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บทคัดย่อ 

 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาพัฒนาเซลล์แบตเตอรี่ชนิดสังกะสีแมงกานีสไดออกไซด์ (Zn/MnO2) โดยมี

ส่วนประกอบของวัสดุเซลลูโลส แผ่นกั้นเซลล์แบตเตอรี่เลือกใช้กระดาษกรองวอทแมนเกรด 1 (Whatman 
1) สำหรับพื้นที่ชอบน้ำและกันน้ำภายในเซลล์จะใช้แวกซ์เป็นตัวกำหนดขอบเขต โซเดียมคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลส (Sodium Carboxymethyl Cellulose: CMC) ถูกนำมาผสมในขั ้วอิเล็กโทรดเพื ่อใช้เป็นตัว
ประสานท่ีเป็นตัวปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์ และทำการศึกษาผลของความหนาของแผ่นกั้นเซลล์ด้วย โดย
มีเทคนิคการวินิจฉัยเซลล์แบตเตอรีค่ือ การทดสอบประสิทธิภาพเซลล ์(Polarization Test) อิมพีแดนซ์ทาง
เคมีไฟฟ้า (Electrochemical Impedance Spectroscopy: EIS) และการดึงกระแสไฟฟ้าเทียบกับเวลา 
(Current Discharging with Time Test) ผลการทดสอบพบว่าเซลล์แบตเตอรี่ที่มีความหนาแผ่นกั้นเซลล์
ขนาดบาง และมีการผสม CMC ในขั้วอิเล็กโทรดจะให้ประสิทธิภาพเซลล์สูงที่สุด โดยมีค่าความต่างศักย์
วงจรเปิดเท่ากับ 1.13 V และมีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดและความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุด
เท่ากับ 0.275 mA/cm2 และ 0.052 mW/cm2 ตามลำดับ นอกจากนี้ การใช้แผ่นกั้นเซลล์ที่หนาน้อยกว่า
จะให้ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุดมีค่ามากกว่า เนื่องจากการใช้แผ่นกั้นท่ีมีความหนาน้อยส่งผลใหถ้่ายเท 
OH- ได้สะดวก และนำไปสู่การลดลงของการสูญเสียเนื่องจากการทำปฏิกิริยา งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึง
ความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้วัสดุเซลลูโลสเพื่อเป็นส่วนประกอบเซลล์แบตเตอรี่ปฐมภูมิ สำหรับเป็น
แหล่งพลังงานทางเลือกที่มีราคาถูกและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม สามารถใช้ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาด
พกพา 
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Abstract 
 

In this paper, we present the development of primary cellulose-based zinc/ 
manganese dioxide (Zn/MnO2) battery. The battery was fabricated using Whatman 1 paper 
as a cell separator. The hydrophobic and hydrophilic barriers of the electrodes were created 
by using painted wax. Sodium carboxymethyl cellulose (CMC) was added into electrodes as 
a binder to improve their performance and the separators with different thicknesses were 
investigated. Characterization techniques including battery cell performance test 
(polarization curve), electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and current discharging 
with time measurement were demonstrated. It was found that the battery cell adding CMC 
into electrodes delivered highest cell performance. It displayed an OCV of 1.13 V and a 
maximum current density and maximum power density of 0.275 mA/cm2 and 0.052 
mW/cm2, respectively. Additionally, the battery cell fabricated with a thin separator showed 
better performance due to the enhancement of OH- transportation leading to lower 
activation loss. These demonstrations reveal the possibility of applying cellulose into 
primary battery cell as an alternative low-cost and environmentally friendly power source 
for portable electronic devices. 

 
Keywords: Paper battery, Cellulose, Separator, Performance, Electrochemical impedance spectroscopy 

 
1. บทนำ 

แบตเตอรี่คืออุปกรณ์ที่เปลี่ยนพลังงานเคมีเป็นพลังงานไฟฟ้าด้วยปฏิกิริยารีดอกซ์ทางเคมีไฟฟ้าซึ่ง
ประกอบด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน ในปัจจุบันแบตเตอรี่ปฐมภูมิเป็นชนิดของแบตเตอรี่ที่นิยมใช้
สำหรับเป็นแหล่งพลังงานที่ใช้ได้ครั ้งเดียวแล้วทิ้ง มีความนิยมใช้สำหรับอุปกรณ์พกพาขนาดเล็กที่มี
กำลังไฟฟ้าในช่วงระดับมิลลิวัตต์หรือเล็กลงไปถึงไมโครวัตต์เช่น เซนเซอร์ชีวภาพ ชุดวินิจฉัยทางการแพทย์ 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ส่วมใส่ได้ บรรจุภัณฑ์อัจฉริยะ และอื่น ๆ ซึ่งตามสถิติการใช้งานในตลาดภาพรวม
โลก การใช้งานแบตเตอรี่ปฐมภูมิมีอัตราการเติบโตระหว่างช่วงปี ค.ศ. 2016 ถึง 2020 เท่ากับ 4.06 % [1] 
อย่างไรก็ตามอุปกรณ์ดังกล่าวแม้จะมีความจำเป็น และช่วยเพิ่มความสะดวกสบายในการใช้งาน แต่เมื่อใช้
เสร็จแล้วก็จะสร้างขยะที่ย่อยสลายยากหรือขยะพิษในปริมาณมาก  

ส่วนประกอบที่สำคัญของเซลล์แบตเตอรี่ประกอบด้วยขั้วอิเล็กโทรดฝั่งแอโนด ขั้วอิเล็กโทรดฝั่ง
แคโทด แผ่นนำกระแส สารอิเล็กโทรไลต์ และแผ่นกั้นเซลล์ ขณะเซลล์กำลังทำงานจ่ายกระแสไฟฟ้า 
ขั้วแอโนดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั้นจ่ายอิเล็กตรอนไปยังวงจรภายนอก ในขณะที่ฝั่งแคโทดเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันรับอิเล็กตรอนจากวงจรภายนอก โดยมีแผ่นนำกระแสทำหน้าที่ช่วยนำส่งอิเล็กตรอนดังกล่าว 
อิเล็กโทรไลต์ทำหน้าที่เป็นตัวกลางในการเคลื่อนที่ของไอออนที่ส่งถ่ายระหว่างแอโนดและแคโทด และแผ่น
กั้นเซลล์มีหน้าทีใ่นการกั้นไม่ให้ปฏิกิริยาทั้งสองฝั่งผสมกัน  
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เมื ่อเร็ว ๆ นี้ นักวิจัยเริ ่มมีแนวคิดในการนำกระดาษมาเป็นส่ วนประกอบสำหรับการประกอบ
แบตเตอรี่เพื่อใช้ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มากขึ้น [2] เนื่องจากข้อดีของกระดาษมดีังนี้คือ กระดาษมีราคา
ถูกและหาง่าย มีความบาง น้ำหนักเบาและยืนหยุ่นได้ จัดการง่ายเมื่อหมดอายุการใช้งานเนื่องจากย่อย
สลายได้เองตามธรรมชาติหรือสามารถใช้วิธีการกำจัดที่ราคาถูกเช่นการเผาได้ และมีพื้นที่ผิวและมีความ
พรุนสูงจึงสามารถใช้กักเก็บสารหรือปรับสภาพด้วยสารเคมีหรือวัสดุนาโนได้ง่าย โดยสำหรับงานวิจัยที่ผ่าน
มาพบว่ามีการทดลองใช้กระดาษในแบตเตอรี่หลายชนิดเช่น เป็นแผ่นกั้นในแบตเตอรี่สังกะสี-อากาศ [3] 
เป็นแผ่นกั้นในลิเทียมแบตเตอรี่ [4] และเป็นส่วนประกอบในอิเล็คโทรเคมิคอลแบตเตอรี่ชนิดอื่น ๆ [5]-[6] 

