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บทคัดยอ 

 รายงานฉบับสมบูรณโครงการ  “การพัฒนาเจลอิเล็กโทรไลตสําหรับแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว -กรดแบบวาลว ” นี้ ได

ทําการศึกษา ผลของสารเติมแตง  ปริมาณฟูมซิลิกา  ขนาดฟูมซิลิกาในเจลอิเล็กโทรไลตตอสมรรถนะของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว -

กรดแบบมีวาลวควบคุม ซ่ึงจะแบงการทดลองเปนสองสวนคือสวนที่ใชเจลอิเล็กโทรไลตที่ผสมสารเติมแตงตางๆ  ไดแก พอลิพิ

โรล (PPy) พอลิเอทิลีนไดออกซี/พอลิสไตรีนซัลโฟเนต (PEDOT:PSS) พอนโซ เอสเอส (Pss) ของเหลวไออนิก  (IL)  ทําการวัด

คาการนําไฟฟา  การสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนของอิเล็กโทรไลตดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี  และทดสอบ

ประสิทธิภาพแบตเตอร่ีตะกั่ว -กรดแบบมีวาลวควบคุมที่ใชเจลอิเล็กโทรไลตที่พัฒนาขึ้น  พบวา  การวัดคาการนําไฟฟานั้น

สามารถบอกแนวโนมของเจลอิเล็กโทรไลตที่เหมาะสมได แตไมสามารถบงบอกถึงสูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่เหมาะสมได โดยใน

การวัดคาการนําไฟฟานั้นยังคงตองทําการทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ควบคูดวยเพื่อใหผลการทดลองที่แนนอน  โดย

เจลอิเล็กโทรไลตที่ใหคาการนําไฟฟาและคาความจุไฟฟาที่สูงกวาการไมเติมสารเติมแตง  ไดแก เจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติม

แตง พอลิพิโรลและ พอนโซ เอสเอส สวนเจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตงของเหลวไอออนิก จะชวยลดการสูญสียไฮโดรเจน

และออกซิเจนได ขณะที่การทดลองอีกสวนจะใชโซเดียมซัลเฟตผสมกับสารเติมแตงตางๆ ซ่ึงจากการศึกษาผลในอิเล็กโทรไลต

เหลว พบวา โซเดียมซัลเฟต ชวยเพ่ิมสมรรถนะของแบตเตอรี่ โดยใหคาความจุมากขึ้นรอยละ  6.85 และมีประสิทธิภาพ  เพ่ิมขึ้น

รอยละ 2.35 เม่ือเทียบกับแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมโซเดียมซัลเฟต ดังนั้นในสวนของเจลอิเล็กโทรไลตจึงเตรียมจากฟูมซิลิกา กรด

ซัลฟวริก สารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต และสารเติมแตงตางๆ ไดแก สารประกอบแอลดิไฮด วานิลลิน พอลิเมทิลเมทาคริเลต พอลิ

แอคริลาไมด  และพอลิพิโรล  จากการทดสอบระยะเวลาในการเกิดเจลและความแข็งของเจล  พบวาการเพ่ิมปริมาณซิลิกา  

สารประกอบแอลดิไฮด  วานิลลินและพอลิแอคริลาไมด  สงผลใหระยะเวลาในการเกดิเจลส้ันลงและทําใหความแข็งของเจล

เพิ่มขึ้น  ผลการวิเคราะหเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรี  พบวาเจลอิเล็กโทรไลตชวยลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจนและ

ออกซิเจน และการเพ่ิมปริมาณสารประกอบแอลดิไฮดและวานิลลินจะชวยลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจนและออกซิเจนได

มากข้ึน ผลการทดสอบสมรรถนะในแบตเตอรี่ขนาด  4 แอมปแปร -ช่ัวโมง ภายใตสภาวะการใชงานจนคายประจุหมด  (100% 

Depth of Discharge, DoD) พบวาเมื่อไมเติมสารเติมแตงเจลแบตเตอรี่จะใหคาความจุโดยรวมสูงกวาแบตเต อร่ีที่มีอิเล็กโทรไลต

ในสภาวะเหลว โดยเจลที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5% w/v จะใหแนวโนมคาความจุมากท่ีสุด และเมื่อมีการเติมสารเติมแตงพบวาเจล

ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา  4% w/v และ สารประกอบแอลดิไฮด  0.005 %w/v ใหแนวโนมคาความจุที่อัตราการคายประจุสูงกวาเจล

แบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา  5% w/v รอยละ 6.34  โดยใหคาความจุในการคายประจุที่อัตราต่ําใกลเคียงกัน  นอกจากนี้ยัง

พบวาเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมขึ้นในงานวิจัยน้ีใหคาสมรรถนะสูงกวาเจลแบตเตอรี่ที่ใชทั่วไปในทางการคาเมื่อทดสอบใน

แบตเตอรี่ขนาด 7 แอมปแปร-ช่ัวโมง และยังพบวาเจลแบตเตอรี่มีอัตราการคายประจุดวยตัวเอง (self discharge) ชากวาแบตเตอร่ี

ที่มีอิเล็กโทรไลตในภาวะเหลว  โดยหลังเก็บเปนระยะเวลา  3 เดือน  เจลแบตเตอรี่มีความจุที่เหลืออยูรอยละ  93 ซ่ึงสูงกวา

แบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะของเหลวประมาณรอยละ  6 โดยท่ีเมื่อตรวจสอบผิวหนาของแผนธาตุลบของแบตเตอรี่  

(แผนธาตุตะกั่ว) ดวยเทคนิคการใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด  พบวา สารเติมแตงไมเกิดปฏิกิริยาตอผิวหนาแผนธาตุตะก่ัว

แตจะสงผลตอลักษณะการเกิดของผลึกซัลเฟตที่แตกตางกัน  ซ่ึงเจลแบตเตอรี่ที่พัฒนาขึ้นนั้นยังสามารถใช งานที่อุณหภูมิสูงได  

และสามารถนําไปใชงานไดจริงในอุปกรณไฟฟาตางๆไดอยางดี 
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Abstract 

 This final report of “Development of gelled electrolyte for valve-regulated lead-acid battery” project studied the 

effects of additives, fumed silica content and fumed silica particle sizes in gel electrolyte on performance of valve-regulated 

lead-acid (VRLA) batteries. The experimental divide two parts. First investigate the conductivity, hydrogen-oxygen evolution 

by cyclic voltammetry and battery’s performance of gel electrolyte mixed with additive i.e. Polypyrrole doped composite with 

carbon black (PPy), Poly(ethylenedioxythiophene)/Poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS), Ponceau SS (Pss) and ionic liquid 

(IL). The results exhibited that the conductivity advise the tendency of proper gel electrolytes, also it could unidentified the 

best formulation of gel electrolyte.  For certainty, the performance of battery and conductivity measurement was tested 

concurrently.  The gel electrolyte with mixed of PPy and mixed Pss provide high conductivity and capacity.  For gel 

electrolyte with mixed of IL can reduce the hydrogen-oxygen evolution. Second part shows investigation  of gel electrolyte 

with mixed sodium sulfate and additives.  Preliminary result shows that adding sodium sulfate in liquid electrolyte increases 

discharge capacity and efficiency about 6.85% and 2.35 %, respectively. So that in this study the gel electrolytes were 

prepared from  fumed silica, sulfuric acid sodium sulfate and different additives (aldehyde, vanilline, polymethyl 

methacrylate, polyacrylamide and polypyrrole). The results show that higher silica content and the presence of aldehyde, 

vanilline or polyacrylamide shorthen the gelling time and increase the gel strength. Based on CV results, gel electrolytes have 

lower hydrogen and oxygen evolution compared to the conventional liquid electrolyte. Addition of aldehyde or vanilline in 

gel electrolyte further reduces hydrogen and oxygen evolution. Different electrolyte formulations were filled into the 4 Ah 

VRLA batteries to test the battery performance under 100% depth of discharge conditions. The results show that without 

additive, the gel electrolyte prepared with 5%w/v fumed silica was found to yield the highest performance.  The addition of 

0.005 %w/v aldehyde in 4%w/v fumed silica increases discharge capacity on high rate discharge test by 6.34% compared to 

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

battery. The results of the self-discharge test show that prepared gel battery still has 93 % capacity after has been stored for 3 

months, which is about 6% higher than the conventional liquid electrolyte battery.  When the negative plates of battery  (Pb) 

were analyzed by scanning electron microscopy technique, it found that the additives had no reaction on the surface of lead 

plate but they caused the different lead sulfate crystals on the surface.  The gel invented battery can operate at high 

temperature and apply to electrical equipments with good performance. 
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เอกสารแนบทายสัญญา 

โครงการการสรางกําลังคนเพื่อพัฒนาอุตสาหกรรม 

Executive Summary 

1. ชื่อโครงการ 

 การพัฒนาเจลอิเล็กโทรไลตสําหรับแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาลว (Development of gelled electrolyte for 

valve-regulated lead-acid battery) 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 

 ปญหาจากการใชแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว -กรด ในปจจุบัน  พบวาอิเล็กโทรไลตประเภทกรดซัลฟวริกและนํ้าจะสามารถ

เกิดการร่ัวไหลไดงาย   และเมื่อเกิดการอัดประจุเกิน  (overcharge) จะทําใหแผนลบเกิดกาซไฮโดรเจนและแผนบวกเกิดกาซ

ออกซิเจน ผลที่ตามมาคือเกิดการสูญเสียนํ้า  ทําใหตองมีการบํารุงรักษาแบตเตอรี่โดยการเติมน้ําอยูเปนประจํา  ตอมาจึงมีการ

พัฒนาเปน แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว -กรดแบบวาลว  (Valve-Regulated Lead-Acid (VRLA) Battery) ใชหลักการการตรึงอิเล็กโทร

ไลต สามารถแบงไดเปน  2 ประเภท ;(1) Absorptive Glass-Mat (AGM) separator คือการตรึงอิเล็กโทรไลตบนวัสดุที่มีรูพรุน  

และ (2) Gelled Electrolyte (GEL) คือการผสม gelling agent กับสารละลายกรดซัลฟวริก  ขอดีของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว -กรด

แบบวาลว คือ (1) ลดการรั่วไหลของอิเล็กโทรไลตออกจากภาชนะบรรจุ (2) ลดการสูญเสียน้ํา และ(3) ลดการบํารุงรักษา  

ขอแตกตางระหวาง  AGM และ GEL คือ แบบ GELจะเปน  แบตเตอรี่  ที่แหงกวาแบบ  AGM ถาเปลือกนอกของ

แบตเตอรี่แตกจะไมมีการรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต แตสําหรับแบบ AGM อิเล็กโทรไลตยังคงอยูในสถานะของเหลวฉะน้ันหาก

เปลือกนอกของแบตเตอรี่แตกจะยังคงมีการรั่วไหลของอิเล็กโทรไลตออกจากแบตเตอร่ี จึงสงผลใหเกิดปญหาดานการกัดกรอน

ที่เพ่ิมขึ้น อีกทั้งยังสงผลใหแบตเตอรี่แบบ AGM มีอายุการใชงานที่ส้ันกวาเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่แบบ  GEL นอกจากน้ียังพบวา

แบตเตอรี่แบบ GEL มีอายุกอนการใชงาน (shelf life) ยาวนานกวาแบตเตอร่ีแบบ AGM อีกดวย 

ปญหาของการศึกษาเบื้องตน  คณะผูวิจัยพบวาเจลอิเล็กโทรไลตที่พัฒนาขึ้นนั้นถึงแมวาจะมีความสามารถในการคายประจุ  

(discharge capacity) อยูในเกณฑดีเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ ตะกั่ว-กรด ปกติ (2.3 แอมปช่ัวโมง ที่อัตราการคายประจุ 1 ช่ัวโมง) แต

กลับมีคา โวลตเริ่มตนกอนจะทําการคายประจุต่ํากวาคามาตรฐานท่ีโรงงานกําหนด  (ประมาณ  13.2 โวลต ) โดยคาที่ทําการ

ทดสอบไดอยูในชวง 12.60 – 12.65 โวลต ซ่ึงยังไมเปนที่ยอมรับในทางอุตสาหกรรม  ผูวิจัยจึงมุงหมายท่ีจะพัฒนาเจลอิเล็กโทร

ไลตใหมีสมรรถภาพดียิ่งขึ้น  โดยเริ่มจาก การปรับปรุงเจลอิเล็กโทรไลตเดิมจากการศึกษาเบื้องตนเพ่ือใหไดแบตเตอรี่ที่มี

ความสามารถในการคายประจุที่ดีขึ้น และไดโวลตเริ่มตนกอนการคายประจุที่มีประสิทธิภาพดี  เปนเปนที่ยอมรับและใชไดจริง

ในทางอุตสาหกรรมและสามารถเปนตนแบบในการผลิตแบตเตอรี่  ตะกั่ว-กรดแบบเจลอิเล็กโทรไลตสําหรับการผลิตแบตเตอรี่

ในระดับอุตสาหกรรมตอไป 
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1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 เพื่อพัฒนาและปรับปรุงอิเล็กโทรไลตชนิดเจลที่มีคุณสมบัติทางกายภาพและการกอตัวเปนเจลท่ีเหมาะสมตอการนําไปใช

ในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาลว และเหมาะสมตอกลุมประเทศท่ีมีลักษณะอากาศแบบรอนชื้น ซ่ึงรวมถึงประเทศไทยดวย  

1.2.2 เพื่อศึกษาการบรรจุอิเล็กโทรไลตที่เตรียมลงในเซลลแบตเตอรี่ใหอยางมีประสิทธิภาพและเหมาะสมตอการนําไปใชใน

กระบวนการบรรจุจริงในอุตสาหกรรม 

1.2.3 เพื่อหาองคประกอบที่เหมาะสมเพ่ือใหไดซ่ึงแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด ที่มีประสิทธิภาพโดยการทดสอบประสิทธิภาพของ

เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้น 

1.2.4 เพื่อนําเจลอิเล็กโทรไลตที่ไดมาพัฒนาใชในแบตเตอรี่ชนดิตะกั่ว -กรด เพื่อเปนตนแบบในการผลิตแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว -

กรดแบบวาลวที่มีอิเล็กโทรไลตชนิดเจลในโรงงานตอไป 

1.3 ระเบียบวิธีวิจัย 

1.3.1 ปรับปรุงสูตรเจลอิเล็กโทรไลตใหมควบคูกับการศึกษาหาความรูเพิ่มเติม เกี่ยวกับไฟฟาเคมีโดยรวม  ความรูทางดาน

แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดทั้งที่อิเล็กโทรไลตที่อยูในสภาพของเหลวและเจล รวมท้ังงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1.3.2 หาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเจลอิเ ล็กโทรไลต  ไดแก ชนิดของ gelling agent ปริมาณ gelling agent ปริมาณกรด

ซัลฟวริก ชนิดและปริมาณของสารเติมแตงที่เหมาะสม รวมถึงอัตราเร็ว เทคนิค เวลา และอุณหภูมิในการผสมที่เหมาะสมอีกดวย 

เปนตน 

1.3.3 ทดสอบคุณสมบัตพิื้นฐานของเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้น  ไดแก ลักษณะของเจลอิเล็กโทรไลตดวยเทคนิค  Scanning 
electron microscopy (SEM) คาความถวงจําเพาะ  (specific gravity) เวลาในการเกิดเจล  (gelling time) คาการนําไฟฟาของ

เจลอิเล็กโทรไลต ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารวมตัวของออกซิเจน และปฏิกิริยาพ้ืนฐานในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด ดวย

เทคนิคทางไซคลิกโวลแทมเมทรี เปนตน 

1.3.4 ศึกษาหาเทคนิคการบรรจุเจลอิเล็กโทรไลตลงในแบตเตอรี่ที่เหมาะสมที่สุด เชน จํานวนครั้งในการบรรจุแบตเตอรี่ตอ 1 ลูก 

อุณหภูมิขณะบรรจุ การชุบแผนขั้วไฟฟากอนการบรรจุเจลอิเล็กโทรไลตลงในแบตเตอรี่ รวมถึง gel formation time เปนตน 

1.3.5 ทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาลว ท่ีบรรจุเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้น โดยอางอิง Parameters 

จากมาตรฐาน JIS C 8702-1:2003 “Small-sized valve regulated lead-acid batteries—Part 1: General requirements, functional 

characteristics—Method of test” และ IEC 61056-1:1991 “Portable lead-acid cells and batteries (Valve-regulated types)—Part 

1: General requirements, functional characteristics—Methods of test” สําหรับใชในการทดสอบหาคาตัวแปรตางๆ เชน 

Capacity, High rate discharge characteristic, Cycle life, Shelf life และ Gas recombinating characteristic เปนตน นอกจากน้ียัง

รวมไปถึง การนําแบตเตอรี่ชนิดเจลอิเล็กโทรไลตที่ทําขึ้นไดไปทดสอบใชจริง เชน ใชในไฟกระพริบที่ใชในจราจร แบบระบบ

ทํางานแสงอาทิตย เปนตน 
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1.5 ผลงานที่คาดวาจะไดรับ (ผลงานที่สามารถนําไปใชประโยชนไดและ/หรือผลงานตีพิมพในวารสารวิชาการนานาชาติโดย

ระบุทั้งช่ือวารสารและช่ือเรื่องที่คาดและคา impact factor ของวารสาร 

 ผลผลิตเม่ือส้ินสุดปที ่ 1 คือ...ไดเจลอิเล็กโทรไลตที่มีคุณลักษณะและสมบัติที่ดีและเหมาะสมตอการ

นําไปใชในแบตเตอรี ่และจดสิทธิบัตรจํานวน  1 สิทธิบัตร......................................................................................................  

       ผลผลิตเมื่อส้ินสุดปที่ 2 คือ...จดสิทธิบัตรในประเทศจํานวน 2 สิทธิบัตรและ ตีพิมพในวารสารวิชาการนานาชาติ 

Journal of Power Sources จํานวน 1 วารสาร Impact Factor 4.283 ซ่ึงจะสามารถดําเนินไดหลังจากจดสิทธิบัตรแลว..……… 

 

***เนื่องจากการทดสอบแบตเตอรี่จะใชเวลานานในการทดสอบใหสมบูรณพรอมใชงานไดจริง จึงไมสามารถจดสิทธิบัตร

ในประเทศจํานวน 3 สิทธิบัตรไดในระยะเวลา 3 ป แตทางผูวิจัยจะพยายามสุดความสามารถเพ่ือใหไดจดสิทธิบัตรใน

ประเทศจํานวนทั้งสิ้น 3 สิทธิบัตร 

 

***เนื่องจากการทดสอบแบตเตอรี่จะใชเวลานานในการทดสอบใหสมบูรณพรอมใชงานไดจริง จึงไมสามารถตีพิมพใน

วารสารวิชาการนานาชาติจํานวน 3 วารสารไดในระยะเวลา 2 ป อีกทั้งการตีพิมพในวารสารน้ันจะกระทําไดหลังจากที่จด

สิทธิบัตร  
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ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอวินาที โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟา

อางอิงเปรียบเทียบกรดซัลฟูริกที่ไมเติมและเติมโซเดียมซัลเฟตชวง ก) -2.5 V ถึง 3.0 V ข) ภาพ

ขยายความตางศักยดานลบ และ ค) ภาพขยายความตางศักยดานบวก………………...……………... 

เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของแบตเตอรี ่โดยแสดงคาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาใน

การคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน ระหวางแบตเตอรี่ที่ไมเติมสารเติมแตงโซเดียม

ซัลเฟต แบตเตอรี่ที่เติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต 13.25 กรัมตอลิตร และแบตเตอรี่ที่ใชในการคา 

ก) อัตราเร็วในการคายประจ ุ10 ช่ัวโมง ข) อัตราเร็วในการคายประจุช่ัวโมง ………………………. 
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ตางๆ……………………………………………………………………………...…………….…… 
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ความสัมพันธระหวางระยะทางการเคล่ือนที่ของลูกตะก่ัวกับเวลาที่ความเขมขนกรดซั ลฟวริก

ตางๆ…………………………………………………………………………………..…………... 

ความสัมพันธระหวางระยะทางการเคล่ือนที่ของลูกตะก่ัวกับเวลาที่ความเขมขนโซเดียมซัลเฟต

ตางๆ…………………………………………………………………………………….……...…… 
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ความสัมพันธระหวางระยะทางการเคล่ือนที่ของลูกตะก่ัวกับเวลาที่ปริมาณฟูมซิลิกา  5 %w/v 

สารเติมแตงชนิดตาง ๆ 0.5 %w/v…………………………………………………………………… 

ความสัมพันธระหวางระยะทางการเคล่ือนที่ของลกูตะก่ัวกับเวลาที่ปริมาณฟูมซิลิกา 4 %w/v ที่

ปริมาณสารเติมแตงตางๆ ก) วานิลลิน ข) สารประกอบแอลดิไฮด……………...…………...……… 

ความสัมพันธระหวางคาความแข็งของเจลของสารเติมแตง วานิลินและสารประกอบแอลดิไฮดที่

ปริมาณตาง ๆ………………………………………………………………………….…………….. 

เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 3 %w/v สารเติมแตงพอลิแอคริลาไมด 0.03 %w/v ก) 

ดานบน ข) ดานขาง…………………………………………………………………..……………… 

ผลของคาการนําไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตแตละสูตรที่ปริมาณฟูมซิลิกาตางๆ ทั้งฟูมซิลิกาขนาด 7 

นาโนเมตร  (A300) และ 12 นาดนเมตร  (A200); ก.) เจลอิเล็กโทรไลตที่ไมเติมสารเติมแตง , ข.) 

เจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง  PPy, ค.) เจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง  PEDOT:PSS, ง.) 

เจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง  Pss, จ.) เจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง  IL, ฉ.) 

เจลอิเล็กโทรไลตที่เติม สารเติมแตง  PPy+ILช.) เจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง  

Pss+IL…………………………………………………………………………………………….… 
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ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง ก) เปรียบเทียบปริมาณฟูม

ซิลิกาตางๆชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว  50 มิลลิโวลตตอวินาที ข) ภาพขยายความตางศักยดาน

ลบ และ ค) ภาพขยายความตางศักยดานบวก……………………………….………….…………… 

ก) ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง เปรียบเทียบปริมาณพอ

ลิเมทิลเมทาคริเลต ตางๆ ในเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5 %w/v ชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่

อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอวินาที ข) ภาพขยายความตางศักยดานลบ และ ค) ภาพขยายความตางศักย

ดานบวก……………………………………………………………………………………………. 

ก) ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง เปรียบเทียบปริมาณ พอ

ลิพิรโรลตางๆ ในเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา  5 %w/v ชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว 

50 มิลลิโวลตตอวินาที  ข) ภาพขยายความตางศักยดานลบ  และ ค) ภาพขยายความตางศักยดาน

บวก……………………………………………………………………………………………..…… 

ก) ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ  (CV) ชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว  50 มิลลิโวลตตอวินาที  โดย

ใช  Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง  เมื่อมีการเติมสารประกอบแอลดิไฮดปริมาณตางๆ  ของ

เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา  4 %w/v ข) ภาพขยายความตางศักยดานลบ  และ ค) ภาพ

ขยายความตางศักยดานบวก…………………………………………………………………..…….. 

ก) ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ  (CV) ชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว  50 มิลลิโวลตตอวินาที  โดย

ใช  Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง  เมื่อมีการเติมสารประกอบแอลดิไฮดปริมาณตางๆ  ของ

เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา  4 %w/v ข) ภาพขยายความตาง ศักยดานลบ และ ค) ภาพ

ขยายความตางศักยดานบวก……………………………………………………………………..….. 

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตไมเติมสารเติมแตงที่ความเขมขนฟูมซิลิกา

ตางๆ………………………………………………………………………………………………... 

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PPy รอยละ 0.01 โดยน้ําหนักตอ

ปริมาตรที่ความเขมขนฟูมซิลิกาตางๆ…………………………………………………….……….. 

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PEDOT:PSS รอยละ  0.01 โดย

น้ําหนักตอปริมาตรที่ความเขมขนฟูมซิลิกาตางๆ…………………………………………………… 

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิ เล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PSS รอยละ 0.01 โดยน้ําหนักตอ

ปริมาตรที่ความเขมขนฟูมซิลิกาตางๆ……………………………………………………..……….. 

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  IL รอยละ 0.01 โดยน้ําหนักตอ

ปริมาตรที่ความเขมขนฟูมซิลิกาตางๆ………………………………………………………..……. 
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ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  IL รอยละ 0.01 โดยน้ําหนักตอ

ปริมาตรที่ความเขมขนฟูมซิลิกาตางๆ…………………………………………………….………. 

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  Pss รอยละ 0.01 โดยน้ําหนักตอ

ปริมาตรผสม  IL รอยละ  0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ท่ีความเขมขนฟูมซิลิกา

ตางๆ…………………………………………………………………………………….…………... 

เปรียบเทียบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PPy ความเขมขนตางๆ  

ที่ความเขมขนรอยละ 4 โดยน้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกา A200………………………………  

เปรียบเทียบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PEDOT:PSS ความ

เขมขนตางๆ  ที่ความเขมขนรอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกา  

A200…………………………………………………………………………………………..…… 

เปรียบเทียบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PSS ความเขมขนตางๆ  

ที่ความเขมขนรอยละ 4 โดยน้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกา A300………………………………. 

เปรียบเทียบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง IL ความเขมขนตางๆ ที่

ความเขมขนรอยละ 4 โดยน้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกา A200……………………………….. 

เปรียบเที ยบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PPy ผสม IL ความ

เขมขนตางๆ ที่ความเขมขนรอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกา A200 ……………….. 

เปรียบเทียบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PPy ผสม IL ความ

เขมขนตางๆ ที่ความเขมขนรอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกา A200…………………. 

คุณลักษณะภายนอกของแบตเตอร่ี  เปรียบเทียบแบตเตอรี่ที่มีอิเล็โทรไลตเหลวกับเจลท่ีเตรียมจาก

ปริมาณฟูมซิลิกาตาง ๆ ก) วางแนวตั้ง ข) วางแนวนอน…………………………………………….. 

คาความจุการคายประจุเริ่มตนที่อัตราเร็วในการคายประจุ 10 และ 1 ช่ัวโมงเปรียบเทียบแบตเตอรี่ที่

มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะเหลวและเจลอิเล็กโทรไลตที่ปริมาณฟูซิลิกาตาง ๆ……………………… 

เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณตางๆ โดยแสดง

คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน  ก) อัตราเร็วใน

การคายประจุ 10 ช่ัวโมง ข) อัตราเร็วในการคายประจุ 1 ช่ัวโมง…………………………………… 

คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของเจล

แบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา  (10 ชั่วโมง) ท่ีปริมาณพอลิเมทิลเมทา คริเลตตางๆ  โดยมีปริมาณ

ฟูมซิลิกา 5 %w/v……………………………………………………………………………………. 
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คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของเจล

แบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) ท่ีปริมาณพอลิพิรโรลตางๆ โดยมีปริมาณฟูมซิลิกา  5 

%w/v……………………………………………………………………………………………….. 

คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของเจล

แบตเตอรี่ ที่ปริมาณสารประกอบแอลดิไฮดตางๆ  โดยมีปริมาณฟูมซิลิกา  4 %w/v ก) อัตราการคาย

ประจุต่ํา (10 ช่ัวโมง) ข) อัตราการคายประจุสูง (1 ช่ัวโมง)……………… ………………………... 

คาความจุแบตเตอ รี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของเจล

แบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) ท่ีปริมาณสวานิลลินตางๆ โดยมีปริมาณฟูม      ซิลิกา 

4 %w/v ก) อัตราการคายประจุต่ํา (10 ช่ัวโมง) ข) อัตราการคายประจุสูง (1 ชั่วโมง)…… ……….. 

แสดงคาความจุแบ ตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของเจล

แบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) เม่ือเติมสารเติมแตงชนิดตางๆ ที่ปริมาณ 0.005 %w/v 

โดยมีปริมาณฟูมซิลิกา  4 %w/v……………………………………………………………………..

เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของเจลแบตเตอ รี่เมื่อเติมสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮด  

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

จุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน  ก) การทดสอบที่อัตรา

การคายประจุต่ํา (10 ช่ัวโมง) ข) การทดสอบที่อัตราการคายประจุสูง (1 ช่ัวโมง)… ………………. 

กราฟแสดงคาความจุไฟฟาในการคายประจุของแบตเตอรี่บรรจุเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  

PPy ความเขมขน  0.01%โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ใชฟูมซิลิกาความเขมขนตางกัน  และฟูมซิลิกา

ขนาดอนุภาคตางกันระหวาง 7 และ 12 นาโนเมตร ณ อุณหภูมิ 25±2 oC……………………………. 

เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตไมเติมสารเติมแตงท่ีความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  

2-4 โดยน้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร (A200) และฟูมซิลิกาขนาด

อนุภาค 7 นาโนเมตร (A300)………………………………………………… ……………………. 

เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PPy ที่ความเขมขนฟูมซิลิการอย

ละ 2-4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร  (A200) และฟูมซิลิกา

ขนาดอนุภาค 7 นาโนเมตร (A300)………………………………………… ………………………. 

เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PPy ท่ีความเขมขนรอยละ 0.005, 

0.01, 0.02 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร (A200) ความเขมขนฟูมซิ

ลิการอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร………………………………………………………………. 
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เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PEDOT:PSS ที่ความเขมขนฟูมซิ

ลิการอยละ 2-4 โดยน้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร (A200) และฟูมซิ

ลิกาขนาดอนุภาค 7 นาโนเมตร (A300)………………………………… …………………………. 

เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PEDOT:PSS ที่ความเขมขนรอย

ละ 0.005, 0.01, 0.02 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ฟูมซิลิกาขนาดอ นุภาค 12 นาโนเมตร (A200) ความ

เขมขนฟูมซิลิการอยละ 4 โดยน้ําหนักตอปริมาตร………………………………………………… 

เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PSS ที่ความเขมขนฟูมซิลิการอย

ละ 2-4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร  (A200) และฟูมซิลิกา

ขนาดอนุภาค 7 นาโนเมตร (A300)………………………………………………… ………………. 

เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PSS ที่ความเขมขนรอยละ 0.005, 

0.01, 0.02 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 7 นาโนเมตร (A300) ความเขมขนฟูมซิลิ

การอยละ 3 โดยน้ําหนักตอปริมาตร………………………………………………………………. 

เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง IL ที่ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 

2-4 โดยน้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร (A200) และฟูมซิลิกาขนาด

อนุภาค 7 นาโนเมตร (A300)……………………………………………………...………………… 

เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  IL ที่ความเขมขนรอยละ  0.005, 

0.01, 0.02 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 7 นาโนเมตร (A300) ความเขมขนฟูมซิลิ

การอยละ 4 โดยน้ําหนักตอปริมาตร……………………………………………………………….. 

เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง IL ที่ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 

2-4 โดยน้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร (A200) และฟูมซิลิกาขนาด

อนุภาค 7 นาโนเมตร (A300)………………………………………………………...……………… 

เปรียบเทียบคาความจุไฟฟ าของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PPy ที่ความเขมขนรอยละ  0.01 

โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ผสมสารเติมแตง  ILที่ความเขมขนรอยละ  0.005 และ 0.01 โดยน้ําหนักตอ

ปริมาตร ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร (A200) ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 4 โดยน้ําหนัก

ตอปริมาตร…………………………………………………………………..……………………… 

แสดงการเปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบวาลวชนิดเจลอิเล็กโทรไลตที่ใช

ฟูมซิลิกาขนาด 7 นาโนเมตร ความเขมขนรอยละ 2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ความเขมขนกรด

ซัลฟวริกรอยละ 43 โดยปริมาตร ความเขมขนสารเติมแตงชนิดตางๆ รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอ

ปริมาตร เทียบกับรอบการใชงาน 15 รอบ…………………………………………………………... 

 

หนา 

 

 

81 

 

 

82 

 

 

83 

 

 

84 

 

 

85 

 

 

86 

 

 

87 

 

 

 

88 

 

 

 

89 

 



ถ 

 

ภาพที่ 

70 

 

71 

 

 

72 

 

 

73 

 

 

74 

 

 

 

 
 

75 

 

76 

 

77 

 

 

 

78 

 

 

 

 

เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุมขนาด 4 แอมแปร-

ช่ัวโมง 12 โวลต ที่มีอิเล็กโทรไลตตางกัน  โดยแสดงคาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในก ารคาย

ประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน ทดสอบที่อัตราเร็วในการคายประจุ 0.1C ที่อุณหภูมิตางๆ 

เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุมขนาด 4 แอมแปร-

ช่ัวโมง 12 โวลต ที่มีอิเล็กโทรไลตตางกัน  โดยแสดงคาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในกา รคาย

ประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน ทดสอบที่อัตราเร็วในการคายประจุ 1C ที่อุณหภูมิตางๆ 

เปรียบเทียบสมรรถนะคาการคายประจุของแบตเตอรีท่ี่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลว เจล
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บทนํา 

 

1. แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด (Lead-acid battery) 

 

แบตเตอรี่ทุติยภูมิ แตละชนิดเหมาะกับการใชงานที่แตกตางกันตามลักษณะการใชงาน  และขอจํากัดอื่นๆ เชน 

ขนาดและน้ําหนักของแบตเตอรี่ ตลอดจนรูปแบบการจายกระแสไฟฟาของแบตเตอรี่แตละชนิดที่สอดคลองกับอุปกรณ

ไฟฟาชนิดนั้น  ๆ   แบตเตอรี่ทุติยภูมิที่จัดไดวามีอัตราการผลิต และความตองการสูงสุด คือ แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว- กรด  

ถึงแมวาแบตเตอร่ีชนิดนี้จะมีขนาดใหญซ่ึงทําใหมีอัตราสวนพลังงานไฟฟาที่ไดตอมวล ของแบตเตอรี่ (energy per mass) ที่

นอยกวาแบตเตอร่ีชนิดอื่น  แตแบตเตอรี่ชนิดนี้มีราคาถูกเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดอื่น  ๆ จึงเปนที่นิยมในการใชงา น เมื่อ

ขนาดของพื้นที่ในการติดตั้งแบตเตอรี่ไมมีผลตอการใชงานของอุปกรณไฟฟานั้น  ๆ  โดยการนําไปใชงานหลักของ

แบตเตอรี่ชนิดนี้คือ การนําไปสตารท และ /หรือ ขับเคล่ือนรถยนต และจักรยานยนต  หรือนอกจากนั้นยังนําไปใชใน

อุปกรณผลิตไฟฟาสํารองซ่ึงนับวันจะเพิ่มความสําคัญ มากย่ิงขึ้น โดยองคประกอบและหลักการทํางานโดยทั่วไปของ

แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด แสดงดังนี้ 

1.1 สวนประกอบของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด 

โดยทั่วไปแลวแบตเตอรี่ตะกั่ว – กรด ประกอบดวยองคประกอบที่สําคัญดังรูปที่ 1 คือ 
 

 
 

รูปที ่1 สวนประกอบตางๆ ของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว – กรด  

 

1. ตะแกรงขั้วบวก (Positive grid) สําหรับแบตเตอรี่ที่มีจํานวนรอบการใชงานสูง จะทําจากอัลลอยดของตะกั่ว -

พลวง (Pb-Sb) ในขณะที่แบตเตอรี่ที่ มีจํานวนรอบการใชงาน ต่ํา จะทําจากตะก่ัวบริสุทธิ์ (Pb) หรือ ตะกั่ว -

แคลเซียม (Pb-Ca) หรือ ตะกั่ว-แคลเซียม-ดีบุก (Pb-Ca-Sn) โครงสรางนี้มีผลตอการกัดกรอนและความเครียด

ในแตละรอบการประจุไฟฟา 
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2. วัสดุขั้วบวก (Positive active-material, PAM)  ทําจากตะกั่วออกไซดที่มีรูพรุนและพื้นผิวสูง  

3. ตะแกรงขั้วลบ (Negative grid) ทําจากอัลลอยดของตะกั่ว-พลวง(Pb-Sb) หรือ ตะกั่ว-แคลเซียม (Pb-Ca) ปกติ

วัสดุพวกน้ีไมมีผลตอจํานวนรอบการใชงานของแบตเตอรี่ 

4. วัสดุขั้วลบ (Negative active-material, NAM)  มีองคประกอบของตะกั่วและสารเติมแตงที่มีรูพรุนและพ้ืนผิว

สูง  สารเติมแตงมีสวนชวยในการรั กษาอายุการใชงานของแบตเตอรี่ แตถานําไปใชงานที่อุณหภูมิประมาณ 

50-60 องศาเซลเซียส สารเติมแตงก็จะถูกทําลาย สงผลใหเสียความจุของแบตเตอรี่ 

5. แผนกั้น (Separates) ทําหน าที่ป องกันไม ใหแผนธาตุบวก และแผ นธาตุลบแตะกัน ซ่ึงจะทําให เกิดการ

ลัดวงจรขึ้น แผนกั้นน้ีทําจากไฟเบอรกลาสหรือยางแข็ง เจาะรูพรุนเพื่อใหน้ํากรดสามารถไหลถายเทไปมาได

มีขนาดความกวางยาวเทากับแผนขั้วบวกและแผนขั้วลบ 

6. อิเล็กโตรไลต (Electrolyte) ในแบตเตอรี่ชนิดนี้ใชกรดซัลฟวริกเปนสารละลายอิเล็ก -โทรไลต ในแบตเตอรี่

รถยนตจะใชกรดซัลฟวริก (H2SO4) ความถวงจําเพาะประมาณ 1.25 - 1.34 อิเล็กโทรไลตยังเปนแหลงของ

ซัลเฟตไออนสําหรับการเกิดปฏิกิริยาภายในแบตเตอร่ี 

7. เซลล (Cell) คือชองที่บรรจุแผนขั้วบวก แผ นขั้วลบ ท่ีวางสลับกัน ก้ันด วยแผนก้ัน    แลวจุมในน้ํากรด ในช

องหน่ึงจะมีแรงเคลื่อนไฟฟา 2.1 โวลต โดยในแตละเซลลจะมี สวนบนเปนที่เติมน้ํากรดและมีฝาป ดปองกัน

น้ํากรดกระเด็นออกมา และท่ีฝาปดก็จะมีรูระบายกาซไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีให ระบายออกไป

ได 

8. ฝาปดเซลล (Battery Cell Plug) หรือฝาปดชองเติมน้ํากรด ฝาน้ีจะมีรูระบายกาซไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริย า

ทางเคมีภายในแบตเตอรี่ให สามารถระบายออกไปได ถาไม มีฝาระบายนี้ เมื่อเกิดปฏิกิริยาเคมีก าซ

ไฮโดรเจนจะไมสามารถระบายออกไปได ทําใหเกิดแรงดันสูงจนแบตเตอรี่สามารถเกิดระเบิดขึ้นได  

1.2 หลักการทํางานของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด 

แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว- กรดประกอบดวยองค ประกอบที่สําคัญ คือ อิเล็กโทรด 2 ขั้ว โดยมีขั้วหนึ่งทําหนาท่ีเปน

ขั้วบวก อีกขั้วหนึ่งทําหนาที่เปนขั้วลบ โดยอิเล็กโทรดทั้งสอง ประกอบดวยธาตุชนิดเดียวกัน คือ ตะกั่ว โดยที่ขั้วแคโทด

หรือขั้วบวก อิเล็กโทรดจะอยูในรูปตะกั่วออกไซด สวนขั้วแอโนดหรือขั้วลบ อิเล็ก โทรดจะอยูในรูปธาตุตะก่ัว โดยขั้วทั้ง

สองถูกแยกกันโดยอิเล็กโทรไลต ซ่ึงทําหนาที่นําไอออน  (ionic conductor) ระหวางอิเล็กโทรดทั้งสอง  ซ่ึงแตละขั้วจะ

เกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีระหวางการจายไฟฟา (discharging) และการประจุไฟฟา (charging) 

ระหวางการจายกระแสไฟฟา ขั้ วแคโทดหรือขั้วบวก อิเล็กโทรดที่อยูในรูป ตะกั่ว (IV) ออกไซด จะเกิดปฏิกิริยา

รีดักชัน กับกรดซัลฟวริก โดยมีตะกั่ว (II) ซัลเฟต และน้ํา เปนผลผลิตดังสมการ 
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PbO2(s) + SO4
2-(aq) + 4H+(aq) + 2e-        PbSO4(s) + 2H2O(l)  E0 = 1.686      (1) 

สวนที่ขั้วแอโนดหรือ ขั้วลบ  อิเล็กโทรดจะอยูในรูปตะกั่ว  ระหวางการจายกระแสไฟฟาตะก่ัวจะทําปฏิกิริยา

ออกซิเดชันกับซัลเฟตไอออน โดยมีตะกั่ว(II) ซัลเฟต เปนผลผลิต ดังสมการ 

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

โดยปฏิกิริยารวม คือ 
Pb(s) + PbO2(s) + 2H2SO4               2PbSO4(s) + 2H2O    E0 = 2.041      (3) 

ซ่ึงเรียกปฏิกิริยาน้ีวา “the double sulfate reaction” 

อิเล็กตรอนจะเคลื่อนท่ีจากขั้วแอโนดหรือขั้วลบผานวงจรภายนอก ไปยังขั้วแคโทดหรือขั้วบวก  จากสมการจะ

สังเกตไดวามีผลิตภัณฑคือ ตะก่ัว (II) ซัลเฟตทั้งสองขั้ว ดังนั้นเมื่อใชแบตเตอรี่ไประยะหนึ่งความตางศักยจะระหวางขั้วลบ

และขั้วบวกลดลง และจะลดลงไปเร่ือยๆ  จนกระทั่งเปนศูนย ท้ังนี้เนื่องจากขั้วไฟฟาทั้งคูเหมือนกันจึงไมมีความแตกตาง

ของศักยไฟฟาระหวางขั้วทั้งสอง 

ปฏิกิริยาของเซลลขางตนเปนแบบผั นกลับได  ดังนั้นถาตองการใหเกิดการผันกลับจึงจําเปนตองมกีารอัดไฟฟา

ใหม โดยการตอขั้วบวกของเซลลกับขั้วบวกของแบตเตอร่ีและขั้วลบกับขั้วลบของแบตเตอรี่  เพ่ือใหปฏิกิริยาขางบนเปลี่ยน

ทิศทางเปนจากขวาไปซาย  ในลักษณะนี้ตะกั่ว (II) ซัลเฟตที่ขั้วลบ ก็จะเปล่ียน เปนตะก่ัว สวนอีกขั้วหนึ่ง ตะก่ัว (II) ซัลเฟ

ตจะเปลี่ยนเปนตะกั่ว (IV) ออกไซด ดังสมการ 

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

 

แคโทด-ขั้วลบ:           PbSO4(s) + 2e-                 Pb(s) + SO4
2-(aq)             (5) 

 

จากปฏิกิริยาในขณะที่มีการจายไฟฟา ความเขมขนของกรดจะลดลงเรื่อย ๆ จากเดิมที่มีความถวงจําเพาะประมาณ 

1.25 ถึง 1.34 ขึ้นกับความเขมขนกรดที่ใชและอุณหภูมิในขณะนั้น ๆ ถาหากเม่ือใดมีความถวงจําเพาะลดลงจนต่ํากวา 1.20 

ที่อุณหภูมิหองก็ควรจะมีการประจุไฟฟาใหม  

ดังนั้นระหวางขบวนการจายและการประจุไฟฟาจะมีกลไลการละลาย และการพอกพูนของธาตุตะก่ัวและตะก่ัว

ออกไซดในรูปตลอดเวลา  และจากปฏิกิริยาเคมีของแบตเตอรี่ชนิดนี้จะเห็นไดวา  กรดซัลฟวริกมีความจําเปนเนื่องจากเปน

สารตั้งตนของปฏิกิริยาไฟฟาเคมี นอกจาก นั้นกรดซัลฟวริกยังทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลตอีกดวย  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายใน

แบตเตอรี่ระหวางกระบวนการอัดและคายประจุไฟฟาแสดงดังรูปที่ 2 
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นอกจากปฏิกิริยาภายในแบตเตอรี่ที่เกิดจากกระบวนการอัดและคายประจุแลว หากแบตเตอรี่เกิดการอัดประจุเกิน

ขนาด (overcharge) หลงัจากการประจุไฟฟาสมบูรณแลว ประจุไฟฟาสวนที่เกินจะถูกนําไปใชในปฏิกิริยาขางเคียงดังที่ได

กลาว ดังนั้นจึงมีการปลดปลอยกาซไฮโดรเจน และออกซิเจน  ออกจากแบตเตอรี่ระหวางขั้นตอนการประจุไฟฟาของ

แบตเตอรี่ และทําใหปริมาณน้ําในแบตเตอรี่ลดลง สงผลใหกรดซัลฟวริกมีความเขมขนสูงขึ้น ซ่ึงเปนผลเสียตอสมรรถภาพ

การทํางานของแบตเตอรี่ อายุการใชงานของแบตเตอรี่ส้ันลง ตลอดจนความสามารถในการเก็บประจุต่ําลง   

1.2.1 การอัดและการคายประจุ (Charging and discharging) 

ระหวางกระบวนการอัดประจุ    คาความตางศักยไฟฟาของแบตเตอรี่จะคอย  ๆ เพ่ิมขึ้น ในแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว -

กรดนั้นหากปลอยใหความตางศักยไฟฟาเพิ่มขึ้นจนถึงคาหนึ่งที่ น้ําจะถูกแยกตัวออกเปนออกซิเจนและไฮโดรเจน  เรียก 

oxy-hydrogen gas ซ่ึงสามารถจุดติดไฟและระเบิดไดงาย   ดังนั้นจึงควรจํากัดความตางศักยไฟฟาตอนอัดประจุไมใหเกิน คา

ความตางศักยปลดออก  (charge cut-off voltage) เมื่ออัดประจุ  คาความตางศักยปลดออกของแบตเตอรี่ตะกั่ว- กรดแสดงดัง

รูปที่ 2 

ระหวางกระบวนการคายประจุ  เมื่อเริ่มตนความตางศักยไฟฟาจะตกลงอยางทันทีเนื่องมาจากแรงดันไฟฟา สวน

หนึ่งเกิดขึ้นจากความตานทานภายในของแบตเตอรี่ เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลในวงจร    จากนั้น ความตางศักยไฟฟาจะคอยๆ

ลดลงอยางตอเนื่องและจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อใกลส้ินสุดกระบวนการ หรือจนถึงคาความตางศักยไฟฟาปลดออกเม่ือคาย

ประจุ (discharge cut-out voltage)   หากปลอยใหความตางศักยไฟฟาลดลงตอไปจ นกระทั่งตํ่ากวาคานี้ จะทําใหความ

เขมขนของกรดจะมีคาสูงมาก สงผลทําใหเกิดเปนผลึกซัลเฟตบนขั้วไฟฟา และเกิดการกัดกรอนของขั้วไฟฟาขึ้น 

 

รูปที ่2 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับ charge cut-off voltage ของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด 
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ในรูปที่  3 แสดงลักษณะความตางศั กยไฟฟาของแบตเตอรี่ตะกั่ว -กรดในชวงกระบวนการอัดและการคายประจุ  

charge cut-off voltage (หรือ upper charge voltage), discharge cut-out voltage (หรือ lower discharge voltage) และ gassing 

voltage 

 

รูปที ่3 ลักษณะความตางศักยไฟฟาของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดขนาด 100 แอมปแปร-ช่ัวโมง ในชวงเวลาที่เกิดกระบวนการอัด

และการคายประจ ุ 

1.2.2 คาความจุของแบตเตอรี่ (Capacity of battery) 

 

ความจุของแบตเตอรี่คือ  ประจุไฟฟาที่คาดวาจะไดรับจากแบตเตอรี่  โดยทั่วไวอยูในหนวยของแอมแปร -ช่ัวโมง 

คาความจุของแบตเตอรี่จะขึ้นอยูกับขนาดข องแบตเตอรี่  การคํานวณความนาจะเปนของคาความจุของขั้วไฟฟานั้น  

(Nominal Capacity, C) สามารถคํานวณไดจากกฎของฟาราเดย (Faraday’s law) แสดงดังสมการท่ี 6  

C  =  WnF/M     (6) 

เมื่อ  C  =  คาความจุของแบตเตอรี่ (คูลอมบหรือแอมแปร-ช่ัวโมง) 

 W = น้ําหนักวัสดุวองไว (กรัม) 

 n = จํานวนอิเล็กตรอนที่ใหในปฏิกิริยาไฟฟาเคม ี(equiv./mol) 

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

 M = มวลโมเลกุลของวัสดุวองไว (กรัม/โมล) 
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นอกจากนี้การหาคาความจุของแบตเตอรี่ที่ไดจริงนั้นสามารถหาไดจากการทดสอบ  โดยกําหนดคากระแสท่ีจาย

หรือดึ งออกระหวางการคายปะจุ  หาระยะเวลาที่ทําใหคาความตางศักยลดลงจนถึงคาที่กําหนดหรือจุดตัดความตาง

ศักยไฟฟา (charge cut-off voltage ) โดยคาความจุของแบตเตอรี่สามารถหาไดจากสมการ 7 และ 8  

            C  = �
t

dttI
0

)(      (7) 

C  =  tI�      (8) 

 เมื่อ I  = กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

  t�  = ระยะเวลาที่ใช (ช่ัวโมง) 

 สําหรับการหาคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่นั้น คาความตางศักยที่ใชในการกําหนดจุดตัดมีคาตางกัน

ขึ้นอยูกับอัตราเร็วในการคายประจุ ที่ใชทดสอสบแบตเตอร่ี ตัวอยางจุดตัดความตางศักยไฟฟาที่อัตราเร็วในการคายประจุ

ตาง ๆ ของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแสดงในรูปที่ 4 

 

รูปที ่ 4 แสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการคายประจุ จุดสิ้นของคาความตางศักยที่อัตราเร็วในการคายประจุตาง ๆ 

สําหรบแบตเตอรี่ตะกัว่-กรดชนิดไมตองการการบํารุงรักษา  

1.2.3 อัตราการคายประจุ และอัตราการอัดประจุ 

 

อัตราการคายประจุและการอัดประจุจะใชการเปรียบเทียบคากระแสท่ีถูกใชในการประจุแบตเตอรี่และขึ้นกับคา

ความจุของแบตเตอรี่  ซ่ึงจะแสดงเปนจํานวนช่ัวโมง  เชน อัตรา 10 ช่ัวโมง (10 hour rate) และอัตรา 240 ช่ัวโมง (240 hour 
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rate) เปนตน กระแสไฟฟาที่ใชในการทดสอบที่อัตราการคายและอัตราการอัดประจุตางๆสามารถคํานวณจากคาความจุที่

แบตเตอรี่สามารถคายประจุได หารดวยจํานวนช่ัวโมงดังแสดงในสมการที่ 9  

 

Rate (charge/discharge)     =         C    (9) 

           t  

 

เมื่อ Rate (charge/discharge)   = กระแสไฟฟาที่ใชในการอัดหรือคาย     

                                                              ประจุแบตเตอรี ่(แอมแปร) 

   C      = คาความจุของแบตเตอรี ่(แอมแปร-ช่ัวโมง) 

   t      = อัตราการคายหรือการอัดประจุที่ใช (ช่ัวโมง) 

ตัวอยางเชน C/10 (0.1C) หรืออัตรา 10 ช่ัวโมง (10 hour rate) หมายถึง คากระแสเทียบเทา Rated Capacityใน

หนวยแอมแปร-ช่ัวโมง หารดวย 10 

 

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- 
4H2O 
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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 

 

รูปที ่5 ปฏิกิริยาการคายและการอัดประจุภายในแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด ก ) ปฏิกิริยาการคายประจุไฟฟา ข ) ปฏิกิริยาการอัด

ประจุไฟฟา  

2. ประเภทของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว – กรด 

โดยทั่วไปสามารถแบงแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว – กรดออกเปน 2 ประเภท คือ 

2.1. แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบอิเล็กโทรไลตเหลวหรือแบตเตอรี่แบบเปยก  

 (Flooded battery or Wet cell battery)   
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โดยปกติแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด ไดถูกออกแบบในลักษณะที่มีกรดซัลฟวริกอยูในสถานะของเหลว  ซ่ึงเรียกวา  

“flood-electrolyte lead acid battery”  แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว -กรดชนิดนี้จะมี การสูญเสียน้ําระหวางกระบวนการประจุไฟฟา  

เนื่องจากเมื่อแบตเตอรี่ถูกใชมาสักระยะหน่ึง จะมีประสิทธิภาพของปฏิกิริยาประจุไฟฟา (recharge reaction) ลดลง (เร่ิมจาก

ประสิทธิภาพนอยกวาประมาณ  85%) และเน่ืองจากการประจุไฟฟาเกิน  (overcharge) หลังจากประจุไฟฟาสมบูรณแล ว 

ประจุไฟฟาสวนที่เกินจะถูกนําไปใชในปฏิกิริยาขางเคียงดังที่ไดกลาวมาแลว 

ดังนั้นแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว–กรดประเภทนี้ตองการกรดซัลฟวริกในปริมาณที่มากและจะตอง มีชองสําหรับเติมน้ํา

กล่ัน เพื่อรักษาระดับของสารละลาย ความเขมขนของกรดใหอยูในชวงที่เหมาะสม อิเล็ กโทรไลตเหลวใหอยูเหนือขั้ว

อิเล็กโทรดตลอดเวลา และตองมีการประจุไฟฟาคืนใหแบตเตอรี่ภายในเวลาอันรวดเร็ว เพื่อปองกันการเส่ือมสมรรถภาพ

ของแบตเตอรี่ จึงทําใหแบตเตอรี่ชนิดนี้ตองการการบํารุงรักษาตลอดอายุการใชงาน  

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

จากปญหาที่การสูญเสียนํ้าในแบตเตอรี่ในระหวางการใชงาน รวมท้ังการรั่วซึมของอิเล็กโทรไลตที่กลาวมา

ขางตน จึงมีการพัฒนาแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดรูปแบบใหมที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาพยากตอการเคล่ือนไหว (immobilized 

electrolyte) ซ่ึงเรียกวา แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว -กรดแบบวาลวควบคุม (valve-regulated lead-acid battery, VRLA)  โดยทั่ว

แบตเตอรี่ชนิดนี้จะมีจํานวนรอบการใชงานที่มากกวา อายุการใชงานยาวนาน  มีความตานทานตอการประจุไฟฟาเกิน  

สามารถใชงานไดหลายสถานที่และหลายชวงอุณหภูมิ แบตเตอรีช่นิดนี้สามารถจําแนกไดเปนสองประเภทตามเทคโนโลยีที่

ใชในแบตเตอรี่ คือ เทคโนโลยีแผนดูดซึมใยแกว (Absorptive glass-mat, AGM) และเจลอิเล็กโทรไลต (Gel electrolyte, 

GEL)  

ผลการวิเคราะหมวลองคประกอบของแบตเตอรี่ชนิดเจลขนาด 12 โวลต 84 แอมแปร -ช่ัวโมง ท่ีใชงานสํา หรับ

เซลลสุริยะ เทียบกับแบตเตอรี่แบบเปยกขนาด 12 โวลต 84 แอมแปร-ช่ัวโมง แสดงดังรูปที่ 3 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 ผลการวิเคราะหมวลองคประกอบเจลแบตเตอรี่เทียบกับแบตเตอรี่แบบเปยก  
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เนื่องจากในการออกแบบของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว- กรดแบบวาลวควบคุม นั้น ไมสามารถเปดออกเพื่ อเติมน้ําได 

และมีความตองการอิเล็กโทรไลตในปริมาณที่นอยกวาแบบเดิมมาก สงผลใหมีการกัดกรอนของอิเล็กโทรดที่ต่ํากวา 

นอกจากนี้กาซออกซิเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางการประจุแบตเตอรี่ที่ขั้วบวกสามารถเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลตที่อยู

สภาพเจลไปยังขั้วลบที่เกิดขึ้นไดดีเมื่อเทียบกับอิเล็กโทรไลตที่อยในสภาวะของเหลว และออกซิเจนสามารถนํากลับมาใช

ใหม โดยมีผลิตภัณฑเปนน้ําผานขบวนการ oxygen-recombination cycle ที่ขั้วลบแทนที่จะโดนปลอยออกจากแบตเตอรี่ ทํา

ใหมีการสูญเสียน้ํา (water loss) ในปรมิาณที่นอย  สําหรับขบวนการ oxygen-recombination cycle ประกอบดวยปฏิกิริยาดัง

สมการ 

 ที่ขั้วบวก :      H2O              2H+ + 1/2O2(g) + 2e-    (10) 

 ที่ขั้วลบ :    Pb + 1/2O2(g) + H2SO4               PbSO4 + H2O    (11) 

       PbSO4 + 2H+ + 2e-               Pb + HSO4
-  (12) 

โดยที่ขบวนการนี้กาซออกซิเจนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาที่ขั้วบวกจะเคล่ือนที่ผานอิเล็กโทรไลตไปยังขั้วลบและ

เกิดปฏิกิริยาเคมีที่ขั้วลบ(ปฏิกิริยาตามสมการ (11)) และปองกันการไมใหอิเล็กโทรดมีคาศักยไฟฟาสูงจนทําใหเกิดปฏิกิริยา

การผลิตกาซไฮโดรเจน แตจะทําใหเกิดปฏิกิ ริยาตามสมการ (12) เกิดขึ้นแทน   ซ่ึงเปนผลดีโดยไมตองเติมน้ําใหกับ

แบตเตอรี่เปนประจํา จึงจัดเปนแบตเตอรี่ที่ตองการการบํารุงรักษาตํ่า (maintenance-free) ดวยเหตุผลดังกลาวแบตเตอรี่ชนิด

ตะกั่ว-กรดแบบวาลวควบคุม จึงมีแนวโนมที่จะสามารถพัฒนาใหมีสมรรถภาพดีขึ้น ร วมทั้งสามารถใชแทนแบตเตอรี่ชนิด

ตะกั่ว-กรดแบบด้ังเดิมที่มีอิเล็กโทรไลตที่อยูในสภาพของเหลวได  

ความรอนที่เกิดขึ้น ในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว- กรดแบบวาลวควบคุมสงผลกระทบโดยตรงตอ ขบวนการ oxygen-

recombination cycle และโพลาไรเซชัน  ดังนั้นจึงจําเปนที่ตองควบคุมและปองกันไมใหอุณหภูมิสูงเกินไป สําหรับขอดีของ

แบตเตอรี่ตะกั่ว- กรดชนิดนี้คือ จํานวนรอบการใชงานที่ยาวนานกวา ตองการการบํารุงรักษาตํ่า และสามารถนําไปใชงาน

อุปกรณหลากหลาย เชน เซลลสุริยะ ยานยนตตางๆ เปนตน 

3. เคมีของเจล (Gel chemistry)  

เจล (gel) คือ โครงสราง สามมิติที่มคีวามเก่ียวเนื่องกัน การสรางโครงสรางเจลประกอบดวยสองขั้นตอนสําคัญ 

ดังนี้ [20,21] 

1. ขั้นตอนการจับกันดวยพันธะไฮโดรเจนอยางออนๆ  เปนขั้นตอนที่ผันกลับได  โดยซัลเฟตไอออนทําหนาที่

เปนตัวเชื่อมระหวางอนุภาคประจุบวกบนผิวซิลิกา (SiO2) ดังแสดงในรูปที่ 7  
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รูปที ่7 ขั้นตอนการจับกันดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางอนุภาค . 

