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 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของสารเติมแตงในเจลอิเล็กโทรไลตตอสมรรถนะของแบตเตอรี่ชนิด

ตะกั่ว-กรด แบบวาลวควบคุม จากการศึกษาผลของสารเติมแตงในอิเล็กโทรไลตเหลว พบวาโซเดยีม

ซัลเฟต ชวยเพิ่มสมรรถนะของแบตเตอรี่ โดยใหคาความจุมากขึ้นรอยละ 6.85 และมีประสิทธิภาพ 

เพิ่มข้ึนรอยละ 2.35 เมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมโซเดียมซัลเฟต ดังนั้นในสวนของ

เจลอิเล็กโทรไลตจึงเตรียมจากฟูมซิลิกา กรดซัลฟวริก สารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต และสารเติมแตง

ตางๆ ไดแก สารประกอบแอลดิไฮด วานิลลิน พอลิเมทิลเมทาคริเลต พอลิแอคริลาไมด และพอลิพิร

โรล จากการทดสอบระยะเวลาในการเกิดเจลและความแข็งของเจล พบวาการเพิ่มปริมาณซิลิกา 

สารประกอบแอลดิไฮด วานิลลินและพอลิแอคริลาไมด สงผลใหระยะเวลาในการเกิดเจลสั้นลงและ

ทําใหความแข็งของเจลเพิ่มข้ึน ผลการวิเคราะหเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรี พบวาเจลอิเล็กโทรไลต

ชวยลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจนและออกซิเจน และการเพิ่มปริมาณสารประกอบแอลดิไฮด

และวานิลลินจะชวยลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจนและออกซิเจนไดมากข้ึน ผลการทดสอบ

สมรรถนะในแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมปแปร-ชั่วโมง ภายใตสภาวะการใชงานจนคายประจุหมด 

(100% Depth of Discharge, DoD) พบวาเมื่อไมเติมสารเติมแตงเจลแบตเตอรี่จะใหคาความจุ

โดยรวมสูงกวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะเหลว โดยเจลที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5% w/v จะ

ใหแนวโนมคาความจุมากที่สุด และเมื่อมีการเติมสารเติมแตงพบวาเจลที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 4% 

w/v และ สารประกอบแอลดิไฮด 0.005 %w/v ใหแนวโนมคาความจุที่อัตราการคายประจุสูงกวาเจล

แบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5% w/v รอยละ 6.34  โดยใหคาความจุในการคายประจุท่ีอัตราต่ํา

ใกลเคียงกัน นอกจากนี้ยังพบวาเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมขึ้นในงานวิจัยนี้ใหคาสมรรถนะสูงกวาเจล

แบตเตอรี่ที่ใชทั่วไปในทางการคาเมื่อทดสอบในแบตเตอรี่ขนาด 7 แอมปแปร-ชั่วโมง และยังพบวา

เจลแบตเตอรี่มีอัตราการคายประจุดวยตัวเอง (self discharge) ชากวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตใน

ภาวะเหลว โดยหลังเก็บเปนระยะเวลา 3 เดือน เจลแบตเตอรี่มีความจุที่เหลืออยูรอยละ 93 ซึ่งสูง

กวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะของเหลวประมาณรอยละ 6 
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 This thesis studied the effects of additives in gel electrolyte on performance of valve-

regulated lead-acid (VRLA) batteries. Preliminary result shows that adding sodium sulfate in 

liquid electrolyte increases discharge capacity and efficiency about 6.85% and 2.35 %, 

respectively. So that in this study the gel electrolytes were prepared from  fumed silica, 

sulfuric acid sodium sulfate and different additives (aldehyde, vanilline, polymethyl 

methacrylate, polyacrylamide and polypyrrole). The results show that higher silica content 

and the presence of aldehyde, vanilline or polyacrylamide shorthen the gelling time and 

increase the gel strength. Based on CV results, gel electrolytes have lower hydrogen and 

oxygen evolution compared to the conventional liquid electrolyte. Addition of aldehyde or 

vanilline in gel electrolyte further reduces hydrogen and oxygen evolution. Different 

electrolyte formulations were filled into the 4 Ah VRLA batteries to test the battery 

performance under 100% depth of discharge conditions. The results show that without 

additive, the gel electrolyte prepared with 5%w/v fumed silica was found to yield the highest 

performance. The addition of 0.005 %w/v aldehyde in 4%w/v fumed silica increases 

discharge capacity on high rate discharge test by 6.34% compared to gel electrolyte 

prepared with 5%w/v fumed silica with no additive. It even gives higher performance than 

the commercial gel battery. The results of the self-discharge test show that prepared gel 

battery still has 93 % capacity after has been stored for 3 months, which is about 6% higher 

than the conventional liquid electrolyte battery.  
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อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหเจลอิเล็กโทรไลต............................................. 
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เครื่อง Potentiostat/Galvanostat รุน PGSTA30 ของบริษัท AUTOLAB...… 

หนาตางโปรแกรม GPES ของเครื่อง Potentiostat/Galvanostat.................. 

เครื่องทดสอบแบตเตอรี่ UBA 4 ที่ใชในการทดสอบอัตราการคายประจุต่ํา 

(อัตราการคายประจุ 10 ชั่วโมง)……………………………………………... 

เครื่องทดสอบแบตเตอรี่ Battery Charge/Discharge and Data 

Processing Control System User Manual Version 1.0 ที่ใชในการ

ทดสอบอัตราการคายประจุสูง (อัตราการคายประจุ 1 ชั่วโมง)……………… 
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4.1 ความตางศักดิ์ไฟฟาเปนรอบ (CV) ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอวินาท ีโดยใช 

A g / A g C l  เปนขั้วไฟฟาอางอิง เปรียบเทียบกรดซัลฟูริกที่ไมเติมและเติม

โซเดียมซัลเฟตชวง ก) -2.5 V ถึง 3.0 V ข) ภาพขยายความตางศักยดานลบ 

และ ค) ภาพขยายความตางศักยดานบวก………………………………….. 
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4.2 

 

 

 

 

 

 

เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของแบตเตอรี่ โดยแสดงคาความจุ

แบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน 

ระหวางแบตเตอรี่ที่ไมเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต แบตเตอรี่ที่ เติม

สารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต 13.25 กรัมตอลิตร และแบตเตอรี่ที่ใชในการคา 

ก) อัตราเร็วในการคายประจุ 10 ชั่วโมง ข) อัตราเร็วในการคายประจุ 1 ชั่วโมง 
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4.3 ความสัมพันธระหวางระยะทางการเคลื่อนที่ของลูกตะกั่วกับเวลาที่ปริมาณ
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ฟูมซิลิกา 4 %w/v สารเติมแตงชนิดตาง ๆ 0.5 %w/v ………….…………… 
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4.6 ความสัมพันธระหวางระยะทางการเคลื่อนที่ของลูกตะกั่วกับเวลาที่ปริมาณ
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4.7 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งของเจลของสารเติมแตง วานิลินและ
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4.9 

 

ความตางศักดิ์ไฟฟาเปนรอบ (CV) โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง ก) 

เปรียบเทียบปริมาณฟูมซิลิกาตางๆชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิ

โวลตตอวินาท ีข) ภาพขยายความตางศักยดานลบ และ ค) ภาพขยายความ

ตางศักยดานบวก…………….………………………………………………. 
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ก) ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง

เปรียบเทียบปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลตตางๆ ในเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียม

จากฟูมซิลิกา 5 %w/v ชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอวินาที 

ข) ภาพขยายความตางศักยดานลบ และ ค) ภาพขยายความตางศักยดานบวก 

ก) ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง

เปรียบเทียบปริมาณพอลิพิรโรลตางๆ ในเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิ

กา 5 %w/v ชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอวินาท ีข) ภาพ

ขยายความตางศักยดานลบ และ ค)  ภาพขยายความตางศักยดานบวก 

ก) ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง 

ชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอวินาที เมื่อมีการเติม

สารประกอบแอลดิไฮดปริมาณตางๆ ของเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิ

ลิกา 4 %w/v ข) ภาพขยายความตางศักยดานลบ และ ค) ภาพขยายความ

ตางศักยดานบวก…………….………………………………………………. 
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ก) ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง 

ชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอวินาที เมื่อมีการเติมวานิ

ลินปริมาณตางๆ ของเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 4 %w/v ข) 

ภาพขยายความตางศักยดานลบ และ ค) ภาพขยายความตางศักยดานบวก. 

แสดงคุณลักษณะภายนอกของแบตเตอรี่ เปรียบเทียบแบตเตอรี่ที่มีอิเล็โทร

ไลตเหลวกับเจลที่เตรียมจากปริมาณฟูมซิลิกาตาง ๆ ก) วางแนวตั้ง ข) วาง

แนวนอน……………………………………………………………………… 

คาความจุการคายประจุเร่ิมตนที่อัตราเร็วในการคายประจุ 10 และ 1 ชั่วโมง

เปรียบเทียบแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะเหลวและเจลอิเล็กโทรไลตที่

ปริมาณฟูซิลิกาตาง ๆ……………………………………….……………….. 

เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา

ปริมาณตางๆ โดยแสดงคาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุ

ของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน ก) อัตราเร็วในการคายประจุ 10 ชั่วโมง ข) 

อัตราเร็วในการคายประจุ 1 ชั่วโมง………………………………………….. 

คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการ

ใชงานของเจลแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) ที่ปริมาณพอลิ

เมทิลเมทาคริเลตตางๆ โดยมีปริมาณฟมูซิลิกา 5 %w/v …………………… 

คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการ

ใชงานของเจลแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) ที่ปริมาณพอ-
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คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการ

ใชงานของเจลแบตเตอรี่ ที่ปริมาณสารประกอบแอลดิไฮดตางๆ โดยมี

ปริมาณฟูมซิลิกา 4 %w/v ก) อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) ข) อัตรา
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คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการ
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คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการ

ใชงานของเจลแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) เมื่อเติม

สารเติมแตงชนิดตางๆ ที่ปริมาณ 0.005 %w/v โดยมีปริมาณฟูมซิลิกา 5 %w/v 

เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของเจลแบตเตอรี่เมื่อเติมสารเติมแตง

สารประกอบแอลดิไฮด 0.005 %w/v ปริมาณฟูมซิลิกา 4 %w/v กับเจล

แบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5% w/vแสดงคาความจุแบตเตอรี่และ

ระยะเวลาการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน ก) การทดสอบที่อัตรา

การคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) ข) การทดสอบที่อัตราการคายประจุสูง (1 ชั่วโมง) 

เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของเจลแบตเตอรี่ของเจลบตเตอรี่ที่

พัฒนาและคิดคนขึ้นกับเจลแบตเตอรี่ที่ใชทางการคาที่อัตราการคายประจุสูง 

(1 ชั่วโมง) ก) คาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่รอบการทดสอบ

ตางๆ ข) ระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่รอบการทดสอบตางๆ…. 

ความสัมพันธระหวางความตางศักยของแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บ 

เปรียบเทียบระหวางแบตเตอรี่ชนิดตาง ๆ……………………………………. 
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เก็บ เปรียบเทียบระหวางแบตเตอรี่ที่ไมเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตและ
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ไมเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตและแบตเตอรี่ที่เติมสารเติมแตงโซเดียม

ซัลเฟต 13.25 กรัมตอลิตร ก) แสดงคาความตางศักยและระยะเวลาในการ

คายประจุรอบแรก ข) แสดงคาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคาย
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

พลังงานถือไดวาเปนสวนสําคัญในการดําเนินชีวิต ปจจุบันความตองการบริโภคพลังงาน 

เชื้อเพลิงมีมากขึ้น ตามประชากรที่เพิ่มข้ึนในแตละป การไดมาซึ่งพลังงานมีหลากหลายวิธี 

หลากหลายชนิด แตการเลือกใชพลังงานแตละชนิดก็สงผลตอมลพิษที่อาจกอตัวขึ้นจากการใชงาน

นั้นแตกตางกันไป หนึ่งในพลังงานที่ถูกนํามาใชงานมากและกอมลพิษในขณะนี้ คือ พลังงานที่ได

จากน้ํามันปโตรเลียม การเผาไหมเชื้อเพลิงชนิดนี้กอใหเกิดแกสพิษตางๆ ประกอบกับเชื้อเพลิง

ชนิดนี้เปนเชื้อเพลิงที่สามารถหมดได ดังนั้นพลังงานทางเลือกใหม ๆ จึงเกิดขึ้น หนึ่งในพลังงาน

ทางเลือกที่นาสนใจ คือ พลังงานที่ไดจากธรรมชาติ อาทิ พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม และ

พลังงานน้ํา พลังงานเหลานั้นลวนแตแปลงมาเปนพลังงานไฟฟาทั้งสิ้น พลังงานไฟฟาถือไดวาเปน

พลังงานที่มีความตองการและใชงานงายที่สุด แตอยางไรก็ตามหากพลังงานไฟฟาถูกจํากัดการใช

งานดวยปลั๊กเชื่อมตอคงไมสะดวกนัก ดังนั้นจึงมีการคิดคนและพัฒนาอุปกรณที่ใชกักเก็บพลังงาน

ไฟฟาขึ้น หรือที่เรียกวา แบตเตอรี่โดย Lurgi Galvani ในป ค.ศ. 1789   

แบตเตอรี่เปนอุปกรณทางเคมีไฟฟาเพื่อใชในการเก็บพลังงานไฟฟา (energy storage 

device) โดยแปลงพลังงานเคมีเปนพลังงานไฟฟาผานปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (electrochemical 

reaction) เพื่อใชในอุปกรณและเครื่องใชไฟฟาตาง ๆ รวมถึงการใชในการสตารทและขับเคลื่อน

ยานพาหนะ แบตเตอรี่จึงเปนอุปกรณที่มีความสําคัญในชีวิตประจําวันของเราเปนอยางมาก โดยที่

ขอมูลในป 2005 พบวา มียอดขายแบตเตอรี่ทั่วโลกถึงประมาณ 48 ลานลานเหรียญสหรัฐ 

(ประมาณ 1 600 ลานลานบาท)  

แบตเตอรี่สามารถแบงไดออกเปน 2 แบบหลัก ๆ คือ แบตเตอรี่ปฐมภูมิ (primary battery 

หรือ disposable battery) และแบตเตอรี่ทุติยภูมิ (Secondary battery หรือ Rechargeable 

battery) โดยแบตเตอรี่ปฐมภูมิเกิดจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีแบบผันกลับไมได หลังจากเกิดปฏิกิริยา

ไฟฟาเคมีเพื่อแปลงพลังงานเคมีเปนกระแสไฟฟา (Discharge) จะไมสามารถนํามาประจุไฟฟา

เพื่อนํากลับมาใชไดอีก เชน อัลคาไลน (Alkaline battery) และ ลิเทียมแบตเตอรี่ (Lithium 

battery) สวนแบตเตอรี่ทุติยภูมิ เกิดจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีแบบผันกลับได โดยสามารถประจุ

ไฟฟา  (Charge) เขาไปใหแบตเตอรี่หลังการใชงาน เพื่อใหแบตเตอรี่สามารถนํากลับมาใชไดอีก 

เชน แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน (Lithium-ion battery)  แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนแบบพอลิ
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เมอร  แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-แคดเมียมแบตเตอรี่ (Nickel-cadmium battery) และแบตเตอรี่ชนิด

ตะกั่ว-กรด (Lead-acid battery) 

แบตเตอรี่ทุติยภูมิที่จัดไดวามีอัตราการผลิต และความตองการสูงสุดคือ แบตเตอรี่ชนิด

ตะกั่ว-กรด ถึงแมวาแบตเตอรี่ชนิดนี้จะมีขนาดใหญ ทําใหมีอัตราสวนพลังงานไฟฟาที่ไดตอมวล

ของแบตเตอรี่ (energy per mass) ที่นอยกวาแบตเตอรี่ชนิดอื่น  แตแบตเตอรี่ชนิดนี้มีราคาถูกและ

คุมคาตอการใชงานเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดอื่น ๆ [1]  จึงเปนที่นิยมใชเมื่อขนาดของพื้นที่ใน

การติดตั้งแบตเตอรี่ไมมีผลตอการใชงานของอุปกรณไฟฟานั้น ๆ ตัวอยางการนําไปใชหลักของ

แบตเตอรี่ชนิดนี้คือ การนําไปสตารท ขับเคลื่อนรถยนต และจักรยานยนต นอกจากนั้นยังนําไปใช

ในอุปกรณกักเก็บไฟฟาสํารองตางๆ แตอยางไรก็ตามแบตเตอรี่ชนิดนี้ยังมีปญหาการรั่วซึมของกรด

ซัลฟวริก ซึ่งใชเปนสารละลายอิเล็กโทรไลต  สงผลใหสมรรถภาพของการใชงานของแบตเตอรี่

ต่ําลง และทําใหอายุการใชงานสั้น   ตองมีการเติมน้ํากลั่นตลอดอายุการใชงานของแบตเตอรี่  

นอกจากนั้นยังพบวาอายุกอนการใชงาน (shelf life) เพียงประมาณ 6 เดือนซึ่งถือไดวาเปน

ระยะเวลาที่สั้น  

จากปญหาที่กลาวมาขางตนจึงเปนที่มาของวิทยานิพนธนี้ที่มุงเนนการศึกษา และ

ปรับปรุง อิเล็กโทรไลตที่เปนของเหลวใหอยูในสภาพเจล (gel electrolyte) ซึ่งเปนสถานะที่ยากตอ

การเคลื่อนไหว (immobilized electrolyte) ทําใหมีขอไดเปรียบเมื่อเทียบกับอิเล็กโทรไลตที่อยูใน

สภาพของเหลวหลายประการ เชน  มีการกัดกรอนของอิเล็กโทรไลตที่ต่ํากวา ลดปญหาเกี่ยวกับ

การรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต ตลอดจนพัฒนาแบตเตอรี่ชนิดนี้ใหมีอายุการใชงานที่นานขึ้น 

นอกจากการปรับปรุงใหอิเล็กโทรไลตอยูในสภาพเจลแลวยังทําการศึกษาถึงสารเติมแตงตาง ๆ ที่

เติมลงในเจลอิเล็กโทรไลตเนื่องจากสารเติมแตงหลายชนิดสงผลดีตอประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ 

ดังเห็นไดจากแบตเตอรี่ที่มี อิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลวมีการเติมสารเติมแตงตาง ๆ ลงใน

ขั้วไฟฟาและอิเล็กโทรไลตเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ เชน การเติมแคลเซียมลงใน

ขั้วไฟฟาเพื่อลดการสูญเสียน้ําของแบตเตอรี่ [2] การเติมโซเดียมซัลเฟตลงในอิเล็กโทรไลตและ

ขั้วไฟฟาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการอัดประจุกลับ [3, 4, 5] การเติมสารเติมแตงโพลีแอสพาเทตล

งบนขั้วไฟฟาและอิเล็กโทรไลตเพื่อเพิ่มคาความจุประจุและอายุการใชงาน [6] และการเติม

สารประกอบแอลดีไฮดเพื่อชวยในการลดการสูญเสียน้ํา [7] เปนตน   ในตางประเทศไดมีการ

พัฒนาเจลแบตเตอรี่จนประสบความสําเร็จ สามารถผลิตออกจําหนายไดแลว  และไดรับความ

นิยมอยางสูง เนื่องจากมีอายุการใชงานเพิ่มข้ึน ในสวนของประเทศไทยยังไมสามารถผลิต

แบตเตอรี่ชนิดนี้ได  จําเปนตองนําเขาจากตางประเทศ สงผลทําใหเสียดุลการคา  ดังนั้นใน

วิทยานิพนธนี้จึงควรคาแกการศึกษาและพัฒนาแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดที่มี  อิเล็กโทรไลตที่อยูใน

สภาพเจล เพื่อลดการนําเขาจากตางประเทศตลอดจนพัฒนาองคความรูของประเทศอีกดวย  
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1.2 วัตถุประสงค  
 

1. ศึกษาการเตรียมอิเล็กโทรไลตชนิดเจลสําหรับใชงานในแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบวาวล

ควบคุม 
2. ศึกษาผลของสารเติมเตงในอิเล็กโทรไลตชนิดเจลสําหรับใชในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด  

      แบบวาลวควบคุม  

3. ทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบวาวลควบคุม โดยใชเจลอิเล็กโทรไลตที่

เตรียมขึ้น และหาเจลอิเล็กโทรไลตที่ดีที่สุดเพื่อใชเปนตนแบบในการผลิตจริง 

 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
1. ไดเจลอิเล็กโทรไลตสําหรับแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาลวควบคุมที่มีประสิทธิภาพดี

ข้ึน 

2. เปนตนแบบในการพัฒนาแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดเพื่อใชในการผลิตจริงตอไป 
 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

1. ศึกษาหาความรูเพิ่มเติมเกี่ยวกับทฤษฏีเคมีไฟฟาโดยรวม ความรูทางดานแบตเตอรี่ชนิด

ตะกั่ว-กรดทั้งที่มีอิเล็กโทรไลตที่อยูในสภาพของเหลวและเจล รวมทั้งงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2. ศึกษาเครื่องมือที่ใชในการทดสอบแบตเตอรี่  
3. วางแผนการทดลองและเตรียมอุปกรณตาง ๆ เพื่อใชในการทดลอง 

4. คิดคนสูตรและเทคนิคการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลตใหม 
5. หาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต เชน 

- ปริมาณ gelling agent ที่เหมาะสม 

- ชนิดและปริมาณของสารเติมแตงที่เหมาะสม  

6. ทดสอบสมบตัิพื้นฐานของเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้น เชน  

- เวลาในการเกิดเจล (gelling time)  

- ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารวมตัวของออกซิเจน และปฏิกิริยาพื้นฐานใน

แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมโมแกรม 
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7. ทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาลวที่บรรจุเจลอิเล็กโทรไลตที่

เตรียมขึ้น เชน 

- ความสามารถในการคายประจุที่อัตราเร็วตางๆ 

- การคายประจุเอง (self discharge) 

- ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่  

8. วิเคราะหผลการทดลอง สรุป และเขียนวิทยานิพนธ 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 แบตเตอรี่ (Battery)  
 
 แบตเตอรี่เปนอุปกรณทางไฟฟาเคมีเพื่อใชในการเก็บพลังงานไฟฟา (energy storage 

device) โดยแปลงพลังงานเคมีเปนพลังงานไฟฟาผานปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (electrochemical 

reaction)  แบตเตอรี่จัดเปนเซลลกัลวานิก (galvanic cell) กลาวคือ ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นได

เอง ไมจําเปนตองใสพลังงานเพื่อใหเกิดปฏกิิริยาขึ้น ในทางตรงขามกลับไดพลังงานจากปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้นในรูปของพลังงานไฟฟา โดยทั่วไปแบตเตอรี่ใชในการขับเคลื่อนอุปกรณไฟฟา การใชในการ

สตารทและขับเคลื่อนยานพาหนะประเภทตาง ๆ เชน รถยนต รถจักรยานยนต รวมถึงใชใน

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ เชน โทรศัพทมือถือ โนตบุค แบตเตอรี่จึงเปนอุปกรณที่มีความสําคัญ

ในชีวิตประจําวันของเรา  

การศึกษาแบตเตอรี่เร่ิมตั้งแตปค.ศ.1786 โดย Lurgi Galvani ซึ่งแรกเริ่มศึกษาในสัตว 

ตอมาในป ค.ศ. 1791 Alessandro Volta ไดศึกษาตอ และสามารถวัดแรงเคลื่อนไฟฟา 

(electromotive force) ของแบตเตอรี่ที่สามารถผลิตขึ้นไดในหนวยโวลต   และในป ค.ศ. 1799 ได

นําแบตเตอรี่ที่คิดคนมาตอแบบอนุกรม (series) เพื่อเพิ่มแรงดันไฟฟาที่ผลิตได โดยเรียกอุปกรณนี้

วา Voltaic Pile ตอมาไดมีการนําเซลลเหลานั้นหลาย ๆ เซลลมาตอรวมกันแบบขนาน (parallel) 

และถูกเรียกรวมวา แบตเตอรี่ (battery) [8,9] 

แตอยางไรก็ตามแบตเตอรี่ที่คิดคนไดในขณะนั้น มีขอจํากัดในการนําไปใชงานไดจริง 

เนื่องจากมี current drain ที่สูง หลังจากนั้นจึงมีการวิจัยและพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเพื่อให

นํามาใชงานไดจริงของแบตเตอรี่ แบตเตอรี่สามารถแบงไดออกเปน 2 ประเภท คือ  

1. แบตเตอรี่ปฐมภูมิ (primary battery)   คือ แบตเตอรี่ที่เมื่อจายกระแสไฟฟาไปจน

หมดแลวหรือหลังจากเกิดปฏิกิ ริยาไฟฟาเคมี เพื่อแปลงพลังงานเคมี เปนกระแสไฟฟา 

(discharging) จนหมดแลว จะไมสามารถนํามาประจุไฟฟาเพื่อนํากลับมาใชไดอีก เนื่องจาก

ปฏิกิริยาไมสามารถเกิดยอนกลับได ตัวอยางของแบตเตอรี่ชนิดนี้ไดแก อัลคาไลน (Alkaline 

battery) เซลลเลอคลังเช (LeClanche Cell) และเซลลปรอท (Mercury Cell) เปนตน   
  

2. แบตเตอรี่ทุติยภูมิ (secondary battery)  คือ แบตเตอรี่ที่การจายกระแสไฟฟาเกิดจาก

ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีแบบผันกลับได โดยสามารถประจุไฟฟา (charging) เขาไปใหแบตเตอรี่หลัง

การใชงานเพื่อใหแบตเตอรี่สามารถนํากลับมาใชได ตัวอยางของแบตเตอรี่ชนิดนี้ไดแก แบตเตอรี่

 

http://mulinet6.li.mahidol.ac.th/cd-rom/cd-rom0306t/web/primary_cell.htm
http://mulinet6.li.mahidol.ac.th/cd-rom/cd-rom0306t/web/secondary_cell.htm
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ชนิดลิเทียมไอออน (Lithium battery) แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนแบบพอลิเมอร แบตเตอรี่ชนิด

นิกเกิล-แคดเมียมแบตเตอรี่ (Nickel-cadmium battery) และแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด (Lead-

acid battery) 

อยางไรก็ตามการประจุไฟฟาของแบตเตอรี่ทุติยภูมิมีขอจํากัด เนื่องจากในขบวนการประจุ

ไฟฟากลับใหแบตเตอรี่แตละครั้ง แบตเตอรี่จะมีการสูญเสียอิเล็กโทรไลต คุณสมบัติของอิเล็กโทรด

แตละขั้วก็มีการเปลี่ยนแปลง รวมถึงการกัดกรอนของอิเล็กโทรด ซึ่งทําใหแบตเตอรี่ไมสามารถทํา

ใหมีคุณสมบัติเหมือนเดิมเมื่อเทียบกับตอนกอนนํามาใชงาน จึงทําใหแบตเตอรี่ทุติยภูมิมีอายุการ

ใชงานที่จํากัด สามารถวัดไดเปนจํานวนครั้งในการจายและบรรจุประจุ (charging / discharging) 

ถึงแมวาแบตเตอรี่ชนิดนี้จะนํากลับมาใชงานไดอีกก็ตาม [8, 9]    
 
2.2 สมรรถนะ คุณลกัษณะและคําจาํกดัความของแบตเตอรี่  

 
2.2.1 คาความตางศกัย (Voltage) 

 
คาความตางศักยของแบตเตอรี่ข้ึนกับประเภทปฏิกิริยาไฟฟาเคมีของแตละชนิดแบตเตอรี่ 

จลนศาสตรของปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟา ความเขมขนของอิเล็กโทรไลต ระดับการคายและอัดประจุของ

เซลล อุณหภูมิและอ่ืนๆ คาความตางศักยของแบตเตอรี่แสดงดังสมการที่ 2.1 [10, 11] 

  

V  = E0 – I ηA I – I ηC I – IR cell  (2.1) 

 

  เมื่อ V =  คาความตางศกัยไฟฟา (โวลต)  

E0 = ศักยไฟฟามาตราฐานของเซลลเมื่อเทยีบกับข้ัวไฟฟา 

มาตรฐานไฮโดรเจน (Ee
C - Ee

A , โวลต) 

I ηA I = ศักยไฟฟาเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีของขั้วแค- 

โทดและแอโนด (โวลต) 

I ηC I = ศักยไฟฟาสวนเกนิ (Over potential) เนือ่งจากความ 

เขมขน (โวลต) 

   IR cell = ศักยไฟฟาเนื่องจากความตานทานภายในเซลล (โวลต) 
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2.2.2 กระแสไฟฟา (Current) 
 

กระแสไฟฟาเปนตัววัดอัตราการอัดและคายประจุไฟฟาของแบตเตอรี่ คากระแส ไฟฟานั้น

จะมีความสัมพันธเชื่อมโยงกับคาความตางศักย การดึงกระแสไฟฟาสูงหรือการจายกระแสไฟฟา

สูงนั้นขึ้นอยูกับความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและการออกแบบของวัสดุ

วองไว (active material) หากมีการจัดเรียงตัวที่แนนและมปีริมาณวัสดุวองไวมากจะสงผลทําให

การเกิดการถายโอนอิเล็กตรอนไดดี โดยทั่วไปแลววัสดุวองไวเปนขั้วไฟฟาที่มีลักษณะพรุน

เนื่องจากจะชวยเพิ่มพื้นที่ผิวในการเกิด ปฏิกิริยา แตจะมีการเปลี่ยนองคประกอบและโครงสรางไป

ระหวางการคายประจุและอัดประจุแบตเตอรี่ เชน ในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด ระหวางการคาย

ประจุไฟฟาของแบตเตอรี่แผนขั้วไฟฟาบวกจะเปลี่ยนจากตะกั่วไดออกไซต (PbO2) ไปเปนตะกั่ว

ซัลเฟต(PbSO4) เปนตน [10,12] 

  
2.2.3 การอัดและการคายประจ ุ(Charging and discharging) 

 
ระหวางกระบวนการอัดประจุ   คาความตางศักยไฟฟาของแบตเตอรี่จะคอย ๆ เพิ่มข้ึน ใน

แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดนั้นหากปลอยใหความตางศักยไฟฟาเพิ่มข้ึนจนถึงคาหนึ่งที่ น้ําจะถูก

แยกตัวออกเปนออกซิเจนและไฮโดรเจน เรียก oxy-hydrogen gas ซึ่งสามารถจุดติดไฟและระเบิด

ไดงาย   ดังนั้นจึงควรจํากัดความตางศักยไฟฟาตอนอัดประจุไมใหเกินคาความตางศักยปลดออก 

(charge cut-off voltage) เมื่ออัดประจุ คาความตางศักยปลดออกของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแสดง

ดังรูปที่ 2.1 

ระหวางกระบวนการคายประจุ เมื่อเร่ิมตนความตางศักยไฟฟาจะตกลงอยางทันที

เนื่องมาจากแรงดันไฟฟา สวนหนึ่งเกิดขึ้นจากความตานทานภายในของแบตเตอรี่ เมื่อมี

กระแสไฟฟาไหลในวงจร   จากนั้น ความตางศักยไฟฟาจะคอยๆลดลงอยางตอเนื่องและจะลดลง

อยางรวดเร็วเมื่อใกลสิ้นสุดกระบวนการ หรือจนถึงคาความตางศักยไฟฟาปลดออกเมื่อคายประจุ 

(discharge cut-out voltage)   หากปลอยใหความตางศักยไฟฟาลดลงตอไปจนกระทั่งตํ่ากวาคา

นี้ จะทําใหความเขมขนของกรดจะมีคาสูงมาก สงผลทําใหเกิดเปนผลึกซัลเฟตบนขั้วไฟฟา และ

เกิดการกัดกรอนของขั้วไฟฟาขึ้น 
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รูปที่ 2.1 ความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิกบั charge cut-off voltage ของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด[13] 

 

ในรูปที่ 2.2 แสดงลักษณะความตางศักยไฟฟาของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดในชวง

กระบวนการอัดและการคายประจุ charge cut-off voltage (หรือ upper charge voltage), 

discharge cut-out voltage (หรือ lower discharge voltage) และ gassing voltage 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ลักษณะความตางศักยไฟฟาของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดขนาด 100 แอมปแปร-ชั่วโมง 

ในชวงเวลาที่เกิดกระบวนการอัดและการคายประจ ุ[13] 
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2.2.4 คาความจขุองแบตเตอรี่ (Capacity of battery) 
 

ความจุของแบตเตอรี่คือ ประจุไฟฟาที่คาดวาจะไดรับจากแบตเตอรี่ โดยทั่วไปแลวอยูใน

หนวยของแอมแปร-ชั่วโมง คาความจุของแบตเตอรี่จะขึ้นอยูกับขนาดของแบตเตอรี่ การคํานวณ

ความนาจะเปนของคาความจุของขั้วไฟฟานั้น (Nominal Capacity, C) สามารถคํานวณไดจาก

กฎของฟาราเดย (Faraday’s law) แสดงดังสมการที่ 2.2 [10] 

 
C  =  WnF/M     (2.2) 

 

เมื่อ  C  =  คาความจุของแบตเตอรี่ (คูลอมบหรือแอมแปร-ชั่วโมง) 

 W = น้ําหนกัวัสดุวองไว (กรัม) 

 n = จํานวนอิเลก็ตรอนที่ใหในปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (equiv./mol) 

 F = คาคงทีฟ่าราเดย (96,480 คูลอมบ/equiv.) 

