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บทคัดยอ 

แบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียมไอออนเปนอีกหนึ่งเทคโนโลยีกักเก็บพลังงานท่ีมีความนาสนใจ เนื่องจากมีการนำไอออนใน 

สารอิเล็กโทรไลต ศักยไฟฟา และความหนาแนนพลังงานสูง มีความปลอดภัย และราคาถูก แตการศึกษาเกี่ยวกับแบตเตอรี่ชนิด

โพแทสเซียมไอออนยังอยูในขั้นตนของการศึกษาวิจัยเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนที่มีการใชงานเชิงพาณิชยแลว ดังนั้นการ

ทำความเขาใจสวนประกอบและหลักการทำงานที่สงผลตอประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานของแบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียมไอออน  

จึงเปนสิ่งสำคัญเพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุงและแกปญหาใหแบตเตอรี่ชนิดนี้มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น และชดเชยขอจำกัดของ

แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนได บทความนี้ นำเสนอขอมูลที่เปนปจจุบันเกี่ยวกับสวนประกอบตาง ๆ ที่สำคัญ ทั้งวัสดุสำหรับขั้วไฟฟา

แคโทด ขั้วไฟฟาแอโนด และอิเล็กโทรไลต รวมถึงความทาทายในการพัฒนาประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียมไอออนให

เหมาะสมกับการใชงานเชิงพาณิชยในอนาคต 
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ABSTRACT 

Potassium-ion batteries (KIBs) have attracted considerable interest for use as alternative energy storage 

systems due to their fast ionic conductivity, high operating voltage, low flammability, low cost, and high energy 

density. However, the research on KIBs is still in its infancy compared with the commercialized Lithium-ion batteries 

(LIBs). Therefore, it is very essential for battery researchers to understand effects of each component and charge 

storage mechanisms in electrode materials for further developments of high performance KIBs. This will enable KIBs 

to become the alternative energy storage technology to compensate limitations of LIBs in the future. In this review, 

we summarize recent research on the important issues of electrode materials, electrolytes and challenges facing 

of KIBs technology for commercialization. 
 

คำสำคัญ: แบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียมไอออน  วัสดุสำหรับข้ัวไฟฟา  อิเล็กโทรไลต 

Keyword: Potassium-ion battery, Electrode materials, Electrolytes 
 

1. บทนำ 

แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนถือเปนสวนสำคัญในการ

พัฒนาประเทศทั้งในดานการกักเก็บพลังงานจากแหลงผลิตไฟฟา

ตาง ๆ และการพัฒนาอุตสาหกรรมยานยนตสมัยใหม อยางไรก็

ตาม วัตถุดิบหลักที่นำมาใชผลิตแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนมี

ปริมาณที่จำกัดและมีอยูในบางประเทศเทานั้น การหาวัตถุดิบอื่น

เพ่ือทดแทนการใชลิเทียม จึงเปนทางเลือกที่ดีในการพัฒนาระบบ

กักเก็บพลังงานชนิดใหมที่สามารถหาวัตถุดิบไดภายในประเทศ 

แบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียมไอออน (KIB) เปนหนึ่งใน

เทคโนโลยีที่นาสนใจ เนื่องจากประเทศไทยมีแหลงแรโพแทช 

(Potash) ที่มีความสมบูรณ และคอนขางใหญ ซึ่งคาดวามีปริมาณ

สำรองแร โพแทชประมาณ 407,000 ล านต ัน (กระทรวง

อุตสาหกรรม, 2559) นอกจากจะมีสวนสำคัญตอภาคการเกษตร

ในการผลิตปุยแลว ยังมีศักยภาพในการพัฒนาเปนวัตถุดิบขั้นสูง

สำหรับแบตเตอรี่ชนิดใหมแหงอนาคตอีกดวย 

แบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียมไอออน (KIB) ถูกประดิษฐ

เปนตนแบบครั้งแรกในปพ.ศ. 2547 โดย Ali Eftekhari ใชโลหะ

โพแทสเซียมเปนขั้วไฟฟาแอโนด วัสดุแคโทด คือ ปรัสเซียนบลู 

(Prussian blue) และ อิเล็กโทรไลตที่ไมมีน้ำเปนองคประกอบ

จาก KBF4 ความเขมขน 1 โมลาร ในตัวละลายอินทรีย ethylene 

carbonate แ ล ะ  ethyl methyl carbonate (EC/EMC) 

(Eftekhari, 2004) ใหประสิทธิภาพการใชงานท่ีดี และมีอายุการ

ใชงานกวา 500 รอบ จึงทำใหปรัสเซียนบลูเปนที่สนใจมากขึ้น 

และถูกพัฒนาเปนวัสดุขั้วไฟฟาแคโทดสำหรับใชงานในแบตเตอรี่

ชนิดลิเทียมไอออนและโซเดียมไอออนดวย ตอมาในป พ.ศ. 2548 

มีการจดสิทธิบัตรเรื ่องประสิทธิภาพของอิเล็กโทรไลตชนิด

โพแทสเซ ียมเฮกซะฟล ูออโรฟอสเฟต (KPF6) สำหร ับใช ใน

แบตเตอรี ่ชน ิดโพแทสเซียมไอออน (Li and Oyama, 2005) 