2. ขั้นตอนการสรางพันธะไซโลเซน  (Si-O-Si) ที่มีความแข็งแรงระหวางอนุภาคซิลิกา เปนขั้นตอนการสราง

โครงสรางของเจลซ่ึงในขั้นตอนนี้สามารถเกิดการผันกลับไดเมื่อมีแรงมากระทํากับเจล ดังแสดงในรูปที่ 9  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่8 ขั้นตอนการสรางโครงสรางของเจลและการผันกลับของโครงสรางเจลดวยพันธะไซโลเซน  

โดยขั้นตอนที่สองจะมีความสําคัญมากตอการเกิดเจล ซ่ึงพบวาอุณหภูมิมีผลอยางมากตามความสัมพันธของอารเร

เนียส เชน อัตราการเกิดเจลจะมากขึ้นเปนสองเทา  ทุก ๆ การเพิ่มอุณหภู มิขึ้น 10 องศาเซลเซียส  และปจจัยที่มีผลตอความ

เสถียรของเจล ไดแก คา pH ชนิดและความเขมขนของเกลือ รวมท้ังปริมาณและขนาดอนุภาคซิลิกา  

 

 

on setting 

dispersing action 

Agglomerated aggregates 

 

             SOL 

Three-dimension structure 

 

                   GEL 
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วัตถุประสงค 

1. เพื่อพัฒนาและปรับปรุงอิเล็กโทรไลตชนิดเจลท่ีมีคุณสมบัติทางกายภาพและการกอตัวเปนเจลท่ีเหมาะสมตอการ

นําไปใชในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาลว และเหมาะสมตอกลุมประเทศท่ีมีลักษณะอากาศแบบรอนชื้น ซ่ึง

รวมถึงประเทศไทยดวย 

2. ศึกษาการเตรียมอิเล็กโทรไลตชนิดเจลสําหรับใชงานในแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบวาลวควบคุม 

3. ศึกษาผลของสารเติมเตงในเจลอิเล็กโทรไลตสําหรับใชในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาลวควบคุม  

4. ทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ตะกั่ว- กรดแบบวาวลควบคุม โดยใชเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้น และหาสูตร

เจลอิเล็กโทรไลตที่ดีที่สุดเพื่อใชเปนตนแบบในการผลิตจริง 

 

การทดลอง 

เนื่องจากโครงการน้ีมุงเนนความสําคัญใน การหาองคความรูใหมควบคูกับก ารนําองคความรูนี้ไป ใชงานไดจริง 

โดยมีเปาหมายสําคัญ คือ การคิดคนแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุมชนิดเจล (เจลแบตเตอรี่ ) เพื่อเปนตนแบบใน

การผลิตสําหรับการนําไปใชงานไดจริงและสามารถจําหนายออกสูตลาดไดตอไป ดังนั้นในสวนของการทดลอง จึงแบงเปน 

3 สวน คือ 1. การทดสอบคุณสมบัติของเจลอิเล็กโทรไลต 2. การทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ และในหัวขอสุดทาย 3. 

การนําสูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่ไดมาผลิตเปนเจลแบตเตอรี่และนําผลิตภัณฑเจลแบตเตอรี่ ที่ไดนั้นมาทดสอบการใชงานจริง

ดวยการติดตั้งในอุปกรณไฟกะพริบระบบเซลลสุริยะ (โซลาร เซลล ) เปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ตะกั่ว- กรดแบบมีวาลว

ควบคุมชนิด AGM ที่มีจําหนายในทองตลาด  

1. การทดสอบคุณสมบัติของอิเล็กโทรไลต 

  การทดสอบคุณสมบัติของเจลอิเล็กโทรไลตแบงออกเปน 3 สวน คือ การทดสอบปจจัยที่สงผลกระทบตอ

ระยะเวลาในการเกิดเจลและความแข็งของเจล สวนที่สองเปนการทดสอบคาการนําไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลต สวนสุดทาย 

คือ การทดสอบปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนโดยใชเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 

1.1 การทดสอบระยะเวลาการเกิดเจล (Gelling time) 

  ศึกษาถึงลักษณะเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมไดและเวลาการเกิดเจล โดยใช หยอนลูกตะก่ัวขนาด  3 

มิลลิเมตร จนกระทั่งระยะทางการเคล่ือนท่ีของลูกตะก่ัวในเจลอิเล็กโทรไลตคงที่ ระยะทางที่ไมเปล่ียนแปลง แสดงถึง

ระยะเวลาการเกิดเจล แตหากระยะทางการเคล่ือนที่ในตอนเริ่มตนคงที่ตลอดเวลา กลาวไดวาเจลอิเล็กโทรไลตไมสามารถ

เปลี่ยนสภาพเปนเจลไดภายในระยะเวลา 4 ช่ัวโมง งานวิจัยนี้ใหความสําคัญกับเวลาในการเกิดเจล เนื่องจากเปนปจจัยสําคัญ

ที่สงผลตอกระบวนการผลิต เจลอิเล็กโทรไลตที่มีความหนืดต่ํา จะไหลไดดี และใชเวลาในการเกิดเจลมากกวา 3 ช่ัวโมง จะ

สามารถเติมลงแบตเตอรี่ได ตัวแปรที่ทําการศึกษาประกอบดวย 
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- ผลของปริมาณฟูมซิลิกา 

นําฟูมซิลิกาปริมาณที่แตกตางกันตั้งแต 3, 4, 5 และ 6 %w/v ผสมกับกรดซัลฟวริกความเขมขน 1.325 

g/cm3 ดวยอัตราเร็ว 2000 รอบตอนาที ระยะเวลา 10 นาทีที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

- ศึกษาผลของความเขมขนกรดซัลฟวริก 

กรดซัลฟวริกความเขมขน ที่ 40,50,60,65 และ 70 %w/v ผสมกับฟูมซิลิกาความเขมขน 6 %w/v ดวย

อัตราเร็ว 3000 รอบตอนาที ระยะเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 

-  ศึกษาผลของปริมาณโซเดียมซัลเฟต 

ใชความเขมขนโซเดียมซัลเฟตที่ 1.5, 7.5 และ 15 %w/v ผสมกับฟูมซิลิกาความเขมขน 5% w/v ดวย

อัตราเร็ว 3000 รอบตอนาที ระยะเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 

- ศึกษาผลของความเร็วรอบในการกวน 

ใชความเร็วรอบในการกวนที่ 1500, 2000, 3000 และ 4000 รอบตอนาที โดยใชกรดซัลฟวริกความ

เขมขน 65 %w/v กับฟูมซิลิกาความเขมขน 5 %w/v ใชเวลาในการกวน 10 นาที 

- ศึกษาผลของเวลาในการกวน 

ผสมกรดซัลฟวริกความเขมขน  65 %w/v กับฟูมซิลิกาความเขมขน 5 %w/v ดวยความเร็ว 1500 รอบตอ

นาที ใชเวลาในการกวน 10, 15, 20 และ 25 นาที 

- การศึกษาผลของชนิดและปริมาณสารเติมแตงท่ีเติมลงในเจลอิเล็กโทรไลต 

  สําหรับสารเติมแตงที่ใชในงาน วิจัยนี้ ไดแก วานิลลิน (Va) สารประกอบแอลดิไฮด (AL) พอลิแอคริลา

ไมด(PAM) พอลิพิรโรล(PPY) พอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA) ในการทดลองใชสารเติมแตงที่ความเขมขน 0.005 – 

0.5 กรัม และปริมาณฟูมซิลิกา 3, 4 และ 5 %w/v ผสมกับกรดซัลฟวริกความเขมขน 1.325 g/cm3 ดวยอัตราเร็ว 2000 

รอบตอนาที ระยะเวลา 10 นาทีที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

   ลักษณะของเจลอิเล็กโทรไลตในการทดสอบระยะเวลาในการเกิดเจลแสดงในรูปท่ี 9 
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รูปที่ 9 ลักษณะของเจลอิเล็กโทรไลตในการทดสอบระยะเวลาในการเกิดเจล 

   1.2 การทดสอบคาการนําไฟฟา 

   การทดสอบคาการนําไฟฟาจะทําการวัดคาการนําไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลต เพื่อศึกษา วิธีการเบื้องตน

ในการเลือกเจลอิเล็กโทรไลตที่เหมาะสม สําหรับแบตเตอรี่ตะกั่ว- กรดแบบมีวาลวควบคุม  เนื่องจากการวัดคาการนําไฟฟา

อาจมีความสัมพันธที่แปรผันตรงตอคาความจุไฟฟา โดยในงานวิจัยนี้ ทําการ วัดคาการนําไฟฟา ดวยเคร่ือง  Multi pH-

Conductivity Meter จากบริษัท Mettler-Toledo รุน S47 และจะทําการวัดคาความจุไฟฟาของแบตเตอรี่ดวยอุปกรณทดสอบ

สมรรถนะแบตเตอร่ี ดังจะกลาวตอไป เพื่อ ยืนยันและ ตรวจสอบ ความแมนยําของวิธีการการวัดคาการนําไฟฟา ของ

เจลอิเล็กโทรไลต    

   - ขั้นตอนในการวัดคาการนําไฟฟา 

   1. ทําการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต โดยองคประกอบของ เจลอิเล็กโทรไลต ที่ใชในการทดสอบเตรียมได

ดังตารางที่ 1 โดยเจลท่ีเตรียมไดจะถูกบรรจุลงในภาชนะที่เตรียมไว จากน้ันตั้งทิ้งไวเปนเวลา 1 สัปดาห ใหเจลอยูตัว และมี

ความเสถียร จึงนํามาวัดคาการนําไฟฟาและบันทึกผล 

   2. ทําการสอบเทียบเครื่อง Multi pH-Conductivity Meter กอนใชงาน โดยนําอิเล็กโทรด จุมใน

สารละลายมาตรฐาน 100000 ไมโครซีเมนสตอเซนติเมตร จากนั้นกดปุม cal และบันทึก  

   3. ลางอิเล็กโทรดดวยนํ้ากล่ัน  จากนั้นทําการวัดคากา รนําไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลต  ที่อุณหภูมิ  25 

องศาเซลเซียส และบันทึกผล โดยทําซํ้า 3 ครั้ง  
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min 
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ตารางท่ี 1 อิเล็กโทรไลตเตรียมภายใตสภาวะตางๆ ที่อัตราเร็ว 3000 รอบตอนาที  

สถานะ สารเติมแตง องคประกอบ 

เจล 

 

 

 

 

 

 

� ไมมีสารเติมแตง  

(No additive) 

 

 

 

 

 

 

� Polypyrrole, doped composite 

with carbon black (PPy) 

� Poly(3,4-

Ethylenedioxythiophene) 

/poly(stylenesulfonate) 

(PEDOT:PSS) 

� Ponceau SS (Pss) 

� Ionic liquid (IL) 

� PPy+IL 

� Pss+IL 

1.280 and 1.325 g/cm3 of H2SO4  

� 2 %w/v of fumed silica particle size 7 

and 12 nm 

� 3 %w/v of fumed silica particle size 7 

and 12 nm 

� 4 %w/v of fumed silica particle size 7 

and 12 nm 

� 5 %w/v of fumed silica particle size 12 

nm 

1.280 g/cm3 of H2SO4  

� 2-5 %(w/v) of fumed silica particle size 

7 and 12 nm 

� Additive  

- 0.005 % w/v 

- 0.01 % w/v 

- 0.02 % w/v 

   1.3 การวิเคราะหอิเล็กโทรไลตดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 

   ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนภายในแบตเตอร่ีนั้น  หมายถึง ปฏิกิริยาการสูญเสียน้ําระหวาง

การอัดประจุเกินขนาดใหกับแบตเตอรี่  หากปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นไดงายและเร็วจะสงผลใหอายุการใชงานของแบตเตอรี่ลด ลง 

ในการทดลองนี้ใชเครื่อง  Potentionstat/Galvanostat โปรแกรม Electrochemical Spectroscopy (GPES) ในการวิเคราะหใช
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เซลลไฟฟาเคมีชนิด 3 ขั้ว โดยใชตะกั่ว (Pb) เปนขั้วไฟฟาทํางาน (Working electrode, WE) แพลทินัม (Pt) เปนขั้วไฟฟาชวย 

(Counter electrode, CE) และใชขั้วไฟฟาอางอิง  (Reference electrode,RE)เปน  Ag/AgCl ทําการสแกนจาก  –2.5 ถึง 3.0 

โวลต ดวยอัตรา 50 มิลลิโวลตตอวินาที โดยใชเครื่อง Potentionstat/Galvanostat แผนภาพแสดงดังรูปที่ 10 

  สําหรับอิเล็กโทรไลตที่นํามาวิเคราะหปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออ กซิเจนโดยเทคนิคไซคริกโวลแทมเมทรี

แสดงในตารางที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่10 แผนภาพการทดสอบเซลลไฟฟาเคมีชนิด 3 ขั้ว ดวยเทคนิคไซคริกโวลแทมเมทร ี

 

- ขั้นตอนการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต 

   เตรียมเจลอิเล็กโทรไลตตามองคประกอบเชนเดียวกับดังตารางที่ 1 ดวยอัตราเร็ว 3000 รอบตอนาที  และ

ตามตารางที่ 2 ดวยอัตราเร็ว  2000 รอบตอนาที  จากน้ันทิ้งเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมไดในใหอยูนิ่งเปนระยะเวลา  5 วัน นํา

เจลเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมได ทําการทดสอบตอไป 

 

 

 

RE WE CE 

Electrolyt

Ag/AgC
l

Pt Pb 

V
Potentionstat/Galvanostat 
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ตารางท่ี 2 อิเล็กโทรไลตเตรียมภายใตสภาวะตางๆ ที่อัตราเร็ว 2000 รอบตอนาที สําหรับนํามาทดสอบดวยเทคนิคไซคริกโว

ลแทมเมทรี 

สถานะ อิเล็กโทรไลต องคประกอบ 

เหลว � สารละลายกรดซัลฟวริก 

 

� สารละลายกรดซัลฟวริกเติม

โซเดียมซัลเฟต 

1.325 g/cm3 of H2SO4 

 

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

เจล 

 

 

 

 

 

 

� ไมมีสารเติมแตง 

 

 

 

� พอลิแอคริลาไม 

 

 

 

 

� พอลิพิรโรล 

 

 

 

 

� สารประกอบแอลดิไฮด 

 

 

 

� เวนนิลิน 

 

 

 

 

 

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

� 3 %w/v of fumed silica 

� 4 %w/v of fumed silica 

� 5 %w/v of fumed silica 

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

� 5 %(w/v) of fumed silica 

- 0.005 % w/v 

- 0.01 % w/v 

- 0.05 % w/v 

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

� 5 %(w/v) of fumed silica 

- 0.005 % w/v 

- 0.01 % w/v 

- 0.05 % w/v 

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

� 4 %(w/v) of fumed silica 

- 0.005 %w/v 

- 0.01 %w/v 

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

� 4 %(w/v) of fumed silica 

- 0.005 %w/v 

- 0.01 %w/v 

- 0.03 %w/v 
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- ขั้นตอนการเตรียมขั้วทํางาน 

1. ขั้วทํางานเตรียมจากแผนตะกั่วบริสุทธิ์รอยละ 98 ตัดใหมีขนาด 0.5 x 15 เซนติเมตร  

2. เตรียมพ้ืนผิวขั้วทํางานโดยขัดดวยกระดาษทรายน้ําเบอร 800, 1500 และ 2000 ตามลําดับ   

3. ตัดทอหดขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.5 มิลลิเมตร ใหยาว 1 เซนติเมตร สําหรับ กําหนดพื้นที่ขั้วทํางานใหมี

ขนาด 0.5 ตารางเซนติเมตร (0.5 x 1.0 เซนติเมตร) 

4. เช็ดใหสะอาดและลางดวยนํ้าปราศจากไอออน 

5. นําขั้วที่สะอาดมาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 30 นาที 

  สําหรับขั้วทํางานและอุปกรณที่ใชในการทดสอบแสดงในรูปที่ 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่11 อุปกรณที่ใชในการการวิเคราะหเจลอิเล็กโทรไลตดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี  (ก) พื้นผิวขั้วไฟฟาทํางานเมื่อ

ขัดดวยกระดาษทรายเบอรตางๆ (ข) อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหเจลอิเล็กโทรไลต 

- ขั้นตอนการทดสอบ 

   สําหรับเคร่ืองมือที่ใชในการการทดสอบปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนโดยใชเทคนิคไซคลิก

โวลแทมเมทรี  คือ เครื่อง Potentionstat/Galvanostat โดยเลือกโปรแกรม  GPES คาความตางศักดิ์ไฟฟาในชวง  -2.5 ถึง 3.0 

โวลต และคา Scan rate ท่ี 50 mV/sec ดังแสดงในรูปที่ 12 (ก) และ (ข) 

 

 

 

 

เจลอิเลก็โทรไลต 

ขั้วไฟฟาชวย 

(Pt)

ขั้วไฟฟาอางอิง (Ag/AgCl) 

ขั้วไฟฟาทํางาน 

(Pb)

ข) กอนขัด 

800 

1500 

2000 

ก) 
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รูปที ่12 แสดง ก) เครื่อง Potentio stat/Galvan stat รุน PGSTA30 ของบริษัท AUTOLAB ข) หนาตางโปรแกรม GPES ของ

เครื่อง Potentiostat/Galvan stat 

2. การทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ 

  ในงานวิจัยน้ีใชแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดชนิดวาลวควบคุม ซ่ึงเปนแบตเตอรี่ชนิดการใชงานแบบอยูกับที่ ขนาด 4 และ 

7  แอมแปร-ช่ัวโมง 12 โวลต (หางหุนสวนจํากัด  เอ็น.วี.แบตเตอรี่ ) โดยทั่วไปแบตเตอรี่ชนิดนี้มีการใชงานอยางแพรหลาย

และหลายรูปแบบ อาทิ ใชในเคร่ืองสํารองไฟ (UPS) ไฟสํารองฉุกเฉิน  (Emergency light) ไฟตางๆ ที่ใชในทองถนน (Solar 

street light)  ซ่ึงสามารถอัดประจุ (Charge) โดยพลังงานเซลลแสงอาทิตย เปนตน จากสภาวะการใชงานดังกลาว จึงแบงการ

ทดสอบออกเปน 4 สวน คือ 1. การหาคาความจุในการคายประจุจนหมด  (100% DOD) ทดสอบโดยใช  2 อัตราเร็ว คือ การ

ใชงานแบบการคายประจุที่อัตราเร็วต่ํา (Low-rate discharge, 10 hr) และการใชงานแบบกา รคายประจุที่อัตราเร็วสูง  (High-

rate discharge, 1 hr) 2. การใชงานของแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิตางๆ  3.การหาอายุการใชงานของแบตเตอรี่  โดยนําสูตร

เจลอิเล็กโทรไลตที่ใหสมรรถนะดีที่สุด  มาเปรียบเทียบกับเจลแบตเตอรี่ที่ใชทั่วไปทางการคาโดยใชแบตเตอรี่ขนาด  7 

แอมแปร-ช่ัวโมง 12 โวลต (หางหุนสวนจํากัด  เอ็น.วี.แบตเตอรี่ ) ทดสอบที่อัตราการคายประจุสูง  และในสวนสุดทายให

ความสําคัญ ของความสามารถในการเก็บกอนการใชงานของแบตเตอรี่หรือการคายประจุดวยตัวเองของแบตเตอรี่  (Self 

discharge) และสมรรถนะของแบตเตอรี่หลังการเก็บ (Shelf storage)  

 

 

 

 

 

ข) ก) 
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  2.1 การทดสอบอัตราการคายประจุต่ํา (Low-rate discharge, 10 hr rate) 

  สําหรับเคร่ืองทดสอบส มรรถนะของแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา  คือ เคร่ือง Universal battery analyzer 4 

(UBA 4) ดังแสดงในรูปที่ 13 และขั้นตอนการทดสอบแบตเตอรี่แสดงดังตารางที่ 3 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่13  เครื่องทดสอบแบตเตอรี่ UBA 4 ท่ีใชในการทดสอบอัตราการคายประจุต่ํา (อัตราการคายประจุ 10 ช่ัวโมง) 

 

ตารางท่ี 3 ขั้นตอนการทดสอบสําหรับแบตเตอรี่  (12 V/4Ah) แบบการคายประจุจนหมด  (100% DOD) ที่อัตราเร็ว  10 

ช่ัวโมง  

ลําดับ ขั้นตอน 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

อัดประจุ (0.8A/14.1 V/7 hr) 

พัก (5 hr) 

คายประจุ (0.4 A/10.5 V) 

อัดประจุ (0.8A/14.1 V/11 hr) 

ทําซํ้าลําดับที่ 3 ถึง 4 เปนจํานวน 6 คร้ัง 

พัก (24 hr) 

ทําซํ้าลําดับที่ 3 ถึง 4 เปนจํานวน 8 คร้ัง 

 

หมายเหตุ    1. การอัดประจุลงในแบตเตอรี่และคายประจุออกทั้งหมด เรียกวา การทดสอบ 1 รอบ 

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

    กําหนดคาความตางศักยไฟฟาถึง 14.1 โวลต ใชระยะเวลาในการอัดประจุทั้งหมด 7 ช่ัวโมง 

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

ความตางศักยไฟฟาลดลงถึง 10.5 โวลต  
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2.2 การทดสอบอัตราการคายประจุสูง (High-rate discharge, 1 hr rate) 

สําหรับเคร่ืองทดสอบสมรร ถนะของแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุ สูง  คือ  เคร่ือง  Battery 

Charge/Discharge and Data Processing Control System User Manual Version 1.0 ดังแสดงในรูปที่  14 และ

ขั้นตอนการทดสอบแบตเตอรี่แสดงดังตารางที่ 4 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่14 เครื่องทดสอบแบตเตอรี่ Battery Charge/Discharge and Data Processing Control System User Manual Version 1.0 

ที่ใชในการทดสอบอัตราการคายประจุสูง (อัตราการคายประจุ 1 ช่ัวโมง) 

ตารางท่ี 4 ขั้นตอนการทดสอบสําหรับแบตเตอรี่ชนิดของเหลวและเจล  (12 V/4Ah) แบบการคายประจุจนหมด (100% 

DOD) ที่อัตราเร็ว 1 ช่ัวโมง  

ลําดับ ขั้นตอน 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

อัดประจุ (1 A/14.1 V/9 hr) 

พัก (5 hr) 

คายประจุ (4 A/9.6 V) 

อัดประจุ (1 A/14.1 V/9 hr) 

ทําซํ้าลําดับที่ 3 ถึง 4 เปนจํานวน 15 คร้ัง 

พัก (24 hr) 

ทําซํ้าลําดับที่ 3 ถึง 4 เปนจํานวน 15 คร้ัง 
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2.3 การทดสอบอัตราการคายประจุสูง (High-rate discharge, 1 hr rate) แบบ manual 

2.3.1 ขั้นตอนในการทดสอบแบตเตอรี่อัตราการคายประจุสูงแบบ manual 

   เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมไดดังตารางท่ี  2 จะถูกบรรจุลงในแบตเตอรี่  12 โวลต 4 แอมแปร-ช่ัวโมง (12 

V/4Ah) ดวยเคร่ืองเติมระบบสุญญากาศ เจลแบตเตอร่ีที่ไดจะนํามาทําการอัดประจุ (Charge) และคายประจุ (discharge) โดย

การวัดคากระแสไฟฟาของแบตเตอรี่  ดวยแคลมปมิเตอร  (Clamp meter) และวัดคาความต างศักยไฟฟาดวยมัลติมิเตอร  

(multimeter) แบบ manual ดังรูปที่ 15 ซ่ึงการวัดคากระแสไฟฟาและคาความตางศักยไฟฟาในการอัดประจุจะทําการวัดทุก  

15 นาที ขณะที่การวัดคากระแสไฟฟาและคาความตางศักยไฟฟาในการคายประจุจะทําการวัดทุก  5 นาที จากนั้นนําค า

กระแสไฟฟา ที่ไดมาคํานวณคาความจุไฟฟาในการอัดประจุ  (charge capacity) และคาความจุไฟฟาในการคายประจุ  

(discharge capacity) ของแบตเตอร่ี  คาความจุไฟฟา  (Ct) สามารถคํานวณไดจากการ นําคากระแสไฟฟา  (I) คูณกับจํานวน

เวลาที่ไดใชไป (t) ซึ่งขั้นตอนการทดสอบแบตเตอรี่แสดงดังตารางที่ 5 

 

               

 

 

รูปที่ 15 แสดงการอัดประจุ (charge) และการคายประจ ุ(discharge) แบบ manual 

 

 

 

 

การอัดประจุไฟฟาเขาสูแบตเตอร่ี (Charge) การคายประจุไฟฟาจากแบตเตอร่ี (Discharge) 
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ตารางท่ี 5 ขั้นตอนการทดสอบสําหรับแบตเตอรี่ชนิดเจล (12 V/4Ah) ดวยการคายประจุจนหมด (100% DOD) ที่อัตราเร็ว  1 

ช่ัวโมง  

ลําดับ ขั้นตอน 

1 

2 

3 

4 

5 

อัดประจุ (1 A/5 hr) 

พัก (20 hr) 

คายประจุ (3 A/9.6 V) 

อัดประจุ (1 A/5 hr) 

ทําซํ้าลําดับที่ 3 ถึง 4 เปนจํานวน 5-15 คร้ัง 

 

2.4  การใชงานของแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิตางๆ 

  ในการทดสอบแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิตางๆ จะใชวิธีในการทดสอบ แบงเปน 2 สวน คือ สวนแรกจะทดสอบ

สมรรถนะแบตเตอร่ีดวยเครื่อง Universal battery analyzer 4 (UBA 4) ดังแสดงในรูปที่ 5 ทดสอบที่ที่อัตราการคายประจุต่ํา 

ในชวงอุณหภูมิ 0 – 60 องศาเซลเซียส จํานวน 4 รอบ (การทดสอบนี้ทําการอัดประจุที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ) โดยใช

อางควบคุมอุณหภูมิรุน WNE 7 บริษัท memmert ขั้นตอนการทดสอบแบตเตอรี่แสดงดังตารางที่ 6  

ตารางท่ี 6 ขั้นตอนการทดสอบสําหรับแบตเตอรี่ชนิดของเหลวและเจล  (12 V/4Ah) ดวยการคายประจุจนหมด (100% 

DOD) ที่อัตราเร็ว 10 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิตางๆ 

ลําดับ ขั้นตอน 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

 

อัดประจุ (0.8A/14.1 V/7 hr) 

พัก (5 hr) 

คายประจุ (0.4 A/10.5 V/30 0C)  

อัดประจุ (0.8A/14.1 V/11 hr/ 0 0C) 

ทําซํ้าลําดับที่ 3 ถึง 4 เปนจํานวน 3 คร้ัง 

ทําซํ้าลําดับที่ 1 ถึง 5 เปลี่ยนอุณหภูมิลําดับที่ 4 เปน 10, 

20, 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส 

 

ขณะที่สวนที่ 2 จะทําการทดสอบสมรรถนะแบตเตอร่ี ดวยวิธีแบบ manual โดยจะทําการอัดประจุและคายประจุที่อุณหภูมิ 

25, 40 และ 55 องศาเซลเซียส โดยการควบคุมอุณหภูมิจะใชอางควบคุมอุณหภูมิ รุน WNE 7 บริษัท memmert เชนเดียวกับ

การทดสอบสมรรถนะดวยเคร่ือง UBA 4 โดยในการทดสอบสมรรถนะนี้ทําการทดสอบ แบตเตอรี่ตะกั่ว- กรดแบบวาลว

ชนิดเจลที่เติมสารเติมแ ตง PPy, Pss และไมเติมสารเติมแตง จํานวน 14 รอบ ซ่ึงขั้นตอนการทดสอบแบตเตอรี่แสดงดัง

ตารางที่ 7  
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ตารางท่ี 7 ขั้นตอนการทดสอบสําหรับแบตเตอรี่ชนิดเจล (12 V/4Ah) ดวยการคายประจุจนหมด (100% DOD) ที่อัตราเร็ว 1 

ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิตางๆ 

ลําดับ ขั้นตอน 

1 

2 

3 

4 

5 

 

อัดประจุ (1A/14.8 V/5 hr/25 0C) 

พัก (10 hr) 

คายประจุ (3.0 A/9.60 V/25 0C)  

ทําซํ้าลําดับที่ 1 ถึง 3 เปนจํานวน 13 คร้ัง 

ทําซํ้าลําดับที่ 1 ถึง 4 เปลี่ยนอุณหภูมิเปน 40 และ 55 

องศาเซลเซียส 

 

