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บทคัดยอ 

แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนไดรับความนิยมเปนอยางมากสำหรับการใชเปนอุปกรณกักเก็บพลังงานเชิงพาณิชย ตั้งแตเริ่มวาง

จำหนายครั ้งแรกในป ค.ศ. 1990 และกลายเปนสวนประกอบสำคัญของอุปกรณตาง ๆ ที ่ตองใชพลังงานไฟฟามาจนถึงปจจุบัน 

เน่ืองจากมีความหนาแนนพลังงานสูง อยางไรก็ตามวัตถุดิบหลักที่นำมาใชผลิตแบตเตอรีช่นิดนี้ คือ สารประกอบลิเทียมที่มีปริมาณจำกัด

และมีอยูในบางประเทศเทานั้น สงผลใหมีราคาสูง จึงทำใหมีนักวิจัยมากมายที่พยายามศึกษาหาแบตเตอรีช่นิดใหมที่มีความคุมคาและ

ยั่งยนืเพ่ือทดแทนแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน โดยแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออนถือเปนแบตเตอรี่ทางเลือกท่ีนาสนใจ เนื่องจากมีราคา

ถูก เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม และมีแหลงทรัพยากรโซเดียมที่เพียงพอ แมวาในปจจุบันมีบริษัทตาง ๆ ไดผลิตเซลลตนแบบแบตเตอรี่ชนิด

โซเดียมไอออนแลว แตแบตเตอรี่ชนิดนี้ยังอยูในชวงเริ่มตนเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน และยังคงตองการการพัฒนาและ

การวิจัยทางดานวัสดุเชิงลึก เพื่อผลิตและปรับปรุงขั้วแอโนด ขั้วแคโทด และอิเล็กโทรไลตใหเหมาะสมสำหรับแบตเตอรี่ชนิดโซเดียม

ไอออนที่มีประสิทธิภาพ เพ่ือผลิตสูการคาเชิงพาณิชยตอไป 
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ABSTRACT 

Lithium-ion batteries (LIBs) have received great achievements as a commercial energy storage device since 

1990 due to their high energy density. However, the limited quantity and uneven distribution of lithium resources 

are critical problems that lead to their high cost. Therefore, new research directions have turned toward more 

earth-abundant, low-cost, and sustainable replacements for LIBs. Sodium-ion batteries (NIBs) have been extensively 

investigated as a promising alternative candidate due to their low cost and environmentally friendly with adequate 

resources. Although there are currently various companies producing the NIB cell prototypes, NIB is still in its infancy 

stage compared to the state-of-art LIB. The development of this technology has required insights into materials 

research to produce and optimize anodes, cathodes, and electrolytes for NIBs towards practical applications in the 

commercial markets. 
 

คำสำคัญ: แบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออน  วัสดุขั้วไฟฟา  อิเล็กโทรไลต 

Keywords: Na-ion batteries, Electrode materials, Electrolytes 
 

บทนำ 

แบตเตอรี ่ชนิดโซเดียมไอออนถูกวิจัยและศึกษาใน

ชวงเวลาเดียวกันกับแบตเตอร ี ่ชนิดลิเท ียมไอออนตั ้งแต ป   

ค.ศ. 1970 อยางไรก็ตาม เมื ่อบริษัทโซนี (Sony) และบริษัท 

อาซาฮี คาเซอิ (Asahi Kasei) (Goikolea et al., 2020) ไดเริ่ม

จำหนายแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนเชิงพาณิชยในป ค.ศ. 1990 

สงผลใหแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนกลายเปนเทคโนโลยีสำคัญ

ในการกักเก็บพลังงาน (energy storage) เพื ่อส ังคมยุคใหม 

(modern society) โดยมีการพัฒนาและกาวหนาอยางมาก 

โดยเฉพาะอยางยิ ่งผลงานของศาสตราจารยวิตติงแฮม (M. S 

Whittingham) ก ู ดอ ีนาฟ (J. Goodenough) และ โยช ิ โนะ  

(A. Yoshino) ผูไดรับรางวัลโนเบลสาขาเคมี ป ค.ศ. 2019 จาก

การคนพบและพัฒนาวัสดุสำหรับแบตเตอรี่ชนิดนี้ ทำใหงานวิจัย

ทางดานแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนเติบโตอยางรวดเร็ว สวน

ทางกับความกาวหนาของแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออน 

อยางไรก็ตามในชวงปลายป 2000 มีขอกังวลเกี่ยวกับ

ปริมาณของลิเทียมซึ่งใชเปนวัตถุดิบหลักในการผลิตแบตเตอรี่

ชนิดนี้ท่ีมีอยูอยางจำกัดและกระจายอยูในบางประเทศเทานั้น อีก

ทั ้งยังมีราคาสูง ทำใหงานวิจัยดานโซเดียมไอออนไดรับความ

สนใจอีกครั้ง ซึ่งเห็นไดจากจำนวนงานวิจัยและสิทธิบัตรท่ีเพิ่มขึ้น

เปนอยางมาก (แสดงดังรูปที่ 1) เนื่องจากมีราคาถูก เปนมิตรตอ

สิ ่งแวดลอม และมีแหลงทรัพยากรโซเดียมที ่เพียงพอ โดยขอ

แตกตางระหวางแบตเตอรี่ทั ้งสองชนิดนี้ ไดสรุปไวดังแสดงใน

ตารางที่ 1 

แบตเตอรี่ทั ้งสองชนิดมีสวนประกอบที่คลายคลึงกัน 

(นงลักษณ, 2554) ดังน้ันวัสดุที่ใชในแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออน

จึงคลายกับในแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน รวมถึงในแงของ

อุตสาหกรรมการผลิตที่สามารถปรับใหเขากับแบตเตอรี ่ชนิด

โซเดียมไอออนไดเชนกัน ซึ่งเปนประโยชนสำคัญในการลงทุนและ

สนับสนุนเทคโนโลยีนี้ อยางไรก็ตามการพัฒนาแบตเตอรี่ชนิด

โซเดียมไอออนตองเผชิญกับความทาทายหลายอยาง เชน ความ

หนาแนนพลังงานเชิงมวลและเชิงปริมาตรต่ำ และชวงของ

ศักยไฟฟาแคบ (Goikolea et al., 2020) ดังนั้นจึงจำเปนตองมี

การวิจัยดานวัสดุศาสตรเชิงลึก เพื่อใหสามารถผลิตและปรับปรุง

สมบัติของขั ้วแอโนด แคโทด และอิเล็กโทรไลตใหเหมาะสม

สำหรับแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออน 

ตั้งแตป ค.ศ. 2015 ไดมีการผลิตเซลลตนแบบแบตเตอรี่

ชนิดโซเดียมไอออนทั้งแบบถุงและแบบทรงกระบอกเพื ่อใชใน

ยานยนตไฟฟาและระบบกักเก็บพลังงาน ทำใหมีการวิจัยและ

พัฒนาเก่ียวกับเทคโนโลยีการกักเก็บพลังงานจากโซเดียมเพ่ิมมาก

ขึ้น เชน แบตเตอรี่ชนิดโซเดียมซัลเฟอร (Na-S battery) (Wen 

et al., 2013) แบตเตอรี่ชนิดโซเดียมอากาศ (Na-air battery) 

(Sun et al., 2018) หรือตัวเก็บประจุย ิ ่งยวดไฮบริดประเภท

โ ซ เ ด ี ย ม ท ี ่ ม ี ก ำ ล ั ง สู ง  ( high-power Na-based hybrid 

supercapacitor)  (Yin et al., 2012) เป นต น  จะ เห ็น ได  ว า 

แบตเตอรี ่ชนิดโซเด ียมไอออนมีโอกาสส ูงที ่จะเปนอีกหนึ่ง

ทางเลือกสำคัญของเทคโนโลยีสำหรับอุตสาหกรรมแบตเตอรี่และ
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อุปกรณกักเก็บพลังงานเพื่อการใชงานเชิงพาณิชยในอนาคตอัน

