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บทคัดย่อ    

    

  การเตรียมแผ่นเยื่อน าโปรตอนจากซัลโฟเนตพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนเพ่ือใช้งานด้านเซลล์
เชื้อเพลิง โดยการละลายพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนในกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้นร้อยละ 8 โดยน้ าหนัก 
แล้วปั่นกวนที่อุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาแตกต่างกันคือ 12, 16 และ 20 ชั่วโมง 
จากนั้นหยุดปฏิกิริยาด้วยการตกตะกอนในน้ าเย็นล้างด้วยน้ าปราศจากไอออนจนมีค่า pH 7 แล้ว
น าไปอบแห้งจากนั้นขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มโดยการท าการละลายกับสารละลายไดเมททิลฟอร์มาไมด์
ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก และขึ้นรูปบนแผ่นกระจกขนาด 5x5 ตารางเซนติเมตร ปริมาณ       
3 มิลลิลิตร อบแห้งที่ 60 องศาเซลเซียส เมื่อตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของฟิล์มด้วยเทคนิค  FT-IR 
จะพบพีคใหม่ของการสั่นสะเทือนของหมู่ซัลเฟอร์กับออกซิเจน (S-O) ของหมู่ซัลโฟนิกที่ต าแหน่ง 
1076 cm-1 และพบพีคการสั่นสะเทือนของพันธะคาร์บอนต่อคาร์บอน (C-C) ที่ต าแหน่ง 1468 cm-1, 
1489 cm-1  และ 1487 cm-1 ของสายโซ่พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน เมื่อน าไปทดสอบค่าการดูดซึมน้ า
และค่าการแลกเปลี่ยนไอออน พบว่าแผ่นเยื่อซัลโฟเนตพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนเมื่อเพ่ิมเวลาในการท า
ปฏิกิริยานานขึ้นแผ่นเยื่อจะมีค่าการดูดซึมน้ าสูงขึ้น เนื่องจากการมีปริมาณหมู่ซัลโฟนิกที่มากขึ้น โดย
มีค่าการดูดซึมน้ าร้อยละ 12, 18.5 และ 18.1 เมื่อท าปฏิกิริยา 12, 16 และ 20 ชั่วโมง ตามล าดับ ใน
ส่วนของค่าการแลกเปลี่ยนไอออนก็ให้ผลแนวโน้มเดียวกันคือค่าการแลกเปลี่ยนไอออนเพ่ิมขึ้นเมื่อ
เวลาเพ่ิมขึ้น ที่ เวลาในการท าปฏิกิริยา  16 และ 20 ชั่วโมง พบว่าค่าการดูดซึมน้ าและค่า                        
การแลกเปลี่ยนไอออนจะมีค่าใกล้เคียงกันอาจจะเพราะปริมาณของการแทนที่หมู่ซัลโฟนิกในสายโซ่
ของพอลิเมอร์มีค่าใกล้เคียงกัน 
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Abstract 
 

 The proton exchange membrane from sulfonated Poly (ether ether ketone 
,SPEEK) was prepared for fuel cell applications. The PEEK was dissolved in sulfuric acid 
(conc) at concentration 8%wt, then stir at 25 ° C for 12, 16 and 20 hours. Reaction was 
stopped by precipitation in ice cool water. The polymers were washed with deionized 
water until pH 7 and dried in oven. The SPEEK were dissolved with dimethylformamide 
(5 %wt)  and casted on glass plate  (5x5 cm2) , then dried at 60 ° C.  The membranes 
were characterized by using FT- IR techniques and found the new peak at 1076 cm-1 
related to the vibration of the S-O bond of sulfonic group. The peak at 1468 cm-1, 1487 
cm-1 and 1489 cm-1 are related to the vibration of C-C bond of the PEEK chain. The 
water uptake and the ion exchange capacity ( IEC)  were increased by increasing the 
reaction times because the increased of sulfonic group.  The water uptake of the 
membranes were 12% , 18. 5% and 18. 1% at the reaction times 12, 16 and 20 hour 
respectively, and similar treand in IEC values.  The reaction times at 16 and 20 hour 
present the similar value of water uptake and IEC, this is due to the same amount of 
sulfonic substitution on the polymer chain. 
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บทท่ี 1  
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของโครงงำน 
 ในปัจจุบันวิกฤตพลังงานและปัญหามลพิษทางสิ่งแวดล้อมก าลังเป็นปัญหาส าคัญและ
เชื้อเพลิงที่ใช้อยู่ในปัจจุบันส่วนใหญ่ก็มาจากน้ ามันปิโตรเลียมซึ่งเป็นต้นเหตุส าคัญของปัญหามลพิษ
ทางสิ่งแวดล้อม เช่น การเกิดฝนกรดหรือการเกิดภาวะเรือนกระจกที่ท าให้โลกมีอุณหภูมิสูงขึ้นและ
ความต้องการของการใช้พลังงานที่เพ่ิมมากขึ้นในทรัพยากรที่มีจ ากัด จึงได้มีการศึกษาหาพลังงานที่
สะอาดมาเพ่ือใช้ทดแทน โดยเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cell) ในปัจจุบันมีหลากหลายชนิดแต่เซลล์
เชื้อเพลิงที่เป็นทางเลือกที่ดีและน่าสนใจชนิดหนึ่งคือ เซลล์เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
(Proton exchange membrane fuel cell, PEMFC) หรือเรียกอีกอย่างว่าเซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่ออิ
เล็กโทรไลต์พอลิเมอร์ (Polymer electrolyte membrane, PEM) เพราะมีประสิทธิภาพการใช้งาน
สูง ไม่ปล่อยของเสียที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมท าให้ได้รับความสนใจส าหรับการเป็นแหล่งพลังงาน
ทางเลือกใหม่ในอนาคตคือเซลล์เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนสามารถผลิตไฟฟ้าได้โดย
ที่ไม่เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมเนื่องจากในกระบวนการผลิตไฟฟ้านั้นไม่มีการเผาไหม้จากเชื้อเพลิงซึ่ง
จะท าให้ไม่เกิดก๊าซที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมแต่เซลล์เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะ
สามารถผลิตไฟฟ้าได้จากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีโดยตรง โดยเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่นิยมใช้ใน
ปัจจุบันมีชื่อทางการค้าว่า “แนฟฟิออน (Nafion®)” เป็นของบริษัทดูปอง (Dupont) ซึ่งท าจากพอลิ
เมอร์ชนิดกรดเปอร์ฟลูออโร-ซัลโฟนิก (Perfluoro-sulfonic acid) มีโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์สายโซ่
กิ่ง (-O-CF2-CF2-O-CF2-CF2-)n มีข้อดีคือมีความแข็งแรงและเสถียร สามารถน าโปรตอนได้สูงถึง 90 
องศาเซลเซียส แต่มีข้อจ ากัดคือไม่สามารถท างานที่อุณหภูมิที่สูงกว่าจุดเดือดของน้ าได้ อุณหภูมิต้อง
ต่ ากว่า 90 องศาเซลเซียส เพราะการซัลโฟเนตที่เกิดบนสายโซ่กิ่งของพอลิเมอร์ต้องการความชื้นสูง
เพ่ือใช้ในการน าโปรตอน ดังนั้นเซลล์จึงไม่สามารถท างานได้ดีในอุณหภูมิที่สูงกว่า 90 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากการระเหยของน้ าและความชื้นออกไปท าให้เมมเบรนแห้ง โดยที่อุณหภูมิสูงมากกว่า 100 
องศาเซลเซียส ค่าการน าโปรตอนของแนฟฟิออนจะลดต่ าลงและอีกทั้งแนฟฟิออนยังมีราคาที่สูง 
ดังนั้นการศึกษาเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่สามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิสูงและสามารถน าโปรตอน
ได้คล้ายคลึงกับแนฟฟิออนจึงน่าสนใจ 
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จากปัญหาจึงได้มีแนวคิดที่จะศึกษาเมมเบรนที่สามารถท างานได้ที่อุณหภูมิสูงได้และให้การ
น าโปรตอนได้คล้ายกับแนฟฟิออน จึงศึกษาโดยเลือกใช้พอลิเมอร์พอลิอีเทอร์อีเทอร์คี โตน 
(Poly(ether ether ketone) :PEEK) ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ที่เป็นเทอร์โมพลาสติกชนิดหนึ่ง มีสูตรทางเคมี
คือ (-C6H4-O-C6H4-O-C6H4-CO-)n มีโครงสร้างแบบพอลิเมอร์กึ่งผลึก มีสมบัติเชิงกลที่ดี มีความ
แข็งแรงสูง แข็ง เหนียว ทนการสึกหรอ ทนอุณหภูมิสูง ทนสารเคมีและมีน้ าหนักเบา โดยคาดการณ์ว่า
คุณสมบัติของพอลิเมอร์ดังกล่าวจะมาช่วยให้เมมเบรนสามารถท างานที่อุณหภูมิสูงได้  โดยการน า    
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (Poly(ether ether ketone) :PEEK) มาท าปฏิกิริยาซัลโฟเนชันได้เป็น 
ซัลโฟเนตพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (Sulfonated Poly(ether ether ketone) :SPEEK) เพ่ือน ามาเป็น
แผ่นเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนเพ่ือการใช้งานด้านเซลล์เชื้อเพลิง 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงำน 
     1.2.1 เพ่ือศึกษาพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนที่การท าปฏิกิริยาซัลโฟเนชันที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12, 
16 และ 20 ชั่วโมง  
     1.2.2 เพ่ือขึ้นรูปแผ่นฟิล์มซัลโฟเนตพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนโดยวิธีการละลาย 
     1.2.3 เพ่ือทดสอบสมบัติการดูดซึมน้ าและการแลกเปลี่ยนไอออนของแผ่นเมมเบรนซัลโฟเนต   
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนที่เตรียมได้ 
  
