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บทที่  1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบนั   มนุษยมีความตองการใชพลงังานอยางตอเนื่อง   และเพิ่มมาก

ขึ้นทุกวัน   จนทรัพยากรตาง ๆ ที่เปนแหลงพลงังานทีม่ีอยูอยางจํากดั   เชน    น้าํมันปโตรเลียม  
ถานหนิ   และอ่ืน ๆ   ลดนอยลงอยางเห็นไดชัด   ดงันัน้เราจงึตองหาวิธกีารใชอยางคุมคาหรอื    
หาพลังงานดานอื่นขึน้มาทดแทนสิง่ที่กาํลงัจะหมดไป   และในขณะนี้พลงังานอกีทางเลือกหนึง่ที่
กําลังเปนที่สนใจอยางมาก  คือ   พลังงานจากเซลลเชื้อเพลิง   เนือ่งจากเซลลเชือ้เพลิงสามารถ
เปลี่ยนพลังงานเคมีของเชื้อเพลิงใหกลายเปนไฟฟากระแสตรงไดโดยตรง  อีกทั้งยังทําใหได       
ประสิทธิภาพสูงและสูญเสยีพลังงานนอยกวา   นอกจากนี้ยงัเปนอุปกรณผลิตพลังงานที่สะดวก  
และไมทําลายสิ่งแวดลอมอีกดวย 

เซลลเชื้อเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนเปนที่สนใจในงานวิจยันี ้   เนื่องจากมีคา
ความหนาแนนพลงังานสงู (Energy density)   เมื่อเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่   อิเล็กโทรไลตที่ใช
ไมมีการกัดกรอนและเซลลเชื้อเพลิงนี้สามารถประกอบไดงาย       เพราะมีโครงสรางไมซับซอน [1]  
ในงานวิจัยนี้สนใจที่จะเตรียมเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนเพื่อใชในเซลลเชื้อเพลิงจากไคโตซาน  
เพราะไคโตซานสามารถปรบัปรุงใหมีคาการนําโปรตอนสูงขึ้นไดงาย เนื่องจากมหีมูฟงกชันทั้งบวก
และลบอยูในโครงสราง [2]     และทําการปรับปรุงสมบัติดวยการเตมิอะลูมินา (Alumina)  โดย
หวงัวาจะชวยเพิ่มคาการนาํโปรตอนที่อุณหภูมิสูง เนือ่งจากอะลูมนิาเปนโลหะออกไซดที่มีความ 
สามารถในการดูดความชื้นไดดี  และกลไกการถายโอนโปรตอนในเซลลเชื้อเพลงิแบบเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอนนั้น  อะตอมของไฮโดรเจนหรือโปรตอนตองเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลน้ําเปน
ไฮโดรเนียมไอออนเคลื่อนไประหวางสายโซของพอลิเมอร   แตเซลลเชือ้เพลิงนี้ไมสามารถทาํงานที่ 
อุณหภูมิสูงกวาจุดเดือดของน้ําได เนื่องจากน้ําจะระเหยออกไปทําใหสภาพการนาํโปรตอนลดลง   
ดังนัน้  หากเมมเบรนสามารถกักเก็บน้ําไวไดแมแตที่อุณหภูมิสูง  กจ็ะสามารถใชเซลลที่อุณหภมูิ
สูงขึ้นได 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 
1. เตรียมเมมเบรนคอมโพสิตไคโตซาน-อะลูมินา เพื่อนาํมาใชในเซลลเชือ้เพลิงแบบ 
 เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
2. ศึกษาลักษณะสมบัติของเมมเบรนทีเ่ตรียมได 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. เตรียมเมมเบรนไคโตซานเชือ่มขวางดวยสารละลายกรดซัลฟวริกรอยละ 4 โดย         
 น้ําหนกั  ซึ่งเปนภาวะที่ดทีี่สดุจากงานวิจัยกอนนี ้[3] 
2. เตรียมเมมเบรนไคโตซานเชือ่มขวาง-อะลมูินา 5 สูตร  ดวยอัตราสวนโดยน้ําหนักของ 
 ปริมาณไคโตซานตออะลูมนิาตางกนั  ดังนี้  100:1, 100:5, 100:10, 100:15 และ 
 100:20 
3. เตรียมเมมเบรนไคโตซานเชือ่มขวาง-อะลมูินา  และโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
 รอยละ 2 โดยน้ําหนกั 
4. วิเคราะหสมบตัิของเมมเบรน  ดังนี ้

4.1 สมบัติทางกายภาพ  ไดแก  รอยละการดูดซับน้ํา  รอยละการเปลี่ยนแปลง 
      ความหนา  ความสามารถทนตอแรงดึง  และลักษณะสณัฐานวิทยา   
4.2 สมบัติทางเคมี  ไดแก  โครงสรางทางเคม ี
4.3 สมบัติเชิงความรอน  ไดแก   อุณหภูมิการสลายตัว 
4.4 สมบัติการนาํไอออน  ไดแก  ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน  และ 
 คาการนาํโปรตอน  ที่อุณหภูมิหอง, 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส 
4.5 สมบัติการแพรผานของแกส  ไดแก  คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน   ที ่
 อุณหภูมิหอง, 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
1. ไดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนเพื่อใชในเซลลเชื้อเพลงิชนิดใหมแทนเมมเบรนเชงิ 
 พาณิชยเนฟออนที่มีราคาสูง 
2. เทคโนโลยีการเตรียมเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนเพื่อใชในเซลลเชื้อเพลิง 

 
 



 
 
 

บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 หลักการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิง [4] 
 
สวนประกอบที่สําคัญของเซลลเชื้อเพลงิ ไดแก ขั้วลบหรือแคโทด ขั้วบวกหรือแอโนด 

สารละลายอิเล็กโทรไลต  แกสออกซิเจนและไฮโดรเจน ปฏิกิริยาไฟฟาเคมทีี่เกิดขึน้ประกอบดวย  
ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขัว้แอโนดจะเปลีย่นแกสไฮโดรเจนเปนโปรตอน (H+)  และอิเล็กตรอนอิสระ
จะถูกถายเทไปยังขั้วแคโทด    ในขณะที่ปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทดจะรวมแกสออกซิเจนและ
โปรตอนใหกลายเปนน้าํ  ซึง่กอใหเกิดการไหลของอิเล็กตรอนที่เปนแหลงกําเนิดไฟฟาดังรูปที ่ 2.1 
ดังนัน้ เซลลเชื้อเพลิงจงึสามารถใหกระแสไฟฟาโดยตรง และใหน้ําเปนผลผลิตของระบบ จึงไมมี
การปลดปลอยสารทีก่อใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม   เซลลเชื้อเพลิงจะมีสวนคลายกับแบตเตอรี่   
โดยทีท่ั้งสองระบบนี้จะมีขั้วไฟฟาหรืออิเล็กโทรด 2 ข้ัว   ซึง่ถกูกั้นแยกออกจากกนัโดยสาร  
อิเล็กโทรไลต   และเมื่อเกิดปฏิกิริยาขึ้นภายในเซลลก็จะสามารถผลิตกระแสไฟฟาขึน้ได  แตเซลล
เชื้อเพลิงจะแตกตางจากแบตเตอรี่ ในสวนของเชื้อเพลิงซึง่จะถูกปอนเขาภายในเซลลจากแหลง   
กําเนิดภายนอก 
 

 
 

 

รูปที่  2.1  หลกัการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง [5] 
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เซลลเชื้อเพลงิมีลักษณะเฉพาะตัวที่นาสนใจหลายประการ ดังตัวอยางเชน กระบวนการ
ทางไฟฟาเคมทีี่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงไมเปนไปตามกฎของคารโนต (Carnot)  ทําใหไมมีความ
จําเปนที่ตองเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น  เพื่อที่จะเปนการเพิม่ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง  นอกจากนี ้
แลวที่อุณหภมูิต่ําการทํางานของเซลลเชือ้เพลิงก็ไมสงผลใหเกิด NOx  โดยทัว่ไปแลวถาใชเชื้อเพลิง
เปนแกสไฮโดรเจน  ผลิตภัณฑที่ไดคือ  น้าํ   แตอาจจะมีคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้นได  ถาเชื้อเพลิง
ที่ใชเปนสารประเภทไฮโดรคารบอน นอกจากเรื่องของประสิทธิภาพและปราศจากมลพิษแลว  
เซลลเชื้อเพลงิยังไมกอใหเกดิมลพิษทางเสียง  และสามารถออกแบบในลักษณะทีน่ําเซลลแตละ
เซลลมาตอกนัเปนชุด ๆ       เพื่อใหเซลลเชื้อเพลิงผลิตพลังงานไฟฟาตามที่ตองการไดอยางมี       
ประสิทธิภาพ  อีกประเดน็หนึ่งทีท่ําใหเซลลเชื้อเพลงิไดรับความสนใจในการพัฒนามาใชงานจริง 
คือ  เมื่อเปรียบเทียบเซลลเชื้อเพลิงกบัเครื่องยนตชนิดสันดาปภายในที่ใชกันอยางแพรหลายใน
รถยนตในปจจุบัน เซลลเชื้อเพลิงสามารถแปลงวัตถุดบิใหเปนพลังงานขับเคลื่อนเครื่องยนตสูงถึง
รอยละ 60  ในขณะที่เครื่องยนตชนิดสันดาปภายในมีประสิทธิภาพเพยีงรอยละ 25  อยางไรก็ตาม 
การจะนําเซลลเชื้อเพลิงมาเปนแหลงพลงังานในรถยนตไดนั้น   ยังตองมีการแกไขและพัฒนาอกี
หลายจุดโดยเฉพาะความปลอดภัยของระบบการทาํงานกําลังไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง   และระบบ
การกักเก็บวัตถุดิบที่มีประสิทธิภาพ 
  

2.2 ประเภทของเซลลเชื้อเพลิง [4] 
 

เซลลเชื้อเพลงิสามารถจาํแนกไดหลายแบบขึ้นกับชนิดของสารที่ใชเปนอิเล็กโทรไลต   ซึง่
แบงได 6 แบบ   ไดแก 

2.2.1 เซลลเชื้อเพลงิแบบแอลคาไลน (Alkaline Fuel  Cell, AFC)    สารอิเล็กโทรไลตใน
เซลลเชื้อเพลงิประเภทนี้จะอยูในรูปสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด   เซลลประเภทนี้จะมี 
ประสิทธิภาพสูงมาก  เนื่องจากสามารถเกิดปฏิกิริยาแคโทดไดรวดเร็วในแอลคาไลนอิเล็กโทรไลต   
อยางไรก็ตาม    ขอเสียทีเ่กิดขึ้นมักจะมาจากคารบอนไดออกไซดที่มีผลตออิเล็กโทรไลต    ทาํให
ตองเสียคาใชจายสงูในการกําจัดคารบอนไดออกไซดออกจากเชื้อเพลิงและอากาศที่จะผานเขาไป
ในเซลล   เซลลจึงมักใชในเครื่องมือทางทหารและเครื่องมือในอวกาศซึ่งไมมีปญหาดานคาใชจาย
แตเนนประสทิธิภาพในการทาํงานของเซลลที่สูง 

2.2.2 เซลลเชื้อเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane 
Fuel Cell, PEMFC)   จะใชแผนเมมเบรนพอลิเมอรที่สามารถนาํไอออนไดเปนอิเล็กโทรไลต     
และการทาํงานของเซลลชนดินี้จะทาํที่อุณหภูมิทีน่้ําอยูในสถานะของเหลว    เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้
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จะมีขอดีในดานการนําไปใช   ไมเกิดการกัดกรอน   ไมเกิดปญหาในการกําจัดสารอิเล็กโทรไลต    
เนื่องจากสารอิเล็กโทรไลตเปนของแข็ง  และสามารถทาํงานไดรวดเร็วแมที่อุณหภูมติ่ํา  นอกจากนี้  
เซลลชนิดนีย้ังใหความหนาแนนของกําลงั (Power density)  สูงที่สุดเมื่อเทียบกับเซลลเชื้อเพลงิ
ชนิดอื่น ๆ จึงเหมาะที่จะนาํไปใชในยานพาหนะ   อยางไรก็ตาม  เซลลอาจมีราคาสงูเนื่องจากการ
ใชแพลทนิัมทีม่ีราคาสูงเปนตัวเรงปฏิกิริยาในเซลล 

2.2.3 เซลลเชื้อเพลงิแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid  Fuel  Cell, PAFC)  
อิเล็กโทรไลตของเซลลเชื้อเพลิงนี้คือ  กรดฟอสฟอริก   ซึ่งการทํางานของเซลลประเภทนี้จะให
ประสิทธิภาพที่สูงที่อุณหภมูิ  200 องศาเซลเซียส   นอกจากนี้ยงัสามารถใชกับแกสไฮโดรเจนที่ไม
บริสุทธิ์เปนเชือ้เพลิงในเซลลได   แตเซลลประเภทนี้ตองใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่มีราคาสูง   
และยังใหกระแสและความหนาแนนของกําลัง (Power density) ที่ต่าํ   จงึเปนขอจํากัดดานการนํา
เซลลประเภทนี้ไปใช  เซลลเชื้อเพลงินี้จึงมักใชในเครื่องใชไฟฟาบางประเภทและในอุปกรณที่
เกี่ยวของกับการขนสงบางชนิด 

2.2.4 เซลลเชื้อเพลงิแบบเกลือคารบอเนตหลอมเหลว  (Molten  Carbonate Fuel  Cell, 
MCFC) ใชอิเล็กโทรไลตที่เปนสวนผสมของเกลือคารบอเนตทีห่ลอมเหลวของโซเดียม  และ
โพแทสเซยีมคารบอเนตในเมทริกซเซรามกิสลิเทียมอะลมูิเนต   เซลลเชื้อเพลิงใชตวัเรงปฏิกิริยาที่มี
ราคาถูก  มีประสิทธิภาพที่สูง  แตปฏิกิริยาภายในเซลลจะเกิดเร็วขึ้นเมื่ออุณหภมูิสูงขึ้น  ทาํให
สวนประกอบของเซลลเสียหายได   นอกจากนี้ยังมีผลจากการกัดกรอนของอิเล็กโทรไลตดวย 

2.2.5 เซลลเชื้อเพลงิแบบออกไซดของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)   เซลลชนิดนี้
จะมีสวนคลายกับเซลลเชื้อเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอมเหลว คือการทํางานของเซลลเกิดขึ้นที่
อุณหภูมิสูง (ประมาณ 600-1000 องศาเซลเซียส)  ตัวเรงปฏิกิริยามีราคาไมแพง  ขณะที่ปฏิกิริยา
เกิดเร็วขึ้นที่อุณหภูมิสูง  เซลลชนิดนีจ้ะใชเซรามิกสที่เปนเซอรโคเนียมออกไซด  (Zirconium 
oxide) ที่เติมยิเทยีม (Yttrium)  จํานวนเลก็นอยเปนอิเลก็โทรไลต     แตสําหรับเซลลชนิดนี้จะไมมี
ผลกระทบจากการกัดกรอนของอิเล็กโทรไลตเหมือนกับเซลลเชื้อเพลงิชนิดเกลือคารบอเนตหลอม 
เหลว แตก็ไมสามารถหลกีเลี่ยงความเสียหายทีเ่กิดขึน้กับสวนประกอบของเซลลเนื่องจาก    
อุณหภูมิที่เกิดภายในเซลลสูง  เซลลชนิดนี้คาดหวังไววาจะสามารถนาํไปใชเปนแหลงกําเนิดไฟฟา
ในโรงงานผลติกระแสไฟฟาในศตวรรษที ่21 

2.2.6 เซลลเชื้อเพลงิชนิดอื่น ๆ  
 1. เซลลเชื้อเพลงิแบบที่ใชเมทานอลเปนเชื้อเพลิงโดยตรง (Direct Methanol Fuel  
Cell, DMFC)   เปนเซลลเชื้อเพลิงชนิดใหม   ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ข้ัวแคโทดคลายกับปฏิกิริยาทีข่ั้ว
แคโทดของเซลลเชื้อเพลิงประเภทเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน   แตตางกนัที่ปฏิกริิยาที่ขั้วแอโนด   
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โมเลกุลเมทานอลจะแตกออก เมื่อสารละลายผสมระหวางน้าํกบัเมทานอลถกูสงผานไปยงัขั้ว 
แอโนด จากนัน้อะตอมของคารบอนจะรวมตัวกับออกซิเจนอะตอมที่มาจากเมทานอลกับน้ําเกิด
เปนคารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนจะถกูออกซิไดซที่ข้ัวแอโนดและโปรตอนจะวิง่ผานอิเล็กโทรไลต
ไปยังขั้วแคโทดทําใหเกิดน้าํขึ้นที่ข้ัวแคโทดและเกิดคารบอนไดออกไซดที่ขั้วแอโนด 
 2. เซลลเชื้อเพลงิแบบรีเจนเนอรเรต (Regenerative Fuel  Cell) เปนเซลลเชือ้เพลงิ
ชนิดใหมอีกชนิดหนึ่ง   ส่ิงทีน่าสนใจของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้คอืการเกิดวัฏจกัรปด (Closed  
loop) ในขั้นตอนการกาํเนิดกําลังงาน  (Power  generation)   กลาวคือ   น้ําจะถูกทาํใหแตกตัว
เปนไฮโดรเจนและออกซิเเจนดวย Solar powered  electrolyser  จากนั้นทัง้ไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนจะถกูปลอยเขาไปที่ตัวเซลลเกิดปฏิกิริยาไดน้ํา ความรอน  และกระแสไฟฟาขึ้นมา  น้าํที่
ไดก็จะถูก สงยอนกลับไปที ่    Solar powered  electrolyser   อีก  เพื่อทาํใหแตกตัวเกิด
กระบวนการเหมือนที่กลาวมาขางตน   ปจจุบันเซลลชนิดนีน้าซา (NASA)   และกลุมวิจัยอืน่ ๆ ทั่ว
โลกสนใจศึกษาอยู  
 

2.3 เทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน  
  

เซลลเชื้อเพลงิประกอบดวยขั้วอิเล็กโทรดที่มีความพรนุ 2 ขั้ว (แอโนดและแคโทด) จุมหรือ
สัมผัสกับสารอิเล็กโทรไลต (electrolyte)   ซึง่อาจอยูในรูปของแข็ง   เชื้อเพลิงซึ่งไดแก แกส
ธรรมชาติหรือแกสไฮโดรเจนถูกปอนเขาไปที่ขั้วแอโนด (anode) ในขณะที่ตัวออกซิแดนส 
(oxidant) ถูกปอนเขาไปที่ขั้วแคโทด (cathode) แกสไฮโดรเจนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
(oxidation) โดยจะมีการใหหรือปลอยอิเลก็ตรอนที่ขั้วแอโนด   ดังแสดงในสมการที ่(2.1)   ในขณะ
ที่ปฏิกิริยารีดกัชัน (reduction) ของแกสออกซิเจนซึง่เกิดขึ้นที่ข้ัวแคโทดจะเปนตัวรับอิเล็กตรอน   
ดังแสดงในสมการที ่(2.2) 

 
                                                       H2                          2H+  +   2e-                                (2.1) 
                           1/2O2  +  2H+  +  2e-                                    H2O                                           (2.2) 
 

