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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

เนื่องจากปญหาทางดานสิ่งแวดลอมและการประหยัดพลังงานในปจจุบัน ทําใหมี

การคิดคนหาวิธีในการใชพลังงานที่มีอยูใหเกิดประโยชนสูงสุด และรักษาสิ่งแวดลอมควบคูกันไป 

หรือหาแหลงพลังงานใหมทดแทน  ซึ่งเซลลเชื้อเพลิงเปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ ทําใหเกิดการ

ประยุกตใชเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิงกับงานตางๆ มากขึ้น นอกจากนี้สําหรับเมืองที่มีการจราจร

ติดขัดไดมีการนําเซลลเชื้อเพลิงมาผลิตเปนกระแสไฟฟาเพื่อใชขับเคลื่อนรถยนต ซึ่งนับไดวาเปน

ทางออกที่ดีในการชวยลดปญหามลพิษทางอากาศได พลังงานไฟฟาเปนพลังงานที่สะอาดและ

สะดวกตอการนํามาใชงาน โดยผลิตไดจากพลังงานความรอนและพลังงานนิวเคลียร ระบบผลิต

กระแสไฟฟาแบบธรรมดาจะเปลี่ยนพลังงานความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงไปเปน

กระแสไฟฟา ทําใหมีการสูญเสียพลังงาน แตในกรณีเซลลเชื้อเพลิงนั้นจะทําหนาที่เปลี่ยนพลังงาน

เคมีของเชื้อเพลิงใหกลายเปนไฟฟากระแสตรงไดโดยตรง ทําใหเซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพสูง

และสูญเสียพลังงานนอยกวา เทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิงที่ใชกันอยูในปจจุบันมีหลายประเภท โดย

เซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็งเปนเซลลเชื้อเพลิงประเภทเดียวที่นํามาใชในรถยนต 

ในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะนําพอลิสไตรีนซึ่งเปนวัสดุที่สามารถผลิตไดในประเทศมา

ทําเปนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเพื่อใชในเซลลเชื้อเพลิง แตโครงสรางของพอลิสไตรีนเปน    

พอลิเมอรที่ไมมีหมูฟงกชัน จึงทําใหมีสภาพนําโปรตอน และคาการแลกเปลี่ยนไอออนต่ํา 

แนวความคิดการปรับปรุงสมบัติการนําโปรตอนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนในงานวิจัยนี้ คือ การเติม

หมูซัลฟอนิก (-SO3H) และสารประกอบลิเทียม เมื่อพอลิสไตรีนทําปฏิกิริยาซัลฟอเนชันจะได      

ไอโอโนเมอร (ionomer) ที่มีประจุเปนลบ ซึ่งสามารถสรางพันธะกับโปรตอนที่มีประจุบวกไดดี ทั้งนี้

คาดวาการแลกเปลี่ยนตําแหนงการสรางพันธะกับสายโซพอลิเมอรของโปรตอนกับลิเทียมไอออน 

ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของโปรตอนผานเยื่อแผนไปได  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 
 

1. เตรียมเยื่อแผนพอลิสไตรีนคอมโพสิตเพื่อนํามาใชในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน

แลกเปลี่ยนโปรตอน 

2. ศึกษาลักษณะสมบัติของเยื่อแผนพอลิสไตรีนคอมโพสิตที่เตรียมได 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ศึกษาผลของพารามิเตอรตางๆ ในการเตรียมเยื่อแผน ดังตอไปนี้ 

ก) ผลของความเขมขนสารละลายพอลเิมอรใชข้ึนรูปเปนเยือ่แผนที่รอยละ 3 และ 

5 โดยน้าํหนัก 

ข) ผลของการทาํซัลฟอเนชนัจากอนุภาคพอลสิไตรีนขนาด 150 หรือ 250 

ไมครอน 

ค) ผลของการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสารละลายเกลือลิเทียมแอซีเทต หรือ 

ลิเทียมไฮดรอกไซด ความเขมขนรอยละ 10, 25 หรือ 50 โดยน้ําหนัก 

ง) ผลของการเชือ่มขวางดวยไดไวนิลเบนซีนรอยละ 4 หรือ 7 โดยน้ําหนกั
 

2. วิเคราะหสมบัติของเยื่อแผน ดังนี ้

ก) สมบัติกายภาพ ไดแก รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา ลักษณะสัณฐานของ

เยื่อแผน และความสามารถทนตอแรงดึง 

ข) สมบัติเคมี ไดแก การเกิดสารประกอบเชิงซอนโดยวิเคราะหดวย Fourier 

Transform Infrared Microscopy  

ค) สมบัติทางความรอน ไดแก อุณหภูมิการสลายตัวดวย Thermogravimetic 

analyzer 

ง) สมบัติการนําไอออน ไดแก ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน คาการนํา

โปรตอน 

จ) ความสามารถในการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

ไดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนชนิดใหมเพื่อใชในเซลลเชื้อเพลิงที่ผลิตจากวัสดุ

ภายในประเทศ 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1  เซลลเชื้อเพลิง [1] 

 

เซลลเชื้อเพลิง คือ เครื่องมือหรืออุปกรณที่ใชผลิตกระแสไฟฟาโดยอาศัยปฏิกิริยา

ไฟฟาเคมี (Electrochemical reaction) ที่มีลักษณะการทํางานคลายคลึงกับแบตเตอรี่ (Battery) 

ในลักษณะที่วา เซลลเชื้อเพลิงจะทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานเคมีของเชื้อเพลิงใหกลายเปนไฟฟา

กระแสตรง (Direct current) เซลลเชื้อเพลิงมีลักษณะการทํางานคลายกับแบตเตอรี่อีกอยางหนึ่ง 

คือ เซลลเชื้อเพลิงสามารถผลิตเปนหนวยเล็กๆ แลวสามารถนํามาตอเขาดวยกัน ในกรณีที่ตองการ

เพิ่มกําลังการผลิตกระแสไฟฟา แตเซลลเชื้อเพลิงมีลักษณะที่แตกตางกับแบตเตอรี่ตรงที่เซลล

เชื้อเพลิงสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดอยางตอเนื่องตราบเทาที่มีการปอนเชื้อเพลิงในรูปของเหลว

หรือแกสเขาไปอยางสม่ําเสมอ นอกจากนี้ข้ัวอิเล็กโทรด (Electrode) ในเซลลเชื้อเพลิงจะไมถูกใช

หมดไป เซลลเชื้อเพลิงนับวาเปนเทคโนโลยีที่ลํ้าหนาทันสมัย ดวยเหตุผลงายๆ 3 ประการ คือ 

“ประสิทธิภาพสูง สะอาด เงียบ”  
 

เซลลเชื้อเพลิงไมกอใหเกิดสารพิษตางๆ ผลที่ไดจากปฏิกิริยาคือ น้ํา (H2O) แกสที่

ปลอยออกมาจากเซลลเชื้อเพลิงจะมีปริมาณของแกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) แกสคารบอน 

มอนอกไซด (CO) และแกสไนโตรเจนออกไซด (NOx) ต่ํากวาระดับมาตรฐานความปลอดภัยที่

กําหนดโดยกรมควบคุมมลพิษ 

  
2.1.1 ทฤษฎีเซลลเชื้อเพลิง [2, 3] 

 

ในเซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยขั้วอิเล็กโทรดที่มีความพรุน 2 ข้ัว (แอโนดและแคโทด) 

จุมหรือสัมผัสกับสารอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) ซึ่งอาจอยูในรูปของเหลวและ/หรือของแข็ง โดยที่

แกสเชื้อเพลิงซึ่งไดแก แกสธรรมชาติหรือไฮโดรเจนถูกปอนเขาไปที่ข้ัวแอโนด (Anode) ในขณะที่

ตัวออกซิไดซ (Oxidant) ถูกปอนเขาไปที่ข้ัวแคโทด (Cathode) แกสไฮโดรเจนจะเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน (Oxidation) โดยจะมีการใหหรือปลอยอิเล็กตรอน (Electron) ที่ข้ัวแอโนด ในขณะที่

ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ของแกสออกซิไดซซึ่งเกิดขึ้นที่ข้ัวแคโทด จะเปนตัวรับอิเล็กตรอน ดัง

รูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 หลักการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็ง [3] 

 

โดยมีปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึน้หลักๆ สองปฏิกริิยา ซึง่ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นทีข้ั่วแคโทด และข้ัวแอโนด 

ที่แอโนด 

 ( ) (2.1)                    /0                        2  2)( 0
2 SHEVEeaqHgH =+→ −+

และที่แคโทด 

 
( ) ( ) )2.2(/299.122

2
1 0

22 SHEVElOHHegO =→++ +−

 

เมื่อรวมสมการทั้งสอง จะได 

 
( ) ( ) ( ) )3.2(/299.1

2
1 0

222 SHEVECurrentHeatlOHgOgH =++→+

 

โดยที ่ 0E  คือ คาศักยไฟฟามาตรฐาน 

และ  คือ ข้ัวไฟฟาไฮโดรเจนมาตรฐาน (Standard hydrogen electrode) SHE
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การเคลื่อนที่ของโฮโดรเจนไอออนและอิเล็กตรอนจากปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด ทําใหเกิด

พลังงานขึ้น ไฮโดรเจนไอออนเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลตในลักษณะติดไปกับโมเลกุลน้ําหรือโดย

การถายโอนจากโมเลกุลน้ําหนึ่งไปยังอีกโมเลกุลหนึ่ง แตไมวาการถายโอนของไฮโดรเจนไอออนจะ

โดยวิธีใดก็ตามตางขึ้นกับความหนาของเยื่อแผน ปริมาณน้ําในเยื่อแผน และจํานวนของไอออนที่

เคลื่อนที่  

 

สําหรับอิเล็กตรอน ชอบที่จะวิ่งผานวัสดุซึ่งอิเล็กตรอนถูกจับไวอยางหลวมๆ (วัสดุนํา

ไฟฟา) อิเล็กตรอนจึงเคลื่อนที่จากตําแหนงที่เกิดปฏิกิริยาบนขั้วแอโนดผาน สวนการกระจายแกส 

(Gas diffusion section) ของอิเล็กโทรดออกสูวงจรภายนอกทาง Anode current collector ไปยัง 

Cathode current collector ผานสวนกระจายแกสของขั้วแคโทดไปยังตําแหนงที่เกิดปฏิกิริยาของ

ข้ัวแคโทด อิเล็กตรอนจะไมเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลตเพราะวาสายโซกรดในอิเล็กโทรไลตจะยึดติด

กับอิเล็กตรอนอยางแข็งแรง กลายเปนฉนวนไฟฟา หลักการอื่นๆ ในการเลือกอิเล็กโทรไลต คือ

ความมีเสถียรทางโครงสราง (Structural stability) การมีความตานทานตอการเคลื่อนที่ของไอออน

นอย และมีรูพรุนต่ํา  

  

2.1.2  ประเภทของเซลลเชื้อเพลิง [4] 
 

มีการรายงานปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงครั้งแรกโดยศาสตราจารยคริสเตียน      

เฟรเดอริก เชอนบาย (Christian Friedrich Schoenbein) ในป ค.ศ.1839 วามีกระแสไฟฟาเกิดขึ้น

จากปฏิกิ ริยาระหวางไฮโดรเจน  และออกซิ เจน  โดยใชกรดซัลฟวริก  และลวดแพลทินัม             

เซอรวิลเลียม โกรวฟ (Sir William Grove) ไดรายงานในอีก 1 เดือนถัดมาถึงเเบตเตอรี่ที่ใช

แพลทินัมและสังกะสี เมื่อใชกรดซัลฟวริกและกรดไนทริกเปนอิเล็กโทรไลต ซึ่งถือวาเปนเซลล

เชื้อเพลิงเครื่องแรกของโลก หลังจากนั้นก็ไดมีการพัฒนาขึ้นมาอยางรวดเร็วอีกครั้งในกลาง

ศตวรรษที่ 20 เซลลเชื้อเพลิงจําแนกออกไดหลายระบบ ข้ึนอยูกับอิเล็กโทรไลต โดยวิธีจําแนก

ประเภทของเซลลเชื้อเพลิงที่งายที่สุด คือ การจัดแบงตามประเภทของสารอิเล็กโทรไลต การ

จัดแบงแบบนี้สามารถแบงเซลลเชื้อเพลิงเปน 5 ประเภทใหญๆ คือ  

 
I. เซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน (Alkaline fuel cells, AFC)  

 

เซลลเชื้อเพลิงนี้ไดถูกใชมาเปนเวลานานแลวในอนาคต โดยองคการนาซา          

เซลลเชื้อเพลิงประเภทนี้มีประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไดสูงถึง 70% อุณหภูมิการทํางาน 
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คือ 150-200 องศาเซลเซียส เชื้อเพลิงประเภทนี้ใชสารละลายของแอลคาไลน

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (alkaline potassium hydroxide) เปนอิเล็กโทรไลต ซึ่งมีขอดี

เพราะปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทดจะเกิดเร็วขึ้นในสารอิเล็กโทรไลตแอลคาไลน นั่นหมายถึง 

สมรรถนะที่สูงขึ้น โดยทั่วไปเซลลเชื้อเพลิงประเภทนี้จะใหกําลังไฟฟาตั้งแต 300 วัตตจนถึง 

5 กิโลวัตต 
 

ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด: H2(g) + 2(OH)-(aq)                 2H2O(l) + 2e-  

ปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด: ½O2(g) + H2O(l) + 2e-                 2(OH)-(aq)  

ปฏิกิริยารวม: H2(g) + ½O2(g)                   H2O(l)  

II. เซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็งหรือแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอน (Solid polymer fuel cells, SPFC or Proton exchange membrane 
fuel cell, PEMFC) 

 

เซลลเชื้อเพลิงประเภทนี้ทํางานที่อุณหภูมิต่ํา (ประมาณ 80 องศาเซลเซียส) ให

ความหนาแนนของกําลังงาน (power density) สูง มีความเหมาะสมในการนําไปใชงานใน

ระบบที่ตองการการเดินเครื่องอยางรวดเร็ว เชน การใชในรถยนต และมีศักยภาพนําไปใช

แทนแบตเตอรี่ เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเปนแผนพลาสติกบางๆ ที่ใหไอออนไฮโดรเจน

ผานได เยื่อแผนจะถูกฉาบทั้งสองดานดวยอนุภาคของโลหะผสมที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

(โดยมากเปนแพลทินัม) เยื่อแผนอิเล็กโทรไลตที่ใช คือ พอลิเพอรฟลูออโรซัลโพนิกแอซิด 

(poly-perfluorosulfonic acid) การใชอิเล็กโทรไลตที่เปนของแข็งมีขอดี คือ มีปญหาในการ

จัดการและการกัดกรอนนอยลง โดยแกสไฮโดรเจนจะถูกปอนเขาที่ข้ัวแอโนดของเซลล

เชื้อเพลิง ซึ่งมีตัวเรงปฏิกิ ริยาทําใหไฮโดรเจนอะตอมปลอยอิเล็กตรอนออกมา และ

กลายเปนไฮโดรเจนไอออน (โปรตอน) อิเล็กตรอนจะถูกดึงไปใชในรูปของกระแสไฟฟากอน

ถึงขั้วแคโทดของเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งเปนบริเวณที่ออกซิเจนถูกเติมเขามา ในขณะเดียวกัน

โปรตอนก็จะแพรผานเยื่อแผน (อิเล็กโทรไลต) ไปสูข้ัวแคโทด ซึ่งมีการรวมตัวของอะตอม

ไฮโดรเจน และทําปฏิกิริยากับออกซิเจนไดน้ํา อยางไรก็ตาม เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีความไว

ตอความไมบริสุทธิ์ของเชื้อเพลิง กําลังไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อ เพลิงประเภทนี้โดยทั่วไปอยู

ในชวงตั้งแต 50-250 กิโลวัตต
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ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด: H2(g)                             2H+(aq) + 2e- 

ปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด: ½O2(g) + 2H+(aq) + 2e-                     H2O(l)  

ปฏิกิริยารวม: H2(g) + ½O2(g)                      H2O(l)  

 

 
III. เซลลเชื้อเพลิงที่ใชสารอิเล็กโทรไลตเปนกรดฟอสฟอริก  

(Phosphoric acid fuel cell, PAFC)  
 

ปจจุบันเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีการผลิตจําหนายในทองตลาด มีการติดตั้งใชงาน

ทั่วโลกมากกวา 200 ระบบ ไมวาจะเปนในโรงพยาบาล สถานพยาบาล โรงแรม อาคาร

สํานักงาน โรงเรียน โรงผลิตกระแสไฟฟา สนามบิน หลุมฝงกลบ และโรงบําบัดน้ําเสีย มี

ประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟามากกวา 40% และไอน้ําที่เกิดขึ้นจากเซลลเชื้อเพลิง

ประเภทนี้ประมาณ 85% ถูกนําไปใชในการผลิตกระแสไฟฟาของระบบ Cogeneration 

ดวยอุณหภูมิในการทํางานของ PAFCs อยูในชวงระหวาง 150-200 องศาเซลเซียส ที่

อุณหภูมิต่ํากรดฟอสฟอริกจะเปนตัวนําไอออนที่ไมดี และแสดงความเปนพิษของการมี

คารบอนมอนอกไซด (CO) ปนเปอนตอตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม (Pt) ที่ข้ัวแอโนด ขอดีที่

สําคัญของเซลลเชื้อเพลิงประเภทนี้นอกเหนือจากมีประสิทธิภาพสูงแลว คือสามารถใช

ไฮโดรเจนที่ไมบริสุทธิ์เปนเชื้อเพลิงได เซลลเชื้อเพลิงประเภทนี้สามารถทนตอความเขมขน

ของคารบอนมอนอกไซดไดประมาณ 1.5% ซึ่งหมายถึง สามารถใชเชื้อเพลิงไดหลายชนิด

มากขึ้น ถาใชน้ํามันเบนซินเปนเชื้อเพลิง ตองกําจัดซัลเฟอรออกไปกอน ขอเสียของเซลล

เชื้อเพลิงประเภทนี้ คือ การใชแพลทินัมที่มีราคาแพงเปนตัวเรงปฏิกิริยา ผลิตกระแสไฟฟา

และพลังงานไดนอยเมื่อเปรียบเทียบกับเซลลเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ และมักจะมีขนาดใหญและ

น้ําหนักมาก อยางไรก็ตาม PAFCs เปนเทคโนโลยีที่มีการพัฒนามากที่สุด ในปจจุบัน

สามารถผลิตกําลังไฟฟาได 200 กิโลวัตต และกําลังมีการทดสอบขนาด 1 เมกะวัตต 

 
 

ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด: H2(g)                2H+(aq)+ 2e-  

ปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด: ½O2(g) + 2H+(aq) + 2e-                  H2O(l)  

ปฏิกิริยารวม: H2(g) + ½O2(g)                 H2O(l) 
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IV. เซลลเชื้อเพลิงแบบเกลือคารบอเนตหลอมเหลว  
(Molten carbonate fuel cells, MCFC) 

 

เซลลเชื้อเพลิงนี้ใชสารละลายคารบอเนตของลิเทียม โซเดียม และ/หรือโปแทส 

เซียมเปนอิเล็กโทรไลต MCFC ใหประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานจากเชื้อเพลิงเปน

กระแสไฟฟาสูงประมาณ 60% หรือประมาณ 85% ในระบบ Cogeneration เซลลเชื้อเพลิง

ประเภทนี้ทํางานที่ อุณหภูมิประมาณ  650 องศาเซลเซียส เพื่อสารอิเล็กโทรไลตมี

ประสิทธิภาพในการนําไอออนที่ดี เนื่องจากอุณหภูมิที่สูง ทําใหไมจําเปนตองใชตัวเรง

ปฏิกิริยาประเภทโลหะมีสกุลสําหรับกระบวนการออกซิเดชันและรีดักชันทางไฟฟาเคมีของ

เซลล เชื้อเพลิงที่ปอนใหแก MCFCs มีไดหลายชนิดไดแก ไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด 

แกสธรรมชาติ โพรเพน แกสที่เกิดจากหลุมฝงกลบ ดีเซล และผลิตภัณฑจากกระบวนการ 

Coal gasification ขนาดกําลังไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงประเภทนี้อยูในชวง 10 

กิโลวัตตจนถึง 2 เมกะวัตต เพื่อใชเปนสถานีผลิตกระแสไฟฟา การดําเนินงานที่อุณหภูมิสูง

ของ MCFCs มีขอดีอยางมาก เพราะหมายถึงการมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น และมีความ

ยืดหยุนของการเลือกชนิดเชื้อเพลิงและใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่ไมแพงได เพราะการแตก

พันธะคารบอนของเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนที่มีขนาดใหญเกิดอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิ

เพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม มีขอเสียคือ อุณภูมิที่สูงทําใหมีการกัดกรอนและการทําลาย

สวนประกอบของเซลลสูงขึ้น 
 

 

ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด: H2(g) + CO3
2-                    H2O(g) + CO2(g) + 2e-  

ปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด: ½O2(g) + CO2(g) + 2e-                   CO3
2-  

ปฏิกิริยารวม: H2(g) + ½O2(g) + CO2(g)                 H2O(g) + CO2(g)  

 

 
V. เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid oxide fuel cells, SOFC)  

 

เซลลเชื้อเพลิงประเภทนี้เปนเซลลเชื้อเพลิงอีกชนิดหนึ่งที่ใหกําลังงานสูง สามารถ

ใชในงานที่ตองการกําลังสูง รวมถึงเปนสถานีผลิตกระแสไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรม และ

หนวยสาธารณูปโภคผลิตกระแสไฟฟาสวนกลาง (Large-scale central electricity 

generating stations) โดยปกติออกไซดของแข็งที่ใชใน SOFCs ทําจากวัสดุเซรามิกแข็ง

ของเซอรโคเนียมออกไซด (Zirconium oxide) และยูเทรีย (Ytrria) ปริมาณเล็กนอย แทนที่
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จะใชอิเล็กโทรไลตที่เปนของเหลว ทั้งนี้ เพื่อที่จะใหสามารถทํางานไดที่อุณหภูมิสูงถงึ 1,000 

