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บทคดัย่อ 

 
ไดศึ้กษาโครงสร้าง อนัตรกิริยา สมบติัทางความร้อนและการน าไฟฟ้าเชิงไอออนของสาร

อิเล็กโตรไลทร์ะบบพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต โดยระบบท่ีสนใจในท่ีน้ีคือพอลิเอทธิลีนออก
ไซด/์เกลือโซเดียมไทโอไซยาเนต/มอนตโ์มริลโลไนต ์ (PEO)8NaSCN/MMT เม่ือ PEO, NaSCN, 
MMT ท าหนา้ท่ีเป็นพอลิเมอร์ตวักลาง, ประจุไอออน และสารเติมแต่งอนินทรีย ์ ตามล าดบั 
งานวจิยัน้ีเร่ิมจากการใชเ้ทคนิคการจ าลองแบบโมเลกุลดว้ยคอมพิวเตอร์เพื่อศึกษาโครงรูปพอลิ
เมอร์โดยใชท้ฤษฎีไอโซเมอร์เชิงโครงรูป (RIS) ในการท านายสมบติัเชิงโครงรูปของพอลิเมอร์ 
เช่น ขนาดของโมเลกุลพอลิเมอร์, ค่าไดโพลโมเมนต ์ และสัมประสิทธ์ืท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิได้
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองเป็นอยา่งดี และไดน้ าการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์มาศึกษาระบบพอลิ
เมอร์อิเล็กโตรไลตเ์พื่อศึกษาโครงสร้างระดบัอะตอมของการจบักนัระหวา่งไอออนกบัเกลือ 

จากนั้นเป็นการศึกษาระบบอิเล็กโตรไลท์นาโนคอมพอสิต (PEO)8NaSCN/yMMT ซ่ึงมี
อตัราส่วนโมลาร์ของ PEO:NaSCN คงท่ีท่ี 8:1 และ y มีค่าตั้งแต่ร้อยละ 0 ถึง 20 โดยน ้ าหนกั  ได้
ศึกษาผลของการเติมเกลือและดินเหนียวต่อโครงสร้างและสมบติัของวสัดุพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์
โดยใช้เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD), ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริมิเตอร์  (DSC), 
อินฟราเรด สเปกโทรสโกปี  (FT-IR), และการวิเคราะห์การน าไฟฟ้าเชิงไอออน (Impedance 
Analyzer) จากผลของ DSC และ XRD พบวา่ร้อยละความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ลดลงเม่ือเติมดิน
เหนียวลงไป ส าหรับการศึกษาการเกิดสารเชิงซ้อนระหว่างเกลือกบัพอลิเมอร์นั้นพบว่าเกิดแถบ
การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดใหม่ข้ึนซ่ึงจะไม่พบใน PEO และยงัพบว่าการสั่นของพนัธะ C-O-O มี
แถบท่ีกวา้งข้ึนตามปริมาณของเกลือท่ีเติม ขอ้มูลจาก FTIR ยงัใช้ศึกษาการเกิดอนัตรกิริยาแบบ
แข่งขนัระหว่าง PEO/NaSCN และ PEO/MMT กล่าวคือเม่ือเติม MMT จะดูเหมือนท าให้มีการ
แตกตัวของเกลือเพิ่ ม ข้ึนและเพิ่ มจ านวนไอออนอิสระในระบบ ค่ าการน าไฟ ฟ้าของ 
(PEO)8NaSCN/MMT มีค่าสูงกวา่ (PEO)8NaSCN และมีค่าสูงสุดประมาณ 5 เท่า ท่ีร้อยละของดิน
เหนียวประมาณ 15 ซ่ึงเป็นจากการท่ีดินเหนียวมีผลต่อการแตกตวัของเกลือ ในขณะท่ีท าใหว้สัดุมี
ความหนืดสูงข้ึน ดงันั้น จะมีปริมาณดินเหนียวท่ีเหมาะสมท่ีสุดค่าหน่ึงท่ีท าให้มีค่าการน าไฟฟ้า
สูงสุดอนัเป็นผลมาจากการแข่งขนัของปัจจยัทั้งสอง   
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Abstract 

The structure, interaction, thermal behavior and ionic conductivity of polymer 
nanocomposite electrolytes were studied. The system of interest is (PEO)8NaSCN/MMT at various 
MMT content, where PEO (Polyethylene oxide), NaSCN (Sodium thiocyanate) and MMT 
(Montmorillonite) act as polymer hosts, ionic charge, and inorganic filler, respectively. This work 
starts from the computational molecular modeling of polymer conformation based on Rotational 
Isomeric State (RIS) model. These RIS models predict chain dimensions, dipole moments, and 
temperature coefficients in reasonably agreement with experiments.  

Next, (PEO)8NaSCN/yMMT system, where the molar ratio of PEO:NaSCN is fixed at 8:1 
and y varies from 0 to 20 wt% were investigated. X-Ray Diffraction (XRD), Differential Scanning 
Calorimeter (DSC), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) and Impedance Analyzer 
were employed to investigate the effect of salt, clay and  polymer filler on structures and properties 
of these materials. From DSC and XRD results, the percent of polymer crystallinity was decreased 
upon addition of clay. Complexation of salt to polymer was substantiated by an appearance of new 
bands not present in pure PEO and also broaden the C-O-C vibrations as the salt content increased. 
Competitive interaction between PEO/NaSCN and PEO/MMT can also be illustrated by FTIR data. 
Adding MMT seems to enhance salt dissociation and increase the carrier concentration. The 
magnitude of an ionic conductivity of (PEO)8NaSCN/MMT is highest at 15 %MMT as a result 
from a competitive interaction between ionic dissociation (MMT and NaSCN) and increased 
viscosity. Hence, optimized MMT content is needed to obtain the highest ionic conductivity for 
PEONaSCN/MMT electrolyte nanocomposite. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
ความส าคัญและทีม่าของปัญหาการวจัิย 

 พอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์เป็นวสัดุท่ีเกิดจากการผสมเกลือท่ีละลายไดดี้กบัพอลิเมอร์ท่ีเหมาะสม
บางชนิดเพื่อให้เกิดสภาพการน าไฟฟ้าท่ีสูง โดยโมเลกุลพอลิเมอร์จะท าหน้าท่ีเป็นตวัท าละลายท่ีไม่
เคล่ือนท่ีซ่ึงต่างจากสารอิเล็กโตรไลท์อ่ืนท่ีมกัมีสถานะเป็นของเหลว ส าหรับวสัดุพอลิเมอร์ท่ีเป็น
ของแข็งนั้ นไอออนจะเคล่ือนท่ีได้โดยไม่ต้องอาศยัการพา นอกจากน้ีสารจ าพวกพอลิเมอร์ยงัมี
น ้ าหนักเบาและสามารถข้ึนรูปเป็นช้ินงานขนาดเล็กไดดี้ วสัดุประเภทน้ียงัช่วยลดปัญหาการร่ัวซึม
ของสารเคมีของเหลวและจดัเป็นเทคโนโลยสีะอาดท่ีเหมาะสมต่อการพฒันาเพื่อประยกุตใ์ชเ้ป็น    
แบตเตอรีในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีขนาดเล็ก โดยทัว่ไปวสัดุพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ท่ีน ามาใช้
เป็นแบตเตอรีไดจ้ะตอ้งมีสมบติัเฉพาะดงัน้ี [Gray 1997, Armand 1979] 
 
ตารางท่ี 1.1 สมบติัเฉพาะและขอ้ดีของวสัดุพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท ์
 

สมบัติเฉพาะ ข้อดี 

 ความหนาแน่นพลงังานสูง  มีขนาดเล็กแต่จ่ายไฟไดม้าก 
 น ้าหนกัเบา  เหมาะต่อการเป็นแหล่งจ่ายไฟในอุปกรณ์พกพา

ขนาดเล็ก 
 อายกุารใชง้านนาน  มีราคาต่อช่วงเวลาในการอดัไฟใหม่ท่ีคุม้ค่า 
 ความยดืหยุน่  สามารถข้ึนรูปช้ินงานไดง่้าย 
 ปลอดภยัต่อส่ิงแวดลอ้ม  การก าจดัท าไดง่้ายและถูก 

 
 พอลิเมอร์ท่ีเป็นตวัท าละลายของเกลือได้ดีควรประกอบด้วยอะตอม ออกซิเจน ไนโตรเจน 
หรืฮก ามะถนั เพราะอะตอมเหล่าน้ีจะเกิดอนัตรกิริยากบัแคตไอออน แลว้ท าให้เกลือท่ีใชผ้สมแตกตวั
และน าไฟฟ้าไดดี้ [Chintapalli 1996] 
                แนวคิดในการศึกษาและพัฒนาเพื่อหาพอลิเมอร์ท่ีเหมาะสมในการท า อิเล็กโตรไลท์
ของแขง็ สรุปไดด้งัน้ี   

1.    พอลิเมอร์ท่ีใชจ้ะตอ้งเป็นตวัท าละลายท่ีดีของเกลือเพื่อให้เกิดเป็นสารละลายของแข็งเฟส
เดียว  
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2. การน าไฟฟ้าของระบบจะเกิดข้ึนไดดี้ในบริเวณเฟสท่ีเป็นอสัณฐานของพอลิเมอร์ ดงันั้น
วสัดุท่ีใชค้วรมีปริมาณความเป็นผลึกนอ้ยท่ีสุด  

3. กลไกการน าไฟฟ้าของไอออนจะมีความสัมพนัธ์กับการคลายตวั (relaxation process) 
ของโมเลกุลพอลิเมอร์ท่ีคล้ายสภาวะของเหลว ดังนั้ นระบบท่ีใช้จึงควรมีค่า Tg (glass 
transition temperature) ต ่าเพื่อท าให้โซ่พอลิเมอร์เคล่ือนไหวไดม้ากท่ีอุณหภูมิปกติ ซ่ึงจะ
ช่วยใหไ้อออนแพร่ไดดี้ข้ึน  

4. วสัดุผสมท่ีไดค้วรมีสมบติัเชิงกลท่ีแขง็แรงพอและมีเสถียรภาพในเชิงไฟฟ้าเคมี  

 ตวักลางท่ีเหมาะสมส าหรับใช้เป็นพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ท่ีมีการศึกษาอย่างต่อเน่ือง
จนถึงปัจจุบนั คือ poly (ethylene oxide) ( PEO ) ซ่ึงมกัใช้เป็นตน้แบบทางโครงสร้างระดบัโมเลกุล
ในการพฒันาหาวสัดุพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์อ่ืนๆ โครงสร้างของ PEO  จะเป็นของแข็งก่ึงผลึก 
(semicrystalline) มีหมู่มอนอเมอร์คือ  -O-CH2-CH2- สามารถเกิดโครงรูปท่ีคลา้ยกบั crown ether ได ้
และยงัมีสมบัติในการยึดจบัแคตไอออนบางชนิดได้ดีเน่ืองจากมีอะตอมออกซิเจนซ่ึงเป็นตวัให้
อิเล็กตรอนจดัเรียงโมเลกุลเป็นวงแหวนซ่ึงมีช่องว่างตรงกลาง ในปี ค.ศ. 1973 ไดมี้การคน้พบวสัดุ
พอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ของแขง็เป็นคร้ังแรกโดยไดร้ายงานสภาพการน าไฟฟ้าของไอออนพอลิเมอร์
อิเล็กโตรไลท์ ซ่ึงระบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ท่ีศึกษาในคร้ังนั้นคือ PEO-Li  โดยเตรียมจาก PEO 
กบัเกลือลิเธียม มีค่าการน าไฟฟ้าประมาณ 10-7-10-8 Scm-1 ท่ีอุณหภูมิห้อง ต่อมาจึงมีผูเ้สนอถึงความ
เป็นไปไดท่ี้จะใช้วสัดุชนิดน้ีเพื่อพฒันาเป็นแบตเตอรีชนิดใหม่ท าให้เกิดความต่ืนตวัเป็นอย่างมาก 
[Quartarone 1998, Rhodes 2001, Preechatiwong 1996] 
 อยา่งไรก็ตาม การแพร่ของไอออนในระบบน้ีจะเกิดข้ึนไดดี้ในส่วนของพอลิเมอร์ท่ีมีการ
เรียงตวัเป็นอสัณฐานเท่านั้น ดงันั้นงานวจิยัในระยะต่อมาจึงมุ่งเนน้ในการเพิ่มอตัราส่วนท่ีเป็นเฟส 
อสัณฐานของระบบ PEO/เกลือ ใหม้ากข้ึนโดย [Chaodamrongsakul 2003] 
 1. วิธีการสังเคราะห์โมเลกุลพอลิเมอร์ชนิดใหม่ เช่น การโคพอลิเมอไรซ์กบัมาโครมอนอ