นอกจากการใช้กระดาษเป็นส่วนประกอบของแบตเตอรี่แล้ว อนุพันธ์ของเซลลูโลสก็มีความน่าสนใจ
ในการนำมาใช้เป็นส่วนประกอบของแบตเตอรี่ ยกตัวอย่างเช่น โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Sodium 
Carboxymethyl Cellulose: CMC)  CMC เป็นโพลีเมอร์ชีวภาพที่ไม่เป็นพิษ สามารถย่อยสลายได้ใน
ธรรมชาติ จึงถูกนำมาใช้เป็นวัสดุห่ออาหารหรือเจลแต่งแผลทางการแพทย์ [7]-[8] โดยมีงานวิจัยท่ีนำ CMC 
มาเป็นส่วนประกอบของแบตเตอรี่พบว่า CMC ถูกนำมาใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์สำหรบัแบตเตอรี่ได้ โดยนำแผน่
โพลีเมอร์ของ CMC ที่ผสมกับ NH4Br ในอัตราส่วนต่างๆ ขึ้นรูปเป็นเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตรอนสำหรับ
เซลล์แบตเตอรี่ทุติยภูมิแบบกรด [9]-[10] พบว่าเมมเบรนที่ได้มีความเหนียวมากพอที่จะสามารถยืดออกได้ 
นอกจากน้ีค่าการนำไอออนยังเพิ่มขึ้นได้อีกเมื่อใช้สารเติมแต่งอื่นเช่น โพลีเอทินลีนไกลคอล กลีเซอรอลหรือ
เอทิลีนไกลคอล ทำให้ได้โพลีเมอร์ที่มีความพรุนตัวเหมาะสม [10] นอกจากสามารถใช้งานเป็นโครงสร้าง
หลักของเมมเบรนแล้ว CMC ยังสามารถใช้เพื่อเป็นตัวเชื่อมประสานเพื่อเพิ่มการนำไอออนได้อีกด้วย โดย 
CMC ได้ถูกนำมาใช้ร่วมกับโลหะสังกะสีเพื่อเป็นขั้วแอโนดทั้งในแบตเตอรี่ [11] และเซลล์เชื้อเพลิง [12] 
ด้วยความน่าสนใจข้างต้น ทำให้กระดาษเซลลูโลสและสารอนุพันธ์เซลลูโลสเป็นตัวเลือกที่เหมาะสมสำหรับ
การประยุกต์ใช้ในการประกอบเซลล์แบตเตอรี่ต่อไป  

เซลล์แบตเตอรี่ชนิด Zn/MnO2 เป็นแบตเตอรี่ชนิดหนึ่งที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางสำหรับใช้เป็น
แบตเตอรี่ปฐมภูมิขนาดพกพา เนื่องจากมีความหนาแน่นพลังงานสูง ให้กำลังไฟฟ้าสูง และมีความทนทาน
สูง [13] ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือที่ขั้วแอโนดคือออกซิเดชันของสังกะสี (Zn) และไฮดรอกซิลไอออน (OH-) ได้
เป็นสารละลายซิงเคตไอออน (Zn(OH)42-) หรือซิงค์ไฮดรอกไซด์ (Zn(OH)2) และอิเล็กตรอน ในขณะที่ขั้ว
แคโทดเกิดปฏิกิร ิยารีดักชันของแมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) กับน้ำ (H2O) และอิเล็กตรอน ได้เป็น
แมงกานีส (II, III) ออกไซด์ (Mn3O4) และไฮดรอกซิลไอออน (OH-) โดยไฮดรอกซิลไอออน (OH-) จะเคลื่อนที่
ผ่านสารอิเล็กโทรไลต์จากแคโทดไปยังแอโนด งานวิจัยนี้จะทำการศึกษาผลของการผสม CMC ในชั้นขั้ว
อิเล็กโทรด และผลของความหนาชั้นแผ่นกั้นเซลล์ต่อประสิทธิภาพการทำงานเซลล์แบตเตอรี่ Zn/MnO2 

โดยวิน ิจฉ ัยเซลล์ด ้วยการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า ประกอบด้วยการทดสอบกราฟโพลาไรเซชัน 
(Polarization curve) การทดสอบกราฟอิมพ ีแดนซ์ เช ิงไฟฟ้าเคมี  (Electrochemical Impedance 
Spectroscopy: EIS) และการทดสอบกราฟการดึงกระแสไฟฟ้าเทียบกับเวลา (Current Discharging with 
Time Test)  
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2. วิธีการทดลอง 
2.1 การเตรียมเซลล์และสารเคม ี

ขั้วอิเล็กโทรดของเซลล์แบตเตอรี่ ถูกเตรียมขึ้นโดยใช้กระดาษกรองเบอร์ 1 (Whatman® Filter 
Paper Grade 1) ซึ่งทำจากวัสดุเซลลูโลส มีความหนา 180 m มีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 11 m มีน้ำหนักต่อ
พื้นที่ (Basis Weight) เท่ากับ 87 g/m2 นำมาตัดให้มีขนาดเท่ากับ 4 x 4 เซนติเมตร แล้วนำไปตีกรอบให้มี
ขนาดพื้นท่ีภายในสำหรับการเกิดปฏิกิรยิาขนาด 3 x 3 เซนติเมตร หลังจากนั้นนำกรอบนอกของกระดาษไป
เคลือบแว๊กซ์ เพื่อจำกัดขอบเขตของกระดาษที่ต้องการ  