ใกล 
 

สวนประกอบและหลักการทำงาน 

 แบตเตอรี ่ชนิดโซเด ียมไอออนมีส วนประกอบหลัก

เหมือนกันกับแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน ซึ่งประกอบดวยสวน

สำคัญ 4 สวน คือ (1) ขั้วไฟฟา ประกอบดวย ขั้วแอโนด (anode) 

และขั้วแคโทด (cathode) (2) อิเล็กโทรไลต (electrolyte) เปน

สารละลายที ่ม ีเกลือของโซเดียมผสมอยู  เปนตัวนำที ่ยอมให

โซเดียมไอออนไหลผาน แตไมยอมใหอิเล็กตรอนไหลผาน (3) 

แผนกั ้นในแบตเตอรี ่ (separator) เปนสวนที ่ป องกันไม ให

ขั้วแอโนดสัมผัสกับขั้วแคโทดจนเกิดการลัดวงจรของกระแส และ 

(4) ต ัวร ับกระแส (current collector) เปนโลหะตัวนำที ่ทำ

หนาที่ใหอิเล็กตรอนไหลผานออกสูวงจรภายนอก และเกิดการนำ

พลังงานไฟฟาไปใชประโยชนตาง ๆ ได 

นอกจากนี ้ หลักการทำงานของแบตเตอรี ่ชนิดนี ้ยัง

คลายกับแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนดวย (สำหรับในกรณีที่วัสดุ

ข ั ้ วไฟฟ าก ักเก ็บโซเด ียมไอออนผ านกลไกการแทรกตัว 

(insertion)) กลาวคือ ในระหวางการอัดประจุ (charge) โซเดยีม

ไอออนจะเคลื่อนที่ออกจากโครงสรางของวัสดุที่ใชทำขั้วแคโทด 

ผานสารละลายอิเล็กโทรไลต แผนกั้นในแบตเตอรี่ และเขาไป

แทรกตัวในวัสดุที่ใชทำขั้วแอโนด ในขณะเดียวกันอิเล็กตรอนจะ

เคลื่อนที่จากขั้วแคโทดไปยังขั้วแอโนดผานวงจรไฟฟาภายนอก

ดวย และขณะคายประจุ (discharge) ปฏิกิริยาจะเกิดในทาง

ตรงกันขาม (นงลักษณ, 2554) ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 1 ลำดับเหตุการณสำคัญของการพัฒนาแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออน และจำนวนงานวิจัยรวมถึงสิทธิบัตรเกี่ยวกับ แบตเตอรี่

ชนิดโซเดียมไอออน ดัดแปลงจาก (Goikolea et al., 2020) ซึ ่งรวบรวมขอมูลจาก Cyril FRESILLON, Tiamat, CNRS 

Photothèque 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 สวนประกอบและหลักการทำงานของแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออนทั้งในระหวางการอัดประจุและคายประจุ โดยวสัดุที่ใชทำ

ขั้วแอโนดเปนวสัดุประเภทคารบอน และวัสดุท่ีใชทำขั้วแคโทดเปนวสัดุประเภทเลเยอรออกไซด ดัดแปลงจาก (Li et al., 

2020) 
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ตารางที่ 1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนและโซเดียมไอออน (Lee J., 2014) 

ขอมูล 

ประเภทแบตเตอร่ี 

ลิเทียมไอออน โซเดียมไอออน 

LiFePO4 - Graphite 
Prussian Blue Analogues (Na2MnFe(CN6) - Hard 

Carbon 

ความตางศักย ~ 3.5 V ~ 3.43 V 

ความจุไฟฟา 
 170 mAh/g (ทางทฤษฎ)ี 

 160 mAh/g (ที่ 0.1C) 

 170 - 200 mAh/g (ทางทฤษฎี) 

 150 mAh/g (ที่ 0.1C) 

 145 mAh/g (ที่ 1C) 

ความหนาแนนของ

วัสด ุ
3.6 g/cm3 1.9-2.3 g/cm3 

ความหนาแนน

พลังงาน 
270 Wh/l 190 Wh/l (ความหนาขั้วไฟฟาเทากับ LFP) 

ความหนาแนนกำลัง 95% (1C/0.1C) 
87% (10C/1C) 

> 97% (1C/0.1C) 

ราคาวัสดุ 
20 US$/kg 

(LiFePO4 เผาที่อุณหภูมิสูง >600 ºC ทีบ่รรยากาศแกสเฉ่ือย) 

2.5-3.5 US$/kg 

(ทำปฏิกิรยิาที่อุณหภูมิหองและวธิตีกตะกอนรวม) 

อายุการใชงาน 80% ~ 90% หลังจาก 1,000 รอบ 98% หลังจาก 1200 รอบ 
 

วัสดุสำหรับแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออน 

1. วัสดุขั้วแอโนด 

การคนหาวัสดุสำหรับทำขั้วแอโนดที่เหมาะสมสำหรับ

แบตเตอรี ่ชนิดโซเด ียมไอออนยังเป นปญหาที ่แก ไขได ยาก 

เน ื ่องจากว ัสด ุแอโนดแบบด ั ้ ง เด ิม (conventional anode 

materials) เชน แกรไฟต และซิล ิกอนมีความจุไอออนของ

โซเดียมต่ำ จึงมีการคนหาวัสดุสำหรับทำขั้วแอโนดที่สามารถกัก

เก็บโซเดียมไอออนไดสูง เชน โลหะโซเดียม อยางไรก็ตามโลหะ

โซเดียมมีจุดหลอมเหลวต่ำ (97.7 ºC) และมีแนวโนมในการสราง

เดนไดรต ซึ่งสงผลใหเกิดการติดไฟงายและรุนแรง โดยเฉพาะ

อยางยิ่งเมื่อมีน้ำและความรอนเปนตัวกระตุน และเมื่อสัมผัสกับ 

อิเล็กโทรไลตที่มีน้ำเปนองคประกอบ ก็สามารถเกิดการลุกติดไฟ

และระเบิดไดรุนแรงกวาโลหะลิเทียม (Lee et al., 2019) ดังนั้น

โลหะโซเดียมจึงไมสามารถใชเปนข้ัวแอโนดสำหรับแบตเตอรี่ชนิด

โซเดียมไอออนได โดยกลุมของวัสดุที่ถูกนำมาใชเปนขั้วแอโนดใน

ปจจุบัน ไดแก สารประกอบที่สามารถเก็บโซเดียมไอออนผาน

กลไกการแทรกตัว (insertion) การเปลี ่ยนรูป (conversion) 

และการเกิดอัลลอย (alloying) (Cui et al., 2017) 

วัสดุแอโนดสามารถแบงออกไดเปนสองกลุม กลุมแรกมี

ความหนาแนนพลังงานประมาณ 250 Wh kg−1 และกลุมที่สองมี

คามากกวา 300 Wh kg−1 ซึ่งวัสดุประเภทออกไซดและอินทรีย

จัดอยูในวัสดุกลุมแรก ในขณะที่วัสดุโลหะผสมและคารบอนจัดอยู

ในวัสดุกลุมที่สองซึ่งสามารถใหความหนาแนนพลังงานจำเพาะที่

ใกลเคียงกับเซลลแกรไฟต/ LiCoO2 เชิงพาณิชย (Muñoz-

Márquez et al., 2017) 

1.1 โลหะออกไซด (Metal Oxides) วัสดุประเภท

ออกไซด  เชน Na(Fe,Ti)O4 หร ือ Na2Ti3O7 ม ีความจุไฟฟา

จำเพาะที่คอนขางต่ำสำหรับแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออนในเชิง

พาณิชย เน่ืองจากมวลโมเลกุลคอนขางสูง แตโครงสรางอนินทรีย

ทำใหวัสดุเหลานี้มีความเสถียรสูง ทำใหมีประสิทธิภาพการใชงาน

ที่ดี (Ni et al., 2016) 

