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เมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตรอยละ 20 เคลือบแพลทนิัมที่
อุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซียส นาน 90 นาท…ี………………………….. 
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รูปที่ 4.19 กราฟโพลาไรเซชันของ MEA ที่เตรียมจากเมมเบรนไคโตซาน-ซีโอไลตทั้งแบบไม

เชื่อมขวาง  เชือ่มขวาง และเมมเบรนโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก เคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 90 นาท ี(ก) และ MEA เชิงพาณิชย
จากบริษทั Electrochem (ข)........................................................................ 

 
 
 

64 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

ฏ 



 
  

 
บทที่  1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
จากวกิฤตการณทางพลงังานและสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นเนือ่งจากความตองการ

พลังงานมีปริมาณมากขึ้น  ทําใหแหลงพลังงานที่สําคญัอยางเชื้อเพลิงฟอสซิลอันไดแกน้ํามนั ถาน
หิน แกสธรรมชาติลดลงอยางรวดเร็ว   เมื่อความตองการใชทรัพยากรมากขึ้นจึงสงผลใหราคา
น้ํามนัและการปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซดออกสูชั้นบรรยากาศเพิ่มข้ึน  ดงันั้นนักวิทยา- 
ศาสตรจึงพยายามหาแหลงพลังงานรูปแบบใหมที่มีปริมาณมากพอที่จะสามารถใชทดแทนน้าํมนั
และถานหนิได ขณะเดียวกันแหลงพลงังานใหมนี้ควรมีความสะอาดเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมดวย 
ซึ่งเซลลเชื้อเพลิงจัดวาเปนอปุกรณสําหรับผลิตพลังงานทางเลือกใหมที่มีสมบัติดังกลาว เนื่องจาก
เซลลเชื้อเพลงิสามารถเปลี่ยนพลงังานเคมขีองเชื้อเพลงิใหกลายเปนไฟฟากระแสตรงไดโดยตรง 
ทําใหเซลลเชือ้เพลิงมปีระสิทธิภาพสูงและมีของเสียจากกระบวนการในรูปของน้าํซึง่ไมเปนพิษตอ
ส่ิงแวดลอม    

งานวิจยัเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนในประเทศไทย โดย
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ไดมีการพัฒนาเมมเบรนซึง่เปนองคประกอบหนึ่งที่สําคัญ  จนไดสตูร    
เมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน - ซีโอไลตที่มีสมบัติเบื้องตนทัดเทียมเมมเบรนเชงิพาณิชยแนฟออน   
และยังไดมีงานวิจยัแสดงความเปนไปไดในการเคลือบตวัเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียมลงบนผวิหนาทัง้
สองของเมมเบรนคอมโพซติไคโตซาน-ซีโอไลต   เพื่อเตรียมเปนหนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรด 
(Membrane Electrode Assembly; MEA) แตเนื่องจากแพลเลเดียมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
เสถียรภาพต่าํเมื่อเทียบกับแพลทนิัม ดงันัน้ในงานวิจยันี้จงึตองการตอยอดโดยใชเมมเบรนคอม    
โพซิตไคโตซาน - ซีโอไลตดังกลาวขางตนมาเคลือบตวัเรงปฏิกิริยาแพลทนิัมเพื่อเตรียมเปนหนวย
เมมเบรนและอิเล็กโทรด (Membrane Electrode Assembly; MEA)  ประกอบเปนเซลลเชื้อเพลงิ
เดี่ยวแทนหนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรดเชิงพาณิชย (Membrane Electrode Assembly; MEA)  
ที่ตองนําเขาจากตางประเทศ 
 
 
 
 
 

 



 
  

 
1.2 วัตถุประสงค  

1. เตรียมเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต 
2. หาภาวะในการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาเเพลทินัมบนเมมเบรนไคโตซานเพื่อ

นํามาใชเปนอเิล็กโทรไลตในเซลลเชื้อเพลงิพีอีเอ็ม 
3. ทดสอบสมบัตขิองเมมเบรนที่เตรียมไดในเซลลเชื้อเพลงิเดี่ยว 

1.3   ขอบเขตของการวิจยั 

1. เตรียมเมมเบรนไคโตซาน เมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต รอยละ 0 - 30% 
โดยน้ําหนักของไคโตซาน และเมมเบรนโดปดวยกรดซัลฟวริก ตามขัน้ตอนใน
งานวิจยักอนหนานี ้ [15] 

2.   วิเคราะหสมบัติของเมมเบรน ดงันี ้
2.1 สมบัติทางกายภาพ ไดแก ความสามารถทนตอแรงดึง และลักษณะสณัฐาน

วิทยาของเมมเบรน  
2.2  คาการนําโปรตอนในแนวระนาบของเมมเบรน ทีอุ่ณหภูมิ 30, 60 และ 90 

องศาเซลเซยีส 
2.3 คาการซึมผานเมมเบรนแหงของแกสไฮโดรเจนแหง ที่อุณหภูมิ 30, 60 และ 

90 องศาเซลเซียส  
2.4 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิ 30, 60 และ 90 องศาเซลเซียส   

ของเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต รอยละ 30 ในสภาวะทีเ่มมเบรน
และ/หรือแกสไมแหง 

3.   หาภาวะทีเ่หมาะสมของการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยา คือ แพลทนิัม ดวยวธิีการเคลอืบ
แบบไมใชไฟฟา  (electroless plating) บนผิวของเมมเบรน โดยศึกษาผลของ
พารามเิตอร ดังนี ้
3.1   ชนิดของเมมเบรนในขอ 1 
3.2  อัตราสวนของแพลทินมัตอไฮดราซีนในสารละลาย (plating solution) ที่ 2:1 

(ตามอัตราสวนปริมาณสัมพันธ) และ 2:0.5 (นอยกวาอัตราสวนปริมาณ
สัมพันธ) 

3.3   เวลาในการเคลอืบที ่30,  60,  90  และ 120 นาท ี
3.4   อุณหภูมใินการเคลือบที่ 30, 45 และ 60 องศาเซลเซียส 
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4.    วิเคราะหสมบัติของเมมเบรนที่ผานการเคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยา ดังนี ้

4.1  คาการนําโปรตอนในแนวระนาบของเมมเบรนที่อุณหภมูิ 30, 60 และ 90 
องศาเซลเซยีส 

4.2  คาการซึมผานเมมเบรนแหงของแกสไฮโดรเจนแหง ทีอุ่ณหภูมิ 30, 60 และ 
90 องศาเซลเซียส 

4.3 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน ที่อุณหภูม ิ30, 60 และ 90 องศาเซลเซียส  ของ
เมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต รอยละ 30 ทีผ่านการเคลือบตัวเรง
ปฏิกิริยา ในสภาวะที่เมมเบรนและ/หรือแกสไมแหง 

4.4  สมบัติทางกายภาพ ไดแก ลักษณะสัณฐานวิทยาของเมมเบรน  และปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาบนผวิของเมมเบรน โดยใชเทคนิค SEM/EDX 

5.  เตรียม MEA และทดสอบในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
5.1    เตรียม MEA โดยการอัดดวยความรอนที่อุณหภมูิ 37-40 องศาเซลเซียส ความ

ดัน 30  กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร  นาน 1 นาที  
5.2 ศึกษาสมบัติของเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวในรูปของคาการนําโปรตอนในแนวภาคตัด 

ขวางและกราฟโพลาไรเซชนั 
 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.  ภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมลงบนเมมเบรนคอมโพซิต 

ไคโตซาน - ซีโอไลตโดยตรง 
2.  สมรรถนะเซลลเชื้อเพลงิเดี่ยวของเมมเบรนฐานไคโตซาน  
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บทที่ 2 

 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 เทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิง [1] 

เซลลเชื้อเพลงิ  คือ  เครื่องมอืหรืออุปกรณที่ทาํหนาที่ในการเปลี่ยนพลงังานเคมีของ
แกสเชื้อเพลงิเปนพลงังานไฟฟากระแสตรง  เซลลเชือ้เพลิงประกอบดวยขั้วอิเล็กโทรดที่มีความ
พรุน 2 ข้ัว (แอโนด และแคโทด) จุมหรือสัมผัสกับสารอิเล็กโทรไลต (electrolyte) ซึ่งอาจอยูในรปู
ของเหลวและ/หรือของแข็ง เชื้อเพลิง ไดแก แกสธรรมชาติหรือแกสไฮโดรเจนจะถกูปอนเขาไปยงั
ขั้วแอโนด (anode) เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) โดยจะมีการปลอยอิเล็กตรอน (electron) 
ที่ขั้วแอโนด ในขณะที่สารออกซิไดซ (oxidant) จะถูกปอนเขาขั้วแคโทด (cathode)  เกิดปฏิกิริยา
รีดักชัน   ทําใหเกิดไฟฟากระแสตรง (direct-current หรือ DC) โดยที่ขั้วอิเล็กโทรดทาํหนาที่เสมือน
เปนแหลงปฏิกิริยา (reaction sites) เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีไฟฟาของเชื้อเพลงิและ
สารออกซิไดซขึ้น  เซลลเชื้อเพลิงสามารถแบงตามประเภทสารอิเล็กโทรไลตที่ใชได 6 ประเภทดังนี ้ 

 
2.1.1  เซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน (Alkaline Fuel Cells, AFC) [2] 

เซลลเชื้อเพลงิแบบแอลคาไลนจะใชสารละลายโพแทสเซียมเขมขนรอยละ 30 - 43 
เปนสารอิเล็กโทรไลต เซลลเชื้อเพลิงชนดินี้ทํางานไดดีที่อุณหภูมหิองและใหคาความตางศักยสูง
ที่สุดที่คาความหนาแนนของกระแส (current densities) เดียวกันเมื่อเปรียบเทียบกับเซลล
เชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ     

เซลลเชื้อเพลงิแบบแอลคาไลนจะทํางานไดโดยการปอนแกสเชื้อเพลงิที่มีความ
บริสุทธิ์ สูงปราศจากแกสคารบอนไดออกไซดเขาทางขั้วแอโนด  เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดังสมการที่ 
(2.1) และปอนแกสออกซิเจนเขาทางขั้วแคโทดเกิดปฏิกริิยาดังสมการที่ (2.2) 

 
Anode Reaction   :   2 H2 + 4 OH- → 4 H2O + 4e-                 (2.1) 
 
Cathode Reaction :   O2 + 2 H2O + 4 e- → 4 OH-                (2.2) 
 
Overall Net Reaction :  2 H2 + O2 → 2 H2O                            (2.3) 

 



 
  

 
การทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลนเปนดงัรูปที ่ 2.1 มีประสิทธิภาพใน

การผลิตพลังงานสงูถงึรอยละ 70  และมีอายุการทาํงานนาน 10,000 - 15,000 ชั่วโมง  เซลล
เชื้อเพลิงชนิดนี้มีขอเสียที่ตองใชแกสไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูง เนื่องจากแกสคารบอนไดออกไซด 
สามารถกอใหเกิดคารบอเนตในสารอิเล็กโทรไลตที่เปนดางทําใหเกิดการอุดตันได ดังนัน้การใชเซลล
เชื้อเพลิงชนิดนี้ตองมกีารกาํจัดแกสคารบอนไดออกไซดออกจากแกสเชื้อเพลิงกอนนาํมาใชทําใหมี
ความสิน้เปลืองมาก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 หลักการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน [2] 
 
2.1.2 เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอมเหลว (Molten Carbonate Fuel Cells, MCFC) 
[3] 

เซลลเชื้อเพลงิแบบคารบอเนตหลอมเหลวจะใชสารผสมของเกลือลิเทยีม
คารบอเนต (Li2CO3) กับเกลือโพแทสเซยีมคารบอเนต (K2CO3) ที่เกาะอยูบนลิเทียมอลูมเินยีม   
ไดออกไซด (LiAlO2) เปนสารอิเล็กโทรไลต  โดยเซลลเชือ้เพลิงชนิดนีม้ีการไหลเวียนกลับของแกส
คารบอนไดออกไซด (CO2) จากขั้วแอโนดมาใชที่ขัว้แคโทดดังสมการที่ 2.4 และ 2.5 อุณหภูมิการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะอยูในชวง 500 - 700  องศาเซลเซียส   ซึ่งการใชอุณหภูมิการ
ทํางานสูงนี้สงผลใหเซลลเชือ้เพลิงชนิดนี้ไมจําเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินมัทีข้ั่วอิเล็กโทรด 
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 Anode Reaction             :  CO3

2- + H2 → H2O + CO2 + 2e-          (2.4) 
 

       Cathode Reaction             :  CO2+ 1/2O2 + 2e- → CO3
2                 (2.5) 

 
       Overall Cell Reaction :  H2(g) + ½O2(g) + CO2 (cathode) →H2O(g) +      

CO2 (anode)              (2.6) 
 
การทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอมเหลวเปนดงัรูปที ่ 2.2 เซลล

เชื้อเพลิงชนิดนี้สามารถเลือกใชแกสเชื้อเพลิงไดหลายชนิด  ไดแก  แกสไฮโดรเจน  แกส
คารบอนมอนอกไซด  แกสธรรมชาติ  แกสมีเทน และแกสจากกระบวนการแกซิฟเคชนัถานหิน  แต
ในการเลือกใชแกสเชื้อเพลงินี้ควรคํานึงแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)  ที่อาจเจอืปนอยูในแกส
เชื้อเพลิงดวย เนื่องจากแกสไฮโดรเจนซลัไฟดมีความเปนพษิตอข้ัวอิเล็กโทรด อุณหภูมิการทํา- 
งานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนีป้ระมาณ 650 °C มีกาํลังการผลิตไฟฟาอยูในชวง 10 kW – 20 MW  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 หลักการทาํงานเซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอมเหลว [3] 
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2.1.3  เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cells, SOFC) [4] 

เซลลเชื้อเพลงิแบบออกไซดของแข็งใชข้ัวอิเล็กโทรดและสารอิเล็กโทรไลตที่ทํา
จากเซรามิกหรือวัสดุจําพวกออกไซดแข็ง  เชน ยูเทรีย (yttria) หรือ เซอโคเนีย (zirconia)  วัสดุ
เหลานี้มีความสามารถในการนําไอออน (O2-) ที่อุณหภูมิสูงกวา 800 °C  เซลลเชื้อเพลิงแบบ
ออกไซดของแข็งทํางานที่อุณหภูมิประมาณ 1,800 °F หรือ 1,000 °C   และที่อุณหภูมิสูงนี้
สามารถเปลี่ยนรูปแกสเชื้อเพลิง  อาทิเชน  แกสธรรมชาติ  และเชื้อเพลิงเหลว  ใหอยูในรูปของแกส
ไฮโดรเจนสําหรับทําปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนดดังสมการที ่(2.7)  หลักการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบ
ออกไซดแข็งแสดงดังรูปที ่2.3 มีกําลงัการผลิตไฟฟาสงูถึง 100 kW 

 
Anode Reaction :  2 H2 + 2 O2-  →  2 H2O + 4 e-             (2.7) 
 
Cathode Reaction :  O2 + 4 e-  →  2 O2-                             (2.8) 
 
Overall Cell Reaction :  2 H2 + O2  →  2 H2O                          (2.9) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 หลักการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง [4] 
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2.1.4  เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cells, PAFC) [5] 

