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 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของสารเติมแตงในเจลอิเล็กโทรไลตตอสมรรถนะของแบตเตอรี่ชนิด

ตะกั่ว-กรด แบบวาลวควบคุม จากการศึกษาผลของสารเติมแตงในอิเล็กโทรไลตเหลว พบวาโซเดยีม

ซัลเฟต ชวยเพิ่มสมรรถนะของแบตเตอรี่ โดยใหคาความจุมากขึ้นรอยละ 6.85 และมีประสิทธิภาพ 

เพิ่มข้ึนรอยละ 2.35 เมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมโซเดียมซัลเฟต ดังนั้นในสวนของ

เจลอิเล็กโทรไลตจึงเตรียมจากฟูมซิลิกา กรดซัลฟวริก สารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต และสารเติมแตง

ตางๆ ไดแก สารประกอบแอลดิไฮด วานิลลิน พอลิเมทิลเมทาคริเลต พอลิแอคริลาไมด และพอลิพิร

โรล จากการทดสอบระยะเวลาในการเกิดเจลและความแข็งของเจล พบวาการเพิ่มปริมาณซิลิกา 

สารประกอบแอลดิไฮด วานิลลินและพอลิแอคริลาไมด สงผลใหระยะเวลาในการเกิดเจลสั้นลงและ

ทําใหความแข็งของเจลเพิ่มข้ึน ผลการวิเคราะหเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรี พบวาเจลอิเล็กโทรไลต

ชวยลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจนและออกซิเจน และการเพิ่มปริมาณสารประกอบแอลดิไฮด

และวานิลลินจะชวยลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจนและออกซิเจนไดมากข้ึน ผลการทดสอบ

สมรรถนะในแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมปแปร-ชั่วโมง ภายใตสภาวะการใชงานจนคายประจุหมด 

(100% Depth of Discharge, DoD) พบวาเมื่อไมเติมสารเติมแตงเจลแบตเตอรี่จะใหคาความจุ

โดยรวมสูงกวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะเหลว โดยเจลที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5% w/v จะ

ใหแนวโนมคาความจุมากที่สุด และเมื่อมีการเติมสารเติมแตงพบวาเจลที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 4% 

w/v และ สารประกอบแอลดิไฮด 0.005 %w/v ใหแนวโนมคาความจุที่อัตราการคายประจุสูงกวาเจล

แบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5% w/v รอยละ 6.34  โดยใหคาความจุในการคายประจุท่ีอัตราต่ํา

ใกลเคียงกัน นอกจากนี้ยังพบวาเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมขึ้นในงานวิจัยนี้ใหคาสมรรถนะสูงกวาเจล

แบตเตอรี่ที่ใชทั่วไปในทางการคาเมื่อทดสอบในแบตเตอรี่ขนาด 7 แอมปแปร-ชั่วโมง และยังพบวา

เจลแบตเตอรี่มีอัตราการคายประจุดวยตัวเอง (self discharge) ชากวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตใน

ภาวะเหลว โดยหลังเก็บเปนระยะเวลา 3 เดือน เจลแบตเตอรี่มีความจุที่เหลืออยูรอยละ 93 ซึ่งสูง

กวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะของเหลวประมาณรอยละ 6 

ภาควิชา........... เคมีเทคนิค.................ลายมือช่ือ…………………………………………………...
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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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4.1 ความตางศักดิ์ไฟฟาเปนรอบ (CV) ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอวินาท ีโดยใช 

A g / A g C l  เปนขั้วไฟฟาอางอิง เปรียบเทียบกรดซัลฟูริกที่ไมเติมและเติม

โซเดียมซัลเฟตชวง ก) -2.5 V ถึง 3.0 V ข) ภาพขยายความตางศักยดานลบ 
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เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของแบตเตอรี่ โดยแสดงคาความจุ

แบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน 

ระหวางแบตเตอรี่ที่ไมเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต แบตเตอรี่ที่ เติม

สารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต 13.25 กรัมตอลิตร และแบตเตอรี่ที่ใชในการคา 

ก) อัตราเร็วในการคายประจุ 10 ชั่วโมง ข) อัตราเร็วในการคายประจุ 1 ชั่วโมง 
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4.9 

 

ความตางศักดิ์ไฟฟาเปนรอบ (CV) โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง ก) 

เปรียบเทียบปริมาณฟูมซิลิกาตางๆชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิ

โวลตตอวินาท ีข) ภาพขยายความตางศักยดานลบ และ ค) ภาพขยายความ

ตางศักยดานบวก…………….………………………………………………. 
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ก) ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง

เปรียบเทียบปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลตตางๆ ในเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียม

จากฟูมซิลิกา 5 %w/v ชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอวินาที 

ข) ภาพขยายความตางศักยดานลบ และ ค) ภาพขยายความตางศักยดานบวก 

ก) ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง

เปรียบเทียบปริมาณพอลิพิรโรลตางๆ ในเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิ

กา 5 %w/v ชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอวินาท ีข) ภาพ

ขยายความตางศักยดานลบ และ ค)  ภาพขยายความตางศักยดานบวก 

ก) ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง 

ชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอวินาที เมื่อมีการเติม

สารประกอบแอลดิไฮดปริมาณตางๆ ของเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิ

ลิกา 4 %w/v ข) ภาพขยายความตางศักยดานลบ และ ค) ภาพขยายความ

ตางศักยดานบวก…………….………………………………………………. 
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ก) ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง 

ชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอวินาที เมื่อมีการเติมวานิ

ลินปริมาณตางๆ ของเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 4 %w/v ข) 

ภาพขยายความตางศักยดานลบ และ ค) ภาพขยายความตางศักยดานบวก. 

แสดงคุณลักษณะภายนอกของแบตเตอรี่ เปรียบเทียบแบตเตอรี่ที่มีอิเล็โทร

ไลตเหลวกับเจลที่เตรียมจากปริมาณฟูมซิลิกาตาง ๆ ก) วางแนวตั้ง ข) วาง

แนวนอน……………………………………………………………………… 

คาความจุการคายประจุเร่ิมตนที่อัตราเร็วในการคายประจุ 10 และ 1 ชั่วโมง

เปรียบเทียบแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะเหลวและเจลอิเล็กโทรไลตที่

ปริมาณฟูซิลิกาตาง ๆ……………………………………….……………….. 

เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา

ปริมาณตางๆ โดยแสดงคาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุ

ของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน ก) อัตราเร็วในการคายประจุ 10 ชั่วโมง ข) 

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

คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการ

ใชงานของเจลแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) ที่ปริมาณพอลิ

เมทิลเมทาคริเลตตางๆ โดยมีปริมาณฟมูซิลิกา 5 %w/v …………………… 

คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการ

ใชงานของเจลแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) ที่ปริมาณพอ-

ลิพิริโรลตางๆ โดยมีปริมาณฟูมซิลิกา 5 %w/v ………………..……………. 

คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการ

ใชงานของเจลแบตเตอรี่ ที่ปริมาณสารประกอบแอลดิไฮดตางๆ โดยมี

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

การคายประจุสูง (1 ชั่วโมง)………………………………………………….. 

คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการ

ใชงานของเจลแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) ที่ปริมาณสวา

นิลลินตางๆ โดยมีปริมาณฟูมซิลิกา 4 %w/v ก) อัตราการคายประจุต่ํา (10 

ชั่วโมง) ข) อัตราการคายประจุสูง (1 ชั่วโมง)……………………….……….. 
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คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการ

ใชงานของเจลแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) เมื่อเติม

สารเติมแตงชนิดตางๆ ที่ปริมาณ 0.005 %w/v โดยมีปริมาณฟูมซิลิกา 5 %w/v 

เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของเจลแบตเตอรี่เมื่อเติมสารเติมแตง

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

แบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5% w/vแสดงคาความจุแบตเตอรี่และ

ระยะเวลาการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน ก) การทดสอบที่อัตรา

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

เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของเจลแบตเตอรี่ของเจลบตเตอรี่ที่

พัฒนาและคิดคนขึ้นกับเจลแบตเตอรี่ที่ใชทางการคาที่อัตราการคายประจุสูง 

(1 ชั่วโมง) ก) คาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่รอบการทดสอบ

ตางๆ ข) ระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่รอบการทดสอบตางๆ…. 

ความสัมพันธระหวางความตางศักยของแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บ 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

พลังงานถือไดวาเปนสวนสําคัญในการดําเนินชีวิต ปจจุบันความตองการบริโภคพลังงาน 

เชื้อเพลิงมีมากขึ้น ตามประชากรที่เพิ่มข้ึนในแตละป การไดมาซึ่งพลังงานมีหลากหลายวิธี 

หลากหลายชนิด แตการเลือกใชพลังงานแตละชนิดก็สงผลตอมลพิษที่อาจกอตัวขึ้นจากการใชงาน

นั้นแตกตางกันไป หนึ่งในพลังงานที่ถูกนํามาใชงานมากและกอมลพิษในขณะนี้ คือ พลังงานที่ได

จากน้ํามันปโตรเลียม การเผาไหมเชื้อเพลิงชนิดนี้กอใหเกิดแกสพิษตางๆ ประกอบกับเชื้อเพลิง

ชนิดนี้เปนเชื้อเพลิงที่สามารถหมดได ดังนั้นพลังงานทางเลือกใหม ๆ จึงเกิดขึ้น หนึ่งในพลังงาน

ทางเลือกที่นาสนใจ คือ พลังงานที่ไดจากธรรมชาติ อาทิ พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม และ

พลังงานน้ํา พลังงานเหลานั้นลวนแตแปลงมาเปนพลังงานไฟฟาทั้งสิ้น พลังงานไฟฟาถือไดวาเปน

พลังงานที่มีความตองการและใชงานงายที่สุด แตอยางไรก็ตามหากพลังงานไฟฟาถูกจํากัดการใช

งานดวยปลั๊กเชื่อมตอคงไมสะดวกนัก ดังนั้นจึงมีการคิดคนและพัฒนาอุปกรณที่ใชกักเก็บพลังงาน

ไฟฟาขึ้น หรือที่เรียกวา แบตเตอรี่โดย Lurgi Galvani ในป ค.ศ. 1789   

แบตเตอรี่เปนอุปกรณทางเคมีไฟฟาเพื่อใชในการเก็บพลังงานไฟฟา (energy storage 

device) โดยแปลงพลังงานเคมีเปนพลังงานไฟฟาผานปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (electrochemical 

reaction) เพื่อใชในอุปกรณและเครื่องใชไฟฟาตาง ๆ รวมถึงการใชในการสตารทและขับเคลื่อน

ยานพาหนะ แบตเตอรี่จึงเปนอุปกรณที่มีความสําคัญในชีวิตประจําวันของเราเปนอยางมาก โดยที่

ขอมูลในป 2005 พบวา มียอดขายแบตเตอรี่ทั่วโลกถึงประมาณ 48 ลานลานเหรียญสหรัฐ 

(ประมาณ 1 600 ลานลานบาท)  

แบตเตอรี่สามารถแบงไดออกเปน 2 แบบหลัก ๆ คือ แบตเตอรี่ปฐมภูมิ (primary battery 

หรือ disposable battery) และแบตเตอรี่ทุติยภูมิ (Secondary battery หรือ Rechargeable 

battery) โดยแบตเตอรี่ปฐมภูมิเกิดจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีแบบผันกลับไมได หลังจากเกิดปฏิกิริยา

ไฟฟาเคมีเพื่อแปลงพลังงานเคมีเปนกระแสไฟฟา (Discharge) จะไมสามารถนํามาประจุไฟฟา

เพื่อนํากลับมาใชไดอีก เชน อัลคาไลน (Alkaline battery) และ ลิเทียมแบตเตอรี่ (Lithium 

battery) สวนแบตเตอรี่ทุติยภูมิ เกิดจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีแบบผันกลับได โดยสามารถประจุ

ไฟฟา  (Charge) เขาไปใหแบตเตอรี่หลังการใชงาน เพื่อใหแบตเตอรี่สามารถนํากลับมาใชไดอีก 

เชน แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน (Lithium-ion battery)  แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนแบบพอลิ
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เมอร  แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-แคดเมียมแบตเตอรี่ (Nickel-cadmium battery) และแบตเตอรี่ชนิด

ตะกั่ว-กรด (Lead-acid battery) 

แบตเตอรี่ทุติยภูมิที่จัดไดวามีอัตราการผลิต และความตองการสูงสุดคือ แบตเตอรี่ชนิด

ตะกั่ว-กรด ถึงแมวาแบตเตอรี่ชนิดนี้จะมีขนาดใหญ ทําใหมีอัตราสวนพลังงานไฟฟาที่ไดตอมวล

ของแบตเตอรี่ (energy per mass) ที่นอยกวาแบตเตอรี่ชนิดอื่น  แตแบตเตอรี่ชนิดนี้มีราคาถูกและ

คุมคาตอการใชงานเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดอื่น ๆ [1]  จึงเปนที่นิยมใชเมื่อขนาดของพื้นที่ใน

การติดตั้งแบตเตอรี่ไมมีผลตอการใชงานของอุปกรณไฟฟานั้น ๆ ตัวอยางการนําไปใชหลักของ

แบตเตอรี่ชนิดนี้คือ การนําไปสตารท ขับเคลื่อนรถยนต และจักรยานยนต นอกจากนั้นยังนําไปใช

ในอุปกรณกักเก็บไฟฟาสํารองตางๆ แตอยางไรก็ตามแบตเตอรี่ชนิดนี้ยังมีปญหาการรั่วซึมของกรด

ซัลฟวริก ซึ่งใชเปนสารละลายอิเล็กโทรไลต  สงผลใหสมรรถภาพของการใชงานของแบตเตอรี่

ต่ําลง และทําใหอายุการใชงานสั้น   ตองมีการเติมน้ํากลั่นตลอดอายุการใชงานของแบตเตอรี่  

นอกจากนั้นยังพบวาอายุกอนการใชงาน (shelf life) เพียงประมาณ 6 เดือนซึ่งถือไดวาเปน

ระยะเวลาที่สั้น  

จากปญหาที่กลาวมาขางตนจึงเปนที่มาของวิทยานิพนธนี้ที่มุงเนนการศึกษา และ

ปรับปรุง อิเล็กโทรไลตที่เปนของเหลวใหอยูในสภาพเจล (gel electrolyte) ซึ่งเปนสถานะที่ยากตอ

การเคลื่อนไหว (immobilized electrolyte) ทําใหมีขอไดเปรียบเมื่อเทียบกับอิเล็กโทรไลตที่อยูใน

สภาพของเหลวหลายประการ เชน  มีการกัดกรอนของอิเล็กโทรไลตที่ต่ํากวา ลดปญหาเกี่ยวกับ

การรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต ตลอดจนพัฒนาแบตเตอรี่ชนิดนี้ใหมีอายุการใชงานที่นานขึ้น 

นอกจากการปรับปรุงใหอิเล็กโทรไลตอยูในสภาพเจลแลวยังทําการศึกษาถึงสารเติมแตงตาง ๆ ที่

เติมลงในเจลอิเล็กโทรไลตเนื่องจากสารเติมแตงหลายชนิดสงผลดีตอประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ 

ดังเห็นไดจากแบตเตอรี่ที่มี อิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลวมีการเติมสารเติมแตงตาง ๆ ลงใน

ขั้วไฟฟาและอิเล็กโทรไลตเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ เชน การเติมแคลเซียมลงใน

ขั้วไฟฟาเพื่อลดการสูญเสียน้ําของแบตเตอรี่ [2] การเติมโซเดียมซัลเฟตลงในอิเล็กโทรไลตและ

ขั้วไฟฟาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการอัดประจุกลับ [3, 4, 5] การเติมสารเติมแตงโพลีแอสพาเทตล

งบนขั้วไฟฟาและอิเล็กโทรไลตเพื่อเพิ่มคาความจุประจุและอายุการใชงาน [6] และการเติม

สารประกอบแอลดีไฮดเพื่อชวยในการลดการสูญเสียน้ํา [7] เปนตน   ในตางประเทศไดมีการ

พัฒนาเจลแบตเตอรี่จนประสบความสําเร็จ สามารถผลิตออกจําหนายไดแลว  และไดรับความ

นิยมอยางสูง เนื่องจากมีอายุการใชงานเพิ่มข้ึน ในสวนของประเทศไทยยังไมสามารถผลิต

แบตเตอรี่ชนิดนี้ได  จําเปนตองนําเขาจากตางประเทศ สงผลทําใหเสียดุลการคา  ดังนั้นใน

วิทยานิพนธนี้จึงควรคาแกการศึกษาและพัฒนาแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดที่มี  อิเล็กโทรไลตที่อยูใน

สภาพเจล เพื่อลดการนําเขาจากตางประเทศตลอดจนพัฒนาองคความรูของประเทศอีกดวย  
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1.2 วัตถุประสงค  
 

1. ศึกษาการเตรียมอิเล็กโทรไลตชนิดเจลสําหรับใชงานในแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบวาวล

ควบคุม 
2. ศึกษาผลของสารเติมเตงในอิเล็กโทรไลตชนิดเจลสําหรับใชในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด  

      แบบวาลวควบคุม  

3. ทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบวาวลควบคุม โดยใชเจลอิเล็กโทรไลตที่

เตรียมขึ้น และหาเจลอิเล็กโทรไลตที่ดีที่สุดเพื่อใชเปนตนแบบในการผลิตจริง 

 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 
1. ไดเจลอิเล็กโทรไลตสําหรับแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาลวควบคุมที่มีประสิทธิภาพดี

ข้ึน 

2. เปนตนแบบในการพัฒนาแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดเพื่อใชในการผลิตจริงตอไป 
 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

1. ศึกษาหาความรูเพิ่มเติมเกี่ยวกับทฤษฏีเคมีไฟฟาโดยรวม ความรูทางดานแบตเตอรี่ชนิด

ตะกั่ว-กรดทั้งที่มีอิเล็กโทรไลตที่อยูในสภาพของเหลวและเจล รวมทั้งงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2. ศึกษาเครื่องมือที่ใชในการทดสอบแบตเตอรี่  
3. วางแผนการทดลองและเตรียมอุปกรณตาง ๆ เพื่อใชในการทดลอง 

4. คิดคนสูตรและเทคนิคการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลตใหม 
5. หาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต เชน 

- ปริมาณ gelling agent ที่เหมาะสม 

- ชนิดและปริมาณของสารเติมแตงที่เหมาะสม  

6. ทดสอบสมบตัิพื้นฐานของเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้น เชน  

- เวลาในการเกิดเจล (gelling time)  

- ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารวมตัวของออกซิเจน และปฏิกิริยาพื้นฐานใน

แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมโมแกรม 
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7. ทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาลวที่บรรจุเจลอิเล็กโทรไลตที่

เตรียมขึ้น เชน 

- ความสามารถในการคายประจุที่อัตราเร็วตางๆ 

- การคายประจุเอง (self discharge) 

- ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่  

8. วิเคราะหผลการทดลอง สรุป และเขียนวิทยานิพนธ 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 แบตเตอรี่ (Battery)  
 
 แบตเตอรี่เปนอุปกรณทางไฟฟาเคมีเพื่อใชในการเก็บพลังงานไฟฟา (energy storage 

device) โดยแปลงพลังงานเคมีเปนพลังงานไฟฟาผานปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (electrochemical 

reaction)  แบตเตอรี่จัดเปนเซลลกัลวานิก (galvanic cell) กลาวคือ ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นได

เอง ไมจําเปนตองใสพลังงานเพื่อใหเกิดปฏกิิริยาขึ้น ในทางตรงขามกลับไดพลังงานจากปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้นในรูปของพลังงานไฟฟา โดยทั่วไปแบตเตอรี่ใชในการขับเคลื่อนอุปกรณไฟฟา การใชในการ

สตารทและขับเคลื่อนยานพาหนะประเภทตาง ๆ เชน รถยนต รถจักรยานยนต รวมถึงใชใน

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ เชน โทรศัพทมือถือ โนตบุค แบตเตอรี่จึงเปนอุปกรณที่มีความสําคัญ

ในชีวิตประจําวันของเรา  

การศึกษาแบตเตอรี่เร่ิมตั้งแตปค.ศ.1786 โดย Lurgi Galvani ซึ่งแรกเริ่มศึกษาในสัตว 

ตอมาในป ค.ศ. 1791 Alessandro Volta ไดศึกษาตอ และสามารถวัดแรงเคลื่อนไฟฟา 

(electromotive force) ของแบตเตอรี่ที่สามารถผลิตขึ้นไดในหนวยโวลต   และในป ค.ศ. 1799 ได

นําแบตเตอรี่ที่คิดคนมาตอแบบอนุกรม (series) เพื่อเพิ่มแรงดันไฟฟาที่ผลิตได โดยเรียกอุปกรณนี้

วา Voltaic Pile ตอมาไดมีการนําเซลลเหลานั้นหลาย ๆ เซลลมาตอรวมกันแบบขนาน (parallel) 

และถูกเรียกรวมวา แบตเตอรี่ (battery) [8,9] 

แตอยางไรก็ตามแบตเตอรี่ที่คิดคนไดในขณะนั้น มีขอจํากัดในการนําไปใชงานไดจริง 

เนื่องจากมี current drain ที่สูง หลังจากนั้นจึงมีการวิจัยและพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเพื่อให

นํามาใชงานไดจริงของแบตเตอรี่ แบตเตอรี่สามารถแบงไดออกเปน 2 ประเภท คือ  

1. แบตเตอรี่ปฐมภูมิ (primary battery)   คือ แบตเตอรี่ที่เมื่อจายกระแสไฟฟาไปจน

หมดแลวหรือหลังจากเกิดปฏิกิ ริยาไฟฟาเคมี เพื่อแปลงพลังงานเคมี เปนกระแสไฟฟา 

(discharging) จนหมดแลว จะไมสามารถนํามาประจุไฟฟาเพื่อนํากลับมาใชไดอีก เนื่องจาก

ปฏิกิริยาไมสามารถเกิดยอนกลับได ตัวอยางของแบตเตอรี่ชนิดนี้ไดแก อัลคาไลน (Alkaline 

battery) เซลลเลอคลังเช (LeClanche Cell) และเซลลปรอท (Mercury Cell) เปนตน   
  

2. แบตเตอรี่ทุติยภูมิ (secondary battery)  คือ แบตเตอรี่ที่การจายกระแสไฟฟาเกิดจาก

ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีแบบผันกลับได โดยสามารถประจุไฟฟา (charging) เขาไปใหแบตเตอรี่หลัง

การใชงานเพื่อใหแบตเตอรี่สามารถนํากลับมาใชได ตัวอยางของแบตเตอรี่ชนิดนี้ไดแก 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) 

อยางไรก็ตามการประจุไฟฟาของแบตเตอรี่ทุติยภูมิมีขอจํากัด เนื่องจากในขบวนการประจุ

ไฟฟากลับใหแบตเตอรี่แตละครั้ง แบตเตอรี่จะมีการสูญเสียอิเล็กโทรไลต คุณสมบัติของอิเล็กโทรด

แตละขั้วก็มีการเปลี่ยนแปลง รวมถึงการกัดกรอนของอิเล็กโทรด ซึ่งทําใหแบตเตอรี่ไมสามารถทํา

ใหมีคุณสมบัติเหมือนเดิมเมื่อเทียบกับตอนกอนนํามาใชงาน จึงทําใหแบตเตอรี่ทุติยภูมิมีอายุการ

ใชงานที่จํากัด สามารถวัดไดเปนจํานวนครั้งในการจายและบรรจุประจุ (charging / discharging) 

ถึงแมวาแบตเตอรี่ชนิดนี้จะนํากลับมาใชงานไดอีกก็ตาม [8, 9]    
 
2.2 สมรรถนะ คุณลกัษณะและคําจาํกดัความของแบตเตอรี่  

 
2.2.1 คาความตางศกัย (Voltage) 

 
คาความตางศักยของแบตเตอรี่ข้ึนกับประเภทปฏิกิริยาไฟฟาเคมีของแตละชนิดแบตเตอรี่ 

จลนศาสตรของปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟา ความเขมขนของอิเล็กโทรไลต ระดับการคายและอัดประจุของ

เซลล อุณหภูมิและอ่ืนๆ คาความตางศักยของแบตเตอรี่แสดงดังสมการที่ 2.1 [10, 11] 

  

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

 

  เมื่อ V =  คาความตางศกัยไฟฟา (โวลต)  

