในรูปเซลล์ไฟฟ้าเคมีได้ดี อีกท้ังพื้นท่ีท้ังสองด้านของแกรฟีนสามารถเก็บประจุไฟฟ้าเคมีได้ จึง

มีการน าแกรฟีนไปใช้เป็นตัวเก็บประจุยิ่งยวด แบตเตอรี อุปกรณ์นาโนอิเล็กทรอนิกส์ เซนเซอร์ และ 

อื่น ๆ อีกมากมาย  
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รูปท่ี 2.11 โครงสร้างของ (a) แกรฟีน และ (b) แกรไฟต์ [18] 

 

2.6 การสังเคราะห์แกรฟีน 
ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาวิธีการสังเคราะห์แกรฟีนด้วยกันหลายวิธี เริ่มต้นจากงานวิจัยของ ศ

Dr. Andre K. Geim และ Dr. Konstantin S. Novoselov แห่งมหาวิทยาลัยแมนเชสเตอร์ ประเทศส

หราชอาณาจักรได้คิดค้นวิธีการสังเคราะห์แกรฟีนด้วยวิธีเชิงกลอย่างง่าย ซึ่งท าได้โดยการใช้เทปกาว

แปะบนเกล็ดแกรไฟต์แล้วท าการดึงลอกแกรฟีนออกมาทีละช้ัน  นอกจากนี้  ยังมีวิธีสังเคราะห์โดย 

Chemical Vapor Deposition (CVD) [19] วิธีนี้มักใช้ในโรงงานผลิตฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าแต่พบว่า

ท้ังสองวิธีข้างต้นนี้ได้ปริมาณของแกรฟีนน้อย วิธีนี้จึงไม่เหมาะกับการสังเคราะห์มาใช้ในปริมาณมากๆ 

แต่เหมาะกับการสังเคราะห์เพื่อน าไปทดสอบสมบัติขั้นพื้นฐานของแกรฟีน  

วิธีต่อไปนี้ท่ีจะท าการน าเสนอเป็นวิธีการสังเคราะห์ทางเคมี สามารถเริ่มท าได้ในระดับ

ห้องปฏิบัติการซึ่งจะได้แกนฟีนปริมาณมากเป็นสารแขวนลอย (suspension) และน ามาใช้งานได้

หลากหลาย หลักการนี้ เริ่มต้นด้วยการใช้กรดแก่หรือตัวออกซิแดนต์มาออกซิไดส์แกรไฟต์ได้เป็น 

“แกรไฟต์ออกไซด์” (graphite oxide) ซึ่งกลุ่มของออกไซด์, ไฮดรอกซิล, คาร์บอกซิลิกและคาร์    บอ

นิลเข้าไปแทรกและเกาะเต็มระนาบพื้นผิวในแต่ละช้ันของแกรไฟต์ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 ท าให้

แกรไฟต์แต่ละช้ันกว้างขึ้นและลดแรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างช้ัน หลังจากนั้นใช้คล่ืนความถี่สูง 

(sonication) ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 เพื่อให้ช้ันแกรไฟต์ออกไซด์หลุดลอกออกเป็นแกรฟีนออกไซด์ 
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(graphene oxide) ซึ่งสามารถกระจายตัวในน้ าได้ดี แต่ยังไม่สามารถน าไฟฟ้าได้ หลังจากนั้นสามารถ

น ามารีดิวซ์ด้วยสาร    รีดักแทนซ์ได้เป็น “รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์” (reduced graphene oxide) 

หรือ “แกรฟีน” (graphene)  

 

 

 
รูปท่ี 2.12 แกรไฟต์ออกไซด์ท่ีมีกลุ่มออกไซด์เกาะบนผิวและขอบ [19] 

 

 

 
รูปท่ี 2.13 ขั้นตอนการสังเคราะห์แกรฟีน (1) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (2) ใช้คล่ืนความถ่ีสูง 
(sonication) ในน้ า [19] 

 

 นอกจากวิธีต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาข้างต้นแล้วยังมีอีกหลายวิธีหลัก ๆ เช่น วิธีของฮัมเมอร์ 

(Hummer) และออฟแมนส์ (Offman) หนึ่งในนั้นคือวิธีของฮัมเมอร์ ซึ่งมีการใช้กันอย่างแพร่หลาย 

ซึ่งวิธีนี้ใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (conc. H2SO4) และโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) เป็นตัว

ออกซิไดซ์เกล็ดแกรไฟต์ (graphite flakes) ท่ีมีความบริสุทธิ์สูงแกรไฟต์ออกไซด์ท่ีได้มีสีน้ าตาลอม

เหลืองอยู่ในรูปของสารละลายหรือสามารถน ามากรองได้ทันทีหลังจากท าปฏิกิริยาออกซิเดชันหากน า
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สารละลายดังกล่าวมาส่ันจะได้สารละลายแกรฟีนออกไซด์และส าหรับปฏิกิริยารีดักชันของแกรฟีน

ออกไซด์จะใช้ไฮดราซีนไฮเดรต (Hydrazine hydrate) เพื่อรีดิวซ์กลับเป็นแกรฟีนอีกครั้ง อย่างไรก็

ตาม ในปัจจุบันได้มีการสังเคราะห์แกรฟีนด้วยวิธีการปรับปรุง (Improved method) [20] ซึ่งเป็น

การดัดแปลงวิธีของฮัมเมอร์ซึ่งโดยปกติจะใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4), โซเดียมไนเตรต

(NaNO3) และกรดซัลฟิวริก (H2SO4) เป็นหลัก พบว่าเมื่อน าโซเดียมไนเตรตออกแล้วท าการเพิ่ม

ปริมาณโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตแล้วใช้ของผสมระหว่างกรดซัลฟิวริก/กรดฟอสฟอริก

(H2SO4/H3PO4) ในอัตราส่วน 9:1 จะเพิ่มประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์ได้ นอกจากนี้  ยังท าให้ได้

ปริมาณแกรฟีนออกไซด์ท่ีชอบน้ าเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับวิธีของฮัมเมอร์ สารท่ีเกิดขึ้นจากการ

สังเคราะห์ไม่ท าให้เกิดแก๊ซท่ีเป็นพิษ และควบคุมอุณหภูมิในการสังเคราะห์ได้ง่าย  

  

2.7 แนวคิดในการพัฒนาแบตเตอรีสังกะสีไอออน 
จากการทบทวนวรรณกรรมข้างต้นโครงการวิจัยนี้จึงมีความสนใจในการพัฒนาขั้วไฟฟ้า

แอโนดจากพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ห่อหุ้มสังกะสีท่ีโดยวิธีการฝังตัวทางเคมีไฟฟ้า และใช้
แมงกานีสไดออกไซด์เป็นขั้วไฟฟ้าแคโทดส าหรับทดสอบแบตเตอรี โดยศึกษาอิทธิพลของระยะเวลา
ของจ านวนรอบในการพอลิเมอไรเซชันของพริ์โรลมอนอเมอร์และความเข้มข้นของแกรฟีนออกไซด์บน
ผิวของขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีท่ีเหมาะสมเพื่อช่วยในการลดการเจริญเติบโตของเดนไดรต์ รวมไปถึง
ศึกษาค่าความสามารถในการเก็บพลังงานไฟฟ้าและเสถียรภาพการใช้งานของขั้วไฟฟ้าแอโนดจากพอ
ลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ห่อหุ้มสังกะสีท่ีเตรียมได้ 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

1. แผ่นสังกะสี (zinc plate) จากบริษัท Sigma-Aldrich 
2. นิเกิลโฟม (nickel foam) จากบริษัท Sigma-Aldrich 
3. กระดาษเส้นใยคาร์บอน (carbon fiber paper) จากบริษัท Sigma-Aldrich 
4. ซิงค์ซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (zinc sulfate heptahydrate; ZnSO4.7H2O) เกรดวิเคราะห์ 

จากบริษัท Loba Chemie 
5. พิร์โรล (pyrrole; C4H4NH) จากบริษัท Sigma-Aldrich 
6. คาร์บอนแบล็ก (carbon black; Valcan XC 72R) จากบริษัท Sigma-Aldrich 
7. สารยึดพอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน (polytetrafluoroethylene; PTFE binder) จากบริษัท 

Sigma-Aldrich 
8. กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) เข้มข้นร้อยละ 97 เกรดวิเคราะห์ จากบริษัท RCI Labscan  
9. โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (sodium dodecyl sulfate; CH3(CH2)11SO4) เกรดวิเคราะห์จาก 

Sigma-Aldrich 
10. โซเดียมไนเตรต (sodium nitrate; NaNO3) จาก Univar 
11. เอทานอล (ethanol) เกรดการค้า จากบริษัท RCI Labscan 
12. น้ าปราศจากไอออน (deionized water, DI water) จากบริษัท ล้ี เซ่ง ฮวด 
13. แกรไฟต์ (graphite) ขนาด <20 ไมครอน จากบริษัท Sigma-Aldrich  
14. กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) เกรดวิเคราะห์ จากบริษัท RCI Labscan  
15. โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต  (potassium permanganate; KMnO4) แบบผง เกรด

วิเคราะห์ จากบริษัท RCI Labscan  
16. แมงกานีสซัลเฟตมอนอไฮเดรต (manganese(II) sulphate monohydrate; MnSO4.H2O) 

จากบริษัท Univar 
17. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide) ความเข้มข้นร้อยละ 30 เกรดวิเคราะห์  

จากบริษัท Chem-supply 
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3.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 
1. เครื่องทดสอบสมบัติไฟฟ้าเคมี Autolab Potentiostat/Galvanostat รุ่น PCSTAT-30 

