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บทคัดย่อภาษาไทย  อภิญญา วิจิตรรัตน ์: แบตเตอรี่สังกะสีไอออนแบบประจุกลับได้โดยใช้เอทิลีนคาร์บอเนต

เป็นสารเติมแต่งในอิเล็กโทรไลต.์ ( RECHARGEABLE ZINC-ION BATTERIES USING 
ETHYLENE CARBONATE AS ELECTROLYTE ADDITIVE) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.
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แบตเตอรี่สังกะสีไอออนแบบประจุกลับได้ฐานน้ำ (aqueous rechargeable zinc-ion 

batteries, ARZIBs) เป็นเทคโนโลยีกักเก็บพลังงานที่ได้รับความสนใจอย่างแพร่หลายเนื่องจากขั้วที่
ทำจากสังกะสีมีความจุพลังงานสูง มีความปลอดภัยในการใช้งานสูง เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และใช้
สังกะสีเป็นวัตถุดิบที่ต้นทุนต่ำและพบง่ายในประเทศ อย่างไรก็ตาม การใช้งานจริงของแบตเตอรี่
ประเภทนี้ยังมีข้อจำกัดของอายุการใช้งานที่สั้นและมีประสิทธิภาพในการคายประจุที่ต่ำ  ซึ่งส่วน
ใหญ่ เป็นผลมาจากการเกิดการพอกพูนสังกะสีแบบกิ่งก้าน  (zinc dendrites) บนขั้วแอโนด 
งานวิจัยนี้ศึกษาผลของสารเติมแต่งในอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำต่อสมรรถนะและอายุการใช้งานของ
แบตเตอรี่สังกะสีไอออนแบบประจุกลับได้ จากการศึกษาผลของการเติมเอทิลีนคาร์บอเนต 
(ethylene carbonate, EC) ในอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำโดยมี ZnSO4 ความเข้มข้น 2 โมลาร์และ 
MnSO4 ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์เป็นเกลือ พบว่าการเติมเอทิลีนคาร์บอเนต 6% น้ำหนัก/ปริมาตร 
เป็นสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดที่ช่วยเพิ่มสมรรถนะของแบตเตอรี่ได้สูงที่สุด โดยในรอบแรกมีความจุใน
การคายประจุ 204.0 mA h/g และมีประสิทธิภาพความจุ 98.9% ที่ความหนาแน่นกระแสเท่ากับ 
0.1 A/g และมีอัตราการอัดประจุย้อนกลับ (recovery rate) สูงถึง 99.0% หลังจากเปลี่ยนความ
หนาแน่นกระแสกลับจาก 5.0 A/g เป็น 0.1 A/g ซึ่งสูงกว่าอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำที่ปราศจากเอทิลีน
คาร์บอเนตโดยมีความจุในการคายประจุในรอบแรก 111.5 mA h/g และประสิทธิภาพความจุ 
97.8% ที่ความหนาแน่นกระแส 0.1 A/g และมีอัตราการอัดประจุย้อนกลับ 90.1% หลังจาก
เปลี่ยนจากความหนาแน่นกระแสกลับ 5.0 A/g เป็น 0.1 A/g และเมื่อทดสอบ แบตเตอรี่แบบครึ่ง
เซลล์ (Zn/Zn symmetric cells) เพื่อศึกษาคุณสมบัติการพอกพูนและการละลายสังกะสีในอิเล็ก
โทรไลต์ พบว่าแบตเตอรี่ที่มีเอทิลีนคาร์บอเนตมีอัตราการพอกพูนและละลายของสังกะสีที่เสถียร
ตลอดกระบวนการ ในขณะที่แบตเตอรี่ที่ปราศจากเอทิลีนคาร์บอเนตมีความไม่สม่ำเสมอของ
ศักย์ไฟฟ้า และเมื่อวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของขั้วแอโนดหลังทดสอบแบตเตอรี่แบบครึ่ง
เซลล์ พบว่าเอทิลีนคาร์บอเนตสามารถยับยั้งการเกิดการพอกพูนสังกะสีแบบแบบกิ่งก้านได้ดี 
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 Apinya Wijitrat : RECHARGEABLE ZINC-ION BATTERIES USING ETHYLENE 

CARBONATE AS ELECTROLYTE ADDITIVE. Advisor: Assoc. Prof. Dr. NISIT 
TANTAVICHET Co-advisor: Dr. JITTI KASEMCHAINAN,Dr. Jiaqian Qin 

  
Aqueous rechargeable zinc-ion batteries (ARZIBs) are attractive energy 

storage technology due to the merits of high capacity, high safety, environmental-
friendliness, and low cost. However, their practical applications are still limited by 
their poor cycle life and inferior discharge performance, which mainly initiate from 
the growth of zinc dendrites on the anode. We investigated the use of ethylene 
carbonate (EC) as the electrolyte additive in ARZIBs. It was found that using 6% w/v 
EC in 2 M ZnSO4 and 0.5 M MnSO4 electrolyte provided the highest battery 
performance. The Zn–MnO2 battery with 6% w/v EC delivered the reversible 
capacity of 204.0 mAh/g and the first cycle coulombic efficiency of 98.9% at 0.1 
A/g with the recovery rate of 99.0% when the current density was switched back 
from 5.0 A/g to 0.1 A/g. In comparison, the battery without EC delivered only a 
capacity of 111.5 mAh/g and achieved 97.8% first cycle coulombic efficiency at the 
current density of 0.1 A/g with the recovery rate of 90.1% when the current density 
was switched back from 5.0 A/g to 0.1 A/g. Zn-symmetrical batteries, used to study 
the Zn plating/stripping performances of different electrolytes, showed that the 
cell with EC additive showed excellent stability and reversibility during the entire 
Zn plating/stripping processes, while the cell without EC showed a significant 
voltage fluctuation for Zn plating/stripping process. Ex-situ characterization results 
of Zn anode after cycling Zn plating/stripping test revealed that the presence of EC 
could effectively suppress the Zn dendrite formation resulting in the battery 
cyclability improvement. 
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บทที ่1  

บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของงานวิจัย 

ปัจจุบันเทคโนโลยีแบตเตอรี่ลิ เทียมไอออน (Li-ion batteries, LIBs) มีการใช้งานอย่าง
แพร่หลายใน คอมพิวเตอร์พกพา โทรศัพท์มือถือและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคอื่น ๆ เนื่องจากมีความ
หนาแน่นพลังงาน (energy density) ที่สูง มีน้ำหนักเบาและการกักเก็บพลังงานได้มาก อย่างไรก็ตาม
แบตเตอรี่ชนิดนี้มีข้อเสียคือโลหะที่ใช้หายาก มีราคาสูงและมีปัญหาความปลอดภัยระหว่างการใช้งาน 
[1] จากความต้องการใช้แบตเตอรี่ที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง นำไปสู่การพัฒนาแบตเตอรี่ทุติยภูมิชนิดอื่น 
ๆ เพื่อเป็นทางเลือกเช่นแบตเตอรี่ชนิดสังกะสีไอออน (aqueous rechargeable zinc-ion battery, 
ARZIB) เนื่องจากขั้วที่ทำจากสังกะสีมีความจุเชิงปริมาตร (volumetric capacity) เท่ากับ 5,851 
mAh/mL และเชิงน้ำหนัก (gravimetric capacity) เท่ากับ 820 mAh/g ซึ่งสูงกว่าแบตเตอรี่ลิเทียม
ไอออนแบบขั้วที่ทำจากแกรไฟต์ที่ให้ค่าเท่ากับ 756 mAh/mL และ 372 mAh/g ตามลำดับ แสดงให้
เห็นถึงโอกาสที่จะเป็นอุปกรณ์เก็บกักพลังงานที่เบาและเล็กลงได้ นอกจากนี้สังกะสียังเป็นวัตถุดิบ
ต้นทุนต่ำ มีความปลอดภัยในการใช้งานสูงและมีอยู่มากมายในธรรมชาติ [2-5] ด้วยคุณสมบัติทั้งหมด
นี้ แบตเตอรี่ทุติยภูมิชนิดสังกะสีไอออนจึงได้รับความสนใจในอุตสาหกรรมแบตเตอรี่อย่างรวดเร็ว 

อย่างไรก็ตาม แบตเตอรี่ทุติยภูมิชนิดสังกะสีไอออนในระบบอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำยังมีข้อจำกัด
อยู่หลายประการ เช่น การเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงของน้ำ (water-induced side reactions) เช่น การ

เกิดแก๊สไฮโดรเจนของอิเล็กโทรไลต์ได้ง่าย โดยปฏิกิริยา (2H2O + 2e- ⇌ H2(g) + 2OH-) มีค่า
ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ -0.83 V ซึ่งใกล้เคียงกับการพอกพูนสังกะสีระหว่างการอัดประจุกลับ (Zn2++ 2e- 

⇌ Zn) ซึ่งมีค่าศักย์ไฟฟ้า -0.76 V ทำให้เกิดแก๊สไฮโดรเจนได้ง่ายระหว่างการประจุแบตเตอรี่ [4] 
การสลายตัวของน้ำนอกจากจะทำให้เกิดแก๊สไฮโดรเจนแล้ว ยังส่งผลให้ค่าความเป็นกรด -ด่าง (pH) 
เพิ่มขึ้นซึ่งก่อให้เกิดการสร้าง Zn hydroxides หรือ zincates หรือที่เรียกว่าการเกิดการกัดกร่อน
นั่นเอง นอกจากนี้ยังเกิดการพอกพูนสังกะสีแบบกิ่งก้าน (dendrite) เป็นผลมาจากประสิทธิภาพการ
พอกพูนและละลาย (plating/stripping efficiency) สังกะสีในอิเล็กโทรไลต์ต่ำ [3, 5, 6] ด้วยเหตุนี้
จึงส่งผลให้เกิดการเสื่อมลงอย่างรวดเร็วของขั้วและอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ที่สั้นลง 

เพื่อแก้ปัญหาข้อจำกัดเหล่านี้ การปรับเปลี่ยนพื้นผิวบนขั้วสังกะสีถือเป็นวิธีที่ง่ายในการทำให้
ขั้วแอโนดมีเสถียรภาพในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาเคมีบริเวณพื้นผิว จากงานวิจัยก่อนหน้านี้ 
อิเล็กโทรไลต์ที่มีความเข้มข้นสูง เช่น 1 โมลาร์ Zn(TFSI)2 + 20 โมลาร์ LiTFSI และอิเล็กโทรไลต์ยูเท
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คติกแบบลึก (deep eutectic) เช่น 4.2 โมลาร์ Zn(TFSI)2 ในอะเซตาไมด์ที่ไม่เป็นของแข็งได้รับการ
ยืนยันว่าสามารถสร้างชั้นของประจุลบที่พื้นผิวอิเล็กโทรดระหว่างของแข็ง -อิเล็กโทรไลต์ (anion-
derived solid electrolyte interphase, SEI) บนขั้วแอโนด ซึ่ง SEI นี้ช่วยปิดกั้นตัวทำละลายไม่ให้
แทรกเข้ามายังขั้ วแอโนดและป้องกันอิ เล็กตรอนเคลื่อนที่ ผ่ านอิ เล็กโทรไลต์  ทั้ งยั งยับยั้ ง
ปฏิกิริยาข้างเคียงที่เกิดจากน้ำอีกด้วย อย่างไรก็ตามการเพิ่มความเข้มข้นของเกลือที่ใช้ให้สูงขึ้นมาก
หรือการเปลี่ยนอิเล็กโทรไลต์จากน้ำเป็นสารอื่น ก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายที่สูงขึ้น ความสามารถในการนำไอ
ออนิกที่ลดลงและความหนืดของอิเล็กโทรไลต์ที่เพิ่มขึ้น จึงทำให้เกิดความกังวลอย่างมากต่อใช้งานได้
จริง [2, 3, 7] 

จากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้นจึงเป็นที่มาของวิทยานิพนธ์นี้ที่มุ่งเน้นการศึกษาและพัฒนาอิเล็ก
โทรไลต์จากอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำโดยใส่สารเติมแต่ง (additive) ประเภทคาร์บอเนตเพื่อใช้ใน
แบตเตอรี่ชนิดสังกะสีไอออนเนื่องจากคุณสมบัติเฉพาะของคาร์บอเนตที่มีความเสถียรในการใช้เป็นอิ
เล็กโทรไลต์และไม่ก่อให้เกิดการกัดกร่อนขั้ว น่าจะส่งผลให้มีรอบการใช้งานมากขึ้น โดยคาดว่าตัวทำ
ละลายหมู่คาร์บอเนตในเอทิลีนคาร์บอเนต (ethylene carbonate, EC) ที่มีคุณสมบัติในการช่วย
สร้างชั้นของสารประกอบที่พื้นผิวอิเล็กโทรดระหว่างของแข็ง-อิเล็กโทรไลต์ในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 
[8, 9] น่าจะส่งผลเช่นเดียวกันในแบตเตอรี่สังกะสีไอออน ถึงแม้เอทิลีนคาร์บอเนตจะเป็นสารอินทรีย์
ที่มีจุดวาบไฟสูงอาจทำให้มีข้อจำกัดด้านความปลอดภัยในการใช้งาน และด้วยความหนืดที่มากที่ส่งผล
เสียต่อการพาไอออนระหว่างขั้ว [9, 10] จึงจำเป็นต้องใช้ร่วมกับตัวทำละลายตัวอื่นเช่นน้ำในรูป
สารเติมแต่งเพื่อลดความหนืดและเพิ่มความสามารถในการพาไอออนของอิเล็กโทรไลต์ให้สูงขึ้น ทั้งยัง
ช่วยลดจุดหลอมเหลวเพื่อคงสถานะของอิเล็กโทรไลต์ให้เป็นของเหลว ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้จึงควร
ค่าแก่การศึกษาและพัฒนาแบตเตอรี่ชนิดสังกะสีไอออนในระบบอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำโดยใช้เอทิลีน
คาร์บอเนตเป็นสารเติมแต่ง  

 

1.2 วัตถุประสงค ์

 1.2.1 พัฒนาอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำทีม่ีสมบัติเหมาะสมต่อการนำไปใช้ในแบตเตอรี่สังกะส-ี
ไอออนแบบประจุกลับได้ 

 1.2.2 ศึกษาผลของสารเติมแต่งเอทิลีนคาร์บอเนต (ethylene carbonate, EC) ในอิเล็กโทร
ไลต์ฐานน้ำ ต่อสมบัติและประสิทธิภาพของแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนแบบประจุกลับได้ 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 1.3.1 เป็นการวิจัยด้วยการทดลองในห้องปฏิบัติการ (laboratory experiment) โดยยึดการ
ใช้กฎของตัวแปรเดียว (law of single variable) กล่าวคือพยายามควบคุมหรือขจัดตัว
แปรที่ไม่ต้องการศึกษาให้หมดไป ให้เหลือแต่ตัวแปรอิสระที่ต้องการศึกษาเพียงตัวเดียว
เท่านั้น ในที่นี้คือการเติมเอทิลีนคาร์บอเนต ทำการทดลองเพื่อวัดผลที่ ตัวแปรตาม ใน
ที่นี้คือคุณสมบัติทางกายภาพ ทางไฟฟ้าเคมี สมรรถนะและอายุการใช้งานของแบตเตอรี ่

 1.3.2 เป็นการทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ Zn-MnO2 ที่กระแสต่าง ๆ ในช่วงความต่าง
ศักย์ 0.8 – 1.8 โวลต์ การประกอบแบตเตอรี่ใช้รูปแบบเหรียญ (coin cell battery) 
และทดสอบในสภาพแวดล้อมที่อุณหภูมิห้อง 

 

1.4 ขั้นตอนการดำเนนิงานวิจัย 

 1.4.1 จัดเตรียมอุปกรณ์ ส่วนประกอบและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย  
 1.4.2 ดำเนินการขอใช้ห้องปฏิบัติการของสถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 1.4.3 เตรียมส่วนประกอบของแบตเตอรี่ ประกอบด้วยขั้วแคโทด ขั้วแอโนด และอิเล็กโทรไลต์ 

พร้อมศึกษาการใช้งานเครื่องมือขึ้นรูปขั้วและประกอบแบตเตอรี่เซลล์แบบเหรียญและ
เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบแบตเตอรี ่

 1.4.4 ทดสอบประสิทธิภาพแบตเตอรี่แบบครึ่งเซลล์ของแบตเตอรี่ที่เตรียมจากอิเล็กโทรไลต์ที่
ไม่ใส่และใส่สารเติมแต่งเอทิลีนคาร์บอเนตที่อัตราส่วนต่าง ๆ  

 1.4.5 ทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมีและประสิทธิภาพแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ของแบตเตอรี่
ที่เตรียมจากอิเล็กโทรไลต์ทีไ่ม่ใส่และใส่สารเติมแต่งเอทิลีนคาร์บอเนตที่อัตราส่วนต่าง ๆ  

 1.4.6 วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของส่วนประกอบภายในแบตเตอรี่ก่อนและหลัง
การใช้งานวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้างด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) วิเคราะห์
ทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) วิเคราะห์ทาง
สัณฐานวิทยาในระดับ 3 มิติด้วยเทคนิค laser scanning confocal microscope 
(LSCM) วิเคราะห์ชนิดของพันธะเคมีและปริมาณขององค์ประกอบด้วยเทคนิค Fourier 
transform infrared spectroscopy (FT-IR) 

1.4.7 รวบรวม วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

1.5 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 

 องค์ความรู้ของอิเล็กโทรไลต์ที่เหมาะสมสำหรับแบตเตอรีช่นิดสังกะสีไอออนแบบประจุกลับได้
และได้แบตเตอรีช่นิดสังกะสีไอออนที่มีสมรรถภาพดีขึ้น 
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บทที ่2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 แบตเตอรี ่[11, 12] 

แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้าเคมีเพื่อใช้ในการเก็บกักพลังงานไฟฟ้า (energy storage 
device) โดยแปลงพลังงานเคมีเป็นพลังงานไฟฟ้าผ่านปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (electrochemical 
reaction) แบตเตอรี่จัดเป็นเซลล์กัลวานิก (galvanic cell) กล่าวคือเป็นปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นได้
เอง ไม่จำเป็นต้องใส่พลังงานเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาขึ้น ในทางตรงข้ามกลับได้พลังงานจากปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นในรูปของพลังงานไฟฟ้า โดยทั่วไปแบตเตอรี่ใช้ในการขับเคลื่อนอุปกรณ์ไฟฟ้า ใช้ในการสตาร์ท
และขับเคลื่อนยานพาหนะประเภทต่าง ๆ เช่น รถยนต์ รถจักรยานยนต์ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ 
เช่น โทรศัพท์มือถือ โน้ตบุ๊ค รวมถึงใช้เพื่อการกักเก็บพลังงานทางเลือกต่าง ๆ เช่น พลังงานแสดง
อาทิตย์ พลังงานลม แบตเตอรี่จึงเป็นอุปกรณ์ที่มีความสำคัญในชีวิตประจำวันของเรา แบตเตอรี่
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

บทที่ 1 แบตเตอรี่ปฐมภูมิ (primary batteries) คือแบตเตอรี่ที่ เมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าไปจน
หมดแล้วหรือหลังจากเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเพื่อแปลงพลังงานเคมีเป็นกระแสไฟฟ้า (discharging) 
จนหมดแล้ว จะไม่สามารถนำมาประจุไฟฟ้าเคมีเพื่อนำกลับมาใช้ได้อีก เนื่องจากปฏิกิริยาไม่สามารถ
ย้อนกลับได้ ตัวอย่างของแบตเตอรี่ประเภทนี้ได้แก่ แบตเตอรี่ชนิดอัลคาไลน์ (alkaline battery) 
เซลล์เลอคลังเช (LeClanche cell) และเซลล์ปรอท (mercury cell) เป็นต้น 

บทที่ 2 แบตเตอรี่ทุติยภูมิ (secondary batteries) คือแบตเตอรี่ที่การจ่ายกระแสไฟฟ้าเกิดจาก
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีแบบผันกลับได้ โดยสามารถประจุไฟฟ้า (charging) เข้าไปให้แบตเตอรี่หลังการใช้
งานหรือคายประจุ (discharging) เพื่อให้แบตเตอรี่สามารถนำกลับมาใช้ได้ ตัวอย่างของแบตเตอรี่
ประเภทนี้ได้แก่ แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน (lithium-ion batteries) แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน
แบบพอลิเมอร์  (lithium-ion polymer battery) แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล -แคดเมียมแบตเตอรี่  
(nickel-cadmium battery) แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด (lead – acid Battery ) และแบตเตอรี่ชนิด
สังกะสีไอออน (zinc-ion battery) อย่างไรก็ตามการประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี่ทุติยภูมิมีข้อจำกัด 
เนื่องจากในขบวนการประจุไฟฟ้ากลับในแบตเตอรี่แต่ละครั้ง แบตเตอรี่จะมีการสูญเสียอิเล็กตรอน 
คุณสมบัติของอิเล็กโทรดแต่ละขั้วก็มีการเปลี่ยนแปลง รวมถึงการกัดกร่อนของอิเล็กโทรด ซึ่งทำให้
แบตเตอรี่ไม่สามารถคงคุณสมบัติเหมือนเดิมเมื่อเทียบกับตอนก่อนนำมาใช้งาน จึงทำให้แบตเตอรี่ทุติ
ภูมิมีอายุการใช้งานที่ จำกัด ซึ่ งสามารถวัดได้ เป็นจำนวนรอบในการจ่ายและบรรจุประจุ  
(charging/discharging cycles) ถึงแม้ว่าแบตเตอรี่ชนิดนี้จะนำกลับมาใช้งานได้อีกก็ตาม 
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2.2 แบตเตอรีช่นิดสงักะสี-แมงกานีสไดออกไซด์ (Zn-MnO2 battery) 

แบตเตอรี่ทุติยภูมิแต่ละชนิดเหมาะกับการใช้งานที่แตกต่างกันตามลักษณะการใช้งานและ
ข้อจำกัดอื่น ๆ เช่น ขนาดและน้ำหนักของแบตเตอรี่ ตลอดจนรูปแบบการจ่ายกระแสไฟฟ้าของ
แบตเตอรี่แต่ละชนิดที่สอดคล้องกับอุปกรณ์ไฟฟ้าชนิดนั้น ๆ แบตเตอรี่ทุติยภูมิที่จัดได้ว่าได้รับความ
สนใจสูงคือ แบตเตอรี่ชนิดสังกะสีไอออน (aqueous rechargeable zinc-ion battery, ARZIB) 
เนื่องจากขั้วที่ทำจากสังกะสีมีความจุเชิงปริมาตร (volumetric capacity) เท่ากับ 5,851 mAh/mL 
และเชิงน้ำหนัก (gravimetric capacity) เท่ากับ 820 mAh/g ซึ่งสูงกว่าแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนขั้วที่
ทำจากแกรไฟต์ที่ให้ค่าเท่ากับ 756 mAh/mL และ 372 mAh/g ตามลำดับ แสดงให้เห็นถึงโอกาสที่
จะเป็นแหล่งเก็บพลังงานที่เบาและเล็กลงได้ นอกจากนี้สังกะสียังเป็นวัตถุดิบต้นทุนต่ำ มีอยู่มากมาย
ในธรรมชาติ และมีความปลอดภัยในการใช้งานสูง [2-5] ด้วยคุณสมบัติทั้งหมดนี้ แบตเตอรี่ทุติยภูมิ
ชนิดสังกะสีไอออนจึงได้รับความสนใจในอุตสาหกรรมแบตเตอรี่เป็นอย่างสูง 

 

2.2.1 หลักการทำงานของแบตเตอรี่สังกะสีไอออน [13, 14] 
หลักการทำงานของแบตเตอรี่สังกะสีไอออนแบบประจุกลับได้ประกอบไปด้วย 2 กระบวนการ 

คือ กระบวนการจ่ายไฟฟ้า (discharge) และกระบวนการประจุไฟฟ้า (charge) ในกระบวนการจ่าย
ไฟฟ้า ที่ขั้วแอโนดสังกะสีจะจ่ายอิเล็กตรอนและละลายออก (Zn dissolution) เกิดเป็นสังกะสีไอออน
อยู่ในอิเล็กโทรไลต์ ดังสมการที่ (1) ในขณะเดียวกันที่ขั้วแคโทดซึ่งเป็นแมงกานีสไดออกไซด์จะรับ
อิเล็กตรอนและสังกะสีไอออนจากอิเล็กโทรไลต์ เกิดปรากฏการณ์ที่เรียกว่า ซิงค์ไอออนอินเตอร์เคลเล
ชัน (Zn-ion intercalation) ซึ่งเป็นกระบวนการที่ไอออนสังกะสีแทรกตัวเข้าไปอยู่ในโครงสร้างของ
แมงกานีสไดออกไซด์ ดังสมการที่ (2) ในทางกลับกันกระบวนการประจุไฟฟ้าที่ขั้วแมงกานีสได
ออกไซด์จะจ่ายอิเล็กตรอนและทำให้สังกะสีไอออนถูกดึงออกจากโครงสร้างของแมงกานีสไดออกไซด์ 
(Zn-ion deintercalation) ไปสู่อิเล็กโทรไลต์ ดังปฏิกิริยาผันกลับของสมการที่ (2) เคลื่อนที่ผ่านอิ
เล็กโทรไลต์และถูกใช้ในปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแอโนดและพอกพูน (Zn deposition) กลับคืนเป็นโลหะ
สังกะสีบนขั้วแอโนดเช่นเดิม ดังปฏิกิริยาผันกลับของสมการเคมีที่ (1) 

 

 

แอโนด :  Zn  ⇌ Zn2++ 2e- E0 = -0.76 V  (1) 
 

แคโทด :  Zn2+ + 2e- + 2MnO2  ⇌  ZnMn2O4 E0 = +0.95 V  (2) 
 

รวมปฏิกิริยา: Zn + 2MnO2 ⇌  ZnMn2O4 E0
cell = +1.71 V (3) 
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2.2.2 หน้าที่และคณุสมบัติของอิเล็กโทรไลต ์

อิเล็กโทรไลต์เป็นอีกหนึ่งส่วนประกอบสำคัญของแบตเตอรี่ โดยในกระบวนการจ่ายไฟฟ้า 
สังกะสี-ไอออนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเคลื่อนที่จากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทดผ่านอิเล็ก
โทรไลต์ในขณะที่อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นที่ขั้วแอโนดจะเคลื่อนที่ผ่านวงจรภายนอก (external circuit) 
ไปยังขั้วแคโทดเกิดเป็นกระแสไฟฟ้าที่ให้พลังงานกับอุปกรณ์ไฟฟ้าที่เชื่อมต่อ [12] อิเล็กโทรไลต์ที่ดี
ควรมีคุณสมบัติในการนำไอออนที่ดีโดยยอมให้ไอออนผ่านได้ดีแต่ไม่ยอมให้อิเล็กตรอกผ่านได้ มี
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับของการพอกพูนและละลายออกของสังกะสีได้ดีเพื่อไม่
ก่อให้เกิดการก่อตัวของกิ่งก้านของสังกะสี ไม่ทำปฏิกิริยากับขั้วแบตเตอรี่ที่ส่งผลให้เกิดการ
เสื่อมสภาพของเซลล์แบตเตอรี่  เช่นการกัดกร่อนหรือการก่อให้เกิดแก๊สที่ขั้วทั้งสองและมีความ
ปลอดภัยในการใช้งาน ปัจจุบันแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออนนิยมใช้อิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำซึ่งมักพบปัญหา
การก่อตัวของกิ่งก้านและการกัดกร่อนของขั้วสังกะสี และการเกิดแก๊สไฮโดรเจนในเซลล์แบตเตอรี่ 
การพัฒนาอิเล็กโทรไลต์ เช่นการใช้สารเติมแต่งอิเล็กโทรไลต์ประเภทคาร์บอเนตจึงน่าจะช่วย
แก้ปัญหาเหล่านี้ได้ [13, 15]  

 

2.2.3 อิเล็กโทรไลต์ในแบตเตอรี่ทุติยภูมิชนิดสังกะสีไอออน  

ในปัจจุบันระบบอิเล็กโทรไลต์สำหรับแบตเตอรี่ชนิดสังกะสีไอออนแบ่งออกเป็น 3 ประเภท
หลัก ๆ คืออิเล็กโทรไลต์สถานะของแข็ง (solid state electrolyte) อิเล็กโทรไลต์สถานะเจล (gel 
state electrolyte) และอิเล็กโทรไลต์สถานะของเหลว (fluid state electrolyte) โดยในอิเล็กโทร
ไลต์สถานะของเหลวยังแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มย่อยคือฐานน้ำ (aqueous) และฐานอินทรีย์ (non-
aqueous) ซึ่ งในบรรดาอิ เล็กโทรไลต์ที่ กล่าวมานี้  อิ เล็กโทรไลต์ฐานน้ำ ได้รับความสนใจใน
อุตสาหกรรมแบตเตอรี่ชนิดสังกะสีไอออนสูงสุด [7] อย่างไรก็ตาม แบตเตอรี่ทุติยภูมิชนิดสังกะสี
ไอออนในระบบอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำมีข้อจำกัดอยู่หลายประการ เช่น  การละลายของขั้วแคโทด 
เสถียรภาพทางไฟฟ้าเคมีของอิเล็กโทรไลต์ที่ต่ำ การเกิดแก๊สไฮโดรเจนที่ขั้วแอโนด และการเกิดการ
พอกพูนสังกะสีแบบกิ่งก้าน เป็นต้น การศึกษาเพื่อพัฒนาศักยภาพของแบตเตอรี่ประเภทนี้จึงยังมี
มาถึงปัจจุบัน [16] 
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2.3 สารเติมแต่งในอิเล็กโทรไลต์สำหรับแบตเตอรี่ชนิดสังกะสีไอออน 

การใส่สารเติมแต่งในอิเล็กโทรไลต์มีบทบาทสำคัญในการแก้ไขปัญหาข้อจำกัดของแบตเตอรี่
ชนิดสังกะสีไอออนในระบบอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำ ปัจจุบันสารเติมแต่งในอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำ สามารถ
แบ่งได้เป็น 4 ประเภทหลัก ได้แก่ สารเติมแต่งไอออนิก (ionic additives) สารเติมแต่งอินทรีย์ 
(organic additives) สารเติมแต่งอนินทรีย์ (inorganic additives) และสารเติมแต่งโลหะ (metal 
additives) ดังแสดงในรูปที ่2.1 

 

 
รูปที่ 2.1 ภาพรวมการแบ่งประเภทของสารเติมแต่งในอิเล็กโทรไลต์สำหรบัแบตเตอรี่ชนิดสังกะสี

ไอออน [7] 
 

2.3.1 สารเติมแต่งไอออนิก (ionic additives) 
สารเติมแต่งไอออนิกเป็นกระบวนการที่เรียบง่ายแต่มีประสิทธิภาพสูง มีคุณสมบัติในการใช้งาน

ที่หลากหลาย ไม่เพียงแต่สามารถเปลี่ยนกลไกการเกิดปฏิกิริยาและเพิ่มประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเคมี
ของแคโทดเท่านั้น [7] แต่ยังสามารถเพิ่มการนำอิออนของอิเล็กโทรไลต์และยับยั้งการพอกพูนสังกะสี
แบบกิ่งก้านของขั้วแอโนด ตัวอย่างความสามารถของสารเติมแต่งต่าง ๆ เช่น Co2+ [17] และ Mn2+ 
[18] สามารถป้องกันขั้วแคโทดโดยการปรับปฏิกิริยาสมดุลการละลายที่ด้านขั้วแคโทด Na+ [19] 
Mg2+ [20] และ Al3+ [21] เป็นสารเติมแต่งไฮบริดอินเตอร์เคลเลชัน (hybrid Intercalation) 
สามารถเปลี่ยนความจุของขั้วแคโทดและคุณสมบัติแรงดันไฟฟ้าได้ Pb2+ [22] Bi3+ [23] Ni2+ Cu2+ 
[24] และ In3+ [25] สามารถควบคุมกระบวนการพอกพูนและละลายของสังกะสี Br- สามารถเพิ่ม
ความจุของแบตเตอรี่ชนิดสังกะสีไอออนได้โดยการเพิ่มอัตราส่วนการใช้งานของสารตั้งต้น [26] สรุป
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ได้ว่าความสามารถของสารเติมแต่งไอออนิกสามารถปรับเปลี่ยนได้ตามชนิดและขนาดของประจุ
ไอออน โครงสร้างการละลายของไอออนและตัวทำละลายน้ำ พลังงานพันธะระหว่างไอออนกับอิเล็ก
โทรไลต์หรือขั้วไฟฟ้า ความเสถียรทางเคมีไฟฟ้าของไอออนและโครงสร้างชั้นของประจุที่พื้นผิว
อิเล็กโทรดระหว่างของแข็ง-อิเล็กโทรไลต์ เป็นต้น ที่สำคัญกว่านั้นคือความสามารถในการช่วยเพิ่มการ
นำไฟฟ้าของไออน (ionic conductivity) และการเตรียมที่ง่าย ทำให้มีการใช้งานได้จริงในปัจจุบัน 

 

2.3.2 สารเติมแต่งอินทรีย ์(organic additives) 
สารเติมแต่งในรูปอินทรีย์เป็นที่นิยมในการวิจัยเพื่อพัฒนาอิเล็กโทรไลต์ ชนิดของสารเติมแต่ง

อินทรีย์มีความหลากหลายมาก สามารถแบ่งได้เป็น 5 ประเภท ได้แก่ โมเลกุลขนาดเล็ก พอลิเมอร์ ไอ
ออนิก กรดอินทรีย์และสารลดแรงตึงผิว [27-29] 

1) โมเลกุลขนาดเล็ก (small molecules) เช่น อีเทอร์ (ether) ไทโอยูเรีย (thiourea, 
TU) เบนซาลแอซิโตน (benzalacetone, BA) อิมิดาโซล (imidazole) แนฟทาลีน 
(naphthalene) คลอโรเบนซิล (chlorobenzyl) คลอโรเบนซีน (chlorobenzene) 
เอทานอล (ethanol) อนิลีน (aniline) และยูเรีย (urea) เป็นต้น ส่วนใหญ่ของ
สารเติมแต่งอินทรีย์ประเภทนี้มีบทบาทในการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาของพื้นผิว 
(surface morphology) และจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา (reaction kinetics) ของ
ขั้วแอโนด [3, 30-33] 

2) พอลิเมอร์ (polymers) โดยหลัก ๆ แล้วได้แก่ พอลิเอทิลีนไกลคอล (polyethylene 
glycol, PEG) พ อลิ อะคริล าไมด์  (polyacrylamide, PAM) พ อลิ เอทิ ลี น อิ มี น 
(polyethyleneimine, PEI) พ อลิ เอทิ ลี น อิ มี น โค รงส ร้ างแบ บกิ่ ง  (branched 
polyethyleneimine, BPEI) และกาว (glue) เป็นต้น บทบาทหลักของสารเติมแต่ง
อินทรีย์ประเภทนี้คือการเปลี่ยนความต่างศักย์เกิน (overpotential) ของปฏิกิริยา
การพอกพูนกลับของขั้วสังกะสี ยับยั้งการพอกพูนสังกะสีแบบกิ่งก้าน และยับยั้งการ
กัดกร่อน [34, 35] 

3) ไอออนิก (ionic) ส่วนใหญ่หมายถึงของเหลวไอออนิกอิมิดาโซล (imidazole ionic 
liquids) เ ช่ น  1-ethyl-3-methylimidazolium hexafluorophosphate (EMI-
PF6) EMI-Cl EMI-TFSA และ EMI-DCA สารเติมแต่งอินทรีย์ประเภทนี้ส่วนใหญ่มีผล
ต่อค่าความต่างศักย์เกินของการเกิดนิวเคลียสผลึก (nucleation overpotential) 
ของขั้วแอโนดระดับของโพลาไรซ์ ซึ่งสามารถควบคุมได้โดยการปรับประเภทของ
ไอออนลบ [36] 
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4) กรดอินทรีย์ (organic acids) ส่วนใหญ่ได้แก่ กรดทาร์ทาริก (tartaric acid) กรดซัคซิ
นิก (succinic acid) และกรดซิตริก (citric acid) เป็นต้น สารเติมแต่งอินทรีย์
ประเภทนี้สามารถช่วยเพิ่มค่าความต่างศักย์เกินของไฮโดรเจนและป้องกันการพอกพูน
สังกะสีแบบกิ่งก้าน [37] 