 M = มวลโมเลกุลของวัสดุวองไว (กรัม/โมล) 
 

นอกจากนี้การหาคาความจุของแบตเตอรี่ที่ไดจริงนั้นสามารถหาไดจากการทดสอบ โดย

กําหนดคากระแสที่จายหรือดึงออกระหวางการคายปะจุ หาระยะเวลาที่ทําใหคาความตางศักย

ลดลงจนถึงคาที่กําหนดหรือจุดตัดความตางศักยไฟฟา (charge cut-off voltage ) โดยคาความจุ

ของแบตเตอรี่สามารถหาไดจากสมการ 2.3 และ 2.4 [8, 9, 11, 12, 13] 

 

            C  = ∫
t

dttI
0

)(      (2.3) 

C  =  tIΔ      (2.4) 

 

 เมื่อ I  = กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

  tΔ  = ระยะเวลาที่ใช (ชั่วโมง) 
 

 สําหรับการหาคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่นั้น คาความตางศักยที่ใชในการ

กําหนดจุดตัดมีคาตางกันขึ้นอยูกับอัตราเร็วในการคายประจุที่ใชทดสอสบแบตเตอรี่ ตัวอยาง

จุดตัดความตางศักยไฟฟาที่อัตราเร็วในการคายประจุตาง ๆ ของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแสดงในรูปที่ 

2.3 
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รูปที่ 2.3 แสดงความสัมพนัธระหวางระยะเวลาในการคายประจ ุจุดสิ้นของคาความตางศักยที่

อัตราเร็วในการคายประจุตาง ๆ  ของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดชนิดไมตองการการบาํรุงรักษา [12] 

 
2.2.5 อัตราการคายประจ ุและอัตราการอัดประจ ุ

 
อัตราการคายประจุและการอัดประจุจะใชการเปรียบเทียบคากระแสที่ถูกใชในการประจุ

แบตเตอรี่และขึ้นกับคาความจุของแบตเตอรี่ ซึ่งจะแสดงเปนจํานวนชั่วโมง เชน อัตรา 10 ชั่วโมง 

(10 hour rate) และอัตรา 240 ชั่วโมง (240 hour rate) เปนตน กระแสไฟฟาที่ใชในการทดสอบที่

อัตราการคายและอัตราการอัดประจุตางๆสามารถคํานวณจากคาความจุที่แบตเตอรี่สามารถคาย

ประจุได หารดวยจํานวนชั่วโมงดังแสดงในสมการที่ 2.5 [12, 13] 
 

Rate (charge/discharge)     =     C    (2.5) 

           t  

 

เมื่อ Rate (charge/discharge)   = กระแสไฟฟาทีใ่ชในการอัดหรือคาย     

                                                              ประจุแบตเตอรี่ (แอมแปร) 

   C      = คาความจุของแบตเตอรี่ (แอมแปร-ชั่วโมง) 

   t      = อัตราการคายหรือการอัดประจุที่ใช (ชั่วโมง) 

 

ตัวอยางเชน C/10 (0.1C) หรืออัตรา 10 ชั่วโมง (10 hour rate) หมายถงึ คากระแส

เทียบเทา Rated Capacityในหนวยแอมแปร-ชั่วโมง หารดวย 10 
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2.2.6 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เก็บ พลังงานจาํเพาะ และกาํลังจําเพาะ 
(Electricity storage density, Specific energy and Specific Power) 

 
คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เก็บ (Electricity storage density) พลังงานจําเพาะ 

(Specific energy) และกําลังจําเพาะ (Specific Power) เปนคาที่บงบอกถึงสมรรถนะของ

แบตเตอรี่สามารถคํานวณไดดังนี้ [10, 11, 12] 

 

Electricity storage density  =      C    (2.6)  

          W  

 

   Specific energy =      It’Vave  (2.7) 

                 W  

 

Specific power  =     IVave    (2.8) 

                              W  

 

 เมื่อ Electricity storage density   = คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เก็บ  

      (แอมแปร-ชั่วโมง/กิโลกรัมของแบตเตอรี่) 

   Specific energy       = พลังงานจําเพาะ  

      (กิโลวัตต-ชั่วโมง/กิโลกรัมของแบตเตอรี่) 

   Specific power        =   กําลังจําเพาะ (กิโลวัตต/กิโลกรัมของแบตเตอรี่) 

    C        = คาความจุของแบตเตอรี่ (แอมแปร-ชั่วโมง) 

    W        =   น้ําหนักของแบตเตอรี่ (กิโลกรัม) 

    I        = กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

    t’        = เวลา (ชั่วโมง) 

    Vave              = คาความตางศกัยไฟฟาเฉลี่ย (โวลต) 

 

สําหรับคาความสัมพนัธระหวางพลงังานจาํเพาะกับกําลงังานจาํเพาะของ

แบตเตอรี่ชนิดตาง ๆ แสดงในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ความสัมพนัธระหวางคาจําเพาะพลังงานกับคาจําเพาะกําลังของแบตเตอรี่ชนิดตาง ๆ ที่

อัตราการคายประจุ a = 100 h, b = 10 h, c = 1 hและ d = 6 min [11] 

 
2.2.7 ประสิทธิภาพของพลังงาน (Power efficiency) 

 
ประสิทธิภาพของพลังงานไฟฟา(Power efficiency) สามารถวัดไดในหนวยของวัตต-

ชั่วโมงหรือกิโลวัตต-ชั่วโมง การคํานวณหาประสิทธิภาพของพลังงานไดจากสมการที่ 2.9 [10, 12, 

13] 

 

  Power efficiency (%)     = Power of discharge x 100  (2.9) 

                  Power of charge 

 

คาความจุของแบตเตอรี่นอกจากจะสามารถวัดไดในหนวยของแอมแปร-ชั่วโมงแลวยัง

สามารถวัดในรูปของประสิทธิภาพของการอัดประจุ (charge efficiency) หรืออาจเรียกวา 

ประสิทธิภาพของแอมแปร-ชั่วโมง (Ah efficiency) ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.10 [12, 

13] 
 

 Ah efficiency (%)  = Capacity of discharge  x 100  (2.10) 

                          Capacity of charge 
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2.2.8 การประจุไฟฟามากเกินไป (Behaviour on overcharge) 

 
การอัดประจุไฟฟาที่มากเกนิไปนัน้เกิดขึ้นเฉพาะในแบตเตอรี่ชนิดทุติยภูมิ โดยจะเกิดขึ้น

ในระหวางกระบวนการอัดประจุ ซึ่งมกีารใหประจุเกนิกวาคาทีก่ําหนดไว โดยกระบวนการนี้จะสง

ใหเกิดปฏิกิริยาขางเคยีงที่ขั้วไฟฟา เชน การเกิดปฏกิิริยาการแยกน้ําดังแสดงในสมการที ่ 2.11, 

2.12 และ 2.13 ปฏิกิริยาขางเคียงที่เกิดขึ้นสงผลเสียตอการทาํงานของแบตเตอรี่รวมถงึอาจเกิด

การระเบิดขึ้นได [12, 13] 

 

ขั้วบวกจะเกิดปฏิกิริยาผลิตกาซออกซิเจน (oxygen evolution) ดังสมการ 

 

H2O               2H+ + 1/2O2(g) + 2e-   (2.11) 

 

และที่ข้ัวลบจะเกิดปฏิกิริยาการผลิตกาซไฮโดรเจน (hydrogen evolution) เกิดขึน้   

 

    2H+ + 2e-                H2(g)     (2.12) 

 

ปฏิกิริยารวม คือ    H2O               H2(g) + 1/2O2(g)    (2.13) 

 

2.2.9 การคายประจุดวยตัวเอง (Self discharge) 
 

การคายประจุดวยตัวเองเปนการสูญเสียประจุของแบตเตอรี่ ถึงแมวาแบตเตอรี่ไมไดถูกใช

งาน หากปลอยแบตเตอรี่ทิ้งไวที่วงจรเปดหรือไมมีกระแสในระยะเวลาหนึ่งแบตเตอรี่จะเกิดการ

คายประจุดวยตัวเอง เชน แบตเตอรี่ปฐมภูมิที่ถูกวางบนชั้นจําหนายในรานคา เมื่อผานไปหลายๆ 

ปจะพบวาคาความจุจะเหลืออยูไมเทากับความจุตั้งตน แตสําหรับแบตเตอรี่ทุติยภูมินั้น อัตราการ

คายประจุดวยตัวเองจะอางถึงดวยเปอรเซ็นตความจุที่หายไปตอเดือนโดยตั้งตนที่คาความจุเต็ม

พิกัด นอกจากนั้นอุณหภูมิก็เปนปจจัยที่สงผลใหอัตราเร็วการคายประจุดวยตัวเองเปลี่ยนไป โดย

พบวาเมื่ออุณหภูมิแบตเตอรี่เพิ่มข้ึนทุก ๆ 10 องศาเซลเซียส แบตเตอรี่หลายชนิดจะเกิดการคาย

ประจุดวยตัวเองเพิ่มข้ึนเปน 2 เทา กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละความจุของแบตเตอรี่

กับระยะเวลาในการเก็บที่อุณหภูมิตาง ๆ แสดงในรูปที่ 2.5 [12, 13] 
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ก) 

 
 

ข) 

 
 
รูปที่ 2.5 ความสัมพันธระหวางรอยละความจุของแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บที่อุณหภูมิ

ตางๆ ก) แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดชนิดวาลวควบคุม ข) นิกเกิล-แคดเมียมเซลลแบตเตอรี่ [12] 

 

2.2.10 รอบอายุการใชงาน (Cycle life) 
 

ความหมายของคําวา ไซเคิล (Cycle) คือ จํานวนรอบของการคายและอัดประจุที่ทําซ้ําๆ

กัน ซึ่งเปนการทํางานปกติของแบตเตอรี่ ดังนั้นหนึ่งไซเคิล หรือ หนึ่งรอบเทากับการคายประจุหนึ่ง

คร้ังตามดวยการอัดประจุหนึ่งครั้ง โดยวงจรอายุของแบตเตอรี่เปนการวัดจํานวนไซเคิลของ
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แบตเตอรี่ซึ่งแบตเตอรี่สามารถใชงานอยางปกติไดตลอดชั่วอายุ โดยทั่วไปจะพิจารณาจากจํานวน

รอบของการคายประจุและความลึกในการคายประจุ (Deep of discharge, %DOD) จํานวนรอบ

อายุการใชงานจะขึ้นกับคาความลึกของการคายประจุในแตละรอบ โดยจํานวนรอบการใชงานจะ

แตกตางไปในแบตเตอรี่แตละชนิด ดังแสดงในรูปที่ 2.6 [10, 12, 13] 
 

ก) 

 
 

ข) 

 
 
รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบอายุการใชงานกับความลึกในการคายประจุของ

แบตเตอรี่ ก) แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดชนิดวาลวควบคุม ข) นิกเกิล-แคดเมียมเซลลแบตเตอรี่ [12] 
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2.3 แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด (Lead-acid battery) 
 

แบตเตอรี่ทุติยภูมิแตละชนิดเหมาะกับการใชงานที่แตกตางกันตามลักษณะการใชงาน  

และขอจํากัดอื่นๆ เชน ขนาดและน้ําหนักของแบตเตอรี่ ตลอดจนรูปแบบการจายกระแสไฟฟาของ

แบตเตอรี่แตละชนิดที่สอดคลองกับอุปกรณไฟฟาชนิดนั้น ๆ   แบตเตอรี่ทุติยภมูิที่จัดไดวามีอัตรา

การผลิต และความตองการสูงสุดคือ แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด  ถึงแมวาแบตเตอรี่ชนิดนี้จะมี

ขนาดใหญซึ่งทําใหมีอัตราสวนพลังงานไฟฟาที่ไดตอมวลของแบตเตอรี่ (energy per mass) ที่

นอยกวาแบตเตอรี่ชนิดอ่ืน  แตแบตเตอรี่ชนิดนี้มีราคาถูกเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดอื่น ๆ [1] จึง

เปนที่นิยมในการใชงาน เมื่อขนาดของพื้นที่ในการติดตั้งแบตเตอรี่ไมมีผลตอการใชงานของ

อุปกรณไฟฟานั้น ๆ  โดยการนําไปใชงานหลักของแบตเตอรี่ชนิดนี้คือ การนําไปสตารท และ/หรือ 

ขับเคลื่อนรถยนต และจักรยานยนต  หรือนอกจากนั้นยังนําไปใชในอุปกรณผลิตไฟฟาสํารองซึ่ง

นับวันจะเพิ่มความสําคัญมากยิ่งขึ้น โดยองคประกอบและหลักการทํางานโดยทั่วไปของแบตเตอรี่

ตะกั่ว-กรด แสดงดังนี้ 

 
2.3.1 สวนประกอบของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด 

 
โดยทั่วไปแลวแบตเตอรี่ตะกั่ว – กรด ประกอบดวยองคประกอบที่สาํคัญดังรูปที่ 2.7 คือ 

 

 
 

รูปที่ 2.7 สวนประกอบตางๆ ของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว – กรด [14] 

 

1. ตะแกรงขั้วบวก (Positive grid) สําหรับแบตเตอรี่ที่มีจํานวนรอบการใชงานสูง จะทํา

จากอัลลอยดของตะกั่ว-พลวง (Pb-Sb) ในขณะที่แบตเตอรี่ที่มีจํานวนรอบการใชงาน

ต่ํา จะทําจากตะกั่วบริสุทธิ์(Pb) หรือ ตะกั่ว-แคลเซียม (Pb-Ca) หรือ ตะกั่ว-
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แคลเซียม-ดีบุก (Pb-Ca-Sn) โครงสรางนี้มีผลตอการกัดกรอนและความเครียดในแต

ละรอบการประจุไฟฟา 

2. วัสดุขั้วบวก (Positive active-material, PAM)  ทําจากตะกั่วออกไซดที่มีรูพรุนและ

พื้นผิวสูง  

3. ตะแกรงขั้วลบ (Negative grid) ทําจากอัลลอยดของตะกั่ว-พลวง(Pb-Sb) หรือ 

ตะกั่ว-แคลเซียม (Pb-Ca) ปกติวัสดุพวกนี้ไมมีผลตอจํานวนรอบการใชงานของ

แบตเตอรี่ 

4. วัสดุข้ัวลบ (Negative active-material, NAM)  มีองคประกอบของตะกั่วและสารเติม

แตงที่มีรูพรุนและพื้นผิวสูง  สารเติมแตงมีสวนชวยในการรักษาอายุการใชงานของ

แบตเตอรี่ แตถานําไปใชงานที่อุณหภูมิประมาณ 50-60 องศาเซลเซียส สารเติมแตงก็

จะถูกทําลาย สงผลใหเสียความจุของแบตเตอรี่ 

5. แผนกั้น (Separates) ทําหนาที่ปองกันไมใหแผนธาตุบวก และแผนธาตุลบแตะกัน ซึ่ง

จะทําใหเกิดการลัดวงจรขึ้น แผนกั้นนี้ทําจากไฟเบอรกลาสหรือยางแข็ง เจาะรูพรุน

เพื่อใหน้ํากรดสามารถไหลถายเทไปมาได มีขนาดความกวางยาวเทากับแผนขั้วบวก

และแผนขั้วลบ 

6. อิเล็กโตรไลต (Electrolyte) ในแบตเตอรี่ชนิดนี้ใชกรดซัลฟวริกเปนสารละลายอิเล็ก-

โทรไลต ในแบตเตอรี่รถยนตจะใชกรดซัลฟวริก(H2SO4) ความถวงจําเพาะประมาณ 

1.25 - 1.34 อิเล็กโทรไลตยังเปนแหลงของซัลเฟตไออนสําหรับการเกิดปฏิกิริยา

ภายในแบตเตอรี่ 

7. เซลล (Cell) คือชองที่บรรจุแผนขั้วบวก แผนขั้วลบ ที่วางสลับกัน กั้นดวยแผนกั้น    

แลวจุมในน้ํากรด ในชองหนึ่งจะมีแรงเคลื่อนไฟฟา 2.1 โวลต โดยในแตละเซลลจะม ีส

วนบนเปนที่เติมน้ํากรดและมีฝาปดปองกันน้ํากรดกระเด็นออกมา และที่ฝาปดก็จะมีรู

ระบายกาซไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีใหระบายออกไปได 

8. ฝาปดเซลล (Battery Cell Plug) หรือฝาปดชองเติมน้ํากรด ฝานี้จะมีรูระบายกาซ

ไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีภายในแบตเตอรี่ใหสามารถระบายออกไปได    

ถาไมมีฝาระบายนี้ เมื่อเกิดปฏิกิริยาเคมีกาซไฮโดรเจนจะไมสามารถระบายออกไปได 

ทําใหเกิดแรงดันสูงจนแบตเตอรี่สามารถเกิดระเบิดขึ้นได [12, 13, 14, 15] 
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2.3.2 หลักการทาํงานของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด 
 

แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดประกอบดวยองคประกอบที่สําคัญ คือ อิเล็กโทรด 2 ขั้ว โดยมีขั้ว

หนึ่งทําหนาที่เปนขั้วบวก อีกขั้วหนึ่งทําหนาที่เปนขั้วลบ โดยอิเล็กโทรดทั้งสอง ประกอบดวยธาตุ

ชนิดเดียวกัน คือ ตะกั่ว โดยที่ขั้วแคโทดหรือข้ัวบวก อิเล็กโทรดจะอยูในรูปตะกั่วออกไซด สวน

ขั้วแอโนดหรือข้ัวลบ อิเล็กโทรดจะอยูในรูปธาตุตะกั่ว โดยขั้วทั้งสองถูกแยกกันโดยอิเล็กโทรไลต ซึ่ง

ทําหนาที่นําไอออน (ionic conductor) ระหวางอิเล็กโทรดทั้งสอง  ซึ่งแตละขั้วจะเกิดปฏิกิริยา

ไฟฟาเคมีระหวางการจายไฟฟา (discharging) และการประจุไฟฟา (charging) 

ระหวางการจายกระแสไฟฟา ขั้วแคโทดหรือขั้วบวก อิเล็กโทรดที่อยูในรูปตะกั่ว (IV) 

ออกไซด จะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน กับกรดซัลฟวริก โดยมีตะกั่ว (II) ซัลเฟต และน้ํา เปนผลผลิตดัง

สมการ 

 

PbO2(s) + SO4
2-(aq) + 4H+(aq) + 2e-        PbSO4(s) + 2H2O(l)  E0 = 1.686      (2.14) 

 

สวนที่ข้ัวแอโนดหรือข้ัวลบ อิเล็กโทรดจะอยูในรูปตะกั่ว ระหวางการจายกระแสไฟฟา

ตะกั่วจะทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับซัลเฟตไอออน โดยมีตะกั่ว(II) ซัลเฟต เปนผลผลิต ดังสมการ 
 

       Pb(s) + SO4
2-(aq)              PbSO4(s) + 2e-       E0 = -0.355       (2.15) 

 

โดยปฏิกิริยารวม คือ 
 

Pb(s) + PbO2(s) + 2H2SO4               2PbSO4(s) + 2H2O    E0 = 2.041      (2.16) 
 

ซึ่งเรียกปฏิกิริยานีว้า “the double sulfate reaction” 

อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากขั้วแอโนดหรือขั้วลบผานวงจรภายนอก ไปยังขั้วแคโทดหรือ

ขั้วบวก จากสมการจะสังเกตไดวามีผลิตภัณฑคือ ตะกั่ว (II) ซัลเฟตทั้งสองขั้ว ดังนั้นเมื่อใช

แบตเตอรี่ไประยะหนึ่งความตางศักยจะระหวางขั้วลบและขั้วบวกลดลง และจะลดลงไปเรื่อยๆ 

จนกระทั่งเปนศูนย ทั้งนี้เนื่องจากขั้วไฟฟาทั้งคูเหมือนกันจึงไมมีความแตกตางของศักยไฟฟา

ระหวางขั้วทั้งสอง 

ปฏิกิริยาของเซลลขางตนเปนแบบผันกลับได ดังนั้นถาตองการใหเกิดการผันกลับจึง

จําเปนตองมีการอัดไฟฟาใหม โดยการตอข้ัวบวกของเซลลกับข้ัวบวกของแบตเตอรี่และขั้วลบกับ

ขั้วลบของแบตเตอรี่ เพื่อใหปฏิกิริยาขางบนเปลี่ยนทิศทางเปนจากขวาไปซาย  ในลักษณะนี้ตะกั่ว 
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(II) ซัลเฟตที่ข้ัวลบ ก็จะเปลี่ยนเปนตะกั่ว สวนอีกขั้วหนึ่ง ตะกั่ว (II) ซัลเฟตจะเปลี่ยนเปนตะกั่ว (IV) 

ออกไซด ดังสมการ 

 

แอโนด-ขั้วบวก:  PbSO4(s) + 2H2O(l)                 PbO2(s) + SO4
2-(aq) + 4H+(aq) + 2e- (2.14’) 

 

แคโทด-ขั้วลบ:           PbSO4(s) + 2e-                 Pb(s) + SO4
2-(aq)          (2.15’) 

 

จากปฏิกิริยาในขณะที่มกีารจายไฟฟา ความเขมขนของกรดจะลดลงเรื่อย ๆ จากเดิมที่มี

ความถวงจําเพาะประมาณ 1.25 ถึง 1.34 ขึ้นกับความเขมขนกรดทีใ่ชและอุณหภูมิในขณะนัน้ ๆ 

ถาหากเมื่อใดมีความถวงจําเพาะลดลงจนต่ํากวา 1.20 ที่อุณหภูมิหองก็ควรจะมีการประจุไฟฟา

ใหม [12] 

ดังนั้นระหวางขบวนการจายและการประจุไฟฟาจะมีกลไลการละลาย และการพอกพูน

ของธาตุตะกั่วและตะกั่วออกไซดในรูปตลอดเวลา  และจากปฏิกิริยาเคมีของแบตเตอรี่ชนิดนี้จะ

เห็นไดวา  กรดซัลฟวริกมีความจําเปนเนื่องจากเปนสารตั้งตนของปฏิกิริยาไฟฟาเคมี นอกจากนั้น

กรดซัลฟวริกยังทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลตอีกดวย ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในแบตเตอรี่ระหวาง

กระบวนการอัดและคายประจุไฟฟาแสดงดังรูปที่ 2.8 

นอกจากปฏิกิริยาภายในแบตเตอรี่ที่เกิดจากกระบวนการอัดและคายประจุแลว หาก

แบตเตอรี่เกิดการอัดประจุเกินขนาด (overcharge) หลังจากการประจุไฟฟาสมบูรณแลว ประจุ

ไฟฟาสวนที่เกินจะถูกนําไปใชในปฏิกิริยาขางเคียงดังที่ไดกลาวในขอ 2.2.8 ดังนั้นจึงมีการ

ปลดปลอยกาซไฮโดรเจน และออกซิเจน  ออกจากแบตเตอรี่ระหวางขั้นตอนการประจุไฟฟาของ

แบตเตอรี่ และทําใหปริมาณน้ําในแบตเตอรี่ลดลง สงผลใหกรดซัลฟวริกมีความเขมขนสูงขึ้น ซึ่ง

เปนผลเสียตอสมรรถภาพการทํางานของแบตเตอรี่ อายุการใชงานของแบตเตอรี่สั้นลง ตลอดจน

ความสามารถในการเก็บประจุต่ําลง   
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     Pb 

 

2H2SO4 and 2H2O 

 

PbO2 
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4OH-, Pb4+ 
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2e- + Pb2+ 

  

Pb2+ -2e- 
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         PbSO4 

 

(Less amt used)   2H2O 

                           2H2O 

PbSO4 

 

 

ข ) 
 

Negative plate Electrolyte Positive plate 

Final products of 

discharge 

 

     PbSO4 

 

4H2O 

 

PbSO4 

Ionization process 
 

    Pb2+,  

 

2H+, 4OH-, 2H+ 

 

, Pb2+ 

Process produced by 

current 

2e-   

-2e- 

          Pb4+  

Original materials 

restored 

 

           Pb 

2H2O 

 

H2SO4             H2SO4   

 

 

           PbO2 

 

รูปที่ 2.8 ปฏิกิริยาการคายและการอัดประจุภายในแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด ก ) ปฏิกิริยาการคาย

ประจุไฟฟา ข ) ปฏิกิริยาการอัดประจุไฟฟา [8, 16]. 

 

4H2O 
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2.4 ประเภทของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว – กรด 
 
โดยทั่วไปสามารถแบงแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว – กรดออกเปน 2 ประเภท คือ 

 
2.4.1. แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบอิเล็กโทรไลตเหลวหรือแบตเตอรี่แบบเปยก  
 (Flooded battery or Wet cell battery)   
 

โดยปกติแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด ไดถูกออกแบบในลักษณะที่มีกรดซัลฟวริกอยูใน

สถานะของเหลว ซึ่งเรียกวา “flood-electrolyte lead acid battery” [19] แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-

กรดชนิดนี้จะมกีารสูญเสียน้ําระหวางกระบวนการประจุไฟฟา เนื่องจากเมื่อแบตเตอรี่ถูกใชมาสัก

ระยะหนึ่ง จะมีประสิทธิภาพของปฏิกิริยาประจุไฟฟา (recharge reaction) ลดลง (เร่ิมจาก

ประสิทธิภาพนอยกวาประมาณ 85%) และเนื่องจากการประจุไฟฟาเกิน (overcharge) หลังจาก

ประจุไฟฟาสมบูรณแลว ประจุไฟฟาสวนที่เกินจะถูกนําไปใชในปฏิกิริยาขางเคียงดังที่ไดกลาวใน

ขอ 2.2.8 

ดังนั้นแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว–กรดประเภทนี้ตองการกรดซัลฟวริกในปริมาณที่มากและ

จะตองมีชองสําหรับเติมน้ํากลั่น เพื่อรักษาระดับของสารละลาย ความเขมขนของกรดใหอยูในชวง

ที่เหมาะสม อิเล็กโทรไลตเหลวใหอยูเหนือข้ัวอิเล็กโทรดตลอดเวลา และตองมีการประจุไฟฟาคืน

ใหแบตเตอรี่ภายในเวลาอันรวดเร็ว เพื่อปองกันการเสื่อมสมรรถภาพของแบตเตอรี่ จึงทําให

แบตเตอรี่ชนิดนี้ตองการการบํารุงรักษาตลอดอายุการใชงาน [20]   

 
2.4.2. แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาลวควบคุม (Valve-regulated lead-acid 
battery) 
 

จากปญหาที่การสูญเสียน้ําในแบตเตอรี่ในระหวางการใชงาน รวมทั้งการรั่วซึมของอิเล็ก

โทรไลตที่กลาวมาขางตน จึงมีการพัฒนาแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดรูปแบบใหมที่มีอิเล็กโทรไลตใน

สภาพยากตอการเคลื่อนไหว (immobilized electrolyte) ซึ่งเรียกวา แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบ

วาลวควบคุม (valve-regulated lead-acid battery, VRLA)  โดยทั่วแบตเตอรี่ชนิดนี้จะมีจํานวน

รอบการใชงานที่มากกวา อายุการใชงานยาวนาน  มีความตานทานตอการประจุไฟฟาเกิน  

สามารถใชงานไดหลายสถานที่และหลายชวงอุณหภูมิ [19] แบตเตอรี่ชนิดนี้สามารถจําแนกได

เปนสองประเภทตามเทคโนโลยีที่ใชในแบตเตอรี่ คือ เทคโนโลยีแผนดูดซึมใยแกว (Absorptive 

glass-mat, AGM) และเจลอิเล็กโทรไลต (Gel electrolyte, GEL) [13, 19] 
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ผลการวิเคราะหมวลองคประกอบของแบตเตอรี่ชนิดเจลขนาด 12 โวลต 84 แอมแปร-

ชั่วโมง ที่ใชงานสําหรับเซลลสุริยะ เทียบกับแบตเตอรี่แบบเปยกขนาด 12 โวลต 84 แอมแปร-

ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 ผลการวิเคราะหมวลองคประกอบเจลแบตเตอรี่เทียบกับแบตเตอรี่แบบเปยก [20] 

 

เนื่องจากในการออกแบบของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาลวควบคุมนั้น ไมสามารถ

เปดออกเพื่อเติมน้ําได และมีความตองการอิเล็กโทรไลตในปริมาณที่นอยกวาแบบเดิมมาก สงผล

ใหมีการกัดกรอนของอิเล็กโทรดที่ต่ํากวา นอกจากนี้กาซออกซิเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางการ

ประจุแบตเตอรี่ที่ขั้วบวกสามารถเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลตที่อยูสภาพเจลไปยังขั้วลบที่เกิดขึ้นไดดี

เมื่อเทียบกับอิเล็กโทรไลตที่อยในสภาวะของเหลว และออกซิเจนสามารถนํากลับมาใชใหม โดยมี

ผลิตภัณฑเปนน้ําผานขบวนการ oxygen-recombination cycle [17, 20] ที่ข้ัวลบแทนที่จะโดน

ปลอยออกจากแบตเตอรี่ ทําใหมีการสูญเสียน้ํา (water loss) ในปริมาณที่นอย  สําหรับขบวนการ 

oxygen-recombination cycle ประกอบดวยปฏิกิริยาดังสมการ 
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ที่ขั้วบวก :      H2O              2H+ + 1/2O2(g) + 2e-   (2.17) 

 

ที่ข้ัวลบ :    Pb + 1/2O2(g) + H2SO4               PbSO4 + H2O    (2.18) 

 

       PbSO4 + 2H+ + 2e-               Pb + HSO4
-   (2.19) 

 

โดยที่ขบวนการนี้กาซออกซิเจนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาที่ขั้วบวกจะเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทร

ไลตไปยังขั้วลบและเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ขั้วลบ(ปฏิกิริยาตามสมการ (2.18)) และปองกันการไมให

อิเล็กโทรดมีคาศักยไฟฟาสูงจนทําใหเกิดปฏิกิริยาการผลิตกาซไฮโดรเจน แตจะทําใหเกิดปฏิกิริยา

ตามสมการ (2.19) เกิดขึ้นแทน   ซึ่งเปนผลดีโดยไมตองเติมน้ําใหกับแบตเตอรี่เปนประจํา จึง

จัดเปนแบตเตอรี่ที่ตองการการบํารุงรักษาต่ํา (maintenance-free) ดวยเหตุผลดังกลาวแบตเตอรี่

ชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาลวควบคุม จึงมีแนวโนมที่จะสามารถพัฒนาใหมีสมรรถภาพดีข้ึน รวมทั้ง

สามารถใชแทนแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบดั้งเดิมที่มีอิเล็กโทรไลตที่อยูในสภาพของเหลวได  

ความรอนที่เกิดขึ้นในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาลวควบคุมสงผลกระทบโดยตรงตอ

ขบวนการ oxygen-recombination cycle และโพลาไรเซชัน  ดังนั้นจึงจําเปนที่ตองควบคุมและ

ปองกันไมใหอุณหภูมิสูงเกินไป สําหรับขอดีของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดชนิดนี้คือ จํานวนรอบการใช

งานที่ยาวนานกวา ตองการการบํารุงรักษาต่ํา และสามารถนําไปใชงานอุปกรณหลากหลาย เชน 

เซลลสุริยะ ยานยนตตางๆ เปนตน 

 
2.5 เคมีของเจล (Gel chemistry)  
 

เจล (gel) คือ โครงสรางสามมิติที่มีความเกี่ยวเนื่องกัน การสรางโครงสรางเจลประกอบ

ดวยสองขั้นตอนสําคัญ ดังนี้ [20,21] 
 

1. ขั้นตอนการจับกันดวยพันธะไฮโดรเจนอยางออนๆ เปนขั้นตอนที่ผันกลับได โดย

ซัลเฟตไอออนทําหนาที่เปนตัวเชื่อมระหวางอนุภาคประจุบวกบนผิวซิลิกา (SiO2) ดัง

แสดงในรูปที่ 2.10  
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รูปที่ 2.10 ข้ันตอนการจับกนัดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางอนุภาค [21]. 