ประเทศสวิสเซอร์แลนด์ 
2. เครื่องทดสอบแบตเตอรี จากบริษัท Newere ประเทศจีน 
3. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) รุ่น 

JSM-6480LV ของบริษัท Joel 
4. เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffrectometer, XRD) รุ่น D8 Advance ของบริษัท 

Bruker  
5. Teflon-lined stainless steel autoclave ขนาด 50 มิลลิลิตร 
6. เครื่องส่ันด้วยความถ่ีสูง (ultrasonic bath) 
7. แท่นให้ความร้อนพร้อมอุปกรณ์หมุนท่ีใช้แท่งแม่เหล็ก (hotplate stirrer) 
8. เครื่องปั่นเหวี่ยงแยกตะกอน (centrifugal machine) 
9. เครื่องปั้มดูด (suction pump) 
10. ตู้อบสุญญากาศ (vacuum oven) 
11. หลอดทดลอง (test tube) 
12. บีกเกอร์ (beaker) 
13. บิวเรต (burette) 
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3.3 แผนภูมิขั้นตอนการทดลอง 
แผนภูมิข้ันตอนการทดลองได้แสดงไว้ในรูปท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนผังการด าเนินงานวิจัย 
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3.4 ขั้นตอนการทดลอง   
3.4.1 การเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีด้วยการชุบโลหะสังกะสีโดยไฟฟ้า 

เตรียมสารละลายซิงค์ซัลเฟตความเข้มข้น 0.6 โมลาร์ [21] หลังจากนั้นเตรียมข้ัวไฟฟ้า
นิเกิลโฟมขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร และเตรียมขั้วแผ่นโลหะสังกะสี โดยให้นิเกิลโฟมอยู่
ด้านแคโทดและแผ่นโลหะสังกะสีอยู่ด้านแอโนด ในสารละลายซิงค์ซัลเฟต หลังจากนั้นท า
การให้กระแสไฟฟ้าท่ี 65 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ผ่านเทคนิคโครโนโวลแทมเมทรี 
(chrono voltammetry) เป็นเวลา 10 นาที โดยใช้เครื่องโพเทนชิโอมิเตอร์ 

 
3.4.2 การเตรียมขั้วไฟฟ้าแคโทดแมงกานีสไดออกไซต์ด้วยการเคลือบลงกระดาษเส้นใย
คาร์บอน 

3.4.2.1 สังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซต์ (MnO2)  
น าโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.948 กรัม มาละลายในน้ า 35 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติมแมงกานีสซัลเฟตโมโนไฮเดรต 0.169 กรัม แล้วกวนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 
30 นาที หลังจากนั้นน าสารผสมใส่ในหม้อควบคุมความดัน ท าการให้ความร้อน 160 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง แล้วท้ิงไว้ให้เย็นตัวลงมาท่ีอุณหภูมิห้อง หลังจาก
นั้นท าการแยกตะกอนโดยใช้เครื่องกรอกและล้างโดยใช้น้ าปราศจากไอออนและเอทา
นอล แล้วน าไปอบแห้งในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง หรือ
จนกว่าน้ าหนักจะคงท่ี [22] 
3.4.2.2 ขึ้นรูปขั้วไฟฟ้าแคโทดแมงกานีสไดออกไซต์ 

น าแมงกานีสไดออกไซต์ท่ีเตรียมได้ 80 มิลลิกรัม ผสมกับคาร์บอนแบล็ค 
(Vulcan XC 72R) 15 มิลลิกรัม ลงในครกบดสาร แล้วท าการบดผสมให้เข้ากัน 
หลังจากนั้นเติมสารยึดพอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน 0.1 มิลลิลิตร ลงไปผสมให้เข้ากัน 
ในขั้นถัดไปน าสารผสมท่ีได้น ามาปาดลงบนแผ่นรองรับกระดาษเส้นใยคาร์บอนให้มี
ขนาด 2x2 ตารางเซนติเมตร แล้วน าไปอบให้แห้งในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง หรือจนกว่าน้ าหนักจะคงท่ี 
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3.4.3 การเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนดพอลิพิร์โรลห่อหุ้มสังกะสีด้วยการฝังตัวทางไฟฟ้าเคมี 
หยดพิร์โรล 1.28 มิลลิลิตร ผสมกับโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 1.34 กรัม ในน้ าปราศจาก

ไอออนปริมาตร 200 มิลลิลิตร ท าการปรับค่าพีเอชด้วยกรดซัลฟิวริก 0.1 โมลาร์ 2 มิลลิลิตร 
ในขั้นถัดไปน าข้ัวไฟฟ้าแอโนดสังกะสีท่ีเตรียมได้ในหัวข้อ 3.4.1 ลงมาจุ่มในสารละลายผสมท่ี
เตรียมได้ แล้วท าการให้ความต่างศักย์ต้ังแต่ช่วง -1.00 ถึง 1.00 โวลต์ โดยใช้อัตราความต่าง
ศักย์ท่ี 5 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (cyclic voltammetry; CV) 
เพื่อให้เกิดการอินซิทูพอลิเมอไรเซชัน โดยก าหนดรอบการให้ความต่างศักย์ท่ี 0, 3, 5 และ 7 
รอบ ด้วยเครื่องโพเทนชิโอมิเตอร์  

 
3.4.4 การเตรียมขั้วไฟฟ้าแอโนดพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซต์ห่อหุ้มสังกะสี 

3.4.4.1 สังเคราะห์แกรไฟต์ออกไซด์ (Graphite oxide) 
แกรไฟต์ออกไซด์ในการทดลองนี้ได้จากการสังเคราะห์โดยวิธีปรับปรุงของ

แฮมเมอร์ (modified Hummer’s method) [21] ดังนี้  น าแกรไฟต์ 3 กรัม และ
โซเดียมไนเตรต 1.5 กรัม ผสมลงในกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 69 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 0 
องศาเซลเซียส จากนั้นท าการเติมโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตส่วนแรกปริมาณ 9 
กรัม เพื่อเป็นตัวออกซิไดซ์จะเกิดปฎิกิริยาคายความร้อน กวนอย่างต่อเนื่องท่ีอุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 ช่ัวโมง หลังจากนั้นท าการเติมโพแทสเซียมเปอร์แมงกา
เนตส่วนสองในปริมาณ 9 กรัม ท าการกวนอย่างต่อเนื่อง ควบคุมอุณหภูมิท่ี 50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 7 ช่ัวโมง เมื่อครบระยะเวลาให้เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
จนกระท่ังไม่เกิดฟองแก๊ส น าสารท่ีได้มาปั่นเหวี่ยงเพื่อแยกช้ันแกรไฟต์ออกไซด์และน้ า 
(centrifuge) ท่ีความเร็ว 4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นท าการกรอง
และท าล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริกเจือจางและน้ าปราศจากไอออนจนค่า pH เป็นกลาง 
ก่อนน าไปอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
3.4.4.2 เตรียมแกรฟีนออกไซด์ (Graphene oxide) 

น าแกรไฟต์ออกไซด์ท่ีเตรียมได้ในหัวข้อ 3.4.4.1  มากระจายตัวในน้ า
ปราศจากไอออน ท่ีอัตราส่วนแกรไฟต์ออกไซด์ต่อน้ าปราศจากไอออนให้มีความ
เข้มข้น 1 กรัมต่อมิลลิลิตร แล้วท าการกระจายตัวด้วยคล่ืนความถี่สูงเป็นเวลา 3 
ช่ัวโมง [19] 
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3.4.4.3 เตรียมข้ัวไฟฟ้าแอโนดพอลพิิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซต์ห่อหุ้มสังกะสี 
หยดพิร์โรล 1.28 มิลลิลิตร ผสมกับโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 1.34 กรัม ในน้ า

ปราศจากไอออนปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท าการปรับค่าพีเอชด้วยกรดซัลฟิวริก 0.1 โม
ลาร์ 2 มิลลิลิตร แล้วเติมแกรฟีนออกไซด์ท่ีกระจายตัวในน้ าปราศจากไอออนลงไปจน
มีปริมาตรรวม 200 มิลลิลิตร ท่ีความเข้มข้น 0.01 , 0.05 และ 0.1 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ในขั้นถัดไปน าขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีท่ีเตรียมได้ในหัวข้อ 3.4.1 ลงมาจุ่มใน
สารละลายผสมท่ีเตรียมได้ แล้วท าการให้ความต่างศักย์ ต้ังแต่ช่วง -1.00 ถึง 1.00 
โวลต์ โดยใช้อัตราความต่างศักย์ท่ี 5 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ผ่านเทคนิคไซคลิกโวลแทม
เมทรี (cyclic voltammetry; CV) [23] เพื่อให้เกิดการ อินซิทูพอลิเมอไรเซชันท่ี โดย
ก าหนดรอบการให้ความต่างศักย์โดยใช้ผลของค่าทดสอบทางไฟฟ้าเคมีท่ีให้ผลดีท่ีสุด
ในหัวข้อ 3.4.3 ด้วยเครื่องโพเทนชิโอมิเตอร์  
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3.5 การพิสูจน์เอกลักษณ์และทดสอบสมบัติ  

3.5.1 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด
และอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุ (scanning electron microscope and energy 
dispersive X-ray spectrometer, SEM-EDS)  

ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและวิเคราะห์ธาตุของขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสี ขั้วไฟฟ้า

แอโนดพอลิพิร์โรลห่อหุ้ทด้วยสังกะสี และขั้วไฟฟ้าแอโนดพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซต์

ห่อหุ้มสังกะสี เพื่อ โดยศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดสอบอยู่ท่ี 15 กิโลโวลต์   

 

 
 

