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ในระดับนาโนที่ใช้ท�ำเป็นขั้วแอโนดส�ำหรับแบตเตอรี่โซเดียมไอออน
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บทคัดย่อ

	 การพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตและกักเก็บพลังงานที่มีราคาถูกและมีความปลอดภัยสูงถือเป็น 

เป้าหมายที่ส�ำคัญของโลก เพื่อขับเคลื่อนทุก ๆ ประเทศให้เป็นกลางทางคาร์บอนก่อนปี ค.ศ. 2050 ในปัจจุบัน

เทคโนโลยีแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนได้ท�ำให้ชีวิตของมนุษย์มีความทันสมัยมากขึ้นและยังช่วยให้พลังงาน 

แก่กรดิไฟฟ้าอกีด้วย แบตเตอรีช่นดิลเิธยีมไอออนจงึถกูน�ำมาใช้ในอปุกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์ทีส่ามารถเคลือ่นไหวได้ 

และยานพาหนะอิเล็กทรอนิกส์ที่ไม่ปลดปล่อยมลพิษ อย่างไรก็ตาม นักวิจัยหลายท่านได้ค�ำนึงถึงแหล่งก�ำเนิด

ของธาตุลิเธียม เนื่องจากธาตุลิเธียมมีอยู่ปริมาณจ�ำกัดบนเปลือกโลก ส่งผลให้ราคาของธาตุลิเธียมเพิ่มมากขึ้น

อย่างรวดเร็ว ดังนั้นความต้องการน�ำแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนไปประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน 

ขนาดใหญ่จงึลดลง เพ่ือแก้ไขปัญหาดงักล่าว นกัวจิยัในปัจจบุนัจงึได้สนใจระบบกกัเกบ็พลงังานชนดิอ่ืน แบตเตอรี่

ชนิดโซเดียมไอออนจึงถูกพิจารณาให้เป็นแหล่งพลังงานทางเลือกที่ดีที่สุด เน่ืองจากธาตุโซเดียมหาง่ายและ 

มีสมบัติทางเคมีคล้ายคลึงกับธาตุลิเธียม เนื่องจากแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออนมีความสามารถในการกักเก็บ

พลังงานสูง (160-220 Wh kg¯1) มีค่าการกักเก็บประจุสัมพันธ์มาก และมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน จึงท�ำให้

แบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออนได้ถูกน�ำมาใช้ในอากาศยานไร้นักบินขนาดเล็ก ในปัจจุบันนักวิจัยหลายท่าน 

ได้ท�ำการพัฒนาวัสดุคาร์บอนท่ีมีขนาดรูพรุนในระดับนาโน สารประกอบซัลไฟด์ของโลหะทรานซิชัน และ

วัสดุคอมโพสิตของวัสดุคาร์บอนและสารประกอบของโลหะทรานซิชัน เพื่อใช้เป็นขั้วแอโนดส�ำหรับแบตเตอรี่

ชนิดโซเดียมไอออน ในบทความช้ินน้ี ผู้ประพันธ์ได้ท�ำการสรุปและวิจารณ์งานวิจัยเกี่ยวกับวัสดุที่ใช้ท�ำเป็น

ขั้วไฟฟ้าส�ำหรับแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออนในปัจจุบัน ดังน้ันบทความช้ินน้ีจึงได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่โซเดียมไอออนและความส�ำคัญของวัสดุที่ใช้ท�ำเป็นขั้วแอโนด
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Abstract

	 The development of energy production and storage technologies with low-cost 

and safety is the truly global coalition of every country for carbon neutrality by 2050.  

During the past decade, lithium-ion battery (LIB) advancement has improved today’s modern 

world and empowered the world’s electric grids. LIBs have been widely deployed in the 

portable electronics market and electrical vehicle mobility. The concerns for Li availability 

are increasing due to expected demand growth associated with the significant increase in the 

LIB market. Therefore, whether LIBs alone can satisfy the rapid development of large-format 

energy storage systems (ESSs) remains unclear. To mitigate these issues, the researchers have 

focused on alternative energy storage systems. Sodium-ion batteries (SIBs) are the promising 

alternatives for large-scale energy storage due to the similar operating principle, low cost, and 

abundance of sodium. Due to their high energy density (ranging between 160 - 220 Wh kg¯1), 

specific capacity, and long cycle life, SIBs have also been successfully applied to unmanned 

aerial vehicles. Mesoporous carbon materials, transition metal sulfides, and carbon/transition 

metal compound composites are considered as the promising anode materials for SIBs in order 

to improve electrochemical sodium storage behavior. This article systematically summarizes 

the latest research progress of materials and proposes future directions for SIBs. This presents 

the implication of SIBs from detailing the importance of anode materials. 

Keywords :	Mesoporous carbon, Transition metal sulfides, Composite material, Sodium-ion 

batteries, Anode 
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1.	 บทน�ำ
	 อนาคตรถไฟฟ้าส่งสัญญาณความชัดเจน

มากขึ้นทุกขณะ ผู้ผลิตรถยนต์แทบทุกค่ายต่างทุ่ม

เม็ดเงินเพื่อลงทุนทั้งในส่วนของกระบวนการผลิต 

การวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีต่าง ๆ ซ่ึงแน่นอนว่า 

‘แบตเตอรี่’ คือ หนึ่งในเทคโนโลยีที่ยังคงต้องได้รับ

การคิดค้น พัฒนาอย่างต่อเนื่อง เพื่อประสิทธิภาพ

สงูสดุ เนือ่งจากแบตเตอรีถ่อืเป็นหวัใจส�ำคัญของการ

ขับเคลื่อนรถไฟฟ้า (รูปที่ 1) [1]

รูปที่ 1 แบตเตอรี่ [1]

	 อย่างไรก็ตาม เทคโนโลยีของแบตเตอรี ่

ในปัจจบุนัยงัคงได้รบัการพฒันาอย่างต่อเนือ่ง แม้ว่า

มาตรฐานด้านความสามารถในการอัดประจุของ

แบตเตอรี่ จะขึ้นอยู่กับระบบการกักเก็บพลังงาน 

ซึ่งประกอบด้วยลิเธียมไอออน ท่ีมีสถานะเป็นบวก

และอิเล็กตรอนที่มีสถานะเป็นลบ เนื่องจากลิเธียม

ไอออนจะมกีารเคลือ่นทีไ่ปยงัอิเลก็ตรอนซึง่เป็นการ

ประจุแบตเตอรี่ [2]

	 ทัง้นี ้นกัวทิยาศาสตร์และผูเ้ชีย่วชาญด้านเคม ี

ได้แนะน�ำว่าองค์ประกอบใหม่ของแบตเตอรีใ่นอนาคต 

ทีค่วรน�ำมาใช้ทดแทนลเิธยีมคือ ‘โซเดยีม’ ซึง่เรยีกว่า 

‘โซเดยีมไอออน’ (sodium-ion) เบือ้งต้นได้มกีารน�ำ

แบตเตอร่ีแบบโซเดยีมไอออนไปใช้งานจริงแล้ว แม้จะ

เป็นเพยีงรถจกัรยานไฟฟ้า หรอื ‘e-Bike’ ทีไ่ด้รบัการ

ออกแบบและผลิตเพื่อใช้งานจริงในประเทศอังกฤษ 

เมื่อปี ค.ศ. 2015 แล้วก็ตาม [3]

	 แบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออนจะใช้โซเดียม 

ไอออนเป็นสารตวัน�ำประจุ ซึง่ถอืเป็นแบตเตอรีช่นิดใหม่ 

เมื่อเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดอื่น และเกลือที่

ใช้ในแบตเตอรี่ชนิดนี้จะมีราคาถูกกว่าเกลือที่ใช้ใน

แบตเตอรี่ชนิดอื่นอีกด้วย โดยบริษัท ฟอร์ด มอเตอร์  

ถอืเป็นบรษิทัแรกทีไ่ด้น�ำแบตเตอรีช่นดิโซเดยีมไอออน 

มาใช้ในยานพาหนะเชงิพาณชิย์ในปี ค.ศ. 1967 ส่งผล

ให้แบตเตอรีช่นดิโซเดยีมไอออนได้รบัความสนใจจาก

นักวิจัยท่ัวโลกในการเป็นแบตเตอร่ีทางเลือกแทน

แบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออน รูปท่ี 2 แสดงอุปสงค์

ของแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออนในงานด้านต่าง ๆ 

ในช่วงเวลา 4 ปี ที่ผ่านมา รวมถึงแสดงการท�ำนาย

อุปสงค์ของแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออนทั่วโลก 

ในช่วงเวลา 3 ปีต่อไปอีกด้วย [4]

