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บทคดัย่อ 
 เตรียมขั้วไฟฟ้าดว้ยวิธีการชุบโลหะสังกะสีบนแผ่นทองแดงโดยใช้สารละลายซิงค์ซัลเฟตความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ เป็น
สารละลายอิเลก็โทรไลต ์การเตรียมขั้วไดใ้ชค้วามหนาแน่นกระแสท่ีแตกต่างกนัในช่วง 0.02 – 0.10 A/cm2 โดยใชเ้วลาในการชุบคงท่ี 
1 ชั่วโมง ตรวจสอบสัณฐานวิทยาและโครงสร้างผลึกของสังกะสีบนขั้วไฟฟ้าโดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope; SEM) และเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffractometer; XRD) ตามล าดบั จากการ
ทดลองพบว่าความหนาแน่นกระแสมีผลต่อโครงสร้างการจดัเรียงตวัภายในของสังกะสีท่ีเกาะบนแผ่นทองแดง ซ่ึงความหนาแน่น
กระแส 0.10 ท าให้เกิดโครงสร้างการจัดเรียงตัวของผลึกสังกะสีอย่างเป็นระเบียบ และน าขั้ วสังกะสีท่ีเตรียมได้มาทดสอบ
ประสิทธิภาพการท างานในเซลลแ์บตเตอรี โดยใช้งานร่วมกับขั้วแมงกานีสไดออกไซด์ท่ีเตรียมไดจ้ากกระบวนการอดัข้ึนรูปดว้ย
ความร้อน และใช้สารละลายโปตัสเซียมไฮดรอกไซด์และซิงค์ออกไซด์เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ พบว่า เซลล์แบตเตอรีสังกะสี-
แมงกานีสไดออกไซดท่ี์เตรียมไดส้ามารถอดัและคายประจุซ ้ าได ้100 รอบและสามารถเก็บประจุไดสู้ง 67 mAh  และพบว่าขั้วสังกะสี
ท่ีมีโครงสร้างการจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบนั้นมีอายกุารใชง้านนานกวา่ขั้วสังกะสีท่ีมีโครงสร้างการจดัเรียงตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบ  