เซลลเชื้อเพลงิแบบกรดฟอสฟอริกนี้ใชกรดฟอสฟอริกเปนสารอิเล็กโทรไลต  โดย
บรรจุกรดฟอสฟอริกในเมทรกิซของซิลิคอนคารไบด (silicon carbide)  ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีเกิดขึ้น
ในสารตัวกลางที่มฤีทธิ์เปนกรดดังสมการที่ 2.10 และ 2.11 

   
Anode Reaction :  2 H2 → 4 H+ + 4 e-           (2.10) 

 
Cathode Reaction :  O2(g) + 4 H+ + 4 e- → 2 H2O          (2.11) 
 
Overall Cell Reaction : 2 H2 + O2 → 2 H2O           (2.12) 
 
 
อุณหภูมิการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงประเภทนี้อยูในชวง 170 – 200 °C  การ

ทํางานที่ภาวะอุณหภูมิสูงนี้ชวยใหสารอิเลก็โทรไลตกรดฟอสฟอริกมีความเสถียร  และชวยลด
ความเปนพษิของแกสคารบอนไดออกไซดที่มีผลตอตัวเรงปฏิกิริยาลงได  หลกัการทาํงานของเซลล
เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอรกิเปนดงัรูปที ่ 2.4 มีอายกุารใชงานนานถึง 40,000 ชั่วโมง  มี
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟามากกวา 40% และสามารถใชไอน้ําที่ผลิตได 85% ในระบบผลิตความ
รอนรวม  ปจจบุันเซลลเชื้อเพลิงชนิดนีม้ีขนาดใชงานที ่1kW และ 1 MW 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 หลักการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก [5] 
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2.1.5 เซลลเชื้อเพลิงแบบปอนเมทานอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cells, DMFC) [6] 

เซลลเชื้อเพลงิแบบปอนสารเมทานอลโดยตรง  เปนเซลลที่พัฒนาข้ึนมาจากเซลล
เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน แตเซลลเชื้อเพลิงชนิดนีส้ามารถผลิตกระแสไฟฟาจาก
เมทานอลไดโดยไมตองผานสารเขาระบบรีฟอรมเมอร   การทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้เปนดัง
รูปที่ 2.5 คอื มีการปอนเมทานอลเขาดานแอโนดโดยตรง  และปอนแกสออกซิเจนเขาทางขัว้
แคโทด  เกิดปฏิกิริยาดังแสดงในสมการที ่2.13 และ 2.14   

 
Anode Reaction :  CH3OH+H2O → CO2+ 6H++ 6e-       (2.13) 

 
Cathode Reaction :  3/2O2 +  6H+ + 6e-  →  3H2O           (2.14) 
 
Overall Cell Reaction : CH3OH + 3/2O2  → CO2 + 2H2O      (2.15) 
 
เซลลเชื้อเพลงิแบบปอนเมทานอลโดยตรงแตกตางจากเซลลเชื้อเพลงิชนิดอื่นที่จะ

ทํางานโดยการปอนแกสไฮโดรเจนเขาระบบโดยตรง เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีประสิทธิภาพการผลิต
กระแสไฟฟาประมาณรอยละ 40 ทํางานที่สภาวะอุณหภูมิประมาณ 50 - 100 องศาเซลเซยีส  
เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงชนดินี้ทํางานที่สภาวะอุณหภูมคิอนขางต่ําจึงเหมาะสมที่จะพัฒนาใหเปน
แหลงพลงังานในอุปกรณอิเล็กทรอนกิสแบบพกพา เชน คอมพิวเตอรแล็บท็อบ โทรศัพทมือถอื 
นอกจากนีย้ังเหมาะที่จะนาํมาใชกับรถยนตขับเคลื่อนดวยพลงังานไฟฟาแบบเติมเมทานอลดวย 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 หลักการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรง [6] 
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2.1.6  เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Porton Exchange Membrane 

Fuel  Cells, PEMFC) [7] 
เซลลเชื้อเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนใชเมมเบรนแบบแลกเปลี่ยน

โปรตอนเปนสารอิเล็กโทรไลต ปฏิกิริยาที่ข้ัวอิเล็กโทรดจะเหมือนกับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเซลล
เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอรกิดังสมการที ่2.16 และ 2.17  ข้ัวอิเล็กโทรดที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้
เปนผงคารบอนที่มีตวัเรงปฏิกิริยาแพลทินมับรรจุฝงอยู ประกบอยูบนทั้งสองดานของเมมเบรนแลก
เปลี่ยนโปรตอนดังรูปที ่2.6 

 
Anode Reactions :  2H2  →  4H+ + 4e-                           (2.16) 
 
Cathode Reactions :  O2 + 4H+ + 4e-  →  2 H2O               (2.17) 
 
Overall Cell Reactions :  2H2 + O2  →  2 H2O                         (2.18) 
 
เซลลเชื้อเพลงิชนิดนีท้ํางานไดดีที่อุณหภูมปิระมาณ 175 °F หรือ 80 °C  และมี

กําลังการผลิตไฟฟาในชวง 50-250 kW. เนือ่งจากเซลลเชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน
สามารถทํางานไดที่อุณหภมูิไมสูงมากนกั  และมกีําลงัการผลิตไฟฟาที่คอนขางสงู  เซลลเชื้อเพลิง
ชนิดนี้จงึเปนที่นาสนใจในงานวิจัยนี ้  ซึ่งจะขอกลาวถึงรายละเอียดเกีย่วกับเซลลเชือ้เพลิงชนิดนี้ใน
หัวขอตอไป 
 
2.2 การทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

เซลลเชื้อเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนประกอบดวยขั้วอิเล็กโทรดที่มี
ความพรุน 2 ขั้ว (แอโนดและแคโทด) จุมหรือสัมผัสกบัสารอิเล็กโทรไลต (electrolyte) ซึ่งอาจอยู
ในรูปของเหลวหรือของแข็ง เชื้อเพลงิไดแก แกสธรรมชาติหรือไฮโดรเจนถูกปอนเขาไปที่ขั้วแอโนด 
(anode) ในขณะที่สารออกซิไดซ (oxidant)  ถูกปอนเขาไปที่ข้ัวแคโทด (cathode) แกสไฮโดรเจน
จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (oxidation) โดยจะมีการใหหรือปลอยอิเล็กตรอน (electron) ที่
ขั้วแอโนด ดังแสดงในสมการที่ (2.16) ในขณะที่ปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) ของสารออกซิไดซซึ่ง
เกิดขึ้นที่ขั้วแคโทด จะเปนตัวรับอิเล็กตรอน ดังแสดงในสมการที ่ (2.17) จากปฏิกิริยาทัง้สอง
ขางตน จะกอใหเกิดไฟฟากระแสตรง (direct – current หรือ DC) โดยที่ขั้วอิเล็กโทรดทําหนาที่
เสมือนเปนแหลงปฏิกิริยา (reaction site) เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟาเคมขีองเชื้อเพลงิ  
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และตัวออกซิไดซขึ้น  ขัว้แอโนดและแคโทดที่ใชในระบบเซลลเชื้อเพลิงตองมีสมบัติยอมใหแกส  
ซึมผาน (permeable) และจะตองนํากระแสไฟฟาไดด ี ในทางตรงกนัขามอิเลก็โทรไลตจะตองไม
ยอมใหแกสซมึผานและสามารถถายเทโปรตอนไดดี ในกรณีที่ตองการใหความตางศักยมีคาสงูขึ้น
สามารถทําไดโดยการตอเซลลเชื้อเพลิงหลาย ๆ เซลลเขาดวยกนัในลกัษณะอนกุรม [8]  

เซลลเชื้อเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน หรือเซลลเชื้อเพลงิแบบพอลิ
เมอรของแข็งเปนเซลลเชื้อเพลิงที่เหมาะกบัการใชงานทีต่องมีการเคลือ่นที ่ เชน รถยนต เพราะ
เซลลเชื้อเพลงิชนิดนี้มีความหนาแนนของกําลังงานสงู แตมีสภาวะการทํางานที่อุณหภูมิต่ํา คืออยู
ในชวง 60-100 องศาเซลเซยีส  เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนประกอบดวยแผน
พอลิเมอรของแข็งทําหนาทีเ่ปนอิเล็กโทรไลต คือเปนตัวกลางแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยจะถูก
ประกบดวยขัว้ไฟฟา 2 ขั้วที่มีความพรนุและมีตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแพลทนิัมเกาะอยู น้ําที่เกิดจาก
กระบวนการเคมีไฟฟาจะถกูกําจัดออกจากเซลลทางดานแคโทด สวนความรอนที่เกิดขึ้นจะถูกดึง
ออกโดยระบบหลอเยน็  ประสิทธภิาพของเมมเบรนจะขึ้นอยูกับความสามารถในการสงถาย
ไอออนของไฮโดรเจน ดังนัน้แกสไฮโดรเจนและออกซิเจนที่ใชตองทาํใหมีความชืน้ เพราะกลไกการ
นําไอออนของแนฟออนเมมเบรน  ซึ่งเปนเมมเบรนเชงิพาณิชยชนิดเดียวในขณะนีจ้ะเกิดขึ้นไมได
หากเมมเบรนไมมีน้ํา เซลลเชื้อเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนไมสามารถทนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดได เพราะจะมีความเปนพษิตอตัวเรงปฏิกิริยาคือ แพลทนิัม หลักการทํางาน
ของเซลลเชื้อเพลิงแบบ เมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอนแสดงในรูป 2.6 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

รูปที่ 2.6  หลักการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน [5] 
 

11 



 
  

 
2.3   องคประกอบของเซลลเชื้อเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

เซลลเชื้อเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนชนิดมีขัว้ไฟฟาและอิเล็กโทรไลต
เปนองคประกอบที่สําคัญและมีลักษณะพิเศษเฉพาะ ดังนัน้จึงขอกลาวถงึในรายละเอียดที่
เกี่ยวของ ดังนี ้
 
2.3.1  แผนสะสมไฟฟา  (Current  Collector Plate) 

แผนสะสมกระแสไฟฟาเปนสวนที่คั่นอยูระหวางเซลลเชือ้เพลิงแตละเซลลทํา
หนาทีน่ําไฟฟากระแสตรงทีผ่ลิตไดออกจากเซลลเชื้อเพลิง  เปนชองทางการไหลผานของแกส
เชื้อเพลิง  ปองกันการรั่วของแกส ระบายความรอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ  และกําจัดน้าํที่
เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา  แผนสะสมกระแสไฟฟาแบงออกเปน 2 ประเภท  ไดแก  แผนสะสม
กระแสไฟฟาแบบขั้วเดียว (Unipolar  plate)  และแผนสะสมกระแสไฟฟาแบบสองขั้ว (Bipolar 
plate)  

แผนสะสมกระแสไฟฟาผลิตจากวัสดุไดหลายชนิดดวยกัน  เชน  แกรไฟต  พอลิ
เมอรผสม และโลหะ  เปนตน  โดยวัสดุที่นํามาใชในการผลิตแผนสะสมกระแสไฟฟานี้จะมีขอดี
และขอเสียแตกตางกนั ดงันัน้ในการเลือกวัสดุที่จะนํามาผลิตแผนสะสมกระแสไฟฟาตองพิจารณา
ถึงสมบัติดังนี ้

• ความสามารถในการนําไฟฟา 
• ความสามารถในการนําความรอน 
• ความทนตอแรงอัด   
• ความทนตอปฏิกิริยาเคม ี
• สามารถขึน้รูปไดงาย 
• ราคาไมแพง 
 

2.3.2  หนวยเมมเบรนและอิเลก็โทรด (Membrane  Electrode Assembly, MEA) 
หนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรดเปนองคประกอบหนึ่งที่มคีวามสาํคัญในเซลล

เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน  ทําหนาที่เปนตัวกลางในการแลกเปลี่ยนโปรตอน  โดย
หนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรดจะประกอบดวยขั้วไฟฟาสองขั้วทีม่ีความเปนรูพรุนและมีตัวเรง
ปฏิกิริยาเคลือบติดอยูประกบติดกับเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
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การประกอบหนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรด  ตองพิจารณาเลือกใชวัสดุในสวน

ตางๆ  ดังนี ้
 

- ขั้วไฟฟา (Electrode) 
ขั้วไฟฟาในเซลลเชื้อเพลิงประกอบดวย ข้ัวแคโทดและขั้วแอโนด  โดยขั้วแอโนด

(Anode) จะเปนขั้วลบที่เกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันใหไอออนบวกและอิเล็กตรอน  สวนขั้วแคโทด
(Cathode) จะเปนขั้วบวกที่รับไอออนบวกที่เคลื่อนที่ผานเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนและ
อิเล็กตรอนเกดิปฏิกิริยารีดักชันกับออกซิเจน  โดยทัว่ไปแลวขั้วไฟฟาที่ใชในเซลลเชื้อเพลงิตองมี
สมบัติการนาํไฟฟาไดดี  มีความเปนรูพรุนสูง  เนื่องจากความพรุนของขั้วไฟฟามีสวนชวยเพิม่พืน้ที่
ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟา  การประกอบขั้วไฟฟาควรสัมผัสกับสารอิเล็กโทรไลตโดยตรง
และมีระยะหางนอยที่สุดเพือ่ลดความตานทานภายใน  โดยทัว่ไปในเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรน 
แลกแปลี่ยนโปรตอนจะใชกระดาษคารบอนที่มีความเปนรูพรุนเปนขั้วไฟฟา เนือ่งจากกระดาษ
คารบอนเปนสารนําไฟฟาที่ด ี  จุดหลอมเหลวสงู  แตการนาํกระดาษคารบอนมาใชเปนขั้วไฟฟา
ตองยอมดวยเทฟลอนเพื่อทาํใหมีสมบัติไมชอบน้าํ  เพือ่ใหมีการผลักน้ําที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาที่ขั้ว
แคโทด  ทําใหไมเกิดปญหาน้ําทวมเซลล 

 
- สารอิเล็กโทรไลต  (Electrolyte) 

เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนเชิงพาณิชยอยางแนฟออนเมมเบรน มีโครงสราง
หลักเปนสารพอลิเมอรจําพวกซัลฟอเนตฟลูออโรพอลิเมอร (sulfonated fluoropolymers) หรือ 
ฟลูออโรเอทิลีน (fluroroethylene) การเตรียมพอลิเมอรทําไดโดยการใหฟลูออรีนแทนที่ตําแหนง
ของไฮโดรเจนในโมเลกุลของเอทิลนี เรียกกระบวนการนี้วา เพอรฟลอูอริเนชัน (perfluorination)  
ไดโครงสรางทีเ่รียกวา เททระฟลูออโรเอทลิีน (tetrafluoroethylene) เมื่อโมเลกุลเรียงตอกนัจะได
พอลิเมอรที่เรียกวาพอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน (polytetrafluoroethylene) หรือ PTFE ดังแสดงใน
รูปที่ 2.7 พันธะระหวางฟลูออรีนกบัคารบอนในแนฟออนเมมเบรนมีความแข็งแรงมากทําให    
แนฟออนเมมเบรนมีความทนทานสงู 
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รูปที่ 2.7  โครงสรางของเอทลีินและเททระฟลูออโรเอทิลนี [9] 
 