5) สารลดแรงตึงผิว (surfactants) แบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ (i) สารลดแรงตึงผิว
ประจุบวกเช่น เตตระบิทิลแอมโมเนียมซัลเฟต (tetrabutylammonium sulfate, 
TBA2SO4) ซิทิลไตรเมทธิลแอมโมเนียมโบรไมด์  (cetyltrimethy lammonium 
ammonium bromide, CTAB) มีคุณสมบัติในการทำให้การสะสมของสังกะสี
หนาแน่นขึ้นและยับยั้งการเกิดการพอกพูนสังกะสีแบบกิ่งก้าน (ii) สารลดแรงตึงผิว
ประจุลบ เช่น โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (dodecyl sulfate, SDS) และโซเดียมโดเดซิ
ลเบนซีนซัลโฟเนต (sodium dodecyl benzene sulfonate, SDBS) สามารถเพิ่ม
ความสามารถในการคายประจุของขั้วแอโนดและยับยั้ งการเกิดพาสซิ เวชั่น 
(passivation) ของพื้นผิว และ (iii) สารลดแรงตึงผิวที่ไม่ใช่ไอออนิก เช่น Triton X-
100 มีคุณสมบัติในการยับย้ังการพอกพูนสังกะสีแบบกิ่งก้าน [28, 30, 38] 

จากที่กล่าวมาจะเห็นได้ว่าสารเติมแต่งอินทรีย์สามารถส่งผลต่อคุณสมบัติของแอโนด แคโทด
และอิเล็กโทรไลต์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารลดแรงตึงผิวสามารถดูดซับได้ง่ายบนพื้นผิวบริเวณระหว่าง
อิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลต์เนื่องจากอิทธิพลของแรงตึงผิว  ส่งผลต่อกำแพงพลังงาน (energy 
barrier) ที่บริเวณสัมผัสระหว่างตัวโมเลกุลของน้ำและอิเล็กโทรด กระบวนการละลายของตัวถูก
ละลายและ กระบวนการพอกพูนของสังกะสี  

 

2.3.3 สารเติมแต่งอนินทรีย ์(inorganic additives) [23, 25, 39] 
สารเติมแต่งอนินทรีย์ส่วนใหญ่แบ่งออกเป็นสองประเภท ได้แก่ ออกไซด์ (oxides) และกรดอนิ

นทรีย์  สารเติมแต่งประเภทออกไซด์  (inorganic acid) โดยทั่วไป ได้แก่ วาเนเดียมออกไซด์  
(vanadium oxide) สังกะสีออกไซด์ (zinc oxide) ตะกั่วออกไซด์ (lead oxide) ดีบุกออกไซด์ (tin 
oxide) บิสมัทออกไซด์ (bismuth oxide) เป็นต้น สารเติมแต่งประเภทกรดอนินทรีย์ได้แก่ กรดบอ
ริก (bismuth oxide) และกรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) ซึ่งสารเติมแต่งอนินทรีย์นี้สามารถ
ช่วยปรับสัณฐานวิทยาของขั้วสังกะสี ซึ่งส่งผลต่อการเกิดการพอกพูนสังกะสีแบบกิ่งก้าน การเกิดพาส
ซิเวชั่นของขั้วแอโนดและความจุในการจ่ายกระแส  
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2.3.4 สารเติมแต่งโลหะ (metal additives) [22] 
สารเติมแต่งโลหะส่วนใหญ่มักอยู่ในรูปตะกั่ว (lead) และดีบุก (tin) ซึ่งมีหน้าที่หลักในการ

เปลี่ยนพฤติกรรมการสะสมของสังกะสีและส่งผลต่อการเติบโตของพ้ืนผิว  
 

สารเติมแต่งในอิเล็กโทรไลต์ประเภทต่าง ๆ เหล่านี้ได้ถูกคิดค้นและพัฒนาอย่างแพร่หลายเพื่อ
ใช้งานไนด้านต่าง ๆ ของแบตเตอรี่ชนิดสังกะสีไอออนฐานน้ำ  ดังตัวอย่างที่แสดงในตารางที่ 2.1 
เพื่อให้ได้มาซึ่งแบตเตอรี่ที่มีประสิทธิภาพดี อายุการใช้งานนาน ปลอดภัยทั้งต่อผู้ใช้และสิ่งแวดล้อม 
รวมถึงราคาประหยัด 
 

ตารางที่ 2.1 สารเติมแต่งในอิเล็กโทรไลต์และผลของการเติมในแบตเตอรี่ชนิดสังกะสีไอออน [15] 

ประเภท สารเติมแต่ง ผลที่เกิด อ้างอิง 

ไอออนิก 

Na2SO4 ยับยั้งการละลายของ NaV3O8⋅1.5H2O จากเกาะที่เกิดจากไฟฟ้าสถิตที่
ขั้วแอโนด ยับยั้งการละลายของ Na5V12O32 และเพิ่มเสถยีรภาพ
ของ Na0.56V2O5 

[19] 

MgSO4 ขัดขวางการละลายของ MgxV2O5⋅nH2O และปรับปรุงค่าความจ ุ [20] 

MnSO4 เพิ่มคุณสมบัตกิารขนส่งไอออน ปรับสมดุลการละลายของ Mn2+ 
ปรับเสถียรภาพทางไฟฟ้าเคมี สร้างฟิล์มปอ้งกันขั้วแคโทด เพิ่ม
ความเข้ากันได้ของผิวหน้าที่อยู่ระหว่างขั้วกับอิเล็กโทรไลต์ พัฒนา
ความเสถียรในการใช้งาน เพิ่มความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
ย้อนกลับปรับปรุงการรักษากำลังการผลิต 

[18, 27] 

CoSO4 ยับยั้งการละลาย Co ของ Co(III) rich-Co3O4 [17] 
Al2(SO4)3 ปรับเสถียรภาพทางไฟฟ้าเคมี พัฒนาความต่างศักย์ของการใช้งาน [21] 
Ni(TfO)2 เพิ่มความเสถียรของขั้วสังกะส ี [40] 
PbSO4 ยับยั้งการเกิดการพอกพูนสังกะสีแบบกิ่งก้าน เกิดการสะสมร่วม Pb2+ [24] 
NiSO4 ยับยั้งการเกิดการพอกพูนสังกะสีแบบกิ่งก้าน เกิดการสะสมร่วม Ni2+ [24] 
CuSO4 เกิดการพอกพูนสังกะสีแบบกิง่ก้านที่เกาะติดไม่หนาแน่น [26] 
ZnBr2 ปรับปรุงการใช้สารตั้งต้นให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น [25] 

 
 

ตารางที่ 2.1 สารเติมแต่งในอิเล็กโทรไลต์และผลของการเติมในแบตเตอรี่ชนิดสังกะสีไอออน (ต่อ) 
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ประเภท สารเติมแต่ง ผลที่เกิด อ้างอิง 

อินทรีย ์

SDS ปรับเสถียรภาพทางไฟฟ้าเคมี ปรับปรุงคุณสมบัติของผลึกสังกะสี [28, 29] 
SDBS ยับยั้งการเกิดพาสซิเวช่ัน เพิ่มความเข้ากันได้ของบริเวณผิวขั้ว [41] 
Diethyl ether สร้างเกาะที่เกิดจากไฟฟ้าสถิตที่ขั้วแอโนด [3] 
CTAB เพิ่มค่าความต่างศักย์เกินของการเกิดนิวเคลียสของผลึกสังกะสี 

ปรับปรุงคุณสมบัติของผลึกสงักะสี เพิ่มอัตราการกัดกร่อน 
[41] 

EMI-Cl เพิ่มค่าความต่างศักย์เกินของการเกิดนิวเคลียสของผลึกสังกะสี [36] 
EMI-PF6 เพิ่มค่าความต่างศักย์เกินของการเกิดนิวเคลียสของผลึกสังกะสี [36] 
EMI-DCA เพิ่มค่าความต่างศักย์เกินของการเกิดนิวเคลียสของผลึกสังกะส ี [36] 
PEI ยับยั้งการเกิดการพอกพูนสังกะสีแบบกิ่งก้าน [15] 
BPEI เปลี่ยนสัณฐานของสังกะสี เปลี่ยนจลนพลศาสตร์การสะสม

ประจ ุ
[42] 

(NH4)2CS ลดการเกิดการกัดกร่อน ปรับปรุงคุณสมบัติของผลึกสังกะสี 
ส่งผลต่อสัณฐานของสังกะสี ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ 

[29, 39] 

Ethanol ลดการเกิดการกัดกร่อนและการเกิดพาสซิเวช่ัน [31] 
Naphthalene ลดอัตราการเกิดการกัดกร่อน ลดการเกิดกิ่งก้าน [30] 
Triton X-100 เพิ่มความจุกระแสไฟฟ้า ยับยังการเกิดการพอกพูนแบบกิ่งก้าน [38] 
Glue รักษาประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้าสูง [43] 
Imidazole ลดการเกิดการกัดกร่อนของสังกะส ี [32] 
PEG ลดการเกิดการกัดกร่อนของสังกะสี ปรับปรุงคุณสมบัติของผลึก

สังกะสี ยับยั้งการเกิดการพอกพูนสังกะสีแบบกิ่งก้าน 
[29, 35] 

PEG200  จำกัดการแพร่ Zn2+ ในลักษณะสองมิติ ยับยั้งการเกิดการพอก
พูนสังกะสีแบบกิ่งก้าน 

[44] 

Tartaric acid เพิ่มความต่างศักย์เกินของไฮโดรเจน [37] 
TBA2SO4 จำกัดการแพร่ Zn2+ ในลักษณะสองมิติ ปรับตำแหน่งการสะสม

ประจุกลับให้เป็นระเบียบมากขึน้ 
[45] 

Citric acid เพิ่มความต่างศักย์เกินของไฮโดรเจน [37] 
Urea ปรับโคงสร้างของตัวทำละลาย [46] 
PAM ควบคุมการสะสมประจุกลับให้เป็นระเบียบมากขึ้น [47] 

ตารางที่ 2.1 สารเติมแต่งในอิเล็กโทรไลต์และผลของการเติมในแบตเตอรี่ชนิดสังกะสีไอออน (ต่อ) 
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ประเภท สารเติมแต่ง ผลที่เกิด อ้างอิง 

อนินทรีย ์

V2O5 กระตุ้นการเกิดการกัดกร่อนของสังกะส ี [39] 
ZnO ลดการเกิดการกัดกร่อนของสังกะส ี [23] 
SnO ยับยั้งการเกิดและเติบโตของการพอกพูนสังกะสีแบบกิ่ง

ก้าน พัฒนาการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับของวงจรให้ดีขึ้น 
[23, 24] 

Bi2O3 ยับย้ังการเกิดการพอกพูนสังกะสีแบบกิ่งก้าน พัฒนาการ
เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับของวงจรให้ดีขึ้น 

[24] 

Boric acid ส่งผลต่อสัณฐานของสังกะส ี [25] 
Tin oxide ส่งผลต่อสัณฐานของสังกะส ี [25] 
Phosphoric 
acid 

เพิ่มความต่างศักย์เกินของไฮโดรเจน [37] 

โลหะ 
Pb เพิ่มค่าความต่างศักย์เกินของการเกิดนิวเคลียสของผลึก

สังกะสี ส่งผลต่อสัณฐานของสังกะส ี
[22] 

Sn ส่งผลต่อสัณฐานของสังกะส ี [22] 
 

2.4 ผลของสารเติมแต่งที่มีตอ่การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัตขิองอิเล็กโทรไลต ์

อย่างที่เราทราบกันดีว่าอิเล็กโทรไลต์ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักของแบตเตอรี่มีความสำคัญอย่าง
ยิ่ง อย่างไรก็ตามการวิจัยเกี่ยวกับอิเล็กโทรไลต์เป็นงานที่ซับซ้อนและยาก ในงานวิจัยนี้จะพูดถึง
ผลกระทบของสารเติมแต่งที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของอิเล็กโทรไลตร์ะบบน้ำเท่านั้น  

 

2.4.1 การเพ่ิมคุณสมบัติการขนส่งไอออน (ion transport) 
คุณสมบัติการขนส่งไอออนเป็นคุณสมบัติพื้นฐานที่สุดอย่างหนึ่งของอิเล็กโทรไลต์ การนำไฟฟ้า

ของอิเล็กโทรไลต์แสดงให้เห็นถึงลักษณะความสามารถของไอออนในการขนส่งในอิเล็กโทรไลต์ ซึ่ง
ส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ ในระบบอิเล็กโทรไลต์ของแบตเตอรี่สังกะสีไอออนการนำ
ไอออนิกที่ไม่ดียังคงเป็นปัญหาสำคัญสำหรับระบบอิเล็กโทรไลต์ระบบอินทรีย์ เจลและของแข็ง ดังนั้น
ความจุในการคายประจุของอิเล็กโทรไลต์เหล่านี้โดยทั่วไปจึงไม่ดีเท่ากับอิเล็กโทรไลต์ ฐานน้ำ 
นอกจากนี้การนำไอออนิกที่ต่ำยังเป็นอุปสรรคต่อการใช้งานแบตเตอรี่ เมื่ออุณหภูมิต่ำและการประจุ
หรือจ่ายกระแสอย่างรวดเร็ว [7, 19] 

 
ความสามารถในการนำไอออนิกโดยทั่วไปเกี่ยวข้องกับชนิดของตัวทำละลาย ชนิดและปริมาณ

ของไอออนที่ถูกละลาย สารเติมแต่งอิเล็กโทรไลต์เป็นที่ยอมรับว่ามีบทบาทสำคัญในการปรับปรุง
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สภาพการนำไอออนิก ตัวอย่างเช่นในระบบอิเล็กโทรไลต์แก่ (strong electrolyte) ค่าการนำไฟฟ้า
ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีความเข้มข้นต่ำจะเป็นไปตาม กฎของ Kohlrausch (Kohlrausch’s 
Law) ดังแสดงในสมการที่ (2.1) 

 
m

  =  
m

0
 -  K√c (2.1) 

เมื่อ  m  คือ ค่าโมลการนําไฟฟ้าของสารละลาย (molar conductivity) ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่าง

ค่าการนำไฟฟ้า () ต่อ ความเข้มข้น (c)  

 m
0  คือ ค่าโมลการนําไฟฟ้าของสารละลายที่มีความเจือจางถึงขั้นสุด (limiting molar 

conductivity) 
 K คือ ค่าคงที่ที่ได้จากการทดลอง (empirical constant) 

 c คือ ความเข้มขน้ของอิเล็กโทรไลต ์หน่วย โมลาร์ 
ดังนั้นค่าการนำไฟฟ้าสามารถหาได้จากสมการที่ (2.2)  

  = c ( 
m

0
 -  K√c ) (2.2) 

จะสังเกตว่าเมื่อความสามารถในการละลายของอิเล็กโทรไลต์ค่อนข้างต่ำจะสามารถละเลยได้ 

(√c =0) ดังนั้นสำหรับอิเล็กโทรไลต์แก่ ค่าการนำไอออนจึงเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้น นอกจากนี้
จากการเติมประจุบวกและประจุลบจะส่งผลต่อค่าโมลการนําไฟฟ้าของสารละลายที่มีความเจือจางถึง
ขั้นสุด ตามกฎของ Kohlrausch ดังสมการที่ (2.3) และความสามารถในการนำไฟฟ้าสามารถแสดง
เพิ่มเติมได้ดังสมการที่ (2.4) 

 m
0  =  ++

0 + --
0 (2.3) 

  = c (++
0 + --

0) (2.4) 

เมื่อ  + และ -  คือ จำนวนโมลของประจุบวกและประจุลบที่แยกตัวออกโดยการละลายอิเล็กโทร
ไลต์ 1 โมลตามลำดับ 

 +
0 และ -

0 คือค่าโมลการนําไฟฟ้าของสารละลายที่มีความเจือจางถึงขั้นสุดของประจุบวก
และประจุลบตามลำดับ  

 
 
 

จากสมการที่ (2.4) จะเห็นได้ว่า การนำไอออนของอิเล็กโทรไลต์ไม่เพียงแต่เกี่ยวข้องกับ
ความสามารถในการละลายเท่านั้น แต่ยังรวมถึงประเภทของประจุลบและประจุบวกด้วย ดังนั้นการ
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ปรับความสามารถในการละลายของไอออนและการปรับประเภทของไอออนสามารถเปลี่ยนค่าการนำ
ไอออนของอิเล็กโทรไลต์ได ้[48] 

ดังนั้นจากทฤษฎีข้างต้นโดยทั่วไปสารเติมแต่งใด ๆ ที่ช่วยเพิ่มความเข้มข้นของไอออนและ
ความสามารถในการละลายของไอออนเช่น Na+ Mg2+ Cl− ClO4− เป็นต้น จึงสามารถเอื้อต่อการ
ปรับปรุงสภาพการนำไอออนิกของอิเล็กโทรไลต์ [19, 20] แต่อย่างไรก็ตามการเติมไอออนไม่ได้ช่วย
เพิ่มค่าการนำไอออนเสมอไป กล่าวคือไม่ใช่ว่าการผสมไอออนทุกชนิดจะช่วยเพิ่มความสามารถในการ
นำไอออนได้ ตัวอย่างเช่นการรวมกันของ Ca2+ และ SO4

2− จะลดการนำไฟฟ้า ดังนั้นจำเป็นต้อง
พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างไอออนกับอิเล็กโทรไลต์เมื่อเตรียมอิเล็กโทรไลต์ใหม่ด้วย 

 

2.4.2 การปรับช่วงไฟฟ้าเคม ี(electrochemical window) 
ปัจจุบันแบตเตอรี่ทุติยภูมิชนิดสังกะสีไอออนในระบบอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำยังไม่สามารถนำไปใช้

งานในการจัดเก็บพลังงานขนาดใหญ่ที่มีความหนาแน่นพลังงานสูงเนื่องจากข้อจำกัดของช่วงความต่าง
ศักย์ ช่วงเสถียรภาพทางไฟฟ้าเคมี (electrochemical stability window, ESW) ที่แคบของอิเล็ก
โทรไลต์ฐานน้ำซึ่งส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าในการทำงานและความหนาแน่นของพลังงานไม่เพียงพอต่อ
การใช้งาน โดยทั่วไป ESW ได้รับอิทธิพลจากสองด้าน ด้านแรกคือชั้นระดับพลังงานต่ำสุดที่ไม่มี
อิ เล็ กตรอนอยู่  (lowest unoccupied molecular orbital, LUMO) หรือแถบการนำไฟฟ้ า 
(conduction band, CB) และระดับพลั งงานสูงที่ สุดที่ มี อิ เล็กตรอนอยู่  (highest occupied 
molecular orbital, HOMO) หรือแถบวาเลนซ์ (valence band, VB) ของอิเล็กโทรไลต์ และอีก

ด้านคือศักย์ทางเคมีของขั้วแคโทด (chemical potential of cathode, C) และศักย์ทางเคมีของ

ขั้วแอโนด (chemical potential of anode, A) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยช่วงว่าง (band gap, Eg) 
ระหว่างระดับพลังงาน LUMO และ HOMO ของอิเล็กโทรไลต์คือช่วงเสถียรภาพทางไฟฟ้าเคมีของอิ

เล็กโทรไลต์ และค่าแรงดันเปิดวงจร (open circuit voltage, Voc) ระหว่าง C และ A ถูกเรียกว่า
แรงเคลื่อนไฟฟ้า (electromotive force) ของแบตเตอรี่ [49] 
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รูปที่ 2.2 แผนผังระดับพลังงานของขั้วแคโทด ขั้วแอโนดและอิเล็กโทรไลต์ [49] 
 

การสร้างระบบแบตเตอรี่ที่มีเสถียรทางอุณหพลศาสตร์จำเป็นต้องมีค่า A < LUMO และ C 
> HOMO ซึ่งสามารถอธิบายความสัมพันธ์ได้จากสมการที่ (2.5) 

 eVoc = A - C  Eg (2.5) 
ซึ่งการจะขยายช่วงความต่างศักย์ของแบตเตอรี่สังกะสีไอออนฐานน้ำสามารถทำได้ 2 วิธีคือลด

ระดับพลังงานสูงที่สุดที่มีอิเล็กตรอนอยู่ของน้ำ และเพิ่มระดับพลังงานต่ำสุดที่ไม่มีอิเล็กตรอนอยู่ของ
น้ำ ตัวอย่างการเพิ่มช่วงความต่างศักย์ เช่น การใส่สารเติมแต่ง SDS ลงในอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำที่มี 
Na2SO4 1 โมลลาร์ และ ZnSO4 1 โมลลาร์เป็นเกลือ โดยใช้ Na2MnFe(CN)6 เป็นขั้วแคโทดและ
สังกะสีเป็นขั้วแอโนดช่วยเพิ่มช่วงเสถียรภาพทางไฟฟ้าเคมีถึง 2.5 V โดยสารเติมแต่ง SDS สามารถ
สร้างชั้นฟิล์มที่ไม่ชอบน้ำบริเวณผิวสัมผัสระหว่างขั้วและอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งน้ำต้องใช้พลังงานสูงในการ
เคลื่อนที่ผ่านชั้นฟิล์มนี้ ดังนั้นจึงยากที่น้ำจะสร้างออกซิเจนออกมา ดังแสดงในรูปที่ 2.3 มากไปกว่า
นั้นกลไกการแยกน้ำออกนี้ยังป้องกันการสัมผัสกันระหว่างน้ำและขั้ว จึงช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางไฟฟ้า
เคมีของน้ำ ป้องกันการเกิดการพอกพูนสังกะสีแบบกิ่งก้าน และพัฒนาประสิทธิภาพในการอัด-คาย 
ประจ ุ(Coulombic efficiency) [28] 
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รูปที่ 2.3 พลังงานสูงในการกีดขวางน้ำที่ผ่านชั้น SDS ทีม่ีคุณสมบัติไม่ชอบน้ำ [28] 

 

สำหรับแบตเตอรี่สังกะสีไอออนฐานน้ำนั้น ปัญหาจากอิเล็กโทรไลต์เป็นปัญหาที่พบบ่อยครั้ง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณส่วนเชื่อมต่อบริเวณขั้วและอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งอาจเกิดทั้งปัญหาการสลายตัว
ของน้ำ และการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง เช่น การก่อตัวของ (Zn(OH)2)3(ZnSO4)(H2O)3 การเติม
สารเติมแต่งในอิเล็กโทรไลต์สามารถช่วยเปลี่ยนโครงสร้างบริเวณผิวขั้วและคุณสมบัติของอิเล็กโทรต์
ได้ คุณสมบัติของอิเล็กโทรไลต์ที่เปลี่ยนไปนี้สามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท ประเภทแรกคือแยกการ
สัมผัสระหว่างน้ำและอิเล็กโทรไลต์ เช่นการสร้างชั้นฟิล์มที่ไม่ชอบน้ำขึ้น ประเภทที่สองคือการเปลี่ยน
โครงสร้างการละลายของน้ำเช่นจาก Zn(H2O)6 เป็น Al(H2O)6 และประเภทสุดท้ายคือการสร้าง
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีอื่นเพื่อแข่งขันและลดปฏิกิริยาข้างเคียงของน้ำ เช่น การเกิดปฏิกิริยาพอกพูนของ 
Mn2+ เป็นต้น [7] 

 

2.4.3 การเปลีย่นแปลงคุณสมบัติอื่น ๆ 

สารเติมแต่งอิเล็กโทรไลต์สามารถปรับปรุงลักษณะเฉพาะของอิเล็กโทรไลต์อื่น ๆ ตัวอย่างเช่น
ประสิทธิภาพการทำงานที่อุณหภูมิสูงหรือต่ำ และเมื่อความต่างศักย์สูง เป็นต้น ซึ่งมีความสำคัญอย่าง
มากสำหรับการใช้งานแบตเตอรี ่ 

ในกรณีที่แบตเตอรี่ทำงานในสภาวะอุณหภูมิต่ำ การขนส่งไอออนและการนำไอออนเป็นสิ่งที่
ต้องพิจารณาเป็นพิเศษ วิธีที่มีประสิทธิภาพในการส่งเสริมการส่งไอออนจำนวนมากคือการลดจุดเยือก
แข็งของระบบอิเล็กโทรไลต์ จากกฎของ Blagden (Blagden’s Law) การลดจุดเยือกแข็งเป็นไปตาม
สมการที่ 2.6 

 ∆TF  =  KF  b (2.6) 

เมื่อ ∆TF คือ การลดลงของอุณหภูมิจุดเยือกแข็ง (freezing point depression) 
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 KF คือ ค่าคงที่จุดเยือกแข็ง (cryoscopic constant) 
 b คือ โมลาลิตี (molality) 

จากสมการที่ 2.6 จะเห็นได้ว่าการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายสามารถลดจุดเยือกแข็ง 
ดังนั้นเมื่อเราใส่สารเติมแต่งลงในอิเล็กโทรไลต์จะช่วยลดจุดเยือกแข็งของอิเล็กโทรไลต์ได้ นอกจาก
ช่วยเพิ่มคุณสมบัติการขนส่งไอออน ดังนั้นการใส่สารเติมแต่งจึงตอบโจทย์อย่างมากในการปรับปรุง
ลักษณะของอิเล็กโทรไลต์ให้ทำงานได้ดีในอุณหภูมิต่ำ [50] 

ในกรณีที่แบตเตอรี่อยู่ในสภาวะอุณหภูมิสูงและเกิดปฏิกิริยารุนแรงเนื่องจากศักย์ไฟฟ้าที่สูง 
การเกิดปฏิกิริยาที่รุนแรงจะมาพร้อมกับปฏิกิริยาข้างเคียงที่รุนแรง เช่น การแตกตัวของอิเล็กโทรไลต์
และการกัดกร่อนของขั้วแอโนด เพื่อบรรเทาสถานการณ์ที่ไม่พึงประสงค์น้ี การเติมสารเติมแต่งอิเล็ก

โทรไลต์ที่สามารถสร้างฟิล์มบริเวณพื้นผิวสัมผัสระหว่างขั้วและอิเล็กโทรไลต์ เช่น ฟิล์ม CaSO4⋅2H2O 
เป็นหนึ่งในทางเลือกที่ดีที่ช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ได้ เพราะฟิล์มเหล่านี้มีคุณสมบัติ
ยับยังการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง ป้องกันการแตกตัวของอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งประพฤติตัวเสมือนเป็นฉนวน
ป้องกันไม่ให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผ่านอิเล็กโทรไลต์ ลดโอกาสการเกิดการลัดวงจรและลดความ
เสียหายของแบตเตอรี่ได้ [7] 
 

2.5 คุณลักษณะและคำจำกัดความของแบตเตอรี ่

2.5.1 ค่าความต่างศักย ์(voltage, V) [13, 14] 
ค่าความต่างศักย์ คือ ความแตกต่างของพลังงานไฟฟ้าระหว่างจุดสองจุด ซึ่งทำให้เกิด

กระแสไฟฟ้าขึ้น โดยกระแสไฟฟ้าจะไหลจากจุดที่มีระดับพลังงานไฟฟ้าสูงหรือที่เรียกว่าศักย์ไฟฟ้าสูง 
ไปยังจุดที่มีระดับพลังงานไฟฟ้าต่ำกว่าหรือที่เรียกว่าศักย์ไฟฟ้าต่ำ และจะหยุดไหลเมื่อศักย์ไฟฟ้าทั้ง
สองจุดเท่ากัน  

ค่าความต่างศักย์ของแบตเตอรี่จะขึ้นอยู่กับประเภทของปฏิกิริยาเคมีของแบตเตอรี่แต่ละชนิด 
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้า ความเข้มข้นของอิเล็กโทรไลต์ ระดับการปลดปล่อยและประจุ
กลับ อุณหภูมิและอื่น ๆ ค่าความต่างศักย์ของแบตเตอรี่สามารถหาได้จากสมการ 2.7 

  V = E0 – I A I – I C I - IRcell (2.7) 
เมื่อ  V คือ ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า หน่วย โวลต์ 
 E0 คือ ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์เมื่อเทียบกับขั้วไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน หน่วย โวลต์ 

 I A I คือ ศักย์ไฟฟ้าเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีของขั้วแคโทดและขั้วแอโนด หน่วย โวลต์ 

 I C I คือ ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกิน (over potential) หน่วย โวลต์ 
 IRcell คือ ศักย์ไฟฟ้าเนื่องจากความต้านทานภายในเซลล์ หน่วย โวลต์ 
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2.5.2 กระแสไฟฟ้า (current) [13] 
กระแสไฟฟ้า คือ การไหลของประจุไฟฟ้าผ่านวงจร กระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นจากการไหลของ

อิเล็กตรอนผ่านจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งผ่านวัสดุตัวนำ นั่นคือการถ่ายโอนประจุไฟฟ้าซึ่งก็คือ
อิเล็กตรอน โดยกระแสไฟฟ้าจะเคลื่อนที่หรือไหลจากจุดที่มีศักย์ไฟฟ้าสูงไปยังจุดที่มีศักย์ไฟฟ้าต่ำกว่า 
โดยสามารถคำนวณได้จากผลรวมของประจุไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านหน้าตัดจุดหนึ่ง ๆ ของตัวนำในหนึ่ง
หน่วยเวลา สามารถเขียนเป็นสูตรการคำนวณปริมาณกระแสไฟฟ้าไดด้ังสมการที่ 2.8 

  I = Q/t (2.8) 
เมื่อ I คือ กระแสไฟฟ้า หน่วย แอมแปร์ (A) 
 Q คือ ผลรวมของประจุไฟฟ้า หน่วย คูลอมป์ (C) 
 t คือ เวลา หน่วย วินาที (s) 
 

2.5.3 ค่าความจุของแบตเตอรี ่(capacity of battery) 
ความจุของแบตเตอรี่ คือ ประจุไฟฟ้าที่ได้รับจากแบตเตอรี่ ค่าความจุของแบตเตอรี่จะขึ้นอยู่

กับชนิดและขนาดของแบตเตอรี่ การคำนวณค่าความจุของขั้วไฟฟ้าสามารถคำนวณได้จากกฎของฟา
ราเดย์ (Faraday’s law) แสดงดังสมการที่ 2.9 

  C = WnF/M (2.9) 
เมื่อ C คือ ค่าความจุของแบตเตอรี่ หน่วย คูลอมบ์ หรือ แอมแปร์-ชั่วโมง 
 W คือ น้ำหนักวัสดุว่องไว หน่วย กรัม 
 n คือ จำนวนอิเล็กตรอนที่ให้ในปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี หน่วย equiv./mol 
 F คือ ค่าคงที่ฟาราเดย์ หรือเท่ากับ 96,480 คูลอมบ์ 
 M คือ มวลโมเลกุลของวัสดุว่องไว หน่วย กรัม/โมล 

นอกจากนี้การหาค่าความจุของแบตเตอรี่ที่ได้จริงสามารถหาได้จากการทดสอบ โดยกำหนดค่า
กระแสไฟฟ้าที่จ่ายหรือปลอดปล่อยออกระหว่างการคายประจุ หาระยะเวลาที่ทำให้ค่าความต่างศักย์
ลดลงจนถึงค่าที่กำหนดหรือจุดตัดความต่างศักย์ไฟฟ้า (charge cut-off voltage) โดยค่าความจุของ
แบตเตอรี่สามารถหาได้จากสมการ 2.10 และ 2.11 

 C = ∫ I(t)dt
t

0
 (2.10) 

 C = I𝑡 (2.11) 

สำหรับการหาค่าความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่นั้น ค่าความต่างศักย์ที่ใช้ในการกำหนด
จุดตัดมีค่าต่างกันขึ้นอยู่กับอัตราเร็วในการคายประจุที่ใช้ทดสอบแบตเตอรี่ ตัวอย่างค่าความจุของ
แบตเตอรีซ่ึ่งขึ้นอยู่กับชนิดและขนาดของแบตเตอรีแ่สดงในรูปที่ 2.4 [51] 
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รูปที่ 2.4 ความจุและศักย์ไฟฟ้าในปฏิกิริยารีดักชันของขั้วแอโนดที่ทำจากโลหะชนิดต่าง ๆ [51] 
 

2.5.4 อัตราการคายประจุและอัตราการประจุกลับ 

อัตราการคายประจุและประจุกลับจะใช้การเปรียบเทียบค่ากระแสที่ถูกใช้ในการประจุ
แบตเตอรี่และขึ้นกับค่าความจุของแบตเตอรี่ ซึ่งจะแสดงเป็นจำนวนชั่วโมง เช่น อัตรา 10 ชั่วโมง เป็น
ต้น กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบที่อัตราการคายและอัตราการประจุกลับต่าง ๆ สามารถคำนวณ
จากค่าความจุที่แบตเตอรี่สามารถคายประจุได้ หารด้วยจำนวนชั่วโมงดังแสดงในสมการที่ 2.12 [13, 
14] 
 rate (charge/discharge) = C / t (2.12) 
เมื่อ rate คือ กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการคายประจุหรือประจุกลับ หน่วย แอมแปร์ 
 C คือ ค่าความจุของแบตเตอรี่ หน่วย แอมแปร์-ชั่วโมง 
 t คือ เวลาที่ใช้ในการคายประจุหรือประจุกลับ หน่วย ชั่วโมง 
 ตัวอย่างเช่น C/10 หรืออัตรา 10 ชั่วโมง (10 hour rate) หมายถึง ค่ากระแสเทียบเท่า rate 
capacity ในหน่วยแอมแปร-์ชั่วโมง หารด้วย 10 

 

2.5.5 ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เก็บ พลังงานจำเพาะ และกำลังจำเพาะ (electricity 
storage density, specific energy and specific power) 

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ เก็บ (electricity storage density) พลังงานจำเพาะ 
(specific energy) และกำลังจำเพาะ (specific power) เป็นค่าที่บ่งบอกถึงสมรรถนะของแบตเตอรี่
สามารถคำนวณได้ดังนี้  
 electricity storage density = C / W (2.13) 
 specific energy = t’IVave / W (2.14) 
 specific power = IVave / W (2.15) 
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เมื่อ electricity storage density คือ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เก็บ 
    หน่วย แอมแปร-์ชั่วโมง / กิโลกรัม 
 specific energy คือ พลังงานจำเพาะ หน่วย กิโลวัตต-์ชั่วโมง / กิโลกรัม 
 specific power คือ กำลังจำเพาะ หน่วย กิโลวัตต์ / กิโลกรัม 
 C คือ ค่าความจุของแบตเตอรี่ หน่วย แอมแปร์-ชั่วโมง 
 W คือ น้ำหนักของแบตเตอรี่ หน่วย กิโลกรัม 
 I คือ กระแสไฟฟ้า หน่วย แอมแปร์ 
 t’ คือ เวลา หน่วย ชั่วโมง 
 Vave คือ ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า หน่วย โวลต์  

ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานจำเพาะกับกำลังงานจำเพาะของแบตเตอรี่ชนิดต่าง ๆ สามารถ
แสดงได้ดัง รูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพลังงานจำเพาะกับค่ากำลังจำเพาะของแบตเตอรี่ชนิดต่าง ๆ ที่
อัตราการคายประจุ (a) 100 ชั่วโมง (b) 10 ชั่วโมง (c) 1 ชั่วโมง และ (d) 6 นาท ี[14] 
 

2.5.6 ประสิทธิภาพของพลังงาน (power efficiency) 
ประสิทธิภาพของพลังงานไฟฟ้า (power efficiency) สามารถคำนวณได้จากพลังงานของการ

อัด-คายประจุในหน่วย วัตต-์ชั่วโมง หรือ กิโลวัตต-์ชั่วโมง จากสมการที่ 2.16 
 Power efficiency (%) = power of discharge   x 100 (2.16) 
       power of charge 
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ค่าความจุของแบตเตอรี่นอกจากจะสามารถวัดได้ในหน่วยของแอมแปร-์ชั่วโมง แล้วยังสามารถ
วัดได้ในรูปของประสิทธิภาพของการอัดประจุ (charge efficiency) หรือที่เรียกว่าประสิทธิภาพของ
แอมแปร-์ชั่วโมง (Ah efficiency) ซึ่งสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 2.17 [13, 14] 

  Ah efficiency = capacity of discharge   x 100 (2.17) 
      capacity of charge 

 

