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บทคัดยอ 

 รายงานฉบับสมบูรณโครงการ  “การพัฒนาเจลอิเล็กโทรไลตสําหรับแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว -กรดแบบวาลว ” นี้ ได

ทําการศึกษา ผลของสารเติมแตง  ปริมาณฟูมซิลิกา  ขนาดฟูมซิลิกาในเจลอิเล็กโทรไลตตอสมรรถนะของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว -

กรดแบบมีวาลวควบคุม ซ่ึงจะแบงการทดลองเปนสองสวนคือสวนที่ใชเจลอิเล็กโทรไลตที่ผสมสารเติมแตงตางๆ  ไดแก พอลิพิ

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

คาการนําไฟฟา  การสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนของอิเล็กโทรไลตดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี  และทดสอบ

ประสิทธิภาพแบตเตอร่ีตะกั่ว -กรดแบบมีวาลวควบคุมที่ใชเจลอิเล็กโทรไลตที่พัฒนาขึ้น  พบวา  การวัดคาการนําไฟฟานั้น

สามารถบอกแนวโนมของเจลอิเล็กโทรไลตที่เหมาะสมได แตไมสามารถบงบอกถึงสูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่เหมาะสมได โดยใน

การวัดคาการนําไฟฟานั้นยังคงตองทําการทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ควบคูดวยเพื่อใหผลการทดลองที่แนนอน  โดย

เจลอิเล็กโทรไลตที่ใหคาการนําไฟฟาและคาความจุไฟฟาที่สูงกวาการไมเติมสารเติมแตง  ไดแก เจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติม

แตง พอลิพิโรลและ พอนโซ เอสเอส สวนเจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตงของเหลวไอออนิก จะชวยลดการสูญสียไฮโดรเจน

และออกซิเจนได ขณะที่การทดลองอีกสวนจะใชโซเดียมซัลเฟตผสมกับสารเติมแตงตางๆ ซ่ึงจากการศึกษาผลในอิเล็กโทรไลต

เหลว พบวา โซเดียมซัลเฟต ชวยเพ่ิมสมรรถนะของแบตเตอรี่ โดยใหคาความจุมากขึ้นรอยละ  6.85 และมีประสิทธิภาพ  เพ่ิมขึ้น

รอยละ 2.35 เม่ือเทียบกับแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมโซเดียมซัลเฟต ดังนั้นในสวนของเจลอิเล็กโทรไลตจึงเตรียมจากฟูมซิลิกา กรด

ซัลฟวริก สารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต และสารเติมแตงตางๆ ไดแก สารประกอบแอลดิไฮด วานิลลิน พอลิเมทิลเมทาคริเลต พอลิ

แอคริลาไมด  และพอลิพิโรล  จากการทดสอบระยะเวลาในการเกิดเจลและความแข็งของเจล  พบวาการเพ่ิมปริมาณซิลิกา  

สารประกอบแอลดิไฮด  วานิลลินและพอลิแอคริลาไมด  สงผลใหระยะเวลาในการเกดิเจลส้ันลงและทําใหความแข็งของเจล

เพิ่มขึ้น  ผลการวิเคราะหเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรี  พบวาเจลอิเล็กโทรไลตชวยลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจนและ

ออกซิเจน และการเพ่ิมปริมาณสารประกอบแอลดิไฮดและวานิลลินจะชวยลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจนและออกซิเจนได

มากข้ึน ผลการทดสอบสมรรถนะในแบตเตอรี่ขนาด  4 แอมปแปร -ช่ัวโมง ภายใตสภาวะการใชงานจนคายประจุหมด  (100% 

Depth of Discharge, DoD) พบวาเมื่อไมเติมสารเติมแตงเจลแบตเตอรี่จะใหคาความจุโดยรวมสูงกวาแบตเต อร่ีที่มีอิเล็กโทรไลต

ในสภาวะเหลว โดยเจลที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5% w/v จะใหแนวโนมคาความจุมากท่ีสุด และเมื่อมีการเติมสารเติมแตงพบวาเจล

ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา  4% w/v และ สารประกอบแอลดิไฮด  0.005 %w/v ใหแนวโนมคาความจุที่อัตราการคายประจุสูงกวาเจล

แบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา  5% w/v รอยละ 6.34  โดยใหคาความจุในการคายประจุที่อัตราต่ําใกลเคียงกัน  นอกจากนี้ยัง

พบวาเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมขึ้นในงานวิจัยน้ีใหคาสมรรถนะสูงกวาเจลแบตเตอรี่ที่ใชทั่วไปในทางการคาเมื่อทดสอบใน

แบตเตอรี่ขนาด 7 แอมปแปร-ช่ัวโมง และยังพบวาเจลแบตเตอรี่มีอัตราการคายประจุดวยตัวเอง (self discharge) ชากวาแบตเตอร่ี

ที่มีอิเล็กโทรไลตในภาวะเหลว  โดยหลังเก็บเปนระยะเวลา  3 เดือน  เจลแบตเตอรี่มีความจุที่เหลืออยูรอยละ  93 ซ่ึงสูงกวา

แบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะของเหลวประมาณรอยละ  6 โดยท่ีเมื่อตรวจสอบผิวหนาของแผนธาตุลบของแบตเตอรี่  

(แผนธาตุตะกั่ว) ดวยเทคนิคการใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด  พบวา สารเติมแตงไมเกิดปฏิกิริยาตอผิวหนาแผนธาตุตะก่ัว

แตจะสงผลตอลักษณะการเกิดของผลึกซัลเฟตที่แตกตางกัน  ซ่ึงเจลแบตเตอรี่ที่พัฒนาขึ้นนั้นยังสามารถใช งานที่อุณหภูมิสูงได  

และสามารถนําไปใชงานไดจริงในอุปกรณไฟฟาตางๆไดอยางดี 
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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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เอกสารแนบทายสัญญา 

โครงการการสรางกําลังคนเพื่อพัฒนาอุตสาหกรรม 

Executive Summary 

1. ชื่อโครงการ 

 การพัฒนาเจลอิเล็กโทรไลตสําหรับแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาลว (Development of gelled electrolyte for 

valve-regulated lead-acid battery) 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 

 ปญหาจากการใชแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว -กรด ในปจจุบัน  พบวาอิเล็กโทรไลตประเภทกรดซัลฟวริกและนํ้าจะสามารถ

เกิดการร่ัวไหลไดงาย   และเมื่อเกิดการอัดประจุเกิน  (overcharge) จะทําใหแผนลบเกิดกาซไฮโดรเจนและแผนบวกเกิดกาซ

ออกซิเจน ผลที่ตามมาคือเกิดการสูญเสียนํ้า  ทําใหตองมีการบํารุงรักษาแบตเตอรี่โดยการเติมน้ําอยูเปนประจํา  ตอมาจึงมีการ

พัฒนาเปน แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว -กรดแบบวาลว  (Valve-Regulated Lead-Acid (VRLA) Battery) ใชหลักการการตรึงอิเล็กโทร

ไลต สามารถแบงไดเปน  2 ประเภท ;(1) Absorptive Glass-Mat (AGM) separator คือการตรึงอิเล็กโทรไลตบนวัสดุที่มีรูพรุน  

และ (2) Gelled Electrolyte (GEL) คือการผสม gelling agent กับสารละลายกรดซัลฟวริก  ขอดีของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว -กรด

แบบวาลว คือ (1) ลดการรั่วไหลของอิเล็กโทรไลตออกจากภาชนะบรรจุ (2) ลดการสูญเสียน้ํา และ(3) ลดการบํารุงรักษา  

ขอแตกตางระหวาง  AGM และ GEL คือ แบบ GELจะเปน  แบตเตอรี่  ที่แหงกวาแบบ  AGM ถาเปลือกนอกของ

แบตเตอรี่แตกจะไมมีการรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต แตสําหรับแบบ AGM อิเล็กโทรไลตยังคงอยูในสถานะของเหลวฉะน้ันหาก

เปลือกนอกของแบตเตอรี่แตกจะยังคงมีการรั่วไหลของอิเล็กโทรไลตออกจากแบตเตอร่ี จึงสงผลใหเกิดปญหาดานการกัดกรอน

ที่เพ่ิมขึ้น อีกทั้งยังสงผลใหแบตเตอรี่แบบ AGM มีอายุการใชงานที่ส้ันกวาเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่แบบ  GEL นอกจากน้ียังพบวา

แบตเตอรี่แบบ GEL มีอายุกอนการใชงาน (shelf life) ยาวนานกวาแบตเตอร่ีแบบ AGM อีกดวย 

ปญหาของการศึกษาเบื้องตน  คณะผูวิจัยพบวาเจลอิเล็กโทรไลตที่พัฒนาขึ้นนั้นถึงแมวาจะมีความสามารถในการคายประจุ  

(discharge capacity) อยูในเกณฑดีเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ ตะกั่ว-กรด ปกติ (2.3 แอมปช่ัวโมง ที่อัตราการคายประจุ 1 ช่ัวโมง) แต

กลับมีคา โวลตเริ่มตนกอนจะทําการคายประจุต่ํากวาคามาตรฐานท่ีโรงงานกําหนด  (ประมาณ  13.2 โวลต ) โดยคาที่ทําการ

ทดสอบไดอยูในชวง 12.60 – 12.65 โวลต ซ่ึงยังไมเปนที่ยอมรับในทางอุตสาหกรรม  ผูวิจัยจึงมุงหมายท่ีจะพัฒนาเจลอิเล็กโทร

ไลตใหมีสมรรถภาพดียิ่งขึ้น  โดยเริ่มจาก การปรับปรุงเจลอิเล็กโทรไลตเดิมจากการศึกษาเบื้องตนเพ่ือใหไดแบตเตอรี่ที่มี

ความสามารถในการคายประจุที่ดีขึ้น และไดโวลตเริ่มตนกอนการคายประจุที่มีประสิทธิภาพดี  เปนเปนที่ยอมรับและใชไดจริง

ในทางอุตสาหกรรมและสามารถเปนตนแบบในการผลิตแบตเตอรี่  ตะกั่ว-กรดแบบเจลอิเล็กโทรไลตสําหรับการผลิตแบตเตอรี่

ในระดับอุตสาหกรรมตอไป 

 



ง 

 

1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 เพื่อพัฒนาและปรับปรุงอิเล็กโทรไลตชนิดเจลที่มีคุณสมบัติทางกายภาพและการกอตัวเปนเจลท่ีเหมาะสมตอการนําไปใช

ในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาลว และเหมาะสมตอกลุมประเทศท่ีมีลักษณะอากาศแบบรอนชื้น ซ่ึงรวมถึงประเทศไทยดวย  

1.2.2 เพื่อศึกษาการบรรจุอิเล็กโทรไลตที่เตรียมลงในเซลลแบตเตอรี่ใหอยางมีประสิทธิภาพและเหมาะสมตอการนําไปใชใน

กระบวนการบรรจุจริงในอุตสาหกรรม 

1.2.3 เพื่อหาองคประกอบที่เหมาะสมเพ่ือใหไดซ่ึงแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด ที่มีประสิทธิภาพโดยการทดสอบประสิทธิภาพของ

เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้น 

1.2.4 เพื่อนําเจลอิเล็กโทรไลตที่ไดมาพัฒนาใชในแบตเตอรี่ชนดิตะกั่ว -กรด เพื่อเปนตนแบบในการผลิตแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว -

กรดแบบวาลวที่มีอิเล็กโทรไลตชนิดเจลในโรงงานตอไป 

1.3 ระเบียบวิธีวิจัย 

1.3.1 ปรับปรุงสูตรเจลอิเล็กโทรไลตใหมควบคูกับการศึกษาหาความรูเพิ่มเติม เกี่ยวกับไฟฟาเคมีโดยรวม  ความรูทางดาน

แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดทั้งที่อิเล็กโทรไลตที่อยูในสภาพของเหลวและเจล รวมท้ังงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1.3.2 หาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเจลอิเ ล็กโทรไลต  ไดแก ชนิดของ gelling agent ปริมาณ gelling agent ปริมาณกรด

ซัลฟวริก ชนิดและปริมาณของสารเติมแตงที่เหมาะสม รวมถึงอัตราเร็ว เทคนิค เวลา และอุณหภูมิในการผสมที่เหมาะสมอีกดวย 

เปนตน 

1.3.3 ทดสอบคุณสมบัตพิื้นฐานของเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้น  ไดแก ลักษณะของเจลอิเล็กโทรไลตดวยเทคนิค  Scanning 
electron microscopy (SEM) คาความถวงจําเพาะ  (specific gravity) เวลาในการเกิดเจล  (gelling time) คาการนําไฟฟาของ

เจลอิเล็กโทรไลต ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารวมตัวของออกซิเจน และปฏิกิริยาพ้ืนฐานในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด ดวย

เทคนิคทางไซคลิกโวลแทมเมทรี เปนตน 

1.3.4 ศึกษาหาเทคนิคการบรรจุเจลอิเล็กโทรไลตลงในแบตเตอรี่ที่เหมาะสมที่สุด เชน จํานวนครั้งในการบรรจุแบตเตอรี่ตอ 1 ลูก 

อุณหภูมิขณะบรรจุ การชุบแผนขั้วไฟฟากอนการบรรจุเจลอิเล็กโทรไลตลงในแบตเตอรี่ รวมถึง gel formation time เปนตน 

1.3.5 ทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาลว ท่ีบรรจุเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้น โดยอางอิง 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” สําหรับใชในการทดสอบหาคาตัวแปรตางๆ เชน 

Capacity, High rate discharge characteristic, Cycle life, Shelf life และ Gas recombinating characteristic เปนตน นอกจากน้ียัง

รวมไปถึง การนําแบตเตอรี่ชนิดเจลอิเล็กโทรไลตที่ทําขึ้นไดไปทดสอบใชจริง เชน ใชในไฟกระพริบที่ใชในจราจร แบบระบบ

ทํางานแสงอาทิตย เปนตน 
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1.5 ผลงานที่คาดวาจะไดรับ (ผลงานที่สามารถนําไปใชประโยชนไดและ/หรือผลงานตีพิมพในวารสารวิชาการนานาชาติโดย

ระบุทั้งช่ือวารสารและช่ือเรื่องที่คาดและคา impact factor ของวารสาร 

 ผลผลิตเม่ือส้ินสุดปที ่ 1 คือ...ไดเจลอิเล็กโทรไลตที่มีคุณลักษณะและสมบัติที่ดีและเหมาะสมตอการ

นําไปใชในแบตเตอรี ่และจดสิทธิบัตรจํานวน  1 สิทธิบัตร......................................................................................................  

       ผลผลิตเมื่อส้ินสุดปที่ 2 คือ...จดสิทธิบัตรในประเทศจํานวน 2 สิทธิบัตรและ ตีพิมพในวารสารวิชาการนานาชาติ 

Journal of Power Sources จํานวน 1 วารสาร Impact Factor 4.283 ซ่ึงจะสามารถดําเนินไดหลังจากจดสิทธิบัตรแลว..……… 

 

***เนื่องจากการทดสอบแบตเตอรี่จะใชเวลานานในการทดสอบใหสมบูรณพรอมใชงานไดจริง จึงไมสามารถจดสิทธิบัตร

ในประเทศจํานวน 3 สิทธิบัตรไดในระยะเวลา 3 ป แตทางผูวิจัยจะพยายามสุดความสามารถเพ่ือใหไดจดสิทธิบัตรใน

ประเทศจํานวนทั้งสิ้น 3 สิทธิบัตร 

 

***เนื่องจากการทดสอบแบตเตอรี่จะใชเวลานานในการทดสอบใหสมบูรณพรอมใชงานไดจริง จึงไมสามารถตีพิมพใน

วารสารวิชาการนานาชาติจํานวน 3 วารสารไดในระยะเวลา 2 ป อีกทั้งการตีพิมพในวารสารน้ันจะกระทําไดหลังจากที่จด

สิทธิบัตร  
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ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอวินาที โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟา

อางอิงเปรียบเทียบกรดซัลฟูริกที่ไมเติมและเติมโซเดียมซัลเฟตชวง ก) -2.5 V ถึง 3.0 V ข) ภาพ

ขยายความตางศักยดานลบ และ ค) ภาพขยายความตางศักยดานบวก………………...……………... 
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การคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน ระหวางแบตเตอรี่ที่ไมเติมสารเติมแตงโซเดียม

ซัลเฟต แบตเตอรี่ที่เติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต 13.25 กรัมตอลิตร และแบตเตอรี่ที่ใชในการคา 

ก) อัตราเร็วในการคายประจ ุ10 ช่ัวโมง ข) อัตราเร็วในการคายประจุช่ัวโมง ………………………. 
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ผลของคาการนําไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตแตละสูตรที่ปริมาณฟูมซิลิกาตางๆ ทั้งฟูมซิลิกาขนาด 7 

นาโนเมตร  (A300) และ 12 นาดนเมตร  (A200); ก.) เจลอิเล็กโทรไลตที่ไมเติมสารเติมแตง , ข.) 

เจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง  PPy, ค.) เจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง  PEDOT:PSS, ง.) 

เจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง  Pss, จ.) เจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง  IL, ฉ.) 

เจลอิเล็กโทรไลตที่เติม สารเติมแตง  PPy+ILช.) เจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง  

Pss+IL…………………………………………………………………………………………….… 
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ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง ก) เปรียบเทียบปริมาณฟูม

ซิลิกาตางๆชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว  50 มิลลิโวลตตอวินาที ข) ภาพขยายความตางศักยดาน

ลบ และ ค) ภาพขยายความตางศักยดานบวก……………………………….………….…………… 

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

ลิเมทิลเมทาคริเลต ตางๆ ในเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5 %w/v ชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่

อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอวินาที ข) ภาพขยายความตางศักยดานลบ และ ค) ภาพขยายความตางศักย

ดานบวก……………………………………………………………………………………………. 

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

ลิพิรโรลตางๆ ในเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา  5 %w/v ชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว 

50 มิลลิโวลตตอวินาที  ข) ภาพขยายความตางศักยดานลบ  และ ค) ภาพขยายความตางศักยดาน

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

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

ใช  Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง  เมื่อมีการเติมสารประกอบแอลดิไฮดปริมาณตางๆ  ของ

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

ขยายความตางศักยดานบวก…………………………………………………………………..…….. 

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

ใช  Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง  เมื่อมีการเติมสารประกอบแอลดิไฮดปริมาณตางๆ  ของ

เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา  4 %w/v ข) ภาพขยายความตาง ศักยดานลบ และ ค) ภาพ

ขยายความตางศักยดานบวก……………………………………………………………………..….. 

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตไมเติมสารเติมแตงที่ความเขมขนฟูมซิลิกา

ตางๆ………………………………………………………………………………………………... 

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PPy รอยละ 0.01 โดยน้ําหนักตอ

ปริมาตรที่ความเขมขนฟูมซิลิกาตางๆ…………………………………………………….……….. 

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PEDOT:PSS รอยละ  0.01 โดย

น้ําหนักตอปริมาตรที่ความเขมขนฟูมซิลิกาตางๆ…………………………………………………… 

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิ เล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PSS รอยละ 0.01 โดยน้ําหนักตอ

ปริมาตรที่ความเขมขนฟูมซิลิกาตางๆ……………………………………………………..……….. 

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  IL รอยละ 0.01 โดยน้ําหนักตอ

ปริมาตรที่ความเขมขนฟูมซิลิกาตางๆ………………………………………………………..……. 
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ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  IL รอยละ 0.01 โดยน้ําหนักตอ

ปริมาตรที่ความเขมขนฟูมซิลิกาตางๆ…………………………………………………….………. 

ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  Pss รอยละ 0.01 โดยน้ําหนักตอ

ปริมาตรผสม  IL รอยละ  0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ท่ีความเขมขนฟูมซิลิกา

ตางๆ…………………………………………………………………………………….…………... 

เปรียบเทียบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PPy ความเขมขนตางๆ  

ที่ความเขมขนรอยละ 4 โดยน้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกา A200………………………………  

เปรียบเทียบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PEDOT:PSS ความ

เขมขนตางๆ  ที่ความเขมขนรอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกา  

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

เปรียบเทียบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PSS ความเขมขนตางๆ  

ที่ความเขมขนรอยละ 4 โดยน้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกา A300………………………………. 

เปรียบเทียบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง IL ความเขมขนตางๆ ที่

ความเขมขนรอยละ 4 โดยน้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกา A200……………………………….. 

เปรียบเที ยบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PPy ผสม IL ความ

เขมขนตางๆ ที่ความเขมขนรอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกา A200 ……………….. 

เปรียบเทียบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PPy ผสม IL ความ

เขมขนตางๆ ที่ความเขมขนรอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกา A200…………………. 

คุณลักษณะภายนอกของแบตเตอร่ี  เปรียบเทียบแบตเตอรี่ที่มีอิเล็โทรไลตเหลวกับเจลท่ีเตรียมจาก

ปริมาณฟูมซิลิกาตาง ๆ ก) วางแนวตั้ง ข) วางแนวนอน…………………………………………….. 

คาความจุการคายประจุเริ่มตนที่อัตราเร็วในการคายประจุ 10 และ 1 ช่ัวโมงเปรียบเทียบแบตเตอรี่ที่

มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะเหลวและเจลอิเล็กโทรไลตที่ปริมาณฟูซิลิกาตาง ๆ……………………… 

เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณตางๆ โดยแสดง

คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน  ก) อัตราเร็วใน

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

คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของเจล

แบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา  (10 ชั่วโมง) ท่ีปริมาณพอลิเมทิลเมทา คริเลตตางๆ  โดยมีปริมาณ

ฟูมซิลิกา 5 %w/v……………………………………………………………………………………. 
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คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของเจล

แบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) ท่ีปริมาณพอลิพิรโรลตางๆ โดยมีปริมาณฟูมซิลิกา  5 

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

คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของเจล

แบตเตอรี่ ที่ปริมาณสารประกอบแอลดิไฮดตางๆ  โดยมีปริมาณฟูมซิลิกา  4 %w/v ก) อัตราการคาย

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

คาความจุแบตเตอ รี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของเจล

แบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) ท่ีปริมาณสวานิลลินตางๆ โดยมีปริมาณฟูม      ซิลิกา 

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

แสดงคาความจุแบ ตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของเจล

แบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา (10 ชั่วโมง) เม่ือเติมสารเติมแตงชนิดตางๆ ที่ปริมาณ 0.005 %w/v 

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

เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของเจลแบตเตอ รี่เมื่อเติมสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮด  

0.005 %w/v ปริมาณฟูมซิลิกา 4 %w/v กับเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5% w/vแสดงคาความ

จุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน  ก) การทดสอบที่อัตรา

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

กราฟแสดงคาความจุไฟฟาในการคายประจุของแบตเตอรี่บรรจุเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  

PPy ความเขมขน  0.01%โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ใชฟูมซิลิกาความเขมขนตางกัน  และฟูมซิลิกา

ขนาดอนุภาคตางกันระหวาง 7 และ 12 นาโนเมตร ณ อุณหภูมิ 25±2 oC……………………………. 

เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตไมเติมสารเติมแตงท่ีความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  

2-4 โดยน้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร (A200) และฟูมซิลิกาขนาด

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

เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PPy ที่ความเขมขนฟูมซิลิการอย

ละ 2-4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร  (A200) และฟูมซิลิกา

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

เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PPy ท่ีความเขมขนรอยละ 0.005, 

0.01, 0.02 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร (A200) ความเขมขนฟูมซิ

ลิการอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร………………………………………………………………. 
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เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PEDOT:PSS ที่ความเขมขนฟูมซิ

ลิการอยละ 2-4 โดยน้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร (A200) และฟูมซิ

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

เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PEDOT:PSS ที่ความเขมขนรอย

ละ 0.005, 0.01, 0.02 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ฟูมซิลิกาขนาดอ นุภาค 12 นาโนเมตร (A200) ความ

เขมขนฟูมซิลิการอยละ 4 โดยน้ําหนักตอปริมาตร………………………………………………… 

เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PSS ที่ความเขมขนฟูมซิลิการอย

ละ 2-4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร  (A200) และฟูมซิลิกา

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

เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PSS ที่ความเขมขนรอยละ 0.005, 

0.01, 0.02 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 7 นาโนเมตร (A300) ความเขมขนฟูมซิลิ

การอยละ 3 โดยน้ําหนักตอปริมาตร………………………………………………………………. 

เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง IL ที่ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 

2-4 โดยน้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร (A200) และฟูมซิลิกาขนาด

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

เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  IL ที่ความเขมขนรอยละ  0.005, 

0.01, 0.02 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 7 นาโนเมตร (A300) ความเขมขนฟูมซิลิ

การอยละ 4 โดยน้ําหนักตอปริมาตร……………………………………………………………….. 

เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง IL ที่ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 

2-4 โดยน้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร (A200) และฟูมซิลิกาขนาด

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

เปรียบเทียบคาความจุไฟฟ าของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PPy ที่ความเขมขนรอยละ  0.01 

โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ผสมสารเติมแตง  ILที่ความเขมขนรอยละ  0.005 และ 0.01 โดยน้ําหนักตอ

ปริมาตร ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร (A200) ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 4 โดยน้ําหนัก

ตอปริมาตร…………………………………………………………………..……………………… 

แสดงการเปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบวาลวชนิดเจลอิเล็กโทรไลตที่ใช

ฟูมซิลิกาขนาด 7 นาโนเมตร ความเขมขนรอยละ 2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ความเขมขนกรด

ซัลฟวริกรอยละ 43 โดยปริมาตร ความเขมขนสารเติมแตงชนิดตางๆ รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอ

ปริมาตร เทียบกับรอบการใชงาน 15 รอบ…………………………………………………………... 

