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งานวิจยันี้เปนการสังเคราะหเมมเบรนคอมโพสิต Sulfonated Poly(ether ether ketone) 

(SPEEK)/Analcime สําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยใช Analcime 
เปนตัวเติมในเมทริกซของพอลิเมอร SPEEK สามารถเตรียม SPEEK ที่มี Degree of Sulfonation 
0.64 และคาการแลกเปลี่ยนไอออน 1.88 mequiv.g-1 จากการทําปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่นของ 
Poly(ether ether ketone) (PEEK) การเตรียมเมมเบรนคอมโพสิตทําโดยผสม Analcime ลงใน   
พอลิเมอรดวยอัตราสวน 5, 10, 15, 25 และ 35% โดยน้ําหนัก เมมเบรนที่เตรียมไดนํามาตรวจสอบ
ดวยเทคนิค FTIR และ SEM เพื่อยนืยนัถึงการกระจายตวัของอนุภาค Analcime ในพอลิเมอร 
SPEEK ผลการทดลองพบวาอนุภาค Analcime กระจายตัวดีในเมทริกซของพอลิเมอรเมื่อเติม 
Analcime ไมเกิน 10% โดยน้ําหนกั แตถาเติมมากขึ้นจะสงผลใหเร่ิมมีการเกาะกลุมของอนุภาค 
Analcime ในทุกกรณกีารเตมิ Analcime สงผลใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของ
เมมเบรนคอมโพสิตลดลง คารอยละการดดูซับน้ําของเมมเบรนคอมโพสิตมีคาลดลงตามปริมาณ 
Analcime ที่เติมมากขึ้น แสดงถึงการมี Analcime ในเมทรกิซของพอลิเมอรจะชวยลดการบวมตัว
ของเมมเบรนคอมโพสิต คาการนําโปรตอนวัดโดยเทคนคิ Four Points Probe เมมเบรนคอมโพสิต
ใหคาการนําโปรตอนสูงกวาเมมเบรนแนฟฟออนวัดที่สภาวะเดียวกนั โดย SPEEK/Analcime 
(10%) มีความสามารถในการนําโปรตอนสูงสุดที่อุณหภูมิหองเทากับ 0.1347  ซีเมนส/เซนติเมตร 
มีคาสูงกวาเมมเบรนแนฟฟออน 4.6 เทา และจากการตรวจสอบทางสัณฐานวิทยาพบวาการเติม 
Analcime จะทําใหโครงสรางของเมมเบรนคอมโพสิตจัดเรียงตวักันแนนขึ้น จึงชวยในเรื่องของ
การลดการซึมผานของกาซไฮโดรเจนได อีกทั้งเมมเบรนคอมโพสิต SPEEK/Analcime สามารถ
เตรียมดวยวิธีการที่งายและมีราคาถูกกวาเมมเบรนเปอรฟลูออริเนต (แนฟฟออน) ทีใ่ชทางการคา
มาก จึงเปนอีเล็กโตรไลตที่นาสนใจทางเลือกหนึ่งในเซลลเชื้อเพลิงแบบ PEMFC ในอนาคต 
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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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การเตรียมและสมบัติของเมมเบรนคอมโพสิต Sulfonated Poly(ether ether 
ketone)/Analcime สําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

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

 

คํานํา 
 
 ปจจุบันเชื้อเพลิงที่ใชอยูสวนใหญไดมาจากน้ํามันปโตรเลียมซึ่งเปนตนเหตุของปญหา
มลพิษทางสิ่งแวดลอม เชนการเกิดภาวะเรือนกระจก และฝนกรด จึงไดมีการศึกษาหาพลังงานที่
สะอาดมาทดแทน  เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) จัดไดวาเปนทางเลือกที่ดีทางหนึ่งโดยเฉพาะเซลล
เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton exchange membrane fuel cell, PEMFC) เพราะ
มีประสิทธิภาพสูง  ไมปลอยของเสียที่เปนพิษตอส่ิงแวดลอม  จึงไดมีการนําเทคโนโลยีนี้ไปพัฒนา
ใชในอุตสาหกรรมยานยนต และอุตสาหกรรมอีเล็กทรอนิกส เชน คอมพิวเตอร และโทรศัพทมือถือ
เปนตน หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน คือ จะแปลงพลังงาน
ทางเคมีไปเปนพลังงานทางไฟฟาผานปฏิกิริยาไฟฟา-เคมีโดยตรง  ซ่ึงปราศจากการเผาไหมหรือการ
สันดาป (Lin et al., 2006)  เซลลเชื้อเพลิงแบบแลกเปลี่ยนโปรตอนมีเมมเบรนพอลิเมอรทําหนาที่
เปนอีเล็กโตรไลตสงผานโปรตอนซึ่งจะถูกประกบดวยข้ัวอีเล็กโทรด 2 ขั้วที่มีความพรุน และมี 
แพลตินัมทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาเกาะอยู  ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นที่ขั้วอีเล็กโทรดมีดังนี้  
 

1) ที่ขั้วแอโนด  โมเลกุลของกาซไฮโดรเจนจะแตกตัวออกไดสองโปรตอน และสอง         

อีเล็กตรอน ดังสมการ H2 → 2H++2e- กระแสอีเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะไหลผานไปที่ดานนอกของ
เซลลเชื้อเพลิงเพื่อผลิตพลังงานไฟฟา  

2) ที่ขั้วแคโทด ออกซิเจนจะทําปฏิกิริยากับโปรตอนที่แพรผานเมมเบรนมา และรับ           

อีเล็กตรอนเกิดน้ําดังสมการ O2+4H++4e- → 2H2O จะเห็นวาปฏิกิริยาที่เกิดในเซลลนอกจากจะได
พลังงานแลวยังไดน้ําบริสุทธิ์ และความรอนอีกดวย (Vishnyakov, 2006) 
 
 เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่นิยมใชในปจจุบันทําจากพอลิเมอรชนิดกรดเปอรฟลูออโร-
ซัลโฟนิก (Perfluorosulfonic acid) มีช่ือทางการคาวา “แนฟฟออน (Nafion®)” ผลิตโดยบริษัท 
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DuPont  มีขอดีคือสามารถนําโปรตอนไดสูงที่อุณหภูมิต่ํากวา 90 องศาเซลเซียส  อยางไรก็ตาม
ซัลโฟเนตที่เปนสายโซกิ่งของพอลิเมอรตองการความชื้นสูงเพื่อใชในการนําโปรตอน  ดังนั้นเซลล
จึงไมสามารถทํางานที่อุณหภูมิสูงกวา 90 องศาเซลเซียสได  เนื่องจากการระเหยของน้ํา และ
ความชื้นที่ต่ําทําใหเมมเบรนแหง (Lin et al., 2007)  โดยที่อุณหภูมิสูงกวา 100 องศาเซลเซียสคาการ
นําโปรตอนของแนฟฟออนจะต่ําลงมีคาประมาณ 10-6 ซีเมนส/เซนติเมตร อีกทั้งแนฟฟออนมีราคา
สูงประมาณ 900 US$/m2 (Staiti et al., 2001)  ปจจุบันจึงมีงานวิจัยจํานวนมากที่ศึกษาเกี่ยวกับ    
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มีราคาต่ํากวาแนฟฟออน และสามารถทํางานไดดีที่อุณหภูมิสูง ขอ
ไดเปรียบของการทํางานที่อุณหภูมิสูงคือเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วอีเล็กโทรดทําใหกาซ
ไฮโดรเจนแตกตัวใหโปรตอนมากขึ้น (Jang et al., 2005) ดังนั้นการพัฒนาเมมเบรนแลกเปลี่ยน
โปรตอนที่สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูงจึงเปนที่นาสนใจ จึงไดมีการพัฒนาเมมเบรนคอมโพสติที่
ใชแนฟฟออนเปนตัวหลัก และใชซีโอไลต Analcime และ Faujasite เปนตัวเติม เมมเบรนคอมโพ-
สิตแนฟฟออน/ซีโอไลต มีคาการดูดซับน้ํา ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน และคาการนํา
โปรตอนสูงกวาเมมเบรนแนฟฟออน และมีคาเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณซีโอไลตที่มากขึ้น ผลการ
ทดสอบการนําโปรตอนที่อุณหภูมิตางๆ พบวาเมมเบรนคอมโพสิตแนฟฟออน/ซีโอไลตมีคาการนํา
โปรตอนเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น และพบวามีคามากที่สุดที่อุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส โดย
เมมเบรนคอมโพสิตแนฟฟออน/Analcime มีคุณสมบัติที่ดีกวาเมมเบรนชนิดแนฟฟออน/Faujasite 
ทุกคุณสมบัติที่ทําการทดสอบ (ศิรประภา, 2549) 

 
จากปญหาที่แนฟฟออนไมสามารถทํางานที่อุณหภูมิสูงกวา 90 องศาเซลเซียสได และมี

ราคาแพง งานวิจัยนี้จึงไดมีแนวคิดที่จะพัฒนาเมมเบรนคอมโพสิตที่สามารถทํางานไดที่อุณหภูมิสูง 
และใหการนําโปรตอนสูงกวาแนฟฟออน จึงเลือกใชพอลิเมอร Poly(ether ether ketone) (PEEK) ที่
มีสมบัติเชิงกลดี ทนตอความรอน และสารเคมีสูง (Krishnan et al., 2006) โดยคาดวาคุณสมบัติของ
พอลิเมอรดังกลาวจะชวยใหเมมเบรนสามารถทํางานที่อุณหภูมิสูงได แลวนํา PEEK มาทําปฏิกิริยา
ซัลโฟเนชั่นไดเปน Sulfonated Poly(ether ether ketone) (SPEEK) เพื่อเพิ่มคาการนําโปรตอน 
ขั้นตอนตอมาคือนํา SPEEK มาเตรียมเมมเบรนคอมโพสิตกับซีโอไลตชนิด Analcime ซ่ึงคุณสมบัติ
ของซีโอไลตที่มีชองเปดขนาดคอนขางคงที่ มีโครงสรางที่ไมเปนกลางทางไฟฟาจะสามารถชวยใน
การนําโปรตอน และชวยรักษาความชื้นของเมมเบรนไดเมื่อเซลลเชื้อเพลิงทํางานที่อุณหภูมิสูง 
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วัตถุประสงค 
 

 1. เพื่อศึกษาวิธีการเตรียมเมมเบรนคอมโพสิตของ Sulfonated Poly(ether ether ketone) กับ
ซีโอไลต โดยใชซีโอไลตชนิด Analcime  

 
 2. เพื่อศึกษาผลของปริมาณ Analcime ที่เติมตอสมบัติของเมมเบรนพอลิเมอรคอมโพสิตที่ได 

 
ขอบเขตการวจัิย 

 
1. เตรียม Sulfonated Poly(ether ether ketone) จากการทําปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่นของ 

Poly(ether ether ketone) โดยใชกรดซัลฟูริกเขมขนรอยละ 98 โดยน้ําหนัก  
 
2. เตรียมเมมเบรนพอลิเมอรคอมโพสิตกับซีโอไลต Analcime ในสัดสวน 5, 10, 15, 25 

และ 35% โดยน้ําหนัก 
 
3. สมบัติของเมมเบรนคอมโพสิตที่ศึกษาไดแก การกระจายตัวซีโอไลตบนพอลิเมอร คา

การดูดซับน้ํา คาการแลกเปลี่ยนไอออน และคาการนําโปรตอนของพอลิเมอรเมมเบรนคอมโพสิต 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. เมมเบรนคอมโพสิตของพอลิเมอรสังเคราะห Sulfonated Poly(ether ether ketone)/ 
Analcime สําหรับใชเปนแผนอีเล็กโตรไลตในเซลลเชื้อเพลิงสามารถทํางานที่อุณหภูมิสูง และใหคา
การนําโปรตอนสูงกวาแนฟฟออน 

 
2. เพื่อเปนการใชประโยชนจากพอลิเมอร และซีโอไลตในเซลลเชื้อเพลิงใหมีประสิทธิภาพ

มากขึ้น 
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การตรวจเอกสาร 
 

เซลลเชื้อเพลิง 
  
 เซลลเชื้อเพลิงเปนอุปกรณทางไฟฟาเคมีที่จะแปลงพลังงานเคมีไปเปนพลังงานไฟฟา และ
ความรอนไดโดยตรงโดยปราศจากการเผาไหมหรือสันดาป เซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยวัสดุที่เปน 
อีเล็กโตรไลตถูกประกบดวยอีเล็กโทรด 2 ขั้ว (แอโนดและแคโทดที่มีรูพรุน) ซ่ึงประกอบดวยขั้วลบ
หรือแคโทด ขั้วบวกหรือแอโนด และเชื้อเพลิง เซลลเชื้อเพลิงชนิดตางๆจะมีหลักการทํางาน
เบื้องตนเชนเดียวกันแสดงดังภาพที่ 1 นั่นคือเชื้อเพลิงที่ถูกปอนจะทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยา    
(อีเล็กตรอนอิสระจะหลุดออกจากสารปอน) ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่ขั้วแอโนดจะเปลี่ยนสารปอน
กลายเปนไอออนและอีเล็กตรอนอิสระที่จะถูกถายเทไปยังขั้วแคโทด โดยอีเล็กตรอนจะเคลื่อนผาน
กระแสภายนอกไปดานแคโทดสรางกระแสไฟฟา และเคลื่อนที่กลับเขาเซลลเชื้อเพลิง ในขณะที่
ปฏิกิริยารีดักชั่นที่ขั้วแคโทดจะรวมแกสออกซิเจน และไอออนใหกลายเปนน้ําหรือกาซคารบอน- 
ไดออกไซด และไดความรอนเปนผลิตผลขางเคียง (Song, 2002)  

 
 

ภาพที่ 1  หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
    ท่ีมา: Energy Solutions Center (2004) 

 
 เซลลเชื้อเพลิงมีลักษณะคลายกับเซลลสะสมไฟฟาแบบตะกั่วหรือเรียกวาแบตเตอรี่ในดาน
ที่สามารถอัดประจุใหมไดเร่ือยๆ เซลลเชื้อเพลิงยังไมเปนที่นิยมใชทั่วไปเพราะตนทุนการผลิต
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อุปกรณคอนขางสูง แตในปจจุบันไดนํามาใชกับอุปกรณไฟฟาหลายชนิดเชน โทรศัพทมือถือ 
ปาลม และ Notebook 
 
 เซลลเชื้อเพลิงตนแบบตัวแรกของโลกถูกสรางขึ้นโดย นักวิทยาศาสตรชาวเวลสช่ือ Sir 
William Grove ในป ค.ศ. 1839 เซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยข้ัวอีเล็กโทรดสองขั้วซ่ึงทําจากแพล-
ตินัมแยกออกจากกันดวยหลอดแกวซ่ึงบรรจุกาซเอาไว  ขางหนึ่งเปนไฮโดรเจน และอีกขางหนึ่ง
เปนออกซิเจน แทงอีเล็กโทรดทั้งสองจุมอยูในสารละลายอีเล็กโตรไลต (กรดซัลฟูริกเจือจาง) 
เชื่อมตอขั้วไฟฟาทั้งสอง ซ่ึงสามารถวัดแรงดันไฟฟาระหวางขั้วไฟฟาทั้งสองไดแตต่ํามาก ดังนั้น 
Grove จึงนําเซลลไฟฟาดังกลาวมาตอกันหลายๆตัวเพื่อใหไดแรงดันไฟฟาสูงขึ้น ในชวงป ค.ศ. 
1960 ไดมีการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงแบบใชไฮโดรเจนเปนเปนเชื้อเพลิงโครงการอวกาศอพอลโล
ของสหรัฐดวยเพื่อผลิตน้ําดื่ม และพลังงาน  ในชวงตนทสวรรษที่ 90 นักวิทยาศาสตร และวิศวกร
ไดพัฒนาเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิงแบบตางๆอยางตอเนื่อง  ซ่ึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ และลด
ราคาของระบบไดในขณะเดียวกัน  ปจจุบันเซลลเชื้อเพลิงสามารถประยุกตใชงานไดหลายรูปแบบ 
และจะเปนเทคโนโลยีที่ปฏิวัติการใชงานพลังงานของโลกอนาคต  
  
 ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง ซ่ึงเซลลเชื้อเพลิงเปนอุปกรณทางไฟฟาเคมีที่จะแปลง
พลังงานเคมีไปเปนพลังงานไฟฟาโดยตรงซึ่งแตกตางจาก กระบวนการที่ผลิตไฟฟาโดยทั่วไปที่
พลังงานเคมีจะถูกเปลี่ยนรูปเปนพลังงานความรอน และเปลี่ยนเปนพลังงานกลกอนเปลี่ยนเปน
พลังงานไฟฟา เรียกกระบวนการดังกลาววา “วัฏจักรคารโนต (Carnot cycle)” ซ่ึงประสิทธิภาพ
ของวัฏจักรคารโนตจะขึ้นอยูกับผลตางของอุณหภูมิเร่ิมตน และอุณหภูมิสุดทายของกระบวนการ 
ทําใหไมมีความจําเปนที่ตองเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น เพื่อที่จะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลเชื้อ 
เพลิง ดังนั้นเซลลเชื้อเพลิงจึงมีประสิทธิภาพสูงกวาเครื่องจักรคารโนตแมจะทํางานที่อุณหภูมิต่ํา
เพียง 80 องศาเซลเซียส สามารถคํานวณประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงในทางทฤษฎี ( fcη ) ไดจาก
สมการที่ 1 
 

     
0

0

H
G

fc Δ
Δ

=η         (1) 

 
โดยที่ 0GΔ คือพลังงานทางเคมีหรือพลังงานของกิบส และ 0HΔ  คือพลังงานความรอนหรือเอน-
ทาลป (นิพนธ และคณะ, 2549) 
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1.  ประเภทของเซลลเชื้อเพลิง 
 
เซลลเชื้อเพลิงจําแนกออกไดหลายระบบ โดยทัว่ไปจะจําแนกตามชนิดของอีเล็กโตรไลต ที่

ใชโดยแบงออกเปน 5 ประเภท  
 

1.1 Alkaline Fuel Cell (AFC) ใชโปแตสเซียมไฮดรอกไซดเหลว (KOH) เปนอีเล็กโตร-
ไลต ความเขมขนของ KOH สามารถเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิที่เซลลเชื้อเพลิงทํางานอยูในชวง 65 
ถึง 220 องศาเซลเซียส หลักการทํางานแสดงในภาพที่ 2 ไฟฟาเคมีเกิดขึ้นโดยที่ไฮดรอกซิลไอออน 
(Hydroxyl Ion, OH-) จะเคลื่อนจากแคโทดไปยังแอโนดที่ซ่ึงไฮโดรเจนจะทําปฏิกิริยากับ OH- ได
น้ําและปลอยอีเล็กตรอนไปกับวงจรกระแสภายนอกไปที่แคโทด โดยอีเล็กตรอนนี้จะทําปฏิกิริยา
กับออกซิเจนและน้ําทําใหได OH- แพรกลับเขาไปในอีเล็กโทรด 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

 
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 
 

 ขอเสียที่เกิดขึ้นมักจะมาจากคารบอนไดออกไซดที่มีผลตออีเล็กโตรไลต จึงตองใชกาซ
ออกซิเจนบริสุทธิ์และกาซไฮโดรเจนบริสุทธิ์เทานั้น ทําใหตองเสียคาใชจายสูงในการกําจัด
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คารบอนไดออกไซดออกจากเชื้อเพลิงและอากาศที่จะผานเขาไปในเซลล เซลลจึงมักใชในเครื่องมือ
ทางทหารและเครื่องมือในอวกาศซึ่งไมมีปญหาดานคาใชจายแตเนนประสิทธิภาพในการทํางาน
ของเซลลที่สูง 
  
 1.2 Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC) เปนเซลลเชื้อเพลิงชนิดแรกที่มีการใชในเชิง
พาณิชย โดยใชกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เปนอีเล็กโตรไลตสามารถใชความเขมขนไดถึง 100% 
อุณหภูมิการใชงานอยูที่ชวง 150 ถึง 200 องศาเซลเซียส หลักการทํางานของ PAFC แสดงดังภาพที่ 
3 ไฮโดรเจนที่ปอนมายังขั้วแอโนดจะแตกตัวใหไฮโดรเจนไอออนหรือโปรตอน (H+) จะเคลื่อน
ผานอีเล็กโตรไลตจากดานแอโนดไปดานแคโทด และอีเล็กตรอนจะเคลื่อนผานกระแสภายนอกไป
ดานแคโทด เมื่ออีเล็กตรอนรวมตัวกับโปรตอนและออกซิเจนจะเกิดเปนน้ําที่ขั้วแคโทด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
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 
 
 ขอดีคือสามารถทนตอกาซเจือปนไดมากกวาแบบ AFC ปญหาของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้คือ 
การกัดกรอนของกรด ใหกระแส และ Power density ที่ต่ําจึงเปนขอจํากัดดานของการนําเซลล
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ประเภทนี้ไปใช เซลลเชื้อเพลิงนี้จึงมักใชในเครื่องใชไฟฟาบางประเภท และในอุปกรณที่เกี่ยวของ
การขนสงบางชนิด  
 
 1.3  Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) เซลลเชื้อเพลิงที่ทํางานที่อุณหภูมิสูงสามารถใช
กาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงได อีเล็กโตรไลตที่ใชเปนสวนผสมของเกลือคารบอเนตที่หลอมเหลว
ของลิเทียม โซเดียม และ/หรือโพแทสเซียมคารบอเนตซึ่งผสมในเมทริกซ หลักการทํางานของ 
MCFC แสดงดังภาพที่ 4 โดยอุณหภูมิใชงานอยูที่ประมาณ 650 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมินี้เกลือจะ
หลอมเหลวและจะเปนตัวนําไอออนคารบอเนต (CO3

2-) ไอออนนี้จะเคลื่อนที่จากขั้วแคโทดไปยัง
ขั้วแอโนดซึ่งจะรวมกับไฮโดรเจนเกิดเปนน้ํา คารบอนไดออกไซด และอีเล็กตรอน โดยอีเล็กตรอน
จะเคลื่อนผานกระแสภายนอกไปดานแคโทดสรางกระแสไฟฟาและความรอนเปนผลิตผลขางเคียง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

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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 เซลลเชื้อเพลิงใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ราคาถูก มีประสิทธิภาพที่สูง แตปฏิกิริยาภายในเซลลจะ
เกิดเร็วขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ทําใหสวนประกอบของเซลลเสียหายได นอกจากนี้ยังมีผลเกิดขึ้นจาก
การกัดกรอนของอีเล็กโตรไลตดวย เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้นิยมใชเปนโรงไฟฟาขนาดเมกกะวัตต  

 
1.4  Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) เปนเซลลเชื้อเพลิงที่ใชงานที่อุณหภูมิสูงสุด ใชสาร

เซรามิกเปนอีเล็กโตรไลต ซ่ึงสารที่ใชมากคือสารประกอบของเซอรโคเนีย โดยใชงานที่อุณหภูมิ 
650 ถึง 1000 องศาเซลเซียส ขึ้นอยูกับการออกเเบบและสารที่ใชเปนอีเล็กโตรไลต หลักการทํางาน
ของ SOFC ในภาพที่ 5 ที่ขั้วแคโทดโมเลกุลออกซิเจนจากอากาศจะถูกแยกออกเปนไอออน
ออกซิเจน (O2-) ไอออนออกซิเจนจะเคลื่อนผานอีเล็กโตรไลตจากดานแคโทดไปดานแอโนด และ
รวมตัวกับไฮโดรเจนที่แอโนดจะเกิดเปนน้ําและปลดปลอยอีเล็กตรอนสี่ตัว และอีเล็กตรอนจะ
เคลื่อนผานกระแสภายนอกไปดานแคโทดสรางกระแสไฟฟาและความรอนเปนผลิตผลขางเคียง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
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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สําหรับเซลลชนิดนี้จะไมมีผลกระทบจากการกัดกรอนของอีเล็กโตรไลตเหมือนกับเซลล
เชื้อเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอมเหลว แตก็ไมสามารถหลีกเลี่ยงความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ
สวนประกอบของเซลลอันเกิดจากอุณหภูมิภายในเซลลที่สูง เซลลชนิดนี้คาดหวังไววาจะสามารถ
นําไปใชแหลงกําเนิดไฟฟาในโรงงานผลิตกระแสไฟฟา 
 
 1.5 Polymer Membrane Fuel Cell (PMFC) or Polymer Electrolyte Fuel Cell (PEFC) จะ
ใชแผนเมมเบรนพอลิเมอรที่สามารถนําไอออนไดเปนอีเล็กโตรไลต ซ่ึงจะนําโปรตอนแตไมนํา     
อีเล็กตรอน หลักการทํางานแสดงดังภาพที่ 6 ใชกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนในการทําปฏิกิริยา 
ไฮโดรเจนที่ปอนมายังขั้วแอโนดจะแตกตัวใหโปรตอน (H+) จะเคลื่อนผานอีเล็กโตรไลตจากดาน
แอโนดไปดานแคโทด และอีเล็กตรอนจะเคลื่อนผานกระแสภายนอกไปดานแคโทด เมื่ออีเล็ก-
ตรอนรวมตัวกับโปรตอนและออกซิเจนจะเกิดเปนน้ําที่ขั้วแคโทด 
   
 

 
 

 
 

   
 

 
 
 

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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เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะมีขอดีในดานการนําไปใช ไมเกิดการกัดกรอนเพราะของเหลวชนิด
เดียวภายในเซลลคือน้ํา เซลลชนิดนี้ใชงานที่อุณหภูมิไมเกิน 100 องศาเซลเซียส สามารถทํางานได
รวดเร็วแมที่อุณหภูมิต่ํา นอกจากนี้เซลลชนิดนี้ยังให Power Density สูงที่สุดเมื่อเทียบกับเซลล
เชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ จึงเหมาะที่จะนําไปใชในยานพาหนะ อยางไรก็ตามเซลลอาจมีราคาสูงเนื่องจาก
การใชแพลทินัมที่มีราคาสูงเปนตัวเรงปฏิกิริยาในเซลล  

