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การประกอบแบตเตอรี่โซเดียมไอออนที่มีประสิทธิภาพสูงโดยใช้วัสดุคาร์บอน

ที่มีรูพรุนในระดับนาโนที่ถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจนที่สังเคราะห์

จากพอลิอะนิลีนเป็นวัสดุที่ใช้ท�ำเป็นขั้วแอโนด
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วัสดุคาร์บอนทีม่รีพูรนุในระดับนาโนที่ถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจนถูกสังเคราะห์โดยวิธพีอลเิมอร์ไรเซชัน

ของพอลิอะนิลีนในรูพรุนระดับนาโนของวัสดุซิลิกา เพื่อใช้เป็นขั้วแอโนดราคาถูกในแบตเตอรีโ่ซเดียมไอออน 

วสัดคุาร์บอนทีม่รีพูรนุในระดับนาโนทีถู่กเจือด้วยธาตุไนโตรเจนนัน้จะมค่ีาการน�ำไฟฟ้าสงู มปีรมิาณข้อบกพร่อง

จ�ำนวนมากและมีความสามารถในการดูดซับโซเดียมไอออนได้ดีข้ึน จึงส่งผลให้วัสดุคาร์บอนดังกล่าวมีค่า

การเก็บประจุสูงถึง 573 mA h g−1 ที่ 0.1 A g−1 และยังคงค่าการเก็บประจุสูงถึง 530 mA h g−1 หลังจาก

ท�ำการทดสอบ 100 รอบ จากผลการทดลองที่ได้จะพบว่าวัสดุคาร์บอนท่ีมีรูพรุนในระดับนาโนท่ีถูกเจือ

ด้วยธาตุไนโตรเจนมีศักยภาพสูงในการน�ำมาใช้เป็นวัสดุท่ีใช้เป็นข้ัวแอโนดในแบตเตอรี่โซเดียมไอออน โดย

แบตเตอรี่โซเดียมไอออนที่ใช้วัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับนาโนที่ถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจนเป็นขั้วแอโนด

ยังสามารถใช้เป็นต้นแบบของอุตสาหกรรมรถไฟฟ้าของประเทศอีกด้วย
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Fabrication of High-Performance Sodium-Ion Batteries Based on 
Polyaniline-derived N-doped Mesoporous Carbon 

as Anode Material 

Abstract

Panitat Hasin 1* 

N-doped mesoporous carbon with high N content was prepared from in situ polymerized 

mesoporous silica-supported polyaniline (PANI) and was explored as a low-cost anode for 

sodium ion batteries. The N-doped samples possessed an enhanced electronic conductivity, 

rich defects, and improved Na+ adsorption capability, realizing the superior capacity of 

573 mA h g−1 at 0.1 A g−1 and retaining 530 mA h g−1 even after 100 cycles. As a consequence,

N-doped mesoporous carbon shows great prospect for the application of sodium-ion battery 

anode material. Sodium-ion batteries based on polyaniline-derived N-doped mesoporous 

carbon can also be the prototype of an electric vehicle industry in the country.
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1. บทนำ� (Introduction)

ในปัจจุบันงานการทหารได้อาศัยเทคโนโลยีต่าง ๆ  มา 
ประยุกต ์ ใช ้ในงานด้านการทหารเพื่อเป็นเครื่องมือ
ทุ่นแรงและลดภาระบรรทุกของทหารในการเดินเท้า
ลาดตระเวนในพ้ืนท่ีเส่ียงภัยต่าง ๆ  จากเดิมที่ต้องมีการแบก
สัมภาระ ท้ังอาหาร อาวุธปืน เคร่ืองกระสุนเคร่ืองมือส่ือสาร
และแบตเตอร่ีด้วยการลดขนาดและน้ำ�หนักของแบตเตอร่ี
ทำ�ให้ทหารมีขีดความสามารถในการเคลื่อนท่ีได้คล่อง
ตัวยิ่งขึ้นลดอาการล้าจากการแบกน้ำ�หนักและลดห้วง
เวลาในการชาร์ตพลังงานไฟฟ้าเข้าแบตเตอร่ีของอุปกรณ์
ต่าง ๆ นอกจากนี้ การพัฒนาแบตเตอรี่ให้มีอายุการใช้งาน
นานขึ้นเพื่อตอบสนองภารกิจด้านความมั่นคงทางทหาร
จากการปฏิบัติงานในพื้นที่ห่างไกลจากโครงข่าย สายไฟฟา้
แบตเตอร่ีชนิดท่ีเป็นแบตเตอร่ีท่ีสามารถนํากลับมาใช้ใหม่
ได้สามารถนําไปใช้งานได้หลากหลาย เช่น อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ที่พกพาได้โครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ 
และรถพลังงานไฟฟ้า ก็มีความต้องการมากยิ่งขึ้น [1]

