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แบตเตอร่ีโดยใช้เจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมได้ในภาวะการใช้งานท่ีแตกต่างกัน ผลการทดสอบ
เจลอิเล็กโทรไลต์ พบวา่การเพิ่มปริมาณฟมูซิลิกาหรืออตัราเร็วในการกวน ส่งผลให้ระยะเวลาในการเกิด
เจลสัน้ลงและความแข็งของเจลมากขึน้ ในขณะท่ีการเตมิพอลิแอสพาร์เทตในเจลอิเล็กโทรไลต์ ส่งผลให้
ระยะเวลาการเกิดเจลนานขึน้และความแข็งของเจลน้อยลง ผลการวิเคราะห์เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
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พอลิแอสพาร์เทตจะสามารถช่วยลดอตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจนและออกซิเจนได้มากขึน้  ผลการ
ทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีภายใต้ภาวะการคายประจุหมด (100% Depth of Discharge, DoD) 
พบวา่เจลแบตเตอร่ีมีคา่ความจใุนการคายประจสุงูกวา่แบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลว โดย
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เทต 0.005% w/v ให้ค่าความจุในการคายประจุสูงท่ีสุด ซึ่งเป็นภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในงานวิจยันี ้
ดงันัน้การทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีท่ีภาวะการใช้งานท่ีแตกต่างกัน จึงเปรียบเทียบระหว่าง
แบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลว เจลแบตเตอร่ีท่ีไมเ่ตมิพอลิแอสพาร์เทต และเจลแบตเตอร่ีท่ี
เตมิพอลิแอสพาร์เทต ผลการทดสอบพบวา่เจลแบตเตอร่ีท่ีเตมิพอลิแอสพาร์เทตมีสมรรถนะการใช้งานท่ี
ดีท่ีสดุในทกุๆ ภาวะการใช้งานท่ีศึกษา โดยมีอตัราการคายประจุด้วยตวัเองน้อยกว่า มีอายุการใช้งาน
นานกว่า มีสมรรถนะในการคายประจุภายใต้ภาวะการอดัประจไุม่เต็มท่ีอตัราเร็วปกติและอตัราเร็วสูง
ดีกวา่ และมีสมรรถนะในการคายประจท่ีุอณุหภมูิการใช้งานตา่งๆ สงูกว่า โดยผลการทดสอบสมบตัิของ
แผ่นขัว้ลบด้วยเทคนิค XRD และ SEM พบว่าการเติมพอลิแอสพาร์เทต ลงไปในแบตเตอร่ี ไม่ส่งผลให้
เกิดสารประกอบอ่ืนท่ีแผ่นขัว้ แต่ส่งผลให้ผลึกของตะกั่วซัลเฟตมีขนาดเล็ก ซึ่งจะไม่บดบงัพืน้ท่ีการ
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This thesis studied the effects of polyaspartate in gelled electrolyte on performance of 

valve-regulated lead-acid (VRLA) batteries. First, the conditions for preparing the gel 
electrolyte such as the amount of fumed silica, stirring rate and amount of polyaspartate were 
investigated.  Then, several electrolyte formulations were selected to fill in VRLA batteries 
and the VRLA batteries were tested under different application conditions. The results 
showed that by increasing the fumed silica content or stirring rate, the gelling time were 
shorten and the gel strength were increase, while an addition of polyaspartate into gel 
electrolytes was found to increase the gelling time and reduce the gel strength. The cyclic 
voltammetry results indicated that the addition of fumed silica into electrolyte and the 
increasing of the stirring rate should have no effect on the main reactions in lead-acid battery 
operation but could reduce the hydrogen oxygen evolution reaction rate, and by adding more 
polyaspartate would also reduce the rate. The batteries performances were tested under 
100% depth of discharge condition and the results showed that the gel batteries had higher 
discharge capacity than the non-gel batteries. The gel batteries prepared from 4% w/v fumed 
silica and 0.005% w/v polyaspartate at 2,000 stirring rate provided the highest discharge 
capacity which is the best condition in this study. Thus, the investigations of battery 
performances on different applications were compared among the non-gel battery and the 
gel batteries both with and without polyaspartate. The results indicated that the gel battery 
with polyaspartate yielded the best performance on every application studied. It had lower 
self-discharge rate, longer cycle life, higher discharge performance under partial-state-of-
charge condition at both normal rate and high rate and higher discharge performance at 
different temperature operation. The properties of negative plates were investigated by XRD 
and SEM and found that the addition of polyaspartate had no sign of the presence the other 
additional compounds on the negative plates but reduced the size of lead sulfate crystals. 
The reduced lead sulfate crystal sizes leaded to the higher reaction area of electrodes which 
improved the battery overall performance. 
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สมรรถนะการคายประจขุองแบตเตอร่ีขนาด 12 โวลต์ 4 แอมแปร์-ชัว่โมง 
โดยแสดงค่าความจุแบตเตอร่ีและระยะเวลาในการคายประจุของ
แบตเตอร่ีกับรอบการใช้งาน เปรียบเทียบระหว่างแบตเตอร่ีท่ีไม่เติม
สารเติมแตง่ แบต เตอร่ีท่ีเติมสารเติมแตง่โซเดียมซลัเฟต 13.25 กรัมต่อ
ลิตร และแบตเตอร่ีท่ีเติมสารเติมแต่งโซเดียมซลัเฟต 13.25 กรัมต่อลิตร
และพอลิแอสพาร์เทตร้อยละ 0.005 โดยมวล ก) อตัราเร็วในการคาย  
ประจ ุ10 ชัว่โมง ข) อตัราการเร็วในการคายประจ ุ1 ชัว่โมง......................... 
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ค่าความจุการคายประจุเร่ิมต้นท่ีอัตราเร็วการคายประจุ 10 และ 1 
ชัว่โมงเปรียบเทียบแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์เหลวและเจลอิเล็กโทร
ไลต์ท่ีมีฟมูซิลิกาปริมาณตา่งๆ ก) อตัราการกวน 2,000 รอบตอ่นาที ข)  
4,000 รอบตอ่นาที................................................................................... 
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4.13 สมรรถนะของแบตเตอร่ีขนาด 4 แอมแปร์-ชั่วโมง 12 โวลต์ ท่ีมีอิเล็ก

โทรไลต์เตรียมจากฟูมซิลิกา 4% w/v เปรียบเทียบอตัราเร็วในการกวน 
2,000 และ 4,000 รอบตอ่นาที ภายใต้ภาวะการคายประจหุมด ก)  
อตัราเร็วการคายประจ ุ10 ชัว่โมง ข) อตัราเร็วการคายประจ ุ1 ชัว่โมง.......... 

 
 
 

101 
4.14 สมรรถนะของแบตเตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-ชั่วโมง 12 โวลต์ ท่ีมีอิเล็ก
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ค่าความจุในการคายประจุและเวลาในการคายประจุกับจ านวนรอบ
อายุการใช้งาน จ านวน 200 รอบ ของแบตเตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-
ชัว่โมง 12 โวลต์ ภายใต้ภาวะการคายประจหุมดท่ีอตัราการคายประจ ุ 
สงู (1 ชัว่โมง)........................................................................................... 
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ค่าความจุในการคายประจุและเวลาในการคายประจุกับจ านวนรอบ
การทด สอบจ านวน 36 รอบ ของแบตเตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 
12 โวลตภ์าย ใต้ภาวะการคายประจหุมดท่ีอตัราการคายประจตุ ่า (10  
ชัว่โมง) และมีภาวการณ์อดัประจไุมเ่ตม็..................................................... 
คา่ความตา่งศกัย์สดุท้ายในการคายประจกุบัจ านวนรอบอายกุารใช้งาน
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ภาวะการคายประจหุมดท่ีอตัราการคายประจตุ ่า (10 ชัว่โมง) อณุหภูมิ
การด าเนินงาน 0- 50 °C ก) แบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะ
ของเหลว ข) เจลแบตเตอร่ีท่ีไมเ่ตมิพอลิแอสพาร์เทต ค) เจลแบตเตอร่ีท่ี 
เตมิพอลิแอสพาร์เทต............................................................................... 
คา่ความจใุนการคายประจุและเวลาในการคายประจุในรอบท่ี 6 ของ
แบต เตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 โวลต์ ภายใต้ภาวะการคาย
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รูปแบบ XRD ของแผน่ขัว้ลบของแบตเตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 
โวลต์ หลงัการทดสอบสมรรถนะในการคายประจภุายใต้ภาวะการคาย
ประจหุมดท่ีอตัราเร็วในการคายประจตุ ่า (10 ชัว่โมง) จ านวน 15 รอบ  
เปรียบเทียบแบตเตอร่ีชนิดตา่งๆ................................................................ 
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รูปแบบ XRD ของแผน่ขัว้ลบของแบตเตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 
โวลต์ หลงัการทดสอบอายกุารใช้งานภายใต้ภาวะการคายประจหุมดท่ี
อตัราเร็วในการคายประจสุงู (1 ชัว่โมง) จ านวน 200 รอบ เปรียบเทียบ 
แบตเตอร่ีชนิดตา่งๆ………………………………………………………….. 
รูปแบบ XRD ของแผ่นขัว้ลบของแบตเตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 
โวลต์ หลงัการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีภายใต้ภาวการณ์อดัประจ ุ
ไมเ่ตม็ท่ีอตัราเร็วสงู (30 นาที) เปรียบเทียบแบตเตอร่ีชนิดตา่งๆ……………. 
รูป SEM ของแผ่นขัว้ลบของแบตเตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 
โวลต์ หลงัการทดสอบสมรรถนะในการคายประจภุายใต้ภาวะการคาย
ประจหุมดท่ีอตัราเร็วการคายประจตุ ่า (10 ชัว่โมง) จ านวน 15 รอบ ก) 
แบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลว ข) เจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติม
พอลิแอสพาร์เทต ค) เจลแบตเตอร่ีท่ีเตมิพอลิแอสพาร์เทต 0.005%  
w/v ง) เจลแบตเตอร่ีท่ีเตมิพอลิแอสพาร์เทต 0.05% w/v……………………. 
รูป SEM ของแผ่นขัว้ลบของแบตเตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 
โวลต์ หลงัการทดสอบอายกุารใช้งานภายใต้ภาวะการคายประจหุมดท่ี
อตัราเร็วการคายประจสุงู (1 ชัว่โมง) จ านวน 200 รอบ ก) แบตเตอร่ีท่ี
มีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลว ข) เจลแบตเตอร่ีท่ีไมเ่ตมิพอลิแอส 
พาร์เทต ค) เจลแบตเตอร่ีท่ีเตมิพอลิแอสพาร์เทต 0.005% w/v………...…… 
รูป SEM ของแผ่นขัว้ลบของแบตเตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 
โวลต์ หลังการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีภายใต้ภาวะการอัด
ประจไุม่เต็มท่ีอตัราเร็วปกติ (10 ชัว่โมง) จ านวน 36 รอบ ก) แบตเตอร่ี
ท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลว ข) เจลแบตเตอร่ีท่ีไมเ่ตมิพอลิแอส  
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 
ปัจจุบนัพลงังานเป็นสิ่งจ าเป็นในการด าเนินชีวิตประจ าวันของมนุษย์ ซึ่งความต้องการ

บริโภคพลงังานมีมากขึน้ทัง้ในส่วนครัวเรือนและส่วนภาคอุตสาหกรรม โดยพลงังานสามารถแบ่ง
ได้เป็น 2 ประเภท คือ พลงังานแบบสิน้เปลือง เช่น พลงังานจากถ่านหิน น า้มนั และก๊าซธรรมชาต ิ
ซึ่งการเผาไม้พลังงานประเภทนีก้่อให้เกิดมลพิษสูง และมีแนวโน้มท่ีจะหมดไปในอนาคต และ
พลังงานอีกประเภทหนึ่ง คือ พลังงานแบบหมุนเวียน เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม 
พลังงานน า้ เป็นต้น ซึ่งพลังงานประเภทนีเ้ป็นพลังงานบริสุท ธ์ิ ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะ จึงเป็น
พลังงานทางเลือกใหม่ท่ีจะมาทดแทนพลังงานประเภทแรก ซึ่งรูปแบบของพลังงานท่ีมีความ
ต้องการใช้สงูและมีการใช้งานท่ีสะดวกคือ พลงังานไฟฟ้า โดยผลิตจากการใช้พลงังานท่ีกล่าวมา
ข้างต้น เชน่ โรงงานผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์   โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังานน า้ เป็นต้น 
โดยพลังงานไฟฟ้าจะถูกแจกจ่ายไปยังผู้ ใช้งาน ซึ่งสามารถใช้งานได้โดยตรงโดยการเช่ือมต่อ
อปุกรณ์ไฟฟ้าเข้ากบัปลัก๊ แตบ่างกรณีการเช่ือมตอ่อุปกรณ์ไฟฟ้าเข้ากับปลัก๊ท าได้ไม่สะดวก และ
ความต้องการกักเก็บพลังงานไฟฟ้าไว้ใช้เป็นสิ่งจ าเป็น จึงมีการคิดค้นอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน
ไฟฟ้าขึน้ ซึง่เรียกวา่ แบตเตอร่ี  

แบตเตอร่ีเป็นอุปกรณ์ทางเคมีไฟฟ้าเพ่ือใช้ในการเก็บพลงังานไฟฟ้า โดยสามารถแปลง
พลงังานเคมีเป็นพลงังานไฟฟ้าผ่านปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Electrochemical reaction) ซึ่งสามารถ
น าไปใช้ในอุปกรณ์และเคร่ืองใช้ไฟฟ้าต่างๆ รวมถึงการสตาร์ตและขับเคล่ือนยานพาหนะ ซึ่ง
แบตเตอร่ีแบ่งได้ออกเป็น 2 ประเภทหลัก ๆ คือ แบตเตอร่ีปฐมภูมิ (primary battery หรือ 
disposable battery) และแบตเตอร่ีทตุิยภูมิ (Secondary battery หรือ Rechargeable battery) 
โดยแบตเตอร่ีปฐมภูมิ หมายถึง แบตเตอร่ีท่ีใช้งานได้เพียงครัง้เดียว ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้
เพ่ือแปลงพลังงานเคมีเป็นกระแสไฟฟ้าไม่สามารถผันกลับได้ เม่ือประจุไฟฟ้าหมดจะต้องทิง้
แบตเตอร่ีไป ไม่สามารถประจุไฟฟ้าเพ่ือน ากลบัมาใช้ใหม่ได้ ตวัอย่างแบตเตอร่ีปฐมภูมิ เช่น อัล
คาไลน์แบตเตอร่ี (Alkaline battery) และ ลิเทียมแบตเตอร่ี (Lithium battery) และแบตเตอร่ีทตุิย
ภูมิ หมายถึง แบตเตอร่ีท่ีสามารถประจุไฟฟ้ากลับเข้าไปใหม่ได้ ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้
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สามารถเกิดย้อนกลบัได้ ตวัอย่างแบตเตอร่ีทตุิยภูมิ เช่น แบตเตอร่ีชนิดลิเทียมไอออน (Lithium-
ion battery)  แบตเตอร่ีชนิดลิเทียมไอออนแบบพอลิเมอร์  แบตเตอร่ีชนิดนิกเกิล-แคดเมียม 
(Nickel-cadmium battery) และแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรด (Lead-acid battery) ซึ่งท าให้
แบตเตอร่ีทตุยิภมูิสามารถอดัประจไุฟฟ้ากลบัเข้าไปใหม ่(recharge) และน ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้ 

แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด (Lead-acid battery) เป็นหนึ่งในแบตเตอร่ีทตุิยภูมิท่ีมีอตัราการ
ผลิต และความต้องการสูง มีการน าไปใช้งานอย่างแพร่หลาย ซึ่งแบตเตอร่ีชนิดนีจ้ะมีขนาดใหญ่ 
และน า้หนักมาก ท าให้มีอัตราส่วนพลังงานไฟฟ้าท่ีได้ต่อมวลต ่ากว่าแบตเตอร่ีชนิดอ่ืน แต่
แบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรด มีราคาถูก เป็นแบตเตอร่ีท่ีมีความจุสงู ท่ีให้กระแสได้มาก ต้นทนุในการ
เก็บพลังงานถูกกว่าแบตเตอร่ีชนิดอ่ืนๆ เม่ือเทียบกับแบตเตอร่ีชนิดอ่ืน [1] โดยนิยมใช้ในการ
สตาร์ตและขบัเคล่ือนรถยนต์และยานพาหนะอ่ืนๆ รวมถึงเป็นอุปกรณ์กักเก็บพลงังานในอปุกรณ์
ส ารองไฟ และระบบไฟฉกุเฉิน โดยทัว่ไปแบตเตอร่ีชนิดนีจ้ะมีสารละลายกรดซลัฟิวริกเป็นอิเล็กโทร
ไลต์ ซึ่งมักอยู่ในสถานะของเหลว เรียกแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรดแบบนีว้่า Flood lead-acid 
battery ซึง่มกัเกิดปัญหาการร่ัวซึมของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และการสญูเสียน า้ในขัน้ตอนการ
ประจุไฟฟ้าท าให้ต้องมีการบ ารุงรักษาโดยการเติมน า้กลัน่อย่างสม ่าเสมอ เพ่ือรักษาระดบัความ
เข้มข้นของกรดในแบตเตอร่ีและไม่ให้ขัว้ไฟฟ้าถูกกดักร่อนซึ่งเป็นสาเหตใุห้สมรรถนะขอแบตเตอร่ี
ต ่าลง และท าให้มีอายกุารใช้งานสัน้ลง [2] และอีกปัจจยัหนึ่งท่ีส่งผลให้แบตเตอร่ีมีอายกุารใช้งาน
ท่ีสัน้ลง คือการสะสมของตะกัว่ซลัเฟตบนแผน่ขัว้ลบ ซึง่เป็นผลิตภณัฑ์ของปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้ใน
ขัน้ตอนการจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีแผ่นขัว้ลบ หากตะกั่วซลัเฟตท่ีเกิดขึน้มีผลึกขนาดใหญ่ จะเกิดการ
สะสมของตะกั่วซัลเฟตบนแผ่นขัว้ลบ ซึ่งจะไปปิดกัน้พืน้ ท่ี เ กิดปฏิกิริยาท่ีแผ่นขัว้  ท าให้
ประสิทธิภาพการประจไุฟฟ้าและคา่ความจไุฟฟ้าของแบตเตอร่ีลดลง [3] 
 ปัจจุบนัได้มีการพัฒนาแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาล์วควบคุม (Valve-Regulated 
lead acid battery, VRLA) ซึ่งแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ เทคโนโลยีแผ่นดดูซึมใยแก้ว (Absorbent 
glass mat, AGM) โดยกรดซลัฟิวริกจะถกูดดูซึมบนแผ่นกัน้ใยแก้ว และเทคโนโลยีเจลอิเล็กโทร
ไลต์ (Gelled electrolyte) โดยกรดซลัฟิวริกจะถกูตรึงด้วยซิลิกาให้อยู่ในรูปของซิลิกาเจล ซึ่งเป็น
สถานะท่ียากต่อการเคล่ือนไหว ซึ่งสามารถช่วยลดปัญหาการร่ัวซึมของกรดและลดปัญหาการ
สญูเสียน า้ได้ [4]  งานวิจยันีจ้งึมุง่พฒันาเจลอิเล็กโทรไลต์ส าหรับแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรดท่ีมีแผ่น
กัน้เป็นแผ่นดดูซึมใยแก้ว และศกึษาผลของสารเติมแตง่พอลิแอสพาร์เทต ซึ่งสามารถช่วยควบคมุ
กระบวนการเกิดผลึกของตะกั่วซลัเฟต ให้มีผลึกขนาดเล็กลง และช่วยลดปัญหาการสะสมของ
ตะกัว่ซลัเฟตบนแผน่ขัว้ลบ [5] ซึง่คาดวา่นา่จะชว่ยเพิ่มคา่ความจปุระจแุละจ านวนรอบอายกุารใช้
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งานของแบตเตอรีให้สูงขึน้ โดยในต่างประเทศแบตเตอร่ีชนิดนีไ้ด้รับความนิยมเป็นอย่างมาก 
เน่ืองจากมีอายกุารใช้งานท่ีนานขึน้ แตใ่นประเทศไทยยงัไม่สามารถผลิตแบตเตอร่ีชนิดเจลได้ ท า
ให้ต้องน าเข้าจากต่างประเทศ ดังนัน้การผลิตและพัฒนาแบตเตอร่ีชนิดเจลให้เ กิดขึ น้
ภายในประเทศ เพ่ือลดการน าเข้าและเป็นองค์ความรู้ใหมข่องประเทศจงึควรคา่แก่การศกึษา 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

 
1. ประยกุต์ใช้สารเตมิแตง่พอลิแอสพาร์เทตเพ่ือใช้ในเจลอิเล็กโทรไลต์ส าหรับแบตเตอร่ี

ชนิดตะกัว่-กรดแบบวาล์วควบคมุ 
2. ศกึษาผลของพอลิแอสพาร์เทตตอ่กระบวนการเกิดเจลและสมบตัทิางเคมีไฟฟ้าของ

เจล 
3. ทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรดแบบวาล์วควบคมุโดยใช้เจลอิเล็กโทร

ไลต์ท่ีเตรียมขึน้ 
 
1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 

 
งานวิจัยนีเ้ป็นการพัฒนาเจลอิเล็กโทรไลต์ส าหรับแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาล์ว

ควบคมุ โดยศกึษาผลของปริมาณฟูมซิลิกา อตัราเร็วในการกวนเจล  และผลของการเติมสารเติม
แต่งพอลิแอสพาร์เทต โดยศึกษาผลของตวัแปรเหล่านีต้่อสมบตัิทางกายภาพของเจล เช่น เวลา
การเกิดเจล และความแข็งของเจล นอกจากนัน้ยงัศกึษาสมบตัิทางเคมีไฟฟ้าของเจลอิเล็กโทรไลต์
ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic Voltammetry,CV) เพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม
เจล จากนัน้จะน าเจลอิเล็กโทรไลต์ไปบรรจลุงในเซลล์แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรดแบบวาล์วควบคมุ 
เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอร่ี โดยศึกษาท่ีภาวะการใช้งานท่ีแตกต่างกัน เช่น 
ความสามารถในการคายประจุหมดท่ีอตัราการคายประจุต ่าและสูง (low-rate and hight-rate 
discharge) ความสามารถในการอดัประจไุม่เต็มท่ีอตัราเร็วตา่งๆ (patial state-of-charge) การ
คายประจุด้วยตวัเอง (self-discharge) รวมถึงศกึษาจ านวนรอบอายกุารใช้งาน (cycle life) และ
ผลของอุณหภูมิการท างานของแบตเตอร่ี เป็นต้น จากนัน้จะท าการศึกษาลกัษณะทางกายภาพ
และทางเคมีของแผ่นขัว้แบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาล์วควบคมุหลงัการใช้งาน เพ่ือวิเคราะห์
ผลของการเตมิสารเตมิแตง่พอลิแอสพาร์เทตท่ีมีตอ่แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด 
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1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 

1. ได้เจลอิเล็กโทรไลต์ส าหรับแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรดแบบวาล์วควบคมุท่ีมีการพฒันา
ประสิทธิภาพดีขึน้ 

2. เป็นแนวทางพฒันาอตุสาหกรรมการผลิตแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรดในประเทศ 
 
1.5 ขัน้ตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 
1. ค้นคว้าหาข้อมูลเก่ียวกับทฤษฎีทางเคมีไฟฟ้า ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในแบตเตอร่ีชนิด

ตะกั่ว-กรด การพัฒนาอิเล็กโทรไลต์ในสภาพของเหลวและเจลในแบตเตอร่ีชนิด
ตะกัว่-กรด รวมทัง้งานวิจยัอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้อง 

2. วางแผนการทดลอง เตรียมอปุกรณ์ และศกึษาเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบสมรรถนะ
ของแบตเตอร่ี  

3. ค้นคว้าและทดลองสูตรท่ีเหมาะสมในการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต์ เพ่ือบรรจุลงใน
แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรดแบบวาล์วควบคมุ เชน่  
- ปริมาณ gelling agent (ฟมูซิลิกา) ท่ีเหมาะสม 
- ปริมาณของสารเตมิแตง่พอลิแอสพาร์เทตท่ีเหมาะสม 
- ความเร็วในการกวนเจลท่ีเหมาะสม  

4. ทดสอบสมบตัพืิน้ฐานตา่งๆ ของเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมขึน้ เชน่  
- เวลาในการเกิดเจล (gelling time)  
- ความแข็งของเจล (gel strength) 
- ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารวมตวัของออกซิเจน และปฏิกิริยาพืน้ฐานใน

แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (cyclic voltammetry) 
5. ทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรดแบบวาล์วควบคมุท่ีบรรจเุจลอิเล็กโทร

ไลต์ท่ีเตรียมขึน้ในภาวะการใช้งานตา่งๆ เชน่ 
- ความสามารถในการคายประจุท่ีอตัราเร็วตา่งๆ ภายใต้ภาวะการคายประจุหมด 

(100 % depth of discharge, 100%DOD) 
- การทดสอบอายกุารใช้งานของแบตเตอร่ี (Cycle life) 
- ความสามารถในการอดัประจไุมเ่ตม็ท่ีอตัราเร็วตา่งๆ (patial state-of-charge) 
- การคายประจเุอง (self discharge) 
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- ประสิทธิภาพการท างานของแบตเตอร่ีท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 
6. ศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของแผ่นขัว้แบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรดแบบ

วาล์วควบคมุหลงัการใช้งาน 
7. วิเคราะห์ สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
  



6 
 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 แบตเตอร่ี (Battery)  
 

2.1.1 ประวัตขิองแบตเตอร่ี [6]   
 
จดุเร่ิมต้นของการค้นพบแบตเตอร่ี  เร่ิมจากการค้นพบเซลล์กลัวานิก (Galvanic cells) ใน

ปี ค.ศ. 1789 โดยนกัชีววิทยาชาวอิตาลีช่ือ ลยุจิ กัลวานี (Luigi Galvani) ซึ่งเป็นการค้นพบโดย
บงัเอิญขณะสอนวิชากายวิภาคศาสตร์ของกบ เม่ือกลัวานีใช้ปากคีมโลหะแตะท่ีขาของกบคูห่นึ่งท่ี
วางอยู่บนจานโลหะ เพ่ืออธิบายเก่ียวกับระบบประสาทและกล้ามเนือ้ ปรากฏว่าขากบสามารถ
กระตกุได้เอง จากนัน้กัลวานีจึงท าการทดลองซ า้อีกหลายครัง้ ผลการทดลองก็ออกมาเหมือนกัน
ทกุครัง้ กลัวานีจึงสรุปว่า กบมีกระแสไฟฟ้าอยู่ จึงท าให้เกิดปฏิกิริยาขึน้เม่ือใช้คีมแตะท่ีกบ เพราะ
คีมท าจากเหล็กซึ่งเป็นส่ือไฟฟ้า  จากการค้นพบของกัลวานี อเลซซานโดร โวลตา (Alessandro 
Volta) นกัฟิสิกส์ชาวอิตาลี ได้สนใจท าการทดลองตอ่อย่างจริงจงัโดยได้ท าการทดลองกบัลิน้ของ
มนยุษ์ โดยวางเหรียญเงินไว้บนลิน้ และวางเหรียญทองแดงไว้ใต้ลิน้ ปรากฏว่าลิน้กระตกุ จากผล
การทดลองนี ้โวลตาพบว่าการท่ีขากบกระตกุนัน้ไม่ได้เกิดจากการท่ีกบมีกระแสไฟฟ้า แตเ่กิดจาก
ปฏิกิริยาทางเคมีของโลหะตา่งชนิดกนัท่ีถกูเช่ือมโยงด้วยกรดเกลือซึง่มีอยูใ่นสตัว์รวมถึงมนษุย์ด้วย 

ในปี ค.ศ. 1792 โวลตาได้น าหลกัการนีม้าประดิษฐ์เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าช่ือว่า โวลตาอิก
ไพล์ (Voltaic Pile) หรือ แบตเตอร่ี (Battery) ซึ่งถือได้ว่าเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดแรกของโลกท่ี
เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมี โดยแบตเตอร่ีของโวลตาใช้แผ่นทองแดงวางเป็นแผ่นแรก ต่อเข้ากับ
กระดาษท่ีชบุด้วยกรดเหลือหรือกรดก ามะถนั แล้วตอ่ด้วยแผ่นสงักะสี และกระดาษท่ีชบุกรดเกลือ
หรือกรดก ามะถัน ซ้อนสลบักนัไปเร่ือยๆ ประมาณ 100 แผ่น จนถึงแผ่นสงักะสีเป็นแผ่นสุดท้าย 
จากนัน้ใช้ลวดหนึ่งเส้น โดยปลายข้างหนึ่งตอ่เข้ากบัแผนทองแดงแผ่นแรก ส่วนปลายอีกข้างหนึ่ง
ตอ่เข้ากับแผ่นสงักะสีแผ่นสุดท้าย ซึ่งจะท าให้ลวดเส้นนีมี้กระแสไฟฟ้าไหลอยู่ตลอด ต่อจากนัน้
โวลตาได้ท าการค้นคว้าเก่ียวกับโวลตาอิกไพล์ตอ่ไป จนพบว่ายิ่งใช้แผ่นโลหะมากแผ่นขึน้เท่าไรก็
จะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้ามากขึน้ตามล าดบัและได้น าหลกัการดงักล่าวมาสร้างเคร่ือง  โวลตาอิก 
เซลล์ (Voltaic Cell) โดยใช้โวลตาอิกไพล์หลาย ๆ อนัมาตอ่กนัแบบอนกุรมซึ่งการท าแบบนีจ้ะท า
ให้ได้คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าเพิ่มมากขึน้  

 



7 
 

ในปีค.ศ. 1890 ได้มีการค้นพบวา่การเกิดกระแสไฟฟ้าจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้านัน้ จะต้องมี
สว่นส าคญัด้วยกนั 2 สว่น คือ สว่นของอิเล็กโทรดท่ีตา่งชนิดกนัเพ่ือให้มีคา่ความตา่งศกัย์ท่ีต่างกนั
ของ 2 ขัว้ไฟฟ้าส าหรับน าอิเล็กตรอน และสว่นของอิเล็กโทรไลต์ท่ีน าไอออน และใน ค.ศ. 1803 ริต
เตอร์ (Ritter) ได้ท าการทดสอบทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า ซึ่งทดสอบโดยใช้อิเล็กโทรดท่ี
เหมือนกนัในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ เชน่ ขัว้ทองแดงในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ พบว่าเม่ือตดั
แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัชุดการทดลอง พบว่ามีกระแสไฟฟ้าเกิดขึน้ในทิศทางตรงข้าม 
ซึง่ถือวา่เป็นจดุเร่ิมต้นของเซลล์ทตุยิภมูิ หรือการเก็บพลงังานในแบตเตอร่ี 
 

2.1.2 หลักกำรท ำงำนของแบตเตอร่ี  
 

แบตเตอร่ีหรือเซลล์โวลตาอิก (Voltaic Cell) ประกอบด้วยสองคร่ึงเซลล์ท่ีเช่ือมตอ่กนัด้วย
สะพานเกลือซึง่เป็นตวักัน้ระหวา่งเซลล์ และท าหน้าท่ีสง่ผา่นอิออนเท่านัน้ โดยไมย่อมให้โมเลกลุ
ของน า้ผา่น รูปท่ี 2.1 แสดงสว่นประกอบในเซลล์โวลตาอิก 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 สว่นประกอบของเซลล์โวลตาอิก [7] 
 

แบตเตอร่ีเป็นแหลง่ก าเนิดไฟฟ้าโดยสามารถเปล่ียนแปลงพลงังานเคมีเป็นพลงังานไฟฟ้า
ได้โดยตรง แบตเตอร่ีประกอบด้วยเซลล์โวลตาอิกหนึ่งเซลล์หรือมากกว่า โดยแตล่ะเซลล์โวลตาอิก
ประกอบด้วยสองคร่ึงเซลล์ ต่อกนัแบบขัว้บวกต่อกับขัว้ลบเรียงสลบักนัไปตามล าดบัหรือเรียกว่า
การตอ่อนุกรม โดยทัง้ขัว้บวกและขัว้ลบจุ่มในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีทัง้ประจบุวกและประจุ
ลบ โดยขัว้อิเล็กโทรดท่ีส่งผ่านประจุลบ เรียกว่า แอโนด และขัว้อิเล็กโทรดท่ีส่งผ่านประจุบวก 
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เรียกว่า แคโทด ซึ่งปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในด้านแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน เป็นปฏิกิริยาการรับ
อิเล็กตรอน และด้านแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิ เดชนั เป็นปฏิกิริยาการดึงอิเล็กตรอน ซึ่งรวม
เรียกว่าปฏิกิริยารีดอกซ์ และอิเล็กโทรดทัง้สองด้านจะไม่สมัผสักันโดยตรงแต่จะเกิดเช่ือมต่อกัน
ทางไฟฟ้าโดยอาศยัสารอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งเป็นได้ทัง้ของแข็งและของเหลว  เซลล์ของแบตเตอร่ีนีจ้ะ
ถกูปิดผนกึไว้ในบรรจภุณัฑ์ ซึง่ถกูแยกไว้ด้วยแผน่กัน้ท่ีมีรูพรุน (separator) เพ่ือกัน้ไม่ให้อิเล็กโทรด
สมัผสักัน เม่ือพิจารณาส่วนประกอบหลักของแบตเตอร่ีจะประกอบด้วย 4 ส่วนคือ ขัว้บวก 
(Positive Electrode) ขัว้ลบ (Negative Electrode)  อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) และแผ่นกัน้ 
(Separator)  

คา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีได้จากแบตเตอร่ีจะถกูก าหนดโดยวสัดท่ีุใช้สร้าง โดยปฏิกิริยาทางเคมีท่ี
เกิดขึน้แต่ละขัว้อิเล็กโทรดจะให้คา่ศกัย์ทางไฟฟ้าคา่หนึ่ง เช่น เซลล์แบตเตอร่ีแบบตะกัว่-กรด ท่ี
ขัว้บวกจะให้ศกัย์ไฟฟ้าเท่ากบั (-) 1.685 โวลต์ ส่วนท่ีขัว้ลบจะให้ศกัย์ไฟฟ้าเท่ากบั (+) 0.365 
โวลต์ ดงันัน้ผลรวมของแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 2.05 โวลต์ ซึ่งคา่แรงดนัทางไฟฟ้านีจ้ะเป็นศกัย์ไฟฟ้า
มาตรฐานของเซลล์แบตเตอร่ีแบบตะกัว่-กรด นอกจากศกัย์ไฟฟ้าท่ีได้จากแตล่ะขัว้อิเล็กโทรดแล้ว 
ความเข้มข้นของกรดภายในแบตเตอร่ีก็ส่งผลต่อค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีจะเพิ่มขึน้อีกเล็กน้อย ดงันัน้
แรงดนัไฟฟ้าโดยทัว่ไปท่ีได้จากแบตเตอร่ีแบบตะกัว่-กรดจะประมาณ 2.15 โวลต์ ส าหรับเซลล์นิ
เกิล-แคดเมียมให้แรงดนัไฟฟ้าประมาณ 1.2 โวลต์ ส่วนเซลล์ลิเทียมให้แรงดนัไฟฟ้ามีคา่สงูถึง 4 
โวลต ์

แบตเตอร่ีประกอบด้วยเซลล์หลายเซลล์ท่ีมีการเช่ือมตอ่กนัทางไฟฟ้าภายใน ดงันัน้วิธีการ
ต่อของแต่ละเซลล์และชนิดของวัสดุท่ีน ามาใช้เป็นเซลล์จึงเป็นปัจจัยท่ีก าหนดขนาดของ
แรงดนัไฟฟ้าและขนาดความจไุฟของแบตเตอร่ี การต่อขัว้บวกของเซลล์หนึ่งเข้ากับขัว้ลบของอีก
เซลล์ถดัไป และตอ่สลบักนัไปเร่ือยๆ จะท าให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีได้เท่ากบัผลรวมของแรงดนัไฟฟ้าของ
แตล่ะเซลล์รวมกนั เรียกการตอ่แบบนีว้่าการตอ่แบบอนกุรม และวิธีการตอ่ขวับวกของทกุเซลล์เข้า
ด้วยกนัและตอ่ขัว้ลบของทกุเซลล์เข้าด้วยกนั จะท าให้คา่ความจไุฟของแบตเตอร่ีเพิ่มขึน้ เรียกการ
ตอ่แบบนีว้า่การตอ่แบบขนาน [7] 
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2.1.3 ประเภทของแบตเตอร่ี 
 
ในปัจจุบนัแบตเตอร่ีสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ แบตเตอร่ีปฐมภูมิ (primary 

battery) และแบตเตอร่ีทตุยิภมูิ (secondary battery)  
1. แบตเตอร่ีปฐมภูมิ (primary battery)   คือ แบตเตอร่ีท่ีไม่สามารถประจไุฟฟ้ากลบัเข้า

ไปใหม่ได้ เน่ืองจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเพ่ือแปลงพลังงานเคมีเป็นกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ใน
แบตเตอร่ีนัน้เป็นปฏิกิริยาท่ีไม่สามารถผนักลบัได้ เม่ือแบตเตอร่ีจ่ายกระแสไฟฟ้าจนหมดหรือสาร
ตัง้ต้นในปฏิกิริยาหมด จะต้องทิง้แบตเตอร่ีไป ตวัอยา่งของแบตเตอร่ีชนิดปฐมภูมิได้แก่  อลัคาไลน์ 
แบตเตอร่ี (Alkaline battery) เซลล์เลอคลงัเช (LeClanche Cell) และเซลล์ปรอท (Mercury Cell) 
เป็นต้น   

2. แบตเตอร่ีทตุิยภูมิ (secondary battery)  คือ แบตเตอร่ีท่ีสามารถประจไุฟฟ้ากลบัเข้า
ไปใหม่ได้ เน่ืองจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเพ่ือแปลงพลังงานเคมีเป็นกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ใน
แบตเตอร่ีนัน้เป็นปฏิกิริยาท่ีผนักลบัได้ ดงันัน้เม่ือแบตเตอร่ีจ่ายประแสไฟฟ้าจนหมด ก็ยงัสามารถ
น าแบตเตอร่ีไปประจุไฟฟ้า และน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ตวัอย่างของแบตเตอร่ีชนิดทุติยภูมิได้แก่ 
แบตเตอร่ีชนิดลิเทียมไอออน (Lithium battery) แบตเตอร่ีชนิดลิเทียมไอออนแบบพอลิเมอร์ 
แบตเตอร่ีชนิดนิกเกิล-แคดเมียมแบตเตอร่ี (Nickel-cadmium battery) และแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-
กรด (Lead-acid battery) 

แม้แบตเตอร่ีชนิดปฐมภูมิจะสามารถประจุไฟฟ้ากลับเข้าไปใหม่ได้ แต่ก็ยังมีข้อจ ากัด
เน่ืองจากการประจไุฟฟ้ากลบัเข้าไปในแบตเตอร่ีนัน้ สมบตัิของขัว้อิเล็กโทรดของแบตเตอร่ีจะเกิด
การเปล่ียนแปลง อาจเกิดการกัดกร่อนของอิเล็กโทรด และการสูญเสียอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งจะท า
แบตเตอร่ีทุติยภูมิมีอายุการใช้งานท่ีจ ากัด  สามารถวดัได้เป็นจ านวนครัง้ในการจ่ายและการอัด
ประจ ุ(charging / discharging) โดยอายุการใช้งานของแบตเตอร่ีจะขึน้กับลกัษณะการใช้งาน
ของแบตเตอร่ี [8, 9] 
 
2.2 ควำมหมำยของตัวแปร ค ำจ ำกัดควำม และสมรรถนะของแบตเตอร่ี 
 

การใช้แบตเตอร่ีต้องมีความเข้าใจเก่ียวกบัศพัท์เทคนิคและความหมาย บอกให้ทราบ
สมบตัขิองแบตเตอร่ีนัน้ๆ เพ่ือประกอบการพิจารณาเลือกใช้งาน ในท่ีนีจ้ะขอยกตวัอย่างโดยใช้
แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด ดงันี ้

 

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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2.2.1 กระแสไฟฟ้ำ (Current) 
 

กระแสไฟฟ้าคือ ปริมาณการไหลของประจไุฟฟ้าในวงจรไฟฟ้าตอ่หน่วยวินาที ซึ่งหมายถึง
ประจไุฟฟ้า 1 คลูอมบ์ เคล่ือนท่ีผ่านหน้าตดัของขดลวดตวัน าไฟฟ้าในเวลา 1 วินาที และมีหน่วย
เป็น แอมแปร์ โดยสามารถแสดงความสมัพนัธ์ได้เป็น 

 
           I  =  Q/T     (2.1) 
 

เม่ือ  I  = ปริมาณกระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
  Q  = ปริมาณประจไุฟฟ้า (คลูอมบ์) 
  T = เวลา (วินาที)   
 
กระแสไฟฟ้านัน้จะมีความสมัพนัธ์กบัคา่ความตา่งศกัย์ โดยการท่ีประจจุะสามารถไหลใน

ลวดตวัน านัน้จ าเป็นต้องมีคา่ความต่างศกัย์ไฟฟ้าระหว่าง 2 จดุ  ซึ่งในแบตเตอร่ีนัน้กระแสไฟฟ้า
จะเป็นตวัวัดอัตราการอัดและอัตราการคายประจุไฟฟ้า ความเร็วในการจ่ายกระแสไฟฟ้าของ
แบตเตอร่ีจะขึน้กับความเร็วในการเกิดปฏิกิริยา การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน และการออกแบบ
วสัดวุ่องไว (active material) หากวสัดวุ่องไวมีปริมาณมากและมีการจดัเรียงตวัท่ีหนาแน่น การ
ถ่ายโอนอิเล็กตรอนจะท าได้ดี โดยทัว่ไปจะมีการออกแบบให้วสัดวุ่องไวมีลกัษณะพรุนเพ่ือช่วยเพิ่ม
พืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา โดยในกระบวนการอดัและคายประจ ุวสัดวุ่องไวจะมีการเปล่ียนแปลง
องค์ประกอบและโครงสร้าง เช่น แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด ท่ีขัว้ไฟฟ้าลบ แผ่นธาตตุะกั่ว (Pb) จะ
เปล่ียนไปเป็นตะกัว่ซลัเฟต (PbSO4)  ในกระบวนการคายประจไุฟฟ้า เป็นต้น [10,11] 
 

2.2.2  ควำมต่ำงศักย์ (voltage) 
 

คา่ความตา่งศกัย์ของแบตเตอร่ีขึน้กบัประเภทปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของแตล่ะชนิดแบตเตอร่ี 
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาท่ีขัว้ไฟฟ้า ความเข้มข้นของอิเล็กโทรไลต์ ระดบัการคายและอดัประจขุอง
เซลล์ อณุหภมูิและอ่ืนๆ คา่ความตา่งศกัย์ของแบตเตอร่ีแสดงดงัสมการท่ี 2.2 [10, 12] 

 

 V  = E0 – |A | – |C | – IR cell  (2.2) 
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เม่ือ V =  คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์)  
E0 = ศกัย์ไฟฟ้ามาตราฐานของเซลล์เม่ือเทียบกบัขัว้ไฟฟ้า 

มาตรฐานไฮโดรเจน (Ee
C - Ee

A , โวลต์) 

|A | = ศกัย์ไฟฟ้าเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีของขัว้แค- 
โทดและแอโนด (โวลต์) 

|C | = ศกัย์ไฟฟ้าสว่นเกิน (Over potential) เน่ืองจากความ 
เข้มข้น (โวลต์) 

   IR cell = ศกัย์ไฟฟ้าเน่ืองจากความต้านทานภายในเซลล์ (โวลต์) 
 
โดยทั่วไปค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าหรือแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว -กรดมี