1.3 เกณฑ์ชี้วัดผลงำน   
     1.3.1 สามารถท าปฏิกิริยาซัลโฟเนชันพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนได ้
     1.3.2 สามารถละลายและขึ้นรูปฟิล์มของซัลโฟเนตพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนเตรียมจากสภาวะที่
แตกต่างกันได ้

 
1.4 เกณฑ์ชี้วัดผลส ำเร็จ 
     1.4.1 สามารถสังเคราะห์ซัลโฟเนตพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนผ่านปฏิกิริยาซัลโฟเนชันได้ 
     1.4.2 สามารถขึ้นรูปซัลโฟเนตพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนเป็นแผ่นฟิล์มได้ 
     1.4.3 สามารถทดสอบสมบัติการดูดซึมน้ าและการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรนซัลโฟเนต    
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนที่ทั้ง 3 สภาวะได ้
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1.5 ขอบเขตกำรด ำเนินงำนวิจัย 
      1.5.1 สังเคราะห์ซัลโฟเนตพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนที่อุณหภูมิห้องโดยใช้เวลา 12, 16 และ      
20 ชั่วโมง  
      1.5.2 ขึ้นรูปซัลโฟเนตพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนที่ได ้
      1.5.3 ทดสอบสมบัติการดูดซึมน้ าและการแลกเปลี่ยนไอออน 
 
1.6 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
      1.6.1 ศึกษาหลักการซัลโฟเนชัน 
      1.6.2 ศึกษาเวลาที่เหมาะสมที่ใช้สังเคราะห์ซัลโฟเนตพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน 
      1.6.3 ทดสอบสมบัติการดูดซึมน้ าและการแลกเปลี่ยนไอออนของแผ่นเมมเบรนซัลโฟเนต       
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนที่เตรียมได้  
 
1.7 สถำนที่ในกำรด ำเนินงำนวิจัย 
      อาคารปฏิบัติการวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 
 
1.8 ระยะเวลำในกำรด ำเนินงำน 
      สิงหาคม พ.ศ. 2560 ถึง พฤษภาคม พ.ศ. 2561
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1.9 ขั้นตอนและแผนกำรด ำเนินงำน 
ตำรำงท่ี 1.1 ขั้นตอนและแผนการด าเนินงาน 

  

 

ล าดับ การด าเนินงาน ช่วงเวลา 
2560 2561 

ส.ค ก.ย ต.ค พ.ย ธ.ค ม.ค ก.พ มี.ค เม.ย พ.ค 
1 ศึกษางานวิจัยที่

เกี่ยวข้อง 
          

2 วางแผนการ
ทดลอง 

          

3 ท าการทดลอง
และข้ึนรูปชิ้นงาน 

          

4 ทดสอบ
คุณสมบัติ 

          

5 วิเคราะห์ผลการ
ทดลอง 

          

6 สรุปผลการ
ทดลอง 

          



 
 

บทท่ี 2  

หลักการและทฤษฎ ี

  

2.1 เซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cells)  

 เซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cells) เป็นอุปกรณ์ที่ท ำให้เกิดพลังงำนไฟฟ้ำผ่ำนปฏิกิริยำทำงไฟฟ้ำ 

เคมีระหว่ำงแก็สไฮโดรเจน (H2) และออกซิเจน (O2) โดยกำรเปลี่ยนโมเลกุลไฮโดรเจน (H2) และ

ออกซิเจน (O2) ให้กลำยเป็นพลังงำนไฟฟ้ำ โดยไม่ผ่ำนกระบวนกำรเผำไหม้ท ำให้ไม่เกิดมลพิษทำง

สิ่งแวดล้อมจึงเป็นพลังงำนทีส่ะอำดและยังมีประสิทธิภำพสูง  

องค์ประกอบหลักที่ส ำคัญของเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้โดยทั่วไป ได้แก่ ขั้วอิเล็กโทรด (Electrode) 

ที่มี 1.แก็สไฮโดรเจน (H2) ที่ขั้วแอโนด (Anode) ซึ่งขั้วแอโนดมีหน้ำที่ส่งอิเล็กตรอน (e-) ออกจำก

ขั้วแอโนด 2.แก็สออกซิเจนที่ขั้วแคโทด (Cathod) ซึ่งขั้วแคโทดท ำหน้ำที่รับโปรตอนและแก็ส

ออกซิเจน (O2) ที่ถูกปล่อยออกมำและท ำหน้ำที่รับอิเล็กตรอน (e-) ทีม่ำจำกวงจรภำยนอกเพ่ือรวมกับ

น้ ำขั้วทั้งสองจะถูกคั่นด้วยสำรพำประจุหรืออิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) เป็นสำรที่ท ำให้เกิดกำร

เคลื่อนที่ของไอออนชนิดต่ำงๆ และเป็นส่วนที่เซลล์เชื้อเพลิงแต่ละประเภทแตกต่ำงกันโดย ประเภทที่

เรำท ำกำรศึกษำนี้สำรพำประจุจะเป็นเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton exchange membrane) ซึ่ง

จะมีลักษณะเป็นแผ่นฟิล์มโดยที่จะยอมให้โปรตอนสำมำรถผ่ำนได้แต่จะไม่ยอมให้อิเล็กตรอนผ่ำนได้ 

(eeikucom, 2015) แสดงดังรูปที่ 2.1 

กำรท ำงำนของเซลล์เชื้อเพลิงจะเกิดขึ้นเมื่อมีกำรเติมเชื้อเพลิงโดยจะต้องป้อนแก็สไฮโดรเจน

(H2) เข้ำที่ขั้วแอโนด (Anode) และแก็สออกซิเจน (O2) ในอำกำศป้อนเข้ำที่ขั้วแคโทด (Cathode) 

อะตอมของแก็สไฮโดรเจน (H2) จะเข้ำสู่ขั้วแอโนด (Anode) และแตกตัวเป็นโปรตอน (H+) และถูกดึง

อิเล็กตรอน (e-) ออก ซึ่งท ำให้โปรตอน (H+) สำมำรถเคลื่อนที่ผ่ำนสำรพำประจุหรือเมมเบรนจำก

ขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด ในขณะเดียวกันจะท ำให้อิเล็กตรอนสำมำรถเคลื่อนที่ผ่ำนวงจรภำยนอก

เซลล์ไปยังขั้วแคโทดเพ่ือให้ออกซิเจนได้รับอิเล็กตรอนเป็นออกไซด์ไอออน (O2-) เมื่ออิเล็กตรอน (e-) 

