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                      เอกสารแนบหมายเลข 2 
Abstract  

 
Project Code :  MRG 5980219 
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Investigator : Dr.Kaewta Jetsrisuparb 
  Faculty of Engineering, Khonkaen University 
E-mail Address : kaewta@kku.ac.th 
Project Period :  May 2, 2016 – May 1, 2018 
 
 Continuous worldwide economic development and population growth have 
steeply increased the demand for energy storage devices. For this purpose, batteries are 
frequently used, which require high stability, high power, high energy density and low 
cost. The state-of-the-art Li-ion battery has achieved a durability of several thousands of 
hours and delivers both high power and high energy density; nevertheless, scarcity and 
safety issues of lithium cannot be ignored. This drives the need for alternative energy 
storage systems. In the present study, zinc anode with geopolymer binder was prepared 
and its potential application as anode materials for Zn/MnO2 battery and alkaline water 
electrolysis has been investigated. Zinc has received considerable attention as anode 
material for battery applications due to its attractive cost, safety and availability. The use 
of geopolymer as electrode binder has been motivated by the ease of preparation, low 
cost, and design flexibility. In addition geopolymer matrix contains a pore solution that 
may serve as electrolyte, facilitating ion transfer. The mixed ionic/electronic property of 
the geopolymer possesses potential as battery materials. Cyclic voltammetry (CV) has 
been carried out to characterize the electrochemical behavior of the electrodes composed 
of zinc powder, fly ash geopolymer and graphite or multiwalled carbon nanotubes 
(MWCNT). The prepared electrodes containing geopolymer binder suffer from its high 
resistance due to the formation of insulation layer of ZnO as well as the insulation 
property of geopolymer. The lack of high conductivity makes the prepared electrode not 
suitable as battery materials yet the prepared electrode containing MWCNT may be 
attractive as anode for alkaline water electrolysis for hydrogen production. The FE-SEM 
images indicated that the composite electrodes containing MWCNT were better dispersed 
than those containing graphite. The surface morphology, homogeneity and chemical 
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compositions lead to the change of the electrocatalyst activity towards oxygen evolution 
reaction (OER).  
Keywords :  Geopolymer, carbon nanotubes, alkaline water electrolysis, Zn/MnO2 
battery 
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 การพฒันาทางเศรษฐกจิและการเพิม่ขึน้ของประชากรทําใหค้วามต้องการพลงังานมี
มากขึน้ เครื่องมอืทีใ่ช้ในการเกบ็กกัพลงังานทีม่กัถูกนํามาใช้ไดแ้ก่แบตเตอร์รี ่แบตเตอร์รี่คอื
อุปกรณ์ที่ใช้จดัเก็บพลงังาน ซึ่งแบตเตอร์รี่ที่นิยมใช้กนัมากในปจัจุบนัคือแบตเตอร์รี่ชนิด
ลเิทยีม-ไอออน เน่ืองจากคา่พลงังานต่อน้ําหนกัแบตเตอรร์ีส่งู สามารถใชไ้ดน้านเป็นพนัชัว่โมง
และความสามารถในการรีชาร์จเพื่อนํากลบัมาใช้ใหม่ได้ แต่อย่างไรก็ตามแบตเตอร์รี่ชนิด
ลเิทยีม-ไอออน กย็งัมปีญัหาในเรื่องประสทิธภิาพของแบตเตอรร์ีท่ีม่อีตัราการจ่ายกระแสนัน้ยงั
ไม่สงู รวมถงึปญัหาเรื่องความปลอดภยัจากตวัลเิทยีมและปรมิาณลเิทยีมซึง่มจีํากดั จงึมคีวาม
จําเป็นตอ้งหาทางเลอืกอื่นเพื่อใชเ้กบ็กกัพลงังาน ในงานวจิยัน้ีไดพ้ฒันาขัว้สงักะสแีอโนดที่มจีี
โอโพลิเมอร์เป็นวสัดุเชื่อมประสานขึ้น และศึกษาความเป็นไปได้ในการนํามาใช้เป็นขัว้ใน
แบตเตอร์รี่ส ังกะสี/แมงกานีสไดออกไซด์ (Zn/MnO2 battery) และเป็นขัว้ที่ใช้ในการผลิต
ไฮโดรเจนจากกระบวนการแยกน้ําดว้ยไฟฟ้า (alkaline water electrolysis) สงักะสไีดร้บัความ
สนใจเป็นวัสดุแอโนดในแบตเตอร์รี่เ น่ืองจากราคาถูก ความปลอดภัย และปริมาณที่มี
ค่อนขา้งมาก ส่วนการนําจโีอโพลเิมอร์มาใชเ้ป็นวสัดุเชื่อมประสานนัน้เน่ืองจากสามารถขึน้รูป
ได้ง่ายและราคาไม่แพง โครงสร้างของจโีอโพลเิมอร์ประกอบด้วยรูพรุนซึ่งมสีารละลายบรรจุ
ไอออนอยู ่จงึทาํใหส้ามารถใชเ้ป็นอเิลก็โทรไลตแ์ละช่วยการสง่ผา่นไอออนได ้คุณสมบตักิารนํา
ไอออนและการนําไฟฟ้าของจโีอโพลเิมอร์จงึนับว่าน่าจะมคีวามเป็นไปได้เพื่อใช้เป็นวสัดุใน
แบตเตอรร์ี ่ในการวจิยัไดนํ้า cyclic voltammetry (CV) มาใชเ้พื่อวเิคราะหค์ุณสมบตัทิางไฟฟ้า
เคมขีองอิเล็กโทรดที่ประกอบด้วยผงสงักะส ีเถ้าลอย กราไฟต์หรือท่อคาร์บอนนาโน โดย
อิเล็กโทรดที่สงัเคราะห์ขึ้นมามคีวามต้านทานการนําไฟฟ้าสูง ซึ่งอาจจะเกิดจากการเกดิชัน้ 
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ZnO และคุณสมบตัิของจีโอโพลิเมอร์ซึ่งมีความเป็นฉนวน อย่างไรก็ดีพบว่าการผสมท่อ
คารบ์อนนาโนลงในอเิลก็โทรดนัน้มคีวามเป็นไปไดท้ีจ่ะเป็นขัว้แอโนดสาํหรบัการผลติไฮโดรเจน
โดยการแยกน้ํา จากการทดลองโดยเทคนิค FE-SEM พบว่าการกระจายตวัของท่อคารบ์อนนา
โนดกีว่ากราไฟต์ และสรุปผลได้ว่าโครงสร้างบนพื้นผวิ ความเขา้กนัของวสัดุที่นํามาเป็นขัว้ 
และส่วนประกอบทางเคมี ส่งผลต่อความว่องไวของการเกิดออกซิเจนในปฏิกิริยา oxygen 
evolution reaction (OER) ในกระบวนการแยกน้ําดว้ยไฟฟ้า 
 
คาํหลกั : จโีอโพลเิมอร ์ทอ่คารบ์อนนาโน การแยกน้ําดว้ยไฟฟ้า แบตเตอรร์ี ่Zn/MnO2 

 
Executive Summary 

 
 On the basis of a continuing economic development and population growth, the 
demand for energy has been constantly increasing, but the fossil fuels are depleting and 
the environmental problems as results of fossil fuel usage are well known. This leads to 
a major challenge to deliver enough energy supply to the society while minimizing the 
use of gas, oil or coal. Renewable energies such as wind or solar can be seen as 
solutions for next generation energy sources as replacement of the hydrocarbon based 
fuels. However, one major concern of most renewable energy sources is the unreliable 
production, a mismatch between energy demand and supply is highly probable. For these 
reasons, it is crucial to find a safe and reliable technology to efficiently store such energy 
and buffer the power supplied from intermittent renewables. The state-of-the-art electrical 
energy storage technologies are batteries and supercapacitors. Both offer their 
advantages for a specific application. Another alternative to store energy is in the form 
of hydrogen. Water electrolysis is seen as a suitable mean to produce hydrogen from 
renewable source. 
 
Among batteries, Zn/MnO2 battery is a promising energy storage technology for various 
applications. Although this type of battery is less popular compared with Li-ion battery 
because of its inferior energy density, zinc and MnO2 are cheaper, safer and more 
abundant than lithium. In addition, zinc are 1 0 0%  recyclable. Both zinc and MnO2 can 
be produced with reasonably high surface area, suitable as electrode materials. 
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Attempts have been made to incorporate cement in alkaline battery. The cement is 
commonly used as a binder to improve the strength of concrete. The use of cement as 
a battery component allows design flexibility and easy scale-up of the system. When the 
battery is integrated as construction material, low energy density of Zn/MnO2 battery is 
compensated by large surface area of the concrete, enabling high storage capacity. 
However, the production of cement is energy intensive and causes impact on 
environment and health. An alternative to Ordinary Portland Cement (OPC) is 
geopolymer cement (GPC), which can be produced from industrial byproducts (e.g. fly 
ash from coal combustion). Therefore GPC can be seen as a more sustainable 
environmental construction material. 
 
Geopolymer is an alkali aluminosilicate binders formed under basic conditions. To 
prepare geopolymer, fly ash or alumininosilicate-reactive materials is mixed with strong 
alkaline solution such as NaOH, KOH, sodium silicate or potassium silicate, forming 
chemical crosslinked long-chain inorganic polymer material between tetrahedral AlO4 and 
SiO4 (Si–O–Al bonds). The presence of aluminosilicate particles hardens the geopolymer, 
leading to superior mechanical properties to OPC. Moreover, GPC offers several 
advantages such as heat resistance and fire retardant (up to 1000 °C), high dimensional 
stability, high resistance to a range of different acids and salt solutions, immunity to 
degradation of alkali–aggregate, and low thermal conductivity. The synthesized 
geopolymer also possess reasonable electrical conductivity of 1 . 5 ·1 0 - 6  S/cm at room 
temperature. Besides, an inherently high residual pH environment of GPC may offer 
potential benefits to ion transport in the electrolyte of alkaline batteries. Since electrical 
and ionic conductivity are prerequisites of the electrodes and the electrolyte, respectively, 
geopolymer could be the material of choice for electrochemical applications. 
 
The aim of this study was to investigate the potential use of geopolymer binder for zinc-
based electrodes in electrochemical applications. Composite electrodes containing zinc, 
carbonaceous materials (MWCNT and graphite) and different geopolymer contents were 
prepared. The morphology and chemical composition of the composite electrodes were 
characterized by FE-SEM/EDX and XRD analyses and their electrochemical behaviour 
in 1 M KOH were studied by cyclic voltammetry (CV). The results indicated that although 
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zinc is distributed throughout the matrix, the high resistance of geopolymer may inhibit 
the formation of electronic percolation. The electrochemical behaviour of zinc was not 
observed, therefore the prepared electrodes may not be suitable for zinc anode battery. 
Nevertheless, the composite electrodes showed lower overpotential for the OER than 
that of zinc. The electrocatalyst activity of the electrode composites for OER is largely 
affected by the electrode composition. Such electrodes may find use as anode in alkaline 
water electrolysis for hydrogen production.  

 
เน้ือหางานวิจยั 

1. ท่ีมาและความสาํคญั 
    เน่ืองจากปญัหาสภาวะโลกร้อนและกระแสการอนุรกัษ์พลงังาน ทําให้มกีารนําวสัดุ
ทดแทนปูนซเีมนต์มาใชใ้นอุตสาหกรรมคอนกรตีเพิม่มากขึน้ กระบวนการผลติปูนซเีมนต์ดว้ย
เทคโนโลยทีีม่ใีนปจัจุบนัก่อใหเ้กดิก๊าซคารบ์อนไดออกไซดใ์นปรมิาณมากถงึ 0.5 ตนั ในทุกๆ 1 
ตนัของน้ําหนักปูนซเีมนต์ทีผ่ลติขึน้ซึง่เป็นสาเหตุของปรากฏการณ์เรอืนกระจก [1] ดงันัน้เพื่อ
ลดผลกระทบดงักล่าวจงึนําวสัดุจโีอโพลเิมอรม์าทดแทนปนูซเีมนตใ์นปจัจุบนั ซึง่วสัดุดงักลา่วมี
คณุสมบตัใิกลเ้คยีงกบัปนูซเีมนต ์รวมถงึมแีรงอดัสงู มคีวามทนทาน มกีารหดตวัตํ่าและป้องกนั
การกดักรอ่นของกรดได ้[2], [3] 

จโีอโพลเิมอรเ์ป็นวสัดุเชื่อมประสานซึง่เป็นโพลเิมอรป์ระเภทหน่ึงทีส่ามารถสงัเคราะห์
ไดจ้ากซลิกิา อะลูมนิา โดยวสัดุปอชโซลานทีนิ่ยมนํามาใชเ้ป็นวสัดุตัง้ตน้ เช่น ดนิเหนียว  เถา้
หนัก เถา้แกลบ และเถา้ลอย โดยเฉพาะเถา้ลอยนัน้เป็นวสัดุตัง้ตน้ของจโีอโพลเิมอร์ทีน่่าสนใจ
เพราะมปีรมิาณอลูมนิา (Al2O3) และซลิกิา (SiO2) มาก  และจดัเป็นของเสยีจากอุตสาหกรรม
ผลติไฟฟ้าในการเผาไหมถ้่านหนิ ในปจัจุบนัมกีารใชถ่้านหนิแพร่หลายทัว่โลก โดยผลติเถา้ลอย
ที่เป็นของเสยีประมาณ 500 ล้านตนัต่อปี ในประเทศไทยนัน้เกิดเถ้าลอยถึง 3 ล้านตนัจาก
กระบวนการผลติไฟฟ้าแมเ่มาะ [4] 
 ในกระบวนการสงัเคราะห์จโีอโพลเิมอรจ์ะใชอ้ลัคาไลน์เป็นตวักระตุน้วสัดุปอซโซลาน
ทําใหเ้กดิเป็นอะลูมโินซลิเิกตเจล (Al2SiO5) ซึ่งมคีุณสมบตัใินการเชื่อมประสาน ภายในรูพรุน
ของจโีอโพลเิมอรจ์ะมโีมเลกุลของน้ําและสารละลายไฮดรอกไซดบ์รรจุอยูเ่รยีกว่า Pore solution 
ซึ่งเป็นปจัจยัสําคญัที่ทําให้เกิดการนําไฟฟ้าและนําไอออนได้ [5]–[7] คุณสมบตัิทางไฟฟ้า
ดงักลา่วทาํใหจ้โีอโพลเิมอรม์คีวามเป็นไปไดท้ีจ่ะนํามาใชใ้นเซลลไ์ฟฟ้าเคม ี 
 การนําวสัดุโครงสรา้งจําพวกซเีมนต์มาศกึษาการประยุกต์ใชใ้นทางไฟฟ้าเคมไีดม้กีาร
ทํามาบา้งแลว้ โดยเริม่แรกเกดิจากการสงัเกตุพบการกดักร่อนของโลหะทีใ่ชเ้พิม่ความแขง็แรง
ในวสัดุโครงสรา้งเมือ่สมัผสักบัซเีมนตเ์ป็นเวลานาน โดยต่อมา Meng และคณะ ไดนํ้าซเีมนตม์า
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เป็นส่วนประกอบของแบตเตอรี ่[8] โดยพบว่าสารละลายในรูพรุน (Pore solution) ของซเีมนต์
มคุีณสมบตัเิป็นเบส และสามารถนําไอออนได ้จงึสามารถนํามาใชเ้ป็นอเิลก็โทรไลตไ์ด ้[1] ขอ้ดี
ของแบตเตอรีท่ีใ่ชว้สัดุก่อสรา้งเช่นซเีมนต์หรอืจโีอโพลเิมอร์เป็นเป็นส่วนประกอบหลกัของทัง้
ข ัว้แอโนด แคโทด และอเิลก็โทรไลตน์ัน้จะมลีกัษณะผสานกนัทัง้หมดทาํใหแ้บตเตอรีไ่มเ่กดิการ
รัว่ไหลเหมอืนแบตเตอรีท่ีใ่ชอ้เิลก็โทรไลต์ทีม่สีถานะเป็นของเหลว อกีทัง้ยงัสามารถออกแบบ
รูปร่างของแบตเตอรีไ่ดต้ามความตอ้งการของผูใ้ช ้สามารถพฒันาเป็นแบตเตอรีแ่บบพกพาได้
หรอืแบบตดิตัง้ได ้ 

ในงานวิจยัน้ีจึงได้ศึกษาความเป็นไปได้โดยการนําจีโอโพลิเมอร์มาทดแทนการใช้
ซเีมนตเ์พือ่เป็นวสัดุเชื่อมประสานในขัว้สงักะสแีอโนด ซึง่สารละลายในรพูรุนของจโีอโพลเิมอรม์ี
ความเป็นเบส และมคีา่ pH สงู และสามารถนําไอออนได ้ [7]  

 
2. วตัถปุระสงค ์ 
2.1  เพือ่พฒันาแบตเตอรร์ีอ่ลัคาไลน์ตน้แบบทีใ่ชจ้โีอโพลเิมอรเ์ชือ่มประสาน 
2.2  เพือ่ศกึษาประสทิธภิาพของแบตเตอรร์ีท่ีท่าํจากจโีอโพลเิมอร ์