2.6 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

Zenonas และคณะ [1] ศึกษากระบวนการการแตกตัวของอิเล็กโทรไลต์ที่บริเวณผิวหน้า
ระหว่างอิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลต์ในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (lithium ion batteries, LIBs) แบบ
มีอิเล็กโทรไลต์ฐานเอทิลีนคาร์บอเนต (ethylene carbonate, EC) ที่มี LiPF6 ความเข้มข้น 1 โมลาร์
เป็นเกลือ และมีขั้วแคโทดคือ LiNi0.5Mn1.5O4 (LNMO) จากการทดสอบอิเล็กโทรไลต์ที่ความต่างศักย์
มากกว่า 5.5 V พบว่าไม่เกิดแก๊สไฮโดรเจน (H2) ขึ้นและเกิดแก๊สคาร์บอนไดร์ออกไซด์ (CO2) เล็กน้อย 
แสดงให้เห็นว่าเอทิลีนคาร์บอเนตเกิดการสลายตัว (decomposition) ได้ยากซึ่งอาจเป็นผลมาจาก
คุณสมบัติเฉพาะของสารที่มีความหนืดสูงรวมถึงอาจเป็นผลมาจากการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาจาก
ส่วนประกอบของขั้วแคโทด 

 

Weina และคณะ [3] ศึกษาการใช้สารเติมแต่งไดเอทธีลอีเทอร์ (diethyl ether) ในอิเล็กโทร
ไลต์ฐานน้ำสำหรับแบตเตอรี่สังกะสีไอออนโดยมีซิงไตรฟลูออโรเมทเทนซัลฟอเนต (Zn(CF3SO3)2) 

และแมงกานีสไตรฟลูออโรเมทเทนซัลฟอเนท (Mn(CF3SO3)2) เป็นเกลือและมีขั้วแคโทดคือ α-MnO2 
จากการศึกษาพบว่าการเติมไดเอทธีลอีเทอร์ปริมาณ 2% โดยปริมาตร ให้ค่าความต่างศักย์เกินของ
การกัดกร่อน (corrosion overpotential) สูงที่สุดเมื่อเทียบกับการเติมที่ปริมาณอื่น เซลล์แบตเตอรี่
นี้ให้ความจุพลังงาน 286.9 mAh/g ที่ 0.1 A/g แสดงให้เห็นถึงอัตราการเก็บประจุ (rate capability) 
ที่โดดเด่น ทั้งยังมีรอบการใช้งานมากกว่า 4,000 รอบที่ 5 A/g บ่งบอกถึงประสิทธิภาพของการใช้งาน
ที่เสถียรและมีรอบการใช้งานที่นาน จากการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพด้ วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) ของขั้วสังกะสีหลังจากผ่านการ
ทดสอบแบบครึ่งเซลล์ 125 รอบ พบว่ามีลักษณะที่เรียบและเกิดกิ่งก้านน้อยกว่าเมื่อเทียบกับไม่ได้ใส่
สารเติมแต่งไดเอทธีลอีเทอร์ แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการยับยั้ งการเกิดกิ่งก้านบนสังกะสีซึ่ง
ส่งผลให้เกิดการเสื่อมสภาพของขั้วที่ช้าลง 

 

Huang และคณะ [13] ศึกษาการนำโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) มาเติมในอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำ
สำหรับแบตเตอรี่สังกะสีไอออนโดยมีซิงซัลเฟต (ZnSO4) เป็นเกลือและมีขั้วแคโทดคือ 1,4,5,8-
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naphthalene diimide ผลการทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอรี่พบว่าเซลล์แบตเตอรี่มีความจุ
พลังงาน 200 mAh/g มีรอบการใช้งานมากกว่า 5,000 รอบที่ความหนาแน่นกระแส 3 A/g ซึ่งเป็นผล
จากการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ผันกลับได้ของหมู่ฟังชันก์คาร์บอนิลจากขั้วแคโทด นอกจากนี้ยังพบว่า
ขั้วสังกะสีมีผิวที่เรียบแสดงให้เห็นว่าโซเดียมซัลเฟตมีส่วนช่วยให้เกิดการพอกพูนสังกะสีที่กระจายตัว
ได้สม่ำเสมอมากย่ิงขึ้น 

 

Liu และคณะ [28] ศึกษาการใส่สารเติมแต่ง SDS ลงในอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำที่มี Na2SO4 1 
โมลลาร์ และ ZnSO4 1 โมลลาร์เป็นเกลือ โดยใช้ Na2MnFe(CN)6 เป็นขั้วแคโทดและสังกะสีเป็น
ขั้วแอโนดช่วยเพิ่มช่วงเสถียรภาพทางไฟฟ้าเคมีถึง 2.5 V โดยสารเติมแต่ง SDS สามารถสร้างชั้นฟิล์ม
ที่ไม่ชอบน้ำบริเวณผิวสัมผัสระหว่างขั้วและอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งชั้นฟิล์มนี้มีพลังงานสูงในการกีดขวางน้ำ
เมื่อเคลื่อนที่ผ่านช้ันฟิล์ม ดังนั้นจึงเป็นการยากที่จะเกิดออกซิเจนออกมา มากไปกว่านั้นกลไกการแยก
น้ำออกนี้ยังป้องกันการสัมผัสกันระหว่างโมเลกุลของน้ำและขั้ว จึงช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางไฟฟ้าเคมี
ของน้ำ ป้องกันการเกิดการพอกพูนสังกะสีแบบกิ่งก้าน และพัฒนาประสิทธิภาพของคูลอมบิคของ
แบตเตอรี ่

 

Chen และคณะ [48] ศึกษาการเติมสารเติมแต่ง Mn(CF3SO3)2 ลงในอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำที่มี 
Zn (CF3SO3)2 ความเข้มข้น 3 โมลาร์เป็นเกลือ สำหรับแบตเตอรี่ชนิดสังกะสีไอออน พบว่า เมื่อเพิ่ม
ปริมาณ Mn2+ จาก 0 โมลาร์เป็น 0.1 โมลาร์ ค่าการนำไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้นจาก 4 S/m เป็น 6 S/m ซึ่ง
เป็นผลมาจากการเพิ่มไอออนลงในสารละลายสามารถช่วยเพิ่มค่าการนำไฟฟ้าของอิเล็กโทรไลต์ 
นอกจากนี้ผลการทดลองยังบ่งช้ีให้เห็นอีกว่าการใช้เกลือชนิด CF3SO3 ในอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำสามารถ
ช่วยเพิ่มค่าการนำไฟฟ้าได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับการใช้เกลือชนิดซัลเฟต (SO4

2+) ในอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำ
แสดงให้เห็นว่า ชนิดของไอออนที่ใช้เป็นสารเติมแต่งน้ันมีผลต่อค่าการขนส่งไอออนของอิเล็กโทรไลต ์

 

Dong และคณะ [52] ศึกษาผลของการเติมไดเมทธีลคาร์บอเนต (dimethyl carbonate) ลง
ในอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำที่มีซิงไตรฟลูออโรเมทเทนซัลฟอเนต (Zn(CF3SO3)2) ความเข้มข้น 2 โมลาร์
เป็นเกลือสำหรับแบตเตอรี่สังกะสีไอออน ผลการวิจัยพบว่าเมื่อ Zn2+ กระจายตัวอยู่ในตัวทำละลาย
ร่วมกับ DMC และ CF3SO3

- จะสนับสนุนให้เกิดการสร้างฟิล์ม ZnF2 และ ZnCO3
- บริเวณพื้นผิวของ

ขั้วสังกะสี ผลลัพท์การทดสอบแบตเตอรี่ที่ใส่สารเติมแต่งนี้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพคูลอมบิคของ
การพอกพูนและละลายสังกะสีที่สูงคือ 98% ที่ความจุ 2.5 mAh/g และปราศจากการก่อตัวแบบกิ่ง
ก้านในช่วง 1000 รอบแรก มากไปกว่านั้น การใส่สารเติมแต่ง DMC ในอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำที่มี
สังกะสีเป็นขั้วแอโนดนี้ยังสามารถใช้ได้กับขั้วแคโทดที่หลากหลายชนิด เช่น วานาเดียมเพนทอคไซด์ 
(V2O5) แมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) และซิงเฮกซาไซยาโนเฟอเรท (ZnHCF)  
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Cao และคณะ [53] ศึกษาการดัดแปลงแผ่นกั้นขั้ว (separator) โดยเติมแกรฟีนออกไซด์ 
(graphene oxide, GO) ลงใน ใยแก้ ว  (glass fiber, GF) ด้ วยวิ ธีก รองสุญ ญ ากาศ  (vacuum 
filtration method) สำหรับแบตเตอรี่สังกะสีไอออน ผลการทดลองพบว่า ในการทดสอบแบตเตอรี่
แบบเซลล์ Zn//Zn สมมาตรไม่พบการก่อตัวแบบกิ่งก้านใน 500 รอบแรก และเมื่อทดสอบแบตเตอรี่ 
Zn//MnO2 ที่ใช้แผ่นกั้นขั้วแบบดัดแปลง (GF/GO1) จะให้ความจุพลังงาน 126 mAh/g ที่ 0.1 A/g 
ให้ความหนาแน่นพลังงานเท่ากับ 327.5 Wh/kg และความหนาแน่นกำลังเท่ากับ 20.8 kW/kg แสดง
ให้เห็นถึงการช่วยเพิ่มสมรรถนะของแบตเตอรี่อย่างชัดเจน ในขณะเดียวกัน แบตเตอรี่ชนิดสังกะสี
ไอออนที่ใช้แผ่นกั้นขั้วแบบดัดแปลงมีความเสถียรในการใช้งานสูง โดยความจุลดลงน้อยกว่า 25% 
หลังการใช้งานไปมากกว่า 500 รอบ ที่ความหนาแน่นกระแส 0.5 A/g มากไปกว่านั้น การใช้แผ่นกั้น
ขั้วแบบดัดแปลงนี้ยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้งาน และประสิทธิภาพของอัตราของแบตเตอรี่
ชนิดลิเทียมได้อีกด้วย  
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บทที ่3  

วิธีการดำเนินการวิจัย 

 

3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 การเตรียมขั้วแคโทด 

(1) แมงกานีสไดออกไซด์ เฟสแกรมม่า (-manganese dioxide, -MnO2) ความ
บริสุทธิ์ > 99.0% จาก Wuxi Admas Technology Co. Ltd. 

(2) โพลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์  (polyvinylidene fluoride, PVDF) ≥ 99.5% ความ
บริสุทธิ์ จาก Kynar 

(3) อะเซทิลีนแบล็ค (acetylene black) ความบริสุทธิ์ > 99.0% จาก Wuxi Admas 
Technology Co. Ltd. 

(4) ไดเมทิลฟอร์มาร์ไมด์ (dimethylformamide, DMF) ความบริสุทธิ์ > 99.9% จาก 
Carlo Erba Co. Ltd. 

(5) แผ่นแกรไฟต์ (Graphite foil) ความหนา < 20 ไมโครเมตร  
(6) น้ำปราศจากไอออน (deionized water) 
(7) เอทานอล 

3.1.2 การเตรียมขั้วแอโนด 

 แผ่นสังกะสี (Zinc foil) ความหนา 0.1 มิลลิเมตร  

3.1.3 การเตรียมอิเล็กโทรไลต ์

 (1) เอทิลีนคาร์บอเนต (EC) ความบริสุทธิ์ > 98.0% จาก Merck 
(2) แมงกานีสซัลเฟต (MnSO4) ความบริสุทธิ์ > 99.0% จาก Carlo Erba Co. Ltd.  
(3) ซิงซัลเฟต (ZnSO4) ความบริสุทธิ์ > 99.0% จาก Carlo Erba Co. Ltd. 
(4) น้ำปราศจากไอออน (deionized water) 

3.1.4 การเตรียมแผ่นกั้นขั้ว 

  กระดาษกรองใยแก้ว (GF/D) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร จาก Whatman 

3.1.5 การประกอบแบตเตอรี่ 

  (1) ปลอกแบตเตอรี่แบบเหรียญ (coin cell battery case) ขนาด CR2032 
 (2) เอทานอล 
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3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 การเตรียมขั้วแคโทด 

(1)  บีกเกอร์ขนาด 25, 50 และ 100 มิลลิลิตร (beaker)  
(2)  ไมโครปิเปต (Micropipettes) ขนาด 100 ไมโครลิตร 
(3)  เครื่องชั่งสาร 
(4)  ช้อนตักสาร (spectular) 
(5)  แท่งคนสาร (stirring rod) 
(6)  เครื่องบดแบบลูกบอล (ball mill) 
(7)  เครื่องกวนสารแบบให้ความรอ้น (hot plate stirrer) 
(8)  แท่งกวนแม่เหล็ก (magnetic bar) 
(9)  โถดูดความช้ืน (desiccator) 
(10) ตู้อบสุญญากาศ (vacuum oven) 
(11) เครื่องเคลือบแบบด็อกเตอร์เบลด (doctor blade) จาก Xiamen Tmax 
(12) ตู้ดูดควัน (hood) 
(13) เครื่องตัดแผ่นเซลล์แบบเหรียญ (coin cell punching machine) จาก Tmax 

Equipments 
(14) กระดาษชั่งสาร (weighing paper) 
(16) โกร่งบดสาร (mortar and pestle) 

3.2.2 การเตรียมขั้วแอโนด 

(1)  เครื่องตัดแผ่นเซลล์แบบเหรียญ (coin cell punching machine)  
(2)  กรรไกร (scissors) 
(3)  กระดาษเช็ดทำความสะอาด (wipers) 

3.2.3 การเตรียมอิเล็กโทรไลต ์

(1)  บีกเกอร์ขนาด 25, 50, 100 และ 250 มิลลลิิตร (beaker) 
(2)  กระดาษชั่งสาร (weighing paper) 
(3)  กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร (graduated cylinder) 
(4)  ขวดแก้วพร้อมฝาขนาด 250 มิลลิลิตร 
(5)  ช้อนตักสาร (spectular) 
(6)  เครื่องกวนแมเ่หล็ก (magnetic stirrer) 
(7)  แท่งกวนแม่เหล็ก (magnetic bar) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 26 

(8)  แท่งคนสาร (stiring rod) 
(9)  เครื่องชั่งสาร 

3.2.4 การเตรียมแผ่นกั้นขั้ว 

(1) กระดาษชั่งสาร (weighing paper) 
(2) เครื่องตัดแผ่นเซลล์แบบเหรียญ (coin cell punching machine) จาก Tmax 

Equipments 

3.2.5 การประกอบแบตเตอรี่ 

(1) เครื่องประกอบแบตเตอรี่แบบเหรียญ (hydraulic coin cell crimping machine) 
จาก Zhengzhou TCH Instrument Co., Ltd. 

(2) คีมหนีบ (tweezers) 
(3) เครื่องอัลตราโซนิก (Ultrasonic bath) 
(4) ตู้อบ (oven) 
 

3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห ์

3.3.1 เครื่องทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอรี ่จาก Wuhan LAND รุน่ CT2001A  
เครื่องทดสอบแบตเตอรี่ เป็นเครื่องวิเคราะห์แบตเตอรี่แปดช่องสัญญาณเพื่อวิเคราะห์เซลล์

เหรียญขนาดเล็กที่มีช่วงกระแส 0-50 mAh แรงดันไฟฟ้า 0-5 V  แต่ละช่องของเครื่องวิเคราะห์มี
แหล่งจ่ายกระแสคงที่และแรงดันคงที่อิสระซึ่งสามารถตั้งค่าในโปรแกรมและควบคุมได้โดยซอฟต์แวร์
คอมพิวเตอร์ ระบบทดสอบเซลล์แบบเหรียญนี้มีการใช้งานส่วนใหญ่ในด้านการทดสอบแบตเตอรี่ เช่น 
การวิจัยวัสดุอิเล็กโทรด การทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ การสร้างแบตเตอรี่ขนาดเล็ก เป็นต้น 
เครื่องทดสอบเซลล์แบบเหรียญเหมาะสำหรับแบตเตอรี่เซลล์แบบเหรียญทุกชนิด  เช่น แบตเตอรี่
ลิเทียม แบตเตอรี่ NI-MH และแบตเตอรี่ Zn-Mn [54] 

 

 
รูปที่ 3.1 เครื่องทดสอบแบตเตอรี่ ยี่ห้อ Wuhan LAND รุน่ CT2001A ประเทศจีน 
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3.3.2 เครื่องทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมี (Potentiostat) จาก Metrohm รุ่น PGSTAT30 
เครื่องทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของแบตเตอรี่ ประกอบด้วยฟังก์ชันดิจิตอลที่รวดเร็ว 

วงจรรับข้อมูลความเร็วสูง โพเทนชิโอสแตท (potentiostat) และกัลป์วาโนสแตท (galvaostat) ด้วย
ความเสถียรและความแม่นยำสูงของฮาร์ดแวร์ขั้นสูงและซอฟต์แวร์ที่ใช้งานได้ดีจึงเป็นแพลตฟอร์มการ
วิจัยที่ครอบคลุมสำหรับการวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมี การกัดกร่อนของแบตเตอรี่ วิทยาศาสตร์ชีวภาพ
และเคมีเพื่อสิ่งแวดล้อมเป็นต้น 

ความสามารถที่ โดดเด่นของเทคโนโลยีนี้  คือการวัดค่ าต้ านทาน (electrochemical 
impedance spectroscopy, EIS) ซึ่งสามารถแสดงผลของศักยภาพวงจรเปิดได้ ณ เวลาจริง การวัด
ศักย์ไฟฟ้า (voltammetry) สามารถทำได้หลายวิธี เช่น Linear Sweep Voltammetry (LSV), 
Cyclic Voltammetry (CV), Staircase Cyclic Voltammetry (SCV), Square wave 
voltammetry (SWV), Differential Pulse Voltammetry (DPV), Normal Pulse Voltammetry 
(NPV), AC voltammetry (ACV), Stripping voltammetry เป็นต้น รวมถึงการคำนวณจากพื้นที่ใต้
กราฟ ความสูงของพีค และการวิเคราะห์เส้นโค้งมาตราฐาน [54] 

 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของแบตเตอรี่ จาก Metrohm รุ่น PGSTAT30 

 
3.3.3 เครื่อง X-ray diffractometer: XRD บริษัท Brucker รุ่น D8 Advauce 

เครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้าง
ของวัสดุ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ โดยสามารถทำการวิเคราะห์สารประกอบที่มีอยู่ใน
สารตัวอย่าง และนำมาใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่าง ผลึกของตัวอย่าง
แต่ละชนิดจะมีขนาด Unit cell ที่ไม่เท่ากัน ทำให้รูปแบบของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่ออกมาไม่
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เท่ากัน จึงทำให้สามารถหาความสัมพันธ์ของสารประกอบต่าง ๆ กับรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ์ได้ ซึ่งจะทำให้ทราบว่าในตัวอย่างนั้น ๆ มีสารประกอบอะไรอยู่บ้างเครื่อง XRD นั้นเป็น
เครื่องมือวิเคราะห์เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในผลึกของตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการของ Bragg’s law หรือ 
2dsinθ = nλ ในการคำนวณค่าการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ยิงผ่านชั้นผลึกที่อยู่ในตัวอย่าง โดยจะใช้ 
Detector รับความเข้มของรังสีเอกซ์ที่เกิดจากการเลี้ยวเบนในมุมต่าง ๆ ของการทดสอบ [54] 

 

 
รูปที่ 3.3 เครื่อง X-ray diffractometer บรษิัท Brucker รุ่น D8 Advauce 

 

3.3.4 เครื่อง Scanning electron microscope: SEM บริษัท Hitachi รุ่น SU3500 
เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด หรือ scanning electron microscope (SEM) 

ศึกษาสมบัติทางกายภาพของวัสดุโดยใช้การกวาดลำอิเล็กตรอนบนผิววัสดุนั้น แล้วนำสัญญาณที่ได้ 
เช่น สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิและสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับไปสร้างเป็นภาพ [32] 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนมีกำลังขยายได้สูงสุดถึง 30,000 เท่า ทำให้สามารถศึกษาโครงสร้าง
ขนาดเล็กระดับนาโนเมตรถึงไมโครเมตร สามารถถ่ายภาพตัวอย่างได้หลากหลายโดยไม่มีความ
จำเป็นต้องเคลือบผิวด้วยสารตัวนำไฟฟ้าก่อนการถ่ายภาพ โดยเลือกระบบสุญญากาศในห้องใส่
ตัวอย่างที่เหมาะสมสำหรับตัวอย่างแต่ละประเภท ได้แก่ [54] 

1. ระบบสุญญากาศระดับสูง สำหรับตัวอย่างประเภทเป็นของแข็ง แห้ง และนำไฟฟ้า  
2. ระบบสุญญากาศระดับต่ำ สำหรับตัวอย่างประเภทเป็นของแข็ง แห้ง และไม่นำ

ไฟฟ้า 
3. ระบบสุญญากาศระดับสภาวะแวดล้อม ที่สามารถทำงานที่ความดัน 10-2600 Pa 

เหมาะกับตัวอย่างที่มีความชื้น มีน้ำเป็นองค์ประกอบ และสามารถวัดตัวอย่างที่มี
อุณหภูมิต่ำได้  
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รูปที่ 3.4 เครื่อง scanning electron microscope บริษัท Hitachi รุ่น SU3500 

 

3.3.5 เครื่อง Fourier transform infrared spectrophotometer: FTIR บริษัท Thermo 

Fisher รุ่น Spectrum One 

เทคนิคด้าน Infrared (IR) Spectroscopy เป็นเทคนิคที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์ชนิดของพันธะ
เคมีและปริมาณขององค์ประกอบของโมเลกุลของสาร โดยอาศัยหลัการเกี่ยวกับการสั่น (vibartion) 

ของโมเลกุลแสงอินฟาเรดช่วงกลาง (2.5-25 μm) มีความถี่ตรงกับความถี่การสั่นของพันธะโควาเลนซ์
ในโมเลกุลของสาร เมื่อตัวอย่างได้รับพลังงานจากคลื่นรังสีอินฟาเรดที่พอเหมาะ จะเกิดการสั่นของ
โมเลกุลทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโมเมนต์ขั้วคู่ (dipole moment) ของโมเลกุล ทำให้โมเลกุลเกิด
การดูดกลืนแสงแล้ววัดแสงที่ส่งผ่านออกมาแสดงผล เป็นความสัมพันธ์ของความถี่หรือ Wave 
Number กับค่าการส่งผ่านของแสงเรียกว่า IR Spectrum ซึ่งลักษณะเสปคตรัมการดูดกลืนแสงของ
สารแต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติเฉพาะโมเลกุลของสาร จึงสามารถดูดกลืนแสงอินฟาเรดได้ที่ความถี่ที่
แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับความแข็งแรงของพันธะและน้ำหนักอะตอมของหมู่ฟังก์ชันในโมเลกุลนั้น ๆ  

 

 

รูปที่ 3.5 เครื่อง Fourier transform infrared spectrometer บริษัท Thermo Fisher  
รุ่น Spectrum One 
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3.3.6 เครื่อง Laser scanning confocal microscope: LSCM จาก Olympus รุ่น 
Fluoview FV10i 

เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและกล้องจุลทรรศน์คอนโฟคอลชนิดที่ใช้
เลเซอร์ในการส่องกราด หรือ laser scanning confocal microscope (LSCM) ใช้สำหรับงานที่
ต้องการภาพความละเอียดสูงและสามารถเลือกชั้นความลึกที่ต้องการเก็บภาพ ซึ่งคุณสมบัติหลักของ
กล้องจุลทรรศน์ชนิดนี้คือ ความสามารถเก็บภาพเฉพาะบริเวณจุดโฟกัสโดยสามารถเลือกระดับความ
ลึกได้ ซึ่งกระบวนการนี้เรียกว่า การตัดด้วยแสง (optical sectioning) การบันทึกภาพของกล้องชนิด
นี้เป็นการเก็บสัญญาณแสงจากจุดโฟกัสทีละจุดแล้วนำสัญญาณทั้งหมดมาสร้างเป็นภาพด้วยเครื่อง
คอมพิวเตอร์ ด้วยกระบวนการดังกล่าวทำให้สามารถสร้างภาพ 3 มิติ ของวัตถุที่ซับซ้อนขึ้นมา ภาพที่
ได้จากระดับความลึกที่ต้องการนี้จะไม่ถูกซ้อนทับโดยภาพที่ระดับความลึกอื่น จึงแตกต่างจากภาพที่
ได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบธรรมดาที่ภาพเป็นแสงสะท้อนทั้งหมดจากทุกชั้นความลึกที่แสงสามารถ
ทะลุผ่านลงไปได ้[55] 

 
รูปที่ 3.6 เครื่อง Laser scanning confocal microscope: LSCM จาก Olympus รุน่ Fluoview 

FV10i 
 

3.4 การเตรียมส่วนประกอบและการประกอบแบตเตอรี ่

3.4.1 การเตรียมขั้วแคโทดจากแมงกานีสไดออกไซด์ที่เคลือบบนแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า  

(1) บดผงแมงกานีสไดออกไซด์ด้วยเครื่องบดแบบลูกบอล (ball mill) และล่อนผ่าน

ตะแกรงให้ได้ขนาด  10 ไมโครเมตร 
(2) ชั่ง PVDF 2.5 กรัม ใส่ลงใน DMF 97.5 มิลลิลิตร ให้ความร้อนบนเครื่องกวนสาร

แบบให้ความรอ้นที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส กวน 30 นาท ี
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(3) นำแมงกานีสไดออกไซดจ์ากข้อ (1) 0.17 กรัม ผสมกบัอะเซทิลีนแบล็ค 0.05 กรัม 
และปีเปตสารละลาย PVDF จากข้อ (2) ใส ่750 ไมโครลติร หรือเทียบเป็น
อัตราส่วน MnO2 : acetylene black : PVDF เท่ากับ 7:2:1 โดยน้ำหนกั จากนั้นปี
เปตตัวทำละลาย DMF เพิ่มอีก 500 ไมโครลิตร กวนให้เป็นเนื้อเดียวกัน 

(4) ทำความสะอาดกระดาษแกรไฟต์ด้วยเอทานอล เทสารละลายผสมแมงกานีสได
ออกไซด์ที่เตรียมไดจ้ากข้อ (3) บนแผ่นกระดาษแกรไฟต์ ทาเคลือบด้วยเครื่องด็อก
เตอร์เบลด (doctor blade) ให้ไดค้วามหนา 120 ไมโครเมตร 

(5) นำแผ่นขั้วที่เคลือบแมงกานีสไดออกไซด์ที่เตรียมได้เข้าตู้อบสุญญากาศ (vacuum 
oven) ใช้ความร้อน 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 8 ชั่วโมง เพื่อระเหยตัวทำละลาย 

(6) ตัดให้เป็นวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.4 เซนติเมตรด้วยเครื่องตัดแผ่นเซลล์แบบ
เหรียญ 

(7) การเก็บรักษา ควรเก็บในโถดูดความช้ืนและควรนำไปอบที่ความร้อน 80 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 30 นาทีกอ่นนำมาใช้งาน 

 

3.4.2 การเตรยีมขั้วแอโนดจากแผ่นสังกะส ี 

ทำความสะอาดแผ่นสังกะสีหนา 0.1 มิลลิเมตรด้วยกระดาษเช็ดทำความสะอาด 
ก่อนตัดให้เป็นวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.4 เซนติเมตร 

 

3.4.3 การเตรียมแผ่นกั้นขั้ว 

(1) ตัดกระดาษกรองใยแก้ว (GF/D) เป็นวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.9 เซนติเมตร 
(2) ก่อนนำไปประกอบเป็นแบตเตอรี่ แช่แผ่นกั้นขั้วในอิเล็กโทรไลต์ 5 นาที 
 

3.4.4 การเตรียมอิเล็กโทรไลต ์

(1) เตรียมอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำโดยเติมเกลือ ZnSO4 ความเข้มข้น 2 โมลาร์และ 
MnSO4 ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ลงในน้ำปราศจากไอออน กวนจนเกลือละลายตัว
ทั้งหมด  

(2) ในการเตรียมอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำที่มีสารเติมแต่ง EC จะเริ่มจากตวงอิเล็กโทรไลต์
จากข้อ (1) ปริมาณ 100 มิลลิลิตร จากนั้นเติม EC ตามน้ำหนักที่ต้องการทดสอบ 
และกวนจน EC ละลายทั้งหมด 
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3.4.5 การประกอบแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล ์(Zn-MnO2 battery) 

(1) ชั่งน้ำหนักขั้วแมงกานิสไดออกไซด์ จดค่าเก็บไว ้
(2) ทำความสะอาดปลอกแบตเตอรี่แบบเหรียญและสปริง โดยใส่ปลอกลงในเอทานอล

และนำเข้าเครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
(3) อบปลอกแบตเตอรีค่รึ่งช่ัวโมงหรือจนกว่าปลอกจะแห้งสนิท  
(4) ประกอบแบตเตอรี่โดยเรียงลำดับส่วนประกอบที่เตรียมไว้ในข้อ 3.4.1 – 3.4.4 ตาม

รูปที่ 3.7 โดยในส่วนแผ่นกั้นขั้วจะหยดอิเล็กโทรไลต์เพิ่มอีก 100 ไมโครลิตร 
(5) อัดเซลล์ที่ประกอบได้จากข้อ (4) ด้วยความดัน 80 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
(6) เช็ดทำความสะอาดด้วยเอทานอล ก่อนนำไปทดสอบ 
 

 
รูปที่ 3.7 ลำดบัส่วนประกอบของแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ 

 

3.4.6 การประกอบแบตเตอรี่แบบครึ่งเซลล์ (Zn-Zn battery) 

(1) ทำความสะอาดปลอกแบตเตอรี่แบบเหรียญและสปริง โดยใส่ปลอกลงในเอทานอล
และนำเข้าเครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

(2) อบปลอกแบตเตอรีค่รึ่งช่ัวโมงหรือจนกว่าปลอกจะแห้งสนิท  
(3) ประกอบแบตเตอรี่โดยเรียงลำดับส่วนประกอบที่เตรียมไว้ในข้อ 3.4.2 – 3.4.4 ตาม

รูปที่ 3.8 โดยในส่วนแผ่นกั้นขั้วจะหยดอิเล็กโทรไลต์เพิ่มอีก 100 ไมโครลิตร 
(4) อัดเซลล์ที่ประกอบได้จากข้อ (3) ด้วยความดัน 80 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

 (5) เช็ดทำความสะอาดด้วยเอทานอล ก่อนนำไปทดสอบ 
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รูปที่ 3.8 ลำดบัส่วนประกอบของแบตเตอรี่แบบครึ่งเซลล์ 

  

3.5 การทดสอบแบตเตอรี ่ 

3.5.1 ทดสอบการประจุ/คายประจุของแบตเตอรี่ (Galvanostatic charge/discharge 

test) ที่ความหนาแน่นกระแสต่าง ๆ  

(1) ต่อขั้วจากเครื่องวิเคราะห์แบตเตอรีเ่ข้ากับแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ที่เตรียมได้จาก 
3.4.5 

(2) ตรวจสอบศักย์ไฟฟ้าเบื่องต้นได้ที่โปรแกรมซอฟแวร์ของเครื่อง ค่าไม่ควรน้อยกว่า 
1.3 โวลต ์

(3) คำนวณน้ำหนักของแมงกานิสไดออกไซด์ที่มีอยู่ในขั้วแคโทดที่เตรียมจากสูตร 3.1 
  WMnO2 = (Wcathode – Wgraphite foil) x 0.7 (3.1) 

เมื่อ Wcathode  คือ น้ำหนักของขั้วแมงกานิสไดออกไซด์ที่ชั่งได้ หน่วย กรัม 
      Wgraphite foil คือ น้ำหนักของกระดาษแกไฟต์เปล่าที่ชั่งได ้หน่วย กรัม 
      0.7 คือ ค่าที่ได้จากสัดส่วนการผสม MnO2 ในสารละลายก่อนเคลือบคิด

เป็น 70% 
      WMnO2 คือ น้ำหนักของแมงกานิสไดออกไซด์จริงที่มีอยู่ในขั้วแคโทด หน่วย 

กรัม 
(4) ตั้งค่าโปรแกรมซอฟแวร์ของเครื่องตามตารางที่ 3.1 แล้วกดเริ่มทดสอบ 
(5) เมื่อทดสอบเสร็จ บันทึกผล ค่าความจุต้องหารด้วย WMnO2 ก่อนนำไปวิเคราะห์ต่อไป 
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ตารางที่ 3.1 ขัน้ตอนการทดสอบหาค่าความจุการคายประจุที่ความหนาแน่นกระแสต่าง ๆ 
ลำดับ ขั้นตอน ศักย์ไฟฟ้า (V) กระแส (A) คำอธิบายเพิ่มเติม 
1 จ่ายประจุ 0.8 0.1 x WMnO2 จ่ายประจุที่ตกค้างออก 
2 อัดประจ ุ 1.8 0.1 x WMnO2 ทดสอบที่กระแส 0.1 A 

5  ครั้ งแ รก เพื่ อ วอร์ม
แบตเตอรี่ ทำซ้ำ 5 ครั้ง  

3 จ่ายประจุ 0.8 0.1 x WMnO2 
4 ทำซ้ำลำดับที่ 2-3 10 ครั้ง   
5 อัดประจ ุ 1.8 0.2 x WMnO2 ทดสอบที่กระแส 0.2 A 

ทำซ้ำ 5 ครั้ง 
6 จ่ายประจุ 0.8 0.2 x WMnO2 
7 ทำซ้ำลำดับที่ 5-6 5 ครั้ง   
8 อัดประจ ุ 1.8 0.4 x WMnO2 ทดสอบที่กระแส 0.4 A 

ทำซ้ำ 5 ครั้ง 
9 จ่ายประจุ 0.8 0.4 x WMnO2 
10 ทำซ้ำลำดับที่ 8-9 5 ครั้ง   
11 อัดประจ ุ 1.8 0.6 x WMnO2 ทดสอบที่กระแส 0.6 A 

ทำซ้ำ 5 ครั้ง 
12 จ่ายประจุ 0.8 0.6 x WMnO2 
13 ทำซ้ำลำดับที่ 11-12 5 ครั้ง   
14 อัดประจ ุ 1.8 0.8 x WMnO2 ทดสอบที่กระแส 0.8 A 

ทำซ้ำ 5 ครั้ง 
15 จ่ายประจุ 0.8 0.8 x WMnO2 
16 ทำซ้ำลำดับที่ 14-15 5 ครั้ง   
17 อัดประจ ุ 1.8 1.0 x WMnO2 ทดสอบที่กระแส 1.0 A 

ทำซ้ำ 5 ครั้ง 
18 จ่ายประจุ 0.8 1.0 x WMnO2 
19 ทำซ้ำลำดับที่ 17-18 5 ครั้ง   
20 อัดประจ ุ 1.8 2.0 x WMnO2 ทดสอบที่กระแส 2.0 A 

ทำซ้ำ 5 ครั้ง 
21 จ่ายประจุ 0.8 2.0 x WMnO2 
22 ทำซ้ำลำดับที่ 20-21 5 ครั้ง   
23 อัดประจ ุ 1.8 5.0 x WMnO2 ทดสอบที่กระแส 5.0 A 

ทำซ้ำ 5 ครั้ง 
24 จ่ายประจุ 0.8 5.0 x WMnO2 
25 ทำซ้ำลำดับที่ 23-24 5 ครั้ง   
26 อัดประจ ุ 1.8 0.1 x WMnO2 ทดสอบที่กระแส 0.1 A 

ทำซ้ำ 5 ครั้ง 
27 จ่ายประจุ 0.8 0.1 x WMnO2 
28 ทำซ้ำลำดับที่ 26-27 5 ครั้ง   
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3.5.2 การทดสอบประสิทธิภาพอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ (long-term cycling 

performance test) ที่ความหนาแน่นกระแสคงที ่

(1) ต่อขั้วจากเครื่องวิเคราะห์แบตเตอรีเ่ข้ากับแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ที่เตรียมไดจ้าก 
3.4.5 

(2) ตรวจสอบศักย์ไฟฟ้าเบื่องต้นได้ที่โปรแกรมซอฟแวร์ของเครื่องทดสอบประสิทธิภาพ
แบตเตอรี่  

(3) คำนวณน้ำหนักของแมงกานิสไดออกไซด์ที่มีอยู่ในขั้วแคโทดที่เตรียมจากสูตร 3.1 
(4) ตั้งค่าโปรแกรมซอฟแวร์ของเครื่องตามตารางที่ 3.2 แล้วกดเริ่มทดสอบ 
(5) เมื่อทดสอบเสร็จ บันทึกผล ค่าความจุต้องหารด้วย WMnO2 ก่อนนำไปวิเคราะห์ต่อไป 

 

ตารางที่ 3.2 ขัน้ตอนการทดสอบหาประสิทธิภาพอายุการใช้งานที่กระแสคงที ่
ลำดับ ขั้นตอน ศักย์ไฟฟ้า (V) กระแส (A) คำอธิบายเพิ่มเติม 
1 พักแบตเตอรี่ 30 นาที    
2 จ่ายประจุ 0.8 I* x WMnO2 จ่ายประจุที่ตกค้างออก 
3 อัดประจ ุ 1.8 I* x WMnO2 โดย I* คือความหนาแน่น