การพัฒนาเทคโนโลยีที่ รวดเร็ ว ในปัจจุบัน 
อุปกรณ์กักเก็บพลังงานเชิงเคมีไฟฟ้า ยกตัวอย่างเช่น
แบตเตอร่ีลิเทียมไอออน (Lithium-ion batteries; LIBs)
แบตเตอรี่โซเดียมไอออน (Sodium-ion batteries; SIBs)
และแบตเตอรี่สังกะสี (Zinc batteries) มีความต้องการ
เพื่อใช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ เป็นอย่างมาก
ดังนั้นจึงมีความจำ�เป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องพัฒนาวัสดุท่ี
มีประสิทธิภาพในการกักเก็บและแปรรูปพลังงานเพื่อ
แก้ไขปัญหาการขาดแคลนพลังงานของโลกและปัญหา
ด้านสิ่งแวดล้อม [2] โดยตั้งแต่ปี ค.ศ. 1991 แบตเตอรี่
ลิเทียมไอออนได้ถูกวางจำ�หน่ายเชิงการค้าและถูกนำ�ไป
ประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ เนื่องจาก
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนมีความสามารถในการกักเก็บ
พลังงานได้มากและมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน [3] แต่
อย่างไรก็ตามในทศวรรษท่ีผ่านมาพบว่าปริมาณโลหะ
ลิเทียมที่นำ�มาใช้ในการผลิตแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน
ขนาดใหญ่ เพื่อนำ�มาใช้ในระบบกักเก็บพลังงานแบบติด
ตั้งอยู่กับที่จะมีค่ามากกว่าปริมาณของโลหะลิเทียมที่มี
อยู่บนเปลือกโลก (0.0065%) [4] ในขณะเดียวกันโลหะ

ลิเทียมไม่ได้มีอยู่ทุก ๆ บริเวณบนเปลือกโลกจึงส่งผล
ให้การนำ�แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนไปใช้ในระบบกักเก็บ
พลังงานแบบติดตั้งอยู่กับที่มีข้อจำ�กัด [5] เมื่อเร็ว ๆ นี้ 
แบตเตอรี่โซเดียมไอออนถือเป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน
ชนิดหนึ่งที่มีศักยภาพในการนำ�มาใช้แทนแบตเตอรี่
ลิเทียมไอออนเนื่องจากโลหะโซเดียมสามารถหาได้ง่าย
และมีปริมาณมากบนเปลือกโลกรวมทั้งยังเป็นโลหะที่มี
ราคาถูกอีกด้วย [6]

แต่อย่างไรก็ตาม กราไฟท์ท่ีถูกนำ�มาใช้เป็นขั้วแอโนด
สำ�หรับแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนเชิงพาณิชย์จะมีค่าการ
เก็บประจุเชิงทฤษฎี (372 mA h/g) [7] และมีอัตราการ
เกิด Lithiation/delithiation ที่ต่ำ� [8] จึงทำ�ให้
กราไฟท์เป็นวัสดุท่ีไม่เหมาะสมต่อการนำ�มาใช้เป็นข้ัว
แอโนดสำ�หรับแบตเตอร่ีโซเดียมไอออนเพราะโซเดียม
ไอออนมีขนาดใหญ่กว่าลิเทียมไอออน (Na+ 0.204 nm, 
Li+ 0.152 nm) [9] จึงทำ�ให้การแทรกเข้าของโซเดียม
ไอออนในโครงสร้างของกราไฟท์เกิดข้ึนได้ยากดังน้ันจึงมี
ความจำ�เป็นอย่างย่ิงท่ีจะต้องทำ�การพัฒนาวัสดุท่ีมีความ
สามารถในการกักเก็บพลังงานมาก มีราคาถูก และมีอัตรา
การเกิด Sodiation/desodiation ท่ีเร็ว เพ่ือนำ�มาทำ�เป็น
ข้ัวแอโนดสำ�หรับแบตเตอร่ีโซเดียมไอออน ในบรรดาวัสดุ
คาร์บอน เช่น คาร์บอนอสัณฐาน กราไฟท์ และกราฟีน
วัสดุคาร์บอน ที่มีรูพรุนในระดับนาโน (Mesoporous
carbon) ถือเป็นวัสดุคาร์บอนชนิดหน่ึงท่ีมีศักยภาพสูงใน
การนำ�มาใช้ทำ�เป็นข้ัวแอโนดในแบตเตอรี่โซเดียมไอออน 
เนื่องจากวัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับนาโนมีปริมาณ
รูพรุนมาก มีพื้นที่ผิวสูง มีความเสถียรเชิงโครงสร้างที่ดี
มีความสามารถในการอัดและคายประจุที่สูงและมี
ราคาถูก [10]