รูปท่ี 3.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น JSM-6480LV 
 

3.5.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกและระยะห่างระหว่างระนาบผลึกด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์
ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (X-ray diffractometer, XRD) 

การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของขั้วไฟฟ้านิเกิลโฟม ขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสี ขั้วไฟฟ้า

แอโนดพอลิพิร์โรลห่อหุม้ด้วยสังกะสี และขั้วไฟฟ้าแอโนดพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซต์

ห่อหุ้มสังกะสี ถูกตรวจสอบท่ีมุม 10-80 องศา ท่ีอัตรา 5 องศาต่อนาที โดยใช้รังสีเอกซ์จาก

ทองแดง (CuKα) ซึ่งระยะห่างระหว่างระนาบของสารตัวอย่างสามารถค านวณได้จากสมการ

ท่ี (1)  

2dsinθ = nλ (1)    (1) 
เมื่อ   d คือ ค่าระยะห่างระหว่างระนาบ (nm) 

 θ คือ มุมท่ีเกิดพีกจากเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (องศา) 
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n คือ จานวนเต็ม (ในท่ีนี้เท่ากับ 1) 

λ คือ ความยาวคล่ืนรังสีเอกซ์ที่ให้ (0.154 nm) 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ รุ่น D8 Advance 
 

3.5.3 การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมี 
3.5.3.1 การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยไซคลิกโวลแทมเมทรี (cyclic 
voltammetry, CV) 

วิเคราะห์ความสามารถในการเก็บประจุของขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสี ขั้วไฟฟ้า
แอโนดพอลิพิร์โรลห่อหุ้มด้วยสังกะสี และขั้วไฟฟ้าแอโนดพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออก
ไซต์ห่อหุ้มสังกะสี โดยใช้เครื่องโพเทนชิโอมิเตอร์ในช่วงความต่างศักย์ 0.8 ถึง 2.0 โวลต์ 
ท่ีอัตราความต่างศักย์ 5 มิลลิโวลต์ต่อวินาที โดยให้ขั้วแมงกานีสไดออกไซต์เป็นขั้ว
แคโทดและใช้สารละลายซิงค์ซัลเฟต 2 โมลาร์เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

 

3.5.3.2 การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคทาเฟลเอ็กซ์ตร้าโพเรชัน 
(tafel extrapolation) 

วิเคราะห์หาค่าการกัดกร่อน โดยใช้ขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสี ขั้วไฟฟ้าแอโนดพอ

ลิพิร์โรลห่อหุ้มด้วยสังกะสี และขั้วไฟฟ้าแอโนดพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซต์ห่อหุ้ม

สังกะสีเป็นขั้วไฟฟ้าท างาน ใช้แผ่นโลหะแพลทินัมเป็นขั้วไฟฟ้าช่วย และใช้ซิลเวอร์/ซิล
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เวอร์คลอไรด์เป็นขั้วไฟฟ้าอ้างอิง โดยใช้เครื่องโพเทนชิโอมิเตอร์ในช่วงความต่างศักย์ -

0.9 ถึง -1.0 โวลต์ ท่ีอัตราความต่างศักย์ 5 มิลลิโวลต์ต่อวินาที และใช้สารละลายซิงค์

ซัลเฟต 2 โมลาร์เป็นสารละลาย อิเล็กโทรไลต์ ซึ่งสามารถน ามาค านวณหาประสิทธิภาพ

ในการยับยั้งการกัดกร่อนได้จากสมการท่ี (2) 

        

(2) 

เมื่อ 𝜼   = ประสิทธิภาพในการยับย้ังการกัดกร่อน  

Icorr  = ค่ากระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนของสังกะสีออกไซด์ (𝝁A/cm2) 

I’corr = ค่ากระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนของวัสดุเชิงประกอบพอลิเมอร์น า

ไฟฟ้าสังกะสีออกไซด์ (𝝁A/cm2) 

 
3.5.3.3 การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคกัลวาโนสแตติกชาร์ท-
ดิสชาร์ท (galvanostatic charge-discharge, GCD) 

วิเคราะห์ความสามารถในการเก็บประจุ โดยใช้ขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสี 
ขั้วไฟฟ้าแอโนดพอลิพิร์โรลห่อหุ้ทด้วยสังกะสี และขั้วไฟฟ้าแอโนดพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์
แกรฟีนออกไซต์ห่อหุ้มสังกะสี ใช้ให้กระแสไฟฟ้าท่ี 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 1.0 
แอมแปร์ ในช่วงความต่างศักย์ตั้งแต่ 0.8 ถึง 2.0 โวลต์ โดยให้ข้ัวแมงกานีสไดออกไซต์
เป็นขั้วแคโทดและใช้สารละลายซิงค์ซัลเฟต 2 โมลาร์เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ซึ่ง
สามารถน ามาค านวณหาค่าความสามารถในการเก็บประจุได้จากสมการท่ี (3) 

 

 Specific capacity (c) =    
It∗1000

m
             (3) 

          

เมื่อ  C = ค่าความเก็บประจุจ าเพาะ (mAh/g)  

I = กระแสไฟฟ้า (A) 

m = มวล (g) 

𝜼 (%) = 
Icorr−I

′
corr

Icorr
 x 100 
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t = เวลาในการคายประจุ (h) 

 

รูปท่ี 3.4 เครื่องทดสอบสมบัติไฟฟ้าเคมี Autolab Potentiostat/Galvanostat รุ่น PCSTAT-30 

 

3.5.3.4 การวิเคราะห์เสถียรภาพต่อรอบ (cycle stability)  

วิเคราะห์เสถียรภาพต่อรอบของขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสี ขั้วไฟฟ้าแอโนดพอ

ลิพิร์โรลห่อหุ้มด้วยสังกะสี และขั้วไฟฟ้าแอโนดพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซต์

ห่อหุ้มสังกะสี โดยการใช้กระแสไฟฟ้าท่ี 0.1 แอมแปร์ ในการอัดประจุและคายประจุ 

ในจ านวน 50 รอบ ในช่วงความต่างศักย์ต้ังแต่ 0.8 ถึง 2.0 โวลต์ โดยให้ขั้วแมงกานีส

ไดออกไซต์เป็นขั้วแคโทดและใช้สารละลายซิงค์ซัลเฟต 2 โมลาร์เป็นสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ 

 

รูปท่ี 3.5 เครื่องทดสอบแบตเตอรี จากบริษัท Newere 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลการเตรียมขัว้แอโนดสังกะสีและขัว้ไฟฟ้าแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล 

สังกะสีบนขั้วรองรับนิเกิลโฟมถูกเตรียมได้จากกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า โดยเมื่อผ่าน
การชุบสังกะสีพบว่าลักษณะภายนอกสีเทาซึ่งเป็นสีของโลหะสังกะสี ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 (a) ในขณะ
ท่ีสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรลบนขั้วรองรับนิเกิลโฟมถูกเตรียมได้จากกระบวนการชุบโลหะสังกะสี
ด้วยไฟฟ้า และการฝังตัวของพอลิพิร์โรลด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี ตามล าดับ พบว่า ลักษณะ
ภายนอกมีสีเทาเข้มข้ึนเล็กน้อย  ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 (b)  

 

 
 

รูปท่ี 4.1 (a) ขั้วแอโนดสังกะสี และ (b) ขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล 
 
 
4.2 ผลการเตรียมขั้วแคโทดแมงกานีสไดออกไซด์ 

แมงกานีสไดออกไซด์ถูกเตรียมด้วยกระบวนการไฮโดรเทอมัล จากสารละลายโพแทสเซียม
เปอร์แมงกาเนตและแมงกานีสซัลเฟตมอนอไฮเดรตเป็นสารต้ังต้น พบว่าแมงกานีสไดออกไซด์ท่ี
สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีด า ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 (a) และเมื่อน าแมงกานีสไดออกไซด์
ไปข้ึนรูปลงบนกระดาษเส้นใยคาร์บอนเพื่อใช้เป็นขั้วแคโทดดังแสดงในรูปท่ี 4.2(b) 

 

 (a) (b) 
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รูปท่ี 4.2 (a) ผงแมงกานีสไดออกไซด์ และ (b) ขั้วแคโทดแมงกานีสไดออกไซด์ 
 
4.3 ตรวจสอบคุณลักษณะของขัว้แอโนดสังกะสีและขัว้แอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิ   
พิร์โรล 

4.3.1 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาและวิเคราะห์ธาตุ 
ในการศึกษาสัณฐานวิทยาและวิเคราะห์ธาตุระดับจุลภาคของขั้วแอโนดสังกะสี และ

ขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรลท่ีเตรียมได้จากการชุบโลหะสังกะสีด้วยไฟฟ้าเคมี ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.3 ซึ่งสามารถตรวจสอบได้โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
และอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุท่ีความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์ เพื่อศึกษาลักษณะพื้นผิวและการ
กระจายตัวของพื้นผิวที่โดยใช้ก าลังขยายท่ี 5000 เท่า ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 (a) พบว่า อนุภาค
ของโลหะสังกะสีมีลักษณะเป็นแผ่นขนาดเล็ก กระจายตัวสม่ าเสมอ อัดแน่นเรียงซ้อนทับสลับ
ไปมาในระดับไมโครเมตร  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) (b) 
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รูปท่ี 4.3 สัณฐานวิทยา (a) ขั้วแอโนดสังกะสี และขัว้แอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล (b) 3 รอบ 
(c) 5 รอบ และ (d) 7 รอบ 

 
ซึ่งเมื่อน าไปวิเคราะห์ธาตุพบการปรากฏของพีคสัญญาณธาตุสังกะสี และธาตุนิกเกิลท่ีใช้เป็น