ABSTRACT 
 Electrodes were prepared by an electroplating of zinc onto a copper plate using zinc sulfate with the concentration 
of 1.0 M as an electrolyte. The electroplating of zinc was used in various current density in the range of 0.02 – 0.10 A/cm2 
with the constant plating time of 1 hour.  The morphology and structure of the prepared zinc electrodes were characterized 
using the scanning electron microscope (SEM) and x-ray diffractometer (XRD), respectively. It was found that the current 
density had effect to zinc morphology which deposited on copper plate.  Furthermore, zinc electrode had tested the 
performance with MnO2 electrode which was prepared by thermal pressing forming method in which KOH and were used as 
the electrolytes of a battery cell. The result was shown that the Zn-MnO2 battery could be charged and discharged up to 100 
cycles and could achieve the high capacity of 67 mAh. Moreover, zinc electrode which had an intensely arranged structure 
gave a long life cycle more than the zinc electrode which had a disordered structure.      
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บทน า 
 พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานสะอาดท่ีก าลงัไดรั้บความนิยมอย่างกวา้งขวาง เน่ืองจากแสงอาทิตยเ์ป็น
พลงังานท่ีไม่มีวนัหมด แต่แสงอาทิตยมี์เฉพาะเวลากลางวนัเท่านั้น การใชพ้ลงังานจากแสงอาทิตยใ์นช่วงกลางคืนจึง
จ าเป็นตอ้งมีอุปกรณ์กกัเก็บพลงังานไว ้อุปกรณ์กกัเก็บพลงังานท่ีนิยมใช ้คือ แบตเตอรี ซ่ึงเป็นการกกัเก็บพลงังานจาก
แสงอาทิตยใ์นรูปแบบพลงังานเคมีเพ่ือน าไปใชเ้ป็นพลงังานไฟฟ้าต่อไป ส าหรับแบตเตอรีสังกะสีนั้นก็ไดรั้บความ
สนใจเป็นจ านวนมากท่ีจะน ามาใชใ้นการกกัเก็บพลงังาน เน่ืองดว้ยสงักะสีมีความเป็นพิษต ่า หาไดง่้ายและมีราคาถูกกวา่
แบตเตอรีชนิดอ่ืนๆ  แต่แบตเตอรีสังกะสีก็มีข้อจ ากัดด้วยปัญหาการงอกก่ิงก้านสาขาของสังกะสี หากมีการงอก
ก่ิงกา้นสาขายาวจนสมัผสักบัขั้วไฟฟ้าบวก จะท าใหเ้กิดการลดัวงจรและจะส่งผลท าใหอ้ายกุารใชง้านของแบตเตอรีนอ้ย
กวา่แบตเตอรีชนิดอ่ืน [1-3]  ในการเตรียมขั้วไฟฟ้าลบสงักะสี (Zn anode) ส าหรับแบตเตอรีมีความส าคญัเป็นอยา่งมาก
หากขั้วสงักะสีท่ีเตรียมไดมี้โครงสร้างลกัษณะภายในของสงักะสีท่ีไม่เอ้ืออ านวยต่อการงอกก่ิงกา้นสาขาของสังกะสี จะ
ท าใหเ้ซลลแ์บตเตอรีนั้นๆมีอายกุารใชง้านไดน้านข้ึน ซ่ึงการเตรียมขั้วไฟฟ้านั้นสามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การอดัข้ึน
รูปดว้ยแรงดนัหรือวธีิการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า  แต่การข้ึนรูปดว้ยแรงดนัมีความยุง่ยากมากกวา่วธีิการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 
เน่ืองจากตอ้งใชต้วัเช่ือมประสานเพื่อใหผ้งสงักะสีจบัยดึกนัแน่นการใชต้วัเช่ือมประสานมีขอ้เสียคือท าใหค้วามสามารถ
ในการน าไฟฟ้าลดลง  ส่วนใหญ่จึงใชว้ิธีการเตรียมขั้วไฟฟ้าด้วยวิธีการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า งานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า 
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีใชใ้นการชุบโลหะมกัเป็นสารละลายอลัคาไลน์ชนิดเบสหรือสารละลายเกลือ  เช่น KOH  
NaCl และ CuSO4  เป็นตน้ ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้านั้นคือ  ความหนาแน่นกระแส  ความเขม้ขน้ และ
ชนิดของสารละลายอิเลก็โทรไลต ์ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีจะส่งผลต่อรูปร่างลกัษณะโครงสร้างโลหะ [4-5] สารละลายท่ีมีความ
เขม้ขน้สูงหรือมีความเป็นเบสแก่นั้นจะท าให้สังกะสีมีโครงสร้างการจดัเรียงตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบ  นอกจากนั้นหาก          
ความหนาแน่นของกระแสสูงก็ส่งผลต่อการจัดเรียงตวัของโครงสร้างสังกะสีเช่นกัน [6] การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า
หลงัจากการชุบมกัพบวา่โครงสร้างของสงักะสีมีการงอกก่ิงกา้นสาขา หากขั้วสังกะสีท่ีไดจ้ากการเตรียมดว้ยวิธีการชุบ
โลหะมีพ้ืนผิวไม่ราบเรียบมีการงอกก่ิงกา้นสาขา  ขั้วนั้นไม่เหมาะส าหรับน ามาใชเ้ป็นขั้วแบตเตอรีเน่ืองจากบริเวณ
ปลายของก่ิงกา้นสาขาจะมีความวอ่งไวในการงอกก่ิงกา้นสาขาของสงักะสีในขณะท าการอดัและคายประจุ [7]  

 จากการ ศึกษาพบว่า  ซิ งค์ซัล เฟตเ ป็นสารละลายเกลือชนิดห น่ึง ท่ี เหมาะส าห รับน ามาใช้เ ป็น                                   
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ส าหรับกระบวนการชุบสังกะสี เน่ืองจากสามารถแตกตวัให้ไอออนของสังกะสีท าให้ไม่เกิด
การพร่องของสังกะสีในสารละลาย  นอกจากน้ีความหนาแน่นของกระแสท่ีใชใ้นการชุบสังกะสียงัถูกศึกษาอยูใ่นช่วง
แคบๆ ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงสนใจเก่ียวกบัการเตรียมขั้วลบสงักะสีดว้ยวธีิการชุบโลหะส าหรับใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้า คณะผูว้ิจยั
ไดศึ้กษาเก่ียวกบัผลของความหนาแน่นกระแสในช่วง 0.02 – 0.1 A/cm2 ท่ีใชชุ้บสงักะสีบนแผน่ทองแดงมีต่อโครงสร้าง
ลกัษณะภายในของสงักะสี โดยใชส้ารละลายซิงคซ์ลัเฟตเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ เพ่ือให้ไดข้ั้วสังกะสีท่ีมีลกัษณะ
ราบเรียบและมีโครงสร้างการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบมาใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าลบ และน ามาทดสอบประสิทธิภาพร่วมกบั
ขั้วไฟฟ้าบวกท่ีเตรียมได ้เพ่ือช่วยยดือายกุารใชง้านของเซลลแ์บตเตอรีและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 
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วธิกีารทดลอง 
การเตรียมขั้วไฟฟ้าลบสังกะสี (Zn anode) 

