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บทคัดยอ 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาลักษณะสัณฐานของผง V2O5 ที่ซื้อมาจากบริษัทซิกมา-แอลด ริช (Sigma-Aldrich) ดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาอนุภาค V2O5 มีลักษณะเรียวยาว โดยมีความยาวประมาณ 1.05 ไมโครเมตร และ

ความกวางประมาณ 0.28 ไมโครเมตร ผลการเลี ้ยวเบนรังสีเอ็กซของผง V2O5 บงชี้วาอนุภาค V2O5 มีโครงสรางแบบ 

ออรโทรอมบิก เมื่อทําการเคลือบผง V2O5 บนแผนนิกเกิลโฟมและทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟาดวยกระบวนการไซคลิกโวล 

แทมเมตรีจะเกิดพีคออกซิเดชันและรีดักชันอยางชัดเจน และคาความจุไฟฟาจําเพาะ (Capacity) ของฟลม V2O5 จากการอัด

และคายประจุไฟฟามีคาประมาณ 47.86 mAh g-1 ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 50 mA g -1 ผลการเปลี่ยนแปลง ปริมาณ

ของธาตุบนฟลม V2O5 ที่สถานะอัดและ สถานะคายประจุไฟฟา บงชี้วาที่สถานะอัด/สถานะคายประจุไฟฟาจะทําใหไอออน 

Zn2+ เคลื่อนที่ ออกจาก/เคลื่อนที่เขาใน ฟลม V2O5 ตามลําดับ 
  

ABSTRACT 

In this research, we characterized the morphology of V2O5 particles purchased from Sigma- Aldrich 

by scanning electron microscopy ( SEM) .  The V2O5 particles have a rod-  like structure with a length and 

width of about 1.05 µm and 0.28 µm, respectively. X- ray diffraction spectrum of V2O5 powder indicates the 

orthorhombic V2O5 structure. The electrochemical property of the V2O5 film coated on Ni foam was tested 

by cyclic voltammetry (CV), and the oxidation and reduction peaks were clearly observed. The capacity of 

the Zn- ion battery based on the V2O5 cathode is 47. 86 mAh g - 1 under the current density of 50 mA g - 1. 
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EDX mapping analysis suggests that the charging/discharging processes would extract/insert the Zn2+ out/in 

the V2O5 film, respectively. 
 

คําสําคัญ: แบตเตอรีสั่งกะส-ีไอออน  V2O5  การอัดและการคายประจุ 

Keywords: Zn-ion Battery, V2O5, Charge/Discharge 
 

บทนํา 

ในปจจุบันแบตเตอรี่ชนิดลิเทียม-ไอออน (Li-ion 

battery) ถูกใชงานอยางแพรหลายในอุปกรณไฟฟาแบบ

พกพา เพราะวาแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนมีความเสถียร 

ขนาดเล็ก สามารถพกพาไดสะดวก มีพลังงานและกําลังที่สูง 

และมีระยะเวลาการคายประจุที่ยาวนาน (Kim et al., 

2020)  แตอยางไรก็ตามสารอิเล็กโทรไลตในระบบแบตเตอรี่

ชนิดลิเทียม-ไอออนสามารถติดไฟไดงายและธาตุลิเทียมเปน

ธาตุที่หายากและมีราคาแพง ดวยขอจํากัดเหลานี้จึงเกิดเปน

แรงผลักดันใหมีการคิดคนแบตเตอรี่ที ่มีความปลอดภัยสูง

มากขึ้น สารตั้งตนมีปริมาณมาก หางายและราคาถูก  

แบต เตอรี่ แบบน ํ ้ า  (Aqueous rechargeable 

batteries) ไดถูกนําเสนอหลากหลายชนิด เชน Mn2+ Zn2+ 

หรือ Al3+  ซึ่งไมมีการใชสารอินทรียเปนอิเล็กโทรไลต มีผล

ชวยใหเกิดความปลอดภัยสูง มีราคาถูกและเปนมิตรตอ

สิ ่งแวดลอมมากกวาแบตเตอรี่ชนิดลิเทียม-ไอออน โดยใน

กลุมแบตเตอรี่แบบนํ้าเหลานี้ แบตเตอรี่ระบบโลหะสังกะสี-

ไอออน (Zn-ion batteries, ZIBs) ได ร ับความสนใจเปน

อยางมากเนื่องจากมีคาความจุไฟฟาจําเพาะที่สูงประมาณ 

417.5 mAh g –1 ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.2 A g −1 

และยังมีคาความหนาแนนของพลังงานสูงประมาณ 7139 

Wh kg−1 ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 A g−1 (Qiu et 

al., 2020) ดังนั้นแบตเตอรี่ระบบโลหะสังกะสี-ไอออนจึง

เหมาะสําหรับใชสรางสถานีแบตเตอรี่ (Battery station) 