วัสดุรองรับ ดังแสดงในรูปท่ี 4.4(a) ในขณะท่ีเมื่อน าขั้วแอโนดสังกะสีท่ีผ่านการอิเล็คโตรพอลิเมอร์ไร
เซชัน (electropolymerization) ในสารละลายพิร์โรลมอนอเมอร์ โดยเทคนิคไซคลิกโวแทมมิทรี
ในช่วง  -1.00 ถึง 1.00 โวลต์ ท่ีจ านวนรอบในการฝังตัวต่าง ๆกัน พบว่า มีการปรากฎของช้ันพอลิพิร์
โรลปกคลุมพื้นผิวของอนุภาคโลหะสังกะสีดังแสดงในรูปท่ี 4.3(b), (c) และ (d) โดยเมื่อท าการเพิ่ม
จ านวนรอบในการให้ศักย์ไฟฟ้าในการฝังตัวท่ี 3, 5 และ 7 รอบ ตามล าดับ จะพบการปรากฏของ   
พอลิพิร์โรลท่ีปกคลุมบนพื้นผิวของโลหะสังกะสีท่ีเพิ่มขึ้นและหนาแน่นขึ้นตามล าดับ และเมื่อน า
ขั้วแอโนดพอลิพิร์โรลห่อหุ้มสังกะสีไปวิเคราะห์ธาตุจะพบการปรากฏของธาตุไนโตรเจนซึ่งเป็นการ
ยืนยันของการปรากฎโครงสร้างของพอลิพิร์โรลบนผิวสังกะสีดังแสดงในรูปท่ี 4.4 (b) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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รูปท่ี 4.4 ผลวิเคราะห์ธาตุ SEM-EDS ของ (a) ขั้วแอโนดสังกะสี และ (b) ขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้ม   
พอลิพิร์โรล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 
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4.3.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกและระยะห่างระหว่างระนาบผลึก 
จากการศึกษาโครงสร้างผลึกและระยะห่างระหว่างระนาบของผลึก จากรูปท่ี 4.5 ของ

นิกเกิลโฟม ขั้วแอโนดสังกะสี และขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรลด้วยเทคนิคเอกซ์
เรย์ดิฟแฟรกชันด้วยการใช้รังสีเอ็กซ์จากทองแดง ท่ีมุม 20-60 องศา โดยใช้อัตรา 5 องศาต่อ
นาที จากกราฟรูปท่ี 4.5 พบว่า นิเกิลโฟมท่ีใช้เป็นวัสดุรองรับขั้วไฟฟ้าปรากฎสัญญาณท่ี

ต าแหน่ง 2θ = 45 องศา และ 52.5 องศา ตามล าดับ ซึ่งตรงกับระนาบผลึกนิเกิลท่ีต าแหน่ง 
(111) และ (222) ตามล าดับ  ในขณะท่ีขั้วสังกะสีบนนิเกิลโฟมแสดงการปรากฏของ สังกะสี

บริสุทธิ์ ท่ีชัดเจนในต าแหน่ง 2θ = 43.47 องศา ซึ่งสอดคล้องกับระนาบผลึกสังกะสี (101) 
และมีความสอดคล้องกับสังกะสีอ้างอิงเมื่อเทียบกับการ์ดอ้างอิง (ICDD File No. 00–004–

0831) ในท่ีต าแหน่ง 2θ = 36.33, 39.32 และ 54.58 องศา ตามล าดับ นอกจากนั้นยังพบว่า

สัญญาณท่ีต าแหน่งของ 2θ = 45 องศา และ 52.5 องศา ซึ่งเป็นระนาบผลึกของนิเกิลมีความ
เข้มสัญญาณท่ีน้อยลง ซึ่งเป็นผลมาจากสังกะสีท่ีปกคลุมผิวของนิเกิลท าให้เกิดการบดบัง
ระนาบผลึกของนิกเกิล 

เมื่อน าขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรลมาวิเคราะห์พบว่ามีความคล้ายคลึงกับ
ขั้วแอโนดสังกะสี อันเนื่องจากพอลิพิร์โรลไม่มีระนาบผลึกท่ีชัดเจน แต่อย่างไรก็ตามพบว่าพีค
ของนิกเกิลมีความเข้มสัญญาณต่ าลง ซึ่งแสดงให้เพิ่มว่ามีการปรากฎของพอลิพิร์โรลท่ีปก
คลุมโลหะสังกะสีบนนิเกิลโฟม ท าให้เกิดการบดบังระนาบผลึกของนิกเกิลส่งผลให้พีคของ
นิกเกิลมีความเข้มลดลง ซึ่งสอดคล้องกับการตรวจสอบสัณฐานวิทยาท่ีพบอนุภาคของ      
พอลิพิร์โรลปกคลุมบนขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสี 
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รูปท่ี 4.5 กราฟการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของนกิเกิลโฟม ขั้วแอโนดสังกะสี และขั้วแอโนด
สังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล 

 
 
4.4 สมบัติไฟฟ้าเคมีของขั้วแอโนดและข้ัวแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล 

4.4.1 การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยไซคลิกโวลแทมเมทรี 
สมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วแอโนดสังกะสี ขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล ถูก

วิเคราะห์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี โดยใช้ขั้วแมงกานีสไดออกไซด์เป็นขั้วแคโทด ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ซิงค์ซัลเฟตท่ีความเข้มข้น 2 โมลาร์ ในช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ี 
1.0 ถึง 2.0 โวลต์ และอัตราความต่างศักย์ 5 มิลลิโวลต์ต่อวินาที กราฟไซคลิกโวลแทมเมทรี
ท่ีได้เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าท่ีวัดได้กับศักย์ไฟฟ้า  

กราฟในรูปท่ี 4.6 พบว่า ขั้วสังกะสีแสดงให้เห็นถึงความชันท่ีเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในฝ่ัง
แอโนดิก ท่ี 1.65 โวลต์ ซึ่งสอดคล้องกับการเกิดการแทรกตัว (intercalation) ของ Zn2+  ใน
โครงสร้างของแมงกานีสไดออกไซด์ และเกิดการเปล่ียนรูปของแมงกานีออกซีไฮดรอกไซด์ 

(101) 

(101) 

(101) 

(101) 

(101) 

(101) 

(101) 

(101) 

(222) 

(222) 

(222) 

(111) 

(111) 

(111) 
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เป็นแมงกานีสออกไซด์ ในขณะท่ีฝ่ังแคโทดิกเกิดปฏิกิริยาท่ี 1.2 โวลต์ บ่งถึงการเกิดจากการ
ละลายหรือการแยกตัว (deintercalation) ของขั้วสังกะสี และเกิดการเปล่ียนรูปของ 
แมงกานีสออกไซด์เป็น แมงกานีออกซีไฮดรอกไซด์ สอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านมาในการ
เกิดปฏิกิริยาของแบตเตอรีสังกะสีไอออนฐานน้ าโดยท่ัวไป [24] ซึ่งเสนอปฏิกิริยาการเกิด
ออกซิเดชัน และรีดักชันของแบตเตอรีสังกะสีไอออน ดังนี้ 

MnO2 + 
1

2
Zn + 

𝑥

6
H2O + 

1

6
ZnSO4  MnOOH + 

1

6
ZnSO4[Zn(OH)2]3xH2O 

เมื่อท าการเพิ่มช้ันปกคลุมผิวของพอลิพิโรล์บนผิวของสังกะสีพบว่า กราฟไซคลิก
โวแทมแกรมท่ีได้มีลักษณะสมมาตรมากขึ้นแสดงให้เห็นถึงการเกิดปฎิกริยาผันได้ของ
ออกซิเดชันและรีดักชันท่ีดีขั้น และพบการเปล่ียนของค่าศักย์ไฟฟ้า และค่ากระแสในการเกิด
ออกซิเดชันและรีดักชันท่ีสูงขึ้น บ่งบอกถึงการเกิดโพลาไรเซชัน (polarization) ท่ีเพิ่มมากขึ้น
ซึ่งหมายถึงประสิทธิภาพในการส่งผ่านอิเล็กตรอนท่ีดีขึ้น โดยจะเห็นได้ชัดว่าการเพิ่มช้ันปก
คลุมผิวของพอลิพิโรล์บนสังกะสีโดยท าการฝังตัวด้วยเทคนิกไซคลิกโวแทมมิทรีท่ีจ านวนรอบ 
5 รอบมสามารถให้ค่ากระแสในการเกิดออกซิเดชันและรีดักชันท่ีสูงท่ีสุด เนื่องจากพอลิพิร์
โรลเป็นพอลิเมอร์น าไฟฟ้าโครงสร้างแบบพันธะคู่สลับพันธะเด่ียวเมื่อน ามาใช้ห่อหุ้มใน
ขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีจะท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในโมเลกุลได้ดีและสามารถ
เพิ่มการส่งผ่านอิเล็กตรอนได้และเกิดการท างานร่วมกันของพอลิพิร์โรลและโลหะสังกะสีใน
การเหนี่ยวน าให้เกิดการเก็บประจุไฟฟ้าท่ีมากขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ Wengang Gan 
และคณะ [11] 

