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Sulfonated Poly(ether ether ketone)/Analcime สําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลก
เปลี่ยนโปรตอน  ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วศิวกรรมเคมี) สาขาวิศวกรรม
เคมี ภาควิชาวศิวกรรมเคมี  อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก: รองศาสตราจารยไพศาล  
คงคาฉุยฉาย, Ph.D.  105  หนา 
 
 
งานวิจยันี้เปนการสังเคราะหเมมเบรนคอมโพสิต Sulfonated Poly(ether ether ketone) 

(SPEEK)/Analcime สําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยใช Analcime 
เปนตัวเติมในเมทริกซของพอลิเมอร SPEEK สามารถเตรียม SPEEK ที่มี Degree of Sulfonation 
0.64 และคาการแลกเปลี่ยนไอออน 1.88 mequiv.g-1 จากการทําปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่นของ 
Poly(ether ether ketone) (PEEK) การเตรียมเมมเบรนคอมโพสิตทําโดยผสม Analcime ลงใน   
พอลิเมอรดวยอัตราสวน 5, 10, 15, 25 และ 35% โดยน้ําหนัก เมมเบรนที่เตรียมไดนํามาตรวจสอบ
ดวยเทคนิค FTIR และ SEM เพื่อยนืยนัถึงการกระจายตวัของอนุภาค Analcime ในพอลิเมอร 
SPEEK ผลการทดลองพบวาอนุภาค Analcime กระจายตัวดีในเมทริกซของพอลิเมอรเมื่อเติม 
Analcime ไมเกิน 10% โดยน้ําหนกั แตถาเติมมากขึ้นจะสงผลใหเร่ิมมีการเกาะกลุมของอนุภาค 
Analcime ในทุกกรณกีารเตมิ Analcime สงผลใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของ
เมมเบรนคอมโพสิตลดลง คารอยละการดดูซับน้ําของเมมเบรนคอมโพสิตมีคาลดลงตามปริมาณ 
Analcime ที่เติมมากขึ้น แสดงถึงการมี Analcime ในเมทรกิซของพอลิเมอรจะชวยลดการบวมตัว
ของเมมเบรนคอมโพสิต คาการนําโปรตอนวัดโดยเทคนคิ Four Points Probe เมมเบรนคอมโพสิต
ใหคาการนําโปรตอนสูงกวาเมมเบรนแนฟฟออนวัดที่สภาวะเดียวกนั โดย SPEEK/Analcime 
(10%) มีความสามารถในการนําโปรตอนสูงสุดที่อุณหภูมิหองเทากับ 0.1347  ซีเมนส/เซนติเมตร 
มีคาสูงกวาเมมเบรนแนฟฟออน 4.6 เทา และจากการตรวจสอบทางสัณฐานวิทยาพบวาการเติม 
Analcime จะทําใหโครงสรางของเมมเบรนคอมโพสิตจัดเรียงตวักันแนนขึ้น จึงชวยในเรื่องของ
การลดการซึมผานของกาซไฮโดรเจนได อีกทั้งเมมเบรนคอมโพสิต SPEEK/Analcime สามารถ
เตรียมดวยวิธีการที่งายและมีราคาถูกกวาเมมเบรนเปอรฟลูออริเนต (แนฟฟออน) ทีใ่ชทางการคา
มาก จึงเปนอีเล็กโตรไลตที่นาสนใจทางเลือกหนึ่งในเซลลเชื้อเพลิงแบบ PEMFC ในอนาคต 
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Nuannid  Intaraprasit  2008: Preparation and Properties of Sulfonated Poly (ether ether 
ketone)/Analcime Composite Membrane for a Proton Exchange Membrane Fuel Cell 
(PEMFC).  Master of Engineering (Chemical Engineering), Major Field: Chemical 
Engineering, Department of Chemical Engineering.  Thesis Advisor: Associate 
Professor Paisan  Kongkachuichay, Ph.D.  105 pages. 
 
 
This research aims to synthesize Sulfonated Poly(ether ether ketone) (SPEEK)/ 

Analcime composite membranes for fuel cell application by adding Analcime into the matrix of 
SPEEK polymer. SPEEK with degree of sulfonation 0.64 and ion exchange capacity 1.88 
mequiv.g-1 was prepared by sulfonation of Poly(ether ether ketone) (PEEK). Composite 
membranes were fabricated by blending SPEEK with 5, 10, 15, 25 and 35%wt. Analcime 
loadings. The obtained membranes were characterized by FTIR and SEM techniques, which 
confirmed the well distribution of Analcime particles in the SPEEK polymer. The results 
showed that Analcime particles were distributed uniformly in polymer matrix, added with 
amount up to 10%. Above 10% it started to agglomerate to form loose cluster. In all cases the 
presence of Analcime led to a decrease in the ion exchange capacity (IEC). Water uptake of the 
composite membrane decreased by increasing the amount of Analcime, meaning the embedded 
Analcime in the polymer matrix prohibited extreme swelling of the composite membranes. The 
proton conductivity of the membranes was measured by the Four Points Probe method showing 
that the composite membrane conducted proton higher than Nafion® 115 membrane. The highest 
proton conductivity value of the SPEEK/Analcime (10%) composite membrane was 0.1347 
S/cm that was 4.6 times of Nafion membrane measured at room temperature. A distinct change 
in the morphology of the composite membranes could be observed with increased compactness 
of the matrix. Due to the presence of compact membrane matrix, these membranes will retard 
the hydrogen crossover. These composite membranes are easy to prepare and much less 
expensive than the commercial perfluorinated (Nafion) membranes. Hence, they can be used as 
a candidate electrolyte material for PEMFC in the future. 
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โครงสรางขนาดไมโครของ Nafion และ Sulfonated polymer (sulfonated 
PEEKK) 
Grotthuss mechanism  
กลไกการสงผานของโปรตอนในแนฟฟออนเมมเบรนดวยโมเลกุลน้ํา 
การนําโปรตอนของเมมเบรนคอมโพสิตพอลิเมอรและตัวนําโปรตอน MDP 
การเคลื่อนที่ของโปรตอนในเมมเบรนชนดิกรดของแข็ง 
โครงสรางทรงสี่หนาของ (ก) [SiO4]

4- (ข) [AlO4]
5- (ค) การเชื่อมตอกันในผลึกซี

โอไลต  
Secondary Building Units (SBUs) ในโครงสรางของซีโอไลต (a) single four 
ring (S4R), (b) single six ring (S6R), (c) single eight ring (S8R), (d) double 
four ring (D4R), (e) double six ring (D6R), (f) complex 4-1, (g) complex 5-1 
และ (h) complex 4-4-1 
โครงสรางของ Analcime 
เตาเผาภายใตบรรยากาศออกซิเจน 
เครื่อง Autosorb-1 
เครื่อง X-ray Diffraction (XRD) 
เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
Digital Micrometer 
เครื่อง Fourier Transform Infrared (FT-IR) Imaging Microscopy 
กระจกสําหรับการขึ้นรูปเมมเบรน 
ชุดทดสอบคาการนําโปรตอน 
XRD pattern ของซีโอไลตชนิด Analcime 
SEM แสดงรูปรางและขนาดของซีโอไลตชนิด Analcime 
หนวยที่ซํ้ากันของ Poly(ether ether ketone) และ Sulfonated poly(ether ether 
ketone) 
1H NMR spectra ของ SPEEK ใน DMSO-d6 ที่มี DS ตางๆ 
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คาการแลกเปลี่ยนไอออน และคา DS ของ SPEEK ที่ใชเวลาการทําปฏิกิริยา
แตกตางกัน 
FT-IR แสดงหมูฟงกช่ันของ (ก) PEEK และ (ข) SPEEK DS 0.64 
ภาพ SEM แสดงการกระจายตัวของซีโอไลตชนิด Analcime บนเมมเบรน 
SPEEK ที่ปริมาณการเติม 5, 10, 15, 25 และ 35% โดยน้าํหนักทีก่ําลังขยาย 
1000 เทา 
การเกิดรังสีเอก็ซเฉพาะตวัทีร่ะดับพลังงานของชั้นโคจรตางๆ 
ภาพ SEM/EDS แสดงการกระจายตัวของซลิิกอนบนเมมเบรนคอมโพสิต
SPEEK/Analcime ที่ปริมาณ 35% โดยน้ําหนักที่กําลังขยาย 1000 เทา 
การดูดซับน้ําของเมมเบรนคอมโพสิต SPEEK DS 0.64/Analcime ที่ปริมาณ
การผสมตางกัน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรนคอมโพสิต SPEEK DS 
0.64/Analcime ที่ปริมาณการผสมตางกัน 
คาการนําโปรตอนของเมมเบรนคอมโพสิต SPEEK DS 0.64/Analcime ที่
ปริมาณการเตมิซีโอไลตตางๆ 
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การเตรียมและสมบัติของเมมเบรนคอมโพสิต Sulfonated Poly(ether ether 
ketone)/Analcime สําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

 
Preparation and Properties of Sulfonated Poly(ether ether ketone)/Analcime 
Composite Membrane for a Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) 

 

คํานํา 
 
 ปจจุบันเชื้อเพลิงที่ใชอยูสวนใหญไดมาจากน้ํามันปโตรเลียมซึ่งเปนตนเหตุของปญหา
มลพิษทางสิ่งแวดลอม เชนการเกิดภาวะเรือนกระจก และฝนกรด จึงไดมีการศึกษาหาพลังงานที่
สะอาดมาทดแทน  เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) จัดไดวาเปนทางเลือกที่ดีทางหนึ่งโดยเฉพาะเซลล
เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton exchange membrane fuel cell, PEMFC) เพราะ
มีประสิทธิภาพสูง  ไมปลอยของเสียที่เปนพิษตอส่ิงแวดลอม  จึงไดมีการนําเทคโนโลยีนี้ไปพัฒนา
ใชในอุตสาหกรรมยานยนต และอุตสาหกรรมอีเล็กทรอนิกส เชน คอมพิวเตอร และโทรศัพทมือถือ
เปนตน หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน คือ จะแปลงพลังงาน
ทางเคมีไปเปนพลังงานทางไฟฟาผานปฏิกิริยาไฟฟา-เคมีโดยตรง  ซ่ึงปราศจากการเผาไหมหรือการ
สันดาป (Lin et al., 2006)  เซลลเชื้อเพลิงแบบแลกเปลี่ยนโปรตอนมีเมมเบรนพอลิเมอรทําหนาที่
เปนอีเล็กโตรไลตสงผานโปรตอนซึ่งจะถูกประกบดวยข้ัวอีเล็กโทรด 2 ขั้วที่มีความพรุน และมี 
แพลตินัมทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาเกาะอยู  ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นที่ขั้วอีเล็กโทรดมีดังนี้  
 

1) ที่ขั้วแอโนด  โมเลกุลของกาซไฮโดรเจนจะแตกตัวออกไดสองโปรตอน และสอง         

อีเล็กตรอน ดังสมการ H2 → 2H++2e- กระแสอีเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะไหลผานไปที่ดานนอกของ
เซลลเชื้อเพลิงเพื่อผลิตพลังงานไฟฟา  

2) ที่ขั้วแคโทด ออกซิเจนจะทําปฏิกิริยากับโปรตอนที่แพรผานเมมเบรนมา และรับ           

อีเล็กตรอนเกิดน้ําดังสมการ O2+4H++4e- → 2H2O จะเห็นวาปฏิกิริยาที่เกิดในเซลลนอกจากจะได
พลังงานแลวยังไดน้ําบริสุทธิ์ และความรอนอีกดวย (Vishnyakov, 2006) 
 
 เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่นิยมใชในปจจุบันทําจากพอลิเมอรชนิดกรดเปอรฟลูออโร-
ซัลโฟนิก (Perfluorosulfonic acid) มีช่ือทางการคาวา “แนฟฟออน (Nafion®)” ผลิตโดยบริษัท 
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DuPont  มีขอดีคือสามารถนําโปรตอนไดสูงที่อุณหภูมิต่ํากวา 90 องศาเซลเซียส  อยางไรก็ตาม
ซัลโฟเนตที่เปนสายโซกิ่งของพอลิเมอรตองการความชื้นสูงเพื่อใชในการนําโปรตอน  ดังนั้นเซลล
จึงไมสามารถทํางานที่อุณหภูมิสูงกวา 90 องศาเซลเซียสได  เนื่องจากการระเหยของน้ํา และ
ความชื้นที่ต่ําทําใหเมมเบรนแหง (Lin et al., 2007)  โดยที่อุณหภูมิสูงกวา 100 องศาเซลเซียสคาการ
นําโปรตอนของแนฟฟออนจะต่ําลงมีคาประมาณ 10-6 ซีเมนส/เซนติเมตร อีกทั้งแนฟฟออนมีราคา
สูงประมาณ 900 US$/m2 (Staiti et al., 2001)  ปจจุบันจึงมีงานวิจัยจํานวนมากที่ศึกษาเกี่ยวกับ    
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มีราคาต่ํากวาแนฟฟออน และสามารถทํางานไดดีที่อุณหภูมิสูง ขอ
ไดเปรียบของการทํางานที่อุณหภูมิสูงคือเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วอีเล็กโทรดทําใหกาซ
ไฮโดรเจนแตกตัวใหโปรตอนมากขึ้น (Jang et al., 2005) ดังนั้นการพัฒนาเมมเบรนแลกเปลี่ยน
โปรตอนที่สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูงจึงเปนที่นาสนใจ จึงไดมีการพัฒนาเมมเบรนคอมโพสติที่
ใชแนฟฟออนเปนตัวหลัก และใชซีโอไลต Analcime และ Faujasite เปนตัวเติม เมมเบรนคอมโพ-
สิตแนฟฟออน/ซีโอไลต มีคาการดูดซับน้ํา ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน และคาการนํา
โปรตอนสูงกวาเมมเบรนแนฟฟออน และมีคาเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณซีโอไลตที่มากขึ้น ผลการ
ทดสอบการนําโปรตอนที่อุณหภูมิตางๆ พบวาเมมเบรนคอมโพสิตแนฟฟออน/ซีโอไลตมีคาการนํา
โปรตอนเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น และพบวามีคามากที่สุดที่อุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส โดย
เมมเบรนคอมโพสิตแนฟฟออน/Analcime มีคุณสมบัติที่ดีกวาเมมเบรนชนิดแนฟฟออน/Faujasite 
ทุกคุณสมบัติที่ทําการทดสอบ (ศิรประภา, 2549) 

 
จากปญหาที่แนฟฟออนไมสามารถทํางานที่อุณหภูมิสูงกวา 90 องศาเซลเซียสได และมี

ราคาแพง งานวิจัยนี้จึงไดมีแนวคิดที่จะพัฒนาเมมเบรนคอมโพสิตที่สามารถทํางานไดที่อุณหภูมิสูง 
และใหการนําโปรตอนสูงกวาแนฟฟออน จึงเลือกใชพอลิเมอร Poly(ether ether ketone) (PEEK) ที่
มีสมบัติเชิงกลดี ทนตอความรอน และสารเคมีสูง (Krishnan et al., 2006) โดยคาดวาคุณสมบัติของ
พอลิเมอรดังกลาวจะชวยใหเมมเบรนสามารถทํางานที่อุณหภูมิสูงได แลวนํา PEEK มาทําปฏิกิริยา
ซัลโฟเนชั่นไดเปน Sulfonated Poly(ether ether ketone) (SPEEK) เพื่อเพิ่มคาการนําโปรตอน 
ขั้นตอนตอมาคือนํา SPEEK มาเตรียมเมมเบรนคอมโพสิตกับซีโอไลตชนิด Analcime ซ่ึงคุณสมบัติ
ของซีโอไลตที่มีชองเปดขนาดคอนขางคงที่ มีโครงสรางที่ไมเปนกลางทางไฟฟาจะสามารถชวยใน
การนําโปรตอน และชวยรักษาความชื้นของเมมเบรนไดเมื่อเซลลเชื้อเพลิงทํางานที่อุณหภูมิสูง 
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วัตถุประสงค 
 

 1. เพื่อศึกษาวิธีการเตรียมเมมเบรนคอมโพสิตของ Sulfonated Poly(ether ether ketone) กับ
ซีโอไลต โดยใชซีโอไลตชนิด Analcime  

 
 2. เพื่อศึกษาผลของปริมาณ Analcime ที่เติมตอสมบัติของเมมเบรนพอลิเมอรคอมโพสิตที่ได 

 
ขอบเขตการวจัิย 

 
1. เตรียม Sulfonated Poly(ether ether ketone) จากการทําปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่นของ 

Poly(ether ether ketone) โดยใชกรดซัลฟูริกเขมขนรอยละ 98 โดยน้ําหนัก  
 
2. เตรียมเมมเบรนพอลิเมอรคอมโพสิตกับซีโอไลต Analcime ในสัดสวน 5, 10, 15, 25 

และ 35% โดยน้ําหนัก 
 
3. สมบัติของเมมเบรนคอมโพสิตที่ศึกษาไดแก การกระจายตัวซีโอไลตบนพอลิเมอร คา

การดูดซับน้ํา คาการแลกเปลี่ยนไอออน และคาการนําโปรตอนของพอลิเมอรเมมเบรนคอมโพสิต 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. เมมเบรนคอมโพสิตของพอลิเมอรสังเคราะห Sulfonated Poly(ether ether ketone)/ 
Analcime สําหรับใชเปนแผนอีเล็กโตรไลตในเซลลเชื้อเพลิงสามารถทํางานที่อุณหภูมิสูง และใหคา
การนําโปรตอนสูงกวาแนฟฟออน 

 
2. เพื่อเปนการใชประโยชนจากพอลิเมอร และซีโอไลตในเซลลเชื้อเพลิงใหมีประสิทธิภาพ

มากขึ้น 
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การตรวจเอกสาร 
 

เซลลเชื้อเพลิง 
  
 เซลลเชื้อเพลิงเปนอุปกรณทางไฟฟาเคมีที่จะแปลงพลังงานเคมีไปเปนพลังงานไฟฟา และ
ความรอนไดโดยตรงโดยปราศจากการเผาไหมหรือสันดาป เซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยวัสดุที่เปน 
อีเล็กโตรไลตถูกประกบดวยอีเล็กโทรด 2 ขั้ว (แอโนดและแคโทดที่มีรูพรุน) ซ่ึงประกอบดวยขั้วลบ
หรือแคโทด ขั้วบวกหรือแอโนด และเชื้อเพลิง เซลลเชื้อเพลิงชนิดตางๆจะมีหลักการทํางาน
เบื้องตนเชนเดียวกันแสดงดังภาพที่ 1 นั่นคือเชื้อเพลิงที่ถูกปอนจะทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยา    
(อีเล็กตรอนอิสระจะหลุดออกจากสารปอน) ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่ขั้วแอโนดจะเปลี่ยนสารปอน
กลายเปนไอออนและอีเล็กตรอนอิสระที่จะถูกถายเทไปยังขั้วแคโทด โดยอีเล็กตรอนจะเคลื่อนผาน
กระแสภายนอกไปดานแคโทดสรางกระแสไฟฟา และเคลื่อนที่กลับเขาเซลลเชื้อเพลิง ในขณะที่
ปฏิกิริยารีดักชั่นที่ขั้วแคโทดจะรวมแกสออกซิเจน และไอออนใหกลายเปนน้ําหรือกาซคารบอน- 
ไดออกไซด และไดความรอนเปนผลิตผลขางเคียง (Song, 2002)  

 
 

ภาพที่ 1  หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
    ท่ีมา: Energy Solutions Center (2004) 

 
 เซลลเชื้อเพลิงมีลักษณะคลายกับเซลลสะสมไฟฟาแบบตะกั่วหรือเรียกวาแบตเตอรี่ในดาน
ที่สามารถอัดประจุใหมไดเร่ือยๆ เซลลเชื้อเพลิงยังไมเปนที่นิยมใชทั่วไปเพราะตนทุนการผลิต
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อุปกรณคอนขางสูง แตในปจจุบันไดนํามาใชกับอุปกรณไฟฟาหลายชนิดเชน โทรศัพทมือถือ 
ปาลม และ Notebook 
 
 เซลลเชื้อเพลิงตนแบบตัวแรกของโลกถูกสรางขึ้นโดย นักวิทยาศาสตรชาวเวลสช่ือ Sir 
William Grove ในป ค.ศ. 1839 เซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยข้ัวอีเล็กโทรดสองขั้วซ่ึงทําจากแพล-
ตินัมแยกออกจากกันดวยหลอดแกวซ่ึงบรรจุกาซเอาไว  ขางหนึ่งเปนไฮโดรเจน และอีกขางหนึ่ง
เปนออกซิเจน แทงอีเล็กโทรดทั้งสองจุมอยูในสารละลายอีเล็กโตรไลต (กรดซัลฟูริกเจือจาง) 
เชื่อมตอขั้วไฟฟาทั้งสอง ซ่ึงสามารถวัดแรงดันไฟฟาระหวางขั้วไฟฟาทั้งสองไดแตต่ํามาก ดังนั้น 
Grove จึงนําเซลลไฟฟาดังกลาวมาตอกันหลายๆตัวเพื่อใหไดแรงดันไฟฟาสูงขึ้น ในชวงป ค.ศ. 
1960 ไดมีการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงแบบใชไฮโดรเจนเปนเปนเชื้อเพลิงโครงการอวกาศอพอลโล
ของสหรัฐดวยเพื่อผลิตน้ําดื่ม และพลังงาน  ในชวงตนทสวรรษที่ 90 นักวิทยาศาสตร และวิศวกร
ไดพัฒนาเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิงแบบตางๆอยางตอเนื่อง  ซ่ึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ และลด
ราคาของระบบไดในขณะเดียวกัน  ปจจุบันเซลลเชื้อเพลิงสามารถประยุกตใชงานไดหลายรูปแบบ 
และจะเปนเทคโนโลยีที่ปฏิวัติการใชงานพลังงานของโลกอนาคต  
  
 ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง ซ่ึงเซลลเชื้อเพลิงเปนอุปกรณทางไฟฟาเคมีที่จะแปลง
พลังงานเคมีไปเปนพลังงานไฟฟาโดยตรงซึ่งแตกตางจาก กระบวนการที่ผลิตไฟฟาโดยทั่วไปที่
พลังงานเคมีจะถูกเปลี่ยนรูปเปนพลังงานความรอน และเปลี่ยนเปนพลังงานกลกอนเปลี่ยนเปน
พลังงานไฟฟา เรียกกระบวนการดังกลาววา “วัฏจักรคารโนต (Carnot cycle)” ซ่ึงประสิทธิภาพ
ของวัฏจักรคารโนตจะขึ้นอยูกับผลตางของอุณหภูมิเร่ิมตน และอุณหภูมิสุดทายของกระบวนการ 
ทําใหไมมีความจําเปนที่ตองเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น เพื่อที่จะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลเชื้อ 
เพลิง ดังนั้นเซลลเชื้อเพลิงจึงมีประสิทธิภาพสูงกวาเครื่องจักรคารโนตแมจะทํางานที่อุณหภูมิต่ํา
เพียง 80 องศาเซลเซียส สามารถคํานวณประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงในทางทฤษฎี ( fcη ) ไดจาก
สมการที่ 1 
 

     
0

0

H
G

fc Δ
Δ

=η         (1) 

 
โดยที่ 0GΔ คือพลังงานทางเคมีหรือพลังงานของกิบส และ 0HΔ  คือพลังงานความรอนหรือเอน-
ทาลป (นิพนธ และคณะ, 2549) 
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1.  ประเภทของเซลลเชื้อเพลิง 
 
เซลลเชื้อเพลิงจําแนกออกไดหลายระบบ โดยทัว่ไปจะจําแนกตามชนิดของอีเล็กโตรไลต ที่

ใชโดยแบงออกเปน 5 ประเภท  
 

1.1 Alkaline Fuel Cell (AFC) ใชโปแตสเซียมไฮดรอกไซดเหลว (KOH) เปนอีเล็กโตร-
ไลต ความเขมขนของ KOH สามารถเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิที่เซลลเชื้อเพลิงทํางานอยูในชวง 65 
ถึง 220 องศาเซลเซียส หลักการทํางานแสดงในภาพที่ 2 ไฟฟาเคมีเกิดขึ้นโดยที่ไฮดรอกซิลไอออน 
(Hydroxyl Ion, OH-) จะเคลื่อนจากแคโทดไปยังแอโนดที่ซ่ึงไฮโดรเจนจะทําปฏิกิริยากับ OH- ได
น้ําและปลอยอีเล็กตรอนไปกับวงจรกระแสภายนอกไปที่แคโทด โดยอีเล็กตรอนนี้จะทําปฏิกิริยา
กับออกซิเจนและน้ําทําใหได OH- แพรกลับเขาไปในอีเล็กโทรด 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

 
ภาพที่ 2  หลักการทํางานของ Alkaline Fuel Cell 

               ท่ีมา: FCTec (2008) 
 
  Anode Reaction:   2 H2 + 4 OH- => 4 H2O + 4 e- 
  Cathode Reaction:  O2 + 2 H2O + 4 e- => 4 OH- 
  Overall Net Reaction:  2 H2 + O2 => 2 H2O 
 

 ขอเสียที่เกิดขึ้นมักจะมาจากคารบอนไดออกไซดที่มีผลตออีเล็กโตรไลต จึงตองใชกาซ
ออกซิเจนบริสุทธิ์และกาซไฮโดรเจนบริสุทธิ์เทานั้น ทําใหตองเสียคาใชจายสูงในการกําจัด
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คารบอนไดออกไซดออกจากเชื้อเพลิงและอากาศที่จะผานเขาไปในเซลล เซลลจึงมักใชในเครื่องมือ
ทางทหารและเครื่องมือในอวกาศซึ่งไมมีปญหาดานคาใชจายแตเนนประสิทธิภาพในการทํางาน
ของเซลลที่สูง 
  
 1.2 Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC) เปนเซลลเชื้อเพลิงชนิดแรกที่มีการใชในเชิง
พาณิชย โดยใชกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เปนอีเล็กโตรไลตสามารถใชความเขมขนไดถึง 100% 
อุณหภูมิการใชงานอยูที่ชวง 150 ถึง 200 องศาเซลเซียส หลักการทํางานของ PAFC แสดงดังภาพที่ 
3 ไฮโดรเจนที่ปอนมายังขั้วแอโนดจะแตกตัวใหไฮโดรเจนไอออนหรือโปรตอน (H+) จะเคลื่อน
ผานอีเล็กโตรไลตจากดานแอโนดไปดานแคโทด และอีเล็กตรอนจะเคลื่อนผานกระแสภายนอกไป
ดานแคโทด เมื่ออีเล็กตรอนรวมตัวกับโปรตอนและออกซิเจนจะเกิดเปนน้ําที่ขั้วแคโทด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3  หลักการทํางานของ Phosphoric Acid Fuel Cell 

         ท่ีมา: FCTec (2008) 
 
  Anode Reaction:   2 H2 + 4 OH- => 4 H2O + 4 e- 
  Cathode Reaction:  O2 + 2 H2O + 4 e- => 4 OH- 
  Overall Net Reaction:  2 H2 + O2 => 2 H2O 
 
 ขอดีคือสามารถทนตอกาซเจือปนไดมากกวาแบบ AFC ปญหาของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้คือ 
การกัดกรอนของกรด ใหกระแส และ Power density ที่ต่ําจึงเปนขอจํากัดดานของการนําเซลล
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ประเภทนี้ไปใช เซลลเชื้อเพลิงนี้จึงมักใชในเครื่องใชไฟฟาบางประเภท และในอุปกรณที่เกี่ยวของ
การขนสงบางชนิด  
 
 1.3  Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) เซลลเชื้อเพลิงที่ทํางานที่อุณหภูมิสูงสามารถใช
กาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงได อีเล็กโตรไลตที่ใชเปนสวนผสมของเกลือคารบอเนตที่หลอมเหลว
ของลิเทียม โซเดียม และ/หรือโพแทสเซียมคารบอเนตซึ่งผสมในเมทริกซ หลักการทํางานของ 
MCFC แสดงดังภาพที่ 4 โดยอุณหภูมิใชงานอยูที่ประมาณ 650 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมินี้เกลือจะ
หลอมเหลวและจะเปนตัวนําไอออนคารบอเนต (CO3