สำมำรถวิ่งไปรวมตัวกับโปรตอน (H+) และออกซิเจน (O2) โปรตอนที่เคลื่อนที่มำจำกขั้วแอโนดจะ

ผ่ำนอิเล็กโทรไลต์และเกิดกำรรวมตัวกับออกไซด์ไอออน (O2-) ท ำให้กำรน ำไฟฟ้ำเกิดขึ้น เกิดเป็นน้ ำ

และควำมร้อนออกมำที่ขั้วแคโทดจึงไม่ก่อให้เกิดปัญหำมลพิษทำงสิ่งแวดล้อม (อรณิช, 2560) แสดง

ดังรูปที ่2.2  
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แสดงกำรเกิดปฏิกิริยำ 

ปฏิกิริยำที่ข้ัวแอโนด (Anode Reaction)        2H2 + 2O2- —> 2H2O + 4e-  

              ปฏิกิริยำที่ข้ัวแคโทด (Cathod Reaction)       O2 + 4e-
 —> 2O2-  

              ปฏิกิริยำรวม (Overall Net Reaction)          2H2 + O2 —> 2H2O  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

รูปที่ 2.1 องค์ประกอบหลักที่ส ำคัญของเซลล์เชื้อเพลิง (นวลนิตย์, 2551) 

 
 

  
             รูปที่ 2.2 หลักกำรท ำงำนของเซลล์เชื้อเพลิง (eeikucom, 2015) 
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2.2 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel Cell: 

PEMFC or Polymer Electrolyte Membrane: PEM)  

 เป็นเซลล์เชื้อเพลิงชนิดที่จะใช้แผ่นเมมเบรนพอลิเมอร์บำงๆที่สำมำรถน ำไอออนได้เป็น      

อิเล็กโตรไลต์หรือสำรพำประจุซึ่งจะน ำโปรตอนแต่ไม่น ำอิเล็กตรอน (e-) หลักกำรท ำงำนจะใช้แก็ส

ไฮโดรเจน (H2) และออกซิเจน (O2) ในกำรท ำปฏิกิริยำไฮโดรเจน (H2) ที่ป้อนมำยังขั้วแอโนด (Anode) 

จะแตกตัวให้โปรตอน (H+) และเคลื่อนผ่ำนอิเล็กโตรไลต์จำกด้ำนแอโนด (Anode) ไปด้ำนแคโทด 

(Cathod) และอิเล็กตรอน (e-) จะเคลื่อนผ่ำนกระแสภำยนอกไปด้ำนแคโทด (Cathod) เมื่อ

อิเล็กตรอน (e-) รวมตัวกับโปรตอน (H+) และออกซิเจน (O2) จะเกิดเป็นน้ ำ (H2O) ที่ขั้วแคโทด   

แสดงกำรเกิดปฏิกิริยำ  

                         ปฏิกิริยำที่ข้ัวบวก         2H2
 —> 4H+ + 4e- 

                         ปฏิกิริยำที่ข้ัวลบ          O2 + 4H+ + 4e-
 —> 2H2O 

ปฏิกิริยำรวม              2H2 + O2 —> 2H2O + พลังงำน 

เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนจะมีข้อดีในด้ำนกำรน ำไปใช้โดยไม่เกิดกำรกัด    

กร่อนเพรำะของเหลวชนิดเดียวภำยในเซลล์คือน้ ำ นอกจำกนี้เซลล์นิดนี้ยังให้ประสิทธิภำพสูงเมื่อ

เทียบกับเซลล์ชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ กำรเตรียมอิเล็กโตรไลต์หรือแผ่นเยื่อเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนมี

ปัจจัยที่ส ำคัญในกำรน ำโปรตอนคือปริมำณน้ ำในพอลิเมอร์เมมเบรน ที่นิยมใช้คือมีค่ำกำรน ำโปรตอน

ประมำณ 0.01- 0.1 ซีเมนส์/เซนติเมตร และจะมีค่ำลดลงเมื่อควำมชื้นในเมมเบรนลดลง กำรเคลื่อนที่

ในน้ ำเกิดขึ้นจำกกำรเกิดพันธะในโมเลกุลของน้ ำโดยจะเป็นตัวน ำโปรตอน (H+) ท ำได้โดยกำรใช้กรด

ซัลฟิวริกมำท ำกำรซัลโฟเนชันกับพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนท ำให้สำมำรถแลกเปลี่ยนไอออนได้โดย

บริเวณหมู่ซัลโฟนิกจะเป็นส่วนที่ชอบน้ ำ (Hydrophilic regions) น้ ำจึงสำมำรถผ่ำนบริเวณที่มีกำร

ซัลโฟเนตมำกได้ดี เมื่อน้ ำผ่ำนได้ดีโปรตอน (H+) ก็จะสำมำรถเกำะอยู่บนโมเลกุลของน้ ำได้ ท ำให้

โปรตอน (H+) สำมำรถเคลื่อนที่ได้โดยมีน้ ำเป็นพำหนะในกำรพำโปรตอน (H+) ไปยังอีกฝั่งหนึ่งเมื่อมี

กำรเคลื่อนที่ของโปรตอน (H+) และกำรเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน (e-) ท ำให้เกิดกำรน ำไฟฟ้ำ         

(นวลนิตย์, 2551) แสดงดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 กลไกกำรส่งผ่ำนของโปรตอนในเมมเบรนด้วยโมเลกุลน้ ำ (นวลนิตย์, 2551) 

 

2.3 พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (Poly(ether ether ketone) :PEEK) 

 พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (Poly(ether ether ketone) :PEEK) พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนเป็น
วัสดุพอลิเมอร์กึ่งผลึกมีสูตรพ้ืนฐำนทำงเคมีคือ (-C6H4-O-C6H4-O-C6H4-CO-)n โครงสร้ำงทำงเคมี
แสดงดังรูปที่ 2.4 มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิประมำณ 343 องศำเซลเซียส มีอุณหภูมิกำรเปลี่ยน
สถำนะคล้ำยแก้ว (Glass transition  temperature) ที่อุณหภูมิประมำณ 143 องศำเซลเซียส มี
คุณสมบัติที่ส ำคัญ นั่นคือมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดี มีควำมแข็งแรงและควำมเหนียวสูง ทนต่อควำมล้ำ  
ทนต่อสำรเคมี มีเสถียรทำงควำมร้อนที่ดี  (Thermal stability) ทนควำมร้อนได้ด ีมีสมบัติทำงเคมีที่ดี 
มีกำรปลดปล่อยก๊ำซพิษที่ต่ ำ นอกจำกนี้พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (PEEK) มีควำมต้ำนทำนต่อ         
กำรสึกหรอ (wear) สูง (กนกพร, 2553) ดังแสดงในตำรำงที่ 2.1 จึงเป็นพอลิเมอร์ที่น่ำสนใจและมีกำร
ถูกใช้งำนในด้ำนอุตสำหกรรมที่เพ่ิมขึ้นถูกน ำมำใช้งำนอย่ำงกว้ำงขวำงอีกทั้งยังสำมำรถน ำมำท ำ
ปฏิกิริยำซัลโฟเนชันเพ่ือท ำเป็นแผ่นฟิล์มเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนได้  
 

ตารางท่ี 2.1 สมบัติของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (Wikipedia, 2017)

คุณสมบัติ พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (SPEEK) 

ควำมหนำแน่น 1320  (kg/m3) 

มอดูลัส 3.6  (GPa) 

ควำมทนแรงดึง 90-100  (MPa) 

รอยบำก 55  (kJ/m3) 

อุณหภูมิสภำพแก้ว (Tg) 143 (°C) 

อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) 343 (°C) 
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รูปที่ 2.4 โครงสร้ำงทำงเคมีของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (Wikipedia, 2017) 

 

2.4 ปฏิกิริยาซัลโฟเนชัน (Sulfonation)  
 ปฏิกิริยำซัลโฟเนชันคือปฏิกิริยำที่ไฮโดรเจนของวงเบนซีนถูกแทนที่ด้วยหมู่ซัลโฟนิกท่ีมำเกำะ
บนสำยโซ่ ท ำได้โดยน ำพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (PEEK) มำเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้นลงไปท ำผ่ำน
ปฏิกิริยำซัลโฟเนชันจะได้เป็นซัลโฟเนตพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (SPEEK) โดยจำกกำรเกิดปฏิกิริยำจะ
ได้โครงสร้ำงทำงเคมีของซัลโฟเนตพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (SPEEK) แสดงดังรูปที่ 2.5 
สมกำรแสดงกำรเกิดปฏิกิริยำ 