E0 = ศักยไฟฟามาตราฐานของเซลลเมื่อเทยีบกับข้ัวไฟฟา 

มาตรฐานไฮโดรเจน (Ee
C - Ee

A , โวลต) 

I ηA I = ศักยไฟฟาเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีของขั้วแค- 

โทดและแอโนด (โวลต) 

I ηC I = ศักยไฟฟาสวนเกนิ (Over potential) เนือ่งจากความ 

เขมขน (โวลต) 

   IR cell = ศักยไฟฟาเนื่องจากความตานทานภายในเซลล (โวลต) 

 

 

 



7 

 

2.2.2 กระแสไฟฟา (Current) 
 

กระแสไฟฟาเปนตัววัดอัตราการอัดและคายประจุไฟฟาของแบตเตอรี่ คากระแส ไฟฟานั้น

จะมีความสัมพันธเชื่อมโยงกับคาความตางศักย การดึงกระแสไฟฟาสูงหรือการจายกระแสไฟฟา

สูงนั้นขึ้นอยูกับความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและการออกแบบของวัสดุ

วองไว (active material) หากมีการจัดเรียงตัวที่แนนและมปีริมาณวัสดุวองไวมากจะสงผลทําให

การเกิดการถายโอนอิเล็กตรอนไดดี โดยทั่วไปแลววัสดุวองไวเปนขั้วไฟฟาที่มีลักษณะพรุน

เนื่องจากจะชวยเพิ่มพื้นที่ผิวในการเกิด ปฏิกิริยา แตจะมีการเปลี่ยนองคประกอบและโครงสรางไป

ระหวางการคายประจุและอัดประจุแบตเตอรี่ เชน ในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด ระหวางการคาย

ประจุไฟฟาของแบตเตอรี่แผนขั้วไฟฟาบวกจะเปลี่ยนจากตะกั่วไดออกไซต (PbO2) ไปเปนตะกั่ว

ซัลเฟต(PbSO4) เปนตน [10,12] 

  
2.2.3 การอัดและการคายประจ ุ(Charging and discharging) 

 
ระหวางกระบวนการอัดประจุ   คาความตางศักยไฟฟาของแบตเตอรี่จะคอย ๆ เพิ่มข้ึน ใน

แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดนั้นหากปลอยใหความตางศักยไฟฟาเพิ่มข้ึนจนถึงคาหนึ่งที่ น้ําจะถูก

แยกตัวออกเปนออกซิเจนและไฮโดรเจน เรียก oxy-hydrogen gas ซึ่งสามารถจุดติดไฟและระเบิด

ไดงาย   ดังนั้นจึงควรจํากัดความตางศักยไฟฟาตอนอัดประจุไมใหเกินคาความตางศักยปลดออก 

(charge cut-off voltage) เมื่ออัดประจุ คาความตางศักยปลดออกของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแสดง

ดังรูปที่ 2.1 

ระหวางกระบวนการคายประจุ เมื่อเร่ิมตนความตางศักยไฟฟาจะตกลงอยางทันที

เนื่องมาจากแรงดันไฟฟา สวนหนึ่งเกิดขึ้นจากความตานทานภายในของแบตเตอรี่ เมื่อมี

กระแสไฟฟาไหลในวงจร   จากนั้น ความตางศักยไฟฟาจะคอยๆลดลงอยางตอเนื่องและจะลดลง

อยางรวดเร็วเมื่อใกลสิ้นสุดกระบวนการ หรือจนถึงคาความตางศักยไฟฟาปลดออกเมื่อคายประจุ 

(discharge cut-out voltage)   หากปลอยใหความตางศักยไฟฟาลดลงตอไปจนกระทั่งตํ่ากวาคา

นี้ จะทําใหความเขมขนของกรดจะมีคาสูงมาก สงผลทําใหเกิดเปนผลึกซัลเฟตบนขั้วไฟฟา และ

เกิดการกัดกรอนของขั้วไฟฟาขึ้น 
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รูปที่ 2.1 ความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิกบั charge cut-off voltage ของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด[13] 

 

ในรูปที่ 2.2 แสดงลักษณะความตางศักยไฟฟาของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดในชวง

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

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

 

 
 

รูปที่ 2.2 ลักษณะความตางศักยไฟฟาของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดขนาด 100 แอมปแปร-ชั่วโมง 

ในชวงเวลาที่เกิดกระบวนการอัดและการคายประจ ุ[13] 
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2.2.4 คาความจขุองแบตเตอรี่ (Capacity of battery) 
 

ความจุของแบตเตอรี่คือ ประจุไฟฟาที่คาดวาจะไดรับจากแบตเตอรี่ โดยทั่วไปแลวอยูใน

หนวยของแอมแปร-ชั่วโมง คาความจุของแบตเตอรี่จะขึ้นอยูกับขนาดของแบตเตอรี่ การคํานวณ

ความนาจะเปนของคาความจุของขั้วไฟฟานั้น (Nominal Capacity, C) สามารถคํานวณไดจาก

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

 
C  =  WnF/M     (2.2) 

 

เมื่อ  C  =  คาความจุของแบตเตอรี่ (คูลอมบหรือแอมแปร-ชั่วโมง) 

 W = น้ําหนกัวัสดุวองไว (กรัม) 

 n = จํานวนอิเลก็ตรอนที่ใหในปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (equiv./mol) 

 F = คาคงทีฟ่าราเดย (96,480 คูลอมบ/equiv.) 

 M = มวลโมเลกุลของวัสดุวองไว (กรัม/โมล) 
 

นอกจากนี้การหาคาความจุของแบตเตอรี่ที่ไดจริงนั้นสามารถหาไดจากการทดสอบ โดย

กําหนดคากระแสที่จายหรือดึงออกระหวางการคายปะจุ หาระยะเวลาที่ทําใหคาความตางศักย

ลดลงจนถึงคาที่กําหนดหรือจุดตัดความตางศักยไฟฟา (charge cut-off voltage ) โดยคาความจุ

ของแบตเตอรี่สามารถหาไดจากสมการ 2.3 และ 2.4 [8, 9, 11, 12, 13] 

 

            C  = ∫
t

dttI
0

)(      (2.3) 

C  =  tIΔ      (2.4) 

 

 เมื่อ I  = กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

  tΔ  = ระยะเวลาที่ใช (ชั่วโมง) 
 

 สําหรับการหาคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่นั้น คาความตางศักยที่ใชในการ

กําหนดจุดตัดมีคาตางกันขึ้นอยูกับอัตราเร็วในการคายประจุที่ใชทดสอสบแบตเตอรี่ ตัวอยาง

จุดตัดความตางศักยไฟฟาที่อัตราเร็วในการคายประจุตาง ๆ ของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแสดงในรูปที่ 

2.3 
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รูปที่ 2.3 แสดงความสัมพนัธระหวางระยะเวลาในการคายประจ ุจุดสิ้นของคาความตางศักยที่

อัตราเร็วในการคายประจุตาง ๆ  ของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดชนิดไมตองการการบาํรุงรักษา [12] 

 
2.2.5 อัตราการคายประจ ุและอัตราการอัดประจ ุ

 
อัตราการคายประจุและการอัดประจุจะใชการเปรียบเทียบคากระแสที่ถูกใชในการประจุ

แบตเตอรี่และขึ้นกับคาความจุของแบตเตอรี่ ซึ่งจะแสดงเปนจํานวนชั่วโมง เชน อัตรา 10 ชั่วโมง 

(10 hour rate) และอัตรา 240 ชั่วโมง (240 hour rate) เปนตน กระแสไฟฟาที่ใชในการทดสอบที่

อัตราการคายและอัตราการอัดประจุตางๆสามารถคํานวณจากคาความจุที่แบตเตอรี่สามารถคาย

ประจุได หารดวยจํานวนชั่วโมงดังแสดงในสมการที่ 2.5 [12, 13] 
 

Rate (charge/discharge)     =     C    (2.5) 

           t  

 

เมื่อ Rate (charge/discharge)   = กระแสไฟฟาทีใ่ชในการอัดหรือคาย     

                                                              ประจุแบตเตอรี่ (แอมแปร) 

   C      = คาความจุของแบตเตอรี่ (แอมแปร-ชั่วโมง) 

   t      = อัตราการคายหรือการอัดประจุที่ใช (ชั่วโมง) 

 

ตัวอยางเชน C/10 (0.1C) หรืออัตรา 10 ชั่วโมง (10 hour rate) หมายถงึ คากระแส

เทียบเทา Rated Capacityในหนวยแอมแปร-ชั่วโมง หารดวย 10 
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2.2.6 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เก็บ พลังงานจาํเพาะ และกาํลังจําเพาะ 
(Electricity storage density, Specific energy and Specific Power) 

 
คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เก็บ (Electricity storage density) พลังงานจําเพาะ 

(Specific energy) และกําลังจําเพาะ (Specific Power) เปนคาที่บงบอกถึงสมรรถนะของ

แบตเตอรี่สามารถคํานวณไดดังนี้ [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   = คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เก็บ  

      (แอมแปร-ชั่วโมง/กิโลกรัมของแบตเตอรี่) 

   Specific energy       = พลังงานจําเพาะ  

      (กิโลวัตต-ชั่วโมง/กิโลกรัมของแบตเตอรี่) 

   Specific power        =   กําลังจําเพาะ (กิโลวัตต/กิโลกรัมของแบตเตอรี่) 

    C        = คาความจุของแบตเตอรี่ (แอมแปร-ชั่วโมง) 

    W        =   น้ําหนักของแบตเตอรี่ (กิโลกรัม) 

    I        = กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

    t’        = เวลา (ชั่วโมง) 

    Vave              = คาความตางศกัยไฟฟาเฉลี่ย (โวลต) 

 

สําหรับคาความสัมพนัธระหวางพลงังานจาํเพาะกับกําลงังานจาํเพาะของ

แบตเตอรี่ชนิดตาง ๆ แสดงในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ความสัมพนัธระหวางคาจําเพาะพลังงานกับคาจําเพาะกําลังของแบตเตอรี่ชนิดตาง ๆ ที่

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

 
2.2.7 ประสิทธิภาพของพลังงาน (Power efficiency) 

 
ประสิทธิภาพของพลังงานไฟฟา(Power efficiency) สามารถวัดไดในหนวยของวัตต-

ชั่วโมงหรือกิโลวัตต-ชั่วโมง การคํานวณหาประสิทธิภาพของพลังงานไดจากสมการที่ 2.9 [10, 12, 

13] 

 

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

                  Power of charge 

 

คาความจุของแบตเตอรี่นอกจากจะสามารถวัดไดในหนวยของแอมแปร-ชั่วโมงแลวยัง

สามารถวัดในรูปของประสิทธิภาพของการอัดประจุ (charge efficiency) หรืออาจเรียกวา 

ประสิทธิภาพของแอมแปร-ชั่วโมง (Ah efficiency) ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.10 [12, 

13] 
 

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

                          Capacity of charge 
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2.2.8 การประจุไฟฟามากเกินไป (Behaviour on overcharge) 

 
การอัดประจุไฟฟาที่มากเกนิไปนัน้เกิดขึ้นเฉพาะในแบตเตอรี่ชนิดทุติยภูมิ โดยจะเกิดขึ้น

ในระหวางกระบวนการอัดประจุ ซึ่งมกีารใหประจุเกนิกวาคาทีก่ําหนดไว โดยกระบวนการนี้จะสง

ใหเกิดปฏิกิริยาขางเคยีงที่ขั้วไฟฟา เชน การเกิดปฏกิิริยาการแยกน้ําดังแสดงในสมการที ่ 2.11, 

2.12 และ 2.13 ปฏิกิริยาขางเคียงที่เกิดขึ้นสงผลเสียตอการทาํงานของแบตเตอรี่รวมถงึอาจเกิด

การระเบิดขึ้นได [12, 13] 

 

ขั้วบวกจะเกิดปฏิกิริยาผลิตกาซออกซิเจน (oxygen evolution) ดังสมการ 

 

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

 

และที่ข้ัวลบจะเกิดปฏิกิริยาการผลิตกาซไฮโดรเจน (hydrogen evolution) เกิดขึน้   

 

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

 

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

 

2.2.9 การคายประจุดวยตัวเอง (Self discharge) 
 

การคายประจุดวยตัวเองเปนการสูญเสียประจุของแบตเตอรี่ ถึงแมวาแบตเตอรี่ไมไดถูกใช

งาน หากปลอยแบตเตอรี่ทิ้งไวที่วงจรเปดหรือไมมีกระแสในระยะเวลาหนึ่งแบตเตอรี่จะเกิดการ

คายประจุดวยตัวเอง เชน แบตเตอรี่ปฐมภูมิที่ถูกวางบนชั้นจําหนายในรานคา เมื่อผานไปหลายๆ 

ปจะพบวาคาความจุจะเหลืออยูไมเทากับความจุตั้งตน แตสําหรับแบตเตอรี่ทุติยภูมินั้น อัตราการ

คายประจุดวยตัวเองจะอางถึงดวยเปอรเซ็นตความจุที่หายไปตอเดือนโดยตั้งตนที่คาความจุเต็ม

พิกัด นอกจากนั้นอุณหภูมิก็เปนปจจัยที่สงผลใหอัตราเร็วการคายประจุดวยตัวเองเปลี่ยนไป โดย

พบวาเมื่ออุณหภูมิแบตเตอรี่เพิ่มข้ึนทุก ๆ 10 องศาเซลเซียส แบตเตอรี่หลายชนิดจะเกิดการคาย

ประจุดวยตัวเองเพิ่มข้ึนเปน 2 เทา กราฟแสดงความสัมพันธระหวางรอยละความจุของแบตเตอรี่

กับระยะเวลาในการเก็บที่อุณหภูมิตาง ๆ แสดงในรูปที่ 2.5 [12, 13] 
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ก) 

 
 

ข) 

 
 
รูปที่ 2.5 ความสัมพันธระหวางรอยละความจุของแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บที่อุณหภูมิ

ตางๆ ก) แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดชนิดวาลวควบคุม ข) นิกเกิล-แคดเมียมเซลลแบตเตอรี่ [12] 

 

2.2.10 รอบอายุการใชงาน (Cycle life) 
 

ความหมายของคําวา ไซเคิล (Cycle) คือ จํานวนรอบของการคายและอัดประจุที่ทําซ้ําๆ

กัน ซึ่งเปนการทํางานปกติของแบตเตอรี่ ดังนั้นหนึ่งไซเคิล หรือ หนึ่งรอบเทากับการคายประจุหนึ่ง

คร้ังตามดวยการอัดประจุหนึ่งครั้ง โดยวงจรอายุของแบตเตอรี่เปนการวัดจํานวนไซเคิลของ
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แบตเตอรี่ซึ่งแบตเตอรี่สามารถใชงานอยางปกติไดตลอดชั่วอายุ โดยทั่วไปจะพิจารณาจากจํานวน

รอบของการคายประจุและความลึกในการคายประจุ (Deep of discharge, %DOD) จํานวนรอบ

อายุการใชงานจะขึ้นกับคาความลึกของการคายประจุในแตละรอบ โดยจํานวนรอบการใชงานจะ

แตกตางไปในแบตเตอรี่แตละชนิด ดังแสดงในรูปที่ 2.6 [10, 12, 13] 
 

ก) 

 
 

ข) 

 
 
รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบอายุการใชงานกับความลึกในการคายประจุของ

แบตเตอรี่ ก) แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดชนิดวาลวควบคุม ข) นิกเกิล-แคดเมียมเซลลแบตเตอรี่ [12] 
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2.3 แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด (Lead-acid battery) 
 

แบตเตอรี่ทุติยภูมิแตละชนิดเหมาะกับการใชงานที่แตกตางกันตามลักษณะการใชงาน  

และขอจํากัดอื่นๆ เชน ขนาดและน้ําหนักของแบตเตอรี่ ตลอดจนรูปแบบการจายกระแสไฟฟาของ

แบตเตอรี่แตละชนิดที่สอดคลองกับอุปกรณไฟฟาชนิดนั้น ๆ   แบตเตอรี่ทุติยภมูิที่จัดไดวามีอัตรา

การผลิต และความตองการสูงสุดคือ แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด  ถึงแมวาแบตเตอรี่ชนิดนี้จะมี

ขนาดใหญซึ่งทําใหมีอัตราสวนพลังงานไฟฟาที่ไดตอมวลของแบตเตอรี่ (energy per mass) ที่

นอยกวาแบตเตอรี่ชนิดอ่ืน  แตแบตเตอรี่ชนิดนี้มีราคาถูกเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดอื่น ๆ [1] จึง

เปนที่นิยมในการใชงาน เมื่อขนาดของพื้นที่ในการติดตั้งแบตเตอรี่ไมมีผลตอการใชงานของ

อุปกรณไฟฟานั้น ๆ  โดยการนําไปใชงานหลักของแบตเตอรี่ชนิดนี้คือ การนําไปสตารท และ/หรือ 

ขับเคลื่อนรถยนต และจักรยานยนต  หรือนอกจากนั้นยังนําไปใชในอุปกรณผลิตไฟฟาสํารองซึ่ง

นับวันจะเพิ่มความสําคัญมากยิ่งขึ้น โดยองคประกอบและหลักการทํางานโดยทั่วไปของแบตเตอรี่

ตะกั่ว-กรด แสดงดังนี้ 

 
2.3.1 สวนประกอบของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด 

 
โดยทั่วไปแลวแบตเตอรี่ตะกั่ว – กรด ประกอบดวยองคประกอบที่สาํคัญดังรูปที่ 2.7 คือ 

 

 
 

รูปที่ 2.7 สวนประกอบตางๆ ของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว – กรด [14] 

 

1. ตะแกรงขั้วบวก (Positive grid) สําหรับแบตเตอรี่ที่มีจํานวนรอบการใชงานสูง จะทํา

จากอัลลอยดของตะกั่ว-พลวง (Pb-Sb) ในขณะที่แบตเตอรี่ที่มีจํานวนรอบการใชงาน

ต่ํา จะทําจากตะกั่วบริสุทธิ์(Pb) หรือ ตะกั่ว-แคลเซียม (Pb-Ca) หรือ ตะกั่ว-
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แคลเซียม-ดีบุก (Pb-Ca-Sn) โครงสรางนี้มีผลตอการกัดกรอนและความเครียดในแต

ละรอบการประจุไฟฟา 

2. วัสดุขั้วบวก (Positive active-material, PAM)  ทําจากตะกั่วออกไซดที่มีรูพรุนและ

พื้นผิวสูง  

3. ตะแกรงขั้วลบ (Negative grid) ทําจากอัลลอยดของตะกั่ว-พลวง(Pb-Sb) หรือ 

ตะกั่ว-แคลเซียม (Pb-Ca) ปกติวัสดุพวกนี้ไมมีผลตอจํานวนรอบการใชงานของ

แบตเตอรี่ 

4. วัสดุข้ัวลบ (Negative active-material, NAM)  มีองคประกอบของตะกั่วและสารเติม

แตงที่มีรูพรุนและพื้นผิวสูง  สารเติมแตงมีสวนชวยในการรักษาอายุการใชงานของ

แบตเตอรี่ แตถานําไปใชงานที่อุณหภูมิประมาณ 50-60 องศาเซลเซียส สารเติมแตงก็

จะถูกทําลาย สงผลใหเสียความจุของแบตเตอรี่ 

5. แผนกั้น (Separates) ทําหนาที่ปองกันไมใหแผนธาตุบวก และแผนธาตุลบแตะกัน ซึ่ง

จะทําใหเกิดการลัดวงจรขึ้น แผนกั้นนี้ทําจากไฟเบอรกลาสหรือยางแข็ง เจาะรูพรุน

เพื่อใหน้ํากรดสามารถไหลถายเทไปมาได มีขนาดความกวางยาวเทากับแผนขั้วบวก

และแผนขั้วลบ 

6. อิเล็กโตรไลต (Electrolyte) ในแบตเตอรี่ชนิดนี้ใชกรดซัลฟวริกเปนสารละลายอิเล็ก-

โทรไลต ในแบตเตอรี่รถยนตจะใชกรดซัลฟวริก(H2SO4) ความถวงจําเพาะประมาณ 

1.25 - 1.34 อิเล็กโทรไลตยังเปนแหลงของซัลเฟตไออนสําหรับการเกิดปฏิกิริยา

ภายในแบตเตอรี่ 

7. เซลล (Cell) คือชองที่บรรจุแผนขั้วบวก แผนขั้วลบ ที่วางสลับกัน กั้นดวยแผนกั้น    

แลวจุมในน้ํากรด ในชองหนึ่งจะมีแรงเคลื่อนไฟฟา 2.1 โวลต โดยในแตละเซลลจะม ีส

วนบนเปนที่เติมน้ํากรดและมีฝาปดปองกันน้ํากรดกระเด็นออกมา และที่ฝาปดก็จะมีรู

ระบายกาซไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีใหระบายออกไปได 

8. ฝาปดเซลล (Battery Cell Plug) หรือฝาปดชองเติมน้ํากรด ฝานี้จะมีรูระบายกาซ

ไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีภายในแบตเตอรี่ใหสามารถระบายออกไปได    

ถาไมมีฝาระบายนี้ เมื่อเกิดปฏิกิริยาเคมีกาซไฮโดรเจนจะไมสามารถระบายออกไปได 

ทําใหเกิดแรงดันสูงจนแบตเตอรี่สามารถเกิดระเบิดขึ้นได [12, 13, 14, 15] 
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2.3.2 หลักการทาํงานของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด 
 

แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดประกอบดวยองคประกอบที่สําคัญ คือ อิเล็กโทรด 2 ขั้ว โดยมีขั้ว

หนึ่งทําหนาที่เปนขั้วบวก อีกขั้วหนึ่งทําหนาที่เปนขั้วลบ โดยอิเล็กโทรดทั้งสอง ประกอบดวยธาตุ

ชนิดเดียวกัน คือ ตะกั่ว โดยที่ขั้วแคโทดหรือข้ัวบวก อิเล็กโทรดจะอยูในรูปตะกั่วออกไซด สวน

ขั้วแอโนดหรือข้ัวลบ อิเล็กโทรดจะอยูในรูปธาตุตะกั่ว โดยขั้วทั้งสองถูกแยกกันโดยอิเล็กโทรไลต ซึ่ง

ทําหนาที่นําไอออน (ionic conductor) ระหวางอิเล็กโทรดทั้งสอง  ซึ่งแตละขั้วจะเกิดปฏิกิริยา

ไฟฟาเคมีระหวางการจายไฟฟา (discharging) และการประจุไฟฟา (charging) 

ระหวางการจายกระแสไฟฟา ขั้วแคโทดหรือขั้วบวก อิเล็กโทรดที่อยูในรูปตะกั่ว (IV) 

ออกไซด จะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน กับกรดซัลฟวริก โดยมีตะกั่ว (II) ซัลเฟต และน้ํา เปนผลผลิตดัง

สมการ 

 

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

 

สวนที่ข้ัวแอโนดหรือข้ัวลบ อิเล็กโทรดจะอยูในรูปตะกั่ว ระหวางการจายกระแสไฟฟา

ตะกั่วจะทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับซัลเฟตไอออน โดยมีตะกั่ว(II) ซัลเฟต เปนผลผลิต 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) 
 

ซึ่งเรียกปฏิกิริยานีว้า “the double sulfate reaction” 

อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากขั้วแอโนดหรือขั้วลบผานวงจรภายนอก ไปยังขั้วแคโทดหรือ

ขั้วบวก จากสมการจะสังเกตไดวามีผลิตภัณฑคือ ตะกั่ว (II) ซัลเฟตทั้งสองขั้ว ดังนั้นเมื่อใช

แบตเตอรี่ไประยะหนึ่งความตางศักยจะระหวางขั้วลบและขั้วบวกลดลง และจะลดลงไปเรื่อยๆ 

จนกระทั่งเปนศูนย ทั้งนี้เนื่องจากขั้วไฟฟาทั้งคูเหมือนกันจึงไมมีความแตกตางของศักยไฟฟา

ระหวางขั้วทั้งสอง 

ปฏิกิริยาของเซลลขางตนเปนแบบผันกลับได ดังนั้นถาตองการใหเกิดการผันกลับจึง

จําเปนตองมีการอัดไฟฟาใหม โดยการตอข้ัวบวกของเซลลกับข้ัวบวกของแบตเตอรี่และขั้วลบกับ

ขั้วลบของแบตเตอรี่ เพื่อใหปฏิกิริยาขางบนเปลี่ยนทิศทางเปนจากขวาไปซาย  ในลักษณะนี้ตะกั่ว 
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(II) ซัลเฟตที่ข้ัวลบ ก็จะเปลี่ยนเปนตะกั่ว สวนอีกขั้วหนึ่ง ตะกั่ว (II) ซัลเฟตจะเปลี่ยนเปนตะกั่ว (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’) 

 

จากปฏิกิริยาในขณะที่มกีารจายไฟฟา ความเขมขนของกรดจะลดลงเรื่อย ๆ จากเดิมที่มี

ความถวงจําเพาะประมาณ 1.25 ถึง 1.34 ขึ้นกับความเขมขนกรดทีใ่ชและอุณหภูมิในขณะนัน้ ๆ 

ถาหากเมื่อใดมีความถวงจําเพาะลดลงจนต่ํากวา 1.20 ที่อุณหภูมิหองก็ควรจะมีการประจุไฟฟา

ใหม [12] 

ดังนั้นระหวางขบวนการจายและการประจุไฟฟาจะมีกลไลการละลาย และการพอกพูน

ของธาตุตะกั่วและตะกั่วออกไซดในรูปตลอดเวลา  และจากปฏิกิริยาเคมีของแบตเตอรี่ชนิดนี้จะ

เห็นไดวา  กรดซัลฟวริกมีความจําเปนเนื่องจากเปนสารตั้งตนของปฏิกิริยาไฟฟาเคมี นอกจากนั้น

กรดซัลฟวริกยังทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลตอีกดวย ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในแบตเตอรี่ระหวาง

กระบวนการอัดและคายประจุไฟฟาแสดงดังรูปที่ 2.8 

นอกจากปฏิกิริยาภายในแบตเตอรี่ที่เกิดจากกระบวนการอัดและคายประจุแลว หาก

แบตเตอรี่เกิดการอัดประจุเกินขนาด (overcharge) หลังจากการประจุไฟฟาสมบูรณแลว ประจุ

ไฟฟาสวนที่เกินจะถูกนําไปใชในปฏิกิริยาขางเคียงดังที่ไดกลาวในขอ 2.2.8 ดังนั้นจึงมีการ

ปลดปลอยกาซไฮโดรเจน และออกซิเจน  ออกจากแบตเตอรี่ระหวางขั้นตอนการประจุไฟฟาของ

แบตเตอรี่ และทําใหปริมาณน้ําในแบตเตอรี่ลดลง สงผลใหกรดซัลฟวริกมีความเขมขนสูงขึ้น ซึ่ง

เปนผลเสียตอสมรรถภาพการทํางานของแบตเตอรี่ อายุการใชงานของแบตเตอรี่สั้นลง ตลอดจน

ความสามารถในการเก็บประจุต่ําลง   
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รูปที่ 2.8 ปฏิกิริยาการคายและการอัดประจุภายในแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด ก ) ปฏิกิริยาการคาย

ประจุไฟฟา ข ) ปฏิกิริยาการอัดประจุไฟฟา [8, 16]. 