หมึกในการขึ ้นร ูปขั ้วอิเล ็กโทรดเตรียมได้โดยเตรียมผงสังกะสี (Zn, ZINC POWDER 96%, 
KemAusTM) สำหรับฝั่งแอโนด และผงแมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2, Manganese Dioxide 80%, Loba 
ChemieTM) สำหรับฝั่งแคโทด ทั้งสองฝั่งใช้ปริมาณผงของสารเท่ากับ 5 กรัม ละลายลงในเอทานอล ปริมาณ 
3 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยอ่างผสมดว้ยคลื่นอัลตราโซนิค (Ultrasonic Bath Cleaner) ที่อุณหภูมิ 25oC 
เป็นเวลา 15 นาที จนได้หมึกที่มีความหนืดเหมาะสม แล้วนำไปโหลดลงบนพื้นที่ท่ีกำหนดบนกระดาษกรอง
ด้วยวิธีการทาด้วยพู่กัน จนได้ปริมาณ 0.1 กรัม หลังจากนั้นนำขั้วอิเล็กโทรดที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 90oC เป็น
เวลา 45 นาที เพื่อไล่ระเหยความช้ืนและสารชนิดอื่นใหอ้อกจนหมด  

การเตรียมสารให้ความคงตัวหรอืตัวประสานทำได้โดยการช่ังสาร CMC ปริมาณ 0.025 กรัม ผสมลง
ในน้ำ DI จนได้สารละลายที่มีความหนืดเหมาะสม แล้วนำไปผสมกับหมึกขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองฝั่ง แผ่นกั้น
ของเซลล์แบตเตอรี่ถูกเตรียมขึ้นโดยใช้กระดาษกรองเบอร์ 1 ขนาดเท่ากับ 5 x 5 เซนติเมตร แล้วนำ
กระดาษไปตีกรอบเว้นส่วนขั้วอิเล็กโทรดภายในขนาด 4 x 4 เซนติเมตร หลังจากนั้นนำกรอบนอกของ
กระดาษไปเคลือบแว๊กซ์เพื่อจำกัดขอบเขตของกระดาษที่ต้องการ สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ในการ
ทดสอบเซลล์แบตเตอรี่กระดาษคือสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ทีม่คีวามเข้มข้นเท่ากับ 2 M 

 
2.2 การประกอบเซลล์ 

นำขั้วแอโนดและขั้วแคโทดที่เตรียมได้ข้างต้น ประกบกับแผ่นกั้นเซลล์ หลังจากนั้นประกอบเซลล์
ด้วยแผ่นพลาสติกเคลือบขนาด 6 x 6 เซนติเมตร ที่ถูกเจาะรูฝั ่งแอโนดเพื่อเป็นช่องสำหรับหยดสาร
อิเล็กโทรไลต์ โดยในการประกอบจะใช้เทปตัวนำกระแสเป็นเทปทองแดงทั้ง 2 ฝั่ง หลังจากนั้นเซลล์เดี่ยว
ของแบตเตอรี่ถูกรีดขอบด้วยเครื่องรีดพลาสติก (Plastic Sealer) จนได้เป็นแบตเตอรี่กระดาษท่ีถูกปิดขอบ
ทั้งหมดดังรูปที่ 1 (ก) และสำหรับการศึกษาอิทธิพลของการใช้แผ่นกั้นเซลล์ที่มีความหนาแตกต่างกัน จะทำ
ได้โดยการเพิ่มช้ันจำนวนแผ่นกระดาษที่ใช้เป็นแผ่นกั้นซ้อนกันให้มีความหนาเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 1 (ข) 
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รูปที่ 1. (ก) เซลลแ์บตเตอรี่กระดาษ (ข) ลักษณะการประกอบเซลล์เพิ่มจำนวนชั้นแผ่นกั้น  
และ (ค) ลักษณะการต่อวงจรด้วยเครื่องวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า  

 
2.3 การวินิจฉัยเซลล์ 

นำเซลล์แบตเตอรี่ที่ประกอบเสร็จแล้ว มาวินิจฉัยด้วยวิธีวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าด้วยเครื ่อง
Potentiostat/Galvanostat (Metrohm Autolab, PGSTAT 302N) ซึ่งประกอบด้วยเทคนิคการทดสอบ
ประสิทธิภาพเซลล์โดยกราฟโพลาไรเซชัน การทดสอบกราฟอิมพีแดนซ์ทางเคมีไฟฟ้า และการทดสอบกราฟ
การดึงกระแสไฟฟ้าเทียบกับเวลา  

การทดสอบกราฟโพลาไรเซชัน ทดสอบโดยควบคุมค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าให้กับเซลล์ทดสอบในช่วง
ที่เซลล์ทำงาน แล้ววัดค่ากระแสที่ตอบสนองออกมาในแต่ละค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า โดยสภาวะการทดสอบ 
ทดสอบเซลล์ที่อุณหภูม ิ25oC ช่วงแรงดันไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 1.25 ถึง 0 V เป็นเวลา 3 นาที โดยกำหนดปริมาตร
สารอิเล็กโทรไลต์เท่ากับ 0.3 มิลลิลิตร 

การทดสอบกราฟการดึงความต่างศักย์เทียบกับเวลา เป็นการควบคุมค่าความต่างศักย์ของเซลล์ไว้ที่
ค่าหนึ่งตามที่กำหนดในระยะเวลาที่สนใจ จากนั้นทำการวัดค่ากระแสไฟฟ้าที่ตอบสนองมาจากเซลล์ตาม
เวลาที่กำหนดไว้ โดยสภาวะการทดสอบ ทดสอบเซลล์ที่อุณหภูมิ 25oC ที่ช่วงแรงดันไฟฟ้า 0.4 V กำหนด
ปริมาตรสารอิเล็กโทรไลต์เท่ากับ 0.3 มิลลิลิตร ทำการทดสอบต่อเนื่องเป็นเวลา 5 นาที 

(ก) 
(ข) 

