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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้ได้ด�าเนินการชุบแผ่นนิกเกิลโฟมด้วยโลหะสังกะสีเป็นขั้วแอโนด เพื่อศึกษาผลการงอกของเดนไดรต์สังกะสี

เม่ือใช้กระแสไฟฟ้าต่างกัน โดยใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์หรือสารละลายซิงค์ซัลเฟตท�าหน้าที่เป็นสารละลาย 

อเิลก็โทรไลต์ จากนัน้ตรวจสอบโครงร่างแผ่นอดัแน่นด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; 

SEM) ผลการทดลองพบว่าชิ้นงานที่ชุบสังกะสีโดยใช้กระแสไฟฟ้า 0.8 A และซิงค์ซัลเฟตเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ มีการ

จดัเรยีงตวัของเดนไดรต์สงักะสเีป็นแบบแผ่นอดัแน่น (Compact) ขัว้ทีเ่ตรยีมได้มีความสามารถในการปล่อยประจไุฟฟ้าออก

ได้ดี สามารถท�างานได้ 210 รอบ เป็นเวลามากกว่า 5 ชั่วโมง

ค�าส�าคัญ: แบตเตอรี่, ขั้วสังกะสี, นิกเกิลโฟม, การเกิดเดนไดรต์สังกะสี 

งานประชุมวิชาการทางวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกต์แห่งประเทศไทย ครั้งที่ 26 (TIchE2016)
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Abstract

The electrodeposition of zinc on nickel foam was prepared to use as an anode. The effects of 

potassium hydroxide (KOH) or zinc sulfate (ZnSO4) on the deposition of Zn dendrite at different current 

density were investigated. The morphology characterization of Zn dendrite was performed using Scanning  

Electron Microscope (SEM). The Zn anode prepared at the current density of 0.8A and using ZnSO4 as 

electrolyte showed a good morphology called compact. It gave a specific discharge of 210 cycles for 

more than 5 hours.
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1. บทน�า 

 ปัจจบุนัแบตเตอรี่เ่ป็นแหล่งกักเก็บพลงังานทีมี่ความส�าคัญ 

และมีความจ�าเป็นอย่างมากส�าหรับอุปกรณ์ไฟฟ้าเคลื่อนที่  

ซึง่เป็นอปุกรณ์ทีจ่�าเป็นในชวีติประจ�าวนัของมนษุย์ ท�าให้เกดิ 

การอดัประจซุ�า้และมกีารใช้งานอย่างต่อเนือ่ง แต่เมือ่แบตเตอรี ่

ถกูใช้งานและอดัประจุซ�า้อย่างต่อเนือ่ง ท�าให้เกดิการงอกของ

สังกะสีหรือที่เรียกกันว่าเดนไดรต์ (Dendrite) ซึ่งเป็นสาเหตุ

หลักที่ให้แบตเตอรี่เสื่อมคุณภาพและไม่สามารถใช้งานได้

 ดงันัน้ทัว่โลกได้มกีารพฒันาอปุกรณ์กกัเกบ็ไฟฟ้า โดยที่

ผ่านมามกีารใช้งานแบตเตอรีท่ีม่ส่ีวนผสมของสารพิษสูง เป็น

อันตรายต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม แต่ในปัจจุบันได้มีการ

พัฒนาแบตเตอรี่ให้เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม มีประสิทธิภาพ

การท�างาน และความปลอดภัยสูง ลดต้นทุนการผลิตและ

สามารถใช้พลังงานได้อย่างย่ังยืน น้ันคือ แบตเตอรี่สังกะสี-

อากาศ (Zn-air Battery) [1]–[3] โดยใช้โลหะสังกะสีเป็นขั้ว

แคโทด เนือ่งจากสงักะสมีคีวามสามารถในการให้อเิลก็ตรอน

สูง สามารถหาได้ง่าย ให้พลังงานจ�าเพาะสูง เป็นมิตรกับ

สิ่งแวดล้อม และเมื่ออัดประจุซ�้ามีความปลอดภัยสูง ซึ่ง

ข้อเสียที่เป็นปัญหาหลักของแบตเตอรี่ประเภทอัดประจุซ�้า  

(Rechargeable) ที่พบมาก คือ เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาด

และรูปร่างของโลหะเม่ืออัดประจุซ�้าอย่างต่อเน่ือง [1], [4] 

โดยลักษณะการงอกของโลหะที่มาเกาะแผ่นรองรับ จะเกิด 

เป็นโลหะสังกะสี (เดนไดรต์) ปลายแหลมยื่นออกจากแผ่น

รองรับ โดยลักษณะการเกิดเดนไดรต์จะแตกต่างกัน ขึ้นกับ

ชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

 จากการศกึษาทีผ่่านมา พบว่าชนดิของสารละลายอเิลก็

โทรไลต์มผีลต่อการงอกของสงักะส ีเมือ่ใช้สารละลายทีอ่ยูใ่น

สภาวะเบสแก่จะมอีตัราการเกดิเดนไดรต์ได้มากกว่า [4]–[6] 

และมีการรายงานถึงวัสดุที่สามารถน�ามาปรับปรุงการน�า

ไฟฟ้า และการยึดเกาะได้ เช่น ฟรอยด์ ตาข่าย และโฟม 

ที่ท�ามาจากโลหะ แต่วัสดุที่เป็นโฟมนั้นมีความทนทานต่อ 

สารละลายทีม่คีวามเข้มข้นสงูๆ ได้ [7], [8] และจากการศกึษา

งานวิจัยที่ผ่านมาของปี ค.ศ. 2015 พบว่ามีการใช้นิกเกิล 

ไฮดรอกไซด์เป็นขั้วแคโทด แล้วท�าให้ปริมาณความจุจ�าเพาะ

เพิ่มขึ้นและให้พลังงานการปล่อยประจุที่สูงขึ้น ส่งผลให ้

แบตเตอร่ีให้มคีณุสมบตักิารท�างานท่ีดกีว่าเดิม [9], [10] และ

พบว่าการเพ่ิมพืน้ทีผ่วิสมัผสัของแผ่นรองรบัสามารถลดอตัรา

การงอกของเดนไดรต์บนผิวนอกของวัสดุได้ ดังนั้นการเพิ่ม

ผิวสัมผัสของแผ่นรองรับโดยให้แผ่นรองรับมีขนาดเท่าเดิม 

สามารถท�าได้โดยการใช้วสัดทุีม่รีพูรนุนัน้คอืนกิเกลิโฟม โดย

มลีกัษณะเป็นแผ่นฟิล์มทีมี่ความแขง็แรง ทนไฟ เป็นรพูรนุสงู

และมีความเสถียรทางสัณฐานวิทยา [11] จึงเป็นที่น่าสนใจ

น�ามาใช้ในงานวิจัยนี้

 ดังน้ันคณะผู้วิจัยมีแนวคิดใช้แผ่นนิกเกิลโฟมเป็น

วัสดุรองรับในการท�าขั้วสังกะสีแอโนด (Zn Anode) และ

ท�าการศึกษาผลของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 2 ชนิด ได้แก่  

สารละลายซิงค์ซลัเฟตและสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์  

ที่มีผลต่อการเกิดเดนไดรต์บนเซลล์แบตเตอรี่ เพื่อลดปัญหา

มลพิษ เพิ่มความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และช่วยลดการ

เกิดเดนไดรต์ในแบตเตอรี่ ท�าให้แบตเตอรี่มีอายุการใช้งาน

ยาวนานมากขึ้น

2. วิธีการวิจัย 

2.1 การเตรียมขั้ว Zn Anode 

 เตรียมแผ่นนิกเกิลโฟมขนาด 2.5×10 ซม. ส�าหรับ

ใช้เป็นแผ่นรองรับที่ขั้วแอโนด เพื่อจุ่มในสารละลายอิเล็ก 

โทรไลต์ความเข้มข้น 2.3 โมลาร์ ซงิค์ซัลเฟต หรอืโพแทสเซยีม

ไฮดรอกไซด์ ดงัแสดงในรปูที ่1 ด�าเนนิการชบุแผ่นนกิเกลิโฟม 

รปูที ่1 ภาพจ�าลองการชบุขัว้แบตเตอรี ่ (Electrodeposition)

(–) (+)
Power Supply

V
A

2.5×10 cm2

1 cm
Nickel Foam Zinc

2.3 M ZnSO4/KOH
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พีรยา สันติด�ารงพันธุ์ และคณะ, “ผลของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีต่อการงอกของสังกะสีบนแผ่นนิกเกิลโฟม.”

