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บทคัดย่อ 
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาคุณสมบติัทางไฟฟ้าเคมีของวสัดุจีโอโพลิเมอร์ท่ีใชเ้ป็นวสัดุเช่ือมประสานในขั้วสังกะสี

แอโนด  โดยใชเ้ถา้ลอยเป็นวสัดุตั้งตน้ของจีโอโพลิเมอร์ และมีโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวักระตุน้  ผล

การทดสอบทางไฟฟ้าเคมีของตวัอยา่งขั้วสงักะสีแอโนดโดยเทคนิค cyclic voltammetry 90 รอบในสารละลายโซเดียมไฮดร

อกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 4 โมลาร์ พบวา่ขั้วสังกะสีแอโนดท่ีมีความหนา 4  มิลลิเมตรและมีสัดส่วนจีโอโพลิเมอร์ต่อสังกะสี

เท่ากบั 32.5 : 6, 32.5 : 9  และ 32.5 : 12  แทบจะไม่แสดงการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี แต่อยา่งไรก็ตามการเพ่ิมสัดส่วนของ

สงักะสีต่อวสัดุจีโอโพลิเมอร์มีแนวโนม้ทาํใหมี้พ้ืนท่ีผิวสาํหรับทาํปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีกบัสารละลายอิเลก็โทรไลตไ์ดม้าก

ข้ึน  หลงัจากการใชง้านขั้วสังกะสีแอโนดพบว่าลกัษณะรูปร่างอสัณฐานท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ผล SEM ของขั้วสังกะสี

แอโนดท่ีมีสัดส่วนจีโอโพลิเมอร์ต่อสังกะสีเท่ากบั 32.5 : 12 เกิดเปล่ียนแปลง และการเพ่ิมข้ึนของสัดส่วนระหวา่งสังกะสี

ต่อจีโอโพลีเมอร์อาจส่งผลต่อการเกิดเดรนไดร์ตท่ีมากข้ึน  

คาํสําคญั :สงักะสีแอโนด, จีโอโพลีเมอร์, วสัดุเช่ือมประสาน, เถา้ลอย 

 

Abstract 

The electrochemical properties of zinc anode with geopolymer binder have been investigated in this study. 

The geopolymer binder is composed of fly ash as substrate and sodium silicate (Na2SiO3) together with 

sodium hydroxide (NaOH) as activator materials. Cyclic voltammetry experiments of the anodes with 

different geopolymer to zinc ratios (geopolymer : zinc ratios = 32.5 : 6, 32.5 : 9  and 32.5 : 12) were 

carried out in 4 M NaOH. In the presence of geopolymer binder, the zinc anode did not show any 

electrochemical characteristics. SEM analysis was carried out to investigate the physical properties of the 

electrodes. The surface morphology of the anode with the geopolymer to zinc ratio of 32.5 : 12 showed a 

potential formation of zinc dendrite after 90 cycles.  
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1. บทนํา 

เน่ืองจากปัญหาสภาวะโลกร้อนและกระแสการ

อนุรักษ์พลงังาน ทาํให้มีการนาํวสัดุทดแทนปูนซีเมนต์

มาใช้ในอุตสาหกรรมคอนกรีตเ พ่ิมมากข้ึน  [1]  

กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ด้วยเทคโนโลยีท่ี มีใน

ปัจจุบันก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณ

มากถึง 0.5 ตนัในทุกๆ 1 ตนัของนํ้ าหนักปูนซีเมนต์ท่ี

ผลิตข้ึน ซ่ึงเป็นสาเหตุของปรากฏการณ์เรือนกระจก [2] 

ดงันั้นเพ่ือลดผลกระทบดงักล่าวจึงนาํวสัดุจีโอโพลิเมอร์

มาทดแทนปูนซีเมนต์ในปัจจุบัน ซ่ึงวสัดุดังกล่าวมี

คุณสมบติัใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนต ์จีโอโพลิเมอร์เป็นวสัดุ

เช่ือมประสานซ่ึงเป็นโพลิเมอร์ประเภทหน่ึงท่ีสามารถ

สังเคราะห์ไดจ้ากซิลิกา อะลูมินาและวสัดุปอชโซลานท่ี

นิยมนาํมาใชเ้ป็นวสัดุตั้งตน้ เช่น ดินเหนียว เถา้หนกั เถา้

แกลบ เถา้ลอย [3] 