องศาเซลเซียส ไดประสิทธิภาพของการผลิตพลังงานสูงถึง 60% และประมาณ 85% ใน

ระบบ Cogeneration โดยสามารถใหกําลังงานไดถึง 100 กิโลวัตต รูปแบบหนึ่งของ SOFC 

คือเปนแถวของทอทรงกระบอกยาว และอีกรูปแบบหนึ่ง คือ เปนแผนดิสก (compressed 

disc) โดยรูปแบบที่เปนทอทรงกระบอกเปนรูปแบบของ SOFC ที่หลายบริษัทผลิต

ออกจําหนายในตลาด 
 

ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด: H2(g) + O2                 H2O(g) + 2e- 

ปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด: ½O2(g) + 2e-                O2
-  

ปฏิกิริยารวม:           H2(g) + ½O2(g)                H2O(g)  

 
 

 

 

ตารางที่ 2.1 ประเภทของเซลลเชื้อเพลิงระบบไฮโดรเจน-ออกซิเจน [5] 
 

ประเภทของเซลล
เช้ือเพลิง อิเล็กโทรไลต อุณหภูมิ ประสิทธิภาพ การใชงาน 

I.   เซลลเชื้อเพลิงแบบ       
พอลิเมอรของแขง็ 

(Solid polymer fuel cells) 
(SOFC/PEM) 

เยื่อแผน 
พอลิเมอร 

75°C 
(180°F) 35–60% 

- อุปกรณ 
พกพา 

- ยานพาหนะ 

 

II.   เซลลเชื้อเพลิงแบบ 
แอลคาไลน 

(Alkaline fuel cells) 
(AFC) 

35-50% 
โพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด 

< 80°C 50–70% 
- เทคโนโลยี
ที่ใชใน
อวกาศ 

 

III. เซลลเชื้อเพลิงแบบ 
กรดฟอสฟอริก 

(Phosphoric acid fuel cells) 
(PAFC) 

กรดฟอสฟอริก
เขมขน 

210°C 
(400°F) 35–50% 

- เทอรไบน
ขนาด 50-
500 kW,    
1-11 MW 

 

IV. เซลลเชื้อเพลิงแบบ 
เกลือคารบอเนตหลอมเหลว 
(Molten carbonate fuel cells) 

 (MCFC) 

เกลือคารบอเนต
หลอมเหลว 

(Li2CO3/Na2CO3)

650°C 
(1200°F) 40–55% - โรงไฟฟา 

 

V. เซลลเชื้อเพลิงแบบ 
ออกไซดของแข็ง 

(Solid oxide fuel cells) 
 (SOFC) 

เซรามิกออกไซด
(ZrO2/Y2O3) 

800–
1000°C 
(1500–
1800°F) 

45–60% - โรงไฟฟา 
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โดยสรุปแลว การจําแนกประเภทของเซลลเชื้อเพลิงทั้ง 5 ชนิดนี้ จะแบงไดอยาง

คราวๆ เปนประเภทที่ใชงานที่อุณหภูมิต่ํา คือ AFC PAFC และ PMFC ซึ่งตองใชแพลทินัมเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา และใชแกสไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง ในขณะที่เซลลเชื้อเพลิงที่ทํางานที่อุณหภูมิสูง

คือ MCFC และ SOFC สามารถใชสารไฮโดรคารบอนเปนเชื้อเพลิงได และไมตองใชแพลทินัมเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา  

 

โดยเซลลเชื้อเพลิงทั้ง 5 ชนิดนี้ทํางานที่อุณหภูมิตางๆ กัน และมีความเหมาะสมใน

การนําไปใชงานตางๆ กัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
 
2.2  เยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออน  

 
เยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-Exchange Membrane) เปนเยื่อแผนที่มีกลุมของ

ประจุอยูในสายโซพอลิเมอร กลุมประจุที่อยูในสายโซพอลิเมอรนี้จะทําใหเยื่อแผนเกิดการบวมตัว 

(swelling) ไดดี เนื่องจากมีโมเลกุลของน้ําเขาอยูระหวางสายโซพอลิเมอรภายในโครงสรางของ       

เยื่อแผน แตปรากฏการณนี้จะถูกจํากัดโดยการเชื่อมขวาง (crosslink) ของเยื่อแผน ซึ่งไมควรจะสงู

เกินไป เพราะจะทําใหเยื่อแผนเปราะ [6]  

 

เยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนแบงเปน 2 ชนิดตามสมบัติการเลือกผานไอออน ไดแก        

เยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนบวก (Cation-Exchange Membrane) และเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออน

ลบ (Anion-Exchange Membrane)  

 

สําหรับเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนที่จะนํามาเปนสารอิเล็กโทรไลตในเซลลเชื้อพลิง

แบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะตองมีสมบัติดังตอไปนี้ 

 

1. มีคาการนําอิเล็กตรอนต่ํา 

2. มีการแพรของแกสตํ่า 

3. มีขนาดที่แนนอน 

4. มีคาความแข็งแรงเชิงกลสูง 
5. ดูดซับน้ําไดดี 
6. มีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน รีดักชันและไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
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7. มีคาการถายเทไอออนบวก (Cation) สูง 

8. พื้นผิวของเยื่อแผนตองสามารถเชื่อมตัวเรงปฏิกิริยาใหเกาะบนพื้นผิวไดดี 
9. มีความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneity)  

 

แตเนื่องจากไมมีเยื่อแผนใดที่จะมีสมบัติเบื้องตนครบทั้งหมด ดังนั้นจึงตองพยายาม

เลือกใหมีความเหมาะสมมากที่สุด 

 

งานพัฒนาเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนสําหรับเซลลเชื้อเพลิง ไดเร่ิมโดยบริษัท

General Electric ซึ่งผลิตโดยการควบแนนกรดฟนอลซัลฟอนิก (Phenolsulfonic acid) และ

ฟอรมาลดีไฮด (Formaldehyde) เยื่อแผนนี้จะมีความเปราะและแตกไดงาย เมื่อเยื่อแผนแหง และ

ถูกไฮโดรไลซไดอยางรวดเร็วกลายเปนกรดซัลฟวริก เยื่อแผนแบบพอลิเมอรของแข็งชุดถัดมาผลิต

ไดจากการทําซัลฟอเนชันบางสวน (Partial sulfonation) ของพอลิสไตรีน (Polystyrene) แตสมบัติ

ของเยื่อแผนนี้ยังไมเปนที่นาพอใจ เพราะมีอายุการใชงานสั้น คือ ประมาณ 200 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส เยื่อแผนชุดตอมาที่ไดรับการพัฒนา คือ เยื่อแผนที่ไดจากการใชสไตรีนไดไวนิล

เบนซีน (Styrene divinylbenzene) ที่เกาะอยูบนเมทริกซที่ทํามาจากฟลูออโรคารบอน 

(Fluorocarbon matrix) ที่เฉื่อยแลวตามดวยการทําซัลฟอเนชัน เยื่อแผนนี้จัดเปนเยื่อแผนชุดแรกที่

มีความแข็งแรงอยูในชวงที่ยอมรับไดทั้งในสภาพเปยกและแหง ซึ่งเยื่อแผนนี้ไดถูกนําไปใชกับเซลล

เชื้อเพลิงที่ใชในยานอวกาศ Gemini 7 ในป ค.ศ. 1964 แตอยางไรก็ตาม เยื่อแผนนี้สามารถใชงาน

ไดนานแค 500 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพราะเกิดการเสื่อมสภาพของพันธะ C–H ตรง

ตําแหนงแอลฟา (Alpha) ในโครงสรางของเยื่อแผนพอลิเมอร ภายหลังจากการปรับปรุงเยื่อแผนให

มีโครงรางตาขาย (Cross-linking) พบวาเยื่อแผนที่ผลิตไดนี้มีอายุการใชงานนานขึ้นเปน 1000 

ชั่วโมง [7] 

 

 

2.3  พอลิสไตรีน [8] 

 

พอลิสไตรีนเปนพอลิเมอรชนดิเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) ทีน่ยิมใชกนัอยาง

แพรหลาย เนือ่งจากมีราคาถูก พอลิสไตรีนทีน่ํามาใชมหีลายประเภท เชน พอลิสไตรีนชนิดธรรมดา 

(general purpose) ซึ่งมีความแข็งแตเปราะ และพอลสิไตรีนชนิดพิเศษ ไดแก ชนดิทนความรอน 

โดยสามารถทนตอความรอน คงรูป และทนตอความชืน้ มีแนวโนมที่จะราวไดงาย ไมมีสีและกลิ่น 
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และชนิดทนแรงกระแทก (high impact) มีความแข็ง คงรูปดี แข็งและเหนียว ไมมีรสและกลิ่น โดย

ในตารางที ่2.2 แสดงลักษณะและสมบัติตางๆ ของพอลิสไตรีน  

 

ตารางที่ 2.2  ลักษณะและสมบัติตางๆ ของพอลิสไตรีน [9] 

ความถวงจําเพาะ 1.04 – 1.10 

ความทนตอแรงดึง (MPa) 10.34 – 82.73 

ความทนตอแรงอัด (MPa) 27.58 – 110.31  

อุณหภูมิคลายแกว (oC) 100 

ความสามารถในการทนกรด ทนกรดออนและกรดแกได ถูกทาํลายโดย กรดออกซิไดซ 

ความสามารถในการทนดาง ทนดางออนและดางแกได 

ความสามารถในการละลาย ละลายไดในตวัทาํละลายแอโรแมติก และคลอริเนตไฮโดร-  

คารบอน 

 
 
 
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Lam-Leung และ Li (1995) [10] เตรียมเยื่อแผนวิวิธพันธุแลกเปลี่ยนไอออนบวก 

(Heterogeneous cation-exchange membrane) จากเรซินซัลฟอเนตเตดพอลิสไตรีนที่เชื่อม

ขวางกับไดไวนิลเบนซีน (Sulfonated Polystyrene/Divinyl Benzene, SPDVB) ในสัดสวน 1, 4 

และ 7% ผสมกับสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ใหมีปริมาณของเรซิน SPDVB สัดสวน 50, 60, 

70, 80 และ 90% โดยน้ําหนัก พบวา ซัลฟอเนตเตดพอลิสไตรีนที่เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 

7% ในปริมาณมากกวา 70% โดยน้ําหนัก เปนสูตรที่ดี โดยใหคาความตานทานของเยื่อแผนต่ํา

และสามารถเลือกผานไอออนบวกสูงกวาไอออนลบ 

 

Chen และคณะ (2004) [11] เตรียมเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนคอมโพสิตจากสาร

แขวนลอยพอลิสไตรีนซัลฟอเนต (Polystyrene sulfonate, PSS) กับเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด     

พอลิสไตรีนซัลฟอเนตที่เชื่อมขวาง (crosslinked polystyrene sulfonate ion exchange resin) 

พบวาสามารถเตรียมเยื่อแผนคอมโพสิตที่มีปริมาณเรซินสูงถึง 50% โดยน้ําหนัก ไดโดยไมทําใหมี

การสูญเสียความแข็งแรงเชิงกล นอกจากนั้นเยื่อแผนคอมโพสิตมีความสามารถในการแลกเปลี่ยน

ไอออนสูงกวา การบวมน้ําต่ํากวาเยื่อแผน PSS อีกทั้งยังมีความแข็งแรง และมีความเสถียรทาง
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เคมี (Chemical stability) ในเซลลเชื้อเพลิงมากกวาเยื่อแผน PSS เมื่อทดสอบการใชงานในระยะ

ยาวของเยื่อแผน พบวา เซลลที่ใชเยื่อแผน PSS ประสิทธิภาพจะลดลง 60% ในเวลา 55 ชั่วโมง แต

เยื่อแผนคอมโพสิตใชไดนานถึง 340 ชั่วโมง  

 

Kwak และคณะ (2004) [12] ไดเตรียมเยื่อแผนพอลิเมอรคอมโพสิตกับสารดูด

ความชื้น (hygroscopic material) เพื่อใชเปนเยื่อแผนอิเล็กโทรไลตของเซลลเชื้อเพลิงสําหรับการ

ทํางานที่อุณหภูมิสูง โดยวิธีการอัดดวยความรอน (Hot pressing) เรซินแนฟออน (Nafion resin) 

หลอมเหลวเขากับผงมอรเดไนต (Mordenite) ที่สัดสวนตางๆ รอยละ 3, 5, 10 และ 20 โดยน้าํหนกั 

พบวา คาการนําโปรตอนของเยื่อแผนเปยกในชวงอุณหภูมิต่ําของเยื่อแผนที่ไมมีมอรเดไนต มคีาสงู

กวาเยื่อแผน คอมโพสิต แตที่อุณหภูมิสูงกวา 90 องศาเซลเซียส คาการนําโปรตอน (proton 

conductivity) ของ  เยื่อแผนคอมโพสิตมีคาเพิ่มข้ึน ตามปริมาณของมอรเดไนตที่เพิ่มข้ึน เนื่องจาก

น้ําที่ถูกดูดซับอยูใน  มอรเดไนต นอกจากนั้น จากผลกราฟโพลาไรเซชันของเซลลเดี่ยวที่อุณหภูมิ

ตางๆ กัน แสดงวา เยื่อแผนคอมโพสิตที่มีมอรเดไนตรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ใหประสิทธิภาพของ

เซลลเชื้อเพลิงดีกวาสูตรอื่นๆ และเสนอความเห็นวา สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ดีข้ึน ไมได

ข้ึนกับปริมาณน้ําที่อยูในเยื่อแผนเพียงอยางเดียว แตข้ึนกับอันตรกิริยา (Interaction) ระหวางการ

เคลื่อนที่ของโปรตอนกับโครงสรางของเยื่อแผนดวย 

 

Yu และคณะ (2002) [13] ไดทําการศึกษาอายุใชงาน (Lifetime) ของเซลลเชื้อเพลิง

ใช H2/O2 ประเภทเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเตรียมจากพอลิสไตรีนซัลฟอนิกแอซิด 

(Polystyrene sulfonic acid, PSSA) เพื่อใหเขาใจถึงกลไกการสลายตัวของเยื่อแผน PSSA ได

เสนอวา การรีดักชันของออกซิเจนที่ข้ัวแคโทดจะกอใหเกิดสารมัธยันตรเพอรออกไซด (Peroxide 

intermediate) ซึ่งมีฤทธิ์ออกซิเดชันที่แรงและสามารถทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนตติยภูมิที่คารบอน

ตําแหนงแอลฟา (α-carbon) ของ PSSA ได การสลายตัวของเยื่อแผน PSSA จึงมักเกิดขึ้นที่ดาน

แคโทดของเซลลเชื้อเพลิง การสูญเสียของวงแหวนแอโรแมติกและหมูซัลฟอนิกจากเยื่อแผน PSSA 

เกิดข้ึนพรอมกัน เพื่อยืนยันกลไกการสลายตัวดังกลาวขางตนและเปนการปองกันการสลายตัว 

เนื่องจากออกซิเดชันของเยื่อแผน PSSA ที่ข้ัวแคโทดของเซลลเชื้อเพลิง ไดเตรียมเยื่อแผน       

คอมโพสิตของ PSSA กับแนฟออนขึ้นใหม โดยใหเยื่อแผนแนฟออนเชื่อมติดกับเยื่อแผน PSSA 

และอยูทางดานขั้วแคโทดของเซลลเชื้อเพลิง  พบวาเซลลเชื้อเพลิงที่ใช PSSA-Nafion101 

composite membrane และ PSSA-recast Nafion composite membrane มีอายุการใชงาน

นาน 835 และ 240 ชั่วโมง ตามลําดับ 
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Kang และคณะ (2002) [14] เตรียมเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนบวกบวมน้ําจาก        

พอลิไวนิลแอลกอฮอล (poly(vinyl alcohol), PVA) ผสมกับพอลิสไตรีนซัลฟอนิกแอซิดโคมาลิอิก

แอซิด (poly(styrene sulfonic acid-co-maleic acid), PSSA-MA) หรือ (PVA/PSSA-MA) พบวา

เยื่อแผน PVA/PSSA-MA ที่เตรียมไดมีความตานทานไฟฟาต่ําเพียง 1.0-1.5 Ω cm2 และมีสมบัติ

การบวมน้ําสูง ใหคา Cation transport number มากกวา 0.93 จากการศึกษาความสัมพันธ

ระหวางสมบัติของ เยื่อแผนและระดับการเชื่อมขวาง พบวาระดับการเชื่อมขวาง เปนปจจัยที่

สําคัญปจจัยหนึ่งตอการเคลื่อนที่ของไอออนผานเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนบวมน้ํา 

 

Smitha และคณะ (2003) [15] เตรียมเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจากการทํา      

ซัลฟอเนชันพอลิเมอรหลายชนิด ไดแก พอลิสไตรีน (PS) พอลิคารบอเนต (PC) พอลิซัลฟอน (PSf) 

และพอลิฟนิลลีนออกไซด (PPO) เพื่อเปนทางเลือกใชในเซลลเชื้อเพลิง ในสวนของการเตรียม     

ซัลฟอเนตเตดพอลิสไตรีน (SPS) ใช Acetyl sulfate เปน Sulfonating agent และผลการศึกษา

สมบัติของเยื่อแผน SPS พบวามีคาความสามารถทนตอแรงดึง (tensile strength) เทากับ 120 

N/mm2 รอยละการยืดเทากับ 2.65 รอยละการดูดซับน้ําเทากับ 10.78 รอยละการดูดซับเมทานอล

เทากับ 1.08 และคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (IEC) เทากับ 0.28 meq./g  

 



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
3.1 สารเคมีทีใ่ช 
 

3.1.1 สารเคมีทีใ่ชในการเชื่อมขวางพอลสิไตรีน 
 

1. สารละลายโทลูอีน (C5H5CH3) ความบรสุิทธิ์รอยละ 99.9 โดยน้าํหนกั (AR 

grade): Fisher 

2. ผงเบนโซอิลเพอรออกไซด (BPO) ความบริสุทธิ์รอยละ 70 โดยน้าํหนัก (AR 

grade): Fluka  

3. สารละลายไดไวนิลเบนซิน (DVB) ความบริสุทธิ์รอยละ 80 โดยน้าํหนัก (AR 

grade): Sigma 

4. เม็ดพอลิสไตรีน (PS) Styron656D: บริษัท สยามโพลีสไตรีน จํากัด 

 
3.1.2 สารเคมีทีใ่ชในการขึ้นรูปเยื่อแผน 

 

1. สารละลายโทลูอีน (C5H5CH3) ความบรสุิทธิ์รอยละ 99.9 โดยน้าํหนกั (AR 

grade): Fisher  

2. สารละลายบวิทานอล (CH3(CH2)2CH2OH) ความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 โดย

น้ําหนกั (AR grade): Carlo Erba 

3. สารละลายไดเมทิลฟอรมาไมด (C3H7NO, DMF) ความบริสุทธิ์รอยละ 99.8 

โดยน้าํหนัก (AR grade): LAB-SCAN 

4. สารละลายเมทานอล (CH4O) ความบริสุทธิ์รอยละ 99.8 โดยน้ําหนัก 

(Commercial grade) 

 
 

3.1.3 สารเคมีทีใ่ชในการทําซัลฟอเนชัน  
 

1. สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน (H2SO4) ความบริสุทธิ์รอยละ 96-98 โดย

น้ําหนกั (Commercial grade) 
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2. ซิลเวอรซัลเฟต (Ag SO2 4) ความบริสุทธิ์รอยละ >99 โดยน้ําหนัก (AR grade): 

Fluka 

3. สารละลายเมทานอล (CH4O) ความบริสุทธิ์รอยละ >99 โดยน้าํหนัก 

(Commercial grade) 

 
3.1.4 สารเคมีทีใ่ชในการเติมลิเทียมไอออน 

 

1. ลิเทียมไฮดรอกไซด (LiOH) ความบริสุทธิร์อยละ 98 โดยน้ําหนัก (AR grade): 

Merck 

2. ลิเทียมแอซีเทต (LiOAc) ความบริสุทธิ์รอยละ 99 โดยน้ําหนกั (AR grade): 

Sigma 

3. สารละลายเมทานอล (CH3OH) ความบริสุทธิ์รอยละ 96-98 โดยน้ําหนัก 

(Commercial grade) 

 
3.1.5 สารเคมีทีใ่ชในการวัดคาการซึมผานแกส 

 

1. แกสไฮโดรเจน (H ) ความเขมขนรอยละ 99.99: PRAXAIR 2

 
3.1.6 สารเคมีทีใ่ชในการวัดคาการนาํโปรตอน 

 

1. แกสไฮโดรเจน (H ) ความเขมขนรอยละ 99.99: PRAXAIR 2

 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการเชื่อมขวางพอลสิไตรีน 
 

1.  ชุดเครื่องกวนชนิดปรับความเร็วรอบ และใบกวนเทฟลอน: IKLABOR 

TECHNIK รุน   RW 20n 

2.  เตาใหความรอน (Heating mantle): FALC รุน MF1000  

3.  เตาอบสุญญากาศ (Vacuum oven): Heraeus รุน VT 6000M  

4.  เครื่องสูบสุญญากาศ (Vacuum pump): Welch รุน 889 

5.  เครื่องชั่งละเอยีด (Analytical balance): METTLER TOLEDO รุน PB 3002-S 

  



 17 

6. เทอรโมมิเตอร (Thermometer) สเกล 0-100oC 

7. ขวด 5 คอขนาด 1000 มิลลิลิตร (Round-bottom flask 5 necks) 

 
3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการทําซัลฟอเนชนั 

 

1.  ชุดเครื่องกวนชนิดปรับความเร็วรอบ และใบกวนเทฟลอน: IKLABOR 

TECHNIK รุน RW 20n 

2.  เครื่องใหความรอน (Heating mantle): FALC รุน MF1000  

3.  เตาอบสุญญากาศ (Vacuum oven): Heraeus รุน VT 6000M 

4.  เครื่องสูบสุญญากาศ (Vacuum pump): Welch รุน 889 

5.  เครื่องชั่ง (Analytical balance): METTLER TOLEDO รุน PB 3002-S 

6. ชุดกรวยกรอง (Filter holder) 