ค่าประมาณ 2 โวลต์ต่อเซลล์ ซึ่งส่วนใหญ่จะมีเซลล์ทัง้หมด 6 เซลล์ต่ออนุกรมกัน ดงันัน้ค่า
แรงดนัไฟฟ้าภายในแบตเตอร่ีรวมทัง้หมดประมาณ 12 โวลต์ต่อ ซึ่งค่าแรงดนัท่ีแท้จริงของ
แบตเตอร่ีจะเปล่ียนแปลงโดยขึน้อยู่กบัภาวะการท างาน ดงันัน้เพ่ือป้องกนัความเสียหายท่ีจะเกิด
กบัแบตเตอร่ีจ าเป็นต้องจ ากัดค่าแรงดนัไฟฟ้าใน 2 ภาวะต่อไปนี ้ คือ จ ากัดค่าแรงดนัสูงสดุใน
ภาวะการอดัประจุ และจ ากดัค่าแรงดนัต ่าสุดในภาวะการคายประจุ นอกจากนีย้งัต้องจ ากัดค่า
แรงดนัเพ่ือป้องกนัการเกิดแก๊สในภาวะการอดัประจอีุกด้วย 
 

2.2.3 ควำมจุของแบตเตอร่ี (Battery Capacity)  
 
ความจขุองแบตเตอร่ีคือ ปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีแบตเตอร่ีสามารถจ่ายออกไป กล่าวคือ

ปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีแบตเตอร่ีสามารถคายประจไุด้จนกระทัง่หยดุการคายประจุ โดยความจุ
ปกติของแบตเตอร่ี (Nominal Capacity, Cn) มีคา่เท่ากบัคา่กระแสไฟฟ้าคงท่ีขณะคายประจุ (In) 
คณูด้วย เวลาทัง้หมดในการคายประจจุนหมด (tn) แสดงดงัสมการท่ี 2.3 

 
Cn = In x tn     (2.3) 
 

ค่าความจุของแบตเตอร่ีจะมีค่าไม่คงท่ีโดยขึน้อยู่กับอุณหภูมิ แรงดนัและกระแสไฟฟ้า
ขณะคายประจุ หากกระแสไฟฟ้าขณะคายประจมีุคา่ต ่าจะท าให้กรดซลัฟิวริกคอ่ยๆ แตกตวัและ
ท าปฏิกิริยากับแผ่นธาตุเกิดการสะสมเป็นชัน้ตะกัว่ซลัเฟตอย่างช้าๆ ซึ่งช่วยให้การแทรกซึมของ
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กรดซลัฟิวริกท าได้ลึกกว่า แตใ่นทางกลบักนัหากกระแสไฟฟ้าขณะคายประจมีุคา่สงูจะท าให้เกิด
สะสมเป็นชัน้ตะกั่วซลัเฟตอย่างรวดเร็ว และท าให้การแทรกซึมของกรดซลัฟิวริกท าได้ไม่ลึกพอ
ดงันัน้ในกรณีท่ีต้องการก าลังไฟฟ้าของการคายประจุมากจึงต้องพยายามให้กระแสไฟฟ้าขณะ
คายประจมีุคา่ต ่าและใช้เวลานานขึน้ โดยคา่ความต่างศกัย์ท่ีใช้ก าหนดจดุตดัในการคายประจจุะ
ขึน้กบัอตัราเร็วในการคายประจขุองแบตเตอร่ี สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.2  

 

 
 
รูปท่ี 2.2 ความสมัพนัธ์ระหว่างระยะเวลาในการคายประจ ุจุดตดัของค่าความตา่งศกัย์ท่ี

อตัราเร็วในการคายประจตุา่งๆ ของแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด [13] 
 
2.2.4 กำรอัดและกำรคำยประจุ (Charging and Discharging) 
 
กำรอัดประจุไฟฟ้ำ (Charge) เม่ือตอ่แบตเตอร่ีเข้ากบัเคร่ืองประจุไฟฟ้าโดยตอ่ขัว้บวก

ของแบตเตอร่ีเข้ากับขัว้บวกของเคร่ืองประจุไฟฟ้า และต่อขัว้ลบของแบตเตอร่ีเข้ากับขัว้ลบของ
เคร่ืองประจุไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านแผ่นธาตุบวกและแผ่นธาตุลบ ท าให้สารประกอบ
ซลัเฟตท่ีแผ่นธาตทุัง้สองละลายตวัออกมารวมตวักับน า้กลายเป็นน า้กรดอีกครัง้ ดงันัน้จะเห็นว่า 
ขณะท่ีแบตเตอร่ีจา่ยกระแสไฟฟ้าจะเกิดตะกัว่ซลัเฟต (ขีเ้กลือ) ขึน้ท่ีแผ่นธาตบุวกและแผ่นธาตลุบ 
กรดก ามะถนัจะถกูใช้ไปและเกิดน า้ขึน้มาแทน และขณะท่ีอดัประจไุฟเข้าแบตเตอร่ี กระแสไฟฟ้า
จะไปแยกตะกัว่ซลัเฟตออกจากแผ่นธาตโุดยน า้จะแยกตวัเป็นไฮโดรเจน และออกซิเจนจากอนมุลู
ซลัเฟตจะรวมตวักบัไฮโดรเจนกลายเป็นกรด จะเกิดปฏิกิริยาเช่นนีส้ลบัไปมาจนกระทัง่แผ่นธาตทุัง้
สองเส่ือมสภาพไมส่ามารถเก็บประจไุฟฟ้าได้ 
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ในกระบวนการอดัประจ ุคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าของแบตเตอร่ีจะคอ่ยๆ เพิ่มขึน้ หากปล่อย
ให้คา่ความตา่งศกัย์สูงขึน้จนถึงค่าหนึ่งจะท าให้เกิดแก๊สขึน้ภายในแบตเตอร่ี เรียกความตา่งศักย์
นัน้ว่า gassing voltage โดยน า้จะถูกแยกเกิดเป็นแก๊สออกซิเจนและแก๊สไฮโดรเจน (oxy-
hydrogen gas) ซึ่งสามารถจดุติดไฟและระเบิดได้ง่าย ดงันัน้จึงควรจ ากดัคา่ความต่างศกัย์ไฟฟ้า
ขณะอดัประจไุม่ให้เกินคา่ๆ หนึ่งท่ีเรียกว่า คา่แรงดนัปลดออก (charge cut-off voltage) ซึ่งแสดง
ดงัรูปท่ี 2.3 ซึง่คา่ศกัย์ปลดออกของแบตเตอร่ีจะขึน้อยู่กบัอณุหภมูิของแบตเตอร่ีด้วย 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 ความสมัพนัธ์ระหว่างอณุหภมูิกบั charge cut-off voltage [11]  
 

กำรคำยประจุหรือกำรจ่ำยกระแสไฟฟ้ำ (Discharge) เม่ือตอ่แบตเตอร่ีเข้ากบัวงจร
ภายนอก แบตเตอร่ีจะสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้ทนัที กระแสไฟฟ้าภายในแบตเตอร่ีท่ีเกิดขึน้นี ้
จะเกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารละลายกรดก ามะถนัหรือกรดซลัฟิวริก (Sulfuric acid) กับ
แผ่นธาตบุวกและแผ่นธาตลุบ และผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาคือ แก๊สออกซิเจนท่ีแผ่นธาตบุวก 
โดยแก๊สออกซิเจนจะรวมตวักบัไฮโดรเจนไอออนในสารละลายกรดซลัฟิวริกเกิดเป็นน า้ และท่ีแผ่น
ขัว้จะเกิดการเปล่ียนแปลงไปเป็นสารประกอบซลัเฟตหรือขีเ้กลือ (คราบหรือผลึกสีขาว) ทัง้ท่ีแผ่น
ธาตบุวกและแผน่ธาตลุบ 

ส าหรับกระบวนการคายประจุ เม่ือเร่ิมคายประจุค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าตกลงอย่าง
รวดเร็ว เน่ืองมาจากแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมบนตวัต้านทานภายในของแบตเตอร่ีเม่ือมีกระแสไฟฟ้า
ไหลในวงจร จากนัน้ค่าความตา่งศกัย์ไฟฟ้าจะลดลงอย่างตอ่เน่ืองและจะลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือ
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ใกล้สิน้สดุกระบวนการ หรือจนถึงคา่แรงดนัปลดออก (discharge cut-out voltage) ในคายประจ ุ
หากปลอ่ยให้ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าลดลงตอ่ไปจนกระทัง่ต ่ากว่าคา่ discharge cut-out voltage จะ
ท าให้กรดมีความเข้มข้นสงูมากจนเกิดเป็นผลกึซลัเฟตหรือเรียกวา่เกิดซลัเฟชนั  

รูปท่ี 2.4 แสดงลกัษณะความตา่งศกัย์ไฟฟ้าของแบตเตอร่ีขณะเกิดกระบวนการอดัและ
การคายประจุ ได้แก่ การเปล่ียนแปลงของศกัย์ไฟฟ้าของแบตเตอร่ีในกระบวนการอดัและคาย
ประจแุละแสดงคา่ charge cut-off voltage (หรือ upper charge voltage), discharge cut-out 
voltage (หรือ lower discharge voltage) และ gassing voltage 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 ลกัษณะความตา่งศกัย์ไฟฟ้าของแบตเตอร่ีตะกัว่-กรดขนาด 100 แอมแปร์-ชัว่โมงขณะ
เกิดกระบวนการอดัและการคายประจุ [11] 
 

2.2.5 อัตรำกำรอัดประจุและอัตรำกำรคำยประจุ 
  

อตัราการอดัประจแุละอตัราการคายประจ ุจะใช้การเปรียบเทียบคา่กระแสท่ีถกูใช้ในการ
อดัประจแุบตเตอร่ีและขึน้กบัคา่ความจขุองแบตเตอร่ี ซึ่งจะแสดงเป็นจ านวนชัว่โมงท่ีใช้ เช่น อตัรา 
10 ชัว่โมง (10 hour rate) และอตัรา 240 ชัว่โมง (240 hour rate) เป็นต้น คา่กระแสท่ีใช้ในการอดั
ประจแุละคายประจสุามารถค านวณได้จากคา่ความจท่ีุแบตเตอร่ีสามารถคายประจไุด้ หารด้วย
จ านวนชัว่โมง ซึง่สามารถแสดงได้ดงัสมการท่ี 2.4  
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อตัรา(การอดัประจ/ุการคายประจ)ุ = คา่ความจ ุ(แอมแปร์-ชัว่โมง)  (2.4) 
         เวลา (ชัว่โมง) 

 
ตวัอยา่งเชน่ C/10 (0.1C) หรืออตัรา 10 ชัว่โมง (10 hour rate) หมายถึงคา่กระแส

เทียบเทา่ Rated Capacity ในหนว่ยแอมแปร์-ชัว่โมง หารด้วย 10 
 

2.2.6 ควำมลึกของกำรคำยประจุ (Depth of Discharge) และกำรอัดประจุ (State of 
Charge) 
 
คา่ความลึกของการคายประจหุรือดีโอดี (Depth of Discharge, DOD) เป็นคา่สดัส่วน

หรือร้อยละของความจท่ีุถกูใช้งานไปจากเดิมทีมีการอดัประจเุต็ม และส่วนกลบัของคา่ดีโอดีคือคา่
เอสโอซี หรือคา่ภาวะการอดัประจ ุ(State of Charge, SOC) ซึ่งเป็นคา่สดัส่วนหรือร้อยละของ
ความจท่ีุยงัคงใช้งานได้ อาจพิจารณาคล้ายแก้วน า้ซึง่มีน า้อยูร่ะดบัหนึ่งซึ่งจะมีส่วนท่ีว่างเปล่าหรือ
สว่นจะต้องเตมิให้เตม็ ดงันัน้คา่ดีโอดีคือความสงูของสว่นท่ีวา่งเปล่าไม่มีน า้ในแก้ว และคา่เอสโอซี
คือความสงูของน า้ท่ีมีอยูใ่นแก้ว ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 ความสมัพนัธ์ของคา่ดีโอดีและคา่เอสโอซี [7] 
 

 
 

อย่างไรก็ตามค่าดีโอดีหรือเอสโอซีจะใช้เพ่ืออ้างอิงความจุปกติ  (Nominal Capacity)
ตวัอย่างเช่น ความจท่ีุอตัรา 10 ชัว่โมง (10 hour rate) การจ่ายกระแสต ่าจะให้คา่ดีโอดีมากกว่า 
ร้อยละ 100 ซึ่งมีความหมายอย่างง่ายคือ แบตเตอร่ีมีความจใุนการใช้งานได้มากกว่าร้อยละ 100 
เม่ืออตัราการคายประจตุ ่ากว่าอตัราการคายประจุปกติ ซึ่งค่าเอสโอซีมีความสมัพนัธ์กับค่าความ
ตา่งศกัย์ภายในแบตเตอร่ีดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเอสโอซีกบัคา่ความตา่งศกัย์ของแบตเตอร่ีขนาด 12 โวลต์ [14] 
 

State of Charge 12 Volt battery Volts per cell 

100% 
90% 
80% 
70% 
60% 
50% 
40% 
30% 
20% 
10% 
0% 

12.70 
12.50 
12.42 
12.32 
12.20 
12.06 
11.90 
11.75 
11.58 
11.31 
10.50 

2.12 
2.08 
2.07 
2.05 
2.03 
2.01 
1.98 
1.96 
1.93 
1.89 
1.75 

 
โดยทัว่ไปการวดัปริมาณพลงังานท่ีเหลืออยูใ่นแบตเตอร่ี (State of charge) มี 2 วิธี 
วิธีท่ี 1 ส าหรับแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์เป็นของเหลว สามารถทราบได้จากค่าความ

หนาแน่นของกรด (Acid density) ซึ่งวดัโดยไฮโดรมิเตอร์ (hydrometer) โดยแบตเตอร่ีแตล่ะชนิด
จะมีคา่ตา่งกนั 

วิธีท่ี 2 ส าหรับแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์เป็นแบบเจล ไม่สามารวดัคา่ความหนาแน่นของ
กรด (Acid density) ได้จึงต้องวดัระดบัความต่างศกัย์ไฟฟ้าแทน แตอ่ย่างไรก็ตามจ าเป็นต้อง
ทราบระดบัแรงดนัวงจรเปิดขณะเร่ิมต้น (resting voltage) ก่อนทกุครัง้ เพ่ือใช้อ้างอิงเป็นคา่เร่ิมต้น 
ท่ีภาวะการประจเุป็นร้อยละ 0 และต้องปล่อยแบตเตอร่ีไว้โดยไม่ตอ่วงจรไว้อย่างน้อย 4 ชัว่โมง
ก่อนท าการวดัแรงดนั 
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2.2.7 อัตรำกำรคำยประจุด้วยตัวเอง 
 

ในกรณีท่ีแบตเตอร่ีไมไ่ด้ถกูใช้งาน หากปล่อยแบตเตอร่ีทิง้ไว้ท่ีวงจรเปิดหรือไม่มีกระแสใน
ระยะเวลาหนึ่ง แบตเตอร่ีจะเกิดการคายประจดุ้วยตวัเอง ซึ่งเป็นการสญูเสียประจุของแบตเตอร่ี 
เชน่ แบตเตอร่ีปฐมภูมิท่ีถกูวางบนชัน้จ าหน่ายในร้านค้า เม่ือผ่านไปหลายๆ ปี จะพบว่าคา่ความจุ
จะเหลืออยู่ไม่เท่ากบัความจตุัง้ต้น แตส่ าหรับแบตเตอร่ีทตุิยภูมินัน้อตัราการคายประจดุ้วยตวัเอง
จะอ้างถึงด้วยร้อยละความจุท่ีหายไปต่อเดือนโดยตัง้ต้นท่ีค่าความจเุต็มพิกัด นอกจากนีย้งัต้อง
ค านึงถึงอณุหภูมิของแบตเตอร่ีควบคูไ่ปด้วยกัน เน่ืองจากค่าการคายประจดุ้วยตวัเองจะมากขึน้
เป็นสองเทา่เม่ืออณุหภมูิแบตเตอร่ีเพิ่มขึน้ทกุๆ 10 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 

โดยอตัราการคายประจดุ้วยตวัเองขึน้อยูก่บัหลายปัจจยั เชน่ การประจไุฟฟ้าเกิน อณุหภูมิ 
และความเข้มข้นของกรด โดยอตัราการเกิดแก๊สจะเพิ่มขึน้หากกรดมีความเข้มข้นสูง ปฏิกิริยาท่ี
เกิดขึน้ในกระบวนการคายประจดุ้วยตวัเองแสดงดงันี ้

 
ขัว้บวก :  PbO2 + H2SO4       PbSO4 + H2O + 1/2O2  (2.5) 
 
ขัว้ลบ :   Pb + H2SO4       PbSO4 + H2   (2.6) 
 
ส าหรับขัว้ลบการสะสมของตะกัว่ซลัเฟตจะเกิดขึน้อย่างช้าๆ โดยทัว่ไปน้อยกว่า 0.5% ตอ่

วัน ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ส่วนการคายประจุด้วยตัวเองท่ีขัว้ลบจะเกิดขึน้เร็วกว่า 
โดยเฉพาะในเซลล์ท่ีมีการปนเปือ้นของไอออนโลหะ เช่น พลวง (Sb) ท่ีหลุดออกมาจากตะแกรง
ขัว้บวกเน่ืองจากการถกูกดักร่อนจะสามารถแพร่ไปยงัขัว้ลบได้ และจะไปพอกพนูบนแผ่นขัว้ลบ ท า
ให้เกิดการคายประจุเฉพาะจุด ซึ่งตะกั่วบางส่วนจะถูกเปล่ียนไปเป็นตะกั่วซลัเฟต ทบัพืน้ท่ีการ
เกิดปฏิกิริยาของแผน่ขัว้ลบ [8] 
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รูปท่ี 2.5 ความสมัพนัธ์ระหว่างร้อยละความจขุองแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรดชนิดวาล์วแบบควบคมุ
กบัระยะเวลาในการเก็บท่ีอณุหภมูิตา่งๆ [13] 
 

2.2.8 กำรประจุไฟฟ้ำมำกเกิน (Overcharge) 
 
การอดัประจไุฟฟ้าเกินจะเกิดขึน้ในระหวา่งกระบวนการอดัประจ ุ ซึง่มีการให้ประจเุกินกวา่

คา่ท่ีก าหนด ประจไุฟฟ้าสว่นเกินจะสง่ผลให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีขัว้ไฟฟ้า โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้
สามารถแสดงได้ดงันี ้

 
ขัว้บวก :  H2O               2H+ + 1/2O2(g) + 2e-    E0 = 1.23 (2.7) 
 
ขัว้ลบ :  2H+ + 2e-                H2(g)     E0 = 0.00 (2.8) 
 
ปฏิกิริยารวม : H2O               H2(g) + 1/2O2(g)     E0 = 1.23 (2.9) 
 

 จากสมการจะเห็นวา่ท่ีขัว้บวกจะเกิดปฏิกิริยาการผลิตแก๊สออกซิเจน (oxygen evolution) 
และขัว้ลบเกิดปฏิกิริยาการผลิตไฮโดรเจน (hydrogen evolution) ซึ่งแก๊สท่ีเกิดขึน้เกิดจาก
ปฏิกิริยาการแยกน า้ และแก๊สท่ีเกิดขึน้นีจ้ะถูกปล่อยออกจากแบตเตอร่ีเพ่ือป้องกันแบตเตอร่ี
เสียหายเน่ืองจากการระเบดิ ดงันัน้จงึสง่ผลให้เกิดการสญูเสียน า้ในแบตเตอร่ีเกิดขึน้ [11] 
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2.2.9 วงจรอำยุ (Cycle Life) 
 
การใช้งานของแบตเตอร่ีทตุิยภมูิจะมีการคายประจแุละการอดัประจอุยูซ่ า้ๆ โดยการคาย

ประจ ุ1 ครัง้ตามด้วยการอดัประจ ุ1 ครัง้ เรียกว่า 1 รอบหรือ 1 ไซเคลิ (Cycle) ซึง่วงจรอายเุป็น
การบอกจ านวนรอบของการใช้งานแบตเตอร่ี โดยจ านวนรอบการใช้งานแบตเตอร่ีจะสมัพนัธ์กบั
ความลกึในการคายประจ ุดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 และตารางท่ี 2.3 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ความสมัพนัธ์ระหว่างจ านวนรอบอายกุารใช้งานกบัความลกึในการคายประจขุอง
แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรดชนิดวาล์วแบบควบคมุ [13] 
 
ตารางท่ี 2.3 ตวัอยา่งของจ านวนรอบอายกุารใช้งานกบัความลกึในการคายประจขุองแบตเตอร่ี
ชนิดตะกัว่-กรดชนิดวาล์วแบบควบคมุท่ีใช้ในรถยนต์ [15] 
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2.2.10 ประสิทธิภำพ (efficiency)  
 
การวดัประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีนิยมวดัเป็นประสิทธิภาพของการอดัประจุ  (charge 

efficiency) หรืออาจเรียกว่า ประสิทธิภาพของแอมแปร์-ชัว่โมง (Ah efficiency) ซึ่งสามารถ
ค านวณได้จากสมการท่ี 2.10 

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

                          Capacity of charge 
 
2.3 แบตเตอร่ีชนิดตะก่ัว-กรด (Lead-acid battery) 

 
แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรดเป็นแบตเตอร่ีชนิดทตุยิภมูิ ท่ีสามารถอดัประจไุฟฟ้าใหม่ได้ ซึ่งใน

ปัจจบุนัแบตเตอร่ีชนิดนีเ้ป็นแบตเตอร่ีท่ีนิยมใช้อย่างแพร่หลายในการใช้เป็นอปุกรณ์เก็บพลงังาน
ไฟฟ้า โดยความต้องการใช้งานนัน้มีตัง้แต่ขนาดเล็กท่ีให้ค่าความจุน้อยส าหรับการใช้งานทั่วไป 
จนถึงขนาดใหญ่ท่ีให้คา่ความจหุลายเมกะวตัต์ส าหรับเรือด าน า้ สาธารณูปโภค และอ่ืนๆ โดยการ
น าแบตเตอร่ีไปใช้งานสามารถจ าแนกเป็นประเภทหลกัๆ ได้ดงันี ้[16] 

1. แบตเตอร่ีรถยนต์ (Starting, Lighting, Ignition Batteries, SLI Batteries) เป็น
แบตเตอร่ีท่ีออกแบบมาใช้กับงานในลกัษณะการคายประจุน้อย (shallow cycle) 
นิยมน ามาใช้ในรถยนต์เป็นสว่นใหญ่ ส าหรับสตาร์ตเคร่ืองยนต์ในเคร่ืองยนต์ประเภท
เผาไหม้ภายใน และให้ก าลงัไฟฟ้าในระบบฉกุเฉินเม่ือเคร่ืองยนต์ไม่ท างาน เช่น การ
เปิดไฟหน้ารถยนต์ขณะท่ีเคร่ืองยนต์ไม่ท างาน เป็นต้น โดยแบตเตอร่ีชนิดนีมี้แผ่นขัว้
ท่ีบางทัง้แผน่ขัว้บวกและแผน่ขัว้ลบ เพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีท าปฏิกิริยา การท่ีแผ่นขัว้มีพืน้ท่ีท า
ปฏิกิริยามากนัน้ ท าให้แบตเตอร่ีชนิดนีส้ามารถจา่ยกระแสสงูๆ ในเวลาสัน้ๆ ได้  

2. แบตเตอร่ีส าหรับการใช้งานประจ าท่ี (Stationary Batteries)  แบตเตอร่ีชนิดนีมี้การ
ใช้งานอย่างแพร่หลายในระบบไฟฟ้า เช่นระบบไฟฟ้าส ารอง  (Uninterruptible 
Power Supply, UPS) เพ่ือจ่ายไฟฟ้าส ารองให้กบัระบบคอมพิวเตอร์ ระบบโทรศพัท์ 
และระบบไฟฟ้าอ่ืนๆ มักใช้งานในระบบไฟฟ้า แบตเตอร่ีชนิดนีมี้การออกแบบให้
สามารถคายประจไุด้มาก (deep cycle) 

3. แบตเตอร่ีรถไฟฟ้า (Motive Power or Traction Batteries) แบตเตอร่ีชนิดนีไ้ด้รับการ
ออกแบบส าหรับการใช้งานท่ีมีการคายประจุมาก (deep cycle) ส่วนใหญ่ใช้กับ
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รถยนต์ไฟฟ้า รถยกไฟฟ้า รถไฟฟ้าในสนามกอล์ฟ แบตเตอร่ีชนิดนีจ้ะมีจ านวนแผ่น
ขัว้ต่อเซลล์น้อยกว่าแบบท่ีใช้ในรถยนต์ แต่แผ่นขัว้มีขนาดหนาและทนทานกว่า 
สามารถคายประจไุด้มาก มีอายกุารใช้งานนาน และมีความทนทาน 

4. แบตเตอร่ีเฉพาะวตัถปุระสงค์ (Special Propose Batteries) แบตเตอร่ีชนิดนีมี้การ
ออกแบบตามวตัถุประสงค์เป็นพิเศษ เช่นใช้เทคนิคพิเศษในการท าให้อิเล็กโทรไลต์
อยู่ในสถานะท่ียากต่อการเคล่ือนไหว ตัวอย่างแบตเตอร่ีชนิดนีไ้ด้แก่  แบตเตอร่ี
ส าหรับใช้ในระบบเคร่ืองบนิ เรือ เรือด าน า้ และทางการทหาร เป็นต้น 

แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรดแตล่ะชนิดเหมาะกบัการใช้งานท่ีแตกตา่งกนัตามลกัษณะการใช้
งาน  ถึงแม้วา่แบตเตอร่ีชนิดนีจ้ะเป็นท่ีนิยมในการใช้งาน แตเ่ม่ือเปรียบเทียบกบัแบตเตอร่ีชนิดอ่ืน
จะพบว่าแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรดมีขนาดใหญ่และมีน า้หนกัมากกว่า ท าให้มีอตัราส่วนพลงังาน
ไฟฟ้าท่ีได้ตอ่ปริมาตร (energy per volume) และตอ่มวล (energy per mass) ของแบตเตอร่ีท่ี
น้อยกว่า แต่ทว่าแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรดนีมี้ราคาถูก จึงท าให้เป็นท่ีนิยมแก่การเลือกใช้ หาก
ขนาดของพืน้ท่ีตดิตัง้ไมมี่ผลตอ่การใช้งานของอปุกรณ์ไฟฟ้านัน้ๆ  

 
2.3.1 ส่วนประกอบของแบตเตอร่ีตะก่ัว-กรด 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 สว่นประกอบตา่งๆ ของแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่ – กรด [17] 
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1. วสัดวุ่องไวขัว้บวก (Active material in positive electrodes) ท าจากตะกัว่ออกไซด์ท่ี
มีรูพรุนและพืน้ผิวสูง โดยสดัส่วนของโดยปริมาตรของตะกั่วออกไซด์และรูพรุน เป็น 
50:50 

2. วสัดวุ่องไวขัว้ลบ (Active material in negative electrodes) ท าจากธาตตุะกัว่ (Pb) 
ท่ีมีรูพรุนและพืน้ท่ีผิวสงูอาจมีการเติมสารเติมแตง่บางชนิดเพ่ือช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
และรักษาอายกุารใช้งานของแบตเตอร่ี โดยทัว่ไปมกัเตมิสารเติมแตง่ในปริมาณท่ีน้อย
กว่าร้อยละ 1 โดยน า้หนกั สารเติมแต่งท่ีมกัผสมในวสัดวุ่องไวขัว้ลบ เช่น แบเรียม
ซลัเฟต (BaSO4) และลิกนิน เป็นต้น 

3. ตะแกรงขัว้ (Grid) เพ่ือเป็นโครงส าหรับอดัวสัดวุ่องไว และเป็นส่วนท่ีน ากระแสไฟฟ้า 
มกัท าจากตะกั่วบริสุทธ์ิ หรืออลัลอยด์ของตะกัว่-แคลเซียม (Pb-Ca) อาจมีการเติม
สารเติมแต่งเพ่ือให้เหมาะสมต่อการใช้งานของแบตเตอร่ี เช่น แบตเตอร่ีท่ีมีจ านวน
รอบการใช้งานสงู จะท าจากอลัลอยด์ของตะกัว่-พลวง (Pb-Sb) แบตเตอร่ีท่ีมีจ านวน
รอบการใช้งานต ่า จะท าจากตะกัว่บริสทุธ์ิ (Pb) หรือ ตะกัว่-แคลเซียม (Pb-Ca) หรือ 
ตะกัว่-แคลเซียม-ดีบกุ (Pb-Ca-Sn) 

4. แผ่นกัน้ (Separator) เพ่ือป้องกันไม่ให้แผ่นธาตขุัว้บวกและขัว้ลบสัมผสักัน ซึ่งเป็น
สาเหตขุองการลดัวงจรในแบตเตอร่ี นอกจากนีแ้ผ่นกัน้ยงัต้องการพืน้ท่ีว่างหรือรูพรุน
ส าหรับการถ่ายเทอิเล็กโทรไลต์ด้วย แผ่นกัน้ท่ีนิยมใช้ส่วนใหญ่ได้แก่ พอลิไวนิลคลอ
ไรด์ (PVC) แผน่กัน้ดดูซมึใยแก้ว (AGM) และพอลิเอทิลีน (PE) เป็นต้น 

5. อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) เป็นสารละลายท่ีสามารถแตกตวัเป็นไอออนได้ ส าหรับ
แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด ใช้กรดซลัฟิวริกเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยทัว่ไปจะใช้
ความถ่วงจ าเพาะท่ี 1.20 – 1.34 นอกจากนีส้ารละลายอิเล็กโทรไลต์ยงัเป็นแหล่งของ
ซลัเฟตไอออน ส าหรับเกิดปฏิกิริยาภายในแบตเตอร่ี 

6. เซลล์ (Cell) คือชอ่งท่ีบรรจแุผ่นขัว้ลบและแผ่นขัว้บวก ท่ีวางสลบักนัด้วยแผ่นกัน้ แล้ว
บรรจุด้วยน า้กรด ในเซลล์หนึ่งจะมีแรงเคล่ือนไฟฟ้า 2.1 โวลต์ โดยในส่วนบนเป็นท่ี
เตมิน า้กรด และมีฝาปิดป้องกนัน า้กรดกระเดน็ออกมา และท่ีฝาปิดก็จะมีรูระบายแก๊ส
ไฮโดรเจนและออกซิเจนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีออกไป 

7. ขัว้เช่ือมตอ่ (Connecting elements) ส าหรับเช่ือมตอ่ขัว้ไฟฟ้าหลายขัว้ในแตล่ะเซลล์ 
เพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีผิวให้กับขัว้ไฟฟ้า โดยแบตเตอร่ีจ าเป็นต้องเช่ือมต่อเซลล์หลายๆ เซลล์
เข้าด้วยกนั เพ่ือเพิ่มคา่ความตา่งศกัย์ให้สงูขึน้ตามการใช้งานของแบตเตอร่ี  โดยปกติ



23 
 

แผ่นขัว้นอกสุดทัง้สองด้านของเซลล์จะเป็นแผ่นขัว้ลบ ดงันัน้จะมีแผ่นขัว้บวกเป็น
จ านวน n แผน่ และแผน่ลบเป็นจ านวน n+1 แผน่ 

8. วาล์วหรือฝาปิดเซลล์ (Valve or battery cell plug) เป็นส่วนท่ีส าคญัส าหรับ
แบตเตอร่ีชนิดวาล์วควบคมุ เป็นวาล์วส าหรับระบายแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนท่ี
เกิดขึน้เน่ืองจากการอดัประจเุกิน เพ่ือป้องกนัไม่ให้ความดนัภายในเซลล์แบตเตอร่ีสงู
เกินไป โดยทัว่ไปวาล์วจะท ามาจากยาง มีลกัษณะเป็นฝาครอบเพ่ือครอบส่วนของ
เซลล์ท่ีเปิดเอาไว้ส าหรับใส่วาล์ว ในภาวะปกติฝาครอบนีจ้ะปิด หากความดนัภายใน
เซลล์สูงเกินไป ฝาครอบนีจ้ะเปิดขึน้เพ่ือระบายความดนัภายในเซลล์ ป้องกันไม่ให้
เซลล์แบตเตอร่ีบวมหรือบดิเบีย้ว  

 
แบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรดส่วนใหญ่จะมีองค์ประกอบภายนอกคล้ายกัน ซึ่งในอดีต

แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรดจะมีสารอิเล็กโทรไลต์เป็นของเหลวและแบตเตอร่ีจะมีฝาเปิดส าหรับเติม
น า้กลัน่ลงไป เน่ืองจากแบตเตอร่ีชนิดนีมี้การสญูเสียน า้มากระหว่างการใช้งาน แตใ่นปัจจบุนัได้มี
การพฒันาแบตเตอร่ีให้มีอายุการใช้งานท่ีนานขึน้ และไม่จ าเป็นต้องเติมน า้กลัน่ลงในแบตเตอร่ี 
เช่น ออกแบบให้แบตเตอร่ีมีวาล์วควบคมุเพ่ือช่วยระบายแก๊สท่ีเกิดขึน้ภายในแบตเตอร่ี หรือการ
ใช้อิเล็กโทรไลต์ในลักษณะของเจลเป็นต้น ซึ่งประเภทของแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรด จะกล่าวใน
หวัข้อตอ่ไป 

 
2.3.2 ประเภทของแบตเตอร่ีตะก่ัว-กรด 

 
2.3.2.1 แบตเตอร่ีชนิดตะก่ัว-กรดแบบอิเล็กโทรไลต์เหลวหรือแบตเตอร่ีแบบ

เปียก (Flooded battery or Wet cell battery)   
 

แบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรดแบบเปียกเป็นแบตเตอร่ีชนิดแรกท่ีมีการผลิตออกจ าหน่าย 
และยงัเป็นแบตเตอร่ีท่ีนิยมใช้กันอยู่ในปัจจุบนั ซึ่งแบตเตอร่ีชนิดนีจ้ะมีสารละลายอิเล็กโทรไลต์
หรือกรดซลัฟิวริกอยู่ในสถานะของเหลว จึงเรียกว่า  “flood-electrolyte lead acid battery” [18] 
แบตเตอร่ีชนิดนีมี้การผลิตในหลายขนาดและมีการออกแบบให้ภาชนะไม่ถูกปิดผนึก (unsealed 
container) เพ่ือสะดวกต่อการเติมน า้กลั่นลงไปในแบตเตอร่ี เน่ืองจากในกระบวนการอัดประจุ
ไฟฟ้าจะมีการสญูเสียน า้เกิดขึน้ เพราะประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการอดัประจไุฟฟ้า (recharge 
reaction) ลดลง (เร่ิมจากประสิทธิภาพน้อยกว่าประมาณ 85%) และเน่ืองจากการอดัประจไุฟฟ้า
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เกิน (overcharge) หลงัจากประจุไฟฟ้าสมบูรณ์แล้ว โดยประจไุฟฟ้าส่วนท่ีเกินจะถูกน าไปใช้ใน
ปฏิกิริยาข้างเคียงเกิดเป็นแก๊สออกซิเจนและแก๊สไฮโดรเจน ดงัท่ีได้กล่าวในข้อ 2.2.8ดังนัน้
แบตเตอร่ีชนิดนีจ้ะต้องอยูใ่นแนวตัง้ตลอดเวลาเพ่ือป้องกนัการหกของอิเล็กโทรไลต์ และต้องติดตัง้
ในพืน้ท่ีท่ีระบายอากาศได้เป็นอย่างดีเพ่ือระบายแก๊สออกซิเจนและแก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดขึน้จาก
ปฏิกิริยาข้างเคียง  

แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดแบบเปียกนีต้้องการกรดซัลฟิวริกในปริมาณมาก และมีช่อง
ส าหรับเติมน า้กลั่นเพ่ือรักษาระดับของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ให้อยู่เหนือขัว้อิเล็กโทรด
ตลอดเวลา และจ าเป็นต้องหมัน่ตรวจสอบคา่ความถ่วงจ าเพาะของกรดซลัฟิวริกเพ่ือรักษาระดบั
ความเข้มข้นให้เหมาะสม เพ่ือหลีกเล่ียงการกดักร่อนของขัว้ไฟฟ้าในแบตเตอร่ี และควรอดัประจุ
ไฟฟ้าคืนทนัทีหลงัการคายประจุไฟฟ้าเพ่ือป้องกันการเส่ือมสมรรถภาพของแบตเตอร่ี นอกจากนี ้
แบตเตอร่ีชนิดนีย้งัมีปัญหาการร่ัวซึมของกรด ท าให้แบตเตอร่ีชนิดนีต้้องการการบ ารุงรักษาตลอด
อายกุารใช้งาน [4,19] 
 

2.3.2.2 แบตเตอร่ีชนิดตะก่ัว-กรดแบบวำล์วควบคุม (Valve-regulated lead-
acid battery)  

 
แบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาล์วควบคุม จะมีสารละลายอิเล็กโทรไลต์อยู่ใน

สถานะท่ียากต่อการเคล่ือนไหว (immobilized electrolyte) และภาชนะบรรจุจะถูกปิดผนึก 
นอกจากนีแ้บตเตอร่ีชนิดนีจ้ะมีวาล์วควบคมุ (valve-regulated) เพ่ือเป็นช่องทางระบายความดนั
แก๊สท่ีมากเกินไปในแบตเตอร่ีท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากการอดัประจไุฟฟ้าเกิน เพ่ือป้องกนัไม่ให้แบตเตอร่ี
เสียหาย โดยการท่ีอิเล็กโทรไลต์อยู่ในสถานะท่ียากตอ่การเคล่ือนไหวนีจ้ะสามารถช่วยลดปัญหา
การสญูเสียน า้และการร่ัวซมึของกรดในแบตเตอร่ีได้ ซึ่งจะท าให้แบตเตอร่ีชนิดนีมี้อายกุารใช้งานท่ี
มากกว่าแบตเตอร่ีแบบเปียก [18] แบตเตอร่ีแบบวาล์วควบคมุ จะถกูออกแบบให้ไม่สามารถเปิด
ออกเพ่ือเตมิน า้กลัน่ลงในแบตเตอร่ีได้ และใช้อิเล็กโทรไลต์ในปริมาณท่ีน้อยกว่าเดิมมาก ท าให้การ
กดักร่อนของอิเล็กโทรดมีน้อยกวา่ โดยเม่ือวิเคราะห์มวลองค์ประกอบของแบตเตอร่ีแบบเปียกและ
แบบวาล์วควบคมุ จะพบว่าแบตเตอร่ีแบบวาล์วควบคมุจะใช้สารอิเล็กโทรไลต์ในปริมาณท่ีน้อย
กวา่แบตเตอร่ีแบบเปียก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 มวลองค์ประกอบของแบตเตอร่ีแบบเปียกเทียบกบัแบตเตอร่ีแบบเจล [4] 

 
เทคโนโลยีท่ีใช้ในแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาล์วควบคมุสามารถแบ่งได้เป็น 2 

ประเภท คือ เทคโนโลยีแผ่นดูดซึมใยแก้ว (Absorptive glass-mat, AGM) และเทคโนโลยี
เจลอิเล็กโทรไลต์ (Gel electrolyte) [13,18] 

(1) แบตเตอร่ีแบบแผ่นดดูซึมใยแก้ว (Absorptive glass-mat battery) แบตเตอร่ีชนิดนี ้
สารละลายอิเล็กโทรไลต์จะถูกดูดซับลงบนแผ่นดดูซึมใยแก้ว (Absorptive glass-
mat, AGM) โดยน า้กรดจะถกูดดูซบัไว้ประมาณ 95% แผ่นกัน้นีจ้ะถกูวางเป็นชัน้ๆ 
ระหว่างแผ่นธาต ุลกัษณะทัว่ไปทางกายภาพจะเหมือนกบัเจล การพฒันาแบตเตอร่ี
ชนิดนี ้ท าให้สามารถใช้งานในภาวะประจเุกินและสภาพแวดล้อมอณุหภมูิสงูได้  

(2) แบตเตอร่ีแบบเจล (Gelled battery) แบตเตอร่ีชนิดนีส้ารละลายอิเล็กโทรไลต์จะถูก
ท าให้อยู่ในภาวะท่ีเป็นเจล โดยการเติมสารตัวเติมท่ีสร้างโครงสร้างสามมิต ิ
(thixotropic) ลงในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ส าหรับดดูซบักรดซลัฟิวริกและน า้ เช่น 
ฟูมซิลิกา พอลิไซโลเซน คอลลอยด์ซิลิกา เป็นต้น แบตเตอร่ีแบบเจลบางชนิดมีการ
เติมสารเติมแต่งบางชนิดลงในอิเล็กโทรไลต์เพ่ือปรับปรุงความสามารถในการคาย
ประจขุองแบตเตอร่ี และยืดอายกุารใช้งานของแบตเตอร่ี 
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ลักษณะเด่นของแบตเตอร่ีแบบวาล์วควบคุมนี ้คือ กระบวนการรวมตัวของแก๊ส
ภายในแบตเตอร่ี โดยในแบตเตอร่ีแบบแผ่นดดูซึมใยแก้ว เม่ือกระบวนการอดัประจุของแบตเตอร่ี
ใกล้ถึงภาวะประจุเต็ม จะเกิดแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนท่ีขัว้ไฟฟ้าบวกและลบ หากเป็น
แบตเตอร่ีแบบเปียกแก๊สท่ีเกิดขึน้นีจ้ าเป็นต้องปล่อยออกจากแบตเตอร่ี ท าให้มีการสญูเสียน า้ใน
แบตเตอร่ี จ าเป็นต้องเติมน า้กลัน่เข้าไปทดแทน แต่ในแบตเตอร่ีแบบแผ่นดดูซึมใยแก้ว โมเลกุล
ของแก๊สออกซิเจนท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้บวกจะสามารถเคล่ือนไปรวมกบัโมเลกลุของแก๊สไฮโดรเจนท่ีขัว้ลบ 
และรวมตวักนักลบัมาเป็นน า้อีกครัง้หนึง่ ดงันัน้แบตเตอร่ีแบบแผน่ดดูซมึใยแก้วจึงมีการสญูเสียน า้
ท่ีน้อยกวา่ นอกจากนีแ้บตเตอร่ีแบบเจลก็ยงัมีกระบวนการรวมตวัของแก๊สออกซิเจน หรือท่ีเรียกว่า 
“Oxygen recombination cycle” [1,4] เกิดขึน้ภายในแบตเตอร่ี เม่ือแบตเตอร่ีมีการประจไุฟฟ้า
เกิน แก๊สออกซิเจนท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้บวกจะสามารถเคล่ือนท่ีผ่านอิเล็กโทรไลต์โดยผ่านรอยแยกขนาด
เล็ก (micro crack) ของเจลไปยงัขัว้ลบซึ่งเกิดขึน้ได้ดีกว่าในอิเล็กโทรไลต์เหลว โดยออกซิเจนท่ี
เกิดขึน้นีจ้ะไปเกิดปฏิกิริยาท่ีขัว้ลบ ได้น า้เป็นผลิตภณัฑ์ดงัท่ีแสดงในสมการตอ่ไปนี ้

กระบวนการรวมตวัของแก๊สออกซิเจน (Oxygen recombination cycle) 
 

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

ขัว้ลบ: Pb + 1/2O2(g) + H2SO4               PbSO4 + H2O   (2.12) 
  

ปฏิกิริยารวม: PbSO4 + 2H+ + 2e-               Pb + HSO4
-  (2.13) 

 
แก๊สออกซิเจนท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้บวกจะเคล่ือนท่ีผ่านอิเล็กโทรไลต์ไปยังขัว้ลบและ

เกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้ลบตามสมการท่ี 2.12 ได้ตะกัว่ซลัเฟตและน า้กลบัคืนมา ซึ่งสามารถป้องกนั
ขัว้อิเล็กโทรดขัว้ลบไม่ให้มีค่าศกัย์ไฟฟ้าสงูจนท าให้เกิดปฏิกิริยาการผลิตแก๊สไฮโดรเจน ซึ่งจะท า
ให้อิเล็กโทรดมีคา่ความตา่งศกัย์ไม่สูงจนเกินไปหลีกเล่ียงการเกิดปฏิกิริยาผลิตแก๊สไฮโดรเจน แต่
จะท าให้ปฏิกิริยาตามสมการ 2.13 เกิดขึน้แทน ซึ่งเป็นผลดีคือไม่ต้องเติมน า้ให้กับแบตเตอร่ีเป็น
ประจ า ท าให้มีการดแูลรักษาท่ีง่ายกวา่ และมีอายกุารใช้งานท่ีนานกวา่ 