1.2 วัสดุอินทรีย (Organic Materials) วัสดุอินทรีย

มีขอดี เชน ราคาถูก เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม มีคาความจุไฟฟา

จำเพาะสูง มีโครงสรางโมเลกุลที่หลากหลายและเปลี่ยนแปลงได

งาย แตยังมีขอจำกัดในเรื่องของประสิทธิภาพในการอัดและคาย

ประจุในรอบแรก (first cycle coulombic efficiency; FCCE) 

ต่ำ เกิดการแตกหักของขั้วไฟฟาขณะอัดประจุ การนำไฟฟาต่ำ 

และมีการละลายของโมเลกุลอินทรียในอิเล็กโทรไลต (Xu et al., 

2018) ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงขอเสียดังกลาว โดยการใชสารเติม

แตง เชน กราฟน ซึ่งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการนำไฟฟาและ
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ลดการขยายตัวของโครงสรางขณะอัดและคายประจุ (Lu et al., 

2018) นอกจากนี้การหอหุม (encapsulation) พอลิเมอไรเซชัน 

(polymerization) และการปรับเปลี่ยนพ้ืนผิว (surface modifi-

cation) สามารถลดการสลายตัวของสารประกอบอินทรียและ

สามารถใชในแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออนได 

1.3 วัสดุเปลี่ยนรูปและอัลลอย (Conversion and 

Alloy-Based Materials) วัสดุกลุมนี้ ไดแก ดีบุก พลวง หรือ

ฟอส ฟอร ั ส  โ ล หะทร านซ ิ ช ั นออก ไ ซด   ชอล โ คจ ิ ไ นด  

(chalcogenices) (MxOy หรือ MxSy โดยที่ M = Fe Co Cu Mn 

Ni Mo) โลหะทรานซิชันไนไตรด (transition metal nitrides) 

และฟอสไฟด (Cu3N Fe2N Mo2N ฯลฯ) มีความจุไฟฟาจำเพาะ

สูง แตมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรมากในระหวางกระบวนการทาง

ไฟฟาเคมี นำไปสูการแตกหักของวัสดุและสูญเสียการสัมผัสทาง

ไฟฟา (electrical contact) ภายในขั้วไฟฟา สงผลใหมีการลดลง

ของความจุไฟฟาอยางรวดเร็ว แนวทางในการลดขอจำกัดของ

วัสดุแอโนดเหลานี ้สามารถทำไดโดยการใชสารเติมแตง เชน 

การใชกราฟนอยางเหมาะสม นำไปสูการเพ่ิมประสิทธิภาพในการ

อัดและคายประจุในรอบแรกซึ ่งเปนผลมาจากการมีพื ้นที ่ผิว

เพ่ิมขึ้น (Lu et al., 2018) 

1.4 วัสดุคารบอน (Carbon-Based Materials) เปน

ที่ทราบกันดีวาแกรไฟตเปนวัสดุหลักที่ใชในแบตเตอรี่ชนิดลิเทียม

ไอออน แตไมไดมีบทบาทสำคัญในแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออน 

เน่ืองจากความสามารถในการกักเก็บโซเดียมนอยเมื่อใชอิเล็กโทร

ไลตแบบดั้งเดิม สงผลใหคาความจุไฟฟาจำเพาะต่ำ แมวาจะมี

ความเสถียรและ FCCE ต่ำ วัสดุจำพวกคารบอนโครงสรางอ่ืน 

เชน คารบอนแข็งและคารบอนออน (hard carbon; HCs และ 

soft carbon; SCs ตามลำดับ) จึงเปนวัสดุหลักที่ไดรับความสนใจ

และถูกศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟาอยางแพรหลาย โดยพฤติกรรม

ทางเคมีไฟฟาของ SCs และ HCs มีความสัมพันธกับสารตั้งตน

และเงื่อนไขการสังเคราะห (Saurel et al., 2018) นอกจากวัสดุ

เหลานี้แลว ยังมีรีดิวซกราฟนออกไซด (reduced graphene 

oxide; rGO) โครงสรางคารบอนแบบรูพรุนสามมิติ (3D porous 

carbon frameworks) (Hou et al., 2015) และ HCs SCs และ 

rGO ที่ถูกเจือดวยไนโตรเจน โบรอน หรือฟอสฟอรัส (Qin et al., 

2018) เปนตน วัสดุเหลานี้มีคุณสมบัตท่ีิมีแนวโนมเปนวัสดแุอโนด

ประเภทคารบอนที่มีประสิทธภิาพสูง โดยวัสดุขั้วแอโนดพรอมทั้ง

ปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาแสดงดังรูปที่ 3 สำหรับขอด ีขอจำกัดและ

ความทาทายของวัสดุขั้วแอโนด สรุปไวในตารางที่ 2 นอกจากนี้

ความจุไฟฟาเทียบกับศักยไฟฟาของขั ้วแอโนดและขั ้วแคโทด

แสดงดงัรปูที่ 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 วัสดุขั้วแอโนดและปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของวัสดุประเภทตาง ๆ สำหรับแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออน ดัดแปลงจาก (Cui et al., 

2017) 
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ตารางที่ 2 ขอดี ขอจำกัดและความทาทายของข้ัวแอโนดชนิดตาง ๆ ดัดแปลงจาก (Goikolea et al., 2020) 

ขั้วแอโนด ประเภท ขอด ี ขอจำกัดและความทาทาย 

คว
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Metal Oxides  มีความเสถียรของโครงสราง 

 รอบการใชงานที่ดี 

 ประสิทธิภาพการอัด/คายประจุดี 

 ความจุไฟฟาจำเพาะต่ำ 

 มวลโมเลกุลมาก 

 

Organic Materials  ราคาถูก   

 มีปริมาณมาก 

 ความจุไฟฟาจำเพาะสูง 

 มีโครงสรางหลากหลายและ

เปลี่ยนแปลงไดงาย 

 การขยายตวัของโครงสรางสงู 

 เกิดการแตกหักของขัว้ไฟฟา (pulverization) 

ระหวางการใชงาน 

 นำไฟฟาต่ำ  

 มีปฏิกิรยิาผันกลับไมไดในรอบแรกสูง 
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Conversion and 

Alloy-based 

Materials 

 ความจุไฟฟาจำเพาะสูง  มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรสูงในระหวาง

กระบวนการไฟฟาเคม ี

 เกิด pulverization ทำใหความจุลดลงอยาง

รวดเร็ว 

Carbon-based 

Materials 

 มีโครงสรางหลากหลาย  

 มีความเสถียรสูง 

 ปฏิกิรยิาผันกลับไมไดในรอบแรกต่ำ 

 มีการขยายตวัเชิงปริมาตรที่สูง 

 มีความจุไฟฟาจำเพาะต่ำ 

 
 

2. วัสดุขั้วแคโทด 

วัสดุสำหรับทำขั้วแคโทดมี 5 ประเภทหลัก (ดังแสดงใน

รูปที ่ 4) โดยวัสดุแตละประเภทนั้นมีคุณสมบัติและขอจำกัดที่

แตกตางกัน ดังสรุปไวในตารางที่ 3 

2 . 1  ว ั สด ุ โซ เด ี ยม เลเยอร  ออกไซด  (Sodium 

Layered Oxides) วัสดุประเภทนี้เปนที ่นิยมสำหรับใชทำขั้ว

แคโทดในแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออนดวยเหตุผลหลายประการ 

เชน มีประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟาที่ดีเยี่ยม สามารถผลิตจากแรที่

มีปริมาณมากและกระจายอยูทั่วโลก ราคาไมแพง และสามารถ

ผลิตในปริมาณมากได (Chen et al., 2019; Han et al., 2018; 