 

หนา 

 

 

81 

 

 

82 

 

 

83 

 

 

84 

 

 

85 

 

 

86 

 

 

87 

 

 

 

88 

 

 

 

89 

 



ถ 

 

ภาพที่ 

70 

 

71 

 

 

72 

 

 

73 

 

 

74 

 

 

 

 
 

75 

 

76 

 

77 

 

 

 

78 

 

 

 

 

เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุมขนาด 4 แอมแปร-

ช่ัวโมง 12 โวลต ที่มีอิเล็กโทรไลตตางกัน  โดยแสดงคาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในก ารคาย

ประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน ทดสอบที่อัตราเร็วในการคายประจุ 0.1C ที่อุณหภูมิตางๆ 

เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุมขนาด 4 แอมแปร-

ช่ัวโมง 12 โวลต ที่มีอิเล็กโทรไลตตางกัน  โดยแสดงคาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในกา รคาย

ประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน ทดสอบที่อัตราเร็วในการคายประจุ 1C ที่อุณหภูมิตางๆ 

เปรียบเทียบสมรรถนะคาการคายประจุของแบตเตอรีท่ี่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลว เจล

แบตเตอรี่ที่มีจําหนายในทองตลาดและเจลแบตเตอรี่ที่คิดคนขึ้นโดยมีการเติมสารเติมแตงแอลดีไฮด

และไมมีสารเติมแตงแอลดีไฮด ที่อัตราการคายประจุสูง (1 C)………………………………………  

เปรียบเทียบสมรรถนะคาการคายประจุของแบตเตอรีท่ี่ที่มีจําหนายในทองตลาด (Gel commercial) 

เจลแบตเตอรี่ที่คิดคนขึ้นโดยมีการเติมสารเติมแตงแอลดีไฮด (Gel invent) เจลที่ไมเติมสารเติมแตง 

เจลที่เติมสารเติมแตง Pss และเจลที่เติมสารเตมแตง PPy+IL ที่อัตราการคายประจุสูง (1 C)…...…… 

เปรียบเทียบพื้นผิวของขั้วไฟฟาดานลบของ แบตเตอรี่โดยเคร่ืองอิเล็กตรอนแบบสองกราด  (SEM) 

หลังการทดสอบอายุการใชงาน  200 รอบ ท่ีอัตราการคายประจุสูง  (1 C) ก) แบตเตอรี่ที่มีอิเล็กทร

ไลตอยูในสภาวะของเหลว ข) เจลแบตเตอรี่ที่คิดคนขึ้นไมมีสารเติมแตงแอลดีไฮด ค) เจลแบตเตอรี่

ที่คิดคนขึ้นโดยมีการเติม สารเติมแตงแอลดีไฮด เจล ง) แบตเตอรี่ที่มีจําหนายในทองตลาด  จ) เจล

แบตเตอรี่ที่คิดคนขึ้น เติมสารเติมแตง  PPy ฉ) เจลแบตเตอรี่ ที่คิดคนขึ้น เติมสารเติมแตง  Pss ช) เจล

แบตเตอรี่ที่คิดคนขึ้นเติมสารเติมแตง PPy+IL……………………………………………………… 

ความสัมพันธระหวางความตางศักยของแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บ เปรียบเทียบแบตเตอรี่

ชนิดตางๆ…………………………..………………………………………….…….……………… 

ความสัมพันธระหว างรอยละความจุประจุของแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บ  เปรียบเทียบ

ระหวางแบตเตอรี่ที่ ไมเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต และแบตเตอรี่ที่เติมสารเติมแตงโซเดียม

ซัลเฟต 13.25 กรัมตอลิตร…………………..…………………………………………….…….…… 

เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของแบตเตอรี่หลังการทดสอบการคายประจุดวยตัวเองหลังจาก

เก็บแบตเตอรี่เปนเวลา 3 เดือน ระหวางแบตเตอรี่ที่ไมเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตและแบตเตอรี่

ที่เติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต 13.25 กรัมตอลิตร ก) แสดงคาความตางศักยและระยะเวลาในการ

คายประจุรอบแรก  ข) แสดงคาความจุแบตเตอรี่และ ระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับ

รอบการใชงาน……………………………………………..………………………………………. 

ความสัมพันธระหวางรอยละความจุประจุของแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บ  เปรียบเทียบ

ระหวางแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะเหลวและเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากปริมาณฟูมซิลิ

กาตาง ๆ……………………………………………………………………………………………. 
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เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของแบตเตอรี่หลังการทดสอบการคายประจุดวยตัวเอง  (3 

เดือน) ระหวางแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะเหลวและเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากปริมาณ

ฟูมซิลิกาตาง ๆ………………………………………………………………………………………. 

อุปกรณไฟกระพริบระบบเซลลสุริยะ ก) ภายในอุปกรณสําหรับติดตั้งแบตเตอรี ่ข) เมื่อติดตั้ง

อุปกรณไฟกระพริบ…………………………………………………………………………………. 

ผลการทดสอบการใชงานแบตเตอรี่กับอุปกรณไฟกระพริบ  ก) แสดงคากระแสไฟฟาเทียบกับเวลา  

ข) แสดงคาความตางศักยเทียบเวลา…………………………...…………………………………….. 
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บทนํา 

 

1. แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด (Lead-acid battery) 

 

แบตเตอรี่ทุติยภูมิ แตละชนิดเหมาะกับการใชงานที่แตกตางกันตามลักษณะการใชงาน  และขอจํากัดอื่นๆ เชน 

ขนาดและน้ําหนักของแบตเตอรี่ ตลอดจนรูปแบบการจายกระแสไฟฟาของแบตเตอรี่แตละชนิดที่สอดคลองกับอุปกรณ

ไฟฟาชนิดนั้น  ๆ   แบตเตอรี่ทุติยภูมิที่จัดไดวามีอัตราการผลิต และความตองการสูงสุด คือ แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว- กรด  

ถึงแมวาแบตเตอร่ีชนิดนี้จะมีขนาดใหญซ่ึงทําใหมีอัตราสวนพลังงานไฟฟาที่ไดตอมวล ของแบตเตอรี่ (energy per mass) ที่

นอยกวาแบตเตอร่ีชนิดอื่น  แตแบตเตอรี่ชนิดนี้มีราคาถูกเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดอื่น  ๆ จึงเปนที่นิยมในการใชงา น เมื่อ

ขนาดของพื้นที่ในการติดตั้งแบตเตอรี่ไมมีผลตอการใชงานของอุปกรณไฟฟานั้น  ๆ  โดยการนําไปใชงานหลักของ

แบตเตอรี่ชนิดนี้คือ การนําไปสตารท และ /หรือ ขับเคล่ือนรถยนต และจักรยานยนต  หรือนอกจากนั้นยังนําไปใชใน

อุปกรณผลิตไฟฟาสํารองซ่ึงนับวันจะเพิ่มความสําคัญ มากย่ิงขึ้น โดยองคประกอบและหลักการทํางานโดยทั่วไปของ

แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด แสดงดังนี้ 

1.1 สวนประกอบของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด 

โดยทั่วไปแลวแบตเตอรี่ตะกั่ว – กรด ประกอบดวยองคประกอบที่สําคัญดังรูปที่ 1 คือ 
 

 
 

รูปที ่1 สวนประกอบตางๆ ของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว – กรด  

 

1. ตะแกรงขั้วบวก (Positive grid) สําหรับแบตเตอรี่ที่มีจํานวนรอบการใชงานสูง จะทําจากอัลลอยดของตะกั่ว -

พลวง (Pb-Sb) ในขณะที่แบตเตอรี่ที่ มีจํานวนรอบการใชงาน ต่ํา จะทําจากตะก่ัวบริสุทธิ์ (Pb) หรือ ตะกั่ว -

แคลเซียม (Pb-Ca) หรือ ตะกั่ว-แคลเซียม-ดีบุก (Pb-Ca-Sn) โครงสรางนี้มีผลตอการกัดกรอนและความเครียด

ในแตละรอบการประจุไฟฟา 



2 

 

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

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

วัสดุพวกน้ีไมมีผลตอจํานวนรอบการใชงานของแบตเตอรี่ 

4. วัสดุขั้วลบ (Negative active-material, NAM)  มีองคประกอบของตะกั่วและสารเติมแตงที่มีรูพรุนและพ้ืนผิว

สูง  สารเติมแตงมีสวนชวยในการรั กษาอายุการใชงานของแบตเตอรี่ แตถานําไปใชงานที่อุณหภูมิประมาณ 

50-60 องศาเซลเซียส สารเติมแตงก็จะถูกทําลาย สงผลใหเสียความจุของแบตเตอรี่ 

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

ลัดวงจรขึ้น แผนกั้นน้ีทําจากไฟเบอรกลาสหรือยางแข็ง เจาะรูพรุนเพื่อใหน้ํากรดสามารถไหลถายเทไปมาได

มีขนาดความกวางยาวเทากับแผนขั้วบวกและแผนขั้วลบ 

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

รถยนตจะใชกรดซัลฟวริก (H2SO4) ความถวงจําเพาะประมาณ 1.25 - 1.34 อิเล็กโทรไลตยังเปนแหลงของ

ซัลเฟตไออนสําหรับการเกิดปฏิกิริยาภายในแบตเตอร่ี 

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

องหน่ึงจะมีแรงเคลื่อนไฟฟา 2.1 โวลต โดยในแตละเซลลจะมี สวนบนเปนที่เติมน้ํากรดและมีฝาป ดปองกัน

น้ํากรดกระเด็นออกมา และท่ีฝาปดก็จะมีรูระบายกาซไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีให ระบายออกไป

ได 

8. ฝาปดเซลล (Battery Cell Plug) หรือฝาปดชองเติมน้ํากรด ฝาน้ีจะมีรูระบายกาซไฮโดรเจนที่เกิดจากปฏิกิริย า

ทางเคมีภายในแบตเตอรี่ให สามารถระบายออกไปได ถาไม มีฝาระบายนี้ เมื่อเกิดปฏิกิริยาเคมีก าซ

ไฮโดรเจนจะไมสามารถระบายออกไปได ทําใหเกิดแรงดันสูงจนแบตเตอรี่สามารถเกิดระเบิดขึ้นได  

1.2 หลักการทํางานของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด 

แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว- กรดประกอบดวยองค ประกอบที่สําคัญ คือ อิเล็กโทรด 2 ขั้ว โดยมีขั้วหนึ่งทําหนาท่ีเปน

ขั้วบวก อีกขั้วหนึ่งทําหนาที่เปนขั้วลบ โดยอิเล็กโทรดทั้งสอง ประกอบดวยธาตุชนิดเดียวกัน คือ ตะกั่ว โดยที่ขั้วแคโทด

หรือขั้วบวก อิเล็กโทรดจะอยูในรูปตะกั่วออกไซด สวนขั้วแอโนดหรือขั้วลบ อิเล็ก โทรดจะอยูในรูปธาตุตะก่ัว โดยขั้วทั้ง

สองถูกแยกกันโดยอิเล็กโทรไลต ซ่ึงทําหนาที่นําไอออน  (ionic conductor) ระหวางอิเล็กโทรดทั้งสอง  ซ่ึงแตละขั้วจะ

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

ระหวางการจายกระแสไฟฟา ขั้ วแคโทดหรือขั้วบวก อิเล็กโทรดที่อยูในรูป ตะกั่ว (IV) ออกไซด จะเกิดปฏิกิริยา

รีดักชัน กับกรดซัลฟวริก โดยมีตะกั่ว (II) ซัลเฟต และน้ํา เปนผลผลิตดังสมการ 
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PbO2(s) + SO4
2-(aq) + 4H+(aq) + 2e-        PbSO4(s) + 2H2O(l)  E0 = 1.686      (1) 

สวนที่ขั้วแอโนดหรือ ขั้วลบ  อิเล็กโทรดจะอยูในรูปตะกั่ว  ระหวางการจายกระแสไฟฟาตะก่ัวจะทําปฏิกิริยา

ออกซิเดชันกับซัลเฟตไอออน โดยมีตะกั่ว(II) ซัลเฟต เปนผลผลิต 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) 

ซ่ึงเรียกปฏิกิริยาน้ีวา “the double sulfate reaction” 

อิเล็กตรอนจะเคลื่อนท่ีจากขั้วแอโนดหรือขั้วลบผานวงจรภายนอก ไปยังขั้วแคโทดหรือขั้วบวก  จากสมการจะ

สังเกตไดวามีผลิตภัณฑคือ ตะก่ัว (II) ซัลเฟตทั้งสองขั้ว ดังนั้นเมื่อใชแบตเตอรี่ไประยะหนึ่งความตางศักยจะระหวางขั้วลบ

และขั้วบวกลดลง และจะลดลงไปเร่ือยๆ  จนกระทั่งเปนศูนย ท้ังนี้เนื่องจากขั้วไฟฟาทั้งคูเหมือนกันจึงไมมีความแตกตาง

ของศักยไฟฟาระหวางขั้วทั้งสอง 

ปฏิกิริยาของเซลลขางตนเปนแบบผั นกลับได  ดังนั้นถาตองการใหเกิดการผันกลับจึงจําเปนตองมกีารอัดไฟฟา

ใหม โดยการตอขั้วบวกของเซลลกับขั้วบวกของแบตเตอร่ีและขั้วลบกับขั้วลบของแบตเตอรี่  เพ่ือใหปฏิกิริยาขางบนเปลี่ยน

ทิศทางเปนจากขวาไปซาย  ในลักษณะนี้ตะกั่ว (II) ซัลเฟตที่ขั้วลบ ก็จะเปล่ียน เปนตะก่ัว สวนอีกขั้วหนึ่ง ตะก่ัว (II) ซัลเฟ

ตจะเปลี่ยนเปนตะกั่ว (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) 

 

จากปฏิกิริยาในขณะที่มีการจายไฟฟา ความเขมขนของกรดจะลดลงเรื่อย ๆ จากเดิมที่มีความถวงจําเพาะประมาณ 

1.25 ถึง 1.34 ขึ้นกับความเขมขนกรดที่ใชและอุณหภูมิในขณะนั้น ๆ ถาหากเม่ือใดมีความถวงจําเพาะลดลงจนต่ํากวา 1.20 

ที่อุณหภูมิหองก็ควรจะมีการประจุไฟฟาใหม  

ดังนั้นระหวางขบวนการจายและการประจุไฟฟาจะมีกลไลการละลาย และการพอกพูนของธาตุตะก่ัวและตะก่ัว

ออกไซดในรูปตลอดเวลา  และจากปฏิกิริยาเคมีของแบตเตอรี่ชนิดนี้จะเห็นไดวา  กรดซัลฟวริกมีความจําเปนเนื่องจากเปน

สารตั้งตนของปฏิกิริยาไฟฟาเคมี นอกจาก นั้นกรดซัลฟวริกยังทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลตอีกดวย  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายใน

แบตเตอรี่ระหวางกระบวนการอัดและคายประจุไฟฟาแสดงดังรูปที่ 2 
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นอกจากปฏิกิริยาภายในแบตเตอรี่ที่เกิดจากกระบวนการอัดและคายประจุแลว หากแบตเตอรี่เกิดการอัดประจุเกิน

ขนาด (overcharge) หลงัจากการประจุไฟฟาสมบูรณแลว ประจุไฟฟาสวนที่เกินจะถูกนําไปใชในปฏิกิริยาขางเคียงดังที่ได

กลาว ดังนั้นจึงมีการปลดปลอยกาซไฮโดรเจน และออกซิเจน  ออกจากแบตเตอรี่ระหวางขั้นตอนการประจุไฟฟาของ

แบตเตอรี่ และทําใหปริมาณน้ําในแบตเตอรี่ลดลง สงผลใหกรดซัลฟวริกมีความเขมขนสูงขึ้น ซ่ึงเปนผลเสียตอสมรรถภาพ

การทํางานของแบตเตอรี่ อายุการใชงานของแบตเตอรี่ส้ันลง ตลอดจนความสามารถในการเก็บประจุต่ําลง   

1.2.1 การอัดและการคายประจุ (Charging and discharging) 

ระหวางกระบวนการอัดประจุ    คาความตางศักยไฟฟาของแบตเตอรี่จะคอย  ๆ เพ่ิมขึ้น ในแบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว -

กรดนั้นหากปลอยใหความตางศักยไฟฟาเพิ่มขึ้นจนถึงคาหนึ่งที่ น้ําจะถูกแยกตัวออกเปนออกซิเจนและไฮโดรเจน  เรียก 

oxy-hydrogen gas ซ่ึงสามารถจุดติดไฟและระเบิดไดงาย   ดังนั้นจึงควรจํากัดความตางศักยไฟฟาตอนอัดประจุไมใหเกิน คา

ความตางศักยปลดออก  (charge cut-off voltage) เมื่ออัดประจุ  คาความตางศักยปลดออกของแบตเตอรี่ตะกั่ว- กรดแสดงดัง

รูปที่ 2 

ระหวางกระบวนการคายประจุ  เมื่อเริ่มตนความตางศักยไฟฟาจะตกลงอยางทันทีเนื่องมาจากแรงดันไฟฟา สวน

หนึ่งเกิดขึ้นจากความตานทานภายในของแบตเตอรี่ เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลในวงจร    จากนั้น ความตางศักยไฟฟาจะคอยๆ

ลดลงอยางตอเนื่องและจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อใกลส้ินสุดกระบวนการ หรือจนถึงคาความตางศักยไฟฟาปลดออกเม่ือคาย

ประจุ (discharge cut-out voltage)   หากปลอยใหความตางศักยไฟฟาลดลงตอไปจ นกระทั่งตํ่ากวาคานี้ จะทําใหความ

เขมขนของกรดจะมีคาสูงมาก สงผลทําใหเกิดเปนผลึกซัลเฟตบนขั้วไฟฟา และเกิดการกัดกรอนของขั้วไฟฟาขึ้น 

 

รูปที ่2 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับ charge cut-off voltage ของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด 
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ในรูปที่  3 แสดงลักษณะความตางศั กยไฟฟาของแบตเตอรี่ตะกั่ว -กรดในชวงกระบวนการอัดและการคายประจุ  

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

voltage 

 

รูปที ่3 ลักษณะความตางศักยไฟฟาของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดขนาด 100 แอมปแปร-ช่ัวโมง ในชวงเวลาที่เกิดกระบวนการอัด

และการคายประจ ุ 

1.2.2 คาความจุของแบตเตอรี่ (Capacity of battery) 

 

ความจุของแบตเตอรี่คือ  ประจุไฟฟาที่คาดวาจะไดรับจากแบตเตอรี่  โดยทั่วไวอยูในหนวยของแอมแปร -ช่ัวโมง 

คาความจุของแบตเตอรี่จะขึ้นอยูกับขนาดข องแบตเตอรี่  การคํานวณความนาจะเปนของคาความจุของขั้วไฟฟานั้น  

(Nominal Capacity, C) สามารถคํานวณไดจากกฎของฟาราเดย (Faraday’s law) แสดงดังสมการท่ี 6  

C  =  WnF/M     (6) 

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

 W = น้ําหนักวัสดุวองไว (กรัม) 

 n = จํานวนอิเล็กตรอนที่ใหในปฏิกิริยาไฟฟาเคม ี(equiv./mol) 

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

 M = มวลโมเลกุลของวัสดุวองไว (กรัม/โมล) 
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นอกจากนี้การหาคาความจุของแบตเตอรี่ที่ไดจริงนั้นสามารถหาไดจากการทดสอบ  โดยกําหนดคากระแสท่ีจาย

หรือดึ งออกระหวางการคายปะจุ  หาระยะเวลาที่ทําใหคาความตางศักยลดลงจนถึงคาที่กําหนดหรือจุดตัดความตาง

ศักยไฟฟา (charge cut-off voltage ) โดยคาความจุของแบตเตอรี่สามารถหาไดจากสมการ 7 และ 8  

            C  = �
t

dttI
0

)(      (7) 

C  =  tI�      (8) 

 เมื่อ I  = กระแสไฟฟา (แอมแปร) 

  t�  = ระยะเวลาที่ใช (ช่ัวโมง) 

 สําหรับการหาคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่นั้น คาความตางศักยที่ใชในการกําหนดจุดตัดมีคาตางกัน

ขึ้นอยูกับอัตราเร็วในการคายประจุ ที่ใชทดสอสบแบตเตอร่ี ตัวอยางจุดตัดความตางศักยไฟฟาที่อัตราเร็วในการคายประจุ

ตาง ๆ ของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแสดงในรูปที่ 4 

 

รูปที ่ 4 แสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการคายประจุ จุดสิ้นของคาความตางศักยที่อัตราเร็วในการคายประจุตาง ๆ 

สําหรบแบตเตอรี่ตะกัว่-กรดชนิดไมตองการการบํารุงรักษา  

1.2.3 อัตราการคายประจุ และอัตราการอัดประจุ 

 

อัตราการคายประจุและการอัดประจุจะใชการเปรียบเทียบคากระแสท่ีถูกใชในการประจุแบตเตอรี่และขึ้นกับคา

ความจุของแบตเตอรี่  ซ่ึงจะแสดงเปนจํานวนช่ัวโมง  เชน อัตรา 10 ช่ัวโมง (10 hour rate) และอัตรา 240 ช่ัวโมง (240 hour 
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rate) เปนตน กระแสไฟฟาที่ใชในการทดสอบที่อัตราการคายและอัตราการอัดประจุตางๆสามารถคํานวณจากคาความจุที่

แบตเตอรี่สามารถคายประจุได หารดวยจํานวนช่ัวโมงดังแสดงในสมการที่ 9  

 

Rate (charge/discharge)     =         C    (9) 

           t  

 

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

                                                              ประจุแบตเตอรี ่(แอมแปร) 

   C      = คาความจุของแบตเตอรี ่(แอมแปร-ช่ัวโมง) 

   t      = อัตราการคายหรือการอัดประจุที่ใช (ช่ัวโมง) 

ตัวอยางเชน C/10 (0.1C) หรืออัตรา 10 ช่ัวโมง (10 hour rate) หมายถึง คากระแสเทียบเทา Rated Capacityใน

หนวยแอมแปร-ช่ัวโมง หารดวย 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 ) ปฏิกิริยาการคายประจุไฟฟา ข ) ปฏิกิริยาการอัด

ประจุไฟฟา  

2. ประเภทของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว – กรด 

โดยทั่วไปสามารถแบงแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว – กรดออกเปน 2 ประเภท คือ 

2.1. แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบอิเล็กโทรไลตเหลวหรือแบตเตอรี่แบบเปยก  

 (Flooded battery or Wet cell battery)   
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โดยปกติแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด ไดถูกออกแบบในลักษณะที่มีกรดซัลฟวริกอยูในสถานะของเหลว  ซ่ึงเรียกวา  

“flood-electrolyte lead acid battery”  แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว -กรดชนิดนี้จะมี การสูญเสียน้ําระหวางกระบวนการประจุไฟฟา  

เนื่องจากเมื่อแบตเตอรี่ถูกใชมาสักระยะหน่ึง จะมีประสิทธิภาพของปฏิกิริยาประจุไฟฟา (recharge reaction) ลดลง (เร่ิมจาก

ประสิทธิภาพนอยกวาประมาณ  85%) และเน่ืองจากการประจุไฟฟาเกิน  (overcharge) หลังจากประจุไฟฟาสมบูรณแล ว 

ประจุไฟฟาสวนที่เกินจะถูกนําไปใชในปฏิกิริยาขางเคียงดังที่ไดกลาวมาแลว 

ดังนั้นแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว–กรดประเภทนี้ตองการกรดซัลฟวริกในปริมาณที่มากและจะตอง มีชองสําหรับเติมน้ํา

กล่ัน เพื่อรักษาระดับของสารละลาย ความเขมขนของกรดใหอยูในชวงที่เหมาะสม อิเล็ กโทรไลตเหลวใหอยูเหนือขั้ว

อิเล็กโทรดตลอดเวลา และตองมีการประจุไฟฟาคืนใหแบตเตอรี่ภายในเวลาอันรวดเร็ว เพื่อปองกันการเส่ือมสมรรถภาพ

ของแบตเตอรี่ จึงทําใหแบตเตอรี่ชนิดนี้ตองการการบํารุงรักษาตลอดอายุการใชงาน  

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

จากปญหาที่การสูญเสียนํ้าในแบตเตอรี่ในระหวางการใชงาน รวมท้ังการรั่วซึมของอิเล็กโทรไลตที่กลาวมา

ขางตน จึงมีการพัฒนาแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดรูปแบบใหมที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาพยากตอการเคล่ือนไหว (immobilized 

electrolyte) ซ่ึงเรียกวา แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว -กรดแบบวาลวควบคุม (valve-regulated lead-acid battery, VRLA)  โดยทั่ว

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

สามารถใชงานไดหลายสถานที่และหลายชวงอุณหภูมิ แบตเตอรีช่นิดนี้สามารถจําแนกไดเปนสองประเภทตามเทคโนโลยีที่

ใชในแบตเตอรี่ คือ เทคโนโลยีแผนดูดซึมใยแกว (Absorptive glass-mat, AGM) และเจลอิเล็กโทรไลต (Gel electrolyte, 

GEL)  

ผลการวิเคราะหมวลองคประกอบของแบตเตอรี่ชนิดเจลขนาด 12 โวลต 84 แอมแปร -ช่ัวโมง ท่ีใชงานสํา หรับ

เซลลสุริยะ เทียบกับแบตเตอรี่แบบเปยกขนาด 12 โวลต 84 แอมแปร-ช่ัวโมง แสดงดังรูปที่ 3 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 ผลการวิเคราะหมวลองคประกอบเจลแบตเตอรี่เทียบกับแบตเตอรี่แบบเปยก  



10 

 

เนื่องจากในการออกแบบของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว- กรดแบบวาลวควบคุม นั้น ไมสามารถเปดออกเพื่ อเติมน้ําได 

และมีความตองการอิเล็กโทรไลตในปริมาณที่นอยกวาแบบเดิมมาก สงผลใหมีการกัดกรอนของอิเล็กโทรดที่ต่ํากวา 

นอกจากนี้กาซออกซิเจนที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางการประจุแบตเตอรี่ที่ขั้วบวกสามารถเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลตที่อยู

สภาพเจลไปยังขั้วลบที่เกิดขึ้นไดดีเมื่อเทียบกับอิเล็กโทรไลตที่อยในสภาวะของเหลว และออกซิเจนสามารถนํากลับมาใช

ใหม โดยมีผลิตภัณฑเปนน้ําผานขบวนการ oxygen-recombination cycle ที่ขั้วลบแทนที่จะโดนปลอยออกจากแบตเตอรี่ ทํา

ใหมีการสูญเสียน้ํา (water loss) ในปรมิาณที่นอย  สําหรับขบวนการ oxygen-recombination cycle ประกอบดวยปฏิกิริยาดัง

สมการ 

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

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

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

โดยที่ขบวนการนี้กาซออกซิเจนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาที่ขั้วบวกจะเคล่ือนที่ผานอิเล็กโทรไลตไปยังขั้วลบและ

เกิดปฏิกิริยาเคมีที่ขั้วลบ(ปฏิกิริยาตามสมการ (11)) และปองกันการไมใหอิเล็กโทรดมีคาศักยไฟฟาสูงจนทําใหเกิดปฏิกิริยา

การผลิตกาซไฮโดรเจน แตจะทําใหเกิดปฏิกิ ริยาตามสมการ (12) เกิดขึ้นแทน   ซ่ึงเปนผลดีโดยไมตองเติมน้ําใหกับ

แบตเตอรี่เปนประจํา จึงจัดเปนแบตเตอรี่ที่ตองการการบํารุงรักษาตํ่า (maintenance-free) ดวยเหตุผลดังกลาวแบตเตอรี่ชนิด

ตะกั่ว-กรดแบบวาลวควบคุม จึงมีแนวโนมที่จะสามารถพัฒนาใหมีสมรรถภาพดีขึ้น ร วมทั้งสามารถใชแทนแบตเตอรี่ชนิด

ตะกั่ว-กรดแบบด้ังเดิมที่มีอิเล็กโทรไลตที่อยูในสภาพของเหลวได  

ความรอนที่เกิดขึ้น ในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว- กรดแบบวาลวควบคุมสงผลกระทบโดยตรงตอ ขบวนการ oxygen-

recombination cycle และโพลาไรเซชัน  ดังนั้นจึงจําเปนที่ตองควบคุมและปองกันไมใหอุณหภูมิสูงเกินไป สําหรับขอดีของ

แบตเตอรี่ตะกั่ว- กรดชนิดนี้คือ จํานวนรอบการใชงานที่ยาวนานกวา ตองการการบํารุงรักษาตํ่า และสามารถนําไปใชงาน

อุปกรณหลากหลาย เชน เซลลสุริยะ ยานยนตตางๆ เปนตน 

3. เคมีของเจล (Gel chemistry)  

เจล (gel) คือ โครงสราง สามมิติที่มคีวามเก่ียวเนื่องกัน การสรางโครงสรางเจลประกอบดวยสองขั้นตอนสําคัญ 

ดังนี้ [20,21] 

1. ขั้นตอนการจับกันดวยพันธะไฮโดรเจนอยางออนๆ  เปนขั้นตอนที่ผันกลับได  โดยซัลเฟตไอออนทําหนาที่

เปนตัวเชื่อมระหวางอนุภาคประจุบวกบนผิวซิลิกา (SiO2) ดังแสดงในรูปที่ 7  
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รูปที ่7 ขั้นตอนการจับกันดวยพันธะไฮโดรเจนระหวางอนุภาค . 