 
หมายเหตุ        มกีารเปลี่ยนแปลงวตัถุประสงค์ในขอ้ที่ 2 จากการศึกษาประสทิธิภาพของ
แบตเตอรร์ีท่ีท่ําจากจโีอโพลเิมอรต์ามลําดบั เน่ืองจากการขึน้รูปและศกึษาคุณสมบตัทิางไฟฟ้า
เคมขีองขัว้สงักะสทีีม่จีโีอโพลเิมอรเ์ชื่อมประสาน พบว่าความแขง็แรงของขัว้และความสามารถ
ในการเป็นขัว้อเิลก็โทรดขึน้อยู่กบัส่วนประกอบของขัว้เป็นสําคญั เป็นตน้ว่าส่วนประกอบของ
เถา้ลอยต่อสารละลายด่างและปรมิาณผงสงักะส ีโดยความทา้ทายในงานวจิยัเกดิจากธรรมชาติ
ของวสัดุจโีอโพลเิมอรท์ีม่คีวามตา้นทานไฟฟ้าสงู ปรมิาณจโีอโพลเิมอรท์ีน้่อยเกนิไปทาํใหข้ ัว้ไม่
แขง็แรง แต่หากมากเกินไปก็จะทําให้ข ัว้นัน้ไม่นําไฟฟ้า ทําให้ขาดคุณสมบตัิความเป็นขัว้
แบตเตอร์รี่ ส่งผลให้การวเิคราะห์ทางไฟฟ้าเคมไีม่แสดงผลของสงักะส ีจึงทําให้ไม่สามารถ
ดาํเนินการวจิยัดงัทีไ่ดว้างแผนไวแ้ละจาํเป็นตอ้งเปลีย่นแนวทางการวจิยัโดยมุ่งเน้นการทาํขัว้ที่
มจีีโอโพลเิมอร์เชื่อมประสานเพื่อใช้ในกระบวนการเก็บพลงังานทางไฟฟ้าเคมทีัง้ในรูปขัว้
สงักะสแีอโนด และขัว้ที่ใช้ในการผลติไฮโดรเจนจากการแยกน้ํา ซึ่งยงัคงมคีวามสบืเน่ืองกบั
ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากผลการวจิยั 
 
3. วิธีทดลอง  
3.1 วสัด ุ 

ในงานวจิยัใชเ้ถา้ลอยชนิด F ทีไ่ดจ้ากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ จงัหวดัลาํปาง ประเทศไทย ใช้
เป็นแหล่งอลูมิโนซิลิเกต ซึ่งมีองค์ประกอบทางเคมีดงัแสดงใน [4] สารละลายที่ใช้ได้แก่ 
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โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH, 85% บรสิทุธิ,์ ACI Labscan Limited, ประเทศไทย) โซเดยีมซลิิ
เกต (Na2SiO3, ทีป่ระกอบดว้ย 12.0-12.8% Na2O และ 28.5-30.5% SiO2, Wee-rin Chemical 
Limited Partnership, ประเทศไทย) ท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชัน้ (MWCNT, >90% 
บรสิุทธิ,์ 10 nm diameter, Nano generation, ประเทศไทย) และแผ่นสงักะสทีีใ่ชใ้นเชงิการคา้
ซึ่งความบริสุทธิข์องแผ่นสังกะสีเท่ากับ 99.94% ตามที่วิเคราะห์ได้จากเครื่องวิเคราะห์
ส่วนประกอบทางเคม ี(Optical Emission Spectroscopy) (ARL 3460 OES, Thermo Fischer 
Scientific) โดยในการทดสอบใชแ้ผน่สงักะสทีีม่พี ืน้ที ่1x2 ตางรางเซนตเิมตร  
 
3.2 การเตรียมขัว้สงักะสี 
3.2.1 การเตรียมขัว้สงักะสีจากแผน่สงักะสี 

นําแผน่สงักะสมีาตดัเป็นพืน้ทีข่นาด 1×2 ตารางเซนตเิมตร และนํากระดาษทรายมาขดั
ผวิของแผน่สงักะสเีพือ่กาํจดัชัน้ซงิคอ์อกไซด ์ (ZnO) ใชเ้อทานอลเชด็ทาํความสะอาดทีข่ ัว้แผน่
สงักะสจีากนัน้นํากาวยาแนวมาทารอบแผน่สงักะสเีหนือพืน้ที1่×1ตารางเซนตเิมตร เพือ่ระบุ
พืน้ทีท่ีใ่ชท้าํปฏกิริยิาของแผน่สงักะสทีีแ่น่นอนก่อนนําขัว้ไปทดสอบ 

 
3.2.2 ขัน้ตอนการเตรียมและวิธีสงัเคราะหข์ ัว้อิเลก็โทรดจากจีโอโพลิเมอรค์อมโพสิท 
    ขัน้ตอนการสงัเคราะห์ข ัว้แบตเตอรีจ่ากวสัดุประกอบแสดงในรูปที่ 1 โดยผสมเถา้ลอย 
สงักะสแีละท่อคาร์บอนนาโนแบบหลายชัน้ (MWCNT) หรอืแกรไฟต์ ในอตัราส่วนต่อมวลคดิ
เป็น 12:6:1 และ 6:6:1 โดยใชโ้ซเดยีมไฮดรอกไซด์ 1 โมลารแ์ละโซเดยีมซลิเิกต ในอตัราส่วน
ต่อปริมาตรคิดเป็น 6:4 ตามลําดับ มาใช้ในการกระตุ้นเถ้าลอย ในอัตราส่วนเถ้าลอยต่อ
สารละลาย คดิเป็น  12:10 (มวล:ปรมิาตร) โดยขัน้ตอนแรกผสมเถ้าลอยกบัสารผสมระหว่าง
โซเดยีมไฮดรอกไซด์และโซเดยีมซลิเิกต FA: NaOH: Na2SiO3 ลงในโกร่งบดสาร คดิเป็นอตั
ตราส่วน 12:5:3 (มวลต่อปรมิาตรต่อปรมิาตร) ขัน้ตอนที่สองกวนสารใหเ้ขา้กนั 10 นาท ีแลว้
เตมิ MWCNT หรอื แกรไฟต์ ลงในสารทีก่วนไวแ้ลว้กวนต่อไปอกี 2 นาท ีขัน้ตอนทีส่ามเตมิผง
สงักะสแีละกวนต่อเน่ืองจนครบ 5 นาที หลงัจากนัน้นําสารที่ได้มาเคลือบบนนิกเกิลโฟมที่
เตรยีมไวใ้หม้ขีนาดพื้นที่ 2 ตารางเซนตเิมตร (ความยาว 1 ซม.xความกวา้ง 1 ซม.) จากนัน้
ปล่อยใหว้สัดุเซ็ตตวัที่อุณหภูมหิอ้งเป็นเวลาขา้มคนื จากนัน้อบขัว้อเิลก็โทรดที่ได ้ที่อุณหภูม ิ
65 องศาเซลเซยีส โดยมน้ํีาบ่มตลอดเวลา 3 ชัว่โมง สําหรบัการสงัเคราะห์ข ัว้จโีอโพลเิมอรจ์ะ
คลา้ยกบัการสงัเคราะหข์ ัว้อเิลก็โทรดจากวสัดุประกอบแต่ต่างกนัตรงทีไ่มเ่ตมิผงสงักะสแีละวสัดุ
คารบ์อนลงในขัน้ตอนการสงัเคราะหข์ ัว้อเิลก็โทรดทีม่จีโีอโพลเิมอรเ์ชื่อมประสาน 
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รปูท่ี 1 วธิกีารขึน้รปูขัว้แบบบางบนนิกเกลิโฟม 

 

วธิกีารขึ้นรูปโดยใช้แม่พมิพ์อะครลิกิจะนําอเิลก็โทรดเพสท์ที่ได้อดัลงในแบบพมิพ์ 
(รปูที ่2) โดยมนิีกเกลิโฟมเป็นแผน่นําไฟฟ้า 
 

 
รปูท่ี 2 แมพ่มิพอ์ะครลิกิทีใ่ชใ้นการขึน้รปูขัว้สงักะสทีีม่จีโีอโพลเิมอรเ์ชื่อมประสาน ปรมิาตร 1 
× 2 × 0.4 ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร 
 

3.3 การวิเคราะหล์กัษณะเฉพาะของวสัด ุ
   เ ค รื่ อ ง  Powder X-ray diffraction (XRD)  (Model D8  Discover, Bruker AXS, 

Germany) ใชใ้นการวเิคราะหห์าสารประกอบทีอ่ยูใ่นชิน้งานตวัอยา่งโดยใชร้งัส ีCu Kα กบั λ = 
1.5418 Å, 40 kV และ 44 mA ในช่วงการสแกนที ่20°-65° ทีอุ่ณหภูมหิอ้งและความเรว็ในการ
สแกน 1° ต่อนาท ีเพื่อศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวทิยาและองคป์ระกอบของพืน้ทีต่ดัขวางของ
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ขัว้อเิลก็โทรดต่างๆ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM, Carl Zeiss 
Auriga) ทีแ่รงดนัไฟฟ้าเรง่ 3 kV  

 
3.4 การวิเคราะหผ์ลทางไฟฟ้าเคมี 

  ผลที่ได้จากการศกึษาลกัษณะทางเคมไีฟฟ้าได้มาจากการวเิคราะห์ผลจากเครื่อง 
Gamry R600 potentiostat  ก่อนที่จะมีการทดลอง  cyclic voltammetry (CV) เซลล์จะถูก
ควบคุมภายใตแ้รงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด (OCV) เพื่อใหแ้น่ใจว่าแรงดนัไฟฟ้าคงที่เป็นเวลาอย่าง
น้อย 10 นาทโีดยใชเ้ซลลต์่อกนักบันิกเกลิโฟมเป็นขัว้ counter electrode (CE) และแผน่สงักะสี
หรอืขัว้ทีต่อ้งการศกึษาเป็นขัว้ทํางาน working electrode (WE) โดยแผ่นสงักะสจีะถูกขดัดว้ย
กระดาษทรายแลว้ลา้งดว้ยเอทานอลและนําไปทาํความสะอาดดว้ยการสัน่สะเทอืนดว้ยคลื่นอลัต
รา้โซนิคในเอทานอลเป็นเวลา 15 นาทเีพือ่ขจดัคราบไขมนัและสิง่สกปรกบนพืน้ผวิ 

การวเิคราะหผ์ลดว้ย CV ใชเ้ซลลส์ามจุด กบัแผ่นสงักะสหีรอืขัว้แบตเตอรีท่ีส่งัเคราะห์
จากคอมโพสทิหรอืขัว้แบตเตอรี่จีโอโพลเิมอร์ในรูปขัว้ (WE) เทยีบกบั Ag / AgCl ขัว้อ้างอิง
อเิลก็ตรอน KCl (RE) และนิกเกลิโฟม (CE) (รปูที ่3) ขัว้ RE จะเชื่อมต่อดว้ยสะพานเกลอื KCl 
เพื่อเชื่อมต่อกบัสารละลายอเิลก็โทรไลต ์เพือ่ลดขอ้ผดิพลาดทีเ่กดิจากการลดลงของ iR ซึง่การ
วเิคราะห์ผลทางไฟฟ้าเคมน้ีีดําเนินการที่อุณหภูมหิอ้ง โดยมอีตัราการสแกน 10 mV/s ความ
หนาแน่นกระแส (A/cm2) เพือ่ลดผลกระทบจากพืน้ทีผ่วิ และนําผลไปเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ
ของขัว้อเิลก็โทรดทีม่วีสัดุประกอบทีแ่ตกต่างกนัได ้

 

 
รปูท่ี 3 การวเิคราะหผ์ลดว้ย CV ใชเ้ซลลส์ามจุด (3 point probe configuration) โดยใช้
นิกเกลิโฟมเป็น counter electrode (CE), Ag/AgCl ใน KCl อิม่ตวัเป็นขัว้อา้งองิมาตรฐาน 
(RE) และนําขัว้ทีต่อ้งการศกึษาเป็นขัว้ทาํงาน (WE) 
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4. ผลการทดลอง 
อิเล็กโทรไลต์นัน้มีความสําคัญในต่อการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี อิเล็กโทรไลต์ที่

เหมาะสมจะทําใหป้ระสทิธภิาพของแบตเตอรร์ีสู่งเพราะเป็นตวักลางในการแลกเปลีย่นไอออน 
สารละลายอเิลก็โทรไลตน์ัน้มหีลายประเภทคอื สารละลายกรด สารละลายเบส สารละลายเกลอื 
แบบไอออนิกลิควิด และแบบเจลโพลิเมอร์อิเล็กโทรไลต์ เป็นต้น ซึ่งแต่ละประเภทก็จะมี
คุณสมบตัทิี่แตกต่างกนั อเิลก็โทรไลต์แบบเจลโพลเิมอร์มกีารใช้อย่างแพร่หลายในแบตเตอรี่
ลิเทียมไอออน ในอะลูมิเนียมแบตเตอรี่ที่ใช้อิเล็กโทรไลต์ที่เป็นของเหลวไอออนิกที่เป็น
สารละลายเกลอืทีอุ่ณหภมูหิอ้งนัน้มคีวามเหมาะสมและปลอดภยั [9] สว่นอเิลก็โทรไลตป์ระเภท
ไอออนิกลิควิดก็ถูกนํามาใช้ในกบัแบตเตอรี่โซเดียมไอออน ส่วนใหญ่อิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ใน
แบตเตอร์รี่ Zn/MnO2 หรือแบตเตอร์รี่สงักะสี-อากาศเป็นสารละลายอัลคาไลน์เพื่อทําให้
ปฏกิริยิาที่เกดิในขัว้ซงิคแ์ละขัว้อากาศเกดิไดด้ ีแต่ขอ้เสยีของสารละลายอลัคาไลน์คอืมคีวาม
อนัตรายและจะทาํใหเ้กดิปฏกิริยิาระหวา่งขัว้ซงิคแ์ละอเิลก็โทรไลตก่์อนการใชง้านจรงิ [10] และ
การใช้น้ําเกลือเป็นอีกหน่ึงทางเลือกที่ดีที่จะใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์ ในการศึกษาการต่อขัว้
วงจรไฟฟ้าโดยใชแ้บตเตอรี่อากาศในการต่อวงจร [10] และยงัพบว่าเมื่อ เมื่อเทยีบกบัการใช้
ควบคู่กบัลเิทยีมแบตเตอรี ่จงึทําให้ผูจ้ดัทํามคีวามสนใจที่จะศกึษาการนําสารละลายเกลอืมา
เป็นสารละลายอเิลก็โทรไลต์ควบคู่กบัสงักะสแีอโนด โดยเปรยีบเทยีบการเกดิปฏกิริยิารดีอกซ์
ในสารละลายอลัคาไลน์อเิลก็โทรไลต ์(สารละลาย KOH) และในสารละลายเกลอื CH3COONa  

 
4.1  ลกัษณะทางกายภาพของแผน่สงักะสี 

ลกัษณะทางกายภาพของแผ่นสงักะสก่ีอนทําการทดสอบนัน้มลีกัษณะเป็นสเีงนิวาว
พื้นผวิเรยีบ หลงัจากนําแผ่นสงักะสไีปศกึษาการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัและรดีกัชนัภายใต้
ความเป็นด่างและความเขม้ขน้ของสารละลายอิเลก็โทรไลต์ที่แตกต่างกนัโดยเทคนิค CV ที่
อตัราการสแกนเท่ากบั 1 และ 10 mV/s จะเหน็ไดว้่าลกัษณะของพืน้ผวิของแผ่นสงักะสจีะมสีี
เขม้ขึน้และมรี่องรอยของการถูกกดักร่อนทีต่่างกนั  (ตารางที ่1) ลกัษณะพืน้ผวิทีเ่ปลีย่นแปลง
ไปเกดิจากการสรา้งชัน้ ZnO ที่สรา้งบนพื้นผวิของสงักะส ีจากรูปจะเหน็ไดว้่าสารละลายอเิลก็
โทรไลตท์ีค่วามเขม้ขน้แตกต่างกนักม็ผีลต่อการกดักรอ่นของแผน่สงักะส ี
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ตารางท่ี 1 ลกัษณะพืน้ผวิของแผน่สงักะสหีลงัจากการศกึษาดว้ยเทคนิค CV ทีอ่ตัราการสแกน
เท่ากบั 1 และ 10 mV/s ภายใตส้ารละลายอเิลก็โทรไลตท์ีเ่ป็นเบสและเป็นกลาง 

Number Electrolyte Scan 
Rate 

(mV/s) 

After Reaction 

 
 
1 

 
 

KOH 6 โมลาร ์

 
 
1              

 
 
2 

 
 

CH3COONa 1.77 โมลาร ์

 
 
1 

 

 
 
3 

 
 

KOH 6 โมลาร ์

 
 

10 
 

 
 
4 

 
 

CH3COONa  1.77 โมลาร ์

 
 

10 
 

 
 
5 

 
 

KOH+ CH3COONa 6.77 
โมลาร ์

 
 
1 

 

 
 
6 

 
 

KOH 1 M 

 
 

10  
 
 
7 

 
 

KOH 1 M 

 
 
1  

 
 
8 

 
- 

 
- 

 
แผน่สงักะสก่ีอนการเกดิปฏกิริยิา 
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การศกึษาความเป็นผลกึและองคป์ระกอบของแผน่สงักะสดีว้ยเทคนิค X-ray Diffraction 
(XRD) ที ่2θ  ในช่วง 10-80 องศา แสดงพคีของสงักะสอีอกไซดท์ี ่38 องศาและพคีของสงักะสี
ทัง้ก่อนและหลงัการสแกนดว้ยวธิ ีCV ดงัรปูที ่4  

 

 

รปูท่ี 4 ผลการตรวจวเิคราะหห์าองคป์ระกอบของแผน่สงักะส ีเปรยีบเทยีบกบัแผน่สงักะสทีีผ่า่น
การทดสอบปฏกิริยิาออกซเิดชนั และปฏกิริยิารดีกัชนั ในสารละลาย  CH3COONa 1.77 M  
KOH 1 M และ 6 M ทีก่ารตัง้คา่อตัราการสแกน 1 mV/s และ 10 mV/s  

4.2  การศึกษาพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีท่ีเกิดขึน้ระหว่างขัว้แอโนดและอลัคาไลน์
อิเลก็โทรไลต์โดยใช้เทคนิค cyclicvoltammetry 

การเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัและปฏกิริยิารดีกัชนัของแผ่นสงักะสใีนสารละลายอเิลก็โทร
ไลต์ที่เป็นเบสและเป็นกลางแสดงในรูปที ่5 จะเหน็ไดว้่าลกัษณะการเกดิออกซเิดชนัของแผ่น
สงักะสีภายใต้ความเข้มข้น KOH 1 M (รูปที่ 5 (a)) นัน้มีลกัษณะใกล้เคยีงกบัผลการศึกษา
คุณสมบตัทิางไฟฟ้าเคมขีอง Cai และคณะ [11] ในการสแกนไปขา้งหน้า (anodic sweep) พบ
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัเริ่มเกิดที่ประมาณ -1.43 V เมื่อใช้ Ag/AgCl เป็นขัว้อ้างอิง และหยุดที่
ประมาณ -0.9 V การออกซิเดชนัจะทําให้เกิดซิงค์เขต (Zn(OH)4-2) และ (Zn(OH)4-2) เป็น
ผลติภณัฑ ์เมือ่สารประกอบทีเ่กดิขึน้เมือ่อิม่ตวัแลว้จะเกดิเกดิชัน้ฟิลม์ ZnO เคลอืบบนพืน้ผวิซึง่
มีคุณสมบตัิเป็นฉนวนป้องกันการกัดกร่อนของสงักะสี  จึงเห็นการหยุดการเกิดปฏิกิริยา
ออกซเิดชนั เมื่อสแกนยอ้นกลบั (cathodic sweep) จะเหน็พคีกระแสที่แสดงการเกดิปฏกิิรยิา
ออกซเิดชนัอกีครัง้ ซึง่อาจจะเกดิจากฟิลม์ ZnO ถูกละลายออกมาในรูปของ (Zn(OH)4-2) ทําให้
สงักะสภีายใตช้ัน้ฟิลม์สมัผสักบัสารละลายอเิลก็โทรไลตโ์ดยตรงและเกดิออกซเิดชนั และเมือ่ลด
ความต่างศกัยล์งเรื่อยๆจะสงัเกตุเหน็การเกดิกระแสทีเ่ป็นลบแสดงถงึการเกดิปฎกิริยิารดีกัชนัที่
ความต่างศกัยป์ระมาณ -1.4 V  

20 30 40 50 60 70 80

Zn plate

KOH1M 1 mV/s

KOH1M 10 mV/s

CH3COONa 10 mV/s

In
te

ns
ity

 (
a.

u.
)

2θ (°)

CH3COONa 1 mV/s
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เมื่อเพิม่ความเขม้ขน้ของ KOH จาก 1 M เป็น 6 M จะเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัทีค่วาม
ต่างศกัย ์-1.5 V และการเกดิออกซเิดชนัดําเนินต่อไปเรื่อยๆโดยไม่พบการตกลงของกระแส ซึง่
อาจกล่าวได้ว่าที่ความเข้มของเบสที่มากขึ้นส่งผลต่อการละลายผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยา
ออกซเิดชนัซึง่อาจละลายไดม้ากขึน้ ทําใหก้ารอิม่ตวัของ (Zn(OH)4-2) ยงัไม่เกดิขึน้ และไม่เกดิ
ชัน้เคลอืบของออกไซด์บนแผ่นแผ่นสงักะสใีนสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ดงันัน้ออกซิเดชนัจึง
ดาํเนินต่อไป การสแกนยอ้นกลบัแสดงใหเ้หน็วา่การเกดิปฏกิริยิารดีกัชนัมากขึน้เมือ่ใชอ้ตัราการ
สแกนทีเ่รว็ขึน้ คา่ pH สงูจะสง่ผลใหข้ ัว้ถูกละลายและมคี่าการสลายตวัของวสัดุโดยไมเ่กดิงานที่
เป็นประโยชน์ (high self discharge rate) [12] ในสารละลาย CH3COONa 1.77 M กลบัไม่พบ
แสดงการเกดิออกซเิดชนัทีช่ดัเจนของสงักะส ีชัน้สงักะสอีอกไซดท์ีเ่กดิขึน้เมือ่แผน่สงักะสสีมัผสั
กับอากาศนัน้น่าจะยงัคงมีอยู่ และไม่ถูกละลายออกในสารละลายเกลือ จึงยบัยัง้การเกิด
ออกซเิดชนัของสงักะส ีเมื่อมกีาร polarize สงักะสทีีค่วามต่างศกัยส์ูงขึน้จะสงัเกตเหน็การเกดิ
ออกซเิดชนัของน้ําเป็นออกซเิจน หรอืทีเ่รยีกวา่ปฏกิริยิา OER เหมอืนในขัว้แอโนดของการผลติ
ไฮโดรเจนในการแยกน้ําดว้ยไฟฟ้า 

a)  

 

b) 

c)   
 

รปูท่ี 5 CV เปรยีบเทยีบการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัและปฏกิริยิารดีกัชนั ของแผน่สงักะสทีี่
การตัง้ค่าอตัราการสแกนที ่1 mV/s และ 10 mV/s ใน (a) อเิลก็โทรไลต ์KOH 1 โมลาร ์(b) 
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อเิลก็โทรไลต ์KOH 6 โมลาร ์(c) อเิลก็โทรไลต ์CH3COONa 1.77 โมลาร ์โดยใช ้ Ag/AgCl 
เป็นขัว้อา้งองิ 

จากการทดลองจงึอาจสรุปไดว้่าอเิลก็โทรไลต์นัน้ส่งผลต่อประสทิธภิาพและพฤตกิรรม
การเกดิปฎกิริยิารดีอกซอ์ยา่งชดัเจน ค่า pH ของอเิลก็โทรไลตม์ผีลต่อความต่างศกัยท์ีใ่ชใ้นการ
ออกซเิดชนัของขัว้สงักะส ีอเิลก็โทรไลตท์ีม่คีา่ pH สงู เกดิออกซเิดชนัทีค่วามต่างศกัยน้์อยกว่าอิ
เลก็โทรไลตท์ีม่คี่า pH ตํ่า และไมพ่บการเกดิออกซเิดชนัของแผน่สงักะสใีนสภาวะอเิลก็โทรไลต์
ที่เป็นกลาง นอกจากน้ียงัพบว่าที่ความเขม้ขน้ 6 M อตัราการสแกนสูงทําใหก้ารเกดิปฏกิิรยิา
รดีกัชนัทีส่งูดว้ย เน่ืองจากอตัราการสแกนทีส่งูทําใหผ้ลติภณัฑ์ของปฏกิริยิาออกซเิดชนัอาจยงั
ไมแ่พรไ่ปไกลจากขัว้สงักะส ี
 
4.3 การขึน้รปูขัว้ต่อปฏิกิริยารีดอกซข์องสงักะสี 

ผลการวจิยัขา้งตน้จงึไดถู้กนํามาออกแบบการทดลอง   โดยการขึน้รปูขัว้โดยใชว้สัดุจโีอ
โพลเิมอร์เพื่อเป็นตวัเชื่อมประสานและมวีสัดุนําไฟฟ้า (current collector) เพื่อประกอบเป็นขัว้
อเิลก็โทรด   โดยการเลอืกวสัดุนําไฟฟ้าทีด่จีะต้องทนต่อการทําปฏกิริยิาออกซเิดชนั รดีกัชนั
และวสัดุนัน้จะตอ้งมคีวามเสถยีร  ไม่ทําปฏกิริยิากบัอเิลก็โทรไลต์    ในงานวจิยัน้ีไดใ้ชนิ้กเกลิ
โฟมเป็นวสัดุนําไฟฟ้า โดยทาํการทดลองขึน้รปูข ัว้อเิลก็โทรด 2 แบบ (รปูที ่6) 
 

 
 
รปูท่ี 6 เปรยีบเทยีบความหนาของขัว้สงักะสแีอโนดทีไ่ดจ้ากการเตรยีมขัว้จโีอโพลเิมอรโ์ดยใช้
โมลอะครลิกิ (a) และจากการเตรยีมขัว้โดยการป้ายสว่นผสมของขัว้ลงบนแผน่นิกเกลิโฟม (b) 

โดยพบว่าข ัว้ทีข่ ึน้รูปดว้ยโมลอะครลิกินัน้มคีวามหนาทําใหใ้หอ้เิลก็โทรไลต์ซมึผ่านไดย้าก เมื่อ
ขึน้รปูแลว้ไมส่ามารถนําไปทดสอบโดยเทคนิค CV ทนัท ีก่อนการศกึษาคุณสมบตัทิางไฟฟ้าเคมี
นัน้จงึมกีารนําขัว้ไปแช่ใน NaOH 4 M เพือ่ใหอ้เิลก็โทรไลตซ์มึผา่นเขา้ไปในขัว้และอนุภาคโลหะ
สมัผสักบัอลัคาไลน์อเิลก็โทรไลต ์โดยสงัเกตุปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้เปรยีบเทยีบกบัผงสงักะส ีทีแ่ช่ใน
สารละลาย NaOH ผงสงักะสไีดท้ําปฏกิริยิากบัอลัคาไลน์เบสโดยเกดิก๊าซไฮโดรเจนขึ้นมาเป็น
จาํนวนมาก [10] เชน่เดยีวกนัระหวา่งแช่ข ัว้จโีอโพลเิมอรก์พ็บวา่เกดิฟองแก๊สขึน้ตลอดเวลาทีแ่ช่ 
สนันิษฐานว่าสงักะสใีนขัว้แอโนดทาํปฏกิริยิากบัอลัคาไลน์อเิลก็โทรไลต์  ดงันัน้สงักะสบีางสว่น

(a) (b) 
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น่าจะสูญเสยีไปตัง้แต่กระบวนการเตรยีมการทดลองและอาจทําใหส้งักะสทีี่เหลอือยู่มปีริมาณ
ลดลง  
การศกึษาลกัษณะของพืน้ผวิข ัว้แอโนดโดยลาํแสงอเิลก็ตรอนจะส่องกราด (SEM) ไปบนผวิของ
ขัว้ทาํใหไ้ดภ้าพ 3 มติขิองขัว้แอโนดก่อนทาํ CV และหลงัทาํ CV ที ่90 รอบ จากรปูจะเหน็ไดว้า่
สงักะสเีปลีย่นจากลกัษณะกอ้นกลมเป็นรูปแท่งเรยีวยาวหลงัการแช่ ซึ่งมลีกัษณะคลา้ยคลงึกบั
ลกัษณะของ ZnO [13] (รปูที ่7) 
 

   
 

รปูท่ี 7 ลกัษณะทางกายภาพของ (a) ผงสงักะส ีและ (b) ผงสงักะสทีีแ่ชใ่นสารละลายโซเดยีมไฮ
ดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 4 M  

  จากรูปที่ 8 (a) แสดงรูปร่างของขัว้สงักะสแีอโนดก่อนทดสอบ CV โดยมลีกัษณะ
คลา้ยมอสปกคลุมทัว่ไปบนรูปทรงกลมของเถา้ลอยทีเ่หลอืจากการทาํปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอไรเซ
ชนั (geopolymerisation) เมื่อขัว้สงักะสแีอโนดผ่านการทดสอบทางไฟฟ้าเคมแีลว้แสดงผลที่มี
รูปร่างลกัษณะที่เปลี่ยนไป โดยมผีลกึวางซ้อนกนัเกดิบนเถ้าลอย จากการศึกษาของ [14] ได้
แสดงถงึลกัษณะการเกดิเดรนไดรตใ์นขัว้แบตเตอรีท่ีม่รีปูรา่งคลา้ยแผน่หนิซอ้นทบักนั (Boulder) 
คลา้ย รูปที ่8 (b) โดยเดรนไดรต์น้ีเมื่อเกดิการสะสมบนขัว้มากขึน้ส่งผลใหส้ญูเสยีพืน้ผวิในการ
ทาํปฏกิริยิาจงึใหแ้บตเตอรีม่ปีระสทิธภิาพลดลงและสามารถทาํใหแ้บตเตอรีเ่กดิการลดัลงจร 
 

a)  ก่อน CV       b) หลงั CV 
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รปูท่ี 8 ขัว้แอโนดทีม่สีงักะส ี28% โดยมวลขณะเปียกทีม่วีสัดุจโีอโพลเิมอรเ์ป็นตวัเชื่อมประสาน 
เมื่อ (a) ก่อนนําไปทดสอบ CV และ (b) หลงันําไปทดสอบ CV ในสารละลายโซเดยีมไฮดรอก
ไซดค์วามเขม้ขน้ 4 M อตัราการสแกน 10 mV/s ที ่90 รอบ [15] 

 จากการทดสอบ CV พบว่าข ัว้สงักะสทีี่มจีโีอโพลเิมอร์เชื่อมประสานไม่ปรากฏปฏกิิรยิา
ออกซเิดชนัหรอืรดีกัชนัของสงักะส ีซึ่งอาจเกดิไดจ้ากการลดลงของปรมิาณสงักะสใีนระหว่างก
ระบวนการขึน้รปูขัว้ซึง่ตอ้งสมัผสักบัสารละลายอลัคาไลน์ แยกไดเ้ป็นขัน้ๆดงัน้ี 
 (1) การเตรยีมขัว้ซึง่ตอ้งใชส้ารละลาย NaOH ละลายเถา้ลอยเพือ่ใหเ้กดิกระบวนการจโีอ
โพลเิมอไรเซชัน่ 
 (2) หลงัจากขึน้รปูแลว้จโีอโพลเิมอรม์สีารละลายในรพูรุน  ทีม่คีวามเป็นเบส pH มากกวา่ 
10 [6], [7] ทําใหอ้นุภาคสงักะสทีีอ่ยุ่รอบๆ สารละลายในรูพรุนในเน้ือจโีอโพลเิมอร์และทีส่มัผสั
กบัสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดถ์ูกออกซไิดซ ์
 (3) เกดิจากวธิกีารเตรยีมการทดลอง CV ทีต่อ้งแช่ข ัว้ลงในสารละลายอลัคาไลน์เพื่อให้
สารละลายซมึเขา้ในขัว้และสมัผสักบัโลหะสงักะส ี 
 ดงันัน้เพื่อลดการสญูเสยีสงักะสกี่อนการตรวจสอบ CV จงึมกีารพฒันาขัว้ทีบ่างขึน้ (รูปที ่
6) เพื่อลดขัน้ตอนการแช่ข ัว้ในสารละลายอเิลก็โทรไลต์ นอกจากน้ีความต้านทานของจโีอโพลิ
เมอรท์ีส่งูทาํใหอ้นุภาคสงักะสทีีก่ระจายในขัว้ไม่มเีครอืขา่ยในการนําอเิลก็ตรอน จงึไดผ้สมวสัดุ
นอกเหนือจากจโีอโพลเิมอร์และผงสงักะสเีพื่อเพิม่การนําไฟฟ้า โดยพบว่าการเพิม่คาร์บอน 
(carbon additive) เช่น เสน้ใยคาร์บอน ในวสัดุจโีอโพลเิมอร์ทําให้ใหจ้โีอโพลเิมอร์เกดิการนํา
ไฟฟ้าได้ดยีิง่ขึ้น [16] นอกจากคุณสมบตัิในการนําไฟฟ้าวสัดุคาร์บอน เช่น acetylene black 
และ ทอ่คารบ์อนนาโน ยงันํามาผสมใชใ้นแบตเตอรร์ีท่ ีม่ขี ัว้สงักะสเีป็นแอโนดเพือ่ลดการเกดิเดน
ไดรต์และเพิม่รอบการทาํงานของแบตเตอรร์ีไ่ดอ้กีดว้ย (รปูที ่9) [17]  
 

 
รปูท่ี 9 ผลการทดสอบประสทิธภิาพของขัว้สงักะสใีนแบตเตอรร์ี ่rechargeable ทีใ่ชค้าร์บอน
ชนิดต่างๆ [17]  
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4.4 การสมบติัทางกายภาพและไฟฟ้าเคมีของขัว้สงักะสีท่ีมีจีโอโพลิเมอรเ์ช่ือม
ประสาน 
4.4.1 อิทธิพลของวสัดคุารบ์อนต่อปฏิกิริยาการเกิดออกซิเจน (Oxygen evolution 
reaction) 

ผูว้จิยัจงึไดเ้ตรยีมสารผสม (electrode paste) เพื่อขึน้รูปขัว้แบบบาง โดยส่วนผสมของ
ขัว้ประกอบดว้ยแกรไฟตห์รอืทอ่คารบ์อนนาโนแบบผนงัหลายชัน้ (MWCNT) ผงสงักะส ีและจโีอ
โพลเิมอร์ ลกัษณะทางกายภาพของ MWCNT และแกรไฟต์แสดงในรูปที่ 10 โดยจะเหน็ได้ว่า 
MWCNT มลีกัษณะเป็นทอ่ขดรวมกนั โดยแต่ละท่อมเีสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 10 นาโนเมตร 
สว่นลกัษณะของแกรไฟตเ์ป็นเกรด็และมขีนาดในช่วงไมครอน 
 

a) MWCNT 1000x b) MWCNT 10000x 

c) แกรไฟต์ 1000x d) แกรไฟต์ 10000x 

รปูท่ี 10 ลกัษณะทางกายภาพจาก FE-SEM ของท่อคารบ์อนนาโน (a, b) และแกรไฟต ์(c,d) 
ทีก่าํลงัขยาย 1000 เทา่ และ 10000 เทา่ ตามลาํดบั 