 เตรียมขั้วสังกะสีโดยวิธีการชุบโลหะ  เตรียมแผ่นทองแดง ขนาด 2.5x5 cm2 ท าการชุบดว้ยสังกะสี ท่ีความ
หนาแน่นกระแส  0.02 0.04 0.06 0.08 และ 0.10 A/cm2 เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ใช ้ZnSO4 (RCI Labscan) เป็นสารละลาย 
อิเลก็โทรไลตท่ี์ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ โดยใชเ้คร่ือง Power Supply (GPC-3030D) เป็นตวัจ่ายกระแส 

การเตรียมขั้วแคโทดแมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2 Cathode) 
 เตรียมขั้ว MnO2 โดยวิธีการอดัข้ึนรูปดว้ยความร้อน ซ่ึงมีส่วนผสมของ MnO2 ร้อยละ 60 ผงคาร์บอน ร้อยละ 
20 และใชต้วัเช่ือมประสานเป็นเทฟลอน (PTFE, Polytetrafluoroethylene) ร้อยละ 20  น าส่วนผสมทั้งหมดผสมกนัโดย
ใช ้ 2-โพพานอล (2-propanal) ให้ส่วนผสมต่างๆกระจายตวัไดดี้ ป่ันกวน 5 นาที แลว้เทลงบนแผ่นนิกเกิลโฟม ขนาด 
2.5x5 cm2 ถูกใชเ้ป็นแผน่รองรับ  จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ  70 °C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง หลงัจากนั้นจะท าการข้ึนรูปขั้ว 
MnO2 ดว้ยวธีิการอดัดว้ยความดนัสูงและความร้อน (Hot Pressing) โดยใชค้วามดนั 1200 psia  ท่ีอุณหภูมิ  250 °C เป็น
เวลา 15 นาที 

การวเิคราะห์สมบัตทิางกายภาพของขั้ว 
 ขั้วสังกะสีและแมงกานีสไดออกไซด์ท่ีเตรียมได ้ถูกน ามาวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์การ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์  ( XRD,  PANalytical  รุ่น EMPYREAN)  และวิเคราะห์สัณฐานวิทยา (Morphology) ดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM, S-3000N, Hitachi, Japan) ทั้งก่อนและหลงัการใชง้าน 

การทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์แบตเตอรี 
 ทดสอบประสิทธิภาพของเซลลแ์บตเตอรีดว้ยเคร่ือง Battery Analyzer จากบริษทั NEWARE Technology Co., 
LTD ประเทศจีน โดยใชส้ารละลายอิเลก็โทรไลต ์เป็นสารผสมระหวา่งสารละลายโปตสัเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH, RCI 
Labscan) ความเขม้ขน้ 6 M และซิงคอ์อกไซด์ (ZnO, RCI Labscan) โดยมีความเขม้ขน้ของ ZnO เป็นร้อยละ 40 โดย
น ้ าหนัก การเตรียมเซลล์แบตเตอรีโดยใชข้ั้วสังกะสีและขั้วแมงกานีสไดออกไซด์ท่ีเตรียมไดเ้ป็นขั้วแอโนดและขั้ว
แคโทดตามล าดบั ก าหนดระยะห่างระหวา่งขั้วทั้งสอง คือ 3 cm.  วดัความต่างศกัยร์ะหวา่ง 0.6 ถึง 1.8 โวลต ์จ านวน 100 
รอบ ต่อ 1 เซลล์ ซ่ึงปล่อยประจุท่ีมีค่าความลึกของการปล่อยประจุร้อยละ 100 โดยค่าความลึกของการปล่อยประจุ 
(Depth Of Discharge, DOD) คือค่าท่ีบอกถึงความสามารถของแบตเตอรีในการน าเอาความจุท่ีมีอยูอ่อกมาใชง้าน เช่น 
แบตเตอรีเต็มความจุคือ ร้อยละ 100 แต่สามารถน าเอาออกมาใชง้านไดเ้พียงร้อยละ 20 ส่วนท่ีเหลือร้อยละ 80 เก็บ
ส ารองไวเ้พื่อรักษาแบตเตอรีไว ้ 
 