หลังจากนั้น การวิจัยเรื่องนี้ซบเซาไปหลายป เนื่องจากความกังวล

เรื่องความปลอดภัยของการใชโพแทสเซียม ในขณะที่แบตเตอรี่

ชนิดลิเทียมไอออน (LIBs) และโซเดียมไอออน (SIBs) ไดรับความ

สนใจเพ่ิมขึ้น แตในป พ.ศ. 2557 จำนวนงานวิจัยที่ตีพิมพเก่ียวกับ

แบตเตอรี ่ชนิดโพแทสเซียมไอออนเพิ่มขึ ้นอีกครั ้ง (รูปที ่ 1) 

โดยเฉพาะการศึกษาวัสดุชนิดตาง ๆ สำหรับข้ัวไฟฟา 

แบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียมไอออนมีขอไดเปรียบหลาย

ประการเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนและโซเดียม

ไอออน เชน แหลงแรโพแทชที่มีอยูทั่วพื้นที่ของโลกจึงมีราคาถูก 

ความตางศักยร ีดักชันมาตรฐานของโพแทสเซียมต่ำ (-2.963 

โวลต) ส งผลใหแบตเตอรี ่ชน ิดโพแทสเซียมไอออนมีความ

หนาแนนพลังงาน (Energy density) สูงกวาแบตเตอรี่โซเดียม

ไอออน และสามารถใชแกรไฟต (graphite) เปนขั้วไฟฟาแอโนด

ได โดยที่คาความจุไฟฟาจำเพาะของแกรไฟตที่ไดใกลเคียงกับ

ความจ ุ ไฟฟ าทางทฤษฎ ี  (ประมาณ 279 mAh g-1) (Zhang  

et al., 2018) นอกจากนี้ โพแทสเซียมยังไมเกิดปฏิกิริยาเปน

โลหะผสมกับอะลูมิเนียม จึงสามารถใชอะลูมิเนียมเปนตัวรับ

กระแสไดทั ้งสองขั ้ว (Rajagopalan et al., 2020) จึงทำใหมี

ตนทุนในการผลิตเซลลแบตเตอรี่ที่ต่ำกวาแบตเตอรี่ชนิดลิเทียม

ไอออนซึ่งตองใชแผนทองแดงเปนตัวรับกระแสสำหรับข้ัวแอโนด 

นอกจากนี้ โพแทสเซียมมีรัศมีสโตรกสที่เล็กที่สุดเมื่อ

เทียบกับลิเทียมและโซเดียม จึงมีความสามารถในการเคลื่อนที่
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ของไอออนในตัวทำละลายสูงกวาลิเทียมและโซเดียม และมี

พลังงานดีโซลเวชัน (desolvation energy) ในอิเล็กโทรไลตต่ำ 

ทำใหมีคาการนำไอออนในอิเล็กโทรไลตแบบของเหลว (liquid-

based electrolytes) สูง อยางไรก็ตาม โพแทสเซียมไอออนยังมี

ขอจำกัดที ่สำคัญ คือ การมีรัศมีไอออนที่ใหญถึง 0.138 นาโน

เมตร สงผลใหขั้วไฟฟาที่ถูกใชงานไดดีในแบตเตอรี่ชนิดลิเทียม

ไอออนไมสามารถประจุโพแทสเซียมไอออนได ความจุไฟฟา

จำเพาะจึงต่ำลง และยังสงผลใหโครงสรางวัสดุขั้วไฟฟาเสยีหายได

งายเมื่อเกิดการแทรกตัวในขณะอัดประจุและเคลื่อนที่ออกจาก

โครงสรางขณะคายประจุ ทำใหอายุการใชงาน (cycle life) สั้น 

นอกจากนี้ ประสิทธิภาพการใชงานที่อัตรากระแสตาง ๆ (rate 

capability) ต่ำ และบางครั้งไมตอบสนองตอปฏิกิริยาเคมีไฟฟา  

จากการรวบรวมขอมูล ช้ีใหเห็นวา สวนประกอบตาง ๆ 

สำหรับแบตเตอรี ่ชนิดโพแทสเซียมไอออนไดถ ูกศึกษาอยาง

หลากหลาย ซึ ่งตางมีขอดีและขอดอยที ่แตกตางกัน และยังมี

ประสิทธภิาพทางเคมีไฟฟาต่ำ และสามารถเกิดปฏิกิริยาขางเคียง

ที ่ส งผลตอความปลอดภัยในการใช งาน ด ังน ั ้น การเขาใจ

โครงสรางและสมบัติของวัสดุที ่ใชเปนสวนประกอบภายใต

ปฏ ิก ิร ิยาเคมีไฟฟ าท ี ่สภาวะการใช งานแตกต างก ัน จ ึงมี

ความสำคัญอยางมาก บทความนี้ ไดรวบรวมขอมูลท่ีเปนปจจุบัน

ของการวิจัยและพัฒนาวัสดุสำหรับขั้วแคโทด ขั ้วแอโนด และ 

อิเล็กโทรไลต รวมถึง ความทาทายในการพัฒนาสวนประกอบ

ของแบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียมไอออน ซึ่งจะเปนประโยชนตอ

การตอยอดความรู เพื่อเปนทางเลือกในการผลิตแบตเตอรี่จาก

วัตถุดิบที่สามารถหาไดในประเทศ ใหมีประสิทธิภาพสูงเพียงพอ

ตอการใชงานเชิงพาณิชย ซึ่งเปนการเพิ่มมูลคาใหกับแร และลด

การนำเขาวัตถุดิบจากตางประเทศในอนาคต 

 