 
ผลจากการศกึษาความเป็นผลกึและองคป์ระกอบของสงักะส ีแกรไฟต์ MWCNT จโีอโพ

ลเิมอร ์และขัว้ทีเ่ตรยีมได ้ดงัแสดงในรปูที ่11 พบว่าจโีอโพลเิมอรม์ลีกัษณะทีเ่ป็นอสณัฐาน [18] 
ในขณะที ่MWCNT แสดงลกัษณะพคีที ่25˚ (รปูแบบโครงสรา้ง 002) และ 43˚(รปูแบบโครงสรา้ง 
101) ตามลําดบั ซึง่แสดงถงึลกัษณะผลกึระดบันาโนแบบหกเหลีย่มของ MWCNT [19] เมื่อเตมิ 
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MWCNT ร่วมกบัอเิลก็โทรดเพสท ์ทีป่ระกอบดว้ย FA:Zn:MWCNT เท่ากบั 12:6:1 ไม่พบพคีที่
แสดงลกัษณะของ MWCNT เน่ืองจากมปีรมิาณ MWCNT ทีต่ํ่า สาํหรบัแกรไฟตจ์ะพบพคีชดัเจน
ทีต่าํแหน่ง 27˚ (รปูแบบโครงสรา้ง 002) ซึง่แสดงโครงสรา้งของผลกึ [20] โดยลกัษณะโครงสรา้ง
ของแกรไฟต์จะพบในตวัอย่าง FA:Zn:แกรไฟต์ ลกัษณะโครงสรา้งของผงสงักะสพีบทีต่ําแหน่ง
พีค 36˚ 39˚ 43˚ และ 54˚ ซึ่งแสดงถึงรูปแบบโครงสร้างที่ตําแหน่ง 002 100 101 และ 102 
ตามลําดบั [21] รูปแบบโครงสรา้งดงักล่าวแสดงในรูปที ่12 ซึง่โครงสรา้งผลกึของซงิคจ์ะพบใน
ตวัอย่างทีม่กีารเตมิซงิค ์กล่าวคอื FA:Zn:Graphite และ FA:Zn:MWCNT ซึง่ในชิ้นงานตวัอย่าง
เหล่าน้ี ยงัพบลกัษณะพีคของ ZnO ที่ตําแหน่ง 32˚ และ 34˚ [22] ซึ่งเกิดขึ้นในระหว่างการ
เตรยีมอเิลกโทรด โดยปฏกิริยิาระหวา่งผงสงักะสแีละสารละลายดา่ง สาํหรบัอเิลก็โทรดคอมพอสิ
ทพบวา่ไมแ่สดงลกัษณะความเป็นผลกึในชิน้งาน 

 
รปูท่ี 11 รปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซข์องอเิลกโทรดคอมพอสทิ ทีป่ระกอบดว้ย 
FA:Zn:MWCNT และFA:Zn:Graphite เทา่กบั 12:6:1 โดยเปรยีบเทยีบกบัวสัดุเริม่ตน้ (จโีอโพลิ
เมอร ์MWCNT แกรไฟต ์และผงสงักะส)ี  

หมายเหตุ: ความสงูของพคี (Peak intensity) สาํหรบัแกรไฟตแ์ละผงซงิคป์รบัใหล้ดลง 10 เทา่ 
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รปูท่ี 12 โครงสรา้งผลกึทีพ่บในการวเิคราะห ์XRD ทีต่าํแหน่ง 002 100 101 และ 102 
ตามลาํดบั 

 
จากการวิเคราะห์ภาพตดัขวางและธาตุบนพื้นผิวชิ้นของอิเลกโทดคอมพอสิทด้วย

เทคนิค FE-SEM แสดงในรูปที ่13 (a) ถงึ (d) รูปที ่13 (a) แสดงภาพตดัขวางของอเิลกโทรดที่
ประกอบด้วย FA:Zn:MWCNT = 12:6:1 โดยพื้นผวิของชิ้นงานจะมลีกัษณะขรุขระซึ่งปกคลุม
ดว้ยท่อของ MWCNT และผลติภณัฑท์ีเ่กดิจากปฏกิริยิาจโีอพอลเิมอรไรเซชนั นอกจากน้ียงัพบ
บางส่วนที่มลีกัษณะเป็นท่อคล้ายผลกึของยปิซมัรวมอยู่ด้วย รวมถงึ FA ที่ยงัไม่ละลายโดยมี
ลกัษณะเป็นทรงกลมทีส่ามารถมองเหน็ได ้หลงัจากทีล่ดปรมิาณจโีอโพลเิมอร ์(FA:Zn: MWCNT 
= 6:6:1) ทําให้ MWCNT มคีวามหนาแน่นมากขึ้นและจบัเป็นก้อนกนัมากขึ้นเนื่องจากความ
เขม้ขน้ทีส่งูขึน้  รปูที ่13 (b) เมือ่ MWCNT ถกูแทนทีด่ว้ยแกรไฟต ์ผลกึของอนุภาคแกรไฟตเ์ขา้
ไปอยูใ่นตวัเชื่อมประสานจโีอโพลเิมอร ์(รปูที ่13 (c)) เน่ืองจากอเิลก็โทรดเพสทม์คีวามหนืดมาก
ขึน้เน่ืองจากการลดปรมิาณสารละลายทาํใหก้ารผสมไมม่ปีระสทิธภิาพ สง่ผลใหม้กีารกระจายตวั
ของวสัดุคารบ์อนแบบไมเ่ป็นเน้ือเดยีวกนั นอกจากน้ีการลดปรมิาณสารละลายเชื่อมประสานยงั
ทาํใหแ้กรไฟตจ์บัตวัเป็นกอ้น (รปูที ่13 (d)) ดงันัน้การใชแ้กรไฟตอ์าจมปีระสทิธภิาพน้อยลงและ
อาจลดคา่การนําไฟฟ้าลงได ้แมว้่าสงักะสจีะไมม่โีครงสรา้งทีเ่ฉพาะเจาะจง แต่สามารถวเิคราะห์
จาก EDX เพื่อยนืยนัการมอียู่ของสงักะสแีละคาร์บอนตลอดทัง้วสัดุเชื่อมประสานจโีอโพลเิมอร์ 
(ไม่แสดง) วัสดุคาร์บอนที่ใส่ในวัสดุเชื่อมประสานที่ใช้ในการสังเคราะห์ข ัว้แบตเตอรี่ 
ประกอบดว้ย MWCNT (รปูที ่13 (a) และ (b)) ปรากฏเป็นเน้ือเดยีวกนัมากกวา่อนุภาคแกรไฟต์
ทีม่ขีนาดไมครอน (รปูที ่13 (c) และ (d)) 
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รปูท่ี 13 ภาพตดัขวาง FE-SEM ของอเิลกโทเคอมพอสทิทีป่ระกอบดว้ย FA:Zn:MWCNT ที่
อตัราโดยมวล (a) 12:6:1 และ (b) 6:6:1, และคอมพอสทิทีป่ระกอบดว้ย FA:Zn:แกรไฟต ์ที่
อตัราโดยมวล (c) 12:6:1 และ (d) 6:6:1. 

 รูปที่ 14 แสดง cyclicvoltammogram และความต่างศกัย์ที่เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมใีน
สารละลาย KOH ที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ที่อัตราสแกน 10 mV/s โดยเปรียบเทียบการ
เกดิปฏกิริยิารดีอกซข์องแผน่สงักะสแีละขัว้ทีม่จีโีอโพลเิมอรเ์ชือ่มประสาน  
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รปูท่ี 14 CV ของขัว้แบตเตอรีท่ีส่งัเคราะห ์ในสารละลาย KOH ทีค่วามเขม้ขน้ 1 โมลาร ์ที่
อตัราสแกน 10 mV/s ซึง่แสดงใหเ้หน็ถงึศกัยภาพทีม่ากกวา่ทีว่ดัไดท้ี ่10 mA / cm2 ซึง่วดัได้
ระหว่างการเกดิกระแสแอโนดกิ 

สาํหรบัแผน่สงักะสพีบชว่งทีท่าํใหเ้กดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัของแผน่สงักะสรีะหวา่ง-1.43 
ถงึ -0.9 V เมื่อเทยีบกบัขัว้อา้งองิ Ag/AgCl อนัเป็นผลมาจากการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัของ
แผ่นสงักะสทีี่ทําให้เกิดกระแสบวก ลกัษณะการเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชนัของแผ่นสงักะสีน้ี
ค่อนขา้งคลา้ยกบัการออกซเิดชนัของแผ่นสงักะสใีนสารละลาย NH4Cl ทีค่วามเขม้ขน้ 2.34 M 
และ 0.51 M ZnCl2 [12] ในสารละลายอลัคาไลน์การเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัของสงักะสเีกดิจาก
การสลายตวัของสงักะสทีีก่ลายเป็นซงิคเ์ขต Zn(OH)42- และ Zn(OH)3- ซึง่มกีลไกในการขึน้รปูที่
ซบัซอ้น (สมการ (2-3))  [11] 

เมื่อปรมิาณของซิงค์เขตไอออนในสารละลายถึงจุดอิ่มตวัจะทําให้เกิดชัน้ของสงักะสี
ออกไซด์บนผวิของแผ่นสงักะส ี(สมการ (4)) ชัน้สงักะสอีอกไซด์น้ีทําหน้าที่เป็นฉนวนกัน้และ
เป็นอุปสรรคต่อการแพร่กระจายของสารละลายอิเล็กโทรไลต์และในที่สุดก็จะหยุดการ
เกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชนัของสงักะสทีําให้การเกิดปฏกิิรยิาลดลงอย่างมาก [11] ลกัษณะการ
ทาํงานน้ีเป็นลกัษณะของการเคลอืบผวิของสงักะส ี 
ܼ݊ ൅ ିܪ4ܱ →	ܼ݊ሺܱܪሻସ

ଶି ൅ 2݁ି                                                                (2)        

ܼ݊ ൅ ିܪ3ܱ →	ܼ݊ሺܱܪሻଷ
ି ൅ 2݁ି                                                                 (3)     

ܼ݊ሺܱܪሻସ
ଶି → 	ܼܱ݊ ൅ ଶܱܪ ൅  (4)                                             ିܪ2ܱ

ିܪ4ܱ → ܱଶ ൅ ଶܱܪ2 ൅ 4݁ି                   (5) 
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กระแสแคโทดกิแสดงปฏกิริยิาออกซเิดชนัอกีครัง้ทีค่วามต่างศกัย์ -1.1 V (สมการ (5)) 
ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าชัน้ของสงักะสอีอกไซด ์จะถูกละลายในสารละลายอลัคาไลน์และหลุดออกจาก
ผิวของขัว้อิเล็กโทรดในที่สุด ทําให้แผ่นสังกะสีจะสัมผัสกับอิเล็กโทรไลต์และสามารถ
เกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัได ้สิง่น้ีทําใหเ้หน็ถงึขอ้จํากดัของแบตเตอรี่อลัคาไลน์สงักะสเีน่ืองจาก
การสลายตวัของฟิล์มทําให้สูญเสียความสามารถในการจุไฟฟ้าและลดอายุการใช้งานของ
แบตเตอรี่ [11] อย่างไรกต็ามการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัในขณะที่เกดิกระแส แคโทดกิ ไม่ได้
เกดิขึน้ในสารละลายอเิลก็โทรไลตท์ีเ่ป็นกลาง [12] ซึง่หมายความว่าการสลายตวัของผลติภณัฑ์
ทีไ่ดจ้ากออกซเิดชนัมคีา่สงูกวา่ในสารละลายอเิลก็โทรไลตท์ีเ่ป็นอลัคาไลน์  
      พคีของการเกดิปฏกิริยิารดีกัชนัของแผ่นสงักะสเีริม่ตน้ที่ -1.42 V ซึ่งความกวา้งของ
พีคที่เกิดปฏิกิริยารีด ักชันน้ีจะเท่ากับพีครวมของพีคที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งการ
แพรก่ระจายของผลติภณัฑไ์กลจากขัว้สงักะสอีเิลก็โทรดออกจากขัว้สงักะสอีเิลก็โทรด อาจทําให้
ไอออนสงักะสไีมส่ามารถกลบัมารดีวิซท์ีข่ ัว้เดมิได ้เพือ่ปรบัปรุงอายกุารใชง้านและความสามารถ
ในการจุไฟฟ้าของขัว้สงักะสอีเิลก็โทรดโดยการจํากดัการเคลื่อนที่ของสงักะสไีอออน จงึมกีาร
ประยุกต์ใช้วิธีการต่าง ๆ เช่น การเพิ่มวัสดุที่มีโครงสร้างรูพรุนเช่นถ่านกัมมนัต์ [23] ใน
อเิลก็โทรดเพือ่รองรบัสงักะสไีอออนในระหวา่งการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั 

ขัว้ที่มจีโีอโพลเิมอร์เป็นวสัดุเชื่อมประสานจะประกอบด้วย สงักะส ีและวสัดุคาร์บอน 
(FA:Zn:MWCNT และ FA:Zn:Graphite) โดยมนิีกเกลิโฟมเป็นแผน่นําไฟฟ้า (current collector) 
แมจ้ะมผีงสงักะสอียูใ่นอเิลก็โทรดทีส่งัเคราะหข์ึน้ แต่ข ัว้กไ็มม่กีารตอบสนองต่อการเกดิปฏกิริยิา
ออกซิเดชนัของสงักะส ีและแสดงกราฟ voltammogram คล้ายกบัขัว้จีโอโพลเิมอร์ (จโีอโพลิ
เมอร์ป้ายลงบนนิกเกลิโฟม) เน่ืองจากจโีอโพลเิมอร์อาจทําใหข้ ัว้อเิลก็โทรดมคีวามตา้นทานสงู 
แมจ้ะลดปรมิาณสารยดึเกาะลงครึง่หน่ึง (FA:Zn:MWCNT หรอื Graphite เป็น 6:6:1) กย็งัไดผ้ล
เหมอืนเดมิ จงึพบวา่จโีอโพลเิมอรม์คุีณสมบตัเิพิม่ความตา้นทานไฟฟ้าใหก้บัขัว้อเิลก็โทรด  

แมว้่าการวเิคราะห ์FE-SEM / EDX จะแสดงการกระจายของสงักะสแีละคารบ์อนตลอด
ทัง้ข ัว้แบตเตอรี่ (รูปที่ 13) การก่อตวัของเครอืข่ายวสัดุที่นําไฟฟ้าอาจยงัไม่สมบูรณ์ การลด
ปรมิาณสารยดึเกาะในวสัดุเชื่อมประสานอาจช่วยใหเ้กดิการก่อตวัเครอืขา่ยอเิลก็ตรอนเชื่อมต่อ
กนัของวสัดุนําไฟฟ้าทีด่ขี ึน้ อยา่งไรกต็ามเสถยีรภาพทางกลจะลดลง ขัว้อเิลก็โทรดทีม่อีตัราสว่น
ต่อน้ําหนกั FA: Zn: MWCNT หรอื แกรไฟต ์6:6:1 จะมคีวามเสถยีรเชงิกลตํ่า 

กระแสแอโนดกิทีเ่กดิขึน้เมือ่ศกัยท์ีใ่ชก้บัขัว้อเิลก็โทรดมากกวา่ 0.6 V สาํหรบัขัว้ทีม่จีโีอ
โพลเิมอร์เชื่อมประสาน และ 1.1 V สําหรบัแผ่นสงักะส ีบ่งชี้ถึงการเกิดปฏิกริยิาออกซเิดชนั
ของไฮดรอกไซดไ์อออนทีท่าํใหเ้กดิออกซเิจนตามดงัสมการ 
ିܪ4ܱ → ܱଶ ൅ ଶܱܪ2 ൅ 4݁ି           
(6) 

ค่าความต่างศกัย์ที่ลดลงของขัว้ที่มจีีโอโพลิเมอร์เชื่อมประสานเปรียบเทียบกบัแผ่น
สงักะสีน้ีทําให้จะเป็นผลดีต่อกระบวนการเกิดไฮโดรเจนในกระบวนการแยกน้ําด้วยไฟฟ้า 
(alkaline water electrolysis) เพราะปฏิกริยาที่เป็นตัวกําหนดอัตราคือการเกิดออกซิเจน 
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(oxygen evolution reaction, OER) ในกระบวนการแยกน้ําดว้ยไฟฟ้าโดย polymer electrolyte 
membrane electrolyzer [24] ความแตกต่างของความต่างศักย์ (overpotential) ที่ช ัดเจน
ระหว่างแผ่นสงักะสแีละขัว้ที่สงัเคราะห์ขึ้นน่าจะเกดิจากธรรมชาตขิองวสัดุ ซึ่งทัง้นิกเกิลและ
สงักะสเีป็นโลหะที่เคยถูกนํามาใช้เพื่อเป็นคะตะลิสต์ในปฏิกิริยา OER ทัง้สิ้น โดยมกีารนํา
สงักะสผีสมกบัโลหะออกไซด์เพื่อเร่งปฏกิริยิา OER [25], [26] ส่วนคะตะลสิต์ทีม่สี่วนผสมของ
นิกเกลิจะมคีวามสามารถในการเร่งปฏกิริยิาการเกดิออกซเิจนเช่นเดยีวกนั [27]–[29] ซึง่นิกเกลิ
โฟมเป็นวสัดุทีเ่หมาะสมที่จะนํามาใช้เป็นขัว้อเิลก็โทรดสําหรบักระบวนการแยกน้ําดว้ยไฟฟ้า
เน่ืองจากมปีรมิาณพืน้ทีผ่วิสูง [25] และช่วยลด overpotential ของปฏกิริยิา OER อย่างเหน็ได้
ชดั  

ความต่างศกัยข์องการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัสามารถนํามาเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ
ของขัว้อเิลก็โทรดสาํหรบั alkaline water electrolysis ได ้โดยขัว้แอโนดทีม่คีวามต่างศกัยใ์นการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัตํ่า แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการให้พลงังานไฟฟ้าได้ดี [25] 
ขอ้มลูจากรปูที ่14รปูท่ี 2 และตารางที ่2 ไดท้าํการสรุปคา่ศกัยไ์ฟฟ้าของขัว้แต่ละชนิดทีม่จีโีอโพ
ลิเมอร์เชื่อมประสานที่ 10 mA/cm2 ที่อุณหภูมหิ้อง ในสารละลาย KOH 1 โมลาร์ ซึ่งจะเป็น
สภาวะทีแ่ตกต่างจากที ่McCrory และคณะไดศ้กึษา ตรงทีใ่ชส้ารละลาย KOH 1 โมลารแ์ทนการ
ใชส้ารละลาย NaOH [25] 
 