กระแสที่ทดสอบ ในที่นี้
คือ 0.1 และ 1 A/g 

4 จ่ายประจุ 0.8 I* x WMnO2 
5 ทำซ้ำลำดับที่ 3-4 ไปเรื่อย ๆ   
 

3.5.3 การทดสอบแบตเตอรี่โดยวิธี Cyclic voltammetry (CV)   

(1) ต่อขั้วจากเครื่องทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมีเข้ากับแบตเตอรี่ที่เตรียมไดจ้าก 
3.4.5 

(2) ตั้งค่าโปรแกรมซอฟแวร์ของเครื่องตามตารางที่ 3.3 แล้วกดเริ่มทดสอบ 
(3) ผลที่ใช้ในการวิเคราะห์คือรอบที่ 4  
(4) เมือ่ทดสอบเสร็จ บันทึกผล เพื่อนำไปวิเคราะห์ต่อไป 
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ตารางที่ 3.3 การตั้งค่าพารามิเตอร์ของ Cyclic voltammetry  
พารามิเตอร ์ ค่าที่ตั้ง หน่วย 
ค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น (Init E) 0.8 V 
ค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุด (High E) 1.8 V 
ค่าศักย์ไฟฟ้าต่ำสุด (Low E) 0.8 V 
ค่าศักย์ไฟฟ้าสุดท้าย (Final E) 0.8 V 
ขั้วที่เริ่มสแกน (Initial Scan Polarity) Positive  
อัตราการสแกน (Scan rate) 0.0001 V/s 
จำนวนส่วนในการกวาด (Sweep Segment) 8  
ช่วงห่างของตัวอย่าง (Sample Interval) 0.001 V 
ความไว (Sensitivity) 0.001 A/V 

 

3.5.4 การทดสอบแบตเตอรี่โดยวิธี Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 

(1) ต่อขั้วจากเครื่องทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมีเข้ากับแบตเตอรี่ที่เตรียมได้จาก 
3.4.5 

(2) ตั้งค่าโปรแกรมซอฟแวร์ของเครื่องตามตารางที่ 3.4 แล้วกดเริ่มทดสอบ 
(3) เมื่อทดสอบเสร็จ บันทึกผล เพื่อนำไปวิเคราะห์ต่อไป 
 

ตารางท่ี 3.4 การตั้งค่าพารามิเตอร์ของ Electrochemical impedance spectroscopy 

พารามิเตอร์ ค่าที่ตั้ง หน่วย 
ค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น (Init E) 0 V 
ความถี่สูงสุด (High Frequency) 100000 Hz 
ความถีต่่ำสุด (Low Frequency) 0.01 Hz 
ขนาดของคลื่น (Amplitude) 0.005 V 
เวลาสงบ (Quiet time) 2 sec 
การต้ังค่ามาตราส่วนความไว (Sensitivity Scale Setting) Automatic  
การวัดค่าเมื่อความถี่มากกว่า 100 Hz 
(Measurement Mode above 100 Hz) 

Single Freq.  
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3.5.5 การทดสอบการพอกพูนและละลายสังกะสีในแบตเตอรี่แบบครึ่งเซลล์ (Zn-Zn 

symmetric cell) 

(1) ต่อขั้วจากเครื่องวิเคราะห์แบตเตอรีเ่ข้ากับแบตเตอรี่แบบครึ่งเซลล์ที่เตรียมได้จาก 
3.4.6 

(2) คำนวณกระแสที่ใชท้ดสอบจากสูตร 3.2 

  Itest   = itest  x r2electrode  (3.2) 
เมื่อ  Itest  คือ กระแสที่ใช้ในการทดสอบ หน่วย A 
      itest  คือ ความหนาแน่นกระแสที่ต้องการจะทดสอบ หน่วย A/cm2 
      relectrode คือ รัศมีของขั้วสังกะส ีหน่วย cm2  
(3) ตั้งค่าโปรแกรมซอฟแวร์ของเครื่องตามตารางที่ 3.5 แล้วกดเริ่มทดสอบ 
(4) เมื่อทดสอบเสร็จ บันทึกผล เพื่อนำไปวิเคราะห์ต่อไป 

 

ตารางท่ี 3.5 ขัน้ตอนการทดสอบการพอกพูนและละลายสังกะสีในแบตเตอรี่ครึ่งเซลล ์

ลำดับ ขั้นตอน กระแส (A)  
1 พักแบตเตอรี่ 30 นาที    
2 อัดประจ ุ 0.000308 

 3 จ่ายประจุ 0.000308 
4 ทำซ้ำลำดับที่ 2-3 ไปเรื่อย ๆ   

 
การทดสอบแบตเตอรี่ทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้นมีหลายวิธี โดยในแต่ละการทดสอบจะได้ผลลัพธ์

เพื่อนำไปวิเคราะห์ถึงคุณสมบัติที่แตกต่างกันออกไป การทดสอบแบตเตอรี่ในที่นี้จึงจำเป็นต้อง
ทดสอบทั้งในแบตเตอรี่ที่ใช้อิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำที่มีเกลือ ZnSO4 ความเข้มข้น 2 โมลาร์และ MnSO4 
ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ และอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำที่เติมเอทิลีนคาร์บอเนตเป็นสารเติมแต่งเพิ่ม เพื่อ
เปรียบเทียบคุณสมบัติและสมรรภาพของแบตเตอรี่ที่ใช้อิเล็กโทรไลต์ทั้ง 2 แบบ เพื่อนำไปสู่การ
วิเคราะห์และสรุปผลต่อไป 
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บทที ่4  

ผลการดำเนนิการและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
4.1 สมบัตทิางเคมีและทางกายภาพของส่วนประกอบของแบตเตอรีก่่อนผ่านการทดสอบ 

(structural and electrochemical characterizations of Zn-MnO2 batteries before 

cycling test) 
 

4.1.1 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของขั้วแคโทด 

รูปที่ 4.1a แสดงการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
ของแมงกานีสไดออกไซด์ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงรูปแบบยอดสัญญาณที่ตรงกับลักษณะเชิงโครงสร้างผลึก
มาตรฐาน JCPDS card no.14–0644 [56] บ่งบอกให้รู้ว่าแมงกานีสไดออกไซด์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็น

เฟสแกรมม่า (-MnO2)  และจากรูปที่ 4.1b แสดงให้เห็นว่าเมื่อนำแมงกานีสไดออกไซด์เคลือบบน

กระดาษแกรไฟต์ จะแสดงยอดสัญญาณของ -MnO2 ได้น้อยกว่ายอดสัญญาณของแกรไฟต์ 
 

รูปที่ 4.1 รูปแบบ XRD ของ (a) -MnO2 เทียบกับรูปแบบมาตรฐาน (JCPDS 14–0644) และ (b) -

MnO2 เคลือบบนกระดาษแกรไฟต์ เปรียบเทียบกับผง -MnO2 และกระดาษแกรไฟต์ก่อนเคลือบ 
 

รูปที่ 4.2 แสดงภายถ่ายด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 
microscopy, SEM) ของแมงกานีสไดออกไซด์เคลือบบนแผ่นแกรไฟต์ ที่กำลังขยาย 3,000 เท่า 
พบว่าอนุภาคของแมงกานีสไดออกไซด์มีขนาดประมาณ 3-10 ไมโครเมตรและกระจายตัวอย่างทั่วถึง
อยู่กับอะเซทิลีนแบล็ค (acetylene black) จึงคาดว่าในการนำแมงกานีสไดออกไซด์ที่เคลือบบนแผ่น
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แกรไฟต์นี้ไปใช้เป็นขั้วแคโทดจะสามารถดึงศักยภาพของแมงกานีสไดออกไซด์ที่เป็นสารตั้งต้นออกมา
ได้อย่างเต็มที่ เพราะอะเซทิลีนแบล็คมีสมบัติเป็นตัวนำไฟฟ้าที่ช่วยให้กระแสไฟฟ้าไหลได้ด ี
 

    
 

รูปที่ 4.2 ภาพ SEM ของ -MnO2 บนกระดาษแกรไฟต์ ที่กำลังขยาย 3,000 เท่า 
 

4.1.2 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของขั้วแอโนด 

รูปการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของแผ่นสังกะสีที่ใช้เป็นขั้วแอโนด แสดงใน
รูป 4.3 มีรูปแบบยอดสัญญาณตรงกับลักษณะโครงสร้างผลึกสังกะสีแบบหกเหลี่ยม (JCPDS card 
no.03-065-5973) [57] เนื่องจากมียอดสัญญาณที่ 2 เท่ากับ 36.2, 38.9, 43.1 และ 54.2o ซึ่ง
สัมพันธ์กับ (002), (100), (101) และ (102) ตามลำดับ และไม่พบเฟสออกไซด์ปรากฎ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3 รูปแบบ XRD ของสังกะสีเทียบกับรูปแบบมาตรฐาน (JCPDS 03-065-5973) 

 

Zn (JCPDS 03-065-5973) 
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นอกจากนี้เมื่อวิเคราะห์สมบัติทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) ที่กำลังขยาย 3,000 เท่า แสดงดังรูปที่ 4.4a สังเกตได้ว่ามีร่องและรอยนูนบ้าง
เล็กน้อยอันเกิดจากกระบวนการผลิต แต่เมื่อพิจารณารูปที่ 4.4b ซึ่งเป็นเทคนิคกล้องจุลทรรศน์
คอนโฟคอลชนิดที่ใช้เลเซอร์ในการส่องกราด (laser scanning confocal microscope, LSCM) ที่
กำลังขยาย 20 เท่า พบว่ารองรอยนี้แทบจะไม่มีความแตกต่างทางความลึกและความนูน หรืออาจ
กล่าวได้ว่าพื้นผิวของสังกะสีที่ใช้เป็นขั้วแอโนดค่อนข้างเรียบสม่ำเสมอกัน  
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 ภาพสัณฐานวิทยาของสังกะสีจากเทคนิค (a) SEM ที่กำลังขยาย 3,000 เท่า และ 
(b) LSCM ที่กำลังขยาย 20 เท่า 

 

4.1.3 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของอิเล็กโทรไลต ์

โครงสร้างการละลายของอิเล็กโทรไลต์ที่ประกอบด้วย น้ำเป็นตัวทำละลายและ ZnSO4 กับ 
MnSO4 เป็นเกลือโดยไม่มีและมีเอทิลีนคาร์บอเนต ถูกตรวจสอบด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ฟูเรียร์
ทรานสฟอร์มสเปกโทรสโคปี (Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) ดังแสดงในรูปที่ 
4.5 เพื่อวิเคราะห์ชนิดของพันธะเคมีขององค์ประกอบ สำหรับช่วงความยาวคลื่น 3200-3600 cm-1 
ดังแสดงในรูป 4.5b ซึ่งเป็นบริเวณการสั่นของพันธะ O-H ความกว้างของแถบนี้สามารถระบุถึง
โมเลกุลของน้ำทั้งสามสถานะโดยใช้ฟังก์ชั่นเกาส์เซียน (Gaussian function) [63] คือ (i) network 

water (NW) (เส้นปะแดง) ที่ความยาวคลื่น 3,205 cm-1 เกี่ยวข้องกับโมเลกุลของน้ำที่เป็นพันธะ
ไฮโดรเจนแบบโคออร์ดิเนชัน (H-bond coordination) ที่แข็งแรง คือมีเลขโคออร์ดิเนชั่นใกล้เคียง 4 

(ii) intermediate water (IW) (เส้นปะสีน้ำเงิน) ที่ความยาวคลื่น 3,410 cm-1 เกี่ยวข้องกับโมเลกุล
ของน้ำที่พันธะไฮโดรเจนผิดรูปและบางครั้งสร้างพันธะกับโมเลกุลของน้ำอื่นแม้จะไม่ใช่พันธะที่

สมบูรณ์  และ (iii) ) multimer water (MW) (เส้นปะสี เขียว ) ที่ความยาวคลื่น 3 ,560 cm-1 
เกี่ยวข้องกับโมเลกุลของน้ำที่เป็นโมโนเมอร์อิสระ (free monomer) หรือโมเลกุลที่ประกอบด้วย

(a) (b) 
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หน่วยย่อยมอโนเมอร์ 2 หน่วย (dimer) หรือ โมเลกุลที่ประกอบด้วยหน่วยย่อยมอโนเมอร์ 3 หน่วย 
(trimer) และเชื่อมต่อกับสิ่งแวดล้อมไม่ดี ผลการทดสอบพบว่าหลังจากอิเล็กโทรไลต์ถูกเติมด้วยเอ
ทิลีนคาร์บอเนต ยอดสัญญาณมีความสูงลดลงกว่าอิเล็กโทรไลต์ที่ไม่เติมสารเติมแต่ง บ่งบอกได้ว่าเอ
ทิลีนคาร์บอเนตช่วยลดเครือข่ายของพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงในน้ำซึ่งส่งผลดีต่อการเคลื่อนที่ของ
สังกะสีไอออนเพราะทำให้สังกะสีไอออนเคลื่อนที่ในอิเล็กโทรไลต์ได้คล่องตัวมากยิ่งขึ้น [52] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5 FTIR สเปกตรัมของตัวทำละลายที่ประกอบด้วยน้ำ (เส้นสีดำ) และน้ำผสมเอทลิีน

คาร์บอเนต 6% w/v (เส้นสีแดง) ที่ช่วงความยาวคลื่น (a) 500-3800 cm-1 และ (b) 3200-3600 
cm-1 โดยมีเส้นโค้งบ่งบอกถึงสถานะของโมเลกุลของน้ำ คือ network water (เส้นประสีแดง) 

intermediate water (เส้นปะสีน้ำเงิน) และ multimer water (เส้นปะสีเขียว) 
 

(a) 

(b) 
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นอกจากนี้เราเชื่อว่าการเติมเอทิลีนคาร์บอเนตส่งผลให้เกิดชั้นฟิล์มบริเวณผิวขั้วแอโนด 
เนื่องจากการเกิดชั้นฟิล์มนี้มีความสัมพันธ์กับระดับพลังงานต่ำสุดที่ไม่มีอิเล็กตรอนอยู่ (lowest 
unoccupied molecular orbital, LUMO) ของสารเติมแต่งอิเล็กโทรไลต์ กล่าวคือเมื่อสารเติม
แต่งอิเล็กโทรไลต์มีค่า LUMO ต่ำกว่าศักย์ทางเคมีของขั้วแอโนด (chemical potential of anode, 

A) สารเติมแต่งนี้จะรับอิเล็กตรอน (reduction) และสลายตัว (decompose) ไปสร้างเป็นชั้นฟิล์ม
บริเวณผิวขั้วแอโนดได้ง่าย [58] ซึ่งเมื่อพิจารณาค่า LUMO ของเอทิลีนคาร์บอเนตมีค่าเพียง -0.40 
eV [59] ทำให้อิเล็กตรอนสามารถถ่ายเทไปยังตัวทำละลาย EC ได้ง่าย ซึ่งอาจก่อให้เกิดการสร้าง
พันธะระหว่างประจุบวกกับตัวทำละลาย (cation-solvent) เป็นผลให้เกิด Zn2+- EC [52] จึงคาดว่า
การเติมเอทิลีนคาร์บอเนตสามารถทำให้เกิดชั้นฟิล์มที่มีคุณสมบัติต้องการอิเล็กตรอน(reduction 
film) บริเวณผิวขั้วแอโนดได้ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
รูปที่ 4.6 ระดบัพลังงาน LUMO และ HOMO ของเอทิลนีคาร์บอเนต [59] 
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รูปที่ 4.7 ภาพจำลองการเกิดฟิล์มบริเวณผิวขั้วแอโนด กำหนดให้ สีฟ้าแทนอะตอมคาร์บอน สีขาว

แทนอะตอมไฮโดรเจน สีแดงแทนอะตอมออกซิเจน สีม่วงแทน Zn2+ และวงกลมสีน้ำเงินวงใหญ่แทน
อิเล็กตรอน [58] 

 

4.2 ทดสอบการประจุ/คายประจุของแบตเตอรี่ (Galvanostatic charge/discharge test) ที่

ความหนาแนน่กระแสต่าง ๆ  

เพื่อศึกษาผลของการเติมเอทิลีนคาร์บอเนตในอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำโดยมี ZnSO4 ความเข้มข้น 
2 โมลาร์และ MnSO4 ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์เป็นเกลือ ต่อสมรรถนะของแบตเตอรี่ การประจุ/คาย
ประจุของแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ที่ความหนาแน่นกระแสต่าง ๆ จึงถูกทดสอบ จากผลการทดลอง
แสดงในรูปที่ 4.8 พบว่าแบตเตอรี่ที่ไม่ใส่สารเติมแต่งเอทิลีนคาร์บอเนตให้ประสิทธิภาพคูลอมบิคใน
รอบแรก 97.8% ความจุในการคายประจุ 111.5 mA h/g ที่ความหนาแน่นกระแส 0.1 A/g และค่า
ความจุในการคายประจุเท่ากับ 19.2 mA h/g ที่ความหนาแน่นกระแส 5 A/g และหลังจากเปลี่ยน
จากความหนาแน่นกระแสกลับจาก 5.0 A/g เป็น 0.1 A/g มีอัตราการอัดประจุย้อนกลับ (recovery 
rate) เท่ากับ 90.1% ต่อมาเมื่อเติมสารเติมแต่งเอทิลีนคาร์บอเนต สัดส่วนไม่เกิน 6 กรัมต่ออิเล็กโทร
ไลต์ฐานน้ำ 100 มิลลิลิตร (น้อยกว่า 6% น้ำหนัก/ปริมาตร) ความจุในการประจุ/คายประจุเพิ่มขึ้น
อย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ที่ไม่ใส่สารเติมแต่งเอทิลีนคาร์บอเนต ในขณะที่เมื่อเติมสารเติม
แต่งเอทิลีนคาร์บอเนต สัดส่วนมากกว่า 6 กรัมต่อต่ออิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำ 100 มิลลิลิตร ความจุใน
การประจุ/คายประจุมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ที่ใส่สารเติมแต่งเอทิลีนคาร์บอเนต สัดส่วน 6 
กรัมต่ออิเล็กโทรไลต์ 100 มิลลิลิตร จากผลการทดลองทำให้ทราบว่าการใส่สารเติมแต่ง เอทิลีน
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คาร์บอเนต ที่สัดส่วน 6% น้ำหนัก/ปริมาตร ช่วยเพิ่มค่าความจุในการประจุ/คายประจุได้สูงสุด โดย
ในรอบการทดสอบแรกแบตเตอรี่ที่มีสารเติมแต่งเอทิลีนคาร์บอเนตมีประสิทธิภาพคูลอมบิค 98.9% 
และความจุในการคายประจุ 204.0 mA h/g เมื่อความหนาแน่นกระแสเท่ากับ 0.1 A/g เมื่อเพิ่ม
ความหนาแน่นกระแสเป็น 5 A/g ค่าความจุในการคายประจุมีค่า 19.2 mA h/g และมีอัตราการอัด
ประจุย้อนกลับสูงถึง 99.0% หลังจากเปลี่ยนความหนาแน่นกระแสกลับจาก 5.0 A/g เป็น 0.1 A/g 
ซึ่งสูงกว่าอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำที่ปราศจากเอทิลีนคาร์บอเนต ผลการทดลองที่กล่าวมาข้างต้นเป็นผล
มาจากเอทิลีนคาร์บอเนตช่วยทำลายเครือข่ายของพันธะไฮโดรเจนในน้ำส่งผล ให้สังกะสีไอออน
เคลื่อนที่ในอิเล็กโทรไลต์ได้คล่องตัวมากยิ่งขึ้นแล้ว [54] นอกจากนี้ยังทำให้เชื่อว่าการเติมเอทิลีน
คาร์บอเนตทำให้เกิดชั้นฟิล์มบริเวณระหว่างผิวขั้วกับอิเล็กโทรไลต์ซึ่งที่สัดส่วน 6% น้ำหนัก/ปริมาตร 
คาดว่าช่วยสร้างชั้นฟิล์มที่มีความหนาเหมาะสมที่สุดสำหรับการถ่ายโอนไอออนบริเวณขั้วและอิเล็ก
โทรไลต์ ในขณะที่เมื่อเติมเอทิลีนในปริมาณที่มากเกินพอดี (มากกว่า 6% น้ำหนัก/ปริมาตร) อาจทำ
ให้ชั้นฟิล์มมีความหนามากเกินไป ความต้านทานบริเวณผิวขั้วมากทำให้สังกะสีไอออนเคลื่อนที่ผ่าน
ฟิล์มได้ยากขึ้น ประสิทธิภาพในการประจุและคายประจุของแบตเตอรี่จึงน้อยลง  ดังนั้นการเติม
สารเติมแต่งเอทิลีนคาร์บอเนตที่สัดส่วน 6% น้ำหนัก/ปริมาตร จึงถูกใช้เป็นตัวอย่างมาตราฐานใน
งานวิจัยน้ี  

 

 
รูปที่ 4.8 ค่าความจุของ (a) การประจุ และ(b) การคายประจ ุของแบตเตอรีท่ี่ไม่มีและมเีอทิลีน

คาร์บอเนตที่สัดส่วน 5%, 6%, 7% และ 8% w/v ที่ความหนาแน่นกระแสต่าง ๆ 
 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลทดสอบการประจุ/คายประจุของแบตเตอรี่แบบไม่มีและมีเอทิลีน
คาร์บอเนตที่ความหนาแน่นกระแส 0.1 A/g จำนวนสามรอบการใช้งานแรก แสดงดังรูปที่ 4.9 พบว่า
แบตเตอรี่ทั้งแบบไม่มีและมีเอทิลีนคาร์บอเนตมีช่วงโค้งของความต่างศักย์ระหว่างการคายประจุของ
รอบแรกและรอบที่สองแตกต่างกัน เป็นผลมาจากปัจจัยเกี่ยวกับอุณหพลศาสตร์ (thermodynamic) 
เช่นปริมาณและการเปลี่ยนแปลงของพลังงานพื้นผิวของขั้วแมงกานีสไดออกไซด์หลังจากผ่านการ
ประจุกลับ โดยที่รอบการใช้งานแรก แบตเตอรี่ที่ปราศจากเอทิลีนคาร์บอเนตมีศักย์ไฟฟ้าเกิน 

(a) (b) 
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(overpotential) เท่ากับ 272 มิลลิโวลต์และมีค่าความจุในการคายประจุในสามรอบแรกเท่ากับ 
109.2, 108.2 และ 108.1 mA h/g ตามลำดับ ในขณะที่เมื่อเติมสารเติมแต่งเอทิลีนคาร์บอเนต 
ศักย์ไฟฟ้าเกินมีค่าลดลงเหลือ 255 มิลลิโวลต์ และค่าความจุในการคายประจุในสามรอบแรกมีค่า 
204.0, 200.6 และ 199.1 mA h/g ตามลำดับ ซึ่งมากกว่าค่าความจุของแบตเตอรี่ที่ปราศจากเอทิลีน
คาร์บอเนตอย่างมีนัยสำคัญ และมีค่าใกล้เคียงค่าความจุเฉพาะทางทฤษฎีของ MnO2 308 mA h/g 
เมื่อเทียบกับการถ่ายเทอิเล็กตรอนเดี่ยว [3] การลดลงของศักย์ไฟฟ้าเกินหลังการเติมสารเติมแต่งเอ
ทิลีนคาร์บอเนต บ่งบอกได้ว่าการเติมสารเติมแต่งนี้ ช่วยลดการสูญ เสียศักย์ไฟฟ้า (ohmic 
overpotential) ซึ่งเกิดจากความต้านทานการนำประจุผ่านอิเล็กโทรไลต์ ขั้วและแผ่นสะสมกระแส 
[60, 61] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบการประจุ/คายประจุของแบตเตอรี่แบบ (a) ไมม่ีเอทิลีนคาร์บอเนต และ 
 (b) มีเอทิลีนคาร์บอเนตที่ความหนาแน่นกระแส 0.1 A/g จำนวนสามรอบการใช้งานแรก 

 

4.3 คุณสมบัตเิชิงไฟฟ้าเคมขีองแบตเตอรีแ่บบเต็มเซลลก์่อนทดสอบการประจุ/คายประจุ  
(electrochemical characterizations of Zn/MnO2 full cell batteries before cycling) 
 

4.3.1 Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 

การวิเคราะห์สมบัติเชิงไฟฟ้าเคมี โดยวิธี electrochemical impedance spectroscopy 
(EIS) แสดงในรูปที่ 4.10a ถูกทดสอบเพื่อศึกษาขั้นตอนการเคลื่อนที่ของประจุที่บริเวณผิวขั้วกับอิเล็ก
โทรไลต์เมื่อแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ที่มีอิเล็กโทรไลต์แตกต่างกัน โดยแสดงผลในรูปแบบ Nyquist 
plots และสามารถเขียนในรูปแบบวงจรได้ดังรูปที่ 4.10b โดยกำหนดให้ Rs คือความต้านทานของอิ
เล็กโทรไลต์ (electrolyte resistance) ซึ่งแสดงได้ด้วยค่าจุดตัดแรกของเส้นโค้งบนแกนเอ็กซ์และ Rct 
คือ ความต้านทานการถ่ายเทของประจุ (charge-transfer resistance) ที่บริเวณผิวขั้วกับอิเล็กโทร
ไลต์ จากผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.1 พบว่า ความต้านทานของอิเล็กโทรไลต์ของแบตเตอรี่ที่

(a) (b) Charge Charge 

Discharge Discharge 
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เติมเอทิลีนคาร์บอเนตมีค่าใกล้เคียงกับแบตเตอรี่ที่ปราศจากสารเติมแต่งโดยมีค่า 2.3 และ 2.1  
ตามลำดับ ในขณะที่แบตเตอรี่ที่เติมเอทิลีนคาร์บอเนตมีค่าความต้านทานการถ่ายเทของประจุ เท่ากับ 

108.5  ซึ่งน้อยกว่าแบตเตอรี่ที่ปราศจากสารเติมแต่งซึ่งมีค่า 181.4  อย่างมีนัยสำคัญ บ่งบอก
ได้ว่าการเติมสารเติมแต่งเอทิลีนคาร์บอเนตช่วยส่งเสริมการถ่ายเทประจุบริเวณผิวขั้วกับอิเล็กโทรไลต์ 
ซึ่งส่งผลให้แบตเตอรี่แบบมีสารเติมแต่งเอทิลีนคาร์บอเนตมีความจุของการคายประจุมากกว่า
แบตเตอรี่แบบปราศจากสารเติมแต่ง 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 (a) EIS ของแบตเตอรี่ Zn-MnO2 ที่ไม่มีและมีเอทิลีนคาร์บอเนตก่อนทดสอบการประจุ/

คายประจุและ (b) วงจรสมมูล 
 

ตารางที่ 4.1 คา่ Rs และ Rct ของแบตเตอรี่ Zn-MnO2 ที่ไม่มีและมีเอทิลนีคาร์บอเนตก่อนทดสอบ ซึ่ง
ได้มาจากการจำลองแบบเสมือนด้วยโปรแกรม ZView 

Type of electrolyte Rs () Rct () 
Without EC 2.1 181.4 

With EC 2.3 108.5 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 47 

4.3.2 Cyclic voltammogram (CV) 

การวิเคราะห์สมบัติเชิงไฟฟ้าเคมีโดยวิธี cyclic voltammogram (CV) แสดงในรูปที่ 4.11 ถูก
ทดสอบเพื่อวิเคราะห์ถึงผลกระทบของการใส่สารเติมแต่เอทิลีนคาร์บอเนตต่อปฏิกิริยารีดอกซ์ที่เกิด
ภายในแบตเตอรี่ จากผลการทดสอบพบว่าเกิดยอดสัญญาณปรากฎในตำแหน่งที่คล้ายคลึงกันและไม่
มียอดสัญญาณเพิ่มขึ้นจากที่ไม่ได้เติมเอทิลีนคาร์บอเนต บ่งบอกได้ว่ าเอทิลีนคาร์บอเนตไม่ส่งผล
กระทบต่อปฏิกิริยารีดอกซ์ของขั้วแคโทด โดยยอดสัญญาณรีดักชัน (reduction peak) ทั้งสองอาจ

เป็นผลมาจากการกระตุ้นของวัสดุแคโทด ยอดสัญญาณที่  1.24 โวลต์ และ 1.34-1.39 โวลต์ แสดง
ถึงการเปลี่ยนจาก Mn4+ ไปเป็น Mn3+ และ Mn2+ ซึ่งเป็นผลมาจากการแลกเปลี่ยนไอออนกับสังกะสี 

(zinc-ion intercalation) และในส่วนของยอดสัญญาณออกซิเดชัน (oxidation peak) ที่ 1.60 V 
แสดงถึงการออกซิเดชันของ Mn2+ อย่างไรก็ตามแม้ว่ายอดสัญญาณจะปรากฎในตำแหน่งที่คล้ายคลึง
กันแต่แบตเตอรี่ที่เติมเอทิลีนคาร์บอเนตมียอดสัญญาณสูงชันกว่าอย่างชัดเจน โดยยอดสัญญาณ
ออกซิเดชันของแบตเตอรี่ที่มีเอทิลีนคาร์บอเนตมีค่าความหนาแน่นกระแสสูงกว่า และยอดสัญญาณ

รีดักชันมีค่าต่ำกว่าแบบไม่มีสารเติมแต่ง (0.4 A/g และ 0.1 A/g ตามลำดับ) ผลการทดสอบนี้
แสดงให้เห็นว่าเอทิลีนคาร์บอเนตช่วยส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ได้ดียิ่งขึ้น และเมื่อพิจารณาพื้นที่
ใต้กราฟของครึ่งปฏิกิริยา พบว่าแบตเตอรี่ที่ เติมเอทิลีนคาร์บอเนตมีพื้นที่ใต้กราฟฝั่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเท่ากับ 402.2 ตารางหน่วย และพื้นที่ใต้กราฟฝั่งปฏิกิริยารีดักชันมีค่าเท่ากับ 421.9 
ตารางหน่วย ซึ่งมากกว่าพื้นที่ใต้กราฟของครึ่งปฏิกิริยาของแบตเตอรี่ที่ไม่มีสารเติมแต่งซึ่งฝั่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชันเท่ากับ 184.6 ตารางหน่วย และฝั่งปฏิกิริยารีดักชันเท่ากับ 216.7 ตารางหน่วย บ่งบอกว่า
แบตเตอรี่ที่เติมเอทิลีนคาร์บอเนตเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ได้มากกว่า นอกจากนี้พื้นที่ใต้กราฟของครึ่ง
ปฏิกิริยาทั้งสองมีค่าใกล้เคียงกันมากกว่าพื้นที่ใต้กราฟของครึ่งปฏิกิริยาของแบตเตอรี่ที่ไม่มีสารเติม
แต่ง ความใกล้เคียงกันของพื้นที่ใต้กราฟเมื่อเติมเอทิลีนคาร์บอเนต บ่งบอกได้ว่าการเติมเอทิลีน
คาร์บอเนตช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการคายประจุของแบตเตอรี่ให้สมดุลกับการประจุ และเพราะเหตุ
นี้ประสิทธิภาพคูลอมบิคของแบตเตอรี่ที่เติมเอทิลีนคาร์บอเนตจึงมีค่ามากกว่าแบตเตอรี่ที่ไม่เติมเอ
ทิลีนคาร์เนต 
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รูปที่ 4.11 รูปแบบ CV ของแบตเตอรี่ Zn-MnO2 ที่ไม่มแีละมีเอทิลีนคาร์บอเนตก่อนทดสอบการ
ประจุ/คายประจ ุ(รอบการสแกนที่ 4) ที่อัตราการแสกน 0.1 mV/s 

 

4.4 การทดสอบเสถียรภาพของการใช้งานของแบตเตอรี่ (long-term cycling performance 

test) ที่ความหนาแนน่กระแสคงที ่

การทดสอบสเถียรภาพของการใช้งานของแบตเตอรี่ที่ไม่มีและมีเอทิลีนคาร์บอเนต โดยทดสอบ
การประจุ/คายประจุที่ความหนาแน่นกระแส 0.1 A/g จำนวน 200 รอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.12 พบว่า
แบตเตอรี่ที่ไม่มีเอทิลีนคาร์บอเนตมีความจุในการคายประจุเริ่มต้นเท่ากับ 115.1 mA h/g และที่รอบ
การใช้งาน 50, 100, 150 และ 200 รอบ มีค่าความจุเท่ากับ 90.4, 100.1, 89.2, 71.7 mA h/g 
ตามลำดับซึ่งความจุที่รอบการใช้งาน 200 คิดเป็น 79.3 % ของรอบการใช้งานที่  50 และมี
ประสิทธิภาพคูลอมบิค 98.4 % ในขณะที่แบตเตอรี่ที่มีเอทิลีนคาร์บอเนตมีความจุในการคายประจุ
เริ่มต้นคือ 202.5 mA h/g และความจุเท่ากับ 214.5, 240.8, 217.8 และ 207.1 mA h/g ที่รอบการ
ใช้งาน 50, 100, 150 และ 200 รอบ ตามลำดับ ซึ่งความจุที่รอบการใช้งาน 200 คิดเป็น 96.6 % 
ของรอบการใช้งานที่ 50 และมีประสิทธิภาพคูลอมบิค 99.4 % ต่อมาเมื่อทดสอบที่ความหนาแน่น
กระแส 1 A/g จำนวน 1,000 รอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.13 แบตเตอรี่ที่ไม่มีเอทิลีนคาร์บอเนตมีความจุ
ในการคายประจุเริ่มต้นเท่ากับ 42.8 mA h/g และที่รอบการใช้งาน 50, 100, 500 และ 1,000 รอบ 
มีค่าความจุเท่ากับ 43.3, 36.6, 25.7, 22.7 mA h/g ตามลำดับ ซึ่งความจุที่รอบการใช้งาน 1,000 
คิดเป็น 52.4% ของรอบการใช้งานที่ 50 ในขณะที่แบตเตอรี่ที่มีเอทิลีนคาร์บอเนตมีความจุในการคาย
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ประจุเริ่มต้นคือ 54.1 mA h/g และความจุเท่ากับ 59.4, 56.4, 43.9 และ 46.1  mA h/g ที่รอบการ
ใช้งาน 50, 100, 500 และ 1,000 รอบ ตามลำดับ ความจุที่รอบการใช้งาน 1,000 คิดเป็น 77.6 % 
ของรอบการใช้งานที่ 50 และมีประสิทธิภาพคูลอมบิค 99.3 % จึงบ่งบอกได้ว่าการเติมเอทิลีน
คาร์บอเนตในอิเล็กโทรไลต์ของแบตเตอรี่สังกะสีไอออนช่วยเพิ่มเสถียรภาพของรอบการใช้งาน ซึ่งเป็น
ผลจากการที่เอทิลีนคาร์บอเนตช่วยส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ให้ดีมากยิ่งขึ้น (ดังแสดงในผลการ
วิเคราะห์ cyclic voltammogram รูปที่ 4.11) ทั้งยังคาดว่าเป็นผลมาจากการเกิดชั้นฟิล์มบริเวณผิว
ขั้วแอโนดเป็นผลให้ฟิล์มนี้ช่วยลดการสัมผัสกันโดยตรงของขั้วแอโนดกับอิเล็กโทรไลต์ ท าใหช้่วยลด
ปฏิกิรยิาขา้งเคียงที่ไม่พึงประสงคจ์ากน า้ เช่นการเกิดการกดักรอ่น ทัง้ยงัช่วยกระจายการพอกพนู
ของสงักะสี จึงช่วยลดโอกาสการเกิดกระแสลดัวงจรในแบตเตอรี่  นอกจากนี้จากผลการทดสอบทั้ง
สองจะสังเกตได้ว่าความจุในการคายประจุมีค่าเพิ่มขึ้นในรอบการใช้งานหลัง เป็นผลมาจากในช่วง
เริ่มต้น แมงการนีสไดออกไซด์บนขั้วแคโทดยังไม่ได้ถูกใช้ในการทำปฏิกิริยาทั้งหมด หลังจากผ่านการ
ใช้งานเสมือนเป็นการอุ่นเครื่องให้กับแบตเตอรี่ ปริมาตรของอนุภาคแมงกานีสไดออกไซด์จะถูกใช้เป็น
สารตั้งต้นในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น นำไปสู่ความจุที่มากขึ้น [5] และด้วยเหตุนี้เองในงานวิจัยนี้จึงใช้
ค่าความจุในรอบการใช้งานที่ 50 เพื่อเปรียบเทียบเสถียรภาพกับรอบสุดท้ายของการทดสอบ ด้วย
สมมติฐานที่ว่าอนุภาคแมงกานีสไดออกไซด์ถูกใช้เป็นสารตั้งต้นของปฏกิิริยาทั้งหมดแล้ว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12 ผลการทดสอบสเถียรภาพของการใช้งานของแบตเตอรี่ที่ไม่มีและมีเอทิลีนคาร์บอเนต โดย
ทดสอบการประจุ/คายประจุที่ความหนาแนน่กระแส 0.1 A/g 
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รูปที่ 4.13 ผลการทดสอบสเถียรภาพของการใช้งานของแบตเตอรี่ที่ไม่มีและมีเอทิลีนคาร์บอเนต โดย