2-) ไอออนนี้จะเคลื่อนที่จากขั้วแคโทดไปยัง
ขั้วแอโนดซึ่งจะรวมกับไฮโดรเจนเกิดเปนน้ํา คารบอนไดออกไซด และอีเล็กตรอน โดยอีเล็กตรอน
จะเคลื่อนผานกระแสภายนอกไปดานแคโทดสรางกระแสไฟฟาและความรอนเปนผลิตผลขางเคียง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่4  หลักการทํางานของ Molten Carbonate Fuel Cell 
        ท่ีมา: FCTec (2008) 
 
 Anode Reaction:   CO3

2- + H2 => H2O + CO2 + 2e- 
 Cathode Reaction:  CO2+ 1/2O2 + 2e- => CO3

2- 
 Overall Net Reaction:  H2 (g) + ½O2 (g) + CO2 (cathode) => H2O (g) + CO2 (anode) 
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 เซลลเชื้อเพลิงใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ราคาถูก มีประสิทธิภาพที่สูง แตปฏิกิริยาภายในเซลลจะ
เกิดเร็วขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ทําใหสวนประกอบของเซลลเสียหายได นอกจากนี้ยังมีผลเกิดขึ้นจาก
การกัดกรอนของอีเล็กโตรไลตดวย เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้นิยมใชเปนโรงไฟฟาขนาดเมกกะวัตต  

 
1.4  Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) เปนเซลลเชื้อเพลิงที่ใชงานที่อุณหภูมิสูงสุด ใชสาร

เซรามิกเปนอีเล็กโตรไลต ซ่ึงสารที่ใชมากคือสารประกอบของเซอรโคเนีย โดยใชงานที่อุณหภูมิ 
650 ถึง 1000 องศาเซลเซียส ขึ้นอยูกับการออกเเบบและสารที่ใชเปนอีเล็กโตรไลต หลักการทํางาน
ของ SOFC ในภาพที่ 5 ที่ขั้วแคโทดโมเลกุลออกซิเจนจากอากาศจะถูกแยกออกเปนไอออน
ออกซิเจน (O2-) ไอออนออกซิเจนจะเคลื่อนผานอีเล็กโตรไลตจากดานแคโทดไปดานแอโนด และ
รวมตัวกับไฮโดรเจนที่แอโนดจะเกิดเปนน้ําและปลดปลอยอีเล็กตรอนสี่ตัว และอีเล็กตรอนจะ
เคลื่อนผานกระแสภายนอกไปดานแคโทดสรางกระแสไฟฟาและความรอนเปนผลิตผลขางเคียง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่5  หลักการทํางานของ Solid Oxide Fuel Cell 

             ท่ีมา: FCTec (2008) 
 
  Anode Reaction:   2 H2 + 2 O2- => 2 H2O + 4 e- 
  Cathode Reaction:  O2 + 4 e- => 2 O2- 
  Overall Net Reaction:  2 H2 + O2 => 2 H2O 
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สําหรับเซลลชนิดนี้จะไมมีผลกระทบจากการกัดกรอนของอีเล็กโตรไลตเหมือนกับเซลล
เชื้อเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอมเหลว แตก็ไมสามารถหลีกเลี่ยงความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ
สวนประกอบของเซลลอันเกิดจากอุณหภูมิภายในเซลลที่สูง เซลลชนิดนี้คาดหวังไววาจะสามารถ
นําไปใชแหลงกําเนิดไฟฟาในโรงงานผลิตกระแสไฟฟา 
 
 1.5 Polymer Membrane Fuel Cell (PMFC) or Polymer Electrolyte Fuel Cell (PEFC) จะ
ใชแผนเมมเบรนพอลิเมอรที่สามารถนําไอออนไดเปนอีเล็กโตรไลต ซ่ึงจะนําโปรตอนแตไมนํา     
อีเล็กตรอน หลักการทํางานแสดงดังภาพที่ 6 ใชกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนในการทําปฏิกิริยา 
ไฮโดรเจนที่ปอนมายังขั้วแอโนดจะแตกตัวใหโปรตอน (H+) จะเคลื่อนผานอีเล็กโตรไลตจากดาน
แอโนดไปดานแคโทด และอีเล็กตรอนจะเคลื่อนผานกระแสภายนอกไปดานแคโทด เมื่ออีเล็ก-
ตรอนรวมตัวกับโปรตอนและออกซิเจนจะเกิดเปนน้ําที่ขั้วแคโทด 
   
 

 
 

 
 

   
 

 
 
 

ภาพที ่6  หลักการทํางานของ Polymer Membrane Fuel Cell 
      ท่ีมา: FCTec (2008) 
 
  Anode Reaction:   2 H2 + 2 O2- => 2 H2O + 4 e- 
  Cathode Reaction:  O2 + 4 e- => 2 O2- 
  Overall Net Reaction:  2 H2 + O2 => 2 H2O 
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เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะมีขอดีในดานการนําไปใช ไมเกิดการกัดกรอนเพราะของเหลวชนิด
เดียวภายในเซลลคือน้ํา เซลลชนิดนี้ใชงานที่อุณหภูมิไมเกิน 100 องศาเซลเซียส สามารถทํางานได
รวดเร็วแมที่อุณหภูมิต่ํา นอกจากนี้เซลลชนิดนี้ยังให Power Density สูงที่สุดเมื่อเทียบกับเซลล
เชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ จึงเหมาะที่จะนําไปใชในยานพาหนะ อยางไรก็ตามเซลลอาจมีราคาสูงเนื่องจาก
การใชแพลทินัมที่มีราคาสูงเปนตัวเรงปฏิกิริยาในเซลล  

 
 นอกจากเซลลเชื้อเพลิงที่กลาวมาแลว ยังมีเซลลอีกชนิดที่เรียกวาเซลลเชื้อเพลิงที่ใชเมทา-
นอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cell, DMFC) เซลลเชื้อเพลิงชนิดใชเมทานอลเปนเชื้อเพลิง 
โดยไมตองเปลี่ยนเปนไฮโดรเจนกอน ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ขั้วแคโทดคลายกับปฏิกิริยาที่ขั้ว
แคโทดของเซลลเชื้อเพลิงแบบ PMFC แตตางกันที่ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนดโมเลกุลเมทานอลที่ผสมกับ
น้ําจะแตกออก จากนั้นอะตอมของคารบอนจะรวมตัวกับอะตอมออกซิเจนที่มาจากเมทานอลกับน้ํา
เกิดเปนคารบอนไดออกไซด  ไฮโดรเจนจะถูกออกซิไดซที่ขั้วแอโนดและโปรตอนจะวิ่งผานอีเล็ก-
โตรไลตไปยังขั้วแคโทด ทําใหเกิดน้ําขึ้นที่ขั้วแคโทดและเกิดคารบอนไดออกไซดที่ขั้วแอโนด 
 
  Anode Reaction:   CH3OH + H2O => CO2 + 6H+ + 6e- 
  Cathode Reaction:  3/2 O2 + 6 H+ + 6e- => 3 H2O 
  Overall Net Reaction:  CH3OH + 3/2 O2 => CO2 + 2 H2O  

 
ลักษณะการใชงานของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิดแสดงในตารางที ่1  
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ตารางที่ 1  ลักษณะการใชงานของเซลลเชื้อเพลิงแตละประเภท 
 

ชนิดของ 
เซลล

เชื้อเพลิง 

ไอออนท่ี
เคล่ือนท่ี 

อีเล็กโตรไลต อุณหภูมิ
การเดิน
ระบบ 

(°C) 

เชื้อเพลิง 
 

การนําไปใช 

Alkaline 
(AFC) 

OH- KOH เหลว 50-200  H2 ใชในกระสวย
อวกาศ และยาน
อวกาศ 

Phosphoric 
acid 
(PAFC) 

H+ H3PO4 เหลว ~220 H2 ระบบ Chiller 
Plant (CHP) 
ขนาด 200 kW  

Molten 
carbonate 
(MCFC) 

CO3
2- เกลือ

คารบอเนต
หลอมเหลว  

~650  H2, CH4 ระบบ CHP ขนาด
กลางถึงใหญ 
(MW) 

Solid oxide 
(SOFC) 

O2- เซรามิกส 600-1000  H2, CH4, 
CO 

ระบบ CHP ขนาด 
2 kW ถึง MW  

Proton 
exchange 
membrane 
(PEMFC) 

H+ เมมเบรน 
พอลิเมอร 

50-100  H2 ยานพาหนะ 
อุปกรณที่เคลือ่นที่
ได รวมทั้งระบบ 
CHP ที่มีการใช
พลังงานต่ํา  

 
ท่ีมา: Larminie and Dicks (2000) และ O’Hayre et al. (2006) 
 
2.  ขอดีและการประยุกตใชเซลลเชื้อเพลิง 
 

 ขอดีของเซลลเชื้อเพลิงคือ เซลลเชื้อเพลิงสามารถผลิตไฟฟาไดโดยที่ไมเกิดมลภาวะตอ
ส่ิงแวดลอม เนื่องจากในกระบวนการผลิตไฟฟานั้นไมมีการเผาไหมเชื้อเพลิงฟอสซิลหรือถานหิน 
ซ่ึงทําใหเกิดกาซที่เปนพิษตอส่ิงแวดลอม เชน คารบอนมอนนอกไซด ซัลเฟอรออกไซดหรือ



 13 

ไฮโดรคารบอนอื่นๆ นอกจากนี้ เซลลเชื้อเพลิงผลิตไฟฟาไดจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีโดยตรง โดยไม
มีสวนใดที่ตองเคลื่อนที่ จึงไมกอใหเกิดเสียงรบกวน อีกทั้งตัวเซลลก็มีขนาดไมใหญมาก สามารถ
ติดตั้งไวในชุมชนได ในทางทฤษฎีเซลลเชื้อเพลิงสามารถใชงานกับอุปกรณทุกชนิดที่ตองการ
พลังงานไฟฟาในการทํางาน การนําเซลลเชื้อเพลิงมาประยุกตใชงานนั้น ขึ้นอยูกับชนิดของเซลล
เชื้อเพลิง เชน  
 
 1) โรงงานผลิตไฟฟาเพื่อใชในบานเรือนหรือแหลงชุมชนหางไกลที่ไฟฟายังเขาไมถึง โดย
ใชเซลลเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพสูง เชน เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (SOFC) หรือเซลล
เชื้อเพลิงแบบเกลือคารบอเนตหลอม (MCFC)  
 2) รถยนตพลังงานเซลลเชื้อเพลิงเปนเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
(PEM) โดยใชกาซไฮโดรเจนหรือไฮโดรเจนเหลวเปนเชื้อเพลิง   
 3) เซลลเชื้อเพลิงขนาดพกพาสามารถใชในการใหพลังงานกับเครื่องคอมพิวเตอร
โทรศัพทมือถือ โดยใชงานไดนานกวาแบตเตอรี่ในปจจุบัน  
 4) การประยุกตใชงานทางการทหาร เชน ใชในการขับเคลื่อนเครื่องยนต หรือใชกับ
อุปกรณขนาดพกพาภาคสนาม เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงมีอายุการใชงานที่นานกวาและไมมีเสียง
รบกวนขณะทํางาน  
 5) การประยุกตใชงานในอนาคตอันใกลนี้ เปนการผลิตไฟฟาและพลังงานความรอน
รวมกันสําหรับอาคารสํานักงาน โรงงานอุตสาหกรรม   

  
 ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) ทําการวิจัยทางดานเซลลเชื้อเพลิง โดย
เลือกชนิดออกไซดของแข็ง (Solid oxide fuel cell) สามารถใชเปนแหลงพลังงานทดแทนในอนาคต 
ซ่ึงไดมีการดําเนินการโดย ดร.ภาวดี  อังควัฒนะ และคณะวิจัยของศูนยฯ รวมกับหนวยงานตาง ๆ 
ทั้งภาครัฐและภาคเอกชนของประเทศไทย  โครงการวิจัยและพัฒนาหนวยตนแบบ 1-3 kW ผลิต
ไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิง สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาในบานและชุมชน แสดงดังภาพที่ 7 โดย (ก) 
การขึ้นรูปวัสดุอีเล็กโตรไลตแบบทอโดยใชเทคนิคการรีดผานหัวแบบ ณ หองปฏิบัติการ MTEC 
(ข) เซลลเชื้อเพลิงแบบทอประกอบดวยอีเล็กโตรไลต แอโนด (ดานในทอ) และแคโทด (ค) 
ตนแบบหนวยผลิตไฟฟาเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งแบบทอ (Tubular SOFC Stack) ขนาด 80 
วัตต (ง) ตนแบบหนวยผลิตไฟฟาเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งแบบทอ โดยมีเปาหมายหลักเพื่อ
สรางตนแบบเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไมเกิน 3 kW  
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(ก)      (ข) 

   

   (ค)      (ง)  

ภาพที่ 7  การขึ้นรูปเซลลเชื้อเพลิงแบบทอ และการประกอบเซลลเปนหนวยตนแบบ     
  (Tubular SOFC Stack)   
ท่ีมา: ปตมาภรณ และ ภาวดี (2550) 
  
 อุตสาหกรรมเซลลเชื้อเพลิง United Technologies (UTX) เปนบริษัทแรกที่ไดผลิตเซลล
เชื้อเพลิง ในชวงป ค.ศ. 1960 บริษัทไดสรางเซลลเชื้อเพลิงใหองคการนาซาเพื่อภารกิจอะพอลโล 
บริษัทลูกของ UTX ช่ือวา UTC Power ไดเปนบริษัทแรกที่ผลิตและจําหนายเซลลเชื้อเพลิงเพื่อเปน
ระบบผลิตไฟฟารวมในโรงพยาบาล มหาวิทยาลัย และอาคารสํานักงานขนาดใหญ PureCell 200 
เปนระบบขนาด 200 กิโลวัตตที่บริษัทไดจําหนายออกมาอยางตอเนื่อง ในขณะเดียวการทางบริษัทก็
ไดเปนผูจําหนายเซลลเชื้อเพลิงรายเดียวใหกับนาซา ซ่ึงปจจุปนไดกาวไปสูภารกิจกระสวยอวกาศ 
นอกจากนี้ยังไดมีความพยายามที่จะพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงสําหรับยวดยาน และสถานีกระจาย
สัญญาณโทรศัพท UTC Power อางตนเองวาเปนผูนําของโลกในการพัฒนาและผลิตเทคโนโลยี
เซลลเชื้อเพลิง ทั้งสําหรับตลาดระบบจายพลังงานเคลื่อนที่และจายพลังงาน ณ ไซตงาน ในระบบ
เซลลเชื้อเพลิงเพื่อรถยนต UTC ไดสรางเซลลเชื้อเพลิงอันแรกที่เร่ิมทํางานไดแมในสภาวะเยือกแข็ง 
โดยใช Proton Exchange Membrane (PEM) Ballard Power Systems เปนผูผลิตและพัฒนา PEM 
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รายใหญ และอางวาเปนผูนําของโลกในดานเซลลเชื้อเพลิงเพื่อยานพาหนะ Ford Motor Company 
และ Daimler Chrysler เปนผูลงทุนรายใหญใน Ballard ในป 2003 บริษัทรถยนตโดยสวนใหญเปน
ลูกคาของ Ballard มีแต General Motors และ Toyota เทานั้นที่มีหนวยพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงของ
ตนเองซึ่งยกเลิกไปในป 2005 ในป 2004 Nissan และ Honda ก็ไดเร่ิมโครงการเชนเดียวกันนี้ 
ปจจุบันนี้พบวา GM กําลังรวมมือกับ DaimlerChrysler และ BMW เพื่อพัฒนาเซลลเชื้อเพลงิรวมกนั
ในขณะนี้ที่ออสเตรเลียตะวันตกไดมีการทดลองใชรถประจําทางขับเคลื่อนโดยเซลลเชื้อเพลิง
ระหวางเมือง Perth และเมืองทา Fremantle จํานวนทั้งสิ้น 3 คัน และกําลังจะขยายการทดลองนี้ไปสู
เมืองอื่นๆ ในออสเตรเลียในอีกสามปขางหนา Plug Power Inc. เปนอีกหนึ่งในผูนําการออกแบบ
และพัฒนา PEM เพื่อการใชงานอยูกับที่ เพื่อใชประโยชนสําหรับการสื่อสาร แหลงพลังงานหลัก 
ระบบความรอนรวม และระบบเชื่อมโครงขายพลังงานในปลายป 2004 MTI MicroFuel Cells 
บริษัทลูกของ Mechanical Technology Inc. ไดออกเซลลเชื้อเพลิงที่ใชเมทานอลDirect Methanol 
Fuel Cell (DMFC) รุนแรกที่ใชงานไดจริงทางการคาออกมา MTI's Mobion  เปนเซลลเชื้อเพลิงที่ใช
เมทานอล 100% ชารจพลังงานใหมไดโดยไมตองใชสาย ซ่ึงใชไดทั้งสําหรับวงการอุตสาหกรรม
ผูบริโภคทั่วไปรวมไปถึงทางการทหารเพื่อทดแทน Li-ion แบตเตอรี่ 
 

 
 
ภาพที่ 8  เครื่องคอมพิวเตอร Notebook ของบริษัท Sanyo Toshiba และ NEC เรียงลําดบัภาพจาก
   ซายไปขวาทีใ่ชเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนพอลิเมอรแทนเเบตเตอรี่  
ท่ีมา: Agnolucci (2007)  
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    (ก)        (ข) 
 
ภาพที่ 9  ตัวอยางการประยกุตใชงานเซลลเชื้อเพลิงแบบตางๆ (ก) รถบัส และ (ข) รถยนตจาก  
  บริษัท Honda  
ท่ีมา:  Eco Car (2008) 
 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ดังนั้น
จึงใหรายละเอียดเกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนดังนี้ 
 
3.  เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน  
 
 สวนประกอบสําคัญของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน แบงเปน 2 สวน
ใหญๆ คือ   Membrane Electrode Assembly (MEA) ซ่ึงเปนสวนประกอบที่สําคัญที่เกิดปฏิกิริยา
ไฟฟาเคมีไดพลังงานไฟฟา และเกิดน้ําเปนผลพลอยได แผนชองทางไหล (Flow field) และตัวเก็บ
กระแส (Collector) แสดงดังภาพที่ 10  
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ภาพที ่10  องคประกอบของ Polymer Exchange Membrane Fuel Cell 
           ท่ีมา: Siuru, (2008) 

 
 3.1 Membrane Electrode Assembly (MEA) 
 
        MEA ประกอบดวยเมมเบรน ขั้วไฟฟาหรืออีเล็กโทรดที่เปนชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา 
และชั้นที่ใหกาวแพรผาน (Gas diffusion layer, GDL) โดยเมมเบรนพอลิเมอรจะเปนตัวแยก
ระหวางเชื้อเพลิง และออกซิแดนซออกจากกัน และเปนตัวนําโปรตอนเพื่อใหเกิดปฏิกิริยารวมอยาง
สมบูรณ สวนอีเล็กตรอนที่เกิดทางฝงขั้วแอโนดจะไหลผานวงจรภายนอกเพื่อสรางกระแส GDL จะ
เปนตัวที่ยอมใหเชื้อเพลิงและตัวออกซิแดนซเขาสูช้ันตัวเรงปฏิกิริยา (Mehta and Cooper, 2003)     
อีเล็กโทรดที่ใชโดยปกติแลวจะเปนอีเล็กโทรดที่มีการแพรของกาซ และเพื่อใหปฏิกิริยาไฟฟาเคมี
เกิดขึ้นไดดีจึงตองมีการกระตุนดวยตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงแพลตตินัมจัดวาเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีที่สุด
สําหรับปฏิกิริยาที่เกิดทั้งขั้วแคโทดและแอโนด แตเนื่องจากแพลตตินัมมีราคาสูงดังนั้นจึงมีการวิจัย
ที่จะพยายามลดปริมาณการใชแพลตตินัมลง (Larminie and Dicks, 2000) การพัฒนาเพื่อใหได
ประโยชนจากแพลตตินัมมากขึ้นโดยใชไอโอโนเมอรในรูปของสารละลายรวมกับผงแพลตตินัมที่
อยูบนตัวรองรับคารบอนรวมกันเปนสารผสมที่เรียกวาอิงค (Ink) ซ่ึงมีลักษณะคลายน้ําหมึก จากนั้น
จึงนําอิงคมาฉาบลงบนเมมเบรนอีกที และประกบดวยผาคารบอน (Carbon backing diffusion layer) 



 18 

ดวยกรรมวิธีกดอัดดวยความดันและความรอนจะได MEA เพื่อใชในเซลลเชื้อเพลิงตอไปแสดงดัง
ภาพที่ 11 (Scott and Shukla, 2004) 
 

 
 
ภาพที ่11  โครงสรางของอีเล็กโทรดที่มีตัวเรงปฏิกิริยาอยูบนตวัรองรับคารบอนจัดเรียงตัวแบบ 
     Three phase boundary 
ท่ีมา: Scott and Shukla (2004) 
 
 3.2 แผนชองทางไหล (Flow fields) และตวัเก็บกระแส (Collector) 
 
        แผนชองทางไหล และตัวเก็บกระแสเปนสวนประกอบของเซลลเชื้อเพลิงที่ออกแบบ
มาเพื่อใหรับกระแสจาก MEAใหมากที่สุด  
 
 แผนชองทางไหลและตัวเก็บกระแสเปนสวนที่อยูถัดจาก GDL โดยมีลักษณะเปนแผน
เพลท (Plate) ดังแสดงในภาพที่ 10 ซ่ึงในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวนั้นแผนเพลทนี้จะเปนสวนสุดทายที่อยู
นอกสุดของเซลล คุณสมบัติของเพลท คือมีน้ําหนักเบา แข็งแรง กาซไมสามารถซึมผานได และเปน
ตัวนําอีเล็กตรอนที่ดีซ่ึงวัสดุที่มักนํามาทําไดแก กราไฟตหรือวัสดุประเภทโลหะ แผนชองทางไหล
เปนดานที่ติดกับ GDL ซ่ึงมีรองบนเพลทเปนชองทางใหกาซผานเขา-ออกซึ่งมีการออกแบบใน
ลักษณะตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 12 โดยรูปแบบความกวางรวมถึงความลึกของชองทางไหลมีผล
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อยางมากกับการกระจายตัวของกาซผานพื้นท่ีในการทําปฏิกิริยาใน MEA นอกจากน้ีการออกแบบ
แผนชองทางไหลยังมีผลตอการปอนน้ําไปยังเมมเบรน และการระบายน้ําออกจากแคโทดดวย ตัว
เก็บกระแสเปนตัวท่ีอีเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดชันจะเคล่ือนท่ีผานแผน
ชองทางไหลและเพลทกอนท่ีออกจากเซลลผานวงจรไฟฟาแลวกลับมาท่ีแคโทด (Larminie and 
Dicks, 2000)  
 

 
 

ภาพท่ี 12  แผนชองทางไหล (Flow field) 
         ท่ีมา: Larminie and Dicks (2000) 
 
 ซ่ึงในการใชงานจริงเราจะนําเซลลเช้ือเพลิงมาประกอบเปนหนวยท่ีใหญข้ึน (Stack) 
เพื่อใหเกิดการผลิตไฟฟาท่ีมากข้ึน แสดงดังภาพท่ี 13  
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ภาพท่ี 13  องคประกอบของ PEMFC stack 
       ท่ีมา: Ticona Engineering Polymer (2008) 

 
 3.3 การพัฒนาเมมเบรนแลกเปล่ียนไอออน 

 
       เมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนมีโครงสรางหลักเปนสารพอลิเมอรจําพวกซัลโฟเนต-

ฟลูออโรพอลิเมอร (Sulphonated fluoropolymers) หรือ ฟลูออโรเอทีลีน (Fluoroethylene) การ
พัฒนาเอทิลีนทําโดยใหฟลูออรีนแทนท่ีตําแหนงของไฮโดรเจนในโมเลกุลไดโครงสรางหนวยยอย 
(mer) ท่ีเรียกวาเตตระฟลูออโรเอทีลีน (Tetrafluoroethylene) เรียกกระบวนการนี้วาเปอรฟลูออริ-
เนชัน (Perfluorination) เม่ือโมเลกุลเรียงตอกันจะไดพอลิเมอรท่ีเรียกวาพอลีเตตระฟลูออโรเอทีลีน 
(Polytetrafluoroethylene) หรือ PTFE ซ่ึงมีช่ือทางการคาวา Teflon ดังแสดงในภาพท่ี 14 ความ
แข็งแรงของพันธะระหวางฟลูออรีนกับคารบอนทําใหพอลิเมอรมีความทนทาน 

 

 
 

ภาพท่ี 14  โครงสรางของเตตระฟลูออโรเอทิลีน และพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน 
   ท่ีมา: Larminie and Dicks (2000) 
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การเตรียมอีเล็กโตรไลตจะทําโดยการเพิ่มสัดสวนของซัลโฟเนต ปดทายดวยกรดซัลโฟนิก 
ดังแสดงในภาพท่ี 15 ปฏิกิริยาซัลโฟเนช่ันของโครงสรางท่ีซับซอนนี้เปนท่ีนิยมในกระบวนการทาง
เคมีอยางมาก ตัวอยางเชนในกระบวนการทําผลิตภัณฑเพื่อทําความสะอาด โมเลกุลของกรดซัลโฟ-
นิกจะสรางพันธะท่ีปลายของพอลิเมอรกลายเปนหมู SO3

- ในสวนปลายชวงนี้เปนชวงท่ีชอบน้ํา 
(Hydrophylic) มีความสามารถในการดูดซึมโมเลกุลของน้ําไว PTFE ท่ีมีการเติมแตงกิ่งกานดวย
สายโซท่ีมีหมูซัลโฟนิกเพื่อใหเกิดระบบการสงผานของโปรตอน ช่ือในทางการคาของบริษัท 
DuPont ผลิตคือ Nafion® 
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ภาพท่ี 15  โครงสรางของซัลโฟเนตฟลูออโรเอทิลีน หรือกรดเปอรฟลูออโรซัลโฟนิก PTFE  
    โคพอลิเมอร 
ท่ีมา: Larminie and Dicks (2000) 

 
ในสวนท่ีชอบน้ํา (Hydrophilic regions) รอบๆกลุมของสายโซซัลโฟเนตจะทําหนาท่ีใน

การดูดซึมน้ําไวดังแสดงในภาพท่ี 16 ซ่ึงสวนท่ีประกอบดวยน้ํา (Hydrated region) จะมีแรงยึด
เหนีย่วพนัธะระหวางหมู SO3

- กับ H+ ออนลงทําให H+ สามารถเคล่ือนท่ีได 
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ภาพท่ี 16  โครงสรางของเมมเบรนชนิดแนฟฟออนท่ีมีการดูดซับน้ําเอาไวรอบๆกลุมของสายโซ 
     ซัลโฟเนต 
ท่ีมา: Larminie and Dicks (2000) 

 
คุณสมบัติของเมมเบรนพอลิเมอรท่ีถูกใชเปนสารอีเล็กโตรไลตในเซลลเช้ือเพลิงแบบ    

เมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนควรมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 
 
1) มีความตานทานตอสารเคมีสูง 
2) มีคาความแข็งแรงเชิงกลสูง และสามารถข้ึนรูปเปนแผนฟลบางความหนาควรต่ํากวา 

50 ไมครอน 
3) ควรมีความเปกรด 
4) มีคาการดูดซับน้ําสูง 
5) มีคาความตานทานตอการสูญเสียน้ํา มีสวนท่ีประกอบดวยน้ํา (Hydrated region)