2. ข้ันตอนการสรางพันธะไซโลเซน (Si-O-Si) ที่มีความแข็งแรงระหวางอนภุาคซลิกิา เปน

ข้ันตอนการสรางโครงสรางของเจลซึ่งในขั้นตอนนี้สามารถเกิดการผันกลับไดเมื่อมีแรง

มากระทํากับเจล ดังแสดงในรูปที่ 2.11  

 

 
 

  

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 ขั้นตอนการสรางโครงสรางของเจลและการผันกลับของโครงสรางเจลดวยพันธะไซโล

เซน [21] 

 

โดยขั้นตอนที่สองจะมีความสําคัญมากตอการเกิดเจล ซึ่งพบวาอุณหภูมิมีผลอยางมาก

ตามความสัมพันธของอารเรเนียส เชน อัตราการเกิดเจลจะมากขึ้นเปนสองเทา ทุก ๆ การเพิ่ม

on setting 

dispersing action 

Agglomerated aggregates 
 

             SOL 

Three-dimension structure 
 

                   GEL 
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อุณหภูมิข้ึน 10 องศาเซลเซียส และปจจัยที่มีผลตอความเสถียรของเจล ไดแก คา pH ชนิดและ

ความเขมขนของเกลือ รวมทั้งปริมาณและขนาดอนุภาคซิลิกา [20, 21] 

 
2.5.1 ผลของคา pH  
 

คา pH มีผลตอประจุบนผิวซิลิกาและคาศักยซีตา (zeta potential) ที่คา pH เทากับ 2 

ประจบุนผิวมีคาเปนศูนย  ถาคา pH มากกวาสอง บนผิวจะมีประจุเปนลบ เนื่องจากมีหมู –SiO- 

ปรากฏอยูบนผิวของซิลิกา แตในสภาวะที่คา pH ต่ํากวาสอง จะมีหมู -SiOH2
+ ที่เกิดจากการไอออ

ไนเซชันของหมูซิลานอล (Si-OH) ประจุบวกบนพื้นผิวแทน สงผลใหเกิดประจุบวกบนพื้นผิวซิลิกา  

นอกจากนี้ในกรณีของกรดซัลฟวริก (คา pH นอยกวาสอง) พบวาโปรตอนยังทําหนาที่เปนตัวเรง

ปฏิกิริยาในการสรางพันธะไซโลเซนดวย [20] 

 
2.5.2 ผลของชนิดและความเขมขนของเกลอื 

 

ไอออนบางตัวในระบบ เชน ซัลเฟตไอออนที่ไดจากการเติมเกลือโซเดียมซัลเฟตลงใน

แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด จะทําหนาที่เปนตัวเชื่อมระหวางอนุภาคซิลิกาตางๆ และชวยทําใหเกิด

เจลไดงายขึ้น เนื่องจากเกลือจะสงผลใหคาศักยซีตาและแรงผลักระหวางโมเลกุลของซิลิกาที่อยู

ติดกันมีคาลดลงทําใหเจลมีความแข็งเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้การเติมโซเดียมซัลเฟตปริมาณ 1.0-

2.5% โดยมวล พบวาสามารถชวยใหฟนฟูสูสภาพปกติหลังจากแบตเตอรี่คายประจุจํานวนมาก 

ทั้งนี้เนื่องจากผลของปรากฏการณไอออนรวม (Common ion effect) ของโซเดียมซัลเฟตที่จํากัด

การละลายของตะกั่วซัลเฟตนั่นเอง [20] 

 
2.5.3 ผลของชนิด ปริมาณและขนาดอนุภาคของซิลิกา 
 

ปจจัยหลักที่มีผลโดยตรงตอสมรรถนะของเจลแบตเตอรี่ คือ คุณสมบัติของเจลอิเล็กโทร-

ไลต โดยทั่วไปเจลอิเล็กโทรไลตจะถูกเตรียมจากสารจําพวกซิลิกา  น้ําปราศจากไอออน (de-

ionized water) และสารเติมแตง (additives) เชน โซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต และพอลิ

เมอร เปนตน ชนิดของซิลิกาที่ใชสําหรับสังเคราะหเจลอิเล็กโทรไลตจําแนกไดเปน 3 ประเภท คือ  

ซิลิกาออกไซด (water-glass) ฟูมซิลิกา (fumed silica) และคอลลอยดซิลิกา (colloidal silica) 

โดยชนิดของซิลิกาที่ใชในการสังเคราะหตางสงผลโดยตรงตอคุณสมบัติของเจลอิเล็กโทรไลตและ

สมรรถภาพของแบตเตอรี่ [20] 
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การสรางโครงสรางเจลในสภาวะที่คา pH ต่ําในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด  เร่ิมจากการ

รวมตัวของอนุภาคซิลิกาเพื่อสรางพันธะไซโลเซน โดยมีซัลเฟตไอออนชวยทําใหเกิดเจลไดงายขึ้น

แสดงดังรูป 2.12  นอกจากนี้ชนิดของซิลิกาที่ใชมีผลโดยตรงตอโครงสรางของเจลที่สังเคราะหขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที่ 2.12 การรวมตัวกันของโครงสรางเจล [20] 

 

ซิลิกาออกไซดสามารถสรางโครงสรางเจลไดอยางรวดเร็ว โดยเจลที่สังเคราะหไดมี

ลักษณะเปนพอลิเมอร (polymerized structure) ซึ่งไมเปนเนื้อเดียว และเกิดการแยกตัวของ

ของเหลวออกจากเจล นอกจากนั้นอาจมีสิ่งเจือปน เชน ไอออนของเหล็กและคลอไรด  ปะปนอยู

ปริมาณมาก  ดังนั้นจึงไมเหมาะที่จะนํามาใชในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด 

สําหรับอิเล็กโทรไลตที่เตรียมฟูมซิลิกาพบวามีขอดี คือ จะชวยใหแบตเตอรี่มีอายุรอบการ

ใชงานนานขึ้น แตยังคงมีขอบกพรองในแงของเวลาในการเกิดเจล (gelling time)  ที่ส้ัน  เจลที่ไดมี

ความหนืดสูง  ตนทุนในการผลิตสูง และความตานทานภายในระบบเพิ่มข้ึน   

ในขณะที่เจลที่สังเคราะหจากคอลลอยดซิลิกา พบวามีความเสถียรสูง  มีความหนืดต่ํา มี

ความเปนเนื้อเดียวกัน ไมมีการแยกของของเหลวออกจากเจล เจลที่สังเคราะหไดมีความหนืด

เหมาะสม และสามารถควบคุมเวลาในการเกิดเจลไดงาย แตอยางไรก็ตามอายุการใชงานของ

แบตเตอรี่ที่เตรียมจากคอลลอยดซิลิกาจะใหรอบการใชงานที่สั้นกวาเจลที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 

[20, 22] 
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นอกจากนี้ขนาดและปริมาณของอนุภาคซิลิกาที่ใชในการเตรียมเจลมีผลตอคุณภาพของ

เจลดวย โดยเกี่ยวของกับปริมาตรชองวาง (pore volume) และคาเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยของ

โครงสรางเจล กลาวคือ ปริมาณซิลิกาที่มากสงผลใหปริมาตรชองวางและเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย

โครงสรางเจลลดลง  ผลของความเขมขนของซิลิกาตอโครงสรางเจลแสดงในตารางที่ 2.1  ในทาง

อุดมคติควรใชปริมาณซิลิกาใหนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได เพื่อรักษาสภาพชองวางใหมากที่สุด ใน

ขณะเดียวกันก็ควรจะไดเจลที่มีความเสถียร  เชน  อนุภาคซิลิกาขนาดใหญจะใหชองวางขนาด

ใหญกวาอนุภาคขนาดเล็ก แตอนุภาคขนาดใหญซึ่งมีพื้นที่ผิวนอย จะสงผลใหเจลมีความแข็ง

ลดลง ดังนั้นจึงตองเลือกใชขนาดและปริมาณของซิลิกาใหเหมาะสม [20] 

 

ตารางที่ 2.1 ผลของปริมาณซิลิกาที่มีตอโครงสรางเจล [20] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2.6 หลักการวิเคราะหทางเคมีไฟฟา 
 

เคมีไฟฟาวิเคราะห (electroanalytical chemistry) เปนการนําหลักการทางเคมีไฟฟามา

ประยุกตใชในการวิเคราะหทั้งทางดานคุณภาพและปริมาณวิเคราะห โดยอาศัยหลักการ

ตอบสนองทางไฟฟาของสารตัวอยางเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารนั้น ทั่วไปจะ

เปนการใหสัญญาณไฟฟาหนึ่งๆ กับสารตัวอยาง แลววัดคาพารามิเตอรทางไฟฟาตัวอื่นของ

สารละลาย   

ทั่วไปอุปกรณและเครื่องมือในการทําวิเคราะหทางเคมีไฟฟาประกอบดวย potentiostat 

วงจรวัดกระแสไฟฟา โดยใชเซลลเคมีไฟฟาแบบ 3 ขั้ว คือ ข้ัวไฟฟาทํางาน (working electrode, 

WE) คือข้ัวไฟฟาที่ตองการศึกษา ขัว้ไฟฟาอางอิง (reference electrode, RE) มีใชวัดคาความตาง
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ศักยของขั้วไฟฟาทํางาน และขั้วไฟฟาชวย (counter electrode, CE)  ใชเพื่อใหเซลลไฟฟาเคมี

ครบวงจร 

เทคนิคการวิเคราะหทางเคมีไฟฟามีหลายวิธี แตในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะวิธีโวลแทมเมทรี 

(voltammetry)  

 
2.6.1 หลักการของโวลแทมเมทรี 
 

โวลแทมเมทรี (voltammetry) เปนเทคนิคการวิเคราะหทางเคมีไฟฟาที่เกี่ยวของกับการ

ควบคมุศักยไฟฟา จากวงจรอิเล็กทรอนิกสภายนอกแกข้ัวไฟฟาทํางานของเซลลเคมีไฟฟาเทียบกบั

ศักยของขั้วไฟฟาอางอิง โดยจะทําการวัดกระแสของเซลลไฟฟาเคมีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงศักยไป

ตามความตางศักยภายนอกที่ใหเขาไป (รูไดโดยวัดศักยของข้ัวนั้นเทียบกับข้ัวอางอิง) การที่ขั้วมี

การเปลี่ยนแปลงศักยจะทําใหสารเคมีในสารละลายของเซลลสามารถมารับ (หรือมาให) 

อิเล็กตรอนที่ข้ัวไฟฟาแลวเกิดเปนสปชีสใหม นั่นคือเกิดปฏิกิริยารีดอกซ หรือ electron transfer 

reaction นั่นเอง อิเล็กตรอนขางตนจะไหลผานวงจรไฟฟาและไปเกิดคูปฏิกิริยาตรงขามที่อีกขั้ว

หนึ่ง ดังนั้นจึงวัดออกมาเปนกระแสไฟฟา กระแสไฟฟาที่ไดมาเขียนกราฟ โดยใหกระแสเปนแกน y 

และความตางศักยเปนแกน x เรียกกราฟนี้วา voltammogram (volt-amp-diagram) หรือ 

polarogram (polarization-diagram)  

จากกฎของฟาราเดยซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางกระแสและการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี 

พบวาถามีการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและมีปฏิกิริยาไฟฟาเคมีเกิดขึ้น จะหมายถึงมีกระแสไฟฟา

ไหลในเซลลไฟฟาเคมีที่ศึกษา (I≠0) และกระแสไฟฟาที่วัดไดจะแปรผันตามกับอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่ความตางศักยตางๆ ที่ควบคุม [23, 24] 

 
2.6.2 เทคนิคสําคัญของการวิเคราะหในกลุมโวลแทมเมทร ี 
 

2.6.2.1 ลิเนยีร-สแกน โวลแทมเมทรี (linear scan voltammetry, LSV) 
 
การวิเคราะหแบบ linear scan voltammetry (LSV) นั่นคือ การควบคุม

ศักยไฟฟาของวงจรใหเปลี่ยนแปลงจากศักยคาหนึ่ง (V1) ไปยังศักยอีกคาหนึ่ง (V2) ในอัตราเร็ว 

(scan rate) ที่คงที่หรืออาจกลาวไดวาเปนการเพิ่มศักยอยางเปนเสนตรงตามเวลาดังแสดงในรูปที่ 

2.13 ก) โดยกระแสที่วัดไดจากการเปลี่ยนความตางศักยจนชวงดังกลาวสามารถแสดงดังรูปที่ 

2.13 ข) 
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ก)      ข) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 โพลาโรกราฟแบบเสนตรง [24] 
 

2.6.3.2  ไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic Voltammetry,CV) 
 

ไซคลิกโวลแทมเมทรีมีความคลายคลึงกับวิธีการ LSV แตในกรณีนี้จะทําการ

สแกน 2 คร้ังในลักษณะไป-กลับดวยอัตราคงที่ โดยใชคาศักยไฟฟาจาก V1 ไปยัง V2 ในการสแกน

ไปขางหนา และจาก V2 สู V1 อีกครั้งเมื่อทําการสแกนกลับ ดังรูป 2.14 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 สัญญาณความตางศักยที่ใหกบัไซคลิกโวลแทมเมทร ี[24] 

 

เมื่อทําการสแกนไปขางหนาพบวากราฟมีลักษณะเชนเดียวกับผลของ LSV เมื่อ

สแกนยอนกลับผานตําแหนงสมดุลจะไดผลิตภัณฑจากกระบวนการอิเล็กโทรไลซิส พบวา

กระแสไฟฟาจะไหลจากสารละลายไปยังอิเล็กโทรด และเกิดขึ้นในทิศทางตรงขาม แตสามารถใช
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อธิบายพฤติกรรมของปฏิกิริยาไดเชนเดียวกันสําหรับปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาที่ผันกลับได ผลจาก

เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี แสดงดังรูปที่ 2.15 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15 ไซคลิกโวลแทมโมแกรม [24] 

 

รูปที่ 2.15 ไซคลิกโวลแทมโมแกรม [24] 

 
2.6.3.3  แอมแปโรเมทร ี(Amperometry) 

 

เทคนิคแอมแปโรเมทรี เปนเทคนิคการวิเคราะหโดยใหศักยคงที่แกขั้วไฟฟาใชงาน

ตลอดการวิเคราะหดังแสดงในรูปที่ 2.16 ก) โดยคาศักยที่ใหแกวงจรนั้น ตองมีคาที่เพียงพอ ที่จะ

ทําใหสารตัวอยางสามารถเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหนาของขั้วไฟฟา กราฟที่ไดจากการวิเคราะหโดย

เทคนิคแอมแปโรเมทรี แสดงไดดังรูปที่ 2.16 ข) 

 

ก)      ข) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.16 สัญญาณแอมแปโรเมทรี [24] 

 

V2 

V1 

voltage 

       time 

current 

voltage t0  
t0  
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จากรูปจะเห็นวาเมื่อเวลาผานไป(t > t0) กระแสจะลดลง เนื่องจากความเขมขนของสารตั้ง

ตนลดลง หรืออาจไมมีสารตั้งตนเหลืออยูเลยก็เปนได  

 
2.7 งานวจิัยที่เกีย่วของ 

 

Behzad และคณะ ในป 2009 [25] ศึกษาปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมีของสารเติมแตงไออนิก

เหลว ไดแก ไทรเอทิลแอมโมเนียมไฮโดรเจนซัลเฟต (Triethyl ammonium hydrogen sulfate)    

ไดบิวทิลแอมโมเนียมไฮโดรเจนซัลเฟต (Dibutyl ammonium hydrogen sulfate) แบนซิลแอมโม

เนียมไฮโดรเจนซัลเฟต (Benzylammonium hydrogen sulfate) และ อิมมิดาโซเลียมไฮโดรเจน

ซัลเฟต (1-butyl-3-methylimidazolium hydrogen sulfate) เมื่อเติมลงในอิเล็กโทรไลตเหลว โดย

ใชเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีในการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาตางๆ พบวาสารเติมแตงไอออนนิก

เหลวเหลานี้ชวยลดการเกิดกาซไฮโดรเจนและจะชวยไดมากขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณสารเติมแตงเหลานี ้

แตไมมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเจน  

Kumar และ Sekhon ในป 2008 [26] ศึกษาการปรับปรุงคาการนําโปรตอนในพอลิเมอร

เจลอิเล็กโทรไลตที่ประกอบดวยกรดออน (กรดออโตไฮดรอกซี แบโซอิก, O-OHBA) โดยมพีอลเีม

ทิวเมธาอาคีเลต (PMMA) ไดเมทิวแอสซิแทมไมด (DMA) และฟูมซิลิกาเปนสารเติมแตง พอลิเมอร

เจลอิเล็กโทรไลตถูกสังเคราะหโดยฟูมซิลกิาขนาดนาโน PMMA O-OHBA และ DMA โดย

ทําการศึกษาคาความเขมขนกรด ปริมาณและมวลโมเลกุล (MW) สารเติมแตงพอลีเมทิวเมธาอาคี

เลต (MW = 15000, 120,000, 996,000) และปริมาณฟูมซิลิกาทีม่ีผลตอคาการนําไฟฟา พบวา 

ความเขมขนกรดที่เพิ่มข้ึนสงผลใหคาการนาํไฟฟาเพิม่ข้ึน การเติมสารเติมแตงพอลีเมทิวเมธาอาคี

เลตสงผลใหคาการนําฟาเพิม่ข้ึน โดยสารเติมแตงพอลีเมทิวเมธาอาคเีลต 3 %w/t และ MW = 

15,000 จะใหคาการนาํไฟฟาสงูที่สุด และการเติมสารเติมแตงฟูมซลิิกาสงผลใหคาการนําไฟฟา

เพิ่มข้ึน โดยปริมาณฟูมซิลิกาที ่1%wt และ 8%wt จะใหคาการนาํไฟฟาที่ดีทีสุ่ด  

Petkova และคณะ ในป 2006 [6] ศึกษาผลกระทบของสารเติมแตงโพลีแอสพาเทต 

(Polyaspartate, PASP) ในงานวิจันนี้ทําการเปรียบเทียบระหวางแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดชนิดเปยก ที่

ไมเติมสารเติมแตงโพลีแอสพาเทตกับแบตเตอรี่เปยกที่เติมลงในอิเล็กโทรไลตและแผนไฟฟาขั้วลบ 

0.1% wt พบวาการเติมโพลีแอสพาเทตลงในอิเล็กโทรไลตและแผนขั้วลบ สงผลตอกระบวนการ

เกิดซัลเฟต โดยเปลี่ยนแปลงรูปรางของซัลเฟตใหมีขนาดเล็กลง อีกทั้งยังใหคาการคายประจุของ

แบตเตอรี่และรอบอายุการใชงานเพิ่มมากขึ้น 

Zheng และคณะในป 2006 [27] ศึกษาคุณสมบัติของเจลที่เตรียมจากพอลีไซโลเซน

(PBGE) เทียบกับเจลที่เตรียมจากคอลลอยซิลิกา (CSGE) เพื่อใชในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบ
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วาลวควบคุม  ผลการวิเคราะหดวยเครื่องฟูริเออรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร 

(Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR)  ไซคลิกโวลแทมเมททรี (Cyclic 

voltammetry, CV)   และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) แสดงใหเห็นถึงความ

เสถียรและขนาดอนุภาคของ PBGE ที่อยูระหวาง 30 ถึง 50 นาโนเมตร   การศึกษาคุณสมบัติ

ของวัฏจักรเริ่มตนของแบตเตอรี่ผสมระหวางแผนดูดซึมชนิดใยแกว (AGM) กับ PBGE (AGM-

PBGE)  และแผนดูดซึมชนิดใยแกวกับคอลลอยดซิลิกาเจล (AGM-CSGE) โดยอาศัยเทคนิคทาง

เคมีไฟฟา กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) และการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ  (X-

ray Diffraction, XRD)  พบวาการเติม PBGE ชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของวัสดุแผนธาตุบวก 

(Positive active material, PAM) รวมทั้งเพิ่มความจุของแบตเตอรี่ ในแบตเตอรี่ผสมระหวาง 

AGM-PBGE เมื่อเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ผสมระหวาง AGM-CSGE ซึ่งเปนมาตรฐานการ

ทดสอบรอบการคายประจุไฟฟาเกินของแบตเตอรี่ผสม AGM-PBGE แสดงใหเห็นถึงคุณสมบัติใน

การประจุและคายประจุที่เหนือกวาภายใตสภาวะการประจุไฟฟาบางสวน (Partial-stage-of-

charge, PSoC) นอกจากนี้ยังพบวาเปนการเพิ่มศักยภาพทางเคมีไฟฟาของแบตเตอรี่ผสม AGM-

PBGE เนื่องจากมีประสิทธิภาพการคายประจุสูงกวา มีคาการนําไฟฟาที่ดีกวา ซึ่งเปนผลของ

ความตานทานภายในระบบต่ําและโครงรางเปดสามมิติของพอลิอิเล็กโทรไลต  ผลการวิเคราะห

จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด และการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ บงชี้วาการออนตัว

ลงและการกระจายของแผนธาตุบวก เปนสาเหตุหลักของความลมเหลวของแบตเตอรี่ผสมทั้งสอง

ชนิด 

Karimi และคณะ ในป 2006 [5] ศึกษาผลการเติมโซเดียมซัลเฟตปริมาณตางๆลงใน

ข้ัวไฟฟาดานลบตอสรรมถนะของแบตเตอรี่ โดยศึกษาคาความจุในการคายประจุ รอบการใชงาน 

และความสามารถในการทํางานที่อุณหภูมิต่ํา (cold cranking) ในแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบเปยก 

พบวาแบตเตอรี่ที่ผสมโซเดียมซัลเฟต 0.1%wt (โดยคิดจากน้ําหนักของ PbO2) จะใหประสิทธิภาพ

สูงที่สุด โดยเพิ่มคาความจุไฟฟาเริ่มตน 3% อายุการใชงานเพิ่มข้ึน 18% ความจุไฟฟาเมื่ออายุการ

ใชงานสุดทายเพิ่มข้ึน 12% และเพิ่มการทํางานที่อุณหภูมิต่ําๆ 17%  

Yonglang และคณะ ในป 2006 [28] ศึกษาสมรรถภาพการคายประจุดวยตัวเองของ

แบตเตอรี่ตะกั่วกรดชนิดเจล แบบวาลวควบคุม (VRLA)   เมื่อแบตเตอรี่ถูกตั้งทิ้งไวนาน 3 ป โดย

เจลอเิล็กโทรไลตเตรียมจากกรดซัลฟวริก 1.300 กรัมตอลูกบาศก กับฟูมซิลิกา 5 %wt หลังจากทิ้ง

ไวนานเกือบ 3 ป พบวาโครงสราง ความตานทาน และชั้นการกัดกรอนของแผนขั้วบวกใน

แบตเตอรี่ ไมไดรับผลกระทบมากนัก สวนแผนขั้วลบศักยไฟฟาของการเพิ่มขึ้นของกาซไฮโดรเจน

ในเจลเซลลมคีาเปนลบมากกวาใน AGM cell จึงสงผลใหเจลเซลลมีอัตราการคลายกระแสเอง

เกิดขึ้นชากวา  อยางไรก็ตาม การสะสมของตะกั่วซัลเฟตขนาดใหญมีเล็กนอย  จึงทําใหความ
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ตานทานและ ศักยไฟฟาเกินของการคลายกระแสเองของแผนขั้วลบเพิ่มขึ้น แตไมมีผลพอตอการ

จํากัดความจุของแบตเตอรี่ชนิดเจล จึงสามารถนําเจลแบตเตอรี่กลับมาอัดประจุไดอีก 

Hern’andez และคณะ ในป 2005 [22] ทําการศึกษาสูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่เหมาะสม 

เพื่ออายุการใชงานที่ยาวนานขึ้นของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด ภายใตสภาวะการประจุไฟฟา

บางสวน ในงานวิจัยนี้สนใจเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้นจากฟูมซิลิกาและคอลลอยดซิลิกา ที่มี

สวนประกอบของกรดซัลฟูริกความเขมขน 1.30 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร นอกจากนี้มีการใส

สารเติมแตง ไดแก โซเดียมซัลเฟต(Na2SO4) 15 กรัมตอลิตร และแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) 3 

กรัมตอลิตร สารทั้งสองเปนสารที่ชวยเพิ่มความสามารถในการประจุไฟฟาเพื่อนํากลับมาใชไดอีก 

จากการทดสอบระยะเวลาในการเกิดเจล โดยการหยอนลูกบอลตะกั่วขนาด 3 มิลลิเมตร พบวา 

1. เมื่อความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึน ระยะเวลาการเกิดเจลสั้นลง 

2. เมื่อความเขมขนของซิลิกาเพิ่มข้ึน ระยะเวลาในการเกิดเจลสั้นลง  

3. มีความเปนไปไดเมื่อลดอุณหภูมิเร่ิมตนของกรดจะสงผลใหอัตราการเกิดเจลลดลง 
4. ซลิิกาที่มีขนาดอนุภาคที่เล็ก จะสงผลใหอัตราการเกิดเจลสูงขึ้น 

5. โดยทั่วไปสวนประกอบคอลลอยดซิลิกาตองการระยะเวลาในการเกิดโครงสราง 
เจลนอยกวาสวนประกอบฟูมซิลิกา  

การทดสอบสมรรถนะแบตเตอรี่ตอนเริ่มตน พบวาแบตเตอรี่แบบเจลจะมีความจุประจุ

นอยกวาแบตเตอรี่แบบของเหลว แตจะใหจํานวนรอบอายุการใชงานมากกวาแบบของเหลว 

ภายใตกระบวนการอัดประจุเพียงบางสวนที่อัตราเร็วปานกกลาง (low-moderate (C/3) and 

moderate DOD (17.5%)) โดยแบตเตอรี่แบบเจลที่มีเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกาให

อายุรอบการใชงานที่มากกวาเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากคอลลอยดซิลิกา 

Park และคณะ ในป 2005 [29] ศึกษาหาองคประกอบที่เหมาะสมของซิลิกาขนาด

อนุภาคระดับนาโนเมตร กรดซัลฟวริก อุณหภูมิ และปริมาณพอลิแอคริลาไมดที่เหมาะสมตอความ

แข็งของเจล (gel strength)  และอัตราในการเกิดเจล (gelation  time) โดยใชซิลิกาในชวง 2-15 

%w/v ที่ความเขมขนของกรดซัลฟวริก 15 และ 38%w/v โดยวัดคาโมดูลัสสะสม (storage 

modulus) พบวายิ่งคาโมดูลัสสะสมมีคามากเจลก็จะมีความแข็งมาก และเมื่อปริมาณของซิลิกา

มากขึ้น การใชกรดซัลฟวริก 38%w/v จะทําใหเจลแข็งมากกวาการใชกรดซัลฟวริก15%w/v แตใน

ขณะเดียวกันยิ่งปริมาณของซิลิกามากขึ้นเวลาที่ใชในการเกิดเจลก็มากขึ้นดวย กรดซัลฟวริก 38 

%w/v จะแข็งตัวเร็วที่อุณหภูมิสูง สวนกรดซัลฟวริก15%w/v จะแข็งตัวไดเร็วที่อุณหภูมิต่ํา โดย

ปริมาณพอลิแอคริลาไมดมากเจลจะแข็งมากแตเวลาที่ใชในการเกิดเจลก็สูงขึ้นดวย 

Dietz และคณะ ในป 1994 [7] ศึกษาหมูแทนที่ตางๆของเบนซัลดีไฮด (substituted 

benzaldehydes) ที่เติมลงในอิเล็กโทรไลตโดยใชเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีพบวา หมูแทนที่
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ตางๆของเบนซัลดีไฮดเปนตัวยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจน และจะชวยลดการเกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรเจนไดมากขึ้นปริมาณการเติมเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ยังทําการศึกษาการสูญเสียน้ําภายใน

แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดเมื่อผานการทดสอบจํานวนรอบอายุการใชงาน พบวาแบตเตอรี่ที่ทําการเติม

หมูแทนที่ตางๆของเบนซัลดีไฮดชวยลดการสูญเสียน้ําถึงรอยละ 50 เมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ที่ไมมี

การเติมสารเติมแตงเบนซัลดีไฮด 
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บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินการ 
  

วิทยานิพนธนี้มุงที่การคิดคนและศึกษาสูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่เหมาะสมตอแบตเตอรี่

ตะกั่ว-กรดชนิดวาลวควบคุม โดยสามารถนําสูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่พัฒนาไดใชเปนขอมูลใน

การศึกษาและเปนตนแบบในการผลิตตอไป สําหรับในบทนี้แบงเนื้อหาออกเปน 4 สวน ในสวนแรก

เปนสวนของสารเคมี อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในงานวิจัย สวนที่สองกลาวถึงวิธีการเตรียม

เจลอิเล็กโทรไลต สวนที่สามเปนการทดสอบคุณสมบัติของเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้นและในสวน

สุดทายเปนการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ 

 
3.1 สารเคมี อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 
 

3.1.1 สารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
 
1. กรดซัลฟวริกความเขมขนรอยละ 95-97 โดยมวล  QReC  

2. ฟูมซิลิกา (ขนาดอนุภาค 12nm)     

3. โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4)      Ajax Finechempty 

4. วานิลลิน (Vanillin)      Sigma – Aldrich 

5. สารประกอบแอลดิไฮด     Aldrich 

6. พอลิเมทิลเมทาคริเลต (Methyl methacrylate, MW = 15,000) Aldrich 

7. พอลิแอคริลาไมด (Polyacrylamide, MW = 6 x 106)  Aldrich 

8. พอลิพิรโรล (Polypyrrole)      Aldrich 

 
  3.1.2 อุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 

1. เครื่องกวนสามารถปรับความเร็วรอบได  
2. ใบกวนที่ทําจากวัสดุที่ทนตอกรดเขมขน(เทปลอน) 

3. ตูระบบปด (Glove box) 

4. ตูดูดควัน (Hood) 

5. เครื่องชั่งความละเอียด 4 และ 2 ตําแหนง  
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6. นาฬิกาจับเวลา 

7. เทอรโมมิเตอร 
8. หนากากกันสารเคมีชนิดปองกันพิเศษ 

9. ถุงมือยาง  
10. บีกเกอรขนาด 50, 100, 250 และ 1000 มิลลิลิตร 

11. ขวดวัดปริมาตรขนาด 500 และ 1000 มิลลิลิตร 

12. ปเปตขนาด 1,5,10,25 มิลลิลิตร  

13. กระบอกตวงปริมาตร 50, 100 และ 250 มิลลิลิตร 

14. กรวยแกว 

15. หลอดหยด กระจกนาฬิกา และชอนตักสาร 

16. ภาชนะปดสําหรับบรรจุฟมูซิลิกา 

17. ขวดที่มีฝาปดปริมาตร 250 และ 1000 มิลลิลิตร 

18. ไฮโดรมิเตอร 
19. ลูกตะกั่วขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 

20. แผนตะกั่วบริสุทธิ์รอยละ 98  

21. ขั้วทองคําขาว (Pt) 

22. ขั้วไฟฟาอางอิง Ag/AgCl 

23. ทอหดเสนผานศูนยกลาง 4.5 มิลลิเมตร (Ø= 4.5 cm.) 