เมอร์ การกราฟทก์บัพอลิเมอร์ การคลอสลิงค ์หรือ การสังเคราะห์เป็นโครงข่ายท่ีซบัซอ้น 
(Interpenetrating Network)   

 2. การหาสารเจือท่ีมีมวลโมเลกุลน้อยๆท่ีเหมาะสมมาเติม หรือการผสมกบัพอลิเมอร์ท่ีมี
โครงสร้าง อสัณฐานชนิดอ่ืนๆเพื่อเพิ่มการน าไฟฟ้า  อยา่งไรก็ตามถึงแมว้า่ประสิทธิภาพ
ท่ีไดจ้ะท าให้ค่าการน าไฟฟ้าสูงข้ึนจนอยูใ่นระดบั 10-3 Scm-1 แต่วสัดุใหม่ท่ีไดย้งัมีสมบติั
อ่ืนท่ีดอ้ยลงและเป็นขอ้จ ากดัต่อการพฒันาเชิงประยกุต ์

3. การเติมสารเจือท่ีเป็นสารอนินทรียเ์พื่อให้พอลิเมอร์ตกผลึกไดน้อ้ยลงโดยไม่มีผลกระทบ
อย่างใดต่อสมบติัเชิงกลจะได้วสัดุใหม่ท่ีมีช่ือเรียกเฉพาะว่า คอมพอสิตอิเล็กโตรไลท ์
(composite electrolyte)   
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 แนวทางการวจิยัท่ีน่าสนใจอนัหน่ึงเพื่อใหมี้สภาพการน าไฟฟ้าและสมบติัทางกายภาพอ่ืน
ท่ีดีข้ึนก็คือการน าสารเจืออนินทรียอ์นุภาคขนาดเล็กมาเติม ซ่ึงได้มีตวัอย่างงานวิจยัจ  านวนมากได้
รายงานว่าสมบัติของวสัดุพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต เช่น สมบัติเชิงกลและเสถียรภาพต่อการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิจะดีกวา่วสัดุพอลิเมอร์ทัว่ไปซ่ึงในบางกรณีสมบติัการน าไฟฟ้าก็ดีข้ึนดว้ยเม่ือ
น ามาใช้เป็นวสัดุตวักลางอิเล็กโตรไลท์ โดยระบบท่ีสนใจของงานวิจยัชุดน้ีคือพอลิเมอร์ผสมกบัแร่
ดินเหนียวท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติ คือ Montmorillonite [Alexandre 2000] 

 โครงการวิจยัน้ีจะศึกษาอิเล็กโตรไลต์จากวสัดุพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิทโดยการเติม
สารเจือท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กในช่วงนาโนเมตร สารเจือท่ีคณะวจิยัให้ความสนใจในการศึกษาคร้ังน้ีจะ
เน้นสารจ าพวก layered silicates ซ่ึงมีโครงสร้างในกลุ่มท่ีเรียกว่า 2:1 phyllosilicates โครงสร้างผลึก
จะประกอบดว้ยชั้นท่ีขนานกนัใน 2 มิติ โดยจะมีชั้นออกตะฮีดรัล ของ อะลูมินา หรือ แมกนีเซียม ท่ี
เช่ือมต่อกบัชั้น เททระฮีดรัล ภายนอก 2 ชั้น ความหนาของชั้นมีค่าประมาณ 1 นาโนเมตรและมีความ
ยาวอยู่ในช่วงตั้งแต่ 300 องัสตรอมข้ึนไปข้ึนอยู่กบัชนิดของซิลิเกต ชั้นเหล่าน้ีจะยึดอยู่ดว้ยกนัโดย
แรงดึงดูดแบบ van der Waals ระหว่างองค์ประกอบท่ีเรียกว่า interlayer การแทนท่ีท่ีเกิดข้ึนภายใน
ชั้นของแคตไอออน (Isomorphic substituion) เช่น การแทนท่ี Al3+ ด้วย Mg2+ หรือ Fe2+ และการ
แทนท่ี Mg 2+ ดว้ย  Li+ จะท าให้เกิดประจุลบท่ีจะตอ้งถูกดุลดว้ยแคตไอออนในหมู่ I หรือ II ท่ีแทรก
อยูใ่นระหวา่งกลาง แต่เน่ืองจากวา่แรงท่ีใชใ้นการพยุงชั้นเหล่าน้ีค่อนขา้งอ่อนจึงสามารถน าโมเลกุล
ขนาดเล็กเขา้มาแทรกในระหว่างชั้นไดโ้ดยง่ายและถา้หากตอ้งการแทรกโมเลกุลพอลิเมอร์ลงไปก็
สามารถท าไดโ้ดยการปรับสภาพ hydrophilic phyllosilicates น้ีให้มีสมบติัเป็น organophilic โดยการ
แทน ท่ี  hydrated cation ท่ี อยู่ในระหว่างชั้ นด้วย  cationic surfactant เช่น  alkylammonium ห รือ 
alkylphosphonium (onium) หลงัจากการปรับสภาพแลว้จะท าให้พลงังานพื้นผิวลดลงและท าให้เขา้
กบัโมเลกุลพอลิเมอร์ไดดี้ข้ึนซ่ึงเราเรียกวสัดุชนิดใหม่น้ีว่า พอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต ส าหรับใน
กรณีของ PEO ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีขั้ว จะสามารถเตรียมเป็นนาโนคอมพอสิตไดเ้ลยโดยไม่ตอ้งปรับ
สภาพแร่ดินเหนียวโดย cationic surfactant จึงท าให้ลดต้นทุนการผลิตได้อีกด้วย [Gianellis 1999, 
Ruiz 1992] 

 Montmorillonite, Hectorite และ Saponite เป็นชั้นซิลิเกตท่ีนิยมน ามาประยุกต์กันมาก 
โครงสร้างทัว่ไปและสูตรทางเคมีของวสัดุน้ีจะแสดงในรูปท่ี  1.1 และตารางท่ี 1.2 ต่อไปน้ี 
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ตารางท่ี 1.2 สูตรเคมีของ 2:1 Phyllosilicate 
 

2:1 Phyllosilicate General formula 

Montmorillonite Mx(Al4-xMgx)Si8O20(OH)4 

Hectorite Mx(Al6-xMgx)Si8O20(OH)4 

Saponite MxMg6(Si8-xAlx)Si8O20(OH)4 

M = monovalent cation; x = degree of isomorphous substitution (between 0.5 and 1.3) 

 

 

   รูปท่ี 1.1 โครงสร้างของ 2:1 phyllosilicates 

 โครงสร้างของวสัดุพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตท่ีสังเคราะห์ไดน้ั้นแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท
ดว้ยกนัข้ึนอยูก่บัธรรมชาติขององคป์ระกอบท่ีใช ้ไดแ้ก่ layered silicate, organic cation และ polymer 
matrix วสัดุประเภทท่ี 1 เกิดเม่ือโมเลกุลพอลิเมอร์ไม่สามารถเขา้มาแทรกระหวา่งชั้นกลางของซิลิเกต
ก็จะเกิดเป็น phase-separated composite ซ่ึงมีสมบติัทางกายภาพไม่ต่างจากวสัดุจ าพวกไมโครคอม
พอสิตนกั ประเภทท่ี 2 คือโครงสร้างชนิด intercalated ซ่ึงมีโมเลกุลพอลิเมอร์จ านวนไม่ก่ีโมเลกุลเขา้
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มาแทรกระหวา่งชั้นซิลิเกต ส่วนประเภทท่ี 3 นั้นเกิดเม่ือชั้นกลางดงักล่าวไดก้ระจายไปทัว่วสัดุพอลิ
เมอร์ตวักลาง และเรียกโครงสร้างนั้นวา่ exfoliated หรือ delaminated ซ่ึงจะตรวจสอบชนิดของวสัดุท่ี
สังเคราะห์  ซ่ึ งมีโครงสร้างเป็นแบบ intercalated ได้โดยเทคนิค XRD ส่วนโครงสร้างแบบ 
nanocomposite จะใชเ้ทคนิค TEM โครงสร้างของวสัดุพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตแสดงดงัรูป 1.2 

 

รูปท่ี 1.2 โครงสร้างของวสัดุพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต 

การสังเคราะห์วสัดุพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตมี 4 วธีิท่ีส าคญั คือ 

 (1) Exfoliation-adsorption ใช้ตวัท าละลายเพื่อให้พอลิเมอร์แพร่เขา้ไปแทรกระหวา่งชั้นซิลิ
เกต 
 (2) In situ intercalative polymerization น าชั้ น ซิ ลิ เกตไปผสมกับมอนอเมอร์เหลวหรือ
สารละลายมอนอเมอร์แลว้เกิดปฏิกิริยาจนไดพ้อลิเมอร์แทรกอยูร่ะหวา่งกลางของชั้นซิลิเกต  
 (3) Melt intercalation น าชั้นซิลิเกตไปผสมกบัพอลิเมอร์ท่ีหลอมเหลว เพื่อให้พอลิเมอร์เขา้
ไปแทรกระหวา่งชั้นซิลิเกต 

 (4) Template synthesis พอลิเมอร์ช่วยในขั้นตอนการเกิดและการเพิ่มขนาดของนิวเคลียส
ของผลึกอนินทรีย ์และจะถูกกกัไวใ้นระหวา่งชั้นในขณะท่ีเพิ่มขนาด  
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 สมบัติของวสัดุพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต เช่น สมบัติเชิงกล เสถียรภาพต่อการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิจะดีกวา่วสัดุพอลิเมอร์ทัว่ไปและในบางกรณีสมบติัการน าไฟฟ้าก็ดีข้ึนดว้ยเม่ือ
น ามาใชเ้ป็นวสัดุตวักลางอิเล็กโตรไลท ์ 

วตัถุประสงค์การของการวจัิย 
1. เพื่อศึกษาปัจจัยทางเคมีเชิงฟิสิกส์ท่ีมีผลต่อสภาพการน าไฟฟ้าของวสัดุพอลิเมอร์

อิเล็กโตรไลทท่ี์เตรียมจากสารผสมระหวา่งเกลือบางชนิดกบัพอลิเมอร์ (PEO/NaSCN) 
2.  เพื่อศึกษาผลของการเติมสารเจืออนินทรีย์ (Montmorillonite, MMT) ในการเตรียมเป็น

วสัดุพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตต่อสภาพการน าไฟฟ้าและสมบติัทางกายภาพของวสัดุ 
3. เพื่อใช้วิธีทางทฤษฎีและการจ าลองแบบระดับโมเลกุลในการศึกษาระบบพอลิเมอร์

อิเล็กโตรไลท์เพื่อให้มีความเขา้ใจเก่ียวกบัโครงสร้างและกลไกระดบัจุลภาคของระบบ
พอลิเมอร์ดงักล่าวใหม้ากข้ึน 

  
ขอบเขตของการวจัิย 

แผนงานวิจยัส่วนน้ีจะแบ่งออกเป็น 3 หวัขอ้ยอ่ย คือ  
(1) การศึกษาโดยใชว้ธีิการจ าลองแบบโมเลกุล 
(2) การเตรียมตวัอยา่งโดยกระบวนการทางเคมี  
(3) การทดลองเพื่อวเิคราะห์โครงสร้างและสมบติัการน าไฟฟ้าของวสัดุ  
 
รายละเอียดโดยสังเขปของขอบเขตงานวจิยัทั้ง 3 ส่วน คือ 
 
1. การศึกษาโดยใช้วธีิการจ าลองแบบโมเลกุล 

คณะวิจัยสนใจท่ีจะน าเอาทฤษฎีไอโซเมอร์เชิงรูป (Rotational Isomeric State, RIS 
Model)ในการประยุกตเ์พื่อศึกษาสมบติัทางกายภาพของโมเลกุลพอลิเมอร์ท่ีข้ึนอยูก่บัโครงรูประดบั
โมเลกุล (conformational dependent properties) ทฤษฎี RIS ไดถู้กสร้างข้ึนบนพื้นฐานของกลศาสตร์
สถิติ หลกัการส าคญัของทฤษฎีน้ีก็คือการหาค่าอนัตรกิริยาหว่างหมู่เคมีท่ีกระท าต่อกนัเม่ือหมุนมุม
บิดและเลือกจ านวนไอโซเมอร์เชิงโครงรูปท่ีมีพลงังานต ่าเป็นตวัแทนโครงรูปท่ีส าคญั จากนั้นจึง
สร้างชุดตวัแปรเพื่อแทนค่าความแรงอนัตรกิริยาเหล่านั้นแล้วจดัให้อยู่ในรูปเมทริกซ์ท่ีเรียกว่า ชุด
ตวัเลขค่าถ่วงน ้าหนกัเชิงสถิติ (statistical weight matrices) (U) [Abe 1998] 

นอกจากน้ีคณะวิจัยได้น าเทคนิคการจ าลองแบบโมเลกุลวิธีพลวัติของโมเลกุล 
(Molecular Dynamic, MD) และ X-Ray Absorption Spectroscopy มาศึกษาวสัดุพอลิเมอร์อิเล็กโตร

 

 

 

 

 

 

 

 



7 
 

ไลตใ์นระดบัอะตอมอีกดว้ย โดยผลการศึกษาส่วนน้ีจะเป็นบทความวจิยัท่ีไดรั้บการตีพิมพใ์นวารสาร
วจิยัระดบันานาชาติ ดงัเอกสารแนบในภาคผนวก 

 
2. การเตรียมตัวอย่างโดยกระบวนการทางเคมี  

การเตรียมตวัอยา่งของวสัดุพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ใช้วิธีการเตรียมเป็นแผ่นฟิล์มบาง
จากสารละลาย  ท าไดโ้ดยการละลายพอลิเมอร์ในตวัท าละลายท่ีเหมาะสมซ่ึงจะละลายได้ทั้งพอลิ
เมอร์ และเกลืออนินทรีย์ ตลอดจนช่วยกระจายสารเจือให้เป็นเน้ือเดียวกัน จากนั้ นจึงมาท าเป็น
แผ่นฟิล์มโดยการเคลือบสารละลายท่ีได้บนแผ่นกระจกเรียบแล้วทิ้งไวจ้นตวัท าละลายระเหยหมด
และแห้งสนิทแล้วจึงศึกษาโครงสร้างและสมบติัของวสัดุพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ท่ีเตรียมได้ด้วย
เคร่ืองมือวิเคราะห์ขั้นสูงต่อไป ส าหรับพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตจะใช้วิธี Exfoliation-adsorption 
ซ่ึงก็เป็นการใชต้วัท าละลายเพื่อใหพ้อลิเมอร์แพร่เขา้ไปแทรกระหวา่งชั้นซิลิเกต [Simon 2002] 
 

3. การทดลองเพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างและสมบัติการน าไฟฟ้าของวสัดุ  
โครงสร้างและกลไกการแพร่ของไอออนในระบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์มีความ

แตกต่างอยา่งมากเม่ือเทียบกบัวสัดุอิเล็กโตรไลท์ท่ีท ามาจากสารประกอบอนินทรียแ์บบอ่ืน ดงันั้น  
โครงการวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคใ์นการศึกษาเพื่อหาหลกัทัว่ไปและปัจจยัทางเคมีเชิงฟิสิกส์ท่ีมีผลต่อ
การน าไฟฟ้าของวสัดุพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ ตวัอย่างเช่น จากรายงานการวิจยัในปัจจุบนัพบว่า
ความสามารถในการน าไฟฟ้าของวสัดุจะอยู่บนพื้นฐานท่ีว่าการแพร่ของไอออนในพอลิเมอร์
อิเล็กโตรไลท์จะมีความสัมพนัธ์กบัการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลพอลิเมอร์ในระดบัการเปล่ียนโครงบิด
ของสายโซ่ท่ีอยู่ใกล้ๆ กบัไอออน หรือความสามารถในการเกิดเป็นสารประกอบกบัเกลือในแต่ละ
สภาวะท่ีแตกต่างกนัของการเตรียมตวัอยา่งก็มีผลต่อสมบติัการน าไฟฟ้าของพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์
ดว้ย เป็นตน้  

ส าหรับเทคนิคการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือท่ีเลือกใชใ้นการทดลองน้ี ไดแ้ก่ การวิเคราะห์
เชิงความร้อนด้วย DSC เพื่อทดสอบหาจุดหลอมเหลวหรือการเกิดเป็นเฟสอ่ืนๆ การวิเคราะห์
โครงสร้างอนัตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนในวสัดุโดยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี FTIR และเทคนิคการ
เล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ XRD เพื่อเป็นเกณฑใ์นการพิจารณาความสัมพนัธ์ของโครงสร้างระดบัจุลภาคและ
สมบติัของวสัดุ และการวดัค่าการน าไฟฟ้าของวสัดุ เป็นตน้  
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ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการวจัิย 
1. เข้าใจถึงปัจจยัทางเคมีเชิงฟิสิกส์ท่ีมีผลต่อสภาพการน าไฟฟ้าของวสัดุพอลิเมอร์

อิเล็กโตรไลท ์
2. สามารถประยุกต์วิธีทางทฤษฎีและการจ าลองโมเลกุลเพื่อใช้ศึกษาระบบพอลิเมอร์

อิเล็กโตรไลท ์
3. เขา้ใจบทบาทของการเติมสารเจืออนินทรีย์กลุ่มแร่ดินเหนียว montmorillonite เพื่อ

เตรียมเป็นวสัดุพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลตน์าโนคอมพอสิต  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่2 
วธีิด าเนินการวจิยั 

 
2.1 การจ าลองโมเลกุลด้วยคอมพวิเตอร์ 
 2.1.1 แบบจ าลองไอโซเมอร์เชิงโครงรูป (Rotational Isomeric State, RIS Model) 
 โครงการวจิยัน้ีใชท้ฤษฎีไอโซเมอร์เชิงรูป (RIS) ในการศึกษาสมบติัทางกายภาพของโมเลกุล
พอลิเมอร์ท่ีข้ึนอยูก่บัโครงรูประดบัโมเลกุล ทฤษฎี RIS ไดถู้กสร้างข้ึนบนพื้นฐานของกลศาสตร์สถิติ 
หลกัการส าคญัของทฤษฎีน้ีก็คือการหาค่าอนัตรกิริยาหวา่งหมู่เคมีท่ีกระท าต่อกนั เม่ือหมุนมุมบิดและ
เลือกจ านวนไอโซเมอร์เชิงโครงรูปท่ีมีพลงังานต ่าเป็นตวัแทนโครงรูปท่ีส าคญั จากนั้นจึงสร้างชุดตวั
แปรเพื่อแทนค่าความแรงอนัตรกิริยาเหล่านั้นแลว้จดัให้อยู่ในรูปเมทริกซ์ท่ีเรียกว่า ชุดตวัเลขค่าถ่วง
น ้าหนกัเชิงสถิติ [Abe 1998] 
 การค านวณหาค่าสมบติัทางกายภาพของโมเลกุลพอลิเมอร์ท่ีข้ึนอยูก่บัโครงรูปสามารถท าได้
โดยวธีิการคูณเมทริกซ์ ของ super generator matrice (G) ดงัสมการ 
 




i

iZA G
1

0      (2.1) 

 
โดย super generator matrice จะเป็นส่วนประกอบระหวา่งค่าถ่วงน าหนกัเชิงสถิติ และค่าตวั

แปรของสมบติัท่ีต้องการค านวณซ่ึงนิยามจากผลคูณระหว่าง 3 เมทริกซ์ ได้แก่ statistical weight 
matrice (U), identity matrice (E) และ block diagonal matrice ||F||i ตามสมการ 

 
  isii FEUG       (2.2) 

 

และค่าพาร์ทิชนัฟังกช์นัสามารถหาไดจ้ากผลคูณของ เมทริกซ์ถ่วงน ้าหนกัเชิงสถิติ  (U) 
 


i

iZ U      (2.3) 

 
 ทฤษฎี RIS ไดส้ร้างข้ึนบนพื้นฐานของกลศาสตร์สถิติ หลกัการส าคญัของทฤษฎีน้ีก็คือ การ
หาค่าอนัตรกิริยาหวา่งหมู่เคมี ท่ีกระท าต่อกนัเม่ือหมุนมุมบิด (torsion angle) และเลือกจ านวนไอโซ
เมอร์เชิงโครงรูปท่ีมีพลงังานต ่า เป็นตวัแทนโครงรูปท่ีส าคญั จากนั้นจึงสร้างชุดตวัแปรเพื่อแทน
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ความแรงอนัตรกิริยาเหล่านั้น แลว้จดัให้อยูใ่นรูปแมทริกซ์ท่ีเรียกวา่ ชุดตวัเลขค่าถ่วงน ้ าหนกัเชิงสถิติ 
(U) การศึกษาโดยเทคนิคการจ าลองแบบโมเลกุลน้ีจะใชส้ าหรับระบบ Poly(ethylene oxide), (PEO)  
 
2.2 การเตรียมตัวอย่าง 
วสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการศึกษาในโครงการวจิยัน้ีประกอบดว้ย 

- Magnetic stirrers and magnetic bars 
- Hot air and vacuum oven  
- Cannon-Ubbelohde Viscometer No. 150.  
- Digital temperature controller, capable of maintaining  10°-100°C ± 0.1°C 
- Water bath shaker 
- Na-Montmorillonite (Na-MMT),SWy-1, Source Clay Minerals (USA) 
- Poly(ethylene oxide) (PEO MW 200000, 4000000 g/mol), Aldrich.  
- Sodium Thiocyanate (NaSCN), APS Finechem. 
- Methanol (CH3OH), Analytical Reagent, Merck 
- Benzene (C6H6), Analytical Reagent, Merck. 
- Acetonitrile (CH3CN), Analytical Reagent, Merck. 
- Tetrahydrofuran (THF), Analytical Reagent, Merck. 
- Acetone (CH3COH), Analytical Reagent, Merck. 
 