จากปฏิกิริยาทั้งสองขางตน จะกอใหเกิดไฟฟากระแสตรง (Direct – current หรือ DC) 
โดยที่ข้ัวอิเลก็โทรดทําหนาทีเ่สมือนเปนแหลงปฏิกิริยา (Reaction site)  เพื่อใหเกิดการเปลี่ยน 
แปลงทางไฟฟาเคมีของเชื้อเพลิงและตัวออกซิไดสข้ึน       ขั้วแอโนดและแคโทดที่ใชในระบบเซลล
เชื้อเพลิงตองมีสมบัติยอมใหแกสซึมผาน (Permeable) และจะตองนํากระแสไฟฟาไดดี  ในทาง
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ตรงกันขาม อิเล็กโทรไลตจะตองไมยอมใหแกสซึมผาน แตสามารถถายเทโปรตอนไดดี ในกรณีที่
ตองการใหความตางศักยมคีาสูงขึ้น  สามารถทําไดโดยการตอเซลลเชื้อเพลิงหลาย ๆ เซลลเขา
ดวยกนัในลักษณะอนุกรม  

เซลลเชื้อเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนประกอบดวย แผนพอลิเมอรของแข็งทํา
หนาทีเ่ปนอิเลก็โทรไลต  คือ  เปนตัวกลางแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยจะถูกประกบดวยขั้วไฟฟา 2 ขัว้  
ที่มีความพรนุและมีตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแพลทนิัมเกาะอยู น้าํที่เกิดจากกระบวนการไฟฟาเคมีจะ
ถูกกาํจัดออกจากเซลลทางดานแคโทด สวนความรอนที่เกิดขึ้นจะถูกดึงออกโดยระบบหลอเย็น 
ประสิทธิภาพของเมมเบรนจะขึ้นอยูกับความสามารถในการสงถายไอออนของไฮโดรเจน ดังนั้น
แกสไฮโดรเจนและออกซิเจนที่ใชตองทาํใหมีความชืน้  เพราะกลไกการนําไอออนของเมมเบรน 
เนฟออน (Nafion)   ซึ่งเปนเมมเบรนเชงิพาณิชยชนิดเดียวในขณะนี้จะเกิดขึ้นไมได   หากเมมเบรน
ไมมีน้ํา เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนไมสามารถทนตอแกสคารบอนมอนอก- 
ไซดได  เพราะจะมีความเปนพษิตอตัวเรงปฏิกิริยา คอื  แพลทนิัม  หลักการทาํงานของเซลล        
เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนแสดงดังรูปที่ 2.2  

 

 
 

รูปที่  2.2  หลกัการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน [6] 
 

เซลลเชื้อเพลงิชนิดนี้มีขัว้ไฟฟาและอิเลก็โทรไลตเปนองคประกอบที่สําคัญและมีลักษณะ
พิเศษเฉพาะ   ดังนัน้จงึขอกลาวถงึในรายละเอียดที่เกี่ยวของ ดังนี ้

2.3.1 ข้ัวไฟฟาชนิดที่ยอมใหแกสซึมผาน (Gas diffusion electrodes) 
 ในเซลลเชื้อเพลิงรุนแรก ๆ เปนการเคลือบสารแขวนลอยของแพลทนิัมแบบที่ไมมี
ตัวรองรับบนกระดาษคารบอน (Carbon paper) ซึ่งมีการเคลือบดวยสารละลายอิมัลชันของ    
เทฟลอน (Teflon emulsion) เพื่อทําใหกระดาษคารบอนไมดูดซับน้ํา ตอมาภายหลังไดทําการผลิต
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ขั้วไฟฟาโดยการนําตวัเรงปฏิกิริยามายึดติดบนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยตรงซึ่งทําได 2 
แบบคือ 
 1. การอัดแพลทนิัมดํา (Black platinum) ดวยความรอน (Hot precessing) ใหติด
โดยตรงบนแผนเมมเบรน โดยคาอุณหภูมทิี่ใชในการอัดมีคาอยูระหวางอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คลายแกว (Glass transition temperature)  และอุณหภูมิที่เกิดการสลายตวั (Degradation 
temperature)  ของแผนเมมเบรน 
 2. การทาํขั้วไฟฟาแบบชั้นฟลมบาง โดยนําแพลทนิัมมาเกาะบนตวัรองรับกอน  
จากนั้นนํามาเกาะบนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน สามารถทาํได 2 วธิี  วิธีแรกคือ วิธีการการฝง
โดยตรง (Direct impregnation method)  สวนวธิีที่สองคือ  การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-
exchange method)   วิธีการเตรียมขั้วไฟฟาแบบนี้จะใหสมรรถนะการทาํงานที่ดีกวาวิธีแรก 
เนื่องจากใชแพลทนิัมในปริมาณทีน่อยกวาถึง 10 เทา แตใหคาความหนาแนนกระแสที่มากกวาถึง 
3 เทา วิธีการนี้เปนวิธกีารเตรียมขั้วไฟฟาที่มีการกระจายตัวของแพลทินัมสูง จึงเปนการลดปริมาณ
การใชแพลทนิมั 

2.3.2 อิเล็กโทรไลต (Electrolyte)  
 อิเล็กโทรไลตของเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะไมใชอิเล็กโทร
ไลตที่เปนของเหลว  แตเปนเมมเบรนพอลิเมอรที่เหมือนแผนพลาสตกิที่มีสมบัติในการแลกเปลี่ยน
ไอออน   ซึ่งมคีวามหนาอยูในชวง  50-175  ไมครอน [7]   เมมเบรนพอลิเมอรมักประกอบดวยกรด
เพอรฟลูออโรซัลโฟนิก (Perfluorosulfonic acid)  ซึ่งเปนพอลิเมอรแบบฟลูออโรคารบอน (Fluoro- 
carbon)  ทีเ่หมือนเทฟลอน  โดยมีดานปลายของสายโซ (Chain)  โมเลกุลเปนหมูซัลฟอนกิ 
(Sulfonic acid) เมมเบรนดังกลาวนี้มักถูกเรียกวาเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton 
exchange membrane, PEM)  หรือเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออน  (Ion exchange membrane, 
IEM)  โดยมีสมบัติเปนฉนวนไฟฟา  แตสามารถนําไอออนไฮโดรเจนไดดี 
 เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนในเซลลเชื้อเพลิงที่ใชอยูในปจจุบันทั้งดานงานวิจัย
และอุตสาหกรรม คือ  เมมเบรนเชิงพาณชิยเนฟออน (Nafion)  มีโครงสรางหลักเปนสารพอลเิมอร
จําพวกซัลฟอเนตฟลูออโรพอลิเมอร (Sulfonated fluoropolymers)  หรือฟลูออโรเอทิลีน (Fluoro- 
ethylene) การเตรียมพอลิเมอรทําไดโดยการใหฟลูออรีนแทนที่ตําแหนงของไฮโดรเจนในโมเลกุล
ของเอทิลนี  เรียกกระบวนการนีว้า เพอรฟลูออริเนชัน (Perfluorination)  ไดโครงสรางที่เรียกวา     
เททระฟลูออโรเอทิลีน  (Tetrafluoroethylene)      เมื่อโมเลกุลเรียงตอกันจะไดพอลิเมอรที่เรียกวา 
พอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene) หรือ PTFE   ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ความ
แข็งแรงของพนัธะระหวางฟลูออรีนกับคารบอนทาํใหพอลิเมอรมีความทนทาน 
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รูปที่  2.3  โครงสรางของพอลิเอทิลีนและพอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน  
  

 จากนั้นทําการเพิ่มสวนของซลัฟอเนต (Sulfonate) ซึ่งไดมาจากกรดซัลฟอนิก 
(Sulfonic acid) ดังแสดงในรูปที ่ 2.4 โมเลกุลของกรดซัลฟอนิกจะสรางพันธะที่ปลายของ          
พอลิเมอรกลายเปนหมู SO3

2- ที่ชอบน้ํา (Hydrophilic)  
 

       

รูปที่  2.4  โครงสรางของพอลิซัลฟอเนตฟลูออโรเอทิลีน  
 

 ในสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic regions) จะทาํหนาที่ดดูน้ําไวในอิเลก็โทรไลต  ดัง
แสดงในรูปที ่ 2.5 ทาํใหแรงพันธะยึดกนัระหวางหมู SO3

2-
 กับ H+ ออนลงทาํให H+ สามารถ

เคลื่อนที่ได 
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รูปที่  2.5  โครงสรางของเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอนทีม่ีการดูดน้าํเอาไว [8] 

  
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนทีท่ําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลตจะตองมีสมบัติดังตอไปนี้ [9] 

 1. มีคาการนําโปรตอนสูงแตมีคาการนาํอิเลก็ตรอนต่ํา 
 2. มีคาการซึมผานของแกสตํ่า 
 3. มีขนาดที่แนนอน (ไมมีการบวม) 
 4. มีคาความแข็งแรงเชิงกลสงู 
 5. มีคาการแพรของน้าํต่ํา 
 6. มีความตานทานตอการสูญเสียน้าํ 
 7. มีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน รีดักชัน และไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
 8. มีคาการถายเทไอออนบวก (Cation) สูง 
 9. พื้นผวิของเมมเบรนตองสามารถเชื่อมตัวเรงปฏิกิริยาใหเกาะบนพืน้ผวิไดดี 
           10. มีความเปนเนือ้เดียวกนั (Homogeneity) 

แตเนื่องจากไมมีเมมเบรนใดที่จะมีสมบัตเิบื้องตนครบทัง้หมด ดังนั้นจึงตองพยายามเลือก
ใหมีความเหมาะสมมากที่สุด 
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2.4 การพัฒนาเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอนเชิงพาณิชย [2] 
 
งานพัฒนาเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน  ไดเร่ิมโดยบรษิัท  General Electric โดยการ

ควบแนนกรดฟนอลซัลฟอนกิ (Phennolsulfonic acid)  และฟอรแมลดีไฮด  (Formaldehyde)       
เมมเบรนนี้จะมีความเปราะและแตกไดงายเมื่อเมมเบรนแหง  และถูกไฮโดรไลซไดอยางรวดเรว็
กลายเปนกรดซัลฟวริก  เมมเบรนแบบพอลิเมอรของแข็งชุดถัดมาผลิตไดจากการทําซัลฟอเนชนั
บางสวน (Partial sulfonation)  ของพอลิสไตรีน  (Polystyrene)  แตสมบัติของเมมเบรนนีย้ังไม
เปนทีน่าพอใจ  เพราะมีอายกุารใชงานสัน้  คือ  ประมาณ  200  ชั่วโมง  ที่อุณหภมูิ  60  องศา
เซลเซียส  เมมเบรนชุดตอมาที่ไดรับการพฒันา คือ  เมมเบรนที่ไดจากการใชสไตรีนไดไวนิลเบนซีน 
(Styrene divinylbenzene)  ที่เกาะอยูบนเมทริกซทีท่าํมาจากฟลูออโรคารบอน  (Fluorocarbon 
matrix)  ที่เฉื่อยแลวตามดวยการทําซัลฟอเนชนั  เมมเบรนนี้จัดเปนเมมเบรนชดุแรกที่มีความ
แข็งแรงอยูในชวงที่ยอมรับไดทั้งในสภาพเปยกและแหง  ซึ่งเมมเบรนนี้ไดถูกนาํไปใชกับเซลล
เชื้อเพลิงที่ใชในยานอวกาศ  Gemini 7  ในป  ค.ศ. 1964  แตอยางไรก็ตาม   เมมเบรนนี้สามารถ
ใชงานไดนานแค  500  ชั่วโมง  ที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  เพราะเกิดการเสื่อมสภาพของ
พันธะ C-H  ตรงตําแหนงแอลฟา (Alpha) ในโครงสรางของเมมเบรนพอลิเมอร  ภายหลงัจากการ
ปรับปรุงเมมเบรนใหมีโครงรางตาขาย (Crosslinking)  พบวาเมมเบรนที่ผลิตไดนีม้ีอายุการใชงาน
นานขึ้นเปน  1000  ชั่วโมง   

เมมเบรนชุดถดัมา  คือ  เมมเบรนซึ่งผลิตไดจากโฮโมพอลิเมอร  (Homopolymer)  ของ
กรด alpha-β,β-trifluorostyrene sulfonic acid  เมมเบรนชนิดนี้มคีวามเสถียรทางเคมีและทาง
ความรอน  แตยังมีจุดออนในดานสมบัติทางกายภาพ   ตอมาเมมเบรนชนิดนี้ไดถูกปรับปรุงโดย
การผสมพอลิเมอรที่ผลิตจากกรดเพอรฟลอูอโรซัลฟอนิกเขากับพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด  (Poly- 
vinylidene fluoride)  โดยการใชตัวพลาสติไซเซอร  (Plasticizer)  ที่เปนไทรเอทิลฟอสเฟต  
(Triethylphosphate)  เมมเบรนนี้สามารถใชงานไดนาน 2000 ชัว่โมง ที่อุณหภูมิ 80 องศา 
เซลเซียส 

ประมาณป ค.ศ.  1968  บริษัท  DuPont  ไดพัฒนาเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน  
Nafion®  [10]    ซึ่งประกอบดวยพอลิเมอรของกรดเพอรฟลูออโรซัลโฟนิก  ซึง่บางครั้งมีการเติมตัว
เสริมแรง  (Reinforce)  เทฟลอนลงไป    พอลิเมอรที่เตรียมขึ้นจากการทาํปฏิกิริยาของเททระ 
ฟลูออโรเอทิลนี  (Tetrafluoroethylene)  กับ  SO3  เพื่อใหไดไซคลิกซัลโทน  (Cyclic sultone)  
จากนั้นนําไปทําปฏิกิริยากบัเฮกซะฟลูออโรโพรพิลนี อีพ็อกไซด (Hexafluoropropylene epoxide)  
จํานวน  m+1  โมเลกุล  โดยที ่ m > 1  ผลิตภัณฑที่เกดิจากปฏิกิริยาขางตนถูกนาํไปใหความรอน
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รวมกับโซเดยีมคารบอเนตเกิดเปนซัลฟอนิลฟลูออไรดไวนิลอีเทอร (Sulfonyl fluoride vinyl ether)  
จากนั้นนําไปทําโคพอลิเมอรกับเททระฟลอูอโรเอทิลีน  เพื่อใหไดเรซินซึ่งสามารถขึ้นรูปใหเปนแผน
หรือทอ   ขั้นตอนสุดทาย  คือ  การนําแผนพอลิเมอรนี้ไปทาํไฮโดรไลซีสดวยดาง  (Base 
hydrolysis)  จะไดผลิตภัณฑเปน  Nafion®  รูปที่  2.6   แสดงขั้นตอนการผลิต  Nafion®  ตาม
กรรมวิธีขางตน  

รูปที่  2.6  การเตรียม  Nafion®  หรือ  Perfluorosulfonic acid polymer  ของบริษัท  DuPont 
 
โดยทัว่ไปเมมเบรน Nafion  สามารถทนกรดเขมขน  และตัวออกซิแดนสได  และเมมเบรน

นี้จะสามารถนาํไฮโดรเนียมไอออน (Hydronium ions)  ได   เมื่อมนี้าํอยูในเมมเบรนประมาณรอย
ละ  20  โดยน้ําหนกั  เมมเบรนดังกลาวสามารถสรางเปนแผนที่มีความกวาง  120  เซนติเมตร  
โดยไมจํากัดความยาว  และมีความหนาเทากับ  7  มิล (หรือ  175  ไมครอน)     ผลิตภัณฑที่ขาย
ในทองตลาดจะมีชื่อเรียกตามหมายเลข  เชน  Nafion®  1170  เมือ่เลขสองหลักแรก  คือ  คา
น้ําหนกัเทยีบเทา (Equivalent weight)  หารดวย  100  และตัวเลขสองตัวหลงั  คือ  ความหนา
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เปนมิลที่คูณดวย  10    (หมายเหตุ : น้ําหนกัเทยีบเทา  คือ  อัตราสวนของน้ําหนกัของพอลิเมอร
ตอจํานวนโมลของกลุมซัลฟอนิก)  [11] 

การเพิม่ความแข็งแรงเชิงกลของพอลิเมอรสามารถทําได  2  วิธ ี คือ  โดยการฝงตะแกรงที่
ทํามาจากพอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน  (Tetrafluoroethylene, PTFE)  ลงในเมมเบรนหรือการใชตัว
รองรับมาหนนุดานหลังของเมมเบรน  เมมเบรนที่มีแผนรองรับ  (Supported Nafion® membrane)  
จะสามารถทนความแตกตางของความดนัไดมากกวา  70  บรรยากาศ  และสามารถทาํงานที่     
ความดันสงูถงึ  200  บรรยากาศ  เมมเบรน Nafion®  ทั้งภาวะแหงและเปยกจะมีความเสถียรตอ
การเกิดออกซเิดชันภายใตชวงอุณหภูม ิ 25-150  องศาเซลเซียส 

บริษัท  Dow Chemical  ไดพัฒนาเมมเบรนชนิดใหมแตยังคงจัดอยูในกลุมพอลิเมอรของ
เพอรฟลูออริเนต  ไอโอโนเมอร (Perfluorinated ionomers)  วัตถปุระสงคหลักของการพฒันา     
เมมเบรนแบบใหม  คือ  การผลิตเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนสําหรับอุตสาหกรรมคลอร-แอลคาไล 
(Chlor-alkali industry)  ผลการทดสอบพบวา เมมเบรนชนิดใหมนี้มีสมรรถนะสูงและทําให
ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตดังกลาวสูงขึ้นกวาเมมเบรน  Nafion®  พอลิเมอรชนิดใหมมี
โครงสรางโมเลกุลหลักเหมอืนพอลิเททระฟลูออโรเอทิลีนซึ่งคลายกับเมมเบรน  Nafion®   แตสาย
โซโมเลกุลดานขาง (Side chain)  ซึ่งมกีลุมกรดซัลฟอนกิอยูจะสัน้กวา  ดงัแสดงในรูปที่  2.7 

รูปที่  2.7  การเปรียบเทียบโครงสรางโมเลกุลของเมมเบรน  Nafion®  ที่ผลิตโดยบรษิัท 
                   DuPort  กับเมมเบรนฟลูออโรซัลฟอเนตไอโอโนเมอรที่ผลิตโดยบริษัท  Dow  
                              Chemical 
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พอลิเมอรที่ผลิตโดยบริษัท Dow Chemical  จะมีสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนที่
คลายคลึงกับ  Nafion®  แตเมมเบรนชนิดนี้ [12]  จะมคีาความรนุแรงของกรด (Acid strength)   
ที่สูงกวาและมคีาน้ําหนักเทียบเทาต่าํกวา  (600-950)  แมวาเมมเบรนของ  Dow Chemical  จะมี
คาน้ําหนักเทียบเทาที่ต่ํากวา  แตคาความแข็งแรงเชิงกลของเมมเบรนกลับมีคาสงู  และไมเกิดการ
แหงอยางรนุแรง  ในขณะทีถ่าเปน  Nafion®  ที่มีคาน้าํหนักเทียบเทาที่เทากันแลว  Nafion®  จะ
เกิดเปนพอลิเมอรเจล  (Gelled polymer)  ซึ่งมีคาความแข็งแรงเชิงกลต่ํา  พอลิเมอรของ  Dow 
Chemical  จะดูดน้ํานอยกวา Nafion® ถึง  50  เทา  แตจะสามารถนาํไอออนไดดีเทากบั   Nafion®  
โดยมีคาการซมึผานของแกสตํ่า  พอลิเมอรที่ผลิตโดยบริษัท  Dow Chemical  จะมีอุณหภูมกิาร
เปลี่ยนสถานะคลายแกวที่สูงกวา  165  องศาเซลเซยีส  เมื่อเทียบกับที่  110  องศาเซลเซียส  ของ
เมมเบรน  Nafion® ดังนั้นเมมเบรนที่ผลิตโดยบริษัท  Dow Chemical  จะสามารถทาํงานไดที่
อุณหภูมิสูงกวา  ( > 100 องศาเซลเซียส)  [13] 