เพื่อให H+ สามารถเคล่ือนท่ีไดอยางอิสระ  
 

 ประมาณป ค. ศ. 1968 บริษัท DuPont ไดพัฒนาเมมเบรนแลกเปล่ียนไอออน Nafion® ได
จากการทําปฏิกิริยาของเตตระฟลูออโรเอทิลีนกับ SO3 เพื่อใหไดวงแหวนซัลโทน จากนั้นนําไปทํา
ปฏิกิริยากับเฮกซะฟลูออโรโพรพิลีนอีพ็อกไซดจํานวน m+1 โมเลกุล โดยท่ี m>1 ผลิตภัณฑท่ีเกิด
จากปฏิกิริยาขางตนถูกนําไปใหความรอนรวมกับโซเดียมคารบอเนต จะเกิดเปนซัลโฟนิล
ฟลูออไรดไวนิลอีเทอร จากนั้นนําไปทําโคพอลิเมอรไรซกับเตตระฟลูออโรเอทิลีน เพื่อใหไดเรซ่ิน
ซ่ึงสามารถข้ึนรูปใหเปนแผนหรือทอ ข้ันตอนสุดทาย คือการนําแผนพอลิเมอรนี้ไปทําไฮโดรไลซีส
ดวยดางจะไดผลิตภัณฑเปน Nafion® 
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 โดยท่ัวไปเมมเบรน Nafion® จะทนตอกรดเขมขน และตัวออกซิแดนท และเมมเบรนนี้จะ
สามารถนําไฮโดรเนียมไอออนได  เม่ือมีน้ําอยูในเมมเบรนประมาณ 20% โดยน้ําหนัก เมมเบรน 
ดังกลาวสามารถสรางเปนแผนท่ีมีความกวาง 120 เซนติเมตร โดยไมจํากัดความยาวและมีความหนา
เทากับ 7 mils (หรือ 175 ไมครอน)ได ผลิตภัณฑท่ีขายในทองตลาด จะมีช่ือเรียกตามหมายเลข เชน 
Nafion®117 เม่ือเลขสองหลักแรก คือ คาน้ําหนักเทียบเทา (Equivalent weight) หารดวย 100 และ
ตัวเลขตัวหลัง คือ ความหนาเปน mils (หมายเหตุ : น้ําหนักเทียบเทา คืออัตราสวนของน้ําหนักของ
พอลิเมอรตอจํานวนโมลของกลุมซัลโฟนิก) 
 
 การเพิ่มความแข็งแรงเชิงกลของพอลิเมอรสามารถทําได 2 วิธี คือ โดยการฝงตะแกรงท่ีทํา
มาจากพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Tetrafluoro ethylene, PTFE) ลงในเมมเบรนหรือการใชตัว
รองรับมาหนุนดานหลังของเมมเบรน เมมเบรนท่ีมีแผนรองรับ (Supported Nafion® membrane) จะ
สามารถทนความแตกตางของความดันไดมากกวา 70 บรรยากาศ และสามารถทํางานท่ีความดันสูง
ถึง 200 บรรยากาศ เมมเบรน Nafion® ท้ังภาวะแหงและเปยกจะมีความเสถียรตอการเกิดออกซิเดชัน
ภายใตชวงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส สมบัติการนําไอออนของเมมเบรนท่ีมีน้ําหนักเทียบเทา 
1100 จนถึง 1500 จะมีคาสูง 
      

บริษัท Dow Chemical ไดพัฒนาเมมเบรนชนิดใหมแตยังคงจัดอยูในกลุมพอลิเมอรของ
เปอรฟลูออริเนตไอโอโนเมอร (Perfluorinated ionomers) วัตถุประสงคหลักของการพัฒนาเมม-   
เบรนแบบใหม คือการผลิตเมมเบรนแลกเปล่ียนไอออนสําหรับอุตสาหกรรมคลอโรแอลคาไล ผล
การทดสอบพบวาเมมเบรนชนิดใหมนี้มีสมรรถนะสูง และทําใหประสิทธิภาพของกระบวนการ
ผลิตดังกลาวสูงข้ึนกวาเมมเบรน Nafion® 
  
 พอลิเมอรชนิดใหมมีโครงสรางโมเลกุลหลักเหมือนพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน Nafion® 

แตสายโซกิ่ง ซ่ึงมีกลุมกรดซัลโฟนิกอยูจะส้ันกวา ดังแสดงในภาพท่ี 17 
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ภาพท่ี 17  การเปรียบเทียบโครงสรางโมเลกุลของเมมเบรน Nafion® ท่ีผลิตโดยบริษัท DuPont กับ    
                 เมมเบรนฟลูออโรซัลโฟเนตไอโอโนเมอรท่ีผลิตโดยบริษัท Dow Chemical 
ท่ีมา: สุภาภรณ (2543) 
  
 พอลิเมอรท่ีผลิตโดยบริษัท Dow Chemical จะมีสมบัติในการแลกเปล่ียนไอออนท่ี
คลายคลึงกับ Nafion® แตเมมเบรนชนิดนี้จะมีคาทนตอความรุนแรงของกรดท่ีสูงกวาและมีคา
น้ําหนักเทียบเทาตํ่ากวา (600-950) แมวาเมมเบรนของ Dow Chemical จะมีคาน้ําหนักเทียบเทาท่ีตํ่า
กวา แตคาความแข็งแรงเชิงกลของเมมเบรนกลับมีคาสูง และไมเกิดการแหงอยางรุนแรง ในขณะท่ี
ถาเปน Nafion® ท่ีมีคาน้ําหนักเทียบเทาท่ีเทากันแลว Nafion® จะเกิดเปนพอลิเมอรเจล ซ่ึงมีคาความ
แข็งแรงเชิงกลต่ํา พอลิเมอรของ Dow Chemical จะดูดน้ํานอยกวา Nafion® ถึง 50 เทา แตจะ
สามารถนําไอออนไดดีเทากับ Nafion® โดยมีคาการแพรซึมผานไดของแกสตํ่า พอลิเมอรท่ีผลิตโดย
บริษัท Dow จะมีอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกว (Glass transition temperature, Tg) ท่ีสูงกวา 
165 องศาเซลเซียส เม่ือเทียบกับท่ี 110 องศาเซลเซียส ของ Nafion®  ดังนั้นเมมเบรนท่ีผลิตโดย
บริษัท Dow Chemical จะสามารถทํางานไดท่ีอุณหภูมิสูงกวา (>100 องศาเซลเซียส)   
 
 ตอมาไดมีการพัฒนาเมมเบรนชนิดใหมสําหรับสําหรับเซลลเช้ือเพลิงแลกเปล่ียนโปรตอน 
ซ่ึงสามารถจําแนกตามวัตถุดิบท่ีใชในการสังเคราะหออกไดเปน 5 กลุม ดังนี้ (Mehta and Cooper, 
2003) 
  
 



 25 

 กลุมท่ี 1 Perfluorinated ไดแก  
- Perfluorosulfonic acids  
- Perfluorocarboxylic acid  
- Bis(perfluoroalkylsulfonyl)imide  
- Gore-selectTM 

  
 กลุมท่ี 2 Partially Fluorinated ไดแก 

- a, β, β, trifluorostyrene grafted onto poly(tetrafluoroethylene-ethylene) with post 
sulfonation 

- Styrene grafted and sulfonated poly(vinylidenefluoride) [PVDF-g-PSSA] 
 
 กลุมท่ี 3 Non-Fluorinated ไดแก 

- Naphthalenicpolyimide 
- BAM3G membrane (Ballard Advance Material of 3rd Generation membrane) 
- Crosslinked or Noncrosslinked Sulfonated poly(etheretherketone) 
- Sulfonated poly(4-phenoxybenzoyl-1,4-phenylene) [S-PPBP] 
- Methylbenzensulfonated Polybenzimidazoles [MBS-PBI] 
- Methylbenzensulfonated-Poly(p-phenyleneterephthalamide) [MBS-PPTA] 
- Imidazole doped Sulfonated poly(etheretherketone)  

 
 กลุมท่ี 4 คอมโพสิต Non-Fluorinated ไดแก 

- Acid-doped Polybenzimidazoles 
- Base-doped S-Polybenzimidazoles 

 
 กลุมท่ี 5 อ่ืนๆไดแก 

- Poly(2-acrylamido-2-methylpropanesulfonic acid) (Poly-AMPS) 
- Supported composite membrane 

  
 ในตารางท่ี 2 เปนการเปรียบเทียบโครงสราง และสมบัติทางกายภาพท่ีแตกตางกันของเมม-
เบรนและประสิทธิภาพของเมมเบรนแตละชนิด (Smitha et.al., 2005) 
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ตารางท่ี 2  โครงสรางและสมบัติของเมมเบรนพอลิเมอรชนิดตางๆ 
 

ชนิด โครงสราง คุณสมบัต ิ ประสิทธิภาพ 
เมมเบรน
Perfluorinated  
 
 
 
 
 

• สายโซหลักคือ
Fluorinated 
• สายโซกิ่งคือ
Fluorocarbon  
• Ionic cluster 
ประกอบดวย ไอออน
ของกรดซัลโฟนิก 

• เมมเบรนมีความ
แข็งแรง ทนทานตอ
ท้ังสภาวะออกซิเดช่ัน 
และรีดักช่ัน 
 
 
 

• Membrane มีอายุการใชงาน
นาน 60,000 ช่ัวโมง 
• คาการนําโปรตอนท่ีความช้ืน
เหมาะสมมีคา 0.2 S/cm 
• ความตานทานของเซลล 0.05 
Ωcm2 สําหรับเมมเบรนหนา 
100 μm  

เมมเบรน
Partially 
fluorinated 
 
 

• สายโซหลักคือ
Fluorocarbon 
• สายโซกิ่ง
Hydrocarbon หรือ 
Aromatic 

• เมมเบรนมีความ
แข็งแรง แตสลายตัว
เร็ว 
 
 

• เมมเบรนมีอายุการใชงานตํ่า
กวา Perfluorinated 1 เทา 
• ประสิทธิภาพตํ่า 
• สามารถปรับปรุงเพื่อเพิ่มคา
การนําโปรตอนได 

เมมเบรน 
Non-
fluorinated 
hydrocarbon  

• สายโซหลักคือ
Hydrocarbon 
สามารถพัฒนาได
ดวยกลุมท่ีมีข้ัว 

• เมมเบรนมีความ
แข็งแรงเชิงกลสูง 
• ทนตอสารเคมีและ
ความรอนตํ่า 

• คาการนําโปรตอนตํ่า 
• อายุการใชงานส้ันบวมน้ํา
เนื่องจากมีสวนท่ีมีข้ัวสูงใน
โครงสราง 

เมมเบรน 
Non-
fluorinated 
aromatic 

• สายโซหลักคือ
Hydrocarbon 
สามารถพัฒนาได
ดวยกลุมท่ีมีข้ัว
จําพวกกรดซัลโฟนิก 

• เมมเบรนมีความ
แข็งแรงเชิงกลสูง 
• ทนตอสารเคมีและ
ความรอนสูง 

• ดูดซับน้ําไดดี 
• คาการนําโปรตอนสูง 
 

เมมเบรน
Acid-base 
blend  
 

• เติมสวนของกรด 
ในพอลิมอรท่ีเปน
เบส 
 

• ทนทานตอปฏิกิริยา
ออกซิเดช่ัน และรี
ดักช่ันในสภาวะกรด 
• ทนความรอนสูง 

• ความมีมิติคงท่ี 
• คาการนําโปรตอนสูง 
 

 
ท่ีมา: Smitha et al. (2005) 
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 ภาพท่ี 18 แสดงโครงสรางของ Nafion กับ Sulfonated Polyetherketone (PEEKK) ซ่ึงเปน
เมมเบรนทางเลือกชนิดใหมสําหรับสําหรับเซลลเช้ือเพลิงแลกเปล่ียนโปรตอนและสมบัติท่ีแตกตาง
ของเมมเบรนท้ังสองชนิดแสดงดังตารางท่ี 3 
 

 
 
ภาพท่ี 18  โครงสรางขนาดไมโครของ Nafion และ Sulfonated polymer (sulfonated PEEKK) 
ท่ีมา: Ulbricht (2006) 
 
ตารางท่ี 3  การเปรียบเทียบสมบัติของ Nafion กับ Sulfonated PEEKK    
 

Nafion Sulfonated PEEKK 
ชองหรือโพรงกวาง 
สายโซกิ่งนอย 
การเช่ือมตอโครงสรางดี 
การแยกสัดสวนของ -SO3

- นอย 
pKa~ -6 

ชองหรือโพรงแคบ 
สายโซกิ่งมาก 
ชองปลายปด 
การแยกสัดสวนของ -SO3

- มาก 
pKa~ -1 

  
ท่ีมา: Ulbricht (2006) 
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3.4 กลไกการนําไอออนในตัวนาํโปรตอน (Bruce, 1995) 
 

        เนื่องจากการท่ีโปรตอนมีขนาดเล็กและพลังงานในการเกิดโพลาไรซสูง กลไกการนํา
จึงแตกตางไปจากไอออนชนิดอ่ืน ไดมีการสรางกลไกหลายแบบเพ่ืออธิบายการเคล่ือนท่ี เชน การ
นําเม่ืออยูในรูปของแอมโมเนียม (NH4

+) และไฮโดรเนียม (H3O
+) การผานของโปรตอนจะมีการเกิด

พันธะไฮโดรเจน และการเคล่ือนท่ีโดยรวมกับโมเลกุลของน้ําท่ีอยูขางเคียง ทําใหอยูในภาพของ
ไฮโดรเนียมไอออน ตัวนําโปรตอนสวนใหญท่ีถูกคนพบในชวงแรกจะตองอยูในสภาพท่ีมีการ     
ไฮเดรตหรืออยูในเฟสที่ไมมีความเสถียรทางความรอน  
 
 โครงสรางของเบตาอะลูมินาและเกลือท่ีมีลักษณะคลายกัน สามารถใชเตรียมเปนอนุพันธุ
ของไฮโดรเนียมหรือแอมโมเนียม โดยการแลกเปล่ียนทางไอออน และวัสดุประเภทนี้บางชนิด
สามารถเปนตัวนําโปรตอนท่ีดีท่ีอุณหภูมิ 200-400 องศาเซลเซียสหรือจนกระท่ังเกิดการแตกสลาย
เนื่องจากการสูญเสียน้ําหรือแอมโมเนีย 
 
 เม่ือเปรียบเทียบกับไอออนชนิดอ่ืนแลวโปรตอนมีลักษณะเฉพาะในการสรางพันธะ ดังนั้น 
การเคล่ือนท่ีจะแตกตางกัน ในวัสดุท่ีนําไอออนแตละชนิดในวัสดุไอโอนิก อะตอมของไฮโดรเจน 
จะสรางออรบิตัลของโมเลกุลกับไอออนลบท่ีมีสภาวะเปนตัวรับทางไฟฟาท่ีเสถียรกวาระดับ
พลังงาน H:1s เนื่องจากเปนไอออนบวกท่ีเล็กท่ีสุด โปรตอนจึงมักจะสรางพันธะรวมกับไอออนลบ
ท่ีอยูใกลเคียงท่ีสุดสองตัว อีเล็กตรอนคูโดดเดี่ยวของไอออนลบ (X) หรือไอออนจากไอออนลบ
ใกลเคียงสองตัวจะถูกทําใหเสถียรดวยการเคล่ือนท่ีจากไอออนลบ X:p6 ไปยังท่ีวางของ H+:1s ซ่ึงจะ
โพลาไรซอีเล็กตรอนดานนอกของไอออนลบท่ีอยูใกลเคียงใกลโปรตอน เพื่อลดผลของประจุบวก 
การเคล่ือนท่ีของประจุนี้จะเพิ่มความแข็งแรง แตลดความยาวของพันธะ X-H ในกรณีท่ีไอออนลบ
ท้ังสองนี้ไมเหมือนกัน โปรตอนจะเคล่ือนท่ีไปยังตําแหนงท่ีมีความเปนข้ัวท่ีมากกวา 
 
 พันธะของไฮโดรเจนท่ีไมเหมือนกันมักจะเกิดข้ึนเสมอ แมวาโปรตอนจะสรางพันธะ
รวมกับไอออนลบที่เหมือนกัน แรงผลักจากพันธะระหวางไอออนลบท่ีสรางพันธะรวมท้ังคูจะทํา
ใหไมมีการแยก X-H-X ท่ีใกลกัน ดังนั้นการแขงขันระหวางไอออนลบท่ีเหมือนกันท้ังสอง เพื่อใหมี
พันธะท่ีส้ันกวาของ X-H อาจทําใหเกิดตําแหนงของโปรตอนท่ีสมดุลระหวางไอออนลบท่ีสราง
พันธะรวม ในไอออนลบท่ีเปนออกไซด การแยกของ O-H-O จะมากกวา 2.4 อังสตรอม และพันธะ
ไฮโดรเจนไมสมมาตรซ่ึงคือ O-H--O แมวาการเคล่ือนท่ีไปยังไอออนลบหน่ึง อาจจะเหมือนวา
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เทากับการเคล่ือนท่ีไปยังอีกตําแหนงหนึ่ง แตตองมีอีกตําแหนงหนึ่งท่ีมีคา ΔHr มากกวาอีก
ตําแหนงหนึ่ง ซ่ึงเปนผลจากการเคล่ือนท่ีของโปรตอนจากตําแหนงตรงกลางของพันธะ 
 
 แรงผลักจากพันธะพายท่ีนอยกวาระหวางออรบิตัล p ของไอออนลบจะทําใหการแยกของ
พันธะ X-H-X ใกลกวา โปรตอนจะสรางพันธะท่ีมีความแข็งแรงเทากันกับไอออนลบท้ังสอง ซ่ึง
พันธะไฮโดรเจนท่ีมีสมมาตร อาจมีมุมของพันธะท่ีโคงแตกตางจาก 180 องศาเพียงเล็กนอย การ
โคงเกิดเนื่องจากการเคล่ือนท่ีของไอออนจากสภาวะ p ของไอออนลบไปยัง 2p ของ H+ ซ่ึงมี
พลังงานสูงกวา การเกิดพันธะไฮโดรเจนท่ีสมมาตรมักเกิดกับฟลูออไรดไอออน (F-) หรือออกไซด
ไอออนซ่ึงเกิดโพลาไรซท่ีแข็งแรงกับไอออนบวกขางเคียง เชนไดออกโซเนียมไอออน (O2H5

+) ซ่ึง
ประกอบดวยน้ําสองโมเลกุลสรางพันธะไฮโดรเจนท่ีสมดุล แตมุมพันธะของ OH-O จะโคงไป
มากกวา 6 องศา 
 
 การแทนท่ีของโปรตอนภายในโครงรางของพันธะไฮโดรเจนท่ีสมมาตร จะทําใหเกิดการ
โพลาไรซท่ีตอเนื่อง (Ps) ในของแข็งเพิ่มข้ึน ลําดับการแทนท่ีจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิ
วิกฤต เชน ในวัสดุท่ีเปน Ferroelectric การผันกลับของ Ps ไปเปน - Ps ภายใตสนามไฟฟาจะทําให
เพิ่มคากระแสไฟฟาอยางมาก แตการเคล่ือนท่ีนี้จะไมเปนการเพิ่มการแพร หรือการเคล่ือนท่ีอยาง
ตอเนื่องของโปรตอน อยางไรก็ตามโปรตอนจะสามารถสรางพันธะเดี่ยวท่ีแข็งแรงกับไอออนลบ
ขางเคียง การรวมตัวกับไอออนลบขางเคียงตัวท่ีสองในพันธะท่ีสมมาตรอาจทําใหพันธะแตกออก
ไดงาย ตัวอยางเชน พันธะของ X-H ท่ีส้ันกวาอาจเกิดการเคล่ือนท่ีจากขางหนึ่งไปอีกขางหน่ึงท่ี
อุณหภูมิตํ่ากวา และอาจเปล่ียนแปลงทิศทางของพันธะจากสนามไฟฟาภายนอก หรือโดยสุมเม่ือให
พลังงานความรอน และเม่ือใหความรอนมากข้ึนโมเลกุลอาจเกิดการแตกสลาย ดังนั้นจึงเกิดการ
หมุนท่ีอิสระของไอออนลบท่ีจับกับโปรตอน ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนไอออนลบท่ีจับกับโปรตอนอาจจะ
สามารถแพรภายในของแข็งในชวงระยะท่ียาว ซ่ึงในการเคล่ือนท่ีท้ังหมดนี้เคล่ือนจากขางหนึ่งไป
อีกขางหน่ึง การจัดรูปใหม การแตกสลาย การหมุน หรือการยายจะทําใหโปรตอนเคล่ือนท่ีรวมกับ
ไอออนลบ โดยเคล่ือนท่ีไปบนไอออนลบ 
 
 การเคล่ือนท่ีแบบยายไปบนไอออนอ่ืนนี้อาจเรียกอยางงายๆวา การเคล่ือนท่ีแบบมีพาหะ
(Vehicular motion) โดยโมเลกุลท่ีเคล่ือนท่ีอาจมีประจุบวก เชน แอมโมเนียม (NH4

+) หรือไฮโดร-
เนียม (OH3

+) ประจุลบ เชน NH2
- หรือ OH- ไมมีประจุ เชน NH3 หรือ H2O การเคล่ือนยายของ

โมเลกุลท่ีมีประจุในระยะทางท่ีมาก จะเปนการเพิ่มไฟฟากระแสตรงซ่ึงมีแหลงท่ีใหและรับสปชีซท่ี
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เคล่ือนท่ีท่ีข้ัวอีเล็กโทรดท้ังสองตามลําดับ การเคล่ือนยายของโมเลกุลท่ีไมมีประจุเปนเพียงการ
เพิ่มฟลักซของมวล ซ่ึงสปชีซนี้มักจะระเหยท่ีอุณหภูมิกลางๆ 
 
 โปรตอนสามารถแพรผานระบบท่ีเปนพันธะไฮโดรเจนโดย Grotthus mechanism ซ่ึงจะ
ประกอบดวยการรวมระหวางการจัดรูปใหมบนไอออน และการแทนท่ีของโปรตอนภายในพันธะ
ไฮโดรเจน ผลจากการเคล่ือนท่ีนี้จะเปนการเพิ่มคากระแสอยางเชนใน Ferroelectric ในการแทนท่ี
หนึ่งคร้ังโปรตอนจะถูกกั้นไมใหเคล่ือนยายตอไป ยกเวนวาไดโพลของโมเลกุลมีอิสระในการท่ีจะ
หมุนภายใตสนามไฟฟาไปยังตําแหนงใหมของพันธะ ซ่ึงทําใหเปนการเร่ิมตนของการแทนท่ีของ
โปรตอนตัวใหม การเคล่ือนยายพื้นฐานของโปรตอนจะประกอบดวยสองข้ันตอนท่ีแตกตางกัน คือ
การแทนที่ภายในพันธะ และการหมุนของไอออนท่ีจะจับกับโปรตอน แมวาข้ันตอนการแทนท่ีจะ
เกิดข้ึนผานชองทางท่ีมีการกั้นขวาง ดังนั้นตองมีพลังงานความรอนท่ีจะเอาชนะคา ΔHr การแทนท่ี
ของโปรตอนจึงตองมีลักษณะการหมุนท่ีคลายกับไอออนท่ีจะจับดวย คือ เกิดการแพรและตองมี
เอนทัลปของการเคล่ือนท่ี (ΔHm) 
 

 
 

ภาพท่ี 19  Grotthuss mechanism 
               ท่ีมา: Lecture 12 Proton conduction, stoichiometry (2008)  
 
 ภาพท่ี 19 Grotthuss mechanism การเคล่ือนยายของโปรตอนจะประกอบดวยสองข้ันตอน
คือสวนของการกระโดดขามของโปรตอน โปรตอนจะกระโดดขามคร้ังแรกจากสวนปลายของ
พันธะไฮโดรเจนมาที่หมูขางเคียง (โครงสราง I) สงผานพันธะไฮโดรเจนท่ีแข็งแรงตอมาจะมีการ
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แทนท่ีของโปรตอนท่ีปลายอีกดานใหโครงสราง II การหมุนของไอออนและการจัดรูปใหมบน
ไอออน แสดงดังรูป II หลังจากนั้นจะคืนตัวกลับมาเปนรูปแบบเดิมดังโครงสราง I  
 

ตัวนําโปรตอนท่ีเปนสารอนินทรียสวนมากจะเปนไฮเดรตออกไซด น้ําท่ีอยูระหวาง
ชองวางจะกระจายอยูมากท้ังในโครงราง และช้ันของสารประกอบ อยางเชน ในชองวางของ
ออกซิเจนใน Perovskite เนื่องจากโมเลกุลของน้ํามีขนาดเล็กกวาออกไซดไอออน (O2-) น้ําท่ีอยูใน
ชองวางอาจจะสูญเสียไปท่ีอุณหภูมิมากกวา 100 องศาเซลเซียส ดังนั้นตัวนําโปรตอนจึงมักจะใช
งานท่ีอุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิหอง ช้ันของออกไซดท่ีมีอยูในตัวนําโปรตอน จะทําใหปริมาณ
น้ําท่ีอยูระหวางช้ันแตกตางกัน เชน กลุมท่ีมีช้ันของไฮเดรตเปนเกลือของกรด [M(IV)(XO4)2]n

2n- ซ่ึง 
M(IV) = Ti, Zr, Mf, Ge, Sn, Pb, Ce หรือ Th และ X=P หรือ  As เพื่อใหคาการนําโปรตอนดีท่ี
อุณหภูมิหอง (10-3 ซีเมนส/เซนติเมตร) จําเปนตองมีโมเลกุลน้ําท่ีมากกวาหนึ่งช้ันระหวางช้ันของ
ออกไซด โมเลกุลน้ําท่ีเหลืออยูนี้จะทําใหสปชีสของไฮโดรจีเนทออกซิเจนมีอิสระในการหมุน ซ่ึงมี
ความจําเปนในกลไกแบบ Grotthus ไฮเดรตยูรานิลฟอสเฟต (H3OVO2PO4.3H2O) เปนสารอีกกลุม
หนึ่งท่ีมีช้ันของไฮเดรต ซ่ึงทําใหนําโปรตอนไดดีท่ีอุณหภูมิหอง แตจําเปนตองมีน้ําในปริมาณมาก
ดวย กลไกการแพร Grotthus จะเกิดข้ึนเนื่องจากนํ้าระหวางช้ัน กรดแอนติโมนิกเปนโครงรางไฮ-

เดรตท่ีมีโครงรางของ (Sb2O6)
2- ของโครงสรางไพโรคอร A2B2O6O′ ตําแหนงชองวางของ A2O′ จะ

ถูกครอบครองดวย 2H3O
+ + H2O ในโครงรางกรดท่ีแข็งแรงนี้ โปรตอนอาจเคล่ือนท่ีไปดวยพาหะ

หรือกลไกแบบ Grotthus อยางไรก็ตามไฮเดรตท่ีเตรียมข้ึนจะอยูในรูปผงเปยก และการแพรระหวาง
อนุภาคจะเกิดข้ึนเปนหลัก ตัวอยางท้ังหมดนี้เม่ือมีน้ําในปริมาณมากอาจจะถูกจัดประเภทเปน
อนุภาคท่ีถูกไฮเดรต ตัวอยางของอนุภาคที่ถูกไฮเดรต เชน อนุภาคของออกไซดท่ีโดปดวยน้ํา
สวนเกิน ซ่ึงจะมีกระแสเนื่องจากโปรตอนเปนสวนมาก เชนเดียวกันกับการโดป LiI ดวย Al2O3 ใน
คอมโพสิต 

 
อนุภาคที่ถูกไฮเดรตประกอบดวยอนุภาคเล็กๆโดยท่ัวไป คือออกไซดท่ีฝงตัวอยูในเมทริกซ

สารละลายของพันธะไฮโดรเจน เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนสามารถแตกสลายไดจากความดัน วัสดุ
คอมโพสิตเหลานี้ จึงสามารถทําใหอยูในรูปของแผนแนนท่ีอุณหภูมิหองโดยวิธี Cold pressing 
ไอออนของโลหะท่ีพื้นผิวของอนุภาคออกไซดจะรวมตัวกับน้ํา เพื่อท่ีจะสรางพันธะรวมออกซิเจนท่ี
สมบูรณ โปรตอนจะรวมกับน้ําเพื่อกระจายตัวไปบนอนุภาคทําใหพื้นผิวเปนไอออนลบของไฮดร-
อกซิล ความเขมขนของโปรตอนท่ีพื้นผิวจะเขาสูสมดุลกับเมทริกซสารละลาย อนุภาคที่เปนกรดจะ
ผลักโปรตอนจากพ้ืนผิวใหเมทริกซสารละลายมีคาพีเอชเทากับ 7 สวนอนุภาคที่เปนเบสจะดึงดูด
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โปรตอนจากเมทริกซท่ีมีคาพีเอชเทากับ 7 อนุภาคคอลลอยดจะมีอัตราสวนพื้นผิวตอปริมาตรมาก 
ดังนั้นจึงมีความสามารถในการเปล่ียนแปลงคาพีเอชของเมทริกซสารละลายไดดีกวาอนุภาคขนาด
ใหญ อนุภาคออกไซดท่ีมีความเปนกรดมากกวา และขนาดเล็กกวา จะมีความเขมขนของโปรตอน
ซ่ึงเคล่ือนท่ีในเมทริกซมากกวาสําหรับอนุภาคที่มีสัดสวนใดๆก็ตาม โปรตอนจะเคล่ือนท่ีภายใน
เมทริกซสารละลายดวยกลไกแบบ Grotthus และคาโมบิลิต้ีของโปรตอนจะมากเม่ือมีน้ําเคล่ือนท่ี 
โครงสรางท่ีเปนเมทริกซสารละลายจะลดลงตามระยะทางจากพ้ืนผิวในอนุภาคคอลลอยด ดังนั้นคา
โมบิลิต้ีของโปรตอนจะมากข้ึนเม่ือสัดสวนของนํ้าในคอมโพสิตมากข้ึน และคาการนําโปรตอนจะ
ลดลงตามเวลาเมื่ออนุภาคท่ีถูกไฮเดรตมีการสูญเสียน้ํา ดังนั้นในการนําไปประยุกตใชอุณหภูมิใน
การทํางานควรมีคานอยกวา 60 องศาเซลเซียส นอกจากวาท่ีอุณหภูมินั้นจะมีความดันไอของน้ําสูง  