แต่อย่างไรก็ตาม การท่ีโครงสร้างของวัสดุคาร์บอน
ท่ีมีรูพรุนในระดับนาโนมีความเป็นกราไฟท์ต่ำ� จึงส่งผลให้
วัสดุคาร์บอนดังกล่าวมีค่าการนำ�ไฟฟ้า มีค่าประสิทธิภาพ
คูลอมบ์ (Coulombic efficiency) สามารถอัดและคาย
ประจุที่ไม่ดี [11] ดังนั้น เพื่อเป็นการแก้ปัญหาดังกล่าว 
นักวิจัยส่วนใหญ่จึงทำ�การควบคุมสัณฐานวิทยา [12] ควบคุม
ขนาดอนุภาค [13] เจือเฮเทอโรอะตอม (Heteroatom) [14]
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และเพ่ิมความพรุน [15] เพ่ือเพ่ิมบริเวณเร่ง (Active site) 
บริเวณบกพร่อง (Defect) และช่องว่าง (Void) เพ่ือเพ่ิมค่า
การนำ�ไฟฟ้าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุและ
ความสามารถในการอัดและคายประจุ [16] ซึ่งการเจือ
ธาตุไนโตรเจนถือเป็นวิธีท่ีมีศักยภาพวิธีหน่ึงในการเพิ่ม
บริเวณเร่งและค่าการนำ�ไฟฟ้าเนื่องจากธาตุไนโตรเจน
เป็นธาตุที่สามารถให้อิเล็กตรอนแก่โครงสร้างของ
คาร์บอนได้ [17]

โดยเทคนิคที่นักวิจัยส่วนใหญ่ใช้ในการเจือธาตุ
ไนโตรเจนคือ Pyrolysis [18], Hydrothermal [19] 
และ Ammonia treatment [20] แต่อย่างไรก็ตามวิธี
ดังกล่าวจะทำ�ให้ได้วัสดุคาร์บอนท่ีมีรูพรุนในระดับนาโน
ที่ถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจนท่ีมีโครงสร้างไม่เป็นระเบียบ 
ในงานวิจัยชิ้นนี้จะใช้พอลิอะนิลีน (Polyaniline) เป็น
แหล่งของไนโตรเจนสำ�หรับการสังเคราะห์วัสดุคาร์บอน
ที่มีรูพรุนในระดับนาโนท่ีถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจน
เนื่องจากพอลิอะนิลีนมีอัตราส่วนของธาตุ N/C สูง 
(0.167) และมีมวลโมเลกุลมากซึ่งเป็นการลดความเสี่ยง
ในการสูญเสียธาตุไนโตรเจนในข้ันตอนการเผา ย่ิงไปกว่าน้ัน 
การที่งานวิจัยชิ้นนี้ได้ทำ�การสังเคราะห์พอลิอะนิลีนใน
รูพรุนระดับนาโนของวัสดุซิลิกานอกจากจะทำ�ให้
ได้วัสดุคาร์บอนท่ีสังเคราะห์ข้ึนมีพื้นท่ีผิวสูงแล้วยัง
ทำ�ให้วัสดุคาร์บอนที่ได้มีปริมาณไนโตรเจนสูงอีกด้วย 
เนื่องจากรูพรุนที่เล็กมากในระดับนาโนของวัสดุซิลิกา
จะไปขัดขวางการสลายตัวของพอลิอะนิลีน [21]
  

ดังน้ันงานวิจัยช้ินน้ีมีจุดประสงค์ในการออกแบบ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงเคมีไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพสูงของ
วัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับนาโนที่ถูกเจือด้วยธาตุ
ไนโตรเจนโดยใช้พอลิอะนิลีนเป็นแหล่งของคาร์บอนและ
ไนโตรเจนเพื่อใช้ทำ�เป็นข้ัวแอโนดในแบตเตอร่ีโซเดียม
ไอออน จากข้อดีข้างต้นจึงส่งผลให้ วัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุน
ในระดับนาโนที่ถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจนมีความมีความ
สามารถในการอัด/คายประจุที่สูงขึ้น จึงทำ�ให้วัสดุนาโน
คอมโพสิตดังกล่าวมีศักยภาพสูงในการนำ�มาใช้ทำ�เป็น
ขั้วแอโนดสำ�หรับการพัฒนาแบตเตอรี่โซเดียมไอออน
ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น งานวิจัยชิ้นนี้จึงเป็นการพัฒนา

วัสดุท่ีใช้ทำ�เป็นขั้วแอโนดในแบตเตอรี่โซเดียมไอออนใน
ระดับห้องปฏิบัติการที่มีความเป็นไปได้ในเชิงพาณิชย์
อีกด้วย

2. วิธีการวิจัย/ทดลอง (Method)

2.1สังเคราะห์วัสดุซิลิกาท่ีมีรูพรุนในระดับนาโน 
(SBA-15 Mesoporous silica) ท่ีถูกปรับปรุงพ้ืนผิว
ด้วยสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีหมู่เอมีนเป็นองค์ประกอบ 
(Organodiamine group)
 