(ค) 
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การวิเคราะห์อิมพีแดนซ์ทางเคมีไฟฟ้าเป็นการป้อนความต่างศักย์หรือกระแสไฟฟ้าในลักษณะ
รูปแบบสัญญาณกระแสสลับ โดยการเปลี่ยนความถี่จากค่าสูงสุดไปยังค่าต่ำสุด และแต่ละความถี่ที่ป้อนที่
เปลี่ยนแปลงไปจะได้ค่าตอบสนองกลับมาในรูปแบบของค่าความต้านทานไฟฟ้าของวงจรกระแสสลับหรือที่
เรียกว่าอิมพีแดนซ์ (Impedance, Z) โดยสภาวะการทดสอบเซลล์ ทดสอบที่อุณหภูมิ 25oC ค่าความต่าง
ศักย์กำหนดเท่ากับ 0.4 V ช่วงความถี่ควบคุมจาก 1,000,000 จนถึง 0.1 Hz แอมพลิจูด 0.04 V (กำหนด
เป็น 10% ของค่าความต่างศักย์ที่กำหนด) กำหนดปริมาตรสารอิเล็กโทรไลต์เท่ากับ 0.3 มิลลิลิตร  

ในทุก ๆ การวิเคราะห์เซลล์แบตเตอรี่ จะทำการต่อวงจรเพื่อควบคุมและวัดค่าในรูปแบบดังนี้ 
กำหนดให้ข้ัวท่ีทำงาน (Working Electrode: WE) ต่อเข้ากับข้ัวแอโนดของเซลล์แบตเตอรี่ ส่วนขั้วตรงข้าม 
(Counter Electrode: CE) และขั้วอ้างอิง (Reference Electrode: RE) ต่อเข้ากับขั้วแคโทด จากนั้นทำ
การหยดสารอิเล็กโทรไลต์ในปริมาณที่กำหนดเข้าสู่เซลลแ์บตเตอรี่ รอเวลาประมาณ 3 นาที เพื่อให้เซลล์เข้า
สู่สถานะคงตัว แล้วจึงทำการวิเคราะห์ตามวิธีการต่าง ๆ โดยแต่ละการวิเคราะห์จะทำการวิเคราะห์ซ้ำเพื่อ
ยืนยันความคงที่ของข้อมูล กำหนดวิเคราะห์ซ้ำ 3 ครั้ง ในทุกการทดสอบ ดังนั้นผลการทดลองที่ถูกเลือกมา
ใช้ทั้งหมดนั้น ถือว่าได้รับการยืนยันถึงความน่าเช่ือถอืแล้วระดับหนึ่ง โดยมีแผนผังการต่อเซลล์และอุปกรณ์
การทดสอบเซลล์ดังรูปที่ 1 (ค)  

 
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ 
3.1 ผลของการผสมสารยึดเกาะในขั้วอิเล็กโทรด 

การผสมสารยึดเกาะในขั้วอิเล็กโทรดมีความสำคัญในการขึ้นรูปและคงรูปของขั้ วอิเล็กโทรดของ
เซลล์แบตเตอรี่ นำไปสู่การทำงานของเซลล์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และมีความคงทน ในงานวิจัยนี้สารยึด
เกาะที่ใช้คือ CMC โดยทำการทดสอบเปรียบเทียบการทำงานของเซลล์ที ่ผสมและไม่ผสม CMC การ
วิเคราะห์ประสิทธิภาพในการทำงานของเซลล์แบตเตอรี่เพื่อเปรียบเทียบผลของการใส่และไม่ใส่สารคงตัว 
CMC ทำได้โดยวิเคราะห์กราฟโพลาไรเซชัน ดังแสดงผลในรูปที่ 2 (ก) จากกราฟพบว่าทั้งสองเซลล์มีค่า
ความต่างศักย์วงจรเปิดใกล้เคียงกันท่ี 1.13 V แต่เมื่อดึงกระแสไฟฟ้าสูงสุดจะพบว่าท้ังสองเซลล์มกีารทำงาน
ที่แตกต่างกัน เซลล์แบตเตอรี่ที่ผสม CMC จะให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 0.275 mA/cm2 
ในขณะทีเ่ซลล์ที่ไม่ผสม CMC ใหค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 0.172 mA/cm2 เซลล์แบตเตอรี่
ที่ผสม CMC สามารถให้กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ ้น 59.88 % กราฟความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าเทียบกับความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 2 (ข) จากกราฟพบว่าเซลล์ที่ผสม CMC ให้ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้า
สูงสุดเท่ากับ 0.052 mW/cm2 ในขณะที่เซลล์แบตเตอรี่ที่ไม่ผสม CMC ให้ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุด
ที่ 0.032 mW/cm2 เซลล์แบตเตอรี่ที่ผสม CMC ให้ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุดเพิ่มขึ้นจากเมื่อไม่ผสม
เท่ากับ 62.50 % ซึ่งมีนัยสำคัญในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ  
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รูปที่ 2. กราฟเปรยีบเทียบผลของการไม่ใส่และใส่ CMC ในขั้วอิเล็กโทรดเซลลแ์บตเตอรี่ แสดงในรูปแบบ  

(ก) กราฟโพลาไรเซชัน และ (ข) กราฟความหนาแน่นกำลังไฟฟ้า  
 

การวิเคราะห์จำแนกชนิดของความต้านทานภายในเซลล์แบตเตอรี่สามารถทดสอบได้จากการ
ทดลองอิมพีแดนซ์เชิงไฟฟ้าเคมีและแสดงในรูปแบบของไนควิสพล็อต (Nyquist Plot) โดยกราฟไนค
วิสพล็อตของการเปรียบเทียบอิทธิพลการผสม CMC ในขั้วอิเล็กโทรดเซลล์แบตเตอรี่แสดงได้ดังรูปที่ 3 การ
อธิบายความหมายกราฟจะมีบริเวณการวิเคราะห์ที่สำคัญอยู่สองบริเวณนั่นคือ บริเวณจุดตัดแกน X เริ่มต้น
ที่ทางซ้ายมือ จะสามารถอธิบายความหมายของการสูญเสียเนื่องจากกลไกส่งถ่ายประจุไฟฟ้าหรือเรียกว่า
การสูญสียแบบโอห์มมิก (Ohmic Loss) และอีกบริเวณคือช่วงขนาดความกว้างของรูปครึ่งวงกลมที่อ่านค่า
หักลบที่แกน X จะแสดงถึงความสูญเสียเนื่องจากการกระตุ้นทางปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Activation Loss) ที่
ขั้วอิเล็กโทรดรวมทั้งสองฝั่งปฏิกิริยา โดยจากกราฟเมื่อพิจารณาการสญูเสยีโอห์มมกิพบว่า เซลล์แบตเตอรี่ที่
ไม่ผสม CMC มีความสูญเสียเท่ากับ 39.44 โอห์ม ในขณะที่เซลล์แบตเตอรี่ที่ผสม CMC มีความสูญเสีย
เท่ากับ 22.84 โอห์ม นั่นคือเซลล์แบตเตอรี่ที่ไม่ผสม CMC มีค่าความสูญเสียโอห์มมิกมากกว่าเซลล์ที่ผสม 
CMC คิดเป็นค่ามากถึง 72.68 % และเมื่อพิจารณาการสูญเสียเนื่องจากการกระตุ้นปฏิกิริยาพบว่าเซลล์  
แบตเตอรี่ที่ไม่ผสม CMC มีความสูญเสียเท่ากับ 853.67 โอห์ม ในขณะที่เซลล์แบตเตอรีท่ีผ่สม CMC มคีวาม
สูญเสียเพียง 394.48 โอห์ม ซึ่งจะเห็นว่าเซลล์แบตเตอรี่ทีไ่มผ่สม CMC มีค่าการสูญเสียเนื่องจากการกระตุน้
ปฏิกิริยามากกว่าถึง 2 เท่า 

