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Result & Discussion

■大型蓄電池への社会ニーズの変化

軽量化
エネルギー密度

安全性
コストパフォーマンス

小型電子機器 車載用バッテリー

二次電池市場

定置用大型蓄電池[1]

大型化

■Naイオン電池

クラーク数 炭酸塩 ($/t) イオン体積 (Å3) 標準電極電位 (V vs. SHE)

Na 2.63 150 6.54 - 2.714 

Li 0.006 5000 3.05 - 3.045 

ナトリウムイオンとリチウムイオンの比較

➢ Naイオン電池は低コスト・高パフォーマンスではあるが、大きい
Naイオン体積、低エネルギー密度が課題

■電極材料としてのスマネントリオンの優位性

スマネントリオンの構造

多電子酸化還元反応による高容量化によりNa

イオン電池の低エネルギー密度をカバーできる

湾曲した平面を有する有機材料の電池特性の
報告はない

湾曲しているため-相互作用が弱くなり、大
きいNaイオンの挿入・脱離に適する可能性

五員環を有しているため電子受容性が増加し、
還元電位が上昇

■スマネントリオン可逆性・2酸化還元特性
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スマネントリオンのCV測定結果
(作用極： glassy carbon、0.1 M 

Bu4NClO4 THF) [2]

2電子反応までは可逆

Potential (V vs. Na/Na+)

2.62.0

理論容量
(mAh/g)

1電子反応 88

2電子反応 175

3電子反応 263

スマネントリオンの理論容量

➢ 高濃度水系電解液電位窓内での可逆的な酸化
還元反応から水系電池への応用も可能

[2] H. Sakurai, et al., Chem. Lett. 43 (2014) 1297.

大型化

■ペレット作成・セル構成

スマネントリオン
(活物質)

AB (導電材助剤)＋

混合比
70：25(w/w)

混合粉末 PTFE (結着剤)＋

混合比
95：5(w/w)

カーボン混合 ペレット成形乳鉢内で
十分混合

In air

対極

下蓋
スペーサ―

ガスケット
セパレーター

Ni メッシュ

作用極
スペーサ―

上蓋

セル ビーカーセル (水系セル) コインセル (非水系セル)

図

測定条件 2.0 mA/cm2 @ 25 ºC 0.2 mA/cm2 @ 25 ºC

作用極 スマネントリオン、AB* 、PTFE** スマネントリオン、AB* 、PTFE** 

対極 AC***、PTFE AC***、PTFE

参照極 Ag/AgCl in sat. KCl aq.

(0.199 V vs. SHE)

Ag/AgCl in 

sat. KCl aq.

TiメッシュTiメッシュ

作用極
ペレット

*AB: Acetylene Black

**PTFE: Polytetrafluoroethylene

***AC: Active Carbon 

10º付近において初期状態①→放電
末端③で減少、放電末端③→充電
末端⑤で増加.カラム間にNaイオン
が入り込み反応が進む.

1716 cm-1において②→③で減少、
③→⑤で増加.C=Oの還元·酸化に
よって、放充電が行われているこ
とを確認.

■充放電結果・サイクル特性

スマネントリオンの溶出によりサイク
ル劣化が起こる.
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1.2 ~ 3.2 V vs. Na/Na+

1 M NaPF6 EC/DMC

0.2 mA/cm2

非水系

-1.1 ~ 0 V vs. Ag/AgCl

17 mol/kg NaClO4 aq.

2.0 mA/cm2

水系
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非水系・水系Naイオン電池の (a) 充放電プロファイル、
(b)サイクル特性
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■水系Naイオン電解液中における反応機構解明

スマネントリオンのXRD測定結果 (ex situ) スマネントリオンのIR測定結果 (ex situ)

スマネントリオン結晶構造

:AB、PTFE

:NaClO4

: (100)

: (021)
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[1] https://sei.co.jp/products/redox/ より引用

• Mg、Al、Caなどの多価カチオンに応用することにより、エネルギー密度の向上が期待できる.

• 他の湾曲した平面を持つコラニュレンやワープドナノグラフェンなども電池に応用し平面構造の物質と比較することにより、これまで解明されていなかった挿入、
脱離のメカニズムを把握できる可能性がある.

溶液中での酸化還元に対応した位置に
２段のプラトーを観測.初回充放電特性
は水系電解液の方が優れた特性.