ตารางที ่ 2 แสดงการเปรยีบเทยีบคา่ความต่างศกัย ์ (overpotential) ของปฏกิริยิาการเกดิ
ออกซเิจน (OER) โดยใช ้ Ag/AgCl เป็นขัว้อา้งองิสาํหรบัขัว้อเิลก็โทรดทีใ่ชจ้โีอโพลเิมอรเ์ชื่อม
ประสานในสภาวะ การสแกนแอโนดกิ ที ่10 mA/cm2 ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง ในสารละลาย KOH 1 M 
โดยมนิีกเกลิโฟมเป็นแผน่นําไฟฟ้า (current collector) 

Overpotential (mV)  
at 10 mA/cm2 Loading (g/cm2) 

Geopolymer 830 0.17 
FA:Zn:MWCNT = 12:6:1 724 0.25 
FA:Zn:MWCNT = 6:6:1 650 0.20 
FA:Zn:Graphite = 12:6:1 768 0.19
FA:Zn:Graphite = 6:6:1 914 0.32 

  
ค่าความต่างศกัย์ที่ทําให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดออกซิเจน (OER) ของขัว้อิเล็กโทรดที่

สงัเคราะห์จากวสัดุประกอบ FA:Zn:MWCNT และ FA:Zn:Graphite ที่อตัราส่วน 12:6:1 มคี่า
ความต่างศกัยใ์นการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัน้อยกว่าข ัว้ทีฉ่าบดว้ยจโีอโพลเิมอร์เลก็น้อย ซึ่ง
หมายความว่ามปีระสทิธภิาพในการเร่งปฏกิริยิาทางไฟฟ้ามากกว่า ซึ่งอตัราส่วนต่อน้ําหนักน้ี
ของ MWCNT หรอืแกรไฟต์ มผีลกระทบต่อค่าความต่างศกัย์เพยีงเลก็น้อย ซึ่งอาจระบุได้ว่า
ปรมิาณของวสัดุจโีอโพลเิมอรม์อีทิธพิลต่อคุณสมบตัทิางไฟฟ้าเคมมีากกว่าวสัดุคาร์บอนทีเ่ตมิ
แต่งในขัว้อเิลก็โทรด เมือ่ลดปรมิาณของวสัดุจโีอโพลเิมอรล์งเป็นอตัราสว่น FA:Zn:MWCNT คอื 
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6:6:1 พบค่าความต่างศกัย์ในการเกิดปฏิกิริยา OER ตํ่าที่สุด (650 mV ที่ 10 mA/cm2) เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัขัว้อเิลก็โทรดทีส่งัเคราะหจ์ากวสัดุประกอบอื่นๆ แสดงว่ามปีระสทิธภิาพในการ
ใช้เป็นขัว้แอโนดในกระบวนการ alkaline water electrolysis ในขณะที่ข ัว้อิเล็กโทรดที่มี
อตัราส่วนของ FA:Zn:Graphite เท่ากบั 6:6:1 มคี่าความต่างศกัยใ์นการเกดิ OER สูงสุดและมี
ความเหมาะสมน้อยที่สุดหากนํามาใชเ้ป็นขัว้แอโนดในกระบวนการเดยีวกนั จากการแสดงผล
ของประสิทธิภาพขัว้อิเล็กโทรดที่มี MWCNT เป็นส่วนประกอบในการเกิดปฏิกิริยา OER 
ผลการวิจ ัยพบว่ามีความสอดคล้องกับ Dubey และคณะ [30] โดยรายงานว่า MWCNT มี
ประสทิธภิาพในการเร่งปฏกิริยิา OER มากกว่าในแกรไฟต์ เพราะไอออนไฮดรอกไซด์สามารถ
ทําปฏิกิร ิยากับความบกพร่องในโครงสร้าง (defect) ใน MWCNT ช่วยให้การเกิดปฏิกิริยา
ออกซเิดชนัของไฮดรอกไซดเ์พื่อสรา้งออกซเิจนงา่ยขึน้ [30] นอกจากน้ีภาพ FE-SEM ของ FA: 
Zn: Graphite = 6:6:1 แสดงใหเ้หน็ว่าแกรไฟต์กระจายตวัไม่ด ี(รูปที ่13(d)) จากผลทีไ่ดจ้งึอาจ
สรุปไดว้า่องคป์ระกอบของวสัดุในขัว้อเิลก็โทรด (แกรไฟต ์และ MWCNT) รวมทัง้พวกคณุสมบตัิ
ความเป็นเน้ือเดยีวกนัของตวัอย่างสง่ผลต่อการเกดิปฏกิรยิา OER ในกระบวนการแยกน้ําดว้ย
ไฟฟ้า ถงึแมว้่าค่าความต่างศกัยข์อง OER จากการศกึษาขัว้อเิลก็โทรดที่มจีโีอโพลเิมอร์เชื่อม
ประสานนัน้ยงัสูงเมื่อเปรยีบเทยีบกบัตวัเร่งปฏกิรยิาไฟฟ้าโลหะชนิดนิกเกลิและโลหะออกไซด์
ทัว่ไป [25], [31] อยา่งไรกด็คีุณสมบตัทิางเคมไีฟฟ้าและสณัฐานวทิยาของขัว้ทีส่งัเคราะหโ์ดยใช้
จโีอโพลเิมอร์เป็นตวัเชื่อมประสานยงัสามารถปรบัใหเ้หมาะสมในการปรบัปรุงให้ดขีึ้นในครัง้
ต่อไป 
 
4.4.2 คณุสมบติัทางไฟฟ้าเคมีของขัว้สงักะสีท่ีมีจีโอโพลิเมอรเ์ช่ือมประสาน 

จากผลการทดลองที่กล่าวมาพบว่าวัสดุเชื่อมประสานมีส่วนสําคัญอย่างยิ่งต่อ
ประสิทธิภาพของขัว้อิเล็กโทรด ซึ่งความต้านทานสูงของจีโอโพลิเมอร์นัน้ส่งผลให้ข ัว้ขาด
เครือข่ายเชื่อมโยงของอิเล็กตรอนและทําให้ไม่ปรากฏการเกิดออกซิเดชนัของสงักะสใีนขัว้
อเิลก็โทรดคอมโพสทิ นอกเหนือจากการเพิม่วสัดุคาร์บอนแลว้ การบบีอดักจ็ะส่งผลใหว้สัดุนํา
ไฟฟ้าในขัว้และอนุภาคสงักะสใีกลช้ดิกนัมากยิง่ขึน้ ดงันัน้จงึไดท้ําการทดสอบโดยหลงัจากการ
ป้ายอเิลก็โทรดเพสทล์งบนนิกเกลิโฟมแลว้ไดท้าํการบบีขัว้ที ่0.4 MPa เป็นเวลา 1 นาท ีก่อนรอ
ใหแ้หง้ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 

โดยวสัดุคารบ์อนทีเ่ลอืกใชไ้ดแ้ก่คารบ์อนแบลก็ เน่ืองจากความสามารถในการนําไฟฟ้า 
รวมทัง้ผลการวจิยัทีร่ะบุว่าการผสมคารบ์อนแบลก็ (CB) ลงในขัว้ทาํใหแ้บตเตอรร์ี ่rechargeable 
มปีระสทิธภิาพดยีิง่ขึน้ [17] 

สาํหรบัขัว้ทีนํ่ามาศกึษามสีดัสว่นโดยมวลระหว่างเถา้ลอย:สงักะส:ีผงคารบ์อน คอื 
18.03 : 36.21 : 1.33 โดยทาํการทดสอบในสารละลาย KOH 6 M โดยเริม่แอโนดกิสแกนที ่–
1.5 ถงึ –0.8 V เทยีบกบัขัว้อา้งองิ Ag/AgCl (รปูที ่15)จากการทดลองที ่1 รอบ พบแอโนดกิพคี
ที ่–1.2 V เมือ่เทยีบกบั Ag/AgCl มาตรฐาน ทีก่ารทดสอบ 1 รอบทีแ่สดงเกดิออกซเิดชนัจาก
สงักะสทีาํปฏกิริยิากบัอลัคาไลน์อเิลก็โทรไลตท์าํใหเ้กดิสารประกอบเขตไอออน Zn(OH)42-  (พคี 
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A1) ดงัสมการ 2 เมือ่เกดิ Zn(OH)42– ในปรมิาณมากจะมซีงิคอ์อกไซดฟิ์ลม์เคลอืบผวิของ
อนุภาคสงักะส ี(passive film ของ ZnO) ลกัษณะของซงิคอ์อกไซดท์ีเ่คลอืบลงบนพืน้ผวิของ
อนุภาคสงักะสนีัน้มลีกัษณะเป็นรพูรนุและอนุญาตใหส้ารละลายอลัคาไลน์สามารถแพรผ่า่นได้
เพยีงบางสว่น ดงันัน้ความเขม้ขน้ของไฮดรอกซลิไอออน (OH-) ทีแ่พร่เขา้สูอ่นุภาคสงักะสี
ภายใตช้ัน้ฟิลม์จงึมคีา่น้อยกวา่ความเขม้ขน้ของไฮดรอกซลิไอออนทีพ่ืน้ผวิทีส่มัผสักบั
สารละลายอเิลก็โทรไลตโ์ดยตรง ปฏกิริยิาออกซเิดชนัทีเ่กดิจงึเกดิภายใตส้ภาวะทีป่รมิาณไฮดร
อกไซดไ์อออนจาํกดัและจะเกดิขึน้พคี A2 ดงัสมการ 3 สรุปไดว้า่ปฏกิริยิาออกซเิดชนัของสงักะสี
ทัง้สองปฏกิริยิาเกดิขึน้ทีค่วามต่างศกัยม์คีา่แตกต่างกนั ซึง่ในการศกึษา CV ของแผน่สงักะส ี
(รปูที ่5) ไมแ่สดงการเกดิพคี A1 และ A2 ทีแ่ยกกนัอยา่งชดัเจน 

ในคาโทดกิสแกนพบพคี A3 ทีบ่รเิวณ –1.2 V และสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Cai 
และคณะ [11] และผลการทดลอง CV ของแผน่สงักะส ีบง่ชีว้า่ซงิคอ์อกไซดท์ีเ่คยเคลอืบผวิของ
อนุภาคสงักะสอียูน่ัน้ ถกูละลายออกไปในสารละลายเบส ทาํใหส้งักะสทีีอ่ยูภ่ายใตพ้ืน้ผวิสามารถ
ทาํปฏกิริยิากบัสาระลายอเิลก็โทรไลต ์จงึเกดิเป็นและเกดิพคี A3 ขึน้ ลกัษณะของการเกดิพคีอ
อกซเิดชนัทัง้ 3 พคีมคีวามสอดคลอ้งกบัผลของ Cai และคณะ [11] อยา่งไรกด็กีารทดลองน้ีไม่
แสดงพคีรดีกัชนัดงัทีพ่บในแผน่สงักะส ีทาํใหป้รมิาณสงักะสลีดลงตลอดการทดลองโดยสงักะสทีี่
ถกูออกซไิดซไ์ปไมส่ามารถกลบัมาเกาะทีข่ ัว้และนําไปใชซ้ํ้าได ้ดงันัน้เมือ่มกีารเพิม่จาํนวนรอบ
พบวา่ปรมิาณกระแสทีเ่กดิขึน้ลดลงอยา่งเหน็ไดช้ดั  
 

 
รปูท่ี 15 ผลการทดสอบ CV ของขัว้สงักะสทีีม่จีโีอโพลเิมอรเ์ชื่อมประสาน (FA:Zn:CB = 
18.03 : 36.21 : 1.33 โดยมวล) ในสารละลาย KOH 6 M ณ อุณหภมูหิอ้งทีอ่ตัราการสแกน 10 
mV/s 

A1 A2 

A3 

FA : Zn : CB 
18.03 : 36.21 : 1.33 
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  เมือ่นําผล CV ทีไ่ดเ้ปรยีบเทยีบกบัลกัษณะการเกดิออกซเิดชนัในแผน่สงักะสภีายใตค้วาม
เข้มข้นของอิเล็กโทรไลต์ KOH เท่ากบั 6 M (รูปที่ 5) พบว่ามคีวามแตกต่างกนัอย่างชดัเจน  
โดยลกัษณะการเกดิออกซเิดชนัของขัว้จโีอโพลเิมอรท์ีม่วีสัดุเชื่อมประสานนัน้มลีกัษณะใกลเ้คยีง
กบั CV ของแผ่นสงักะสใีนสารละลาย KOH 1 M จงึอาจกล่าวไดว้่า โครงสรา้งทีม่ลีกัษณะเป็นรู
พรุนของจโีอโพลเิมอรน์ัน้มผีลต่อการแพร่ของอเิลก็โทรไลต ์ทาํใหค้วามเขม้ขน้ของอเิลก็โทรไลต์
ทีส่มัผสักบัอนุภาคสงักะสภีายในขัว้ทีส่งัเคราะห์น้อยกว่าจากความเขม้ขน้ของอเิลก็โทรไลต์ใน
สารละลาย (bulk concentration)   
 เมื่อลดสดัส่วนอนุภาคสงักะสลีงโดยมสีดัส่วนโดยมวลของ FA:Zn:CB เท่ากบั 18.07 : 
18.07 : 1.32 ดงัรปูที ่16 พบวา่การเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัและพคีทัง้ 3 ไดแ้ก ่A1, A2 และ A3 
ที่ตําแหน่งเดียวกนั แต่ปริมาณกระแสลดลงตามสดัส่วนสงักะสใีนขัว้ที่มจีีโอโพลิเมอร์เชื่อม
ประสาน 
 

 
รปูท่ี 16 ผลการทดสอบ CV ของขัว้สงักะสทีีม่จีโีอโพลเิมอรเ์ชือ่มประสาน (FA:Zn:CB = 
18.07 : 18.07 : 1.32 โดยมวล) ในสารละลาย KOH 6 M ณ อุณหภมูหิอ้งทีอ่ตัราการสแกน 10 
mV/s  ตามลาํดบั 
 
 ดงันัน้วธิกีารเตรยีมขัว้สงักะสทีี่มจีโีอโพลเิมอร์เชื่อมประสาน จึงมคีวามสําคญัอย่างยิง่
โดยเฉพาะหากนําขัว้ไปใชใ้นแบตเตอรร์ี ่การผสมวสัดุคารบ์อนแบลก็และการบบีอดัขัว้ทาํใหเ้กดิ
โครงสร้างเครอืข่ายอเิลก็ตรอนและวดัการเกิดกระแสไฟฟ้าได้ ภาพจําลองการเกดิปฏกิิรยิารี
ดอกซข์องอนุภาคสงักะสใีนขัว้ทีม่จีโีอโพลเิมอรเ์ชื่อมประสานแสดงในรปูที ่17 

A1 
A2 

A3 

FA : Zn : CB 
18.07 : 18.07 : 1.32 
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รปูท่ี 17 ภาพจาํลองการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัของอนุภาคสงักะสใีนขัว้ทีม่จีโีอโพลเิมอรเ์ชือ่ม
ประสาน 
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5. สรปุและวิจารณ์ผลการทดลอง 
5.1 การศึกษาคณุสมบติัทางไฟฟ้าเคมีของแผ่นสงักะสีในอิเลก็โทรไลต์ท่ีเป็นกลาง
และเป็นเบส 

จากการศกึษาคณุสมบตัทิางไฟฟ้าเคมโีดยใชเ้ทคนิค Cyclicvoltammetry ของแผน่
สงักะสภีายใตส้ภาวะความเป็นดา่งทีต่่างกนั พบวา่การเกดิออกซเิดชนัของแผน่สงักะสจีะสงูที่
สภาวะความเป็นดา่งมาก (6 M KOH) และจะเกดิลดลงทีค่วามเป็นด่างน้อยกวา่ (1 M KOH) 
เน่ืองจากผลติภณัฑข์องปฎกิริยิาออกซเิดชนัทาํใหเ้กดิชัน้ฟิลม์ ZnO ทีช่่วยลดการกดักรอ่นของ
สงักะสซีึง่อาจช่วยลดการเกดิ self discharge ในแบตเตอรร์ีไ่ด ้ เมือ่ลดความเป็นด่างลง พบวา่
การเกดิออกซเิดชนัในสารละลายเกลอืเกดิขึน้ทีค่วามตา่งศกัยส์งูกวา่ในสารละลายดา่ง ซึง่จะ
สง่ผลใหค้วามต่างศกัยข์องเซลลแ์บตเตอรร์ีต่ํ่า สภาวะความเป็นด่างทีไ่มม่าก (1 M KOH) จงึ
น่าจะเหมาะสมต่อการนําไปใช ้
 
5.2 การเกิดรีดกัชนัของแผน่สงักะสี 

5.2.1 ปรมิาณการเกดิปฏกิริยิารดีกัชนัของแผน่สงักะสขีึน้อยูก่บัการแพรข่องไอออน
สงักะสสีูส่ารละลายอเิลก็โทรไลต ์ จากการทดลอง cyclicvoltammetry โดยการสแกนยอ้นกลบั 
พบวา่เมือ่ใชอ้ตัราการสแกน (scan rate) สงูการเกดิปฏกิริยิารดีกัชนักม็ากขึน้ อาจอธบิายไดว้า่
ผลติภณัฑข์องปฏกิรยิาออกซเิดชนัยงัอยูใ่กลข้ ัว้สงักะส ีทาํใหเ้มือ่ทาํการสแกนยอ้นกลบัไอออนที่
ละลายอยูใ่นสารละลายอเิลก็โทรไลต์ในบรเิวณใกลข้ ัว้สามารถกลบัไปเกาะบนขัว้ไดด้ยีิง่ขึน้ การ
ทดลองน้ีอาจนําไปประยกุตต์่อเพือ่เพิม่ประสทิธภิาพของขัว้โดยการเตมิวสัดุดดูซบัไอออนเพือ่
จาํกดัการแพรข่องผลติภณัฑข์องปฏกิรยิาออกซเิดชนั เพือ่ควบคุมการเกดิปฏกิริยิารดีกัชนัและ
ทาํใหก้ารเกดิรดีกัชนัเกดิไดอ้ยา่งเป็นระเบยีบ และอาจจะสามารถต่อยอดไปเพื่อลดการเกดิเดน
ไดรต์ในขัว้สงักะส ี 
 