จากนั้นทําการเพิ่มสวนของซลัฟอเนต (sulfonate) ซึ่งไดมาจากกรดซัลฟอนิก (sulfonic 

acid) ดังแสดงในรูปที ่2.8 โมเลกุลของกรดซัลฟอนิกจะสรางพนัธะทีป่ลายของพอลิเมอรกลายเปน
หมู SO3

2- ที่ชอบน้ํา (hydrophilic) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.8  โครงสรางของซัลฟอเนตฟลูออโรเอทิลีน [9] 
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ในสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic regions) จะทําหนาที่ดูดซับน้ําไวในอิเล็กโทรไลต 

ดังแสดงในรูปที ่2.9 ทําใหแรงพันธะยึดกนัระหวางหมู SO3
2- กับ H+ ออนลงทําให H+ สามารถ

เคลื่อนที่ได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.9 โครงสรางของเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มกีารดูดซับน้ําเอาไว [9] 

 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนทีท่ําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลตจะตองมีสมบัติ

ดังตอไปนี้ [1] 
1) มีคาการนําโปรตอนสูงแตมีคาการนําอิเล็กตรอนต่ํา 
2) มีคาการซมึผานของแกสตํ่า 
3) มีขนาดที่แนนอน (ไมมีการบวม) 
4) มีคาความแข็งแรงเชิงกลสูง 
5) มีคาการแพรของน้าํต่ํา 
6) มีความตานทานตอการสูญเสียน้ํา 
7) มีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน รีดักชัน และไฮโดรไลซิส  
8) มีคาการถายเทไอออนบวก (cation) สูง 
9) พื้นผวิของเมมเบรนตองสามารถเชื่อมตัวเรงปฏิกิริยาใหเกาะบนพืน้ผิวไดดี 
10) มีความเปนเนื้อเดยีวกนั (homogeneity) 

แตเนื่องจากไมมีเมมเบรนใดที่จะมีสมบัตเิบื้องตนครบทัง้หมด ดังนั้นจงึตอง
พยายามเลือกใหมีความเหมาะสมมากที่สุด 
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- ตัวเรงปฏิกิรยิา (Catalyst) 

เซลลเชื้อเพลงินิยมใชโลหะมตีระกูล  อยางเชน  แพลทนิัม (Pt)  และ แพลเลเดียม
(Pd)  เปนตัวเรงปฏิกิริยา  โดยเฉพาะอยางยิ่ง  แพลทนิมั  เปนโลหะทีน่ิยมใชสูงสุดเนื่องจากทนตอ
การกัดกรอนและทําใหขั้วไฟฟามีความเสถยีรและวองไวในการเกิดปฏิกริิยาไฟฟาเคมขีองแกส
ออกซิเจนและไฮโดรเจนดีกวาโลหะมีตระกลูชนิดอื่นๆ   

 
2.4  การเตรียมตวัเรงปฏิกิรยิาสําหรับประกอบหนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรด (MEA) 

 
การเตรียมชัน้ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับประกอบเปนหนวยเมมเบรนและอเิล็กโทรด  

แบงออกเปน 2 ประเภท คือ  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา (Gas  diffusion  
layer/Catalyst assembly)  และการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนเมมเบรน (Membrane/Catalyst  
assembly) 

 
2.4.1  การเตรียมตัวเรงปฏิกิรยิาบนขัว้ไฟฟา (Gas diffusion later/Catalyst assembly) [29] 
 

 การเตรียมหนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรด  โดยเตรียมตัวเรงปฏิกริิยาลงบนขั้ว 
ไฟฟา  ทําไดหลายวธิี  เชน 
 

- การพน (Spraying) 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพน  ทําไดโดยการเตรียมสารละลายที่มีความ

เปนเนื้อเดียวกันสูงจากตวัเรงปฏิกิริยาที่มคีวามละเอยีด  โดยสารละลายจะตองมีความหนืดและใช
ระยะเวลาในการแหงที่พอเหมาะ  แลวนาํไปพนบนแผนรองรับอยางเชนกระดาษคารบอนดวย
หัวฉีดทําใหเกดิเปนละอองจบักับแผนรองรบั  โดยสารละลายที่ใชในกระบวนการนี้จะตองมคีวาม
หนืดต่ํา  เพื่อใหเกิดการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอบนตวัรองรับ  ขัน้ตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
ลงบนขั้วไฟฟาดวยวิธีการพนเปนดงัแสดงในรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10  กระบวนการเตรยีมขั้วไฟฟาดวยวธิีการพน [29] 
 

- การทา (Painting) 
การเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาโดยการทาสามารถทําไดโดยใชสารละลายทีม่ีความหนืด  

และมีความเปนเนื้อเดยีวกนัสูงกวาวธิีการพน  การเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธกีารทานี้สามารถ
ทําไดโดยการทาสารละลายลงบนแผนรองรับ เชน กระดาษหรือผาคารบอน   แผนรองรับที่ใชนี้อาจ
ใชเปนขั้วไฟฟาและมีการเพิม่ชั้นการแพร  เพื่อชวยใหเชือ้เพลิงสามารถเคลื่อนที่ไดดขีึ้นและชวยใน
การรักษาระดบัน้ําในเซลลเชื้อเพลิงอกีดวย   

 
- การพอกพูนดวยไฟฟา (Electro deposition)   

การเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาดวยวธิีการพอกพูนดวยไฟฟาทําไดโดยอาศยัปฏิกิริยา
ไฟฟาเคม ี  ซึง่เปนการทําใหโลหะพอกพนูที่ผวิขั้วไฟฟา เชน  กระดาษคารบอน  การพอกพนูดวย
ไฟฟาทําไดโดยการจุมข้ัวไฟฟาหรือกระดาษคารบอนลงในสารละลายทีม่ีโลหะ  จากนั้นปอน
กระแสไฟฟาแกระบบเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี  จากนัน้ลางดวยน้ํากลัน่เพื่อกําจัดไอออนของ
โลหะที่ตกคาง  แลวทําใหแหงและนาํไปประกอบเปนหนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรดตอไป 
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รูปที่ 2.11   กระบวนการพอกพูนตวัเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟา [30] 

 
2.4.2    การเตรียมตัวเรงปฏิกิรยิาลงบนเมมเบรน  (Membrane/Catalyst assembly) 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาลงบนเมมเบรนโดยตรงสามารถทําไดหลายวธิี  ดงันี ้
 

- การพน ( Spraying) 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาลงบนเมมเบรนโดยตรงดวยวธิกีารพนจะใชวธิีการ

เชนเดียวกับการพนลงบนขั้วไฟฟา  เพียงแตเปลี่ยนจากการพนสารละลายลงบนกระดาษคารบอน
เปนการพนลงบนเมมเบรนโดยตรง   และเมื่อทําการพนสารละลายลงบนเมมเบรนทัง้สองดานแลว
จึงนาํไปอัดดวยความรอน   การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีนีจ้ะไดชั้นตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีแรงยดึ
เกาะที่แข็งแรง  เหมาะสําหรบัการเตรียมชัน้ตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีความหนาไมเกิน 5 ไมโครเมตร 
 

- การทา (Painting) 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาลงบนเมมเบรนโดยตรงดวยวธิกีารทาก็สามารถทําไดดวย

วิธีเดียวกันกับการทาลงบนขัว้ไฟฟาเชนกนั  เพียงแตมขีอควรระวังในกรณีที่ใชเมมเบรนทีม่ีความ
บางและใชสารละลายทีม่ีความเขมขนสูง  ซึ่งอาจทําใหชั้นตวัเรงปฏกิิริยาทีเ่ตรียมไดและเมมเบรน 
บริเวณที่มกีารทาไมเรียบเสมอกัน และทาํใหความตานทานภายในเซลลเพิ่มข้ึนได  นอกจากนี้ยงั
ตองระวังในขัน้ตอนการอบแหงโดยการทาํใหแหงที่อุณหภูมิต่ํา เพื่อใหมีอัตราการระเหยของ
สารละลายต่าํ  เปนการปองกันการแตกของชั้นตวัเรงปฏิกิริยา 
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- การเคลือบโดยไมใชไฟฟา (Electroless deposition) 

การเตรียมชัน้ตัวเรงปฺฏิกิริยาลงบนเมมเบรนโดยวิธกีารพอกพนูหรือการเคลือบแบบ
ไมใชไฟฟาทําไดโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีของไอออนของโลหะในสารละลาย สารรีดิวซ และผิวของ
ชิ้นงานที่ตองการ  ซึ่งวิธกีารนี้เปนวิธีการที่สนใจศึกษาในงานวิจัยนี้  จึงขอกลาวถงึรายละเอียดของ
วิธีนี้ในหวัขอตอไป 

 
2.5 การเคลือบโลหะโดยไมใชไฟฟา  (Electroless  deposition) 
 

การเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาดวยวธีิการเคลอืบโลหะโดยไมใชไฟฟา (Electroless 
deposition) ทําไดโดยอาศยัปฏิกิริยาเคมรีะหวางสารรีดิวซและโลหะไอออนในสารละลาย ทําให
เกิดเปนชัน้โลหะในรูปฟลมบางบนผิวชิน้งาน  โดยผิวหนาชิ้นงานที่ตองการเคลือบโลหะควรมี
ลักษณะวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา (Catalytic surface)   เชน  โลหะ  เปนตน  แตในปจจุบนัไดมี
การศึกษาพัฒนาเพื่อปรับปรุงผิวชิน้งานเหลานี้ดวยวิธีตางๆเพื่อใหผิวหนามีลักษณะที่วองไวตอ
การเกิดปฏิกิริยา  ทําใหเทคนิคการเคลือบโลหะโดยไมใชกระแสไฟฟานี้สามารถใชไดกับวัสดุทีม่ี
ความเปนฉนวน  อยางเชน พอลิเมอรอีกดวย 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการเคลือบแบบไมใชไฟฟานีส้ามารถดาํเนนิไปไดอยาง
ตอเนื่อง (Autocatalytic reaction)  ข้ึนอยูกับปริมาณองคประกอบของโลหะในสารละลาย  และ
หมูทีม่ีความวองไวในการเกดิปฏิกิริยาของผิวชิ้นงาน  โดยการเคลือบแบบไมใชกระแสไฟฟานี้จะ
อาศัยการเกิดปฏิกิริยารีดักชนั  ทําใหเกดิเปนชั้นโลหะเคลือบบนผิวชิ้นงาน ซึ่งปฏิกิริยารีดักชันที่
เกิดขึ้นนี้เปนไปแบบอัตโนมตัิ (Autocatalytic) และมีข้ันตอนของปฏิกิริยาคอนขางซับซอน อาจ
พิจารณาเพียงปฏิกิริยาทีม่ีความเปนไปไดและถูกตองมากที่สุด ผลิตภัณฑที่ไดระหวางปฏิกิริยา 
(Intermediate) อาจประกอบดวยไฮโดรเจนในรูปอะตอม ไฮโดรเจนไอออน และ สารประกอบ
ไฮโดรเจน การดําเนนิไปของปฏิกิริยาเปนไปตามกระบวนการทางไฟฟาเคม ี โดยสารรีดิวซจะเกิด
การออกซิไดซ (Anodically oxidized) ไดอิเล็กตรอนบนผิวหนาที่ไวตอปฏิกิริยา โลหะในรูปไอออน
จะรับอิเล็กตรอน เกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Cathodically reduced) แสดงดังสมการ 2.19 และ 2.20 
ซึ่งปฏิกิริยาทั้งสองจะเกิดขึน้ในกระบวนการเคลือบพรอมกันและมีความสัมพนัธกนัทางไฟฟาเคม ี
ซึ่งจากกระบวนการนี้อิเล็กตรอนถือเปนผลติภัณฑระหวางปฏิกิริยาที่มคีวามวองไว (active 
intermediate product) 
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ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารรีดิวซบนผิวหนาวัสดุซับสเตรท 

 
Red   →   Ox  +  ne-                (2.19) 
 

ปฏิกิริยารีดักชนัของโลหะไอออน 
 

Me n + +   ne-   →    Me                      (2.20) 
 

ที่ภาวะคงตัวอตัราการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีทั้งสองปฏิกิริยาจะเทากนั และไดคา
ความตางศักยรวม (Mixed potential, Em) ที่มีคาระหวางคาศกัยไฟฟามาตรฐาน (Equilibrium 
potential, Ec) ของโลหะกับสารรีดิวซ   นอกจากนีอั้ตราการเกิดปฏิกิริยายงัขึ้นกับตัวแปรทาง
จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาไฟฟาเคมทีัง้สองปฏิกิริยาอีกดวย 

ปฏิกิริยาการเคลือบโลหะแบบไมใชกระแสไฟฟาอาจไมเปนไปตามขั้นตอน   อัน
เนื่องมาจากการเกดิผลิตภัณฑระหวางปฏิกิริยา ซึ่งอาจอยูในรปูของสารประกอบไฮโดรเจนที่
วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา หรือเปนสารประกอบกับน้าํ ทําใหเกิดการตกตะกอนของโลหะออกไซด
กอนเกิดปฏิกิริยารีดักชัน  เนื่องจากการเคลือบโดยไมใชไฟฟาเปนกระบวนการทีอ่าศัยปฏิกิริยา
เคมี จึงจําเปนตองศึกษาปจจัยและตัวแปรทางเคมีตางๆ ที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาและ
ประสิทธิภาพการเคลือบ เพื่อใหไดผลิตภัณฑตามตองการ โดยปจจัยตางๆ ที่มีผลตอกระบวนการ
เคลือบโดยไมใชไฟฟามีดังนี ้
 

- อัตราการพอกพูนโลหะ (Deposition rate) 
กรณีที่คาความเขมขนของสารตั้งตนไมมกีารควบคุมใหคงที่ตลอดการทดลอง อัตรา 

การเกิดปฏิกิริยาจะลดลงเมือ่เวลาเพิ่มข้ึน ในทีน่ี้จะใหเปนคาเฉลี่ยของอัตราการเกิดปฏิกิริยาใน
ชวงแรก ที่ข้ึนกับอัตราสวนของพื้นที่ผิวทีต่องการเคลือบกับปริมาตรสารละลาย (dm2/l) 
 

ν  =  k [Me n+]a [Red ]b [H+ ]c [L]d             (2.21) 
 

โดย  ν : อัตราการพอกพูนโลหะ (µm/h) 
[Red] : ความเขมขนสารรีดิวซ (g/l) 
[Me]  : ความเขมขนสารละลายโลหะ (g/l) 
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[L]  : ความเขมขนลิแกนด (g/l) 
k  : คาคงที่ของอตัราการเกิดปฏิกิริยา 
a,b  : เลขจํานวนนอยกวา 1 
c  : คาลบคาหนึง่  

  (ในสารละลายทีม่ีหมูไฮดรอกซี คา c มากกวา 0 แตนอยกวา 1) 
d  : มีคา 0 เมื่อลิแกนดถูกแทนที ่

โดยทั่วไปภาวะที่เหมาะสมของอัตราการพอกพูนของโลหะอยูที่ประมาณ 2-5 
µm/h แตสําหรับโลหะนิกเกลิอาจสูงกวานัน้ 
 

- องคประกอบของสารละลายสําหรับการเคลือบโดยไมใชไฟฟา 
องคประกอบที่สําคัญของสารละลายที่ใชสําหรับกระบวนการเคลือบโดยไมใช