ผลการทดลอง    
 ขั้ว Zn anode ท่ีถูกเตรียมดว้ยกระบวนการชุบโลหะ โดยใช ้ZnSO4  ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ ท่ีความหนาแน่น
กระแส  0.02 0.04 0.06 0.08 และ 0.10 A/cm2 เป็นเวลา 1 ชัว่โมง พบวา่ ท่ีความหนาแน่กระแส 0.02 0.04  A/cm2 
สังกะสีท่ีเกาะบนแผ่นทองแดงมีลกัษณะสีเทาด าผิวขรุขระคลา้ยหญา้มอส ท่ีความหนาแน่กระแส 0.08 0.06 A/cm2 
สงักะสีท่ีเกาะบนแผน่ทองแดงมีลกัษณะสีเทาด าผิวขรุขระประปนกบัสีเทามนัวาวราบเรียบ และท่ีความหนาแน่กระแส 
0.1 A/cm2 สงักะสีท่ีเกาะบนแผ่นทองแดงมีลกัษณะสีเทามนัวาวราบเรียบสม ่าเสมอทัว่ทั้งแผ่น ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองมาจาก
ความหนาแน่นกระแสมีผลต่อการเกาะของสงักะสีบนแผน่ทองแดง ซ่ึงท่ีความหนาแน่นของกระแส 0.1 A/cm2 เกิดการ
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แตกตวัของไอออน Zn2+ ในสารละลายไดดี้ ท าใหไ้ม่เกิดการพร่องของสงักะสีในสารละลายอิเล็กโทรไลตท์ าให้ไอออน
ของ Zn2+ ท่ีเกาะบนแผน่ทองแดงมีเวลาจดัเรียงตวัไดอ้ยา่งสม ่าเสมอราบเรียบ  

ขั้ว Zn anode ท่ีถูกทดสอบประสิทธิภาพเซลล์แบตเตอรีร่วมกับขั้ว MnO2 cathode ถูกน ามาวิเคราะห์
โครงสร้างผลึกของขั้ว Zn anode ดว้ยเทคนิค XRD  พบวา่ ขั้ว Zn anode ท่ีไดจ้ากการเตรียมดว้ยวิธีการชุบสังกะสีบน
แผน่ทองแดงมีโครงสร้างผลึกของสงักะสีเกาะบนแผน่ทองแดง  และพบพีกของ ZnMn2O4 เกาะท่ีขั้ว Zn anode หลงัจาก
การทดสอบประสิทธิภาพเซลลแ์บตเตอรี ซ่ึงเกิดจากการจบักนัระหวา่งไอออน Zn2+ และ Mn3O4

2+  ซ่ึงเกิดจาก Mn3O4  
ท าใหเ้กิดเป็น ZnMn2O4 [8]  ดงัภาพท่ี 1  ซ่ึงการเกิด ZnMn2O4 เกาะบนขั้ว Zn anode นั้นอาจส่งผลท าใหใ้นขณะท่ีท าการ
อดัประจุซ ้ านั้นโครงสร้างการจดัเรียงตวัของผลึกสงักะสีไม่สามารถจดัเรียงตวัอดัแน่นอยา่งเป็นระเบียบไดเ้ช่นเดิม  