รูปที่ 2	อุปสงค์ (USD ในหน่วยหนึ่งพันล้าน) ของแบตเตอรี่
ชนิดโซเดียมไอออนในเชิงการค้าปีต่อปี [4]

	 รูปที่ 3(a) แสดงความสามารถในการกักเก็บ

พลงังานหน่วยเป็น วตัต์-ช่ัวโมงต่อกโิลกรมั (Wh kg¯1) 

และความสามารถในการคายพลังงานหน่วยเป็น  

วตัต์ต่อกโิลกรมั (W kg¯1) ของแบตเตอรีโ่ซเดยีมไอออน

ชนิดต่าง ๆ [5] โดยความต้องการของแบตเตอรี่

โซเดียมไอออนเพื่อใช้ร่วมกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส ์
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รูปที่ 4 ส่วนประกอบของแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออน [7]

1.2	 หลกัการท�ำงานของแบตเตอรีช่นดิโซเดยีมไอออน

	 แบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออนท�ำงานโดย

อาศัยหลักการทางไฟฟ้าเคมี โดยขณะที่ประจุไฟ 

พลงังานไฟฟ้าทีเ่ราประจไุฟเข้าไป ท�ำให้เกดิปฏิกริยิา

เคมีภายในแบตเตอรี่ ซึ่งจะบังคับให้โซเดียมไอออน

ไหลออกจากโครงสร้างของวัสดุที่ใช้ท�ำขั้วแคโทด 

แล้วไหลผ่านอิเล็กโทรไลต์แล้วผ่าน Separator และ

เข้าไปสอดตวั (Intercalate) อยูใ่นโครงสร้างของวสัดุ

ทีใ่ช้ท�ำขัว้แอโนด ดงัแสดงในรปูที ่2 ผลของปฏิกริยิานี้ 

จะท�ำให้วสัดทุีใ่ช้ท�ำ ขัว้แคโทด เช่น ลิเธยีมโลหะออกไซด์  

(LiMO2 หรอื LiM2O4), ลเิธียมโลหะฟอสเฟต (LiMPO4)  

และวสัดท่ีุใช้ท�ำขัว้แอโนด เช่น คาร์บอน (C), ดบุีก (Sn),  

ซลิิกอน (Si) อยูใ่นสภาวะไม่เสถยีร ส่วนในขณะทีใ่ช้งาน  

(คายประจุ) ปฏิกิริยาเคมีในแบตเตอรี่จะสามารถ

เกิดขึ้นได้เอง (Spontaneous reaction) กล่าวคือ  

โซเดียมไอออนที่ไหลออกจากโครงสร้างของวัสดุที่

ใช้ท�ำขั้วแคโทด และไปแทรกตัวอยู่ที่ขั้วแอโนดน้ัน 

จะไหลออกจากโครงสร้างของวัสดุที่ใช้ท�ำขั้วแอโนด

และเข้าไปอยู่ในโครงสร้างของวัสดุที่ใช้ท�ำขั้วแคโทด

ตามเดิม ท�ำให้ระบบมีสภาพเสถียรอีกครั้ง พร้อมกับ

ให้อิเล็กตรอนผ่านวงจรไฟฟ้า (โดยที่อิเล็กตรอนจะ

ไหลผ่านโลหะ current collector) และให้พลังงาน 

ไฟฟ้าออกมา เมือ่ใดกต็ามทีโ่ซเดยีมไอออนไหลกลับไป 

จะเพิม่มากขึน้อย่างต่อเนือ่ง โดยการประยกุต์ใช้งาน 

ของแบต เตอรี่ โซ เดี ยม ไอออนจะขึ้ นอยู ่ กั บ 

ความสามารถในการกักเก็บพลงังาน และความสามารถ 

ในการคายพลังงาน ดังแสดงในรูปที่ 3(b) [6]

รูปที่ 3	(a) Ragone พล็อตของแบตเตอรี่โซเดียมไอออน
ชนิดต่าง ๆ [5] และ (b) ความสามารถในการกักเก็บ
พลังงานและความสามารถในการคายพลังงานของ 
อปุกรณ์กักเกบ็พลงังานทีเ่หมาะกบัการประยกุต์ใช้งาน 
ในด้านต่าง ๆ [6]

1.1	 ส่วนประกอบของแบตเตอรีช่นดิโซเดยีมไอออน 

	 แบตเตอร่ีชนดิโซเดยีมไอออนมส่ีวนประกอบ

หลักที่ส�ำคัญ 4 ส่วน คือ 1) ขั้วไฟฟ้า ประกอบด้วย

ขั้วแคโทด (Cathode) ซึ่งมักใช้เป็นวัสดุอินทรีย์  

สารประกอบออกไซด ์ ของ โลหะทราน ซิ ชัน  

และสารประกอบฟอสเฟต และขั้วแอโนด (Anode)  

ซึง่มกัใช้เป็นสารประกอบซลัไฟด์ สารประกอบอนิทรย์ี  

และวัสดุคาร์บอน 2) เซเพอเรเตอร์ (Separator) 

เป็นส่วนทีป้่องกนัไม่ให้ขัว้แคโทดสมัผสักบัขัว้แอโนด

จนเกิดการลัดวงจร 3) อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) 

เป็นสารละลายเกลือของโซเดียม ซึ่งเป็นตัวน�ำไฟฟ้า

ที่ยอมให้ไอออนไหลผ่านแต่ไม่ยอมให้อิเล็กตรอน

ไหลผ่าน จึงเป็นตัวน�ำไอออนิกท่ีดี แต่เป็นตัวน�ำ

อิเล็กทรอนิกส์ที่ไม่ดี และ 4) Current collector 

เป็นส่วนโลหะตวัน�ำทีท่�ำหน้าทีใ่ห้อเิล็กตรอนไหลผ่าน

ออกสูว่งจรภายนอก และเกดิการน�ำพลังงานไฟฟ้าไป

ใช้ประโยชน์ต่าง ๆ ได้ (รูปที่ 4) [7]
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ที่เดิมหมด ปฏิกิริยาก็จะสิ้นสุดหรือถ่านหมดน่ันเอง 

หากต้องการน�ำแบตเตอรี่ไปใช้ใหม่อีกต้องประจุไฟ 

อกีครัง้ และเกดิเป็นเช่นนีต่้อเนือ่งไปจนกว่าแบตเตอรี่

จะหมดสภาพและอายุการใช้งาน [8]

	 ประเดน็ความน่าสนใจของเทคโนโลยแีบตเตอรี่ 

โซเดยีมไอออนคอื โซเดยีมไอออนสามารถสร้างขึน้ได้

จากเกลอืทีใ่ช้ในการปรงุอาหาร ซึง่โซเดยีมไอออนนัน้

นอกจากจะเอื้อให้การผลิตแบตเตอรี่มีความสะดวก

มากขึ้นแล้ว ยังมีความได้เปรียบด้านต้นทุนการผลิต

อีกด้วย เนื่องจากต้นทุนการผลิตโซเดียมไอออน 

ต�ำ่กว่าการผลติลเิธยีมไอออน อกีท้ังแบตเตอรีโ่ซเดียม 

ไอออนยังมีความปลอดภัยสูงกว่า เมื่อพิจารณาตาม

หลักการทางเคมี [9]

	 ล่าสุด นักวิจัยและนักวิทยาศาสตร์ยังคงให้ 

ความสนใจกบัการพัฒนาโซเดยีมไอออนอย่างต่อเนือ่ง  

โดยพบว่าทีมค้นคว้าในประเทศฝรั่งเศสได้ก้าวสู่การ

พัฒนาแบตเตอรี่แบบชาร์จใหม่ได้ท่ีต้นทุนต�่ำกว่า

แบตเตอรี่ลิเธียม ซึ่งนับเป็นครั้งแรกที่มีการพัฒนา

แบตเตอรี่ ‘โซเดียมไอออน’ ด้วยการใช้เกลือของ

โซเดียม ในรูปแบบท่ีเรียกว่า ‘แบตเตอรี่ 18650’  