จากผลที่ได้ข้างต้น สามารถวิเคราะห์ผลได้ว่าเซลล์แบตเตอรี่ที ่ผสม CMC มีความสูญเสียทาง    
โอห์มมิกน้อยกว่าเซลล์ที่ไม่ผสม CMC เนื่องจากการผสม CMC ในขั้วอิเล็กโทรดมีข้อได้เปรียบทั้งในเรื่องการ
ส่งถ่ายไอออนภายในเซลล์และการส่งถ่ายอิเล็กตรอนที่ภายนอกเซลล์ โดยการผสม CMC ทำให้สภาพขั้ว
อิเล็กโทรดยึดเกาะตัวกันได้ดีของผงสังกะสีหรือแมงกานีสออกไซด์กับ CMC และสามารถยึดเกาะหรือสัมผัส
กับผิวของแผ่นกั้นเซลล์ได้ดี ส่งผลให้การไหลผ่านของ OH- จากขั้วแคโทดผ่านแผ่นกั้นไปยังขั้วแอโนดมี
ประสิทธิภาพดี [11] และนอกจากน้ี สภาพขั้วที่ยึดเกาะดีนี้ทำให้ผิวสัมผัสกับแผ่นนำกระแสมีการแนบสัมผัส
กันได้ดี จึงส่งผลดตี่อการนำอิเล็กตรอนส่งออกนอกเซลล์ที่ฝั่งแอโนด และการรับเข้าจากวงจรภายนอกที่ฝั่ง
แคโทดอีกด้วย อีกส่วนหนึ่งคือการวิเคราะห์ผลของความสูญเสียเนื่องจากการกระตุ้นปฏิกิริยา พบว่าเซลล์
แบตเตอรี่ที่ผสม CMC มีความสูญเสียน้อยกว่าเซลล์ที่ไม่ผสม CMC เนื่องจากผลต่อเนื่องของการส่งถ่าย
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ประจุทางไฟฟ้าทีด่ขีองเซลล์ที่ผสม CMC จึงทำให้การนำประจุไฟฟ้าไปใช้ในปฏิกิริยาทั้งปฏิกิรยิาออกซิเดชัน
ฝั่งแอโนด และปฏิกิริยารีดักชันฝั่งแคโทด เกิดความรวดเร็วมากข้ึนตามไปด้วย  

 

 
รูปที่ 3. กราฟ Nyquist Plot เปรียบเทียบผลของการไม่ใส่และใส่ CMC ในขัว้อเิล็กโทรดเซลลแ์บตเตอรี่  

 
ในการนำเซลล์ไปใช้ในสถานการณ์จริง มีความจำเป็นต้องศึกษาการทำงานของเซลล์อย่างต่อเนื่อง

ในช่วงเวลาหนึ่ง ดังนั้นจึงมีการทดสอบการดึงกระแสไฟฟ้าเทียบกับเวลาในช่วงเวลาที่กำหนด โดยใช้เวลาใน
การทดสอบ 5 นาที ที่ความต่างศักย์คงที่เท่ากับ 0.4 V รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ของความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเทียบกับเวลาของการเปรียบเทียบเซลล์แบตเตอรี่ที่ผสมและไม่ผสม CMC ในขั้วอิเล็กโทรด 
จากกราฟพบว่าเซลล์แบตเตอรี่ที่ใส่ CMC ในขั้วอิเล็กโทรด ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเริ่มต้นเท่ากับ 
0.170 mA/cm2 จากนั้นค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีแนวโน้มลดลงเร็วในช่วงแรก และจากนั้นจึงลดลง
อย่างช้า ๆ จนเมื ่อสิ ้นสุดเวลาการทดลอง ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสุดท้ายมีค่าเท่ากับ 0.164 
mA/cm2 ในขณะที่การทดสอบเซลล์แบตเตอรี่ที่ไม่ผสม CMC ในขั้วอิเล็กโทรดพบว่า มีความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเริ่มต้นเท่ากับ 0.086 mA/cm2 หลังจากนั้นพฤติกรรมกราฟมีลักษณะเดียวกันคือลดลงเร็วใน
ช่วงแรก และค่อย ๆ ลดลงในช่วงหลัง และได้ค่าความหนาแน่นกระแสสุดท้ายเท่ากับ 0.070 mA/cm2 
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รูปที่ 4. กราฟแสดงความสัมพันธข์องกระแสไฟฟ้าเทียบกับเวลา  

เปรียบเทียบผลของการไม่ใส่และใส่ CMC ในขั้วอิเล็กโทรดเซลลแ์บตเตอรี่  
 

ผลการทดลองข้างต้นสามารถอธิบายได้ว่า ในช่วงแรกของกราฟที่มีการลดลงของกระแสอย่าง
รวดเร็วมีสาเหตุเนื่องจากการสูญเสียในเรื่องการส่งถ่ายมวลสารที่ไม่เพียงพอ (Mass Transport Loss) และ
เมื่อเวลาผ่านไป เซลล์จะเข้าสู่สภาวะคงที่มากขึ้น (Steady state) โดยเมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองของ
สองเซลล์ พบว่า เซลล์แบตเตอรี่ที่ไม่ผสม CMC มีการลดลงของค่ากระแสอย่างรวดเร็วกว่าในช่วงแรก โดยมี
อัตราการลดลง (Decay Rate) ในช่วง 50 วินาทีแรกเท่ากับ 20.77 x 10-5 mA/cm2·s ในขณะที่เซลล์ทีผ่สม 
CMC มีอัตราการลดลงในช่วงดังกล่าวเพียง 6.44 x 10-5 mA/cm2·s ซึ่งการผสม CMC ทำให้เซลล์มีอัตรา
การลดลงมีค่าลดลงถึง 68.97% จึงอาจกล่าวได้ว่าเซลล์ที่ผสม CMC มีค่าการสูญเสียเนื่องจากการส่งถ่าย
มวลสารน้อยกว่าเนื่องจากการผสม CMC อาจไปช่วยในการสร้างโครงข่ายภายในขั้วอิเล็กโทรดทำให้เกิด
การกระจายตัวและส่งถ่ายสารอิเล็กโทรไลต์ได้ดี  

