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การพฒันาสารอิเลก็โทรไลตส์ าหรบัเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละแบตเตอรียคุใหม่ 
รศ.ดร. จตพุร วฒิุกนกกาญจน์ 

ศนูยค์วามเป็นเลิศ นาโนเทค-มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ ด้านวสัดนุาโนไฮบริดส าหรบัพลงังานทางเลือก 
คณะพลงังานส่ิงแวดล้อมและวสัด ุมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ 

 
อเิลก็โทรไลต ์คอืสารทีส่ามารถแตกตวัเป็นไอออนอสิระเมื่อละลายน ้าหรอืหลอมเหลว ท าใหส้ามารถน าไฟฟ้าได ้

อย่างไรกต็ามในงานบา้งดา้น เช่น แบตเตอรลีเิธยีม หรอืเซลลแ์สงอาทติยแ์บบสยีอ้มไวแสง พบว่าการใชส้ารอเิลก็โทร
ไลตแ์บบของเหลวมขีอ้เสยีในดา้นของการหลุดรัว่ และอนัตรายจากสารเคมไีวไฟ ดงันัน้ในปจัจุบนั งานวจิยัและพฒันา
ในสาขาดงักล่าว ส่วนใหญ่จงึมุ่งเน้นไปที่การพฒันาสารอเิลก็โทรไลต์แบบของแขง็ ซึง่มแีนวทางการพฒันา 2 แบบ 
ไดแ้ก่การใช ้solid state polymer electrolyte เช่น พอลเิอธลินีไกลคอล (poly(ethylene glycol), PEG) ผสมกบั I2/NaI 
โดยปราศจากตวัท าละลายและหรอืสารเสรมิสภาพพลาสตกิ (plasticizer) ใดๆ ทัง้สิน้ โดยในกรณีนี้ PEG จะท าหน้าที่
เป็น host หรอื matrix โดยมไีอออนเคลื่อนทีอ่ยู่ภายใน โดยอาศยัแรงกระท าระหว่างอเิล็กตรอนอสิระ (free electrons) 
ของออกซิเจนกับไอออนบวกของโลหะอัลคาไลน์เคลื่อนที่ผ่าน PEG ที่มีโครงสร้างเป็นแบบเกลียว (helical 
conformation) (รปูที ่1) 

 

 
 

รปูท่ี 1  ลกัษณะการเคลื่อนทีข่องไอออนลเิธยีมผ่านตวักลางพอลเิมอรช์นิด PEO [A. Manuel Stephan European 

Polymer Journal 42 (2006) 21–42]  

ในกรณีทีส่ารอเิลก็โทรไลต์ในกลุ่ม polymer gel electrolyte หรอื quasi-solid state polymer electrolyte              
จะอาศยัพอลเิมอรท์ าหน้าทีเ่ป็นเจล (gelator) ผสมกบัสารคู่ควบรดีอกซ ์(redox couple) เช่น I2/NaI และนอกจากนัน้ 
ยงัมีการเติมตัวท าละลายลงไปด้วยเพื่อที่จะลดความเป็นผลึกและเพิ่มความสามารถในการน าไอออนให้กับสาร               
พอลิเมอร์อิเล็กโทรไลต์ ตัวอย่างของพอลิเมอร์ที่ใช้เป็นเจลในสารอิเล็กโทรไลต์ ได้แก่พอลิเมอร์ในตระกูล                
พอลอิะครเิลต พอลไิวนิลลดินีฟลูออไรด์ (PVDF)  P(VDF-HEP) พอลเิอธลินีออกไซด์ (PEO) และพอลโิพรพลินี 
ออกไซด ์(PPO) เป็นตน้   

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%99%E0%B8%B3%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2&action=edit&redlink=1
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แนวทางในการปรบัปรุงค่าการน าไอออน (Ionic conductivity) ของสารพอลเิมอรอ์เิลก็โทรไลต ์  

เนื่องจากพอลเิมอร์ที่นิยมใช้เป็นสารอเิลก็โทรไลต์จะมลีกัษณะเป็นพอลเิมอร์กึ่งผลกึและหรอืบางชนิดมคี่า

อุณหภูมใินการเปลีย่นสถานะคลา้ยแกว้สงู จงึท าให ้chain mobility และค่าการน าไออออน (Ionic conductivity) ของมี