7. กระดาษกรองใยแกว (Glass microfiber filter paper, GF/C) ขนาดรู 1.2 

ไมโครเมตร 

8. เทอรโมมิเตอร (Thermometer) สเกล 0-100oC 

9. ขวด 5 คอขนาด 1000 มิลลิลิตร (Round-bottom flask 5 necks) 

 
3.2.3 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการเติมลิเทียมไอออน 

 

1.  ชุดเครื่องกวนชนิดปรับความเร็วรอบ และใบกวนเทฟลอน: IKLABOR 

TECHNIK รุน   RW 20n 

2.  เตาอบสุญญากาศ (Vacuum oven): Heraeus รุน VT 6000M  

3.  เครื่องสูบสุญญากาศ (Vacuum pump): Welch รุน 889 

4.  เครื่องชั่งละเอยีด (Analytical balance): METTLER TOLEDO รุน PB 3002-S 

 
3.2.4 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการขึ้นรปูเยื่อแผน 

 

1.  เตาอบสุญญากาศ (Vacuum oven): Heraeus รุน VT 6000M  

2.  เครื่องสูบสุญญากาศ (Vacuum pump): Welch รุน 889 

3.  เครื่องชั่งละเอยีด (Analytical balance): METTLER TOLEDO รุน PB 3002-S 

4.  แผนกระจก 
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3.2.5 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการทดสอบสมบัติของเยื่อแผน 
 

1. ไมโครมิเตอร 
2. เครื่องชั่งละเอยีด (Analytical balance): METTLER TOLEDO รุน PB 3002-S 

3. โถดูดความชืน้ (Desiccator) 

4. ชุดทดสอบคาการซึมผานของแกส 

5. ชุดทดสอบคาการนาํโปรตอน 

 

 
3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 

 
3.3.1 เครื่องวิเคราะหที่มีในภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 

 

1. เครื่อง Universal testing: LLOYD Instruments LR 5K 

2. เครื่อง TGA: Perkin Elmer รุน Pyris Diamond TG/DTA 

3. เครื่อง Potentiostat Galvanostat: AUTOLAB PGSTATO 

4. เครื่อง Milliohm meter: Hewlett-Packard รุน HP 4338   

5. เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy: Thermo รุน DF3C206A 

 
3.3.2 เครื่องวิเคราะหที่ขอความอนุเคราะห 

 

เครื่อง Scanning Electron Microscopy: Jeol JSM 6400 จากศูนยเครื่องมือวิจัย

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

 
3.4  วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.4.1 ประเภทและสูตรของเยื่อแผนในงานวิจัย 
 

ประเภทของเยื่อแผนที่เตรียมในงานวิจัยนี ้มี 6 ประเภท ดังนี ้
 

1. เยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง (PS) 4 สูตร จากเม็ดพอลิสไตรีน 
(Polystyrene pellet) โดยมีข้ันตอน ดังนี้ 
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ก. เตรียมเปนสารละลายพอลเิมอรความเขมขนรอยละ 3 (3%PS) หรือ 5 

(5%PS) โดยน้ําหนกัพอลิเมอรตอปริมาตรตัวทําละลาย 

ข. ข้ึนรูปเปนแผนหนา 20 หรือ 30 ไมโครเมตร 

 

2. เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง (PSSA) 8 สูตร โดยมีข้ันตอน 

ดังนี้ 
 

ก. ทําซัลฟอเนชันจากผงพอลิสไตรีน 2 ขนาด คือ 150 และ 250 ไมโครเมตร 

ข. เตรียมเปนสารละลายพอลิเมอรความเขมขนรอยละ 3 หรือ 5 โดยน้ําหนัก    

พอลิเมอรตอปริมาตรตัวทําละลาย 

ค. ข้ึนรูปเปนแผนหนา 20 หรือ 30 ไมโครเมตร 

 

3. เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวางและเกิดสารประกอบเชิงซอนกับ
เกลือลิเทียม (PSSALiOAc หรือ PSSALiOH) 48 สูตร โดยมีข้ันตอน ดังนี้ 
 

ก. ทําซัลฟอเนชันจากผงพอลิสไตรีน 2 ขนาด คือ 150 และ 250 ไมโครเมตร 

ข. เตรียมเปนสารละลายพอลิเมอรความเขมขนรอยละ 3 หรือ 5 โดยน้ําหนัก    

พอลิเมอรตอปริมาตรตัวทําละลาย 

ค. แชในสารละลายเกลือลิเทียมแอซีเทต หรือลิเทียมไฮดรอกไซด ความ

เขมขนรอยละ 10 หรือ 25 หรือ 50 โดยน้ําหนักของสารประกอบลิเทียมตอ

น้ําหนักของพอลิเมอร 

ง. ข้ึนรูปเปนแผนหนา 20 หรือ 30 ไมโครเมตร 

 

4. เยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง 4 สูตร จากเม็ดพอลิสไตรีน (Polystyrene 

pellet) โดยมีข้ันตอน ดังนี้ 
 

ก. เตรียมเปนสารละลายพอลิเมอรความเขมขนรอยละ 3 หรือ 5 โดยน้ําหนัก    

พอลิเมอรตอปริมาตรตัวทําละลาย 

ข. เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีนปริมาณรอยละ 4 หรือ 7 โดยปริมาตร และ

ข้ึนรูปเปนแผนหนา 20 - 30 ไมโครเมตร 
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5. เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง 4 สูตร โดยทําซัลฟอเนชันแก     
เยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางในขอ 4 

 

6. เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง และเกิดสารประกอบเชิงซอนกับ

เกลือลิเทียม 24 สูตร โดยแชเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางของขอ 5 

ในสารละลายเกลือลิเทียมแอซีเทต หรือลิเทียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 10 

หรือ 25 หรือ 50 โดยน้ําหนักของสารประกอบลิเทียมตอน้ําหนักของพอลิเมอร 

 
3.4.2   การเตรียมเยื่อแผนชนิดตางๆ 

 
3.4.2.1 การสังเคราะหเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนชนิดพอลิสไตรีนแบบไม

เชื่อมขวาง 
 

ก. วิธีการเตรียมพอลิสไตรีนกอนการทําซัลฟอเนชนั 

บดและคัดขนาดเม็ดพอลิสไตรีนใหไดขนาด 150 หรือ 250 ไมโครเมตร 

 

ข.  วิธีการทําซัลฟอเนชัน ตามวธิีการในเอกสารองอิง [16] 

ใหความรอนแกกรดซัลฟวริกเขมขนที่ 90 องศาเซลเซียส ละลายซิลเวอร    

ซัลเฟตในกรดซัลฟวริกเขมขนในอัตราสวนรอยละ 0.02 โดยน้ําหนักตอปริมาตร จนกระทั่ง   

ซิลเวอรซัลเฟตละลายหมด ใสผงพอลิสไตรีนที่บดและคัดขนาดจากขอ ก. ในปริมาณรอย

ละ 20 โดยน้ําหนักตอปริมาตร เปนเวลา 3 ชั่วโมง ทําใหเย็นตัวลงแลวกรองกรดสวนเกิน

ออกดวยกระดาษกรองชนิด GF/C ที่ประกอบเขากับชุดกรอง และลางดวยเมทานอล

จนกระทั่งเปนกลาง ผลที่ไดคาดวาเปนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน มีปฏิกิริยาการทําซัลฟอเน

ชันดังแสดงในรูปที่ 3.1 อบแหงในเตาอบสุญญากาศที่ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 

ชั่วโมง 

 
---CH2   CH2--- CH2   CH2---

 

 

 

 

 

Polystyrene 
(PS) 

---CH2   CH2--- CH2   CH2---

SO3H 
SO3H

H2SO4, Ag2SO4

Heat

Sulfonated  
polystyrene 

(PSSA) 

รูปที่ 3.1 ปฏิกิริยาซัลฟอเนชนั 
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ค.  วิธีการทําสารประกอบเชิงซอนกับเกลือลิเทียม 

นําซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนที่ไดในขอ ข. มาแชในสารละลายของลิเทียม       

แอซีเทต หรือลิเทียมไฮดรอกไซด (ไดจากการละลายเกลือลิเทียมในเมทานอลอัตราสวน

รอยละ 1 โดยน้ําหนัก) ที่อัตราสวนรอยละ 10, 25 หรือ 50 โดยน้ําหนักของสารประกอบ

ลิเทียมตอน้ําหนักของพอลิเมอร ณ อุณหภูมิหองเปนเวลา 12 ชั่วโมง กรองสารละลาย

เกลือลิเทียมสวนเกินออกดวยกระดาษกรองชนิด GF/C ที่ประกอบเขากับชุดกรอง แลว

อบแหงในเตาอบสุญญากาศที่ 65 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง มีปฏิกิริยาดังแสดง

ในรูปที่ 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

---CH2   CH2--- CH2   CH2---

SO3H 
SO3H

Sulfonated  
polystyrene 

(PSSA) 

LiOH or LiOAc

Ion exchanged  
sulfonated polystyrene 

(PSSALi) 

รูปที่ 3.2   ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับเกลอืลิเทียม 

---CH2   CH2--- CH2   CH2---

SO3  Li 
SO3  Li

 

ง.  วิธีการขึ้นรูปเยื่อแผน ตามวธิีการในเอกสารองอิง  [17] 

สําหรับเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง และเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอ

ลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง ไดจากการละลายพอลิเมอรในขอ ก. และขอ ข. ตามลําดับ ในตัว

ทําละลายผสมของโทลูอีนกับบิวทานอลในสัดสวน 9:1 โดยปริมาตร และสําหรับเยื่อแผน

ซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแบบไมเชื่อมขวาง ไดจากการละลาย

พอลิเมอรในขอ ค. ในตัวทําละลายผสมของโทลูอีนกับไดเมทิลฟอรมาไมด ในอัตราสวน 

9:1 โดยปริมาตร เชนกัน โดยเลือกละลายที่ความเขมขนรอยละ 3 หรือ 5 โดยน้ําหนักของ

พอลิเมอรตอปริมาตรตัวทําละลาย รอจนกระทั่งพอลิเมอรละลายหมด ข้ึนรูปเปนแผนบน

แผนกระจก ใหไดความหนาของเยื่อแผนแหงเปน 20 หรือ 30 ไมโครเมตร ระเหยตัวทํา

ละลายในเตาอบสุญญากาศที่อุณหภูมิหองจนหมด แลวเพิ่มอุณหภูมิข้ึนเปน 50 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง ทําการลอกเยื่อแผนออกจากกระจกในเมทานอลแลวตากแหง

กอนเก็บไวในโถดูดความชื้น 

 

  



 22 

 
เตรียมสารละลายพอลิสไตรีนจากเม็ดพอลิสไตรีน 

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 

ข้ึนรูปเปนแผนหนา 20 – 30 ไมโครเมตร 

ทําซัลฟอเนชนั 

ทําสารประกอบเชิงซอนกับเกลือลิเทียม 

เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชือ่มขวาง 
และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียม 

         เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรนีเชื่อมขวาง 

                เยือ่แผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง 

รูปที่ 3.3    แผนภาพแสดงขัน้ตอนการสังเคราะหเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนชนิด 

พอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3.4.2.2 การสังเคราะหเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนชนิดพอลิสไตรีนแบบเชื่อม

ขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 
 

เยื่อแผนกลุมนี้มีลําดับข้ันตอนดังแผนภาพในรูปที่ 3.3 คือ ตองเตรียม

สารละลายพอลิสไตรีนกอนแลวเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน ถานําสารละลายที่ไดนี้มา

ข้ึนรูปเปนแผนจะไดสูตรของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง ซึ่งนําไปทําซัลฟอเนชันไดสูตร

ของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง และนําไปทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมได
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สูตรของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางและคอมโพสิตกับเกลือลิเทียม 

ตามลําดับ โดยมีรายละเอียดการสังเคราะหดังนี้ 

 

ก. วิธีการเชื่อมขวางพอลิสไตรีน ตามวิธกีารในเอกสารอางอิง  [18] 

ละลายเบนโซอิลเพอรออกไซดในโทลูอีนโดยมีอัตราสวนรอยละ 1 โดย

น้ําหนักตอปริมาตร รอจนกระทั่งเบนโซอิลเพอรออกไซดละลายหมด คอยๆ ใสเม็ด        

พอลิสไตรีนใหมีปริมาณรอยละ 3 หรือ 5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร จนละลายหมด ใหความ

รอนขึ้นไปที่ 60 องศาเซลเซียส คอยๆ หยดไดไวนิลเบนซีนลงไปใหมีปริมาณรอยละ 4 หรือ 

7 โดยปริมาตร รักษาอุณหภูมิไวที่ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง มีปฏิกิริยาการ

เชื่อมขวางดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CH2 – C 
. 

n

Polystyrene 
(PS) 

---CH2   CH2--- CH2   CH2--- 

 

BPO

Polystyrene
radical 

DVB

Heat
CH2 - CH    CH = CH2   

CH2 – C  n 

C – CH2  n 

Crosslinked polystyrene

รูปที่ 3.4   ปฏิกิริยาการเชื่อมขวางพอลิสไตรีนดวยไดไวนิลเบนซีน 

 

 

ข.  วิธีการขึ้นรูปเยื่อแผนกอนการทําซัลฟอเนชัน 

นําสารละลายที่เย็นลงจากขอ ก. เทลงบนแผนกระจก ใหไดความหนาของ   

เยื่อแผนอยูในชวง 20–30 ไมโครเมตร ระเหยตัวทําละลายในเตาอบสุญญากาศที่

อุณหภูมิหองจนหมด แลวเพิ่มอุณหภูมิข้ึนเปน 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

จากนั้นทําการลอกเยื่อแผนออกจากกระจกในเมทานอลแลวตากแหงกอนเก็บไวใน

โถดูดความชื้น 
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ค.  วิธีการทําซัลฟอเนชัน 

ใหความรอนแกกรดซัลฟวริกเขมขนที่ 90 องศาเซลเซียส ละลายซิลเวอร   

ซัลเฟตในกรดซัลฟวริกเขมขนในอัตราสวนรอยละ 0.02 โดยน้ําหนักตอปริมาตร จนกระทั่ง   

ซิลเวอรซัลเฟตละลายหมด ใสเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางในขอ ข. ปริมาณรอยละ 20 

โดยน้ําหนักตอปริมาตร เปนเวลา 3 ชั่วโมง ทําใหเย็นตัวลงแลวเทกรดสวนเกินออก และ

ลางดวยเมทานอลจนกระทั่งเปนกลาง เยื่อแผนที่ไดคาดวาเปนเยื่อแผนซัลฟอเนเตด      

พอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวาง มีปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 3.5 อบในเตาอบสุญญากาศที่ 65 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ง.  วิธีการทําสารประกอบเชิงซอนกับเกลือลิเทียม 

นําเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวางในขอ ค. มาแชใน

สารละลายของลิเทียมแอซีเทต หรือลิเทียมไฮดรอกไซด (ไดจากการละลายเกลือลิเทียมใน   

เมทานอลปริมาณรอยละ 1 โดยน้ําหนัก) ที่อัตราสวนรอยละ 10, 25 หรือ 50 โดยน้ําหนัก

ของสารประกอบลิเทียมตอน้ําหนักของพอลิเมอร ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 12 ชั่วโมง                 

เทสารละลายเกลือลิเทียมสวนเกินออก อบแหงในเตาอบสุญญากาศที่ 65 องศาเซลเซียส

เปนเวลา 24 ชั่วโมง มีปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 

 CH2 - CH     CH = CH2    

CH2 – C  n

C – CH2  n 

Crosslinked polystyrene

H2SO4, Ag2SO4

Heat

Crosslinked Poly(styrene sulfonate)

SO3H

CH2 - CH     CH = CH2    

SO3H 

CH2 – C n

C – CH2  n 

SO3H 

รูปที่ 3.5   ปฏิกิริยาซัลฟอเนชันของพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวาง 
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LiOAc or LiOH

Crosslinked Poly(styrene sulfonate)

SO3H

 CH2 - CH     CH = CH2    

CH2 – C  n 

C – CH2  n 

SO3H 

SO3H

Ion exchanged  
Crosslinked Poly(styrene sulfonate) 

CH2 - CH     CH = CH2    

CH2 – C n

C – CH2  n 

SO3  Li 

SO3  Li 

SO3  Li 

 

 รูปที่ 3.6   ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับเกลอืลิเทียมของพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวาง 

 

 
3.4.3   การศึกษาลักษณะสมบัติของเยื่อแผน 

 
3.4.3.1 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมี (Chemical structure) 
 

การศึกษาโครงสรางทางเคมีของเยื่อแผนสามารถหาได โดยใชเครื่อง Fourier 

Transform Infrared Spectrometer ณ ภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
3.4.3.2 การทดสอบการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับเกลือลิเทียม (Formation of 
complex with lithium salt) 
 

ทดสอบดวยคาความเปนกรด-ดาง (pH) ดังนี ้

1. ชั่งเยื่อแผนแหงใหมนี้ําหนักประมาณ 50 มิลลิกรัม 

2. แชในน้ํากลั่น ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

3. ดูดน้ํากลัน่ในขอ 2 มาในปริมาณที่สามารถใหกระเปาะแกวของเครือ่งวัด  

ความเปนกรด-ดาง (pH meter) จุมไดพอดี 
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3.4.3.3 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา (Morphology) 
 

ทําการตรวจสภาพพื้นผิวดานหนา และภาคตัดขวางของเยื่อแผนดวยกลอง

จุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) ดําเนินการโดยศูนย

เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
3.4.3.4 การหารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา (Thickness change) 

 

1. วัดความหนาของเยื่อแผนแหงดวยไมโครมิเตอร 
2. แชในน้ํากลั่นที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

3. นําเยื่อแผนมาซับน้ําที่ผิวหนาเยื่อแผนออกใหแหงดวยกระดาษซับแลววัด
ความหนาอยางรวดเร็ว เพื่อปองกนัการระเหยของน้ําในเยื่อแผน 

4. นําคาความหนาที่ไดมาคํานวณคารอยละของการเปลีย่นแปลงความหนา 

ตามสมการที่ (3.1) 

 
 

 

                %Thickness change  =   (Thickness  – Thickness )  x 100                   (3.1) wet dry  

                                                                 Thickness dry 

 
 

3.4.3.5 การทดสอบความสามารถทนตอแรงดึง (Tensile strength)  
 

1. ตัดเยื่อแผนขนาด 5x100 มิลลิเมตรและหนีบเขากบัเครื่องใหมีลักษณะ

ตามรูป 3.7 a) 

2. วัดความหนาของเยื่อแผนดวยไมโครมิเตอร 
3. ทดสอบตาม ASTM D882 ดวยเครื่อง Universal testing machine ตาม

รูป 3.7 b) 
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b) a) 

    รูปที ่3.7   เครื่อง Universal testing LLOYD Instruments LR 5K 
 
 
3.4.3.6 การหาอุณหภูมิการสลายตัว (Degradation temperature) 

 

อุณหภูมิการสลายตัวสามารถหาโดยใชเครื่อง Thermo Gravimetric Analyzer   

(TGA) ณ ภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
3.4.3.7 การทดสอบความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange 
capacity) 

 

1. ชั่งเยื่อแผนแหงใหมนี้ําหนักประมาณ 20 มิลลิกรัม 

2. แชในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 0.005 นอรมอล 

ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จนสมดุล (เปนเวลา 1 อาทิตย) 

3. ดูดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในขอ 2 มาไทเทรตกับสารละลายกรด

ไฮโดรคลอริกเขมขน 0.005 นอรมอล โดยจุดยุติจะมีคาพีเอชเทากับ 7 

4. คํานวณคาความสามารถในแลกเปลี่ยนไอออน ตามสมการที่ (3.2) 

 

 

  



 

 

28 

 

 

m
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⎝

⎛
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1
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⎞⎛
           Ion exchange capacity    =                                                                  (3.2) 

 

  
N  =  ความเขมขนของโซเดยีมไฮดรอกไซด = 0.005 นอรมอล  1

 =  ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก = 0.005 นอรมอล N 2

V1  = ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด = 25 มิลลิลิตร  
V2  = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร)  
V3  = ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซดที่นาํมาไทเทรต (มิลลิลิตร)  
m  =  น้าํหนกัของเยื่อแผน = 20 กรัม  

 
3.4.3.8 การทดสอบคาการซึมผานของแกส (Gas permeability) 

 

เครื่องมือที่ใชในการทดสอบคาการซึมผานแกสของเยื่อแผน โดยทั่วไปสามารถ

แบงออกไดเปน 2 ระบบ คือ การวัดโดยใชความดันคงที่ และการวัดโดยปริมาตรคงที่ 

สําหรับงานวิจัยนี้ใชเครื่องมือในการวัดเปนแบบความดันคงที่ โดยผานแกสไฮโดรเจนเขา

ไปทางดานบนของเยื่อแผน ควบคุมความดันขาเขาของแกสใหคงที่ สวนดานขาออกเปดสู

บรรยากาศ และทําการวัดอัตราการไหลของแกสขาออก เพื่อนําไปหาคาการซึมผานของ

แกสไฮโดรเจน 

 

 

 

รูปที่ 3.8   ชุดทดสอบคาการซึมผานของแกส 
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การทดสอบหาคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนในงานวิจัยนี้ดําเนินการแบบ

ความดันคงที่เทากับ 20 psi และอุณหภูมิหอง ดวยชุดทดสอบ ตามรูปที่ 3.8 มีข้ันตอน 

ดังนี้ 
 

1. ตัดเยื่อแผนเปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลางพอดีกบับริเวณทดสอบและ
วัดความหนาของเยื่อแผน 