นอกจากนั้นไดน้ าแผ่นขั้ว Zn anode  ทั้ ง ท่ีผ่านการทดสอบประสิทธิภาพเซลล์แบตเตอรีแลว้ไปท าการ
วิเคราะห์โครงสร้างลกัษณะการจดัเรียงตวัภายในดว้ยเทคนิค SEM พบวา่ ขั้ว Zn Anode  ท่ีมีโครงสร้างการจดัเรียงตวั
อดัแน่นอย่างเป็นระเบียบในตอนแรกเม่ือน ามาท าการทดสอบประสิทธิภาพพบว่า โครงสร้างลกัษณะภายในมีการ
จดัเรียงตวัเปล่ียนไปซ่ึงมีการจดัเรียงอดัแน่นแต่ไม่เป็นระเบียบเช่นเดิมดงัภาพท่ี 2 ซ่ึงในขณะท่ีท าการอดัและคายประจุ
ซ ้ าจ านวน 100 รอบนั้น ขั้วสังกะสียงัคงมีการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบราบเรียบนั้นเพราะในขั้นตอนเร่ิมตน้อดัและ
คายประจุขั้วสังกะสีมีพ้ืนท่ีผิวในการแลกเปล่ียนไอออนในระนาบเดียวกนัสม ่าเสมอทัว่ทั้งระนาบท าให้มีการจดัเรียง
ตวัอย่างเป็นระเบียบดงัเดิมแต่ไม่อดัแน่นดงัเดิมเน่ืองจากการอดัและคายประจุซ ้ าหลายๆรอบท าให้เกิดการรบกวน
ไอออนขณะเกิดการก่อผลึก  ซ่ึงต่างจากขั้ว Zn Anode  ท่ีมีโครงสร้างภายในจดัเรียงตวักระจดักระจายอย่างไม่เป็น
ระเบียบ  หลงัการทดสอบประสิทธิภาพเซลลแ์บตเตอรีพบวา่  มีโครงสร้างการจดัเรียงตวัไม่ต่างไปจากเดิมดงัภาพท่ี 3  
เน่ืองจากในขั้นตอนเร่ิมตน้อดัและคายประจุขั้วสังกะสีมีพ้ืนท่ีผิวในการแลกเปล่ียนไอออนในระนาบเดียวกันไม่
สม ่าเสมอ ท าใหบ้ริเวณท่ีมีก่ิงกา้นสาขางอกออกมานั้นมีความวอ่งไวในการก่อผลึกมากกวา่บริเวณอ่ืน 

จากการน าเอาขั้ว Zn anode ท่ีเตรียมได ้มาท าการทดสอบประสิทธิภาพ ร่วมกบัขั้ว MnO2 cathode  นั้นพบวา่ 
ผลของการจดัเรียงตวัของโครงสร้างภายในของสงักะสีมีผลต่อประสิทธิภาพของเซลลแ์บตเตอรี ซ่ึงหากขั้ว Zn anode ท่ี
ท่ีเตรียมไดจ้ากการชุบโลหะร่วมกบัสารละลาย ZnSO4  ความเขม้ขน้ 1โมลลาร์ ท่ีความหนาแน่นกระแส  0.1 A/cm2  
พบวา่ลกัษณะของสงักะสีท่ีเคลือบบนแผ่นทองแดงเป็นสีเทามนัวาวและมีการจดัเรียงตวัดงัภาพท่ี 4ก เม่ือน าไปท าการ
ประกอบเซลลแ์บตเตอรีร่วมกบัขั้ว MnO2 cathode  พบวา่สามารถจ่ายกระแสในการอดัและคายประจุไดถึ้ง 100 mA 
และมีอายกุารใชง้านนานถึง  29.31 ชัว่โมง  ดงัภาพท่ี 5  นอกจากน้ีในการทดสอบประสิทธิภาพของรอบการอดัประจุซ ้ า
ท่ี 100 รอบ พบวา่ ขั้วสงักะสีท่ีมีโครงสร้างการจดัเรียงตวัอดัแน่นอยา่งเป็นระเบียบมีประสิทธิภาพในคายประจุไฟฟ้าสูง
ถึง 67 mAh  ในรอบการทดสอบประสิทธิภาพในรอบแรก  หลงัจากผ่านการทดสอบประสิทธิภาพในรอบท่ีสองนั้น
พบวา่ประสิทธิภาพในการจุประจุลดลงจาก 67 เป็น 7 mAh ไปจนถึงการทดสอบประสิทธิภาพรอบท่ี 100 หลงัจากนั้น
พบวา่เซลลแ์บตเตอรีน้ีมีความเสถียรของประสิทธิภาพการใชง้าน ตั้งแต่รอบท่ี 2 จนถึง รอบท่ี 100 เม่ือท าการปล่อย
ประจุท่ี DOD ร้อยละ100  ดงัภาพท่ี 6 