ค่าต ่า โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเทียบกบั ค่าการน าไอออนของสารอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นของเหลว (10-2 S/cm ที่

อุณหภูมหิอ้ง) ดงันัน้เพื่อทีจ่ะปรบัปรุงใหม้คี่าการน าไอออนสงูขึน้ จงึไดม้กีารพฒันาโดยอาศยัแนวทางต่างๆ เช่น  

 การใช ้PEG ในรูปของโคพอลเิมอร ์เช่น poly(ethylene oxide-co-epichlorohydrin) ซึง่จะมคี่า Tg  ทีต่ ่าลงเมื่อ
เทยีบกบั PEG และมคี่า ion conductivity อยู่ในช่วงประมาณ 2.010-4–1.5  10-5 S/cm ทัง้นี้ทัง้นัน้ ขึน้อยู่กบั
ค่าความชืน้สมัพทัธ ์[A.E. Nogueira, M.A.S. Spinace, W.A. Gazotti, E.M. Girotto, M. A de Paoli, Solid State 
Ionics, 140 (2001) 327-335]  

 การพอลเิมอร์ที่มโีครงสร้างเป็นแบบพอลเิมอร์อสณัฐาน เช่น poly(acrylonitrile-co-styrene) ซึ่งจากการศกึษา
พบว่าเซลล์แสงอาทติย์ทีไ่ดจ้ากการใช้สารอเิลก็โทรไลต์ชนิดนี้จะมปีระสทิธภิาพ (overall energy conversion 
efficiency) สงูถงึ 2.75 % [Z. Lan, J. Wu, D. Wang, S. Hao, J. Lin, Y. Huang, Solar Energy, 80 (2006) 
1483-1488]  

 การเตมิสารเสรมิสภาพพลาสตกิ (plasticizer) ลงไป เช่นตวั ethylene carbonate และ propylene carbonate  
หรอืพอลเิมอรท์ีม่นี ้าหนักโมเลกุลต ่า เช่น poly(ethylene glycol) methyl ether [V.V.Nogueira, C.Longo, A.F. 
Nogueira, M.A.Soto-Oviedo, M.A.De Paoli, J. Photochemistry and Photobiology A: Chemistry, 181 (2006) 
226-232]  

 การผสมสารเติมแต่งที่มขีนาดมติิในระดบันาโน (nano-fillers) เช่นอนุภาค TiO2 ลงไปซึ่งพบว่าช่วย ท าให ้                
พอลเิมอรม์คีวามเป็นผลกึลดลงและมโีครงสรา้งแบบอสณัฐานมากขึน้ สง่ผลใหค้่าการน าไอออนสงูขึน้ถงึระดบั 10-5 
S/cm [T. Stergiopoulos, I.M. Arabatzis, G. Katsaros and P. Falaras. Nanoletters 2 (2002), p. 1259] and 
[G. Katsaros, T.Stergiopoulos, I.M.Arabatzis, K.G.Papadokostaki, P.Falaras, J. Photochemistry and 
photobiology A: Chemistry 149 (2002) 191-198] รวมทัง้สารเตมิแต่งทีช่ว่ยในการน าประจไุดด้ขี ึน้ เช่น คารบ์อน
นาโนทวิป์ และนาโนเคลย ์ตวัอย่างเช่น Scully และคณะ [S.R.Scully, M.T.Lloyd, R.Herrera, E.P.Giannelis, 
G.G.Malliaras, Synthetic Metal, 144 (2004) 291-296] ปรบัปรุงสมบตัเิชงิกลและสมบตัดิา้นการเกบ็รกัษาตวัท า
ละลาย (solvent retention) ในเจล พอลเิมอร์อเิลก็โทรไลต์ โดยการเตมิสารเตมิแต่งนาโน ประเภท layer silicate 
particle ลงไปผสมกบัพอลเิมอร ์ จากการศกึษาพบว่านาโนคอมโพสทิเจล พอลเิมอรอ์เิลก็โทรไลตท์ีไ่ด ้มคี่าการน า
ไอออนประมาณ 2.6 10-3 S/cm และเซลลแ์สงอาทติยท์ีไ่ดจ้ะมคี่า power conversion efficiency ใกลเ้คยีงกนักบั
กรณีทีใ่ชส้ารอเิลก็โทรไลตเ์ป็นของเหลว 