2.5  การทดสอบอายุการใชงาน 

เครื่อง Battery Charge/Discharge and Data Processing Control System User Manual Version 1.0 แสดงในรูปที่ 8 

นํามาใชทดสอบอายุการใชงานของแบตเตอรี่จํานวน 200 รอบ ท่ีอัตราการคายประจุสูง สําหรับแบตเตอรี่ที่นํามาใชทดสอบ  

ขนาด 7 แอมแปร-ช่ัวโมง 12 โวลต แสดงในรูปที่ 16 ประกอบดวย ก) แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุมชนิดเจล (เจล

แบตเตอรี่ ) ที่ใชตามทองตลาด  ข) แบตเตอร่ี ตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุมชนิด น้ําที่ใชตามทองตลาด  และ ค) แบตเตอรี่

ตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุมชนิดเจล (เจลแบตเตอรี่) โดยใชเจลอิเล็กโทรไลตที่ไดคิดคนขึ้นแตละสูตรมาเปรียบเทียบกัน  

ซ่ึงแบตเตอรี่ทั้ง 3 ชนิดนี้มีขนาดและคาความจขุองแบตเตอรี่เทากัน(ตามขอมูลบนตัวแบตเตอรี่) สําหรับขั้นตอนการทดสอบ

แบตเตอรี่แสดงดังตารางที่ 8  

ตารางท่ี 8 ขั้นตอนการทดสอบสําหรับเจลแบตเตอรี่ที่ใชทางการคาและท่ีเตรียมไดจากงานวิจัยนี้  (12 V/7Ah) แบบการคาย

ประจุจนหมด (100% DOD) ที่อัตราเร็ว 1 ช่ัวโมง  

ลําดับ ขั้นตอน 

1 

2 

3 

4 

5 

อัดประจุ (2 A/14.1 V/9 hr) 

พัก (5 hr) 

คายประจุ (7 A/9.6 V) 

อัดประจุ (2 A/14.1 V/9 hr) 

ทําซํ้าลําดับที่ 3 ถึง 4 เปนจํานวน 199 ครั้ง 
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รูปที ่16 แบตเตอรี่ที่ทดสอบอายุการใชงาน ขนาด 7 แอมแปร-ช่ัวโมง 12 โวลต ประกอบดวย ก) เจลแบตเตอรี่ที่ใชตาม

ทองตลาด, ข) แบตเตอรี่แบบน้ําท่ีใชตามทองตลาด และ ค) แบตเตอรี่เจลที่พัฒนาขึ้น 

   

2.6 การทดสอบการคายประจุดวยตัวเอง (Self discharge) 

1. หลังการทดสอบอัตราการคายประจุต่ําตามขอ 2.1 เปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง ทําการบันทึกคาความตางศักยเริ่มตน  

2. ทําการบันทึกคาความตางศักยไฟฟา ทุกๆ 1 สัปดาห เปนระยะเวลา 3 เดือนโดยอุณหภูมิที่เก็บแบตเตอรี่อยูในชวง 

30±3 องศาเซลเซียส 

3. เทียบคาความตางศักยไฟฟาที่วัดไดเปนรอยละความจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยู ดังแสดงในตารางที่ 7 

4. เมื่อครบกําหนด 3 เดือนนําแบตเตอรี่มาทําการทดสอบหาประสิทธิภาพหลังการเก็บรักษาตามตารางที่ 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข) ก) 

ค) 
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ตารางท่ี 9 ความสัมพันธระหวางคาความจุกับคาความตางศักยของแบตเตอรี่  

Capacity 12V OCV  

100% V > 13.0 V 

90% 12.80 < V < 13.00 

80% 12.65 < V < 12.80 

70% 12.50 < V < 12.65 

60% 12.35 < V < 12.50 

50% 12.20 < V < 12.35 

40% 12.05 < V < 12.20 

30% 11.90 < V < 12.05 

20% 11.75 < V < 11.90 

10% 11.60 < V < 11.75 

 

ตารางท่ี 10 ขั้นตอนการทดสอบหลังการเก็บรักษาเพื่อทดสอบการคายประจุดวยตัวเองของแบตเตอรี่  (12 V/4Ah) แบบการ

คายประจุจนหมด (100% DOD) ที่อัตราเร็ว 10 ช่ัวโมง  

ลําดับ ขั้นตอน 

1 

2 

3 

คายประจุ (0.4 A/10.5 V) 

อัดประจุ (0.8 A/14.1 V/11 hr) 

ทําซํ้าลําดับที่ 1 ถึง 2 เปนจํานวน 5 คร้ัง 
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ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

  ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองจะแบงเนื้อหาออกเปน 2 สวนหลัก  คือ สวนแรก การศึกษาผลของ

สารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตในอิเล็กโทรไลตเหลว  สวนที่สองเปน การศึกษาเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้นโดยปราศจาก

สารเติมแตงและผลของสารเติมแตงที่เติมลงในเจล อิเล็กโทรไลต สําหรับสารเติมแตงที่ใชในงานวิจัยนี้ประกอบดวย พอลิ

เมทิลเมทาคริเลต พอลิแอคริลาไมด พอลิพิรโรล สารประกอบแอลดิไฮด วานิลลิน  การทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง

แบงออกเปน 2 สวนหลัก คือ การทดสอบสมบัติของอิเล็กโทรไลตและการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่  

1. การศึกษาผลของสารเติมแตงซัลเฟตในอิเล็กโทรไลตเหลว 

การทดลองนี้ใหความสําคัญตอสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตเนื่องจากมีหลากหลายงานวิจยัทําการศึกษาสารเติมแตง

นี้และใหผลการทดสอบตางๆท่ีดี โดยพบวาการเติมโซเดียมซัลเฟตแบบผงลงใน อิเล็กโทรไลตปริมาณรอยละ 1 ของ

น้ําหนักอิเล็กโทรไลต  จะชวยปองกันการใชหมดไปของ SO4
2- ซ่ึงเปนอันตรายเมื่อแบตเตอรี่จา ยไฟโดยไมมีกรด  การใส

โซเดียมซัลเฟตเปนการเสริม SO4
2- โดยไมทําใหตะแกรงกรอน นอกจากนี้ยังพบวาโซเดียมซัลเฟตชวยเพ่ิมความสามารถใน

การประจุไฟฟากลับอีกดวย ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงเลือกศึกษาการเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตปริมาณ 13.25 กรัมตอ

ลูกบาศกเซนติเมตร (1 %wt) ซึ่งเปนปริมาณที่เหมาะสมสําหรับเติมลงในอิเล็กโทรไลตที่มีผูวิจัยแลวคางตน เปรียบเทียบกับ

การไมเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตเทานั้น เน่ืองจากวิธีเปนวิธีที่งายตอการปรับปรุงสมรรถนะของแบตเตอรี่มากท่ีสุด 

- ผลการวิเคราะหดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทร ี

การทดสอบในสวนนี้ทําเพื่อศึกษาปฏิกิริยาโดยรวมท่ีเกิดขึ้นในแบตเตอรี่และใหความสําคัญกับการ

เกิดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนหรือปฏิกิริยาการสูญเสียน้ํานั้นเอง  ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่สําคัญเกิดใน

ขณะที่แบตเตอรี่อัดประจุไฟฟามากเกินและเปนสาเหตุทําใหสมรรถนะของแบตเตอ รี่ลดลง  โดยการศึกษา

เปรียบเทียบอิเล็กโทรไลตเหลว 2 ชนิด คือ อิเล็กโทรไลตเหลวที่ไมเติมโซเดียมซัลเฟตและเติมโซเดียมซัลเฟตปริ

มาณ 13.25 กรัมตอลิตร จากผลการวิเคราะหอิเล็กโทรไลตเหลวดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีดังแสดงในรูปที่  

17 ก) พบวาการเติมโซเดียมซัลเฟตไมสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงการเกิดปฏิกิริยาภายในแบตเตอร่ีพิจารณาได

จากชวงความตางศักยไฟฟา -0.75 V ถึง 1.75 V เสนกราฟของอิเล็กโทรไลตเหลวที่ไมเติมโซเดียมซัลเฟตและเติม

โซเดียมซัลเฟตนั้นใหพีกของการเกิดปฏิกิริยาที่ตรงกันนั่นเอง  นอกจากนั้นหากพิจารณาในสวนของ การ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจน ที่ชวงความตางศักย -2.5 V ถึง -0.75 V และปฏิกิริยาการเกิดออกซิเจนที่ชวงความตางศักย  

1.75 V ถึง 3 V พบวาการเติมโซเดียมซัลเฟตสงผลใหการเกิดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนชาขึ้นและ

ลดอัตราการเกิดลงเล็กนอยดังแสดงในรูปที่ 17 ข) และ ค) จึงอาจกลาวไดวาการเติมโซเดียมซัลเฟตลงในอิเล็กโทร

ไลตสงผลใหลดการสูญเสียนํ้าของแบตเตอรี่ไดเล็กนอย 



28 

 

  

  

  

รูปที ่17 ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอวินาที โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง

เปรียบเทียบกรดซัลฟูริกที่ไมเติมและเติมโซเดียมซัลเฟตชวง ก) -2.5 V ถึง 3.0 V ข) ภาพขยายความตางศักยดานลบ และ ค) 

ภาพขยายความตางศักยดานบวก 

ก ) 

ข ) 

ค ) H2SO4 + Na2SO4 H2SO4 

H2SO4 + Na2SO4 

H2SO4 

H2SO4 
H2SO4 + Na2SO4 

H2SO4 H2SO4 + Na2SO4 

H2SO4 

H2SO4 + Na2SO4 

H2SO4 + Na2SO4 

H2SO4 

H2SO4 H2SO4 + Na2SO4 
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- ผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี ่

 

ผลการทดสอบหาคาความความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา  (10 ช่ัวโมง) 

และสูง (1 ช่ัวโมง) เปรียบเทียบระหวางแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะของเหลวที่มีการเติมสารเติมแตงโซเดียม

ซัลเฟต ไมมีการเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตและแบตเตอรี่ที่ใชในการคาแสดงดังรูปที่  18 พบวาแบตเตอร่ีที่มีอิเล็กโทร

ไลตอยูในสภาวะของเหลวทั้ง 3 ใหคาความจุในการคายจุของแบตเตอรี่ลดลงเมื่อจํานวนรอบการทดสอบของแบตเตอรี่เพิ่ม

มากข้ึนที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากความเสื่อมสมรรถนะของแบตเตอรี่เมื่อใชงานมากขึ้น  แบตเตอรี่ที่ใชในทางการคาใหคา

ความจุการคายประจุของแบตเตอรี่มากกวาแบตเตอร่ีที่ใชทดลองที่ไมมีสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต เมื่อทดสอบที่อัตราการ

คายประจุต่ํา  (18 ก) และใหคาความจุของแบตเตอรี่นอยกวาเมื่อทดสอบที่อัตราการคายประจุสูง  (18 ข)  ท้ังนี้อาจเปนผล

เนื่องมาจากแบตเตอรี่ที่ใชทางการคาอาจมีการเติมสารเติมแตงบางชนิดลงในอิเล็กโทรไลต  แตอยางไรก็ตามหากพิจารณา

แบตเตอรี่ที่ใชทดลองที่มีการเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต  พบวาใหคาความจุการคายประจุเฉลี่ยที่สูงกวาแบตเตอร่ีที่ใช

ทางการคาและแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต  โดยใหคาความจุเฉลี่ยมากขึ้นรอยละ  6.85 และมี

ประสิทธิภาพเฉล่ียเพิ่มขึ้นรอยละ 2.35 เม่ือทดสอบที่ อัตราการคายประจุต่ํา  (10 ช่ัวโมง) และใหคาความจุเฉลี่ยมากขึ้นรอย

ละ 3.29 และมปีระสิทธิภาพเฉล่ียเพิ่มขึ้นรอยละ  3.55 เม่ือทดสอบที่อัตราการคายประจุสูง  (1 ช่ัวโมง) เทียบกับแบตเตอรี่ที่

ไมมีการเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต  ทั้งนี้เนื่องมาจากการการทดสอบนี้เปนก ารทดสอบที่การคายประจุจนหมด  ดังนั้น

การเติมโซเดียมซัลเฟตจะชวยปองกันการใชหมดไปของ  SO4
2- เมื่อมีการคายประจุเปนจํานวนมาก  และชวยทําใหการอัด

ประจุยอนกลับดีขึ้น  ดังนั้นการคายประจุในรอบถัดไปจึงสามารถทํางานไดดีกวาแบตเตอร่ีที่ไมมีการเติมโซเดียมซัลเฟต

นั้นเอง อีกทั้งการเติมโซเดียมซัลเฟตลงในอิเล็กโทรไลตเปนการเพ่ิมไอออนใหกับระบบอาจทําใหคาการนําโปตรอนดีขึ้น  

จึงสงผลใหลดคาความตานทานภายในแบตเตอรี่ลง  ทําใหคาความตางศักยภายในแบตเตอรี่เพิ่มสูงขึ้น  ดังนั้นจึงสงผลให

แบตเตอรี่ที่มีการเติมสารโซเดียมซัลเฟตใหคาความจุ ในการคายประจุไดมากข้ึนและมีประสิทธิภาพดีกวาแบตเตอร่ีที่ไมมี

การเติมสารเติมแตงโซเดียมซลเฟต  จึงกลาวไดวาการเติมโซเดียมซัลเฟตที่ปริมาณ  13.25 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  ชวย

เพิ่มสมรรถนะของแบตเตอรี่ใหสูงขึ้น 
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รูปที่ 18 เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของแบตเตอรี่  โดยแสดงคาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุ

ของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน ระหวางแบตเตอรี่ที่ไมเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต แบตเตอรี่ที่เติมสารเติมแตงโซเดียม

ซัลเฟต 13.25 กรัมตอลิตร และแบตเตอรี่ที่ใชในการคา ก) อัตราเร็วในการคายประจุ 10 ช่ัวโมง ข) อัตราเร็วในการคายประจุ 

1 ช่ัวโมง 

 

H2SO4 H2SO4 + Na2SO4 

H2SO4 + Na2SO4 H2SO4 

H2SO4 

H2SO4 + Na2SO4 

Commerci

H2SO4 + Na2SO4 

H2SO4 

Commercial 
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2.  ผลการศึกษาเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้นโดยปราศจากสารเติมแตงและผลของสารเติมแตงที่เติมลงใน

เจลอิเล็กโทรไลต 

  เนื่องจากการเติมโซเดียมซัลเฟตใหผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่ดีขึ้ นดังกลาวขางตน ใน

สวนของการศึกษาเจลอิเล็กโทรไลตจึงมีการนําสารโซเดียมซัลเฟตมาเปนสารเติมแตงในทุกสูตร  

2.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของเจลอิเล็กโทรไลต 

 

2.1.1 ผลการทดสอบปจจัยท่ีสงผลตอระยะเวลาการเกิดเจล 

 เวลาในการเกิดเจลมีความสําคัญตอกระบวนการเติมเจลลงในแบตเตอรี่ กลาวคือ เจลอิเล็กโทร

ไลตที่เตรียมขึ้นมีคุณสมบัติแบบไทโซโทรป (thixotropy) เจลจะมีความหนืดและความแข็งเพิ่มขึ้นเมื่อไมมีแรงกระทาํตอ

เจล แตจะกลับมาเหลวอีกครั้งเมื่อมีแรงมากระทํากับเนื้อเจล  หากเจลอิเล็กโทรไลตมีระยะเวลาในการเกิดเจลท่ีสั้นจะสงผล

ใหกระบวนการเติมเจ ลลงในแบตเตอรี่นั้นทําไดยาก เน่ืองจากเนื้อเจลจะมีความหนืดมาก มีการแข็งตัวกอนที่จะเติมลงใน

แบตเตอรี่ไดหมด สงผลใหเกิดชองวางภายในเซลลแบตเตอรี่ขึ้นทําใหลดสมรรถนะของแบตเตอรี่ลง แตในทางกลับกันหาก

เจลที่เตรียมไดมีระยะเวลาในการเกิดเจลท่ีนานมากหรือความแข็งของเจลต่ํา ถึงแมวาจะงายตอการเติมลงแบตเตอรี่ แตจะสง

ใหเจลแบตเตอรี่ที่ไดยังคงมีน้ํากรดร่ัวซึมอยู มีรายงานวาระยะเวลาในการเกิดในชวง 3 – 4 ช่ัวโมง เปนระยะเวลาในการเกิด

เจลที่เหมาะสมสําหรับเจลแบตเตอรี่  ในการทดลองนี้จะแบงปจจัยที่สงผลตอระยะเวลาในเกิดเจลเป น 2 ปจจัย คือ ผลของ

ปริมาณฟูมซิลิกาที่มีตอระยะเวลาในการเกิดเจลและผลของชนิดและปริมาณสารเติมแตงทีมีตอระยะเวลาในการเกิดเจล 

สําหรับสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตไมสงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจล ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไมนํามาพิจารณา 

- ผลของปริมาณฟูมซิลิกาที่มีตอระยะเวลาในการเกิดเจล 

 

จากผลการทดสอบปริมาณฟูมซิลิกาที่มีตอระยะเวลาในการเกิดเจลแสดงดังรูปที่ 19 พบวาปริมาณฟูมซิลิ

กาที่ใชเปนสารทําใหเกิดเจล (gelling agent) สงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจล โดยเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา  3 

และ 4 %w/v ใหระยะเวลาในการเกิดเจล มากกวา 5 ช่ัวโมง ในขณะที่เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5 และ 6 %w/v 

ใหระยะเวลาในการเกิดเจลประมาณ 3 ช่ัวโมง 20 นาที และ 2 ช่ัวโมงตามลําดับ   เจลอิเล็กโทรไลตที่มีปริมาณของฟูมซิลิกา

มาก จะสงผลใหระยะทางการเคลื่อนท่ีของลูกตะก่ัวลดลงเร็วขึ้น เนื่องจากฟูมซิลิกาปริมาณมากจะทําใหการสรางเจลในขั้น

การสรางพันธะไซโลเซนมีโอกาสการเกิดไดมากกวาเจลอิเล็กโทรไลตที่มีปริมาณของฟูมซิลิกานอย นอกจากนี้ปริมาณฟูมิซิ

ลิกายังสงผลตอความแข็งของเจล  โดยการเพ่ิมปริมาณฟูมซิลิกาจะสงผลใหเจลมีความแข็งมากขึ้น  ดังรูปที่  20 ซ่ึงแสดง

ระยะทางที่ลูกตะก่ัวเคลื่อนท่ีไดหลังทิ้งเจลอิเล็โทรไลตไวเปนระยะ 1 วัน ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเจลที่เตรียมจากปริมาณฟูมซิ

ลิกามากจะใหโครงสรางของเจลจับตัวอยางหนาแนน มีความพรุนของเจลตํ่า  (gel porosity) ในขณะที่เจลอิเล็กโทรไลตที่มี

ปริมาณฟูมซิลิกานอย จะใหโครงสรางที่มีการจับตัวกันอยางหลวมๆ มีความพรุนสูง ดังนั้นเจลอิเล็กโทรไลตที่มีปริมาณฟูม

ซิลิกามากจึงทําใหเจลมีความแข็งมากตามเชนกัน  
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รูปที ่19 ความสัมพันธระหวางระยะทางการเคล่ือนที่ของลูกตะก่ัวกับเวลาที่ปริมาณฟูมซิลิกาตางๆ 
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รูปที ่20 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งของเจลที่ปริมาณฟูมซิลิกาตางๆ 

- ผลของกรดซัลฟวริกที่มีตอเวลาในการเกิดเจล 

 

ผลการทดลองใชความเขมขนกรดซัลฟวริกแตกตางกันตั้งแต  40,50,60,65 และ 70 %w/v  ผสมกับ

ฟูมซิลิกาความเขมขน 6% w/v ดวยอัตราเร็ว 3000 รอบตอนาที ระยะเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส เม่ือ 
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พิจารณาความสัมพันธระหวางระยะทางการเคล่ือนที่ของลูกตะก่ัวกับเวลา  ดังรูปที่ 21 พบวามีแนวโนมเชนเดียวกับปริมาณ

ของฟูมซิลิกา  กลาวคือ ในเจลอิเล็กโทรไลตที่มีความเขมขนกรดซัลฟวริกมาก  ระยะทางการเคล่ือนที่ของลูกตะ กั่วจะนอย  

เนื่องจากผลของโปรตอนจากกรดซัลฟวริกทําใหเกิดการไอออไนเซชันของหมูซิลานอล  (Si-OH) บนผิวของซิลิกา  และทํา

หนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาในการสรางพันธะไซโลเซน จึงทําใหโครงสรางเจลอิเล็กโทรไลตจับตัวอยางแนน และมีความแข็ง

สูง  

 
รูปที ่21 ความสัมพันธระหวางระยะทางการเคลื่อนที่ของลูกตะก่ัวกับเวลาที่ความเขมขนกรดซัลฟวริกตางๆ 

- ผลของโซเดียมซัลเฟตที่มีตอเวลาในการเกิดเจล 

ผลการทดลองใชความเขมขนโซเดียมซัลเฟตแตกตางกันที่  1.5,7.5 และ 15 %w/v  ผสมกับฟูมซิลิกา

ความเขมขน  5% w/v ดวยอัตราเร็ว  3000 รอบตอนาที  ระยะเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส  จากรูปที่  22 เม่ือ

พิจารณาความสัมพันธระหวางระยะทางการเคล่ือนที่ของลูกตะก่ัวกับเวลา  พบวาโซเดียมซัลเฟตที่เติมลงไปมีผลตอระยะ

ทางการเคล่ือนที่ของลูกตะก่ัวนอยมาก  หากมีความเขมขนของเกลือสูง  จะสงผลใหเจลอิเล็กโทรไ ลตมีความแข็งเพ่ิมขึ้น  

เนื่องจากคาศักยซีตา และแรงผลักระหวางโมเลกุลของซิลิกาที่อยูติดกันมีคาลดลง  ในทางปฏิบัตินิยมเติมโซเดียมซัลเฟตใน

ปรมิาณนอย   จากตารางที่  6 พบวาการเติมโซเดียมซัลเฟตไมสงผลตอเวลาในการเกิดเจล  แตมีสวนชวยในการฟนฟู

สมรรถภาพของแบตเ ตอร่ีหลัง จากคายประจุจํานวนมาก  เนื่องจากผลของปรากฎการณไอออนรวม  (Common ion effect) 

ของโซเดียมซัลเฟตที่จํากัดการละลายของตะกั่วซัลเฟต  

Less 
Strength 

 

More 
Strength 
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รูปที ่22 ความสัมพันธระหวางระยะทางการเคล่ือนที่ของลูกตะก่ัวกับเวลาที่ความเขมขนโซเดียมซัลเฟตตาง  ๆ

จากรูปที่ 22 เมื่อพจิารณาความสัมพันธระหวางระยะทางการเคล่ือนที่ของลูกตะก่ัวกับเวลา พบวาโซเดียมซัลเฟตที่เติมลงไป

มีผลตอระยะทางการเคล่ือนท่ีของลูกตะก่ัวนอยมาก  หากมีความเขมขนของเกลือสูง  จะสงผลใหเจลอิเล็กโทรไลตมีความ

แข็งเพิ่มขึ้น  เนื่องจากคาศักยซีตา  และแรงผลักระหวางโ มเลกุลของซิลิกาที่อยูติดกันมีคาลดลง  ในทางปฏิบัตินิยมเติม

โซเดียมซัลเฟตในปริมาณนอย 

- ผลของความเร็วรอบในการกวนที่มีตอเวลาในการเกิดเจล 

ผลของความเร็วรอบในการกวนอิเล็กโทรไลตตอเวลาการเกิดเจลท่ีความเร็ว  1500, 2000, 2500 และ 

3000 รอบตอนาที โดยใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 65 %w/v กับฟูมซิลิกาความเขมขน 5 %w/v ใชเวลาในการกวน 10 นาที 

พิจารณาความสัมพันธระหวางระยะทางการเคล่ือนที่ของลูกตะก่ัวกับเวลา แสดงในรูปที่ 23  

 

Less 
Strength 

 

More 
Strength 
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รูปที่ 23 ความสัมพันธของเวลาในการเกิดเจลท่ีความเร็วรอบในการกวนตางๆ 

จากรูปที่  23 พบวาที่ความเร็ วในการกวน  1500 รอบตอนาที  ไมเกิดการเปล่ียนแปลงระยะการ

เคล่ือนที่ของลูกตะก่ัว แตเมื่อผานไปหลายวันพบการแข็งตัวของเจลเพิ่มมากขึ้นจึงกลาวไดวาเจลที่เตรียมไดมีระยะเวลาใน

การกลายเปนเจลมากกวา  4 ช่ัวโมง สวนความเร็วรอบในการกวนอื่นมีการลดลงของระยะทางการเคลื่ อนที่ของลูกตะก่ัว  

โดยที่การกวนดวยความเร็ว  3000 รอบตอนาที  พบวากราฟมีความชันมาก  แสดงถึงความสามารถในการเคล่ือนที่ของลูก

ตะกั่วที่นอยลง  เม่ือเวลาผานไปจึงกลาวไดวาเจลอิเล็กโทรไลต  ท่ีเตรียมไดนั้นเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็วและมีความแข็ง

มากท่ีสุด สวนการกวน ท่ีความเร็ว  2000 และ 2500 รอบตอนาที  พบวาความชันกราฟมีคาใกลเคียงกันและมีความชันนอย

กวาที่ความเร็ว 3000 รอบตอนาที  

นอกจากนี้จากการสังเกตลักษณะเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียม พบวาท่ีความเร็วรอบเพ่ิมขึ้น เจลอิเล็ก 

โทรไลตที่เตรียมไดจะมีความหนืดเพิ่มขึ้น โดยท่ี 1500 รอบตอนาที เจลอิเล็กโทรไลตมีลักษณะเหลวมีความหนืดใกลเคียง

กับน้ํามันพืช ที่ 2000 รอบตอนาที มีลักษณะจับตัวเปนกอนคลายวุนมะพราวบริเวณตรงกลางแตรอบนอกมีลักษณะเหลว ท่ี 

2500 รอบตอนาที เจลอิเล็กโทรไลตมีลักษณะคลายกาวแปงเปยกแตเหลวกวาเล็กนอย ท่ี 3000 รอบตอนาที อิเล็กโทรไลตที่

ไดมีลักษณะเชนเดียวกับที่ 2500 รอบตอนาที ความหนืดที่เพิ่มขึ้นแสดงถึงความสามารถในการสรางพันธะไซโลเซนที่มากข้ึน 

- ผลของเวลาในการกวนที่มีตอเวลาในการเกิดเจล  

จากการศึกษาผลของเวลาในการกวนที่มีตอเวลาการเกิดเจล  โดยการผสมกรดซัลฟวริกความเขมขน   

65 %w/v กับฟูมซิลิกาความเขมขน  5 %w/v ดวยความเร็ว  1500 รอบตอนาที  พิจารณาความสัมพันธระหวางระยะทางการ

เคล่ือนที่ของลูกตะก่ัวกับเวลา แสดงในรูปที่ 24 และตารางที่ 11 สรุปผลเวลาในการเกิดเจล 
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รูปที ่24 ความสัมพันธของเวลาในการเกิดเจลท่ีเวลาในการกวนตางๆ 

จากรูปที่  24 พบวาการกวนระยะเวลา  10 และ 15 นาที  ไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงระยะการ

เคล่ือนที่ของลูกตะก่ัว แตเมื่อผานไปหลายวันพบวาเจลอิเล็กโทรไลตมีความแข็งตัวเพิ่มขึ้น จึงกลาวไดวาเจลอิเล็กโทรไลตที่

เตรียมไดมีเวลาในการเกิดเจลมาก กวา 4 ช่ัวโมง สวนการกวนระยะเวลา  20 และ 25 นาที พบวาลักษณะการแข็งตัวของ

เจลอิเล็กโทรไลตใกลเคียงกัน กลาวคือ เจลมีความแข็งเพิ่มมากข้ึนอยางคงท่ีและไมมีการเปลี่ยนแปลงความแข็งขึ้นอีก  

นอกจากนี้จากการสังเกตลักษณะเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียม พบวาที่ระยะเวลาในการกวนเพ่ิมมากขึ้น 

สงผลใหเจลอิเล็กโทรไลตมีความหนืดเพิ่มขึ้น ที่เวลาในการกวน 10 นาที  เจลอิเล็กโทรไลตมีลักษณะเหลวมีความหนืด

ใกลเคียงกับน้ํามันพืช ที่เวลาในการกวน 15 นาที เจลอิเล็กโทรไลตมีลักษณะจับตัวเปนกอนคลายวุนมะพราว ในขณะที่การ

กวนเปนเวลา 20 และ 25 นาที เจลอิเล็กโทรไลตมีลักษณะคลายกาวแปงเปยก ความหนืดที่เพิ่มขึ้นแสดงถึงความสามารถใน

การสรางพันธะไซโลเซน  

- ผลของชนิดสารเติมแตงตอระยะเวลาในการเกิดเจล 

  ในสวนนี้จะใหความสําคัญตอชนิดของสารเติมแตง เพื่อใชในการหาแนวโนมชนิดและปริมาณการเติม

สารเติมแตงที่เหมาะสมสําหรับเติมลงในแบตเตอรี ่  ดังนั้นจึงเลือกศึกษาเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5%w/v 