 
 นอกจากเซลลเชื้อเพลิงที่กลาวมาแลว ยังมีเซลลอีกชนิดที่เรียกวาเซลลเชื้อเพลิงที่ใชเมทา-
นอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cell, DMFC) เซลลเชื้อเพลิงชนิดใชเมทานอลเปนเชื้อเพลิง 
โดยไมตองเปลี่ยนเปนไฮโดรเจนกอน ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ขั้วแคโทดคลายกับปฏิกิริยาที่ขั้ว
แคโทดของเซลลเชื้อเพลิงแบบ PMFC แตตางกันที่ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนดโมเลกุลเมทานอลที่ผสมกับ
น้ําจะแตกออก จากนั้นอะตอมของคารบอนจะรวมตัวกับอะตอมออกซิเจนที่มาจากเมทานอลกับน้ํา
เกิดเปนคารบอนไดออกไซด  ไฮโดรเจนจะถูกออกซิไดซที่ขั้วแอโนดและโปรตอนจะวิ่งผานอีเล็ก-
โตรไลตไปยังขั้วแคโทด ทําใหเกิดน้ําขึ้นที่ขั้วแคโทดและเกิดคารบอนไดออกไซดที่ขั้วแอโนด 
 
  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  

 
ลักษณะการใชงานของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิดแสดงในตารางที ่1  
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ตารางที่ 1  ลักษณะการใชงานของเซลลเชื้อเพลิงแตละประเภท 
 

ชนิดของ 
เซลล

เชื้อเพลิง 

ไอออนท่ี
เคล่ือนท่ี 

อีเล็กโตรไลต อุณหภูมิ
การเดิน
ระบบ 

(°C) 

เชื้อเพลิง 
 

การนําไปใช 

Alkaline 
(AFC) 

OH- KOH เหลว 50-200  H2 ใชในกระสวย
อวกาศ และยาน
อวกาศ 

Phosphoric 
acid 
(PAFC) 

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

Molten 
carbonate 
(MCFC) 

CO3
2- เกลือ

คารบอเนต
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 
อุปกรณที่เคลือ่นที่
ได รวมทั้งระบบ 
CHP ที่มีการใช
พลังงานต่ํา  

 
ท่ีมา: Larminie and Dicks (2000) และ O’Hayre et al. (2006) 
 
2.  ขอดีและการประยุกตใชเซลลเชื้อเพลิง 
 

 ขอดีของเซลลเชื้อเพลิงคือ เซลลเชื้อเพลิงสามารถผลิตไฟฟาไดโดยที่ไมเกิดมลภาวะตอ
ส่ิงแวดลอม เนื่องจากในกระบวนการผลิตไฟฟานั้นไมมีการเผาไหมเชื้อเพลิงฟอสซิลหรือถานหิน 
ซ่ึงทําใหเกิดกาซที่เปนพิษตอส่ิงแวดลอม เชน คารบอนมอนนอกไซด ซัลเฟอรออกไซดหรือ
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ไฮโดรคารบอนอื่นๆ นอกจากนี้ เซลลเชื้อเพลิงผลิตไฟฟาไดจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีโดยตรง โดยไม
มีสวนใดที่ตองเคลื่อนที่ จึงไมกอใหเกิดเสียงรบกวน อีกทั้งตัวเซลลก็มีขนาดไมใหญมาก สามารถ
ติดตั้งไวในชุมชนได ในทางทฤษฎีเซลลเชื้อเพลิงสามารถใชงานกับอุปกรณทุกชนิดที่ตองการ
พลังงานไฟฟาในการทํางาน การนําเซลลเชื้อเพลิงมาประยุกตใชงานนั้น ขึ้นอยูกับชนิดของเซลล
เชื้อเพลิง เชน  
 
 1) โรงงานผลิตไฟฟาเพื่อใชในบานเรือนหรือแหลงชุมชนหางไกลที่ไฟฟายังเขาไมถึง โดย
ใชเซลลเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพสูง เชน เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (SOFC) หรือเซลล
เชื้อเพลิงแบบเกลือคารบอเนตหลอม (MCFC)  
 2) รถยนตพลังงานเซลลเชื้อเพลิงเปนเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
(PEM) โดยใชกาซไฮโดรเจนหรือไฮโดรเจนเหลวเปนเชื้อเพลิง   
 3) เซลลเชื้อเพลิงขนาดพกพาสามารถใชในการใหพลังงานกับเครื่องคอมพิวเตอร
โทรศัพทมือถือ โดยใชงานไดนานกวาแบตเตอรี่ในปจจุบัน  
 4) การประยุกตใชงานทางการทหาร เชน ใชในการขับเคลื่อนเครื่องยนต หรือใชกับ
อุปกรณขนาดพกพาภาคสนาม เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงมีอายุการใชงานที่นานกวาและไมมีเสียง
รบกวนขณะทํางาน  
 5) การประยุกตใชงานในอนาคตอันใกลนี้ เปนการผลิตไฟฟาและพลังงานความรอน
รวมกันสําหรับอาคารสํานักงาน โรงงานอุตสาหกรรม   

  
 ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) ทําการวิจัยทางดานเซลลเชื้อเพลิง โดย
เลือกชนิดออกไซดของแข็ง (Solid oxide fuel cell) สามารถใชเปนแหลงพลังงานทดแทนในอนาคต 
ซ่ึงไดมีการดําเนินการโดย ดร.ภาวดี  อังควัฒนะ และคณะวิจัยของศูนยฯ รวมกับหนวยงานตาง ๆ 
ทั้งภาครัฐและภาคเอกชนของประเทศไทย  โครงการวิจัยและพัฒนาหนวยตนแบบ 1-3 kW ผลิต
ไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิง สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาในบานและชุมชน แสดงดังภาพที่ 7 โดย (ก) 
การขึ้นรูปวัสดุอีเล็กโตรไลตแบบทอโดยใชเทคนิคการรีดผานหัวแบบ ณ หองปฏิบัติการ MTEC 
(ข) เซลลเชื้อเพลิงแบบทอประกอบดวยอีเล็กโตรไลต แอโนด (ดานในทอ) และแคโทด (ค) 
ตนแบบหนวยผลิตไฟฟาเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งแบบทอ (Tubular SOFC Stack) ขนาด 80 
วัตต (ง) ตนแบบหนวยผลิตไฟฟาเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งแบบทอ โดยมีเปาหมายหลักเพื่อ
สรางตนแบบเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไมเกิน 3 kW  
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(ก)      (ข) 

   

   (ค)      (ง)  

ภาพที่ 7  การขึ้นรูปเซลลเชื้อเพลิงแบบทอ และการประกอบเซลลเปนหนวยตนแบบ     
  (Tubular SOFC Stack)   
ท่ีมา: ปตมาภรณ และ ภาวดี (2550) 
  
 อุตสาหกรรมเซลลเชื้อเพลิง United Technologies (UTX) เปนบริษัทแรกที่ไดผลิตเซลล
เชื้อเพลิง ในชวงป ค.ศ. 1960 บริษัทไดสรางเซลลเชื้อเพลิงใหองคการนาซาเพื่อภารกิจอะพอลโล 
บริษัทลูกของ UTX ช่ือวา UTC Power ไดเปนบริษัทแรกที่ผลิตและจําหนายเซลลเชื้อเพลิงเพื่อเปน
ระบบผลิตไฟฟารวมในโรงพยาบาล มหาวิทยาลัย และอาคารสํานักงานขนาดใหญ PureCell 200 
เปนระบบขนาด 200 กิโลวัตตที่บริษัทไดจําหนายออกมาอยางตอเนื่อง ในขณะเดียวการทางบริษัทก็
ไดเปนผูจําหนายเซลลเชื้อเพลิงรายเดียวใหกับนาซา ซ่ึงปจจุปนไดกาวไปสูภารกิจกระสวยอวกาศ 
นอกจากนี้ยังไดมีความพยายามที่จะพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงสําหรับยวดยาน และสถานีกระจาย
สัญญาณโทรศัพท UTC Power อางตนเองวาเปนผูนําของโลกในการพัฒนาและผลิตเทคโนโลยี
เซลลเชื้อเพลิง ทั้งสําหรับตลาดระบบจายพลังงานเคลื่อนที่และจายพลังงาน ณ ไซตงาน ในระบบ
เซลลเชื้อเพลิงเพื่อรถยนต UTC ไดสรางเซลลเชื้อเพลิงอันแรกที่เร่ิมทํางานไดแมในสภาวะเยือกแข็ง 
โดยใช Proton Exchange Membrane (PEM) Ballard Power Systems เปนผูผลิตและพัฒนา PEM 



 15 

รายใหญ และอางวาเปนผูนําของโลกในดานเซลลเชื้อเพลิงเพื่อยานพาหนะ Ford Motor Company 
และ Daimler Chrysler เปนผูลงทุนรายใหญใน Ballard ในป 2003 บริษัทรถยนตโดยสวนใหญเปน
ลูกคาของ Ballard มีแต General Motors และ Toyota เทานั้นที่มีหนวยพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงของ
ตนเองซึ่งยกเลิกไปในป 2005 ในป 2004 Nissan และ Honda ก็ไดเร่ิมโครงการเชนเดียวกันนี้ 
ปจจุบันนี้พบวา GM กําลังรวมมือกับ DaimlerChrysler และ BMW เพื่อพัฒนาเซลลเชื้อเพลงิรวมกนั
ในขณะนี้ที่ออสเตรเลียตะวันตกไดมีการทดลองใชรถประจําทางขับเคลื่อนโดยเซลลเชื้อเพลิง
ระหวางเมือง Perth และเมืองทา Fremantle จํานวนทั้งสิ้น 3 คัน และกําลังจะขยายการทดลองนี้ไปสู
เมืองอื่นๆ ในออสเตรเลียในอีกสามปขางหนา Plug Power Inc. เปนอีกหนึ่งในผูนําการออกแบบ
และพัฒนา PEM เพื่อการใชงานอยูกับที่ เพื่อใชประโยชนสําหรับการสื่อสาร แหลงพลังงานหลัก 
ระบบความรอนรวม และระบบเชื่อมโครงขายพลังงานในปลายป 2004 MTI MicroFuel Cells 
บริษัทลูกของ Mechanical Technology Inc. ไดออกเซลลเชื้อเพลิงที่ใชเมทานอลDirect Methanol 
Fuel Cell (DMFC) รุนแรกที่ใชงานไดจริงทางการคาออกมา MTI's Mobion  เปนเซลลเชื้อเพลิงที่ใช
เมทานอล 100% ชารจพลังงานใหมไดโดยไมตองใชสาย ซ่ึงใชไดทั้งสําหรับวงการอุตสาหกรรม
ผูบริโภคทั่วไปรวมไปถึงทางการทหารเพื่อทดแทน Li-ion แบตเตอรี่ 
 

 
 
ภาพที่ 8  เครื่องคอมพิวเตอร Notebook ของบริษัท Sanyo Toshiba และ NEC เรียงลําดบัภาพจาก
   ซายไปขวาทีใ่ชเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนพอลิเมอรแทนเเบตเตอรี่  
ท่ีมา: Agnolucci (2007)  
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    (ก)        (ข) 
 
ภาพที่ 9  ตัวอยางการประยกุตใชงานเซลลเชื้อเพลิงแบบตางๆ (ก) รถบัส และ (ข) รถยนตจาก  
  บริษัท Honda  
ท่ีมา:  Eco Car (2008) 
 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ดังนั้น
จึงใหรายละเอียดเกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนดังนี้ 
 
3.  เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน  
 
 สวนประกอบสําคัญของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน แบงเปน 2 สวน
ใหญๆ คือ   Membrane Electrode Assembly (MEA) ซ่ึงเปนสวนประกอบที่สําคัญที่เกิดปฏิกิริยา
ไฟฟาเคมีไดพลังงานไฟฟา และเกิดน้ําเปนผลพลอยได แผนชองทางไหล (Flow field) และตัวเก็บ
กระแส (Collector) แสดงดังภาพที่ 10  
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ภาพที ่10  องคประกอบของ Polymer Exchange Membrane Fuel Cell 
           ท่ีมา: Siuru, (2008) 

 
 3.1 Membrane Electrode Assembly (MEA) 
 
        MEA ประกอบดวยเมมเบรน ขั้วไฟฟาหรืออีเล็กโทรดที่เปนชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา 
และชั้นที่ใหกาวแพรผาน (Gas diffusion layer, GDL) โดยเมมเบรนพอลิเมอรจะเปนตัวแยก
ระหวางเชื้อเพลิง และออกซิแดนซออกจากกัน และเปนตัวนําโปรตอนเพื่อใหเกิดปฏิกิริยารวมอยาง
สมบูรณ สวนอีเล็กตรอนที่เกิดทางฝงขั้วแอโนดจะไหลผานวงจรภายนอกเพื่อสรางกระแส GDL จะ
เปนตัวที่ยอมใหเชื้อเพลิงและตัวออกซิแดนซเขาสูช้ันตัวเรงปฏิกิริยา (Mehta and Cooper, 2003)     
อีเล็กโทรดที่ใชโดยปกติแลวจะเปนอีเล็กโทรดที่มีการแพรของกาซ และเพื่อใหปฏิกิริยาไฟฟาเคมี
เกิดขึ้นไดดีจึงตองมีการกระตุนดวยตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงแพลตตินัมจัดวาเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีที่สุด
สําหรับปฏิกิริยาที่เกิดทั้งขั้วแคโทดและแอโนด แตเนื่องจากแพลตตินัมมีราคาสูงดังนั้นจึงมีการวิจัย
ที่จะพยายามลดปริมาณการใชแพลตตินัมลง (Larminie and Dicks, 2000) การพัฒนาเพื่อใหได
ประโยชนจากแพลตตินัมมากขึ้นโดยใชไอโอโนเมอรในรูปของสารละลายรวมกับผงแพลตตินัมที่
อยูบนตัวรองรับคารบอนรวมกันเปนสารผสมที่เรียกวาอิงค (Ink) ซ่ึงมีลักษณะคลายน้ําหมึก จากนั้น
จึงนําอิงคมาฉาบลงบนเมมเบรนอีกที และประกบดวยผาคารบอน (Carbon backing diffusion layer) 
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ดวยกรรมวิธีกดอัดดวยความดันและความรอนจะได MEA เพื่อใชในเซลลเชื้อเพลิงตอไปแสดงดัง
ภาพที่ 11 (Scott and Shukla, 2004) 
 

 
 
ภาพที ่11  โครงสรางของอีเล็กโทรดที่มีตัวเรงปฏิกิริยาอยูบนตวัรองรับคารบอนจัดเรียงตัวแบบ 
     Three phase boundary 
ท่ีมา: Scott and Shukla (2004) 
 
 3.2 แผนชองทางไหล (Flow fields) และตวัเก็บกระแส (Collector) 
 
        แผนชองทางไหล และตัวเก็บกระแสเปนสวนประกอบของเซลลเชื้อเพลิงที่ออกแบบ
มาเพื่อใหรับกระแสจาก MEAใหมากที่สุด  
 
 แผนชองทางไหลและตัวเก็บกระแสเปนสวนที่อยูถัดจาก GDL โดยมีลักษณะเปนแผน
เพลท (Plate) ดังแสดงในภาพที่ 10 ซ่ึงในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวนั้นแผนเพลทนี้จะเปนสวนสุดทายที่อยู
นอกสุดของเซลล คุณสมบัติของเพลท คือมีน้ําหนักเบา แข็งแรง กาซไมสามารถซึมผานได และเปน
ตัวนําอีเล็กตรอนที่ดีซ่ึงวัสดุที่มักนํามาทําไดแก กราไฟตหรือวัสดุประเภทโลหะ แผนชองทางไหล
เปนดานที่ติดกับ GDL ซ่ึงมีรองบนเพลทเปนชองทางใหกาซผานเขา-ออกซึ่งมีการออกแบบใน
ลักษณะตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 12 โดยรูปแบบความกวางรวมถึงความลึกของชองทางไหลมีผล



 19 

อยางมากกับการกระจายตัวของกาซผานพื้นท่ีในการทําปฏิกิริยาใน MEA นอกจากน้ีการออกแบบ
แผนชองทางไหลยังมีผลตอการปอนน้ําไปยังเมมเบรน และการระบายน้ําออกจากแคโทดดวย ตัว
เก็บกระแสเปนตัวท่ีอีเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดชันจะเคล่ือนท่ีผานแผน
ชองทางไหลและเพลทกอนท่ีออกจากเซลลผานวงจรไฟฟาแลวกลับมาท่ีแคโทด (Larminie and 
Dicks, 2000)  
 

 
 

ภาพท่ี 12  แผนชองทางไหล (Flow field) 
         ท่ีมา: Larminie and Dicks (2000) 
 
 ซ่ึงในการใชงานจริงเราจะนําเซลลเช้ือเพลิงมาประกอบเปนหนวยท่ีใหญข้ึน (Stack) 
เพื่อใหเกิดการผลิตไฟฟาท่ีมากข้ึน แสดงดังภาพท่ี 13  
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ภาพท่ี 13  องคประกอบของ PEMFC stack 
       ท่ีมา: Ticona Engineering Polymer (2008) 

 
 3.3 การพัฒนาเมมเบรนแลกเปล่ียนไอออน 

 
       เมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนมีโครงสรางหลักเปนสารพอลิเมอรจําพวกซัลโฟเนต-

ฟลูออโรพอลิเมอร (Sulphonated fluoropolymers) หรือ ฟลูออโรเอทีลีน (Fluoroethylene) การ
พัฒนาเอทิลีนทําโดยใหฟลูออรีนแทนท่ีตําแหนงของไฮโดรเจนในโมเลกุลไดโครงสรางหนวยยอย 
(mer) ท่ีเรียกวาเตตระฟลูออโรเอทีลีน (Tetrafluoroethylene) เรียกกระบวนการนี้วาเปอรฟลูออริ-
เนชัน (Perfluorination) เม่ือโมเลกุลเรียงตอกันจะไดพอลิเมอรท่ีเรียกวาพอลีเตตระฟลูออโรเอทีลีน 
(Polytetrafluoroethylene) หรือ PTFE ซ่ึงมีช่ือทางการคาวา Teflon ดังแสดงในภาพท่ี 14 ความ
แข็งแรงของพันธะระหวางฟลูออรีนกับคารบอนทําใหพอลิเมอรมีความทนทาน 

 

 
 

ภาพท่ี 14  โครงสรางของเตตระฟลูออโรเอทิลีน และพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน 
   ท่ีมา: Larminie and Dicks (2000) 
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การเตรียมอีเล็กโตรไลตจะทําโดยการเพิ่มสัดสวนของซัลโฟเนต ปดทายดวยกรดซัลโฟนิก 
ดังแสดงในภาพท่ี 15 ปฏิกิริยาซัลโฟเนช่ันของโครงสรางท่ีซับซอนนี้เปนท่ีนิยมในกระบวนการทาง
เคมีอยางมาก ตัวอยางเชนในกระบวนการทําผลิตภัณฑเพื่อทําความสะอาด โมเลกุลของกรดซัลโฟ-
นิกจะสรางพันธะท่ีปลายของพอลิเมอรกลายเปนหมู SO3

- ในสวนปลายชวงนี้เปนชวงท่ีชอบน้ํา 
(Hydrophylic) มีความสามารถในการดูดซึมโมเลกุลของน้ําไว PTFE ท่ีมีการเติมแตงกิ่งกานดวย
สายโซท่ีมีหมูซัลโฟนิกเพื่อใหเกิดระบบการสงผานของโปรตอน ช่ือในทางการคาของบริษัท 
DuPont ผลิตคือ Nafion® 

 

C CCCCCCCCCCCCCC
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ภาพท่ี 15  โครงสรางของซัลโฟเนตฟลูออโรเอทิลีน หรือกรดเปอรฟลูออโรซัลโฟนิก PTFE  
    โคพอลิเมอร 
ท่ีมา: Larminie and Dicks (2000) 

 
ในสวนท่ีชอบน้ํา (Hydrophilic regions) รอบๆกลุมของสายโซซัลโฟเนตจะทําหนาท่ีใน

การดูดซึมน้ําไวดังแสดงในภาพท่ี 16 ซ่ึงสวนท่ีประกอบดวยน้ํา (Hydrated region) จะมีแรงยึด
เหนีย่วพนัธะระหวางหมู SO3

- กับ H+ ออนลงทําให H+ สามารถเคล่ือนท่ีได 
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ภาพท่ี 16  โครงสรางของเมมเบรนชนิดแนฟฟออนท่ีมีการดูดซับน้ําเอาไวรอบๆกลุมของสายโซ 
     ซัลโฟเนต 
ท่ีมา: Larminie and Dicks (2000) 

 
คุณสมบัติของเมมเบรนพอลิเมอรท่ีถูกใชเปนสารอีเล็กโตรไลตในเซลลเช้ือเพลิงแบบ    

เมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนควรมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 
 
1) มีความตานทานตอสารเคมีสูง 
2) มีคาความแข็งแรงเชิงกลสูง และสามารถข้ึนรูปเปนแผนฟลบางความหนาควรต่ํากวา 

50 ไมครอน 
3) ควรมีความเปกรด 
4) มีคาการดูดซับน้ําสูง 
5) มีคาความตานทานตอการสูญเสียน้ํา มีสวนท่ีประกอบดวยน้ํา (Hydrated region)

เพื่อให H+ สามารถเคล่ือนท่ีไดอยางอิสระ  
 

 ประมาณป ค. ศ. 1968 บริษัท DuPont ไดพัฒนาเมมเบรนแลกเปล่ียนไอออน Nafion® ได
จากการทําปฏิกิริยาของเตตระฟลูออโรเอทิลีนกับ SO3 เพื่อใหไดวงแหวนซัลโทน จากนั้นนําไปทํา
ปฏิกิริยากับเฮกซะฟลูออโรโพรพิลีนอีพ็อกไซดจํานวน m+1 โมเลกุล โดยท่ี m>1 ผลิตภัณฑท่ีเกิด
จากปฏิกิริยาขางตนถูกนําไปใหความรอนรวมกับโซเดียมคารบอเนต จะเกิดเปนซัลโฟนิล
ฟลูออไรดไวนิลอีเทอร จากนั้นนําไปทําโคพอลิเมอรไรซกับเตตระฟลูออโรเอทิลีน เพื่อใหไดเรซ่ิน
ซ่ึงสามารถข้ึนรูปใหเปนแผนหรือทอ ข้ันตอนสุดทาย คือการนําแผนพอลิเมอรนี้ไปทําไฮโดรไลซีส
ดวยดางจะไดผลิตภัณฑเปน Nafion® 
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 โดยท่ัวไปเมมเบรน Nafion® จะทนตอกรดเขมขน และตัวออกซิแดนท และเมมเบรนนี้จะ
สามารถนําไฮโดรเนียมไอออนได  เม่ือมีน้ําอยูในเมมเบรนประมาณ 20% โดยน้ําหนัก เมมเบรน 
ดังกลาวสามารถสรางเปนแผนท่ีมีความกวาง 120 เซนติเมตร โดยไมจํากัดความยาวและมีความหนา
เทากับ 7 mils (หรือ 175 ไมครอน)ได ผลิตภัณฑท่ีขายในทองตลาด จะมีช่ือเรียกตามหมายเลข เชน 
Nafion®117 เม่ือเลขสองหลักแรก คือ คาน้ําหนักเทียบเทา (Equivalent weight) หารดวย 100 และ
ตัวเลขตัวหลัง คือ ความหนาเปน mils (หมายเหตุ : น้ําหนักเทียบเทา คืออัตราสวนของน้ําหนักของ
พอลิเมอรตอจํานวนโมลของกลุมซัลโฟนิก) 
 
 การเพิ่มความแข็งแรงเชิงกลของพอลิเมอรสามารถทําได 2 วิธี คือ โดยการฝงตะแกรงท่ีทํา
มาจากพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Tetrafluoro ethylene, PTFE) ลงในเมมเบรนหรือการใชตัว
รองรับมาหนุนดานหลังของเมมเบรน เมมเบรนท่ีมีแผนรองรับ (Supported Nafion® membrane) จะ
สามารถทนความแตกตางของความดันไดมากกวา 70 บรรยากาศ และสามารถทํางานท่ีความดันสูง
ถึง 200 บรรยากาศ เมมเบรน Nafion® ท้ังภาวะแหงและเปยกจะมีความเสถียรตอการเกิดออกซิเดชัน
ภายใตชวงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส สมบัติการนําไอออนของเมมเบรนท่ีมีน้ําหนักเทียบเทา 
1100 จนถึง 1500 จะมีคาสูง 
      

บริษัท Dow Chemical ไดพัฒนาเมมเบรนชนิดใหมแตยังคงจัดอยูในกลุมพอลิเมอรของ
เปอรฟลูออริเนตไอโอโนเมอร (Perfluorinated ionomers) วัตถุประสงคหลักของการพัฒนาเมม-   
เบรนแบบใหม คือการผลิตเมมเบรนแลกเปล่ียนไอออนสําหรับอุตสาหกรรมคลอโรแอลคาไล ผล
การทดสอบพบวาเมมเบรนชนิดใหมนี้มีสมรรถนะสูง และทําใหประสิทธิภาพของกระบวนการ
ผลิตดังกลาวสูงข้ึนกวาเมมเบรน Nafion® 
  
 พอลิเมอรชนิดใหมมีโครงสรางโมเลกุลหลักเหมือนพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน Nafion® 

แตสายโซกิ่ง ซ่ึงมีกลุมกรดซัลโฟนิกอยูจะส้ันกวา ดังแสดงในภาพท่ี 17 
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ภาพท่ี 17  การเปรียบเทียบโครงสรางโมเลกุลของเมมเบรน Nafion® ท่ีผลิตโดยบริษัท DuPont กับ    
                 เมมเบรนฟลูออโรซัลโฟเนตไอโอโนเมอรท่ีผลิตโดยบริษัท Dow Chemical 
ท่ีมา: สุภาภรณ (2543) 
  