การเตรียมพอลิเมอรของ Dow Chemical ทําไดโดยใชกระบวนการโคพอลิเมอรไรเซชัน 
(Copolymerization)  ของเททระฟลอูอโรเอทิลีนกบัไวนิลอีเทอรมอนอเมอร (Vinyl ether 
monomer)  การทดสอบเมมเบรนของ Dow Chemical  โดยบริษัท  Ballard ในป  ค.ศ. 1987  
และ 1988  พบวา   ประสิทธิภาพการทาํงานของเซลลเชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน
มีคาสูงขึ้นมาก  คาความหนาแนนกาํลังไฟฟามีคาสงูถงึ  2.5  กโิลวตัตตอตารางฟตุ  เมื่อใชแกส
ไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเปนสารตั้งตน   และมีคา  1.4  กิโลวัตตตอตารางฟุต  โดยใชแกส
ไฮโดรเจนและอากาศเปนสารตั้งตน [14]   

 

2.5 ไคตินและไคโตซาน [15] 
 
ไคตินเปนพอลิเมอรชีวภาพที่มีมากเปนอนัดับสองในโลกรองจากเซลลูโลส  โดยถกูพบใน

โครงสรางเปลอืกนอกของสตัวจําพวกปู  กุง  และแกนหมึก  นอกจากนี้ยงัถกูพบในผนงัเซลลของ
เห็ด รา และสาหรายบางชนิด  เนื่องจากไคตินเปนสารธรรมชาติจึงพบอยูในรูปของสารประกอบ 
(Composite material)  กับสารอินทรียจาํพวกโปรตีนและสารอนินทรียจาํพวกแคลเซยีม        
แมกนีเซยีม  และฟอสฟอรัส  ดังแสดงในตารางที่ 2.1                                                                                           
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ตารางที ่ 2.1  องคประกอบที่สําคัญในเปลือกกุง-ปู  (แสดงเปนรอยละของน้าํหนักจากการอบแหง) 
                     [16] 

ปริมาณองคประกอบ (รอยละ) สิ่งมีชีวิต 
ไคติน โปรตีน แคลเซียม แมกนีเซยีม ฟอสฟอรัส 

ปูขน 18.4 10.5 21.3 1.2 - 
แมงดาทะเล 10.7 44.7 8.2 - 1.8 
Swimming 

Crab 9.0 6.5 25.3 2.1 - 

กุงขาว 32.4 29.4 15.3 0.6 - 
 
2.5.1 สมบัติทางเคมี 

 ไคติน (Chitin)  เปนพอลิเมอรธรรมชาติ (Natural polymer)  ที่ประกอบดวย
โครงสรางทางเคมี คือ poly-(β-(1-4)-2-acetamido-D-glucose) เปนสวนใหญ    ไคโตซาน 
(Chitosan)  เปนอนพุนัธ (Derivative)  ชนิดหนึ่งของไคตินที่ไดจากการทาํปฏิกิริยาดีแอซีทิเลชนั 
(Deacetylation)  ของไคตินในสารละลายดางเขมขน  โครงสรางทางเคมีสวนใหญของไคโตซาน 
คือ  poly-(β-(1-4)-2-amino-D-glucose)  ไคตินและไคโตซานมโีครงสรางทางเคมคีลายคลึงกับ
เซลลูโลส  โดยแตกตางกนัที่หมูแทนทีท่ี่คารบอนอะตอมตําแหนงที่สองในวงแหวนไพราโนส (Pyra- 
nose ring)  ซึ่งเปนหนวยยอยของเซลลูโลส  ไคติน และไคโตซาน   โดยหมูแทนที่ทีต่ําแหนงนี้ของ
เซลลูโลสจะเปนหมูไฮดรอกซลิ (Hydroxyl group)  แตของไคตินเปนหมูแอซีทาไมด (Acetamide 
group)  สวนของไคโตซานเปนหมูอะมิโน (Amino group)  

 ไคตินและไคโตซานเปนโคพอลิเมอร (Copolymer) ที่ประกอบดวยโมโนเมอร (Mo- 
nomer)  2  ชนิด  คือ  N-acetyl-D-glucosamine และ D-glucosamine  มีโครงสรางทางเคมดีัง
แสดงในรูปที่  2.8 

 

 
รูปที่  2.8  โครงสรางทางเคมขีองไคติน-ไคโตซาน [15] 
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 N-acetyl-D-glucosamine  มีหมูแอซีทาไมดเปนหมูแทนที่ที่คารบอนตําแหนงที่
สองในวงแหวนไพราโนส  สวน Glucosamine  มีหมูอะมิโนเปนหมูแทนที่ที่คารบอนตําแหนงที่สอง
ในวงแหวนไพราโนส  ในกรณีที่พอลิเมอรประกอบดวย  N-acetyl-D-glucosamine  มากกวา  
Glucosamine (m>n)  จะเรียกพอลเิมอรนั้นวา ไคติน  แตถาในกรณีที่พอลิเมอรประกอบดวย          
N-acetyl-D-glucosamine  นอยกวา  Glucosamine  (m<n)  จะเรียกพอลิเมอรนัน้วา  ไคโตซาน     
การเตรียมไคโตซานจากไคตินจะทําไดโดยการทาํปฏิกิริยาดีแอซีทิเลชนั  ซึ่งจะเปลีย่นหมูแทนที่    
ที่คารบอนตําแหนงที่สองในวงแหวนไพราโนสจากหมูแอซีทาไมดเปนหมูอะมโิน 
 จากลักษณะโครงสรางทีเ่ปนโคพอลิเมอรของไคตินและไคโตซาน จึงทาํใหมกีาร  
กําหนดคาดัชนีที่จะใชบอกระดับของการเกิดดีแอซีทิเลชนั  โดยเรียกคาดัชนีนีว้า  การกําจัดหมู     
แอซีทิล   (Degree of deacetylation)  ซึ่งคานี้จะบอกถงึสัดสวนของจาํนวน D-glucosamine  ที่มี
อยูในสายพอลิเมอรของไคตินและไคโตซาน 

2.5.2 สมบัติทางกายภาพ 
 1. การละลาย 
 การละลายเปนกระบวนการหนึง่ทีจ่ะทาํใหเกิดพนัธะระหวางโมเลกุลของสารกับ
ตัวทําละลาย  ดังนั้น  ประเด็นที่สาํคัญทีจ่ะทาํใหพอลิเมอรหนึง่ ๆ ละลายไดดี  จงึขึ้นอยูกับการ
ยอมใหโมเลกลุของตัวทาํละลายแทรกผานเขาไปในระหวางสายโซพอลิเมอรนั่นเอง 
 ไคติน-ไคโตซานมีโครงสรางที่แข็งแรงดวยพันธะไฮโดรเจนอยางหนาแนนและ
เปนระเบียบ  ดังนัน้  โมเลกลุของตัวทาํละลายจงึไมสามารถแทรกผานและทําพันธะกับสายโซของ
ไคติน-ไคโตซานได  เราจึงพบวา  ไคติน-ไคโตซานจะไมละลายในตัวทําละลายทั่วไป  และบอย 
คร้ังที่สารจะบวมหรือพองตวัในตัวทําละลายเทานั้นแตไมละลายอยางสมบูรณ 
 ตัวทําละลายที่ดีสําหรับไคติน-ไคโตซาน  จึงอาศัยหลักการที่จะทําใหเกิดพนัธะ
ไอออนไปทดแทนที่ตําแหนงไฮโดรเจน  เชน ที่ตําแหนงอะมิโน  หรือตําแหนงแอซีทาไมด  เมือ่
ตําแหนงดังกลาวกลายเปนไอออนบวก (Protonation) แลว  พันธะไฮโดรเจนจะถกูทําลาย  และ
ไอออนบวกจะสรางพนัธะไอออนกับไอออนลบในระบบตัวทําละลาย  การละลายจึงเกิดขึ้น 
 ดวยหลกัการดังกลาว  ในกรณีของไคติน เราพบวาในตัวทําละลายทั่วไป  เชน  
น้ํา  กรดเจือจาง  ดางทัง้เจือจางและเขมขน  แอลกอฮอล  และตัวทําละลายอนิทรียอ่ืน ๆ   ไม
สามารถที่จะทาํใหไคตินละลายได  แตในขณะเดียวกนั  กรดเขมขนจําพวกกรดไฮโดรคลอริก  กรด
ซัลฟวริก  กรดฟอสฟอริก  และกรดฟอรมกิ  จะทําใหเกดิการละลายไดดี  ทั้งนี้เนี่องจากกรดเขมขน
ดังกลาว มีปริมาณโปรตอนมากเพยีงพอที่จะเกิดไอออนบวกที่ตําแหนงแอซีทาไมด  และทาํให      
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ตําแหนง C-2  ของไคตินกลายเปนไอออนบวก  พนัธะไฮโดรเจนจึงสลายลง  ในขณะเดียวกนั
พันธะไอออนถูกสรางขึน้ระหวางไอออนลบของกรดประเภทนัน้ ๆ ทําใหการละลายเกิดขึ้น 
 ตัวทําละลายอีกประเภทหนึง่ทีน่าสนใจสําหรับไคตินคือ ประเภทเกลือในตัวทาํ 
ละลายอนิทรยี  เชน  สารละลายลเิทยีมคลอไรดอ่ิมตัวใน  N,N’-Dimethylformamide  หรือ  
สารละลายแคลเซียมคลอไรดอ่ิมตัวในเมทานอล  การทีไ่คตินละลายได   เนื่องจากเกลือในตัวทํา
ละลายนี้สรางพันธะไอออนแทนที่พนัธะไฮโดรเจนได  และไดเปนสารละลายไคติน 
 กรณีของไคโตซานก็เชนกัน  ตัวทําละลายที่รูจกักนัดีคือ  กรดมด  และกรด      
แอซีติก  ทั้งนีเ้นื่องจากกรดดังกลาวสามารถแตกตัวทําใหหมูอะมิโนเปนไอออนบวก  และสามารถ
สรางพนัธะไอออนกับไอออนลบที่แตกตัวอยูในกรด  นอกจากนี้  กรดทั้งสองประเภทยังไมทําลาย
โครงสรางของไคโตซาน  หางาย  และราคาถกู  จงึเปนตัวทําละลายที่ใชอยางแพรหลาย  และ
เหมาะสําหรับการเตรียมไคโตซานเปนชิน้งานอืน่ ๆ โดยกระบวนการปรับโครงสรางทางกายภาพ 
เชน  จากสารละลายไคโตซาน   เราสามารถขึ้นรูปเปนเจล  บีดส  หรือเมมเบรนได   กรดอนนิทรีย
บางชนิด  เชน  กรดไนทรกิ  กรดไฮโดรคลอริก  กรดเพอรคลอริก  และกรดฟอสมิก  สามารถ
ละลายไคโตซานไดเชนกัน  แตภายใตอุณหภูมิสูงปานกลาง   อยางไรก็ตามในบางครั้งอาจตก 
ตะกอนขาวคลายเจลเกิดขึ้น   เนื่องจากการละลายที่ไมสมบูรณ 
 2. ความหนืด 
 การไหลของพอลิเมอรเปนตวัชี้วัดขนาดของสายโซพอลิเมอรไดเปนอยางดี 
กลาวคือ  หากสายโซพอลเิมอรที่มีความยาว (ซึ่งนัน่กค็ือ  Degree of polymerization) มาก      
จะแสดงสมบตัิการไหลที่ชา    ทั้งนี้เนือ่งจากเมื่อเตรียมสารละลายของพอลิเมอรประเภทนัน้ ๆ     
สารละลายจะมีความหนืดสูงผันแปรไปตามมวลโมเลกุล  (Molecular weight) 
 สําหรับความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง  เชน  
รอยละการกาํจัดหมูแอซีทิล   มวลโมเลกุล  ความเขมขน  ความเปนกรด-ดาง  และอุณหภูมิ  
โดยทัว่ไปแลว   ความหนืดของสารละลายพอลิเมอรจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  แตชนิดของกรดที่
ใชและการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางของสารละลายพอลิเมอรจะใหผลความหนืดที่แตก 
ตางกนั เชน ความหนืดของไคโตซานในกรดแอซีติกจะเพิ่มข้ึนเมื่อสารละลายมีคาความเปนกรด-
ดางลดลง   ในขณะที่ความหนืดของไคโตซานในกรดไฮโดรคลอริกจะเพิ่มข้ึนเมื่อคาความเปนกรด-
ดางเพิ่มข้ึน   

 3. สมบัติทางความรอน 
    สมบัติทางความรอนเปนสมบัติที่บงชีถ้ึงความเสถียรของไคติน-ไคโตซาน เมื่อ

พิจารณาไคตนิ-ไคโตซานเปนสายโซพอลิเมอรประเภทหนึ่งแลว  ไคติน-ไคโตซานจะเปนพอลิเมอร
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ที่มีโครงสรางเปนเสนตรง จงึควรแสดงสมบัติเปนเทอรโมพลาสติก (Thermoplastics)  ซึ่งจะให
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg)   เมื่อใหความรอนแกไคติน-ไคโตซานจนถงึระดับหนึง่  แต
ในความเปนจริง  เมื่อใหความรอนแกไคติน-ไคโตซาน  จะพบวา  ไคติน-ไคโตซานจะไมแปรสภาพ
เปนสารหนืด  แตจะไหมและสลายไปในที่สดุ 

 

2.6 อะลูมินา [17-18] 
 
อะลูมินา (Alumina)  มีชื่อทางเคมวีา  อะลูมิเนียม ออกไซด (Aluminium oxide)  มีสูตร

ทางเคมี  คือ  Al2O3  น้ําหนกัโมเลกุลเทากับ  101.94  มีคาความถวงจําเพาะ  3.4-4.0  อะลูมินามี
คาความแข็ง  ความหนาแนน  ความตานทานตอการขัดสี  และการสึกกรอนสูง  ทนตอสารเคมี  
เปนฉนวนไฟฟาที่อุณหภูมสิูงไดดี  ในการเตรียมสามารถกําหนดพื้นที่ผิวและการกระจายของรพูรุน
ไดตามตองการ   

แหลงวัตถุดิบหลักของอะลมูินา  ไดแก  แรบอกไซด  ซึ่งเปนแรที่ประกอบไปดวย
สารประกอบอะลูมินาเปนสวนใหญ  มีอะลมูินาอยูในชวงรอยละ  60  ถงึมากกวารอยละ  80  โดย
น้ําหนกั  ข้ึนกบัแหลงแร  การผลิตอะลูมินาในระดับอุตสาหกรรม   ใชกระบวนการเบเยอร (Bayer 
process)  โดยนาํแรบอกไซตที่กําจัดสิง่เจือปนแลวมาละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  
ทําใหเกิดเปนสารละลายโซเดียมอะลูมิเนต  และตะกอนที่ประกอบดวยซิลิกาและเหล็ก  เมื่อ    
แยกตะกอนออกไปแลวนําสารละลายมาทาํปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะไดผลิตภัณฑเปนอะลูมนิาไทร 
ไฮเดรต  ดังสมการที ่(2.3) 

 
                                  2NaAlO3  + 4H2O                   Al2O3.3H2O  +  2NaOH                  (2.3) 

 
สารอะลูมินาที่ไดจากกระบวนการเบเยอรจะมีปริมาณโซเดียมออกไซดคอนขางสูง  ซึง่

สวนใหญความบริสุทธิท์ี่ไดไมเพียงพอในการนําไปใชเปนสารตั้งตนสําหรับผลิตภัณฑที่มีความ 
บริสุทธิ์ของอะลูมินาสงูมาก ๆ    วิธีการเตรียมสารอะลูมินาที่มีความบริสทุธิ์สูงมาก ๆ ที่ใชใน
ปจจุบันไดจากการเตรียมดวยกระบวนการอะลัม   โดยอาศัยหลกัการละลายและการตกผลึกซ้าํ
เพื่อลดสิ่งเจือปน   วัตถุดบิที่ใช  คือ  สารประกอบแอมโมเนยีและซัลเฟตของอะลูมินา  เชน  
แอมโมเนยีอะลัม   แลวนําไปผานปฏกิิริยาจะไดอะลัมที่บริสุทธิ์  เมื่อใหความรอนจะเกิดการ
สลายตัวไดเปนอะลูมนิาไฮเดรต    แลวเปลี่ยนเฟสไปเรื่อย ๆ ที่ชวงอณุหภูมิตาง ๆ จนเมื่ออุณหภูมิ



 
 
 

19

สูงถึง  1,100-1,200  องศาเซลเซียส  จะเปลี่ยนเฟสอยูในรูปที่มเีสถยีรภาพที่สุด  คือ  แอลฟา
อะลูมินา  วิธนีี้สามารถผลติสารอะลูมินาที่มีความบริสทุธิ์สูงมากกวารอยละ  99.995 

อะลูมินามีหลายเฟส  เชน  แอลฟา (α)  แกมมา (γ)  และเบตา (β)    แตเฟสที่นยิมใชใน
อุตสาหกรรม  คือ  แกมมาอะลูมินา (γ-Alumina)  ซึง่เตรียมไดจากการกาํจัดน้าํจากอะลูมเินยีม     
ไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิต่ํากวา  900  องศาเซลเซียส  แกมมาอะลูมนิามีความพรุน  ทําใหมีพืน้ที่ผิว
สูง  จงึเปนที่นยิมในการใชเปนตัวรองรบัสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา   สวนเฟสที่เสถียรที่สุด  คอื  
แอลฟาอะลูมนิา (α-Alumina)   ซึ่งไมมีรูพรุน   อยางไรก็ตามแกมมาอะลูมนิามีเสถียรภาพพอ 
สมควร  เพราะทั่วไปมนัจะไมเปลี่ยนเฟสไปเปนแอลฟาอะลูมินา 

 

2.7 เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 
 
ประพจน (2548) [19]   ศึกษาการเตรียมเมมเบรนคอมโพสิตไคโตซาน  โดยมกีารเติม       

ซีโอไลตเอที่มอัีตราสวนของซิลิกาตออะลมูินาประมาณ 1.1  ในปริมาณรอยละ 10-80 โดยน้ําหนกั   
มีการเชื่อมขวางและการโดปเมมเบรนไคโตซานดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 4  และ 
2 โดยน้าํหนกั  ตามลาํดับ  พบวา  เมมเบรนที่มีศักยภาพที่สุด  คือ  เมมเบรนไคโตซานที่เชื่อมขวาง
ดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ  4  โดยน้าํหนกั  และเตมิซีโอไลตรอยละ  50  โดย
น้ําหนกัของไคโตซาน  มีความสามารถทนตอแรงดึง  คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน ณ อุณหภูมิ 
หอง  ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน  และคาการนาํโปรตอน  ณ  อุณหภูมิหอง  เทากับ  
53.3±0.6 เมกะปาสกาล, 187.0±1.4 แบเรอร, 5.24±0.03 มิลลิสมมูล/กรัม และ 5.1×10-2± 
0.6×10-3  ซีเมนต/เซนติเมตร 