ไฟฟา คือ โลหะที่ตองการเคลือบ และสารรีดิวซที่เหมาะสม  โดยโลหะที่ตองการนาํมาเคลือบควร
เปนโลหะที่มีความเสถียร ละลายน้ําไดดี และรีดิวซไดงาย อาจอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอน 
หรือ เกลือของโลหะ  โลหะที่นยิมทาํการเคลือบโดยไมใชไฟฟา ไดแก ทองแดง (Cu), นิกเกิล (Ni), 
ทอง (Au), เงิน (Ag), แพลเลเดียม (Pd) หรือ แพลทินมั (Pt) เปนตน และอาจมีการเติมสารเคมี
อ่ืนๆลงในสารละลายเพื่อชวยในการยับยัง้การตกตะกอน (Complexing agent) เพิ่มความเสถยีร
ใหกับสารละลาย (Stabilizer) ควบคุมคา pH (Buffer) หรือเพิ่มความเงางาม (Brightener) 

 
- ความวองไวในการเกิดปฏิกิรยิา (Solution sensitivity to activation) 

ความวองไวในการเกิดปฏิกริิยาเปนคาที่บงบอกถงึปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาทีน่อย
ที่สุดสําหรับผิวหนาชิน้งานที่มีความเปนฉนวนจนเริ่มเกิดปฏิกิริยาการพอกพูน  ความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยามคีวามสัมพันธกับความเสถียรของสารละลาย  ถาความเสถยีรของสารละลายต่าํ 
การเริ่มเกิดปฏิกิริยาจะงายแมผิวหนาชิน้งานจะไมวองไวตอปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับ
ผิวชิ้นงานทีน่ยิมใช เชน การใชแพลเลเดียมเปนตวักระตุน ควรมีปริมาณแพลเลเดียมอยางนอย 
0.01 µg/cm2 หรือ 0.03-0.05 µg/cm2 เหมาะสาํหรับการเคลือบโลหะนิกเกิลและทองแดงบน
ผิวชิ้นงานทีม่ลัีกษณะเปนฉนวน ถาใชเงนิเปนตวักระตุนจะเหมาะสําหรับการเคลือบโลหะทองแดง
เทานั้นและควรมีปริมาณอยางนอย 0.4 µg/cm2 

 
 
 

21 



 
  

 
- สารรีดิวซ (Reducing agent) 

การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะไอออนในสารละลาย ตองอาศัยสารรีดิวซที่มี
ความรุนแรงและจําเพาะเจาะจงกับไอออนของโลหะนัน้ๆ มีความสามารถในการแตกตัวให
อิเล็กตรอนไดดีไมเปนพิษและไมกอใหเกดิแกสพิษรุนแรง ปริมาณสารรีดิวซที่ตองการสําหรับ
ปฏิกิริยาขึ้นกบัชนิดของโลหะและปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น เชน ในการรีดิวซโลหะนิกเกิลดวย
สารละลายไฮโปฟอสเฟต จะใชอัตราสวนของสารรีดิวซ 2 โมลตอ 1 โมลของโลหะ การเลือกใชสาร
รีดิวซอาจพิจารณาจากศักยไฟฟาของโลหะที่ตองการเคลือบและสารรีดิวซ ดังสมการที่ 2.22 

 
△ E = EMe – Ered › 0                                           (2.22) 
 

โดย  EMe  : คาศักยไฟฟาของโลหะในสารละลาย 
ERed  : คาศักยไฟฟาของสารรีดิวซ 
 

สารรีดิวซที่เหมาะสมกับโลหะแตละธาต ุแสดงดังตารางที ่2.1 สารรีดิวซสวนใหญ
ที่ใชในกระบวนการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา จะมีไฮโดรเจนเปนองคประกอบ เชน มีไฮโดรเจน
เชื่อมตอกับฟอสฟอรัส ไนโตรเจน หรือคารบอน โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอาจมกีารใชตัวเรงปฏิกิริยา
เขาชวย ตัวเรงปฏิกิริยาที่นยิมใช เชน นิกเกิล หรือ แพลเลเดียม เปนตน  การดําเนนิไปของ
ปฏิกิริยาแบบอัตโนมัต ิ เปนผลมาจากการใชสารรีดิวซที่เหมาะสมและรุนแรงพอ สําหรับสารรีดิวซ
บางตัว เชน สารโบโรไฮไดรด (BH4

-) สามารถใชไดกับโลหะเกือบทุกตัว  ประสิทธิภาพในการ
ทํางานของสารรีดิวซสวนหนึง่เปนผลจากคา pH ของสารละลาย ซึ่งชวยใหสารรีดิวซแตกตัวไดด ี
และยังปองกันการเกิดตะกอนที่ไมตองการในระบบ 
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ตารางที ่2.1 สารรีดิวซที่เหมาะสมกับโลหะสําหรับกระบวนการพอกพูนโดยไมใช

กระแสไฟฟา [30] 

 
 

- อายุการใชงานของสารละลาย (Solution life) 
บอกถึงระยะเวลาสูงสุดที่สารละลายสามารถใชงานไดดี  เร่ิมต้ังแตเกิดปฏิกิริยา 

ระหวางโลหะไอออนกับสารรีดิวซในสารละลายจนกระทั่งสิ้นสุดปฏิกิริยา  โดยอายุการใชงานของ
สารละลาย  นอกจากขึน้กับระยะเวลาที่ใชงานแลวยงัเปนผลมาจากความรนุแรงของปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นดวย   โดยพิจารณาจากปริมาณการเคลือบโลหะสูงสุดตอปริมาณสารละลายที่ใช (g/l หรือ 
µg/l) หรือพิจารณาจากสวนกลับของปริมาณโลหะในสารละลายทีเ่วลาเริ่มตนจนสิน้สุดการ
เกิดปฏิกิริยาเคลือบบนผิวชิน้งาน ปจจัยอ่ืนๆอันรวมถึงสิ่งที่สะสมพอกพูนในสารละลายทีเ่กิดจาก
ปฏิกิริยา เชน ตะกอนหรือสารปนเปอนตางๆ ก็มีผลตออายุการใชงาน  ถามีการกําจัดสิ่งเหลานี้
ออกก็สามารถนําสารละลายกลับมาใชงานไดอีก เชนเดยีวกับในสารละลายสาํหรับเทคนิคการชุบ
โลหะดวยกระแสไฟฟา (Electroplating)  เพื่อเพิม่ประสิทธิภาพในกระบวนการเคลือบโดยไมใช
กระแสไฟฟาควรใชสารละลายเพยีงครั้งเดียว เนื่องจากองคประกอบหลักในการเกิดปฏิกิริยาจะ
ลดลงอยางรวดเร็ว อาจตองมกีารเติมองคประกอบเหลานั้นในปริมาณที่เหมาะสมในการทาํ
ปฏิกิริยาอยางตอเนื่องโดยตลอด หรือใชเครื่องมือควบคมุและแสดงผลขององคประกอบใน 
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สารละลาย ซึ่งสวนมากจะใชกับกระบวนการผลิตขนาดใหญ  สําหรับสารละลายที่ใชคร้ังเดียว     
มีขอดีที่สามารถปรับปรุงองคประกอบและอัตราสวนตางๆไดหลากหลาย แตมีขอเสียในเรื่องของ
มูลคาทางเศรษฐศาสตร ทั้งนี้ในสารละลายที่ดีควรมีองคประกอบที่เพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยา ไม
ซับซอน ราคาไมแพง และไมเปนพิษรุนแรงตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอม 
 

- เสถียรภาพของสารละลายสาํหรับการเคลือบโดยไมใชกระแสไฟฟา (Stability of 
plating solution) 

สารละลายที่ใชในกระบวนการเคลือบโดยไมใชกระแสไฟฟาประกอบดวยโลหะ 
ไอออน สารรีดิวซ และสารตัวเติมตางๆ การเกิดปฏิกิริยาในสารละลายเปนตัวบอกถึงประสทิธิภาพ
และผลของการกระตุนการเกิดปฏิกิริยา ในกรณีที่เปนสารละลายอุดมคตถิือวาไมมกีารเกิด 
ปฏิกิริยาในสารละลาย ความเสถียรของสารละลายจะลดลงเมื่อความเขมขนของสารตั้งตนและ
อุณหภูมิสูงขึ้น ทาํใหเกิดสารประกอบโลหะหรือตะกอนของโลหะไดงาย สงผลใหอัตราการเคลือบ
โลหะบนผิวชิน้งานลดลง ในการเพิ่มความเสถียรใหกับสารละลายควรมีความเขมขนของสารตั้งตน
ไมสูงนัก และเติมสารเคมอ่ืีนๆชวย เชน stabilizer ซึ่งสามารถขัดขวางการเกดิตะกอนโลหะใน
สารละลาย ซึ่งม ี2 ประเภทดวยกนัคือ ประเภทที่เปนตัวขัดขวางการเกดิปฏิกิริยา เชนสารประกอบ
ซัลเฟอร สารประกอบไซยาไนด หรือแมแตไอออนของโลหะบางตัว และประเภทที่เปนตัวรับ
อิเล็กตรอน โดยเติมใหอยูในชวงความเขมขนประมาณ 1-100 mg/l ในบางกรณี Stabilizer 
สามารถเพิ่มอัตราการเคลือบได แตหากความเขมขนสูงเกนิไปอาจลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาหรือ
หยุดการดําเนนิไปของปฏิกิริยาไดเชนกัน 
 

ขอดีของเทคนคิการเคลือบโดยไมใชกระแสไฟฟา (Electroless deposition)  มีดังนี ้
1. ปฏิกิริยาสามารถดําเนินไปโดยไมตองอาศัยกระแสไฟฟา 
2. สามารถเคลือบโลหะบนผิวชิ้นงานทีเ่ปนฉนวน และกึ่งตัวนําได หากชิน้งานมี

ความเสถียรในสารละลาย และมีการปรับปรุงผิวหนาใหเหมาะสม 
3. ชั้นโลหะที่เตรียมไดมีความสม่ําเสมอ เปนเนื้อเดยีวกนั ความหนาของชั้นโลหะ

ขึ้นกับปริมาณองคประกอบในสารละลาย 
4. การยึดเกาะของชั้นโลหะที่เคลือบไดกับผิวชิ้นงานมีความแข็งแรง 
5. กระบวนการเคลือบไมซับซอน และสามารถเคลือบโลหะไดโดยตรงบนผิวชิน้งาน 
6. ในการทดลองที่มกีารควบคุมองคประกอบในสารละลายและสภาวะที่แตกตาง

กัน อาจใหชิ้นงานทีม่ีสมบัตเิชิงกล และสมบัติทางเคมทีี่มีความเฉพาะตัว 
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ขอเสียของเทคนิคการเคลือบโดยไมใชกระแสไฟฟา (Electroless deposition) คือ

จําเปนตองเลอืกใชสารรีดิวซที่เหมาะสม อัตราการเกิดปฏิกิริยาทีช่าและควบคมุไดยากกวาการ
เคลือบโลหะดวยไฟฟา (Electrodeposition) 

 
2.6 ไคตินและไคโตซาน (Chitin and Chitosan) 
 
2.6.1 สมบัติทางเคม ี

ไคโตซานเปนสารอนุพนัธที่ไมละลายน้ําของไคติน ซึ่งสามารถสกัดไดจากเปลือก

กุงขนาดกลางและขนาดเล็ก กุงกรามกราม หรือปู [10] โดยมีชื่อทางเคมีวา Poly- β  -(1,4)-2-
amino – 2 - deoxy – D - glucose สูตรทั่วไป คือ (C8H11O4N)n และมีสูตรโครงสรางทางเคมีของ
ไคโตซานดังแสดงในรูปที ่2.12 

รูปที่ 2.12  โครงสรางทางเคมีของไคโตซาน [10] 
 

ไคโตซานเกิดจากปฏิกิริยาการดึงสวนที่เรียกวา หมูแอซีทิล (acetyl group) ของไคตินออก
ไปเรียกวาปฏกิิริยาดีแอซีทิเลชัน (deacetylation) ทําใหโมเลกุลเดีย่วของไคตินทีเ่คยเปนเอน็ -    
แอซีทิลกลูโคซามีน ถูกแปลงเปน กลูโคซามีน (glucosamine) การหายไปของหมูแอซีทิล ทําใหไค
โตซานมีสวนของโมเลกุลที่มคีวามวองไว (active) และพรอมที่จะทําปฏิกิริยาเชน หมูเอมีน (-NH2) 
ตรงคารบอนตําแหนงที่สอง และหมูแอลกอฮอล (-CH2OH) ตรงคารบอนตําแหนงที่สามและหก 
[12] จากการที่หมูตาง ๆ นีพ้รอมที่จะทาํปฏิกิริยาทาํใหไคโตซานมีสมบัติการเปน polycation การ
เกิดไคโตซานนั้นขึน้อยูกับการกําจัดหมูแอซีทิล โดยพจิารณาจากคารอยละการกาํจัดหมูแอซทีิล 
ไคตินที่มีคารอยละการกาํจดัหมูแอซีทิลรอยละ 50 ขึ้นไปจะถูกเรียกวาไคโตซาน แตโดยทั่ว ๆ ไป
แลวไคโตซานจะมีคารอยละการกําจัดหมูแอซีทิลอยูในชวงรอยละ 70 ถึง 90 ถาหมูแอซีทิลถูก
กําจัดออกไปประมาณ 90 ถึง 100 จะเรียกวา full deacetylation 
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2.6.2 สมบัติทางกายภาพ 

ไคติน - ไคโตซานมีลกัษณะเปนของแข็งสีขาวหรือสีเหลืองออน ไคตินไมละลาย
ในน้าํ กรดเจือจาง ดางทั้งเจือจางและเขมขน แอลกอฮอล และตัวทําละลายอนิทรียอ่ืน ๆ แต
สามารถละลายในกรดไฮโดรคลอริกเขมขน กรดซัลฟวริก กรดฟอสฟอริก กรดฟอรมิก ความยาก
งายในการละลายเปนผลมาจากการอยูกนัอยางหนาแนนของสายโซโมเลกุล พนัธะที่เกิดขึ้นทัง้
ภายในและระหวางโมเลกุลเนื่องจากมหีมูฟงกชันตางกนั ขณะที่ไคโตซานไมละลายน้ํา ดาง และ
ตัวทําละลายอินทรีย (organic solvent) แตสามารถละลายในกรดอินทรียทุกชนดิ กรดแอซีติก 
และกรดฟอรมิกเปนกรดทีน่ิยมใชในการละลายไคโตซาน กรดอนนิทรียบางชนิด เชน กรดไนตริก
เขมขน กรดไฮโดรคลอริก  กรดเปอรคลอริก และกรดฟอสฟอริก สามารถละลายไคโตซานได
เชนเดียวกนัภายใตการกวนผสมที่อุณหภมูิสูงปานกลาง อยางไรก็ตามในบางครั้งอาจมีตะกอน
ขาวคลายเจลเกิดขึ้น สารละลายไคโตซานมีความเหนียวใสมีพฤติกรรมแบบนอนนิวโทเนยีน ความ
หนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นกับปจจัยหลายอยางซึ่งที่พบมาก เชน รอยละการกาํจัดหมู       
แอซีทิล (DD) น้ําหนักโมเลกุล ความแรงของพันธะไอออนิก (ionic strength) ความเปนกรด-ดาง 
(pH) และอุณหภูม ิ โดยทั่วไปแลวความหนืดของสารละลายพอลิเมอรลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แต
ชนิดของกรดที่ใช และการเปลี่ยนแปลง pH ของสารละลายพอลเิมอรมีผลตอความหนืด เชน 
ความหนืดของไคโตซานในกรดแอซีติกเพิม่ข้ึนเมื่อสารละลายม ีpH ลดลง ในขณะทีค่วามหนืดของ
ไคโตซานในกรดไฮโดรคลอริกเพิ่มข้ึนเมื่อ pH ของสารละลายเพิ่มข้ึน 