สําหรับการกักเก็บพลังงานปริมาณมากๆ แบบประจําที่ 

นอกจากนี้แบตเตอรี่ระบบโลหะสังกะสี-ไอออนมีขอเดนอีก

หลายประการ เชน มีราคาถูก ไมเปนพิษ และมีความเสถียร

ในนํ้ามากกวาธาตุลิเทียมหรือโซเดียม ในสภาวะที่เปนกรด

ออนๆ pH ประมาณ 4–6 โลหะสังกะสี (Zn) จะเปลี่ยนเปน 

Zn2+ และสามารถรีดิวซเปน Zn บริสุทธิ ์ได (Ding et al., 

2018) 

สําหรับขั้วบวกของแบตเตอรี่ระบบโลหะสังกะสี-

ไอออน มีการนําโลหะออกไซดหลายชนิดมาประยุกตใชงาน 

เชน  VO2  MnO2  VS2  ZnMn2O4
 หร ื อ  V2O5 (Li et al., 

2019; Zhang et al., 2017; Jiao et al., 2020; Wu et al., 

2017 and Hu et al., 2017) โดยสาร V2O5 ไดรับความนิยม

อยางมากในการประดิษฐเปนขั ้วบวกของแบตเตอรี ่โลหะ

สังกะสี-ไอออนเพราะวาใหคาความหนาแนนกําลังและความ

หนาแนนพลังงานที่สูง ในเชิงทฤษฎีไดคาความความจุไฟฟา

จ ําเพาะ ส ูงประมาณ 589 mAh g-1 (Hu et al., 2017)

ต ัวอยางงานว ิจ ัยที่ ใช สาร V2O5 เป นข ั ้วบวกในระบบ

แบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน เชน Zhang และคณะ (2018) ได

ใชสาร V2O5 เปนขั ้วแคโทดและใชสารอิเล็กโทรไลต 3 M 

Zn(CF3SO3)2 ไดคาความจุไฟฟาจําเพาะสูงประมาณ 470 

mAh g-1 ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.2 A g-1 และหลัง

ทําการอัดคายประจุไฟฟาเปนจํานวน 4,000 รอบ ที่ความ

หนาแนนกระแสไฟฟา 5 A g-1 ยังคงคาความจุไฟฟาจําเพาะ

สูงประมาณ 91.1% ของคาเริ่มตน Qin และคณะ (2019)  

ไดเตรียมอนุภาค V2O5 ที่มีลักษณะเปนทรงกลมกลวงจาก

สาร NH4VO3 ละลายในเอทานอล 40 มิลลิลิตร และกรด 

ไนตริก 1 มิลลิลิตร และเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 

เปนระยะเวลา 2 ชั่วโมง ภายใตสภาวะสุญญากาศ พวกเขา

ได V2O5 แบบทรงกลมกลวงและคาความความจุไฟฟา

จ ําเพาะท่ีสูงประมาณ 132 mAh g-1 ที่ความหนาแนน

กระแสไฟฟา 10 A g-1 และสามารถคงคาความความจุไฟฟา

จําเพาะประมาณ 82.5% ของคาเริ่มตนหลังจากการอัดคาย

ประจุไฟฟาเปนจํานวน 600 รอบ Alfaruqi และคณะ (2017) 

ใชสาร LiV3O8 เปนขั้วแคโทด ผลการวัด CV ที่อัตราสแกน 

(Scan rate) 0.5 mV s-1 และความตางศักยไฟฟาระหวาง 

0.6 - 1.2 V เกิดพีครีดักชันที่ 0.79 และ 1.1 V และเกิดพีค 

ออกซิเดชัน ที่ 0.8 และ 0.65 V ไดคาความจุไฟฟาจําเพาะ

ประมาณ 250 mAh g-1 และคาความจุไฟฟาจําเพาะคงเหลอื
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ประมาณ 133 mA g-1 หลังการอัดและคายประจุไฟฟาเปน