 
 

รูปที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบความหนาแนนพลังงานระหวางแบตเตอรี่โพแทสเซียมไอออน ลิเทียมไอออนและโซเดียมไอออน 

เปรียบเทียบปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบบนพื้นผิวโลก รัศมีไอออน รัศมีสโตรกส (Stroke’s radius) ระหวางโพแทสเซียม 

ลิเทียม และโซเดียม และจำนวนงานวิจัยที่เผยแพรตั้งแตป พ.ศ. 2547 ถึง พ.ศ. 2563 
 

2. สวนประกอบและหลักการทำงาน 

แบตเตอรี่ชนิดนี้ มีสวนประกอบและหลักและหลักการ

ทำงานคลายกับแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน ดังแสดงในรูปที่ 2 

กลาวคือ ขณะอัดประจุ กระแสไฟฟาที ่ประจุเข าไปทำให

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วบวก (แคโทด) ซึ่งทำใหโพแทสเซียม

ไอออนไหลออกจากโครงสรางของวัสดุ แพรผานอิเล็กโทรไลต 

และแผนกั ้นขั ้ว เขาไปแทรกตัวในโครงสรางของวัสดุข ั ้วลบ 

(แอโนด) ในขณะเดียวกัน อิเล็กตรอนจะไหลจากขั้วบวกไปสูข้ัว

ลบผานวงจรภายนอก เพ่ือใหเกิดความสมดุลของประจุ 

ขณะใชงาน (คายประจุ) ปฏิกิร ิยาเคมีในแบตเตอรี่

สามารถเกิดขึ ้นไดเอง (spontaneous reaction) โดยโพแทส-

เซียมไอออนจะไหลออกจากโครงสรางของวสัดุขั้วแอโนด และจะ

แพรกลับไปยังโครงสรางของวัสดุขั้วแคโทดตามเดิม ทำใหระบบ

เสถียรอีกครั้ง พรอมกับอิเล็กตรอนที่ไหลผานวงจรภายนอก และ

ใหพลังงานไฟฟากับอุปกรณไฟฟาที่เชื่อมตอกับแบตเตอรี่ได 

เมื่อโพแทสเซียมไอออนไหลออกจากขั้วแอโนดจนหมด 

ปฏิกิริยาจะสิ้นสุดลง (แบตเตอรี่หมด) จำเปนตองประจุไฟอีกครั้ง 

และเกิดเชนนี้ตอไปจนกวาอายุการใชงานแบตเตอรี่จะหมดไป 
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รูปที่ 2 สวนประกอบและหลักการทำงานของแบตเตอรีช่นิดโพแทสเซียมไอออน (Rajagopalan, 2020) 
 

3. วัสดุขั้วแคโทด 

นอกจากวัสดุปรัสเซียนบลู ที ่เปนวัสดุดั้งเดิมสำหรับ

แบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียมไอออนแลว ยังมีงานวิจัยอีกมากที่

มุ งเนนไปที่โครงสรางและสมบัติของสารประกอบโพแทสเซียม

อื ่นๆ เมื ่อพิจารณาตามโครงสรางและสมบัติของวัสดุสำหรับ

รองรับโพแทสเซียมไอออน สามารถแบงไดเปน สารประกอบ 

เลเยอร ออกไซด (Layered oxide) สารประกอบพอลิแอน- 

ไอออนิก (polyanionic) และสารประกอบอินทรีย ซ ึ ่งแตละ

สารประกอบแสดงประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟาที ่แตกตางกัน  

ดังรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 แผนภาพสรุปคณุสมบัติของวัสดตุาง ๆ สำหรับข้ัวแคโทด 

 

3.1 วัสดุปรัสเซียนบล ู(Prussian blue analogue) 

สารประกอบปรัสเชียนบลู (Prussian blue) มีสูตร

โมเลกุลทั ่วไป คือ AxM[Fe (CN)6]y·zH2O (โดยที่ A คือ โลหะ- 

อัลคาไล เชน Li, Na, K และ M คือ โลหะทรานซิชัน เชน Fe, 

Mn, Co, Ni) ปรัสเซยีนบลูมีโครงสรางผลึกแบบ face-centered 

cubic (FCC) และม ี space group แบบ Fm3m ไอออนของ

โลหะจะอยูที ่มุมของลูกบาศกแลวเชื่อมตอกับพันธะไซยาไนด 

(CN-) ที ่ขอบหรือตำแหนงออกตะฮีดรัล (Octahedral) ทำใหมี

ชองวางขนาดใหญที่ โพแทสเซียมไอออนสามารถเคลื่อนที ่เขา

ออกได  (Widmann et al., 2002) ซ ึ ่ งม ีประโยชน อย างมาก

สำหรับกระบวนการแทรกตัวของโพแทสเซียมไอออนอยาง

รวดเร็ว นอกจากนี้ยังใหศักยไฟฟาสูง มีคุณสมบัติทางเคมีไฟฟาที่

ดี และตนทุนการสังเคราะหต่ำ ทำใหวัสดุนี ้เปนตัวเลือกที่ดี

สำหรับเทคโนโลยีแบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียมไอออนได 
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3.2 สารประกอบเลเยอรออกไซด (Layered oxide) 