ซึง่เป็นแบตเตอรีท่ีใ่ช้กบัอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท้ังหลาย  

ไม่ว่าจะเป็นแบตเตอรี่โน้ตบุ๊ก ไฟฉาย LED หรือ 

แม้กระทั่งรถยนต์ไฟฟ้า อย่าง Tesla Model S ฯลฯ  

โดยคาดว่าในอนาคตแบตเตอรีโ่ซเดยีมไอออนน้ี จะได้รบั 

การพัฒนามากขึน้ สามารถน�ำไปใช้กบัอปุกรณ์ต่าง ๆ 

ในรูปแบบที่หลากหลายมากขึ้น [10]

	 อย่างไรกต็าม คณุภาพของวสัด ุถอืเป็นปัจจยั

หลักที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของแบตเตอรี่โซเดียม

ไอออน โดยในปี ค.ศ. 1980 หลายบริษัทในประเทศ

สหรัฐอเมริกาและญี่ปุ่นได้ท�ำการพัฒนาแบตเตอรี่

โซเดียมไอออน โดยใช้วัสดุคอมโพสิตของโลหะผสม

ระหว่างโซเดยีม-ตะกัว่ และ NaxCoO2 เป็นขัว้แอโนด

และแคโทด ตามล�ำดับ ถึงแม้ว่าแบตเตอรี่ดังกล่าว 

จะสามารถน�ำมาใช้งานได้มากถึง 300 รอบ แต่ 

ค่าความต่างศักย์เฉล่ียในกระบวนการคายประจุยัง

ต�่ำกว่า 3.0 V ซึ่งมีค่าต�่ำกว่าแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน

ของ carbon/LiCoO2 ซึ่งมีค่าความต่างศักย์เฉลี่ยใน

กระบวนการคายประจุสูงถึง 3.7 V โดยการพัฒนา

วัสดุเพื่อน�ำมาใช้เป็นขั้วไฟฟ้า โดยเฉพาะขั้วแอโนด

ให้มีค่าความต่างศักย์ในการกักเก็บ Na ที่เหมาะสม  

มีค่าการกักเก็บประจุมาก และมีความเสถียรเชิง 

โครงสร้างสงู ยงัคงเป็นอปุสรรคในการพฒันาแบตเตอรี ่

โซเดียมไอออน โดยงานวิจัยส่วนใหญ่มักจะเป็นการ

พยายามพัฒนาวัสดุที่สามารถประจุโซเดียมไอออน

เข้าไปในโครงสร้างได้ในปรมิาณมาก โดยทีโ่ครงสร้าง

ไม่มีการขยายตัวมากเกินไป เพื่อที่จะสามารถลด

ปริมาณวัสดุที่ใช้ท�ำขั้วแอโนด ลดต้นทุนการผลิต

จากค่าวัสดุ รวมถึงท�ำให้แบตเตอรี่มีน�้ำหนักเบาและ 

มีขนาดเล็กลงด้วย

	 ในบทความชิ้นนี้ ผู้ประพันธ์ได้ท�ำการสรุป

และวิจารณ์งานวิจัยเก่ียวกับวัสดุที่ใช้ท�ำเป็นขั้ว

แอโนดส�ำหรับแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออน โดย

จะให้ความสนใจแก่วัสดุคาร์บอนที่มีขนาดรูพรุนใน

ระดบันาโน สารประกอบซลัไฟด์ของโลหะทรานซชินั  

และวสัดคุอมโพสิตของวสัดคุาร์บอนและสารประกอบ 

ของโลหะทรานซิชัน

1.3	 การออกแบบวัสดุเพื่อน�ำมาใช้เป็นขั้วแอโนด

	 อย่างไรก็ตาม กราไฟต์ที่ถูกน�ำมาใช้เป็นขั้ว

แอโนดส�ำหรับแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนจะมีค่าการ

เก็บประจุเชิงทฤษฎี (372 mA h/g) และมีอัตรา

การเกิด กระบวนการแทรกเข้า/เอาออกของลิเธียม 

(lithiation/delithiation) ที่ต�่ำ จึงท�ำให้กราไฟต์

เป็นวัสดุที่ไม่เหมาะสมต่อการน�ำมาใช้เป็นขั้วแอโนด 

ส�ำหรบัแบตเตอรีโ่ซเดยีมไอออน เพราะโซเดยีมไออน 

มีขนาดใหญ่กว่าลิเธียมไอออน (Na+ 0.204 nm, Li+ 
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0.152 nm) จึงท�ำให้การแทรกเข้าของโซเดยีมไอออน

ในโครงสร้างของกราไฟต์เกิดข้ึนได้ยาก ดังน้ันจึงมี

ความจ�ำเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องท�ำการพัฒนาวัสดุท่ีมี

ความสามารถในการกักเก็บพลังงานมาก มีราคาถูก 

และมีอัตราการเกิด sodiation/desodiation ที่เร็ว 

เพื่อน�ำมาท�ำเป็นขั้วแอโนดส�ำหรับแบตเตอรี่โซเดียม 

ไอออน (รูปที ่5) ส่งผลให้เทคโนโลยกีารพฒันาแบตเตอรี่ 

โซเดยีมไอออนยงัคงได้รบัความสนใจในแง่ของวตัถุดบิ 

ทีน่�ำมาใช้เป็นองค์ประกอบในการผลิตเป็นแบตเตอรี่  

เมือ่เปรียบเทยีบกบัวสัดคุาร์บอนชนดิอืน่ วสัดคุาร์บอน 

ที่มีรูพรุนในระดับนาโนถือว่าเป็นวัสดุท่ีได้รับความ

สนใจเป็นอย่างมากในแง่ของการปรับปรุงความ

สามารถในการกักเก็บและคายประจุ เพื่อน�ำไปใช้

ในอุปกรณ์กักเก็บ/แปรรูปพลังงาน โดยรูพรุนที่เป็น

ระเบยีบจะท�ำให้วัสดคุาร์บอนทีมี่รพูรนุในระดบันาโน

มีพื้นที่สัมผัสตรงบริเวณรอยต่อระหว่างขั้วไฟฟ้า/ 

สารละลายอเิลก็โทรไลต์มากขึน้ มเีส้นทางการเคลือ่นที ่

ของอเิลก็ตรอนทีต่่อเนือ่ง และท�ำให้เกิดการผ่อนคลาย 

ความเครียด (strain relaxation) ในระหว่าง

กระบวนการอัด/คายประจุ [11]

รูปที่ 5	ค่าศกัย์ไฟฟ้าเฉลีย่ versus ค่าการคายประจขุองวัสดทุี่
น�ำมาใช้ท�ำเป็นขั้วแอโนดในแบตเตอรี่โซเดียมไอออน 
(sodium-ion batteries; SIBs) [11]

	 ในบรรดาวัสดุคาร์บอน ยกตัวอย่างเช่น 

คาร์บอนอสัณฐาน กราไฟต์ และกราฟีน วสัดคุาร์บอน 

ที่มีรูพรุนในระดับนาโน (mesoporous carbon)  

ถือเป็นวัสดุคาร์บอนชนิดหน่ึงที่มีศักยภาพสูงในการ 

น�ำมาใช้ท�ำเป็นขัว้แอโนดในแบตเตอรีโ่ซเดยีมไอออน 

เน่ืองจากวัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับนาโนมี

ปริมาณรูพรุนมาก มีพื้นที่ผิวสูง มีความเสถียรเชิง

โครงสร้างที่ดี มีความสามารถในการอัดและคาย

ประจุที่สูง และมีราคาถูก (รูปที่ 6) [12]

รูปที่ 6	วสัดคุาร์บอนทีม่รูีพรุนในระดบันาโน (mesoporous 
carbon) [12]

1.4	 วั ส ดุคาร ์บอนที่ มี รูพรุ น ในระ ดับนาโน  

(mesoporous carbon)