อีกท้ังยังสอดคล้องกับผลภาพถ่ายสัณฐานวิทยาท่ีพบว่ามีโครงสร้างพื้นผิวของสังกะสี
และช้ันปกคลุมของพอลิพิโรล์ท่ีกระจายตัวอยู่ร่วมกันอย่างสม่ าเสมอส่งเสริมให้เกิดการ
ท างานร่วมกัน (synergistic effect) อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม การเพิ่มปริมาณของ
พอลิพิร์โรลมากเกินไปโดยใช้จ านวนรอบในการสังเคราะห์ท่ีมากขึ้น (ท่ี 7 รอบ) ส่งผลให้ค่า
ความสามารถในการเก็บประจุลดลง เนื่องจากเกิดการปกคลุมของพอลิพิร์โรลหนาแน่น
บริเวณผิวหน้าของสังกะสีเกิดโครงสร้างท่ีไม่เหมาะสม ลดการถ่ายเทของไอออนในโครงสร้าง
ท าให้ค่าความสามารถในส่งผ่านอิเล็กตรอนของขั้วแอโนดด้อยลง  
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รูปท่ี 4.6 ไซคลิกโวลแทมเมทรีเปรียบเทียบความสามารถในการเก็บประจุของขั้วแอโนด
สังกะสี และขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรลท่ีจ านวนรอบต่างๆ 

 
4.4.2 การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยทาเฟลเอ็กซ์ตร้าโพเรชัน 

การศึกษาพฤติกรรมสภาพการกัดกร่อนบนขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีและขั้วไฟฟ้าแอโนด
สังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรลถูกประเมินและวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทาเฟลเอ็กซ์ตร้าโพเรชัน 
ในช่วงความต่างศักย์ -0.9 ถึง -1.0 โวลต์ ท่ีอัตราความต่างศักย์ 5 มิลลิโวลต์ต่อวินาที โดยใช้
สารละลายซิงค์ซัลเฟต 2 โมลาร์ กราฟโพลาไรเซชัน (polarization curve)  เปรียบเทียบ
การกัดกร่อนของขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสี และขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรลท่ี
จ านวนรอบการฝังตัวต่างๆ ถูกแสดงดังในรูปท่ี 4.7 ค่าศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน (Ecorr) และค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกรอน (Icorr) ท่ีได้จากการวิเคราะห์ ผลของกราฟโพลาไรเซชัน 
ถูกแสดงในตารางท่ี 4.1    
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จากกราฟรูป 4.7 พบว่า ขั้วแอโนดสังกะสีมีค่าศักย์ไฟฟ้าในการกัดกร่อนท่ี -0.96165 
โวลต์ ในขณะท่ีเมื่อท าการสังเคราะห์พอลิพิร์โรลมาปกคลุมผิวลงบนขั้วสังกะสีท าให้
ศักย์ไฟฟ้าส่งผลให้ค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการกัดกร่อนมีเพิ่มขึ้นในทางบวก โดยท่ีขั้วแอโนด
สังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรลท่ีจ านวนรอบการสังเคราะห์โดย CV ท่ี 5 รอบ มีค่าศักย์ไฟฟ้า
มากสุดท่ี -0.95624 โวลต์ และมีค่าค่าศักย์ไฟฟ้าลดลงเมื่อเพิ่มจ านวนรอบการสังเคราะห์พอ
ลิพิร์โรลท่ี 7 รอบ กล่าวคือขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรลท่ีจ านวนรอบการ
สังเคราะห์โดย CV ท่ี 5 รอบ เป็นค่าท่ีจะต้องใช้ศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นเพื่อให้เกิดการกัดกร่อนบน
ขั้วแอดโนด หรือท าให้เกิดการกัดกร่อนน้อยท่ีสุด  

ในขณะท่ีค่าหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของขั้วแอโนดสังกะสีมีค่าอยู่ท่ี 483.17 ไมโครแอม
แปร์ต่อตารางเซนติเมตร เมื่อสังเคราะห์พอลิพิร์โรลลงบนผิวขั้วสังกะสีพบว่าท าให้ค่าความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้ามีค่าลดต่ าลงอย่างเห็นได้ชัด โดยขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอ
ลิพิร์โรลจ านวนรอบการสังเคราะห์ท่ี 5 รอบ มีค่าต่ าท่ีสุดท่ี 155.38 ไมโครแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร และมีค่าหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อเพิ่มจ านวนรอบการสังเคราะห์
พอลิพิร์โรลท่ี 7 รอบ และเมื่อเปรียบเทียบขั้วสังกะสี และขั้วสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรลท่ี 
5 รอบท่ีดีท่ีให้ค่ากระแสต่ าการกัดกร่อนต่ าท่ีสุด พบว่ามีค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า
การกัดกร่อนแบบท่ัวผิวหน้าน้อยกว่าขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีประมาณ 3 เท่า 

เมื่อนำมาค่าศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน (Ecorr) และค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกรอน 

(Icorr)  มาค านวณหาค่าประสิทธิภาพในการยับยั้งการกัดกร่อน (η) ดังในสมการท่ี 2 พบว่า
ขั้วไฟฟ้าแอโนดห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรลจ านวนรอบการสังเคราะห์ท่ี 5 รอบ มีประสิทธิภาพใน
การยับยั้งการกัดกร่อนมากท่ีสุด อยู่ท่ีร้อยละ 67.84 ซึ่งให้ประสิทธิภาพยับยั้งในการกัดกร่อน
ท่ีสูงท้ังนี้เนื่องจากพอลิพิร์โรลเป็นพอลิเมอร์น าไฟฟ้าโครงสร้างแบบพันธะคู่สลับพันธะเด่ียว
เมื่อน ามาใช้ห่อหุ้มในขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีจะท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนบริเวณ
พื้นผิวได้ดี  สามารถเพิ่มการส่งผ่านอิเล็กตรอนได้ ท าให้ช่วยลดค่าความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าและช่วยลดการกัดกร่อนได้  ในขณะท่ีขั้วไฟฟ้าแอโนดห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล
จ านวนรอบการสังเคราะห์ท่ี 5 พบว่ามีปริมาณพอลิพิร์โรลท่ีเพิ่มสูงขึ้นก่อให้เกิดการกัดกร่อน
ของพอลิพิร์โรลร่วมด้วยท าให้ประสิทธิภาพในการยับย้ังในการกัดกร่อนลดลง 
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รูปท่ี 4.7 โพลาไรเซชันเปรียบเทียบการกัดกร่อนของขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสี และขั้วไฟฟ้า
แอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรลท่ีจ านวนรอบการฝังตัวต่าง ๆ 

 
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าการกัดกร่อนของขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสี และขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วย     
พอลิพิร์โรลท่ีจ านวนรอบต่างๆ 

 

Materials Ecorr (V) Icorr (μA/cm2) η (%) 

Zn -0.96165 483.17 - 

Zn/PPy-3 -0.96015 160.13 66.86 

Zn/PPy-5 -0.95624 155.38 67.84 

Zn/PPy-7 -0.95822 179.87 62.77 
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4.4.3 การวิเคราะห์สมบัติไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคกัลวาโนสแตติกชาร์ท-ดิสชาร์ท 
เทคนิคกัลวาโนสแตติกชาร์ท-ดิสชาร์ถูกใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของแบตเตอรี

สังกะสีไอออน โดยท าการประเมินจากระยะเวลาท่ีใช้ในการอัดและจ่ายประจุของขั้วสังกะสี
ไออนชนิดต่าง ๆ  ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ซิงค์ซัลเฟต 2 โมลาร์ ท่ีมีการให้กระแสไฟฟ้า
คงท่ีท่ีปริมาณต่าง ๆ ดังนี้ 0.1, 0.25, 0.5, 0.75 และ 1.0 แอมแปร์ต่อกรัม ในช่วงความต่าง
ศักย์ต้ังแต่ 0.8 ถึง 2.0 โวลต์ และใช้ขั้วแมงกานีสไดออกไซต์เป็นขั้วแคโทด รูปท่ี 4.8 แสดง
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้า และค่าความจุจ าเพาะในการเก็บพลังงาน (specific 
capacity)  ซึ่งค านวณได้จากระยะเวลาท่ีใช้ในการอัดและคายประจุมาค านวณหาค่าความจุ
จ าเพาะ (สมการการค านวณท่ี (3) ) โดยในรูป 4.8(a) พบว่าขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีมี
ความสามารถในการเก็บประจุ 132, 120, 117.5, 116 และ 88 มิลลิแอมแปร์ช่ัวโมงต่อกรัม 
ท่ีกระแสไฟฟ้าคง ท่ี  0 .1 , 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 แอมแปร์ ต่อกรัมตามล า ดับ โดย
ประสิทธิภาพท่ีลดลงเป็นไปตามปริมาณการ อัดและคายประจุกระแสท่ีเพิ่มมากช้ึน เมื่อท า
การสังเคราะห์พอลิพิร์โรลปกคลุมลงบนขั้วสังกะสีแล้วน ามาวิเคราะห์พบว่า ขั้วแอโนดพอ
ลิพิร์โรลห่อหุ้มสังกะสีสามารถให้ค่าความจุจ าเพาะ ในการเก็บพลังงานของแบตเตอรีสังกะสี
ไอออนท่ีสูงกว่าการใช้ขั้วแอดโนดสังกะสีไอออนเพียงอย่างเดียว และมีล าดับค่าในการเก็บค่า
ความจุพลังงานไฟฟ้าดังนี้  ขั้วแอโนดพอลิพิร์โรลห่อหุ้มสังกะสี ท่ีรอบการสังเคราะห์ 5 รอบ 
> 7 รอบ > 3 รอบ > ขั้วแอดโนดสังกะสีไอออนตามล าดับ  
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รูปท่ี 4.8 กัลวาโนสแตติกชาร์ท-ดิสชาร์ทเปรียบเทียบความสามารถในการเก็บประจุของ (a) 
ขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสี และขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรลท่ี (b) 3 รอบ (c) 5 
รอบ และ (d) 7 รอบ 