 
3.5 การเคล่ือนท่ีของโปรตอนในเมมเบรนชนิดตางๆ  
 
        การพัฒนาการนําโปรตอนของเมมเบรนจําเปนจะตองเขาใจลักษณะกลไกการ

เคล่ือนท่ีของโปรตอนในเมมเบรนโดยกลไกท่ัวไปที่ใชอธิบายการเคล่ือนท่ีของโปรตอนมี Hopping 
mechanism และ Diffusion mechanism (Hogrth et al., 2005) 

 
        3.5.1 เมมเบรนพอลิเมอร ซ่ึงปจจัยท่ีสําคัญของการนําโปรตอน คือปริมาณนํ้าในพอลิ-

เมอรเมมเบรน ท่ีนิยมใชคือแนฟฟออนมีคาการนําโปรตอนประมาณ 0.01-0.1 ซีเมนส/เซนติเมตร ท่ี
ความช้ืนสัมพัทธ 100% และจะมีคาลดลงเม่ือความช้ืนในเมมเบรนลดลง การเคล่ือนท่ีในน้ําเกิดข้ึน
จากการแตกพันธะและการเกิดพันธะในโมเลกุลของน้ํา ซ่ึงลักษณะการเคล่ือนท่ีแสดงในภาพท่ี 20 

 

 
 

ภาพท่ี 20  กลไกการสงผานของโปรตอนในแนฟฟออนเมมเบรนดวยโมเลกุลน้ํา 
   ท่ีมา: Hogarth et al. (2005) 
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         3.5.2 เมมเบรนคอมโพสิต การเคล่ือนท่ีของโปรตอนในเมมเบรนคอมโพสิตจะเกิดข้ึน
ไดตองประกอบดวยลักษณะพื้นผิวและคุณสมบัติทางเคมีของพอลิเมอรเมมเบรน และสารท่ีเติมใน
เมมเบรน ในการสังเคราะหนาโนคอมโพสิตเมมเบรนจะเติมสารเพ่ือเพิ่มการนําโปรตอน เชน การ
เติมสารในกลุม Hygroscopic composites  เชน ซิลิกอน (SiO2) ซ่ึงมีคุณสมบัติเพิ่มการบวมของเมม-
เบรน (การกักเก็บน้ํา) ท่ีความช้ืนสัมพัทธของระบบตํ่าและสามารถเพ่ิมความตานทานในเมมเบรน
ทําใหการร่ัวซึมของเช้ือเพลิงลดลง ภาพท่ี 21 แสดงการเคล่ือนท่ีของโปรตอนในเมมเบรนคอมโพ
สิตพอลิเมอรกับตัวนําโปรตอน MDP(12-phosphotungstic acid, PWA) 
 

 
 

ภาพท่ี 21  การนําโปรตอนของเมมเบรนคอมโพสิตพอลิเมอรและตัวนาํโปรตอน MDP 
           ท่ีมา: Honma et al. (2001) 
 
         3.5.3  เมมเบรนชนิดกรดของแข็ง การเคล่ือนท่ีของโปรตอนในเมมเบรนชนิดนี้เกิด
จากกระบวนการเคล่ือนท่ีแบบ Bulk phenomena หรือ Surface dominated เชน ซีเซียมฟอสเฟตมี
การนําโปรตอนแบบ Bulk คือท่ีอุณหภูมิหองซีเซียมฟอสเฟตจะมีโครงสรางแบบโมโนคลินิก แต
เม่ือเพิ่มอุณหภูมิถึง 141 องศาเซลเซียส จะเกิดการเปล่ียนโครงสรางเปนเตตระโกนอลซ่ึงการเปล่ียน
เฟสทําใหการนําโปรตอนเพิ่มข้ึน 2 ถึง 3 เทา และเซอรโคเนียมฟอสเฟตจะมีการเคลื่อนท่ีแบบ 
Surface dominated โดยการทําใหโปรตอนหลุดจากหมูซัลโฟนิกและโปรตอนน้ีจะเกิดปฏิกิริยากับ
น้ําท่ีอยูภายในโครงสรางและเกิดการสงตอโปรตอนดังภาพท่ี 22 
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ภาพท่ี 22  การเคล่ือนท่ีของโปรตอนในเมมเบรนชนิดกรดของแข็ง 
     ท่ีมา: Hogarth et al. (2005) 
 

ซีโอไลต 
 
1.  นิยามของซีโอไลต 
 
 ซีโอไลตเปนสารประกอบโครงสรางผลึกของอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) ประกอบ 
ดวยโครงสรางเปนโครงขายสามมิติของหนวยโครงสรางปฐมภูมิ (primary building units) มี
ลักษณะเปนรูปทรงส่ีหนา (Tetrahedral) ของซิลิเกต [SiO4]

4- และอะลูมิเนต [AlO4]
5- เช่ือมตอกัน

โดยใชอะตอมของซิลิกอน หรืออะลูมิเนียมเปนศูนยกลาง (แสดงดังภาพท่ี 23 ก และข ตามลําดับ) 
บางคร้ังเรียกโครงสรางของซีโอไลตท่ีมีลักษณะท่ีเปนรูปทรงสี่หนาเปน TO4 โดย T ยอมาจาก 
Tetrahedral metal แทนดวยซิลิกอน หรืออะลูมิเนียม สวนอะตอมของออกซิเจนจะสรางพันธะอยู
ลอมรอบอะตอมของซิลิกอน หรืออะลูมิเนียม ซ่ึงจะใชอะตอมของออกซิเจนรวมกัน ภายใน
โครงสรางโดยท่ัวไปจะเปนโครงสรางเปดภายในมีโมเลกุลของน้ํา ไอออนบวกของหมู I และ หมู II 
อยูขางใน (แสดงดังภาพท่ี 23 ค) 
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(ค) 

 
ภาพท่ี 23  โครงสรางทรงส่ีหนาของ (ก) [SiO4]

4- (ข) [AlO4]
5- (ค) การเช่ือมตอกันในผลึกซีโอไลต 

ท่ีมา: Szostak (1998) 
 

สูตรโครงสรางของซีโอไลตแสดงในรูปของ Unit Cell ดังนี้  
 

Mx/n[(AlO2)x(SiO2)y].wH2O 
  
เม่ือ   M คือ ไอออนบวกท่ีมีวาเลนซอีเล็กตรอนเทากับ n 

              w      คือ  จํานวนของน้ําในโมเลกลุ 
                      y/x   คือ  อัตราสวน Si/Al จะมีคาในชวง 1-5 ข้ึนอยูกับโครงสรางของซีโอไลต  
 
 เนื่องจากโครงสรางของซีโอไลตมีขนาดของชองวางหรือโพรงท่ีสมํ่าเสมอ โดยท่ัวไปมีคา 
ประมาณ 3-10 อังสตรอม ท้ังนี้ข้ึนอยูกับหนวยของโครงสรางของผลึก จากการที่ซีโอไลตมีขนาด
ของโพรงท่ีสมํ่าเสมอ จึงทําใหมีสมบัติของตะแกรงรอนโมเลกุล ซ่ึงซีโอไลตยอมใหโมเลกุลท่ีมี
ขนาดเล็กกวาโพรงเขาไปในโครงสราง ในขณะท่ีโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญกวาโพรงไมสามารถผาน
เขาได (Breck, 1974) อยางไรก็ตามสมบัติของซีโอไลตข้ึนกับลักษณะโครงสราง ขนาด รูปราง และ
ชองวางภายในผลึก รวมไปถึงตําแหนงของประจุและขนาดของไอออนบวกท่ีอยูในโครงสราง 
(Bhatia, 1990) 
 
 

(ข) (ก) 
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2.  การจําแนกซีโอไลตตามลักษณะโครงสราง (Breck, 1974) 
 
 ลักษณะโครงสรางของซีโอไลตเปนการเช่ือมตอกันของ [SiO4]

4- และ [AlO4]
5- จนเปน

โครงขายสามมิติ โดยใชอะตอมของออกซิเจนท่ีมุมของทรงส่ีหนาเปนจุดเช่ือมตอ โครงสรางของ  
ซีโอไลตสามารถแบงเปนหนวยโครงสรางยอย ๆของทรงส่ีหนาของอะลูมิเนียมและซิลิกอน ท่ี
จัดเรียงตัวซํ้าๆกัน โดยเรียกหนวยยอยของโครงสรางนี้วาเปน Secondary Building Units (SBUs) 
ซ่ึงแบงไดเปน 8 SBUs ดังภาพท่ี 24 

 
 

ภาพท่ี 24  Secondary Building Units (SBUs) ในโครงสรางของซีโอไลต (a) single four ring    
     (S4R), (b) single six ring (S6R), (c) single eight ring (S8R), (d) double four ring    
     (D4R), (e) double six ring (D6R), (f) complex 4-1, (g) complex 5-1 และ (h) complex 
     4-4-1 
ท่ีมา: Dyer (1988) 
 
 การจําแนกชนดิของซีโอไลตตามโครงสรางของ SBUs สามารถแบงกลุมโครงสรางของ 
ซีโอไลตไดเปน 7 กลุม ดังแสดงในตารางท่ี 4 
 
 
 
 
 
 



 37 

ตารางท่ี 4  การจําแนกกลุมของซีโอไลตตาม Secondary Building Units 
 

กลุม Secondary Building Units (SBUs) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Single 4-ring, S4R 
Single 6-ring, S6R 
Double 4-ring, D4R 
Double 6-ring , D6R 
Complex 4-1, T5O10 unit 
Complex 5-1, T8O16 unit 
Complex 4-4-1, T10O20 unit 

 
ท่ีมา : Breck (1974) 
  
 สมบัติของซีโอไลตท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากโครงสราง (Breck, 1974) 
 
 1) สามารถเก็บน้ําไวในโครงสรางไดสูง 
 2) มีความหนาแนนตํ่าและมีปริมาตรชองวางมากเม่ือถูกดึงน้ําออกจากโครงสราง 
 3) มีความเสถียรเม่ือน้ําถูกดงึออกจากโครงสราง 
 4) สามารถแลกเปล่ียนไอออนบวกได 
 5) มีขนาดชองวางท่ีเทากนัสมํ่าเสมอเม่ือผลึกถูกดึงน้ําออกจากโครงสราง 
 6) สามารถดูดซับกาซและไอได 
 7) มีสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
3.  การสังเคราะหซีโอไลต 
 
 การสังเคราะหซีโอไลตท่ัวไปใชวิธีการปรับปรุงคุณภาพดวยความรอน ภายใตสภาวะความ
ดันไอนํ้าอ่ิมตัว (Hydrothermal treatment) และวิธีการสังเคราะหซิลิเกต โดยองคประกอบหลักท่ีใช
ในการสังเคราะหซีโอไลต (Dyer, 1988) มีดังนี้ 
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 3.1 แหลงของอะลูมิเนียม โดยท่ัวไปการสังเคราะหในหองปฏิบัติการจะใช Metal 
aluminates เปนสารต้ังตน เชน โซเดียมอะลูมิเนต หรือบางคร้ังอาจใช Al(OH)3, AlO(OH) 
อะลูมิเนียมอัลคอกไซดและแหลงอะลูมิเนียมธรรมชาติ หรืออาจใชของเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีมีปริมาณของอะลูมิเนียมมาก ๆ 
 3.2 แหลงของซิลิกอน โดยท่ัวไปจะใชสารละลายของซิลิกา เชน Sodium metasilicate 
pentahydrate ซิลิกาโซล เชน ซิลิกา 30% โดยนํ้าหนัก บางคร้ังอาจใชซิลิกาเจล แกว ทราย แร 
ควอรตซ เปนตน 
 3.3 แหลงของไอออนบวก ไดแก ไอออนของโลหะหมู I และ หมู II ท่ีอยูในรูปของไฮดร-
อกไซด นอกจากนี้สามารถไดจากสารประกอบออกไซด และเกลือของโลหะหมู I และ II ได 
 3.4 สารเคมีอ่ืน ๆ เชนสารประกอบอินทรียท่ีแตกตัวใหไอออนบวก ซ่ึงเรียกวาสาร
โครงสราง (Template) โดยใสในเจลเพื่อชวยในการตกผลึกของซีโอไลต เชน เตตระเอทิล-
แอมโมเนียม เตตระโพรพิลแอมโมเนียม เปนตน 

 
 การสังเคราะหซีโอไลตโดยวิธีการปรับปรุงคุณภาพดวยความรอนภายใตความดันไอนํ้าอ่ิม 
ตัว สามารถทําไดโดยนําสารต้ังตนท่ีประกอบดวยแหลงของอะลูมิเนียม แหลงของซิลิกอน และ 
ไฮดรอกไซดของโลหะอัลคาไลนมาผสมกัน ซ่ึงไฮดรอกไซดเปนตัวชวยเปล่ียนซิลิกาและอะลูมินา
ใหอยูในรูปซิลิเกตและอะลูมิเนต โดยสารละลายท่ีผสมกันแลวจะเรียกวา เจล ซ่ึงเปนสาร Hydrous 
metal aluminosilicate ท่ีมีลักษณะไมเปนเนื้อเดียวกัน ทําใหเกิดการตกผลึก (Crystallization) ของ   
ซีโอไลตข้ึนอยางชาๆ ท้ังนี้อุณหภูมิท่ีใชในการตกผลึกอยูในชวง 200 องศาเซลเซียส หรืออาจสูง
กวา และความดันเทากับความดันอ่ิมตัวของนํ้าท่ีมีอยูขณะน้ัน โดยภายใตสภาวะดังกลาวนี้ซีโอไลต
ยังไมเสถียร มีแนวโนมท่ีจะเกิดโพรงกวาง และมีการแลกเปล่ียนไอออนบวกเกิดข้ึนซ่ึงการควบคุม
ปจจัยตางๆ ไดแก ความเขมขนของไอออนบวกของโลหะ อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา pH 
ระยะเวลา อุณหภูมิ ความดัน และปริมาณของสารที่ชวยในการเกิดซีโอไลต จะทําใหไดผลึกตาม
ตองการ อยางไรก็ตามผลึกของซีโอไลตท่ีไดจากการสังเคราะหไมไดอยูในเฟสที่สมดุลแตเปนผลึก
ที่อยูในเฟสกึ่งเสถียร (Metastable phase) ดังนั้นเม่ือระยะเวลาหรืออุณหภูมิท่ีสังเคราะหเปล่ียนไป มี
ผลทําใหซีโอไลตเกิดการเปล่ียนเฟสโดยเปล่ียนไปยังเฟสท่ีมีความเสถียรมากกวา (Breck, 1974) 
และภายหลังจากการสังเคราะหซีโอไลตแลวซีโอไลตจะถูกนําไปอบใหความรอนเพื่อกําจัดโมเลกุล
นํ้าออกจากผลึก จากนั้นนําไปเผา (Calcination) เพื่อกําจัดสารอินทรียออกจากโครงสราง จึงทําให  
ซีโอไลตท่ีสังเคราะหไดมีความบริสุทธ์ิมากข้ึน โดยซีโอไลตท่ีสังเคราะหไดแตละชนิดมีคุณสมบัติ
แตกตางกัน ซ่ึงข้ึนอยูกับองคประกอบหลัก คืออัตราสวนระหวางซิลิกอนตออะลูมิเนียม (Si/Al) ซ่ึง
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มีผลตอความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาและความเสถียรของโครงสรางซีโอไลต โดยสวนใหญ
อัตราสวนของซิลิกอนตออะลูมิเนียมในซีโอไลตมักมีคามากกวา 1 ข้ึนไป ซ่ึงซีโอไลตท่ีมีอัตราสวน
ของซิลิกอนตออะลูมิเนียมสูงมีผลทําใหโครงสรางเสถียรมากข้ึน นอกจากนี้คุณสมบัติของซีโอไลต
ยังข้ึนกับลักษณะโครงสรางขนาดรูปราง และชองวางภายในผลึกรวมไปถึงตําแหนงของประจุ และ
ขนาดของไอออนบวกท่ีอยูในโครงสราง (Bhatia, 1990) 
 
4.  ประโยชนของซีโอไลต (จํารัส, 2540)  
 
 ลักษณะสําคัญท่ีทําใหซีโอไลตมีประโยชนมากมาย คือโครงสรางท่ีเปนรูพรุนอยางเปน
ระเบียบของซีโอไลต ซ่ึงอาจใชเปนตัวกรองสารท่ีตองการโดยโมเลกุลที่เล็กกวาขนาดโพรงของ    
ซีโอไลตก็จะสามารถผานไปได ในขณะท่ีโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญจะไมสามารถผานออกมา และ
โมเลกุลท่ีตองการซ่ึงมีขนาดพอดีกับโพรงซีโอไลตก็จะถูกกักไวภายในโพรง การใชประโยชนจาก
ซีโอไลตจะถูกกําหนดดวยคุณสมบัติพื้นฐานของโมเลกุลของสาร ซ่ึงมีอยู 3 ดานหลักๆ ดวยกัน
ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ตัวแลกเปล่ียนประจุ (Ion exchanger) และตัวดูดซับ (Adsorpbent) 
  
 4.1 ตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากซีโอไลตมีคุณสมบัติเปนตะแกรงรอนโมเลกุล จึงทําใหซีโอ-
ไลตมีความสําคัญในอุตสาหกรรมปโตรเคมี เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวสูง มีความคงทน และนํากลับ 
มาใชไดงายกวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอยูในรูปของเหลว หรือ กาซ ทําใหไมส้ินเปลืองพลังงาน ปฏิกิริยา
เคมีท่ีใชซีโอไลตเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน  
 
        4.1.1 การแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic cracking) ซ่ึงใชในการแตกพันธะของ
โมเลกุลของน้ํามันดิบท่ีมีสายโซของไฮโดรคารบอนท่ียาวใหแตกตัวเปนไฮโดรคารบอนท่ีเบากวา 
(C1-C6) และสามารถนําไปใชประโยชนได 
        4.1.2 การแตกตัวดวยไฮโดรเจน (Hydrocracking) เปนการเปล่ียนไฮโดรคารบอน
โมเลกุลใหญใหเปนโมเลกุลเล็ก โดยการแตกพันธะคารบอนคารบอนโดยใชไฮโดรเจนชวย 
        4.1.3 รีฟอรมม่ิง (Reforming) ทําการเปล่ียนสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทอะ-
ลิฟาติกใหเปนอะโรแมติกส การเปล่ียนไอโซเมอรของ C5 และ C6 (C5/C6 isomerization) เปนการ
เปล่ียนเฮกเซนและเพนเทนท่ีมีคาออกเทนตํ่าใหเปนไอโซเพนเทน และไดเมทิลบิวเทนซ่ึงมีคาออก-
เทนท่ีสูงกวา 
        4.1.4 การกําจัดไขในน้ํามัน (Dewaxing) 
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        4.1.5 การเติมหมูอัลคิลในเบนซิน (Benzene alkylation) เชน การผลิตเอทิลเบนซีนจาก
เอทิลีนและเบนซีน หรือการผลิตคิวมีนจากเบนซีนและโพรพิลีน เปนตน 
        4.1.6 การเปล่ียนไอโซเมอรของไซลีน (Xylene isomerization) เปนการเปล่ียนไอโซ-
เมอรของ o-xylene ใหเปน p-xylene ซ่ึงใชเปนสารต้ังตนในการเตรียมกรด Terephthalic เพื่อผลิต
พอลิเอสเทอร (Polyester) 
 
 4.2 ตัวแลกเปล่ียนประจุ เนื่องจากประจุบวกของโลหะท่ีเกาะกับซีโอไลตนั้นเกาะอยูอยาง 
หลวมๆ พรอมท่ีจะแลกประจุกับโลหะอ่ืนเม่ืออยูในสารละลายได ดวยหลักการนี้จึงสามารถ
ประยุกตใชกับการลดความกระดางของน้ํา เนื่องจากน้ําท่ีไมกระดาง หรือน้ําออน เม่ือเติมสาร
ซักฟอกลงไปก็จะเกิดฟองมากมาย โดยโลหะอัลคาไลน เชน โซเดียม หรือโพแทสเซียมท่ีเกาะกับ  
ซีโอไลตจะแลกเปล่ียนประจุกับแคลเซียมและแมกนีเซียม ซ่ึงเปนประจุของโลหะในนํ้าท่ีเปน
ตัวการทําใหน้ํากระดาง และมีการนําซีโอไลตมาใชลดความกระดางของน้ําแทนฟอสเฟตใน
ผงซักฟอกเนื่องจากฟอสเฟตท่ีผสมในผงซักฟอก ถาใชในปริมาณมากเกินไปจะทําใหเกิดมลภาวะ
ตอส่ิงแวดลอมไดกลาวคือ ฟอสเฟตจะทําใหพืชน้ํา หรือพวกส่ิงมีชีวิตเล็กๆ เจริญเติบโตอยาง
รวดเร็ว สงผลใหเกิดปญหาในการกําจัด และเม่ือมีปริมาณเพิ่มมากข้ึนก็จะทําใหเกิดน้ําเสียได 
  
 จากหลักการแลกเปล่ียนประจุนี้ ทําใหสามารถใชซีโอไลตในการกําจัดแอมโมเนียออกจาก
น้ําเสีย โดยการแลกเปล่ียนประจุบวกของแอมโมเนียกับโลหะโซเดียมท่ีอยูในโพรงของซีโอไลต
รวมท้ังสามารถใชกําจัดกาซไนโตรเจนออกไซด (NOx) จากไอเสียเคร่ืองยนตใหกลายเปนกาซ
ไนโตรเจนและกาซออกซิเจนได 
 
 4.3 ตัวดูดซับ เนื่องจากลักษณะพิเศษของโครงสรางท่ีเปนรูพรุนของซีโอไลตทําใหดูดซับ
สารตาง ๆ ไดตามขนาด และโครงสรางของซีโอไลตแตละชนิด ซ่ึงสามารถใชท้ังในกระบวนการดึง
น้ําออก (Dehydration) การทําใหบริสุทธ์ิ (Purification) และการแยกสาร (Separation) ซ่ึงซีโอไลต
นั้นมีคุณสมบัติในการเลือกทําปฏิกิริยาตามรูปราง ซ่ึงเปนหลักการพื้นฐานของการดูดซับโมเลกุล
โดยสามารถเลือกใหมีการเลือกดูดซับเฉพาะบางโมเลกุล สวนการดึงน้ําออกนั้น เนื่องจากซีโอไลต
ท่ีมีประจุบวกสามารถดูดซับน้ําไดดีเปนพิเศษ และสามารถเกิดปฏิกิริยาแบบยอนกลับได กลาวคือ 
เม่ือมีการใหความรอนน้ําก็จะระเหยออกไปหมด แตเม่ือซีโอไลตเหลานี้สัมผัสกับไอน้ําอีกคร้ังก็
สามารถดูดซับน้ําไดอีก หรืออาจนําไปใชดูดซับสารอ่ืนแทน เชน กาซไอโอดีน ตะกั่ว หรือ
แอมโมเนีย 
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5.  ซีโอไลตชนิด Analcime  
 
 ซีโอไลตชนิด Analcime (Na16[Al16Si32O96].16H2O) จัดเปนซีโอไลตท่ีมีชองเปดขนาดเล็ก 
มีโครงสรางทุติยภูมิแบบ Single four ring (S4R), Single six ring (S6R) และ Single eight ring (S8R) 
มีรูปรางของผลึกโดยธรรมชาติแบบ Tetragonal และ Orthorhombic  ชองเปดภายในโครงสรางมี
ขนาด 4.15 Å โครงสรางของ Analcime แสดงดังภาพท่ี 25 ซีโอไลตชนิด Analcime สามารถแบงได 
5 ชนิดตามสภาวะการเกิด คือ Primary ineous analcime (P-type or X-type), Cation exchange from 
leucite (L-type), Hydrothermal analcime (H-type), Sedimentary analcime (S-type), และ 
Metamorphic analcime (M-type) (Cruciani and Gualtieri, 1999) 
 

 
ภาพท่ี 25  โครงสรางของ Analcime 

                                                  ท่ีมา: International Zeolite Association (2000) 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวิทยานิพนธ 
 

ศิรประภา (2549) ศึกษาการสังเคราะหเมมเบรนคอมโพสิตแนฟฟออน/ซีโอไลต สําหรับ
เซลลเช้ือเพลิง โดยใชซีโอไลต Analcime และ Faujasite เปนตัวเติมในเมทริกซของพอลิเมอรแนฟ-
ฟออน ซ่ึงซีโอไลตชนิด Analcime มีความเปนข้ัวสูงกวา Faujasite เนื่องจากมีจํานวน Al อะตอมใน
โครงสรางมากกวา และเติมลงในสารละลายแนฟฟออนเขมขน 5% โดยนํ้าหนักดวยอัตราสวน 5, 
10, 15, 25 และ 35% โดยนํ้าหนักจากผลการทดลองเมมเบรนคอมโพสิตแนฟฟออน/ ซีโอไลต มีคา
การดูดซับน้ํา ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน และคาการนําโปรตอนสูงกวาเมมเบรน  
แนฟฟออน และมีคาเพิ่มมากข้ึนตามปริมาณซีโอไลตท่ีมากข้ึน สวนการซึมผานของกาซไฮโดรเจน
ของเมมเบรนคอมโพสิตมีคาลดลงเม่ือเติมซีโอไลตมากข้ึน ในขณะท่ีคาการนําโปรตอนมีคาเพิ่ม
มากข้ึนจนมีคามากท่ีสุดเม่ือเติมซีโอไลต 15% โดยน้ําหนักหลังจากนั้นมีคาลดลง โดยแนฟฟออน/ 
Analcime (15%) มีความสามารถในการนําโปรตอนสูงสุดท่ีอุณหภูมิหองเทากับ 0.3531 ซีเมนส/
เซนติเมตร การทดสอบการนําโปรตอนท่ีอุณหภูมิตางๆ พบวาเมมเบรนคอมโพสิตแนฟฟออน/      
ซีโอไลต และเมมเบรนแนฟฟออนมีคาการนําโปรตอนเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน และพบวามีคา
มากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส จากนั้นคาการนําโปรตอนมีคาลดลง 

 
 วิโรจน (2550) ศึกษาการสังเคราะหซัลโฟเนเต็ดพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟนดวยมอนอ-
เมอรไบฟนอล และไดคลอโรไดฟนิวซัลโฟนมีคา Degree of Sulfonation (DS) เทากับ 8% โดย
น้ําหนัก และนํามาผสมกับซีโอไลต ZSM-5 ในอัตราสวน 0, 5, 15 และ 25% โดยนํ้าหนัก ผลการ
ทดลองพบวาการกระจายตัวของซีโอไลตในพอลิเมอรดีเม่ือมีปริมาณไมเกิน 15% โดยนํ้าหนัก เม่ือ
เพิ่มประมาณซีโอไลตเขาไปในแผนเมมเบรนคอมโพสิตคาการแลกเปล่ียนไอออนของเมมเบรน 
คอมโพสิตท่ีวัดไดมีคาลดลง ผลการทดสอบคาการนําโปรตอนท่ีอุณหภูมิหองและความช้ืนสัมพัทธ 
99.9 % พบวาเมมเบรนคอมโพสิตท่ีมีสัดสวนซีโอไลต 15% โดยนํ้าหนักใหคาการนําโปรตอน
สูงสุดคือ 0.1175 ซีเมนต/เซนติเมตร ซ่ึงใกลเคียงกับคาการนําโปรตอนของแนฟฟออนท่ีวัดท่ีสภาวะ
เดียวกันและเคร่ืองมือเดียวกันมีคา 0.1130 ซีเมนต/เซนติเมตร แตเม่ือเติมซีโอไลตในปริมาณท่ี
สูงข้ึนเปน 25% โดยนํ้าหนักสงผลใหคาการนําโปรตอนลดลงอยางมาก 
 