5.2.2 จากการศกึษาการสแกนยอ้นกลบัยงัพบดว้ยวา่ นอกจากการเกดิปฏกิริยิารดีกัชนั
ของสงักะสแีลว้ สงักะสนีัน้สามารถเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัในระหวา่งการสแกนยอ้นกลบัไดด้ว้ย 
เน่ืองจากชัน้ฟิลม์ ZnO ละลาย ทาํใหพ้ืน้ผวิของสงักะสทีีอ่ยูภ่ายใตฟิ้ลม์เกดิการออกซเิดชนัขึน้ 
หากพจิารณาจะพบวา่กระบวนการสแกนยอ้นกลบัในการทดลอง cyclicvoltammetry เป็นการ
จาํลองการชารจ์แบตเตอรร์ี ่ แสดงวา่ระหว่างการชารจ์แบตเตอรร์ีจ่ะเกดิการกดักรอ่นของขัว้ทีไ่ม่
สง่ผลใหเ้กดิงาน จงึเป็นขอ้จาํกดัของแบตเตอรร์ีแ่บบ rechargeable  
 

5.2.3 การศกึษาผลของสดัสว่นสงักะสตี่อคณุสมบตัทิางไฟฟ้าเคมขีองขัว้สงักะสี
แอโนดทีม่จีโีอโพลเิมอรเ์ชือ่มประสาน 

จากการขึน้รปูข ัว้สงักะสโีดยมจีโีอโพลเิมอรเ์ชือ่มประสาน พบวา่ขัว้สงักะสทีีพ่ฒันาขึน้ไม่
แสดงการเกดิปฏกิริยิารดีอกซข์องสงักะส ี จนกวา่ขัว้จะมกีารบบีอดั ซึง่อาจจะเน่ืองมาจากความ
ตา้นทานของจโีอโพลเิมอรท์ีส่งู ปรมิาณสดัสว่นจโีอโพลเิมอรใ์นขัว้จงึมคีวามสาํคญั หากมจีโีอโพ
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ลเิมอรใ์นปรมิาณทีม่ากเกนิไปกจ็ะยิง่เพิม่ความตา้นทานของขัว้ แต่หากน้อยเกนิไปกจ็ะสง่ผลให้
ข ัว้ไมแ่ขง็แรง การเพิม่สดัสว่นของสงักะสจีงึเป็นทางเลอืกทีใ่ชเ้พือ่ลดความตา้นทาน อยา่งไรกด็ี
การเพิม่สดัสว่นสงักะสใีนขัว้กลบัไมพ่บความแตกต่าง อาจจะเป็นเพราะธรรมชาตขิองสงักะสทีี่
เพยีงแคส่มัผสัอากาศกจ็ะเกดิ ZnO ซึง่เป็นฉนวน ทาํใหก้ารเพิม่สดัสว่นของสงักะสใีนขัว้ไมน่่าจะ
ชว่ยลดความตา้นทานไดม้ากนกั การเพิม่สดัสว่นวสัดุคารบ์อนเพือ่นําไฟฟ้าและการบบีอดัทาํให้
ข ัว้มเีครอืขา่ยอเิลก็ตรอน และสามารถแสดงการเกดิปฏกิริยิารดีอกซข์องผงสงักะสไีด ้
 
5.3 การศึกษาผลกราไฟต์และท่อคารบ์อนนาโนต่อคณุสมบติัทางไฟฟ้าเคมีของขัว้
สงักะสีแอโนดท่ีมีจีโอโพลิเมอรเ์ช่ือมประสาน 

ขัว้สงักะสทีีม่จีโีอโพลเิมอร์เชื่อมประสานไม่เหมาะสมกบัการนํามาใชเ้ป็นขัว้แบตเตอร์รี่
เน่ืองจากความต้านทานสูง แต่กลบัพบว่าองค์ประกอบในขัว้ทําให้อตัราการเกิดออกซิเจน 
(oxygen evolution reaction, OER) จากสารละลายอลัคาไลน์เป็นออกซเิจนในกระบวนการแยก
น้ําดว้ยไฟฟ้า (alkaline water electrolysis) เปลีย่นแปลง  

การผลติไฮโดรเจนโดยการแยกน้ําดว้ยไฟฟ้าประกอบดว้ยปฏกิริยิาย่อย คอื ปฏกิิรยิา
การเกดิไฮโดรเจน (hydrogen evolution reaction, HER) และปฏกิริยิาการเกดิออกซเิจน (OER) 
ซึ่งกระบวนการ OER น้ีเป็นปฏกิริยิาที่เกดิช้าทีสุ่ด จงึเป็นขัน้กําหนดอตัรา (rate determining 
step) การเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (electrocatalyst) เพื่อลด 
overpotential ของ OER จงึมคีวามจาํเป็นและทาํใหก้ารผลติไฮโดรเจนมปีระสทิธภิาพ 

ผลจากการศกึษาพบว่านิกเกลิโฟมทีนํ่ามาใชเ้ป็นแผน่นํากระแสของขัว้จโีอโพลเิมอรน์ัน้
มคีวามสามารถเป็นตวัเร่งปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมทีีด่สีาํหรบัปฏกิริยิา OER และการเตมิท่อคารบ์อน
นาโนที่เป็นสารเตมิแต่งในขัว้ที่มจีโีอโพลเิมอร์เชื่อมประสานนัน้นัน้ช่วยลด overpotential ของ
ปฏกิริยิาออกซเิดชนัของสารละลายอลัคาไลน์ทีค่วามหนาแน่นกระแส (current density) เท่ากบั 
10 mA/cm2 ได ้เมือ่เปรยีบเทยีบกบัขัว้ทีม่กีราไฟตเ์ตมิแต่งพบว่าค่า overpotential ของขัว้ทีม่กี
ราไฟต์เตมิแต่งสงูกว่าขัว้ทีม่ที่อคารบ์อนนาโน นอกจากท่อคารบ์อนนาโนจะเป็นตวัเร่งปฏกิริยิา 
OER ร่วมกับนิกเกิลโฟมที่ดีแล้ว การนําไฟฟ้าที่สูงและการกระจายของท่อคาร์บอนนาโน
ในแมทรกิซ์จโีอโพลเิมอร์ดกีว่ากราไฟต์อาจส่งผลให้การเกดิปฏกิิรยิา OER ในสารละลายอลั
คาไลน์มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ผลการทดลองที่ได้น้ีเป็นแนวทางการพัฒนาขัว้แอโนดที่มี
ประสทิธภิาพยิง่ขึน้ 
 
6. ข้อเสนอแนะสาํหรบังานวิจยัในอนาคต 
6.1  ข้อเสนอแนะเพ่ือการศึกษาต่อ 
          การพฒันาขัว้แบตเตอรีท่ีม่จีโีอโพลเิมอรเ์ป็นตวัเชือ่มประสานนัน้มจุีดมุง่หมายสงูสุดทีจ่ะ
พฒันาไปเป็นโครงสรา้งอจัฉรยิะที่นอกจากจะให้ความแขง็แรงแล้ว และใช้งานเป็นแบตเตอรี่
ทางเลือกเพื่อเก็บกักพลังงานหมุนเวียนสําหรับที่อยู่อาศัย ทัง้ยงัเป็นแนวทางหน่ึงที่ช่วย
แกป้ญัหาเร่งดว่นของโลกสองดา้นหลกั  ไดแ้ก่ ปญัหาสภาวะโลกรอ้นและการขาดแคลนพลงังาน
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ฟอสซิลอย่างไรก็ดเีน่ืองจากการศึกษาครัง้นี้มุ่งศึกษาเฉพาะคุณสมบตัิทางไฟฟ้าเคมีของขัว้
สงักะสทีีม่จีโีอโพลเิมอรเ์ชื่อมประสานเพยีงขัว้เดยีวเท่านัน้ จงึควรมกีารขยายการศกึษาต่อเพื่อ
สรา้งระบบแบตเตอรร์ีท่ีม่จีโีอโพลเิมอรแ์มทรกิซ์ทัง้เซลล ์นอกจากน้ีผลจากการศกึษาขัว้สงักะสี
แอโนดทีม่จีโีอโพลเิมอรเ์ชือ่มประสานนัน้พบวา่ขัว้ทีพ่ฒันาขึน้โดยมจีโีอโพลเิมอรเ์ชือ่มประสานมี
การลดลงของกระแสอย่างรวดเร็วหลงัจากการนําไปใช้ซํ้าๆ จึงควรหาสาเหตุการลดลงของ
กระแสน้ี  
           การเพิม่สารเตมิแต่งเพือ่ลดความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดจุโีอโพลเิมอรโ์ดยทีย่งัคงไวซ้ึง่
ความแขง็แรงจะเพิม่ประสทิธภิาพของขัว้ จะสง่ผลต่อการเพิม่ความสามารถในการเกดิปฏกิริยิา
รีดกัชนัของสงักะสใีนระหว่างการชาร์จได้ อีกทัง้การเติมวสัดุมีรูพรุนอาจช่วยปรบัปรุงการ
กระจายของตวัของสงักะสหีากมกีารใช้ซํ้าๆและลดการเกิดเดนไดรต์ในขัว้ ซึ่งจะเกิดผลดตี่อ
ประสทิธภิาพในการนําไฟฟ้าใหก้บัขัว้อเิลก็โทรดและเพิม่อายุการใชง้านของขัว้อเิลก็โทรด  
             ขัว้ที่พัฒนาขึ้นโดยมีจีโอโพลิเมอร์เชื่อมประสานน้ีน้ี นอกจากจะนําไปใช้แทน
ขัว้แอโนดของสงักะสใีนระบบแบตเตอรร์ีท่ีใ่ชอ้ลัคาไลน์อเิลก็โทรไลต์แลว้ ยงัสามารถนําไปใชใ้น
กระบวนการแยกน้ําดว้ยไฟฟ้าได ้ซึ่งพบว่าวสัดุคาร์บอนทีใ่ช้มสี่วนช่วยเพิม่ประสทิธภิาพของ
กระบวนการ OER จงึควรมกีารต่อยอดพฒันาขัว้ทีนํ่าไฟฟ้าไดด้ยีิง่ขึน้ โดยอาจจะใชเ้ทคนิคการ
ขึน้รปูโดย electrophoretic deposition เพือ่ใชเ้ป็นตวัเรง่ปฏกิริยิาในกระบวนการผลติไฮโดรเจน 
 
6.2   ข้อเสนอแนะเพ่ือการปรบัปรงุการทาํวิจยั 
  การศกึษาครัง้น้ีไดท้ําการทดสอบ CV ของขัว้ทีม่จีโีอโพลเิมอร์เชื่อมประสาน ซึ่งพบ
ปญัหาและอุปสรรคในการทดสอบ คอื ความเปราะของวสัดุจโีอโพลเิมอร ์และลกัษณะการไม่นํา
ไฟฟ้า ทาํใหก้ารพฒันาขัว้สงักะสแีอโนดใชเ้วลานาน จงึควรมกีารแกไ้ขขัน้ตอนในการขึน้รูปขัว้
ให้เหมาะสม และอาจจะมีการนําวสัดุเชื่อมประสานชนิดอื่นมาใช้ร่วม เพื่อให้วสัดุมีความ
เหมาะสมในการนําไปใชท้ดสอบ และพฒันางานวจิยัต่อไป  
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เอกสารแนบหมายเลข 3 
 

ผลลพัธท่ี์ได้จากโครงการ (Output) 
 

1. ผลงานตพีมิพใ์นวารสารวชิาการนานาชาต ิ(ระบุชือ่ผูแ้ต่ง ชือ่เรือ่ง ชือ่วารสาร ปี 
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1. สิง่พมิพ ์หรอืสือ่ทัว่ไป  
√ จดัประชมุ/อบรม   
 
จะมกีารจดัแสดงผลการศกึษาในรูปแบบโปสเตอร์ในโครงการประชุมวชิาการนําเสนอ
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ราชาวด ีรสีอรท์ แอนด ์โฮเทล จงัหวดัขอนแก่น ใหแ้ก่นกัศกึษา นกัวจิยัและผูเ้กีย่วขอ้ง 
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Kong Polytechnic University สาธารณรฐัประชาชนจนี ระหว่างวนัที่ 16-19 สงิหาคม 
2561 ใหแ้ก่นกัวจิยันานาชาต ิเรื่อง Electrochemical properties of rechargeable zinc 
anode and the effects of carbon materials 
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Technology, Accepted on July 10, 2018.  
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เอกสารปกปิด ห้ามเผยแพร่ก่อนได้รบัอนุญาต 
เอกสารแนบหมายเลข 4  

                             
แบบสรุปปิดโครงการวิจัย (จัดทําแยกต่างหากจากรายงานฉบับสมบูรณ์) 

 

สัญญาเลขที่ MRG 5980219 ชื่อโครงการ Zn/MnO2 แบตเตอร์รี่ท่ีทําโดยจีโอโพลิเมอร์ 
หัวหน้าโครงการ ดร.ดร.แก้วตา เจตศรีสุภาพ หน่วยงาน  คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
โทรศัพท์ 0956611805 โทรสาร - อีเมล์ kaewta@kku.ac.th 
สถานะผลงาน     □  ปกปิด     √  ไม่ปกปิด 

 

ความสําคัญ / ความเป็นมา  
   เน่ืองจากปัญหาสภาวะโลกร้อนและกระแสการอนุรักษ์พลังงาน ทําให้มีการนําวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์มาใช้ในอุตสาหกรรมคอนกรีต
เพิ่มมากขึ้น กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ด้วยเทคโนโลยีท่ีมีในปัจจุบันก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณมากถึง 0.5 ตัน ในทุกๆ 
1 ตันของนํ้าหนักปูนซีเมนต์ท่ีผลิตข้ึนซ่ึงเป็นสาเหตุของปรากฏการณ์เรือนกระจก ดังน้ันเพ่ือลดผลกระทบดังกล่าวจึงนําวัสดุจีโอโพลิเมอร์
มาทดแทนปูนซีเมนต์ในปัจจุบัน ในกระบวนการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์จะใช้อัลคาไลน์เป็นตัวกระตุ้นวัสดุปอซโซลานทําให้เกิดเป็นอะลูมิ
โนซิลิเกตเจลซ่ึงมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสาน และภายในรูพรุนของจีโอโพลิเมอร์จะมีโมเลกุลของน้ําและสารละลายไฮดรอกไซด์บรรจุ
อยู่ ซ่ึงเป็นปัจจัยสําคัญท่ีทําให้เกิดการนําไฟฟ้าและนําไอออนได้ งานวิจัยน้ีจึงได้ศึกษาความเป็นไปได้โดยการนําจีโอโพลิเมอร์มาทดแทน
การใช้ซีเมนต์เพื่อเป็นวัสดุส่วนประกอบของข้ัวไฟฟ้าในเซลล์ไฟฟ้าเคมี ข้อดีของเซลล์ไฟฟ้าเคมีท่ีใช้วัสดุก่อสร้าง เช่น ซีเมนต์หรือจีโอโพลิ
เมอร์เป็นเป็นส่วนประกอบหลักของท้ังข้ัวแอโนด แคโทด และอิเล็กโทรไลต์น้ันจะมีลักษณะผสานกันท้ังหมดทําให้ไม่เกิดการร่ัวไหล
เหมือนเซลล์ไฟฟ้าเคมีท่ีใช้อิเล็กโทรไลต์ท่ีมีสถานะเป็นของเหลว อีกท้ังยังสามารถออกแบบรูปร่างของเซลล์ไฟฟ้าเคมีได้ตามความต้องการ
ของผู้ใช้ สามารถพัฒนาเป็นแบตเตอรี่แบบพกพาได้หรือแบบติดตั้งได้ 
ในปัจจุบันมีการนําเซลล์ไฟฟ้าเคมีประเภทแบตเตอร์ร่ีชนิดลิเทียม-ไอออนมาใช้อย่างแพร่หลายเพ่ือเก็บพลังงาน เนื่องจากค่าพลังงานต่อ
นํ้าหนักแบตเตอร์รี่สูง สามารถใช้ได้นานเป็นพันช่ัวโมงและความสามารถในการรีชาร์จเพื่อนํากลับมาใช้ใหม่ได้ แต่อย่างไรก็ตาม
แบตเตอร์รี่ชนิดลิเทียม-ไอออน มีปัญหาในเรื่องประสิทธิภาพของแบตเตอร์ร่ีท่ีมีอัตราการจ่ายกระแสนั้นยังไม่สูง รวมถึงปัญหาเรื่องความ
ปลอดภัยจากตัวลิเทียมและปริมาณลิเทียมซ่ึงมีจํากัด การเก็บกักพลังงานในรูปแบบอ่ืนจึงมีความจําเป็น แบตเตอร์รี่สังกะสี/แมงกานีสได
ออกไซด์ (Zn/MnO2 battery) จึงจัดเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจเน่ืองจากสังกะสีท่ีใช้เป็นวัสดุในขั้วแอโนดในแบตเตอร์รี่เน่ืองจากราคาถูก 
ความปลอดภัย และปริมาณท่ีมีค่อนข้างมาก นอกจากแบตเตอร์รี่สังกะสี/แมงกานีสไดออกไซด์ (Zn/MnO2 battery) อีกหนึ่งทางเลือกท่ี
น่าสนใจคือการเก็บพลังงานในรูปไฮโดรเจนโดยกระบวนการแยกน้ําด้วยไฟฟ้า จุดประสงค์ของงานวิจัยคือการศึกษาความเป็นไปได้ของ
ขั้วท่ีมีจีโอโพลิเมอร์เช่ือมประสานเพื่อใช้ในกระบวนการเก็บพลังงานทางไฟฟ้าเคมีทั้งในรูปขั้วสังกะสีแอโนด และขั้วแอโนดท่ีใช้ในการผลิต
ไฮโดรเจนจากการแยกนํ้า  