ละลาย Pluronic® 123 จำ�นวน 4 กรัม ในสารละลาย
กรด HCl เข้มข้น ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และน้ำ�กลั่น
ปริมาตร 130 มิลลิลิตร จากน้ันให้ความร้อนแก่สารละลาย
ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส พร้อมท้ังเติม Tetraethyl 
orthosilicate  (TEOS) จำ�นวน 8.5 กรัม ลงไป และ
คนสารละลายเป็นเวลา 20 ช่ัวโมง แล้วนำ�สารท่ีได้ไปอบ
ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง กรอง
วัสดุซิลิกาที่มีรูพรุนในระดับนาโนที่ไดแ้ละล้างด้วยน้ำ�กล่ัน
ปริมาณมากเสร็จแล้วนำ�สารที่ได้ไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนำ�
สารท่ีสังเคราะห์ได้จำ�นวน 4 กรัม คนในสารละลายของ 
Hexamethyldisilazane/toluene (5 มิลลิลิตร/60 มิลลิลิตร)
เป็นเวลา 18 ชั่วโมง เพื่อทำ�การเคลือบพื้นผิวด้านนอก
ของวัสดุซิลิกาท่ีมีรูพรุนในระดับนาโนด้วยหมู่ Trimethylsilyl 
(-SiMe3) จากน้ันนำ�ไปเหว่ียงเพ่ือแยกเอาตะกอนออกมา 
และนำ�ไปอบให้แห้งที่อณุหภูมิ 120 องศาเซลเซียส จากน้ัน
ทำ�การกำ�จัดเอา Pluronic® 123 ออกโดยการนำ�สาร
ที ่เตรียมได้จำ�นวน 5 กรัม คนในตัวทำ�ละลายของ 
Diethyl ether และ Ethanol (อัตราส่วน 1:1) ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง หลังจากเสร็จสิ้น
กระบวนการนี้จะทำ�ให้พื้นผิวด้านนอกของวัสดุซิลิกา
ที่มีรูพรุนในระดับนาโนถูกเคลือบด้วยหมู่ –Me ได้สาร
ที่มีชื่อว่า Me-SBA-15 จากน้ันทำ�การเคลือบผิวช้ันใน
ของวัสดุซิลิกาท่ีมีรูพรุนในระดับนาโนด้วยสารประกอบ
อินทรีย์ท่ีมีหมู่เอมีนเป็นองค์ประกอบ (Organodiamine
groups) โดยการคน Me-SBA-15 จำ�นวน 0.1 กรัม ใน
สารละลายของ N-(2-aminoethyl) -3-aminopropyl
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Trimethoxysilane ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร และ Anhydrous
Toluene ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เป็นเวลา 18 ชั่วโมง 
ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  จากนั้นล้างสารที่ได้ด้วย 
Ethanol ปริมาณมาก อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการนี้ จะทำ�ให้พื้น
ผิวด้านนอกของวัสดุซิลิกาท่ีมีรูพรุนในระดับนาโนถูก
เคลือบด้วยหมู่ –Me และพ้ืนผิวด้านในถูกเคลือบด้วยหมู่ 
–NR2 (Alkyldiamine groups) โดยสารท่ีสังเคราะห์ได้
จากข้ันตอนน้ีมีช่ือเรียกว่า SBA-15/Diamine
 
2.2 สังเคราะห์ Polyaniline (PANI) ในรูพรุนของ 
SBA-15 (PANI/SBA-15)

นำ� SBA-15/Diamine จำ�นวน 100 มิลลิกรัม 
ใส่ลงในสารละลายกรด HCl เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ท่ีประกอบด้วย Sodium Persulfate 
จำ�นวน 600 มิลลิกรัม หลังจากนั้นคนสารผสมดังกล่าว 
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิห้องเสร็จแล้วล้าง Persulfate 
ส่วนเกินออกด้วยน้ำ�กล่ันปริมาณมากแล้วนำ�ไปเหว่ียง 
เพื่อแยกตะกอนออกมาเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการนี้จะได้
สารท่ีมีช่ือเรียกว่า SBA-15/Diammonium-persulfate 
จากนั้น คนสารที่ได้ในสารละลายของ Aniline ปริมาตร 
150 ไมโครลิตร และกรด HCl เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ในอ่างน้ำ�แข็งที่ อุณหภูมิ 0-4 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เพื่อทำ�การสังเคราะห์
พอลิอะนิลีนในรูพรุนของวัสดุซิลิกา (SBA-15) โดย
สามารถสังเกตได้จากการเปลี่ยนสี ของสารตัวอย่างจาก
สีขาวเป็นสีเขียวเสร็จแล้วล้างสารท่ีได้ด้วย Acetone และ 
Ethanol (อัตราส่วน 1:1) ปริมาณมาก แล้วคนสารที่ได้ด้วย
สารละลาย Ammonia เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ปริมาตร 
10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และล้างด้วยน้ำ�กลั่น
ปริมาณมาก พร้อมทั้งทำ�ให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง หลังจาก
เสร็จสิ้นขั้นตอนนี้จะได้สารที่มีชื่อว่า PANI/SBA-15

2.3 เผา PANI/SBA-15 
เผา PANI/SBA-15 ภายใต้บรรยากาศของ Argon 

ที่มีอัตราการไหล 30 มิลลิลิตร/นาที ที่อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส และ 300 องศาเซลเซียส (อัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส/นาที) นาน 2 ชั่วโมง ในแต่ละ
อุณหภูมิจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 800 องศาเซลเซียส 
(อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส/นาที) เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง

2.4 กำ�จัดวัสดซิุลิกาท่ีมีรูพรุนในระดับนาโนออกจากวัสดุ
คาร์บอน
  

นำ�วัสดุคาร์บอนท่ีเผาแล้วจำ�นวน 0.002 กรัม คนใน
สารละลาย NaOH เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ปริมาตร 200 
มิลลิลิตร เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนำ�สารละลายที่ได้
ไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง แล้ว
ตั้งทิ้งไว้เพื่อให้วัสดุคาร์บอนตกตะกอนลงมาที่ก้นขวด
จากนั้นนำ�ตะกอนที่ได้ไปเหวี่ยงด้วยน้ำ�กลั่นเพื่อปรับค่า 
pH ให้เป็นกลางเสร็จแล้วล้างสารท่ีได้ด้วย Ethanol แล้ว
นำ�ไปอบเพื่อทำ�ให้แห้ง

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล (Results and discussion)

สัณฐานวิทยาของวัสดุซิลิกาท่ีมีรูพรุนในระดับนาโน 
(SBA-15 Mesoporous silica) จึงถูกนำ�มาตรวจสอบ
โดยใช้เทคนิค Field-Emission Scanning Electron
Microscopy (FE-SEM) เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบ
(รูปที่ 1(a) - รูปที่ 1(b)) จากภาพถ่าย SEM ของ N-MC 
วัสดุคาร์บอน N-MC มีลักษณะเป็นเส้นยาวและ
เชื่อมต่อกันเป็นร่างแหอย่างไม่เป็นระเบียบโดยมีความ
ยาวเฉลี่ยประมาณ 0.35 µm ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับ 
SBA-15 ท่ีนำ�มาใช้เป็นสารต้นแบบ ดังแสดงในรูปท่ี 1 (b) 
ซึ่งลักษณะเป็นเส้นยาวเช่นเดียวกัน

ภาพถ่าย TEM ของ N-MC ถูกแสดงดังรูปที่ 2 (a)
สัณฐานวิทยาของวัสดุคาร์บอนที่ได้มีลักษณะเป็นเส้นตรง
เช่ือมต่อกันนอกจากน้ีภาพถ่าย High–resolution TEM 

รูปที่ 1 ภาพถ่าย SEM ของ (a) N-MCT และ (b) SBA-15
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มีโครงสร้างอสัณฐานหรือมีข้อบกพร่องในโครงสร้าง
คาร์บอนมากดังนั้นจึงเป็นประโยชน์มากต่อการนำ�วัสดุ
คาร์บอนดังกล่าวมาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี
ในข้ัวเคาน์เตอร์อิเล็คโทรดของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสี
ย้อมไวแสง

เทคนิค Raman Spectroscopy ใช้ในการวิเคราะห์
ชนิดของคาร์บอนและข้อบกพร่องของโครงสร้างคาร์บอน
จากกราฟรามานของวัสดุ  N-MC (รูปท่ี 4) ปรากฏพีคอยู่
2 พีค น่ันก็คือ D-band และ G-band ท่ีมีเลขคล่ืนเท่ากับ 
1355 cm-1 และ 1580 cm-1 ตามลำ�ดับ โดยท่ี D-band 
บ่งบอกถึงข้อบกพร่องหรือ sp3- คาร์บอนอะตอมใน
โครงสร้างของคาร์บอน ในขณะท่ี G-band บ่งบอก
ถึงโครงสร้างกราไฟท์ หรือ sp2- คาร์บอนอะตอมใน

(HRTEM) (รูปท่ี 2 (b)) ยังแสดงระนาบแลตทิซ (Lattice 
fringe) ที่มีระยะห่างเท่ากับ 0.37 nm ซ่ึงระยะห่าง
ระหว่างระนาบดังกล่าวสอดคล้องกับระนาบ (002) ของ
วัสดุคาร์บอน [1]

ความเป็นผลึกของวัสดุคาร์บอนสามารถวิเคราะห์
โดยใช้เทคนิค X-ray diffraction (XRD) จากรูปที่ 3 
กราฟการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของวัสดุคาร์บอนทุกชนิด
จะปรากฏพีคที่ตำ�แหน่ง 2θ ≈ 26.5o ซึ่งคือ พีคของ
คาร์บอนระนาบ (002) ยิ่งไปกว่านั้นเมื่อเปรียบเทียบพีค
ของคาร์บอนระนาบ (002) ของกราไฟท์ จะเห็นได้ว่า
พีคคาร์บอนของกราไฟท์ปรากฏที่ตำ�แหน่ง 2θ  ≈ 26o 
และมีระยะห่างระหว่างระนาบ (d(002)) เท่ากับ 0.336 nm 
ซึ่งสามารถใช้เป็นค่าอ้างอิงเพื่อเปรียบเทียบความเป็น
ผลึกของวัสดุคาร์บอนชนิดต่าง ๆ ได้ จากผลการทดลอง
ที่ได้พบว่าระยะห่างระหว่างระนาบ (d(002)) ของวัสดุ 
N-MC จะมีค่าเท่ากับ 0.332 nm ซึ่งมีค่าแตกต่างจาก
กราไฟท์ซึ่งสามารถบ่งบอกได้ว่าวัสดุคาร์บอนดังกล่าว