Kubota et al., 2018) โดยวัสดุเหลานี้มีสูตรสารประกอบเปน 

NaxMO2 ซึ่งมี 2 เฟส คือ เฟส P2 และ O3 ซึ่งมีลำดับการเรียง

ชั้นของโซเดียมไอออนและชั้นโลหะทรานซิชันที่ตางกัน โดยเฟส 

P2 มีความสามารถในการอัดและคายประจุ และการคงความจุ 

(capacity retention) สูงกวาเฟส O3 แตมีความเสถียรที่ปรมิาณ

ของโซเดียมในโครงสราง x  0.67 เทานั้น จึงสงผลใหมีความจุ

ไฟฟาต่ำกวา ในขณะที่เฟส O3 สามารถเกิดเฟส NaxMO2 โดยท่ี 

x =1 จ ึงม ีความจุไฟฟาส ูง แต โครงสรางนี ้ผ ันกลับไดนอย 

เนื่องจากมีการเปลี่ยนเฟสขณะใชงานจาก O3 เปน P3 สงผลให

โซเดียมไอออนเคลื ่อนที ่ยากมากขึ ้น และมีการเปลี ่ยนแปลง

ปริมาตรสูง (ประมาณ 23%) สงผลใหความสามารถในการคง

ความจุและระยะเวลาการใชงานต่ำ 

การปรับปรุงโครงสรางและสมบัติของวัสดุมีหลายวิธี 

เชน การเจือดวยธาตุตาง ๆ ในโครงสราง เพื่อทำใหโครงสราง

เสถียร เชน การเติมธาตุอื่น ๆ ที่มีความเฉื่อยและรัศมีไอออนิกที่

คลายกัน (เชน Li Mg Cu หรือ Zn) ในเฟสประเภท P2 สงผลให

โครงสรางมีความเสถียรโดยไมทำลายประสิทธิภาพทางเคมีไฟฟา 

(Kubota et al., 2018) สวนเฟสประเภท O3 เนื่องจากมีปริมาณ

โซเดียมมากกวา เมื่อเจือธาตุอื่น ๆ ในปริมาณที่เหมาะสม เชน Fe 

Co หรือ Ti ทำใหมีระยะเวลาการใชงานยาวนานขึ้น รวมทั้งความ

หนาแนนพลังงานจำเพาะสูงข้ึน และการเคลือบพ้ืนผิว (คารบอน 

TiO2 Al2O3 พอลิเมอรและอื่น ๆ) สามารถลดการลดลงของความ

จ ุไฟฟา (capacity fading) และเพิ ่มระยะเวลาการใช งาน 

เนื่องจากเปนการปองกันปฏิกิริยาขางเคียงระหวางขั้วแคโทด

และอิเล็กโทรไลต และชวยใหการสัมผัสกันระหวางขั้วไฟฟาและอิ

เล็กโทรไลตดีขึ ้น ในกรณีที่ใชอิเล็กโทรไลตของแข็ง (Yu et al., 

2019) เชน ในวัสดุประเภท P2-Na2/3Ni1/3Mn2/3O2 ที่เคลือบผิว

ดวย Al2O3 สงผลใหประสิทธิภาพการอัดและคายประจุและ

ระยะเวลาการใชงานเพิ่มขึ้น (Alvarado et al., 2017) นอกจากนี้

ลักษณะสัณฐานและขนาดของอนุภาคยังเปนปจจัยสำคัญในการ

ออกแบบวัสดุสำหรับทำขั ้วแคโทดเพื่อใหไดประสิทธิภาพทาง



บทความ วารสารวิทยาศาสตร มข. ปท่ี 49 เลมที่ 3 237 

 

เคมีไฟฟาที ่ด ีที ่ส ุด (Katcho et al., 2016) เชน การรวมเอา

คุณสมบัติเฉพาะของแตละเฟสนำมาสงัเคราะหคอมโพสิต P2/O3 

ทำใหได ว ัสด ุท ี ่ม ีความจุไฟฟาจำเพาะสูง และย ังปร ับปรุง

ประสิทธิภาพของอัตราการอัดและคายประจุ รวมถึงชวยให

โครงสรางมีความเสถียร เชน วัสดุ Na2/3Li0.18Mn0.8Fe0.2O2 

(Bianchini et al., 2018) เปนตน 

2.2 ว ั ส ดุ พ อ ล ิ แ อ น ไ อ อ อ น ิ ก  ( Polyanionic 

Materials) วัสดุพอลิแอนไอออนิกมีศักยไฟฟาสูงกวาวัสดุ

ประเภทเลเยอร ออกไซด เน ื ่องจากผลของการเหนี ่ยวนำ

อิเล็กตรอน (inductive effect) สูง มีความเสถียรและความ

แข็งแรงของโครงสรางทำใหมีระยะเวลาการใชงานยาวนาน 

นอกจากนี้ยังมีความเสถียรทางความรอนและความปลอดภัยสูง 

อยางไรก็ตาม ขอจำกัดของวัสดุเหลานี้ คือ คาการนำไอออน การ

นำอิเล็กตรอน และความจุไฟฟาจำเพาะต่ำ เนื ่องจากมีมวล

โมเลกุลสูง ซึ่งมีหลายวิธเีพื่อลดขอจำกัดเหลานี้ เชน การควบคุม

ขนาดของอนุภาค การใชสารเคลือบคารบอน และการเติม

สารเจือเพื่อเพ่ิมการแพรของโซเดียมไอออนและเพ่ิมการนำไฟฟา

ภายในและภายนอก (intrinsic and extrinsic conductivity) 

ของวัสดุ โดยสารประกอบพอลิแอนไอออนิกสามารถมีพอลิแอน

ไอออนท ี ่ หลากหลาย เช น  (SO4)
2- (PO4)

3- (BO3)
3- (SiO4)

4- 

(P2O7)
2- หรือกรณีท่ีออกซิเจนถูกแทนท่ีดวย F- และวัสดุที่นิยมใช 

เชน วัสดุกลุ มที ่มีพอลิแอนไอออนแบบฟอสเฟต ไดแก วัสดุ 

Nasicon Na3V2(PO4)3 (Masquelier &  Croguennec, 2013 ; 

You &  Manthiram, 2017) วัสดุพอลิแอนไอออนแบบฟลูออโร

ฟอสเฟต ไดแก วัสดุ(Na3V2O2x(PO4)2F3-2x) (Qi et al., 2015) 