ทดสอบการประจุ/คายประจุที่ความหนาแนน่กระแส 1 A/g 
 

4.5 สมบัตเิชิงกายภาพและเชิงไฟฟา้เคมีของแบตเตอรีแ่บบเต็มเซลล์หลังทดสอบการประจ/ุคาย

ประจุ (structural and electrochemical characterizations of Zn/MnO2 batteries after 

cycling) 

4.5.1 Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 

รูปที่  4.14a, b และ c เป็นการวิเคราะห์ Electrochemical impedance spectroscopy 
(EIS) เพื่อศึกษาลักษณะการเคลื่อนที่ของประจุที่บริเวณผิวขั้วกับอิเล็กโทรไลต์ของแบตเตอรี่แบบเต็ม
เซลล์ที่มีอิเล็กโทรไลต์แตกต่างกันภายหลังจากผ่านการใช้งานจำนวน 200 รอบที่ความหนาแน่น
กระแส 1 A/g โดยแสดงผลในรูปแบบ Nyquist plots ผลการทดสอบพบว่าสามารถเขียนรูปแบบ
วงจรที่เหมาะสมกับแบตเตอรี่ที่ไม่มีเอทิลีนคาร์บอเนตได้ดังรูปที่ 4.14d ซึ่งเป็นวงจรเดียวกับแบตเตอรี่
ก่อนการใช้งาน (รูปที่ 4.10b) ขณะที่พบว่าวงจรที่เหมาะสมกับแบตเตอรี่ที่มีเอทิลีนคาร์บอเนตเป็นดัง
รูปที่ 4.14e ซึ่งแตกต่างจากวงจรของแบตเตอรี่ก่อนการใช้งาน โดยกำหนดให้ Rs คือความต้านทาน
ของอิ เล็กโทรไลต์  (electrolyte resistance) Rsf คือความต้านทานบริเวณพื้นผิว (interface 
impedance) และ Rct คือความต้านทานการถ่ายเทของประจุ (charge-transfer impedance) ที่
บริเวณผิวขั้วกับอิเล็กโทรไลต์ จะเห็นว่าผลการทดสอบของแบตเตอรี่ที่มีเอทิลีนคาร์บอเนตสัมพันธ์กับ
วงจรจำลองที่มีความต้านทานบริเวณผิวขั้ว-อิเล็กโทรไลต์เกิดขึ้น ซึ่งแตกต่างจากแบตเตอรี่ที่ไม่เติมเอ
ทิลีนคาร์บอเนต ซึ่งเชื่อได้ว่าความต้านทานในส่วนนี้เป็นผลมาจากการเกิดชั้นฟิล์มที่พื้นผิวขั้วแอโนด 
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จากรูป 4.14b แบตเตอรี่ที่ไม่มีสารเติมแต่งมีค่าความต้านทานของอิเล็กโทรไลต์ เท่ากับ 5.8  

ในขณะที่แบตเตอรี่ที่มีเอทิลีนคาร์บอเนตมีความต้านทานของอิเล็กโทรไลต์เท่ากับ 2.4  ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับแบตเตอรี่แบบมีและไม่มีสารเติมแต่งก่อนทดสอบการประจุ/คายประจุซึ่งมี ความ

ต้านทานของอิเล็กโทรไลต์ประมาน 2.2  จะเห็นได้ว่าแบตเตอรี่ที่ไม่มีสารเติมแต่งหลังทดสอบการ
ประจุ/คายประจุมีค่าความต้านทานของอิเล็กโทรไลต์เพิ่มขึ้นหลังการใช้งาน ซึ่งอาจเป็นผลได้จาก
หลายสาเหตุ เช่นอิเล็กโทรไลต์มีการเสียสภาพเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาที่ไม่พึงประสงค์ เช่นกระบวนการ
สลายตัวของน้ำทำให้ไอออนในอิเล็กโทรไลต์เคลื่อนที่ช้าลง ส่งผลให้ความต้านทานของอิเล็กโทรไลต์ที่
ปราศจากเอทิลีนคาร์บอเนตเปลี่ยนแปลงไปจากก่อนการทดสอบมาก ในขณะที่เมื่อพิจารณาความ
ต้านทานของอิเล็กโทรไลต์ของแบตเตอรี่ที่มีเอทิลีนคาร์บอเนตหลังทดสอบการประจุ/คายประจุ มีค่า
ใกล้เคียงกับก่อนการทดสอบ บ่งบอกได้ถึงคุณสมบัติของอิเล็กโทรไลต์ที่ไม่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งคาดว่า
เป็นผลมาจากการเกิดชั้นฟิล์มบริเวณระหว่างผิวขั้วกับอิเล็กโทรไลต์โดยฟิล์มนี้ช่วยลดการสัมผัสกัน
โดยตรงของขั้วแอโนดกับน้ำของอิเล็กโทรไลต์ ทำให้ช่วยลดปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่พึงประสงค์ ดังนั้น

การที่แบตเตอรี่ที่มีเอทิลีนคาร์บอเนตมีความต้านทานบริเวณพื้นผิว (1.0 ) แตกต่างจากแบตเตอรี่ที่
ไม่มีสารเติมแต่งที่ไม่มีความต้านทานในส่วนนี้ จึงเชื่อว่าเป็นผลมาจากช้ันฟิล์มนี้นั่นเอง  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14 (a), (b) และ (c) EIS ของแบตเตอรี่ Zn-MnO2 ที่ไม่มีและมีเอทิลีนคาร์บอเนตหลังทดสอบ
การประจุ/คายประจุ จำนวน 200 รอบ ความหนาแน่นกระแส 1 A/g และวงจรสมมูลของแบตเตอรี่ที่ 

(d) ไมม่ีเอทิลนีคาร์บอเนต และ (e) มีเอทลิีนคาร์บอเนต 

(b) 

(d) 

(e) 

(a) 

(c) 
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ตารางที่ 4.2 คา่ Rs Rsf และ Rct ของแบตเตอรี่ Zn-MnO2 ที่ไม่มีและมีเอทิลีนคาร์บอเนตหลังทดสอบ
การประจุ/คายประจุ จำนวน 200 รอบทีค่วามหนาแน่นกระแส 1 A/g ซึ่งได้มาจากการจำลองแบบ
เสมือนด้วยโปรแกรม ZView 
 

Type of electrolyte Rs () Rsf () Rct () 
Without EC 5.8 - 83.6 

With EC 2.4 1.0 83.6 
 

4.5.2 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของขั้วแคโทด 

ดังแสดงในรูปที่ 4.15 จากการศึกษาขั้วแคโทดหลังผ่านการประจุ/คายประจุ จำนวน 200 รอบ 
ที่ความหนาแน่นกระแส 1 A/g ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ พบว่ารูปแบบของยอดสัญญาณ
ของแบตเตอรี่ที่ไม่มีและมีเอทิลีนคาร์บอเนตมีลักษณะใกล้เคียงกับลักษณะยอดสัญญาณก่อนการ
ประจุ/คายประจุมาก โดยยอดสัญญาณเพิ่มเติมของขั้วแมงกานีสไดออกไซด์หลังผ่านการใช้งาน เป็น
ยอดสัญญาณของอิเล็กโทรไลต์ที่คงเหลืออยู่บนขั้ว และเมื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพของขั้วแคโทด
ด้วยเทคนิคภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดงในรูปที่ 4.16 พบว่า
สัณฐานวิทยาของแมงกานีสไดออกไซด์ของแบตเตอรี่ทั้งสองมีความแตกต่างกันซึ่งไม่สามารถสรุปได้
แน่ชัดว่าเป็นเพราะเหตุใด เนื่องจากในกระบวณการการเตรียมขั้วแคโทด ต้องลอกแผ่นกั้นขั้วออกจาก
ขั้วแคโทด จึงอาจส่งผลให้เกิดความไม่เรียบของผิวขั้ว อย่างไรก็ตามสังเกตได้ว่าแมงกานีสไดออกไซด์มี
การจับตัวกันแน่นหลังผ่านการใช้งาน ผลการวิเคราะห์ที่กล่าวมาข้างต้นนี้จึงสามารถสรุปได้ว่า 
ถึงแม้ว่าการเติมเอทิลีนคาร์บอเนตจะช่วยส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ให้ดีขึ้น (ดังแสดงในผลการ
วิเคราะห์ cyclic voltammogram รูปที่ 4.11) แต่ไม่ทำให้โครงสร้างของขั้วแคโทดในทางเคมีและ
ทางกายภาพเปลี่ยนแปลงไปหลังการใช้งาน 
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รูปที่ 4.15 รูปแบบ XRD ของขั้วแคโทดก่อนและหลังผ่านการประจุ/คายประจุ จำนวน 200 รอบ ที่

ความหนาแน่นกระแส 1 A/g ในแบตเตอรี่แบบไม่มีและมีเอทิลีนคาร์บอเนต 
 

   
 

รูปที่ 4.16 ภาพ SEM ของขัว้แคโทดหลังผา่นการประจุ/คายประจุ จำนวน 200 รอบ ที่ความ
หนาแน่นกระแส 1 A/g ในแบตเตอรี่แบบ (a) ไมม่ีและ (b) มีเอทลิีนคารบ์อเนต 
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4.5.3 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของขั้วแอโนด 

จากรูปที่ 4.17 แสดงการศึกษาขั้วแอโนดหลังผ่านการประจุ/คายประจุ จำนวน 200 รอบ ที่
ความหนาแน่นกระแส 1 A/g ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ พบว่าแบตเตอรี่ทั้งสองปรากฏยอด
สัญญาณของซิงค์ไฮดรอกไซด์ (Zn(OH)2) ขึ้น เป็นผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้จากการเกิดปฏิกิริยาการกัด

กร่อน (Zn2+(aq) + 2OH−(aq) ⇌ Zn(OH)2(s)) โดยรูปแบบยอดสัญญาณตรงกับลักษณะโครงสร้าง
ผลึกเฟสแลมบ์ดา (JCPDS card no.01-089-0138) [62] แต่แบตเตอรี่ที่มี เอทิลีนคาร์บอเนตมี
ปริมาณน้อยกว่าแบตเตอรี่ที่ไม่มีเอทิลีนคาบอเนตอย่างมีนัยสำคัญ จึงกล่าวได้ว่าการเติมเอทิลีน
คาร์บอเนตในอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำช่วยลดการเกิดซิงค์ไฮดรอกไซด์ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่พึง
ประสงค์ได้ และดังแสดงในรูปที่ 4.18 เมื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพของขั้วแคโทดด้วยเทคนิค
ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์คอนโฟคอลชนิดที่ใช้เลเซอร์แบบส่องกราด พบว่าสัณฐานวิทยาของขั้ว
สังกะสีในแบตเตอรี่ที่เติมเอทิลีนคาร์บอเนตมีความสูงของสังกะสีสม่ำเสมอและเป็นระเบียบกว่าขั้ว
สังกะสีในแบตเตอรี่ที่ไม่มีเอทิลีนคาร์บอเนต บ่งบอกได้ว่าเอทิลีนคาร์บอเนตช่วยให้การพอกพูนกลับ
ของสังกะสีไอออนมีความกระจายตัวดีมากยิ่งขึ้น การลดลงของการเกิดซิงค์ไฮดรอกไซด์และการพอก
พูนของสังกะสีมีความเป็นระเบียบนี้ คาดว่าเป็นผลมาจากการเกิดชั้นฟิล์มบริเวณระหว่างผิวขั้วสังกะสี
ขณะประจุกลับโดยฟิล์มนี้ช่วยลดการสัมผัสกันโดยตรงของขั้วแอโนดกับน้ำของอิเล็กโทรไลต์ ทำให้
ช่วยลดปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่พึงประสงค์จากนั้นเช่นการเกิดซิงค์ไฮดรอกไซด์ ทั้งยังช่วยให้กระจาย
การพอกพูนของขั้วแอโนดไม่ให้สะสมเฉพาะบริเวณจนเกิดเป็นการพอกพูนแบบกิ่งก้าน ซึ่งเป็นเหตุให้
สังกะสีมีความสูงไม่สม่ำเสมอกัน 

 
 

รูปที่ 4.17 รูปแบบ XRD ของขั้วแอโนดก่อนและหลังผ่านการประจุ/คายประจุ จำนวน 200 รอบ ที่
ความหนาแน่นกระแส 1 A/g ในแบตเตอรี่แบบไม่มีและมีเอทิลีนคาร์บอเนต 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 55 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.18 ภาพ LSCM ของขั้วแอโนดหลังผ่านการประจุ/คายประจุ จำนวน 200 รอบ ที่ความ
หนาแน่นกระแส 1 A/g ในแบตเตอรี่แบบ (a) ไมม่ีและ (b) มีเอทลิีนคารบ์อเนต 

 

4.6 การทดสอบการพอกพูนและละลายสงักะสีในแบตเตอรี่แบบครึ่งเซลล์ (cyclic plating / 

stripping processes of Zn-Zn symmetric cells) 

รูปที่ 4.19 แสดงการพอกพูนและละลายสังกะสีในแบตเตอรี่แบบครึ่งเซลล์ที่ความหนาแน่น
กระแส0.2 mA/cm2 เพื่อยืนยันสมมติฐานที่ว่าการเติมเอทิลีนคาร์บอเนตในอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำช่วย
ป้องกันการเกิดการพอกพูนแบบกิ่งก้านของสังกะสีเปรียบเทียบกับอิเล็กโทรไลต์ที่ปราศจากสารเติม
แต่งนี้ ผลการทดสอบพบว่า แบตเตอรี่ที่ปราศจากเอทิลีนคาร์บอเนตมีค่าโพลาไรเซชัน (polarization) 
หลังจากผ่านไป 5 ชั่วโมงมีความเสถียรในช่วงแรก ดังแสดงในรูป 4.20a แต่เมื่อทดสอบเป็นเวลานาน
พบความไม่สม่ำเสมอของศักย์ไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 4.20b ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจากการเกิดการพอก
พูนแบบกิ่งก้านของสังกะสีสะสม ทำให้การพอกพูนและละลายสังกะสีมีประสิทธิภาพไม่ดีเท่าใน
ช่วงแรกของการทดสอบ ในขณะที่แบตเตอรี่ที่มีเอทิลีนคาร์บอเนตหลังจากผ่านไป 7 ชั่วโมง ค่าโพลา

ไรเซชัน ลดลงจาก 60 mV ไปเป็น 50 mV และคงที่อย่างสม่ำเสมออยู่ที่ค่าโพลาไรเซชันนี้ตลอด 
280 ชั่วโมงในการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.20c และ 4.20d และเมื่อพิจารณาตลอดทั้งการทดสอบ

พบว่าค่าโพลาไรเซชันของแบตเตอรี่ที่มีเอทิลีนคาร์บอเนต (V = 100 mV) มีค่าน้อยกว่าแบตเตอรี่ที่

ไม่มีสารเติมแต่ง (V = 140 mV) แสดงให้เห็นว่าแบตเตอรี่ที่เติมเอทิลีนมีเสถียรภาพในการใช้งาน
และมีความสามารถในการพอกพูนกลับดียิ่งขึ้นในกระบวณการพอกพูนและละลายสังกะสีในแบตเตอรี่
แบบครึ่งเซลล์ ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจากการเกิดฟิล์มบริเวณผิวขั้วแอโนดช่วยให้กระจายการพอกพูน
ของขั้วแอโนดให้ไม่สะสมเฉพาะบริเวณจนเกิดเป็นกิ่งก้านของสังกะสี 
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รูปที่ 4.19 ผลการทดสอบการพอกพูนและละลายสังกะสใีนแบตเตอรี่แบบครึ่งเซลล์ทีเ่ติมสารเติมแต่ง 
เอทิลีนคาร์บอเนต (เส้นสีแดง) และไม่เติมเอทิลีนคาร์บอเนต (เส้นสีดำ) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.20 รูปแบบศักย์ไฟฟ้าที่มาตราส่วนต่าง ๆ ของสังกะสีในแบตเตอรี่แบบครึ่งเซลล์ที ่(a), (b) ไม่
เติมเอทิลีนคาร์บอเนต และ (c), (d) เติมสารเติมแต่งเอทิลีนคาร์บอเนต 

(a) (b) 

(c) (d) 
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4.7 สมบัตเิชิงกายภาพและเชิงไฟฟ้าเคมขีองแบตเตอรี่แบบครึง่เซลล์หลังทดสอบการพอกพูนและ

ละลายสังกะส ี(structural and electrochemical characterizations of Zn-Zn 

symmetric batteries after cycling) 
 

4.7.1 Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 

รูปที่  4.21a แสดงผลการวิเคราะห์ Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 
เพื่อศึกษาการเคลื่อนที่ของประจุภายหลังจากผ่านการทดสอบที่ความหนาแน่นกระแส 0.2 mA/cm2 
จำนวน 500 รอบ เมื่อแบตเตอรี่แบบครึ่งเซลล์มีอิเล็กโทรไลต์แตกต่างกัน ผลการทดสอบพบว่า
สามารถเขียนในรูปแบบวงจรที่เหมาะสมกับแบตเตอรี่ที่ ไม่มีเอทิลีนคาร์บอเนตได้ดังรูปที่ 4.21b ซึ่ง
เป็นวงจรเดียวกันกับแบตเตอรี่ก่อนการใช้งาน  และวงจรที่ เหมาะสมกับแบตเตอรี่ที่มี เอทิลีน
คาร์บอเนตได้ดังรูปที่ 4.21c ซึ่งแตกต่างจากแบตเตอรี่ก่อนการใช้งาน จะเห็นว่าผลการทดสอบของ
แบตเตอรี่ที่มีเอทิลีนคาร์บอเนตสัมพันธ์กับวงจรจำลองที่มีความต้านทานบริเวณผิวขั้ว-อิเล็กโทรไลต์ 
ซึ่งแตกต่างจากแบตเตอรี่ที่ไม่เติมเอทิลีนคาร์บอเนต ซึ่งเชื่อได้ว่าความต้านทานในส่วนนี้เป็นผลมาจาก
การมีอยู่ของชั้นฟิล์มที่พื้นผิวขั้วสังกะสี ซึ่งแบตเตอรี่ที่ไม่มีสารเติมแต่งมีความต้านทานของอิเล็กโทร

ไลต์ (Rs) เท่ากับ 24.4  ในขณะแบตเตอรี่ที่มีเอทิลีนคาร์บอเนตที่มีค่าเท่ากับ 4.7  ซึ่งอาจเกิดได้
จากหลายสาเหตุเช่นอิเล็กโทรไลต์ของแบตเตอรี่ที่ ไม่มีเอทิลีนคาร์บอเนตเสียสภาพเนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาที่ไม่พึงประสงค์เช่น กระบวนการสลายตัวของน้ำ ในขณะที่แบตเตอรี่ที่มีเอทิลีน
คาร์บอเนตมีชั้นฟิล์มบริเวณผิวขั้วที่ช่วยป้องกันการเกิดปฏิกิริยาเหล่านี้ ความต้านทานของแบตเตอรี่ที่
มีเอทิลีนคาร์บอเนตหลังการทดสอบจึงมีค่าน้อยกว่า และเชื่อว่าความต้านทานบริเวณพื้นผิวขั้ว (Rsf) 

ของแบตเตอรี่ที่มีเอทิลีนคาร์บอเนตที่มีค่า 37.4  มาจากการเกิดชั้นฟิล์มนั่นเอง ซึ่งแตกต่างจาก
แบตเตอรี่ที่ไม่มีสารเติมแต่งซึ่งเชื่อว่าไม่เกิดชั้นฟิล์มขึ้นจึงไม่มีความต้านทานในส่วนนี้ ต่อมาเมื่อ

พิจารณาความต้านทานการถ่ายเทประจุ (Rct) แบตเตอรี่ที่ไม่มีสารเติมแต่งมีค่า 569.0  ในขณะที่

แบตเตอรี่ที่มีเอทิลีนคาร์บอเนตมีค่า 412.6  บ่งบอกว่าการเติมสารเติมแต่งเอทิลีนคาร์บอเนตช่วย
ส่งเสริมการถ่ายเทประจุบริเวณผิวขั้วกับอิเล็กโทรไลต์ 
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รูปที่ 4.21 (a) EIS ของแบตเตอรี่แบบครึ่งเซลล์ที่ไม่มแีละมีเอทิลีนคาร์บอเนตหลังทดสอบการพอกพูน

และละลายสังกะสี จำนวน 500 รอบ ที่ความหนาแน่นกระแส 0.2 mA/cm2  และวงจรสมมูลของ
แบตเตอรี่ที่ (b) ไม่มีเอทลิีนคาร์บอเนต และ (c) มีเอทิลีนคาร์บอเนต 

 

ตารางที่ 4.3 คา่ Rs Rsf และ Rct ของแบตเตอรี่แบบครึ่งเซลล์ที่ไม่มีและมเีอทิลีนคาร์บอเนตหลัง
ทดสอบการพอกพูนและละลายสังกะสี จำนวน 500 รอบ ที่ความหนาแน่นกระแส 0.2 mA/cm2 ซึ่ง
ได้มาจากการจำลองแบบเสมือนด้วยโปรแกรม ZView 
 

Type of electrolyte Rs () Rsf () Rct () 
Without EC 24.4 - 569.0 

With EC 4.7 37.4 412.6 

 

4.7.2 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของสังกะส ี

ลักษณะทางกายภาพของสังกะสีหลังผ่านการทดสอบการพอกพูนและละลายสังกะสีใน
แบตเตอรี่แบบครึ่งเซลล์ที่ความหนาแน่นกระแส 0.2 mA/cm2 จำนวน 500 รอบถูกศึกษาด้วยเทคนิค
ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์คอนโฟคอลชนิดที่ใช้เลเซอร์ในการส่องกราด แสดงในรูปที่ 4.22 และ
เทคนิคภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงในรูปที่ 4.23 ผลการศึกษาพบว่า
สัณฐานวิทยาของสังกะสีในแบตเตอรี่ที่ปราศจากเอทิลีนคาร์บอเนต พบการก่อตัวแบบกิ่งก้านของ
สังกะสีจำนวนมากและมีความสูงที่ไม่สม่ำเสมอกัน ซึ่งนำไปสู่การเติบโตของกิ่งก้านทะลุผ่านแผ่นกั้นขั้ว
และสัมผัสกับขั้วแคโทด เป็นเหตุให้เกิดการลัดวงจรของแบตเตอรี่ ทำให้อายุการใช้งานสั้นลง ในขณะ
ที่แบตเตอรี่ที่มีเอทิลีนคาร์บอเนต ปรากฏการพอกพูนสังกะสีที่เรียบกว่า มีความสูงสม่ำเสมอ และมี
ลักษณะคล้ายหกเหลี่ยมซึ่งช่วยยากต่อการเกิดการทะลุผ่านแผ่นกั้นขั้ว นำไปสู่การลดโอกาสการเกิด
การลัดวงจรในแบตเตอรี่ และการพอกพูนของสังกะสีที่เป็นระเบียบนี้ยังช่วยให้คงประสิทธิภาพการ

(a) (b) 

(c) 
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ประจุและคายประจุให้มีเสถียรภาพในการใช้งานอีกด้วย ผลการทดลองข้างต้นนี้ทำให้เชื่อได้ว่าการ
เติมเอทิลีนคาร์บอเนตทำให้เกิดชั้นฟิล์มบริเวณผิวขั้วแอโนด ชั้นฟิล์มนี้ช่วยให้กระจายการพอกพูนของ
สังกะสีไม่สะสมเฉพาะบริเวณ เพราะโดยปกติแล้ว การพอกพูนของสังกะสีในอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำมัก
อยู่ในรูปแบบกิ่งก้านเนื่องจากประจุลบในขั้วแอโนดไปสะสมอยู่บริเวณกิ่งก้านจำนวนมาก ทำให้ประจุ
บวก Zn2+ เคลื่อนที่เข้าหาและเกิดการเติบโตแบบกิ่งก้านพอกพูนสะสมขึ้นอีก ซึ่งฟิล์มที่คาดว่าเกิดขึ้น
น้ีมีคุณสมบัติต้องการอิเล็กตรอน (reduction film) จึงช่วยไปเคลือบบริเวณที่มีอิเล็กตรอนสะสมอยู่
ส่งผลให้ช่วยยับยั้งการเกิดการพอกพูนแบบก่ิงก้านนั่นเอง 

 

 
       

 
 

รูปที่ 4.22 ภาพ LSCM ของสังกะสีหลังทดสอบการพอกพูนและละลายสังกะสี จำนวน 500 รอบ ที่
ความหนาแน่นกระแส 0.2 mA/cm2 ในแบตเตอรี่แบบ (a) ไม่มีและ (b) มีเอทิลีนคาร์บอเนต 

(a) 

(b) 
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รูปที่ 4.23 ภาพ SEM ของสงักะสี (a) ก่อนทดสอบ และหลังทดสอบการพอกพูนและละลายสังกะสี 
จำนวน 500 รอบ ที่ความหนาแน่นกระแส 0.2 mA/cm2  ในแบตเตอรี่แบบครึ่งเซลล์ที ่(b), (c) ไมม่ี

เอทิลีนคาร์บอเนต และ (d), (e) มีเอทิลีนคาร์บอเนต 
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บทที ่5  

สรุปผลการดำเนินงานวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการดำเนนิงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของสารเติมแต่งในอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำต่อสมรรถนะและอายุการใช้งานของ
แบตเตอรี่สังกะสีไอออนแบบประจุกลับได้  จากการศึกษาผลของการเติม เอทิลีนคาร์บอเนต 
(ethylene carbonate, EC) ในอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำโดยมี ZnSO4 ความเข้มข้น 2 โมลาร์และ 
MnSO4 ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์เป็นเกลือ พบว่าการเติมเอทิลีนคาร์บอเนต 6 กรัมในอิเล็กโทรไลต์ 
100 มิลลิลิตรหรือ 6% น้ำหนัก/ปริมาตร เป็นสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดที่ช่วยเพิ่มสมรรถนะของ
แบตเตอรี่ได้สูงที่สุด ซึ่งเป็นผลมาจากเอทิลีนคาร์บอเนตช่วยลดเครือข่ายของพันธะไฮโดรเจนในน้ำ
ส่งผลให้ค่าความต้านของอิเล็กโทรไลต์ลดลง ดังแสดงในผลการทดสอบ EIS รูปที่ 4.10 สังกะสีไอออน
จึงเคลื่อนที่ในอิเล็กโทรไลต์ได้คล่องตัวมากยิ่งขึ้น มากกว่านั้นจากผลการทดสอบ CV ดังแสดงในรูปที่ 
4.11 เอทิลีนคาร์บอเนตช่วยส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของขั้วแคโทดได้ดียิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังคาด
ว่ามีการเกิดฟิล์มที่มีคุณสมบัติต้องการอิเล็กตรอน (reduction film) บริเวณผิวขั้วแอโนดในแบตเตอรี่
ที่มีเอทิลีนคาร์บอเนต ซึ่งการมีอยู่ของชั้นฟิล์มนี้สอดคล้องกับผลการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีและ
ทางกายภาพของสังกะสีหลังผ่านการทดสอบการประจุ/คายประจุ ที่ช่วยยับยั้งการเกิด Zn(OH)2 
รวมถึงช่วยให้การพอกพูนของสังกะสีเป็นระเบียบมากขึ้น โดยในรอบแรกแบตเตอรี่ที่มีเอทิลีน
คาร์บอเนตมีประสิทธิภาพคูลอมบิค 98.9% และความจุในการคายประจุ 204.0 mA h/g เมื่อความ
หนาแน่นกระแสเท่ากับ 0.1 A/g และมีอัตราการอัดประจุย้อนกลับ (recovery rate) สูงถึง 99.0% 
หลังจากเปลี่ยนความหนาแน่นกระแสกลับจาก 5.0 A/g เป็น 0.1 A/g สอดคล้องกับผลการศึกษา CV 
ที่บ่งชี้ว่าเอทิลีนคาร์บอเนตช่วยส่งเสริมให้การเกิดปฏิกิริยารีดักชันสมดุลกับการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันมากขึ้น เปรียบเทียบกับอิเล็กโทรไลต์ฐานน้ำที่ปราศจากเอทิลีนคาร์บอเนตที่ ให้
ประสิทธิภาพคูลอมบิคในรอบแรก 97.8% ความจุในการคายประจุ 111.5 mA h/g ที่ความหนาแน่น
กระแส 0.1 A/g และมีอัตราการอัดประจุย้อนกลับ 90.1% หลังจากเปลี่ยนจากความหนาแน่นกระแส
กลับ 5.0 A/g เป็น 0.1 A/g และเมื่อเพิ่มจำนวนรอบการประจุ/คายประจุของแบตเตอรี่ พบว่าการ
เติมเอทิลีนคาร์บอเนตในอิเล็กโทรไลต์ช่วยเพิ่มเสถียรภาพของรอบการใช้งานเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ที่
ไม่มีสารเติมแต่ง ซึ่งเชื่อว่าเป็นผลจากการที่ ชั้นฟิล์มที่ผิวแอโนดช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาที่ไม่พึง
ประสงค์ที่รบกวนการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์หลักและช่วยให้การพอกพูนของสังกะสีเป็นมีความกระจาย
ตัวสม่ำเสมอขึ้น ซึ่งมีแนวโน้มเดียวกับผลทดสอบแบตเตอรี่แบบครึ่งเซลล์ (Zn/Zn symmetric cells) 
เพื่อศึกษาผลของการเติมเอทิลีนคาร์บอเนตต่อคุณสมบัติการพอกพูนและการละลายสังกะสี โดย
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พบว่าโพลาไรเซชั่น (polarization) ของแบตเตอรี่ที่มีเอทิลีนคาร์บอเนตจะต่ำกว่าอิเล็กโทรไลต์ที่
ปราศจากเอทิลีนคาร์บอเนต และมีอัตราการพอกพูนและละลายของสังกะสีที่ เสถียรตลอด
กระบวนการ ประกอบกับลักษณะทางสัณฐานของขั้วสังกะสีหลังผ่านการทดสอบ แสดงให้เห็นว่าเอ
ทิลีนคาร์บอเนตสามารถยับยั้งการเกิดการพอกพูนสังกะสีแบบแบบกิ่งก้านได้ดี นำไปสู่การลดโอกาส
การเกิดการลัดวงจรในแบตเตอรี่และช่วยให้คงประสิทธิภาพการประจุและคายประจุให้มีเสถียรภาพ
ในการใช้งานอีกด้วย 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 เนื่องจากในช่วงการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่เป็นช่วงเดียวกับการเกิดโรคระบาดใหญ่ 
คือโควิด-19 ส่งผลให้ศูนย์เครื่องมือทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางเคมีปิดทำการเป็นระยะ
เวลานาน ส่งผลให้ไม่สามารถตรวจสอบชิ้นงานได้ครบตามที่ตั้งเป้าหมายไว้ เช่น การวิเคราะห์ทาง
สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) ซึ่งจะช่วยให้งานวิจัยนี้
สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

5.2.2 งานวิจัยนี้ เป็นการวิจัยด้วยการทดลองในห้องปฏิบัติการ ซึ่งการตรวจสอบสมบัติบาง
ประการที่เกิดขึ้นขณะทดลองไม่สามารถทำได้เนื่องจากข้อจำกัดของอุปกรณ์ เช่น การตรวจสอบการ
เกิดชั้นฟิล์มบริเวณระหว่างขั้วแอโนดกับอิเล็กโทรไลต์ จึงสามารถตรวจสอบได้เพียงผลพลอยได้ของ
การเกิดฟิล์มเท่านั้น หากงานวิจัยนี้ได้รับการต่อยอดให้เกิดการศึกษาในระดับการจำลองแบบเสมือน
ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เช่นการจําลองโมเลกุลพลวัต (molecular dynamics simulation, MD) 
จะช่วยให้สามารถยืนยันสมมติฐานได้เป็นอย่างดี 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลการทดลอง 

 
ตารางที่ ก.1 ค่าความจุของการประจุ (charge) ของแบตเตอรี่ที่ไม่มีและมีเอทิลีนคาร์บอเนตที่สัดส่วน 
5, 6, 7 และ 8 กรัมต่ออิเล็กโทรไลต์ 100 มลิลิลิตร ที่ความหนาแน่นกระแสต่าง ๆ 

Current 
density(A/g) 

Cycle 
number 

Without EC 
(mAh/g) 

5g EC 
 (mAh/g) 

6g EC 
(mAh/g) 

7g EC 
(mAh/g) 

8g EC 
(mAh/g) 

0.1 

1 114.0 182.5 206.2 194.2 165.8 
2 114.3 183.6 202.3 191.9 165.2 
3 114.2 183.5 202.9 190.2 162.4 
4 113.8 183.3 203.0 189.6 160.5 
5 113.4 183.3 203.4 189.2 160.1 

0.2 

6 91.6 128.2 153.6 148.9 108.2 
7 91.7 127.6 152.7 148.9 107.9 
8 89.1 125.3 149.6 147.2 105.9 
9 87.8 123.8 146.7 145.2 104.5 
10 87.0 122.6 144.5 143.1 103.6 

0.4 

11 67.5 95.2 109.3 109.1 78.1 
12 66.9 95.1 109.2 109.1 78.2 
13 65.5 94.3 107.5 107.1 77.7 
14 65.3 93.5 106.1 105.6 77.7 
15 65.3 93.9 104.8 104.3 77.6 

0.6 

16 53.9 73.4 86.9 86.5 76.5 
17 53.9 73.3 86.9 86.4 76.5 
18 53.4 71.8 85.9 85.3 76.6 
19 53.6 71.3 85.4 84.3 76.2 
20 53.7 71.9 84.6 83.6 77.0 
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Current 

density(A/g) 
Cycle 

number 
Without EC 

(mAh/g) 
5g EC 

 (mAh/g) 
6g EC 

(mAh/g) 
7g EC 

(mAh/g) 
8g EC 

(mAh/g) 

0.8 

21 47.6 64.9 73.2 72.3 60.6 
22 47.6 64.7 73.3 72.3 60.6 
23 47.4 65.1 72.6 71.5 59.0 
24 47.8 65.3 72.2 71.2 57.9 
25 48.1 65.4 71.6 70.8 57.3 

1.0 

26 43.6 59.1 62.9 62.6 50.4 
27 43.6 59.3 62. 9 62.6 50.4 
28 43.3 58.8 62.8 62.0 49.9 
29 43.6 58.7 62.7 61.5 49.7 
30 43.8 58.7 62.7 61.3 49.4 

2.0 

31 31.6 42.4 41.5 42.2 33.1 
32 31.5 42.4 41.5 42.3 33.2 
33 31.2 41.5 40.2 40.9 31.8 
34 31.0 41.1 39.5 40.2 31.1 
35 31.0 40.7 38.9 39.7 30.6 

5.0 

36 20.2 12.6 20.7 18.0 12.6 
37 20.2 12.79 20.7 18. 0 12.6 
38 19.4 11.5 19.4 16.4 10.8 
39 19.3 10.8 18.5 15.6 9.7 
40 18.9 10.4 17.8 14.8 8.9 

0.1 

41 104.8 167.6 205.1 174.1 160.0 
42 102.9 167.8 205.5 174.1 160.0 
43 102.3 167.5 206.8 174.1 157.4 
44 102.2 166.7 205.2 173.8 153.8 
45 102.7 165.5 205.3 174.4 150.3 
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ตารางที่ ก.2 ค่าความจุของการคายประจุ (discharge) ของแบตเตอรี่ที่ไม่มีและมีเอทลิีนคาร์บอเนตที่
สัดส่วน 5%, 6%, 7% และ 8% w/v ที่ความหนาแน่นกระแสต่าง ๆ 

Current 
density(A/g) 

Cycle 
number 

Without EC 
(mAh/g) 

5g EC 
 (mAh/g) 

6g EC 
(mAh/g) 

7g EC 
(mAh/g) 

8g EC 
(mAh/g) 