สารประกอบเลเยอรออกไซด (Layered oxides) มี

สูตรเคมีทั ่วไป คือ AxMO2 (โดยที ่ A คือ โลหะอัลคาไล เชน Li  

Na  K เปนตน และ M คือ โลหะทรานซิชัน เชน Fe  Mn  Ni  Co 

เปนตน) ค ุณสมบัติทางเคมีไฟฟาของโลหะออกไซดมีความ

เหมาะสมในการเป นว ัสด ุแคโทดอย างมาก เน ื ่องจากนำ

อิเล็กตรอนและไอออนไดดี ศักยไฟฟาคอนขางสูง และโครงสราง

ของวัสดุมีความเสถียรสูง แตดวยขนาดของโพแทสเซียมไอออนที่

ใหญ ทำใหสามารถแทรกตัวในโครงสรางไดนอยลง สงผลใหมี

ความจุไฟฟาจำเพาะต่ำ (Kim et al., 2017; Kim et al., 2018) 

3.3 ส า ร ป ร ะ ก อ บ พ อ ล ิ แ อ น ไ อ อ อ น ิ ก  (Polyanionic 

compound) 

สารประกอบพอลิ ไอออน ิกมีส ูตรเคม ีท ั ่วไป คือ 

AMx[(XO4)]y โดยที่ M คือ โลหะทรานซิชัน (เชน Fe  V  Ti  Mn 

ฯลฯ) และ X แทนธาตุอโลหะ (เชน ฟอสฟอรัส (P) และ กำมะถัน 

(S)) เปนธาตุที่มีความหลากหลายทางโครงสรางผลึก มีความ

เสถียรทางความรอนสูง ปลอดภัยตอการใชงาน และศักยไฟฟาที่

ไดคอนสูงใกลเคียงกับสารประกอบเลเยอรออกไซด (Recham et 

al., 2012; Masquelier et al., 2013; Fedotov et al., 2016; 

Han et al., 2017) อีกทั ้งพันธะ X-O อาจชวยทำใหโครงสราง

ผลึกมีความสามารถในการกักเก็บโพแทสเซียมไอออนไดมากกวา

สารประกอบเลเยอรออกไซดดวย อยางไรก็ตาม ปญหาหลัก

สำหรับสารประกอบพอลิแอนไอออนิก คือ ความหนาแนนวัสดุ 

(materials density) และมีมวลโมเลกุลสูง สงผลใหความจุไฟฟา

จำเพาะของวสัดุกลุมนีต้่ำ 

3.4 สารประกอบอินทรีย (Organic compound) 

สารประกอบอินทรีย  เชน สารประกอบออรกาโน

ซัลเฟอร (organosulfur compounds) วัสดุอนุมูลอิสระ (free 

radical materials) วัสดุกลุมคารบอนิล และพอลิเมอรนำไฟฟา 

(non-conjugated redox polymers) เ ป  น ต  น  เ ค ย ไ ด  รั บ

การศึกษาในแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน (Liang et al., 2012; 

Liang et al., 2013) ซึ ่งเปนตัวเลือกที ่ด ี เนื ่องจากมีชองวาง

สำหร ับการแทรกต ั วของโพแทสเซ ี ยมไอออนมากกวา

สารประกอบเลเยอรออกไซดและพอลิแอนไอออนิก โดยมี

ศ ักยไฟฟาเฉลี ่ยประมาณ 2 โวลต นอกจากนี้ สารประกอบ

อินทรียที่เกิดจากการเรียงซอนกันของวงอะโรมาติก เชน พอลิ- 

เมอรกลุ มเพอริลีน (PTCDA) มีความสามารถในการละลายใน 

อ ิ เล ็กโทรไลต ท ี ่ ไม ม ีน ้ำเป นองค ประกอบ (non-aqueous 

electrolyte) ต่ำ จึงมีความเสถียรตอการใชงานในระบบนี ้สูง 

อย  างไรก ็ตาม กลไกการก ัก เก ็บโพแทสเซียมไอออนใน

สารประกอบอินทรียยังคงไมชัดเจนจึงตองมีการศึกษาเพ่ิมเตมิ 
 

4. วัสดุขั้วแอโนด 

การใชโลหะโพแทสเซียมเปนขั้วแอโนดจะใหคาความจุ

ไฟฟาทางทฤษฎีสูง แตการเกิดปฏิกิร ิยาขางเคียงของโลหะ

โพแทสเซียม ทำใหเกิดการเติบโตของเดนไดรท และการแตกของ

ชัน้ผิวสัมผัสระหวางของแข็งกับอิเล็กโทรไลต (solid-electrolyte 

interface; SEI) สงผลใหความตานทานของแบตเตอรี ่เพิ ่มขึ้น 

และความจุไฟฟาลดลง ดังนั้น การหาวัสดุสำหรับขั้วแอโนดแทน

การใชโลหะโพแทสเซียมจึงเปนทางเลือกที่ดี ซึ่งวสัดุข้ัวแอโนดที่มี

การศึกษาแลวแบงเปน 4 ประเภท ไดแก วัสดุแบบแทรกตัว 

(intercalation materials) ว ัสดุอัลลอย (alloying materials) 

ว ัสดุ เปล ี ่ยนร ูป (conversion materials) และว ัสด ุอ ินทร ีย  

(organic materials) (รูปที่ 4) 
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รูปที่ 4 แผนภาพสรุปคณุสมบัติของวัสดุขัว้แอโนดประเภทตาง ๆ 
 

4.1 วัสดุแบบแทรกตวั (Intercalation materials) 