อัญชลี (2547) [3]   ศึกษาเมมเบรนไคโตซานที่มกีารเชื่อมขวางดวยสารละลายกรด
ซัลฟวริก  และคอมโพสติกับเกลือลิเทยีมหรือลิเทียมแอซีเทต โดยมีการเติมเอทิลีนคารบอเนต
เปนพลาสติไซเซอร  พบวา  เมมเบรนมีสมบัตทิี่ดีกวาเนฟออนในดานคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออน  คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน  และคาความสามารถทนตอแรงดึง  ถงึแม       
เมมเบรนคอมโพสิตที่เตรียมไดจะมีคาการนําโปรตอนทีสู่งขึ้น  แตนอยกวาเนฟออน  โดยเมมเบรน
ที่มีคาการนาํโปรตอนสูงที่สุด  คือ  เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางซึง่มีเกลือลิเทียมไนเตรตรอยละ  
50  โดยน้ําหนกั  และโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก  ใหคาการนําโปรตอนเทากับ  0.07           
ซีเมนส/เซนติเมตร 



 
 
 

20

Thampan และคณะ (2005) [20]   ศึกษาเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนคอมโพสิตเพื่อใช
ที่อุณหภูมิสงูและความชืน้ต่าํ  พบวา  การเติมวัสดุอนนิทรียของแข็งที่เปนกรดเขาไปในเมมเบรน
เนฟออนชวยใหความเปนกรดและการดูดซับน้ําของเมมเบรนดีข้ึน  โดยเมมเบรนคอมโพสิตที่
นาสนใจที่สุด คือ เมมเบรนเนฟออน-เซอรโคเนียมออกไซดที่เตรียมดวยวธิีโซล-เจล  ที่ปริมาณ
เซอรโคเนียมออกไซดรอยละ  10  โดยน้ําหนกั    แสดงคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน  
การดูดซับน้ํา  และคาการนาํโปรตอนสูงกวาเมมเบรนเนฟออน  112  ประมาณรอยละ  10,  40  
และ 5  ตามลาํดับ  ที่สภาวะอุณหภูมิ  120  องศาเซลเซยีส  และความชื้นสัมพัทธรอยละ  40 

 Ladewig และคณะ (2003) [21]   ศึกษาการเตรียมเมมเบรนคอมโพสิตของเนฟออนและ
ซิลิกาดวยวิธโีซล-เจล  เพื่อแกปญหาการแพรซึมที่สงูของเมทานอลผานเมมเบรนเนฟออน  ในเซลล
เชื้อเพลิงแบบเมทานอลโดยตรง  และแกปญหาการลดลงของคาการนําโปรตอนเพื่อนาํไปใชใน
สภาวะอุณหภมูิสูง  เนื่องจากการสูญเสียน้ําของเมมเบรนที่สภาวะอณุหภูมิสูงนี้  พบวา การดูดซับ
น้ําเพิ่มข้ึนตามปริมาณซิลิกาที่เพิ่มข้ึน  เนื่องจากซลิิกาเปนอนุภาคที่มีความชอบน้ํา  และการ
สูญเสียน้าํของเมมเบรนคอมโพสิตนอยกวาเมมเบรนเนฟออนที่ไมไดเติมอนุภาคซิลกิาอยางมาก  
โดยเมมเบรนคอมโพสิตที่มปีริมาณซิลิกาสูงกวาจะแสดงการสูญเสยีน้าํมากกวาเมมเบรนคอมโพ
สิตที่มีปริมาณซิลิกานอยกวา 

Wan และคณะ (2003) [22]   เตรียมเมมเบรนไคโตซานที่มีรอยละการกาํจัดหมูแอซีทิล
และน้ําหนกัโมเลกุลตาง ๆ กัน  เพื่อศึกษาคาการนําไอออนจําเพาะ (Intrinsic ionic conductivity)  
ของเมมเบรนไฮเดรตไคโตซาน  พบวา  ไดคาการนําไอออนจําเพาะ  10-4  ซีเมนส/เซนติเมตร  
หลังจากการทาํไฮเดรชันเปนเวลา  1  ชั่วโมง   โดยไดเสนอกลไกการนําไอออนของเมมเบรน       
ไคโตซานวา   หมูอะมิโนของไคโตซานเมื่อรวมกับน้ําจะเปลี่ยนเปน  NH3

+  ติดอยูกับแกนหลกัและ
ให  OH-  ซึ่งมอิีสระที่จะเคลือ่นที่ในเมมเบรนภายใตกระแสสลับของอิมพีแดนซ 

Adjemian และคณะ (2002) [23]   ศึกษาเมมเบรนคอมโพสิตของซิลิคอนไดออกไซดและ 
เนฟออน  เพือ่ใชในเซลลเชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่อุณหภูม ิ  80-140  องศา
เซลเซียส  เมมเบรนคอมโพสติที่เตรียมขึ้นทกุสูตรมีปริมาณซิลิกานอยกวาหรือเทากับ     รอยละ 10 
โดยน้าํหนัก  พบวา  การเติมซิลิกาชวยใหความสามารถในการกักเกบ็น้ําของเมมเบรนคอมโพสติ  
ดีขึ้น  ชวยใหคาการนาํโปรตอนที่สภาวะอุณหภูมิสูงเพิ่มข้ึน  ในการดําเนนิการ PEMFC แบบ  
H2/O2  ที่สภาวะอุณหภูม ิ 130  องศาเซลเซียส  และความดัน  3 บรรยากาศ  เมมเบรนคอมโพสิต
ใหคาความหนาแนนกระแสสูงกวาเมมเบรนเชิงพาณชิยเนฟออน  115  ส่ีเทา  ที่คาความตางศักย  
0.4  โวลต 



 
 
 

บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 สารเคมีทีใ่ช 
 
3.1.1 สารเคมีทีใ่ชในการเตรียมเมมเบรน 

 1. ไคโตซาน (Chitosan) (Commercial grade) : Eland Corporation LTD 
 2. อะลูมินา (Alumina) (Commercial grade) : บริษัท เซอรนิค อินเตอรเนชั่น 
  แนล จํากัด 
 3. เมทานอล (CH3OH) (Commercial grade)  
 4. กรดแอซีติก (CH3COOH) ความเขมขนรอยละ 100 โดยน้ําหนัก (AR grade) :  
  BDH 
 5. กรดซัลฟวริก (H2SO4) ความเขมขนรอยละ 98 โดยน้าํหนกั (Commercial  
  grade) 
 6. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขมขนรอยละ  35  โดยน้าํหนัก  (Commercial  
  grade)  
 7. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก (Commer- 
  cial grade) 

 
3.1.2 สารเคมีทีใ่ชในการวัดคาการซึมผานแกส 
  แกสไฮโดรเจน (H2)  ความเขมขนรอยละ  99.99 : PRAXAIR 
 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ 
 
3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการเตรยีมเมมเบรน 
  1. เครื่องชั่ง (Analytical balance) : METTLER TOLEDO รุน AB204-S 
  2. เครื่องปนกวนระบบแมเหล็ก : Schott รุน 625051010 
  3. แผนกระจก 
  4. อางน้ําอัลทราโซนิก (Ultrasonic water bath) : BRANSONIC  รุน  521 
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  5. ตูอบไฟฟา (Hot air oven) : BINDER รุน ED 115 
 
3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการทดสอบสมบัติของเมมเบรน 
 1. ไมโครมิเตอร 
 2. เครื่องชั่ง (Analytical balance) : METTLER TOLEDO รุน AB204-S 
 3. โถดูดความชืน้ (Desiccators) : SANPLATEC รุน C-3W No. 0031 
 4. อางควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) :  DH-30-110 
 5. ชุดทดสอบคาการซึมผานของแกส 
 6. ชุดทดสอบคาการนาํโปรตอน 
 

3.3 เครื่องมือที่ใชวิเคราะห 
 
3.3.1 เครื่องวิเคราะหที่มีในภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
 1. เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy : Thermo รุน  
  DF3C206A  
 2. เครื่องทดสอบ Universal Testing : LLOYD Instruments LR 5K 
 3. เครื่อง Surface Area and Porosity Analyzer : Micromerities รุน ASAP  
  2020 
 4. เครื่อง Milliohmmeter : HEWLETT  PACKARD  รุน  4338A   
 
3.3.2. เครื่องวิเคราะหนอกภาควิชาเคมีเทคนิค 
 1. เครื่อง Scanning Electron Microscopy : JEOL  รุน  JSM-6400 
 2. เครื่อง Thermogravimetric Analyzer : NETZSCH STA 409 C/CD 
 

3.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.4.1  วิเคราะหสมบัติของไคโตซาน 
 ตรวจสอบสมบัติของไคโตซานเพิ่มเติมตามตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 วธิีวิเคราะหสมบัติของเกล็ดไคโตซาน 
พารามิเตอร การวิเคราะห 

รอยละการกาํจัดหมูแอซีทิล ไทเทรตทางเคมีตามขั้นตอนในภาคผนวก ข.1 
ความหนืด เครื่องวัดความหนืดบรูคฟลด 

 
3.4.2  ชนิดของเมมเบรนที่เตรียมในงานวิจยั 
 เมมเบรนที่เตรยีมขึ้นในงานวจิัยนี ้  ประกอบดวย  3  ชนดิ  ดังนี ้
 1. เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางดวยสารละลายกรดซัลฟวริกรอยละ 4 โดยน้าํ  

  หนกั    ซึง่เปนภาวะที่ดีที่สุดจากงานวิจยักอนนี ้[3] 
 2. เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  5 สูตร  ดวยการเปลี่ยนอัตราสวนโดย          
  น้ําหนกัของปริมาณไคโตซานตออะลูมินา  ในสารละลายกรดแอซีติกเปน   
  100:1, 100:5,  100:10,  100:15  และ 100:20 
 3. เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  และโดปดวยสารละลายกรดซลัฟวริก 
  รอยละ 2  โดยน้ําหนกั 
 
3.4.3 วิธีการเตรยีมเมมเบรน 
 1. เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง  มีข้ันตอนดงัแสดงในรูปที ่3.1  ดงันี ้
  - เตรียมสารละลายไคโตซานรอยละ  3  โดยน้ําหนัก  ในสารละลายกรด         
                   แอซีติกเขมขนรอยละ  1  โดยน้ําหนัก 
  - กวนสารละลายดวยความเรว็รอบ   300  รอบตอนาท ี เปนเวลา  24     
   ชั่วโมง 
  - กรองสวนที่ไมละลายออกดวยผาพอลิเอสเตอร  ตั้งทิง้ไว  24  ชัว่โมง  เพื่อ 
   ไลฟองอากาศ 
  - นําสารละลายพอลิเมอรมาขึน้รูปเปนแผนฟลมบนแผนกระจก  แลวอบในตู 
   อบที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส เปนเวลา  24  ชั่วโมง 
  - แชเมมเบรนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ  4  โดยน้ํา  
   หนกั  เปนเวลา 24  ชั่วโมง   ลางดวยน้ํากลั่นจนเปนกลาง  แลวอบในตูอบ 
   ที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซยีส  เปนเวลา  24  ชั่วโมง 
  - แชเมมเบรนในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 4 โดยน้าํหนัก   เปน 
    เวลา  24  ชั่วโมง  ลางดวยน้าํกลั่นจนเปนกลาง  อบในตูอบที่อุณหภูมิ  40   
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   องศาเซลเซยีส  เปนเวลา  24  ชั่วโมง  จะไดเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง 
  2. เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา 
  มีวิธีการเชนเดียวกับการเตรยีมเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางในขอ  1.  แตเพิ่ม  
  ข้ันตอนการผสมผงอะลูมนิา   โดยแบงกรดแอซีติกเขมขนรอยละ   1   โดยน้าํหนัก   
  จากปริมาณกรดแอซีติกในการเตรียมสารละลายไคโตซานรอยละ  3  โดยน้าํหนัก   
  ปริมาณหนึ่งมาผสมกับผงอะลูมินาเปนสารแขวนลอย     ผสมสวนของสารละลาย 
  ไคโตซานที่ผานการกรองดวยผาพอลเิอสเตอรกับสารแขวนลอยของผงอะลูมินา   
  ในอางอัลทราโซนิก (Ultrasonic water bath) แลวทาํตามขั้นตอนเดิม  
  3. เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  และโดปดวยสารละลายกรดซลัฟวริก 
   - แชเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินาที่เตรียมได  ในสารละลายกรด 
    ซัลฟวริกรอยละ  2  โดยน้ําหนัก  เปนเวลา  24  ชัว่โมง  
   - ซับสารละลายที่ผิวหนาเมมเบรนใหแหง  กอนนาํไปทดสอบสมบัติตาง ๆ  
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รูปที่  3.1  แผนภาพการเตรยีมเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง 
 
3.4.4 ความสามารถทนตอแรงดึง (Tensile strength) 
 1. ตัดเมมเบรนใหมีลักษณะตามรูปที ่3.2 a) 
 2. วัดความหนาของเมมเบรนดวยไมโครมิเตอร 
 3. ทดสอบตาม  ASTM  D882  ดวยเครื่อง  Universal  testing  machine  ตาม 
  รูปที่  3.2 b)  ความเร็วในการทดสอบเทากับ 50 มิลลิเมตร/นาที  

ละลายไคโตซานรอยละ  3  โดยน้าํหนัก  ในสารละลายกรดแอซีติก 

กวนดวยความเร็ว  300  รอบตอนาที  เปนเวลา  24  ชัว่โมง 

กรองสวนที่ไมละลายออกดวยผาพอลิเอสเตอร 
ตั้งทิง้ไว  24  ชั่วโมง  เพื่อไลฟองอากาศ 

นําสารละลายพอลิเมอรมาขึน้รูปเปนแผนฟลมบนแผนกระจก 

อบในตูอบที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซยีส  เปนเวลา  24  ชั่วโมง 

แชเมมเบรนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 4 โดยน้าํหนัก 
เปนเวลา  24  ชั่วโมง  ลางดวยน้าํกลัน่จนเปนกลาง 

อบในตูอบที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซยีส  เปนเวลา  24  ชั่วโมง 

แชเมมเบรนในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 4 โดยน้าํหนัก 
เปนเวลา  24  ชั่วโมง  ลางดวยน้าํกลัน่จนเปนกลาง 

อบในตูอบที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซยีส  เปนเวลา  24  ชั่วโมง 

เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง 
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รูปที่  3.2  เครือ่ง  Universal Testing LLOYD Instruments LR 5K 

 
3.4.5 รอยละการดดูซับน้ํา 
 1. ชั่งน้าํหนักของเมมเบรนแหง 
 2. แชในน้ํากลั่นที่อุณหภูมหิอง  เปนเวลา  24  ชั่วโมง 
 3. นําเมมเบรนมาซับน้าํที่ผวิหนาเมมเบรนออกใหแหงดวยกระดาษซับแลวชั่ง 
  น้ําหนกัอยางรวดเร็ว  เพื่อปองกันการระเหยของน้ําในเมมเบรน 
 4. นําคาน้าํหนักของเมมเบรนแหงและหลังการดูดซับน้ํามาคํานวณคารอยละการ 
  ดูดซับน้ํา  ตามสมการที่ (3.1) 
 

                      
100

dryweight
dryweightwetweight

uptakewater% ×⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
=

                       (3.1) 

 
3.4.6 รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา 
 1. วัดความหนาของเมมเบรนแหงดวยไมโครมิเตอร 
 2. แชในน้ํากลั่นที่อุณหภูมหิอง  เปนเวลา  24  ชั่วโมง 
 3. นําเมมเบรนมาซับน้าํที่ผวิหนาเมมเบรนออกใหแหงดวยกระดาษซับแลววัด 
  ความหนาอยางรวดเร็ว  เพือ่ปองกันการระเหยของน้าํในเมมเบรน 
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 4. นําคาความหนาที่ไดมาคํานวณคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา  ตาม 
  สมการที ่ (3.2) 
 

         
100

drythickness
drythicknesswetthickness

change%thickness ×
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ −
=

                   (3.2) 

 
3.4.7 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
 1. ชั่งเมมเบรนแหงใหมีน้าํหนกัประมาณ  20  มิลลิกรัม 
 2. แชในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน  0.005  นอรแมล  (N1)   
  ปริมาตร  25  มิลลิลิตร  (V1)  จนอิ่มตัว 
 3. ดูดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในขอ  2  (V3)   มาไทเทรตกับสารละลาย 
  กรดไฮโดรคลอริกเขมขน  0.005  นอรแมล  (N2)  โดยจุดยุติ  จะมีความเปน 
  กรด-ดาง  เทากับ  7 
 4. คํานวณคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน  ตามสมการที่ (3.3) 
 

                  
m
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   N1  =  ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (นอรแมล) 
   N2  =  ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก (นอรแมล) 
   V1  =  ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด (มิลลิลิตร) 
   V2  =  ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 
   V3  =  ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ไทเทรต (มิลลิลติร) 
   m   =  น้ําหนกัของเมมเบรน (กรัม) 
 
3.4.8 วิเคราะหหาพื้นที่ผิวและขนาดรพูรุนของอะลูมินา 
 วิเคราะหพืน้ทีผ่ิวและขนาดรพูรุนของอะลมูินาดวยเครื่อง  Surface Area and 

Porosity Analyzer  ณ  ภาควิชาเคมีเทคนคิ  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
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3.4.9 การทดสอบเสถียรภาพทางความรอน (Thermal stability) 
 หาอุณหภูมิการสลายตัวของเมมเบรนดวยเครื่อง Thermogravimetric Analyzer 

(TGA)  ณ  ศูนยเครื่องมือวจิัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี  จฬุาลงกรณมหาวิยาลัย 
 
3.4.10 การศึกษาโครงสรางทางเคมี 
 การศึกษาโครงสรางทางเคมขีองเมมเบรนสามารถหาได  โดยใชเครื่อง Fourier    

Transform Infrared Spectroscopy  ณ  ภาควิชาเคมีเทคนิค  จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
 
3.4.11 การศึกษาสณัฐานวทิยา 
 ตรวจสอบสภาพพื้นผวิดานบนของเมมเบรนดวยกลองจลุทรรศนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscope)  ณ  ศูนยเครื่องมือวิจยัวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
3.4.12 การทดสอบคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 
 เครื่องมือที่ใชในการทดสอบคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรน  โดยทัว่ไป

สามารถแบงออกไดเปน  2  ระบบ  คือ การวัดโดยใชความดันคงที ่ และการวัดโดยใชปริมาตรคงที่  
สําหรับงานวิจยันี้จะใชเครื่องในการวัดเปนแบบความดันคงที่  โดยผานแกสไฮโดรเจนเขาไปทาง 
ดานบนของเมมเบรน  ควบคุมความดนัขาเขาของแกสไฮโดรเจนใหคงที ่  สวนดานขาออกเปดสู
บรรยากาศ  และทําการวัดอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนขาออก  เพื่อนาํไปคํานวณคาการซมึ
ผานแกสไฮโดรเจน  ดงัสมการที่  (3.4)  