ความร้อนท่ีเกิดขึน้ในแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาล์วควบคุมส่งผลกระทบ
โดยตรงต่อขบวนการ oxygen-recombination cycle และโพลาไรเซชนั  ดงันัน้จึงจ าเป็นท่ีต้อง
ควบคุมและป้องกันไม่ให้อุณหภูมิสูงเกินไป และเทคโนโลยีของแบตเตอร่ีชนิดนีมี้ข้อก าจัดใน
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ภาวะการอัดประจุ เช่น แรงดันและอุณหภูมิ การอัดประจุแบตเตอร่ีชนิดนีจ้ะต้องปฏิบัติตาม
ข้อก าหนดของผู้ผลิต หากไมมี่ข้อมลู ไมค่วรประจเุกิน 14.2 V ท่ี 25 °C ส าหรับแบตเตอร่ี 12 V เพ่ือ
ป้องกนัการประจเุกิน [7] 

ส าหรับข้อดีของแบตเตอร่ีตะกัว่-กรดชนิดนีคื้อ มีจ านวนรอบการใช้งานท่ียาวนานกว่า 
ต้องการการบ ารุงรักษาต ่า ไม่เกิดปัญหาการแบง่ชัน้ของกรด (acid stratification) ซึ่งช่วยลดการ
เกิดซลัเฟชนั ไมมี่การร่ัวซมึของกรด สามารถติดตัง้ได้ทกุทิศทาง และสามารถน าไปใช้งานอปุกรณ์
หลากหลาย เชน่ อปุกรณ์ไฟฟ้า อปุกรณ์ส ารองไฟ เซลล์สริุยะ ยานยนต์ตา่งๆ เป็นต้น 
 

2.3.3 หลักกำรท ำงำนของแบตเตอร่ีตะก่ัว-กรด 
 

2.3.3.1 ปฏิกิริยำเคมีของแบตเตอร่ี 
 

แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด ประกอบด้วยองค์ประกอบท่ีส าคญัคือ ขัว้อิเล็กโทรด 2 ขัว้ 
ท าหน้าท่ีน าไฟฟ้า (Electric conductor) ได้แก่ ขัว้แคโทดหรือขัว้บวก ซึ่งอิเล็กโทรดจะอยู่ในรูป
ตะกัว่ออกไซด์ (PbO2) และขัว้แอโนดหรือขัว้ลบ ซึง่อิเล็กโทรดจะอยูใ่นรูปธาตตุะกัว่ (Pb) โดยขัว้ทัง้
สองถูกแยกกนัโดยอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งท าหน้าท่ีน าอิออน (Ionic conductor) ระหว่างอิเล็กโทรดทัง้
สอง โดยปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าจะเกิดขึน้ท่ีขัว้อิเล็กโทรดทัง้สองระหว่างกระบวนการจ่ายไฟฟ้า 
(Discharging) และการประจไุฟฟ้า (Charging)  

เม่ือตอ่แบตเตอร่ีเข้ากบัอปุกรณ์ไฟฟ้า อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีจากขัว้แอโนดหรือขัว้ลบ
ไปยงัขัว้แคโทดหรือขัว้บวก ท าให้มีกระแสไฟฟ้าไหลในอุปกรณ์ไฟฟ้า เรียกกระบวนการนีว้่า การ
คายประจุ (discharging) โดยท่ีขัว้ลบแผ่นธาตตุะกั่วจะท าปฏิกิริยาออกซิเดชนักับซลัเฟตไอออน 
เกิดเป็นสารประกอบตะกัว่ซลัเฟต (Lead sulphate, PbSO4) เกาะอยู่บนผิวของแผ่นธาตุ และท่ี
ขัว้บวก ตะกัว่(IV)ออกไซด์ จะท าปฏิกิริยารีดกัชนักบักรดซลัฟิวริก โดยมีสารประกอบตะกัว่ซลัเฟต
และน า้เป็นผลิตภณัฑ์ ปฏิกิริยาท่ีขัว้บวกและลบเม่ือมีการคายประจแุสดงได้ดงัสมการ 
แคโทด-ขัว้บวก :  
PbO2(s) + SO4

2-(aq) + 4H+(aq) + 2e-                PbSO4(s) + 2H2O(l)     E0 = 1.686      (2.14) 
แอโนด-ขัว้ลบ : 

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

ปฏิกิริยารวม : 
Pb(s) + PbO2(s) + 2H2SO4               2PbSO4(s) + 2H2O        E0 = 2.041      (2.16) 
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ซึ่งจะเห็นว่าปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้ในแบตเตอร่ีนี ้มีสารประกอบตะกั่วซัลเฟตเป็น
ผลิตภณัฑ์ทัง้ท่ีขัว้บวกและลบ จงึเรียกปฏิกิริยานีว้า่ “the double sulfate reaction” [20] 

ในกระบวนการคายประจุจะมีตะกั่วซัลเฟตเป็นผลิตภัณฑ์อยู่บนผิวท่ีขัว้ทัง้สองขัว้  
ดงันัน้เม่ือใช้แบตเตอร่ีไประยะหนึ่งความตา่งศกัย์ระหว่างขัว้ลบและขัว้บวกลดลง และจะลดลงไป
เร่ือยๆ จนกระทัง่เป็นศนูย์ เน่ืองจากผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาท่ีขัว้ไฟฟ้าทัง้คูเ่หมือนกนัจึงไม่มี
ความแตกตา่งของศกัย์ไฟฟ้าระหว่างขัว้ทัง้สอง และเน่ืองจากในกระบวนการคายประจจุะมีการใช้
กรดซลัฟิวริกเป็นสารตัง้ต้น และได้น า้เป็นผลิตภัณฑ์นัน้ ท าให้ความเข้มข้นของกรดในแบตเตอร่ี
ลดลงเร่ือย ๆ จากเดิมท่ีมีความถ่วงจ าเพาะประมาณ 1.25 ถึง 1.34 ขึน้กบัความเข้มข้นกรดท่ีใช้
และอณุหภมูิในขณะนัน้ ๆ จนมีความถ่วงจ าเพาะลดลงจนต ่ากวา่ 1.20 ท่ีอณุหภูมิห้อง จึงควรจะมี
การประจไุฟฟ้าใหม ่[11] 

ปฏิกิริยาเคมีภายในแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรด เป็นปฏิกิริยาท่ีผันกลับได้ เม่ือ
แบตเตอร่ีมีการคายประจไุฟฟ้าจนหมด จ าเป็นต้องมีการอดัประจุไฟฟ้า (charging) เข้าไปใหม ่
เพ่ือให้ปฏิกิริยาข้างต้นเปล่ียนทิศทางจากซ้ายไปขวา ซึง่ตะกัว่ซลัเฟตท่ีขัว้ลบ ก็จะเปล่ียนเป็นตะกัว่ 
ส่วนขัว้บวกตะกั่วซัลเฟต จะเปล่ียนเป็นตะกั่ว( IV)ออกไซด์ ในกระบวนการนีต้ะกั่วซัลเฟตเกือบ
ทัง้หมดจะละลายกลบัสู่สภาพเดิม แตย่งัคงมีบางส่วนท่ีไม่ละลาย ทัง้นีก้ารท างานของแบตเตอร่ี
ประกอบด้วยการคายและการอดัประจนุบัเป็น 1 รอบ ปฏิกิริยาท่ีขัว้บวกและลบเม่ือมีการอดัประจุ
แสดงได้ดงัสมการ 
แอโนด-ขัว้บวก:  PbSO4(s) + 2H2O(l)                 PbO2(s) + SO4

2-(aq) + 4H+(aq) + 2e- (2.14’) 
 
แคโทด-ขัว้ลบ:           PbSO4(s) + 2e-                 Pb(s) + SO4

2-(aq)          (2.15’) 
 

ดงันัน้ระหวา่งกระบวนการจา่ยและการประจไุฟฟ้าจะมีกลไลการละลายและการพอก
พูนของธาตตุะกั่วและตะกั่ว(IV)ออกไซด์ตลอดเวลา และจากปฏิกิริยาเคมีข้างต้นจะเห็นว่ากรด
ซลัฟิวริกเป็นสารตัง้ต้นของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า และยงัท าหน้าท่ีเป็นอิเล็กโทรไลต์ ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้
ภายในแบตเตอร่ีหรือท่ีเรียกว่า “the double sulfate reaction” ระหว่างกระบวนการอดัและคาย
ประจไุฟฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 2.9 

 
 
 



29 
 

ก ) 
 

Negative plate Electrolyte Positive plate 

Original material 
used 

 
     Pb 

 
2H2SO4 and 2H2O 

 
PbO2 

Ionization process 

 

 
, , 4H+ 

 
4OH-, Pb4+ 

Current-producing 
Process 

 
2e- + Pb2+ 

 

 
Pb2+ -2e- 

Final products of 
discharge          PbSO4 

(Less amt used)    
                           2H2O 
                           2H2O 

PbSO4 

 
 
 

ข ) 
 

Negative plate Electrolyte Positive plate 

Final products of 
discharge 

 
     PbSO4 

 
4H2O 

 
PbSO4 

Ionization process 
 

    Pb2+,  
 

2H+, 4OH-, 2H+ 
 
, Pb2+ 

Process produced 
by current 2e- 

  
-2e- 

          Pb4+  

Original materials 
restored 

 
           Pb 

2H2O 
 

H2SO4             H2SO4   

 
 

           PbO2 
 

รูปท่ี 2.9 ปฏิกิริยาการคายและการอดัประจุภายในแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด ก ) ปฏิกิริยาการคาย
ประจไุฟฟ้า ข ) ปฏิกิริยาการอดัประจไุฟฟ้า [8, 21] 
 

โดยทั่วไปแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรดจะมีการสูญเสียน า้ระหว่างกระบวนการประจุ
ไฟฟ้า เน่ืองจากเม่ือแบตเตอร่ีถูกใช้มาสักระยะ ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการประจุไฟฟ้า 
(Recharge reaction) จะลดลง และเน่ืองจากการประจไุฟฟ้าเกิน (Overcharge) โดยหลงัการ

4H2O 
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ประจไุฟฟ้าท่ีสมบรูณ์แล้วประจไุฟฟ้าส่วนท่ีเกินจะถกูน าไปใช้ในปฏิกิริยาข้างเคียงดงัท่ีได้กล่าวใน
ข้อ 2.2.8 ดงันัน้จึงมีการปลดปล่อยแก๊สไฮโดรเจน และออกซิเจนออกจากแบตเตอร่ีท าให้ปริมาณ
น า้ในแบตเตอร่ีลดลง ส่งผลให้กรดซลัฟิวริกมีความเข้มข้นสงูขึน้ ซึ่งเป็นผลเสียตอ่สมรรถภาพการ
ท างานของแบตเตอร่ี และอายกุารใช้งานของแบตเตอร่ีท่ีสัน้ลงตลอดจนความสามารถในการเ ก็บ
ประจุท่ีต ่าลง ดงันัน้การเติมน า้กลัน่ตลอดอายกุารใช้งานของแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว -กรด จึงมีความ
จ าเป็นอยา่งมาก เพ่ือชว่ยยืดอายกุารใช้งานของแบตเตอร่ี 

 ลกัษณะการท างานทัว่ไปของเซลล์ตะกั่ว-กรด ในระหว่างการอดัประจุและคาย
ประจแุสดงในรูปท่ี 2.10 เม่ือมีการคายประจุคา่ความต่างศกัย์ของเซลล์จะลดลงเน่ืองจากความ
พร่องของวสัดอิุเล็กโทรด การสูญเสียความต้านทานภายใน และโพลาไรเซซนั หากค่ากระแสใน
การคายประจคุงท่ีจะท าให้คา่ความตา่งศกัย์ลดลงอย่างราบเรียบจนถึงคา่แรงดนัตดัออก (cut off 
voltage) และค่าความถ่วงจ าเพาะจะลดลงอย่างเป็นสัดส่วนกับค่าความจุในการคายประจุ 
(ampere-hours discharged) ท่ีใช้ 

 
 

 

รูปท่ี 2.10 คา่แรงดนัไฟฟ้าและคา่ความถ่วงจ าเพาะของเซลล์ตะกัว่-กรดท่ีอตัราการคายประจแุละ
อตัราการอดัประจคุงท่ี [8] 
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2.3.3.2 แรงดันไฟฟ้ำที่จุดสมดุล  (Equilibrium voltage) 
 

ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุดสมดุล (Equilibrium voltage) [11] ของเซลล์แบตเตอร่ีชนิด
ตะกั่ว-กรดขึน้อยู่กับค่าความเข้มข้นของกรดซลัฟิวริก อธิบายได้โดยสมการของเนิร์นสท์ (Nernst 
equation) ดงัสมการ 
 

     (2.17) 

 
เม่ือ   Uo   = คา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีจดุสมดลุของเซลล์ (โวลต)์ 
  R = คา่คงท่ีของแก๊ส (8.3145 จลู/โมล.เคลวิน) 
  T  =  อณุหภมูิ (เคลวิน)  
  F    =  คา่คงท่ีของฟาราเดย์ (96,485 คลูอมบ)์  
  ai  = คา่แอกตวิิตีของสาร (โมล/ลกูบาศก์เซนตเิมตร)  

 
จากสมการข้างต้นจะเห็นว่าคา่แรงดนัท่ีจดุสมดลุของเซลล์แบตเตอร่ีขึน้กับค่าความ

เข้มข้นของกรด ซึ่งสามารถแสดงค่าแรงดนัของเซลล์ (cell voltage) ได้ดงัรูปท่ี 2.9 และแสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่แรงดนัท่ีจดุสมดลุขึน้กบัคา่ความเข้มข้นของกรดได้ดงัตารางท่ี 2.4 

 
Equilibrium cell voltage = acid density (in g/cm3 or kg/dm3) + 0.84         (2.18) 
 

สมการท่ี 2.18 จะถูกน ามาใช้แทนสมการท่ี 2.17 ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างค่า
แรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอร่ีกบัคา่ความหนาแนน่ของกรดและคา่เข้มข้นของกรดสามารถแสดงได้ใน
รูปท่ี 2.11 โดยเส้นประท่ีแสดงในรูปได้จากการค านวณตามสมการท่ี 2.18 
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รูปท่ี 2.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่แรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอร่ีตะกัว่-กรดกบัคา่ความหนาแน่นของ
กรดและคา่ความเข้มข้นของกรด [11] 
 
ตารางท่ี 2.4 ค่าพารามิเตอร์ความเข้มข้นกรดซลัฟิวริก แสดงความสมัพนัธ์ของความหนาแน่น 
(kg/L) ความเข้มข้นในหน่วย mol/L และ mol/kg H2O ศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์ ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ี
ขัว้บวกและลบเม่ือเทียบกบัศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐาน [11] 
 

Acid-concentration Cell 
Voltage 

Uo 
Volts 

Electrode potentials 

Dens. 
kg/L 

H2SO4 
wt.% 

Molarity 
mol/L 

Molality 
mol/kg 

H2O 

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 
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ตารางท่ี 2.4 (ต่อ) ค่าพารามิเตอร์ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริก แสดงความสัมพันธ์ของความ
หนาแน่น (kg/L) ความเข้มข้นในหน่วย mol/L และ mol/kg H2O ศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์ ความตา่ง
ศกัย์ไฟฟ้าท่ีขัว้บวกและลบเม่ือเทียบกบัศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐาน [11] 

 
Acid-concentration Cell 

Voltage 
Uo 

Volts 

Electrode potentials 

Dens. 
kg/L 

H2SO4 
wt.% 

Molarity 
mol/L 

Molality 
mol/kg 

H2O 

V ref. to std. 
Positive 

H2 electrode 
Negative 

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 
1.37 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 

 
จากสมการท่ี 2.17 ค่าแรงดนัท่ีจุดสมดลุจะขึน้กับค่าความเข้มข้นของกรดซลัฟิวริก 

ซึ่งกรดซลัฟิวริกจะถกูใช้ในปฏิกิริยาท่ีอิเล็กโทรดทัง้สองขัว้ เม่ือมีการคายประจุไฟฟ้าในแบตเตอร่ี
ค่าความเข้มข้นของกรดจะลดลง และจะมีค่าความเข้มข้นสูงขึน้เม่ือมีการอัดประจุเข้าไปใหม ่
ดงันัน้กรดซลัฟิวริกจงึมีความส าคญัในการเกิดปฏิกิริยา ซึง่หมายความว่าแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์จะ
ไม่คงท่ีแม้ในอตัราการคายประจุต ่า และค่าการน าไฟฟ้าของกรดซัลฟิวริกจะแตกต่างกันไปตาม
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ขัน้ตอนการคายประจุหรือการอัดประจุ โดยในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดแบบเปียก จะใช้ค่าความ
เข้มข้นของกรดเป็นตวัวดัภาวะการอดัประจดุ้วย 

 
2.3.3.3 ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของกรดซัลฟิวริก (Conductivity of sulfuric acid) 

 
เน่ืองจากค่าความเข้มข้นของกรดจะเปล่ียนแปลงตามภาวะการอัดและคายประจ ุ

ดงันัน้คา่การน าไฟฟ้าของกรดซลัฟิวริกจงึแตกตา่งกนัไปดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.12 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 คา่การน าไฟฟ้าของสารละลายกรดซลัฟิวริก [11] 
 

 จากรูปท่ี 2.12 จะเห็นว่าเม่ือแบตเตอร่ีอยู่ในขัน้ตอนการอดัประจ ุคา่การน าไฟฟ้า
ของกรดจะมีคา่สงูขึน้ (ท่ีคา่ความเข้มข้นของกรดประมาณร้อยละ 30) และเม่ือแบตเตอร่ีมีการคาย
ประจลุึก (deep discharge) คา่การน าไฟฟ้าของกรดจะลดต ่าลงจนเข้าใกล้ 0 นอกจากนัน้จะเห็น
วา่ท่ีอณุหภมูิต ่าคา่การน าไฟฟ้าของกรดจะลดลงด้วยเชน่กนั 
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2.3.4 ขอบเขตกำรใช้งำนและควำมล้มเหลวในแบตเตอร่ี [7, 22] 
 
แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรดมีอายกุารใช้งานคอ่นข้างสัน้ โดยมีอายกุารใช้งานระหว่าง 100 

ถึง 800 รอบ และสิ่งท่ีต้องค านึงถึงเสมอแม้ว่าจะไม่มีการคายประจุใดๆ จากแบตเตอร่ี 
กระบวนการทางเคมีก็ยงัคงเกิดขึน้และเป็นเหตใุห้เกิดการคายประจภุายในตวัแบตเตอร่ีเอง ทัง้นี ้
ไม่ควรให้เกิดการคายประจเุกินร้อยละ 3 ตอ่เดือน จากกระบวนการทางเคมีท่ีเกิดขึน้ในแบตเตอร่ี
เป็นปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่อายกุารใช้งานของแบตเตอร่ีแสดงดงัตอ่ไปนี ้

 
2.3.4.1 กำรแบ่งชัน้ของกรด (Acid stratification) 

  
เกิดจากการท่ีกรดมีองค์ประกอบของโลหะหนกั ท าให้บริเวณด้านล่างของแบตเตอร่ีมี

ความหนาแน่นของกรดมากกว่าด้านบน ท าให้เกิดความต่างศกัย์ระหว่างกรดชัน้บนและกรดชัน้
ลา่ง ซึง่เป็นสาเหตใุห้มีการคายประจบุางส่วนอยู่ภายในแบตเตอร่ี ซึ่งจะท าให้เกิดแก๊สขึน้บางส่วน 
ดงันัน้ในชว่งอายกุารใช้งานจงึจ าเป็นต้องเคล่ือนย้ายแบตเตอร่ีบ้าง เพ่ือให้เกิดการผสมกนัระหว่าง
กรดชัน้บนและชัน้ล่าง เพ่ือช่วยลดการคายประจภุายในแบตเตอร่ี ซึ่งปฏิกิริยาการแยกชัน้ของกรด
เป็นปฏิกิริยาท่ีสามารถผนักลบัได้ 

  
2.3.4.2 กำรเกิดซัลเฟชัน (Sulfation) และกำรเกิดเป็นตะกอน (Sludging)  

 
จะเกิดขึน้เม่ือแบตเตอร่ีไม่ได้รับการอัดประจุอย่างเพียงพอหลังจากผ่านการคาย

ประจุแล้ว ซึ่งจะท าให้เกิดผลึกของตะกั่วซลัเฟตตกตะกอนสะสมอยู่ด้านล่างของแบตเตอร่ี ซึ่งไม่
สามารถละลายกลบัเข้าไปในสารอิเล็กโทรไลต์เม่ือมีการอดัประจุไฟฟ้าเข้าไปอีก ซึ่งการสูญเสีย
ซลัเฟตนีท้ าให้ความสามารถในการอดัประจคุรัง้ตอ่ไปลดลง และประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีลดลง 
และหากการสะสมเป็นตะกอนของตะกัว่ หรือตะกัว่ซลัเฟตท่ีด้านล่างแบตเตอร่ีมีการสะสมจนสูง
มากพอ จะท าให้เกิดการลัดวงภายในแบตเตอร่ีได้ โดยปฏิกิริยาการเกิดซัลเฟชันและการเกิด
ตะกอนนีเ้ป็นปฏิกิริยาท่ีไมส่ามารถย้อนกลบัได้ 
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2.3.4.3 กำรกัดกร่อน (Corrosion) 
 

 กระบวนการกดักร่อนจะเกิดขึน้กบัแผน่ธาตหุรือโครงแผ่นธาตท่ีุขัว้บวกของแบตเตอร่ี 
เม่ือแรงดนัท่ีขัว้บวกสูงเกินกว่าปกติจะท าให้ความต้านทานของโครงแผ่นธาตเุพิ่มขึน้ จนในท่ีสุด
เม่ือการกดักร่อนเกิดเป็นบริเวณกว้าง จะท าให้เกิดการลดัวงจรภายในแบตเตอร่ีได้ 

  
2.3.4.4 กำรสูญเสียน ำ้ (Drying out) 

 
 หากเกิดแก๊สขึน้ในระหวา่งการอดัประจุเกินภายในแบตเตอร่ี ท าให้จ าเป็นต้องปล่อย

แก๊สเหล่านีอ้อกจากแบตเตอร่ี ท าให้เกิดการสญูเสียน า้ ซึ่งท าให้ต้องมีการเติมน า้อย่างสม ่าเสมอ
เพ่ือชดเชยและไมใ่ห้แบตเตอร่ีหยดุท างาน  

 
2.3.4.5 ควำมล้มเหลวของกำรปิดภำชนะหรือวำล์ว (Seal or valve failures)  

 
ส าหรับแบตเตอร่ีแบบวาล์วควบคมุ หากวาล์วหรือภาชนะเกิดการรัวหรือแตกหกัจะ

ท าให้อากาศภายนอกเข้าไปในแบตเตอร่ีได้ ท าให้แผ่นขัว้ลบ เกิดการคายประจุเองขึน้ ท าให้
แบตเตอร่ีสญูเสียคา่ความจปุระจ ุท าให้ประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีลดลง  

 
2.3.4.6 ผลของอุณหภูมิ (Temperature effects)  

 
แบตเตอร่ีแบบวาล์วควบคมุมีข้อจ ากดัการใช้งานท่ีอณุหภมูิสงูมากกว่าแบตเตอร่ีชนิด

ตะกัว่กรดแบบเปียก โดยกระบวนการรวมตวัของแก๊สออกซิเจน (oxygen recombination cycle) 
นัน้สามารถเกิดขึน้ได้ดีแบตเตอร่ีแบบวาล์วควบคุม จึงไม่จ าเป็นต้องมีการเติมน า้กลั่นลงไปใน
แบตเตอร่ี แตป่ฏิกิริยาการรวมตวัของแก๊สออกซิเจนท่ีเกิดขึน้นีเ้ป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ซึ่งจะท า
ให้เกิดความร้อนขึน้ภายในแบตเตอร่ี โดยแบตเตอร่ีแบบวาล์วควบคุมจะมีการประกอบเซลล์ท่ี
หนาแนน่มากกว่า ท าให้มีข้อจ ากดัในการระบายความร้อน ซึ่งจะท าให้แบตเตอร่ีมีอณุหภูมิสงูกว่า
อุณหภูมิภายนอก และการท่ีมีอุณหภูมิสูงนีจ้ะท าให้การสูญเสียน า้ในแบตเตอร่ีสูงขึน้ ท าให้
แบตเตอร่ีมีอายกุารใช้งานท่ีลดลง 
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2.3.4.7 ควำมร้อนเกิน (Thermal runaway)  
 

เม่ือแบตเตอร่ีมีการอดัประจุไฟฟ้าเกิน พลังงานไฟฟ้าส่วนเกินนีจ้ะท าให้เกิดความ
ร้อนในแบตเตอร่ีดงัท่ีกล่าวในหวัข้อผลของอณุหภูมิ ซึ่งจะท าให้แบตเตอร่ีเกิดการสญูเสียน า้ท่ีมาก
ขึน้ โดยความร้อนท่ีเกิดขึน้ภายในแบตเตอร่ีนีเ้กินกว่าความสามารถท่ีจะส่งผ่านความร้อนดงักล่าว
สู่สิ่งแวดล้อมภายนอก ท าให้อุณหภูมิภายในแบตเตอร่ียิ่งเพิ่มสงูขึน้เร่ือยๆ ซึ่งจะท าให้แบตเตอร่ี
เกิดการสญูเสียน า้ท่ีมากขึน้หรือท าให้เซลล์แบตเตอร่ีเกิดการเสียหายหรือระเบิดได้ 

 
2.4 เจลอิเล็กโทรไลต์ [23] 

 
 อิเล็กโทรไลต์ในสถานะเจล คือ อิเล็กโทรไลต์ท่ีมีสถานะท่ียากตอ่การเคล่ือนไหว โดยการ
เตมิสารตวัเตมิ (gelling agent) ท่ีท าให้เกิดโครงสร้างสามมิติ โดยสารตวัเติมท่ีนิยมใช้ในการสร้าง
เจลอิเล็กโทรไลต์ได้แก่ ซิลิกาไดออกไซด์ (SiO2) อะลมูิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(TiO2) เป็นต้น ซึง่ท่ีนิยมใช้และให้ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสดุคือซิลิกาไดออกไซด์ท่ีอยู่ในรูปของผงซิลิกา 
หรือท่ีเรียกว่า ฟูมซิลิกา (Fumed silica) โดยจะช่วยให้แบตเตอร่ีมีอายรุอบการใช้งานท่ีนานขึน้ 
โดยทัว่ไปฟูมซิลิกาจะมีขนาดอนภุาคระหว่าง 5 - 50 นาโนเมตร ส่งผลให้มีพืน้ท่ีผิวสมัผสัมากถึง 
50 – 600 ตารางเมตรตอ่กรัม 

ในขัน้ตอนการผลิตฟูมซิลิกา จะใช้ซิลิกอนคลอไรด์ (SiCl4) แก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจน 
โดยท าให้เกิดปฏิกิริยาเตาปฏิกรณ์ท่ีอณุหภูมิมากกว่า 1500 °C ซึ่งจะท าให้เกิดโมเลกลุของซิลิกา
ไดออกไซด์ท่ีมีขนาดอนภุาค 10 นาโนเมตรโดยการสร้างพนัธะไซโลเซน (Si – O – Si) ระหว่าง
อนุภาคของซิลิกา เม่ืออนุภาคเคล่ือนท่ีผ่านบริเวณท่ีเย็นขึน้ อนุภาคจะรวมตัวกันด้วยพันธะ
ไฮโดรเจนอย่างอ่อนท าให้มีความยาวประมาณ 1 ไมโครเมตร จากนัน้เม่ืออณุหภูมิเย็นลงอนภุาค
จะจบัตวัหนาแนน่ขึน้ท าให้มีอนภุาคมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 ถึง 250 ไมโครเมตร 

การจบัตวักนัของอนภุาคซิลิกาเม่ือสมัผสักบัไอน า้จะจบัตวักนัด้วยแรงของพนัธะไฮโดรเจน 
เรียกว่า ซิลานอล (Si-O-H) ดงันัน้อนุภาคซิลานอล 2 กลุ่มจึงรวมตวักันและสร้างพนัธะโดยการ
แลกเปล่ียนโมเลกลุของไฮโดรเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 
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รูปท่ี 2.13 การจบักนัด้วยพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งอนภุาคของซิลิกา [23] 

 
โครงสร้างของกลุ่มซิลิกาท่ีรวมตวักนันี ้เม่ือถกูผสมเข้ากับน า้และกรดจะสร้างพนัธะไซโล

เซน (Si – O – Si) ระหว่างอนภุาคซิลิกาท่ีแข็งแรง เกิดเป็นลกัษณะของโซล (SOL) หรือเจลท่ีมี
ลกัษณะเหลวคล้ายกับสารคอลลอยด์ เม่ือปล่อยให้แข็งตวัจะเกิดเป็นโครงสร้างสามมิติด้วยแรง
ของพันธะของไฮโดรเจน ซึ่งเรียกโครงสร้างท่ีแข็งตัวนีว้่าเจล (Gel) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 ซึ่ง
โครงสร้างของเจลสามารถผนักลบัได้เม่ือมีแรงมากระท ากบัเจล 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.14 การสร้างโครงสร้างของเจลและการผนักลบัของโครงสร้างเจลด้วยพนัธะไซโลเซน [23] 
 
 

         

on setting 

dispersing action 

Agglomerated aggregates Three-dimension structure 

SOL GEL 
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รูปท่ี 2.15 ขัน้ตอนการสร้างเจล [24] 
 

ดงันัน้สามารถสรุปขัน้ตอนการเกิดเจลได้ดงัรูปท่ี 2.15 ซึ่งโครงสร้างสามมิติของเจลมีส่วน
ส าคญัในการตรึงสารละลายกรดซลัฟิวริกและน า้ให้อยูใ่นโครงสร้าง และในขัน้ตอนการสร้างเจลจะ
พบว่าอณุหภูมิมีผลตอ่การเกิดเจลอย่างมาก ตามความสมัพนัธ์ของอาร์เรเนียส คืออตัราการเกิด
เจลจะมากขึน้เป็นสองเท่า ทุก ๆ การเพิ่มอุณหภูมิขึน้ 10 องศาเซลเซียส นอกจากนีย้งัพบว่ามี
ปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีมีผลต่อความเสถียรของเจล ได้แก่ ค่า pH ชนิดและความเข้มข้นของเกลือ รวมทัง้
ปริมาณและขนาดอนภุาคซิลิกา [4,23] โดยจะพบว่าการเกิดเจลจะเกิดขึน้ได้ดีในโครงข่ายสามมิติ
ท่ีขนาดอนุภาคมีขนาด 10 นาโนเมตร ดงันัน้ขนาดอนภุาคของฟูมซิลิกาท่ี 10 นาโนเมตร จะเป็น
ขนาดท่ีเหมาะสมในการสร้างเจล  
 

2.4.1 ผลของค่ำ pH  
 
คา่ pH มีผลตอ่ประจบุนพืน้ผิวของซิลิกาและคา่ศกัย์ซีต้า ท่ีคา่ pH เท่ากบั 2 คา่ประจบุน

พืน้ผิวของซิลิกาจะเท่ากับ 0 และเม่ือเพิ่มค่า pH มากกว่า 2 พืน้ผิวของซิลิกาจะมีประจเุป็นลบ 
เน่ืองบนพืน้ผิวของซิลิกาจะมีกลุ่มของ –SiO- เกิดขึน้ แตท่ี่คา่ pH ต ่ากว่า 2 จะพบว่าบนพืน้ผิวของ
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ซิลิกาจะมีประจุเป็นบวกซึ่งเป็นหมู่ของ -SiOH2
+  ซึ่งเป็นผลมาจากการไอออไนเซชนัของหมู่ซิลา

นอล (Si-OH) นอกจากนีใ้นกรณีของกรดซลัฟิวริก (ค่า pH น้อยกว่าสอง) พบว่าโปรตอนยงัท า
หน้าท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการสร้างพนัธะไซโลเซนด้วย [4] 

 
2.4.2 ผลของชนิดและควำมเข้มข้นของเกลือ 

 
การเตมิเกลือท่ีมีความเข้มข้นสงูลงไปในอิเล็กโทรไลต์นัน้จะชว่ยลดคา่ศกัย์ซีต้าและลดแรง

ผลกัระหว่างโมเลกุลของซิลิกา ซึ่งจะท าให้เกิดเจลได้ง่ายขึน้ โดยไอออนในระบบจะเป็นตวัเช่ือม
ระหว่างอนุภาคของซิลิกา เช่น  ซลัเฟตไอออน โดยจะพบว่าการเติมโซเดียมซลัเฟตปริมาณ 1.0-
2.5% โดยมวลลงในอิเล็กโทรไลต์ พบว่าสามารถช่วยให้แบตเตอร่ีฟื้นฟูสู่สภาพปกติหลังจาก
แบตเตอร่ีคายประจจุ านวนมาก ซึ่งจะท าให้แบตเตอร่ีมีอายุการใช้งานท่ียาวนานขึน้ในภาวะการ
คายประจุหมด โดยโซเดียมซัลเฟตจะเป็นตวัจ ากัดการละลายของตะกั่วซัลเฟตในแบตเตอร่ีท่ี
เรียกวา่ ผลของปรากฏการณ์ไอออนร่วม (Common ion effect) [4] 
 

2.4.3 ผลของชนิด ปริมำณและขนำดอนุภำคของซิลิกำ 
 

ชนิดของซิลิกาท่ีใช้ส าหรับสงัเคราะห์เจลอิเล็กโทรไลต์จ าแนกได้เป็น 3 ประเภท คือ  ซิลิกา
ออกไซด์ (water-glass) ฟูมซิลิกา (fumed silica) และคอลลอยด์ซิลิกา (colloidal silica) โดยชนิด
ของซิลิกาท่ีใช้ในการสังเคราะห์มีผลโดยตรงต่อสมบตัิของเจลอิเล็กโทรไลต์และสมรรถภาพของ
แบตเตอร่ี [4] 

ซิลิกาออกไซด์สามารถสร้างเจลได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งลักษณะของเจลท่ีได้จะมีลักษณะ
คล้ายพอลิเมอร์ (polymerized structure) คือเจลไมเ่ป็นเนือ้เดียวกนั เกิดการแยกตวัของของเหลว
ออกจากเจล นอกจากนีซ้ิลิกาออกไซด์ยงัมีสิ่งเจือปนอยู่ในปริมาณมาก เช่น ไอออนของเหล็กและ
คลอไรด ์ดงันัน้ซิลิกาชนิดนีจ้งึไมเ่หมาะท่ีจะน ามาใช้ในแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด 

ฟูมซิลิกาเป็นชนิดของซิลิกาท่ีนิยมน ามาสงัเคราะห์เจล ซึ่งมีข้อดีคือจะช่วยให้แบตเตอร่ีมี
อายกุารใช้งานนานขึน้ แต่การใช้ฟูมซิลิกาจะให้เวลาในการเกิดเจล (gelling time)  ท่ีสัน้  เจลท่ีได้
มีความหนืดสงู  มีต้นทนุในการผลิตสงู และท าให้ความต้านทานภายในระบบของแบตเตอร่ีเพิ่มขึน้ 

เจลท่ีสังเคราะห์จากคอลลอยด์ซิลิกามีข้อดีคือเจลมีความเสถียรสูง  มีความหนืดต ่า มี
ความเป็นเนือ้เดียวกนั ไมมี่การแยกของของเหลวออกจากเจล และสามารถควบคมุเวลาในการเกิด
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เจลได้ง่าย แต่อย่างไรก็ตามอายกุารใช้งานของแบตเตอร่ีท่ีเตรียมจากคอลลอยด์ซิลิกาจะให้รอบ
การใช้งานท่ีสัน้กวา่เจลท่ีเตรียมจากฟมูซิลิกา [4, 25] 

 
ตารางท่ี 2.5 ผลของปริมาณซิลิกาท่ีมีตอ่โครงสร้างเจล [4]  
 

Coordination 
number 

Schemetic 
structure 

Silica 
(Vol.%) 

Gel porosity 
(%) 

Pore volume 
(cm3 g1) 

6 
 

 52 48 0.4 

3 
 

 5 95 8.4 

3, 2, 3 
 

 1.3 98.7 35 

3, 2, 2, 3 
 

 0.83 99.2 54 

 
คณุภาพของเจลท่ีดีนัน้ จ าเป็นต้องมีปริมาตรช่องว่าง (pore volume) และค่าเส้นผ่าน

ศนูย์กลางเฉล่ียของโครงสร้างเจลท่ีเหมาะสม โดยขึน้อยู่กับขนาดและปริมาณของอนภุาคซิลิกาท่ี
ใช้ในการเตรียมเจลกล่าวคือ ถ้าใช้ซิลิกาปริมาณมากจะส่งผลให้ปริมาตรช่องว่างและเส้นผ่าน
ศนูย์กลางเฉล่ียโครงสร้างเจลลดลง ผลของความเข้มข้นของซิลิกาตอ่โครงสร้างเจลแสดงในตาราง
ท่ี 2.5 ซึ่งควรจะใช้ปริมาณซิลิกาให้น้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ เพ่ือให้มีช่องว่างให้มากท่ีสุด ใน
ขณะเดียวกนัก็ควรจะได้เจลท่ีมีความเสถียรด้วย เชน่  อนภุาคซิลิกาขนาดใหญ่จะให้ช่องว่างขนาด
ใหญ่กว่าอนุภาคขนาดเล็ก แต่อนุภาคขนาดใหญ่ซึ่งมีพืน้ท่ีผิวน้อย จะส่งผลให้เจลมีความแข็ง
ลดลง ดงันัน้จงึต้องเลือกใช้ขนาดและปริมาณของซิลิกาให้เหมาะสม [4] 

ปัจจยัหลกัท่ีมีผลโดยตรงต่อสมรรถนะของเจลแบตเตอร่ี นอกจากการสร้างเจลอิเล็กโทร
ไลตท่ี์เหมาะสมโดยค านงึถึงชนิด ปริมาณ และขนาดของซิลิกาแล้ว ยงัมีผลของสารเติมแตง่บางตวั
ท่ีจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีอีกด้วย เช่น โซเดียมซลัเฟต แมกนีเซียมซลัเฟต และสาร
จ าพวกพอลิเมอร์บางชนิด [26] เป็นต้น  
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2.5 สำรเตมิแต่งท่ีใช้ในเจลอิเล็กโทรไลต์ (Additives) 
 

2.5.1 โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulfate) 
 
 โซเดียมซลัเฟต (Sodium sulfate, Na2SO4) เป็นเกลือโซเดียมของกรดก ามะถัน เม่ือ
ปราศจากน า้จะมีลกัษณะเป็นของแข็ง ผลกึสีขาว มกันิยมใช้ในอตุสาหกรรมอยา่งแพร่หลาย และท่ี
ส าคญัโซเดียมซลัเฟตเป็นสารเติมแต่งเป็นท่ีนิยมเติมลงไปในอิเล็กโทรไลต์ส าหรับแบตเตอร่ีชนิด
ตะกั่ว-กรด โดยทัว่ไปจะนิยมเติมโซเดียมซัลเฟตลงไปในปริมาณร้อยละ 1 โดยมวล ซึ่งการเติม
โซเดียมซลัเฟตนีมี้ผลตอ่ปรากฏการณไอออนร่วม หรือท่ีเรียกว่า “Common ion effect” [27] คือ 
โซเดียมซลัเฟตสามารถชว่ยป้องกนัอนัตรายจากการหมดไปของซลัเฟตไอออน ซึ่งมกัจะเกิดขึน้เม่ือ
เม่ือแบตเตอร่ีมีการคายประจุไฟฟ้า เน่ืองจากเม่ือแบตเตอร่ีมีการคายประจไุฟฟ้าจะเกิดปฏิกิริยา
เคมีท่ีมีการใช้ซลัเฟตไอออนไปในปฏิกิริยา ซึ่งจะท าให้ซลัเฟตไอออนในแบตเตอร่ีหมดไป ดงันัน้
การเติมโซเดียมซลัเฟตจึงยังท าให้มีซลัเฟตไอออนคงเหลืออยู่ในแบตเตอร่ี โดยจะไม่เพิ่มการกัด
กร่อนของขัว้ [28] นอกจากนีย้งัพบว่าการเติมโซเดียมซลัเฟตลงไปในอิเล็กโทรดขัว้บวก จะท าให้
ผลึกของธาตุขัว้บวกมีขนาดเล็กลงซึ่งจะท าให้อิเล็กโทรดขัว้บวกมีพืน้ท่ี ผิวเพิ่มขึน้ ส่งผลให้
แบตเตอร่ีมีประสิทธิภาพท่ีสงูขึน้ และการเติมโซเดียมซลัเฟตในแผ่นขัว้ลบยงัช่วยท าให้แบตเตอร่ีมี
ประสิทธิภาพสงูขึน้ มีอายกุารใช้งานท่ีนานขึน้  
 อยา่งไรก็ตามการเตมิโซเดียมซลัเฟตมีข้อบกพร่องคือ แบตเตอร่ีมีการคายประจดุ้วยตวัเอง
ท่ีมากกว่าแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมโซเดียมซลัเฟต เน่ืองจากซลัเฟตไอออนมีผลต่ออตัราการคายประจุ
ด้วยตัวเอง โดยขัน้ตอนการท าให้เกิดการคายประจุด้วยตัวเองท่ีสูงขึน้นีส้ามารถอธิบายได้ 2 

รูปแบบ รูปแบบแรกซลัเฟตไอออน (SO4
2−) ในอิเล็กโทรไลต์รวมตวักบัโปรตอนได้ผลิตภัณฑ์เป็น 

HSO4
− ดงัสมการ 2.19 

 

SO4
2− + H+     ⇔      HSO4

−   (2.19) 
 

ซึ่งจะท าให้ความเข้มข้นของ HSO4
− สูงขึน้ ท าให้เกิดแก๊สออกซิเจนและไฮโดรเจน 

(oxygen and hydrogen evolution) และท าให้มีอตัราการคายประจดุ้วยตวัเองสงูขึน้ รูปแบบท่ี

สองซลัเฟตไอออน (SO4
2−) อาจท าปฏิกิริยากบัไอออนของตะกัว่ (Pb2+) ในอิเล็กโทรไลต์ซึ่งจะเกิด

เป็นตะกั่วซัลเฟต (PbSO4) เป็นผลิตภัณฑ์และเกิดเป็นชัน้ของตะกั่วซัลเฟตปกคลุมพืน้ผิวของ
อิเล็กโทรด ท าให้พืน้ท่ีผิวในการท าปฏิกิริยาลดลง ซึ่งทัง้สองกระบวนการนีเ้ป็นสาเหตใุห้แบตเตอร่ี
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มีอัตราการคายประจุด้วยตวัเอง นอกจากนีก้ารเกิดชัน้ของตะกั่วซัลเฟตท่ีผิวอิเล็กโทรดยังเป็น
สาเหตใุห้คา่การน าไฟฟ้าของอิเล็กโทรดลดลง ท าให้คา่ความตา่งศกัย์ของไฟฟ้าลดลงด้วย [29] 
 

2.5.2 พอลิแอสพำร์เทต (Polyaspartate) 
 
 พอลิแอสพาร์เทตเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีถูกสังเคราะห์จากกรดแอล-แอสพาร์ติค (L-
aspartic acid) ซึง่เป็นส่วนหนึ่งของกลุ่มคาร์บอกซิเลต พอลิแอสพาร์เทตเป็นสารท่ีไม่มีพิษและยงั
เป็นสารท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ดงันัน้จึงมีการน าไปใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่น สารช่วยการ
กระจายตัว (dispersing agent) สารเคมีป้องกันในระบบต่างๆ (antiscalant) สารดูดซับ 
(superabsorber) สารท่ีเติมลงไปในน า้เสีย (waste water additive) สารยับยัง้การกัดกร่อน 
(corrosion and scale inhibitor)  และยังใช้ในการเกษตรด้วย ซึ่งจะถูกน ามาใช้เพ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการดูดซึมปุ๋ ยของพืช นอกจากจะช่วยลดปริมาณการใช้ปุ๋ ยแล้ว ยังช่วยลด
ผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมจากการใช้ปุ๋ ยมากเกินด้วย  