 
จากรูป 4.8 (c) เมื่อเปรียบเทียบกับ รูป 4.8 (a), (b) และ (d) พบว่า ขั้วแอดโนดพอ

ลิพิร์โรลห่อหุ้มสังกะสีท่ีจ านวนในการสังเคราะห์ท่ี 5 รอบ ให้ค่าในความจุในการเก็บประจุ
พลังงานสูงท่ีสุด โดยสามารถให้ค่าความสามารถในการเก็บประจุมากถึง 293.36 มิลลิ
แอมแปร์ช่ัวโมงต่อกรัม ท่ี 0.1 แอมแปร์ต่อกรัม และมีค่าความสามารถในการเก็บประจุ
พลังงานท่ีสูงท่ีสุดท่ีทุกค่าการให้กระแสไฟฟฟ้าในการอัดและคายพลังงาน ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลการวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยทาเฟลเอ็กซ์ตร้าโพเรชันท่ีมีการให้ค่าการกัดกร่อน
น้อยท่ีสุด อันเนื่องมาจากการใช้พอลิพิร์โรลร่วมกับสังกะสีท่ีท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของ
อิเล็กตรอนบริเวณพื้นผิวได้ดีขึ้นสนับสนุนให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และรีดักชันท่ีเพิ่มขึ้นทั้ง
จากพอลิพิร์โรลและสังกะสี ประกอบกับลักษณะสัณฐานวิทยา และปริมาณการปกคลุมผิวที่

(a) 

(d) 

(b) 

(c) 
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เหมาะสมของพอลิพิร์โรลในการปกคลุมผิวสังกะสีท่ีช่วยในการชะลอการกัดกร่อน ส่งผลให้ให้
ได้ประสิทธิภาพในการจ่ายพลังงานสูงสุด 

ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า ขั้วแอดโนดพอลิพิร์โรลห่อหุ้มสังกะสีท่ีจ านวนในการสังเคราะห์ท่ี 5 
รอบเป็นขั้วท่ีเหมาะสมในการศึกษาล าดับต่อไป  

 
 

4.5 ผลการเตรียมขั้วแอโนดพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ห่อหุ้มสังกะสี 
สังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์บนขั้วรองรับนิเกิลโฟมถูกเตรียมได้จาก

กระบวนการชุบโลหะสังกะสีด้วยไฟฟ้า และการฝังตัวของพอลิพิร์โรลร่วมกับสารละลายรีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ  ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี ตามล าดับพบว่า ขั้วท่ีได้ลักษณะ
ภายนอกมีสีเทาเข้มร่วมกับสีด าขนผิวของขั้วรองรับนิเกิลโฟมดังแสดงในรูปท่ี 4.9 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.9 ขั้วไฟฟ้าแอโนดพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟนีออกไซด์ห่อหุ้มสังกะสี 
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4.6 ตรวจสอบคุณลักษณะของขั้วแอโนดพอลิพร์ิโรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ห่อหุ้มสังกะสี 
4.6.1 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาและวิเคราะห์ธาตุ 

ในการศึกษาสัณฐานวิทยาและวิเคราะห์ธาตุระดับจุลภาคของขั้วแอโนดพอลิพิร์โรล/
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ห่อหุ้มสังกะสีท่ีถูกเตรียมจากการฝังตัวทางไฟฟ้าเคมี แสดงดังรูปท่ี 
4.10 สามารถตรวจสอบได้โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และเครื่องมือ
วิเคราะห์ธาตุท่ีความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์ เพื่อศึกษาลักษณะพื้นผิวและการกระจายตัวของ
พื้นผิว ท่ีก าลังขยาย 5000 เท่า  

จากรูปท่ี 4.10 (a) แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์
โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 0.01 กรัมต่อมิลลิลิตร พบแผ่นของโลหะสังกะสีมี
การกระจายตัวอยู่ร่วมกับพอลิพิร์โรลท่ีเป็นช้ันปกคลุมอยู่บนพื้นผิว แต่ไม่พบการกระจายตัว
ของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีชัดเจน ซึ่งอาจจะเพราะเป็นผลมาจากการใช้ความเข้นข้นของ
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ในการฝังตัวท่ีต่ ามาก แต่เมื่อท าการเพิ่มความเข้มข้นของรีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์ท่ีใช้ในการฝังตัวที่ 0.05 กรัมต่อมิลลิลิตร แสดงดังรูปท่ี 4.10 (b) พบว่า มีโครงสร้าง
ของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์กระจายตัวอยู่บนบริเวณผิวของแผ่นสังกะสีท่ีมีโครงสร้างภายใน
ช่องว่างท่ีมีความเป็นรูพรุน และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ี 0.1 กรัมต่อ
มิลลิลิตร แสดงดังรูปท่ี 4.10 (c) พบว่า มีการรวมตัวกันของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เป็นกลุ่ม 
และมีการปกคลุมของพอลิพิร์โรลท่ีหนามากขึ้น เนื่องจากการท่ีเพิ่มความเข้มข้นของรีดิวซ์แก
รฟีนออกไซด์ท่ีมากขึ้น ท าให้เพิ่มความเป็นขั้วของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ในขั้นตอนการพอ
ลิเมอไรเซชันของพอลิพิร์โรลท าให้พบช้ันหนาของพอลิพิร์โรลปกคลุมอยู่บริเวณพื้นผิวของ
ขั้วไฟฟ้าอัดแน่นอยู่บริเวณท่ีผิว นอกจากนี้เมื่อน าขั้วแอโนดพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์ห่อหุ้มสังกะสีมาวิเคราะห์ธาตุ พบว่า สามารถยืนยันการปรากฏของธาตุสังกะสี  
ไนโตรเจนท่ีอยู่ในโครงสร้างของพอลิพีรืโรล และธาตุคาร์บอน กับออกซิเจนท่ีอยู่ในโครงสร้าง
ของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ ดังแสดงในรูป 4.10 (d) 
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รูปท่ี 4.10 สัณฐานวิทยาของขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ี
ความเข้มข้น (a) 0.01, (b) 0.05, (c) 0.1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรและ (d) วิเคราะห์ธาตุ 
 

4.6.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกและระยะห่างระหว่างระนาบผลึก 
จากการศึกษาโครงสร้างผลึกและระยะห่างระหว่างระนาบของผลึก จากรูปท่ี 4.11 

ของขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟ
แฟรกชันด้วยการใช้รังสีเอ็กซ์จากทองแดง ท่ีมุม 20-60 องศา โดยใช้อัตรา 5 องศาต่อนาที 
จากกราฟรูปท่ี 4.11 พบว่า ขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรลปรากฎสัญญาณท่ี

ต าแหน่ง 2θ = 45 องศา และ 52.5 องศา ตามล าดับ ซึ่งตรงกับระนาบผลึกนิเกิลท่ีต าแหน่ง 

(111) และ (222) ตามล าดับ  และชัดเจนในต าแหน่ง 2θ = 43.47 องศา  ซึ่งสอดคล้องกับ
ระนาบผลึกสังกะสี (101) และมีความสอดคล้องกับสังกะสีอ้างอิงเมื่อเทียบกับการ์ดอ้างอิง 

(ICDD File No. 00–004–0831) ใน ท่ีต าแหน่ ง  2θ = 36.33, 39.32 และ 54.58 องศา 
ตามล าดับ  

(b) 

(d) (c) 

(a) 
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ในขณะท่ี เมื่อน าขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์มา
เปรียบเทียบกับขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรลมาวิเคราะห์พบว่า  ให้ลักษณะ

สัญญาณท่ีสอดคล้องกัน และพบว่าสัญาณเพิ่มเติมท่ีต าแหน่ง 2θ = 25.0 องศา ซึ่งเป็น
ต าแหน่งของระนาบผลึกรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ โดยมีความความเข้มของสัญญาณทีต าแหน่ง
ต่าง ๆ ต่ าลงอันเนื่องจากมีอนุภาคของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์เข้ามาแทรกอยุ่ในโครงสร้างของ
สังกะสี บดบังระนาบผลึกของอนุอนุภาคสังกะสี ซึ่งสอดคล้องกับการทดสอบสัณฐานวิทยาท่ี
พบอนุภาครีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์กระจายตัวอยู่บนพื้นผิวของโลหะสังกะสี   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.11 กราฟการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ของขัว้ไฟฟ้าแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรลและ
ขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 
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4.7 สมบัติไฟฟ้าเคมีของขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ 
4.7.1 การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยไซคลิกโวลแทมเมทรี 

สมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล และรีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์ ท่ีความเข้มข้นของสารละลายแกรฟีนออกไซด์ในการฝังตัวต่างๆ กัน ถูกวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี โดยใช้ขั้วแมงกานีสไดออกไซด์เป็นขั้วแคโทด ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ซิงค์ซัลเฟตท่ีความเข้มข้น 2 โมลาร์ ในช่วงความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ี 1.0 
ถึง 2.0 โวลต์ และอัตราความต่างศักย์ 5 มิลลิโวลต์ต่อวินาที กราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีท่ีได้
เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าท่ีวัดได้กับศักย์ไฟฟ้าดังแสดงในรูป 4.12   

กราฟในรูปท่ี 4.12 พบว่า ขั้วสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์
แสดงให้เห็นถึงความชันท่ีเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในฝ่ังแอโนดิก ท่ี 1.5 โวลต์ ซึ่งสอดคล้องกับ
การเกิดการแทรกตัว (intercalation) ของ Zn2+ ในโครงสร้างของแมงกานีสไดออกไซด์ และ
เกิดการเปล่ียนรูปของแมงกานีออกซีไฮดรอกไซด์เป็นแมงกานีสออกไซด์ ในขณะท่ีฝ่ังแคโท
ดิกเกิดปฏิกิ ริ ยา ท่ี  1 .1 -1 .0 โวลต์  บ่งถึ งการเกิดจากการละลายหรือการแยกตัว 
(deintercalation) ของขั้วสังกะสี และเกิดการเปล่ียนรูปของแมงกานีสออกไซด์เป็นแมงกานี
ออกซีไฮดรอกไซด์ สอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านมาในการเกิดปฏิกริยาของแบตเตอรีสังกะสี
ไอออนฐานน้ าโดยท่ัวไป 