2. ขั้นตอนการสรางพันธะไซโลเซน  (Si-O-Si) ที่มีความแข็งแรงระหวางอนุภาคซิลิกา เปนขั้นตอนการสราง

โครงสรางของเจลซ่ึงในขั้นตอนนี้สามารถเกิดการผันกลับไดเมื่อมีแรงมากระทํากับเจล ดังแสดงในรูปที่ 9  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่8 ขั้นตอนการสรางโครงสรางของเจลและการผันกลับของโครงสรางเจลดวยพันธะไซโลเซน  

โดยขั้นตอนที่สองจะมีความสําคัญมากตอการเกิดเจล ซ่ึงพบวาอุณหภูมิมีผลอยางมากตามความสัมพันธของอารเร

เนียส เชน อัตราการเกิดเจลจะมากขึ้นเปนสองเทา  ทุก ๆ การเพิ่มอุณหภู มิขึ้น 10 องศาเซลเซียส  และปจจัยที่มีผลตอความ

เสถียรของเจล ไดแก คา pH ชนิดและความเขมขนของเกลือ รวมท้ังปริมาณและขนาดอนุภาคซิลิกา  

 

 

on setting 

dispersing action 

Agglomerated aggregates 

 

             SOL 

Three-dimension structure 

 

                   GEL 
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วัตถุประสงค 

1. เพื่อพัฒนาและปรับปรุงอิเล็กโทรไลตชนิดเจลท่ีมีคุณสมบัติทางกายภาพและการกอตัวเปนเจลท่ีเหมาะสมตอการ

นําไปใชในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาลว และเหมาะสมตอกลุมประเทศท่ีมีลักษณะอากาศแบบรอนชื้น ซ่ึง

รวมถึงประเทศไทยดวย 

2. ศึกษาการเตรียมอิเล็กโทรไลตชนิดเจลสําหรับใชงานในแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบวาลวควบคุม 

3. ศึกษาผลของสารเติมเตงในเจลอิเล็กโทรไลตสําหรับใชในแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรดแบบวาลวควบคุม  

4. ทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ตะกั่ว- กรดแบบวาวลควบคุม โดยใชเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้น และหาสูตร

เจลอิเล็กโทรไลตที่ดีที่สุดเพื่อใชเปนตนแบบในการผลิตจริง 

 

การทดลอง 

เนื่องจากโครงการน้ีมุงเนนความสําคัญใน การหาองคความรูใหมควบคูกับก ารนําองคความรูนี้ไป ใชงานไดจริง 

โดยมีเปาหมายสําคัญ คือ การคิดคนแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุมชนิดเจล (เจลแบตเตอรี่ ) เพื่อเปนตนแบบใน

การผลิตสําหรับการนําไปใชงานไดจริงและสามารถจําหนายออกสูตลาดไดตอไป ดังนั้นในสวนของการทดลอง จึงแบงเปน 

3 สวน คือ 1. การทดสอบคุณสมบัติของเจลอิเล็กโทรไลต 2. การทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ และในหัวขอสุดทาย 3. 

การนําสูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่ไดมาผลิตเปนเจลแบตเตอรี่และนําผลิตภัณฑเจลแบตเตอรี่ ที่ไดนั้นมาทดสอบการใชงานจริง

ดวยการติดตั้งในอุปกรณไฟกะพริบระบบเซลลสุริยะ (โซลาร เซลล ) เปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ตะกั่ว- กรดแบบมีวาลว

ควบคุมชนิด AGM ที่มีจําหนายในทองตลาด  

1. การทดสอบคุณสมบัติของอิเล็กโทรไลต 

  การทดสอบคุณสมบัติของเจลอิเล็กโทรไลตแบงออกเปน 3 สวน คือ การทดสอบปจจัยที่สงผลกระทบตอ

ระยะเวลาในการเกิดเจลและความแข็งของเจล สวนที่สองเปนการทดสอบคาการนําไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลต สวนสุดทาย 

คือ การทดสอบปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนโดยใชเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 

1.1 การทดสอบระยะเวลาการเกิดเจล (Gelling time) 

  ศึกษาถึงลักษณะเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมไดและเวลาการเกิดเจล โดยใช หยอนลูกตะก่ัวขนาด  3 

มิลลิเมตร จนกระทั่งระยะทางการเคล่ือนท่ีของลูกตะก่ัวในเจลอิเล็กโทรไลตคงที่ ระยะทางที่ไมเปล่ียนแปลง แสดงถึง

ระยะเวลาการเกิดเจล แตหากระยะทางการเคล่ือนที่ในตอนเริ่มตนคงที่ตลอดเวลา กลาวไดวาเจลอิเล็กโทรไลตไมสามารถ

เปลี่ยนสภาพเปนเจลไดภายในระยะเวลา 4 ช่ัวโมง งานวิจัยนี้ใหความสําคัญกับเวลาในการเกิดเจล เนื่องจากเปนปจจัยสําคัญ

ที่สงผลตอกระบวนการผลิต เจลอิเล็กโทรไลตที่มีความหนืดต่ํา จะไหลไดดี และใชเวลาในการเกิดเจลมากกวา 3 ช่ัวโมง จะ

สามารถเติมลงแบตเตอรี่ได ตัวแปรที่ทําการศึกษาประกอบดวย 
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- ผลของปริมาณฟูมซิลิกา 

นําฟูมซิลิกาปริมาณที่แตกตางกันตั้งแต 3, 4, 5 และ 6 %w/v ผสมกับกรดซัลฟวริกความเขมขน 1.325 

g/cm3 ดวยอัตราเร็ว 2000 รอบตอนาที ระยะเวลา 10 นาทีที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

- ศึกษาผลของความเขมขนกรดซัลฟวริก 

กรดซัลฟวริกความเขมขน ที่ 40,50,60,65 และ 70 %w/v ผสมกับฟูมซิลิกาความเขมขน 6 %w/v ดวย

อัตราเร็ว 3000 รอบตอนาที ระยะเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 

-  ศึกษาผลของปริมาณโซเดียมซัลเฟต 

ใชความเขมขนโซเดียมซัลเฟตที่ 1.5, 7.5 และ 15 %w/v ผสมกับฟูมซิลิกาความเขมขน 5% w/v ดวย

อัตราเร็ว 3000 รอบตอนาที ระยะเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 

- ศึกษาผลของความเร็วรอบในการกวน 

ใชความเร็วรอบในการกวนที่ 1500, 2000, 3000 และ 4000 รอบตอนาที โดยใชกรดซัลฟวริกความ

เขมขน 65 %w/v กับฟูมซิลิกาความเขมขน 5 %w/v ใชเวลาในการกวน 10 นาที 

- ศึกษาผลของเวลาในการกวน 

ผสมกรดซัลฟวริกความเขมขน  65 %w/v กับฟูมซิลิกาความเขมขน 5 %w/v ดวยความเร็ว 1500 รอบตอ

นาที ใชเวลาในการกวน 10, 15, 20 และ 25 นาที 

- การศึกษาผลของชนิดและปริมาณสารเติมแตงท่ีเติมลงในเจลอิเล็กโทรไลต 

  สําหรับสารเติมแตงที่ใชในงาน วิจัยนี้ ไดแก วานิลลิน (Va) สารประกอบแอลดิไฮด (AL) พอลิแอคริลา

ไมด(PAM) พอลิพิรโรล(PPY) พอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA) ในการทดลองใชสารเติมแตงที่ความเขมขน 0.005 – 

0.5 กรัม และปริมาณฟูมซิลิกา 3, 4 และ 5 %w/v ผสมกับกรดซัลฟวริกความเขมขน 1.325 g/cm3 ดวยอัตราเร็ว 2000 

รอบตอนาที ระยะเวลา 10 นาทีที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

   ลักษณะของเจลอิเล็กโทรไลตในการทดสอบระยะเวลาในการเกิดเจลแสดงในรูปท่ี 9 
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รูปที่ 9 ลักษณะของเจลอิเล็กโทรไลตในการทดสอบระยะเวลาในการเกิดเจล 

   1.2 การทดสอบคาการนําไฟฟา 

   การทดสอบคาการนําไฟฟาจะทําการวัดคาการนําไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลต เพื่อศึกษา วิธีการเบื้องตน

ในการเลือกเจลอิเล็กโทรไลตที่เหมาะสม สําหรับแบตเตอรี่ตะกั่ว- กรดแบบมีวาลวควบคุม  เนื่องจากการวัดคาการนําไฟฟา

อาจมีความสัมพันธที่แปรผันตรงตอคาความจุไฟฟา โดยในงานวิจัยนี้ ทําการ วัดคาการนําไฟฟา ดวยเคร่ือง  Multi pH-

Conductivity Meter จากบริษัท Mettler-Toledo รุน S47 และจะทําการวัดคาความจุไฟฟาของแบตเตอรี่ดวยอุปกรณทดสอบ

สมรรถนะแบตเตอร่ี ดังจะกลาวตอไป เพื่อ ยืนยันและ ตรวจสอบ ความแมนยําของวิธีการการวัดคาการนําไฟฟา ของ

เจลอิเล็กโทรไลต    

   - ขั้นตอนในการวัดคาการนําไฟฟา 

   1. ทําการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต โดยองคประกอบของ เจลอิเล็กโทรไลต ที่ใชในการทดสอบเตรียมได

ดังตารางที่ 1 โดยเจลท่ีเตรียมไดจะถูกบรรจุลงในภาชนะที่เตรียมไว จากน้ันตั้งทิ้งไวเปนเวลา 1 สัปดาห ใหเจลอยูตัว และมี

ความเสถียร จึงนํามาวัดคาการนําไฟฟาและบันทึกผล 

   2. ทําการสอบเทียบเครื่อง Multi pH-Conductivity Meter กอนใชงาน โดยนําอิเล็กโทรด จุมใน

สารละลายมาตรฐาน 100000 ไมโครซีเมนสตอเซนติเมตร จากนั้นกดปุม cal และบันทึก  

   3. ลางอิเล็กโทรดดวยนํ้ากล่ัน  จากนั้นทําการวัดคากา รนําไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลต  ที่อุณหภูมิ  25 

องศาเซลเซียส และบันทึกผล โดยทําซํ้า 3 ครั้ง  
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ตารางท่ี 1 อิเล็กโทรไลตเตรียมภายใตสภาวะตางๆ ที่อัตราเร็ว 3000 รอบตอนาที  

สถานะ สารเติมแตง องคประกอบ 

เจล 

 

 

 

 

 

 

� ไมมีสารเติมแตง  

(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 การวิเคราะหอิเล็กโทรไลตดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 

   ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนภายในแบตเตอร่ีนั้น  หมายถึง ปฏิกิริยาการสูญเสียน้ําระหวาง

การอัดประจุเกินขนาดใหกับแบตเตอรี่  หากปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นไดงายและเร็วจะสงผลใหอายุการใชงานของแบตเตอรี่ลด ลง 

ในการทดลองนี้ใชเครื่อง  Potentionstat/Galvanostat โปรแกรม Electrochemical Spectroscopy (GPES) ในการวิเคราะหใช
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เซลลไฟฟาเคมีชนิด 3 ขั้ว โดยใชตะกั่ว (Pb) เปนขั้วไฟฟาทํางาน (Working electrode, WE) แพลทินัม (Pt) เปนขั้วไฟฟาชวย 

(Counter electrode, CE) และใชขั้วไฟฟาอางอิง  (Reference electrode,RE)เปน  Ag/AgCl ทําการสแกนจาก  –2.5 ถึง 3.0 

โวลต ดวยอัตรา 50 มิลลิโวลตตอวินาที โดยใชเครื่อง Potentionstat/Galvanostat แผนภาพแสดงดังรูปที่ 10 

  สําหรับอิเล็กโทรไลตที่นํามาวิเคราะหปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออ กซิเจนโดยเทคนิคไซคริกโวลแทมเมทรี

แสดงในตารางที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่10 แผนภาพการทดสอบเซลลไฟฟาเคมีชนิด 3 ขั้ว ดวยเทคนิคไซคริกโวลแทมเมทร ี

 

- ขั้นตอนการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต 

   เตรียมเจลอิเล็กโทรไลตตามองคประกอบเชนเดียวกับดังตารางที่ 1 ดวยอัตราเร็ว 3000 รอบตอนาที  และ

ตามตารางที่ 2 ดวยอัตราเร็ว  2000 รอบตอนาที  จากน้ันทิ้งเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมไดในใหอยูนิ่งเปนระยะเวลา  5 วัน นํา

เจลเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมได ทําการทดสอบตอไป 

 

 

 

RE WE CE 

Electrolyt

Ag/AgC
l

Pt Pb 

V
Potentionstat/Galvanostat 
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ตารางท่ี 2 อิเล็กโทรไลตเตรียมภายใตสภาวะตางๆ ที่อัตราเร็ว 2000 รอบตอนาที สําหรับนํามาทดสอบดวยเทคนิคไซคริกโว

ลแทมเมทรี 

สถานะ อิเล็กโทรไลต องคประกอบ 

เหลว � สารละลายกรดซัลฟวริก 

 

� สารละลายกรดซัลฟวริกเติม

โซเดียมซัลเฟต 

1.325 g/cm3 of H2SO4 

 

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

เจล 

 

 

 

 

 

 

� ไมมีสารเติมแตง 

 

 

 

� พอลิแอคริลาไม 

 

 

 

 

� พอลิพิรโรล 

 

 

 

 

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

2. เตรียมพ้ืนผิวขั้วทํางานโดยขัดดวยกระดาษทรายน้ําเบอร 800, 1500 และ 2000 ตามลําดับ   

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

ขนาด 0.5 ตารางเซนติเมตร (0.5 x 1.0 เซนติเมตร) 

4. เช็ดใหสะอาดและลางดวยนํ้าปราศจากไอออน 

5. นําขั้วที่สะอาดมาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 30 นาที 

  สําหรับขั้วทํางานและอุปกรณที่ใชในการทดสอบแสดงในรูปที่ 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่11 อุปกรณที่ใชในการการวิเคราะหเจลอิเล็กโทรไลตดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี  (ก) พื้นผิวขั้วไฟฟาทํางานเมื่อ

ขัดดวยกระดาษทรายเบอรตางๆ (ข) อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหเจลอิเล็กโทรไลต 

- ขั้นตอนการทดสอบ 

   สําหรับเคร่ืองมือที่ใชในการการทดสอบปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนโดยใชเทคนิคไซคลิก

โวลแทมเมทรี  คือ เครื่อง Potentionstat/Galvanostat โดยเลือกโปรแกรม  GPES คาความตางศักดิ์ไฟฟาในชวง  -2.5 ถึง 3.0 

โวลต และคา Scan rate ท่ี 50 mV/sec ดังแสดงในรูปที่ 12 (ก) และ (ข) 

 

 

 

 

เจลอิเลก็โทรไลต 

ขั้วไฟฟาชวย 

(Pt)

ขั้วไฟฟาอางอิง (Ag/AgCl) 

ขั้วไฟฟาทํางาน 

(Pb)

ข) กอนขัด 

800 

1500 

2000 

ก) 
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รูปที ่12 แสดง ก) เครื่อง Potentio stat/Galvan stat รุน PGSTA30 ของบริษัท AUTOLAB ข) หนาตางโปรแกรม GPES ของ

เครื่อง Potentiostat/Galvan stat 

2. การทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ 

  ในงานวิจัยน้ีใชแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดชนิดวาลวควบคุม ซ่ึงเปนแบตเตอรี่ชนิดการใชงานแบบอยูกับที่ ขนาด 4 และ 

7  แอมแปร-ช่ัวโมง 12 โวลต (หางหุนสวนจํากัด  เอ็น.วี.แบตเตอรี่ ) โดยทั่วไปแบตเตอรี่ชนิดนี้มีการใชงานอยางแพรหลาย

และหลายรูปแบบ อาทิ ใชในเคร่ืองสํารองไฟ (UPS) ไฟสํารองฉุกเฉิน  (Emergency light) ไฟตางๆ ที่ใชในทองถนน (Solar 

street light)  ซ่ึงสามารถอัดประจุ (Charge) โดยพลังงานเซลลแสงอาทิตย เปนตน จากสภาวะการใชงานดังกลาว จึงแบงการ

ทดสอบออกเปน 4 สวน คือ 1. การหาคาความจุในการคายประจุจนหมด  (100% DOD) ทดสอบโดยใช  2 อัตราเร็ว คือ การ

ใชงานแบบการคายประจุที่อัตราเร็วต่ํา (Low-rate discharge, 10 hr) และการใชงานแบบกา รคายประจุที่อัตราเร็วสูง  (High-

rate discharge, 1 hr) 2. การใชงานของแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิตางๆ  3.การหาอายุการใชงานของแบตเตอรี่  โดยนําสูตร

เจลอิเล็กโทรไลตที่ใหสมรรถนะดีที่สุด  มาเปรียบเทียบกับเจลแบตเตอรี่ที่ใชทั่วไปทางการคาโดยใชแบตเตอรี่ขนาด  7 

แอมแปร-ช่ัวโมง 12 โวลต (หางหุนสวนจํากัด  เอ็น.วี.แบตเตอรี่ ) ทดสอบที่อัตราการคายประจุสูง  และในสวนสุดทายให

ความสําคัญ ของความสามารถในการเก็บกอนการใชงานของแบตเตอรี่หรือการคายประจุดวยตัวเองของแบตเตอรี่  (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 ท่ีใชในการทดสอบอัตราการคายประจุต่ํา (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 เปนจํานวน 6 คร้ัง 

พัก (24 hr) 

ทําซํ้าลําดับที่ 3 ถึง 4 เปนจํานวน 8 คร้ัง 

 

หมายเหตุ    1. การอัดประจุลงในแบตเตอรี่และคายประจุออกทั้งหมด เรียกวา การทดสอบ 1 รอบ 

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

    กําหนดคาความตางศักยไฟฟาถึง 14.1 โวลต ใชระยะเวลาในการอัดประจุทั้งหมด 7 ช่ัวโมง 

3.การคายประจุ (0.4 A/10.5 V) หมายถึง ดึงการแสไฟฟาในการคายประจุที่ 0.4 แอมปแปร  จนกระทั้งคา

ความตางศักยไฟฟาลดลงถึง 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 

ที่ใชในการทดสอบอัตราการคายประจุสูง (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 เปนจํานวน 15 คร้ัง 

พัก (24 hr) 

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

2.3.1 ขั้นตอนในการทดสอบแบตเตอรี่อัตราการคายประจุสูงแบบ manual 

   เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมไดดังตารางท่ี  2 จะถูกบรรจุลงในแบตเตอรี่  12 โวลต 4 แอมแปร-ช่ัวโมง (12 

V/4Ah) ดวยเคร่ืองเติมระบบสุญญากาศ เจลแบตเตอร่ีที่ไดจะนํามาทําการอัดประจุ (Charge) และคายประจุ (discharge) โดย

การวัดคากระแสไฟฟาของแบตเตอรี่  ดวยแคลมปมิเตอร  (Clamp meter) และวัดคาความต างศักยไฟฟาดวยมัลติมิเตอร  

(multimeter) แบบ manual ดังรูปที่ 15 ซ่ึงการวัดคากระแสไฟฟาและคาความตางศักยไฟฟาในการอัดประจุจะทําการวัดทุก  

15 นาที ขณะที่การวัดคากระแสไฟฟาและคาความตางศักยไฟฟาในการคายประจุจะทําการวัดทุก  5 นาที จากนั้นนําค า

กระแสไฟฟา ที่ไดมาคํานวณคาความจุไฟฟาในการอัดประจุ  (charge capacity) และคาความจุไฟฟาในการคายประจุ  

(discharge capacity) ของแบตเตอร่ี  คาความจุไฟฟา  (Ct) สามารถคํานวณไดจากการ นําคากระแสไฟฟา  (I) คูณกับจํานวน

เวลาที่ไดใชไป (t) ซึ่งขั้นตอนการทดสอบแบตเตอรี่แสดงดังตารางที่ 5 

 

               

 

 

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

 

 

 

 

การอัดประจุไฟฟาเขาสูแบตเตอร่ี (Charge) การคายประจุไฟฟาจากแบตเตอร่ี (Discharge) 
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ตารางท่ี 5 ขั้นตอนการทดสอบสําหรับแบตเตอรี่ชนิดเจล (12 V/4Ah) ดวยการคายประจุจนหมด (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 เปนจํานวน 5-15 คร้ัง 

 

2.4  การใชงานของแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิตางๆ 

  ในการทดสอบแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิตางๆ จะใชวิธีในการทดสอบ แบงเปน 2 สวน คือ สวนแรกจะทดสอบ

สมรรถนะแบตเตอร่ีดวยเครื่อง Universal battery analyzer 4 (UBA 4) ดังแสดงในรูปที่ 5 ทดสอบที่ที่อัตราการคายประจุต่ํา 

ในชวงอุณหภูมิ 0 – 60 องศาเซลเซียส จํานวน 4 รอบ (การทดสอบนี้ทําการอัดประจุที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ) โดยใช

อางควบคุมอุณหภูมิรุน WNE 7 บริษัท memmert ขั้นตอนการทดสอบแบตเตอรี่แสดงดังตารางที่ 6  

ตารางท่ี 6 ขั้นตอนการทดสอบสําหรับแบตเตอรี่ชนิดของเหลวและเจล  (12 V/4Ah) ดวยการคายประจุจนหมด (100% 

DOD) ที่อัตราเร็ว 10 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิตางๆ 

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 เปนจํานวน 3 คร้ัง 

ทําซํ้าลําดับที่ 1 ถึง 5 เปลี่ยนอุณหภูมิลําดับที่ 4 เปน 10, 

20, 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส 

 

ขณะที่สวนที่ 2 จะทําการทดสอบสมรรถนะแบตเตอร่ี ดวยวิธีแบบ manual โดยจะทําการอัดประจุและคายประจุที่อุณหภูมิ 

25, 40 และ 55 องศาเซลเซียส โดยการควบคุมอุณหภูมิจะใชอางควบคุมอุณหภูมิ รุน WNE 7 บริษัท memmert เชนเดียวกับ

การทดสอบสมรรถนะดวยเคร่ือง UBA 4 โดยในการทดสอบสมรรถนะนี้ทําการทดสอบ แบตเตอรี่ตะกั่ว- กรดแบบวาลว

ชนิดเจลที่เติมสารเติมแ ตง PPy, Pss และไมเติมสารเติมแตง จํานวน 14 รอบ ซ่ึงขั้นตอนการทดสอบแบตเตอรี่แสดงดัง

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

ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิตางๆ 

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 เปนจํานวน 13 คร้ัง 

ทําซํ้าลําดับที่ 1 ถึง 4 เปลี่ยนอุณหภูมิเปน 40 และ 55 

องศาเซลเซียส 

 

2.5  การทดสอบอายุการใชงาน 

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

นํามาใชทดสอบอายุการใชงานของแบตเตอรี่จํานวน 200 รอบ ท่ีอัตราการคายประจุสูง สําหรับแบตเตอรี่ที่นํามาใชทดสอบ  

ขนาด 7 แอมแปร-ช่ัวโมง 12 โวลต แสดงในรูปที่ 16 ประกอบดวย ก) แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุมชนิดเจล (เจล

แบตเตอรี่ ) ที่ใชตามทองตลาด  ข) แบตเตอร่ี ตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุมชนิด น้ําที่ใชตามทองตลาด  และ ค) แบตเตอรี่

ตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุมชนิดเจล (เจลแบตเตอรี่) โดยใชเจลอิเล็กโทรไลตที่ไดคิดคนขึ้นแตละสูตรมาเปรียบเทียบกัน  

ซ่ึงแบตเตอรี่ทั้ง 3 ชนิดนี้มีขนาดและคาความจขุองแบตเตอรี่เทากัน(ตามขอมูลบนตัวแบตเตอรี่) สําหรับขั้นตอนการทดสอบ

แบตเตอรี่แสดงดังตารางที่ 8  

ตารางท่ี 8 ขั้นตอนการทดสอบสําหรับเจลแบตเตอรี่ที่ใชทางการคาและท่ีเตรียมไดจากงานวิจัยนี้  (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 เปนจํานวน 199 ครั้ง 
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รูปที ่16 แบตเตอรี่ที่ทดสอบอายุการใชงาน ขนาด 7 แอมแปร-ช่ัวโมง 12 โวลต ประกอบดวย ก) เจลแบตเตอรี่ที่ใชตาม

ทองตลาด, ข) แบตเตอรี่แบบน้ําท่ีใชตามทองตลาด และ ค) แบตเตอรี่เจลที่พัฒนาขึ้น 

   

2.6 การทดสอบการคายประจุดวยตัวเอง (Self discharge) 

1. หลังการทดสอบอัตราการคายประจุต่ําตามขอ 2.1 เปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง ทําการบันทึกคาความตางศักยเริ่มตน  

2. ทําการบันทึกคาความตางศักยไฟฟา ทุกๆ 1 สัปดาห เปนระยะเวลา 3 เดือนโดยอุณหภูมิที่เก็บแบตเตอรี่อยูในชวง 

30±3 องศาเซลเซียส 

3. เทียบคาความตางศักยไฟฟาที่วัดไดเปนรอยละความจุของแบตเตอรี่ที่เหลืออยู ดังแสดงในตารางที่ 7 

4. เมื่อครบกําหนด 3 เดือนนําแบตเตอรี่มาทําการทดสอบหาประสิทธิภาพหลังการเก็บรักษาตามตารางที่ 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข) ก) 

ค) 
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ตารางท่ี 9 ความสัมพันธระหวางคาความจุกับคาความตางศักยของแบตเตอรี่  

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 ขั้นตอนการทดสอบหลังการเก็บรักษาเพื่อทดสอบการคายประจุดวยตัวเองของแบตเตอรี่  (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 เปนจํานวน 5 คร้ัง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

  ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลองจะแบงเนื้อหาออกเปน 2 สวนหลัก  คือ สวนแรก การศึกษาผลของ

สารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตในอิเล็กโทรไลตเหลว  สวนที่สองเปน การศึกษาเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้นโดยปราศจาก

สารเติมแตงและผลของสารเติมแตงที่เติมลงในเจล อิเล็กโทรไลต สําหรับสารเติมแตงที่ใชในงานวิจัยนี้ประกอบดวย พอลิ

เมทิลเมทาคริเลต พอลิแอคริลาไมด พอลิพิรโรล สารประกอบแอลดิไฮด วานิลลิน  การทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง

แบงออกเปน 2 สวนหลัก คือ การทดสอบสมบัติของอิเล็กโทรไลตและการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่  

1. การศึกษาผลของสารเติมแตงซัลเฟตในอิเล็กโทรไลตเหลว 

การทดลองนี้ใหความสําคัญตอสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตเนื่องจากมีหลากหลายงานวิจยัทําการศึกษาสารเติมแตง

นี้และใหผลการทดสอบตางๆท่ีดี โดยพบวาการเติมโซเดียมซัลเฟตแบบผงลงใน อิเล็กโทรไลตปริมาณรอยละ 1 ของ

น้ําหนักอิเล็กโทรไลต  จะชวยปองกันการใชหมดไปของ SO4
2- ซ่ึงเปนอันตรายเมื่อแบตเตอรี่จา ยไฟโดยไมมีกรด  การใส

โซเดียมซัลเฟตเปนการเสริม SO4
2- โดยไมทําใหตะแกรงกรอน นอกจากนี้ยังพบวาโซเดียมซัลเฟตชวยเพ่ิมความสามารถใน