นอกจากนีย้ัง มีการน าไปใช้ เ ป็นตัวช่วยสลายในกระบวนการสลายทางชีวภาพ 
(biodegradeable) [30] ซึง่กระบวนการสลายทางชีวภาพนัน้เป็นผลมาจากการย่อยสลายของพอ
ลิแอสพาร์เทตได้ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นมิตรตอ่ธรรมชาต ิคือ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน า้ ซึ่งมกัมีการ
น าไปใช้ในการบ าบดัน า้เสียและการฝังกลบ และท่ีส าคัญพอลิแอสพาร์เทตเป็นสารท่ีสามารถ
ประยกุต์ใช้งานในอปุกรณ์ท่ีเก่ียวข้องกบัคา่กระแสและความตา่งศกัย์ไฟฟ้าได้ เช่น ใช้เป็นเย่ือเลือก
ผ่านแบบจ าเพาะ (selective membrane) หรือเย่ือแลกผ่านท่ีมีความไวตอ่คา่ pH (pH-sensitive 
transmembrane) [31] เป็นต้น 
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รูปท่ี 2.16 การสงัเคราะห์พอลิแอสพาร์เทต [30]  
 

กระบวนการสังเคราะห์พอลิแอสพาร์เทตแสดงดังรูป 2.16 ขัน้ตอนการสังเคราะห์พอลิ
แอสพาร์เทตในขัน้แรกจะให้ความร้อนกับกรดแอสพาร์ติกท่ีอุณหภูมิ 180°C เพ่ือให้เกิด
กระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชนัได้พอลิซกัซินิไมด์ (polysuccinimide) และน า้เป็นผลิตภณัฑ์ การใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาจะท าให้อณุหภูมิท่ีใช้ต ่าลงและเวลาในการเกิดปฏิกิริยาลดลง ซึ่งผลผลิตของพอลิ
ซกัซินิไมด์ท่ีได้จะประมาณ 97% ในขัน้ท่ีสองเป็นกระบวนการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีอณุหภูมิ 
60 °C เพ่ือเปิดวงแหวนของพอลิซกัซินิไมด์  เน่ืองจากการเปิดวงแหวนของพอลิซกัซินิไมด์สามารถ

เกิดขึน้ได้ 2 แบบ จงึท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มี 2 รูปแบบ เป็น α-linkage และ -linkage  
 
2.6 เคมีวิเครำะห์เชิงไฟฟ้ำ 

 
 เคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า เป็นการน าหลกัการทางเคมีไฟฟ้ามาใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณ
หรือความเข้มข้นของสารท่ีต้องการ โดยวิธีวิเคราะห์จะเก่ียวข้องกบัการวดัการตอบสนองทางไฟฟ้า
ของสารตวัอยา่ง ซึง่เป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงทางเคมีของสารนัน้ ในการท าเคมีวิเคราะห์เชิง
ไฟฟ้า ต้องประกอบด้วยส่วนประกอบส าคญัอย่างน้อยท่ีสุด 3 ส่วน คือ ส่วนของสารละลายอิเล็ก
โทรไลต์ ซึ่งมีส่วนประกอบทางเคมีท่ีสามารถน ากระแสได้ ส่วนของขัว้ไฟฟ้า (electrode) ซึ่งเป็น
ตวัน าท่ีเช่ือมตอ่ระหว่างอปุกรณ์การวดัและสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และส่วนสุดท้ายคืออุปกรณ์
ตรวจวดัสญัญาณไฟฟ้าซึง่อาจเป็นแรงดนัไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้า [32] 
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 ลกัษณะเฉพาะของเคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า ซึ่งท าให้แตกตา่งจากเคมีวิเคราะห์ธรรมดา คือ
สามารถใช้วิธีการทางไฟฟ้าในการควบคมุขอบข่ายและทิศทางการเกิดปฏิกิริยาเคมีได้ นอกจากนี ้
เคมีไฟฟ้าวิเคราะห์ยงัแตกตา่งจากเคมีไฟฟ้าธรรมดาตรงท่ีหลกัการเคมีไฟฟ้าท่ีใช้ในเชิงวิเคราะห์
เก่ียวข้องกับกระบวนท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้ไฟฟ้าทัง้สิน้ และสญัญาณไฟฟ้าท่ีเก่ียวข้องมกัอยู่ในระดบัท่ีต ่า
มาก โดยถ้าเป็นกระแสมกัจะไมเ่กิน 2-3 มิลลิโวลต์ ถ้าเป็นศกัย์ไฟฟ้ามกัไมเ่กิน 2 โวลต์ เป็นต้น 

เทคนิคของการวิเคราะห์โดยหลกัการทางเคมีไฟฟ้า เป็นการให้สญัญาณไฟฟ้าหนึ่งๆ แก่
สารตวัอยา่ง แล้ววดัคา่พารามิเตอร์อ่ืนทางไฟฟ้าของสารละลายท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีขึน้ 
การให้สญัญาณทางไฟฟ้าและการวดัค่าทางไฟฟ้าท่ีแตกต่างกันออกไป ท าให้เกิดเป็นเทคนิควิธี
วิเคราะห์ท่ีมีช่ือแตกตา่งกนัออกไป ดงัสรุปในตารางท่ี 2.6 โดยช่ือของเทคนิควิธีการวิเคราะห์มกัถกู
เรียกตามค่าทางไฟฟ้าท่ีถูกวดั ซึ่งมีความสมัพนัธ์กับปริมาณหรือความเข้มข้นของสารตวัอย่างท่ี
ต้องการวิเคราะห์นัน้ ถ้าวดัศกัย์ไฟฟ้า เรียกเทคนิควิเคราะห์นัน้ว่า โพเทนซิ โอเมทรี ถ้าวดักระแส
เรียกเทคนิควิเคราะห์นัน้ว่า แอมแปโรเมทรี เป็นต้น แตใ่นงานวิจยันีจ้ะกล่าวถึงเฉพาะวิธีโวลแทม
เมทรี 
 
ตารางท่ี 2.6 เทคนิควิธีการทางเคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า [32] 
 

เทคนิควิธี สญัญาณไฟฟ้าท่ีให้ คา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีวดั 

โพเทนซิออเมทรี 
แอมแปโรเมทรี 
โวลแทมเมทรี 
คลูอมเมทรี 

อิเล็กโตรแกรวิเมทรี 

กระแส = 0 
ศกัย์คงท่ี 
ศกัย์ 

กระแสหรือศกัย์ 
กระแสหรือศกัย์ 

ศกัย์ 
กระแส 
กระแส 

ปริมาณไฟฟ้า 
น า้หนกัของสาร 

 
2.6.1 หลักกำรของโวลแทมเมทรี 

 
โวลแทมเมทรี (voltammetry) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าท่ีเก่ียวข้องกบัการ

ควบคมุศกัย์ไฟฟ้า ต้องให้ศกัย์ท่ีคงท่ีเข้าไปในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ภายนอกแก่ขัว้ไฟฟ้าท างานของ
เซลล์เคมีไฟฟ้าเทียบกบัศกัย์ของขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง โดยท าการวดักระแสของเซลล์เคมีไฟฟ้าเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงศกัย์ไปตามความตา่งศกัย์ภายนอกท่ีให้เข้าไป (รู้ได้โดยวดัศกัย์ของขัว้นัน้เทียบกบัขัว้
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อ้างอิง) การท่ีขัว้มีการเปล่ียนแปลงศกัย์จะท าให้สารเคมีในสารละลายของเซลล์สามารถมารับ 
(หรือมาให้) อิเล็กตรอนท่ีขัว้ไฟฟ้าแล้วเกิดเป็นสปีชีส์ใหม่ นัน่คือเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ หรือ electron 
transfer reaction อิเล็กตรอนข้างต้นจะไหลผ่านวงจรไฟฟ้าและไปเกิดคูป่ฏิกิริยาตรงข้ามท่ีอีกขัว้
หนึง่ ดงันัน้จงึวดัออกมาเป็นกระแสไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าท่ีได้มาเขียนกราฟ โดยให้กระแสเป็นแกน y 
และความต่างศกัย์เป็นแกน x เรียกกราฟนีว้่า โวลแทมโมแกรม (voltammogram) หรือ โพลาโร  
แกรม (polarogram) 

จากกฎของฟาราเดย์ซึง่แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างกระแสและการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 
พบว่าถ้ามีการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนและมีปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดขึน้ จะหมายถึงมีกระแสไฟฟ้า
ไหลในเซลล์เคมีไฟฟ้าท่ีศึกษา และกระแสไฟฟ้าท่ีวดัได้จะแปรผนัตามกับอตัราการเกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าท่ีความตา่งศกัย์ตา่งๆ ท่ีควบคมุ [33] 
 

 2.6.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือในกำรท ำโวลแทมเมทรี [34] 
 

โดยทัว่ไปการท าการวิเคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้าจะใช้เซลล์ไฟฟ้าแบบ 3 ขัว้ คือ ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน 
(working electrode, WE) ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode, RE) และขัว้ไฟฟ้าช่วย 
(counter electrode, CE) โดยอปุกรณ์และเคร่ืองมือในการท าโวลแทมเมทรีประกอบด้วย 

1. เซลล์โวลแทมเมทรี (voltammetry cell) ส าหรับบรรจุสารตวัอย่างและประกอบ
ขัว้ไฟฟ้า 

2. ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode, RE) ซึ่งท่ีนิยมใช้ในเทคนิคโวลแทมเมทรี 
ได้แก่ ขัว้ไฟฟ้าคาโลเมล (Hg2Cl2) และขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) 

3.  ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (working electrode, WE) เม่ือมีการให้ศกัย์ไฟฟ้าจากวงจร
อิเลคทรอนิคส์ภายนอกแก่ขัว้ไฟฟ้าของเซลล์ เคมีไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้าท่ีให้นีท้ าให้
ขัว้ไฟฟ้าใช้งานมีศักย์ไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไป ซึ่งจะท าให้สารบางชนิดท่ีอยู่ใน
สารละลายรอบขัว้ไฟฟ้าใช้งาน สามารถเกิดปฏิกิริยาถ่ายเทอิเล็กตรอน (electron 
transfer reaction) บนผิวของขัว้ไฟฟ้าได้ นัน่คือมีการให้หรือรับอิเล็กตรอนท่ีขัว้ไฟฟ้า
ใช้งานท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลผา่นขัว้ไฟฟ้าใช้งาน กระแสท่ีเกิดขึน้นีจ้ะถกูตรวจวดั
โดยวงจรอิเลคทรอนิคส์ภายนอก 

4. ขัว้ไฟฟ้าช่วย (counter electrode, CE) ท าหน้าท่ีเป็นขัว้ท่ีรับพลงังานไฟฟ้าจาก
ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงส่งตอ่ผ่านสารละลายไปยงัขัว้ไฟฟ้าใช้งานเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาเคมีกบั
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สารตัวอย่างท่ีขัว้ไฟฟ้าจุ่มอยู่ ขัว้ไฟฟ้าช่วยท่ีนิยมใช้คือขัว้ไฟฟ้าช่วยแพลตินัม 
(platinum wire counter electrode) 

5. โวลแทมเมตริกอะนาไลเซอร์ (voltammetric analyzer) ส าหรับควบคมุศกัย์ไฟฟ้า
และวดักระแสไฟฟ้า 

  
2.6.3 เทคนิควิเครำะห์ที่ส ำคัญในกลุ่มโวลแทมเมทรี 

  
2.6.3.1 ลิเนียร์-สแกน โวลแทมเมทรี (linear scan voltammetry, LSV) 

 
การวิเคราะห์แบบ linear scan voltammetry (LSV) คือการควบคมุศกัย์ไฟฟ้าของ

วงจรให้เปล่ียนแปลงจากศกัย์คา่หนึ่ง (V1) ไปยงัศกัย์อีกคา่หนึ่ง (V2) ในอตัราเร็ว (scan rate) ท่ี
คงท่ีหรืออาจกล่าวได้ว่าเป็นการเพิ่มหรือลดศกัย์อย่างเป็นเส้นตรงตามเวลา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 
ก) โดยกระแสท่ีวดัได้จากการเปล่ียนความตา่งศกัย์จากชว่งดงักลา่วสามารถแสดงดงัรูปท่ี 2.17 ข) 
 
       
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.17 โพลาโรกราฟีแบบเส้นตรง [34] 
 

2.6.3.2 ไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic Voltammetry, CV) 
 

ไซคลิกโวลแทมเมทรีมีความคล้ายกบัวิธีการ LSV แตจ่ะท าการสแกนในลกัษณะไป-
กลบัด้วยอตัราคงท่ี โดยใช้คา่ศกัย์ไฟฟ้าจาก V1 ไปยงั V2 ในการสแกนไปข้างหน้า และจาก V2 สู่ V1 
อีกครัง้เม่ือท าการสแกนกลบั และสามารถสแกนได้หลายรอบตามท่ีต้องการศกึษาดงัรูป 2.18 

 
 

ข) ก) 
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รูปท่ี 2.18 สญัญาณความตา่งศกัย์ท่ีให้กบัไซคลิกโวลแทมเมทรี [34] 
 

เม่ือท าการสแกนไปข้างหน้าพบว่ากราฟมีลักษณะเช่นเดียวกับผลของ LSV เม่ือ
สแกนย้อนกลับผ่านต าแหน่งสมดุลจะได้ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการอิเล็กโทรไลซิส พบว่า
กระแสไฟฟ้าจะไหลจากสารละลายไปยงัอิเล็กโทรด และเกิดขึน้ในทิศทางตรงข้าม แต่สามารถใช้
อธิบายพฤติกรรมของปฏิกิริยาได้เช่นเดียวกนัส าหรับปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าท่ีผนักลบัได้ ผลจาก
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี แสดงดงัรูปท่ี 2.19 

 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.19 ไซคลิกโวลแทมโมแกรม [34] 
 

2.6.3.3 แอมแปโรเมทรี (Amperometry) 
 

เทคนิคแอมแปโรเมทรี เป็นเทคนิคการวิเคราะห์โดยให้ศกัย์คงท่ีแก่ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน
ตลอดการวิเคราะห์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 ก) โดยคา่ศกัย์ท่ีให้แก่วงจรนัน้ ต้องมีคา่ท่ีเพียงพอ ท่ีจะ
ท าให้สารตวัอย่างสามารถเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า กราฟท่ีได้จากการวิเคราะห์โดย
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เทคนิคแอมแปโรเมทรี แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.20 ข) ซึ่งจะเห็นว่าเม่ือเวลาผ่านไป (t > t0) กระแสจะ
ลดลง เน่ืองจากความเข้มข้นของสารตัง้ต้นลดลง หรืออาจไมมี่สารตัง้ต้นเหลืออยูเ่ลยก็เป็นได้  

       
 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.20 สญัญาณแอมแปโรเมทรี [34] 
 

2.7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกรำด (Scanning electron microscopy, SEM)  
 
หลกัการท างานของ SEM [35] แสดงดงัรูปท่ี 2.21 โดยจะปล่อยอิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานสงู

ออกมา ซึ่งสามารถควบคมุจ านวนอิเล็กตรอนนัน้ด้วยศกัย์ไฟฟ้าสูง ๆ และใช้เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า 
โฟกัสให้อิเล็กตรอนนัน้ตกกระทบชิน้งานตวัอย่าง และเม่ืออิเล็กตรอนตกกระทบชิน้งานจะเกิด
อนัตรกริยาระหว่างชิน้งานตวัอย่างกบัอิเล็กตรอน (interaction) ซึ่งจะก่อให้เกิดสญัญาณแบบตา่ง 
ๆ เช่น สญัญาณจากอิเล็กตรอนในชิน้งานท่ีหลดุออกมา (secondary electron) สญัญาณจาก
อิเล็กตรอนท่ีกระดอนกลบั (bacscattered electron) หรือ x-ray  

สญัญาณแต่ละชนิดจะถูกจบัโดยเคร่ืองตรวจจบั (detector) และแปลผลเป็นสญัญาณ
ทางไฟฟ้า และแปลเป็นภาพในท่ีสุด ซึ่งจะบอกลักษณะทางสัณฐานภายนอก (external 
morphology) ส่วนประกอบทางเคมี และโครงสร้างความเป็นผลึก ซึ่งภาพท่ีได้จากเคร่ือง SEM นี ้
จะเป็นภาพสามมิติ ดงันัน้เคร่ือง SEM จึงถูกน ามาใช้ในการศึกษาสณัฐานและรายละเอียดของ
ลกัษณะพืน้ผิวของตวัอย่าง เช่น ลกัษณะพืน้ผิวด้านนอกของเนือ้เย่ือและเซลล์   หน้าตดัของโลหะ
และวัสดุ เป็นต้น ในการน าไปใช้งานต่างๆ ข้อมูลจะถูกน ามาแสดงเป็นรูปภาพซึ่งจะมีขนาด
ประมาณ 1 เซนติเมตรถึง 5 ไมครอน  และมีก าลงัขยายตัง้แต ่20 ถึง 30,000 เท่า และสามารถใช้
เจาะจงพืน้ท่ีให้การวิเคราะห์ได้ ซึ่งจะมีประโยชน์มากในการวิเคราะห์ตวัอย่างในเชิงคณุภาพเพ่ือ
ระบอุงค์ประกอบทางเคมีโดยใช้ BSE (backscattered electrons) และวิเคราะห์โครงสร้างความ
เป็นผลกึและการจดัเรียงตวัของผลึกโดยใช้ EBSD (diffracted backscattered electrons)  

ก) 

V2 

V1 

voltage 

       time 

current 

voltage t0  t0  

ข) 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A8%E0%B8%99%E0%B9%8C%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
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รูปท่ี 2.21 หลกัการของกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด [36] 
 

2.8 เทคนิคกำรเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) [37, 38] 
 

เทคนิค XRD มีหลกัการอย่างง่ายคือน ารังสีเอ็กซ์มาใช้วิเคราะห์สารประกอบท่ีมีอยู่ในสาร
ตวัอยา่งและน ามาใช้ศกึษารายละเอียด เก่ียวกบัโครงสร้างผลกึของสารตวัอย่างโดยจะยิงรังสีเอ็กซ์
ท่ีทราบความยาวคล่ืนไปกระทบชิน้งาน จะท าให้เกิดการเลีย้วเบนของรังสีท่ีมุมต่างๆกันโดยมี
เคร่ืองตรวจจบั (detector) เป็นตวัรับข้อมูล ในส่วนขององศาในการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์จะ
ขึน้อยูก่บัองค์ประกอบและโครงสร้างของสารท่ีมีอยู่ในชิน้งานตวัอย่าง ข้อมลูท่ีได้รับจึงสามารถบง่
บอกชนิดของสารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตวัอย่าง และสามารถน ามาใช้ศกึษารายละเอียดเก่ียวกับ
โครงสร้างของผลึกของสารตวัอย่างนัน้ๆ ได้ นอกจากนีข้้อมลูท่ีได้ยงัสามารถน ามาหาปริมาณของ
สารประกอบแตล่ะชนิดในสารตวัอย่าง ปริมาณความเป็นผลึก ขนาดของผลึก ความสมบูรณ์ของ
ผลกึ และความเค้นของสารประกอบในสารตวัอย่างได้อีกด้วย ซึง่หลกัการ XRD แสดงดงัรูปท่ี 2.22 

ในปี ค.ศ.1912  W.H. Bragg และ W.L. Bragg ได้เสนอแนวคิดว่าเม่ือรังสีเอ็กซ์ตกกระ
ทบระนาบของอะตอมภายในผลึกท่ีมุมตกกระทบ θ (Theta) รังสีเอ็กซ์บางบางส่วนจะเกิดการ
สะท้อนกลบั(เลีย้วเบน) ท่ีมมุสะท้อน θ (Theta) เท่ากบัมมุตกกระทบ ซึ่ง ความสมัพนัธ์ของคา่ตวั
แปรตา่งๆ ถกูเสนอในรูปสมการซึง่สมการดงักลา่วเรียกวา่ " Bragg 's Law” 

 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A8%E0%B8%99%E0%B9%8C%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
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    2d sin θ =  nλ          (2.20) 
 

โดย d เป็นระยะระหว่างระนาบผลกึ, θ เป็นมมุของการเลีย้วเบน, n เป็นล าดบัการแทรก
สอด และ λ เป็นความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์  

 

 
 

รูปท่ี 2.22 หลกัการของเคร่ือง X-ray diffraction [38] 
 

  

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A8%E0%B8%99%E0%B9%8C%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
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2.9 งำนวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

Martha และคณะ [19] ศึกษาประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีท่ีมีเจลเป็นอิเล็กโทรไลต์ 
(gelled-electrolyte VRLA battery) เปรียบเทียบกับแบตเตอร่ีท่ีใช้แผ่นดดูซึมใยแก้วเป็นแผ่นกัน้ 
(AGM–VRLA battery) และแบตเตอร่ีแบบเปียกท่ีมีอิเล็กโทรไลต์เป็นของเหลว (flooded-
electrolyte lead-acid battery) พบว่าประสิทธิภาพของ gel  VRLA แบตเตอร่ี จะมีคา่ใกล้เคียง
กบัแบตเตอร่ีอีกสองชนิดท่ีอุณหภูมิการใช้งานท่ีสูงกว่า 0°C โดยประสิทธิภาพของ gel  VRLA 
แบตเตอร่ี จะมีคา่สงูกว่าแบตเตอร่ีอีกสองชนิดท่ีช่วงอุณหภูมิการใช้งานท่ี 0°C  ถึง – 40°C ทัง้นี ้
เน่ืองมาจากลกัษณะของเจลท่ีเป็นของแข็งและสามารถท างานได้ท่ีอุณหภูมิต ่าๆ เพราะอิเล็กโทร
ไลต์ท่ีเป็นของเหลวจะเกิดการแข็งตวัเม่ืออณุหภูมิการใช้งานมีอณุหภมูิต ่า 

 
Lam และคณะ [3] ศกึษาการใช้งานของแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรดแบบวาล์วควบคมุท่ีมีอิ

เล็กโทรไลต์ในสถานะของเหลวภายใต้การด าเนินงานแบบการอดัประจไุม่เต็มท่ีอตัราเร็วสงู (High 
rate partial state-of-charge,  HRPSoC) พบว่าการสะสมของตะกัว่ซลัเฟตท่ีผิวหน้าของแผ่นขัว้
ลบ ท าให้แบตเตอร่ีเกิดความล้มเหลว เน่ืองจากในขัน้ตอนการคายประจท่ีุอตัราการคายประจุสูง
จะท าให้เกิดตะกัว่ซลัเฟตเป็นกลุ่มหนาแน่นท่ีบริเวณผิวหน้าของแผ่นขัว้ลบ และเม่ือมีการอดัประจุ
ไฟฟ้ากลับเข้าไปใหม่ ตะกั่วซัลเฟตไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับไ ด้อย่างสมบูรณ์ ท าให้
ประสิทธิภาพในการอดัประจลุดลง และคา่ความจขุองแบตเตอร่ีลดลง อายกุารใช้งานจงึสัน้ลง 

 
Park และคณะ [39] ศกึษาหาองค์ประกอบท่ีเหมาะสมของซิลิกาขนาดอนภุาคระดบันา

โนเมตร กรดซัลฟิวริก อุณหภูมิ และปริมาณพอลิแอคริลาไมด์ท่ีเหมาะสมต่อความแข็งของเจล 
(gel strength)  และอตัราในการเกิดเจล (gelation  time) ใช้สารแขวนลอยท่ีมีซิลิกาในช่วง 2-
15% w/v ความเข้มข้นของกรดซลัฟิวริก 15 และ 38% w/v โดยวดัค่าโมดลูสัสะสม (storage 
modulus) พบว่ายิ่งคา่โมดลูสัสะสมมีค่ามากเจลก็จะมีความแข็งมากและท่ีปริมาณของซิลิกาท่ี
มากขึน้ กรดซัลฟิวริก 38% w/v จะท าให้เจลแข็งมากกว่ากรดซัลฟิวริก15 %w/v แต่ใน
ขณะเดียวกนัยิ่งปริมาณของซิลิกาท่ีมากขึน้เวลาท่ีใช้ในการเกิดเจลมากขึน้ด้วย กรดซลัฟิวริก  38 
% w/v จะแข็งตวัเร็วท่ีอณุหภูมิสงู ส่วนกรดซลัฟิวริก 15% w/v จะแข็งตวัได้เร็วท่ีอณุหภูมิต ่า โดย
ปริมาณพอลิแอคริลาไมด์มากเจลจะแข็งมากแต่เวลาท่ีใช้ในการเกิดเจลก็สูงขึน้ด้วย  โดยการ
ทดสอบเจลดงักลา่วจะไมไ่ด้น าเอาเจลท่ีศกึษาบรรจลุงในแบตเตอร่ี 
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Petkova และคณะ [5] ศึกษาผลของสารเติมแต่งพอลิแอสพาร์เทต (Polyaspartate, 
PASP) ท่ีส่งผลต่อรูปร่างและขนาดของผลึกตะกั่วซัลเฟต โดยทดสอบการเกิดผลึกของตะกั่ว
ซัลเฟตในสารละลายกรดซัลฟิวริกและตะกั่วไนเตรตเทียบกับการเกิดผลึกของตะกั่วซัลเฟตใน
สารละลายกรดซลัฟิวริกและตะกัว่ไนเตรตท่ีเตมิสารเตมิแตง่พอลิแอสพาร์เทต 0.1% wt พบว่าผลึก
ของตะกั่วซัลเฟต ในสารละลายท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทตมีขนาดเล็กกว่าและเกิดผลึกได้ช้ากว่า 
นอกจากนีย้งัได้ทดสอบคา่ความจใุนการคายประจขุองแผ่นขัว้ลบในแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรดแบบ
วาล์วควบคมุท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในสถานะของเหลวภายใต้การด าเนินงานแบบการคายประจุหมด 
(100% depth of discharge, 100%DOD) และการอดัประจไุม่เต็มท่ีอตัราเร็วสูง (High rate 
partial state-of-charge,  HRPSoC)  พบว่าการเติมพอลิแอสพาร์เทตลงในสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์และแผ่นขัว้ลบจะให้คา่การคายประจขุองแผ่นขัว้ลบท่ีสูงขึน้ อายกุารใช้งานนานขึน้ และผลึก
ของตะกัว่ซลัเฟตมีขนาดเล็กลง เม่ือเทียบกบัแผน่ขัว้ลบท่ีไมเ่ตมิพอลิแอสพาร์เทต  

 
Karimi และคณะ [28] ศึกษาผลของการเติมโซเดียมซัลเฟตลงในแผ่นขัว้ลบของ

แบตเตอร่ีในปริมาณท่ีแตกต่างกัน และทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว -กรดแบบ
เปียก ซึง่มีอิเล็กโทรไลต์อยูใ่นสถานะของเหลว พบว่าการเติมโซเดียมซลัเฟตในปริมาณร้อยละ 0.1  
โดยมวล (โดยคิดจากน า้หนกัของ PbO2) จะให้ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสดุ โดยสามารถเพิ่มคา่ความจุ
ไฟฟ้าเร่ิมต้น (initial capacity) 3% และเพิ่มอายุการใช้งานได้ 18% นอกจากนีย้งัเพิ่มความจุ
ไฟฟ้าเม่ืออายกุารใช้งานสดุท้าย 12% และประสิทธิภาพในการท างานท่ีอณุหภูมิต ่าเพิ่มขึน้ 17% 
ซึ่งจะเห็นว่าการเติมโซเดียมซัลเฟตลงในแผ่นขัว้ลบของแบตเตอร่ีจะช่วยให้แบตเตอร่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีสงูขึน้ 
 

Hernández และคณะ [25] ศกึษาสตูรเจลอิเล็กโทรไลต์ โดยศกึษาอตัราส่วน ชนิด และ
ขนาดของซิลิกาทัง้ในรูปของฟูมซิลิกาและสารแขวนลอย เพ่ือตรวจสอบหาสตูรเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ี
เหมาะต่อการน าไปใช้ในแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาล์วควบคุม เปรียบเทียบกับแบตเตอร่ี
ชนิดตะกัว่-กรดแบบวาล์วควบคมุท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในสถานะของเหลว พบว่าแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทร
ไลต์อยู่ในสภาพเจลจะให้คา่ความจปุระจนุ้อยกว่าแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์อยู่ในภาวะของเหลว
เพียงเล็กน้อย แตใ่ห้จ านวนรอบอายกุารใช้งานมากกว่าแบบของเหลวมาก 
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Tang และคณะ [40]  ศกึษาการใช้เจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมจากพอลิไซโลเซน เพ่ือใช้
เป็นเจลอิเล็กโทรไลต์ชนิดใหม่ส าหรับแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาล์วควบคมุท่ีมีขัว้บวกเป็น
แบบหลอด  โดยศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมจากพอลิไซโลเซน 
(polysiloxane-base gel electrolyte, PBGE) เปรียบเทียบกบัเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมจากฟูมซิลิ
กา (fumed-silica gel electrolyte, FSGE) พบว่า PBGE มีความเสถียรมากกว่า FSGE และการ
ตรวจสอบสมบตัิของแผ่นกัน้ใน PBGE เปรียบเทียบกับแผ่นกัน้ใน FSGE พบว่าแบตเตอร่ีชนิด 
PBGE สามารถให้คา่ความจกุารคายประจใุนการน าไปใช้งานได้สงูกวา่ และมีสมรรถนะการใช้งาน
ท่ีอณุหภมูิสงูและอณุหภมูิต ่าท่ีดีกวา่แบตเตอร่ีชนิด FSGE  ซึ่งความสามารถทางเคมีไฟฟ้าท่ีดีขึน้นี ้
เป็นผลมาจากประสิทธิภาพการถ่ายโอนประจท่ีุสงูขึน้และเน่ืองจากรูปแบบเปิดของโครงสร้างสาม
มิตขิองเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมจากพอลิไซโลเซน ซึง่ผลการตรวจสอบโดย SEM และ XRD พบว่า 
PBGE สามารถแปลงมวลวอ่งไว (Active-mass) ไปเป็น PbO2 ได้ง่ายขึน้ แสดงถึงประสิทธิภาพใน
การสร้างตวัของเจลสูงขึน้ เพราะฉะนัน้การน า PBGE มาใช้จะช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพการ
ท างานของวสัดแุผ่นธาตบุวก (Positive active material, PAM) ซึ่งช่วยส่งเสริมให้ประสิทธิภาพ
ของแบตเตอร่ีสงูขึน้และลดต้นทนุการผลิตลงอีกด้วย 

 
Chen และคณะ [41] ศกึษาผลของภาวะการเตรียมเจลและการกระจายตวัของอนภุาค

ฟูมซิลิกาในเจลแบตเตอร่ี โดยจะใช้ฟูมซิลิกาจากแหล่งผลิตท่ีต่างกันและขนาดอนุภาคท่ีต่างกัน 
โดยใช้ฟูมซิลิกาชนิด Aerosil 200 (A200) ขนาดอนภุาค 10 นาโนเมตร, Aerosil 150 (A150) 
ขนาดอนภุาค 20 นาโนเมตร ซึ่งผลิตโดยบริษัท Degussa และ HL200 ขนาดอนภุาค 10 -20 นา
โนเมตร ผลิตโดยบริษัท GBS พบว่าอตัราการกวนเป็นปัจจยัท่ีส าคญัต่อการเตรียมเจลอิเล็กโทร
ไลต์ และเวลาในการกวนท่ีเหมาะสมจะขึน้กบัอณุหภูมิขณะเตรียมเจล โดยขนาดของอนภุาคและ
การกระจายตวัของซิลิกาจะส่งผลต่อสมบตัิทางเคมีไฟฟ้าของเจล การอตัราการกวนเจลท่ีสงูจะ
ชว่ยปรับปรุงคา่ความจขุองขัว้อิเล็กโทรดให้สงูขึน้ และท าให้ความหนืดของเจลอิเล็กโทรไลต์ลดลง 
ส าหรับการใช้ฟูมซิลิกาจากแหล่งผลิตท่ีต่างกนั จะพบว่าฟูมซิลิกาขนาด 10 นาโนเมตรจะมีการ
เกาะกลุม่กนัได้ง่ายกวา่ท าให้เกิดเจลได้ดีกว่าฟมูซิลิกาขนาด 20 นาโนเมตร 
 

Yonglang และคณะ [42] ศึกษาการเกิดการคายประจุด้วยตวัเองของแบตเตอร่ีชนิด
ตะกั่ว-กรดแบบวาล์วควบคมุ พบว่าเม่ือใช้แบตเตอร่ีขนาดเดียวกันและจ านวนแผ่นธาตท่ีุเท่ากัน 
คา่ความจขุองแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรดท่ีมีเจลเป็นอิเล็กโทรไลต์ (gel VRLA batteries) มีค่าต ่า
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กวา่แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรดท่ีใช้แผน่ดดูซมึใยแก้วเป็นแผ่นกัน้ (AGM VRLA batteries) เน่ืองจาก
มีสารอิเล็กโทรไลต์ในปริมาณท่ีจ ากดักว่า ดงันัน้แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรดท่ีมีเจลเป็นอิเล็กโทรไลต์
จงึควรมีการออกแบบให้มีขนาดใหญ่กว่าและใช้อิเล็กโทรไลต์ในปริมาณท่ีมากกว่า นอกจากนีเ้ม่ือ
พิจารณาอายขุองแบตเตอร่ีบนชัน้วาง (shelving) พบวา่ gel VRLA แบตเตอร่ีจะไม่เกิดการแยกชัน้
ของอิเล็กโทรไลต์และยงัไมเ่กิดซลัเฟชนับนแผ่นขัว้บวกด้วย ดงันัน้แผ่นขัว้บวกจึงไม่ถกูกดักร่อนท า
ให้มีอายุบนชัน้วางท่ีนานขึน้ ส่วนท่ีแผ่นขัว้ลบพบว่าค่าศกัย์ไฟฟ้าของปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจน 
(hydrogen evolution) ของ gel VRLA แบตเตอร่ีมีคา่ลบมากว่า AGM VRLA แบตเตอร่ี ดงันัน้
อตัราการคายประจดุ้วยตวัเองจึงช้ากว่า เม่ือพิจารณา gel VRLA แบตเตอร่ีท่ีมีอายุบนชัน้วางท่ี
นานๆ จะพบว่าวสัดวุ่องไวของแผ่นขัว้ลบยงัคงมีโครงสร้างของรูพรุนท่ีดี แต่อาจมีผลึกของตะกั่ว
ซลัเฟตขนาดใหญ่สะสมอยูท่ี่ผิวของแผน่ขัว้ ซึง่จะท าให้คา่ความต้านทานและคา่ความตา่งศกัย์เกิน
สงูขึน้ แตก็่ไม่คอ่ยส่งผลมากนกัตอ่คา่ความจขุองแบตเตอร่ี โดยสามารถลดคา่ความต้านทานและ
คา่ศกัย์ไฟฟ้าเกินนีโ้ดยการอดัประจไุฟฟ้าเข้าไปใหมใ่นแบตเตอร่ีได้ 
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บทที่ 3 
 

วิธีการด าเนินการ 
 

วิทยานิพนธ์นีมุ้่งเน้นศึกษาการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต์และพฒันาเจลอิเล็กโทรไลต์ให้
เหมาะสมตอ่การใช้งานในแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรดแบบวาล์วควบคมุ ให้แบตเตอร่ีมีประสิทธิภาพ
ท่ีสงูขึน้ ส าหรับบทนีจ้ะกลา่วถึงวิธีการด าเนินงานวิจยัโดยมีเนือ้หา 4 ส่วน ในส่วนแรกเป็นส่วนของ
สารเคมีและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยั ส่วนท่ีสองแสดงวิธีการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต์  ส่วนท่ีสาม
แสดงการทดสอบสมบตัิของเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมได้ และในส่วนสุดท้ายแสดงขัน้ตอนการ
ทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ี 

 
3.1 สารเคมี อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในงานวิจัย 
 

3.1.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
 
1. กรดซลัฟิวริกความเข้มข้นร้อยละ 98 โดยมวล   QReC  
2. ฟมูซิลิกา (ขนาดอนภุาค 12 nm)    Degussa 
3. โซเดียมซลัเฟต (Na2SO4)      Ajax Finechempty 
4. พอลิแอสพาร์เทต 

 
  3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
 

1. ตู้ดดูควนั (Hood) 
2. ตู้ระบบปิด (Glove box) 
3. เคร่ืองกวนท่ีสามารถปรับความเร็วรอบได้ ช่วงความเร็ว 1,000 – 6,000 รอบตอ่นาที 

บริษัท IKA® แสดงดงัรูปท่ี 3.1 
4. ใบกวนท่ีท าจากวสัดท่ีุทนตอ่กรดเข้มข้น (เทปลอน) 
5. ขวดแก้วท่ีมีฝาปิดขนาด 300, 1,000 และ 2,000 มิลลิลิตร 
6. ขวดวดัปริมาตรขนาด 500 และ 1,000 มิลลิลิตร 
7. บีกเกอร์ขนาด 50, 100, 250, 1,000 มิลลิลิตร 
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8. กระบอกตวงปริมาตร 100 และ 250 มิลลิลิตร 
9. ไมโครปิเปตขนาด 20 – 200 ไมโครลิตร 
10. เคร่ืองชัง่ความละเอียด 2 และ 4 ต าแหนง่  
11. นาฬิกาจบัเวลา 
12. ถงุมือยาง 
13. หน้ากากกนัสารเคมีชนิดป้องกนัพิเศษ 
14. พาราฟิล์ม และกรรไกร 
15. เทอร์โมมิเตอร์ ไฮโดรมิเตอร์ และมลัตมิิเตอร์ 
16. หลอดหยด กระจกนาฬิกา และช้อนตกัสาร 
17. ภาชนะปิดส าหรับบรรจฟุมูซิลิกา 
18. ชดุทดสอบระยะเวลาการเกิดเจล และหลอดทดลองขนาด 20 x 150 มิลลิลิตร 
19. ลกูตะกัว่ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 3 มิลลิเมตร  
20. แผน่ตะกัว่บริสทุธ์ิร้อยละ 98   
21. ขัว้ทองค าขาว (Pt) และขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง Ag/AgCl 
22. ทอ่หดเส้นผา่นศนูย์กลาง 4.5 มิลลิเมตร  
23. กระดาษทรายน า้เบอร์ 800, 1500 และ 2000 
24. อา่งน า้ควบคมุอณุหภมูิ (Water bath)  
25. แบตเตอร่ีท่ีใช้ในการทดสอบขนาด ขนาด 4 และ 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12  โวลต์ จาก

ห้างหุ้นสว่นจ ากดั เอ็น.วี.แบตเตอร่ี 
  

 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 อปุกรณ์การเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต์ ก) ภาชนะส าหรับเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต์ และ ข) 
เคร่ืองกวนท่ีสามารถปรับความเร็วรอบได้ 

ก ) 
 

ข ) 
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3.1.3 เคร่ืองมือที่ใช้ในงานวิจัย 
   

1. Potentionstat/Galvanostat: Autolab Module PGSTA30 ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

2. เคร่ืองเตมิน า้กรดสญุญากาศ ห้างหุ้นสว่นจ ากดั เอ็น.วี.แบตเตอร่ี 
3. ชดุอปุกรณ์ทดสอบสมรรถภาพแบตเตอร่ี  

- เคร่ือง UBA4 โดยโปรแกรม Universal battery analyzer Version 
0.9.9.0A3 (Vencon Technologies Inc.) 