 เครื่องมือมีลักษณะเปนหนาแปลน  2  ชิ้นประกบกัน  ทาํจากเหลก็กลาไรสนิม  
หนาแปลนดานบนเปนชองวางทรงกระบอก  ดานลางมฐีานรองรับเมมเบรนทีม่ีรูเลก็ ๆ  ขนาดเสน
ผานศนูยกลางของทรงกระบอกคือ  3.7  เซนติเมตร  พืน้ที่บริเวณทดสอบแกสไฮโดรเจนมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง  3.1  เซนติเมตร  มีแหวนแบนและแหวนกลมทาํจากยางอยูระหวางหนาแปลน
ทั้งสองสําหรับกันร่ัว   ดานขาเขามีเครื่องวดัความดันวาลว  3  ทาง  เพื่อเปดเขาสูอุปกรณทดสอบ
คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนหรือเปดเขาสูเครื่องวัดอัตราไหลของแกสไฮโดรเจนเพื่อทํา  autozero  
สวนหนาแปลนชิ้นลางตอกบัเครื่องวัดอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน ตามรูปที่  3.3   

 ในงานวิจัยนี้ทาํการทดสอบคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิหอง, 50, 
60, 70  และ  80  องศาเซลเซียส   ที่ความดันขาเขาเทากับ   1  บาร  
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∆PA
QLP =                                               (3.4) 

    
   P     =  สภาพใหแกสไฮโดรเจนซึมผาน(cm3 (STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
   Q    =  อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนผานเมมเบรน (Sccs) 
   L   =  ความหนาของเมมเบรน (cm) 
   ∆P =  ความดันตาง (cmHg) 
   A    =  พื้นที่ของเมมเบรน (cm2)  
 
 

 
รูปที่  3.3  ชุดทดสอบคาการซึมผานของแกส 

 
3.4.13 การวัดคาการนําโปรตอน 
 ใชวิธี  Four probe  มีขั้นตอนดังนี ้
 1. ตัดเมมเบรนใหมีขนาด  1×4  เซนติเมตร 
 2. วางเมมเบรนตามขวางใหอยูบนลวดแพลทินัมสองขั้วที่ใชสําหรับวัดคาความ 
  ตางศักยตามรปูที่  3.4 
 3. วางแผนแพลทินัมขนาด 1×2.5  เซนติเมตร  บนปลายทัง้สองขางของเมมเบรน   
  เพื่อเปนขัว้จายกระแสตรง  
 4. ปอนแกสไฮโดรเจนที่ผานระบบควบคุมความชื้นแลวเขาสูชุดวัดคาการนํา 
  โปรตอน 
 5. บันทกึคาความตานทานของเมมเบรน  เพือ่นํามาหาคาการนาํโปรตอน    ตาม 
  สมการที ่ (3.5)  ตอไป 
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                                             ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= A

L
R
1σ                                                    (3.5) 

 
   σ  =  คาการนําโปรตอน (ซเีมนส/เซนติเมตร) 
   R  =  ความตานทาน (โอหม) 
   L  =  ระยะหางระหวางลวดแพลทนิัม (เซนติเมตร) 
   A  =  พื้นที่หนาตัดของเมมเบรน (ตารางเซนติเมตร) 
 

รูปที่  3.4  การวัดคาการนําโปรตอนดวยวธิี  Four probe 
 
 
 

 
 
 
 



 
 
 

บทที่  4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

 

4.1 สมบัติของไคโตซานและอะลูมินา 
 
สมบัติของไคโตซานที่ใชในงานวิจัยนี้  แสดงดังตารางที ่4.1 ไดแก  ความหนืด (viscosity) 

น้ําหนกัโมเลกลุ (molecular weight)  และรอยละการกาํจัดหมูแอซีทิล (%deacetylation)  
เนื่องจากสมบตัิตาง ๆ  เหลานี้ลวนเปนสิ่งทีม่ีผลตอการเตรียมและสมบตัิของเมมเบรน  เชน  ความ
หนืดจะสงผลตอการขึ้นรูปของเมมเบรน  นอกจากนัน้ไคโตซานยงัสามารถสงัเคราะหขึ้นเองไดดัง
งานวิจยักอนหนานี ้ [3]  และยังสามารถปรับปรุงไดงายดวยวิธีทางเคมีที่หมูไฮดรอกซิล   หมูเอมีน  
และหมูแอซีทลิที่เหลือจากปฏิกิริยาการกาํจัดหมูแอซทีลิได  นอกจากนัน้ไคโตซานยังสามารถ    
ขึ้นรูปไดหลายแบบ  เชน  เจล บีดส เสนใย  และเมมเบรน  [24]  ดังนัน้จึงเปนขอดีของไคโตซาน    
เพราะเปนวัสดุที่มีการผลิต และจําหนายภายในประเทศ  เนื่องจากไคโตซานผลิตจากวัตถุดบิที่
เปนเปลือกกุงโดยสวนใหญ  และประเทศไทยเปนผูสงออกกุงแชแข็งเปนสินคาสงออกอันดับตน ๆ 
ของโลก  จึงเปนขอดีอีกประการหนึง่ในการพัฒนาเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนจากไคโตซานเปน
อีกทางเลือกหนึ่งของการพฒันาประเทศใหสามารถพึ่งพาตนเองได  ลดการนําเขาวัสดุจาก
ตางประเทศ  และเปนการเพิ่มมูลคาของไคโตซาน 

 
ตารางที่ 4.1 สมบัติของไคโตซาน 

สมบัติ หนวย ไคโตซานในงานวิจัยนี ้
น้ําหนกัโมเลกลุ ดอลตัน 9.5×105 (*) 
ความหนืด เซนติพอยส 2,716±8.3 

รอยละการกาํจัดหมูแอซีทิล รอยละ 91.3±0.5 
*ขอมูลจากบรษิัท ELAND LTD. 
 

สมบัติของอะลูมินาจากบรษิัท เซอรนิค อินเตอรเนชัน่แนล จาํกัด  ทดสอบดวยเครื่อง    
Surface Area and Porosity Analyzer  ไดผลดังตารางที ่4.2  
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ตารางที่ 4.2 สมบัติของอะลมูินา 
สมบัติ หนวย อะลูมินาในงานวิจยันี ้ 

ขนาดของอนภุาคเฉลี่ย ไมครอน 1.1 (**) 
ขนาดของรูเฉลี่ย อังสตรอม 47.3 
พื้นที่ผิวเฉลีย่ m2/g 22.8 

ปริมาตรของรูเฉลี่ย cm3/g 0.027 
**ขอมูลจากบริษัท เซอรนิค อินเตอรเนชัน่แนล จํากัด   
 

4.2 โครงสรางทางเคมี 
 

รูปที่ 4.1 แสดง  FTIR spectrum  ของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  พีกสําคัญ
ที่แสดงหมูฟงกชันของไคโตซาน  คือ  Scissors deformation frequent  ของหมู NH2  ที่ชวง
หมายเลขคลื่น  1,660-1,510  ซม-1  โดยแสดงพีกเดนที่หมายเลขคลื่นประมาณ  1,630  ซม-1  และ
พีกของหมู  CHN  แสดงที่หมายเลขคลื่นประมาณ  1,526  ซม-1  รวมทัง้ยงัมีพีกของหมูกรด
ซัลฟอนกิ   ไดแก  asymmetric SO2 stretching ที่ชวงหมายเลขคลื่นประมาณ  1,300-1,400 ซม-1  
พีกของเกลือ กรดซัลฟอนิกที่หมายเลขคลื่นประมาณ  1,386 ซม-1  และ  S-O-C  stretching  ที่
หมายเลขคลื่น  700  ซม-1  เนื่องจากเมมเบรนไคโตซานในงานวจิัยนี้  มีการเชื่อมขวางดวย    
สารละลายกรดซัลฟวริก  สวนพีกของอะลูมินาที่ปรากฏ  คือ  Al-O bending ที่ความยาวคลื่น
ประมาณ  1,050-850  ซม-1   และ  overtone  ในชวงความยาวคลืน่  1600  ซม-1 [25, 26]     

ผลจากการเตมิอะลูมินา  พบวา  เกิดการเลื่อนไปทางซายของพกีแสดงหมู OH  ที่ชวง
หมายเลขคลื่น  3,000-3,500  ซม-1   แสดงวาเมมเบรนนาจะเกิดการดูดซับน้ําเพิม่ข้ึน   แรงพนัธะ
ไฮโดรเจนจากการดูดซับน้ําบนพืน้ผิวเมมเบรนทาํใหพีกเนื่องจาก  O-H  stretching  เลื่อนไปยงั
ระดับพลังงานที่ต่ําลง (หรือหมายเลขคลื่นสูงขึน้)   การดูดซับน้ําไดมากขึ้นของเมมเบรนไคโตซาน
คอมโพสิตในงานวิจัยนี้จะตองยืนยันดวยผลการทดสอบสมบัติอ่ืน ๆ ดังจะไดกลาวตอไป 
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รูปที่ 4.1 FTIR spectra  ของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา 

                                   a) 0% alumina  b) 5% alumina  c) 10% alumina 
 

4.3 รอยละการดดูซับน้ํา 
 

รูปที่ 4.2 แสดงการดูดซับน้ําของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  พบวา   เมือ่เติม
ผงอะลูมนิาลงไป   คารอยละการดูดซับน้าํจะเพิ่มข้ึน  ตามปริมาณอะลูมินาที่มากขึน้   จากรอยละ 
31.1±2.0  เปนรอยละ  42.7±1.1  เมื่อปริมาณอะลมูินาที่เติมเทากับรอยละ 0  และ 10  โดย
น้ําหนกั  ตามลําดับ  เนือ่งจากอะลูมนิามีความสามารถในการดดูซับน้ําบนพืน้ผิวของอนุภาคได   
ซึ่งเปนผลจากการดูดซับทางกายภาพ  การดูดซับแบบนี้เปนการดูดซับที่ออนและไมมีพันธะเคมี
เกิดขึ้น  แรงดึงดูดที่เกิดบนพืน้ผิวของอนุภาคกับโมเลกุลน้ํา  คือ  แรงแวนเดอรวาลส (Van der 
waals)  แบบพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding)  มีคาพลังงานความรอนของการดูดซับตํ่า  
(นอยกวา 25 กิโลจูล/โมล)    เปนกระบวนการคายความรอน และไมมีการแตกพนัธะ   ดังนั้นจึง
สามารถเกิดไดอยางรวดเรว็   ในทันททีี่โมเลกุลเดินทางมาถึงผวิหนา  อีกทัง้อะลูมินาที่ใชใน
งานวิจยันี้คือ  แอลฟาอะลูมินา (α-Alumina)  ซึ่งเปนเฟสที่ไมมีรูพรุนทําใหเปนขอดีอีกประการ
หนึง่  เนื่องจากความพรนุของอนุภาคจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง  เพราะถกูจํากัดดวย
อัตราเร็วของการแพร [17]  และคารอยละการดูดซับน้ํายังขึ้นอยูกับโครงสรางของอะลูมินาอกีดวย 
[27] โดยลักษณะโครงสรางของอะลูมินาที่แตกตางกันนั้นสามารถบงบอกไดจากคาความเปนกรด-
เบส [28]   เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินาที่เตรยีมขึ้นทั้งหมด    จะมีคารอยละการดูดซับ
น้ํา   ที่สูงกวาเมมเบรนเชงิพาณิชยเนฟออน  117   ซึง่มคีารอยละการดูดซับน้ําเทากบั  15.1±0.7   
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ความสามารถในการดูดซับน้ําที่สูงขึน้ของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินานี้   สง  
ผลดีตอการนาํไปใชเปนเมมเบรนเซลลเชือ้เพลิง ในแงความตองการน้ําในการนาํโปรตอนลดลง  
โดยเฉพาะอยางยิง่ความสามารถในการนาํโปรตอนที่อุณหภูมิสูง ๆ (มากกวา 100  องศาเซลเซียส)  
ซึ่งเปนวิวฒันาการของเมมเบรนเซลลเชื้อเพลิงรุนใหม  และเพื่อลดความเปนพิษของแกสคารบอน    
มอนอกไซดในสารปอนตอตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนิัมทางขั้วแอโนด   อยางไรก็ตาม  ความสามารถ
ในการดูดซับน้ําที่มากขึ้นนี้  ตองไมทาํใหเมมเบรนบวมตัวมากเกนิไป   
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รูปที่  4.2  รอยละการดูดซับน้ําของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา 

 

4.4 รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา  
 

เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางแหงมีความหนาเทากับ  29.0±3.2  ไมครอน  และเมื่อ
ปริมาณอะลูมนิาเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 10  โดยน้ําหนัก  จะมีความหนาเทากบั 29.0±1.8  ไมครอน 
จากรูปที ่  4.3  แสดงผลของรอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-
อะลูมินา   พบวา  เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางมีคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเทากบั  
10.2±2.3   และมีคาเพิม่ข้ึนเมื่อปริมาณอะลูมินาเพิม่ข้ึน  ที่ปริมาณของอะลูมนิารอยละ  10     
โดยน้าํหนัก    ใหคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเมมเบรนเทากบั  15.0±3.6   ในขณะที่
การขึ้นรูปเปนแผนเมมเบรนแตละครั้ง  จะใชน้ําหนักของสารละลายพอลเิมอรที่ผสมอะลูมนิา
ประมาณเทากันทุกครั้ง  และจากคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเมมเบรนไคโตซาน
เชื่อมขวาง-อะลูมินาที่เตรียมขึ้นทัง้หมด  เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับเมมเบรนเชงิพาณิชยเนฟออน  
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117   ซึ่งมีคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเทากับ   7.5±0.5  จะเหน็วามีคาการเปลี่ยนแปลง
ความหนาทีม่ากเกนิไป 
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รูปที่  4.3  รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา 
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รูปที่  4.4  รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาและรอยละการดูดซับน้ําของเมมเบรน 

                               ไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา 
 

เมื่อนําคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเทียบกับคารอยละการดูดซับน้ํา  แสดงดังรูป
ที่  4.4   ทําใหเหน็วามีความสอดคลองกนั  แตอยางไรก็ตามรอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาที่
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เพิ่มข้ึนนี้เปนสมบัติที่ไมตองการของเมมเบรนเซลลเชื้อเพลิง  แตอาจชดเชยดวยสมบัติอ่ืน ๆ ที่
ดีกวา  ดังจะกลาวตอไป 
 

4.5 ความสามารถทนตอแรงดึง 
 

รูปที่ 4.5  แสดงความสามารถทนตอแรงดงึที่ปริมาณอะลูมินาตาง ๆ กัน   พบวา   ความ 
สามารถทนตอแรงดึงของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางมีคาเทากับ  58.9±1.2  เมกะปาสกาล  
และมีคาลดลงเมื่อปริมาณการเติมอะลูมนิาเพิ่มข้ึน โดยคาความสามารถทนตอแรงดึงของ       
เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมนิา  ทีป่ริมาณอะลูมนิารอยละ 10  โดยน้ําหนัก   มีคาเทากับ  
48.4±2.1 เมกะปาสกาล คาดวาเนื่องจากอนุภาคของอะลูมินาเขาไปแทรกอยูในเนื้อของพอลิเมอร
จึงทาํใหสายโซพอลิเมอรมีความยืดหยุนลดลง    นอกจากนี้การใชน้ําหนกัสารละลายพอลิเมอร 
เทา ๆ กนัในการขึน้รูปแผนเมมเบรน  เมื่อปริมาณอะลูมินาเพิม่ข้ึนทําใหมีเนื้อไคโตซานลดลง  
ความสามารถทนตอแรงดึงของเมมเบรนซึง่เปนผลจากเนื้อไคโตซานจงึลดลง   เมื่อเทยีบกบั     
เมมเบรนเชิงพาณิชยเนฟออน 117   ซึ่งมีคาความสามารถทนตอแรงดึงเทากับ 41.8±3.0 เมกะ
ปาสกาล  จะเหน็วาเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินาที่เตรียมขึ้นมาทัง้หมดนั้นยังคงมีคา
ความแข็งแรงเชิงกลที่ดีกวา    
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รูปที่  4.5  ความสามารถทนตอแรงดึงของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา 
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ในรูปที่ 4.5 ยังแสดงคาความสามารถทนตอแรงดึงของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-  
อะลูมินาที่โดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกรอยละ  2  โดยน้ําหนัก  พบวา  มีคาเทากับ  41.0±2.0  
เมกะปาสกาล  เมื่อปริมาณอะลูมินารอยละ  10  โดยน้ําหนกั  เนื่องจากสารละลายกรดซัลฟวริก
ทําใหสายโซของพอลิเมอรเกิดการเคลื่อนออกจากกันภายในสายโซพอลิเมอร  ทําใหการเกี่ยวพนั
กันของสายโซพอลิเมอร  (Chain entanglement) ลดลง     แรงยึดเหนี่ยวของสายโซภายใน         
พอลิเมอรจึงมนีอยลง  
 

4.6 ลักษณะสัณฐานวิทยา 
 

รูปที่  4.6-4.8  แสดงลกัษณะทางสณัฐานวิทยาบนพืน้ผิวของเมมเบรนไคโตซานเชื่อม
ขวาง-อะลูมินา  ที่ปริมาณอะลูมินารอยละ  5, 10 และ 15  โดยน้ําหนกั  ตามลําดับ  พบวา        
เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา ทีป่ริมาณอะลูมนิารอยละ  5  โดยน้ําหนัก  จะเกิดชองวาง
ที่มีลักษณะใหญกวา  เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  ทีป่ริมาณอะลูมนิารอยละ  10  
และ 15  โดยน้ําหนกั เนื่องจากเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  ที่ปริมาณ   อะลมูินารอย
ละ  5  โดยน้ําหนัก  มสีวนที่เปนเนื้อพอลิเมอรมากกวา  จึงทําใหตัวทําละลายที่ระเหยจาก
สารละลายไคโตซานในขณะอบ  เกิดเปนชองวางของพอลิเมอรข้ึน 

 

 
รูปที่  4.6  ลกัษณะสัณฐานวิทยาบนพืน้ผวิของเมมเบรนไคโตซานเชือ่มขวาง-อะลูมินา 

                         ที่ปริมาณอะลูมินารอยละ  5  โดยน้ําหนกั           
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รูปที่  4.7  ลกัษณะสัณฐานวิทยาบนพืน้ผวิของเมมเบรนไคโตซานเชือ่มขวาง-อะลูมินา 

                         ที่ปริมาณอะลูมินารอยละ 10 โดยน้าํหนกั 
 

 
รูปที่  4.8  ลกัษณะสัณฐานวิทยาบนพืน้ผวิของเมมเบรนไคโตซานเชือ่มขวาง-อะลูมินา 

                         ที่ปริมาณอะลูมินารอยละ 15  โดยน้ําหนัก 
 

4.7 อุณหภูมิการสลายตัว 
 

กราฟการเปลีย่นแปลงน้ําหนักเทียบกับอุณหภูมิของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางแสดงดัง
รูปที่  4.9   จะเหน็วาการเปลี่ยนแปลงน้าํหนักของเมมเบรนเกิดขึ้นอยางนอย  3  ชวง  ชวงแรก
ตั้งแตเร่ิมตนถงึอุณหภูมิประมาณ  20-150  องศาเซลเซยีส  มีการสูญเสียน้าํหนักรอยละ  20  โดย
มีการสูญเสียน้ํามากที่สุดทีอุ่ณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซยีส  ซึ่งเปนจุดเดือดของน้ํา  จึง  
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คาดวาเกิดจาการสูญเสียน้าํภายในเมมเบรน  ชวงที่สองมีการสูญเสียน้ําหนกัเพิม่ข้ึนอีกรอยละ  40  
ที่อุณหภูมิประมาณ  150-250  องศาเซลเซียส  คาดวาเนื่องจากการสลายตัวของหมูซัลฟอนิกที่
สายโซพอลิเมอร     จากนั้นเกิดจากการแตก (Spilt)  ของสายโซพอลเิมอร     และเกิดการสลายตัว     
อยางสมบูรณที่อุณหภูมิ  750  องศาเซลเซยีส          
 