 เสาวรส (2549) ศึกษาการเตรียมเมมเบรนแนฟฟออนคอมโพสิตกับซีโอไลต 3 ชนิดคือ 
ZSM-5, Sodalite Octahydrate และ Mordenite ในสัดสวนตางๆ ผลวิเคราะหการกระจายตัวของ     
ซีโอไลตพบวามีการกระจายตัวคอนขางสม่ําเสมอท่ีปริมาณซีโอไลต 5 และ 10% โดยนํ้าหนัก แต
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เม่ือเพิ่มปริมาณของซีโอไลตมากข้ึนจะมีการเกาะรวมกันเปนกลุมเล็กนอย ผลการแลกเปล่ียน
ไอออนพบวาเมมเบรนคอมโพสิตจะมีคาการแลกเปล่ียนไอออนท่ีดีกวาแนฟฟออน 117 การ
วิเคราะหคาการดูดซับน้ําพบวาเมมเบรนคอมโพสิตมีการดูดซับน้ําท่ีดีกวาแนฟฟออน 117 โดย      
เมมเบรนคอมโพสิตแนฟฟออน/ZSM-5 ท่ีมีขนาดผลึกใหญกวาจะมีการดูดซับน้ําไดดีกวาเมมเบรน 
คอมโพสิตท่ีผสม ZSM-5 ท่ีมีขนาดผลึกเล็ก และเมมเบรนคอมโพสิตท่ีผสม ZSM-5 (ขนาดผลึก
ประมาณ 2.5 um) จะมีคาการดูดซับน้ําใกลเคียงกับเมมเบรนคอมโพสิตท่ีผสม Sodalite Octahydrate 
สําหรับเมมเบรนคอมโพสิตท่ีผสม Mordenite ในปริมาณ 5% โดยนํ้าหนัก จะมีคาการดูดซับน้ําเพียง 
11.11% แตเม่ือปริมาณท่ีเติมเพิ่มข้ึนจะมีคาสูงข้ึนมากเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอ่ืนๆ โดยท่ีอัตราสวน 
15 % โดยนํ้าหนักมีการดูดซับน้ําถึงเพิ่มเปน 86.66 % แสดงวาชนิดของซีโอไลตตางกันจะใหคาการ
ดูดซับน้ําของเมมเบรนคอมโพสิตตางกันดวย ผลการวิเคราะหคาการนําโปรตอนท่ีอุณหภูมิหองและ
ความช้ืนสัมพัทธ 99.9% พบวาเมมเบรนคอมโพสิตท่ีผสม ZSM-5 (1 atm) จะมีคาการนําโปรตอน
มากกวา  เมมเบรนคอมโพสิตท่ีไมไดผสมซีโอไลตในทุกตัวอยางและท่ีปริมาณ 25% โดยน้ําหนัก 
จะมีคาการนําโปรตอนดีท่ีสุดเทากับ 0.173 ซีเมนต/เซนติเมตร ซ่ึงมากกวาแนฟฟออน 117 ท่ีไมได
ผสมซีโอไลต 77% สําหรับเมมเบรนคอมโพสิตท่ีผสม Mordenite จะมีคาตํ่ากวาแนฟฟออนท่ีไมได
เติมซีโอไลตในทุกตัวอยาง สวนเมมเบรนคอมโพสิตท่ีผสม Sodalite Octahydrate ในปริมาณ 5% 
โดยน้ําหนัก จะมีคาการนําโปรตอนดีกวาแนฟฟออนท่ีไมไดผสมซีโอไลตคิดเปน 41% และเม่ือ
ปริมาณท่ีเติมเพิ่มข้ึนคาการนําโปรตอนจะลดลง แสดงวาปริมาณและชนิดซีโอไลตท่ีเติมมีผลตอ
การนําโปรตอน และคาการนําโปรตอนจะมีคาสูงสุดในปริมาณการเติมซีโอไลตคาหนึ่งแตถาเติม
ปริมาณมากวาจุดนี้จะสงผลใหคาการนําโปรตอนลดลงอยางรวดเร็ว 
 

ภัทรพร (2545) ศึกษาความสัมพันธระหวางสภาวะการสังเคราะหและชนิดของซีโอไลตท่ี
สังเคราะหไดจากเพอรไลตและเถาแกลบ โดยนําแกลบผานกระบวนการทางเคมีดวยการตมดวย
กรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 นอรมัล ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง 
จากนั้นเผาแกลบภายใตบรรยากาศออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง 
ไดเถาแกลบท่ีมีองคประกอบเปนซิลิกาท่ีมีความบริสุทธ์ิถึง 99.65% โดยนํ้าหนัก จากนั้นสังเคราะห
ซีโอไลตจากเพอรไลตและเถาแกลบ จะใชอัตราสวนโดยจํานวนโดมลระหวางซิลิกาและอะลูมินา
อยูระหวาง 1 ถึง 40 ท่ีความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดอยูระหวาง 1-4 นอรมัล ท่ี
ความดันเร่ิมตน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 170 และ 140 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง ท่ี
อัตราสวนของแข็งตอของเหลวเทากับ 1 ตอ 15 กรัมตอมิลลิลิตรและอัตราการใหความรอน 1.5 
องศาเซลเซียสตอนาที โดยใชอะลูมิเนียมคลอไรดไฮเดรตและเถาแกลบปรับอัตราสวนโดยโมล
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ระหวางซิลิกาตออะลูมินา จากการทดสอบพบวาซีโอไลตท่ีสังเคราะหไดประกอบดวยซีโอไลต
ชนิด Analcime, Na-P1 และ Sodalite Octahydrate โดย Analcime เกิดไดดีท่ีอุณหภูมิ 170 องศา-
เซลเซียส  และการเพ่ิมของอัตราสวนโดยโมลระหวางซิลิกาตออะลูมินาและความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 1-2 นอรมัล และสัดสวนโดยโมลระหวางซิลิกาตออะลูมินา
อยูระหวาง 4-20 Sodalite Octahydrate เกิดไดดีท่ีความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
สูงถึง 4 นอรมัล และท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวางซิลิกาตออะลูมินาตํ่าท่ี 1-2.5 ซ่ึงอัตราสวนโดย
โมลระหวางซิลิกาตออะลูมินาตํ่านี้ Sodalite Octahydrate เกิดไดดีแมความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 2 นอรมัล 
 

Kaliaguine et al. (2003) ศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอรเมมเบรนท่ีเตรียมจาก 
Sulfonated Poly(ether ether ketone) (SPEEK) ท่ีมี Degree of sulfonation (DS) แตกตางกันในชวง 
0.59-0.96 และใชตัวทําละลาย 2 ชนิด โดยเมมเบรนท่ีใชตัวทําละลาย DMF ใหคาการนําโปรตอนตํ่า
กวาเมมเบรนท่ีใชตัวทําละลาย N,N’-dimethylacetamide (DMAc) เนื่องจาก DMF เขาทําปฏิกิริยา
เกิดพันธะไฮโดรเจนท่ีแข็งแรงกับหมูกรดซัลโฟนิกของ SPEEK และเม่ือ DS ของ SPEEK มากข้ึน
สงผลใหมีคาการนําโปรตอนและคาการดูดซับน้ําสูงข้ึน เม่ือทดสอบคาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิ
ตางๆ SPEEK มีแนวโนมใหคาการนําโปรตอนสูงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนโดย SPEEK ที่มี DS 0.88 ให
คาการนําโปรตอน 0.2 ซีเมนส/เซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส  
 
 Li et al. (2003) ศึกษาการเตรียม Sulfonated Poly(ether ether ketone) (SPEEK) เพื่อใชใน
เซลลเช้ือเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cell) โดยการเตรียมใชเวลาในการ
ทําปฏิกิริยาจาก 24 ถึง 120 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิหองจะได SPEEK ท่ีมีคา Degree of sulfonation (DS) 
แตกตางกันในชวง 39 ถึง 85% และคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange 
Capacity, IEC) อยูในชวง 1.2 ถึง  2.4 meq/g โดยคา DS และ IEC จะแปรผันตามเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา ผลการตรวจสอบสมบัติของเมมเบรนพบวาคาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ํา (% Water Uptake) 
มีคาสูงข้ึนตาม DS ท่ีสูงข้ึน ผลการทดสอบคาการนําโปรตอนของเมมเบรนมีคาสูงข้ึนตาม DS ท่ี
สูงข้ึนเชนกัน เนื่องจากเม่ือเพิ่มคา DS จะเพิ่มสวนท่ีชอบน้ํา (Hydrophilic) ในพอลิเมอรมากข้ึนและ
จะชวยดูดซับน้ําไวในเมมเบรนซ่ึงน้ําเปนตัวชวยในการเคล่ือนท่ีของโปรตอนโดย SPEEK DS 85% 
ใหคาการนําโปรตอนสูงสุดท่ี 5.05 x 10-3 ซีเมนส/เซนติเมตร วัดท่ีอุณหภูมิหอง ผลการทดสอบคา
การซึมผานของเมทานอล เมมเบรน SPEEK ท่ีมีคา DS สูงจะใหคาการซึมผานของเมทานอลสูงและ 
เมมเบรนท่ีมีคา DS สูงสุดคือ 85% ใหคาการซึมผานของเมทานอล 9.07 x 10-8 cm2/s ซ่ึงพบวามีคา
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ตํ่ากวาของเมมเบรนแนฟฟออนมาก (1.32 x 10-6 cm2/s) วัดท่ีสภาวะเดียวกัน และผลการตรวจสอบ
สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ SPEEK พบวาการทําปฏิกิริยาซัลโฟเนช่ันของ PEEK ทําใหมี
การเปล่ียนแปลง โดยลดความเปนผลึกของพอลิเมอรจึงสงผลตอการละลายของพอลิเมอร เม่ือ DS 
ของ SPEEK มีคามากกวา 30 % พอลิเมอรสามารถละลายไดใน Dimethylformamide (DMF), 
Dimethylsulfoxide (DMSO) และ N-methylpyrrolidone (NMP) เม่ือคา DS มากกวา 70% สามารถ
ละลายไดในเมทานอล และเม่ือ DS มากกวา 100 % สามารถละลายไดในน้ํารอน และในทาง
เดียวกันเม่ือคา DS มากกวา 60% พอลิเมอรจะบวมตัวสูงในสารละลายเมทานอล 1 โมลาร วัดท่ี
อุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส ซ่ึงไมเหมาะจะใชกับเซลลเช้ือเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรง 

 
 Chang et al. (2003) ศึกษาการเตรียมพอลิเมอรเมมเบรนคอมโพสิตของ Sulfonated 
Poly(ether ether ketone) (SPEEK) ช้ันซิลิเกตไดแก Laponite และ Montmorillonite (MMT) โดย
การทําปฏิกิริยาซัลโฟเนช่ันชวยเพิ่มสวนท่ีชอบน้ําทําใหเพิ่มคาการนําโปรตอนแกเมมเบรน สวนช้ัน
ซิลิเกตที่รวมเขาดวยกันในเมมเบรนชวยลดการบวมตัวในนํ้ารอน และชวยลดคาการซึมผานของ   
เมทานอล  จากการทําปฏิกิริยาซัลโฟเนช่ันของ PEEK คา Degree of sulfonation (DS) และคา
ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange Capacity, IEC) จะมีคาสูงข้ึนแปรผันตาม
เวลาในการทําปฏิกิริยา โดยงานวิจัยนี้เลือก SPEEK ท่ีมีคา IEC 1.7 meq/g มาใชในการเตรียมเมม-
เบรนคอมโพสิต เนื่องจากท่ีสถานะนี้สามารถละลายในตัวทําละลายไดปานกลางและมีความเสถียร
ทางเคมีท่ีดี ผลการทดลองคาการดูดซับน้ํา (% Water Uptake) ของ SPEEK และเมมเบรนคอมโพ-
สิตมีคาการดูดซับน้ําใกลเคียงกันประมาณ 20-30% ท่ีอุณหภูมิชวง 20-60 องศาเซลเซียส แตเม่ือ
อุณหภูมิสูงกวา 70 องศาเซลเซียส SPEEK มีการบวมตัวสูงท่ีสุดรองลงมาเปน SPEEK/Laponite 5 
wt.%, SPEEK/Laponite 10 wt.% และ SPEEK/ MMT 10 wt.% ตามลําดับ การทดสอบคาการนํา
โปรตอนของเมมเบรนตองนําเมมเบรนมาแลกเปล่ียนไอออนกับ 1 M H2SO4 กอนเพื่อแลกเปล่ียน 
H+ กับ Na+ ในช้ันซิลิเกตเพื่อชวยในการเคล่ือนท่ีของโปรตอน ผลการทดสอบพบวา SPEEK ใหคา
การนําโปรตอน 3.2 x 10-3 ซีเมนส/เซนติเมตร สวน SPEEK/Laponite 10 wt.% และ SPEEK/ MMT 
10 wt% ใหคาตํ่ากวาเล็กนอย แต SPEEK/Laponite 10 wt.% ใหคาการซึมผานของเมทานอลตํ่าท่ีสุด
เนื่องจากการกระจายตัวของไมโครซิลิเกตชวยปองกันการซึมผานของเมทานอล ผลการทดสอบใน
เซลลเช้ือเพลิงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสพบวา Nafion 115 ผลิต 0.6 V-480 mA/cm2 มีคาสูงสุด
รองลงมาคือ SPEEK/Laponite 10 wt.% ผลิต 0.6 V-370 mA/cm2 และ SPEEK ผลิต 0.6 V- 280 
mA/cm2 ตามลําดับ เหตุผลท่ีคอมโพสิตเมมเบรนใหคากระแสสูงกวาแมวามีคาการนําโปรตอน
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ใกลเคียงกันเนื่องจาก SPEEK มีความไวตอความช้ืนมากดังนั้นเม่ือทดสอบท่ีอุณหภูมิสูง ความช้ืน
ตํ่าจึงทําใหผลิตกระแสไดนอย 

 
Zaidi et al. (2005) ศึกษาการเตรียมเมมเบรนแบบพอลิเมอรกรดผสมกับเบส ประกอบดวย 

Sulfonated Poly(ether ether ketone) (SPEEK) ท่ีมีคาความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน 1.6 
meq/g ซ่ึงมีองคประกอบของกรดผสมกับ Polybenzimidazole (PBI) ซ่ึงมีองคประกอบของเบสใน
สัดสวนตางๆ และนํามาคอมโพสิตกับ Boron phosphate (BPO4) ซ่ึงเปนสารอนินทรียท่ีชวยในการ
นําโปรตอนโดยใชปริมาณตางๆ ท่ี 10-40% โดยนํ้าหนัก ในการผสม SPEEK/PBI เพื่อชวยใหเมม-
เบรนมีคาอุณหภูมิสถานะคลายแกว (Glass transition temperature, Tg) สูงข้ึน โดย PBI มีคา Tg  
398 องศาเซลเซียส และ SPEEK มีคา Tg 201 องศาเซลเซียส เม่ือนํา SPEEK และ PBI มาผสมกัน
ในอัตราสวน 90:10 พบวาชวยใหเมมเบรนมีคา Tg สูงข้ึนเปน 244 องศาเซลเซียส และเม่ือผสม PBI 
ในสัดสวนท่ีมากขึ้นทําใหคา Tg สูงข้ึนแตสงผลใหคาการนําโปรตอนตํ่าลง จึงเลือกสัดสวนของ 
SPEEK ตอ PBI 90:10 มาทําคอมโพสิตกับ BPO4 เมมเบรนคอมโพสิตท่ีมี BPO4 บรรจุอยู 20% โดย
น้ําหนัก ใหคาการนําโปรตอนสูงท่ีสุดท่ี 5.9 มิลลิซีเมนส/เซนติเมตรวัดท่ีอุณหภูมิหอง 
 

Xue and Yin (2006) ศึกษาการเตรียม Sulfonated Poly(ether ether ketone) (SPEEK) จาก 
Poly(ether ether ketone) (PEEK) ทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริกเขมขน 95-98% โดยนํ้าหนักท่ีอุณหภูมิ 
38  องศาเซลเซียส จะได SPEEK ท่ีมี Degree of sulfonation (DS) แตกตางกันในชวง 0.59-0.93 โดย
ควบคุม DS จากเวลาในการทําปฏิกิริยา แลวนํามาตรวจสอบสมบัติดวยเคร่ืองมือ 1H NMR, FTIR 
และ TGA คาการนําโปรตอนมีคาสูงข้ึนเม่ือคา DS สูงข้ึน โดย SPEEK DS 0.59 ใหคาการนํา
โปรตอน 4.1 x 10-3 ซีเมนส/เซนติเมตร และ SPEEK DS 0.93 ใหคาการนําโปรตอน 9.3 x 10-3 ซี-
เมนส/เซนติเมตร แตยังคงใหคาตํ่ากวา Nafion 117 (1.0 x 10-2 ซีเมนส/เซนติเมตร) วัดท่ี
อุณหภูมิหองและสภาวะเดียวกัน แต SPEEK ใหคาการซึมผานของ Methanol ตํ่ากวา Nafion 117 
แตถาใช SPEEK ท่ีมีคา DS สูงเกินไปจะสงผลใหคาความแข็งแรงตอการยืดดึงตํ่าลงไมเหมาะท่ีจะ
นํามาใชในเซลลเช้ือเพลิง เมื่อทดสอบการนําโปรตอนท่ีอุณหภูมิตางๆจนถึง 90 องศาเซลเซียส 
SPEEK ท่ีมีคา DS 0.93 ใหคาการนําโปรตอนสูงท่ีสุดท่ี  6.0 x 10-2 ซีเมนส/เซนติเมตร สวน SPEEK 
ท่ีมีคา DS ตํ่าลงมาคาการนําโปรตอนมีคาเร่ิมลดลงเม่ือถึงบางจุดของอุณหภูมิเนื่องจากการสูญเสีย
น้ําอยางรวดเร็ว โดย SPEEK ท่ีมีคา DS 0.59, 0.65, 0.73 และ 0.78 ใหคาการนําโปรตอนสูงท่ีสุดท่ี 
0.65 x 10-2 ซีเมนส/เซนติเมตร ท่ี 50 องศาเซลเซียส, 1.7 x 10-2 ซีเมนส/เซนติเมตร ท่ี 65 องศา-
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เซลเซียส, 2.9 x 10-2 ซีเมนส/เซนติเมตร ท่ี 70 องศาเซลเซียส และ 3.1 x 10-2 ซีเมนส/เซนติเมตร ท่ี 
70 องศาเซลเซียสตามลําดับ 

 
Zaidi and Ahmad (2006) ศึกษาการเตรียมเมมเบรนคอมโพสิตระหวาง Sulfonated 

Poly(ether ether ketone) (SPEEK) ท่ีมีคาความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน 1.6 meq/g นํามา
คอมโพสิตกับตัวนําโปรตอนของแข็งท่ีเตรียมจาก Heteropolyacid 2 ชนิดคือ Tungstophosphoric 
acid (TPA) และ Molybdophosphoric acid (MPA) บรรจุใน MCM-41 ในปริมาณ 40-50% โดย
น้ําหนัก เมมเบรนคอมโพสิตใหคาการนําโปรตอนทดสอบท่ีอุณหภูมิหองและคาการดูดซับน้ํา
สูงข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณของตัวนําโปรตอนของแข็งจาก 10% เปน 40% โดยน้ําหนัก จึงเลือกใช
สัดสวนของตัวนําโปรตอนของแข็ง 40% โดยนํ้าหนักมาทดสอบคาการนําโปรตอนท่ีอุณหภูมิสูง 
ซ่ึงเมมเบรนคอมโพสิตท่ีมี Heteropolyacid บรรจุใน MCM-41 ปริมาณมากจะใหคาการนําคาการนํา
โปรตอนสูงข้ึน และกรด TPA ชวยใหคาการนําโปรตอนสูงกวา MPA เนื่องจากมีความเปนกรดท่ีสูง
กวา โดย SPEEK + 40 wt%[MCM-41 + 50 wt%HPA] ใหคาการนําโปรตอนสูงท่ีสุดมีคา 8.15 มิลลิ
ซีเมนส/เซนติเมตร ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส 
 
  Sambandam and Ramani (2007) ศึกษาการเตรียม Sulfonated Poly(ether ether ketone) 
(SPEEK) ท่ีมีคาความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน (IEC) 3 คาคือ 1.35, 1.75 และ 2.10 meq/g 
จาก Poly(ether ether ketone) (PEEK) หรือมีช่ือทางเคมีคือ Poly(oxy-1,4-phenyleneoxy-1,4-
phenylenecarbonyl-1,4-pheneylene) ทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริกเขมขนท่ีใชเวลาในการทําปฏิกิริยา
ตางกัน แลวนํา SPEEK มาทําเมมเบรนคอมโพสิตกับ Silica และ Sulfonic acid functionalized silica 
คาการดูดซับน้ําของ SPEEK มีคาสูงข้ึนตามคา IEC ท่ีเพิ่มข้ึน แตคาการดูดซับน้ําจะลดลงเม่ือทํา    
เมมเบรนคอมโพสิตกับ Silica และ Sulfonic acid functionalized silica เนื่องจากคุณสมบัติของ
สารเติมแตงท่ีสามารถอุมน้ําไดท่ีอุณหภูมิสูง ดังนั้นน้ําหนักของเมมเบรนที่อบแหงยังคงมีน้ําถูกอุม
ไวในสารเติมแตงจึงทําใหน้ําหนักของเมมเบรนอมโพสิตอบแหงมีคาสูงกวา เมมเบรนท่ีทําจาก 
SPEEK อยางเดียว คาการนําโปรตอนของ SPEEK มีคาสูงข้ึนตามคา IEC ท่ีเพิ่มข้ึนแต SPEEK ท่ีมี
คา IEC 2.10 meq/g มีสมบัติเชิงกลตํ่าไมเหมาะจะนํามาใชงานในเซลลเช้ือเพลิง งานวิจัยนี้จึง
เลือกใช SPEEK ท่ีมีคา IEC 1.75 meq/g ซ่ึงมีคาการนําโปรตอนปานกลางมาเตรียมเมมเบรน      
คอมโพสิต และท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85% SPEEK ท่ีบรรจุ 10 wt% 
Sulfonic acid functionalized silica  ใหคาการนําโปรตอน 0.05 ซีเมนส/เซนติเมตร สวน SPEEK ท่ี
บรรจุ 10 wt% Silica ใหคาการนําโปรตอนตํ่ากวาคือ 0.02 ซีเมนส/เซนติเมตร และเม่ือทดลองนํามา
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วัดคาการนําโปรตอนท่ีอุณหภูมิเดิม แตความช้ืนสัมพัทธลดลงเปน 50% ผลคือคาการนําโปรตอน
ลดลงเปน 0.018 และ 0.004 ซีเมนส/เซนติเมตรตามลําดับ 

 
Othman et al. (2007) ศึกษาการเตรียม Sulfonated Poly(ether ether ketone) (SPEEK) ท่ีมี

คา Degree of sulfonation (DS) เทากับ 63% แลวนํามาคอมโพสิตกับ Boron orthophosphate (BPO4) 
ซ่ึงเปนสารอนินทรียท่ีชวยในการนําโปรตอนโดยใชปริมาณตางๆ ท่ี 10-60% โดยนํ้าหนักเพื่อใชใน
เซลลเช้ือเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cell) ผลการทดลองคาการดูดซับ
น้ํา (Water uptake) เมมเบรนคอมโพสิตท่ีมี BPO4 20% โดยนํ้าหนัก มีคาการดูดซับน้ําสูงกวาเมม- 
เบรน SPEEK แตเม่ือเพิ่มปริมาณ BPO4 สูงข้ึนเปน 40 และ 60% โดยนํ้าหนักพบวาคาการดูดซับน้ํา
มีคาลดลงอยางตอเนื่อง ซ่ึงใหผลการทดลองเชนเดียวกับคาการนําโปรตอน โดยเมมเบรนคอมโพ-
สิตท่ีมี BPO4 20% โดยนํ้าหนักใหคาการนําโปรตอนสูงสุดท่ี 3.35 x10-3 ซีเมนส/เซนติเมตร แตเม่ือ
เติม BPO4 ในเมมเบรนคอมโพสิตมากข้ึนจะสงผลใหคาการนําโปรตอนมีคาลดลง 
 

He et al. (2003) ศึกษาการเตรียม Polybenzimidazole (PBI) นํามาคอมโพสิตกับ
สารประกอบอนินทรียท่ีเปนตัวนําโปรตอน 3 ชนิดคือ 1) Zirconium phosphate (ZrP),  
(Zr(HPO4)2.nH2O), 2) Phosphotungstic acid (PWA), (H3PW12O40.nH2O), 3) Silicotungstic acid 
(SiWA), (H4SiW12O40.nH2O) แลวนํามาโดปดวยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ระดับการโดปกรด 
ความช้ืน และอุณหภูมิมีผลตอคาการนําโปรตอนของเมมเบรนคอมโพสิต โดยเมมเบรนคอมโพสิต
PBI.5.6H3PO4 มีคาการนําโปรตอน 6.8x10-2 ซีเมนส/เซนติเมตร วัดท่ีความช้ืนสัมพัทธ 5% อุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส และท่ีสภาวะการทดสอบเดียวกันเมมเบรนคอมโพสิต (PBI/15wt%ZrP).5.6 
H3PO4 ใหคาการนําโปรตอนสูงท่ีสุดมีคา 9.6 x 10-2 ซีเมนส/เซนติเมตร  และในการเตรียมเมมเบร
นคอมโพสิตใหเปนเนื้อเดียวกันจะใหคาความแข็งแรงเชิงกลท่ีดีโดยใชสารประกอบอนินทรียไม
เกิน 20-30% โดยนํ้าหนัก 
 

Jang and Yamazaki (2005) ทําการสังเคราะหสารอนินทรีย Zirconium tricarboxy-
butylphosphonate (Zr(PBTC)) สูตรทางเคมีคือ Zr(O3PC(CH2)3(COOH)3)2 เพื่อนํามาใชเตรียม
เมนเบรนคอมโพสิตของสารอนินทรียกับสารอินทรีย โดยใช Polybenzimidazole(PBI) เปนตัวหลัก 
โดยจากการทดลอง Zr(PBTC) เปนตัวนําโปรตอนท่ีดีใหคาการนําสูงสุดท่ี 6.74 x 10-2 ซีเมนส/
เซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ภายใตคาความช้ืนสัมพัทธ 100% สวน PBI มีคาการนํา
โปรตอนตํ่าประมาณ 10-12 ซีเมนส/เซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แตเม่ือนํา Zr(PBTC) มา
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ผสมใน PBI จะชวยใหการนําโปรตอนสูงข้ึน โดยเมมเบรนคอมโพสิต 70 wt% Zr(PBTC)/PBI ให
คาการนําโปรตอน 6.11 x 10-3 ซีเมนส/เซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 
100% แตเม่ือใช Zr(PBTC) ปริมาณมากสงผลใหเมมเบรนมีคาการทนตอแรงยืดดึงตํ่า ดังนั้นปริมาณ
ของ Zr(PBTC) ท่ีเหมาะสมในการนํามาเตรียมเมมเบรนคอมโพสิตอยูท่ี 50% โดยนํ้าหนักโดยใหคา
การนําโปรตอน 3.82 x 10-3 ซีเมนส/เซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 
100% และเม่ือนําเมมเบรนนี้มาโดปดวยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) โดยนําเมมเบรนมาแชใน
สารละลาย H3PO4 เขมขน 14.7 โมลตอลิตรท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง นํามาวัดคาการนํา
โปรตอนท่ีสภาวะเดียวกันใหคาการนําสูงข้ึนเปน 5.24x10-3 ซีเมนส/เซนติเมตร และไดมีการทดลอง
เพิ่มโดยนํา 50 wt% Zr(PBTC)/PBI มาโดปดวยสารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) ความเขมขน 2.5%
โดยน้ําหนักท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ช่ัวโมงแลวนําไปอบท่ี 480 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 1 นาทีทําใหเมมเบรนมีหมูกรดซัลโฟนิกชวยเพิ่มการนําโปรตอนสูงข้ึนมีคา 8.14 x 10-3 ซี-
เมนส/เซนติเมตร 
 