24. กระดาษทรายน้ําเบอร 800, 1500 และ 2000 

25. แบตเตอรี่ที่ใชในการทดสอบขนาด ขนาด 4 และ 7 แอมแปร-ชั่วโมง 12  โวลต จาก

หางหุนสวนจํากัด เอ็น.วี.แบตเตอรี่  
 

3.1.3 เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 
   

1. Potentionstat/Galvanostat: Autolab Module PGSTA30 ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

2. เครื่องเติมน้ํากรดสูญญากาศ หางหุนสวนจํากัด เอ็น.วี.แบตเตอรี่ 

3. ชุดอุปกรณทดสอบสมรรถภาพแบตเตอรี่  
- เครื่อง UBA4 โดยโปรแกรม Universal battery analyzer Version 

0.9.9.0A3 หางหุนสวนจํากัด เอ็น.วี.แบตเตอรี่ 
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- เครื่อง Battery Charge/Discharge and Data Processing Control 

System User Manual Version 1.0 หางหุนสวนจํากัด เอ็น.วี.แบตเตอรี่ 

 
3.2 วิธีการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต 
 

1. เตรียมกรดซัลฟวริกใหมีความเขมขน 1.325 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามปริมาตรที่

ตองการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต 

2. เติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต 13.25 กรัมตอลิตร ลงในกรดซัลฟวริกที่เตรียมไดจากขอ 1 

3. เตมิสารเติมแตงๆ ลงในสารละลายที่ไดจากขอ 2 ตามปริมาตรที่ตองการ สําหรับสารเติม

แตงที่ใชในวิทยานิพนธนี้ประกอบดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลต พอลิแอคริลาไมด พอลิพิริ-

โรล สารประกอบแอลดิไฮด และวานิลลิน 

4. ตักฟูมซิลิกาลงในขวดที่มีฝาปดตามปริมาณที่ตองการเตรียม จากนั้นเติมสารละลายในขอ 

3 ลงในขวดดังกลาว 

5. นําสารผสมที่ไดจากขอ 4 มากวนโดยใชความเร็ว 2000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที  

6. เจลอิเล็กโทรไลตที่ไดในขอ 5 นําไปทดสอบตอไป 

 ภาชนะและเครื่องมือสําหรับเตรียมเจลอิเล็กโทรไลตแสดงดังรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 3.1 ภาชนะและเครื่องมือสําหรับเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต (ก) ภาชนะสําหรับเตรียม

เจลอิเล็กโทรไลต และ (ข) เคร่ืองมือสําหรับผสมเจลอิเล็กโทรไลตและลักษณะอิเล็กโทรไลตที่

เตรียมได  

ก) ข) 
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3.3  การทดสอบคุณสมบัติของอิเล็กโทรไลต 
 

  การทดสอบคุณสมบัติของเจลอิเล็กโทรไลตแบงออกเปน 2 สวน คือ การทดสอบปจจัยที่

สงผลกระทบตอระยะเวลาในการเกิดเจลและความแข็งของเจล อีกสวนหนึ่ง คือการทดสอบ

ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนโดยใชเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
  
 3.3.1 ปจจัยที่สงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจล (Gelling time)  
 
  ระยะเวลาในการเกิดเจลเปนปจจัยสําคัญตอกระบวนการเติมเจลลงในแบตเตอรี่ กลาวคือ 

เจลที่ใหระยะเวลาในการเกิดเจลที่สั้น ลักษณะของเจลอิเล็กโทรไลตที่ไดจะมีลักษณะที่หนืดกวา

เจลที่ใหระยะเวลาในการเกิดเจลที่นาน จึงสงผลใหยากตอกระบวนการเติมเจลลงในแบตเตอรี่ 

ดังนั้น จึงจําเปนตองหาระยะเวลาในการเกิดเจลที่เหมาะสมสําหรับเจลอิเล็กโทรไลตที่จะเติมลงใน

แบตเตอรี่ สําหรับในงานวิจัยนี้ ศึกษาปจจัยที่สงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจล 2 ปจจัย คือ ผล

ของปริมาณฟูมซิลิกา และผลของชนิดและปริมาณสารเติมแตงที่เติมลงในเจลอิเล็กโทรไลต 

 
  3.3.1.1 ผลของปริมาณฟูมซิลิกาที่มีตอระยะเวลาในการเกิดเจล 
 

1. เตรียมเจลอิเล็กโทรไลตตามขั้นตอน 3.2 โดยใชกรดซัลฟวริกปริมาตร 100 มิลลิลิตร  

ปริมาตรฟูมซิลิกา 3 กรัม (3%w/v) ขวดสําหรับเตรียมมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

2. นําเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมไดมาเทลงในบีกเกอรขนาดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใหมี

ความสูง 4.7 เซนติเมตร (ประมาณ 80 มิลลิลิตร)  

3. ทดสอบหาระยะเวลาในการเกิดเจล โดยการหยอนลูกตะกั่วขนาดเสนผานศูนยกลาง 

3  มิลลิเมตร ทุกๆ 20 นาที จดบันทึกระยะทางที่ลูกตะกั่วสามารถเคลื่อนที่ได 

จนกระทั่งระยะทางไมมีการเปลี่ยนแปลง เปนจํานวน 3 ครั้ง หรือเมื่อระยะเวลาผาน

ไป 5 ชั่วโมง 

4. ทิ้งเจลอิเล็กโทรไลตไว 24 ชั่วโมงและทําการหยอนลูกตะกั่วอีกครั้งหนึ่ง เพื่อหาคา

ความแข็งตัวของเจลอิเล็กโทรไลตนั้น จดบันทึกระยะทางที่ลูกตะกั่วสามารถเคลื่อนที่

ได  

5. ทําเชนเดียวกับขอ 1 ถึง 4 แตเปลี่ยนปริมาตรฟูมซิลิกาเปน 4 (4%w/v), 5 (%w/v) 

และ 6 (%w/v) กรัมตามลําดับ    
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  3.3.1.2 ผลของชนิดและปริมาณสารเติมแตงที่มีตอระยะเวลาในการเกิดเจล 

  

1. เตรียมเจลอิเล็กโทรไลตตามขั้นตอน 3.3.1.1 โดยใชปริมาตรฟูมซิลิกา 5 กรัม 

(5%w/v) สารเติมแตงวานิลลินปริมาตร 0.5 กรัม (0. 5%w/v) 

2. ทําการทดสอบระยะเวลาในการเกิดเจลและความแข็งของเจลเชนเดียวกับ 3.3.1.1  

3. ทําเชนเดียวกับขอ 1 ถึง 2 แตเปล่ียนปริมาณสารเติมแตงวานิลลิน 0.005 กรัม 

4. ทําเชนเดียวกับขอ 1 ถึง 2 แตเปลี่ยนปริมาณฟูมซิลิกาเปน 4 กรัม และสารเติมแตง 

วานิลลิน 0.005, 0.01, 0.03, 0.05, 0.1 กรัมตามลําดับ 

5. ทําเชนเดียวกับขอ 1 ถึง 2 แตเปลี่ยนปริมาณฟูมซิลิกาเปน 3 กรัมและสารเติมแตง 

วานิลลิน 0.005, 0.01, 0.03, 0.05, 0.1 และ 0.5 กรัมตามลําดับ 

6. ทําเชนเดียวกับขอ 1 ถึง 5 แตเปล่ียนเปนสารประกอบแอลดิไฮด 

7. ทําเชนเดียวกับขอ 1 ถึง 5 แตเปล่ียนเปนสารเติมแตงพอลิแอคริลาไมด 

8. ทําเชนเดียวกับขอ 1แตเปล่ียนเปนสารเติมแตงเมทิลเมทาคริเลต 

9. ทําเชนเดียวกับขอ 1แตเปล่ียนเปนสารเติมแตงพอลิพิรโรล 

  ลักษณะของเจลอิเล็กโทรไลตในการทดสอบระยะเวลาในการเกิดเจลแสดงในรูปที่ 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ลักษณะของเจลอิเล็กโทรไลตในการทดสอบระยะเวลาในการเกิดเจล 
 
3.3.2 การวิเคราะหอิเล็กโทรไลตดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
 
  ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนภายในแบตเตอรี่นั้น หมายถึง ปฏิกิริยาการ

สูญเสียน้ําระหวางการอัดประจุเกินขนาดใหกับแบตเตอรี่ หากปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นไดงายและเร็วจะ

สงผลใหอายุการใชงานของแบตเตอรี่ลดลง ในการทดลองนี้ใชเครื่อง Potentionstat/Galvanostat 

โปรแกรม Electrochemical Spectroscopy (GPES) ในการวิเคราะหใชเซลลไฟฟาเคมีชนิด 3 ขั้ว 

 
40 
min 

 
60 
min 

 
80 
min 

 
100 
min 
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โดยใชตะกั่ว (Pb) เปนขั้วไฟฟาทํางาน (Working electrode, WE) แพลทินัม (Pt) เปนขั้วไฟฟาชวย 

(Counter electrode, CE) และใชขั้วไฟฟาอางอิง (Reference electrode,RE)เปน  Ag/AgCl ทํา

การสแกนจาก  –2.5 ถึง 3.0 โวลต ดวยอัตรา 50 มิลลิโวลตตอวินาที โดยใชเครื่อง 
Potentionstat/Galvanostat แผนภาพแสดงดังรูปที่ 3.3 

  สําหรับอิเล็กโทรไลตที่นํามาวิเคราะหปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนโดยเทคนิค

ไซคริกโวลแทมเมทรีแสดงในตารางที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 แผนภาพการทดสอบเซลลไฟฟาเคมีชนิด 3 ข้ัว ดวยเทคนิคไซคริกโวลแทมเมทร ี

 
3.3.2.1 ขั้นตอนการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต 

 
1. เตรียมเจลอิเล็กโทรไลตตามขั้นตอน 3.2 ในขวดปริมาตร 250 มิลลิลิตร ใชกรด

ซัลฟวริกปริมาตร 150 มิลลิลิตร  

2. ทิ้งเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมไดในขอ 1 ใหอยูนิ่งเปนระยะเวลา 5 วัน  

3. นําเจลเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมไดในขอ 2 ทําการทดสอบตอไป 

RE WE CE 

Electrolyte 

Ag/AgCl Pt Pb 

V 

 

Potentionstat/Galvanostat 
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ตารางที่ 3.1 อิเล็กโทรไลตเตรียมภายใตสภาวะตางๆ ที่นํามาทดสอบดวยเทคนิคไซคริก              

โวลแทมเมทรี 

 

สถานะ อิเล็กโทรไลต องคประกอบ 
 

เหลว 
 

 สารละลายกรดซัลฟวริก 
 

 สารละลายกรดซัลฟวริก
เติมโซเดียมซัลเฟต 

 

 

1.325 g/cm3 of H2SO4 
 

1.325 g/cm3 of H2SO4 and 13.25 g/L of 

Na2SO4 

 

เจล 
 
 
 
 
 
 

 

 ไมมีสารเติมแตง 
 

 

 

 
 

 พอลิแอคริลาไมด 
 

 

 

 

 

 

 พอลิพิรโรล 

 

 

 

 

 
 

 

1.325 g/cm3 of H2SO4 and 13.25 g/L of 

Na2SO4 

 3 %w/v of fumed silica 

 4 %w/v of fumed silica 

 5 %w/v of fumed silica 
 

1.325 g/cm3 of H2SO4 and 13.25 g/L of 

Na2SO4 
 

 5 %(w/v) of fumed silica 

- 0.005 % w/v 

- 0.01 % w/v 

- 0.05 % w/v 
 

1.325 g/cm3 of H2SO4 and 13.25 g/L of 

Na2SO4 
 

 5 %(w/v) of fumed silica 

- 0.005 % w/v 

- 0.01 % w/v 

- 0.05 % w/v 
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ตารางที่ 3.1 (ตอ) อิเล็กโทรไลตเตรียมภายใตสภาวะตางๆ ที่นํามาทดสอบดวยเทคนิคไซคริก              

โวลแทมเมทรี 

 

สถานะ อิเล็กโทรไลต องคประกอบ 
 

เจล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 สารประกอบแอลดิไฮด 
 

 

 

 
\ 

 เวนนิลิน 

 

 

 

 

 

 
 

 

1.325 g/cm3 of H2SO4 and 13.25 g/L of 

Na2SO4 
 

 4 %(w/v) of fumed silica 

- 0.005 %w/v 

- 0.01 %w/v 
 

1.325 g/cm3 of H2SO4 and 13.25 g/L of 

Na2SO4 
 

 4 %(w/v) of fumed silica 

- 0.005 %w/v 

- 0.01 %w/v 

- 0.03 %w/v 

 

 
3.3.2.2 ขั้นตอนการเตรียมขั้วทํางาน 

 
1. ข้ัวทํางานเตรียมจากแผนตะกั่วบริสุทธิ์รอยละ 98 ตัดใหมีขนาด 0.5 x 15 เซนติเมตร  

2. เตรียมพื้นผิวขั้วทํางานโดยขัดดวยกระดาษทรายน้ําเบอร 800, 1500 และ 2000 

ตามลําดับ   

3. ตัดทอหดขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.5 มิลลิเมตร ใหยาว 1 เซนติเมตร สําหรับกําหนด

พื้นที่ขั้วทํางานใหมีขนาด 0.5 ตารางเซนติเมตร (0.5 x 1.0 เซนติเมตร) 

4. เช็ดใหสะอาดและลางดวยน้ําปราศจากไอออน 

5. นําขั้วที่สะอาดมาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 30 นาที 

  สําหรับข้ัวทํางานและอุปกรณที่ใชในการทดสอบแสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.4 อุปกรณที่ใชในการการวิเคราะหเจลอิเล็กโทรไลตดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (ก) 

พื้นผิวขั้วไฟฟาทํางานเมื่อขัดดวยกระดาษทรายเบอรตางๆ (ข) อุปกรณที่ใชในการวิเคราะห

เจลอิเล็กโทรไลต 

 
3.3.2.3 ขั้นตอนการทดสอบ 

 
1. เปดสวิตซเครื่อง Potentionstat/Galvanostat กอนทําการทดลอง กดปุม Enable ให

อยูในตําแหนงปด เครื่องมือ Potentionstat/Galvanostat แสดงในรูปที่ 3.4 

2. เปดเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับทําหนาที่บันทึกขอมูลจากเครื่อง Potentionstat/ 

Galvanostat โดยใชโปรแกรม GPES เลือก Cyclic voltammetry (staircase) และ

เลือก Normal จากนั้นตั้งคาความตางศักดิ์ไฟฟาอยูในชวง -2.5 ถึง 3.0 โวลต และคา 

Scan rate ที่ 50 mV/sec โปรแกรมที่ใชงานแสดงในรูปที่ 3.5 

3. ทําการตอข้ัวไฟฟาทํางาน ข้ัวไฟฟาชวยและขั้วไฟฟาอางอิง  เขากับชุดการทดสอบ 

Potentiostat/Galvanostat โดยใชสารละลายอิเล็กโทรไลตตางๆ ดังแสดงในตาราง 

3.2 จัดตําแหนงขั้วไฟฟาโดยใหข้ัวอางอิงอยูตรงกลาง โดยไมใหขั้วแตละขั้วชนกัน

เพราะจะทําใหเกิดการลัดวงจรได 

4. กดปุม Cell Enable ใหอยูในตําแหนงเปด จากนั้นกดปุม Start  โปรแกรมจะเริ่ม

ทํางาน  

เจลอิเล็กโทรไลต 

ขั้วไฟฟาชวย 
(Pt) 

ขั้วไฟฟาอางอิง (Ag/AgCl) 

ขั้วไฟฟาทํางาน 
(Pb) 

ข) 

กอนขัด 

800 

1500 

2000 

ก) 
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5. ทําการบันทึกขอมูล คากระแสไฟฟาที่ไดจากเครื่อง  Potentiostat/Galvanostat  

6. เมื่อเสร็จส้ินการทํางานใหปด Cell Enable ที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพื่อ

หยุดการทํางานของเซลล 

7. ปดโปรแกรม GPES แลวจึงปดเครื่องคอมพิวเตอร จากนั้นปดสวิตซที่ตัวเครื่อง  

 
 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่อง Potentiostat/Galvanostat รุน PGSTA30 ของบริษัท AUTOLAB 

 
 

 
 

รูปที่ 3.6 หนาตางโปรแกรม GPES ของเครื่อง Potentiostat/Galvanostat 
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3.4. การทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ 
  

 . ในวิทยานิพนธนี้ใหความสําคัญกับการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่แบงการทดสอบ

ออกเปน 2 สวนหลัก ในสวนแรกใหความสําคัญกับการนําแบตเตอรี่ไปใชงาน ในงานวิจัยนี้ใช

แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดชนิดวาลวควบคุม ซึ่งเปนแบตเตอรี่ชนิดการใชงานแบบอยูกับที่ ขนาด 4 

แอมแปร-ชั่วโมง 12 โวลต (หางหุนสวนจํากัด เอ็น.วี.แบตเตอรี่) โดยทั่วไปแบตเตอรี่ชนิดนี้มีการใช

งานอยางแพรหลายและหลายรูปแบบ อาทิ ใชในเครื่องสํารองไฟ (UPS) ไฟสํารองฉุกเฉิน 

(Emergency light) ไฟตางๆ ที่ใชในทองถนน(Solar street light)  ซึ่งสามารถอัดประจุ (Charge) 

โดยพลังงานเซลลแสงอาทิตย เปนตน จากสภาวะการใชงานจึงแบงการทดสอบการหาคาความจุ

ในการคายประจุจนหมด(100% DOD) ออกเปน 2 อัตราเร็ว คือ การใชงานแบบการคายประจุที่

อัตราเร็วต่ํา (Low-rate discharge, 10 hr) และการใชงานแบบการคายประจุที่อัตราเร็วสูง (High-

rate discharge, 1 hr) นอกจากนี้สูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่ใหสมรรถนะดีที่สุด จะนํามาเปรียบเทียบ

กับเจลแบตเตอรี่ที่ใชทั่วไปทางการคาโดยใชแบตเตอรี่ขนาด 7 แอมแปร-ชั่วโมง 12 โวลต (หาง

หุนสวนจํากัด เอ็น.วี.แบตเตอรี่)  ทดสอบที่อัตราการคายประจุสูง สาเหตุที่ตองขยายขนาด

แบตเตอรี่ที่ใชในการทดสอบเทียบกับเจลแบตเตอรี่ที่ใชทางการคา เนื่องจากเจลแบตเตอรี่ที่ใชทาง

การคาปจจุบันไมมีการผลิตในขนาด 4  แอมแปร-ชั่วโมง 12 โวลตนั่นเอง และในสวนที่สองไดให

ความสําคัญกับสมรรถนะของแบตเตอรี่หลังการเก็บ (Shelf storage) หรือการคายประจุดวย

ตัวเองของแบตเตอรี่ (Self discharge) ดวย 
 
  3.4.1 การทดสอบหาคาความจุการคายประจุของแบตเตอรี่ 
   

  ในขั้นตอนการเติมแบตเตอรี่ใชเครื่องเติมน้ํากรดชนิดสูญญากาศ (หางหุนสวนจํากัด เอ็น.

วี.แบตเตอรี่) แบตเตอรี่ที่เติมอิเล็กโทรไลตเรียบรอยแลวจะทิ้งไว 1 คืนกอนการนํามาทดสอบ 

 
3.4.1.1 การทดสอบอัตราการคายประจุตํ่า (Low-rate discharge, 10 hr rate) 

 
1. เปดสวิตซเครื่องคอมพิวเตอรที่เชื่อมตอกับเครื่องทดสอบแบตเตอรี่เครื่อง UBA 4 

แสดงในรูปที่ 3.6 

2. เปดโปรแกรม UBA 4 (Universal battery analyzer Version 0.9.9.0A3 ) 
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3. เลือก File และเลือก Battery Analysis Routine Designer ออกแบบโปรแกรมที่

ใชทดสอบแบตเตอรี่ โปรแกรมขั้นตอนการทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.2 จากนั้น

บันทึกโปรแกรมที่สรางไว 

4. ตอชุดอุปกรณทดสอบสมรรถภาพแบตเตอรี่เขากับแบตเตอรี่ที่ตองการทดสอบ 

5. เลือก Instrument และ Battery Analyzer จากนั้นเลือก Unit ของเครื่องทดสอบ

แบตเตอรี่ที่ตองการทดสอบ 

6. ใสคาจํานวนชองของแบตเตอรี่เทากับ 6 คาความจุแบตเตอรี่เทากับ 4 Ah เลอืก

โปรแกรมที่ใชทดสอบในขอ 4 จากนั้นเลือกแฟมที่ตองการเก็บขอมูลที่ทดสอบได 

7. กดปุม Start  เครื่องจะเริ่มการทํางานตามที่ไดตั้งโปรแกรมไว 

8. โปรแกรมจะแสดงกราฟความสัมพันธระหวางคาความตางศักยไฟฟาที่ระยะ 

เวลาตางๆ พรอมทั้งแสดงคาความจุของแบตเตอรี่ในขั้นตอนการอัดและคาย

ประจุ  

9. หลังการทดสอบสิ้นสุดทําการปดโปรแกรม UBA 4 และปดเครื่องคอมพิวเตอร

ตามลําดับ 

หมายเหตุ 1. การอัดประจุลงในแบตเตอรี่และคายประจุออกทั้งหมด เรียกวา การทดสอบ 1 รอบ 

2. การอัดประจุ (0.8 A/14.1 V/7 hr) หมายถึง ใชการแสไฟฟาในการอัดประจุที่ 0.8   

แอมปแปร กําหนดคาความตางศักยไฟฟาถึง 14.1 โวลต ใชระยะเวลาในการอัด

ประจุทั้งหมด 7 ชั่วโมง 

3. การคายประจุ (0.4 A/10.5 V) หมายถึง ดึงการแสไฟฟาในการคายประจุที่ 0.4 

แอมปแปร จนกระทั้งคาความตางศักยไฟฟาลดลงถึง 10.5 โวลต  
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่องทดสอบแบตเตอรี่ UBA 4 ที่ใชในการทดสอบอัตราการคายประจุต่ํา (อัตราการคาย

ประจุ 10 ชั่วโมง) 
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ตารางที่ 3.2 ข้ันตอนการทดสอบสําหรับแบตเตอรี่ (12 V/4Ah) แบบการคายประจุจนหมด (100% 

DOD) ที่อัตราเร็ว 10 ชั่วโมง [30] 

 

ลําดับ ข้ันตอน 
 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
 

 

อัดประจุ (0.8A/14.1 V/7 hr) 

พัก (5 hr) 

คายประจุ (0.4 A/10.5 V) 

อัดประจุ (0.8A/14.1 V/11 hr) 

ทําซ้ําลําดับที่ 3 ถึง 4 เปนจํานวน 6 คร้ัง 

พัก (24 hr) 

ทําซ้ําลําดับที่ 3 ถึง 4 เปนจํานวน 8 คร้ัง 
 

 
 

3.4.1.2  การทดสอบอัตราการคายประจุสูง (High-rate discharge, 1 hr rate) 
 
1. เปดสวิตซเครื่องคอมพิวเตอรที่เชื่อมตอกับเครื่องทดสอบแบตเตอรี่เครื่อง Battery 

Charge/Discharge and Data Processing Control System User Manual 

Version 1.0 แสดงในรูปที่ 3.7 

2. เปดโปรแกรม XHKSN จากนั้นเลือกเครื่องทดสอบที่ตองการ  

3. ตอชุดอุปกรณทดสอบสมรรถภาพแบตเตอรี่เขากับแบตเตอรี่ที่ตองการทดสอบ 

4. คลิกขวาเลือก Program Edit ทําการเขียนโปรแกรมที่ตองการทดสอบแบตเตอรี่

สําหรับข้ันตอนการทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.3 สําหรับแบตเตอรี่ขนาด 4 

แอมแปร-ชั่วโมง และตารางที่ 3.4 สําหรับแบตเตอรี่ขนาด 7 แอมแปร-ชั่วโมง

จากนั้นบันทึกโปรแกรมที่สรางไว 

5. คลิกขวาที่ชองเครื่องที่ตองการทดสอบ และกดปุม Start (F3) เครื่องจะเริ่มการ

ทํางานตามที่ไดโปรแกรมไว 

6. โปรแกรมจะแสดงกราฟความสัมพันธระหวางความตางศักยที่ระยะเวลาตางๆ ทั้ง

การอัดประจุและการคายประจุและบอกคาความจุของแบตเตอรี่ทั้งชวงการอัด

และคายประจุ 
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7. หลังการทดสอบสิ้นสุดทําการปดโปรแกรม XHKSN และปดเครื่องคอมพิวเตอร

ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องทดสอบแบตเตอรี่ Battery Charge/Discharge and Data Processing Control 

System User Manual Version 1.0 ที่ใชในการทดสอบอัตราการคายประจุสูง (อัตราการคาย

ประจุ 1 ชั่วโมง) 

 

ตารางที่ 3.3 ขั้นตอนการทดสอบสําหรับแบตเตอรี่ชนิดของเหลวและเจล (12 V/4Ah) แบบการคาย

ประจุจนหมด (100% DOD) ที่อัตราเร็ว 1 ชั่วโมง [30] 

 

ลําดับ ขั้นตอน 
 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
 

 

อัดประจุ (1 A/14.1 V/9 hr) 

พัก (5 hr) 

คายประจุ (4 A/9.6 V) 

อัดประจุ (1 A/14.1 V/9 hr) 

ทําซ้ําลําดับที่ 3 ถึง 4 เปนจํานวน 15 คร้ัง 

พัก (24 hr) 

ทําซ้ําลําดับที่ 3 ถึง 4 เปนจํานวน 15 คร้ัง 
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ตารางที่ 3.4 ขั้นตอนการทดสอบสําหรับเจลแบตเตอรี่ที่ใชทางการคาและที่เตรียมไดจากงานวิจัยนี้ 

(12 V/7Ah) แบบการคายประจุจนหมด (100% DOD) ที่อัตราเร็ว 1 ชั่วโมง [30] 

 

ลําดับ ข้ันตอน 
 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
 

 

อัดประจุ (2 A/14.1 V/9 hr) 

พัก (5 hr) 

คายประจุ (7 A/9.6 V) 

อัดประจุ (2 A/14.1 V/9 hr) 

ทําซ้ําลําดับที่ 3 ถึง 4 เปนจํานวน 15 คร้ัง 

พัก (24 hr) 

ทําซ้ําลําดับที่ 3 ถึง 4 เปนจํานวน 15 คร้ัง 
 

 
 

3.4.2 การทดสอบการคายประจุดวยตัวเอง (Self discharge) 
 

1. หลังการทดสอบอัตราการคายประจุต่ําตามขอ 3.4.1.1 เปนระยะเวลา 3 ชั่วโมง ทํา

การบันทึกคาความตางศักยเร่ิมตน 

2. ทําการบันทึกคาความตางศักยไฟฟาทุกๆ 1 สัปดาห โดยใชเครื่อง UBA 4 เลือก

Instrument และ Digital voltage จากนั้นเลือก Unit ของเครื่องทดสอบแบตเตอรี่ที่ใช

ในการวัดคา 

3. ตอสายไฟเขากับแบตเตอรี่ เครื่องจะทําการวัดคาความตางศักยไฟฟา 

4. บันทึกคาความตางศักยไฟฟาที่อานได 
5. เทียบคาความตางศักยไฟฟาที่วัดไดเปนรอยละความจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยู ดัง

แสดงในตารางที่ 3.5 

6. ทําซ้ําขอ 2 ถึง 5 เปนระยะเวลา 1 เดือน 

7. เมื่อครบกําหนด 1 เดือนนําแบตเตอร่ีมาทําการทดสอบหาประสิทธิภาพหลังการเก็บ

รักษาตามตารางที่ 3.6 
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ตารางที่ 3.5 ความสัมพันธระหวางคาความจุกับคาความตางศักยของแบตเตอรี่ [31] 
 

 
 

 

ตารางที่ 3.6 ขั้นตอนการทดสอบหลังการเก็บรักษาเพื่อทดสอบการคายประจุดวยตัวเองของ

แบตเตอรี่ (12 V/4Ah) แบบการคายประจุจนหมด (100% DOD) ที่อัตราเร็ว 10 ชั่วโมง [30] 

 

ลําดับ ขั้นตอน 
 

1 

2 

3 
 

 

คายประจุ (0.4 A/10.5 V) 

อัดประจุ (0.8 A/14.1 V/11 hr) 

ทําซ้ําลําดับที่ 1 ถึง 2 เปนจํานวน 5 คร้ัง 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 ในบทนี้กลาวถึงผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองโดยจะแบงเนื้อหาออกเปน 3 

สวนหลัก คือ การศึกษาผลของสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตในอิเล็กโทรไลตเหลว การศึกษา

เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้นโดยปราศจากสารเติมแตงและผลของสารเติมแตงที่เติมลงในเจล 

อิเล็กโทรไลต สําหรับสารเติมแตงที่ใชในงานวิจัยนี้ประกอบดวย พอลเิมทิลเมทาคริเลต พอลิแอคริ