+ H2SO4 ————>   + H2O    ; อิเล็กโทรไลต์ที่ได้คือ หมู่ซัลโฟนิก (SO3) 

 
รูปที่ 2.5 โครงสร้ำงทำงเคมีของซัลโฟเนตพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (นวลนิตย์, 2551) 

 

2.5 เครื่อง FT-IR spectrometer (Fourier Transform Infrared Spectrometer) 
กำรทดสอบด้ ว ย เทคนิ ค  Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR)  เป็ น

เครื่องมือที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ตรวจสอบโครงสร้ำงของโมเลกุล แสดงดังรูปที่ 2.6 โดยกำรวัดกำร
ดูดกลืนรังสีที่อยู่ในช่วงอินฟรำเรดที่อยู่ในช่วงเลขคลื่น (Wavenumber) ประมำณ 4000 - 200 cm-1 
ซ่ึงวิเครำะห์ตัวอย่ำงได้ทั้ง ของแข็ง ของเหลว และก๊ำซ รังสีอินฟรำเรด (Infrared radiation) เป็นรังสี
คลื่นทีม่ีประโยชน์มำกส ำหรับกำรจ ำแนกประเภทของสำรอินทรีย์และสำรอนินทรีย์ ทั้งท่ีเป็นของแข็ง
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ของเหลว และแก๊ส ในระบบ FT-IR มีส่วนประกอบหลักคือ แหล่งก ำเนิดรังสี Interferometer และ
เครื่องตรวจวัด โดยมีหลักกำรท ำงำนคือรังสี อินฟรำเรดจะถูกฉำยไปยัง  Interferometer ซึ่ง
ประกอบด้วยกระจกที่สำมำรถเคลื่อนที่ได้ กระจกที่ตรึงอยู่กับที่ โดยทั้งสองตั้งฉำกซึ่งกันและกัน และ
ตัวแยกแสงซึ่งเป็นอุปกรณ์กึ่งสะท้อนแสง ล ำรังสีครึ่งหนึ่งจะทะลุผ่ำนไปยังกระจกที่ตรึงอยู่กับที่และ
อีกครึ่งหนึ่งจะสะท้อนไปยังกระจกที่สำมำรถเคลื่อนที่ได้ หลังจำกนั้นล ำรังสีก็จะสะท้อนจำกกระจก
กลับมำรวมกันที่ตัวแยกแสงเกิดกำรแทรกสอดขึ้น หลังจำกนั้นล ำรังสีก็จะผ่ำนไปยังตัวอย่ำง และใน
ที่สุดก็จะตกลงบนเครื่องตรวจวัด เมื่อกระจกเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วคงที่ควำมเข้มของสัญญำณที่
เครื่องตรวจวัดได้จะมีลักษณะเป็นรูปคลื่น  (Sine) โดยกรำฟจะพล็อตระหว่ำงกำรตอบสนองที่
เครื่องตรวจวัดบันทึกได้และเวลำที่กระจกมีกำรเคลื่อนที่ ถ้ำตัวอย่ำงเกิดกำรดูดกลืนรังสีที่ค่ำควำมถี่
นั้นๆขนำดของแอมพลิจูดจะลดลงโดยสัมพันธ์กับปริมำณของตัวอย่ำง  หลังจำกนั้นใช้ Fourier 
Transform ซึ่งเป็นฟังก์ชันทำงคณิตศำสตร์ในกำรแปลงผลที่ได้ (ขึ้นกับเวลำ) ให้กลำยเป็นค่ำควำม
เข้มกับควำมถ่ี   

รังสีอินฟรำเรดใช้ประโยชน์ในกำรวิเครำะห์ทำงเคมีได้แก่ช่วง Middle IR (4000-200 cm-1)  
เนื่องจำกรังสีอินฟรำเรดมีพลังงำนค่อนข้ำงต่ ำ เมื่อโมเลกุลของสำรดูดกลืนรังสีอินฟรำเรดเข้ำไปจะท ำ
ให้พันธะในโมเลกุลเกิดกำรสั่นและกำรหมุนท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงของโมเลกุลกำร โดยที่โมเลกุล
จะดูดกลืนรังสีอินฟรำเรดได้นั้นควำมถี่ของรังสีอินฟรำเรดต้องเท่ำกับควำมถี่กำรสั่นของโมเลกุลของ
สำรนั้นๆ ซึ่งสำรอินทรีย์แต่ละชนิดจะมีค่ำควำมถี่ของกำรสั่นที่จ ำเพำะและแตกต่ำงกันท ำให้สำมำรถ
น ำเทคนิคนี้มำใช้ในกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงและชนิดของสำรอินทรีย์ได้กำรแสดงผลที่ได้จำกกำร
วิเครำะห์ด้วยเทคนิคนี้แสดงเป็นควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเลขคลื่น (Wavenumber) กับค่ำกำรดูดกลืน 
คลื่นแสง (Transmittance) ซึ่งเรียกว่ำ Infrared spectrum (วรำงคณำ, 2546) แสดงดังรูปที่ 2.7 

 

 

รูปที่ 2.6 เครื่อง FT-IR spectrometer (Shimazu, 2018 )
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รูปที่ 2.7 ตัวอย่ำง Infrared spectrum ของ PEEK  และ SPEEK (Vijay etc., 2015) 

 

2.6 เทคนิคการขึ้นรูปโดยใช้ตัวท าละลาย 
 เทคนิคกำรขึ้นรูปโดยใช้ตัวท ำละลำยคือเทคนิคขึ้นรูปโดยใช้ตัวท ำละลำยมำกวนผสมตำม
อัตรำส่วนจนเป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งบำงชนิดเข้ำกันได้ดีบำงชนิดไม่สำมำรถเข้ำกันได้ เนื่องจำกโครงสร้ำง
ภำยในสำยโซ่ที่แตกต่ำงกันจึงไม่เกิดกำรกระจำยตัวเกิดกำรแยกชั้น ถ้ำสำมำรถกวนผสมเข้ำกันได้จะ
สำมำรถขึ้นรูปด้วยวิธีกำรนี้ได้ เมื่อกวนผสมกันได้จะต้องท ำกำรเทขึ้นรูปลงบนแผ่นกระจกตำมขนำดที่
ต้องกำร แสดงดังรูปที่ 2.8 และอบไล่ควำมชื้นของตัวท ำละลำยออกได้เป็นแผ่นฟิล์มบำงๆตำมขนำด 
แสดงดังรูปที่ 2.9  
 

 

 รูปที่ 2.8 กำรข้ึนรูปฟิล์มด้วยสำรละลำย (MGR online, 2018) 

https://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwid2smB8JbYAhWLNI8KHVP6D88QjRwIBw&url=https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1386142514017661&psig=AOvVaw3Gn9alFmf7V_7c3pk_-mXB&ust=1513800375728607
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รูปที่ 2.9 ลักษณะของแผ่นฟิล์มที่ได้หลังท ำกำรขึ้นรูปโดยใช้ตัวท ำละลำย (MGR online, 2018) 

 

2.7 การไทเทรต (Titration) 
กำรไทเทรต (Titration) เป็นกำรวิเครำะห์หำปริมำณของสำรที่ไม่ทรำบควำมเข้มข้น 

(Unknown) ด้วยกำรวัดปริมำตรของสำรละลำย ซึ่งปริมำตรของสำรละลำยจะมีควำมสัมพันธ์กับ
ปริมำณสำร โดยท ำปฏิกิริยำกับสำรที่ทรำบปริมำณหรือควำมเข้มข้นที่แน่นอน โดยสำรที่ไม่ทรำบ
ควำมเข้มข้นจะบรรจุในขวดรูปชมพู่ส่วนสำรที่ทรำบควำมเข้มข้นแล้วจะถูกบรรจุในบิวเรตต์ จุดที่สำร
ที่น ำมำไทเทรตกันท ำปฏิกิริยำพอดีกัน เรียกว่ำจุดสมมูล (Equivalence Point) เป็นจุดที่กรดท ำ
ปฏิกิริยำกันพอดีกับเบส ส่วนจุดที่อินดิเคเตอร์ (Indicator) เปลี่ยนสีเรำเรียกว่ำจุดยุติ (End Point) 
ซึ่งเป็นจุดที่เรำจะยุติกำรไทเทรต โดยถ้ำเรำใช้อินดิเคเตอร์ที่เหมำะสมจะท ำให้จุดยุติตรงกับจุดสมมูล
หรือใกล้เคียงกันมำก (อ ำพำภรณ์, 2550) แสดงดังรูปที่ 2.10 