2. ประกอบเยื่อแผนเขากับชุดทดสอบ โดยวางบนหนาแปลนที่มีรูพรุน 

3. วางแหวนยาง (O-ring) บนเยื่อแผน และแหวนยางระหวางหนาแปลนทัง้

สองเพื่อกนัแกสร่ัว 

4. ไขสลักเกลียว (screw bolt) กับแปนเกลยีว (nut) เขาดวยกันใหแนน 

5. เปดแกสไฮโดรเจนที่อัตราการไหลประมาณ 10 Sccm (Standard cubic 

centimeter per minute) ผานเครื่องวัดอัตราการไหลของแกสเพื่อทํา auto 

– zero  

6. หมุนวาลวสามทางเพื่อเปดแกสไฮโดรเจน ที่อัตราการไหลประมาณ 10 

Sccm เขาสูชุดทดสอบดวยความดัน และอุณหภูมิคงที่ 

7. วัดอัตราการไหลของแกสขาออก และนําไปหาคาการซึมผานของแกส

ไฮโดรเจนตามสมการที่ (3.3) 

 

 

                                                                                                                            (3.3) 
AP
lQP

×Δ
×

=

 
P =   สภาพใหแกสซึมผาน (cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 

 Q =   อัตราการไหลผานเยื่อแผน (Sccs)  

 =   ความหนาของเยื่อแผน (cm) 

ΔP =   ความดันตาง (cmHg) 

A =   พื้นที่ของเยื่อแผน (cm2) 
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3.4.3.9 การวัดคาการนําโปรตอน (Proton conductivity) 
 

การวัดคาการนําโปรตอนโดยวิธ ีFour-probe มีข้ันตอนดังนี ้
 

1. ตัดเยื่อแผนใหมีขนาด 1x4 เซนติเมตร 

2. วางเยื่อแผนบนเซลลวัดคาการนําโปรตอน โดยวางเยื่อแผนตามขวางใหอยู

บนลวดแพลทนิัมทีท่าํหนาทีเ่ปนขั้ว 2 ข้ัว สําหรับวัดความตางศักย ตามรูป

ที ่3.9 

3. วางแผนแพลทินัมขนาด 1x2.5 เซนติเมตร บนปลายทัง้สองขางของเยื่อ

แผนเพื่อทําหนาที่เปนขั้ว 2 ข้ัว สําหรับจายกระแส 

4. ประกอบเซลลวัดคาการนําโปรตอนเขาดวยกัน และบรรจุเซลลในภาชนะ

ปดที่ควบคุมอุณหภูมิและความชื้นได 

5. ปอนแกสไฮโดรเจนที่ผานระบบควบคุมความชื้นแลวเขาสูชุดวัดการนาํ
โปรตอน  

6. ตอชุดวัดคาการนําโปรตอนเขากับเครื่อง Milliohm meter  

7. รอจนความชืน้ในชุดวัดคาการนาํโปรตอนเพิม่ข้ึนถงึรอยละ 100 จึงเริ่มทํา

การทดลอง 

8. บันทกึคาความตานทานจากเครื่อง Milliohm meter นําคาความตานทานที่

ไดมาคํานวณ เพื่อนาํมาหาคาการนําโปรตอน ตามสมการ (3.4)                                         

 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

A
l

R
1σ                                   (3.4)                                                                                   

 
 

σ =   คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 

  R =   ความตานทาน (โอหม) 

 =   ระยะหางระหวางลวดแพลตินัม (เซนติเมตร) 

A =   พื้นที่หนาตัดของเยื่อแผน (ตารางเซนติเมตร) 
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                             รูปที่ 3.9   การวัดคาการนําโปรตอนดวยวิธ ีFour probe 

 

  



บทที่ 4 

 
ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

 
4.1 โครงสรางทางเคมี 
 

รูปที่ 4.1 เปนกราฟแสดงสเปกตรัม FTIR ของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไม

เชื่อมขวาง โดยใชเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวางเปนพื้นหลัง (background) เพื่อใหสามารถ

สังเกตพีกที่เปนผลจากการเกิดซัลฟอเนชันไดอยางชัดเจน โดยพบพีกของ SO3H และ S–O ที่เลข

คลื่นประมาณ 1131 และ 1045  ซม–1 ตามลําดับ ในสวนของพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวางในรูป 

4.2(b) พบพีก –CH=CH2 ของไดไวนิลเบนซีนที่เลขคลื่นประมาณ 996 ซม–1 ซึ่งไมพบพีกดังกลาว

ในสเปกตรัมของเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวางที่แสดงในรูป 4.2(a) แสดงวาวิธีการสังเคราะห

ในงานวิจัยนี้ได เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน และเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางตามตองการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1   FTIR spectrum ของเยื่อแผนซลัฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง 
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รูปที่ 4.2   FTIR spectra ของเยื่อแผนพอลสิไตรีน  (a) แบบไมเชื่อมขวาง   

(b) แบบเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% 

–CH=CH2

  996 cm–1 

(a) 

(b) 

 
 
 
4.2 การเกิดสารประกอบเชิงซอนกับเกลอืลิเทียม 
 

รูปที่ 4.3 และตารางที่ ก.1 แสดงตัวอยางคาความเปนกรด-ดางของเยื่อแผน           

พอลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง พบวาเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 

4.56 ต่ํากวาของเยื่อแผนพอลิสไตรีนซึ่งมีคาเทากับ 6.80 คาดวาเนื่องจากผลของหมูซัลฟอนิกใน

เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน และเมื่อทําการเติมลิเทียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนรอยละ 10 

25 และ 50 พบวาคาความเปนกรด-ดางของเยื่อแผนเพิ่มขึ้นเปนเทากับ 6.80 7.05 และ 7.50  

ตามลําดับ แสดงวาประจุลบของหมูซัลฟอนิกในซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเกิดสมดุลดวยประจุบวก
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ของลิเทียมไอออน ดังนั้น วิธีการสังเคราะหในงานวิจัยนี้ สามารถทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอน

ของเกลือลิเทียมกับซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนไดจริง  

 
 
 

0.150mm, 3% Polymer

Nafion®117
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รูปที่ 4.3    คาความเปนกรด-ดางของเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวางที่เติมลเิทยีมไฮดรอกไซด   
 
 
 
 
4.3 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 

รูปที่ 4.4 เปนภาพ SEM ภาคตัดขวางของเยื่อแผนพอลิสไตรีนประเภทตางๆ โดยมีรูป

ที่ 4.4 (a) เปนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง ซึ่งใชเปนภาพอางอิงเปรียบเทียบผลของการ

เชื่อมขวาง การทําซัลฟอเนชัน และการเติมเกลือ 
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ก)  ผลของการเชือ่มขวาง 
 

จากกลุมภาพทางขวาในรูปที่ 4.4 (b), (d) และ (f) เห็นวาถึงแมเยื่อแผนจะมีลักษณะ

สัณฐานวิทยาสม่ําเสมอเหมือนกันตลอดภาคตัดขวาง แตแตกตางจากเยื่อแผนที่ไมไดทําการเชื่อม

ขวาง (กลุมภาพทางซาย) อยางชัดเจน โดยการเชื่อมขวางทําใหเนื้อพอลิเมอรไมอยูชิดติดกัน แต

เชื่อมกันเปนรางแหเหมือนฟองน้ํา จึงเกิดโพรงขึ้นทั่วไปในเยื่อแผน อนุภาคทรงกลมที่เห็นในรูปที่ 

4.4 (f) ของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางและทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมไฮดรอก-

ไซด คาดวาเปนอนุภาคของเกลือลิเทียมไฮดรอกไซดที่ตกคางอยูในเยื่อแผนจากขั้นตอนการเตรียม

เยื่อแผน 

 

ข)  ผลของการทาํซัลฟอเนชนั 
 

เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวางในรูปที่ 4.4 (c) ยังคงมีลักษณะเปนเนื้อ

แนนมีสมมาตรตลอดภาคตัดขวาง ไมแตกตางจากเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวางในรูปที่ 4.4 

(a) 

 

ค)  ผลของการเตมิเกลือลิเทยีม 
 

เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวางและคอมโพสิตกับเกลือลิเทียม    

ไฮดรอกไซดในรูปที่ 4.4 (e) ยังคงมีลักษณะเปนแบบเนื้อแนนมีสมมาตรตลอดภาคตัดขวางไม

แตกตางจากเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง ในรูปที่ 4.4 (a) เชนเดียวกัน 
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(a) (b) 

(c) (d) 

(f) (e) 

รูปที่ 4.4  ภาพภาคตัดขวางของเยื่อแผนพอลิสไตรีน 
 

(a)  เยื่อแผนพอลสิไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง 

(b)  เยื่อแผนพอลสิไตรีนแบบเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% 

(c)  เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง 

(d)  เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% 

(e)  เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวางและคอมโพสิตกับเกลือ

ลิเทียมไฮดรอกไซด 

(f)  เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% 

และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมไฮดรอกไซด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 37 

4.4  รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา 
 

โดยพื้นฐานของพอลิสไตรีนแลวจะเปนพอลิเมอรไมชอบน้ํา (Hydrophobic Polymer) 

ซึ่งใหคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาต่ํามากหรือแทบจะไมเกิดการบวมเกิดขึ้น จากรูปที่ 4.5 

และ ตารางที่ ก.3 แสดงคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยื่อแผนพอลิสไตรีนที่ไมมีการ

เชื่อมขวางที่ความหนา 20 ไมโครเมตร เทากับ 1.5-3.3% และจากรูปที่ 4.6 และตารางที่ ก.3 แสดง

คารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยื่อแผนพอลิสไตรีนที่ไมมีการเชื่อมขวางที่ความหนา 30 

ไมโครเมตร มีคาเทากับ 0.6-1.7% พบวามีคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเปนไปในทํานอง

เดียวกับเยื่อแผนที่ความหนา 20 ไมโครเมตร แตมีคาต่ํากวา เนื่องมาจากโมเลกุลของน้ําไม

สามารถเขาไปยังแกนกลางของเยื่อแผนไดอยางทั่วถึง ความเขมขนของพอลิเมอรในสารละลาย  

พอลิเมอรสงผลเล็กนอยตอรอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา โดยความเขมขนของพอลิเมอรใน

สารละลายพอลิเมอรที่รอยละ 3 มีคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาสูงกวารอยละ 5 เนื่องจาก

โมเลกุลของพอลิสไตรีนอยูชิดกันนอยกวา ทําใหการเปลี่ยนแปลงรูปรางงายขึ้น 
 

ก)  ผลของการเชือ่มขวาง 
 

การเชื่อมขวางทําใหการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยื่อแผนลดลง และลดลงมากขึ้น

เมื่อปริมาณสารเชื่อมขวางไดไวนิลเบนซีนเพิ่มข้ึนในทุกๆ สูตร เนื่องจากการเชื่อมขวางทําใหเยื่อ

แผนบวมตัวไดยากขึ้น ดังรูปที่ 4.7-4.8 และตารางที่ ก.7-ก.14 เชน ที่ความเขมขนพอลิเมอรรอยละ 

3 การเปลี่ยนแปลงความหนาเมื่อปริมาณไดไวนิลเบนซีนเพิ่มข้ึนจาก 4% เปน 7% ของเยื่อแผน 

พอลิสไตรีนลดลงจาก 1.7-3.3% เปน 1.3±0.04% และ 1.1±0.01% ตามลําดับ ของเยื่อแผน

ซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนลดลงจาก 6.3-11.4% เปน 7.4±0.1% และ 4.7±0.1% ตามลําดับ ของ

เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนและคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซีเทตลดลงจาก 4.4-12.6% เปน 

4.1-6.0% และ 3.5-4.6% ตามลําดับ ของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนและคอมโพสิตกับเกลือ

ลิเทียมไฮดรอกไซดลดลงจาก 3.9-10.7% เปน 5.1-7.4% และ 3.0-5.2% ตามลําดับ ในทํานอง

เดียวกันที่ความเขมขนพอลิเมอรรอยละ 5 การเปลี่ยนแปลงความหนาของเยื่อแผนพอลิสไตรีน

ลดลงจาก 0.6-1.5% เปน 0.6±0.8% และ 0.5±0.7% ตามลําดับ ของเยื่อแผนซัลฟอเนเตด        

พอลิสไตรีนลดลงจาก 5.3-11.5% เปน 4.7±0.2% และ 4.0±0.7% ตามลําดับของเยื่อแผน

ซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนและคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซีเทตลดลงจาก 4.0-13.5% เปน 4.1-

5.5% และ 3.8-4.8% ตามลําดับ ของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนและคอมโพสิตกับเกลือ

ลิเทียมไฮดรอกไซดลดลงจาก 5.4-12.3% เปน 4.4-5.6% และ 2.7-4.9% ตามลําดับ 
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ข)  ผลของการทาํซัลฟอเนชนั 
 

รูปที่ 4.5-4.6 และตารางที่ ก.4 แสดงคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยื่อ

แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง ที่มีคาอยูในชวง 5.3-11.5% สูงกวาเยื่อแผนที่ไมได

ผานการทําซัลฟอเนชัน และใกลเคียงกับของ Nafion®117 ที่มีรอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา

อยูที่ 11.5±0.2% ขนาดของผงพอลิสไตรีน และความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร ไมมี

นัยสําคัญตอสมบัติการบวมตัวของเยื่อแผน แตความหนาของเยื่อแผนยังคงมีผล เนื่องจากโมเลกุล

ของน้ําไมสามารถเขาไปยังแกนกลางของเยื่อแผนไดอยางทั่วถึง โดยเยื่อแผนที่ความหนา 20 และ 

30 ไมโครเมตร มีคาอยูในชวง 10.3-11.5% และ 5.3-6.5% ตามลําดับ 

สําหรับเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวาง  พบวาคารอยละการ

เปลี่ยนแปลงความหนาสูงกวาของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง แตนอยกวาของเยื่อแผน

ซัลฟอเนตเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง โดยมีคาอยูในชวง 4.7-7.4% ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

และตารางที่ ก.8 และ 4.0-4.7% ดังรูปที่ 4.8 และตารางที่ ก.12 เมื่อเพิ่มปริมาณสารเชื่อมขวาง   

ไดไวนิลเบนซีนจากรอยละ 4 เปนรอยละ 7 ตามลําดับ  

ดังนั้น อาจกลาวไดวา วิธีการทําซัลฟอเนชันในงานวิจัยนี้ประสบผลสําเร็จ เพราะการ

ทําซัลฟอเนชัน ทําใหพอลิเมอรมีความชอบน้ํา (Hydrophillic) มากขึ้น เยื่อแผนจึงดูดซับน้ําและ

บวมตัวไดมากขึ้น 

 

ค)  ผลของการเตมิเกลือลิเทยีม 
 

รูปที่ 4.5-4.6 และตารางที่ ก.5-ก.6 แสดงคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของ     

เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวางที่เติมเกลือลิเทียม พบวาไมแตกตางจากคาของ  

เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง โดยไมข้ึนกับชนิดของเกลือลิเทียม และขนาด

ของผงพอลิสไตรีน แตข้ึนกับความหนาของเยื่อแผน โดยมีคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาอยู

ในชวง 7.9–13.5% สําหรับเยื่อแผนที่หนา 20 ไมโครเมตร และ 3.9-10.4% สําหรับเยื่อแผนที่ความ

หนา 30 ไมโครเมตร เนื่องจากความหนาของเยื่อแผนที่บางกวา โมเลกุลของน้ําสามารถเขาถึงแกน

กลางของเยื่อแผนไดอยางทั่วถึง จึงมีคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาที่สูงกวา 

เชนเดียวกัน การเติมเกลือไมมีผลตอคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาในเยื่อแผน

ซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีนทั้ง 4% และ 7% โดยมีคาอยูในชวง 

4.1-7.4% ดังรูปที่ 4.7 และตารางที่ ก.9-ก.10 (เทียบกับ 4.7-7.4% ในเยื่อแผนซัลฟอเนเตด       

พอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีนรอยละ 4) และมีคาอยูในชวง 2.7-5.2% ดังรูปที่ 4.8 

และตารางที่ ก.13-ก.14 (เทียบกับ 4.0-4.7% ในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวย
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ไดไวนิลเบนซีนรอยละ 7) ตามลําดับ โดยไมข้ึนกับปริมาณ หรือชนิดของเกลือลิเทียม และความ

เขมขนของสารละลายพอลิเมอร  

 

 

 

16 

PS PSSA, 0.02mm PSSALiOH 10%,
0.02mm

PSSALiOH 25%,
0.02mm

PSSALiOH 50%, 
0.02mm 

Nafion®117

Th
ic

kn
es

s 
C

ha
ng

e 
(%

) 

0.250mm, 3%Polymer 0.250mm, 5%Polymer
0.150mm, 3%Polymer 0.150mm, 5%Polymer

Nafion®117 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                       รูปที ่4.5    

 

 

 คารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยื่อแผนพอลสิไตรีนไมมีการเชื่อมขวาง 

ความหนา 20 ไมโครเมตร และคอมโพสิตกับ   (a) เกลือลิเทียมแอซีเทต   

(b) เกลือลิเทยีมไฮดรอกไซด 
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เยื่อแผนที่เตรียมขึ้นทั้งหมดมีคาการบวมตัวนอยกวา Nafion®117 ซึ่งเปนเยื่อแผน

เซลลเชื้อเพลิงเชิงพาณิชยที่มีคาการบวมตัว เทากับ 11.5±0.2% แสดงวาเยื่อแผนที่เตรียมขึ้นยังมี

คาการบวมตัวที่คอนขางเหมาะสม 
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                       รูปที ่4.6     คารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยื่อแผนพอลสิไตรีนไมมีการเชื่อมขวาง 

ความหนา 30 ไมโครเมตร และคอมโพสิตกับ   (a) เกลือลิเทียมแอซีเทต   

(b) เกลือลิเทยีมไฮดรอกไซด 
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รูปที่ 4.7   คารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยือ่แผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิล 

 เบนซนี 4% และคอมโพสิตกับ   (a) เกลือลิเทียมแอซีเทต  (b) เกลือลิเทียมไฮดรอกไซด  
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รูปที่ 4.8   คารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยือ่แผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิล 

เบนซนี 7% และคอมโพสิตกับ  (a) เกลือลิเทียมแอซีเทต  (b) เกลือลิเทียมไฮดรอกไซด  
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4.5 ความทนแรงดึง 
 

ความทนแรงดึงของเยื่อแผนพอลิสไตรีนดังแสดงในรูปที่ 4.9 และตารางที่ ก.16 ที่

ความเขมขนสารละลายพอลิเมอรรอยละ 3 และ 5 มีคาเทากับ 19.1±2.2 และ 23.8±2.8            

เมกะปาสกาล ตามลําดับ โดยไมข้ึนกับความหนาของเยื่อแผน พบวา เยื่อแผนมีความทนแรงดึง

มากขึ้น เมื่อมีเนื้อพอลิเมอรมากขึ้น แตยังคงมีความทนแรงดึงนอยกวา Nafion®117 ซึ่งมีคาเทากับ 

30.0±2.8 เมกะปาสกาล 

 

ก)  ผลของการเชือ่มขวาง 
 

การเชื่อมขวางทําใหความทนแรงดึงของเยื่อแผนลดลง และลดลงมากขึ้นเมื่อปริมาณ

สารเชื่อมขวางไดไวนิลเบนซีนเพิ่มขึ้นในทุกๆ สูตร เนื่องจากการเชื่อมขวางทําใหเยื่อแผนแข็งแรง

ข้ึนแตเปราะ ดังรูปที่ 4.10-4.11 และตารางที่ ก.20-ก.27 เชน ที่ความเขมขนพอลิเมอรรอยละ 3 

ความทนแรงดึงเมื่อปริมาณไดไวนิลเบนซีนเพิ่มข้ึนจาก 4% เปน 7% ของเยื่อแผนพอลิสไตรีนลดลง

จาก 19.1±2.2 เปน 11.1±0.4 และ 8.1±0.4 เมกะปาสกาล ตามลําดับ ของเยื่อแผนซัลฟอเนเตด

พอลิสไตรีนลดลงจาก 19.9-23.3 เปน 7.1±1.2 และ 10.3±1.3 เมกะปาสกาล ตามลําดับ ของเยื่อ

แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนและเกิดคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซีเทตลดลงจาก 16.9-22.2 เปน 

7.6-9.6 และ 5.4-11.1 เมกะปาสกาล ตามลําดับ ของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนและเกิด

คอมโพสิตกับเกลือลิเทียมไฮดรอกไซดลดลงจาก 17.2-21.7 เปน 6.5-12.0 และ 3.4-14.3           

เมกะปาสกาล ตามลําดับ ในทํานองเดียวกันที่ความเขมขนพอลิเมอรรอยละ 5 ความทนแรงดึงของ

เยื่อแผนพอลิสไตรีนลดลงจาก 23.8±2.8 เปน 17.3±1.7 และ 12.0±1.1 เมกะปาสกาล ตามลําดับ 

ของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนลดลงจาก 19.3-21.4 เปน 9.6±0.2 และ 13.5±0.5              

เมกะปาสกาล ตามลําดับ ของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนและเกิดคอมโพสิตกับเกลือลิเทียม

แอซีเทตลดลงจาก 15.9-24.5 เปน 9.0-10.0 และ 9.2-10.0 เมกะปาสกาล ตามลําดับ ของเยื่อ

แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนและเกิดคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมไฮดรอกไซดลดลงจาก 17.3-23.4 

เปน 9.2-11.7 และ 5.2-8.5 เมกะปาสกาล ตามลําดับ 

 

ข)  ผลของการทาํซัลฟอเนชนั 
 

การทําซัลฟอเนชันทําใหความทนแรงดึงในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไม

เชื่อมขวางมีคาอยูในชวง 19.3-23.3 เมกะปาสกาล โดยไมข้ึนกับขนาดของผงพอลิสไตรีน ความ

หนาของเยื่อแผน และความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร ดังแสดงในรูปที่ 4.9 และตารางที่    
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ก.17 อยูในชวงเดียวกับของเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง (19.1-23.8 เมกะปาสกาล) แสดงวา

การทําซัลฟอเนชันไมไดทําใหความทนแรงดึงของเยื่อแผนสูญเสียไป แตมีผลตอเยื่อแผน           

พอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวาง โดยความทนแรงดึงของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง

ดวยไดไวนิลเบนซีนรอยละ 4 มีคาลดลงจากเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง 11.1±0.4 และ 

17.3±1.7 เมกะปาสกาล เปน 7.1±1.2 และ 9.6±0.3 เมกะปาสกาล ที่ความเขมขนของสารละลาย

พอลิเมอรรอยละ 3 และ 5 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.10 และตารางที่ ก.20-ก.21 แตความ   

ทนแรงดึงของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีนรอยละ 7 มีคาเพิ่มข้ึน

จาก 8.1±0.4 และ 12.0±1.1 เมกะปาสกาล เปน 10.3±1.3 และ 13.5±0.5 เมกะปาสกาล 

ตามลําดับ ที่ความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรรอยละ 3 และ 5 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 

4.11 และตารางที่ ก.24-ก.25 

 

ค)  ผลของการเตมิเกลือลิเทยีม 
 

ความทนแรงดึงของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวางและทํา      

คอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซีเทต หรือกับเกลือลิเทียมไฮดรอกไซด มีคาอยูในชวง 15.9-24.5 และ 

17.2-23.4  เมกะปาสกาล ตามลําดับ ใกลเคียงกับของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไม

เชื่อมขวาง (19.3-23.3 เมกะปาสกาล) แสดงวาความทนแรงดึงไมข้ึนกับขนาดของผงพอลิสไตรีน 

หรือความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร หรือความหนาของเยื่อแผน หรือชนิดและปริมาณของ

เกลือลิเทียม ดังแสดงในรูปที่ 4.9 และตารางที่ ก.18-ก.19 ในทํานองเดียวกันสําหรับเยื่อแผน

ซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวางและทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซีเทต หรือกับเกลือ

ลิเทียมไฮดรอกไซด พบวาความทนแรงดึงมีคาอยูในชวง 7.6-10.0 และ 6.5-12.0 เมกะปาสกาล 

ตามลําดับ ที่ความเขมขนไดไวนิลเบนซีนรอยละ 4 ดังแสดงในรูปที่ 4.10 และตารางที่ ก.22-ก.23 

และมีคาอยูในชวง 5.4-11.1 และ 3.4-14.3 เมกะปาสกาล ตามลําดับ ที่ความเขมขนไดไวนิล    

เบนซีนรอยละ 7 ดังแสดงในรูปที่ 4.11 และตารางที่ ก.26-ก.27 

 

อยางไรก็ตามอาจสรุปไดวา ชนิดและปริมาณของเกลือลิเทียมไมมีผลตอความทนแรง

ดึงในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนทั้งแบบไมเชื่อมขวางและแบบเชื่อมขวาง 

 

เยื่อแผนที่เตรียมขึ้นทั้งหมดมีคาความทนแรงดึงนอยกวา Nafion®117 ซึ่งเปนเยื่อแผน

เซลลเชื้อเพลิงเชิงพาณิชยที่มีคาความทนแรงดึงเทากับ 30.1±2.9 เมกะปาสกาล แสดงวาเยื่อแผน

ทั้งหมดมีความแข็งแรงเชิงกลที่คอนขางต่ํา 
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รูปที่ 4.9 ความทนแรงดงึของเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวางและคอมโพสิตกบั 

(a) เกลือลิเทียมแอซีเทต  (b) เกลือลิเทียมไฮดรอกไซด  
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รูปที่ 4.10   ความทนแรงดงึของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4% 

  และคอมโพสติกับ  (a) เกลือลิเทียมแอซีเทต  (b) เกลือลิเทียมไฮดรอกไซด  
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รูปที่ 4.11   ความทนแรงดงึของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7%  

  และคอมโพสติกับ  (a) เกลือลิเทียมแอซีเทต  (b) เกลือลิเทียมไฮดรอกไซด  
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4.6 อุณหภูมิการสลายตัว 
 

คาอุณหภูมิการสลายตัวในงานวิจัยนี้ เปนคา Onset ของกราฟ TGA/DTA ดังแสดง

ในรูปที่ 4.12 พบวา เยื่อแผนทุกสูตรแสดงพีกการสลายตัวเพียงพีกเดียว ดังแสดงในตารางที่ ก.28-

ก.29 โดยเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง มีอุณหภูมิการสลายตัวเทากับ 408–409 องศา

เซลเซียส โดยไมข้ึนกับขนาดของผงพอลิสไตรีน หรือความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร 

 

ก)  ผลของการเชือ่มขวาง 
 

การเชื่อมขวางทําใหเยื่อแผนมีเสถียรภาพทางความรอนลดลง เนื่องจากผลของหมู        

ไดไวนิลเบนซีนที่เกิดขึ้น สงผลใหเกิดการเหนี่ยวนําใหอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรมีคา

ลดลง โดยอุณหภูมิการสลายตัวของเยื่อแผนพอลิสไตรีนและเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน มีคา

ลดลงจาก 408-409 เปน 389 องศาเซลเซียส และจาก 419-428 เปน 387 องศาเซลเซียส 

ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 การเชื่อมขวางมีผลทําใหเสถียรภาพทางความรอน

ของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนและทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซีเทต หรือกับเกลือ

ลิเทียมไฮดรอกไซดมีคาลดลง เชนเดียวกันจาก 423-427 เปน 412-418 องศาเซลเซียส และจาก 

411-429 เปน 407-410 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ถึงแมกราฟ TGA/DTA ของเยื่อแผนเชื่อมขวาง

ยังคงแสดงพีกการสลายตัวหลักเพียงพีกเดียวดังแสดงในตารางที่ ก.29 แตสามารถเหน็การสญูเสยี

น้ําหนักเล็กนอยกอนเกิดการสลายตัวโดยสมบูรณ ซึ่งคาดวาเนื่องจากเกิดการสลายของพันธะ

เชื่อมขวางกอนการสลายตัวโดยสมบูรณ 

 

ข)  ผลของการทาํซัลฟอเนชนั 
 

การทําซัลฟอเนชันแกเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง ทําใหเยื่อแผนมีเสถียรภาพ

ทางความรอนสูงขึ้น โดยคาอุณหภูมิการสลายตัวเพิ่มข้ึนจาก 408-409 เปน 419-428 องศา

เซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 4.1 เนื่องจากการทําซัลฟอเนชันเปนการเพิ่มหมูซัลฟอนิกเขากับ    

วงเบนซีน และเกิดพันธะไฮโดรเจน จึงสงผลใหเยื่อแผนมีเสถียรภาพทางความรอนสูงขึ้น แตเยื่อ

แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวาง มีคาอุณหภูมิการสลายตัวใกลเคียงกับของเยื่อแผน

พอลิสไตรีนเชื่อมขวาง ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ทั้งนี้อาจเนื่องจากการเชื่อมขวางกอนการทํา

ซัลฟอเนชัน ทําใหสายโซพอลิเมอรยึดเกี่ยวกันอยางแข็งแรงจนการทําซัลฟอเนชันไมมีนัยสําคัญ 
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ค)  ผลของการเตมิเกลือลิเทยีม 
 

การเติมเกลือลิเทียมแอซีเทต หรือเกลือลิเทียมไฮดรอกไซดแกเยื่อแผนซัลฟอเนเตด        

พอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวางไมมีผลตอเสถียรภาพทางความรอนของเยื่อแผน โดยมีคาอุณหภูมิ

การสลายตัวอยูในชวง 411-429 องศาเซลเซียส ไมข้ึนกับชนิดและปริมาณของเกลือ ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.9 

แตการเติมเกลือลิเทียมแกเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวาง กลับทําให

คาอุณหภูมิการสลายตัวเพิ่มข้ึนเล็กนอยจาก 387 เปน 407-418 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตาราง

ที่ 4.2 แสดงวา การเติมเกลือลิเทียมลงในซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง จะทําใหลิเทียม

ไอออนเขาไปรบกวนการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของพอลิเมอร แตเนื่องจากผลของ

การเชื่อมขวางทําใหสายโซพอลิเมอรไมสามารถเคลื่อนที่ได ดังนั้นลิเทียมไอออนจึงสามารถเกิด

อันตรกิริยาที่แรงพอกับออกซิเจน ซึ่งมีสภาพเปนขั้วลบในหมูซัลฟอนิลได ดังนั้นอุณหภูมิการ

สลายตัวจึงมีคาสูงขึ้น โดยอุณหภูมิการสลายตัวไมวาจะเปนในกรณีของเยื่อแผนพอลิสไตรีนไม

เชื่อมขวางหรือที่เชื่อมขวาง จะไมข้ึนกับขนาดของผงพอลิสไตรีน และความเขมขนของพอลิเมอรใน

สารละลายพอลิเมอร 

 
(a) 

54.6%/min 
432.5 Cel 

-3.2% 
408.6 Cel  
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 รูปที่ 4.12   ตวัอยางกราฟอณุหภูมิการสลายตัวของเยื่อแผน 

 (a) แบบไมเชื่อมขวาง  (b) แบบเชื่อมขวาง 



 50 

 

ตารางที่ 4.1  อุณหภูมิการสลายตัวของเยือ่แผนพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง 

อุณหภูมิการสลายตัว (oC) 

ความเขมขนพอลิเมอร 3% ความเขมขนพอลิเมอร 5% 
ชนิดของเยื่อแผน 

ขนาดเม็ด 
พอลิสไตรีน  

150 ไมโครเมตร 

ขนาดเม็ด 
พอลิสไตรีน  

250 ไมโครเมตร 

ขนาดเม็ด 
พอลิสไตรีน  

150 ไมโครเมตร 

ขนาดเม็ด 
พอลิสไตรีน  

250 ไมโครเมตร 
PS 408.6 408.6 407.6 407.6 

PSSA 424.2 419.3 428.5 423.0 

PSSA + 10%LiOAc 424.8 423.1 425.4 425.9 

PSSA + 25%LiOAc 425.4 422.5 426.7 422.9 

PSSA + 50%LiOAc 424.4 424.4 425.1 423.4 

PSSA + 10%LiOH 429.0 413.5 427.5 421.3 

PSSA + 25%LiOH 426.0 419.2 426.7 420.7 

PSSA + 50%LiOH 422.5 415.2 414.8 410.9 

 

 

ตารางที่ 4.2   อุณหภูมิการสลายตัวของเยือ่แผนพอลิสไตรีนแบบ 

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4% 

 
อุณหภูมิการสลายตัว (oC) ชนิดของเยื่อแผน  

3% PS 389.2  

 3% PSSA 387.5 

 3% PSSA + 10%LiOAc 418.5 

 3% PSSA + 25%LiOAc 417.9 
 3% PSSA + 50%LiOAc 412.0 
 3% PSSA + 10%LiOH 410.0 
 3% PSSA + 25%LiOH 406.9 
 3% PSSA + 50%LiOH 407.6 
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4.7  ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
 

คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง มีคา

เทากับ 0.39±0.09 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อแผน โดยไมข้ึนกับความเขมขนสารละลายพอลิเมอร

และความหนาของเยื่อแผน ขณะที่ของ Nafion®117 มีคาเทากับ 5.0±0.7 มิลลิสมมูลย/กรัมของ

เยื่อแผน ซึ่งการเชื่อมขวาง หรือการทําซัลฟอเนชัน หรือการเติมเกลือลิเทียมมีผลตอความสามารถ

ในการแลกเปลี่ยนไอออน ดังนี้ 
 
ก)  ผลของการเชื่อมขวาง 
 

การเชื่อมขวางเยื่อแผนพอลิสไตรีนดวยไดไวนิลเบนซีน 4% และ 7% ทําใหคา

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเพิ่มข้ึนอยูในชวง 0.54-0.55 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อ

แผน (ดังรูปที่ 4.15 และตารางที่ ก.35) และ 0.57-0.61 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อแผน (ดังรูปที่ 

4.16 และตารางที่ ก.39) ตามลําดับ แตยังคงมีคาต่ํากวาเยื่อแผน Nafion®117 เนื่องจาก          

พอลิสไตรีนเปนพอลิเมอรที่ไมมีหมูฟงกชันที่มีประจุ ดังนั้นการเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีนซึ่ง

เปนสารที่ไมมีประจุจึงไมไดชวยทําใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูงขึ้น 

  

แตการเชื่อมขวางเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน ทําใหคาความสามารถในการแลก 

เปลี่ยนไอออนสูงขึ้น จาก 2.41-3.66 เปน 4.68-4.75 และ 4.74-5.69 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อ

แผน ดวยไดไวนิลเบนซีน 4% และ 7% ตามลําดับ สูงกวาของเยื่อแผน Nafion®117 แสดงวาการ

เชื่อมขวางทําใหปฏิกิริยาซัลฟอเนชันมีประสิทธิผลยิ่งขึ้นตามที่คาดหวังไวในการวางแผนการ

ทดลอง 

 

ข)  ผลของการทาํซัลฟอเนชนั 
 

เมื่อทําซัลฟอเนชันแกพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง พบวามีคาเพิ่มข้ึนอยูในชวง 2.7–

3.1 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อแผน (ดังรูป 4.13 และตารางที่ ก.32) และ 2.4–3.7 มิลลิสมมูลย/

กรัมของเยื่อแผน (ดังรูป 4.14 และตารางที่ ก.32) ในเยื่อแผนที่มีความหนา 20 และ 30 

ไมโครเมตร ตามลําดับ เนื่องจากเปนการเพิ่มหมูฟงกชันที่มีข้ัวทางไฟฟา ในทํานองเดียวกันสําหรับ

เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางในรูปที่ 4.15 (หรือตารางที่ ก.36) และ รูปที่ 4.16 (หรือ

ตารางที่ ก.40)  ดวยไดไวนิลเบนซีน 4% และ 7% พบวาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยน
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ไอออนสูงขึ้นจากเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง 0.54-0.55 เปน 4.7–4.8 มิลลิสมมูลย/กรัมของ

เยื่อแผน และจาก 0.57-0.61 เปน 4.7–5.7 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อแผน ตามลําดับ  

 

กลาวไดวางานวิจัยนี้ ประสบความสําเร็จในการเตรียมเยื่อแผนซัลฟอเนเตด           

พอลิสไตรีนทั้งแบบไมเชื่อมขวาง และแบบเชื่อมขวาง เพราะความสามารถในการแลกเปลี่ยน

ไอออนของเยื่อแผนทั้ง 2 ประเภท แตกตางจากคาของเยื่อแผนพอลิสไตรีนที่ไมไดทําซัลฟอเนชัน

อยางมาก โดยขนาดของผงพอลิสไตรีน หรือความเขมขนสารละลายพอลิเมอร หรือความหนาของ

เยื่อแผน ไมมีผลตอการทําซัลฟอเนชันอยางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้ยังใหผลสอดคลองกับคาความ

เปนกรด-ดางที่ต่ํากวาเยื่อแผนชนิดอื่นๆ ดังกลาวในหัวขอ 4.2 

 

ค)  ผลของการเติมเกลือ 
 

เนื่องจากหมูซัลฟอนิกจากการทําซัลฟอเนชันเปนกรดแก การทําคอมโพสิตกับเกลือ

ลิเทียมแอซีเทตซึ่งเปนดางออน จึงสงผลตอความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนแตกตางจาก

การทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนดางแก ในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

แบบไมเชื่อมขวางและทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียม พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณเกลือลิเทียมแอซีเทต

จากรอยละ 10, 25 และ 50 ทําใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนลดลงเล็กนอย 

อธิบายไดวา เนื่องจากหมูฟงกชันที่เกิดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไอออนนั้นมีจํานวนจํากัด การใช

สารละลายเกลือลิเทียมที่มีความเขมขนสูงขึ้น เยื่อแผนแสดงความเปนดางสูงขึ้นเล็กนอยตามที่

กลาวในหัวขอ 4.2 ดังนั้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในขั้นตอนการทดสอบความสามารถใน

การแลกเปลี่ยนไอออนจึงถูกใชไปเล็กนอย การแลกเปลี่ยนแอซีเตทไอออนกับไฮดรอกไซดไอออน

บนสายโซพอลิเมอรเทานั้น เมื่อไทไทรตกลับดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในขั้นตอนการ

ทดสอบความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน จึงทําใหคาที่ไดลดลง โดยเยื่อแผนที่หนา 20 

ไมโครเมตร มีคาเทากับ 2.2–3.1, 1.6–2.8 และ 1.3–2.0 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อแผน ตามลําดับ 

ดังแสดงในรูป 4.13 (a) และตารางที่ ก.33 ในขณะที่เยื่อแผนหนา 30 ไมโครเมตร จากรูปที่ 4.14 

(a) และตารางที่ ก.33 จะมีคาเทากับ 1.6–3.7, 1.9–3.8 และ 1.9–2.8 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อ

แผน ตามลําดับ และการเพิ่มปริมาณลิเทียมไฮดรอกไซดจากรอยละ 10, 25 และ 50 ทําใหคา

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนลดลงโดยเยื่อแผนที่หนา 20 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูป 

4.13 (b) และตารางที่ ก.34 มีคาเทากับ 1.5–3.3, 1.5–2.8 และ 1.8–3.7 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อ

แผน ตามลําดับ และที่เยื่อแผนหนา 30 ไมโครเมตร จากรูปที่ 4.14 (b) และตารางที่ ก.34 จะใหคา

อยูที่ 1.8–3.2, 1.9–3.0 และ 1.3–2.7 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อแผน ตามลําดับ  
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ผลของความเปนดางแกของลิเทียมไฮดรอกไซด ทําใหความสามารถในการ

แลกเปลี่ยนไอออนนอยกวาการทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซีเทต โดยมีคาเทากับ 2.3±0.1 

และ 2.4±0.3 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อแผน ตามลําดับ 

 

ผลการทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง

ดวยไดไวนิลเบนซีน 4% พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณเกลือลิเทียมแอซีเทตจากรอยละ 10, 25 และ 50 

ทําใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนลดลงโดยมีคาเทากับ 2.5–4.6, 2.4–3.8 และ 1.2–

2.1 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อแผน ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.15 (a) และตารางที่ ก.37 การเพิ่ม

ปริมาณลิเทียมไฮดรอกไซดทําใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนลดลง โดยมีคาเทากับ 

3.2–3.8, 1.6–1.7 และประมาณ 1.4 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อแผน ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 

4.15 (b) และตารางที่ ก.38 ผลการทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมในเยื่อแผนซัลฟอเนเตด           

พอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% จากรูปที่ 4.16 (a) และตารางที่ ก.41 พบวาเมื่อ

เพิ่มปริมาณเกลือลิเทียมแอซีเทตจากรอยละ 10, 25 และ 50 ทําใหคาความสามารถในการ

แลกเปลี่ยนไอออนลดลงโดยมีคาเทากับ 5.2–5.4, 4.5–5.3 และ 2.5–2.7 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยือ่

แผน ตามลําดับ และการเพิ่มปริมาณลิเทียมไฮดรอกไซดทําใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยน

ไอออนลดลง โดยมีคาเทากับ 2.4–3.1, ประมาณ 1.9 และ 1.5–1.8 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อแผน 

ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.16 (b) และตารางที่ ก.42 

 

เมื่อพิจารณาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนที่เตรียมข้ึน พบวา

สูตรของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% ที่ไมมีการเติมเกลือ 

กับสูตรที่เติมเกลือลิเทียมแอซีเทตรอยละ 10 และ 25 เทานั้นที่มีคาความสามารถในการ

แลกเปลี่ยนไอออนสูงกวา Nafion®117 ซึ่งเปนเยื่อแผนเซลลเชื้อเพลิงเชิงพาณิชย 
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       รูปที ่ 4.13      ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง 

                           ความหนา 20 ไมโครเมตร และคอมโพสิตกับ  (a) เกลือลิเทียมแอซีเทต      

  (b) เกลือลิเทยีมไฮดรอกไซด 
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       รูปที ่ 4.14      ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง 

                           ความหนา 30 ไมโครเมตร และคอมโพสิตกับ  (a) เกลือลิเทียมแอซีเทต      

  (b) เกลือลิเทยีมไฮดรอกไซด 
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รูปที่ 4.15     ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวย  

ไดไวนิลเบนซนี 4% และคอมโพสิตกับ (a) ที่เติมเกลือลิเทียมแอซีเทต    

(b) เกลือลิเทยีมไฮดรอกไซด 
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รูปที่ 4.16      ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวย  

ไดไวนิลเบนซนี 7% และคอมโพสิต   (a) เกลือลิเทียมแอซีเทต    

(b) เกลือลิเทยีมไฮดรอกไซด 
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4.8  คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 
 

รูปที่ 4.17 และตารางที่ ก.43 แสดงคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนของเยื่อแผน         

พอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง พบวาความเขมขนของพอลิเมอรในสารละลายพอลิเมอรมีผลตอคา  

การซึมผานของแกสไฮโดรเจน เมื่อเพิ่มปริมาณความเขมขนของพอลิเมอรในสารละลายพอลิเมอร

จากรอยละ 3 เปน 5 ทําใหคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนลดลง โดยมีคาเทากับ 373±34 และ 

233±14 แบรเรอร ตามลําดับ เนื่องจากที่ความเขมขนของพอลิเมอรในสารละลายพอลิเมอรสูง 

สงผลใหปริมาณโมเลกุลของพอลิเมอรตอหนึ่งหนวยปริมาตรเพิ่มข้ึน ดังนั้นการซึมผานของแกสจึง

เปนไดยากขึ้น 

 

ก)  ผลของการเชื่อมขวาง 

การเชื่อมขวางทําใหสายโซพอลิเมอรเกี่ยวกันเปนรางแหที่แข็งแรง เกิดเปนชองวาง

ชัดเจน ทําใหโมเลกุลของแกสไฮโดรเจนผานไดงายขึ้น คาการซึมผานของแกสของเยื่อแผนแบบ

เชื่อมขวางทุกสูตรจึงมีคาสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.18 และตารางที่ ก.44 ของการเชื่อมขวางดวย  

ไดไวนิลเบนซีนรอยละ 4 และรูปที่ 4.19 และตารางที่ ก.45 ของการเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน

รอยละ 7 คือ คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนในเยื่อแผนพอลิสไตรีนเพิ่มข้ึนจาก 233-373 เปน 

611-752 และ 691-786 แบรเรอร ตามลําดับ คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนในเยื่อแผน  

ซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเพิ่มขึ้นจาก 339-552 เปน 735-781 และ 505-655 แบรเรอร ตามลําดับ 

แตคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนและทําคอมโพสิตกับเกลือ

ลิเทียมมีการแกวงจาก 202-829 เปน 333-586 และ 315-531 แบรเรอร ตามลําดับ 

 

ข)  ผลของการทาํซัลฟอเนชนั 

รูปที่ 4.17 และตารางที่ ก.43 แสดงคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนในเยื่อแผน   

ซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง พบวา การทําซัลฟอเนชันทําใหคาการซึมผานของแกส

ไฮโดรเจนสูงขึ้นจาก 373±34 เปน 470–481 แบรเรอร ที่ความเขมขนสารละลายรอยละ 3 และจาก 

233±14 เปน 339–552 แบรเรอร ที่ความเขมขนสารละลายรอยละ 5 เนื่องจากการที่หมูซัลฟอนิก    

เขาไปเกาะที่วงเบนซีนในโมเลกุลของพอลิเมอร ทําใหการพับตัวของสายโซเปนไปไดยากขึ้นจาก

การเกะกะของหมูซัลฟอนิก คาการซึมผานของแกสจึงมีคาสูงขึ้น คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน

ในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีนรอยละ 4 ในรูปที่ 4.18 และ

ตารางที่ ก.44 สูงขึ้นจาก 752±14 เปน 781±68 แบรเรอร ที่ความเขมขนสารละลายพอลิเมอร  

รอยละ 3 และจาก 611±56 เปน 735±69 แบรเรอร ที่ความเขมขนสารละลายพอลิเมอรรอยละ 5 
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สําหรับเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีนรอยละ 7 ในรูปที่ 4.19 และ

ตารางที่ ก.45 มีคาต่ําลงจาก 786±22 เปน 655±67 แบรเรอร และจาก 691±12 เปน 505±7    

แบรเรอร ที่ความเขมขนสารละลายพอลิเมอรรอยละ 3 และ 5 ตามลําดับ อาจเนื่องมาจากผลของ

หมูซัลฟอนิลไมไดเกะกะในสายโซพอลิเมอร แตชวยปดชองวางที่เกิดขึ้นจากการเชื่อมขวาง 

 

ค)  ผลของการเตมิเกลือ 

 เมื่อเติมลิเทียมเขาไปในซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง จะทําใหเกิดการ

แลกเปลี่ยนระหวางลิเทียมไอออนกับไฮโดรเจนของหมูซัลฟอนิก เนื่องจากลิเทียมไอออนที่เขาไป

แทนที่ไฮโดรเจนนั้นมีขนาดใหญกวา จึงอาจสงผลใหไปปดชองวางภายในสายโซพอลิเมอรไดมาก

ข้ึน ทําใหแกสไฮโดรเจนซึมผานไดนอยลง แตเมื่อมีปริมาณของลิเทียมไอออนมากเกินไป อาจจะ

ทําใหเกิดการผลักกันของลิเทียมไอออน ทําใหเกิดชองวางที่กวางขึ้น จึงสงผลใหมีคาการซึมผาน

ของแกสไฮโดรเจนสูงขึ้นตามไปดวย เมื่อพิจารณาชนิดของเกลือลิเทียม พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณ

เกลือลิเทียมแอซีเทตจากรอยละ 10, 25 และ 50 ทําใหคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน

โดยมีคาเทากับ 202±25–324±55, 223±22–486±49 และ 455±15–829±24 แบรเรอร ตามลําดับ 

ดังรูปที่ 4.17 (a) และตารางที่ ก.43 และการเพิ่มปริมาณลิเทียมไฮดรอกไซดทําใหคาการซึมผาน

ของแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนเชนกัน โดยมีคาเทากับ 229±12–558±8, 397±209–578±128 และ 

621±145–822±190 แบรเรอร ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.17 (b) และตารางที่ ก.43 โดยไมข้ึนกับขนาด

ของผงพอลิสไตรีน และความเขมขนของพอลิเมอรในสารละลายพอลิเมอร  

สําหรับเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีนรอยละ 4 

และทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียม จากรูปที่ 4.18 (a) และตารางที่ ก.44 เมื่อเพิ่มปริมาณเกลือ

ลิเทียมแอซีเทตรอยละ 10, 25 และ 50 ทําใหคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนลดลงโดยมีคาอยู

ในชวง 523±1–587±21, 546±27–586±21 และ 353±11–499±27 แบรเรอร ตามลําดับ ในทํานอง

เดียวกันการเพิ่มปริมาณลิเทียมไฮดรอกไซดในรูปที่ 4.18 (b) และตารางที่ ก.44 ทําใหคาการ     

ซึมผานของแกสไฮโดรเจนลดลง โดยมีคาอยูในชวง 471±2–505±58, 437±24–443±38 และ 

333±38–365±59 แบรเรอร ตามลําดับ สําหรับเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวย   

ไดไวนิลเบนซีนรอยละ 7 และทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียม พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณเกลือลิเทียม  

แอซีเทตรอยละ 10, 25 และ 50 ทําใหคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนลดลงโดยมีคาอยูในชวง 

372±1–531±59, 350±4–488±21 และ 323±4–445±57 แบรเรอร ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 

4.19 (a) และตารางที่ ก.45 ในทํานองเดียวกันการเพิ่มปริมาณลิเทียมไฮดรอกไซด ในรูปที่ 4.19 

(b) และตารางที่ ก.45 ทําใหคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนลดลง โดยมีคาอยูในชวง 364±43–

401±2, 315±48–321±17 และ 306±29–413±65 แบรเรอร ตามลําดับ  
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โดยสรุปเยื่อแผนที่เตรียมขึ้นทั้งหมดมีคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนนอยกวา 

Nafion®117 ที่มีคาเทากับ 988±21 แบรเรอร ซึ่งเยื่อแผนที่ตองการควรมีคาการซึมผานของแกส

ไฮโดรเจนต่ําเพื่อความปลอดภัยในการใชงาน 
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รูปที่  4.17   คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง 

 และคอมโพสติกับ  (a) เกลือลิเทียมแอซีเทต  (b) เกลือลิเทียมไฮดรอกไซด 
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รูปที่ 4.18   คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวย 

ไดไวนิลเบนซนี 4% และคอมโพสิตกับ (a) เกลือลิเทียมแอซีเทต   

(b) เกลือลิเทยีมไฮดรอกไซด 
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รูปที่ 4.19   คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวย 

ไดไวนิลเบนซนี 7% และคอมโพสิตกับ (a) เกลือลิเทียมแอซีเทต   

(b) เกลือลิเทยีมไฮดรอกไซด 
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4.9   คาการนาํโปรตอน 
 

คาการนําโปรตอนเปนสมบัติที่สําคัญที่สุดในการพิจารณาถึงเยื่อแผนแลกเปลี่ยน

โปรตอน โดยคาการนําโปรตอนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง มีคาเทากับ 0.002       

ซีเมนส/เซนติเมตร ซึ่งมีคาต่ํามากเมื่อเทียบกับเยื่อแผน Nafion®117 ซึ่งมีคาการนําโปรตอนเทากับ 

0.092±0.003 ซีเมนส/เซนติเมตร 

 

ก)  ผลของการเชื่อมขวาง 

การเชื่อมขวางเยื่อแผนพอลิสไตรีนดวยไดไวนิลเบนซีน 4% และ 7% ไมมีผลทําใหการ

นําโปรตอนดีข้ึน โดยมีคาเทากับ 0.003±0.000 ดังรูปที่ 4.21 หรือตารางที่ ก.51 และ 

0.001±0.000 ซีเมนส/เซนติเมตร ดังรูปที่ 4.22 หรือตารางที่ ก.55 ตามลําดับ แสดงวากลไกการนํา

โปรตอนไมสามารถผานหมูฟงกชันที่ไมมีประจุของพอลิสไตรีน หรือไดไวนิลเบนซีน แตการเชื่อม

ขวางในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนทั้งที่ไมไดทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียม และทําคอมโพสิต

กับเกลือลิเทียม มีคาการนําโปรตอนสูงขึ้นมาก ทั้งนี้เปนเพราะการเชื่อมขวางกอนการทํา   

ซัลฟอเนชันในเยื่อแผนแบบเชื่อมขวาง ทําใหหมูซัลฟอนิกสามารถเกาะกับสายโซพอลิเมอรหลักได

แข็งแรงขึ้น มีตําแหนงใหโปรตอนเคลื่อนที่ผานไดมากขึ้น โดยคาการนําโปรตอนในเยื่อแผน

ซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนอยูในชวง 0.015-0.019 และ 0.015-0.024 ซีเมนส/เซนติเมตร ดังแสดงใน

รูปที่ 4.21 หรือตารางที่ ก. 54 และรูปที่ 4.22 หรือตารางที่ ก.56 ตามลําดับ 

 

ข)  ผลของการทาํซัลฟอเนชนั 

รูปที่ 4.20 แสดงคาการนําโปรตอนของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อม

ขวาง โดยเยื่อแผนที่ผานกระบวนการซัลฟอเนชันมีคาการนําโปรตอนเพิ่มข้ึน เนื่องจากเมื่อ

พิจารณาการเคลื่อนที่ของโปรตอน ซึ่งจะเคลื่อนที่ในรูปของโปรตอน หรือไฮโดรเนียมไอออนจาก

ตําแหนงที่เปนไอออนลบ ไปยังอีกตําแหนงหนึ่งที่เปนไอออนลบเชนเดียวกัน [21] ดังนั้นการทํา

ซัลฟอเนชัน ซึ่งเปนการเพิ่มหมูฟงกชันที่เปนไอออนลบใหแกเยื่อแผน ทําใหความหนาแนนของ

ประจุเพิ่มข้ึน โปรตอนจึงเคลื่อนที่ไดดียิ่งขึ้น นอกจากนี้หมูซัลเฟตยังเปนหมูที่มีความสามารถใน

การแตกตัวใหโปรตอนไดดี (strong proton donating) [20] ทําใหการเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงตางๆ 

งายขึ้น เพราะไมตองใชพลังงานสูงในการสลายพันธะรวมกับหมูซัลฟอนิล [21] จากผลการทดลอง

สามารถบอกไดวา คาการนําโปรตอนในสูตรของซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน สามารถนําโปรตอนได

ระดับหนึ่ง มีคาอยูในชวง 0.006-0.009 ซีเมนส/เซนติเมตร ดังรูปที่ 4.20 และตารางที่ ก.48 แตการ
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ทําซัลฟอเนชันที่มีประสิทธิผลมากกวา คือ การทําซัลฟอเนชันแกเยื่อแผนเชื่อมขวางดังกลาว

ขางตน 

 

ค)  ผลของการเตมิเกลือลิเทยีม 

เมื่อทําการเติมลิเทียมไอออนลงไปในพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง ทําใหคาการนํา

โปรตอนเพิ่มสูงขึ้น ดังที่คาดหวังไวในการออกแบบการทดลองการ วา เกลือลิเทียมนาจะชวยใหคา

การนําโปรตอนสูงขึ้น เนื่องจากการเติมลิเทียม เปนการนําลิเทียมเขาไปแทนที่ไฮโดรเจนในหมู

ซัลฟอนิก ดังนั้นจึงสงผลโดยตรงกับปริมาณพันธะไฮโดรเจนภายในพอลิเมอร เมื่อปริมาณพันธะ

ไฮโดรเจนลดลง ทําใหสายโซเคลื่อนที่ไดมากขึ้น ชวยใหการเคลื่อนที่ของโปรตอนดีข้ึนผานทางการ

สราง และทําลายพันธะของไอออน จึงมีการสรางชองวาง (Free volume) ใหโปรตอนผานไปได 

[21] โดยในรูปที่ 4.20 (a) (หรือตารางที่ ก.39) และ 4.20 (b) (หรือตารางที่ ก.40) เปนผลจากการ

เติมลิเทียมแอซีเทต และลิเทียมไฮดรอกไซด ตามลําดับ พบวา มีคาการนําโปรตอนสูงสุดที่ปริมาณ

ความเขมขนของเกลือลิเทียมเหมาะสมคาหนึ่ง กลาวไดวา หากเติมลิเทียมในปริมาณที่มากเกินไป 

ทําใหลิเทียมที่เหลือมากเกินพอ เปนตัวขัดขวางการเคลื่อนที่ของโปรตอน และสงผลใหคาการนํา

โปรตอนมีคาลดลงดังกราฟ โดยจากผลของเยื่อแผนพอลิสไตรีนที่ไมเชื่อมขวางนี้ใหคาการนํา

โปรตอนสูงสุดที่ 0.018±0.002 ซีเมนส/เซนติเมตร ในสูตรของซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อม

ขวางและทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมไฮดรอกไซดรอยละ 25 ที่ความเขมขนของพอลิเมอรรอยละ 

3 

จากรูปที่ 4.21 แสดงคาการนําโปรตอนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวางดวย      

ไดไวนิลเบนซีน 4% ที่เติมเกลือลิเทียม โดยในรูปที่ 4.21 (a) (หรือตารางที่ ก.53) และ 4.21 (b) 

(หรือตารางที่ ก.54) เปนการเติมลิเทียมแอซีเทต และลิเทียมไฮดรอกไซด ตามลําดับ พบวา มีคา

การนําโปรตอนที่สูงสุดที่ปริมาณความเขมขนของเกลือลิเทียมเหมาะสมคาหนึ่ง โดยจากผลของ

เยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง 4% ไดไวนิลเบนซีนนี้ ใหคาการนําโปรตอนสูงสุดที่ 0.033±0.001  

ซีเมนส/เซนติเมตร ในสูตรของซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีนรอยละ 4 

และทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซีเทตรอยละ 50 ที่ความเขมขนของพอลิเมอรรอยละ 3 

จากรูปที่ 4.22 และตารางที่ ก.57-ก.58 แสดงคาการนําโปรตอนของเยื่อแผน          

พอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% ที่เติมเกลือลิเทียม พบวามีคาการนําโปรตอน

ต่ํากวาในเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง 4% ไดไวนิลเบนซีนในบางสูตร จึงเปนขอยืนยันไดวาการ

เพิ่มข้ึนของหมูซัลฟอนิลใหแกเยื่อแผน ไมใชเปนปจจัยเดียวในการทําใหคาการนําโปรตอนของเยื่อ

แผนดีข้ึน ถึงแมวาจะทําใหความหนาแนนของประจุเพิ่มข้ึนก็ตาม [21] โดยจากผลของเยื่อแผน

ซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีนรอยละ 7 และทําคอมโพสิตกับเกลือ
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ลิเทียมแอซีเทตรอยละ 10 ที่ความเขมขนของพอลิเมอรรอยละ 3 ใหคาการนําโปรตอนสูงสุด

เทากับ 0.030±0.001 ซีเมนส/เซนติเมตร  
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0.150mm, 3%Polymer 0.150mm, 5%Polymer 

รูปที่  4.20   คาการนําโปรตอนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวางและทําคอมโพสิตกับ 

(a) เกลือลิเทียมแอซีเทต  (b) เกลือลิเทียมไฮดรอกไซด 



 66 

 
 
 
 (a)  

0 

0.01 

0.02 

0.03 

0.04 

0.05 

PS PSSA PSSALiOAc
10%

PSSALiOAc 
25%

PSSALiOAc
50% 

C
on

du
ct

iv
ity

 (S
/c

m
)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PS 3% PS 5% 
 
 
 

(b)  

0 

0.01 

0.02 

0.03 

0.04 

0.05 

PS PSSA PSSALiOH
10%

PSSALiOH 
25%

PSSALiOH
50% 

C
on

du
ct

iv
ity

 (S
/c

m
) 

PS 3% PS 5%

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.21     คาการนาํโปรตอนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4%   
 และคอมโพสติกับ  (a) เกลือลิเทียมแอซีเทต  (b) เกลือลิเทียมไฮดรอกไซด 
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(a) 

(b) 

รูปที่ 4.22    คาการนําโปรตอนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซนี 7%  

และคอมโพสติกับ  (a) เกลือลิเทียมแอซีเทต  (b) เกลือลิเทียมไฮดรอกไซด 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการวจิัย 
 

ชนิดของเยื่อแผนที่เตรียมขึ้นเพื่อนาํมาประยุกตใชเปนเยือ่แผนแลกเปลีย่นโปรตอน

ในเซลลเชื้อเพลิง ประกอบดวย 

  

- เยื่อแผนพอลสิไตรีนที่เชื่อมขวางและไมเชือ่มขวาง 

- เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนที่เชื่อมขวางและไมเชื่อมขวาง 

- เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนที่เติมเกลือลิเทียมทั้งเชื่อมขวางและไมเชื่อม

ขวาง 

 

จากการตรวจสอบหมูฟงกชันโดยเครื่อง FTIR พบวา เยื่อแผนที่เตรยีมขึน้ในงานวจิยั

นี้เกิดการเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีนในเยื่อแผนเชื่อมขวาง และเกิดหมูซัลฟอนิลในเยื่อแผน    

ซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน จากการตรวจสอบคาความเปนกรด-ดาง พบวาเกิดสารประกอบเชิงซอน

ระหวางเกลือลิเทียม และซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนที่ทํา       

คอมโพสิตกับเกลือลิเทียม และลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเยื่อแผนที่เตรียมขึ้น พบวามี

ลักษณะเปนแบบเนื้อแนน และสมมาตร (symmetric) ทุกสูตร 
 

จากการออกแบบการทดลอง เมื่อเร่ิมแรกที่ตองการศึกษาผลของความเขมขน

สารละลายพอลิเมอร ผลของขนาดอนุภาคตอประสิทธิผลในการทําซัลฟอเนชัน ผลของการเกิด

สารประกอบเชิงซอนกับเกลือลิเทียม ผลของปริมาณสารเชื่อมขวาง และผลของความหนาเยื่อแผน 

พบวา การบดและคัดขนาดของเม็ดพอลิสไตรีน นาจะเปนตัวชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยา

ซัลฟอเนชันในกรณีเยื่อแผนไมเชื่อมขวาง แตกลับไมมีผลตอสมบัติตางๆ อยางเดนชัด คาดวา

เนื่องจากกรดซัลฟวริกเขมขนเปนสารทําซัลฟอเนชันที่ออนสําหรับพอลิสไตรีน ขนาดของผง        

พอลิสไตรีน หรือความหนาของเยื่อแผน คอนขางใกลกันเกินไป จึงไมสงตอสมบัติตางๆ ในงานวิจัย

และการเลือกเติมเกลือลิเทียมทั้ง 2 ชนิด ไมมีผลตอสมบัติการนําโปรตอนของเยื่อแผน           

อยางชัดเจน เนื่องจากความสามารถของลิเทียมไอออนในการเขาแทนที่ไฮโดรเจนในหมูซลัฟอนลิที่
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มีอยางจํากัดในสายโซพอลิเมอร ดังนั้นการเขาจับกับหมูซัลฟอนิกของลิเทียมไฮดรอกไซด (เบสแก) 

หรือลิเทียมแอซีเทต (เบสออน) จึงไมตางกันมาก 
 

อยางไรก็ตามสามารถสรุปไดวา การเชื่อมขวาง การทําซัลฟอเนชัน และการเติม

เกลือลิเทียม มีผลตอสมบัติของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนประเภทพอลิสไตรีนไดดังนี้ 

 

1) ผลของการเชือ่มขวางตอ 
 

- รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา 

มีคาลดลง และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณการเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 

พบวาที่ปริมาณการเชื่อมขวางสูงขึ้น สงผลใหคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนานอยลง 

เนื่องจากเกิดการเชื่อมขวางระหวางสายโซพอลิเมอร ทําใหโครงสรางของพอลิเมอรยึดเกาะกัน

อยางแข็งแรง จึงเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางยากขึ้น  
 

- ความทนแรงดงึ 

มีคาลดลง เนื่องจากการเชื่อมขวางทําใหเยื่อแผนมีความแข็งแรงขึ้นแตเปราะ  
 

- อุณหภูมิการสลายตัว 

มีคาลดลง เนื่องจากธรรมชาติของไดไวนิลเบนซีนมีสวนในการเหนี่ยวนําให

เสถียรภาพทางความรอนของพอลิเมอรลดลง 
 

- ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 

มีคาใกลเคียงกับเยื่อแผนไมเชื่อมขวาง เนื่องจากการเชื่อมขวางดวยไดไวนิล

เบนซีนไมไดเปนการเพิ่มฟงกชันที่มีความเปนขั้วใหกับเยื่อแผน  
 

- คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 

มีคาสูงขึ้น เนื่องจากการเชื่อมขวางทําใหเกิดโพรงมากขึ้นจากการเกี่ยวพันกันเปน

รางแหของสายโซพอลิเมอร  
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- คาการนําโปรตอน 

มีคาใกลเคียงกับเยื่อแผนไมเชื่อมขวาง เนื่องจากไมมีการเพิ่มหมูฟงกชันที่เปน

ไอออนลบใหแกเยื่อแผน จึงสงผลใหการเคลื่อนที่ของโปรตอนเปนไปอยางลําบาก 

 

2) ผลของการทาํซัลฟอเนชนัตอ 
 

- รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา 

มีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากหมูซัลฟอนิลทําใหพอลิสไตรีนกลายเปนพอลิเมอรที่ชอบ

น้ํามากขึ้น แตมีผลนอยตอซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวาง เพราะมีการยึดเกาะกันมากขึ้น

ระหวางสายโซพอลิเมอร ทําใหการเปลี่ยนแปลงรูปรางยากขึ้น  
 

- ความทนแรงดงึ 

มีคาไมแตกตางจากเยื่อแผนพอลิสไตรีน เนื่องจากปริมาณของหมูซัลฟอนิลมี

นอยมากเมื่อเทียบกับพอลิสไตรีนที่เปนพอลิเมอรหลัก แตมีคาลดลงในเยื่อแผนซัลฟอเนเตด      

พอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวาง เนื่องจากพอลิเมอรมีความแข็งแรงแตเปราะ 
 