0.1 

1 111.5 167.9 203.9 186.0 153.5 
2 111.9 166.8 198.5 184.0 150.2 
3 111.9 166.5 198.9 184.1 149.1 
4 111.6 168.7 199.1 184.5 145.7 
5 111.1 169.1 199.1 181.4 142.3 

0.2 

6 88.4 125.2 149.2 145.1 105.4 
7 87.8 125.1 149.2 145.1 105.3 
8 87.2 123.5 146.2 143.9 104.1 
9 86.3 122.2 143.9 142.0 103.2 
10 85.7 121.1 141.9 139.9 103.2 

0.4 

11 65.3 94.5 107.6 106.9 77.1 
12 65.3 94.5 107. 5 106.8 77.1 
13 65.1 93.7 106.5 105.6 77.4 
14 65.1 92.9 105.2 104.4 77.5 
15 65.0 92.1 104.1 103.2 77.6 

0.6 

16 53.4 72.2 86.1 85.3 79.6 
17 53.4 72.2 86.1 85.2 79.5 
18 53.6 70.9 85.6 84.5 79.1 
19 53.6 71.4 85.0 83.7 79.4 
20 54.0 72.4 84.2 83.1 79.7 

0.8 

21 47.4 64.7 72.6 71.5 58.0 
22 47.4 64.6 72.8 71.5 58.0 
23 47.8 65.1 72.3 71.1 57.3 
24 48.2 65.2 71.9 70.7 56.8 
25 48.4 65.3 71.3 70.4 56.5 
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Current 
density(A/g) 

Cycle 
number 

Without EC 
(mAh/g) 

5g EC 
 (mAh/g) 

6g EC 
(mAh/g) 

7g EC 
(mAh/g) 

8g EC 
(mAh/g) 

1.0 

26 43.4 58.6 62.5 61.9 49.6 
27 43.4 58.6 62.5 61.9 49.6 
28 43.6 58.5 62.5 61.5 49.4 
29 43.9 58.6 62.5 61.1 49.2 
30 44.1 58.7 62.4 60.9 49.0 

2.0 

31 31.2 41.1 40.0 40.6 31.5 
32 31.2 41.1 40.1 40.6 31.4 
33 31.1 40.7 39.3 39.9 30.8 
34 31.1 40.4 38.8 39.5 30.4 
35 31.1 40.2 38.4 39.1 30.0 

5.0 

36 19.2 11.3 19.2 16.4 10.9 
37 19.0 11.2 19.1 16.0 10.3 
38 18.9 10.8 18.4 15.5 9.9 
39 18.8 10.2 17.7 14.8 8.9 
40 18.7 10.0 17.2 14.3 8.4 

0.1 

41 100.1 161.1 202.9 166.8 153.5 
42 101.5 161.2 200.9 166.87 153.6 
43 100.8 160.7 201.9 166.0 151.0 
44 100.5 159.1 201.5 165.3 147.4 
45 100.4 157.9 201.6 166.3 143.7 
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ตารางที่ ก.3 EIS ของแบตเตอรี่ Zn-MnO2 ที่ไม่มีเอทิลีนคาร์บอเนตก่อนทดสอบการประจุ/คายประจ ุ
Z'(ohm) -Z''(ohm)  Z'(ohm) -Z''(ohm)  Z'(ohm) -Z''(ohm) 
2.123 1.5  93.93 62.16  248.8 82.88 
2.225 1.977  104.1 61.91  261.3 92.32 
2.355 2.51  114.1 60.61  277.6 102.6 
2.523 3.094  123.7 58.32  292.4 112.4 
2.727 3.744  132.6 55.3  303.1 121.6 
2.98 4.477  140.5 51.84  314.9 131.1 
3.287 5.308  147.6 47.92  328.6 141.2 
3.664 6.254  154.1 43.45  344.8 152.2 
4.123 7.334  159.6 38.96  362.8 164.3 
4.681 8.555  164.4 34.89  383 177.5 
5.356 9.936  168.3 31.52  405.1 191.7 
6.168 11.49  171.2 28.95  429.3 207.1 
7.19 13.29  173.7 26.87  456 222.2 
8.453 15.35  175.7 25.3  484.6 239.5 
9.946 17.64  177.4 24.27  521 260.6 
11.71 20.17  179 23.88  560.3 282.7 
13.79 22.89  180.8 24.13  593.9 300.9 
16.26 25.81  182.7 24.99  630.5 322.2 
19.19 29.01  185 26.43  668.3 342.1 
22.65 32.44  187.6 28.37  713.8 368.6 
26.7 36.07  190.5 30.79  759.5 392.5 
31.34 39.82  193.7 33.68  812.2 420.6 
36.63 43.64  197.9 37.67  874.9 434.6 
42.63 47.42  202.5 42.17  949.4 468.8 
49.44 51.05  207 46.72  1038 545.5 
57.02 54.41  212.1 51.95  1094 610.7 
65.31 57.36  218.4 58.11  1110 675 
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ตารางที่ ก.4 EIS ของแบตเตอรี่ Zn-MnO2 ที่มีเอทิลีนคารบ์อเนตก่อนทดสอบการประจุ/คายประจ ุ
Z'(ohm) -Z''(ohm)  Z'(ohm) -Z''(ohm)  Z'(ohm) -Z''(ohm) 
2.329 0.1893  20.04 24.76  108.3 29.1 
2.401 0.3927  23.22 27.57  111.7 34.59 
2.489 0.5912  27.02 30.45  115.7 40.59 
2.584 0.776  31.5 33.27  119.8 47.04 
2.688 0.9571  36.65 35.86  123.7 54.09 
2.802 1.14  42.27 38  128.3 62.01 
2.925 1.33  48.68 39.57  133.9 70.82 
3.058 1.531  55.62 40.28  140.7 80.46 
3.203 1.751  62.6 40.06  148.5 90.86 
3.359 1.99  69.88 38.91  157.5 102.1 
3.53 2.254  76.62 37.04  169.8 115.6 
3.716 2.549  82.32 34.62  182.8 129.5 
3.937 2.88  87.29 31.64  194.6 142.7 
4.191 3.258  91.44 28.29  208.6 157.1 
4.462 3.697  94.84 24.77  227 174 
4.756 4.205  97.46 21.32  247.9 192 
5.079 4.789  99.33 18.14  268.1 210.9 
5.447 5.458  100.5 15.36  289.6 232.5 
5.873 6.22  101.2 13.03  313.3 257.4 
6.37 7.091  101.5 11.27  339 286.2 
6.953 8.089  101.5 10.21  366.2 319.7 
7.631 9.218  101.4 9.773  396.2 358.9 
8.425 10.5  101.3 9.951  428.2 403.7 
9.359 11.94  101.2 10.73  461.6 453.6 
10.46 13.56  101.2 12.12  496.9 508.7 
11.75 15.36  103.4 20.08  537.6 573.4 
17.4 22.09  105.4 24.18  585.4 649.2 
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ตารางที่ ก.5 ผลการทดสอบการประจุ/คายประจุของการใช้งานของแบตเตอรี่ที่ไม่มีเอทลิีน
คาร์บอเนต ที่ความหนาแน่นกระแส 0.1 A/g 

Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 

number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

1 115.1 115.1 100.0  27 86.8 85.5 98.5 
2 115.3 111.6 96.8  28 86.6 85.4 98.6 
3 111.2 108.5 97.6  29 86.4 85.2 98.6 
4 107.9 106.3 98.5  30 86.2 85.0 98.6 
5 105.7 103.9 98.3  31 86.4 85.4 98.8 
6 103.2 101.5 98.3  32 86.7 85.5 98.6 
7 100.9 99.3 98.4  33 86.8 85.6 98.7 
8 98.8 97.4 98.5  34 86.6 85.3 98.5 
9 96.8 95.4 98.6  35 86.5 85.4 98.8 
10 95.0 93.6 98.5  36 86.8 85.6 98.6 
11 93.5 92.4 98.8  37 87.0 85.9 98.8 
12 92.2 91.0 98.7  38 87.1 85.9 98.6 
13 90.8 89.7 98.7  39 87.4 86.3 98.8 
14 89.3 88.2 98.8  40 87.5 86.3 98.7 
15 87.9 86.9 98.8  41 87.7 86.5 98.7 
16 87.6 86.0 98.2  42 88.0 86.8 98.7 
17 87.3 86.3 98.8  43 88.0 86.8 98.7 
18 87.5 86.3 98.7  44 88.3 87.4 98.9 
19 87.6 86.3 98.6  45 88.8 87.6 98.6 
20 87.6 86.5 98.7  46 89.1 88.0 98.8 
21 87.7 86.5 98.7  47 89.7 88.6 98.8 
22 87.6 86.3 98.5  48 90.2 89.1 98.8 
23 87.4 86.2 98.6  49 90.5 89.4 98.8 
24 87.3 86.0 98.4  50 91.0 90.4 99.4 
25 87.1 85.9 98.6  51 91.9 90.6 98.6 
26 87.1 85.8 98.6  52 92.2 91.2 98.8 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 

number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

53 92.7 91.5 98.8  82 100.0 98.5 98.6 
54 93.2 92.0 98.8  83 100.3 98.8 98.5 
55 93.3 92.0 98.6  84 100.0 98.5 98.6 
56 93.3 92.2 98.8  85 100.3 99.0 98.7 
57 93.6 92.3 98.6  86 100.5 99.0 98.6 
58 93.4 92.1 98.6  87 100.8 99.5 98.7 
59 93.2 92.0 98.7  88 101.2 99.7 98.5 
60 93.4 92.4 98.8  89 101.3 99.9 98.6 
61 93.9 92.8 98.8  90 101.4 100.0 98.7 
62 94.0 92.8 98.7  91 101.7 100.2 98.6 
63 94.2 92.9 98.6  92 101.9 100.4 98.5 
64 94.6 93.4 98.8  93 101.7 100.2 98.5 
65 95.1 93.9 98.8  94 101.9 100.6 98.7 
66 95.3 94.1 98.7  95 102.4 100.9 98.5 
67 96.0 94.7 98.6  96 102.3 100.7 98.5 
68 96.3 95.2 98.9  97 101.9 100.3 98.4 
69 96.7 95.2 98.5  98 101.7 100.2 98.5 
70 96.6 95.4 98.7  99 101.7 100.4 98.7 
71 96.9 95.6 98.7  100 101.8 100.1 98.4 
72 97.1 95.8 98.6  101 101.7 100.2 98.6 
73 97.6 96.3 98.6  102 101.8 100.3 98.5 
74 97.6 96.0 98.4  103 101.9 100.5 98.6 
75 97.0 95.7 98.6  104 102.2 100.7 98.5 
76 97.2 96.0 98.7  105 102.1 100.7 98.6 
77 97.9 96.7 98.8  106 102.0 100.4 98.4 
78 98.4 97.2 98.7  107 101.6 100.0 98.4 
79 99.1 97.6 98.5  108 101.5 100.1 98.7 
80 99.2 97.9 98.6  109 101.7 100.0 98.4 
81 99.5 98.2 98.6  110 101.4 100.0 98.6 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 

number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

111 101.4 99.9 98.5  140 95.5 94.0 98.4 
112 101.3 99.8 98.5  141 95.3 93.9 98.5 
113 101.4 100.1 98.7  142 95.1 93.5 98.3 
114 101.9 100.4 98.5  143 94.6 93.2 98.5 
115 102.1 100.6 98.6  144 94.4 92.9 98.4 
116 102.1 100.6 98.5  145 93.7 92.2 98.4 
117 101.7 100.1 98.4  146 93.2 91.7 98.5 
118 101.3 99.7 98.4  147 93.2 91.7 98.5 
119 101.0 99.5 98.6  148 92.6 91.0 98.3 
120 101.1 99.6 98.5  149 91.8 90.2 98.2 
121 101.0 99.5 98.4  150 90.8 89.2 98.3 
122 100.7 99.1 98.4  151 89.8 88.5 98.5 
123 100.4 98.9 98.5  152 89.9 88.5 98.5 
124 100.5 99.0 98.6  153 89.9 88.5 98.5 
125 100.3 98.6 98.4  154 89.8 88.4 98.5 
126 99.7 98.2 98.5  155 89.5 88.1 98.4 
127 99.3 97.7 98.4  156 89.0 87.6 98.4 
128 98.5 97.0 98.4  157 89.1 87.7 98.4 
129 97.9 96.3 98.3  158 88.7 87.4 98.4 
130 97.0 95.6 98.5  159 88.3 86.7 98.3 
131 97.1 95.7 98.6  160 87.6 86.1 98.4 
132 97.0 95.6 98.6  161 87.0 85.6 98.4 
133 96.8 95.3 98.4  162 86.9 85.6 98.4 
134 96.7 95.3 98.6  163 86.6 85.4 98.5 
135 96.5 94.9 98.3  164 86.7 85.3 98.4 
136 95.8 94.2 98.4  165 85.8 84.4 98.3 
137 95.3 93.9 98.5  166 85.1 83.7 98.3 
138 95.5 94.2 98.6  167 84.5 83.1 98.3 
139 95.9 94.4 98.4  168 83.9 82.6 98.4 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 

number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

169 83.6 82.2 98.3  185 78.7 77.4 98.4 
170 82.9 81.6 98.4  186 78.5 77.2 98.4 
171 82.4 81.0 98.4  187 78.1 76.9 98.5 
172 82.0 80.7 98.4  188 77.7 76.4 98.4 
173 81.7 80.4 98.4  189 77.2 75.9 98.4 
174 81.3 79.9 98.3  190 76.7 75.5 98.4 
175 80.4 79.1 98.4  191 76.3 75.1 98.4 
176 80.0 78.8 98.5  192 76.0 74.8 98.4 
177 79.9 78.6 98.4  193 75.6 74.3 98.4 
178 79.6 78.3 98.5  194 75.1 73.9 98.4 
179 79.5 78.2 98.4  195 74.8 73.6 98.4 
180 79.1 77.9 98.5  196 74.4 73.2 98.3 
181 79.3 78.1 98.5  197 73.8 72.6 98.4 
182 79.2 78.0 98.5  198 73.5 72.4 98.5 
183 79.0 77.8 98.5  199 73.2 72.0 98.3 
184 78.9 77.6 98.4  200 72.8 71.7 98.4 
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ตารางที่ ก.6 ผลการทดสอบการประจุ/คายประจุของการใช้งานของแบตเตอรี่ที่มีเอทิลนีคาร์บอเนต 
ที่ความหนาแน่นกระแส 0.1 A/g 

Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

1 202.5 202.5 100.0  27 206.8 206.0 99.6 
2 204.4 203.0 99.4  28 206.2 205.2 99.5 
3 205.7 203.2 98.8  29 205.7 204.8 99.6 
4 206.4 203.6 98.6  30 205.3 204.5 99.6 
5 207.0 203.8 98.5  31 204.8 204.0 99.6 
6 207.9 204.3 98.3  32 205.2 204.8 99.8 
7 208.0 204.5 98.3  33 206.0 205.2 99.6 
8 208.0 204.7 98.4  34 206.2 205.5 99.7 
9 207.9 204.8 98.5  35 205.7 204.7 99.5 
10 208.2 205.2 98.6  36 205.5 205.0 99.8 
11 208.6 205.6 98.5  37 206.3 205.5 99.6 
12 208.2 205.7 98.8  38 206.7 206.2 99.8 
13 209.0 206.3 98.7  39 207.0 206.2 99.6 
14 209.4 206.6 98.7  40 207.7 207.2 99.8 
15 209.4 206.8 98.8  41 207.8 207.2 99.7 
16 209.5 207.0 98.8  42 208.3 207.7 99.7 
17 208.6 206.9 99.2  43 209.0 208.3 99.7 
18 207.5 207.0 99.8  44 209.0 208.3 99.7 
19 207.8 207.2 99.7  45 209.8 209.7 99.9 
20 208.0 207.2 99.6  46 211.0 210.2 99.6 
21 208.2 207.5 99.7  47 211.7 211.2 99.8 
22 208.3 207.7 99.7  48 213.0 212.7 99.8 
23 208.2 207.2 99.5  49 214.3 213.8 99.8 
24 207.7 206.8 99.6  50 215.0 214.5 99.8 
25 207.5 206.3 99.4  51 217.0 217.0 100.0 
26 207.0 206.2 99.6  52 218.3 217.5 99.6 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

53 219.2 218.8 99.8  82 236.5 235.7 99.6 
54 220.2 219.7 99.8  83 237.5 236.5 99.6 
55 221.3 220.8 99.8  84 238.2 237.0 99.5 
56 221.7 220.8 99.6  85 237.5 236.5 99.6 
57 221.7 221.3 99.8  86 238.3 237.7 99.7 
58 222.3 221.5 99.6  87 238.7 237.7 99.6 
59 221.8 221.0 99.6  88 239.5 238.7 99.7 
60 221.3 220.7 99.7  89 240.3 239.2 99.5 
61 222.0 221.7 99.8  90 240.7 239.7 99.6 
62 223.2 222.7 99.8  91 240.8 240.0 99.7 
63 223.3 222.7 99.7  92 241.5 240.5 99.6 
64 223.8 223.0 99.6  93 242.0 240.8 99.5 
65 224.7 224.2 99.8  94 241.7 240.5 99.5 
66 225.8 225.3 99.8  95 242.2 241.5 99.7 
67 226.5 225.8 99.7  96 243.3 242.2 99.5 
68 228.0 227.2 99.6  97 243.0 241.7 99.5 
69 228.8 228.5 99.9  98 242.0 240.7 99.4 
70 229.7 228.5 99.5  99 241.7 240.5 99.5 
71 229.5 228.8 99.7  100 241.7 240.8 99.7 
72 230.2 229.5 99.7  101 241.8 240.3 99.4 
73 230.7 229.8 99.6  102 241.5 240.5 99.6 
74 231.8 231.0 99.6  103 241.8 240.7 99.5 
75 231.8 230.5 99.4  104 242.2 241.2 99.6 
76 230.5 229.7 99.6  105 242.8 241.7 99.5 
77 231.0 230.3 99.7  106 242.7 241.7 99.6 
78 232.5 232.0 99.8  107 242.3 241.0 99.4 
79 233.8 233.2 99.7  108 241.3 240.0 99.4 
80 235.3 234.2 99.5  109 241.2 240.3 99.7 
81 235.7 234.8 99.6  110 241.5 240.0 99.4 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

111 241.0 240.0 99.6  140 227.8 226.5 99.4 
112 241.0 239.8 99.5  141 226.8 225.5 99.4 
113 240.7 239.5 99.5  142 226.5 225.3 99.5 
114 241.0 240.2 99.7  143 226.0 224.5 99.3 
115 242.0 240.8 99.5  144 224.8 223.7 99.5 
116 242.5 241.5 99.6  145 224.2 222.8 99.4 
117 242.7 241.3 99.5  146 222.7 221.3 99.4 
118 241.7 240.3 99.4  147 221.3 220.2 99.5 
119 240.7 239.3 99.4  148 221.3 220.2 99.5 
120 239.8 238.8 99.6  149 220.0 218.5 99.3 
121 240.2 239.0 99.5  150 219.5 217.8 99.2 
122 240.0 238.7 99.4  151 219.3 217.8 99.3 
123 239.2 237.8 99.4  152 218.5 217.5 99.5 
124 238.5 237.3 99.5  153 218.2 217.2 99.5 
125 238.7 237.7 99.6  154 218.0 216.8 99.5 
126 238.2 236.7 99.4  155 218.4 217.2 99.5 
127 236.8 235.7 99.5  156 218.2 216.8 99.4 
128 235.8 234.5 99.4  157 217.7 216.5 99.4 
129 234.0 232.7 99.4  158 217.1 215.9 99.4 
130 232.7 231.0 99.3  159 217.1 215.9 99.4 
131 230.5 229.3 99.5  160 217.1 215.6 99.3 
132 230.7 229.7 99.6  161 217.0 215.6 99.4 
133 230.5 229.5 99.6  162 216.5 215.3 99.4 
134 230.0 228.7 99.4  163 216.2 215.0 99.4 
135 229.7 228.7 99.6  164 215.7 214.6 99.5 
136 229.2 227.7 99.3  165 216.4 215.0 99.4 
137 227.5 226.2 99.4  166 216.1 214.6 99.3 
138 226.5 225.3 99.5  167 215.4 214.0 99.3 
139 226.8 226.0 99.6  168 215.8 214.3 99.3 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

169 215.3 214.0 99.4  185 211.9 210.6 99.4 
170 215.1 213.7 99.3  186 211.6 210.2 99.4 
171 214.7 213.4 99.4  187 211.6 210.2 99.4 
172 214.4 213.1 99.4  188 211.1 209.9 99.5 
173 214.4 213.1 99.4  189 210.9 209.6 99.4 
174 214.0 212.8 99.4  190 211.0 209.6 99.4 
175 214.2 212.8 99.3  191 210.6 209.3 99.4 
176 213.4 212.1 99.4  192 210.5 209.3 99.4 
177 213.3 212.1 99.5  193 210.0 208.7 99.4 
178 213.1 211.8 99.4  194 210.0 208.7 99.4 
179 212.9 211.8 99.5  195 209.8 208.7 99.4 
180 212.8 211.5 99.4  196 209.8 208.7 99.4 
181 212.6 211.5 99.5  197 209.4 208.0 99.3 
182 212.3 211.2 99.5  198 209.2 208.0 99.4 
183 211.7 210.6 99.5  199 208.7 207.7 99.5 
184 211.4 210.2 99.5  200 208.8 207.4 99.3 
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ตารางที่ ก.7 ผลการทดสอบการประจุ/คายประจุของการใช้งานของแบตเตอรี่ที่ไม่มีเอทลิีน
คาร์บอเนต ที่ความหนาแน่นกระแส 1 A/g 

Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

1 43.0 42.8 99.5  31 45.9 45.6 99.3 
2 43.2 43.0 99.5  32 45.8 45.5 99.4 
3 43.3 43.4 100.2  33 45.7 45.4 99.3 
4 44.0 44.1 100.2  34 45.6 45.3 99.3 
5 44.6 44.7 100.1  35 45.5 45.2 99.3 
6 45.1 45.1 99.9  36 45.4 45.1 99.3 
7 45.5 45.4 99.8  37 45.3 45.0 99.3 
8 45.8 45.7 99.8  38 45.2 44.9 99.3 
9 46.0 45.8 99.7  39 45.0 44.7 99.3 
10 46.1 46.0 99.7  40 44.9 44.6 99.4 
11 46.3 46.1 99.6  41 44.8 44.5 99.3 
12 46.4 46.2 99.6  42 44.7 44.4 99.3 
13 46.5 46.3 99.6  43 44.6 44.3 99.3 
14 46.6 46.4 99.5  44 44.5 44.1 99.2 
15 46.6 46.4 99.6  45 44.3 43.9 99.2 
16 46.6 46.4 99.4  46 44.2 43.9 99.3 
17 46.6 46.4 99.5  47 44.0 43.7 99.3 
18 46.6 46.4 99.5  48 43.9 43.6 99.3 
19 46.6 46.4 99.4  49 43.8 43.5 99.2 
20 46.5 46.3 99.5  50 43.6 43.3 99.2 
21 46.5 46.3 99.4  51 43.5 43.2 99.3 
22 46.5 46.2 99.4  52 43.3 43.0 99.3 
23 46.5 46.2 99.5  53 43.2 42.9 99.3 
24 46.4 46.1 99.4  54 43.1 42.8 99.3 
25 46.3 46.1 99.4  55 43.0 42.6 99.2 
26 46.3 46.0 99.4  56 42.8 42.5 99.3 
27 46.2 45.9 99.3  57 42.6 42.3 99.3 
28 46.1 45.8 99.4  58 42.5 42.2 99.2 
29 46.1 45.8 99.3  59 42.3 42.0 99.3 
30 46.0 45.7 99.4  60 42.2 41.9 99.3 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

61 42.1 41.8 99.3  94 37.5 37.2 99.2 
62 42.0 41.6 99.2  95 37.3 37.0 99.2 
63 41.8 41.5 99.3  96 37.2 36.9 99.2 
64 41.7 41.4 99.3  97 37.2 36.9 99.2 
65 41.5 41.2 99.3  98 37.0 36.7 99.2 
66 41.4 41.0 99.2  99 36.9 36.6 99.3 
67 41.2 40.9 99.3  100 36.9 36.6 99.2 
68 41.1 40.8 99.3  101 36.8 36.5 99.2 
69 41.0 40.7 99.2  102 36.6 36.3 99.2 
70 40.8 40.5 99.3  103 36.6 36.3 99.2 
71 40.7 40.3 99.1  104 36.5 36.2 99.2 
72 40.5 40.2 99.3  105 36.3 36.0 99.2 
73 40.3 40.0 99.1  106 36.3 36.0 99.2 
74 40.1 39.8 99.2  107 36.1 35.9 99.3 
75 40.0 39.7 99.4  108 36.1 35.8 99.2 
76 39.9 39.6 99.1  109 36.0 35.6 99.2 
77 39.8 39.5 99.2  110 35.9 35.6 99.2 
78 39.6 39.3 99.2  111 35.7 35.5 99.3 
79 39.5 39.2 99.2  112 35.6 35.3 99.2 
80 39.4 39.1 99.2  113 35.6 35.3 99.1 
81 39.2 38.8 99.1  114 35.4 35.2 99.3 
82 39.0 38.7 99.2  115 35.3 35.0 99.1 
83 38.9 38.6 99.2  116 35.2 35.0 99.3 
84 38.7 38.4 99.2  117 35.1 34.8 99.1 
85 38.5 38.2 99.2  118 35.0 34.7 99.1 
86 38.4 38.1 99.2  119 34.9 34.6 99.3 
87 38.3 38.0 99.2  120 34.8 34.5 99.1 
88 38.2 37.9 99.2  121 34.7 34.4 99.3 
89 38.0 37.7 99.3  122 34.6 34.4 99.3 
90 37.9 37.6 99.2  123 34.5 34.2 99.1 
91 37.8 37.5 99.2  124 34.4 34.2 99.2 
92 37.7 37.4 99.2  125 34.4 34.1 99.2 
93 37.6 37.3 99.2  126 34.3 34.0 99.1 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

127 34.2 33.9 99.2  160 31.7 31.5 99.3 
128 34.1 33.8 99.2  161 31.7 31.4 99.2 
129 34.0 33.7 99.1  162 31.6 31.4 99.2 
130 34.0 33.7 99.2  163 31.6 31.3 99.2 
131 33.9 33.6 99.1  164 31.5 31.2 99.2 
132 33.7 33.5 99.2  165 31.5 31.2 99.3 
133 33.7 33.4 99.2  166 31.5 31.2 99.2 
134 33.6 33.3 99.1  167 31.4 31.1 99.2 
135 33.5 33.2 99.2  168 31.3 31.0 99.2 
136 33.4 33.1 99.2  169 31.2 31.0 99.2 
137 33.3 33.1 99.2  170 31.2 31.0 99.3 
138 33.2 33.0 99.2  171 31.2 30.9 99.2 
139 33.1 32.9 99.2  172 31.1 30.9 99.2 
140 33.1 32.8 99.2  173 31.1 30.9 99.3 
141 33.0 32.8 99.2  174 31.0 30.8 99.2 
142 32.9 32.7 99.2  175 31.0 30.7 99.2 
143 32.9 32.6 99.2  176 30.9 30.7 99.3 
144 32.8 32.5 99.1  177 30.9 30.6 99.2 
145 32.7 32.4 99.2  178 30.8 30.5 99.2 
146 32.6 32.3 99.2  179 30.8 30.5 99.3 
147 32.5 32.2 99.2  180 30.7 30.5 99.2 
148 32.5 32.2 99.2  181 30.7 30.4 99.2 
149 32.4 32.1 99.2  182 30.6 30.4 99.3 
150 32.3 32.1 99.2  183 30.6 30.3 99.2 
151 32.3 32.0 99.1  184 30.5 30.3 99.3 
152 32.1 31.9 99.2  185 30.5 30.2 99.1 
153 32.1 31.8 99.2  186 30.5 30.2 99.3 
154 32.1 31.8 99.2  187 30.5 30.2 99.1 
155 32.0 31.7 99.2  188 30.4 30.2 99.3 
156 31.9 31.7 99.3  189 30.4 30.1 99.1 
157 31.8 31.6 99.2  190 30.3 30.1 99.1 
158 31.8 31.5 99.2  191 30.2 30.0 99.3 
159 31.7 31.5 99.2  192 30.2 30.0 99.3 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

193 30.2 29.9 99.1  226 29.0 28.7 99.3 
194 30.1 29.9 99.3  227 28.9 28.6 99.1 
195 30.1 29.9 99.1  228 28.9 28.6 99.3 
196 30.0 29.8 99.3  229 28.8 28.6 99.3 
197 30.0 29.8 99.1  230 28.8 28.6 99.2 
198 29.9 29.7 99.1  231 28.8 28.5 99.1 
199 29.9 29.7 99.3  232 28.7 28.5 99.2 
200 29.9 29.6 99.1  233 28.7 28.5 99.2 
201 29.9 29.6 99.3  234 28.6 28.4 99.2 
202 29.9 29.6 99.1  235 28.6 28.4 99.2 
203 29.8 29.6 99.3  236 28.6 28.4 99.2 
204 29.8 29.5 99.1  237 28.6 28.3 99.1 
205 29.7 29.5 99.3  238 28.5 28.3 99.2 
206 29.7 29.5 99.3  239 28.4 28.2 99.2 
207 29.7 29.4 99.1  240 28.4 28.2 99.2 
208 29.6 29.4 99.3  241 28.4 28.2 99.2 
209 29.6 29.3 99.1  242 28.4 28.1 99.1 
210 29.5 29.3 99.1  243 28.3 28.1 99.2 
211 29.5 29.3 99.3  244 28.3 28.0 99.2 
212 29.4 29.2 99.3  245 28.2 28.0 99.4 
213 29.4 29.2 99.1  246 28.2 28.0 99.2 
214 29.3 29.1 99.3  247 28.2 27.9 99.1 
215 29.3 29.1 99.3  248 28.1 27.9 99.2 
216 29.3 29.0 99.1  249 28.1 27.9 99.2 
217 29.3 29.0 99.1  250 28.0 27.8 99.2 
218 29.2 29.0 99.3  251 28.0 27.9 99.4 
219 29.2 29.0 99.3  252 28.0 27.8 99.2 
220 29.1 28.9 99.3  253 28.0 27.8 99.2 
221 29.1 28.8 99.1  254 28.0 27.7 99.2 
222 29.0 28.8 99.3  255 27.9 27.7 99.2 
223 29.0 28.8 99.3  256 27.9 27.7 99.2 
224 29.0 28.8 99.1  257 27.9 27.7 99.2 
225 29.0 28.8 99.1  258 27.8 27.6 99.2 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

259 27.8 27.6 99.2  292 27.1 27.0 99.4 
260 27.8 27.6 99.2  293 27.1 26.9 99.2 
261 27.7 27.5 99.2  294 27.1 26.9 99.2 
262 27.7 27.5 99.4  295 27.0 26.9 99.4 
263 27.7 27.5 99.2  296 27.1 26.9 99.2 
264 27.7 27.5 99.2  297 27.0 26.8 99.2 
265 27.7 27.5 99.2  298 27.0 26.8 99.4 
266 27.7 27.4 99.2  299 27.0 26.8 99.2 
267 27.7 27.4 99.2  300 27.0 26.8 99.4 
268 27.7 27.5 99.4  301 27.0 26.8 99.2 
269 27.7 27.4 99.2  302 27.0 26.7 99.2 
270 27.6 27.4 99.2  303 27.0 26.7 99.2 
271 27.6 27.4 99.2  304 26.9 26.7 99.4 
272 27.6 27.4 99.2  305 26.9 26.7 99.2 
273 27.6 27.4 99.2  306 26.9 26.7 99.2 
274 27.5 27.3 99.2  307 26.8 26.7 99.4 
275 27.5 27.4 99.4  308 26.9 26.7 99.2 
276 27.5 27.3 99.2  309 26.8 26.7 99.4 
277 27.5 27.3 99.1  310 26.8 26.6 99.2 
278 27.4 27.2 99.2  311 26.8 26.6 99.4 
279 27.4 27.2 99.2  312 26.8 26.6 99.2 
280 27.4 27.2 99.2  313 26.8 26.6 99.2 
281 27.4 27.2 99.2  314 26.7 26.6 99.4 
282 27.4 27.1 99.2  315 26.7 26.5 99.2 
283 27.3 27.1 99.4  316 26.7 26.5 99.4 
284 27.4 27.1 99.2  317 26.7 26.5 99.2 
285 27.3 27.1 99.2  318 26.7 26.5 99.4 
286 27.3 27.0 99.2  319 26.7 26.4 99.2 
287 27.2 27.0 99.4  320 26.7 26.5 99.4 
288 27.3 27.0 99.2  321 26.7 26.4 99.2 
289 27.2 27.0 99.2  322 26.6 26.4 99.3 
290 27.2 27.0 99.4  323 26.6 26.4 99.2 
291 27.2 27.0 99.2  324 26.6 26.4 99.3 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

325 26.6 26.4 99.2  358 26.2 26.0 99.2 
326 26.6 26.4 99.3  359 26.1 26.0 99.3 
327 26.6 26.4 99.3  360 26.2 26.1 99.5 
328 26.6 26.4 99.0  361 26.2 26.0 99.2 
329 26.5 26.3 99.2  362 26.2 26.1 99.3 
330 26.5 26.3 99.3  363 26.3 26.1 99.3 
331 26.4 26.3 99.3  364 26.3 26.1 99.3 
332 26.4 26.2 99.2  365 26.3 26.1 99.3 
333 26.4 26.2 99.3  366 26.3 26.1 99.2 
334 26.4 26.2 99.2  367 26.3 26.1 99.3 
335 26.4 26.2 99.3  368 26.3 26.1 99.3 
336 26.4 26.2 99.3  369 26.3 26.1 99.2 
337 26.4 26.1 99.2  370 26.3 26.1 99.3 
338 26.3 26.1 99.3  371 26.3 26.1 99.3 
339 26.3 26.1 99.3  372 26.3 26.1 99.3 
340 26.3 26.1 99.2  373 26.3 26.1 99.5 
341 26.3 26.1 99.3  374 26.3 26.1 99.2 
342 26.3 26.1 99.3  375 26.3 26.1 99.3 
343 26.3 26.1 99.3  376 26.3 26.1 99.2 
344 26.3 26.1 99.3  377 26.2 26.1 99.3 
345 26.3 26.1 99.3  378 26.2 26.1 99.3 
346 26.3 26.1 99.3  379 26.2 26.0 99.3 
347 26.3 26.1 99.3  380 26.1 26.0 99.3 
348 26.3 26.1 99.2  381 26.1 25.9 99.2 
349 26.3 26.1 99.3  382 26.1 25.9 99.3 
350 26.3 26.1 99.2  383 26.1 25.9 99.3 
351 26.2 26.0 99.2  384 26.0 25.8 99.3 
352 26.2 26.0 99.2  385 26.0 25.8 99.3 
353 26.1 25.9 99.3  386 26.0 25.8 99.3 
354 26.1 25.9 99.2  387 26.0 25.8 99.3 
355 26.1 25.9 99.3  388 26.0 25.8 99.3 
356 26.1 25.9 99.3  389 26.0 25.8 99.3 
357 26.1 25.9 99.5  390 26.0 25.8 99.2 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

391 25.9 25.8 99.3  424 25.8 25.7 99.5 
392 25.9 25.8 99.3  425 25.9 25.7 99.2 
393 25.9 25.7 99.3  426 25.9 25.7 99.3 
394 25.9 25.7 99.3  427 25.8 25.7 99.3 
395 25.9 25.7 99.3  428 25.8 25.7 99.3 
396 25.9 25.7 99.3  429 25.8 25.7 99.3 
397 25.9 25.7 99.3  430 25.8 25.7 99.3 
398 25.9 25.7 99.3  431 25.8 25.6 99.3 
399 25.9 25.7 99.3  432 25.8 25.6 99.3 
400 25.8 25.7 99.3  433 25.8 25.6 99.3 
401 25.8 25.7 99.3  434 25.8 25.6 99.3 
402 25.8 25.7 99.3  435 25.8 25.6 99.3 
403 25.8 25.7 99.3  436 25.8 25.6 99.5 
404 25.8 25.7 99.3  437 25.8 25.7 99.3 
405 25.9 25.7 99.3  438 25.8 25.6 99.3 
406 25.9 25.8 99.3  439 25.8 25.6 99.3 
407 25.9 25.8 99.3  440 25.8 25.6 99.3 
408 25.9 25.8 99.3  441 25.8 25.6 99.3 
409 26.0 25.8 99.3  442 25.8 25.6 99.3 
410 26.0 25.8 99.3  443 25.8 25.6 99.3 
411 26.0 25.8 99.2  444 25.8 25.6 99.3 
412 26.0 25.8 99.3  445 25.8 25.6 99.3 
413 26.0 25.8 99.3  446 25.8 25.6 99.3 
414 26.0 25.8 99.3  447 25.8 25.6 99.3 
415 26.0 25.8 99.3  448 25.8 25.7 99.3 
416 25.9 25.8 99.3  449 25.8 25.7 99.3 
417 25.9 25.8 99.3  450 25.8 25.7 99.3 
418 25.9 25.8 99.3  451 25.8 25.7 99.3 
419 25.9 25.8 99.3  452 25.9 25.7 99.2 
420 25.9 25.7 99.3  453 25.8 25.7 99.3 
421 25.9 25.7 99.2  454 25.8 25.7 99.3 
422 25.9 25.7 99.3  455 25.8 25.7 99.7 
423 25.8 25.7 99.3  456 25.8 25.6 99.3 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