 พอลิเมอรท่ีผลิตโดยบริษัท Dow Chemical จะมีสมบัติในการแลกเปล่ียนไอออนท่ี
คลายคลึงกับ Nafion® แตเมมเบรนชนิดนี้จะมีคาทนตอความรุนแรงของกรดท่ีสูงกวาและมีคา
น้ําหนักเทียบเทาตํ่ากวา (600-950) แมวาเมมเบรนของ Dow Chemical จะมีคาน้ําหนักเทียบเทาท่ีตํ่า
กวา แตคาความแข็งแรงเชิงกลของเมมเบรนกลับมีคาสูง และไมเกิดการแหงอยางรุนแรง ในขณะท่ี
ถาเปน Nafion® ท่ีมีคาน้ําหนักเทียบเทาท่ีเทากันแลว Nafion® จะเกิดเปนพอลิเมอรเจล ซ่ึงมีคาความ
แข็งแรงเชิงกลต่ํา พอลิเมอรของ Dow Chemical จะดูดน้ํานอยกวา Nafion® ถึง 50 เทา แตจะ
สามารถนําไอออนไดดีเทากับ Nafion® โดยมีคาการแพรซึมผานไดของแกสตํ่า พอลิเมอรท่ีผลิตโดย
บริษัท Dow จะมีอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลายแกว (Glass transition temperature, Tg) ท่ีสูงกวา 
165 องศาเซลเซียส เม่ือเทียบกับท่ี 110 องศาเซลเซียส ของ Nafion®  ดังนั้นเมมเบรนท่ีผลิตโดย
บริษัท Dow Chemical จะสามารถทํางานไดท่ีอุณหภูมิสูงกวา (>100 องศาเซลเซียส)   
 
 ตอมาไดมีการพัฒนาเมมเบรนชนิดใหมสําหรับสําหรับเซลลเช้ือเพลิงแลกเปล่ียนโปรตอน 
ซ่ึงสามารถจําแนกตามวัตถุดิบท่ีใชในการสังเคราะหออกไดเปน 5 กลุม ดังนี้ (Mehta and Cooper, 
2003) 
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 กลุมท่ี 1 Perfluorinated ไดแก  
- Perfluorosulfonic acids  
- Perfluorocarboxylic acid  
- Bis(perfluoroalkylsulfonyl)imide  
- Gore-selectTM 

  
 กลุมท่ี 2 Partially Fluorinated ไดแก 

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

- Styrene grafted and sulfonated poly(vinylidenefluoride) [PVDF-g-PSSA] 
 
 กลุมท่ี 3 Non-Fluorinated ไดแก 

- 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)  

 
 กลุมท่ี 4 คอมโพสิต Non-Fluorinated ไดแก 

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

 
 กลุมท่ี 5 อ่ืนๆไดแก 

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

  
 ในตารางท่ี 2 เปนการเปรียบเทียบโครงสราง และสมบัติทางกายภาพท่ีแตกตางกันของเมม-
เบรนและประสิทธิภาพของเมมเบรนแตละชนิด (Smitha et.al., 2005) 
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ตารางท่ี 2  โครงสรางและสมบัติของเมมเบรนพอลิเมอรชนิดตางๆ 
 

ชนิด โครงสราง คุณสมบัต ิ ประสิทธิภาพ 
เมมเบรน
Perfluorinated  
 
 
 
 
 

• สายโซหลักคือ
Fluorinated 
• สายโซกิ่งคือ
Fluorocarbon  
• Ionic cluster 
ประกอบดวย ไอออน
ของกรดซัลโฟนิก 

• เมมเบรนมีความ
แข็งแรง ทนทานตอ
ท้ังสภาวะออกซิเดช่ัน 
และรีดักช่ัน 
 
 
 

• Membrane มีอายุการใชงาน
นาน 60,000 ช่ัวโมง 
• คาการนําโปรตอนท่ีความช้ืน
เหมาะสมมีคา 0.2 S/cm 
• ความตานทานของเซลล 0.05 
Ωcm2 สําหรับเมมเบรนหนา 
100 μm  

เมมเบรน
Partially 
fluorinated 
 
 

• สายโซหลักคือ
Fluorocarbon 
• สายโซกิ่ง
Hydrocarbon หรือ 
Aromatic 

• เมมเบรนมีความ
แข็งแรง แตสลายตัว
เร็ว 
 
 

• เมมเบรนมีอายุการใชงานตํ่า
กวา Perfluorinated 1 เทา 
• ประสิทธิภาพตํ่า 
• สามารถปรับปรุงเพื่อเพิ่มคา
การนําโปรตอนได 

เมมเบรน 
Non-
fluorinated 
hydrocarbon  

• สายโซหลักคือ
Hydrocarbon 
สามารถพัฒนาได
ดวยกลุมท่ีมีข้ัว 

• เมมเบรนมีความ
แข็งแรงเชิงกลสูง 
• ทนตอสารเคมีและ
ความรอนตํ่า 

• คาการนําโปรตอนตํ่า 
• อายุการใชงานส้ันบวมน้ํา
เนื่องจากมีสวนท่ีมีข้ัวสูงใน
โครงสราง 

เมมเบรน 
Non-
fluorinated 
aromatic 

• สายโซหลักคือ
Hydrocarbon 
สามารถพัฒนาได
ดวยกลุมท่ีมีข้ัว
จําพวกกรดซัลโฟนิก 

• เมมเบรนมีความ
แข็งแรงเชิงกลสูง 
• ทนตอสารเคมีและ
ความรอนสูง 

• ดูดซับน้ําไดดี 
• คาการนําโปรตอนสูง 
 

เมมเบรน
Acid-base 
blend  
 

• เติมสวนของกรด 
ในพอลิมอรท่ีเปน
เบส 
 

• ทนทานตอปฏิกิริยา
ออกซิเดช่ัน และรี
ดักช่ันในสภาวะกรด 
• ทนความรอนสูง 

• ความมีมิติคงท่ี 
• คาการนําโปรตอนสูง 
 

 
ท่ีมา: Smitha et al. (2005) 
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 ภาพท่ี 18 แสดงโครงสรางของ Nafion กับ Sulfonated Polyetherketone (PEEKK) ซ่ึงเปน
เมมเบรนทางเลือกชนิดใหมสําหรับสําหรับเซลลเช้ือเพลิงแลกเปล่ียนโปรตอนและสมบัติท่ีแตกตาง
ของเมมเบรนท้ังสองชนิดแสดงดังตารางท่ี 3 
 

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

Nafion Sulfonated PEEKK 
ชองหรือโพรงกวาง 
สายโซกิ่งนอย 
การเช่ือมตอโครงสรางดี 
การแยกสัดสวนของ -SO3

- นอย 
pKa~ -6 

ชองหรือโพรงแคบ 
สายโซกิ่งมาก 
ชองปลายปด 
การแยกสัดสวนของ -SO3

- มาก 
pKa~ -1 

  
ท่ีมา: Ulbricht (2006) 



 28 

3.4 กลไกการนําไอออนในตัวนาํโปรตอน (Bruce, 1995) 
 

        เนื่องจากการท่ีโปรตอนมีขนาดเล็กและพลังงานในการเกิดโพลาไรซสูง กลไกการนํา
จึงแตกตางไปจากไอออนชนิดอ่ืน ไดมีการสรางกลไกหลายแบบเพ่ืออธิบายการเคล่ือนท่ี เชน การ
นําเม่ืออยูในรูปของแอมโมเนียม (NH4

+) และไฮโดรเนียม (H3O
+) การผานของโปรตอนจะมีการเกิด

พันธะไฮโดรเจน และการเคล่ือนท่ีโดยรวมกับโมเลกุลของน้ําท่ีอยูขางเคียง ทําใหอยูในภาพของ
ไฮโดรเนียมไอออน ตัวนําโปรตอนสวนใหญท่ีถูกคนพบในชวงแรกจะตองอยูในสภาพท่ีมีการ     
ไฮเดรตหรืออยูในเฟสที่ไมมีความเสถียรทางความรอน  
 
 โครงสรางของเบตาอะลูมินาและเกลือท่ีมีลักษณะคลายกัน สามารถใชเตรียมเปนอนุพันธุ
ของไฮโดรเนียมหรือแอมโมเนียม โดยการแลกเปล่ียนทางไอออน และวัสดุประเภทนี้บางชนิด
สามารถเปนตัวนําโปรตอนท่ีดีท่ีอุณหภูมิ 200-400 องศาเซลเซียสหรือจนกระท่ังเกิดการแตกสลาย
เนื่องจากการสูญเสียน้ําหรือแอมโมเนีย 
 
 เม่ือเปรียบเทียบกับไอออนชนิดอ่ืนแลวโปรตอนมีลักษณะเฉพาะในการสรางพันธะ ดังนั้น 
การเคล่ือนท่ีจะแตกตางกัน ในวัสดุท่ีนําไอออนแตละชนิดในวัสดุไอโอนิก อะตอมของไฮโดรเจน 
จะสรางออรบิตัลของโมเลกุลกับไอออนลบท่ีมีสภาวะเปนตัวรับทางไฟฟาท่ีเสถียรกวาระดับ
พลังงาน H:1s เนื่องจากเปนไอออนบวกท่ีเล็กท่ีสุด โปรตอนจึงมักจะสรางพันธะรวมกับไอออนลบ
ท่ีอยูใกลเคียงท่ีสุดสองตัว อีเล็กตรอนคูโดดเดี่ยวของไอออนลบ (X) หรือไอออนจากไอออนลบ
ใกลเคียงสองตัวจะถูกทําใหเสถียรดวยการเคล่ือนท่ีจากไอออนลบ X:p6 ไปยังท่ีวางของ H+:1s ซ่ึงจะ
โพลาไรซอีเล็กตรอนดานนอกของไอออนลบท่ีอยูใกลเคียงใกลโปรตอน เพื่อลดผลของประจุบวก 
การเคล่ือนท่ีของประจุนี้จะเพิ่มความแข็งแรง แตลดความยาวของพันธะ X-H ในกรณีท่ีไอออนลบ
ท้ังสองนี้ไมเหมือนกัน โปรตอนจะเคล่ือนท่ีไปยังตําแหนงท่ีมีความเปนข้ัวท่ีมากกวา 
 
 พันธะของไฮโดรเจนท่ีไมเหมือนกันมักจะเกิดข้ึนเสมอ แมวาโปรตอนจะสรางพันธะ
รวมกับไอออนลบที่เหมือนกัน แรงผลักจากพันธะระหวางไอออนลบท่ีสรางพันธะรวมท้ังคูจะทํา
ใหไมมีการแยก X-H-X ท่ีใกลกัน ดังนั้นการแขงขันระหวางไอออนลบท่ีเหมือนกันท้ังสอง เพื่อใหมี
พันธะท่ีส้ันกวาของ X-H อาจทําใหเกิดตําแหนงของโปรตอนท่ีสมดุลระหวางไอออนลบท่ีสราง
พันธะรวม ในไอออนลบท่ีเปนออกไซด การแยกของ O-H-O จะมากกวา 2.4 อังสตรอม และพันธะ
ไฮโดรเจนไมสมมาตรซ่ึงคือ O-H--O แมวาการเคล่ือนท่ีไปยังไอออนลบหน่ึง อาจจะเหมือนวา
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เทากับการเคล่ือนท่ีไปยังอีกตําแหนงหนึ่ง แตตองมีอีกตําแหนงหนึ่งท่ีมีคา ΔHr มากกวาอีก
ตําแหนงหนึ่ง ซ่ึงเปนผลจากการเคล่ือนท่ีของโปรตอนจากตําแหนงตรงกลางของพันธะ 
 
 แรงผลักจากพันธะพายท่ีนอยกวาระหวางออรบิตัล p ของไอออนลบจะทําใหการแยกของ
พันธะ X-H-X ใกลกวา โปรตอนจะสรางพันธะท่ีมีความแข็งแรงเทากันกับไอออนลบท้ังสอง ซ่ึง
พันธะไฮโดรเจนท่ีมีสมมาตร อาจมีมุมของพันธะท่ีโคงแตกตางจาก 180 องศาเพียงเล็กนอย การ
โคงเกิดเนื่องจากการเคล่ือนท่ีของไอออนจากสภาวะ p ของไอออนลบไปยัง 2p ของ H+ ซ่ึงมี
พลังงานสูงกวา การเกิดพันธะไฮโดรเจนท่ีสมมาตรมักเกิดกับฟลูออไรดไอออน (F-) หรือออกไซด
ไอออนซ่ึงเกิดโพลาไรซท่ีแข็งแรงกับไอออนบวกขางเคียง เชนไดออกโซเนียมไอออน (O2H5

+) ซ่ึง
ประกอบดวยน้ําสองโมเลกุลสรางพันธะไฮโดรเจนท่ีสมดุล แตมุมพันธะของ OH-O จะโคงไป
มากกวา 6 องศา 
 
 การแทนท่ีของโปรตอนภายในโครงรางของพันธะไฮโดรเจนท่ีสมมาตร จะทําใหเกิดการ
โพลาไรซท่ีตอเนื่อง (Ps) ในของแข็งเพิ่มข้ึน ลําดับการแทนท่ีจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิ
วิกฤต เชน ในวัสดุท่ีเปน Ferroelectric การผันกลับของ Ps ไปเปน - Ps ภายใตสนามไฟฟาจะทําให
เพิ่มคากระแสไฟฟาอยางมาก แตการเคล่ือนท่ีนี้จะไมเปนการเพิ่มการแพร หรือการเคล่ือนท่ีอยาง
ตอเนื่องของโปรตอน อยางไรก็ตามโปรตอนจะสามารถสรางพันธะเดี่ยวท่ีแข็งแรงกับไอออนลบ
ขางเคียง การรวมตัวกับไอออนลบขางเคียงตัวท่ีสองในพันธะท่ีสมมาตรอาจทําใหพันธะแตกออก
ไดงาย ตัวอยางเชน พันธะของ X-H ท่ีส้ันกวาอาจเกิดการเคล่ือนท่ีจากขางหนึ่งไปอีกขางหน่ึงท่ี
อุณหภูมิตํ่ากวา และอาจเปล่ียนแปลงทิศทางของพันธะจากสนามไฟฟาภายนอก หรือโดยสุมเม่ือให
พลังงานความรอน และเม่ือใหความรอนมากข้ึนโมเลกุลอาจเกิดการแตกสลาย ดังนั้นจึงเกิดการ
หมุนท่ีอิสระของไอออนลบท่ีจับกับโปรตอน ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนไอออนลบท่ีจับกับโปรตอนอาจจะ
สามารถแพรภายในของแข็งในชวงระยะท่ียาว ซ่ึงในการเคล่ือนท่ีท้ังหมดนี้เคล่ือนจากขางหนึ่งไป
อีกขางหน่ึง การจัดรูปใหม การแตกสลาย การหมุน หรือการยายจะทําใหโปรตอนเคล่ือนท่ีรวมกับ
ไอออนลบ โดยเคล่ือนท่ีไปบนไอออนลบ 
 
 การเคล่ือนท่ีแบบยายไปบนไอออนอ่ืนนี้อาจเรียกอยางงายๆวา การเคล่ือนท่ีแบบมีพาหะ
(Vehicular motion) โดยโมเลกุลท่ีเคล่ือนท่ีอาจมีประจุบวก เชน แอมโมเนียม (NH4

+) หรือไฮโดร-
เนียม (OH3

+) ประจุลบ เชน NH2
- หรือ OH- ไมมีประจุ เชน NH3 หรือ H2O การเคล่ือนยายของ

โมเลกุลท่ีมีประจุในระยะทางท่ีมาก จะเปนการเพิ่มไฟฟากระแสตรงซ่ึงมีแหลงท่ีใหและรับสปชีซท่ี
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เคล่ือนท่ีท่ีข้ัวอีเล็กโทรดท้ังสองตามลําดับ การเคล่ือนยายของโมเลกุลท่ีไมมีประจุเปนเพียงการ
เพิ่มฟลักซของมวล ซ่ึงสปชีซนี้มักจะระเหยท่ีอุณหภูมิกลางๆ 
 
 โปรตอนสามารถแพรผานระบบท่ีเปนพันธะไฮโดรเจนโดย Grotthus mechanism ซ่ึงจะ
ประกอบดวยการรวมระหวางการจัดรูปใหมบนไอออน และการแทนท่ีของโปรตอนภายในพันธะ
ไฮโดรเจน ผลจากการเคล่ือนท่ีนี้จะเปนการเพิ่มคากระแสอยางเชนใน Ferroelectric ในการแทนท่ี
หนึ่งคร้ังโปรตอนจะถูกกั้นไมใหเคล่ือนยายตอไป ยกเวนวาไดโพลของโมเลกุลมีอิสระในการท่ีจะ
หมุนภายใตสนามไฟฟาไปยังตําแหนงใหมของพันธะ ซ่ึงทําใหเปนการเร่ิมตนของการแทนท่ีของ
โปรตอนตัวใหม การเคล่ือนยายพื้นฐานของโปรตอนจะประกอบดวยสองข้ันตอนท่ีแตกตางกัน คือ
การแทนที่ภายในพันธะ และการหมุนของไอออนท่ีจะจับกับโปรตอน แมวาข้ันตอนการแทนท่ีจะ
เกิดข้ึนผานชองทางท่ีมีการกั้นขวาง ดังนั้นตองมีพลังงานความรอนท่ีจะเอาชนะคา ΔHr การแทนท่ี
ของโปรตอนจึงตองมีลักษณะการหมุนท่ีคลายกับไอออนท่ีจะจับดวย คือ เกิดการแพรและตองมี
เอนทัลปของการเคล่ือนท่ี (ΔHm) 
 

 
 

ภาพท่ี 19  Grotthuss mechanism 
               ท่ีมา: Lecture 12 Proton conduction, stoichiometry (2008)  
 
 ภาพท่ี 19 Grotthuss mechanism การเคล่ือนยายของโปรตอนจะประกอบดวยสองข้ันตอน
คือสวนของการกระโดดขามของโปรตอน โปรตอนจะกระโดดขามคร้ังแรกจากสวนปลายของ
พันธะไฮโดรเจนมาที่หมูขางเคียง (โครงสราง I) สงผานพันธะไฮโดรเจนท่ีแข็งแรงตอมาจะมีการ
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แทนท่ีของโปรตอนท่ีปลายอีกดานใหโครงสราง II การหมุนของไอออนและการจัดรูปใหมบน
ไอออน แสดงดังรูป II หลังจากนั้นจะคืนตัวกลับมาเปนรูปแบบเดิมดังโครงสราง I  
 

ตัวนําโปรตอนท่ีเปนสารอนินทรียสวนมากจะเปนไฮเดรตออกไซด น้ําท่ีอยูระหวาง
ชองวางจะกระจายอยูมากท้ังในโครงราง และช้ันของสารประกอบ อยางเชน ในชองวางของ
ออกซิเจนใน Perovskite เนื่องจากโมเลกุลของน้ํามีขนาดเล็กกวาออกไซดไอออน (O2-) น้ําท่ีอยูใน
ชองวางอาจจะสูญเสียไปท่ีอุณหภูมิมากกวา 100 องศาเซลเซียส ดังนั้นตัวนําโปรตอนจึงมักจะใช
งานท่ีอุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิหอง ช้ันของออกไซดท่ีมีอยูในตัวนําโปรตอน จะทําใหปริมาณ
น้ําท่ีอยูระหวางช้ันแตกตางกัน เชน กลุมท่ีมีช้ันของไฮเดรตเปนเกลือของกรด [M(IV)(XO4)2]n

2n- ซ่ึง 
M(IV) = Ti, Zr, Mf, Ge, Sn, Pb, Ce หรือ Th และ X=P หรือ  As เพื่อใหคาการนําโปรตอนดีท่ี
อุณหภูมิหอง (10-3 ซีเมนส/เซนติเมตร) จําเปนตองมีโมเลกุลน้ําท่ีมากกวาหนึ่งช้ันระหวางช้ันของ
ออกไซด โมเลกุลน้ําท่ีเหลืออยูนี้จะทําใหสปชีสของไฮโดรจีเนทออกซิเจนมีอิสระในการหมุน ซ่ึงมี
ความจําเปนในกลไกแบบ Grotthus ไฮเดรตยูรานิลฟอสเฟต (H3OVO2PO4.3H2O) เปนสารอีกกลุม
หนึ่งท่ีมีช้ันของไฮเดรต ซ่ึงทําใหนําโปรตอนไดดีท่ีอุณหภูมิหอง แตจําเปนตองมีน้ําในปริมาณมาก
ดวย กลไกการแพร Grotthus จะเกิดข้ึนเนื่องจากนํ้าระหวางช้ัน กรดแอนติโมนิกเปนโครงรางไฮ-

เดรตท่ีมีโครงรางของ (Sb2O6)
2- ของโครงสรางไพโรคอร A2B2O6O′ ตําแหนงชองวางของ A2O′ จะ

ถูกครอบครองดวย 2H3O
+ + H2O ในโครงรางกรดท่ีแข็งแรงนี้ โปรตอนอาจเคล่ือนท่ีไปดวยพาหะ

หรือกลไกแบบ Grotthus อยางไรก็ตามไฮเดรตท่ีเตรียมข้ึนจะอยูในรูปผงเปยก และการแพรระหวาง
อนุภาคจะเกิดข้ึนเปนหลัก ตัวอยางท้ังหมดนี้เม่ือมีน้ําในปริมาณมากอาจจะถูกจัดประเภทเปน
อนุภาคท่ีถูกไฮเดรต ตัวอยางของอนุภาคที่ถูกไฮเดรต เชน อนุภาคของออกไซดท่ีโดปดวยน้ํา
สวนเกิน ซ่ึงจะมีกระแสเนื่องจากโปรตอนเปนสวนมาก เชนเดียวกันกับการโดป LiI ดวย Al2O3 ใน
คอมโพสิต 

 
อนุภาคที่ถูกไฮเดรตประกอบดวยอนุภาคเล็กๆโดยท่ัวไป คือออกไซดท่ีฝงตัวอยูในเมทริกซ

สารละลายของพันธะไฮโดรเจน เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนสามารถแตกสลายไดจากความดัน วัสดุ
คอมโพสิตเหลานี้ จึงสามารถทําใหอยูในรูปของแผนแนนท่ีอุณหภูมิหองโดยวิธี Cold pressing 
ไอออนของโลหะท่ีพื้นผิวของอนุภาคออกไซดจะรวมตัวกับน้ํา เพื่อท่ีจะสรางพันธะรวมออกซิเจนท่ี
สมบูรณ โปรตอนจะรวมกับน้ําเพื่อกระจายตัวไปบนอนุภาคทําใหพื้นผิวเปนไอออนลบของไฮดร-
อกซิล ความเขมขนของโปรตอนท่ีพื้นผิวจะเขาสูสมดุลกับเมทริกซสารละลาย อนุภาคที่เปนกรดจะ
ผลักโปรตอนจากพ้ืนผิวใหเมทริกซสารละลายมีคาพีเอชเทากับ 7 สวนอนุภาคที่เปนเบสจะดึงดูด
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โปรตอนจากเมทริกซท่ีมีคาพีเอชเทากับ 7 อนุภาคคอลลอยดจะมีอัตราสวนพื้นผิวตอปริมาตรมาก 
ดังนั้นจึงมีความสามารถในการเปล่ียนแปลงคาพีเอชของเมทริกซสารละลายไดดีกวาอนุภาคขนาด
ใหญ อนุภาคออกไซดท่ีมีความเปนกรดมากกวา และขนาดเล็กกวา จะมีความเขมขนของโปรตอน
ซ่ึงเคล่ือนท่ีในเมทริกซมากกวาสําหรับอนุภาคที่มีสัดสวนใดๆก็ตาม โปรตอนจะเคล่ือนท่ีภายใน
เมทริกซสารละลายดวยกลไกแบบ Grotthus และคาโมบิลิต้ีของโปรตอนจะมากเม่ือมีน้ําเคล่ือนท่ี 
โครงสรางท่ีเปนเมทริกซสารละลายจะลดลงตามระยะทางจากพ้ืนผิวในอนุภาคคอลลอยด ดังนั้นคา
โมบิลิต้ีของโปรตอนจะมากข้ึนเม่ือสัดสวนของนํ้าในคอมโพสิตมากข้ึน และคาการนําโปรตอนจะ
ลดลงตามเวลาเมื่ออนุภาคท่ีถูกไฮเดรตมีการสูญเสียน้ํา ดังนั้นในการนําไปประยุกตใชอุณหภูมิใน
การทํางานควรมีคานอยกวา 60 องศาเซลเซียส นอกจากวาท่ีอุณหภูมินั้นจะมีความดันไอของน้ําสูง  

 
3.5 การเคล่ือนท่ีของโปรตอนในเมมเบรนชนิดตางๆ  
 
        การพัฒนาการนําโปรตอนของเมมเบรนจําเปนจะตองเขาใจลักษณะกลไกการ

เคล่ือนท่ีของโปรตอนในเมมเบรนโดยกลไกท่ัวไปที่ใชอธิบายการเคล่ือนท่ีของโปรตอนมี Hopping 
mechanism และ Diffusion mechanism (Hogrth et al., 2005) 

 
        3.5.1 เมมเบรนพอลิเมอร ซ่ึงปจจัยท่ีสําคัญของการนําโปรตอน คือปริมาณนํ้าในพอลิ-

เมอรเมมเบรน ท่ีนิยมใชคือแนฟฟออนมีคาการนําโปรตอนประมาณ 0.01-0.1 ซีเมนส/เซนติเมตร ท่ี
ความช้ืนสัมพัทธ 100% และจะมีคาลดลงเม่ือความช้ืนในเมมเบรนลดลง การเคล่ือนท่ีในน้ําเกิดข้ึน
จากการแตกพันธะและการเกิดพันธะในโมเลกุลของน้ํา ซ่ึงลักษณะการเคล่ือนท่ีแสดงในภาพท่ี 20 