- อุณหภูมิการสลายตัว 

เพิ่มข้ึนเล็กนอย เนื่องจากผลของหมูซัลฟอนิลทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจน และ

ตองใชพลังงานสูงขึ้นในการสลายพันธะดังกลาว แตในการทําซัลฟอเนชันของพอลิสไตรีนแบบ

เชื่อมขวาง สงผลใหอุณหภูมิการสลายตัวลดลงเล็กนอย เนื่องจากผลของหมูไดไวนิลเบนซีนที่ทํา

ใหอุณหภูมิการสลายตัวลดต่ําลงมาก จึงทําใหอิทธิพลของการทําซัลฟอเนชันไมมีนัยสําคัญ  
 

-  ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 

มีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากเปนการเพิ่มหมูฟงกชันที่มีความเปนขั้วที่แรงมากใหกับ

เยื่อแผน โดยมีคาสูงขึ้นอีกในกรณีของซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวาง เพราะสามารถ

เกิดปฏิกิริยาซัลฟอเนชันไดดีข้ึน จึงทําใหมีปริมาณของหมูซัลฟอนิลเพิ่มข้ึนนั่นเอง  
 

-  คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 

มีการเปลี่ยนแปลงทั้งในทางที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง 

และจะนอยลงเนื่องจากเกิดการปดชองวางดวยหมูซัลฟอนิล 
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-  คาการนําโปรตอน 

 มีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากสงผลใหมีความหนาแนนของหมูฟงกชันที่เปนประจุลบ

ใหกับเยื่อแผนสูงขึ้น การเคลื่อนที่ของโปรตอนจึงดีข้ึน 

 

3) ผลของการเตมิเกลือลิเทยีมตอ 
 

- รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา 

ไมมีผลตอคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา เนื่องจากลิเทียมที่เกาะอยูกับ

หมูซัลฟอนิลไมไดทําใหเยื่อแผนมีความสามารถในการชอบน้ําเพิ่มข้ึน  
 

- ความทนแรงดงึ 

ไมสงผลตอคาความทนแรงดึง เพราะลิเทียมที่เกาะอยูกับหมูซัลฟอนิลนั้นไมได

สงผลตอความเปนผลึกของเยื่อแผน  
 

- อุณหภูมิการสลายตัว 

อุณหภูมิการสลายตัวลดลงเล็กนอยในกรณีของเยื่อแผนที่ไมเชื่อมขวาง และมี

คาสูงขึ้นในกรณีของเยื่อแผนที่ทําการเชื่อมขวาง เนื่องจากลิเทียมไอออนจะสามารถเกิด        

อันตรกิริยาที่แรงกวา  
 

- ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 

มีคาเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอย เนื่องจากการจับของหมูลิเทียมกับหมูซัลฟอนิล

นาจะเปนการจับช่ัวคราวเทานั้นในกรณีของเยื่อแผนที่ไมเชื่อมขวาง แตมีคาลดลงในกรณีของเยื่อ

แผนที่ทําการเชื่อมขวาง เนื่องจากลิเทียมไอออนสามารถอยูกับหมูซัลฟอนิลภายใตโครงสรางที่มี

การเชื่อมขวางไดอยางถาวร  
 

- คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 

มีการเปลี่ยนแปลงทั้งในทางที่ลดลง เนื่องจากลิเทียมไอออนสามารถเขาไปปด

ชองวางที่เกิดจากการเชื่อมขวาง และเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณของลิเทียมไอออนที่มากเกินไป จึงเกิด

การผลักกันของลิเทียมไอออนเกิดเปนโพรงขึ้น  
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- คาการนาํโปรตอน 

มีการเปลี่ยนแปลงทั้งในทางที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากลิเทียมไอออนจะเขาไปทําลาย

พันธะไฮโดรเจน จึงชวยใหสายโซเคลื่อนที่ไดมากขึ้น และมีคาลดลงเมื่อมีปริมาณของลิเทียมที่มาก

เกินพอ ซึ่งเปนตัวขัดขวางการเคลื่อนที่ของโปรตอน 

 

เยื่อแผนในงานวิจัยนี้ที่มีสมบัติเหมาะสมที่สุด คือ เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

ที่มีการเชื่อมขวางดวย 7% ไดไวนิลเบนซีน ที่ความเขมขนของพอลิเมอรในสารละลายพอลิเมอร 

3% (Crosslinked_7%DVB, 3%PSSA) โดยมีสมบัติตางๆเทียบกับเยื่อแผน Nafion®117 ดังนี้ 

 
 

สมบัติ 
Crosslinked_7%DVB 

3%PSSA 
Nafion®117 

รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา (%) 4.5±0.1 11.5±0.2 

ความทนแรงดงึ (MPa) 10.3±1.3 30.1±2.9 

อุณหภูมิการสลายตัว (oC) 392.5 - 

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (meq/g) 5.7±0.2 4.99±0.74 

คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน (Barrer) 655±67 988±21 

คาการนาํโปรตอน (S/cm) 0.024±0.0011 0.092±0.0028 

 

 

 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 

การเลือกใชกรดซัลฟวริกในการทําปฏิกิริยาซัลฟอเนชันไมเหมาะสม ควรเปลี่ยน

ใหมเปนสารทําซัลฟอเนชันที่แรงขึ้น เชน โอเลียม เปนตน 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลการทดลอง 
 

1. การทดสอบการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับเกลอืลิเทียม 
 

ตารางที ่ ก.1 การหาคาความเปนกรด-ดางของเยื่อแผนพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง  (ขนาดของ

ผงพอลิสไตรีน 150 ไมโคเมตร, ความเขมขนของพอลิเมอรในสารละลายพอลเิมอร 3%) 

ชนิดของเยื่อแผน คาความเปนกรด-ดาง (pH) 

PS 6.80 

PSSA 4.56 

PSSA + 10% LiOH  6.80 

PSSA + 25% LiOH 7.05 

PSSA + 50% LiOH 7.50 

Nafion®117 4.30 

 
 

2. การทดลองหาคารอยละการเปลีย่นแปลงความหนา 
 

ตารางที่ ก.2 การหาคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยื่อแผน Nafion®117 

ความหนา (ไมโครเมตร) ชนิดของเยื่อ

แผน 

ตัวอยาง

ที ่ แหงเฉลี่ย เปยกเฉลี่ย 
(%) เฉลี่ย 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

1 155.33 173.00 11.37 
Nafion®117 

2 151.33 169.00 11.67 
11.52 0.21 

 

ตารางที ่ ก.3 การหาคารอยละการเปลีย่นแปลงความหนาของเยื่อแผนพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อม

ขวาง  

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Uncrosslinked 

3%PS_20μm 
3.33 0.00 
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ตารางที่ ก.3 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Uncrosslinked 

3%PS_30μm 
1.70 0.03 

Uncrosslinked 

5%PS_20μm 
1.53 0.05 

Uncrosslinked 

5%PS_30μm 
0.57 0.80 

 

ตารางที่ ก.4 การหาคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยือ่แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

แบบไมเชื่อมขวาง  

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked 

3%PSSA_20μm 
(250μm) 

10.69 0.12 

Uncrosslinked 
3%PSSA_30μm 

(250μm) 
6.50 0.62 

Uncrosslinked 
5%PSSA_20μm 

(250μm) 
11.50 1.11 

Uncrosslinked 
5%PSSA_30μm 

(250μm) 
6.51 0.80 

Uncrosslinked 
3%PSSA_20μm 

(150μm) 
11.39 0.20 

Uncrosslinked 
3%PSSA_30μm 

(150μm) 
6.26 0.28 

Uncrosslinked 
5%PSSA_20μm 

(150μm) 
10.26 0.00 

Uncrosslinked 
5%PSSA_30μm 

(150μm) 
5.33 0.99 
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ตารางที่ ก.5 การหาคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยือ่แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

แบบไมเชื่อมขวาง และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซีเทต    

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked 

3%PSSA + 10%LiOAc 
20μm_(250μm) 

9.99 0.87 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 10%LiOAc 

30μm_(250μm) 
6.29 1.11 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 10%LiOAc 

20μm_(250μm) 
9.76 0.17 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 10%LiOAc 

30μm_(250μm) 
6.42 0.05 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 10%LiOAc 

20μm_(150μm) 
12.63 3.35 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 10%LiOAc 

30μm_(150μm) 
9.79 0.65 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 10%LiOAc 

20μm_(150μm) 
13.48 0.21 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 10%LiOAc 

30μm_(150μm) 
9.58 0.08 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 25%LiOAc 

20μm_(250μm) 
10.26 0.12 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 25%LiOAc 

30μm_(250μm) 
7.49 1.03 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 25%LiOAc 

20μm_(250μm) 
11.46 0.19 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 25%LiOAc 

30μm_(250μm) 
7.80 0.92 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 25%LiOAc 

20μm_(150μm) 
11.24 0.74 
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ตารางที่ ก.5 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked 

3%PSSA + 25%LiOAc 
30μm_(150μm) 

6.33 0.23 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 25%LiOAc 

20μm_(150μm) 
10.89 0.03 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 25%LiOAc 

30μm_(150μm) 
6.80 0.07 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 50%LiOAc 

20μm_(250μm) 
10.31 0.64 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 50%LiOAc 

30μm_(250μm) 
4.36 0.15 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 50%LiOAc 

20μm_(250μm) 
11.48 0.00 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 50%LiOAc 

30μm_(250μm) 
3.97 0.82 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 50%LiOAc 

20μm_(150μm) 
8.68 1.87 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 50%LiOAc 

30μm_(150μm) 
6.11 0.69 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 50%LiOAc 

20μm_(150μm) 
10.76 0.72 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 50%LiOAc 

30μm_(150μm) 
6.87 2.19 
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ตารางที่ ก.6 การหาคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยือ่แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

แบบไมเชื่อมขวาง และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมไฮดรอกไซด 

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 10%LiOH 

20μm_(250μm) 
9.02 0.63 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 10%LiOH 

30μm_(250μm) 
5.06 0.21 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 10%LiOH 

20μm_(250μm) 
10.02 3.95 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 10%LiOH 

30μm_(250μm) 
6.76 0.24 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 10%LiOH 

20μm_(150μm) 
9.33 0.00 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 10%LiOH 

30μm_(150μm) 
6.63 0.96 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 10%LiOH 

20μm_(150μm) 
12.34 0.48 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 10%LiOH 

30μm_(150μm) 
10.41 0.43 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 25%LiOH 

20μm_(250μm) 
9.34 0.35 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 25%LiOH 

30μm_(250μm) 
6.79 0.38 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 25%LiOH 

20μm_(250μm) 
8.22 0.16 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 25%LiOH 

30μm_(250μm) 
6.78 0.05 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 25%LiOH 

20μm_(150μm) 
10.70 0.58 
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ตารางที่ ก.6 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked 

3%PSSA + 25%LiOH 
30μm_(150μm) 

8.56 1.36 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 25%LiOH 

20μm_(150μm) 
10.38 0.33 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 25%LiOH 

30μm_(150μm) 
5.62 0.03 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 50%LiOH 

20μm_(250μm) 
8.97 0.57 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 50%LiOH 

30μm_(250μm) 
5.30 0.28 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 50%LiOH 

20μm_(250μm) 
8.11 0.31 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 50%LiOH 

30μm_(250μm) 
6.80 0.39 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 50%LiOH 

20μm_(150μm) 
7.93 0.74 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 50%LiOH 

30μm_(150μm) 
3.88 0.25 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 50%LiOH 

20μm_(150μm) 
9.79 0.10 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 50%LiOH 

30μm_(150μm) 
5.43 0.54 
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ตารางที่ ก.7 การหาคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวย      

ไดไวนิลเบนซนี 4% 

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Crosslinked_4%DVB 

3%PS 
1.33 0.037 

Crosslinked_4%DVB 

5%PS 
0.58 0.82 

 

 

ตารางที่ ก.8 การหาคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยือ่แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4% 

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Crosslinked_4%DVB 

3%PSSA 
7.37 0.11 

Crosslinked_4%DVB 

5%PSSA 
4.74 0.22 

 
 
ตารางที่ ก.9 การหาคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยือ่แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4% และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซเีทต    

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Crosslinked_4%DVB 

3%PSSA + 10%LiOAc 
6.02 0.66 

Crosslinked_4%DVB 

5%PSSA + 10%LiOAc 
4.37 0.10 

Crosslinked_4%DVB 

3%PSSA + 25%LiOAc 
5.57 0.54 
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ตารางที่ ก.9 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Crosslinked_4%DVB 

5%PSSA + 25%LiOAc 
4.15 0.27 

Crosslinked_4%DVB 

3%PSSA + 50%LiOAc 
4.06 0.92 

Crosslinked_4%DVB 

5%PSSA + 50%LiOAc 
5.46 0.04 

 

 

ตารางที่ ก.10 การหาคารอยละการเปลีย่นแปลงความหนาของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4% และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมไฮดรอกไซด  

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Crosslinked_4%DVB 

3%PSSA + 10%LiOH 
7.38 0.09 

Crosslinked_4%DVB 

5%PSSA + 10%LiOH 
5.61 1.50 

Crosslinked_4%DVB 

3%PSSA + 25%LiOH 
5.68 0.81 

Crosslinked_4%DVB 

5%PSSA + 25%LiOH 
4.37 0.75 

Crosslinked_4%DVB 

3%PSSA + 50%LiOH 
5.10 0.14 

Crosslinked_4%DVB 

5%PSSA + 50%LiOH 
4.88 0.08 
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ตารางที่ ก.11 การหาคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวย   

ไดไวนิลเบนซนี 7%    

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Crosslinked_7%DVB 

3%PS 
1.11 0.01 

Crosslinked_7%DVB 

5%PS 
0.50 0.70 

 

 

ตารางที่ ก.12 การหาคารอยละการเปลีย่นแปลงความหนาของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7%    

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Crosslinked_7%DVB 

3%PSSA 
4.74 0.12 

Crosslinked_7%DVB 

5%PSSA 
4.04 0.72 

 

 

ตารางที่ ก.13 การหาคารอยละการเปลีย่นแปลงความหนาของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซเีทต    

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Crosslinked_7%DVB 

3%PSSA + 10%LiOAc 
4.63 0.11 

Crosslinked_7%DVB 

5%PSSA + 10%LiOAc 
4.77 0.24 

Crosslinked_7%DVB 

3%PSSA + 25%LiOAc 
3.81 0.05 
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ตารางที่ ก.13 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Crosslinked_7%DVB 

5%PSSA + 25%LiOAc 
3.83 0.95 

Crosslinked_7%DVB 

3%PSSA + 50%LiOAc 
3.49 0.06 

Crosslinked_7%DVB 

5%PSSA + 50%LiOAc 
4.47 1.02 

 

 

ตารางที่ ก.14 การหาคารอยละการเปลีย่นแปลงความหนาของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมไฮดรอกไซด  

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Crosslinked_7%DVB 

3%PSSA + 10%LiOH 
5.20 0.10 

Crosslinked_7%DVB 

5%PSSA + 10%LiOH 
3.81 0.10 

Crosslinked_7%DVB 

3%PSSA + 25%LiOH 
5.20 0.19 

Crosslinked_7%DVB 

5%PSSA + 25%LiOH 
4.89 0.83 

Crosslinked_7%DVB 

3%PSSA + 50%LiOH 
3.02 0.06 

Crosslinked_7%DVB 

5%PSSA + 50%LiOH 
2.68 0.03 
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3. การทดลองหาคาความทนแรงดึง 
 

ตารางที่ ก.15 คาความทนแรงดึงของเยื่อแผน Nafion®117 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

(MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Nafion®117 30.046 2.847 

 

ตารางที่ ก.16 คาความทนแรงดึงของเยื่อแผนพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

(MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked 

3%PS 
19.063 2.243 

Uncrosslinked 
5%PS 

23.835 2.767 

 

ตารางที่ ก.17 คาความทนแรงดึงของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง  

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked_250μm 

3%PSSA 
23.308 1.827 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA 

19.278 2.022 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA 

19.909 0.591 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA 

21.391 2.164 

 

ตารางที่ ก.18 คาความทนแรงดึงของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง และคอม    

โพสิตกับเกลือลิเทียมแอซีเทต    

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 10%LiOAc 

21.885 1.397 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 10%LiOAc 

19.117 1.913 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 10%LiOAc 

20.116 0.795 
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ตารางที่ ก.18 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 10%LiOAc 

24.494 1.108 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 25%LiOAc 

16.885 1.390 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 25%LiOAc 

15.919 1.258 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 25%LiOAc 

17.933 2.068 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 25%LiOAc 

21.174 1.642 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 50%LiOAc 

21.309 0.625 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 50%LiOAc 

16.587 0.685 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 50%LiOAc 

22.247 0.726 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 50%LiOAc 

19.766 1.350 

 

ตารางที่ ก.19 คาความทนแรงดึงของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง และคอม     

โพสิตกับเกลือลิเทียมไฮดรอกไซด 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 10%LiOH 

17.180 1.461 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 10%LiOH 

23.363 1.692 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 10%LiOH 

17.398 0.985 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 10%LiOH 

17.262 1.051 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 25%LiOH 

21.751 1.799 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 25%LiOH 

18.172 1.443 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 25%LiOH 

18.403 0.789 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 25%LiOH 

23.455 1.152 
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ตารางที่ ก.19 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 50%LiOH 

21.246 1.169 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 50%LiOH 

17.808 1.778 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 50%LiOH 

18.845 1.327 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 50%LiOH 

21.213 1.453 

 

ตารางที่ ก.20 คาความทนแรงดึงของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4% 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_4%DVB 

3%PS 
11.143 0.353 

Crosslinked_4%DVB 
5%PS 

17.342 1.688 

 

ตารางที ่ ก.21 คาความทนแรงดึงของเยือ่แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบน

ซีน 4% 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_4%DVB 

3%PSSA 
7.091 1.198 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA 

9.626 0.259 

 

ตารางที ่ ก.22 คาความทนแรงดึงของเยือ่แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบน

ซีน 4% และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซเีทต    

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_4%DVB 

3%PSSA + 10%LiOAc 
9.623 0.377 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA + 10%LiOAc 

9.570 0.695 
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ตารางที่ ก.22 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_4%DVB 

3%PSSA + 25%LiOAc 
8.806 0.987 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA + 25%LiOAc 

10.043 0.789 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA + 50%LiOAc 

7.653 0.976 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA + 50%LiOAc 

9.039 2.252 

 

ตารางที ่ ก.23 คาความทนแรงดึงของเยือ่แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบน

ซีน 4% และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมไฮดรอกไซด    

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA + 10%LiOH 

6.552 1.960 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA + 10%LiOH 

9.195 1.171 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA + 25%LiOH 

8.288 0.585 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA + 25%LiOH 

11.696 0.735 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA + 50%LiOH 

12.028 0.413 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA + 50%LiOAc 

9.194 0.984 

 
ตารางที่ ก.24 คาความทนแรงดึงของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7%  

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 

3%PS 
8.122 0.420 

Crosslinked_7%DVB 
5%PS 

11.973 1.110 
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ตารางที ่ ก.25 คาความทนแรงดึงของเยือ่แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบน

ซีน 7%    

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 

3%PSSA 
10.300 1.314 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA 

13.481 0.547 

 

ตารางที ่ ก.26 คาความทนแรงดึงของเยือ่แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบน

ซีน 7% และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมลิเทยีมแอซีเทต    

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 

3%PSSA + 10%LiOAc 
5.927 0.775 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA + 10%LiOAc 

9.195 0.878 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA + 25%LiOAc 

5.440 0.969 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA + 25%LiOAc 

9.885 0.528 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA + 50%LiOAc 

11.099 0.987 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA + 50%LiOAc 

9.974 0.417 

 

ตารางที ่ ก.27 คาความทนแรงดึงของเยือ่แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบน

ซีน 7% และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมไฮดรอกไซด    

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA + 10%LiOH 

14.265 1.199 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA + 10%LiOH 

6.750 0.436 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA + 25%LiOH 

12.913 1.318 
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ตารางที่ ก.27 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA + 25%LiOH 

5.193 1.689 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA + 50%LiOH 

3.384 1.532 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA + 50%LiOH 

8.468 0.198 

 
 

4. อุณหภูมิการสลายตัว 
 

ตารางที่ ก.28 อุณหภูมิการสลายตัวของเยือ่แผนพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง 

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Uncrosslinked 
3%PS 

 

Uncrosslinked 
5%PS 
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ตารางที่ ก.28 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Uncrosslinked 

3%PSSA 

(150μm) 

Uncrosslinked 

5%PSSA 

(150μm) 

Uncrosslinked 

3%PSSA 

(250μm) 
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ตารางที่ ก.28 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Uncrosslinked 

5%PSSA 

(250μm) 

Uncrosslinked 

3%PSSA + 10%LiOAc 

 (150μm) 

Uncrosslinked 

5%PSSA + 10%LiOAc 

 (150μm) 

 

 

 

 

 



 94 

ตารางที่ ก.28 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Uncrosslinked 

3%PSSA + 10%LiOAc 

 (250μm) 

Uncrosslinked 

5%PSSA + 10%LiOAc 

 (250μm) 

Uncrosslinked 

3%PSSA + 25%LiOAc 

 (150μm) 
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ตารางที่ ก.28 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Uncrosslinked 

5%PSSA + 25%LiOAc 

 (150μm) 

Uncrosslinked 

3%PSSA + 25%LiOAc 

 (250μm) 

Uncrosslinked 

5%PSSA + 25%LiOAc 

 (250μm) 
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ตารางที่ ก.28 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Uncrosslinked 

3%PSSA + 50%LiOAc 

 (150μm) 

Uncrosslinked 

5%PSSA + 50%LiOAc 

 (150μm) 

Uncrosslinked 

3%PSSA + 50%LiOAc 

 (250μm) 
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ตารางที่ ก.28 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Uncrosslinked 