โดยใช้กระแสไฟฟ้าผ่านเครื่องจ่ายไฟ (Power Supply) รุ่น 

GPC-3030D ด้วยกระแสไฟฟ้า 0.2, 0.8 และ 1.2 A ชุบเป็น

เวลา 1 ชัว่โมง น�าไปอบทีอ่ณุหภมู ิ70 องศาเซลเซียส 1 ชัว่โมง

หรือจนกว่าตัวอย่างจะแห้งเก็บตัวอย่างให้ปลอดความชื้น

2.2 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของขั้ว

 ตัดตัวอย่างให้มีขนาดไม่เกิน 1×1 ซม. จากน้ันน�า

ตัวอย่างติดบนเทปกาวคาร์บอนที่ติดอยู่บนสตับ (Stub) 

ท�าการฉาบด้วยทองค�าบางๆ แล้วน�าไปวิเคราะห์ตรวจ

โครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning 

ElectronMicroscope; SEM) รุ่น S-3000N

2.3 การตรวจสอบการท�างานของแบตเตอรี่

 ทดสอบการท�างานแบตเตอรี่ โดยเครื่อง LAND 

CT2001A Battery Tester แสดงดังรูปที่ 2 โดยใช้ขั้วสังกะสี

ที่เตรียมได้เป็นขั้วแอโนด และใช้แท่งคาร์บอน ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร ใช้เป็นข้ัวมาตรฐานส�าหรับขั้ว

แคโทด ปล่อยประจุไฟฟ้า 20 มิลลิแอมป์ โดยใช้สารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1 ผลการชุบโลหะสังกะสีบนแผ่นนิกเกิลโฟมเมื่อใช้สาร

ละลายอิเล็กโทรไลต์ที่แตกต่างกัน

3.1.1 ผลของการใช้กระแสไฟฟ้าที่ 0.2 A

 เมื่อใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสาร

ละลายอิเล็กโทรไลต์เมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นนิกเกิลที่ยังไม่

ผ่านกระบวนการอิเล็กโทรไลต์ แสดงดังรูปที่ 3 จะเห็นว่า

เมือ่ใช้โพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ เป็นสารละลายอเิลก็โทรไลต์  

[รปูที ่3 (ข)] การเกาะของสังกะสีสามารถแทรกผ่านชัน้รพูรนุ

ของแผ่นนิกเกิลโฟมได้น้อยเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 3 (ก) 

โดยลักษณะเดนไดรต์เริ่มเป็นแผ่นอัดแน่นขนาดเล็กรวมกับ 

เดนไดรต์แบบต้นมอสกระจดักระจายอยูท่ัว่ทัง้แผ่นนกิเกลิโฟม  

และส่วนใหญ่การเกาะเกิดข้ึนที่บริเวณพื้นผิวด้านนอกของ

แผ่นนิกเกิลโฟม แต่เมื่อใช้ซิงค์ซัลเฟตเป็นสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ [รูปที่ 3 (ค)] จะเห็นว่าสังกะสีสามารถแทรกผ่านชั้น 

รูพรุนของนิกเกิลโฟมโดยเกิดเดนไดรต์ลักษณะแบบต้นมอส 

รูปที่ 3 สัณฐานวิทยาของนิกเกิลโฟม (×500X) (ก) แผ่นนิกเกิลโฟม (ข) แผ่นตัวอย่างทีใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสาร

ละลายอิเล็กโทรไลต์ (ค) แผ่นตัวอย่างทีใช้ซิงค์ซัลเฟตเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ที่กระแสไฟฟ้า 0.2 A

รูปที่ 2 ภาพจ�าลองการทดสอบการท�างานแบตเตอรีท่ีม่แีท่ง

คาร์บอนเป็นขั้วแคโทดมาตรฐาน

(–) (+)
Battery Tester

0.5 cm

Carbon Rod

2.3 M KOH

500X 500X 500X

(ก) (ข) (ค)
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ซึ่งเกาะบริเวณภายในช้ันรูพรุนเป็นส่วนใหญ่มากกว่าการ