 เถา้ลอยเป็นวสัดุท่ีเป็นของเสียจากอุตสาหกรรม

กระบวนการผลิตไฟฟ้าในการเผาไหม้ถ่านหิน ใน

ปัจจุบนัมีการใชถ่้านหินแพร่หลายทัว่โลกประมาณ 600 

ลา้นตนัต่อปี ซ่ึงเป็นผลทาํให้มีเถา้ลอยท่ีเป็นของเสีย

ประมาณ  500 ลา้นตนัต่อปี เถา้ลอยในประเทศไทยนั้น

ไดจ้ากกระบวนการผลิตไฟฟ้าแม่เมาะซ่ึงมีปริมาณของ

เถา้ลอยท่ีได ้ 3 ลา้นตนั [4] เถา้ลอยเป็นสารตั้งตน้ของ

วสัดุจีโอโพลิเมอร์ ซ่ึงวสัดุจีโอโพลิเมอร์น้ีสามารถใช้

เป็นวสัดุเช่ือมประสานไดเ้พราะมีคุณสมบติัปอซโซลาน

คือสามารถใชท้ดแทนซีเมนตไ์ดเ้พราะมีอลูมินา (Al2O3) 

และซิลิกา (SiO2) ปริมาณมาก   

ในกระบวนการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์จะใช้อัล

คาไลน์เป็นตัวกระตุ ้นทําให้เกิดเป็นอะลูมิโนซิลิเกต 

(Al2SiO5) เจลซ่ึงมีคุณสมบติัในการเช่ือมประสานในจีโอ

โพลิเมอร์คอนกรีต  ภายในรูพรุนของจีโอโพลิเมอร์จะมี

โมเลกุลของนํ้ าและไฮดรอกไซด์บรรจุอยู่เรียกว่า pore 

solution ท่ีเป็นเบสมี pH ประมาณ 12.4-13.5 ซ่ึงเป็น

ปัจจยัสาํคญัท่ีทาํให้เกิดการนาํไฟฟ้า [5] และนาํไอออน

ได้  คุณสมบัติ ท่ี มีในจีโอโพลิเมอร์น้ี เหมาะสมจะ

นาํมาใชใ้นเซลลไ์ฟฟ้าเคมี [6] 

จากการศึกษาของ Meng และคณะ ช้ีให้เห็นถึงความ

เป็นไปได้ท่ีได้นําซีเมนต์มาเป็นส่วนประกอบของ

แบตเตอร่ี อยา่งไรก็ดีกระบวนการผลิตซีเมนตน์ั้นทาํให้

เกิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นจาํนวนมาก

ส่งผลใหเ้กิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม  

 ดงันั้นในงานวิจัยน้ีจึงได้ศึกษาความเป็นไปได้

โดยการนําจีโอโพลิเมอร์มาทดแทนการใชซี้เมนต์เพ่ือ

เป็นวสัดุเช่ือมประสานในขั้ วสังกะสีแอโนดสําหรับ

สงักะสีอากาศแบตเตอร่ี เน่ืองจากจีโอโพลิเมอร์สามารถ

นาํไฟฟ้าและนําไอออนไดซ่ึ้งเป็นคุณสมบติัสําคญัของ

ขั้วสงักะสีแอโนด 
 

2. วสัดุและวธีิทาํ 

การเตรียมวสัดุจโีอโพลเีมอร์ในขั้วซิงค์แอโนด 
เตรียมขั้วแอโนดซ่ึงมีสัดส่วนจีโอโพลีเมอร์ท่ีทาํมา

จากเถา้ลอยประเภท C (โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง)

โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์โดยบริษทั 

ACI Labscan Limited (Bangkok, T.H.) และโซเดียมซิลิ

เกตจากบริษทั Wee-rin Chemical Limited Partnership 

(Bangkok, T.H.) ต่อสังกะสีจากบริษทั Ajax Finechem 

(Auckland, N.Z.) เท่ากบั  36.5 : 6, 32.5 : 9 และ 32.5 : 