	 เป็นที่รู้กันดีว่ารูพรุนที่มีขนาดในระดับนาโน

และเชือ่มตดิกันอย่างเป็นระเบยีบนัน้จะช่วยให้อตัรา

การแทรกเข้าของโซเดียมเกิดได้เร็วขึ้น ส่งผลให้วัสดุ

คาร์บอนดังกล่าวมีค่าการเก็บประจุมากข้ึนเม่ือน�ำ

มาใช้เป็นขั้วแอโนด ดังนั้น S. Wenzel และคณะ  

[13] ได้ท�ำการสังเคราะห์วสัดคุาร์บอนทีม่รีพูรนุเชือ่ม

ต่อกันโดยวิธี nanocasting route (รูปที่ 7(a)) เพื่อ

น�ำมาใช้เป็นขั้วแอโนดในแบตเตอรี่โซเดียมไอออน 

จากผลการทดลองที่ได้พบว่าขั้วแอโนดที่ท�ำมาจาก

วัสดุคาร์บอนท่ีมีรูพรุนเช่ือมต่อกันจะมีค่าการเก็บ

ประจสุงูถงึ 100 mA h g–1 ที ่C/5 มคีวามสามารถใน

การอดั/คายประจทุีด่ ีและมอีายกุารใช้งานทีย่าวนาน 
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(รูปที่ 7(b)) เนื่องมาจาก (1) โครงสร้างรูพรุนที่เชื่อม

ต่อกันจะช่วยลดระยะทางการแพร่ภายในขั้วไฟฟ้า

และวัสดุคาร์บอน (2) การใช้ mesophase pitch 

เป็นแหล่งของคาร์บอนจะช่วยให้โครงสร้างจุลภาค 

(microstructure) ของวัสดุคาร์บอนมีความเป็น

ระเบียบมากขึ้น จึงส่งผลให้วัสดุคาร์บอนท่ีมีรูพรุน

เช่ือมต่อกนัมค่ีาการน�ำไฟฟ้าท่ีดขีึน้ เมือ่เทยีบกับวสัดุ 

คาร์บอนที่เตรียมมาจากแหล่งคาร์บอนชนิดอื่น  

งานวจิยัชิน้นีจ้งึเป็นการเปิดโอกาสในการพฒันาวสัดุ

ทีเ่หมาะสมทีน่�ำไปใช้ในแบตเตอรีโ่ซเดยีมไอออนทีถ่กู

น�ำไปใช้งานที่อุณหภูมิห้อง

รูปที่ 7	(a) ภาพถ่ายขยายด้วย SEM และ (b) ค่าการเก็บ
ประจุและค่าประสิทธิภาพคูลอมบ์ของวัสดุคาร์บอน
ที่มีรูพรุนเชื่อมต่อกัน [13]

	 โครงสร้างรูพรุนท่ีเชื่อมติดกันสามารถเพิ่ม

ความสามารถเชิงเคมีไฟฟ้าในแบตเตอรี่ลิเธียม

ไอออนของวสัดคุาร์บอนได้อย่างมปีระสทิธผิล เพราะ

เป็นการลดระยะทางการแพร่ของ Li+ โดยการแพร่

ของ Na+ ภายในขั้วไฟฟ้าจะมีความคล้ายคลึงกับ 

Li+ ซึ่งกระบวนการดังกล่าวถือเป็นข้ันก�ำหนดอัตรา 

การเกิดปฏกิริิยาในกระบวนการอดั/คายประจ ุดงันัน้ 

การออกแบบโครงสร้างรูพรุนที่เชื่อมติดกันจึงเป็น

กลยทุธ์ทีม่ปีระสทิธภิาพในการช่วยให้ความสามารถ

ในการกักเก็บประจุของวัสดุคาร์บอนดีขึ้น เนื่องจาก 

เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการเคลื่อนท่ีของ Na+  

ให้ดีข้ึนด้วย ดังน้ัน Y. Yan และคณะ [14] ได้ท�ำ 

การสังเคราะห์วัสดนุาโนคอมโพสติของวสัดคุาร์บอน 

ท่ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุนที่เชื่อมติดกันและกราฟีนที่

มีลักษณะคล้ายแซนด์วิช (รูปที่ 8(a) และรูปที่ 8(b))  

เพื่อแก้ปัญหาที่เกิดจากวัสดุคาร์บอนอสัณฐาน  

จากผลการทดลองทีไ่ด้พบว่าวสัดุนาโนคอมโพสติดังกล่าว 

มค่ีาการเกบ็ประจสูุงถงึ 400 mA h g–1 ทีค่วามหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 50 mA g−1 และมีความเสถียรที่ดี  

(250 mA h g–1 ทีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1 A g−1  

หลังจากใช้งาน 1000 รอบ) (รูปที่ 8(c)) เนื่องมาจาก 

สาเหตุดังต่อไปนี้ (1) วัสดุคาร์บอนที่มีโครงสร้าง

เป็นรูพรุนที่เชื่อมติดกันท่ีสังเคราะห์ได้มีความเป็น 

กราไฟต์ต�่ำ จึงท�ำให้มีระยะห่างระหว่างระนาบของ

คาร์บอนมากถึง 0.418 nm จึงท�ำให้ Na+ สามารถ

แทรกเข้าไปในโครงสร้างได้ (2) โครงสร้างทีเ่ป็นรพูรนุ 

ที่เช่ือมติดกันจะท�ำหน้าที่เป็นแหล่งกักเก็บ Na+  

จงึท�ำให้ Na+ แพร่ได้ดขีึน้ (3) การผสมกราฟีนลงไปใน 

วัสดุคาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็นรูพรุนที่เชื่อมติดกัน

จะช่วยเพ่ิมความสามารถเชิงเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้า  

ยิง่ไปกว่านัน้การเตมิกราฟีนเข้าไปยงัช่วยเพิม่บรเิวณ

ว่องไวและพื้นที่ผิวส�ำหรับกระบวนการอัด/คาย

ประจุอีกด้วย และ (4) โครงสร้างที่คล้ายแซนด์วิช

ท่ีเกิดจากการเติมกราฟีนลงไปในวัสดุคาร์บอนที่มี 

โครงสร้างเป็นรูพรุนที่เชื่อมติดกันจะท�ำให้วัสดุ 

นาโนคอมโพสิตที่ได้มีความสามารถในการอัด/ 

คายประจุที่ดี เพราะปฏิกิริยารีดอกซ์เกิดขึ้นได้ง่าย 

งานวิจัยชิ้นนี้จึงเป็นการเปิดโอกาสในการน�ำวัสดุ

นาโนคอมโพสิตของวัสดุคาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็น

รูพรุนที่เชื่อมติดกันและกราฟีนที่มีลักษณะคล้าย

แซนด์วิชมาประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน 

ที่เกี่ยวข้องกับโลหะไอออนที่มีขนาดใหญ่กว่าลิเธียม
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รูปที่ 8	(a) ภาพถ่ายขยายด้วย TEM (b) HRTEM และ (c) 
ค่าการเก็บประจุของวัสดุนาโนคอมโพสิตของวัสดุ
คาร์บอนท่ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุนท่ีเชื่อมติดกันและ
กราฟีนที่มีลักษณะคล้ายแซนด์วิช [14]

	 อย่างไรก็ตาม การทีโ่ครงสร้างของวสัดคุาร์บอน 

ที่มีรูพรุนในระดับนาโนมีความเป็นกราไฟต์ต�่ำ  

จึงส่งผลให้วัสดุคาร์บอนดังกล่าวมีค่าการน�ำไฟฟ้า  

มค่ีาประสทิธภิาพคลูอมบ์ (coulombic efficiency) 