การประจุไฟฟากลับอีกดวย ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงเลือกศึกษาการเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตปริมาณ 13.25 กรัมตอ

ลูกบาศกเซนติเมตร (1 %wt) ซึ่งเปนปริมาณที่เหมาะสมสําหรับเติมลงในอิเล็กโทรไลตที่มีผูวิจัยแลวคางตน เปรียบเทียบกับ

การไมเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตเทานั้น เน่ืองจากวิธีเปนวิธีที่งายตอการปรับปรุงสมรรถนะของแบตเตอรี่มากท่ีสุด 

- ผลการวิเคราะหดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทร ี

การทดสอบในสวนนี้ทําเพื่อศึกษาปฏิกิริยาโดยรวมท่ีเกิดขึ้นในแบตเตอรี่และใหความสําคัญกับการ

เกิดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนหรือปฏิกิริยาการสูญเสียน้ํานั้นเอง  ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่สําคัญเกิดใน

ขณะที่แบตเตอรี่อัดประจุไฟฟามากเกินและเปนสาเหตุทําใหสมรรถนะของแบตเตอ รี่ลดลง  โดยการศึกษา

เปรียบเทียบอิเล็กโทรไลตเหลว 2 ชนิด คือ อิเล็กโทรไลตเหลวที่ไมเติมโซเดียมซัลเฟตและเติมโซเดียมซัลเฟตปริ

มาณ 13.25 กรัมตอลิตร จากผลการวิเคราะหอิเล็กโทรไลตเหลวดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีดังแสดงในรูปที่  

17 ก) พบวาการเติมโซเดียมซัลเฟตไมสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงการเกิดปฏิกิริยาภายในแบตเตอร่ีพิจารณาได

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

โซเดียมซัลเฟตนั้นใหพีกของการเกิดปฏิกิริยาที่ตรงกันนั่นเอง  นอกจากนั้นหากพิจารณาในสวนของ การ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจน ที่ชวงความตางศักย -2.5 V ถึง -0.75 V และปฏิกิริยาการเกิดออกซิเจนที่ชวงความตางศักย  

1.75 V ถึง 3 V พบวาการเติมโซเดียมซัลเฟตสงผลใหการเกิดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนชาขึ้นและ

ลดอัตราการเกิดลงเล็กนอยดังแสดงในรูปที่ 17 ข) และ ค) จึงอาจกลาวไดวาการเติมโซเดียมซัลเฟตลงในอิเล็กโทร

ไลตสงผลใหลดการสูญเสียนํ้าของแบตเตอรี่ไดเล็กนอย 
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รูปที ่17 ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอวินาที โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง

เปรียบเทียบกรดซัลฟูริกที่ไมเติมและเติมโซเดียมซัลเฟตชวง ก) -2.5 V ถึง 3.0 V ข) ภาพขยายความตางศักยดานลบ และ ค) 

ภาพขยายความตางศักยดานบวก 

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 ่

 

ผลการทดสอบหาคาความความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ํา  (10 ช่ัวโมง) 

และสูง (1 ช่ัวโมง) เปรียบเทียบระหวางแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะของเหลวที่มีการเติมสารเติมแตงโซเดียม

ซัลเฟต ไมมีการเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตและแบตเตอรี่ที่ใชในการคาแสดงดังรูปที่  18 พบวาแบตเตอร่ีที่มีอิเล็กโทร

ไลตอยูในสภาวะของเหลวทั้ง 3 ใหคาความจุในการคายจุของแบตเตอรี่ลดลงเมื่อจํานวนรอบการทดสอบของแบตเตอรี่เพิ่ม

มากข้ึนที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากความเสื่อมสมรรถนะของแบตเตอรี่เมื่อใชงานมากขึ้น  แบตเตอรี่ที่ใชในทางการคาใหคา

ความจุการคายประจุของแบตเตอรี่มากกวาแบตเตอร่ีที่ใชทดลองที่ไมมีสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต เมื่อทดสอบที่อัตราการ

คายประจุต่ํา  (18 ก) และใหคาความจุของแบตเตอรี่นอยกวาเมื่อทดสอบที่อัตราการคายประจุสูง  (18 ข)  ท้ังนี้อาจเปนผล

เนื่องมาจากแบตเตอรี่ที่ใชทางการคาอาจมีการเติมสารเติมแตงบางชนิดลงในอิเล็กโทรไลต  แตอยางไรก็ตามหากพิจารณา

แบตเตอรี่ที่ใชทดลองที่มีการเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต  พบวาใหคาความจุการคายประจุเฉลี่ยที่สูงกวาแบตเตอร่ีที่ใช

ทางการคาและแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต  โดยใหคาความจุเฉลี่ยมากขึ้นรอยละ  6.85 และมี

ประสิทธิภาพเฉล่ียเพิ่มขึ้นรอยละ 2.35 เม่ือทดสอบที่ อัตราการคายประจุต่ํา  (10 ช่ัวโมง) และใหคาความจุเฉลี่ยมากขึ้นรอย

ละ 3.29 และมปีระสิทธิภาพเฉล่ียเพิ่มขึ้นรอยละ  3.55 เม่ือทดสอบที่อัตราการคายประจุสูง  (1 ช่ัวโมง) เทียบกับแบตเตอรี่ที่

ไมมีการเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต  ทั้งนี้เนื่องมาจากการการทดสอบนี้เปนก ารทดสอบที่การคายประจุจนหมด  ดังนั้น

การเติมโซเดียมซัลเฟตจะชวยปองกันการใชหมดไปของ  SO4
2- เมื่อมีการคายประจุเปนจํานวนมาก  และชวยทําใหการอัด

ประจุยอนกลับดีขึ้น  ดังนั้นการคายประจุในรอบถัดไปจึงสามารถทํางานไดดีกวาแบตเตอร่ีที่ไมมีการเติมโซเดียมซัลเฟต

นั้นเอง อีกทั้งการเติมโซเดียมซัลเฟตลงในอิเล็กโทรไลตเปนการเพ่ิมไอออนใหกับระบบอาจทําใหคาการนําโปตรอนดีขึ้น  

จึงสงผลใหลดคาความตานทานภายในแบตเตอรี่ลง  ทําใหคาความตางศักยภายในแบตเตอรี่เพิ่มสูงขึ้น  ดังนั้นจึงสงผลให

แบตเตอรี่ที่มีการเติมสารโซเดียมซัลเฟตใหคาความจุ ในการคายประจุไดมากข้ึนและมีประสิทธิภาพดีกวาแบตเตอร่ีที่ไมมี

การเติมสารเติมแตงโซเดียมซลเฟต  จึงกลาวไดวาการเติมโซเดียมซัลเฟตที่ปริมาณ  13.25 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  ชวย

เพิ่มสมรรถนะของแบตเตอรี่ใหสูงขึ้น 
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รูปที่ 18 เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของแบตเตอรี่  โดยแสดงคาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุ

ของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน ระหวางแบตเตอรี่ที่ไมเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต แบตเตอรี่ที่เติมสารเติมแตงโซเดียม

ซัลเฟต 13.25 กรัมตอลิตร และแบตเตอรี่ที่ใชในการคา ก) อัตราเร็วในการคายประจุ 10 ช่ัวโมง ข) อัตราเร็วในการคายประจุ 

1 ช่ัวโมง 

 

H2SO4 H2SO4 + Na2SO4 

H2SO4 + Na2SO4 H2SO4 

H2SO4 

H2SO4 + Na2SO4 

Commerci

H2SO4 + Na2SO4 
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Commercial 
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2.  ผลการศึกษาเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้นโดยปราศจากสารเติมแตงและผลของสารเติมแตงที่เติมลงใน

เจลอิเล็กโทรไลต 

  เนื่องจากการเติมโซเดียมซัลเฟตใหผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่ดีขึ้ นดังกลาวขางตน ใน

สวนของการศึกษาเจลอิเล็กโทรไลตจึงมีการนําสารโซเดียมซัลเฟตมาเปนสารเติมแตงในทุกสูตร  

2.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของเจลอิเล็กโทรไลต 

 

2.1.1 ผลการทดสอบปจจัยท่ีสงผลตอระยะเวลาการเกิดเจล 

 เวลาในการเกิดเจลมีความสําคัญตอกระบวนการเติมเจลลงในแบตเตอรี่ กลาวคือ เจลอิเล็กโทร

ไลตที่เตรียมขึ้นมีคุณสมบัติแบบไทโซโทรป (thixotropy) เจลจะมีความหนืดและความแข็งเพิ่มขึ้นเมื่อไมมีแรงกระทาํตอ

เจล แตจะกลับมาเหลวอีกครั้งเมื่อมีแรงมากระทํากับเนื้อเจล  หากเจลอิเล็กโทรไลตมีระยะเวลาในการเกิดเจลท่ีสั้นจะสงผล

ใหกระบวนการเติมเจ ลลงในแบตเตอรี่นั้นทําไดยาก เน่ืองจากเนื้อเจลจะมีความหนืดมาก มีการแข็งตัวกอนที่จะเติมลงใน

แบตเตอรี่ไดหมด สงผลใหเกิดชองวางภายในเซลลแบตเตอรี่ขึ้นทําใหลดสมรรถนะของแบตเตอรี่ลง แตในทางกลับกันหาก

เจลที่เตรียมไดมีระยะเวลาในการเกิดเจลท่ีนานมากหรือความแข็งของเจลต่ํา ถึงแมวาจะงายตอการเติมลงแบตเตอรี่ แตจะสง

ใหเจลแบตเตอรี่ที่ไดยังคงมีน้ํากรดร่ัวซึมอยู มีรายงานวาระยะเวลาในการเกิดในชวง 3 – 4 ช่ัวโมง เปนระยะเวลาในการเกิด

เจลที่เหมาะสมสําหรับเจลแบตเตอรี่  ในการทดลองนี้จะแบงปจจัยที่สงผลตอระยะเวลาในเกิดเจลเป น 2 ปจจัย คือ ผลของ

ปริมาณฟูมซิลิกาที่มีตอระยะเวลาในการเกิดเจลและผลของชนิดและปริมาณสารเติมแตงทีมีตอระยะเวลาในการเกิดเจล 

สําหรับสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตไมสงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจล ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไมนํามาพิจารณา 

- ผลของปริมาณฟูมซิลิกาที่มีตอระยะเวลาในการเกิดเจล 

 

จากผลการทดสอบปริมาณฟูมซิลิกาที่มีตอระยะเวลาในการเกิดเจลแสดงดังรูปที่ 19 พบวาปริมาณฟูมซิลิ

กาที่ใชเปนสารทําใหเกิดเจล (gelling agent) สงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจล โดยเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา  3 

และ 4 %w/v ใหระยะเวลาในการเกิดเจล มากกวา 5 ช่ัวโมง ในขณะที่เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5 และ 6 %w/v 

ใหระยะเวลาในการเกิดเจลประมาณ 3 ช่ัวโมง 20 นาที และ 2 ช่ัวโมงตามลําดับ   เจลอิเล็กโทรไลตที่มีปริมาณของฟูมซิลิกา

มาก จะสงผลใหระยะทางการเคลื่อนท่ีของลูกตะก่ัวลดลงเร็วขึ้น เนื่องจากฟูมซิลิกาปริมาณมากจะทําใหการสรางเจลในขั้น

การสรางพันธะไซโลเซนมีโอกาสการเกิดไดมากกวาเจลอิเล็กโทรไลตที่มีปริมาณของฟูมซิลิกานอย นอกจากนี้ปริมาณฟูมิซิ

ลิกายังสงผลตอความแข็งของเจล  โดยการเพ่ิมปริมาณฟูมซิลิกาจะสงผลใหเจลมีความแข็งมากขึ้น  ดังรูปที่  20 ซ่ึงแสดง

ระยะทางที่ลูกตะก่ัวเคลื่อนท่ีไดหลังทิ้งเจลอิเล็โทรไลตไวเปนระยะ 1 วัน ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเจลที่เตรียมจากปริมาณฟูมซิ

ลิกามากจะใหโครงสรางของเจลจับตัวอยางหนาแนน มีความพรุนของเจลตํ่า  (gel porosity) ในขณะที่เจลอิเล็กโทรไลตที่มี

ปริมาณฟูมซิลิกานอย จะใหโครงสรางที่มีการจับตัวกันอยางหลวมๆ มีความพรุนสูง ดังนั้นเจลอิเล็กโทรไลตที่มีปริมาณฟูม

ซิลิกามากจึงทําใหเจลมีความแข็งมากตามเชนกัน  
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รูปที ่19 ความสัมพันธระหวางระยะทางการเคล่ือนที่ของลูกตะก่ัวกับเวลาที่ปริมาณฟูมซิลิกาตางๆ 
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รูปที ่20 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งของเจลที่ปริมาณฟูมซิลิกาตางๆ 

- ผลของกรดซัลฟวริกที่มีตอเวลาในการเกิดเจล 

 

ผลการทดลองใชความเขมขนกรดซัลฟวริกแตกตางกันตั้งแต  40,50,60,65 และ 70 %w/v  ผสมกับ

ฟูมซิลิกาความเขมขน 6% w/v ดวยอัตราเร็ว 3000 รอบตอนาที ระยะเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส เม่ือ 
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พิจารณาความสัมพันธระหวางระยะทางการเคล่ือนที่ของลูกตะก่ัวกับเวลา  ดังรูปที่ 21 พบวามีแนวโนมเชนเดียวกับปริมาณ

ของฟูมซิลิกา  กลาวคือ ในเจลอิเล็กโทรไลตที่มีความเขมขนกรดซัลฟวริกมาก  ระยะทางการเคล่ือนที่ของลูกตะ กั่วจะนอย  

เนื่องจากผลของโปรตอนจากกรดซัลฟวริกทําใหเกิดการไอออไนเซชันของหมูซิลานอล  (Si-OH) บนผิวของซิลิกา  และทํา

หนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาในการสรางพันธะไซโลเซน จึงทําใหโครงสรางเจลอิเล็กโทรไลตจับตัวอยางแนน และมีความแข็ง

สูง  

 
รูปที ่21 ความสัมพันธระหวางระยะทางการเคลื่อนที่ของลูกตะก่ัวกับเวลาที่ความเขมขนกรดซัลฟวริกตางๆ 

- ผลของโซเดียมซัลเฟตที่มีตอเวลาในการเกิดเจล 

ผลการทดลองใชความเขมขนโซเดียมซัลเฟตแตกตางกันที่  1.5,7.5 และ 15 %w/v  ผสมกับฟูมซิลิกา

ความเขมขน  5% w/v ดวยอัตราเร็ว  3000 รอบตอนาที  ระยะเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส  จากรูปที่  22 เม่ือ

พิจารณาความสัมพันธระหวางระยะทางการเคล่ือนที่ของลูกตะก่ัวกับเวลา  พบวาโซเดียมซัลเฟตที่เติมลงไปมีผลตอระยะ

ทางการเคล่ือนที่ของลูกตะก่ัวนอยมาก  หากมีความเขมขนของเกลือสูง  จะสงผลใหเจลอิเล็กโทรไ ลตมีความแข็งเพ่ิมขึ้น  

เนื่องจากคาศักยซีตา และแรงผลักระหวางโมเลกุลของซิลิกาที่อยูติดกันมีคาลดลง  ในทางปฏิบัตินิยมเติมโซเดียมซัลเฟตใน

ปรมิาณนอย   จากตารางที่  6 พบวาการเติมโซเดียมซัลเฟตไมสงผลตอเวลาในการเกิดเจล  แตมีสวนชวยในการฟนฟู

สมรรถภาพของแบตเ ตอร่ีหลัง จากคายประจุจํานวนมาก  เนื่องจากผลของปรากฎการณไอออนรวม  (Common ion effect) 

ของโซเดียมซัลเฟตที่จํากัดการละลายของตะกั่วซัลเฟต  

Less 
Strength 

 

More 
Strength 



34 

 

 
รูปที ่22 ความสัมพันธระหวางระยะทางการเคล่ือนที่ของลูกตะก่ัวกับเวลาที่ความเขมขนโซเดียมซัลเฟตตาง  ๆ

จากรูปที่ 22 เมื่อพจิารณาความสัมพันธระหวางระยะทางการเคล่ือนที่ของลูกตะก่ัวกับเวลา พบวาโซเดียมซัลเฟตที่เติมลงไป

มีผลตอระยะทางการเคล่ือนท่ีของลูกตะก่ัวนอยมาก  หากมีความเขมขนของเกลือสูง  จะสงผลใหเจลอิเล็กโทรไลตมีความ

แข็งเพิ่มขึ้น  เนื่องจากคาศักยซีตา  และแรงผลักระหวางโ มเลกุลของซิลิกาที่อยูติดกันมีคาลดลง  ในทางปฏิบัตินิยมเติม

โซเดียมซัลเฟตในปริมาณนอย 

- ผลของความเร็วรอบในการกวนที่มีตอเวลาในการเกิดเจล 

ผลของความเร็วรอบในการกวนอิเล็กโทรไลตตอเวลาการเกิดเจลท่ีความเร็ว  1500, 2000, 2500 และ 

3000 รอบตอนาที โดยใชกรดซัลฟวริกความเขมขน 65 %w/v กับฟูมซิลิกาความเขมขน 5 %w/v ใชเวลาในการกวน 10 นาที 

พิจารณาความสัมพันธระหวางระยะทางการเคล่ือนที่ของลูกตะก่ัวกับเวลา แสดงในรูปที่ 23  

 

Less 
Strength 

 

More 
Strength 
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รูปที่ 23 ความสัมพันธของเวลาในการเกิดเจลท่ีความเร็วรอบในการกวนตางๆ 

จากรูปที่  23 พบวาที่ความเร็ วในการกวน  1500 รอบตอนาที  ไมเกิดการเปล่ียนแปลงระยะการ

เคล่ือนที่ของลูกตะก่ัว แตเมื่อผานไปหลายวันพบการแข็งตัวของเจลเพิ่มมากขึ้นจึงกลาวไดวาเจลที่เตรียมไดมีระยะเวลาใน

การกลายเปนเจลมากกวา  4 ช่ัวโมง สวนความเร็วรอบในการกวนอื่นมีการลดลงของระยะทางการเคลื่ อนที่ของลูกตะก่ัว  

โดยที่การกวนดวยความเร็ว  3000 รอบตอนาที  พบวากราฟมีความชันมาก  แสดงถึงความสามารถในการเคล่ือนที่ของลูก

ตะกั่วที่นอยลง  เม่ือเวลาผานไปจึงกลาวไดวาเจลอิเล็กโทรไลต  ท่ีเตรียมไดนั้นเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็วและมีความแข็ง

มากท่ีสุด สวนการกวน ท่ีความเร็ว  2000 และ 2500 รอบตอนาที  พบวาความชันกราฟมีคาใกลเคียงกันและมีความชันนอย

กวาที่ความเร็ว 3000 รอบตอนาที  

นอกจากนี้จากการสังเกตลักษณะเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียม พบวาท่ีความเร็วรอบเพ่ิมขึ้น เจลอิเล็ก 

โทรไลตที่เตรียมไดจะมีความหนืดเพิ่มขึ้น โดยท่ี 1500 รอบตอนาที เจลอิเล็กโทรไลตมีลักษณะเหลวมีความหนืดใกลเคียง

กับน้ํามันพืช ที่ 2000 รอบตอนาที มีลักษณะจับตัวเปนกอนคลายวุนมะพราวบริเวณตรงกลางแตรอบนอกมีลักษณะเหลว ท่ี 

2500 รอบตอนาที เจลอิเล็กโทรไลตมีลักษณะคลายกาวแปงเปยกแตเหลวกวาเล็กนอย ท่ี 3000 รอบตอนาที อิเล็กโทรไลตที่

ไดมีลักษณะเชนเดียวกับที่ 2500 รอบตอนาที ความหนืดที่เพิ่มขึ้นแสดงถึงความสามารถในการสรางพันธะไซโลเซนที่มากข้ึน 

- ผลของเวลาในการกวนที่มีตอเวลาในการเกิดเจล  

จากการศึกษาผลของเวลาในการกวนที่มีตอเวลาการเกิดเจล  โดยการผสมกรดซัลฟวริกความเขมขน   

65 %w/v กับฟูมซิลิกาความเขมขน  5 %w/v ดวยความเร็ว  1500 รอบตอนาที  พิจารณาความสัมพันธระหวางระยะทางการ

เคล่ือนที่ของลูกตะก่ัวกับเวลา แสดงในรูปที่ 24 และตารางที่ 11 สรุปผลเวลาในการเกิดเจล 
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รูปที ่24 ความสัมพันธของเวลาในการเกิดเจลท่ีเวลาในการกวนตางๆ 

จากรูปที่  24 พบวาการกวนระยะเวลา  10 และ 15 นาที  ไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงระยะการ

เคล่ือนที่ของลูกตะก่ัว แตเมื่อผานไปหลายวันพบวาเจลอิเล็กโทรไลตมีความแข็งตัวเพิ่มขึ้น จึงกลาวไดวาเจลอิเล็กโทรไลตที่

เตรียมไดมีเวลาในการเกิดเจลมาก กวา 4 ช่ัวโมง สวนการกวนระยะเวลา  20 และ 25 นาที พบวาลักษณะการแข็งตัวของ

เจลอิเล็กโทรไลตใกลเคียงกัน กลาวคือ เจลมีความแข็งเพิ่มมากข้ึนอยางคงท่ีและไมมีการเปลี่ยนแปลงความแข็งขึ้นอีก  

นอกจากนี้จากการสังเกตลักษณะเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียม พบวาที่ระยะเวลาในการกวนเพ่ิมมากขึ้น 

สงผลใหเจลอิเล็กโทรไลตมีความหนืดเพิ่มขึ้น ที่เวลาในการกวน 10 นาที  เจลอิเล็กโทรไลตมีลักษณะเหลวมีความหนืด

ใกลเคียงกับน้ํามันพืช ที่เวลาในการกวน 15 นาที เจลอิเล็กโทรไลตมีลักษณะจับตัวเปนกอนคลายวุนมะพราว ในขณะที่การ

กวนเปนเวลา 20 และ 25 นาที เจลอิเล็กโทรไลตมีลักษณะคลายกาวแปงเปยก ความหนืดที่เพิ่มขึ้นแสดงถึงความสามารถใน

การสรางพันธะไซโลเซน  

- ผลของชนิดสารเติมแตงตอระยะเวลาในการเกิดเจล 

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

สารเติมแตงที่เหมาะสมสําหรับเติมลงในแบตเตอรี ่  ดังนั้นจึงเลือกศึกษาเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5%w/v 

เพราะใหระยะเวลาในการเกิดเจลภายใน 5 ช่ัวโมง งายตอการสังเกตการเปล่ียนแปลง และสารเติมแตงท่ีความเขมขน 0.5 

%w/v ซ่ึงถือไดวาเปนปริมาณที่คอนขางมากสําหรับการเติมสารเติมแตงและคาดวาจะสามารถเห็นผลกระทบที่เกิดขึ้นจาก

ชนิดของสารเติมแตงตอระยะเวลาในการเกิดเจลไดชัดเจน สําหรับสารเติมแตงตางๆ ที่ในการทดลอง ไดแก พอลิเมทิลเม

ทาคริเลต พอลิแอคริลาไมด พอลิพิรโรล สารประกอบแอลดิไฮด และวานิลลิน ผลการทดลองแสดงดังรูป 25 พบวาสารเติม

แตงพอลิเมทิลเมทาคริเลตไมสงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจลและพอลิพิรโรลสงผลตอความแข็งของเจลเล็กนอย แต
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อยางไรก็ตามยังคงใหคาระยะเวลาในการเกิดในชวง 3 ช่ัวโมงเชนเดิม ในขณะทีส่ารประกอบแอลดิไฮด วานิลลิน และ พอลิ

แอคริลาไมด สงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจล โดยทําใหเจลแข็งตัวเร็วขึ้นและมีความแข็งตัวเพิ่มขึ้นมาก  
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รูปที ่25 ความสัมพันธระหวางระยะทางการเคล่ือนที่ของลูกตะก่ัวกับเวลาที่ปริมาณฟูมซิลิกา  5 %w/v สารเติมแตงชนิดตาง  

ๆ 0.5 %w/v 

- ผลของปริมาณสารเติมแตงตอระยะเวลาในการเกิดเจล 

จากผลการทดสอบในขอ 2.1 พบวามีเพียง  สารประกอบแอลดิไฮด วานิลลิน และ พอลิแอคริลาไมด  ที่

สงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจล ดังนั้นในสวนนี้จะพิจารณาเพียงสาร 3 ชนิดนี้เทานั้น  

เมื่อพิจารณาผลของปริมาณสารเติมแตงวานิลลินและสารประกอบแอลดิไฮดตางๆ  ท่ีปริมาณซิลิกา  

4%w/v ดังแสดงในรูปที่  26 ก) และ 26 ข) ตามลําดับ พบวาเมื่อปริมาณสารเติมแตงท้ัง  2 ชนิดเพิ่มมากข้ึนระยะเวลาในการ

เกิดเจลจะส้ันลง นอกจากนี้ยังพบวาเม่ือสารเติมแตงทั้ง  2 ชนิดเพิ่มมากข้ึนจะสงผลทําใหเจลมีความแข็งตัวเพิ่มมากขึ้นและ

สารประกอบแอลดิไฮดจะใหความแข็งเจลมากกวาสารเติมแตงวานิลลินดังแสดงในรูปที่ 27 
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รูปที ่26 ความสัมพันธระหวางระยะทางการเคล่ือนที่ของลูกตะก่ัวกับเวลาที่ปริมาณฟูมซิลิกา       4 %w/v ที่ปริมาณสารเติม

แตงตางๆ ก) วานิลลิน ข) สารประกอบแอลดิไฮด 
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รูปที ่27 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งของเจลของสารเติมแตง วานิลินและสารประกอบแอลดิไฮดที่ปริมาณตาง ๆ 

  ในสวนของสารเติมแตงพอลิแอคริลาไมด  พบวาจะมีตะกอนเกิดขึ้นเมื่อเติมสารเติมแตงมากกวาหรือ

เทากับ 0.03 %w/v ลงในเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมิซิลิกา 3 %w/v ดังแสดงในรูปที่ 28 และสารเติมแตงพอลิแอคริลา

ไมดจะใหระยะเวลาในการเกิดเจลท่ีสั้นมาก ท่ีเปนเชนนี้นาจะเปนผลเนื่องมาจากการสรางพันธะของหมูไนโตรเจนในพอลิ

แอคริลาไมดกับอนุภาคซิลิกา น้ันดังคาดวาการเติมพอลิแอคริลาไมดในปริมาณนอยเมื่อเทียบกับสัดสวนของปริมาณฟูมซิลิ

กาสงผลเพียงลดระยะเวลาในการเกิดเจลลดลง ในขณะที่เมื่อเติมพอลิแอคริลาไมดในปริมาณมากเม่ือเทียบกับสัดสวนของ

ปริมาณฟูมซิลิกาคาดวาการสรางพันธะของของหมูไนโตรเจนในพอลิแอคริลาไมดกับอนุภาคซิลิกาจะเกิดไดมาก ในขณะที่

การสรางพันธะไฮโดรเจนระหวางกรดกับอนุภาคซิลิกาในช วงการสรางเจลเกิดไดนอยลง  จึงสงผลทําใหเกิดเปนตะกอน

แทนการเกิดเปนเนื้อเจลนั่นเอง  สรุปผลการทดสอบหาระยะเวลาของสารเติมแตงในการเกิดเจลท่ีปริมาณตางๆของ