จํานวน 65 รอบ 

ดังน้ันในโครงการวิจัยนี้ผูวิจัยสนใจศึกษาผลของ

การใชสาร V2O5 สําหรับเปนขั้วแคโทดในระบบแบตเตอรี่

ชนิดสังกะสี-ไอออน โดยจะศึกษาลักษณะทางกายภาพและ

โครงสรางผลึกของสาร V2O5 ดวยเทคนิคกลองจุลทรรศน

อิเล ็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron micro- 

scopy, SEM) ดวยเทคนิคกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

ส อ งผ าน  (Transmission electron microscopy, TEM) 

ดวยเทคนิคกลองจ ุลทรรศนอ ิเล ็กตรอนแบบสองผาน

กําลังขยายสูง (High-Resolution Transmission Electron 

Microscopy, HR-TEM) ด วยเทคน ิคการเลี้ยวเบนของ

อิ เ ล็ ก ต ร อ น เ ฉ พ า ะ จุ ด  ( Selected area electron 

diffraction, SAED) และเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 

(X-ray diffraction, XRD)  และศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟา

ของขั้วแคโทด V2O5 ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมมิทรี (Cyclic 

voltammetry, CV)  เทคน ิคการอั ด -คายประจุ  (Gal-

vanostatic charge-discharge, GCD) และเพื ่อให เข าใจ

กลไกในกระบวนการอัดและคายประจุไฟฟาของสาร V2O5 

ผู วิจัยจะทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุใน

ฟลม V2O5 จาก 4 สถานะ คือ 1) ฟลม V2O5 ปกติ 2) ฟลม 

V2O5 ที่แชในสารอิเล็กโทรไลต 3) ฟลม V2O5 ที่จบที่สถานะ

อัดประจุที ่ศ ักยไฟฟา 1.5 V และ 4) ฟลม V2O5 ที ่จบที่

สถานะคายประจุที่ศักยไฟฟา 0.3 V ดวยเทคนิคการวัดการ

กระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ (Energy dispersive X-ray 

spectroscopy, EDX) นอกจากนี ้ผู ว ิจัยไดทําการทดสอบ

ความเสถียรของแบตเตอรี่สังกะสี-ไอออน ที่ใชขั ้วบวกจาก

ฟลม V2O5 และสารอิเล็กโทรไลต 2M ZnSO4 เปนจํานวน 

100 รอบ 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 

1. การเตรียมขั้วลบ Zn 

ขั ้วลบหรือขั ้วแอโนด (Anode) ของแบตเตอรี่

สังกะสี-ไอออน ใชแผนโลหะสังกะสี (Metallic zinc) ที่หนา

ประมาณ 0.5 มิลลิเมตร ขนาด 2 X 3 ตารางเซนติเมตร 

กอนการทดสอบทําความสะอาดแผนโลหะสังกะสีดวยการ

ขัดและลางดวยนํ้าปราศจากไอออน (Deionized water, DI) 

และสัน่ในเครื่องอัลตราโซนิคเปนระยะเวลา 10 นาที 

2. การเตรียมขั้วบวก V2O5 

น ําสาร V2O5 (Sigma-Aldrich, ความบร ิส ุทธิ์  

98%) ปริมาณ 0.120 กรัม ผสมเขากับผงคารบอนแบล็ค 

(Carbon Black, CB) ปริมาณ 0.015 กรัม และสารโพลีไว

นิลลิด ีนฟลูออไรด (Polyvinylidene difluoride, PVDF) 

(Sigma-Aldrich, ความบริสุทธิ์ 99%) ปริมาณ 0.015 กรัม 

คิดเปนอัตราสวน 80:10:10 โดยนํ้าหนัก นําสารทั้งหมดใสไป

ในภาชนะสําหรับผสมสารแลวเติมสารละลาย 1-เมทิล-2- 

ไ พ โ ร ล ิ โ ดน  ( 1-Methyl- 2-pyrrolidone, NMP, Sigma-

Aldrich, ความบริสุทธิ์ 99%) ปริมาณ 0.7 มิลลิลิตร จากนั้น

น ํ า ไปบดผสมด วย เครื่ อ งบอลมิ ลล   ( KT-6808 MINI-

TUMBLER, ประเทศจีน) เปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง จะได