ลาไมด พอลิพิรโรล สารประกอบแอลดิไฮด และวานิลลิน ในแตละสวนจะแบงการทดลองและ

วิเคราะหผลการทดลองออกเปน 2 สวน คือ การทดสอบสมบัติของอิเล็กโทรไลตและการทดสอบ

สมรรถนะของแบตเตอรี่ และในสวนสุดทายเปนผลการทดสอบการคายประจุดวยตัวเองของ

แบตเตอรี่ซึ่งเปรียบเทียบระหวางแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตเปนของเหลวและเจลอีกดวย 

 
4.1 การศึกษาผลของสารเติมแตงซัลเฟตในอิเล็กโทรไลตเหลว 
 

ในงานวิจัยนี้ใหความสําคัญตอสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตเนื่องจากมีหลากหลายงานวิจัย

ทําการศึกษาสารเติมแตงนี้และใหผลการทดสอบตางๆที่ดี โดยพบวาการเติมโซเดียมซัลเฟตแบบ

ผงลงในอิเล็กโทรไลตปริมาณรอยละ 1 ของน้ําหนักอิเล็กโทรไลต จะชวยปองกันการใชหมดไปของ 

SO4
2- ซึ่งเปนอันตรายเมื่อแบตเตอรี่จายไฟโดยไมมีกรด การใสโซเดียมซัลเฟตเปนการเสริม SO4

2- 

โดยไมทําใหตะแกรงกรอน นอกจากนี้ยังพบวาโซเดียมซัลเฟตชวยเพิ่มความสามารถในการประจุ

ไฟฟากลับ [4, 22] การเติมใชโซเดียมซัลเฟตเติมลงในแผนขั้วบวก เมื่อแผนขั้วสัมผัสกับอิเล็กโทร-

ไลตจะทําใหเกิดการละลายของโซเดียมซัลเฟตออกจากแผนธาตุ จึงสงผลใหเพิ่มพื้นที่ผิวของแผน

ขั้วบวกใหมากขึ้น  ดังนั้นจึงทําใหสมรรถนะของแบตเตอรี่ดีข้ึน  อีกทั้งยังทําใหแบตเตอรี่ทํางานไดที่

อุณหภูมิสูงขึ้น [5] นอกจากนี้ยังมีรายงานวาการใชโซเดียมซัลเฟตเติมลงในแผนขั้วลบปริมาณรอย

ละ 0.1 โดยน้ําหนักของแผนขั้วลบสามารถชวยเพิ่มความจุ การทํางานที่อุณหภูมิต่ําของแบตเตอรี่

ดีขึ้นและอายุการใชงานนานขึ้นเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ที่ไมมีโซเดียมซัลเฟต [5] 

 จากการเติมโซเดียมซัลเฟตลงในสวนประกอบตางๆของแบตเตอรี่ที่กลาวขางตนสงผลดี

ตอแบตเตอรี่ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาการเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตปริมาณ 13.25 

กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (1 %wt) ซึ่งเปนปริมาณที่เหมาะสมสําหรับเติมลงในอิเล็กโทรไลตที่มี

ผูวิจัยแลวคางตน [4] เปรียบเทียบกับการไมเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตเทานั้น เนื่องจากวิธี

เปนวิธีที่งายตอการปรับปรุงสมรรถนะของแบตเตอรี่มากที่สุด 
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4.1.1 ผลการวิเคราะหดวยเทคนคิไซคลิกโวลแทมเมทร ี
 

การทดสอบในสวนนี้ทําเพื่อศึกษาปฏิกิ ริยาโดยรวมที่ เกิดขึ้นในแบตเตอรี่และให

ความสําคัญกับการเกิดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนหรือปฏิกิริยาการสูญเสียน้ํา

นั้นเอง ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่สําคัญเกิดในขณะที่แบตเตอรี่อัดประจุไฟฟามากเกินและเปนสาเหตุทําให

สมรรถนะของแบตเตอรี่ลดลง โดยการศึกษาเปรียบเทียบอิเล็กโทรไลตเหลว 2 ชนิด คือ อิเล็กโทร

ไลตเหลวที่ไมเติมโซเดียมซัลเฟตและเติมโซเดียมซัลเฟตปริมาณ 13.25 กรัมตอลิตร จากผลการ

วิเคราะหอิเล็กโทรไลตเหลวดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีดังแสดงในรูปที่ 4.1 ก) พบวาการเติม

โซเดียมซัลเฟตไมสงผลใหเกดิการเปลี่ยนแปลงการเกิดปฏิกิริยาภายในแบตเตอรี่พิจารณาไดจาก

ชวงความตางศักยไฟฟา -0.75 V ถึง 1.75 V เสนกราฟของอิเล็กโทรไลตเหลวที่ไมเติมโซเดียม

ซัลเฟตและเติมโซเดียมซัลเฟตนั้นใหพีกของการเกิดปฏิกิริยาที่ตรงกันนั่นเอง นอกจากนั้นหาก

พิจารณาในสวนของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจน ที่ชวงความตางศักย -2.5 V ถึง -0.75 V และ

ปฏิกิริยาการเกิดออกซิเจนที่ชวงความตางศักย 1.75 V ถึง 3 V พบวาการเติมโซเดียมซัลเฟตสงผล

ใหการเกิดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนชาขึ้นและลดอัตราการเกิดลงเล็กนอยดังแสดง

ในรูปที่ 4.1 ข) และ ค) จึงอาจกลาวไดวาการเติมโซเดียมซัลเฟตลงในอิเล็กโทรไลตสงผลใหลดการ

สูญเสียน้ําของแบตเตอรี่ไดเล็กนอย 
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รูปที่ 4.1 ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอวินาที โดยใช Ag/AgCl 

เปนขั้วไฟฟาอางอิงเปรียบเทียบกรดซัลฟูริกที่ไมเติมและเติมโซเดียมซัลเฟตชวง ก) -2.5 V ถึง 3.0 

V ข) ภาพขยายความตางศักยดานลบ และ ค) ภาพขยายความตางศักยดานบวก 

H2SO4 + Na2SO4 H2SO4 
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4.1.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ 
 

ผลการทดสอบหาคาความความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่อัตราการคาย

ประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) และสูง (1 ชั่วโมง) เปรียบเทียบระหวางแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะ

ของเหลวที่มีการเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต ไมมีการเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตและ

แบตเตอรี่ที่ใชในการคาแสดงดังรูปที่ 4.2  พบวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลว

ทั้ง 3 ใหคาความจุในการคายจุของแบตเตอรี่ลดลงเมื่อจํานวนรอบการทดสอบของแบตเตอรี่เพิ่ม

มากขึ้นที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากความเสื่อมสมรรถนะของแบตเตอรี่เมื่อใชงานมากขึ้น แบตเตอรี่ที่

ใชในทางการคาใหคาความจุการคายประจุของแบตเตอรี่มากกวาแบตเตอรี่ที่ใชทดลองที่ไมมี

สารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตเมื่อทดสอบที่อัตราการคายประจุต่ํา (4.2 ก)) และใหคาความจุของ

แบตเตอรี่นอยกวาเมื่อทดสอบที่อัตราการคายประจุสูง(4.2 ข))  ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจาก

แบตเตอรี่ที่ใชทางการคาอาจมีการเติมสารเติมแตงบางชนิดลงในอิเล็กโทรไลต แตอยางไรก็ตาม

หากพิจารณาแบตเตอรี่ที่ใชทดลองที่มีการเติมสารเตมิแตงโซเดียมซัลเฟต พบวาใหคาความจุการ

คายประจุเฉลี่ยที่สูงกวาแบตเตอรี่ที่ใชทางการคาและแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตงโซเดียม

ซัลเฟต โดยใหคาความจุเฉลี่ยมากขึ้นรอยละ 6.85 และมีประสิทธิภาพเฉลี่ยเพิ่มข้ึนรอยละ 2.35 

เมื่อทดสอบที่อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) และใหคาความจุเฉล่ียมากขึ้นรอยละ 3.29 และมี

ประสิทธิภาพเฉลี่ยเพิ่มข้ึนรอยละ 3.55 เมื่อทดสอบที่อัตราการคายประจุสูง (1 ชั่วโมง) เทียบกับ

แบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต ทั้งนี้เนื่องมาจากการการทดสอบนี้เปนการ

ทดสอบที่การคายประจุจนหมด ดังนั้นการเติมโซเดียมซัลเฟตจะชวยปองกันการใชหมดไปของ 

SO4
2- เมื่อมีการคายประจุเปนจํานวนมาก และชวยทําใหการอัดประจุยอนกลับดีขึ้น [4, 5] ดังนั้น

การคายประจุในรอบถัดไปจึงสามารถทํางานไดดีกวาแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมโซเดียมซัลเฟต

นั้นเอง อีกทั้งการเติมโซเดียมซัลเฟตลงในอิเล็กโทรไลตเปนการเพิ่มไอออนใหกับระบบอาจทําให

คาการนําโปตรอนดีขึ้น จึงสงผลใหลดคาความตานทานภายในแบตเตอรี่ลง ทําใหคาความตาง

ศักยภายในแบตเตอรี่เพิ่มสูงขึ้นดังพิจารณาไดจากสมการที่ 2.1 ดังนั้นจึงสงผลใหแบตเตอรี่ที่มีการ

เติมสารโซเดียมซัลเฟตใหคาความจุในการคายประจุไดมากขึ้นและมีประสิทธิภาพดีกวาแบตเตอรี่

ที่ไมมีการเติมสารเติมแตงโซเดียมซลเฟต จึงกลาวไดวาการเติมโซเดียมซัลเฟตที่ปริมาณ 13.25 

กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ชวยเพิ่มสมรรถนะของแบตเตอรี่ใหสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.2  เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของแบตเตอรี่ โดยแสดงคาความจุแบตเตอรี่และ

ระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน ระหวางแบตเตอรี่ที่ไมเติมสารเติมแตง

โซเดียมซัลเฟต แบตเตอรี่ที่เติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต 13.25 กรัมตอลิตร และแบตเตอรี่ที่ใช

ในการคา ก) อัตราเร็วในการคายประจุ 10 ชั่วโมง ข) อัตราเร็วในการคายประจุ 1 ช่ัวโมง 
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4.2 ผลการศึกษาเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้นโดยปราศจากสารเติมแตงและผลของ
สารเติมแตงที่เติมลงในเจลอิเลก็โทรไลต 

 
เนื่องจากการเติมโซเดียมซัลเฟตใหผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่ดีขึ้นดังกลาว

ขางตน ในสวนของการศึกษาเจลอิเล็กโทรไลตจึงมีการนําสารโซเดียมซัลเฟตมาเปนสารเติมแตงใน

ทุกสูตร  

 
4.2.1 ผลการทดสอบคุณสมบติัของเจลอิเล็กโทรไลต 

 
4.2.1.1 ผลการทดสอบปจจัยทีส่งผลตอระยะเวลาการเกิดเจล 

 

เวลาในการเกิดเจลมีความสําคัญตอกระบวนการเติมเจลลงในแบตเตอรี่ 

กลาวคือ เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้นมีคุณสมบัติแบบไทโซโทรป (thixotropy) เจลจะมีความหนืด

และความแข็งเพิ่มข้ึนเมื่อไมมีแรงกระทําตอเจล แตจะกลับมาเหลวอีกครั้งเมื่อมีแรงมากระทํากับ

เนื้อเจล [12, 20] หากเจลอิเล็กโทรไลตมรีะยะเวลาในการเกิดเจลที่ส้ันจะสงผลใหกระบวนการเติม

เจลลงในแบตเตอรี่นั้นทําไดยาก เนื่องจากเนื้อเจลจะมีความหนืดมาก มีการแข็งตัวกอนที่จะเตมิลง

ในแบตเตอรี่ไดหมด สงผลใหเกิดชองวางภายในเซลลแบตเตอรี่ขึ้นทําใหลดสมรรถนะของ

แบตเตอรี่ลง แตในทางกลับกันหากเจลที่เตรียมไดมีระยะเวลาในการเกิดเจลที่นานมากหรือความ

แข็งของเจลต่ํา ถึงแมวาจะงายตอการเติมลงแบตเตอรี่ แตจะสงใหเจลแบตเตอรี่ที่ไดยังคงมีน้ํากรด

ร่ัวซึมอยู มีรายงานวาระยะเวลาในการเกิดในชวง 3 – 4 ชั่วโมง เปนระยะเวลาในการเกิดเจลที่

เหมาะสมสําหรับเจลแบตเตอรี่ [27] ในงานวิจัยนี้จะแบงปจจัยที่สงผลตอระยะเวลาในเกิดเจลเปน 

2 ปจจัย คือ ผลของปริมาณฟูมซิลิกาที่มีตอระยะเวลาในการเกิดเจลและผลของชนิดและปรมิาณ

สารเติมแตงทีมีตอระยะเวลาในการเกิดเจล สําหรับสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตไมสงผลตอ

ระยะเวลาในการเกิดเจล ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไมนํามาพิจารณา 

 

1. ผลของปริมาณฟูมซิลิกาทีม่ีตอระยะเวลาในการเกิดเจล 

 
จากผลการทดสอบปริมาณฟูมซิลิกาที่มีตอระยะเวลาในการเกิดเจลแสดงดังรูปที่ 

4.3 พบวาปริมาณฟูมซิลิกาที่ใชเปนสารทําใหเกิดเจล (gelling agent) สงผลตอระยะเวลาในการ

เกิดเจล โดยเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 3 และ 4 %w/v ใหระยะเวลาในการเกิดเจล 

มากกวา 5 ชั่วโมง ในขณะที่เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5 และ 6 %w/v ใหระยะเวลา
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ในการเกิดเจลประมาณ 3 ชั่วโมง 20 นาที และ 2 ชั่วโมงตามลําดับ  เจลอิเล็กโทรไลตที่มีปริมาณ

ของฟูมซิลิกามาก จะสงผลใหระยะทางการเคลื่อนที่ของลูกตะกั่วลดลงเร็วขึ้น เนื่องจากฟูมซิลิกา

ปริมาณมากจะทําใหการสรางเจลในขั้นการสรางพันธะไซโลเซนมีโอกาสการเกิดไดมากกวา

เจลอิเล็กโทรไลตที่มีปริมาณของฟูมซิลิกานอย นอกจากนี้ปริมาณฟูมิซิลิกายังสงผลตอความแข็ง

ของเจล โดยการเพิ่มปริมาณฟูมซิลิกาจะสงผลใหเจลมีความแข็งมากขึ้น ดังรูปที่ 4.4 ซึ่งแสดง

ระยะทางที่ลูกตะกั่วเคลื่อนที่ไดหลังทิ้งเจลอิเล็โทรไลตไวเปนระยะ 1 วัน ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเจลที่

เตรียมจากปริมาณฟูมซิลิกามากจะใหโครงสรางของเจลจับตัวอยางหนาแนน มีความพรุนของเจล

ต่ํา  (gel porosity) ในขณะที่เจลอิเล็กโทรไลตที่มีปริมาณฟูมซิลิกานอย จะใหโครงสรางที่มีการจับ

ตัวกันอยางหลวมๆ มีความพรุนสูง ดังนั้นเจลอิเล็กโทรไลตที่มีปริมาณฟูมซิลิกามากจึงทําใหเจลมี

ความแข็งมากตามเชนกัน [20] 
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รูปที่ 4.3 ความสมัพนัธระหวางระยะทางการเคลื่อนที่ของลกูตะกั่วกับเวลาที่ปริมาณฟูมซิลิกา
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รูปที่ 4.4 ความสัมพนัธระหวางคาความแข็งของเจลที่ปริมาณฟูมซิลิกาตางๆ 

 

2. ผลของชนดิและปริมาณสารเติมแตงทีม่ีตอระยะเวลาในการเกิดเจล 

 

  2.1 ผลของชนดิสารเติมแตงตอระยะเวลาในการเกิดเจล 

   

  ในสวนนี้จะใหความสําคัญตอชนิดของสารเติมแตง เพื่อใชในการหาแนวโนมชนิด

และปริมาณการเติมสารเติมแตงที่เหมาะสมในสวนที่ 2.2 ดังนั้นจึงเลือกศึกษาเจลอิเล็กโทรไลตที่

เตรียมจากฟูมซิลิกา 5 %w/v เพราะใหระยะเวลาในการเกิดเจลภายใน 5 ชั่วโมง งายตอการสังเกต

การเปลี่ยนแปลง และสารเติมแตงที่ความเขมขน 0.5 %w/v ซึ่งถือไดวาเปนปริมาณที่คอนขางมาก

สําหรับการเติมสารเติมแตงและคาดวาจะสามารถเห็นผลกระทบที่เกิดขึ้นจากชนิดของสารเตมิแตง

ตอระยะเวลาในการเกิดเจลไดชัดเจน สําหรับสารเติมแตงตางๆ ที่ในการทดลอง ไดแก พอลิเมทิล

เมทาคริเลต พอลิแอคริลาไมด พอลิพิรโรล สารประกอบแอลดิไฮด และวานิลลิน ผลการทดลอง

แสดงดังรูป 4.5 พบวาสารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมสงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจลและ

พอลิพิรโรลสงผลตอความแข็งของเจลเล็กนอย แตอยางไรก็ตามยังคงใหคาระยะเวลาในการเกิด

ในชวง 3 ชั่วโมงเชนเดิม ในขณะที่สารประกอบแอลดิไฮด วานิลลิน และ พอลิแอคริลาไมด สงผล

ตอระยะเวลาในการเกิดเจล โดยทําใหเจลแข็งตัวเร็วขึ้นและมีความแข็งตัวเพิ่มข้ึนมาก  
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Strength 

 



59 

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

0 60 120 180 240 300

Time (min)

Pe
ne

tra
tio

n 
de

pt
h 

(c
m

.)

No additive PMMA PAM PPY Aldehde Vanilline

 
 

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางระยะทางการเคลื่อนที่ของลูกตะกั่วกับเวลาที่ปริมาณฟูมซิลิกา 5 

%w/v สารเติมแตงชนิดตาง ๆ 0.5 %w/v 

 

2.2 ผลของปริมาณสารเติมแตงตอระยะเวลาในการเกดิเจล 

 

จากผลการทดสอบในขอ 2.1 พบวามีเพียง สารประกอบแอลดิไฮด วานิลลิน และ 

พอลิแอคริลาไมด ที่สงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจล ดังนั้นในสวนนี้จะพิจารณาเพียงสาร 3 ชนิด

นี้เทานั้น  

เมื่อพิจารณาผลของปริมาณสารเติมแตงวานิลลินและสารประกอบแอลดิไฮด

ตางๆ ที่ปริมาณซิลิกา 4%w/v ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ก) และ 4.6 ข) ตามลําดับ พบวาเมื่อปริมาณ

สารเติมแตงทั้ง 2 ชนิดเพิ่มมากขึ้นระยะเวลาในการเกิดเจลจะสั้นลง นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อ

สารเติมแตงทั้ง 2 ชนิดเพิ่มมากขึ้นจะสงผลทําใหเจลมีความแข็งตัวเพิ่มมากขึ้นและสารประกอบ

แอลดิไฮดจะใหความแข็งเจลมากกวาสารเติมแตงวานิลลินดังแสดงในรูปที่ 4.7  
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางระยะทางการเคลื่อนที่ของลูกตะกั่วกับเวลาที่ปริมาณฟูมซิลิกา      

4 %w/v ที่ปริมาณสารเติมแตงตางๆ ก) วานิลลิน ข) สารประกอบแอลดิไฮด 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพนัธระหวางคาความแข็งของเจลของสารเติมแตง วานิลินและสารประกอบ

แอลดิไฮดที่ปริมาณตาง ๆ 

 

  ในสวนของสารเติมแตงพอลิแอคริลาไมด พบวาจะมีตะกอนเกิดขึ้นเมื่อเติม

สารเติมแตงมากกวาหรือเทากับ 0.03 %w/v ลงในเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมิซิลิกา 3 %w/v 

ดังแสดงในรูปที่ 4.8 และสารเติมแตงพอลิแอคริลาไมดจะใหระยะเวลาในการเกิดเจลที่สั้นมาก ที่

เปนเชนนี้นาจะเปนผลเนื่องมาจากการสรางพันธะของหมูไนโตรเจนในพอลิแอคริลาไมดกับ

อนุภาคซิลิกา [29] นั้นดังคาดวาการเติมพอลิแอคริลาไมดในปริมาณนอยเมื่อเทียบกับสัดสวนของ

ปริมาณฟูมซิลิกาสงผลเพียงลดระยะเวลาในการเกิดเจลลดลง ในขณะที่เมื่อเติมพอลิแอคริลาไมด

ในปริมาณมากเมื่อเทียบกับสัดสวนของปริมาณฟูมซิลิกาคาดวาการสรางพันธะของของหมู

ไนโตรเจนในพอลิแอคริลาไมดกับอนุภาคซิลิกาจะเกิดไดมาก ในขณะที่การสรางพันธะไฮโดรเจน

ระหวางกรดกับอนุภาคซิลิกาในชวงการสรางเจลเกิดไดนอยลง จึงสงผลทําใหเกิดเปนตะกอนแทน

การเกิดเปนเนื้อเจลนั่นเอง สรุปผลการทดสอบหาระยะเวลาของสารเติมแตงในการเกิดเจลที่

ปริมาณตางๆของสารประกอบแอลดิไฮด วานิลลิน และ พอลิแอคริลาไมด กับปริมาณฟูมซิลิกาที่ 

3, 4 และ 5 %w/v แสดงดังตารางที่ 4.1 

ในงานวิจัยนี้จึงพิจารณาเจลอิเล็กโทรไลตที่ใหระยะเวลาในการเกิดเจลมากกวา 3 ชั่วโมง 

เนื่องจากในชวงระยะเวลาในการเกิดเจลนี้ เนื้อเจลที่ไดจะไมหนืดมากนัก สามารถเติม

เจลอิเล็กโทรไลตลงในแบตเตอรี่ไดดีซึ่งจะไดกลาวในสวนของการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่

ถัดไป ดังนั้นปริมาณฟูมซิลิกาที่ใชในการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลตสูงสุดที่ 5 %w/v สําหรับปริมาณ

ของสารเติมแตงพอลิพิรโรลและพอลิเมทิลเมทาคริเลตสามารถเติมลงในเจลอิเล็กโทรไลตไดทุก
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ความเขมขน  เนื่องจากไมสงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจล ในสวนของสารเติมแตงสารประกอบ

แอลดิไฮด วานิลลิน และ พอลิแอคริลาไมด ที่สงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจลที่แสดงดังตารางที่ 

4.1 สวนสภาวะที่แรงเงาคือสูตรเจลที่สามารถเติมลงในอิเล็กโทรไลตได 

 

ก)  

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 3 %w/v สารเติมแตงพอลิแอคริลาไมด 0.03 

%w/v ก) ดานบน ข) ดานขาง 

 

ตารางที่ 4.1 สรุประยะเวลา (ชั่วโมง:นาท)ี ในการเกิดเจลที่ปริมาณฟูมซิลิกาและสารเติมแตงตางๆ 

 

Additives (%w/v) 
Name 

Fume 

silica 

(%w/v) 
0 0.005 0.01 0.03 0.05 0.1 0.5 

3 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5 

4 >5 >5 >5 >5 2:20 1:20 - Vanilline 

5 3:20 3 - - - - G 

3 >5 >5 >5 >5 >5 >5 >5 

4 >5 >5 >5 1:40 1:20 - - Aldehyde 

5 3:20 2:20 - - - - G 

3 >5 >5 2 P P P P 

4 >5 1 G G - - - 
PAM 

 
5 3:20 G - - - - G 

"G" refers to gel-form electrolyte and "P" refers to precipitation   

ข ) 
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4.2.1.2 ผลการวิเคราะหเจลอิเล็กโทรไลตทีเ่ตรียมขึ้นจากปริมาณฟูมซิลกิา
ตางๆ ดวยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรี  
 

จากผลการทดสอบระยะเวลาในการเกิดเจลที่ไดกลาวในหัวขอที่ 4.2.1.1 แลวนั้น 

ทําการเลือกเจลอิเล็กโทรไลตที่ใหคาระยะเวลาในการเกิดเจลมากกวาเทากับ 3 ชั่วโมงมาวิเคราะห

การสูญเสียน้ําภายในแบตเตอรี่ดวยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรี  

 

1. ผลของปริมาณฟูมซิลิกา 

 

จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรีเปรียบเทียบอิเล็กโทรไลต

เหลว (0%w/v) และเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากปริมาณฟูมซิลิกาตางกัน พบวาเจลอิเล็กโทรไลต

ไมเปล่ียนแปลงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในแบตเตอรี่พิจารณาไดจากชวงความตางศักยไฟฟา -0.75 V ถึง 

1.75 V เสนกราฟของอิเล็กโทรไลตเหลวและเจลอิเล็กโทรไลตนั้นใหพีกของการเกิดปฏิกิริยาที่

ตรงกันนั่นเองดังแสดงในรูปที่ 4.9 ก) โดยหากพิจารณาในสวนของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจน ที่

ชวงความตางศักย -2.5 V ถึง -0.75 V และปฏิกิริยาการเกิดออกซิเจนที่ชวงความตางศักย 1.75 V 

ถึง 3 V พบวาเจลอิเล็กโทรไลตชวยลดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนดังแสดงในรูปที่ 

4.9 ข) และ ค) โดยปริมาณฟูมิซิลิกามากขึ้นจะชวยลดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนให

ลดลงพิจารณาปริมาณฟูมซิลิกา 0, 3 และ 4 %w/v แตอยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มปริมาณถึงปริมาณ

หนึ่งจะทําใหปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนคงที่พิจารณาไดจากปริมาณฟูมซิลิกาที่ 4 

และ 5 %w/v ซึ่งจะใหอัตราปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนเทากัน จึงอาจกลาวไดวา

เจลอิเล็กโทรไลตชวยลดการสูญเสียน้ําของแบตเตอรี่ 
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รูปที่ 4.9 ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง ก) เปรียบเทียบ

ปริมาณฟูมซิลิกาตางๆชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอวินาที ข) ภาพขยายความ

ตางศักยดานลบ และ ค) ภาพขยายความตางศักยดานบวก 

ก ) 

ข ) 

ค ) 

0 %w/v 

4, 5 %w/v 

3 %w/v 

0 %w/v 3 %w/v 

4, 5 %w/v 

0 %w/v 
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2. ผลของชนิดและปริมาณสารเติมแตง 
 

จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรีเปรียบเทียบเจลอิเล็กโทรไลต

ที่เติมสารเติมแตงตางๆ ประกอบดวยสารประกอบแอลดิไฮด วานิลลิน พอลิเมทิลเมทาคริเลต และ 

พอลิพิรโรล  พบวาสารเติมแตงที่เติมลงในเจลอิเล็กโทรไลตไมเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นใน

แบตเตอรี่ดังรูปที่ 4.10 ถึง 4.13 เมื่อพิจารณาในชวงความตางศักยไฟฟา -0.75 V ถึง 1.75 V

เสนกราฟของเจลอิเล็กโทรไลตที่ไมเติมสารเติมแตงและเจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตงชนิด

และปริมาณตางๆ นั้นใหพีกของการเกิดปฏิกิริยาที่ตรงกันและไมมีพีกอื่นในชวงความตางศักย

ดังกลาว  ในสวนของสารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาคริเลต และ พอลิพิรโรล นอกจากจะไมสงผลตอ

การเกิดปฏิกิริยาภายในแบตเตอรี่แลว ยังไมสงผลตอปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนดัง

แสดงในรูปที่  4.10 และ 4.11 ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต และ พอลิพิรโรลตามลําดับ ในขณะที่

สารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮดและวานิลลินสงผลตอการเกิดปฏิกิราไฮโดรเจนและออกซิเจน 

พิจารณาไดจากในสวนของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจน ที่ชวงความตางศักย -2.5 V ถึง -0.75 V 

และปฏิกิริยาการเกิดออกซิเจนที่ชวงความตางศักย 1.75 V ถึง 3 V พบวาเจลอิเล็กโทรไลตที่เติม

จากสารเติมแตงทั้งสองชวยลดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนดังแสดงในรูปที่ 4.12, 

4.13 ข) และ ค) ของสารประกอบแอลดิไฮดและวานิลลินตามลําดับ โดยเมื่อปริมาณของสารเติม

แตงทั้งสองมากขึ้นจะชวยลดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนใหลดลงที่จึงอาจกลาวไดวา

การเติมสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮดและวานิลลินลงในเจลอิเล็กโทรไลตจะชวยลดการ

สูญเสียน้ําของแบตเตอรี่มากขึ้น 
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รูปที่ 4.10 ก) ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง 

เปรียบเทียบปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลต ตางๆ ในเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5 

%w/v ชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอวินาที ข) ภาพขยายความตางศักยดานลบ 

และ ค) ภาพขยายความตางศักยดานบวก 

ก ) 

ข ) 

ค ) 
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รูปที่ 4.11 ก) ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง 

เปรียบเทียบปริมาณพอลิพิรโรลตางๆ ในเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5 %w/v ชวง -2.5 

V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอวินาที ข) ภาพขยายความตางศักยดานลบ และ ค) ภาพ

ขยายความตางศักยดานบวก 

ก ) 

ข ) 

ค ) 
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รูปที่ 4.12 ก) ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) ชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอ

วินาที โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง เมื่อมีการเติมสารประกอบแอลดิไฮดปริมาณตางๆ 

ของเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 4 %w/v ข) ภาพขยายความตางศักยดานลบ และ ค) 

ภาพขยายความตางศักยดานบวก 

ก ) 

ข ) 

ค ) 

no additive 

0.005 %w/v 

0.01 %w/v 

no additive 
0.005 %w/v 

0.01 %w/v 

no additive 

no additive 
0.005 %w/v 
0.01 %w/v 

0.005 %w/v 
0.01 %w/v 
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รูปที่ 4.13 ก) ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) ชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอ

วินาที โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง เมื่อมีการเติมวานิลินปริมาณตางๆ ของเจลอิเล็กโทร

ไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 4 %w/v ข) ภาพขยายความตางศักยดานลบ และ ค) ภาพขยายความ

ตางศักยดานบวก 

ก ) 

ข ) 

ค ) 

no additive 
0.005 %w/v 
0.01 %w/v 
0.03 %w/v 

no additive 
0.005 %w/v 

0.03 %w/v 

0.01 %w/v 

no additive 
0.005 %w/v 
0.01 %w/v 

0.03 %w/v 

no additive 

0.005 %w/v 

0.01 %w/v 

0.03 %w/v 
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4.2.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ 
 

ในสวนการทดสอบแบตเตอรี่ ปกติใชแบตเตอรี่ที่ทําการทดสอบมีขนาดความจุประจุ 4 

แอมแปร-ชั่วโมง 12 โวลต 6 ชอง และ ใชแบตเตอรี่ที่ขนาดความจุประจุ 7 แอมแปร-ชั่วโมง 12 

โวลต 6 ชอง ในการเปรียบเทียบสมรรถนะกับแบตเตอรี่ที่ใชทางการคา อิเล็กโทรไลตที่อยูในสภาวะ

ของเหลวและเจลจะเติมลงในแบตเตอรี่ดวยเครื่องเติมน้ํากรดสูญญากาศ ในขั้นตอนการเติมอิเล็ก-

โทรไลตลงในแบตเตอรี่พบวาอิเล็กโทรไลตที่อยูในสภาวะของเหลวจะเติมไดงายกวาและ ใชเวลา

ในการเติมส้ันกวาเจลอิเล็กโทรไลต นอกจากนี้เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณมาก

จะใชระยะเวลาในการเติมมากขึ้น และเมื่อสังเกตคุณลักษณะภายนอกของแบตเตอรี่หลังการ

เติมอิเล็กโทรไลตเรียบรอยแลว พบวาแบตเตอร่ีที่มีอิเล็กโทรไลตเจลจะมีชองวางภายในแบตเตอรี่

มากกวาในอิเล็กโทรไลตที่เปนของเหลว และเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 3 %w/v ข้ึนไปจะ

ใหเนื้อเจลที่แข็งไมมีสวนของน้ํากรดเหลืออยูดานบนดังแสดงในรูปที่ 4.14 ก) และเมื่อวาง

แบตเตอรี่แนวนอนดังแสดงในรูปที่ 4.14 ข) พบวาเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมขึ้นไมมีการไหลของอิเล็ก-

โทรไลต จึงกลาวไดวาเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมขึ้นชวยลดการรั่วซึมของน้ํากรด 

 

 
 

ข) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 คณุลักษณะภายนอกของแบตเตอรี่ เปรียบเทียบแบตเตอรี่ที่มีอิเล็โทรไลตเหลวกับเจลที่

เตรียมจากปรมิาณฟูมซิลิกาตาง ๆ ก) วางแนวตั้ง ข) วางแนวนอน 

 
 

Liquid battery Gel battery 

 (0%w/v)  (3%w/v)  (4%w/v)  (5%w/v) 

ก) 
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4.2.2.1 ผลของปริมาณฟูมซิลิกาทีม่ีตอสมรรถนะของแบตเตอรี่ 
 

จากผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่อัตราเร็วในการคายประจุต่ํา (10 

ชั่วโมง) และสูง (1 ชั่วโมง) พบวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะเจลจะใหคาการคายประจุ

เร่ิมตนที่ต่ํากวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะเหลว ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และ 4.16 ที่

เปนเชนนี้เนื่องจากระหวางการเติมอิเล็กโทรไลตลงในแบตแตอรี่ แบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตใน

สภาวะเจลจะมีความหนืดมากกวาอิเล็กโทรไลตที่อยูในสภาวะของเหลวมาก ดังนั้นจึงสงผลใหการ

กระจายตัวของเจลอิเล็กโทรไลตภายในแบตเตอรี่ไมดีเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูใน

สภาวะของเหลว สังเกตุไดจากคุณลักษณะภายนอกของแบตเตอรี่ เมื่อเติมเจลอิเล็กโทรไลตลงใน

แบตเตอรี่จะพบวามีชองวาง มากกวาในอิเล็กโทรไลตที่เปนของเหลวที่กลาวแลวขางตน ดังนั้นจึง

สงผลตอทําใหการถายโอนประจุในระหวางการเกิดปฎิกิริยาการคายประจุซึ่งทําไดยากกวา คาการ

คายประจุเร่ิมตนของเจลแบตเตอรี่จึงนอยกวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลว

นั้นเอง แตอยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มอัตราเร็วการคายประจุ (1 ชั่วโมง) จะพบวาความแตกตางของคา

ความจุในการคายประจุเร่ิมตนจะลดลงดังแสดงในรูปที่ 4.15 และ 4.16 ข) เนื่องจากเจลอิเล็กโทร

ไลตที่เตรียมไดมีคุณสมบัติไทโซโทรปจะออนตัวเมื่อมีแรงมากระทํา การอัดและคายประจุของ

แบตเตอรี่เปนการใหแรงกับเจล ดังนั้นที่อัตราการคายประจุที่สูงจะสงผลใหเจลเกิดการออนตัว

มากกวาการคายประจุที่ต่ํา จึงชวยลดชองวางที่เกิดขึ้นภายในแบตเตอรี่ สงผลใหคาความจุเร่ิมตน

มีคาใกลเคียงกัน สําหรับปริมาณฟูมซิลิกาที่ใชในการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลตสงผลแบบไมมี

นัยสําคัญตอคาความจุการคายประจุเร่ิมตนของแบตเตอรี่ 
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รูปที่ 4.15 คาความจกุารคายประจุเร่ิมตนที่อัตราเรว็ในการคายประจุ 10 และ 1 ชั่วโมง

เปรียบเทียบแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะเหลวและเจลอิเล็กโทรไลตที่ปริมาณฟูซิลิกาตาง ๆ 
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นอกจากนี้ผลการทดสอบสมรรถนะความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่

อัตราเร็วต่ํา (10 ชั่วโมง) และสูง (1 ชั่วโมง) ดังแสดงในรูปที่ 4.16 ก) และ ข) ตามลําดับ พบวา

ถึงแมวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลวจะใหคาความจุในการคายประจุชวง

เร่ิมตนที่มากกวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเจล แตเมื่อจํานวนรอบการทดสอบ

แบตเตอรี่เพิ่มข้ึน สมรรถนะของแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลวกลับใหคาความจุ

ลดลงในขณะที่แบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเจลมีแนวโนมใหคาความจุในการคาย

ประจุที่เพิ่มข้ึน เหตุผลหนึ่งที่ทําใหแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลวมีสมรรถนะที่

ลดลงในขณะที่แบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเจลยังคงใหคาเพิ่มข้ึนนั้นอาจเกิดขึ้น

เนื่องจากการกัดกรอนของขั้วไฟฟา ขั้วไฟฟาที่อยูในอิเล็กโทรไลตเหลวจะเกิดการกัดกรอนได

มากกวาขั้วไฟฟาที่อยูในอิเล็กโทรไลตที่มีสภาวะเจล และอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหแบตเตอรี่ที่มีอิเล็ก

โทรไลตอยูในสภาวะเจลใหคาความจุของแบตเตอรี่เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ เนื่องจากการเกิดการรวมกันเปน

เนื้อเดียวของเจลอิเล็กโทรไลตมากขึ้นและชวยลดชองวางภายในแบตเตอรี่ที่เกิดขึ้นระหวางการ

เติมอิเล็กโทรไลตเมื่อมีการอัด/คายประจุอยางตอเนื่อง ดวยเหตุผลดังกลาวจึงทําใหระยะเวลาใน

การเสื่อมสมรรถนะของเจลแบตเตอรี่ชากวา ซึ่งจํานวนรอบที่ใชในการทดลองนี้ยังไมเห็นการเสื่อม

สมรรถนะของแบตเตอรี่ จากผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา (4.16 

ก) ) เจลแบตเตอรี่ที่เตรียมขึ้นจากฟูมซิลิกา 5 %w/v จะใหแนวโนมคาความจุในการคายประจุของ

แบตเตอรี่สูงที่สุด ในขณะที่เจลแบตเตอรี่ที่เตรียมขึ้นจากฟูมซิลิกา 4 %w/v และ 3 %w/v จะใหคา

แนวโนมที่ใกลเคียงกัน และจากผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุสูง 

(4.16 ข) ) เจลแบตเตอรี่ที่เตรียมขึ้นจากฟูมซิลิกา 5 และ 4 %w/v จะใหแนวโนมคาความจุในการ

คายประจุของแบตเตอรี่ใกลเคียงกันและมีแนวโนมมากกวาเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมที่ขึ้นจากฟูมซิลิ

กา 3 %w/v สําหรับแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 6 %w/v พบวาใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่

ต่ํามากแสดงดังตารางที่ ข.2 เนื่องจากในเจลองคประกอบนี้ใหระยะเวลาในการเกิดเจลที่ส้ัน (นอย

กวา 3 ชั่วโมง) ดังแสดงในรูปที่ 4.3 สงผลใหมีความหนืดมากทําใหเจลอิเล็กโทรไลตที่เติมลงใน

แบตเตอรี่ไดมีปริมาณนอยกวาปริมาณความจจุริงของแบตเตอรี่และเนื้อเจลกระจายตัวไดไมดีเกิด

ชองวางภายในแบตเตอรี่เปนจํานวนมากนั่นเอง และแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 2 %w/v 

พบวายังคงมีการแยกชั้นน้ํากับเจลและมีร่ัวของน้ํากรดระหวางการอัดประจุ จึงไมเหมาะสมสําหรับ

การนํามาใชงาน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไมนํามาพิจารณา 
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รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณ

ตางๆ โดยแสดงคาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใช

งาน ก) อัตราเร็วในการคายประจุ 10 ชั่วโมง ข) อัตราเร็วในการคายประจุ 1 ชั่วโมง 
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4.2.2.2 ผลของชนิดและปริมาณสารเติมแตงที่มีตอสมรรถนะของ
แบตเตอรี่ 

 

สําหรับในสวนนี้สารเติมแตงที่นํามาทดสอบ คือ พอลิเมทิลเมทาคริเลต พอลิพิริ-

โรล สารประกอบแอลดิไฮด และวานิลลิน สําหรับสารเติมแตงพอลิแอคริลาไมดพบวาเกิดการ

ตกตะกอนดังแสดงในสวนของการทดสอบเจลอิเล็กโทรไลตขางตน ถึงแมวานําสูตรเจลอิเล็กโทร-

ไลตที่เติมสารเติมแตงพอลิแอคริลาไมดที่ทดสอบระยะเวลาในการเกิดเจลแลวไมเกิดการ

ตกตะกอนแลวก็ตาม แตเมื่อมีการขยายขนาดการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลตสําหรับการเติมลงใน

แบตเตอรี่ พบวาเกิดการตกตะกอนขึ้นซึ่งอาจเปนผลนื่องมาจากความแรงในการกวนไมเพียง

พอที่จะทําใหฟูมซิลิกามีการแตกตัวมากพอที่จะจับหรือสรางพันธะพรอมกันกับกรดซัลฟวริกและ

พอลิแอคริลาไมดจึงสงผลใหเกิดการตกตะกอนคลายกับการเติมอัตราสวนพอลิแอคริลาไมดที่มาก

เกินที่กลาวแลวขางตน ตะกอนที่เกิดขึ้นสงผลใหเกิดการอุดตันภายในเครื่องเติมน้ํากรด ดังนั้น

สารเติมแตงพอลิแอครลิาไมดไมเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนสารเติมแตงภายในเจลแบตเตอรี่ โดย

การทดสอบจะใชการทดสอบสมรรถนะในการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) เปนการทดสอบเพื่อหา

สภาวะที่เหมาะสมของเจลอิเล็กโทรไลตที่มีการเติมสารเติมแตงและใหคาสมรรถนะของแบตเตอรีท่ี่

ดีกวาเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง จึงคัดเลือกสภาวัที่ใหคาสมรรถนะของ

แบตเตอรี่ที่ดีมาทดสอบที่อัตราการคายประจุสูง (1 ชั่วโมง) ตอไป 

 

1.  ผลของปริมาณการเติมสารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาคริเลต 

 

  รูปที่ 4.17 แสดงผลการทดสอบของการเติมสารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่มี

ตอสมรรถนะของแบตเตอรี่ ศึกษาปริมาณสารเติมแตง 0.005, 0.01 และ 0.05 %w/v เลือกใช

ปริมาณฟูมซิลิกาที่ 5 %w/v ในการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต เนื่องจากใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่

ดีที่สุดและไมสงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจลดังกลาวขางตน จากผลการทดสอบหาคาความจุใน

การคายประจุของแบตเตอรี่ที่อัตราเร็วต่ํา พบวาสารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาคริเลตสงผลใหคา

ความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ต่ํากวาเจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตงในทุกๆความ

เขมขนที่ศึกษา โดยจะมีคาความจุในการคายประจุต่ําลงเรื่อยๆ เมื่อเพิ่มปริมาณสารเติมแตงพอลิ

เมทิลเมทาคริเลต  
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รูปที่ 4.17 คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของ

เจลแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) ที่ปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลตตางๆ โดยมี

ปริมาณฟูมซิลิกา 5 %w/v  

 

2. ผลของปริมาณการเติมสารเติมแตงพอลพิิรโรล 

 

  รูปที่ 4.18 แสดงผลการทดสอบของการเติมสารเติมแตงพอลิพิรโรลที่มีตอ

สมรรถนะของแบตเตอรี่ ศึกษาปริมาณสารเติมแตง 0.005, 0.01 และ 0.05 %w/v เลือกใชปริมาณ

ฟูมซิลิกาที่ 5 %w/v ในการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต เนื่องจากใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ดีที่สุด

และไมสงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจลดังกลาวขางตนเชนเดียวกับสารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาค

ริเลต จากผลการทดสอบหาคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่อัตราเร็วต่ํา พบวาสารเติม

แตงพอลิพิรโรลสงผลใหคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ ที่ต่ํากวาเจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการ

เติมสารเติมแตงในทุกๆความเขมขนที่ศึกษาและมีคาความจุในการคายประจุต่ําลงเรื่อย ๆ เมื่อเพิม่

ปริมาณสารเติมแตงพอลิพิรโรล 
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รูปที่ 4.18 คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของ

เจลแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) ที่ปริมาณพอลิพิรโรลตางๆ โดยมีปริมาณฟูมซิลิ

กา 5 %w/v  

 

3. ผลของปริมาณการเติมสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮด 
 

  รูปที่ 4.19 ก) แสดงผลการทดสอบของการเติมสารเติมแตงสารประกอบแอลดิ

ไฮดที่มีตอสมรรถนะของแบตเตอรี่ ศึกษาปริมาณสารเติมแตง 0.005 และ 0.01 %w/v ที่ฟูมซิลิกา 

4 %w/v เนื่องจากสารประกอบแอลดิไฮดสงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจลดังกลาวขางตน จึงไม

สามารถเติมลงในเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5 %w/v ที่ใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่

ดีที่สุดได จากผลการทดสอบหาคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่อัตราเร็วต่ําพบวา 

สารประกอบแอลดิไฮดสงผลตอคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ โดยที่ความเขมขน 

0.005 %w/v จะใหคาแนวโนมความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ดีที่สุด ในขณะที่ปริมาณ

สารประกอบแอลดิไฮดที่ 0.01 %w/v ใหคาแนวโนมความจุการคายประจุที่ต่ํากวาเจลแบตเตอรี่ที่

ไมมีการเติมสารเติมแตงและเมื่อพิจารณาในชวงทายของการทดลองพบวาคาความจุในการคาย

ประจุแบตเตอร่ีลดลงอยางรวดเร็ว แสดงใหเห็นถึงปริมาณสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮดที่

มากเกินจะสงผลใหสมรรถนะของแบตเตอรี่ต่ําลง ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากการเพิ่มความเขมขนของ

สารประกอบแอลดิไฮดนอกจากจะชวยลดการเกิดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนแลวความเขมขนที่

มากเกินอาจเปนอุปสรรคตอการเกิดปฏิกิริยาหลักของแบตเตอรี่ (ปฏิกิริยาการอัด/คายประจุ) ซึ่ง

สงผลใหสมรรถนะของแบตเตอรี่ลดลง [7]  
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0.01 %w/v 
0.05 %w/v 
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  นอกจากนี้เมื่อนํามาทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุสูงดัง

แสดงรูปที่ 4.19 ข)  พบวาแบตเตอรี่ที่มีสารประกอบแอลดิไฮดความเขมขน 0.005 %w/v ยังคงให

คาแนวโนมความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ดีที่สุดเชนเดียวกับการทดสอบที่อัตราการคาย

ประจุต่ํา สวนแบตเตอรี่ที่มีสารประกอบแอลดิไฮดความเขมขน 0.01 %w/v จะใหคาแนวโนมความ

จุในการคายประจุของแบตเตอรี่ใกลเคียงกับแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง 
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รูปที่ 4.19 คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของ

เจลแบตเตอรี่ ที่ปริมาณสารประกอบแอลดิไฮดตางๆ โดยมีปริมาณฟูมซิลิกา 4 %w/v ก) อัตราการ

คายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) ข) อัตราการคายประจุสูง (1 ชั่วโมง) 

4. ผลของปริมาณการเติมสารเติมแตงวานิลลิน 
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0.01 %w/v 

0 %w/v 

0.005 %w/v 

0.01 %w/v 
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  รูปที่ 4.20 แสดงผลการทดสอบของการเติมสารเติมแตงวานิลลินที่มีตอสมรรถนะ

ของแบตเตอรี่ ศึกษาปริมาณสารเติมแตง 0.005 และ 0.01 %w/v ที่ฟูมซิลิกา 4 %w/v จากผลการ

ทดสอบคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่อัตราเร็วต่ําใหผลคลายกับผลของสารเติมแตง

สารประกอบแอลดิไฮด ที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะโครงสรางทางเคมีของสารประกอบแอลดิไฮด

และวานิลลินนั้นคลายกัน [7] โดยพบวาสารเติมแตงวานิลลินสงผลตอคาความจุในการคายประจุ

ของแบตเตอรี่ โดยที่ความเขมขน 0.005 %w/v จะใหคาแนวโนมความจุในการคายประจุของ

แบตเตอรี่ดีที่สุด ในขณะที่ปริมาณวานิลลินที่ 0.01 %w/v ใหคาแนวโนมความจุการคายประจุที่ต่ํา

กวาเจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง แสดงใหเห็นถึงปริมาณสารเติมแตงวานิลลินที่มาก

เกินจะสงผลทําใหสมรรถนะของแบตเตอรี่ลดลง ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากการเพิ่มความเขมขนของ         

วานิลลินนอกจากจะชวยลดการเกิดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนแลวความเขมขนที่มากเกินอาจเปน

อุปสรรคตอการเกิดปฏิกิริยาหลักของแบตเตอรี่ (ปฏิกิริยาการอัด/คายประจุ) ซึ่งสงผลใหสมรรถนะ

ของแบตเตอรี่ลดลงเชนเดียวกับสารประกอบแอลดิไฮด  

  นอกจากนี้เมื่อนํามาทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุสูงดัง

แสดงรูปที่ 4.20 ข) พบวาแบตเตอรี่ที่มีสารเติมแตงวานิลลินความเขมขน 0.005 %w/v ยังคงใหคา

แนวโนมความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่โดยรวมดีที่สุดเชนเดียวกับการทดสอบที่อัตราการ

คายประจุต่ํา สวนแบตเตอรี่ที่มีสารประกอบวานิลลินความเขมขน 0.01 %w/v จะใหคาแนวโนม

ความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ต่ํากวากับแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตงเล็กนอย 
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รูปที่ 4.20 คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของ

เจลแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) ที่ปริมาณสวานิลลินตางๆ โดยมีปริมาณฟูม     

ซิลิกา 4 %w/v ก) อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) ข) อัตราการคายประจุสูง (1 ชั่วโมง) 

 

  นอกจากนี้ยังทําการเปรียบเทียบชนิดของสารเติมแตงที่เติมลงในเจลอิเล็กโทร

ไลตที่มีตอสมรรถนะของแบตเตอรี่ โดยศึกษาปริมาณสารเติมแตง 0.005 %w/v ปริมาณฟูมซิลิกา

ที่ 4 %w/v ในการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต เนื่องจากในองคประกอบนี้สารเติมแตงทุกชนิดสามารถ

เติมลงในเจลอิเล็กโทรไลตได เมื่อพิจารณาจากระยะเวลาในการเกิดเจลที่มากกวา 3 ชั่วโมง จาก

ผลการทดสอบหาคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่อัตราเร็วต่ํา (10 ชั่วโมง) แสดงดังรูปที่ 

4.21 พบวาสารเติมแตง สารประกอบแอลดิไฮด และวานิลิน ใหคาแนวโนมความจุในการคาย

0 %w/v 
0.005 %w/v 

0.01 %w/v 

0 %w/v 

0.005 %w/v 

0.01 %w/v 
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ประจุสูงกวาแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง ในขณะที่สารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาคริเลตใหคา

การคายประจุในชวงเริ่มตนที่สูงกวาแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง แตจะลดลงอยางรวดเร็ว

เห็นไดหลังจากการทดลองในรอบที่ 10 เปนตนไป ในทางตรงกันขามสารเติมแตงพอลิพิรโรลให

ความจุการคายประจุเร่ิมตนที่ต่ํากวาเจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง แตจะคอยๆเพิ่มคา

ความจุของแบตเตอรี่มากขึ้นเลย ๆ จนกระทั้งไดคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่สูงกวา

เจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง แตอยางไรก็ตามสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮดยังคง

ใหคาความจุในการคายประจุสูงที่สุด นอกจากนี้เมื่อพิจารณาในตารางที่ 4.2 พบวาสารเติมแตง

ตาง ๆ ที่ใชในงานวิจัยนี้ใหคาประสิทธิภาพของแบตเตอรี่อยูในชวงรอย 95 – 97 ซึ่งมีคา

ประสิทธิภาพมากกวาเจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง (ประสิทธิภาพรอยละ 92) แสดงวา

สารเติมแตงที่ใชในงานวจิัยนี้ชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหกับแบตเตอรี่ 
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รูปที่ 4.21 แสดงคาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใช

งานของเจลแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) เมื่อเติมสารเติมแตงชนิดตางๆ ที่

ปริมาณ 0.005 %w/v โดยมีปริมาณฟูมซิลิกา 4 %w/v  
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รูปที่ 4.22 เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของเจลแบตเตอรี่เมื่อเติมสารเติมแตงสารประกอบ

แอลดิไฮด 0.005 %w/v ปริมาณฟูมซิลิกา 4 %w/v กับเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5% w/v

แสดงคาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน ก) การ

ทดสอบที่อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) ข) การทดสอบที่อัตราการคายประจุสูง (1 ชั่วโมง) 

 

จากผลการทดสอบตาง ๆ ดังกลาวขางตนพบวาสารเติมแตงสารประกอบ

แอลดิไฮด 0.005 %w/v ปริมาณฟูมซิลิกา 4 %w/v ใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ดีที่สุดและเมื่อ

นํามาเปรียบเทียบกับคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่มีเจลอิเล็กโทรไลตเตรียมจากฟูมซิลิกา 5%w/v 

จากผลการทดสอบที่อัตราการคายประจุต่ําดังแสดงในรูปที่ 4.22 ก) พบวาสูตรเจลอิเล็กโทรไลตทั้ง

สองจะใหแนวโนมคาความจุในการคายประจุที่ใกลเคียงกัน แตจากผลการทดสอบที่อัตราการคาย
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ประจุสูงดังแสดงในรูปที่ 4.22 ข) พบวาสูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากสารประกอบแอลดิไฮด 

0.005 %w/v ปริมาณฟูมซิลิกา 4 %w/v จะใหคาความจุในการคายประจุที่มากกวาเจลอิเล็กโทร

ไลตเตรียมจากฟูมซิลิกา 5 %w/v ประมาณรอยละ 6.34 (จากคาความจุในการคายประจุเฉลี่ย) 

และใหประสิทธิภาพของแบตเตอรี่สูงกวารอยละ 7.23 และ 2.93 การทดสอบที่อัตราเร็วต่ําและสูง

ตามลําดับ อีกทั้งสูตรเจลอิเล็ดโทรไลตที่เตรียมจากสารประกอบแอลดิไฮด 0.005 %w/v ปริมาณ

ฟูมซิลิกา 4 %w/v ยังงายตอกระบวนการเติมเจลลงในแบตเตอรี่มากกวาเจลอิเล็กโทรไลตเตรียม

จากฟูมซิลิกา 5 %w/v ดังนั้นสูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากสารประกอบแอลดิไฮด 0.005 

%w/v ปริมาณฟูมซิลิกา 4 %w/v จึงเปนสูตรเจลอิเล็กโทรไลตสําหรับแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรด 

แบบวาวลควบคุมที่ดีที่สุดในการศึกษานี้  

 

5. ผลการเปรียบเทียบสูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่คิดคนขึ้นกับเจลแบตเตอรี่ที่ใชทาง
การคา 

 

ในการทดสอบสวนนี้ใชแบตเตอรี่ขนาด 7 แอมแปร-ชั่วโมง 12 โวลต 6 ชอง 

เพราะเจลแบตเตอรี่ที่ขายตามทองตลาดในปจจุบันขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่ใชในการทดสอบ

นั้นไมมีจําหนาย สําหรับสูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่ทําการเปรียบเทียบ คือ เจลที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 

4 %w/v สารประกอบแอลดิไฮด 0.005 %w/v (Gel invent) ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของ

แบตเตอรี่ ดังแสดงในรูปที่ 4.23 พบวาเจลแบตเตอรี่ที่คิดคนและพัฒนาขึ้นใหคาความจุในการคาย

ประจุของแบตเตอรี่มแีนวโนมมากกวาเจลแบตเตอรี่ที่ใชทางการคาคอนขางมาก โดยเจลแบตเตอรี่

ที่คิดคนและพัฒนาขึ้นจะใหคาความจุในการคายประจุที่คอนขางคงที่ ในขณะที่เจลแบตเตอรี่ที่ใช

ทางการคาสมรรถนะของแบตเตอรี่จะลดลงและคงที่เมื่อผานการทดสอบแลวประมาณ 17 รอบ  

นอกจากนี้ยังพบวาเจลแบตเตอรี่ที่วิจัยขึ้นยังใหคาประสิทธิภาพของแบตเตอรี่สูงกวาเจลแบตเตอรี่

ที่ใชทางการคารอยละ 6.18 

สําหรับตารางที่ 4.2 แสดงสรุปผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ชนิด

ตางๆที่ใชในงานวิจัยนี้ ประกอบดวยคาความจุเร่ิมตน คาความจุรอบสุดทาย คาความจุเฉลี่ย และ

ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ เมื่อทดสอบดวยอัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) และอัตราการคาย

ประจุสูง (1 ชั่วโมง)  
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รูปที่ 4.23 เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของเจลแบตเตอรี่ของเจลบตเตอรี่ที่พัฒนาและ

คิดคนขึ้นกับเจลแบตเตอรี่ที่ใชทางการคาที่อัตราการคายประจุสูง (1 ชั่วโมง) ก) คาความจุในการ

คายประจุของแบตเตอรี่ที่รอบการทดสอบตางๆ ข) ระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่รอบ

การทดสอบตางๆ 

 

 

 

 

ก) 

ข) 
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ตารางที่ 4.2 สรุปคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ชนิดตางๆที่ใชในงานวิจัย 

 

Initial discharge 

capacity (Ah) 

Final discharge 

capacity (Ah) 

Average 

discharge 

capacity (Ah) 

Average 

efficiency 

capacity (%) 
Electrolyte formulations 

10 hr 1 hr 10 hr 1 hr 10 hr 1 hr 10 hr 1 hr 

Liquid battery (4 Ah/12 V)         

 H2SO4 4.51 2.52 3.34 2.3 3.81 2.43 91.90 93.12 

 

 

H2SO4 + Na2SO4 

(0%w/v si) 
4.90 2.66 3.59 2.32 4.07 2.51 94.09 96.43 

 Commercial 4.83 2.26 3.42 2.02 3.92 2.15 93.56 84.79 

Gel battery (4 AH/12 V)         

no additive 3 %w/v si 3.97 2.32 4.21 2.61 4.10 2.47 97.01 96.08 

 4 %w/v si 3.94 2.47 4.12 2.81 4.13 2.69 92.67 92.19 

 5 %w/v si 3.83 2.47 4.35 2.81 4.28 2.68 88.56 95.17 

additives          

5 %w/v si 0.005 %w/v PMMA 4.07 - 4.21 - 4.19 - 92.36 - 

 0.01 %w/v PMMA 3.83 - 3.90 - 4.00 - 95.24 - 

 0.05 %w/v PMMA 3.26 - 3.75 - 3.67 - 93.49 - 

 0.005 %w/v PPY 4.06 - 4.31 - 4.25 - 94.61 - 

 0.01 %w/v PPY 3.60 - 4.30 - 4.14 - 95.43 - 

 0.05 %w/v PPY 3.64 - 3.79 - 3.71 - 92.73 - 

4 %w/v si 0.005 %w/v PMMA 4.10 - 3.91 - 4.16 - 96.82 - 

 0.005 %w/v PPY 3.73 - 4.20 - 4.05 - 96.37 - 

 0.005 %w/v AL 4.17 2.66 4.39 3.00 4.33 2.85 95.79 98.10 

 0.01 %w/v AL 3.96 2.39 3.61 2.63 3.93 2.64 93.05 94.51 

 0.005 %w/v Va 4.07 2.50 4.20 2.84 4.24 2.80 96.95 93.10 

 0.01 %w/v Va 3.66 2.12 3.97 2.76 3.95 2.63 91.54 90.17 

Gel battery (7 Ah/12V)         

 Gel invent - 3.83 - 4.03 - 4.04 - 92.74 

 Commercial - 3.48 - 2.89 - 3.19 - 86.56 

“si” refers to fume silica   

“PMMA” refers to Polymethyl methacrylate  

“PPY” refers to Polypyrrole 

“Al” refers to Aldehyde 

“Va” refers to Vanillin 
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4.3 ผลการทดสอบการคายประจุดวยตัวเอง 
 

ผลการทดสอบการคายประจุดวยตัวเองของแบตเตอรี่ ที่อุณหภูมิเก็บรักษาเฉลี่ย 30 องศา

เซลเซียส เปนระยะเวลา 3 เดือน พบวาเมื่อปลอยแบตเตอรี่ทิ้งไวในสภาวะวงจรเปด แบตเตอรี่จะ

ใหคาความตางศักยไฟฟาลดลงตามระยะเวลาที่ทิ้งไวดังแสดงในรูปที่ 4.24 ที่เปนเชนนี้เนื่องจาก

การเกิดปฏิกิริยายอนกลับภายในแบตเตอรี่หรือปฏิกิริยาการคายประจุนั้นเองตามสมการที่ 2.16 

[8, 32] นอกจากนี้คาความตางศักยของแบตเตอรี่สามารถบงบอกคาความจุที่ยังคงเหลืออยูใน

แบตเตอรี่ได โดยการคํานวณและเปรียบเทียบคาความตางศักยกับคาความจุของแบตเตอรี่ใน

ตารางที่ 3.5 คาความจุที่ยังคงเหลืออยูในแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บแสดงดังรูปที่ 4.25 

และ 4.27 
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางความตางศักยของแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บ เปรียบเทียบ

ระหวางแบตเตอรี่ชนิดตาง ๆ 

 

 

 

 

  
 

H2SO4 Na2SO



86 

 

4.3.1 ผลของสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางรอยละความจุประจุของแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บ 

เปรียบเทียบระหวางแบตเตอรี่ที่ไมเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตและแบตเตอรี่ที่เติมสารเติมแตง

โซเดียมซัลเฟต 13.25 กรัมตอลิตร 

 

จากรูปที่ 4.25 พบวาแบตเตอรี่ที่ทําการเติมสารโซเดียมซัลเฟตลงในอิเล็กโทรไลต

สงผลใหอัตราเร็วในการคายประจุดวยตัวเองในชวงเริ่มตนเร็วกวาแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมโซเดียม

ซัลเฟต ที่เปนเชนนี้มีเนื่องมาจาก สารโซเดียมซัลเฟตเปนสารที่มีควมสามารถละลายน้ําไดดี เกิด

การแตกตัวเปน SO4
2- ตัวซัลเฟตไอออนนั้นสงผลใหเพิ่มอัตราเร็วในการคายประจุดวยตัวเอง โดย

ซัลเฟตไอออนที่อยูในอิเล็กโทรไลตจะเกิดปฏิกิยาเปลี่ยนเปน HSO4
- ตามสมการที่ 4.1 และ