2.2.1 การเตรียมพอลิเมอร์อิเลก็โตรไลต์  

 ไดใ้ช ้ PEO น ้ าหนกัโมเลกุล 4 x 106 g mol-1 ในการเตรียมอิเล็กโตรไลต ์เร่ิมจากการน าเกลือ
มาอบให้แห้งในเตาอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ  100-140 C เป็นเวลา 48 ชั่วโมงและเก็บไว้ใน
โถดูดความช้ืน จากนั้นชั่งพอลิเมอร์และเกลือตามน ้ าหนักท่ีค านวณมาจากอตัราส่วนท่ีตอ้งการมา
ละลายในเมทานอลและกวนสารละลายเป็นเวลา 24 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นทิ้งไวอี้ก 24 
ชัว่โมงเพื่อไล่ฟองกาศออกไปจากสารละลายก่อนการข้ึนรูปฟิล์มซ่ึงท าโดยการเทสารละลายเจลท่ีได้
บนท่ีข้ึนรูปแลว้ปาดให้เรียบ ทิ้งให้แห้งแล้วลอกออก วดัความหนาของฟิล์มโดยไมโครมิเตอร์ น า
ตวัอย่างไปอบท่ีอุณหภูมิ 50 C เป็นเวลา 24 ชั่วโมงเพื่อระเหยตวัท าละลายออกไป จากนั้นจึงเก็บ
ตวัอย่างไวใ้นโถดูดความช้ืนก่อนน าไปวิเคราะห์โดยเคร่ืองมือต่อไป รูปท่ี 2.1 แสดงอุปกรณ์การ
เตรียมตวัอยา่งและการข้ึนรูปฟิลม์ของตวัอยา่ง   
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ส าหรับความเขม้ขน้ของเกลือท่ีใช้จะอยู่ในรูปของอตัราส่วนโดยโมลระหว่างจ านวนโม
ลของอีเทอร์ออกซเจนจาก PEO ต่อจ านวนโมลของแคตไออนจากเกลือ (O:M) โดยท่ี O:M สามารถ
แปลงอยู่ในหน่วยความเขม้ขน้โมแลล (โมลของแคตไอออนของเกลือต่อกิโลกรัมของพอลิเมอร์) 
หรือ อตัราส่วนโดยน ้าหนกั (w) ของเกลือต่อพอลิเมอร์ ตามสมการ 
 

   oxygenperMWOMMolal 1000:                                (2.4) 

 

   oxygenpersaltpolymersalt MWMWOMWWw  :                  (2.5) 

 

เม่ือ  1 nMWMw polymeroxygenper  

 
2.2.2 การเตรียมพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิทระหว่าง PEO/MMT ด้วยวธีิ solution intercalation 

 การเตรียมตวัอยา่งนาโนคอมพอสิตคลา้ยการเตรียมอิเล็กโตรไลต ์ กล่าวคือ PEO (น ้าหนกั
โมเลกุล 4 x 106 g mol-1) ถูกใชใ้นการทดลอง โดยน าเกลืออบแหง้ในเตาอบสูญญากาศท่ีอุณหภูมิ 
100-140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมงและเก็บไวใ้นโถดูดความช้ืน ตวัอยา่งท่ีมีอตัราส่วนของ 
PEO และ MMT (โดยร้อยละของ MMT ท่ีแตกต่างกนั) จะถูกละลายในเมทานอลและกวนอยา่ง
ต่อเน่ืองเป็นเวลา 24 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิห้อง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 และตั้งทิ้งไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมงท่ี
อุณหภูมิหอ้งเพื่อก าจดัแก๊ส ตวัอยา่งฟิลม์ถูกเตรียมดว้ยการลามิเนตตวัอยา่งลงบนจานเพาะเช้ือ และ
น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมงเพื่อก าจดัตวัท าละลายออก โดยปริมาณของ 
MMT แสดงเป็นร้อยละของน ้าหนกั (wt%)  ดงัสมการ 
 

     100%  PEOWtMMTWty     (2.6) 
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รูปที ่2.1  แสดงการติดตั้งอุปกรณ์ในการเตรียมพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลตแ์ละนาโนคอมพอสิต 

2.2.3 การเตรียมพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิทระหว่าง PEO/NaSCN/MMT ด้วยวธีิ solution 
intercalation 

ความเขม้ขน้ของเกลือในสารประกอบเชิงซอ้นพอลิเมอร์กบัเกลือจะแสดงในรูปอตัราส่วน
โดยโมลของออกซิเจนในอีเทอร์ของพอลิเมอร์กบัไอออนบวกของเกลือของโลหะ (O: M)  โดย
อตัราส่วน O:M จะถูกแปลงเป็นความเขม้ขน้ในหน่วยของโมแลล (โมลของเกลือต่อกิโลกรัมพอลิ
เมอร์) หรืออตัราส่วนน ้าหนกัของเกลือพอลิเมอร์โดยค านวณจากสมการท่ี (2.4) และ (2.5) ตามล าดบั 
ส่วนตวัอยา่งสารผสมจะถูกจดัเตรียมโดยวธีิเดียวกนักบัการเตรียมท่ีอธิบายไวใ้นหวัขอ้ 2.2.1 

 

2.3 การตรวจสอบสมบัติของวสัดุ  
2.3.1เทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอก็ซ์ (X-ray Power Diffraction :XRD) 
 เทคนิค XRD (Bruker, model D5005 X-ray diffractometer) แสดงในรูป 2.2 เพื่อศึกษา

ผลของการเติม MMT ลงใน PEO โดยเน้นความส าคญัสองดา้นคือการลดลงของส่วนท่ีเป็นผลึกใน 
PEO และการเกิดตวัของนาโนคอมพอสิตระหว่าง PEO / โดยใช้แหล่งก าเนิดรังสี Cu K และ
รูปแบบการเล้ียวเบนถูกบนัทึกไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งระหวา่ง 2 ค่า  2° ถึง 30 ° 

 
 

(a) (b) 
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2.3.2 เทคนิคการวเิคราะห์เชิงเชิงความร้อน (Differential Scanning Calorimeter : DSC) 
 อุณหภูมิการหลอมผลึก (Tm) และร้อยละผลึกของฟิล์ม PEO และ SPEs จะวิเคราะห์โดยใช้
เคร่ือง PerkinElmer PYRIS (Diamond) DSC ดังแสดงในรูป 2.3 โดยใช้ โลหะอินเดียมเป็นสาร
มาตรฐานในการสอบเทียบเคร่ือง DSC โดยจะใชต้วัอยา่งประมาณ 10 มิลลิกรัม ในช่วงของอุณหภูมิ
การทดสอบจาก 10 ถึง 100 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที
ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน  
 

2.3.3  FT-IR Spectroscopy (FT-IR) 
อนัตรกิริยาระหวา่งพอลิเมอร์/MMT, พอลิเมอร์/พอลิเมอร์ และพอลิเมอร์/สารเชิงซ้อนของ

เกลือและ salt association ถูกตรวจสอบโดย FTIR เพื่อการศึกษาได้ด าเนินการกบั FT-IR สเปกโตร
มิเตอร์ Perkin-Elmer รุ่น GX  ช่วงการวดัระหวา่ง 4000 cm -1 และ 400 cm -1 ตวัอยา่งในการวิเคราะห์
น้ีจะวเิคราะห์โดยวธีิ ATR (ฟิลม์บาง) และ KBr (ตวัอยา่งผง) 

 
2.3.4 Ionic conductivity and impedance analyzer 
การน าไฟฟ้าเชิงไอออนและตอบสนองต่อความตา้นทานจะทดสอบโดยใช ้ Solartron 2610 

Impedance Analyzer โดยตวัอยา่งฟิลม์คอมพอสิตจะถูกคัน่กลางระหวา่งขั้วไฟฟ้าสแตนเลสสองขั้ว 
ความหนาของช้ินงานอยูใ่นช่วง 0.03 - 0.08 มิลลิเมตร ซ่ึงฟิลม์เหล่าน้ีไดต่้อกบัขั้วไฟฟ้าแผน่เหล็กใน
การวดัการตอบสนองต่อความตา้นทานท่ีอุณหภูมิหอ้ง การวดัความตา้นทานต่อไฟฟ้ากระแสสลบั
ในช่วงความถ่ี 10 MHz ถึง 1 Hz และการวดัความตา้นทานต่อไฟฟ้ากระแสสลบัจะวเิคราะห์โดยใช้
ซอฟแวร์ Zview รุ่น 2.8d (Scribner Associates, Inc) รูปท่ี 2.4 และ 2.5 แสดงอิเล็กโทรดของตวัอยา่ง
และเคร่ืองมือวเิคราะห์ความตา้นทานท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีตามล าดบั 
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รูปที ่2.2  XRD (Bruker, model D5005 X-ray diffractometer Bruker) 
 

 
 

รูปที ่2.3  PerkinElmer PYRIS (Dimond) Differential Scanning Calorimeters (DSC) 
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รูปที ่2.4 stainless steel blocking electrodes 

 

 
 

รูปที ่2.5  Solartron 2610 Impedance Analyzer 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ข้อมูล 
 

3.1 แบบจ าลอง RIS ของ Poly(Ethylene Oxide, PEO)  
 ได้ใช้แบบจ าลอง RIS ในการศึกษาสมบติัเชิงโครงรูปโดยคน้หาค่ามุมบิดของสายโซ่ท่ีมี
พลงังานต ่าของ PEO ซ่ึงท าไดโ้ดยการค านวณพลงังานเชิงโครงรูปของไดเมอร์ทั้งสามท่ีเป็นตวัแทน
ของ PEO หรือ โดยจะค านวณในรูปแมทริกซ์ถ่วงน ้ าหนกัเชิงสถิติ (U) ของคู่มุมบิด 1 และ 2 ดงัรูป
ท่ี 3.1 ทุกๆค่า 10 องศา จาก 0 ถึง 360 องศา ไดแ้ก่ UCC ส าหรับ O-CH2— CH2--O- CH3, U CO ส าหรับ 
CH3-CH2--O--CH2-CH3 และ UOC ส าหรับ H-O-- CH2-- CH2—OH ดังรูปท่ี  3.1 โดยใช้โปรแกรม 
Hyperchem และค านวณดว้ยเทคนิค AM1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ตวัอยา่งไดเมอร์ท่ีแสดงคู่มุมบิดทั้งสามของแบบจ าลอง PEO ส าหรับ (1) พนัธะ O-C และ 
C-C (2) พนัธะ C-C และ C-O (3) พนัธะ C-O และ O-C 
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แบบจ าลอง RIS ส าหรับพอลิเมอร์ เช่น PEO ซ่ึงมีโครงสร้าง  poly(A-A-B) โดยท่ี  A = CH2 

และ B = O ส าหรับพนัธะ A-A, A-B และ B-A สามารถเขียนรูปแมทริกซ์ของค่าถ่วงน ้ าหนกัเชิงสถิติ 
ไดด้งัน้ี 
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เม่ือ 
    0.99exp (-ERT 
     0.61exp (-E /RT)    (3.2) 

