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สมบัติทางความร้อนของซัลโฟเนเต็ด พอลิสไตรีน

Thermal Properties of Sulfonated Polystyrene
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บทคัดย่อ

 ซลัโฟเนเตด็ พอลสิไตรนี (SPS) ทีม่ปีรมิาณหมูก่รด 1, 2, 4, 7 และ 10 โมลเปอรเ์ซน็ต ์ถกูสงัเคราะหข์ึน้โดยอาศยัปฏกิริยิาซลัโฟเนชนั 

ระหว่างพอลิสไตรีนและพรอไพโอนิลซัลเฟต ศึกษาโครงสร้างทางเคมีและการเกิดพันธะไฮโดรเจนของ SPS ด้วยเทคนิคอินฟราเรด 

สเปกโทรสโคปีพบว่า ซัลโฟเนเต็ด พอลิสไตรีนที่มีปริมาณหมู่กรด 4, 7 และ 10 โมลเปอร์เซ็นต์แสดงโครงสร้างของซัลโฟเนต และการเกิด 

พันธะไฮโดรเจนอย่างชัดเจน สมบัติทางความร้อนของ SPS ศึกษาด้วยเทคนิค ดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิ่ง แคลลอริเมทรี และเทคนิค 

เทอร์โมแกรวิเมทริก แอนาลิซิสพบว่า อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของซัลโฟเนเต็ด พอลิสไตรีนเพิ่มขึ้นตามปริมาณหมู่ซัลโฟเนตที่

เพิ่มขึ้น และความสามารถในการทนความร้อนสูงขึ้นอย่างมากเมื่อมีการดัดแปรโครงสร้างของพอลิสไตรีนด้วยหมู่กรดปริมาณ 4 ถึง 7 

โมลเปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับพอลิสไตรีนที่ไม่มีการดัดแปรโครงสร้าง นอกจากนี้ยังพบอีกว่าพอลิสไตรีนที่ดัดแปรโครงสร้างด้วยหมู่กรด 

สามารถย่อยสลายด้วยความร้อนเกือบสมบูรณ์

คำสำคัญ : พอลิสไตรีน   ซัลโฟเนเต็ด พอลิสไตรีน   สมบัติทางความร้อน   พันธะไฮโดรเจน 

Abstract

 Sulfonated polystyrenes (SPS) containing 1, 2, 4, 7 and 10 mole% of sulfonic acid groups were prepared by 

sulfonation reaction of polystyrene and propionyl sulfate. Chemical structure and hydrogen bonding were examined 

by Fourier Transform Infrared spectroscopy technique. The finding shows that SPS samples containing 4, 7 and 10 

mole% clearly exhibit the sulfonated structure and hydrogen bond peaks. Thermal properties were characterized by 

Differential Scanning Calorimetry and Thermogravimetric Analysis techniques. It was found that the glass transition 

temperature increases with increasing sulfonation levels and the thermal stability was significantly enhanced for 4 

to 7 mole% acid-modified polystyrenes, respective to neat polystyrene. Furthermore the finding also shows that the 

acid-modified polystyrene is almost completely thermal degradable.

Keywords : Polystyrene, Sulfonated polystyrene, Thermal property, Hydrogen bond 
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บทนำ
 ในปัจจุบันพลาสติกได้เข้ามามีบทบาทในชีวิตของมนุษย์ 

เป็นอย่างมากโดยเฉพาะพลาสติกประเภทพอลิโอลิฟิน พอลิสไตรีน 

เปน็หนึง่ในพอลโิอลฟีนีทีถ่กูใชอ้ยา่งแพรห่ลาย เนือ่งจากพอลสิไตรนี 

สามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น กล่องโฟมใส่อาหาร 

อุปกรณ์เครื่องเขียน กระดุม ตลับเครื่องสำอาง เฟอร์นิเจอร์ 

ของเด็กเล่น และตลัปเทป เป็นต้น พอลิสไตรีนมีลักษณะอสัณฐาน 

และมีคุณสมบัติที่เด่นคือ แข็ง ทนต่อสารเคมี ทนต่อกรดและเบส 

อีกทั้งยังสามารถขึ้นรูปได้ง่าย แต่พอลิสไตรีนยังมีข้อด้อยหลาย 

ประการ เช่น เปราะแตกหักง่าย และทนต่อความร้อนได้ต่ำ จึงได้มี 

การปรับปรุงสมบัติของพอลิสไตรีนในรูปแบบต่างๆ โดยการสังเคราะห์  

ร่วมกับพอลิเมอร์ตัวอื่นๆ ที่เรียกว่า สไตรีนโคพอลิเมอร์ (Scheirs 

& Priddy, 2003)