ว ัสด ุพอลิแอนไอออนแบบซ ัลเฟต ไดแก  ว ัสด ุ  alluaudite 

Na2Fe2(SO4)3 วัสดุพอลิแอนไอออนแบบไพโรฟอสเฟต ไดแก 

วัสดุ Na2FeP2O7 (Goni et al., 2017) สำหรับวัสดุที่มีวาเนเดียม

เปนองคประกอบมีขอดี คือ สมบัติทางเคมีไฟฟาที่ดีเมื่อทดสอบที่

อัตราการอัดและคายประจุสูง และรอบการใชงานที่ยาวนาน 

อยางไรก็ตามวัสดุนี้มีความเปนพิษและตนทุนสูง ในขณะที่วัสดุที่มี

เหล็กเปนองคประกอบมีศักยไฟฟาสูงและทำจากธาตุที่เปนมิตร

ตอสิ่งแวดลอม แตมีขอเสียคือการไวตอความช้ืนสูง 

 2.3 ว ัสดุปร ั ส เซ ียนบล ู  (Prussian Blue-Based 

Materials)  ว ั ส ด ุ ก ล ุ  ม ป ร ั ส เ ซ ี ย น บล ู  ม ี ส ู ต ร เ คม ี เ ป น 

Na2M[Fe(CN)6] (เ ม ื ่ อ  M ค ื อ  Fe Co Mn และอ ื ่ น  ๆ )  โดย

โครงสราง hexacyanoferrates เปนโครงสรางแบบเปด (open 

framework structure) ที่มีตำแหนงในการทำปฏิกิริยารีดอกซ 

(redox active sites) มาก และมีความเสถียรของโครงสรางสูง 

ซ ึ ่ง Na2Fe[Fe(CN)6] สามารถใหคาความจุไฟฟาสูงถึง ≈160 

mAh g-1 ที่ 3.1 โวลต ในขณะที่ Na2Mn[Mn(CN)6]  สามารถให

คาความจุไฟฟาสูงถึง 209 mAh g-1 ที่ 3.5 โวลต ยิ่งไปกวานั้น

วัสดุเหลานี้ยังสามารถใหคาความหนาแนนพลังงานสูง (ประมาณ 

500–600 Wh kg-1) และสามารถสังเคราะหไดที่อุณหภูมิต่ำ แต

ขอเสียคือตองการคารบอนนำไฟฟาในปริมาณสูง สงผลใหความจุ

ไฟฟาเชิงปริมาตรลดลง และประสิทธิภาพการอัดและคายประจุ

ต่ำ รวมถึงมีความเปนพิษที ่อาจเกิดขึ ้นหากมีการปลดปลอย

ไอออนไซยาไนด ดังนั้นจึงจำเปนตองมีสารเติมแตงในแบตเตอรี่

เพื่อปองกันขอเสียดังกลาว นอกจากนี้กระบวนการสังเคราะห

สำหรับสารประกอบเหลานี ้มักใชตัวกลางเปนน้ำ (ไฮโดรเทอร

มอลหรือการตกตะกอน) ซึ่งในกรณีที่ใชอิเล็กโทรไลตที่มีน้ำเปน

องคประกอบ ถือเปนขอดีทำใหมีรอบการใชงานยาวนานโดยไมมี

ปญหาดานความปลอดภัย ในทางตรงกันขามหากใชในอิเล็กโทร

ไลตที่ไมมีน้ำเปนองคประกอบถือเปนขอเสีย เนื่องจากสามารถ

เกิดโคออรดเินตหรือการแทรกตัวของน้ำ สงผลตออายุการใชงาน

ที่สั้นลง 

2 . 4  ว ั ส ด ุ เ ป ล ี ่ ย น ร ู ป  ( Conversion-Based 

Materials) กลไกการเกิดปฏิกิร ิยาของวัสดุกลุ มนี ้ สามารถ

อธิบายไดดังสมการตอไปนี ้
 

(a⋅n)Na++(a⋅n)e-+ MXa      aNanX+M0               (1) 

หรือ  nNa+ + ne- + X′(Solid)           NanX              (2) 
 

โดยที่ M คือ โลหะทรานซิชัน (เชน Fe Mn Co และ 

อื่น ๆ ) X คือ แอนไอออน (เชน O2− F− P3− S2−  Se2− เปนตน) 

X′ คือ วัสดุของแข็ง เชน S, Se เปนตน ซึ่งเกิดจากการออกซิไดซ

ของแอนไอออน X และ a คือ อัตราสวนของเลขออกซิเดชันของ

แอนไอออนตอโลหะทรานซิชัน และ n คือ อัตราสวนของเลข

ออกซิเดชันของแอนไอออนตอโซเดียม (Kim et al., 2018) 

ตัวอยางของวัสดุแคโทดที่สามารถเกิดปฏิกิริยาคอนเวอรชัน เชน 

โลหะทรานซิชันฟลูออไรด (MFx โดยที่ M = Fe Ti V Co Ni  และ 

Cu  และ x = 2 หรือ 3) วัสดุ oxyfluorides (เชน FeOF) วัสดุ 

sulfides (เชน FexSy และ CoxSy) วัสดุ selenides (เชน FexSey) 

เปนตน วัสดุเหลานี้มีความจุไฟฟาจำเพาะทางทฤษฎีสูง สงผลให

คาความหนาแนนพลังงานสูงเนื่องจากเปนปฏิกิริยารีดอกซหลาย
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อิเล็กตรอน (Zhang Y. et al., 2018) ตัวอยางเชน FeF3 และ 

FeS2 มีความจุไฟฟาจำเพาะทางทฤษฎี 731 และ 892 mAh g−1 

ตามลำดับ ซึ่งสูงกวาคาความจุไฟฟาจำเพาะทางทฤษฎีของวัสดุ

ทำขั้วไฟฟาประเภทอื่น (Kim et al., 2018) อยางไรก็ตามวัสดุ

ประเภทนี้มีขอเสีย คือ การนำไฟฟาต่ำ โครงสรางที่ไมเสถียร การ

แพรของโซเดียมไอออนชา เกิด overpotential ในระหวาง

ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีสูง และเกิดการขยายตัวในระหวางการอัดและ

คายประจุอยางรุนแรง ซึ่งเปนอุปสรรคสำคัญตอการประยุกตใช

วัสดุประเภทนี้เปนขั ้วไฟฟาในแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออน 

เนื่องจากทำใหแบตเตอรี ่มีประสิทธิภาพและอายุการใชงานที่

จำกัด (Zhang Y. et al., 2018) 

2.5 วัสดุอินทรีย (Organic Materials) วัสดุอินทรีย

มีขอดี คือ ไมมีโลหะทรานซิชันเปนองคประกอบ ราคาถูก มวล

โมเลกุลต่ำ มีทรัพยากรที่เพียงพอตอความตองการ โครงสราง

หลากหลายเปลี ่ยนแปลงไดง าย มีความปลอดภัย และความ

ยืดหยุนเชิงกลที่ดี (Xu et al., 2018) โดยมีวัสดุอินทรียมากมาย 

ที ่อยู ระหวางการวิจัย เชน พอลิเมอรนําไฟฟา (conducting 

polymers) สารประกอบอ ินทร ีย กำมะถ ัน (organosulfur 

compounds) สารประกอบอนุม ูลอินทรีย  (organic radical 

compounds) ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค า ร  บ อ น ิ ล  (carbonyl 

compounds; PTCDA และ disodium rhodizonate) (Lee M. 

et al., 2017; Li A. H. et al., 2017; Zhou et al., 2018) เปน

ตน โดยเฉพาะสารประกอบคารบอนิลมีการศึกษามากที่สุดในชวง

หลายปที่ผานมา อยางไรก็ตาม วัสดุอินทรียมีขอเสียหลัก คือ การ

ละลายของข้ัวแคโทดในอิเล็กโทรไลตที่นำไปสูการลดลงของความ

จุไฟฟาอยางรวดเร็ว และการนำไฟฟาต่ำ ทำใหประสิทธิภาพ

อัตราการอัดและคายประจุต่ำ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 วัสดุขั้วแคโทดและปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของวัสดุประเภทตาง ๆ สำหรับแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออน ดัดแปลงจาก (Cui et al., 

2017) 
 

3. อิเล็กโทรไลต 

โดยทั่วไปอิเล็กโทรไลตประกอบดวยตัวทำละลายและ

เกลือของโซเดียมซึ่งมีพลังงานยึดเหนี่ยวสูง ดังนั้นจึงมีเสถียรภาพ

ทางความรอนและความปลอดภัยสูง ซึ ่งสามารถจำแนกเปน

ประเภทตาง ๆ ดังนี ้

3.1 อิเล็กโทรไลตเหลวที ่ม ีน ้ำเปนองคประกอบ 

(Aqueous Liquid Electrolyte) อิเล็กโทรไลตชนิดนี้มีความ

นาสนใจหลายประการ เนื ่องจากราคาถูก มีความปลอดภัยสูง 

และเปนพิษตอสิ่งแวดลอมต่ำ ซึ่งมีการศึกษาการใชเกลือโซเดียม

หลายชนิด โดย 2M Na2SO4 เปนตัวเลือกที่ดีที่สุด (Nakamoto 

et al., 2016) เกลือชนิดอื่น ๆ เชน NaTFSI หรือ NaCF3SO3 มี

ความตางศักยถึง 2.5 โวลต (Suo et al., 2017) และอิเล็กโทร

ไลตที ่มีความเขมขนของเกลือสูง (water-in-salt electrolyte) 