12 จากนั้นนําสารละลายเปียกท่ีได้เทลงบนแบบข้ึนรูป

ขนาด 1 x 2 x 0.4 ลูกบาศก์เซนติเมตร  ตามดว้ยจุ่ม

นิกเกิลโฟมขนาด 0.6 x 1.5 ตารางเซนติเมตร ลงไปบน

ขั้วห่อดว้ยพลาสติกและนาํเขา้เตาอบอุณหภูมิ  60 OC 

เวลา 24 ชัว่โมง   

เทคนิคทีใ่ช้วเิคราะห์ขั้วสังกะสีแอโนด 

 การทดสอบทางไฟฟ้าเคมีโดยการใชเ้คร่ืองโพเทนชิ

โ อ ส แ ต ท  ( potentiostat) ศึ ก ษ า เ ท ค นิ ค  cyclic 

voltammetry  น้ีเพ่ือเลียนแบบพฤติกรรมการชาร์จและ

การจ่ายประจุของแบตเตอร่ีการทดสอบไฟฟ้าเคมีแบบใช้

เซลล์ไฟฟ้า  3 ขั้ว ประกอบด้วย ขั้วทาํงาน (working 

electrode) คือ สังกะสีท่ีมีเถา้ลอยเป็นวสัดุเช่ือมประสาน 

ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (reference electrode) คือ แผ่นเงิน 

Ag/AgCl สังเคราะห์ และขั้ วไฟฟ้าช่วย (counter 

electrode) คือ กราไฟต ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เน่ืองจากขั้ วสังกะสีท่ีทําการศึกษามีความหนา 4 

มิลลิเมตร และการซึมผ่านของละลายอิเล็กโทรไลตใ์นจี

โอโพลิเมอร์เป็นไปไดย้ากจึงไดใ้ชว้ิธีการแช่ขั้วเป็นเวลา 

4 ชัว่โมงก่อนการทดลอง cyclic voltammetry เพ่ือให้อิ

เล็กโทรไลต์ซึมผ่านเขา้ไปในขั้วและโลหะสัมผสักับอิ

เล็กโทรไลต์ โดยทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง 25 องศา

เซลเซียส และใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นอิเล็กโทรไลต์

ท่ีความเขม้ขน้ 4 โมลาร์ ทดสอบระหวา่ง -1.41 ถึง 0.6 V 

ท่ีอตัราสแกน 10 mV/s 

 XRD โดยใชรั้งสีCu-kα เพ่ือวเิคราะห์โครงสร้างทาง

จุลภาคและสมบติัทางเคมีของสังกะสีและสารประกอบ

แบบผลึกต่างๆ ในขั้วสงักะสีแอโนด  

 SEM รุ่น S-3000N บริษทั ฮิตาชิ ประเทศญ่ีปุ่น ใชใ้น

การศึกษาลกัษณะ รายละเอียด โครงสร้างพ้ืนผิวของขั้ว

สงักะสี   
 

3. วเิคราะห์ผล 
ผลการทดสอบทางไฟฟ้าเคมีโดยการใช้เคร่ืองโพ

เทนชิโอสแตท  (potentiostat) วัดแบบ cyclic 

voltammetry เพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีของ

ขั้ วสั ง ก ะ สีแ อ โ นด  พ บ ว่า ร ะ ห ว่าง แ ช่ขั้ ว เ กิ ด ก๊ าซ

ไฮโดรเจนเกิดข้ึนเป็นจํานวนมากตลอดเวลาท่ีแช่ใน

โซเดียมไฮดรอกไซดอิ์เลก็โทรไลต ์สนันิษฐานวา่สงักะสี

ในขั้ วแอโนดทําปฏิกิริยากับอัลคาไลน์อิเล็กโทรไลต ์

ดังนั้ นสั งกะ สีบ าง ส่วน น่าจะสูญเ สีย ไปตั้ งแ ต่แ ช่

สารละลายอิเลก็โทรไลตแ์ละอาจทาํให้สังกะสีท่ีเหลืออยู่

มีปริมาณลดลง หลงัจากการแช่จึงนาํขั้วสังกะสีแอโนดท่ี

มีวสัดุจีโอโพลิเมอร์เป็นตัวเช่ือมประสานไปทดสอบ

คุณสมบติัทางไฟฟ้าเคมีท่ี 1-90 รอบ  จากรูปท่ี 1a และ 

1b พบวา่การทดสอบรอบท่ี 1 มีพีคเกิดข้ึนต่างจากรอบท่ี 

10 และรอบท่ี 90  เน่ืองจากท่ีบริเวณพ้ืนผิวของ

ขั้วแอโนดเกิดก๊าซไฮโดรเจนเกิดข้ึนจาํนวนมาก โดยพีค 

C2 บ่งช้ีการเกิดก๊าซไฮโดรเจน (hydrogen evolution) 