 
แนวทางในปรบัปรุงการสมัผสัและการยดึเกาะระหว่างผวิของพอลเิมอร์อเิลก็โทรไลต์กบัสยี้อมไวแสงทีเ่คลอืบอยู่บน 
semiconductor electrode  

เน่ืองจากการสมัผสัและการยดึเกาะดงักล่าวจะสง่ผลต่อประสทิธภิาพในการท างานของเซลลแ์สงอาทติยแ์บบสี
ยอ้มไวแสง (dye sensitized solar cell) กล่าวคอืสารอเิลก็โทรไลต์มหีน้าทีใ่นการน าไตรไอโอไดดไ์อออน [tri-iodide     
(I3

-)] ใหส้ามารถเคลื่อนทีไ่ปรบัอเิล็กตรอนจากขัว้ Pt counter electrode เพื่อใหเ้กดิปฏกิริยิารดีกัชนัและไดไ้อโอไดด์
ไอออน (I-) กลบัคนืมา ในขณะเดยีวกนัไอโอไดด์ไอออนที่อยู่ ในระบบกจ็ะต้องสามารถเคลื่อนที่เขา้ไปท าปฏกิริยิา
ออกซเิดชนักบัโมเลกุลของสยีอ้ม (dye) ทีอ่ยู่ในสถานะเรา้หรอืทีถู่กไอออไนซเ์พื่อใหโ้มโลกุลสยีอ้มกลบัสู่สถานะพืน้ได้
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พรอ้มทัง้ไดส้ารไตรไอโอไดดไ์อออนเกดิขึน้ซึง่ถ้าหากการสมัผสัและยดึเกาะระหว่างอเิลก็โทรไลต์กบัสยีอ้มไวแสงไม่ดี
แลว้จะท าใหป้ฏกิริยิารดีอกซเ์กดิขึน้ไม่ไดแ้ละโมเลกุลสยีอ้มจะถูกไอออไนซไ์ปหมดโดยไม่ไดก้ลบัคนืมาอกี   

ส าหรบัแนวทางในการปรบัปรุงการสมัผสัและยึดเกาะกนัระหว่างพอลิเมอร์อิเล็กโทรไลต์กบัสยี้อม (dye)               
ทีเ่คลอืบอยู่บน semiconductor electrode ควรจะท าไดโ้ดยการขึน้รปูประกอบ (assembly) เซลลแ์สงอาทติยโ์ดยใชส้าร
ตัง้ตน้ส าหรบัเตรยีมเป็นเจลพอลเิมอรท์ีอ่ยู่ในรปูต่างๆ เช่น การใชส้ารพอลเิมอรท์ีม่นี ้าหนักโมเลกุลต ่า และมโีครงสรา้ง
เป็นเสน้ตรง ซึ่งจะมคีวามหนืดต ่ากว่าพอลเิมอรท์ี่มนี ้าหนักโมเลกุลสงูและมโีครงสร้างแบบร่างแห ดงันัน้สารละลาย           
พอลเิมอรจ์งึสามารถทะลุทะลวงเขา้ไปในรูพรุนของอเิล็กโทรด TiO2 ได้ด ีหลงัจากนัน้จงึจะท าปฏริยิา cross-linking 
ของพอลเิมอรเ์พื่อใหไ้ดเ้จลพอลเิมอร์อเิลก็โทรไลต์ทีม่สีมบตัเิชงิกลดขีึน้และเกบ็รกัษาของเหลวทีอ่ยู่ในเจล (retention 
of liquid electrolyte) ไดด้ขีึน้ 