ทำใหอัตราการอัดและคายประจุสูงขึ้น (Han et al., 2018; Suo 

et al., 2017) โดยขอเส ียหลักของอิเล็กโทรไลตท ี ่ม ีน้ำเปน

องคประกอบ คือ ความเสถียรของชวงของการเกิดปฏิกริยาทาง

ไฟฟาเคม ี(electrochemical window) แคบ ซึ่งถูกกำหนดดวย

การสลายตัวทางเคมีไฟฟาของน้ำดวยปฏิกิริยาการเกิดออกซิเจน

และไฮโดรเจน ดังน้ันการเลือกขั้วไฟฟาที่เหมาะสมใหสามารถทน

ตอการกัดกรอนจึงเปนสิ่งสำคัญอยางยิ่ง (Eshetu et al., 2020) 
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3.2 อิเล็กโทรไลตของเหลวท่ีไมมีน้ำเปนองคประกอบ 

(Non-Aqueous Liquid Electrolytes)  

อ ิ เ ล ็ ก โทร ไลต  ประเภทคาร บอ เนต เอสเทอร  

(carbonate ester based electrolyte; glyme-type) เปน

เกลือโซเดียมในตัวทำละลายตาง ๆ  เชน DEGDME (diethylene 

glycol dimethyl ether)  DMC ( dimethyl carbonate)  EC 

( ethylene carbonate)  FEC ( fluorinated ethylene carbo-

nate) เปนตน ไดรับความสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากชวยให

เกิดการแทรกตัวของสารละลายโซเดียมในขั้วแกรไฟต และสราง

ผิวสัมผัสระหวางของแข็งกับอิเล็กโทรไลต (solid-electrolyte 

interface; SEI) ท ี ่ เ ส ถ ี ย ร  (Goktas et al., 2019; Jache and  

Adelhelm, 2014) นอกจากนี ้ย ังมีการผ ันกลับของโซเด ียม

ไอออนมาก 

ของเหลวไอออนิก (Ionic liquid) มีการนำไอออนต่ำ

กวาและมีความหนืดสูงกวาเมื่อเทียบกับ อิเล็กโทรไลตประเภท

คารบอเนต ซึ ่งโมเลกุลอินทรียที่ไดรับการศึกษามากที ่สุด คือ 

imidazolium แ ล ะ pyrrolidinium (Eshetu et al., 2020) 

โดยทั่วไปความเขมขนของเกลือโซเดียมเปนปจจัยสำคัญในการ

ปรับปรุง อิเล็กโทรไลตชนิดนี ้ โดยอิเล็กโทรไลตที ่ม ีปริมาณ

โซเดียมไอออนสูงจะมีความเสถียรในระหวางกระบวนการอัด-

คายประจุ รวมทั ้งทนตอความหนาแนนของกระแสที ่ส ูงข้ึน 

เนื่องจากการถายโอนประจุเร็วขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางขั้ว (Zhang 

Z., Zhang, Ren, et al., 2016) แตมีขอเสีย คือ ตนทุนสูงและ

การนำไอออนต่ำที่อุณหภูมิหอง ซึ ่งเปนตัวแปรที ่สำคัญในการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพของของเหลวไอออนิกในแบตเตอรี่ชนิด

โซเดียมไอออนสำหรับอนาคต 
 

ตารางที่ 3 ขอดี ขอจำกัดและความทาทายของข้ัวแคโทดชนิดตาง ๆ ดัดแปลงจาก (Goikolea et al., 2020) 

ชนิดขั้วแคโทด ขอด ี ขอเสีย 

Sodium layered oxide  ความจุไฟฟาสูง 

 ประสิทธิภาพในการอัดและคายประจุสูง 

 ราคาถูก 

 สามารถปรับขนาดการสังเคราะหไดต้ังแตขนาดเล็กไป

ใหญ 

 มีการขยายตัวเชิงปริมาตรสูง 

 ไวตอความชื้นสงู 

 รอบการใชงานต่ำ 

 

Polyanionic material  ความเสถียรเชิงความรอนสูง 

 อายุการใชงานนาน 

 ไมดูดความชื้น 

 ความจุไฟฟาจำเพาะต่ำ 

 ความหนาแนนพลังงานต่ำ 

 มวลโมเลกุลสูง 

Prussian blue-based 

material 

 ความเสถียรเชิงโครงสรางสงู 

 ความหนาแนนพลังงานสูง 

 ความจุไฟฟาสูง 

 สังเคราะหไดที่อุณหภูมิต่ำ 

 ใชคารบอนนำไฟฟาจำนวนมาก 

 ประสิทธิภาพในการอัดและคายประจุ

ต่ำ 

 มีความจุไฟฟาเชิงปริมาตรต่ำ 

Conversion-based material  ความจุไฟฟาจำเพาะสูง 

 ความหนาแนนพลังงานสูง 

 ขยายตวัเชิงปริมาตรสูง 

 การแพรของโซเดียมไอออนเกิดชา 

 เกิด overpotentials 

Organic material  ราคาถูก 

 มีโครงสรางหลากหลายและเปลี่ยนแปลงงาย 

 เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 

 อายุการใชงานสั้น 

 อัตราการอัดและคายประจุต่ำ 

 เกิด overpotentials 

 นำไฟฟาไดต่ำ 
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รูปที่ 5 ความจุไฟฟาเทียบกับศักยไฟฟาของวัสดุสำหรับใชทำขั้วแอโนดและข้ัวแคโทดในแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออน 
 

3 . 3  อ ิ เ ล ็ ก โ ท ร ไ ล ต  ข อ ง แ ข ็ ง  (solid-state 

electrolytes; SSEs) การพัฒนาอิเล็กโทรไลตของแข็ง สิ่งสำคญั

คือ การลดปญหาดานความไมปลอดภัยโดยการหลีกเลี่ยงการใช

สารละลายท่ีระเหยงายและไวไฟ ซึ่งมีขอดีหลัก คือ มีความเสถียร

ทางความรอนสูง มีความเสถียรของชวงการเกิดปฏิกิริยาไฟฟา

เคมีกวาง และมีสมบัติเชิงกลที่ดี แตขอเสียที่สำคัญก็คือ มีการนำ

ไอออนต่ำที่อุณหภูมิหองเมื่อเทียบกับของเหลว (Eshetu et al., 

2020; Qiao et al., 2020) โดยอิเล็กโทรไลตของแข็งท่ีใชสำหรับ

แบตเตอรี ่ชนิดโซเดียมไอออนสามารถแบงไดเปน 3 ประเภท 

หลัก ๆ ดังนี ้

อิเล็กโทรไลตพอลิเมอรของแข็ง ประกอบดวยเกลือ

โซเดียมและพอลิเมอร ซึ่งมีความหลากหลายของโครงสราง มี

ความยืดหยุนสูง แตมีการนำไอออนที่อุณหภูมิหองต่ำ โดยการ

ปรับปรุงสภาพการนำไอออนสามารถทำไดดวยการปรับทั้งสวน

ของเกลือ (NaPF6 NaTFSI NaFSI และอื่น ๆ) และสวนของพอลิ

เมอร โดย polyethylenoxide (PEO) เปนพอลิเมอรที ่ใชมาก

ที่สุด สามารถละลายเกลือโซเดียมไดหลายชนิด ทำใหอิเล็กโทร

ไลตมีคุณสมบัติการนำไอออนที่สูงขึ้น มีความเสถียรทางดาน

ความรอน เคมีไฟฟา และ SEI มีความเสถียรมากขึ้น (Qiao et 

al., 2020) 

อ ิ เล ็ ก โทรไลต พอล ิ เมอร  ของแข ็ งคอมโพสิต 

ประกอบดวยสารเติมแตงอนินทรีย (SiO2 Al2O3 TiO2 และอื่น ๆ) 