วัสดุแบบแทรกตัวเปนวัสดุที่มีพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูง 

หรือชองวางในโครงสรางผลึกขนาดใหญเพียงพอใหโพแทสเซียม

ไอออนสามารถแทรกตัวในชองวาง และเกิดเปนสารประกอบใหม

ที่วัสดุขั้วแอโนดในระหวางกระบวนการอัดประจุ แลวเคลื่อนที่

ออกในกระบวนการคายประจุ  ได แก   ว ัสด ุคาร บอน และ

สารประกอบของโลหะทรานซิชัน 

4.1.1 วัสดุคารบอน (Carbonaceous materials) 

4.1.1.1 แกรไฟต การแทรกตัวของโพแทสเซียมใน

แกรไฟตนั้น ในทางทฤษฎีจะอยูในรูปของสารประกอบ KC8 ซึ่งให

คาความจุไฟฟาจำเพาะประมาณ 270 mAhg-1 อยางไรก็ตาม 

แกรไฟตสำหรับขั้วแอโนดยังมีขอจำกัดจากการเกิดโพลาไรเซชัน

ของโพแทสเซียมไอออนกับแกรไฟต สงผลใหมีประสิทธิภาพต่ำที่

อ ั ตรากระแสส ูง  (Jian et al., 2015; Komaba et al., 2015; 

Luo et al. 2015) นอกจากนี้ โลหะโพแทสเซียมยังสามารถเกาะ

ตัวที่ผิวของขั้วไฟฟาไดงาย เนื่องจากมีคาความตางศักยใกลกับ

การเกิดปฏิกิริยารีดอกซของโพแทสเซียม (K/K+) ซึ ่งสงผลตอ

ความปลอดภัยในการใชงาน 

4.1.1.2 วัสดุคารบอนอื่น ๆ นอกจากแกรไฟตแลวยังมี

วัสดุคารบอนอัญรูปอื่นที่แสดงสมบัติทางเคมีไฟฟาที่ดี เชน  เสน

ใยคารบอนนาโน วัสดุคอมโพสิต แกรฟน และคารบอนแข็ง 

(hard carbon) เปนตน (Liu et al., 2014; Jian et al., 2016; 

Share, et al., 2016; Jian et al., 2017) 

4.1.2 สารประกอบของโลหะทรานซิชัน วัสดุแบบ

แทรกตัวประเภทนี้สวนมากเปนสารประกอบของไทเทเนียม เชน 

ว ัสด ุ  K2Ti4O9 ว ัสดุK2Ti8O17 และว ัสด ุ  KTi2(PO4)3 เป นตน 

นอกจากนี้ยังมีวัสดุโลหะซัลไฟด เชน วัสดุ MoS2 (Kishore et 

al., 2016 ; Han et al., 2016 ; Ren et al., 2017 )  เป  นตน 

สารประกอบของโลหะทรานซิชันเหลาน้ีมีขอดี คือ ประสิทธิภาพ

การอัดและคายประจุชวงแรกดี และมคีวามเสถียรทางเคมไีฟฟาที่

สูง แตความจุไฟฟาต่ำ ทำใหความหนาแนนพลังงานต่ำ 

4.2. วัสดอุัลลอย (Alloying materials) 

โลหะผสมของโพแทสเซียมกับธาตุอื่น ๆ เชน พลวง 

(Sb) ดีบุก (Sn) ฟอสฟอรัส (P) และเจอรเมเนียม (Ge) (Zhang 

et al., 2017; He et al., 2019) ในทางทฤษฎีสามารถเกิดขึ้นได 

อยางไรก็ตาม การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่ผันกลับไดของวัสดุ 

อัลลอยเหลานี ้  ย ังคงตองอาศัยหลักฐานจากการทดลองมา

สนับสนุนดวย ขอดีของวัสดุกลุมนี้ คือ มีความจุไฟฟาเริ่มตนทีสู่ง 

แตขอเสียหลัก คือ ปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงไปขณะการอัดและ

คายประจุ และการเกิดปฏิกิริยาขางเคียงท่ีหลากหลาย สงผลใหมี

ประส ิทธ ิภาพในการอ ัดและคายประจ ุต ่ ำ  (Coulombic 

efficiencies) ดังนั ้น การลดการเปลี ่ยนแปลงปริมาตรและใช

ประโยชนจากความจุไฟฟาสูงของวัสดุอัลลอย จึงจำเปนจะตอง

ศึกษาในเชิงลึกตอไป 
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4.3 วัสดเุปลี่ยนรูป (Conversion-typed materials) 

สารประกอบโลหะทรานซิชันออกไซด (MaOb) เชน 

Co3O4–Fe2O3 (Sultana et al., 2017) และสารประกอบโลหะ

ซัลไฟด (MaSb) เชน CoS (Gao et al., 2017) มีความจุไฟฟา

ลดลงอยางมากหลังเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาในรอบแรก เนื่องจาก