 เม่ือน าเอาขั้ว Zn anode ท่ีเตรียมไดจ้ากการชุบโลหะร่วมกบัสารละลาย ZnSO4  ความเขม้ขน้ 1โมลลาร์ ท่ี
ความหนาแน่นกระแส  0.02 A/cm2  พบวา่สังกะสีท่ีเคลือบบนแผ่นทองแดงมีสีเทาด าผิวขรุขระ ซ่ึงมีโครงสร้างการ
จดัเรียงตวัภายในกระจดักระจายอยา่งไม่เป็นระเบียบ  ดงัภาพท่ี 4ข มาท าการประกอบเซลลแ์บตเตอรีร่วมกบัขั้ว MnO2 
cathode  พบวา่ สามารถจ่ายกระแสในการอดัและคายประจุไดถึ้ง 100 mA เช่นเดียวกบัขั้ว Zn anode ท่ีโครงสร้างการ
จดัเรียงตวัภายในอย่างเป็นระเบียบ และมีอายุการใช้งานเพียง  11.42 ชัว่โมง  ดงัภาพท่ี 7 ส าหรับการทดสอบ
ประสิทธิภาพของรอบการอดัประจุซ ้ าท่ี 100 รอบ พบวา่ ขั้วสังกะสีท่ีมีโครงสร้างการจดัเรียงตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบมี
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ประสิทธิภาพในคายประจุไฟฟ้าสูงถึง 43 mAh  ในรอบการทดสอบประสิทธิภาพในรอบแรก  หลงัจากผา่นการทดสอบ
ประสิทธิภาพในรอบท่ีสองนั้นพบว่าประสิทธิภาพในการจุประจุลดลงจาก 43 เป็น 6 mAh ไปจนถึงการทดสอบ
ประสิทธิภาพรอบท่ี 100 หลงัจากนั้นพบวา่เซลลแ์บตเตอรีน้ีมีความเสถียรของประสิทธิภาพการใชง้านไม่ต่างจากขั้วท่ีมี
โครงสร้างการจดัเรียงตวัอดัแน่นอยา่งเป็นระเบียบ เม่ือท าการ DOD ร้อยละ 100 ดงัภาพท่ี 8  การท่ีประสิทธิภาพในการ
จุประจุลดลงอยา่งมากนั้นเกิดจากการปล่อยประจุ DOD ร้อยละ 100 จนหมดท าใหไ้ม่เหลือประจุไวรั้กษาเซลลแ์บตเตอรี 
เม่ือท าการอดัและคายประจุซ ้ าอีกรอบท าให้เซลไม่สามารถฟ้ืนสภาพไดส้มบูรณ์ดงัเดิม เน่ืองมาจากเกิดการท าปฏิกิริยา
กนัอยา่งต่อเน่ืองท าใหเ้กิดการจบักนัระหวา่งไอออน Zn2+ และ Mn3O4

2+  เกิดเป็นสารประกอบอ่ืนท่ีมีความซบัซอ้น ท า
ใหไ้ม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผนักลบัมาเป็นสารตั้งตน้ไดย้าก  จึงท าใหค้วามสามารถในการจุของเซลลแ์บตเตอรีลดลง 

การท่ีขั้วสงักะสีมีโครงสร้างการจดัเรียงตวัท่ีต่างกนันั้นส่งผลต่ออายกุารใชง้านของเซลลแ์บตเตอรี ขั้วสังกะสี
ท่ีมีโครงสร้างการจดัเรียงตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบจะมีอายุการใชง้านสั้นกวา่ขั้วสังกะสีท่ีมีโครงสร้างการจดัเรียงตวัอดั
แน่นอย่างเป็นระเบียบ  ซ่ึงมีอายุการใช้งานต่างกันถึง 18 ชั่วโมง เม่ือท าการทดสอบประสิทธิภาพการใชง้านครบ                
100 รอบ  เท่ากนั  สาเหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากขั้วสงักะสีท่ีมีการจดัเรียงตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบนั้นมีความวอ่งไวในการ
งอกก่ิงกา้นสาขาของสังกะสีมากกว่าขั้วสังกะสีท่ีมีการจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบ  เพราะขั้วสังกะสีท่ีมีการจดัเรียง
ตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบท าใหค้วามเขม้ขน้ท่ีพ้ืนผิวขั้วในระนาบเดียวกนัมีความไม่สม ่าเสมอท าให้ง่ายต่อการงอกก่ิงกา้น
ของสงักะสีมากกวา่บริเวณท่ีมีการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ เม่ือเกิดการงอกก่ิงกา้นสาขาของสังกะสียาวข้ึนเร่ือยจน
ไปสมัผสักบัขั้วบวกอีกฝ่ังหน่ึงท าใหเ้ซลลแ์บตเตอรีเกิดการลดัวงจรข้ึน 