ในอิเล็กโทรไลตพอลิเมอรของแข็ง ที่สามารถลดความเปนผลึก

และอ ุณหภ ูม ิ เปล ี ่ ยนสถานะคล  ายแก ว  (glass transition 

temperature; Tg) รวมกับการเกิดปฏิกิริยาระหวางหมูฟงกชันที่

พื้นผิวของสารเติมแตง อนินทรียกับสายโซพอลิเมอรและเกลือ 

โดยการปรับอัตราสวนของอนุภาคนาโนของสารเติมแตงตอ 

พอลิเมอรใหเหมาะสม นำไปสูอิเล็กโทรไลตพอลิเมอรของแข็ง

คอมโพสิตที่มีคาการนำไอออนที่สูงที่อุณภูมิหองและมีคุณสมบัติ

เชิงกลท่ีด ี

อิเล็กโทรไลตพอลิเมอรของแข็งอนินทรีย มีความแข็ง

และไมยืดหยุน เชน ออกไซด ฟอสเฟส ซัลไฟต ไฮไดรต เปนตน 

โดยนิยมใช Beta Alumina และ NASICON เปนตัวนำโซเดียม

ไอออน โดย Beta Alumina มีโครงสรางผลึกที่แตกตางกัน 2 

ชนิด คือ ß-Al2O3 และß”-Al2O3 โดย ß”-Al2O3 ใหคาการนำ

ไอออนสูงกวา สวนสารประกอบ NASICON มีคาการนำโซเดียม

ไอออนสูงประมาณ 3.5x10-3 S cm-1 ที ่อุณหภูมิหอง ซึ่งความ 

ทาทายของระบบของแข็งทั ้งหมดคือผิวสัมผัสระหวางแตละ

สวนประกอบของแบตเตอรี่ ดังนั้นการรวมกันของ  อิเล็กโทรไลต 

NASICON กับของเหลวไอออนิกเล็กนอย จึงชวยลดปญหาดานนี้

และสามารถใหคาความจุไฟฟาจำเพาะถึง 90 mAh g-1 และความ

จุคงคาง 95% ที่อัตรากระแส 10C ไดถึง 10,000 รอบ (Noi et 

al., 2018; Zhang Z., Zhang, Shi, et al., 2016) 

3.4 อิเล็กโทรไลตกึ ่งของแข็ง (Quasi Solid-state 

Electrolytes) การนำไอออนต่ำที่อุณหภูมิหองของอิเล็กโทรไลต

พอลิเมอรของแข็ง สามารถแกไขไดโดยการเติม อิเล็กโทรไลต

ของเหลวเล็กนอย เชน การเติมสารละลาย อิเล็กโทรไลต (1 M 

NaPF6 ใ น EC-DMC-EMC) ใ น PVDF-HFP (poly(vinylidene 
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fluoride-co-hexafluoropropylene) และอนุภาคนาโน Al2O3 

พบวามีการนำไอออนสูงถึง 1.3 × 10-3 S cm-1 และใหความจุ

ไฟฟาสูง 96.8 mAh g-1 ที่อัตรากระแสสูง 5C หลังจากผานการ

ใชงาน 600 รอบ รวมทั้งสามารถทำงานไดในชวงอุณหภูมิกวาง  

(-20 to 70 ºC) (Xie et al., 2020) เปนตน 

 

ตารางที่ 4 ขอดี ขอจำกัดและความทาทายของอิเล็กโทรไลตชนิดตาง ๆ ดัดแปลงจาก (Goikolea et al., 2020) 

อิเล็กโทรไลต ประเภท ขอด ี ขอจำกัดและความทาทาย 

ขอ
งเ

หล
วท

ี่มีน
้ำ

เป
น

อง
คป

ระ
กอ

บ 

 

 ราคาถูก  

 มีความปลอดภัยสูง 

 เปนพิษตอสิ่งแวดลอมต่ำ 

 ความเสถียรของชวงของการเกิด ปฏิกริยา

ทางไฟฟาเคมีแคบ 

ขอ
งเ

หล
ว 

ที่ไ
มม

ีน้ำ
เป

นอ
งค

ปร
ะก

อบ
 

คารบอเนต

เอสเทอร 

 ความเสถียรของชวงของการเกิดปฏกิริยาทางไฟฟา

เคมีสูง 

 การผันกลับของโซเดียมไอออนดี  

 เกิดเดนไดรตไดยาก 

 มีความหนืดสูงทำใหอัตราการอัดและคาย

ประจุตำ่ 

 

ของเหลว   

ไอออนิก      

 ใชงานไดดีในอุณหภูมิประมาณ 60-80 C  การนำไอออนต่ำ, มีความหนืดสูง 

 ราคาแพง 

ขอ
งแ

ข็ง
 

พอลิเมอร

ของแข็ง 

 มีความหลากหลายของโครงสราง 

 มีความยืดหยุนสูง  

 มีความเสถียรทางเทอรโมไดนามิกส 

 การนำไอออนที่อุณภูมิหองต่ำ 

พอลิเมอร

ของแข็ง         

คอมโพสิต 

 การนำไอออนสูงท่ีอุณภูมิหอง 

 สมบัติเชิงกลดี 

 

พอลิเมอร

ของแข็ง        

อนินทรีย 

 การนำไอออนสูง  เปราะและไมยืดหยุน 

 ความตานทานสูง 

กึ่ง
ขอ

งแ
ข็ง

 

 

 ราคาไมแพง 

 มีความเสถียรในการสัมผสักับขั้วไฟฟา 

 ความยืดหยุนดี 

 การนำไอออนดีที่อุณหภูมิหอง 

 ชวงอุณหภูมิในการใชงานแคบ 

 ความเสถียรของชวงของการเกิด ปฏิกริยา

ทางไฟฟาเคมีแคบ 

 

 
 

การพัฒนาอุตสาหกรรม 

1. เซลลตนแบบและเซลลเช ิงพาณิชย  (Prototype and 

Commercial Cells)  

 บริษัท Sumitomo ประเทศญี่ปุน (Kuze et al., 2013) 

ไดผลิตชุดเซลลตนแบบชนิดถุง (pouch cell) ความจุ 600 mAh 

ตอเซลล  โดยใชอ ิเล ็กโทรไลตที ่ ไม ม ีน ้ำเป นองคประกอบ  

ใ ช  ค า ร  บ อ น  HCs เ ป  น ข ั ้ ว แ อ โ น ด  แ ล ะ ใ ช   O3-type 

(NaNi0.3Fe0.4Mn0.3O2) เปนขั ้วแคโทด และในป 2015 บริษัท 

Faradion ซึ ่งตั ้งอยู ในสหราชอาณาจักร สรางแบตเตอรี ่ชนิด

โซเดียมไอออนที่ไมมีน้ำเปนองคประกอบ (nonaqueous NIB) 

สำหรับใชในจักรยานไฟฟา (Edelstein, 2015) โดยใชแบตเตอรี่

ชนิดถุงรวมเปนแพ็กแบตเตอรี่ที่มีพลังงานเทากับ 400 Wh ซึ่งใช 

NaaNi(1-x-y-z)MnxMgyTizO2 เปนข้ัวแคโทด (Sayers et al., 2015) 

ในปจจุบันบริษัทอางวาสามารถผลิตเซลลตนแบบ มีความจุไฟฟา 

12 Ah  และความหนาแนนพลังงานเทากับ 150–160 Wh kg-1 

โดยมีรอบการใชงานมากกวา 3000 รอบ ที่อัตรากระแส 1C  และ

สามารถทำงานไดที่อุณหภูมิ -20 ถึง 60 °C ในขณะเดียวกัน

เครือขายการวิจัยของฝรั่งเศสไดเปดตัวเซลลแบตเตอรี่ตัวแรกที่มี 

ช ื ่ อ เ ร ี ย ก ว  า  RS2E (Green Car Congress., 2015) โ ด ย ใช  

polyanionic (Na3V2(PO4) 2F3) เป นข ั ้ วแคโทด ซ ึ ่ งม ีความ
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หนาแนนพลังงานเทากับ 90 Wh kg-1 (Hall et al., 2017) ตอมา

บริษัท Tiamat ไดใชเทคโนโลยีเดียวกันในการพัฒนาเซลลทำให

ความหนาแนนกำลังเพิ ่มขึ ้นจาก 2 เป น 5 kW kg-1 ได และ

สามารถอัดประจุไดในเวลาเพียง 5 นาท ี(Taimat Energy., n.d.) 