การเกิดปฏิกิริยาการแปลง (conversion reaction) ทำใหเกิด

เฟสของโลหะ (M) ที ่มีการกระจายตัวในเมทริกซสารประกอบ

ออกไซด ซึ่งสงผลใหความตานทานสูงขึ้น ดังน้ัน จึงมีการเติมวัสดุ

นำไฟฟา เชน คารบอน และแกรฟน สงผลใหคาความจุไฟฟาใน

รอบแรกสูงกวาแกรไฟต อยางไรก็ตาม วัสดุขั้วแอโนดประเภท

คอนเวอรชันมีขอจำกัดที่สำคัญ ไดแก การจัดเรียงตัวใหมของ

โครงสราง และการเกิดสารประกอบโพแทสเซียมออกไซดที่ไมทำ

ปฏิกิริยา (inactive KnO) อีกทั้งอยูในชวงเริ่มตนของการพัฒนา

และออกแบบวัสดุประเภทนี้อยางเหมาะสม เพื่อที่จะนำมาใชงาน

ในตอไปในอนาคต 

4.4 วัสดุอินทรีย (Organic materials) 

วัสดุอินทรีย เชน โพแทสเซียมเทเรฟทาเลต(K2TP) 

โพแทสเซียมไพริดีนไดคารบอกซิเลต (K2PC) และ วัสดุคอมโพสิต

ของวิตามินเคกับทอนาโนแกรฟน (Deng et al., 2017; Xue et 

al., 2018) มีขอดี คือ สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่ผันกลับได 

และแสดงสมบัติทางเคมีไฟฟาที่ดี อยางไรก็ตาม ความทาทาย

หลักในการพัฒนาวัสดุข้ัวไฟฟาชนิดนี้ คือ การนำอิเล็กตรอนที่ต่ำ 

และสามารถสลายตัวไดในสารละลายอิเล็กโทรไลต ทำใหความจุ

ไฟฟาลดลง และมคีวามหนาแนนพลังงานต่ำ 

รูปที่ 5 แสดงคาศักยไฟฟาและคาความจุไฟฟาจำเพาะ

ของวัสดุวแคโทดและขั้วแอโนดประเภทตาง ๆ 
 

 
 

รูปที่ 5 เปรียบเทยีบประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟาของวสัดุสำหรับขั้วแคโทดและขั้วแอโนด 
 

5. อิเล็กโทรไลต 

สารละลายอ ิ เล ็กโทรไลต สำหร ับแบตเตอรี่ชนิด

โพแทสเซียมไอออนมี 4 ชนิด ไดแก อิเล็กโทรไลตที ่มีน้ำเปน

องคประกอบ อิเล็กโทรไลตไอออนิก อิเล็กโทรไลตอินทรีย และ 

อิเล็กโทรไลตแบบแข็ง 

5.1 อิเล็กโทรไลตที ่มีน้ำเปนประกอบ (Aqueous electro-

lytes) 

การใชอิเล็กโทรไลตที่มีน้ำเปนองคประกอบหรืออิเล็ก

โทรไลตน้ำ เชน สารละลาย KCF3SO3 K2SO4 และกลุมโพแทส-

เซียมอะซิเตต (Leonard et al., 2018; Li et al., 2019; Chen 

et al., 2020) มีข อด ี  ค ือ ไม ต ิดไฟ ต นท ุนต ่ำ เป นม ิตรตอ

สิ่งแวดลอม ทนตอสภาพอากาศ สามารถเก็บประจุไดดีที่อัตรา

กระแสสูง สามารถทนตอการประจุไฟฟาเกิน (Overcharge) ได

สูง และมีการนำไอออนสูง อยางไรก็ตาม อิเล็กโทรไลตน้ำมี

ขอจำกัดที่สำคัญ คือ มีศักยไฟฟาที่ต่ำไมเกิน 1.23 โวลต (Chen 

et al., 2020) สงผลใหมีความหนาแนนพลังงานต่ำ และอายุการ

ใชงานสั้น 

5.2 อิเล็กโทรไลตอินทรีย (Organic electrolytes) 

อิเล็กโทรไลตอินทรียที่ใชเกลือ KClO4 KPF6 และ KFSI 

ในตัวทำละลายอินทรียกลุมคารบอเนต (Carbonate) และอีเธอร 

(Ether) ไดรับการศึกษาอยางกวางขวาง เนื่องจากชวงศักยไฟฟา

กวาง และคาการนำไอออนสูง อยางไรก็ตาม ปญหาหลัก คือ การ
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เกิดปฏิกิริยาขางเคียงที่รุนแรงระหวางโลหะโพแทสเซียมกับหมู

คารบอเนต และการเกิดปฏิกิริยาระหวาง FSI- กับอะลูมิเนียมทำ

ใหประสิทธิภาพการอัดและคายประจุลดลง และไมสามารถใช

งานได ท ี ่อ ุณหภ ูม ิส ูง (He et al., 2017; Deng et al., 2019) 

นอกจากนี้ มีศึกษาสารเติมแตง อิเล็กโทรไลต (Additive) เชน 

การเติม Fluoroethylene carbonate (FEC) ในตัวทำละลาย

กลุมคารบอเนต เชน เอทิลีนคารบอเนต (EC) ไดเอทลิคารบอเนต 

(DEC) ไดเมทิลคารบอเนต (DMC) และพอลิคารบอเนต (PC) 

สงผลใหอายุการใชงานของแบตเตอรี่เพ่ิมข้ึน (He et al., 2017) 

5.3 อิเล็กโทรไลตไอออนิก (Ionic electrolytes) 

การทำใหแบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียมไอออนสามารถใช

งานในชวงศกัยไฟฟาสูง ความเสถียรที่อุณหภูมิสูง และความไวไฟ

ต่ำถือเปนความทาทายอยางยิ ่ง ดังนั ้น จึงมีการใชของเหลว 

ไอออนิก เชน โพแทสเซียมไตรฟลูออโรมีเทนซัลโฟนิลเอไมด 

(KTFSA) และโพแทสเซียมไตรฟลูออโรมีเทนซัลโฟนิลอิไมด 

(KTFSI) มีคาศักยไฟฟาสูงถึง 6.0 โวลต (Yoshii et al., 2019) 