นอกจากนัน้ แนวทางทีส่ าคญัอกีประการหนึ่งทีอ่าจจะสามารถท าไดค้อืการบรรจุสารตัง้ต้นทีม่ขีนาดโมเลกุล
เลก็ เช่น โมโนเมอร์เทลงไปบนอเิล็กโทรดก่อน จากนัน้จงึค่อยท าปฏกิริยิาพอลเิมอรไ์รเซชนัในระบบ ทัง้นี้เนื่องจาก
ขนาดของรูพรุนของ TiO2 ทีใ่ชท้ าเป็น semiconductor electrode นัน้จะมขีนาดเลก็มาก ดงันัน้ขนาดของเกลยีวของ
สายโซ่พอลเิมอร์ที่ใหญ่เกนิไปอาจจะท าให้การแทรกเข้าไปในรูพรุนเกิดขึ้นได้ยาก (โดยเฉพาะอย่างยิ่งกระแสการ
พฒันาอเิลก็โทรด TiO2 ในอนาคตทีมุ่่งเน้นทีจ่ะท าใหพ้ืน้ทีผ่วิของชิน้ฟิลม ์TiO2 มมีากขึน้ ดงันัน้ขนาดของรูพรุนของ 
ฟิลม ์TiO2 จะยิง่ลดลงเป็นแบบ meso-porous ดงันัน้การท า pore filling ยิง่ตอ้งเน้นเรื่องของการแทรกเขา้ไปและสมัผสั
กบัสยีอ้ม dye ให้ไดด้ขี ึน้) อย่างไรกต็าม ประเดน็ส าคญัทีต่้องค านึงถงึคอื ปฏกิริยิาการเกดิเจล (เช่นการเชื่อมโยง
ระหว่างโมเลกุลหรือปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน) ควรจะต้องสามารถเกิดขึ้นได้สภาวะที่มีสารไอโอดีน ( I2) ใน                
อเิลก็โทรไลตป์รากฏอยู่ดว้ย และปฏกิริยิาดงักล่าวฯ ควรจะเกดิขึน้ไดท้ีอุ่ณหภูมไิม่เกนิ 100 องศาเซลเซยีส เนื่องจากที่
อุณหภูมสิงูเกนิไป สยีอ้มอาจจะเกดิการเสื่อมสภาพได้ และควรจะเกดิขึน้ไดส้มบูรณ์แมใ้นสภาวะทีม่สีารปนเป้ือน เช่น
ออกซเิจน น ้า ไอออน อยู่ในระบบ อีกทัง้ปฏิกริยิาดงักล่าวฯ ควรจะปราศจากสารผลติภัณฑ์ขา้งเคยีงที่จะไปลด
สมรรถนะของเซลลแ์สงอาทติย์ (เช่นการเกดิน ้าหรอืแอลกอฮฮล ์จากปฏกิริยิาการสงัเคราะหพ์อลเิมอรผ์่านกลไกแบบ
ควบแน่น) และควรจะสามารถเกดิขึน้ได้โดยไม่ต้องอาศยัตวัเริม่ปฏกิริยิา เนื่องจากตัวเริม่ปฏกิริยิาอาจจะแตกตวัให้
สารเคมทีีไ่ปลดสมรรถนะของเซลลแ์สงอาทติยไ์ด ้ 