 

4H2O 
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2.4 ประเภทของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว – กรด 
 
โดยทั่วไปสามารถแบงแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว – กรดออกเปน 2 ประเภท คือ 

 
2.4.1. แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบอิเล็กโทรไลตเหลวหรือแบตเตอรี่แบบเปยก  
 (Flooded battery or Wet cell battery)   
 

โดยปกติแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด ไดถูกออกแบบในลักษณะที่มีกรดซัลฟวริกอยูใน

สถานะของเหลว ซึ่งเรียกวา “flood-electrolyte lead acid battery” [19] แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-

กรดชนิดนี้จะมกีารสูญเสียน้ําระหวางกระบวนการประจุไฟฟา เนื่องจากเมื่อแบตเตอรี่ถูกใชมาสัก

ระยะหนึ่ง จะมีประสิทธิภาพของปฏิกิริยาประจุไฟฟา (recharge reaction) ลดลง (เร่ิมจาก

ประสิทธิภาพนอยกวาประมาณ 85%) และเนื่องจากการประจุไฟฟาเกิน (overcharge) หลังจาก

ประจุไฟฟาสมบูรณแลว ประจุไฟฟาสวนที่เกินจะถูกนําไปใชในปฏิกิริยาขางเคียงดังที่ไดกลาวใน

ขอ 2.2.8 

ดังนั้นแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว–กรดประเภทนี้ตองการกรดซัลฟวริกในปริมาณที่มากและ

จะตองมีชองสําหรับเติมน้ํากลั่น เพื่อรักษาระดับของสารละลาย ความเขมขนของกรดใหอยูในชวง

ที่เหมาะสม อิเล็กโทรไลตเหลวใหอยูเหนือข้ัวอิเล็กโทรดตลอดเวลา และตองมีการประจุไฟฟาคืน

ใหแบตเตอรี่ภายในเวลาอันรวดเร็ว เพื่อปองกันการเสื่อมสมรรถภาพของแบตเตอรี่ จึงทําให

แบตเตอรี่ชนิดนี้ตองการการบํารุงรักษาตลอดอายุการใชงาน [20]   

 
2.4.2. แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาลวควบคุม (Valve-regulated lead-acid 
battery) 
 

จากปญหาที่การสูญเสียน้ําในแบตเตอรี่ในระหวางการใชงาน รวมทั้งการรั่วซึมของอิเล็ก

โทรไลตที่กลาวมาขางตน จึงมีการพัฒนาแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดรูปแบบใหมที่มีอิเล็กโทรไลตใน

สภาพยากตอการเคลื่อนไหว (immobilized electrolyte) ซึ่งเรียกวา แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบ

วาลวควบคุม (valve-regulated lead-acid battery, VRLA)  โดยทั่วแบตเตอรี่ชนิดนี้จะมีจํานวน

รอบการใชงานที่มากกวา อายุการใชงานยาวนาน  มีความตานทานตอการประจุไฟฟาเกิน  

สามารถใชงานไดหลายสถานที่และหลายชวงอุณหภูมิ [19] แบตเตอรี่ชนิดนี้สามารถจําแนกได

เปนสองประเภทตามเทคโนโลยีที่ใชในแบตเตอรี่ คือ เทคโนโลยีแผนดูดซึมใยแกว (Absorptive 

glass-mat, AGM) และเจลอิเล็กโทรไลต (Gel electrolyte, GEL) [13, 19] 
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ผลการวิเคราะหมวลองคประกอบของแบตเตอรี่ชนิดเจลขนาด 12 โวลต 84 แอมแปร-

ชั่วโมง ที่ใชงานสําหรับเซลลสุริยะ เทียบกับแบตเตอรี่แบบเปยกขนาด 12 โวลต 84 แอมแปร-

ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 ผลการวิเคราะหมวลองคประกอบเจลแบตเตอรี่เทียบกับแบตเตอรี่แบบเปยก [20] 

 

เนื่องจากในการออกแบบของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาลวควบคุมนั้น ไมสามารถ

เปดออกเพื่อเติมน้ําได และมีความตองการอิเล็กโทรไลตในปริมาณที่นอยกวาแบบเดิมมาก สงผล

ใหมีการกัดกรอนของอิเล็กโทรดที่ต่ํากวา นอกจากนี้กาซออกซิเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางการ

ประจุแบตเตอรี่ที่ขั้วบวกสามารถเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลตที่อยูสภาพเจลไปยังขั้วลบที่เกิดขึ้นไดดี

เมื่อเทียบกับอิเล็กโทรไลตที่อยในสภาวะของเหลว และออกซิเจนสามารถนํากลับมาใชใหม โดยมี

ผลิตภัณฑเปนน้ําผานขบวนการ oxygen-recombination cycle [17, 20] ที่ข้ัวลบแทนที่จะโดน

ปลอยออกจากแบตเตอรี่ ทําใหมีการสูญเสียน้ํา (water loss) ในปริมาณที่นอย  สําหรับขบวนการ 

oxygen-recombination cycle ประกอบดวยปฏิกิริยาดังสมการ 
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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) 

 

โดยที่ขบวนการนี้กาซออกซิเจนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาที่ขั้วบวกจะเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทร

ไลตไปยังขั้วลบและเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ขั้วลบ(ปฏิกิริยาตามสมการ (2.18)) และปองกันการไมให

อิเล็กโทรดมีคาศักยไฟฟาสูงจนทําใหเกิดปฏิกิริยาการผลิตกาซไฮโดรเจน แตจะทําใหเกิดปฏิกิริยา

ตามสมการ (2.19) เกิดขึ้นแทน   ซึ่งเปนผลดีโดยไมตองเติมน้ําใหกับแบตเตอรี่เปนประจํา จึง

จัดเปนแบตเตอรี่ที่ตองการการบํารุงรักษาต่ํา (maintenance-free) ดวยเหตุผลดังกลาวแบตเตอรี่

ชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาลวควบคุม จึงมีแนวโนมที่จะสามารถพัฒนาใหมีสมรรถภาพดีข้ึน รวมทั้ง

สามารถใชแทนแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบดั้งเดิมที่มีอิเล็กโทรไลตที่อยูในสภาพของเหลวได  

ความรอนที่เกิดขึ้นในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาลวควบคุมสงผลกระทบโดยตรงตอ

ขบวนการ oxygen-recombination cycle และโพลาไรเซชัน  ดังนั้นจึงจําเปนที่ตองควบคุมและ

ปองกันไมใหอุณหภูมิสูงเกินไป สําหรับขอดีของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดชนิดนี้คือ จํานวนรอบการใช

งานที่ยาวนานกวา ตองการการบํารุงรักษาต่ํา และสามารถนําไปใชงานอุปกรณหลากหลาย เชน 

เซลลสุริยะ ยานยนตตางๆ เปนตน 

 
2.5 เคมีของเจล (Gel chemistry)  
 

เจล (gel) คือ โครงสรางสามมิติที่มีความเกี่ยวเนื่องกัน การสรางโครงสรางเจลประกอบ

ดวยสองขั้นตอนสําคัญ ดังนี้ [20,21] 
 

1. ขั้นตอนการจับกันดวยพันธะไฮโดรเจนอยางออนๆ เปนขั้นตอนที่ผันกลับได โดย

ซัลเฟตไอออนทําหนาที่เปนตัวเชื่อมระหวางอนุภาคประจุบวกบนผิวซิลิกา (SiO2) ดัง

แสดงในรูปที่ 2.10  
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รูปที่ 2.10 ข้ันตอนการจับกนัดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางอนุภาค [21]. 

2. ข้ันตอนการสรางพันธะไซโลเซน (Si-O-Si) ที่มีความแข็งแรงระหวางอนภุาคซลิกิา เปน

ข้ันตอนการสรางโครงสรางของเจลซึ่งในขั้นตอนนี้สามารถเกิดการผันกลับไดเมื่อมีแรง

มากระทํากับเจล ดังแสดงในรูปที่ 2.11  

 

 
 

  

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 ขั้นตอนการสรางโครงสรางของเจลและการผันกลับของโครงสรางเจลดวยพันธะไซโล

เซน [21] 

 

โดยขั้นตอนที่สองจะมีความสําคัญมากตอการเกิดเจล ซึ่งพบวาอุณหภูมิมีผลอยางมาก

ตามความสัมพันธของอารเรเนียส เชน อัตราการเกิดเจลจะมากขึ้นเปนสองเทา ทุก ๆ การเพิ่ม

on setting 

dispersing action 

Agglomerated aggregates 
 

             SOL 

Three-dimension structure 
 

                   GEL 
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อุณหภูมิข้ึน 10 องศาเซลเซียส และปจจัยที่มีผลตอความเสถียรของเจล ไดแก คา pH ชนิดและ

ความเขมขนของเกลือ รวมทั้งปริมาณและขนาดอนุภาคซิลิกา [20, 21] 

 
2.5.1 ผลของคา pH  
 

คา pH มีผลตอประจุบนผิวซิลิกาและคาศักยซีตา (zeta potential) ที่คา pH เทากับ 2 

ประจบุนผิวมีคาเปนศูนย  ถาคา pH มากกวาสอง บนผิวจะมีประจุเปนลบ เนื่องจากมีหมู –SiO- 

ปรากฏอยูบนผิวของซิลิกา แตในสภาวะที่คา pH ต่ํากวาสอง จะมีหมู -SiOH2
+ ที่เกิดจากการไอออ

ไนเซชันของหมูซิลานอล (Si-OH) ประจุบวกบนพื้นผิวแทน สงผลใหเกิดประจุบวกบนพื้นผิวซิลิกา  

นอกจากนี้ในกรณีของกรดซัลฟวริก (คา pH นอยกวาสอง) พบวาโปรตอนยังทําหนาที่เปนตัวเรง

ปฏิกิริยาในการสรางพันธะไซโลเซนดวย [20] 

 
2.5.2 ผลของชนิดและความเขมขนของเกลอื 

 

ไอออนบางตัวในระบบ เชน ซัลเฟตไอออนที่ไดจากการเติมเกลือโซเดียมซัลเฟตลงใน

แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด จะทําหนาที่เปนตัวเชื่อมระหวางอนุภาคซิลิกาตางๆ และชวยทําใหเกิด

เจลไดงายขึ้น เนื่องจากเกลือจะสงผลใหคาศักยซีตาและแรงผลักระหวางโมเลกุลของซิลิกาที่อยู

ติดกันมีคาลดลงทําใหเจลมีความแข็งเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้การเติมโซเดียมซัลเฟตปริมาณ 1.0-

2.5% โดยมวล พบวาสามารถชวยใหฟนฟูสูสภาพปกติหลังจากแบตเตอรี่คายประจุจํานวนมาก 

ทั้งนี้เนื่องจากผลของปรากฏการณไอออนรวม (Common ion effect) ของโซเดียมซัลเฟตที่จํากัด

การละลายของตะกั่วซัลเฟตนั่นเอง [20] 

 
2.5.3 ผลของชนิด ปริมาณและขนาดอนุภาคของซิลิกา 
 

ปจจัยหลักที่มีผลโดยตรงตอสมรรถนะของเจลแบตเตอรี่ คือ คุณสมบัติของเจลอิเล็กโทร-

ไลต โดยทั่วไปเจลอิเล็กโทรไลตจะถูกเตรียมจากสารจําพวกซิลิกา  น้ําปราศจากไอออน (de-

ionized water) และสารเติมแตง (additives) เชน โซเดียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต และพอลิ

เมอร เปนตน ชนิดของซิลิกาที่ใชสําหรับสังเคราะหเจลอิเล็กโทรไลตจําแนกไดเปน 3 ประเภท คือ  

ซิลิกาออกไซด (water-glass) ฟูมซิลิกา (fumed silica) และคอลลอยดซิลิกา (colloidal silica) 

โดยชนิดของซิลิกาที่ใชในการสังเคราะหตางสงผลโดยตรงตอคุณสมบัติของเจลอิเล็กโทรไลตและ

สมรรถภาพของแบตเตอรี่ [20] 
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การสรางโครงสรางเจลในสภาวะที่คา pH ต่ําในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด  เร่ิมจากการ

รวมตัวของอนุภาคซิลิกาเพื่อสรางพันธะไซโลเซน โดยมีซัลเฟตไอออนชวยทําใหเกิดเจลไดงายขึ้น

แสดงดังรูป 2.12  นอกจากนี้ชนิดของซิลิกาที่ใชมีผลโดยตรงตอโครงสรางของเจลที่สังเคราะหขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที่ 2.12 การรวมตัวกันของโครงสรางเจล [20] 

 

ซิลิกาออกไซดสามารถสรางโครงสรางเจลไดอยางรวดเร็ว โดยเจลที่สังเคราะหไดมี

ลักษณะเปนพอลิเมอร (polymerized structure) ซึ่งไมเปนเนื้อเดียว และเกิดการแยกตัวของ

ของเหลวออกจากเจล นอกจากนั้นอาจมีสิ่งเจือปน เชน ไอออนของเหล็กและคลอไรด  ปะปนอยู

ปริมาณมาก  ดังนั้นจึงไมเหมาะที่จะนํามาใชในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด 

สําหรับอิเล็กโทรไลตที่เตรียมฟูมซิลิกาพบวามีขอดี คือ จะชวยใหแบตเตอรี่มีอายุรอบการ

ใชงานนานขึ้น แตยังคงมีขอบกพรองในแงของเวลาในการเกิดเจล (gelling time)  ที่ส้ัน  เจลที่ไดมี

ความหนืดสูง  ตนทุนในการผลิตสูง และความตานทานภายในระบบเพิ่มข้ึน   

ในขณะที่เจลที่สังเคราะหจากคอลลอยดซิลิกา พบวามีความเสถียรสูง  มีความหนืดต่ํา มี

ความเปนเนื้อเดียวกัน ไมมีการแยกของของเหลวออกจากเจล เจลที่สังเคราะหไดมีความหนืด

เหมาะสม และสามารถควบคุมเวลาในการเกิดเจลไดงาย แตอยางไรก็ตามอายุการใชงานของ

แบตเตอรี่ที่เตรียมจากคอลลอยดซิลิกาจะใหรอบการใชงานที่สั้นกวาเจลที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 

[20, 22] 



27 

 

นอกจากนี้ขนาดและปริมาณของอนุภาคซิลิกาที่ใชในการเตรียมเจลมีผลตอคุณภาพของ

เจลดวย โดยเกี่ยวของกับปริมาตรชองวาง (pore volume) และคาเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยของ

โครงสรางเจล กลาวคือ ปริมาณซิลิกาที่มากสงผลใหปริมาตรชองวางและเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย

โครงสรางเจลลดลง  ผลของความเขมขนของซิลิกาตอโครงสรางเจลแสดงในตารางที่ 2.1  ในทาง

อุดมคติควรใชปริมาณซิลิกาใหนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได เพื่อรักษาสภาพชองวางใหมากที่สุด ใน

ขณะเดียวกันก็ควรจะไดเจลที่มีความเสถียร  เชน  อนุภาคซิลิกาขนาดใหญจะใหชองวางขนาด

ใหญกวาอนุภาคขนาดเล็ก แตอนุภาคขนาดใหญซึ่งมีพื้นที่ผิวนอย จะสงผลใหเจลมีความแข็ง

ลดลง ดังนั้นจึงตองเลือกใชขนาดและปริมาณของซิลิกาใหเหมาะสม [20] 

 

ตารางที่ 2.1 ผลของปริมาณซิลิกาที่มีตอโครงสรางเจล [20] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2.6 หลักการวิเคราะหทางเคมีไฟฟา 
 

เคมีไฟฟาวิเคราะห (electroanalytical chemistry) เปนการนําหลักการทางเคมีไฟฟามา

ประยุกตใชในการวิเคราะหทั้งทางดานคุณภาพและปริมาณวิเคราะห โดยอาศัยหลักการ

ตอบสนองทางไฟฟาของสารตัวอยางเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารนั้น ทั่วไปจะ

เปนการใหสัญญาณไฟฟาหนึ่งๆ กับสารตัวอยาง แลววัดคาพารามิเตอรทางไฟฟาตัวอื่นของ

สารละลาย   

ทั่วไปอุปกรณและเครื่องมือในการทําวิเคราะหทางเคมีไฟฟาประกอบดวย potentiostat 

วงจรวัดกระแสไฟฟา โดยใชเซลลเคมีไฟฟาแบบ 3 ขั้ว คือ ข้ัวไฟฟาทํางาน (working electrode, 

WE) คือข้ัวไฟฟาที่ตองการศึกษา ขัว้ไฟฟาอางอิง (reference electrode, RE) มีใชวัดคาความตาง
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ศักยของขั้วไฟฟาทํางาน และขั้วไฟฟาชวย (counter electrode, CE)  ใชเพื่อใหเซลลไฟฟาเคมี

ครบวงจร 

เทคนิคการวิเคราะหทางเคมีไฟฟามีหลายวิธี แตในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะวิธีโวลแทมเมทรี 

(voltammetry)  

 
2.6.1 หลักการของโวลแทมเมทรี 
 

โวลแทมเมทรี (voltammetry) เปนเทคนิคการวิเคราะหทางเคมีไฟฟาที่เกี่ยวของกับการ

ควบคมุศักยไฟฟา จากวงจรอิเล็กทรอนิกสภายนอกแกข้ัวไฟฟาทํางานของเซลลเคมีไฟฟาเทียบกบั

ศักยของขั้วไฟฟาอางอิง โดยจะทําการวัดกระแสของเซลลไฟฟาเคมีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงศักยไป

ตามความตางศักยภายนอกที่ใหเขาไป (รูไดโดยวัดศักยของข้ัวนั้นเทียบกับข้ัวอางอิง) การที่ขั้วมี

การเปลี่ยนแปลงศักยจะทําใหสารเคมีในสารละลายของเซลลสามารถมารับ (หรือมาให) 

อิเล็กตรอนที่ข้ัวไฟฟาแลวเกิดเปนสปชีสใหม นั่นคือเกิดปฏิกิริยารีดอกซ หรือ electron transfer 

reaction นั่นเอง อิเล็กตรอนขางตนจะไหลผานวงจรไฟฟาและไปเกิดคูปฏิกิริยาตรงขามที่อีกขั้ว

หนึ่ง ดังนั้นจึงวัดออกมาเปนกระแสไฟฟา กระแสไฟฟาที่ไดมาเขียนกราฟ โดยใหกระแสเปนแกน y 

และความตางศักยเปนแกน x เรียกกราฟนี้วา voltammogram (volt-amp-diagram) หรือ 

polarogram (polarization-diagram)  

จากกฎของฟาราเดยซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางกระแสและการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี 

พบวาถามีการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและมีปฏิกิริยาไฟฟาเคมีเกิดขึ้น จะหมายถึงมีกระแสไฟฟา

ไหลในเซลลไฟฟาเคมีที่ศึกษา (I≠0) และกระแสไฟฟาที่วัดไดจะแปรผันตามกับอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่ความตางศักยตางๆ ที่ควบคุม [23, 24] 

 
2.6.2 เทคนิคสําคัญของการวิเคราะหในกลุมโวลแทมเมทร ี 
 

2.6.2.1 ลิเนยีร-สแกน โวลแทมเมทรี (linear scan voltammetry, LSV) 
 
การวิเคราะหแบบ linear scan voltammetry (LSV) นั่นคือ การควบคุม

ศักยไฟฟาของวงจรใหเปลี่ยนแปลงจากศักยคาหนึ่ง (V1) ไปยังศักยอีกคาหนึ่ง (V2) ในอัตราเร็ว 

(scan rate) ที่คงที่หรืออาจกลาวไดวาเปนการเพิ่มศักยอยางเปนเสนตรงตามเวลาดังแสดงในรูปที่ 

2.13 ก) โดยกระแสที่วัดไดจากการเปลี่ยนความตางศักยจนชวงดังกลาวสามารถแสดงดังรูปที่ 

2.13 ข) 
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ก)      ข) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 โพลาโรกราฟแบบเสนตรง [24] 
 

2.6.3.2  ไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic Voltammetry,CV) 
 

ไซคลิกโวลแทมเมทรีมีความคลายคลึงกับวิธีการ LSV แตในกรณีนี้จะทําการ

สแกน 2 คร้ังในลักษณะไป-กลับดวยอัตราคงที่ โดยใชคาศักยไฟฟาจาก V1 ไปยัง V2 ในการสแกน

ไปขางหนา และจาก V2 สู V1 อีกครั้งเมื่อทําการสแกนกลับ ดังรูป 2.14 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 สัญญาณความตางศักยที่ใหกบัไซคลิกโวลแทมเมทร ี[24] 

 

เมื่อทําการสแกนไปขางหนาพบวากราฟมีลักษณะเชนเดียวกับผลของ LSV เมื่อ

สแกนยอนกลับผานตําแหนงสมดุลจะไดผลิตภัณฑจากกระบวนการอิเล็กโทรไลซิส พบวา

กระแสไฟฟาจะไหลจากสารละลายไปยังอิเล็กโทรด และเกิดขึ้นในทิศทางตรงขาม แตสามารถใช
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อธิบายพฤติกรรมของปฏิกิริยาไดเชนเดียวกันสําหรับปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาที่ผันกลับได ผลจาก

เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี แสดงดังรูปที่ 2.15 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15 ไซคลิกโวลแทมโมแกรม [24] 

 

รูปที่ 2.15 ไซคลิกโวลแทมโมแกรม [24] 

 
2.6.3.3  แอมแปโรเมทร ี(Amperometry) 

 