 
รูปที่  4.9  อุณหภูมิการสลายตัวของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง 

 
กราฟการเปลีย่นแปลงน้ําหนักเทียบกับอุณหภูมิของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง  ที่

ปริมาณอะลูมนิารอยละ 10 และ 20 โดยน้ําหนกั   แสดงดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ  มี
ลักษณะเชนเดียวกับรูปที ่  4.9  ซึง่ไมมีอะลูมินา  ตางกันเพียงน้าํหนักที่สูญเสียในแตละชวง  และ
น้ําหนัดสุดทายที่เหลืออยู  โดยในรูปที่  4.10  เหลือน้ําหนักสุดทายที่อุณหภูมิ  740  องศาเซลเซยีส  
ประมาณรอยละ  9  และรอยละ  14   ในรูปที่  4.11  สอดคลองกับปริมาณอะลูมนิาในเมมเบรน 
คอมโพสิต   โดยสวนตางของน้ําหนักที่เหลืออยูกับปริมาณอะลูมนิาที่เติมในแตละสูตรเกิดจาก
ความผิดพลาดของผูวิจัย 
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รูปที่  4.10  อุณหภูมิการสลายตัวของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา 

                                  ที่ปริมาณอะลูมนิารอยละ  10  โดยน้ําหนัก 
 

 
รูปที่  4.11  อุณหภูมิการสลายตัวของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา 

                                 ที่ปริมาณอะลูมินารอยละ  20  โดยน้ําหนัก 
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4.8 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน 
 

คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  แสดงดงัรูปที่  
4.12  พบวา  คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนมีคาลดลงตามปริมาณของอะลูมนิาที่เตมิลงไปมากขึ้น  
แสดงวา  แกสที่ซึมผานจะเกิดขึ้นในสวนของเนื้อพอลิเมอรเทานัน้ และยังสามารถยนืยนัจาก
ลักษณะสัณฐานวิทยาบนพืน้ผิวของเมมเบรนได  ซึ่งจะเห็นวา เมื่อมีการเติมอะลูมินามากขึน้  
ขนาดของชองวางที่เกิดขึ้นจะเล็กลง จงึเปนเหตุใหคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนลดลง  และเมือ่
เปรียบเทยีบกบัเมมเบรนเชิงพาณิชยเนฟออน 117  จะมคีาเทากับ 1,107.5±8.8 แบเรอร   ซึง่เปน
ขอดีของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา ที่จะใชเปนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนในเซลล
เชื้อเพลิง  เนือ่งจากสมบัตกิารซึมผานของแกสตํ่า  จะไมทําใหเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกนัระหวาง
โมเลกุลไฮโดรเจนและออกซเิจนขึ้นภายในเมมเบรน จึงมีความปลอดภัยในการนาํไปใชงานใน
เซลลเชื้อเพลงิ 

 

0

400

800

1200

1600

0 1 5 10 15 20alumina conc. (%w/w)

gas
 pe

rm
eab

ilit
y (b

arr
er)

room temp 50 ๐C 60 ๐C 70 ๐C 80 ๐C  
รูปที่  4.12  การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา 

                              ที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน 
 

จากคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน   จะเห็นไดวา   อุณหภูมิมีผลโดยตรงกับสายโซของ       
พอลิเมอร   เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน (50-80  องศาเซลเซียส)    พอลิเมอรจะไดรับพลังงาน
จากอุณหภูมทิี่เพิม่ข้ึน      จึงทาํใหพลังงานภายในของพอลิเมอรมากขึ้น   เกิดการเคลื่อนไหวออก
จากการเกี่ยวพันกันภายในสายโซพอลิเมอร  สงผลใหสายโซพอลิเมอรมีการเคลื่อนไหวไดมากขึน้  
ทําใหเกิดชองวางระหวางสายโซ  จงึเปนผลใหคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน  เมื่ออุณหภมูิ
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สูงขึ้น  และจากคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินาที่เตรียม
ขึ้นทัง้หมด  จะเหน็วามีคานอยกวาเมมเบรนเชิงพาณิชยเนฟออน  117  ในทุกชวงอณุหภูมิ   ซึ่งมี
คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนเพิม่ข้ึนจาก 1,107.5±8.8 เปน 1,286.6±29.3, 1,352.1±73.6,  
1,436.3±34.4   และ  1,525.1±22.3   แบเรอร   ตามลาํดับ 

ตารางที่  4.3  แสดงคาการซึมผานแก็สไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-      
อะลูมินาที่โดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก  และเมื่อเปรียบเทียบกบั 
เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินาที่ไมไดโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก  พบวามีคา
มากกวาเล็กนอย เนือ่งจากสารละลายกรดซัลฟวริกทีถู่กโดปในเมมเบรนนัน้จะทาํใหสายโซ       
พอลิเมอรเกิดการเคลื่อนไหวไดมากขึ้น  การเกี่ยวพนักนัก็สายโซลดลง  สายโซจึงอยูหางกนัมากขึ้น  
เปนผลใหแกสไฮโดรเจนแพรผานไดมากขึ้น  อยางไรก็ตาม  คาทีว่ัดไดยังคงนอยกวาของเมมเบรน        
เชิงพาณิชยเนฟออน  117   

 
ตารางที่  4.3  การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  ที่โดปดวย   
                      สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ  2  โดยน้ําหนัก (แบเรอร) 

อุณหภูมิที่ใชทดสอบ (องศาเซลเซียส) ปริมาณ
อะลูมินา 
(รอยละ) 25-30 50 60 70 80 

0 798.0±38.2 
(782.8±17.4) 

876.0±39.5 
(866.5±51.0) 

972.7±83.6 
(971.0±81.2) 

1,103.5±85.8 
(1,096.5±38.6) 

1,123.2±83.3 
(1,126.0±76.8) 

5 672.3±53.4 
(658.9±20.6) 

718.3±38.3 
(702.5±27.6) 

755.0±64.6 
(743.3±48.9) 

896.9±94.5 
(889.0±61.1) 

959.1±59.3 
(943.9±26.3) 

10 569.2±54.2 
(562.3±18.6) 

633.8±45.5 
(622.1±51.5) 

702.3±62.4 
(689.9±35.6) 

788.1±47.8 
(778.6±98.7) 

883.4±70.8 
(869.1±30.8) 

หมายเหต ุ:  ตัวเลขในวงเล็บคือคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-  
                  อะลูมินา  ที่ไมไดถูกโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก 
 

4.9 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
 

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  มีคา
เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณของอะลมูินาเพิ่มข้ึนเลก็นอยแสดงดงัรูปที ่  4.13   จาก  2.38±0.03  มลิลิ
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สมมูล/กรัม   ในเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางที่ไมมีการเติมอะลูมินา จนมีคาเทากบั 3.33±0.05 
มิลลิสมมูล/กรัม  ในเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางทีเ่ติมอะลูมินารอยละ 10  โดยน้ําหนกั  
เนื่องจากเมมเบรนไคโตซานในงานวิจัยนี้มกีารเชื่อมขวางดวยสารละลายกรดซัลฟวริก  อีกทั้ง  
สายโซพอลิเมอรของไคโตซานยงัมหีมูไฮดรอกซิล  หมูเอมีน  และหมูแอซีทิลที่เหลือจากปฏิกริิยา
การกําจัดหมูแอซีทิล  ซึ่งหมูฟงกชันทัง้สามนีเ้ปนหมูฟงกชนัที่สามารถสรางพันธะกบัไอออนอื่นได
ดวย    ขณะที่คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรนเชิงพาณิชยเนฟออน  117  
มีคาเทากับ  0.8±0.0  มิลลิสมมูล/กรัม    แสดงใหเหน็วา    เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา
ที่เตรียมขึ้นทั้งหมด   มีความเปนไปไดที่จะนํามาศึกษาและพัฒนาเปนเมมเบรนเซลลเชื้อเพลิง 
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รูปที่  4.13  ความสามารถในการแลกเปลีย่นไอออนของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง- 

                          อะลมูินา   
 

4.10 คาการนาํโปรตอน  
 

คาการนาํโปรตอนที่อุณหภมูิตาง ๆ แสดงดังรูปที ่  4.14  คาการนําโปรตอนจะเพิ่มข้ึน   
เมื่อปริมาณของอะลูมนิาเพิม่ข้ึน  ในเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางทีไ่มมีการเติมอะลูมินา คาการ
นําโปรตอนมคีาเทากับ 0.8×10-2±2.3×10-3 ซีเมนส/เซนติเมตร จนมคีาเทากับ 1.0×10-2±1.8×10-3   
ซีเมนส/เซนติเมตร  ที่ปริมาณอะลูมินารอยละ  10  โดยน้ําหนกั  ที่อุณหภูมิหอง   ซึ่งคาที่ไดมีความ
สอดคลองกับความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน  และการเกิดอันตรกิริยาระหวางหมูฟงกชัน
บนพืน้ผิวของอะลูมินาและสายโซพอลิเมอร  สามารถอธิบายไดจากความเปนกรด-เบสแบบลิวอิส 
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(Lewis acid-base)  คือ  หมูกรดแบบลวิอิสของอะลูมนิา (หมูไฮดรอกซิลบนพื้นผวิของอะลูมนิา)  
จะเกิดอันตรกริิยากับสายโซพอลิเมอร  และคาการนาํโปรตอนที่แตกตางกนันัน้ยงัขึ้นอยูกับ
โครงสรางของอะลูมินาในการสรางพนัธะไฮโดรเจน [27] เมื่อเทยีบกับเมมเบรนเชิงพาณชิย      
เนฟออน 117    ซึ่งมีคาการนําโปรตอนเทากับ  4.9×10-2±0.1×10-3    ซีเมนส/เซนติเมตร   ถงึแมวา
การเพิม่อุณหภูมิใหสูงขึ้นจะทําใหคาการนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินาสงู 
ขึ้น  แตก็ยงัคงมีคาต่ํากวาของเมมเบรนเชงิพาณิชยเนฟออน 117 ทีทุ่กชวงอุณหภูมิ  โดยคาการนํา    
โปรตอนของเมมเบรนเชงิพาณิชยเนฟออน  117  ที่อุณหภูมิ  50,  60, 70  และ 80  องศาเซลเซียส  
มีคาเทากับ  5.5×10-2±1.8×10-3,  5.8×10-2±4.2×10-3,  6.9×10-2±3.5×10-3  และ 8.9×10-2± 
6.7×10-3  ซีเมนส/เซนติเมตร  ตามลาํดับ 
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รูปที่  4.14  การนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา 

                                     ที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน  
 

เนื่องจากอะลมูินาที่มากเกนิไปทําใหเมมเบรนมีความไมสม่ําเสมอมากขึ้น  ทําใหปริมาณ
การเติมอะลูมนิาที่เหมาะสมนาจะอยูในชวงรอยละ  5-10  โดยน้าํหนกั  จึงเลือกใชสูตรเมมเบรน 
คอมโพสิตนี ้ นาํมาเตรียมเปนเมมเบรนไคโตซานเชือ่มขวาง-อะลูมินาที่โดปดวยสารละลายกรด
ซัลฟวริกเขมขนรอยละ  2  โดยน้ําหนัก  ซึง่มีคาการนาํโปรตอน  แสดงดังตารางที่  4.4  พบวา  มี
คามากกวาของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินาทีไ่มไดโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก     
เนื่องจากการโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก     ทาํใหเกิดสารละลายกรดตามสายโซพอลิเมอร  
โดยสารละลายกรดที่เกิดขึน้จะผลักโปรตอนออกจากสายโซพอลิเมอร [19]   และการโดปจะเปน
การเพิม่ความหนาแนนของประจุใหเพิม่มากขึ้น  นอกจากนีห้มูซัลเฟตยังเปนหมูทีม่ีความสามารถ
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ในการแตกตัวใหโปรตอนไดดี (Strong proton donating)     การเคลือ่นที่ของโปรตอนจะเคลื่อนที่
ในรูปของโปรตอน  หรือไฮโดรเนียมไอออนจากตาํแหนงทีเ่ปนไอออนลบไปยังอกีตําแหนงที่เปน
ไอออนลบเชนเดียวกนั [3] และสารละลายกรดซัลฟวริกในเมมเบรนยังทําใหสายโซของพอลิเมอร
หางกนัมากขึ้นดวย  โปรตอนจึงเคลื่อนที่ผานชองวางเหลานัน้ไดงายขึ้น    ดงันัน้คาการนาํโปรตอน
จึงมีคาสงูมากขึ้น  ซึง่คาการนําโปรตอนจะเปนฟงกชันกับการเคลือ่นที่และความหนาแนนของ
โปรตอนดังสมการที ่ (4.1) ของ Nernst-Einstein  และเปนฟงกชันโดยตรงกับคาสัมประสิทธิก์าร
แพร (Di) [29] 

                                        σ  =  DiZi
2Ci                                                                                                         (4.1) 

                                                    kT 
 โดยที่   σ  คือ คาการนาํโปรตอน 
  Di คือ สัมประสิทธิก์ารแพร 
  Zi คือ ประจุ 
  Ci คือ ความเขมขนของโปรตอน 
  K คือ คาคงที ่  (F2)   คือ   คาคงทีข่องฟาราเดย 
                                                                       R               คาคงที่ของแกส             
  T คือ อุณหภูมิ 
 

ความหนาแนนของโปรตอนอาจขึ้นอยูกับองศาการเกิดหมูซัลฟอนิกในสายโซพอลิเมอร
และพื้นผวิของอนุภาคที่เติม  ถึงแมวา    เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินาที่ปริมาณอะลูมินา
รอยละ  5-10  โดยน้ําหนกั  และโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก   ยงัคงใหคาการนาํโปรตอนที่ต่าํ
กวาเมมเบรนเชิงพาณิชยเนฟออน  117   ในทุกชวงอุณหภูมิ     ซึง่พอที่จะสรุปไดวา     ที่ปริมาณ
อะลูมินารอยละ  5-10 โดยน้ําหนกันี้   มคีวามนาสนใจในการนํามาใชเปนเมมเบรนเซลลเชื้อเพลิง
มากกวา  เนื่องจากปริมาณอะลูมินาที่เติมมากขึน้  จะสงผลกับความสามารถทนตอแรงดึงของ   
ทั้งเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินาที่โดปและไมโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก  คือ มคีา
ลดลง   

ความสัมพันธแบบอารรีเนียสของคาการนาํโปรตอนในมาตราสวนเชิงลอการิทึมธรรมชาติ
กับหนึ่งสวนอุณหภูมิในหนวยเคลวินของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินาบางสูตรเทียบกับ
เมมเบรนเชิงพาณิชยเนฟออน  117  แสดงดังรูปที่  4.15   พบวา   คาการนําโปรตอนของ         
เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินามีความสัมพนัธกบัอุณหภูมิเปนแบบเชิงเสน         ถึงแมวา  
เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินาที่ถกูโดปและไมโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกจะมีเสนที่
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ต่ํากวาเมมเบรนเชิงพาณิชยเนฟออน 117 มาก  เนื่องจากคาการนําโปรตอนของเมมเบรน          
ไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมนิาทั้งที่โดปและไมโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก มีคาต่ํากวาของ
เมมเบรนเชิงพาณิชยเนฟออน 117 คอนขางมาก  แตจะเหน็ไดวาเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง- 
อะลูมินา    ทีป่ริมาณอะลูมนิารอยละ 10 โดยน้าํหนัก และทําการโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก
เขมขนรอยละ  2  โดยน้ําหนัก  จะมีเสนที่อยูใกลกบัเสนของเมมเบรนเชิงพาณชิยเนฟออน  117   
มากที่สุด  เมื่อเทียบกับเมมเบรนสูตรอื่น ๆ   
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รูปที่  4.15  กราฟอารรีเนยีสของเมมเบรนไคโตซานเชือ่มขวาง-อะลูมินา 
                                     และเมมเบรนเชิงพาณิชยเนฟออน  117  
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    ตารางที ่ 4.4  การนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  ที่ถกูโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ  2  โดยน้ําหนกั (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
อุณหภูมิที่ใชทดสอบ (องศาเซลเซียส) ปริมาณอะลูมนิา 

(รอยละ) 25-30 50 60 70 80 

0 0.9×10-2±1.3×10-3 
(0.8×10-2±2.3×10-3) 

1.5×10-2±1.1×10-3 
(1.3×10-2±1.6×10-3) 

1.7×10-2±0.8×10-3 
(1.5×10-2±1.3×10-3) 

1.8×10-2±1.9×10-3 
(1.5×10-2±0.6×10-3) 

1.9×10-2±0.9×10-3 
(1.7×10-2±1.3×10-3) 

5 1.1×10-2±0.7×10-3 
(0.9×10-2±1.9×10-3) 

1.7×10-2±1.1×10-3 
(1.4×10-2±1.1×10-3) 

1.8×10-2±1.1×10-3 
(1.6×10-2±2.8×10-3) 

1.9×10-2±1.1×10-3 
(1.7×10-2±2.0×10-3) 

2.0×10-2±1.3×10-3 
(1.8×10-2±1.7×10-3) 

10 1.2×10-2±1.3×10-3 
(1.0×10-2±1.8×10-3) 

1.7×10-2±0.9×10-3 
(1.5×10-2±1.8×10-3) 

1.9×10-2±1.4×10-3 
(1.6×10-2±2.6×10-3) 

2.0×10-2±0.6×10-3 
(1.8×10-2±5.2×10-3) 

2.1×10-2±1.6×10-3 
(1.8×10-2±2.7×10-3) 

     หมายเหต ุ: ตัวเลขในวงเล็บคือคาการนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  ที่ไมไดถูกโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ  2        
                       โดยน้ําหนัก          
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
 

ชนิดของเมมเบรนที่เตรียมขึน้ในงานวิจยันีป้ระกอบดวย 
 1. เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง 
 2. เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา ทีป่ริมาณอะลูมนิารอยละ 1, 5, 10, 15 และ  
  20   โดยน้ําหนัก 
 3. เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  และโดปดวยสารละลายกรดซลัฟวริกเขมขน  
  รอยละ  2  โดยน้ําหนัก 

ไคโตซานที่ใชในงานวิจัยนี้มมีวลโมเลกุล  ความหนืด  และรอยละการกําจัดหมูแอซีทิล
ดวยการไทเทรตทางเคมีเทากับ  9.5×105 ดอลตัน,  2,716±8.3 เซนติพอยส  และรอยละ        
91.3±0.5  ตามลําดับ 

อะลูมินาที่ใชในงานวิจัยนี้มขีนาดของอนภุาคเฉลี่ย  ขนาดของรูเฉลีย่  พืน้ที่ผวิเฉลี่ย  และ
ปริมาตรของรูเฉลี่ย  เทากับ 1.1  ไมครอน, 47.3 อังสตรอม,   22.8  ตารางเมตร/กรัม   และ 0.027 
ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม  ตามลําดับ 