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

ในงานวิจัยน้ีจึงพิจารณาเจลอิเล็กโทรไลตที่ใหระยะเวลาในการเกิดเจลมากกวา 3 ช่ัวโมง เน่ืองจากในชวง

ระยะเวลาในการเกิดเจลน้ี เนื้อเจลที่ไดจะไมหนืดมากนัก สามารถเติมเจลอิเล็กโทรไลตลงในแบตเตอรี่ไดดีซ่ึงจะไดกลาวใน

สวนของการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ถัดไป ดังนั้ นปริมาณฟูมซิลิกาที่ใชในการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลตสูงสุดที่ 5 

%w/v สําหรับปริมาณของสารเติมแตงพอลิพิรโรลและพอลิเมทิลเมทาคริเลตสามารถเติมลงในเจลอิเล็กโทรไลตไดทุกความ

เขมขน เนื่องจากไมสงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจล  ในสวนของสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮด ว านิลลิน และ พอลิ

แอคริลาไมด ที่สงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจลท่ีแสดงดังตารางที่ 11 สวนสภาวะที่แรงเงาคือสูตรเจลที่สามารถเติมลงในอิ

เล็กโทรไลตได 
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รูปที ่28 เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 3 %w/v สารเติมแตงพอลิแอคริลาไมด 0.03 %w/v ก) ดานบน ข) ดานขาง 
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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 ผลการวิเคราะหเจลอิเล็กโทรไลตสูตรตางๆท่ีเตรียมขึ้นดวยการวัดคาการนําไฟฟา 

 

   การวัดคาการนําไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตจะทําการทดสอบควบคูกับการสังเกตลักษณะของ

เจลอิเล็กโทรไลตและการทดสอบสมรรถนะของเจลแบตเตอรี่ สําหรับในงานวิจัยนี้จะใชการวัดคาการนําไฟฟาเพ่ือเลือก

องคประกอบของเจลอิเล็กโทรไลตที่เหมาะสมสําหรับแบตเตอรี่ ตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุม ซ่ึงเจลอิเล็กโ ทรไลตที่มีคา

การนําไฟฟาสูงนาจะใหคาความจุไฟฟาของแบตเตอรี่ที่สูงหรือมีสมรรถนะของเจลแบตเตอรี่ที่ดี  

   ผลของคาการนําไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตที่ไมเติมสารเติมแตงใดๆโดยเปรียบเทียบระหวาง

เจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด 7 นาโนเมตร (A300) และ 12 นาโนเมตร (A200) ที่ปริมาณฟูมซิลิกาตั้งแตรอยละ  2-5 

โดยน้ําหนักตอปริมาตร ผลดังแสดงดังรูป  29 ก) จะสังเกตไดวาเจลอิเล็กโทรไลตไมเติมสารเติมแตงท่ีใชฟูมซิลิกาขนาด  7 

นาโนเมตร ปริมาณรอยละ 2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ใหคาการนําไฟฟาสูงที่สุด ขณะที่เจลอิเล็กโทรไลตไมเติมสารเติมแตง

ที่ใชฟูมซิลิกาขนาด  12 นาโนเมตร ปริมาณรอยละ  2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ใหคาการนําไฟฟาต่ําที่สุด  แตทั้งนี้อิเล็กโทร

ไลตที่ใชปริมาณฟูมซิลิการอยละ  2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  จะมีลักษณะการตกตะกอนและแยกช้ันระหวางของแข็งและ

ของเหลว ทําใหการวัดคาการนําไฟฟาอาจเกิดความคลาดเคล่ือนได จึงจะเลือกพิจารณาท่ีปริมาณฟูมซิลิกาตั้งแตรอยละ  3-5 

โดยน้ําหนักตอปริมาตร ซ่ึงอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด 12 นาโนเมตรปริมาณรอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ใหคา

การนําไฟฟาที่สูงรองลงมา  โดยมีลักษณะเปนสารแขวนลอยท่ีขนหนืด  ขณะท่ีปริมาณฟูมซิลิการอยละ  5 โดยนํ้าหนักตอ

ปริมาตร อิเล็กโทรไลตมีลักษณะเปนเจลโยสมบูรณแตใหคาการนําไฟฟาที่ต่ํา  สําหรับอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด  7 

นาโนเมตรมีคาการนําไฟฟาที่ลดลงเมื่อปริมาณฟูมซิลิกาเพ่ิมสูงขึ้น โดยอิเล็กโทรไลตมีลักษณะที่เหลวกวาเมื่อเทียบกับฟูมซิ

ลิกาขนาด 12 นาโนเมตร ตอมาทําการวัดคาการนําไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตงตางๆ  ขณะที่ผลของคาการ

นําไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง  PPy ความเขมขนรอยละ  0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  แสดงดังรูป 29 ข) 

โดยอิเล็กโทรไลตที่ใชปริมาณฟูมซิลิการอยละ 2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร จะใหคาการนําไฟฟาที่สูงที่สุดทั้งฟูมซิลิกาขนาด  

7 และ 12 นาโนเมตร  แตยังคงมีลักษณะการแยกช้ันระหวางของเหลวและของแข็ง  ขณะที่ฟมูซิลิกาขนาด  7 นาโนเมตร

ปริมาณรอยละ 5 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรใหคาการนําไฟฟาท่ีสูงรองลงมา ใกลเคียงกับอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด 12 

นาโนเมตร  ปริมาณฟูมซิลิการอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร และมีลักษณะที่เปนของเหลวหนืดเชนเดียวกับการไมเติม

สารเติมแตง ตอมาพิจารณารูป 29ค) คาการนําไฟฟาที่สูงที่สุดและมีสภาพเปนของเหลวห นืด คือ อิเล็กโทรไลตเติมสารเติ ม

แตง PEDOT:PSS ความเขมขนรอยละ  0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ท่ีใชฟูมซิลิกาขนาด  12 นาโนเมตร  ปริมาณรอยละ  4 

โดยน้ําหนักตอปริมาตร  เชนเดียวกับอิเล็กโทรไลตที่เติ มสารเตมิแตง  Pss+IL ความเขมขนรอยละ  0.01 โดยนํ้าหนักตอ

ปริมาตรแสดงดังรูป 29 ช) 

 จากผลดังรูปที่  29 และตารางที่  12 จะสังเกตไดวาผลของคาการนําไฟฟาของอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง

ตางกันจะใหผลที่แตกตางกัน  โดยปริมาณฟูมซิลิกาที่รอยละ  2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรจะใหผลการนําไฟฟาที่สูงที่สุด  

เนื่องจากอิเล็กโทรไลตมีลักษณะแยกช้ันระหวางของแข็งและของเหลว  ซ่ึงลักษณะโดยสวนมากจะเปนของเหลวทําให

อิเล็กตรอนสามารถนําไฟฟาไดดีกวาในของเหลวหนืด ขณะที่ผลของคาการนําไฟฟาของของเหลวหนืดในอิเล็กโทรไลตแต

ละชนิดใหผลที่ตางกัน เนื่องจากอาจเปนผลจากความหนืดที่แตกตางกัน 
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รูปที่ 29 ผลของคาการนําไฟฟาขอ งเจลอิเล็กโทรไลตแตละสูตรที่ปริมาณฟูมซิลิกาตางๆ  ทั้งฟูมซิลิกาขนาด  7 นาโนเมตร 

(A300) และ 12 นาดนเมตร (A200); ก.) เจลอิเล็กโทรไลตที่ไมเติมสารเติมแตง, ข.) เจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง PPy, 

ก) ข) 

ค) ง) 

จ) 
ฉ) 

ช) 
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ค.) เจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง  PEDOT:PSS, ง.) เจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง  Pss, จ.) เจลอิเล็กโทรไลตที่

เติมสารเติมแตง IL, ฉ.) เจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง PPy+ILช.) เจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง Pss+IL 

 ขณะที่อิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง Pss, IL และ PPy+IL ความเขมขนรอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ท่ีใช

ปริมาณฟูมซิลิการอยละ 3 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรใหคาการนําไฟฟาท่ีสูงที่สุด ดังรูปที่ 21 ง-ฉ) ตามลําดับ ซ่ึงผลของคาการ

นําไฟฟาของอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาตางๆสามารถแสดงไดดังตารางที่  12 ท้ังนี้สารเตมิแตงท่ีมีผลทําใหอิเล็กโทรไลตมี

ความหนืดมากขึ้น ไดแก สารเติมแตง Pss และ IL    

ตารางท่ี 12 คาเฉลี่ยของคาการนําไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตสูตรตางๆ ท่ีปริมาณฟูมซิลิกาที่ตางกัน 

สารเติมแตง 

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) 

ไมเติมสารเติมแตง 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 หนวยของคาการนําไฟฟา คือ มิลลิซีเมนสตอเซนติเมตร (mS/cm) 
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ตารางท่ี 13 คาเฉลี่ยของคาการนําไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตที่ปริมาณความเขมขนสารเติมแตงที่ตางกัน  

ความเขมขนของสารเติมแตง 
ชนิดของ

สารเติมแตง 

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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 จากผลขางตนจึงทําการศึกษาผลของความเขมขนของสารเติมแตงที่มีตอคาการนําไฟฟาและลักษณะของเจล  โดย

เลือกใชฟูมซิลิกาขนาด 7 ปริมาณรอยละ 3โดยนํ้าหนักตอปริมาตร และฟูมซิลิกาขนาด 12 นาโนเมตร ปริมาณรอยละ 4 โดย

น้ําหนักตอปริมาตร  เนื่องจากมีสภาพเปนของเหลวหนืดนาจะเห มาะสําหรับการนําไปบรรจุลงในแบตเตอรี่ไดงายและ

สามารถกลายเปนเจลไดเมื่อบรรจุลงในแบตเตอรี่ ซ่ึงผลของความเขมขนของสารเติมแตงตอคาการนําไฟฟาเปนดังแสดงใน

ตารางที่ 13 ซ่ึงผลของความเขมขนของสารเติมแตงที่ใหคาการนําไฟฟาสูงสุดในแตละชนิด  คือที่ความเขมขนรอยล ะ 0.01 

โดยน้ําหนักตอปริมาตร (คาการนําไฟฟาที่สูงสุดในแตละชนิดสารเติมแตงแสดงดวยตัวอักษรสีแดงในตารางที่  13 ดังนั้นที่

ความเขมขนนี้เปนความเขมขนที่เหมาะสมสําหรับการเติมสารเติมแตงในเจลอิเล็กโทรไลตที่สงผลใหไดคาการนําไฟฟาที่

สูง โดยเจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง Pss และ IL ใหคาการนําไฟฟาสูงกวาการไมเติมสารเติมแตง แตทั้งนี้เพ่ือเปนการ

ยืนยันวาการวัดคาการนําไฟฟาเปนวิธีหน่ึงในการตรวจสอบหาสูตรเจลอิเล็กโทรไลตเหมาะสมสําหรับแบตเตอรี่ตะกั่ว -กรด

แบบมีวาลวควบคุมที่และจะใหคาความจุไฟฟา จึงทําตองการยนืยันดวยการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอร่ี 

 

  2.1.3. ผลการวิเคราะหเจลอิเล็กโทรไลตดวยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทร ี  

 จากผลการทดสอบระยะเวลาในการเกิดเจลท่ีไดกลาวในหัวขอที่ 1 แลวนั้น ทําการเลือกเจลอิเล็กโทร

ไลตที่ใหคาระยะเวลาในการเกิดเจลมากกวาเทากับ 3 ช่ัวโมงมาวิเคราะหการสูญเสียน้ําภายในแบตเตอร่ีดวยเทคนิคไซคลิก

โวแทมเมทรี  

- ผลของปริมาณฟูมซิลิกา 

 

จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรีเปรียบเทียบอิเล็กโทรไลตเหลว  (0%w/v) และ

เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากปริมาณฟูมซิลิกาตางกัน พบวาเจลอิเล็กโทรไลตไมเปล่ียนแปลงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในแบตเตอรี่

พิจารณาไดจากชวงความตางศักยไฟฟา  -0.75 V ถึง 1.75 V เสนกราฟของอิเล็กโทรไลตเหลวและเจลอิเล็กโทรไลตนั้นให

พีกของการเกิดปฏิกิริยาที่ตรงกันน่ันเองดังแสดงในรูปที่  30 ก) โดยหากพิจารณาในสวนของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจน  ท่ี

ชวงความตางศักย -2.5 V ถึง -0.75 V และปฏิกิริยาการเกิดออกซิเจนที่ชวงความตางศักย  1.75 V ถึง 3 V พบวาเจลอิเลก็โทร

ไลตชวยลดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนดังแสดงในรูปที่ 30 ข) และ ค) โดยปริมาณฟูมิซิลิกามากขึ้นจะชวยลด

ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนใหลดล งพิจารณาปริมาณฟูมซิลิกา  0, 3 และ 4 %w/v แตอยางไรก็ตามเม่ือเพิ่ม

ปริมาณถึงปริมาณหน่ึงจะทําใหปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนคงที่พิจารณาไดจากปริมาณฟูมซิลิกาที่  4 และ 5 

%w/v ซ่ึงจะใหอัตราปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนเทากัน จึงอาจกลาวไดวาเจลอิ เล็กโทรไลตชวยลดการสูญเสีย

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

-2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว 50 มิลลิโวลตตอวินาที  ข) ภาพขยายความตางศักย ดานลบ และ ค) ภาพขยายความตางศักยดาน

บวก 

- ผลของชนิดและปริมาณสารเติมแตง 

จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิคไซคลิกโวแทมเมทรีเปรียบเทียบเจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง

ตางๆ ประกอบดวยสารประกอบแอลดิไฮด วานิลลิน พอลิเมทิลเมทาคริเลต และ พอลิพิรโรล  พบวาสารเติมแตงที่เติมลงใน

เจลอิเล็กโทรไลตไมเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในแบตเตอรี่ดังรูปที่  31 ถึง 34 เมื่อพิจารณาในชวงความตางศักยไฟฟา  -

0.75 V ถึง 1.75 Vเสนกราฟของเจลอิเล็กโทรไลตที่ไมเติมสารเติมแตงและเจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตงชนิดและ

ปริมาณตางๆ นั้นใหพีกของการเกิดปฏิกิริยาท่ีตรงกันและไมมีพีกอ่ืนในชวงความตางศักยดังกลาว  ในสวนของสารเติมแตง

พอลิเมทิลเมทาคริเลต  และ พอลิพิรโรล  นอกจากจะไมสงผลตอการเกิดปฏิกิริยาภายในแบตเตอร่ีแลว  ยังไมสงผลตอ

ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนดังแสดงในรูปที่   31 และ 32 ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต  และ พอลิพิรโรล

ตามลําดับ  ในขณะที่สารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮดและวานิลลินสงผลตอการเกิดปฏิกิราไฮโดรเจนและออกซิเจน  

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

ออกซิเจนที่ชวงความตางศักย  1.75 V ถึง 3 V พบวาเจลอิเล็กโทรไลตที่เติมจากสารเติมแตงท้ังสองชวยลดปฏิกิริยาการเกิด

ไฮโดรเจนและออกซิเจนดังแสดงในรูปที่  33, 34 ข) และ ค) ของสารประกอบแอลดิไฮดและวานิลลินตามลําดับ  โดยเม่ือ

ปริมาณของสารเติมแตงทั้งสองมากข้ึนจะชวยลดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนใหลดลงที่จึงอาจกลาวไดวาการ

เติมสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮดและวานิลลินลงในเจลอิเล็กโทรไลตจะชวยลดการสูญเสียน้ําของแบตเตอรี่มากข้ึน 

0 %w/v 

3 %w/v 

4, 5 %w/v 

ค) 
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ก) 

ข) 
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รูปที ่31 ก) ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง เปรียบเทียบปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริ

เลต ตางๆ ในเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา  5 %w/v ชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว  50 มิลลิโวลตตอวินาที  ข) 

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

 

ค) 

ก) 
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 รูปที ่32 ก) ความตางศักยไฟฟาเปนรอบ (CV) โดยใช Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง  เปรียบเทียบปริมาณ พอลิพิร

โรลตางๆ ในเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา  5 %w/v ชวง -2.5 V ถึง 3.0 V ที่อัตราเร็ว  50 มิลลิโวลตตอวินาที  ข) 

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

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

Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง เม่ือมีการเติมสารประกอบแอลดิไฮดปริมาณตางๆ ของเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 

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

 

 

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

Ag/AgCl เปนขั้วไฟฟาอางอิง  เมื่อมีการเติมวานิลินปริมาณตางๆ  ของเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา  4 %w/v ข) 

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

   ตอมาทําการเปรียบเทียบผลการสูญเสียน้ําของเจลอิเล็กโทรไลต ดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทม

เมทรีที่ขนาดอนุภาคฟูมซิลิกา 7 นาโนเมตร (A300) และ 12 นาโนเมตร (A200) และท่ีความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 2-5 โดย

น้ําหนักตอปริมาตร โดยแบงตามชนิดของสารเติมแตง คือ เจลอิเล็กโทรไลตที่ไมเติมสารเติมแตง, เติมสารเติมแตง PPy, เติม

สารเติมแตง PEDOT:PSS, เติมสารเติมแตง PSS, เติมสารเติมแตง IL, เติมสารเติมแตง PPy+IL, เติมสารเติมแตง 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) 



55 

 

เจลอิเล็กโทรไลตไมเติมสารเติมแตง 

   เปรียบเทียบการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตไมเติมสารเติมแตงท่ีใช

ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาคตางกันและความเขมขนตางกัน ผลการทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรีแสดงดังรูป  35 พบวา ฟูมซิลิกา

ขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตรลดการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนไดดีกวาฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 7 นาโนเมตร โดยฟูมซิลิ

กาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตรที่ความเขมขนรอยละ 4 และ 5 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร มีพีคทางฝงบวกซ่ึงแสดงการสูญเสีย

ออกซิเจนนอยที่สุด รวมท้ังพีคทางฝงลบซึ่งแสดงถึงการสูญเสียไฮโดรเจนตํ่าท่ีสุดเชนกัน จึงเลือกใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  

12 นาโนเมตรที่ความเขมขนรอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร เนื่องจากใชปริมาณฟูมซิลิกานอยกวาที่ความเขมขนรอยละ 5 

โดยน้ําหนักตอปริมาตร 

   

รูปที ่35 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตไมเติมสารเติมแตงท่ีความเขมขนฟูมซิลิกาตางๆ 

   เจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PPy 

   เปรียบเทียบการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PPy 

รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร โดยใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาคตางกันและความเขมขนฟูมซิลิกาตางกัน  ผลการทดสอบ

ไซคลิกโวลแทมเมทรีแสดงดังรูป  36 พบวา ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตรที่ความเขมขนรอยละ  2โดยน้ําหนักตอ

ปริมาตร  มีพีคทางฝงบวกซ่ึงแสดงการสูญเสียออกซิเจนนอยที่สุด  แตพีคทางฝงลบซ่ึงแสดงถึงการสูญเสียไฮโดรเจนสูง  

ขณะเดียวกันค วามเขมขนฟูมซิลิการอยละ  2 น้ันมีลักษณะการตกตะกอนแยกช้ันของฟูมซิลิกาจึงไมเหมาะสมสําหรับเจล

แบตเตอรี่แบบมีวาลวควบคุม  ขณะที่ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7  นาโนเมตรที่ความเขมขนรอยละ  3โดยน้ําหนักตอปริมาตร  

เกิดการสูญเสียออกซิเจนนอยรองลงมาแตมีการสูญเสียไฮโดรเจนสูง  ซ่ึงเกิดความไมสมดุลกันระหวางการสูญเสีย

ไฮโดรเจนและออกซิเจนทําใหสงผลตอการเกิดการกัดกรอนของผิวหนาขั้ว  จึงเลือกใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโน

เมตรที่ความเขมขนรอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร เนื่องจากมีความสมดุลของการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนดีกวา

และมีการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนไมมากนัก 

O2  

H2  
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รูปที่ 36 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PPy รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรที่ความ

เขมขนฟูมซิลิกาตางๆ 

   เจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PEDOT:PSS 

   เปรียบเทียบการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเ จนของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  

PEDOT:PSS รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  โดยใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาคตางกันและความเขมขนฟูมซิลิกาตางกัน  

ผลการทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรีแสดงดังรูป  37 พบวา ผลของอนุภาคและปริมาณฟูมซิลิกาในสารเติมแตงชนิดนี้มีผล

ตอการสูญเสีย ไฮโดรเจนและออกซิเจนนอยมาก  โดยฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7 นาโนเมตร  ความเขมขนรอยละ  2 โดย

น้ําหนักตอปริมาตรและฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร  ความเขมขนรอยละ  5 น้ันมีการสูญเสียไอโดรเจนและ

ออกซิเจนที่สูง ขณะที่ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7  นาโนเมตรที่ความเขมขนรอยละ  3โดยน้ําหนักตอปริมาตร  เกิดการสูญเสีย

ออกซิเจนนอยใกลเคียงกับความเขมขนอ่ืนๆ  จึงเลือกใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7 นาโนเมตรที่ความเขมขนรอยละ  3 โดย

น้ําหนักตอปริมาตร  
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รูปที ่37 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตงPEDOT:PSS รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรที่

ความเขมขนฟูมซิลิกาตางๆ 

   เจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PSS 

   เปรียบเทียบการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PSS 

รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร โดยใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาคตางกันและความเขมขนฟูมซิลิกาตางกัน ผลการทดสอบ

ไซคลิกโวลแทมเมทรีแสดงดังรูป  38 พบวา ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7 นาโนเมตรที่ความเขมขนรอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอ

ปริมาตร มีการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนนอยที่สุดและมีความสมดุลกันระหวางการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจน 

 

  

รูปที่ 38 ไซคลิกโวลแทมโมแกรม ของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PSS รอยละ 0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตรที่ความ

เขมขนฟูมซิลิกาตางๆ 

   เจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง IL 

   เปรียบเทียบการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง IL รอย

ละ 0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตร โดยใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาคตางกันและความเขมขนฟูมซิลิกาตางกัน  ผลการทดสอบไซ

คลิกโวลแทมเมทรีแสดงดังรูป  39 พบวา ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตรที่ความเขมขนรอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอ

ปริมาตร มีการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนนอยที่สุดและมีความสมดุลกันระหวางการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจน 
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รูปที่ 39 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  IL รอยละ 0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตรที่ความ

เขมขนฟูมซิลิกาตางๆ 

   เจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PPy ผสม IL 

   เปรียบเทียบการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไล ตเติมสารเติมแตง  PPy  

รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ผสมกับ IL รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร โดยใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาคตางกัน

และความเขมขนฟูมซิลิกาตางกัน ผลการทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรีแสดงดังรูป  40 พบวา ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นา

โนเมตรที่ความเขมขนรอยละ 2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร มีการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนนอยที่สุดแตความสมดลุกัน

ระหวางการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนไมมากนัก รวมท้ังฟูมซิลิกาที่ความเขมขนรอยละ 2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ยัง

ไมเกิดเปนเจล มีลักษณะเพียงการตกตะกอนแยกช้ันของฟูมซิลิกาเทานั้ น ซ่ึงเมื่อบรรจุลงแบตเตอรี่จะทําใหเกิดการรั่วหรือ

ซึมของอิเล็กโทรไลตอยู  จึงทําการพิจารณาการสูญเสียไฮโดรเจน -ออกซิเจนที่นอยที่สุดลําดับถัดมา  ซ่ึงก็คือ เจลอิเล็กโทร

ไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด 12 นาโนเมตรที่ความเขมขนรอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรโดยนอกจากมีการสูญเสียไฮโดรเจน

และออกซิเจนที่นอยแลวยังมีสมดุลของอัตราการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนที่ดีอีกดวย 
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รูปที ่40 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PPy รอยละ 0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตรผสม  IL 

รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ที่ความเขมขนฟูมซิลิกาตางๆ 

   เจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PSS ผสม IL 

   เปรียบเทียบการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PSS  

รอยละ 0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ผสมกับ IL รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร โดยใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาคตางกัน

และความเขมขนฟูมซิลิกาตางกัน ผลการทดสอบไซคลิกโวลแทมเมทรีแสดงดังรูป 33 พบวา ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นา

โนเมตร และ 7 นาโนเมตร ท่ีความเขมขนรอยละ 2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร มีการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนนอยที่สุด

และมีความสมดุลกันระหวางการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจน ที่ดี แตเนื่องจากฟูมซิลิกาที่ความเขมขนรอยละ 2 โดย

น้ําหนักตอปริมาตร ยังไมเกิดเปนเจลดังที่ไดกลาวขางตน จึงทําการพิจารณาการสูญเสียไฮโดรเจน- ออกซิเจนที่นอยที่สุด

ลําดับถัดมา ซ่ึงก็คือ เจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด 12 นาโนเมตรที่ความเขมขนรอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร

โดยนอกจากมีการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนที่นอยและมีสมดุลของอัตราการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนที่ดีอีก

ดวย 
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รูปที่ 41 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  Pss รอยละ 0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตรผสม  IL 

รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ที่ความเขมขนฟูมซิลิกาตางๆ 

  - ผลของความเขมขนสารเติมแตง 

   เจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PPy 

   เปรียบเทียบการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด  12 

นาโนเมตร  ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอปริมา ตร เติมสารเติมแตง  PPy ที่ความเขมขนตางกัน  ผลการ

สูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตแสดงดังรูปที่ 42 พบวา ความเขมขนของสารเติมแตง PPy ไมมีผลตอการ

สูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจน 

 

รูปที ่42 เปรียบเทียบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PPy ความเขมขนตางๆ  ที่ความเขมขน

รอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกา A200  
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   เจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PEDOT:PSS 

   เปรียบเทียบการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด  12 

นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร เติมสารเติมแตง PEDOT:PSS ท่ีความเขมขนตางกัน  ผล

การสูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตแสดงดังรูปที่ 43 พบวา ความเขมขนของสารเติมแตง PEDOT:PSS มี

ผลตอการสูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจน โดยความเขมขนของสารเติมแตง PEDOT:PSS รอยละ 0.02 โดยน้ําหนักตอปริมาตร 

สามารถชวยลดการสูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจนไดดีที่สุด ขณะที่ความเขมขนรอยละ 0.005 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ไมชวย

ลดการสูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจน 

 

รูปที่ 43 เปรียบเทียบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PEDOT:PSS ความเขมขนตางๆ  ท่ี

ความเขมขนรอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกา A200  

    เจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง Pss 

   เปรียบเทียบการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด  7 

นาโนเมตร  ท่ีความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  4 โดยนํ้าหนักต อปริมาตร  โดย เติมสารเติมแตง ที่ความเขมขนตางกัน   

ผลการสูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตแสดงดังรูปที่ 44 พบวา ความเขมขนของสารเติมแตง  Pss มีผลตอ

การสูญเสียไฮโดรเจน -ออกซิเจนเล็กนอย  โดยความเขมขนของสารเติมแตง  Pss รอยละ 0.01 โดยน้ําหนักตอปริม าตร ชวย

ลดการสูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจนและมีความสมดุลของการสูญเสียไฮโดรเจน -ออกซิเจนดีที่สุด  ขณะที่ความเขมขนรอย

ละ 0.005 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ไมชวยลดการสูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจน 
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รูปที ่44 เปรียบเทียบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PSS ความเขมขนตางๆ  ที่ความเขมขน

รอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกา A300  

   เจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง IL 

   เปรียบเทียบการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด  12 

นาโนเมตร  ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  4 โดยนํ้าหนักต อปริมาตร  เติมสารเติมแตง  ที่ความเขมขนตางกัน  

ผลการสูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตแสดงดังรูปที่  45 พบวา ความเขมขนของสารเติมแตง  IL มีผลตอ

การสูญเสียไฮโดรเจน -ออกซิเจน โดยความเขมขนของสารเติมแตง  IL รอยละ 0.005 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ชวยลดการ

สูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจนและมีความสมดุลของการสูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจนดีที่สุด  ขณะที่ความเขมขนรอยละ  0.02 

โดยน้ําหนักตอปริมาตร ไมชวยลดการสูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจน 

 

รูปที่ 45 เปรียบเทียบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  IL ความเขมขนตางๆ ที่ความเขมขน

รอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกา A200  

H2  

O2  

O2  

H2  
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   เจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PPy ผสม IL 

   เปรียบเทียบการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด  12 

นาโนเมตร  ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอปริมา ตร  เติมสารเติมแตง  ที่ความเขมขนตางกัน  

ผลการสูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตแสดงดังรูปที่ 46 พบวา ความเขมขนของสารเติมแตง PPy ผสม IL 

มีผลตอการสูญเสียไฮโดรเจน -ออกซิเจนเล็กนอย  โดยความเขมขนของสารเติมแตง  PPy รอยละ  0.01 โดยน้ําหนักตอ

ปริมาตร ผสมสารเติมแตง  IL รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ชวยลดการสูญเสียไฮโดรเจน -ออกซิเจนและมีความ

สมดุลของการสูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจนดีที่สุด  

 

รูปที ่46 เปรียบเทียบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PPy ผสม IL ความเขมขนตางๆ ที่ความ

เขมขนรอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกา A200  

   เจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง Pss ผสม IL 

   เปรียบเทียบการสูญเสียไฮโดรเจนและออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด  12 

นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  เติมสารเติมแตง ที่ความเขมขนตางกัน  ผลการสูญเสีย

ไฮโดรเจน-ออกซิเจนของเจลอิเล็กโทรไลตแสดงดังรูปที่  47 พบวา ความเขมขนของสารเติมแตง  Pss ผสม IL มีผลตอการ

สูญเสียไฮโดรเจน-ออกซิเจน โดยความเขมขนของสารเติมแตง  Pss รอยละ 0.02 โดยน้ําหนกัตอปริมาตร  ผสมสารเติมแตง  

IL รอยละ  0.02 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ชวยลดการสูญเสียไฮโดรเจน -ออกซิเจนและมีความสมดุลของการสูญเสีย

ไฮโดรเจน-ออกซิเจนดีที่สุด 

H2  
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รูปที ่47 เปรียบเทียบไซคลิกโวลแทมโมแกรมของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PPy ผสม IL ความเขมขนตางๆ ที่ความ

เขมขนรอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกา A200  

3. ผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี ่

  ในสวนการทดสอบแบตเตอร่ี ปกติใชแบตเตอรี่ที่ทําการทดสอบมีขนาดความจุประจุ 4 แอมแปร-ช่ัวโมง 

12 โวลต 6 ชอง อิเล็กโทรไลตที่อยูในสภาวะของเหลวและเจลจะเติมลงในแบตเตอรี่ดวยเคร่ืองเติมน้ํากรดสูญญากาศ  ใน

ขั้นตอนการเติมอิเล็กโทรไลตลงในแบตเตอรี่พบวาอิเล็กโทรไลตที่อยูในสภาวะของเหลวจะเติมไดงายกวาและ  ใชเวลาใน

การเติมส้ันกวาเจลอิเล็กโทรไลต  นอกจากนี้เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณมากจะใชระยะเวลาในการเติม

มากข้ึน และเม่ือสังเกตคุณลักษณะภายนอกของแบตเตอรี่หลังการเติมอิเล็กโทรไลตเรียบรอยแลว  พบวาแบตเตอร่ีที่มีอิเล็ก

โทรไลตเจลจะมีชองวางภายในแบตเตอร่ีมากกวาในอิเล็กโทรไลตที่เปนของเหลว  และเจลแบตเตอร่ีที่เตรียมจากฟูมซิลิกา

รอยละ 3 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรขึ้นไปจะใหเนื้อเจลที่แข็งไมมีสวนของน้ํากรดเหลืออยูดานบนดังแสดงในรูปที่ 48 ก) และ

เมื่อวางแบตเตอรี่แนวนอนดังแสดงในรูปที่  48 ข) พบวาเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมข้ึนไมมีการไหลของอิเล็ก -โทรไลต จึงกลาว

ไดวาเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมขึ้นชวยลดการรั่วซึมของน้ํากรด 

 

 

 

 

H2  

O2  
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ข) 

 

 

 

 

รูปที ่48 คุณลักษณะภายนอกของแบตเตอรี ่เปรียบเทียบแบตเตอรี่ที่มีอิเล็โทรไลตเหลวกับเจลท่ีเตรียมจากปริมาณฟูมซิลิกา

ตาง ๆ ก) วางแนวตั้ง ข) วางแนวนอน 

 3.1  ผลของปริมาณฟูมซิลิกาท่ีมีตอสมรรถนะของแบตเตอรี ่

จากผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่อัตราเร็วในการคายประจุต่ํา  (10 ช่ัวโมง) และสูง  (1 

ช่ัวโมง) พบวาแบตเตอร่ีที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะเจลจะใหคาการคายประจุเริ่มตนที่ต่ํากวาแบตเตอร่ีที่มีอิเล็กโทรไลต

อยูในสภาวะเหลว  ดังแสดงในรูปที่  49 และ 50 ท่ีเปนเชนนี้เนื่องจากระหวางการเติมอิเล็กโทรไลตลงในแบตแตอรี่  

แบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะเจลจะมีความหนืดมากกวาอิเล็กโทรไลตที่อยูในสภาวะของเหลวมาก  ดังนั้นจึงสงผล

ใหการกระจายตัวของเจลอิเล็กโทรไลตภายในแบตเตอรี่ไมดีเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลว  

สังเกตุไดจากคุณลักษณะภายนอกของแบตเตอร่ี  เมื่อเติมเจลอิเล็กโทรไล ตลงในแบตเตอรี่จะพบวามีชองวาง  มากกวาในอิ

เล็กโทรไลตที่เปนของเหลวท่ีกลาวแลวขางตน  ดังนั้นจึงสงผลตอทําใหการถายโอนประจุในระหวางการเกิดปฎิกิริยาการ

คายประจุซ่ึงทําไดยากกวา  คาการคายประจุเริ่มตนของเจลแบตเตอรี่จึงนอยกวาแบตเตอร่ีที่มีอิเล็กโทรไลตอ ยูในสภาวะ

ของเหลวน้ันเอง แตอยางไรก็ตามเม่ือเพิ่มอัตราเร็วการคายประจุ (1 ชั่วโมง) จะพบวาความแตกตางของคาความจุในการคาย

ประจุเริ่มตนจะลดลงดังแสดงในรูปที่ 49 และ 50 ข) เน่ืองจากเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมไดมีคุณสมบัติไทโซโทรปจะออน

ตัวเมื่อมีแรงมากระทํา การอัดและคายประจุของแบตเตอรี่เปนการใหแรงกับเจล ดังนั้นที่อัตราการคายประจุที่สูงจะสงผลให

เจลเกิดการออนตัวมากกวาการคายประจุที่ต่ํา  จึงชวยลดชองวางท่ีเกิดขึ้นภายในแบตเตอร่ี  สงผลใหคาความจุเริ่มตนมีคา

Liquid Gel battery 

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

ก) 
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ใกลเคียงกัน สําหรับปริมาณฟูมซิลิกาที่ใชในการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลตสงผลแบบไมมีนัยสําคัญตอคาความจุการคายประจุ

เริ่มตนของแบตเตอรี่ 

4.90
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รูปที ่49 คาความจุการคายประจุเริ่มตนที่อัตราเร็วในการคายประจ ุ10 และ 1 ช่ัวโมงเปรียบเทียบแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลต

ในสภาวะเหลวและเจลอิเล็กโทรไลตที่ปริมาณฟูซิลิกาตาง ๆ 

นอกจากนี้ผลการทดสอบสมรรถนะความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่อัตราเร็วต่ํา  (10 ช่ัวโมง) 

และสูง (1 ช่ัวโมง) ดังแสดงในรูปที่  50 ก) และ ข) ตามลําดับ  พบวาถึงแมวาแบตเตอร่ีที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะ

ของเหลวจะใหคาความจุในการคายประจุชวงเร่ิมตนที่มากกวาแบตเตอร่ี ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเจล  แตเมื่อ

จํานวนรอบการทดสอบแบตเตอรี่เพิ่มขึ้น สมรรถนะของแบตเตอร่ีที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลวกลับใหคาความจุ

ลดลงในขณะที่แบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเจลมีแนวโนมใหคาความจุในการคายประจุที่เพิ่มขึ้น  เหตุผล

หนึ่งที่ทําใหแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลวมีสมรรถนะที่ลดลงในขณะที่แบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยู

ในสภาวะของเจลยังคงใหคาเพิ่มขึ้นนั้นอาจเกิดขึ้นเนื่องจากการกัดกรอนของขั้วไฟฟา  ขั้วไฟฟาที่อยูในอิเล็กโทรไลตเหลว

จะเกิดการกัดกรอนไดม ากกวาขั้วไฟฟาที่อยูในอิเล็กโทรไลตที่มีสภาวะเจล  และอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหแบตเตอรี่ที่มีอิเล็ก

โทรไลตอยูในสภาวะเจลใหคาความจุของแบตเตอรี่เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ  เนื่องจากการเกิดการรวมกันเปนเนื้อเดียวของ

เจลอิเล็กโทรไลตมากข้ึนและชวยลดชองวางภายในแบตเตอร่ีที่เกิดขึ้นระหวางการเติมอิเล็กโทรไลตเมื่อมีการอัด /คายประจุ

อยางตอเนื่อง ดวยเหตุผลดังกลาวจึงทําใหระยะเวลาในการเส่ือมสมรรถนะของเจลแบตเตอรี่ชากวา  ซ่ึงจํานวนรอบที่ใชใน

การทดลองนี้ยังไมเห็นการเส่ือมสมรรถนะของแบตเตอรี่ จากผลการทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่อัต ราการคายประจุ

ต่ํา (50 ก) ) เจลแบตเตอรี่ที่เตรียมขึ้นจากฟูมซิลิกา 5 %w/v จะใหแนวโนมคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่สูงที่สุด  

ในขณะที่เจลแบตเตอรี่ที่เตรียมขึ้นจากฟูมซิลิกา  4 %w/v และ 3 %w/v จะใหคาแนวโนมที่ใกลเคียงกัน  และจากผลการ

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

ใหแนวโนมคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ใกลเคียงกันและมีแนวโนมมากกวาเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมที่ขึ้นจากฟูมซิ

ลิกา 3 %w/v สําหรับแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา  6 %w/v พบวาใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ต่ํามาก  เนื่องจากในเจ
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ลองคประกอบนี้ใหระยะเวลาในการเกิดเจลท่ีสั้น  (นอยกวา 3 ช่ัวโมง) สงผลใหมีความหนืดมากทําใหเจลอิเล็กโทรไลตที่

เติมลงในแบตเตอรี่ไดมีปริมาณนอยกวาปริมาณความจุจริงของแบตเตอรี่และเนื้อเจลกระจายตัวไดไมดีเกิดช องวางภายใน

แบตเตอรี่เปนจํานวนมากน่ันเอง  และแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา  2 %w/v พบวายังคงมีการแยกช้ันน้ํากับเจลและมีรั่ว

ของน้ํากรดระหวางการอัดประจุ จึงไมเหมาะสมสําหรับการนํามาใชงาน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไมนํามาพิจารณา 
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รูปที่  50 เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกาปริมาณตางๆ  โดยแสดงคาความจุ

แบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน  ก) อัตราเร็วในการคายประจุ  10 ช่ัวโมง  ข) 

อัตราเร็วในการคายประจุ 1 ช่ัวโมง 

  3.2 ผลของชนิดและปริมาณสารเติมแตงที่มีตอสมรรถนะของแบตเตอรี่ 

 

3.2.1 ผลของชนิดและปริมาณสารเติมแตงที่มีตอสมรรถนะของแบตเตอรีโ่ดยใชเครื่องทดสอบ 

 

สําหรับในสวนนี้สารเติมแตงที่นํามาทดสอบ คือ พอลิเมทิลเมทาคริเลต พอลิพิริโรล สารประกอบแอลดิ

ไฮด  และวานิลลิน  สําหรับสารเติมแตงพอลิแอคริลาไมดพ บวาเกิดการตกตะกอนดังแสดงในสวนของการทดสอบ

เจลอิเล็กโทรไลตขางตน ถึงแมวานําสูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตงพอลิแอคริลาไมดที่ทดสอบระยะเวลาในการ

เกิดเจลแลวไมเกิดการตกตะกอนแลวก็ตาม แตเมื่อมีการขยายขนาดการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลตสําหรับการเติมลงใน

แบตเตอรี่ พบวาเกิดการตกตะกอนขึ้นซึ่งอาจเปนผลนื่องมาจากความแรงในการกวนไมเพียงพอท่ีจะทําใหฟูมซิลิกามีการ

แตกตัวมากพอท่ีจะจับหรือสรางพันธะพรอมกันกับกรดซัลฟวริกและพอลิแอคริลาไมดจึงสงผลใหเกิดการตกตะกอนคลาย

กับการเติมอัตราสวนพอลิแอคริลาไมดที่มากเกินท่ีกลา วแลวขางตน ตะกอนที่เกิดขึ้นสงผลใหเกิดการอุดตันภายในเคร่ือง

เติมน้ํากรด ดังนั้นสารเติมแตงพอลิแอคริลาไมดไมเหมาะสมท่ีจะนํามาใชเปนสารเติมแตงภายในเจลแบตเตอร่ี  โดยการ

ทดสอบจะใชการทดสอบสมรรถนะในการคายประจุต่ํา (10 ช่ัวโมง ) เปนการทดสอบเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม ของ

เจลอิเล็กโทรไลตที่มีการเติมสารเติมแตงและใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่ดีกวาเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติม

สารเติมแตง จึงคัดเลือกสภาวัที่ใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่ดีมาทดสอบที่อัตราการคายประจุสูง (1 ชั่วโมง) ตอไป 

- ผลของปริมาณการเติมสารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาคริเลต 

  รูปที่  51 แสดงผลการทดสอบของการเติมสารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่มีตอสมรรถนะของ

แบตเตอรี่  ศึกษาปริมาณสารเติมแตง  0.005, 0.01 และ 0.05 %w/v เลือกใชปริมาณฟูมซิลิกาที่  5 %w/v ในการเตรียม

เจลอิเล็กโทรไลต  เนื่องจากใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ ดีที่สุดและไมสงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจลดังกลาวขางตน  

จากผลการทดสอบหาคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่อัตราเร็วต่ํา  พบวาสารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาคริเลตสงผล

ใหคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ต่ํากวาเจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตงในทุกๆความ เขมขนที่ศึกษา  โดย

จะมีคาความจุในการคายประจุต่ําลงเรื่อยๆ เมื่อเพิ่มปริมาณสารเติมแตงพอลเิมทิลเมทาคริเลต  
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รูปที่ 51 คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของเจลแบตเตอรี่ที่อัตราการ

คายประจุต่ํา (10 ช่ัวโมง) ท่ีปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลตตางๆ โดยมีปริมาณฟูมซิลิกา 5 %w/v  

- ผลของปริมาณการเติมสารเติมแตงพอลิพิรโรล 

  รูปที่ 52 แสดงผลการทดสอบของการเติมสารเติมแตงพอลิพิรโรลท่ีมีตอสมรรถนะของแบตเตอรี่  ศึกษา

ปริมาณสารเติมแตง  0.005, 0.01 และ 0.05 %w/v เลือกใชปริมาณฟูมซิลิกาที่  5 %w/v ในการเตรียมเจลอิเล็กโทรไลต  

เนื่องจากใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ดีที่สุดและไมสงผลตอระยะเวลาในการเกิดเจลดังกลาวขางตนเชนเดียวกับสารเติม

แตงพอลิเมทิลเมทาคริเลต  จากผลการทดสอบหาคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่อัตราเร็วต่ํา  พบวาสารเติมแตง

พอลิพิรโรลสงผลใหคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ ที่ต่ํากวาเจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตงในทุกๆความ

เขมขนที่ศึกษาและมีคาความจุในการคายประจุต่ําลงเรื่อย ๆ เมื่อเพิ่มปริมาณสารเติมแตงพอลิพิโรล 
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รูปที่ 52 คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุ ของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของเจลแบตเตอรี่ที่อัตราการ

คายประจุต่ํา (10 ช่ัวโมง) ท่ีปริมาณพอลิพิรโรลตางๆ โดยมีปริมาณฟูมซิลิกา 5 %w/v  

- ผลของปริมาณการเติมสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮด 

 

  รูปที่ 53 ก) แสดงผลการทดสอบของการเติมสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮดที่มี ตอสมรรถนะของ

แบตเตอรี่ ศึกษาปริมาณสารเติมแตง  0.005 และ 0.01 %w/v ท่ีฟูมซิลิกา 4 %w/v เนื่องจากสารประกอบแอลดิไฮดสงผลตอ

ระยะเวลาในการเกิดเจลดังกลาวขางตน  จึงไมสามารถเติมลงในเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา  5 %w/v ท่ีใหคา

สมรรถนะของแบตเตอร่ีดีที่สุ ดได  จากผลการทดสอบหาคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่อัตราเร็วต่ําพบวา  

สารประกอบแอลดิไฮดสงผลตอคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ โดยที่ความเขมขน 0.005 %w/v จะใหคาแนวโนม

ความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ดีที่สุด  ในขณะที่ปริมาณสารประกอบแอลดิไฮดที่  0.01 %w/v ใหคาแนวโนมความจุ

การคายประจุที่ต่ํากวาเจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตงและเมื่อพิจารณาในชวงทายของการทดลองพบวาคาความจุใน

การคายประจุแบตเตอรี่ลดลงอยางรวดเร็ว แสดงใหเห็นถึงปริมาณสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮดที่มากเกินจะสงผลให

สมรรถนะของแบตเตอร่ีต่ําลง ที่เปนเชนน้ีเนื่องมาจากการเพ่ิมความเขมขนของสารประกอบแอลดิไฮดนอกจากจะชวยลด

การเกิดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนแลวความเขมขนที่มากเกินอาจเปนอุปสรรคตอการเกิดปฏิกิริยาหลักของแบตเตอรี่  

(ปฏิกิริยาการอัด/คายประจุ) ซ่ึงสงผลใหสมรรถนะของแบตเตอร่ีลดลง  

  นอกจากนี้เมื่อนํามาทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุสูงดังแสดงรูปที่ 45 ข) พบวา

แบตเตอรี่ที่มีสารประกอบแอลดิไฮดความเขมขน 0.005 %w/v ยังคงใหคาแนวโนมความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ดี

ที่สุดเชนเดียวกับการทดสอบที่อัตราการคายประจุต่ํา สวนแบตเตอรี่ที่มีสารประกอบแอลดิไฮดความเขมขน 0.01 %w/v จะ

ใหคาแนวโนมความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ใกลเคียงกับแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง 
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รูปที่ 53 คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของ เจลแบตเตอรี่  ที่ปริมาณ

สารประกอบแอลดิไฮดตางๆ โดยมีปริมาณฟูมซิลิกา  4 %w/v ก) อัตราการคายประจุต่ํา  (10 ช่ัวโมง) ข) อัตราการคายประจุ

สูง (1 ชั่วโมง) 

- ผลของปริมาณการเติมสารเติมแตงวานิลลิน 

  รูปที่ 54 แสดงผลการทดสอบของการเติมสารเติมแตงวานิลลินที่มีตอสมรรถนะของ แบตเตอรี่  ศึกษา

ปริมาณสารเติมแตง 0.005 และ 0.01 %w/v ที่ฟูมซิลิกา 4 %w/v จากผลการทดสอบคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่

ที่อัตราเร็วต่ําใหผลคลายกับผลของสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮด  ที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะโครงสรางทางเคมีของ

0 %w/v 

0.005 %w/v 

0.01 %w/v 

0 %w/v 

0.005 %w/v 

0.01 %w/v
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สารประกอบแอลดิไฮดและวานิลลิ นนั้นคลายกันโดยพบวาสารเติมแตงวานิลลินสงผลตอคาความจุในการคายประจุของ

แบตเตอรี่ โดยที่ความเขมขน 0.005 %w/v จะใหคาแนวโนมความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ดีที่สุด  ในขณะที่ปริมาณ

วานิลลินที่ 0.01 %w/v ใหคาแนวโนมความจุการคายประจุที่ต่ํากวาเจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง  แสดงใหเห็นถึง

ปริมาณสารเติมแตงวานิลลินที่มากเกินจะสงผลทําใหสมรรถนะของแบตเตอร่ีลดลง  ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากการเพ่ิมความ

เขมขนของ         วานิลลินนอกจากจะชวยลดการเกิดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนแลวความเขมขนที่มากเกินอาจเปนอุปสรรค

ตอการเกิดปฏกิิริยาหลักของแบตเตอรี่  (ปฏิกิริยาการอัด /คายประจุ ) ซ่ึงสงผลใหสมรรถนะของแบตเตอร่ีลดลงเชนเดียวกับ

สารประกอบแอลดิไฮด  

  นอกจากนี้เมื่อนํามาทดสอบสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุสูงดังแสดงรูปที่  46 ข) พบวา

แบตเตอรี่ที่มีสารเติมแตงวานิลลิ นความเขมขน  0.005 %w/v ยังคงใหคาแนวโนมความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่

โดยรวมดีที่สุดเชนเดียวกับการทดสอบที่อัตราการคายประจุต่ํา  สวนแบตเตอรี่ที่มีสารประกอบวานิลลินความเขมขน  0.01 

%w/v จะใหคาแนวโนมความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ต่ํากวากับแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตงเล็กนอย 
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รูปที่ 54 คาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของเจลแบตเตอรี่ที่อัตราการ

คายประจุต่ํา  (10 ช่ัวโมง) ท่ีปริมาณสวานิลลินตางๆ  โดยมีปริมาณฟูม      ซิลิกา 4 %w/v ก) อัตราการคายประจุต่ํา  (10 

ช่ัวโมง) ข) อัตราการคายประจุสูง (1 ชั่วโมง) 

  นอกจากนี้ยังทําการเปรียบเทียบชนิดของสารเติมแตงท่ีเติมลงในเจลอิเล็กโทรไลตที่มีตอสมรรถนะของ

แบตเตอรี่ โดยศึกษาปริมาณสารเติมแตง 0.005 %w/v ปริมาณฟูมซิลิกาที่  4 %w/v ในการเตรียมเจลอิเล็กโทรไ ลต เนื่องจาก

ในองคประกอบนี้สารเติมแตงทุกชนิดสามารถเติมลงในเจลอิเล็กโทรไลตได  เมื่อพิจารณาจากระยะเวลาในการเกิดเจลท่ี

มากกวา 3 ช่ัวโมง จากผลการทดสอบหาคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่อัตราเร็วต่ํา (10 ช่ัวโมง) แสดงดังรูปที่ 55 

พบวาสารเติมแตง  สารประกอบแอลดิไฮด  และวานิลิน  ใหคาแนวโนมความจุในการคายประจุสูงกวาแบตเตอร่ีที่ไมมีการ

เติมสารเติมแตง ในขณะที่สารเติมแตงพอลิเมทิลเมทาคริเลตใหคาการคายประจุในชวงเริ่มตนที่สูงกวาแบตเตอร่ีที่ไมมีการ

เติมสารเติมแตง แตจะลดลงอยางรวดเร็วเห็นไดหลังจากการทดลองในรอบที่ 10 เปนตนไป ในทางตรงกันขามสารเติมแตง

พอลิพิรโรลใหความจุการคายประจุเริ่มตนที่ต่ํากวาเจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง  แตจะคอยๆเพิ่มคาความจขุอง

แบตเตอรี่มากข้ึนเลย ๆ จนกระทั้งไดคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่สูงกวาเจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง 

แตอยางไรก็ตามสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮดยังคงใหคาความจุในการคายประจุสูงที่สุด  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาใน

ตารางที่  10 พบวาสารเติมแตงตาง  ๆ ที่ใชในงานวิจัยนี้ใหคาประสิทธิภาพของแบตเตอรี่อยูในชวงรอย  95 – 97 ซ่ึงมีคา

ประสิทธิภาพมา กกวาเจลแบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมสารเติมแตง  (ประสิทธิภาพรอยละ  92) แสดงวาสารเติมแตงท่ีใชใน

งานวิจัยนี้ชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหกับแบตเตอรี่ 
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รูปที ่55 แสดงคาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงานของเจลแบตเตอรี่ที่อั ตรา

การคายประจุต่ํา (10 ช่ัวโมง) เม่ือเติมสารเติมแตงชนิดตางๆ ที่ปริมาณ 0.005 %w/v โดยมีปริมาณฟูมซิลิกา 4 %w/v  

จากผลการทดสอบตาง  ๆ ดังกลาวขางตนพบวาสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮด  0.005 %w/v 

ปริมาณฟูมซิลิกา 4 %w/v ใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ดีที่สุดและเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ที่มี

เจลอิเล็กโทรไลตเตรียมจากฟูมซิลิกา 5%w/v จากผลการทดสอบที่อัตราการคายประจุต่ําดังแสดงในรูปที่  56 ก) พบวาสูตร

เจลอิเล็กโทรไลตทั้งสองจะใหแนวโนมคาความจุในการคายประจุที่ใกลเคียงกัน แตจากผลการทดสอบที่อตัราการคายประจุ

สูงดังแสดงในรูปที่ 56 ข) พบวาสูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากสารประกอบแอลดิไฮด  0.005 %w/v ปริมาณฟูมซิลิกา  4 

%w/v จะใหคาความจุในการคายประจุที่มากกวาเจลอิเล็กโทรไลตเตรียมจากฟูมซิลิกา  5 %w/v ประมาณรอยละ  6.34 (จาก

คาความจุในการคายประจุเฉลี่ย) และใหประสิทธิภาพของแบตเตอรี่สูงกวารอยละ 7.23 และ 2.93 การทดสอบที่อัตราเร็วต่ํา

และสูงตามลําดับ  อีกทั้งสูตรเจลอิเล็ดโทรไลตที่เตรียมจากสารประกอบแอลดิไฮด  0.005 %w/v ปริมาณฟูมซิลิกา  4 %w/v 

ยังงายตอกระบวนการเติมเจลลงในแบตเตอรี่มากกวาเจลอิเล็กโทรไลตเตรียมจากฟูมซิลิกา 5 %w/v ดังนั้นสูตรเจลอิเล็กโทร

ไลตที่เตรียมจากสารประกอบแอลดิไฮด  0.005 %w/v ปริมาณฟูมซิลิกา  4 %w/v จึงเปนสูตรเจลอิเล็กโทรไลตสําหรับ

แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด แบบวาวลควบคุมที่ดีที่สุดในการศึกษาน้ี  

 

 

 

 

PMMA 
PPY 

no additive 

Aldehyde 

Vaniline 



75 

 

ก) 

3.5

3.7

3.9

4.1

4.3

4.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
 Cycle no.