 

สรุป 
  เม่ือน าเอาขั้วสงักะสีท่ีมีโครงสร้างการจดัเรียงตวัภายในท่ีแตกต่างกนัมาท าการประกอบเซลลแ์บตเตอรีท าให้
ทราบวา่  โครงสร้างการจดัเรียงตวัภายในของขั้ว Zn anode มีผลต่อประสิทธิภาพของเซลลแ์บตเตอรี  ซ่ึงหากขั้วสังกะสี
มีการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบจะท าให้แบตเตอรีมีอายกุารใชง้านนานกวา่ขั้วสังกะสีท่ีมีการจดัเรียงตวัอยา่งไม่เป็น
ระเบียบ ส าหรับการชุบสังกะสีบนแผ่นทองแดง ร่วมกบัสารละลาย ZnSO4  ความเขม้ขน้ 1โมลลาร์ ท่ีความหนาแน่น
กระแส  0.1 A/cm2  เหมาะส าหรับใชใ้นการเตรียมขั้ว Zn anode เพ่ือให้ไดข้ั้วสังกะสีท่ีมีโครงสร้างภายในเรียงอดัแน่น
อยา่งเป็นระเบียบ  เน่ืองจากบริเวณพ้ืนผิวของขั้วสังกะสีมีความราบเรียบสม ่าเสมอ  ท าให้ความหนาแน่นของไอออนมี
ความสม ่าเสมอท่ีระนาบเดียวกนัเม่ือเทียบกบัขั้วสงักะสีท่ีมีโครงการสร้างการจดัเรียงตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบซ่ึงมีพ้ืนผิว
ไม่สม ่าเสมอท าให้บริเวณท่ีมีความสูงยื่นออกมามีความว่องไวในการงอกก่ิงกา้นสาขาของสังกะสีมากกวา่ขั้วท่ีมีการ
จดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ  ซ่ึงเหมาะส าหรับใชเ้ป็นขั้วลบในการศึกษาเซลลแ์บตเตอรีต่อไป 
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ภาพที่ 1  โครงสร้างพ้ืนผิวของขั้วไฟฟ้าวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ก)  แผ่นทองแดงก่อนท าการชุบสังกะสี ข) ขั้ว Zn 

anode ท่ีเตรียมไดจ้ากกระบวนการชุบสงักะสีบนแผน่ทองแดง ค) ขั้ว Zn anode มีโครงสร้างการจดัเรียงตวัอดั
แน่นอยา่งเป็นระเบียบหลงัการทดสอบประสิทธิภาพเซลลแ์บตเตอรี ง) ขั้ว Zn anode  มีโครงสร้างการจดัเรียง
ตวักระจดักระจายอยา่งไม่เป็นระเบียบหลงัการทดสอบประสิทธิภาพเซลลแ์บตเตอรี 
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ภาพที่ 2 การวิเคราะห์ขั้ว Zn anode ท่ีเตรียมไดจ้ากการชุบโลหะร่วมกบัสารละลาย ZnSO4  ความเขม้ขน้ 1 โมลลาร์ ท่ี

ความหนาแน่นกระแส  0.1 A/cm2  ดว้ยเทคนิค SEM ก าลงัขยาย 1500 เท่า ก) ขั้ว Zn anode  มีโครงสร้างการ
จดัเรียงตวัอดัแน่นอย่างเป็นระเบียบก่อนการทดสอบประสิทธิภาพเซลล์แบตเตอรี ข) ขั้ว Zn anode  มี
โครงสร้างการจดัเรียงตวัอดัแน่นอยา่งเป็นระเบียบหลงัการทดสอบประสิทธิภาพเซลลแ์บตเตอรี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3 การวิเคราะห์ขั้ว Zn Anode ท่ีเตรียมไดจ้ากการชุบโลหะร่วมกบัสารละลาย ZnSO4 ความเขม้ขน้ 1 โมลลาร์ ท่ี