เทคนิคแอมแปโรเมทรี เปนเทคนิคการวิเคราะหโดยใหศักยคงที่แกขั้วไฟฟาใชงาน

ตลอดการวิเคราะหดังแสดงในรูปที่ 2.16 ก) โดยคาศักยที่ใหแกวงจรนั้น ตองมีคาที่เพียงพอ ที่จะ

ทําใหสารตัวอยางสามารถเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหนาของขั้วไฟฟา กราฟที่ไดจากการวิเคราะหโดย

เทคนิคแอมแปโรเมทรี แสดงไดดังรูปที่ 2.16 ข) 

 

ก)      ข) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.16 สัญญาณแอมแปโรเมทรี [24] 

 

V2 

V1 

voltage 

       time 

current 

voltage t0  
t0  
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จากรูปจะเห็นวาเมื่อเวลาผานไป(t > t0) กระแสจะลดลง เนื่องจากความเขมขนของสารตั้ง

ตนลดลง หรืออาจไมมีสารตั้งตนเหลืออยูเลยก็เปนได  

 
2.7 งานวจิัยที่เกีย่วของ 

 

Behzad และคณะ ในป 2009 [25] ศึกษาปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมีของสารเติมแตงไออนิก

เหลว ไดแก ไทรเอทิลแอมโมเนียมไฮโดรเจนซัลเฟต (Triethyl ammonium hydrogen sulfate)    

ไดบิวทิลแอมโมเนียมไฮโดรเจนซัลเฟต (Dibutyl ammonium hydrogen sulfate) แบนซิลแอมโม

เนียมไฮโดรเจนซัลเฟต (Benzylammonium hydrogen sulfate) และ อิมมิดาโซเลียมไฮโดรเจน

ซัลเฟต (1-butyl-3-methylimidazolium hydrogen sulfate) เมื่อเติมลงในอิเล็กโทรไลตเหลว โดย

ใชเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีในการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาตางๆ พบวาสารเติมแตงไอออนนิก

เหลวเหลานี้ชวยลดการเกิดกาซไฮโดรเจนและจะชวยไดมากขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณสารเติมแตงเหลานี ้

แตไมมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเจน  

Kumar และ Sekhon ในป 2008 [26] ศึกษาการปรับปรุงคาการนําโปรตอนในพอลิเมอร

เจลอิเล็กโทรไลตที่ประกอบดวยกรดออน (กรดออโตไฮดรอกซี แบโซอิก, O-OHBA) โดยมพีอลเีม

ทิวเมธาอาคีเลต (PMMA) ไดเมทิวแอสซิแทมไมด (DMA) และฟูมซิลิกาเปนสารเติมแตง พอลิเมอร

เจลอิเล็กโทรไลตถูกสังเคราะหโดยฟูมซิลกิาขนาดนาโน PMMA O-OHBA และ DMA โดย

ทําการศึกษาคาความเขมขนกรด ปริมาณและมวลโมเลกุล (MW) สารเติมแตงพอลีเมทิวเมธาอาคี

เลต (MW = 15000, 120,000, 996,000) และปริมาณฟูมซิลิกาทีม่ีผลตอคาการนําไฟฟา พบวา 

ความเขมขนกรดที่เพิ่มข้ึนสงผลใหคาการนาํไฟฟาเพิม่ข้ึน การเติมสารเติมแตงพอลีเมทิวเมธาอาคี

เลตสงผลใหคาการนําฟาเพิม่ข้ึน โดยสารเติมแตงพอลีเมทิวเมธาอาคเีลต 3 %w/t และ MW = 

15,000 จะใหคาการนาํไฟฟาสงูที่สุด และการเติมสารเติมแตงฟูมซลิิกาสงผลใหคาการนําไฟฟา

เพิ่มข้ึน โดยปริมาณฟูมซิลิกาที ่1%wt และ 8%wt จะใหคาการนาํไฟฟาที่ดีทีสุ่ด  

Petkova และคณะ ในป 2006 [6] ศึกษาผลกระทบของสารเติมแตงโพลีแอสพาเทต 

(Polyaspartate, PASP) ในงานวิจันนี้ทําการเปรียบเทียบระหวางแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดชนิดเปยก ที่

ไมเติมสารเติมแตงโพลีแอสพาเทตกับแบตเตอรี่เปยกที่เติมลงในอิเล็กโทรไลตและแผนไฟฟาขั้วลบ 

0.1% wt พบวาการเติมโพลีแอสพาเทตลงในอิเล็กโทรไลตและแผนขั้วลบ สงผลตอกระบวนการ

เกิดซัลเฟต โดยเปลี่ยนแปลงรูปรางของซัลเฟตใหมีขนาดเล็กลง อีกทั้งยังใหคาการคายประจุของ

แบตเตอรี่และรอบอายุการใชงานเพิ่มมากขึ้น 

Zheng และคณะในป 2006 [27] ศึกษาคุณสมบัติของเจลที่เตรียมจากพอลีไซโลเซน

(PBGE) เทียบกับเจลที่เตรียมจากคอลลอยซิลิกา (CSGE) เพื่อใชในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบ
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วาลวควบคุม  ผลการวิเคราะหดวยเครื่องฟูริเออรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร 

(Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR)  ไซคลิกโวลแทมเมททรี (Cyclic 

voltammetry, CV)   และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) แสดงใหเห็นถึงความ

เสถียรและขนาดอนุภาคของ PBGE ที่อยูระหวาง 30 ถึง 50 นาโนเมตร   การศึกษาคุณสมบัติ

ของวัฏจักรเริ่มตนของแบตเตอรี่ผสมระหวางแผนดูดซึมชนิดใยแกว (AGM) กับ PBGE (AGM-

PBGE)  และแผนดูดซึมชนิดใยแกวกับคอลลอยดซิลิกาเจล (AGM-CSGE) โดยอาศัยเทคนิคทาง

เคมีไฟฟา กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) และการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ  (X-

ray Diffraction, XRD)  พบวาการเติม PBGE ชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของวัสดุแผนธาตุบวก 

(Positive active material, PAM) รวมทั้งเพิ่มความจุของแบตเตอรี่ ในแบตเตอรี่ผสมระหวาง 

AGM-PBGE เมื่อเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ผสมระหวาง AGM-CSGE ซึ่งเปนมาตรฐานการ

ทดสอบรอบการคายประจุไฟฟาเกินของแบตเตอรี่ผสม AGM-PBGE แสดงใหเห็นถึงคุณสมบัติใน

การประจุและคายประจุที่เหนือกวาภายใตสภาวะการประจุไฟฟาบางสวน (Partial-stage-of-

charge, PSoC) นอกจากนี้ยังพบวาเปนการเพิ่มศักยภาพทางเคมีไฟฟาของแบตเตอรี่ผสม AGM-

PBGE เนื่องจากมีประสิทธิภาพการคายประจุสูงกวา มีคาการนําไฟฟาที่ดีกวา ซึ่งเปนผลของ

ความตานทานภายในระบบต่ําและโครงรางเปดสามมิติของพอลิอิเล็กโทรไลต  ผลการวิเคราะห

จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด และการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ บงชี้วาการออนตัว

ลงและการกระจายของแผนธาตุบวก เปนสาเหตุหลักของความลมเหลวของแบตเตอรี่ผสมทั้งสอง

ชนิด 

Karimi และคณะ ในป 2006 [5] ศึกษาผลการเติมโซเดียมซัลเฟตปริมาณตางๆลงใน

ข้ัวไฟฟาดานลบตอสรรมถนะของแบตเตอรี่ โดยศึกษาคาความจุในการคายประจุ รอบการใชงาน 

และความสามารถในการทํางานที่อุณหภูมิต่ํา (cold cranking) ในแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบเปยก 

พบวาแบตเตอรี่ที่ผสมโซเดียมซัลเฟต 0.1%wt (โดยคิดจากน้ําหนักของ PbO2) จะใหประสิทธิภาพ

สูงที่สุด โดยเพิ่มคาความจุไฟฟาเริ่มตน 3% อายุการใชงานเพิ่มข้ึน 18% ความจุไฟฟาเมื่ออายุการ

ใชงานสุดทายเพิ่มข้ึน 12% และเพิ่มการทํางานที่อุณหภูมิต่ําๆ 17%  

Yonglang และคณะ ในป 2006 [28] ศึกษาสมรรถภาพการคายประจุดวยตัวเองของ

แบตเตอรี่ตะกั่วกรดชนิดเจล แบบวาลวควบคุม (VRLA)   เมื่อแบตเตอรี่ถูกตั้งทิ้งไวนาน 3 ป โดย

เจลอเิล็กโทรไลตเตรียมจากกรดซัลฟวริก 1.300 กรัมตอลูกบาศก กับฟูมซิลิกา 5 %wt หลังจากทิ้ง

ไวนานเกือบ 3 ป พบวาโครงสราง ความตานทาน และชั้นการกัดกรอนของแผนขั้วบวกใน

แบตเตอรี่ ไมไดรับผลกระทบมากนัก สวนแผนขั้วลบศักยไฟฟาของการเพิ่มขึ้นของกาซไฮโดรเจน

ในเจลเซลลมคีาเปนลบมากกวาใน AGM cell จึงสงผลใหเจลเซลลมีอัตราการคลายกระแสเอง

เกิดขึ้นชากวา  อยางไรก็ตาม การสะสมของตะกั่วซัลเฟตขนาดใหญมีเล็กนอย  จึงทําใหความ
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ตานทานและ ศักยไฟฟาเกินของการคลายกระแสเองของแผนขั้วลบเพิ่มขึ้น แตไมมีผลพอตอการ

จํากัดความจุของแบตเตอรี่ชนิดเจล จึงสามารถนําเจลแบตเตอรี่กลับมาอัดประจุไดอีก 

Hern’andez และคณะ ในป 2005 [22] ทําการศึกษาสูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่เหมาะสม 

เพื่ออายุการใชงานที่ยาวนานขึ้นของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด ภายใตสภาวะการประจุไฟฟา

บางสวน ในงานวิจัยนี้สนใจเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้นจากฟูมซิลิกาและคอลลอยดซิลิกา ที่มี

สวนประกอบของกรดซัลฟูริกความเขมขน 1.30 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร นอกจากนี้มีการใส

สารเติมแตง ไดแก โซเดียมซัลเฟต(Na2SO4) 15 กรัมตอลิตร และแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) 3 

กรัมตอลิตร สารทั้งสองเปนสารที่ชวยเพิ่มความสามารถในการประจุไฟฟาเพื่อนํากลับมาใชไดอีก 

จากการทดสอบระยะเวลาในการเกิดเจล โดยการหยอนลูกบอลตะกั่วขนาด 3 มิลลิเมตร พบวา 

1. เมื่อความเขมขนของกรดเพิ่มข้ึน ระยะเวลาการเกิดเจลสั้นลง 

2. เมื่อความเขมขนของซิลิกาเพิ่มข้ึน ระยะเวลาในการเกิดเจลสั้นลง  

3. มีความเปนไปไดเมื่อลดอุณหภูมิเร่ิมตนของกรดจะสงผลใหอัตราการเกิดเจลลดลง 
4. ซลิิกาที่มีขนาดอนุภาคที่เล็ก จะสงผลใหอัตราการเกิดเจลสูงขึ้น 

5. โดยทั่วไปสวนประกอบคอลลอยดซิลิกาตองการระยะเวลาในการเกิดโครงสราง 
เจลนอยกวาสวนประกอบฟูมซิลิกา  

การทดสอบสมรรถนะแบตเตอรี่ตอนเริ่มตน พบวาแบตเตอรี่แบบเจลจะมีความจุประจุ

นอยกวาแบตเตอรี่แบบของเหลว แตจะใหจํานวนรอบอายุการใชงานมากกวาแบบของเหลว 

ภายใตกระบวนการอัดประจุเพียงบางสวนที่อัตราเร็วปานกกลาง (low-moderate (C/3) and 

moderate DOD (17.5%)) โดยแบตเตอรี่แบบเจลที่มีเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกาให

อายุรอบการใชงานที่มากกวาเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากคอลลอยดซิลิกา 

Park และคณะ ในป 2005 [29] ศึกษาหาองคประกอบที่เหมาะสมของซิลิกาขนาด

อนุภาคระดับนาโนเมตร กรดซัลฟวริก อุณหภูมิ และปริมาณพอลิแอคริลาไมดที่เหมาะสมตอความ

แข็งของเจล (gel strength)  และอัตราในการเกิดเจล (gelation  time) โดยใชซิลิกาในชวง 2-15 

%w/v ที่ความเขมขนของกรดซัลฟวริก 15 และ 38%w/v โดยวัดคาโมดูลัสสะสม (storage 

modulus) พบวายิ่งคาโมดูลัสสะสมมีคามากเจลก็จะมีความแข็งมาก และเมื่อปริมาณของซิลิกา

มากขึ้น การใชกรดซัลฟวริก 38%w/v จะทําใหเจลแข็งมากกวาการใชกรดซัลฟวริก15%w/v แตใน

ขณะเดียวกันยิ่งปริมาณของซิลิกามากขึ้นเวลาที่ใชในการเกิดเจลก็มากขึ้นดวย กรดซัลฟวริก 38 

%w/v จะแข็งตัวเร็วที่อุณหภูมิสูง สวนกรดซัลฟวริก15%w/v จะแข็งตัวไดเร็วที่อุณหภูมิต่ํา โดย

ปริมาณพอลิแอคริลาไมดมากเจลจะแข็งมากแตเวลาที่ใชในการเกิดเจลก็สูงขึ้นดวย 

Dietz และคณะ ในป 1994 [7] ศึกษาหมูแทนที่ตางๆของเบนซัลดีไฮด (substituted 

benzaldehydes) ที่เติมลงในอิเล็กโทรไลตโดยใชเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีพบวา หมูแทนที่
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ตางๆของเบนซัลดีไฮดเปนตัวยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจน และจะชวยลดการเกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรเจนไดมากขึ้นปริมาณการเติมเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ยังทําการศึกษาการสูญเสียน้ําภายใน

แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดเมื่อผานการทดสอบจํานวนรอบอายุการใชงาน พบวาแบตเตอรี่ที่ทําการเติม

หมูแทนที่ตางๆของเบนซัลดีไฮดชวยลดการสูญเสียน้ําถึงรอยละ 50 เมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ที่ไมมี

การเติมสารเติมแตงเบนซัลดีไฮด 
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บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินการ 
  

วิทยานิพนธนี้มุงที่การคิดคนและศึกษาสูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่เหมาะสมตอแบตเตอรี่

ตะกั่ว-กรดชนิดวาลวควบคุม โดยสามารถนําสูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่พัฒนาไดใชเปนขอมูลใน

การศึกษาและเปนตนแบบในการผลิตตอไป สําหรับในบทนี้แบงเนื้อหาออกเปน 4 สวน ในสวนแรก

เปนสวนของสารเคมี อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในงานวิจัย สวนที่สองกลาวถึงวิธีการเตรียม

เจลอิเล็กโทรไลต สวนที่สามเปนการทดสอบคุณสมบัติของเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้นและในสวน

สุดทายเปนการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ 

 
3.1 สารเคมี อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 
 

3.1.1 สารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
 
1. กรดซัลฟวริกความเขมขนรอยละ 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. พอลิพิรโรล (Polypyrrole)      Aldrich 

 
  3.1.2 อุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 

1. เครื่องกวนสามารถปรับความเร็วรอบได  
2. ใบกวนที่ทําจากวัสดุที่ทนตอกรดเขมขน(เทปลอน) 

3. ตูระบบปด (Glove box) 

4. ตูดูดควัน (Hood) 

5. เครื่องชั่งความละเอียด 4 และ 2 ตําแหนง  

 



36 

 

6. นาฬิกาจับเวลา 

7. เทอรโมมิเตอร 
8. หนากากกันสารเคมีชนิดปองกันพิเศษ 

9. ถุงมือยาง  
10. บีกเกอรขนาด 50, 100, 250 และ 1000 มิลลิลิตร 

11. ขวดวัดปริมาตรขนาด 500 และ 1000 มิลลิลิตร 

12. ปเปตขนาด 1,5,10,25 มิลลิลิตร  

13. กระบอกตวงปริมาตร 50, 100 และ 250 มิลลิลิตร 

14. กรวยแกว 

15. หลอดหยด กระจกนาฬิกา และชอนตักสาร 

16. ภาชนะปดสําหรับบรรจุฟมูซิลิกา 

17. ขวดที่มีฝาปดปริมาตร 250 และ 1000 มิลลิลิตร 

18. ไฮโดรมิเตอร 
19. ลูกตะกั่วขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 

20. แผนตะกั่วบริสุทธิ์รอยละ 98  

21. ขั้วทองคําขาว (Pt) 

22. ขั้วไฟฟาอางอิง Ag/AgCl 

23. ทอหดเสนผานศูนยกลาง 4.5 มิลลิเมตร (Ø= 4.5 cm.) 

24. กระดาษทรายน้ําเบอร 800, 1500 และ 2000 

25. แบตเตอรี่ที่ใชในการทดสอบขนาด ขนาด 4 และ 7 แอมแปร-ชั่วโมง 12  โวลต จาก

หางหุนสวนจํากัด เอ็น.วี.แบตเตอรี่  
 

3.1.3 เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 
   

1. Potentionstat/Galvanostat: Autolab Module PGSTA30 ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

2. เครื่องเติมน้ํากรดสูญญากาศ หางหุนสวนจํากัด เอ็น.วี.แบตเตอรี่ 

3. ชุดอุปกรณทดสอบสมรรถภาพแบตเตอรี่  
- เครื่อง UBA4 โดยโปรแกรม Universal battery analyzer Version 

0.9.9.0A3 หางหุนสวนจํากัด เอ็น.วี.แบตเตอรี่ 
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- เครื่อง Battery Charge/Discharge and Data Processing Control 

System User Manual Version 1.0 หางหุนสวนจํากัด เอ็น.วี.แบตเตอรี่ 

 
3.2 วิธีการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต 
 

1. เตรียมกรดซัลฟวริกใหมีความเขมขน 1.325 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามปริมาตรที่

ตองการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต 

2. เติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต 13.25 กรัมตอลิตร ลงในกรดซัลฟวริกที่เตรียมไดจากขอ 1 

3. เตมิสารเติมแตงๆ ลงในสารละลายที่ไดจากขอ 2 ตามปริมาตรที่ตองการ สําหรับสารเติม

แตงที่ใชในวิทยานิพนธนี้ประกอบดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลต พอลิแอคริลาไมด พอลิพิริ-

โรล สารประกอบแอลดิไฮด และวานิลลิน 

4. ตักฟูมซิลิกาลงในขวดที่มีฝาปดตามปริมาณที่ตองการเตรียม จากนั้นเติมสารละลายในขอ 

3 ลงในขวดดังกลาว 

5. นําสารผสมที่ไดจากขอ 4 มากวนโดยใชความเร็ว 2000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที  

6. เจลอิเล็กโทรไลตที่ไดในขอ 5 นําไปทดสอบตอไป 

 ภาชนะและเครื่องมือสําหรับเตรียมเจลอิเล็กโทรไลตแสดงดังรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 3.1 ภาชนะและเครื่องมือสําหรับเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต (ก) ภาชนะสําหรับเตรียม

เจลอิเล็กโทรไลต และ (ข) เคร่ืองมือสําหรับผสมเจลอิเล็กโทรไลตและลักษณะอิเล็กโทรไลตที่

เตรียมได  

ก) ข) 
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3.3  การทดสอบคุณสมบัติของอิเล็กโทรไลต 
 

  การทดสอบคุณสมบัติของเจลอิเล็กโทรไลตแบงออกเปน 2 สวน คือ การทดสอบปจจัยที่

สงผลกระทบตอระยะเวลาในการเกิดเจลและความแข็งของเจล อีกสวนหนึ่ง คือการทดสอบ

ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนโดยใชเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
  
 3.3.1 ปจจัยที่สงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจล (Gelling time)  
 
  ระยะเวลาในการเกิดเจลเปนปจจัยสําคัญตอกระบวนการเติมเจลลงในแบตเตอรี่ กลาวคือ 

เจลที่ใหระยะเวลาในการเกิดเจลที่สั้น ลักษณะของเจลอิเล็กโทรไลตที่ไดจะมีลักษณะที่หนืดกวา

เจลที่ใหระยะเวลาในการเกิดเจลที่นาน จึงสงผลใหยากตอกระบวนการเติมเจลลงในแบตเตอรี่ 

ดังนั้น จึงจําเปนตองหาระยะเวลาในการเกิดเจลที่เหมาะสมสําหรับเจลอิเล็กโทรไลตที่จะเติมลงใน

แบตเตอรี่ สําหรับในงานวิจัยนี้ ศึกษาปจจัยที่สงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจล 2 ปจจัย คือ ผล

ของปริมาณฟูมซิลิกา และผลของชนิดและปริมาณสารเติมแตงที่เติมลงในเจลอิเล็กโทรไลต 

 
  3.3.1.1 ผลของปริมาณฟูมซิลิกาที่มีตอระยะเวลาในการเกิดเจล 
 

1. เตรียมเจลอิเล็กโทรไลตตามขั้นตอน 3.2 โดยใชกรดซัลฟวริกปริมาตร 100 มิลลิลิตร  

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

2. นําเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมไดมาเทลงในบีกเกอรขนาดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใหมี

ความสูง 4.7 เซนติเมตร (ประมาณ 80 มิลลิลิตร)  

3. ทดสอบหาระยะเวลาในการเกิดเจล โดยการหยอนลูกตะกั่วขนาดเสนผานศูนยกลาง 

3  มิลลิเมตร ทุกๆ 20 นาที จดบันทึกระยะทางที่ลูกตะกั่วสามารถเคลื่อนที่ได 

จนกระทั่งระยะทางไมมีการเปลี่ยนแปลง เปนจํานวน 3 ครั้ง หรือเมื่อระยะเวลาผาน

ไป 5 ชั่วโมง 

4. ทิ้งเจลอิเล็กโทรไลตไว 24 ชั่วโมงและทําการหยอนลูกตะกั่วอีกครั้งหนึ่ง เพื่อหาคา

ความแข็งตัวของเจลอิเล็กโทรไลตนั้น จดบันทึกระยะทางที่ลูกตะกั่วสามารถเคลื่อนที่

ได  

5. ทําเชนเดียวกับขอ 1 ถึง 4 แตเปลี่ยนปริมาตรฟูมซิลิกาเปน 4 (4%w/v), 5 (%w/v) 

และ 6 (%w/v) กรัมตามลําดับ    
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  3.3.1.2 ผลของชนิดและปริมาณสารเติมแตงที่มีตอระยะเวลาในการเกิดเจล 

  

1. เตรียมเจลอิเล็กโทรไลตตามขั้นตอน 3.3.1.1 โดยใชปริมาตรฟูมซิลิกา 5 กรัม 

(5%w/v) สารเติมแตงวานิลลินปริมาตร 0.5 กรัม (0. 5%w/v) 

2. ทําการทดสอบระยะเวลาในการเกิดเจลและความแข็งของเจลเชนเดียวกับ 3.3.1.1  

3. ทําเชนเดียวกับขอ 1 ถึง 2 แตเปล่ียนปริมาณสารเติมแตงวานิลลิน 0.005 กรัม 

4. ทําเชนเดียวกับขอ 1 ถึง 2 แตเปลี่ยนปริมาณฟูมซิลิกาเปน 4 กรัม และสารเติมแตง 

วานิลลิน 0.005, 0.01, 0.03, 0.05, 0.1 กรัมตามลําดับ 

5. ทําเชนเดียวกับขอ 1 ถึง 2 แตเปลี่ยนปริมาณฟูมซิลิกาเปน 3 กรัมและสารเติมแตง 

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

6. ทําเชนเดียวกับขอ 1 ถึง 5 แตเปล่ียนเปนสารประกอบแอลดิไฮด 

7. ทําเชนเดียวกับขอ 1 ถึง 5 แตเปล่ียนเปนสารเติมแตงพอลิแอคริลาไมด 

8. ทําเชนเดียวกับขอ 1แตเปล่ียนเปนสารเติมแตงเมทิลเมทาคริเลต 

9. ทําเชนเดียวกับขอ 1แตเปล่ียนเปนสารเติมแตงพอลิพิรโรล 

  ลักษณะของเจลอิเล็กโทรไลตในการทดสอบระยะเวลาในการเกิดเจลแสดงในรูปที่ 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ลักษณะของเจลอิเล็กโทรไลตในการทดสอบระยะเวลาในการเกิดเจล 
 
3.3.2 การวิเคราะหอิเล็กโทรไลตดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
 
  ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนภายในแบตเตอรี่นั้น หมายถึง ปฏิกิริยาการ