และยังคงปลอดภัยตอการใชงาน (Beltrop et al., 2017) อยางไร

ก็ตามหากตองการใหสมบัติทางเคมีไฟฟาดีขึ้น จำเปนตองเลือก

วัสดุข้ัวไฟฟาที่เหมาะสมกับอิเล็กโทรไลตนั้น ๆ ดวย 

 

5.4 อิเล็กโทรไลตแบบของแข็ง (Solid electrolytes) 

 อิเล็กโทรไลตแบบของแข็งทำหนาที่เปนทั้ง อิเล็กโทร-

ไลตและแผนกั้นขั้ว เพื่อแกปญหาที่เกิดจากอิเล็กโทรไลตแบบ

ของเหลวในเรื่องความปลอดภัย และความหนาแนนพลังงาน ซึ่ง 

อิเล็กโทรไลตแบบของแข็งมีหลายประเภททั้งสารอินทรียและ

สารอนินทรีย (ปุรุเมธ และนงลักษณ, 2019) แตที่มีการศึกษาใน

แบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียมไอออนเปนอิเล็กโทรไลตแบบของแข็ง

จากสารอินทรีย เชน พอลิเอทิลีนออกไซด (PEO) และพอลิไวนิล

แอลกอฮอล (PVA) (Fei et al., 2019; Lu et al., 2018) ใหความ

จุไฟฟาสูง ชวงศักยไฟฟากวาง มีประสิทธิภาพที่อัตรากระแสตาง 

ๆ ที่ดี และชวยยืดอายุการใชงานของแบตเตอรี่ไดดวยการลดการ

แพรของพอลิซัลไฟด อยางไรก็ตาม อิเล็กโทรไลตแบบของแข็งยัง

มีการนำไอออนทีอุ่ณหภูมิหองต่ำกวาอิเล็กโทรไลตชนิดอ่ืน ๆ จึงมี

ความหนาแนนกำลังต่ำ 

สารอิเล็กโทรไลตเปนอีกสวนประกอบหนึ่งที่สำคัญตอ

ประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟาของแบตเตอรี่ การเลือกชนิดของสาร

อิเล็กโทรไลตมาใชควรคำนึงถึงความเสถียรทางเคมีไฟฟา ความ

เสถียรทางเคมี ความเสถียรทางความรอน ชวงศักยเคมีไฟฟา

กวาง การนำไอออนที่ดี เปนฉนวนตออิเล็กตรอน ไมเปนพิษ และ

เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

 
 

รูปที่ 6 แผนภาพเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานตาง ๆ ของอิเล็กโทรไลตแตละชนิด 
 

6. ความทาทายในการศึกษาแบตเตอรี่ชนิดโพแทส-

เซียมไอออน 

6.1 การแพรของโพแทสเซียมไอออนต่ำในของแข็ง 

ประสิทธิภาพของแบตเตอรี ่ชนิดโพแทสเซียมไอออน

ขึ ้นอยูกับการแพรของโพแทสเซียมไอออน และ การถายโอน

อิเล็กตรอนทั้งในอิเล็กโทรไลต และในของแข็ง ท้ังนี้ โพแทสเซียม

ไอออนสามารถแพรไดดีในสารละลายอิเล็กโทรไลต เนื่องจาก

ความเปนกรดออน และรัศมีสโตรกสเล็ก แตการแพรของ

โพแทสเซียมไอออนในของแข็งต่ำ เนื่องจากโพแทสเซียมไอออนมี

ขนาดใหญ ซึ่งเปนขอจำกัดสำหรับการเกิดปฏกิิริยาเคมีไฟฟา (Liu 

et al., 2018) 
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6.2 การเปลี่ยนแปลงปริมาตรอยางมากในระหวางการอัดและ

คายประจุ 

ในระหวางการอัดและคายประจุจะมีการเปลี่ยนแปลง

ปริมาตรเนื ่องจากการแทรกตัวและการเคล ื ่อนที ่ออกของ

โพแทสเซียมไอออน เชน แกรไฟตมีการขยายตัวของปริมาตร 

61% หลังจากการแทรกตัวของโพแทสเซียมไอออน ซึ่งใหญกวา

หกเทาเมื ่อเทียบกับกรณีของการแทรกตัวของลิเทียมไอออน 

(Jian et al., 2015) นอกจากนี ้ ในวัสดุเปลี ่ยนรูปพบวามีการ

ขยายตัวเชิงปริมาตรอยางมาก เชน Sb2S3 และ Sn4P3 (Zhang 

et al., 2018) มีการขยายตัวเชิงปริมาตรประมาณ 400% และ 

681% การเปลี่ยนแปลงปริมาตรในกระบวนการอัดประจุอยาง

ตอเนื่องน้ี สงผลใหโครงสรางของวัสดุเสียหาย ทำใหความจุไฟฟา

ลดลง และอายุการใชงานสั้น 

6.3 ปฏิกิริยาขางเคียงท่ีรุนแรงและการเสื่อมของอิเล็กโทรไลต 

เนื่องจากวัสดุขั้วไฟฟาบางชนิดสามารถละลายไดในตัว

ทำละลาย สงผลใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงที่รุนแรง จึงทำใหสาร