 

 
 

ภาพท่ี 20  กลไกการสงผานของโปรตอนในแนฟฟออนเมมเบรนดวยโมเลกุลน้ํา 
   ท่ีมา: Hogarth et al. (2005) 



 33 

         3.5.2 เมมเบรนคอมโพสิต การเคล่ือนท่ีของโปรตอนในเมมเบรนคอมโพสิตจะเกิดข้ึน
ไดตองประกอบดวยลักษณะพื้นผิวและคุณสมบัติทางเคมีของพอลิเมอรเมมเบรน และสารท่ีเติมใน
เมมเบรน ในการสังเคราะหนาโนคอมโพสิตเมมเบรนจะเติมสารเพ่ือเพิ่มการนําโปรตอน เชน การ
เติมสารในกลุม Hygroscopic composites  เชน ซิลิกอน (SiO2) ซ่ึงมีคุณสมบัติเพิ่มการบวมของเมม-
เบรน (การกักเก็บน้ํา) ท่ีความช้ืนสัมพัทธของระบบตํ่าและสามารถเพ่ิมความตานทานในเมมเบรน
ทําใหการร่ัวซึมของเช้ือเพลิงลดลง ภาพท่ี 21 แสดงการเคล่ือนท่ีของโปรตอนในเมมเบรนคอมโพ
สิตพอลิเมอรกับตัวนําโปรตอน MDP(12-phosphotungstic acid, PWA) 
 

 
 

ภาพท่ี 21  การนําโปรตอนของเมมเบรนคอมโพสิตพอลิเมอรและตัวนาํโปรตอน MDP 
           ท่ีมา: Honma et al. (2001) 
 
         3.5.3  เมมเบรนชนิดกรดของแข็ง การเคล่ือนท่ีของโปรตอนในเมมเบรนชนิดนี้เกิด
จากกระบวนการเคล่ือนท่ีแบบ Bulk phenomena หรือ Surface dominated เชน ซีเซียมฟอสเฟตมี
การนําโปรตอนแบบ Bulk คือท่ีอุณหภูมิหองซีเซียมฟอสเฟตจะมีโครงสรางแบบโมโนคลินิก แต
เม่ือเพิ่มอุณหภูมิถึง 141 องศาเซลเซียส จะเกิดการเปล่ียนโครงสรางเปนเตตระโกนอลซ่ึงการเปล่ียน
เฟสทําใหการนําโปรตอนเพิ่มข้ึน 2 ถึง 3 เทา และเซอรโคเนียมฟอสเฟตจะมีการเคลื่อนท่ีแบบ 
Surface dominated โดยการทําใหโปรตอนหลุดจากหมูซัลโฟนิกและโปรตอนน้ีจะเกิดปฏิกิริยากับ
น้ําท่ีอยูภายในโครงสรางและเกิดการสงตอโปรตอนดังภาพท่ี 22 
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ภาพท่ี 22  การเคล่ือนท่ีของโปรตอนในเมมเบรนชนิดกรดของแข็ง 
     ท่ีมา: Hogarth et al. (2005) 
 

ซีโอไลต 
 
1.  นิยามของซีโอไลต 
 
 ซีโอไลตเปนสารประกอบโครงสรางผลึกของอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) ประกอบ 
ดวยโครงสรางเปนโครงขายสามมิติของหนวยโครงสรางปฐมภูมิ (primary building units) มี
ลักษณะเปนรูปทรงส่ีหนา (Tetrahedral) ของซิลิเกต [SiO4]

4- และอะลูมิเนต [AlO4]
5- เช่ือมตอกัน

โดยใชอะตอมของซิลิกอน หรืออะลูมิเนียมเปนศูนยกลาง (แสดงดังภาพท่ี 23 ก และข ตามลําดับ) 
บางคร้ังเรียกโครงสรางของซีโอไลตท่ีมีลักษณะท่ีเปนรูปทรงสี่หนาเปน TO4 โดย T ยอมาจาก 
Tetrahedral metal แทนดวยซิลิกอน หรืออะลูมิเนียม สวนอะตอมของออกซิเจนจะสรางพันธะอยู
ลอมรอบอะตอมของซิลิกอน หรืออะลูมิเนียม ซ่ึงจะใชอะตอมของออกซิเจนรวมกัน ภายใน
โครงสรางโดยท่ัวไปจะเปนโครงสรางเปดภายในมีโมเลกุลของน้ํา ไอออนบวกของหมู I และ หมู II 
อยูขางใน (แสดงดังภาพท่ี 23 ค) 
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(ค) 

 
ภาพท่ี 23  โครงสรางทรงส่ีหนาของ (ก) [SiO4]

4- (ข) [AlO4]
5- (ค) การเช่ือมตอกันในผลึกซีโอไลต 

ท่ีมา: Szostak (1998) 
 

สูตรโครงสรางของซีโอไลตแสดงในรูปของ Unit Cell ดังนี้  
 

Mx/n[(AlO2)x(SiO2)y].wH2O 
  
เม่ือ   M คือ ไอออนบวกท่ีมีวาเลนซอีเล็กตรอนเทากับ n 

              w      คือ  จํานวนของน้ําในโมเลกลุ 
                      y/x   คือ  อัตราสวน Si/Al จะมีคาในชวง 1-5 ข้ึนอยูกับโครงสรางของซีโอไลต  
 
 เนื่องจากโครงสรางของซีโอไลตมีขนาดของชองวางหรือโพรงท่ีสมํ่าเสมอ โดยท่ัวไปมีคา 
ประมาณ 3-10 อังสตรอม ท้ังนี้ข้ึนอยูกับหนวยของโครงสรางของผลึก จากการที่ซีโอไลตมีขนาด
ของโพรงท่ีสมํ่าเสมอ จึงทําใหมีสมบัติของตะแกรงรอนโมเลกุล ซ่ึงซีโอไลตยอมใหโมเลกุลท่ีมี
ขนาดเล็กกวาโพรงเขาไปในโครงสราง ในขณะท่ีโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญกวาโพรงไมสามารถผาน
เขาได (Breck, 1974) อยางไรก็ตามสมบัติของซีโอไลตข้ึนกับลักษณะโครงสราง ขนาด รูปราง และ
ชองวางภายในผลึก รวมไปถึงตําแหนงของประจุและขนาดของไอออนบวกท่ีอยูในโครงสราง 
(Bhatia, 1990) 
 
 

(ข) (ก) 
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2.  การจําแนกซีโอไลตตามลักษณะโครงสราง (Breck, 1974) 
 
 ลักษณะโครงสรางของซีโอไลตเปนการเช่ือมตอกันของ [SiO4]

4- และ [AlO4]
5- จนเปน

โครงขายสามมิติ โดยใชอะตอมของออกซิเจนท่ีมุมของทรงส่ีหนาเปนจุดเช่ือมตอ โครงสรางของ  
ซีโอไลตสามารถแบงเปนหนวยโครงสรางยอย ๆของทรงส่ีหนาของอะลูมิเนียมและซิลิกอน ท่ี
จัดเรียงตัวซํ้าๆกัน โดยเรียกหนวยยอยของโครงสรางนี้วาเปน Secondary Building Units (SBUs) 
ซ่ึงแบงไดเปน 8 SBUs ดังภาพท่ี 24 

 
 

ภาพท่ี 24  Secondary Building Units (SBUs) ในโครงสรางของซีโอไลต (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) 
 
 การจําแนกชนดิของซีโอไลตตามโครงสรางของ SBUs สามารถแบงกลุมโครงสรางของ 
ซีโอไลตไดเปน 7 กลุม ดังแสดงในตารางท่ี 4 
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ตารางท่ี 4  การจําแนกกลุมของซีโอไลตตาม Secondary Building Units 
 

กลุม 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) 
  
 สมบัติของซีโอไลตท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากโครงสราง (Breck, 1974) 
 
 1) สามารถเก็บน้ําไวในโครงสรางไดสูง 
 2) มีความหนาแนนตํ่าและมีปริมาตรชองวางมากเม่ือถูกดึงน้ําออกจากโครงสราง 
 3) มีความเสถียรเม่ือน้ําถูกดงึออกจากโครงสราง 
 4) สามารถแลกเปล่ียนไอออนบวกได 
 5) มีขนาดชองวางท่ีเทากนัสมํ่าเสมอเม่ือผลึกถูกดึงน้ําออกจากโครงสราง 
 6) สามารถดูดซับกาซและไอได 
 7) มีสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
3.  การสังเคราะหซีโอไลต 
 
 การสังเคราะหซีโอไลตท่ัวไปใชวิธีการปรับปรุงคุณภาพดวยความรอน ภายใตสภาวะความ
ดันไอนํ้าอ่ิมตัว (Hydrothermal treatment) และวิธีการสังเคราะหซิลิเกต โดยองคประกอบหลักท่ีใช
ในการสังเคราะหซีโอไลต (Dyer, 1988) มีดังนี้ 
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 3.1 แหลงของอะลูมิเนียม โดยท่ัวไปการสังเคราะหในหองปฏิบัติการจะใช Metal 
aluminates เปนสารต้ังตน เชน โซเดียมอะลูมิเนต หรือบางคร้ังอาจใช Al(OH)3, AlO(OH) 
อะลูมิเนียมอัลคอกไซดและแหลงอะลูมิเนียมธรรมชาติ หรืออาจใชของเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีมีปริมาณของอะลูมิเนียมมาก ๆ 
 3.2 แหลงของซิลิกอน โดยท่ัวไปจะใชสารละลายของซิลิกา เชน Sodium metasilicate 
pentahydrate ซิลิกาโซล เชน ซิลิกา 30% โดยนํ้าหนัก บางคร้ังอาจใชซิลิกาเจล แกว ทราย แร 
ควอรตซ เปนตน 
 3.3 แหลงของไอออนบวก ไดแก ไอออนของโลหะหมู I และ หมู II ท่ีอยูในรูปของไฮดร-
อกไซด นอกจากนี้สามารถไดจากสารประกอบออกไซด และเกลือของโลหะหมู I และ II ได 
 3.4 สารเคมีอ่ืน ๆ เชนสารประกอบอินทรียท่ีแตกตัวใหไอออนบวก ซ่ึงเรียกวาสาร
โครงสราง (Template) โดยใสในเจลเพื่อชวยในการตกผลึกของซีโอไลต เชน เตตระเอทิล-
แอมโมเนียม เตตระโพรพิลแอมโมเนียม เปนตน 

 
 การสังเคราะหซีโอไลตโดยวิธีการปรับปรุงคุณภาพดวยความรอนภายใตความดันไอนํ้าอ่ิม 
ตัว สามารถทําไดโดยนําสารต้ังตนท่ีประกอบดวยแหลงของอะลูมิเนียม แหลงของซิลิกอน และ 
ไฮดรอกไซดของโลหะอัลคาไลนมาผสมกัน ซ่ึงไฮดรอกไซดเปนตัวชวยเปล่ียนซิลิกาและอะลูมินา
ใหอยูในรูปซิลิเกตและอะลูมิเนต โดยสารละลายท่ีผสมกันแลวจะเรียกวา เจล ซ่ึงเปนสาร Hydrous 
metal aluminosilicate ท่ีมีลักษณะไมเปนเนื้อเดียวกัน ทําใหเกิดการตกผลึก (Crystallization) ของ   
ซีโอไลตข้ึนอยางชาๆ ท้ังนี้อุณหภูมิท่ีใชในการตกผลึกอยูในชวง 200 องศาเซลเซียส หรืออาจสูง
กวา และความดันเทากับความดันอ่ิมตัวของนํ้าท่ีมีอยูขณะน้ัน โดยภายใตสภาวะดังกลาวนี้ซีโอไลต
ยังไมเสถียร มีแนวโนมท่ีจะเกิดโพรงกวาง และมีการแลกเปล่ียนไอออนบวกเกิดข้ึนซ่ึงการควบคุม
ปจจัยตางๆ ไดแก ความเขมขนของไอออนบวกของโลหะ อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา pH 
ระยะเวลา อุณหภูมิ ความดัน และปริมาณของสารที่ชวยในการเกิดซีโอไลต จะทําใหไดผลึกตาม
ตองการ อยางไรก็ตามผลึกของซีโอไลตท่ีไดจากการสังเคราะหไมไดอยูในเฟสที่สมดุลแตเปนผลึก
ที่อยูในเฟสกึ่งเสถียร (Metastable phase) ดังนั้นเม่ือระยะเวลาหรืออุณหภูมิท่ีสังเคราะหเปล่ียนไป มี
ผลทําใหซีโอไลตเกิดการเปล่ียนเฟสโดยเปล่ียนไปยังเฟสท่ีมีความเสถียรมากกวา (Breck, 1974) 
และภายหลังจากการสังเคราะหซีโอไลตแลวซีโอไลตจะถูกนําไปอบใหความรอนเพื่อกําจัดโมเลกุล
นํ้าออกจากผลึก จากนั้นนําไปเผา (Calcination) เพื่อกําจัดสารอินทรียออกจากโครงสราง จึงทําให  
ซีโอไลตท่ีสังเคราะหไดมีความบริสุทธ์ิมากข้ึน โดยซีโอไลตท่ีสังเคราะหไดแตละชนิดมีคุณสมบัติ
แตกตางกัน ซ่ึงข้ึนอยูกับองคประกอบหลัก คืออัตราสวนระหวางซิลิกอนตออะลูมิเนียม (Si/Al) ซ่ึง
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มีผลตอความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาและความเสถียรของโครงสรางซีโอไลต โดยสวนใหญ
อัตราสวนของซิลิกอนตออะลูมิเนียมในซีโอไลตมักมีคามากกวา 1 ข้ึนไป ซ่ึงซีโอไลตท่ีมีอัตราสวน
ของซิลิกอนตออะลูมิเนียมสูงมีผลทําใหโครงสรางเสถียรมากข้ึน นอกจากนี้คุณสมบัติของซีโอไลต
ยังข้ึนกับลักษณะโครงสรางขนาดรูปราง และชองวางภายในผลึกรวมไปถึงตําแหนงของประจุ และ
ขนาดของไอออนบวกท่ีอยูในโครงสราง (Bhatia, 1990) 
 
4.  ประโยชนของซีโอไลต (จํารัส, 2540)  
 
 ลักษณะสําคัญท่ีทําใหซีโอไลตมีประโยชนมากมาย คือโครงสรางท่ีเปนรูพรุนอยางเปน
ระเบียบของซีโอไลต ซ่ึงอาจใชเปนตัวกรองสารท่ีตองการโดยโมเลกุลที่เล็กกวาขนาดโพรงของ    
ซีโอไลตก็จะสามารถผานไปได ในขณะท่ีโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญจะไมสามารถผานออกมา และ
โมเลกุลท่ีตองการซ่ึงมีขนาดพอดีกับโพรงซีโอไลตก็จะถูกกักไวภายในโพรง การใชประโยชนจาก
ซีโอไลตจะถูกกําหนดดวยคุณสมบัติพื้นฐานของโมเลกุลของสาร ซ่ึงมีอยู 3 ดานหลักๆ ดวยกัน
ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ตัวแลกเปล่ียนประจุ (Ion exchanger) และตัวดูดซับ (Adsorpbent) 
  
 4.1 ตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากซีโอไลตมีคุณสมบัติเปนตะแกรงรอนโมเลกุล จึงทําใหซีโอ-
ไลตมีความสําคัญในอุตสาหกรรมปโตรเคมี เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวสูง มีความคงทน และนํากลับ 
มาใชไดงายกวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอยูในรูปของเหลว หรือ กาซ ทําใหไมส้ินเปลืองพลังงาน ปฏิกิริยา
เคมีท่ีใชซีโอไลตเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน  
 
        4.1.1 การแตกตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic cracking) ซ่ึงใชในการแตกพันธะของ
โมเลกุลของน้ํามันดิบท่ีมีสายโซของไฮโดรคารบอนท่ียาวใหแตกตัวเปนไฮโดรคารบอนท่ีเบากวา 
(C1-C6) และสามารถนําไปใชประโยชนได 
        4.1.2 การแตกตัวดวยไฮโดรเจน (Hydrocracking) เปนการเปล่ียนไฮโดรคารบอน
โมเลกุลใหญใหเปนโมเลกุลเล็ก โดยการแตกพันธะคารบอนคารบอนโดยใชไฮโดรเจนชวย 
        4.1.3 รีฟอรมม่ิง (Reforming) ทําการเปล่ียนสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทอะ-
ลิฟาติกใหเปนอะโรแมติกส การเปล่ียนไอโซเมอรของ C5 และ C6 (C5/C6 isomerization) เปนการ
เปล่ียนเฮกเซนและเพนเทนท่ีมีคาออกเทนตํ่าใหเปนไอโซเพนเทน และไดเมทิลบิวเทนซ่ึงมีคาออก-
เทนท่ีสูงกวา 
        4.1.4 การกําจัดไขในน้ํามัน (Dewaxing) 
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        4.1.5 การเติมหมูอัลคิลในเบนซิน (Benzene alkylation) เชน การผลิตเอทิลเบนซีนจาก
เอทิลีนและเบนซีน หรือการผลิตคิวมีนจากเบนซีนและโพรพิลีน เปนตน 
        4.1.6 การเปล่ียนไอโซเมอรของไซลีน (Xylene isomerization) เปนการเปล่ียนไอโซ-
เมอรของ o-xylene ใหเปน p-xylene ซ่ึงใชเปนสารต้ังตนในการเตรียมกรด Terephthalic เพื่อผลิต
พอลิเอสเทอร (Polyester) 
 
 4.2 ตัวแลกเปล่ียนประจุ เนื่องจากประจุบวกของโลหะท่ีเกาะกับซีโอไลตนั้นเกาะอยูอยาง 
หลวมๆ พรอมท่ีจะแลกประจุกับโลหะอ่ืนเม่ืออยูในสารละลายได ดวยหลักการนี้จึงสามารถ
ประยุกตใชกับการลดความกระดางของน้ํา เนื่องจากน้ําท่ีไมกระดาง หรือน้ําออน เม่ือเติมสาร
ซักฟอกลงไปก็จะเกิดฟองมากมาย โดยโลหะอัลคาไลน เชน โซเดียม หรือโพแทสเซียมท่ีเกาะกับ  
ซีโอไลตจะแลกเปล่ียนประจุกับแคลเซียมและแมกนีเซียม ซ่ึงเปนประจุของโลหะในนํ้าท่ีเปน
ตัวการทําใหน้ํากระดาง และมีการนําซีโอไลตมาใชลดความกระดางของน้ําแทนฟอสเฟตใน
ผงซักฟอกเนื่องจากฟอสเฟตท่ีผสมในผงซักฟอก ถาใชในปริมาณมากเกินไปจะทําใหเกิดมลภาวะ
ตอส่ิงแวดลอมไดกลาวคือ ฟอสเฟตจะทําใหพืชน้ํา หรือพวกส่ิงมีชีวิตเล็กๆ เจริญเติบโตอยาง
รวดเร็ว สงผลใหเกิดปญหาในการกําจัด และเม่ือมีปริมาณเพิ่มมากข้ึนก็จะทําใหเกิดน้ําเสียได 
  
 จากหลักการแลกเปล่ียนประจุนี้ ทําใหสามารถใชซีโอไลตในการกําจัดแอมโมเนียออกจาก
น้ําเสีย โดยการแลกเปล่ียนประจุบวกของแอมโมเนียกับโลหะโซเดียมท่ีอยูในโพรงของซีโอไลต
รวมท้ังสามารถใชกําจัดกาซไนโตรเจนออกไซด (NOx) จากไอเสียเคร่ืองยนตใหกลายเปนกาซ
ไนโตรเจนและกาซออกซิเจนได 
 
 4.3 ตัวดูดซับ เนื่องจากลักษณะพิเศษของโครงสรางท่ีเปนรูพรุนของซีโอไลตทําใหดูดซับ
สารตาง ๆ ไดตามขนาด และโครงสรางของซีโอไลตแตละชนิด ซ่ึงสามารถใชท้ังในกระบวนการดึง
น้ําออก (Dehydration) การทําใหบริสุทธ์ิ (Purification) และการแยกสาร (Separation) ซ่ึงซีโอไลต
นั้นมีคุณสมบัติในการเลือกทําปฏิกิริยาตามรูปราง ซ่ึงเปนหลักการพื้นฐานของการดูดซับโมเลกุล
โดยสามารถเลือกใหมีการเลือกดูดซับเฉพาะบางโมเลกุล สวนการดึงน้ําออกนั้น เนื่องจากซีโอไลต
ท่ีมีประจุบวกสามารถดูดซับน้ําไดดีเปนพิเศษ และสามารถเกิดปฏิกิริยาแบบยอนกลับได กลาวคือ 
เม่ือมีการใหความรอนน้ําก็จะระเหยออกไปหมด แตเม่ือซีโอไลตเหลานี้สัมผัสกับไอน้ําอีกคร้ังก็
สามารถดูดซับน้ําไดอีก หรืออาจนําไปใชดูดซับสารอ่ืนแทน เชน กาซไอโอดีน ตะกั่ว หรือ
แอมโมเนีย 
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5.  ซีโอไลตชนิด Analcime  
 
 ซีโอไลตชนิด Analcime (Na16[Al16Si32O96].16H2O) จัดเปนซีโอไลตท่ีมีชองเปดขนาดเล็ก 
มีโครงสรางทุติยภูมิแบบ Single four ring (S4R), Single six ring (S6R) และ Single eight ring (S8R) 
มีรูปรางของผลึกโดยธรรมชาติแบบ Tetragonal และ Orthorhombic  ชองเปดภายในโครงสรางมี
ขนาด 4.15 Å โครงสรางของ Analcime แสดงดังภาพท่ี 25 ซีโอไลตชนิด Analcime สามารถแบงได 
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  โครงสรางของ Analcime 

                                                  ท่ีมา: International Zeolite Association (2000) 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวิทยานิพนธ 
 

ศิรประภา (2549) ศึกษาการสังเคราะหเมมเบรนคอมโพสิตแนฟฟออน/ซีโอไลต สําหรับ
เซลลเช้ือเพลิง โดยใชซีโอไลต Analcime และ Faujasite เปนตัวเติมในเมทริกซของพอลิเมอรแนฟ-
ฟออน ซ่ึงซีโอไลตชนิด Analcime มีความเปนข้ัวสูงกวา Faujasite เนื่องจากมีจํานวน Al อะตอมใน
โครงสรางมากกวา และเติมลงในสารละลายแนฟฟออนเขมขน 5% โดยนํ้าหนักดวยอัตราสวน 5, 
10, 15, 25 และ 35% โดยนํ้าหนักจากผลการทดลองเมมเบรนคอมโพสิตแนฟฟออน/ ซีโอไลต มีคา
การดูดซับน้ํา ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน และคาการนําโปรตอนสูงกวาเมมเบรน  
แนฟฟออน และมีคาเพิ่มมากข้ึนตามปริมาณซีโอไลตท่ีมากข้ึน สวนการซึมผานของกาซไฮโดรเจน
ของเมมเบรนคอมโพสิตมีคาลดลงเม่ือเติมซีโอไลตมากข้ึน ในขณะท่ีคาการนําโปรตอนมีคาเพิ่ม
มากข้ึนจนมีคามากท่ีสุดเม่ือเติมซีโอไลต 15% โดยน้ําหนักหลังจากนั้นมีคาลดลง โดยแนฟฟออน/ 
Analcime (15%) มีความสามารถในการนําโปรตอนสูงสุดท่ีอุณหภูมิหองเทากับ 0.3531 ซีเมนส/
เซนติเมตร การทดสอบการนําโปรตอนท่ีอุณหภูมิตางๆ พบวาเมมเบรนคอมโพสิตแนฟฟออน/      
ซีโอไลต และเมมเบรนแนฟฟออนมีคาการนําโปรตอนเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน และพบวามีคา
มากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส จากนั้นคาการนําโปรตอนมีคาลดลง 

 
 วิโรจน (2550) ศึกษาการสังเคราะหซัลโฟเนเต็ดพอลิอะริวลีนอีเธอรซัลโฟนดวยมอนอ-
เมอรไบฟนอล และไดคลอโรไดฟนิวซัลโฟนมีคา Degree of Sulfonation (DS) เทากับ 8% โดย
น้ําหนัก และนํามาผสมกับซีโอไลต ZSM-5 ในอัตราสวน 0, 5, 15 และ 25% โดยนํ้าหนัก ผลการ
ทดลองพบวาการกระจายตัวของซีโอไลตในพอลิเมอรดีเม่ือมีปริมาณไมเกิน 15% โดยนํ้าหนัก เม่ือ
เพิ่มประมาณซีโอไลตเขาไปในแผนเมมเบรนคอมโพสิตคาการแลกเปล่ียนไอออนของเมมเบรน 
คอมโพสิตท่ีวัดไดมีคาลดลง ผลการทดสอบคาการนําโปรตอนท่ีอุณหภูมิหองและความช้ืนสัมพัทธ 
99.9 % พบวาเมมเบรนคอมโพสิตท่ีมีสัดสวนซีโอไลต 15% โดยนํ้าหนักใหคาการนําโปรตอน
สูงสุดคือ 0.1175 ซีเมนต/เซนติเมตร ซ่ึงใกลเคียงกับคาการนําโปรตอนของแนฟฟออนท่ีวัดท่ีสภาวะ
เดียวกันและเคร่ืองมือเดียวกันมีคา 0.1130 ซีเมนต/เซนติเมตร แตเม่ือเติมซีโอไลตในปริมาณท่ี
สูงข้ึนเปน 25% โดยนํ้าหนักสงผลใหคาการนําโปรตอนลดลงอยางมาก 
 