 

รูปที่ 2.10 กำรไทเทรต (อ ำพำภรณ์, 2550)
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2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
นวลนิ ต ย์  อิ นทรประสิ ท ธิ์ ,  2551 ศึ กษำก ำ ร สั ง เ ค ร ำ ะห์ เ ม ม เ บ รน ค อม โ พสิ ต            

Sulfonated Poly(ether ether ketone)  ( SPEEK) /Analcime ส ำ ห รั บ เ ซลล์ เ ชื้ อ เ พลิ ง แบบ           
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยใช้ Analcime เป็นตัวเติมในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ SPEEK จำกกำร
ท ำปฏิกิริยำซัลโฟเนชันของ Poly(ether ether ketone) (PEEK) กำรเตรียมมเมมเบรนคอมโพสิตท ำ
โดยผสม Analcime ลงในพอลิเมอร์ด้วยอัตรำส่วนร้อยละ 5, 10, 15, 25 และ 35 โดยน้ ำหนัก      
เมมเบรนที่เตรียมได้น ำมำตรวจสอบด้วยเทคนิค FT-IR และ SEM วัดค่ำกำรน ำโปรตอนโดยเทคนิค 
Four Points Prob โดยผลกำรทดลองพบว่ำ อนุภำค Analcime กระจำยตัวดีในเมทริกซ์ของ        
พอลิเมอร์เมื่อเติม Analcime ไม่เกินร้อยละ 10 ปริมำณ Analcime ที่เติมมำกขึ้นในเมทริกซ์ของ    
พอลิเมอรจ์ะช่วยลดกำรบวมตัวของเมมเบรนคอมโพสิต        

Rebecca S.  L.  Yee, Kaisong Zhang and Bradley P.  Ladewig,  2013 ศึกษำตัวแปร      
ที่มีผลต่อกำรแลกเปลี่ยนโปรตอนของแผ่นเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยท ำกำร ซัลโฟเนต                      
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนที่หลำยๆ สภำวะ โดยให้เวลำ 2 และ 6 ชั่วโมง ที่อุณหภูม 40, 60 และ 70 
องศำ เซล เซี ยส  แล้ วน ำมำทดสอบด้ วยวิ ธี ก ำร  ทดสอบ Nuclear Magnetic Resonance  
Spectroscopy  (NMR) , ทดสอบด้ ว ย เ ท คนิ ค  Fourier Transform Infrared Spectroscopy        
(FT-IR), ทดสอบค่ำกำรดูดซึมน้ ำ ทดสอบควำมสำมำรถในกำรแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange 
Capacity: IEC) โดยพบว่ำ เวลำและอุณหภูมิที่เหมำะสมที่ท ำให้สำมำรถแลกเปลี่ยนโปรตอนได้ดี     
คือกำรซัลโฟเนชันที่เวลำ 6 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิ 40-50 องศำเซลเซียส 

นันทิยำ หำญศุภลักษณ์, 2553 ศึกษำกำรปรับปรุงพอลิเมอร์ชนิดพอลิอริวลีนอีเธอร์ซัลโฟน
ให้มีหมู่ที่แลกเปลี่ยนโปรตอนได้ด้วยกำรท ำปฏิกิริยำซัลโฟเนชันและศึกษำอิทธิพลของซีเอสเอ็มไฟว์ที่
ผสมกับพอลิเมอร์ดังกล่ำวที่มีผลต่อควำมแข็งแรงเชิงกลของแผ่นเมมเบรนที่ผ่ำนกำรบ่ม 3 ชั่วโมง     
ที่อุณหภูมิ 80, 100 และ120 องศำเซลเซียส โดยท ำกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงทำงเคมีด้วยเทคนิค FT-IR 
และ NMR วิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรน ำโปรตอน ค่ำกำรดูดซึมน้ ำ วิเครำะห์โครงสร้ำงทำงจุลภำค
ด้วยเครื่อง SEM ผลกำรทดลองพบว่ำ พอลิเมอร์ที่มีค่ำดีกรีของกำรซัลโฟเนชันที่ร้อยละ 8 ไม่เปลี่ยน
รูปร่ำงหรือละลำยเมื่อแช่ในน้ ำหรือสัมผัสกับควำมชื้นที่อุณหภูมิสูง กำรกระจำยตัวของซีโอไลต์ดีเมื่อมี
ปริมำณซีโอไลต์ที่ต่ ำกว่ำร้อยละ 15 โดยน้ ำหนัก ค่ำกำรดูดซึมน้ ำ ค่ำกำรน ำโปรตอนและค่ำกำร
แลกเปลี่ยนไอออนแปรผันตำมกับปริมำณพอลิเมอร์ที่มีในเมมเบรนผสม 
 



 

บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินโครงงาน 

 
การด าเนินโครงงานก าหนดไว้ 5 ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ค้นคว้าเอกสารโครงงาน ข้อมูลพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องจากแหล่งต่างๆ เช่น หนังสือ
ข้อมูลทางอินเตอร์เนต 

ขั้นตอนที่ 2 วางแผนการด าเนินโครงงาน ก าหนดขั้นตอนการด าเนินงาน ศึกษาวิธีการทดลอง
และกระบวนการต่างๆ ที่ใช้ในโครงงาน 

ขั้นตอนที่ 3 เตรียมวัตถุดิบ และอุปกรณ์ท่ีใช้ในโครงงาน 
ขั้นตอนที่  4 ด าเนินงานวิจัยโดยการเตรียมเม็ดพลาสติก  พอลิ อีเทอร์ อีเทอร์คี โตน 

(Poly(ether ether ketone) : PEEK) กรดซัลฟิวริก ขึ้นรูปชิ้นงาน ทดสอบด้วยเทคนิค Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR), ทดสอบค่าการดูดซึมน้ า ทดสอบความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange Capacity : IEC) 

ขัน้ตอนที่ 5 น าผลที่ได้จากโครงงานมาวิเคราะห์และสรุปผล  
 
3.1 สารเคมีและวัสดุที่ใช้ในโครงงาน 
     3.1.1  พอลีอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (Poly(ether ether ketone) : PEEK) 
     3.1.2  กรดซัลฟิวริก เข้มข้นร้อยละ 98 โดยน้ าหนัก ยี่ห้อ ACl Labscan 
     3.1.3  โซเดียมคลอไรด์ เข้มข้น 1 โมลาร์ ยี่ห้อ Merck KGaA 
     3.1.4  โซเดียมไฮดรอกไซต์ เข้มข้น 0.1 โมลาร์ ยี่ห้อ Merck  
     3.1.5  ฟีนอลทาลีน ยี่ห้อ VEJI 
     3.1.6  สารละลายไดเมทิลฟอร์มาไมด์ ยี่ห้อ ACl Labscan 

 
3.2 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 
     3.2.1  เครื่องให้ความร้อนและกวนแบบแม่เหล็ก 
     3.3.2  เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) ยี่ห้อ Bruker  
รุ่น Tensor27 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการท าปฏิกิริยาซัลโฟเนตพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนและทดสอบแผ่นฟิล์ม 

เตรียมพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (Poly(ether ether ketone) : PEEK)  
 8 กรัม ผสมกับกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 98  ปริมาณ 92 มิลลิลิตร 

 

ผสมด้วยเครื่องกวน ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ควบคุมอุณหภูมินี้เป็น  
12 , 16 และ 20 ชั่วโมง 

หยุดปฏิกิริยาซัลโฟเนชันด้วยวิธีการตกตะกอนในน้ าเย็น แยกพอลิเมอร์ออก 
ล้างจนมีค่า pH เท่ากับ 6-7 

ละลายซัลโฟเนตพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน( 
(Sulfonated Poly(ether ether ketone) : SPEEK) ในสารละลายไดเมทิลฟอร์มาไมด์ 

(DMF)  ทีค่วามเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ าหนกั 

 

ทดสอบด้วยเทคนิค 
Fourier Transform 

Infrared 
Spectroscopy (FT-IR) 

 

ทดสอบความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนไอออน 

(Ion Exchange 
Capacity : IEC) 

 

ทดสอบค่าการดูด
ซึมน้ า 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

เทข้ึนรูปบนแผ่นกระจกขนาด 5x5 ตารางเซนติเมตร ปริมาณ 3 มิลลิลิตร  

 

อบฟิล์มที่ 60 องศาเซลเซียส เวลา 12 ชั่วโมง 



16 

3.3 วิธีการทดลอง 
      3.3.1 น ำพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (Poly(ether ether ketone) : PEEK) อบแห้งที่อุณหภูมิ 80 
องศำเซลเซียส 24 ชั่วโมง แล้วน ำมำท ำปฏิกิริยำซัลโฟเนชัน โดยชั่งพอลิเมอร์ที่อบแห้งแล้วจ ำนวน 8 
กรัม เติมลงในกรดซัลฟิวริกเข้มข้นที่ปริมำณ 92 มิลลิลิตรอย่ำงช้ำๆ พร้อมปั่นกวนให้เข้ำกันด้วยเครื่อง
กวนแบบแม่เหล็ก  
      3.3.2 ปิดปำกขวดรูปชมพู่ด้วยแผ่นพำรำฟิล์ม เพ่ือป้องกันกำรสัมผัสกับควำมชื้นในอำกำศ      
ท ำกำรกวนของผสมทีอุ่ณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส เวลำ 12 , 16 และ 20 ชั่วโมง 
      3.3.3 หยุดปฏิกิริยำซัลโฟเนชัน โดยหยดสำรละลำยในน้ ำกลั่นที่แช่ในอ่ำงน้ ำแข็ง พร้อมปั่นกวน
ตลอดเวลำ จะได้พอลิเมอร์ตกตะกอนแยกออกมำ  
      3.3.4 กรองพอลิเมอร์ออกมำและล้ำงพอลิเมอร์ด้วยน้ ำปรำศจำกไอออนจนค่ำ pH เป็น 6-7 
      3.3.5 รอให้พอลิ เมอร์แห้ งที่ อุณหภูมิห้องแล้ วน ำพอลิ เมอร์ ไปอบแห้ งที่ อุณหภูมิ  60               
องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง         
      3.3.6 เตรียมสำรละลำย ซัลโฟเนตพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (Sulfonated Poly(ether ether 
ketone) : SPEEK)  1 กรัมผสมกับสำรละลำยไดเมทิลฟอร์มำไมด์ (DMF) 20 มิลลิลิตร ควำมเข้มข้น
ร้อยละ 5 โดยน้ ำหนัก ปั่นกวนที่อุณหภูมิห้องจนได้สำรละลำยที่เป็นเนื้อเดียวกัน  
      3.3.7 ขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มเมมเบรนโดยเทลงบนแผ่นกระจกขนำด 5x5 ตำรำงเซนติเมตรปริมำณ 
3 มิลลิลิตร รอจนกว่ำสำรจะกระจำยตัวทั่วแผ่นกระจก แล้วน ำไปอบที่อุณหภูมิ  60 องศำเซลเซียส 
เป็นเวลำ 12 ชั่วโมง          
      3.3.8 ลอกแผ่นฟิล์มเมมเบรนออกจำกกระจกโดยกำรเติมน้ ำและชะล้ำงเมมเบรน ด้วยน้ ำ
ปรำศจำกไอออน           
      3.3.9 ท ำกำรกระตุ้นแผ่นเมมเบรน โดยกำรแช่ในกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1 โมลำร์ เป็นเวลำ         
24 ชั่วโมง แล้วน ำไปล้ำงด้วยน้ ำปรำศจำกไอออน แล้วซับน้ ำให้แห้ง    
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3.4 วิธีการทดสอบ 
       3.4.1 การทดสอบด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 
               กำรทดสอบสมบัติทำงเคมีของเมมเบรนท ำได้จำกกำรทดสอบชิ้นตัวอย่ำงของเมมเบรนใน
แต่ละเวลำของกำรท ำปฏิกิริยำ 1 ตัวอย่ำง ทดสอบด้วยเครื่อง FT-IR ยี่ห้อ Bruker รุ่น Tensor 27 
โดยใช้เทคนิค attenuate total reflectance (ATR) ท ำกำรวิเครำะห์ในช่วงเลขคลื่น 4000-400  
cm-1 
      
        3.4.2 การทดสอบความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange Capacity : 
IEC) (นวลนิตย์,2551) 
                1. ชั่งแผ่นเมมเบรนแห้ง จ ำนวน 5 แผ่น 

      2. แช่เมมเบรนในสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 0.1 โมลำร์ ปริมำณ 25 มิลลิลิตร 
ทีอุ่ณหภูมิห้องเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 
                3. หยดฟีนอลทำลีนเพ่ือเป็นสำรยุติจ ำนวน 3 หยดใส่ในของผสมในข้อ 2 จำกนั้นท ำกำร
ไทเทรตกับสำรละลำยกรดโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1 โมลำร์ 
                4. ค ำนวณค่ำควำมสำมำรถในแลกเปลี่ยนไอออน ตำมสมกำรที่ 3.1 ดังนี้   

ค่ำแลกเปลี่ยนประจุ  =  
 ความเขม้ขน้NaoH x ปริมาตรท่ีใชไ้ทเทรตNaOH

น ้าหนกัเมมเบรนแหง้
   (meq/g)                   (3.1) 

     

        3.4.3 การทดสอบค่าการดูดซึม (นวลนิตย์,2551) 
                1. แช่เมมเบรนจ ำนวน 7 แผ่นในน้ ำเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 
                2. น ำเมมเบรนมำซับน้ ำที่ผิวหน้ำเมมเบรนออกให้แห้งด้วยกระดำษซับแล้วชั่งน้ ำหนัก
อย่ำงรวดเร็ว เพื่อป้องกันกำรระเหยของน้ ำในเมมเบรน 
                3. น ำเมมเบรนไปอบแห้งที่อุณภูมิ 80 องศำเซลเซียส 24 ชั่วโมง 
                4. ชั่งน้ ำหนักของเมมเบรนแห้ง 
                5. น ำค่ำน้ ำหนักของเมมเบรนแห้งและหลังกำรดูดซับน้ ำมำค ำนวณค่ำร้อยละกำร             
ดูดซับน้ ำ ตำมสมกำรที่ 3.2 ดังนี้  

  ร้อยละค่ำกำรดูดซึมน้ ำ  =  
(น้ ำหนักเมมเบรนอิ่มตัวด้วยน้ ำ −น้ ำหนักเมมเบรนแห้ง)

น้ ำหนักเมมเบรนแห้ง
 x 100           (3.2) 
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      3.5 การวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดลอง 
  น ำข้อมูลที่ได้จำกกกำรทดลองมำวิเครำะห์และเปรียบเทียบผลทดสอบของ  ซัลโฟเนตพอลิ

อี เทอร์ อี เทอร์คี โตน (Sulfonated Poly(ether ether ketone)  :  SPEEK)  ที่ อุณหภูมิห้อง 25            
องศำเซลเซียส กับเวลำที่ต่ำงกันคือ 12 , 16 และ 20 ชั่วโมง 
 
      3.6 สรุปผลการทดลอง 

  สรุปผลกำรทดลองของกำรเตรียมแผ่นเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนจำก ซัลโฟเนตพอลิอีเทอร์
อีเทอร์คีโตน (Sulfonated Poly(ether ether ketone) : SPEEK) แล้วน ำข้อมูลที่ได้จัดท ำเล่มเพ่ือ
รำยงำนผลกำรทดลอง 

 



 
 

บทท่ี 4  

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

 จากการศึกษาผลของการท าปฏิกิริยาซัลโฟเนชันกับพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน  (PEEK) เพ่ือให้

เกิดการแทนที่ของหมู่ซัลโฟนิกในโครงสร้างของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (PEEK) ในการศึกษานี้ได้