อิเล็กโทรไลตแหงหลังผานการอัดและคายประจุหลายรอบการใช

งาน ความตานทาน (polarization) เพิ่มขึ้นอยางมาก และทำให

ความจุไฟฟาของขั้วไฟฟาลดลง (Zhang et al., 2018) และอายุ

การใชงานสั้น 

6.4 การเตบิโตของเดนไดรต (Dendrite growth) 

การกระจายตัวของอิเล็กตรอนที่ไมสม่ำเสมอจากการ

เกิดปฏิกิริยาขางเคียง ทำใหมีการเติบโตของโพแทสเซียมเดน-

ไดรต สงผลใหความจุไฟฟาลดลง และอาจเกิดการลัดวงจรใน

แบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียมไอออน 

6.5 ความเสี่ยงดานความปลอดภัย  

เน ื ่องจากจุดหลอมเหลวของโพแทสเซ ียมต่ำมาก 

(ประมาณ 63.4 °C) สงผลตอการเกิดเดนไดรตที่อุณหภูมิต่ำ และ

สงผลใหเกิดการลัดวงจรไดงาย นอกจากนี้โลหะโพแทสเซียมยังไว

ตอการเกิดปฏิกิริยาเมื่อสัมผัสกับน้ำ ซึ่งโพแทสเซียมเดนไดรตท่ี

สัมผัสกับสารละลายอิเลก็โทรไลตท่ีมีน้ำเปนองคประกอบสามารถ

เกิดการลุกติดไฟและระเบิดไดร ุนแรงกวาโลหะลิเทียม การ

แกปญหาความปลอดภัยที่เกี ่ยวของกับการหลีกเลี่ยงความรอน

ยังคงซับซอนสำหรับแบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียมไอออน ซึ่งตอง

อาศัยการพัฒนาดานวัสดุขั้วไฟฟา อิเล็กโทรไลต และกระบวน 

การประกอบเซลลและแพ็กแบตเตอรี่รวมกัน 

 

6.6 ความหนาแนนพลังงานและความหนาแนนกำลังต่ำ 

แม ว  าแบตเตอร ี ่ ชน ิดโพแทสเซ ียมไอออนจะให

ศักยไฟฟาสูงกวาแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออน แตยังมีขอจำกัด

ดานความหนาแนนพลังงาน และความหนาแนนกำลัง เนื่องจาก

โพแทสเซียมมีมวลอะตอมขนาดใหญ และอัตราการเกิดปฏิกิริยา

ระหวางการแทรกตัว และการเคลื่อนที ่ออกของโพแทสเซียม

ไอออนเก ิดไดช า ซ ึ ่ งสำค ัญมากตอการใช งานในอ ุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสแบบพกพา และการใชงานยานยนตไฟฟาหรือ

ไฮบริดที่ตองการระบบกักเก็บพลังงานที่มีความหนาแนนสูง และ

น้ำหนักของวสัดุนอยที่สุด 
 

7. สรุป 

 แบตเตอรี ่ชน ิดโพแทสเซ ียมไอออนเปนแบตเตอรี่

ทางเลือกที่มีแหลงวตัถุดิบทางธรรมชาติอยูในประเทศไทย ซึ่งอาจ

เปนแบตเตอรี่ชนิดใหมที่ทดแทนแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนได

ในไมชาทั้งยังอยูในชวงเริ่มตนในการศึกษาทั่วโลก จึงเปนโอกาส

สำคัญสำหรับประเทศไทยในการสงเสริมการวิจัยและพัฒนา

เทคโนโลยีการผลิตวัสดุขั้นสูงสำหรับใชเปนขั้วแคโทด ขั้วแอโนด 

และสารอิเล็กโทรไลตคุณภาพสูง เพื ่อกาวขามขอจำกัดตาง ๆ 

ของแบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียมไอออน ไดแก ประสิทธิภาพการ

อัดและคายประจุต่ำ ความหนาแนนพลังงานและความหนาแนน

กำลังต่ำ และความปลอดภัยในการใชงาน โดยอาจใชองคความรู

จากบทความนี ้เปนพื ้นฐานในการกำหนดแนวทางการพัฒนา

ตอไป เชน การปรับปรุงความเสถียรในการใชงานของวัสดุ

ขั ้วไฟฟาดวยสารตั ้งตนและเทคนิคการสังเคราะหใหม ๆ ให

โครงสรางทางจุลภาคมีความเสถียรมากขึ้น สามารถเกิดปฏิกิริยา

ไดง าย และใหความจุไฟฟาสูง การใชสารเติมแตงอื ่น ๆ ใน

ขั้วไฟฟาและอิเล็กโทรไลต เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟา 

และลดการเกิดปฏิกิริยาขางเคียงที่รุนแรง ซึ่งอาจสงผลตอความ

ปลอดภัยขณะใชงาน นอกจากการปรับปรุงประสิทธิภาพของ

แบตเตอรี่ชนิดโพแทสเซียมไอออนแลว การพัฒนาเทคโนโลยี

แบตเตอรี ่ชนิดนี้ย ังเปนการสรางมูลคาเพิ ่มใหกับโซค ุณคา

อุตสาหกรรมศักยภาพ (S-curve) และอุตสาหกรรมเปาหมายใหม 

(new S-curve) ของประเทศ 
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