 เสาวรส (2549) ศึกษาการเตรียมเมมเบรนแนฟฟออนคอมโพสิตกับซีโอไลต 3 ชนิดคือ 
ZSM-5, Sodalite Octahydrate และ Mordenite ในสัดสวนตางๆ ผลวิเคราะหการกระจายตัวของ     
ซีโอไลตพบวามีการกระจายตัวคอนขางสม่ําเสมอท่ีปริมาณซีโอไลต 5 และ 10% โดยนํ้าหนัก แต
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เม่ือเพิ่มปริมาณของซีโอไลตมากข้ึนจะมีการเกาะรวมกันเปนกลุมเล็กนอย ผลการแลกเปล่ียน
ไอออนพบวาเมมเบรนคอมโพสิตจะมีคาการแลกเปล่ียนไอออนท่ีดีกวาแนฟฟออน 117 การ
วิเคราะหคาการดูดซับน้ําพบวาเมมเบรนคอมโพสิตมีการดูดซับน้ําท่ีดีกวาแนฟฟออน 117 โดย      
เมมเบรนคอมโพสิตแนฟฟออน/ZSM-5 ท่ีมีขนาดผลึกใหญกวาจะมีการดูดซับน้ําไดดีกวาเมมเบรน 
คอมโพสิตท่ีผสม ZSM-5 ท่ีมีขนาดผลึกเล็ก และเมมเบรนคอมโพสิตท่ีผสม ZSM-5 (ขนาดผลึก
ประมาณ 2.5 um) จะมีคาการดูดซับน้ําใกลเคียงกับเมมเบรนคอมโพสิตท่ีผสม Sodalite Octahydrate 
สําหรับเมมเบรนคอมโพสิตท่ีผสม Mordenite ในปริมาณ 5% โดยนํ้าหนัก จะมีคาการดูดซับน้ําเพียง 
11.11% แตเม่ือปริมาณท่ีเติมเพิ่มข้ึนจะมีคาสูงข้ึนมากเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอ่ืนๆ โดยท่ีอัตราสวน 
15 % โดยนํ้าหนักมีการดูดซับน้ําถึงเพิ่มเปน 86.66 % แสดงวาชนิดของซีโอไลตตางกันจะใหคาการ
ดูดซับน้ําของเมมเบรนคอมโพสิตตางกันดวย ผลการวิเคราะหคาการนําโปรตอนท่ีอุณหภูมิหองและ
ความช้ืนสัมพัทธ 99.9% พบวาเมมเบรนคอมโพสิตท่ีผสม ZSM-5 (1 atm) จะมีคาการนําโปรตอน
มากกวา  เมมเบรนคอมโพสิตท่ีไมไดผสมซีโอไลตในทุกตัวอยางและท่ีปริมาณ 25% โดยน้ําหนัก 
จะมีคาการนําโปรตอนดีท่ีสุดเทากับ 0.173 ซีเมนต/เซนติเมตร ซ่ึงมากกวาแนฟฟออน 117 ท่ีไมได
ผสมซีโอไลต 77% สําหรับเมมเบรนคอมโพสิตท่ีผสม Mordenite จะมีคาตํ่ากวาแนฟฟออนท่ีไมได
เติมซีโอไลตในทุกตัวอยาง สวนเมมเบรนคอมโพสิตท่ีผสม Sodalite Octahydrate ในปริมาณ 5% 
โดยน้ําหนัก จะมีคาการนําโปรตอนดีกวาแนฟฟออนท่ีไมไดผสมซีโอไลตคิดเปน 41% และเม่ือ
ปริมาณท่ีเติมเพิ่มข้ึนคาการนําโปรตอนจะลดลง แสดงวาปริมาณและชนิดซีโอไลตท่ีเติมมีผลตอ
การนําโปรตอน และคาการนําโปรตอนจะมีคาสูงสุดในปริมาณการเติมซีโอไลตคาหนึ่งแตถาเติม
ปริมาณมากวาจุดนี้จะสงผลใหคาการนําโปรตอนลดลงอยางรวดเร็ว 
 

ภัทรพร (2545) ศึกษาความสัมพันธระหวางสภาวะการสังเคราะหและชนิดของซีโอไลตท่ี
สังเคราะหไดจากเพอรไลตและเถาแกลบ โดยนําแกลบผานกระบวนการทางเคมีดวยการตมดวย
กรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 นอรมัล ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง 
จากนั้นเผาแกลบภายใตบรรยากาศออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง 
ไดเถาแกลบท่ีมีองคประกอบเปนซิลิกาท่ีมีความบริสุทธ์ิถึง 99.65% โดยนํ้าหนัก จากนั้นสังเคราะห
ซีโอไลตจากเพอรไลตและเถาแกลบ จะใชอัตราสวนโดยจํานวนโดมลระหวางซิลิกาและอะลูมินา
อยูระหวาง 1 ถึง 40 ท่ีความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดอยูระหวาง 1-4 นอรมัล ท่ี
ความดันเร่ิมตน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 170 และ 140 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง ท่ี
อัตราสวนของแข็งตอของเหลวเทากับ 1 ตอ 15 กรัมตอมิลลิลิตรและอัตราการใหความรอน 1.5 
องศาเซลเซียสตอนาที โดยใชอะลูมิเนียมคลอไรดไฮเดรตและเถาแกลบปรับอัตราสวนโดยโมล
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ระหวางซิลิกาตออะลูมินา จากการทดสอบพบวาซีโอไลตท่ีสังเคราะหไดประกอบดวยซีโอไลต
ชนิด Analcime, Na-P1 และ Sodalite Octahydrate โดย Analcime เกิดไดดีท่ีอุณหภูมิ 170 องศา-
เซลเซียส  และการเพ่ิมของอัตราสวนโดยโมลระหวางซิลิกาตออะลูมินาและความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 1-2 นอรมัล และสัดสวนโดยโมลระหวางซิลิกาตออะลูมินา
อยูระหวาง 4-20 Sodalite Octahydrate เกิดไดดีท่ีความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
สูงถึง 4 นอรมัล และท่ีอัตราสวนโดยโมลระหวางซิลิกาตออะลูมินาตํ่าท่ี 1-2.5 ซ่ึงอัตราสวนโดย
โมลระหวางซิลิกาตออะลูมินาตํ่านี้ Sodalite Octahydrate เกิดไดดีแมความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 2 นอรมัล 
 

Kaliaguine et al. (2003) ศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติของพอลิเมอรเมมเบรนท่ีเตรียมจาก 
Sulfonated Poly(ether ether ketone) (SPEEK) ท่ีมี Degree of sulfonation (DS) แตกตางกันในชวง 
0.59-0.96 และใชตัวทําละลาย 2 ชนิด โดยเมมเบรนท่ีใชตัวทําละลาย DMF ใหคาการนําโปรตอนตํ่า
กวาเมมเบรนท่ีใชตัวทําละลาย N,N’-dimethylacetamide (DMAc) เนื่องจาก DMF เขาทําปฏิกิริยา
เกิดพันธะไฮโดรเจนท่ีแข็งแรงกับหมูกรดซัลโฟนิกของ SPEEK และเม่ือ DS ของ SPEEK มากข้ึน
สงผลใหมีคาการนําโปรตอนและคาการดูดซับน้ําสูงข้ึน เม่ือทดสอบคาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิ
ตางๆ SPEEK มีแนวโนมใหคาการนําโปรตอนสูงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนโดย SPEEK ที่มี DS 0.88 ให
คาการนําโปรตอน 0.2 ซีเมนส/เซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส  
 
 Li et al. (2003) ศึกษาการเตรียม Sulfonated Poly(ether ether ketone) (SPEEK) เพื่อใชใน
เซลลเช้ือเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cell) โดยการเตรียมใชเวลาในการ
ทําปฏิกิริยาจาก 24 ถึง 120 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิหองจะได SPEEK ท่ีมีคา Degree of sulfonation (DS) 
แตกตางกันในชวง 39 ถึง 85% และคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange 
Capacity, IEC) อยูในชวง 1.2 ถึง  2.4 meq/g โดยคา DS และ IEC จะแปรผันตามเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา ผลการตรวจสอบสมบัติของเมมเบรนพบวาคาเปอรเซ็นตการดูดซับน้ํา (% Water Uptake) 
มีคาสูงข้ึนตาม DS ท่ีสูงข้ึน ผลการทดสอบคาการนําโปรตอนของเมมเบรนมีคาสูงข้ึนตาม DS ท่ี
สูงข้ึนเชนกัน เนื่องจากเม่ือเพิ่มคา DS จะเพิ่มสวนท่ีชอบน้ํา (Hydrophilic) ในพอลิเมอรมากข้ึนและ
จะชวยดูดซับน้ําไวในเมมเบรนซ่ึงน้ําเปนตัวชวยในการเคล่ือนท่ีของโปรตอนโดย SPEEK DS 85% 
ใหคาการนําโปรตอนสูงสุดท่ี 5.05 x 10-3 ซีเมนส/เซนติเมตร วัดท่ีอุณหภูมิหอง ผลการทดสอบคา
การซึมผานของเมทานอล เมมเบรน SPEEK ท่ีมีคา DS สูงจะใหคาการซึมผานของเมทานอลสูงและ 
เมมเบรนท่ีมีคา DS สูงสุดคือ 85% ใหคาการซึมผานของเมทานอล 9.07 x 10-8 cm2/s ซ่ึงพบวามีคา
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ตํ่ากวาของเมมเบรนแนฟฟออนมาก (1.32 x 10-6 cm2/s) วัดท่ีสภาวะเดียวกัน และผลการตรวจสอบ
สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ SPEEK พบวาการทําปฏิกิริยาซัลโฟเนช่ันของ PEEK ทําใหมี
การเปล่ียนแปลง โดยลดความเปนผลึกของพอลิเมอรจึงสงผลตอการละลายของพอลิเมอร เม่ือ DS 
ของ SPEEK มีคามากกวา 30 % พอลิเมอรสามารถละลายไดใน Dimethylformamide (DMF), 
Dimethylsulfoxide (DMSO) และ N-methylpyrrolidone (NMP) เม่ือคา DS มากกวา 70% สามารถ
ละลายไดในเมทานอล และเม่ือ DS มากกวา 100 % สามารถละลายไดในน้ํารอน และในทาง
เดียวกันเม่ือคา DS มากกวา 60% พอลิเมอรจะบวมตัวสูงในสารละลายเมทานอล 1 โมลาร วัดท่ี
อุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส ซ่ึงไมเหมาะจะใชกับเซลลเช้ือเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรง 

 
 Chang et al. (2003) ศึกษาการเตรียมพอลิเมอรเมมเบรนคอมโพสิตของ Sulfonated 
Poly(ether ether ketone) (SPEEK) ช้ันซิลิเกตไดแก Laponite และ Montmorillonite (MMT) โดย
การทําปฏิกิริยาซัลโฟเนช่ันชวยเพิ่มสวนท่ีชอบน้ําทําใหเพิ่มคาการนําโปรตอนแกเมมเบรน สวนช้ัน
ซิลิเกตที่รวมเขาดวยกันในเมมเบรนชวยลดการบวมตัวในนํ้ารอน และชวยลดคาการซึมผานของ   
เมทานอล  จากการทําปฏิกิริยาซัลโฟเนช่ันของ PEEK คา Degree of sulfonation (DS) และคา
ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange Capacity, IEC) จะมีคาสูงข้ึนแปรผันตาม
เวลาในการทําปฏิกิริยา โดยงานวิจัยนี้เลือก SPEEK ท่ีมีคา IEC 1.7 meq/g มาใชในการเตรียมเมม-
เบรนคอมโพสิต เนื่องจากท่ีสถานะนี้สามารถละลายในตัวทําละลายไดปานกลางและมีความเสถียร
ทางเคมีท่ีดี ผลการทดลองคาการดูดซับน้ํา (% Water Uptake) ของ SPEEK และเมมเบรนคอมโพ-
สิตมีคาการดูดซับน้ําใกลเคียงกันประมาณ 20-30% ท่ีอุณหภูมิชวง 20-60 องศาเซลเซียส แตเม่ือ
อุณหภูมิสูงกวา 70 องศาเซลเซียส SPEEK มีการบวมตัวสูงท่ีสุดรองลงมาเปน SPEEK/Laponite 5 
wt.%, SPEEK/Laponite 10 wt.% และ SPEEK/ MMT 10 wt.% ตามลําดับ การทดสอบคาการนํา
โปรตอนของเมมเบรนตองนําเมมเบรนมาแลกเปล่ียนไอออนกับ 1 M H2SO4 กอนเพื่อแลกเปล่ียน 
H+ กับ Na+ ในช้ันซิลิเกตเพื่อชวยในการเคล่ือนท่ีของโปรตอน ผลการทดสอบพบวา SPEEK ใหคา
การนําโปรตอน 3.2 x 10-3 ซีเมนส/เซนติเมตร สวน SPEEK/Laponite 10 wt.% และ SPEEK/ MMT 
10 wt% ใหคาตํ่ากวาเล็กนอย แต SPEEK/Laponite 10 wt.% ใหคาการซึมผานของเมทานอลตํ่าท่ีสุด
เนื่องจากการกระจายตัวของไมโครซิลิเกตชวยปองกันการซึมผานของเมทานอล ผลการทดสอบใน
เซลลเช้ือเพลิงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสพบวา Nafion 115 ผลิต 0.6 V-480 mA/cm2 มีคาสูงสุด
รองลงมาคือ SPEEK/Laponite 10 wt.% ผลิต 0.6 V-370 mA/cm2 และ SPEEK ผลิต 0.6 V- 280 
mA/cm2 ตามลําดับ เหตุผลท่ีคอมโพสิตเมมเบรนใหคากระแสสูงกวาแมวามีคาการนําโปรตอน
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ใกลเคียงกันเนื่องจาก SPEEK มีความไวตอความช้ืนมากดังนั้นเม่ือทดสอบท่ีอุณหภูมิสูง ความช้ืน
ตํ่าจึงทําใหผลิตกระแสไดนอย 

 
Zaidi et al. (2005) ศึกษาการเตรียมเมมเบรนแบบพอลิเมอรกรดผสมกับเบส ประกอบดวย 

Sulfonated Poly(ether ether ketone) (SPEEK) ท่ีมีคาความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน 1.6 
meq/g ซ่ึงมีองคประกอบของกรดผสมกับ Polybenzimidazole (PBI) ซ่ึงมีองคประกอบของเบสใน
สัดสวนตางๆ และนํามาคอมโพสิตกับ Boron phosphate (BPO4) ซ่ึงเปนสารอนินทรียท่ีชวยในการ
นําโปรตอนโดยใชปริมาณตางๆ ท่ี 10-40% โดยนํ้าหนัก ในการผสม SPEEK/PBI เพื่อชวยใหเมม-
เบรนมีคาอุณหภูมิสถานะคลายแกว (Glass transition temperature, Tg) สูงข้ึน โดย PBI มีคา Tg  
398 องศาเซลเซียส และ SPEEK มีคา Tg 201 องศาเซลเซียส เม่ือนํา SPEEK และ PBI มาผสมกัน
ในอัตราสวน 90:10 พบวาชวยใหเมมเบรนมีคา Tg สูงข้ึนเปน 244 องศาเซลเซียส และเม่ือผสม PBI 
ในสัดสวนท่ีมากขึ้นทําใหคา Tg สูงข้ึนแตสงผลใหคาการนําโปรตอนตํ่าลง จึงเลือกสัดสวนของ 
SPEEK ตอ PBI 90:10 มาทําคอมโพสิตกับ BPO4 เมมเบรนคอมโพสิตท่ีมี BPO4 บรรจุอยู 20% โดย
น้ําหนัก ใหคาการนําโปรตอนสูงท่ีสุดท่ี 5.9 มิลลิซีเมนส/เซนติเมตรวัดท่ีอุณหภูมิหอง 
 

Xue and Yin (2006) ศึกษาการเตรียม Sulfonated Poly(ether ether ketone) (SPEEK) จาก 
Poly(ether ether ketone) (PEEK) ทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริกเขมขน 95-98% โดยนํ้าหนักท่ีอุณหภูมิ 
38  องศาเซลเซียส จะได SPEEK ท่ีมี Degree of sulfonation (DS) แตกตางกันในชวง 0.59-0.93 โดย
ควบคุม DS จากเวลาในการทําปฏิกิริยา แลวนํามาตรวจสอบสมบัติดวยเคร่ืองมือ 1H NMR, FTIR 
และ TGA คาการนําโปรตอนมีคาสูงข้ึนเม่ือคา DS สูงข้ึน โดย SPEEK DS 0.59 ใหคาการนํา
โปรตอน 4.1 x 10-3 ซีเมนส/เซนติเมตร และ SPEEK DS 0.93 ใหคาการนําโปรตอน 9.3 x 10-3 ซี-
เมนส/เซนติเมตร แตยังคงใหคาตํ่ากวา Nafion 117 (1.0 x 10-2 ซีเมนส/เซนติเมตร) วัดท่ี
อุณหภูมิหองและสภาวะเดียวกัน แต SPEEK ใหคาการซึมผานของ Methanol ตํ่ากวา Nafion 117 
แตถาใช SPEEK ท่ีมีคา DS สูงเกินไปจะสงผลใหคาความแข็งแรงตอการยืดดึงตํ่าลงไมเหมาะท่ีจะ
นํามาใชในเซลลเช้ือเพลิง เมื่อทดสอบการนําโปรตอนท่ีอุณหภูมิตางๆจนถึง 90 องศาเซลเซียส 
SPEEK ท่ีมีคา DS 0.93 ใหคาการนําโปรตอนสูงท่ีสุดท่ี  6.0 x 10-2 ซีเมนส/เซนติเมตร สวน SPEEK 
ท่ีมีคา DS ตํ่าลงมาคาการนําโปรตอนมีคาเร่ิมลดลงเม่ือถึงบางจุดของอุณหภูมิเนื่องจากการสูญเสีย
น้ําอยางรวดเร็ว โดย SPEEK ท่ีมีคา DS 0.59, 0.65, 0.73 และ 0.78 ใหคาการนําโปรตอนสูงท่ีสุดท่ี 
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) ศึกษาการเตรียมเมมเบรนคอมโพสิตระหวาง Sulfonated 

Poly(ether ether ketone) (SPEEK) ท่ีมีคาความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน 1.6 meq/g นํามา
คอมโพสิตกับตัวนําโปรตอนของแข็งท่ีเตรียมจาก Heteropolyacid 2 ชนิดคือ Tungstophosphoric 
acid (TPA) และ Molybdophosphoric acid (MPA) บรรจุใน MCM-41 ในปริมาณ 40-50% โดย
น้ําหนัก เมมเบรนคอมโพสิตใหคาการนําโปรตอนทดสอบท่ีอุณหภูมิหองและคาการดูดซับน้ํา
สูงข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณของตัวนําโปรตอนของแข็งจาก 10% เปน 40% โดยน้ําหนัก จึงเลือกใช
สัดสวนของตัวนําโปรตอนของแข็ง 40% โดยนํ้าหนักมาทดสอบคาการนําโปรตอนท่ีอุณหภูมิสูง 
ซ่ึงเมมเบรนคอมโพสิตท่ีมี Heteropolyacid บรรจุใน MCM-41 ปริมาณมากจะใหคาการนําคาการนํา
โปรตอนสูงข้ึน และกรด TPA ชวยใหคาการนําโปรตอนสูงกวา MPA เนื่องจากมีความเปนกรดท่ีสูง
กวา โดย SPEEK + 40 wt%[MCM-41 + 50 wt%HPA] ใหคาการนําโปรตอนสูงท่ีสุดมีคา 8.15 มิลลิ
ซีเมนส/เซนติเมตร ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส 
 
  Sambandam and Ramani (2007) ศึกษาการเตรียม Sulfonated Poly(ether ether ketone) 
(SPEEK) ท่ีมีคาความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน (IEC) 3 คาคือ 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) ทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริกเขมขนท่ีใชเวลาในการทําปฏิกิริยา
ตางกัน แลวนํา SPEEK มาทําเมมเบรนคอมโพสิตกับ Silica และ Sulfonic acid functionalized silica 
คาการดูดซับน้ําของ SPEEK มีคาสูงข้ึนตามคา IEC ท่ีเพิ่มข้ึน แตคาการดูดซับน้ําจะลดลงเม่ือทํา    
เมมเบรนคอมโพสิตกับ Silica และ Sulfonic acid functionalized silica เนื่องจากคุณสมบัติของ
สารเติมแตงท่ีสามารถอุมน้ําไดท่ีอุณหภูมิสูง ดังนั้นน้ําหนักของเมมเบรนที่อบแหงยังคงมีน้ําถูกอุม
ไวในสารเติมแตงจึงทําใหน้ําหนักของเมมเบรนอมโพสิตอบแหงมีคาสูงกวา เมมเบรนท่ีทําจาก 
SPEEK อยางเดียว คาการนําโปรตอนของ SPEEK มีคาสูงข้ึนตามคา IEC ท่ีเพิ่มข้ึนแต SPEEK ท่ีมี
คา IEC 2.10 meq/g มีสมบัติเชิงกลตํ่าไมเหมาะจะนํามาใชงานในเซลลเช้ือเพลิง งานวิจัยนี้จึง
เลือกใช SPEEK ท่ีมีคา IEC 1.75 meq/g ซ่ึงมีคาการนําโปรตอนปานกลางมาเตรียมเมมเบรน      
คอมโพสิต และท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85% SPEEK ท่ีบรรจุ 10 wt% 
Sulfonic acid functionalized silica  ใหคาการนําโปรตอน 0.05 ซีเมนส/เซนติเมตร สวน SPEEK ท่ี
บรรจุ 10 wt% Silica ใหคาการนําโปรตอนตํ่ากวาคือ 0.02 ซีเมนส/เซนติเมตร และเม่ือทดลองนํามา
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วัดคาการนําโปรตอนท่ีอุณหภูมิเดิม แตความช้ืนสัมพัทธลดลงเปน 50% ผลคือคาการนําโปรตอน
ลดลงเปน 0.018 และ 0.004 ซีเมนส/เซนติเมตรตามลําดับ 

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

คา Degree of sulfonation (DS) เทากับ 63% แลวนํามาคอมโพสิตกับ Boron orthophosphate (BPO4) 
ซ่ึงเปนสารอนินทรียท่ีชวยในการนําโปรตอนโดยใชปริมาณตางๆ ท่ี 10-60% โดยนํ้าหนักเพื่อใชใน
เซลลเช้ือเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cell) ผลการทดลองคาการดูดซับ
น้ํา (Water uptake) เมมเบรนคอมโพสิตท่ีมี BPO4 20% โดยนํ้าหนัก มีคาการดูดซับน้ําสูงกวาเมม- 
เบรน SPEEK แตเม่ือเพิ่มปริมาณ BPO4 สูงข้ึนเปน 40 และ 60% โดยนํ้าหนักพบวาคาการดูดซับน้ํา
มีคาลดลงอยางตอเนื่อง ซ่ึงใหผลการทดลองเชนเดียวกับคาการนําโปรตอน โดยเมมเบรนคอมโพ-
สิตท่ีมี BPO4 20% โดยนํ้าหนักใหคาการนําโปรตอนสูงสุดท่ี 3.35 x10-3 ซีเมนส/เซนติเมตร แตเม่ือ
เติม BPO4 ในเมมเบรนคอมโพสิตมากข้ึนจะสงผลใหคาการนําโปรตอนมีคาลดลง 
 

He et al. (2003) ศึกษาการเตรียม Polybenzimidazole (PBI) นํามาคอมโพสิตกับ
สารประกอบอนินทรียท่ีเปนตัวนําโปรตอน 3 ชนิดคือ 1) Zirconium phosphate (ZrP),  
(Zr(HPO4)2.nH2O), 2) Phosphotungstic acid (PWA), (H3PW12O40.nH2O), 3) Silicotungstic acid 
(SiWA), (H4SiW12O40.nH2O) แลวนํามาโดปดวยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ระดับการโดปกรด 
ความช้ืน และอุณหภูมิมีผลตอคาการนําโปรตอนของเมมเบรนคอมโพสิต โดยเมมเบรนคอมโพสิต
PBI.5.6H3PO4 มีคาการนําโปรตอน 6.8x10-2 ซีเมนส/เซนติเมตร วัดท่ีความช้ืนสัมพัทธ 5% อุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส และท่ีสภาวะการทดสอบเดียวกันเมมเบรนคอมโพสิต (PBI/15wt%ZrP).5.6 
H3PO4 ใหคาการนําโปรตอนสูงท่ีสุดมีคา 9.6 x 10-2 ซีเมนส/เซนติเมตร  และในการเตรียมเมมเบร
นคอมโพสิตใหเปนเนื้อเดียวกันจะใหคาความแข็งแรงเชิงกลท่ีดีโดยใชสารประกอบอนินทรียไม
เกิน 20-30% โดยนํ้าหนัก 
 