 

 

วัตถุประสงค์ของโครงการ 
1. เพ่ือพัฒนาแบตเตอร์รี่อัลคาไลน์ต้นแบบท่ีใช้จีโอโพลิเมอร์เช่ือมประสาน 
2. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของแบตเตอร์ร่ีท่ีทําจากจีโอโพลิเมอร์ 

 
หมายเหตุ มีการเปล่ียนแปลงวัตถุประสงค์ในข้อท่ี 2 จากการศึกษาประสิทธิภาพของแบตเตอร์รี่ท่ีทําจากจีโอโพลิเมอร์ 
เนื่องจากการขึ้นรูปและศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของขั้วสังกะสีที่มีจีโอโพลิเมอร์เช่ือมประสาน พบว่าความแข็งแรงของ
ขั้วและความสามารถในการเป็นขั้วไฟฟ้าขึ้นอยู่กับส่วนประกอบของขั้วเป็นสําคัญ เป็นต้นว่าส่วนประกอบของเถ้าลอยต่อ
สารละลายด่างและปริมาณผงสังกะสี โดยความท้าทายในงานวิจัยเกิดจากธรรมชาติของวัสดุจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีความต้านทาน
ไฟฟ้าสูง ปริมาณจีโอโพลิเมอร์ท่ีน้อยเกินไปทําให้ขั้วไม่แข็งแรง แต่หากมากเกินไปก็จะทําให้ข้ัวน้ันไม่นําไฟฟ้า ทําให้ขาด
คุณสมบัติของข้ัวแบตเตอร์รี่ ส่งผลให้การวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมีไม่แสดงผลการเกิดปฏิกิริยาของสังกะสี จึงทําให้ไม่สามารถ
ดําเนินการวิจัยดังที่ได้วางแผนไว้และจําเป็นต้องเปล่ียนแนวทางการวิจัยโดยมุ่งเน้นเฉพาะการทําขั้วแอโนดท่ีมีจีโอโพลิเมอร์
เช่ือมประสานเพื่อใช้ในกระบวนการเก็บพลังงานทางไฟฟ้าเคมีท้ังในรูปขั้วสังกะสีแอโนด และขั้วแอโนดท่ีใช้ในการผลิต
ไฮโดรเจนจากการแยกนํ้าด้วยไฟฟ้า ซ่ึงยังคงมีความสืบเน่ืองกับข้อมูลท่ีได้จากผลการวิจัย แทนการศึกษาประสิทธิภาพของ
แบตเตอร์ร่ีที่ทําจากจีโอโพลิเมอร์ 
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ผลการวิจัย (ส้ัน ๆ ท่ีบ่งช้ีประเด็นข้อค้นพบ กระบวนการ ผลผลิต และการเรียนรู้)  

1. การศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของแผ่นสังกะสีในอิเล็กโทรไลต์ท่ีเป็นกลางและเป็นเบส 
จากการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมีโดยใช้เทคนิค Cyclicvoltammetry ของแผ่นสังกะสีภายใต้สภาวะความเป็นด่างท่ีต่างกัน 
พบว่าการเกิดออกซิเดช่ันของแผ่นสังกะสีจะสูงท่ีสภาวะความเป็นด่างมาก (6 M KOH) และจะเกิดลดลงที่ความเป็นด่างน้อยกว่า 
(1 M KOH) เน่ืองจากผลิตภัณฑ์ของปฎิกิริยาออกซิเดช่ันทําให้เกิดช้ันฟิล์ม ZnO ท่ีช่วยลดการกัดกร่อนของสังกะสีซ่ึงอาจช่วยลด
การเกิด self discharge ในแบตเตอร์ร่ีได้ เมื่อลดความเป็นด่างลง พบว่าการเกิดออกซิเดช่ันในสารละลายเกลือเกิดขึ้นที่ความ
ต่างศักย์สูงกว่าในสารละลายด่าง ซ่ึงจะส่งผลให้ความต่างศักย์ของเซลล์แบตเตอร์ร่ีต่ํา สภาวะความเป็นด่างท่ีไม่มาก (1 M KOH) 
จึงน่าจะเหมาะสมต่อการนําไปใช้ 
 

2. การเกิดรีดักชั่นของแผ่นสังกะสี 
2.1 ปริมาณการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของแผ่นสังกะสีข้ึนอยู่กับการแพร่ของไอออนสังกะสีสู่สารละลายอิเล็กโทรไลต์ จากการ
ทดลอง cyclicvoltammetry โดยการแสกนย้อนกลับ พบว่าเมื่อใช้อัตราการสแกน (scan rate) สูงการเกิดปฏิกิริยารีดักชันก็
มากขึ้น อาจอธิบายได้ว่าผลิตภัณฑ์ของปฏิกริยาออกซิเดช่ันยังอยู่ใกล้ขั้วสังกะสี ทําให้เมื่อทําการแสกนย้อนกลับไอออนท่ีละลาย
อยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ในบริเวณใกล้ขั้วสามารถกลับไปเกาะบนข้ัวได้ดีย่ิงข้ึน การทดลองนี้อาจนําไปประยุกต์ต่อเพื่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพของขั้วโดยการเติมวัสดุดูดซับไอออนเพื่อจํากัดการแพร่ของผลิตภัณฑ์ของปฏิกริยาออกซิเดช่ัน เพื่อควบคุมการ
เกิดปฏิกิริยารีดักช่ันและทําให้การเกิดรีดักช่ันเกิดได้อย่างเป็นระเบียบ และอาจจะสามารถต่อยอดไปเพ่ือลดการเกิดเดนไดร์ตใน
ขั้วสังกะสี  
 
2.2 จากการศึกษาการแสกนย้อนกลับยังพบด้วยว่า นอกจากการเกิดปฏิกิริยารีดักช่ันของสังกะสีแล้ว สังกะสีน้ันสามารถ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันในระหว่างการแสกนย้อนกลับได้ด้วย เน่ืองจากช้ันฟิล์ม ZnO ละลาย ทําให้พื้นผิวของสังกะสีท่ีอยู่ภายใต้
ฟิล์มเกิดการออกซิเดช่ันขึ้น หากพิจารณาจะพบว่ากระบวนการสแกนย้อนกลับในการทดลอง cyclicvoltammetry เป็นการ
จําลองการชาร์จแบตเตอร์ร่ี แสดงว่าระหว่างการชาร์จแบตเตอร์รี่จะเกิดการกัดกร่อนของขั้วท่ีไม่ส่งผลให้เกิดงาน จึงเป็นข้อจํากัด
ของแบตเตอร์ร่ีแบบ rechargeable  
 

3. การศกึษาผลของสัดส่วนสังกะสีต่อคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของข้ัวสังกะสีแอโนดท่ีมีจีโอโพลิเมอร์เชื่อมประสาน 
จากการขึ้นรูปข้ัวสังกะสีโดยมีจีโอโพลิเมอร์เช่ือมประสาน พบว่าข้ัวสังกะสีท่ีพัฒนาขึ้นไม่แสดงการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของสังกะสี 
ซ่ึงอาจจะเน่ืองมาจากความต้านทานของจีโอโพลิเมอร์ท่ีสูง ปริมาณสัดส่วนจีโอโพลิเมอร์ในข้ัวจึงมีความสําคัญ หากมีจีโอโพลิ
เมอร์ในปริมาณท่ีมากเกินไปก็จะย่ิงเพิ่มความต้านทานของขั้ว แต่หากน้อยเกินไปก็จะส่งผลให้ขั้วไม่แข็งแรง การเพ่ิมสัดส่วนของ
สังกะสีจึงเป็นทางเลือกท่ีใช้เพื่อลดความต้านทาน อย่างไรก็ดีการเพิ่มสัดส่วนสังกะสีในขั้วกลับไม่พบความแตกต่าง อาจจะเป็น
เพราะธรรมชาติของสังกะสีท่ีเพียงแค่สัมผัสอากาศก็จะเกิด ZnO ซ่ึงเป็นฉนวน ทําให้การเพิ่มสัดส่วนของสังกะสีในขั้วไม่น่าจะ
ช่วยลดความต้านทานได้มากนัก การเพ่ิมสัดส่วนวัสดุคาร์บอนเพื่อนําไฟฟ้าและการบีบอัดทําให้ข้ัวมีเครือข่ายอิเล็กตรอน และ
สามารถแสดงการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของผงสังกะสีได้ 
 

4. การศึกษาผลกราไฟต์และท่อคาร์บอนนาโนต่อคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของข้ัวสังกะสีแอโนดท่ีมีจีโอโพลิเมอร์เชื่อมประสาน 
ขั้วสังกะสีท่ีมีจีโอโพลิเมอร์เช่ือมประสานไม่เหมาะสมกับการนํามาใช้เป็นขั้วแบตเตอร์รี่เน่ืองจากความต้านทานสูง แต่กลับพบว่า
องค์ประกอบในขั้วทําให้อัตราการเกิดออกซิเจน (oxygen evolution reaction, OER) จากสารละลายอัลคาไลน์เป็นออกซิเจน
ในกระบวนการแยกนํ้าด้วยไฟฟ้า (alkaline water electrolysis) เปล่ียนแปลง  
การผลิตไฮโดรเจนโดยการแยกน้ําด้วยไฟฟ้าประกอบด้วยปฏิกิริยาย่อย คือ ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจน (hydrogen evolution 
reaction, HER) และปฏิกิริยาการเกิดออกซิเจน (OER) ซ่ึงกระบวนการ OER น้ีเป็นปฏิกิริยาที่เกิดช้าท่ีสุด จึงเป็นขั้นกําหนด
อัตรา (rate determining step) การเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยการใช้ตัวเร่งปฏิ กิ ริยา (electrocatalyst) เพ่ือลด 
overpotential ของ OER จึงมีความจําเป็นและทําให้การผลิตไฮโดรเจนมีประสิทธิภาพ 
ผลจากการศึกษาพบว่านิกเกิลโฟมท่ีนํามาใช้เป็นแผ่นนํากระแสของขั้วจีโอโพลิเมอร์นั้นมีความสามารถเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาไฟฟ้า
เคมีท่ีดีสําหรับปฏิกิริยา OER และการเติมท่อคาร์บอนนาโนท่ีเป็นสารเติมแต่งในขั้วที่มีจีโอโพลิเมอร์เช่ือมประสานนั้นน้ันช่วยลด 
overpotential ของปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของสารละลายอัลคาไลน์ท่ีความหนาแน่นกระแส (current density) เท่ากับ 10 
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mA/cm2 ได้ เมื่อเปรียบเทียบกับขั้วท่ีมีกราไฟต์เติมแต่งพบว่าค่า overpotential ของข้ัวท่ีมีกราไฟต์เติมแต่งสูงกว่าขั้วท่ีมีท่อ
คาร์บอนนาโน นอกจากท่อคาร์บอนนาโนจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา OER ร่วมกับนิกเกิลโฟมท่ีดีแล้ว การนําไฟฟ้าท่ีสูงและการ
กระจายของท่อคาร์บอนนาโนในแมทริกซ์จีโอโพลิเมอร์ดีกว่ากราไฟต์อาจส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยา OER ในสารละลายอัลคาไลน์
มีประสิทธิภาพย่ิงขึ้น ผลการทดลองท่ีได้นี้เป็นแนวทางการพัฒนาขั้วแอโนดที่มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 

 
 

คําสืบค้น (Keywords) 
จโีอโพลเิมอร ์ทอ่คารบ์อนนาโน การแยกน้ําดว้ยไฟฟ้า แบตเตอรร์ี ่Zn/MnO2 
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□  ด้านนโยบาย                โดยใคร (กรุณาให้ข้อมูลเจาะจง).......................................................................................................................
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□  ด้านสาธารณะ          โดยใคร (กรุณาให้ข้อมูลเจาะจง) ....................................................................................................................... 
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√   ด้านวิชาการ            โดยใคร (กรุณาให้ข้อมูลเจาะจง) 
มีการนําไปใช้อย่างไร (กรุณาให้ข้อมูลเจาะจง) 
มีการต่อยอดงานวิจัยและพัฒนานักวิจัยในระดับ ป. ตรี และโท เพื่อสร้างนวัตกรรมและเทคโนโลยีการเก็บกักพลังงาน และการนํา
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(กรณีท่ียังไม่มีการใช้ประโยชน์) ผลงานวิจัยมีศักยภาพในการนําไปใช้ประโยชน์  
□  ด้านนโยบาย  □  ด้านสาธารณะ  □  ด้านชุมชนและพื้นท่ี  □  ด้านพาณิชย์  □ ด้านวิชาการ  
ข้อเสนอแนะเพ่ือให้ผลงานถูกนําไปใช้ประโยชน์ 

 
การเผยแพร่/ประชาสัมพันธ์ (กรุณาให้รายละเอียด พร้อมแนบหลักฐาน) 

3. ส่ิงพิมพ์ หรือส่ือท่ัวไป  
□  หนังสือพิมพ์  □ วารสาร □  โทรทัศน์  □  วิทยุ  □ เว็บไซต์  □  คู่มือ/แผ่นพับ  √ จัดประชุม/อบรม  □  อ่ืน 
ๆ  
จะมีการจัดแสดงผลการศึกษาในรูปแบบโปสเตอร์ในโครงการประชุมวิชาการนําเสนอผลงานวิจัย มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
ปีงบประมาณ 2561 ในวันท่ี 3 สิงหาคม 2561 ณ ราชาวดี รีสอร์ท แอนด์ โฮเทล จังหวัดขอนแก่น ให้แก่นักศึกษา นักวิจัยและ
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Abstract 

The requirements for electrode materials are high electronic conductivity, fast kinetics, high mechanical 
stability, and high chemical stability under oxidative and reductive environment. In this work, composite 
electrodes have been prepared containing geopolymer (made from fly ash (FA)), zinc, and multiwalled 
carbon nanotubes (MWCNT) or graphite deposited on a nickel foam with different compositions 
(FA:Zn:MWCNT or FA:Zn:Graphite, mass ratio = 12:6:1 or 6:6:1). While the commercial zinc plate 
demonstrated clear oxidation and reduction reactions during cyclic voltammetry, no electrochemical 
reactions of zinc were observed with the composite electrodes. The composite electrodes suffered from 
high resistance, which could not be overcome even with reduced geopolymer content. The FE-SEM 
images indicated that the composite electrodes containing MWCNT were better dispersed than those 
containing graphite. Moreover, the composite electrode containing FA:Zn:MWCNT = 6:6:1 showed a 
lower overpotential for oxygen evolution reaction (OER) compared to those with FA:Zn:Graphite at the 
same mass ratio. The surface morphology, homogeneity and chemical compositions lead to the change 
of the electrocatalyst activity towards OER. The electrode containing MWCNT may be attractive as 
anode for alkaline water electrolysis for hydrogen production. Further experiments should focus on 
optimization of the electrode composition to enhance its conductivity, activity and stability. 

Keywords: Geopolymer binder, Zinc electrode, Cyclic voltammetry, Oxygen evolution reaction.  
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1.  Introduction 

Nowadays, the demand for safe, environmentally friendly, robust and reliable energy storage is 
continuously increasing due to the growing needs of renewable power generation to replace the use of 
depleting fossil fuels [1]. Although the technology of lithium ion batteries is well established in mobile 
and stationary applications, lithium has a limited reserve and a high future demand has been forecasted 
[2]. From an industrial viewpoint, zinc batteries are of particular interest since these represent a safe, 
environmentally friendly, and potentially cost-effective alternative to the state-of-the-art lithium ion 
batteries [3, 4]. 

Zinc as electrode material has been extensively studied [5-8] and electrically rechargeable zinc 
electrode based batteries are developing [4]. However, zinc dissolution at high pH leads to a high self-
discharge rate, limiting its use in many electrochemical applications [9]. Zinc is also applied as an 
electrocatalyst for the production of hydrogen by water splitting. Incorporation of zinc into the metal 
oxide catalyst shows an enhancement of the reactivity of oxygen evolution reaction (OER) in alkaline 
electrolyzers [10, 11].  

Electrodes can be produced in various sizes and shapes according to the applications. To ensure fast 
reaction kinetics, the active surface area is commonly enlarged by using (nano)powders. Binders are 
usually added to hold the electrode materials together and offer mechanical stability to the electrode. In 
addition, binders should facilitate electron and ion transfer to assist electrochemical reactions. Polymer 
materials such as PVDF, PVA, PTFE are commonly used as binders [3] due to their high chemical 
resistance, but their electronic insulation property leads to high electrode resistance. Alternatively, 
construction materials such as cement have been used for their high strength and the high alkalinity in 
the pore solution may aid the ion transport [12]. Yet, the production of cement is energy-intensive and 
cement industry is estimated to produce at least 5-7% of the CO2 emission [13]. Geopolymer is seen as 
a potential alternative to cement [14]. During geopolymerization, dissolution of aluminosilicate with 
alkaline solution takes place leading to a network of geopolymer. The physical structure of geopolymer 
is mostly amorphous gel with a small amount of crystalline zeolite formed during geopolymerization 
[15]. It has the strength comparable to the cement counterpart and can be produced from waste. In 
addition, the presence of the alkaline pore solution of the geopolymer can serve as an electrolyte (pH 
typically higher than 10) [16, 17]. Moreover, geopolymer possesses reasonable electrical conductivity of 
1.5×10-6 S/cm at room temperature [18]. Therefore, geopolymer could be regarded as a potential binder 
for electrodes.  

Carbonaceous materials such as graphite, acetylene black and carbon nanotubes are commonly used 
as additives to improve the electronic properties of materials [19, 20]. Incorporation of carbon nanotubes 
in geopolymer has proven to reduce the absolute value of impedance and feasibly increase the electron 
conductivity of the geopolymer [21].  