รูปที่ 2 ภาพถ่าย TEM ของ (a) กำ�ลังขยายต่ำ� และ (b) กำ�ลังขยายสูง ของ N-MC

รูปที่ 3 กราฟ XRD ของ N-MC

รูปที่ 4 กราฟ Raman ของ N-MC

โครงสร้างของคาร์บอนซ่ึงความเป็นผลึกของวัสดุคาร์บอน
น้ันสามารถวิเคราะห์ได้จากอัตราส่วนของพื้นที่ใต้กราฟ
ระหว่าง D-band กับ G-band (ID/IG) หมายความว่า ถ้า 
ID/IG มีค่าน้อย วัสดุคาร์บอนนั ้นจะมีโครงสร้างคล้าย
กราไฟท์มาก จากรูปที่ 4 จะเห็นได้ว่าอัตราส่วนระหว่าง ID/IG
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โครงสร้างของคาร์บอนซ่ึงความเป็นผลึกของวัสดุคาร์บอน
น้ันสามารถวิเคราะห์ได้จากอัตราส่วนของพื้นที่ใต้กราฟ
ระหว่าง D-band กับ G-band (ID/IG) หมายความว่า ถ้า 
ID/IG มีค่าน้อย วัสดุคาร์บอนนั ้นจะมีโครงสร้างคล้าย
กราไฟท์มาก จากรูปที่ 4 จะเห็นได้ว่าอัตราส่วนระหว่าง ID/IG
ของ N-MC มีค่าเท่ากับ 1.48 จากผลการทดลองนี้แสดง
ให้เห็นว่าวัสดุคาร์บอนจะมีโครงสร้างอสัณฐานหรือมีข้อ
บกพร่องในโครงสร้างคาร์บอนมากซ่ึงผลการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค Raman Spectroscopy จะมีความสอดคล้อง
กับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray Diffraction

เทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS)
ถูกใช้เพื่อวิเคราะห์ชนิดของคาร์บอนและไนโตรเจน
บนพื้นผิวของวัสดุคาร์บอน พีค C 1s ของวัสดุคาร์บอน
ประกอบด้วยหลายพีคย่อยนั่นคือ C-C=C (284.3 eV), 
C-O/C-N (286.0 eV) และ C=O (286.9 eV) ดังแสดงใน
รูปที่ 5       (a) โดยที่อัตราส่วนระหว่าง C-C=C/C-O,C=O ใน
วัสดุคาร์บอนสามารถวิเคราะห์ได้จากพ้ืนที่ใต้พีคย่อยของ 
C 1s ซ่ึงผลการวิเคราะห์พบว่าวัสดุ N-MC มีอัตราส่วน
ระหว่างปริมาณของ C-C=C/C-O,C=O เท่ากับ 1.40 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าวัสดุ N-MC มีปริมาณ C-C=C มากกว่า 
C-O และ C=O จึงส่งผลให้วัสดุ N-MC มีค่าการนำ�
ไฟฟ้าที่สูงขึ้นซึ่งจะช่วยให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่
ผ่านโครงสร้างของคาร์บอนได้ดีขึ้น สำ�หรับพีค N 1s 
ประกอบด้วยพีคสามพีคย่อยที่มีพลังงานยึดเหนี่ยว

รูปที่ 5 กราฟ XPS ของ (a) C 1s, (b) N 1s ในสารตัวอย่าง N-MC 
และ (c) ไนโตรเจนแต่ละชนิดในโครงสร้างของคาร์บอน

เท่ากับ 398.3, 400.1 และ 401.2 eV ดังแสดงใน
รูปท่ี 5 (b) ซ่ึงบ่งบอกถึงชนิดของไนโตรเจน ท่ีแตกต่างกัน 
คือ Pyridinic N, Pyrrolic N และ Graphitic N ตาม
ลำ�ดับ (รูปท่ี 5 (c)) จากผลการทดลอง ดังกล่าวจะเห็นได้
ว่าไนโตรเจนได้ถูกเจือลงในโครงสร้างของคาร์บอนจริง 
นอกจากนี้ปริมาณของ Pyridinic N กับ Graphitic N 
ที่วิเคราะห์ไดจ้ากพ้ืนท่ีใต้พีคย่อย N 1s ของวัสดุ N-MC 
น้ันมีค่าเท่ากับ 53 % (น้ำ�หนักอะตอม) ตามลำ�ดับ พบว่า 
Pyridinic N และ Graphitic N มีประสิทธิภาพการเร่ง
ปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีสูง [14] ดังนั้นการที่วัสดุ N-MC 
มีปรมิาณ Pyridinic N และ Graphitic N ท่ีมากน้ัน จะ
ทำ�ให้วัสดุคาร์บอนดังกล่าวมีประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา
ที่ดีด้วย 