Jang and Yamazaki (2005) ทําการสังเคราะหสารอนินทรีย Zirconium tricarboxy-
butylphosphonate (Zr(PBTC)) สูตรทางเคมีคือ Zr(O3PC(CH2)3(COOH)3)2 เพื่อนํามาใชเตรียม
เมนเบรนคอมโพสิตของสารอนินทรียกับสารอินทรีย โดยใช Polybenzimidazole(PBI) เปนตัวหลัก 
โดยจากการทดลอง Zr(PBTC) เปนตัวนําโปรตอนท่ีดีใหคาการนําสูงสุดท่ี 6.74 x 10-2 ซีเมนส/
เซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ภายใตคาความช้ืนสัมพัทธ 100% สวน PBI มีคาการนํา
โปรตอนตํ่าประมาณ 10-12 ซีเมนส/เซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แตเม่ือนํา Zr(PBTC) มา
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ผสมใน PBI จะชวยใหการนําโปรตอนสูงข้ึน โดยเมมเบรนคอมโพสิต 70 wt% Zr(PBTC)/PBI ให
คาการนําโปรตอน 6.11 x 10-3 ซีเมนส/เซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 
100% แตเม่ือใช Zr(PBTC) ปริมาณมากสงผลใหเมมเบรนมีคาการทนตอแรงยืดดึงตํ่า ดังนั้นปริมาณ
ของ Zr(PBTC) ท่ีเหมาะสมในการนํามาเตรียมเมมเบรนคอมโพสิตอยูท่ี 50% โดยนํ้าหนักโดยใหคา
การนําโปรตอน 3.82 x 10-3 ซีเมนส/เซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 
100% และเม่ือนําเมมเบรนนี้มาโดปดวยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) โดยนําเมมเบรนมาแชใน
สารละลาย H3PO4 เขมขน 14.7 โมลตอลิตรท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง นํามาวัดคาการนํา
โปรตอนท่ีสภาวะเดียวกันใหคาการนําสูงข้ึนเปน 5.24x10-3 ซีเมนส/เซนติเมตร และไดมีการทดลอง
เพิ่มโดยนํา 50 wt% Zr(PBTC)/PBI มาโดปดวยสารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) ความเขมขน 2.5%
โดยน้ําหนักท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ช่ัวโมงแลวนําไปอบท่ี 480 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 1 นาทีทําใหเมมเบรนมีหมูกรดซัลโฟนิกชวยเพิ่มการนําโปรตอนสูงข้ึนมีคา 8.14 x 10-3 ซี-
เมนส/เซนติเมตร 
 

He et al. (2006) ศึกษาการเตรียมเมมเบรน Polybenzimidazole (PBI) ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล
ระหวาง 17,000 - 55,000 โดยสังเคราะหจากปฏิกิริยาควบแนนของ 3,3’-diaminobenzidine 
tetrahydrochloride และ Isophthalic acid อัตราสวนโมล 1:1 ละลายใน Polyphosphoric acid ท่ี
อุณหภูมิ 170 - 200 องศาเซลเซียส แลวหลอเปนแผนฟลมนํามาโดปในกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ท่ี
ความเขมขนตางๆ และตรวจสอบสมบัติของเมมเบรนท่ีเตรียมได เมมเบรนท่ีโดปดวยกรดฟอสฟอ-
ริกระดับ 5 (5 โมลของกรดฟอสฟอริกตอ 1 โมลของหนวยท่ีตอกันในสายโซพอลิเมอร) ใหคาการ
นําโปรตอนสูงเพียงพอท่ีจะนําไปใชในเซลลเช้ือเพลิง การโดปกรดท่ีระดับ 5 นี้ทําใหปริมาตรของ
เมมเบรนเพิ่มข้ึน 118 % เนื่องจากการเขาไปแทรกตัวของกรดในสายโซพอลิเมอรทําใหเกิดโพรง
ข้ึนสงผลถึงการซึมผานของกาซ O2 และ N2  สูงข้ึน เมมเบรน PBI.6.6H3PO4 น้ําหนักโมเลกุล 
55,000 ใหคาการนําโปรตอนสูงท่ีสุดมีคา 9.8 x 10-2 ซีเมนส/เซนติเมตรท่ีความช้ืนสัมพัทธ 5% 
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส  และเมมเบรน PBI.6.6H3PO4 น้ําหนักโมเลกุล 21,900 ใหคาการนํา
โปรตอน 9.5 x 10-2 ซีเมนส/เซนติเมตร แสดงใหเห็นถึงน้ําหนักโมเลกุลไมมีผลตอคาการนํา
โปรตอนแตน้ําหนักโมเลกุลท่ีสูงจะชวยเพิ่มความแข็งแรงเชิงกลใหกับเมมเบรน 
 

Wang et al. (2006) ศึกษาเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตรอนท่ีมีความเสถียรตอปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ไฮโดรไลซีส และมีคาการนําโปรตอนสูง โดยไดมีการสังเคราะห Poly(arylene ether)s 
ท่ีมีหมูกรดซัลโฟนิก ติดอยูกับวงแหวน Biphenyl ซ่ึงสามารถสังเคราะหโดยนิวคลีโอฟลิค 
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Biphenyl เขาแทนท่ีตรง Aromatic dihalide ในสารละลายท่ีมีโพแทสเซียมคารบอเนตมากเกินพอ 
ตามดวยการทําปฏิกิริยา Sulfonation กับ Chlorosulfonic acid ได Sulfonated polymer ท่ีสามารถ
ละลายไดดีในสารละลายอินทรีย เชน Dimethyl sulfoxide, N,N’-dimethylacetamide เม่ือนํามาหลอ
จะไดฟลมท่ีมีความเหนียว และผิวเรียบ โดยเมมเบรนนี้มีคาการนําโปรตอน 3.2 x 10-3 ซีเมนส/
เซนติเมตร มากกวา Nafion 117 ท่ีมีคา 1.9 x 10-3 ซีเมนส/เซนติเมตรท่ีอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส  
เมมเบรนน้ีมีความเสถียรตอปฏิกิริยาออกซิเดชัน และไฮโดรไลซีสเพราะหมูกรดซัลโฟนิกท่ีอยูติด
กับวงแหวน Biphenyl ซ่ึงจะอยูไกลจากสวนของสายโซหลัก และโครงสรางดังกลาวจะชวยในการ
นําโปรตอนท่ีสูงข้ึน 
 

Tian et al. (2006) ศึกษาการสังเคราะห Sulfonated Poly(phthalazinone ether ketone) 
(SPPEK) จากปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันผานปฏิกิริยา N-C coupling นําสารละลายของ SPPEK 5% 
ใน N,N-dimethylacetamide (DMAc) ท่ี 60 องศาเซลเซียส นํามาหลอเปนฟลม โดยเมมเบรน 
SPPEK ท่ีไดจะแสดงลักษณะท่ีดีเยี่ยมสําหรับใชเปนเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตรอน นั่นคือมีคา
ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน (Ionic exchange capacity, IEC) สูงมีคาเทากับ 2.04 meq/g 
การดูดซับน้ําสูงมีคาเทากับ 50.6% ท่ี 100 องศาเซลเซียส มีความเสถียรตอความรอนมากกวา 
Nafion 115 และเมมเบรน SPPEK มีคาการนําโปรตอนเทากับ 1.06 x 10-2 ซีเมนส/เซนติเมตร ท่ี
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสนอยกวา Nafion 115 (2.03 x 10-2 ซีเมนตตอเซนติเมตร) ท่ีอุณหภูมิ
เดียวกัน แต SPPEK สามารถหลอเปนฟลมความหนา 80 um ซ่ึงมีคานอยกวา Nafion 115 ท่ีหนา 
115 um  
 

Lee et al. (2004) ศึกษา Sulfonated-fluorinated poly(arylene ether)s (S-FPAEs) ท่ีทําจาก 
Fluorinated poly(arylene ether)s ซ่ึงเปนพอลิเมอรท่ีมีราคาถูก ทนตอความรอนและสารเคมี เทคนิค
การเตรียมงายกวา Nafion® โดยทําการศึกษา 2 ชนิดคือ 1.Decafluorobiphenyl ทําปฏิกิริยากับ 4,4’-
(hexafluoroisopropylidene)diphenol (DFBP-HFDP) และ 2.Decafluorobiphenyl ทําปฏิกิริยากับ 
Biphenol-A (DFBP-BPA) และนําสารท้ัง 2 ชนิดท่ีสังเคราะหไดมาทําปฏิกิริยา Sulfonation กับ 
Fuming sulfuric acid 30% ไดเปน S-DFBP-HFDP และ S-DFBP-BPA แลวนํามาเปรียบเทียบ
สมบัติกับ Nafion 117 พบวาสามารถทนตอความรอนทนตอแรงยืดดึง และมีเปอรเซ็นตการดูดซับ
น้ําสูงกวา แตมีคาการนําโปรตอนตํ่ากวา Nafion®  
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 Poltarzewski et al. (1999) ศึกษาการสังเคราะหและตรวจสอบสมบัติเมมเบรนคอมโพสิต
ของซีโอไลต Zeolon 100H กระจายตัวใน Polytetrafluoroethylene (PTFE) เพื่อนํามาใชใน Direct 
methanol fuel cell (DMFC)  นําเมมเบรนคอมโพสิตมาวัดคาการนําโปรตอนท่ีอุณหภูมิหองท่ี 40 
wt%/ PTFE ใหการนําโปรตอนตํ่าสุดมีคาประมาณ 4 x 10-4 ซีเมนส/เซนติเมตร และเมมเบรนคอม-
โพสิต 90 wt%/ PTFE ใหการนําโปรตอนสูงสุดมีคาประมาณ 2 x 10-2 ซีเมนส/เซนติเมตร แตเม่ือ
น้ําหนักของซีโอไลตในเมมเบรนสูงข้ึนจะสงผลใหคาการทนตอแรงยืดดึงตํ่าลง แตชวยใหดูดซับน้ํา
ไดมากข้ึนแสดงใหเห็นวา ซีโอไลตท่ีมีโครงสรางเปนรูพรุนชวยในการดูดซับน้ํามากข้ึนทําใหคา
การนําโปรตอนสูงข้ึน และไดนําเมมเบรนคอมโพสิต 90 wt%/ PTFE มาทดสอบใน DMFC ท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสวัดคาความหนาแนนกระแสได 50 mA/cm2 และคาความหนาแนนของ
กําลังประมาณ 4 mW/cm2  
 
 Tricoli and Nannetti (2003) งานวิจัยนี้พยายามท่ีจะใชประโยชนจากสมบัติการเลือกผาน
โมเลกุล (Molecular sieving properties) ของซีโอไลตเพื่อจะนํามาใชออกแบบใหเมมเบรนเลือกนํา
โปรตอน โดยเลือกใชซีโอไลตท่ีมีตามธรรมชาติ 2 ชนิดคือ Chabazite และ Clinoptilolite นํามาทํา
เมมเบรนคอมโพสิตซ่ึงใชซีโอไลตฝงตรึงใน Nafion® โดยสามารถผสมซีโอไลต 40% โดยนํ้าหนัก
แลวสามารถกระจายตัวสมํ่าเสมอตลอดความหนาของเมมเบรนคอมโพสิต แตเมมเบรน คอมโพสิต
จะมีความเปราะมากกวา Nafion® จากผลการทดลองเมมเบรนคอมโพสิตใหสมบัติการนําโปรตอน
ดอยกวา Recast Nafion®  โดย Chabazite ในรูป H+ ใหคาการนําโปรตอน 0.51 x 10-2 ซีเมนส/
เซนติเมตร ท่ี 22 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาตํ่ากวา Chabazite ในรูป  Na+ ท่ีใหคาการนําโปรตอน 1.83 x 
10-2 ซีเมนส/เซนติเมตร ท่ีสภาวะเดียวกัน ดังนั้นจากการทดลองซีโอไลต 2 ชนิดนี้ไมชวยในการนํา
โปรตอนใหกับ Nafion® ซ่ึงไมเปนไปตามจุดประสงคของนักวิจัย 
 

Baglio et al. (2005) ทําการเตรียมและตรวจสอบเมมเบรนคอมโพสิตประกอบดวยซีโอไลต
ท่ีมีตามธรรมชาติ 2 ชนิดคือ Chabazite และ Clinoptilolite ผสมลงในเมทริกซของ Nafion® เพื่อชวย
เพิ่มคาการนําโปรตอนท่ีอุณหภูมิสูงใกล 150 องศาเซลเซียส โดยซีโอไลตควรมีสมบัติท้ังสองคือนํา
โปรตอนและดูดความช้ืน ผลการทดลองเมมเบรนคอมโพสิต Nafion®/ Clinoptilolite และ Nafion®/ 
Chabazite ท่ีมีปริมาณซีโอไลต 3 และ 6% โดยปริมาตรแสดงลักษณะท่ีดีสําหรับใชงานใน Direct 
methanol fuel cell ท่ีทํางานท่ีอุณหภูมิสูง 140 องศาเซลเซียส โดยใหคาความหนาแนนกําลัง (Power 
densities) สูงสุดท่ี 350-370 mW/cm2 และ 200-210 mW/cm2 ภายใตการปอนกาซออกซิเจน และ
อากาศตามลําดับ และท่ีเมมเบรนคอมโพสิตสามารถทํางานท่ีอุณหภูมิสูงไดเนื่องจากซีโอไลตมี
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สมบัติในการดูดความช้ืนซ่ึงยืนยันโดยการวัด Cell resistance surface chemistry แสดงถึงสมบัติท่ี
เดนในการกักน้ําเม่ือทํางานท่ีอุณหภูมิสูงและชวยสงเสริมการนําโปรตอนท่ีอุณหภูมินี้เม่ือเทียบกับ 
Nafion®  
 

Ahmad et al. (2006a) ศึกษาการเตรียม และตรวจสอบสมบัติตางๆของตัวนําโปรตอน
ของแข็ง Heteropolyacid บรรจุในซีโอไลต Y โดยใชกรด 2 ชนิดคือ Tungstophosphoric acid 
(TPA) และ Molybdophosphoric acid (MPA) ในปริมาณ 20-50% โดยนํ้าหนักบรรจุในซีโอไลต Y 
แลวนํามาวัดคาการนําโปรตอนเปรียบเทียบกับซีโอไลต Y, TPA และ MPA บริสุทธ์ิ ท่ีเลือกใช       
ซีโอไลตเนื่องจากมีรายงานวายอมใหไอออนเคล่ือนท่ีผานแตไมใหอีเล็กตรอนผานและยังมีความ
แข็งแรงเชิงกลท่ีดีอีกดวย คาการนําโปรตอนวัดท่ีอุณหภูมิหองสําหรับ ซีโอไลต Y มีคา 1.54x10-5   
ซีเมนส/เซนติเมตร และ TPA มีคา 3.37x10-3 ซีเมนส/เซนติเมตร คาการนําโปรตอนสูงข้ึนเม่ือใช 
Heteropolyacid บรรจุในซีโอไลต Y ปริมาณมากข้ึน และ TPA ชวยใหคาการนําโปรตอนสูงกวา 
MPA การเพิ่มปริมาณการดูดซับน้ําของซีโอไลต Y จะชวยในการนําโปรตอนท่ีสูงข้ึนโดยท่ีการดูด
ซับน้ํา 40% จะชวยให ซีโอไลต Y+20%TPA และ ซีโอไลต Y+ 30%TPA ใหคาการนําโปรตอนสูง
ประมาณ 10-2 ซีเมนส/เซนติเมตร 
 

Ahmad et al. (2006b) ตองการปรับปรุงใหเซลลเช้ือเพลิงท่ีใชเมทานอลโดยตรง (Direct 
methanol fuel cell) สามารถทํางานท่ีอุณหภูมิสูงกวา 100 องศาเซลเซียสได โดยนําพอลิเมอร 
Sulfonated Poly(ether ether ketone) (SPEEK) และตัวนําโปรตอนของแข็งใช  Heteropolyacid 
บรรจุในซีโอไลต Y ซ่ึงใหคาการนําโปรตอนสูง ทนตอความรอนและมีโครงสรางท่ีเสถียรเนื่องจาก
มีซีโอไลต Y เปนสวนประกอบ การทดลองใช Heteropolyacid 2 ชนิดคือ Tungstophosphoric acid 
(TPA) และ Molybdophosphoric acid (MPA) ในปริมาณตางๆบรรจุในซีโอไลต Y ผลการทดลอง
แนวโนมของการนําโปรตอน และการดูดซับน้ํามีคาสูงข้ึนเม่ือใชตัวนําโปรตอนของแข็งปริมาณ
มากข้ึนในเมมเบรนคอมโพสิต และ TPA ชวยใหคาการนําโปรตอนสูงกวา MPA คาการนํา
โปรตอนจะสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เมมเบรนคอมโพสิต SPEEK/[Y zeolite + 50wt%TPA] ใหคา
การนําโปรตอน 0.43 x 10-2 ซีเมนส/เซนติเมตร ท่ี 20 องศาเซลเซียส และใหคาการนําโปรตอน
สูงข้ึนเปน 0.96 x 10-2 ซีเมนส/เซนติเมตร ท่ี 140 องศาเซลเซียส ตางจาก Nafion® ท่ีใหคาการนํา
โปรตอนตํ่าลงเม่ืออุณหภูมิสูงกวา 100 องศาเซลเซียส 
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Krishnan et al. (2006) ศึกษาการเตรียมเมมเบรนคอมโพสิตพอลิเมอรกับตัวนําโปรตอน
ของแข็งซ่ึงใช Zirconium phosphate sulfophenylenphosphonate ซ่ึงมีองคประกอบคือ 
Zr(HPO4)0.65(SPP)1.35 นํามาคอมโพสิตกับพอลิเมอร Sulfonated Poly(ether ether ketone) (SPEEK) 
ท่ีมีคา Degree of Sulfonation (DS) เทากับ 65% คา DS สามารถควบคุมโดยการทดลองปรับเปล่ียน
อุณหภูมิหรือเวลาในการทําปฏิกิริยา และนํามาตรวจสอบสมบัติตางๆดวยเคร่ือง FT-IR, XRD, 
SEM, DSC/TGA  เมมเบรนคอมโพสิตท่ีเตรียมจาก 50% โดยนํ้าหนักของ Zr(HPO4)0.65(SPP)1.35 

ยังคงมีความโปรงแสงยืดหยุนและมีสมบัติเชิงกลท่ีดี ผลการทดสอบคาความเสถียรตอความรอน 
พบวาเมมเบรนคอมโพสิตมีคาสูงกวา SPEEK คาการนําโปรตอนมีคาสูงข้ึนตามปริมาณตัวนํา
โปรตอนของแข็งท่ีเติม เมมเบรนคอมโพสิต SPEEK/50wt.% Zr(HPO4)0.65(SPP)1.35 ใหคาการนํา
โปรตอนสูงสุดท่ี 0.0325 ซีเมนส/เซนติเมตร วัดท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 
100% ซ่ึงจะเห็นวาตัวนําโปรตอนท่ีเติมมากข้ึนไมเขาไปขัดขวางการนําโปรตอนของเมมเบรน 
เนื่องจากตัวนําโปรตอนท่ีเติมเขาไปเพิ่มชองทางในการนําโปรตอน 
 

Sancho  et al. (2007) ศึกษาการเตรียมเมมเบรนคอมโพสิตพอลิเมอรกับซีโอไลต และนําไป
วัดคาการนําโปรตอนท่ีอุณหภูมิตางๆแลวนําผลมาเปรียบเทียบกับ Nafion® 117 งานวิจัยนี้ศึกษา     
ซีโอไลต 4 ชนิดคือ Mordenite, NaA, Umbite และ ETS-10 ใชผงซีโอไลตขนาด 1 um คอมโพสิต
กับ Polyvinylidenefluoride (PVDF) แตคาการนําโปรตอนท่ีวัดไดมีคาตํ่ากวาเมมเบรน Nafion 117 
เม่ือวัดท่ีอุณหภูมิหองถึง 150 องศาเซลเซียส แตมีขอไดเปรียบตรงท่ีเม่ืออุณหภูมิสูงกวา 100 องศา-
เซลเซียสคาการนําโปรตอนของ Nafion® 117 จะลดลงอยางรวดเร็วในขณะท่ีเมมเบรนคอมโพสิตมี
แนวโนมใหการนําโปรตอนสูงข้ึนโดยตัวอยาง PVDF/ ETS-10 มีพฤติกรรมดีท่ีสุดใหคาการนํา
โปรตอน 2.7 x 10-2 ซีเมนส/เซนติเมตรท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  อุปกรณและเครื่องมือวิเคราะหสําหรับการเตรียมซีโอไลตใหอยใูนรปู H-form 
1.1 เครื่องใหความรอนและกวนแบบแมเหล็ก (Magnetic stirrer)  
1.2 เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance) 
1.3 ตูอบลมรอน (Hot air oven) 
1.4 เตาเผาภายใตบรรยากาศออกซิเจน (ภาพที ่26) 
1.5 เครื่อง X-ray Diffraction (XRD) ยี่หอ Phillips รุน PW1830/40 (ภาพที่ 28) 
1.6 เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ยี่หอ Phillips รุน XL30 (ภาพที่ 29) 
1.7 เครื่อง Nitrogen Adsorption (Autosorb-1, Quantachrome) (ภาพที่ 27) 

 
2.  อุปกรณและเครื่องมือวิเคราะหสําหรับการเตรียม Sulfonated Poly(ether ether ketone) 

2.1 เครื่องใหความรอนและกวนแบบแมเหล็ก (Heater and Magnetic stirrer)  
2.2 กรวยแยก (Separating funnel) 
2.3 เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance) 
2.4 ตูอบลมรอน (Hot air oven) 
2.5 เครื่อง Fourier Transform Infrared Imaging Microscopy (Perkin Elmer Spectrum  

Spotlight 300) (ภาพที่ 31) 
 
3. อุปกรณและเครื่องมือวิเคราะหสําหรับการเตรียมเมมเบรนคอมโพสิต 

3.1 เครื่องใหความรอนและกวนแบบแมเหล็ก (Magnetic stirrer)  
3.2 Sonicator รุน Starsonic 35, LIARRE 
3.3 ตูอบลมรอน (Hot air oven) 
3.4 แผนกระจกสําหรับการขึ้นรูปเมมเบรน (ภาพที่ 32) 
3.5 เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance) 
3.6 ไมโครมิเตอรแบบตัวเลข (Digital Micrometer) (ภาพที ่30) 
3.7 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
3.8 ชุดทดสอบคาการนําโปรตอน (Proton Conductivity Measurement Set) (ภาพที่ 33)  
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3.9  เครื่อง Potentiostat/Galvanostat รุน PGSTAT 30 ของบริษัท AUTOLAB 
3.10  เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ยี่หอ Phillips รุน XL30 
3.11  เครื่อง Fourier Transform Infrared Imaging Microscopy (Perkin Elmer Spectrum   

Spotlight 300) 
 

 
 

ภาพที่ 26  เตาเผาภายใตบรรยากาศออกซิเจน 
 

 

 
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  ชุดทดสอบคาการนําโปรตอน 
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สารเคมี 
 

1.  สารเคมีในการเตรียมซีโอไลตชนิด Analcime ใหอยใูนรูป H-form 
1.1 ซีโอไลตชนิด 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 กรดซัลฟูริกเขมขนรอยละ 98โดยน้ําหนัก ผลิตโดยบริษัท J.T. Baker 
2.3 น้ําปราศจากไอออน (Deionized water) 
2.4 กาซไนโตรเจน (N2) เกรดอตุสาหกรรม ผลิตโดยบริษัท TIG  

 
3.  สารเคมีในการเตรียมและทดสอบเมมเบรนคอมโพสิต 

3.1 ไดเมทิลอะเซตาไมด (N, N-Dimethylacetamide, DMAc) เขมขนรอยละ 99 โดย
น้ําหนกั ผลิตโดยบริษัท Acros Organics 

3.2 กาซไนโตรเจน (N2) เกรดอตุสาหกรรม ผลิตโดยบริษัท TIG 
3.3 น้ําปราศจากไอออน (De-ionized water)  
3.4 กรดซัลฟูริกเขมขนรอยละ 98โดยน้ําหนัก ผลิตโดยบริษัท J.T. Baker 
 

วิธีการ 
 
1.  การเตรียมซีโอไลตชนดิ Analcime ใหอยูในรูป H-form 
 

1.1 นําซีโอไลตชนิด Analcime มาแลกเปลี่ยนไอออนกับสารละลายแอมโมเนียมไนเตรต
เขมขน 1 โมลาร โดยนําสารมาปนกวนที่อุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ช่ัวโมง จากนั้น
กรองและนํามาอบดวยเตาเผาภายใตบรรยากาศออกซิเจนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 
ช่ัวโมง  
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2.  การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของซีโอไลต 
 

2.1 นําซีโอไลตไปวิเคราะหชนิดและความเปนผลึกดวยเครื่อง X-Ray Diffraction, XRD 
วิเคราะหขนาดและรูปรางผลึกดวยเครื่อง Scanning Electron Microscopy, SEM และวิเคราะหพื้นที่
ผิว (Surface area) และขนาดของรูพรุนเฉลี่ย (Average pore diameter) ของซีโอไลตดวยเครื่อง 
Autosorb-1 
 
3.  วิธีเตรียม Sulfonated Poly(ether ether ketone) (SPEEK) 
 
 3.1 นํา Poly(ether ether ketone) (PEEK) อบแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 12 ช่ัวโมง 
แลวนํามาทําปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่น โดยช่ังพอลิเมอรที่อบแหงแลวจํานวน 10 กรัม เติมลงใน 190 
ลูกบาศกเซนติเมตรของกรดซัลฟูริกเขมขนรอยละ 98 โดยน้ําหนักในขวดรูปชมพูอยางชาๆพรอม
ปนกวนใหเขากันดวยแทงแมเหล็ก ไลอากาศออกจากขวดโดยการปอนกาซไนโตรเจนเขาไปแทนที่
เปนเวลา 1 ช่ัวโมงสังเกตพอลิเมอรจะละลายหมดภายในเวลา 1 ช่ัวโมง 
 

3.2 ปดปากขวดรูปชมพูดวยแผนพาราฟลม เพื่อปองกันการสัมผัสกับความชื้นในอากาศ 
ใหความรอนแกของผสมจนมีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสใชเวลา 20 นาที และควบคุมอุณหภูมินี้ตอ
เปนเวลา 3, 4.5 และ 6 ช่ัวโมง 

 
3.3 หยุดปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่น โดยแชสารละลายในขวดรูปชมพูลงในอางน้ําแข็งและถาย

สารละลายลงในกรวยแยก ปลอยสารละลายจากกรวยแยกใหเปนสายขนาดเล็กลงในน้ํากลั่นเย็นใน
ปริมาณมากที่ผสมน้ําแข็งพรอมปนกวนตลอดเวลา จะไดพอลิเมอรตกตะกอนแยกออกมา 

 
3.4 กรองพอลิเมอรออกมาและลางพอลิเมอรดวยน้ําปราศจากไอออนจน pH เปนกลางหรือ

มีคาเทากับ pH ของน้ําปราศจากไอออน 
 
3.5 รอใหพอลิเมอรแหงที่อุณหภูมิหองแลวนําพอลิเมอรไปอบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศา-