สารผสมมีลักษณะเหนียวคลายกาวขน จากนั ้นทําการตัด

นิกเกิลโฟมใหมีขนาด 2 x 1 ตารางเซนติเมตร และนําไปช่ัง

นํ้าหนัก ทําการหยดสารผสมนี้ลงบนแผนนิกเกิลโฟม แลว

อบแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

ทําการอัดดวยแรง 1,500 นิวตัน แลวนําไปชั่งน้ําหนักอีกรอบ

เพื ่อหานํ ้าหนักสารที ่ใช จะไดฟลม V2O5 สําหรับใชเปน

ขั้วบวกในระบบแบตเตอรี่สังกะส-ีไอออน 

3. การเตร ียมสารละลายอิ เล ็กโทรไลต 2M 

ZnSO4 

สารละลาย 2M ZnSO4 เตรียมโดยใชสาร ZnSO4 

(OReC New Zeland, ความบร ิสุทธ ิ ์  99.5%) จ ํานวน 

11.502 กรัม ละลายในนํ้า DI 20 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปปน

ใหสาร ZnSO4 ละลายเปนสารเนื้อเดียวกับนํ้า DI ที่อุณหภูมิ 

50 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 30 นาท ี

4. การทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทาง

เคมีไฟฟาของฟลม V2O5  

ลักษณะทางกายภาพของอนุภาค V2O5 และฟลม 

V2O5 จะถูกทดสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด (SEM, ยี ่หอ LEO รุ น 1450VP) ปริมาณของธาตุบน

ฟลม V2O5 ทั้ง 4 สถานะ จะถูกตรวจสอบดวยเทคนิคการวัด

การกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ (EDX, ยี ่หอ LEO รุน 

1450VP) ขนาดและลักษณะผลึกของอนุภาค V2O5 จะถูก

ทดสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM, 
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ยี ่หอ FEI, รุน TECNAI G2 20) โครงสรางผลึกของอนุภาค 

V2O5 และฟ ล ม  V2O5 จะถูกว ิ เคราะหด วยเทคนิคการ

เ ลี้ ย ว เ บ น รั ง สี เ อ ็ ก ซ  ( XRD, ยี่ ห อ  PANalytical รุ น 

EMPYREAN) การเกิดปฏิ กิร ิยาเคมีของฟ ล ม V2O5 ใน

สารละลายอ ิ เล ็กโทรไลต   2M ZnSO4 จะทดสอบด วย

กระบวนการไซคลิกโวลแทมเมตรี (CV, µAUTOLAB Type 

3) ที่คาอัตราการสแกน (Scan rate) คือ 0.2  0.4  0.6  0.8 

และ 1.0 mV s-1 และคาความจุไฟฟาจําเพาะของเซลล

แบตเตอรี ่ส ังกะสี-ไอออนที ่ใช ฟลม V2O5 เป นขั ้วบวก  

แผนโลหะสังกะสีเปนขั ้วลบ และสารละลาย 2M ZnSO4 

เปนอิเล็กโทรไลต จะถูกวัดดวยเทคนิคการอัด-คายประจุ 

(GCD, µAUTOLAB Type 3) ที่ความหนาแนนกระไฟฟา คือ 

50  100  200  300 และ 500 mA g-1 

 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

1. สมบัติทางกายภาพของอนุภาค V2O5 

 ลักษณะทางกายภาพของอนุภาค V2O5 ที่ซื ้อจาก

บร ิษ ัท Sigma-Aldrich ถ ูกตรวจสอบดวยเทคนิค SEM  

ดังแสดงในรูปที่ 1 จะเห็นวาลักษณะสัณฐานของผง V2O5 มี

ลักษณะเปนเม็ดเรียวยาว ภาพกําลังขยายสูงในรูปท่ี 1(b) 

ขนาดผง V2O5 มีความยาวประมาณ 1.05 µm และความ

กวางประมาณ 0.28 µm ผลการวิเคราะหธาตุดวยเทคนิค 

EDX ของอนุภาค V2O5 มีธาตุวาเนเดียม (Vanadium, V) 

ปร ิมาณ 54.27 เปอร  เซ ็นต โดยน ํ ้าหน ัก (หร ือ 27.15 

เปอรเซ็นตโดยอะตอม) และออกซิเจน (Oxygen, O) ปริมาณ 

45.73 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก (หรือ 72.85 เปอรเซ็นตโดย