และมีความสามารถในการอัดและคายประจุท่ีไม่ดี  

ดงันัน้เพือ่เป็นการแก้ปัญหาดงักล่าว นกัวิจยัส่วนใหญ่ 

จงึท�ำการควบคุมสณัฐานวทิยา ควบคมุขนาดอนภุาค 

เจือเฮเทอโรอะตอม (heteroatom) และเพิ่มความ

พรุน เพื่อเพิ่มบริเวณเร่ง (active sites) บริเวณ

บกพร่อง (defect) และช่องว่าง (void) เพื่อเพิ่มค่า

การน�ำไฟฟ้า ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ 

และความสามารถในการอัดและคายประจุ ซ่ึงการ

เจือธาตุไนโตรเจนถือเป็นวิธีที่มีศักยภาพวิธีหนึ่งใน

การเพิ่มบริเวณเร่งและค่าการน�ำไฟฟ้า เน่ืองจาก

ธาตุไนโตรเจนที่เจือเข้าไปในวัสดุคาร์บอนจะช่วย

ปรับปรุงคุณสมบัติเชิงอิเล็กทรอนิกส์และความเป็น

ผลึกของวัสดุคาร์บอนให้ดีขึ้น เนื่องมาจากการที่

ธาตไุนโตรเจนมค่ีาอิเลก็โตรเนกาทวิติ ี(3.5) ทีส่งูกว่า 

คาร์บอน (3.0) เพราะธาตุไนโตรเจนมีขนาดเล็กกว่า 

จึงท�ำให้วัสดุคาร์บอนที่ถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจน

เกิดอันตรกิริยาที่ดีกับลิเธียม ส่งผลให้เกิดการแทรก

เข้าของลิเธียมได้ดี จึงท�ำให้วัสดุคาร์บอนที่ถูกเจือ

ด้วยธาตุไนโตรเจนมีค่าการเก็บประจุมากกว่าวัสดุ

คาร์บอนทีไ่ม่ได้ถกูเจอืด้วยธาตใุดๆ ยิง่ไปกว่านัน้การ

เจอืธาตไุนโตรเจนเข้าไปในโครงข่ายกราไฟต์ของวสัดุ

คาร์บอนจะท�ำให้วัสดุคาร์บอนมีสมบัติการน�ำไฟฟ้า

คล้ายกับสารกึ่งตัวน�ำชนิด N อีกด้วย เนื่องจากธาตุ

ไนโตรเจนจะไปสร้างชัน้ระดบัพลงังานทีม่อีเิล็กตรอน 

บรรจุอยู ่ (donor states) ใกล้กับระดับเฟอร์มิ  

(Fermi level) (รูปที่ 9)

รูปที่ 9 วัสดุคาร์บอนที่ถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจน

1.5	 วัสดุคาร์บอนที่ถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจน 

(N-doped carbon)

	 Y. Mao และคณะ [15] ได้ท�ำการประเมิน 

ความสามารถเชงิเคมไีฟฟ้าของวสัดคุาร์บอนทีม่รูีพรนุ 

ในระดับนาโนที่ถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจน ซึ่งเตรียม

ได้จากการเผาเจลาตินโดยใช้ CaCO3 ที่มีขนาดใน

ระดับนาโนเป็นแม่พิมพ์ (รูปที่ 10(a)) จากผลการ

ทดลองพบว่าโครงสร้างที่เป็นรูพรุนในระดับนาโน
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และปริมาณธาตไุนโตรเจนทีส่งูจะท�ำให้วสัดคุาร์บอน

ดังกล่าวมีค่าการเก็บประจุสูงถึง 1200 mA h g–1  

(รูปที่ 10(b)) เนื่องจากธาตุไนโตรเจนท่ีเจือเข้าไป

จะท�ำให้วัสดุคาร์บอนมีบริเวณบกพร่องมาก ซ่ึงจะ

เป็นบริเวณที่เกิดการแทรกเข้าของลิเธียม จึงส่งผล

ให้วัสดุดังกล่าวมีความสามารถในการกักเก็บลิเธียม

ได้ดี นอกจากนี้ pyridinic nitrogen และอะตอม

ไฮโดรเจนยังช่วยเพิ่มความสามารถในการอัด/คาย

ประจุของวัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับนาโนที่ถูก

เจือด้วยธาตุไนโตรเจนอีกด้วย ดังนั้นพลังงานการ

ดูดซับของลิเธียมไอออนที่มากตรงบริเวณบกพร่อง

ที่มีโครงสร้างคล้าย pyridinic และพลังงานกระตุ้น

ของการแทรกซึมลิเธียมตรงบริเวณบกพร่องท่ีต�่ำ  

จึงท�ำให้วัสดุคาร์บอนท่ีมีรูพรุนในระดับนาโนท่ีถูก

เจือด้วยธาตุไนโตรเจนมีความสามารถในการกักเก็บ 

ลิเธียมได้ดี ในขณะที่โครงสร้างที่เป็นรูพรุนในระดับ

นาโนของวัสดุคาร์บอนจะช่วยเพิ่มความเสถียร 

เนือ่งจากเป็นการลดระยะการแพร่ของลเิธยีมไอออน

และยังเป็นการเพิ่มพื้นผิวตรงบริเวณรอยต่อของขั้ว

ไฟฟ้า/อิเล็กโทรไลต์ส�ำหรับการแลกเปลี่ยนประจุ

อกีด้วย งานวจิยัชิน้นีไ้ด้แสดงให้เหน็ว่าวสัดคุาร์บอน

ที่มีรูพรุนในระดับนาโนท่ีถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจน

สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์แปรรูปและ 

กักเก็บพลังงานอื่น ๆ ได้อย่างแพร่หลาย ยกตัวอย่าง

เช่น ตวัเกบ็ประจยุิง่ยวด ตวัเร่งปฏกิริยิาเชงิเคมไีฟฟ้า 

เซลล์ลิเธียม-ซัลเฟอร์ หรือเซลล์เชื้อเพลิง เป็นต้น

รูปที่ 10	(a) ภาพถ่ายขยายด้วย SEM และ (b) ค่าการเก็บ
ประจขุองวสัดคุาร์บอนท่ีมีรูพรนุในระดับนาโนท่ีถกู
เจือด้วยธาตุไนโตรเจน [15]

	 นอกจากนี้ วัสดุคาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็น

รูปทรงกลมได้ถูกน�ำมาใช้เป็นขั้วแอโนดส�ำหรับ 

แบตเตอรีโ่ซเดยีมไอออนเป็นอย่างมาก เนือ่งจากวสัด ุ

ทีม่รีปูร่างเป็นรปูทรงกลมนัน้จะมคีวามหนาแน่นมาก 

มีพื้นที่ต่อปริมาตรต�่ำ มีความเสถียรเชิงโครงสร้างสูง  

และสามารถเตรียมเป็นฟิล์มบนขั้วไฟฟ้าได้ง่าย  

ยกตัวอย่างเช่น ไมโครบีดส์ที่มีรูพรุนในระดับนาโน 

(mesocarbon microbeads) ดังน้ัน T. Chen 

และคณะ [16] ได้ท�ำการสังเคราะห์วัสดุคาร์บอนที่มี

โครงสร้างเป็นรปูทรงกลมทีถ่กูเจอืด้วยธาตไุนโตรเจน

ด้วยเทคนิคไมโครเวฟ โดยใช้ซูโครสที่ละลายในตัว

ท�ำละลายของน�้ำและเอทิลีนไกลคอลเป็นแหล่งของ

คาร์บอน (รูปที่ 11(a)) จากผลการทดลองที่ได้พบว่า 

วสัดคุาร์บอนทีม่โีครงสร้างเป็นรปูทรงกลมทีถู่กเจอืด้วย 

ธาตไุนโตรเจนมค่ีาการเกบ็ประจุสูงถงึ 816 mA h g–1 

ทีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 50 mA g−1 และยงัคงค่า 

การเก็บประจุอยู่ที่ 660 mA h g–1 หลังการใช้งาน 

50 รอบ หรือแม้แต่ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

1000 mA g−1 วัสดุคาร์บอนดังกล่าวยังมีค่าการเก็บ 

ประจุที ่255 mA h g–1 (รปูที ่11(b)) เนือ่งมาจากวัสดุ 

คาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็นรูปทรงกลมที่ถูกเจือด้วย

ธาตุไนโตรเจนมีพื้นที่ผิวสูงที่สามารถกักเก็บลิเธียม

ได้ในปริมาณมาก มีปริมาณ graphitic nitrogen สูง  

จึงช่วยเพิ่มความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาบน 

พืน้ผวิของวสัดคุาร์บอนทีช่่วงความต่างศกัย์สงู ส่งผล 

ให้วสัดคุาร์บอนดงักล่าวมคีวามสามารถในการกกัเกบ็ 

ลิเธียมได้ดี งานวิจัยชิ้นนี้ได้แสดงให้เห็นว่าวัสดุ

คาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็นรูปทรงกลมที่ถูกเจือด้วย

ธาตุไนโตรเจนมีศักยภาพสูงในการน�ำมาใช้เป็นขั้ว

แอโนดในแบตเตอรี่โซเดียมไอออน
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รูปที่ 11	(a) ภาพถ่ายขยายด้วย SEM และ (b) ค่าการเก็บ
ประจขุองวสัดคุาร์บอนทีม่โีครงสร้างเป็นรปูทรงกลม
ที่ถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจน [16]