 นอกจากนี้การปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิสไตรีนให้ทน 

ต่อความร้อนได้มากขึ้น สามารถทำได้โดยการดัดแปรโครงสร้าง 

บางส่วนของพอลิสไตรีน หมู่ซัลโฟนิกเป็นโครงสร้างหนึ่งที่น่าสนใจ 

ในการปรับปรุงโครงสร้างของพอลิสไตรีน พอลิสไตรีนที่ดัดแปร 

โครงสร้างแล้วจะอยู่ในรูปของซัลโฟเนเต็ด พอลิสไตรีน ซึ่งมี 

คุณสมบัติที่ทนต่อความร้อนที่ดี ทนต่อสารเคมี และยังทำให้มี 

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนโปรตอนได้อีกด้วย (Amarilla 

et al., 2000; Ayhan, 2004; Cristiane, et al., 2003) จาก 

คุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนโปรตอนนี้เองทำให้ซัลโฟเนเต็ด 

พอลิสไตรีนสามารถนำมาใช้ประโยชน์ในการทำแผ่นเยื่อพอลิเมอร์ 

อิเล็กโตรไลท์ สำหรับประยุกต์ใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงแบบเมมเบรน 

แลกเปลี่ยนโปรตอน (Amarilla et al., 2000; Ayhan, 2004; 

Mokrini & Acosta, 2001) นอกจากนี้ยังมีการนำซัลโฟเนเต็ด 

พอลิสไตรีนมาเป็นสารช่วยผสมในพอลิเมอร์ต่างๆ เพื่อช่วยให้ 

พอลิเมอร์ผสมต่างๆ มีคุณสมบัติทางความร้อนที่ดีขึ้น (Cristiane 

et al., 2003)

 งานวจิยันีท้ำการศกึษา ซลัโฟเนเตด็ พอลสิไตรนีทีม่ปีรมิาณ 

หมูก่รดซลัโฟนกิ ในปรมิาณตา่งๆ กนั ซึง่เตรยีมจากปฏกิริยิาระหวา่ง 

พรอไพโอนิลซัลเฟตและพอลิสไตรีน พร้อมทั้งศึกษาโครงสร้างทาง 

เคมีของซัลโฟเนเต็ด พอลิสไตรีน และความสัมพันธ์ของปริมาณ 

หมู่ซัลโฟนิกและพันธะไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น กับสมบัติทางความร้อน

ของซัลโฟเนเต็ด พอลิสไตรีน เพื่อพัฒนาวัสดุพอลิเมอร์ให้ใช้งานที่

อุณหภูมิสูงขึ้น

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย
สารเคมีและวัตถุดิบที่ใช้

 พอลิสไตรีน (Polystyrene: Mw = 300,000 g/mol และ 

Mn = 130,000 g/mol; จาก Dow Chemical) ไดคลอโรมีเธน 

(CH2Cl2 จาก QRëCTM) คลอโรฟอร์ม (CHCl3 จาก QRëCTM)     

เมทานอล (CH3OH จาก QRëCTM) ไอโซพรอพิล แอลกอฮอล์ 

(C3H8O จาก QRëCTM) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH จากQRëCTM) 

พรอไพโอนลิ ซลัเฟต (C3H6O5S จาก Fluka) และไดเมทลิฟอรม์าไมด ์

(DMF จาก QRëCTM) 

เครื่องมือและอุปกรณ์ 

 เครื่อง Fourier Transform Infrared (FT-IR) Spec-

trometer รุ่น PerkinElmer system 2000 โดยใช้จำนวนสแกน  

128 ครัง้ และความละเอยีด 2 cm-1 เครือ่ง Differential Scanning 

Calorimeter (DSC) รุ่น PerkinElmer PYRIS Diamond DSC 

โดยใหค้วามรอ้นจาก 40 จนถงึ 150 องศาเซลเซยีส ทีอ่ตัราความรอ้น 

10 องศาเซลเซียสต่อนาที เครื่อง Thermogravimetric Analysis 

(TGA) รุ่น Mettler Toledo TGA 285 โดยให้ความร้อนจาก 

อุณหภูมิห้อง (~40 องศาเซลเซียส) จนถึง 700 องศาเซลเซียส  

ทีอ่ตัราความรอ้น 10 องศาเซลเซยีสตอ่นาท ีขวดสามคอขนาด 1000 

มิลลิลิตร และจานเพาะเชื้อ

การสังเคราะห์ ซัลโฟเนเต็ด พอลิสไตรีน (Sulfonated 

Polystyrene, SPS) 