จากการวเิคราะห์รอบท่ี 10 หลงัจากขั้วสังกะสีแอโนดทาํ

ปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 4 โมลาร์ 

เกิดพีคแอโนดิค 3 พีค โดยไม่ปรากฏพีคของปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน่ของสังกะสี พีคท่ีเกิดข้ึนน่าจะเป็นพีคของ

สารประกอบอ่ืน ๆ ในวสัดุจีโอโพลิเมอร์เป็นต้นว่า   

สารประกอบของเหล็ก ซ่ึงแสดงท่ีศกัยไ์ฟฟ้าท่ี -0.2 V  

และ -0.5 V เม่ือเทียบกบัขั้วอา้งอิง Ag/AgCl [7] และยงัมี

คาโทดิคพีคท่ีประมาณ 0.3 V ช้ีใหเ้ห็นวา่เป็นพีคของเงิน    

การปรากฏว่ามีพีค น้ี ข้ึนเ น่ืองจากงานวิจัย น้ีได้ใช ้  

Ag/AgCl ท่ีสังเคราะห์ข้ึนเป็นขั้วอา้งอิง ในขณะทดลอง

เม่ือเพ่ิมรอบในการทาํงานของขั้วแอโนดมากข้ึน ขั้ว

อา้งอิงจะเร่ิมเส่ือมสภาพโดยมีผิวของ Ag/AgCl ท่ีเป็นขั้ว

อา้งอิงสังเคราะห์หลุดออกมาเป็นแผ่นสีดาํลอยอยู่บน

สารละลายอิเลก็โทรไลต ์ เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาขา้งเคียง

ของขั้วอา้งอิง Ag/AgCl สังเคราะห์ ทาํปฏิกิริยากบัอิเล็ก

โทรไลต์เกิดเป็นโลหะเงิน นํ้ า โซเดียมคลอไลด์และ

ออกซิเจนเกิดข้ึนในระบบ ดงัสมการท่ี  1 

AgCl(s)  +  NaOH(aq)        Ag  +  H2O  + NaCl  +  O2   

(1) 

นอกจากน้ีการท่ีไม่ปรากฏพีคของสังกะสีเกิดข้ึนทั้งใน

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่และรีดกัชัน่ อาจเกิดได้จากสาเหตุ  

ดงัต่อไปน้ี 

1. การเตรียมขั้วซ่ึงตอ้งใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  

เ พ่ื อ ล ะ ล า ย เ ถ้ า ล อ ย เ พ่ื อ ใ ห้ เ กิ ด ก ร ะ บ ว น ก า ร 

geopolymerization 2. หลงัจากข้ึนรูปแลว้จีโอโพลิเมอร์มี

สารละลายในรูพรุน (pore solution) ท่ีมีความเป็นเบส       

pH 12-14 [5] ทําให้อนุภาคสังกะสีท่ีอยุ่รอบ  ๆ 

สารละลายในรูพรุนในเน้ือจีโอโพลิเมอร์และท่ีสัมผสักบั

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ถูกออกซิไดซ์ไปแล้ว

ด้วย  3. เ กิดจากวิธีการเตรียมการทดลอง  cyclic 

voltammetry จากการท่ีสังกะสีสัมผสักบัสารละลายเบส 

ในกระบวนการการทาํปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนไอออน

ระหวา่งผิวขั้วจะเกิดก๊าซไฮโดรเจน hydrogen evolution 

reaction (HER)  [8] เกิดข้ึนบนพ้ืนผิวของขั้วสังกะสี

แอโนดดงัสมการท่ี 2 

Zn  +  2H2O     Zn(OH)2  +  H2                   (2) 

จากปฏิกิริยาน้ีทําให้ปริมาณพ้ืนท่ีผิวของสังกะสีท่ี

สามารถใชใ้นปฏิกิริยาไดมี้ลดน้อยลงอย่างมีนัยยะและ

ไม่แสดงคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมี นอกจากน้ี มีการเกิด

ก๊าซไฮโดรเจนเกิดข้ึนระหว่างการทําปฏิกิริยา และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สงัเกตไดจ้ากพีค C2 มีก๊าซไฮโดรเจนเกิดข้ึนทุกสัดส่วน