 
สามารถสรุปปจจัยใหญ ๆ ทีม่ีผลตอสมบัติตาง ๆ ของเมมเบรน ไดดังนั ้
5.1.1 ผลของการเตมิอะลูมินา 

 สมบัติของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา ที่ปริมาณอะลูมินาตางกนั  
พบวา   เมื่อปริมาณอะลูมนิามากขึน้  สงผลใหสมบัตติอไปนี้เพิ่มข้ึน คือ  คารอยละการดูดซับน้ํา 
เนื่องจากอะลมูินามีความสามารถในการดูดซับโมเลกุลน้ําบนพืน้ผิวไดดี  เพราะมีหมูไฮดรอกซลิ  
คารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา  ซึ่งเปนผลจาการดูดซับน้ําแลวทาํใหเมมเบรนบวมมากขึ้น  
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน  เนื่องจากหมูซัลฟอนกิทีเ่กิดจาการเชื่อมขวางเมมเบรน 
ดวยสารละลายกรดซัลฟวริก  อีกทั้งยังมหีมูไฮดรอกซิลของสายโซพอลิเมอรและของอะลูมนิาเอง  
หมูเอมนี  และหมูแอซีทิลที่เหลือจากปฏิกริิยากําจัดหมูแอซีทิลของสายโซพอลิเมอร  และคาการนาํ
โปรตอน  ซึง่ผลสอดคลองกับคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน  ขณะเดียวกนัผลของ
อะลูมินาทาํใหสมบัติตอไปนี้ลดลง  คือ  คาความสามารถทนตอแรงดึง  เนื่องจากอนุภาคของ
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อะลูมินาเขาไปแทรกอยูในเนื้อของพอลิเมอรจึงทําใหสายโซพอลิเมอรมีความยืดหยุนลดลง  และ
คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน  เนื่องจากแกสที่ซึมผานจะเกิดขึ้นในสวนของเนื้อพอลิเมอร   
 

5.1.2 ผลของอุณหภูมิตอคาการซมึผานแกสไฮโดรเจนและคาการนาํโปรตอน 
 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนและคาการนําโปรตอนจะมีคาสูงขึ้น เนื่องจาก 
พลังงานภายในของพอลิเมอรเพิ่มข้ึน  เกิดการเคลื่อนไหวออกจากการเกี่ยวพนักนัภายในสายโซ
พอลิเมอร  สงผลใหสายโซพอลิเมอรมีการเคลื่อนไหวไดมากขึ้น  ทําใหเกิดชองวางระหวางสายโซ
มากขึ้น   
 

5.1.3 ผลของการโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ  2  โดยน้ําหนัก 
 การโดปเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  จะทาํใหคาการซึมผานแกส  
ไฮโดรเจนและคาการนาํโปรตอนเพิ่มข้ึน  เนื่องจากสารละลายกรดซัลฟวริกในเมมเบรนที่ถกูโดปจะ
ไปทําใหสายโซของพอลิเมอรหางกันมากขึน้ ทาํใหเกิดชองวาง แกสไฮโดรเจนจึงแพรผานไดดีข้ึน  
เปนผลทาํใหคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน  สวนคาการนาํโปรตอน  การโดปชวยเพิ่มความ
หนาแนนของประจุใหเพิม่มากขึ้น และยังสามารถแตกตัวใหโปรตอนได อีกทั้งกรดตามสายโซ    
พอลิเมอรยังเปนตัวนําพาใหโปรตอนเคลือ่นที่ผานเมมเบรนไดมากขึน้ รวมถงึผลที่ไดกลาวมาแลว
วาการโดปทาํใหเกิดชองวาง  จึงยิง่ทาํใหการเคลื่อนที่ผานเมมเบรนของโปรตอนงายขึ้นอีก  แตผล
ของการโดปทาํใหคาความสามารถทนตอแรงดึงต่ํากวาเมมเบรนที่ไมไดทําการโดป   อยางไรก็ตาม   
คาการนาํโปรตอนที่สงูขึ้นนี ้  ก็สามารถชดเชยสมบัติที่สญูเสียไปบางประการ  เชน  คาการซึมผาน
แกสไฮโดรเจน  และความสามารถทนตอแรงดึง   ดังนัน้เมมเบรนทีถู่กโดปดวยสารละลายกรด
ซัลฟวริกเขมขนรอยละ  2  โดยน้าํหนัก   จึงมีความนาสนใจและเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการนําไป
พัฒนาเปนเมมเบรนเซลลเชือ้เพลิงตอไป 
 

ผลจากการศึกษาทัง้หมด  พบวา  เมมเบรนที่มปีระสิทธภิาพดีพอที่สามารถนาํมาประยุกต
เพื่อใชเปนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนไดนั้น  คือ  เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  ที่
ปริมาณอะลูมนิารอยละ  10  โดยน้ําหนกั  โดยคาการนําโปรตอนทีต่่ํากวาเมมเบรนเชิงพาณิชย
เนฟออน  117  แกไขไดโดยการโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ  2  โดยน้ําหนัก    
แสดงดังตารางตอไปนี ้
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properties chitosan- 
10% alumina 

doped 
chitosan-10% 

alumina 
Nafion®117 

tensile strength (MPa) 48.4±2.1 41.0±2.0 41.8±3.0 
25-30 ๐C 562.3±18.6 569.2±54.2 1,107.5±8.8 

50 ๐C 622.1±51.5 633.8±45.5 1,286.6±29.3 
60 ๐C 689.9±35.6 702.3±62.4 1,352.1±73.6 
70 ๐C 778.6±98.7 788.1±47.8 1,436.3±34.4 

 
H2 permeability 

(barrer) 
 

80 ๐C 869.1±30.8 883.4±70.8 1,525.1±22.3 

25-30 ๐C 1.0×10-2 
±1.8×10-3 

1.2×10-2 

±1.3×10-3 
4.9×10-2 

±0.1×10-3 

50 ๐C 1.5×10-2 
±1.8×10-3 

1.7×10-2 
±0.9×10-3 

5.5×10-2 
±1.8×10-3 

60 ๐C 1.6×10-2 
±2.6×10-3 

1.9×10-2 
±1.4×10-3 

5.8×10-2 
±4.2×10-3 

70 ๐C 1.8×10-2 
±5.2×10-3 

2.0×10-2 
±0.6×10-3 

6.9×10-2 
±3.5×10-3 

 
proton 

conductivity 
(S/cm) 

 

80 ๐C 1.8×10-2 
±2.7×10-3 

2.1×10-2 
±1.6×10-3 

8.9×10-2 
±6.7×10-3 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 

ควรทําการทดสอบเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมนิาในเซลลเชือ้เพลิง     เพือ่ศึกษา
สมรรถนะเซลลในรูปของกราฟโพลาไรเซชนั  และศึกษาอายกุารใชงาน   เนื่องจากไคโตซานเปน
พอลิเมอรชีวภาพ    นาจะมอีายุการใชงานที่สัน้       ซึง่จะเปนขอเสียสําคัญของความเหมาะสมใน
การนาํไปพัฒนาเปนเมมเบรนเชิงพาณิชย 



 
 
 

รายการอางอิง 
 
1. Nobeck, J. M. et al. Hydrogen fuel for surface transportation. Society of Automotive  
 Engineers  Inc, 1996.  อางถงึใน  สุภาภรณ เทอดเทยีนวงษ  และคณะ.  เซลลเชื้อ 
 แบบพอลิเมอรของแข็ง.  การประชุมผูเชีย่วชาญเซลลเชื้อเพลิง  คร้ังที ่ 1,  สถาบัน
 พัฒนาและฝกอบรมโรงงานตนแบบ,  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบรีุ,  
 2543.     
2. ขันทอง  สุนทราภา.  การพฒันาเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนสําหรับเซลลเชื้อเพลงิ.  ภาควิชา  
  เคมีเทคนิค  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั.  2545. 
3. อัญชลี  อินตรา.  การเตรียมและลักษณะสมบติของเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนชนดิไคโต 
  ซานคอมโพซติ.  วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต,  ภาควิชาเคมีเทคนิค  คณะวิทยา  
   ศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั.  2547. 
4. อภิรัตน  เลาหบุตรี  และสุวบุญ  จิรชาญชยั.  เซลลเชื้อเพลิงและพอลิเมอรอิเล็กโทรไลตเมม 
  เบรน.  LAB TODAY,  27 (2548):  55-60. 
5. Fuel cell [online], available from:  http://www.nywea.org/clearaters/pre02fall/ 

 313050.html, [2006, December 15 ]. 
6. Ecocomposite, [online],  available from:  http://www.ecocomposite.net/aboutus.html,  
  [2006 December 15]. 
7. Willams, K.R.  An introduction to fuel cells.  Amsterdam, Elsevier Publication, 1966.   
  อางถงึใน พษิณุ เจริญสมบัติ. การศึกษาเซลลเชื้อเพลงิแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนอ ิ
  ออน. วิทยานพินธปริญญามหาบัณฑิต  ภาคฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ 
  มหาวิทยาลยั,  2526. 
8. Nafion®-Perfluorosulfonate Ionomer, Phase model of  Nafion® clusters [online],   
  Available from:  http://www.psrc.usm.edu/mauritz/nafion.html,  [2006,  
  September 28].   
9. ขันทอง สุนทราภา. เทคโนโลยีการแยกดวยเมมเบรน. สาํนักพิมพแหงจุฬาลงกรณ 
  มหาวิทยาลยั, 2547:  93. 
10. Appleby, A.J. and Foulkes, F.R.  Fuel cell Handbook.  New York, Van Nostrand  
  Reinhold: 1989.  อางถงึใน  สุภาภรณ  เทอดเทียนวงษ  และคณะ.  เซลลเชื้อเพลงิ 
  แบบพอลิเมอรของแข็ง.  การประชุมผูเชี่ยวชาญเซลลเชือ้เพลิง  คร้ังที่ 1,  สถาบัน 



 
 
 

 

52

  พัฒนาและฝกอบรมโรงงานตนแบบ,  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุรี,   
  2543.  
11. Srinivasan, S., Dave, B.B., Murugesamoorthi, K.A., Parthasarathy, A., Appleby, A.J.   
  Fuel cell system.  New York, Plenum Press,  1993.  อางถงึใน  สุภาภรณ  เทอด 
  เทียนวงษ  และคณะ.  เซลลเชื้อแบบพอลิเมอรของแข็ง.  การประชุมผูเชี่ยวชาญเซลล 
  เชื้อเพลิง  คร้ังที่ 1,  สถาบนัพัฒนาและฝกอบรมโรงงานตนแบบ,  มหาวทิยาลยัเทคโน   
  โลยีพระจอมเกลาธนบุรี,  2543. 
12. Kinoshita, K.  Electrochemical oxygen technology.  New York,  John Wiley & Sons  
  Inc,  1992.  อางถงึใน  สุภาภรณ  เทอดเทียนวงษ  และคณะ.  เซลลเชือ้แบบพอลิ 
  เมอรของแข็ง.  การประชุมผูเชี่ยวชาญเซลลเชื้อเพลิง  ครั้งที่ 1,  สถาบนัพัฒนาและ 
  ฝกอบรมโรงงานตนแบบ,  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบรีุ,  2543. 
13. Prater, K.B. Solid polymer fuel cell developments at Ballard.  Norbeck, K.M. et al,   
  Hydrogen   fuel for surface transportation. Society of Automotive Engineers  
  Inc., 1996.   อางถงึใน  สุภาภรณ  เทอดเทียนวงษ  และคณะ.  เซลลเชื้อแบบพอล ิ
  เมอรของแข็ง.  การประชุมผูเชี่ยวชาญเซลลเชื้อเพลิง  ครั้งที่ 1,  สถาบนัพัฒนาและ 
  ฝกอบรมโรงงานตนแบบ,  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบรีุ,  2543. 
14. Watkins, D.S.  Fuel cell systems.  New York, Plenum Press, 1993. อางถงึใน  สุภาภรณ   
  เทอดเทยีนวงษ  และคณะ.  เซลลเชื้อแบบพอลิเมอรของแข็ง.  การประชุมผูเชี่ยวชาญ 
  เซลลเชื้อเพลงิ  คร้ังที่ 1,  สถาบันพัฒนาและฝกอบรมโรงงานตนแบบ,  มหาวิทยาลยั 
  เทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุรี,  2543. 
15. สุวบุญ  จิรชาญชัย  รังรอง  ยกสาน และโกสุม  สมัครรัตน.  สมบัติทางเคมีและกายภาพของ 
  ไคติน-ไคโตซาน.  การประชมุเชิงปฏิบัติการไคตินและไคโตซานจากวัตถุดิบธรรมชาต ิ
  สูการประยุกตใช.  30-31 สิงหาคม 2544 : 11-40.    
16. Yabuki, M.  Chitin-chitosan handbook. Gihoudou,  1995. 
17. จตุพร วทิยาคุณ  และนุรักษ  กฤษดานุรักษ.  การเรงปฏิกิริยาพื้นฐานและการประยกุต. โรง 
  พิมพมหาวทิยาลัยธรรมศาสตร,  2547.  
18. อาวีวรรณ บญุเพ็ง.  การเตรียมและศึกษาลักษณะเฉพาะผลิตภัณฑอะลูมินาเซรามิกที่มีความ 
  หนาแนนสูงสาํหรับงานดานทนทานตอการศึกกรอน.  วทิยานพินธปริญญามหา   
      บัณฑิต,  ภาควิชาวัสดุศาสตร  คณะวทิยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั.  2536. 
 



 
 
 

 

53

19. ประพจน  เหลามงคลนิมิต.  การเตรียมและลักษณะสมบัติของเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
  ชนิดไคโตซาน-ซีโอไลต  และพอลิซัลโฟน-ซีโอไลต.  วทิยานิพนธปริญญามหา   
  บัณฑิต,  ภาควิชาเคมีเทคนคิ  คณะวทิยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั. 2548. 
20. Thampan, T. M., Jalani, N. H., Pyoungho C., and Ravindra D.  Systematic 
  approach to design higher temperature composite PEMs. Journal of The  
  Electrochemical Society. 152 (2005): A316-A325. 
21. Ladewig, B.P., Martin, D.J., Diniz da Costa, J.C., and Lu, G.Q.  Nanocomposite  
  Nafion/silica membranes for high power density direct methanol fuel cells.  In  
  The 5th International Membrane Science and Technology Conference  
  (IMSTEC’ 03)  paper 116  November 10-14, 2003  The University of New  
  South Wales, Sydney, Australia. 
22. Wan, Y., Creber, K. A. M., Peppley, B., and Bui, V. T. Ionic Conductivity of chitosan  
  membrane. Polymer 44 (2003): 1057-1065. 
23. Adjemian, K.T., Lee, S.J., Srinivasan, S., Benziger, J., and Bocarsly, A.B.  Silicon  
  oxide Nafion composite membranes for proton-exchange membrane fuel cell  
  operation at 80-140 ๐C. Journal of The Electrochemical Society 149 (2002):  
  A256-A261.      
24. Lopez-Chavez, E., Martinez-Magadan, J.M.,  Oviedo-Roa, R., Guzman, J., Ramirez- 
  Salgado, J. and Marin-Cruz., J.  Molecular  modeling  and  simulation  of   
  ion- conductivity in chitosan membranes. Polymer. 46 (2005): 7519-7527. 
25. Liu, M., Lui, Y, Zeng, Z. and Peng., T.  Preparation and characteristics of high pH- 
  resistant sol-gel alumina-based hybrid organic-inorganic coating for solid- 
  phase microextraction of polar compounds. Journal of Chromatography A.  
  1108 (2006): 149-157.  
26. Arico, A. S., Baglio, V., Di Blasi, A. and Antonucci, V.  FTIR spectroscopic  
  investigation of inoganic fillers for composite DMFC membranes.  
  Electroscopic Communications. 5 (2003): 862-866. 
27. Croce, F., Persi, L., Scrosati, B., Serraino-Fiory, F., Plichta, E., Hendrickson., M. A., 
  Role of the ceramic fillers in enhancing the transport properties of composite  
  polymer electrolytes. Electrochimica Acta. 46 (2001): 2457-2461. 



 
 
 

 

54

28. Yates, R. A. and Caldwell, J. D.  Regeneration of oils used for deep frying : A  
  comparison of active filter aids. JAOCS. 70 (1993): 507-511.  
29. Chou, Berryinne. Nano-scale modified inorganic/organic hybrid materials as proton  
  Conductors. Thesis for the degree of Doctor Philosophy, Department of  
  Materials Science and Engineering, Department of Materials Science and  
  Engineering, Case Western Reserve University,  available from:  http://www. 
  ohiolink.edu/etd/view.cgi?case1144419661, [2007 April 16]   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 



 
 
 

ภาคผนวก ก 
ขอมูลการทดลอง 

 
1. สมบัติของไคโตซานที่เตรยีมได 
 
 ตารางที่  ก.1  คาความหนืดและรอยละการกําจัดหมูแอซีทิล 

ความหนืด (เซนติพอยส) รอยละการกาํจัดหมูแอซีทิล 
2,716±8.3 91.10±0.30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2.

.2   117 

( ) ( )

1 0.157 0.137 14.6 
Nafion®117

2 0.159 0.138 15.5 
15.1 0.7 

1 0.028 0.021 32.7 

2 0.012 0.009 31.9 

3 0.027 0.021 31.2 

4 0.013 0.010 27.3 

5 0.026 0.019 32.6 

Crosslinked chitosan 

6 0.013 0.010 31.0 

31.1 2.0 

57



.2 ( )

( ) ( )

1 0.024 0.018 38.9 

2 0.029 0.020 45.5 

3 0.033 0.023 42.5 

4 0.022 0.016 38.5 

5 0.022 0.016 42.3 

Crosslinked chitosan-alumina 1% 

6 0.023 0.017 40.6 

41.4 2.6 

1 0.025 0.017 43.7 

2 0.026 0.019 38.9 

3 0.023 0.017 40.1 

4 0.035 0.024 44.8 

5 0.027 0.019 45.2 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 

6 0.023 0.016 42.9 

42.6 2.5 
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.2 ( )

( ) ( )

1 0.013 0.009 43.3 

2 0.021 0.015 43.4 

3 0.023 0.016 44.1 

4 0.014 0.010 41.6 

5 0.015 0.010 41.7 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 

6 0.018 0.013 41.9 

42.7 1.1 

1 0.029 0.021 39.1 

2 0.029 0.020 41.2 

3 0.031 0.021 46.0 

4 0.039 0.026 47.5 

5 0.021 0.015 43.9 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 

6 0.032 0.023 39.1 

42.8 3.6 
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.2 ( )

( ) ( )

1 0.025 0.017 48.2 

2 0.031 0.021 49.0 

3 0.025 0.016 52.4 

4 0.021 0.014 52.6 

5 0.028 0.019 46.5 

Crosslinked chitosan-alumina 20% 

6 0.036 0.025 44.4 

48.9 3.2 

3.