 
2.7 ซีโอไลต (Zeolite) 

ซีโอไลต มีรากศัพทมาจากภาษากรีก zein แปลวา to boil และ lithos แปลวา 
stone  รวมความหมายแลวก็คือ boiling stone หรือ หนิเดือด ซีโอไลตคือสารประกอบอะลูมิโนซลิิ
เกต  (crystalline aluminosilicates) หนวยยอยของซีโอไลตประกอบดวยอะตอมของซิลิคอน (หรือ 
อะลูมิเนยีม) หนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม (SiO4 หรือ AlO4) สรางพันธะกนัเปนรูป
สามเหลี่ยมสีห่นา (tetrahedron) โดยมีอะตอมของซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) อยูตรงกลาง
ลอมรอบดวยอะตอมของออกซิเจนที่มุมทั้งสี ่ซึ่งโครงสรางสามเหลีย่มสี่หนานี้จะเชือ่มตอกันที่มุม 
โดยใชออกซิเจนรวมกัน กอใหเกิดเปนโครงสรางที่ใหญขึ้นและเกิดเปนชองวางระหวางโมเลกุล ทํา
ใหซีโอไลตเปนผลึกแข็ง มีรูพรุนและชองวางหรือโพรงที่ตอเชื่อมกนัอยางเปนระเบียบแบบสามมิติ
ขนาดตั้งแต 2-10 อังสตรอม นอกจากซลิิคอน (หรืออะลูมิเนยีม) และออกซิเจนแลว ในโครงสราง
โมเลกุลของซโีอไลตยังมีประจุบวกของโลหะ   เชน   โซเดียม โพแทสเซยีม แคลเซียม เกาะอยูอยาง 
 

26 



 
  

 
หลวม ๆ และมีโมเลกุลของน้าํเปนองคประกอบอยูในชองวางในโครงผลึก สามารถตมใหเดือด
ระเหยออกไปได ทําใหเปนที่มาของชื่อซีโอไลตนั่นเอง สูตรอยางงายของซีโอไลต แสดงดังสมการที่ 
(2.23) 
 

M2/nO AlO4 xSiO4yH2O                         (2.23) 
 

เมื่อ   n คือ เวเลนซของแคตไอออน (M) สวนมากมีคาเทากับ 1 หรือ 2 ของโลหะแอล
คาไลนหรือแอลคาไลนเอิรท 

x คือ จํานวนโมลของ SiO4 โดยมากจะมีคามากกวาหรือเทากับ 2 
y คือ จํานวนโมลของน้าํที่อยูในชองวางของผลึกซีโอไลต 

 
ซิลิคอน – ออกซิเจนเททระฮีดรอล (SiO4) จะมีประจุลบสี่ และอะลูมิเนยีม – 

ออกซิเจนเททระฮีดรอล (AlO4) มีประจุเปนลบหา การเชื่อมตอกันของซิลิคอน – ออกซิเจนเททระฮี
ดรอลกับอะลูมิเนียม – ออกซิเจนเททระฮดีรอลเปนโครงสรางตาขายนั้นทําใหเกิดประจุลบขึ้น 

ซีโอไลตเอ (Zeolite A) มีสูตรทางเคม ีคือ Mx [(AlO2)12 (SiO2)12] ⋅ 27H2O โดย

มี X-Ray Diffraction pattern ดังแสดงในรูปที่ 2.13 มีโครงสรางเปนกรงแบบแอลฟา (α -cage) 
ลักษณะเปนแบบลูกบาศก (cubic) ประกอบไปดวยชองวางสองชองเชื่อมตอกนั ดังแสดงในรูปที่ 
2.14  ลักษณะผลึกของซีโอไลตเอ จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) แสดงใน
รูปที่ 2.15  ซีโอไลตเอมีสัดสวนชองวางตอปริมาตรเทากับ 0.47 มีเสนผานศูนยกลางรพูรุนกวาง
ที่สุดเทากับ  4.2  อังสตรอม และสลายตัวดวยความรอนที่อุณหภูม ิ700 °c 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.13 X-Ray Diffraction pattern ของซีโอไลตเอ [11] 
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รูปที่ 2.14 โครงสรางของซีโอไลตเอ [12] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.15 ลักษณะผลึกของซีโอไลตเอ จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) [13] 

28 



 
  

 
2.8 งานวจิัยที่เกีย่วของ 

อัญชลี (2547) [14] ศึกษาเมมเบรนไคโตซานที่มีการเชือ่มขวางดวยกรดซัลฟวริก 
โดปเมมเบรนไคโตซานและคอมโพซิตเมมเบรนไคโตซานกับเกลือลิเทียมไนเตรตหรือลิเทียมแอซ ี -
เทต โดยมีการเติมเอทิลีนคารบอเนตเปนสารพลาสติไซเซอร พบวาเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางซึ่ง
มีเกลือลิเทยีมไนเตรตรอยละ 50 และโดปดวยกรดซัลฟวริกมีคาการนําโปรตอนสงูสุดเมื่อเทียบกบั
เมมเบรนชนิดอื่นๆที่เตรียมได  และใหสมบัติในดานความสามารถในการแลกเปลีย่นไอออน คา
การซึมผานแกสไฮโดรเจน และความสามารถทนตอแรงดึงดีกวาแนฟออน  แตยงัใหคาการนาํ
โปรตอนที่ต่ํากวาแนฟออน  

 
ประพจน (2548) [15] ศึกษาเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต  โดยการเติม

ซีโอไลตเอที่มอัีตราสวนของซิลิกาตออะลมูินาประมาณ 1:1 ในปริมาณรอยละ 10-80 โดยน้าํหนกั 
ทําการเชื่อมขวางและโดปเมมเบรนไคโตซานดวยสารละลายกรดซัลฟวริก พบวา เมมเบรนที่มี
ศักยภาพดทีี่สดุคือ เมมเบรนไคโตซานทีเ่ชื่อมขวางดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 4 
โดยน้ําหนัก และเติมซีโอไลตรอยละ 50 โดยน้าํหนักของไคโตซาน ซึ่งเมมเบรนนี้มีความสามารถ
ทนแรงดงึ คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน ณ อุณหภูมิหอง คาการแลกเปลี่ยนไอออน คาการนํา
โปรตอน ณ อุณหภูมิหอง เทากับ 53.3± 0.6 เมกะปาสคัล, 187.0± 1.4 แบเรอร, 5.24± 0.03 
มิลลิสมมูล/กรัม และ 5.1x10-2± 0.6x10-3  ซเีมนต/เซนติเมตร ตามลําดับ 
 

Mukoma และคณะ (2004) [16]  ทาํการเตรียมเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง
ดวยกรดซัลฟวริก เพื่อศึกษาสมบัติความมีเสถียรทางความรอน การดูดซับน้ํา และการนาํโปรตอน 
เพื่อใชเปนเมมเบรนทางเลอืกสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน จากการ
ทดลองพบวาเมมเบรนไคโตซานจะสลายตัวโดยสมบูรณที่ 300 องศาเซลเซียส มคีารอยละการดูด
ซับน้ําถึงรอยละ 60 ซึ่งสูงกวาแนฟออนที่มีคารอยละการดูดซับน้ําเพียงรอยละ 30 เมื่อทาํการ
ทดลองที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และใหความชื้นแบบอิ่มตัวพบวา เมมเบรนแนฟออนและเมม
เบรนไคโตซานมีคาการนาํโปรตอนเทากับ 0.12 และ 0.02 ซีเมนต/เซนติเมตร ตามลําดับ 
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Hejze และคณะ (2005) [17] ไดศึกษาสมรรถนะของเมมเบรนแนฟออนทีท่ําการ

เคลือบตัวเรงปฎิกิริยาแพลเลเดียมโดยใชเทคนิคการเคลือบแบบไมใชไฟฟา (electroless plating) 
เพื่อใชเปนสารอิเล็กโทรไลตในเซลลเชื้อเพลิงแบบ direct methanol   จากการทดลองพบวาการ
เคลือบแพลเลเดียมลงบนแนฟออนเมมเบรนชวยใหเกิดการแพรผานของเมทานอลลดลงเมื่อเทยีบ
กับแนฟออนเมมเบรนปกติ จึงสงผลใหสมรรถนะการทํางานในเซลลเชือ้เพลิงสงูขึ้นดวย 

 
Sun  และคณะ (2004) [18]  ไดทาํการเตรียมและศึกษาลักษณะของคอมโพซิต

เมมเบรนโดยเคลือบโลหะแพลเลเดียมลงบนผิวหนาของแนฟออนเมมเบรนดวยวิธกีารเคลือบเเบบ
ไมใชไฟฟา (Electroless Plating) เพื่อลดคาการแพรผานของเมทานอลและเพิ่มคาการนําโปรตอน
ของเมมเบรน  จากการทดลองพบวาการเคลือบโลหะแพลเลเดียมสงผลใหคาการนําโปรตอนของ
แนฟออนเมมเบรนสูงขึ้นและสงผลใหคากระแสสูงสุดในเซลลเชื้อเพลงิเพิ่มข้ึนดวย ดังนัน้จึงสรุปได
วาการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียมลงบนแนฟออนเมมเบรนจะชวยใหสมรรถนะการทาํงาน
ของแนฟออนเมมเบรนในเซลลเชื้อเพลิงดข้ึีน  แตการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชสารตั้งตนเปน
สารละลายแพลเลเดียมยงัมขีอเสียอยู  เนือ่งจากการหดตัวของแนฟออนเมมเบรน  อาจทําใหเมม
เบรนเกิดการฉีกขาดได 

 
Tian  และคณะ (2007)  [19] ทําการศึกษาปรับปรุงแนฟออนเมมเบรน  โดยการ

เคลือบตัวเรงปฏิกิริยาลงบนผิวหนาแนฟออนเมมเบรนโดยใชวิธีการระบาย  เพือ่ลดคาการแพร
ผานของเมทานอลและเพิม่สมรรถนะการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงแบบ direct  methanol   ซึ่ง
งานวิจยันี้เปนการแกปญหาการฉีกขาดของคอมโพซิตเมมเบรนทีเ่กิดจากการหดตัวของแนฟออน
เมมเบรนกับการไมหดตัวของชั้นแพลเลเดยีม  โดยการใชอนุภาคแพลเลเดียมทีม่ีขนาดนาโนแทน
สารละลายแพลเลเดียม  จากผลการทดลองพบวาการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธนีี้ใหผลที่ดีกวา
งานวิจยัขางตน  คือเมมเบรนที่เตรียมไดไมมีรอยแตกเกิดขึ้นและใหสมรรถนะการทํางานในเซลล
เชื้อเพลิงไดดกีวางานวจิัยขางตนอกีดวย 
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วันวรา (2547)  [20] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเซลลเชื้อเพลิง  ดวย

วิธีการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาบนแนฟออนเมมเบรนโดยใชกระบวนการพอกพนูโลหะโดยไมใชกระ -                         
แสไฟฟา (Electroless deposition)  การพอกพนูแพลทนิัมโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีโดยมีสารละลาย
ไฮดราซีนเปนสารรีดิวซ  จากการทดลองพบวาเมือ่เวลาและอัตราสวนการทาํปฏิกิริยาระหวาง
โลหะไอออนและสารรีดิวซเพิ่มข้ึนจะสงผลใหรอยละการพอกพนูมีแนวโนมเพิม่ข้ึนดวยแตแนฟออน
เมมเบรนที่ทาํการพอกพนูโลหะแพลทินมัยังใหคาความหนาแนนกระแส  กําลงัไฟฟา  และความ
ตานทานดอยกวาอิเลก็โทรดทางการคา 
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บทที ่3 

 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
3.1 สารเคมทีี่ใชในงานวจิัย 
 

1. ไคโตซาน (Chitosan) (commercial grade): Eland Corporation LTD 
2. ซีโอไลต เอ (Linde type A) (commercial grade): Thai Silicate LTD 
3. สารละลายกรดซัลฟวริก (H2SO4)  ความเขมขนรอยละ 98 โดยน้ําหนกั (commercial 

grade) 
4. สารละลายกรดแอซีติก (CH3COOH) ความเขมขนรอยละ 99.5 โดยน้าํหนกั 

(commercial grade) 
5. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนกั 

(commercial grade)  
6. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl)  ความเขมขนรอยละ 35 โดยน้ําหนัก 

(commercial grade)  
7. สารละลายแอมโมเนยี  (NH3

.H2O)  ความเขมขนรอยละ 28 โดยน้าํหนกั (AR grade) 
8. สารละลายไฮดราซีน (N2H4

.H2O) ความเขมขนรอยละ 51 โดยน้าํหนัก (AR grade) 
9. ไดโซเดียมเอทลิีนไดเอมีนเททระอะซีเทต  (Na2EDTA) (AR grade) 
10. แพลทินมั (II) คลอไรด (PtCl2)  (purum 60% Pt) 
11. แกสไฮโดรเจน (H2) ความเขมขนรอยละ 99.99  :  PRAXAIR 
12. อากาศ (Air zero)  :  PRAXAIR 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
  

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 

1. อางน้ําอัลทราโซนิก (ultrasonic water bath): GFL รุน 1083 
2. เครื่องปนกวนชนิดปรับความเร็วรอบ และใบกวนเทฟลอน: IKLABOR TECHNIK   

รุน RW 20n 
3. เครื่องชั่ง (analytical balance): METTLER TOLEDO รุน PB 3002-S 
4. เตาอบ (hot air oven): BINDER รุน ED 115 
5. แผนกระจก 
6. ไมโครมิเตอร 
7. ชุดทดสอบคาการซึมผานของแกสแบบความดันคงที ่
8. ชุดทดสอบคาการนาํโปรตอน แบบ Four Probe 
9. ชุดเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวขนาด 2.3 × 2.3 เซนติเมตร 
 

3.3 เครื่องมือที่ใชวิเคราะห 
 

1. เครื่อง Universal testing: LLOYD Instruments LR 5K  (ภาควิชาเคมีเทคนิค  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

2. เครื่อง Potentiostat Galvanostat: AUTOLAB PGSTATO 30  (ภาควิชาเคมีเทคนคิ  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

3. เครื่อง Compression  Model : Lab Tech LP20 (ภาควชิาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั) 

4. เครื่อง Scanning  Electron  Microscopy : JEOL  รุน JSM-6400 (ศูนยเครื่องมือ
วิจัยทางวทิยาศาสตรและเทคโนโลย ีจุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั) 

 
 
 
 
 
 
 
 

33 



 
  

 
3.4 วิธีดําเนนิการวิจัย 
 
3.4.1   ชนิดของเมมเบรนที่ใชศกึษาในงานวิจัย   
 

1. เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 4 
โดยน้ําหนัก  ตามวิธกีารในงานวิจยักอนหนานี ้[14] 

2. เมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตเอ 3 สูตร ดวยการเปลี่ยน
อัตราสวนรอยละโดยน้าํหนกัของปริมาณไคโตซานตอซีโอไลตเอ  ในสารละลายกรดแอซีติก เทากบั 
10:1,10:2  และ 10:3  จากงานวิจยักอนหนานี ้[15] 

3. เมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตเอ  และโดปดวยกรดซัลฟวริก
เขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนกั 

4. เมมเบรนไคโตซานและเมมเบรนคอมโพซติตามสัดสวนของซีโอไลตเอในขอ 2 
 
3.4.2 วิธีการเตรยีมเมมเบรน 
 

1. เมมเบรนไคโตซาน  
- ละลายเกล็ดไคโตซานเชงิพาณิชย [Eland Corporation LTD.] รอยละ 3  โดย

น้ําหนกัในสารละลายกรดแอซีติกเขมขนรอยละ 3  โดยน้าํหนัก 
- กวนสารละลายดวยความเรว็รอบ 300 รอบตอนาท ีจนไดสารละลายใส 
- ตั้งทิ้งไว 24 ชั่วโมง เพื่อไลฟองอากาศ 
- นําสารละลายพอลิเมอรมาขึน้รูปเปนแผนฟลมบนแผนกระจก แลวอบในตูอบที่

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส นาน 6 ชั่วโมง 
- แชเมมเบรนที่เตรียมไดในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 4 โดย

น้ําหนกั นาน 20 นาท ี
- ลางดวยน้าํสะอาดจนเปนกลางและอบในตูอบที่อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส นาน 6 

ชั่วโมงจะไดเมมเบรนไคโตซาน 
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2. เมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต  

ทําวิธีการเดียวกันกับการเตรียมเมมเบรนไคโตซานดังขอ 1 โดยเพิม่ข้ันตอนการ
เติมซีโอไลตลงในสารละลายไคโตซานรอยละ 10 - 30 โดยน้าํหนกัของน้าํหนักไคโตซาน จะได      
เมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน- ซีโอไลต 

 
3. เมมเบรนเชือ่มขวางไคโตซานและเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต  

แชเมมเบรนไคโตซานหรือเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน- ซีโอไลตลงในสารละลาย
กรดซัลฟวริก เขมขนรอยละ 4  โดยน้าํหนัก เปนเวลา 24 ชั่วโมง  จะไดเมมเบรนเชื่อมขวางไคโต
ซานและเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต ตามลําดับ 
 

4. เมมเบรนเชือ่มขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต และโดปดวยกรดซลัฟวริก 
แชเมมเบรนเชือ่มขวางไคโตซานและเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน -     

ซีโอไลตลงในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2  โดยน้ําหนัก เปนเวลา 24 ชั่วโมงและซับ
สารละลายบนผิวหนาเมมเบรนออก 
 
3.4.3 ความสามารถทนตอแรงดึง (Tensile strength) 

1. ตัดเมมเบรนใหมีขนาด 5×150 มิลลิเมตร 
2. วัดความหนาของเมมเบรนดวยไมโครมิเตอร 
3. ทดสอบตาม ASTM D882 ดวยเครื่อง Universal testing machine ตามรูปที ่ 3.1

ความเร็วในการทดสอบเทากับ 5 มิลลิเมตร/นาท ี
  
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1 เครื่อง Universal Testing LLOYD Instruments LR 5K 
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3.4.4 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 

1. ชั่งเมมเบรนแหงใหมนี้ําหนกัประมาณ 20 มิลลิกรัม 
2. แชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 0.005 นอรแมล (N1) ปริมาตร 25 

มิลลิลิตร (V1) จนอิ่มตัว 
3. ดูดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในขอ 2 (V3) มาไทเทรตกับสารละลายกรดไฮโดรคลอ

ริก เขมขน 0.005 นอรแมล (N2) จนถึงจุดยตุิ  โดยจุดยุตจิะมีความเปนกรด-ดางเทากบั 7 
4. คํานวณคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน ตามสมการที ่(3.1) 

 

                            Ion exchange capacity    
m

VN
V
V

VN ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
22

3

1
11

                           (3.1) 
 

N1  =  ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (นอรแมล) 
N2  =  ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก (นอรแมล) 
V1  =  ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด (มิลลิลติร) 
V2  =  ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 
V3  =  ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซดที่นาํมาไทเทรต (มิลลิลิตร) 
m  =  น้ําหนกัของเมมเบรน (กรัม) 
 

3.4.5 การทดสอบคาการซึมผานของแกส 
งานวิจยันีท้ําการทดสอบคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรน  ดวยเครื่องทดสอบ

คาการซึมผานแกสแบบความดันคงที่ดังรูปที่ 3.2  โดยผานแกสไฮโดรเจนเขาไปทางดานบนของ
เมมเบรน ควบคุมความดนัขาเขาของแกสไฮโดรเจนใหคงที ่สวนดานขาออกเปดสูบรรยากาศ และ
ทําการวัดอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนขาออก เพื่อนําไปคํานวณคาการซึมผานแกสไฮโดรเจน 
ดังสมการที ่(3.2) 

 
                                      

PA
QLP
∆

=                                                            (3.2) 
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    P  =  คาการซึมผานแกส (cm3 (STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
    Q  =  อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนผานเมมเบรน (Sccs) 
    L  =  ความหนาของเมมเบรน (cm) 
 ∆P  =  ความดันตาง (cmHg) 
    A  =  พื้นที่ของเมมเบรน (cm2) 
 
งานวิจยันีท้ําการทดสอบคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูม ิ 30, 60, และ 90 

องศาเซลเซยีส ที่ความดนัขาเขาเทากับ 1 บาร แสดงในหนวย แบเรอร (Barrer) โดย 1 แบเรอร = 
10-10 (cm3 (STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 

 

 
รูปที่ 3.2  ชุดทดสอบคาการซึมผานของแกสแบบความดันคงที ่

 
3.4.6 การวัดคาการนําโปรตอนของเมมเบรนในแนวระนาบตามวิธี Four probe 

1. ตัดเมมเบรนใหมีขนาด 1×4 เซนติเมตร  แลวแชในน้าํกลัน่นาน 10 นาท ี
2. วางเมมเบรนตามขวางใหอยูบนลวดแพลทินัมสองขั้วที่ใชสําหรับวัดคาความตางศักย

ตามรูปที ่3.3 
3. วางแผนแพลทินัมขนาด 1×2.5 เซนติเมตร บนปลายทั้งสองขางของเมมเบรน เพื่อเปน

ขั้วจายกระแสตรง 
4. ปอนแกสไฮโดรเจนที่ผานระบบควบคุมความชื้นแลวเขาสูชุดวัดคาการนําโปรตอน 
5. บันทกึคาความตานทานของเมมเบรนในแนวระนาบ เพื่อแปลงเปนคาการนาํโปรตอน 

ตามสมการที ่3.3 
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

A
L

R
1σ                 (3.3) 

 
σ  =  คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
R  =  ความตานทาน (โอหม) 
L  =  ระยะหางระหวางลวดแพลทินัม (เซนติเมตร) 
A  =  พื้นที่หนาตัด (กวาง × หนา) ของเมมเบรน (ตารางเซนติเมตร) 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 การวัดคาการนําโปรตอนดวยวธิี Four probe [14] 
 
3.4.7 การเคลือบโลหะแพลทินมัโดยไมใชกระแสไฟฟา (Electroless  Plating of  Platinum) 

1. ละลายผงแพลทินัม (II) คลอไรด จํานวน 5 กรัม ในสารละลาย 1 ลิตรของ Na2EDTA ใน
NH3·H2O ตามตารางที่ 3.1 

2. เติมไฮดราซีนในปริมาณตามตารางที่ 3.1 
3. หยดสารละลายลงในหลุมของถาดเทฟลอนขนาด 2.3 × 2.3 เซนติเมตรดังแสดงในรูป 3.4 
4. วางเมมเบรนขนาด 7 × 7 เซนติเมตร บนถาดเทฟลอน ปดทับดวยแผนกระจกเพื่อให

ผิวหนาของเมมเบรนสัมผัสกับสารละลาย  วางถาดเทฟลอนใน water bath  เพื่อควบคุม
อุณหภูมิในการเคลือบตามทีก่ําหนด 30, 45, 60  องศาเซลเซียส 

5. หยดสารละลายใหมลงในหลมุของถาดเทฟลอนและทาํเชนเดียวกันกับอีกดานของเมม
เบรนที่สภาวะเดียวกนั 

6. ลางดวยน้าํกลัน่ และปลอยใหแหงที่อุณหภูมิหอง 
7. เก็บเมมเบรนที่เตรียมไดไวในโถดูดความชืน้ เพื่อนําไปวิเคราะหและนําไปประกอบเปน

หนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรด (Membrane Electrode Assembly: MEA) ตอไป 
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ตารางที ่3.1 องคประกอบของสารละลายแพลทินมั (II) เพื่อใชในการเคลือบเมมเบรน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 ถาดเทฟลอนสําหรบัเคลือบแพลทินัม  
 
3.4.8 การวิเคราะหสมบัติของชัน้โลหะแพลทินัมที่เคลือบโดยไมใชกระแสไฟฟา 

1. การกระจายตัวของอนุภาคแพลทนิัมบนผิวหนาของเมมเบรน โดยใชเครื่อง SEM 
2. ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาบนผิวของเมมเบรน ดวยเทคนิคจุลวิเคราะห (Energy Dispersive 

X-ray spectrometry, EDX) 
 

3.4.9 การเตรยีมหนวยเมมเบรนและอิเลก็โทรด  
1. นําเมมเบรนทีผ่านการเคลือบแพลทนิัมมาประกบทัง้สองดานดวยขั้วไฟฟาที่ทาํจาก

กระดาษคารบอน ขนาด 2.3 × 2.3 เซนติเมตร  และผานการบาํบัดดวยในสารละลายพอลิ
เททระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) โดยทาสารละลายไคโตซานเขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนกั
บนขั้วไฟฟาใหทั่วกอนประกบกับเมมเบรน 

2. ใชแผนพลาสติกกันความรอนรองดานนอกของขั้วไฟฟา ประกบอีกครั้งดวยแผนเหล็ก 
 

องคประกอบ   
PtCl2 5 g/L 
Na2EDTA 40.1 g/L 
NH3·H2O (28 %w/w) 198 ml/L 
N2H4 (99.5 %w/w) 6 ml/L 
น้ํามีปริมาตรรวมเปน 1 L 
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3. อัดดวยความรอน โดยใชความดัน 30 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ที่ชวงอณุหภูมิ 30-47 

องศาเซลเซยีส เปนเวลา 1 นาท ี
4. เก็บหนวยเมมเบรนและอิเลก็โทรดที่เตรียมไดในโถดูดความชืน้ เพื่อรอการทดสอบ

ประสิทธิภาพ 
 
3.4.10 การวัดคาการนําโปรตอนในแนวภาคตัดขวางของ MEA ในเซลลเชื้อเพลิงเด่ียว 

1. นํา MEA จากขอ 3.4.9 มาประกอบเขากับเซลลเชื้อเพลงิเดี่ยว ดังแสดงในรูป 3.5 
2. ปอนแกสไฮโดรเจนที่ผานระบบควบคุมความชื้น โดยมคีวามชืน้สัมพทัธ 99.9% เขาสู

ดานแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว 
3. ปอนอากาศ (Air zero) เขาสูดานแคโทดของเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว 
4. ตอเครื่องวัดความตานทาน (โอหมมิเตอร) เขากับเซลลเชื้อเพลงิ บันทึกคาความ

ตานทานในแนวภาคตัวขวางของ MEA ทีป่ระกอบอยูในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว คํานวณเปน
คาการนาํโปรตอน ตามสมการที ่ (3.3) โดยแทนคา L และ A เปนระยะความหนาของ 
MEA และพื้นที่ผิวของ MEA ตามลาํดับ 

 

 
 

รูปที่ 3.5 แสดงชุดทดสอบคาการนําโปรตอนของเซลลเชื้อเพลิงเดีย่ว 
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3.4.11 การวัดสมรรถนะการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิง 
 

3.4.11.1 การประกอบเซลลเชื้อเพลิง 
1. ประกอบหนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรด (MEA) ที่เตรียมไดเขากับแผนนําไฟฟา

(Unipolar plate) และแผนนาํความรอน (Heater) ใหบริเวณขั้วไฟฟาอยูตรง
กับชองทางการไหลของแกส โดยมีแผนเทฟลอนชวยปองกันการรั่วไหลของ
แกส 

2. ใชแรงในการประกอบเซลล 40 lbf/inch 
3. นําเซลลเชือ้เพลิงที่ประกอบแลวติดตั้งกับหนวยทดสอบ (รูปที่ 3.6) โดยตอทอ 
    แกสขาเขาและขาออกกบัเซลลทัง้ทางดานแคโทดและแอโนด 
  
 

 
 
 
 
 
 
  

      (ก)       (ข) 
 

รูปที่ 3.6 (ก) เซลลเชื้อเพลงิแบบเซลลเดี่ยว   (ข) หนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง 
 

3.4.11.2  ขั้นตอนการทดลอง 
 

1. ตรวจสอบวาลวขาเขาของแกสแตละชนดิใหปด-เปดอยูในทิศทางตาม 
    ตองการ เพือ่ปองกันการไหลปนกันของแกสชนิดตางๆ และตั้งวาลวขาออกให 
    อยูในตําแหนงปด 
2. ตรวจระดับน้ําภายในสวนระเหยน้าํของระบบใหความชื้น ใหอยูในระดับที่ 
    เหมาะสม 
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3.  ตรวจสอบเครื่องควบคุมความดันที่ถงัแกสทุกถงัใหอยูในตําแหนงปด 
4. ตรวจสอบสายไฟที่ตอจากขั้วไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลงิทั้ง 2 ขั้วที่ตอมายงัเครื่อง

Potentiostat/Galvanostat ใหอยูในสภาพที่ตอเรียบรอย  
5. ตรวจสอบเทอรมอคัปเปลสําหรับวัดอณุหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงใหอยูในชองวัด

อุณหภูมิ 
6.  เปดสวิตซหลักของเครื่องวัดอัตราการไหลของแกสและโปรแกรม General purpose 

electrochemicaln systems หรือ GPES  
7. เปดสวิตชที่แผงสวิตชควบคุมแหลงกระแสไฟฟาที่สวิตชหลัก (Main switch)

แลวจึงเปดสวติชของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง แลวจึงตัง้คา
อุณหภูมิของเซลลตามตองการ (60 องศาเซลเซียส) และเปดสวิตชของตัวให
ความรอนทุกตัวภายในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง รอจนกระทั่งอณุหภูมิได
ตามคาที่ตัง้ไว 

8. ตั้งคาอัตราการไหลตามตองการที่เครื่องวัดอัตราการไหลของแกส (100 sccm) 
ซึ่งชอง 2 คือ แกสออกซิเจนหรืออากาศ และชอง 3 คือ แกสไฮโดรเจน สวน
ของแกสไนโตรเจนจะใชทั้งสองชอง โดยเปลี่ยนทางเดนิของแกสโดยใชวาลว
ขาเขาเปนตวัควบคุมทิศทางการไหลของแกส 

9. เมื่อตองการจะปอนแกสใหกับเซลลเชื้อเพลิง ใหเปดแกสที่ตองการใชทีว่าลว
หัวถงัของแกส แลวจึงเปดเครื่องควบคุมความดนัทีห่วัถังใหไดความดันขา
ออกตามตองการ ซึ่งโดยปกติเทากับ 50 psi แลวจึงเปดสวิตชที่เครื่องวัด
อัตราการไหลแตละชอง เพือ่ใหแกสไหลเขาสูหนวยทดสอบ 