นอกจากนี้เห็นได้ชัดเจนว่าขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์มีค่ากระแสในการเกิดปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันและรีดักชันท่ีสูงกว่า ขั้วแอโนด
สังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรลอย่างเห็นได้ชัด เนื่องมาจากการเกิดการท างานร่วมกันของพอ
ลิพิร์โรลและโลหะสังกะสีในการเหนี่ยวน าให้เกิดการเก็บประจุไฟฟ้าท่ีมากขึ้น นอกจากนี้การ
ท่ีมีรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างสองมิติ จะช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวแก่ขั้วไฟฟ้าแอโนดช่วยให้
เกิดการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนได้ดี อย่างไรก็ตาม พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณความเข้นข้นของ
แกรฟีนออกไซด์ท่ีใช้ในการฝังตัวทางเคมีไฟฟ้าท่ี 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิตร จะท าให้เกิดช้ันปก
คลุมผิวของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีมากเกินไปส่งผลให้ ค่าความสามารถในการเก็บประจุ
ลดลง เนื่องจากเกิดการรวมตัวเกาะกลุ่มกันเป็นก้อนของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์และมีการปก
คลุมของพอลิพิร์โรลแน่นบริเวณผิวหน้าของสังกะสี เกิดโครงสร้างท่ีไม่เหมาะสม ลดการ
ถ่ายเทของไอออนในโครงสร้างท าให้ค่าความสามารถในการเก็บประจุของขั้วไฟฟ้าแอโนด
ลดลง ดังจะเห็นได้จากการลดลงของค่ากระแสในการเกิดรีดักชัน  

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 47 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.12 ไซคลิกโวลแทมเมทรีเปรียบเทียบความสามารถในการเก็บประจุของขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสี
ห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรลและขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีความ
เข้มข้นต่างๆ 
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4.7.2 การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีด้วยทาเฟลเอ็กซ์ตร้าโพเรชัน 
จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทาเฟลเอ็กซ์ตร้าโพเรชันเพื่อการศึกษาพฤติกรรมสภาพ

การกัดกร่อนบนขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีความ
เข้มข้นต่างๆ ในช่วงความต่างศักย์ -0.9 ถึง -1.0 โวลต์ ท่ีอัตราความต่างศักย์ 5 มิลลิโวลต์ต่อ
วินาที ใช้สารละลายซิงค์ซัลเฟต 2 โมลาร์ โดยสามารถศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนได้จาก
ค่าศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน (Ecorr) และค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากัดกรอน (Icorr) ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.13 และตารางท่ี 4.2 พบว่า ขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แก
รฟีนออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 0.01 กรัมต่อมิลลิลิตร มีค่าศักย์ไฟฟ้าในการกัดกร่อนท่ี -
0.95856 โวลต์ ในขณะท่ีเมื่อท าการเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ี 0.05 
กรัมต่อมิลลิตร พบว่า มีค่าศักย์ไฟฟ้าในการกัดกร่อนท่ีต่ าลงเล็กน้อยท่ี -0.95367 โวลต์ และ
เมื่อท าการเพิ่มความเข้นข้นของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ไปจนถึง 0.1 กรัมต่อมิลลิลิตร พบว่ามี
ค่าศักย์ไฟฟ้าในการกัดกร่อนอยู่ท่ี -0.95957 โวลต์ นั้นคือการเกาะกลุ่มกันของรีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์บนผิวขั้วไฟฟ้าท าให้ค่าศักย์ไฟฟ้าในการกัดกร่อนมีค่าลดลง 

ในขณะท่ีค่าหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล/
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 0.01 กรัมต่อมิลลิลิตร พบว่า มีค่าอยู่ท่ี 153.42 ไม
โครแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เมื่อเพิ่มความเข้มข้นรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ี 0.05 กรัมต่อ
มิลลิลิตร พบว่ามีค่าอยู่ท่ี 149.17 ไมโครแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งพบว่าสมบัติของ
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีมีพื้นท่ีผิวที่สูงจะช่วยให้เกิดการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนได้ดีในบริเวณ
พื้นผิวของขั้วไฟฟ้าแอโนดท าให้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนมีค่าท่ีน้อยลง 
อย่างไรก็ตาม เพิ่มท าการเพิ่มความเข้มข้นของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ี 0.1 กรัมต่อมิลลิลิตร 
ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนมีค่าเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากรีดิวซ์แก
รฟีนเกิดกระจายตัวที่ไม่ดีก่อให้เกิดการเกาะกลุ่ม และส่งผลให้เกิดพอลิพิร์โรลปกคลุมบริเวณ
ขั้วไฟฟ้าแอโนดท่ีมากเกินไปท าให้ไม่เกิดไหลของอิเล็กตรอนท่ีดีท าให้บริเวณพื้นผิวมีค่าความ
หนาแน่นของกระแสไฟท่ีเพิ่มขึ้น 

อนเมื่อค านวณหาค่าประสิทธิภาพในการยับยั้งการกัดกร่  (η) งในสมการท่ี 2ดั  พบว่า
ขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 0.05 กรัม
ต่อมิลลิลิตร มีประสิทธิภาพในการยับย้ังการกัดกร่อนมากท่ีสุด อยู่ท่ี 69.13 เปอร์เซ็นต์  

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 49 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.13 เปรียบเทียบการกัดกร่อนของขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 

 
ตารางท่ี 4.2 ค่าการกัดกร่อนของขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ี
ความเข้มข้นต่างๆ 

 
 
 

Materials Ecorr (V) Icorr (μA/cm2) η (%) 

Zn/PPy-5/GO0.01 -0.95856 153.42 68.25 

Zn/PPy-5/GO0.05 -0.95367 149.17 69.13 

Zn/PPy-5/GO0.1 -0.95957 154.86 67.95 
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4.7.3 การวิเคราะห์สมบัติไฟฟ้าเคมีด้วยเทคนิคกัลวาโนสแตติกชาร์ท-ดิสชาร์ท 
เทคนิคกัลวาโนสแตติกชาร์ท-ดิสชาร์ถูกใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของแบตเตอรี

สังกะสีไออน โดยท าการประเมินจากระยะเวลาท่ีใช้ในการอัดและจ่ายประจุของขั้วสังกะสี
ไออนชนิดต่าง ๆ  ในสารละลายอิเล็คโทรไลต์ของซิงค์ซัลเฟต 2 โมลาร์ ท่ีมีการให้
กระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ีปริมาณต่าง ๆ ดังนี้ 0.1, 0.25, 0.5, 0.75 และ 1.0 แอมแปร์ต่อกรัม 
ในช่วงความต่างศักย์ตั้งแต่ 0.8 ถึง 2.0 โวลต์ และใช้ขั้วแมงกานีสไดออกไซต์เป็นขั้วแคโทด    

เมื่อน าขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีความเข้มข้น
ต่างๆ มาวิเคราะห์ค่าความจุจ าเพาะในการเก็บพลังงาน ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 โดยน าเวลาท่ี
ใช้ในการจ่ายประจุมาค านวณหาค่าความจุจ าเพาะในการเก็บพลังงาน (สมการท่ี (3)) พบว่า
เมื่อท าการให้กระแสไฟฟ้าคงในการอัดและคายพลังงานท่ี 0.1แอมแปร์ต่อกรัม ขั้วไฟฟ้า
แอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรลท่ีฝังตัวร่วมกับรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 
0.01, 0.05 และ 0.1 กรัมต่อมิลลิลิตร แสดงค่าความสามารถในการเก็บประจุท่ี 303.45, 
325.69 และ 279.33 มิลลิแอมแปร์ช่ัวโมงต่อกรัม ตามล าดับ โดยขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้ม
ด้วยพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 0.05 กรัมต่อมิลลิลิตร ให้ค่า
ความสามารถในการเก็บค่าความจุพลังงานไฟฟ้าสูงสุด สอดคล้องกับผลภาพถ่ายยืนยันใน
ระดับจุลภาคของ สังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรลท่ีมีการใช้ความเข้มข้น 0.05 กรัมต่อมิลลิลิตร 
พบว่ามีโครงสร้างสัณฐานในระดับจุลภาคท่ีเหมาะสมมีการแทรกตัวของแกรฟีนท่ีผิวนอกของ
แผ่นช้ันของสังกะสี ในระดับนาโนเมตร และไม่ท าให้เกิดการเกาะกลุ่มกัน ส่งเสริมให้มีการ
ส่งผ่านอิเล็กตรอนท่ีดี รวมไปถึงยังส่งผลให้มีค่าการปกป้องในการการกัดกร่อนท่ีสูงสุด  