457 25.8 25.6 99.3  490 25.9 25.7 99.3 
458 25.8 25.6 99.3  491 25.9 25.7 99.3 
459 25.8 25.6 99.3  492 26.0 25.8 99.2 
460 25.8 25.6 99.3  493 25.9 25.7 99.2 
461 25.8 25.6 99.3  494 25.9 25.7 99.3 
462 25.8 25.7 99.5  495 25.8 25.7 99.3 
463 25.8 25.6 99.2  496 25.9 25.7 99.3 
464 25.8 25.6 99.3  497 25.8 25.7 99.3 
465 25.8 25.6 99.3  498 25.8 25.7 99.3 
466 25.8 25.6 99.3  499 25.9 25.7 99.3 
467 25.8 25.6 99.3  500 25.8 25.7 99.3 
468 25.8 25.7 99.5  501 25.8 25.6 99.3 
469 25.8 25.7 99.3  502 25.8 25.6 99.3 
470 25.9 25.7 99.3  503 25.8 25.7 99.5 
471 25.9 25.7 99.3  504 25.9 25.7 99.3 
472 25.9 25.7 99.3  505 25.9 25.7 99.3 
473 25.9 25.7 99.2  506 25.8 25.7 99.3 
474 25.8 25.7 99.3  507 25.8 25.7 99.3 
475 25.8 25.7 99.3  508 25.9 25.7 99.3 
476 25.8 25.7 99.3  509 25.9 25.8 99.5 
477 25.8 25.6 99.3  510 26.0 25.8 99.3 
478 25.8 25.6 99.3  511 26.0 25.8 99.3 
479 25.8 25.7 99.3  512 25.9 25.8 99.5 
480 25.8 25.7 99.3  513 25.8 25.6 99.3 
481 25.8 25.7 99.3  514 25.8 25.6 99.3 
482 25.8 25.7 99.3  515 25.8 25.6 99.5 
483 25.8 25.7 99.3  516 25.8 25.6 99.3 
484 25.9 25.7 99.3  517 25.8 25.6 99.2 
485 25.9 25.7 99.3  518 25.8 25.6 99.3 
486 25.9 25.7 99.3  519 25.8 25.7 99.3 
487 25.9 25.7 99.3  520 25.8 25.7 99.5 
488 25.9 25.7 99.3  521 25.9 25.7 99.3 
489 25.9 25.7 99.3  522 25.9 25.7 99.3 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

523 25.8 25.7 99.3  556 26.2 26.1 99.3 
524 25.8 25.7 99.3  557 26.3 26.1 99.2 
525 25.8 25.7 99.3  558 26.3 26.1 99.3 
526 25.9 25.8 99.5  559 26.3 26.1 99.3 
527 26.0 25.8 99.2  560 26.3 26.1 99.3 
528 26.0 25.8 99.5  561 26.3 26.1 99.3 
529 26.0 25.8 99.3  562 26.3 26.1 99.3 
530 26.1 25.9 99.3  563 26.4 26.2 99.3 
531 26.1 25.9 99.3  564 26.4 26.2 99.3 
532 26.1 25.9 99.3  565 26.4 26.2 99.3 
533 26.1 26.0 99.3  566 26.4 26.2 99.3 
534 26.1 26.0 99.5  567 26.4 26.2 99.3 
535 26.1 26.0 99.3  568 26.4 26.2 99.3 
536 26.1 26.0 99.3  569 26.4 26.2 99.3 
537 26.1 25.9 99.2  570 26.4 26.2 99.3 
538 26.1 26.0 99.5  571 26.4 26.2 99.3 
539 26.1 25.9 99.2  572 26.3 26.1 99.3 
540 26.1 26.0 99.5  573 26.3 26.1 99.3 
541 26.1 26.0 99.3  574 26.3 26.1 99.3 
542 26.1 25.9 99.3  575 26.4 26.2 99.3 
543 26.1 25.9 99.3  576 26.4 26.2 99.3 
544 26.1 25.9 99.3  577 26.4 26.2 99.3 
545 26.1 25.9 99.3  578 26.4 26.3 99.3 
546 26.1 26.0 99.3  579 26.4 26.3 99.3 
547 26.2 26.0 99.2  580 26.5 26.3 99.2 
548 26.1 25.9 99.3  581 26.5 26.4 99.3 
549 26.1 25.9 99.3  582 26.6 26.4 99.3 
550 26.1 25.9 99.3  583 26.7 26.5 99.4 
551 26.1 25.9 99.3  584 26.7 26.5 99.4 
552 26.1 25.9 99.3  585 26.7 26.5 99.4 
553 26.1 25.9 99.3  586 26.7 26.5 99.2 
554 26.1 25.9 99.3  587 26.7 26.5 99.4 
555 26.2 26.1 99.5  588 26.7 26.6 99.4 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

589 26.8 26.6 99.4  622 26.2 26.1 99.3 
590 26.8 26.6 99.4  623 26.2 26.0 99.3 
591 26.8 26.6 99.2  624 26.2 26.0 99.3 
592 26.7 26.6 99.4  625 26.2 26.0 99.3 
593 26.7 26.5 99.4  626 26.2 26.0 99.3 
594 26.7 26.5 99.4  627 26.2 26.1 99.5 
595 26.7 26.5 99.4  628 26.2 26.0 99.3 
596 26.7 26.4 99.2  629 26.2 26.0 99.2 
597 26.6 26.5 99.7  630 26.1 25.9 99.3 
598 26.6 26.4 99.2  631 26.1 25.9 99.5 
599 26.6 26.4 99.3  632 26.1 25.9 99.3 
600 26.6 26.4 99.3  633 26.1 25.9 99.3 
601 26.6 26.4 99.3  634 26.1 25.9 99.3 
602 26.6 26.4 99.3  635 26.2 26.1 99.5 
603 26.6 26.4 99.4  636 26.3 26.1 99.3 
604 26.6 26.4 99.4  637 26.2 26.0 99.2 
605 26.6 26.4 99.3  638 26.1 25.9 99.3 
606 26.5 26.4 99.3  639 26.0 25.8 99.3 
607 26.5 26.3 99.3  640 26.0 25.8 99.3 
608 26.4 26.3 99.3  641 26.0 25.8 99.5 
609 26.5 26.3 99.3  642 26.1 25.9 99.3 
610 26.4 26.3 99.3  643 26.1 25.9 99.3 
611 26.5 26.3 99.3  644 26.1 25.9 99.3 
612 26.5 26.3 99.2  645 26.1 25.9 99.3 
613 26.5 26.3 99.3  646 26.1 25.9 99.3 
614 26.4 26.3 99.3  647 26.1 25.9 99.3 
615 26.4 26.3 99.3  648 26.0 25.8 99.5 
616 26.4 26.2 99.3  649 26.1 25.9 99.3 
617 26.5 26.3 99.3  650 26.1 25.9 99.3 
618 26.4 26.3 99.3  651 26.1 25.9 99.3 
619 26.4 26.2 99.3  652 26.1 25.9 99.3 
620 26.3 26.1 99.3  653 26.1 25.9 99.3 
621 26.3 26.1 99.3  654 26.2 26.1 99.5 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

655 26.3 26.1 99.2  688 25.5 25.3 99.3 
656 26.2 26.1 99.3  689 25.4 25.2 99.5 
657 26.2 26.0 99.3  690 25.3 25.2 99.5 
658 26.2 26.1 99.3  691 25.4 25.2 99.5 
659 26.3 26.1 99.3  692 25.5 25.3 99.3 
660 26.4 26.1 99.2  693 25.4 25.3 99.5 
661 26.3 26.1 99.3  694 25.5 25.4 99.5 
662 26.3 26.1 99.3  695 25.5 25.4 99.3 
663 26.4 26.2 99.2  696 25.6 25.5 99.5 
664 26.3 26.1 99.3  697 25.7 25.5 99.2 
665 26.2 26.0 99.2  698 25.5 25.3 99.3 
666 26.1 26.0 99.5  699 25.4 25.3 99.5 
667 26.1 25.9 99.3  700 25.5 25.3 99.3 
668 26.1 25.9 99.3  701 25.5 25.4 99.3 
669 26.1 25.9 99.3  702 25.6 25.5 99.5 
670 26.1 25.9 99.3  703 25.6 25.5 99.3 
671 26.1 25.9 99.3  704 25.8 25.5 99.2 
672 26.1 25.9 99.3  705 25.8 25.7 99.5 
673 26.0 25.8 99.2  706 25.8 25.5 99.2 
674 25.9 25.8 99.5  707 25.6 25.5 99.5 
675 25.9 25.7 99.3  708 25.7 25.6 99.5 
676 25.8 25.7 99.3  709 25.9 25.7 99.2 
677 25.8 25.6 99.3  710 25.7 25.5 99.3 
678 25.7 25.5 99.3  711 25.6 25.4 99.3 
679 25.6 25.5 99.5  712 25.5 25.3 99.3 
680 25.6 25.5 99.3  713 25.2 25.1 99.3 
681 25.6 25.4 99.3  714 25.2 25.1 99.5 
682 25.6 25.5 99.7  715 25.3 25.1 99.3 
683 25.7 25.5 99.3  716 25.4 25.2 99.5 
684 25.7 25.6 99.5  717 25.5 25.3 99.2 
685 25.8 25.6 99.2  718 25.3 25.1 99.3 
686 25.7 25.5 99.5  719 25.2 25.0 99.3 
687 25.7 25.5 99.2  720 25.2 25.0 99.3 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

721 25.2 25.1 99.5  754 25.1 24.9 99.3 
722 25.2 25.1 99.3  755 25.1 24.8 99.1 
723 25.3 25.1 99.3  756 25.0 24.8 99.3 
724 25.4 25.2 99.3  757 25.0 24.8 99.3 
725 25.4 25.1 99.1  758 25.0 24.8 99.3 
726 25.2 25.0 99.1  759 24.9 24.8 99.3 
727 25.1 24.9 99.3  760 24.8 24.7 99.3 
728 25.0 24.8 99.3  761 24.8 24.6 99.3 
729 24.9 24.7 99.3  762 24.8 24.6 99.3 
730 24.8 24.7 99.5  763 24.7 24.6 99.5 
731 24.9 24.7 99.3  764 24.8 24.6 99.3 
732 24.9 24.7 99.3  765 24.7 24.5 99.3 
733 24.8 24.6 99.3  766 24.7 24.5 99.3 
734 24.7 24.6 99.5  767 24.6 24.5 99.3 
735 24.8 24.6 99.3  768 24.6 24.5 99.5 
736 24.8 24.6 99.3  769 24.6 24.4 99.3 
737 24.7 24.6 99.5  770 24.5 24.4 99.5 
738 24.8 24.6 99.3  771 24.5 24.4 99.3 
739 24.8 24.6 99.3  772 24.5 24.4 99.3 
740 24.9 24.7 99.1  773 24.5 24.3 99.3 
741 24.8 24.7 99.3  774 24.5 24.3 99.3 
742 24.8 24.7 99.5  775 24.4 24.3 99.5 
743 24.8 24.6 99.1  776 24.5 24.3 99.5 
744 24.8 24.7 99.5  777 24.5 24.3 99.3 
745 24.9 24.7 99.3  778 24.4 24.2 99.3 
746 24.9 24.8 99.3  779 24.4 24.2 99.3 
747 24.9 24.8 99.3  780 24.4 24.2 99.5 
748 25.0 24.8 99.1  781 24.4 24.2 99.3 
749 25.0 24.8 99.3  782 24.3 24.2 99.5 
750 25.0 24.8 99.3  783 24.4 24.2 99.3 
751 25.0 24.8 99.3  784 24.4 24.2 99.3 
752 25.0 24.8 99.3  785 24.3 24.2 99.5 
753 25.1 24.9 99.3  786 24.3 24.2 99.3 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

787 24.3 24.1 99.3  820 23.9 23.6 99.1 
788 24.2 24.1 99.5  821 23.7 23.5 99.3 
789 24.2 24.1 99.3  822 23.7 23.5 99.5 
790 24.2 24.1 99.5  823 23.7 23.5 99.5 
791 24.2 24.0 99.3  824 23.7 23.5 99.3 
792 24.2 24.1 99.5  825 23.6 23.5 99.5 
793 24.2 24.0 99.3  826 23.6 23.5 99.5 
794 24.2 24.0 99.5  827 23.7 23.5 99.5 
795 24.2 24.0 99.3  828 23.6 23.5 99.3 
796 24.2 24.0 99.5  829 23.6 23.5 99.5 
797 24.1 23.9 99.3  830 23.6 23.5 99.5 
798 24.1 23.9 99.3  831 23.6 23.5 99.5 
799 24.1 23.9 99.5  832 23.6 23.4 99.3 
800 24.1 23.9 99.3  833 23.5 23.4 99.4 
801 24.0 23.9 99.5  834 23.5 23.4 99.3 
802 24.0 23.9 99.5  835 23.5 23.4 99.4 
803 24.0 23.9 99.3  836 23.5 23.4 99.4 
804 24.0 23.9 99.3  837 23.6 23.4 99.3 
805 24.0 23.9 99.5  838 23.6 23.5 99.5 
806 24.0 23.8 99.3  839 23.6 23.5 99.5 
807 23.9 23.8 99.5  840 23.6 23.5 99.5 
808 23.9 23.8 99.5  841 23.6 23.5 99.3 
809 23.9 23.8 99.3  842 23.6 23.5 99.5 
810 23.9 23.8 99.5  843 23.5 23.4 99.4 
811 23.9 23.7 99.3  844 23.5 23.4 99.3 
812 23.9 23.7 99.5  845 23.5 23.4 99.4 
813 23.9 23.7 99.5  846 23.5 23.4 99.4 
814 23.9 23.7 99.3  847 23.5 23.4 99.4 
815 23.8 23.7 99.5  848 23.5 23.4 99.3 
816 23.8 23.6 99.3  849 23.5 23.3 99.4 
817 23.7 23.6 99.5  850 23.5 23.3 99.4 
818 23.7 23.6 99.6  851 23.5 23.3 99.4 
819 23.8 23.6 99.5  852 23.5 23.3 99.4 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

853 23.5 23.3 99.3  886 23.2 23.0 99.4 
854 23.4 23.3 99.4  887 23.2 23.1 99.4 
855 23.4 23.3 99.4  888 23.2 23.1 99.4 
856 23.4 23.2 99.3  889 23.2 23.0 99.3 
857 23.4 23.2 99.4  890 23.1 23.0 99.4 
858 23.4 23.2 99.4  891 23.1 23.0 99.4 
859 23.4 23.2 99.4  892 23.1 22.9 99.4 
860 23.4 23.2 99.3  893 23.1 22.9 99.4 
861 23.3 23.2 99.4  894 23.1 22.9 99.4 
862 23.4 23.2 99.4  895 23.0 22.9 99.2 
863 23.4 23.2 99.4  896 22.9 22.9 99.6 
864 23.4 23.2 99.4  897 23.0 22.9 99.4 
865 23.4 23.2 99.3  898 23.0 22.9 99.4 
866 23.4 23.2 99.4  899 22.9 22.8 99.2 
867 23.4 23.2 99.4  900 22.9 22.8 99.4 
868 23.4 23.2 99.4  901 22.9 22.8 99.6 
869 23.3 23.2 99.4  902 22.9 22.8 99.4 
870 23.3 23.2 99.4  903 22.9 22.7 99.2 
871 23.4 23.2 99.4  904 22.8 22.6 99.4 
872 23.3 23.2 99.3  905 22.7 22.6 99.4 
873 23.3 23.2 99.4  906 22.8 22.6 99.2 
874 23.3 23.2 99.4  907 22.7 22.6 99.6 
875 23.3 23.2 99.4  908 22.7 22.6 99.4 
876 23.3 23.1 99.3  909 22.7 22.6 99.4 
877 23.2 23.1 99.4  910 22.6 22.5 99.4 
878 23.2 23.1 99.4  911 22.6 22.5 99.4 
879 23.2 23.1 99.4  912 22.6 22.5 99.6 
880 23.2 23.0 99.3  913 22.6 22.5 99.4 
881 23.2 23.0 99.4  914 22.6 22.5 99.4 
882 23.2 23.0 99.4  915 22.6 22.5 99.4 
883 23.2 23.1 99.3  916 22.6 22.4 99.4 
884 23.2 23.0 99.4  917 22.6 22.4 99.4 
885 23.2 23.0 99.4  918 22.5 22.4 99.4 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

919 22.6 22.4 99.4  952 22.5 22.3 99.4 
920 22.6 22.5 99.6  953 22.4 22.3 99.4 
921 22.6 22.5 99.4  954 22.4 22.3 99.6 
922 22.6 22.5 99.4  955 22.4 22.3 99.4 
923 22.7 22.6 99.4  956 22.4 22.3 99.4 
924 22.7 22.6 99.4  957 22.3 22.1 99.4 
925 22.8 22.6 99.4  958 22.3 22.1 99.4 
926 22.8 22.7 99.4  959 22.2 22.1 99.6 
927 22.9 22.7 99.4  960 22.1 22.0 99.6 
928 22.9 22.7 99.1  961 22.2 22.0 99.4 
929 22.8 22.7 99.4  962 22.1 22.0 99.4 
930 22.8 22.6 99.4  963 22.1 22.0 99.6 
931 22.8 22.6 99.4  964 22.1 22.0 99.4 
932 22.7 22.6 99.4  965 22.1 22.0 99.6 
933 22.7 22.6 99.4  966 22.2 22.0 99.4 
934 22.7 22.6 99.4  967 22.3 22.2 99.6 
935 22.6 22.6 99.6  968 22.3 22.1 99.4 
936 22.6 22.5 99.4  969 22.3 22.1 99.4 
937 22.6 22.6 99.6  970 22.3 22.2 99.4 
938 22.6 22.5 99.4  971 22.3 22.2 99.6 
939 22.6 22.5 99.4  972 22.4 22.3 99.4 
940 22.6 22.5 99.4  973 22.4 22.3 99.6 
941 22.6 22.4 99.4  974 22.5 22.3 99.2 
942 22.6 22.5 99.6  975 22.6 22.5 99.6 
943 22.6 22.5 99.4  976 22.6 22.4 99.2 
944 22.6 22.5 99.2  977 22.6 22.5 99.6 
945 22.6 22.5 99.4  978 22.6 22.5 99.4 
946 22.5 22.4 99.4  979 22.6 22.5 99.4 
947 22.5 22.4 99.4  980 22.7 22.6 99.4 
948 22.5 22.4 99.6  981 22.7 22.6 99.4 
949 22.5 22.4 99.6  982 22.7 22.6 99.2 
950 22.5 22.3 99.4  983 22.7 22.6 99.6 
951 22.5 22.3 99.4  984 22.7 22.5 99.2 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

985 22.6 22.6 99.6  993 22.9 22.8 99.4 
986 22.7 22.6 99.4  994 22.9 22.8 99.4 
987 22.7 22.6 99.2  995 22.9 22.8 99.4 
988 22.7 22.6 99.6  996 22.9 22.7 99.2 
989 22.8 22.7 99.4  997 22.9 22.7 99.4 
990 22.9 22.7 99.2  998 22.8 22.7 99.6 
991 22.8 22.7 99.4  999 22.9 22.7 99.4 
992 22.9 22.7 99.4  1000 22.9 22.7 99.4 
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ตารางที่ ก.8 ผลการทดสอบการประจุ/คายประจุของการใช้งานของแบตเตอรี่ที่มีเอทิลนีคาร์บอเนต  
ที่ความหนาแน่นกระแส 1 A/g 

Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

1 54.3 54.1 99.6  31 59.6 59.3 99.5 
2 54.3 54.2 99.9  32 59.6 59.4 99.5 
3 54.5 54.5 100.0  33 59.6 59.4 99.5 
4 54.9 55.0 100.2  34 59.6 59.4 99.6 
5 55.4 55.5 100.2  35 59.7 59.4 99.5 
6 55.9 55.9 100.0  36 59.7 59.4 99.5 
7 56.3 56.3 100.0  37 59.7 59.4 99.5 
8 56.7 56.7 99.9  38 59.8 59.5 99.5 
9 57.0 56.9 99.8  39 59.8 59.5 99.5 
10 57.3 57.2 99.8  40 59.8 59.5 99.5 
11 57.5 57.4 99.8  41 59.8 59.5 99.5 
12 57.7 57.6 99.8  42 59.8 59.4 99.5 
13 57.9 57.8 99.8  43 59.8 59.5 99.5 
14 58.1 57.9 99.7  44 59.8 59.5 99.5 
15 58.2 58.1 99.7  45 59.8 59.5 99.5 
16 58.3 58.1 99.7  46 59.8 59.4 99.5 
17 58.5 58.3 99.7  47 59.8 59.4 99.5 
18 58.6 58.4 99.6  48 59.7 59.4 99.5 
19 58.7 58.5 99.7  49 59.7 59.4 99.5 
20 58.8 58.6 99.7  50 59.7 59.4 99.6 
21 58.9 58.7 99.6  51 59.7 59.4 99.4 
22 59.0 58.8 99.7  52 59.6 59.3 99.5 
23 59.1 58.8 99.6  53 59.6 59.4 99.5 
24 59.2 59.0 99.7  54 59.6 59.3 99.5 
25 59.3 59.0 99.5  55 59.6 59.3 99.5 
26 59.3 59.1 99.6  56 59.5 59.2 99.5 
27 59.4 59.1 99.6  57 59.5 59.2 99.5 
28 59.4 59.2 99.5  58 59.5 59.1 99.4 
29 59.4 59.2 99.6  59 59.4 59.1 99.5 
30 59.5 59.2 99.5  60 59.4 59.0 99.4 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

61 59.3 58.9 99.5  94 57.2 56.9 99.4 
62 59.3 58.9 99.5  95 57.1 56.8 99.4 
63 59.2 58.9 99.5  96 57.1 56.7 99.4 
64 59.3 58.8 99.2  97 57.0 56.6 99.4 
65 59.1 58.7 99.5  98 56.9 56.6 99.4 
66 59.1 58.7 99.5  99 56.9 56.4 99.3 
67 59.0 58.7 99.4  100 56.7 56.4 99.4 
68 58.9 58.6 99.5  101 56.7 56.3 99.3 
69 58.9 58.5 99.4  102 56.6 56.2 99.4 
70 58.8 58.5 99.4  103 56.5 56.2 99.3 
71 58.7 58.4 99.4  104 56.4 56.1 99.3 
72 58.7 58.4 99.4  105 56.3 56.0 99.3 
73 58.7 58.3 99.4  106 56.2 55.9 99.4 
74 58.6 58.2 99.4  107 56.2 55.8 99.3 
75 58.5 58.2 99.4  108 56.1 55.7 99.3 
76 58.5 58.1 99.4  109 56.0 55.7 99.4 
77 58.4 58.0 99.4  110 56.0 55.6 99.3 
78 58.3 58.0 99.4  111 55.9 55.5 99.3 
79 58.2 57.9 99.4  112 55.8 55.5 99.4 
80 58.2 57.9 99.4  113 55.7 55.4 99.3 
81 58.1 57.8 99.4  114 55.6 55.3 99.3 
82 58.1 57.7 99.4  115 55.6 55.2 99.3 
83 58.0 57.6 99.4  116 55.5 55.1 99.3 
84 57.9 57.5 99.4  117 55.4 55.0 99.4 
85 57.8 57.5 99.4  118 55.3 55.0 99.4 
86 57.8 57.5 99.4  119 55.3 54.9 99.3 
87 57.7 57.4 99.4  120 55.1 54.8 99.4 
88 57.6 57.3 99.4  121 55.1 54.7 99.2 
89 57.5 57.2 99.4  122 55.0 54.6 99.4 
90 57.5 57.1 99.4  123 55.0 54.6 99.3 
91 57.4 57.0 99.4  124 54.9 54.5 99.4 
92 57.3 57.0 99.4  125 54.8 54.5 99.4 
93 57.3 56.9 99.4  126 54.8 54.4 99.2 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

127 54.6 54.3 99.4  160 52.2 51.9 99.4 
128 54.6 54.2 99.3  161 52.1 51.8 99.4 
129 54.5 54.1 99.2  162 52.0 51.7 99.3 
130 54.4 54.1 99.5  163 51.9 51.6 99.4 
131 54.4 53.9 99.2  164 51.9 51.5 99.3 
132 54.2 53.9 99.4  165 51.8 51.4 99.3 
133 54.2 53.8 99.3  166 51.7 51.4 99.4 
134 54.1 53.7 99.4  167 51.7 51.3 99.4 
135 54.0 53.7 99.4  168 51.6 51.3 99.4 
136 54.0 53.6 99.3  169 51.5 51.2 99.3 
137 53.9 53.5 99.3  170 51.4 51.1 99.4 
138 53.8 53.5 99.4  171 51.4 51.0 99.2 
139 53.7 53.4 99.3  172 51.3 51.0 99.4 
140 53.7 53.3 99.4  173 51.2 50.9 99.4 
141 53.6 53.2 99.3  174 51.2 50.8 99.3 
142 53.5 53.1 99.4  175 51.1 50.7 99.4 
143 53.5 53.1 99.3  176 51.0 50.7 99.4 
144 53.4 53.1 99.4  177 51.0 50.6 99.4 
145 53.3 52.9 99.3  178 50.9 50.6 99.5 
146 53.2 52.9 99.4  179 50.9 50.6 99.3 
147 53.1 52.8 99.3  180 50.8 50.5 99.4 
148 53.1 52.7 99.4  181 50.7 50.4 99.4 
149 53.0 52.6 99.3  182 50.7 50.3 99.3 
150 52.9 52.6 99.4  183 50.6 50.3 99.3 
151 52.9 52.5 99.4  184 50.5 50.2 99.4 
152 52.8 52.5 99.3  185 50.5 50.1 99.4 
153 52.7 52.4 99.3  186 50.4 50.1 99.4 
154 52.6 52.3 99.4  187 50.4 50.0 99.4 
155 52.5 52.2 99.4  188 50.3 50.0 99.4 
156 52.5 52.1 99.3  189 50.2 49.9 99.4 
157 52.4 52.1 99.4  190 50.2 49.9 99.4 
158 52.4 52.0 99.3  191 50.1 49.8 99.4 
159 52.3 51.9 99.3  192 50.0 49.7 99.3 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

193 50.0 49.6 99.3  226 48.1 47.8 99.3 
194 49.9 49.5 99.4  227 48.1 47.8 99.4 
195 49.8 49.5 99.3  228 48.1 47.8 99.3 
196 49.8 49.4 99.3  229 48.1 47.7 99.3 
197 49.8 49.4 99.3  230 48.0 47.6 99.3 
198 49.6 49.3 99.3  231 47.9 47.5 99.1 
199 49.6 49.3 99.4  232 47.7 47.4 99.4 
200 49.6 49.2 99.3  233 47.6 47.4 99.4 
201 49.5 49.2 99.4  234 47.6 47.4 99.4 
202 49.4 49.1 99.3  235 47.7 47.4 99.4 
203 49.4 49.0 99.3  236 47.7 47.4 99.3 
204 49.3 49.1 99.5  237 47.6 47.4 99.4 
205 49.3 48.9 99.2  238 47.6 47.4 99.4 
206 49.2 48.9 99.4  239 47.6 47.4 99.4 
207 49.2 48.8 99.3  240 47.6 47.3 99.4 
208 49.1 48.7 99.3  241 47.6 47.3 99.3 
209 49.0 48.7 99.3  242 47.5 47.2 99.3 
210 49.0 48.7 99.3  243 47.5 47.2 99.4 
211 48.9 48.6 99.3  244 47.5 47.2 99.4 
212 48.8 48.5 99.3  245 47.5 47.2 99.4 
213 48.8 48.5 99.4  246 47.5 47.1 99.3 
214 48.7 48.4 99.2  247 47.4 47.1 99.3 
215 48.7 48.4 99.4  248 47.3 47.0 99.3 
216 48.7 48.3 99.3  249 47.3 46.9 99.3 
217 48.6 48.2 99.3  250 47.2 46.9 99.4 
218 48.5 48.2 99.3  251 47.2 46.9 99.3 
219 48.5 48.2 99.4  252 47.1 46.9 99.4 
220 48.4 48.1 99.3  253 47.1 46.9 99.4 
221 48.4 48.1 99.3  254 47.1 46.8 99.3 
222 48.3 48.0 99.3  255 47.0 46.8 99.4 
223 48.2 47.9 99.3  256 47.0 46.7 99.4 
224 48.2 47.9 99.3  257 47.0 46.7 99.4 
225 48.1 47.9 99.5  258 46.9 46.7 99.4 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

259 46.9 46.6 99.3  292 46.2 45.9 99.4 
260 46.9 46.6 99.3  293 46.2 45.9 99.4 
261 46.9 46.6 99.4  294 46.2 45.9 99.3 
262 46.8 46.5 99.3  295 46.2 45.9 99.4 
263 46.8 46.5 99.4  296 46.2 45.9 99.4 
264 46.8 46.5 99.4  297 46.2 45.9 99.4 
265 46.7 46.4 99.3  298 46.2 45.8 99.3 
266 46.7 46.3 99.3  299 46.1 45.8 99.4 
267 46.6 46.3 99.4  300 46.2 45.8 99.2 
268 46.6 46.3 99.3  301 46.1 45.8 99.4 
269 46.6 46.3 99.4  302 46.1 45.8 99.4 
270 46.5 46.2 99.4  303 46.1 45.8 99.4 
271 46.5 46.2 99.3  304 46.1 45.8 99.3 
272 46.5 46.2 99.4  305 46.1 45.8 99.4 
273 46.5 46.2 99.4  306 46.1 45.8 99.4 
274 46.5 46.2 99.4  307 46.1 45.8 99.4 
275 46.4 46.1 99.3  308 46.1 45.8 99.3 
276 46.4 46.2 99.4  309 46.1 45.8 99.4 
277 46.5 46.2 99.3  310 46.1 45.8 99.4 
278 46.4 46.1 99.3  311 46.1 45.8 99.4 
279 46.3 46.0 99.3  312 46.1 45.8 99.3 
280 46.3 46.0 99.4  313 46.1 45.8 99.4 
281 46.3 46.0 99.4  314 46.1 45.8 99.3 
282 46.3 46.1 99.5  315 46.1 45.8 99.4 
283 46.3 46.1 99.5  316 46.1 45.7 99.3 
284 46.3 46.0 99.4  317 46.1 45.8 99.4 
285 46.3 46.0 99.4  318 46.1 45.8 99.4 
286 46.3 46.0 99.4  319 46.1 45.8 99.4 
287 46.3 46.0 99.4  320 46.1 45.8 99.4 
288 46.3 46.0 99.4  321 46.2 45.8 99.3 
289 46.3 46.0 99.3  322 46.1 45.8 99.4 
290 46.2 46.0 99.4  323 46.2 45.8 99.3 
291 46.2 45.9 99.3  324 46.2 45.9 99.4 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

325 46.2 45.9 99.3  358 46.4 46.1 99.3 
326 46.2 45.8 99.3  359 46.4 46.1 99.3 
327 46.2 45.9 99.4  360 46.4 46.1 99.3 
328 46.2 45.8 99.3  361 46.4 46.1 99.3 
329 46.2 45.9 99.4  362 46.5 46.2 99.3 
330 46.2 45.9 99.3  363 46.5 46.2 99.3 
331 46.2 45.9 99.4  364 46.5 46.2 99.3 
332 46.2 45.9 99.3  365 46.5 46.2 99.3 
333 46.2 45.9 99.4  366 46.5 46.2 99.3 
334 46.2 45.9 99.3  367 46.5 46.2 99.3 
335 46.2 45.9 99.4  368 46.5 46.2 99.3 
336 46.2 45.9 99.3  369 46.5 46.2 99.3 
337 46.2 46.0 99.4  370 46.6 46.2 99.2 
338 46.2 45.9 99.2  371 46.5 46.3 99.4 
339 46.2 45.9 99.4  372 46.6 46.2 99.2 
340 46.3 45.9 99.3  373 46.6 46.3 99.3 
341 46.2 45.9 99.4  374 46.6 46.3 99.3 
342 46.3 46.0 99.4  375 46.6 46.2 99.2 
343 46.3 45.9 99.2  376 46.6 46.3 99.3 
344 46.3 46.0 99.4  377 46.6 46.3 99.3 
345 46.3 45.9 99.3  378 46.6 46.3 99.3 
346 46.3 46.0 99.4  379 46.6 46.3 99.2 
347 46.3 46.0 99.3  380 46.6 46.3 99.3 
348 46.3 46.0 99.3  381 46.6 46.3 99.2 
349 46.3 46.0 99.4  382 46.6 46.3 99.3 
350 46.3 46.0 99.3  383 46.6 46.3 99.3 
351 46.3 46.0 99.3  384 46.6 46.3 99.3 
352 46.3 46.0 99.3  385 46.6 46.3 99.2 
353 46.3 46.0 99.3  386 46.6 46.3 99.2 
354 46.3 46.0 99.3  387 46.6 46.3 99.3 
355 46.3 46.1 99.4  388 46.6 46.2 99.2 
356 46.4 46.1 99.3  389 46.5 46.2 99.3 
357 46.4 46.1 99.3  390 46.6 46.2 99.2 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

391 46.5 46.2 99.2  424 45.9 45.6 99.3 
392 46.5 46.2 99.2  425 45.9 45.6 99.3 
393 46.5 46.2 99.3  426 45.9 45.5 99.1 
394 46.5 46.1 99.2  427 45.8 45.5 99.3 
395 46.5 46.2 99.3  428 45.8 45.5 99.2 
396 46.5 46.1 99.2  429 45.8 45.5 99.2 
397 46.4 46.1 99.2  430 45.8 45.4 99.2 
398 46.4 46.1 99.3  431 45.8 45.5 99.3 
399 46.4 46.0 99.1  432 45.8 45.4 99.2 
400 46.4 46.1 99.3  433 45.8 45.4 99.2 
401 46.4 46.1 99.3  434 45.8 45.4 99.2 
402 46.4 46.0 99.2  435 45.7 45.4 99.3 
403 46.4 46.0 99.2  436 45.7 45.4 99.2 
404 46.4 46.0 99.3  437 45.8 45.3 99.1 
405 46.4 46.0 99.2  438 45.7 45.3 99.2 
406 46.4 46.0 99.2  439 45.7 45.3 99.2 
407 46.3 45.9 99.2  440 45.6 45.2 99.2 
408 46.3 45.9 99.3  441 45.6 45.2 99.2 
409 46.3 45.9 99.1  442 45.6 45.2 99.2 
410 46.2 45.8 99.2  443 45.6 45.2 99.1 
411 46.2 45.8 99.3  444 45.5 45.2 99.3 
412 46.2 45.8 99.2  445 45.5 45.1 99.2 
413 46.2 45.8 99.2  446 45.5 45.1 99.2 
414 46.1 45.8 99.2  447 45.5 45.1 99.2 
415 46.1 45.7 99.2  448 45.4 45.1 99.2 
416 46.1 45.7 99.2  449 45.4 45.1 99.2 
417 46.0 45.7 99.2  450 45.4 45.1 99.3 
418 46.0 45.7 99.3  451 45.4 45.1 99.2 
419 46.0 45.7 99.2  452 45.4 45.0 99.2 
420 46.0 45.7 99.2  453 45.3 45.0 99.2 
421 46.0 45.6 99.2  454 45.3 45.0 99.2 
422 45.9 45.6 99.3  455 45.3 44.9 99.2 
423 46.0 45.6 99.1  456 45.3 44.9 99.2 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