เกาะที่พื้นผิวด้านนอก นั้นหมายถึงการเกิดการเกาะที่พื้นผิว

ด้านในรูพรุนส่งผลดีกับแบตเตอรี่มากกว่า 

3.1.2 ผลของกระแสไฟฟ้า 0.8 A

 เมื่อเพิ่มกระแสไฟฟ้าสูงขึ้น ท�าให้โลหะสังกะสีสามารถ

แทรกผ่านชั้นรูพรุนของแผ่นนิกเกิลโฟมได้ลดลง ดังแสดงใน

รูปที่ 4 จากภาพจะเห็นว่าเมื่อใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์

เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ [รูปที่ 4 (ข)] โลหะสังกะสีเริ่มมี

การเกาะแบบต่อยอดเป็นปลายแหลม การเกาะในลกัษณะนี้  

ท�าให้แบตเตอรีล่ดัวงจรได้ง่าย และเสือ่มสภาพเรว็ แต่เมือ่ใช้

สารละลายซิงค์ซัลเฟต จะพบว่าอัตราการเกาะของสังกะสี

ภายในชั้นรูพรุนของแผ่นนิกเกิลโฟมลดลงอย่างเห็นได้ชัด

เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 3 (ค) ซึ่งอาจเป็นผลเนื่องมาจาก

กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในระบบเพิ่มมากขึ้น ท�าให้อัตราการเกาะ

ของสังกะสีในช้ันรูพรุนของนิกเกิลโฟมลดลง เกิดการเกาะ

ของโลหะสังสีแบบแผ่นอัดแน่น (Compact)

3.1.3 ผลของการใช้กระแสไฟฟ้าที่ 1.2 A

 เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าขึ้น พฤติกรรมการเกิดเดนไดรต์

ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 2 ชนิด ที่แตกต่างดังแสดงใน

รูปที่ 5 พบว่าเกิดเดนไดรต์ลักษณะเหมือนกันนั้นคือ เป็น

แบบแผ่นอดัแน่นและแบบต้นมอสเหมอืนกนั กระจายปกคลมุ

ทั่วทั้งแผ่น โดยเมื่อใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

เดนไดรต์จะมีลักษณะแบบต้นมอสเป็นส่วนใหญ่ และมีการ

เกดิในลักษณะต่อกันจนท�าให้มลัีกณะยอดแหลม [รปูที ่5 (ก)] 

แต่เม่ือใช้สารละลายซิงค์ซัลเฟต เดนไดรต์ส่วนใหญ่จะมีลักษณะ 

แบบคล้ายดอกไม้ (Flower-like) และลักษณะยาวต่อกนัเป็น 

รูปที่ 4 สัณฐานวิทยาของนิกเกิลโฟม (×500X) (ก) แผ่นนิกเกิลโฟม (ข) แผ่นตัวอย่างทีใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสาร

ละลายอิเล็กโทรไลต์ (ค) แผ่นตัวอย่างทีใช้ซิงค์ซัลเฟตเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ที่กระแสไฟฟ้า 0.8 A 

รูปที่ 5 สัณฐานวิทยาของนิกเกิลโฟม (×500X) (ก) แผ่นตัวอย่างทีใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

(ข) แผ่นตัวอย่างทีใช้ซิงค์ซัลเฟตเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ที่กระแสไฟฟ้า 1.2 A

(ก) (ข)

500X 500X

(ก) (ข)

500X 500X

500X

(ค)
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แท่งยืน่ออกมาจากแผ่นนกิเกลิโฟมอย่างเหน็ได้ชดั [รปูที ่5 (ข)] 

 ผลของกระแสไฟฟ้าและชนดิของสารละลายอเิล็กโทรไลต์ 

ต่อลักษณะการเกิดเดนไดรต์ได้สรุปรวมไว้ในตารางที่ 1

3.2 ผลการทดสอบขั้วแบตเตอรี่

 เมื่อท�าการอัดประจุเข้าและปล่อยประจุออกในแบบ

จ�าลองแบตเตอรี่ครึ่งเซลล์ โดยใช้สารละลายโพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด์ เนื่องจากเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้ใน

แบตเตอรี่ทั่วไปในปัจจุบัน พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 210 รอบ 