.3   117 

( ) ( )

1 19.5 18.2 7.1 
Nafion®117

2 20.5 19.0 7.9 
7.5 0.5 

60



.3 ( )

( ) ( )

1 34.3 31.7 8.2 

2 31.0 28.0 10.7 

3 29.3 26.3 11.4 

4 37.0 34.0 8.8 

5 29.3 25.7 14.0 

Crosslinked chitosan 

6 30.3 28.0 8.2 

10.2 2.3 

1 35.0 31.0 12.9 

2 31.7 28.3 12.0 

3 34.7 30.7 13.0 

4 33.0 29.0 13.8 

5 34.3 30.0 14.3 

Crosslinked chitosan-alumina 1% 

6 35.3 31.3 12.8 

13.1 0.8 
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.3 ( )

( ) ( )

1 39.7 35.0 13.4 

2 37.7 33.0 14.2 

3 40.0 35.7 12.0 

4 36.7 32.3 13.6 

5 49.0 43.0 14.0 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 

6 34.0 30.3 12.2 

13.3 0.9 

1 33.7 28.7 17.4 

2 36.0 30.7 17.3 

3 32.0 27.0 18.5 

4 31.7 29.0 9.3 

5 30.3 27.0 12.2 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 

6 36.0 31.3 15.0 

15.0 3.6 

62



.3 ( )

( ) ( )

1 36.3 31.7 14.5 

2 38.0 33.0 15.2 

3 22.3 19.7 13.2 

4 38.7 32.7 18.3 

5 37.0 30.7 20.5 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 

6 22.0 19.3 14.0 

16.0 2.9 

1 33.3 25.0 33.2 

2 19.0 14.3 32.9 

3 22.7 17.7 28.2 

4 26.0 19.7 32.0 

5 26.7 20.7 29.0 

Crosslinked chitosan-alumina 20% 

6 26.3 21.3 23.5 

29.8 3.7 
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4.

.4.1    117   

 (MPa) 

1 2 3 4 5 6 

Nafion® 117 45.5 42.2 41.3 38.2   41.8 3.0 

Crosslinked chitosan 58.3 58.6 58.4 61.2 59.1 57.9 58.9 1.2 

Crosslinked chitosan-alumina 1% 53.6 50.8 53.8 51.2 53.9 54.7 53.1 1.2 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 54.6 48.1 49.0 55.8 51.1 55.5 52.3 3.4 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 50.5 46.1 45.9 49.4 50.7 48.0 48.4 2.1 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 44.0 40.3 43.0 44.1 45.5 47.3 44.2 2.4 

Crosslinked chitosan-alumina 20% 44.5 42.8 43.7 36.1 48.6 47.0 43.8 4.3 
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.4.2    117   

1 2 3 4 5 6 

Nafion® 117 1.9 2.7 1.7 1.4   1.9 0.6 

Crosslinked chitosan 3.8 4.2 4.4 4.0 4.1 4.2 4.1 0.2 

Crosslinked chitosan-alumina 1% 4.1 5.3 4.4 5.5 5.7 4.1 4.9 0.7 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 2.5 2.3 2.2 2.2 2.5 2.6 2.4 0.2 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 3.5 2.3 2.7 4.1 3.3 3.8 3.3 0.7 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 2.1 1.7 2.1 1.8 2.2 2.3 2.0 0.2 

Crosslinked chitosan-alumina 20% 1.5 1.6 2.0 2.1 1.9 1.9 1.8 0.3 

.4.3    117   

 (MPa) 

1 2 3 4 5 6 

Nafion® 117 6,841.5 2,758.3 4,520.0 3,903.8   4,505.9 1,719.7 
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.4.3 ( )

 (MPa) 

1 2 3 4 5 6 

Crosslinked chitosan 5,718.9 7,873.0 6,079.2 5,439.6 4,105.3 7,966.2 6,197.0 1,492.0 

Crosslinked chitosan-alumina 1% 3,607.1 3,692.0 3,462.6 3,904.9 3,822.2 3,640.2 3,688.2 157.9 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 3,734.5 4,130.3 3,794.5 15,240.0 3,513.0 3,876.7 5,714.8 4,670.7 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 10,203.0 3,659.3 9,583.6 4,597.1 4,030.5 5,677.6 6,291.9 2,878.4 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 15,581.0 6,017.7 14,179.0 13,356.0 6,493.1 12,266.0 11,315.5 4,069.0 

Crosslinked chitosan-alumina 20% 3,405.1 3,424.8 3,895.4 3,328.9 4,676.9 4,898.9 3,938.3 691.3 

.4.4    2     

 (MPa) 

1 2 3 4 5 6 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 41.1 46.9 45.2 43.3 44.6 44.6 44.3 1.7 
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.4.4 ( )

 (MPa) 

1 2 3 4 5 6 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 43.2 41.0 39.2 41.9 42.6 38.2 41.0 2.0 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 35.3 39.1 35.9 37.1 34.9 36.4 36.5 1.5 

.4.5    2     

1 2 3 4 5 6 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 2.4 1.6 2.6 1.8 2.1 1.9 2.1 0.4 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 1.6 1.8 1.9 2.2 1.8 2.3 2.0 0.2 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 2.4 2.4 1.6 1.4 1.7 2.0 1.9 0.4 
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.4.6    2

 (MPa) 

1 2 3 4 5 6 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 1,458.4 2,603.7 1,817.0 1,246.1 3,503.5 3,108.0 2,289.5 921.4 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 2,172.5 4,685.7 3,581.3 2,672.0 5,003.6 1,471.0 3,264.4 1,407.5 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 3,057.9 2,725.0 5,010.5 2,147.1 1,280.7 3,706.8 2,988.0 1,288.7 
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5.

.5.1  

  117

 ( )

Nafion®117 1,107.5±8.8 

Crosslinked chitosan 782.8±17.4 

Crosslinked chitosan-alumina 1% 724.2±14.1 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 658.9±20.6 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 562.3±18.6 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 509.3±16.4 

Crosslinked chitosan-alumina 20% 466.5±14.5 

.5.2  

  117   50

 ( )

Nafion®117 1,286.6±29.3 

Crosslinked chitosan 866.5±51.0 

Crosslinked chitosan-alumina 1% 797.3±16.3 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 702.5±27.6 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 622.1±51.5 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 564.8±35.8 

Crosslinked chitosan-alumina 20% 506.0±42.5 

.5.3  

  117   60  

 ( )

Nafion®117 1,352.1±73.6 
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.5.3 ( )

 ( )

Crosslinked chitosan 971.0±81.2 

Crosslinked chitosan-alumina 1% 832.2±69.6 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 743.3±48.9 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 689.9±35.6 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 612.6±30.1 

Crosslinked chitosan-alumina 20% 578.4±46.1 

.5.4  

  117   70  

 ( )

Nafion®117 1,436.3±34.4 

Crosslinked chitosan 1,096.5±38.6 

Crosslinked chitosan-alumina 1% 989.4±69.1 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 889.0±61.1 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 778.6±98.7 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 731.3±59.0 

Crosslinked chitosan-alumina 20% 611.9±53.3 

.5.5  

  117   80  

 ( )

Nafion®117 1,525.1±22.3 

Crosslinked chitosan 1,126.0±76.8 

Crosslinked chitosan-alumina 1% 1,007.9±62.2 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 944.0±26.3 
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.5.5 ( )

 ( )

Crosslinked chitosan-alumina 10% 869.1±30.8 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 809.6±19.0 

Crosslinked chitosan-alumina 20% 739.3±26.5 

.5.6  

 2 

 ( )

Crosslinked chitosan 798.0±38.2 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 672.3±53.4 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 569.2±54.2 

.5.7  

 2   50

 ( )

Crosslinked chitosan 876.0±39.5 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 718.3±38.3 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 633.8±45.5 

.5.8  

 2   60

 ( )

Crosslinked chitosan 972.7±83.6 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 755.0±64.6 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 702.3±62.4 

71



.5.9  

 2   70

 ( )

Crosslinked chitosan 1,103.5±85.8 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 896.9±94.5 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 788.1±47.8 

.5.10

 2   80

 ( )

Crosslinked chitosan 1,123.2±83.3 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 959.1±59.3 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 883.4±70.8 

6.

.6  

 117

( / )

Nafion®117 0.84±0.03 

Crosslinked chitosan 2.38±0.03 

Crosslinked chitosan-alumina 1% 2.80±0.05 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 3.12±0.15 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 3.33±0.05 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 3.34±0.03 

Crosslinked chitosan-alumina 20% 3.41±0.03 
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7.

.7.1  

 117 

 ( / )

Nafion®117 4.9×10-2±0.1×10-3

Crosslinked chitosan 0.8×10-2±2.3×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 1% 0.9×10-2±1.7×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 5% 0.9×10-2±1.9×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 10% 1.0×10-2±1.8×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 15% 1.1×10-2±2.3×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 20% 1.3×10-2±2.2×10-3

.7.2  

  117   50

 ( / )

Nafion®117 5.5×10-2±1.8×10-3

Crosslinked chitosan 1.3×10-2±1.6×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 1% 1.3×10-2±1.3×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 5% 1.4×10-2±1.1×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 10% 1.5×10-2±1.8×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 15% 1.7×10-2±3.4×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 20% 1.7×10-2±1.3×10-3

.7.3  

  117   60

 ( / )

Nafion®117 5.8×10-2±4.2×10-3
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.7.3 ( )

 ( / )

Nafion®117 5.8×10-2±4.2×10-3

Crosslinked chitosan 1.5×10-2±1.3×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 1% 1.5×10-2±1.7×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 5% 1.6×10-2±2.8×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 10% 1.6×10-2±2.6×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 15% 1.8×10-2±5.5×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 20% 2.2×10-2±0.6×10-3

.7.4  

 117   70

 ( / )

Nafion®117 6.9×10-2±3.5×10-3

Crosslinked chitosan 1.5×10-2±0.8×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 1% 1.7×10-2±1.9×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 5% 1.7×10-2±2.0×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 10% 1.8×10-2±5.2×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 15% 1.8×10-2±2.5×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 20% 2.4×10-2±2.9×10-3

.7.5  

 117   80

 ( / )

Nafion®117 8.9×10-2±6.7×10-3

Crosslinked chitosan 1.7×10-2±1.3×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 1% 1.7×10-2±3.5×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 5% 1.8×10-2±1.7×10-3
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.7.5 ( )

 ( / )

Crosslinked chitosan-alumina 10% 1.8×10-2±2.7×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 15% 2.1×10-2±5.7×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 20% 2.9×10-2±1.7×10-3

.7.6  

 2  

 ( / )

Crosslinked chitosan 0.9×10-2±1.3×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 5% 1.1×10-2±0.7×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 10% 1.2×10-2±1.3×10-3

.7.7  

 2    50

 ( / )

Crosslinked chitosan 1.6×10-2±1.1×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 5% 1.7×10-2±1.1×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 10% 1.7×10-2±0.9×10-3

.7.8  

 2    60

 ( / )

Crosslinked chitosan 1.7×10-2±0.8×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 5% 1.8×10-2±1.1×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 10% 1.9×10-2±1.4×10-3
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.7.9  

 2    70

 ( / )

Crosslinked chitosan 1.8×10-2±1.9×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 5% 1.9×10-2±1.1×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 10% 2.0×10-2±0.6×10-3

.7.10

 2   80  

 ( / )

Crosslinked chitosan 1.9×10-2±0.9×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 5% 2.0×10-2±1.3×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 10% 2.1×10-2±1.6×10-3
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ภาคผนวก ข 
ตัวอยางการคํานวณ 

 
1. การหาคารอยละการกาํจดัหมูแอซีทิล [22] 
 แบงออกเปน  2  ขั้นตอน  ดงันี ้
 ก) การเตรียมอนพุันธไคโตซานคลอไรด 
  1. ละลายไคโตซาน  2.5  กรัม  ในสารละลายกรดแอซีติกเขมขนรอยละ  10  โดย 
   น้ําหนกั  ปริมาตร  200-400  มิลลิลลิตร  (ข้ึนอยูกับความหนืดของสารละลาย)  กวน 
   ดวยเครื่องกวนที่ความเรว็รอบสูง  เปนเวลา  15  นาท ี
  2. กรองสวนที่ไมละลายออกดวยผาพอลิเอสเทอร 
  3. เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนชา ๆ ประมาณ  18  มิลลิลิตร  โดยขณะเติมตองกวน 
   ดวยความเร็วรอบสูง  กวนตอไปจนไคโตซานคลอไรดตกตะกอนหมด 
  4. กรองตะกอนดวยผาพอลิเอสเทอร  ลางตะกอนดวยเมทานอล  จนไมมคีลอไรดอิสระ 
   เหลืออยู  โดยทดสอบไดดวยสารละลายซลิเวอรไนเตรตเขมขนรอยละ  0.1  โดยน้ํา  
   หนกั  ซึ่งการลางดวยเมทานอลจะตองทาํประมาณ  5-6  คร้ัง 
  5. อบตะกอนของอนพุันธไคโตซานคลอไรดในตูอบที่อุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส  โดย 
   ใชเวลาขามคืน  อนพุันธไคโตซานคลอไรดที่ไดจะมีสีน้าํตาลออน 
 ข) การไทเทรตอนุพนัธไคโตซานคลอไรด 
  1. ละลายอนุพนัธไคโตซานคลอไรด  1  กรัม  ในน้ํากลัน่เจอืจางจนมีปริมาตร  250   
   มิลลิลิตร 
  2. ดูดสารละลายอนุพนัธไคโตซานคลอไรดเจือจางในขอ 1  ใสลงในขวดรปูชมพูขนาด   
   125  มิลลิลิตร  ไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน  0.110  นอรแมล   
   โดยใชฟนอลฟทาลีนเปนอนิดิเคเตอร 
  3. บันทกึปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช  นําขอมูลที่ไดมาคํานวณรอย 
   ละการกาํจัดหมูแอซีทิลของไคโตซาน  ตามสมการที ่(ข.1) 
 
The degree of  deacetylation = The amount of monomer having – NH2 group × 100  (ข.1) 
                                                                       The total amount of monomer 
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- amount of monomer having – NH2 group = ปริมาณของมอนอเมอรที่มีหมู NH2 (โมล) 
-  total amount of monomer = ปริมาณของมอนอเมอรทีม่ีหมู  NH2 และ  NHCOCH3 (โมล) 
 
น้ําหนกัของไคโตซานไฮดรอกไซด = 1 กรัม 
ปริมาตรสารละลายไคโตซานไฮดรอกไซด = 250 มิลลิลิตร 
ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.110 นอรแมล = 8.3 มิลลิลิตร 
ไคโตซานไฮดรอกไซด 1 โมล = NaOH     1 โมล 
มอนอเมอรทีม่ีหมู –NHCOCH3  1  โมล = 203.19296 กรัม 
 
The amount of monomer having –NH2 group  = 5 × [NaOH] × VNaOH 
           1000 
  = 5 × 0.110 × 8.3    =  0.00457  โมล 
       1000 
  = 0.00457 × 197.61672  =  0.9021  กรัม 
 
The amount monomer having –NHCOCH3 group   =  
The weight of sample – The amount of monomer having – NH2 group  
                                         203.19296                                                                         
   = 1 – 0.9021 
                                                                                       203.19296      
   = 0.000482  โมล 
 
The degree of  deacetylation  =  The amount of monomer having – NH2 group ×  100 
                                                                       The total amount of monomer 
 
The total amount of monomer  =  0.005047 + 0.000482  = 0.005554  โมล 
The degree of deacetylation   = 0.005047 ×  100 = 91.29  เปอรเซ็นต 

                                                     0.005554     
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2. รอยละการดดูซับน้ํา 
 น้ําหนกัของเมมเบรนแหง = 0.0193 กรัม 
 น้ําหนกัของเมมเบรนเปยก = 0.0237 กรัม 
 
                         % Water uptake = (Weightwet -  Weightdry) × 100 
                                                                          Weightdry 
  = (0.0237 - 0.0193) × 100 = 22.7979 
                                                                       0.0193 
  
3. รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา 
 ความหนาของเมมเบรนแหง = 0.0373 มิลลิเมตร 
 ความหนาของเมมเบรนเปยก = 0.0397 มิลลิเมตร 
 
  % Thickness change = (Thicknesswet -  Thicknessdry) × 100 
                                                                                  Thicknessdry 
  = (0.0397 - 0.0373) × 100 = 6.4343 
                                                                        0.0373     
 
4. คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 
 อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนผานของเมมเบรน = 0.0270 Sccs 
 ความดันตาง  = 77.0070 cmHg 
 เสนผานศูนยกลางของเมมเบรน  = 3.20  cm 
 ความหนาของเมมเบรน  = 0.0018 cm 
 พื้นที่ของเมมเบรน  = 8.0457 cm2 
 
                                                             P  =  QL 
                                                                    ∆PA 

 
   P   =   สภาพใหแกสไฮโดรเจนซึมผาน (cm3 (STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
  Q   =   อัตราการไหลผานเมมเบรน (Sccs) 
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  L   =   ความหนาของเมมเบรน (cm) 
  ∆P =   ความดันตาง (cmHg) 
  A  =   พื้นที่ของเมมเบรน (cm2)  
 
                     P = 0.0270 × 0.0018 = 7.8441×10-8(cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg)
                                   77.0070 × 8.0457 
  = 784.4084  barrer  
            1  barrer = 10-10  (cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
 
5. ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
 ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด = 0.005 นอรแมล 
 ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก = 0.005 นอรแมล 
 ปริมาตรของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด = 100 มิลลิลิตร 
 ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  = 7.7 มิลลิลิตร 
 ปริมาตรของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดที่ดูดมาไทเทรตกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
   = 10 มิลลิลิตร 
 น้ําหนกัของเมมเบรน  = 0.0802       กรัม  
 

m

2V2N
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1V1N

capacityexchangeion
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⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

=  
 
  N1  =  ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (นอรแมล) 
  N2  =  ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก (นอรแมล) 
   V1  =  ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด (มิลลิลิตร) 
   V2  =  ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 
   V3  =  ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ไทเทรต (มิลลิลติร) 
   m   =  น้ําหนกัของเมมเบรน (กรัม) 
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        Ion exchange capacity  =  (0.005(25) – (100/10) × 0.005(7.7)) = 1.4339 meq/g 
                                                                         0.0802 
 
6. คาการนาํโปรตอน 
 ความหนาของเมมเบรน = 0.0020 เซนติเมตร 
 ความกวางของเมมเบรน = 1  เซนติเมตร 
 ระยะหางระหวางลวดแพลทินัม = 0.5  เซนติเมตร 
 ความตานทาน = 32,024 โอหม 
 The area of membrane = Membrane thickness × Membrane 
  = 0.0020 × 1 = 0.0020 ตารางเซนติเมตร 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= A

l
R
1σ  

 
   σ  =  คาการนําโปรตอน (ซเีมนส/เซนติเมตร) 
   R  =  ความตานทาน (โอหม) 
   L  =  ระยะหางระหวางลวดแพลทินมั (เซนติเมตร) 
   A  =  พื้นที่หนาตัดของเมมเบรน (ตารางเซนติเมตร) 
 
                                           σ  = 1 × 0.5          = 0.0078 ซีเมนส/เซนติเมตร 
                                                  32,024 × 0.0020   
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาววัณณนา  ทรัพยสภาพ  เกิดเมือ่วันที่  8  ธันวาคม  พทุธศกัราช  2525  
จบการศึกษา  ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเคมีอุตสาหกรรม  สถาบันเทคโนโลย ี      
พระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง   ในปการศึกษา  2547   และเขาศึกษาตอในหลกัสตูร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต   สาขาเคมีเทคนิคในป  2548   จนสาํเร็จการศึกษาในปการศึกษา  2549 
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