He et al. (2006) ศึกษาการเตรียมเมมเบรน Polybenzimidazole (PBI) ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล
ระหวาง 17,000 - 55,000 โดยสังเคราะหจากปฏิกิริยาควบแนนของ 3,3’-diaminobenzidine 
tetrahydrochloride และ Isophthalic acid อัตราสวนโมล 1:1 ละลายใน Polyphosphoric acid ท่ี
อุณหภูมิ 170 - 200 องศาเซลเซียส แลวหลอเปนแผนฟลมนํามาโดปในกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ท่ี
ความเขมขนตางๆ และตรวจสอบสมบัติของเมมเบรนท่ีเตรียมได เมมเบรนท่ีโดปดวยกรดฟอสฟอ-
ริกระดับ 5 (5 โมลของกรดฟอสฟอริกตอ 1 โมลของหนวยท่ีตอกันในสายโซพอลิเมอร) ใหคาการ
นําโปรตอนสูงเพียงพอท่ีจะนําไปใชในเซลลเช้ือเพลิง การโดปกรดท่ีระดับ 5 นี้ทําใหปริมาตรของ
เมมเบรนเพิ่มข้ึน 118 % เนื่องจากการเขาไปแทรกตัวของกรดในสายโซพอลิเมอรทําใหเกิดโพรง
ข้ึนสงผลถึงการซึมผานของกาซ O2 และ N2  สูงข้ึน เมมเบรน PBI.6.6H3PO4 น้ําหนักโมเลกุล 
55,000 ใหคาการนําโปรตอนสูงท่ีสุดมีคา 9.8 x 10-2 ซีเมนส/เซนติเมตรท่ีความช้ืนสัมพัทธ 5% 
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส  และเมมเบรน PBI.6.6H3PO4 น้ําหนักโมเลกุล 21,900 ใหคาการนํา
โปรตอน 9.5 x 10-2 ซีเมนส/เซนติเมตร แสดงใหเห็นถึงน้ําหนักโมเลกุลไมมีผลตอคาการนํา
โปรตอนแตน้ําหนักโมเลกุลท่ีสูงจะชวยเพิ่มความแข็งแรงเชิงกลใหกับเมมเบรน 
 

Wang et al. (2006) ศึกษาเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตรอนท่ีมีความเสถียรตอปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ไฮโดรไลซีส และมีคาการนําโปรตอนสูง โดยไดมีการสังเคราะห Poly(arylene ether)s 
ท่ีมีหมูกรดซัลโฟนิก ติดอยูกับวงแหวน Biphenyl ซ่ึงสามารถสังเคราะหโดยนิวคลีโอฟลิค 
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Biphenyl เขาแทนท่ีตรง Aromatic dihalide ในสารละลายท่ีมีโพแทสเซียมคารบอเนตมากเกินพอ 
ตามดวยการทําปฏิกิริยา Sulfonation กับ Chlorosulfonic acid ได Sulfonated polymer ท่ีสามารถ
ละลายไดดีในสารละลายอินทรีย เชน Dimethyl sulfoxide, N,N’-dimethylacetamide เม่ือนํามาหลอ
จะไดฟลมท่ีมีความเหนียว และผิวเรียบ โดยเมมเบรนนี้มีคาการนําโปรตอน 3.2 x 10-3 ซีเมนส/
เซนติเมตร มากกวา Nafion 117 ท่ีมีคา 1.9 x 10-3 ซีเมนส/เซนติเมตรท่ีอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส  
เมมเบรนน้ีมีความเสถียรตอปฏิกิริยาออกซิเดชัน และไฮโดรไลซีสเพราะหมูกรดซัลโฟนิกท่ีอยูติด
กับวงแหวน Biphenyl ซ่ึงจะอยูไกลจากสวนของสายโซหลัก และโครงสรางดังกลาวจะชวยในการ
นําโปรตอนท่ีสูงข้ึน 
 

Tian et al. (2006) ศึกษาการสังเคราะห Sulfonated Poly(phthalazinone ether ketone) 
(SPPEK) จากปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันผานปฏิกิริยา N-C coupling นําสารละลายของ SPPEK 5% 
ใน N,N-dimethylacetamide (DMAc) ท่ี 60 องศาเซลเซียส นํามาหลอเปนฟลม โดยเมมเบรน 
SPPEK ท่ีไดจะแสดงลักษณะท่ีดีเยี่ยมสําหรับใชเปนเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตรอน นั่นคือมีคา
ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน (Ionic exchange capacity, IEC) สูงมีคาเทากับ 2.04 meq/g 
การดูดซับน้ําสูงมีคาเทากับ 50.6% ท่ี 100 องศาเซลเซียส มีความเสถียรตอความรอนมากกวา 
Nafion 115 และเมมเบรน SPPEK มีคาการนําโปรตอนเทากับ 1.06 x 10-2 ซีเมนส/เซนติเมตร ท่ี
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสนอยกวา Nafion 115 (2.03 x 10-2 ซีเมนตตอเซนติเมตร) ท่ีอุณหภูมิ
เดียวกัน แต SPPEK สามารถหลอเปนฟลมความหนา 80 um ซ่ึงมีคานอยกวา Nafion 115 ท่ีหนา 
115 um  
 

Lee et al. (2004) ศึกษา Sulfonated-fluorinated poly(arylene ether)s (S-FPAEs) ท่ีทําจาก 
Fluorinated poly(arylene ether)s ซ่ึงเปนพอลิเมอรท่ีมีราคาถูก ทนตอความรอนและสารเคมี เทคนิค
การเตรียมงายกวา Nafion® โดยทําการศึกษา 2 ชนิดคือ 1.Decafluorobiphenyl ทําปฏิกิริยากับ 4,4’-
(hexafluoroisopropylidene)diphenol (DFBP-HFDP) และ 2.Decafluorobiphenyl ทําปฏิกิริยากับ 
Biphenol-A (DFBP-BPA) และนําสารท้ัง 2 ชนิดท่ีสังเคราะหไดมาทําปฏิกิริยา Sulfonation กับ 
Fuming sulfuric acid 30% ไดเปน S-DFBP-HFDP และ S-DFBP-BPA แลวนํามาเปรียบเทียบ
สมบัติกับ Nafion 117 พบวาสามารถทนตอความรอนทนตอแรงยืดดึง และมีเปอรเซ็นตการดูดซับ
น้ําสูงกวา แตมีคาการนําโปรตอนตํ่ากวา Nafion®  
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 Poltarzewski et al. (1999) ศึกษาการสังเคราะหและตรวจสอบสมบัติเมมเบรนคอมโพสิต
ของซีโอไลต Zeolon 100H กระจายตัวใน Polytetrafluoroethylene (PTFE) เพื่อนํามาใชใน Direct 
methanol fuel cell (DMFC)  นําเมมเบรนคอมโพสิตมาวัดคาการนําโปรตอนท่ีอุณหภูมิหองท่ี 40 
wt%/ PTFE ใหการนําโปรตอนตํ่าสุดมีคาประมาณ 4 x 10-4 ซีเมนส/เซนติเมตร และเมมเบรนคอม-
โพสิต 90 wt%/ PTFE ใหการนําโปรตอนสูงสุดมีคาประมาณ 2 x 10-2 ซีเมนส/เซนติเมตร แตเม่ือ
น้ําหนักของซีโอไลตในเมมเบรนสูงข้ึนจะสงผลใหคาการทนตอแรงยืดดึงตํ่าลง แตชวยใหดูดซับน้ํา
ไดมากข้ึนแสดงใหเห็นวา ซีโอไลตท่ีมีโครงสรางเปนรูพรุนชวยในการดูดซับน้ํามากข้ึนทําใหคา
การนําโปรตอนสูงข้ึน และไดนําเมมเบรนคอมโพสิต 90 wt%/ PTFE มาทดสอบใน DMFC ท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสวัดคาความหนาแนนกระแสได 50 mA/cm2 และคาความหนาแนนของ
กําลังประมาณ 4 mW/cm2  
 
 Tricoli and Nannetti (2003) งานวิจัยนี้พยายามท่ีจะใชประโยชนจากสมบัติการเลือกผาน
โมเลกุล (Molecular sieving properties) ของซีโอไลตเพื่อจะนํามาใชออกแบบใหเมมเบรนเลือกนํา
โปรตอน โดยเลือกใชซีโอไลตท่ีมีตามธรรมชาติ 2 ชนิดคือ Chabazite และ Clinoptilolite นํามาทํา
เมมเบรนคอมโพสิตซ่ึงใชซีโอไลตฝงตรึงใน Nafion® โดยสามารถผสมซีโอไลต 40% โดยนํ้าหนัก
แลวสามารถกระจายตัวสมํ่าเสมอตลอดความหนาของเมมเบรนคอมโพสิต แตเมมเบรน คอมโพสิต
จะมีความเปราะมากกวา Nafion® จากผลการทดลองเมมเบรนคอมโพสิตใหสมบัติการนําโปรตอน
ดอยกวา Recast Nafion®  โดย Chabazite ในรูป H+ ใหคาการนําโปรตอน 0.51 x 10-2 ซีเมนส/
เซนติเมตร ท่ี 22 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาตํ่ากวา Chabazite ในรูป  Na+ ท่ีใหคาการนําโปรตอน 1.83 x 
10-2 ซีเมนส/เซนติเมตร ท่ีสภาวะเดียวกัน ดังนั้นจากการทดลองซีโอไลต 2 ชนิดนี้ไมชวยในการนํา
โปรตอนใหกับ Nafion® ซ่ึงไมเปนไปตามจุดประสงคของนักวิจัย 
 

Baglio et al. (2005) ทําการเตรียมและตรวจสอบเมมเบรนคอมโพสิตประกอบดวยซีโอไลต
ท่ีมีตามธรรมชาติ 2 ชนิดคือ Chabazite และ Clinoptilolite ผสมลงในเมทริกซของ Nafion® เพื่อชวย
เพิ่มคาการนําโปรตอนท่ีอุณหภูมิสูงใกล 150 องศาเซลเซียส โดยซีโอไลตควรมีสมบัติท้ังสองคือนํา
โปรตอนและดูดความช้ืน ผลการทดลองเมมเบรนคอมโพสิต Nafion®/ Clinoptilolite และ Nafion®/ 
Chabazite ท่ีมีปริมาณซีโอไลต 3 และ 6% โดยปริมาตรแสดงลักษณะท่ีดีสําหรับใชงานใน Direct 
methanol fuel cell ท่ีทํางานท่ีอุณหภูมิสูง 140 องศาเซลเซียส โดยใหคาความหนาแนนกําลัง (Power 
densities) สูงสุดท่ี 350-370 mW/cm2 และ 200-210 mW/cm2 ภายใตการปอนกาซออกซิเจน และ
อากาศตามลําดับ และท่ีเมมเบรนคอมโพสิตสามารถทํางานท่ีอุณหภูมิสูงไดเนื่องจากซีโอไลตมี
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สมบัติในการดูดความช้ืนซ่ึงยืนยันโดยการวัด Cell resistance surface chemistry แสดงถึงสมบัติท่ี
เดนในการกักน้ําเม่ือทํางานท่ีอุณหภูมิสูงและชวยสงเสริมการนําโปรตอนท่ีอุณหภูมินี้เม่ือเทียบกับ 
Nafion®  
 

Ahmad et al. (2006a) ศึกษาการเตรียม และตรวจสอบสมบัติตางๆของตัวนําโปรตอน
ของแข็ง Heteropolyacid บรรจุในซีโอไลต Y โดยใชกรด 2 ชนิดคือ Tungstophosphoric acid 
(TPA) และ Molybdophosphoric acid (MPA) ในปริมาณ 20-50% โดยนํ้าหนักบรรจุในซีโอไลต Y 
แลวนํามาวัดคาการนําโปรตอนเปรียบเทียบกับซีโอไลต Y, TPA และ MPA บริสุทธ์ิ ท่ีเลือกใช       
ซีโอไลตเนื่องจากมีรายงานวายอมใหไอออนเคล่ือนท่ีผานแตไมใหอีเล็กตรอนผานและยังมีความ
แข็งแรงเชิงกลท่ีดีอีกดวย คาการนําโปรตอนวัดท่ีอุณหภูมิหองสําหรับ ซีโอไลต Y มีคา 1.54x10-5   
ซีเมนส/เซนติเมตร และ TPA มีคา 3.37x10-3 ซีเมนส/เซนติเมตร คาการนําโปรตอนสูงข้ึนเม่ือใช 
Heteropolyacid บรรจุในซีโอไลต Y ปริมาณมากข้ึน และ TPA ชวยใหคาการนําโปรตอนสูงกวา 
MPA การเพิ่มปริมาณการดูดซับน้ําของซีโอไลต Y จะชวยในการนําโปรตอนท่ีสูงข้ึนโดยท่ีการดูด
ซับน้ํา 40% จะชวยให ซีโอไลต Y+20%TPA และ ซีโอไลต Y+ 30%TPA ใหคาการนําโปรตอนสูง
ประมาณ 10-2 ซีเมนส/เซนติเมตร 
 

Ahmad et al. (2006b) ตองการปรับปรุงใหเซลลเช้ือเพลิงท่ีใชเมทานอลโดยตรง (Direct 
methanol fuel cell) สามารถทํางานท่ีอุณหภูมิสูงกวา 100 องศาเซลเซียสได โดยนําพอลิเมอร 
Sulfonated Poly(ether ether ketone) (SPEEK) และตัวนําโปรตอนของแข็งใช  Heteropolyacid 
บรรจุในซีโอไลต Y ซ่ึงใหคาการนําโปรตอนสูง ทนตอความรอนและมีโครงสรางท่ีเสถียรเนื่องจาก
มีซีโอไลต Y เปนสวนประกอบ การทดลองใช Heteropolyacid 2 ชนิดคือ Tungstophosphoric acid 
(TPA) และ Molybdophosphoric acid (MPA) ในปริมาณตางๆบรรจุในซีโอไลต Y ผลการทดลอง
แนวโนมของการนําโปรตอน และการดูดซับน้ํามีคาสูงข้ึนเม่ือใชตัวนําโปรตอนของแข็งปริมาณ
มากข้ึนในเมมเบรนคอมโพสิต และ TPA ชวยใหคาการนําโปรตอนสูงกวา MPA คาการนํา
โปรตอนจะสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เมมเบรนคอมโพสิต SPEEK/[Y zeolite + 50wt%TPA] ใหคา
การนําโปรตอน 0.43 x 10-2 ซีเมนส/เซนติเมตร ท่ี 20 องศาเซลเซียส และใหคาการนําโปรตอน
สูงข้ึนเปน 0.96 x 10-2 ซีเมนส/เซนติเมตร ท่ี 140 องศาเซลเซียส ตางจาก Nafion® ท่ีใหคาการนํา
โปรตอนตํ่าลงเม่ืออุณหภูมิสูงกวา 100 องศาเซลเซียส 
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Krishnan et al. (2006) ศึกษาการเตรียมเมมเบรนคอมโพสิตพอลิเมอรกับตัวนําโปรตอน
ของแข็งซ่ึงใช Zirconium phosphate sulfophenylenphosphonate ซ่ึงมีองคประกอบคือ 
Zr(HPO4)0.65(SPP)1.35 นํามาคอมโพสิตกับพอลิเมอร Sulfonated Poly(ether ether ketone) (SPEEK) 
ท่ีมีคา Degree of Sulfonation (DS) เทากับ 65% คา DS สามารถควบคุมโดยการทดลองปรับเปล่ียน
อุณหภูมิหรือเวลาในการทําปฏิกิริยา และนํามาตรวจสอบสมบัติตางๆดวยเคร่ือง FT-IR, XRD, 
SEM, DSC/TGA  เมมเบรนคอมโพสิตท่ีเตรียมจาก 50% โดยนํ้าหนักของ Zr(HPO4)0.65(SPP)1.35 

ยังคงมีความโปรงแสงยืดหยุนและมีสมบัติเชิงกลท่ีดี ผลการทดสอบคาความเสถียรตอความรอน 
พบวาเมมเบรนคอมโพสิตมีคาสูงกวา SPEEK คาการนําโปรตอนมีคาสูงข้ึนตามปริมาณตัวนํา
โปรตอนของแข็งท่ีเติม เมมเบรนคอมโพสิต SPEEK/50wt.% Zr(HPO4)0.65(SPP)1.35 ใหคาการนํา
โปรตอนสูงสุดท่ี 0.0325 ซีเมนส/เซนติเมตร วัดท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 
100% ซ่ึงจะเห็นวาตัวนําโปรตอนท่ีเติมมากข้ึนไมเขาไปขัดขวางการนําโปรตอนของเมมเบรน 
เนื่องจากตัวนําโปรตอนท่ีเติมเขาไปเพิ่มชองทางในการนําโปรตอน 
 

Sancho  et al. (2007) ศึกษาการเตรียมเมมเบรนคอมโพสิตพอลิเมอรกับซีโอไลต และนําไป
วัดคาการนําโปรตอนท่ีอุณหภูมิตางๆแลวนําผลมาเปรียบเทียบกับ Nafion® 117 งานวิจัยนี้ศึกษา     
ซีโอไลต 4 ชนิดคือ Mordenite, NaA, Umbite และ ETS-10 ใชผงซีโอไลตขนาด 1 um คอมโพสิต
กับ Polyvinylidenefluoride (PVDF) แตคาการนําโปรตอนท่ีวัดไดมีคาตํ่ากวาเมมเบรน Nafion 117 
เม่ือวัดท่ีอุณหภูมิหองถึง 150 องศาเซลเซียส แตมีขอไดเปรียบตรงท่ีเม่ืออุณหภูมิสูงกวา 100 องศา-
เซลเซียสคาการนําโปรตอนของ Nafion® 117 จะลดลงอยางรวดเร็วในขณะท่ีเมมเบรนคอมโพสิตมี
แนวโนมใหการนําโปรตอนสูงข้ึนโดยตัวอยาง PVDF/ ETS-10 มีพฤติกรรมดีท่ีสุดใหคาการนํา
โปรตอน 2.7 x 10-2 ซีเมนส/เซนติเมตรท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  อุปกรณและเครื่องมือวิเคราะหสําหรับการเตรียมซีโอไลตใหอยใูนรปู H-form 
1.1 เครื่องใหความรอนและกวนแบบแมเหล็ก (Magnetic stirrer)  
1.2 เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance) 
1.3 ตูอบลมรอน (Hot air oven) 
1.4 เตาเผาภายใตบรรยากาศออกซิเจน (ภาพที ่26) 
1.5 เครื่อง X-ray Diffraction (XRD) ยี่หอ Phillips รุน PW1830/40 (ภาพที่ 28) 
1.6 เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ยี่หอ Phillips รุน XL30 (ภาพที่ 29) 
1.7 เครื่อง Nitrogen Adsorption (Autosorb-1, Quantachrome) (ภาพที่ 27) 

 
2.  อุปกรณและเครื่องมือวิเคราะหสําหรับการเตรียม Sulfonated Poly(ether ether ketone) 

2.1 เครื่องใหความรอนและกวนแบบแมเหล็ก (Heater and Magnetic stirrer)  
2.2 กรวยแยก (Separating funnel) 
2.3 เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance) 
2.4 ตูอบลมรอน (Hot air oven) 
2.5 เครื่อง Fourier Transform Infrared Imaging Microscopy (Perkin Elmer Spectrum  

Spotlight 300) (ภาพที่ 31) 
 
3. อุปกรณและเครื่องมือวิเคราะหสําหรับการเตรียมเมมเบรนคอมโพสิต 

3.1 เครื่องใหความรอนและกวนแบบแมเหล็ก (Magnetic stirrer)  
3.2 Sonicator รุน Starsonic 35, LIARRE 
3.3 ตูอบลมรอน (Hot air oven) 
3.4 แผนกระจกสําหรับการขึ้นรูปเมมเบรน (ภาพที่ 32) 
3.5 เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance) 
3.6 ไมโครมิเตอรแบบตัวเลข (Digital Micrometer) (ภาพที ่30) 
3.7 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
3.8 ชุดทดสอบคาการนําโปรตอน (Proton Conductivity Measurement Set) (ภาพที่ 33)  
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3.9  เครื่อง Potentiostat/Galvanostat รุน PGSTAT 30 ของบริษัท AUTOLAB 
3.10  เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ยี่หอ Phillips รุน XL30 
3.11  เครื่อง Fourier Transform Infrared Imaging Microscopy (Perkin Elmer Spectrum   

Spotlight 300) 
 

 
 

ภาพที่ 26  เตาเผาภายใตบรรยากาศออกซิเจน 
 

 

 
ภาพที่ 27  เครื่อง Autosorb-1  
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ภาพที่ 28  เครื่อง X-ray Diffraction (XRD) 
 

 
 

ภาพที่ 29  เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
 

 
 

ภาพที่ 30  Digital Micrometer 
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ภาพที่ 31  เครื่อง Fourier Transform Infrared (FT-IR) Imaging Microscopy 
 

 
 

ภาพที่ 32  กระจกสําหรับการขึ้นรูปเมมเบรน 
 

 
 

ภาพที่ 33  ชุดทดสอบคาการนําโปรตอน 
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สารเคมี 
 

1.  สารเคมีในการเตรียมซีโอไลตชนิด Analcime ใหอยใูนรูป H-form 
1.1 ซีโอไลตชนิด Analcime ผลิตโดยบริษัท Zeolyst International 
1.2 แอมโมเนียมไนเตรต (NH4NO3) ผลิตโดยบริษัท APS Finechem 
1.3 น้ําปราศจากไอออน (De-ionized water) 

 
2.  สารเคมีสําหรับการเตรียม Sulfonated Poly(ether ether ketone) 

2.1 Poly(ether ether ketone) 150XF Grade ผลิตโดยบริษัท Victrex, UK 
2.2 กรดซัลฟูริกเขมขนรอยละ 98โดยน้ําหนัก ผลิตโดยบริษัท J.T. Baker 
2.3 น้ําปราศจากไอออน (Deionized water) 
2.4 กาซไนโตรเจน (N2) เกรดอตุสาหกรรม ผลิตโดยบริษัท TIG  

 
3.  สารเคมีในการเตรียมและทดสอบเมมเบรนคอมโพสิต 

3.1 ไดเมทิลอะเซตาไมด (N, N-Dimethylacetamide, DMAc) เขมขนรอยละ 99 โดย
น้ําหนกั ผลิตโดยบริษัท Acros Organics 

3.2 กาซไนโตรเจน (N2) เกรดอตุสาหกรรม ผลิตโดยบริษัท TIG 
3.3 น้ําปราศจากไอออน (De-ionized water)  
3.4 กรดซัลฟูริกเขมขนรอยละ 98โดยน้ําหนัก ผลิตโดยบริษัท J.T. Baker 
 

วิธีการ 
 
1.  การเตรียมซีโอไลตชนดิ Analcime ใหอยูในรูป H-form 
 

1.1 นําซีโอไลตชนิด Analcime มาแลกเปลี่ยนไอออนกับสารละลายแอมโมเนียมไนเตรต
เขมขน 1 โมลาร โดยนําสารมาปนกวนที่อุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ช่ัวโมง จากนั้น
กรองและนํามาอบดวยเตาเผาภายใตบรรยากาศออกซิเจนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 
ช่ัวโมง  
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2.  การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของซีโอไลต 
 

2.1 นําซีโอไลตไปวิเคราะหชนิดและความเปนผลึกดวยเครื่อง X-Ray Diffraction, XRD 
วิเคราะหขนาดและรูปรางผลึกดวยเครื่อง Scanning Electron Microscopy, SEM และวิเคราะหพื้นที่
ผิว (Surface area) และขนาดของรูพรุนเฉลี่ย (Average pore diameter) ของซีโอไลตดวยเครื่อง 
Autosorb-1 
 
3.  วิธีเตรียม Sulfonated Poly(ether ether ketone) (SPEEK) 
 
 3.1 นํา Poly(ether ether ketone) (PEEK) อบแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 12 ช่ัวโมง 
แลวนํามาทําปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่น โดยช่ังพอลิเมอรที่อบแหงแลวจํานวน 10 กรัม เติมลงใน 190 
ลูกบาศกเซนติเมตรของกรดซัลฟูริกเขมขนรอยละ 98 โดยน้ําหนักในขวดรูปชมพูอยางชาๆพรอม
ปนกวนใหเขากันดวยแทงแมเหล็ก ไลอากาศออกจากขวดโดยการปอนกาซไนโตรเจนเขาไปแทนที่
เปนเวลา 1 ช่ัวโมงสังเกตพอลิเมอรจะละลายหมดภายในเวลา 1 ช่ัวโมง 
 

3.2 ปดปากขวดรูปชมพูดวยแผนพาราฟลม เพื่อปองกันการสัมผัสกับความชื้นในอากาศ 
ใหความรอนแกของผสมจนมีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสใชเวลา 20 นาที และควบคุมอุณหภูมินี้ตอ
เปนเวลา 3, 4.5 และ 6 ช่ัวโมง 

 
3.3 หยุดปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่น โดยแชสารละลายในขวดรูปชมพูลงในอางน้ําแข็งและถาย

สารละลายลงในกรวยแยก ปลอยสารละลายจากกรวยแยกใหเปนสายขนาดเล็กลงในน้ํากลั่นเย็นใน
ปริมาณมากที่ผสมน้ําแข็งพรอมปนกวนตลอดเวลา จะไดพอลิเมอรตกตะกอนแยกออกมา 

 
3.4 กรองพอลิเมอรออกมาและลางพอลิเมอรดวยน้ําปราศจากไอออนจน pH เปนกลางหรือ

มีคาเทากับ pH ของน้ําปราศจากไอออน 
 
3.5 รอใหพอลิเมอรแหงที่อุณหภูมิหองแลวนําพอลิเมอรไปอบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศา-

เซลเซียสเปนเวลา 2 ช่ัวโมง และอบแหงตอที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
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3.6 นําพอลิเมอรไปตรวจสอบคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange 
Capacity, IEC) โดยนําพอลิเมอรแชและปนกวนในสารละลายโซเดียมครอไรดที่มีความเขมขน 0.1      
โมลาร เปนเวลา 24 ช่ัวโมงเพื่อใหเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน H+ กับ Na+ ในสารละลายโซเดียม- 
ครอไรดแลวนําไปไทเทรตกับสารละลายกรดโซเดียมไฮดรอกไซด สามารถคํานวณคา IEC จาก
วิธีการทดลองขอ 5.4 
 
4.  เตรียมเมมเบรนคอมโพสิตโดยวิธีหลอพอลิเมอรบนแผนกระจก 
 

4.1 เตรียมสารละลาย SPEEK เขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก นํา SPEEK 5 กรัมผสมกับ 
DMAc 95 กรัม ปนกวนที่อุณหภูมิหองภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจนจนไดสารละลายที่เปน
เนื้อเดียวกันตามดวยแชในเครื่อง Sonicator เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

 
4.2 นําสารละลาย SPEEK จากขอ 4.1 มาเติมซีโอไลตที่อัตราสวน 5, 10, 15, 25 และ 35 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ปนกวนใหเขากันเปนเวลา 1 ช่ัวโมงตามดวยแชในเครื่อง Sonicator เปน
เวลา 1 ช่ัวโมงจากนั้นจึงขึ้นรูปเปนแผนฟลมเมมเบรนโดยเทลงบนแผนกระจก รอจนกวาสารจะ
กระจายตัวทั่วแผนกระจก แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 ช่ัวโมง และอบที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 ช่ัวโมง 

 
4.3 ลอกแผนฟลมเมมเบรนออกจากกระจกโดยการเติมน้ําและชะเมมเบรนดวยน้ําปราศจาก

ไอออน 
 
4.4 ทําการกําจัดสารปนเปอนในแผนเมมเบรน โดยการแชในกรดซัลฟูริกเขมขน 1 โมลาร 

เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไปลางในน้ําปราศจากไอออนหลายครั้ง แลวซับน้ําใหแหง 
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5.  การตรวจสอบสมบัติของเมมเบรนคอมโพสิต 
 

5.1 การทดสอบสัณฐานวิทยาโดยตรวจสอบสภาพผิวดานหนาของเมมเบรนคอมโพสิตดวย
กลองจุลทรรศนอีเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope)  
 

5.2 ตรวจสอบหมูฟงกช่ันของเมมเบรนคอมโพสิตดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared 
(FTIR) Imaging Microscopy 

 
5.3 รอยละการดูดซับน้ํา (Water uptake) 
       5.3.1 ช่ังน้ําหนักของเมมเบรนแหง 
       5.3.2 แชในน้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
       5.3.3 นําเมมเบรนมาซับน้ําที่ผิวหนาเมมเบรนออกใหแหงดวยกระดาษซับแลวช่ัง