 ละลายพอลสิไตรนี (PS) นำ้หนกั 10 กรมัดว้ยไดคลอโรมเีธน 

ในขวดสามคอ ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เติมพรอไพโอนิล 

ซัลเฟต (ในไดคลอโรมีเธน) ความเข้มข้น 3 โมลาร์ โดยใช้ปริมาตร 

พรอไพโอนิล ซัลเฟต ดังแสดงในตารางที่ 1 ภายใต้สภาวะแก๊ส 

ไนโตรเจนเป็นเวลา 4 ชั่วโมง (กวนตลอดเวลา) เติมไอโซพรอพิล 

แอลกอฮอล์ เพื่อหยุดปฏิกิริยา และตกตะกอนสาร กรองสารและ 

ล้างด้วยน้ำกลั่นและ เมทานอล ทำสารที่เตรียมได้ (SPS) (ภาพที่ 1) 

ให้แห้งโดยทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องประมาณ 2 วัน หลังจากนั้นนำไป 

อบในตู้สุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน 

ละลายสารตัวอย่างในไดเมทิลฟอร์มาไมด์ แล้วไทเทรตกับโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ในเมทานอลผสมกับไดเมทิลฟอร์มาไมด์ เข้มข้น 

0.05 โมลาร์ โดยใช้ phenolphthalein เป็นอินดิเคเตอร์เพื่อหา 

ปริมาณกรดที่แน่นอนของ SPS ((พารักษ์ พิบูลศาสนกุล และ 

จตุพร วุฒิกนกกาญจน์, 2550; Atorngitjawat et al., 2006) และ 

จากการไทเทรต ทำใหท้ราบวา่ปรมิาณจำนวนโมลของกรดทีไ่ดข้อง 

สาร SPS1, SPS2, SPS4, SPS7 และ SPS10 เท่ากับ 1, 2, 4, 7 และ 

10 เปอร์เซ็นต์ เทียบกับจำนวนโมลของพอลิสไตรีน ตามลำดับ

Kanokwan Pramual   Patchanun Chaiyawan   Kasame Pipatpanyanugoon and Pornpen Atorngitjawat / Burapha Sci. J. 17 (2012) 2 : 15-21
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ตารางที่ 1  ปรมิาตรพรอไพโอนลิ ซลัเฟตทีใ่ชเ้ตรยีม SPS1, SPS2,  

   SPS4, SPS7 และ SPS10

ลำดับที่ สาร พรอไพโอนิล ซัลเฟต (mL)

1 SPS1 0.3

2 SPS2 0.6

3 SPS4 1.2

4 SPS7 2.1

5 SPS10 3.0

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
การศึกษาโครงสร้างทางเคมีที่สำคัญของ SPS

 เมื่อเทียบผลจากเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีของ 

SPS และ PS กับเอกสารอ้างอิง (Atorngitjawat et al., 2006; 

Cristiane et al., 2003) แสดงให้เห็นว่า SPS มีโครงสร้างของ 

หมู่ซัลโฟเนตในช่วงเลขคลื่น 800 ถึง 1600 cm-1 ซึ่งจะปรากฏพีค

ที่สำคัญแสดงดังภาพที่ 2

 จากภาพที่ 2 ตำแหน่งที่เลขคลื่นประมาณ 1370 cm-1 

เป็นตำแหน่งการสั่นตามแนวแกนของ O=S=O (asymmetric 

stretching) ที่เลขคลื่นประมาณ 1180 cm-1 เป็นตำแหน่ง 

การสั่นตามแนวแกนของ O=S=O (symmetric stretching) 

ที่เลขคลื่นประมาณ 1125 cm-1 เป็นตำแหน่งการสั่นของวงเบนซีน 

(in-plane skeletal) ที่แทนที่ด้วยซัลโฟเนตไอออน ที่เลขคลื่น 

ประมาณ 1009 cm-1 เปน็ตำแหนง่การสัน่ของวงเบนซนี (in-plane 

skeletal) ที่แทนที่ด้วยหมู่กรดซัลโฟนิก และที่เลขคลื่นประมาณ 

907 cm-1 เป็นตำแหน่งการส่ันตามแนวแกนของ -S-O (Atorngitjawat 

et al., 2006; Cristiane et al., 2003; Zundel, 1969) 