ดังแสดงในรูปที่ 6 เซลล์แบตเตอรี่ยังสามารถท�างานโดยให้

ค่าศักย์ไฟฟ้าสูงสุดที่ 1.6 โวลต์ และต�่าสุดที่ 0.6 โวลต์ โดย

สามารถท�างานอย่างต่อเนื่องได้มากกว่า 5 ชั่วโมง 

รูปที่ 6 โปรไฟล์จ�าลองการทดสอบการท�างานของแบตเตอรี ่1  

เซลล์ เมือ่เทยีบกบัเวลา (ก) ค่าศกัย์ไฟฟ้า (ข) กระแส

ไฟฟ้า

5:06:00 5:12:00 5:18:00 5:24:00
Time

เวลา (ชั่วโมง)

(ก)
1.600

0.800

0.000

1.400

0.600

–0.200

–0.400

1.200

0.400

1.000

0.200

(ข)

Vol / V Cur / mA

ค่า
ศัก

ย์ไ
ฟ

ฟ
้า 

(โ
วล

ต์)

กร
ะแ

สไ
ฟ

ฟ
้า 

(ม
ิลล

ิแอ
มป

์)

5:30:00

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

0.000

–10.000

–20.000

ตารางที่ 1 ลักษณะเดนไดรต์และน�้าหนักสังกะสีบนแผ่นตัวอย่างเมื่อท�าการชุบโลหะผ่านกระไฟฟ้า โดยมีสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ต่างกัน

อิเล็กโทรไลต์ กระแส (ก) น�้าหนัก (g) ลักษณะเดนไดรต์

KOH

0.2 0.18     ต้นมอส 

0.8 0.81

   

 แผ่นอัดแน่น (ปลายแหลม)

1.2 1.07

    

ต้นมอสและแผ่นอัดแน่น

ZnSO4

0.2 0.13

    

ต้นมอส

0.8 0.69

    

แผ่นอัดแน่น

1.2 0.87

    

ต้นมอสและแผ่นอัดแน่น



389

The Journal of KMUTNB., Vol. 28, No. 2, Apr.–Jun. 2018

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 28 ฉบับที่ 2 เม.ย.–มิ.ย. 2561

4. สรุป

 เมื่อใช้นิกเกิลโฟมเป็นวัสดุรองรับอาจช่วยลดการ

ลัดวงจรไฟฟ้าของเซลล์แบตเตอรี่ เน่ืองจากความเป็นรูพรุน

สงูของแผ่นนกิเกลิโฟมช่วยลดการเกิดเดนไดรต์ทีผ่วิด้านนอก

ของวัสดุรองรับเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นทองแดงท่ีมีผิวเรียบ 

จากสัณฐานวิทยาการเกิดเดนไดรต์ขณะชุบโลหะสังกะสีนั้น 

พบว่าเมือ่ใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ซงิค์ซลัเฟต ด้วยกระแส 

ไฟฟ้า 0.2 A การจัดเรียงตัวจะมีลักษณะแบบต้นมอสและ

จะมีความเป็นแผ่นอัดแน่นมากขึ้นเม่ือใช้กระแสไฟฟ้าเพิ่ม 

มากขึน้ ซึง่ขัว้แอโนดทีม่โีครงสร้างเดนไดรต์แบบแผ่นอดัแน่นนี้ 

ถูกน�ามาทดสอบประสิทธิภาพการท�างานของแบตเตอรี่ 

เนือ่งจากโครงสร้างเดนไดรต์แบบแผ่นอดัแน่นช่วยลดปัญหา

การลัดวงจรในแบตเตอรี่ได้สูงกว่าเดนไดรต์ลักษณะแบบ 

ต้นมอส ซึ่งสามารถท�างานได้อย่างต่อเนื่องโดยค่าศักย์ไฟฟ้า

สูงถึง 1.6 โวลต์ ได้นานต่อเนื่องมากกว่า 5 ชั่วโมง และเมื่อ

ใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ที่กระแสไฟฟ้าเดียวกันเริ่มมีการจัดเรียงตัวเป็นแผ่น

อัดแน่นแต่มีปลายแหลมยื่นออกมาและลักษณะเดนไดรต์ 

จะมคีวามเป็นระเบยีบมากข้ึน โลหะสงักะสจีดัเรยีงตวัเป็นแผ่น 

อัดแน่นมากยิ่งขึ้นเม่ือกระแสไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้น แต่เมื่อให้