สูญเสียน้ําระหวางการอัดประจุเกินขนาดใหกับแบตเตอรี่ หากปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นไดงายและเร็วจะ

สงผลใหอายุการใชงานของแบตเตอรี่ลดลง ในการทดลองนี้ใชเครื่อง Potentionstat/Galvanostat 

โปรแกรม Electrochemical Spectroscopy (GPES) ในการวิเคราะหใชเซลลไฟฟาเคมีชนิด 3 ขั้ว 
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60 
min 

 
80 
min 

 
100 
min 



40 

 

โดยใชตะกั่ว (Pb) เปนขั้วไฟฟาทํางาน (Working electrode, WE) แพลทินัม (Pt) เปนขั้วไฟฟาชวย 

(Counter electrode, CE) และใชขั้วไฟฟาอางอิง (Reference electrode,RE)เปน  Ag/AgCl ทํา

การสแกนจาก  –2.5 ถึง 3.0 โวลต ดวยอัตรา 50 มิลลิโวลตตอวินาที โดยใชเครื่อง 
Potentionstat/Galvanostat แผนภาพแสดงดังรูปที่ 3.3 

  สําหรับอิเล็กโทรไลตที่นํามาวิเคราะหปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนโดยเทคนิค

ไซคริกโวลแทมเมทรีแสดงในตารางที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 แผนภาพการทดสอบเซลลไฟฟาเคมีชนิด 3 ข้ัว ดวยเทคนิคไซคริกโวลแทมเมทร ี

 
3.3.2.1 ขั้นตอนการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต 

 
1. เตรียมเจลอิเล็กโทรไลตตามขั้นตอน 3.2 ในขวดปริมาตร 250 มิลลิลิตร ใชกรด

ซัลฟวริกปริมาตร 150 มิลลิลิตร  

2. ทิ้งเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมไดในขอ 1 ใหอยูนิ่งเปนระยะเวลา 5 วัน  

3. นําเจลเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมไดในขอ 2 ทําการทดสอบตอไป 

RE WE CE 

Electrolyte 

Ag/AgCl Pt Pb 

V 

 

Potentionstat/Galvanostat 
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ตารางที่ 3.1 อิเล็กโทรไลตเตรียมภายใตสภาวะตางๆ ที่นํามาทดสอบดวยเทคนิคไซคริก              

โวลแทมเมทรี 

 

สถานะ อิเล็กโทรไลต องคประกอบ 
 

เหลว 
 

 สารละลายกรดซัลฟวริก 
 

 สารละลายกรดซัลฟวริก
เติมโซเดียมซัลเฟต 

 

 

1.325 g/cm3 of H2SO4 
 

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

Na2SO4 

 

เจล 
 
 
 
 
 
 

 

 ไมมีสารเติมแตง 
 

 

 

 
 

 พอลิแอคริลาไมด 
 

 

 

 

 

 

 พอลิพิรโรล 

 

 

 

 

 
 

 

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 (ตอ) อิเล็กโทรไลตเตรียมภายใตสภาวะตางๆ ที่นํามาทดสอบดวยเทคนิคไซคริก              

โวลแทมเมทรี 

 

สถานะ อิเล็กโทรไลต องคประกอบ 
 

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. ข้ัวทํางานเตรียมจากแผนตะกั่วบริสุทธิ์รอยละ 98 ตัดใหมีขนาด 0.5 x 15 เซนติเมตร  

2. เตรียมพื้นผิวขั้วทํางานโดยขัดดวยกระดาษทรายน้ําเบอร 800, 1500 และ 2000 

ตามลําดับ   

3. ตัดทอหดขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.5 มิลลิเมตร ใหยาว 1 เซนติเมตร สําหรับกําหนด

พื้นที่ขั้วทํางานใหมีขนาด 0.5 ตารางเซนติเมตร (0.5 x 1.0 เซนติเมตร) 

4. เช็ดใหสะอาดและลางดวยน้ําปราศจากไอออน 

5. นําขั้วที่สะอาดมาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 30 นาที 

  สําหรับข้ัวทํางานและอุปกรณที่ใชในการทดสอบแสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.4 อุปกรณที่ใชในการการวิเคราะหเจลอิเล็กโทรไลตดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (ก) 

พื้นผิวขั้วไฟฟาทํางานเมื่อขัดดวยกระดาษทรายเบอรตางๆ (ข) อุปกรณที่ใชในการวิเคราะห

เจลอิเล็กโทรไลต 

 
3.3.2.3 ขั้นตอนการทดสอบ 

 
1. เปดสวิตซเครื่อง Potentionstat/Galvanostat กอนทําการทดลอง กดปุม Enable ให

อยูในตําแหนงปด เครื่องมือ Potentionstat/Galvanostat แสดงในรูปที่ 3.4 

2. เปดเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับทําหนาที่บันทึกขอมูลจากเครื่อง Potentionstat/ 

Galvanostat โดยใชโปรแกรม GPES เลือก Cyclic voltammetry (staircase) และ

เลือก Normal จากนั้นตั้งคาความตางศักดิ์ไฟฟาอยูในชวง -2.5 ถึง 3.0 โวลต และคา 

Scan rate ที่ 50 mV/sec โปรแกรมที่ใชงานแสดงในรูปที่ 3.5 

3. ทําการตอข้ัวไฟฟาทํางาน ข้ัวไฟฟาชวยและขั้วไฟฟาอางอิง  เขากับชุดการทดสอบ 

Potentiostat/Galvanostat โดยใชสารละลายอิเล็กโทรไลตตางๆ ดังแสดงในตาราง 

3.2 จัดตําแหนงขั้วไฟฟาโดยใหข้ัวอางอิงอยูตรงกลาง โดยไมใหขั้วแตละขั้วชนกัน

เพราะจะทําใหเกิดการลัดวงจรได 

4. กดปุม Cell Enable ใหอยูในตําแหนงเปด จากนั้นกดปุม Start  โปรแกรมจะเริ่ม

ทํางาน  

เจลอิเล็กโทรไลต 

ขั้วไฟฟาชวย 
(Pt) 

ขั้วไฟฟาอางอิง (Ag/AgCl) 

ขั้วไฟฟาทํางาน 
(Pb) 

ข) 

กอนขัด 

800 

1500 

2000 

ก) 
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5. ทําการบันทึกขอมูล คากระแสไฟฟาที่ไดจากเครื่อง  Potentiostat/Galvanostat  

6. เมื่อเสร็จส้ินการทํางานใหปด Cell Enable ที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพื่อ

หยุดการทํางานของเซลล 

7. ปดโปรแกรม GPES แลวจึงปดเครื่องคอมพิวเตอร จากนั้นปดสวิตซที่ตัวเครื่อง  

 
 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่อง Potentiostat/Galvanostat รุน PGSTA30 ของบริษัท AUTOLAB 

 
 

 
 

รูปที่ 3.6 หนาตางโปรแกรม GPES ของเครื่อง Potentiostat/Galvanostat 
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3.4. การทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ 
  

 . ในวิทยานิพนธนี้ใหความสําคัญกับการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่แบงการทดสอบ

ออกเปน 2 สวนหลัก ในสวนแรกใหความสําคัญกับการนําแบตเตอรี่ไปใชงาน ในงานวิจัยนี้ใช

แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดชนิดวาลวควบคุม ซึ่งเปนแบตเตอรี่ชนิดการใชงานแบบอยูกับที่ ขนาด 4 

แอมแปร-ชั่วโมง 12 โวลต (หางหุนสวนจํากัด เอ็น.วี.แบตเตอรี่) โดยทั่วไปแบตเตอรี่ชนิดนี้มีการใช

งานอยางแพรหลายและหลายรูปแบบ อาทิ ใชในเครื่องสํารองไฟ (UPS) ไฟสํารองฉุกเฉิน 

(Emergency light) ไฟตางๆ ที่ใชในทองถนน(Solar street light)  ซึ่งสามารถอัดประจุ (Charge) 

โดยพลังงานเซลลแสงอาทิตย เปนตน จากสภาวะการใชงานจึงแบงการทดสอบการหาคาความจุ

ในการคายประจุจนหมด(100% DOD) ออกเปน 2 อัตราเร็ว คือ การใชงานแบบการคายประจุที่

อัตราเร็วต่ํา (Low-rate discharge, 10 hr) และการใชงานแบบการคายประจุที่อัตราเร็วสูง (High-

rate discharge, 1 hr) นอกจากนี้สูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่ใหสมรรถนะดีที่สุด จะนํามาเปรียบเทียบ

กับเจลแบตเตอรี่ที่ใชทั่วไปทางการคาโดยใชแบตเตอรี่ขนาด 7 แอมแปร-ชั่วโมง 12 โวลต (หาง

หุนสวนจํากัด เอ็น.วี.แบตเตอรี่)  ทดสอบที่อัตราการคายประจุสูง สาเหตุที่ตองขยายขนาด

แบตเตอรี่ที่ใชในการทดสอบเทียบกับเจลแบตเตอรี่ที่ใชทางการคา เนื่องจากเจลแบตเตอรี่ที่ใชทาง

การคาปจจุบันไมมีการผลิตในขนาด 4  แอมแปร-ชั่วโมง 12 โวลตนั่นเอง และในสวนที่สองไดให

ความสําคัญกับสมรรถนะของแบตเตอรี่หลังการเก็บ (Shelf storage) หรือการคายประจุดวย

ตัวเองของแบตเตอรี่ (Self discharge) ดวย 
 
  3.4.1 การทดสอบหาคาความจุการคายประจุของแบตเตอรี่ 
   

  ในขั้นตอนการเติมแบตเตอรี่ใชเครื่องเติมน้ํากรดชนิดสูญญากาศ (หางหุนสวนจํากัด เอ็น.

วี.แบตเตอรี่) แบตเตอรี่ที่เติมอิเล็กโทรไลตเรียบรอยแลวจะทิ้งไว 1 คืนกอนการนํามาทดสอบ 

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

 
1. เปดสวิตซเครื่องคอมพิวเตอรที่เชื่อมตอกับเครื่องทดสอบแบตเตอรี่เครื่อง UBA 4 

แสดงในรูปที่ 3.6 

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

ใชทดสอบแบตเตอรี่ โปรแกรมขั้นตอนการทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.2 จากนั้น

บันทึกโปรแกรมที่สรางไว 

4. ตอชุดอุปกรณทดสอบสมรรถภาพแบตเตอรี่เขากับแบตเตอรี่ที่ตองการทดสอบ 

5. เลือก Instrument และ Battery Analyzer จากนั้นเลือก Unit ของเครื่องทดสอบ

แบตเตอรี่ที่ตองการทดสอบ 

6. ใสคาจํานวนชองของแบตเตอรี่เทากับ 6 คาความจุแบตเตอรี่เทากับ 4 Ah เลอืก

โปรแกรมที่ใชทดสอบในขอ 4 จากนั้นเลือกแฟมที่ตองการเก็บขอมูลที่ทดสอบได 

7. กดปุม Start  เครื่องจะเริ่มการทํางานตามที่ไดตั้งโปรแกรมไว 

8. โปรแกรมจะแสดงกราฟความสัมพันธระหวางคาความตางศักยไฟฟาที่ระยะ 

เวลาตางๆ พรอมทั้งแสดงคาความจุของแบตเตอรี่ในขั้นตอนการอัดและคาย

ประจุ  

9. หลังการทดสอบสิ้นสุดทําการปดโปรแกรม UBA 4 และปดเครื่องคอมพิวเตอร

ตามลําดับ 

หมายเหตุ 1. การอัดประจุลงในแบตเตอรี่และคายประจุออกทั้งหมด เรียกวา การทดสอบ 1 รอบ 

2. การอัดประจุ (0.8 A/14.1 V/7 hr) หมายถึง ใชการแสไฟฟาในการอัดประจุที่ 0.8   

แอมปแปร กําหนดคาความตางศักยไฟฟาถึง 14.1 โวลต ใชระยะเวลาในการอัด

ประจุทั้งหมด 7 ชั่วโมง 

3. การคายประจุ (0.4 A/10.5 V) หมายถึง ดึงการแสไฟฟาในการคายประจุที่ 0.4 

แอมปแปร จนกระทั้งคาความตางศักยไฟฟาลดลงถึง 10.5 โวลต  
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่องทดสอบแบตเตอรี่ UBA 4 ที่ใชในการทดสอบอัตราการคายประจุต่ํา (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 เปนจํานวน 6 คร้ัง 

พัก (24 hr) 

ทําซ้ําลําดับที่ 3 ถึง 4 เปนจํานวน 8 คร้ัง 
 

 
 

3.4.1.2  การทดสอบอัตราการคายประจุสูง (High-rate discharge, 1 hr rate) 
 
1. เปดสวิตซเครื่องคอมพิวเตอรที่เชื่อมตอกับเครื่องทดสอบแบตเตอรี่เครื่อง Battery 

Charge/Discharge and Data Processing Control System User Manual 

Version 1.0 แสดงในรูปที่ 3.7 

2. เปดโปรแกรม XHKSN จากนั้นเลือกเครื่องทดสอบที่ตองการ  

3. ตอชุดอุปกรณทดสอบสมรรถภาพแบตเตอรี่เขากับแบตเตอรี่ที่ตองการทดสอบ 

4. คลิกขวาเลือก Program Edit ทําการเขียนโปรแกรมที่ตองการทดสอบแบตเตอรี่

สําหรับข้ันตอนการทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.3 สําหรับแบตเตอรี่ขนาด 4 

แอมแปร-ชั่วโมง และตารางที่ 3.4 สําหรับแบตเตอรี่ขนาด 7 แอมแปร-ชั่วโมง

จากนั้นบันทึกโปรแกรมที่สรางไว 

5. คลิกขวาที่ชองเครื่องที่ตองการทดสอบ และกดปุม Start (F3) เครื่องจะเริ่มการ

ทํางานตามที่ไดโปรแกรมไว 

6. โปรแกรมจะแสดงกราฟความสัมพันธระหวางความตางศักยที่ระยะเวลาตางๆ ทั้ง

การอัดประจุและการคายประจุและบอกคาความจุของแบตเตอรี่ทั้งชวงการอัด

และคายประจุ 
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7. หลังการทดสอบสิ้นสุดทําการปดโปรแกรม XHKSN และปดเครื่องคอมพิวเตอร

ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องทดสอบแบตเตอรี่ Battery Charge/Discharge and Data Processing Control 

System User Manual Version 1.0 ที่ใชในการทดสอบอัตราการคายประจุสูง (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 เปนจํานวน 15 คร้ัง 

พัก (24 hr) 

ทําซ้ําลําดับที่ 3 ถึง 4 เปนจํานวน 15 คร้ัง 
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ตารางที่ 3.4 ขั้นตอนการทดสอบสําหรับเจลแบตเตอรี่ที่ใชทางการคาและที่เตรียมไดจากงานวิจัยนี้ 

(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 เปนจํานวน 15 คร้ัง 

พัก (24 hr) 

ทําซ้ําลําดับที่ 3 ถึง 4 เปนจํานวน 15 คร้ัง 
 

 
 

3.4.2 การทดสอบการคายประจุดวยตัวเอง (Self discharge) 
 

1. หลังการทดสอบอัตราการคายประจุต่ําตามขอ 3.4.1.1 เปนระยะเวลา 3 ชั่วโมง ทํา

การบันทึกคาความตางศักยเร่ิมตน 

2. ทําการบันทึกคาความตางศักยไฟฟาทุกๆ 1 สัปดาห โดยใชเครื่อง UBA 4 เลือก

Instrument และ Digital voltage จากนั้นเลือก Unit ของเครื่องทดสอบแบตเตอรี่ที่ใช

ในการวัดคา 

3. ตอสายไฟเขากับแบตเตอรี่ เครื่องจะทําการวัดคาความตางศักยไฟฟา 

4. บันทึกคาความตางศักยไฟฟาที่อานได 
5. เทียบคาความตางศักยไฟฟาที่วัดไดเปนรอยละความจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยู ดัง

แสดงในตารางที่ 3.5 

6. ทําซ้ําขอ 2 ถึง 5 เปนระยะเวลา 1 เดือน 

7. เมื่อครบกําหนด 1 เดือนนําแบตเตอร่ีมาทําการทดสอบหาประสิทธิภาพหลังการเก็บ

รักษาตามตารางที่ 3.6 
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ตารางที่ 3.5 ความสัมพันธระหวางคาความจุกับคาความตางศักยของแบตเตอรี่ [31] 
 

 
 

 

ตารางที่ 3.6 ขั้นตอนการทดสอบหลังการเก็บรักษาเพื่อทดสอบการคายประจุดวยตัวเองของ

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 เปนจํานวน 5 คร้ัง 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 ในบทนี้กลาวถึงผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองโดยจะแบงเนื้อหาออกเปน 3 

สวนหลัก คือ การศึกษาผลของสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตในอิเล็กโทรไลตเหลว การศึกษา

เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้นโดยปราศจากสารเติมแตงและผลของสารเติมแตงที่เติมลงในเจล 

อิเล็กโทรไลต สําหรับสารเติมแตงที่ใชในงานวิจัยนี้ประกอบดวย พอลเิมทิลเมทาคริเลต พอลิแอคริ

ลาไมด พอลิพิรโรล สารประกอบแอลดิไฮด และวานิลลิน ในแตละสวนจะแบงการทดลองและ

วิเคราะหผลการทดลองออกเปน 2 สวน คือ การทดสอบสมบัติของอิเล็กโทรไลตและการทดสอบ

สมรรถนะของแบตเตอรี่ และในสวนสุดทายเปนผลการทดสอบการคายประจุดวยตัวเองของ

แบตเตอรี่ซึ่งเปรียบเทียบระหวางแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตเปนของเหลวและเจลอีกดวย 

 
4.1 การศึกษาผลของสารเติมแตงซัลเฟตในอิเล็กโทรไลตเหลว 
 

ในงานวิจัยนี้ใหความสําคัญตอสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตเนื่องจากมีหลากหลายงานวิจัย

ทําการศึกษาสารเติมแตงนี้และใหผลการทดสอบตางๆที่ดี โดยพบวาการเติมโซเดียมซัลเฟตแบบ

ผงลงในอิเล็กโทรไลตปริมาณรอยละ 1 ของน้ําหนักอิเล็กโทรไลต จะชวยปองกันการใชหมดไปของ 

SO4
2- ซึ่งเปนอันตรายเมื่อแบตเตอรี่จายไฟโดยไมมีกรด การใสโซเดียมซัลเฟตเปนการเสริม SO4

2- 

โดยไมทําใหตะแกรงกรอน นอกจากนี้ยังพบวาโซเดียมซัลเฟตชวยเพิ่มความสามารถในการประจุ

ไฟฟากลับ [4, 22] การเติมใชโซเดียมซัลเฟตเติมลงในแผนขั้วบวก เมื่อแผนขั้วสัมผัสกับอิเล็กโทร-

ไลตจะทําใหเกิดการละลายของโซเดียมซัลเฟตออกจากแผนธาตุ จึงสงผลใหเพิ่มพื้นที่ผิวของแผน

ขั้วบวกใหมากขึ้น  ดังนั้นจึงทําใหสมรรถนะของแบตเตอรี่ดีข้ึน  อีกทั้งยังทําใหแบตเตอรี่ทํางานไดที่

อุณหภูมิสูงขึ้น [5] นอกจากนี้ยังมีรายงานวาการใชโซเดียมซัลเฟตเติมลงในแผนขั้วลบปริมาณรอย

ละ 0.1 โดยน้ําหนักของแผนขั้วลบสามารถชวยเพิ่มความจุ การทํางานที่อุณหภูมิต่ําของแบตเตอรี่

ดีขึ้นและอายุการใชงานนานขึ้นเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ที่ไมมีโซเดียมซัลเฟต [5] 

 จากการเติมโซเดียมซัลเฟตลงในสวนประกอบตางๆของแบตเตอรี่ที่กลาวขางตนสงผลดี

ตอแบตเตอรี่ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาการเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตปริมาณ 13.25 

กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (1 %wt) ซึ่งเปนปริมาณที่เหมาะสมสําหรับเติมลงในอิเล็กโทรไลตที่มี

ผูวิจัยแลวคางตน [4] เปรียบเทียบกับการไมเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตเทานั้น เนื่องจากวิธี

เปนวิธีที่งายตอการปรับปรุงสมรรถนะของแบตเตอรี่มากที่สุด 
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4.1.1 ผลการวิเคราะหดวยเทคนคิไซคลิกโวลแทมเมทร ี
 

การทดสอบในสวนนี้ทําเพื่อศึกษาปฏิกิ ริยาโดยรวมที่ เกิดขึ้นในแบตเตอรี่และให

ความสําคัญกับการเกิดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนหรือปฏิกิริยาการสูญเสียน้ํา

นั้นเอง ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่สําคัญเกิดในขณะที่แบตเตอรี่อัดประจุไฟฟามากเกินและเปนสาเหตุทําให

สมรรถนะของแบตเตอรี่ลดลง โดยการศึกษาเปรียบเทียบอิเล็กโทรไลตเหลว 2 ชนิด คือ อิเล็กโทร

ไลตเหลวที่ไมเติมโซเดียมซัลเฟตและเติมโซเดียมซัลเฟตปริมาณ 13.25 กรัมตอลิตร จากผลการ

วิเคราะหอิเล็กโทรไลตเหลวดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีดังแสดงในรูปที่ 4.1 ก) พบวาการเติม

โซเดียมซัลเฟตไมสงผลใหเกดิการเปลี่ยนแปลงการเกิดปฏิกิริยาภายในแบตเตอรี่พิจารณาไดจาก

ชวงความตางศักยไฟฟา -0.75 V ถึง 1.75 V เสนกราฟของอิเล็กโทรไลตเหลวที่ไมเติมโซเดียม

ซัลเฟตและเติมโซเดียมซัลเฟตนั้นใหพีกของการเกิดปฏิกิริยาที่ตรงกันนั่นเอง นอกจากนั้นหาก

พิจารณาในสวนของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจน ที่ชวงความตางศักย -2.5 V ถึง -0.75 V และ

ปฏิกิริยาการเกิดออกซิเจนที่ชวงความตางศักย 1.75 V ถึง 3 V พบวาการเติมโซเดียมซัลเฟตสงผล

ใหการเกิดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนชาขึ้นและลดอัตราการเกิดลงเล็กนอยดังแสดง

ในรูปที่ 4.1 ข) และ ค) จึงอาจกลาวไดวาการเติมโซเดียมซัลเฟตลงในอิเล็กโทรไลตสงผลใหลดการ

สูญเสียน้ําของแบตเตอรี่ไดเล็กนอย 
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รูปที่ 4.1 ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอวินาที โดยใช Ag/AgCl 

เปนขั้วไฟฟาอางอิงเปรียบเทียบกรดซัลฟูริกที่ไมเติมและเติมโซเดียมซัลเฟตชวง ก) -2.5 V ถึง 3.0 

V ข) ภาพขยายความตางศักยดานลบ และ ค) ภาพขยายความตางศักยดานบวก 

H2SO4 + Na2SO4 H2SO4 

H2SO4 H2SO4 + Na2SO4 

H2SO4 H2SO4 + Na2SO4 

ก ) 

ข ) 

ค ) 

H2SO4 

H2SO4 + Na2SO4 

H2SO4 + Na2SO4 

H2SO4 

H2SO4 
H2SO4 + Na2SO4 

H2SO4 + Na2SO4 

H2SO4 
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4.1.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ 
 

ผลการทดสอบหาคาความความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่อัตราการคาย

ประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) และสูง (1 ชั่วโมง) เปรียบเทียบระหวางแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะ

ของเหลวที่มีการเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต ไมมีการเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตและ

แบตเตอรี่ที่ใชในการคาแสดงดังรูปที่ 4.2  พบวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลว

ทั้ง 3 ใหคาความจุในการคายจุของแบตเตอรี่ลดลงเมื่อจํานวนรอบการทดสอบของแบตเตอรี่เพิ่ม

มากขึ้นที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากความเสื่อมสมรรถนะของแบตเตอรี่เมื่อใชงานมากขึ้น แบตเตอรี่ที่

ใชในทางการคาใหคาความจุการคายประจุของแบตเตอรี่มากกวาแบตเตอรี่ที่ใชทดลองที่ไมมี

สารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตเมื่อทดสอบที่อัตราการคายประจุต่ํา (4.2 ก)) และใหคาความจุของ

แบตเตอรี่นอยกวาเมื่อทดสอบที่อัตราการคายประจุสูง(4.2 ข))  ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจาก

แบตเตอรี่ที่ใชทางการคาอาจมีการเติมสารเติมแตงบางชนิดลงในอิเล็กโทรไลต แตอยางไรก็ตาม

หากพิจารณาแบตเตอรี่ที่ใชทดลองที่มีการเติมสารเตมิแตงโซเดียมซัลเฟต พบวาใหคาความจุการ

คายประจุเฉลี่ยที่สูงกวาแบตเตอรี่ที่ใชทางการคาและแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตงโซเดียม

ซัลเฟต โดยใหคาความจุเฉลี่ยมากขึ้นรอยละ 6.85 และมีประสิทธิภาพเฉลี่ยเพิ่มข้ึนรอยละ 2.35 

เมื่อทดสอบที่อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) และใหคาความจุเฉล่ียมากขึ้นรอยละ 3.29 และมี

ประสิทธิภาพเฉลี่ยเพิ่มข้ึนรอยละ 3.55 เมื่อทดสอบที่อัตราการคายประจุสูง (1 ชั่วโมง) เทียบกับ

แบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต ทั้งนี้เนื่องมาจากการการทดสอบนี้เปนการ

ทดสอบที่การคายประจุจนหมด ดังนั้นการเติมโซเดียมซัลเฟตจะชวยปองกันการใชหมดไปของ 

SO4
2- เมื่อมีการคายประจุเปนจํานวนมาก และชวยทําใหการอัดประจุยอนกลับดีขึ้น [4, 5] ดังนั้น

การคายประจุในรอบถัดไปจึงสามารถทํางานไดดีกวาแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมโซเดียมซัลเฟต

นั้นเอง อีกทั้งการเติมโซเดียมซัลเฟตลงในอิเล็กโทรไลตเปนการเพิ่มไอออนใหกับระบบอาจทําให

คาการนําโปตรอนดีขึ้น จึงสงผลใหลดคาความตานทานภายในแบตเตอรี่ลง ทําใหคาความตาง

ศักยภายในแบตเตอรี่เพิ่มสูงขึ้นดังพิจารณาไดจากสมการที่ 2.1 ดังนั้นจึงสงผลใหแบตเตอรี่ที่มีการ

เติมสารโซเดียมซัลเฟตใหคาความจุในการคายประจุไดมากขึ้นและมีประสิทธิภาพดีกวาแบตเตอรี่

ที่ไมมีการเติมสารเติมแตงโซเดียมซลเฟต จึงกลาวไดวาการเติมโซเดียมซัลเฟตที่ปริมาณ 13.25 

กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ชวยเพิ่มสมรรถนะของแบตเตอรี่ใหสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.2  เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของแบตเตอรี่ โดยแสดงคาความจุแบตเตอรี่และ

ระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน ระหวางแบตเตอรี่ที่ไมเติมสารเติมแตง

โซเดียมซัลเฟต แบตเตอรี่ที่เติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต 13.25 กรัมตอลิตร และแบตเตอรี่ที่ใช

ในการคา ก) อัตราเร็วในการคายประจุ 10 ชั่วโมง ข) อัตราเร็วในการคายประจุ 1 ช่ัวโมง 
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4.2 ผลการศึกษาเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้นโดยปราศจากสารเติมแตงและผลของ
สารเติมแตงที่เติมลงในเจลอิเลก็โทรไลต 

 
เนื่องจากการเติมโซเดียมซัลเฟตใหผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่ดีขึ้นดังกลาว

ขางตน ในสวนของการศึกษาเจลอิเล็กโทรไลตจึงมีการนําสารโซเดียมซัลเฟตมาเปนสารเติมแตงใน

ทุกสูตร  

 
4.2.1 ผลการทดสอบคุณสมบติัของเจลอิเล็กโทรไลต 

 
4.2.1.1 ผลการทดสอบปจจัยทีส่งผลตอระยะเวลาการเกิดเจล 

 

เวลาในการเกิดเจลมีความสําคัญตอกระบวนการเติมเจลลงในแบตเตอรี่ 

กลาวคือ เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้นมีคุณสมบัติแบบไทโซโทรป (thixotropy) เจลจะมีความหนืด

และความแข็งเพิ่มข้ึนเมื่อไมมีแรงกระทําตอเจล แตจะกลับมาเหลวอีกครั้งเมื่อมีแรงมากระทํากับ

เนื้อเจล [12, 20] หากเจลอิเล็กโทรไลตมรีะยะเวลาในการเกิดเจลที่ส้ันจะสงผลใหกระบวนการเติม

เจลลงในแบตเตอรี่นั้นทําไดยาก เนื่องจากเนื้อเจลจะมีความหนืดมาก มีการแข็งตัวกอนที่จะเตมิลง

ในแบตเตอรี่ไดหมด สงผลใหเกิดชองวางภายในเซลลแบตเตอรี่ขึ้นทําใหลดสมรรถนะของ

แบตเตอรี่ลง แตในทางกลับกันหากเจลที่เตรียมไดมีระยะเวลาในการเกิดเจลที่นานมากหรือความ

แข็งของเจลต่ํา ถึงแมวาจะงายตอการเติมลงแบตเตอรี่ แตจะสงใหเจลแบตเตอรี่ที่ไดยังคงมีน้ํากรด

ร่ัวซึมอยู มีรายงานวาระยะเวลาในการเกิดในชวง 3 – 4 ชั่วโมง เปนระยะเวลาในการเกิดเจลที่

เหมาะสมสําหรับเจลแบตเตอรี่ [27] ในงานวิจัยนี้จะแบงปจจัยที่สงผลตอระยะเวลาในเกิดเจลเปน 

2 ปจจัย คือ ผลของปริมาณฟูมซิลิกาที่มีตอระยะเวลาในการเกิดเจลและผลของชนิดและปรมิาณ

สารเติมแตงทีมีตอระยะเวลาในการเกิดเจล สําหรับสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตไมสงผลตอ

ระยะเวลาในการเกิดเจล ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไมนํามาพิจารณา 

 

1. ผลของปริมาณฟูมซิลิกาทีม่ีตอระยะเวลาในการเกิดเจล 

 
จากผลการทดสอบปริมาณฟูมซิลิกาที่มีตอระยะเวลาในการเกิดเจลแสดงดังรูปที่ 

4.3 พบวาปริมาณฟูมซิลิกาที่ใชเปนสารทําใหเกิดเจล (gelling agent) สงผลตอระยะเวลาในการ

เกิดเจล โดยเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 3 และ 4 %w/v ใหระยะเวลาในการเกิดเจล 

มากกวา 5 ชั่วโมง ในขณะที่เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5 และ 6 %w/v ใหระยะเวลา
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ในการเกิดเจลประมาณ 3 ชั่วโมง 20 นาที และ 2 ชั่วโมงตามลําดับ  เจลอิเล็กโทรไลตที่มีปริมาณ

ของฟูมซิลิกามาก จะสงผลใหระยะทางการเคลื่อนที่ของลูกตะกั่วลดลงเร็วขึ้น เนื่องจากฟูมซิลิกา

ปริมาณมากจะทําใหการสรางเจลในขั้นการสรางพันธะไซโลเซนมีโอกาสการเกิดไดมากกวา

เจลอิเล็กโทรไลตที่มีปริมาณของฟูมซิลิกานอย นอกจากนี้ปริมาณฟูมิซิลิกายังสงผลตอความแข็ง

ของเจล โดยการเพิ่มปริมาณฟูมซิลิกาจะสงผลใหเจลมีความแข็งมากขึ้น ดังรูปที่ 4.4 ซึ่งแสดง

ระยะทางที่ลูกตะกั่วเคลื่อนที่ไดหลังทิ้งเจลอิเล็โทรไลตไวเปนระยะ 1 วัน ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเจลที่

เตรียมจากปริมาณฟูมซิลิกามากจะใหโครงสรางของเจลจับตัวอยางหนาแนน มีความพรุนของเจล

ต่ํา  (gel porosity) ในขณะที่เจลอิเล็กโทรไลตที่มีปริมาณฟูมซิลิกานอย จะใหโครงสรางที่มีการจับ

ตัวกันอยางหลวมๆ มีความพรุนสูง ดังนั้นเจลอิเล็กโทรไลตที่มีปริมาณฟูมซิลิกามากจึงทําใหเจลมี

ความแข็งมากตามเชนกัน [20] 

 

 

 

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

.)

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

 
 

รูปที่ 4.3 ความสมัพนัธระหวางระยะทางการเคลื่อนที่ของลกูตะกั่วกับเวลาที่ปริมาณฟูมซิลิกา

ตางๆ 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพนัธระหวางคาความแข็งของเจลที่ปริมาณฟูมซิลิกาตางๆ 

 

2. ผลของชนดิและปริมาณสารเติมแตงทีม่ีตอระยะเวลาในการเกิดเจล 

 

  2.1 ผลของชนดิสารเติมแตงตอระยะเวลาในการเกิดเจล 

   

  ในสวนนี้จะใหความสําคัญตอชนิดของสารเติมแตง เพื่อใชในการหาแนวโนมชนิด

และปริมาณการเติมสารเติมแตงที่เหมาะสมในสวนที่ 2.2 ดังนั้นจึงเลือกศึกษาเจลอิเล็กโทรไลตที่

เตรียมจากฟูมซิลิกา 5 %w/v เพราะใหระยะเวลาในการเกิดเจลภายใน 5 ชั่วโมง งายตอการสังเกต

การเปลี่ยนแปลง และสารเติมแตงที่ความเขมขน 0.5 %w/v ซึ่งถือไดวาเปนปริมาณที่คอนขางมาก

สําหรับการเติมสารเติมแตงและคาดวาจะสามารถเห็นผลกระทบที่เกิดขึ้นจากชนิดของสารเตมิแตง

ตอระยะเวลาในการเกิดเจลไดชัดเจน สําหรับสารเติมแตงตางๆ ที่ในการทดลอง ไดแก พอลิเมทิล

เมทาคริเลต พอลิแอคริลาไมด พอลิพิรโรล สารประกอบแอลดิไฮด และวานิลลิน ผลการทดลอง

แสดงดังรูป 4.5 พบวาสารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมสงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจลและ

พอลิพิรโรลสงผลตอความแข็งของเจลเล็กนอย แตอยางไรก็ตามยังคงใหคาระยะเวลาในการเกิด

ในชวง 3 ชั่วโมงเชนเดิม ในขณะที่สารประกอบแอลดิไฮด วานิลลิน และ พอลิแอคริลาไมด สงผล

ตอระยะเวลาในการเกิดเจล โดยทําใหเจลแข็งตัวเร็วขึ้นและมีความแข็งตัวเพิ่มข้ึนมาก  
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางระยะทางการเคลื่อนที่ของลูกตะกั่วกับเวลาที่ปริมาณฟูมซิลิกา 5 

%w/v สารเติมแตงชนิดตาง ๆ 0.5 %w/v 

 

2.2 ผลของปริมาณสารเติมแตงตอระยะเวลาในการเกดิเจล 

 

จากผลการทดสอบในขอ 2.1 พบวามีเพียง สารประกอบแอลดิไฮด วานิลลิน และ 

พอลิแอคริลาไมด ที่สงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจล ดังนั้นในสวนนี้จะพิจารณาเพียงสาร 3 ชนิด

นี้เทานั้น  

เมื่อพิจารณาผลของปริมาณสารเติมแตงวานิลลินและสารประกอบแอลดิไฮด

ตางๆ ที่ปริมาณซิลิกา 4%w/v ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ก) และ 4.6 ข) ตามลําดับ พบวาเมื่อปริมาณ

สารเติมแตงทั้ง 2 ชนิดเพิ่มมากขึ้นระยะเวลาในการเกิดเจลจะสั้นลง นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อ

สารเติมแตงทั้ง 2 ชนิดเพิ่มมากขึ้นจะสงผลทําใหเจลมีความแข็งตัวเพิ่มมากขึ้นและสารประกอบ

แอลดิไฮดจะใหความแข็งเจลมากกวาสารเติมแตงวานิลลินดังแสดงในรูปที่ 4.7  
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางระยะทางการเคลื่อนที่ของลูกตะกั่วกับเวลาที่ปริมาณฟูมซิลิกา      

4 %w/v ที่ปริมาณสารเติมแตงตางๆ ก) วานิลลิน ข) สารประกอบแอลดิไฮด 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพนัธระหวางคาความแข็งของเจลของสารเติมแตง วานิลินและสารประกอบ

แอลดิไฮดที่ปริมาณตาง ๆ 

 

  ในสวนของสารเติมแตงพอลิแอคริลาไมด พบวาจะมีตะกอนเกิดขึ้นเมื่อเติม

สารเติมแตงมากกวาหรือเทากับ 0.03 %w/v ลงในเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมิซิลิกา 3 %w/v 

ดังแสดงในรูปที่ 4.8 และสารเติมแตงพอลิแอคริลาไมดจะใหระยะเวลาในการเกิดเจลที่สั้นมาก ที่

เปนเชนนี้นาจะเปนผลเนื่องมาจากการสรางพันธะของหมูไนโตรเจนในพอลิแอคริลาไมดกับ

อนุภาคซิลิกา [29] นั้นดังคาดวาการเติมพอลิแอคริลาไมดในปริมาณนอยเมื่อเทียบกับสัดสวนของ

ปริมาณฟูมซิลิกาสงผลเพียงลดระยะเวลาในการเกิดเจลลดลง ในขณะที่เมื่อเติมพอลิแอคริลาไมด

ในปริมาณมากเมื่อเทียบกับสัดสวนของปริมาณฟูมซิลิกาคาดวาการสรางพันธะของของหมู

ไนโตรเจนในพอลิแอคริลาไมดกับอนุภาคซิลิกาจะเกิดไดมาก ในขณะที่การสรางพันธะไฮโดรเจน

ระหวางกรดกับอนุภาคซิลิกาในชวงการสรางเจลเกิดไดนอยลง จึงสงผลทําใหเกิดเปนตะกอนแทน

การเกิดเปนเนื้อเจลนั่นเอง สรุปผลการทดสอบหาระยะเวลาของสารเติมแตงในการเกิดเจลที่

ปริมาณตางๆของสารประกอบแอลดิไฮด วานิลลิน และ พอลิแอคริลาไมด กับปริมาณฟูมซิลิกาที่ 

3, 4 และ 5 %w/v แสดงดังตารางที่ 4.1 

ในงานวิจัยนี้จึงพิจารณาเจลอิเล็กโทรไลตที่ใหระยะเวลาในการเกิดเจลมากกวา 3 ชั่วโมง 

เนื่องจากในชวงระยะเวลาในการเกิดเจลนี้ เนื้อเจลที่ไดจะไมหนืดมากนัก สามารถเติม

เจลอิเล็กโทรไลตลงในแบตเตอรี่ไดดีซึ่งจะไดกลาวในสวนของการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่

ถัดไป ดังนั้นปริมาณฟูมซิลิกาที่ใชในการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลตสูงสุดที่ 5 %w/v สําหรับปริมาณ

ของสารเติมแตงพอลิพิรโรลและพอลิเมทิลเมทาคริเลตสามารถเติมลงในเจลอิเล็กโทรไลตไดทุก

Less 

Strength 

 

More 

Strength 

 

Vaniline 

Aldehyde 
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ความเขมขน  เนื่องจากไมสงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจล ในสวนของสารเติมแตงสารประกอบ

แอลดิไฮด วานิลลิน และ พอลิแอคริลาไมด ที่สงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจลที่แสดงดังตารางที่ 

4.1 สวนสภาวะที่แรงเงาคือสูตรเจลที่สามารถเติมลงในอิเล็กโทรไลตได 

 

ก)  

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 3 %w/v สารเติมแตงพอลิแอคริลาไมด 0.03 

%w/v ก) ดานบน ข) ดานขาง 

 

ตารางที่ 4.1 สรุประยะเวลา (ชั่วโมง:นาท)ี ในการเกิดเจลที่ปริมาณฟูมซิลิกาและสารเติมแตงตางๆ 

 

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 ผลการวิเคราะหเจลอิเล็กโทรไลตทีเ่ตรียมขึ้นจากปริมาณฟูมซิลกิา
ตางๆ ดวยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรี  
 

จากผลการทดสอบระยะเวลาในการเกิดเจลที่ไดกลาวในหัวขอที่ 4.2.1.1 แลวนั้น 

ทําการเลือกเจลอิเล็กโทรไลตที่ใหคาระยะเวลาในการเกิดเจลมากกวาเทากับ 3 ชั่วโมงมาวิเคราะห

การสูญเสียน้ําภายในแบตเตอรี่ดวยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรี  

 

1. ผลของปริมาณฟูมซิลิกา 

 

จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรีเปรียบเทียบอิเล็กโทรไลต

เหลว (0%w/v) และเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากปริมาณฟูมซิลิกาตางกัน พบวาเจลอิเล็กโทรไลต

ไมเปล่ียนแปลงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในแบตเตอรี่พิจารณาไดจากชวงความตางศักยไฟฟา -0.75 V ถึง 

1.75 V เสนกราฟของอิเล็กโทรไลตเหลวและเจลอิเล็กโทรไลตนั้นใหพีกของการเกิดปฏิกิริยาที่

ตรงกันนั่นเองดังแสดงในรูปที่ 4.9 ก) โดยหากพิจารณาในสวนของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจน ที่

ชวงความตางศักย -2.5 V ถึง -0.75 V และปฏิกิริยาการเกิดออกซิเจนที่ชวงความตางศักย 1.75 V 

ถึง 3 V พบวาเจลอิเล็กโทรไลตชวยลดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนดังแสดงในรูปที่ 

4.9 ข) และ ค) โดยปริมาณฟูมิซิลิกามากขึ้นจะชวยลดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนให

ลดลงพิจารณาปริมาณฟูมซิลิกา 0, 3 และ 4 %w/v แตอยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มปริมาณถึงปริมาณ

หนึ่งจะทําใหปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนคงที่พิจารณาไดจากปริมาณฟูมซิลิกาที่ 4 

และ 5 %w/v ซึ่งจะใหอัตราปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนเทากัน จึงอาจกลาวไดวา

เจลอิเล็กโทรไลตชวยลดการสูญเสียน้ําของแบตเตอรี่ 
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-5.5

-4.5

-3.5

-2.5

-1.5

-0.5

0.5

1.5

2.5

3.5

4.5

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Voltage (V)

i (
A/

cm
2 )

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

 
 

-5.5

-4.5

-3.5

-2.5

-1.5

-0.5

0.5

-2.75 -2.25 -1.75 -1.25 -0.75

Voltage (V)

i (
A/

cm
2 )

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

 
 

-0.5

0.5

1.5

2.5

3.5

4.5

1.75 2.25 2.75 3.25

Voltage (V)

i (
A/

cm
2 )

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

 
 

รูปที่ 4.9 ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง ก) เปรียบเทียบ

ปริมาณฟูมซิลิกาตางๆชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอวินาที ข) ภาพขยายความ

ตางศักยดานลบ และ ค) ภาพขยายความตางศักยดานบวก 

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 
3 %w/v 

4, 5 %w/v 

0 %w/v 

3 %w/v 

4, 5 %w/v 
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2. ผลของชนิดและปริมาณสารเติมแตง 
 

จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรีเปรียบเทียบเจลอิเล็กโทรไลต

ที่เติมสารเติมแตงตางๆ ประกอบดวยสารประกอบแอลดิไฮด วานิลลิน พอลิเมทิลเมทาคริเลต และ 

พอลิพิรโรล  พบวาสารเติมแตงที่เติมลงในเจลอิเล็กโทรไลตไมเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นใน

แบตเตอรี่ดังรูปที่ 4.10 ถึง 4.13 เมื่อพิจารณาในชวงความตางศักยไฟฟา -0.75 V ถึง 1.75 V

เสนกราฟของเจลอิเล็กโทรไลตที่ไมเติมสารเติมแตงและเจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตงชนิด

และปริมาณตางๆ นั้นใหพีกของการเกิดปฏิกิริยาที่ตรงกันและไมมีพีกอื่นในชวงความตางศักย

ดังกลาว  ในสวนของสารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาคริเลต และ พอลิพิรโรล นอกจากจะไมสงผลตอ

การเกิดปฏิกิริยาภายในแบตเตอรี่แลว ยังไมสงผลตอปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนดัง

แสดงในรูปที่  4.10 และ 4.11 ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต และ พอลิพิรโรลตามลําดับ ในขณะที่

สารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮดและวานิลลินสงผลตอการเกิดปฏิกิราไฮโดรเจนและออกซิเจน 

พิจารณาไดจากในสวนของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจน ที่ชวงความตางศักย -2.5 V ถึง -0.75 V 

และปฏิกิริยาการเกิดออกซิเจนที่ชวงความตางศักย 1.75 V ถึง 3 V พบวาเจลอิเล็กโทรไลตที่เติม

จากสารเติมแตงทั้งสองชวยลดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนดังแสดงในรูปที่ 4.12, 

4.13 ข) และ ค) ของสารประกอบแอลดิไฮดและวานิลลินตามลําดับ โดยเมื่อปริมาณของสารเติม

แตงทั้งสองมากขึ้นจะชวยลดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนใหลดลงที่จึงอาจกลาวไดวา

การเติมสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮดและวานิลลินลงในเจลอิเล็กโทรไลตจะชวยลดการ

สูญเสียน้ําของแบตเตอรี่มากขึ้น 
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-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

-3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Voltage (V)

i (
A/

cm
2 )

no additive 0.005 %w/v PMMA 0.01 %w/v PMMA 0.05 %w/v PMMA

 
 

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

-2.75 -2.25 -1.75 -1.25 -0.75

Voltage (V)

i (
A/

cm
2 )

no additive 0.005 %w/v PMMA 0.01 %w/v PMMA 0.05 %w/v PMMA

 
 

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

1.75 2.25 2.75 3.25

Voltage (V)

i (
A/

cm
2 )

no additive 0.005 %w/v PMMA 0.01 %w/v PMMA 0.05 %w/v PMMA

 
 

รูปที่ 4.10 ก) ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง 

เปรียบเทียบปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลต ตางๆ ในเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5 

%w/v ชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอวินาที ข) ภาพขยายความตางศักยดานลบ 

และ ค) ภาพขยายความตางศักยดานบวก 

ก ) 

ข ) 

ค ) 
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รูปที่ 4.11 ก) ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง 

เปรียบเทียบปริมาณพอลิพิรโรลตางๆ ในเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5 %w/v ชวง -2.5 

V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอวินาที ข) ภาพขยายความตางศักยดานลบ และ ค) ภาพ

ขยายความตางศักยดานบวก 

ก ) 

ข ) 

ค ) 
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รูปที่ 4.12 ก) ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) ชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอ

วินาที โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง เมื่อมีการเติมสารประกอบแอลดิไฮดปริมาณตางๆ 

ของเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 4 %w/v ข) ภาพขยายความตางศักยดานลบ และ ค) 

ภาพขยายความตางศักยดานบวก 

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) ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) ชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอ

วินาที โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง เมื่อมีการเติมวานิลินปริมาณตางๆ ของเจลอิเล็กโทร

ไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 4 %w/v ข) ภาพขยายความตางศักยดานลบ และ ค) ภาพขยายความ

ตางศักยดานบวก 

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 
 

ในสวนการทดสอบแบตเตอรี่ ปกติใชแบตเตอรี่ที่ทําการทดสอบมีขนาดความจุประจุ 4 

แอมแปร-ชั่วโมง 12 โวลต 6 ชอง และ ใชแบตเตอรี่ที่ขนาดความจุประจุ 7 แอมแปร-ชั่วโมง 12 

โวลต 6 ชอง ในการเปรียบเทียบสมรรถนะกับแบตเตอรี่ที่ใชทางการคา อิเล็กโทรไลตที่อยูในสภาวะ

ของเหลวและเจลจะเติมลงในแบตเตอรี่ดวยเครื่องเติมน้ํากรดสูญญากาศ ในขั้นตอนการเติมอิเล็ก-

โทรไลตลงในแบตเตอรี่พบวาอิเล็กโทรไลตที่อยูในสภาวะของเหลวจะเติมไดงายกวาและ ใชเวลา

ในการเติมส้ันกวาเจลอิเล็กโทรไลต นอกจากนี้เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณมาก

จะใชระยะเวลาในการเติมมากขึ้น และเมื่อสังเกตคุณลักษณะภายนอกของแบตเตอรี่หลังการ

เติมอิเล็กโทรไลตเรียบรอยแลว พบวาแบตเตอร่ีที่มีอิเล็กโทรไลตเจลจะมีชองวางภายในแบตเตอรี่