เพราะใหระยะเวลาในการเกิดเจลภายใน 5 ช่ัวโมง งายตอการสังเกตการเปล่ียนแปลง และสารเติมแตงท่ีความเขมขน 0.5 

%w/v ซ่ึงถือไดวาเปนปริมาณที่คอนขางมากสําหรับการเติมสารเติมแตงและคาดวาจะสามารถเห็นผลกระทบที่เกิดขึ้นจาก

ชนิดของสารเติมแตงตอระยะเวลาในการเกิดเจลไดชัดเจน สําหรับสารเติมแตงตางๆ ที่ในการทดลอง ไดแก พอลิเมทิลเม

ทาคริเลต พอลิแอคริลาไมด พอลิพิรโรล สารประกอบแอลดิไฮด และวานิลลิน ผลการทดลองแสดงดังรูป 25 พบวาสารเติม

แตงพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมสงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจลและพอลิพิรโรลสงผลตอความแข็งของเจลเล็กนอย แต
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อยางไรก็ตามยังคงใหคาระยะเวลาในการเกิดในชวง 3 ช่ัวโมงเชนเดิม ในขณะทีส่ารประกอบแอลดิไฮด วานิลลิน และ พอลิ

แอคริลาไมด สงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจล โดยทําใหเจลแข็งตัวเร็วขึ้นและมีความแข็งตัวเพิ่มขึ้นมาก  
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รูปที ่25 ความสัมพันธระหวางระยะทางการเคล่ือนที่ของลูกตะก่ัวกับเวลาที่ปริมาณฟูมซิลิกา  5 %w/v สารเติมแตงชนิดตาง  

ๆ 0.5 %w/v 

- ผลของปริมาณสารเติมแตงตอระยะเวลาในการเกิดเจล 

จากผลการทดสอบในขอ 2.1 พบวามีเพียง  สารประกอบแอลดิไฮด วานิลลิน และ พอลิแอคริลาไมด  ที่

สงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจล ดังนั้นในสวนนี้จะพิจารณาเพียงสาร 3 ชนิดนี้เทานั้น  

เมื่อพิจารณาผลของปริมาณสารเติมแตงวานิลลินและสารประกอบแอลดิไฮดตางๆ  ท่ีปริมาณซิลิกา  

4%w/v ดังแสดงในรูปที่  26 ก) และ 26 ข) ตามลําดับ พบวาเมื่อปริมาณสารเติมแตงท้ัง  2 ชนิดเพิ่มมากข้ึนระยะเวลาในการ

เกิดเจลจะส้ันลง นอกจากนี้ยังพบวาเม่ือสารเติมแตงทั้ง  2 ชนิดเพิ่มมากข้ึนจะสงผลทําใหเจลมีความแข็งตัวเพิ่มมากขึ้นและ

สารประกอบแอลดิไฮดจะใหความแข็งเจลมากกวาสารเติมแตงวานิลลินดังแสดงในรูปที่ 27 
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รูปที ่26 ความสัมพันธระหวางระยะทางการเคล่ือนที่ของลูกตะก่ัวกับเวลาที่ปริมาณฟูมซิลิกา       4 %w/v ที่ปริมาณสารเติม

แตงตางๆ ก) วานิลลิน ข) สารประกอบแอลดิไฮด 
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รูปที ่27 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งของเจลของสารเติมแตง วานิลินและสารประกอบแอลดิไฮดที่ปริมาณตาง ๆ 

  ในสวนของสารเติมแตงพอลิแอคริลาไมด  พบวาจะมีตะกอนเกิดขึ้นเมื่อเติมสารเติมแตงมากกวาหรือ

เทากับ 0.03 %w/v ลงในเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมิซิลิกา 3 %w/v ดังแสดงในรูปที่ 28 และสารเติมแตงพอลิแอคริลา

ไมดจะใหระยะเวลาในการเกิดเจลท่ีสั้นมาก ท่ีเปนเชนนี้นาจะเปนผลเนื่องมาจากการสรางพันธะของหมูไนโตรเจนในพอลิ

แอคริลาไมดกับอนุภาคซิลิกา น้ันดังคาดวาการเติมพอลิแอคริลาไมดในปริมาณนอยเมื่อเทียบกับสัดสวนของปริมาณฟูมซิลิ

กาสงผลเพียงลดระยะเวลาในการเกิดเจลลดลง ในขณะที่เมื่อเติมพอลิแอคริลาไมดในปริมาณมากเม่ือเทียบกับสัดสวนของ

ปริมาณฟูมซิลิกาคาดวาการสรางพันธะของของหมูไนโตรเจนในพอลิแอคริลาไมดกับอนุภาคซิลิกาจะเกิดไดมาก ในขณะที่

การสรางพันธะไฮโดรเจนระหวางกรดกับอนุภาคซิลิกาในช วงการสรางเจลเกิดไดนอยลง  จึงสงผลทําใหเกิดเปนตะกอน

แทนการเกิดเปนเนื้อเจลนั่นเอง  สรุปผลการทดสอบหาระยะเวลาของสารเติมแตงในการเกิดเจลท่ีปริมาณตางๆของ

สารประกอบแอลดิไฮด วานิลลิน และ พอลิแอคริลาไมด กับปริมาณฟูมซิลิกาที่ 3, 4 และ 5 %w/v แสดงดังตารางที่ 11 

ในงานวิจัยน้ีจึงพิจารณาเจลอิเล็กโทรไลตที่ใหระยะเวลาในการเกิดเจลมากกวา 3 ช่ัวโมง เน่ืองจากในชวง

ระยะเวลาในการเกิดเจลน้ี เนื้อเจลที่ไดจะไมหนืดมากนัก สามารถเติมเจลอิเล็กโทรไลตลงในแบตเตอรี่ไดดีซ่ึงจะไดกลาวใน

สวนของการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ถัดไป ดังนั้ นปริมาณฟูมซิลิกาที่ใชในการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลตสูงสุดที่ 5 

%w/v สําหรับปริมาณของสารเติมแตงพอลิพิรโรลและพอลิเมทิลเมทาคริเลตสามารถเติมลงในเจลอิเล็กโทรไลตไดทุกความ

เขมขน เนื่องจากไมสงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจล  ในสวนของสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮด ว านิลลิน และ พอลิ

แอคริลาไมด ที่สงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจลท่ีแสดงดังตารางที่ 11 สวนสภาวะที่แรงเงาคือสูตรเจลที่สามารถเติมลงในอิ

เล็กโทรไลตได 
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รูปที ่28 เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 3 %w/v สารเติมแตงพอลิแอคริลาไมด 0.03 %w/v ก) ดานบน ข) ดานขาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข ) ก ) 



41 

 

ตารางท่ี 11 สรุประยะเวลา (ช่ัวโมง:นาที) ในการเกิดเจล 

3 4 5 6
40 3000 10 - - - 3:20
50 3000 10 - - - 3:20

10 - - >4 -
15 - - >4 -
20 - - 4 -
25 - - 3:20 -

2000 >4 >4 3:20 2
3000 - - 3 2
4000 >4 >4 2:20 -

70 3000 10 - - - 2
0.005 >4 >4 2:20 -
0.01 >4 >4 - -
0.03 >4 1:40 - -
0.05 >4 1:20 - -
0.1 >4 - - -
0.5 >4 - G -

0.005 >4 >4 3 -
0.01 >4 >4 - -
0.03 >4 >4 - -
0.05 >4 2:20 - -
0.1 >4 1:20 - -
0.5 >4 - G -

0.005 >4 1 G -
0.01 2 G - -
0.03 P G - -
0.05 P - - -
0.1 P - - -
0.5 P - G -

2000 10

-

Gelling time (hr:min)

Aldehyde

� 60Vanilline 2000 10

PAM � 60

��60

10

1500
Blank

2000� 60 10

Conditions
Additives 

(%w/v)

Speed 

mixing (rpm)

Mixing 

time(min)

Sulfuric acid 

(%w/v)

Fume silica (%w/v)

 

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

 

   การวัดคาการนําไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตจะทําการทดสอบควบคูกับการสังเกตลักษณะของ

เจลอิเล็กโทรไลตและการทดสอบสมรรถนะของเจลแบตเตอรี่ สําหรับในงานวิจัยนี้จะใชการวัดคาการนําไฟฟาเพ่ือเลือก

องคประกอบของเจลอิเล็กโทรไลตที่เหมาะสมสําหรับแบตเตอรี่ ตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุม ซ่ึงเจลอิเล็กโ ทรไลตที่มีคา

การนําไฟฟาสูงนาจะใหคาความจุไฟฟาของแบตเตอรี่ที่สูงหรือมีสมรรถนะของเจลแบตเตอรี่ที่ดี  

   ผลของคาการนําไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตที่ไมเติมสารเติมแตงใดๆโดยเปรียบเทียบระหวาง

เจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด 7 นาโนเมตร (A300) และ 12 นาโนเมตร (A200) ที่ปริมาณฟูมซิลิกาตั้งแตรอยละ  2-5 

โดยน้ําหนักตอปริมาตร ผลดังแสดงดังรูป  29 ก) จะสังเกตไดวาเจลอิเล็กโทรไลตไมเติมสารเติมแตงท่ีใชฟูมซิลิกาขนาด  7 

นาโนเมตร ปริมาณรอยละ 2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ใหคาการนําไฟฟาสูงที่สุด ขณะที่เจลอิเล็กโทรไลตไมเติมสารเติมแตง

ที่ใชฟูมซิลิกาขนาด  12 นาโนเมตร ปริมาณรอยละ  2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ใหคาการนําไฟฟาต่ําที่สุด  แตทั้งนี้อิเล็กโทร

ไลตที่ใชปริมาณฟูมซิลิการอยละ  2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  จะมีลักษณะการตกตะกอนและแยกช้ันระหวางของแข็งและ

ของเหลว ทําใหการวัดคาการนําไฟฟาอาจเกิดความคลาดเคล่ือนได จึงจะเลือกพิจารณาท่ีปริมาณฟูมซิลิกาตั้งแตรอยละ  3-5 

โดยน้ําหนักตอปริมาตร ซ่ึงอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด 12 นาโนเมตรปริมาณรอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ใหคา

การนําไฟฟาที่สูงรองลงมา  โดยมีลักษณะเปนสารแขวนลอยท่ีขนหนืด  ขณะท่ีปริมาณฟูมซิลิการอยละ  5 โดยนํ้าหนักตอ

ปริมาตร อิเล็กโทรไลตมีลักษณะเปนเจลโยสมบูรณแตใหคาการนําไฟฟาที่ต่ํา  สําหรับอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด  7 

นาโนเมตรมีคาการนําไฟฟาที่ลดลงเมื่อปริมาณฟูมซิลิกาเพ่ิมสูงขึ้น โดยอิเล็กโทรไลตมีลักษณะที่เหลวกวาเมื่อเทียบกับฟูมซิ

ลิกาขนาด 12 นาโนเมตร ตอมาทําการวัดคาการนําไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตงตางๆ  ขณะที่ผลของคาการ

นําไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง  PPy ความเขมขนรอยละ  0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  แสดงดังรูป 29 ข) 

โดยอิเล็กโทรไลตที่ใชปริมาณฟูมซิลิการอยละ 2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร จะใหคาการนําไฟฟาที่สูงที่สุดทั้งฟูมซิลิกาขนาด  

7 และ 12 นาโนเมตร  แตยังคงมีลักษณะการแยกช้ันระหวางของเหลวและของแข็ง  ขณะที่ฟมูซิลิกาขนาด  7 นาโนเมตร

ปริมาณรอยละ 5 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรใหคาการนําไฟฟาท่ีสูงรองลงมา ใกลเคียงกับอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด 12 

นาโนเมตร  ปริมาณฟูมซิลิการอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร และมีลักษณะที่เปนของเหลวหนืดเชนเดียวกับการไมเติม

สารเติมแตง ตอมาพิจารณารูป 29ค) คาการนําไฟฟาที่สูงที่สุดและมีสภาพเปนของเหลวห นืด คือ อิเล็กโทรไลตเติมสารเติ ม

แตง PEDOT:PSS ความเขมขนรอยละ  0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ท่ีใชฟูมซิลิกาขนาด  12 นาโนเมตร  ปริมาณรอยละ  4 

โดยน้ําหนักตอปริมาตร  เชนเดียวกับอิเล็กโทรไลตที่เติ มสารเตมิแตง  Pss+IL ความเขมขนรอยละ  0.01 โดยนํ้าหนักตอ

ปริมาตรแสดงดังรูป 29 ช) 

 จากผลดังรูปที่  29 และตารางที่  12 จะสังเกตไดวาผลของคาการนําไฟฟาของอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง

ตางกันจะใหผลที่แตกตางกัน  โดยปริมาณฟูมซิลิกาที่รอยละ  2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรจะใหผลการนําไฟฟาที่สูงที่สุด  

เนื่องจากอิเล็กโทรไลตมีลักษณะแยกช้ันระหวางของแข็งและของเหลว  ซ่ึงลักษณะโดยสวนมากจะเปนของเหลวทําให

อิเล็กตรอนสามารถนําไฟฟาไดดีกวาในของเหลวหนืด ขณะที่ผลของคาการนําไฟฟาของของเหลวหนืดในอิเล็กโทรไลตแต

ละชนิดใหผลที่ตางกัน เนื่องจากอาจเปนผลจากความหนืดที่แตกตางกัน 
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รูปที่ 29 ผลของคาการนําไฟฟาขอ งเจลอิเล็กโทรไลตแตละสูตรที่ปริมาณฟูมซิลิกาตางๆ  ทั้งฟูมซิลิกาขนาด  7 นาโนเมตร 

(A300) และ 12 นาดนเมตร (A200); ก.) เจลอิเล็กโทรไลตที่ไมเติมสารเติมแตง, ข.) เจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง PPy, 

ก) ข) 

ค) ง) 

จ) 
ฉ) 

ช) 
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ค.) เจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง  PEDOT:PSS, ง.) เจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง  Pss, จ.) เจลอิเล็กโทรไลตที่

เติมสารเติมแตง IL, ฉ.) เจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง PPy+ILช.) เจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง Pss+IL 

 ขณะที่อิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง Pss, IL และ PPy+IL ความเขมขนรอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ท่ีใช

ปริมาณฟูมซิลิการอยละ 3 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรใหคาการนําไฟฟาท่ีสูงที่สุด ดังรูปที่ 21 ง-ฉ) ตามลําดับ ซ่ึงผลของคาการ

นําไฟฟาของอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาตางๆสามารถแสดงไดดังตารางที่  12 ท้ังนี้สารเตมิแตงท่ีมีผลทําใหอิเล็กโทรไลตมี

ความหนืดมากขึ้น ไดแก สารเติมแตง Pss และ IL    

ตารางท่ี 12 คาเฉลี่ยของคาการนําไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตสูตรตางๆ ท่ีปริมาณฟูมซิลิกาที่ตางกัน 

สารเติมแตง 

ฟูมซิลิกา 

2 % (w/v) 3  % (w/v) 4  % (w/v) 5  % (w/v) 

A300 (7 

nm) 

A200 (12 

nm) 

A300 

(7 nm) 

A200 (12 

nm) 

A300 

(7 nm) 

A200 (12 

nm) 

A300 

(7 nm) 

A200 (12 

nm) 

ไมเติมสารเติมแตง 843 777 814 805 802 832 802 786 

0.01% (w/v) Ppy 825 821 800 800 801 804 806 793 

0.01% (w/v) 

PEDOT:PSS 
831 821 801 798 806 829 803 821 

0.01% (w/v) Pss 839 830 837 834 829 810 801 800 

0.01% (w/v) IL 827 803 836 828 800 777 807 798 

0.01% (w/v) PPy 

+0.01% (w/v) IL 
812 787 812 803 806 793 798 797 

0.01% (w/v) Pss 

+0.01% (w/v) IL 
848 838 837 836 838 841.67 773 806 

หมายเหตุ หนวยของคาการนําไฟฟา คือ มิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร (mS/cm) 
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ตารางท่ี 13 คาเฉลี่ยของคาการนําไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตที่ปริมาณความเขมขนสารเติมแตงที่ตางกัน  

ความเขมขนของสารเติมแตง 
ชนิดของ

สารเติมแตง 

ฟูมซิลิกา 

3  % (w/v) 

A300 

4  % (w/v) 

A200 

0.005 % (w/v) PPy 782 773 

 PEDOT:PSS 772 796 

 Pss 804 772 

 IL 780 769 

 PPy+IL 778 773 

 Pss+IL 777 777 

0.01% (w/v) PPy 800 804 

 PEDOT:PSS 801 829 

 Pss 837 810 

 IL 836 801 

 PPy+IL 812 793 

 Pss+IL 837 842 

0.02% (w/v) PPy 774.67 773 

 PEDOT:PSS 782 782 

 Pss 789 791 

 IL 779 785 

 PPy+IL 790 759 

 Pss+IL 783 777 
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 จากผลขางตนจึงทําการศึกษาผลของความเขมขนของสารเติมแตงที่มีตอคาการนําไฟฟาและลักษณะของเจล  โดย

เลือกใชฟูมซิลิกาขนาด 7 ปริมาณรอยละ 3โดยนํ้าหนักตอปริมาตร และฟูมซิลิกาขนาด 12 นาโนเมตร ปริมาณรอยละ 4 โดย

น้ําหนักตอปริมาตร  เนื่องจากมีสภาพเปนของเหลวหนืดนาจะเห มาะสําหรับการนําไปบรรจุลงในแบตเตอรี่ไดงายและ

สามารถกลายเปนเจลไดเมื่อบรรจุลงในแบตเตอรี่ ซ่ึงผลของความเขมขนของสารเติมแตงตอคาการนําไฟฟาเปนดังแสดงใน

ตารางที่ 13 ซ่ึงผลของความเขมขนของสารเติมแตงที่ใหคาการนําไฟฟาสูงสุดในแตละชนิด  คือที่ความเขมขนรอยล ะ 0.01 

โดยน้ําหนักตอปริมาตร (คาการนําไฟฟาที่สูงสุดในแตละชนิดสารเติมแตงแสดงดวยตัวอักษรสีแดงในตารางที่  13 ดังนั้นที่

ความเขมขนนี้เปนความเขมขนที่เหมาะสมสําหรับการเติมสารเติมแตงในเจลอิเล็กโทรไลตที่สงผลใหไดคาการนําไฟฟาที่

สูง โดยเจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง Pss และ IL ใหคาการนําไฟฟาสูงกวาการไมเติมสารเติมแตง แตทั้งนี้เพ่ือเปนการ

ยืนยันวาการวัดคาการนําไฟฟาเปนวิธีหน่ึงในการตรวจสอบหาสูตรเจลอิเล็กโทรไลตเหมาะสมสําหรับแบตเตอรี่ตะกั่ว -กรด

แบบมีวาลวควบคุมที่และจะใหคาความจุไฟฟา จึงทําตองการยนืยันดวยการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ี 

 

  2.1.3. ผลการวิเคราะหเจลอิเล็กโทรไลตดวยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทร ี  

 จากผลการทดสอบระยะเวลาในการเกิดเจลท่ีไดกลาวในหัวขอที่ 1 แลวนั้น ทําการเลือกเจลอิเล็กโทร

ไลตที่ใหคาระยะเวลาในการเกิดเจลมากกวาเทากับ 3 ช่ัวโมงมาวิเคราะหการสูญเสียน้ําภายในแบตเตอร่ีดวยเทคนิคไซคลิก

โวแทมเมทรี  

- ผลของปริมาณฟูมซิลิกา 

 

จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรีเปรียบเทียบอิเล็กโทรไลตเหลว  (0%w/v) และ

เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากปริมาณฟูมซิลิกาตางกัน พบวาเจลอิเล็กโทรไลตไมเปล่ียนแปลงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในแบตเตอรี่

พิจารณาไดจากชวงความตางศักยไฟฟา  -0.75 V ถึง 1.75 V เสนกราฟของอิเล็กโทรไลตเหลวและเจลอิเล็กโทรไลตนั้นให

พีกของการเกิดปฏิกิริยาที่ตรงกันน่ันเองดังแสดงในรูปที่  30 ก) โดยหากพิจารณาในสวนของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจน  ท่ี

ชวงความตางศักย -2.5 V ถึง -0.75 V และปฏิกิริยาการเกิดออกซิเจนที่ชวงความตางศักย  1.75 V ถึง 3 V พบวาเจลอิเลก็โทร

ไลตชวยลดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนดังแสดงในรูปที่ 30 ข) และ ค) โดยปริมาณฟูมิซิลิกามากขึ้นจะชวยลด

ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนใหลดล งพิจารณาปริมาณฟูมซิลิกา  0, 3 และ 4 %w/v แตอยางไรก็ตามเม่ือเพิ่ม

ปริมาณถึงปริมาณหน่ึงจะทําใหปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนคงที่พิจารณาไดจากปริมาณฟูมซิลิกาที่  4 และ 5 

%w/v ซ่ึงจะใหอัตราปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนเทากัน จึงอาจกลาวไดวาเจลอิ เล็กโทรไลตชวยลดการสูญเสีย

น้ําของแบตเตอรี่ 
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0 %w/v 

4, 5 %w/v 

3 %w/v 

0 %w/v 3 %w/v 

4, 5 %w/v 

0 %w/v 
3 %w/v 

4, 5 %w/v 

ก) 

ข) 
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รูปที ่30 ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง ก) เปรียบเทียบปริมาณฟูมซิลิกาตางๆชวง  

-2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอวินาที  ข) ภาพขยายความตางศักย ดานลบ และ ค) ภาพขยายความตางศักยดาน

บวก 

- ผลของชนิดและปริมาณสารเติมแตง 

จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรีเปรียบเทียบเจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง

ตางๆ ประกอบดวยสารประกอบแอลดิไฮด วานิลลิน พอลิเมทิลเมทาคริเลต และ พอลิพิรโรล  พบวาสารเติมแตงที่เติมลงใน

เจลอิเล็กโทรไลตไมเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในแบตเตอรี่ดังรูปที่  31 ถึง 34 เมื่อพิจารณาในชวงความตางศักยไฟฟา  -

0.75 V ถึง 1.75 Vเสนกราฟของเจลอิเล็กโทรไลตที่ไมเติมสารเติมแตงและเจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตงชนิดและ

ปริมาณตางๆ นั้นใหพีกของการเกิดปฏิกิริยาท่ีตรงกันและไมมีพีกอ่ืนในชวงความตางศักยดังกลาว  ในสวนของสารเติมแตง

พอลิเมทิลเมทาคริเลต  และ พอลิพิรโรล  นอกจากจะไมสงผลตอการเกิดปฏิกิริยาภายในแบตเตอร่ีแลว  ยังไมสงผลตอ

ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนดังแสดงในรูปที่   31 และ 32 ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต  และ พอลิพิรโรล

ตามลําดับ  ในขณะที่สารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮดและวานิลลินสงผลตอการเกิดปฏิกิราไฮโดรเจนและออกซิเจน  

พิจารณาไดจากในสวนของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจน  ท่ีชวงความตางศักย  -2.5 V ถึง -0.75 V และปฏิกิริยาการเกิด

ออกซิเจนที่ชวงความตางศักย  1.75 V ถึง 3 V พบวาเจลอิเล็กโทรไลตที่เติมจากสารเติมแตงท้ังสองชวยลดปฏิกิริยาการเกิด

ไฮโดรเจนและออกซิเจนดังแสดงในรูปที่  33, 34 ข) และ ค) ของสารประกอบแอลดิไฮดและวานิลลินตามลําดับ  โดยเม่ือ

ปริมาณของสารเติมแตงทั้งสองมากข้ึนจะชวยลดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนใหลดลงที่จึงอาจกลาวไดวาการ

เติมสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮดและวานิลลินลงในเจลอิเล็กโทรไลตจะชวยลดการสูญเสียน้ําของแบตเตอรี่มากข้ึน 

0 %w/v 

3 %w/v 

4, 5 %w/v 

ค) 
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ก) 

ข) 
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รูปที ่31 ก) ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง เปรียบเทียบปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริ

เลต ตางๆ ในเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา  5 %w/v ชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว  50 มิลลิโวลตตอวินาที  ข) 

ภาพขยายความตางศักยดานลบ และ ค) ภาพขยายความตางศักยดานบวก 

 

ค) 

ก) 



51 

 

 

 

 รูปที ่32 ก) ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง  เปรียบเทียบปริมาณ พอลิพิร

โรลตางๆ ในเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา  5 %w/v ชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว  50 มิลลิโวลตตอวินาที  ข) 

ภาพขยายความตางศักยดานลบ และ ค) ภาพขยายความตางศักยดานบวก 

ข) 

ต) 
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no additive 
0.005 %w/v 

0.01 %w/v 

no additive 
0.005 %w/v 

0.01 %w/v 

no additive 

0.005 %w/v 

0.01 %w/v 

ก) 

ข) 
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 รูปที่ 33 ก) ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ  (CV) ชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว  50 มิลลิโวลตตอวินาที  โดยใช 

Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง เม่ือมีการเติมสารประกอบแอลดิไฮดปริมาณตางๆ ของเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 

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

 

 

no additive 

0.005 %w/v 
0.01 %w/v 

0.005 %w/v 
0.01 %w/v 

0.03 %w/v 

no additive 

0.005 %w/v 

0.01 %w/v 

0.03 %w/v 

no additive 

ค) 

ก) 
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 รูปที่ 34 ก) ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ  (CV) ชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว  50 มิลลิโวลตตอวินาที  โดยใช 

Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง  เมื่อมีการเติมวานิลินปริมาณตางๆ  ของเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา  4 %w/v ข) 

ภาพขยายความตางศักยดานลบ และ ค) ภาพขยายความตางศักยดานบวก 

   ตอมาทําการเปรียบเทียบผลการสูญเสียน้ําของเจลอิเล็กโทรไลต ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทม

เมทรีที่ขนาดอนุภาคฟูมซิลิกา 7 นาโนเมตร (A300) และ 12 นาโนเมตร (A200) และท่ีความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 2-5 โดย

น้ําหนักตอปริมาตร โดยแบงตามชนิดของสารเติมแตง คือ เจลอิเล็กโทรไลตที่ไมเติมสารเติมแตง, เติมสารเติมแตง PPy, เติม

สารเติมแตง PEDOT:PSS, เติมสารเติมแตง PSS, เติมสารเติมแตง IL, เติมสารเติมแตง PPy+IL, เติมสารเติมแตง PSS +IL 

    

 

no additive 
0.005 %w/v 

0.03 %w/v 

0.01 %w/v 

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

ข) 

ค) 
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เจลอิเล็กโทรไลตไมเติมสารเติมแตง 

   เปรียบเทียบการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตไมเติมสารเติมแตงท่ีใช

ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาคตางกันและความเขมขนตางกัน ผลการทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรีแสดงดังรูป  35 พบวา ฟูมซิลิกา

ขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตรลดการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนไดดีกวาฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 7 นาโนเมตร โดยฟูมซิลิ

กาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตรที่ความเขมขนรอยละ 4 และ 5 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร มีพีคทางฝงบวกซ่ึงแสดงการสูญเสีย

ออกซิเจนนอยที่สุด รวมท้ังพีคทางฝงลบซึ่งแสดงถึงการสูญเสียไฮโดรเจนตํ่าท่ีสุดเชนกัน จึงเลือกใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  

12 นาโนเมตรที่ความเขมขนรอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร เนื่องจากใชปริมาณฟูมซิลิกานอยกวาที่ความเขมขนรอยละ 5 

โดยน้ําหนักตอปริมาตร 

   

รูปที ่35 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตไมเติมสารเติมแตงท่ีความเขมขนฟูมซิลิกาตางๆ 

   เจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PPy 

   เปรียบเทียบการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PPy 

รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร โดยใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาคตางกันและความเขมขนฟูมซิลิกาตางกัน  ผลการทดสอบ

ไซคลิกโวลแทมเมทรีแสดงดังรูป  36 พบวา ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตรที่ความเขมขนรอยละ  2โดยน้ําหนักตอ

ปริมาตร  มีพีคทางฝงบวกซ่ึงแสดงการสูญเสียออกซิเจนนอยที่สุด  แตพีคทางฝงลบซ่ึงแสดงถึงการสูญเสียไฮโดรเจนสูง  

ขณะเดียวกันค วามเขมขนฟูมซิลิการอยละ  2 น้ันมีลักษณะการตกตะกอนแยกช้ันของฟูมซิลิกาจึงไมเหมาะสมสําหรับเจล

แบตเตอรี่แบบมีวาลวควบคุม  ขณะที่ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7  นาโนเมตรที่ความเขมขนรอยละ  3โดยน้ําหนักตอปริมาตร  

เกิดการสูญเสียออกซิเจนนอยรองลงมาแตมีการสูญเสียไฮโดรเจนสูง  ซ่ึงเกิดความไมสมดุลกันระหวางการสูญเสีย

ไฮโดรเจนและออกซิเจนทําใหสงผลตอการเกิดการกัดกรอนของผิวหนาขั้ว  จึงเลือกใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโน

เมตรที่ความเขมขนรอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร เนื่องจากมีความสมดุลของการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนดีกวา

และมีการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนไมมากนัก 

O2  

H2  
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รูปที่ 36 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PPy รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรที่ความ

เขมขนฟูมซิลิกาตางๆ 

   เจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PEDOT:PSS 

   เปรียบเทียบการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเ จนของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  

PEDOT:PSS รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  โดยใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาคตางกันและความเขมขนฟูมซิลิกาตางกัน  

ผลการทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรีแสดงดังรูป  37 พบวา ผลของอนุภาคและปริมาณฟูมซิลิกาในสารเติมแตงชนิดนี้มีผล

ตอการสูญเสีย ไฮโดรเจนและออกซิเจนนอยมาก  โดยฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7 นาโนเมตร  ความเขมขนรอยละ  2 โดย

น้ําหนักตอปริมาตรและฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร  ความเขมขนรอยละ  5 น้ันมีการสูญเสียไอโดรเจนและ

ออกซิเจนที่สูง ขณะที่ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7  นาโนเมตรที่ความเขมขนรอยละ  3โดยน้ําหนักตอปริมาตร  เกิดการสูญเสีย

ออกซิเจนนอยใกลเคียงกับความเขมขนอ่ืนๆ  จึงเลือกใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7 นาโนเมตรที่ความเขมขนรอยละ  3 โดย

น้ําหนักตอปริมาตร  

 

O2  

H2  

O2  

H2  
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รูปที ่37 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตงPEDOT:PSS รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรที่

ความเขมขนฟูมซิลิกาตางๆ 

   เจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PSS 

   เปรียบเทียบการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PSS 

รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร โดยใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาคตางกันและความเขมขนฟูมซิลิกาตางกัน ผลการทดสอบ

ไซคลิกโวลแทมเมทรีแสดงดังรูป  38 พบวา ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7 นาโนเมตรที่ความเขมขนรอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอ

ปริมาตร มีการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนนอยที่สุดและมีความสมดุลกันระหวางการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจน 

 

  

รูปที่ 38 ไซคลิกโวลแทมโมแกรม ของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PSS รอยละ 0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตรที่ความ

เขมขนฟูมซิลิกาตางๆ 

   เจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง IL 

   เปรียบเทียบการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง IL รอย

ละ 0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตร โดยใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาคตางกันและความเขมขนฟูมซิลิกาตางกัน  ผลการทดสอบไซ

คลิกโวลแทมเมทรีแสดงดังรูป  39 พบวา ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตรที่ความเขมขนรอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอ

ปริมาตร มีการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนนอยที่สุดและมีความสมดุลกันระหวางการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจน 

H2  

O2  
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รูปที่ 39 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  IL รอยละ 0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตรที่ความ

เขมขนฟูมซิลิกาตางๆ 

   เจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PPy ผสม IL 

   เปรียบเทียบการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไล ตเติมสารเติมแตง  PPy  

รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ผสมกับ IL รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร โดยใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาคตางกัน

และความเขมขนฟูมซิลิกาตางกัน ผลการทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรีแสดงดังรูป  40 พบวา ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นา

โนเมตรที่ความเขมขนรอยละ 2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร มีการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนนอยที่สุดแตความสมดลุกัน

ระหวางการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนไมมากนัก รวมท้ังฟูมซิลิกาที่ความเขมขนรอยละ 2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ยัง

ไมเกิดเปนเจล มีลักษณะเพียงการตกตะกอนแยกช้ันของฟูมซิลิกาเทานั้ น ซ่ึงเมื่อบรรจุลงแบตเตอรี่จะทําใหเกิดการรั่วหรือ

ซึมของอิเล็กโทรไลตอยู  จึงทําการพิจารณาการสูญเสียไฮโดรเจน -ออกซิเจนที่นอยที่สุดลําดับถัดมา  ซ่ึงก็คือ เจลอิเล็กโทร

ไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด 12 นาโนเมตรที่ความเขมขนรอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรโดยนอกจากมีการสูญเสียไฮโดรเจน

และออกซิเจนที่นอยแลวยังมีสมดุลของอัตราการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนที่ดีอีกดวย 

 

O2  
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รูปที ่40 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PPy รอยละ 0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตรผสม  IL 

รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ที่ความเขมขนฟูมซิลิกาตางๆ 

   เจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PSS ผสม IL 

   เปรียบเทียบการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PSS  

รอยละ 0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ผสมกับ IL รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร โดยใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาคตางกัน

และความเขมขนฟูมซิลิกาตางกัน ผลการทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรีแสดงดังรูป 33 พบวา ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นา

โนเมตร และ 7 นาโนเมตร ท่ีความเขมขนรอยละ 2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร มีการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนนอยที่สุด

และมีความสมดุลกันระหวางการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจน ที่ดี แตเนื่องจากฟูมซิลิกาที่ความเขมขนรอยละ 2 โดย

น้ําหนักตอปริมาตร ยังไมเกิดเปนเจลดังที่ไดกลาวขางตน จึงทําการพิจารณาการสูญเสียไฮโดรเจน- ออกซิเจนที่นอยที่สุด

ลําดับถัดมา ซ่ึงก็คือ เจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด 12 นาโนเมตรที่ความเขมขนรอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร

โดยนอกจากมีการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนที่นอยและมีสมดุลของอัตราการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนที่ดีอีก

ดวย 

 

H2  
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รูปที่ 41 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  Pss รอยละ 0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตรผสม  IL 

รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ที่ความเขมขนฟูมซิลิกาตางๆ 

  - ผลของความเขมขนสารเติมแตง 

   เจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PPy 

   เปรียบเทียบการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด  12 

นาโนเมตร  ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอปริมา ตร เติมสารเติมแตง  PPy ที่ความเขมขนตางกัน  ผลการ

สูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตแสดงดังรูปที่ 42 พบวา ความเขมขนของสารเติมแตง PPy ไมมีผลตอการ

สูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจน 

 

รูปที ่42 เปรียบเทียบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PPy ความเขมขนตางๆ  ที่ความเขมขน

รอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกา A200  

 

H2  

H2  

O2  

O2  
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   เจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PEDOT:PSS 

   เปรียบเทียบการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด  12 

นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร เติมสารเติมแตง PEDOT:PSS ท่ีความเขมขนตางกัน  ผล

การสูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตแสดงดังรูปที่ 43 พบวา ความเขมขนของสารเติมแตง PEDOT:PSS มี

ผลตอการสูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจน โดยความเขมขนของสารเติมแตง PEDOT:PSS รอยละ 0.02 โดยน้ําหนักตอปริมาตร 

สามารถชวยลดการสูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจนไดดีที่สุด ขณะที่ความเขมขนรอยละ 0.005 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ไมชวย

ลดการสูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจน 

 

รูปที่ 43 เปรียบเทียบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PEDOT:PSS ความเขมขนตางๆ  ท่ี

ความเขมขนรอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกา A200  

    เจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง Pss 

   เปรียบเทียบการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด  7 

นาโนเมตร  ท่ีความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  4 โดยนํ้าหนักต อปริมาตร  โดย เติมสารเติมแตง ที่ความเขมขนตางกัน   

ผลการสูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตแสดงดังรูปที่ 44 พบวา ความเขมขนของสารเติมแตง  Pss มีผลตอ

การสูญเสียไฮโดรเจน -ออกซิเจนเล็กนอย  โดยความเขมขนของสารเติมแตง  Pss รอยละ 0.01 โดยน้ําหนักตอปริม าตร ชวย

ลดการสูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจนและมีความสมดุลของการสูญเสียไฮโดรเจน -ออกซิเจนดีที่สุด  ขณะที่ความเขมขนรอย

ละ 0.005 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ไมชวยลดการสูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจน 

H2  

O2  
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รูปที ่44 เปรียบเทียบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PSS ความเขมขนตางๆ  ที่ความเขมขน

รอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกา A300  

   เจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง IL 

   เปรียบเทียบการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด  12 

นาโนเมตร  ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  4 โดยนํ้าหนักต อปริมาตร  เติมสารเติมแตง  ที่ความเขมขนตางกัน  

ผลการสูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตแสดงดังรูปที่  45 พบวา ความเขมขนของสารเติมแตง  IL มีผลตอ

การสูญเสียไฮโดรเจน -ออกซิเจน โดยความเขมขนของสารเติมแตง  IL รอยละ 0.005 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ชวยลดการ

สูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจนและมีความสมดุลของการสูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจนดีที่สุด  ขณะที่ความเขมขนรอยละ  0.02 

โดยน้ําหนักตอปริมาตร ไมชวยลดการสูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจน 

 

รูปที่ 45 เปรียบเทียบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  IL ความเขมขนตางๆ ที่ความเขมขน

รอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกา A200  

H2  

O2  
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   เจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PPy ผสม IL 

   เปรียบเทียบการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด  12 

นาโนเมตร  ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอปริมา ตร  เติมสารเติมแตง  ที่ความเขมขนตางกัน  

ผลการสูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตแสดงดังรูปที่ 46 พบวา ความเขมขนของสารเติมแตง PPy ผสม IL 

มีผลตอการสูญเสียไฮโดรเจน -ออกซิเจนเล็กนอย  โดยความเขมขนของสารเติมแตง  PPy รอยละ  0.01 โดยน้ําหนักตอ

ปริมาตร ผสมสารเติมแตง  IL รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ชวยลดการสูญเสียไฮโดรเจน -ออกซิเจนและมีความ

สมดุลของการสูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจนดีที่สุด  

 

รูปที ่46 เปรียบเทียบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PPy ผสม IL ความเขมขนตางๆ ที่ความ

เขมขนรอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกา A200  

   เจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง Pss ผสม IL 

   เปรียบเทียบการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด  12 

นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  เติมสารเติมแตง ที่ความเขมขนตางกัน  ผลการสูญเสีย

ไฮโดรเจน-ออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตแสดงดังรูปที่  47 พบวา ความเขมขนของสารเติมแตง  Pss ผสม IL มีผลตอการ

สูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจน โดยความเขมขนของสารเติมแตง  Pss รอยละ 0.02 โดยน้ําหนกัตอปริมาตร  ผสมสารเติมแตง  

IL รอยละ  0.02 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ชวยลดการสูญเสียไฮโดรเจน -ออกซิเจนและมีความสมดุลของการสูญเสีย

ไฮโดรเจน-ออกซิเจนดีที่สุด 

H2  
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รูปที ่47 เปรียบเทียบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PPy ผสม IL ความเขมขนตางๆ ที่ความ

เขมขนรอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกา A200  

3. ผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี ่

  ในสวนการทดสอบแบตเตอร่ี ปกติใชแบตเตอรี่ที่ทําการทดสอบมีขนาดความจุประจุ 4 แอมแปร-ช่ัวโมง 

12 โวลต 6 ชอง อิเล็กโทรไลตที่อยูในสภาวะของเหลวและเจลจะเติมลงในแบตเตอรี่ดวยเคร่ืองเติมน้ํากรดสูญญากาศ  ใน

ขั้นตอนการเติมอิเล็กโทรไลตลงในแบตเตอรี่พบวาอิเล็กโทรไลตที่อยูในสภาวะของเหลวจะเติมไดงายกวาและ  ใชเวลาใน

การเติมส้ันกวาเจลอิเล็กโทรไลต  นอกจากนี้เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณมากจะใชระยะเวลาในการเติม

มากข้ึน และเม่ือสังเกตคุณลักษณะภายนอกของแบตเตอรี่หลังการเติมอิเล็กโทรไลตเรียบรอยแลว  พบวาแบตเตอร่ีที่มีอิเล็ก

โทรไลตเจลจะมีชองวางภายในแบตเตอร่ีมากกวาในอิเล็กโทรไลตที่เปนของเหลว  และเจลแบตเตอร่ีที่เตรียมจากฟูมซิลิกา

รอยละ 3 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรขึ้นไปจะใหเนื้อเจลที่แข็งไมมีสวนของน้ํากรดเหลืออยูดานบนดังแสดงในรูปที่ 48 ก) และ

เมื่อวางแบตเตอรี่แนวนอนดังแสดงในรูปที่  48 ข) พบวาเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมข้ึนไมมีการไหลของอิเล็ก -โทรไลต จึงกลาว

ไดวาเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมขึ้นชวยลดการรั่วซึมของน้ํากรด 
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ข) 

 

 

 

 

รูปที ่48 คุณลักษณะภายนอกของแบตเตอรี ่เปรียบเทียบแบตเตอรี่ที่มีอิเล็โทรไลตเหลวกับเจลท่ีเตรียมจากปริมาณฟูมซิลิกา

ตาง ๆ ก) วางแนวตั้ง ข) วางแนวนอน 

 3.1  ผลของปริมาณฟูมซิลิกาท่ีมีตอสมรรถนะของแบตเตอรี ่

จากผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่อัตราเร็วในการคายประจุต่ํา  (10 ช่ัวโมง) และสูง  (1 

ช่ัวโมง) พบวาแบตเตอร่ีที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะเจลจะใหคาการคายประจุเริ่มตนที่ต่ํากวาแบตเตอร่ีที่มีอิเล็กโทรไลต

อยูในสภาวะเหลว  ดังแสดงในรูปที่  49 และ 50 ท่ีเปนเชนนี้เนื่องจากระหวางการเติมอิเล็กโทรไลตลงในแบตแตอรี่  

แบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะเจลจะมีความหนืดมากกวาอิเล็กโทรไลตที่อยูในสภาวะของเหลวมาก  ดังนั้นจึงสงผล

ใหการกระจายตัวของเจลอิเล็กโทรไลตภายในแบตเตอรี่ไมดีเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลว  

สังเกตุไดจากคุณลักษณะภายนอกของแบตเตอร่ี  เมื่อเติมเจลอิเล็กโทรไล ตลงในแบตเตอรี่จะพบวามีชองวาง  มากกวาในอิ

เล็กโทรไลตที่เปนของเหลวท่ีกลาวแลวขางตน  ดังนั้นจึงสงผลตอทําใหการถายโอนประจุในระหวางการเกิดปฎิกิริยาการ

คายประจุซ่ึงทําไดยากกวา  คาการคายประจุเริ่มตนของเจลแบตเตอรี่จึงนอยกวาแบตเตอร่ีที่มีอิเล็กโทรไลตอ ยูในสภาวะ

ของเหลวน้ันเอง แตอยางไรก็ตามเม่ือเพิ่มอัตราเร็วการคายประจุ (1 ชั่วโมง) จะพบวาความแตกตางของคาความจุในการคาย

ประจุเริ่มตนจะลดลงดังแสดงในรูปที่ 49 และ 50 ข) เน่ืองจากเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมไดมีคุณสมบัติไทโซโทรปจะออน

ตัวเมื่อมีแรงมากระทํา การอัดและคายประจุของแบตเตอรี่เปนการใหแรงกับเจล ดังนั้นที่อัตราการคายประจุที่สูงจะสงผลให

เจลเกิดการออนตัวมากกวาการคายประจุที่ต่ํา  จึงชวยลดชองวางท่ีเกิดขึ้นภายในแบตเตอร่ี  สงผลใหคาความจุเริ่มตนมีคา

Liquid Gel battery 

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

ก) 
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ใกลเคียงกัน สําหรับปริมาณฟูมซิลิกาที่ใชในการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลตสงผลแบบไมมีนัยสําคัญตอคาความจุการคายประจุ

เริ่มตนของแบตเตอรี่ 
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รูปที ่49 คาความจุการคายประจุเริ่มตนที่อัตราเร็วในการคายประจ ุ10 และ 1 ช่ัวโมงเปรียบเทียบแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลต

ในสภาวะเหลวและเจลอิเล็กโทรไลตที่ปริมาณฟูซิลิกาตาง ๆ 

นอกจากนี้ผลการทดสอบสมรรถนะความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่อัตราเร็วต่ํา  (10 ช่ัวโมง) 

และสูง (1 ช่ัวโมง) ดังแสดงในรูปที่  50 ก) และ ข) ตามลําดับ  พบวาถึงแมวาแบตเตอร่ีที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะ

ของเหลวจะใหคาความจุในการคายประจุชวงเร่ิมตนที่มากกวาแบตเตอร่ี ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเจล  แตเมื่อ

จํานวนรอบการทดสอบแบตเตอรี่เพิ่มขึ้น สมรรถนะของแบตเตอร่ีที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลวกลับใหคาความจุ

ลดลงในขณะที่แบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเจลมีแนวโนมใหคาความจุในการคายประจุที่เพิ่มขึ้น  เหตุผล

หนึ่งที่ทําใหแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลวมีสมรรถนะที่ลดลงในขณะที่แบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยู

ในสภาวะของเจลยังคงใหคาเพิ่มขึ้นนั้นอาจเกิดขึ้นเนื่องจากการกัดกรอนของขั้วไฟฟา  ขั้วไฟฟาที่อยูในอิเล็กโทรไลตเหลว

จะเกิดการกัดกรอนไดม ากกวาขั้วไฟฟาที่อยูในอิเล็กโทรไลตที่มีสภาวะเจล  และอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหแบตเตอรี่ที่มีอิเล็ก

โทรไลตอยูในสภาวะเจลใหคาความจุของแบตเตอรี่เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ  เนื่องจากการเกิดการรวมกันเปนเนื้อเดียวของ

เจลอิเล็กโทรไลตมากข้ึนและชวยลดชองวางภายในแบตเตอร่ีที่เกิดขึ้นระหวางการเติมอิเล็กโทรไลตเมื่อมีการอัด /คายประจุ

อยางตอเนื่อง ดวยเหตุผลดังกลาวจึงทําใหระยะเวลาในการเส่ือมสมรรถนะของเจลแบตเตอรี่ชากวา  ซ่ึงจํานวนรอบที่ใชใน

การทดลองนี้ยังไมเห็นการเส่ือมสมรรถนะของแบตเตอรี่ จากผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่อัต ราการคายประจุ

ต่ํา (50 ก) ) เจลแบตเตอรี่ที่เตรียมขึ้นจากฟูมซิลิกา 5 %w/v จะใหแนวโนมคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่สูงที่สุด  

ในขณะที่เจลแบตเตอรี่ที่เตรียมขึ้นจากฟูมซิลิกา  4 %w/v และ 3 %w/v จะใหคาแนวโนมที่ใกลเคียงกัน  และจากผลการ

ทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุสูง (42 ข) ) เจลแบตเตอร่ีที่เตรียมขึ้นจากฟูมซิลิกา  5 และ 4 %w/v จะ

ใหแนวโนมคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ใกลเคียงกันและมีแนวโนมมากกวาเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมที่ขึ้นจากฟูมซิ

ลิกา 3 %w/v สําหรับแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา  6 %w/v พบวาใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ต่ํามาก  เนื่องจากในเจ
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ลองคประกอบนี้ใหระยะเวลาในการเกิดเจลท่ีสั้น  (นอยกวา 3 ช่ัวโมง) สงผลใหมีความหนืดมากทําใหเจลอิเล็กโทรไลตที่

เติมลงในแบตเตอรี่ไดมีปริมาณนอยกวาปริมาณความจุจริงของแบตเตอรี่และเนื้อเจลกระจายตัวไดไมดีเกิดช องวางภายใน

แบตเตอรี่เปนจํานวนมากน่ันเอง  และแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา  2 %w/v พบวายังคงมีการแยกช้ันน้ํากับเจลและมีรั่ว

ของน้ํากรดระหวางการอัดประจุ จึงไมเหมาะสมสําหรับการนํามาใชงาน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไมนํามาพิจารณา 

ก) 
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รูปที่  50 เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณตางๆ  โดยแสดงคาความจุ

แบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน  ก) อัตราเร็วในการคายประจุ  10 ช่ัวโมง  ข) 

อัตราเร็วในการคายประจุ 1 ช่ัวโมง 

  3.2 ผลของชนิดและปริมาณสารเติมแตงที่มีตอสมรรถนะของแบตเตอรี่ 

 

3.2.1 ผลของชนิดและปริมาณสารเติมแตงที่มีตอสมรรถนะของแบตเตอรีโ่ดยใชเครื่องทดสอบ 

 

สําหรับในสวนนี้สารเติมแตงที่นํามาทดสอบ คือ พอลิเมทิลเมทาคริเลต พอลิพิริโรล สารประกอบแอลดิ

ไฮด  และวานิลลิน  สําหรับสารเติมแตงพอลิแอคริลาไมดพ บวาเกิดการตกตะกอนดังแสดงในสวนของการทดสอบ

เจลอิเล็กโทรไลตขางตน ถึงแมวานําสูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตงพอลิแอคริลาไมดที่ทดสอบระยะเวลาในการ

เกิดเจลแลวไมเกิดการตกตะกอนแลวก็ตาม แตเมื่อมีการขยายขนาดการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลตสําหรับการเติมลงใน

แบตเตอรี่ พบวาเกิดการตกตะกอนขึ้นซึ่งอาจเปนผลนื่องมาจากความแรงในการกวนไมเพียงพอท่ีจะทําใหฟูมซิลิกามีการ

แตกตัวมากพอท่ีจะจับหรือสรางพันธะพรอมกันกับกรดซัลฟวริกและพอลิแอคริลาไมดจึงสงผลใหเกิดการตกตะกอนคลาย

กับการเติมอัตราสวนพอลิแอคริลาไมดที่มากเกินท่ีกลา วแลวขางตน ตะกอนที่เกิดขึ้นสงผลใหเกิดการอุดตันภายในเคร่ือง

เติมน้ํากรด ดังนั้นสารเติมแตงพอลิแอคริลาไมดไมเหมาะสมท่ีจะนํามาใชเปนสารเติมแตงภายในเจลแบตเตอร่ี  โดยการ

ทดสอบจะใชการทดสอบสมรรถนะในการคายประจุต่ํา (10 ช่ัวโมง ) เปนการทดสอบเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม ของ

เจลอิเล็กโทรไลตที่มีการเติมสารเติมแตงและใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่ดีกวาเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติม

สารเติมแตง จึงคัดเลือกสภาวัที่ใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่ดีมาทดสอบที่อัตราการคายประจุสูง (1 ชั่วโมง) ตอไป 

- ผลของปริมาณการเติมสารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาคริเลต 

  รูปที่  51 แสดงผลการทดสอบของการเติมสารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่มีตอสมรรถนะของ

แบตเตอรี่  ศึกษาปริมาณสารเติมแตง  0.005, 0.01 และ 0.05 %w/v เลือกใชปริมาณฟูมซิลิกาที่  5 %w/v ในการเตรียม

เจลอิเล็กโทรไลต  เนื่องจากใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ ดีที่สุดและไมสงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจลดังกลาวขางตน  

จากผลการทดสอบหาคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่อัตราเร็วต่ํา  พบวาสารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาคริเลตสงผล

ใหคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ต่ํากวาเจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตงในทุกๆความ เขมขนที่ศึกษา  โดย

จะมีคาความจุในการคายประจุต่ําลงเรื่อยๆ เมื่อเพิ่มปริมาณสารเติมแตงพอลเิมทิลเมทาคริเลต  
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รูปที่ 51 คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของเจลแบตเตอรี่ที่อัตราการ

คายประจุต่ํา (10 ช่ัวโมง) ท่ีปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลตตางๆ โดยมีปริมาณฟูมซิลิกา 5 %w/v  

- ผลของปริมาณการเติมสารเติมแตงพอลิพิรโรล 

  รูปที่ 52 แสดงผลการทดสอบของการเติมสารเติมแตงพอลิพิรโรลท่ีมีตอสมรรถนะของแบตเตอรี่  ศึกษา

ปริมาณสารเติมแตง  0.005, 0.01 และ 0.05 %w/v เลือกใชปริมาณฟูมซิลิกาที่  5 %w/v ในการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต  

เนื่องจากใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ดีที่สุดและไมสงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจลดังกลาวขางตนเชนเดียวกับสารเติม

แตงพอลิเมทิลเมทาคริเลต  จากผลการทดสอบหาคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่อัตราเร็วต่ํา  พบวาสารเติมแตง

พอลิพิรโรลสงผลใหคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ ที่ต่ํากวาเจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตงในทุกๆความ

เขมขนที่ศึกษาและมีคาความจุในการคายประจุต่ําลงเรื่อย ๆ เมื่อเพิ่มปริมาณสารเติมแตงพอลิพิโรล 
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รูปที่ 52 คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุ ของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของเจลแบตเตอรี่ที่อัตราการ

คายประจุต่ํา (10 ช่ัวโมง) ท่ีปริมาณพอลิพิรโรลตางๆ โดยมีปริมาณฟูมซิลิกา 5 %w/v  

- ผลของปริมาณการเติมสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮด 

 

  รูปที่ 53 ก) แสดงผลการทดสอบของการเติมสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮดที่มี ตอสมรรถนะของ

แบตเตอรี่ ศึกษาปริมาณสารเติมแตง  0.005 และ 0.01 %w/v ท่ีฟูมซิลิกา 4 %w/v เนื่องจากสารประกอบแอลดิไฮดสงผลตอ

ระยะเวลาในการเกิดเจลดังกลาวขางตน  จึงไมสามารถเติมลงในเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา  5 %w/v ท่ีใหคา

สมรรถนะของแบตเตอร่ีดีที่สุ ดได  จากผลการทดสอบหาคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่อัตราเร็วต่ําพบวา  

สารประกอบแอลดิไฮดสงผลตอคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ โดยที่ความเขมขน 0.005 %w/v จะใหคาแนวโนม

ความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ดีที่สุด  ในขณะที่ปริมาณสารประกอบแอลดิไฮดที่  0.01 %w/v ใหคาแนวโนมความจุ

การคายประจุที่ต่ํากวาเจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตงและเมื่อพิจารณาในชวงทายของการทดลองพบวาคาความจุใน

การคายประจุแบตเตอรี่ลดลงอยางรวดเร็ว แสดงใหเห็นถึงปริมาณสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮดที่มากเกินจะสงผลให

สมรรถนะของแบตเตอร่ีต่ําลง ที่เปนเชนน้ีเนื่องมาจากการเพ่ิมความเขมขนของสารประกอบแอลดิไฮดนอกจากจะชวยลด

การเกิดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนแลวความเขมขนที่มากเกินอาจเปนอุปสรรคตอการเกิดปฏิกิริยาหลักของแบตเตอรี่  

(ปฏิกิริยาการอัด/คายประจุ) ซ่ึงสงผลใหสมรรถนะของแบตเตอร่ีลดลง  

  นอกจากนี้เมื่อนํามาทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุสูงดังแสดงรูปที่ 45 ข) พบวา

แบตเตอรี่ที่มีสารประกอบแอลดิไฮดความเขมขน 0.005 %w/v ยังคงใหคาแนวโนมความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ดี

ที่สุดเชนเดียวกับการทดสอบที่อัตราการคายประจุต่ํา สวนแบตเตอรี่ที่มีสารประกอบแอลดิไฮดความเขมขน 0.01 %w/v จะ

ใหคาแนวโนมความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ใกลเคียงกับแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง 
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รูปที่ 53 คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของ เจลแบตเตอรี่  ที่ปริมาณ

สารประกอบแอลดิไฮดตางๆ โดยมีปริมาณฟูมซิลิกา  4 %w/v ก) อัตราการคายประจุต่ํา  (10 ช่ัวโมง) ข) อัตราการคายประจุ

สูง (1 ชั่วโมง) 

- ผลของปริมาณการเติมสารเติมแตงวานิลลิน 

  รูปที่ 54 แสดงผลการทดสอบของการเติมสารเติมแตงวานิลลินที่มีตอสมรรถนะของ แบตเตอรี่  ศึกษา

ปริมาณสารเติมแตง 0.005 และ 0.01 %w/v ที่ฟูมซิลิกา 4 %w/v จากผลการทดสอบคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่

ที่อัตราเร็วต่ําใหผลคลายกับผลของสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮด  ที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะโครงสรางทางเคมีของ

0 %w/v 

0.005 %w/v 

0.01 %w/v 
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สารประกอบแอลดิไฮดและวานิลลิ นนั้นคลายกันโดยพบวาสารเติมแตงวานิลลินสงผลตอคาความจุในการคายประจุของ

แบตเตอรี่ โดยที่ความเขมขน 0.005 %w/v จะใหคาแนวโนมความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ดีที่สุด  ในขณะที่ปริมาณ

วานิลลินที่ 0.01 %w/v ใหคาแนวโนมความจุการคายประจุที่ต่ํากวาเจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง  แสดงใหเห็นถึง

ปริมาณสารเติมแตงวานิลลินที่มากเกินจะสงผลทําใหสมรรถนะของแบตเตอร่ีลดลง  ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากการเพ่ิมความ

เขมขนของ         วานิลลินนอกจากจะชวยลดการเกิดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนแลวความเขมขนที่มากเกินอาจเปนอุปสรรค

ตอการเกิดปฏกิิริยาหลักของแบตเตอรี่  (ปฏิกิริยาการอัด /คายประจุ ) ซ่ึงสงผลใหสมรรถนะของแบตเตอร่ีลดลงเชนเดียวกับ

สารประกอบแอลดิไฮด  

  นอกจากนี้เมื่อนํามาทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุสูงดังแสดงรูปที่  46 ข) พบวา

แบตเตอรี่ที่มีสารเติมแตงวานิลลิ นความเขมขน  0.005 %w/v ยังคงใหคาแนวโนมความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่

โดยรวมดีที่สุดเชนเดียวกับการทดสอบที่อัตราการคายประจุต่ํา  สวนแบตเตอรี่ที่มีสารประกอบวานิลลินความเขมขน  0.01 

%w/v จะใหคาแนวโนมความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ต่ํากวากับแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตงเล็กนอย 
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รูปที่ 54 คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของเจลแบตเตอรี่ที่อัตราการ

คายประจุต่ํา  (10 ช่ัวโมง) ท่ีปริมาณสวานิลลินตางๆ  โดยมีปริมาณฟูม      ซิลิกา 4 %w/v ก) อัตราการคายประจุต่ํา  (10 

ช่ัวโมง) ข) อัตราการคายประจุสูง (1 ชั่วโมง) 

  นอกจากนี้ยังทําการเปรียบเทียบชนิดของสารเติมแตงท่ีเติมลงในเจลอิเล็กโทรไลตที่มีตอสมรรถนะของ

แบตเตอรี่ โดยศึกษาปริมาณสารเติมแตง 0.005 %w/v ปริมาณฟูมซิลิกาที่  4 %w/v ในการเตรียมเจลอิเล็กโทรไ ลต เนื่องจาก

ในองคประกอบนี้สารเติมแตงทุกชนิดสามารถเติมลงในเจลอิเล็กโทรไลตได  เมื่อพิจารณาจากระยะเวลาในการเกิดเจลท่ี

มากกวา 3 ช่ัวโมง จากผลการทดสอบหาคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่อัตราเร็วต่ํา (10 ช่ัวโมง) แสดงดังรูปที่ 55 

พบวาสารเติมแตง  สารประกอบแอลดิไฮด  และวานิลิน  ใหคาแนวโนมความจุในการคายประจุสูงกวาแบตเตอร่ีที่ไมมีการ

เติมสารเติมแตง ในขณะที่สารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาคริเลตใหคาการคายประจุในชวงเริ่มตนที่สูงกวาแบตเตอร่ีที่ไมมีการ

เติมสารเติมแตง แตจะลดลงอยางรวดเร็วเห็นไดหลังจากการทดลองในรอบที่ 10 เปนตนไป ในทางตรงกันขามสารเติมแตง

พอลิพิรโรลใหความจุการคายประจุเริ่มตนที่ต่ํากวาเจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง  แตจะคอยๆเพิ่มคาความจขุอง

แบตเตอรี่มากข้ึนเลย ๆ จนกระทั้งไดคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่สูงกวาเจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง 

แตอยางไรก็ตามสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮดยังคงใหคาความจุในการคายประจุสูงที่สุด  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาใน

ตารางที่  10 พบวาสารเติมแตงตาง  ๆ ที่ใชในงานวิจัยนี้ใหคาประสิทธิภาพของแบตเตอรี่อยูในชวงรอย  95 – 97 ซ่ึงมีคา

ประสิทธิภาพมา กกวาเจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง  (ประสิทธิภาพรอยละ  92) แสดงวาสารเติมแตงท่ีใชใน

งานวิจัยนี้ชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหกับแบตเตอรี่ 
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รูปที ่55 แสดงคาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของเจลแบตเตอรี่ที่อั ตรา

การคายประจุต่ํา (10 ช่ัวโมง) เม่ือเติมสารเติมแตงชนิดตางๆ ที่ปริมาณ 0.005 %w/v โดยมีปริมาณฟูมซิลิกา 4 %w/v  

จากผลการทดสอบตาง  ๆ ดังกลาวขางตนพบวาสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮด  0.005 %w/v 

ปริมาณฟูมซิลิกา 4 %w/v ใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ดีที่สุดและเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่มี

เจลอิเล็กโทรไลตเตรียมจากฟูมซิลิกา 5%w/v จากผลการทดสอบที่อัตราการคายประจุต่ําดังแสดงในรูปที่  56 ก) พบวาสูตร

เจลอิเล็กโทรไลตทั้งสองจะใหแนวโนมคาความจุในการคายประจุที่ใกลเคียงกัน แตจากผลการทดสอบที่อตัราการคายประจุ

สูงดังแสดงในรูปที่ 56 ข) พบวาสูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากสารประกอบแอลดิไฮด  0.005 %w/v ปริมาณฟูมซิลิกา  4 

%w/v จะใหคาความจุในการคายประจุที่มากกวาเจลอิเล็กโทรไลตเตรียมจากฟูมซิลิกา  5 %w/v ประมาณรอยละ  6.34 (จาก

คาความจุในการคายประจุเฉลี่ย) และใหประสิทธิภาพของแบตเตอรี่สูงกวารอยละ 7.23 และ 2.93 การทดสอบที่อัตราเร็วต่ํา

และสูงตามลําดับ  อีกทั้งสูตรเจลอิเล็ดโทรไลตที่เตรียมจากสารประกอบแอลดิไฮด  0.005 %w/v ปริมาณฟูมซิลิกา  4 %w/v 

ยังงายตอกระบวนการเติมเจลลงในแบตเตอรี่มากกวาเจลอิเล็กโทรไลตเตรียมจากฟูมซิลิกา 5 %w/v ดังนั้นสูตรเจลอิเล็กโทร

ไลตที่เตรียมจากสารประกอบแอลดิไฮด  0.005 %w/v ปริมาณฟูมซิลิกา  4 %w/v จึงเปนสูตรเจลอิเล็กโทรไลตสําหรับ

แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด แบบวาวลควบคุมที่ดีที่สุดในการศึกษาน้ี  
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รูปที่  56 เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุข องเจลแบตเตอรี่เมื่อเติมสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮด  0.005 %w/v 

ปริมาณฟูมซิลิกา 4 %w/v กับเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5% w/vแสดงคาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคาย

ประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน  ก) การทดสอบที่อัตราการคายประจุต่ํา  (10 ช่ัวโมง) ข) การทดสอบที่อัตราการคาย

ประจุสูง (1 ช่ัวโมง) 
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ตารางท่ี 14 สรุปคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ชนิดตางๆที่ใชในงานวิจัย 

Electrolyte formulations 

Initial discharge 

capacity (Ah) 

Final discharge 

capacity (Ah) 

Average 

discharge 

capacity (Ah) 

Average 

efficiency 

capacity (%) 

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

Liquid battery (4 Ah/12 V)         

 H2SO4 4.51 2.52 3.34 2.3 3.81 2.43 91.90 93.12 

 H2SO4 + Na2SO4 

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

 

 Commercial 4.83 2.26 3.42 2.02 3.92 2.15 93.56 84.79 

Gel battery (4 AH/12 V)         

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

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

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

additives          

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 “PMMA” refers to Polymethyl methacrylate  

“PPY” refers to Polypyrrole 

“Al” refers to Aldehyde 

“Va” refers to Vanillin 
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3.2.2 ผลของชนิดและปริมาณสารเติมแตงที่มีตอสมร รถนะของแบตเตอรี่โดยใชการทดสอบแบตเตอรี่

แบบ manual 

- ผลของปริมาณฟูมซิลิกา 

ผลการวัดคาความจุไฟฟาในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่บรรจุเจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง  

PPy ความเขมขน 0.01%โดยน้ําหนัก ตอปริมาตรและใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาคตางกันระหวาง 7 และ 12 นาโนเมตร ท่ีความ

เขมขนกรดซัลฟวริก 43%โดยปริมาตร ทําการวัด 5 รอบ แสดงดังรูปที่ 57 

 

รูปที ่57 กราฟแสดงคาความจุไฟฟาในการคายประจุของแบตเตอรี่บรรจุเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PPy ความเขมขน 

0.01%โดยน้ําหนักตอปริมาตร ใชฟูมซิลิกาความเขมขนตางกัน และฟูมซิลิกาขนาดอนุภาคตางกันระหวาง  7 และ 12 นาโน

เมตร ณ อุณหภูมิ 25±2 oC 

จากรูปที่  57 แสดงใหเห็นวาปริมาณฟูมซิลิกาที่เพิ่มมากข้ึนมีแนวโนมที่จะทําใหคาความจุไฟฟา ใน

การคายประจุของแบตเตอรี่ลดลง เนื่องจากอนุภาคฟูมซิลิกาทําใหเกิดแรงตานทานภายในแบตเตอรี่สูงขึ้น  ดังนั้น จึงตองหา

อัตราสวนของกรดซัลฟวริก นํ้าปราศจากไอออน สารเติมแตง ปริมาณฟูมซิลิกา และขนาดอนุภาคของฟูมซิลิกาที่เหมาะสม

ตอการเกิดเจลอิเล็กโทรไลตสําหรับแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบวาลวใหมีประสิทธิภาพดีตอไป  

- ผลของสารเติมแตงชนิดตางๆ 

ผลการวัดคาความจุไฟฟาในการคายป ระจุของแบตเตอรี่ที่บรรจุเจลอิเล็กโทรไลตที่ไมเติมสารเติม

แตง และเติมสารเติมแตง  PPy PEDOT:PSS และ Pss ความเขมขน  0.01%โดยน้ําหนักตอปริมาตร  และใชฟูมซิลิกาขนาด

อนุภาคตางกันระหวาง 7 และ 12 นาโนเมตร ที่ความเขมขนกรดซัลฟวริก 43%โดยปริมาตร ทําการวัด 15 รอบ  
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   ไมเติมสารเติมแตง 

   เปรียบเทียบผลของคาความความจุไฟฟาในการคายประจุของแบตเตอรี่  12 โวลต  4 แอมป 

จํานวน 15 รอบ ท่ีใชเจลอิเล็กโทรไลตไมเติมสารเติมแตง ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 2-4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูม

ซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร (A200) และ 7 นาโนเมตร (A300) ผลเปนดังแสดงในรูป  58 พบวา เจลแบตเตอรี่ตะกั่ว -

กรดแบบมีวาลวควบคุมที่ใชเจลอิเล็กโทรไลตไมเติมสารเติมแตง  ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7 นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิ

การอยละ 3 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ใหผลของคาความจุไฟฟาในการคายประจุสูงที่สุดโดยมีคา ความจุไฟฟาในการคาย

ประจุเฉล่ีย  2.37 แอมปช่ัวโมง  ขณะที่ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7 นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอ

ปริมาตร ใหผลของคาความจุไฟฟาในการคายประจุต่ําท่ีสุด 

 

 

รูปที่  58 เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตไมเติมสารเติมแตง ที่ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  2-4 โดย

น้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร (A200) และฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 7 นาโนเมตร (A300) 

    เติมสารเติมแตง PPy 

   เปรียบเทียบผลของคาความความจุไฟฟาในการคายประจุของแบตเตอรี่  12 โวลต  4 แอมป 

จํานวน 15 รอบ ท่ีใชเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PPy ความเขมขนรอยละ  0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ความเขมขน

ฟูมซิลิการอยละ  2-4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร (A200) และ 7 นาโนเมตร (A300) 

ผลเปนดังแสดงในรูป 59 พบวา เจลแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุมที่ใชเจลอเิล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PPy ฟูม

ซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ใหผลของคาความจุไฟฟาในการ

คายประจุสูงที่สุดโดยมีคาความจุไฟฟาในการคายประจุเฉลี่ย  2.50 แอมปช่ัวโมง  โดยฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7 นาโนเมตร 

ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ใหผลของคาความจุไฟฟาในการคายประจุใกลเคียงกับฟูมซิลิกา
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ขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร โดยมีคาความจุไฟฟาในการคายประจุ

เฉล่ีย 2.40 แอมปช่ัวโมง ขณะที่ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 7 นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร 

มีคาความจุไฟฟาในการคายประจุต่ําสุด เฉลี่ย 2.09 แอมปช่ัวโมง 

 

 

รูปที่ 59 เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PPy ที่ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  2-4 โดย

น้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร (A200) และฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 7 นาโนเมตร (A300) 

   เมื่อเปรียบเทียบคาความจุไฟฟาในการคายประจุที่ความเขมขนของสารเติมแตง  PPy ตางๆ 

โดยนําเจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร ความเขมขนฟูม ซิลิการอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  

และความเขมขนสารเติมแตง PPy รอยละ 0.005, 0.01 และ 0.02 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ผลของคาความจุไฟฟาในการคาย

ประจุแสดงดังรูปที่ 60 ซ่ึงจากรูปจะเห็นไดวาความเขมขนของสารเติมแตง PPy มีผลตอคาความจุไฟฟาในการคายประจุของ

แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุมอยางชัดเจน  โดยความเขมขนของสารเติมแตง  PPy ที่ใหคาความจุไฟฟาสุงสุดคือ  

ความเขมขนรอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ใหคาความจุไฟฟาเฉล่ีย 2.50 แอมปช่ัวโมง 
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รูปที ่60 เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PPy ที่ความเขมขนรอยละ 0.005, 0.01, 0.02 โดย

น้ําหนักตอปริมาตร ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร (A200) ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร 

   เติมสารเติมแตง PEDOT:PSS 

   เปรียบเทียบผลของคาความความจุไฟฟาในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่ ใชเจลอิเล็กโทรไลต

เติมสารเติมแตง  PEDOT:PSS ความเขมขนรอยละ  0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  2-4 โดย

น้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร (A200) และ 7 นาโนเมตร (A300) ผลเปนดังแสดงในรูป  61

พบวา เจลแบตเตอรี่ตะกั่ว -กรดแบบมีวาลวควบคุมที่ใชเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PEDOT:PSS ฟูมซิลิกาขนาด

อนุภาค 7 นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ใหผลของคาความจุไฟฟาในการคายประจุสูง

ที่สุดโดยมีคาความจุไฟฟาในการคายประจุเฉลี่ย  2.44 แอมปช่ัวโมง  แตยังมีการรั่ วหรือซึมของอิเล็กโทรไลต  ซ่ึงฟูมซิลิกา

ขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  มีลักษณะของเจลดีที่สุด  โดยไมมีการ

รั่วหรือซึมของอิเล็กโทรไลต โดยใหผลของคาความจุไฟฟาในการคายประจุต่ําที่สุด มีคาความจุไฟฟาในการคายประจุเฉลี่ ย 

1.70 แอมปช่ัวโมง  
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รูปที ่61 เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PEDOT:PSS ที่ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  2-4 

โดยน้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร (A200) และฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 7 นาโนเมตร (A300) 

   เมื่อเปรียบเทียบคาความจุไฟฟาในการคายประจุที่ความเขมขนของสารเติมแตง  PEDOT:PSS 

ตางๆ โดยนําเจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอ

ปริมาตร และความเขมขนสารเติมแตง PEDOT:PSS รอยละ 0.005, 0.01 และ 0.02 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ผลของคาความจุ

ไฟฟาในการคายประจุแสดงดังรูปที่ 62 ซ่ึงจากรูปจะเห็นไดวาความเขมขนของสารเติมแตง  PEDOT:PSS มีผลตอคาความจุ

ไฟฟาในการคายประจุของแบตเตอรี่ตะกั่ว -กรดแบบมีวาลวควบคุมอยางชัดเจน  โดยความเขมขนของสารเติมแตง  

PEDOT:PSS ที่ใหคาความจุไฟฟาสุงสุดคือ ความเขมขนรอยละ 0.02 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ใหคาความจุไฟฟาเฉลี่ย  2.14 

แอมปช่ัวโมง ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับการไมเติมสารเติมแตงนั้นเจลอิเล็กโทรไลตชนิดนี้ยังมีคาความจุไฟฟาที่ต่ํากวา 
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รูปที ่62 เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PEDOT:PSS ท่ีความเขมขนรอยละ  0.005, 0.01, 

0.02 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร (A200) ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอ

ปริมาตร 

   เติมสารเติมแตง Pss 

   เปรียบเทียบผลของคาความความจุไฟฟาในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่ใชเจลอิเล็กโทรไลต

เติมสารเติมแตง  Pss ความเขมขนความเขมขนรอยละ  0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ฟูมซิลิการอยละ  2-4 โดยนํ้าหนักตอ

ปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร (A200) และ 7 นาโนเมตร (A300) ผลเปนดังแสดงในรูป  63 พบวา เจล

แบตเตอรี่ตะ กั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุมที่ใชเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PSS ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7 นาโนเมตร 

ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 2, 3 และ 4 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ใหผลของคาความจุไฟฟาในการคายประจุสูงใกลเคียงกัน  

โดยความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอปริม าตร ใหคาความจุไฟฟาในการคายประจุสูงสุดเฉลี่ย  2.43 แอมป

ช่ัวโมง ขณะที่ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7 นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  2 และ 3 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ใหคา

ความจุไฟฟาต่ําสุดเฉลี่ยประมาณ 1.90 แอมปช่ัวโมง 
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รูปที่ 63 เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิ เล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PSS ที่ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  2-4 โดย

น้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร (A200) และฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 7 นาโนเมตร (A300) 

   เมื่อเปรียบเทียบคาความจุไฟฟาในการคายประจุที่ความเขมขนของสารเติมแตง  PSS ตางๆ 

โดยนําเจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7 นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  3 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  

และความเขมขนสารเติมแตง PSS รอยละ 0.005, 0.01 และ 0.02 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ผลของคาความจุไฟฟาในการคาย

ประจุแสดงดังรูปที่ 64 ซ่ึงจากรูปจะเห็นไดวาความเขมขนของสารเติมแตง Pss มีผลตอคาความจุไฟฟาในการคายประจุของ

แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุมอยางชัดเจน  โดยความเขมขนของสารเติมแตง  PSS ที่ใหคาความจุไฟฟาสุงสุดคือ  

ความเขมขนรอยละ  0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ใหคาความจุไฟฟาเฉลี่ย  2.43 แอมปช่ัวโมง ขณะที่ความเขมขนสารเติม

แตง PSS รอยละ 0.005 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร มีคาความจุไฟฟาต่ําสุด เฉลี่ย 1.83 แอมปช่ัวโมง โดยขอดีของสารเติมแตงนี้

นอกจากจะใหคาความจุไฟฟาที่เพิ่มขึ้นแลวยังสามารถเปลี่ยนสีไดเมื่อเกิดการเส่ือมสภาพของแบตเตอร่ีไดอีกดวย 
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รูปที ่64 เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PSS ที่ความเขมขนรอยละ 0.005, 0.01, 0.02 โดย

น้ําหนักตอปริมาตร ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 7 นาโนเมตร (A300) ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 3 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร 

   เติมสารเติมแตง IL 

   เปรียบเทียบผลของคาความความจุไฟฟาในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่ใชเจลอิเล็กโทรไลต

เติมสารเติมแตง  IL ความเขมขนรอยละ  0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  2-4 โดยนํ้าหนักตอ

ปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร (A200) และ 7 นาโนเมตร (A300) ผลเปนดังแสดงในรูป  65 พบวา เจล

แบตเตอรี่ตะกั่ว -กรดแบบมีวาลวควบคุมที่ใชเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  IL ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7 นาโนเมตร  

ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ใหผลของคาความจุไฟฟาในการคายประจุสูงที่สุดโดยมีคาความจุ

ไฟฟาในการคายประจุเฉลี่ย 2.26 แอมปช่ัวโมง แตยังมีการรั่วหรือซึมของอิเล็กโทรไลต  ซ่ึงฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7 นาโน

เมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  3 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  มีคาความจุไฟฟาเฉล่ียรองลงมา  คือ 2.14 แอมปช่ัวโมง  ซ่ึง

ลักษณะของเจลดีกวาความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร   ท้ังนี้การเติมสารเติมแตง  IL ไมชวยใหคา

ความจุไฟฟาสูงขึ้นนัก แตอาจชวยเสริมความเสถียรใหแกแบตเตอรี่โดยฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร ความเขมขน

ฟูมซิลิการอยละ  2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  มีความเสถียรในแตละรอบการใชงานดีที่สุดและมีค าความจุไฟฟาเฉลี่ย  2.12 

แอมปช่ัวโมง  
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รูปที่ 65 เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  IL ที่ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  2-4 โดย

น้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร (A200) และฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 7 นาโนเมตร (A300) 

   เมื่อเปรียบเทียบคาความจุไฟฟาในการคายประจุที่ความเขมขนของสารเติมแตง  ILตางๆ โดย

นําเจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7 นาโนเมตร  ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  3 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  

เนื่องจากใหคาความจุไฟฟาสูง  มีลักษณะเปนเจลและคอนขางเสถียร  ทดสอบผลของความเขมขนสารเติมแตง  IL รอยละ 

0.005, 0.01 และ 0.02 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ซ่ึงผลของคาความจุไฟฟาในการคายประจุแสดงดังรูปที่ 66 ซ่ึงจากรูปจะเห็น

ไดวาความเขมขนของสารเติมแตง IL มีผลตอคาความจุไฟฟาในการคายประจุของแบตเตอรี่ตะกั่ว -กรดแบบมีวาลวควบคุม

เล็กนอย  โดยความเขมขนของสารเติมแตง  IL ที่ใหคาความจุไฟฟาสุงสุดคือ  ความเขมขนรอยละ  0.02 โดยน้ําหนักตอ

ปริมาตร ใหคาความจุไฟฟาเฉลี่ย 2.25 แอปชั่วโมง ขณะที่ความเขมขนสารเติมแตง IL รอยละ 0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  

มีความเสถียรมากกวา โดยใหคาความจุไฟฟาเฉลี่ย 2.08 แอมปช่ัวโมง ซ่ึงคาความจุไฟฟายังคงต่ํากวามาตรฐาน 
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รูปที ่66 เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  IL ท่ีความเขมขนรอยละ  0.005, 0.01, 0.02 โดย

น้ําหนักตอปริมาตร ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 7 นาโนเมตร (A300) ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร 

   เติมสารเติมแตง PPy ผสม IL 

   เปรียบเทียบผลของคาความความจุไฟฟาในการคายประจุของแบตเตอรี่ ที่ใชเจลอิเล็กโทรไลต

เติมสารเติมแตง  PPy ความเขมขนรอยละ  0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ผสมสารเติมแตง  ILความเขมขนรอยละ  0.01 โดย

น้ําหนักตอปริมาตร  ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  2-4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร 

(A200) และ 7 นาโนเมตร (A300) ผลเปนดังแสดงในรูป 67 พบวา เจลเจลอเิล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PPy ผสม IL ที่ฟูม

ซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 2 และ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ใหผลของคาความจุไฟฟา

ในการคายประจุสูงที่สุดโดยมีคาความจุไฟฟาในการคายประจุเฉลี่ย 2.50 แอมปช่ัวโมง โดยฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโน

เมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร มีลักษณะการเปนเจลและมีความเสถียรที่ดีวาความเขมขนฟูม

ซิลิการอยละ 2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ขณะที่ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  3 โดย

น้ําหนักตอปริมาตร มีคาความจุไฟฟาในการคายประจุต่ําสุด เฉลี่ย 1.77 แอมปช่ัวโมง 
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รูปที่ 67 เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิ เล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  IL ที่ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  2-4 โดย

น้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร (A200) และฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 7 นาโนเมตร (A300) 

   เมื่อเปรียบเทียบคาความจุไฟฟาในการคายประจุที่ความเขมขนของสารเติมแตง  PPy ผสม IL

ตางๆ โดยนําเจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอ

ปริมาตร ทดสอบผลของความเขมขนสารเติมแตง  PPy รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ผสม IL รอยละ 0.005 และ 

0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ซ่ึงผลของคาความจุไฟฟาใ นการคายประจุแสดงดังรูปที่  68 ซ่ึงจากรปูจะเห็นไดวาความ

เขมขนของสารเติมแตง IL มีผลตอคาความจุไฟฟาในการคายประจุของแบตเตอรี่  โดยการผสมสารเติมแตง  IL สงผลใหคา

ความจุไฟฟาของเจลแบตเตอรี่ที่มีสารเติมแตง PPy ลดลง โดยความเขมขนของสารเติมแตง  IL ที่ความเขมขนรอยละ 0.005 

โดยน้ําหนักตอปริมาตร ใหคาความจุไฟฟาเฉลี่ย 2.20 แอมปช่ัวโมง ซ่ึงสูงกวาความเขมขนสารเติมแตง  IL รอยละ 0.01 โดย

น้ําหนักตอปริมาตร แตความเขมขนสารเติมแตง IL รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร มีความเสถียรมากกวา  
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รูปที ่68 เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PPy ที่ความเขมขนรอยละ  0.01 โดยน้ําหนักตอ

ปริมาตร ผสมสารเติมแตง  ILที่ความเขมขนรอยละ  0.005 และ 0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นา

โนเมตร (A200) ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร 

   เติมสารเติมแตง Pss ผสม IL 

   เนื่องจากการเติมสารเติมแตง  PSS ความเขมขนรอยละ  0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตรผสม  IL 

ความเขมขนรอยละ  0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ท่ีความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ใหผลของคา

ความจุไฟฟาเพียง 2.26 แอมปชั่วโมง ดังแสดงในรูป 69 เมื่อเปรียบเทียบกับสารเติมแตงผสมระหวาง PPy และ IL นั้นใหผล

ของความจุไฟฟาที่ดีกวาและยังมีราคาถูกกวา จึงหยุดทําการทดสอบ  
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รูปที ่69  แสดงการเปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบวาลวชนิดเจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกา

ขนาด 7 นาโนเมตร ความเขมขนรอยละ 2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ความเขมขนกรดซัลฟวริกรอยละ 43 โดยปริมาตร ความ

เขมขนสารเติมแตงชนิดตางๆ รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร เทียบกับรอบการใชงาน 15 รอบ 

 

3.2.3 การใชงานของแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิตางๆ 

รูปที่ 70 เปรียบเทียบสมรรถนะของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุม ขนาด 4 แอมปแปร -ช่ัวโมง 12โวลต 

ระหวางแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลว เจลและเจลท่ีเติมสารประกอบแอลดิไฮด  โดยแสดงคาความจุใน

การคายประจุที่อุณหภูมิตางๆกับจํานวนรอบการทดสอบ ทดสอบที่อัตราการคายประจุต่ํา  (0.1 C) พบวาสารประกอบแอลดิ

ไฮดสงผลตอคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ โดยที่เจลแบตเตอรี่ที่เติมสารเติมแตงแอลดีไฮดจะใหระยะเวลาในการ

ใชงานที่ยาวนานที่สุด รองลงมาคือ เจลแบตเตอรี่และแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลวในทุกชวงอุณ หภูมิ 

และจะยิ่งสงผลเห็นชัดเจนเมื่ออุณหภูมิในการคายประจุสูงขึ้น แสดงใหเห็นวา เจลแบตเตอรี่จะใหสมรรถนะการใชงานของ

แบตเตอรี่หลากหลายชวงอุณหภูมิมากกวา และจะใหคาความจุในการคายประจุในการใชงานยาวนานย่ิงขึ้นเมื่อเติมสารเติม

แตงแอลดีไฮด 
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รูปที่ 70 เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของแบตเตอรี่ ตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุม ขนาด 4 แอมแปร -ช่ัวโมง 12 

โวลต ที่มีอิเล็กโทรไลตตางกัน  โดยแสดงคาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใช

งาน ทดสอบที่อัตราเร็วในการคายประจุ 0.1C ที่อุณหภูมิตางๆ 

 

รูปที่ 71 เปรียบเทียบสมรรถนะของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุม ขนาด 4 แอมปแปร -ช่ัวโมง 12โวลต 

ระหวางเจลแบตเตอรี่ที่ไมเติมสารเติมแตงและสารเติมแตง Pss กับ เจลแบตเตอรี่ ที่ไมเติมสารเติมแตงและสารเติมแตง PPy 

โดยแสดงคาความจุในการคายประจุที่อุณหภูมิ 25, 40 และ 55 0C ตอจํานวนรอบการทดสอบ  ทดสอบที่อัตราการคายประจุ

สูง (1 C) พบวาสารเติมแตง Pss สงผลตอคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ ที่คงที่แมวาอุณหภูมิจะสูงขึ้นขณะที่เจล

แบตเตอรี่ที่ไมเติมสารเติมแตงและเติมสารเติมแตง PPy จะใหคาความ จุไฟฟาในการคายประจุที่ลดต่ําลง  แตทั้งนี้เจล

แบตเตอรี่ที่ทําการทดสอบโดยการอัดประจุและคายประจุที่อุณหภูมิสูงนั้นมีแนวโนมที่ อายุการใชงาน ของแบตเตอรี่จะ ส้ัน

ลง เนื่องจากในการอัดประจุที่อุณหภูมิสูงนั้นกระแสไฟฟาจะสามารถเขสูแบตเตอรี่ไดยากข้ึนซึ่งเกิดจากแรงดันแ ละความ

ตานทานภายในแบตเตอร่ี เมื่อทําการอัดประจุในเวลาเทาเดิมแตแบตเตอรี่จะมีความจุไฟฟาไดไมเทาเดิมจึงสงผลให

แบตเตอรี่มีอายุการใชงานที่ส้ันลง ทั้งนี้สามารถแกปญหานี้ไดโดยเมื่อใชงานแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิสูงจําเปนตองใชเวลาใน

การอัดประจุนานขึ้น 

 



92 

 

 

รูปที่ 71 เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของแบตเตอรี่ ตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุม ขนาด 4 แอมแปร -ช่ัวโมง 12 

โวลต ที่มีอิเล็กโทรไลตตางกัน  โดยแสดงคาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใช

งาน ทดสอบที่อัตราเร็วในการคายประจุ 1C ท่ีอุณหภูมิตางๆ 

 

 

 

 

25 0C 25 0C 

40 0C 40 0C 

55 0C 55 0C 
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  3.2.4 การทดสอบอายุการใชงาน 

 รูปที่  72  เปรียบเทียบสมรรถนะของแบตเตอร่ีตะกั่ว -กรดแบบมีวาลวควบคุม  ขนาด 7 แอมปแปร -