น้ําหนักอยางรวดเร็ว เพื่อปองกันการระเหยของน้ําในเมมเบรน 
       5.3.4 นําคาน้ําหนักของเมมเบรนแหงและหลังการดูดซับน้ํามาคํานวณคารอยละการดูด

ซับน้ํา ตามสมการที่ 2 
 

                                    % water content = 100×
−

dry

drywet

weight
weightweight

                                    (2) 

 
5.4 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange Capacity, IEC) 
       5.4.1 ช่ังเมมเบรนแหงใหมีน้ําหนักประมาณ 100 มิลลิกรัม 
       5.4.2 แชและปนกวนเมมเบรนในสารละลายโซเดียมครอไรดเขมขน 0.1 โมลาร 

ปริมาตร 125 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
       5.4.3 นําของผสมในขอ 2 มาไทเทรตกับสารละลายกรดโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 

0.1 โมลาร ใชฟนอลฟธาลีนเปนตัวบงชี้ (Indicator) โดยจุดยุติจะมีความเปนกรด – ดางเทากับ 7 
       5.4.4 คํานวณคาความสามารถในแลกเปลี่ยนไอออน ตามสมการที่ 3 

 

Ion exchange capacity (mequiv./g) = 
SPEEKdriedofWeight

NaOHmolarityNaOHmlconsumed ×  (3) 
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ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0.1 โมลาร 
 

5.5 การคํานวณคา Degree of Sulfonation (DS) 
 

PEEKHSOPEEK

HSOPEEK

NN
N

DS
+

=
−

−

3

3      (4) 

 
เมื่อ  HSOPEEKN

3−  คือ จํานวนโมลารของหนวย sulfonated PEEK 

PEEKN    คือ จํานวนโมลารของหนวย unsulfonated PEEK 
 

 สามารถคํานวณจํานวนโมลารของหนวย sulfonated PEEK และ unsulfonated PEEK จาก
สมการ (5) และ (6) ตามลําดบั 
 
 HSOPEEKN

3− , จํานวนโมลารของหนวย sulfonated PEEK (PEEK-SO3H) ใน 1 กรัม ของ
sulfonated PEEK copolymer คือ: 
 

   IECN HSOPEEK ×=− 001.0
3

     (5) 
 

 PEEKN  , จํานวนโมลารของหนวย PEEK ใน 1 กรัมของ sulfonated PEEK copolymer คือ: 
 

   
( )

PEEK

HSOPEEK
PEEK M

MIEC
N 3

001.01 −××−
=    (6) 

 
เมื่อ HSOPEEKM

3− และ PEEKM  คือน้ําหนกัโมเลกลุของหนวย PEEK-SO3H และหนวย PEEK 
ตามลําดับโดยมีคา HSOPEEKM

3−  = 368 Da และ PEEKM  = 288 Da 
 

5.6 การวัดคาการนําโปรตอน 
 
       การวัดคาการนําโปรตอนจากเครื่อง Potentiostat PGSTAT 30โดยวิธี Four points probe 
มีขั้นตอนดังนี ้
        5.6.1 ตัดเมมเบรนใหมีขนาด 3x3 เซนติเมตร 
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        5.6.2 นําเมมเบรนแชในน้ําปราศจากไอออนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง และซับน้ําใหแหง
กอนนํามาวัดคาการนําโปรตอน 
        5.6.3 วางเมมเบรนบนเซลลวัดคาการนําโปรตอน โดยวางเมมเบรนใหอยูบนลวด
แพลตตินัมทั้งสี่ ตามภาพที่ 8 
        5.6.4 ประกอบเซลลวัดคาการนําโปรตอนเขาดวยกัน ขันสกรูทั้ง 4 จุด ตอสายไฟที่ขั้ว
ทั้งสี่ 
        5.6.5 ตอชุดวัดคาการนําโปรตอนเขากับเครื่อง Potentiostat PGSTAT 30 และเขาสู
โปรแกรม Frequency Respond Analyzer (FRA) Module ที่ความถี่ 10.0 kHz และปอนไฟฟา
กระแสสลับ 0.35 mA เปนเวลา 5 นาทีเร่ิมทําการบันทึกคาความตานทานของเมมเบรน 
        5.6.6 นําขอมูลมาหาคาความตานทานของเมมเบรนมาหาคาการนําโปรตอนตาม
สมการที่ 7 
                      

                                                      
RS
l

=σ                                                                  (7) 

 
                      σ =   คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
                      R =   ความตานทาน (โอหม) 
                      L =   ระยะหางระหวางลวดแพลตตินัม Counter electrode  
        และ Working electrode (เซนติเมตร) 
                      S =   พื้นที่หนาตัดของเมมเบรน (ตารางเซนติเมตร) 

 
6.  สถานที่ทําการทดลอง 
 
 ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และภาควิชา
เทคโนโลยีวัสดุ คณะพลังงานสิ่งแวดลอมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
 
7.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 การทดลองนี้เร่ิมตั้งแตเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2550 ส้ินสุดเมื่อเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2551 
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ผลและวิจารณ 
 

1.  ผลการตรวจสอบสมบัติของซีโอไลต Analcime  
 
 โดยหลักการของเครื่อง XRD คือ การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซซ่ึงเปนปรากฎการณที่เกิดขึ้น
เมื่อรังสีเอ็กซตกลงบนผิวหนาของผลึกโดยทํามุม θ กับผิวหนาผลึก รังสีเอ็กซบางสวนจะเกิดการ
กระเจิงดวยช้ันอะตอมที่ผิวหนา อีกสวนหนึ่งของรังสีเอ็กซจะผานเขาไปที่ช้ันที่สองของอะตอม ซ่ึง
บางสวนก็จะเกิดการกระเจิง และสวนที่เหลือก็จะผานเขาไปในชั้นที่ 3 ของอะตอม รังสีเอ็กซที่ผาน
เขาไปในแตละชั้นของอะตอมจะเกิดการเลี้ยวเบนแบบเดียวกันแลวคล่ืนเกิดการเสริมสราง หรือ
หักลางกัน โดยมีเงื่อนไขตาม Bragg’s law ดังนี้ 

 
λθ nd =sin2       (8) 

 
เมื่อ   d คือ ระยะหางระหวางระนาบ, อังสตรอม (Interplanar spacing, Å) 
  λ คือ ความยาวคลื่น, อังสตรอม (wavelength, Å) 
  θ คือ มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซกับระนาบ, องศา   

n คือ จํานวนเตม็ (1, 2, 3, ...) 
 

เนื่องจากผลึกแตละชนิดมีขนาดหนวยเซลลไมเทากัน  และประกอบดวยอะตอมที่แตกตาง
กัน  เมื่อรังสีเอ็กซความยาวคลื่นเดี่ยว (Monochromatic) ตกกระทบลงบนผลึกก็จะเกิดการเลี้ยวเบน 
และได pattern ของการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD pattern) ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางมุม
ของการเลี้ยวเบน (2θ) กับความเขมแสงสัมพัทธของรังสีเอ็กซ ผลที่ไดคือชุดของพีคของการ
เล้ียวเบนของสารประกอบแตละชนิดที่มีลักษณะเฉพาะตัว ซ่ึงเมื่อเทียบ Pattern การเลี้ยวเบนของ
สารมาตรฐานที่เก็บรวบรวมไวแลว จะสามารถจําแนกชนิดของสารประกอบนั้นไดไมวาสารนั้นจะ
อยูในรูปสารประกอบตัวเดียวหรือของผสมก็ตาม 

 
ขนาดอนุภาคสามารถหาไดจากคํานวณพีค (Peak) หลักของ XRD pattern โดยใชสมการ

ของ Scherrer (Scherrer's equation) ดังสมการที่ 9 (Klug et al., 1974) 
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θβ

κλ
cos

=D       (9) 

 
เมื่อ   D คือ ขนาดของอนุภาค 
  κ คือ คาคงที่มีคาเทากับ 0.9 
  λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ (1.54060 Å) 
  β คือ ความกวางของแถบที่ความสูงครึ่งหนึ่งของพีค (Full Width at Half-
   Maximum (FWHM)) 
  θ คือ มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซกับระนาบ (องศา)   
 

จากหลักการดังกลาวเมื่อนําซีโอไลตชนิด Analcime มาวิเคราะหโครงสรางผลึกจะไดกราฟ 
XRD pattern แสดงดังภาพที่ 34 และเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับ XRD pattern ของซีโอไลตมาตรฐาน 
(Treacy et al., 1996) พบวามีพีค (Peak) หลักทุกพีคตรงกันทุกพีค และสามารถคํานวณขนาดผลึก
ของ Analcime จาก Scherrer's equation พบวาโดยมีขนาดผลึกประมาณ 84 นาโนเมตร  
 

 
 

   ภาพที่ 34  XRD pattern ของซีโอไลตชนิด Analcime 
 
 การวิเคราะหโครงสรางและขนาดผลึกของซีโอไลตดวยเครื่อง SEM (Scanning Electron 
Microscope, Phillips รุน XL30) สัญญาณภาพที่เกิดขึ้นจากการวัดเกิดขึ้นเนื่องจากหลักการทํางาน
ของ SEM โดยอีเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary electron) จากแหลงกําเนิดอีเล็กตรอน (Electron gun) 
จะถูกเรงดวยศักยไฟฟาสูง (1000-3000 อีเล็กตรอนโวลต หรือมากกวา) ที่สามารถปรับคาได 
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จากนั้นจึงถูกดึงดูดลงสูเบื้องลางโดยแผนแอโนด (Anode plate) ภายใตภาวะความดันสุญญากาศ  
10-5 ถึง 10-7 ทอร และมีชุดคอนเดนเซอรที่จะปรับลําอีเล็กตรอน (Electron beam) ใหมีขนาดเล็กลง
เพื่อเปนการเพิ่มความเขมของลําอีเล็กตรอน จากนั้นลําอีเล็กตรอนจะวิ่งลงสูเบื้องลางผานเลนสวัตถุ 
ซ่ึงทําหนาที่ในการปรับลําอีเล็กตรอนปฐมภูมิใหมีจุดโฟกัสบนผิวตัวอยางพอดี และลําแสงอีเล็ก-
ตรอนที่ตกกระทบผิววัตถุหรือตัวอยางจะมีขนาดในชวง 5-200 นาโนเมตร โดยมีชุดขดลวดควบคุม
การสองกราด (Scan coil)  ของลําอีเล็กตรอนทําหนาที่ในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของลํา     
อีเล็กตรอนบนพื้นผิวตัวอยาง ซ่ึงผูใชสามารถกําหนดไดโดยผานทางชุดควบคุม (Control unit) 
ขณะที่ลําอีเล็กตรอนกระทบผิวตัวอยางจะเกิดอันตรกิริยา (Interaction) ระหวางอีเล็กตอนปฐมภูมิ
กับอะตอมธาตุในวัตถุหรือตัวอยาง และเกิดการถายทอดพลังงานที่ช้ันความลึกจากพื้นผิวที่ระดับ
ตางๆ ทําใหเกิดการปลอยสัญญาณอีเล็กตรอน (Electron signal) ชนิดตางๆออกมา ซ่ึงสัญญาณภาพ
จากอีเล็กตรอนเหลานี้จะถูกเปลี่ยนมาเปนสัญญาณภาพปรากฏบนจอรับภาพ 

 
ผลการวิเคราะหดวย SEM พบวาซีโอไลตชนิด Analcime มีขนาดใหญเล็กปะปนกันแสดง

ดังภาพที่ 35  
 

 
 

ภาพที่ 35  SEM แสดงรูปรางและขนาดของซีโอไลตชนิด Analcime 
 

การวัดพื้นที่ผิว (Surface area) และขนาดของรูพรุนเฉลี่ย (Average pore diameter) ของ     
ซีโอไลตชนิด Analcime ดวยเครื่อง Autosorb-1 โดยการวัดพื้นที่ผิวใชเทคนิค Brunauer-Emmett-
Teller (BET) และขนาดของรูพรุนเฉลี่ยใชเทคนิค BJH adsorption pore diameter หลักการและการ
ทํางานของเครื่องสําหรับวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะและความพรุนตัวของวัสดุ พื้นที่ผิวคํานวณจาก
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ขอมูลชวงการดูดซับแกส (Adsorption isotherm) เพราะเปนขอมูลที่อธิบายปริมาณของแกสที่ถูกดูด
ซับ ซ่ึงสวนใหญจะเปนแกสไนโตรเจน ที่ควบแนนบนผิวของสารตัวอยางซึ่งอาจจะเปนผิวเรียบ
หรือมีรูพรุนอยูดวย ที่ความดันที่กําหนด ที่อุณหภูมิคงที่ การจะเก็บขอมูลการดูดซับแกสถึงความดนั
ใด ๆ จะขึ้นอยูกับวาตองการขอมูลถึงระดับใด หากตองการดูเฉพาะพื้นที่ผิวจําเพาะก็จะหาไอโซ-
เทอมเพียงบางสวนเทานั้น สวนใหญจะหาถึงความดันสัมพัทธเปน 0.3 และอาจจะเพิ่มเปน 0.5 หาก
มีรูพรุนขนาดเล็กมากๆ ปรากฏอยูดวย แตถาตองการขอมูลทั้งหมด เชน ปริมาณของรูพรุน การ
กระจายขนาดของรูพรุน หรือรูปรางของรูพรุน จะตองวัดไอโซเทอมถึงที่ความดันสัมพัทธเปน 1 
และยอนกลับลงมาถึง 0 ลักษณะการดูดซับแกสบนพื้นผิวของวัสดุเปนการประมาณวาเกิดการดูด
ซับแบบชั้นเดียวที่ความดันคาใดคาหนึ่งซึ่งคอนขางต่ําบนไอโซเทอม ที่ความดันคานี้จะสามารถ
คํานวณหาพื้นที่ผิวไดจากขอมูลของปริมาณแกสทั้งหมดที่ใช ขนาดโมเลกุลของแกสที่ใชเมื่อสมมติ
วาแกสเรียงตัวกันแบบแนนที่สุด และสามารถคํานวณพื้นที่ผิวไดโดยใชเลขอโวกาโดร (Avogadro's 
Number) มาชวย 
  
 ผลการวัดพื้นที่ผิวของซีโอไลตชนิด Analcime มีคาเทากับ 25.5 m2/g และขนาดของรูพรุน
เฉลี่ย 9.6 Å 
 
2.  ผลการเตรียม Sulfonated poly(ether ether ketone) 
 
 2.1 การทําปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่นของ PEEK 
        
       PEEK มีช่ือทางเคมีคือ Poly(oxy-1,4-phenyleneoxy-1,4-phenylenecarbonyl-1,4-
pheneylene) ซ่ึงเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางอะโรเมติกสจึงมีความเสถียรสามารถทนตอความรอน
สูงและมีสมบัติเชิงกลที่ดี สามารถนํามาทําปฏิกิริยาซัลโฟเนช่ัน (Sulfonation) โครงสรางของ 
PEEK แสดงดังภาพที่ 36 โดยใชกรดกรดซัลฟูริกเขมขนหรือใชกรดครอโรซัลโฟนิก แตถาใช
กรดซัลฟูริกเขมขนรอยละ 100 โดยน้ําหนักหรือใชกรดครอโรซัลโฟนิก อาจสงผลใหเกิดการ
สลายตัวทางเคมี โดยคา Degree of Sulfonation, DS (นิยามของคา DS คืออัตราสวนโมลของหนวย 
Sulfonated PEEK ตอหนวย PEEK) และคาการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange Capacity, IEC) 
ของพอลิเมอรจะมีคาสูงขึ้นแปรผันตามกับอุณหภูมิและเวลาในการทําปฏิกิริยา (Chang et al., 2003) 
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ภาพที่ 36  หนวยที่ซํ้ากนัของ (ก) Poly(ether ether ketone) และ (ข) Sulfonated poly(ether ether 
      ketone) 
 
 ปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่นของแตละหนวยของ PEEK เปนปฏิกิริยาแทนที่ดวยอีเล็กโทรไฟล 
(E+) คือปฏิกิริยาที่ E+ เขาแทนที่ไฮโดรเจนอะตอม (H) ที่เกาะกับวงเบนซีน โดย E+ คือซัลเฟอรไตร-
ออกไซด (วารุณี, 2544) แสดงดังภาพที่ 36 จากโครงสรางของ PEEK ภาพที่ 36 (ก) หมู C=O ที่เกาะ
กับวงเบนซีนไมมีอีเล็กตรอนคูอิสระแตมีประจุบวกซึ่งจะดึงอีเล็กตรอนออกมาจากวงเบนซีน 
ดังนั้นวงแหวนทั้ง 2 นี้จึงมีอีเล็กตรอนนอยจึงไมเหมาะจะเกิดปฏิกิริยาแทนที่ดวยอีเล็กโทรไฟล แต
ในสวนวงเบนซีนที่ตอกับหมูอีเทอรยังคงมีอีเล็กตรอนอยูมากดังนั้นหนึ่งในสี่โปรตอนในวงเบนซีน
จะถูกแทนที่ดวยกรดซัลฟูริกมีโครงสรางดังภาพที่ 36 (ข) โดยเมื่อเกิดปฏิกิริยาแลวจะมีหมูซัลโฟนกิ 
อยูในสายโซพอลิเมอรซ่ึงจะเปนหมูที่ดึงอิเล็กตรอนจากวงเบนซีนที่ทําปฏิกิรยาแทนที่แลว ดังนั้น
ในวงเบนซีนนี้จึงมีอีเล็กตรอนนอยจึงไมเหมาะจะเกิดปฏิกิริยาซ้ําที่วงแหวนเดิมอีก ซ่ึงมีความนาจะ
เปนที่จะเกิดปฏิกิริยาแทนที่ดวยอีเล็กโทรไฟลในสวนวงเบนซีนที่ตอกับหมูอีเทอรที่ยังไมทํา
ปฏิกิริยาแทน เนื่องจากยังคงมีอีเล็กตรอนอยูมาก จากการตรวจสอบ 1H NMR spectra ของ SPEEK 
ที่มี DS ตางๆ แสดงดังภาพที่ 37 (Xue and Yin, 2006)  ที่ตําแหนง H1, H2, H3 และ H4 ของหนวยที่
ซํ้ากันที่ไมเกิดการแทนที่ดวยหมูกรดซัลโฟนิกจะแสดงสัญญาณที่มีความเขมเหมือนเดิมที่ประมาณ 
7.26 ppm แตเมื่อการเติมหมูซัลโฟนิกลงในวงแหวนอะโรมาติกสจะพบสัญญาณโปรตอนที่มีความ
เขมตางกันที่ 3 ตําแหนงคือที่ H13 พีคเดี่ยวที่ประมาณ 7.5 ppm, H14 พบ 2 พีคที่ประมาณ 7.22 ppm 
และ H15 พบ 2 พีคที่ประมาณ 7.12 ppm โดยความเขมของสัญญาณจะเขมขึ้นเมื่อมีคา DS สูงขึ้น 

 

(ก) PEEK  

(ข) SPEEK 
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ภาพที่ 37  1H NMR spectra ของ SPEEK ใน DMSO-d6 ที่มี DS ตางๆ 
            ท่ีมา: Xue and Yin (2006) 
 

Chang et al. (2003) รายงานถึงการทําปฏิกิริยา Sulfonation ของ PEEK จะลดความเปน
ผลึก (Crystallinity) และสงผลถึงการละลาย โดยเมื่อคา DS ต่ํากวา 40% SPEEK จะละลายไดใน
กรดซัลฟูริกที่ความเขมขนสูง Dimethylacetamide และ Dimethylsulfoxide ที่อุณหภูมิสูง เมื่อคา DS 
สูงกวา 50% SPEEK จะสามารถละลายไดในตัวทําละลายเดิมที่อุณหภูมิหอง แตเมื่อ DS มากกวา 
70% SPEEK จะละลายไดในเมทานอล และน้ํารอนซึ่งความแข็งแรงเชิงกลจะมีคาลดลงดวย ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงตองการสังเคราะห SPEEK ที่มีคา DS ประมาณ 60% เนื่องจากละลายในตัวทําละลาย
ในสภาวะที่เหมาะสมและมีสมบัติเชิงกลดี เพื่อนํามาเตรียมเมมเบรนคอมโพสิต 
 
 การทําปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่นของ PEEK ในงานวิจัยนี้ใชกรดซัลฟูริกเขมขน 98% โดย
น้ําหนักควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาที่ 55 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยาแตกตางกัน
เพื่อหาสภาวะที่สามารถเตรียม SPEEK ใหมีคา DS ประมาณ 0.6 จากผลการทดลองพบวาคา DS 
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และคาการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange Capacity, IEC) ของพอลิเมอรจะมีคาสูงขึ้นเมื่อใช
เวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น แสดงผลในตารางที่ 5 และภาพที่ 38  
 
ตารางที่ 5  คาการแลกเปลี่ยนไอออนและคา DS ของ SPEEK ที่ใชเวลาการทําปฏิกิริยาแตกตางกนั 
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ภาพที่ 38  คาการแลกเปลี่ยนไอออน และคา DS ของ SPEEK ที่ใชเวลาการทําปฏิกิริยาแตกตางกนั 

 
จากผลการทดลองสามารถเตรียม SPEEK ที่มีคา DS 0.64 และคา IEC 1.88 meq/g ไดจาก

การทําปฏิกิริยาซัลโฟเนช่ันโดยใชกรดซัลฟูริกเขมขน 98% โดยน้ําหนักควบคุมอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาที่ 55 องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฎิกิริยา 4.5 ช่ัวโมง ซ่ึงพอลิเมอรที่สังเคราะหไดจะ

เวลาการทําปฏิกิริยา 
(ชั่วโมง) 

Ion Exchange Capacity 
(meq/g) 

Degree of Sulfonation 

3 
4.5 
6 

1.46 
1.88 
2.19 

0.47 
0.64 
0.77 
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นํามาคอมโพสิตกับ Analcime ที่ปริมาณตางๆ โดยสามารถเตรียมเมมเบรนคอมโพสิตที่มีความหนา
โดยเฉลี่ย 40-60 ไมโครเมตร 

 
3.  ผลการวิเคราะหสมบัติเมมเบรนคอมโพสิต SPEEK/Analcime 
 

3.1 ผลการศึกษาหมูฟงกช่ันของคอมโพสิตเมมเบรนดวยเทคนิค FTIR 

       Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy มีประโยชนมากสําหรับการจําแนก
ประเภทของสารอินทรียและสารอนินทรีย ทั้งที่เปนของแข็ง ของเหลว และแกส ในระบบ FTIR มี
สวนประกอบหลักดวยกัน 3 สวน คือ แหลงกําเนิดรังสี Interferometer และเครื่องตรวจวัด โดยมี
หลักการทํางานคือรังสีอินฟราเรดจากแหลงกําเนิดจะถูกฉายไปยัง Interferometer ซ่ึงประกอบดวย
กระจกที่สามารถเคลื่อนที่ได กระจกที่ตรึงอยูกับที่ โดยทั้งสองตั้งฉากซึ่งกันและกัน และตัวแยกแสง
ซ่ึงเปนอุปกรณกึ่งสะทอนแสง ลํารังสีคร่ึงหนึ่งจะทะลุผานไปยังกระจกที่ตรึงอยูกับที่ และอีก
คร่ึงหนึ่งจะสะทอนไปยังกระจกที่สามารถเคลื่อนที่ได หลังจากนั้นลํารังสีก็จะสะทอนจากกระจก
กลับมารวมกันที่ตัวแยกแสงเกิดการแทรกสอดขึ้น หลังจากนั้นลํารังสีก็จะผานไปยังตัวอยาง และใน
ที่สุดก็จะตกลงบนเครื่องตรวจวัด เมื่อกระจกเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ความเขมของสัญญาณที่
เครื่องตรวจวัดวัดไดจะมีลักษณะของ Interferogram เปนรูปคลื่น sine โดยกราฟจะพล็อตระหวาง
การตอบสนองที่เครื่องตรวจวัดบันทึกไดและเวลาที่กระจกมีการเคลื่อนที่ ถาตัวอยางเกิดการ
ดูดกลืนรังสีที่คาความถี่นี้ขนาดของแอมพลิจูดจะลดลงโดยสัมพันธกับปริมาณของตัวอยาง 
หลังจากนั้นใช Fourier Transform ซ่ึงเปนฟงกชันทางคณิตศาสตรในการแปลงผลที่ได (ขึ้นกับ
เวลา) ใหกลายเปนคาความเขมกับความถี่ 

จากผลการเปรียบเทียบแถบแสง FTIR ของ PEEK และ SPEEK DS 0.64 แสดงในภาพที่ 
39 พบวาแถบกวางที่ปรากฏที่ 3432 cm-1 ในภาพ (ข) แสดงถึงการสั่นของหมู O-H จากหมูของกรด
ซัลโฟนิกที่เกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของน้ํา จากการตรวจสอบแถบอะโรเมติก C-C ที่ 1488 cm-1 
ของ PEEK (ภาพ ก) ถูกแยกออกเปน 2 พีคที่ 1471 และ 1490 cm-1 ซ่ึงปรากฎใน SPEEK (ภาพ ข) 
เนื่องจากเกิดการแทนที่ของหมูกรดซัลโฟนิกในสายโซพอลิเมอร แถบดูดกลืนรังสีที่เกิดขึ้นใหมที่ 
1249, 1078 และประมาณ1020 cm-1 แสดงถึงหมูกรดซัลโฟนิกใน SPEEK (ภาพ ข) ที่มาจากการทํา
ปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่น และที่แถบ 1651 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงหมูคาบอนิลในสายโซหลักของ PEEK (ภาพ 
ก) จะมีคาความเขมสูงขึ้นตามคา DS ของ SPEEK (ภาพ ข) 
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ผลการตรวจสอบหมูฟงกช่ันของเมมเบรน SPEEK DS 0.64 และคอมโพสิตเมมเบรน 
SPEEK/35 wt% Analcime พบวาไดแถบแสง FT-IR แบบเดียวกัน แสดงถึงไมเกิดอันตรกิริยา
ระหวางซีโอไลตกับพอลิเมอรเมมเบรน 

 

 
 

 
 

ภาพที่ 39  FT-IR แสดงหมูฟงกช่ันของ (ก) PEEK และ (ข) SPEEK DS 0.64 
 

(ก) 

(ข) 



 73 

3.2 ผลการกระจายตัวของซโีอไลตในเมมเบรนคอมโพสิต 
 

      เมื่อนําเมมเบรนที่สังเคราะหไดมาวิเคราะหดวย SEM เพื่อดูลักษณะการกระจายตัวของ
อนุภาคซีโอไลตชนิด Analcime ในเมทริกซพอลิเมอร โดยผสมในปริมาณ 5, 10, 15, 25 และ 35% 
โดยน้ําหนัก ภาพ SEM ที่ได (ภาพที่ 40) โดยจุดสีขาวแสดงถึงตําแหนงของซีโอไลตในเมมเบรน 
จากผลการวิเคราะหพบวาเมมเบรนคอมโพสิต SPEEK/Analcime ที่อัตราปริมาณการผสม 5, 10 
และ15% โดยน้ําหนัก มีการกระจายตัวของซีโอไลตที่ดี โดยดูจากตําแหนงจุดสีขาว แตที่ 25 และ 
35%โดยน้ําหนัก มีการจับตัวเปนกลุมกอนของซิลิกอนในบางสวน ซ่ึงจากลักษณะที่ไดจะเห็นวา
การเติมซีโอไลตสงผลใหเกิดการรวมกันแนนอัดกันแนนของเมทริกซของเมมเบรนจึงนาจะชวยลด
การขามผานของกาซไฮโดรเจนไดดี ซ่ึงคาการซึมผานของกาซไฮโดรเจนแสดงถึงประสิทธิภาพ
ของเมมเบรน ถาการรั่วซึมของกาซไฮโดรเจนมีปริมาณต่ํา แสดงวาเมมเบรนมีประสิทธิภาพดี 
เนื่องจากกาซไฮโดรเจนที่ผานเขามาทางดานขั้วแอโนดสามารถแตกตัวเปนโปรตอน และอีเล็ก-  
ตรอนไดอยางเต็มที่กอนที่โปรตอนจะเคลื่อนที่ผานอีเล็กโตรไลตไปที่ขั้วแคโทด และไมเกิดการ
สูญเสียสารตั้งตนในการทําปฏิกิริยา เพื่อเปนการยืนยันวามีซีโอไลตกระจายตัวอยูในเมมเบรน   
คอมโพสิตจึงใช SEM/EDS เพื่อดูลักษณะการกระจายตัวของธาตุซิลิกอนบนเมมเบรนคอมโพสิตที่ 
35%โดยน้ําหนัก  เนื่องจากซีโอไลตมีธาตุซิลิกอนเปนองคประกอบหลัก ดังนั้นการกระจายตัวของ
ธาตุซิลิกอนจึงสามารถบอกถึงการกระจายตัวของซีโอไลตได  