อะตอม) ซึ่งคิดเปนสัดสวนของ V : O คือ 2.00 : 5.37 โดย

ปริมาณอะตอม ซึ่งใกลเคียงกับสูตรทางเคมีของสาร V2O5 ที่

ไดรับแจงจากบริษัท Sigma-Aldrich   

ขนาดและล ักษณะผลึกของอนุภาค V2O5  ถูก

วิเคราะหเพิ่มเติมดวยเทคนิค TEM ดังรูปที่ 2(a) และ 2(b) 

จะเห็นวาอนุภาคมีรูปรางไมเปนเรขาคณิตที่ชัดเจน มีขนาด

ความกวางประมาณ 0.813 ไมโครเมตร และความยาว

ประมาณ 1.65 ไมโครเมตร ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานกําลังขยายสูงในรูป

ที่ 2(c) พบระยะหางระหวางแลตทิซเทากับ 0.3675 นาโน

เมตร ซึ่งตรงกับระนาบ (2 1 0) ของสาร V2O5 (JCPDS 00-

009-0387) และผลของ SAED ของอนุภาค V2O5 จะพบ

รูปแบบการเลี้ยวเบนของลําอิเล็กตรอนดังรูปที่ 2(d) ซึ่งมี

ระยะหางระหวางระนาบเปน 5.11  4.21  3.82  2.84  2.46  

2.22 และ 1.41 อังสตรอม สอดคลองกับระนาบ (2 0 0)   

(0 0 1)  (2 0 1)  (4 0 0)  (2 1 1)  (0 0 2) และ (2 0 3) 

ของสาร V2O5 (JCPDS 00-009-0387) ตามลําดับ 

นอกจากนี ้โครงสรางผลึกของอนุภาค V2O5 ถูก

ตรวจสอบดวยเทคนิค XRD ดังแสดงในรูปที่ 3(a) ปรากฏ

ตําแหนงพีคการเลี ้ยวที่ม ุม 2θ เทากับ 15.37  20.26  

21. 71  25. 58  26. 19  31. 03  32. 41  33. 32  

34.33  41.29  45.49 และ 47.84 ซึ่งตรงกับตําแหนง

ระนาบ (2 0 0)  (0 0 1)  (1 0 1)  (2 0 1)  (1 1 0)  (4 0 0)  

(0 1 1)  (1 1 1)  (3 0 1)  (0 0 2)  (4 1 1) และ (6 0 0) 

ของสาร V2O5 (JCPDS 00-009-0387)  ซึ่งมีโครงสรางแบบ

ออรโทรอมบิก (Orthorhombic) ดังแสดงในรูปท่ี 3(b) จะ

เห็นวาผลของ HR-TEM  SAED และ XRD ระบุตรงกันวา

อนุภาค V2O5 จากบริษัท Sigma-Aldrich มีโครงสรางแบบ

แบบออรโทรอมบิก 

 
 

 
 

รูปที ่1 ภาพถาย SEM ของอนุภาค V2O5  (a) ที่กําลังขยายตํ่า (x5K) และ (b) กําลังขยายสูง (x20K) 
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รูปที่ 2 (a) ภาพถาย TEM ของอนุภาค V2O5 ที่กําลังขยายตํ่า (b) ภาพถาย TEM ของอนุภาค V2O5 ที่กําลังขยายสูง (c) 

ภาพถาย HR-TEM ของอนุภาค V2O5 และ (d) ภาพ SAED ของอนุภาค V2O5 

 
รูปที ่3 (a) ผลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของอนุภาค V2O5  เปรียบเทยีบกับคามาตราฐาน และ (b) โครงสรางผลึกแบบออรโทรอม