ปฏิกิริยานี้เปนตัวทําใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนดังนั้นอัตราเร็วในการคาย

ประจุดวยตัวเองจึงเพิ่มข้ึนในชวงแรก [32] 
 

SO4
2− + H+              HSO4

−                                                                (4.1) 
 

แตอยางไรก็ตามหากพิจารณาแนวโนมโดยรวมจนกระทั่งสิ้นสุดการทดลองพบวา

การเติมสารโซเดียมซัลเฟตชวยลดอัตราเร็วในการคายประจุดวยตัวเองเล็กนอย โดยที่ระยะเวลา

การเก็บ 3 เดือนแบตเตอรี่ที่มีการเติมโซเดียมซัลเฟตใหคาความจุไฟฟาของแบตเตอรี่ที่เหลืออยู

รอยละ 88 ในขณะที่แบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมโซเดียมซัลเฟตใหคาความจุไฟฟาของแบตเตอรี่ที่

เหลืออยูอยูรอยละ 85.30 และผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่หลังการเก็บเปนระยะเวลา 3 

เดือนดังแสดงในรูปที่ 4.26 โดยในรูปที่ 4.26 ก) แสดงใหเห็นวาแบตเตอรี่ที่เติมสารโซเดียมซัลเฟต
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มีความสามารถในการเก็บประจุมากกวาแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารโซเดียมซัลเฟต เพราะให

ระยะเวลาในการคายประจุในรอบแรกที่มากกวานั้นเอง และเมื่อนําแบตเตอรี่มาทดสอบสมรรถนะ

ในอัตราการคายประจุต่ําจํานวน 5 รอบ แสดงดังรูปที่ 4.26 ข) พบวาแบตเตอรี่ที่เติมสารโซเดียม

ซัลเฟตยังคงใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ดีกวาแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมโซเดียมซัลเฟตเชนเดิม 
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รูปที่ 4.26 เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของแบตเตอรี่หลังการทดสอบการคายประจุดวย

ตัวเองหลังจากเก็บแบตเตอรี่เปนเวลา 3 เดือน ระหวางแบตเตอรี่ที่ไมเติมสารเติมแตงโซเดียม

ซัลเฟตและแบตเตอรี่ที่เติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต 13.25 กรัมตอลิตร ก) แสดงคาความตาง

ศักยและระยะเวลาในการคายประจุรอบแรก ข) แสดงคาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการ

คายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน   
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4.3.2  ผลการเปรียบเทียบแบตเตอรี่ชนิดเหลวและเจลแบตเตอรี่ 
 

จากรูปที่ 4.27 พบวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะเหลว (0 %w/v) มี

อัตราเร็วในการคายประจุดวยตัวเองเร็วกวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะเจลคอนขาง

มาก โดยเมื่อส้ินสุดการเก็บเปนระยะเวลา 3 เดือน พบวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะ

เหลวเก็บความจุของแบตเตอรี่ไดรอยละ 88 ในขณะที่เจลแบตเตอรี่จะเก็บความจุของแบตเตอรี่ได

รอยละ 93 แสดงวาเจลแบตเตอรี่ที่วิจัยขึ้นชวยลดอัตราในการคายประจุเองประมาณรอยละ 6 

และเมื่อเปรียบเทียบเจลแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 3, 4 และ 5 %w/v พบวา

เจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 4 และ 5 %w/v มีความสามารถในการเก็บประจุไดเต็มในชวง 

5-6 สัปดาหแรก หลังจากนั้นจึงเริ่มคายประจุดวยตัวเอง ในขณะที่เจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิ

กา 3 %w/v มีความสามารถในการเก็บประจุไดเต็มในชวง 2 สัปดาหแรก หลังจากนั้นจึงเริ่มคาย

ประจุดวยตัวเอง  
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รูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวางรอยละความจุประจุของแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บ 

เปรียบเทียบระหวางแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะเหลวและเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจาก

ปริมาณฟูมซิลิกาตาง ๆ 
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นอกจากนี้เมื่อทําการเปรียบเทียบเจลแบตเตอรี่ที่วิจัยขึ้นกับเจลแบตเตอรี่ที่ใชใน

การคาของแตละบริษัทที่อุณหภูมิการเก็บ 30 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 4.3 พบวาเจล

แบตเตอรี่ที่ไดจากงานวิจัยนี้มีความสามารถในการเก็บกอนการใชงานที่ดีกวาหรือมีอัตราการคาย

ประจุดวยตัวเองที่ต่ํากวาเจลแบตเตอรี่ที่ใชในทางการคาตาง ๆ 

 

ตารางที่ 4.3 เปรียบเทยีบคาความจุของแบตเตอรี่หลังจากเก็บเปนระยะเวลา 3 เดือนของเจล

แบตเตอรี่ที่ไดจากงานวิจยันีก้ับแบตเตอรี่ที่ใชในทางการคาจากแหลงตาง ๆ 

 

เจลแบตเตอรี่ รอยละความจขุองแบตเตอรี่ 
 

งานวิจยันี ้

Kung Long Batteries [31] 

MK Power Batteries [33] 

Narada Batteries [34] 

Mastervolt Batteries [35] 
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  หลังการเก็บแบตเตอรี่เปนระยะเวลา 3 เดือน ไดนําแบตเตอรี่เหลานั้นมาทําการ

ทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ําดังแสดงในรูปที่ 4.28 พบวาเจลแบตเตอรี่

ใหสมรรถนะดีกวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะของเหลว โดยเจลแบตเตอรี่จะใหลักษณะ

แนวโนมของคาการคายประจุของแบตเตอรี่ในรอบแรกที่ต่ําแตจะเพิ่มข้ึนจนกระทั้งคงที่ สวน

แบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะเหลวจะใหคาความจุในการคายประจุรอบแรกที่สูงเชนเคย แต

จะลดลงจนกระทั้งคงที่ โดยมีคาความจุที่ต่ํากวาเจลแบตเตอรี่ทุกอันตลอดการทดสอบ โดยเมื่อ

พิจารณาคาความจุการคายประจุในรอบแรกจะพบวาเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 4 และ 5 

%w/v จะใหคาใกลเคียงกับแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะเหลว ขณะท่ีรอยละความจุของ

แบตเตอรี่หลังการเก็บรักษาตางกัน (รูปที่ 4.27) ที่เปนเชนนี้เพราะคุณสมบัติการเปนไทโซทรอปก

ของเจล เมื่อเจลแบตเตอรี่ถูกเก็บเปนระยะเวลานานไมมีการใชหรือไมมีการใหแรงกับเจล จะทําให

เจลเพิ่มความแข็งขึ้น การเคลื่อนที่ของไออนภายในแบตเตอรี่จึงทําไดยาก ดังนั้นในรอบแรกของ

การทดสอบหลังการเก็บจึงใหคาความจุในการคายประจุที่ต่ํากวาที่ควร 



90 

 

3.00

3.20

3.40

3.60

3.80

4.00

4.20

4.40

4.60

1 2 3 4 5 6
Cycle no.

Di
sc

ha
rg

e 
ca

pa
cit

y 
(A

h)

7:30

8:00

8:30

9:00

9:30

10:00

10:30

11:00

11:30

Di
sc

ha
rg

e 
tim

e 
(h

r :
 m

in
)

0 %w/v si 3 %w/v si 4 %w/v si 5 %w/v si

 
 

รูปที่ 4.28 เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของแบตเตอรี่หลังการทดสอบการคายประจุดวย

ตัวเอง (3 เดือน) ระหวางแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะเหลวและเจลแบตเตอรี่ที่เตรียม

จากปริมาณฟูมซิลิกาตาง ๆ 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

การศึกษาผลของสารเติมแตงในเจลอิเล็กโทรไลตสําหรับแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดชนิดวาลว

ควบคุม ในสวนแรกทําการศึกษาผลของสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต 13.25 กรัมตอลิตร(1% wt) ที่

เติมลงในอิเล็กโทรไลตเหลว พิจารณาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในแบตเตอรี่ดวยเทคนิคไซคลิกโวแท

มเมทรี ทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจตุ่ําและสูง และทดสอบอัตราการคาย

ประจุดวยตัวเองของแบตเตอรี่ เพื่อพิจารณาถึงความเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนสารเติมแตงใน

เจลอิเล็กโทรไลต ในสวนที่สองทําการศึกษาเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้นโดยปราศจากสารเติมแตง

และผลของสารเติมแตงที่เติมลงในเจลอิเล็กโทรไลต ทําการศึกษาระยะเวลาในการเกิดเจล ความ

แข็งของเจล พิจารณาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในแบตเตอรี่ดวยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรี และ

ทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ เพื่อหาองคประกอบที่เหมาะสมของปริมาณฟูมซิลิกาที่ใชในการ

เตรียมเจลอิเล็กโทรไลต ชนิดและปริมาณสารเติมแตงที่ใช นอกจากนี้ยังทําการศึกษาเจลแบตเตอรี่

ที่เตรียมขึ้นจากสูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่เหมาะสมเปรียบเทียบกับเจลแบตเตอรี่ที่ใชในทางการคา

และหาอัตราการคายประจุดวยตัวเองของเจลแบตเตอรี่เทียบกับแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตใน

สภาวะของเหลว ผลการทดลองตาง ๆ สรุปไดดังนี้ 

1. สารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต 13.25 กรัมตอลิตร ไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลง

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในแบตเตอรี่ แตสงผลทําใหแบตเตอรี่มีคาความจุในการคายประจุเพิ่มข้ึน

รอยละ 6.85 และประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนรอยละ 2.35 ทดสอบที่อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) 

และคาความจุเฉล่ียเพิ่มข้ึนรอยละ 3.29 และมีประสิทธิภาพเฉลี่ยเพิ่มข้ึนรอยละ 3.55 ทดสอบที่

อัตราการคายประจุสูง (1 ชั่วโมง) เมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ที่ไมเติมโซเดียมซัลเฟต อีกทั้งยังสงผลให

อัตราในการคายประจุดวยตัวเองลดลงรอยละ 3 โดยใหคาความจุหลังการเก็บ 3 เดือนรอยละ 88 

ดังนั้นการเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต จึงมีความเหมาะสมสําหรับใชเปนสารเติมแตงใน

เจลอิเล็กโทรไลต 

2. ปริมาณฟูมซิลิกาที่เพิ่มข้ึนสงผลใหระยะเวลาในการเกิดเจลสั้นลง และใหคา

ความแข็งของเจลมากขึ้น สารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาคริเลตและพอลิพิโรลไมสงผลตอระยะเวลา

ในการเกิดเจล ในขณะที่ปริมาณสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮด วานิลลิน และพอลิแอคริลา-
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ไมดที่มากขึ้นจะสงผลทําใหระยะเวลาในการเกิดเจลสั้นลง นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณพอลิแอคริ-

ลาไมดที่ 0.03 %w/v ที่ปริมาณฟูมซิลิกา 3 %w/v จะเกิดการตกตะกอนขึ้น 

3. จากการวิเคราะหดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีพบวาเจลอิเล็กโทรไลตจะทําให
ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนลดลง ในขณะที่ปริมาณฟูมซิลิกาที่เพิ่มข้ึนสงผลให

ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนลดลง แตจะไมสงผลเมื่อปริมาณฟูมซิลิกาเกินกวา 4 

%w/v นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮดและวานิลลินยังสงผลให

ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนลดลงกวาเดิมอีกดวย ในขณะที่สารเติมแตงพอลิเมทิลเม

ทาคริเลตและพอลิพิรโรล ไมสงผลตอปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจน 

4. จากการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ พบวาเจลแบตเตอรี่จะใหคาการคาย
ประจุเร่ิมตนที่ต่ํากวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะของเหลว แตจะใหคาความจุการคาย

ประจุเพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนรอบการทดสอบมากขึ้น ขณะที่แบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะ

ของเหลวจะใหคาการคายประจุลดลงเมื่อจํานวนรอบการทดสอบมากขึ้น เจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการ

เติมสารเติมแตงที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5 %w/v ใหคาความจุในการคายประจุที่มากที่สุด สําหรับ

เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5 %w/v เติมสารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาคริเลตและพอลิ  

พิริโรลพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณจะสงผลทําใหคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ลดลง และ

เจลอิเล็กโทรไลตท่ีเตรียมจากฟูมซิลิกา 4 %w/v เมื่อเติมสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮดและ 

วานิลลินที่ 0.005 %w/v จะใหคาความจุประจุของแบตเตอรี่ที่ดีข้ึนเมื่อเทียบกับเจลแบตเตอรี่ที่ไมมี

การเติมสารเติมแตง แตจะสงผลใหสมรรถนะของแบตเตอรี่ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณการเติม  

5. เจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากปริมาณฟูมซิลิกา 4 %w/v ปริมาณสารประกอบแอลดิ-

ไฮด 0.005 %w/v ใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ดีที่สุดในงานวิจัยนี้ โดยสมรรถนะที่อัตราการคาย

ประจุต่ําจะใหคาความจุในการคายประจุใกลเคียงกับเจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตงที่

เตรียมจากฟูมซิลิกา 5 %w/v แตใหสมรรถนะที่อัตราการคายประจุสูง สูงกวาเจลแบตเตอรี่ที่ไมมี

การเติมสารเติมแตงที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5 %w/v ประมาณรอยละ 6.34 และใหประสิทธิภาพ

ของแบตเตอรี่สูงกวารอยละ 7.23 และ 2.93 การทดสอบที่อัตราเร็วต่ําและสูงตามลําดับ 

นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกับเจลแบตเตอรี่ที่ใชทางการคาพบวาเจลแบตเตอรี่ที่พัฒนาขึ้นใหคา

ความจุหรือระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่ดีกวาอยางเห็นไดชัด อีกทั้งยังใหคา

ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่สูงกวาเจลแบตเตอรี่ที่ใชทางการคารอยละ 6.18 

6. เจลแบตเตอรี่ใหอัตราการคายประจุที่ต่ํากวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะ
เหลวหลังการเก็บรักษาเปนระยะเวลา 3 เดือน โดยเหลือคาความจุรอยละ 93 ซึ่งสูงกวาเมื่อเทียบ

กับเจลแบตเตอรี่ที่ใชในทางการคาและมีคาสมรรถนะของแบตเตอรี่หลังการเก็บที่สูงกวาแบตเตอร่ี

ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะของเหลว 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 เนื่องจากระยาที่ใชในการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่คอนขางนานมากและมี   

อุปกรณที่จํากัด จึงทําใหผลการทดสอบแบตเตอรี่ที่ไดยังอยูในรอบการใชงานที่ส้ัน ถึงแมวาใน

งานวิจัยนี้จะเห็นแนวโนมความแตกตางของอิเล็กโทรไลตแตละสูตรก็ตาม แตก็ยังไมสามารถบอก

ถึงอายุการใชงานของแบตเตอรี่ที่วิจัยขึ้นได หากทําการทดสอบจํานวนรอบไดมากกวานี้งานวิจัยนี้

จะสมบูรณยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณ 
 
1. การเตรียมกรดซัลฟวริก 
 
 ตองการเตรียมสารละลายกรดซัลฟวริกความถวงจาํเพาะ 1.325 (เปนความเขมขนที่ใชใน

โรงงาน) จํานวน 1000 มิลลิลิตร จากตาราง ก.1 เทียบเปนความเขมขนของกรดซลัฟวริกเทากับ 

5.8 โมลตอลิตร โดยเตรียมสารละลายจากกรดซัลฟวริกความเขมขน 17.8 โมลตอลิตร   

 

จากสมการ              C1V1 = C2V2 

 

 เมื่อ     C1 คือ ความเขมขนกรดซัลฟวริกกอนเจือจาง (โมลตอลิตร)   

   C2 คือ ความเขมขนกรดซัลฟวริกที่ตองการเตรียม (โมลตอลิตร)  

   V1 คือ ปริมาตรกรดซัลฟวริกที่ตองใช (มิลลิลิตร)    

   V2 คือ ปริมาตรกรดซัลฟวริกที่ตองการเตรียม (มิลลิลิตร)  

 

 แทนคาขอมูลการทดลอง        

      17.8(V1)  =  5.8(1000)     

               V1  =  325.84 มิลลิลิตร 

 ดังนัน้ จะตองใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 17.8  โมลตอลิตร จํานวน 325.84 มิลลิลิตร 
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ตาราง ก.1 คาพารามิเตอรความเขมขนกรดซัลฟวริก แสดงความสัมพนัธของความหนาแนน 

(kg/L) ความเขมขนในหนวย mol/L และ mol/kgH2O ศักยไฟฟาของเซลล ความตางศักยไฟฟาที่

ข้ัวบวกและลบเมื่อเทยีบกับศักยไฟฟามาตรฐาน [12] 
 

Acid-concentration Electrode potentials 

Dens. 
kg/L 

H2SO4 
wt.% 

Molarity 
mol/L 

Molality 
mol/kg 

H2O 

Cell 
Voltage 

Uo 
Volts 

V ref. to std. 
Positive 

H2 electrode
Negative 

1.02 3.48 0.362 0.367 1.860 1.595 -0.265 
1.03 5.00 0.525 0.537 1.883 1.607 -0.276 
1.04 6.49 0.688 0.708 1.899 1.616 -0.283 
1.05 7.77 0.832 0.859 1.913 1.623 -0.290 
1.06 9.42 1.018 1.060 1.924 1.630 -0.294 
1.07 10.86 1.184 1.242 1.935 1.634 -0.301 
1.08 12.28 1.352 1.428 1.945 1.641 -0.304 
1.09 13.69 1.521 1.617 1.955 1.645 -0.310 
1.10 15.08 1.691 1.811 1.964 1.650 -0.314 
1.11 16.45 1.861 2.007 1.973 1.654 -0.319 
1.12 17.80 2.032 2.207 1.982 1.659 -0.323 
1.13 19.13 2.204 2.412 1.991 1.663 -0.328 
1.14 20.46 2.378 2.623 2.000 1.668 -0.332 
1.15 21.78 2.553 2.838 2.008 1.673 -0.335 
1.16 23.08 2.729 3.059 2.017 1.667 -0.340 
1.17 24.36 2.906 3.283 2.026 1.682 -0.344 
1.18 25.63 3.084 3.514 2.034 1.687 -0.347 
1.19 26.89 3.262 3.749 2.043 1.691 -0.352 
1.20 28.14 3.443 3.992 2.052 1.696 -0.356 
1.21 29.38 3.625 4.242 2.061 1.700 -0.361 
1.22 30.61 3.807 4.498 2.070 1.705 -0.365 
1.23 31.83 3.992 4.760 2.079 1.710 -0.369 
1.24 33.05 4.178 5.033 2.088 1.715 -0.373 
1.25 34.25 4.365 5.311 2.097 1.720 -0.376 
1.26 35.44 4.553 5.597 2.107 1.725 -0.381 
1.27 36.62 4.742 5.892 2.116 1.730 -0.386 
1.28 37.79 4.932 6.194 2.126 1.735 -0.391 
1.29 38.95 5.123 6.506 2.136 1.740 -0.396 
1.30 40.10 5.315 6.826 2.145 1.745 -0.400 
1.31 41.24 5.508 7.155 2.156 1.751 -0.405 
1.32 42.37 5.702 7.496 2.166 1.757 -0.409 
1.33 43.49 5.897 7.846 2.176 1.762 -0.414 
1.34 44.59 6.092 8.206 2.187 1.768 -0.419 
1.35 45.68 6.287 8.573 2.197 1.773 -0.424 
1.36 46.74 6.482 8.949 2.208 1.778 -0.430 
1.37 47.80 6.677 9.336 2.219 1.783 -0.436 
1.38 48.85 6.873 9.738 2.230 1.788 -0.442 
1.39 49.89 7.070 10.149 2.241 1.794 -0.447 
1.40 50.91 7.267 10.573 2.252 1.800 -0.452 
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2. การหาประสิทธภิาพของแบตเตอรี่ 
 

 ในการคํานวณหาประสทิธภิาพของแบตเตอรี่ในแตละรอบการใชงานสามารถคาํนวณได

จากสมการที ่2.10 เชน ในเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5 %w/v ไดคาในการทดสอบดังนี ้

 

Number of 

cycle 

Charge 

(Ah) 

Discharge 

(Ah) 

1 5.97 3.83 

2 5.59 4.12 

3 5.57 4.23 

 

ตองการคํานวณหาประสทิธภิาพของแบตเตอรี่ในรอบที่ 3 สามารถคาํนวณได ดังนี ้

 

  ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่  =  (4.23/5.57) x 100 

      = 75.94 % 
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางรวมผลการทดสอบแบตเตอรี่ 
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ตารางที่ ข.1 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของแบตเตอรี่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะของเหลวขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจุต่ํา 

(10 ชั่วโมง) 
 

Commercial H2SO4 H2SO4 + Na2SO4 Number 
of 

cycles 

Charge  
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

1 1.29 4.83 12:00:59 - 2.36 4.51 11:10:52 - 2.41 4.90 12:10:46 - 

2 4.99 4.68 11:37:08 93.84 4.70 4.38 10:51:31 93.07 5.31 4.92 12:13:25 92.66 

3 4.80 4.46 11:04:47 93.08 4.51 4.22 10:28:17 93.55 5.03 4.62 11:28:13 91.86 

4 4.62 4.19 10:24:24 90.83 4.41 4.09 10:08:47 92.64 4.77 4.40 10:56:03 92.38 

5 4.25 4.10 10:11:00 96.54 4.37 4.02 9:59:15 92.06 4.60 4.22 10:28:48 91.84 

6 4.11 3.99 9:54:15 97.17 4.17 3.91 9:42:35 93.88 4.44 4.13 10:15:12 93.04 

7 4.04 3.88 9:37:42 96.04 4.12 3.82 9:28:58 92.65 4.33 4.03 10:00:40 93.20 

8 3.96 3.79 9:24:35 95.73 4.09 3.73 9:14:42 90.99 4.21 3.83 9:30:13 90.97 

9 4.14 3.70 9:11:06 89.33 4.00 3.81 9:26:45 95.25 4.12 3.83 9:30:49 92.92 

10 3.94 3.66 9:05:13 92.82 4.04 3.59 8:54:15 88.79 3.84 3.81 9:27:15 99.27 

11 3.79 3.58 8:53:17 94.58 3.86 3.46 8:35:11 89.52 3.90 3.79 9:24:47 97.13 

12 3.81 3.54 8:46:44 92.91 3.80 3.47 8:37:12 91.49 3.97 3.69 9:10:20 92.98 

13 3.84 3.48 8:38:21 90.63 3.70 3.45 8:34:07 93.35 3.83 3.67 9:06:48 95.80 

14 3.71 3.46 8:35:52 93.42 3.77 3.36 8:19:45 89.11 3.71 3.62 8:59:49 97.68 

15 3.68 3.42 8:29:26 92.88 3.70 3.34 8:17:48 90.28 3.75 3.59 8:54:40 95.60 

Average 4.12 3.92 9:43:39 93.56 4.09 3.81 9:27:20 91.90 4.27 4.07 10:06:31 94.09 
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ตารางที่ ข.2 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่เตรียมจากปริมาณฟูมซิลิกาตางกัน ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคาย

ประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) 
 

3 %w/v 4 %w/v 5 %w/v 6 %w/v 
Number 

of 
cycles 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 
Efficiency 

(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 
Efficiency 

(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 
Efficiency 

(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 
Efficiency 

(%) 

1 1.30 3.97 10:07:24 - 2.17 3.94 9:46:31 - 2.97 3.83 9:28:45 - 1.64 2.60 6:25:45 - 

2 4.09 3.97 10:07:18 97.14 4.68 4.00 9:55:18 85.44 5.59 4.12 10:11:00 73.62 3.34 2.79 6:54:42 83.65 

3 4.07 4.01 10:10:58 98.60 4.61 4.03 10:00:29 87.48 5.57 4.23 10:27:35 75.90 3.26 2.86 7:04:59 87.93 

4 4.05 4.04 10:11:51 99.85 4.52 4.08 10:08:08 90.41 5.24 4.22 10:26:10 80.58 3.28 2.87 7:05:19 87.30 

5 4.09 4.07 10:13:08 99.61 4.65 4.14 10:16:57 89.06 5.04 4.28 10:34:33 84.86 3.27 2.91 7:11:47 88.96 

6 4.18 4.12 10:16:44 98.73 4.71 4.18 10:22:49 88.79 4.80 4.33 10:41:57 90.16 3.32 - - - 

7 4.19 4.14 10:16:49 98.97 4.73 4.24 10:31:34 89.72 4.69 4.32 10:43:09 92.10 - - - - 

8 4.15 4.12 10:08:55 99.23 4.75 4.19 10:24:00 88.28 4.75 4.24 10:31:16 89.35 - - - - 

9 4.39 4.14 10:14:03 94.32 4.36 4.22 10:28:04 96.81 4.59 4.32 10:43:09 94.20 - - - - 

10 4.43 4.18 10:12:18 94.20 4.40 4.22 10:28:24 95.97 4.67 4.38 10:51:01 93.66 - - - - 

11 4.38 4.13 10:00:17 94.20 4.31 4.17 10:20:39 96.73 4.76 4.37 10:50:15 91.81 - - - - 

12 4.31 4.15 9:56:41 96.26 4.25 4.12 10:14:11 97.01 4.72 4.39 10:53:12 92.97 - - - - 

13 4.37 4.11 9:48:24 94.16 4.19 4.12 10:14:29 98.50 4.72 4.40 10:54:00 93.10 - - - - 

14 4.21 4.19 9:48:34 99.69 4.28 4.12 10:13:46 96.22 4.65 4.38 10:51:38 94.29 - - - - 

15 4.52 4.21 9:42:40 93.14 4.25 4.12 10:06:11 96.92 4.66 4.35 10:45:00 93.28 - - - - 

Average 4.24 4.10 10:05:04 97.01 4.48 4.13 10:14:06 92.67 4.89 4.28 10:35:31 88.56 3.29 2.81 6:56:30 86.96 
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ตารางที่ ข.3 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณ 5 %w/v และสารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาคริเลต

ปริมาณตางๆ ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) 
 

0.005 %w/v 0.01 %w/v 0.05 %w/v 
Number 

of 
cycles 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 
Efficiency 

(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 
Efficiency 

(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 
Efficiency 

(%) 

1 1.72 4.07 10:03:30 - 1.28 3.83 9:29:22 - 2.29 3.26 8:03:39 - 

2 4.61 4.17 10:18:13 90.39 4.33 3.93 9:45:40 90.91 4.18 3.51 8:41:34 84.00 

3 4.53 4.18 10:19:30 92.24 4.21 4.00 9:56:06 95.17 4.04 3.62 8:57:45 89.67 

4 4.51 4.16 10:17:27 92.30 4.15 4.05 10:03:29 97.64 4.06 3.66 9:03:08 90.07 

5 4.40 4.17 10:18:30 94.68 4.25 4.05 10:03:53 95.30 3.88 3.68 9:06:25 94.84 

6 4.42 4.20 10:23:06 95.06 4.32 4.05 10:02:54 93.66 3.92 3.69 9:08:35 94.31 

7 4.47 4.22 10:26:33 94.45 4.26 4.06 10:05:17 95.33 3.81 3.72 9:12:35 97.56 

8 4.51 4.12 10:11:58 91.52 4.36 4.04 10:01:32 92.61 3.87 3.66 9:03:50 94.53 

9 4.50 4.22 10:25:43 93.65 4.17 4.05 10:02:29 96.98 4.00 3.78 9:20:58 94.54 

10 4.57 4.23 10:27:58 92.58 4.25 4.01 9:57:38 94.45 4.09 3.78 9:20:40 92.30 

11 4.65 4.21 10:24:21 90.55 4.08 4.07 10:06:39 99.85 3.98 3.78 9:21:34 95.10 

12 4.56 4.23 10:27:41 92.78 4.32 4.01 9:56:39 92.82 3.88 3.74 9:15:18 96.37 

13 4.66 4.22 10:26:06 90.59 4.08 3.95 9:48:29 96.81 3.96 3.75 9:16:56 94.77 

14 4.68 4.21 10:24:48 90.03 4.12 3.94 9:47:23 95.80 3.87 3.73 9:14:09 96.46 

15 4.56 4.21 10:24:20 92.18 4.06 3.90 9:40:35 96.08 3.97 3.75 9:16:39 94.34 

Average 4.54 4.19 10:21:19 92.36 4.21 4.00 9:55:12 95.24 3.96 3.67 9:05:35 93.49 
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ตารางที่ ข.4 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณ 5 %w/v และสารเติมแตงพอลิพิโรลปริมาณตางๆ 

ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) 
 

0.005 %w/v 0.01 %w/v 0.05 %w/v 
Number 

of 
cycles 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

1 2.02 4.06 10:03:56 - 1.25 3.60 8:55:43 - 1.42 3.64 9:01:23 - 

2 4.80 4.20 10:25:56 87.67 4.24 3.90 9:40:22 91.94 3.96 3.57 8:52:13 90.21 

3 4.70 4.23 10:28:58 89.97 4.27 4.01 9:56:26 93.80 3.86 3.64 9:01:10 94.12 

4 4.62 4.19 10:24:28 90.82 4.35 4.07 10:05:22 93.58 3.83 3.69 9:08:52 96.34 

5 4.43 4.22 10:28:49 95.31 4.31 4.13 10:14:04 95.75 3.91 3.70 9:10:25 94.58 

6 4.44 4.25 10:33:15 95.88 4.37 4.17 10:20:52 95.40 4.18 3.77 9:21:50 90.24 

7 4.54 4.27 10:35:07 94.07 4.36 4.22 10:27:16 96.70 4.09 3.72 9:13:56 90.91 

8 4.50 4.22 10:27:43 93.75 4.39 4.15 10:16:44 94.48 4.03 3.65 9:03:14 90.52 

9 4.42 4.27 10:35:53 96.74 4.36 4.20 10:24:58 96.37 3.99 3.70 9:10:11 92.65 

10 4.49 4.29 10:39:13 95.74 4.42 4.25 10:32:22 96.07 3.89 3.71 9:12:24 95.30 

11 4.43 4.30 10:40:28 97.15 4.39 4.26 10:33:13 96.99 3.99 3.71 9:12:00 92.84 

12 4.47 4.31 10:41:36 96.38 4.41 4.27 10:35:16 96.85 3.90 3.74 9:16:16 95.72 

13 4.47 4.31 10:41:40 96.38 4.45 4.27 10:35:56 96.07 4.06 3.81 9:26:29 93.79 

14 4.45 4.29 10:38:41 96.40 4.48 4.30 10:39:30 95.89 4.22 3.79 9:24:39 89.79 

15 4.39 4.31 10:41:48 98.25 4.47 4.30 10:39:19 96.15 4.16 3.79 9:24:12 91.17 

Average 4.51 4.25 10:32:30 94.61 4.38 4.14 10:15:50 95.43 4.01 3.71 9:11:57 92.73 
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ตารางที่ ข.5 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณ 4 %w/v และสารเติมแตงสารประกอบแอลดิ-

ไฮดปริมาณตางๆ ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) 
 

0.005 %w/v 0.01 %w/v 
Number 

of 
cycles 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge time 
(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge time 
(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