US patent No. 6,479,745 B2 (November, 2002) กล่าวถงึการเตรยีมเจลพอลเิมอร์อเิลก็โทรไลต์ผ่าน
ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไนเซชันของ (meth)acrylate โมโนเมอร์ โดยหลีกเลี่ยงการรบกวนปฏิกิริยาดังกล่าวจาก
สารละลายอเิลก็โทรไลต ์ดว้ยการใชเ้ทคนิค impregnation ในการบรรจุเจลพอลเิมอรแ์ละสารละลายอเิลก็โทรไลต์เขา้
ไปใน semiconductor electrode แยกกนัทีละล าดบั โดยในขัน้แรกจะเป็นการบรรจุสารละลายโมโนเมอร์ (ที ่
ประกอบดว้ยโมโนเมอร ์เช่น (meth)acrylate และ crosslinker เช่น butanediol dimethacrylate และตวัเริม่ปฏกิริยิา 
เช่น AIBN  ใน aprotic solvent เช่น propylene carbonate (PC))  ลงบนอเิลคโทรดโดยการจุ่ม (impregnate) 
semiconductor electrode (ทีม่ีโมเลกุลสยี้อมเคลอืบอยู่บนผิวของฟิลม์นาโน TiO2 ทีเ่คลอืบอยู่บน transparent 
electrode  (เช่น ITO หรอื FTO)) จากนัน้โมโนเมอรจ์ะเกดิปฏกิริยิาพอลเิมอรไ์รเซชนัภายใต้อุณหภูมแิละเวลาที่
เหมาะสม ผลติภณัฑ์ทีไ่ดค้อื semiconductor electrode ทีม่เีจลพอลเิมอร์บรรจุอยู่ทีบ่รเิวณผวิและตามรูพรุนของ 
TiO2  หลงัจากนัน้จะเป็นขัน้ตอนการบรรจุสายละลายอเิลก็โทรไลต์ (ซึ่งประกอบด้วย LiI, I2 และตวัท าละลาย 
propylene carbonate) เขา้ไปในเจลพอลเิมอรโ์ดยวธิกีาร impregnation เช่นเดยีวกนั ดว้ยวธิกีารนี้จะเหน็ไดว้่า
ปฏกิริยิาพอลเิมอรไ์รเซชนัของ (meth)acrylate โมโนเมอรส์ามารถด าเนินไปไดโ้ดยปราศจากการรบกวนจากสารเคม ี
ทีอ่ยู่ในสารละลายอเิลก็โทรไลต ์นอกจากนัน้การใช ้acrylate โมโนเมอรท์ีม่หีมู่ฟงักช์นัมากกว่า 1 เป็นโมโนเมอรร์่วม
ในการสงัเคราะห์จะท าให้ได้พอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างเป็นแบบร่างแห ซึ่งท าให้เจลพอลเิมอร์อิเล็กโทรไลต์มคีวาม
แขง็แรงและสามารถกักเก็บสารละลายอิเล็กโทรไลต์ไว้ได้ดี อย่างไรก็ตาม ข้อเสยีของการเตรียมเจลพอลิเมอร์
อเิลก็โทรไลตด์ว้ยวธินีี้กค็อืความยุ่งยาก เนื่องจากมหีลายขัน้ตอน ซึง่ในทางปฏบิตัแิลว้การประกอบเซลลแ์สงอาทติย์
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แบบสยีอ้มไวแสงนี้จะสะดวกมากถา้หากว่าสามารถท าปฏกิริยิาพอลเิมอรไ์รเซชนัของเจลในสารละลายอเิลก็โทรไลต์
ไดโ้ดยตรง 

 
 

 
 
 
US patent No. 7,126,054 [October, 2006] บรรยายเกีย่วกบัการเตรยีมเจลพอลเิมอร์อเิลก็โทรไลต์ส าหรบัใชใ้น dye 
sensitized solar cell โดยใช้พอลเิมอร์ที่มหีมู่ฟงัก์ชนัเป็นเกลอืแอมโมเนียมของกรดซลัโฟนิค [เช่น quaternary 
ammonium salt of poly(vinyl benzene sulfonic acid) ซึง่เตรยีมไดโ้ดยการท าปฏกิริยิาระหวา่ง poly(styrene sulfonic 
acid) กบั tributyl ammonium hydroxide] และหรอืใชพ้อลเิมอรท์ีม่หีมู่ฟงักช์นัเป็นเกลอืแอมโมเนียมของกรดคารบ์อกซิ
ลคิ [เช่น quaternary ammonium salt of poly(meth)acrylic acid] เป็นพอลเิมอรท์ีท่ าใหเ้กดิเจล (เรยีกว่า gelator หรอื 
gelling agent) ซึง่เมื่อเตมิสารประกอบเฮไลดข์องโลหะทีแ่ตกตวัใหไ้อออนของโลหะทีม่ปีระจุไม่ต ่ากว่า 2 (helide of 
metal having a valency of not less than two) เช่น CuI2, RuI3, RhI3, OsCl3, ลงไป จะท าใหเ้กดิการเชื่อมโยงระหว่าง
โมเลกุลพอลเิมอรผ์่านพนัธะไอออนิค (Ionic cross-linking)  