นอกจากนี้ ถ้าวิเคราะห์เปรียบเทียบอัตราการลดลงของความหนาแน่นกระแสตลอดเวลา 5 นาที 
เซลล์แบตเตอรี่ที่ไม่ผสม CMC มีอัตราการลดลงโดยรวมเท่ากับ 5.16 x 10-5 mA/cm2·s ในขณะที่เซลล์ที่
ผสม CMC มีอัตราการลดลงรวมทั้งหมดเพียง 2.22 x 10-5 mA/cm2·s หรือการผสม CMC ทำให้เซลล์มี
อัตราการลดลงโดยรวมมีค่าลดลงถึง 57.01 % ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่า การมีอยู่ของ CMC สามารถสร้าง
สภาพขั้วอิเล็กโทรดให้สามารถกักเก็บความชื้นและสารละลายอิเล็กโทรไลต์บางส่วนไว้ในขั้วได้ จึงส่งผลให้
สามารถรักษาระดับของการสร้างกระแสไฟฟ้าในช่วงการทดลองให้มีความสม่ำเสมอตลอดเวลาได้อย่าง
ต่อเนื่อง และสุดท้ายคือการสังเกตสภาพโครงสร้างเซลล์ขณะทำงานจนเมื่อเวลาผ่านไปช่วงหนึ่ง เซลล์
แบตเตอรี่ทีผ่สม CMC ในขั้วอิเล็กโทรด สามารถรักษาการยึดเกาะตัวของขั้วอิเล็กโทรดได้ดี  
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3.2 ผลของความหนาแผ่นกั้นเซลล์ 
ความหนาของช้ันแผ่นกั้นเซลล์แบตเตอรี่ได้รับการคาดหวังในการเป็นตัวแปรสำคัญต่อประสิทธิภาพ

เซลล์ ในการทดลองนี้จึงได้ศึกษาเปรียบเทียบเซลล์แบตเตอรี่ที่ผสม CMC ในขั้วอิเล็กโทรดที่ใช้ความหนาที่
แตกต่างกันของแผ่นกั้นเซลล์จำนวน 3 ค่า รูปที่ 5 (ก) แสดงกราฟโพลาไรเซชันของเซลล์แบตเตอรี่ที่ทำการ
เปรียบเทียบผลของการใช้แผ่นกั้นที่มีความหนาแตกต่างกันท้ังหมด 3 ค่าคือ ความหนาของช้ันแผ่นกั้น 1, 2 
และ 3 ชั้น ตามลำดับ จากผลการทดลองพบว่าเมื่อดึงกระแสไฟฟ้าสูงสุดแล้ว เซลล์แบตเตอรี่ที่ใช้แผ่นกั้น
หนา 1, 2 และ 3 ชั้นให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 0.275, 0.165 และ 0.140 mA/cm2 
ตามลำดับกล่าวคือ เมื่อใช้แผ่นกั้นหนา 2 และ 3 ชั้นจะให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลดลง 40.10 % 
และ 49.08 % จากการใช้แผ่นกั้น 1 ช้ัน ตามลำดับ  

กราฟความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าเทียบกับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของเซลล์แบตเตอรี่ที่ทำการ
เปรียบเทียบผลของการใช้แผ่นกั้นที่มีความหนาแตกต่างกันแสดงดังรูปที่ 5 (ข) จากกราฟพบว่าเซลล์ที่ใช้
แผ่นกั้น 1 ชั้นให้ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุดมีค่ามากที่สุดเท่ากับ 0.052 mW/cm2 เซลล์ที่ใช้แผ่นกั้น  
2 ชั้น ให้ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุดมีค่ารองลงมาเท่ากับ 0.029 mW/cm2 เซลล์ที่ใช้แผ่นกั้น 3 ช้ัน  
ใหค้วามหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุดมีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 0.022 mW/cm2 จะเห็นได้ว่าเมื่อใช้แผ่นกั้นจำนวน  
2 ชั้น เซลล์จะให้ค่าความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุดลดลง 44.27 % จากเมื่อใช้แผ่นกั้น 1 และเมื่อใช้แผ่น
กั้น 3 ชั้น เซลล์จะมีความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุดลดลง 57.12 % จาก 1 ชั้น ซึ่งทำให้ภาพรวมพบว่ามี
การลดลงของประสิทธิภาพอย่างมีนัยสำคัญ เมื่อเพิ่มจำนวนแผ่นกั้นหรือความหนาแผ่นกัน โดยจะวิเคราะห์
สาเหตุของการลดประสิทธิภาพจากการทดสอบอิมพีแดนซ์ทางเคมีไฟฟ้าต่อไป 

 

  
รูปที่ 5. กราฟเปรยีบเทียบผลของความหนาชั้นแผ่นกั้นเซลลแ์บตเตอรี่ แสดงในรูปแบบ  

(ก) กราฟโพลาไรเซชัน และ (ข) กราฟความหนาแน่นกำลังไฟฟ้า  
 

จากการทดลองอิมพีแดนซ์เชิงไฟฟ้าเคมี กราฟไนควิสพล็อตของการเปรียบเทียบอิทธิพลของความ
หนาชั ้นแผ่นกั ้นเซลล์แบตเตอรี่แสดงได้ดังรูปที ่ 6 จากกราฟจะเริ ่มต้นจากการพิจารณาการสูญเสีย       
โอห์มมิกพบว่า เซลล์แบตเตอรี่ทีใ่ช้แผ่นกั้น 1 ช้ันมีความสูญเสียทางโอห์มมิกน้อยที่สุดคือมีค่าเท่ากับ 22.84  
โอห์ม ในขณะที่เซลล์แบตเตอรี่ที่ใช้แผ่นกั้น 2 และ 3 ชั้นมีความสูญเสียทางโอห์มมิกเพิ่มขึ้นคือมีค่าเท่ากับ 
46.10 และ 63.76 โอห์ม ตามลำดับ ซึ่งจากการคำนวณพบว่าเซลล์แบตเตอรี่ที่ใช้แผ่นกั้นเซลล์เพิ่มขึ้นเป็น 
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2 และ 3 ช้ันทำให้มีความต้านทานโอห์มมิกเพิ่มขึ้นจากการใช้แผ่นกั้น 1 ช้ันเท่ากับ 101.84 % และ 179.16 
% ตามลำดับ และเมื่อพิจารณาการสูญเสียเนื่องจากการกระตุ้นปฏิกิริยาพบว่า เซลล์แบตเตอรี่ทีใ่ช้แผ่นกั้น 
1 ชั้นมีความสูญเสียของการกระตุ้นปฏิกิริยาน้อยที่สุดเท่ากับ 394.48 โอห์ม ในขณะที่เซลล์แบตเตอรี่ที่ใช้
แผ่นกั้น 2 และ 3 ชั้นมีความสูญเสียของการกระตุ้นปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นคือมีค่าเท่ากับ 763.43 และ 855.33 
โอห์มตามลำดับ คิดเป็นเพิ่มขึ้น 93.53 % และ 116.82 % จากเซลล์ที่ใช้แผ่นกั้น 1 ช้ัน ตามลำดับ  