	 นอกจากน้ี สารประกอบประเภทโลหะ

ออกไซด์และโลหะซัลไฟด์ยังได้ถูกน�ำมาศึกษา

เพื่อใช้เป็นวัสดุที่น�ำมาท�ำเป็นขั้วแอโนดส�ำหรับ

แบตเตอรี่โซเดียมไอออนอีกด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

สารประกอบประเภทโลหะซัลไฟด์ ยกตัวอย่างเช่น 

SnS2, MoS2, FeS2, TiS2 และ CoS2 
จัดว่าเป็นวัสดุ

ทีไ่ด้รบัความนยิมในปัจจบุนัเป็นอย่างมาก เนือ่งจาก

สารประกอบดงักล่าวมค่ีาความจเุชิงทฤษฎสีงู และมี

พนัธะ M-S ทีอ่่อน จงึท�ำให้สามารถเกดิปฏกิริยิาได้ดี 

ซึ่งสารประกอบโคบอลต์ซัลไฟด์ (CoS, CoS2, Co3S4
  

และ Co9S8) ถือเป็นวสัดกุึง่ตวัน�ำทีน่่าสนใจเป็นอย่างมาก  

นอกจากนี้  สารประกอบดังกล ่าวยังถูกน�ำมา 

ประยกุต์ใช้เป็นตวัเกบ็ประจยุิง่ยวด แบตเตอรีล่เิธยีม

ไอออน และตัวเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย (รูปที่ 12)

รูปที่ 12 โครงสร้างของสารประกอบโคบอลต์ซัลไฟด์

1.6	 สารประกอบซลัไฟด์ (sulfide compound)

	 สารประกอบ Co9S8 
ถือเป็นสารประกอบ

โคบอลต์ซัลไฟด์ที่นักวิจัยส่วนใหญ่น�ำมาใช้ท�ำเป็น 

ขัว้แอโนดเป็นอย่างมาก เนือ่งจากมค่ีาการน�ำไฟฟ้าสงู  

มีความเสถียรเชิงความร้อนที่ดี และมีค่าการเก็บ

ประจุเชิงทฤษฎีมาก ดังนั้น Y. Zhou และคณะ 

[17] จึงได้ท�ำการสังเคราะห์สารประกอบ Co9S8 
ที่มี

ลักษณะเป็นรปูทรงกลมกลวงทีม่รีพูรนุในระดบันาโน

โดยปฏิกิริยา solvothermal แล้วตามด้วยการเผา

ภายใต้บรรยากาศ Ar/H2 ที่อุณหภูมิสูง (รูปที่ 13(a))  

ซึง่สารประกอบ Co9S8 
ทีม่ลีกัษณะเป็นรปูทรงกลมกลวง 

ที่มีรูพรุนในระดับนาโนที่สังเคราะห์ได้นั้นจะมีค่า

การเก็บประจุสูงถึง 1414 mA h g–1 หลังจากใช้งาน  

100 รอบ ทีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 100 mA g−1
  

(รูปที่ 13(b)) โดยการที่สารประกอบ Co9S8 มีความ

สามารถในการกักเก็บโซเดียมได้ดีนั้น จึงท�ำให้

สารประกอบ Co9S8 
ทีม่ลีกัษณะเป็นรปูทรงกลมกลวง

ที่มีรูพรุนในระดับนาโนมีศักยภาพสูงในการน�ำมา 

ท�ำเป็นขั้วแอโนดในแบตเตอรี่โซเดียมไอออน

รูปที่ 13	(a) ภาพถ่ายขยายด้วย TEM และ (b) ค่าการเก็บ
ประจุของสารประกอบ Co9S8 

ท่ีมีลักษณะเป็นรูป
ทรงกลมกลวงที่มีรูพรุนในระดับนาโน [17]

	 เพื่อท�ำให้สารประกอบโคบอลต์ซัลไฟด์

สามารถน�ำไปผลิตเป็นขั้วไฟฟ้าในแบตเตอรี่โซเดียม

ไอออน เพื่อน�ำไปขายเชิงการค้า สารประกอบ

โคบอลต์ซัลไฟด์ควรที่จะมีโครงสร ้างในระดับ
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ไมโครเมตร/นาโนเมตร เนื่องจากโครงสร้างดังกล่าว 

มค่ีาการเกบ็ประจเุชงิปริมาตรสงูและมกีารแลกเปลีย่น 

อิเล็กตรอนที่ดี ซึ่งเป็นผลมาจากโครงสร้างที่มีขนาด

ในระดบัไมโครเมตรและนาโนเมตรตามล�ำดบั ดงันัน้  

X. Liu และคณะ [18] จึงได้ท�ำการสังเคราะห์

สารประกอบ CoS2 
ที่มีขนาดในระดับไมโครเมตร/ 

นาโนเมตรโดยใช้วธิ ีhydrothermal/solvothermal  

(รปูท่ี 14(a)) จากผลการทดลองทีไ่ด้พบว่าสารประกอบ  

CoS2 
ที่มีขนาดในระดับไมโครเมตร/นาโนเมตรนั้น

จะมีค่าการเก็บประจุสูงถึง 690 mA h g–1 ที่ความ 

หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1 A g−1 หลงัจากใช้งาน 100 รอบ  

ที่ช่วงความต่างศักย์ 0.1-3.0 V และมีค่าการเก็บ

ประจุสูงถึง 240 mA h g–1 หลังจากใช้งาน 800 รอบ  

ที่ช่วงความต่างศักย์ 1.0-3.0 V (รูปที่ 14(b)) งาน

วิจัยช้ินนี้ได้แสดงให้เห็นว่าสารประกอบ CoS2  

มคีวามสามารถในการกกัเกบ็โซเดยีมได้ด ีจึงสามารถ

น�ำสารประกอบ CoS2 
ดังกล่าวมาใช้เป็นขั้วแอโนด 

ในแบตเตอรี่โซเดียมไอออนได้

รูปที่ 14	(a) ภาพถ่ายขยายด้วย SEM และ (b) ค่าการเก็บ
ประจุของสารประกอบ CoS

2 
ที่มีขนาดในระดับ

ไมโคร/นาโนเมตร [18]

	 อย่างไรก็ตาม สารประกอบโคบอลต์ซัลไฟด์ 

(CoSx) จะมีอายุการใช้งานที่สั้น ซึ่งมีสาเหตุมาจาก

การเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตรที่เกิดจากการแตกของ

เนื้อวัสดุ (pulverization) จึงส่งผลให้แบตเตอรี่ที่ท�ำ

มาจากสารประกอบโคบอลต์ซัลไฟด์มีความสามารถ 

ในการอดั/คายประจทุีต่�ำ่ เนือ่งจากปฏกิิรยิาทีเ่กดิขึน้ 

ที่ขั้วไฟฟ้าจะเกิดได้ไม่ดี เมื่อเร็ว ๆ นี้ จึงได้มีนักวิจัย 

หลายท่านได้ท�ำการปรับปรุงคุณสมบัติการกักเก็บ 

Na โดยการสังเคราะห์วัสดุนาโนคอมโพสิตของ 

CoSx/คาร์บอน โดยวัสดุนาโนคอมโพสิตดังกล่าวจะ

ท�ำให้อนุภาคของ CoSx ที่ได้มีขนาดเล็กลง ซึ่งส่งผล

ให้ระยะทางการแพร่ของไอออนส้ันลงไปด้วย ยิ่งไป

กว่านัน้วสัดคุาร์บอนในนาโนคอมโพสติจะช่วยให้การ

แลกเปล่ียนอิเล็กตรอนเกิดได้ดีขึ้น นอกจากน้ียังท�ำ

หน้าที่ป้องกันไม่ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตร

อันเน่ืองมาจากความเครียดของวัสดุอีกด้วย และ

เนือ่งจากวสัดุคาร์บอนทีม่รีพูรนุในระดบันาโนมพีืน้ที่

ผวิสูงดงัได้กล่าวไปแล้วข้างต้น จงึท�ำให้วสัดคุาร์บอน

ดังกล่าวถูกน�ำมาใช้เป็นตัวพยุงอนุภาคของโคบอลต์ 

ซลัไฟด์ทีม่ขีนาดในระดบันาโนในวสัดนุาโนคอมโพสิต  

เพ่ือที่จะน�ำมาท�ำเป็นขั้วแอโนดในแบตเตอรี่ลิเธียม

ไอออน ดังนั้นจึงเป็นส่ิงที่ท้าทายอย่างมากในการ

พัฒนาขั้วแอโนดที่ท�ำมาจากวัสดุนาโนคอมโพสิต

ของ CoSx/วัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับนาโนที่

ถกูเจอืด้วยธาตไุนโตรเจน เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพของ

แบตเตอรี่โซเดียมไอออนให้สูงขึ้น (รูปที่ 15)

รูปที่ 15	วัสดุนาโนคอมโพสิตของ CoSx /วัสดุคาร์บอนที่มี 

รูพรุนในระดับนาโนที่ถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจน

1.7	 วัสดุคอมโพสิตของโคบอลต์ซัลไฟด์บนวัสดุ

คาร์บอน (cobalt sulfide/carbon composite)

	 เมื่อเร็ว ๆ นี้ นักวิจัยส่วนใหญ่ได้ท�ำการ

สังเคราะห์สารประกอบโลหะซัลไฟด์ที่มีรูพรุนใน
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ระดับนาโนและมีลักษณะกลวงข้างในโครงสร้าง 

โดยสารประกอบโลหะซัลไฟด์ที่มีสัณฐานวิทยา 

ดงักล่าวจะท�ำให้ Na+ สามารถแพร่เข้าไปในวสัดไุด้ดี  

เป็นการลดระยะทางการแพร่ของ Na+ นอกจากน้ี

ยงัเป็นการเพิม่ปรมิาตรของวสัด ุเพือ่ลดความเครยีด

ของโครงสร้าง ส่งผลให้เกดิการแทรกเข้า/แทรกออก

ของ Na+ ได้อย่างต่อเนือ่ง จงึท�ำให้สารประกอบโลหะ

ซัลไฟด์ที่มีรูพรุนในระดับนาโนและมีลักษณะกลวง

ข้างในโครงสร้างมีความเสถียรสูง ยิ่งไปกว่าน้ันการ

สังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตของโลหะซัลไฟด์กับวัสดุ

คาร์บอนที่น�ำไฟฟ้าถือเป็นวิธีหนึ่งที่ท�ำให้แบตเตอรี่

ลิเธียมไอออนมีประสิทธิภาพเชิงเคมีไฟฟ้าท่ีดีขึ้น  

ซึง่วสัดคุาร์บอนทีน่�ำไฟฟ้านัน้จะช่วยให้วสัดคุอมโพสติ 

มีความยืดหยุ ่นเชิงกลท่ีดี และช่วยป้องกันการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตรของวัสดุอีกด้วย จึงส่งผลให้

ขัว้ไฟฟ้ามอีายกุารใช้งานทีย่าวนานขึน้ ดงันัน้ R. Wu 

และคณะ [19] ได้ท�ำการสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิต 

ของโคบอลต์ซัลไฟด์บนวัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนใน

ระดับนาโนและท่อนาโนคาร์บอนผ่านปฏิกิริยาการ

สลายตัวและการเติมซัลไฟด์ (sulfidation) ของ

แม่พิมพ์โคบอลต์ท่ีถูกเจือในโครงข่ายของ zeolitic 

imidazolate (ZIF-67) (รูปที ่16(a) และรปูที ่16(b)) 

เมื่อน�ำวัสดุคอมโพสิตดังกล่าวไปท�ำเป็นขั้วแอโนด

ในแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน แล้วน�ำมาทดสอบความ

สามารถในการเก็บประจุ พบว่าวัสดุคอมโพสิตที่

สงัเคราะห์ได้มคีวามสามารถในการอดั/คายประจสุงู

ถึง 1668 mA h g–1 หลังจากใช้งาน 100 รอบ และ

มีค่าการเก็บประจุสูงที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า

ต่าง ๆ อกีด้วย (1038, 979, 858 และ 752 mA h g−1  

ทีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1, 2, 5 และ 10 A g−1)  

(รปูที ่16(c)) การทีว่สัดคุอมโพสติของโคบอลต์ซลัไฟด์ 

บนวสัดคุาร์บอนทีม่รีพูรนุในระดบันาโนและท่อนาโน 

คาร์บอนมค่ีาการเกบ็ประจสูุง มคีวามเสถยีรทีด่ ีและ 

ความสามารถในการอดั/คายประจทุีม่าก เนือ่งมาจาก 

ข้อดีของสารประกอบโคบอลต์ซัลไฟด์และวัสดุ

คาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับนาโน/ท่อนาโนคาร์บอน

ดังต่อไปนี้ (1) ผลึกโคบอลต์ซัลไฟด์ที่มีขนาดใน

ระดับนาโนจะช่วยลดระยะทางการแพร่ของ Na+ 

ซ่ึงจะท�ำให้ปฏิกิริยาการแทรกเข้า/แทรกออกของ 

Na+ เกดิได้ดขีึน้ จงึช่วยเพิม่ความสามารถในการอดั/ 

คายประจุของวัสดุคอมโพสิต (2) สัณฐานวิทยาที่

เป็นช่องว่างและกลวงภายในวัสดุ รวมทั้งความพรุน

ตรงบริเวณรอบนอกของวัสดุจะช่วยป้องกันการ 

เปลีย่นแปลงปรมิาตรท่ีเกดิจากกระบวนการแทรกเข้า 

/แทรกออกของ Na+ จงึท�ำให้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

แพร่ผ่านไปในโครงข่ายของวัสดุได้เร็วขึ้น (3) วัสดุ 

คาร์บอนทีม่รีพูรนุในระดบันาโนและท่อนาโนคาร์บอน 

จะท�ำหน้าที่เป็นตัวพยุง เพื่อลดความเครียดของ

โครงสร้าง ลดการรวมตัวกันของอนุภาค และลด

ความต้านทานตรงบรเิวณรอยต่อของอนภุาคอกีด้วย  

จึงท�ำให้โครงสร้างของวัสดุคอมโพสิตยังคงรูป 

เหมอืนเดมิเมือ่น�ำไปใช้งาน และ (4) ท่อนาโนคาร์บอน 

ที่อยู ่บนพื้นผิวของวัสดุคอมโพสิตจะท�ำให้ Na+ 

สามารถแพร่ผ่านได้ทกุทศิทาง และยงัช่วยเพิม่พืน้ผวิ 

สัมผัสระหว่างขั้วไฟฟ้าและสารละลายอิเล็กโทรไลต ์

ให้มากขึน้อกีด้วย จงึส่งผลให้ปฏิกริยิาการแลกเปล่ียน 

อเิลก็ตรอนเกดิได้ดขีึน้ ส่งผลให้ความสามารถเชงิเคมี 

ไฟฟ้าของวัสดุคอมโพสิตดีขึ้น ดังนั้น วัสดุคอมโพสิต 

ของโคบอลต์ซัลไฟด์บนวัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนใน

ระดับนาโนและท่อนาโนคาร์บอนที่ถูกน�ำเสนอใน

งานวิจัยชิ้นนี้จึงสามารถน�ำมาใช้ในอุปกรณ์กักเก็บ

พลงังานท่ีมคีวามสามารถในการกกัเกบ็/คายพลงังาน

สูง นอกจากนี้ยังสามารถน�ำไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ในอุตสาหกรรมด้านสิ่งแวดล้อมอีกด้วย
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รูปที่ 16	(a) และ (b) ภาพถ่ายขยายด้วย HRTEM และ (c) 
กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าการเก็บประจุของ
วสัดนุาโนคอมโพสติของวัสดคุอมโพสติของโคบอลต์ 
ซลัไฟด์บนวสัดคุาร์บอนท่ีมรีพูรนุในระดบันาโนและ
ท่อนาโนคาร์บอน [19]