พื้นที่ผิวปริมาตรและขนาดรูพรุนเฉลี่ยของ MC, 
Co-MC และ Ni-MC ท่ีถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Nitrogen 
Porosimetry จากรูปที่ 6 พื้นที่ผิวของ N-MC มีค่า
เท่ากับ 100.76 m2/g นอกจากนี้ไอโซเทอม การดูดซับ
การคายออกของไนโตรเจนบนวัสดุคาร์บอน N-MC ที่
แสดงดังรูปที่ 6 จัดอยู่ในประเภทไอโซเทอมแบบ IV โดย
จะมี Hysteresis Loop ในช่วงความดัน (P/Po) ระหว่าง 
0.40-0.70 ซ่ึง Hysteresis Loop เกิดจากการควบแน่นของ
แก๊สไนโตรเจนในรูพรุนท่ีมีขนาดในระดับนาโนของวัสดุ
คาร์บอน N-MC จึงเป็นการบ่งบอกว่าวัสดุคาร์บอนที่
สังเคราะห์ข้ึนน้ันมีรูพรุนอยู่ในช่วง 2-50 nm (Mesopore) 
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รูปท่ี 6 (Inset) แสดงการกระจายตัวของขนาดรูพรุนบน
วัสดุคาร์บอน N-MC วัสดุ Co-MC และ Ni-MC มีขนาด
รูพรุนประมาณ 3.8 nm เพียงขนาดเดียวเป็นส่วนใหญ่ 
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าวัสดุคาร์บอนดังกล่าวมีการกระจายตัว
ของรูพรุนที่แคบ นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาปริมาตร
รูพรุนบนวัสดุคาร์บอน N-MC พบปริมาตรรูพรุน
ของวัสดุ N-MC (0.30 cm3/g) มีค่ามากซึ่งแสดงให้
เห็นว่าวัสดุคาร์บอน N-MC มีความแข็งแรงเชิงกลมาก
โดยจะส่งผลให้รูพรุนเกิดการหดตัวได้น้อยลงระหว่าง
กระบวนการเผา

 ไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic voltammetry: CV)
เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการศึกษากลไกการเก็บโซเดียมไอออน 

โดยทำ�การทดลองในช่วงความต่างศักย์ระหว่าง 0.01 และ 
3 V โดยกราฟ CV 3 รอบแรกของ N-MC ถูกแสดงใน
รูปที ่7 (a) พีคขนาดใหญ่ที่ 0.9 V ในการกวาดความ
ต่างศักย์ไปทางคาโทดิกรอบแรก โดยพีคดังกล่าว เกิดจาก
การสลายตัวของสารละลายอิเล็กโตรไลต์การเกิดปฏิกิริยา
ที่ผันกลับไ ม่ได้ และการ เกิ ดฟิ ล์ มอิน เตอร์ เฟส ท่ี
เป็นของแข็ง (Solid - electrolyte interphase: SEI) 
นอกจากน้ี ปรากฏพีคท่ีความต่างศักย์ต่ำ� (≈ 0 V) ซ่ึงเกิด
จากกระบวนการแทรกเข้าของ Na+ เข้าไปยังรูพรุนที่มี
ขนาดเล็ก (Micropore) ของคาร์บอนและกระบวนการ
แทรกเข้าดังกล่าวยังคงเกิดข้ึนในรอบต่อไปแสดงให้เห็นว่า
กระบวนการแทรกเข้าของ Na+ เป็นกระบวนการผันกลับ
ได้ ยิ่งไปกว่านั้นกราฟ CV ในรอบต่าง ๆ ยังมีรูปร่างคง
เดิมไม่เปลี่ยนแปลงแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน
ของ N-MC สามารถย้อนกลับได้เป็นอย่างดี จากกราฟ 

รูปที่ 6 ไอโซเทอมการดูดซับ-การคายออก และ การกระจายของ

ขนาดรูพรุนของ N-MC (Inset) 

CV ยังพบพีคแอโนดิก (Anodic peak) ที่กว้างในช่วง 
0.1-1.0 V ในทุก ๆ รอบ ซึ่งพีคดังกล่าวจะเกิดจาก
กระบวนการทื่โซเดียมไอออนเคลื่อนออกจากโครงสร้าง
ของ N-MC โดยจะเกิดขึ้นในช่วงความต่างศักย์ที่กว้าง

รูปที่ 7 (b) แสดงกราฟกัลวาโนสแตติกชาร์จ/ดิสชาร์จ
(Galvanostatic charge/discharge) 3 รอบแรกของ
N-MC ที่ 0.1 A g−1 โดยความสามารถในการปล่อยประจุของ
ข้ัวไฟฟ้าที่ทำ�มาจาก N-MC จะมีค่า 573 mA h g−1 และ
มีค่าประสิทธิภาพคูลอมบ์ (Coulombic efficiency) เร่ิม
ต้น 97.6% แสดงให้เห็นว่า ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นของ N-MC 
สามารถย้อนกลับได้เป็นอย่างดี ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
ทดลองที่ได้จากเทคนิค CV นอกจากนี ้การท่ี N-MC 
มีพ้ืนท่ีผิวสูง จึงเป็นสาเหตุทำ�ให้ N-MC มีค่าประสิทธิภาพ
คูลอมบ์ (Coulombic efficiency) เริ่มต้นสูง