มากกวาในอิเล็กโทรไลตที่เปนของเหลว และเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 3 %w/v ข้ึนไปจะ

ใหเนื้อเจลที่แข็งไมมีสวนของน้ํากรดเหลืออยูดานบนดังแสดงในรูปที่ 4.14 ก) และเมื่อวาง

แบตเตอรี่แนวนอนดังแสดงในรูปที่ 4.14 ข) พบวาเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมขึ้นไมมีการไหลของอิเล็ก-

โทรไลต จึงกลาวไดวาเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมขึ้นชวยลดการรั่วซึมของน้ํากรด 

 

 
 

ข) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 คณุลักษณะภายนอกของแบตเตอรี่ เปรียบเทียบแบตเตอรี่ที่มีอิเล็โทรไลตเหลวกับเจลที่

เตรียมจากปรมิาณฟูมซิลิกาตาง 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 ผลของปริมาณฟูมซิลิกาทีม่ีตอสมรรถนะของแบตเตอรี่ 
 

จากผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่อัตราเร็วในการคายประจุต่ํา (10 

ชั่วโมง) และสูง (1 ชั่วโมง) พบวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะเจลจะใหคาการคายประจุ

เร่ิมตนที่ต่ํากวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะเหลว ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และ 4.16 ที่

เปนเชนนี้เนื่องจากระหวางการเติมอิเล็กโทรไลตลงในแบตแตอรี่ แบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตใน

สภาวะเจลจะมีความหนืดมากกวาอิเล็กโทรไลตที่อยูในสภาวะของเหลวมาก ดังนั้นจึงสงผลใหการ

กระจายตัวของเจลอิเล็กโทรไลตภายในแบตเตอรี่ไมดีเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูใน

สภาวะของเหลว สังเกตุไดจากคุณลักษณะภายนอกของแบตเตอรี่ เมื่อเติมเจลอิเล็กโทรไลตลงใน

แบตเตอรี่จะพบวามีชองวาง มากกวาในอิเล็กโทรไลตที่เปนของเหลวที่กลาวแลวขางตน ดังนั้นจึง

สงผลตอทําใหการถายโอนประจุในระหวางการเกิดปฎิกิริยาการคายประจุซึ่งทําไดยากกวา คาการ

คายประจุเร่ิมตนของเจลแบตเตอรี่จึงนอยกวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลว

นั้นเอง แตอยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มอัตราเร็วการคายประจุ (1 ชั่วโมง) จะพบวาความแตกตางของคา

ความจุในการคายประจุเร่ิมตนจะลดลงดังแสดงในรูปที่ 4.15 และ 4.16 ข) เนื่องจากเจลอิเล็กโทร

ไลตที่เตรียมไดมีคุณสมบัติไทโซโทรปจะออนตัวเมื่อมีแรงมากระทํา การอัดและคายประจุของ

แบตเตอรี่เปนการใหแรงกับเจล ดังนั้นที่อัตราการคายประจุที่สูงจะสงผลใหเจลเกิดการออนตัว

มากกวาการคายประจุที่ต่ํา จึงชวยลดชองวางที่เกิดขึ้นภายในแบตเตอรี่ สงผลใหคาความจุเร่ิมตน

มีคาใกลเคียงกัน สําหรับปริมาณฟูมซิลิกาที่ใชในการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลตสงผลแบบไมมี

นัยสําคัญตอคาความจุการคายประจุเร่ิมตนของแบตเตอรี่ 

 

4.90

2.66

3.97

2.32

3.94

2.47

3.83

2.49

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

10 hr 1 hr
Discharge rate

In
itia

l d
isc

ha
rg

e 
ca

pa
cit

y 
(A

h)

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

 
 

รูปที่ 4.15 คาความจกุารคายประจุเร่ิมตนที่อัตราเรว็ในการคายประจุ 10 และ 1 ชั่วโมง

เปรียบเทียบแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะเหลวและเจลอิเล็กโทรไลตที่ปริมาณฟูซิลิกาตาง ๆ 
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นอกจากนี้ผลการทดสอบสมรรถนะความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่

อัตราเร็วต่ํา (10 ชั่วโมง) และสูง (1 ชั่วโมง) ดังแสดงในรูปที่ 4.16 ก) และ ข) ตามลําดับ พบวา

ถึงแมวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลวจะใหคาความจุในการคายประจุชวง

เร่ิมตนที่มากกวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเจล แตเมื่อจํานวนรอบการทดสอบ

แบตเตอรี่เพิ่มข้ึน สมรรถนะของแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลวกลับใหคาความจุ

ลดลงในขณะที่แบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเจลมีแนวโนมใหคาความจุในการคาย

ประจุที่เพิ่มข้ึน เหตุผลหนึ่งที่ทําใหแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลวมีสมรรถนะที่

ลดลงในขณะที่แบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเจลยังคงใหคาเพิ่มข้ึนนั้นอาจเกิดขึ้น

เนื่องจากการกัดกรอนของขั้วไฟฟา ขั้วไฟฟาที่อยูในอิเล็กโทรไลตเหลวจะเกิดการกัดกรอนได

มากกวาขั้วไฟฟาที่อยูในอิเล็กโทรไลตที่มีสภาวะเจล และอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหแบตเตอรี่ที่มีอิเล็ก

โทรไลตอยูในสภาวะเจลใหคาความจุของแบตเตอรี่เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ เนื่องจากการเกิดการรวมกันเปน

เนื้อเดียวของเจลอิเล็กโทรไลตมากขึ้นและชวยลดชองวางภายในแบตเตอรี่ที่เกิดขึ้นระหวางการ

เติมอิเล็กโทรไลตเมื่อมีการอัด/คายประจุอยางตอเนื่อง ดวยเหตุผลดังกลาวจึงทําใหระยะเวลาใน

การเสื่อมสมรรถนะของเจลแบตเตอรี่ชากวา ซึ่งจํานวนรอบที่ใชในการทดลองนี้ยังไมเห็นการเสื่อม

สมรรถนะของแบตเตอรี่ จากผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา (4.16 

ก) ) เจลแบตเตอรี่ที่เตรียมขึ้นจากฟูมซิลิกา 5 %w/v จะใหแนวโนมคาความจุในการคายประจุของ

แบตเตอรี่สูงที่สุด ในขณะที่เจลแบตเตอรี่ที่เตรียมขึ้นจากฟูมซิลิกา 4 %w/v และ 3 %w/v จะใหคา

แนวโนมที่ใกลเคียงกัน และจากผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุสูง 

(4.16 ข) ) เจลแบตเตอรี่ที่เตรียมขึ้นจากฟูมซิลิกา 5 และ 4 %w/v จะใหแนวโนมคาความจุในการ

คายประจุของแบตเตอรี่ใกลเคียงกันและมีแนวโนมมากกวาเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมที่ขึ้นจากฟูมซิลิ

กา 3 %w/v สําหรับแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 6 %w/v พบวาใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่

ต่ํามากแสดงดังตารางที่ ข.2 เนื่องจากในเจลองคประกอบนี้ใหระยะเวลาในการเกิดเจลที่ส้ัน (นอย

กวา 3 ชั่วโมง) ดังแสดงในรูปที่ 4.3 สงผลใหมีความหนืดมากทําใหเจลอิเล็กโทรไลตที่เติมลงใน

แบตเตอรี่ไดมีปริมาณนอยกวาปริมาณความจจุริงของแบตเตอรี่และเนื้อเจลกระจายตัวไดไมดีเกิด

ชองวางภายในแบตเตอรี่เปนจํานวนมากนั่นเอง และแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 2 %w/v 

พบวายังคงมีการแยกชั้นน้ํากับเจลและมีร่ัวของน้ํากรดระหวางการอัดประจุ จึงไมเหมาะสมสําหรับ

การนํามาใชงาน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไมนํามาพิจารณา 
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รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณ

ตางๆ โดยแสดงคาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใช

งาน ก) อัตราเร็วในการคายประจุ 10 ชั่วโมง ข) อัตราเร็วในการคายประจุ 1 ชั่วโมง 
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4.2.2.2 ผลของชนิดและปริมาณสารเติมแตงที่มีตอสมรรถนะของ
แบตเตอรี่ 

 

สําหรับในสวนนี้สารเติมแตงที่นํามาทดสอบ คือ พอลิเมทิลเมทาคริเลต พอลิพิริ-

โรล สารประกอบแอลดิไฮด และวานิลลิน สําหรับสารเติมแตงพอลิแอคริลาไมดพบวาเกิดการ

ตกตะกอนดังแสดงในสวนของการทดสอบเจลอิเล็กโทรไลตขางตน ถึงแมวานําสูตรเจลอิเล็กโทร-

ไลตที่เติมสารเติมแตงพอลิแอคริลาไมดที่ทดสอบระยะเวลาในการเกิดเจลแลวไมเกิดการ

ตกตะกอนแลวก็ตาม แตเมื่อมีการขยายขนาดการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลตสําหรับการเติมลงใน

แบตเตอรี่ พบวาเกิดการตกตะกอนขึ้นซึ่งอาจเปนผลนื่องมาจากความแรงในการกวนไมเพียง

พอที่จะทําใหฟูมซิลิกามีการแตกตัวมากพอที่จะจับหรือสรางพันธะพรอมกันกับกรดซัลฟวริกและ

พอลิแอคริลาไมดจึงสงผลใหเกิดการตกตะกอนคลายกับการเติมอัตราสวนพอลิแอคริลาไมดที่มาก

เกินที่กลาวแลวขางตน ตะกอนที่เกิดขึ้นสงผลใหเกิดการอุดตันภายในเครื่องเติมน้ํากรด ดังนั้น

สารเติมแตงพอลิแอครลิาไมดไมเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนสารเติมแตงภายในเจลแบตเตอรี่ โดย

การทดสอบจะใชการทดสอบสมรรถนะในการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) เปนการทดสอบเพื่อหา

สภาวะที่เหมาะสมของเจลอิเล็กโทรไลตที่มีการเติมสารเติมแตงและใหคาสมรรถนะของแบตเตอรีท่ี่

ดีกวาเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง จึงคัดเลือกสภาวัที่ใหคาสมรรถนะของ

แบตเตอรี่ที่ดีมาทดสอบที่อัตราการคายประจุสูง (1 ชั่วโมง) ตอไป 

 

1.  ผลของปริมาณการเติมสารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาคริเลต 

 

  รูปที่ 4.17 แสดงผลการทดสอบของการเติมสารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่มี

ตอสมรรถนะของแบตเตอรี่ ศึกษาปริมาณสารเติมแตง 0.005, 0.01 และ 0.05 %w/v เลือกใช

ปริมาณฟูมซิลิกาที่ 5 %w/v ในการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต เนื่องจากใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่

ดีที่สุดและไมสงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจลดังกลาวขางตน จากผลการทดสอบหาคาความจุใน

การคายประจุของแบตเตอรี่ที่อัตราเร็วต่ํา พบวาสารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาคริเลตสงผลใหคา

ความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ต่ํากวาเจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตงในทุกๆความ

เขมขนที่ศึกษา โดยจะมีคาความจุในการคายประจุต่ําลงเรื่อยๆ เมื่อเพิ่มปริมาณสารเติมแตงพอลิ

เมทิลเมทาคริเลต  
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รูปที่ 4.17 คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของ

เจลแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) ที่ปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลตตางๆ โดยมี

ปริมาณฟูมซิลิกา 5 %w/v  

 

2. ผลของปริมาณการเติมสารเติมแตงพอลพิิรโรล 

 

  รูปที่ 4.18 แสดงผลการทดสอบของการเติมสารเติมแตงพอลิพิรโรลที่มีตอ

สมรรถนะของแบตเตอรี่ ศึกษาปริมาณสารเติมแตง 0.005, 0.01 และ 0.05 %w/v เลือกใชปริมาณ

ฟูมซิลิกาที่ 5 %w/v ในการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต เนื่องจากใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ดีที่สุด

และไมสงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจลดังกลาวขางตนเชนเดียวกับสารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาค

ริเลต จากผลการทดสอบหาคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่อัตราเร็วต่ํา พบวาสารเติม

แตงพอลิพิรโรลสงผลใหคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ ที่ต่ํากวาเจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการ

เติมสารเติมแตงในทุกๆความเขมขนที่ศึกษาและมีคาความจุในการคายประจุต่ําลงเรื่อย ๆ เมื่อเพิม่

ปริมาณสารเติมแตงพอลิพิรโรล 
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0.05 %w/v 
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รูปที่ 4.18 คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของ

เจลแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) ที่ปริมาณพอลิพิรโรลตางๆ โดยมีปริมาณฟูมซิลิ

กา 5 %w/v  

 

3. ผลของปริมาณการเติมสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮด 
 

  รูปที่ 4.19 ก) แสดงผลการทดสอบของการเติมสารเติมแตงสารประกอบแอลดิ

ไฮดที่มีตอสมรรถนะของแบตเตอรี่ ศึกษาปริมาณสารเติมแตง 0.005 และ 0.01 %w/v ที่ฟูมซิลิกา 

4 %w/v เนื่องจากสารประกอบแอลดิไฮดสงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจลดังกลาวขางตน จึงไม

สามารถเติมลงในเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5 %w/v ที่ใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่

ดีที่สุดได จากผลการทดสอบหาคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่อัตราเร็วต่ําพบวา 

สารประกอบแอลดิไฮดสงผลตอคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ โดยที่ความเขมขน 

0.005 %w/v จะใหคาแนวโนมความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ดีที่สุด ในขณะที่ปริมาณ

สารประกอบแอลดิไฮดที่ 0.01 %w/v ใหคาแนวโนมความจุการคายประจุที่ต่ํากวาเจลแบตเตอรี่ที่

ไมมีการเติมสารเติมแตงและเมื่อพิจารณาในชวงทายของการทดลองพบวาคาความจุในการคาย

ประจุแบตเตอร่ีลดลงอยางรวดเร็ว แสดงใหเห็นถึงปริมาณสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮดที่

มากเกินจะสงผลใหสมรรถนะของแบตเตอรี่ต่ําลง ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากการเพิ่มความเขมขนของ

สารประกอบแอลดิไฮดนอกจากจะชวยลดการเกิดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนแลวความเขมขนที่

มากเกินอาจเปนอุปสรรคตอการเกิดปฏิกิริยาหลักของแบตเตอรี่ (ปฏิกิริยาการอัด/คายประจุ) ซึ่ง

สงผลใหสมรรถนะของแบตเตอรี่ลดลง [7]  

0 %w/v 

0.005 %w/v 

0.01 %w/v 
0.05 %w/v 
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  นอกจากนี้เมื่อนํามาทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุสูงดัง

แสดงรูปที่ 4.19 ข)  พบวาแบตเตอรี่ที่มีสารประกอบแอลดิไฮดความเขมขน 0.005 %w/v ยังคงให

คาแนวโนมความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ดีที่สุดเชนเดียวกับการทดสอบที่อัตราการคาย

ประจุต่ํา สวนแบตเตอรี่ที่มีสารประกอบแอลดิไฮดความเขมขน 0.01 %w/v จะใหคาแนวโนมความ

จุในการคายประจุของแบตเตอรี่ใกลเคียงกับแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง 
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รูปที่ 4.19 คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของ

เจลแบตเตอรี่ ที่ปริมาณสารประกอบแอลดิไฮดตางๆ โดยมีปริมาณฟูมซิลิกา 4 %w/v ก) อัตราการ

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

4. ผลของปริมาณการเติมสารเติมแตงวานิลลิน 

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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  รูปที่ 4.20 แสดงผลการทดสอบของการเติมสารเติมแตงวานิลลินที่มีตอสมรรถนะ

ของแบตเตอรี่ ศึกษาปริมาณสารเติมแตง 0.005 และ 0.01 %w/v ที่ฟูมซิลิกา 4 %w/v จากผลการ

ทดสอบคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่อัตราเร็วต่ําใหผลคลายกับผลของสารเติมแตง

สารประกอบแอลดิไฮด ที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะโครงสรางทางเคมีของสารประกอบแอลดิไฮด

และวานิลลินนั้นคลายกัน [7] โดยพบวาสารเติมแตงวานิลลินสงผลตอคาความจุในการคายประจุ

ของแบตเตอรี่ โดยที่ความเขมขน 0.005 %w/v จะใหคาแนวโนมความจุในการคายประจุของ

แบตเตอรี่ดีที่สุด ในขณะที่ปริมาณวานิลลินที่ 0.01 %w/v ใหคาแนวโนมความจุการคายประจุที่ต่ํา

กวาเจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง แสดงใหเห็นถึงปริมาณสารเติมแตงวานิลลินที่มาก

เกินจะสงผลทําใหสมรรถนะของแบตเตอรี่ลดลง ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากการเพิ่มความเขมขนของ         

วานิลลินนอกจากจะชวยลดการเกิดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนแลวความเขมขนที่มากเกินอาจเปน

อุปสรรคตอการเกิดปฏิกิริยาหลักของแบตเตอรี่ (ปฏิกิริยาการอัด/คายประจุ) ซึ่งสงผลใหสมรรถนะ

ของแบตเตอรี่ลดลงเชนเดียวกับสารประกอบแอลดิไฮด  

  นอกจากนี้เมื่อนํามาทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุสูงดัง

แสดงรูปที่ 4.20 ข) พบวาแบตเตอรี่ที่มีสารเติมแตงวานิลลินความเขมขน 0.005 %w/v ยังคงใหคา

แนวโนมความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่โดยรวมดีที่สุดเชนเดียวกับการทดสอบที่อัตราการ

คายประจุต่ํา สวนแบตเตอรี่ที่มีสารประกอบวานิลลินความเขมขน 0.01 %w/v จะใหคาแนวโนม

ความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ต่ํากวากับแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตงเล็กนอย 
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รูปที่ 4.20 คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของ

เจลแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) ที่ปริมาณสวานิลลินตางๆ โดยมีปริมาณฟูม     

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

 

  นอกจากนี้ยังทําการเปรียบเทียบชนิดของสารเติมแตงที่เติมลงในเจลอิเล็กโทร

ไลตที่มีตอสมรรถนะของแบตเตอรี่ โดยศึกษาปริมาณสารเติมแตง 0.005 %w/v ปริมาณฟูมซิลิกา

ที่ 4 %w/v ในการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต เนื่องจากในองคประกอบนี้สารเติมแตงทุกชนิดสามารถ

เติมลงในเจลอิเล็กโทรไลตได เมื่อพิจารณาจากระยะเวลาในการเกิดเจลที่มากกวา 3 ชั่วโมง จาก

ผลการทดสอบหาคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่อัตราเร็วต่ํา (10 ชั่วโมง) แสดงดังรูปที่ 

4.21 พบวาสารเติมแตง สารประกอบแอลดิไฮด และวานิลิน ใหคาแนวโนมความจุในการคาย

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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ประจุสูงกวาแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง ในขณะที่สารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาคริเลตใหคา

การคายประจุในชวงเริ่มตนที่สูงกวาแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง แตจะลดลงอยางรวดเร็ว

เห็นไดหลังจากการทดลองในรอบที่ 10 เปนตนไป ในทางตรงกันขามสารเติมแตงพอลิพิรโรลให

ความจุการคายประจุเร่ิมตนที่ต่ํากวาเจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง แตจะคอยๆเพิ่มคา

ความจุของแบตเตอรี่มากขึ้นเลย ๆ จนกระทั้งไดคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่สูงกวา

เจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง แตอยางไรก็ตามสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮดยังคง

ใหคาความจุในการคายประจุสูงที่สุด นอกจากนี้เมื่อพิจารณาในตารางที่ 4.2 พบวาสารเติมแตง

ตาง ๆ ที่ใชในงานวิจัยนี้ใหคาประสิทธิภาพของแบตเตอรี่อยูในชวงรอย 95 – 97 ซึ่งมีคา

ประสิทธิภาพมากกวาเจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง (ประสิทธิภาพรอยละ 92) แสดงวา

สารเติมแตงที่ใชในงานวจิัยนี้ชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหกับแบตเตอรี่ 
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รูปที่ 4.21 แสดงคาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใช

งานของเจลแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) เมื่อเติมสารเติมแตงชนิดตางๆ ที่

ปริมาณ 0.005 %w/v โดยมีปริมาณฟูมซิลิกา 4 %w/v  

 

 

 

 

 

PMMA 
PPY 

no additive 

Aldehyde 
Vanilin
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รูปที่ 4.22 เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของเจลแบตเตอรี่เมื่อเติมสารเติมแตงสารประกอบ

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

แสดงคาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน ก) การ

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

 

จากผลการทดสอบตาง ๆ ดังกลาวขางตนพบวาสารเติมแตงสารประกอบ

แอลดิไฮด 0.005 %w/v ปริมาณฟูมซิลิกา 4 %w/v ใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ดีที่สุดและเมื่อ

นํามาเปรียบเทียบกับคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่มีเจลอิเล็กโทรไลตเตรียมจากฟูมซิลิกา 5%w/v 

จากผลการทดสอบที่อัตราการคายประจุต่ําดังแสดงในรูปที่ 4.22 ก) พบวาสูตรเจลอิเล็กโทรไลตทั้ง

สองจะใหแนวโนมคาความจุในการคายประจุที่ใกลเคียงกัน แตจากผลการทดสอบที่อัตราการคาย
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ประจุสูงดังแสดงในรูปที่ 4.22 ข) พบวาสูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากสารประกอบแอลดิไฮด 

0.005 %w/v ปริมาณฟูมซิลิกา 4 %w/v จะใหคาความจุในการคายประจุที่มากกวาเจลอิเล็กโทร

ไลตเตรียมจากฟูมซิลิกา 5 %w/v ประมาณรอยละ 6.34 (จากคาความจุในการคายประจุเฉลี่ย) 

และใหประสิทธิภาพของแบตเตอรี่สูงกวารอยละ 7.23 และ 2.93 การทดสอบที่อัตราเร็วต่ําและสูง

ตามลําดับ อีกทั้งสูตรเจลอิเล็ดโทรไลตที่เตรียมจากสารประกอบแอลดิไฮด 0.005 %w/v ปริมาณ

ฟูมซิลิกา 4 %w/v ยังงายตอกระบวนการเติมเจลลงในแบตเตอรี่มากกวาเจลอิเล็กโทรไลตเตรียม

จากฟูมซิลิกา 5 %w/v ดังนั้นสูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากสารประกอบแอลดิไฮด 0.005 

%w/v ปริมาณฟูมซิลิกา 4 %w/v จึงเปนสูตรเจลอิเล็กโทรไลตสําหรับแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรด 

แบบวาวลควบคุมที่ดีที่สุดในการศึกษานี้  

 

5. ผลการเปรียบเทียบสูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่คิดคนขึ้นกับเจลแบตเตอรี่ที่ใชทาง
การคา 

 

ในการทดสอบสวนนี้ใชแบตเตอรี่ขนาด 7 แอมแปร-ชั่วโมง 12 โวลต 6 ชอง 

เพราะเจลแบตเตอรี่ที่ขายตามทองตลาดในปจจุบันขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่ใชในการทดสอบ

นั้นไมมีจําหนาย สําหรับสูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่ทําการเปรียบเทียบ คือ เจลที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 

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

แบตเตอรี่ ดังแสดงในรูปที่ 4.23 พบวาเจลแบตเตอรี่ที่คิดคนและพัฒนาขึ้นใหคาความจุในการคาย

ประจุของแบตเตอรี่มแีนวโนมมากกวาเจลแบตเตอรี่ที่ใชทางการคาคอนขางมาก โดยเจลแบตเตอรี่

ที่คิดคนและพัฒนาขึ้นจะใหคาความจุในการคายประจุที่คอนขางคงที่ ในขณะที่เจลแบตเตอรี่ที่ใช

ทางการคาสมรรถนะของแบตเตอรี่จะลดลงและคงที่เมื่อผานการทดสอบแลวประมาณ 17 รอบ  

นอกจากนี้ยังพบวาเจลแบตเตอรี่ที่วิจัยขึ้นยังใหคาประสิทธิภาพของแบตเตอรี่สูงกวาเจลแบตเตอรี่

ที่ใชทางการคารอยละ 6.18 

สําหรับตารางที่ 4.2 แสดงสรุปผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ชนิด

ตางๆที่ใชในงานวิจัยนี้ ประกอบดวยคาความจุเร่ิมตน คาความจุรอบสุดทาย คาความจุเฉลี่ย และ

ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ เมื่อทดสอบดวยอัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) และอัตราการคาย

ประจุสูง (1 ชั่วโมง)  
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รูปที่ 4.23 เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของเจลแบตเตอรี่ของเจลบตเตอรี่ที่พัฒนาและ

คิดคนขึ้นกับเจลแบตเตอรี่ที่ใชทางการคาที่อัตราการคายประจุสูง (1 ชั่วโมง) ก) คาความจุในการ

คายประจุของแบตเตอรี่ที่รอบการทดสอบตางๆ ข) ระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่รอบ

การทดสอบตางๆ 

 

 

 

 

ก) 

ข) 
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ตารางที่ 4.2 สรุปคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ชนิดตางๆที่ใชในงานวิจัย 

 

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 ผลการทดสอบการคายประจุดวยตัวเอง 
 

ผลการทดสอบการคายประจุดวยตัวเองของแบตเตอรี่ ที่อุณหภูมิเก็บรักษาเฉลี่ย 30 องศา

เซลเซียส เปนระยะเวลา 3 เดือน พบวาเมื่อปลอยแบตเตอรี่ทิ้งไวในสภาวะวงจรเปด แบตเตอรี่จะ

ใหคาความตางศักยไฟฟาลดลงตามระยะเวลาที่ทิ้งไวดังแสดงในรูปที่ 4.24 ที่เปนเชนนี้เนื่องจาก

การเกิดปฏิกิริยายอนกลับภายในแบตเตอรี่หรือปฏิกิริยาการคายประจุนั้นเองตามสมการที่ 2.16 

[8, 32] นอกจากนี้คาความตางศักยของแบตเตอรี่สามารถบงบอกคาความจุที่ยังคงเหลืออยูใน

แบตเตอรี่ได โดยการคํานวณและเปรียบเทียบคาความตางศักยกับคาความจุของแบตเตอรี่ใน

ตารางที่ 3.5 คาความจุที่ยังคงเหลืออยูในแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บแสดงดังรูปที่ 4.25 

และ 4.27 
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางความตางศักยของแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บ เปรียบเทียบ

ระหวางแบตเตอรี่ชนิดตาง ๆ 
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4.3.1 ผลของสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางรอยละความจุประจุของแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บ 

เปรียบเทียบระหวางแบตเตอรี่ที่ไมเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตและแบตเตอรี่ที่เติมสารเติมแตง

โซเดียมซัลเฟต 13.25 กรัมตอลิตร 

 

จากรูปที่ 4.25 พบวาแบตเตอรี่ที่ทําการเติมสารโซเดียมซัลเฟตลงในอิเล็กโทรไลต

สงผลใหอัตราเร็วในการคายประจุดวยตัวเองในชวงเริ่มตนเร็วกวาแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมโซเดียม

ซัลเฟต ที่เปนเชนนี้มีเนื่องมาจาก สารโซเดียมซัลเฟตเปนสารที่มีควมสามารถละลายน้ําไดดี เกิด

การแตกตัวเปน SO4
2- ตัวซัลเฟตไอออนนั้นสงผลใหเพิ่มอัตราเร็วในการคายประจุดวยตัวเอง โดย

ซัลเฟตไอออนที่อยูในอิเล็กโทรไลตจะเกิดปฏิกิยาเปลี่ยนเปน HSO4
- ตามสมการที่ 4.1 และ

ปฏิกิริยานี้เปนตัวทําใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนดังนั้นอัตราเร็วในการคาย

ประจุดวยตัวเองจึงเพิ่มข้ึนในชวงแรก [32] 
 

SO4
2− + H+              HSO4

−                                                                (4.1) 
 

แตอยางไรก็ตามหากพิจารณาแนวโนมโดยรวมจนกระทั่งสิ้นสุดการทดลองพบวา

การเติมสารโซเดียมซัลเฟตชวยลดอัตราเร็วในการคายประจุดวยตัวเองเล็กนอย โดยที่ระยะเวลา

การเก็บ 3 เดือนแบตเตอรี่ที่มีการเติมโซเดียมซัลเฟตใหคาความจุไฟฟาของแบตเตอรี่ที่เหลืออยู

รอยละ 88 ในขณะที่แบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมโซเดียมซัลเฟตใหคาความจุไฟฟาของแบตเตอรี่ที่

เหลืออยูอยูรอยละ 85.30 และผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่หลังการเก็บเปนระยะเวลา 3 

เดือนดังแสดงในรูปที่ 4.26 โดยในรูปที่ 4.26 ก) แสดงใหเห็นวาแบตเตอรี่ที่เติมสารโซเดียมซัลเฟต
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มีความสามารถในการเก็บประจุมากกวาแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารโซเดียมซัลเฟต เพราะให

ระยะเวลาในการคายประจุในรอบแรกที่มากกวานั้นเอง และเมื่อนําแบตเตอรี่มาทดสอบสมรรถนะ

ในอัตราการคายประจุต่ําจํานวน 5 รอบ แสดงดังรูปที่ 4.26 ข) พบวาแบตเตอรี่ที่เติมสารโซเดียม

ซัลเฟตยังคงใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ดีกวาแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมโซเดียมซัลเฟตเชนเดิม 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.00

3.20

3.40

3.60

3.80

4.00

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

Di
sc

ha
rg

e 
tim

e 
(h

r :
 m

in
)

H2SO4  Na2SO4

 
 

รูปที่ 4.26 เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของแบตเตอรี่หลังการทดสอบการคายประจุดวย

ตัวเองหลังจากเก็บแบตเตอรี่เปนเวลา 3 เดือน ระหวางแบตเตอรี่ที่ไมเติมสารเติมแตงโซเดียม

ซัลเฟตและแบตเตอรี่ที่เติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต 13.25 กรัมตอลิตร ก) แสดงคาความตาง

ศักยและระยะเวลาในการคายประจุรอบแรก ข) แสดงคาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการ

คายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน   
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4.3.2  ผลการเปรียบเทียบแบตเตอรี่ชนิดเหลวและเจลแบตเตอรี่ 
 

จากรูปที่ 4.27 พบวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะเหลว (0 %w/v) มี

อัตราเร็วในการคายประจุดวยตัวเองเร็วกวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะเจลคอนขาง

มาก โดยเมื่อส้ินสุดการเก็บเปนระยะเวลา 3 เดือน พบวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะ

เหลวเก็บความจุของแบตเตอรี่ไดรอยละ 88 ในขณะที่เจลแบตเตอรี่จะเก็บความจุของแบตเตอรี่ได

รอยละ 93 แสดงวาเจลแบตเตอรี่ที่วิจัยขึ้นชวยลดอัตราในการคายประจุเองประมาณรอยละ 6 

และเมื่อเปรียบเทียบเจลแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 3, 4 และ 5 %w/v พบวา

เจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 4 และ 5 %w/v มีความสามารถในการเก็บประจุไดเต็มในชวง 

5-6 สัปดาหแรก หลังจากนั้นจึงเริ่มคายประจุดวยตัวเอง ในขณะที่เจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิ

กา 3 %w/v มีความสามารถในการเก็บประจุไดเต็มในชวง 2 สัปดาหแรก หลังจากนั้นจึงเริ่มคาย

ประจุดวยตัวเอง  
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รูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวางรอยละความจุประจุของแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บ 

เปรียบเทียบระหวางแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะเหลวและเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจาก

ปริมาณฟูมซิลิกาตาง ๆ 
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นอกจากนี้เมื่อทําการเปรียบเทียบเจลแบตเตอรี่ที่วิจัยขึ้นกับเจลแบตเตอรี่ที่ใชใน

การคาของแตละบริษัทที่อุณหภูมิการเก็บ 30 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 4.3 พบวาเจล

แบตเตอรี่ที่ไดจากงานวิจัยนี้มีความสามารถในการเก็บกอนการใชงานที่ดีกวาหรือมีอัตราการคาย

ประจุดวยตัวเองที่ต่ํากวาเจลแบตเตอรี่ที่ใชในทางการคาตาง ๆ 

 

ตารางที่ 4.3 เปรียบเทยีบคาความจุของแบตเตอรี่หลังจากเก็บเปนระยะเวลา 3 เดือนของเจล

แบตเตอรี่ที่ไดจากงานวิจยันีก้ับแบตเตอรี่ที่ใชในทางการคาจากแหลงตาง ๆ 

 

เจลแบตเตอรี่ รอยละความจขุองแบตเตอรี่ 
 

งานวิจยันี ้

Kung Long Batteries [31] 

MK Power Batteries [33] 

Narada Batteries [34] 

Mastervolt Batteries [35] 
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  หลังการเก็บแบตเตอรี่เปนระยะเวลา 3 เดือน ไดนําแบตเตอรี่เหลานั้นมาทําการ

ทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ําดังแสดงในรูปที่ 4.28 พบวาเจลแบตเตอรี่

ใหสมรรถนะดีกวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะของเหลว โดยเจลแบตเตอรี่จะใหลักษณะ

แนวโนมของคาการคายประจุของแบตเตอรี่ในรอบแรกที่ต่ําแตจะเพิ่มข้ึนจนกระทั้งคงที่ สวน

แบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะเหลวจะใหคาความจุในการคายประจุรอบแรกที่สูงเชนเคย แต

จะลดลงจนกระทั้งคงที่ โดยมีคาความจุที่ต่ํากวาเจลแบตเตอรี่ทุกอันตลอดการทดสอบ โดยเมื่อ

พิจารณาคาความจุการคายประจุในรอบแรกจะพบวาเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 4 และ 5 

%w/v จะใหคาใกลเคียงกับแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะเหลว ขณะท่ีรอยละความจุของ

แบตเตอรี่หลังการเก็บรักษาตางกัน (รูปที่ 4.27) ที่เปนเชนนี้เพราะคุณสมบัติการเปนไทโซทรอปก

ของเจล เมื่อเจลแบตเตอรี่ถูกเก็บเปนระยะเวลานานไมมีการใชหรือไมมีการใหแรงกับเจล จะทําให

เจลเพิ่มความแข็งขึ้น การเคลื่อนที่ของไออนภายในแบตเตอรี่จึงทําไดยาก ดังนั้นในรอบแรกของ

การทดสอบหลังการเก็บจึงใหคาความจุในการคายประจุที่ต่ํากวาที่ควร 
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รูปที่ 4.28 เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของแบตเตอรี่หลังการทดสอบการคายประจุดวย

ตัวเอง (3 เดือน) ระหวางแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะเหลวและเจลแบตเตอรี่ที่เตรียม

จากปริมาณฟูมซิลิกาตาง ๆ 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

การศึกษาผลของสารเติมแตงในเจลอิเล็กโทรไลตสําหรับแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดชนิดวาลว

ควบคุม ในสวนแรกทําการศึกษาผลของสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต 13.25 กรัมตอลิตร(1% wt) ที่

เติมลงในอิเล็กโทรไลตเหลว พิจารณาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในแบตเตอรี่ดวยเทคนิคไซคลิกโวแท

มเมทรี ทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจตุ่ําและสูง และทดสอบอัตราการคาย

ประจุดวยตัวเองของแบตเตอรี่ เพื่อพิจารณาถึงความเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนสารเติมแตงใน

เจลอิเล็กโทรไลต ในสวนที่สองทําการศึกษาเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้นโดยปราศจากสารเติมแตง

และผลของสารเติมแตงที่เติมลงในเจลอิเล็กโทรไลต ทําการศึกษาระยะเวลาในการเกิดเจล ความ

แข็งของเจล พิจารณาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในแบตเตอรี่ดวยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรี และ

ทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ เพื่อหาองคประกอบที่เหมาะสมของปริมาณฟูมซิลิกาที่ใชในการ

เตรียมเจลอิเล็กโทรไลต ชนิดและปริมาณสารเติมแตงที่ใช นอกจากนี้ยังทําการศึกษาเจลแบตเตอรี่

ที่เตรียมขึ้นจากสูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่เหมาะสมเปรียบเทียบกับเจลแบตเตอรี่ที่ใชในทางการคา

และหาอัตราการคายประจุดวยตัวเองของเจลแบตเตอรี่เทียบกับแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตใน

สภาวะของเหลว ผลการทดลองตาง ๆ สรุปไดดังนี้ 

1. สารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต 13.25 กรัมตอลิตร ไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลง

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในแบตเตอรี่ แตสงผลทําใหแบตเตอรี่มีคาความจุในการคายประจุเพิ่มข้ึน

รอยละ 6.85 และประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนรอยละ 2.35 ทดสอบที่อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) 

และคาความจุเฉล่ียเพิ่มข้ึนรอยละ 3.29 และมีประสิทธิภาพเฉลี่ยเพิ่มข้ึนรอยละ 3.55 ทดสอบที่

อัตราการคายประจุสูง (1 ชั่วโมง) เมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ที่ไมเติมโซเดียมซัลเฟต อีกทั้งยังสงผลให

อัตราในการคายประจุดวยตัวเองลดลงรอยละ 3 โดยใหคาความจุหลังการเก็บ 3 เดือนรอยละ 88 

ดังนั้นการเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต จึงมีความเหมาะสมสําหรับใชเปนสารเติมแตงใน

เจลอิเล็กโทรไลต 

2. ปริมาณฟูมซิลิกาที่เพิ่มข้ึนสงผลใหระยะเวลาในการเกิดเจลสั้นลง และใหคา

ความแข็งของเจลมากขึ้น สารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาคริเลตและพอลิพิโรลไมสงผลตอระยะเวลา

ในการเกิดเจล ในขณะที่ปริมาณสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮด วานิลลิน และพอลิแอคริลา-
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ไมดที่มากขึ้นจะสงผลทําใหระยะเวลาในการเกิดเจลสั้นลง นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณพอลิแอคริ-

ลาไมดที่ 0.03 %w/v ที่ปริมาณฟูมซิลิกา 3 %w/v จะเกิดการตกตะกอนขึ้น 

3. จากการวิเคราะหดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีพบวาเจลอิเล็กโทรไลตจะทําให
ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนลดลง ในขณะที่ปริมาณฟูมซิลิกาที่เพิ่มข้ึนสงผลให

ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนลดลง แตจะไมสงผลเมื่อปริมาณฟูมซิลิกาเกินกวา 4 

%w/v นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮดและวานิลลินยังสงผลให

ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนลดลงกวาเดิมอีกดวย ในขณะที่สารเติมแตงพอลิเมทิลเม

ทาคริเลตและพอลิพิรโรล ไมสงผลตอปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจน 

4. จากการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ พบวาเจลแบตเตอรี่จะใหคาการคาย
ประจุเร่ิมตนที่ต่ํากวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะของเหลว แตจะใหคาความจุการคาย

ประจุเพิ่มข้ึนเมื่อจํานวนรอบการทดสอบมากขึ้น ขณะที่แบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะ

ของเหลวจะใหคาการคายประจุลดลงเมื่อจํานวนรอบการทดสอบมากขึ้น เจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการ

เติมสารเติมแตงที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5 %w/v ใหคาความจุในการคายประจุที่มากที่สุด สําหรับ

เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5 %w/v เติมสารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาคริเลตและพอลิ  

พิริโรลพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณจะสงผลทําใหคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ลดลง และ

เจลอิเล็กโทรไลตท่ีเตรียมจากฟูมซิลิกา 4 %w/v เมื่อเติมสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮดและ 

วานิลลินที่ 0.005 %w/v จะใหคาความจุประจุของแบตเตอรี่ที่ดีข้ึนเมื่อเทียบกับเจลแบตเตอรี่ที่ไมมี

การเติมสารเติมแตง แตจะสงผลใหสมรรถนะของแบตเตอรี่ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณการเติม  

5. เจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากปริมาณฟูมซิลิกา 4 %w/v ปริมาณสารประกอบแอลดิ-

ไฮด 0.005 %w/v ใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ดีที่สุดในงานวิจัยนี้ โดยสมรรถนะที่อัตราการคาย

ประจุต่ําจะใหคาความจุในการคายประจุใกลเคียงกับเจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตงที่

เตรียมจากฟูมซิลิกา 5 %w/v แตใหสมรรถนะที่อัตราการคายประจุสูง สูงกวาเจลแบตเตอรี่ที่ไมมี

การเติมสารเติมแตงที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5 %w/v ประมาณรอยละ 6.34 และใหประสิทธิภาพ

ของแบตเตอรี่สูงกวารอยละ 7.23 และ 2.93 การทดสอบที่อัตราเร็วต่ําและสูงตามลําดับ 

นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกับเจลแบตเตอรี่ที่ใชทางการคาพบวาเจลแบตเตอรี่ที่พัฒนาขึ้นใหคา

ความจุหรือระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่ดีกวาอยางเห็นไดชัด อีกทั้งยังใหคา

ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่สูงกวาเจลแบตเตอรี่ที่ใชทางการคารอยละ 6.18 

6. เจลแบตเตอรี่ใหอัตราการคายประจุที่ต่ํากวาแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะ
เหลวหลังการเก็บรักษาเปนระยะเวลา 3 เดือน โดยเหลือคาความจุรอยละ 93 ซึ่งสูงกวาเมื่อเทียบ

กับเจลแบตเตอรี่ที่ใชในทางการคาและมีคาสมรรถนะของแบตเตอรี่หลังการเก็บที่สูงกวาแบตเตอร่ี

ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะของเหลว 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 เนื่องจากระยาที่ใชในการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่คอนขางนานมากและมี   

อุปกรณที่จํากัด จึงทําใหผลการทดสอบแบตเตอรี่ที่ไดยังอยูในรอบการใชงานที่ส้ัน ถึงแมวาใน

งานวิจัยนี้จะเห็นแนวโนมความแตกตางของอิเล็กโทรไลตแตละสูตรก็ตาม แตก็ยังไมสามารถบอก

ถึงอายุการใชงานของแบตเตอรี่ที่วิจัยขึ้นได หากทําการทดสอบจํานวนรอบไดมากกวานี้งานวิจัยนี้

จะสมบูรณยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณ 
 
1. การเตรียมกรดซัลฟวริก 
 
 ตองการเตรียมสารละลายกรดซัลฟวริกความถวงจาํเพาะ 1.325 (เปนความเขมขนที่ใชใน

โรงงาน) จํานวน 1000 มิลลิลิตร จากตาราง ก.1 เทียบเปนความเขมขนของกรดซลัฟวริกเทากับ 

5.8 โมลตอลิตร โดยเตรียมสารละลายจากกรดซัลฟวริกความเขมขน 17.8 โมลตอลิตร   

 

จากสมการ              C1V1 = C2V2 

 

 เมื่อ     C1 คือ ความเขมขนกรดซัลฟวริกกอนเจือจาง (โมลตอลิตร)   

   C2 คือ ความเขมขนกรดซัลฟวริกที่ตองการเตรียม (โมลตอลิตร)  

   V1 คือ ปริมาตรกรดซัลฟวริกที่ตองใช (มิลลิลิตร)    

   V2 คือ ปริมาตรกรดซัลฟวริกที่ตองการเตรียม (มิลลิลิตร)  

 

 แทนคาขอมูลการทดลอง        

      17.8(V1)  =  5.8(1000)     

               V1  =  325.84 มิลลิลิตร 

 ดังนัน้ จะตองใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 17.8  โมลตอลิตร จํานวน 325.84 มิลลิลิตร 
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ตาราง ก.1 คาพารามิเตอรความเขมขนกรดซัลฟวริก แสดงความสัมพนัธของความหนาแนน 

(kg/L) ความเขมขนในหนวย mol/L และ mol/kgH2O ศักยไฟฟาของเซลล ความตางศักยไฟฟาที่

ข้ัวบวกและลบเมื่อเทยีบกับศักยไฟฟามาตรฐาน [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 
 

 ในการคํานวณหาประสทิธภิาพของแบตเตอรี่ในแตละรอบการใชงานสามารถคาํนวณได

จากสมการที ่2.10 เชน ในเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5 %w/v ไดคาในการทดสอบดังนี ้

 

Number of 

cycle 

Charge 

(Ah) 

Discharge 

(Ah) 

1 5.97 3.83 

2 5.59 4.12 

3 5.57 4.23 

 

ตองการคํานวณหาประสทิธภิาพของแบตเตอรี่ในรอบที่ 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 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของแบตเตอรี่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะของเหลวขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจุต่ํา 

(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 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่เตรียมจากปริมาณฟูมซิลิกาตางกัน ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคาย

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 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณ 5 %w/v และสารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาคริเลต

ปริมาณตางๆ ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจุต่ํา (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 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณ 5 %w/v และสารเติมแตงพอลิพิโรลปริมาณตางๆ 

ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจุต่ํา (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 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณ 4 %w/v และสารเติมแตงสารประกอบแอลดิ-

ไฮดปริมาณตางๆ ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจุต่ํา (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 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณ 4 %w/v และสารเติมแตงวานิลลินปริมาณตางๆ 

ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจุต่ํา (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 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณ 4 %w/v และ 0.005 %w/v ของสารเติมแตงพอลิ

เมทิลเมทาคริเลตกับพอลิพิโรล ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจุต่ํา (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 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของแบตเตอรี่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะของเหลวขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจุสูง 

(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(ตอ) เปรียบเทยีบคาสมรรถนะตางๆ ของแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะของเหลวขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคาย

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 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่เตรียมจากปริมาณฟูมซิลิกาตางกัน ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคาย

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(ตอ) เปรียบเทยีบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่เตรียมจากปริมาณฟูมซิลิกาตางกนั ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคาย

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 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณ 4 %w/v และสารเติมแตงสารประกอบแอลดิ-

ไฮดปริมาณตางๆ ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจุสูง (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(ตอ) เปรียบเทยีบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณ 4 %w/v และสารเติมแตงสารประกอบ

แอลดิ-ไฮดปรมิาณตางๆ ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจุสูง (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 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณ 4 %w/v และสารเติมแตงวานิลลินปริมาณตางๆ 

ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจุสูง (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(ตอ) เปรียบเทยีบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณ 4 %w/v และสารเติมแตงวานิลลินปริมาณ

ตางๆ ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจุสูง (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 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 7 แอมแปร-ชั่วโมง ระหวางเจลแบตเตอรี่ทีใ่ชทั่วไปทางการคากับเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมขึ้นจาก

งานวิจยั ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจุสูง (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(ตอ) เปรียบเทยีบคาสมรรถนะตางๆ ของเจลแบตเตอรี่ขนาด 7 แอมแปร-ชั่วโมง ระหวางเจลแบตเตอรี่ที่ใชทั่วไปทางการคากบัเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมขึ้น

จากงานวิจยั ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจสุูง (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 เปรียบเทียบคาความตางศักยไฟฟาและความจุคงเหลือของแบตเตอรี่ทีร่ะยะเวลาในการเก็บตางๆ ของแบตเตอรี่ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ที่มีอิเล็กโทร

ไลตอยูในสภาวะของเหลวและที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเจลที่เตรียมจากฟมูซิลิกาปริมาณตางๆ  
 

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 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของแบตเตอรี่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะของเหลวขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ภายใตการทดสอบแบบอัตราการคายประจุต่ํา 

(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 เปรียบเทียบคาสมรรถนะตางๆ ของแบตเตอรี่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะเจลที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณตางๆ ขนาด 4 แอมแปร-ชั่วโมง ภายใตการ

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 

 
คุณสมบัติของแบตเตอรี่ที่ใชทดสอบและที่ใชทางการคา 

 
 

 
รูปที่ ค.1 ความสัมพันธระหวางรอยละความจุประจุของเจลแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บของบริษัท Kung 

Long Batteries Industrial [31] 

 

 
 

รูปที่ ค.2 ความสัมพันธระหวางรอยละความจุประจุของเจลแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บของบริษัท MK 

battery [33] 

 

82 % 

86% 
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รูปที่ ค.3 ความสัมพันธระหวางรอยละความจุประจุของเจลแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บของบริษัท Narada 

Power Source [34] 

 
 

 
 
รูปที่ ค.4 ความสัมพันธระหวางรอยละความจุประจุของเจลแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บของบริษัท 

MASTERVOLT [35]  

 

 

 

 

 

88% 

90 % 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวฐิติพร ตันติชนะกุล เกิดวันที่ 21 กันยายน 2529 สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี

วิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเทคโนโลยีเชื้อเพลิง  ภาควิชาเคมีเทคนิค  คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2550 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตร

มหาบัณฑติ สาขาวิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2551 
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