บิกของสาร V2O5 
 

4.2 สมบัตทิางเคมีไฟฟาของฟลม V2O5  

ฟลม V2O5 ที ่เตรียมจากการผสมอนุภาค V2O5  CB และ 

PVDF เคลือบบนแผนนิกเกิลโฟม ถูกทดสอบสมบัติทาง

เคมีไฟฟาดวยเทคนิค CV ที่อัตราการสแกน คือ 0.2  0.4  

0.6  0.8 และ 1.0 mV s-1 ในสารอิเล็กโทรไลต 2M ZnSO4 

ไดผลดังรูปที ่4(a) โดยกราฟ CV ของฟลม V2O5 เกิดพีคออก

ซิเดชันและรีดักชันอยางชัดเจน โดยที ่อ ัตราการสแกน  

0.2 mV s-1 เกิดพีครีดักชันที่ 1.24 V และเกิดพีคออกซิเดชัน

ที่ 0.94 V แตเมื่อเพิ่มคาอัตราการสแกนเปน 0.4  0.6  0.8 

และ 1 mV s-1 จะเกิดพีครีดักชันและพีคออกซิเดชันจํานวน 

2 คู ดังรูปที่ 4(a) และการเพิ ่มอัตราการสแกนทําใหพีค 

ออกซิเดชันขยับไปที่ความตางศักยไฟฟาที่สูงขึ ้น และพีค

รีดักชันขยับไปยังคาความตางศักยไฟฟาท่ีตํ่าลง นอกจากนี้

คาความจุไฟฟาจําเพาะของฟลม V2O5 ถูกวิเคราะหเพ่ิมเติม
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ดวยเทคนิค GCD ท่ีความหนาแนนกระแสไฟฟาจาก 50-500 

mA g-1 ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4(b) จะเห็นวาคาความจุ

ไฟฟาจําเพาะมีคาเทากับ 47.86  29.81  22.28  21.08 และ 

18.89 mAh g-1 ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 50  100  

200  300 และ 500 mA g-1 ตามลําด ับ โดยที่คาความจุ

ไฟฟาจําเพาะเปนการคํานวณเทียบกับนํ้าหนักของสารที่

เคลือบบนแผนนิกเกิลโฟม Hu และคณะ (2017) ที่ใช V2O5 

เป นขั ้วบวก พวกเขาไดค าความจุไฟฟาจ ําเพาะสูงสุด

ประมาณ 242 mAh จากภาพที่ 4(c) พบวาในตอนเริ่มตน

ของการอัดและคายประจุไฟฟาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

50 mA g-1 มีคาความจุไฟฟาจําเพาะเทากับ 64.97 mAh g-1 

และลดลงอยางรวดเร็วเปน 35.38 mAh g-1 หลังการอัดและ

คายประจุไฟฟาจํานวน 4 รอบ และคาความจุไฟฟาจําเพาะ

จะลดลงอีกเล็กนอยที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นเปน 

100  200  300 และ 500 mA g-1 แตเมื่อทําการลดคาความ

หนาแนนกระแสไฟฟาที่จายใหกับระบบแบตเตอรี่สังกะสี-

ไอออน พบวาคาความจุไฟฟาจําเพาะเพิม่ขึน้เรื่อยๆ โดยเมือ่

ลดความหนาแนนกระแสไฟฟาถึง 50 mA g-1 คาความจุ

ไฟฟาจําเพาะจะอยูประมาณ 62.45 ถึง 48.02 mAh g-1 ซึ่ง

ตํ่ากวาคาเริ่มตนเล็กนอย ดังเห็นในรูปท่ี 4(c) เมื่อนําผลคา

ความจุไฟฟาในงานนี้ เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Hu และ

คณะ (2017) ที่ใช V2O5 เปนขั้วบวก พวกเขาไดคาความจุ

ไฟฟาจําเพาะสงูสุดประมาณ 242 mAh g-1 ที่ความหนาแนน

กระแสไฟฟา 50 mA g-1 และเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ 

Qin และคณะ (2019) ที่ใชอนุภาค V2O5 แบบทรงกลมกลวง

ไดคาความจุไฟฟาจําเพาะที ่สูงประมาณ 132 mAh g-1 ที่

ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 A g-1 จะเห็นวาคาความจุ

ไฟฟาจําเพาะของงานวิจัยนี้มีคาตํ่ากวาทั้งสองงาน อาจเปน

เพราะในงานวิจัยนี้วิธีการเตรียมฟลม V2O5 และคุณสมบัติ

ของขั ้วแอโนด และสารละลายอิเล็กโทรไลตที่ต างจาก

งานวิจัยทั ้งสองกันจึงทําใหไดคาความจุไฟฟาจําเพาะที่

แตกตาง

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
รูปที่ 4 (a) กราฟ CV ของฟลม V2O5 ที่อัตราการสแกนตางๆ (b) กราฟ GCD ของฟลม V2O5 ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา

ตางๆ และ (c) คาความจุไฟฟาจําเพาะตอรอบของการอัดคายประจุไฟฟาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตางๆ
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ผลการว ัดความเสถียรของแบตเตอรี่ส ังกะสี-