Di
sc

ha
rg

e 
ca

pa
ci

ty
 (A

h)

8:45

9:15

9:45

10:15

10:45

11:15

Di
sc

ha
rg

e 
tim

e 
(h

r:m
in

)

5 %w/v si 4%w/v si 0.005%w/v Aldehyde

 

ข) 

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

0 5 10 15 20 25 30
Cycle no.

D
is

ch
ar

ge
 c

ap
ac

ity
 (A

h)

0:30

0:33

0:36

0:39

0:42

0:45

0:48

D
is

ch
ar

ge
 ti

m
e 

(h
r:m

in
)

5 %w/v si 4%w/v si 0.005%w/v Aldehyde

 

รูปที่  56 เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุข องเจลแบตเตอรี่เมื่อเติมสารเติมแตงสารประกอบแอลดิไฮด  0.005 %w/v 

ปริมาณฟูมซิลิกา 4 %w/v กับเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 5% w/vแสดงคาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคาย

ประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน  ก) การทดสอบที่อัตราการคายประจุต่ํา  (10 ช่ัวโมง) ข) การทดสอบที่อัตราการคาย

ประจุสูง (1 ช่ัวโมง) 
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ตารางท่ี 14 สรุปคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ชนิดตางๆที่ใชในงานวิจัย 

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 ผลของชนิดและปริมาณสารเติมแตงที่มีตอสมร รถนะของแบตเตอรี่โดยใชการทดสอบแบตเตอรี่

แบบ manual 

- ผลของปริมาณฟูมซิลิกา 

ผลการวัดคาความจุไฟฟาในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่บรรจุเจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตง  

PPy ความเขมขน 0.01%โดยน้ําหนัก ตอปริมาตรและใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาคตางกันระหวาง 7 และ 12 นาโนเมตร ท่ีความ

เขมขนกรดซัลฟวริก 43%โดยปริมาตร ทําการวัด 5 รอบ แสดงดังรูปที่ 57 

 

รูปที ่57 กราฟแสดงคาความจุไฟฟาในการคายประจุของแบตเตอรี่บรรจุเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PPy ความเขมขน 

0.01%โดยน้ําหนักตอปริมาตร ใชฟูมซิลิกาความเขมขนตางกัน และฟูมซิลิกาขนาดอนุภาคตางกันระหวาง  7 และ 12 นาโน

เมตร ณ อุณหภูมิ 25±2 oC 

จากรูปที่  57 แสดงใหเห็นวาปริมาณฟูมซิลิกาที่เพิ่มมากข้ึนมีแนวโนมที่จะทําใหคาความจุไฟฟา ใน

การคายประจุของแบตเตอรี่ลดลง เนื่องจากอนุภาคฟูมซิลิกาทําใหเกิดแรงตานทานภายในแบตเตอรี่สูงขึ้น  ดังนั้น จึงตองหา

อัตราสวนของกรดซัลฟวริก นํ้าปราศจากไอออน สารเติมแตง ปริมาณฟูมซิลิกา และขนาดอนุภาคของฟูมซิลิกาที่เหมาะสม

ตอการเกิดเจลอิเล็กโทรไลตสําหรับแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบวาลวใหมีประสิทธิภาพดีตอไป  

- ผลของสารเติมแตงชนิดตางๆ 

ผลการวัดคาความจุไฟฟาในการคายป ระจุของแบตเตอรี่ที่บรรจุเจลอิเล็กโทรไลตที่ไมเติมสารเติม

แตง และเติมสารเติมแตง  PPy PEDOT:PSS และ Pss ความเขมขน  0.01%โดยน้ําหนักตอปริมาตร  และใชฟูมซิลิกาขนาด

อนุภาคตางกันระหวาง 7 และ 12 นาโนเมตร ที่ความเขมขนกรดซัลฟวริก 43%โดยปริมาตร ทําการวัด 15 รอบ  
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   ไมเติมสารเติมแตง 

   เปรียบเทียบผลของคาความความจุไฟฟาในการคายประจุของแบตเตอรี่  12 โวลต  4 แอมป 

จํานวน 15 รอบ ท่ีใชเจลอิเล็กโทรไลตไมเติมสารเติมแตง ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 2-4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูม

ซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร (A200) และ 7 นาโนเมตร (A300) ผลเปนดังแสดงในรูป  58 พบวา เจลแบตเตอรี่ตะกั่ว -

กรดแบบมีวาลวควบคุมที่ใชเจลอิเล็กโทรไลตไมเติมสารเติมแตง  ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7 นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิ

การอยละ 3 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ใหผลของคาความจุไฟฟาในการคายประจุสูงที่สุดโดยมีคา ความจุไฟฟาในการคาย

ประจุเฉล่ีย  2.37 แอมปช่ัวโมง  ขณะที่ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7 นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอ

ปริมาตร ใหผลของคาความจุไฟฟาในการคายประจุต่ําท่ีสุด 

 

 

รูปที่  58 เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตไมเติมสารเติมแตง ที่ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  2-4 โดย

น้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร (A200) และฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 7 นาโนเมตร (A300) 

    เติมสารเติมแตง PPy 

   เปรียบเทียบผลของคาความความจุไฟฟาในการคายประจุของแบตเตอรี่  12 โวลต  4 แอมป 

จํานวน 15 รอบ ท่ีใชเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PPy ความเขมขนรอยละ  0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ความเขมขน

ฟูมซิลิการอยละ  2-4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร (A200) และ 7 นาโนเมตร (A300) 

ผลเปนดังแสดงในรูป 59 พบวา เจลแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุมที่ใชเจลอเิล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PPy ฟูม

ซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ใหผลของคาความจุไฟฟาในการ

คายประจุสูงที่สุดโดยมีคาความจุไฟฟาในการคายประจุเฉลี่ย  2.50 แอมปช่ัวโมง  โดยฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7 นาโนเมตร 

ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ใหผลของคาความจุไฟฟาในการคายประจุใกลเคียงกับฟูมซิลิกา
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ขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร โดยมีคาความจุไฟฟาในการคายประจุ

เฉล่ีย 2.40 แอมปช่ัวโมง ขณะที่ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 7 นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร 

มีคาความจุไฟฟาในการคายประจุต่ําสุด เฉลี่ย 2.09 แอมปช่ัวโมง 

 

 

รูปที่ 59 เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PPy ที่ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  2-4 โดย

น้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร (A200) และฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 7 นาโนเมตร (A300) 

   เมื่อเปรียบเทียบคาความจุไฟฟาในการคายประจุที่ความเขมขนของสารเติมแตง  PPy ตางๆ 

โดยนําเจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร ความเขมขนฟูม ซิลิการอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  

และความเขมขนสารเติมแตง PPy รอยละ 0.005, 0.01 และ 0.02 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ผลของคาความจุไฟฟาในการคาย

ประจุแสดงดังรูปที่ 60 ซ่ึงจากรูปจะเห็นไดวาความเขมขนของสารเติมแตง PPy มีผลตอคาความจุไฟฟาในการคายประจุของ

แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุมอยางชัดเจน  โดยความเขมขนของสารเติมแตง  PPy ที่ใหคาความจุไฟฟาสุงสุดคือ  

ความเขมขนรอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ใหคาความจุไฟฟาเฉล่ีย 2.50 แอมปช่ัวโมง 
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รูปที ่60 เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PPy ที่ความเขมขนรอยละ 0.005, 0.01, 0.02 โดย

น้ําหนักตอปริมาตร ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร (A200) ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร 

   เติมสารเติมแตง PEDOT:PSS 

   เปรียบเทียบผลของคาความความจุไฟฟาในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่ ใชเจลอิเล็กโทรไลต

เติมสารเติมแตง  PEDOT:PSS ความเขมขนรอยละ  0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  2-4 โดย

น้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร (A200) และ 7 นาโนเมตร (A300) ผลเปนดังแสดงในรูป  61

พบวา เจลแบตเตอรี่ตะกั่ว -กรดแบบมีวาลวควบคุมที่ใชเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PEDOT:PSS ฟูมซิลิกาขนาด

อนุภาค 7 นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ใหผลของคาความจุไฟฟาในการคายประจุสูง

ที่สุดโดยมีคาความจุไฟฟาในการคายประจุเฉลี่ย  2.44 แอมปช่ัวโมง  แตยังมีการรั่ วหรือซึมของอิเล็กโทรไลต  ซ่ึงฟูมซิลิกา

ขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  มีลักษณะของเจลดีที่สุด  โดยไมมีการ

รั่วหรือซึมของอิเล็กโทรไลต โดยใหผลของคาความจุไฟฟาในการคายประจุต่ําที่สุด มีคาความจุไฟฟาในการคายประจุเฉลี่ ย 

1.70 แอมปช่ัวโมง  
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รูปที ่61 เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PEDOT:PSS ที่ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  2-4 

โดยน้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร (A200) และฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 7 นาโนเมตร (A300) 

   เมื่อเปรียบเทียบคาความจุไฟฟาในการคายประจุที่ความเขมขนของสารเติมแตง  PEDOT:PSS 

ตางๆ โดยนําเจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอ

ปริมาตร และความเขมขนสารเติมแตง PEDOT:PSS รอยละ 0.005, 0.01 และ 0.02 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ผลของคาความจุ

ไฟฟาในการคายประจุแสดงดังรูปที่ 62 ซ่ึงจากรูปจะเห็นไดวาความเขมขนของสารเติมแตง  PEDOT:PSS มีผลตอคาความจุ

ไฟฟาในการคายประจุของแบตเตอรี่ตะกั่ว -กรดแบบมีวาลวควบคุมอยางชัดเจน  โดยความเขมขนของสารเติมแตง  

PEDOT:PSS ที่ใหคาความจุไฟฟาสุงสุดคือ ความเขมขนรอยละ 0.02 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ใหคาความจุไฟฟาเฉลี่ย  2.14 

แอมปช่ัวโมง ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับการไมเติมสารเติมแตงนั้นเจลอิเล็กโทรไลตชนิดนี้ยังมีคาความจุไฟฟาที่ต่ํากวา 
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รูปที ่62 เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PEDOT:PSS ท่ีความเขมขนรอยละ  0.005, 0.01, 

0.02 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร (A200) ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอ

ปริมาตร 

   เติมสารเติมแตง Pss 

   เปรียบเทียบผลของคาความความจุไฟฟาในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่ใชเจลอิเล็กโทรไลต

เติมสารเติมแตง  Pss ความเขมขนความเขมขนรอยละ  0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ฟูมซิลิการอยละ  2-4 โดยนํ้าหนักตอ

ปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร (A200) และ 7 นาโนเมตร (A300) ผลเปนดังแสดงในรูป  63 พบวา เจล

แบตเตอรี่ตะ กั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุมที่ใชเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PSS ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7 นาโนเมตร 

ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 2, 3 และ 4 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ใหผลของคาความจุไฟฟาในการคายประจุสูงใกลเคียงกัน  

โดยความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอปริม าตร ใหคาความจุไฟฟาในการคายประจุสูงสุดเฉลี่ย  2.43 แอมป

ช่ัวโมง ขณะที่ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7 นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  2 และ 3 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ใหคา

ความจุไฟฟาต่ําสุดเฉลี่ยประมาณ 1.90 แอมปช่ัวโมง 
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รูปที่ 63 เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิ เล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PSS ที่ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  2-4 โดย

น้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร (A200) และฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 7 นาโนเมตร (A300) 

   เมื่อเปรียบเทียบคาความจุไฟฟาในการคายประจุที่ความเขมขนของสารเติมแตง  PSS ตางๆ 

โดยนําเจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7 นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  3 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  

และความเขมขนสารเติมแตง PSS รอยละ 0.005, 0.01 และ 0.02 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ผลของคาความจุไฟฟาในการคาย

ประจุแสดงดังรูปที่ 64 ซ่ึงจากรูปจะเห็นไดวาความเขมขนของสารเติมแตง Pss มีผลตอคาความจุไฟฟาในการคายประจุของ

แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุมอยางชัดเจน  โดยความเขมขนของสารเติมแตง  PSS ที่ใหคาความจุไฟฟาสุงสุดคือ  

ความเขมขนรอยละ  0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ใหคาความจุไฟฟาเฉลี่ย  2.43 แอมปช่ัวโมง ขณะที่ความเขมขนสารเติม

แตง PSS รอยละ 0.005 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร มีคาความจุไฟฟาต่ําสุด เฉลี่ย 1.83 แอมปช่ัวโมง โดยขอดีของสารเติมแตงนี้

นอกจากจะใหคาความจุไฟฟาที่เพิ่มขึ้นแลวยังสามารถเปลี่ยนสีไดเมื่อเกิดการเส่ือมสภาพของแบตเตอร่ีไดอีกดวย 
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รูปที ่64 เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง PSS ที่ความเขมขนรอยละ 0.005, 0.01, 0.02 โดย

น้ําหนักตอปริมาตร ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 7 นาโนเมตร (A300) ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 3 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร 

   เติมสารเติมแตง IL 

   เปรียบเทียบผลของคาความความจุไฟฟาในการคายประจุของแบตเตอรี่ที่ใชเจลอิเล็กโทรไลต

เติมสารเติมแตง  IL ความเขมขนรอยละ  0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  2-4 โดยนํ้าหนักตอ

ปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร (A200) และ 7 นาโนเมตร (A300) ผลเปนดังแสดงในรูป  65 พบวา เจล

แบตเตอรี่ตะกั่ว -กรดแบบมีวาลวควบคุมที่ใชเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  IL ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7 นาโนเมตร  

ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ใหผลของคาความจุไฟฟาในการคายประจุสูงที่สุดโดยมีคาความจุ

ไฟฟาในการคายประจุเฉลี่ย 2.26 แอมปช่ัวโมง แตยังมีการรั่วหรือซึมของอิเล็กโทรไลต  ซ่ึงฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7 นาโน

เมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  3 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  มีคาความจุไฟฟาเฉล่ียรองลงมา  คือ 2.14 แอมปช่ัวโมง  ซ่ึง

ลักษณะของเจลดีกวาความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร   ท้ังนี้การเติมสารเติมแตง  IL ไมชวยใหคา

ความจุไฟฟาสูงขึ้นนัก แตอาจชวยเสริมความเสถียรใหแกแบตเตอรี่โดยฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร ความเขมขน

ฟูมซิลิการอยละ  2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  มีความเสถียรในแตละรอบการใชงานดีที่สุดและมีค าความจุไฟฟาเฉลี่ย  2.12 

แอมปช่ัวโมง  
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รูปที่ 65 เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  IL ที่ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  2-4 โดย

น้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร (A200) และฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 7 นาโนเมตร (A300) 

   เมื่อเปรียบเทียบคาความจุไฟฟาในการคายประจุที่ความเขมขนของสารเติมแตง  ILตางๆ โดย

นําเจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  7 นาโนเมตร  ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  3 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  

เนื่องจากใหคาความจุไฟฟาสูง  มีลักษณะเปนเจลและคอนขางเสถียร  ทดสอบผลของความเขมขนสารเติมแตง  IL รอยละ 

0.005, 0.01 และ 0.02 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ซ่ึงผลของคาความจุไฟฟาในการคายประจุแสดงดังรูปที่ 66 ซ่ึงจากรูปจะเห็น

ไดวาความเขมขนของสารเติมแตง IL มีผลตอคาความจุไฟฟาในการคายประจุของแบตเตอรี่ตะกั่ว -กรดแบบมีวาลวควบคุม

เล็กนอย  โดยความเขมขนของสารเติมแตง  IL ที่ใหคาความจุไฟฟาสุงสุดคือ  ความเขมขนรอยละ  0.02 โดยน้ําหนักตอ

ปริมาตร ใหคาความจุไฟฟาเฉลี่ย 2.25 แอปชั่วโมง ขณะที่ความเขมขนสารเติมแตง IL รอยละ 0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  

มีความเสถียรมากกวา โดยใหคาความจุไฟฟาเฉลี่ย 2.08 แอมปช่ัวโมง ซ่ึงคาความจุไฟฟายังคงต่ํากวามาตรฐาน 
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รูปที ่66 เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  IL ท่ีความเขมขนรอยละ  0.005, 0.01, 0.02 โดย

น้ําหนักตอปริมาตร ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 7 นาโนเมตร (A300) ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร 

   เติมสารเติมแตง PPy ผสม IL 

   เปรียบเทียบผลของคาความความจุไฟฟาในการคายประจุของแบตเตอรี่ ที่ใชเจลอิเล็กโทรไลต

เติมสารเติมแตง  PPy ความเขมขนรอยละ  0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ผสมสารเติมแตง  ILความเขมขนรอยละ  0.01 โดย

น้ําหนักตอปริมาตร  ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  2-4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร 

(A200) และ 7 นาโนเมตร (A300) ผลเปนดังแสดงในรูป 67 พบวา เจลเจลอเิล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PPy ผสม IL ที่ฟูม

ซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 2 และ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ใหผลของคาความจุไฟฟา

ในการคายประจุสูงที่สุดโดยมีคาความจุไฟฟาในการคายประจุเฉลี่ย 2.50 แอมปช่ัวโมง โดยฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโน

เมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร มีลักษณะการเปนเจลและมีความเสถียรที่ดีวาความเขมขนฟูม

ซิลิการอยละ 2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ขณะที่ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  3 โดย

น้ําหนักตอปริมาตร มีคาความจุไฟฟาในการคายประจุต่ําสุด เฉลี่ย 1.77 แอมปช่ัวโมง 
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รูปที่ 67 เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิ เล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  IL ที่ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  2-4 โดย

น้ําหนักตอปริมาตรของฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตร (A200) และฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค 7 นาโนเมตร (A300) 

   เมื่อเปรียบเทียบคาความจุไฟฟาในการคายประจุที่ความเขมขนของสารเติมแตง  PPy ผสม IL

ตางๆ โดยนําเจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นาโนเมตร ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  4 โดยนํ้าหนักตอ

ปริมาตร ทดสอบผลของความเขมขนสารเติมแตง  PPy รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ผสม IL รอยละ 0.005 และ 

0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ซ่ึงผลของคาความจุไฟฟาใ นการคายประจุแสดงดังรูปที่  68 ซ่ึงจากรปูจะเห็นไดวาความ

เขมขนของสารเติมแตง IL มีผลตอคาความจุไฟฟาในการคายประจุของแบตเตอรี่  โดยการผสมสารเติมแตง  IL สงผลใหคา

ความจุไฟฟาของเจลแบตเตอรี่ที่มีสารเติมแตง PPy ลดลง โดยความเขมขนของสารเติมแตง  IL ที่ความเขมขนรอยละ 0.005 

โดยน้ําหนักตอปริมาตร ใหคาความจุไฟฟาเฉลี่ย 2.20 แอมปช่ัวโมง ซ่ึงสูงกวาความเขมขนสารเติมแตง  IL รอยละ 0.01 โดย

น้ําหนักตอปริมาตร แตความเขมขนสารเติมแตง IL รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร มีความเสถียรมากกวา  
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รูปที ่68 เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเจลอิเล็กโทรไลตเติมสารเติมแตง  PPy ที่ความเขมขนรอยละ  0.01 โดยน้ําหนักตอ

ปริมาตร ผสมสารเติมแตง  ILที่ความเขมขนรอยละ  0.005 และ 0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ฟูมซิลิกาขนาดอนุภาค  12 นา

โนเมตร (A200) ความเขมขนฟูมซิลิการอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร 

   เติมสารเติมแตง Pss ผสม IL 

   เนื่องจากการเติมสารเติมแตง  PSS ความเขมขนรอยละ  0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตรผสม  IL 

ความเขมขนรอยละ  0.01 โดยน้ําหนักตอปริมาตร  ท่ีความเขมขนฟูมซิลิการอยละ  2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร  ใหผลของคา

ความจุไฟฟาเพียง 2.26 แอมปชั่วโมง ดังแสดงในรูป 69 เมื่อเปรียบเทียบกับสารเติมแตงผสมระหวาง PPy และ IL นั้นใหผล

ของความจุไฟฟาที่ดีกวาและยังมีราคาถูกกวา จึงหยุดทําการทดสอบ  
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รูปที ่69  แสดงการเปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบวาลวชนิดเจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกา

ขนาด 7 นาโนเมตร ความเขมขนรอยละ 2 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร ความเขมขนกรดซัลฟวริกรอยละ 43 โดยปริมาตร ความ

เขมขนสารเติมแตงชนิดตางๆ รอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร เทียบกับรอบการใชงาน 15 รอบ 

 

3.2.3 การใชงานของแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิตางๆ 

รูปที่ 70 เปรียบเทียบสมรรถนะของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุม ขนาด 4 แอมปแปร -ช่ัวโมง 12โวลต 

ระหวางแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลว เจลและเจลท่ีเติมสารประกอบแอลดิไฮด  โดยแสดงคาความจุใน

การคายประจุที่อุณหภูมิตางๆกับจํานวนรอบการทดสอบ ทดสอบที่อัตราการคายประจุต่ํา  (0.1 C) พบวาสารประกอบแอลดิ

ไฮดสงผลตอคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ โดยที่เจลแบตเตอรี่ที่เติมสารเติมแตงแอลดีไฮดจะใหระยะเวลาในการ

ใชงานที่ยาวนานที่สุด รองลงมาคือ เจลแบตเตอรี่และแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลวในทุกชวงอุณ หภูมิ 

และจะยิ่งสงผลเห็นชัดเจนเมื่ออุณหภูมิในการคายประจุสูงขึ้น แสดงใหเห็นวา เจลแบตเตอรี่จะใหสมรรถนะการใชงานของ

แบตเตอรี่หลากหลายชวงอุณหภูมิมากกวา และจะใหคาความจุในการคายประจุในการใชงานยาวนานย่ิงขึ้นเมื่อเติมสารเติม

แตงแอลดีไฮด 
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รูปที่ 70 เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของแบตเตอรี่ ตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุม ขนาด 4 แอมแปร -ช่ัวโมง 12 

โวลต ที่มีอิเล็กโทรไลตตางกัน  โดยแสดงคาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใช

งาน ทดสอบที่อัตราเร็วในการคายประจุ 0.1C ที่อุณหภูมิตางๆ 

 

รูปที่ 71 เปรียบเทียบสมรรถนะของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุม ขนาด 4 แอมปแปร -ช่ัวโมง 12โวลต 

ระหวางเจลแบตเตอรี่ที่ไมเติมสารเติมแตงและสารเติมแตง Pss กับ เจลแบตเตอรี่ ที่ไมเติมสารเติมแตงและสารเติมแตง PPy 

โดยแสดงคาความจุในการคายประจุที่อุณหภูมิ 25, 40 และ 55 0C ตอจํานวนรอบการทดสอบ  ทดสอบที่อัตราการคายประจุ

สูง (1 C) พบวาสารเติมแตง Pss สงผลตอคาความจุในการคายประจุของแบตเตอรี่ ที่คงที่แมวาอุณหภูมิจะสูงขึ้นขณะที่เจล

แบตเตอรี่ที่ไมเติมสารเติมแตงและเติมสารเติมแตง PPy จะใหคาความ จุไฟฟาในการคายประจุที่ลดต่ําลง  แตทั้งนี้เจล

แบตเตอรี่ที่ทําการทดสอบโดยการอัดประจุและคายประจุที่อุณหภูมิสูงนั้นมีแนวโนมที่ อายุการใชงาน ของแบตเตอรี่จะ ส้ัน

ลง เนื่องจากในการอัดประจุที่อุณหภูมิสูงนั้นกระแสไฟฟาจะสามารถเขสูแบตเตอรี่ไดยากข้ึนซึ่งเกิดจากแรงดันแ ละความ

ตานทานภายในแบตเตอร่ี เมื่อทําการอัดประจุในเวลาเทาเดิมแตแบตเตอรี่จะมีความจุไฟฟาไดไมเทาเดิมจึงสงผลให

แบตเตอรี่มีอายุการใชงานที่ส้ันลง ทั้งนี้สามารถแกปญหานี้ไดโดยเมื่อใชงานแบตเตอรี่ที่อุณหภูมิสูงจําเปนตองใชเวลาใน

การอัดประจุนานขึ้น 
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รูปที่ 71 เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของแบตเตอรี่ ตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุม ขนาด 4 แอมแปร -ช่ัวโมง 12 

โวลต ที่มีอิเล็กโทรไลตตางกัน  โดยแสดงคาความจุแบตเตอรี่และระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใช

งาน ทดสอบที่อัตราเร็วในการคายประจุ 1C ท่ีอุณหภูมิตางๆ 

 

 

 

 

25 0C 25 0C 

40 0C 40 0C 

55 0C 55 0C 
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  3.2.4 การทดสอบอายุการใชงาน 

 รูปที่  72  เปรียบเทียบสมรรถนะของแบตเตอร่ีตะกั่ว -กรดแบบมีวาลวควบคุม  ขนาด 7 แอมปแปร -

ช่ัวโมง 12 โวลต ระหวาง แบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลว เจลแบตเตอรี่ที่มีจําหนายในทองตลาด และเจล

แบตเตอรี่ที่ คิดคนขึ้นโดยมีการเติม สารเติมแตง แอลดีไฮดและไมมีสารเติมแตงแอลดีไฮด  โดยทดสอบ การคายประจุของ

แบตเตอรี่ที่อัตราเร็วสูง  (1C) จํานวน 200 รอบ จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาคาความจุไฟฟาในการคายประจุของเจล

แบตเตอรี่ที่ เติมสารเติมแตงแอลดีไฮด ใหคาสูงกวาแบตเตอร่ีเ จลแบตเตอรี่ที่มีอยูในทองตลาดตลอด และแบเตอร่ีที่มีอิเล็ก

โทรไลตอยูในสภาวะของเหลวทุกชวงการทดสอบ และใหแนวโนมอายุการใชงานที่มาก  รวมถึงเจลแบตเตอรี่ที่ดคิดคนขึ้น

โดยปราศจากสารเติมแตงแอลดิไฮด  แสดงใหเห็นวาเจลแบตเตอร่ีที่คิดคนขึ้นโดยมีการเติม สารเติมแตง แอลดีไฮดจะชวย

เพิ่มสมรรถนะของแบตเตอรี่และชวยยืดอายุการใชงานของแบตเตอรี่ใหยาวนานขึ้น  

 

 

รูปที ่72 เปรียบเทียบสมรรถนะคาการคายประจุของแบตเตอรีท่ี่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลว เจลแบตเตอรี่ที่มี

จําหนายในทองตลาดและเจลแบตเตอรี่ที่คิดคนขึ้นโดยมีการเติมสารเติมแตงแอลดีไฮดและไมมีสารเติมแตงแอลดีไฮด ที่

อัตราการคายประจุสูง (1 C)  
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 รูปที่ 73  เปรียบเทียบสมรรถนะของแบตเตอร่ีตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุม ขนาด 7 แอมปแปร-ช่ัวโมง 12 โวลต 

ระหวางเจลแบตเตอรี่ที่มีจําหนายในทองตลาด  (Gel commercial) เจลแบตเตอร่ีที่ คิดคนขึ้นโดยมีการเติม สารเติมแตงแอลดี

ไฮด (Gel invent) เจลที่ไมเติมสารเติมแตง เจลที่เติมสารเติมแตง Pss และเจลท่ีเติมสารเตมแตง  PPy+ILโดยทดสอบการคาย

ประจุของแบตเตอรี่ที่อัตราเร็วสูง (1C) จํานวน 200 รอบ จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาคาความจุไฟฟาในการคายประจุ