10. กอนจะทาํการทดลอง ควรใชแกสไนโตรเจนกับหนวยทดสอบประมาณ 20
นาท ีโดยตั้งอตัราการไหลของแกสทัง้ 2 ชอง ไวที ่100 sccm  เพื่อเปนการไล
ส่ิงที่ตกคางอยูภายในหนวยทดสอบ  และตรวจสอบการรั่วของแกสโดยใช
น้ํายาในการตรวจสอบการรัว่ภายในหนวยทดสอบ   

11. เมื่อมีการปอนแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง รอจน 
กระทั่งคาความตางศักยในขณะที่ยงัไมมีการจายกระแสไฟของเซลลเชือ้เพลิง 
(Open circuit voltage) ที่ไดมีคาคงที ่
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12.  ศึกษาประสิทธิภาพการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิง ในรูปแบบโพลาไรเซชัน 

จากโปรแกรม GPES โดยตั้งคาทดสอบโดยวัดคากระแสไฟฟาที่คาความตาง
ศักยในชวง 0.1 โวลต ไปจนถึงคาความตางศักยขณะวงจรเปด  แลวนาํผล
การทดลองไปสรางความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและ
ศักยไฟฟา 

 
3.4.11.3 ขั้นตอนภายหลงัการทดลอง 
 

1. เมื่อเสร็จสิ้นการวัดคากระแสไฟฟาที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat  ทําการ
บันทกึผลการทดลองที่ได 

2. ปดสวิตชวาลวที่เครื่องวดัอัตราการไหล แลวจึงปดวาลวที่ถงัแกสทุกถัง 
3. ปดวาลวขาเขาทุกตวั และคอยๆ เปดวาลวขาออกทลีะตัว เพื่อลดความดันจาก
แกสที่คางอยูในทอระหวางถงัแกสกับเครื่องวัดอัตราการไหล โดยทีว่าลวขา
ออกจะตอทอลงไปยังขวดทีม่ีน้ําอยูเพื่อลดการแพรกระจายของแกส รอจน 
กระทั่งมาตรวดัความดันที่เครื่องควบคุมความดันที่ถงัแกสลดลงจนถึง 0 ทั้งขา
เขาและขาออก แลวจึงเปดวาลวขาออกของแกสอีกถังหนึง่ ทําในลักษณะ
เดียวกนั 

4. ปดวาลวขาออกของแกสทุกตัว 
5. ปดสวิตชของตัวใหความรอนทุกตวัที่แผงสวิตชควบคุมแหลงกระแสไฟฟา 
6. ปดสวิตชของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงที่แผงสวิตชควบคุม
แหลงไฟฟา แลวจึงปดสวิตชหลัก 

7. ปดสวิตชที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 สมบัติของไคโตซานและซีโอไลต 
สมบัติของไคโตซานและซีโอไลตที่ใชในงานวิจยันี ้แสดงดังตารางที ่4.1 โดย     ไคโต

ซานที่ใชในงานวิจยันี้มนี้าํหนักโมเลกุล (molecular weight) และรอยละการกาํจัดหมูแอซทีลิ     
(% deacetylation) เทากบั 9.5×105 ดอลตัน และ 90.0±5.0 ตามลําดับ สมบัติของซีโอไลต
ทดสอบดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) และเครื่อง Surface Area 
Analyzer มีอัตราสวนของซลิิกาตออะลูมนิา ขนาดของรูพรุน พื้นที่ผิวของซีโอไลต และปริมาตรรู
พรุน เทากับ 1.1, 6.7 อังสตรอม, 522.98 ตารางเมตร/กรัม และ 0.3069 ลูกบาศกเซนติเมตรตอ
กรัม ตามลําดบั 
 
ตารางที ่4.1 แสดงสมบัติของไคโตซานและซีโอไลตเอ 

สมบัติ ไคโตซาน(*) ซีโอไลตเอ (**) 
   น้ําหนักโมเลกุล (ดอลตัน) 9.5×105  -- 
   รอยละการกําจัดหมูแอซีทิล 90.0 ± 5.0  -- 
   Counter ion  -- Na+ 
   SiO2/Al2O3  -- 1.1 
   ขนาดรูพรุน   (Aº)  -- 6.7 
   พืน้ที่ผวิของซีโอไลต  (m2/g)  -- 522.98 
  ปริมาตรรูพรุน  (cm3/g)  -- 0.3069 

* ขอมูลจากบริษัท ELAND LTD. 
** จากงานวิจยักอนหนานี ้[14] 
 
 
 
 
 
 
 



 
  

 
4.2 ความสามารถทนตอแรงดึง 

จากการศึกษาความสามารถในการทนตอแรงดึงของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิต
ไคโตซาน-ซีโอไลตและเมมเบรนเชื่อมขวางโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกไดผลดังแสดงในรูปที่ 
4.1  พบวาความสามารถในการทนตอแรงดึงของเมมเบรนมีคาลดลงเมื่อปริมาณซีโอไลตเพิ่มมาก
ขึ้น  ทัง้นี้สามารถอธิบายไดวาการเติมซีโอไลตทําใหเกิดชองวางระหวางรอยตอของซีโอไลตที่แทรก
ตัวอยูในเนื้อไคโตซาน  ทําใหสายโซพอลเิมอรมีความยดืหยุนลดลง  ความสามารถในการทนตอ
แรงดึงจึงลดลงดวย  เมมเบรนไคโตซานเชือ่มขวางและเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซติไคโตซาน – ซี
โอไลตที่มีการเติมซีโอไลต   รอยละ 30  มคีาความสามารถในการทนตอแรงดึงเปน 68.5±7.8 และ 
46.4±5.7 เมกะปาสคัลตามลําดับ  ซึง่มีคาสูงกวาแนฟออนที่มีความสามารถทนตอแรงดึงเพียง 
28.4±1.0 เมกะปาสคัล  และจากการศึกษาผลของการโดปเมมเบรนดวยกรดซัลฟวริกพบวา  การ
โดปเมมเบรนทําใหความสามารถทนตอแรงดึงของเมมเบรนลดลงจนมีคาต่ํากวาแนฟออนเมม
เบรน  เนือ่งจากกรดซัลฟวริกที่แทรกตัวอยูในเนื้อพอลิเมอรทําใหสายโซมปีริมาตรอิสระเพิ่มข้ึน  
ความสามารถในการทนตอแรงดึงจึงลดลงดวย   
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รูปที่ 4.1 ความสามารถทนตอแรงดึงของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซติไคโตซาน-ซีโอไลตและเมม
เบรนเชื่อมขวางโดปดวยสารละลายกรดซลัฟวริก 

 
 

 

Nafion = 28.4±1.0 MPa 
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4.3 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 

จากการศึกษาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรนเชือ่มขวางคอม
โพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต  พบวาเมื่อปริมาณซีโอไลตเอเพิ่มข้ึนจากรอยละ 0 ถึงรอยละ 30 โดย
น้ําหนกั  ความสามารถในการแลกเปลี่ยนโปรตอนจะมคีาเพิ่มข้ึนจาก 3.44±0.05 มิลลิสมมูลตอ
กรัมเปน 3.72±0.05 มิลลิสมมูลตอกรัม       ดังรูปที่ 4.2  ขณะที่เมมเบรน Nafion® 117 จะมหีมู –
SO3H เปนตําแหนงในการแลกเปลี่ยนไอออน  แสดงคาการแลกเปลี่ยนไอออนเทากบั 1.27±0.05
มิลลิสมมูลตอกรัม  เนื่องจากการเพิ่มปริมาณซีโอไลต  สงผลใหประจุลบสุทธิของเมมเบรนทีเ่กดิ
จากการรวมตวักันของหนวย (SiO2) และ (AlO2) ในซีโอไลตเพิ่มข้ึน   นอกจากนั้นในเมมเบรนไคโต
ซานเชื่อมขวางยังมีหมู OH-, -NH2

+-, SO4
2- เปนตําแหนงในการแลกเปลี่ยนไอออนมากมายอีกดวย  

คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรนไคโตซานเชือ่มขวางจึงสงูกวาของเมม
เบรน Nafion® 117  มาก  อยางไรก็ตามไมไดหมายความวาตําแหนงที่สามารถแลกเปลี่ยนไดทุก
ตําแหนง  จะทําใหคาการนาํโปรตอนของเมมเบรนสงู  จึงตองมกีารทดสอบคาการนําโปรตอนของ
เมมเบรนดวย  ดังจะไดกลาวในหวัขอตอไป   
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รูปที่ 4.2  ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรน 
เชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต 
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4.4 คาการซึมผานของแกส 

การปรับปรุงสมบัติของเมมเบรนคอมโพซติไคโตซาน – ซีโอไลตโดยการเพิม่ปริมาณ  
ซีโอไลตลงไปในเนื้อพอลิเมอร   ทําใหความหนาแนนในการอัดตัวของเมมเบรนเพิม่ข้ึน  สงผลให
คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน (H2 Permeation) ลดลง [23]   รูปที่ 4.3  แสดงผลของคาการซึมผาน
แกสไฮโดรเจนที่อุณหภูม ิ30, 60 และ 90 องศาเซลเซยีสของเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต
แบบเชื่อมขวางและไมเชื่อมขวาง 

จากกราฟรูปที ่ 4.3 จะเหน็ไดวาคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนลดลง  เมื่อปริมาณ 
ซีโอไลตเพิ่มข้ึนทัง้ในเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน - ซีโอไลตแบบเชื่อมขวางและแบบไมเชื่อมขวาง  
ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวาการเพิ่มปริมาณซีโอไลตทําใหชองทางการเดินทางของแกสผานเมมเบรน 
มีความยาวและซับซอนมากขึ้น สงผลใหคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนลดลง นอกจากนีก้าร
เพิ่มปริมาณซโีอไลตยังทาํใหความยืดหยุนและปริมาตรระหวางสายโซพอลิเมอรลดลง เปนเหตุให
คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนลดลงดวย 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิตอคาการซมึผานของแกสไฮโดรเจน จะเหน็ไดวาเมือ่
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนมีคาเพิ่มข้ึน  ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวาเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น ทําใหสายโซพอลเิมอรมีพลังงานภายในสูงขึน้สงผลใหเกิดการเคลื่อนไหวของสายโซเปน
ชองวางมากขึน้  คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนจึงเพิ่มสูงขึน้ดวย 

จากการศึกษาผลของการเชือ่มขวาง จะเห็นไดวา ณ อุณหภูมิและปริมาณซีโอไลต
เดียวกนั  คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนเชือ่มขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตมีคา
ต่ํากวาคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไมเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต  ทั้งนี้
สามารถอธิบายไดวาการเชื่อมขวางเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน - ซีโอไลตเปนดังรูปที่ 4.4  ทาํให
ชองวางหรือปริมาตรระหวางสายโซลดลง  เปนผลใหคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรน 
แบบเชื่อมขวางลดลงดวย 
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รูปที่ 4.3 การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต  

และเมมเบรนไมเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.4 การเชื่อมขวางระหวางสายโซไคโตซาน [14] 
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คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน - ซีโอ ไลต

ที่โดปดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนกั  มีคาสูงกวาคาการซึมผานแกสของเมมเบร
นเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน - ซีโอไลตที่ไมไดโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกทุกอุณหภูมิดงั
แสดงในรูปที ่ 4.5  สามารถอธิบายไดวาการโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกทําใหสายโซพอลิ
เมอรหางกนัมากขึ้นจงึสงผลใหคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนเพิ่มข้ึนดวย  แตอยางไรก็
ตามคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนที่เตรียมไดยังมีคาต่าํกวาของเมมเบรนเชิงพาณิชย
Nafion® 117  ในทุกชวงอณุหภูมิ   โดยเมมเบรนเชิงพาณิชยNafion® 117  แสดงคาการซึมผาน
แกสไฮโดรเจนที่อุณหภูม ิ30, 60, และ 90 องศาเซลเซยีส เทากบั 6223 ± 237, 7073 ± 157 และ 
8305 ± 38 แบเรอรตามลําดับ            

 
รูปที่ 4.5 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต  

และเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต 
โดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกที่อุณหภมูิตาง ๆ กัน 
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เนื่องจากการประยุกตใชเมมเบรนไคโตซานในเซลลเชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลก
เปลี่ยนโปรตอนตองทําในสภาวะชืน้  ดงันั้นจงึทําการศึกษาผลของความชืน้ตอคาการซึมผานแกส
ไฮโดรเจน  พบวาคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซี
โอไลต รอยละ 30  ที่สภาวะเปยก (แกสข้ืนและเมมเบรนเปยก)   สูงกวาคาของเมมเบรนทีท่ดสอบ
โดยใชเมมเบรนเปยกกับแกสแหงและเมมเบรนแหงกับแกสแหงดงัรูปที ่ 4.6  สามารถอธิบายไดวา
เมื่อทดสอบโดยใชแกสชื้นกบัเมมเบรนเปยก   น้าํที่แทรกตัวอยูในสายโซพอลิเมอรจะทําใหสายโซ
พอลิเมอรหางกันมากขึ้นจึงสงผลใหคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนเพิ่มสูงกวาการ
ทดสอบที่สภาวะแหง  อยางไรก็ตามคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของแกสเปยก/เมมเบรนเปยก  
ยังคงมีคาต่ํากวาคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรน Nafion ทกุสภาวะอุณหภมูิ 
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รูปที่ 4.6 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต  

รอยละ 30 ที่สภาพแกสและเมมเบรนตางๆกัน 
 
 
 
 
 
 

50 



 
  

 
4.5 คาการนาํโปรตอนของเมมเบรนในแนวระนาบดวยวิธี Four probe 

รูปที่ 4.7 แสดงคาการนาํโปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน -         
ซีโอไลต และเมมเบรนไมเชือ่มขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต ที่อุณหภูมิหอง (30oC)  จะเหน็ได
วาคาการนาํโปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต มีคาสูงกวาเมมเบรนไม
เชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต  ทัง้นี้สามารถอธิบายไดวาการเชื่อมขวางเมมเบรนดวย
กรดซัลฟวริกเปนการเพิ่มหมูฟงกชั่นที่เปนตําแหนงในการแลกเปลี่ยนโปรตอนคือ –SO4

2-  จึงสงผล
ใหคาการนําโปรตอนของเมมเบรนแบบเชือ่มขวางมีคาเพิ่มสูงขึน้ 
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รูปที่ 4.7 คาการนําโปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต และเมมเบรนไม
เชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต ทีอุ่ณหภูมิหอง (30oC) 

 
คาการนาํโปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตเพิ่มข้ึน  เมือ่

ปริมาณซีโอไลตเพิ่มข้ึน  ทั้งนีเ้ปนผลเนื่องมาจากประจุลบสุทธขิองซีโอไลตที่เพิ่มข้ึน ชวยให
โปรตอนสามารถเคลื่อนที่ผานเมมเบรนไดงายขึน้ อีกทั้งสายโซพอลเิมอรของเมมเบรนเชื่อมขวาง
ไคโตซานมหีมูฟงกชั่นที่เปนตําแหนงในการแลกเปลี่ยนโปรตอนคือ –SO4