ไอออนจากการอัดและคายประจุไฟฟาเปนจํานวน 100 รอบ 

ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 200 mA g-1 พบวาไดคาความ

จุไฟฟาจําเพาะเริ่มตนประมาณ  62.06 mAh g-1 ดังรูปที่ 

5(a) แตคาความจุไฟฟาจําเพาะมีคาเพ่ิมข้ึนเปน 99.00 mAh 

g-1 หลังจากผานการอัดและคายประจุไฟฟาประมาณ 26 

รอบ การเพ่ิมข้ึนของคาความจุไฟฟาจําเพาะในชวงน้ีอาจเปน

ผลมาจากการที่สารอิเล็กโทรไลตสามารถซึมเขาไปในฟลม 

V2O5 ไดมากขึ้น แตวาเมื ่อทําการอัดและคายประจุไฟฟา

มากกวา 26 รอบ คาความจุไฟฟาจําเพาะจะลดลงอยางชาๆ 

และหลังผานการอัดและคายประจุไฟฟาเปนจํานวน 100 

รอบ คาความจุไฟฟาจ ําเพาะคงเหลือประมาณ 46.06  

mAh g-1 ซึ่งคิดเปน 74.29% ของคาเริ่มตน การลดลงของ

คาความจุไฟฟาจําเพาะเมื่อจํานวนรอบการอัดและคายประจุ

ไฟฟามากขึ้นนาจะเปนผลมาจากการเสื่อมหรือหลุดออกของ

ฟลม V2O5 ซึ่งผูวิจัยสังเกตพบวาสีของสารละลายอิเล็กโทร

ไลตเปลี่ยนจากสีใสเปนสีดําเพิ่มมากขึ้นตามจํานวนรอบของ

การอัดและคายประจุไฟฟา  

เพื่อใหเขาใจหลักการเก็บไอออน Zn2+ ของฟลม 

V2O5 อยางชัดเจน ผูวิจัยไดทําการทดสอบการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณของธาตุบนฟลม V2O5 จาก 4 สถานะที่แตกตางกัน 

คือ 1) ฟลม V2O5 ปกติ 2) ฟลม V2O5 แชในสารละลายอิเลก็

โทรไลต ZnSO4 3) ฟลม V2O5 ที ่จบที ่สถานะอัดประจุที่

ความตางศักย 1.5 V และ 4) ฟลม V2O5 ที่จบที่สถานะคาย

ประจุที่ความตางศักย 0.3 V ดวยเทคนิค EDX ดังรูปที่ 6 

พบวาฟลม V2O5 ปกติท่ีเตรียมได มีธาตุ V และ O ในปริมาณ 

17.9 เปอร  เซ ็นต   และ 32.3 เปอร  เซ ็นต  โดยอะตอม 

ตามลําดับ และการกระจายตัวของธาตุ V และ O มีความ

สมํ่าเสมอ แตเมื่อทําการแชฟลม V2O5 ในสารละลาย 2M 

ZnSO4 จะพบธาตุ Zn (0.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาณอะตอม) 

และ S (0.5 เปอรเซ็นตโดยปริมาณอะตอม) เนื่องจากสาร

อิเล ็กโทรไลต ZnSO4 ย ึดเกาะหรือแทรกเขาไปในฟลม 

ในขณะที่ฟลม V2O5 ที่จบที่สถานะอัดประจุที่ความตางศักย 

1.5 V พบวาคาร อยละอะตอมของ Zn คือ 0.5 (At.%) 

สําหรับฟลม V2O5 ที่จบที่สถานะการคายประจุที่ความตาง

ศักย 0.3 V มีรอยละอะตอมของ Zn (5.5  At.%) เพิ่มสูงข้ึน

อยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับฟลม V2O5 ที ่จบที ่สถานะอัด

ประจุ และจากรูปที่ 6 การกระจายตัวของ Zn มีความ

สมํ่าเสมอทั่วฟลมทุกเงื่อนไข 

เพื่อใหเห็นการเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุ Zn อยาง

ชัดเจน เราไดทําการหาสัดสวนของเปอรเซ็นตของธาตุ Zn 

ตอเปอรเซ็นตของธาตุ V (%Zn/%V) ที่แตละสถานะ ดัง

แสดงในรูปที่ 5b สัดสวนเปอรเซ็นตสังกะสีตอเปอรเซ็นต

วาเนเดียมของฟลม V2O5 ที่สถานะปกติ นั้นเปนศูนยเพราะ

ไมมีธาตุ  Zn แตส ํ าหรับฟ ล ม V2O5 แช  ในสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต พบเปอรเซ็นตสังกะสีตอเปอรเซ็นตวาเนเดยีม