ของเจลแบตเตอรี่ที่เติมสารเติมแตงแอลดีไฮดใหคาสูงกวาแบตเตอร่ีเจล แบตเตอรี่ที่มีอยูในทองตลาด  โดยเจลแบเตอร่ีที่ ไม

เติมสารเติมแตง  เติมสารเติมแตง แอลดีไฮด , Pss, PPy และ PPy+IL จะใหคาความจุไฟฟาใกลเคียงกัน  โดยเจลแบตเตอรี่ที่

เติมสารเติมแตง PPy+IL จะใหคาความจุไฟฟาสูงกวาเล็กนอย  และเจลแบตเตอรี่ที่เติมสารเติมแตง  Pss  ใหคาความจุไฟฟา

สูงที่สุด  ขณะที่เมื่อพิจารณาแน วโนมของอายุการใชงาน  พบวา เจลแบตเตอรี่ที่เติมสารเติมแตงแอลดิไฮดและ  PPy จะมี

แนวโนมอายุการใชงานที่ยาวนานและคอนขางคงที่มากกวา เชนเดียวกับเจลแบตเตอรี่ที่เติมสารเติมแตง PPy+IL แตทั้งนี้เจล

แบเตอรี่ชนิดนี้ไมเหมาะสมท่ีจะผลิตเปนแบตเตอรี่เพื่อจําหนายเนื่องจากตนทุนที่สูง และกรรมวิธีการเตรียมเจลอิเล็กโทร

ไลตที่คอนขางยุงยากกวาเจลแบตเตอรี่ชนิดอื่น ขณ่ีเจลแบตเตอรี่ที่ไมเติมสารเติมแตง เติมสารเติมแตง Pss และเจลแบตเตอรี่

ที่นําเขามาจําหนายในทองตลาดมีแนวโนมของอายุการใชงานที่ลดลงอยางรวดเร็วในรอบการใชงานที่สูงกวา 200 รอบ  

 

รูปที ่73 เปรียบเทียบสมรรถนะคาการคายประจุของแบตเตอรี่ที่ที่มีจําหนายในทองตลาด  (Gel commercial) เจลแบตเตอร่ีที่

คิดคนขึ้นโดยมีการเติมสารเติมแตงแอลดีไฮด (Gel invent) เจลที่ไมเติมสารเติมแตง เจลที่เติมสารเติมแตง Pss และเจลที่เติม

สารเตมแตง PPy+IL ท่ีอัตราการคายประจุสูง (1 C)  
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ฉ) 

ช) 
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รูปที ่74 เปรียบเทียบพื้นผิวของขั้วไฟฟาดานลบของแบตเตอรี่โดยเคร่ืองอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) หลังการทดสอบ

อายุการใชงาน 200 รอบ ที่อัตราการคายประจุสูง (1 C) ก) แบตเตอรี่ที่มีอิเล็กทรไลตอยูในสภาวะของเหลว ข) เจลแบตเตอรี่

ที่คิดคนขึ้นไมมีสารเติมแตงแอลดีไฮด ค) เจลแบตเตอรี่ที่คิดคนขึ้นโดยมีการเติมสารเติมแตงแอลดีไฮด เจล ง) แบตเตอรี่ที่มี

จําหนายในทองตลาด จ) เจลแบตเตอรี่ที่คิดคนขึ้นเติมสารเติมแตง  PPy ฉ) เจลแบตเตอรี่ที่คิดคนขึ้น เติมสารเติมแตง  Pss ช) 

เจลแบตเตอรี่ที่คิดคนขึ้นเติมสารเติมแตง PPy+IL 

 

 รูปที่ 74 เปรยีบเทียบพื้นผิวของขั้วไฟฟาดานลบ (ตะก่ัวพรุน) ของแบตเตอรี่โดยเคร่ืองอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด (SEM) หลังการทดสอบอายุการใชงาน 200 รอบ ท่ีอัตราการคายประจุสูง  (1 C) พบวาสภาพพื้นผิวของแบตเตอรี่

แตละชนิดจะมีสภาพพื้นผิวแตกตางกันไป  และเปนหนึ่งในสาเหตุที่ทําใหสมรรถนะของแบตเตอร่ีจากการทดสอบข างตน

ตางกัน คือ ขั้วไฟฟาดานลบของแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลวแสดงดังรูปที่ 74 ก) เจลแบตเตอรี่ที่คิดคน

ขึ้นไมมีสารเติมแตงแอลดีไฮดแสดงดังรูปที่ 74 ข) เจลแบตเตอรี่ที่คิดคนขึ้นโดยมีการเติมสารเติมแตงแอลดีไฮดเจลแสดงดัง

รูปที่ 74 ค) จะมีส่ิงเจือปนภายในแบตเตอร่ีนอยกวาแบตเตอร่ีที่มีจําหนายในทองตลาดแสดงดังรูปที่  74 ง) ส่ิงเจือปนเหลาน้ี

อาจสงผลกระทบตอสมรรถนะของแบตเตอรี่ในเรื่องของ  การลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาหรือการเพ่ิมความตานทานภายใน

ระบบของแบตเตอรี่  จะสงผลทําใหสมรรถนะของแบตเตอร่ีลดลงนั้ นเอง ขณะที่รูปที่  74 จ)-ช) พื้นผิวของขั้วไฟฟาไมมี

ส่ิงเจือปน โดยในรูป 74 จ) ลักษณะพื้นผิวของแผนตะก่ัวมีผลึกตะก่ัวซัลเฟตขนาดใหญ  ซ่ึงจะสงผลใหเมื่อทําการอัดประจุ

ตะกั่วซัลเฟตไมสามารถกลับกลายเปนตะก่ัวไดสมบูรณ  หรือการเกิดเปนตะกั่วไดยาก  ทําใหมีผลตออา ยุการใชงานนั่นเอง  

ขณะที่รูป 74 ฉ) ลักษณะพื้นผิวพบตะกั่วซัลเฟตเชนกัน แตตะกั่วซัลเฟตที่พบมีลักษณะเปนแฉกอันเนื่องมากจากการเกิดการ

กัดกรอนของผิวตะกั่ว ซ่ึงนาจะมีผลที่ดีตอการคายประจุเนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวเพิ่มทําใหมีคาความจุไฟฟาที่สูง  และในการอัด

ประจุตะกั่วซัลเฟตนี้นาจะสามารถผันกลับเปนตะกั่วไดงาย แตทั้งนี้อาจสงผลเสียตอการใชงานในระยะยาวเนื่องจากการเกิด

การกัดกรอนของพื้นผิวตะก่ัวที่สูง รูป 74 ช) ลักษณะตะก่ัวซัลเฟตที่พบบนพื้นผิวมีขนาดเล็กแตมีจํานวนมาก ซ่ึงสงผลใหคา

ความจุไฟฟาในการคายประจุและอัดประจุดี และและเม่ือเปรียบเทียบแบตเตอรี่ที่เตรียมจากเจลอิเล็กโทรไลตที่คิดคนขึ้นกับ

แบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะของเหลว พบวา ลักษณะของพ้ืนผิวตางกัน คือ ขั้วไฟฟาของแบตเตอรี่ที่มีอิเล็ก โทร

ไลตอยูในสภาวะของเหลวจะมีลักษณะเรียบ  พบตะกั่วซัลเฟตฝ งลึก ในขณะที่ขั้วไฟฟาของเจลแบตเตอรี่ที่คิดคนขึ้นโดยมี

การเติมสารเติมแตงแอลดีไฮดและไมมีสารเติมแตงแอลดีไฮด มีซัลเฟตขนาดใหญกวาแตอยูบนพื้นผิว อาจเปนสาเหตุหนึ่งที่

ทําใหสมรรถนะของแบตเตอร่ีที่มีอิเล็ก โทรไลตอยู ในสภาวะของเหลว ตกเร็วกวาหรือแนวโนมอายุการใชงาน ส้ันกวาเจล

แบตเตอรี่ที่คิดคนขึ้น ลัเมื่อสังเกตุลักษณะพ้ืนผิวของขั้วไฟฟาของเจลแบตเตอรี่ที่คิดคนขึ้นโดยมีการเติม สารเติมแตงแอลดี

ไฮดและไมมีสารเติมแตงแอลดีไฮด จะใหลักษณะที่คลายกัน  ลักษณของพ้ืนผิวที่คลายกันสงผลทําใหสมรรถนะของ

แบตเตอรี่มีคาใกลเคียงกัน 

 

   3.2.5 ผลการทดสอบการคายประจุดวยตัวเอง 

  ผลการทดสอบการคายประจุดวยตัวเองของแบตเตอรี่  ท่ีอุณหภูมิเก็บรักษาเฉลี่ย  30 องศาเซลเซียส  เปน

ระยะเวลา  3 เดือน พบวาเมื่อปลอยแบตเตอรี่ทิ้งไวในสภาวะวงจรเปด  แบตเตอรี่จะใหคาความตางศักยไฟฟาลดลงตาม

ระยะเวลาที่ทิ้งไวดังแสดงในรูปที่ 75 ที่เปนเชนน้ีเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยายอนกลับภายในแบตเตอรี่หรือปฏิกิริยาการคาย

ประจุนั้นเอง  นอกจากน้ีคาความตางศักยของแบตเตอรี่สามารถบงบอกคาความจุที่ยังคงเหลืออยูในแบตเตอรี่ได  โดยการ
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คํานวณและเปรียบเทียบคาความตางศักยกับคาความจุของแบตเตอรี่ในตารางที่  7 คาความจุที่ยังคงเหลืออยูในแบตเตอรี่กับ

ระยะเวลาในการเก็บแสดงดังรูปที่ 76 และ 77 
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รูปที ่75 ความสัมพันธระหวางความตางศักยของแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บ เปรียบเทียบแบตเตอรี่ชนิดตาง ๆ 

 

- ผลของสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต 

จากรูปที่ 76 พบวาแบตเตอร่ีที่ทําการเติมสารโซเดียมซัลเฟตลงในอิเล็กโทรไลตสงผลใหอัตราเร็วในการ

คายประจุดวยตัวเองในชวงเร่ิมตนเร็วกวาแบตเตอร่ีที่ไมมีการเติมโซเดียมซัลเฟต  ที่เปนเชนนี้มีเนื่องมาจาก  สารโซเดียม

ซัลเฟตเปนสารที่มีควมสามารถละลายนํ้าไดดี เกิดการแตกตัวเปน  SO4
2- ตัวซัลเฟตไอออนน้ันสงผลใหเพิ่มอัตราเร็วในการ

คายประจุดวยตัวเอง โดยซัลเฟตไอออนท่ีอยูในอิเล็กโทรไลตจะเกิดปฏิกิยาเปล่ียนเปน  HSO4
- ตามสมการที่  1 และปฏิกิริยา

นี้เปนตัวทําใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจนและออกซิเจนดังนั้นอัตราเร็วในการคายประจุดวยตัวเองจึงเพิ่มขึ้นในชวงแรก 

 

SO4
2− + H+                HSO4

−                                                             (13) 

 

แตอยางไรก็ตามหากพิจารณาแนวโนมโดยรวมจนกระทั่งส้ินสุดการทดลองพบวาการเติมสารโซเดียม

ซัลเฟตชวยลดอัตราเร็วในการคายประจุดว ยตัวเองเล็กนอย  โดยที่ระยะเวลาการเก็บ  3 เดือนแบตเตอรี่ที่มีการเติมโซเดียม

ซัลเฟตใหคาความจุไฟฟาของแบตเตอร่ีที่เหลืออยูรอยละ 88 ในขณะที่แบตเตอรี่ที่ไมมีการเติมโซเดียมซัลเฟตใหคาความจุ

ไฟฟาของแบตเตอรี่ที่เหลืออยูอยูรอยละ  85.30 และผลการทดสอบสมรรถนะของ แบตเตอร่ีหลังการเก็บเปนระยะเวลา  3 

เดือนดังแสดงในรูปที่  77 โดยในรูปที่  77 ก) แสดงใหเห็นวาแบตเตอรี่ที่เติมสารโซเดียมซัลเฟตมีความสามารถในการเก็บ

ประจุมากกวาแบตเตอร่ีที่ไมมีการเติมสารโซเดียมซัลเฟต เพราะใหระยะเวลาในการคายประจุในรอบแรกที่มากกวานั้นเอง  

H2SO4 Na2SO
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และเม่ือนําแบตเตอร่ีมาทดสอบสมรรถนะในอัตราการคายประจุต่ําจํานวน 5 รอบ แสดงดังรูปที่ 77 ข) พบวาแบตเตอร่ีที่เติม

สารโซเดียมซัลเฟตยังคงใหคาสมรรถนะของแบตเตอรี่ดีกวาแบตเตอร่ีที่ไมมีการเติมโซเดียมซัลเฟตเชนเดิม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่76 ความสัมพันธระหวางรอยละความจุประจุของแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บ เปรียบเทียบระหวางแบตเตอรี่ที่ไม

เติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตและแบตเตอรี่ที่เติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต 13.25 กรัมตอลิตร 
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ข) 

 

รูปที ่77 เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของแบตเตอรี่หลังการทดสอบการคายประจุดวยตัวเองหลังจากเก็บแบตเตอรี่

เปนเวลา  3 เดือน ระหวางแบตเตอรี่ที่ไมเติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟตและแบตเตอรี่ที่เติมสารเติมแตงโซเดียมซัลเฟต  

13.25 กรัมตอลิตร  ก) แสดงคาความตางศักยและระยะเวลาในการคายประจุรอบแรก  ข) แสดงคาความจุแบตเตอรี่ และ

ระยะเวลาในการคายประจุของแบตเตอรี่กับรอบการใชงาน   

- ผลการเปรียบเทียบแบตเตอรี่ชนิดเหลวและเจลแบตเตอรี ่

จากรูปที่  78 พบวาแบตเตอร่ีที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะเหลว  (0 %w/v) มีอัตราเร็วในการคายประจุ

ดวยตัวเองเร็วกวาแบตเตอร่ีที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะเจล คอนขางมาก  โดยเม่ือส้ินสุดการเก็บเปนระยะเวลา  3 เดือน 

พบวาแบตเตอร่ีที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะเหลวเก็บความจุของแบตเตอรี่ไดรอยละ  88 ในขณะที่เจลแบตเตอรี่จะเก็บ

ความจุของแบตเตอรี่ไดรอยละ 93 แสดงวาเจลแบตเตอร่ีที่วิจัยข้ึนชวยลดอัตราในการคายประจุเองประม าณรอยละ 6 และ

เมื่อเปรียบเทียบเจลแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 3, 4 และ 5 %w/v พบวาเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิ

ลิกา 4 และ 5 %w/v มีความสามารถในการเก็บประจุไดเต็มในชวง  5-6 สัปดาหแรก หลังจากนั้นจึงเริ่มคายประจุดวยตัวเอง  

ในขณะที่เจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา 3 %w/v มีความสามารถในการเก็บประจุไดเต็มในชวง 2 สัปดาหแรก หลังจาก

นั้นจึงเริ่มคายประจุดวยตัวเอง  
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รูปที ่78 ความสัมพันธระหวางรอยละความจุประจุของแบตเตอรี่กับระยะเวลาในการเก็บ  เปรียบเทียบระหวางแบตเตอรี่ที่

มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะเหลวและเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากปริมาณฟูมซิลิกาตาง ๆ 

 

  หลังการเก็บแบตเตอรี่เปนระยะเวลา  3 เดือน ไดนําแบตเตอรี่เหลานั้นมาทําการทดสอบสมรรถนะของ

แบตเตอรี่ที่อัตราการคายประจุต่ําดังแสดงในรูปที่  79 พบวาเจลแบตเตอรี่ใหสมรรถนะดีกวาแบตเตอร่ีที่มีอิเ ล็กโทรไลตใน

สภาวะของเหลว โดยเจลแบตเตอรี่จะใหลักษณะแนวโนมของคาการคายประจุของแบตเตอรี่ในรอบแรกท่ีต่ําแตจะเพ่ิมขึ้น

จนกระทั้งคงที่ สวนแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตในสภาวะเหลวจะใหคาความจุในการคายประจุรอบแรกที่สูงเชนเคย  แตจะ

ลดลงจนกระทั้งคงที่ โดยมีคาความจุที่ต่ํากวาเจลแบตเตอรี่ทุกอันตลอดการทดสอบ โดยเมื่อพิจารณาคาความจุการคายประจุ

ในรอบแรกจะพบวาเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากฟูมซิลิกา  4 และ 5 %w/v จะใหคาใกลเคียงกับแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตใน

สภาวะเหลว ขณะที่รอยละความจุของแบตเตอรี่หลังการเก็บรักษาตางกัน (รูปที่ 78) ที่เปนเชนนี้เพราะคุณสมบัติการเปนไท

โซทรอปกของเจล เมื่อเจลแบตเตอรี่ถูกเก็บเปนระยะเวลานานไมมีการใชหรือไมมีการใหแรงกับเจล  จะทําใหเจลเพิ่มความ

แข็งขึ้น การเคล่ือนท่ีของไออนภายในแบตเตอร่ีจึงทําไดยาก ดังนั้นในรอบแรกของการทดสอบหลังการเก็บจึงใหคาค วามจุ

ในการคายประจุที่ต่ํากวาที่ควร 

 

 

0 %w/v 

4, 5 %w/v 

3 %w/v 



101 

 

3.00
3.20
3.40
3.60
3.80
4.00
4.20
4.40
4.60

1 2 3 4 5 6
Cycle no.

Di
sc

ha
rg

e 
ca

pa
ci

ty
 (A

h)

7:30
8:00
8:30
9:00
9:30
10:00
10:30
11:00
11:30

Di
sc

ha
rg

e 
tim

e 
(h

r :
 m

in
)

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

 
 

รูปที่ 79 เปรียบเทียบสมรรถนะการคายประจุของแบตเตอรี่หลังการทดสอบการคายประจุดวยตัวเอง  (3 เดือน) ระหวาง

แบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลตอยูในสภาวะเหลวและเจลแบตเตอรี่ที่เตรียมจากปริมาณฟูมซิลิกาตาง ๆ 

 

  3.2.6 ผลการทดสอบแบตเตอรี่ในอุปกรณไฟกระพริบ (สําหรับการใชงานจริง) 

  การทดสอบแบตเตอรี่สําหรับใชงานจริงไดทําการทดสอบในอุปกรณไฟกระพริบระบบเซลลสุริยะ  

(Solar cell) ดังรูป 80 โดยเปรียบเทียบระหวางแบตเตอรี่ตะกั่ว -กรดแบบมีวาลวควบคุมชนิดน้ําและเจลแบตเตอร่ีที่ใช

เจลอิเล็กโทรไลตที่เติมสารเติมแตงแอลดีไฮด  ซ่ึงกอนทําการทดสอบไดทําการคัดเลือกแบตเตอรี่ชนิดน้ําที่มีความตางศักย

และคุณสมบัติที่ใกลเคียงกับเจลแบตเตอรี่มากท่ีสุด  และเมื่อทําการทดสอบในชวงแรกน้ันแบตเตอรี่ทั้ง  2 ชนิดมี

ประสิทธภิาพการทํางานใกลเคียงกัน โดยแบตเตอรี่ชนิดน้ําจะใหคาความตางศักยและกระแสไฟฟาที่สูงกวาเจลแบตเตอรี่ใน

ชวงแรก ตอมาเม่ือผานการใชงาน 6 เดือน พบวา แบตเตอรี่ชนิดน้ําใหคาความตางศักยและกระแสไฟฟาเทากับเจลแบตเตอรี่ 

ซ่ึงเปนไปไดวาแบตเตอร่ีชนิดน้ํามีแนวโนมที่จะมีอายุการใชงานที่ส้ันกวาเจลแบตเตอรี่ แตทั้ง นี้ยังคงตองทําการทดสอบ

ตอไปเน่ืองจากระยะเวลา 6 เดือน อาจไมเพียงพอที่จะสรุปได แตจากการทดสอบการใชงานใน 6 เดือนนี้แบตเตอรี่ทั้งสอง

ยังคงสามารถอัดและคายประจุไดอยางปกติและใหประสิทฺธิภาพที่ดีอยูดังแสดงในรูปที่ 81 

 

รูปที ่80 อุปกรณไฟกระพริบระบบเซลลสุริยะ ก) ภายในอุปกรณสําหรับติดตั้งแบตเตอรี่ ข) เมื่อติดตั้งอุปกรณไฟกระพริบ  

0 %w/v 

4 %w/v 

5 %w/v 

3 %w/v 
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รูปที่  81 ผลการทดสอบการใชงานแบตเตอรี่กับอุปกรณไฟกระพริบ  ก) แสดงคากระแสไฟฟาเทียบกับเวลา  ข) แสดงคา

ความตางศักยเทียบเวลา 

 

 จากรูปที่ 81 แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพการ ใชงานจริงของแบตเตอรี่ โดยทําการติดตั้งเจลแบตเตอรี่และ

แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดแบบมีวาลวควบคุมชนิดน้ําในอุปกรณไฟกระพริบทําการวัดคากระแสไฟฟาและคาความตางศักยไฟฟา

เปนเวลา 6 เดือน ซ่ึงในรูปนั้นเปนผลการทดสอบที่คัดมาเพียงแค 1 รอบในชวงเวลาหนึ่งเทานั้น โดยในกรอบสีแดงและสีฟา

ของทั้งรูป 81 ก) และ ข) คือ ชวงที่แบตเตอรี่ เกิดการคายประจุ สวนกราฟท่ีอยูนอกกรอบสีแดงและสีฟา คือสวนที่เกิดการ

ก) 

ข) 
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อัดประจุ โดยไฟกระพริบจะเปลงแสงไดดีในชวง ของกรอยสแดงและสีฟา นี้ ในรูป 81 ก) แสดงคากระแสไฟฟาเทียบกับ

เวลาโดยกรอบสีแดงเปนการคายกระแสไฟฟาของเจลแบตเตอรี่ ขณะที่ในกรอบสีฟาเปนการคายประจุของแบตเตอรี่ตะกั่ว-

กรดแบบมีวาลวชนิดน้ํา ซ่ึงจะเห็นไดวาคากระแสไฟฟาของเจลแบตเตอรี่จะสูงกวาและมีระยะเวลาในการคายนานกวา ทั้งนี้

ขึ้นอยูกับรอบการใชงานบางครั้งเจลแบตเตอรี่จะใหคากระแสไฟฟาในการคายป ระจุที่ต่ํากวา  แตโดยรวมเจลแบตเตอรี่จะ

ใหคากระแสไฟฟาที่สูงกวาแบตเตอรี่ตะกั่ว- กรดแบบมีวาลวชนิดน้ําเล็กนอย ขณะที่ใน รูป 81 ข) แสดงผลของคาความตาง

ศักยเทียบเวลา พบวา ความตางศักยของแบตเตอรี่ตะกั่ว- กรดแบบมีวาลวชนิดน้ํามีคาสูงกวาเจลแบตเตอรี่เล็กนอย แต มี

ชวงเวลาการใชงานที่ส้ัน เนื่องจากคาความตางศักยลดลงจนถึงจุดตัดอยางรวดเร็ว จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึง

ประสิทธิภาพของเจลแบตเตอรี่ที่ดีกวา แตทั้งนี้แบตเตอรี่ทั้งสองยังคงสามารถใชงานไดดีแมจะผานไป 6 เดือน เนื่องดวย

ระยะเวลาที่จํากัดจึงยังไมสามารถบรรลุผลในดานอายุการใชงาจริงของแบตเตอรี่ได 

  

สรุปผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองท้ังหมดที่ไดกลาวมานั้น สูตรเจลอิเล็กโทรไลตที่เหมาะสมและสามารถนําไปใชงานไดจริง

ไดแก เจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด 12 นาโนเมตร ปริมาณรอยละ 4 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร เติมสารเติม แตงแอลดี

ไฮดและ PPy  ความเขมขนรอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร และเจลอิเล็กโทรไลตที่ใชฟูมซิลิกาขนาด 7 นาโนเมตร 

เติมสารเติมแตง Pss ความเขมขนรอยละ 0.01 โดยนํ้าหนักตอปริมาตร โดยท้ังสามสูตรนี้สงผลใหแบตเตอรี่มีประสิทธิภาพ

ที่ดีกวาเจลแบตเตอรี่ที่นําเขาจากตางประเทศ ทั้งดานคาความจุไฟฟาท่ีอัตราการคายประจุตางๆ การใชงานที่อุณหภูมิสูง การ

ใชงานในอุปกรณไฟกระพริบ และมีอายุการใชงานที่ยาวนานเกิน 200 รอบ นอกจากนี้แบตเตอรี่ที่ใชเจลอิเล็กโทรไลตที่

คิดคนขึ้นนี้ยังมีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่ตางกัน โดยสารเติมแต ง Pss สามารถบงบอกอายุการใชงานของแบตเตอรี่ดวยการ

เปลี่ยนสี สารเติมแตงแอลดีไฮดชวยลดการสูญเสียน้ําไดดี เปนตน ซ่ึงเจลแบตเตอรี่ที่ไดนี้สามารถใชงานไดหลากหลายโดย

ไมมีการรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต ทําใหไมเปนอันตรายตอผูใชและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสภายใน สา มารถนําไปติดตั้งใน

อุปกรณไฟฟาตางๆไดทั้งแนวตั้ง แนวนอนซ่ึงเปนประโยชนตออุปกรณบางชนดิที่มีพ้ืนที่จํากัด ไมตองบํารุงรักษา มีอายุการ

ใชงานยาวนาน แตยังคงมีขอจํากัดในดานการอัดประจุที่ไมสามารถอัดประจุในอัตราสูงไดซ่ึงอาจจะตองทําการพัฒนาตอไป 

 ในสวนของผลก ารทดสอบเจลอิเล็กโทรไลตพบวา การวัดคาการนําไฟฟาไมสามารถหาสูตรอิเล็กโทรไลตที่

เหมาะสมได สามารถใชในการบงช้ีแนวโนมเบ้ืองตนไดเทานั้น ขณะท่ีการหาอัตราการสูญเสียน้ําดวยเทคนิคไซคลิกโว

ลแทมเมทรีสามารถบงบอกอายุการใชงานของแบตเตอร่ีจากการสูญเสียน้ําของอิเล็กโทรไลตดังที่ไดกลาวมาแลว 
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Output 

 

Output กรณีลาชา (ผลสําเร็จไมถึง 100%) ใหทานระบุสาเหต ุ

และการแกไขท่ีทานดําเนินการ กิจกรรมในขอเสนอโครงการ/หรือจากการ

ปรับแผน 

ผลสําเร็จ (%) 

1. คิดคนสูตรและเทคโนโลยีเจลอิเล็ก  โทร

ไลตใหม  คว บคูกับการศึกษาหาความรู

เพิ่มเติม 

100 

 

2. หาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม

เจลอิเล็กโทรไลต 
100  

3. ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของ

เจลอิเล็กโทรไลตที่เตรียมขึ้น 
100 

 

4. ศึกษาเทคนิคการบรรจุเจลอิเล็กโทรไลตลง

ในแบตเตอรี่ที่เหมาะสมที่สุด 
100 

 

5. ทดสอบประสิทธิภาพของแบตเ ตอร่ีชนิด

ตะกั่ว -กรดแบบวาลว  ที่บรรจุเจลอิเล็กโทร

ไลตที่เตรียมขึ้น 

5.1 ทดสอบความสามารถในการอัดประจุ  

และคายประจุ 

 

 

5.2 นําแบตเตอรี่ที่ทําขึ้นไดไปทดสอบใชจริง 

 

 

 

 

100 

 

 

100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