ที่ช่วงเลขคลื่น 3200-3700 cm-1 จะปรากฏพีคของหมู่ไฮดรอกซี 

(–OH) อิสระ และไอดรอกซีที่เกิดพันธะไอโดรเจน แต่เนื่องจาก 

ภาพที่ 1   โครงสร้างของซัลโฟเนเต็ด พอลิสไตรีน
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ภาพที่ 2 อินฟราเรดสเปกตรัมของ PS, SPS1, SPS2, SPS4, SPS7 และ SPS10 ที่ช่วงเลขคลื่น 800-1400 cm-1
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SPS1 และ SPS2 มีปริมาณหมู่กรดอยู่น้อยมากและกระจายตัวอยู่

อย่างสม่ำเสมอ จึงทำให้สัญญาณพีคของพันธะไฮโดรเจนไม่ปรากฏ 

ใหเ้หน็อยา่งชดัเจน แตเ่มือ่หมูก่รดเพิม่มากขึน้จะเริม่ปรากฏเลก็นอ้ย 

ในตัวอย่าง SPS4 และจะเห็นพีคชัดเจนมากขึ้นเมื่อมีหมู่กรดเพิ่ม 

มากขึ้นใน SPS7 และ SPS10 ดังแสดงในภาพที่ 3  

การศกึษาปรมิาณการเกดิพนัธะไฮโดรเจนของ SPS4, SPS7 และ 

SPS10

 พื้นที่ใต้กราฟของ normalized spectrum จากเทคนิค 

FT-IR ที่เลขคลื่น 3300-3700 cm-1 ด้วยสมการของเกาส์เชียน 

(Gaussian equation) (Dym & McKean, 1976) โดยใช้โปรแกรม 

Jandel’s Peak fit และใช ้linear baseline แบบ 2 จดุทีช่ว่งเลขคลืน่ 

3300-3700 cm-1 (ภาพที่ 4 เป็นตัวอย่างของผลจากการฟิตกราฟ 

ของ SPS10) จะได้ค่าพื้นที่ใต้กราฟดังแสดงในตารางที่ 2

ตารางที่ 2  พื้นที่ใต้กราฟของหมู่ –OH ของ SPS4, SPS7 และ  

   SPS10

สารตัวอย่าง

เลขคลื่น
~3477 cm- ~3644 cm-1

SPS4 1.24 0.56

SPS7 5.45 0.83

SPS10 16.10 1.58

  

5

   2   1370 cm-1 100

 O=S=O (asymmetric stretching)  1180 cm-1101

 O=S=O (symmetric stretching)  1125 cm-1102

 (in-plane skeletal)  103

  1009 cm-1  (in-plane skeletal) 104

  907 cm-1  -S-O  105

(Atorngitjawat et al., 2006; Cristiane et al., 2003; Zundel, 1969)  3200-106
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ภาพที่ 3 สเปกตรัมของหมู่ไฮดรอกซี (–OH) ของ PS, SPS1, SPS2, SPS4, SPS7 และ SPS10

ภาพที่ 4 ผลที่ได้จากการฟิตกราฟโดยใช้โปรแกรม Jandel’s Peak fit ของ SPS10
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 จากการหาพื้นที่ใต้กราฟจะปรากฏพีค 2 พีค คือ ที่เลขคลื่น 

ประมาณ 3477 cm-1 ซึ่งเป็นพีคที่แสดงตำแหน่งของการเกิดพันธะ 

ไฮโดรเจน และเลขคลืน่ประมาณ 3644 cm-1 เปน็พคีแสดงตำแหนง่ 

ของหมู่ไฮดรอกซีอิสระ (Donald, et al., 2001) ซึ่งการหาพื้นที ่

ใตก้ราฟนัน้ทำใหท้ราบวา่การเกดิพนัธะไฮโดรเจนของ SPS4, SPS7 

และ SPS10 นั้นมีมากกว่าหมู่ไฮดรอกซีอิสระ และเมื่อปริมาณหมู่ 

กรดเพิ่มมากขึ้นการเกิดพันธะไฮโดรเจนก็เพิ่มมากขึ้นด้วย ยกเว้น 

SPS1 และ SPS2 ทีไ่มพ่บการเกดิพนัธะไฮโดรเจนซึง่สอดคลอ้งกบัการ

พิสูจน์โครงสร้างด้วยเทคนิค FT-IR ที่ไม่พบหมู่ไฮดรอกซีในโมเลกุล

การศึกษาสมบัติทางความร้อนโดยเทคนิค DSC

ตารางที่ 3  อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) ของ PS, SPS1,  