มีคาเทากับ 0.027 ซึ่งสูงกวาของฟลม V2O5 ที่จบที่สถานะ

อัดประจุ (0.016) เล็กนอย ในขณะที่ฟล ม V2O5 ที่จบที่

สถานะคายประจ ุ ไฟฟ าที่ความต  างศ ักย  0.3 V ม ีค า

เปอรเซ็นตสังกะสีตอเปอรเซ็นตวาเนเดียมที่สูงเทากับ 0.12 

การเปลี่ยนแปลงสัดสวนของเปอรเซ็นตสังกะสีตอเปอรเซ็นต

วาเนเดียมแสดงใหเห็นวาไอออน Zn2+ มีการเคลื่อนที่เขาใน

ฟลม V2O5 ที่สถานะการคายประจุไฟฟา แตไอออน Zn2+ จะ

เคลื่อนที่ออกจากฟลม V2O5 ที่สถานะการอัดประจุไฟฟา เรา

สามารถสรุปการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่เกิดบนฟลม V2O5 

ในชวงการอัดและการคายประจุไฟฟา ไดดังสมการที่ 1 และ 

2 คือ 

ชวงการคายประจุ : 

V2O5 + Zn2+ + 2e-    V2O5 (Zn)            (1) 

ชวงการอัดประจุ : 

V2O5 (Zn)    V2O5 + Zn2+ + 2e-          (2) 
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รูปที ่5 (a) คาความหนาแนนความจุไฟฟาจําเพาะของแบตเตอรี่สังกะส-ีไอออน ทดสอบที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 200 mA 

g-1 เปนจํานวน 100 รอบ (b) กราฟแทงเปรียบเทียบสัดสวนของเปอรเซ็นตของธาตุ Zn ตอ เปอรเซ็นตของธาตุ V (%Zn/%V) 

ของฟลม V2O5 ที่ 4 เงื่อนไข ((a) ฟลม V2O5 ปกติ (b) ฟลม V2O5 แชในสารละลายอิเล็กโทรไลต ZnSO4 (c) ฟลม V2O5 ที่จบ

ที่สถานะอัดประจุท่ีความตางศักย 1.5 V และ (d) ฟลม V2O5 ที่จบที่สถานะคายประจุที่ความตางศักย 0.3 V ) 
 

 
รูปที ่6 ภาพถาย EDX mapping ของฟลม V2O5 ที่สถานะ (a) ฟลม V2O5 ปกติ (b) ฟลม V2O5 แชในสารละลายอิเล็กโทรไลต 

ZnSO4 (c) ฟลม V2O5 ที่จบที่สถานะอัดประจุที่ความตางศักย 1.5 V และ (d) ฟลม V2O5 ที่จบที่สถานะคายประจุที่ความตาง

ศักย 0.3 V  
 

สรุปการทดลอง 

จากงานว ิจัยนี้แสดงให  เห็นวาอน ุภาค V2O5 

สามารถนํามาประดิษฐเปนฟลม V2O5 บนแผนนิกเกิลโฟม

และสามารถประยุกตใชเปนขั ้วบวกในระบบแบตเตอรี่

สังกะสี-ไอออนได โดยมีคาความความจุไฟฟาจําเพาะสูงสุด

ประมาณ 99.00 mAh g-1 และมีความเสถียรที่คอนขางดี 

สามารถคงคาความจุไฟฟาจําเพาะไดสูงถึง 74.29% ของคา

เริ่มตน หลังผานกระบวนการอัดและคายประจุ ไฟฟาเปน

จํานวน 100 รอบ ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค EDX บง

ชี้ใหเห็นวาชวงการอัดประจุไฟฟาจะสงผลใหไอออน Zn2+ 
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เคลื่อนที่ออกจากฟลม V2O5 แตในขณะชวงการคายประจุ

ไฟฟาจะสงผลให Zn2+ เคลื่อนที่เขาในฟลม V2O5  
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