ช่ัวโมง 12 โวลต ระหวาง แบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลว เจลแบตเตอรี่ที่มีจําหนายในทองตลาด และเจล

แบตเตอรี่ที่ คิดคนขึ้นโดยมีการเติม สารเติมแตง แอลดีไฮดและไมมีสารเติมแตงแอลดีไฮด  โดยทดสอบ การคายประจุของ

แบตเตอรี่ที่อัตราเร็วสูง  (1C) จํานวน 200 รอบ จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาคาความจุไฟฟาในการคายประจุของเจล

แบตเตอรี่ที่ เติมสารเติมแตงแอลดีไฮด ใหคาสูงกวาแบตเตอร่ีเ จลแบตเตอรี่ที่มีอยูในทองตลาดตลอด และแบเตอร่ีที่มีอิเล็ก

โทรไลตอยูในสภาวะของเหลวทุกชวงการทดสอบ และใหแนวโนมอายุการใชงานที่มาก  รวมถึงเจลแบตเตอรี่ที่ดคิดคนขึ้น

โดยปราศจากสารเติมแตงแอลดิไฮด  แสดงใหเห็นวาเจลแบตเตอร่ีที่คิดคนขึ้นโดยมีการเติม สารเติมแตง แอลดีไฮดจะชวย

เพิ่มสมรรถนะของแบตเตอรี่และชวยยืดอายุการใชงานของแบตเตอรี่ใหยาวนานขึ้น  

 

 

รูปที ่72 เปรียบเทียบสมรรถนะคาการคายประจุของแบตเตอรีท่ี่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลว เจลแบตเตอรี่ที่มี

จําหนายในทองตลาดและเจลแบตเตอรี่ที่คิดคนขึ้นโดยมีการเติมสารเติมแตงแอลดีไฮดและไมมีสารเติมแตงแอลดีไฮด ที่

อัตราการคายประจุสูง (1 C)  
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 รูปที่ 73  เปรียบเทียบสมรรถนะของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุม ขนาด 7 แอมปแปร-ช่ัวโมง 12 โวลต 

ระหวางเจลแบตเตอรี่ที่มีจําหนายในทองตลาด  (Gel commercial) เจลแบตเตอร่ีที่ คิดคนขึ้นโดยมีการเติม สารเติมแตงแอลดี

ไฮด (Gel invent) เจลที่ไมเติมสารเติมแตง เจลที่เติมสารเติมแตง Pss และเจลท่ีเติมสารเตมแตง  PPy+ILโดยทดสอบการคาย

ประจุของแบตเตอรี่ที่อัตราเร็วสูง (1C) จํานวน 200 รอบ จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาคาความจุไฟฟาในการคายประจุ

ของเจลแบตเตอรี่ที่เติมสารเติมแตงแอลดีไฮดใหคาสูงกวาแบตเตอร่ีเจล แบตเตอรี่ที่มีอยูในทองตลาด  โดยเจลแบเตอร่ีที่ ไม

เติมสารเติมแตง  เติมสารเติมแตง แอลดีไฮด , Pss, PPy และ PPy+IL จะใหคาความจุไฟฟาใกลเคียงกัน  โดยเจลแบตเตอรี่ที่

เติมสารเติมแตง PPy+IL จะใหคาความจุไฟฟาสูงกวาเล็กนอย  และเจลแบตเตอรี่ที่เติมสารเติมแตง  Pss  ใหคาความจุไฟฟา

สูงที่สุด  ขณะที่เมื่อพิจารณาแน วโนมของอายุการใชงาน  พบวา เจลแบตเตอรี่ที่เติมสารเติมแตงแอลดิไฮดและ  PPy จะมี

แนวโนมอายุการใชงานที่ยาวนานและคอนขางคงที่มากกวา เชนเดียวกับเจลแบตเตอรี่ที่เติมสารเติมแตง PPy+IL แตทั้งนี้เจล

แบเตอรี่ชนิดนี้ไมเหมาะสมท่ีจะผลิตเปนแบตเตอรี่เพื่อจําหนายเนื่องจากตนทุนที่สูง และกรรมวิธีการเตรียมเจลอิเล็กโทร

ไลตที่คอนขางยุงยากกวาเจลแบตเตอรี่ชนิดอื่น ขณ่ีเจลแบตเตอรี่ที่ไมเติมสารเติมแตง เติมสารเติมแตง Pss และเจลแบตเตอรี่

ที่นําเขามาจําหนายในทองตลาดมีแนวโนมของอายุการใชงานที่ลดลงอยางรวดเร็วในรอบการใชงานที่สูงกวา 200 รอบ  

 

รูปที ่73 เปรียบเทียบสมรรถนะคาการคายประจุของแบตเตอรี่ที่ที่มีจําหนายในทองตลาด  (Gel commercial) เจลแบตเตอร่ีที่

คิดคนขึ้นโดยมีการเติมสารเติมแตงแอลดีไฮด (Gel invent) เจลที่ไมเติมสารเติมแตง เจลที่เติมสารเติมแตง Pss และเจลที่เติม

สารเตมแตง PPy+IL ท่ีอัตราการคายประจุสูง (1 C)  
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รูปที ่74 เปรียบเทียบพื้นผิวของขั้วไฟฟาดานลบของแบตเตอรี่โดยเคร่ืองอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) หลังการทดสอบ

อายุการใชงาน 200 รอบ ที่อัตราการคายประจุสูง (1 C) ก) แบตเตอรี่ที่มีอิเล็กทรไลตอยูในสภาวะของเหลว ข) เจลแบตเตอรี่

ที่คิดคนขึ้นไมมีสารเติมแตงแอลดีไฮด ค) เจลแบตเตอรี่ที่คิดคนขึ้นโดยมีการเติมสารเติมแตงแอลดีไฮด เจล ง) แบตเตอรี่ที่มี

จําหนายในทองตลาด จ) เจลแบตเตอรี่ที่คิดคนขึ้นเติมสารเติมแตง  PPy ฉ) เจลแบตเตอรี่ที่คิดคนขึ้น เติมสารเติมแตง  Pss ช) 

เจลแบตเตอรี่ที่คิดคนขึ้นเติมสารเติมแตง PPy+IL 

 

 รูปที่ 74 เปรยีบเทียบพื้นผิวของขั้วไฟฟาดานลบ (ตะก่ัวพรุน) ของแบตเตอรี่โดยเคร่ืองอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด (SEM) หลังการทดสอบอายุการใชงาน 200 รอบ ท่ีอัตราการคายประจุสูง  (1 C) พบวาสภาพพื้นผิวของแบตเตอรี่

แตละชนิดจะมีสภาพพื้นผิวแตกตางกันไป  และเปนหนึ่งในสาเหตุที่ทําใหสมรรถนะของแบตเตอร่ีจากการทดสอบข างตน

ตางกัน คือ ขั้วไฟฟาดานลบของแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลวแสดงดังรูปที่ 74 ก) เจลแบตเตอรี่ที่คิดคน

ขึ้นไมมีสารเติมแตงแอลดีไฮดแสดงดังรูปที่ 74 ข) เจลแบตเตอรี่ที่คิดคนขึ้นโดยมีการเติมสารเติมแตงแอลดีไฮดเจลแสดงดัง

รูปที่ 74 ค) จะมีส่ิงเจือปนภายในแบตเตอร่ีนอยกวาแบตเตอร่ีที่มีจําหนายในทองตลาดแสดงดังรูปที่  74 ง) ส่ิงเจือปนเหลาน้ี

อาจสงผลกระทบตอสมรรถนะของแบตเตอรี่ในเรื่องของ  การลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาหรือการเพ่ิมความตานทานภายใน

ระบบของแบตเตอรี่  จะสงผลทําใหสมรรถนะของแบตเตอร่ีลดลงนั้ นเอง ขณะที่รูปที่  74 จ)-ช) พื้นผิวของขั้วไฟฟาไมมี

ส่ิงเจือปน โดยในรูป 74 จ) ลักษณะพื้นผิวของแผนตะก่ัวมีผลึกตะก่ัวซัลเฟตขนาดใหญ  ซ่ึงจะสงผลใหเมื่อทําการอัดประจุ

ตะกั่วซัลเฟตไมสามารถกลับกลายเปนตะก่ัวไดสมบูรณ  หรือการเกิดเปนตะกั่วไดยาก  ทําใหมีผลตออา ยุการใชงานนั่นเอง  

ขณะที่รูป 74 ฉ) ลักษณะพื้นผิวพบตะกั่วซัลเฟตเชนกัน แตตะกั่วซัลเฟตที่พบมีลักษณะเปนแฉกอันเนื่องมากจากการเกิดการ

กัดกรอนของผิวตะกั่ว ซ่ึงนาจะมีผลที่ดีตอการคายประจุเนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวเพิ่มทําใหมีคาความจุไฟฟาที่สูง  และในการอัด

ประจุตะกั่วซัลเฟตนี้นาจะสามารถผันกลับเปนตะกั่วไดงาย แตทั้งนี้อาจสงผลเสียตอการใชงานในระยะยาวเนื่องจากการเกิด

การกัดกรอนของพื้นผิวตะก่ัวที่สูง รูป 74 ช) ลักษณะตะก่ัวซัลเฟตที่พบบนพื้นผิวมีขนาดเล็กแตมีจํานวนมาก ซ่ึงสงผลใหคา

ความจุไฟฟาในการคายประจุและอัดประจุดี และและเม่ือเปรียบเทียบแบตเตอรี่ที่เตรียมจากเจลอิเล็กโทรไลตที่คิดคนขึ้นกับ

แบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลว พบวา ลักษณะของพ้ืนผิวตางกัน คือ ขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่ที่มีอิเล็ก โทร

ไลตอยูในสภาวะของเหลวจะมีลักษณะเรียบ  พบตะกั่วซัลเฟตฝ งลึก ในขณะที่ขั้วไฟฟาของเจลแบตเตอรี่ที่คิดคนขึ้นโดยมี

การเติมสารเติมแตงแอลดีไฮดและไมมีสารเติมแตงแอลดีไฮด มีซัลเฟตขนาดใหญกวาแตอยูบนพื้นผิว อาจเปนสาเหตุหนึ่งที่

ทําใหสมรรถนะของแบตเตอร่ีที่มีอิเล็ก โทรไลตอยู ในสภาวะของเหลว ตกเร็วกวาหรือแนวโนมอายุการใชงาน ส้ันกวาเจล

แบตเตอรี่ที่คิดคนขึ้น ลัเมื่อสังเกตุลักษณะพ้ืนผิวของขั้วไฟฟาของเจลแบตเตอรี่ที่คิดคนขึ้นโดยมีการเติม สารเติมแตงแอลดี

ไฮดและไมมีสารเติมแตงแอลดีไฮด จะใหลักษณะที่คลายกัน  ลักษณของพ้ืนผิวที่คลายกันสงผลทําใหสมรรถนะของ

แบตเตอรี่มีคาใกลเคียงกัน 

 

   3.2.5 ผลการทดสอบการคายประจุดวยตัวเอง 

  ผลการทดสอบการคายประจุดวยตัวเองของแบตเตอรี่  ท่ีอุณหภูมิเก็บรักษาเฉลี่ย  30 องศาเซลเซียส  เปน

ระยะเวลา  3 เดือน พบวาเมื่อปลอยแบตเตอรี่ทิ้งไวในสภาวะวงจรเปด  แบตเตอรี่จะใหคาความตางศักยไฟฟาลดลงตาม

ระยะเวลาที่ทิ้งไวดังแสดงในรูปที่ 75 ที่เปนเชนน้ีเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยายอนกลับภายในแบตเตอรี่หรือปฏิกิริยาการคาย

ประจุนั้นเอง  นอกจากน้ีคาความตางศักยของแบตเตอรี่สามารถบงบอกคาความจุที่ยังคงเหลืออยูในแบตเตอรี่ได  โดยการ
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คํานวณและเปรียบเทียบคาความตางศักยกับคาความจุของแบตเตอรี่ในตารางที่  7 คาความจุที่ยังคงเหลืออยูในแบตเตอรี่กับ

ระยะเวลาในการเก็บแสดงดังรูปที่ 76 และ 77 
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รูปที ่75 ความสัมพันธระหวางความตางศักยของแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บ เปรียบเทียบแบตเตอรี่ชนิดตาง ๆ 

 

- ผลของสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต 

จากรูปที่ 76 พบวาแบตเตอร่ีที่ทําการเติมสารโซเดียมซัลเฟตลงในอิเล็กโทรไลตสงผลใหอัตราเร็วในการ

คายประจุดวยตัวเองในชวงเร่ิมตนเร็วกวาแบตเตอร่ีที่ไมมีการเติมโซเดียมซัลเฟต  ที่เปนเชนนี้มีเนื่องมาจาก  สารโซเดียม

ซัลเฟตเปนสารที่มีควมสามารถละลายนํ้าไดดี เกิดการแตกตัวเปน  SO4
2- ตัวซัลเฟตไอออนน้ันสงผลใหเพิ่มอัตราเร็วในการ

คายประจุดวยตัวเอง โดยซัลเฟตไอออนท่ีอยูในอิเล็กโทรไลตจะเกิดปฏิกิยาเปล่ียนเปน  HSO4
- ตามสมการที่  1 และปฏิกิริยา

นี้เปนตัวทําใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนดังนั้นอัตราเร็วในการคายประจุดวยตัวเองจึงเพิ่มขึ้นในชวงแรก 

 

SO4
2− + H+                HSO4

−                                                             (13) 

 

แตอยางไรก็ตามหากพิจารณาแนวโนมโดยรวมจนกระทั่งส้ินสุดการทดลองพบวาการเติมสารโซเดียม

ซัลเฟตชวยลดอัตราเร็วในการคายประจุดว ยตัวเองเล็กนอย  โดยที่ระยะเวลาการเก็บ  3 เดือนแบตเตอรี่ที่มีการเติมโซเดียม

ซัลเฟตใหคาความจุไฟฟาของแบตเตอร่ีที่เหลืออยูรอยละ 88 ในขณะที่แบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมโซเดียมซัลเฟตใหคาความจุ

ไฟฟาของแบตเตอรี่ที่เหลืออยูอยูรอยละ  85.30 และผลการทดสอบสมรรถนะของ แบตเตอร่ีหลังการเก็บเปนระยะเวลา  3 

เดือนดังแสดงในรูปที่  77 โดยในรูปที่  77 ก) แสดงใหเห็นวาแบตเตอรี่ที่เติมสารโซเดียมซัลเฟตมีความสามารถในการเก็บ

ประจุมากกวาแบตเตอร่ีที่ไมมีการเติมสารโซเดียมซัลเฟต เพราะใหระยะเวลาในการคายประจุในรอบแรกที่มากกวานั้นเอง  

H2SO4 Na2SO
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และเม่ือนําแบตเตอร่ีมาทดสอบสมรรถนะในอัตราการคายประจุต่ําจํานวน 5 รอบ แสดงดังรูปที่ 77 ข) พบวาแบตเตอร่ีที่เติม

สารโซเดียมซัลเฟตยังคงใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ดีกวาแบตเตอร่ีที่ไมมีการเติมโซเดียมซัลเฟตเชนเดิม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่76 ความสัมพันธระหวางรอยละความจุประจุของแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บ เปรียบเทียบระหวางแบตเตอรี่ที่ไม

เติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตและแบตเตอรี่ที่เติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต 13.25 กรัมตอลิตร 
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ข) 

 

รูปที ่77 เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของแบตเตอรี่หลังการทดสอบการคายประจุดวยตัวเองหลังจากเก็บแบตเตอรี่

เปนเวลา  3 เดือน ระหวางแบตเตอรี่ที่ไมเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตและแบตเตอรี่ที่เติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต  

13.25 กรัมตอลิตร  ก) แสดงคาความตางศักยและระยะเวลาในการคายประจุรอบแรก  ข) แสดงคาความจุแบตเตอรี่ และ

ระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน   

- ผลการเปรียบเทียบแบตเตอรี่ชนิดเหลวและเจลแบตเตอรี ่

จากรูปที่  78 พบวาแบตเตอร่ีที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะเหลว  (0 %w/v) มีอัตราเร็วในการคายประจุ

ดวยตัวเองเร็วกวาแบตเตอร่ีที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะเจล คอนขางมาก  โดยเม่ือส้ินสุดการเก็บเปนระยะเวลา  3 เดือน 

พบวาแบตเตอร่ีที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะเหลวเก็บความจุของแบตเตอรี่ไดรอยละ  88 ในขณะที่เจลแบตเตอรี่จะเก็บ

ความจุของแบตเตอรี่ไดรอยละ 93 แสดงวาเจลแบตเตอร่ีที่วิจัยข้ึนชวยลดอัตราในการคายประจุเองประม าณรอยละ 6 และ

เมื่อเปรียบเทียบเจลแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 3, 4 และ 5 %w/v พบวาเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิ

ลิกา 4 และ 5 %w/v มีความสามารถในการเก็บประจุไดเต็มในชวง  5-6 สัปดาหแรก หลังจากนั้นจึงเริ่มคายประจุดวยตัวเอง  

ในขณะที่เจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 3 %w/v มีความสามารถในการเก็บประจุไดเต็มในชวง 2 สัปดาหแรก หลังจาก

นั้นจึงเริ่มคายประจุดวยตัวเอง  

 

3.00

3.20

3.40

3.60

3.80

4.00

1 2 3 4 5 6

Cycle no.

Di
sc

ha
rg

e 
ca

pa
ci

ty
 (A

h)

7:30

8:00

8:30

9:00

9:30

10:00

Di
sc

ha
rg

e 
tim

e 
(h

r :
 m

in
)

H2SO4  Na2SO4H2SO4 H2SO4 + Na2SO4 

H2SO4 + Na2SO4 

H2SO4 



100 

 

80

85

90

95

100

0 2 4 6 8 10 12
Storage time (weeks)

Re
m

ai
ni

ng
 c

ap
ac

ity
 (%

Ah
)

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

 
 

รูปที ่78 ความสัมพันธระหวางรอยละความจุประจุของแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บ  เปรียบเทียบระหวางแบตเตอรี่ที่

มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะเหลวและเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากปริมาณฟูมซิลิกาตาง ๆ 

 

  หลังการเก็บแบตเตอรี่เปนระยะเวลา  3 เดือน ไดนําแบตเตอรี่เหลานั้นมาทําการทดสอบสมรรถนะของ

แบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ําดังแสดงในรูปที่  79 พบวาเจลแบตเตอรี่ใหสมรรถนะดีกวาแบตเตอร่ีที่มีอิเ ล็กโทรไลตใน

สภาวะของเหลว โดยเจลแบตเตอรี่จะใหลักษณะแนวโนมของคาการคายประจุของแบตเตอรี่ในรอบแรกท่ีต่ําแตจะเพ่ิมขึ้น

จนกระทั้งคงที่ สวนแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะเหลวจะใหคาความจุในการคายประจุรอบแรกที่สูงเชนเคย  แตจะ

ลดลงจนกระทั้งคงที่ โดยมีคาความจุที่ต่ํากวาเจลแบตเตอรี่ทุกอันตลอดการทดสอบ โดยเมื่อพิจารณาคาความจุการคายประจุ

ในรอบแรกจะพบวาเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา  4 และ 5 %w/v จะใหคาใกลเคียงกับแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตใน

สภาวะเหลว ขณะที่รอยละความจุของแบตเตอรี่หลังการเก็บรักษาตางกัน (รูปที่ 78) ที่เปนเชนนี้เพราะคุณสมบัติการเปนไท

โซทรอปกของเจล เมื่อเจลแบตเตอรี่ถูกเก็บเปนระยะเวลานานไมมีการใชหรือไมมีการใหแรงกับเจล  จะทําใหเจลเพิ่มความ

แข็งขึ้น การเคล่ือนท่ีของไออนภายในแบตเตอร่ีจึงทําไดยาก ดังนั้นในรอบแรกของการทดสอบหลังการเก็บจึงใหคาค วามจุ

ในการคายประจุที่ต่ํากวาที่ควร 
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รูปที่ 79 เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของแบตเตอรี่หลังการทดสอบการคายประจุดวยตัวเอง  (3 เดือน) ระหวาง

แบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะเหลวและเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากปริมาณฟูมซิลิกาตาง ๆ 

 

  3.2.6 ผลการทดสอบแบตเตอรี่ในอุปกรณไฟกระพริบ (สําหรับการใชงานจริง) 

  การทดสอบแบตเตอรี่สําหรับใชงานจริงไดทําการทดสอบในอุปกรณไฟกระพริบระบบเซลลสุริยะ  

(Solar cell) ดังรูป 80 โดยเปรียบเทียบระหวางแบตเตอรี่ตะกั่ว -กรดแบบมีวาลวควบคุมชนิดน้ําและเจลแบตเตอร่ีที่ใช

เจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตงแอลดีไฮด  ซ่ึงกอนทําการทดสอบไดทําการคัดเลือกแบตเตอรี่ชนิดน้ําที่มีความตางศักย

และคุณสมบัติที่ใกลเคียงกับเจลแบตเตอรี่มากท่ีสุด  และเมื่อทําการทดสอบในชวงแรกน้ันแบตเตอรี่ทั้ง  2 ชนิดมี

ประสิทธภิาพการทํางานใกลเคียงกัน โดยแบตเตอรี่ชนิดน้ําจะใหคาความตางศักยและกระแสไฟฟาที่สูงกวาเจลแบตเตอรี่ใน

ชวงแรก ตอมาเม่ือผานการใชงาน 6 เดือน พบวา แบตเตอรี่ชนิดน้ําใหคาความตางศักยและกระแสไฟฟาเทากับเจลแบตเตอรี่ 

ซ่ึงเปนไปไดวาแบตเตอร่ีชนิดน้ํามีแนวโนมที่จะมีอายุการใชงานที่ส้ันกวาเจลแบตเตอรี่ แตทั้ง นี้ยังคงตองทําการทดสอบ

ตอไปเน่ืองจากระยะเวลา 6 เดือน อาจไมเพียงพอที่จะสรุปได แตจากการทดสอบการใชงานใน 6 เดือนนี้แบตเตอรี่ทั้งสอง

ยังคงสามารถอัดและคายประจุไดอยางปกติและใหประสิทฺธิภาพที่ดีอยูดังแสดงในรูปที่ 81 

 

รูปที ่80 อุปกรณไฟกระพริบระบบเซลลสุริยะ ก) ภายในอุปกรณสําหรับติดตั้งแบตเตอรี่ ข) เมื่อติดตั้งอุปกรณไฟกระพริบ  

0 %w/v 

4 %w/v 

5 %w/v 

3 %w/v 
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รูปที่  81 ผลการทดสอบการใชงานแบตเตอรี่กับอุปกรณไฟกระพริบ  ก) แสดงคากระแสไฟฟาเทียบกับเวลา  ข) แสดงคา

ความตางศักยเทียบเวลา 

 

 จากรูปที่ 81 แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพการ ใชงานจริงของแบตเตอรี่ โดยทําการติดตั้งเจลแบตเตอรี่และ

แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุมชนิดน้ําในอุปกรณไฟกระพริบทําการวัดคากระแสไฟฟาและคาความตางศักยไฟฟา

เปนเวลา 6 เดือน ซ่ึงในรูปนั้นเปนผลการทดสอบที่คัดมาเพียงแค 1 รอบในชวงเวลาหนึ่งเทานั้น โดยในกรอบสีแดงและสีฟา

ของทั้งรูป 81 ก) และ ข) คือ ชวงที่แบตเตอรี่ เกิดการคายประจุ สวนกราฟท่ีอยูนอกกรอบสีแดงและสีฟา คือสวนที่เกิดการ

ก) 

ข) 
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อัดประจุ โดยไฟกระพริบจะเปลงแสงไดดีในชวง ของกรอยสแดงและสีฟา นี้ ในรูป 81 ก) แสดงคากระแสไฟฟาเทียบกับ

เวลาโดยกรอบสีแดงเปนการคายกระแสไฟฟาของเจลแบตเตอรี่ ขณะที่ในกรอบสีฟาเปนการคายประจุของแบตเตอรี่ตะกั่ว-

กรดแบบมีวาลวชนิดน้ํา ซ่ึงจะเห็นไดวาคากระแสไฟฟาของเจลแบตเตอรี่จะสูงกวาและมีระยะเวลาในการคายนานกวา ทั้งนี้

ขึ้นอยูกับรอบการใชงานบางครั้งเจลแบตเตอรี่จะใหคากระแสไฟฟาในการคายป ระจุที่ต่ํากวา  แตโดยรวมเจลแบตเตอรี่จะ

ใหคากระแสไฟฟาที่สูงกวาแบตเตอรี่ตะกั่ว- กรดแบบมีวาลวชนิดน้ําเล็กนอย ขณะที่ใน รูป 81 ข) แสดงผลของคาความตาง

ศักยเทียบเวลา พบวา ความตางศักยของแบตเตอรี่ตะกั่ว- กรดแบบมีวาลวชนิดน้ํามีคาสูงกวาเจลแบตเตอรี่เล็กนอย แต มี

ชวงเวลาการใชงานที่ส้ัน เนื่องจากคาความตางศักยลดลงจนถึงจุดตัดอยางรวดเร็ว จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึง

ประสิทธิภาพของเจลแบตเตอรี่ที่ดีกวา แตทั้งนี้แบตเตอรี่ทั้งสองยังคงสามารถใชงานไดดีแมจะผานไป 6 เดือน เนื่องดวย

ระยะเวลาที่จํากัดจึงยังไมสามารถบรรลุผลในดานอายุการใชงาจริงของแบตเตอรี่ได 

  

สรุปผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองท้ังหมดที่ไดกลาวมานั้น สูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่เหมาะสมและสามารถนําไปใชงานไดจริง

ไดแก เจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด 12 นาโนเมตร ปริมาณรอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร เติมสารเติม แตงแอลดี

ไฮดและ PPy  ความเขมขนรอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร และเจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด 7 นาโนเมตร 

เติมสารเติมแตง Pss ความเขมขนรอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร โดยท้ังสามสูตรนี้สงผลใหแบตเตอรี่มีประสิทธิภาพ

ที่ดีกวาเจลแบตเตอรี่ที่นําเขาจากตางประเทศ ทั้งดานคาความจุไฟฟาท่ีอัตราการคายประจุตางๆ การใชงานที่อุณหภูมิสูง การ

ใชงานในอุปกรณไฟกระพริบ และมีอายุการใชงานที่ยาวนานเกิน 200 รอบ นอกจากนี้แบตเตอรี่ที่ใชเจลอิเล็กโทรไลตที่

คิดคนขึ้นนี้ยังมีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่ตางกัน โดยสารเติมแต ง Pss สามารถบงบอกอายุการใชงานของแบตเตอรี่ดวยการ

เปลี่ยนสี สารเติมแตงแอลดีไฮดชวยลดการสูญเสียน้ําไดดี เปนตน ซ่ึงเจลแบตเตอรี่ที่ไดนี้สามารถใชงานไดหลากหลายโดย

ไมมีการรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต ทําใหไมเปนอันตรายตอผูใชและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสภายใน สา มารถนําไปติดตั้งใน

อุปกรณไฟฟาตางๆไดทั้งแนวตั้ง แนวนอนซ่ึงเปนประโยชนตออุปกรณบางชนดิที่มีพ้ืนที่จํากัด ไมตองบํารุงรักษา มีอายุการ

ใชงานยาวนาน แตยังคงมีขอจํากัดในดานการอัดประจุที่ไมสามารถอัดประจุในอัตราสูงไดซ่ึงอาจจะตองทําการพัฒนาตอไป 

 ในสวนของผลก ารทดสอบเจลอิเล็กโทรไลตพบวา การวัดคาการนําไฟฟาไมสามารถหาสูตรอิเล็กโทรไลตที่

เหมาะสมได สามารถใชในการบงช้ีแนวโนมเบ้ืองตนไดเทานั้น ขณะท่ีการหาอัตราการสูญเสียน้ําดวยเทคนิคไซคลิกโว

ลแทมเมทรีสามารถบงบอกอายุการใชงานของแบตเตอร่ีจากการสูญเสียน้ําของอิเล็กโทรไลตดังที่ไดกลาวมาแลว 
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Output 

 

Output กรณีลาชา (ผลสําเร็จไมถึง 100%) ใหทานระบุสาเหต ุ

และการแกไขท่ีทานดําเนินการ กิจกรรมในขอเสนอโครงการ/หรือจากการ

ปรับแผน 

ผลสําเร็จ (%) 

1. คิดคนสูตรและเทคโนโลยีเจลอิเล็ก  โทร

ไลตใหม  คว บคูกับการศึกษาหาความรู

เพิ่มเติม 

100 

 

2. หาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม

เจลอิเล็กโทรไลต 
100  

3. ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของ

เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้น 
100 

 

4. ศึกษาเทคนิคการบรรจุเจลอิเล็กโทรไลตลง

ในแบตเตอรี่ที่เหมาะสมที่สุด 
100 

 

5. ทดสอบประสิทธิภาพของแบตเ ตอร่ีชนิด

ตะกั่ว -กรดแบบวาลว  ที่บรรจุเจลอิเล็กโทร

ไลตที่เตรียมขึ้น 

5.1 ทดสอบความสามารถในการอัดประจุ  

และคายประจุ 

 

 

5.2 นําแบตเตอรี่ที่ทําขึ้นไดไปทดสอบใชจริง 

 

 

 

 

100 

 

 

100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