จากผลที่ได้ดังกล่าว สามารถอธิบายได้ว่าเซลล์แบตเตอรี่ที่ใช้แผ่นกั้นเซลล์หนา 2 และ 3 ชั้นจะ
ส่งผลไปเพิ่มความต้านทานการส่งถ่าย OH- จากขั้วแคโทดผ่านแผ่นกั้นไปยังขั้วแอโนดอย่างมาก จึงเป็นการ
ลดประสิทธิภาพของเซลล์ลง นอกจากน้ีเมื่อใช้เซลล์ที่มีแผ่นกั้นหนาข้ึน ทำให้การส่งถ่ายไอออนผ่านแผ่นกั้น
ที่ลดลงนั้นส่งผลต่อเนื่องให้เกิดการสูญเสียเนื่องจากการกระตุ้นปฏิกิริยามีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย การประกอบ
เซลล์ที่ใช้แผ่นกั้นเซลล์จำนวน 1 ชั้นจึงมีค่าการสูญเสียเนื่องจากโอห์มมิกและการกระตุ้นปฏิกิริยาที่น้อย
ที่สุด ให้ประสิทธิภาพเซลล์สูงที่สุด จึงเป็นโครงสร้างที่เหมาะสมที่สุดในขอบเขตงานวิจัยนี้ 

 

  
รูปที่ 6. กราฟ Nyquist Plot เปรียบเทียบผลของความหนาของแผ่นกั้นเซลลแ์บตเตอรี่  

 
ความสัมพันธ์ของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเทียบกับเวลาของการเปรียบเทียบผลของความหนา

ช้ันแผ่นกั้นเซลล์แบตเตอรี่แสดงดังรปูท่ี 7 จากกราฟพบว่าเซลล์ที่ใช้แผ่นกั้นความหนา 1 ช้ัน มีประสิทธิภาพ
สูงที่สุด ให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเริ ่มต้นอยู่ที ่ 0.170 mA/cm2 ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
สุดท้ายมีค่าเท่ากับ 0.164 mA/cm2 เซลล์ที่ใช้แผ่นกั้นความหนา 2 ชั้น  ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
เริ ่มต้นอยู่ที่ 0.112 mA/cm2 แต่ในช่วงท้ายตั้งแต่วินาทีที่ 290 พบว่าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามี
ลักษณะไม่คงที่ และให้กระแสไฟฟ้าที่จุดสุดท้ายอยู่ที่ 0.057 mA/cm2 และสุดท้ายเซลล์ที่ใช้แผ่นกั้นความ
หนา 3 ชั้น ให้แนวโน้มประสิทธิภาพเซลล์น้อยที่สุด โดยให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเริ่มต้นอยู่ที่ 0.040 
mA/cm2 และให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่จุดสุดท้ายอยู่ที่ 0.027 mA/cm2 ซึ่งทั้งหมดเป็นแนวโน้ม
เดียวกันกับกราฟโพลาไรเซชัน และค่าการสูญเสียจากการทดสอบอิมพีแดนซ์ทางเคมีไฟฟ้า เซลล์ที่ใช้แผ่น
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กั้นที่มีความหนาน้อยกว่าจะสามารถลดการสูญเสียแบบโอห์มมิก และการสูญเสียจากการเกิดปฏิกริิยาได้ดี 
และสามารถทำให้ผลิตกระแสไฟฟ้าได้มากกว่า  

สำหรับการวิเคราะห์เปรียบเทียบอัตราการลดลงของความหนาแน่นกระแสตลอดเวลา 5 นาที เซลล์
ที่ใช้แผ่นกั้นความหนา 1 ชั้นมีอัตราการลดลงโดยรวมเท่ากับ 2.20 x 10-5 mA/cm2·s เซลล์ที่ใช้แผ่นกั้น
ความหนา 2 ชั้น มีอัตราการลดลงรวม 18.61 x 10-5 mA/cm2·s ซึ่งมีค่าเพิ่มขึ้นจากการใช้ 1 ชั้นกว่า 7 
เท่าตัว และเซลล์ที่ใช้แผ่นกั้นความหนา 3 ช้ัน มีอัตราการลดลงรวม 4.44 x 10-5 mA/cm2·s ซึ่งมีค่าเพิ่มขึ้น
จากการใช้ 1 ชั้นกว่า 1 เท่าตัว จะเห็นได้ว่าเซลล์ที่ใช้แผ่นกั้นความหนา 2 ชั้น มีอัตราการลดลงรวมมาก
ที่สุด รวมทั้งมีความไม่สม่ำเสมอของการประสิทธิภาพในช่วงท้ายการทำงาน ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าการเพิ่ม
ความหนาส่งผลต่อการส่งถ่ายไอออนอย่างชัดเจน นำไปสู่การเกิดส่งถ่ายมวลสารด้วยอัตราที่ลดลง และ
ท้ายที่สุดจึงการเกิดปฏิกิริยาที่ลดลงและไม่สม่ำเสมอ [14] แต่สำหรับเซลล์ที่ใช้แผ่นกั้นที่มีความหนามาก
จนเกินไปเช่น แผ่นกั้น 3 ชั้นนั้น ก็จะทำให้การเกิดปฏิกิริยาลดลงอย่างมาก และทำให้อาจไม่แสดงการ
สูญเสียเนื่องจากการส่งถ่ายมวลสารอย่างชัดเจนทำให้เส้นข้อมูลสม่ำเสมอ อย่างไรก็ดีข้อได้เปรียบของการ
ใช้เซลล์ที่มีแผ่นกั้น 1 ชั้นนั้นจะสามารถอธิบายได้ในขอบเขตการทดลองนี้เท่านั ้น การเพิ่มระยะเวลา
การศึกษาที่มากกว่าเดิมเพื่อสังเกตความทนทานของเซลล์ที่ใช้โครงสร้างความหนาแตกต่างกัน ควรมี
การศึกษาเพิ่มเติมต่อไปในอนาคต 