ของสงักะสีท่ีเติมเขา้ไป  

การใช้แผ่นเ งินเป็นขั้ วอ้าง อิงทําให้เ กิดการทํา

ปฏิกิริยากับอัลคาไลน์อิ เล็กโทรไลต์ เ พ่ือลดความ

คลาดเคล่ือนในการทดสอบทางไฟฟ้าเคมีควรจะเปล่ียน

ขั้ วไ ฟ ฟ้ าอ้า ง อิ ง เ ป็ น ขั้ วป ร ะ เ ภท อ่ื น ท่ี ท น ต่ อ สา ร

สารละลายเบส เช่น mercury-mercury oxide (Hg/HgO), 

calomel (Hg/Hg2Cl2), mercury-mercurous sulfate 

(Hg/Hg2SO4), silver-silver sulfate (Ag/Ag2SO4), 

copper-copper sulfate (Cu/CuSO4) เป็นตน้ หรืออาจจะ

ใช้ขั้ วไฟฟ้าอ้างอิงเป็น Ag/AgCl มาตรฐานโดยใช้

สะพานเกลือหรือสะพานไอออนในการทาํการทดลอง

เพ่ือไม่ให้ขั้ว Ag/AgCl สัมผสักบัสารละลายอิเล็กโทร

ไลตโ์ดยตรง 
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รูปที่ 1 cyclic voltammogram ของขั้วแอโนดหลงัจาก

การทดสอบทางไฟฟ้าเคมี 90 รอบ ท่ีมีสัดส่วนจีโอโพลิ

เมอร์ : สงักะสีท่ีแตกต่างกนั a) 32.5 : 9 b) 32.5 : 12 โดย

มวลเปียก  ใช ้Ag/AgCl สงัเคราะห์เป็นขั้วอา้งอิง 

 การศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของขั้วสังกะสีเพ่ือ

หาองคป์ระกอบของขั้วสังกะสีแอโนดก่อนและหลงัการ

ทดสอบทางไฟฟ้าเคมี 90 รอบจะแสดงถึงปริมาณสงักะสี

และสารประกอบต่างๆท่ีมีอยูใ่นขั้ว ในรูปท่ี 2 ขั้วสังกะสี

แอโนดท่ีมีปริมาณสังกะสีท่ีแตกต่างกนันั้น ปรากฏพีค 

XRD ท่ี 36.4, 39.1, 43.2, 45.5, 54.5, 70 และ 82.1 องศา 

ซ่ึง เป็นพีคของสังกะสี บ่งช้ีว่าการผสมสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ในระหวา่ง

กระบวนการจีโอโพลิเมอร์ไรเซชั่นพบว่ายงัมีปริมาณ

สังกะสีเหลืออยู่และสามารถทําปฏิกิริยากับอิเล็กโทร

ไลต์ได้ แต่ผลจาก cyclic voltammogram ของขั้วท่ีมี

ปริมาณสังกะสีในสัดส่วนมากข้ึนท่ี 32.5 : 9 และ 32.5 : 

12 โดยมวลเปียก กลบัไม่ปรากฏการเกิดปฏิกิริยาออกซิ

เดชัน่เของสังกะสี ซ่ึงโดยปกติการเกิดซิงค์ออกไซด์ซ่ึง

เป็นผลิตภณัฑข์องปฏิกิริยาออกซิเดชัน่บนพ้ืนผิวสังกะสี

สามารถเกิดข้ึนได้เพียงแค่สังกะสีสัมผสัอากาศ [9] 

สาเหตุท่ีไม่ปรากฏซิงค์ออกไซด์จากการวิเคราะห์ XRD 

อาจเป็นเพราะปริมาณซิงคอ์อกไซด์ท่ีเคลือบอยูข่ณะนั้น

นอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณของสังกะสีบริสุทธ์ิ 

ประกอบกบัเถา้ลอยมีลกัษณะเป็นอสัณฐาน [4], [6] การ

แสดงผล intensity ของพีคซิงค์ออกไซด์ท่ีมีจึงไม่โดด

เด่น 
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รูปที ่2 การวเิคราะห์โครงสร้างผลึกก่อนการทดสอบทาง

ไฟฟ้าเคมีท่ีมีสัดส่วนมวลเปียกของจีโอโพลิเมอร์  : 