กระแสไฟฟ้าสูงถึง 1.2 A ส่งผลให้โลหะสังกะสีเกาะวัสดุ

รองรับในปริมาณมากโดยเกิดเดนไดรต์ในลักษณะต้นมอส 

ขึ้นปกคลุมในจ�านวนมากท่ัวท้ังแผ่นวัสดุรองรับ ท�าให้เกิด 

เดนไดรต์ในลักษณะเป็นโลหะสังกะสียื่นเป็นปลายแหลม 

ออกมา ซึ่งไม่เหมาะแก่การน�าขั้วแอโนดในสภาวะน้ีมาท�า

เป็นเซลล์แบตเตอรี่ เนื่องจากอาจท�าให้เซลล์แบตเตอรี่เกิด

การลัดวงจรได้อย่างง่ายดาย 

เอกสารอ้างอิง

[1] P. Pei, K. Wang, and Z. Ma, “Technologies 

for extending zinc–air battery’s cyclelife:  

A review,” Applied Energy, vol. 128, pp. 315–324,  

2014.

[2] M. Xu, D. G. Lvey, Z. Xie, and  W. Qu, “Rechargeable  

Zn-air batteries: Progress in electrolyte  

development and cel l  configurat ion  

advancement,” Journal of Power Sources,  

vol. 283, pp. 358–371, 2015.

[3] P.-C. Li, Y.-J. Chien, and C.-C. Hu, “Novel  

configuration of bifunctional air electrodes 

for rechargeable zinc–air batteries,” Journal 

of Power Sources, vol. 313, pp. 37–45, 2016. 

[4] K. Wang, P. Pei, Z. Ma, H. Xu, P. Li, and X. Wang, 

“Morphology control of zinc regeneration for 

zinc–air fuel cell and battery,” Journal of 

Power Sources, vol. 271, pp. 65–75, 2014. 

[5] D. Desai, X. Wei, D. A. Steingart, and S. Banerjee, 

“Electrodeposition of preferentially oriented  

zinc for flow-assisted alkaline batteries,” Journal  

of Power Sources, vol. 256, pp. 145–152, 2014.

[6] J. Liu and Y. Wang, “Preliminary study of high 

energy density Zn/Ni flow batteries,” Journal 

of Power Sources, vol. 294, pp. 574–579, 2015. 

[7] S. S. Zhang, “Liquid electrolyte lithium/sulfur 

battery: Fundamental chemistry, problems, and 

solutions,” Journal Power Sources, vol. 231,  

pp. 153–162, 2013. 

[8] M. Q. Zhao, X. F. Liu, Q. Zhang, G. L. Tian, J. 

Q. Huang, W. C. Zhu, and F. Wei, “Graphene/

single-walled carbon nanotube hybrids: one-

step catalytic growth and applications for high-

rate Li-S batteries,” ACS Nano, vol. 6, no. 12,  

pp. 10759–10769, 2012.

[9] T. Zhao, E. Shangguan, Y. Li, J. Li, Z. Chang, Q. Li,  

X.-Z. Yuan, and H. Wang, “Facile synthesis 

of high tap density ZnO microspheres as  

advanced anode material for alkaline nickel-

zinc rechargeable batteries,” Electrochimica 

Acta, vol. 182, pp. 173–182, 2015.

[10] X. Xie, Z. Yang, Z. Feng, Z. Zhang, and J. Huang, 



390

พีรยา สันติด�ารงพันธุ์ และคณะ, “ผลของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีต่อการงอกของสังกะสีบนแผ่นนิกเกิลโฟม.”

“Electrochemical properties of ZnO added 

with Zn-Al-hydrotalcites as anode materials 

for Zinc/Nickel alkaline secondary batteries,” 

Electrochimica Acta, vol. 154, pp. 308–314, 

2015.

[11] L.-J. Liu, Y. Chen, Z.-F. Zhang, X.-L. You, M. D. Walle,  

Y.-J. Li, and Y.-N. Liu, “Electrochemical reaction  

of sulfur cathodes with Ni foam current collector  

in Li-S batteries,” Journal of Power Sources, 

vol. 325, pp. 301–305, 2016.