 0.88exp (-E /RT) 
 
โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิก่อนหนา้เลขยกก าลงัหาไดจ้ากการค านวณแผนภาพพลงังานตามฟังกช์นัของคู่
มุมบิดโดยวธีิเคมีควอนตมัแบบ semi-empirical AM1 ส่วนค่าพลงังานนั้นจะหาจากตวัแทนชุดโครง
รูปพลงังานต ่าดว้ยวธีิเคมีควอนตมัแบบ ab initio โดยใช ้1,2-dimethoxylethane (CH3-O-CH2-CH2-O-
CH3; DME) เป็นโมเลกุลท่ีใชแ้ทน PEO  โครงรูป DME ท่ีมีพลงังานต ่าทั้ง 9 ท่ีคดัเลือกมาจะถูกน ามา
ค านวณโครงสร้างเรขาคณิตและพลงังานโดยใช ้ HF/6-311+G* level แลว้จึงค านวณหาพลงังานใน
ส่วนของสหสัมพนัธ์อิเล็กตรอนโดย MP2 ท่ีใชเ้บซิสเดียวกนั ค่าพลงังานของแต่ละโครงรูปของ 
DME แสดงดงัตารางท่ี 3.1 จากการวเิคราะห์ พบวา่ การใช ้EOO01, ECC1.4, และ ECO-1.3 
kcal/mol จะสามารถแทนค่าพลงังานของ DME ไดถึ้ง 8 โครงรูปซ่ึงถือวา่ไดแ้บบจ าลอง RIS ท่ีดีพอ
ส าหรับ PEO ตารางท่ี 3.2 แสดงการน าแบบจ าลอง RIS ท่ีไดไ้ปค านวณสมบติัเชิงโครงรูปของ PEO 

และเปรียบเทียบกบัขอ้มูลการทดลอง เช่น  <r>
0
2/nl2, 

0
2/nl2, [d ln<r>

0
2/dT] และ [d 

ln
0
2/dT]  รายละเอียดของหวัขอ้น้ีสามารถศึกษาไดใ้นเอกสารอา้งอิง [Intarakamhang 2005] 

 

 

 
 

(3.1) 
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ตารางท่ี 3.1  พลงังานเชิงโครงรูปส าหรับแบบจ าลอง RIS ส าหรับ PEO จากการค านวณเคมี
ควอนตมัโดยวธีิ ab initio โดยใช ้DME เป็นโมเลกุลจ าลอง 
 

โครงรูป 
พลงังานโครงรูป RIS 

 

พลงังานจากการ
ค านวณเคมีควอนตมั

แบบ ab initio  
(kcal/mol)* 

พลงังานจากการ
ใชแ้บบจ าลอง  

RIS 
(kcal/mol)** 

ttt 0 0.00 0.0 
tgt OO 0.14 0.1 
ttg CC 1.43 1.4 
tgg OO + CO 1.51 1.5 
tgg’ OO + CO +CO 0.23 0.2 
gtg 2CC 3.13 2.8 
gtg’ 2CC 3.08 2.8 
ggg’ OO + CC +CO 1.86 1.6 
g’gg’ OO + CC +CO 2.41 0.3 
ggg OO + CC 1.64 2.9 

 
*การค านวณเคมีควอนตมั MP2/6-311+G* 
**ชุดค่าพลงังานของแบบจ าลอง RIS ท่ีใช ้คือ  EOO 0.1, ECC 1.4 และ ECO-1.3 kcal/mol. 
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ตารางท่ี 3.2  สมบติัเชิงโครงรูปของโมเลกุล PEO จากการค านวณโดยใชแ้บบจ าลอง RIS กบัขอ้มูล
การทดลอง ไดแ้ก่ ขนาดของโมเลกุลเฉล่ีย ค่าไดโพลโมเมนตข์องโมเลกุลเฉล่ีย สัมประสิทธ์ิการ
เปล่ียนแปลงเชิงอุณหภูมิของขนาดโมเลกุลและไดโพลโมเมนต ์ตามล าดบั 

 

 <r>
0
2/nl2 

(273 K) 


0
2/nl2 

(273 K) 

[d ln<r>
0
2/dT] 

(10-3K-1) 

[d ln
0
2/dT] 

(10-3K-1) 

Observed* 5.2 0.53 0.23 2.6 

PM3 

Ab initio 

Parameter sets 1 

Parameter sets 2 

Parameter sets 3 

Parameter sets 4 

Parameter sets 5 

2.08 

 

5.2 

5.2 

5.2 

3.75 

3.57 

0.54 

 

0.27 

0.24 

0.24 

0.15 

0.51 

0.17 

 

0.26 

0.26 

0.26 

0.95 

1.27 

0.27 

 

1.46 

1.80 

1.98 

3.34 

3.45 

Note : Observed*, D. R. Beech and C. Booth, J. Polym. Sci., Part A-2, 1969, 7, 575. Parameter set 1 

are E-200, E800 and E-497 cal/mol. Parameter set 2 are E-200, E1100 and E-660 

cal/mol. Parameter set 3 are E-200, E1400 and E-825 cal/mol. Parameter set 4 are E230, 

E1750 and E-1680 cal/mol. Parameter set 5 are E0, E1340 and E-1650 cal/mol.  

 
 นอกจากการวิเคราะห์โครงรูปพอลิเมอร์โดยใชแ้บบจ าลอง RIS แลว้ คณะวจิยัยงัไดข้ยายผล
ในการศึกษาโครงสร้างระดบัอะตอมโดยใชเ้ทคนิค X-Ray Absorption Spectroscopy และเทคนิคการ
จ าลอง Molecular Dynamics ระบบ Tetragylme/KSCN ซ่ึงเป็นระบบท่ีเทียบเคียงไดก้บัท่ีไดศึ้กษาใน
โครงการน้ี ท าใหท้ราบโครงสร้างระดบัอะตอมของวสัดุพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลทข์องระบบ PEO/
เกลือ รายละเอียดของงานส่วนน้ีสามารถดูไดจ้ากผลงานตีพิมพท่ี์ระบุไวใ้นภาคผนวก 
[Chaodamrongsakul 2014] 
 
3.2 X-ray diffraction (XRD)  
 
พอลเิมอร์นาโนคอมพอสิทระหว่าง PEO/ แร่ดินเหนียว Montmorillonite (MMT) 

การเตรียมตวัอยา่งจากวิธีท่ีแตกต่างกนั อาจจะท าให้พบความแตกต่างของช่องวา่งระหวา่ง
ชั้นของดินเหนียวในนาโนคอมพอสิตเม่ือแร่ดินเหนียว มีแรงกระท ากบัพอลิเมอร์ ซ่ึงโครงสร้างของ
ดินเหนียวท่ีแบบหลายชั้นภายในนาโนคอมพอสิตศึกษาไดจ้ากระยะช่องว่างระหวา่งชั้นดว้ยเทคนิค 
XRD ในการระบุโครงสร้างโดยใชส้มการ Bragg 

= 2dsin     (3.3) 
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เม่ือ    คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอก็ซ์ ( Å ส าหรับ CuK ) 
 d   คือ ระยะห่างระหวา่งชั้นของแร่ดินเหนียว MMT 

 คือ มุมสะทอ้นของรังสีเอก็ซ์ 
 

จากการศึกษาผลของการเพิ่มปริมาณ MMT ลงใน PEO โดยใช้ XRD พบว่า PEO สามารถ
แทรกเขา้ไปในชั้นของดินเหนียวและอยูใ่นรูปของนาโนคอมพอสิตท่ีไดรั้บการยนืยนัโดยพีคของการ
เล้ียวเบนท่ีค่าต ่ากวา่ 10° โดยอยูถ่ดัไปจากพีคของผลึก PEO (19.5 และ 23.7°) ซ่ึงจะมีขนาดลดลงเม่ือ
ผสม MMT ในวสัดุหรือวสัดุนาโนคอมพอสิตจะมีความเป็นผลึกลดลงเม่ือเทียบกบั PEO บริสุทธ์ิ (รูป
ท่ี 3.2) 


การแทรกตัวของพอลเิมอร์ระหว่างช้ันดินเหนียว
รูปท่ี 3.2 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบน XRD ของ PEO, MMT และ PEO/MMT นาโนคอมพอ

สิต ซ่ึง XRD ของดินเหนียว MMT จะเกิดพีคท่ีมุม = 6.0o คิดเป็นระยะห่าง d = 14.7 Å ส่วน 
XRD ของ PEO/MMT ท่ีมีดินเหนียวผสมอยูเ่ป็นค่าต่างๆในช่วง 5-20% นั้นจะเกิดกลุ่มพีคใหม่ท่ี
แสดงถึงการเกิดเป็นนาโนคอมพอสิตโดยจะมีระยะห่างของชั้นดินเหนียวเพิ่มข้ึนจาก 14.7 Å เป็น  
17.6 Å ดงัตารางท่ี 3.3 แสดงวา่พอลิเมอร์เขา้ไปแทรกระหวา่งชั้นดินเหนียวท าให้ระยะห่างระหวา่ง
ชั้นขยายตวั  

 
พอลเิมอร์อเิลก็โตรไลท์ระบบ PEO/NaSCN และ ระบบ PEO/NaSCN/MMT นาโนคอมพอสิต 

รูปท่ี 3.3 แสดงผลของ XRD ในช่วงมุม 2  = 0-40o ส าหรับระบบ PEO/NaSCN ท่ีมี
อตัราส่วนจ านวนโมลออกซิเจนต่อไอออนโลหะ (O:M) 60:1, 20:1 และ  8:1 นอกจากน้ียงัแสดง  
XRD ของพอลิเมอร์ PEO และเกลือ NaSCN ในการเปรียบเทียบดว้ย จะเห็นไดว้า่ในระบบ 8:1 จะพบ
พีคใหม่ข้ึนเม่ือเทียบกบัพีคของ PEO และเกลือ NaSCN  ความสูงของพีคท่ีแทนส่วนท่ีเป็นผลึกของ 
PEO จะลดลงเม่ือเติมเกลือมากข้ึน จนกระทัง่หมดไปท่ีอตัราส่วน EO:Na = 8:1 รูปท่ี 3.4 แสดง XRD 
ของ(PEO)8NaSCN/MMT นาโนคอมพอสิต เกลือ NaSCN จะมีผลท าใหส่้วนท่ีเป็นผลึกของ PEO 
ลดลงและหายไปในระบบ (PEO)8NaSCN เม่ือผสมดินเหนียว MMT เขา้ไปจะยิง่มีผลท าใหส่้วนท่ี
เป็นผลึกลดลง  
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รูปท่ี 3.2 XRD ของ (a) MMT, (b) PEO/5%MMT, (c) PEO/10%MMT, (d) PEO/15%MMT และ (e) 
PEO/20%MMT  
 

ตารางท่ี 3.3 ระยะห่างของชั้นดินเหนียว d001 (Å) ส าหรับ MMT และ PEO/MMT ท่ีผสมดินเหนียว 
MMT ค่าต่างๆ 
 

ตวัอยา่ง 2 d001 (Å) 

Pure MMT 6.00 14.7 

PEO/5%MMT 5.03 17.5 

PEO/10%MMT 5.00 17.7 

PEO/15%MMT 5.03 17.6 

PEO/20%MMT 4.99 17.7 
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รูปท่ี 3.3 XRD ของระบบ (a) ดินเหนียว MMT (b) เกลือ NaSCN (c) (PEO)60NaSCN, (d) 
(PEO)20NaSCN (e) (PEO)8NaSCN และ (f) พอลิเมอร์ PEO 