5%PSSA + 50%LiOAc 

 (250μm) 

Uncrosslinked 

3%PSSA + 10%LiOH 

 (150μm) 

Uncrosslinked 

5%PSSA + 10%LiOH 

 (150μm) 
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ตารางที่ ก.28 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Uncrosslinked 

3%PSSA + 10%LiOH 

 (250μm) 

Uncrosslinked 

5%PSSA + 10%LiOH 

 (250μm) 

Uncrosslinked 

3%PSSA + 25%LiOH 

 (150μm) 
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ตารางที่ ก.28 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Uncrosslinked 

5%PSSA + 25%LiOH 

 (150μm) 

Uncrosslinked 

3%PSSA + 25%LiOH 

 (250μm) 

Uncrosslinked 

5%PSSA + 25%LiOH 

 (250μm) 
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ตารางที่ ก.28 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Uncrosslinked 

3%PSSA + 50%LiOH 

 (150μm) 

Uncrosslinked 

5%PSSA + 50%LiOH 

 (150μm) 

Uncrosslinked 

3%PSSA + 50%LiOH 

 (250μm) 
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ตารางที่ ก.28 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Uncrosslinked 

5%PSSA + 50%LiOH 

 (250μm) 

 

ตารางที่ ก.29 อุณหภูมิการสลายตัวของเยือ่แผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4%  

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Crosslinked 4%DVB 

3%PS 

Crosslinked 4%DVB 

3%PSSA 
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ตารางที่ ก.29 (ตอ)  

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Crosslinked 4%DVB 

3%PSSA 
+  

10%LiOAc 

Crosslinked 4%DVB 

3%PSSA 
+  

25%LiOAc 

Crosslinked 4%DVB 

3%PSSA 
+  

50%LiOAc 

 

 

 

 

 



 103 

ตารางที่ ก.29 (ตอ)  

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Crosslinked 4%DVB 

3%PSSA 
+  

10%LiOH 

Crosslinked 4%DVB 

3%PSSA 
+  

25%LiOH 

Crosslinked 4%DVB 

3%PSSA 
+  

50%LiOH 
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5. คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
 

ตารางที่ ก.30 การหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยือ่แผน Nafion®117 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Nafion®117 4.99 0.74 

 

ตารางที่ ก.31 การหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked 

PS 
0.39 0.09 

 

ตารางที่ ก.32 การหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของซลัฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบ

ไมเชื่อมขวาง 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked_250μm 

3%PSSA, 20μm 
2.90 0.63 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA, 30μm 

3.66 1.08 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA, 20μm 

3.10 0.69 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA, 30μm 

2.99 0.92 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA, 20μm 

3.08 1.45 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA, 30μm 

2.41 1.90 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA, 20μm 

2.71 1.95 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA, 30μm 

2.44 1.09 
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ตารางที่ ก.33 การหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของซลัฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบ

ไมเชื่อมขวางที่เติมเกลือลิเทียมแอซีเทต 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 
สวนเบีย่งเบน 
มาตรฐาน 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 10%LiOAc, 20μm 

2.69 0.27 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 10%LiOAc, 30μm 

2.54 0.86 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 10%LiOAc, 20μm 

2.23 0.41 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 10%LiOAc, 30μm 

1.64 0.23 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 10%LiOAc, 20μm 

2.15 0.63 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 10%LiOAc, 30μm 

2.98 0.81 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 10%LiOAc, 20μm 

3.12 1.73 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 10%LiOAc, 30μm 

3.71 1.12 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 25%LiOAc, 20μm 

2.84 1.13 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 25%LiOAc, 30μm 

1.91 0.82 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 25%LiOAc, 20μm 

1.55 0.23 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 25%LiOAc, 30μm 

2.09 1.34 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 25%LiOAc, 20μm 

1.92 0.59 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 25%LiOAc, 30μm 

3.83 0.22 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 25%LiOAc, 20μm 

1.92 0.47 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 25%LiOAc, 30μm 

2.81 0.8 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 50%LiOAc, 20μm 

1.25 0.58 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 50%LiOAc, 30μm 

1.91 1.01 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 50%LiOAc, 20μm 

2.03 1.64 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 50%LiOAc, 30μm 

2.79 1.51 
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ตารางที่ ก.33 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 
สวนเบีย่งเบน 
มาตรฐาน 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 50%LiOAc, 20μm 

1.71 0.16 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 50%LiOAc, 30μm 

2.17 1.88 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 50%LiOAc, 20μm 

1.71 1.36 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 50%LiOAc, 30μm 

2.54 0.28 

 

ตารางที่ ก.34 การหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของซลัฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบ

ไมเชื่อมขวางที่เติมเกลือลิเทียมไฮดรอกไซด 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 
สวนเบีย่งเบน 
มาตรฐาน 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 10%LiOH, 20μm 

2.65 0.84 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 10%LiOH, 30μm 

1.79 0.12 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 10%LiOH, 20μm 

2.95 1.15 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 10%LiOH, 30μm 

3.18 1.22 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 10%LiOH, 20μm 

1.53 0.68 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 10%LiOH, 30μm 

2.17 1.53 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 10%LiOH, 20μm 

3.32 0.37 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 10%LiOH, 30μm 

1.75 0.65 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 25%LiOH, 20μm 

2.11 1.37 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 25%LiOH, 30μm 

1.91 0.43 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 25%LiOH, 20μm 

2.80 1.3 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 25%LiOH, 30μm 

2.11 0.13 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 25%LiOH, 20μm 

2.45 0.77 
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ตารางที่ ก.34 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 
สวนเบีย่งเบน 
มาตรฐาน 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 25%LiOH, 30μm 

2.71 0.58 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 25%LiOH, 20μm 

1.48 0.74 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 25%LiOH, 30μm 

3.00 0.89 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 50%LiOH, 20μm 

1.87 0.10 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 50%LiOH, 30μm 

2.72 1.04 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 50%LiOAc, 20μm 

1.80 0.14 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 50%LiOAc, 30μm 

2.20 0.47 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 50%LiOAc, 20μm 

2.46 1.54 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 50%LiOAc, 30μm 

1.34 0.28 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 50%LiOAc, 20μm 

3.65 0.11 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 50%LiOAc, 30μm 

2.28 0.15 

 

ตารางที่ ก.35 การหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อม

ขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4% 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 
สวนเบีย่งเบน 
มาตรฐาน 

Crosslinked_4%DVB 
3%PS 

0.54 0.33 

Crosslinked_4%DVB 
5%PS 

0.55 0.10 

 
ตารางที่ ก.36 การหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนซลัฟอเนเตดพอลิ 

สไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4% 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 
สวนเบีย่งเบน 
มาตรฐาน 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA 

4.75 0.18 
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ตารางที่ ก.36 (ตอ)  

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 

สวนเบีย่งเบน 

มาตรฐาน 
Crosslinked_4%DVB 

5%PSSA 
4.68 0.20 

 

ตารางที่ ก.37 การหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนซลัฟอเนเตดพอลิ  

สไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4% และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซีเทต 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_4%DVB 

3%PSSA + 10%LiOAc 4.60 0.16 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA + 10%LiOAc 

2.53 0.31 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA + 25%LiOAc 3.77 0.66 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA + 25%LiOAc 

2.36 0.35 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA + 50%LiOAc 2.10 0.47 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA + 50%LiOAc 

1.22 0.15 

 
ตารางที่ ก.38 การหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนซลัฟอเนเตดพอลิ 

สไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4% และคอมโพสิตกับเกลือไฮดรอกไซด 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA + 10%LiOH 3.77 0.48 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA + 10%LiOH 

3.18 0.41 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA + 25%LiOH 1.72 0.10 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA + 25%LiOH 

1.60 0.10 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA + 50%LiOH 1.44 0.27 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA + 50%LiOH 

1.39 0.13 
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ตารางที่ ก.39 การหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อม

ขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7%  

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 

3%PS 
0.57 0.09 

Crosslinked_7%DVB 
5%PS 

0.61 0.14 

 
ตารางที่ ก.40 การหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนซลัฟอเนเตดพอลิ 

สไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7%  

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 

3%PSSA 
5.69 0.15 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA 

4.74 0.82 

 
ตารางที่ ก.41 การหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนซลัฟอเนเตดพอลิ  

สไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% และคอมโพสิตกับเกลือแอซีเทต  

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 

3%PSSA + 10%LiOAc 5.35 0.30 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA + 10%LiOAc 

5.20 0.13 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA + 25%LiOAc 5.28 0.10 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA + 25%LiOAc 

4.51 1.26 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA + 50%LiOAc 2.74 0.29 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA + 50%LiOAc 

2.48 0.22 
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ตารางที่ ก.42 การหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนซลัฟอเนเตดพอลิ 

สไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% และคอมโพสิตกับเกลือไฮดรอกไซด 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA + 10%LiOH 3.11 0.76 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA + 10%LiOH 

2.38 0.95 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA + 25%LiOH 1.88 0.26 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA + 25%LiOH 

1.88 1.15 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA + 50%LiOH 1.77 1.12 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA + 50%LiOH 

1.47 0.81 

 
 

6. คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 
 

ตารางที่ ก.43 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง 

ชนิดของเยื่อแผน 
สภาพใหแกสซึมผานเฉลี่ย  

(P, Barrer) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Nafion®117 987.98 20.945 

5%PS 232.78 13.871 

3%PS 372.97 34.030 

5%PSSA_250μm 551.88 48.086 

3%PSSA_250μm 470.17 21.685 

5%PSSA_150μm 339.30 47.069 

3%PSSA_150μm 480.73 19.234 

5%PSSA + 10%LiOAc_250μm 306.93 31.256 

3%PSSA + 10%LiOAc_250μm 323.54 55.114 

5%PSSA + 10%LiOAc_150μm 202.34 24.552 

3%PSSA + 10%LiOAc_150μm 293.43 5.780 
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ตารางที่ ก.43 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
สภาพใหแกสซึมผานเฉลี่ย  

(P, Barrer) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

5%PSSA + 25%LiOAc_250μm 357.25 13.270 

3%PSSA + 25%LiOAc_250μm 485.57 48.641 

5%PSSA + 25%LiOAc_150μm 232.68 112.401 

3%PSSA + 25%LiOAc_150μm 222.58 21.824 

5%PSSA + 50%LiOAc_250μm 606.18 85.214 

3%PSSA + 50%LiOAc_250μm 828.60 24.413 

5%PSSA + 50%LiOAc_150μm 454.77 15.258 

3%PSSA + 50%LiOAc_150μm 603.96 186.379 

5%PSSA + 10%LiOH_250μm 558.09 8.230 

3%PSSA + 10%LiOH_250μm 351.92 38.284 

5%PSSA + 10%LiOH_150μm 229.15 11.975 

3%PSSA + 10%LiOH_150μm 470.50 97.420 

5%PSSA + 25%LiOH_250μm 540.63 56.593 

3%PSSA + 25%LiOH_250μm 549.39 28.482 

5%PSSA + 25%LiOH_150μm 396.58 208.711 

3%PSSA + 25%LiOH_150μm 578.10 127.890 

5%PSSA + 50%LiOH_250μm 770.01 63.621 

3%PSSA + 50%LiOH_250μm 633.94 22.656 

5%PSSA + 50%LiOH_150μm 621.35 144.951 

3%PSSA + 50%LiOH_150μm 821.96 189.523 

 
 
 
 
 
 



 112 

ตารางที่ ก.44 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 

4% 

ชนิดของเยื่อแผน 
สภาพใหแกสซึมผานเฉลี่ย  

(P, Barrer) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_4%DVB 

3%PS 
752.32 14.195 

Crosslinked_4%DVB 
5%PS 

610.73 55.854 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA 

781.36 68.291 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA 

734.83 69.540 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA+10%LiOAc 

522.71 1.295 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA+10%LiOAc 

586.53 21.269 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA+25%LiOAc 

546.29 26.863 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA+25%LiOAc 

586.27 21.269 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA+50%LiOAc 

498.45 27.464 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA+50%LiOAc 

352.70 10.542 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA+10%LiOH 

504.93 57.703 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA+10%LiOH 

470.96  2.266  

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA+25%LiOH 

443.27 38.376 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA+25%LiOH 

436.86 23.581 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA+50%LiOH 

332.66 38.145 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA+50%LiOH 

365.26 58.813 
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ตารางที่ ก.45 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 

7% 

ชนิดของเยื่อแผน 
สภาพใหแกสซึมผานเฉลี่ย  

(P, Barrer) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 

3%PS 
785.67 21.685 

Crosslinked_7%DVB 
5%PS 

691.19 12.068 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA 

654.80 66.765 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA 

504.60 6.751 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA+10%LiOAc 

530.62 58.535 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA+10%LiOAc 

372.32 0.925 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA+25%LiOAc 

488.22 21.130 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA+25%LiOAc 

349.73 3.838 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA+50%LiOAc 

444.90 56.593 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA+50%LiOAc 

322.63 3.514 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA+10%LiOH 

400.60 1.988 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA+10%LiOH 

364.41 43.370 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA+25%LiOH 

321.06 16.460 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA+25%LiOH 

315.04 47.901 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA+50%LiOH 

412.93 65.193 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA+50%LiOH 

305.62 29.406 
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8.  คาการนาํโปรตอน 
 

ตารางที่ ก.46 คาการนาํโปรตอนในเยื่อแผน Nafion®117 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Nafion®117 0.092 0.028 

 

ตารางที่ ก.47 คาการนาํโปรตอนในเยื่อแผนคาการนาํโปรตอนในเยื่อแผนพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อม

ขวาง 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked 

3%PS 
0.002 0.0001 

Uncrosslinked 
5%PS 

0.002 0.0000 

 

ตารางที่ ก.48 คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนคาการนาํโปรตอนในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

แบบไมเชื่อมขวาง 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked_250μm 

3%PSSA 
0.008 0.0004 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA 

0.006 0.0010 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA 

0.009 0.0011 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA 

0.008 0.0015 

 
ตารางที่ ก.49 คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนคาการนาํโปรตอนในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

แบบไมเชื่อมขวาง และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซีเทต 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 10%LiOAc 

0.010 0.0014 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 10%LiOAc 

0.007 0.0007 
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ตารางที่ ก.49 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 10%LiOAc 

0.007 0.0002 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 10%LiOAc 

0.008 0.0010 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 25%LiOAc 

0.005 0.0012 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 25%LiOAc 

0.007 0.0007 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 25%LiOAc 

0.009 0.0026 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 25%LiOAc 

0.008 0.0010 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 50%LiOAc 

0.003 0.0006 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 50%LiOAc 

0.008 0.0004 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 50%LiOAc 

0.005 0.0017 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 50%LiOAc 

0.005 0.0005 

 
ตารางที่ ก.50 คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนคาการนาํโปรตอนในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

แบบไมเชื่อมขวาง และคอมโพสิตกับเกลือไฮดรอกไซด 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 10%LiOH 

0.011 0.0000 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 10%LiOH 

0.006 0.0005 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 10%LiOH 

0.007 0.0002 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 10%LiOH 

0.010 0.0007 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 25%LiOH 

0.016 0.0014 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 25%LiOH 

0.007 0.0008 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 25%LiOH 

0.018 0.0016 
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ตารางที่ ก.50 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 25%LiOH 

0.010 0.0015 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 50%LiOH 

0.004 0.0000 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 50%LiOH 

0.004 0.0000 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 50%LiOH 

0.006 0.0005 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 50%LiOH 

0.003 0.0001 

 
ตารางที่ ก.51 คาการนาํโปรตอนในเยื่อแผนคาการนําโปรตอนในเยือ่แผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง

ดวย ไดไวนิลเบนซีน 4% 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_4%DVB 

3%PS 
0.003 0.0000 

 

ตารางที่ ก.52 คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนคาการนาํโปรตอนในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4% 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_4%DVB 

3%PSSA 
0.019 0.0001 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA 

0.015 0.0005 

 
ตารางที่ ก.53 คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนคาการนาํโปรตอนในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4% และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซเีทต 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA+ 10%LiOAc 

0.020 0.0015 
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ตารางที่ ก.53 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA+ 10%LiOAc 

0.016 0.0018 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA+ 25%LiOAc 

0.027 0.0003 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA+ 25%LiOAc 

0.023 0.0019 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA+ 50%LiOAc 

0.033 0.0007 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA+ 50%LiOAc 

0.025 0.0005 

 

ตารางที่ ก.54 คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนคาการนาํโปรตอนในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4% และคอมโพสิตกับเกลือไฮดรอกไซด 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA+ 10%LiOH 

0.032 0.0007 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA+ 10%LiOH 

0.028 0.0011 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA+ 25%LiOH 

0.029 0.0010 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA+ 25%LiOH 

0.020 0.0016 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA+ 50%LiOH 

0.013 0.0011 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA+ 50%LiOH 

0.013 0.0003 

 

ตารางที่ ก.55 คาการนาํโปรตอนในเยื่อแผนคาการนําโปรตอนในเยือ่แผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง

ดวย ไดไวนิลเบนซีน 7% 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 

3%PS 
0.001 0.0000 
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ตารางที่ ก.56 คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนคาการนาํโปรตอนในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 

3%PSSA 
0.024 0.0011 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA 

0.015 0.0008 

 
ตารางที่ ก.57 คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนคาการนาํโปรตอนในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซเีทต 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA+ 10%LiOAc 

0.030 0.0009 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA+ 10%LiOAc 

0.019 0.0021 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA+ 25%LiOAc 

0.017 0.0008 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA+ 25%LiOAc 

0.013 0.0007 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA+ 50%LiOAc 

0.016 0.0008 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA+ 50%LiOAc 

0.011 0.0004 

 

ตารางที่ ก.58 คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนคาการนาํโปรตอนในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมไฮดรอกไซด 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA+ 10%LiOH 

0.021 0.0010 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA+ 10%LiOH 

0.017 0.0018 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA+ 25%LiOH 

0.026 0.0006 
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ตารางที่ ก.58 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA+ 25%LiOH 

0.014 0.0012 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA+ 50%LiOH 

0.016 0.0001 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA+ 50%LiOH 

0.015 0.0007 

 
 



ภาคผนวก ข 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 

 
1.   รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา 

 

จากขอมูลในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.2 เยื่อแผน Nafion®117 ของตัวอยางที่ 1 
 

ความหนาเยื่อแผนแหงเฉลีย่ = 155.33 ไมโครเมตร  

ความหนาเยื่อแผนเปยกเฉลีย่ = 173.00 ไมโครเมตร 

 

%Thickness change   =     (Thickness wet  – Thickness dry ) x100 

                                                Thickness dry

∴ %Thickness change =      (173.00  – 155.33)   x100     =     11.52 

                                              155.33 
 
 
 
2.   ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 

 

จากขอมูลในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.30 เยื่อแผน Nafion®117 ของตัวอยางที ่1 
 

ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด = 0.005 นอรมอล 

ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก = 0.005 นอรมอล 

ปริมาตรของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด = 25 มิลลิลิตร 

ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเฉลี่ย = 1.05 มิลลิลิตร 

ปริมาตรของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดที่ดูดมาไทเทรตกับสารละลายกรด 

ไฮโดรคลอริก = 10 มิลลิลิตร 

น้ําหนกัของเยือ่แผน = 0.0203 กรัม 

 

Ion exchange capacity        =               
m

VN
V
V

VN ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− 22

3

1
11
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เมื่อ   

N1 = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (นอรมอล) 

 N2 = ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (นอรมอล) 

 V1 = ปริมาตรของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด (มิลลิลิตร) 

 V2 = ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 

 V3 = ปริมาตรของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดที่ดูดมาไทเทรตกับ 

                         สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 

 m = น้ําหนกัของเยือ่แผน (กรัม) 

 

 

∴ Ion exchange capacity    =                                                                =    5.51   

meq/g 

( ) ( )( )
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3. คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 

 

จากขอมูลในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.43 เยื่อแผน Nafion®117 ของตัวอยางที ่1 
 

 อัตราการไหลผานเยื่อ   = 0.0068          Sccs 

 ความดันตาง    = 105.6            cmHg 

ความหนาของเยื่อแผน = 0.0121          cm 

 พื้นที่ของเยื่อแผน   = 8.0457          cm2

    

 Q x l
P x A

P
Δ

= 

 

P =   คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน (cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 

   =   อัตราการไหลผานเยื่อแผน (Sccs)  

   =   ความหนาของเยื่อแผน (cm) 

  ΔP =   ความดันตาง (cmHg) 

  A =   พื้นที่ของเยื่อแผน (cm2) 
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 P =   0.0068 x 0.0121    =    9.73 x 10-8   (cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 

105.6 x 8.0457 

∴ P = 973.17  Barrer 

 

 1  Barrer =  10-10    (cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 

 
 
 
4. คาการนาํโปรตอน 
 

จากขอมูลในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.46 เยื่อแผน Nafion®117 ของตัวอยางที ่1 

ความหนาของเยื่อแผน  = 0.0141 เซนติเมตร 

ความกวางของเยื่อแผน = 1.00 เซนติเมตร 

ระยะหางระหวางลวดแพลทินัม = 0.50 เซนติเมตร 

 

พื้นที่ของเยื่อแผน =  ความหนาของเยื่อแผน X ความกวางของเยื่อแผน 

 = 0.0141 x 1.00  

 = 0.0141 ตารางเซนติเมตร 
 
  
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

A
l

R
1σ

 
 

σ =   คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 

 R =   ความตานทาน (โอหม) 

 =   ระยะหางระหวางลวดแพลทินัม (เซนติเมตร) 

A =   พื้นที่หนาตัดของเยื่อแผน (ตารางเซนติเมตร) 

 
 

∴ σ =                                   =    0.094   ซีเมนส/เซนติเมตร ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

0
0

379
1

0141.
5.

 

 



 123 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวกนัตสุดา เวชรักษ เกิดเมื่อวนัที ่ 14 กันยายน พุทธศักราช 2522 จบการศึกษา 

ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรมในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอใน

หลักสูตรวทิยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิคในป 2545 จนสาํเร็จการศึกษาในปการศึกษา 

2548 
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