   SPS2, SPS4, SPS7 และ SPS10

สารตัวอย่าง Tg (
oC)

PS 105

SPS1 106

SPS2 106

SPS4 108

SPS7 114

SPS10 118

 ตารางที ่3 แสดงใหเ้หน็ถงึแนวโนม้ทีเ่พิม่ขึน้ของคา่อณุหภมูิ 

เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ SPS เทียบกับ PS ซึ่งจะเห็นว่า 

SPS1 และ SPS2 มีอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วที่เท่ากัน 

และเพิ่มขึ้นจาก PS เพียงเล็กน้อยเท่านั้น ทั้งนี้เนื่องจาก SPS1 และ 

SPS2 มีปริมาณหมู่กรดที่น้อยมาก ส่วน SPS4, SPS7 และ SPS10 

มีอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วเพิ่มขึ้นอย่างมากเมื่อเทียบ 

กับพอลิสไตรีน ทั้งนี้เนื่องจากมีปริมาณหมู่กรดมากขึ้น จากการ 

เปรียบเทียบผลทางความร้อนของ SPS กับ PS ทำให้ทราบว่า 

นอกจากปริมาณหมู่กรดที่สร้างความลำบากในการเคลื่อนไหวของ 

สายโซ่พอลิเมอร์แล้ว (Weiss & Lefelar, 1986) การเกิดพันธะ 

ไฮโดรเจนอาจยงัสง่ผลตอ่การทนความรอ้นของ SPS กลา่วคอื SPS1 

และ SPS2 นั้นเป็นสารที่ไม่เกิดพันธะไฮโดรเจน เนื่องจากปริมาณ 

หมู่ไฮดรอกซิลที่น้อยมากๆกระจายอย่างสม่ำเสมอ ค่าอุณหภูมิ 

เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วจึงไม่เปลี่ยนจาก PS มากนัก แต่ SPS4, 

SPS7 และ SPS10 นั้น ค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 

นอกจากจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณหมู่ซัลโฟนิกแล้วยังเพิ่มขึ้นตาม 

ปริมาณการเกิดพันธะไฮโดรเจนอีกด้วย ก่อนหน้านี้มีการพบว่า 

ซัลโฟเนเต็ด พอลิสไตรีนที่เปลี่ยนจากหมู่กรดเป็นโซเดียมไอออน 

จะให้ค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วที่สูงกว่าซัลโฟเนเต็ด 

พอลิสไตรีนที่มีแต่หมู่กรดอย่างเดียวเนื่องมาจากพันธะระหว่าง 

โซเดียมไอออนแข็งแรงกว่าพันธะไฮโดรเจน (Weiss, et al., 1991; 

Atorngitjawat & Runt, 2007) ดังนั้นอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะ 

คล้ายแก้วที่เพิ่มขึ้นอย่างมากของ SPS4, SPS7 และ SPS10 

เมื่อเทียบกับพอลิสไตรีน จึงน่าสามารถสรุปได้ว่าเนื่องจากทั้งมี 

ปริมาณหมู่ซัลโฟนิกและปริมาณพันธะไฮโดรเจนที่เพิ่มขึ้น

การศึกษาการทนความร้อนด้วยเทคนิค TGA

ภาพที่ 5 อณุหภมูกิารสลายตวัของ PS, SPS1, SPS2, SPS4, SPS7  

  และ SPS10

 