การท าปฏิกิริยาเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลด้วยวิธนีี้จะมขี้อดีในด้านของความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
กลายเป็นเจล (gelation) ไดใ้นสภาวะทีม่สีารละลายอเิลก็โทรไลต์ เช่น ไอโอดนีและเกลอืไอโอไดดป์รากฏอยู่ (ซึง่ถ้า
หากเป็นการท าปฏกิริยิาพอลเิมอร์ไรเซชนัในแบบอนุมูลอสิระ (free radical polymerization) หรอืปฏกิริยิาในแบบ
ไออนิค (Ionic polymerization) ของโมโนเมอรบ์างชนิด เช่น อะครลิคิโมโนเมอรพ์บว่าปฏกิริยิาพอลเิมอรไ์รเซชนัจะไม่
เกดิเนื่องจากอนุมูลอสิระหรอืไอออนลบทีเ่กดิขึน้ในระบบอาจจะไปเกดิปฏกิริยิาขา้งเคยีงกบัสารละลายอเิลก็โทรไลต์
ของไอโอดนี) นอกจากนัน้ ในกรณีทีใ่ชโ้มโนเมอร ์ประเภททีจ่ะเกดิปฏกิริยิาพอลเิมอรไ์รเซชนัผ่านกลไกแบบขัน้หรอื
แบบควบแน่น (step polymerization or condensation polymerization) กจ็ะมปีญัหาในดา้นของการที ่ผลติภณัฑ์
ข้างเคียงที่เกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน เช่น น ้ าหรือแอลกอฮอล์ไปส่งผลกระทบต่อโมเลกุลสีย้อม และ
สารละลายอเิลก็โทรไลต ์ 

ในท านองเดยีวกนั S.Murai และคณะฯ [S.Murai, S. Mikoshiba, H.Sumino, S. Hayase, J. 
Photochemistry & Photobiology A: Chemistry, 148 (2002) 33-39] ได้พัฒนาเจลพอลิเมอร์                         
อเิลก็โทรไลตท์ีส่ามารถเกดิปฏกิริยิาเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลกลายเป็นเจล ไดใ้นสภาวะทีม่สีารละลาย อเิลก็โทรไลตอ์ยู่
ดว้ย (และพยายามใช้ปรมิาณสารที่ท าให้เกดิเจล (gelator) ในระบบให้น้อยที่สุด) โดยในที่นี้ Murai ศกึษาการใช ้              
พอลเิมอร ์2 ชนิดคอื poly(vinyl pyridine) และหรอืใชเ้กลอืแอมโมเนียมของพอลอิะครเิลต มาท าหน้าทีเ่ป็นพอลเิมอรท์ี่
จะเกดิเป็นเจล โดยอาศยั cross-linker เช่น tetrabromobenzene และ ZnCl2 ตามล าดบั โดยมกีลไกแสดงดงัรปูที ่2 
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รปูท่ี 2 การเกดิเจลของพอลไิวนลิไพรดินี และของเกลอืพอลอิะครลิคิ S.Murai, S. Mikoshiba, H.Sumino, S. Hayase, 

J. Photochemistry & Photobiology A: Chemistry, 148 (2002) 33-39 
 

Kang และคณะ [M.S.Kang, J.H.Kim, J.Won, Y.S.Kang, J. Photochemistry & Photobiology A: 
Chemistry, 183 (2006) 15-21] แกป้ญัหาเรื่องของการไม่สมัผสักนัระหว่างเจลพอลเิมอร์อเิลก็โทรไลต์กบัสยีอ้มที่
เคลอืบอยู่บนชัน้ TiO2 โดยการใช้พอลเิอธลินีไกลคอลที่มนี ้าหนักโมเลกุลต ่า (MW ~ 1,000) มาบรรจุเขา้ไปใน
อเิลก็โทรดก่อนจะท าปฏิกริิยาควบแน่นให้กลายเป็นเจลที่มโีครงสร้างเป็นแบบร่างแห โดยการท าปฏกิิริยากบัสาร  
กลูตาลดไีฮดท์ีม่หีมู่ฟงักช์นัเท่ากบั 2 (bi-functional glutaldehyde) (รูปที ่3) โดยมขีอ้สงัเกตว่า ปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้ใน
กรณีนี้จะไม่มผีลติภณัฑข์า้งเคยีงเกดิขึน้ จงึท าใหไ้ม่มสีารทีจ่ะไปท าลายสยีอ้มหรอือเิลก็โทรไลต ์และจงึเหมาะทีจ่ะใชใ้น
การเตรยีมเซลลแ์สงอาทติย ์ซึง่จากการศกึษาพบว่าค่าการน าไอออนของเจลอเิลก็โทรไลต์ทีไ่ดจ้ะมคี่าประมาณ 10-5 – 
10-3 S/cm และประสทิธภิาพของเซลลแ์สงอาทติยท์ีไ่ดจ้ะอยู่ในช่วงประมาณ 3.64 %   
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รปูท่ี 3 ปฏกิริยิาควบแน่นระหวา่งพอลเิอธลินีไกลคอลกบักลตูาลดไีฮด ์ 
(ทีม่า M.S.Kang, J.H.Kim, J.Won, Y.S.Kang, J. Photochemistry & Photobiology A: Chemistry, 183 (2006) 15-21) 
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การใช้ room temperature ionic liquid  
เนื่องจากสารอิเล็กโทรไลต์แบบดัง้เดิม (เช่นระบบที่ประกอบด้วย ตัวท าละลายอินทรีย์ และสารเสริมสภาพ