The aim of this study was to investigate the potential use of geopolymer binder for zinc-based 
electrodes in electrochemical applications. Composite electrodes containing zinc, carbonaceous materials 
(MWCNT and graphite) and different geopolymer contents were prepared. The morphology and 
chemical composition of the composite electrodes were characterized by FE-SEM/EDX and XRD 
analyses and their electrochemical behaviour in 1 M KOH were studied by cyclic voltammetry (CV). 
The result indicated that although zinc is distributed throughout the matrix, the high resistance of 
geopolymer may inhibit the formation of electronic percolation. The electrochemical behaviour of zinc 
was not observed, therefore the prepared electrodes may not be suitable for zinc anode battery. 
Nevertheless, the composite electrodes showed lower overpotential for the OER than that of zinc. The 
electrocatalyst activity of the electrode composites for OER is largely affected by the electrode 
composition. Such electrodes may find use as anode in alkaline water electrolysis for hydrogen 
production.  

2. Materials and Methods 

2.1.  Materials 

Class F fly ash (FA) from Mae Moh Power Plant in Lampang province, Thailand was used as 
aluminosilicate source for geopolymer binder. The chemical composition of the fly ash has been reported 
previously [22]. Sodium hydroxide (NaOH, 85% purity, ACI Labscan Limited, Thailand), sodium 
silicate (Na2SiO3, solution containing 12.0-12.8% Na2O and 28.5-30.5% SiO2, Wee-rin Chemical 
Limited Partnership, Thailand), zinc powder (99.9% purity, Ajax Finechem, Auckland, New Zealand) 
and multi-walled carbon nanotubes (MWCNT, >90% purity, 10 nm diameter, Nano generation, 
Thailand) were used as received. Commercial zinc plate (tested area 2 cm2) was used as control 
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experiment in cyclic voltammetry. The purity of the zinc plate is 99.94% as determined by optical 
emission spectrometer (ARL 3460 OES, Thermo Fischer Scientific).  

2.2. Preparation of Composite Electrodes 

The composite electrodes were prepared in one-pot as shown schematically in Fig. 1. The fly ash (FA) 
was mixed with zinc powder and MWCNT or graphite with the mass ratio of FA:Zn:MWCNT or 
FA:Zn:Graphite = 12:6:1 and 6:6:1. The FA was activated using 1 M NaOH and Na2SiO3 solution with 
the ratio of 6:4 (v/v), respectively. The ratio of FA to liquid was 12:10 (m/v). The electrode components 
were added as follows: First, the FA was mixed with 1 M NaOH and Na2SiO3 solution with 
FA:NaOH:Na2SiO3 = 12:5:3 (m/v/v) using a ceramic pestle. The liquid solution was added dropwise to 
form a smooth paste for 10 minutes. Second, graphite or MWCNT was added into the paste and mixed 
with the rest of NaOH and Na2SiO3 solution for two minutes. Third, zinc powder was added to the slurry 
and the mixing continued for 5 minutes till the paste thickened. Next, the electrode paste was cast on a 
nickel foam current collector (2 cm long x 1 cm wide) and left to set at room temperature overnight. 
Finally, the electrodes were cured at 65˚C in a closed plastic container in the presence of water for 3 
hours. For geopolymer electrode, the same sequence of preparation was applied without the addition of 
zinc powder and carbonaceous materials. The final deposited area was 2 cm2 (1 cm x 1 cm, two-sided). 

2.3. Material Characterization 

Powder X-ray diffraction (XRD) patterns were collected on a diffractometer (Model D8 Discover, Bruker 
AXS, Germany) using Cu Kα radiation with λ = 1.5418Å, 40 kV and 44 mA, at a scan range of 20°-65° 
at room temperature and scan speed of 1° per min. The morphology and compositions of the cross-
sectional areas of various electrodes were studied using a field emission scanning electron microscope 
(FE-SEM, Carl Zeiss Auriga) at an acceleration voltage of 3 kV.  

 

Fig. 1. Schematic representation of electrode preparation. 

 

2.4.  Electrochemical Characterization 

Electrochemical characterization was carried out using a Gamry R600 potentiostat. Prior to the cyclic 
voltammetry (CV) experiments, the cell was conditioned under open circuit voltage (OCV) to ensure 
constant voltage for at least 10 minutes using a two-point-probe cell with a nickel foam counter electrode 
(CE) and a commercial zinc plate or composite electrodes with geopolymer binder as working electrode 
(WE). Prior to use, the zinc plate was polished with sandpaper, rinsed with ethanol and sonicated in 
ethanol for 15 minutes to remove grease and contaminations on its surface. 
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The CV experiments employed a three-point-probe cell with a zinc plate or electrode composite WE, 
an Ag/AgCl in saturated KCl reference electrode (RE), and a nickel foam CE (Fig. 2). A Luggin capillary 
filled with KCl salt bridge was placed in the electrolyte near to the working electrode surface to minimize 
errors caused by iR drop. The electrolyte was 1 M KOH solution. A nickel foam was used as counter 
electrode. All experiments were carried out at room temperature with the scan rate of 10 mV/s. The 
current density (A/cm2) is reported to eliminate the effects of geometrical surface area. In this way, 
different electrode materials can be compared. 

 

Fig. 2. Three-point probe configuration for cyclic voltammetry experiment with a nickel foam 
counter electrode (CE), Ag/AgCl in saturated KCl reference electrode (RE) and zinc plate or 

composite electrodes as working electrodes (WE). The electrolyte used in this study is 1 M KOH 
solution at room temperature. 

 

3.  Results and Discussion 

To investigate the crystallinity and composition of zinc, graphite, MWCNT, geopolymer and the as-
prepared electrodes, XRD analysis was carried out as shown in Fig. 3. The geopolymer was amorphous 
as indicated by the absence of any crystalline peaks [23]. The XRD pattern of MWCNT shows 
characteristic peaks for the plane (002) and (101) at 2θ = 25˚ and 43˚, respectively, confirming the 
nanocrystalline hexagonal structure of MWCNT [24]. When the MWCNTs are incorporated in the 
electrode paste containing the ratio of FA:Zn:MWCNT = 12:6:1, these peaks are not detected in the XRD 
pattern because of the low intensity. For graphite, a sharp peak at 2θ = 27˚ relative to plane (002) is 
found, indicating a crystalline structure [25]. This characteristic graphite peak is clearly seen in the 
FA:Zn:Graphite sample. The diffraction pattern of zinc powder shows prominent peaks at 2θ = 36˚, 39˚, 
43˚ and 54˚ which can be ascribed to the (002), (100), (101) and (102) planes, respectively [26]. These 
characteristic diffraction peaks can also be found when zinc is incorporated in the electrode composites 
(samples FA:Zn:Graphite and FA:Zn:MWCNT). It is likely that the composites may contain trace 
amounts of ZnO as indicated by small peaks at 2θ = 32˚ and 34˚ [27]. ZnO could have been formed when 
zinc powder was exposed to the alkaline solution during electrode preparation. No other diffraction peaks 
were detected, indicating that no other crystalline species exist in the electrode composites. 
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Fig. 3 XRD patterns of electrode composites containing ratios of FA:Zn:MWCNT and 
FA:Zn:Graphite = 12:6:1 compared to starting materials (geopolymer, MWCNT, graphite, 

and zinc powder). Peak intensities for graphite and Zn powder were scaled down 10 times for 
better comparison. 

FE-SEM/EDX analyses were carried out to investigate the morphology and confirm the distribution 
of elements present in the composite electrodes. As depicted in Fig. 4(a), the cross-sectional surface of 
the electrode with FA:Zn:MWCNT = 12:6:1 appears rough and is covered with MWCNT bundles and 
products of the geopolymerization reaction. Few rod-like crystal structures of gypsum imbedded in the 
matrix can be observed.  In addition, the original sphere shape of undissolved FA is still visible. With a 
decrease in geopolymer content (FA:Zn: MWCNT = 6:6:1) the MWCNT bundles are more dense and 
more agglomerated, likely because of the higher concentration (Fig. 4(b)). When MWCNT is replaced 
by micronsized graphite, various crystal sizes of graphite particles coexist in the geopolymer matrix as 
well as undissolved FA (Fig. 4(c)). Since the viscosity of the electrode paste rises with decreasing 
geopolymer content, mixing is less effective, resulting in nonhomogeneous distribution of carbonaceous 
materials. A decrease in the geopolymer content leads to formation of graphite clusters (Fig. 4(d)). 
Thereby the utilization of graphite could be less effective and may eventually lower the conductivity. 
Although no specific structure is observed for zinc, the EDX analysis confirmed the presence of zinc and 
carbon throughout the matrix of each electrode composite (not shown). The insets symbolize the 
distribution of carbonaceous materials in the electrode matrix. The composite electrodes containing 
MWCNT (Figs. 4(a) and (b)) appear more homogeneous than those containing micronsized graphite 
particles (Figs. 4(c) and (d)).  
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Fig. 4. Cross-sectional FE-SEM images of electrode composites containing FA:Zn:MWCNT 
with mass ratios of (a) 12:6:1 and (b) 6:6:1, and composites containing FA:Zn:Graphite with 

mass ratios of (c) 12:6:1 and (d) 6:6:1. Figure insets are schematic representations of 
carbonaceous materials (MWCNT and graphite) distribution in the composites. 

Figure 5 shows the voltammograms obtained in 1 M KOH using a scan rate of 10 mV/s. During the 
anodic sweep of the commercial zinc plate, a zinc stripping loop from -1.43 to -0.9 V is observed, as a 
result of the oxidation of zinc that causes a positive current flow. The shape of this zinc stripping loop is 
quite similar to zinc oxidation in a solution containing 2.34 M NH4Cl and 0.51 M ZnCl2 solution [9]. In 
alkaline solution, oxidation of zinc leads to zinc dissolution to form zincate complex ions that dissolve 
in the alkaline electrolyte (Eq. (1-2)). Cai et al. [28] reported that oxidation of zinc in 1 M KOH shows 
two prominent anodic peaks according to formation of Zn(OH)4

2- and Zn(OH)3
-. Once the concentration 

of zincate complex ions reaches saturation, a porous ZnO layer deposits on the zinc metal surface (Eq. 
(3)). This ZnO layer acts as an insulating layer as well as barrier for electrolyte diffusion, and eventually 
stops oxidation of zinc, causing dramatic current drop [28]. This behaviour is characteristic for 
passivation of zinc. In the last step of the anodic sweep, oxygen gas is formed by oxidation of hydroxide 
ions when the potential applied on the electrode is more than 1.1 V (Eq. (4)). 

ܼ݊ ൅ ିܪ4ܱ → 	ܼ݊ሺܱܪሻସଶି ൅ 2݁ି                                                              (1)        

ܼ݊ ൅ ିܪ3ܱ → 	ܼ݊ሺܱܪሻଷି ൅ 2݁ି                                                               (2)     

ܼ݊ሺܱܪሻସଶି → 	ܼܱ݊ ൅ ଶܱܪ ൅  (3)                                           ିܪ2ܱ

ିܪ4ܱ → ܱଶ ൅ ଶܱܪ2 ൅ 4݁ି                (4) 
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Fig. 5. Cyclic voltammograms of composite electrodes in 1 M KOH with a scan rate of 10 mV/s. 
The inset figure presents the overpotentials at              10 mA/ cm2 measured during anodic 

sweep. 

During the cathodic sweep, a second anodic peak is observed at -1.1 V, indicating that the insulating 
ZnO layer is dissolved in alkaline solution and removed from the surface. Zinc is then exposed to the 
electrolyte and oxidation can further take place. This emphasizes the difficulties of alkaline zinc batteries 
since dissolution of the passive film leads to capacity loss and shortens the battery lifetime [28]. 
Oxidation during the cathodic sweep, however, has not been observed in neutral electrolyte [9], implying 
that dissolution of oxidation products is higher in alkaline electrolyte than in neutral electrolyte.  

The zinc reduction loop starts at -1.42 V. The amplitude of current generated in the cathodic loop is 
comparable to the sum of oxidation peaks. The difference could be due to the diffusion of zinc oxidation 
products away from the electrode. Thus the zinc plate is not fully rechargeable if the ions migrates away 
from the electrode. To improve the electrode lifetime and capacity, the electrode could be designed to 
restrict ion motion. Different methods have been applied, for example, incorporation of structured 
materials such as activated carbon [5] in the electrode to accommodate the ions during oxidation.  

      In the presence of geopolymer binder, the voltammograms of composite electrodes containing 
zinc and carbonaceous materials (FA:Zn:MWCNT and FA:Zn:Graphite) are similar to that of the 
geopolymer electrode (Fig. 5). Despite the presence of zinc powder in the composite electrodes, no 
current response associated with zinc oxidation is observed. Since the geopolymer could potentially lead 
to high electrode resistance, reduction of binder content by half (FA:Zn:MWCNT or graphite of 6:6:1) 
has been investigated, yet the same trend is obtained. The result implies that the insulating property of 
geopolymer inhibited the reaction kinetics of active zinc in the electrodes. Although the FE-SEM/EDX 
analyses show distribution of zinc and carbon throughout the electrode matrix (Fig. 4), the formation of 
a conductive path may not be completed. Further reduction in the binder content may help to form 
electronic percolation however the mechanical stability will be lower. We found that the composite 
electrodes with mass ratio FA:Zn:MWCNT or graphite of 6:6:1 have a low mechanical stability. 

The oxidation of hydroxide ions to oxygen (Eq. (4)) of all electrode composites takes place at lower 
than 0.6 V which is considerably lower than that of zinc plate (>1 V). Such lowering of the voltage 
required for oxidation of hydroxyl ions to oxygen could be beneficial for hydrogen production by water 
electrolysis, because the sluggish kinetics of the oxygen evolution are the bottleneck of polymer 
electrolyte membrane electrolyzers [29]. Nickel-based electrodes are well-known to have a catalytic 
activity in OER [30-32] and nickel foam is considered a suitable a substrate for electrocatalyst loading 
due to its high surface area [11]. The presence of nickel foam as current collector of the composite 
electrodes might as well play a role in lowering the oxidation potential.  

The overpotential is one of the electrocatalytic kinetic parameters used to evaluate the performance 
of electrocatalysts. A low overpotential is preferred since it indicates a low activation energy, implying 
superior electrocatalytic ability [11]. The inset of Fig. 5 and the data in Table 1 show the overpotential 
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at 10 mA/cm2 at room temperature and 1 M KOH. These conditions are slightly different to the protocol 
developed by McCrory et al. [33] since 1 M KOH was used instead of NaOH [11]. 

Table 1: Comparison of the overpotentials vs Ag/AgCl of various composite electrodes measured 
during anodic sweep at 10 mA/cm2 in 1 M KOH at room temperature, and composite loading on a 
nickel foam current collector. 

 Overpotential (mV)  
at 10 mA/cm2 

Loading (g/cm2) 

Geopolymer 830 0.17 
FA:Zn:MWCNT = 12:6:1 724 0.25 
FA:Zn:MWCNT = 6:6:1 650 0.20 
FA:Zn:Graphite = 12:6:1 768 0.19 
FA:Zn:Graphite = 6:6:1 914 0.32 

 

The overpotentials of composite electrodes containing FA:Zn:MWCNT and FA:Zn:Graphite of 
12:6:1 are slightly lower than that of the geopolymer electrode, implying better electrocatalytic 
performance. For these samples, only small effects of MWCNT or graphite were observed at this mass 
ratio, which may indicate that high amount of geopolymer predominates the electrochemical property of 
the composite electrodes. When reducing the geopolymer content, the composite electrode containing 
mass ratios FA:Zn:MWCNT of 6:6:1 shows the lowest overpotential (650 mV at 10 mA/cm2) for OER 
compared to the other electrodes, while the electrode with mass ratio of FA:Zn:Graphite = 6:6:1, 
however, shows an inferior OER performance. The result found is in good agreement with Dubey et al. 
[34]. They reported that MWCNT has a superior activity towards OER over graphite because the 
hydroxide ions react with defects (displacement or absence of carbon atoms) in MWCNT, facilitating the 
dissociation reaction of hydroxide to oxygen [34]. Moreover, the FE-SEM image of FA:Zn:Graphite = 
6:6:1 indicates that the graphite is poorly dispersed (Fig. 4(d)). These results may imply that the activity 
of OER is largely affected by the electrode composition (i.e., graphite versus MWCNT) as well as 
homogeneity of the samples. Although the overpotentials found for the composite electrodes are still 
high compared to typical noble metal and metal oxide electrocatalysts for OER [11, 33], the 
electrochemical property and morphology of composite electrodes using geopolymer binder can be 
tailored for further improvements. 

4.  Conclusions 

Electrode composites have been prepared containing geopolymer, zinc, and carbonaceous material 
(MWCNT or graphite) deposited on a nickel foam current collector. The electrochemical behaviour of 
composite electrodes containing geopolymer strongly depends on the electrode composition (fly ash content 
and carbonaceous material). During cyclic voltammetry, the commercial zinc plate shows a pronounced 
oxidation and reduction, while no electrochemical reactions of zinc are observed with the composite 
electrodes. This is likely due to the high resistance of the composite: when binder (in this case geopolymer) 
is present, the resistance of the electrode increases and predominates the electrochemical properties of zinc. 
The prepared electrodes might not be suitable for zinc anode batteries. Even though no zinc reactivity was 
seen, the composites containing MWCNT were better dispersed than those containing graphite (as 
evidenced by FE-SEM). In addition, the electrode composite containing MWCNT at the mass ratios of 
FA:Zn:MWCNT = 6:6:1 showed a lower overpotential for OER than its graphite counterpart during the 
anodic sweep, indicating that these materials could be used as anodes for alkaline water electrolysis for 
hydrogen production. Therefore, geopolymer could be considered an interesting material of choice as 
electrode binder for OER electrocatalysts. Further tests should be conducted to establish the feasibility of 
the geopolymer composite electrodes. 

 
 

Greek Symbols 
θ 
λ 

Diffraction angle (Fig. 3), deg. 
Radiation wavelength, nm 
 

Abbreviations 

CE Counter electrode 
CV Cyclic voltammetry 
EDX Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
FA 
FE-SEM 

Fly ash 
Field emission scanning electron microscopy 
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