- เคร่ือง Battery Charge/Discharge and Data Processing Control 
System User Manual Version 1.0 (Xin Ke Hua Industry Co.,Ltd) 

 
3.2 การเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต์ 

 
1. เจือจางกรดซลัฟิวริกให้มีความเข้มข้น 1.325 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตรด้วยน า้ปราศจาก

ไอออน โดยใช้ขวดวดัปริมาตรขนาด 500 หรือ 1,000 มิลลิลิตร รอให้เย็นลงแล้วตวงให้ได้
ปริมาตรตามท่ีต้องการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต์ 

2. เติมสารเติมแตง่โซเดียมซลัเฟตปริมาณ 13.25 กรัมตอ่ลิตร ลงในกรดซลัฟิวริกท่ีเตรียมได้
จากข้อ 1 

3. เตมิสารเตมิแตง่พอลิแอสพาร์เทตลงในสารละลายท่ีได้จากข้อ 2 ตามปริมาตรท่ีต้องการ 
4. ตกัฟูมซิลิกาปริมาณตามท่ีต้องการลงในขวดแก้วท่ีมีฝาปิดขนาด 1,000 หรือ 2,000 

มิลลิลิตร 
5. เติมสารละลายท่ีได้จากข้อ 3 ลงในขวดท่ีมีฟูมซิลิกาในข้อ 4 จากนัน้น าไปกวนโดยใช้

เคร่ืองกวนท่ีสามารถปรับความเร็วรอบได้ โดยใช้ความเร็ว 2,000 หรือ 4,000 รอบตอ่นาที 
เป็นเวลา  10 นาที 

6. น าเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีได้ในข้อ 5 ไปทดสอบตอ่ไป 
 
3.3 การทดสอบสมบัตขิองอิเล็กโทรไลต์ 
 
  การทดสอบสมบตัิของเจลอิเล็กโทรไลต์ ท าการทดสอบทัง้สมบตัิทางกายภาพและสมบตัิ
ทางเคมีไฟฟ้า โดยการทดสอบสมบัติทางกายภาพของเจลนัน้ จะทดสอบปัจจัยท่ีส่งผลต่อ



59 
 

ระยะเวลาในการเกิดเจลและความแข็งของเจล และในส่วนของการทดสอบสมบตัิทางเคมีไฟฟ้า
ของเจล จะทดสอบปฏิกิริยาการเกิดแก็สไฮโดรเจนและออกซิเจน โดยใช้เทคนิคไซคลิก โวลแทม
เมทรี 
 

 3.3.1 การทดสอบสมบัตทิางกายภาพของเจลอิเล็กโทรไลต์ 
 
  การศึกษาสมบตัิทางกายภาพของเจลอิเล็กโทรไลต์ ศึกษาโดยการทดสอบระยะเวลาใน
การเกิดเจลและความแข็งของเจล ซึ่งเป็นปัจจยัส าคญัตอ่กระบวนการบรรจเุจลอิเล็กโทรไลต์ลงใน
แบตเตอร่ี เม่ือเจลมีระยะเวลาในการเกิดเจลท่ีสัน้ คือการเกิดเจลเกิดขึน้เร็ว  ลักษณะของ
เจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีได้จะมีลกัษณะท่ีหนืดกว่าเจลท่ีให้ระยะเวลาในการเกิดเจลท่ีนาน ซึ่งส่งผลให้
กระบวนการบรรจุเจลลงในแบตเตอร่ีนัน้ท าได้ยากขึน้ ดงันัน้ จึงมีการศึกษาหาระยะเวลาในการ
เกิดเจลท่ีเหมาะสมส าหรับเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีจะบรรจุลงในแบตเตอร่ี ส าหรับในงานวิจยันี ้ศึกษา
ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ระยะเวลาในการเกิดเจล 3 ปัจจยั คือ ผลของปริมาณฟมูซิลิกา ผลของอตัราเร็วใน
การกวน และผลของปริมาณสารเตมิแตง่พอลิแอสพาร์เทตท่ีเตมิลงในเจลอิเล็กโทรไลต์ 
 

3.3.1.1 การศึกษาผลของปริมาณฟูมซิลิกาและอัตราเร็วในการกวน 
 

1. เตรียมเจลอิเล็กโทรไลต์ตามขัน้ตอน 3.2 โดยใช้สารละลายกรดซลัฟิวริกปริมาตร 
500 มิลลิลิตร  ปริมาตรฟูมซิลิกา 15 กรัม (3%,w/v) อตัราเร็วในการกวน 2,000 
และ 4,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที  

2. น าเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมได้มาเทลงในหลอดทดลองขนาด 20 x 150 มิลลิลิตร 
ให้เจลอิเล็กโทรไลต์มีความสงู 14 เซนตเิมตร 

3. น าหลอดทดลองมาตัง้บนชดุทดสอบระยะเวลาการเกิดเจล แสดงดงัรูปท่ี 3.2 
4. ทดสอบหาระยะเวลาในการเกิดเจล โดยการหย่อนลูกตะกั่วขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลาง 3 มิลลิเมตร ท่ีความสูงจากผิวหน้าของเจล 23 เซนติเมตร ทุกๆ 30 
นาที จดบนัทกึระยะทางท่ีลกูตะกัว่สามารถเคล่ือนท่ีได้ เป็นเวลา 8 ชัว่โมง  

5. ทดสอบคา่ความแข็งของเจล โดยการการหย่อนลกูตะกัว่ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 
3 มิลลิเมตร ลงในเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมทิง้ไว้ 24 ชัว่โมง จดบนัทึกระยะทางท่ี
ลกูตะกัว่สามารถเคล่ือนท่ีได้  



60 
 

6. ท าเช่นเดียวกบัข้อ 1 ถึง 5 แตเ่ปล่ียนปริมาตรฟูมซิลิกาเป็น 20 กรัม (4%,w/v) 
และ 25 กรัม (5%,w/v) ตามล าดบั   

 
  
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.2 อปุกรณ์ทดสอบและลกัษณะของเจลอิเล็กโทรไลต์ในการทดสอบระยะเวลาในการเกิดเจล 
 

3.3.1.2 การศึกษาผลของปริมาณสารเตมิแต่งพอลิแอสพาร์เทต 
 

1. เตรียมเจลอิเล็กโทรไลต์ตามขัน้ตอน 3.3.1.1 โดยใช้ปริมาตรฟูมซิลิกา 20 กรัม 
(4%,w/v) สารเตมิแตง่พอลิแอสพาร์เทตปริมาตร 0.005% (w/v) 

2. ท าการทดสอบระยะเวลาในการเกิดเจลและค่าความแข็งของเจลเช่นเดียวกับ 
3.3.1.1 

3. ท าเช่นเดียวกบัข้อ 1 ถึง 2 แตเ่ปล่ียนปริมาตรสารเติมแตง่พอลิแอสพาร์เทตเป็น 
0.01% (w/v) และ 0.05% (w/v) 

 
 3.3.2 การทดสอบสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของอิเล็กโทรไลต์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวล 

แทมเมทรี 
   
  การทดสอบสมบตัทิางเคมีไฟฟ้าของอิเล็กโทรไลต์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีเป็นการ
ทดสอบการเกิดปฏิกิริยาของเจลเทียบกบัการเกิดปฏิกิริยาในอิเล็กโทรไลต์แบบเหลว โดยพิจารณา
การเกิดปฏิกิริยาหลกัในอิเล็กโทรไลต์ และปฏิกิริยาการเกิดแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจน ซึ่ง
การเกิดแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนภายในแบตเตอร่ีนัน้ หมายถึงการสญูเสียน า้ในแบตเตอร่ี
ระหวา่งการอดัประจเุกินขนาดให้กบัแบตเตอร่ี ดงันัน้ หากปฏิกิริยาการเกิดแก๊สไฮโดรเจนและแก๊ส
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ออกซิเจนเกิดขึน้ได้ง่ายและเร็ว ท าให้มีการสญูเสียน า้ในปริมาณมาก ส่งผลให้แบตเตอร่ีมีอายกุาร
ใช้งานท่ีสัน้ลง และประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีลดลง 
  การวิเคราะห์ไซคลิกโวลแทมเมทรีในงานวิจยันีใ้ช้เซลล์ไฟฟ้าเคมีชนิด 3 ขัว้ โดยใช้แผ่น
ตะกั่ว (Pb) เป็นขัว้ไฟฟ้าท างาน (Working electrode, WE) แพลทินมั (Pt) เป็นขัว้ไฟฟ้าช่วย 
(Counter electrode, CE) และใช้ Ag/AgCl เป็นขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode,RE) โดย
ใช้เคร่ือง Potentionstat/Galvanostat โปรแกรม Electrochemical Spectroscopy (GPES) ท า
การสแกนในช่วงความตา่งศกัย์ –2.5 ถึง 3.0 โวลต์ ด้วยอตัรา 50 มิลลิโวลต์ตอ่วินาที โดยตวัอย่าง
เคร่ือง Potentionstat/Galvanostat แสดงดงัรูปท่ี 3.3  
 

 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ือง Potentionstat/Galvanostat ทดสอบเซลล์ไฟฟ้าเคมีชนิด 3 ขัว้  
 

3.3.2.1 การเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต์ 
 
1. เตรียมเจลอิเล็กโทรไลต์ตามขัน้ตอน 3.2 ในขวดปริมาตร 300 มิลลิลิตร ใช้กรด

ซลัฟิวริกปริมาตร 150 มิลลิลิตร โดยภาวะการเตรียมอิเล็กโทรไลต์แสดงในตาราง
ท่ี 3.1 

2. ทิง้เจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมได้ในข้อ 1 ให้อยูน่ิ่งเป็นระยะเวลา 5 วนั  
3. น าเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมได้ในข้อ 2 ท าการทดสอบในข้อ 3.3.2.3 ตอ่ไป 
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ตารางท่ี 3.1 ภาวะของอิเล็กโทรไลต์ท่ีน ามาทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
 

สถานะ อิเล็กโทรไลต์ องค์ประกอบ 
 

เหลว 
 

 
 
 
 
 
 
 

เจล 
 

 

 สารละลายกรดซลัฟิวริก 
 

 สารละลายกรดซัลฟิวริก
เตมิโซเดียมซลัเฟต 

 

 สารละลายกรดซัลฟิวริก
เติมโซเดียมซัลเฟต และ
พอลิแอสพาร์เทต 

 

 ไมมี่สารเตมิแตง่ 
 
 
 
 
 
 

 เตมิพอลิแอสพาร์เทต 

 

1.325 g/cm3 of H2SO4 
 

1.325 g/cm3 of H2SO4 and 13.25 g/L of 
Na2SO4  
 

1.325 g/cm3 of H2SO4, 13.25 g/L of Na2SO4 

and 0.005% w/v of polyaspartate 
 
 

1.325 g/cm3 of H2SO4, 13.25 g/L of Na2SO4 
and difference amount of fumed silica at 
2,000 and 4,000 stirring rates 
 

 3 %w/v of fumed silica 
 4 %w/v of fumed silica 
 5 %w/v of fumed silica 

 

1.325 g/cm3 of H2SO4, 13.25 g/L of Na2SO4 

and difference amount of polyaspartate at 
2,000 and 4,000 stirring rates 
 

 4 %w/v of fumed silica 
- 0.005 %w/v of polyaspartate 
- 0.01 %w/v of polyaspartate 
- 0.05 %w/v of polyaspartate 
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3.3.2.2 การเตรียมขัว้ท างาน 
 
1. เตรียมขัว้ท างานโดยตดัแผ่นตะกั่วบริสุทธ์ิร้อยละ 98 ให้มีขนาด 0.5 x 15 

เซนตเิมตร 
2. เตรียมพืน้ผิวขัว้ท างานโดยใช้กระดาษทรายน า้เบอร์ 800, 1,500 และ 2,000 ขดั

ตามล าดบั 
3. ก าหนดพืน้ท่ีขัว้ท างานให้มีขนาด 0.5 ตารางเซนติเมตร ( 0.5 x 1 เซนติเมตร) โดย

คลมุด้วยท่อหดขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 4.5 มิลลิเมตร ตดัให้ยาว 1 เซนติเมตร 
แล้วคลมุขัว้ท างานให้หา่งจากปลายด้านหนึง่เป็นระยะทาง 1 เซนตเิมตร 

4. เช็ดขัว้ให้สะอาดแล้วน ามาล้างด้วยน า้ปราศจากไอออน จากนัน้น าไปอบท่ี
อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที  
 

3.3.2.3 การวิเคราะห์อิเล็กโทรไลต์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
 
1. การวิ เคราะห์อิเล็กโทรไลต์ ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีจะใช้เคร่ือง 

Potentionstat/Galvanostat แสดงในรูปท่ี 3.4 ท าการเปิดเคร่ือง Potentionstat/ 
Galvanostat แล้วกดปุ่ ม Enable ให้อยูใ่นต าแหนง่ปิดก่อนท าการวิเคราะห์  

2. เปิดคอมพิวเตอร์ เลือกโปรแกรม GPES โดยหน้าตา่งโปรแกรมแสดงในรูปท่ี 3.5 
เลือก Cyclic voltammetry (staircase) และเลือก Normal ก าหนดคา่ความตา่ง
ศกัย์ไฟฟ้าอยูใ่นชว่ง -2.5 ถึง 3.0 โวลต์ และคา่ Scan rate ท่ี 50 mV/sec  

3. ตอ่ขัว้ไฟฟ้าท างาน ขัว้ไฟฟ้าช่วย และขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงเข้ากบัชดุทดสอบของเคร่ือง 
Potentiostat/Galvanostat โดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่างๆ ดังแสดงใน
ตารางท่ี 3.1 จดัต าแหน่งขัว้ไฟฟ้าโดยให้ขัว้อ้างอิงอยู่ตรงกลาง โดยไม่ให้ขัว้แตล่ะ
ขัว้ชนกนัเพราะจะท าให้เกิดการลดัวงจรได้ 

4. กดปุ่ ม Cell Enable ให้อยู่ในต าแหน่งเปิด จากนัน้กดปุ่ ม Start  ในหน้าต่าง
โปรแกรม เคร่ืองจะเร่ิมท างาน 

5. บนัทกึข้อมลูคา่กระแสไฟฟ้าท่ีได้จากเคร่ือง  Potentiostat/Galvanostat 
6. เม่ือเสร็จสิน้การท างานให้กดปุ่ ม Enable ให้อยู่ในต าแหน่งปิด หากต้องการ

วิเคราะห์ต่อโดยเปล่ียนสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ให้เปล่ียนขัว้ท างาน และล้าง
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ขัว้ไฟฟ้าชว่ย และขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงให้สะอาดด้วยน า้ปราศจากไอออน จากนัน้ท าซ า้
ในข้อ 3 ถึง 5 

7. เม่ือเสร็จสิน้การทดลองให้ปิด Cell Enable ท่ีเคร่ือง Potentiostat/Galvanostat 
เพ่ือหยดุการท างานของเซลล์ 

8. ปิดโปรแกรม GPES แล้วจงึปิดเคร่ืองคอมพิวเตอร์ จากนัน้ปิดสวิตซ์ท่ีตวัเคร่ือง  
 

 
 

รูปท่ี 3.4 เคร่ือง Potentiostat/Galvanostat รุ่น PGSTA30 ของบริษัท AUTOLAB 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 หน้าตา่งโปรแกรม GPES ของเคร่ือง Potentiostat/Galvanostat 
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3.4. การทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ี 
  
 . ในงานวิจยันีเ้จลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมได้จะถกูบรรจลุงในแบตเตอร่ีชนิดการใช้งานประจ า
ท่ี ขนาด 4 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 โวลต์ และขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 โวลต์ โดยใช้เคร่ืองเติม
น า้กรดชนิดสญุญากาศ (ห้างหุ้นส่วนจ ากดั เอ็น.วี.แบตเตอร่ี) จากนัน้แบตเตอร่ีขนาด 4 แอมแปร์-
ชัว่โมง 12 โวลต์ จะถกูน าไปประจไุฟฟ้าตามขัน้ตอนของห้างหุ้นส่วนจ ากดั เอ็น.วี.แบตเตอร่ี ก่อนท่ี
จะน าไปทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีตอ่ไป โดยการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีจะแบง่เป็น
สองส่วน คือ การทดสอบเบือ้งต้นเพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมเจล และการทดสอบ
สมรรถนะการใช้งานของแบตเตอร่ีในภาวะต่างๆ โดยในส่วนแรกจะใช้แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดชนิด
วาล์วควบคมุขนาด 4 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 โวลต์ในการทดสอบหาคา่ความจใุนการคายประจหุมด 
(100% DOD) โดยศกึษาการใช้งานท่ีอตัราการคายประจตุ ่า (Low-rate discharge, 0.1C) และ
การใช้งานท่ีอัตราการคายประจุสูง (High-rate discharge, 1C) เพ่ือหาภาวะในการเตรียม
เจลอิเล็กโทรไลต์ คือ ปริมาณฟูมซิลิกา และอัตราเร็วในการกวนเจล ท่ีเหมาะสม โดยในส่วนท่ีสอง
ของการทดสอบจะน าภาวะในการเตรียมเจลท่ีเหมาะสมไปศกึษาผลของการเติมสารเติมแตง่พอลิ
แอสพาร์เทตต่อการใช้งานของแบตเตอร่ีท่ีภาวะการใช้งานต่างๆ เช่น การทดสอบอายุการใช้งาน
ของแบตเตอร่ี (Cycle life) การทดสอบความสามารถการใช้งานท่ีภาวะการอดัประจไุม่เต็ม (patial 
state-of-charge) การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของแบตเตอร่ีท่ีอุณหภูมิต่างๆ และการ
ทดสอบการคายประจุด้วยตวัเอง (Self-discharge) โดยจะทดสอบในแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดชนิด
วาล์วควบคมุขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 โวลต์ เน่ืองจากเป็นขนาดของเจลแบตเตอร่ีท่ีใช้ในทาง
การค้าในปัจจบุนั  
 

 3.4.1 การทดสอบการคายประจุของแบตเตอร่ีขนาด 4 แอมแปร์-ช่ัวโมง 12 โวลต์ 
   

3.4.1.1 การทดสอบการคายประจุหมดที่ อัตราการคายประจุต ่า (Low-rate 
discharge, 0.1C) และอัตราการคายประจุสูง (High-rate discharge, 1C) 

 
1. เปิดสวิตซ์เคร่ืองทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ี (Battery Charge/Discharge 

and Data Processing Control System User Manual Version 1.0) ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.6 

2. เปิดสวิตซ์เคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีเช่ือมตอ่กบัเคร่ืองทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ี  
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3. ต่อขัว้ชุดอุปกรณ์ทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีเข้ากับแบตเตอร่ีท่ีต้องการ
ทดสอบ โดยตอ่ขัว้บวกเข้ากบัขัว้บวกของแบตเตอร่ี และตอ่ขัว้ลบเข้ากบัขัว้ลบของ
แบตเตอร่ี 

4. เปิดโปรแกรม XHKSN จากหน้าจอคอมพิวเตอร์ แล้วเลือกเคร่ืองทดสอบท่ี
ต้องการ  

5. คลิกขวา เลือก Program Edit แล้วเขียนโปรแกรมส าหรับทดสอบแบตเตอร่ี 
จากนัน้บนัทึกโปรแกรมท่ีเขียนไว้ โดยขัน้ตอนการทดสอบการคายประจุหมดท่ี
อตัราการคายประจตุ ่า (0.1C) และอตัราการคายประจสุงู (1C) ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 3.2  

6. คลิกขวาท่ีช่องเคร่ืองท่ีต้องการทดสอบ เลือก download แล้วเลือกโปรแกรมท่ี
ต้องการทดสอบ (ตามท่ีเขียนไว้ในข้อ 5) จากนัน้กดปุ่ ม Start (F3) เคร่ืองจะเร่ิม
ท างาน 

7. เม่ือเสร็จสิน้การทดสอบ ท าการบันทึกข้อมูล โดยโปรแกรมจะแสดงกราฟ
ความสมัพันธ์ระหว่างความต่างศกัย์ท่ีระยะเวลาต่างๆ ทัง้การอดัประจุและการ
คา่ยประจ ุและบอกคา่ความจขุองแบตเตอร่ีทัง้ชว่งการอดัและคายประจุ  

8. ปิดโปรแกรม XHKSN และปิดเคร่ืองคอมพิวเตอร์ แล้วปิดเคร่ืองทดสอบสมรรถนะ
ของแบตเตอร่ี ตามล าดบั 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ี Battery Charge/Discharge and Data 
Processing Control System User Manual Version 1.0  
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ตารางท่ี 3.2 ขัน้ตอนการทดสอบการคายประจุส าหรับแบตเตอร่ี (12 V/4Ah) แบบการคายประจุ
หมด (100% DOD) ท่ีอตัราการคายประจตุ ่า (0.1C) และอตัราการคายประจสุงู (1C) [43] 
 

ล าดบั 
ขัน้ตอน 

อตัราการคายประจตุ ่า (0.1C) อตัราการคายประจสุงู (1C) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

อดัประจ ุ(0.8 A/14.1 V/11 hr) 
พกั (5 hr) 

คายประจ ุ(0.4 A/10.5 V) 
อดัประจ ุ(0.8 A/14.1 V/11 hr) 

ท าซ า้ล าดบัท่ี 3 ถึง 4 จ านวน 14 ครัง้ 
พกั (5 hr) 

อดัประจ ุ(1 A/14.1 V/9 hr) 
พกั (5 hr) 

คายประจ ุ(4 A/9.6 V) 
อดัประจ ุ(1 A/14.1 V/9 hr) 

ท าซ า้ล าดบัท่ี 3 ถึง 4 จ านวน 29 ครัง้ 
พกั (5 hr) 

 
หมายเหต ุ 

1. การอดัประจลุงในแบตเตอร่ีและคายประจอุอกทัง้หมด เรียกวา่ การทดสอบ 1 รอบ 
2. การอดัประจ ุ(0.8 A/14.1 V/11 hr) หมายถึง การอดัประจใุช้กระแสไฟฟ้าขนาด 0.8  

แอมแปร์ จนคา่ความต่างศกัย์ไฟฟ้าเพิ่มขึน้ถึง 14.1 โวลต์ โดยก าหนดระยะเวลาใน
การอดัประจ ุ11 ชัว่โมง 

3. การคายประจ ุ(0.4 A/10.5 V) หมายถึง การคายประจจุะดงึกระแสไฟฟ้าขนาด 0.4 
แอมแปร์ จนคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าลดลงถึง 10.5 โวลต ์แล้วจงึหยดุการคายประจ ุ 
 

 3.4.2 การทดสอบการคายประจุของแบตเตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-ช่ัวโมง 12 โวลต์ 
 

3.4.2.1 การทดสอบการคายประจุหมดที่ อัตราการคายประจุต ่า (Low-rate 
discharge, 0.1C) และอัตราการคายประจุสูง (High-rate discharge, 1C) 
  

การทดสอบการคายประจุหมดท่ีอตัราการคายประจุต ่าและอตัราการคายประจุสูง
ของแบตเตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 โวลต์จะใช้ขัน้ตอนการทดสอบตามข้อ 3.4.1.1 โดยจะมี
การเปล่ียนแปลงคา่กระแสไฟฟ้าในขัน้ตอนการอดัและการคายประจ ุดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 ขัน้ตอนการทดสอบการคายประจุส าหรับแบตเตอร่ี (12 V/7Ah) แบบการคายประจุ
หมด (100% DOD) ท่ีอตัราการคายประจตุ ่า (0.1C) และอตัราการคายประจสุงู (1C) 
 

ล าดบั 
ขัน้ตอน 

อตัราการคายประจตุ ่า (0.1C) อตัราการคายประจสุงู (1C) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

อดัประจ ุ(2 A/14.1 V/9 hr) 
พกั (5 hr) 

คายประจ ุ(0.7 A/10.5 V) 
อดัประจ ุ(2 A/14.1 V/9 hr) 

ท าซ า้ล าดบัท่ี 3 ถึง 4 จ านวน 14 ครัง้ 
พกั (5 hr) 

อดัประจ ุ(2 A/14.1 V/9 hr) 
พกั (5 hr) 

คายประจ ุ(7 A/9.6 V) 
อดัประจ ุ(2 A/14.1 V/9 hr) 

ท าซ า้ล าดบัท่ี 3 ถึง 4 จ านวน 29 ครัง้ 
พกั (5 hr) 

  
 

3.4.2.2 การทดสอบการคายประจุด้วยตัวเอง (Self-discharge) 
 

การทดสอบการคายประจดุ้วยตวัเองของแบตเตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 โวลต์ 
โดยบนัทึกคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าเร่ิมต้นของแบตเตอร่ีท่ีต้องการทดสอบ จากนัน้ท าการบนัทึกค่า
ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าทกุๆ 1 สปัดาห์ เป็นเวลา 12 สปัดาห์ โดยเทียบคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีวดัได้
เป็นร้อยละความจุของแบตเตอร่ีท่ีเหลืออยู่ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 จากนัน้น าแบตเตอร่ีท่ีคาย
ประจดุ้วยตวัเองครบ 12 สปัดาห์ ไปทดสอบการคายประจหุมด (100% DOD) ท่ีอตัราการคาย
ประจุต ่า (0.1C) โดยใช้เคร่ือง Battery Charge/Discharge and Data Processing Control 
System User Manual Version และใช้ขัน้ตอนการทดสอบตามข้อ 3.4.1.1 โดยขัน้ตอนการ
ทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 3.5 
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 ตารางท่ี 3.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความจกุบัคา่ความตา่งศกัย์ของแบตเตอร่ี [44] 
 

 
 

ตารางท่ี 3.5 ขัน้ตอนการทดสอบการคายส าหรับแบตเตอร่ี (12 V/7Ah) แบบการคายประจหุมด 
(100% DOD) ท่ีอตัราการคายประจตุ ่า (0.1C) หลงัการคายประจดุ้วยตวัเอง 
 

ล าดบั ขัน้ตอน 

1 
2 
3 

คายประจ ุ(0.7 A/10.5 V) 
อดัประจ ุ(2 A/14.1 V/9 hr) 

ท าซ า้ล าดบัท่ี 1 ถึง 2 จ านวน 5 ครัง้ 

 
3.4.2.3 การทดสอบอายุการใช้งานของแบตเตอร่ี (Cycle life) 

 
การทดสอบอายกุารใช้งานของแบตเตอร่ีจะใช้เคร่ืองทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ี

เคร่ือง Battery Charge/Discharge and Data Processing Control System User Manual 
Version โดยทดสอบการใช้งานแบบการคายประจหุมด (100% DOD) ท่ีอตัราการคายประจสุูง 
(1C) เป็นจ านวน 200 รอบ เน่ืองจากจ านวนรอบอายกุารใช้งานของแบตเตอร่ีจะขึน้อยู่กบัคา่ความ
ลึกของการคายประจุในแต่ละรอบ ซึ่งจ านวนรอบการใช้งานของแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว-กรดแบบ
วาล์วควบคมุ จะมีอายกุารใช้งานประมาณ 200 รอบ เม่ือคา่ความลึกในการคายประจคืุอ100 % 
หรือ 100% depth of discharge ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 โดยขัน้ตอนการทดสอบอายกุารใช้งานของ
แบตเตอร่ีจะใช้ขัน้ตอนตามข้อ 3.4.1.1  โดยขัน้ตอนการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 3.6 
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ตารางท่ี 3.6 ขัน้ตอนการทดสอบอายกุารใช้งานส าหรับแบตเตอร่ี (12 V/7Ah) แบบการคายประจุ
หมด (100% DOD) ท่ีอตัราการคายประจสุงู (1C) 
 

ล าดบั ขัน้ตอน 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

อดัประจ ุ(2 A/14.1 V/9 hr) 
พกั (5 hr) 

คายประจ ุ(7 A/9.6 V) 
อดัประจ ุ(2 A/14.1 V/9 hr) 

ท าซ า้ล าดบัท่ี 3 ถึง 4 จ านวน 199 ครัง้ 
พกั (5 hr) 

 
 

3.4.2.4 การทดสอบความสามารถการใช้งานที่ภาวะการอัดประจุไม่เต็ม 
(patial state-of-charge) 
   

การทดสอบความสามารถการใช้งานท่ีภาวะการอัดประจุไม่เต็ม (patial state-of-
charge) ของแบตเตอร่ีจะใช้ขัน้ตอนการทดสอบตามข้อ 3.4.1.1 ซึ่งจะท าการทดสอบการคาย
ประจเุม่ือมีการอดัประจไุม่เต็มท่ีทัง้ท่ีอตัราเร็วปกติและอตัราเร็วสงู โดยภาวะการอดัประจุไม่เต็ม
สามารถพิจารณาได้จากตารางท่ี 2.2 

 โดยการทดสอบสมรรถนะการคายประจุภายใต้ภาวะการอดัประจไุม่เต็มท่ีอตัราเร็ว
ปกติ จะท าการทดสอบแบตเตอร่ีท่ีภาวะการคายประจุหมดท่ีอตัราเร็วในการคายประจุต ่า (0.1C) 
และมีภาวะการอัดประจุแบบไม่เต็ม โดยในการทดสอบหนึ่งครัง้นัน้ จะประกอบไปด้วย
กระบวนการการอดัประจุให้กบัแบตเตอร่ีจนเต็มความจขุองแบตเตอร่ี และทดสอบการคายประจุ
จนหมด (100% DoD) จ านวนหนึ่งรอบ จากนัน้จะอัดประจุกลบัเข้าไปในแบตเตอร่ีโดยการอัด
ประจุแบบไม่เต็มความจุของแบตเตอร่ี และท าการทดสอบการคายประจุจนหมด เป็นจ านวน 5 
รอบ โดยท าการทดสอบทัง้หมด 5 ครัง้ ซึ่งจะเป็นการทดสอบทัง้หมดจ านวน 36 รอบ ซึ่งขัน้ตอน
การทดสอบแสดงในตารางท่ี 3.7 
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ตารางท่ี 3.7 ขัน้ตอนการทดสอบการคายประจสุ าหรับแบตเตอร่ี (12 V/7Ah) ท่ีภาวะการอดัประจุ
ไมเ่ตม็ท่ีอตัราเร็วปกติ [45] 
 

ล าดบั ขัน้ตอน 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

อดัประจ ุ(0.7 A/14.1 V/24 hr) 
พกั (5 hr) 

คายประจ ุ(0.7 A/10.8 V) 
อดัประจ ุ(0.7 A/14.1 V/8 hr) 

ท าซ า้ล าดบัท่ี 3 ถึง 4 จ านวน 5 ครัง้ 
พกั (5 hr) 

ท าซ า้ล าดบัท่ี 1 ถึง 6 จ านวน 5 ครัง้ 

 
และการทดสอบสมรรถนะการคายประจภุายใต้ภาวะการอดัประจุไม่เต็มท่ีอตัราเร็ว

สูงจะด าเนินการทดสอบแบตเตอร่ีท่ีภาวะการคายประจุไม่หมดและการอัดประจุไม่เต็ม ซึ่งจะ
ก าหนดค่ากระแสในการคายประจุและการอดัประจุท่ีคงท่ี ท่ีภาวะการคายประจุสูง (2C) และ
ภาวะการอดัประจสุงู (2C) ซึง่จะท าการทดสอบจ านวนรอบการใช้งานของแบตเตอร่ีจนแบตเตอร่ีมี
คา่ความตา่งศกัย์สดุท้ายเป็น 10.5 โวลต ์ซึง่ขัน้ตอนการทดสอบแสดงในตารางท่ี 3.8  

 
ตารางท่ี 3.8 ขัน้ตอนการทดสอบการคายประจสุ าหรับแบตเตอร่ี (12 V/7Ah) ท่ีภาวะการอดัประจุ
ไมเ่ตม็ท่ีอตัราเร็วสงูแบบกระแสคงท่ี [24] 
 

ล าดบั ขัน้ตอน 

1 
2 
3 
4 
5 
 

6 

อดัประจ ุ(2 A/14.1 V/9 hr) 
พกั (5 hr) 

คายประจ ุ(14 A/5 min) 
อดัประจ ุ(14 A/5 min) 
ท าซ า้ล าดบัท่ี 3 ถึง 4  

จนกระบวนการคายประจมีุคา่ความตา่งศกัย์สดุท้ายเป็น 10.5 V 
พกั (5 hr) 
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3.4.2.5 การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของแบตเตอร่ีท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 

การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของแบตเตอร่ีท่ีอุณหภูมิต่างๆ  จะศึกษาท่ี
อณุหภมูิ 0 ถึง 50 องศาเซลเซียส โดยขัน้ตอนการทดสอบการคายประจท่ีุอณุหภูมิการใช้งานตา่งๆ 
จะทดสอบตามขัน้ตอนท่ี 3.4.1.1 ซึง่จะทดสอบท่ีอตัราการคายประจตุ ่า (0.1C) เป็นจ านวน 5 รอบ 
ดงัตารางท่ี 3.9 
 
ตารางท่ี 3.9 ขัน้ตอนการทดสอบการคายประจุส าหรับแบตเตอร่ี  (12 V/7Ah) เพ่ือทดสอบ
ประสิทธิภาพการท างานของแบตเตอร่ีท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 
 

ล าดบั ขัน้ตอน 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

อดัประจ ุ(2 A/14.1 V/9 hr) 
พกั (5 hr) 

คายประจ ุ(0.7 A/10.5 V) 
อดัประจ ุ(2 A/14.1 V/9 hr) 

ท าซ า้ล าดบัท่ี 3 ถึง 4 จ านวน 5 ครัง้ 
พกั (5 hr) 

 
 

3.5 การทดสอบสมบัตทิางกายภาพและทางเคมีของแผ่นขัว้ลบ 
 

3.5.1 การเตรียมแผ่นขัว้ลบ 
 

1. น าแบตเตอร่ีท่ีผ่านการทดสอบไปอดัระจุไฟฟ้าให้เต็ม แล้วผ่าหม้อแบตเตอร่ีเพ่ือน า
แผน่ขัว้ลบภายในไปทดสอบ  

2. ท าการตดัแผน่ขัว้ลบท่ีได้ โดยตดับริเวณด้านล่างของแผ่นขัว้ ให้มีขนาดเล็กประมาณ 
1 x 1 เซนตเิมตร 

3. น าแผ่นขัว้ท่ีตัดได้ไปตากให้แห้ง เพ่ือระเหยสารละลายอิเล็กโทรไลต์ออกไปและ
ป้องกนัการกดักร่อนเคร่ืองมือทดสอบ 

4. น าแผน่ขัว้ท่ีได้ไปทดสอบ โดยลกัษณะของแผน่ขัว้ท่ีเตรียมได้แสดงได้ดงัรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 ลกัษณะของแผน่ขัว้ลบของแบตเตอร่ีตะกัว่-กรดแบบวาล์วควบคมุ ก) ลกัษณะแผน่ขัว้ลบ
ก่อนตดั ข) ลกัษณะแผน่ขัว้ลบหลงัตดั  
 

 3.5.2 วิธีการทดสอบสมบัตขิองแผ่นขัว้ลบ 
      
  การทดสอบสมบตัิทางกายภาพของแผ่นขัว้ลบจะศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
ชนิดส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) เคร่ือง Joel scanning electron 
microscope รุ่น JSM 6400 และศกึษาสมบตัทิางเคมีของแผน่ขัว้ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสี
เอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) เคร่ือง Bruker X-ray diffractometer D8-Discover จากศนูย์
เคร่ืองมือวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

(ก) (ข) 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

เนือ้หาสว่นนีจ้ะกลา่วถึงผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง ประกอบด้วยเนือ้หา 4 
ส่วนหลกั คือ ส่วนแรกเป็นการศกึษาผลของสารเติมแตง่โซเดียมซลัเฟตและพอลิแอสพาร์เทตในอิ
เล็กโทรไลต์เหลว ส่วนท่ีสองเป็นการศกึษาภาวะการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต์ ในส่วนท่ีสามจะเป็น
การทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีท่ีใช้เจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมได้ในการใช้งานท่ีแตกต่างกัน 
และสว่นสดุท้ายเป็นการศกึษาสมบตัขิองแผน่ขัว้ลบหลงัการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ี 
 
4.1 การศึกษาผลของสารเตมิแต่งโซเดียมซัลเฟตและพอลิแอสพาร์เทต 
 
 การเติมโซเดียมซัลเฟตเป็นการเพิ่มซัลเฟตไอออนลงไปในอิเล็กโทรไลต์ โดยการเติม
โซเดียมซัลเฟตลงในอิเล็กโทรไลต์ปริมาณร้อยละ 1 ของน า้หนักอิเล็กโทรไลต์ จะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีให้สงูขึน้ ช่วยป้องกนัการใช้หมดไปของซลัเฟตไอออน ซึ่งเป็นอนัตราย
เม่ือแบตเตอร่ีจ่ายกระแสไฟฟ้าโดยไม่มีกรด มักจะเกิดขึน้เม่ือแบตเตอร่ีมีการคายประจุไฟฟ้า 
เน่ืองจากเม่ือแบตเตอร่ีมีการคายประจุไฟฟ้าจะเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีมีการใช้ซัลเฟตไอออนไปใน
ปฏิกิริยา ซึง่จะท าให้ซลัเฟตไอออนในแบตเตอร่ีหมดไป ดงันัน้การเติมโซเดียมซลัเฟตจึงยงัท าให้มี
ซลัเฟตไอออนคงเหลืออยู่ในแบตเตอร่ี โดยจะไม่เพิ่มการกดักร่อนของขัว้ [27] นอกจากนีย้งัพบว่า
การเตมิโซเดียมซลัเฟตลงไปในแผน่ขัว้บวก จะท าให้ผลึกของธาตขุัว้บวกมีขนาดเล็กลงซึ่งจะท าให้
แผน่ขัว้บวกมีพืน้ท่ีผิวเพิ่มขึน้ สง่ผลให้แบตเตอร่ีมีประสิทธิภาพท่ีสงูขึน้ และการเติมโซเดียมซลัเฟต
ในแผน่ขัว้ลบยงัชว่ยท าให้แบตเตอร่ีมีประสิทธิภาพสงูขึน้ มีอายกุารใช้งานท่ีนานขึน้ [28] 
 การเติมสารเติมแตง่พอลิแอสพาร์เทตลงอิเล็กโทรไลต์และแผ่นขัว้ลบในแบตเตอร่ีจะช่วย
ปรับปรุงขนาดของตะกัว่ซลัเฟตให้เล็กลง ท าให้การละลายของตะกัว่ซลัเฟตท่ีแผ่นขัว้เกิดได้ง่ายขึน้
เม่ือมีการอดัประจไุฟฟ้าครัง้ตอ่ไป ชว่ยลดการสะสมของผลึกตะกัว่ซลัเฟตท่ีแผ่นขัว้ นอกจากนัน้ยงั
ช่วยให้กระบวนการเกิดผลึกตะกั่วซัลเฟตเกิดช้าลง เป็นผลดีต่อการคายประจุด้วยตัวเองของ
แบตเตอร่ี ซึ่งจะเกิดในอตัราท่ีช้าลง สามารถเก็บแบตเตอร่ีได้นานขึน้ และยงัช่วยให้แบตเตอร่ีมีคา่
การคายประจท่ีุสงูขึน้ ท าให้แบตเตอร่ีมีประสิทธิภาพสงูขึน้ และมีอายกุารใช้งานท่ีนานขึน้ [5]   
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 ในส่วนนีจ้ึงศกึษาการเติมโซเดียมซลัเฟตในปริมาณร้อยละ 1 (1% w/v) และศกึษาการ
เติมพอลิแอสพาร์เทตลงในอิเล็กโทรไลต์ปริมาณร้อยละ 0.005 (0.005% w/v) เปรียบเทียบกบัอิ
เล็กโทรไลต์ท่ีไมเ่ตมิสารเตมิแตง่ 
 

4.1.1 ผลการทดสอบด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
 
 การทดสอบอิเล็กโทรไลต์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี เป็นการศกึษาปฏิกิริยาโดยรวม
ท่ีเกิดขึน้ในแบตเตอร่ี โดยเฉพาะปฏิกิริยาการเกิดแก๊สไฮโดรเจนและและออกซิเจน ซึ่งหมายถึง
ปฏิกิริยาการสูญเสียน า้ในแบตเตอร่ี โดยจะเกิดขึน้เม่ือแบตเตอร่ีมีการอดัประจไุฟฟ้ามากเกินและ
เป็นสาเหตใุห้แบตเตอร่ีมีสมรรถนะท่ีต ่าลง ซึ่งในส่วนนีจ้ะศึกษาเปรียบเทียบอิเล็กโทรไลต์ท่ีเป็นอิ
เล็กโทรไลต์เหลว 3 ชนิดด้วยกนั คือ อิเล็กโทรไลต์เหลวท่ีไม่เติมสารเติมแตง่ อิเล็กโทรไลต์เหลวท่ี
เตมิโซเดียมซลัเฟตปริมาณร้อยละ 1 (1% w/v) และอิเล็กโทรไลต์เหลวท่ีเติมทัง้โซเดียมซลัเฟตร้อย
ละ 1 (1% w/v) และพอลิแอสพาร์เทตร้อยละ 0.005 (0.005% w/v) 
 ผลการวิเคราะห์อิเล็กโทรไลต์เหลวด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีแสดงดงัรูปท่ี 4.1 ก) 
พบว่าการเติมโซเดียมซัลเฟตและพอลิแอสพาร์เทตไม่ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงปฏิกิริยา
ภายในแบตเตอร่ี พิจารณาได้จากช่วงคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า -0.75 V ถึง 1.75 V เส้นกราฟของอิ
เล็กโทรไลต์เหลวท่ีเติมโซเดียมซัลเฟต และอิเล็กโทรไลต์เหลวท่ีเติมโซเดียมซัลเฟตและพอลิ
แอสพาร์เทตให้พีกของการเกิดปฏิกิริยาตรงกบัพีกการเกิดปฏิกิริยาของอิเล็กโทรไลต์เหลวท่ีไม่เติม
สารเติมแตง่ นอกจากนัน้เม่ือพิจารณาในส่วนของปฏิกิริยาการเกิดแก๊สไฮโดรเจนในรูปท่ี 4.1 ข) 
และส่วนของปฏิกิริยาการเกิดแก๊สออกซิเจนในรูปท่ี 4.1 ค) พบว่าอิเล็กโทรไลต์ท่ีเติมโซเดียม
ซลัเฟตและพอลิแอสพาร์เทตมีปฏิกิริยาการเกิดแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนท่ียากกว่าอิเล็กโทร
ไลต์ท่ีเติมโซเดียมซลัเฟต และอิเล็กโทรไลต์ท่ีเติมโซเดียมซลัเฟตมีปฏิกิริยาการเกิดแก๊สไฮโดรเจน
และออกซิเจนท่ียากกว่าอิเล็กโทรไลต์ท่ีไม่เติมสารเติมแตง่ พิจารณาได้จากช่วงคา่ความต่างศกัย์
ของปฏิกิริยาการเกิดแก๊สไฮโดรเจนจะเล่ือนไปทางด้านซ้ายมือ หรือทางด้านท่ีมีค่าความตา่งศกัย์
ต ่ากว่า และช่วงค่าความต่างศกัย์ของปฏิกิริยาการเกิดแก๊สออกซิเจนจะเล่ือนไปทางด้านขวามือ 
หรือทางด้านท่ีมีค่าความต่างศกัย์สูงกว่า แสดงว่าปฏิกิริยาการเกิดแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจน
เกิดขึน้ได้ยากกว่า นอกจากนัน้เม่ือพิจารณาอตัราการเกิดแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจน พิจารณา
จากค่าความสูงของค่าความหนาแน่นกระแส พบว่าอิเล็กโทรไลต์ท่ีเติมโซเดียมซัลเฟตและพอลิ
แอสพาร์เทตมีอัตราการเกิดแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนท่ีต ่ากว่าอิเล็กโทรไลต์ท่ีเติมโซเดียม
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ซลัเฟต และอิเล็กโทรไลต์ท่ีเติมโซเดียมซลัเฟตมีอัตราการเกิดแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนท่ีต ่า
กวา่อิเล็กโทรไลต์ท่ีไมเ่ตมิสารเตมิแตง่  
 จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการเติมโซเดียมซลัเฟตและพอลิแอสพาร์เทตลงไป
ในอิเล็กโทรไลต์สามารถช่วยลดอัตราการเกิดแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนได้มากกว่าการเติม
โซเดียมซลัเฟตเพียงอยา่งเดียว ดงันัน้การเตมิโซเดียมซลัเฟตและพอลิแอสพาร์เทตน่าจะมีแนวโน้ม
ในการช่วยลดการสูญเสียน า้ภายในแบตเตอร่ีได้ เน่ืองจากการเติมโซเดียมซัลเฟตและพอลิ
แอสพาร์เทตส่งผลให้ผลึกตะกั่วซัลเฟตมีขนาดเล็กลง  ส่งผลดีต่อการเกิดปฏิกิริยาท่ีแผ่นขัว้ 
เน่ืองจากผลกึตะกัว่ซลัเฟตจะไมบ่ดบงัพืน้ท่ีการเกิดปฏิกิริยา ท าให้ยงัคงมีพืน้ท่ีในการเกิดปฏิกิริยา
อยู่มาก ท าให้ปฏิกิริยาหลกัในแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรดยงัคงด าเนินต่อไป ปฏิกิริยาการเกิดแก๊ส
ไฮโดรเจนและออกซิเจนจงึน้อยลง 
 นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาส่วนขยายของช่วงความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
และรีดกัชนัดงัแสดงในรูปท่ี ข.1 พบว่าไม่มีพีกของปฏิกิริยาอ่ืนเกิดขึน้ในอิเล็กโทรไลต์เหลวท่ีเติม
สารเติมแต่งโซเดียมซัลเฟตและพอลิแอสพาร์เทต เปรียบเทียบกับอิเล็กโทรไลต์เหลวท่ีไม่เติม
สารเตมิแตง่ โดยความสงูและต าแหนง่ของพีกจะแตกตา่งกนัเล็กน้อยแบบไมมี่นยัส าคญั ซึ่งอาจจะ
มีผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเล็กน้อย แตจ่ะไมน่ ามาพิจารณาเน่ืองจากผลของความคลาดเคล่ือน
จากการทดลองอาจมีผลมากกว่า ดงันัน้ผลการทดลองในส่วนนีจ้ะพิจารณาเพ่ือยืนยนัว่าการเติม
สารเติมแต่งโซเดียมซลัเฟตและพอลิแอสพาร์เทตลงในอิเล็กโทรไลต์ไม่ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาอ่ืน
นอกเหนือจากปฏิกิริยาหลกัในการด าเนินงานของแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด  
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รูปท่ี 4.1 กราฟความตา่งศกัย์ไฟฟ้าเป็นรอบ (CV) ท่ีอตัราเร็ว 50 มิลลิโวลต์ตอ่วินาที เปรียบเทียบ
กรดซลัฟิวริกท่ีเตมิสารเตมิแตง่และไมเ่ติมสารเติมแตง่ช่วง ก) -2.5 V ถึง 3.0 V ข) ภาพขยายความ
ตา่งศกัย์ด้านลบ และ ค) ภาพขยายความตา่งศกัย์ด้านบวก 
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4.1.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ี 
 