พลาสตกิเช่น เอธลินีคารบ์อเนตและอะซโิตรไนไตรล)์ ยงัคงมปีญัหาในดา้นของความปลอดภยัอนัเน่ืองมาจากโอกาสใน
การตดิไฟของสารอนิทรยีร์ะเหยง่าย โดยเฉพาะอย่างยิง่ในงานดา้นแบตเตอรี ่(รปูที ่4)  

 

  
  

รปูท่ี 4 สาธติโอกาสในการเกดิการตดิไฟจากระบบแบตเตอรลีเิธยีมทีใ่ชส้ารอลิเกโตรไลทแ์บบของเหลว               
[Ionic Liquid-based Electrolytes for Next Generation Batteries , by Stefano Passerini, University of Muenster, June 5, 2012 
 
ดงันัน้ เพื่อความปลอดภยัในการใชง้าน แนวทางในการพฒันาฯ จงึมุ่งไปสู่การใช้สาร room temperature molten 

salt หรอื room temperature ionic liquid เป็นสารประเภทเกลอืที่มสีถานะเป็นของเหลวที่อุณหภูมติ ่า (เช่นที ่
อุณหภูมหิอ้ง) ความเสถยีรในดา้นของการทนต่อสารเคมแีละ ทนต่อความรอ้น ไม่เกดิการระเหยกลายเป็นไอ ไม่ตดิไฟ 
(รปูที ่5) และยงัมคี่าการน าไอออนทีส่งูมาก 

 

 
รปูท่ี 5 การเปรยีบเทยีบระหว่าง liquid electrolyte กบั room temperature ionic liquid ในดา้นของการตดิไฟ 
[Ionic Liquid-based Electrolytes for Next Generation Batteries , by Stefano Passerini, University of Muenster, June 5, 2012 
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ตวัอย่างของไอออนบวกและไอออนลบทีใ่ชเ้ป็นองคป์ระกอบของ สาร RTIL แสดงดงัรูปที ่6 โดยมขีอ้สงัเกตว่าการจบัคู่
ของไอออนทีต่่างกนั จะท าใหเ้กดิความหลากหลายในดา้นของสภาพขัว้ การละลายและความสามารถในการน าไอออน 
ตวัอย่างเช่น 1-ethyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate (EMImBF4), 1-butyl-3-methylimidazolium hexafluoro 
phosphate (BMImPF6) จะมคีวามชอบน ้าสูง เมื่อเทยีบกบัสารประกอบอมิมดิาโซเลยีม (Imidazoleum compound) 
ประเภททีจ่บักบัไอออนลบชนิดอื่นๆ เช่น N(SO2CF3)2

-(NTf2
-) 

 
 

 
 

รปูท่ี 6 ตวัอย่างของไอออนบวกทีเ่ป็นองคป์ระกอบของ room temperature ionic liquid  
(T Tsuda and C. L. Hussey, The Electrochemical Society Interface • Spring (2007)41) 

 