1 1.65 4.17 10:19:09 - 1.66 3.96 9:49:21 - 

2 4.38 4.24 10:29:22 96.89 4.45 4.06 10:03:41 91.14 

3 4.48 4.23 10:28:14 94.44 4.40 4.04 10:01:29 91.88 

4 4.48 4.25 10:30:28 94.78 4.30 4.04 10:01:47 94.02 

5 4.53 4.29 10:36:09 94.66 4.24 4.01 9:57:15 94.67 

6 4.51 4.32 10:40:26 95.68 4.26 4.00 9:55:30 94.01 

7 4.45 4.32 10:41:05 96.97 4.23 4.03 9:59:18 95.09 

8 4.58 4.35 10:46:10 94.93 4.25 3.96 9:49:27 93.07 

9 4.63 4.37 10:49:06 94.39 4.30 4.05 10:03:21 94.23 

10 4.56 4.38 10:50:08 96.10 4.26 3.94 9:45:53 92.35 

11 4.57 4.41 10:53:45 96.37 4.28 3.92 9:43:00 91.48 

12 4.55 4.39 10:51:33 96.40 4.27 3.82 9:28:47 89.53 

13 4.56 4.39 10:51:11 96.27 3.99 3.75 9:18:03 94.03 

14 4.57 4.39 10:52:12 96.11 3.93 3.72 9:14:12 94.73 

15 4.52 4.39 10:52:11 97.12 3.90 3.61 9:03:44 92.49 

Average 4.53 4.33 10:42:05 95.79 4.22 3.93 9:44:59 93.05 
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ตารางที่ ข.6 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณ 4 %w/v และสารเติมแตงวานิลลินปริมาณตางๆ 

ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) 
 

0.005 %w/v 0.01 %w/v 
Number 

of 
cycles 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge time 
(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge time 
(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

1 1.79 4.07 10:09:15 - 1.75 3.66 9:04:58 - 

2 4.53 4.21 10:29:33 92.89 4.94 3.94 9:47:08 79.75 

3 4.58 4.22 10:31:48 92.12 4.58 3.98 9:51:54 86.75 

4 4.63 4.25 10:35:15 91.78 4.36 4.02 9:57:51 92.02 

5 4.51 4.25 10:35:17 94.30 4.41 3.96 9:47:09 89.81 

6 4.50 4.28 10:36:54 95.15 4.22 4.07 10:05:46 96.44 

7 4.31 4.29 10:39:12 99.65 4.41 4.03 10:00:12 91.49 

8 4.33 4.25 10:32:16 98.10 4.23 3.87 9:35:22 91.48 

9 4.32 4.30 10:39:46 99.47 4.27 3.95 9:48:10 92.59 

10 4.33 4.30 10:40:04 99.35 4.30 3.96 9:50:01 92.25 

11 4.34 4.34 10:45:44 99.95 4.22 3.93 9:44:31 93.06 

12 4.34 4.26 10:35:01 98.32 4.21 3.96 9:50:07 94.11 

13 4.28 4.22 10:29:10 98.69 4.23 3.97 9:51:06 93.79 

14 4.25 4.21 10:26:24 98.85 4.21 3.98 9:52:30 94.65 

15 4.26 4.20 10:24:31 98.64 4.25 3.97 9:50:50 93.39 

Average 4.39 4.24 10:32:41 96.95 4.34 3.95 9:47:50 91.54 
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ตารางที่ ข.7 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณ 4 %w/v และ 0.005 %w/v ของสารเติมแตงพอลิ

เมทิลเมทาคริเลตกับพอลิพิโรล ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) 
 

PMMA PPY 
Number 

of 
cycles 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge time 
(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge time 
(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

1 1.66 4.10 10:08:06 - 1.39 3.73 9:15:09 - 

2 4.53 4.17 10:18:41 91.95 4.04 3.85 9:30:40 95.39 

3 4.46 4.17 10:18:05 93.39 4.03 3.87 9:35:09 95.88 

4 4.44 4.20 10:22:48 94.48 4.04 3.94 9:46:01 97.60 

5 4.40 4.21 10:25:02 95.73 4.08 3.97 9:49:58 97.13 

6 4.40 4.25 10:30:44 96.64 4.09 4.00 9:55:36 97.80 

7 4.34 4.26 10:32:28 98.18 4.19 4.12 10:12:16 98.28 

8 4.46 4.22 10:26:36 94.66 4.32 4.10 10:08:06 94.93 

9 4.31 4.28 10:34:40 99.23 4.40 4.11 10:10:02 93.52 

10 4.30 4.26 10:31:55 99.09 4.34 4.15 10:17:01 95.64 

11 4.29 4.22 10:26:16 98.48 4.40 4.16 10:18:41 94.57 

12 4.25 4.12 10:00:59 96.92 4.33 4.23 10:29:06 97.81 

13 4.04 4.01 9:55:25 99.38 4.42 4.25 10:32:08 96.07 

14 4.02 3.98 9:51:00 98.93 4.37 4.14 10:16:03 94.80 

15 3.97 3.91 9:30:44 98.44 4.21 4.20 10:23:06 99.71 

Average 4.30 4.16 10:15:34 96.82 4.23 4.05 10:02:36 96.37 
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ตารางที่ ข.8 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของแบตเตอรี่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะของเหลวขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจุสูง 

(1 ชั่วโมง) 
 

Commercial H2SO4 H2SO4 + Na2SO4 
Number 

of 
cycles 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 
Efficiency 

(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 
Efficiency 

(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 
Efficiency 

(%) 

1 1.17 2.26 0:33:58 - 1.45 2.52 0:37:48 - 1.18 2.66 0:39:58 - 

2 2.77 2.13 0:31:58 76.96 2.73 2.45 0:36:42 89.74 2.82 2.53 0:37:58 89.88 

3 2.58 2.13 0:31:59 82.73 2.59 2.42 0:36:14 93.44 2.62 2.53 0:37:59 96.49 

4 2.58 2.15 0:32:17 83.35 2.53 2.43 0:36:28 96.05 2.63 2.55 0:38:17 97.07 

5 2.59 2.12 0:31:45 81.83 2.53 2.44 0:36:37 96.44 2.63 2.52 0:37:45 95.56 

6 2.56 2.17 0:32:29 84.74 2.52 2.48 0:37:08 98.41 2.60 2.57 0:38:29 98.58 

7 2.60 2.14 0:32:06 82.21 2.56 2.49 0:37:19 97.27 2.65 2.54 0:38:06 95.85 

8 2.57 2.16 0:32:28 84.30 2.57 2.50 0:37:31 97.28 2.61 2.56 0:38:28 98.09 

9 2.60 2.19 0:32:51 84.30 2.57 2.52 0:37:44 98.05 2.65 2.59 0:38:51 97.92 

10 2.62 2.15 0:32:15 82.16 2.59 2.53 0:37:57 97.68 2.66 2.55 0:38:15 95.72 

11 2.58 2.20 0:32:58 85.13 2.60 2.54 0:38:09 97.69 2.63 2.60 0:38:58 98.82 

12 2.63 2.21 0:33:12 84.11 2.61 2.56 0:38:25 98.08 2.68 2.61 0:39:12 97.57 

13 2.65 2.22 0:33:21 83.92 2.63 2.56 0:38:28 97.34 2.70 2.62 0:39:21 97.29 

14 2.66 2.22 0:33:14 83.34 2.63 2.57 0:38:37 97.72 2.71 2.62 0:39:14 96.67 

15 2.64 2.16 0:32:28 81.94 2.64 2.49 0:36:58 94.32 2.69 2.56 0:38:28 95.39 
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ตารางที่ ข.8(ตอ) เปรียบเทยีบคาสมรรถนะตางๆ ของแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะของเหลวขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคาย

ประจุสูง (1 ชั่วโมง) 
 

Commercial H2SO4 H2SO4 + Na2SO4 
Number 

of 
cycles 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 
Efficiency 

(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 
Efficiency 

(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 
Efficiency 

(%) 

16 2.60 2.18 0:32:46 84.16 2.66 2.50 0:37:16 93.98 2.64 2.58 0:38:46 97.80 

17 2.61 2.13 0:31:53 81.36 2.66 2.30 0:34:53 86.47 2.66 2.53 0:37:53 94.96 

18 2.55 2.24 0:32:09 87.89 2.64 2.40 0:35:09 90.91 2.60 2.54 0:38:09 97.85 

19 2.57 2.13 0:31:53 82.66 2.66 2.42 0:34:53 90.98 2.62 2.53 0:37:53 96.45 

20 2.55 2.19 0:32:47 85.76 2.68 2.41 0:34:17 89.93 2.60 2.49 0:37:17 95.76 

21 2.51 2.20 0:32:57 87.50 2.67 2.40 0:34:27 89.89 2.56 2.50 0:37:27 97.62 

22 2.52 2.14 0:32:07 84.83 2.66 2.39 0:33:37 89.85 2.57 2.44 0:36:37 94.94 

23 2.47 2.13 0:31:59 86.49 2.64 2.38 0:33:29 90.15 2.51 2.43 0:36:29 96.82 

24 2.46 2.13 0:31:59 86.70 2.63 2.36 0:33:29 89.73 2.51 2.43 0:36:29 97.05 

25 2.46 2.13 0:31:59 86.63 2.61 2.35 0:33:29 90.04 2.51 2.43 0:36:29 96.97 

26 2.46 2.11 0:31:38 85.59 2.60 2.34 0:33:08 90.00 2.51 2.41 0:36:08 95.94 

27 2.44 2.09 0:31:20 85.65 2.59 2.32 0:32:50 89.58 2.49 2.39 0:35:50 96.10 

28 2.42 2.06 0:30:56 85.21 2.58 2.32 0:32:26 89.92 2.47 2.36 0:35:26 95.74 

29 2.39 2.03 0:30:28 84.87 2.56 2.30 0:31:58 89.84 2.44 2.33 0:34:58 95.53 

30 2.36 2.02 0:30:14 85.32 2.56 2.30 0:31:44 89.84 2.41 2.32 0:34:44 96.10 

Average 2.55 2.15 0:32:13 84.19 2.61 2.43 0:35:38 93.12 2.60 2.51 0:37:35 96.43 
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ตารางที่ ข.9 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่เตรียมจากปริมาณฟูมซิลิกาตางกัน ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคาย

ประจุสูง (1 ชั่วโมง) 
 

3 %w/v 4 %w/v 5 %w/v 
Number 

of 
cycles 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 
e (Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

1 1.38 2.32 0:34:46 - 1.95 2.47 0:37:24 - 1.24 2.47 0:37:22 - 

2 2.53 2.21 0:33:12 87.61 2.92 2.46 0:37:14 84.12 2.84 2.46 0:36:50 86.57 

3 2.37 2.26 0:33:51 95.27 2.78 2.41 0:36:30 86.75 2.66 2.50 0:37:31 93.92 

4 2.40 2.26 0:33:55 94.21 2.82 2.44 0:36:56 86.39 2.72 2.55 0:38:11 93.74 

5 2.39 2.32 0:34:44 96.86 2.83 2.55 0:38:39 90.17 2.73 2.52 0:37:44 92.26 

6 2.45 2.35 0:35:14 95.84 2.77 2.55 0:38:34 91.84 2.70 2.59 0:38:53 96.14 

7 2.48 2.39 0:35:46 96.17 2.77 2.51 0:38:04 90.65 2.77 2.57 0:38:33 92.88 

8 2.51 2.40 0:35:58 95.46 2.75 2.63 0:39:51 95.60 2.72 2.61 0:39:12 96.14 

9 2.52 2.36 0:35:25 93.73 2.87 2.70 0:40:51 93.90 2.77 2.66 0:39:50 95.85 

10 2.47 2.41 0:36:04 97.25 2.87 2.56 0:38:49 89.14 2.80 2.61 0:39:11 93.42 

11 2.52 2.45 0:36:40 96.99 2.73 2.70 0:40:52 98.97 2.76 2.68 0:40:14 97.28 

12 2.55 2.42 0:36:21 94.98 2.90 2.62 0:39:37 90.17 2.83 2.71 0:40:41 95.93 

13 2.53 2.47 0:36:59 97.39 2.83 2.61 0:39:28 92.21 2.86 2.74 0:41:04 95.83 

14 2.57 2.45 0:36:43 95.25 2.85 2.74 0:41:30 96.04 2.88 2.74 0:41:09 95.28 

15 2.55 2.47 0:37:00 96.82 2.97 2.71 0:41:04 91.40 2.87 2.69 0:40:24 93.80 
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ตารางที่ ข.9(ตอ) เปรียบเทยีบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่เตรียมจากปริมาณฟูมซิลิกาตางกนั ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคาย

ประจุสูง (1 ชั่วโมง) 
3 %w/v 4 %w/v 5 %w/v 

Number 
of 

cycles 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

16 2.57 2.51 0:37:38 97.55 2.97 2.78 0:42:07 93.60 2.83 2.74 0:41:09 97.06 

17 2.60 2.48 0:37:08 95.23 3.04 2.81 0:42:39 92.60 2.87 2.70 0:40:27 93.87 

18 2.58 2.53 0:37:56 98.10 3.08 2.82 0:42:45 91.50 2.82 2.74 0:41:02 96.99 

19 2.63 2.52 0:37:46 95.92 3.08 2.82 0:42:46 91.59 2.86 2.73 0:40:58 95.46 

20 2.60 2.53 0:37:53 97.04 3.08 2.82 0:42:43 91.52 2.85 2.70 0:40:29 94.73 

21 2.62 2.56 0:38:21 97.45 3.07 2.83 0:42:54 92.21 2.82 2.75 0:41:17 97.59 

22 2.64 2.55 0:38:14 96.44 2.97 2.67 0:40:31 90.03 2.87 2.71 0:40:34 94.22 

23 2.65 2.60 0:38:56 98.11 2.87 2.79 0:42:15 97.28 2.82 2.73 0:40:52 96.70 

24 2.69 2.62 0:39:19 97.36 3.00 2.83 0:42:56 94.40 2.85 2.76 0:41:24 97.05 

25 2.72 2.63 0:39:29 96.94 3.00 2.67 0:40:25 88.81 2.88 2.79 0:41:53 97.05 

26 2.73 2.63 0:39:25 96.33 2.83 2.78 0:42:11 98.34 2.91 2.79 0:41:52 95.85 

27 2.71 2.54 0:38:04 93.62 2.98 2.87 0:43:28 96.34 2.91 2.80 0:41:57 96.12 

28 2.63 2.59 0:38:51 98.55 3.08 2.87 0:43:30 93.30 2.91 2.79 0:41:51 95.81 

29 2.68 2.57 0:38:29 95.78 3.07 2.86 0:43:25 93.17 2.91 2.79 0:41:50 95.91 

30 2.65 2.61 0:39:04 98.15 3.07 2.81 0:42:33 91.43 2.91 2.81 0:42:06 96.59 

Average 2.57 2.47 0:36:58 96.08 2.93 2.69 0:40:45 92.19 2.82 2.68 0:40:13 95.17 
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ตารางที่ ข.10 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณ 4 %w/v และสารเติมแตงสารประกอบแอลดิ-

ไฮดปริมาณตางๆ ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจุสูง (1 ชั่วโมง) 
 

0.005 %w/v 0.01 %w/v 
Number 

of 
cycles 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge time 
(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge time 
(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

1 1.57 2.66 0:39:51 - 1.47 2.39 0:35:50 - 

2 2.80 2.55 0:38:19 91.21 2.69 2.37 0:35:33 88.07 

3 2.66 2.58 0:38:38 96.95 2.56 2.39 0:35:55 93.41 

4 2.66 2.58 0:38:41 96.81 2.55 2.42 0:36:18 94.75 

5 2.65 2.65 0:39:47 99.92 2.56 2.47 0:37:03 96.33 

6 2.73 2.67 0:40:03 97.73 2.60 2.49 0:37:23 95.74 

7 2.73 2.70 0:40:29 98.76 2.60 2.54 0:38:07 97.73 

8 2.77 2.76 0:41:28 99.64 2.65 2.59 0:38:47 97.51 

9 2.82 2.77 0:41:34 98.16 2.69 2.62 0:39:22 97.58 

10 2.82 2.82 0:42:15 99.89 2.73 2.66 0:39:54 97.54 

11 2.87 2.80 0:41:57 97.39 2.75 2.66 0:39:58 96.73 

12 2.88 2.84 0:42:40 98.78 2.75 2.69 0:40:24 98.11 

13 2.90 2.89 0:43:24 99.93 2.78 2.73 0:40:54 98.27 

14 2.94 2.85 0:42:42 96.87 2.80 2.72 0:40:51 97.18 

15 2.93 2.92 0:43:46 99.62 2.79 2.77 0:41:31 99.07 
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ตารางที่ ข.10(ตอ) เปรียบเทยีบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณ 4 %w/v และสารเติมแตงสารประกอบ

แอลดิ-ไฮดปรมิาณตางๆ ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจุสูง (1 ชั่วโมง) 
 

0.005 %w/v 0.01 %w/v 
Number 

of 
cycles 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge time 
(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge time 
(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

16 2.96 2.94 0:44:08 99.29 2.84 2.75 0:41:59 96.80 

17 2.99 2.84 0:42:34 94.98 2.87 2.72 0:41:25 94.84 

18 2.97 2.91 0:43:43 97.98 2.86 2.74 0:41:52 95.90 

19 3.08 3.01 0:45:08 97.76 2.85 2.68 0:42:32 94.07 

20 3.04 2.94 0:44:07 96.62 2.90 2.70 0:42:22 93.14 

21 3.02 3.01 0:45:10 99.70 2.88 2.72 0:42:41 94.51 

22 3.05 2.96 0:44:25 97.18 2.91 2.75 0:42:49 94.63 

23 3.00 2.97 0:44:31 99.07 2.91 2.74 0:43:00 94.16 

24 3.00 3.00 0:45:00 99.87 2.93 2.74 0:43:27 93.58 

25 3.04 2.95 0:44:13 97.04 2.96 2.72 0:43:39 91.99 

26 3.02 3.00 0:45:00 99.44 2.97 2.70 0:43:48 90.85 

27 3.04 2.96 0:44:26 97.43 2.98 2.71 0:43:23 90.97 

28 3.02 3.00 0:45:01 99.37 2.94 2.69 0:43:23 91.37 

29 3.04 3.01 0:45:07 98.91 2.95 2.59 0:43:53 87.83 

30 3.05 3.00 0:45:03 98.59 2.98 2.63 0:43:55 88.06 

Average 2.91 2.85 0:42:46 98.10 2.80 2.64 0:40:44 94.51 
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ตารางที่ ข.11 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณ 4 %w/v และสารเติมแตงวานิลลินปริมาณตางๆ 

ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจุสูง (1 ชั่วโมง) 
 

0.005 %w/v 0.01 %w/v 
Number 

of 
cycles 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge time 
(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge time 
(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

1 2.02 2.50 0:37:21 - 1.98 2.12 0:31:48 - 

2 3.08 2.60 0:39:39 84.50 3.01 2.19 0:32:47 72.83 

3 3.06 2.70 0:39:47 88.38 2.99 2.24 0:33:37 75.04 

4 3.11 2.60 0:39:10 83.52 3.01 2.31 0:34:41 76.80 

5 3.09 2.70 0:40:28 87.41 2.98 2.43 0:36:28 81.46 

6 3.03 2.70 0:41:13 89.26 2.91 2.52 0:37:47 86.69 

7 2.91 2.54 0:38:02 87.09 2.78 2.46 0:36:54 88.49 

8 3.08 2.78 0:41:37 90.19 3.01 2.68 0:40:16 89.26 

9 3.06 2.89 0:43:24 94.73 2.99 2.76 0:41:24 92.46 

10 3.11 2.91 0:43:40 93.58 3.01 2.78 0:41:46 92.55 

11 3.09 2.91 0:43:37 94.17 2.98 2.77 0:41:35 92.93 

12 3.03 2.77 0:41:33 91.57 2.91 2.61 0:39:10 89.82 

13 2.91 2.70 0:40:37 92.72 2.78 2.50 0:37:33 89.93 

14 2.97 2.80 0:41:58 94.15 2.83 2.62 0:39:15 92.55 

15 3.02 2.80 0:42:22 92.81 2.94 2.67 0:39:59 90.82 
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ตารางที่ ข.11(ตอ) เปรียบเทยีบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณ 4 %w/v และสารเติมแตงวานิลลินปริมาณ

ตางๆ ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจุสูง (1 ชั่วโมง) 
 

0.005 %w/v 0.01 %w/v 
Number 

of 
cycles 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge time 
(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge time 
(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

16 2.95 2.90 0:42:54 98.17 2.96 2.71 0:40:35 91.58 

17 2.98 2.90 0:42:58 97.18 2.81 2.73 0:40:59 97.29 

18 3.01 2.90 0:43:08 96.44 2.92 2.76 0:41:26 94.52 

19 2.95 2.81 0:42:11 95.29 3.01 2.68 0:40:09 89.06 

20 2.95 2.90 0:43:28 98.44 2.83 2.77 0:41:31 97.77 

21 3.04 2.94 0:44:01 96.55 2.94 2.79 0:41:54 95.00 

22 3.07 2.80 0:42:02 91.36 2.96 2.65 0:39:45 89.56 

23 2.93 2.90 0:43:25 98.84 2.81 2.76 0:41:23 98.33 

24 3.03 2.96 0:44:21 97.79 2.92 2.81 0:42:10 96.27 

25 3.10 2.74 0:41:09 88.60 2.98 2.71 0:40:41 90.92 

26 2.97 2.84 0:42:37 95.53 3.01 2.79 0:41:50 92.72 

27 3.02 2.83 0:42:27 93.80 3.05 2.77 0:41:34 90.82 

28 2.95 2.86 0:42:50 96.68 2.97 2.79 0:41:49 94.00 

29 2.98 2.88 0:43:15 96.62 2.99 2.80 0:42:02 93.62 

30 3.01 2.84 0:42:39 94.55 3.01 2.76 0:41:23 91.78 

Average 3.02 2.80 0:41:56 93.10 2.94 2.63 0:39:28 90.17 
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ตารางที่ ข.12 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 7 แอมแปร-ชั่วโมง ระหวางเจลแบตเตอรี่ทีใ่ชทั่วไปทางการคากับเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมขึ้นจาก

งานวิจยั ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจุสูง (1 ชั่วโมง) 
 

Commercial Gel invent 
Number 

of 
cycles 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge time 
(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge time 
(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

1 1.14 3.48 0:29:51 - 1.26 3.83 0:32:48 - 

2 4.37 3.50 0:30:00 80.09 4.45 3.84 0:32:55 86.29 

3 4.37 3.58 0:30:40 81.92 4.35 3.91 0:33:29 89.89 

4 4.51 3.47 0:29:46 76.94 4.39 3.89 0:33:22 88.61 

5 4.36 3.44 0:29:31 78.90 4.35 3.93 0:33:41 90.34 

6 4.40 3.52 0:30:10 80.00 4.37 3.98 0:34:06 91.08 

7 4.38 3.38 0:29:00 77.17 4.40 3.97 0:34:02 90.23 

8 4.33 3.60 0:30:52 83.14 4.40 4.12 0:35:18 93.64 

9 4.45 3.43 0:29:22 77.08 4.54 4.02 0:34:25 88.55 

10 4.29 3.57 0:30:38 83.22 4.45 4.14 0:35:27 93.03 

11 4.47 3.58 0:30:39 80.09 4.57 4.09 0:35:03 89.50 

12 4.37 3.30 0:28:15 75.51 4.50 4.06 0:34:46 90.22 

13 4.17 3.49 0:29:54 83.69 4.47 4.14 0:35:31 92.62 

14 4.33 3.20 0:27:28 73.90 4.54 4.02 0:34:26 88.55 

15 3.99 3.28 0:28:06 82.21 4.41 4.10 0:35:07 92.97 
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ตารางที่ ข.12(ตอ) เปรียบเทยีบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 7 แอมแปร-ชั่วโมง ระหวางเจลแบตเตอรี่ที่ใชทั่วไปทางการคากบัเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมขึ้น

จากงานวิจยั ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจสุูง (1 ชั่วโมง) 
 

Commercial Gel invent 
Number 

of 
cycles 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 
Discharge time 

(hr:min:sec) 
Efficiency 

(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 
Discharge time 

(hr:min:sec) 
Efficiency 

(%) 

16 4.12 3.39 0:29:04 82.28 4.50 4.10 0:35:10 91.11 

17 4.18 2.93 0:25:06 70.10 4.48 4.08 0:34:57 91.07 

18 3.12 2.89 0:24:45 92.63 4.36 4.00 0:34:19 91.74 

19 3.00 2.84 0:24:20 94.67 4.27 4.13 0:35:23 96.72 

20 2.95 2.94 0:25:13 99.66 4.33 4.10 0:35:09 94.69 

21 3.06 2.94 0:25:11 96.08 4.28 4.12 0:35:20 96.26 

22 3.06 2.93 0:25:07 95.75 4.31 4.11 0:35:12 95.36 

23 3.05 2.92 0:25:02 95.74 4.28 4.08 0:35:00 95.33 

24 3.04 2.90 0:24:50 95.39 4.25 4.14 0:35:31 97.41 

25 3.01 2.89 0:24:49 96.01 4.31 4.08 0:35:00 94.66 

26 3.01 2.88 0:24:39 95.68 4.24 4.07 0:34:56 95.99 

27 2.99 2.84 0:24:22 94.98 4.24 4.09 0:35:02 96.46 

28 2.96 2.84 0:24:20 95.95 4.25 4.07 0:34:51 95.76 

29 3.04 2.90 0:24:50 95.39 4.23 4.05 0:34:45 95.74 

30 3.01 2.89 0:24:49 96.01 4.21 4.03 0:34:32 95.72 

Average 3.74 3.19 0:27:21 86.56 4.37 4.04 0:34:39 92.74 
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ตารางที่ ข.13 เปรียบเทียบคาความตางศักยไฟฟาและความจุคงเหลือของแบตเตอรี่ทีร่ะยะเวลาในการเก็บตางๆ ของแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่มีอิเล็กโทร

ไลตอยูในสภาวะของเหลวและที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเจลที่เตรียมจากฟมูซิลิกาปริมาณตางๆ  
 

Liquid battery Gel battery 

H2SO4 
H2SO4 + Na2SO4  

(0 %w/v si) 
3 %w/v si 4 %w/v si 5 %w/v si Storage 

time 
(weeks) Voltage 

(V) 

Remaining 
capacity  
(%Ah) 

Voltage 
(V) 

Remaining 
capacity  
(%Ah) 

Voltage 
(V) 

Remaining 
capacity  
(%Ah) 

Voltage 
(V) 

Remaining 
capacity  
(%Ah) 

Voltage 
(V) 

Remaining 
capacity  
(%Ah) 

0 13.28 100.0 13.23 100.0 13.15 100.0 13.15 100.0 13.17 100.0 

1 12.92 96.0 12.87 93.5 13.00 100.0 13.09 100.0 13.10 100.0 

2 12.85 92.5 12.86 93.0 12.97 98.5 13.06 100.0 13.06 100.0 

3 12.83 91.5 12.85 92.5 12.96 98.0 13.04 100.0 13.04 100.0 

4 12.82 91.0 12.84 92.0 12.95 97.5 13.02 100.0 13.02 100.0 

5 12.80 90.0 12.83 91.5 12.95 97.5 13.00 100.0 12.99 99.5 

6 12.80 90.0 12.83 91.5 12.93 96.5 12.99 99.5 12.98 99.0 

7 12.78 88.6 12.81 90.5 12.92 96.0 12.97 98.5 12.96 98.0 

8 12.78 88.6 12.80 90.0 12.91 95.5 12.95 97.5 12.94 97.0 

9 12.77 88.0 12.79 89.3 12.90 95.0 12.93 96.5 12.92 96.0 

10 12.75 86.6 12.78 88.6 12.89 94.5 12.92 96.0 12.92 96.0 

11 12.75 86.6 12.77 88.0 12.88 94.0 12.89 94.5 12.89 94.5 

12 12.73 85.3 12.77 88.0 12.87 93.5 12.87 93.5 12.86 93.0 
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ตารางที่ ข.14 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของแบตเตอรี่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะของเหลวขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจุต่ํา 

(10 ชั่วโมง) หลังการเก็บ 3 เดือน 

 
H2SO4 H2SO4 + Na2SO4 (0 %w/v si) 

Number 
of 

cycles 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge time 
(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge time 
(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

1 - 3.21 7:56:26 - - 3.64 9:03:05 - 

2 3.68 3.20 7:54:50 86.91 3.88 3.56 8:50:55 91.83 

3 3.50 3.16 7:48:08 90.25 3.64 3.45 8:34:10 94.76 

4 3.41 3.18 7:51:34 93.20 3.61 3.40 8:26:30 94.26 

5 3.43 3.19 7:52:52 93.02 3.48 3.31 8:13:12 95.01 

6 3.51 3.15 7:41:37 89.85 3.33 3.31 8:13:17 99.55 

7 3.44    3.48    

Average 3.49 3.18 7:50:54 90.64 3.57 3.45 8:33:32 95.08 
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ตารางที่ ข.15 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของแบตเตอรี่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะเจลที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณตางๆ ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ภายใตการ

ทดสอบแบบอัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) หลังการเก็บ 3 เดือน 

 
3 %w/v si 4 %w/vsi 5 %w/vsi 

Number 
of 

cycles 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

Charge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
capacity 

(Ah) 

Discharge 
time 

(hr:min:sec) 

Efficiency 
(%) 

1 - 4.25 10:32:22 - - 3.73 9:15:38 - - 3.85 9:31:54 - 

2 4.75 4.37 10:50:46 91.94 4.10 3.99 9:53:01 97.27 4.47 4.10 10:10:53 91.83 

3 4.54 4.40 10:54:29 96.87 4.29 4.04 10:00:23 94.10 4.47 4.18 10:22:58 93.56 

4 4.54 4.43 10:58:52 97.45 4.17 4.04 10:00:23 96.79 4.45 4.19 10:23:14 93.96 

5 4.65 4.35 10:47:10 93.45 4.19 4.04 10:01:25 96.38 4.50 4.19 10:23:49 93.01 

6 4.51 4.39 10:53:23 97.40 4.13 4.06 10:03:26 98.16 4.53 4.22 10:27:48 93.09 

7 4.51    4.17    4.40    

Average 4.58 4.36 10:49:30 95.42 4.17 3.98 9:52:23 96.54 4.47 4.12 10:13:26 93.09 
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ภาคผนวก ค 

 
คุณสมบัติของแบตเตอรี่ที่ใชทดสอบและที่ใชทางการคา 

 
 

 
รูปที่ ค.1 ความสัมพันธระหวางรอยละความจุประจุของเจลแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บของบริษัท Kung 

Long Batteries Industrial [31] 

 

 
 

รูปที่ ค.2 ความสัมพันธระหวางรอยละความจุประจุของเจลแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บของบริษัท MK 

battery [33] 

 

82 % 

86% 
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รูปที่ ค.3 ความสัมพันธระหวางรอยละความจุประจุของเจลแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บของบริษัท Narada 

Power Source [34] 

 
 

 
 
รูปที่ ค.4 ความสัมพันธระหวางรอยละความจุประจุของเจลแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บของบริษัท 

MASTERVOLT [35]  

 

 

 

 

 

88% 

90 % 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวฐิติพร ตันติชนะกุล เกิดวันที่ 21 กันยายน 2529 สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี

วิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเทคโนโลยีเชื้อเพลิง  ภาควิชาเคมีเทคนิค  คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2550 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตร

มหาบัณฑติ สาขาวิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2551 
 


	หน้าปก (ไทย)
	หน้าปก (อังกฤษ)
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อ (ไทย)
	บทคัดย่อ (อังกฤษ)
	คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1
	บทที่ 2
	บทที่ 3
	บทที่ 4
	บทที่ 5
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