 
 

รูปท่ี 3.4 XRD ส าหรับ (a) (PEO)8NaSCN, (b) (PEO)8NaSCN/5%MMT, (c) 
(PEO)8NaSCN/10%MMT, (d)(PEO)8NaSCN/15%MMT และ (e) (PEO)8NaSCN/20%MMT. 
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3.3  Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
ส าหรับพฤติกรรมเชิงความร้อนของ PEO-เกลือ อิเล็กโตรไลตน์ั้น เป็นท่ีทราบกนัวา่ข้ึนอยู่

กบัลกัษณะของความเป็นผลึกและเฟสอสัณฐานท่ีปรากฏในสารเชิงซอ้นซ่ึงสามารวิเคราะห์ไดด้ว้ย
เทคนิค DSC ซ่ึงเทอร์โมแกรมของ PEO/เกลือ อิเล็กโตรไลตจ์ะใหข้อ้มูลเก่ียวกบัอุณหภูมิหลอมเหลว 
(Tm), เอนทาลปีของการหลอมเหลว (ΔHm) และร้อยละของความเป็นผลึก (% Xc) โดยท่ีร้อยละของ
ผลึกค านวณไดจ้ากพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีอุณหภูมิหลอมเหลวโดยจะเป็นการเปล่ียนแปลงแบบดูดความร้อน
และเม่ือเทียบกบัค่าในเชิงทฤษฎีของผลึก 100% จะค านวณไดจ้ากสมการ (3.4) 

 

100%
0







m

m

H

H
itycrystallin    (3.4) 

 
เม่ือ 

mH  คือ เอนทาลปีของการหลอมผลึกท่ีไดจ้ากทดลอง DSC 
 0

mH  คือ เอนทาลปีของการหลอมผลึก 100% PEO  (45 cal g-1 หรือ 188.1 J g-1) 
 
ระบบ PEO/MMT นาโนคอมพอสิต 

รายละเอียดของผลการทดลองและอภิปรายสามารถดูไดใ้นเอกสารอา้งอิง [Intarakamhang 
2005] ในรายงานวจิยัน้ีจะเป็นการน าเสนอเชิงสรุปและการอภิปรายผลท่ีส าคญั โดยเร่ิมจากการศึกษา
อุณหภูมิหลอมเหลวและร้อยละของปริมาณผลึกของตวัอยา่ง PEO-เกลือ แสดงในตารางท่ี3.4  จาก
การศึกษา DSC เทอร์โมแกรมของ PEO ในรูปท่ี 3.5 นั้น จะพบอุณหภูมิหลอมเหลวท่ี 69 องศา
เซลเซียส และร้อยละของปริมาณผลึกเท่ากบั 91% โดยพบวา่เม่ือปริมาณ MMT เพิ่มข้ึน ร้อยละของ
ปริมาณผลึกจะลดลง จากผลการศึกษาขา้งตน้อาจกล่าวไดว้า่มีปริมาณของเฟสอสัณฐานมากข้ึนใน
ระบบซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัขอ้มูลท่ีวเิคราะห์จาก XRD ของระบบ PEO/MMT ในหวัขอ้ 3.1 จาก
ตารางท่ี 3.4 พบวา่ Tm ของ PEO/MMT ค่อยๆลดลงเม่ือเติม MMT เท่ากบั 5 10 15 และ 20 wt% 
ตามล าดบั จากผลดงักล่าวสามารถอธิบายไดว้า่จะมีการเกิดผลึกขนาดเล็กๆของ PEO เม่ือเติม MMT 
เขา้ไปในระบบโดยอนุภาคของ MMT จะท าหนา้ท่ีคลา้ยเป็นตวัล่อผลึก นอกจากน้ียงัพบวา่ Hm จะมี
ค่าลดลงอีกดว้ยเม่ือปริมาณ MMT เพิ่มมากข้ึนเน่ืองจาก MMT จะไปรบกวนการเกิดผลึกของ PEO 
ถึงแมว้า่ MMT จะท าหนา้ท่ีเป็นตวัล่อผลึกในตอนแรก 
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รูปท่ี 3.5 DSC เทอร์โมแกรมส าหรับ (a) PEO, (b) PEO/5%MMT, (c) PEO/10%MMT, (d) 
PEO/15%MMT and (e) PEO/20%MMT. 
 

ตารางท่ี 3.4 จุดหลอมเหลว (Tm), เอนทาลปีในการหลอมเหลว (Hm) และร้อยละความเป็นผลึก 
(%Xc) ของ PEO และ PEO+MMT ท่ีปริมาณการผสมค่าต่างๆ  

ระบบ Tm 

(C) 

Hm 

(J g-1) 

ร้อยละความเป็นผลึก 
(%Xc) 

PEO 65.98 166.90 91.46 
PEO/5%Clay 65.28 152.54 83.47 

PEO/10%Clay 65.13 139.11 65.84 
PEO/15%Clay 64.09 121.23 64.43 
PEO/20%Clay 63.64 116.36 61.86 
(PEO)8NaSCN 62.58 135.33 52.10 

(PEO)8NaSCN/5%Clay 54.24 57.90 30.80 
(PEO)8NaSCN/10%Clay 63.95 66.14 34.45 

(PEO)8NaSCN/15%Clay 62.11 54.50 30.31 

(PEO)8NaSCN/20%Clay 61.78 46.78 23.88 
The reported value of Hm of 100% crystalline PEO is 45 cal g-1 or 188.1 J g-1. (Preechatiwong) 
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ระบบ PEO/NaSCN/MMT  นาโนคอมพอสิต 
 จากรูป 3.6 แสดงขอ้มูลผลของการเติมดินเหนียวต่อร้อยละความเป็นผลึกจากการวเิคราะห์
เชิงความร้อนของ PEO และ (PEO)8NaSCN  อิเล็กโตรไลตท่ี์มีปริมาณ MMT ในช่วง 5 ถึง 20 wt% 
ซ่ึงพบวา่ร้อยละความเป็นผลึกของ PEO มีแนวโนม้ลดลงตามปริมาณ MMT ท่ีผสมลงไป เม่ือปริมาณ 
MMT ต ่ากวา่ 10 wt% จะส่งผลใหร้้อยละความเป็นผลึกลดลงถึง 30% แต่เม่ือปริมาณ MMT สูงกวา่ 
10 wt% ร้อยละความเป็นผลึกลดลงเพียง 10% การลดลงของร้อยละความเป็นผลึกในระบบ PEO ตาม
ปริมาณของ MMT อธิบายไดโ้ดยการขดัขวางการตกผลึกโดย MMT เน่ืองจาก MMT มีขนาดอนุภาค
เล็กแต่มีพื้นท่ีผวิมากและเกิดอนัตรกิริยาแบบ Lewis acid–base ระหวา่งพอลิเมอร์กบั MMT ปริมาณ
ผลึก PEO ในระบบ (PEO)8NaSCN/MMT ก็มีการเปล่ียนแปลงเม่ือเติม MMT ดว้ยเช่นกนัคือ ปริมาณ
ผลึก PEO จะลดลงจนถึงปริมาณ MMT ท่ี 5 wt% จากนั้นจะค่อยๆเพิ่มข้ึนจนมีค่าสูงสุดท่ี MMT 10 
wt% หลงัจากนั้นปริมาณผลึกจะลดลงต่อแต่ไม่มากนกั ถึงแมว้า่จะไม่ไดศึ้กษาการเปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) ของระบบ PEO/MMT และ (PEO)8NaSCN/MMT แต่ก็
คาดไดว้า่ Tg จะมีค่าลดลงเม่ือผสม MMT เพิ่มข้ึน และจะลดลงต ่าสุดท่ี 5wt% หลงัจากนั้น Tg ควรจะ
เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือเพิ่มปริมาณของ MMT โดยการลดลงของ Tg เกิดจากการท่ี MMT สามารถลด
อนัตรกิริยาระหวา่งหมู่อีเทอร์และโซเดียมไอออน เม่ือปริมาณ MMT มากข้ึนจะช่วยลดอนัตรกิริยา
ระหวา่งชั้นซิลิเกตและเกลือโซเดียมเน่ืองจากเกิดการรวมตวักนัเองระหวา่งชั้นซิลิเกตเหล่าน้ี  ในขณะ
ท่ีหมู่อีเทอร์มีโอกาสเกิดการรวมกลุ่มกบัโซเดียมไอออนซ่ึงน าไปสู่การเพิ่ม Tg ของ PEO จากการ
รวมกลุ่มกนัเองไม่เพียงแต่ลดอนัตรกิริยาระหวา่งชั้นของซิลิเกตและแคตไอออนแต่ยงัก่อใหเ้กิดการ
กีดขวางการเคล่ือนท่ีของสายโซ่พอลิเมอร์ดว้ย [Intarakamhang 2005] 
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รูปท่ี 3.6 กราฟระหวา่งร้อยละของปริมาณผลึก (%Xc) และปริมาณ MMT (wt%) ในPEO/MMT และ 

(PEO)8NaSCN/MMT nanocomposite. 

  
 จากผลของ DSC ขา้งตน้ สามารถอธิบายเกิดสารประกอบเชิงซอ้นระหวา่งพอลิเมอร์กบั
เกลือและแร่ดินเหนียว ได ้3 แบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 ซ่ึง Complex I คือ Na+ ปรากฏอยูใ่นเฟสของ 
PEO และ Complex III คือ Na+ ปรากฏอยูใ่นเฟสของแร่ดินเหนียว และ Complex II คือ Na+ ปรากฏ
อยูร่ะหวา่งเฟสซ่ึงมีบทบาทส าคญัในการรักษาเสถียรภาพของทั้งสองเฟสในระดบัไมโครเมตร เม่ือ
ปราศจากแร่ดินเหนียว ระบบ (PEO)8NaSCN จะเกิดข้ึนเฉพาะแบบ Complex I เท่านั้น และมี
แนวโนม้ท่ีจะเปล่ียนแปลงไปสู่ complex II และ complex III เน่ืองจากอนัตรกิริยาระหวา่ง Na+ และ
ชั้นซิลิเกตของแร่ดินเหนียว การเปล่ียนจาก Complex I เป็น Complex II และ Complex III เน่ืองจาก
โซเดียมไอออนถูกดึงเขา้สู่ชั้นของแร่ดินเหนียวและเหน่ียวน าใหส้ายโซ่ PEO มีความยดืหยุน่สูงและมี
ความเป็นผลึกสูงอีกดว้ย  การเติมแร่ดินเหนียวเขา้ไปเล็กนอ้ย (<10 wt%) ท าใหค้วามเป็นผลึกของ 
PEO สูงข้ึนเน่ืองจากแร่ดินเหนียวท าใหมี้เฟสอสันฐานเพิ่มมากข้ึนและเพราะสายโซ่ PEO มีความ
ยดืหยุน่มากจึงตกผลึกไดดี้ อยา่งไรก็ตามเม่ือปริมาณแร่ดินเหนียวเพิ่มมากข้ึน (>10 wt%) จะเป็นผล
ใหเ้กิดเป็น complex II และ complex III ข้ึนซ่ึงสามารถตา้นการเกิดผลึกของ PEO ได(้โดยเฉพาะ 
Complex II) เน่ืองจากผลของการกีดขวางของอนุภาคแร่ดินเหนียวและน าไปสู่การลดลงของปริมาณ
ผลึก PEO ดงัแสดงในรูป 3.6 [Intarakamhang 2005] 
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รูปท่ี 3.7 แสดงโครงสร้างของการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นโดยโซเดียมไออน (Na+) กบั (a) polyether 
chains (complex I), (b) polyether and silicate layers (complex II), (c) silicate layers (complex III) 
[Intarakamhang 2005]. 
 