 ภาพที ่5  พบวา่ อณุหภมูกิารสลายตวัของ PS ประมาณ 250 

องศาเซลเซียส ซึ่ง ต่ำกว่าของ SPS อย่างชัดเจน สำหรับ SPS1 และ 

SPS2 อุณหภูมิการสลายตัวอยู่ที่ประมาณ 350 องศาเซลเซียส 

และสำหรับ SPS4, SPS7 และ SPS10 อุณหภูมิการสลายตัวอยู่ที่ 

ประมาณ 400 องศาเซลเซียสนอกจากนี้ช่วงการสลายตัวของ PS 

ก็มีเพียงช่วงเดียวแต่การสลายตัวของ SPS มี 2 ช่วงคือ ช่วงแรก 

เป็นการสลายตัวของสายโซ่หลักของ SPS เมื่อโซ่หลักสลายตัว 

หมดแล้ว เราจะพบน้ำหนักที่ยังคงเหลืออยู่ประมาณ 20-40 

เปอร์เซ็นต์สำหรับ SPS4, SPS7 และ SPS10 และจะเกิดการ 

สลายตัวอีกครั้งจนมีน้ำหนักเป็นศูนย์ ซึ่งเป็นการสลายตัวของ 

หมูก่รดทีเ่ชือ่มอยูก่บัสายโซพ่อลเิมอร ์(Weiss et al., 1991) แสดงวา่ 

หมูก่รดซลัโฟนกินัน้สามารถทำให ้SPS มคีวามสามารถในการทนตอ่ 

8

 TGA 149
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ความรอ้นไดม้ากขึน้  นอกจากนีเ้มือ่เปรยีบเทยีบอณุหภมูกิารสลายตวั 

ของ PS และ SPS พบวา่อณุหภมูกิารสลายตวัของพอลเิมอรท์ัง้หมด 

แบ่งออกเป็นสองกลุ่มที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน คือ SPS1 และ 

SPS2 มคีา่สงูกวา่อณุหภมูกิารสลายตวัของ PS  เลก็นอ้ยเนือ่งมาจาก 

มีปริมาณหมู่กรดที่น้อยและใกล้เคียงกันจึงทำให้ไม่สามารถบอก 

ความแตกต่างของอุณหภูมิได้ แต่เม่ือพิจารณาอุณหภูมิการสลายตัว 

ของ SPS4, SPS7 และ SPS10 ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงกันแต่มีค่าเพ่ิมมากข้ึน 

อย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับ SPS1 และ SPS2 ทั้งนี้เป็นเพราะว่ามี 

ปริมาณหมู่กรดที่เพิ่มขึ้นค่อนข้างมาก จึงส่งผลให้การทนความร้อน 

ของ SPS เพิ่มมากขึ้น (Cristiane et al., 2003) แต่ความสามารถ 

ในการทนความร้อนจะคงที่เมื่อปริมาณกรดสูงระดับหนึ่ง ดังเช่น 

ในงานวจิยันีป้รมิาณหมูก่รดในชว่ง 4 ถงึ 10 โมลเปอรเ์ซน็ตจ์ะใหค้า่ 

ของการทนความรอ้นทีไ่มต่า่งกนั นอกจากนีย้งัพบอกีวา่ พอลสิไตรนี 

เมื่อมีการปรับปรุงโครงสร้างด้วยหมู่กรดยังสามารถย่อยสลายด้วย 

ความรอ้นไดเ้กอืบ 100 เปอรเ์ซน็ต ์ซึง่จะเปน็ประโยชนต์อ่สิง่แวดลอ้ม 

ในเรื่องปัญหาขยะพลาสติก

สรุปผลการวิจัย
 ซัลโฟเนเต็ด พอลิสไตรีน สามารถสังเคราะห์ได้โดยอาศัย 

ปฏิกิริยา ซัลโฟเนชันระหว่างพอลิสไตรีนและพรอไพโอนิลซัลเฟต 

โครงสร้างทางเคมีที่สำคัญของ SPS ศึกษาโดยเทคนิคอินฟราเรด

สเปกโทรสโคปี พบพีคที่สามารถยืนยันโครงสร้างของซัลโฟเนเต็ด 

พอลิสไตรีน และพบพีคของหมู่ไฮดรอกซีที่ชัดเจนใน SPS4, SPS7 

และ SPS10 ส่วน SPS1 และ SPS2 ไม่ปรากฏพีคของหมู่ไฮดรอกซี  

นอกจากนี ้SPS4, SPS7 และ SPS10 แสดงการเกดิพนัธะไฮโดรเจน 

อย่างชัดเจน ในขณะที่ SPS1 และ SPS2 ไม่แสดงการเกิดพันธะ 

ไฮโดรเจน และอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ SPS สูงขึ้น 

ตามปริมาณหมู่ซัลโฟนิกที่เพิ่มขึ้น และอุณหภูมิการสลายตัวของ 

SPS มีค่าสูงกว่า PS อย่างเห็นได้ชัด แสดงว่าปริมาณหมู่กรดที่เพิ่ม 

นั้นส่งผลให้การทนความร้อนของ SPS เพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้การ

ปรับปรุงโครงสร้างของพอลิสไตรีนโดยหมู่กรดยังส่งผลให้พอลิสไตรีน 

สามารถย่อยสลายด้วยความร้อนเกือบ 100 เปอร์เซ็นต์
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