 ผลการทดสอบหาค่าความจุในการคายประจุของแบตเตอร่ีท่ีอตัราการคายประจุต ่า (10 
ชัว่โมง) และสงู (1 ชัว่โมง) เปรียบเทียบระหวา่งแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลว 3 ชนิด 
คือ แบตเตอร่ีท่ีเติมทัง้โซเดียมซัลเฟตและพอลิแอสพาร์เทต แบตเตอร่ีท่ีเติมโซเดียมซลัเฟต และ
แบตเตอร่ีท่ีไม่เติมสารเติมแต่งแสดงในรูปท่ี 4.2 พบว่าแบตเตอร่ีทัง้ 3 ให้ค่าความจุในการคาย
ประจขุองแบตเตอร่ีลดลงเม่ือจ านวนรอบของการทดสอบมากขึน้ สาเหตเุน่ืองมาจากความเส่ือม
สมรรถนะของแบตเตอร่ีเม่ือมีการใช้งานมากขึน้ เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบสมรรถนะของแบตเตอร่ี
ทัง้ 3 พบว่าท่ีอตัราการคายประจุต ่า (4.2 ก)) แบตเตอร่ีท่ีอิเล็กโทรไลต์มีการเติมโซเดียมซลัเฟต
และพอลิแอสพาร์เทต ให้ค่าความจุในการคายประจุเฉล่ียสูงท่ีสุด โดยให้ค่าความจุในการคาย
ประจุเฉล่ียสูงกว่าแบตเตอร่ีท่ีอิเล็กโทรไลต์ไม่เติมสารเติมแตง่ร้อยละ 5.04 และมีประสิทธิภาพ
เฉล่ียเพิ่มขึน้ร้อยละ 3.63 แตเ่ม่ือพิจารณาแบตเตอร่ีท่ีอิเล็กโทรไลต์เติมโซเดียมซลัเฟตเพียงอย่าง
เดียว พบวา่ให้คา่ความจใุนการคายประจเุฉล่ียใกล้เคียงกบัแบตเตอร่ีท่ีอิเล็กโทรไลต์ไม่เติมสารเติม
แตง่ แตจ่ะมีประสิทธิภาพเฉล่ียเพิ่มขึน้ร้อยละ 3.44 และเม่ือพิจารณาท่ีอตัราการคายประจสุงู (4.2 
ข)) แบตเตอร่ีท่ีอิเล็กโทรไลต์มีการเติมโซเดียมซลัเฟตและพอลิแอสพาร์เทต ให้ค่าความจุในการ
คายประจเุฉล่ียสงูท่ีสุด โดยให้คา่ความจใุนการคายประจเุฉล่ียสงูกว่าแบตเตอร่ีท่ีอิเล็กโทรไลต์ไม่
เติมสารเติมแตง่ร้อยละ 19.28 และมีประสิทธิภาพเฉล่ียเพิ่มขึน้ร้อยละ 34.35 และเม่ือพิจาณา
แบตเตอร่ีท่ีอิเล็กโทรไลต์เตมิโซเดียมซลัเฟตเพียงอยา่งเดียว พบวา่ให้คา่ความจใุนการคายประจสุงู
กวา่แบตเตอร่ีท่ีอิเล็กโทรไลต์ไมเ่ตมิสารเตมิแตง่ร้อยละ 10.76 และมีประสิทธิภาพเฉล่ียเพิ่มขึน้ร้อย
ละ 32.88 ซึง่การทดลองจะให้ความส าคญักบัคา่ความจใุนการคายประจขุองแบตเตอร่ีเป็นหลกั 

การเพิ่มขึน้ของคา่ความจใุนการคายประจแุละประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีท่ีอิเล็กโทรไลต์
มีการเติมโซเดียมซลัเฟตและพอลิแอสพาร์เทตเป็นผลมาจาก 2 กรณี คือการท่ีแบตเตอร่ีมีไอออน
ของ SO4

2- มากขึน้ เน่ืองจากการทดสอบนีเ้ป็นการทดสอบแบตเตอร่ีท่ีอตัราการคายประจุหมด 
ดงันัน้การเตมิโซเดียมซลัเฟตจะชว่ยป้องกนัการใช้หมดไปของ SO4

2- เม่ือแบตเตอร่ีมีการคายประจุ
จ านวนมาก และยงัชว่ยให้แบตเตอร่ีมีการอดัประจยุ้อนกลบัดีขึน้ [27, 28] ซึ่งจะเห็นว่าแบตเตอร่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีสงูขึน้ และการเตมิพอลิแอสพาร์เทตในอิเล็กโทรไลต์จะชว่ยให้ผลกึของตะกัว่ซลัเฟต
ท่ีเกิดขึน้ท่ีแผน่ขัว้ของแบตเตอร่ีเม่ือมีการคายประจมีุขนาดเล็กลง ซึง่จะท าให้ผลึกของตะกัว่ซลัเฟต
ไมไ่ปบดบงัพืน้ท่ีการเกิดปฏิกิริยา ท าให้แบตเตอร่ีมีอตัราการคายประจท่ีุสงูขึน้ [3]  นอกจากนีเ้ม่ือ
มีการอดัประจุย้อนกลบั การละลายของผลึกตะกั่วซลัเฟตท่ีมีขนาดเล็กจะท าได้ง่ายขึน้ [5] ซึ่งจะ
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เห็นได้จากแบตเตอร่ีท่ีอิเล็กโทรไลต์เติมทัง้โซเดียมซลัเฟตและพอลิแอสพาร์เทตมีคา่ความจใุนการ
คายประจแุละมีประสิทธิภาพสงูกวา่แบตเตอร่ีท่ีอิเล็กโทรไลต์เตมิโซเดียมซลัเฟตเพียงอยา่งเดียว 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 สมรรถนะการคายประจขุองแบตเตอร่ีขนาด 12 โวลต์ 4 แอมแปร์-ชัว่โมง แสดงคา่ความจุ
แบตเตอร่ีและระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอร่ีกับรอบการใช้งาน เปรียบเทียบระหว่าง
แบตเตอร่ีท่ีไมเ่ตมิสารเตมิแตง่ แบตเตอร่ีท่ีเติมสารเติมแตง่โซเดียมซลัเฟต 13.25 กรัมตอ่ลิตร และ
แบตเตอร่ีท่ีเติมสารเติมแตง่โซเดียมซลัเฟต 13.25 กรัมตอ่ลิตรและพอลิแอสพาร์เทตร้อยละ 0.005 
โดยมวล ก) อตัราเร็วในการคายประจ ุ10 ชัว่โมง ข) อตัราการเร็วในการคายประจ ุ1 ชัว่โมง 
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4.2 ผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต์ 
 
 เน่ืองจากการเติมโซเดียมซลัเฟตในอิเล็กโทรไลต์ท าให้สมรรถนะของแบตเตอร่ีดีขึน้ดงัท่ี
กล่าวข้างต้น ในส่วนการศึกษาการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต์นีจ้ึงมีการเติมโซเดียมซลัเฟตปริมาณ
ร้อยละ 1 (1% w/v) ลงไปในทกุสตูร ส่วนสารเติมแตง่พอลิแอสพาร์เทตนัน้จะท าการทดลองหา
ปริมาณท่ีเหมาะสมตอ่ไป 

ในส่วนนีจ้ะแสดงผลและวิเคราะห์ผลการทดลองของการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต์ โดยจะ
ศกึษาปัจจยัท่ีมีผลในการเตรียมเจล คือ ปริมาณฟูมซิลิกา อตัราเร็วในการกวน และปริมาณของ
สารเตมิแตง่พอลิแอสพาร์เทต เพ่ือหาภาวะการเตียมเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเหมาะสม โดยการแสดงผล
การทดลองจะแบง่ออกเป็น 2 ส่วน คือ ผลการทดสอบสมบตัิของเจลอิเล็กโทรไลต์ ผลการทดสอบ
สมรรถนะของแบตเตอร่ี  
 
 4.2.1  ผลการทดสอบสมบัตขิองเจลอิเล็กโทรไลต์ 
 

4.2.1.1 ผลการทดสอบปัจจัยท่ีส่งผลต่อระยะเวลาการเกิดเจล 
   

เจลอิเล็กโทรไลต์นัน้เป็นเจลท่ีมีสมบตัิแบบไทโซโทรปี (thixotropy) ซึ่งเจลท่ีเตรียมได้
จะมีความหนืดและความแข็งเพิ่มขึน้เม่ือไม่มีแรงมากระท ากับเจล แต่เม่ือมีแรงมากระท ากบัเจล 
เจลก็สามารถกลับมามีลกัษณะคล้ายของเหลวได้อีกครัง้หนึ่ง [23] ดงันัน้การทดสอบระยะเวลา
การเกิดเจลมีความส าคญัมาก โดยจะส่งผลต่อกระบวนการเติมเจลอิเล็กโทรไลต์ในการผลิต
แบตเตอร่ี กล่าวคือหากเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมได้มีระยะเวลาการเกิดเจลท่ีสัน้จะส่งผลให้
กระบวนการเตมิเจลนัน้ท าได้ยาก เน่ืองจากเจลจะมีความหนืดมากและความแข็งของเจลมาก เจล
อาจเกิดการแข็งตวัก่อนท่ีจะเติมเจลลงในแบตเตอร่ีได้หมด ส่งผลให้เกิดช่องว่างภายในแบตเตอร่ี 
ท าให้แบตเตอร่ีมีสมรรถนะท่ีต ่าลง ในทางกลบักนัหากเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมได้มีระยะเวลาการ
เกิดเจลท่ีนานหรือมีการแข็งตวัท่ีต ่า แม้จะง่ายต่อกระบวนการเติมเจลลงในแบตเตอร่ี แต่ก็ท าให้
เจลแบตเตอร่ีท่ีได้ยังคงมีน า้กรดร่ัวซึมอยู่  โดยระยะเวลาการเกิดเจลท่ีเหมาะสมส าหรับเจล
แบตเตอร่ีนัน้จะอยูใ่นชว่ง 3 – 4 ชัว่โมง [40] 

งานวิจยันีจ้ะศกึษาปัจจยัท่ีส่งผลตอ่ระยะเวลาการเกิดเจล 3 ปัจจยั คือ ปริมาณฟูมซิ
ลิกา อัตราเร็วในการกวน และปริมาณพอลิแอสพาร์เทต ส าหรับสารเติมแต่งโซเดียมซัลเฟตไม่
สง่ผลตอ่ระยะเวลาการเกิดเจล ดงันัน้จงึไมน่ ามาพิจารณา 
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1. ผลของปริมาณฟูมซิลิกาท่ีมีต่อระยะเวลาการเกิดเจลท่ีอตัราเร็วในการกวน
ตา่งกนั 

 
ผลของปริมาณฟูมซิลิกาและอตัราเร็วในการกวนจะท าการพิจารณาไปพร้อมๆ 

กัน โดยผลของปริมาณฟูมซิลิกาท่ีอตัราเร็วในการกวน 2,000 รอบต่อนาที แสดงในรูปท่ี 4.3 ก) 
พบวา่เจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมจากฟมูซิลิกา 3% w/v ให้ระยะเวลาการเกิดเจลท่ีมากกว่า 8 ชัว่โมง 
และเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมจากฟูมซิลิกา 4% และ 5% w/v ให้ระยะเวลาการเกิดเจลท่ี 6 ชัว่โมง 
30 นาที และ 1 ชัว่โมง 30 นาที ตามล าดบั โดยเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีฟูมซิลิกาปริมาณมากจะท าให้
กระบวนการสร้างเจลในขัน้ตอนการสร้างพนัธะไซโลเซนเกิดได้มากเม่ือเทียบกบัเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ี
มีฟมูซิลิกาปริมาณน้อย ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกนักบัเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้อตัราเร็ว 4,000 รอบตอ่นาที
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 ข) เม่ือเปรียบเทียบผลของปริมาณฟูมซิลิกาท่ีอตัราเร็วการกวน 4,000 รอบตอ่
นาที พบว่าเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมจากฟูมซิลิกา 3% w/v ให้ระยะเวลาการเกิดเจลท่ีมากกว่า 8 
ชัว่โมง และเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมจากฟูมซิลิกา 4% และ 5% w/v ให้ระยะเวลาการเกิดเจลท่ี 3 
ชัว่โมง 30 นาที และ 30 นาที ตามล าดบั ซึ่งจะเห็นว่าเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้อตัราเร็วในการกวน 
4,000 รอบตอ่นาทีจะมีระยะเวลาการเกิดเจลท่ีสัน้กว่าเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้อตัราเร็วในการกวน 
2,000 รอบตอ่นาที โดยเฉพาะท่ีปริมาณฟูมซิลิกา 4% และ 5% w/v เน่ืองจากท่ีอตัราการกวนมาก
ขึน้จะท าให้อนุภาคฟูมซิลิกามีการกระจายตวัท่ีมากกว่า [41] ส่งผลให้โอกาสการเกิดพนัธะไซโล
เซนเกิดได้แข็งแรงและเร็วกวา่ ท าให้เจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมได้มีระยะเวลาการเกิดเจลท่ีสัน้กวา่ 

ตารางท่ี 4.1 แสดงระยะเวลาการเกิดเจลและความแข็งของเจลเปรียบเทียบ
ระหว่างปริมาณฟูมซิลิกาปริมาณต่างๆ ท่ีอตัราเร็วในการกวน 2,000 และ 4,000 รอบต่อนาที 
พบว่าเม่ือปริมานฟูมซิลิกาเพิ่มขึน้จะท าให้ระยะเวลาในการเกิดเจลสัน้ลงและความแข็งของเจล
เพิ่มมากขึน้ และจะให้ผลเช่นเดียวกันทัง้ท่ี 2 อตัราเร็ว และเม่ือเปรียบเทียบท่ีปริมาณฟูมซิลิกา
เท่ากนั จะพบว่าเม่ือใช้อตัราเร็วท่ีสงูขึน้ จะท าให้ระยะเวลาการเกิดเจลท่ีสัน้ลง และความแข็งของ
เจลมากขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองมาจากเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมจากปริมาณฟูมซิลิกาปริมาณมากหรือใช้
อตัราเร็วในการกวนสงู จะท าให้โครงสร้างของเจลจบัตวัอย่างหนาแน่น ท าให้เจลมีความเป็นรูพรุน
ต ่า (gel porosity) ในขณะท่ีเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีปริมาณฟูมซิลิกาน้อยหรือใช้อตัราเร็วในการกวน
ต ่า จะท าให้โครงสร้างของเจลมีการจับตัวกันอย่างหลวมๆ และมีความเป็นรูพรุนสูง ดังนัน้
เจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีปริมาณฟมูซิลิกามาก และมีอตัราเร็วในการกวนสงูจะท าให้เจลอิเล็กโทรไลต์ท่ี
ได้มีความแข็งมากขึน้ 
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รูปท่ี 4.3 ความสมัพนัธ์ระหว่างระยะทางการเคล่ือนท่ีของลกูตะกัว่กบัเวลาท่ีปริมาณฟมูซิลิกา

ตา่งๆ ก) อตัราเร็ว 2,000 รอบตอ่นาที ข) อตัราเร็ว 4,000 รอบตอ่นาที 
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ตารางท่ี 4.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณฟมูซิลิกาและอตัราเร็วในการกวนตอ่ระยะเวลาการเกิด
เจลและความแข็งของเจล 
 

Fume silica 
(%w/v) 

gelling time (min) gel strength (cm) 

2,000 rpm 4,000 rpm 2,000 rpm 4,000 rpm 

3 > 480  > 480  14.00 14.00 

4 390 210 6.20 5.30 

5 90 30 3.00 2.30 
 

2. ผลของปริมาณสารเตมิแตง่พอลิแอสพาร์เทตท่ีมีตอ่ระยะเวลาการเกิดเจลท่ี
อตัราเร็วในการกวนตา่งกนั 
 

  การศกึษาผลของปริมาณสารเติมแตง่พอลิแอสพาร์เทตจะศึกษาในเจลอิเล็กโทร
ไลต์ท่ีมีปริมาณฟูมซิลิกา 4% w/v เน่ืองจากมีระยะเวลาในการเกิดเจลไม่มากและไม่น้อยเกินไป 
อยู่ในช่วงประมาณ 3 – 6 ชัว่โมง ดงัท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น โดยจะทดสอบท่ีอตัราเร็วในการกวน 
2,000 และ 4,000 ตอ่นาที พบวา่ท่ีอตัราเร็วในการกวน 2,000 รอบตอ่นาทีอิเล็กโทรไลต์ท่ีเติมพอลิ
แอสพาร์เทตมีแนวโน้มท าให้ระยะเวลาการเกิดเจลนานขึน้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 ก) โดยอิเล็กโทร
ไลต์ท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทต 0.005% 0.01% และ 0.05% w/v เจลมีช่วงระยะเวลาการเกิดเจล
เร่ิมต้นท่ี 7 ชัว่โมง 30 นาที 6 ชัว่โมง 30 นาที และ 6 ชัว่โมง ตามล าดบั ซึ่งจะเห็นว่าเม่ือปริมาณ
ของพอลิแอสพาร์เทตเพิ่มขึน้จะท าให้เวลาการเกิดเจลนานขึน้ เม่ือเปรียบเทียบกบัเจลอิเล็กโทรไลต์
ท่ีไม่เติมสารเติมแต่ง พบว่ามีเพียงเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทต 0.005%  w/v ท่ีให้
ระยะเวลาการเกิดเจลนานกว่า และการเติมพอลิแอสพาร์เทต 0.01% w/v ให้ระยะเวลาการเกิด
เจลเท่ากับเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีไม่เติมสารเติมแต่ง และการเติมพอลิแอสพาร์เทต 0.05% w/v ให้
ระยะเวลาการเกิดเจลท่ีสัน้กว่า แตจ่ะเห็นว่าเจลมีความหนืดน้อยกว่า พิจารณาจากระยะทางการ
เคล่ือนท่ีของตะกั่วของเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทตจะมีระยะทางท่ียาวกว่า
เจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีไม่เติมสารเติมแต่ง และเม่ือพิจารณาท่ีอตัราการกวนท่ี 4,000 รอบต่อนาทีดงั
แสดงในรูปท่ี 4.4 ข) โดยอิเล็กโทรไลต์ท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทต 0.005% 0.01% และ 0.05% w/v 
เจลมีช่วงระยะเวลาการเกิดเจลเร่ิมต้นท่ี 5 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง และ 3 ชัว่โมง ตามล าดบั ซึ่งจะเห็นว่า
การเติมพอลิแอสพาร์เทตจะท าให้ระยะเวลาการเกิดเจลนานขึน้เช่นเดียวกันกับท่ีอตัราเร็ว 2,000 
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รอบตอ่นาที เม่ือเปรียบเทียบกบัเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีไม่เติมสารเติมแตง่ พบว่ามีเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ี
เติมพอลิแอสพาร์เทต 0.005%  และ 0.01%w/v ให้ระยะเวลาการเกิดเจลท่ีนานกว่า และการเติม
พอลิแอสพาร์เทต 0.05% w/v ให้ระยะเวลาการเกิดเจลท่ีสัน้กว่า แต่เจลท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทตจะ
มีความหนืดน้อยกว่า ดงัจะเห็นได้จากระยะทางการเคล่ือนท่ีของลกูตะกั่วท่ียาวกว่า นอกจากนีย้งั
จะเห็นว่าเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมได้มีช่วงของระยะทางการเคล่ือนท่ีของลูกตะกัว่ท่ีคงท่ีอยู่ท่ีค่า
ใกล้เคียงกนัประมาณ 8 เซนติเมตร ซึ่งท่ีอตัราการกวน 2,000 รอบตอ่นาทีช่วงระยะเวลาท่ีทดสอบ 
8 ชัว่โมง ยงัไม่ท าให้เห็นช่วงคงท่ีของการเกิดเจล ดังนัน้จะเห็นว่าการเติมพอลิแอสพาร์เทตลงใน
เจลอิเล็กโทรไลต์สามารถท าให้ระยะเวลาการเกิดเจลนานขึน้เล็กน้อย และท าให้เจลมีความหนืด
ต ่ากว่า อาจเน่ืองมาจากผลของค่า pH ของเจลอิเล็กโทรไลต์ โดยพอลิแอสพาร์เทตท่ีเติมลงในอิ
เล็กโทรไลต์มีคา่ pH ประมาณ 9 -11 ซึง่เม่ือเติมลงในสารละลายกรดซลัฟิวริกท่ีใช้ท าการทดลองท่ี
มีคา่ pH ต ่ากว่า 0 (ความเข้มข้น 5.8 โมลตอ่ลิตร) อาจท าให้คา่ pH ของเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียม
ได้มีค่าสูงขึน้ โดยคา่ pH จะมีผลต่อระยะเวลาการเกิดเจลและความแข็งของเจล คือค่า pH ท่ี
สงูขึน้จะท าให้ระยะเวลาการเกิดเจลสัน้ลงและความแข็งของเจลน้อยลง [4] แตเ่ม่ือเพิ่มปริมาณพอ
ลิแอสพาร์เทตให้สงูขึน้ แม้คา่ pH จะมากขึน้ แตเ่จลท่ีได้ไมเ่ป็นเนือ้เดียวกนั เน่ืองจากพอลิแอสพาร์
เทตเป็นสารพอลิเมอร์ ซึง่เม่ือเตมิลงในเจลอิเล็กโทรไลต์จะท าให้เจลท่ีได้มีลกัษณะคล้ายพอลิเมอร์
มากขึน้ ท าให้ความเป็นเนือ้เดียวกันของเจลลดลง ส่งผลให้การสร้างเจลเกิดได้เร็วขึน้และ
ระยะเวลาการเกิดเจลสัน้ลง [4] ซึง่จะเห็นว่าเม่ือเพิ่มปริมาณพอลิแอสพาร์เทตในเจลอิเล็กโทรไลต์ 
ระยะเวลาการเกิดเจลจะสัน้ลง 
  ตารางท่ี 4.2 ระยะเวลาการเกิดเจลและความแข็งของเจลเปรียบเทียบระหว่างพอ
ลิแอสพาร์เทตปริมาณตา่งๆ ท่ีอตัราเร็วในการกวน 2,000 และ 4,000 รอบตอ่นาที พบว่าการเติม
พอลิแอสพาร์เทตจะท าให้ความแข็งของเจลลดลงทัง้ท่ีอตัราการกวน 2,000 และ 4,000 รอบต่อ
นาที และเม่ือเปรียบเทียบท่ีปริมาณพอลิแอสพาร์เทตเท่ากนั พบว่าท่ีอตัราการกวนสงูขึน้จะท าให้
ระยะเวลาการเกิดเจลสัน้ลงและความแข็งของเจลมากขึน้ ดงันัน้จากผลการทดลองสามารถสรุปได้
ว่าปัจจยัท่ีส าคญัมากท่ีสดุตอ่ระยะเวลาการเกิดเจลคือปริมาณฟูมซิลิกาและอตัราเร็วในการกวน 
สว่นการเตมิสารเตมิแตง่พอลิแอสพาร์เทตมีสว่นชว่ยให้เจลท่ีเตรียมได้มีความหนืดลดลงเล็กน้อย 
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รูปท่ี 4.4 ความสมัพนัธ์ระหว่างระยะทางการเคล่ือนท่ีของลกูตะกัว่กบัเวลาท่ีปริมาณพอลิแอสพาร์
เทตตา่งๆ ก) อตัราเร็ว 2,000 รอบตอ่นาที ข) อตัราเร็ว 4,000 รอบตอ่นาที 
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ตารางท่ี 4.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาพอลิแอสพาร์เทตและอตัราเร็วในการกวนตอ่ระยะเวลา
การเกิดเจลและความแข็งของเจล 
 

PASP 
(%w/v) 

gelling time (min) gel strength (cm) 

2,000 rpm 4,000 rpm 2,000 rpm 4,000 rpm 

0 390 210 6.20 5.30 

0.005 450 300 7.50 6.50 

0.01 390 240 7.30 6.00 

0.05 360 180 6.60 5.70 
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4.2.1.2 ผลการทดสอบเจลอิเล็กโทรไลต์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 
 

1. ผลของปริมาณฟมูซิลิกาท่ีอตัราการกวนตา่งกนั 
 

  ผลการวิเคราะห์อิเล็กโทรไลต์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีเปรียบเทียบ
ระหวา่งอิเล็กโทรไลต์เหลว (0% w/v) และเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณท่ีตา่งกนั
ท่ีอตัราการกวน 2,000 รอบตอ่นาทีแสดงดงัรูปท่ี 4.5 ก) และท่ีอตัราการกวน 4,000 รอบตอ่นาที
แสดงดงัรูปท่ี 4.6 ก) พบว่าเจลอิเล็กโทรไลต์ไม่ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงปฏิกิริยาภายใน
แบตเตอร่ี พิจารณาได้จากช่วงค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้า -0.75 V ถึง 1.75 V เส้นกราฟของ
เจลอิเล็กโทรไลต์ให้พีกของการเกิดปฏิกิริยาตรงกบัพีกการเกิดปฏิกิริยาของอิเล็กโทรไลต์เหลว เม่ือ
พิจารณาส่วนของปฏิกิริยาการเกิดแก๊สไฮโดรเจนในรูปท่ี 4.5 ข) และ 4.6 ข) และปฏิกิริยาการเกิด
แก๊สออกซิเจนในรูปท่ี 4.5 ค) และ 4.6 ค) พบว่าเจลอิเล็กโทรไลต์ทุกปริมาณของฟูมซิลิกามี
ปฏิกิริยาการเกิดแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนท่ียากกว่าอิเล็กโทรไลต์เหลวเล็กน้อย พิจารณาได้
จากช่วงค่าความต่างศกัย์ของปฏิกิริยาการเกิดแก๊สไฮโดรเจนจะเล่ือนไปทางด้านท่ีมีคา่ความตา่ง
ศกัย์ต ่ากว่า และช่วงคา่ความตา่งศกัย์ของปฏิกิริยาการเกิดแก๊สออกซิเจนจะเล่ือนไปทางด้านท่ีมี
ค่าความต่างศักย์สูงกว่า นอกจากนัน้เม่ือพิจารณาอัตราการเกิดแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจน 
พิจารณาจากความสูงของค่าความหนาแน่นกระแส พบว่าเจลอิเล็กโทรไลต์มีอัตราการเกิดแก๊ส
ไฮโดรเจนและออกซิเจนท่ีต ่ากว่าอิเล็กโทรไลต์เหลว เน่ืองจากเจลอิเล็กโทรไลต์มีโครงสร้างเป็น
แบบสามมิติ เม่ือมีการประจุไฟฟ้าเกิน แก๊สออกซิเจนท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้บวกจะสามารถเคล่ือนท่ีผ่าน
เจลอิเล็กโทรไลต์โดยผ่านรอยแยกขนาดเล็ก (micro crack) ของเจลไปยงัขัว้ลบซึ่งเกิดขึน้ได้ดีกว่า
ในอิเล็กโทรไลต์เหลว โดยออกซิเจนท่ีเกิดขึน้จะไปเกิดปฏิกิริยาท่ีขัว้ลบ ได้น า้เป็นผลิตภัณฑ์ ดงัท่ี
กลา่วในหวัข้อ 2.3.2.2 และเม่ือมีปริมาณฟูมซิลิกาท่ีมากขึน้ จะท าให้เจลมีความแข็งเพิ่มขึน้และมี
รอยแยกขนาดเล็กมากขึน้ ดงันัน้ปริมาณฟูมซิลิกาท่ีมากขึน้จะช่วยลดอตัราการเกิดแก๊สไฮโดรเจน
และออกซิเจน โดยท่ีปริมาณฟูมซิลิกา 5% w/v จะมีอตัราการเกิดแก๊สต ่าท่ีสดุ ส่วน 3% และ 4% 
w/v จะมีอตัราท่ีใกล้เคียงกนั จงึอาจสรุปได้วา่เจลอิเล็กโทรไลต์ชว่ยลดการสญูเสียน า้ของแบตเตอร่ี
ได้ 
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รูปท่ี 4.5 กราฟความต่างศกัย์ไฟฟ้าเป็นรอบ (CV) ก) เปรียบเทียบฟูมซิลิกาปริมาณต่างๆ ท่ี
อตัราเร็วการกวน 2,000 รอบต่อนาที ช่วง -2.5 V ถึง 3.0 V ท่ีอตัราเร็ว 50 มิลลิโวลต์ตอ่วินาที      
ข) ภาพขยายความตา่งศกัย์ด้านลบ และ ค) ภาพขยายความตา่งศกัย์ด้านบวก 
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รูปท่ี 4.6 กราฟความต่างศกัย์ไฟฟ้าเป็นรอบ (CV) ก) เปรียบเทียบฟูมซิลิกาปริมาณต่างๆ ท่ี
อตัราเร็วการกวน 4,000 รอบต่อนาที ช่วง -2.5 V ถึง 3.0 V ท่ีอตัราเร็ว 50 มิลลิโวลต์ตอ่วินาที      
ข) ภาพขยายความตา่งศกัย์ด้านลบ และ ค) ภาพขยายความตา่งศกัย์ด้านบวก 
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รูปท่ี 4.7 กราฟความตา่งศกัย์ไฟฟ้าเป็นรอบ (CV) ก) เปรียบเทียบฟูมซิลิกา 4% w/v ท่ีอตัราเร็ว
การกวน 2,000 และ 4,000 รอบตอ่นาที ช่วง -2.5 V ถึง 3.0 V ท่ีอตัราเร็ว 50 มิลลิโวลต์ตอ่วินาที 
ข) ภาพขยายความตา่งศกัย์ด้านลบ และ ค) ภาพขยายความตา่งศกัย์ด้านบวก 
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  ผลการวิเคราะห์อิเล็กโทรไลต์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมรี เปรียบเทียบระหว่าง
เจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีปริมาณฟูมซิลิกา 4% w/v ท่ีอตัราเร็วการกวน 2,000 และ 4,000 รอบตอ่นาที 
แสดงดงัรูปท่ี 4.7 ก) พบวา่เส้นกราฟของเจลอิเล็กโทรไลต์ทัง้สองให้พีกของการเกิดปฏิกิริยาตรงกบั
พีกการเกิดปฏิกิริยาของอิเล็กโทรไลต์เหลว และเส้นกราฟของปฏิกิริยาการเกิดแก๊สไฮโดรเจนในรูป
ท่ี 4.7 ข) และปฏิกิริยาการเกิดแก๊สออกซิเจนในรูปท่ี 4.7 ค) มีคา่ใกล้เคียงกนั และคา่อตัราการเกิด
แก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนก็มีค่าใกล้เคียงกนั เน่ืองจากมีความสูงของคา่ความหนาแน่นกระแส
ใกล้เคียงกนั ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าการเพิ่มอตัราเร็วในการกวนไม่ส่งผลตอ่ปฏิกิริยาภายในแบตเตอร่ี 
รวมถึงไมส่ง่ผลตอ่ปฏิกิริยาการเกิดแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจน 
  นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาส่วนขยายของช่วงความต่างศกัย์ไฟฟ้าท่ีเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัและรีดกัชนัของเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณต่างกัน ท่ีอตัราเร็วใน
การกวน 2,000 และ 4,000 รอบต่อนาที ดงัแสดงในรูปท่ี ข.2 และ ข.3 ตามล าดบั พบว่าไม่มีพีก
ของปฏิกิริยาอ่ืนเกิดขึน้ในเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณตา่งกนั เปรียบเทียบกบัอิ
เล็กโทรไลต์เหลว โดยความสงูและต าแหน่งของพีกจะแตกตา่งกนัเล็กน้อยแบบไม่มีนยัส าคญั ซึ่ง
อาจจะมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเล็กน้อย แต่จะไม่น ามาพิจารณาเน่ืองจากผลของความ
คลาดเคล่ือนจากการทดลองอาจมีผลมากกว่า ดงันัน้ผลการทดลองในส่วนนีจ้ะพิจารณาเพ่ือ
ยืนยนัว่าการท าเจลอิเล็กโทรไลต์โดยการเติมฟูมซิลิกาไม่ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาอ่ืนนอกเหนือจาก
ปฏิกิริยาหลกัในการด าเนินงานของแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด และเม่ือพิจารณาส่วนขยายของช่วง
ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนัของเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมจากฟูมซิลิ
กา 4% w/v เปรียบเทียบอัตราเร็วในการกวนท่ีต่างกัน ดงัแสดงในรูปท่ี ข.4 พบว่าไม่มีพีกของ
ปฏิกิริยาอ่ืนเกิดขึน้เชน่กนั ดงันัน้จงึสรุปได้วา่ปริมาณฟูมซิลิกาและอตัราเร็วในการกวนไม่ส่งผลตอ่
ปฏิกิริยาหลกัในการด าเนินงานของแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด  
 

2. ผลของปริมาณสารเตมิแตง่พอลิแอสพาร์เทต 
 

การศกึษาผลของปริมาณสารเตมิแตง่พอลิแอสพาร์เทตจะทดสอบในเจลอิเล็กโทร
ไลต์ท่ีเตรียมจากฟูมซิลิกา 4% w/v ท่ีอตัราเร็วการกวน 2,000 และ 4,000 รอบตอ่นาที โดยผลการ
วิเคราะห์อิเล็กโทรไลต์ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมรีเปรียบเทียบเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีไม่เติมพอลิ
แอสพาร์เทต (0% w/v) และเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทตปริมาณท่ีตา่งกนัท่ีอตัราการ
กวน 2,000 รอบตอ่นาทีแสดงดงัรูปท่ี 4.8 ก) และท่ีอตัราการกวน 4,000 รอบตอ่นาทีแสดงดงัรูปท่ี 
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4.9 ก) พบว่าเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทตไม่ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงปฏิกิริยา
ภายในแบตเตอร่ี พิจารณาได้จากช่วงคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า -0.75 V ถึง 1.75 V เส้นกราฟของ
เจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทตให้พีกของการเกิดปฏิกิริยาตรงกับพีกการเกิดปฏิกิริยา
ของอิเล็กโทรไลต์ท่ีไมเ่ตมิพอลิแอสพาร์เทต 

เม่ือพิจารณาส่วนของปฏิกิริยาการเกิดแก๊สไฮโดรเจนในรูปท่ี 4.8 ข) และ 4.9 ข) 
และปฏิกิริยาการเกิดแก๊สออกซิเจนในรูปท่ี 4.8 ค) และ 4.9 ค) พบว่าเจลอิเล็กโทรไลต์เติมพอลิ
แอสพาร์เทตทกุปริมาณไม่ส่งผลตอ่ความยากง่ายของการเกิดปฏิกิริยาการเกิดแก๊สไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน  เพราะทกุความเข้มข้นของพอลิแอสพาร์เทตให้กราฟท่ีซ้อนทบักนั ดงันัน้ความเข้มข้น
ของพอลิแอสพาร์เทตไม่มีผลต่อความยากง่ายของการเกิดปฏิกิริยาของแก๊สไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน แตมี่ผลตอ่อตัราการเกิดแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจน โดยมีอตัราการเกิดแก๊สไฮโดรเจน
และออกซิเจนลดลงเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีไม่เติมพอลิแอสพาร์เทต โดย
ความสูงของค่าความหนาแน่นกระแสต ่ากว่าเพียงเล็กน้อย ซึ่งให้ผลเหมือนกันท่ีอตัราเร็วในการ
กวนทัง้ 2 คา่ ดงันัน้จึงอาจกล่าวได้ว่าการเติมพอลิแอสพาร์เทตลงในเจลอิเล็กโทรไลต์ช่วยลดการ
เกิดแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนได้ และอาจชว่ยลดการสญูเสียน า้ในแบตเตอร่ีได้ 
  นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาส่วนขยายของช่วงความต่างศกัย์ไฟฟ้าท่ีเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัและรีดกัชนัของเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมจากฟูมซิลิกา 4% w/v  ท่ีเติมพอลิแอสพาร์
เทรตปริมาณตา่งๆ ท่ีอตัราเร็วในการกวน 2,000 และ 4,000 รอบตอ่นาที ดงัแสดงในรูปท่ี ข.5 และ 
ข.6 ตามล าดบั พบว่าไม่มีพีกของปฏิกิริยาอ่ืนเกิดขึน้ในเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทต
เปรียบเทียบกับเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีไม่เติมพอลิแอสพาร์เทต โดยความสูงและต าแหน่งของพีกจะ
แตกตา่งกนัเล็กน้อยแบบไม่มีนยัส าคญั ซึ่งอาจจะมีผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาเล็กน้อย แตจ่ะไม่
น ามาพิจารณาเน่ืองจากผลของความคลาดเคล่ือนจากการทดลองอาจมีผลมากกว่า ดงันัน้ผลการ
ทดลองในสว่นนีจ้ะพิจารณาเพ่ือยืนยนัว่าการเติมพอลิแอสพาร์เทตในเจลอิเล็กโทรไลต์ไม่ส่งผลให้
เกิดปฏิกิริยาอ่ืนนอกเหนือจากปฏิกิริยาหลกัในการด าเนินงานของแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด  
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รูปท่ี 4.8 กราฟความตา่งศกัย์ไฟฟ้าเป็นรอบ (CV) ก) เปรียบเทียบพอลิแอสพาร์เทตปริมาณตา่งๆ 
ท่ีอตัราเร็วการกวน 2,000 รอบตอ่นาที ช่วง -2.5 V ถึง 3.0 V ท่ีอตัราเร็ว 50 มิลลิโวลต์ตอ่วินาที   
ข) ภาพขยายความตา่งศกัย์ด้านลบ และ ค) ภาพขยายความตา่งศกัย์ด้านบวก 
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รูปท่ี 4.9 กราฟความตา่งศกัย์ไฟฟ้าเป็นรอบ (CV) ก) เปรียบเทียบพอลิแอสพาร์เทตปริมาณตา่งๆ 
ท่ีอตัราเร็วการกวน 4,000 รอบตอ่นาที ช่วง -2.5 V ถึง 3.0 V ท่ีอตัราเร็ว 50 มิลลิโวลต์ตอ่วินาที   
ข) ภาพขยายความตา่งศกัย์ด้านลบ และ ค) ภาพขยายความตา่งศกัย์ด้านบวก 
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 4.2.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ี 
 
 การทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีเพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมเจลอิเล็กโทร
ไลตจ์ะแบง่เป็นสองสว่น โดยในส่วนแรก คือ การทดสอบผลของปริมาณฟูมซิลิกา และอตัราเร็วใน
การกวน ซึ่งในส่วนนีจ้ะท าการทดสอบโดยใช้แบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดชนิดวาล์วควบคุมขนาด 4 
แอมแปร์-ชัว่โมง 12 โวลต์ และในส่วนท่ีสอง คือ การทดสอบผลของการเติมสารเติมแต่งพอลิ
แอสพาร์เทต โดยจะทดสอบในแบตเตอร่ีตะกัว่-กรดชนิดวาล์วควบคมุขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 
โวลต ์เน่ืองจากเป็นขนาดของเจลแบตเตอร่ีท่ีใช้ในทางการค้าในปัจจบุนั 
 การบรรจุอิเล็กโทรไลต์เหลวและเจลอิเล็กโทรไลต์ลงในแบตเตอร่ีจะบรรจุลงในแบตเตอร่ี
ด้วยเคร่ืองเติมน า้กรดสุญญากาศ ซึ่งจะพบว่าการเติมอิเล็กโทรไลต์เหลวลงในแบตเตอร่ีสามารถ
เตมิได้ง่ายกวา่และใช้เวลาในการเตมิสัน้กวา่เจลอิเล็กโทรไลต์ นอกจากนัน้ยงัพบวา่ยิ่งเจลอิเล็กโทร
ไลต์มีปริมาณฟูมซิลิกามากขึน้ จะยิ่งท าให้กระบวนการเติมเจลท าได้ยาก และระยะเวลาในการ
เตมิยิ่งนานขึน้ เน่ืองจากเจลมีความหนืดสงูขึน้ จงึท าให้กระบวนการเตมิเจลท าได้ยากขึน้ 
  

4.2.2.1 ผลของปริมาณฟูมซิลิกาและอัตราเร็วการกวนที่มีต่อสมรรถนะของ
แบตเตอร่ี 
   

การทดสอบผลของปริมาณฟูมซิลิกาและอัตราเร็วการกวนท่ีมีต่อสมรรถนะของ
แบตเตอร่ี จะท าการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีภายใต้ภาวะการคายประจหุมดท่ีอตัราเร็วใน
การคายประจตุ ่า (10 ชัว่โมง) และท่ีอตัราการเร็วในการคายประจสุงู (1 ชัว่โมง)  
 

1. การทดสอบภายใต้ภาวะการคายประจุหมดท่ีอัตราเร็วในการคายประจุต ่า 
(10 ชัว่โมง) และสงู (1 ชัว่โมง) 

  
ผลของปริมาณฟมูซิลิกาและอตัราเร็วในการกวนท่ีมีตอ่สมรรถนะของแบตเตอร่ีท่ี

อตัราการคายประจตุ ่า (10 ชัว่โมง) และสงู (1 ชัว่โมง) แสดงดงัรูปท่ี 4.10 พบว่าเจลแบตเตอร่ีมีคา่
ความจุในการคายประจุเร่ิมต้น (รอบท่ี 1) ต ่ากว่าแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์อยู่ในภาวะของเหลว 
เน่ืองจากในกระบวนการเตมิเจลลงในแบตเตอร่ีนัน้ เจลจะมีความหนืดมากกว่าอิเล็กโทรไลต์เหลว 
ดงันัน้เม่ือเติมเจลลงในแบตเตอร่ีจะท าให้การกระจายตวัของเจลภายในแบตเตอร่ีเกิดได้ไม่ดีเม่ือ
เทียบกบัแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์อยูใ่นภาวะของเหลว จงึท าให้ภายในแบตเตอร่ีมีช่องว่างภายใน
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มาก สง่ผลให้การถ่ายโอนประจรุะหว่างเกิดปฏิกิริยาในขัน้ตอนการคายประจทุ าได้ยากกว่า ดงันัน้
คา่การคายประจเุร่ิมต้นของเจลแบตเตอร่ีจงึต ่ากว่าแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์อยู่ในภาวะของเหลว  
 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 คา่ความจกุารคายประจเุร่ิมต้นท่ีอตัราเร็วการคายประจ ุ10 และ 1 ชัว่โมงเปรียบเทียบ
แบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์เหลวและเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีฟูมซิลิกาปริมาณตา่งๆ ก) อตัราการกวน 
2,000 รอบตอ่นาที ข) 4,000 รอบตอ่นาที 
 