และในป 2017 บริษัท HiNa ประเทศจีน เริ่มผลิตเซลลชนิดถุงที่

มีขนาด 10 Ah และเซลลชนิดทรงกระบอก (cylindrical cells) 

18650  โดยใช O3-type โซเดียมเลเยอรออกไซดเปนขั้วแคโทด 

มีความหนาแนนพลังงานเทากับ 135 Wh kg-1 ที่อัตรากระแส 1C 

ถึง 5C สามารถคงความจุไวได 90%  และมีรอบการใชงาน

มากกวา 3000 รอบ ที ่อัตรากระแส 3C (Rong et al., 2020) 

วัสดุอีกประเภทที่นาสนใจในทองตลาด คือ กลุมปรัสเซียนบลู ซึ่ง

เปนวัสดุท่ีมีราคาถูก มีอายุการใชงาน และประสิทธิภาพในการอัด

และคายประจุที่ดี แตความหนาแนนพลังงานต่ำ โดยบริษัทใน

ย ุโรปและเอเช ียมักใชสารประกอบพอลิแอนไอออนิกและ

สารประกอบเลเยอรออกไซด แตบริษัทในอเมริกามักใชวัสดุ

กล ุ  มปร ัสเซ ียนบลูซ ึ ่ ง ในป   2015 Sharp Laboratories of 

America ไดร วมมือกับศาสตราจารย John B. Goodenough 

โดยใช prussian white (Na1.92Fe [Fe (CN) 6]) เปนขั ้วแคโทด

และไดความตางศักยของเซลลเทากับ 3 โวลต (Lee J., 2014) 

จ ากข  อม ู ล ท ั ้ ง หมด น ี ้  บ ร ิ ษ ั ท  Novasis Energies ไ ด ใ ช  

NaxMnFe(CN)6 เปนขั้วแคโทด ไดความหนาแนนพลังงานเทากับ 

100–130 Wh kg-1 ตอมาบริษัท Natron Energy เปนบริษัทท่ี

แยกตัวออกมาจากมหาวิทยาลัยสแตนฟอรดเปนอีกหนึ่งบริษัทที่

กอตั้งข้ึนใหม ซึ่งใชวัสดุกลุมปรัสเซียนบลูสำหรับเปนท้ังข้ัวแคโทด

และแอโนด แต ในกรณ ีน ี ้จะใช อ ิ เล ็กโทรไลต ท ี ่ม ีน ้ ำ เปน

องคประกอบ (aqueous NIB) แมวาใหความหนาแนนพลังงานตำ่

กวาแบตเตอรี่ที่ประเภทเซลลออรแกนิก ทำใหเซลลทำงานไดใน

ระยะเวลาสั้น ๆ แตใหคาความหนาแนนกำลังเทากับ 775 Wkg -1 

(หรือ 1550 W L-1) และเซลลสามารถทำงานไดมากกวา 25,000 

รอบ ที ่อัตรากระแส 12C โดยใหค าความจุไฟฟาของเซลล

ประมาณ 70% ของความจุไฟฟาทางทฤษฎี และมีการลดลงของ

ความจ ุไฟฟ าเพ ียง 6% ตลอดระยะเวลาของการทดสอบ  

(6 เดือน) นอกจากนี้เมื่อวันที่ 16 เดือนกันยายน ป 2020 ที่ผาน

มา กระทรวงพลังงานสหรัฐไดประกาศใหทุน 24 ลานดอลลาร

สหร ั ฐ  ส ำหร ับ โปรแกรม Seeding Critical Advances for 

Leading Energy technologies with Untapped Potential 

(SCALEUP) ภายใต  โครงการAdvanced Research Projects 

Agency-Energy (ARPA-E) ซึง่ใหทุนสำหรับเทคโนโลยีพลังงานที่

มีผลกระทบสูง แตอยู ในขั ้นที ่เร็วเกินไปสำหรับการลงทุนโดย

ภาคเอกชน และบริษัท Natron Energy ไดรับเงินประมาณ 20 

ลานดอลลารสหรัฐจากโปรแกรมนี้ เพื่อขยายการผลิตแบตเตอรี่

ชนิดโซเดียมไอออนที่ใชวัสดุกลุ มปรัสเซียนบลูเปนขั ้วไฟฟา 

(Arpa-E., 2020) โดยแบตเตอรี ่ชนิดโซเดียมไอออนของบริษัท 

ตาง ๆ ในสวนของปที่ผลิตและความหนาแนนพลังงาน สรุปไดดัง

รูปที่ 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 เซลลตนแบบแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออนของบริษัทตาง ๆ ในแงของปที่ผลิตและความหนาแนนพลังงาน ดัดแปลงจาก 

(Goikolea et al., 2020) 
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มุมมองและแนวโนมของเทคโนโลยีการกักเก็บพลังงาน

ประเภทโซเดียมอื่น ๆ 

ในปจจุบันระบบกักเก็บพลังงานไดเขามามีบทบาทตอ

การประยุกตใชงานอุปกรณไฟฟาตาง ๆ ที่มีความหลากหลายและ

ยังคงเพิ ่มขึ ้นอยางตอเนื ่อง แตเทคโนโลยีเพียงชนิดเดียวไม

สามารถตอบสนองตอการใชงานไดทั ้งหมด ดังนั ้นการวิจัยท่ี

เกี ่ยวของกับสวนประกอบและหลักการทำงานของแบตเตอรี่

ระบบตาง ๆ จึงเปนเรื่องที่สำคัญ เชน การออกแบบตัวเก็บประจุ

ชนิดโซเดียมไอออน (Na-ion capacitors) (Yin et al., 2012) 

โดยใชระบบไฮบริดมาเพื ่อลดชองวางระหวางแบตเตอรี ่ชนิด

โซเดียมไอออนกับตัวเก็บประจุยิ่งยวด (supercapacitors) ทำให

มีกำลังไฟฟาเพียงพอตอการใชงาน เนื่องจากแบตเตอรี่ไมเหมาะ

กับการประยุกตใชงานที ่ต องการกำลังไฟฟาสูง นอกจากนี้

แบตเตอรี ่ชนิดโซเดียมอากาศ (Na-air) หรือโซเดียมออกซิเจน 

(Na–O2) (Sun et al., 2018) และโซเดียมซัลเฟอรที่อุณหภูมหิอง 

(Room temperature Na–S) (Wen et al., 2013) เ ป น

เทคโนโลยีการกักเก็บพลังงานที่มีความหนาแนนพลังงานสูงซึ่ง

สามารถตอบสนองความตองการการใชงานในระบบกักเก็บ

พลังงาน (energy storage system) ที่มีประสิทธภิาพได 
 

สรุป 

แบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออนเปนแบตเตอรี่ทางเลือกที่

มีราคาถูก เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม และมีแหลงทรัพยากรโซเดียม

ที่เพียงพอ นอกจากนี้ยังมีการผลิตเซลลตนแบบจากบริษัทตาง ๆ 

ซึ่งกลาวไดวาแบตเตอรี่ชนิดนี้อาจถูกนำมาใชทดแทนแบตเตอรี่

ชนิดลิเทียมไอออนไดในไมชา อยางไรก็ตามเทคโนโลยีนี้ยังมีความ

ทาทายและขอจำกัดหลายประการ เชน ความหนาแนนพลังงาน

เชิงมวลและเชิงปริมาตรต่ำ และชวงของศักยไฟฟาแคบ ปญหา

ดังกลาวเกี่ยวของโดยตรงกับลักษณะและโครงสรางของวัสดุที่

นำมาใชทำขั้วแอโนด ขั้วแคโทด และอิเล็กโทรไลต ซึ่งตองไดรับ

การศึกษาวิจัย ปรับปรุง และพัฒนาใหเหมาะสม เพื่อสามารถ

ผลิตเปนแบตเตอรี่ชนิดโซเดียมไอออนที่มีประสิทธิภาพสูงในเชิง

อุตสาหกรรมไดในอนาคตอันใกล 
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