เซลเซียสเปนเวลา 2 ช่ัวโมง และอบแหงตอที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
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3.6 นําพอลิเมอรไปตรวจสอบคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange 
Capacity, IEC) โดยนําพอลิเมอรแชและปนกวนในสารละลายโซเดียมครอไรดที่มีความเขมขน 0.1      
โมลาร เปนเวลา 24 ช่ัวโมงเพื่อใหเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน H+ กับ Na+ ในสารละลายโซเดียม- 
ครอไรดแลวนําไปไทเทรตกับสารละลายกรดโซเดียมไฮดรอกไซด สามารถคํานวณคา IEC จาก
วิธีการทดลองขอ 5.4 
 
4.  เตรียมเมมเบรนคอมโพสิตโดยวิธีหลอพอลิเมอรบนแผนกระจก 
 

4.1 เตรียมสารละลาย SPEEK เขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก นํา SPEEK 5 กรัมผสมกับ 
DMAc 95 กรัม ปนกวนที่อุณหภูมิหองภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจนจนไดสารละลายที่เปน
เนื้อเดียวกันตามดวยแชในเครื่อง Sonicator เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

 
4.2 นําสารละลาย SPEEK จากขอ 4.1 มาเติมซีโอไลตที่อัตราสวน 5, 10, 15, 25 และ 35 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ปนกวนใหเขากันเปนเวลา 1 ช่ัวโมงตามดวยแชในเครื่อง Sonicator เปน
เวลา 1 ช่ัวโมงจากนั้นจึงขึ้นรูปเปนแผนฟลมเมมเบรนโดยเทลงบนแผนกระจก รอจนกวาสารจะ
กระจายตัวทั่วแผนกระจก แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 ช่ัวโมง และอบที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 ช่ัวโมง 

 
4.3 ลอกแผนฟลมเมมเบรนออกจากกระจกโดยการเติมน้ําและชะเมมเบรนดวยน้ําปราศจาก

ไอออน 
 
4.4 ทําการกําจัดสารปนเปอนในแผนเมมเบรน โดยการแชในกรดซัลฟูริกเขมขน 1 โมลาร 

เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไปลางในน้ําปราศจากไอออนหลายครั้ง แลวซับน้ําใหแหง 
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5.  การตรวจสอบสมบัติของเมมเบรนคอมโพสิต 
 

5.1 การทดสอบสัณฐานวิทยาโดยตรวจสอบสภาพผิวดานหนาของเมมเบรนคอมโพสิตดวย
กลองจุลทรรศนอีเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope)  
 

5.2 ตรวจสอบหมูฟงกช่ันของเมมเบรนคอมโพสิตดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared 
(FTIR) Imaging Microscopy 

 
5.3 รอยละการดูดซับน้ํา (Water uptake) 
       5.3.1 ช่ังน้ําหนักของเมมเบรนแหง 
       5.3.2 แชในน้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
       5.3.3 นําเมมเบรนมาซับน้ําที่ผิวหนาเมมเบรนออกใหแหงดวยกระดาษซับแลวช่ัง

น้ําหนักอยางรวดเร็ว เพื่อปองกันการระเหยของน้ําในเมมเบรน 
       5.3.4 นําคาน้ําหนักของเมมเบรนแหงและหลังการดูดซับน้ํามาคํานวณคารอยละการดูด

ซับน้ํา ตามสมการที่ 2 
 

                                    % water content = 100×
−

dry

drywet

weight
weightweight

                                    (2) 

 
5.4 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange Capacity, IEC) 
       5.4.1 ช่ังเมมเบรนแหงใหมีน้ําหนักประมาณ 100 มิลลิกรัม 
       5.4.2 แชและปนกวนเมมเบรนในสารละลายโซเดียมครอไรดเขมขน 0.1 โมลาร 

ปริมาตร 125 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
       5.4.3 นําของผสมในขอ 2 มาไทเทรตกับสารละลายกรดโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 

0.1 โมลาร ใชฟนอลฟธาลีนเปนตัวบงชี้ (Indicator) โดยจุดยุติจะมีความเปนกรด – ดางเทากับ 7 
       5.4.4 คํานวณคาความสามารถในแลกเปลี่ยนไอออน ตามสมการที่ 3 

 

Ion exchange capacity (mequiv./g) = 
SPEEKdriedofWeight

NaOHmolarityNaOHmlconsumed ×  (3) 
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ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0.1 โมลาร 
 

5.5 การคํานวณคา Degree of Sulfonation (DS) 
 

PEEKHSOPEEK

HSOPEEK

NN
N

DS
+

=
−

−

3

3      (4) 

 
เมื่อ  HSOPEEKN

3−  คือ จํานวนโมลารของหนวย sulfonated PEEK 

PEEKN    คือ จํานวนโมลารของหนวย unsulfonated PEEK 
 

 สามารถคํานวณจํานวนโมลารของหนวย sulfonated PEEK และ unsulfonated PEEK จาก
สมการ (5) และ (6) ตามลําดบั 
 
 HSOPEEKN

3− , จํานวนโมลารของหนวย sulfonated PEEK (PEEK-SO3H) ใน 1 กรัม ของ
sulfonated PEEK copolymer คือ: 
 

   IECN HSOPEEK ×=− 001.0
3

     (5) 
 

 PEEKN  , จํานวนโมลารของหนวย PEEK ใน 1 กรัมของ sulfonated PEEK copolymer คือ: 
 

   
( )

PEEK

HSOPEEK
PEEK M

MIEC
N 3

001.01 −××−
=    (6) 

 
เมื่อ HSOPEEKM

3− และ PEEKM  คือน้ําหนกัโมเลกลุของหนวย PEEK-SO3H และหนวย PEEK 
ตามลําดับโดยมีคา HSOPEEKM

3−  = 368 Da และ PEEKM  = 288 Da 
 

5.6 การวัดคาการนําโปรตอน 
 
       การวัดคาการนําโปรตอนจากเครื่อง Potentiostat PGSTAT 30โดยวิธี Four points probe 
มีขั้นตอนดังนี ้
        5.6.1 ตัดเมมเบรนใหมีขนาด 3x3 เซนติเมตร 
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        5.6.2 นําเมมเบรนแชในน้ําปราศจากไอออนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง และซับน้ําใหแหง
กอนนํามาวัดคาการนําโปรตอน 
        5.6.3 วางเมมเบรนบนเซลลวัดคาการนําโปรตอน โดยวางเมมเบรนใหอยูบนลวด
แพลตตินัมทั้งสี่ ตามภาพที่ 8 
        5.6.4 ประกอบเซลลวัดคาการนําโปรตอนเขาดวยกัน ขันสกรูทั้ง 4 จุด ตอสายไฟที่ขั้ว
ทั้งสี่ 
        5.6.5 ตอชุดวัดคาการนําโปรตอนเขากับเครื่อง Potentiostat PGSTAT 30 และเขาสู
โปรแกรม Frequency Respond Analyzer (FRA) Module ที่ความถี่ 10.0 kHz และปอนไฟฟา
กระแสสลับ 0.35 mA เปนเวลา 5 นาทีเร่ิมทําการบันทึกคาความตานทานของเมมเบรน 
        5.6.6 นําขอมูลมาหาคาความตานทานของเมมเบรนมาหาคาการนําโปรตอนตาม
สมการที่ 7 
                      

                                                      
RS
l

=σ                                                                  (7) 

 
                      σ =   คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
                      R =   ความตานทาน (โอหม) 
                      L =   ระยะหางระหวางลวดแพลตตินัม Counter electrode  
        และ Working electrode (เซนติเมตร) 
                      S =   พื้นที่หนาตัดของเมมเบรน (ตารางเซนติเมตร) 

 
6.  สถานที่ทําการทดลอง 
 
 ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และภาควิชา
เทคโนโลยีวัสดุ คณะพลังงานสิ่งแวดลอมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
 
7.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 การทดลองนี้เร่ิมตั้งแตเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2550 ส้ินสุดเมื่อเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2551 
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ผลและวิจารณ 
 

1.  ผลการตรวจสอบสมบัติของซีโอไลต Analcime  
 
 โดยหลักการของเครื่อง XRD คือ การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซซ่ึงเปนปรากฎการณที่เกิดขึ้น
เมื่อรังสีเอ็กซตกลงบนผิวหนาของผลึกโดยทํามุม θ กับผิวหนาผลึก รังสีเอ็กซบางสวนจะเกิดการ
กระเจิงดวยช้ันอะตอมที่ผิวหนา อีกสวนหนึ่งของรังสีเอ็กซจะผานเขาไปที่ช้ันที่สองของอะตอม ซ่ึง
บางสวนก็จะเกิดการกระเจิง และสวนที่เหลือก็จะผานเขาไปในชั้นที่ 3 ของอะตอม รังสีเอ็กซที่ผาน
เขาไปในแตละชั้นของอะตอมจะเกิดการเลี้ยวเบนแบบเดียวกันแลวคล่ืนเกิดการเสริมสราง หรือ
หักลางกัน โดยมีเงื่อนไขตาม Bragg’s law ดังนี้ 

 
λθ nd =sin2       (8) 

 
เมื่อ   d คือ ระยะหางระหวางระนาบ, อังสตรอม (Interplanar spacing, Å) 
  λ คือ ความยาวคลื่น, อังสตรอม (wavelength, Å) 
  θ คือ มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซกับระนาบ, องศา   

n คือ จํานวนเตม็ (1, 2, 3, ...) 
 

เนื่องจากผลึกแตละชนิดมีขนาดหนวยเซลลไมเทากัน  และประกอบดวยอะตอมที่แตกตาง
กัน  เมื่อรังสีเอ็กซความยาวคลื่นเดี่ยว (Monochromatic) ตกกระทบลงบนผลึกก็จะเกิดการเลี้ยวเบน 
และได pattern ของการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (XRD pattern) ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางมุม
ของการเลี้ยวเบน (2θ) กับความเขมแสงสัมพัทธของรังสีเอ็กซ ผลที่ไดคือชุดของพีคของการ
เล้ียวเบนของสารประกอบแตละชนิดที่มีลักษณะเฉพาะตัว ซ่ึงเมื่อเทียบ Pattern การเลี้ยวเบนของ
สารมาตรฐานที่เก็บรวบรวมไวแลว จะสามารถจําแนกชนิดของสารประกอบนั้นไดไมวาสารนั้นจะ
อยูในรูปสารประกอบตัวเดียวหรือของผสมก็ตาม 

 
ขนาดอนุภาคสามารถหาไดจากคํานวณพีค (Peak) หลักของ XRD pattern โดยใชสมการ

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 คาคงที่มีคาเทากับ 0.9 
  λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ (1.54060 Å) 
  β คือ ความกวางของแถบที่ความสูงครึ่งหนึ่งของพีค (Full Width at Half-
   Maximum (FWHM)) 
  θ คือ มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซกับระนาบ (องศา)   
 

จากหลักการดังกลาวเมื่อนําซีโอไลตชนิด Analcime มาวิเคราะหโครงสรางผลึกจะไดกราฟ 
XRD pattern แสดงดังภาพที่ 34 และเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับ XRD pattern ของซีโอไลตมาตรฐาน 
(Treacy et al., 1996) พบวามีพีค (Peak) หลักทุกพีคตรงกันทุกพีค และสามารถคํานวณขนาดผลึก
ของ Analcime จาก Scherrer's equation พบวาโดยมีขนาดผลึกประมาณ 84 นาโนเมตร  
 

 
 

   ภาพที่ 34  XRD pattern ของซีโอไลตชนิด Analcime 
 
 การวิเคราะหโครงสรางและขนาดผลึกของซีโอไลตดวยเครื่อง SEM (Scanning Electron 
Microscope, Phillips รุน XL30) สัญญาณภาพที่เกิดขึ้นจากการวัดเกิดขึ้นเนื่องจากหลักการทํางาน
ของ SEM โดยอีเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary electron) จากแหลงกําเนิดอีเล็กตรอน (Electron gun) 
จะถูกเรงดวยศักยไฟฟาสูง (1000-3000 อีเล็กตรอนโวลต หรือมากกวา) ที่สามารถปรับคาได 
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จากนั้นจึงถูกดึงดูดลงสูเบื้องลางโดยแผนแอโนด (Anode plate) ภายใตภาวะความดันสุญญากาศ  
10-5 ถึง 10-7 ทอร และมีชุดคอนเดนเซอรที่จะปรับลําอีเล็กตรอน (Electron beam) ใหมีขนาดเล็กลง
เพื่อเปนการเพิ่มความเขมของลําอีเล็กตรอน จากนั้นลําอีเล็กตรอนจะวิ่งลงสูเบื้องลางผานเลนสวัตถุ 
ซ่ึงทําหนาที่ในการปรับลําอีเล็กตรอนปฐมภูมิใหมีจุดโฟกัสบนผิวตัวอยางพอดี และลําแสงอีเล็ก-
ตรอนที่ตกกระทบผิววัตถุหรือตัวอยางจะมีขนาดในชวง 5-200 นาโนเมตร โดยมีชุดขดลวดควบคุม
การสองกราด (Scan coil)  ของลําอีเล็กตรอนทําหนาที่ในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของลํา     
อีเล็กตรอนบนพื้นผิวตัวอยาง ซ่ึงผูใชสามารถกําหนดไดโดยผานทางชุดควบคุม (Control unit) 
ขณะที่ลําอีเล็กตรอนกระทบผิวตัวอยางจะเกิดอันตรกิริยา (Interaction) ระหวางอีเล็กตอนปฐมภูมิ
กับอะตอมธาตุในวัตถุหรือตัวอยาง และเกิดการถายทอดพลังงานที่ช้ันความลึกจากพื้นผิวที่ระดับ
ตางๆ ทําใหเกิดการปลอยสัญญาณอีเล็กตรอน (Electron signal) ชนิดตางๆออกมา ซ่ึงสัญญาณภาพ
จากอีเล็กตรอนเหลานี้จะถูกเปลี่ยนมาเปนสัญญาณภาพปรากฏบนจอรับภาพ 

 
ผลการวิเคราะหดวย SEM พบวาซีโอไลตชนิด Analcime มีขนาดใหญเล็กปะปนกันแสดง

ดังภาพที่ 35  
 

 
 

ภาพที่ 35  SEM แสดงรูปรางและขนาดของซีโอไลตชนิด Analcime 
 

การวัดพื้นที่ผิว (Surface area) และขนาดของรูพรุนเฉลี่ย (Average pore diameter) ของ     
ซีโอไลตชนิด Analcime ดวยเครื่อง Autosorb-1 โดยการวัดพื้นที่ผิวใชเทคนิค Brunauer-Emmett-
Teller (BET) และขนาดของรูพรุนเฉลี่ยใชเทคนิค BJH adsorption pore diameter หลักการและการ
ทํางานของเครื่องสําหรับวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะและความพรุนตัวของวัสดุ พื้นที่ผิวคํานวณจาก
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ขอมูลชวงการดูดซับแกส (Adsorption isotherm) เพราะเปนขอมูลที่อธิบายปริมาณของแกสที่ถูกดูด
ซับ ซ่ึงสวนใหญจะเปนแกสไนโตรเจน ที่ควบแนนบนผิวของสารตัวอยางซึ่งอาจจะเปนผิวเรียบ
หรือมีรูพรุนอยูดวย ที่ความดันที่กําหนด ที่อุณหภูมิคงที่ การจะเก็บขอมูลการดูดซับแกสถึงความดนั
ใด ๆ จะขึ้นอยูกับวาตองการขอมูลถึงระดับใด หากตองการดูเฉพาะพื้นที่ผิวจําเพาะก็จะหาไอโซ-
เทอมเพียงบางสวนเทานั้น สวนใหญจะหาถึงความดันสัมพัทธเปน 0.3 และอาจจะเพิ่มเปน 0.5 หาก
มีรูพรุนขนาดเล็กมากๆ ปรากฏอยูดวย แตถาตองการขอมูลทั้งหมด เชน ปริมาณของรูพรุน การ
กระจายขนาดของรูพรุน หรือรูปรางของรูพรุน จะตองวัดไอโซเทอมถึงที่ความดันสัมพัทธเปน 1 
และยอนกลับลงมาถึง 0 ลักษณะการดูดซับแกสบนพื้นผิวของวัสดุเปนการประมาณวาเกิดการดูด
ซับแบบชั้นเดียวที่ความดันคาใดคาหนึ่งซึ่งคอนขางต่ําบนไอโซเทอม ที่ความดันคานี้จะสามารถ
คํานวณหาพื้นที่ผิวไดจากขอมูลของปริมาณแกสทั้งหมดที่ใช ขนาดโมเลกุลของแกสที่ใชเมื่อสมมติ
วาแกสเรียงตัวกันแบบแนนที่สุด และสามารถคํานวณพื้นที่ผิวไดโดยใชเลขอโวกาโดร (Avogadro's 
Number) มาชวย 
  
 ผลการวัดพื้นที่ผิวของซีโอไลตชนิด Analcime มีคาเทากับ 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) ซ่ึงเปนพอลิเมอรที่มีโครงสรางอะโรเมติกสจึงมีความเสถียรสามารถทนตอความรอน
สูงและมีสมบัติเชิงกลที่ดี สามารถนํามาทําปฏิกิริยาซัลโฟเนช่ัน (Sulfonation) โครงสรางของ 
PEEK แสดงดังภาพที่ 36 โดยใชกรดกรดซัลฟูริกเขมขนหรือใชกรดครอโรซัลโฟนิก แตถาใช
กรดซัลฟูริกเขมขนรอยละ 100 โดยน้ําหนักหรือใชกรดครอโรซัลโฟนิก อาจสงผลใหเกิดการ
สลายตัวทางเคมี โดยคา Degree of Sulfonation, DS (นิยามของคา DS คืออัตราสวนโมลของหนวย 
Sulfonated PEEK ตอหนวย PEEK) และคาการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange Capacity, IEC) 
ของพอลิเมอรจะมีคาสูงขึ้นแปรผันตามกับอุณหภูมิและเวลาในการทําปฏิกิริยา (Chang et al., 2003) 
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ภาพที่ 36  หนวยที่ซํ้ากนัของ (ก) Poly(ether ether ketone) และ (ข) Sulfonated poly(ether ether 
      ketone) 
 
 ปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่นของแตละหนวยของ PEEK เปนปฏิกิริยาแทนที่ดวยอีเล็กโทรไฟล 
(E+) คือปฏิกิริยาที่ E+ เขาแทนที่ไฮโดรเจนอะตอม (H) ที่เกาะกับวงเบนซีน โดย E+ คือซัลเฟอรไตร-
ออกไซด (วารุณี, 2544) แสดงดังภาพที่ 36 จากโครงสรางของ PEEK ภาพที่ 36 (ก) หมู C=O ที่เกาะ
กับวงเบนซีนไมมีอีเล็กตรอนคูอิสระแตมีประจุบวกซึ่งจะดึงอีเล็กตรอนออกมาจากวงเบนซีน 
ดังนั้นวงแหวนทั้ง 2 นี้จึงมีอีเล็กตรอนนอยจึงไมเหมาะจะเกิดปฏิกิริยาแทนที่ดวยอีเล็กโทรไฟล แต
ในสวนวงเบนซีนที่ตอกับหมูอีเทอรยังคงมีอีเล็กตรอนอยูมากดังนั้นหนึ่งในสี่โปรตอนในวงเบนซีน
จะถูกแทนที่ดวยกรดซัลฟูริกมีโครงสรางดังภาพที่ 36 (ข) โดยเมื่อเกิดปฏิกิริยาแลวจะมีหมูซัลโฟนกิ 
อยูในสายโซพอลิเมอรซ่ึงจะเปนหมูที่ดึงอิเล็กตรอนจากวงเบนซีนที่ทําปฏิกิรยาแทนที่แลว ดังนั้น
ในวงเบนซีนนี้จึงมีอีเล็กตรอนนอยจึงไมเหมาะจะเกิดปฏิกิริยาซ้ําที่วงแหวนเดิมอีก ซ่ึงมีความนาจะ
เปนที่จะเกิดปฏิกิริยาแทนที่ดวยอีเล็กโทรไฟลในสวนวงเบนซีนที่ตอกับหมูอีเทอรที่ยังไมทํา
ปฏิกิริยาแทน เนื่องจากยังคงมีอีเล็กตรอนอยูมาก จากการตรวจสอบ 1H NMR spectra ของ SPEEK 
ที่มี DS ตางๆ แสดงดังภาพที่ 37 (Xue and Yin, 2006)  ที่ตําแหนง H1, H2, H3 และ H4 ของหนวยที่
ซํ้ากันที่ไมเกิดการแทนที่ดวยหมูกรดซัลโฟนิกจะแสดงสัญญาณที่มีความเขมเหมือนเดิมที่ประมาณ 
7.26 ppm แตเมื่อการเติมหมูซัลโฟนิกลงในวงแหวนอะโรมาติกสจะพบสัญญาณโปรตอนที่มีความ
เขมตางกันที่ 3 ตําแหนงคือที่ H13 พีคเดี่ยวที่ประมาณ 7.5 ppm, H14 พบ 2 พีคที่ประมาณ 7.22 ppm 
และ H15 พบ 2 พีคที่ประมาณ 7.12 ppm โดยความเขมของสัญญาณจะเขมขึ้นเมื่อมีคา DS สูงขึ้น 

 

(ก) PEEK  

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

Chang et al. (2003) รายงานถึงการทําปฏิกิริยา Sulfonation ของ PEEK จะลดความเปน
ผลึก (Crystallinity) และสงผลถึงการละลาย โดยเมื่อคา DS ต่ํากวา 40% SPEEK จะละลายไดใน
กรดซัลฟูริกที่ความเขมขนสูง Dimethylacetamide และ Dimethylsulfoxide ที่อุณหภูมิสูง เมื่อคา DS 
สูงกวา 50% SPEEK จะสามารถละลายไดในตัวทําละลายเดิมที่อุณหภูมิหอง แตเมื่อ DS มากกวา 
70% SPEEK จะละลายไดในเมทานอล และน้ํารอนซึ่งความแข็งแรงเชิงกลจะมีคาลดลงดวย ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงตองการสังเคราะห SPEEK ที่มีคา DS ประมาณ 60% เนื่องจากละลายในตัวทําละลาย
ในสภาวะที่เหมาะสมและมีสมบัติเชิงกลดี เพื่อนํามาเตรียมเมมเบรนคอมโพสิต 
 
 การทําปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่นของ PEEK ในงานวิจัยนี้ใชกรดซัลฟูริกเขมขน 98% โดย
น้ําหนักควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาที่ 55 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยาแตกตางกัน
เพื่อหาสภาวะที่สามารถเตรียม SPEEK ใหมีคา DS ประมาณ 0.6 จากผลการทดลองพบวาคา DS 
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และคาการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange Capacity, IEC) ของพอลิเมอรจะมีคาสูงขึ้นเมื่อใช
เวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น แสดงผลในตารางที่ 5 และภาพที่ 38  
 
ตารางที่ 5  คาการแลกเปลี่ยนไอออนและคา DS ของ SPEEK ที่ใชเวลาการทําปฏิกิริยาแตกตางกนั 
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ภาพที่ 38  คาการแลกเปลี่ยนไอออน และคา DS ของ SPEEK ที่ใชเวลาการทําปฏิกิริยาแตกตางกนั 

 
จากผลการทดลองสามารถเตรียม SPEEK ที่มีคา DS 0.64 และคา IEC 1.88 meq/g ไดจาก

การทําปฏิกิริยาซัลโฟเนช่ันโดยใชกรดซัลฟูริกเขมขน 98% โดยน้ําหนักควบคุมอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาที่ 55 องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฎิกิริยา 4.5 ช่ัวโมง ซ่ึงพอลิเมอรที่สังเคราะหไดจะ

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 ที่ปริมาณตางๆ โดยสามารถเตรียมเมมเบรนคอมโพสิตที่มีความหนา
โดยเฉลี่ย 40-60 ไมโครเมตร 

 
3.  ผลการวิเคราะหสมบัติเมมเบรนคอมโพสิต SPEEK/Analcime 
 

3.1 ผลการศึกษาหมูฟงกช่ันของคอมโพสิตเมมเบรนดวยเทคนิค FTIR 

       Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy มีประโยชนมากสําหรับการจําแนก
ประเภทของสารอินทรียและสารอนินทรีย ทั้งที่เปนของแข็ง ของเหลว และแกส ในระบบ FTIR มี
สวนประกอบหลักดวยกัน 3 สวน คือ แหลงกําเนิดรังสี Interferometer และเครื่องตรวจวัด โดยมี
หลักการทํางานคือรังสีอินฟราเรดจากแหลงกําเนิดจะถูกฉายไปยัง Interferometer ซ่ึงประกอบดวย
กระจกที่สามารถเคลื่อนที่ได กระจกที่ตรึงอยูกับที่ โดยทั้งสองตั้งฉากซึ่งกันและกัน และตัวแยกแสง
ซ่ึงเปนอุปกรณกึ่งสะทอนแสง ลํารังสีคร่ึงหนึ่งจะทะลุผานไปยังกระจกที่ตรึงอยูกับที่ และอีก
คร่ึงหนึ่งจะสะทอนไปยังกระจกที่สามารถเคลื่อนที่ได หลังจากนั้นลํารังสีก็จะสะทอนจากกระจก
กลับมารวมกันที่ตัวแยกแสงเกิดการแทรกสอดขึ้น หลังจากนั้นลํารังสีก็จะผานไปยังตัวอยาง และใน
ที่สุดก็จะตกลงบนเครื่องตรวจวัด เมื่อกระจกเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ความเขมของสัญญาณที่
เครื่องตรวจวัดวัดไดจะมีลักษณะของ Interferogram เปนรูปคลื่น sine โดยกราฟจะพล็อตระหวาง
การตอบสนองที่เครื่องตรวจวัดบันทึกไดและเวลาที่กระจกมีการเคลื่อนที่ ถาตัวอยางเกิดการ
ดูดกลืนรังสีที่คาความถี่นี้ขนาดของแอมพลิจูดจะลดลงโดยสัมพันธกับปริมาณของตัวอยาง 
หลังจากนั้นใช Fourier Transform ซ่ึงเปนฟงกชันทางคณิตศาสตรในการแปลงผลที่ได (ขึ้นกับ
เวลา) ใหกลายเปนคาความเขมกับความถี่ 