อย่างไรก็ตามจะเห็นว่าท่ีอตัราการคายประจสุงู (1 ชัว่โมง) ความแตกตา่งของคา่
ความจใุนการคายประจเุร่ิมต้นระหว่างแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะเจลและภาวะของเหลว
จะลดลง เน่ืองจากเจลอิเล็กโทรไลต์มีสมบตัิไทโซโทรปี คือจะอ่อนตวัลงเม่ือมีแรงมากระท ากบัเจล 
ในทางกลบักนัเจลก็จะแข็งตวัขึน้เม่ือไม่มีแรงมากระท ากบัเจล ซึ่งแรงท่ีมากระท ากบัเจลโดยทัว่ไป
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หมายถึงแรงท่ีมาจากการกวนเจล แตใ่นกรณีของเจลท่ีถกูบรรจอุยู่ในแบตเตอร่ี แรงท่ีมากระท ากบั
เจลจึงหมายถึงแรงจากแรงดนัไฟฟ้าท่ีมีการเปล่ียนแปลงระหว่างกระบวนการคายประจุและอัด
ประจุไฟฟ้า ดังนัน้ในระหว่างกระบวนการคายประจุและอัดประจุไฟฟ้าของแบตเตอ ร่ี จึง
เปรียบเสมือนการให้แรงกระท ากับเจล โดยเจลจะอ่อนตวัลง และสามารถถ่ายโอนประจใุนอิเล็ก
โทรไลต์ได้ดีขึน้ ดงันัน้การเพิ่มอตัราการคายประจเุปรียบได้กบัการเพิ่มแรงท่ีมากระท ากบัเจล  การ
คายประจท่ีุอตัราการคายประจสุูงจึงส่งผลให้เจลมีความอ่อนตวัลงมากกว่าท่ีอตัราการคายประจุ
ต ่า ดงันัน้ท่ีอตัราการคายประจสุงู เจลจะมีความอ่อนตวัลงและลดช่องว่างภายในแบตเตอร่ี ท าให้
การถ่ายโอนประจุท าได้ดีขึน้ ส าหรับปริมาณฟูมซิลิกาและอัตราเร็วในการกวนส่งผลแบบไม่มี
นยัส าคญัตอ่คา่ความจเุร่ิมต้นของแบตเตอร่ีมากนกั 
  การทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีท่ีมีฟูมซิลิกาปริมาณต่างๆ ท่ีอตัราการกวน 
2,000 และ 4,000 รอบตอ่นาที ภายใต้การคายประจหุมดท่ีอตัราเร็วการคายประจตุ ่า (10 ชัว่โมง) 
และสงู (1 ชัว่โมง) แสดงดงัรูปท่ี 4.11 และ 4.12  ตามล าดบั พบวา่แม้ว่าแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์
ในภาวะของเหลวจะให้ค่าความจุการคายประจุเร่ิมต้นท่ีสงูกว่าเจลแบตเตอร่ี แต่เม่ือจ านวนรวบ
ของการทดสอบเพิ่มมากขึน้ จะเห็นว่าแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์เหลวจะให้คา่ความจปุระจลุดลง 
อาจเน่ืองมาจากแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์เหลวมีการกัดกร่อนของขัว้ไฟฟ้าท่ีสูงกว่า จึงท าให้
แบตเตอร่ีมีการเส่ือมสมรรถนะท่ีเร็วกวา่ ในทางกลบักนัเม่ือจ านวนรอบของการทดสอบเพิ่มมากขึน้ 
เจลแบตเตอร่ีจะให้ค่าความจุการคายประจุท่ีสูงขึน้ เน่ืองจากการเพิ่มจ านวนรอบการทดสอบ
หมายถึงการให้แรงมากระท ากับเจลอย่างต่อเน่ืองผ่านกระบวนการอัดและคายประจุ จึงท าให้
เจลอิเล็กโทรไลต์เกิดการอ่อนตวัและรวมตวัเป็นเนือ้เดียวกันได้มากขึน้ ช่วยลดช่องว่างภายใน
แบตเตอร่ีท่ีเกิดขึน้ระหวา่งกระบวนการบรรจเุจลอิเล็กโทรไลต์ ท าให้เจลสามารถถ่ายโอนประจไุด้ดี
ขึน้ จงึท าให้มีสมรรถนะเพิ่มมากขึน้และคงท่ี นอกจากนีเ้จลแบตเตอร่ีมีการกดักร่อนของขัว้ไฟฟ้าท่ี
น้อยกว่าแบตเตอร่ีเหลว จึงท าให้แบตเตอร่ีมีการเส่ือมสมรรถนะท่ีน้อยกว่า ซึ่งจ านวนรอบท่ีใช้
ทดสอบนีย้งัไมท่ าให้เห็นการเส่ือมสมรรถภาพของเจลแบตเตอร่ี 
  การทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีมีฟูมซิลิกาปริมาณต่างๆ ท่ีอัตราการกวน 
2,000 รอบตอ่นาที ภายใต้การคายประจหุมดท่ีอตัราเร็วการคายประจตุ ่า (10 ชัว่โมง) และสูง (1 
ชัว่โมง) แสดงดงัรูปท่ี 4.11 ก) และ ข) ตามล าดบั พบว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีเตรียมจากฟูมซิลิกา 4% 
และ 5% w/v ให้คา่ความจกุารคายประจท่ีุใกล้เคียงกนั ในขณะท่ีเจลแบตเตอร่ีท่ีเตรียมจากฟูมซิลิ
กา 3% w/v ให้คา่ความจกุารคายประจท่ีุต ่าท่ีสดุ ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกนัทัง้ท่ีอตัราการคายประจตุ ่า
และสูง และการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีมีฟูมซิลิกาปริมาณต่างๆ ท่ีอตัราการกวน 4,000 
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รอบตอ่นาที ภายใต้การคายประจหุมดท่ีอตัราเร็วการคายประจตุ ่า (10 ชัว่โมง) และสงู (1 ชัว่โมง) 
แสดงดงัรูปท่ี 4.12 ก) และ ข) ตามล าดบั พบวา่ท่ีอตัราการคายประจตุ ่า เจลแบตเตอร่ีท่ีเตรียมจาก
ฟูมซิลิกา 4% w/v ให้แนวโน้มคา่ความจกุารคายประจท่ีุสงูกว่า 5% w/v และ 3% w/v ตามล าดบั 
ในขณะท่ีการทดสอบท่ีอตัราการคายประจตุ ่า เจลแบตเตอร่ีท่ีเตรียมจากฟูมซิลิกา 4% w/v มีค่า
ความจกุารคายประจท่ีุสงูกวา่ 3% w/v และ 5% w/v ตามล าดบั ซึ่งจะเห็นว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีเตรียม
จากฟูมซิลิกา 5% w/v ให้ค่าความจใุนการคายประจท่ีุต ่ามากๆ อาจเน่ืองมาจากในขัน้ตอนการ
เติมเจลอิเล็กโทรไลต์ เจลท่ีเตรียมจากฟูมซิลิกา 5% w/v ท่ีอตัราการกวน 4,000 รอบตอ่นาที เจล 
เกิดการแข็งตวัก่อนขัน้ตอนการเติมจะเสร็จสิน้ เน่ืองจากเจลมีความหนืดสงูและระยะเวลาการเกิด
เจลท่ีสัน้ (ดงัท่ีกล่าวในส่วนของผลปริมาณฟูมซิลิกาและอัตราเร็วการกวน) ท าให้ปริมาตรของ
เจลอิเล็กโทรไลต์เติมลงในแบตเตอร่ีได้น้อยกว่าปริมาตรจริง ท าให้แบตเตอร่ีมีอิเล็กโทรไลต์ไม่เต็ม
เซลล์ เกิดชอ่งวา่งภายในเซลล์แบตเตอร่ีมากและสง่ผลให้แบตเตอร่ีมีคา่ความจกุารคายประจท่ีุต ่า 
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รูปท่ี 4.11 สมรรถนะของแบตเตอร่ีขนาด 4 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 โวลต์ ท่ีมีอิเล็กโทรไลต์เตรียมจาก
ฟูมซิลิกาปริมาณตา่งๆ โดยใช้อตัราการกวน 2,000 รอบต่อนาที ภายใต้ภาวะการคายประจหุมด 
ก) อตัราเร็วการคายประจ ุ10 ชัว่โมง ข) อตัราเร็วการคายประจ ุ1 ชัว่โมง  
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รูปท่ี 4.12 สมรรถนะของแบตเตอร่ีขนาด 4 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 โวลต์ ท่ีมีอิเล็กโทรไลต์เตรียมจาก
ฟูมซิลิกาปริมาณตา่งๆ โดยใช้อตัราการกวน 4,000 รอบต่อนาที ภายใต้ภาวะการคายประจหุมด 
ก) อตัราเร็วการคายประจ ุ10 ชัว่โมง ข) อตัราเร็วการคายประจ ุ1 ชัว่โมง  
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รูปท่ี 4.13 สมรรถนะของแบตเตอร่ีขนาด 4 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 โวลต์ ท่ีมีอิเล็กโทรไลต์เตรียมจาก
ฟูมซิลิกา 4% w/v เปรียบเทียบอตัราเร็วในการกวน 2,000 และ 4,000 รอบต่อนาที ภายใต้
ภาวะการคายประจหุมด ก) อตัราเร็วการคายประจ ุ10 ชัว่โมง ข) อตัราเร็วการคายประจ ุ1 ชัว่โมง 
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  เม่ือพิจารณาสมรรถนะของแบตเตอร่ีท่ีเตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณต่างๆท่ีอตัรา
การกวน 2,000 และ 4,000 รอบต่อนาที จะพบว่าปริมาณฟูมซิลิกา 4% และ 5% w/v จะให้
แนวโน้มคา่ความจปุระจท่ีุสงู แตเ่ม่ือพิจารณาผลของระยะเวลาการเกิดเจลและความแข็งของเจล
ร่วมด้วย จะพบว่าเจลท่ีเตรียมจากปริมาณฟูมซิลิกา 5% w/v  ส่งผลเสียต่อกระบวนการบรรจุ
เจลอิเล็กโทรไลต์ลงในแบตเตอร่ี ดงันัน้จึงไม่น ามาพิจารณาเพ่ือหาสูตรท่ีเหมาะสมในการเตรียม
เจลอิเล็กโทรไลต์ ดงันัน้ปริมาณฟูมซิลิกาท่ีเหมาะสมในการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต์คือ 4% w/v 
สมรรถนะของแบตเตอร่ีท่ีเตรียมจากฟูมซิลิกา 4% w/v เปรียบเทียบอตัราเร็วในการกวน 2,000 
และ 4,000 รอบตอ่นาที ภายใต้ภาวะการคายประจหุมดท่ีอตัราเร็วการคายประจตุ ่า (10 ชัว่โมง) 
และสงู (1 ชัว่โมง) แสดงในรูปท่ี 4.13 ก) และ ข) พบวา่ท่ีอตัราการคายประจตุ ่าแบตเตอร่ีท่ีมีฟูมซิลิ
กา 4% w/v ท่ีอตัราการกวนทัง้ 2 คา่ จะให้แนวโน้มคา่ความจกุารคายประจท่ีุใกล้เคียงกนั โดยท่ี
อตัราการกวน 2,000 รอบตอ่นาที จะให้คา่ความจกุารคายประจท่ีุสงูกว่าเล็กน้อย เม่ือพิจารณาท่ี
อตัราการคายประจสุงูพบว่าแบตเตอร่ีท่ีมีฟูมซิลิกา 4% w/v ท่ีอตัราการกวน 2,000 รอบตอ่นาที 
จะให้คา่ความจกุารคายประจท่ีุสงูกวา่ท่ีอตัราการกวน 4,000 รอบตอ่นาที  
  ดงันัน้จากผลการทดลองในส่วนของผลของปริมาณฟูมซิลิกาและอตัราเร็วในการ
กวน เพ่ือหาภาวะในการเตรียมเจลท่ีเหมาะสม จะเห็นวา่เจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีปริมาณฟูมซิลิกา 4% 
w/v และใช้อตัราเร็วในการกวน 2,000 รอบตอ่นาที มีผลของระยะเวลาการเกิดเจลและความแข็ง
ของเจลท่ีเหมาะสม ซึง่เป็นผลดีตอ่กระบวนการเตมิเจลอิเล็กโทรไลต์ลงในแบตเตอร่ี นอกจากนีเ้จล
แบตเตอร่ีท่ีใช้เจลอิเล็กโทรไลต์ปริมาณฟูมซิลิกา 4% w/v และใช้อตัราเร็วในการกวน 2,000 รอบ
ต่อนาที จะให้ค่าความจุในการคายประจุสูงท่ีสุด ดังนัน้ภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมเจลใน
งานวิจยันี ้คือ ปริมาณฟูมซิลิกา 4% w/v และอตัราเร็วในการกวน 2,000 รอบตอ่นาที ซึ่งจะน าไป
ทดสอบผลของสารเติมแตง่พอลิแอสพาร์เทตตอ่การใช้งานของแบตเตอร่ีในภาวะการใช้งานตา่งๆ 
ตอ่ไป 
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4.2.2.2 ผลของปริมาณพอลิแอสพาร์เทตที่มีต่อสมรรถนะของแบตเตอร่ี 
 

จากผลการศึกษาผลของปริมาณฟูมซิลิกาและอัตราเร็วในการกวน เพ่ือหาภาวะท่ี
เหมาะสมในการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต์ สามารถสรุปได้ว่าปริมาณฟูมซิลิกา 4% w/v และ
อตัราเร็วในการกวน 2,000 รอบตอ่นาที เป็นภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ศกึษาผลของการเติม
สารเติมแตง่พอลิแอสพาร์เทต โดยท าการทดสอบในแบตเตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 โวลต์ 
เน่ืองจากเป็นขนาดของเจลแบตเตอร่ีท่ีนิยมใช้ส าหรับทางการค้าในปัจจบุนั ซึง่การทดลองในส่วนนี ้
จะศึกษาผลของการเติมพอลิแอสพาร์เทตท่ีมีต่อสมรรถนะของแบตเตอร่ี  โดยศึกษาปริมาณ
สารเติมแต่งท่ี 0.005%, 0.01% และ 0.05% w/v  และท าการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ี
ภายใต้ภาวะการคายประจหุมดท่ีอตัราเร็วในการคายประจตุ ่า (10 ชัว่โมง) และสงู (1 ชัว่โมง)  
   

1. การทดสอบภายใต้ภาวะการคายประจุหมดท่ีอัตราเร็วในการคายประจุต ่า 
(10 ชัว่โมง) และสงู (1 ชัว่โมง) 

  
  การทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีเพ่ือศึกษาผลของการเติมสารเติมแต่งพอลิ
แอสพาร์เทตภายใต้ภาวะการคายประจุหมดท่ีอตัราการคายประจุต ่า (10 ชั่วโมง) และสูง (1 
ชัว่โมง) แสดงดงัรูปท่ี 4.14 โดยเปรียบเทียบระหว่างเจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมสารเติมแตง่ (0% w/v) 
และเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมสารเติมแตง่พอลิแอสพาร์เทตในปริมาณตา่งๆ พบว่าท่ีอตัราการคายประจุ
ต ่า เจลแบตเตอร่ีท่ีอิเล็กโทรไลต์เติมพอลิแอสพาร์เทต 0.005% w/v  ท่ีให้คา่ความจใุนการคาย
ประจสุูงท่ีสดุ ซึ่งสงูกว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิแอสพาร์เทต ในขณะท่ีเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิ
แอสพาร์เทต 0.01% และ 0.05% w/v ให้คา่ความจใุนการคายประจท่ีุต ่ากว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติม
พอลิแอสพาร์เทต และในส่วนของการทดสอบท่ีอตัราการคายประจุสูง พบว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีเติม
พอลิแอสพาร์เทตทกุปริมาณความเข้มข้น จะให้คา่ความจใุนการคายประจสุงูกว่าเจลแบตเตอร่ีท่ี
ไม่เติมพอลิแอสพาร์เทต และพอลิแอสพาร์เทตปริมาณ 0.005% w/v จะให้คา่แนวโน้มความจใุน
การคายประจสุงูท่ีสดุ รองลงมาคือ 0.01% และ 0.05% w/v ตามล าดบั ถึงแม้ว่าในช่วงท้ายของ
การทดสอบ คา่ความจปุระจขุองเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทต 0.005% w/v  จะมีแนวโน้ม
ลดลง แตเ่ม่ือพิจารณาคา่ความจปุระจเุฉล่ียแล้วเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทต 0.005% w/v 
ยงัคงให้คา่ความจปุระจเุฉล่ียท่ีสงูท่ีสดุ คือ 4.07 แอมแปร์-ชัว่โมง รองลงมาคือท่ี 0.01% w/v คือ 
3.88 แอมแปร์-ชัว่โมง และท่ี 0.05% w/v คือ 3.81 แอมแปร์-ชัว่โมง ส่วนเจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิ
แอสพาร์เทตพบวา่มีคา่ความจเุฉล่ียของแบตเตอร่ี คือ 3.70 แอมแปร์-ชัว่โมง ซึง่มีคา่ต ่าท่ีสดุ 
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รูปท่ี 4.14 สมรรถนะของแบตเตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 โวลต์ ท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียม
จากฟูมซิลิกา 4% w/v อตัราการกวน 2,000 รอบตอ่นาที เปรียบเทียบพอลิแอสพาร์เทตปริมาณ
ตา่งๆ ภายใต้ภาวะการคายประจหุมด ก) อตัราเร็วการคายประจุ 10 ชัว่โมง ข) อตัราเร็วการคาย
ประจ ุ1 ชัว่โมง 
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4.3 การทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีในภาวะการใช้งานท่ีแตกต่างกัน 
 
 การทดสอบในสว่นนีท้ าการศกึษาการใช้งานของแบตเตอร่ีท่ีภาวะการใช้งานหลายรูปแบบ 
โดยท าการทดสอบในแบตเตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 โวลต์ ซึ่งจะน าเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ี
ส่งผลให้แบตเตอร่ีมีสมรรถนะสูงท่ีสุดมาท าการทดสอบเปรียบเทียบกับเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีไม่เติม
พอลิแอสพาร์เทต และแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลว กล่าวคือ จากผลการศึกษา
ภาวะการเตรียมเจลท่ีเหมาะสม พบว่าปริมาณฟูมซิลิกาท่ีเหมาะสมคือ 4% w/v และอตัราเร็วใน
การกวนคือ 2,000 รอบตอ่นาที และจากการทดสอบผลของสารเติมแตง่พอลิแอสพาร์เทต พบว่า
แบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทต 0.005% w/v ให้คา่สมรรถนะของแบตเตอร่ีสูงท่ีสุด ดงันัน้ใน
งานวิจยันี ้ภาวะการเตรียมเจลท่ีเหมาะสมท่ีสดุ คือ ปริมาณฟูมซิลิกา 4% w/v อตัราเร็วในการกวน 
2,000 รอบตอ่นาที และเติมสารเติมแตง่พอลิแอสพาร์เทต 0.005% w/v ซึ่งจะท าให้แบตเตอร่ีมี
สมรรถนะสูงท่ีสุด จากนัน้ท าการศึกษาผลของการเติมสารเติมแต่งพอลิแอสพาร์เทตท่ีมีต่อ
สมรรถนะของแบตเตอร่ีภายใต้ภาวะการใช้งานท่ีแตกตา่งกนั 
 การทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีในส่วนนีแ้บ่งเป็น 5 ส่วน คือ การทดสอบการคาย
ประจุด้วยตวัเอง (self-discharge) การทดสอบอายุการใช้งานของแบตเตอร่ี (cycle life) การ
ทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีภายใต้ภาวะการอดัประจไุม่เต็ม (partial-state-of-charge) การ
ทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีภายใต้ภาวะการอัดประจุไม่เต็มท่ีอัตราการคายประจุสูงแบบ
กระแสคงท่ี ( constant current high-rate partial-state-of-charge) และการทดสอบสมรรถนะ
ของแบตเตอร่ีท่ีอณุหภมูิการใช้งานตา่งๆ (temperature work) 
 

4.3.1 การทดสอบการคายประจุด้วยตัวเองของแบตเตอร่ี (self-discharge) 
 
การทดสอบการคายประจุด้วยตวัเองของแบตเตอร่ีจะทดสอบท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา

เฉล่ีย 25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 เดือน โดยท าการวัดค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าของ
แบตเตอร่ีทกุๆ สปัดาห์ พบว่าคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าของแบตเตอร่ีจะคอ่ยๆ ลดลงตามระยะเวลา 
เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาการคายประจขุึน้เองภายในแบตเตอร่ี คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีวดัได้นีมี้
ความสมัพนัธ์กับค่าความจท่ีุยงัเหลืออยู่ภายในแบตเตอร่ีโดยค านวณเป็นร้อยละของความจท่ีุยงั
เหลืออยู่ผ่านความสัมพันธ์จากตารางท่ี 3.4 ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.15  เปรียบเทียบ
ระหว่างแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลวและเจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิแอสพาร์เทต 
และเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทต 0.005% w/v  พบว่าแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะ
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ของเหลวมีอตัราการคายประจุด้วยตวัเองท่ีสูงกว่าเจลแบตเตอร่ี โดยเม่ือสิน้สุดการเก็บแบตเตอร่ี
เป็นระยะเวลา 3 เดือน แบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลวจะมีคา่ความจปุระจคุงเหลือ
ภายในแบตเตอร่ีเพียง 85% และเม่ือเปรียบเทียบระหว่างเจลแบตเตอร่ี พบว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีเติม
พอลิแอสพาร์เทตจะมีคา่ความจุประจคุงเหลือภายในแบตเตอร่ีสงูกว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิ
แอสพาร์เทต คือ 89% และ 87% ตามล าดบั 

หลงัจากการเก็บแบตเตอร่ีเป็นระยะเวลา 3 เดือนแล้ว ได้น าแบตเตอร่ีเหล่านัน้มาทดสอบ
สรรถนะการคายประจุของแบตเตอร่ีท่ีอตัราการคายประจตุ ่าเป็นจ านวน 6 รอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.16 พบวา่แบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์อยู่ในภาวะของเหลวจะให้คา่ความจใุนการคายประจเุร่ิมต้น
ท่ีสูงกว่าเจลแบตเตอร่ีหลงัจากนัน้ค่าความจุประจุจะลดลงอย่างต่อเน่ืองเม่ือจ านวนรอบในการ
ทดสอบมากขึน้ ในทางกลบักันเจลแบตเตอร่ีมีค่าความจุประจุเร่ิมต้นท่ีต ่ากว่าแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็ก
โทรไลต์อยูใ่นภาวะของเหลว แตเ่ม่ือจ านวนรอบการทดสอบเพิ่มมากขึน้จะพบว่าเจลแบตเตอร่ีมีคา่
ความจุการคายประจุเพิ่มขึน้และค่อนข้างคงท่ี เน่ืองจากเจลอิเล็กโทรไลต์มีสมบตัิไทโซทรอปี [4] 
เม่ือเจลแบตเตอร่ีถกูเก็บมาเป็นเวลานานจะท าให้เจลเกิดการแข็งตวัเพราะไม่มีแรงมากระท ากับ
เจล การเคล่ือนท่ีของไอออนภายในแบตเตอร่ีจึงท าได้ยาก ท าให้การทดสอบการคายประจใุนรอบ
แรกมีคา่ความจใุนการคายประจท่ีุต ่ากว่า แตส่ดุท้ายคา่ความจใุนการคายประจขุองเจลแบตเตอร่ี
ทัง้สองชนิดจะมีค่าสูงกว่าแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลว (รอบท่ี 6) และเม่ือ
เปรียบเทียบระหว่างเจลแบตเตอร่ี พบว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์ เทต จะให้ค่าแนวโน้ม
ความจใุนการคายประจสุงูกวา่เจลแบตเตอร่ีท่ีไมเ่ตมิพอลิแอสพาร์เทต  
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รูปท่ี 4.15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละของคา่ความจปุระจขุองแบตเตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 
12 โวลต์ กบัระยะเวลาในการเก็บเปรียบเทียบระหว่างแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลว
และเจลแบตเตอร่ีท่ีเตมิสารเตมิแตง่พอลิแอสพาร์เทตและไมเ่ตมิพอลิแอสพาร์เทต 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 สมรรถนะการคายประจุของแบตเตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 โวลต์ ภายใต้
ภาวะการคายประจหุมดท่ีอตัราเร็วในการคายประจุต ่า (10 ชัว่โมง) หลงัจากเก็บแบตเตอร่ีเป็น
เวลา 3 เดือน เปรียบเทียบระหว่างแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลวและเจลแบตเตอร่ี
เตมิสารเตมิแตง่พอลิแอสพาร์เทตและไมเ่ตมิพอลิแอสพาร์เทต 
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 4.3.2 การทดสอบอายุการใช้งานของแบตเตอร่ี (cycle life) 
 
 ผลการทดสอบอายกุารใช้งานของแบตเตอร่ีจะท าการทดสอบภายใต้ภาวะการคายประจุ
หมด (100% depth of discharge, 100%DoD) ท่ีอตัราการคายประจสุงู (1 ชัว่โมง) เป็นจ านวน 
200 รอบแสดงดงัรูปท่ี 4.17 เม่ือเปรียบเทียบระหว่างเจลแบตเตอร่ีและแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์
ในภาวะของเหลว พบว่าท่ีช่วงการทดสอบ 100 รอบแรก คา่ความจใุนการคายประจขุองแบตเตอร่ี
ทัง้สามมีค่าใกล้เคียงกัน และเม่ือจ านวนรอบการทดสอบเพิ่มมากขึน้ค่าความจุในการคายประจุ
ของแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลวลดลงอย่างรวดเร็ว ในขณะท่ีเจลแบตเตอร่ียงัคงมี
ค่าการคายประจุท่ีค่อนข้างคงท่ี สาเหตุอาจเน่ืองมากจากแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะ
ของเหลวมีการแยกชัน้ของกรดเกิดขึน้ ซึ่งมกัจะเกิดขึน้ภายใต้การด าเนินงานแบบการคายประจุ
หมด ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดการกัดกร่อนของขัว้ไฟฟ้าท่ีบริเวณด้านล่างของแผ่นขัว้  ส่งผลให้
แบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลวสญูเสียคา่ความจุในการคายประจแุละท าให้แบตเตอร่ี
เส่ือมสมรรถภาพก่อนก าหนด [4] ดงันัน้แบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลวจึงมีอายุการ
ใช้งานท่ีสัน้กว่าเจลแบตเตอร่ี ซึ่งเจลแบตเตอร่ีจะให้ค่าความจุในการคายประจุท่ีสูงกว่าและ
คอ่นข้างคงท่ี เน่ืองมากจากเจลอิเล็กโทรไลต์เป็นสถานะท่ียากตอ่การเคล่ือนไหว จึงไม่มีการแยก
ชัน้ของกรดภายในแบตเตอร่ีเกิดขึน้ การกดักร่อนของขัว้ไฟฟ้าจึงน้อยกว่า จึงท าให้เจลแบตเตอร่ีมี
สมรรถนะท่ีสงูกวา่  

 และเมื่อเปรียบเทียบระหวา่งเจลแบตเตอร่ีท่ีเตมิพอลิแอสพาร์เทตและไม่เติมพอลิแอสพาร์
เทต พบว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทตมีค่าเฉล่ียความจุในการคายประจุและคา่ความจุ
การคายประจุสุดท้ายสูงกว่าแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิแอสพาร์เทต จึงกล่าวได้ว่าการเติมพอลิ
แอสพาร์เทตลงในอิเล็กโทรไลต์สามารถช่วยให้แบตเตอร่ีมีอายุการใช้งานท่ีนานกว่า อาจ
เน่ืองมาจากการเตมิพอลิแอสพาร์เทตลงในอิเล็กโทรไลต์ จะชว่ยให้ผลกึของตะกัว่ซลัเฟตท่ีเกิดขึน้ท่ี
แผน่ขัว้ในขัน้ตอนการคายประจมีุขนาดผลกึท่ีเล็กกว่า (ผลการทดลองในหวัข้อท่ี 4.4) ส่งผลให้การ
ละลายของตะกั่วซัลเฟตเม่ือมีการอัดประจุกลับท าได้ง่ายกว่า นอกจากนีข้นาดผลึกของตะกั่ว
ซลัเฟตท่ีเกิดขึน้ยงัสง่ผลตอ่พืน้ท่ีผิวในการท าปฏิกิริยาท่ีผิวของแผ่นขัว้ หากผลึกของตะกัว่ซลัเฟตมี
ขนาดใหญ่จะไปบดบงัพืน้ท่ีการเกิดปฏิกิริยา ท าให้แบตเตอร่ีมีคา่ความจใุนการคายประจุท่ีต ่าลง 
ในทางกลบักนัหากตะกั่วซลัเฟตท่ีเกิดขึน้มีขนาดเล็ก จะช่วยให้พืน้ท่ีผิวในการท าปฏิกิริยายงัคงมี
อยู่มาก ส่งผลให้แบตเตอร่ีมีค่าความจุประจุท่ีสูง  ดังนัน้การเติมพอลิแอสพาร์เทตลงใน
เจลอิเล็กโทรไลต์สามารถชว่ยให้แบตเตอร่ีมีคา่ความจปุระจท่ีุสงูขึน้และมีอายกุารใช้งานท่ีนานขึน้ 
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รูปท่ี 4.17 ค่าความจุในการคายประจุและเวลาในการคายประจุกับจ านวนรอบอายุการใช้งาน 
จ านวน 200 รอบ ของแบตเตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 โวลต์ ภายใต้ภาวะการคายประจหุมด
ท่ีอตัราการคายประจสุงู (1 ชัว่โมง) 

 
 

4.3.3 การทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีภายใต้ภาวะการอัดประจุไม่เต็ม 
(partial-state-of-charge) 

 
 ผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีภายใต้ภาวะการอดัประจุไม่เต็ม ท าการทดสอบ
จ านวน 36 รอบ (ดงัท่ีกล่าวในหวัข้อท่ี 3.4.2.4) แสดงดงัรูปท่ี 4.18 โดยแสดงคา่ความจใุนการคาย
ประจขุองแบตเตอร่ีและเวลาท่ีใช้ในการคายประจกุบัจ านวนรอบในการทดสอบ ซึ่งจดุพีกแตล่ะจดุ
ในกราฟแสดงถึงคา่ความจใุนการคายประจขุองแบตเตอร่ีหลงัจากท่ีแบตเตอร่ีผ่านการอดัประจจุน
เต็ม (เช่นรอบท่ี 1) โดยจะให้ค่าความจุในการคายประจุท่ีสูงกว่าแบตเตอร่ีท่ีผ่านการอดัประจุไม่
เต็ม (เช่นรอบท่ี 2) และเม่ือแบตเตอร่ีมีการอดัประจุแบบไม่เต็มความจุของแบตเตอร่ี จะส่งผลให้
ค่าความจุการคายประจุในรอบถัดไปของแบตเตอร่ีลดลง (รอบท่ี 2-6) แม้แบตเตอร่ีจะมีการอัด
ประจจุนเตม็อีกครัง้หนึง่ ก็จะพบวา่พีกของคา่ความจใุนการคายประจขุองแบตเตอร่ีมีคา่ลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกับรอบแรก และจุดพีกจะมีความสูงลดลงเร่ือยๆ เม่ือจ านวนการทดสอบมากขึน้ 
นอกจากนีย้งัพบวา่คา่ความจใุนการคายประจขุองแบตเตอร่ีท่ีผา่นการอดัประจไุม่เต็มในรอบถดัไป
ก็ยงัคงมีค่าลดลงตามจ านวนรอบการทดสอบท่ีเพิ่มขึน้ ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกันทัง้ในแบตเตอร่ีท่ีมีอิ
เล็กโทรไลต์อยู่ในภาวะของเหลวและเจลแบตเตอร่ี ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากการสะสมของตะกั่ว
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ซลัเฟตท่ีแผ่นขัว้ ซึ่งจะมีการสะสมมากขึน้เม่ือมีการอัดประจุให้แบตเตอร่ีอย่างไม่เพียงพอ  [46] 
โดยตะกั่วซัลเฟตท่ีสะสมนีจ้ะไปบดบังพืน้ท่ีในการเกิดปฏิกิริยาท่ีแผ่นขัว้ ท าให้ค่าความจุของ
แบตเตอร่ีลดลง นอกจากนีจ้ะพบว่าแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์อยู่ในภาวะของเหลวมีคา่ความจใุน
การคายประจท่ีุต ่ากวา่เจลแบตเตอร่ี เน่ืองจากแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์อยู่ในภาวะของเหลวมกัมี
ซลัเฟชนัเกิดขึน้มากกว่าเจล โดยตะกั่วซลัเฟตท่ีสะสมท่ีแผ่นขัว้นัน้เกิดการตกตะกอนลงสู่ก้นของ
แบตเตอร่ี สง่ผลให้เกิดการสญูเสียอิเล็กโทรไลต์ในแบตเตอร่ี และเป็นสาเหตใุห้ขัว้เกิดการกดักร่อน 
ดงันัน้จึงท าให้แบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์อยู่ในภาวะของเหลวสูญเสียคา่ความจใุนการคายประจ ุ
ซึ่งเจลแบตเตอร่ีจะให้ค่าความจุในการคายประจุท่ีสู งกว่าและค่อนข้างคงท่ี เน่ืองมาจาก
เจลอิเล็กโทรไลต์มีอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีลกัษณะเป็นของแข็ง ท าให้การตกตะกอนของตะกัว่ซลัเฟตมี
น้อยกว่า มีการสญูเสียอิเล็กโทรไลต์ท่ีน้อยกว่า การกดักร่อนของขัว้ไฟฟ้าจึงน้อยกว่า จึงท าให้เจล
แบตเตอร่ีมีสมรรถนะท่ีสงูกวา่ 

 เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทตและไม่เติมพอลิแอสพาร์เทต 
พบว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทตมีค่าความจุในการคายประจุสงูกว่าแบตเตอร่ีท่ีไม่เติม
พอลิแอสพาร์เทต จึงอาจกล่าวได้ว่าการเติมพอลิแอสพาร์เทตลงในอิเล็กโทรไลต์ช่วยให้แบตเตอร่ี
สามารถใช้งานภายใต้ภาวะการอดัประจไุม่เต็มได้ดีกว่า เน่ืองมาจากการเติมพอลิแอสพาร์เทตลง
ในอิเล็กโทรไลต์ จะช่วยให้ผลึกของตะกั่วซลัเฟตท่ีเกิดขึน้ท่ีแผ่นขัว้มีขนาดผลึกท่ีเล็กกว่า ส่งผลให้
การละลายของตะกั่วซลัเฟตเม่ือมีการอัดประจุกลับท าได้ง่ายกว่า และแม้แบตเตอร่ีจะมีการอัด
ประจแุบบไมเ่ตม็จะท าให้เกิดการสะสมของตะกัว่ซลัเฟตท่ีแผ่นขัว้ แตก่ารท่ีผลึกของตะกัว่ซลัเฟตท่ี
เกิดขึน้มีขนาดเล็กนัน้  จะส่งผลให้แผ่นขัว้ยงัคงมีพืน้ท่ีผิวในการท าปฏิกิริยาอยู่มาก ท าให้มีโอกาส
ในการเกิดปฏิกิริยาได้มากกว่า ท าให้เจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทตมีคา่ความจใุนการคาย
ประจุท่ีสูงกว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิแอสพาร์เทต ดังนัน้การเติมพอลิแอสพาร์เทตลงใน
เจลอิเล็กโทรไลต์จะชว่ยให้แบตเตอร่ีสามารถใช้งานภายใต้ภาวะการอดัประจไุมเ่ตม็ได้ดีกว่า  
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รูปท่ี 4.18 คา่ความจใุนการคายประจแุละเวลาในการคายประจกุบัจ านวนรอบการทดสอบจ านวน 
36 รอบ ของแบตเตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 โวลต์ ภายใต้ภาวะการคายประจหุมดท่ีอตัรา
การคายประจตุ ่า (10 ชัว่โมง) และมีภาวะการอดัประจไุมเ่ตม็ 
  
 4.3.4 การทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีภายใต้ภาวะการอัดประจุไม่เต็มที่อัตรา
การคายประจุสูงแบบกระแสคงท่ี (constant current high–rate partial-state-of-charge) 
 
 ผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีภายใต้ภาวะการอดัประจุไม่เต็มท่ีอตัราการคาย
ประจุสูงแบบกระแสคงท่ีแสดงดงัรูปท่ี 4.19 เปรียบเทียบระหว่างแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ใน
ภาวะของเหลว และเจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิแอสพาร์เทต และเจลแบตเตอร่ีท่ี เติมพอลิแอสพาร์
เทตปริมาณร้อยละ 0.005 โดยมวล โดยแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าสดุท้าย
ของแต่ละรอบกับจ านวนรอบในการทดสอบ ซึ่งแสดงถึงอายุการใช้งานของแบตเตอร่ีจนกว่า
แบตเตอร่ีจะมีคา่ความตา่งศกัย์สดุท้ายเป็น 10.5 โวลต์ โดยการทดสอบนีเ้ป็นการทดสอบอายกุาร
ใช้งานของแบตเตอร่ีภายใต้ภาวะการอดัประจไุม่เต็มท่ีอตัราเร็วสูงแบบกระแสคงท่ี คือหลงัจากท่ี
แบตเตอร่ีมีการอดัประจจุนเต็มในรอบแรกแล้ว แบตเตอร่ีจะถกูน าไปคายประจท่ีุอตัราเร็วการคาย
ประจุสูง โดยก าหนดระยะเวลาในการคายประจุคือ 5 นาที จากนัน้ก็จะท าการอดัประจุให้กับ
แบตเตอร่ีท่ีอัตราเร็วสูงเป็นเวลา 5 นาที ซึ่งจะเป็นการอัดประจุท่ีไม่เต็มความจุของแบตเตอร่ี 
สงัเกตจากค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าของแบตเตอร่ีท่ีมีค่าลดลงเม่ือจ านวนรอบในการทดสอบเพิ่ม
มากขึน้ พิจารณาผลการทดลองพบว่าแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลวจะมีค่าความ
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ต่างศักย์สุดท้ายในการคายประจุท่ีต ่ากว่าเจลแบตเตอร่ี  ท าให้มีอายุการใช้งานท่ีต ่ากว่า โดย
แบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลวมีจ านวนรอบการใช้งานท่ีต ่าท่ีสุด คือ 120 รอบ 
ในขณะท่ีเจลแบตเตอร่ีท่ีไมเ่ตมิพอลิแอสพาร์เทตและเตมิพอลิแอสพาร์เทตมีจ านวนรอบอายกุารใช้
งานท่ีสูงกว่าคือ 229 รอบ และ 266 รอบ ตามล าดบั ซึ่งจะเห็นว่าแบตเตอร่ีทัง้สามชนิดจะมีค่า
ความตา่งศกัย์สดุท้ายในการคายประจท่ีุลดลงเม่ือจ านวนรอบในการทดสอบเพิ่มมากขึน้ เน่ืองจาก
แบตเตอร่ีมีการอดัประจไุม่เต็มความจขุองแบตเตอร่ี ท าให้ความต่างศกัย์ในการคายประจใุนรอบ
ถัดไปลดลง และการท่ีค่าความต่างศกัย์สุดท้ายในการคายประจุของแบตเตอร่ีมีการลดลงอย่าง
รวดเร็ว สาเหตเุน่ืองจากเม่ือแบตเตอร่ีมีการคายประจท่ีุอตัราเร็วสงู จะท าให้ตะกัว่ซลัเฟตท่ีเกิดขึน้
จากกระบวนการคายประจุเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว ท าให้ตะกั่วซลัเฟตเกาะกลุ่มกันอย่างหนาแน่นท่ี
บริเวณผิวหน้าของแผ่นขัว้ ท าให้อิเล็กโทรไลต์ไม่สามารถแพร่เข้าไปท าปฏิกิริยาภายในแผ่นขัว้ได้ 
[3] และเม่ือมีการอัดประจุให้กับแบตเตอร่ีโดยอัดประจุไม่เต็มความจุของแบตเตอร่ี จะท าให้มี
ตะกั่วซัลเฟตท่ีเกิดขึน้ละลายออกไปไม่หมด เกิดการสะสมอยู่ท่ีแผ่นขัว้ และสะสมมากขึน้เม่ือ
จ านวนรอบในการทดสอบเพิ่มมากขึน้ [46] ส่งผลให้แบตเตอร่ีสูญเสียความจแุละมีค่าความตา่ง
ศกัย์สดุท้ายในการคายประจท่ีุลดลงอยา่งรวดเร็ว  
 เม่ือเปรียบเทียบระหว่างแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลวและเจลแบตเตอร่ี 
พบวา่แบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลวมีคา่ความตา่งศกัย์สดุท้ายในการคายประจุท่ีต ่า
กว่า และมีอายุการใช้งานท่ีต ่ากว่าเจลแบตเตอร่ีประมาณ 2 เท่า อาจเน่ืองมาจากสาเหตขุองการ
กัดกร่อนท่ีแผ่นขัว้ร่วมด้วย กล่าวคือในกระบวนการอดัประจุท่ีอตัราเร็วสูง อาจก่อให้เกิดการกัด
กร่อนของขัว้ไฟฟ้า เน่ืองจากการละลายของตะกั่วซลัเฟตเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว ท าให้ขัว้ไฟฟ้าเกิด
การหลดุลอกตามไปด้วย รวมถึงอิเล็กโทรไลต์ท่ีอยูใ่นภาวะของเหลวจะมีการกดักร่อนของขัว้ไฟฟ้า
ในปริมาณท่ีมากกว่าเจลแบตเตอร่ี จึงท าให้แบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลวมีอายกุาร
ใช้งานภายใต้ภาวะการอดัประจไุมเ่ตม็ท่ีอตัราการคายประจสุงูท่ีต ่ากวา่เจลแบตเตอร่ี  
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รูปท่ี 4.19 คา่ความตา่งศกัย์สุดท้ายในการคายประจุกบัจ านวนรอบอายกุารใช้งานของแบตเตอร่ี
ขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 โวลต์ ภายใต้ภาวะการอดัประจไุม่เต็มท่ีอตัราเร็วในการคายประจสุงู 
(30 นาที) แบบกระแสคงท่ี 
 
 เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทตและไม่เติมพอลิแอสพาร์เทต 
พบว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทตมีค่าความต่างศกัย์สุดท้ายในการคายประจุท่ีสูงกว่า
และมีอายกุารใช้งานท่ีนานกวา่แบตเตอร่ีท่ีไมเ่ตมิพอลิแอสพาร์เทต จึงอาจกล่าวได้ว่าการเติมพอลิ
แอสพาร์เทตลงในอิเล็กโทรไลต์ช่วยให้แบตเตอร่ีสามารถใช้งานภายใต้ภาวะการอดัประจไุม่เต็มท่ี
อตัราการคายประจสุูงได้ดีกว่า เน่ืองจากการเติมพอลิแอสพาร์เทตลงในอิเล็กโทรไลต์ จะช่วยให้
ผลกึของตะกัว่ซลัเฟตท่ีเกิดขึน้ท่ีแผ่นขัว้มีขนาดผลึกท่ีเล็กกว่าเม่ือมีการคายประจท่ีุอตัราเร็วสงู ซึ่ง
จะไม่ไปบดบงัพืน้ท่ีในการเกิดปฏิกิริยาท่ีแผ่นขัว้ และอิเล็กโทรไลต์สามารถแพร่เข้าท าปฏิกิริยาท่ี
แผ่นขัว้ได้ง่ายขึน้ นอกจากนีก้ารท่ีผลึกตะกัว่ซลัเฟตมีขนาดเล็ก เม่ือมีการอดัประจุกลบัเข้าไปใน
แบตเตอร่ี จะส่งผลให้การละลายของตะกั่วซัลเฟตท าได้ง่ายกว่า ท าให้เกิดการสะสมของตะกั่ว
ซลัเฟตท่ีแผ่นขัว้มีน้อยกว่า จะส่งผลให้แผ่นขัว้ยังคงมีพืน้ท่ีผิวในการท าปฏิกิริยาอยู่มาก ท าให้มี
โอกาสในการเกิดปฏิกิริยาได้มากกว่า ท าให้เจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทตมีค่าความต่าง
ศกัย์สุดท้ายในการคายประจุท่ีสูงกว่าและมีอายุการใช้งานท่ีนานกว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิ
แอสพาร์เทต ดงันัน้การเตมิพอลิแอสพาร์เทตลงในเจลอิเล็กโทรไลต์จะช่วยให้แบตเตอร่ีสามารถใช้
งานภายใต้ภาวะการอดัประจไุมเ่ตม็ท่ีอตัราการคายประจสุงูได้ดีกวา่ 
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4.3.5 การทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีท่ีอุณหภูมิการใช้งานที่แตกต่างกัน 
(Temperature work) 
 
 ผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีท่ีอุณหภูมิการใช้งานระหว่าง 0 – 50 องศา
เซลเซียสแสดงดงัรูปท่ี 4.20 โดยท าการทดสอบสมรรถนะการคายประจท่ีุอตัราเร็วในการคายประจุ
ต ่า (10 ชัว่โมง) และทดสอบเป็นจ านวน 6 รอบ เปรียบเทียบระหว่างแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ใน
ภาวะของเหลว เจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิแอสพาร์เทต และเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทต 
ผลการทดลองพบว่าเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการด าเนินงานของแบตเตอร่ีให้สงูขึน้ ค่าความจใุนการคาย
ประจขุองแบตเตอร่ีทัง้สามชนิดมีค่ามากขึน้ตามอณุหภูมิท่ีเพิ่มขึน้ นอกจากนีจ้ะพบว่าท่ีอณุหภูมิ
การทดสอบเดียวกัน คา่ความจุของแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลวจะมีค่าลดลงเม่ือ
จ านวนรอบในการทดสอบมากขึน้ ในขณะท่ีเจลแบตเตอร่ีจะมีคา่ความจใุนการคายประจคุอ่นข้าง
คงท่ีเม่ือจ านวนรอบในการทดสอบเพิ่มมากขึน้ สาเหตอุาจเน่ืองมาจากแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์
ในภาวะของเหลวมีการกดักร่อนของขัว้ไฟฟ้าท่ีสงูกวา่ จงึท าให้แบตเตอร่ีมีการเส่ือมสมรรถนะท่ีเร็ว
กวา่ ในขณะท่ีเจลแบตเตอร่ีมีการกดักร่อนของขัว้ไฟฟ้าท่ีน้อยกวา่  
 และเม่ือเปรียบเทียบคา่ความจใุนการคายประจรุอบสดุท้ายของแบตเตอร่ีทัง้สามชนิดกับ
อณุหภมูิดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 พบวา่แบตเตอร่ีทัง้สามชนิดมีคา่ความจใุนการคายประจท่ีุสูงขึน้เม่ือ
อณุหภมูิเพิ่มขึน้ โดยแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลวมีคา่ความจใุนการคายประจท่ีุต ่า
กว่าเจลแบตเตอร่ีในทุกๆ คา่อณุหภูมิท่ีทดสอบ ในขณะท่ีเจลแบตเตอร่ีจะมีค่าความจุในการคาย
ประจท่ีุใกล้เคียงกนัท่ีการทดสอบท่ีอณุหภูมิต ่า (0 – 20 °C) และเม่ืออณุหภูมิในการทดสอบสงูขึน้ 
(30 – 50 °C) คา่ความจขุองเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทตจะมีคา่สงูกว่าแบตเตอร่ีท่ีไม่เติม
พอลิแอสพาร์เทต ดงันัน้จะเห็นอาจกล่าวได้ว่าเม่ือมีการใช้งานแบตเตอร่ีในท่ีท่ีมีอุณหภูมิสูงหรือ
กลางแจ้ง เจลแบตเตอร่ีสามารถในการใช้งานได้ดีกว่าแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์อยู่ในภาวะ
ของเหลว โดยเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทตจะมีความสมรรถนะท่ีสงูกว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีไม่
เติมพอลิแอสพาร์เทต ซึ่งเหมาะสมท่ีจะใช้งานในท่ีกลางแจ้งมากกว่า เช่น แบตเตอร่ีท่ีใช้ใน
สญัญาณไฟจราจร แบตเตอร่ีท่ีใช้ในเซลล์สริุยะ เป็นต้น 
 อยา่งไรก็ตามมีรายงานวา่เม่ืออณุหภมูิในการด าเนินงานของแบตเตอร่ีสงูขึน้ อตัราการกดั
กร่อนของขัว้ไฟฟ้าจะสูงขึน้ตามไปด้วย ท าให้อายุการใช้งานของแบตเตอร่ีสัน้ลง ซึ่งเม่ือใช้งาน
แบตเตอร่ีท่ีอณุหภมูิการด าเนินงานเป็น -30 °C คา่ความจขุองแบตเตอร่ีจะลดลง 50% แตจ่ะมีอายุ
การใช้งานเพิ่มขึน้ 60% และอายุการใช้งานจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ โดยอายุการใช้งานจะ
ลดลงคร่ึงหนึง่ ทกุๆ อณุหภมูิท่ีเพิ่มขึน้ 8 °C จาก 25 °C [14]  



115 
 

  
 

  
 

  
 

รูปท่ี 4.20 คา่ความจใุนการคายประจุและเวลาในการคายประจุกับจ านวนรอบการทดสอบของ
แบตเตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 โวลต์ ภายใต้ภาวะการคายประจหุมดท่ีอตัราการคายประจุ
ต ่า (10 ชัว่โมง) อณุหภมูิการด าเนินงาน 0 – 50° C ก) แบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลว 
ข) เจลแบตเตอร่ีท่ีไมเ่ตมิพอลิแอสพาร์เทต ค) เจลแบตเตอร่ีท่ีเตมิพอลิแอสพาร์เทต 
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รูปท่ี 4.21 คา่ความจใุนการคายประจแุละเวลาในการคายประจใุนรอบท่ี 6 ของแบตเตอร่ีขนาด 7 
แอมแปร์-ชัว่โมง 12 โวลต์ ภายใต้ภาวะการคายประจุหมดท่ีอตัราการคายประจตุ ่า (10 ชัว่โมง) 
เปรียบเทียบแบตเตอร่ีชนิดตา่งๆ กบัอณุหภมูิการด าเนินงาน 0 – 50° C  
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4.4 การศึกษาสมบัตขิองแผ่นขัว้ลบหลังการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ี 
 
 การศึกษาสมบตัิของแผ่นขัว้ลบจะศึกษาในแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรดขนาด 7 แอมแปร์-
ชัว่โมง 12 โวลต์ ท่ีผ่านการทดสอบสมรรถนะการใช้งานของแบตเตอร่ีแล้ว ได้แก่ แบตเตอร่ีท่ีผ่าน
การทดสอบสมรรถนะการคายประจภุายใต้ภาวะการคายประจหุมดท่ีอตัราเร็วในการคายประจตุ ่า 
(10 ชัว่โมง) แบตเตอร่ีท่ีผ่านการทดสอบอายกุารใช้งานภายใต้ภาวะการคายประจหุมดท่ีอตัราเร็ว
ในการคายประจุสูง (1 ชั่วโมง) แบตเตอร่ีท่ีผ่านการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีภายใต้
ภาวะการอดัประจุไม่เต็มท่ีอตัราเร็วปกติและอัตราเร็วสูง โดยจะท าการศึกษาถึงองค์ประกอบท่ี
เกิดขึน้ท่ีแผ่นขัว้ลบของแบตเตอร่ีท่ีผ่านการทดสอบแล้วด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-
ray diffraction, XRD) เพ่ือทดสอบการเกิดปฏิกิริยาของแผ่นขัว้เม่ือมีการเติมสารเติมแตง่ลงในอิ
เล็กโทรไลต์ในแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด   นอกจากนีย้งัศกึษาลกัษณะพืน้ผิวท่ีเปล่ียนแปลงไปของ
แผ่นขัว้ลบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning electron microscopy, 
SEM) โดยพิจารณาลกัษณะทางสณัฐานท่ีเปล่ียนแปลงไปของแผ่นขัว้ลบหลงัการใช้งาน เม่ือมีการ
เตมิสารเตมิแตง่ลงในอิเล็กโทรไลต์ในแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด 
 

4.4.1 การศึกษาสมบัติของแผ่นขัว้ลบด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-
ray diffraction, XRD) 

 
การศกึษาสมบตัิของแผ่นขัว้ลบด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, 

XRD) เปรียบเทียบระหวา่งแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลว เจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิ
แอสพาร์เทต เจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทต 0.005% w/v และเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิ
แอสพาร์เทต 0.05% w/v ท่ีผ่านการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีภายใต้ภาวะการคายประจุ
หมดท่ีอตัราเร็วการคายประจตุ ่า (10 ชัว่โมง) เป็นจ านวน 15 รอบ แสดงดงัรูปท่ี 4.22 ซึ่งจะเห็นว่า
แผ่นขัว้ลบของแบตเตอร่ีทัง้ 4 ชนิด มีการตรวจพบสารประกอบเพียง 2 ชนิดเท่านัน้ คือ
สารประกอบของตะกัว่ซลัเฟตและธาตตุะกัว่นัน่เอง เน่ืองจากตะกัว่ซลัเฟตเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้
จากปฏิกิริยาภายในของแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว -กรดท่ีแผ่นขัว้ลบในขัน้ตอนการคายประจุของ
แบตเตอร่ี (สมการ 2.15) และธาตตุะกั่วคือธาตท่ีุน ามาผลิตเป็นแผ่นขัว้ลบ ซึ่งส่วนใหญ่จะตรวจ
พบสารประกอบของตะกั่วซลัเฟตได้มากกว่าธาตตุะกั่ว เน่ืองจากธาตตุะกั่วได้เกิดปฏิกิริยาตาม
สมการท่ี 2.15 ไปเป็นสารประกอบตะกัว่ซลัเฟตแล้วนัน่เอง โดยแผ่นขัว้ลบของแบตเตอร่ีทัง้ 4 ชนิด
ไม่มีการตรวจพบสารประกอบอ่ืนท่ีแผ่นขัว้ ดงันัน้สามารถสรุปได้ว่าการเติมฟูมซิลิกาและพอลิ
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แอสพาร์เทตในอิเล็กโทรไลต์ ไมส่ง่ผลให้เกิดปฏิกิริยาอ่ืนนอกเหนือจากปฏิกิริยาหลกัของแบตเตอร่ี
ชนิดตะกัว่-กรด  

เม่ือพิจารณาเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทต 0.005% w/v และ 0.05% w/v พบว่า
เจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทต 0.05% w/v มีปริมาณของผลึกตะกัว่ซลัเฟตมากกว่า และมี
ความเป็นผลึกมากกว่า สงัเกตจากพีกของตะกัว่ซลัเฟตท่ีสูงกว่า ซึ่งสอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค SEM (รูปท่ี 4.25) 

 

 
 
รูปท่ี 4.22 รูปแบบ XRD ของแผ่นขัว้ลบของแบตเตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 โวลต์ หลงัการ
ทดสอบสมรรถนะในการคายประจุภายใต้ภาวะการคายประจหุมดท่ีอตัราเร็วในการคายประจตุ ่า 
(10 ชัว่โมง) จ านวน 15 รอบ เปรียบเทียบแบตเตอร่ีชนิดตา่งๆ 
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 และผลการทดสอบสมบัติของแผ่นขัว้ลบท่ีผ่านการทดสอบอายุการใช้งานภายใต้
ภาวะการคายประจหุมดท่ีอตัราเร็วในการคายประจสุงู (1 ชัว่โมง) จ านวน 200 รอบ แสดงดงัรูปท่ี 
4.23 เปรียบเทียบระหว่างแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในสถานะของเหลว เจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอ
ลิแอสพาร์เทต และเจลแบตเตอร่ีท่ีเตมิพอลิแอสพาร์เทต พบว่าสารประกอบส่วนใหญ่ท่ีตรวจพบใน
แบตเตอร่ีทัง้ 3 ชนิดยงัคงเป็นตะกัว่ซลัเฟตและธาตตุะกัว่ แตใ่นแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะ
ของเหลวมีการตรวจพบสารประกอบของตะกัว่ซลัไฟต์ (Lead sulfite, PbSO3) ซึ่งอาจเกิดจากการ
สลายตวัของตะกัว่ซลัเฟตไปเป็นตะกัว่ซลัไฟต์และแก๊สออกซิเจน [47]  ดงัสมการท่ี 4.1 
 

  2PbSO4  2PbSO3 + O2  (4.1)  
  

 โดยตะกั่วซลัไฟต์ท่ีเกิดขึน้อาจเป็นสาเหตใุห้แบตเตอร่ีชนิดนีมี้สมรรถนะท่ีต ่าลงเม่ือมีการ
ใช้งานแบตเตอร่ีเป็นระยะเวลานาน เน่ืองจากตะกั่วซัลไฟต์มีสมบตัิการละลายท่ีน้อยกว่าตะกั่ว
ซลัเฟต [48] ท าให้แบตเตอร่ีสญูเสียสารตัง้ต้นในการเกิดปฏิกิริยาทัง้ธาตตุะกั่วและซลัเฟตไอออน 
ท าให้แบตเตอร่ีมีค่าความจุท่ีต ่าลง ในขณะท่ีเจลแบตเตอร่ีไม่มีการตรวจพบสารประกอบของ
ตะกั่วซัลไฟต์ และเม่ือพิจารณาแผ่นขัว้ลบท่ีผ่านการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีภายใต้
ภาวะการอดัประจไุมเ่ตม็ท่ีอตัราเร็วสงู (30 นาที) แสดงดงัรูปท่ี 4.24 พบว่าสารประกอบท่ีตรวจพบ
ในแบตเตอร่ีทัง้ 3 ชนิดยงัคงเป็นสารประกอบของตะกัว่ซลัเฟตและธาตตุะกัว่เท่านัน้ ดงันัน้จากผล
การทดสอบด้วยเทคนิค XRD สามารถสรุปได้วา่การเติมพอลิแอสพาร์เทตลงไปในอิเล็กโทรไลต์ ไม่
สง่ผลตอ่ปฏิกิริยาหลกัท่ีเกิดขึน้ในแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่-กรด  
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รูปท่ี 4.23 รูปแบบ XRD ของแผ่นขัว้ลบของแบตเตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 โวลต์ หลงัการ
ทดสอบอายุการใช้งานภายใต้ภาวะการคายประจุหมดท่ีอตัราเร็วในการคายประจสุูง (1 ชัว่โมง) 
จ านวน 200 รอบ เปรียบเทียบแบตเตอร่ีชนิดตา่งๆ 
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รูปท่ี 4.24 รูปแบบ XRD ของแผ่นขัว้ลบของแบตเตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 โวลต์ หลงัการ
ทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีภายใต้ภาวะการอัดประจุไม่เต็มท่ีอัตราเร็วสูง (30 นาที) 
เปรียบเทียบแบตเตอร่ีชนิดตา่งๆ 
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 4.4.2 การศึกษาสมบัตทิางสัณฐานของแผ่นขัว้ลบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
ชนิดส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) 

 
4.4.2.1 แบตเตอร่ีที่ผ่านการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีภายใต้ภาวะการ

คายประจุหมดที่อัตราเร็วการคายประจุต ่า (10 ช่ัวโมง) 
 
การศึกษาสมบัติของแผ่นขัว้ลบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 

(Scanning electron microscopy, SEM) เปรียบเทียบระหว่างแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะ
ของเหลว เจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิแอสพาร์เทต เจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทต 0.005% 
w/v และเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทต 0.05% w/v ท่ีผ่านการทดสอบสมรรถนะของ
แบตเตอร่ีภายใต้ภาวะการคายประจหุมดท่ีอตัราเร็วการคายประจตุ ่า (10 ชัว่โมง) เป็นจ านวน 15 
รอบ แสดงดงัรูปท่ี 4.25 พบว่าผลึกตะกั่วซลัเฟตของแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลว 
(รูปท่ี 4.25 ก)) มีขนาดเล็กกว่าผลึกตะกัว่ซลัเฟตของเจลแบตเตอร่ี อย่างไรก็ตามจะเห็นว่าแม้จะมี
ผลึกขนาดเล็กแต่ผลึกท่ีเกิดขึน้มีปริมาณมากและมีการเกาะกลุ่มกนัอย่างหนาแน่น ซึ่งสอดคล้อง
กบัผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ท่ีพีกของตะกัว่ซลัเฟตมีพีกท่ีสงูกว่า (รูปท่ี 4.22) ส่งผลให้การ
แพร่ของซลัเฟตไอออนท่ีจะเข้าไปท าปฏิกิริยาภายในแผ่นขัว้ท าได้ยากขึน้ [3] ท าให้แบตเตอร่ีท่ีมีอิ
เล็กโทรไลต์ในสถานะของเหลวมีคา่ความจใุนการคายประจท่ีุน้อยลง  

เม่ือเปรียบเทียบระหว่างเจลแบตเตอร่ี พบว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทต 
0.005% w/v (รูปท่ี 4.25 ค)) และ 0.05% w/v (รูปท่ี 4.25 ง)) มีขนาดของผลึกตะกัว่ซลัเฟตท่ีเล็ก
กว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิแอสพาร์เทต (รูปท่ี 4.25 ข)) ซึ่งการท่ีผลึกตะกัว่ซลัเฟตมีขนาดเล็ก 
จะท าให้แบตเตอร่ีมีค่าความจุในการคายประจุท่ีสูงกว่า โดยจะไม่ไปบดบังพืน้ท่ีผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาของแผน่ขัว้ และยงัท าให้การละลายของตะกัว่ซลัเฟตเกิดขึน้ได้ง่ายเม่ือแบตเตอร่ีมีการ
ประจไุฟฟ้ากลบัเข้าไปใหม่ ท าให้แบตเตอร่ีมีประสิทธิภาพท่ีสงูขึน้ [5] อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณา
ผลของสมรรถนะของแบตเตอร่ีในหวัข้อท่ี 4.2.2.2 พบว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทต 
0.05% w/v มีค่าความจุในการคายประจุท่ีต ่ากว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิแอสพาร์เทต อาจ
เน่ืองมาจากการเติมพอลิแอสพาร์เทตในปริมาณมาก ส่งผลให้ผลึกตะกัว่ซลัเฟตท่ีเกิดขึน้เกิดเป็น
ผลกึขนาดเล็กจ านวนมากและเกิดการเกาะกลุม่กนัคอ่นข้างหนาแน่น ซึ่งจะเห็นว่ามีลกัษณะคล้าย
กบัผลึกตะกัว่ซลัเฟตท่ีเกิดขึน้ในแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลว ซึ่งจะไปขดัขวางการ
แพร่ของอิเล็กโทรไลต์ท่ีจะเข้าไปท าปฏิกิริยาท่ีแผ่นขัว้ ส่งผลให้แบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทต 
0.05% w/v มีคา่ความจท่ีุน้อยกวา่เจลแบตเตอร่ีท่ีไมเ่ตมิพอลิแอสพาร์เทต 
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รูปท่ี 4.25 รูป SEM ของแผ่นขัว้ลบของแบตเตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 โวลต์ หลงัการ
ทดสอบสมรรถนะในการคายประจภุายใต้ภาวะการคายประจหุมดท่ีอตัราเร็วการคายประจตุ ่า (10 
ชัว่โมง) จ านวน 15 รอบ ก) แบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลว ข) เจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติม
พอลิแอสพาร์เทต ค) เจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทต 0.005% w/v ง) เจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอ
ลิแอสพาร์เทต 0.05% w/v 

 
  

ค ) ง ) 

ก ) ข ) 
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4.4.2.2 แบตเตอร่ีที่ ผ่านการทดสอบอายุการใช้งานของแบตเตอร่ีภายใต้
ภาวะการคายประจุหมดท่ีอัตราเร็วการคายประจุสูง (1 ช่ัวโมง) จ านวน 200 รอบ 

 
การศึกษาสมบัติของแผ่นขัว้ลบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 

(Scanning electron microscopy, SEM) เปรียบเทียบระหว่างแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะ
ของเหลว เจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิแอสพาร์เทตและเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทต 
0.005% w/v ท่ีผ่านการทดสอบอายุการใช้งานของแบตเตอร่ีภายใต้ภาวะการคายประจุหมดท่ี
อตัราเร็วการคายประจสุงู (1 ชัว่โมง) เป็นจ านวน 200 รอบ แสดงดงัรูปท่ี 4.26 พบว่าแผ่นขัว้ลบ
ของแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลวมีการกดักร่อนเกิดขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 ก) ซึ่ง
เป็นสาเหตใุห้แบตเตอร่ีชนิดนีมี้อายกุารใช้งานท่ีสัน้กว่าเจลแบตเตอร่ี และเม่ือเปรียบเทียบระหว่าง
เจลแบตเตอร่ี พบว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิแอสพาร์เทต (รูปท่ี 4.26 ข)) มีผลึกตะกัว่ซลัเฟตท่ี
ใหญ่กว่าผลึกตะกั่วซัลเฟตของเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทต (รูปท่ี 4.26 ค)) ซึ่งเม่ือ
พิจารณาผลการทดสอบอายกุารใช้งาน จะเห็นวา่เจลแบตเตอร่ีท่ีเตมิพอลิแอสพาร์เทตมีอายกุารใช้
งานท่ียาวนานกว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิแอสพาร์เทต ดงันัน้จึงอาจกล่าวได้ว่าการเติมพอลิ
แอสพาร์เทตลงในอิเล็กโทรไลต์ สง่ผลให้ผลึกตะกัว่ซลัเฟตมีขนาดเล็กลง ซึ่งจะไม่ไปบดบงัพืน้ท่ีผิว
ในการเกิดปฏิกิริยาของแผ่นขัว้ ท าให้อิเล็กโทรไลต์สามารถแพร่เข้าไปท าปฏิกิริยาท่ีแผ่นขัว้ได้ง่าย
ขึน้ และยงัท าให้การละลายของตะกัว่ซลัเฟตเกิดขึน้ได้ง่ายเม่ือแบตเตอร่ีมีการประจไุฟฟ้ากลบัเข้า
ไปใหม ่[5] ท าให้แบตเตอร่ีมีสมรรถนะในการคายประจสุงูขึน้ และมีอายกุารใช้งานท่ียาวนานขึน้ 
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รูปท่ี 4.26 รูป SEM ของแผ่นขัว้ลบของแบตเตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 โวลต์ หลงัการ
ทดสอบอายุการใช้งานภายใต้ภาวะการคายประจุหมดท่ีอัตราเร็วการคายประจุสูง (1 ชั่วโมง) 
จ านวน 200 รอบ ก) แบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลว ข) เจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิ
แอสพาร์เทต ค) เจลแบตเตอร่ีท่ีเตมิพอลิแอสพาร์เทต 0.005% w/v 

  

ก ) ข ) 

ค ) 
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4.4.2.3 แบตเตอร่ีที่ผ่านการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีภายใต้ภาวะการ

อัดประจุไม่เตม็ ท่ีอัตราเร็วปกตแิละอัตราเร็วสูง 
 

การศึกษาสมบัติของแผ่นขัว้ลบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 
(Scanning electron microscopy, SEM) เปรียบเทียบระหว่างแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะ
ของเหลว เจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิแอสพาร์เทตและเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทต 
0.005% w/v ท่ีผ่านการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีภายใต้ภาวะการอัดประจุไม่เต็ม ท่ี
อตัราเร็วปกติและอตัราเร็วสูง แสดงดงัรูปท่ี 4.27 และ 4.28 ตามล าดบั พบว่าแผ่นขัว้ลบของ
แบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลว (รูปท่ี 4.27 ก), 4.28 ก)) ผลึกตะกัว่ซลัเฟตท่ีเกิดขึน้มี
การเกาะกลุ่มกนัอย่างหนาแน่น ส่งผลให้การแพร่ของอิเล็กโทรไลต์ท่ีจะเข้าไปท าปฏิกิริยาภายใน
แผ่นขัว้ท าได้ยากขึน้ [3] ท าให้แบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในสถานะของเหลวมีสมรรถนะในการใช้
งานภายใต้ภาวะการอดัประจไุม่เต็มท่ีต ่ากว่าเจลแบตเตอร่ี เม่ือเปรียบเทียบระหว่างเจลแบตเตอร่ี 
พบว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิแอสพาร์เทต (รูปท่ี 4.27 ข), 4.28 ข)) มีขนาดผลึกตะกัว่ซลัเฟตท่ี
ใหญ่กว่าผลึกตะกัว่ซลัเฟตของเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทต (รูปท่ี 4.27 ค), 4.28 ค)) ซึ่ง
เม่ือพิจารณาผลของสมรรถนะของแบตเตอร่ีภายใต้ภาวะการอดัประจุไม่เต็ม ท่ีอตัราเร็วปกติและ
อตัราเร็วสงู พบว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทตมีสมรรถนะในการใช้งานภายใต้ภาวะการ
อดัประจไุม่เต็มท่ีดีกว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิแอสพาร์เทต ดงันัน้การเติมพอลิแอสพาร์เทตลง
ในอิเล็กโทรไลต์ ท าให้ผลึกตะกั่วซัลเฟตท่ีเกิดขึน้มีขนาดเล็กลง ส่งผลให้การละลายของตะกั่ว
ซลัเฟตเม่ือมีการอดัประจกุลบัท าได้ง่ายกวา่ นอกจากนีก้ารท่ีผลกึของตะกัว่ซลัเฟตท่ีเกิดขึน้มีขนาด
เล็กนัน้  จะส่งผลให้แผ่นขัว้ยังคงมีพืน้ท่ีผิวในการท าปฏิกิริยาอยู่มาก ท าให้มีโอกาสในการ
เกิดปฏิกิริยาได้มากกว่า ท าให้เจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทตมีคา่ความจใุนการคายประจท่ีุ
สูงกว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิแอสพาร์เทต และท าให้แบตเตอร่ี มีอายุการใช้งานภายใต้
ภาวะการอดัประจไุมเ่ตม็ท่ียาวนานกวา่ 

และเม่ือเปรียบเทียบระหว่างแบตเตอร่ีชนิดเดียวกัน ท่ีมีการด าเนินงานภายใต้
ภาวะการอดัประจุไม่เต็มท่ีอตัราเร็วตา่งกนั จะเห็นว่าแบตเตอร่ีท่ีมีการด าเนินงานท่ีอตัราเร็วสูงมี
ขนาดของผลกึซลัเฟตท่ีเล็กกว่าและหนาแน่นกว่า เน่ืองมาจากการท่ีใช้อตัราเร็วในการคายประจท่ีุ
สงูนัน้ หมายถึงการบงัคบัให้เกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้อิเล็กโทรไลต์ในเซลล์ไม่สามารถ
แพร่เข้าไปท าปฏิกิริยาภายในแผ่นขัว้ได้ทันการใช้งาน ท าให้ปฏิกิริยาส่วนใหญ่เกิดท่ีแค่เพียง
บริเวณผิวหน้าของแผ่นขัว้เท่านัน้ ตะกั่วซัลเฟตท่ีเกิดขึน้จึงเกิดการเกาะกลุ่มกันอย่างหนาแน่นท่ี
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บริเวณผิวหน้าของแผน่ขัว้ [3] ซึง่จะไปบดบงัพืน้ท่ีการเกิดปฏิกิริยา ท าให้แบตเตอร่ีท่ีมีการใช้งานท่ี
อตัราการคายประจุสูง มีสมรรถนะในการคายประจุท่ีต ่ากว่าแบตเตอร่ีท่ีมีการใช้งานท่ีอัตราการ
คายประจตุ ่า 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

  
 

รูปท่ี 4.27 รูป SEM ของแผ่นขัว้ลบของแบตเตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 โวลต์ หลงัการ
ทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีภายใต้ภาวะการอัดประจุไม่เต็มท่ีอัตราเร็วปกติ (10 ชั่วโมง) 
จ านวน 36 รอบ ก) แบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลว ข) เจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิ
แอสพาร์เทต ค) เจลแบตเตอร่ีท่ีเตมิพอลิแอสพาร์เทต 0.005% w/v 

  

ค ) 

ก ) ข ) 
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รูปท่ี 4.28 รูป SEM ของแผ่นขัว้ลบของแบตเตอร่ีขนาด 7 แอมแปร์-ชัว่โมง 12 โวลต์ หลงัการ
ทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีภายใต้ภาวะการอัดประจุไม่เต็มท่ีอัตราเร็วสูง (30 นาที) ก) 
แบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลว ข) เจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิแอสพาร์เทต ค) เจล
แบตเตอร่ีท่ีเตมิพอลิแอสพาร์เทต 0.005% w/v 

 

ค ) 

ก ) ข ) 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

การศกึษาผลของพอลิแอสพาร์เทตตอ่สมรรถนะของแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่ -กรดแบบวาล์ว
ควบคมุ ในส่วนแรกท าการศกึษาผลของสารเติมแตง่โซเดียมซลัเฟตและพอลิแอสพาร์เทตในอิเล็ก
โทรไลต์เหลว สว่นท่ีสองท าการศกึษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต์ โดยศกึษา
ผลของปริมาณฟูมซิลิกา อตัราเร็วในการกวน และปริมาณพอลิแอสพาร์เทต ซึ่งพิจารณาปฏิกิริยา
ท่ีเกิดขึน้ภายในแบตเตอร่ีด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี ทดสอบระยะเวลาการเกิดเจลและความ
แข็งของเจล และทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีท่ีอตัราการคายประจตุ ่าและสงู และทดสอบการ
คายประจดุ้วยตวัเอง เพ่ือพิจารณาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต์ จากนัน้ใน
ส่วนท่ีสามท าการศึกษาสมรรถนะของแบตเตอร่ีท่ีเตรียมจากเจลอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีความเหมาะสม
ท่ีสุดในภาวะการใช้งานท่ีแตกต่างกัน พิจารณาอายุการใช้งานของแบตเตอร่ี สมรรถนะของ
แบตเตอร่ีท่ีภาวะการอดัประจไุมเ่ตม็ สมรรถนะของแบตเตอร่ีท่ีภาวะการอดัประจไุม่เต็มท่ีอตัราเร็ว
ในการคายประจุสูง และสมรรถนะของแบตเตอร่ีท่ีอุณหภูมิการใช้งานต่างๆ และในส่วนสุดท้าย
ศกึษาสมบตัิของแผ่นขัว้ลบหลงัการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีด้วยเทคนิค SEM และ XRD 
ผลการทดลองตา่ง ๆ สรุปได้ดงันี ้

1. สารเติมแต่งโซเดียมซัลเฟตและพอลิแอสพาร์เทตลงในอิเล็กโทรไลต์เหลว ไม่
ส่งผลต่อปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ภายในแบตเตอร่ี แต่ส่งผลให้ปฏิกิริยาการเกิดแก๊สไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนเกิดได้ยากขึน้ และมีอัตราการเกิดท่ีต ่าลง โดยการเติมทัง้โซเดียมซัลเฟตและพอลิ
แอสพาร์เทตลงในอิเล็กโทรไลต์เหลวส่งผลให้ปฏิกิริยาการเกิดแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนเกิดได้
ยากกว่า และมีอตัราการเกิดท่ีต ่ากว่าอิเล็กโทรไลต์เหลวท่ีเติมโซเดียมเพียงอย่างเดียว นอกจากนี ้
การเตมิโซเดียมซลัเฟตและพอลิแอสพาร์เทตส่งผลให้แบตเตอร่ีมีคา่ความจใุนการคายประจสุงูขึน้
ร้อยละ 5.04 และประสิทธิภาพเพิ่มขึน้ร้อยละ 3.63 และการเติมโซเดียมซลัเฟตเพียงอย่างเดียว
สง่ผลให้แบตเตอร่ีมีคา่ความจใุนการคายประจใุกล้เคียงกบัอิเล็กโทรไลต์ท่ีไม่เติมสารเติมแตง่ แตมี่
ประสิทธิภาพเพิ่มขึน้ร้อยละ 3.44 ทดสอบท่ีอตัราการคายประจตุ ่า (10 ชัว่โมง) ในขณะท่ีการเติม
โซเดียมซลัเฟตและพอลิแอสพาร์เทตส่งผลให้แบตเตอร่ีมีค่าความจุในการคายประจสุงูขึน้ร้อยละ 
19.28 และประสิทธิภาพเพิ่มขึน้ร้อยละ 34.35 และการเตมิโซเดียมซลัเฟตเพียงอย่างเดียวส่งผลให้
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แบตเตอร่ีมีคา่ความจใุนการคายประจสุงูขึน้ร้อยละ 10.76 แตมี่ประสิทธิภาพเพิ่มขึน้ร้อยละ 32.88 
ทดสอบท่ีอตัราการคายประจุต ่า (10 ชัว่โมง) ดงันัน้การเติมสารเติมแตง่โซเดียมซลัเฟตและพอลิ
แอสพาร์เทต จงึมีความเหมาะสมส าหรับใช้เป็นสารเตมิแตง่ในเจลอิเล็กโทรไลต์ 

2. ปริมาณฟูมซิลิกาท่ีเพิ่มขึน้และอตัราเร็วท่ีมากขึน้ส่งผลให้ระยะเวลาในการเกิด
เจลท่ีสัน้ลง และความแข็งของเจลมากขึน้ การเตมิพอลิแอสพาร์เทตสง่ผลตอ่ระยะเวลาการเกิดเจล 
โดยระยะเวลาการเกิดเจลจะนานขึน้ และความแข็งของเจลลดลง แตป่ริมาณพอลิแอสพาร์เทตท่ี
เพิ่มขึน้จะท าให้ระยะเวลาการเกิดเจลสัน้ลง และความแข็งของเจลมากขึน้ 

3. การเติมฟูมซิลิกาลงในอิเล็กโทรไลต์ไม่ส่งผลต่อปฏิกิริยาภายในแบตเตอร่ี แต่
ส่งผลให้ปฏิกิริยาการเกิดแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนเกิดได้ยากขึน้ และมีอตัราการเกิดท่ีต ่าลง 
โดยปริมาณฟมูซิลิกาท่ีมากขึน้ สง่ผลให้อตัราการเกิดแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนลดลง ในขณะท่ี
อตัราเร็วในการกวนไม่ส่งผลต่อปฏิกิริยาภายในแบตเตอร่ี และไม่ส่งผลต่อปฏิกิริยาการเกิดแก๊ส
ไฮโดรเจนและออกซิเจน นอกจากนีป้ริมาณพอลิแอสพาร์เทตไม่ส่งผลต่อความยากง่ายของการ
เกิดปฏิกิริยาการเกิดแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจน แต่จะส่งผลให้อตัราการเกิดแก๊สไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนลดลงเพียงเล็กน้อย 

4. การทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ี พบว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิแอสพาร์
เทตท่ีเตรียมจากฟูมซิลิกา 4% w/v ท่ีอตัราเร็วในการกวน 2,000 รอบตอ่นาที ให้คา่ความจใุนการ
คายประจุสงูท่ีสดุ ส าหรับเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทต 0.005% w/v ให้คา่สมรรถนะของ
แบตเตอร่ีสงูท่ีสุด ดงันัน้ในงานวิจยันีภ้าวะการเตรียมเจลท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ เจลอิเล็กโทรไลต์ท่ี
เตรียมจากฟูมซิลิกา 4% w/v ท่ีอตัราเร็วในการกวน 2,000 รอบตอ่นาที และเติมพอลิแอสพาร์เทต 
0.005% w/v โดยสมรรถนะของเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทต จะให้คา่ความจใุนการคาย
ประจสุูงกว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิแอสพาร์เทต ทัง้ท่ีอตัราเร็วในการคายประจตุ ่าและสงูร้อย
ละ 4.33 และ 10.09 ตามล าดบั  

5. เจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทตมีค่าความจุประจุคงเหลือหลงัการเก็บเป็น
ระยะเวลา 3 เดือนท่ีสูงกว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิแอสพาร์เทต และยงัสูงกว่าแบตเตอร่ีท่ีมีอิ
เล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลว โดยเหลือคา่ความจุร้อยละ 89 87 และ 85 ตามล าดบั และเจล
แบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทตมีคา่สมรรถนะของแบตเตอร่ีหลงัการเก็บเป็นระยะเวลา 3 เดือน
เม่ือน ามาทดสอบสมรรถนะการคายประจุท่ีสูงกว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิแอสพาร์เทต และ
แบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะเหลว ดงันัน้การเติมพอลิแอสพาร์เทตลงในแบตเตอร่ีจะช่วยให้
แบตเตอร่ีมีอตัราการคายประจดุ้วยตวัเองท่ีน้อยลง 
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6. การทดสอบอายกุารใช้งานของแบตเตอร่ีท่ีภาวะการคายประจหุมด ท่ีอตัราเร็วใน
การคายประจสุงู (1 ชัว่โมง) พบว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทตมีคา่ความจใุนการประจท่ีุ
สูงกว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิแอสพาร์เทตและแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลว 
ดงันัน้เจลแบตเตอร่ีท่ีเตมิพอลิแอสพาร์เทตจงึมีอายกุารใช้งานท่ีนานกว่า 

7. การทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีท่ีภาวะการอดัประจุไม่เต็ม ท่ีอตัราการคาย
ประจตุ ่า (10 ชัว่โมง) พบว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทตมีคา่ความจใุนการคายประจท่ีุสงู
กวา่เจลแบตเตอร่ีท่ีไมเ่ตมิพอลิแอสพาร์เทตและแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลว ดงันัน้
เจลแบตเตอร่ีท่ีเตมิพอลิแอสพาร์เทตสามารถใช้งานภายใต้ภาวะการอดัประจไุมเ่ตม็ได้ดีกว่า 

8. การทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีท่ีภาวะการอัดประจุไม่เต็มท่ีอตัราการคาย
ประจสุงู (30 นาที) แบบกระแสคงท่ี พบว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทตมีอายกุารใช้งานท่ี
นานกว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิแอสพาร์เทตและแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ในภาวะของเหลว 
ดงันัน้เจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทตสามารถใช้งานภายใต้ภาวะการอดัประจไุม่เต็มท่ีอตัรา
การคายประจสุงู (30 นาที) แบบกระแสคงท่ีได้ดีกวา่ 

9. การทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีท่ีอุณหภูมิการใช้งานต่างๆ พบว่าทัง้เจล
แบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทตและไม่เติมพอลิแอสพาร์เทต และแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ใน
ภาวะของเหลว เม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ ค่าความจุในการคายประจุของแบตเตอร่ีจะสูงขึน้ด้วย เม่ือ
เปรียบเทียบท่ีอณุหภมูิเดียวกนั พบว่าเจลแบตเตอร่ีท่ีเติมพอลิแอสพาร์เทตจะให้คา่ความจปุระจท่ีุ
สูงท่ีสุด รองลงมาคือเจลแบตเตอร่ีท่ีไม่เติมพอลิแอสพาร์เทตและแบตเตอร่ีท่ีมีอิเล็กโทรไลต์ใน
ภาวะของเหลวตามล าดบั 

10. การศึกษาสมบตัิของแผ่นขัว้ลบของแบตเตอร่ีหลังการทดสอบสมรรถนะ พบว่า
การเติมพอลิแอสพาร์เทตลงในอิเล็กโทรไลต์ ไม่ส่งผลให้เกิดสารประกอบอ่ืนท่ีแผ่นขัว้ลบของ
แบตเตอร่ี แต่ส่งผลให้ผลึกของตะกั่วซลัเฟตมีขนาดเล็กลง ท าให้แบตเตอร่ีมีสมรรถนะในการใช้
งานท่ีภาวะตา่งๆ สงูขึน้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 การทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ีใช้ระยะเวลาในการทดสอบท่ีค่อนข้างนาน และ
อุปกรณ์การทดสอบมีจ ากัด ท าให้การทดลองบางส่วนต้องมีการทดสอบในรอบการใช้งานท่ีสัน้  
นอกจากนีย้ังท าให้ไม่สามารถท าการทดลองซ า้ได้ ข้อมูลท่ีได้จึงอาจไม่แม่นย า ดงันัน้หากการ
ทดลองบางสว่นสามารถทดสอบในจ านวนรอบท่ีนานขึน้ และสามารถท าการทดลองซ า้ได้ งานวิจยั
นีจ้ะมีความสมบรูณ์และแมน่ย ามากยิ่งขึน้ 
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ภาคผนวก ก 
 

การค านวณ 
 
1. การเตรียมกรดซัลฟิวริก 
 
 ต้องการเตรียมสารละลายกรดซลัฟิวริกความถ่วงจ าเพาะ 1.325 (เป็นความเข้มข้นท่ีใช้ใน
โรงงาน) จ านวน 1,000 มิลลิลิตร จากตารางท่ี 2.4 เทียบเป็นความเข้มข้นของกรดซลัฟิวริกเทา่กบั 
5.8 โมลตอ่ลิตร โดยเตรียมสารละลายจากกรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 18.0 โมลตอ่ลิตร   
 
จากสมการ              C1V1 = C2V2 
 
 เม่ือ     C1 คือ ความเข้มข้นกรดซลัฟิวริกก่อนเจือจาง (โมลตอ่ลิตร)   
   C2 คือ ความเข้มข้นกรดซลัฟิวริกท่ีต้องการเตรียม (โมลตอ่ลิตร)  
   V1 คือ ปริมาตรกรดซลัฟิวริกท่ีต้องใช้ (มิลลิลิตร)    
   V2 คือ ปริมาตรกรดซลัฟิวริกท่ีต้องการเตรียม (มิลลิลิตร)  
 
 แทนคา่ข้อมลูการทดลอง        
      18.0(V1)  =  5.8(1000)     
               V1  =  322.22 มิลลิลิตร 
 
 ดงันัน้ จะต้องใช้กรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 18.0  โมลตอ่ลิตร จ านวน 322.22 มิลลิลิตร 
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2. การหาประสิทธิภาพของแบตเตอร่ี 
 
 ในการค านวณหาประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีในแตล่ะรอบการใช้งานสามารถค านวณได้
จากสมการท่ี 2.10 เชน่ ในเจลแบตเตอร่ีท่ีเตรียมจากฟูมซิลิกา 4 %w/v ท่ีอตัราการกวน 2,000 
รอบตอ่นาที ได้คา่ในการทดสอบดงันี ้
 

Number of 
cycle 

Charge 
(Ah) 

Discharge 
(Ah) 

1 4.59 4.26 
2 4.47 4.25 
3 4.41 4.26 

 
ต้องการค านวณหาประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีในรอบท่ี 3 สามารถค านวณได้ ดงันี ้
 
  ประสิทธิภาพของแบตเตอร่ี  =  (4.26/4.41) x 100 
      = 96.58 % 
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ภาคผนวก ข 
กราฟไซคลิกโวลแทมเมทรี 

 
 

 
 

รูปท่ี ข.1 กราฟขยายความตา่งศกัย์ไฟฟ้าเป็นรอบ (CV รูปท่ี 4.1) เปรียบเทียบกรดซลัฟิวริกท่ีเติม
สารเตมิแตง่และไมเ่ตมิสารเตมิแตง่ 
 

 
 

รูปท่ี ข.2 กราฟขยายความตา่งศกัย์ไฟฟ้าเป็นรอบ (CV รูปท่ี 4.5) เปรียบเทียบฟูมซิลิกาปริมาณ
ตา่งๆ ท่ีอตัราเร็วการกวน 2,000 รอบตอ่นาที 
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รูปท่ี ข.3 กราฟขยายความตา่งศกัย์ไฟฟ้าเป็นรอบ (CV รูปท่ี 4.6) เปรียบเทียบฟูมซิลิกาปริมาณ
ตา่งๆ ท่ีอตัราเร็วการกวน 4,000 รอบตอ่นาที 
 

 
 

รูปท่ี ข.4 กราฟขยายความตา่งศกัย์ไฟฟ้าเป็นรอบ (CV รูปท่ี 4.7) เปรียบเทียบฟูมซิลิกา 4% w/v ท่ี
อตัราเร็วการกวน 2,000 และ 4,000 รอบตอ่นาที 
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รูปท่ี ข.5 กราฟขยายความตา่งศกัย์ไฟฟ้าเป็นรอบ (CV รูปท่ี 4.8) เปรียบเทียบพอลิแอสพาร์เทต 
ปริมาณตา่งๆ ท่ีอตัราเร็วการกวน 2,000 รอบตอ่นาที 

 

 
 
รูปท่ี ข.6 กราฟขยายความตา่งศกัย์ไฟฟ้าเป็นรอบ (CV รูปท่ี 4.9) เปรียบเทียบพอลิแอสพาร์เทต 
ปริมาณตา่งๆ ท่ีอตัราเร็วการกวน 4,000 รอบตอ่นาที 
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ภาคผนวก ค 
คุณสมบตัขิองแบตเตอร่ีที่ใช้ทางการค้าและที่ใช้ทดสอบ 

 
1. แบตเตอร่ีที่ใช้ทางการค้า 

 
 

รูปท่ี ค.1 ความสมัพนัธ์ระหว่างร้อยละความจปุระจขุองเจลแบตเตอร่ีกบัระยะเวลาในการเก็บของ
บริษัท Kung Long Batteries Industrial [44] 
 

 

รูปท่ี ค.2 ความสมัพนัธ์ระหว่างร้อยละความจปุระจขุองเจลแบตเตอร่ีกบัระยะเวลาในการเก็บของ
บริษัท MK battery [49] 

82 % 

86% 
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รูปท่ี ค.3 ความสมัพนัธ์ระหว่างร้อยละความจปุระจขุองเจลแบตเตอร่ีกบัระยะเวลาในการเก็บของ

บริษัท Narada Power Source [50] 

 

 

รูปท่ี ค.4 ความสมัพนัธ์ระหว่างร้อยละความจปุระจขุองเจลแบตเตอร่ีกบัระยะเวลาในการเก็บของ
บริษัท MASTERVOLT [51]  

 

 

 

88% 

90 % 
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2. แบตเตอร่ีที่ใช้ในการทดสอบ 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 นางสาวผกามาส ทันดอน เกิดวันท่ี 21 พฤษภาคม 2530 ส าเร็จการศึกษาปริญญาตรี
วิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 2552 และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูร วิทยาศาสตร์มหาบณัฑิต สาขาวิชา
เคมีเทคนิค จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 2553 
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