ท าการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดซัลโฟเนตพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (SPEEK) คือศึกษาเวลาของ

การท าปฏิกิริยาซัลโฟเนชันที่เวลา 12, 16 และ 20 ชั่วโมง โดยภายหลังจากการท าการทดลองแล้วได้

น าผลไปทดสอบคุณสมบัติต่างๆ ซึ่งผลที่ได้เป็นดังต่อไปนี้  

 

4.1 การท าปฏิกิริยาซัลโฟเนชัน (Sulfonation)  

การท าปฏิกิริยาซัลโฟเนชัน (Sulfonation) ท าโดยน าพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (PEEK) มาท า

ปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริกเข้มข้น จะได้เป็นซัลโฟเนตพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (SPEEK) โดยจะเปลี่ยน

จากผงพอลิเมอร์สีขาวเป็นสารละลายสีน้ าตาลเข้มหลังจากการท าปฏิกิริยาซัลโฟเนชันที่อุณหภูมิห้อง

ตามเวลา 12, 16 และ 20 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.1 แล้วน ามาตกตะกอนเป็นเม็ดพอลิเมอร์ในน้ า

ปราศจากไอออนจะได้เม็ดพอลิเมอร์ที่มีสีเหลืองอมส้มที่ความเข้มสีแตกต่างกัน เนื่องจากมีปริมาณของ

หมู่ซัลโฟนิกที่มาเกาะในโครงสร้างที่แตกต่างกันตามเวลาในการท าปฏิกิริยา โดยเมื่อการท าปฏิกิริยา

ซัลโฟเนชันเกิดได้มากขึ้นก็ส่งผลท าให้สีของเม็ดพอลิเมอร์ที่ได้มีสีทีเ่ข้มมากขึ้น แสดงดังรูปที่ 4.2 

 

 

             

             

รูปที่ 4.1 การท าปฏิกิริยาซัลโฟเนชัน 

PEEK SPEEK 

H2SO4 

Sulfonation 
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 รูปที่ 4.2 ซัลโฟเนตพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (SPEEK) ที่สภาวะต่างๆ 

 

4.2 ผลของการทดสอบ Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR)  

 FT-IR เป็นเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ตรวจสอบโครงสร้างของสารโดยการวัดการดูดกลืนรังสีที่  

อยู่ในช่วงอินฟราเรดทีช่่วงเลขคลื่น (Wavenumber) 4000 – 200 cm-1 ซึ่งสามารถวิเคราะห์ตัวอย่าง

ได้โดยแสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของแสง (Transmittance) กับความถี่หรือ 

เลขคลื่น (Wavenumber) พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนถูกท าปฏิกิริยาซัลโฟเนชันด้วยกรดซัลฟิวริก  

เข้มข้นที่ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เพ่ือให้เกิดการแทนที่ของหมู่ซัลโฟนิกในโครงสร้างของ           

พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน ผลจากการวิเคราะห์การท าปฏิกิริยาซัลโฟเนชันของแต่ละเวลาจะแสดงให้

เห็นถึงลักษณะโครงสร้างที่เกิดขึ้นในรูปแบบของพีคในต าแหน่งของความยาวคลื่นที่ต าแหน่งต่างๆ 

แสดงเป็นสเปกตรัม FT-IR  ของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนและซัลโฟเนตพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนที่ท า

ปฏิกิริยาซัลโฟเนชันในเวลาที่แตกต่างกันและผลจากการวิเคราะห์การศึกษาสเปกตรัมของ FT-IR ของ

พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนและซัลโฟเนตพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนที่เวลาต่างๆ แสดงดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 

พบว่าผลจากการท าปฏิกิริยาตามเวลาจะพบพีคใหม่ซึ่งแสดงการดูดกลืนของพันธะซัลเฟอร์กับ

ออกซิเจน (S-O) ที่มาจากการแทนที่ของหมู่ซัลโฟนิกในสายโซ่ของพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนที่ต าแหน่ง 

1076 cm-1 และที่ต าแหน่ง 1487 cm-1 ซึ่งเป็นการสั่นสะเทือนของพันธะคาร์บอนต่อคาร์บอน (C-C) 

ของพอลิ อีเทอร์ อีเทอร์คี โตน (PEEK) และจะพบว่าเกิดพีคที่ เกิดขึ้นใหม่ 2 พีคในซัลโฟเนต              

พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (SPEEK) ซึ่งเป็นการสั่นสะเทือนของพันธะคาร์บอนต่อคาร์บอนที่ต าแหน่ง 

1468 cm-1 กับ 1489 cm-1 ของ SPEEK และที่ต าแหน่ง 3381 cm-1  แสดงการดูดกลืนพลังงานของ

หมู่ ไฮดรอกซิล (O-H) ที่ เกิดเนื่องจากการสร้างพันธะไฮโดรเจนจากการแทนที่ ของต าแหน่ง          

ซัลโฟนิกบนสายโซ่ของ PEEK (วีรชัย, 2561) ต าแหน่งการเกิดพีคต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.1 โดยจาก
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ผลการวิเคราะห์พบว่าสามารถสังเคราะห์ซัลโฟเนตพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน (SPEEK) ได ้

 

 

รูปที ่4.3 กราฟแสดงสเปกตรัม FT-IR ของ SPEEK และของ PEEK ที่เวลาการท าปฏิกิริยาที่               

12, 16 และ 20 ชั่วโมง ที่ช่วง 4000 – 400 cm-1  
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รูปที ่4.4 กราฟแสดงสเปกตรัม FT-IR ของ SPEEK และของ PEEK ที่เวลาการท าปฏิกิริยาที่                 

12, 16 และ 20 ชั่วโมง ที่ช่วง 1800 – 900 cm-1  

 

ตารางท่ี 4.1 การดูดกลืนช่วงคลื่นของ PEEK และ SPEEK  

 

 
ต าแหน่งท่ีดูดกลืน 

 
S-O 

  
C-C 

  
C=O 

 
O-H 

 
ตัวอย่าง 

1076 cm-1 

 

1487 cm-1 

 

1468 cm-1 

 

1489 cm-1 

 

1656 cm-1 
 

3381 cm-1 

 

PEEK x √ x x √ x 

SPEEK 12 √ x √ √ √ √ 

SPEEK 16 √ x √ √ √ √ 

SPEEK 20 √ x √ √ √ √ 
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4.3 ผลทดสอบค่าการดูดซึมน ้า 

จากรูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธ์ของเวลาการท้าปฏิกิริยาซัลโฟเนชันและค่าดูดซึมน ้า ผล
การทดลองพบว่า เมมเบรนที่ท้าปฏิกิริยาซัลโฟเนชันเวลา 12 ชั่วโมง มีปริมาณการดูดซึมน ้าร้อยละ 
12  และเพ่ิมมากขึ นเมื่อท้าปฏิกิริยาซัลโฟเนชันเวลา 16 ชั่วโมง และ 20 ชั่วโมง เนื่องจาก มีปริมาณ
ของกลุ่ม ซัลโฟนิก (SO3H) อยู่ภายในโครงสร้างของเมมเบรนจ้านวนมาก การที่มีหมู่ซัลโฟนิกมากจะ
ท้าให้มีการดูดซึมน ้าที่สูงขึ น เนื่องจากบริเวณหมู่ซัลโฟนิกจะเป็นส่วนที่ขั วและชอบน ้า (Hydrophilic 
regions) จึงท้าให้น ้าสามารถผ่านบริเวณที่มีการซัลโฟเนตมากได้ดี การดูดซึมน ้าที่สูงขึ นจะส่งผลให้
เมมมเบรนบวมขึ นเมื่อดูจากน ้าหนักที่เปลี่ยนไป 

 

 

รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธ์ของเวลาการท้าปฏิกิริยาซัลโฟเนชันและค่าการดูดซึมน ้า 
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4.4 ผลทดสอบความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange Capacity : IEC) 

จากรูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของเวลาในการท้าปฏิกิริยาซัลโฟเนชันและค่า
แลกเปลี่ยนประจุ การทดลองนี ต้องการศึกษาความสัมพันธ์ของปริมาณการแทนที่ของหมู่ซัลโฟนิกใน
สายโซ่พอลิเมอร์ โดยพบว่าค่า IEC ของเมมเบรนทั ง 3 สูตรแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย อย่างไรก็ตาม
เมื่อพิจารณาร่วมกับค่าการดูดซึมน ้าของเมมเบรนจะพบว่าค่าการดูดซึมน ้ามีแนวโน้มสูงขึ น เมื่อเพ่ิม
เวลาในการท้าปฏิกิริยาจาก 12 ชั่วโมง เป็น 16 ชั่วโมง แต่เมื่อเพ่ิมเวลาจาก 16 ชั่วโมง เป็น 20 
ชั่วโมง พบว่าค่าการดูดซึมน ้าและค่า IEC มีค่าใกล้เคียงกันอาจเกิดเนื่องจากปริมาณการแทนที่ของหมู่     
ซัลโฟนิกในสายโซ่เกิดอย่างเต็มที่แล้วจึงไม่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงและเมื่อเปรียบเทียบกับ      
เมมเบรนของแนฟฟิออนที่ใช้งานทางการค้าพบว่าจะมีค่าการดูดซึมน ้าและค่า IEC อยู่ที่ 26 และ 0.97 
(mmolg-1) (Xiangguo Teng etc, 2009) ซึ่งมีค่าใกล้เคียงเมื่อเปรียบเทียบกับเมมเบรน SPEEK ที่
สังเคราะห์ได้ที่เวลา 16 ชั่วโมง ที่มีค่าการดูดซึมน ้าที่ 18.5 และค่าแลกเปลี่ยนไอออนที่ 1.053 
(meq/g) น่าจะมีความเหมาะสมในการน้าไปทดลองใช้งานเนื่องจากมีค่าใกล้เคียงกับเมมเบรนทาง
การค้า 

รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของเวลาการท้าปฏิกิริยาซัลโฟเนชันและค่าแลกเปลี่ยนไอออน 

 

 

 



   

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง       
 โครงงานนี้เป็นการเตรียมเมมเบรนเพ่ือแลกเปลี่ยนโปรตอนจากพอลีอี เทอร์อีเทอร์คีโตนท า
ปฏิกิริยาซัลโฟเนชันกับกรดซัลฟิวริกเข้มข้น ที่ระยะเวลาต่างๆ และท าการศึกษาสมบัติด้านการท า
ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไอออนและการดูดซึมน้ าท าให้สามารถได้ข้อสรุป ดังนี้ 

5.1.1 ศึกษาการท าปฏิกิริยาซัลโฟเนชันพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12, 
16 และ 20 ชั่วโมง            
      สามารถท าปฏิกิริยาซัลโฟเนชันแก่พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตนได้ โดยตรวจสอบการ
เกิดปฏิกิริยาซัลโฟเนชันด้วยการทดสอบ FT-IR และพบพีคที่เกิดใหม่ที่ 1468 cm-1 และ 1489 cm-1 

ของพันธะ C-C ส่วนของพีคที่แสดงการแทนที่ของหมู่ซัลโฟนิกจะพบที่ต าแหน่ง 1076 cm-1 ซึ่งเกิด
จากการดูดกลืนพลังงานของพันธะซัลเฟอร์กับออกซิเจน (S-O) และมีการสั่นสะเทือนที่ 3381 cm-1 
เป็นการสั่น เนื่องจากหมู่ไฮดรอกซิล (O-H) ของพันธะไฮโดรเจนบนสายโซ่     

5.1.2 ศึกษาวิธีการขึ้นรูปแผ่นฟิล์มพอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน     
      สามารถขึ้นรูปฟิล์มซัลโฟเนตพอลีอีเทอร์อีเทอร์คีโตนได้ โดยสามารถที่จะละลายได้ใน 
DMF ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ าหนักและขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มได้ที่เวลาการสังเคราะห์ 12 ชั่วโมง
เป็นต้นไป และลักษณะของแต่ละแผ่นฟิล์มคือ แผ่นฟิล์มของเวลาการท าปฏิกิริยาซัลโฟเนชัน 12 
ชั่วโมง จะมีสีที่จางและแผ่นบางกว่าแผ่นฟิล์มของเวลาการท าปฏิกิริยาซัลโฟเนชัน 16 และ 20 ชั่วโมง 

5.1.3 ทดสอบสมบัติของแผ่นเมมเบรนที่เตรียมได้จากสภาวะต่าง    
      ค่าการดูดซึมน้ าและค่าการแลกเปลี่ยนไอออน พบว่า แผ่นเยื่อซัลโฟเนตพอลิอีเทอร์
อีเทอร์คีโตนเมื่อเพ่ิมเวลาในการท าปฏิกิริยานานขึ้นจะมีค่าการดูดซึมน้ าสูงขึ้น ในส่วนของค่าการ
แลกเปลี่ยนไอออนก็ให้ผลได้แนวโน้มเดียวกันโดยเวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 12 ชั่วโมงมีค่าต่ าท่ีสุดและ
เวลาในการท าปฏิกิริยาที่  16 และ 20 ชั่วโมงมีค่าใกล้เคียงกันอาจจะเพราะปริมาณของการแทนที่หมู่
ซัลโฟนิกในโครงสร้างที่มีค่าใกล้เคียงกัน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาซันโฟเนชันที่แตกต่างกัน เพราะ  

เมมเบรนที่ได้อาจจจะมีหมู่แทนที่ซัลโฟนิกที่มากขึ้นและส่งผลต่อสมบัติของแผ่นเมมเบรนและสมบัติ
ด้านอื่นๆได้ 

 5.2.2 ควรท าการทดสอบ FT-IR อย่างน้อย 2-3 ครั้ง เพื่อแสดงพีคที่แม่นย ามากยิ่งข้ึน
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ข้อมูลทดลองที่ใช้ในการทดสอบ 
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              12 ชั่วโมง                            16 ชั่วโมง                              20 ชัว่โมง 

รูปที่ ก.1 ลักษณะของเมมเบรนแต่ละเวลาในการท าปฏิกิริยาซัลโฟเนชัน 
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รูปที่ ก.2 ผลของการไทเทรตของเมมเบรนแต่ละสภาวะ
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ข้อมูลผลการทดลอง 
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ตารางท่ี ข.1 ค่าผลการทดสอบความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน เวลา 12 ชั่วโมง 

เมมเบรนการทดลองที่ น  าหนักเมมเบรนแห้ง ปริมาตรที่ใช้ (ml) ค่าแลกเปลี่ยนประจุ 
1 0.104 1 0.962 
2 0.104 1 0.962 
3 0.088 0.8 0.909 

ค่าเฉลี่ย 0.944 ± 0.03  
 
 
 

ตารางท่ี ข.2  ค่าผลการทดสอบความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน เวลา 16 ชั่วโมง 

 

  ตารางท่ี ข.3 ค่าผลการทดสอบความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน เวลา 20 ชั่วโมง 

 

เมมเบรนการทดลองที่ น  าหนักเมมเบรนแห้ง ปริมาตรที่ใช้ (ml) ค่าแลกเปลี่ยนประจุ 
1 0.134 1.4 1.045 
2 0.152 1.6 1.053 
3 0.132 1.4 1.061 

ค่าเฉลี่ย 1.053 ± 0.01 

เมมเบรนการทดลอง
ที ่

น  าหนักเมมเรนแห้ง ปริมาตรที่ใช้ (ml) ค่าแลกเปลี่ยนประจุ 

1 0.140 1.5 1.071 
2 0.134 1.2 0.896 
3 0.141 1.3 0.922 

ค่าเฉลี่ย 0.963 ± 0.09 
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ตารางท่ี ข.4 ค่าความสามารถในการดูดซึมน  าของเมมเบรน เวลา 12 , 16 , 20 ชัว่โมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เมมเบรนการทดลองที่ ร้อยละการดูดซึมน  า 
12 ชั่วโมง 16 ชั่วโมง 20 ชั่วโมง 

1 12.3 16.2 18.3 
2 13 18.1 19 
3 11.2 19.7 18.6 
4 12 19.2 17.5 
5 11.5 19.3 17.1 

ค่าเฉลี่ย 12 ± 0.70 18.5 ± 1.42 18.1 ± 0.78 
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