สงักะสีท่ีแตกต่างกนั a) 32.5 : 6 b) 32.5 : 9 c) 32.5 : 12  

จากรูปท่ี 3 เม่ือนาํขั้วสงักะสีแอโนดท่ีมีวสัดุจีโอโพลิ

เ ม อ ร์ เ ป็ น ตั ว เ ช่ื อ ม ป ร ะ ส า น ไ ป ท ด ส อ บ  cyclic 

voltammetry 90 รอบมาวิเคราะห์ทางโครงสร้างผลึก 

พบวา่ขั้วสังกะสีแอโนดทั้งสามตวัอยา่งแสดงพีคท่ี 36.4, 

39.1 และ 43.2 องศา ซ่ึงเม่ือนาํไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูล

A1 A2 A3 

 C1 

C2 

A1 A2 A3 

C1 

C2 

a) 

b) 

c) 
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อา้งอิง [10] บ่งช้ีวา่เป็นพีคของสังกะสี อยา่งไรก็ตามเม่ือ

เปรียบเทียบกับขั้ วเดียวกันก่อนทําการทดสอบ cyclic 

voltammetry (รูปท่ี 2) พบวา่ intensity ของพีคท่ีพบนั้น

ลดลง แสดงว่าสังกะสีท่ีมีอยู่ในขั้ วมีปริมาณน้อยลง 

ถึงแมว้่าจะมีสังกะสีอยู่ในขั้ว ผลท่ีไดก้ลบัไม่สอดคลอ้ง

กบั cyclic voltammogram เน่ืองจากไม่ปรากฏพีคท่ีบ่งช้ี

ปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีของสงักะสี ซ่ึงอาจจะอธิบายไดว้า่

สงักะสีท่ีอยูส่ารละลายอิเล็กโทรไลตแ์พร่เขา้สู่ขั้วไดย้าก 

เน่ืองจากขั้วแอโนดมีลกัษณะทึบหนาและไม่มีโครงสร้าง

ตาข่ายเช่ือมต่อกนัภายในขั้ว 
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รูปที ่3  การวเิคราะห์โครงสร้างผลึกหลงัการทดสอบทาง 

ไฟฟ้าเคมีท่ีมีสดัส่วนท่ีแตกต่างกนัโดยมวลเปียกของจีโอ

โพลิเมอร์ : สงักะสี a) 32.5 : 6  b) 32.5 : 9 c) 32.5 : 12 

ศึกษาลักษณะของพ้ืนผิวขั้ วแอโนดโดยลําแสง

อิเล็กตรอนจะส่องกราดไปบนผิวของขั้วทาํให้ไดภ้าพ 3 

มิติโดยใชข้ั้วแอโนดก่อนทาํ cyclic voltammetry และ

หลงัทาํ cyclic voltammetry ท่ี 90 รอบ เพ่ือดูลกัษณะท่ี

แตกต่างและวเิคราะห์องคป์ระกอบท่ีเกิดข้ึน 

จากรูปท่ี 4a  แสดงผลรูปร่างของขั้วสังกะสีแอโนด

ก่อนทดสอบไฟฟ้าเคมีมีลกัษณะคลา้ยมอสปกคลุมทัว่ไป

บนลูกทรงกลมท่ีน่าจะเป็นเถ้าลอยท่ีเหลือจากการทํา

ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนั (Geopolymerisation) เม่ือ

ขั้วสังกะสีแอโนดผ่านการทดสอบทางไฟฟ้าเคมีแล้ว 

(รูปท่ี 4b) แสดงผลท่ีมีรูปร่างลกัษณะท่ีเปล่ียนไปจากรูป 

4a  โดยมีผลึกวางซอ้นกนัเกิดบนเถา้ลอย  จากการศึกษา

ของ Mainar และคณะ [11] ไดแ้สดงถึงลกัษณะการเกิด

เดรนไดต์ในขั้ วแบตเตอร่ี ท่ี มี รูปร่างคล้ายแผ่นหิน

ซอ้นทบักนั (Boulder) คลา้ยรูปท่ี 4b โดยเดรนไดตน้ี์เม่ือ

เกิดการสะสมบนขั้วมากข้ึนส่งผลให้สูญเสียพ้ืนผิวใน

การทาํปฏิกิริยาจึงใหแ้บตเตอร่ีมีประสิทธิภาพลดลงและ

สามารถทาํใหแ้บตเตอร่ีเกิดการลดัลงจร 

 

 
 