จากผลการเปรียบเทียบแถบแสง FTIR ของ PEEK และ SPEEK DS 0.64 แสดงในภาพที่ 
39 พบวาแถบกวางที่ปรากฏที่ 3432 cm-1 ในภาพ (ข) แสดงถึงการสั่นของหมู O-H จากหมูของกรด
ซัลโฟนิกที่เกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของน้ํา จากการตรวจสอบแถบอะโรเมติก C-C ที่ 1488 cm-1 
ของ PEEK (ภาพ ก) ถูกแยกออกเปน 2 พีคที่ 1471 และ 1490 cm-1 ซ่ึงปรากฎใน SPEEK (ภาพ ข) 
เนื่องจากเกิดการแทนที่ของหมูกรดซัลโฟนิกในสายโซพอลิเมอร แถบดูดกลืนรังสีที่เกิดขึ้นใหมที่ 
1249, 1078 และประมาณ1020 cm-1 แสดงถึงหมูกรดซัลโฟนิกใน SPEEK (ภาพ ข) ที่มาจากการทํา
ปฏิกิริยาซัลโฟเนชั่น และที่แถบ 1651 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงหมูคาบอนิลในสายโซหลักของ PEEK (ภาพ 
ก) จะมีคาความเขมสูงขึ้นตามคา DS ของ SPEEK (ภาพ ข) 
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ผลการตรวจสอบหมูฟงกช่ันของเมมเบรน SPEEK DS 0.64 และคอมโพสิตเมมเบรน 
SPEEK/35 wt% Analcime พบวาไดแถบแสง FT-IR แบบเดียวกัน แสดงถึงไมเกิดอันตรกิริยา
ระหวางซีโอไลตกับพอลิเมอรเมมเบรน 

 

 
 

 
 

ภาพที่ 39  FT-IR แสดงหมูฟงกช่ันของ (ก) PEEK และ (ข) SPEEK DS 0.64 
 

(ก) 

(ข) 
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3.2 ผลการกระจายตัวของซโีอไลตในเมมเบรนคอมโพสิต 
 

      เมื่อนําเมมเบรนที่สังเคราะหไดมาวิเคราะหดวย SEM เพื่อดูลักษณะการกระจายตัวของ
อนุภาคซีโอไลตชนิด Analcime ในเมทริกซพอลิเมอร โดยผสมในปริมาณ 5, 10, 15, 25 และ 35% 
โดยน้ําหนัก ภาพ SEM ที่ได (ภาพที่ 40) โดยจุดสีขาวแสดงถึงตําแหนงของซีโอไลตในเมมเบรน 
จากผลการวิเคราะหพบวาเมมเบรนคอมโพสิต SPEEK/Analcime ที่อัตราปริมาณการผสม 5, 10 
และ15% โดยน้ําหนัก มีการกระจายตัวของซีโอไลตที่ดี โดยดูจากตําแหนงจุดสีขาว แตที่ 25 และ 
35%โดยน้ําหนัก มีการจับตัวเปนกลุมกอนของซิลิกอนในบางสวน ซ่ึงจากลักษณะที่ไดจะเห็นวา
การเติมซีโอไลตสงผลใหเกิดการรวมกันแนนอัดกันแนนของเมทริกซของเมมเบรนจึงนาจะชวยลด
การขามผานของกาซไฮโดรเจนไดดี ซ่ึงคาการซึมผานของกาซไฮโดรเจนแสดงถึงประสิทธิภาพ
ของเมมเบรน ถาการรั่วซึมของกาซไฮโดรเจนมีปริมาณต่ํา แสดงวาเมมเบรนมีประสิทธิภาพดี 
เนื่องจากกาซไฮโดรเจนที่ผานเขามาทางดานขั้วแอโนดสามารถแตกตัวเปนโปรตอน และอีเล็ก-  
ตรอนไดอยางเต็มที่กอนที่โปรตอนจะเคลื่อนที่ผานอีเล็กโตรไลตไปที่ขั้วแคโทด และไมเกิดการ
สูญเสียสารตั้งตนในการทําปฏิกิริยา เพื่อเปนการยืนยันวามีซีโอไลตกระจายตัวอยูในเมมเบรน   
คอมโพสิตจึงใช SEM/EDS เพื่อดูลักษณะการกระจายตัวของธาตุซิลิกอนบนเมมเบรนคอมโพสิตที่ 
35%โดยน้ําหนัก  เนื่องจากซีโอไลตมีธาตุซิลิกอนเปนองคประกอบหลัก ดังนั้นการกระจายตัวของ
ธาตุซิลิกอนจึงสามารถบอกถึงการกระจายตัวของซีโอไลตได  

 
ในการวิเคราะหธาตุดวยดวยรังสีเอกซแบบ EDS (Energy Dispersive X-ray 

Spectrophotometer) มีหลักการวิเคราะหคือ เมื่อลําอีเล็กตรอนพลังงานสูงเคลื่อนที่เขาชนอีเล็ก-
ตรอนในวงโคจรชั้นในของตะตอม แลวเกิดการถายโอนพลังงานใหแกอีเล็กตรอน ทําใหอีเล็ก-
ตรอนในชั้นที่ไดรับพลังงานดังกลาวมีพลังงานสูงขึ้นเกินพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) ของ
ช้ันโคจรจึงหลุดออกจากวงโคจรและทําใหเกิดที่วางของอีเล็กตรอนในชั้นโคจร จากนั้นอะตอมที่
อยูในสภาวะถูกกระตุนลดระดับพลังงานลงสูสภาวะปกติในชวงระยะเวลาอันสั้น (10-15 วินาที) โดย
อีเล็กตรอนของวงโคจรชั้นถัดออกไปจะลดระดับพลังงานลงมาใหเทากับพลังงานยึดเหนี่ยวของวง
โคจรที่เกิดชองวางของอีเล็กตรอน ดวยการปลอยพลังงานสวนเกินในรูปของรังสีเอ็กซ แลวอิเล็ก-
ตรอนจะเขามาแทนที่ พลังงานสวนเกินนี้มีพลังงานเทากับความตางของระดับพลังงานยึดเหนี่ยว
เฉพาะชั้นโคจรของอีเล็กตรอน และเฉพาะของธาตุนั้นๆ จึงมีคาพลังงานเฉพาะคา เรียกรังสีเอกซ
ชนิดนี้วา “รังสีเอ็กซเฉพาะตัว” 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 แสดงการกระจายตวัของซีโอไลตชนิด Analcime บนเมมเบรน SPEEK 

                       ที่ปริมาณการเติม 5, 10, 15, 25 และ 35% โดยน้ําหนักที่กาํลังขยาย 1000 เทา 
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ภาพที ่41  การเกิดรังสีเอ็กซเฉพาะตัวที่ระดับพลังงานของชั้นโคจรตางๆ 

 
ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของซิลิกอนในเมมเบรนแสดงดังภาพที่ 42 จากผลการ

วิเคราะหพบวาเมมเบรนคอมโพสิต SPEEK/Analcime ที่อัตราปริมาณการผสม 35% โดยน้ําหนัก มี
การจับตัวเปนกลุมกอนของซิลิกอนในบางสวนโดยดูจากตําแหนงจุดสีขาวซึ่งเปนตัวแทนของ
ซิลิกอน แตโดยรวมสังเกตไดวาซิลิกอนมีการกระจายตัวที่ดีในเมมเบรนคอมโพสิต 

 

  
(ก) ภาพ SEM     (ข) ภาพ EDS 

 
ภาพที่ 42  ภาพ SEM/EDS แสดงการกระจายตวัของซิลิกอนบนเมมเบรนคอมโพสิต 

          SPEEK/Analcime ที่ปริมาณ 35% โดยน้ําหนักที่กาํลังขยาย 1000 เทา 
 
3.3 ผลการวิเคราะหความสามารถในการดดูซับน้ํา 

 
      ในการทดสอบความสามารถการดูดซับน้ําของเมมเบรนพอลิเมอรที่ผสมซีโอไลตใน

ปริมาณตางๆเปรียบเทียบกับเมมเบรนพอลิเมอรที่ไมผสมซีโอไลต จากความแตกตางของน้ําหนัก
เมมเบรนกอนและหลังแชเมมเบรนใหอ่ิมตัวในน้ํากลั่นเปนเวลา 24 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ 25 องศา-
เซลเซียส ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 6 



 76 

ตารางที่ 6  คาความสามารถในการดดูซับน้ําของเมมเบรนแตละชนิด 
 

ชนิดเมมเบรน การดูดซับน้ํา (%) การลดลง (เทา)∗ 

 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 ที่มีคา DS 0.64 และคา IEC 1.86 meq/g 
  
 จากผลการทดลองพบวา เมมเบรนที่ผสมซีโอไลตมีความสามารถในการดูดซับน้ําต่ํากวา
เมมเบรนที่ไมไดผสมซีโอไลตและมีคาลดลงเมื่อปริมาณซีโอไลตที่เติมมากขึ้นแสดงดังภาพที่ 43
แสดงวาการเติมซีโอไลตมีผลทําใหความสามารถในการดูดซับน้ําของเมมเบรนลดลง เนื่องจาก  
เมมเบรน SPEEK มีหมูของกลุมซัลโฟนิก (-SO3H) จึงมีความสามารถในการดูดซับน้ําสูง เมื่อเติม  
ซีโอไลตซ่ึงแมเปนสารที่มีขั้วและเปนของแข็งที่สามารถยึดโมเลกุลของน้ําไวในโครงสรางไดดีแต
อาจดูดซับน้ําไดนอยกวาหมูของกลุมซัลโฟนิก ดังนั้นเมื่อเติมซีโอไลตในเมมเบรนคอมโพสิต
สัดสวนมากขึ้นจํานวนหมูของกลุมซัลโฟนิกจึงมีสัดสวนนอยลงในคอมโพสิตเมมเบรน จึงสงผล
ใหคาการดูดซับน้ําของเมมเบรนต่ําลง แตอีกนัยหนึ่งการเติมซีโอไลตปริมาณมากขึ้นจะชวยเรื่อง
การบวมตัวของเมมเบรนคอมโพสิตที่นอยลง  
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ภาพที่ 43  การดูดซับน้ําของเมมเบรนคอมโพสิต SPEEK DS 0.64/Analcime ที่ปริมาณการผสม 
    ตางกัน 

 
 3.4 ผลการวิเคราะหความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
 
        ในการทดสอบคาความสามารถในการแลกไอออน ( Ion Exchange Capacity, IEC ) 
ของเมมเบรนคอมโพสิตเทียบกับเมมเบรน  SPEEK โดยคาดวาการเติมซีโอไลตจะชวยเพิ่ม
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรนคอมโพสิตใหสูงขึ้น เนื่องจากซีโอไลตที่ใชมี 
H+ อยูในโพรงจึงพรอมที่จะแลกเปลี่ยนไอออนกับไอออนอื่นๆ แตจากผลการทดลองดังตารางที่ 7
พบวาเมมเบรนที่ผสมซีโอไลตมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนต่ํากวาเมมเบรนที่ไมได
ผสมซีโอไลต และมีคาลดลงเมื่อปริมาณซีโอไลตที่เติมมากขึ้น จึงไดมีการตรวจสอบคาการ
แลกเปลี่ยนไอออนของซีโอไลตดวยวิธีเดียวกับที่ทดสอบเมมเบรนโดยนําซีโอไลตมาแช และปน
กวนในสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.1 โมลาร เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อใหเกิดการ
แลกเปลี่ยนระหวาง Na+ ในสารละลายกับ H+ ในซีโอไลตพบวา Anacime ใหคาการแลกเปลี่ยน
ไอออน 0.10 meq/g ซ่ึงมีคาต่ํากวาเมมเบรน SPEEK ดังนั้นเมื่อเติมซีโอไลตในปริมาณมากขึ้นจึงมี
ผลทําใหความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรนลดลง 
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ตารางที่ 7  คาการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรนชนิดตางๆ 
 

ชนิดเมมเบรน IEC (meq/g) การลดลง (เทา)∗ 

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 ที่มีคา DS 0.64 และคา IEC 1.86 meq/g 
 
 จากภาพที่ 44 แสดงรูปแบบการเพิ่มคาการแลกเปลี่ยนไอออนกับปริมาณของซีโอไลตที่
เติม พบวาการเพิ่มปริมาณซีโอไลตคาการแลกเปลี่ยนไอออนจะลดแบบเปนเสนตรง  
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ภาพที่ 44  ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรนคอมโพสิต SPEEK DS 0.64 /  

         Analcime ที่ปริมาณการผสมตางกัน 
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 3.5 ผลการวิเคราะหคาการนาํโปรตอน 
 

       ความสามารถในการนําโปรตอนเปนคุณสมบัติที่สําคัญที่สุดของเมมเบรนอีเล็กโตร-
ไลต ในการทดลองนี้ไดทําการทดลองเปรียบเทียบคาการนําโปรตอนของเมมเบรนคอมโพสิต 
SPEEK/Analcime กับเมมเบรน SPEEK โดยคาดวาเมมเบรนคอมโพสิตจะมีคาการนําโปรตอนที่สูง
กวาเมมเบรน SPEEK และปริมาณการเติมซีโอไลตที่มากขึ้นจะสงผลใหคาการนําโปรตอนเพิ่มขึ้น
ดวย เนื่องจากซีโอไลตที่ใชผานการแลกเปลี่ยนไอออนใหอยูในรูปโปรตอน (มี H+ อยูในโครงสราง
แทนที่ Na+) จึงนาจะชวยในการนําโปรตอนของเมมเบรนไดดีขึ้น นอกจากนั้น ซีโอไลตยังเปนสาร
ที่จับน้ําไวในชองวางของโครงสรางไดดี จึงนาจะชวยชะลอการสูญเสียน้ําในเมมเบรนที่อุณหภูมิสูง
ได  ในทํานองเดียวกันเมื่อพิจารณาอัตราสวนของ Si/Al ในโครงสรางของ Analcime มีอัตราสวน
ของ Si/Al สูงแสดงถึงมีความเปนขั้วมากจึงคาดวาเมมเบรนคอมโพสิต SPEEK/Analcime จะมีคา
การนําโปรตอนที่สูงกวาเมมเบรน SPEEK 

 
จากการทดลองเมื่อนําเมมเบรนคอมโพสิตไปทดสอบคาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิหอง (25 

องศาเซลเซียส) ดวยเครื่องนําโปรตอนชนิด Four-point probe ซ ึ่งทําการทดสอบตัวอยางละ 5 นาที
แลวหาคาเฉลี่ยผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 8 (ผลการทดลองโดยละเอียดและวิธีการคํานวณ
แสดงในภาคผนวก ก และ ข ตามลําดับ)  
 
ตารางที่ 8  คาการนําโปรตอนโดยเฉลี่ยของเมมเบรนคอมโพสิตทดสอบที่อุณหภูมิหอง 
 

ชนิดของเมมเบรน คาการนําโปรตอน  
(ซีเมนส/เซนติเมตร) 

การเพิ่มขึ้น (เทา)∗ 

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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จากผลการทดลองที่ไดเมื่อนํามาสรางกราฟเพื่อแสดงคาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา
การนําโปรตอนกับปริมาณการเติมซีโอไลต แสดงดังภาพที่ 45   
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ภาพที่ 45  คาการนําโปรตอนของเมมเบรนคอมโพสิต SPEEK DS 0.64/Analcime ที่ปริมาณการ 

    เติมซีโอไลตตางๆ 
 

จากกราฟและขอมูลการทดลองการหาคาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิหอง พบวาการเติมซี-
โอไลตมีผลตอคาการนําโปรตอนของเมมเบรนคอมโพสิตแตกตางกันตามปริมาณซีโอไลตที่เติม 
และเมื่อเปรียบเทียบกับเมมเบรนแนฟฟออน พบวาคาการนําโปรตอนของเมมเบรนคอมโพสิต 
SPEEK/Analcime ที่ทุกปริมาณการเติมมีคาสูงกวาเมมเบรนแนฟฟออนที่มีคาเทากับ 0.0292          
ซีเมนส/เซนติเมตร ซ่ึงขอไดเปรียบที่มีเพิ่มเติมของเมมเบรนคอมโพสิตคือสามารถหลอเปน
แผนฟลมไดที่ความหนาต่ํากวาแนฟฟออน (130 ไมโครเมตร) สวนเมมเบรนคอมโพสิต 
SPEEK/Analcime มีความหนาโดยเฉลี่ย 40-60 ไมโครเมตร ซ่ึงความหนาที่ต่ํากวาจะชวยลดความ
ตานทานในการเคลื่อนที่ของโปรตอนในเมมเบรน แตเมื่อเปรียบเทียบระหวางเมมเบรนคอมโพสิต 
SPEEK/Analcime กับเมมเบรน SPEEK พบวาที่ปริมาณการเติมซีโอไลต 5 และ 10% โดยน้ําหนัก 
มีคาการนําโปรตอนสูงกวาเมมเบรน SPEEK โดยที่ปริมาณการเติมซีโอไลตเทากับ 10% โดย
น้ําหนัก ใหคาการนําโปรตอนมีคาสูงสุดเทากับ 0.1347 ซีเมนส/เซนติเมตร ซ่ึงใหคาการนําโปรตอน
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สูงกวาเมมเบรนแนฟฟออน 4.6 เทา แตเมื่อเติมซีโอไลตสูงกวา 15% โดยน้ําหนัก สงผลใหคาการนํา
โปรตอนลดต่ําลง ซ่ึงการลดลงของคาการนําโปรตอนนาจะมีสาเหตุมาจากการเกาะกลุมกันเอง
ระหวางอนุภาคของซีโอไลตแลวทําใหเกิดชองวางระหวางอนุภาคซีโอไลตกับพอลิเมอร จึงสงผล
ใหความตานทานการนําโปรตอนโดยรวมของเมมเบรนมีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับผลคาการนํา
โปรตอนของ (ศิรประภา, 2549) ซ่ึงเมมเบรนคอมโพสิตแนฟฟออน/Analcime จะใหคาการนํา
โปรตอนสูงที่สุดที่การเติม Analcime 15% โดยน้ําหนัก แตเมื่อเติมในปริมาณที่มากขึ้นจะสงผลให
คาการนําโปรตอนลดต่ําลง 

 



 
82 

สรุปผลการทดลอง 

 
 1. การเตรียม Sulfonated poly(ether ether ketone), SPEEK พบวาคา Degree of 
Sulfonation, DS และคาการแลกเปลี่ยนไอออนของพอลิเมอรที่อุณหภูมิเทากันจะมีคาสูงขึ้นเมื่อใช
เวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น และสามารถนําพอลิเมอรมาหลอเปนเมมเบรนคอมโพสิตไดที่ความ
หนา 40-60 ไมโครเมตร 
 
 2.  เมมเบรนคอมโพสิต SPEEK/Analcime มีคาการดูดซับน้ําต่ํากวาเมมเบรน SPEEK และ
มีคาลดลงตามปริมาณซีโอไลตที่เติมมากขึ้น เนื่องจากเมมเบรน SPEEK มีหมูของกลุมซัลโฟนิก    
(-SO3H) จึงมีความสามารถในการดูดซับน้ําสูง เมื่อเติมซีโอไลตซ่ึงแมเปนสารที่มีขั้วและเปน
ของแข็งที่สามารถยึดโมเลกุลของน้ําไวในโครงสรางไดดีแตอาจดูดซับน้ําไดนอยกวาหมูของกลุม
ซัลโฟนิก ดังนั้นเมื่อเติมในเมมเบรนคอมโพสิตสัดสวนมากขึ้นจํานวนหมูของกลุมซัลโฟนิกใน
คอมโพสิตเมมเบรนจึงนอยลงสงผลใหมีคาการดูดซับน้ําต่ําลง แตอีกนัยหนึ่งการเติมซีโอไลต
ปริมาณมากขึ้นจะชวยในเรื่องลดการบวมตัวของเมมเบรนคอมโพสิต  
 
 3.  คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรนคอมโพสิต SPEEK/Analcime 
มีคาลดลงตามปริมาณซีโอไลตที่เติมมากขึ้น เนื่องจาก Anacime ใหคาการแลกเปลี่ยนไอออน 0.10 
meq/g ซ่ึงมีคาต่ํากวาเมมเบรน SPEEK ที่มีคาการแลกเปลี่ยนไอออน 1.86 meq/g เมื่อทดสอบโดยวธีิ
เดียวกัน 
 
 4. การกระจายตัวของซีโอไลตในเมมเบรนคอมโพสิต SPEEK/Analcime ที่อัตราปริมาณ
การผสมไมเกิน15% โดยน้ําหนัก มีการกระจายตัวของซีโอไลตที่ดี แตที่ปริมาณการผสมตั้งแต 25% 
โดยน้ําหนักขึ้นไปมีการจับตัวเปนกลุมกอนของซิลิกอนในบางสวน ซ่ึงจากการตรวจสอบสัณฐาน
วิทยาของเมมเบรนคอมโพสิตจะเห็นวาการเติมซีโอไลตสงผลใหเกิดการรวมกันแนนอัดกันแนน
ของเมทริกซของเมมเบรนซึ่งนาจะชวยลดการขามผานของกาซไฮโดรเจนไดดี 
 
 5. คาการนําโปรตอนเมมเบรนคอมโพสิต SPEEK/Analcime มีคาสูงกวาเมมเบรนแนฟฟ-
ออน 115 ตรวจสอบโดยใชอุปกรณทดสอบชุดเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบคาการนําโปรตอนระหวาง
เมมเบรนคอมโพสิต SPEEK/Analcime กับเมมเบรน SPEEK พบวาที่ปริมาณการเติมซีโอไลต 5 
และ 10% โดยน้ําหนัก มีคาการนําโปรตอนสูงกวาเมมเบรน SPEEK โดยที่ปริมาณการเติมซีโอไลต
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ที่ 10% โดยน้ําหนัก ใหคาการนําโปรตอนมีคาสูงสุดเทากับ 0.1347 ซีเมนส/เซนติเมตร แตเมื่อเติม  
ซีโอไลตสูงกวา 15% โดยน้ําหนัก สงผลใหคาการนําโปรตอนลดต่ําลง  
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ขอเสนอแนะ 
 

1. ลดขนาดของ Analcime และมีการกระจายตัวของขนาดใกลเคียงกัน 
 
2. ทดลองเปลี่ยนชนิดของซีโอไลตในเมมเบรนคอมโพสิต 
 
3. ปรับปรุงผิวหนาของซีโอไลตใหเกิดอันตรกิริยาระหวางพอลิเมอรกับซีโอไลตเพื่อลด

ความตานทานในการนําโปรตอนที่เกิดขึ้นจากความแตกตางระหวางเฟส 
 
4. ทดสอบคาการนําโปรตอนโดยมีการปรับเปลี่ยนความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิที่ใช 
  
5. นําเมมเบรนคอมโพสิตไปทดสอบในเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลการทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ก1  คาความตานทานของเมมเบรนคอมโพสิตที่อุณหภมูิหอง 
 

Resistance (Ohm) ในแตละคร้ัง ชนิดเมมเบรน ตัวอยางที่ 

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  คาการนําโปรตอนของเมมเบรนคอมโพสิตที่อุณหภมูิหอง 
 

ชนิดเมมเบรน ตัวอยาง
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  คารอยละการดูดซับน้ําของเมมเบรนคอมโพสิตชนิดตางๆ 
 

น้ําหนักแหง น้ําหนักเปยก การดูดซับน้ํา ชนิดเมมเบรน ตัวอยาง
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  คาการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรนคอมโพสิตชนิดตางๆ 
 

ปริมาตรของ 0.1 M NaOH (ml) ชนิดเมมเบรน ตัวอยาง
ท่ี 

น้ําหนักแหง 
(g) สุดทาย เร่ิมตน 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 
ตัวอยางการคํานวณ 
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1.  การคํานวณรอยละการดูดซับน้ํา 
 
 จากขอมูลในตารางผนวกที่ ก3 ที่ 10 wt% Analcime  

น้ําหนกัเมมเบรนแหง  = 0.103  กรัม  
 น้ําหนกัเมมเบรนเปยก  = 0.136  กรัม 

 

  % water content  = 100×
−

dry

drywet

weight
weightweight

                

                      
    =    (0.136 – 0.103)  x 100  = 32.04 
                                            0.103 
 
2.  ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
 
      จากขอมูลในตารางผนวกที่ ก4 เมมเบรนคอมโพสิต SPEEK/ 10 wt% Analcime  
 
ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  = 0.1 โมลาร 
ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชไทเทรต = 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.  คาการนําโปรตอน 
  
       จากขอมูลในตารางผนวกที่ ก2 ที่10 wt% Analcime 
 

ความหนาของเมมเบรน    = 0.00463  เซนติเมตร 
ความกวางของเมมเบรน   = 3      เซนติเมตร 
ระยะหางระหวางลวดแพลตนิัม  = 2.5   เซนติเมตร 
 
พื้นที่หนาตัดของเมมเบรน (S) =  ความหนาของเมมเบรน x ความกวางของเมมเบรน 
    =  0.00463 x 3 =  0.01389 ตารางเซนติเมตร 
 

RS
l

=σ  

 
                      σ =   คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
                      R =   ความตานทาน (โอหม) 
                      l =   ระยะหางระหวางลวดแพลตตินัม Counter electrode  
        และ Working electrode (เซนติเมตร) 
                      S =   พื้นที่หนาตัดของเมมเบรน (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 มาตรฐานของซีโอไลตชนิด Analcime 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

103 

 
 

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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