3.4 อนิฟราเรดสเปกโตรสโกปี  (FT-IR) 
ระบบ PEO/NaSCN อเิลก็โตรไลท์ 

เน่ืองจากโหมดการสั่นแบบยืดหดของ SCN− แอนไอออนจะมีความถ่ีการสั่นท่ีข้ึนอยูก่บั
ส่ิงแวดลอ้มจึงท าใหศึ้กษาปรากฏการณ์การจบักลุ่มกนัของเกลือในแต่ละแบบไดซ่ึ้งจะมีความ
เก่ียวขอ้งต่อการน าไฟฟ้าเชิงไอออนของอิเล็กโตรไลต ์ รูปท่ี 3.8 แสดง FTIR การสั่นของพนัธะ CN 
ส าหรับ PEO–NaSCN ของอิเล็กโตรไลท ์ ท่ีความเขม้ขน้ของเกลือค่าต่างๆ พีคท่ี 2047 cm-1 จะ
เก่ียวขอ้งกบัไอออน SCN- อิสระ และ คู่ไอออนท่ีอยูแ่ยกกนัโดยพอลิเมอร์ (Na+…SCN-) พีคท่ี 2060 
cm-1 จะแสดงการสั่นของคู่ไอออน ท่ีอยูติ่ดกนั (Na+SCN-) และไดเมอร์ (Na+SCN-… Na+SCN-) พีคท่ี 
2031 cm-1 จะเป็นการสั่นของ SCN-1 ไอออนท่ีอยูใ่น (PEO)8NaSCN และใชเ้ป็นดชันีบ่งช้ีในการเกิด
รูปผลึกของ (PEO)8NaSCN ดงันั้น อินฟราเรดสเปกตราในช่วง 2000–2100 cm−1 จึงสามารถน ามา
วเิคราะห์เพื่อหาปริมาณสัมพทัธ์ของชนิดไอออนแบบต่างๆโดยวธีิการแยกสเปกตรา (deconvolution) 
ดงัท่ีไดแ้สดงในรูป 3.9  

Complex I 
Complex II 

Complex III 
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รูปท่ี 3.8 อินฟราเรดสเปกตราของระบบ PEO–NaSCN อิเล็กโตรไลทท่ี์อตัราส่วนเกลือต่างๆ  
 

รูปท่ี 3.9 การแยกแถบการสั่นของพนัธะ CN ส าหรับระบบ (PEO)20NaSCN และ (PEO)8NaSCN 
อิเล็กโตรไลท ์
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รูปท่ี 3.10 ตวัอยา่งผลการวเิคราะห์ขอ้มูลอินฟราเรดสเปกตราท่ีแสดงการเกิดการเกาะตวัของไอออน
แบบต่างในระบบ  P(EO)nNaSCN อิเล็กโตรไลท ์: 2047 cm−1,: 2060 cm−1,: 2031 cm−1. 

 

ผลการวเิคราะห์แสดงในรูปท่ี 3.10 ซ่ึงแสดงปริมาณสัมพทัธ์ร้อยละการเปล่ียนของเกลือท่ีผสม
กบัพอลิเมอร์โดยพบวา่ร้อยละของไอออนอิสระและคู่ไอออนท่ีสัมผสักนัมีปริมาณลดลงเม่ือความ
เขม้ขน้ของเกลือเพิ่มข้ึนซ่ึงเป็นท่ีทราบกนัดีวา่การผสมเกลือลงไปใน PEO นั้นจะมีผลท าใหส่้วนท่ี
เป็นผลึกเปล่ียนแปลงไปเป็นเฟสอสันฐานและท าใหป้ริมาณของการเกาะกลุ่มแบบต่างๆของไอออน
เปล่ียนแปลงโดยส่วนท่ีเป็นแบบเกาะกลุ่มใหญ่เพิ่มข้ึนในขณะท่ีแบบไอออนอิสระและคู่ไอออนท่ี
สัมผสักนัลดลง ผลการทดลองเสนอวา่ (PEO)8NaSCN จะเกิดข้ึนโดยท าใหป้ริมาณของไอออนอิสระ
ลดลงโดย Na+ จะถูกลอ้มรอบโดยอีเทอร์ออกซิเจนของสายโซ่ PEO และคู่ไอออนจะเพิ่มมากข้ึนใน
ส่วนของ PEO ท่ีเป็นเฟสอสันฐาน  

 
ระบบ PEO/NaSCN/MMT นาโนคอมพอสิต   
เน่ืองจากโดยรอบของไอออน SCN- สามารถจบักบัไอออนโลหะท่ีต าแหน่งไนโตรเจนหรือ

ก ามะถนัในรูปแบบสะพานโดยข้ึนอยูก่บัชนิดของโลหะ ลกัษณะของลิแกนด ์ และผลของหมู่เกะกะ 
ดงันั้น การมีอนัตรกิริยาในระบบ PEO-NaSCN-MMT นาโนคอมพอสิตจะเก่ียวขอ้งกบัอนัตรกิริยา
ระหวา่งอีเทอร์ออกซิเจนใน PEO กบัพื้นผวิของแร่ดินเหนียว MMT และไอออน Na+ กบัแอนไอออน 
SCN- ผลของการผสม MMT กบัอิเล็กโตรไลทร์ะบบ PEO-NaSCN จะข้ึนอยูก่บัสมดุลของอนัตร
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กิริยาระหวา่ง MMT กบัอีเทอร์ออกซิเจนใน PEO และการแตกตวัของเกลือโดยเฉพาะการจบัท่ี
เก่ียวขอ้งกบั SCN- แอนไอออน 

รูปท่ี 3.11 แสดง FTIR สเปกตราของ (PEO)8NaSCN เม่ือเติมแร่ดินเหนียว MMT ค่าต่างๆ 
ส าหรับระบบ (PEO)8NaSCN แถบท่ี 2031 cm-1 จะเป็นการสั่นของพนัธะ CN ในช่วง 2150 - 2000 
cm-1 เม่ือเติมแร่ดินเหนียว MMT 15% จะไม่พบการเปล่ียนแปลงท่ีส าคญัในสเปกตราโดยท่ีแถบการ
สั่น 2037 cm-1 จะใชเ้ป็นส่ิงบ่งช้ีของการเกิดผลึก (PEO)8NaSCN โดยจะเป็นการสั่นของพนัธะ CN 
ในผลึก (PEO)8NaSCN จากขอ้มูลพบวา่ความเขม้สัมพทัธ์ของพีคท่ี 2060 cm-1 (การสั่นของ SCN-) 
จะเพิ่มข้ึนจนถึงปริมาณของดินเหนียว 10 wt% จากนั้นจะลดลงในส่วนของพีค 2037 cm-1 ดว้ยแสดง
วา่ส่วนท่ีเป็นผลึกของ (PEO)8NaSCN มีปริมาณลดลง  

 

 

 

 

รูปท่ี 3.11 สเปกตรา FTIR ของ SCN− ใน (PEO/NASCN/MMT) ปริมาณดินเหนียว MMT จะแสดง
ในรูปร้อยละโดยน ้าหนกัใน (PEO)8NaSCN  
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รูปท่ี 3.12 ความเขม้ของพีคสัมพทัธ์ส าหรับระบบ (PEO)8NaSCN อิเล็กโตรไลทท่ี์มีปริมาณแร่ดิน
เหนียวค่าต่างๆ  

 

การอธิบายผลของการเติมดินเหนียวต่อการจบักนัของไอออนเกลือในระบบ (PEO)8NaSCN 
อิเล็กโตรไลทน์ั้น การวเิคราะห์ดูไดจ้ากสเปกตราในช่วง  2000-2100 cm−1 ซ่ึงจากรูป 3.12 พบวา่เม่ือ
วเิคราะห์ปริมาณพื้นท่ีใตก้ราฟของการสั่นท่ีเลขคล่ืน 2031 (ไอออน SCN-1 ใน (PEO)8NaSCN), 2047 
(ไอออน SCN- อิสระ) และ 2060 cm-1 (คู่ไอออนสัมผสั Na+.SCN-) ต่อปริมาณแร่ดินเหนียว MMT ท่ี
ผสม พบวา่ความเขม้สัมพทัธ์ของ 2060 cm−1 มีค่าเพิ่มข้ึนในขณะท่ีความเขม้ของ 2047 cm-1 ค่อนขา้ง
ไม่เปล่ียนแปลง อยา่งไรก็ดี ความเขม้ของ 2031 cm-1 จะมีค่าลดลงเม่ือผสมแร่ดินเหนียวในช่วง 0-
10% หลงัจากนั้นจะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของ MMT มากข้ึนมากกวา่ 10% ส าหรับ (PEO)8NaSCN 
อิเล็กโตรไลตท่ี์มีแร่ดินเหนียวสูงมากกวา่ 5% ความเขม้ของ 2060 cm-1 จะลดลงในขณะท่ี 2031 cm-1 
เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากดินเหนียวท่ีผสมเขา้ไปจะท าใหค้วามสามารถในการละลายของ PEO ลดลงโดย
เป็นผลมากจากอนัตรกิริยาระหวา่ง PEO, MMT และ NaSCN โดยการสั่นท่ี 2060 cm-1 เก่ียวขอ้งกบั
เฟสอสันฐานของ PEO ดงันั้น ผลของการเติม MMT ต่อการเกาะกลุ่มกนัของไอออนใน PEO–
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NaSCN อิเล็กโตรไลตจ์ะเป็นผลมาจากการเปล่ียนรูปของเฟสผลึกใน PEO ผลเหล่าน้ีท าใหค้าดไดว้า่
การเติมดินเหนียว MMT เขา้ไปใน (PEO)8NaSCN อิเล็กโตรไลตใ์นปริมาณท่ีเหมาะสมจะช่วยให้
วสัดุมีปริมาณเฟสท่ีเป็นผลึกลดลงและส่งผลใหมี้ค่าการน าไฟฟ้าเพิ่มข้ึนได ้ 

 
3.5  การวเิคราะห์การน าไฟฟ้าโดยเทคนิคอมิพีแดนซ์ (Impedance Analyzer) 

สมบติัการน าไฟฟ้าเชิงไอออนท าไดโ้ดยการใชเ้คร่ืองโซลาร์ตรอน 2610 โดยตวัอยา่งจะถูก
วางในต าแหน่งคัน่กลางระหวา่งสองขั้วไฟฟ้าสแตนเลส ความหนาของช้ินงานท่ีเป็นแผน่ฟิลม์อยู่
ในช่วง 0.03-0.08 มิลลิเมตร และทดลองท่ีอุณหภูมิหอ้ง  ภายใตส้ัญญาณ  AC ในช่วงความถ่ี 10 MHz 
ถึง 1 Hz  แผนภาพความตา้นทานแบบ Cole-Cole  แสดงดงัรูปท่ี 3.13 ซ่ึงประกอบดว้ยคร่ึงวงกลมท่ี
ความถ่ีต ่า ตามดว้ยหางท่ีความถ่ีสูง ภาพคร่ึงวงกลมจะแทนผลของการน าไฟฟ้าโดยไอออนจาก 
NaSCN จุดตดัของคร่ึงวงกลมท่ีแกน  Z ' ท่ีความถ่ีต ่าจะใหค้่าความตา้นทานซ่ึงสามารถแปลงเป็นค่า
การน าไฟฟ้าจ าเพาะไดโ้ดยจะอยูใ่นช่วง 10-5-10-7 S/cm ท่ีอุณหภูมิห้อง รูปท่ี 3.13 แสดงผลท่ีได้
ส าหรับระบบ PEO-NaSCN และ PEO/MMT/NaSCN ซ่ึงพบวา่เม่ือเติมดินเหนียว 15%MMT ลงใน 
(PEO)8NaSCN, จะท าใหค้่าการน าไฟฟ้าสูงข้ึน  