รูปที่ 4  ขั้วแอโนดท่ีมีสัดส่วนจีโอโพลิเมอร์ต่อสังกะสี  

32.5 : 12 โดยมวลขณะเปียก a) ก่อนนาํไปทดสอบทาง

ไฟฟ้าเคมี (cyclic voltammetry) b) หลงันาํไปทดสอบ

ไฟฟ้าเคมี  (cyclic voltammetry) ในสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 4 โมลาร์ อตัราการ

สแกน 10 mV/s ท่ี 90 รอบ 
 

4. สรุป 

       แมผ้ลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีโดยเทคนิค 

XRD พ บ ว่า ก่ อ น แ ล ะ ห ลัง ก า ร ท ด สอ บ cyclic 

voltammetry 90 รอบ ขั้วสงักะสีแอโนดท่ีมีวสัดุจีโอโพลิ

เมอร์เช่ือมประสานนั้นมีองคป์ระกอบของธาตุสังกะสีอยู่

ด้วย  ผลก ารท ดสอบ ไฟฟ้ า เค มีโดย เทค นิค  cyclic 

voltammetry กลบัไม่พบการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าคมี

ของสังกะสี ซ่ึงอาจเกิดจากการท่ีสังกะสีท่ีอยู่บริเวณผิว

 

 

a) 

 

a) 

b) 

c) 

b) 
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ขั้วทาํปฏิกิริยากบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ไปจน

หมดตั้งแต่กระบวนการแช่ขั้ว (Pre-treatment) สังกะสีใน

ท่ีปรากฏในการทดสอบ XRD น่าจะเป็นสังกะสีท่ีอยู่

แก่นกลางภายในขั้ว เน่ืองจากขั้วสังกะสีแอโนดหนา ทาํ

ให้สารละลายอิเล็กโทรไลต์แพร่เขา้สู่ภายในขั้วได้ยาก 

ดังนั้ นสังกะสีท่ีอยู่แก่นกลางของขั้ วจึงไม่สัมผัสกับ

สารละลายอิ เล็กโทรไล ต์  ส่งผลให้ไ ม่แสดงการ

เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี อีกทั้งสดัส่วนของจีโอโพลีเมอร์ท่ี

เป็นวสัดุเช่ือมประสานมีมากทาํใหข้ั้วมีความตา้นทานสูง 

 

5. ข้อเสนอแนะ 

 วัสดุจีโอโพลิเมอร์มีลักษณะทึบหนาและมีความ

ตา้นทานสูงทาํให้การนาํไฟฟ้าเกิดข้ึนไดน้้อย ดงันั้นเพ่ือ

ลดความต้านทานภายในขั้ ว จึงควรหาสัดส่วนระหว่าง

สงักะสีและวสัดุเช่ือมประสานท่ีเหมาะสม การลดสัดส่วน

ของวสัดุเช่ือมประสานโดยการเพ่ิมปริมาณของสังกะสีจะ

ช่วยลดความตา้นทานและเพ่ิมความสามารถในการนํา

ไฟฟ้า อยา่งไรก็ดีการเพ่ิมสดัส่วนของสังกะสีอาจส่งผลต่อ

ความแขง็แรงของขั้ว 

นอกจากน้ีการพัฒนาขั้ วให้บางลงจะช่วยลดความ

ตา้นทาน  และทาํใหส้ารละลายอิเลก็โทรไลตส์ามารถแพร่

เขา้ไปในขั้วแอโนดไดง่้าย 

การเพ่ิมความสามารถในการยึดเกาะและการนาํไฟฟ้า

นั้นยงัอาจทําได้โดยการเพ่ิมสัดส่วนของโพลิเมอร์ท่ีนํา

ไฟฟ้าไดม้าร่วมเป็นวสัดุเช่ือมประสาน อาทิเช่น โพลีอะนี

ลีนซ่ึงมีคุณสมบติันําไฟฟ้าไดแ้ละความมีความหยุ่นเป็น

ตน้ 

การเพ่ิมวสัดุคาร์บอน (Carbon additive) ท่ีมีคุณสมบติั

นาํไฟฟ้า เช่น คาร์บอนแบล็ก (Carbon black) กราไฟต ์ท่อ

นาโนคาร์บอน (Carbon nanotube) ในขั้วก็อาจส่งผลให้ขั้ว

สงักะสีแอโนดมีความสามารถในการนาํไฟฟ้าไดดี้ยิง่ข้ึน 
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