นอกจากนี้ เมื่อท าการเพิ่มกระแสไฟฟ้าในการอัดและคายพลังงานสูงท่ี 1.0 แอมแปร์
ต่อกรัม พบว่าขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีความ
เข้มข้นต่างๆ สามารถให้ค่าในการความจุพลังงานไฟฟ้าท่ีสูงมากกว่า 200 มิลลิแอมแปร์
ช่ัวโมงต่อกรัม แสดงให้เห็นถึงประสิทธิของการน ารีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์มาช่วยรักษา
เสถียรภาพของในการจ่ายพลังงานไฟฟ้า แม้ในการใ ช้งานท่ีต้องใช้ความหน่าแน่น
กระแสไฟฟ้าได้สูงขึ้นซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Shen และคณะ [21] ท่ีพบว่าโครงสร้าง
สองมิติ และพื้นท่ีผิวสูงของรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ สามารถ ช่วยในการในการส่งผ่าน
อิเล็กตรอน ส่งเสริมการแพร่ผ่านและการดูดซับอิเล็กโทรไลต์สู่ผิวสังกะสีได้ดี ดังจะเห็นได้
จากภาพถ่ายยืนยันในระดับจุลภาคของ สังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์
ในรูป 4.10(b) ท่ีมีการแทรกตัวของแกรฟีนท่ีผิวนอกของแผ่นช้ันของสังกะสี  
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รูปท่ี 4.14 กัลวาโนสแตติกชาร์ท-ดิสชาร์ทเปรียบเทียบความสามารถในการเก็บประจุของขั้วไฟฟ้า
แอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ี (a) 0.01 (b) 0.05 และ (c) 0.1 กรัมต่อ
มิลลิลิตร 

(a) 

(b) 

(c) 
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4.8 การวิเคราะห์สมบัติไฟฟ้าเคมีด้วยการทดสอบเสถียรภาพต่อรอบ 

จากการวิเคราะห์เสถียรภาพในการกักเก็บพลังงานต่อรอบโดยท าการเปรียบเทียบขั้วแอโนด
สังกะสี ขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรลท่ี 5 รอบ และ ขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิ      
พิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ี 0.05 กรัมต่อมิลลิลิตร ดังแสดงในรูปท่ี 4.15 ท่ีการใช้กระแสไฟฟ้าท่ี 
0.1 แอมแปร์ต่อกรัม ในการอัดประจุและจ่ายประจุ จ านวน 50 รอบ ในช่วงความต่างศักย์ต้ังแต่ 0.8 
ถึง 2.0 โวลต์ โดยให้ขั้วแมงกานีสไดออกไซต์เป็นขั้วแคโทดและใช้สารละลายซิงค์ซัลเฟต 2 โมลาร์  
เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ พบว่าเมื่อผ่านการทดสอบเสถียรภาพต่อรอบท่ี 50 รอบ ขั้วแอโนด
สังกะสีมีวัฎจักรชีวิตของแบตเตอรีเหลืออยู่ท่ี 28.53 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วย
พอลิพิร์โรลท่ีจ านวนรอบ 5 รอบ มีวัฎจักรชีวิตเหลืออยู่ท่ี 39.90 เปอร์เซ็นต์ และขั้วแอโนดสังกะสี
ห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ความเข้มข้น 0.05 กรัมต่อมิลลิลิตร มีวัฎจักรชีวิต
เหลืออยู่ท่ี 41.83 เปอร์เซ็นต์ โดยขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์  
สามารถให้ค่าวัฎจักรชีวิตในการท่ียาวนานและคงประสิทธิภาพต่อรอบได้สูงท่ีสุด สาเหตุเนื่องจากเกิด
การท างานร่วมกันของพอลิพิร์โรลและรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีช่วยให้เพิ่มประสิทธิภาพในเก็บประจุ
ของแบตเตอรีสังกะสีไอออน ช่วยให้ไอออนในขั้วไฟฟ้าแอโนดเกิดการเคล่ือนท่ีท่ีดี และช่วยควบคุม
ทิศทางในการเกิดเดนไดรต์ นอกจากนี้ยังช่วยลดการละลายของขั้วแอโนดท าให้เกิดการเจริญเติบโต
ของเดนไดรต์ท่ีมีผลมาจากระหว่างการอัดและจ่ายประจุซ้ าหลายๆ รอบ [11, 21] 
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างวัฏจักรชีวิตของแบตเตอรีกับจ านวนรอบในการทดสอบเสถียรภาพ
ต่อรอบของแบตเตอรี 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาผลของสัดส่วนของสังกะสี/พอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์ท่ีมีผลต่อลักษณะสัณฐานวิทยา โครงสร้างผลึก และศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของขั้วไฟฟ้า
แอโนดสังกะสีในการพัฒนาแบตเตอรีสังกะสีไอออนโดยเทคนิคการฝังตัวทางไฟฟ้าเคมีเพื่อลดการกัด
กร่อน ลดการเจริญเติบโตของเดนไดรต์และเพิ่มความสามารถในการเก็บประจุของแบตเตอรี โดย
ศึกษาวัสดุท่ีเตรียมได้ในแต่ละขั้นตอน คือ ขั้นตอนการสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์เพื่อใช้เป็นขั้ว
แคโทด ขั้นตอนการเตรียมแกรไฟต์ออกไซด์จากผงแกรไฟต์ ขั้นตอนการขึ้นรูปขั้วแอโนดสังกะสีด้วย
เทคนิคชุบโลหะสังกะสีด้วยไฟฟ้าน ามาเปรียบเทียบสมบัติต่างๆ กับขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอ
ลิพิร์โรลและแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ด้วยเทคนิคฝังตัวทางไฟฟ้า 
โดยจากผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. การสังเคราะห์แมงกานีสไดออกไซด์สามารถเตรียมได้จากห้องปฏิบัติการโดยสามารถ
สังเคราะห์จากโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตกับแมงกานีสซัลเฟตโมโนไฮเดรตแล้วน าไป
ขึ้นรูปโดยใช้กระดาษเส้ยในคาร์บอนเป็นวัสดุรองรับเพื่อใช้เป็นขั้วไฟฟ้าแคโทด เพื่อ
น าไปใช้ทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าเคมีกับข้ัวแอโนดสังกะสีท่ีเตรียมได้ 

2. การสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์เตรียมได้จากผงแกรไฟต์ในห้องปฎิบัติการโดยเทคนิคการ
ปรับปรุงของฮัมเมอร์ เพื่อน ามาใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพของแบตเตอรีสังกะสีไอออน 

3. ขั้วแอโนดสังกะสี ถูกเปรียบเทียบสมบัติต่าง ๆ กับขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์
โรล ท่ีเตรียมด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี โดยใช้จ านวนรอบในการ ฝังตัวต่าง ๆ  
พบว่า ภาวะท่ีดีสุด คือ ขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรลจ านวนรอบการ
สังเคราะห์ท่ี 5 รอบ ซึ่งให้ค่าความสามารถในเก็บประจุท่ีดีท่ีสุด  มปีระสิทธิภาพยับยั้งใน
การกัดกร่อน และเสถียรภาพต่อรอบท่ีดีกว่าขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสี  

4. ขั้วแอโนดสังกะสี ถูกเปรียบเทียบสมบัติต่าง ๆ กับขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์
โรล และขั้วแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ โดยท าการใช้
รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ  พบว่าขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วย   
พอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ความเข้มข้นท่ี 0.05 กรัมต่อมิลลิลิตร มีความสามารถ
ในการเก็บประจุมากถึง 325.69 มิลลิแอมแปร์ช่ัวโมงต่อกรัม ท่ีกระแสไฟฟ้า 0.1 
แอมแปร์ต่อกรัม มีค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนสูงถึง -0.95367 โวลต์ ค่าความหนาแน่น
ไฟฟ้าการกัดกร่อน 149.17 ไมโครแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร  สามารถให้ค่า
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ประสิทธิภาพการยับยั้งการกัดกร่อนท่ีดีท่ีสุดถึง 69.88 เปอร์เซ็นต์ และน าไปทดสอบ
เสถียรภาพต่อรอบการ ปรากฎว่าขั้วไฟฟ้าแอโนดสังกะสีห่อหุ้มด้วยพอลิพิร์โรล/รีดิวซ์แก
รฟีนออกไซด์ความเข้มข้นที่ 0.05 เมื่อผ่านการอัดและจ่ายประจุท่ี 50 รอบ มีวัฎจักรชีวิต
เหลืออยู่ท่ี 41.83 เปอร์เซ็นต์  

5. ขั้วแอโนดสังกะสีท่ีประกอบด้วยพอลิพิร์โรลท่ีรอบการฝํงตัว 5 รอบ และรีดิวซ์แกรฟีน
ออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 0.05 กรัมต่อมิลลิลิตร เป็นขั้วไฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ีสุด เนื่องจาก
พอลิพิร์โรลซึ่งเป็นพอลิเมอร์น าไฟฟ้ามีพันธะคู่สลับเดียวแทรกตัวอยู่บนพื้นผิวของ
ขั้วแอโนดสังกะสีเกิดการท างานร่วมและส่งเสริมกันกับรีดิวซ์แกรฟีนออกไซด์ท่ีมีสมบัติใน
การน าไฟฟ้าท่ีดี มีพื้นท่ีผิวสูง ท าให้ส่งเสริมการถ่ายโอนประ จุบนขั้วแอโนด เกิดการ
เคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในโมเลกุลได้ดีและสามารถเพิ่มการส่งผ่านอิเล็กตรอนได้ 
นอกจากนี้ ยังช่วยลดการละลายของขั้วระหว่างการจ่ายไฟฟ้า ช่วยลดการเจริญเติบโต
ของเดนไดรต์ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. พัฒนาประสิทธิภาพการเก็บประจุและเสถียรภาพต่อรอบของขั้วไฟฟ้าแอโนดท่ีเตรียมได้

โดยการปรับปรุงวัสดุท่ีน ามาใช้เป็นขั้วแคโทด 
2. ศึกษาการใช้เทคนิคอิมพิแดนซ์ สเปกโตรสโครปีเพิ่มเติมใบงานขั้นต่อไป เพื่อใช้อธิบาย

กลไกลท่ีเกิดขึ้นของการท างานร่วมกัน  
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