เพ่ือที่จะประเมินความเสถียรของ N-MC รูปท่ี 7 (c) 
แสดงผลการทดลองท่ีได้จากการทดสอบความเสถียรที่ 
0.1 A g−1 จากผลการทดลองที่ได้จะพบว่า ค่าการเก็บ
ประจุจะลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น และยังคงค่าการเก็บ
ประจุท่ี 530 mA h g−1 หลังจากทำ�การทดสอบเป็นจำ�นวน 
100 รอบ การที่คา่การเก็บประจุลดลงเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน 
เกิดมาจากการสลายตัวของสารละลายอิเล็กโตรไลต์จะ
เหน่ียวนำ�ทำ�ให้เกิดเป็นฟิล์มพอลิเมอร์คล้ายเจลบนพื้น
ผิวของขั้วไฟฟ้า ยิ่งไปกว่านั้นขั้วไฟฟ้าจะถูกกระตุ้นจาก
ปฏิกิริยาเชิงเคมีไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน นอกจากน้ีการเจือธาตุ N 

รูปที่ 7 (a)  กราฟ CV ของขั้วไฟฟ้าที่ทำ�มาจาก N-MC, 
(b) กราฟกัลวาโนสแตติกชาร์จ/ดิสชาร์จของ N-MC ที่ 0.1 A g−1 

และ (c) การทดสอบความเสถียรของ N-MC
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จะเหน่ียวนำ�ทำ�ให้เกิดข้อบกพร่อง (Defect) และบริเวณ
เร่งปฏิกิริยา (Active site) ที่สามารถสัมผัสกับสารละลา
ยอิเล็กโตรไลต์ได้เป็นอย่างดี จากเหตุผลท่ีกล่าวไปข้างต้น
จึงส่งผลให้ค่าการเก็บประจุลดลงเพียงเล็กน้อยหลังจาก
ทำ�การทดสอบเป็นจำ�นวน 100 รอบ

4. บทสรุป (Conclusions)

วัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับนาโนที่ถูกเจือด้วย
ธาตุไนโตรเจนที่สังเคราะห์โดยวิธีพอลิเมอร์ไรเซชั่นของ
พอลิอะนิลีนในรูพรุนระดับนาโนของวัสดุซิลิกาสามารถ
นำ�มาใช้เป็นแอโนดที่มีราคาถูกในแบตเตอรี่โซเดียม
ไอออนได้อย่างมีประสิทธิภาพจากผลการวิเคราะห์
โครงสร้างของวัสดุคาร์บอนท่ีเจือธาตุไนโตรเจนลงไป
นั้นมีความเป็นกราไฟท์สูงจึงทำ�ให้วัสดุคาร์บอนมีความ
สามารถในการนำ�ไฟฟ้าที่ดีขึ้น  นอกจากนี้ วัสดุคาร์บอน
ท่ีถูกเจือด้วยธาตุไนโตรเจนจะมีปริมาณ Pyridinic N และ 
Graphitic N สูง โดยไนโตรเจนชนิดดังกล่าวจะมีความ
สามารถในการเร่งปฏิกิริยาเชิงทางไฟฟ้าเคมีได้ดีและ
ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวและรูพรุนของวัสดุคาร์บอน
ยืนยันว่าวัสดุคาร์บอนท่ีเจือธาตุไนโตรเจนลงไปมีพื้นท่ี
ผิวและปริมาตรของรูพรุนสูงซึ่งจะส่งผลดีต่อการเร่ง
ปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีอีกด้วยจึงมีความเป็นไปได้ท่ี
วัสดุคาร์บอนดังกล่าวจะมีความสามารถในการดูดซบั
การแพร่และการแทรกเข้า/การเคลื่อนที่ออกของ Na+

ในโครงสร้างของคาร์บอนได้ดีดังน้ันจากผลการทดลองที่ได้
จะพบว่าวัสดุคาร์บอน N-MC ที่สังเคราะห์ได้มีศักยภาพ
สูงในการประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์กักเก็บพลังงานได้หลาย
ประเภท อาจกล่าวได้ว่าเทคโนโลยีการพัฒนาแบตเตอรี่
โซเดียมไอออนจะเป็นเป็นอนาคตของแบตเตอรี่
คุณภาพสูงที่จะตอบโจทย์ความต้องการใช้ในวันข้าง
หน้าได้ดี โดยเฉพาะเมื่อเทคโนโลยีที่ได้รับการพัฒนานั้น
มีเสถียรภาพต่อการใช้งานมากพอและเท่าทันกับการขับ
เคลื่อนของกระแสเทคโนโลยีอื่น ๆ โดยเฉพาะรถไฟฟ้า 
หรือแม้กระทั่งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีการพัฒนาใน
หลากหลายรูปแบบและมีการเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยี
อย่างรวดเร็ว
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