รูปท่ี 3.14 แสดงแผนภาพอิมพีแดนซ์ของ (PEO)60NaSCN อิเล็กโตรไลต ์ขอ้มูลการทดลอง
สามารถฟิตกบัแบบจ าลอง RC ไดด้งัรูปตวัเก็บประจุท่ีต่ออนุกรมกบัตวัตา้นทานท่ีคร่อมกบัตวัเก็บ
ประจุ โดย ค่าความตา้นทาน Rb ค่าความตา้นทาน อนัเน่ืองมาจากไอออนท่ีหาจากจุดตดัแกนนอน
แผนภาพ cole-cole จากค่า Rb และขนาดของตวัอยา่งอิเล็กโตรไลต ์ค่าการน าไฟฟ้าไอออนหาไดโ้ดย 
 = l/RbA (เม่ือ l และ A คือ ความหนาของฟิลม์และพื้นท่ี ตามล าดบั ขอ้มูลดงัตาราง 3.5)  
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รูปท่ี 3.13 แผนภาพแสดงอิมพีแดนซ์ของพอลิเมอริอิเล็กโตรไลตร์ะบบ (a) (PEO)60NaSCN, (b) 

(PEO)8NaSCN และ (c) (PEO)8NaSCN/15%MMT ท่ีอุณหภูมิ 30 oC 
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รูปท่ี 3.14 แผนภาพอิมพีแดนซ์และการฟิตโดยสมการจากแบบจ าลอง RC ของพอลิเมอร์อิเล็กโตร
ไลตร์ะบบ (PEO)60NaSCN ค่าความตา้นทาน Rb หาไดจ้ากจุดตดัแกนนอนของคร่ึงวงกลม  
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รูปท่ี 3.15 ค่าการน าไฟฟ้าเชิงไอออนของ PEO:NaSCN ท่ีอตัราส่วนอีเทอร์ออกซิเจนต่อเกลือค่าต่างๆ 
 
 

ตารางท่ี 3.5 ความหนาของตวัอยา่ง ค่าความตา้นทาน (Rb) และค่าการน าไฟฟ้า  
    

ตวัอยา่ง ความหนา (mm) Rb (ohm) Conductivity(S/cm) 

(PEO)8NaSCN  0.090 66285 8.58E-06 

(PEO)20NaSCN 0.030 43422 5.19E-06 

(PEO)60NaSCN 0.045 100200 2.22E-06 

(PEO)8NaSCN/5%MMTP 0.035 145890 1.80E-06 

(PEO)8NaSCN/10%MMT 0.030 11251 2.00E-05 

(PEO)8NaSCN/15%MMT 0.040 6238 4.82E-05 

(PEO)8NaSCN/20%MMT 0.080 46720 1.29E-05 

* ความหนาของตวัอยา่งวดัโดยใชไ้มโครมิเตอร์  
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รูปท่ี 3.16 ค่าการน าไฟฟ้าเชิงไอออนของ (PEO)8NaSCN นาโนคอมพอสิต เม่ือเติมดินเหนียมใน
ปริมาณต่างๆ  

 

 ตารางท่ี 3.5 และรูปท่ี 3.15 แสดงค่าการน าไฟฟ้าเชิงไอออนของ (PEO)nNaSCN 
อิเล็กโตรไลตท่ี์ความเขม้ขน้ของเกลือค่าต่างๆ แนวโนม้ท่ีพบ คือ ค่าการน าไฟฟ้าจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือ
ความเขม้ขน้ของเกลือเพิ่มข้ึนจนถึงอตัราส่วนพอลิเมอร์ต่อเกลือเท่ากบั  8:1 ซ่ึงเป็นผลมาจากการมี
จ านวนของไอออนอิสระเพิ่มมากข้ึนจากการแตกตวัของเกลือ จากนั้นเม่ือเพิ่มปริมาณเกลือมากข้ึนค่า
การน าไฟฟ้าจะลดลง  
 รูป ท่ี  3.16 แสดงค่ าการน าไฟ ฟ้ าท่ี เป ล่ียนแปลงไปเม่ือผสมดิน เหนียวเข้ากับ 
(PEO)8NaSCN อิเล็กโตรไลต์ โดยค่าการน าไฟฟ้าจะสูงข้ึนตามปริมาณของดินเหนียวท่ีผสมเขา้ไป
ในอิเล็กโตรไลตจ์นถึงค่าประมาณ 15 wt%. จากนั้น ค่าการน าไฟฟ้าจะลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือปริมาณ
ดินเหนียวเพิ่มข้ึน ปรากฏการณ์ดงักล่าวสามารถอธิบายได ้ดงัน้ี เน่ืองจากพื้นผวิของดินเหนียวเป็นชั้น
ซิลิเกตท่ีมีประจุลบท่ีมีอนัตรกิริยากบัไอออนโซเดียม และดินเหนียวจะไปรบกวนอนัตรกิริยาระหวา่ง
ไออนบวกและลบของเกลือ ปริมาณของดินเหนียวท่ีมากเกินไปจะส่งผลให้ระบบมีความหนืดสูงข้ึน
และจ ากดัการเคล่ือนท่ีของประจุบวกและส่งผลให้การน าไฟฟ้าเชิงไอออนโดยรวมมีค่าลดลง ซ่ึง
เป็นไปตามทฤษฎีท่ีใช้อธิบายค่าการน าไฟฟ้าเชิงไอออนซ่ึงเสนอว่าค่าดงักล่าวจะข้ึนอยู่กบัจ านวน
ของไอออนน าไฟฟ้า (ni) ในระบบและความสามารถในการเคล่ือนท่ี (μi) ของไอออนแต่ละชนิด การ
เติมดินเหนียวจะช่วยเพิ่มจ านวนแอนไอออนอิสระ (เพิ่ม ni), ในขณะท่ีความสามารถในการเคล่ือนท่ี
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ของไออนลดลง (ลด μi) ซ่ึงเป็นผลจากความหนืดของวสัดุพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตสูงข้ึนตาม
ปริมาณของดินเหนียว ปัจจยัทั้งสองจะมีผลตรงขา้มกนัและแข่งขนักนั โดยเหตุน้ีการผสมดินเหนียว
ในปริมาณท่ีเหมาะสมจะสามารถท าใหไ้ดค้่าการน าไฟฟ้าสูงสุด ส าหรับระบบ (PEO)8NaSCN ท่ีมีค่า
การน าไฟฟ้าสูงสุดนั้น พบวา่เม่ือผสมดินเหนียวจ านวน 15 wt% จะช่วยเพิ่มค่าการน าไฟฟ้าสูงสุดโดย
มีค่าเพิ่มข้ึน 5 เท่า ถึงแมว้่าค่าการน าไฟฟ้าจะดูเพิ่มข้ึนไม่สูงนกั แต่การผสมดินเหนียวลงไปในพอลิ
เมอร์อิเล็กโตรไลตใ์หเ้ป็นวสัดุนาโนคอมพอสิตจะมีขอ้ดี คือ สมบติัเชิงกลของวสัดุท่ีไดจ้ะดีข้ึน 
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บทที ่4 
บทสรุป 

 
 

โครงการวิจยัน้ีได้ศึกษาโครงสร้าง อนัตรกิริยา สมบติัทางความร้อนและการน าไฟฟ้าเชิง
ไอออนของสารอิเล็กโตรไลท์ระบบพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต โดยระบบท่ีศึกษาคือพอลิเอทธิลี
นออกไซด์/เกลือโซเดียมไทโอไซยาเนต/มอนต์โมริลโลไนต์ ท่ีอตัราส่วนอีเทอร์ออกซิเจนต่อ
เกลือเท่ากับ 8 ต่อ 1 โดยเป็นอัตราส่วนท่ีท าให้ มีค่าการน าไฟฟ้าเชิงไอออนสูงสุด หรือ 
(PEO)8NaSCN/MMT เม่ือ PEO, NaSCN, MMT ท าหน้าท่ีเป็นพอลิเมอร์ตวักลาง, ประจุไอออน 
และแร่ดินเหนียว Montmorillonite ตามล าดับ งานวิจยัน้ีเร่ิมจากการใช้เทคนิคการจ าลองแบบ
โมเลกุลดว้ยคอมพิวเตอร์เพื่อศึกษาโครงรูปพอลิเมอร์โดยใช้ทฤษฎีไอโซเมอร์เชิงโครงรูป (RIS) 
ในการท านายสมบติัเชิงโครงรูปของพอลิเมอร์ เช่น ขนาดของโมเลกุล ค่าไดโพลโมเมนต์และ
สัมประสิทธ์ิสมบติัเชิงโครงรูปท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิและได้น าการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์มาศึกษา
ระบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลตเ์พื่อศึกษาโครงสร้างระดบัอะตอมของการจบักนัระหวา่งพอลิเมอร์
กบัไอออนเกลือ 

จากนั้นเป็นการทดลองเพื่อศึกษาระบบอิเล็กโตรไลทน์าโนคอมพอสิต 
(PEO)8NaSCN/yMMT ซ่ึง y คือปริมาณของดินเหนียวท่ีผสมในพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์โดยมีค่า
ตั้งแต่ร้อยละ 0 ถึง 20 โดยน ้าหนกั  ไดศึ้กษาโครงสร้างและสมบติัของวสัดุพอลิเมอร์อิเล็กโตร
ไลทน์าโนคอมพอสิตน้ีโดยใชเ้ทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ ์ (XRD), การวเิคราะห์เชิงความร้อน 
(DSC), อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR), และการวเิคราะห์การน าไฟฟ้าเชิงไอออน (Impedance 

Analyzer) จากผลของ DSC และ XRD พบวา่ร้อยละความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ลดลงเม่ือเติมแร่ดิน
เหนียวลงไป ขอ้มูล FTIR จะบอกถึงการเกิดอนัตรกิริยาแบบแข่งขนัระหวา่ง PEO/NaSCN และ 
PEO/MMT กล่าวคือเม่ือเติม MMT จะท าใหก้ารแตกตวัของเกลือเพิ่มข้ึนและเพิ่มจ านวนไอออนอิสระ
ในระบบท าใหค้่าการน าไฟฟ้าของ(PEO)8NaSCN/MMT มีค่าสูงกวา่ (PEO)8NaSCN ประมาณ 5 
เท่า การเติมดินเหนียวประมาณร้อยละ 15 โดยน ้าหนกัจะท าใหมี้ค่าการน าไฟฟ้าของ
(PEO)8NaSCN/MMT สูงสุดซ่ึงเป็นผลจากปัจจยัทั้งสอง คือ ดินเหนียวท าใหก้ารแตกตวัของเกลือ
มากข้ึนแต่ท าใหว้สัดุมีความหนืดสูงข้ึน  ดงันั้น จะมีปริมาณดินเหนียวท่ีเหมาะสมท่ีสุดค่าหน่ึงท่ี
ท าใหมี้ค่าการน าไฟฟ้าสูงสุด 
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