มขีอ้สงัเกตว่า ในบางกรณี [H.-R. Jhong, D. S.-H. Wong, C.-C. Wan, Y.-Y. Wang and T.-C. Wei, Electrochem. 
Comm., 11 (2008) 209,  A.P. Abbott, D. Boothby, G. Capper, D.L. Davies and R.K. Rasheed, J. Am. Chem. 
Soc., 126 (2004) 9142] สาร room temperature ionic liquid ดงักล่าว สามารถใชเ้ป็นไดท้ัง้สารทีใ่หไ้อโอไดด ์(ซึง่ท า
หน้าทีเ่ป็นสารตวักลางน าประจุ) และเป็นตวัท าละลายส าหรบัอเิลก็โทรไลต์ ส าหรบัเซลลแ์สงอาทติยแ์บบสยีอ้มไวแสง
ในเวลาเดยีวกนั อย่างไรกต็าม แมว้่าสาร room temperature ionic liquid จะเกดิการระเหยกลายเป็นไอไดย้ากแต่การที่
สารดงักล่าวมสีภาพเป็นของเหลวกย็งัคงถอืเป็นขอ้เสยีของเซลลแ์สงอาทติยใ์นดา้นของการผลติ  จงึต้องมกีารพฒันา
วสัดุกนัรัว่ซมึ (sealant) ส าหรบัเซลลฯ์ ควบคู่กนัไปดว้ย 
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ในกรณีของการพฒันาแบตเตอรียุ่ดใหม่ พบว่าการใชส้าร RTIL ประเภท 1-ethyl-3-methyl immidazolium จะมี
ขอ้จ ากดัในด้านของความเสถียรเมื่อใช้ร่วมกบัโลหะลเิธยีม ในขณะทีก่ารใช ้RTIL ประเภท PYR14TSFI (รูปที่ 7) 
ร่วมกบั PEO และเกลอืลเิธยีม (LiTFSI) ไดค้่าการน าไอออนสงูสุดประมาณ 0.7  10-3 S/cm เมื่อทดสอบทีอุ่ณหภูม ิ
20 องศาเซลเซยีส [J.-H. Shin, et al.. Electrochem. Comm. 2003, 5, 1016] ทัง้นี้ทัง้นัน้ ขึน้อยู่กบัอตัราส่วนระหว่าง 
ionic liquid กบัเกลอืโลหะลเิธยีมดว้ย ซึง่เป็นค่าทีสู่งขึน้มากอย่างเหน็ไดช้ดั เมื่อเทยีบกบัค่าการน าไอออนของสาร
อเิลก็โทรไลตร์ะบบเดยีวกนัทีป่ราศจาก ionic liquid ดงักล่าว โดยในกรณีหลงั พบว่ามคี่าอยู่ในช่วงประมาณต ่ากวา่ 10-5 
S/cm  

 
 

 

  
 
รปูท่ี 7 โครงสรา้งเคมขีอง PYR14TSFI (ภาพซา้ย) ลกัษณะของสาร RTIL ประเภทดงักล่าว (ภาพกลาง) และสาร
อเิลก็โทรไลตร์ะบบ PEO/LiTFSI/PYR14TSFI (เมื่อ PYR14 หมายถงึ N-alkyl-N-methylpyrrolidinium, TSFI 

หมายถงึ bis(trifluoromethanesulfonyl)imide, (CF3SO2)2N) 
(Ionic Liquid-based Electrolytes for Next Generation Batteries , by Stefano Passerini, University of Muenster, June 5, 2012) 
 

 
ซึง่ค่าการน าไอออน (Li) ทีเ่พิม่ขึน้ ในกรณีดงักล่าว อธบิายไดว้่าเป็นผลเนื่องมาจาก อนัตรกริยิาทีแ่ขง็แรงระหว่าง Li 
ไอออน กบั TSFI สง่ผลใหค้วามแขง็แรงของพนัธะโคออดเินชนัระหว่าง Li ไอออนกบัออกซเิจนอะตอมของ PEO ลดลง 
และไอออนดงักล่าวสามารถเคลื่อนทีไ่ดด้ขี ึน้ [M. Castriota, T. Caruso, R. G. Agostino, E. Cazzanelli, W. A. 
Henderson, and S. Passerini, J. Phys. Chem. A 109 (2005) 92,  I. Nicotera, C. Oliviero, W. A. Henderson, G. 
B. Appetecchi, and S. Passerini J. Phys. Chem. B 109 (2005) 22814. M. Joost et al, Electrochim. Acta, in 
press 2012]  
 

 

 