 
ในการวิเคราะหธาตุดวยดวยรังสีเอกซแบบ EDS (Energy Dispersive X-ray 

Spectrophotometer) มีหลักการวิเคราะหคือ เมื่อลําอีเล็กตรอนพลังงานสูงเคลื่อนที่เขาชนอีเล็ก-
ตรอนในวงโคจรชั้นในของตะตอม แลวเกิดการถายโอนพลังงานใหแกอีเล็กตรอน ทําใหอีเล็ก-
ตรอนในชั้นที่ไดรับพลังงานดังกลาวมีพลังงานสูงขึ้นเกินพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) ของ
ช้ันโคจรจึงหลุดออกจากวงโคจรและทําใหเกิดที่วางของอีเล็กตรอนในชั้นโคจร จากนั้นอะตอมที่
อยูในสภาวะถูกกระตุนลดระดับพลังงานลงสูสภาวะปกติในชวงระยะเวลาอันสั้น (10-15 วินาที) โดย
อีเล็กตรอนของวงโคจรชั้นถัดออกไปจะลดระดับพลังงานลงมาใหเทากับพลังงานยึดเหนี่ยวของวง
โคจรที่เกิดชองวางของอีเล็กตรอน ดวยการปลอยพลังงานสวนเกินในรูปของรังสีเอ็กซ แลวอิเล็ก-
ตรอนจะเขามาแทนที่ พลังงานสวนเกินนี้มีพลังงานเทากับความตางของระดับพลังงานยึดเหนี่ยว
เฉพาะชั้นโคจรของอีเล็กตรอน และเฉพาะของธาตุนั้นๆ จึงมีคาพลังงานเฉพาะคา เรียกรังสีเอกซ
ชนิดนี้วา “รังสีเอ็กซเฉพาะตัว” ดังแสดงในภาพที่ 41 
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       (ก) 5 wt%                                             (ข) 10 wt%   
                                 
 
 
 
 
 
 

(ค) 15 wt%                                               (ง) 25 wt%            
                             
 
 
 
 

 
 

 
(จ) 35 wt% 

 
ภาพที่ 40  ภาพ SEM แสดงการกระจายตวัของซีโอไลตชนิด Analcime บนเมมเบรน SPEEK 

                       ที่ปริมาณการเติม 5, 10, 15, 25 และ 35% โดยน้ําหนักที่กาํลังขยาย 1000 เทา 
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ภาพที ่41  การเกิดรังสีเอ็กซเฉพาะตัวที่ระดับพลังงานของชั้นโคจรตางๆ 

 
ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของซิลิกอนในเมมเบรนแสดงดังภาพที่ 42 จากผลการ

วิเคราะหพบวาเมมเบรนคอมโพสิต SPEEK/Analcime ที่อัตราปริมาณการผสม 35% โดยน้ําหนัก มี
การจับตัวเปนกลุมกอนของซิลิกอนในบางสวนโดยดูจากตําแหนงจุดสีขาวซึ่งเปนตัวแทนของ
ซิลิกอน แตโดยรวมสังเกตไดวาซิลิกอนมีการกระจายตัวที่ดีในเมมเบรนคอมโพสิต 

 

  
(ก) ภาพ SEM     (ข) ภาพ EDS 

 
ภาพที่ 42  ภาพ SEM/EDS แสดงการกระจายตวัของซิลิกอนบนเมมเบรนคอมโพสิต 

          SPEEK/Analcime ที่ปริมาณ 35% โดยน้ําหนักที่กาํลังขยาย 1000 เทา 
 
3.3 ผลการวิเคราะหความสามารถในการดดูซับน้ํา 

 
      ในการทดสอบความสามารถการดูดซับน้ําของเมมเบรนพอลิเมอรที่ผสมซีโอไลตใน

ปริมาณตางๆเปรียบเทียบกับเมมเบรนพอลิเมอรที่ไมผสมซีโอไลต จากความแตกตางของน้ําหนัก
เมมเบรนกอนและหลังแชเมมเบรนใหอ่ิมตัวในน้ํากลั่นเปนเวลา 24 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ 25 องศา-
เซลเซียส ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6  คาความสามารถในการดดูซับน้ําของเมมเบรนแตละชนิด 
 

ชนิดเมมเบรน การดูดซับน้ํา (%) การลดลง (เทา)∗ 

 SPEEK DS 0.64 
SPEEK/Analcime (5 wt%) 
SPEEK/Analcime (10 wt%) 
SPEEK/Analcime (15 wt%) 
SPEEK/Analcime (25 wt%) 
SPEEK/Analcime (35 wt%) 

31.94 
31.77 
30.97 
27.27 
24.33 
23.24 

- 
1.01 
1.03 
1.17 
1.31 
1.37 

 หมายเหตุ  ∗เปรียบเทียบกบัเมมเบรนSPEEK ที่มีคา DS 0.64 และคา IEC 1.86 meq/g 
  
 จากผลการทดลองพบวา เมมเบรนที่ผสมซีโอไลตมีความสามารถในการดูดซับน้ําต่ํากวา
เมมเบรนที่ไมไดผสมซีโอไลตและมีคาลดลงเมื่อปริมาณซีโอไลตที่เติมมากขึ้นแสดงดังภาพที่ 43
แสดงวาการเติมซีโอไลตมีผลทําใหความสามารถในการดูดซับน้ําของเมมเบรนลดลง เนื่องจาก  
เมมเบรน SPEEK มีหมูของกลุมซัลโฟนิก (-SO3H) จึงมีความสามารถในการดูดซับน้ําสูง เมื่อเติม  
ซีโอไลตซ่ึงแมเปนสารที่มีขั้วและเปนของแข็งที่สามารถยึดโมเลกุลของน้ําไวในโครงสรางไดดีแต
อาจดูดซับน้ําไดนอยกวาหมูของกลุมซัลโฟนิก ดังนั้นเมื่อเติมซีโอไลตในเมมเบรนคอมโพสิต
สัดสวนมากขึ้นจํานวนหมูของกลุมซัลโฟนิกจึงมีสัดสวนนอยลงในคอมโพสิตเมมเบรน จึงสงผล
ใหคาการดูดซับน้ําของเมมเบรนต่ําลง แตอีกนัยหนึ่งการเติมซีโอไลตปริมาณมากขึ้นจะชวยเรื่อง
การบวมตัวของเมมเบรนคอมโพสิตที่นอยลง  
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ภาพที่ 43  การดูดซับน้ําของเมมเบรนคอมโพสิต SPEEK DS 0.64/Analcime ที่ปริมาณการผสม 
    ตางกัน 

 
 3.4 ผลการวิเคราะหความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
 
        ในการทดสอบคาความสามารถในการแลกไอออน ( Ion Exchange Capacity, IEC ) 
ของเมมเบรนคอมโพสิตเทียบกับเมมเบรน  SPEEK โดยคาดวาการเติมซีโอไลตจะชวยเพิ่ม
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรนคอมโพสิตใหสูงขึ้น เนื่องจากซีโอไลตที่ใชมี 
H+ อยูในโพรงจึงพรอมที่จะแลกเปลี่ยนไอออนกับไอออนอื่นๆ แตจากผลการทดลองดังตารางที่ 7
พบวาเมมเบรนที่ผสมซีโอไลตมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนต่ํากวาเมมเบรนที่ไมได
ผสมซีโอไลต และมีคาลดลงเมื่อปริมาณซีโอไลตที่เติมมากขึ้น จึงไดมีการตรวจสอบคาการ
แลกเปลี่ยนไอออนของซีโอไลตดวยวิธีเดียวกับที่ทดสอบเมมเบรนโดยนําซีโอไลตมาแช และปน
กวนในสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.1 โมลาร เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อใหเกิดการ
แลกเปลี่ยนระหวาง Na+ ในสารละลายกับ H+ ในซีโอไลตพบวา Anacime ใหคาการแลกเปลี่ยน
ไอออน 0.10 meq/g ซ่ึงมีคาต่ํากวาเมมเบรน SPEEK ดังนั้นเมื่อเติมซีโอไลตในปริมาณมากขึ้นจึงมี
ผลทําใหความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรนลดลง 
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ตารางที่ 7  คาการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรนชนิดตางๆ 
 

ชนิดเมมเบรน IEC (meq/g) การลดลง (เทา)∗ 

SPEEK DS 0.64 
SPEEK/Analcime (5 wt%) 
SPEEK/Analcime (10 wt%) 
SPEEK/Analcime (15 wt%) 
SPEEK/Analcime (25 wt%) 
SPEEK/Analcime (35 wt%) 

1.86 
1.83 
1.80 
1.72 
1.66 
1.49 

- 
1.01 
1.03 
1.08 
1.12 
1.25 

หมายเหตุ  ∗ เปรียบเทียบกบัเมมเบรนSPEEK ที่มีคา DS 0.64 และคา IEC 1.86 meq/g 
 
 จากภาพที่ 44 แสดงรูปแบบการเพิ่มคาการแลกเปลี่ยนไอออนกับปริมาณของซีโอไลตที่
เติม พบวาการเพิ่มปริมาณซีโอไลตคาการแลกเปลี่ยนไอออนจะลดแบบเปนเสนตรง  
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ภาพที่ 44  ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรนคอมโพสิต SPEEK DS 0.64 /  

         Analcime ที่ปริมาณการผสมตางกัน 
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 3.5 ผลการวิเคราะหคาการนาํโปรตอน 
 

       ความสามารถในการนําโปรตอนเปนคุณสมบัติที่สําคัญที่สุดของเมมเบรนอีเล็กโตร-
ไลต ในการทดลองนี้ไดทําการทดลองเปรียบเทียบคาการนําโปรตอนของเมมเบรนคอมโพสิต 
SPEEK/Analcime กับเมมเบรน SPEEK โดยคาดวาเมมเบรนคอมโพสิตจะมีคาการนําโปรตอนที่สูง
กวาเมมเบรน SPEEK และปริมาณการเติมซีโอไลตที่มากขึ้นจะสงผลใหคาการนําโปรตอนเพิ่มขึ้น
ดวย เนื่องจากซีโอไลตที่ใชผานการแลกเปลี่ยนไอออนใหอยูในรูปโปรตอน (มี H+ อยูในโครงสราง
แทนที่ Na+) จึงนาจะชวยในการนําโปรตอนของเมมเบรนไดดีขึ้น นอกจากนั้น ซีโอไลตยังเปนสาร
ที่จับน้ําไวในชองวางของโครงสรางไดดี จึงนาจะชวยชะลอการสูญเสียน้ําในเมมเบรนที่อุณหภูมิสูง
ได  ในทํานองเดียวกันเมื่อพิจารณาอัตราสวนของ Si/Al ในโครงสรางของ Analcime มีอัตราสวน
ของ Si/Al สูงแสดงถึงมีความเปนขั้วมากจึงคาดวาเมมเบรนคอมโพสิต SPEEK/Analcime จะมีคา
การนําโปรตอนที่สูงกวาเมมเบรน SPEEK 

 
จากการทดลองเมื่อนําเมมเบรนคอมโพสิตไปทดสอบคาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิหอง (25 

องศาเซลเซียส) ดวยเครื่องนําโปรตอนชนิด Four-point probe ซ ึ่งทําการทดสอบตัวอยางละ 5 นาที
แลวหาคาเฉลี่ยผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 8 (ผลการทดลองโดยละเอียดและวิธีการคํานวณ
แสดงในภาคผนวก ก และ ข ตามลําดับ)  
 
ตารางที่ 8  คาการนําโปรตอนโดยเฉลี่ยของเมมเบรนคอมโพสิตทดสอบที่อุณหภูมิหอง 
 

ชนิดของเมมเบรน คาการนําโปรตอน  
(ซีเมนส/เซนติเมตร) 

การเพิ่มขึ้น (เทา)∗ 

Nafion 115 
SPEEK DS 0.64 

SPEEK/Analcime (5 wt%) 
SPEEK/Analcime (10 wt%) 
SPEEK/Analcime (15 wt%) 
SPEEK/Analcime (25 wt%) 
SPEEK/Analcime (35 wt%) 

0.0292 
0.1309 
0.1318 
0.1347 
0.1227 
0.1129 
0.0896 

- 
4.48 
4.51 
4.61 
4.20 
3.87 
3.07 

หมายเหตุ  ∗ เปรียบเทียบกบัเมมเบรน Nafion 115 
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จากผลการทดลองที่ไดเมื่อนํามาสรางกราฟเพื่อแสดงคาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา
การนําโปรตอนกับปริมาณการเติมซีโอไลต แสดงดังภาพที่ 45   
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ภาพที่ 45  คาการนําโปรตอนของเมมเบรนคอมโพสิต SPEEK DS 0.64/Analcime ที่ปริมาณการ 

    เติมซีโอไลตตางๆ 
 

จากกราฟและขอมูลการทดลองการหาคาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิหอง พบวาการเติมซี-
โอไลตมีผลตอคาการนําโปรตอนของเมมเบรนคอมโพสิตแตกตางกันตามปริมาณซีโอไลตที่เติม 
และเมื่อเปรียบเทียบกับเมมเบรนแนฟฟออน พบวาคาการนําโปรตอนของเมมเบรนคอมโพสิต 
SPEEK/Analcime ที่ทุกปริมาณการเติมมีคาสูงกวาเมมเบรนแนฟฟออนที่มีคาเทากับ 0.0292          
ซีเมนส/เซนติเมตร ซ่ึงขอไดเปรียบที่มีเพิ่มเติมของเมมเบรนคอมโพสิตคือสามารถหลอเปน
แผนฟลมไดที่ความหนาต่ํากวาแนฟฟออน (130 ไมโครเมตร) สวนเมมเบรนคอมโพสิต 
SPEEK/Analcime มีความหนาโดยเฉลี่ย 40-60 ไมโครเมตร ซ่ึงความหนาที่ต่ํากวาจะชวยลดความ
ตานทานในการเคลื่อนที่ของโปรตอนในเมมเบรน แตเมื่อเปรียบเทียบระหวางเมมเบรนคอมโพสิต 
SPEEK/Analcime กับเมมเบรน SPEEK พบวาที่ปริมาณการเติมซีโอไลต 5 และ 10% โดยน้ําหนัก 
มีคาการนําโปรตอนสูงกวาเมมเบรน SPEEK โดยที่ปริมาณการเติมซีโอไลตเทากับ 10% โดย
น้ําหนัก ใหคาการนําโปรตอนมีคาสูงสุดเทากับ 0.1347 ซีเมนส/เซนติเมตร ซ่ึงใหคาการนําโปรตอน
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สูงกวาเมมเบรนแนฟฟออน 4.6 เทา แตเมื่อเติมซีโอไลตสูงกวา 15% โดยน้ําหนัก สงผลใหคาการนํา
โปรตอนลดต่ําลง ซ่ึงการลดลงของคาการนําโปรตอนนาจะมีสาเหตุมาจากการเกาะกลุมกันเอง
ระหวางอนุภาคของซีโอไลตแลวทําใหเกิดชองวางระหวางอนุภาคซีโอไลตกับพอลิเมอร จึงสงผล
ใหความตานทานการนําโปรตอนโดยรวมของเมมเบรนมีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับผลคาการนํา
โปรตอนของ (ศิรประภา, 2549) ซ่ึงเมมเบรนคอมโพสิตแนฟฟออน/Analcime จะใหคาการนํา
โปรตอนสูงที่สุดที่การเติม Analcime 15% โดยน้ําหนัก แตเมื่อเติมในปริมาณที่มากขึ้นจะสงผลให
คาการนําโปรตอนลดต่ําลง 
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สรุปผลการทดลอง 

 
 1. การเตรียม Sulfonated poly(ether ether ketone), SPEEK พบวาคา Degree of 
Sulfonation, DS และคาการแลกเปลี่ยนไอออนของพอลิเมอรที่อุณหภูมิเทากันจะมีคาสูงขึ้นเมื่อใช
เวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น และสามารถนําพอลิเมอรมาหลอเปนเมมเบรนคอมโพสิตไดที่ความ
หนา 40-60 ไมโครเมตร 
 
 2.  เมมเบรนคอมโพสิต SPEEK/Analcime มีคาการดูดซับน้ําต่ํากวาเมมเบรน SPEEK และ
มีคาลดลงตามปริมาณซีโอไลตที่เติมมากขึ้น เนื่องจากเมมเบรน SPEEK มีหมูของกลุมซัลโฟนิก    
(-SO3H) จึงมีความสามารถในการดูดซับน้ําสูง เมื่อเติมซีโอไลตซ่ึงแมเปนสารที่มีขั้วและเปน
ของแข็งที่สามารถยึดโมเลกุลของน้ําไวในโครงสรางไดดีแตอาจดูดซับน้ําไดนอยกวาหมูของกลุม
ซัลโฟนิก ดังนั้นเมื่อเติมในเมมเบรนคอมโพสิตสัดสวนมากขึ้นจํานวนหมูของกลุมซัลโฟนิกใน
คอมโพสิตเมมเบรนจึงนอยลงสงผลใหมีคาการดูดซับน้ําต่ําลง แตอีกนัยหนึ่งการเติมซีโอไลต
ปริมาณมากขึ้นจะชวยในเรื่องลดการบวมตัวของเมมเบรนคอมโพสิต  
 
 3.  คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรนคอมโพสิต SPEEK/Analcime 
มีคาลดลงตามปริมาณซีโอไลตที่เติมมากขึ้น เนื่องจาก Anacime ใหคาการแลกเปลี่ยนไอออน 0.10 
meq/g ซ่ึงมีคาต่ํากวาเมมเบรน SPEEK ที่มีคาการแลกเปลี่ยนไอออน 1.86 meq/g เมื่อทดสอบโดยวธีิ
เดียวกัน 
 
 4. การกระจายตัวของซีโอไลตในเมมเบรนคอมโพสิต SPEEK/Analcime ที่อัตราปริมาณ
การผสมไมเกิน15% โดยน้ําหนัก มีการกระจายตัวของซีโอไลตที่ดี แตที่ปริมาณการผสมตั้งแต 25% 
โดยน้ําหนักขึ้นไปมีการจับตัวเปนกลุมกอนของซิลิกอนในบางสวน ซ่ึงจากการตรวจสอบสัณฐาน
วิทยาของเมมเบรนคอมโพสิตจะเห็นวาการเติมซีโอไลตสงผลใหเกิดการรวมกันแนนอัดกันแนน
ของเมทริกซของเมมเบรนซึ่งนาจะชวยลดการขามผานของกาซไฮโดรเจนไดดี 
 
 5. คาการนําโปรตอนเมมเบรนคอมโพสิต SPEEK/Analcime มีคาสูงกวาเมมเบรนแนฟฟ-
ออน 115 ตรวจสอบโดยใชอุปกรณทดสอบชุดเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบคาการนําโปรตอนระหวาง
เมมเบรนคอมโพสิต SPEEK/Analcime กับเมมเบรน SPEEK พบวาที่ปริมาณการเติมซีโอไลต 5 
และ 10% โดยน้ําหนัก มีคาการนําโปรตอนสูงกวาเมมเบรน SPEEK โดยที่ปริมาณการเติมซีโอไลต
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ที่ 10% โดยน้ําหนัก ใหคาการนําโปรตอนมีคาสูงสุดเทากับ 0.1347 ซีเมนส/เซนติเมตร แตเมื่อเติม  
ซีโอไลตสูงกวา 15% โดยน้ําหนัก สงผลใหคาการนําโปรตอนลดต่ําลง  
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ขอเสนอแนะ 
 

1. ลดขนาดของ Analcime และมีการกระจายตัวของขนาดใกลเคียงกัน 
 
2. ทดลองเปลี่ยนชนิดของซีโอไลตในเมมเบรนคอมโพสิต 
 
3. ปรับปรุงผิวหนาของซีโอไลตใหเกิดอันตรกิริยาระหวางพอลิเมอรกับซีโอไลตเพื่อลด

ความตานทานในการนําโปรตอนที่เกิดขึ้นจากความแตกตางระหวางเฟส 
 
4. ทดสอบคาการนําโปรตอนโดยมีการปรับเปลี่ยนความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิที่ใช 
  
5. นําเมมเบรนคอมโพสิตไปทดสอบในเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลการทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ก1  คาความตานทานของเมมเบรนคอมโพสิตที่อุณหภมูิหอง 
 

Resistance (Ohm) ในแตละคร้ัง ชนิดเมมเบรน ตัวอยางที่ 

1 2 3 4 5 

Average resistance 
(Ohm) 

Nafion 115 1 2137 2178 2198 2236 2233 2196 
SPEEK 1 1405 1401 1396 1396 1403 1400 
SPEEK  2 1513 1517 1513 1511 1508 1512 
5 wt% Analcime  1 1465 1469 1464 1459 1467 1465 
5 wt% Analcime  2 1384 1388 1397 1386 1384 1388 
10 wt% Analcime  1 1336 1334 1336 1342 1340 1338 
10 wt% Analcime  2 1308 1309 1308 1307 1303 1307 
15 wt% Analcime  1 1603 1603 1599 1605 1602 1602 
15 wt% Analcime  2 1340 1342 1334 1340 1335 1338 
25 wt% Analcime  1 1343 1346 1345 1344 1346 1345 
25 wt% Analcime  2 1524 1519 1520 1521 1523 1521 
35 wt% Analcime  1 1827 1822 1824 1821 1822 1823 
35 wt% Analcime  2 1489 1488 1497 1497 1496 1493 
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ตารางผนวกที่ ก2  คาการนําโปรตอนของเมมเบรนคอมโพสิตที่อุณหภมูิหอง 
 

ชนิดเมมเบรน ตัวอยาง
ท่ี 

Average 
thickness 

(cm) 

Average 
resistance 

(Ohm) 

Proton 
conductivity 

(S/cm) 

Average 
proton 

conductivity 
(S/cm) 

Nafion 115 1 0.01300 2196 0.0292 0.0292 
SPEEK  1 0.00467 1400 0.1275 0.1309 
SPEEK  2 0.00410 1512 0.1344  
5 wt% Analcime 1 0.00434 1465 0.1311 0.1318 
5 wt% Analcime 2 0.00453 1388 0.1326  
10 wt% Analcime 1 0.00463 1338 0.1345 0.1347 
10 wt% Analcime 2 0.00473 1307 0.1348  
15 wt% Analcime 1 0.00432 1602 0.1204 0.1227 
15 wt% Analcime 2 0.00498 1338 0.1250  
25 wt% Analcime 1 0.00537 1345 0.1154 0.1129 
25 wt% Analcime 2 0.00496 1521 0.1104  
35 wt% Analcime 1 0.00529 1823 0.0864 0.0896 
35 wt% Analcime 2 0.00602 1493 0.0927  
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ตารางผนวกที่ ก3  คารอยละการดูดซับน้ําของเมมเบรนคอมโพสิตชนิดตางๆ 
 

น้ําหนักแหง น้ําหนักเปยก การดูดซับน้ํา ชนิดเมมเบรน ตัวอยาง
ท่ี  (g)  (g) (g) 

การดูดซับน้ํา 
(%) 

SPEEK  1 0.125 0.165 0.040 32.00 

SPEEK  2 0.138 0.182 0.044 31.88 

5 wt% Analcime 1 0.130 0.171 0.041 31.54 

5 wt% Analcime 2 0.100 0.132 0.032 32.00 

10 wt% Analcime 1 0.103 0.136 0.033 32.04 

10 wt% Analcime 2 0.107 0.139 0.032 29.91 

15 wt% Analcime 1 0.106 0.135 0.029 27.36 

15 wt% Analcime 2 0.103 0.131 0.028 27.18 

25 wt% Analcime 1 0.131 0.162 0.031 23.66 

25 wt% Analcime 2 0.132 0.165 0.033 25.00 

35 wt% Analcime 1 0.140 0.173 0.033 23.57 

35 wt% Analcime 2 0.131 0.161 0.030 22.90 
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ตารางผนวกที่ ก4  คาการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรนคอมโพสิตชนิดตางๆ 
 

ปริมาตรของ 0.1 M NaOH (ml) ชนิดเมมเบรน ตัวอยาง
ท่ี 

น้ําหนักแหง 
(g) สุดทาย เร่ิมตน ปริมาตรที่ใช 

 IEC 
(meq/g) 

SPEEK  1 0.1000 37.00 35.15 1.85 1.85 
SPEEK  2 0.0910 29.00 27.30 1.70 1.87 
5 wt% Analcime 1 0.1040 27.30 25.40 1.90 1.83 
5 wt% Analcime 2 0.0870 30.60 29.00 1.60 1.84 
10 wt% Analcime 1 0.0910 28.95 27.30 1.65 1.81 
10 wt% Analcime 2 0.0980 40.40 38.65 1.75 1.79 
15 wt% Analcime 1 0.1010 43.50 41.70 1.80 1.78 
15 wt% Analcime 2 0.1090 41.30 39.50 1.80 1.65 
25 wt% Analcime 1 0.1055 42.15 40.40 1.75 1.66 
25 wt% Analcime 2 0.1050 43.90 42.15 1.75 1.67 
35 wt% Analcime 1 0.1350 47.10 45.10 2.00 1.48 
35 wt% Analcime 2 0.1400 41.20 39.10 2.10 1.50 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอยางการคํานวณ 
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1.  การคํานวณรอยละการดูดซับน้ํา 
 
 จากขอมูลในตารางผนวกที่ ก3 ที่ 10 wt% Analcime  

น้ําหนกัเมมเบรนแหง  = 0.103  กรัม  
 น้ําหนกัเมมเบรนเปยก  = 0.136  กรัม 

 

  % water content  = 100×
−

dry

drywet

weight
weightweight

                

                      
    =    (0.136 – 0.103)  x 100  = 32.04 
                                            0.103 
 
2.  ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
 
      จากขอมูลในตารางผนวกที่ ก4 เมมเบรนคอมโพสิต SPEEK/ 10 wt% Analcime  
 
ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  = 0.1 โมลาร 
ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชไทเทรต = 1.65 มิลลิลิตร 
น้ําหนกัของเมมเบรน     = 0.091 กรัม 
 

Ion exchange capacity  = 
SPEEKdriedweighy

NaOHmolarityNaOHmlconsumed ×  

 
    =     1.65 x 0.1  = 1.81 
                                             0.091 
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3.  คาการนําโปรตอน 
  
       จากขอมูลในตารางผนวกที่ ก2 ที่10 wt% Analcime 
 

ความหนาของเมมเบรน    = 0.00463  เซนติเมตร 
ความกวางของเมมเบรน   = 3      เซนติเมตร 
ระยะหางระหวางลวดแพลตนิัม  = 2.5   เซนติเมตร 
 
พื้นที่หนาตัดของเมมเบรน (S) =  ความหนาของเมมเบรน x ความกวางของเมมเบรน 
    =  0.00463 x 3 =  0.01389 ตารางเซนติเมตร 
 

RS
l

=σ  

 
                      σ =   คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
                      R =   ความตานทาน (โอหม) 
                      l =   ระยะหางระหวางลวดแพลตตินัม Counter electrode  
        และ Working electrode (เซนติเมตร) 
                      S =   พื้นที่หนาตัดของเมมเบรน (ตารางเซนติเมตร) 

 

σ   =   
01389.01338

5.2
×

         =    0.1345 ซีเมนส/เซนติเมตร 
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ภาคผนวก ค 

XRD pattern และ FT-IR Spectra 
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ภาพผนวกที่ ค1  XRD pattern มาตรฐานของซีโอไลตชนิด Analcime 
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ภาพผนวกที่ ค2  FT-IR Spectra ของ Poly(ether ether ketone), PEEK 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค3  FT-IR Spectra ของ Sulfonated Poly(ether ether ketone), SPEEK DS 0.64 
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ภาพผนวกที่ ค4  FT-IR Spectra ของ SPEEK DS 0.64 ในรูปเมมเบรน 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค5  FT-IR Spectra ของคอมโพสิตเมมเบรน SPEEK DS 0.64 กับ 35 wt% Analcime 
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