	 Q. Wang และคณะ [20] ได้ใช้วัสดุคาร์บอน

ที่มีรูพรุนในระดับนาโนเป็นโครงสร้างหลัก เพื่อให ้

ทีว่่างแก่ CoS2 ในการขยายปรมิาตรและเพือ่ป้องกนั

การแตกของเนือ้วสัด ุทีส่�ำคัญไปกว่านัน้วสัดคุาร์บอน

ที่มีรูพรุนในระดับนาโนยังสามารถดูดซับและจับ 

polysulfide ที่เป็นสารมัธยันต์ เพื่อช่วยยืดอาย ุ

การใช้งานของวัสดุอีกด้วย ดังนั้น Q. Wang และ

คณะ จึงท�ำการสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตของวัสดุ 

คาร์บอนทีม่รูีพรุนในระดบันาโนทีถ่กูเจอืด้วยไนโตรเจน/ 

CoS2 โดยใช้ ZIF-67 ท่ีประกอบด้วย Co2+ และ  

methylimidazole ligand ทีม่ธีาต ุN เป็นองค์ประกอบ 

เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ (รูปท่ี 17(a) และ 

รปูท่ี 17(b)) จากผลการทดลองท่ีได้พบว่าวสัดุคอมโพสติ 

ของวัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับนาโนที่ถูกเจือ

ด้วยไนโตรเจน/CoS2 
มีค่าการเก็บประจุสูงถึง 560 

mA h g–1 ทีค่วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 100 mA g−1  

หลังจากใช้งาน 50 รอบ หรือแม้แต่ที่ความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้าสูงถึง 2,500 mA g−1 วัสดุคอมโพสิต

ดังกล่าวยังมีค่าการเก็บประจุที่ 410 mA h g–1  

(รูปที่ 17(c)) การที่วัสดุคอมโพสิตของวัสดุคาร์บอน

ที่มีรูพรุนในระดับนาโนถูกเจือด้วยไนโตรเจน/CoS2 

มีความสามารถในการเก็บประจุและมีความเสถียร

ท่ีดีเม่ือน�ำไปใช้ในแบตเตอรี่ เนื่องมาจากอนุภาค 

CoS2 ที่มีขนาดเล็กและชั้นวัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุน 

ในระดบันาโนถกูเจอืด้วยไนโตรเจนทีบ่าง ในงานวจิยั 

ชิ้นน้ีได้ช ่วยในเร่ืองการพัฒนาแบตเตอรี่ ลิเธียม

ไอออน โดยใช้วัสดุคอมโพสิตของวัสดุคาร์บอนที่ม ี

รูพรุนในระดับนาโนที่ถูกเจือด้วยไนโตรเจน/CoS2  

มาท�ำเป็นขั้วไฟฟ้า

รปูที ่17 (a) ภาพถ่ายขยายด้วย TEM (b) HRTEM และ (c) ค่า
การเก็บประจุของวัสดุคอมโพสิตของวัสดุคาร์บอน
ที่มีรูพรุนในระดับนาโนที่ถูกเจือด้วยไนโตรเจน/
CoS2 [20]

	 ชนิดของวัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับ

นาโนทีใ่ช้ท�ำเป็นขัว้แอโนด ค่าการเกบ็ประจ ุค่าความ

ต่างศักย์เฉล่ีย ช่วงความต่างศักย์ส�ำหรับแบตเตอรี่

โซเดียมไอออนได้สรุปดังตารางที่ 1



Defence Technology Academic Journal, Volume 4 Issue 10 / July - December 2022 29

2.	 บทสรุป 
	 แบตเตอรี่โซเดียมไอออนได้รับความสนใจ

เพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ในเชิงวชิาการตัง้แต่ปี ค.ศ. 2010 

และวสัดชุนดิใหม่ทีใ่ช้ท�ำเป็นข้ัวแอโนดกไ็ด้ถกูค้นพบ 

เป็นอย่างมากในโลก โดยผลการศึกษาท่ีผ่านมา

ท�ำให้นักวิจัยหลายท่านสามารถออกแบบแบตเตอรี่

ที่มีประสิทธิภาพดีขึ้น ซึ่งแบตเตอรี่โซเดียมไอออน 

ถอืเป็นแบตเตอรีท่ีส่ามารถชาร์จใหม่ได้ทีส่ามารถถกู

ยกระดับให้อยู่ในอุตสาหกรรมได้ในอนาคตอันใกล้นี้  

ตารางที่ 1 วัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับนาโนที่ใช้ท�ำเป็นขั้วแอโนดส�ำหรับแบตเตอรี่โซเดียมไอออน

วัสดุ ค่าการเก็บประจุ

(mA h g–1)

ค่าความต่างศักย์เฉลี่ย

(V)

ช่วงความต่างศักย์

(V)

เอกสารอ้างอิง

วัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนเชื่อมต่อกัน 100 0.80 0.0-1.6 13

วัสดุนาโนคอมโพสิตของวัสดุ

คาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็นรูพรุน

ที่เชื่อมติดกันและกราฟีนที่มี

ลักษณะคล้ายแซนด์วิช

400 1.25 0.0-2.5 14

วัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับ

นาโนที่ถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจน

1200 1.25 0.0-3.0 15

วัสดุคาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็น

รูปทรงกลมที่ถูกเจือด้วยธาตุ

ไนโตรเจน

816 1.25 0.0-3.0 16

สารประกอบ Co9S8 
ที่มีลักษณะ

เป็นรูปทรงกลมกลวงที่มีรูพรุน 

ในระดับนาโน

1414 1.5 0.0-3.0 17

สารประกอบ CoS2 
ที่มีขนาด 

ในระดับไมโครเมตร/นาโนเมตร

690 1.25 0.0-3.0 18

วัสดุคอมโพสิตของโคบอลต์ซัลไฟด์ 

บนวัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนใน

ระดับนาโนและท่อนาโนคาร์บอน

1668 1.75 0.0-3.0 19

วัสดุคอมโพสิตของวัสดุคาร์บอน 

ที่มีรูพรุนในระดับนาโนที่ถูกเจือ

ด้วยไนโตรเจน/CoS2

560 1.75 0.0-3.0 20

ถึงแม้ว่าจะมีอุปสรรคท่ียากที่จะแก้ไขก็ตาม ดังนั้น 

การแข่งขันกับแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนที่มีความ

ล�้ำสมัยและมีค่าการกักเก็บพลังงานที่สูง (ระบบ 

graphite/LiCoO
2
) ไม่ได้เป็นเรื่องง่าย โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งค่าการกักเก็บพลังงานเชิงปริมาตร ส่งผลให้

นวัตกรรมของวัสดุมีความจ�ำเป็นอย่างยิ่ง อย่างไร

ก็ตาม เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับแบตเตอรี่โซเดียม

ไอออนก็มีข้อดีอย่างมากในแง่ของการปลดปล่อย
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พลังงานและราคา ท�ำให้แบตเตอรี่โซเดียมไอออน 

มีศักยภาพในการน�ำมาใช้ในระบบแบตเตอรี่ส�ำหรับ

ยานพาหนะไฮบริดและระบบการกักเก็บพลังงาน

เชิงไฟฟ้า ซึ่งต้องการแบตเตอรี่ท่ีมีการปลดปล่อย

พลังงานอย่างรวดเร็วและราคาถูกตามล�ำดับ ดังน้ัน 

นักวิจัยหลายท่านจึงมีความเช่ือว่าแบตเตอรี่โซเดียม 

ไอออนจะกลายเป็นระบบแบตเตอรี่ ท่ีสามารถ 

ชาร์จใหม่ได้ทีม่คีวามส�ำคญัในชวีติประจ�ำวนัของเรา 

เทยีบเท่ากบัระบบลเิธยีมทีม่ค่ีาการกกัเกบ็พลงังานสงู 

3.	 กิตติกรรมประกาศ 
	 แผนงานวิจัยฉบับน้ีส�ำเร็จลุล่วงได้ด้วยดี

จากการได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจากทุนอุดหนุน

โครงการวิจัย ประจ�ำปีงบประมาณ 2564 สถาบัน
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สถานที่ และเวลาในการท�ำงาน เพื่อให้คณะผู้วิจัย
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