ความหนาแน่นกระแส 0.02 A/cm2  ดว้ยเทคนิค SEM  ก าลงัขยาย 1500 เท่า ก) ขั้ว Zn anode มีโครงสร้างการ
จดัเรียงตวักระจดักระจายอยา่งไม่เป็นระเบียบก่อนการทดสอบประสิทธิภาพเซลลแ์บตเตอรี ข) ขั้ว Zn anode  
มีโครงสร้างการจดัเรียงตวักระจดักระจายอยา่งไม่เป็นระเบียบหลงัการทดสอบประสิทธิภาพเซลลแ์บตเตอรี 
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ภาพที ่4 ขั้ว Zn anode เตรียมจากกระบวนการชุบโลหะ ก) ขั้ว Zn anode ท่ีเตรียมไดจ้ากการชุบโลหะร่วมกบัสารละลาย 

ZnSO4  ความเขม้ขน้ 1 โมลลาร์ ท่ีความหนาแน่นกระแส  0.1 A/cm2  ท่ีโครงสร้างการจดัเรียงตวัอดัแน่นอยา่ง
เป็นระเบียบ ข) ขั้ว Zn anode  ท่ีเตรียมไดจ้ากการชุบโลหะร่วมกบัสารละลาย ZnSO4 ความเขม้ขน้ 1 โมลลาร์ 
ท่ีความหนาแน่นกระแส  0.02 A/cm2  ท่ีมีโครงสร้างภายในจดัเรียงตวักระจดักระจายอยา่งไม่เป็นระเบียบ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5  การทดสอบการอดัประจุและคายประจุซ ้ าดว้ยกระแส 100  mA ท่ี DOD ร้อยละ 100  ของขั้ว Zn anode ท่ี

เตรียมไดจ้ากการชุบโลหะร่วมกบัสารละลาย ZnSO4  ความเขม้ขน้ 1 โมลลาร์ ท่ีความหนาแน่นกระแส 0.1 
A/cm2 ท่ีมีการจดัเรียงตวัอดัแน่นอยา่งเป็นระเบียบ ร่วมกบัขั้ว MnO2 cathode  
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ภาพที ่6    การทดสอบประสิทธิภาพขั้ว Zn anode ท่ีเตรียมไดจ้ากการชุบโลหะร่วมกบัสารละลาย ZnSO4  ความเขม้ขน้ 

1 โมลลาร์ ท่ีความหนาแน่นกระแส  0.1 A/cm2  ท่ีมีการจดัเรียงตวัอดัแน่นอยา่งเป็นระเบียบ ร่วมกบัขั้ว 
MnO2 cathode การอดัประจุและคายประจุซ ้ าดว้ยกระแส 100  mA ท่ี DOD ร้อยละ 100 จ านวน 100 รอบ 

 

 
 
ภาพที่ 7  การทดสอบการอดัประจุและคายประจุซ ้ าดว้ยกระแส 100  mA ท่ี DOD 100%  ของขั้ว Zn anode ท่ีเตรียมได้

จากการชุบโลหะร่วมกบัสารละลาย ZnSO4  ความเขม้ขน้ 1 โมลลาร์ ท่ีความหนาแน่นกระแส  0.02 A/cm2  มี
การจดัเรียงตวักระจดักระจายอยา่งไม่เป็นระเบียบ ร่วมกบัขั้ว MnO2 cathode 
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ค่าร้อยละประสิทธิภาพ 
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ภาพที ่8   การทดสอบประสิทธิภาพขั้ว Zn anode ท่ีเตรียมไดจ้ากการชุบโลหะร่วมกบัสารละลาย ZnSO4  ความเขม้ขน้  

1 โมลลาร์ ท่ีความหนาแน่นกระแส  0.02 A/cm2  ท่ีมีการจดัเรียงตวักระจดักระจายอย่างไม่เป็นระเบียบ 
ร่วมกบัขั้ว MnO2 cathode การอดัประจุและคายประจุซ ้ าดว้ยกระแส 100  mA ท่ี DOD 100% จ านวน 100 
รอบ 

หมายเหตุ   
  คือ  ค่าร้อยละของประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าท่ีผา่นการทดสอบแลว้ (%Efficiency) 
 คือ  ค่าความจุของขั้วไฟฟ้าขณะท่ีท าการอดัประจุ(Capacity of charge) มีหน่วยเป็น mAh 
 คือค่าความจุของขั้วไฟฟ้าขณะท่ีท าการคายประจุ(Capacity of discharge) มีหน่วยเป็น mAh 
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ค่าความจุของขั้วไฟฟ้า 