 
รูปที่ 7. กราฟแสดงความสัมพันธข์องกระแสไฟฟ้าเทียบกับเวลา เปรียบเทียบผลของความหนาชั้นแผ่นกั้นเซลล์แบตเตอรี่  

 
นอกจากนี้ เมื่อทำการเปรียบเทียบเซลล์ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดที่ทำได้คือเซลล์ที่ผสม CMC และใช้

ความหนาแผ่นกั้น 1 ชั้น กับประสิทธิภาพเซลล์แบตเตอรี่ของงานวิจัยที่ผ่านมาดังตารางที่ 1 พบว่ายังมีค่า
ต่ำกว่าค่อนข้างมาก อย่างไรก็ตาม เนื่องจากงานวิจัยนี้มีองค์ประกอบของโครงสร้างเกือบทั้งหมดเป็นเพยีง
กระดาษและส่วนผสม CMC เท่านั้น ในขณะที่งานอ่ืนมีการผสมส่วนประกอบของโพลีเมอร์ที่มีคุณสมบัตกิาร
ส่งถ่ายไอออนและช่วยในการคงสภาพของรูปร่างได้ดีกว่า ด้วยเหตุนี้ งานวิจัยนีจ้ึงมีข้อดีของการมีโครงสร้าง
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ที่เรียบง่ายกว่า แต่ควรทำการปรับปรุงหาโครงสร้างทางเซลลูโลสอื่นมาผสมและขึ้นรูปให้มีคุณสมบัติที่
เหมาะสมเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพสูงขึ้นใกล้เคียงงานวิจัยอ่ืนต่อไป 

 
ตารางที่ 1. เปรียบเทียบองค์ประกอบและประสิทธิภาพเซลล์แบตเตอรี่ 

แอโนด แคโทด แผ่นกั้น อิเล็กโทรไลท์ ค่ากำลังไฟฟ้า
สูงสุด (mW/cm2) 

งานวิจัย 

Zn +ZnO + 
Bi2O3 + 

carbon black 

MnO2+ 
carbon black  

Alkaline 
polymer gel 
electrolyte 

(PGE) 

KOH 0.70 – 1.50 Lao-atiman et al. 
[13] 

Zn+ ZnO+ 
SDVS +PTFE  

MnO2 + 
graphite + 

PTFE 

Celgard 3501+ 
Cellulosic 

fiber 

NaOH 9.34 – 18.00 Duay et al. 2018 
[14] 

Zn + CMC MnO2 + CMC Filter Paper KOH 0.02 - 0.05 งานวิจัยนี ้
 

4. สรุปผลการทดลอง 
ผลการทดลองอิทธิพลของการผสม CMC ในขั ้วอิเล็กโทรด พบว่าเซลล์ที ่ผสม CMC ให้ความ

หนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 0.052 mW/cm2 ในขณะที่เซลล์แบตเตอรี่ที ่ไม่ผสม CMC ให้ความ
หนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 0.032 mW/cm2 เซลล์แบตเตอรี่ที่ผสม CMC ให้ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้า
สูงสุดเพิ ่มขึ ้นจากเมื ่อไม่ผสม 62.50 % เนื ่องจากเซลล์แบตเตอรี่ท ี ่ผสม CMC มีความสูญเสียทาง          
โอห์มมิกน้อยกว่า เพราะการผสม CMC ทำให้สภาพขั้วอิเล็กโทรดยึดเกาะตัวกันได้ดีของผงสังกะสีหรือ
แมงกานีสออกไซด์กับ CMC และสามารถยึดเกาะหรือสัมผัสกับผิวของแผ่นกั้นเซลล์ได้ดี ส่งผลให้การส่งถ่าย
ไอออนภายในเซลล์และการส่งถ่ายอิเล็กตรอนที่ภายนอกเซลล์ เกิดขึ้นได้ดีขึ้น และต่อเนื่องนำไปสู่ความ
สูญเสียเนื่องจากการกระตุ้นปฏิกิริยาที่ลดลงอีกด้วย นอกจากนี้การมีอยู่ของ CMC สามารถสร้างสภาพข้ัว
อิเล็กโทรดให้มีความคงทน ลดความรุนแรงของเดนไดรท์ และสามารถกักเก็บความชื้นไว้ในขั้วได้ ส่งผลให้
สามารถรักษาระดับของการสร้างกระแสไฟฟ้าในช่วงการทดลองให้มีความสม่ำเสมอได้ยาวนานกว่า 

ผลการทดลองอิทธิพลของความหนาชั้นแผ่นกั้นเซลล์ พบว่า เซลล์ที ่ใช้แผ่นกั้น 1 ชั้นให้ความ
หนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุดมีค่ามากท่ีสุดเท่ากับ 0.052 mW/cm2 เซลล์ที่ใช้แผ่นกั้น 2 ช้ัน ใหค้วามหนาแน่น
กำลังไฟฟ้าสูงสุดมีค่ารองลงมาเท่ากับ 0.029 mW/cm2 เซลล์ที ่ใช้แผ่นกั ้น 3 ชั ้น ให้ความหนาแน่น
กำลังไฟฟ้าสูงสุดมีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 0.022 mW/cm2 การใช้แผ่นกั้นจำนวน 2 และ 3 ชั้น เซลล์จะให้ค่า
ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุดลดลง 44.27 % และ 57.12 % ตามลำดับ เซลล์แบตเตอรี่ที่ใช้แผ่นกั้นเซลล์
ที่หนาขึ้นจะส่งผลต่อความสามารถของการส่งถ่าย OH- จากขั้วแคโทดผ่านแผ่นกั้นไปยังขั้วแอโนด และ
นำไปสู่การสูญเสียในการทำปฏิกิริยามากข้ึนตามด้วย จึงเป็นการลดประสิทธิภาพของเซลล์ 

การประกอบเซลล์แบตเตอรี่มีความจำเป็นต้องศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมในขั้วอิเล็กโทรดเพื่อให้มี
สภาพเหมาะสมทางกายภาพที่จะนำไปสู่การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เหมาะสม รวมทั้งต้องคำนึงถึ งการ
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ทำงานของเซลล์ในระยะเวลาที่ยาวนานด้วย องค์ความรู้ที่ได้นี้สามารถนำไปพัฒนาต่อยอดแบตเตอรี่ขนาด
พกพาต้นทุนต่ำ ทีม่ีส่วนประกอบเซลล์เป็นกระดาษและสารประกอบเซลลูโลสต่อไปได้ 
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