457 45.2 44.9 99.3  490 44.5 44.2 99.2 
458 45.2 44.9 99.2  491 44.5 44.2 99.2 
459 45.2 44.9 99.2  492 44.5 44.1 99.2 
460 45.2 44.8 99.2  493 44.5 44.1 99.2 
461 45.2 44.8 99.2  494 44.4 44.1 99.3 
462 45.1 44.8 99.2  495 44.5 44.1 99.2 
463 45.1 44.7 99.2  496 44.4 44.0 99.2 
464 45.1 44.7 99.2  497 44.4 44.0 99.3 
465 45.1 44.7 99.3  498 44.3 43.9 99.2 
466 45.1 44.7 99.2  499 44.3 44.0 99.3 
467 45.1 44.7 99.2  500 44.3 43.9 99.2 
468 45.0 44.6 99.2  501 44.3 43.9 99.3 
469 45.0 44.6 99.2  502 44.3 43.9 99.2 
470 45.0 44.6 99.3  503 44.2 43.8 99.1 
471 45.0 44.6 99.2  504 44.2 43.8 99.2 
472 44.9 44.5 99.2  505 44.2 43.8 99.2 
473 44.9 44.5 99.2  506 44.1 43.8 99.2 
474 44.9 44.5 99.2  507 44.1 43.8 99.3 
475 44.8 44.5 99.3  508 44.1 43.8 99.2 
476 44.8 44.4 99.2  509 44.1 43.8 99.3 
477 44.8 44.4 99.2  510 44.1 43.8 99.3 
478 44.8 44.4 99.2  511 44.1 43.7 99.2 
479 44.7 44.4 99.3  512 44.1 43.8 99.3 
480 44.7 44.4 99.2  513 44.1 43.7 99.2 
481 44.7 44.4 99.2  514 44.0 43.7 99.2 
482 44.7 44.3 99.2  515 44.0 43.6 99.2 
483 44.6 44.3 99.3  516 43.9 43.6 99.3 
484 44.7 44.3 99.2  517 43.9 43.6 99.2 
485 44.6 44.3 99.2  518 43.9 43.6 99.3 
486 44.6 44.2 99.2  519 43.9 43.6 99.2 
487 44.6 44.3 99.3  520 43.9 43.6 99.3 
488 44.6 44.2 99.2  521 43.9 43.5 99.1 
489 44.5 44.2 99.3  522 43.8 43.5 99.3 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

523 43.9 43.6 99.3  556 43.2 42.9 99.2 
524 43.9 43.5 99.1  557 43.2 42.9 99.2 
525 43.8 43.5 99.1  558 43.2 42.9 99.2 
526 43.8 43.5 99.3  559 43.2 42.9 99.2 
527 43.8 43.4 99.1  560 43.2 42.9 99.1 
528 43.8 43.4 99.3  561 43.2 42.9 99.2 
529 43.8 43.4 99.1  562 43.2 42.9 99.2 
530 43.8 43.4 99.2  563 43.2 42.9 99.2 
531 43.7 43.4 99.3  564 43.2 42.8 99.1 
532 43.7 43.4 99.3  565 43.2 42.8 99.1 
533 43.7 43.3 99.1  566 43.1 42.8 99.2 
534 43.7 43.3 99.3  567 43.1 42.7 99.1 
535 43.7 43.3 99.1  568 43.1 42.7 99.2 
536 43.6 43.3 99.2  569 43.1 42.7 99.2 
537 43.6 43.3 99.3  570 43.1 42.7 99.2 
538 43.6 43.2 99.1  571 43.1 42.7 99.1 
539 43.6 43.2 99.1  572 43.0 42.7 99.2 
540 43.6 43.2 99.3  573 43.0 42.7 99.2 
541 43.6 43.2 99.1  574 43.0 42.7 99.2 
542 43.5 43.2 99.3  575 43.0 42.6 99.1 
543 43.5 43.2 99.1  576 43.0 42.6 99.2 
544 43.5 43.1 99.2  577 43.0 42.6 99.2 
545 43.5 43.1 99.3  578 43.0 42.6 99.1 
546 43.5 43.1 99.1  579 42.9 42.6 99.2 
547 43.4 43.1 99.2  580 42.9 42.6 99.2 
548 43.4 43.1 99.1  581 42.9 42.6 99.2 
549 43.4 43.1 99.2  582 42.9 42.6 99.2 
550 43.4 43.0 99.1  583 42.9 42.6 99.2 
551 43.3 43.0 99.2  584 42.9 42.5 99.1 
552 43.3 43.0 99.1  585 42.9 42.5 99.2 
553 43.3 43.0 99.2  586 42.9 42.5 99.2 
554 43.3 43.0 99.2  587 42.9 42.5 99.2 
555 43.3 42.9 99.1  588 42.9 42.5 99.1 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

589 42.8 42.5 99.2  622 42.5 42.1 99.2 
590 42.8 42.5 99.2  623 42.5 42.1 99.1 
591 42.8 42.5 99.2  624 42.4 42.1 99.3 
592 42.8 42.5 99.2  625 42.4 42.1 99.2 
593 42.8 42.5 99.1  626 42.5 42.1 99.1 
594 42.8 42.5 99.2  627 42.4 42.0 99.1 
595 42.8 42.5 99.2  628 42.4 42.0 99.2 
596 42.7 42.4 99.2  629 42.4 42.0 99.2 
597 42.8 42.4 99.1  630 42.3 42.0 99.2 
598 42.7 42.4 99.2  631 42.3 42.0 99.2 
599 42.7 42.4 99.2  632 42.3 42.0 99.2 
600 42.7 42.3 99.1  633 42.3 42.0 99.2 
601 42.6 42.3 99.2  634 42.3 41.9 99.2 
602 42.6 42.3 99.2  635 42.3 41.9 99.2 
603 42.6 42.3 99.2  636 42.3 42.0 99.3 
604 42.6 42.3 99.1  637 42.3 42.0 99.2 
605 42.6 42.3 99.3  638 42.3 41.9 99.2 
606 42.6 42.2 99.1  639 42.3 41.9 99.2 
607 42.5 42.3 99.3  640 42.3 41.9 99.2 
608 42.6 42.3 99.2  641 42.2 41.9 99.2 
609 42.6 42.3 99.2  642 42.2 41.9 99.2 
610 42.6 42.2 99.0  643 42.2 41.9 99.2 
611 42.5 42.2 99.2  644 42.2 41.9 99.2 
612 42.5 42.2 99.2  645 42.2 41.9 99.2 
613 42.5 42.2 99.2  646 42.2 41.9 99.3 
614 42.5 42.2 99.2  647 42.2 41.9 99.2 
615 42.5 42.2 99.2  648 42.2 41.9 99.2 
616 42.5 42.2 99.2  649 42.2 41.9 99.2 
617 42.5 42.2 99.2  650 42.1 41.8 99.1 
618 42.5 42.2 99.2  651 42.1 41.8 99.3 
619 42.5 42.1 99.1  652 42.1 41.8 99.2 
620 42.4 42.1 99.3  653 42.1 41.8 99.2 
621 42.5 42.1 99.2  654 42.1 41.8 99.2 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

655 42.1 41.8 99.2  688 41.9 41.6 99.2 
656 42.1 41.8 99.2  689 41.9 41.6 99.2 
657 42.0 41.8 99.3  690 41.9 41.6 99.2 
658 42.1 41.8 99.2  691 41.9 41.6 99.3 
659 42.1 41.7 99.1  692 41.9 41.6 99.2 
660 42.0 41.7 99.3  693 41.9 41.6 99.2 
661 42.0 41.7 99.2  694 41.9 41.6 99.3 
662 42.0 41.7 99.2  695 41.9 41.6 99.2 
663 42.0 41.7 99.3  696 41.9 41.6 99.3 
664 42.0 41.7 99.2  697 41.9 41.6 99.2 
665 42.0 41.7 99.2  698 42.0 41.7 99.2 
666 42.0 41.7 99.2  699 42.0 41.7 99.2 
667 42.0 41.7 99.2  700 41.9 41.6 99.2 
668 41.9 41.6 99.2  701 41.9 41.6 99.2 
669 41.9 41.7 99.3  702 41.9 41.7 99.3 
670 42.0 41.7 99.2  703 41.9 41.7 99.3 
671 41.9 41.6 99.2  704 42.0 41.7 99.2 
672 42.0 41.6 99.1  705 42.0 41.7 99.2 
673 41.9 41.6 99.2  706 42.0 41.7 99.2 
674 41.9 41.6 99.3  707 42.0 41.7 99.3 
675 41.9 41.6 99.2  708 42.0 41.7 99.3 
676 41.9 41.6 99.2  709 42.0 41.7 99.2 
677 41.9 41.6 99.3  710 42.0 41.7 99.2 
678 41.9 41.6 99.2  711 42.0 41.8 99.3 
679 41.9 41.6 99.2  712 42.0 41.7 99.2 
680 41.9 41.6 99.3  713 42.0 41.7 99.2 
681 41.9 41.6 99.2  714 42.0 41.7 99.2 
682 41.9 41.6 99.2  715 42.0 41.8 99.3 
683 41.9 41.6 99.2  716 42.0 41.7 99.2 
684 41.9 41.6 99.3  717 42.0 41.8 99.3 
685 41.9 41.6 99.2  718 42.1 41.8 99.2 
686 41.9 41.6 99.2  719 42.1 41.8 99.3 
687 41.9 41.6 99.3  720 42.1 41.7 99.1 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

721 42.0 41.8 99.3  754 42.6 42.2 99.1 
722 42.1 41.8 99.2  755 42.5 42.3 99.3 
723 42.0 41.8 99.3  756 42.6 42.3 99.2 
724 42.1 41.8 99.1  757 42.6 42.3 99.2 
725 42.1 41.8 99.2  758 42.6 42.4 99.3 
726 42.1 41.8 99.2  759 42.7 42.4 99.2 
727 42.1 41.8 99.3  760 42.7 42.4 99.3 
728 42.1 41.8 99.2  761 42.7 42.4 99.2 
729 42.1 41.9 99.3  762 42.7 42.4 99.2 
730 42.1 41.9 99.3  763 42.8 42.5 99.3 
731 42.2 41.9 99.2  764 42.8 42.5 99.1 
732 42.2 41.9 99.2  765 42.8 42.5 99.3 
733 42.2 41.9 99.3  766 42.8 42.5 99.2 
734 42.2 41.9 99.2  767 42.8 42.5 99.3 
735 42.2 41.9 99.2  768 42.9 42.5 99.2 
736 42.2 41.9 99.2  769 42.9 42.5 99.1 
737 42.2 41.9 99.3  770 42.9 42.6 99.3 
738 42.3 41.9 99.2  771 42.9 42.6 99.2 
739 42.3 41.9 99.2  772 43.0 42.7 99.3 
740 42.3 42.0 99.3  773 43.0 42.7 99.2 
741 42.3 42.0 99.2  774 43.0 42.7 99.2 
742 42.3 42.0 99.3  775 43.0 42.7 99.2 
743 42.4 42.1 99.3  776 43.1 42.8 99.4 
744 42.4 42.1 99.2  777 43.1 42.8 99.2 
745 42.4 42.1 99.3  778 43.1 42.8 99.2 
746 42.5 42.1 99.2  779 43.1 42.8 99.2 
747 42.5 42.1 99.2  780 43.2 42.8 99.2 
748 42.5 42.1 99.2  781 43.2 42.9 99.4 
749 42.5 42.2 99.3  782 43.2 42.9 99.2 
750 42.5 42.2 99.2  783 43.2 42.9 99.2 
751 42.5 42.2 99.1  784 43.3 43.0 99.2 
752 42.5 42.2 99.3  785 43.3 43.0 99.2 
753 42.5 42.2 99.2  786 43.3 43.0 99.2 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

787 43.3 43.0 99.2  820 44.1 43.8 99.3 
788 43.3 43.0 99.2  821 44.1 43.7 99.2 
789 43.3 43.0 99.2  822 44.1 43.8 99.3 
790 43.4 43.1 99.4  823 44.1 43.8 99.3 
791 43.5 43.1 99.2  824 44.1 43.8 99.3 
792 43.5 43.2 99.2  825 44.2 43.8 99.3 
793 43.5 43.1 99.2  826 44.2 43.9 99.3 
794 43.5 43.2 99.2  827 44.2 43.9 99.3 
795 43.6 43.2 99.2  828 44.3 43.9 99.3 
796 43.6 43.2 99.3  829 44.3 43.9 99.2 
797 43.6 43.3 99.3  830 44.3 44.0 99.3 
798 43.6 43.3 99.2  831 44.3 44.0 99.3 
799 43.7 43.3 99.2  832 44.4 44.0 99.3 
800 43.7 43.3 99.2  833 44.4 44.0 99.2 
801 43.7 43.4 99.3  834 44.4 44.1 99.3 
802 43.7 43.3 99.1  835 44.4 44.1 99.3 
803 43.7 43.4 99.4  836 44.5 44.1 99.3 
804 43.8 43.4 99.1  837 44.5 44.1 99.2 
805 43.8 43.5 99.4  838 44.5 44.2 99.3 
806 43.8 43.5 99.1  839 44.5 44.2 99.3 
807 43.8 43.5 99.3  840 44.6 44.2 99.2 
808 43.9 43.5 99.1  841 44.5 44.2 99.3 
809 43.8 43.5 99.3  842 44.6 44.2 99.2 
810 43.9 43.6 99.3  843 44.6 44.3 99.2 
811 43.9 43.6 99.3  844 44.6 44.3 99.2 
812 43.9 43.6 99.3  845 44.6 44.3 99.3 
813 44.0 43.7 99.3  846 44.6 44.3 99.3 
814 44.0 43.6 99.1  847 44.7 44.3 99.2 
815 44.0 43.7 99.3  848 44.7 44.4 99.3 
816 44.0 43.7 99.3  849 44.7 44.4 99.3 
817 44.0 43.7 99.2  850 44.7 44.4 99.3 
818 44.0 43.7 99.3  851 44.8 44.4 99.2 
819 44.0 43.7 99.3  852 44.8 44.4 99.3 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

853 44.8 44.4 99.2  886 45.3 45.0 99.2 
854 44.8 44.4 99.3  887 45.3 44.9 99.2 
855 44.8 44.4 99.2  888 45.3 45.0 99.3 
856 44.8 44.5 99.3  889 45.3 45.0 99.2 
857 44.9 44.5 99.2  890 45.3 45.0 99.3 
858 44.9 44.5 99.3  891 45.4 45.0 99.3 
859 44.9 44.6 99.3  892 45.4 45.0 99.2 
860 44.9 44.5 99.2  893 45.4 45.0 99.2 
861 44.9 44.6 99.3  894 45.4 45.0 99.3 
862 45.0 44.6 99.2  895 45.4 45.0 99.2 
863 45.0 44.6 99.2  896 45.4 45.1 99.3 
864 44.9 44.6 99.3  897 45.5 45.1 99.2 
865 45.0 44.6 99.3  898 45.4 45.0 99.2 
866 45.0 44.6 99.2  899 45.4 45.1 99.3 
867 45.0 44.7 99.3  900 45.5 45.1 99.2 
868 45.1 44.7 99.2  901 45.5 45.1 99.3 
869 45.0 44.7 99.3  902 45.5 45.1 99.2 
870 45.1 44.7 99.2  903 45.5 45.2 99.3 
871 45.1 44.7 99.3  904 45.5 45.1 99.2 
872 45.1 44.7 99.2  905 45.5 45.2 99.3 
873 45.1 44.7 99.2  906 45.6 45.2 99.2 
874 45.1 44.8 99.3  907 45.6 45.2 99.2 
875 45.1 44.8 99.3  908 45.6 45.2 99.3 
876 45.2 44.9 99.3  909 45.6 45.2 99.2 
877 45.1 44.8 99.3  910 45.6 45.2 99.2 
878 45.2 44.8 99.2  911 45.6 45.2 99.3 
879 45.2 44.8 99.2  912 45.6 45.3 99.3 
880 45.2 44.9 99.3  913 45.7 45.3 99.2 
881 45.2 44.9 99.2  914 45.7 45.3 99.3 
882 45.2 44.9 99.3  915 45.7 45.3 99.2 
883 45.2 44.9 99.2  916 45.7 45.3 99.3 
884 45.2 44.9 99.3  917 45.7 45.3 99.2 
885 45.3 45.0 99.3  918 45.7 45.3 99.2 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 113 

Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

919 45.7 45.3 99.3  952 46.0 45.7 99.3 
920 45.7 45.3 99.2  953 46.1 45.7 99.2 
921 45.7 45.4 99.3  954 46.1 45.7 99.3 
922 45.7 45.4 99.2  955 46.1 45.7 99.2 
923 45.7 45.4 99.3  956 46.1 45.7 99.3 
924 45.7 45.4 99.2  957 46.1 45.7 99.2 
925 45.7 45.4 99.3  958 46.1 45.8 99.3 
926 45.8 45.5 99.3  959 46.1 45.7 99.2 
927 45.8 45.5 99.2  960 46.1 45.8 99.3 
928 45.8 45.5 99.2  961 46.2 45.8 99.2 
929 45.8 45.5 99.3  962 46.1 45.8 99.3 
930 45.8 45.5 99.2  963 46.2 45.8 99.2 
931 45.8 45.5 99.3  964 46.1 45.8 99.3 
932 45.8 45.5 99.2  965 46.2 45.8 99.3 
933 45.8 45.5 99.2  966 46.2 45.8 99.2 
934 45.8 45.5 99.3  967 46.2 45.9 99.3 
935 45.9 45.5 99.2  968 46.2 45.8 99.2 
936 45.9 45.6 99.3  969 46.2 45.9 99.3 
937 45.9 45.6 99.3  970 46.3 45.9 99.2 
938 45.9 45.6 99.2  971 46.2 45.9 99.3 
939 45.9 45.6 99.2  972 46.3 45.9 99.2 
940 45.9 45.6 99.3  973 46.3 45.9 99.3 
941 45.9 45.6 99.2  974 46.3 45.9 99.2 
942 45.9 45.6 99.3  975 46.3 45.9 99.3 
943 45.9 45.6 99.2  976 46.3 45.9 99.2 
944 45.9 45.6 99.3  977 46.3 45.9 99.3 
945 46.0 45.6 99.2  978 46.3 45.9 99.2 
946 46.0 45.7 99.3  979 46.3 45.9 99.3 
947 46.0 45.7 99.2  980 46.3 45.9 99.2 
948 46.0 45.6 99.3  981 46.3 45.9 99.3 
949 46.0 45.7 99.2  982 46.3 45.9 99.2 
950 46.0 45.7 99.2  983 46.3 45.9 99.3 
951 46.0 45.7 99.3  984 46.3 46.0 99.3 
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Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

 
Cycle 
number 

Charge 
capacity 
(mAh/g) 

Discharge 
capacity 
(mAh/g) 

Efficiency 
(%) 

985 46.3 46.0 99.2  993 46.3 46.0 99.3 
986 46.3 46.0 99.3  994 46.4 46.1 99.4 
987 46.3 46.0 99.3  995 46.4 46.1 99.3 
988 46.3 46.0 99.2  996 46.4 46.0 99.2 
989 46.3 46.0 99.2  997 46.4 46.1 99.3 
990 46.3 46.0 99.3  998 46.4 46.1 99.3 
991 46.3 46.0 99.3  999 46.4 46.1 99.2 
992 46.4 46.0 99.2  1000 46.4 46.1 99.3 
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ตารางที่ ก.9 EIS ของแบตเตอรี่ Zn-MnO2 ที่ไม่มีเอทิลีนคาร์บอเนตหลังทดสอบการประจุ/คายประจุ 
จำนวน 200 รอบ ความหนาแน่นกระแส 1 A/g 
Z'(ohm) -Z''(ohm)  Z'(ohm) -Z''(ohm)  Z'(ohm) -Z''(ohm) 

5.52 -0.8346  12.07 11.61  128.50 106.9 
5.63 -0.6193  13.19 13.16  134.10 111.80 
5.71 -0.429  14.49 14.87  140.10 117.20 
5.76 -0.09  15.99 16.76  146.00 121.60 
5.80 0.09  17.71 18.83  153.40 128.20 
5.89 0.38  19.69 21.09  161.30 135.40 
5.99 0.66  21.95 23.54  169.20 143.80 
6.14 0.95  24.56 26.22  178.50 150.60 
6.27 1.20  27.56 29.14  186.30 157.10 
6.38 1.43  30.92 32.26  194.00 163.50 
6.55 1.75  34.71 35.65  201.60 167.0 
6.74 2.08  38.92 39.26  209.10 176.40 
6.87 2.29  43.85 43.42  217.60 183.20 
6.99 2.60  49.39 48.03  226.00 190.90 
7.15 2.98  55.18 52.44  235.40 199.40 
7.41 3.40  61.43 56.74  245.50 207.90 
7.71 3.87  67.83 60.80  268.00 227.10 
8.03 4.50  74.27 64.93  293.40 247.90 
8.37 5.21  81.07 69.63  321.30 270.50 
8.74 5.97  88.27 74.87  352.00 295.00 
9.19 6.84  95.98 80.65  385.80 321.90 
9.73 7.83  104.30 87.17  423.00 352.70 
10.36 8.95  113.40 94.55  464.90 387.30 
11.12 10.20  123.30 102.80  511.80 425.50 
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ตารางที่ ก.10 EIS ของแบตเตอรี่ Zn-MnO2 ที่มีเอทิลีนคาร์บอเนตหลังทดสอบการประจุ/คายประจุ 
จำนวน 200 รอบ ความหนาแน่นกระแส 1 A/g 
Z'(ohm) -Z''(ohm)  Z'(ohm) -Z''(ohm)  Z'(ohm) -Z''(ohm) 
2.46 -0.8346  3.53 0.7681  30.94 39.63 
2.44 -0.6193  3.55 0.8684  35.86 44.05 
2.45 -0.429  3.59 0.9907  41.43 48.84 
2.44 -0.09  3.65 1.138  47.46 53.38 
2.45 0.09763  3.72 1.316  54.14 57.77 
2.48 0.2345  3.80 1.526  61.12 61.82 
2.54 0.2899  3.87 1.767  68.22 65.8 
2.59 0.334  3.96 2.062  75.69 70.08 
2.65 0.3636  4.07 2.4  83.55 74.67 
2.70 0.3941  4.20 2.786  91.90 79.68 
2.75 0.4167  4.37 3.299  100.80 85.09 
2.81 0.4326  4.57 3.883  110.40 90.93 
2.87 0.4277  4.79 4.517  120.60 97.33 
2.94 0.4126  5.06 5.263  131.50 104.3 
3.00 0.4038  5.39 6.131  143.40 112 
3.05 0.4015  5.81 7.149  156.20 120.4 
3.10 0.4046  6.32 8.325  172.50 130.9 
3.14 0.4096  6.95 9.676  189.90 141.8 
3.19 0.4157  7.73 11.21  205.80 152.2 
3.23 0.4231  8.67 12.94  223.00 163.8 
3.27 0.4331  9.81 14.9  241.90 177 
3.31 0.4467  11.17 17.1  263.40 192 
3.34 0.4657  12.80 19.55  287.60 208.8 
3.38 0.4915  14.74 22.26  314.80 227.7 
3.41 0.524  17.05 25.23  345.10 248.6 
3.44 0.5651  19.79 28.48  378.50 272 
3.47 0.6181  22.99 31.95  416.20 298.6 
3.50 0.685  26.70 35.69  458.60 329 
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ตารางที่ ก.11 EIS ของแบตเตอรี่แบบครึ่งเซลล์ที่ไม่มีเอทลิีนคาร์บอเนตหลังทดสอบการพอกพูนและ
ละลายสังกะสี จำนวน 500 รอบ ที่ความหนาแน่นกระแส 0.2 mA/cm2   
Z'(ohm) -Z''(ohm)  Z'(ohm) -Z''(ohm)  Z'(ohm) -Z''(ohm) 
25.59 -4.235  60.78 47.77  584.60 71.68 
25.70 -3.04  65.99 52.59  586.30 56.07 
25.85 -1.97  71.73 57.72  586.20 43.31 
26.00 -1.046  78.00 63.26  585.30 33.08 
26.17 -0.222  84.84 69.25  583.50 24.16 
26.35 0.5314  92.17 75.73  577.40 14.13 
26.55 1.25  99.85 82.61  572.00 7.15 
26.77 1.956  108.50 90.56  571.40 5.114 
27.02 2.677  118.40 99.09  571.20 4.673 
27.30 3.427  129.20 108.2  571.40 5.016 
27.63 4.226  142.20 119.7  570.90 5.276 
27.98 5.09  156.30 132.2  570.40 5.638 
28.38 6.037  171.10 145  570.30 6.017 
28.85 7.089  188.70 158.7  565.20 4.948 
29.40 8.266  209.40 173  561.60 3.879 
30.06 9.59  234.00 187.5  569.25 4.181 
30.84 11.08  262.60 200.9  576.90 4.481 
31.76 12.76  295.30 212.2  586.25 3.785 
32.84 14.65  331.30 219.7  595.60 3.089 
34.14 16.77  369.70 222.5  590.80 1.262 
35.67 19.15  409.00 219.2  585.10 6.111 
37.46 21.78  447.40 209.9  584.20 6.422 
39.56 24.69  482.50 195.4  582.50 6.812 
42.01 27.88  513.00 176.8  581.90 7.159 
44.84 31.3  538.00 155.4  581.00 6.031 
48.08 34.94  557.30 132.9  592.00 3.087 
51.80 38.9  571.00 110.7  612.4 0.278 
56.02 43.18  579.70 90.06  628.30 -1.636 
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ตารางที่ ก.12 EIS ของแบตเตอรี่แบบครึ่งเซลล์ที่มีเอทลิีนคาร์บอเนตหลังทดสอบการพอกพูนและ
ละลายสังกะสี จำนวน 500 รอบ ที่ความหนาแน่นกระแส 0.2 mA/cm2   
Z'(ohm) -Z''(ohm)  Z'(ohm) -Z''(ohm)  Z'(ohm) -Z''(ohm) 
4.66 1.736  40.17 47.69  437.00 2.437 
5.02 2.233  44.81 53.19  432.20 -3.383 
5.43 2.695  50.01 59.37  426.90 -7.467 
5.87 3.103  55.88 66.33  422.10 -10.5 
6.33 3.473  62.58 74.17  417.90 -13.24 
6.81 3.813  70.23 82.9  414.50 -15.58 
7.28 4.144  78.83 92.3  411.60 -16.75 
7.75 4.486  89.41 103.1  409.10 -16.77 
8.20 4.863  102.20 114.5  407.20 -15.95 
8.66 5.288  117.10 126.1  405.60 -14.68 
9.12 5.789  136.00 139.4  404.50 -13.07 
9.59 6.381  157.00 152.2  403.90 -11.33 
10.09 7.081  179.50 163.3  404.00 -9.578 
10.64 7.905  205.40 172.7  405.00 -7.9 
11.25 8.873  234.50 179.3  406.90 -6.327 
11.94 10  266.30 182.2  408.20 -5.285 
12.73 11.31  299.30 180.4  409.70 -5.212 
13.63 12.82  331.90 173.5  412.80 -3.261 
14.69 14.53  362.30 161.5  417.00 -2.911 
15.93 16.49  389.00 145.3  421.80 -1.721 
17.37 18.7  410.80 125.9  426.10 -1.664 
19.04 21.17  427.00 104.8  431.10 -2.108 
20.99 23.94  437.40 83.79  434.80 -2.815 
23.25 27.02  443.10 64.25  438.80 -2.359 
25.87 30.4  445.50 47.07  443.90 -3.644 
28.85 34.08  445.60 32.43  449.00 -6.61 
32.21 38.15  444.00 20.23  456.20 -8.172 
35.97 42.67  441.00 10.32  464.50 -10.65 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างการคำนวณ และผลการคำนวณ 

 
การคำนวณน้ำหนักของแมงกานิสไดออกไซด์ที่มีอยู่ในขั้วแคโทด 
  WMnO2 = (Wcathode – Wgraphite foil) x 0.7 (สมการที่ ข.1) 
โดย Wcathode  คือ น้ำหนักของขั้วแมงกานิสไดออกไซด์ที่ชั่งได้ หน่วย g 
      Wgraphite foil  คือ น้ำหนักของกระดาษแกไฟต์เปล่าที่ชั่งได้ หน่วย g 
      0.7  คือ ค่าที่ได้จากสัดส่วนการผสม MnO2 ในสารละลายก่อนเคลือบคิดเป็น 70% 
      WMnO2 คือ น้ำหนักของแมงกานิสไดออกไซด์จริงที่มอียู่ในขั้วแคโทด หน่วย g 
 
ตัวอย่าง เมื่อ น้ำหนักของกระดาษแกไฟต์เปล่าชั่งได้ 0.02977 กรัม 
 น้ำหนักของขั้วแมงกานิสไดออกไซด์ช่ังได้ 0.03180 กรัม 
 WMnO2  = (Wcathode – Wgraphite foil) x 0.7 
 = (0.03180 – 0.02977) x 0.7 
 = 0.001421 g 
 
การคำนวณกระแสที่ใช้ในการทดสอบแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ 
 I        =       I x WMnO2 (สมการที่ ข.2) 
โดย  i คือ ค่ากระแสกระแสที่ใช้ในการทดสอบ หน่วย A 
 I คือ ความหนาแน่นกระแสทีต่้องการทดสอบ หน่วย A/g 
 WMnO2 คือ น้ำหนักของแมงกานิสไดออกไซด์จริงที่มีอยู่ในขั้วแคโทด หน่วย g 
 
ตัวอย่าง กำหนดให้ ความหนาแน่นกระแสที่ต้องการทดสอบคือ 0.1 A/g 
 i = I x WMnO2 
  = 0.1 x 0.001421 
  = 0.0001421 A 
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การคำนวณกระแสที่ใช้ในการทดสอบการพอกพูนและละลายสังกะสีในแบตเตอรี่แบบครึง่เซลล์ 

  Itest   =       itest  x r2electrode  (สมการที่ ข.3) 
โดย  Itest  คือ กระแสที่ใช้ในการทดสอบ หน่วย A 
      itest  คือ ความหนาแน่นกระแสทีต่้องการจะทดสอบ หน่วย A/cm2 
      relectrode คือ รัศมีของขัว้สังกะสี หน่วย cm2 
 
ตัวอย่าง ในงานวิจัยนี้ใช้ขั้วสังกะสีรัศมี 0.7 cm และทดสอบที่กระแส 0.2 mA/cm2 

ดังนั้น Itest = 0.0002 x  x 0.72
  

  = 0.000308 A 
 
การคำนวณหาประสิทธิภาพคูลอมบิค (coulombic efficiency)  
 CE =     capacity of discharge   x 100 (สมการที่ ข.4) 
       capacity of charge 
โดย  CE คือ ประสิทธิภาพคูลอมบิค หน่วย % 

capacity of discharge คือ ความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ หน่วย mAh หรือ 
mAh/g 

 capacity of charge คือ ความจุในการประจุของแบตเตอรี่ หน่วย mAh หรือ mAh/g 
 
ตัวอย่าง เมื่อ ความจุในการประจุของแบตเตอรี่ที่ทดสอบได้มีค่าเท่ากับ 115.3 mAh/g 
 ความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่ทดสอบได้มีค่าเท่ากับ 111.6 mAh/g 

CE =     111.6   x 100  
   115.3 
  = 96.8 % 
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การหาค่า Rs Rsf และ Rct  
ค่าความต้านทานส่วนต่าง ๆ ของแบตเตอรี่ได้มาจากการจำลองวงจรกระแสด้วยโปรแกรม ZView 
โดยเริ่มต้นจากการใช้แบบจำลองวงจรกระแสดังรูป 
 
วงจรสมมูลแบบที่ 1 ; 
 
 
สำหรับแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ก่อนทดสอบการประจุ/คายประจุ   
การใช้แบบจำลองวงจรสมบูลแบบที่ 1 ในแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ที่ปราศจากเอทิลีนคาร์บอเนตก่อน
ทดสอบการประจุ/คายประจุ   ผลที่ได้เป็นไปดังรูปที่ ข.1 

  
รูปที่ ข.1 การใช้แบบจำลองวงจรกระแสที่ม ีRs และ Rsf กบัผลการทดสอบ EIS ของแบตเตอรี่ Zn-

MnO2 ที่ไม่มีเอทิลีนคาร์บอเนตก่อนผ่านการใช้งาน ด้วยโปรแกรม ZView โดยผลการทดสอบคือเส้น
สีแดงและผลการจำลองคือเส้นสีเขียว 
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การใช้แบบจำลองวงจรสมบูลแบบที่ 1 ในแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ที่มีเอทิลีนคาร์บอเนต ผลที่ได้
เป็นไปดังรูปที่ ข.2 

  
รูปที่ ข.2 การใช้แบบจำลองวงจรกระแสที่ม ีRs และ Rsf กบัผลการทดสอบ EIS ของแบตเตอรี่ Zn-
MnO2 ที่มีเอทลิีนคาร์บอเนตก่อนผ่านการใช้งาน ด้วยโปรแกรม ZView โดยผลการทดสอบคือเส้นสี

แดงและผลการจำลองคือเส้นสีเขียว 
 

จะเห็นได้ว่าวงจรสมมูลแบบที่ 1 เหมาะสมกับผลการทดสอบ EIS ของแบตเตอรี่ที่ไม่มีและมีเอทิลีน
คาร์บอเนต จึงใช้วงจรนี้เป็นตัวแทนของผลการทดลอง EIS ของแบตเตอรี่ Zn-MnO2 ที่ไม่มีและมีเอ
ทิลีนคาร์บอเนตก่อนผ่านการใช้งาน และค่าความต้านทานเป็นไปตามการปรับให้ผลจำลองเข้าใกล้ผล
การทดสอบสูงที่สุด 
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สำหรับแบตเตอรี่แบบเต็มเซลลห์ลังทดสอบการประจุ/คายประจุ   
การใช้แบบจำลองวงจรสมบูลแบบที่ 1 ในแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ที่ปราศจากเอทิลีนคาร์บอเนตหลัง
ผ่านการทดสอบการประจุ/คายประจุ   ผลที่ได้เป็นไปดังรูปที่ ข.3 

 
 รูปที่ ข.3 การใช้แบบจำลองวงจรกระแสที่ม ีRs และ Rsf กับผลการทดสอบ EIS ของแบตเตอรี่ Zn-

MnO2 ที่ไม่มีเอทิลีนคาร์บอเนตหลังผ่านการใช้งาน ด้วยโปรแกรม ZView โดยผลการทดสอบคือเส้นสี
แดงและผลการจำลองคือเส้นสีเขียว 

 

การใช้แบบจำลองวงจรสมบูลแบบที่ 1 ในแบตเตอรี่แบบเต็มเซลล์ที่มีเอทิลีนคาร์บอเนตหลังผ่านการ
ทดสอบการประจุ/คายประจุ   ผลที่ได้เป็นไปดังรูปที่ ข.4 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ ข.4 การใช้แบบจำลองวงจรกระแสที่ม ีRs และ Rsf กบัผลการทดสอบ EIS ของแบตเตอรี่ Zn-
MnO2 ที่มีเอทลิีนคาร์บอเนตหลังผ่านการใช้งาน ด้วยโปรแกรม ZView โดยผลการทดสอบคือเส้นสี

แดงและผลการจำลองคือเส้นสีเขียว 
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จะเห็นว่าผลการจำลอง (เส้นสีเขียว) มีค่าความคลาดเคลื่อนจากผลการทดสอบ (เส้นสีแดง) 
ค่อนข้างมากจึงจำเป็นต้องหาแบบจำลองใหม่ที่เหมาะสมกับผลการทดลองนี้ 
ต่อมาใช้แบบจำลองวงจรกระแสดังรูป 
 
วงจรสมมูลแบบที่ 2  :  
 
 
ผลที่ได้เป็นไปดังรูปที่ ข.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.1 การใช้แบบจำลองวงจรกระแสที่ม ีRs และ Rsf กบัผลการทดสอบ EIS ของแบตเตอรี่ Zn-
MnO2 ที่มีเอทลิีนคาร์บอเนตหลังผ่านการใช้งาน ด้วยโปรแกรม ZView โดยผลการทดสอบคือเส้นสี

แดงและผลการจำลองคือเส้นสีเขียว 
 
จะเห็นว่าผลการจำลอง (เส้นสีเขียว) มีความเหมาะสมกับผลการทดสอบ (เส้นสีแดง) มากขึ้นจึงใช้
แบบจำลองนี้เป็นตัวแทนของผลการทดลอง EIS ของแบตเตอรี่ Zn-MnO2 ที่มีเอทลิีนคาร์บอเนตหลัง
ผ่านการใช้งาน และค่าความต้านทานเป็นไปตามการปรับให้ผลจำลองเข้าใกล้ผลการทดสอบสูงที่สุด 
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