2- และ NH3
+ [25]  
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ตารางที ่4.2 คาการนาํโปรตอนของแนฟออนเมมเบรน 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซยีส) 

คาการนาํโปรตอน 
( S/cm ) 

30 0.058  ±  0.013 
60 0.066 ±  0.003 
90 0.111 ±  0.001 

 
เมื่อศึกษาผลของอุณหภูมิตอคาการนาํโปรตอนไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.8  พบวาคา

การนาํโปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน - ซีโอไลตเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน   
เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมทิาํใหโปรตอนสามารถเคลื่อนที่ผานเมมเบรนไดมากขึน้และน้ําที่ถกูดูด
ซึมภายในรพูรุนของซีโอไลตชวยในการถายโอนโปรตอนโดยเฉพาะอยางยิง่การดําเนนิการที่
อุณหภูมิสูงเมือ่ปริมาณซีโอไลตเพิ่มข้ึน แตคาการนาํโปรตอนของเมมเบรนที่เตรียมไดยังมีคานอย
กวา Nafion® 117 ในทุกชวงอุณหภูม ิ  โดย Nafion® 117 มีคาการนําโปรตอนเทากับ 0.058  ±  
0.013, 0.066 ±  0.003 และ 0.111 ±  0.001 ที่อุณหภูม ิ30, 60 และ 90 องศาเซลเซยีสตามลําดับ
ดังตารางที่ 4.3  
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รูปที่ 4.8 คาการนําโปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต 
เปรียบเทียบกบัแนฟออนเมมเบรน ที่อุณหภูมิตางๆกนั 
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การโดปเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตดวยกรดซัลฟวริกเขมขน

รอยละ 2 โดยน้ําหนกัทาํใหคาการนําโปรตอนของเมมเบรนเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเทยีบกบัเมมเบรนไคโต
ซานคอมโพซติที่ไมโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกดังรูปที่ 4.9 ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวาสาร 
ละลายกรดซัลฟวริกที่แทรกตัวอยูในเมมเบรนที่เตรียมไดจะทําหนาที่เสมือนเปนสารอิเล็กโทรไลต
เหลว  ทําใหโปรตอนเคลือ่นที่ผานเมมเบรนไดดีข้ึน [1]  คาการนําโปรตอนจึงมีคาสูงขึ้นมาก  
นอกจากนี้คาการนาํโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตและโดปดวย
สารละลายกรดซัลฟวริกยงัใหคาการนาํโปรตอนที่ดีกวาเมมเบรนเชงิพาณิชย Nafion® 117 อีก
ดวย 
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รูปที่ 4.9 คาการนําโปรตอนที่อุณหภูมหิอง (30oC) ของเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลต  
ที่ถูกโดปและไมถูกโดปดวยกรดซัลฟวริก  

 
 
 
 
 
 
 
 

Nafion®117 :  0.058±0.013  S/cm 
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4.6 ภาวการณเคลือบตัวเรงปฏิกิรยิาแพลทินัม 

งานวิจยันี้เลือกใชแพลทนิัมเปนตัวเรงปฏิกริิยา  แทนแพลเลเดียมในงานวิจัยกอน
หนานี ้ [22]  เนื่องจากแพลทินัมเปนตวัเรงปฏิกิริยาที่มปีระสิทธิภาพและเสถียรภาพสูง  เหมาะ
สําหรับใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน  โดยเตรียมชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนิัมบนเมมเบรนโดยตรงดวยวิธกีารเคลือบแบบไมใชไฟฟา  

การเคลือบแบบไมใชไฟฟาในงานวิจัยนี ้  ทําไดโดยอาศยัปฏิกิริยารีดกัชัน-ออกซิเดชัน 
(reduction-oxidation reaction) ระหวางแพลทนิมัไอออนกับไฮดราซีนที่ผวิของเมมเบรน ณ 
บริเวณที่มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา (catalytic surface) สําหรับเมมเบรน เชื่อมขวางไคโต
ซาน มีตําแหนงที่วองไวคืออะตอมของไนโตรเจนในหมูเอมีน [26] ปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นเปนปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นไดอยางตอเนื่อง (autocatalytic reaction) แสดงดังสมการที ่4.1 

 
2Pt 2+ +   N2H4   +   4OH-    →    2Pt0   +   N2  +   4H2O               (4.1)  
 

ตัวแปรที่มีผลตอการเคลือบแพลทินมัโดยไมใชไฟฟาที่ศกึษาในงานวิจยันี้ ไดแก  
อุณหภูมิ  เวลา  และชนดิของสูตรของเมมเบรนที่เหมาะสมสาํหรบักระบวนการเคลือบโดยไมใช
ไฟฟา  โดยจะศึกษาผลของ 

 
 เมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต รอยละ 0-30 ทั้งแบบเชื่อมขวางและไม
เชื่อมขวาง 

 อุณหภูมิ ในชวง 30-60 องศาเซลเซียส 
 เวลา ในชวง 30-180 นาท ี

 
การศึกษาผลของการเชื่อมขวางตอการเคลือบชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจากรูปที่ 4.10 พบ 

วาเมมเบรนเชือ่มขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตรอยละ 20  ใหคาการนาํโปรตอนสูงสุด  จงึ
เลือกเมมเบรนชนิดนี้มาทาํการทดสอบหาสภาวะการเคลือบที่เหมาะสมดังแสดงในรูปที่ 4.11  
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รูปที่ 4.10 คาการนาํโปรตอนของเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตเชื่อมขวางและไมเชื่อม
ขวางเคลือบแพลทนิัมที่อุณหภูมิ 45 และ  60 องศาเซลเซียส นาน 90 นาท ี

0.000
0.020
0.040
0.060
0.080
0.100
0.120
0.140
0.160
0.180
0.200

30 60 90 120time (min)

Pro
ton

 co
nd

uc
tivi

ty 
 (S

/cm
)

20% crosslinked_30 C 20% crosslinked_45 C 20% crosslinked_60 C

20% uncrosslinked_30 C 20% uncrosslinked_45 C 20% uncrosslinked_60 C
 

รูปที่ 4.11 ผลของเวลาและอุณหภูมิในการเคลือบแพลทนิัมตอคาการนําโปรตอนของเมมเบรน 
เชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน- ซีโอไลตรอยละ 20 โดยน้ําหนกัไคโตซาน 
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จากการศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาตอการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชเมมเบรน 

คอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตรอยละ 20 โดยน้ําหนักไคโตซานทั้งแบบเชื่อมขวางและไมเชื่อมขวาง
ไดผลดังแสดงรูปที่ 4.11  พบวาการเคลือบชั้นตัวเรงปฏิกิริยาของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไค
โตซาน- ซีโอไลตรอยละ 20 โดยน้ําหนกัไคโตซานที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 90 นาทีใหคา
การนาํโปรตอนสูงสุด  ทั้งนี้สามารถอธบิายไดวาอุณหภูมิในการเคลือบที่เพิม่ข้ึนจาก 30 องศา
เซลเซียส  เปน 60 องศาเซลเซียส  สงผลใหโอกาสในการเคลือบติดของตัวเรงปฏิกริิยาเพิม่ข้ึนตาม
หลักจลนพลศาสตร  ทาํใหโอกาสในการแตกตัวเปนโปรตอนเพิ่มข้ึน  คาการนําโปรตอนของเมม
เบรนทีท่ําการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาจึงเพิ่มข้ึนดวย   

จากขอมูลขางตนจึงสรุปไดวาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาดวย
เทคนิคการเคลือบโดยไมใชไฟฟา คือ  การเคลือบโดยใชเมมบรนเชือ่มขวางคอมโพซิตไคโตซาน -  
ซีโอไลตรอยละ 20 โดยน้าํหนกัไคโตซาน ที่อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซยีส นาน 90 นาท ี  ดงันัน้ใน
งานวิจยันี้จงึเลือกเมมบรนคอมโพซิตไคโตซาน -  ซีโอไลตรอยละ 20 โดยน้าํหนักไคโตซานทั้งแบบ
เชื่อมขวางและไมเชื่อมขวางมาทําการเคลือบที่อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส นาน 90 นาที          ใน
การศึกษาตอไป 

 
4.7 ความสาํคัญของการมีสารรีดิวซในสารละลายเคลอืบของกระบวนการเคลือบแบบไม

ใชไฟฟา 
เนื่องจากแกสไฮโดรเจนก็เปนสารรีดิวซ ในสวนนีจ้ึงศึกษาความจําเปนตองมอีงค 

ประกอบไฮดราซีนอกีเพื่อทําหนาที่เปนสารรีดิวซในสารละลายเคลือบของกระบวนการเคลือบแบบ
ไมใชไฟฟา  โดยแบงเปน 2 กรณีคือ  กรณีการใชปริมาณไฮดราซีนในอัตราสวนตามปฏิกิริยาใน
สมการ (4.1) คือ 2:1 และกรณีใชไฮดราซีนในอัตราสวน 2:0.5 ทําการเคลือบเมมเบรนไคโตซาน-ซี
โอไลตรอยละ 20 ทั้งแบบเชือ่มขวางและไมเชื่อมขวาง นาน 90 นาท ีณ อุณหภูมิ 45oC และ60oC 
วัดคาการนําโปรตอนไดผลดังรูปที่ 4.12 พบวาคาการนาํโปรตอนของเมมเบรนที่เคลือบตัวเรง
ปฏิกิริยาโดยใชสารละลายแพลทนิัมที่มีไฮดราซีนผสมอยูในอัตราสวน 2:1 มีคามากกวากับคาการ
นําโปรตอนของเมมเบรนทีเ่คลือบตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชสารละลายแพลทินัมที่มีไฮดราซีนผสมอยู
ในอัตราสวน 2:0.5 อยางมีนยัสําคัญ  ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวาแพลทนิัมไอออน (Pt2+) ใน
สารละลายอาจเกิดเปนสารเชิงซอนกับหมูฟงกชันที่มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาที่ผวิของเมม-
เบรน  ไดแก หมู NH2, OH- และ SO4

2- ดังรูปที่ 4.13   ไฮดราซีนในสารละลายเคลือบทําหนาที่
รีดิวซไอออนแพลทนิัมเปนโลหะแพลทินมัยึดติดแนนกับสายโซพอลิเมอร  แตหากมปีริมาณไฮดรา
ซีนไมเพยีงพอ ไอออนแพลทนิัมอาจหลุดออกจากโครงสรางไดในขั้นตอนการลาง   ทําใหไฮโดรเจน 
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ไมสามารถแสดงบทบาทการเปนสารรีดิวซในขั้นตอนการทดสอบคาการนาํโปรตอน และ/หรือ ใน
การดําเนินเซลลเชื้อเพลิงได 

จากการศึกษาในสวนนี้จงึกลาวไดวา ในสารละลายเคลอืบควรมีองคประกอบไฮดรา
ซีนผสมอยูอยางนอยตามอตัราสวนปริมาณสัมพันธ (Stoichiometric ratio) ของปฏิกิริยาใน
สมการ (4.1)  หรือที่เหมาะมากกวาควรมีปริมาณไฮดราซีนมากเกินพอ  เพื่อใหการรีดิวซไอออน
แพลทินมัสมบูรณและมีพันธะกับสายโซพอลิเมอรมากทีสุ่ด 

0.000
0.025
0.050
0.075
0.100
0.125
0.150
0.175
0.200

45 60Temperature of plating (oC)

Pro
ton

 co
nd

uc
tivi

ty 
(S/

cm
)

20%crosslinked(Pt:hydrazine, 2:1) 20%crosslinked(Pt:hydrazine,2:0.5)

20%uncrosslinked(Pt:hydrazine,2:1) 20%uncrosslinked(Pt:hydrazine,2:0.5)
 

รูปที่ 4.12 ผลของสารไฮดราซีนตอคาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสของเมมเบรน 
คอมโพซิตไคโตซาน – ซีโอไลตรอยละ 20 ทั้งแบบเชื่อมขวางและไมเชื่อมขวาง 

 
รูปที่ 4.13 การเกิดสารประกอบเชิงซอนของไคโตซานกบัไอออนแพลทินัม 

เมื่อไมมีการเตมิไฮดราซีน  

Pt Pt Pt 
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4.8 ลักษณะสัณฐาน 

ลักษณะสัณฐานของเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซานซีโอไลตแบบเชื่อมขวางและไม
เชื่อมขวางทีท่าํการเคลือบแพลทนิัม ที่อุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 90 นาท ี  
แสดงดังรูปที ่ 4.14 และจากสเปกตรัมของ EDX ดังรูปที ่ 4.15 ยืนยนัไดวาที่ผิวของเมมเบรนมีอนุ
ภาคแพลทินมัอยูจริง  ถาพจิารณาจากปริมาณแพลทนิมับนผิวเมมเบรนในเบื้องตนจากสเปกตรัม
ของ  EDX  ไดผลดังตารางที่ 4.3 จะเหน็ไดวาเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตรอย
ละ 20 ที่ทาํการเคลือบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีสนาน 90 นาที มีปริมาณแพลทินมัอยูบน
ผิวหนาเมมเบรนสูงสุด  ซึ่งสอดคลองกับผลของคาการนาํโปรตอนที่แสดงในหวัขอกอนหนานี้    
โดยเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน - ซีโอไลตรอยละ 20 ทีท่ําการเคลือบที่อุณหภูม ิ 60 
องศาเซลเซยีสนาน 90 นาที จะใหคาการนําโปรตอนสูงที่สุด  ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเคลอืบ
แพลทินมับนผิวหนาเมมเบรนสงผลใหคาการนําโปรตอนเพิ่มข้ึน  โดยคาการนําโปรตอนที่เพิม่ข้ึน
จะแปรผันตามปริมาณแพลทินัม 
 

 
      (ก)           (ข) 

รูปที่ 4.14 ลักษณะการกระจายตัวของแพลทินัมบนผวิของเมมเบรน 
เชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน- ซีโอไลตรอยละ  20  

(ก) ไมเคลือบแพลทินัม (ข) เคลือบแพลทนิัม ที่กําลงัขยาย 4,000 เทา 
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รูปที่ 4.15 ธาตุบนพืน้ผิวของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน- ซีโอไลตรอยละ  20 
เคลือบแพลทนิัมที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 90 นาท ี

 
 
ตารางที ่4.3 ปริมาณแพลทนิัมบนผิวหนาเมมเบรน 

ชนิดเมมเบรน อูณหภูมิการเคลือบ 
(องศาเซลเซยีส) 

ปริมาณแพลทนิัม
(%Pt) 

45 1.35 เมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิต  
ไคโตซาน-ซีโอไลตรอยละ 20 60 1.62 

45 1.19 เมมเบรนไมเชือ่มขวางคอมโพซิต 
ไคโตซาน-ซีโอไลตรอยละ 20 60 0.23 
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4.9 ผลของอุณหภูมิและการโดปตอคาการนําโปรตอนของเมมเบรนเคลือบแพลทนิัม 

เมื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและการโดปเมมเบรนตอคาการนําโปรตอนของเมมเบรน 
คอมโพซิตไคโตซาน – ซีโอไลตรอยละ 20  แบบเชื่อมขวางและไมเชือ่มขวาง เคลือบแพลทนิัมที่
อุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซียส นาน 90 นาท ีแสดงในรูปที ่4.16  พบวาคาการนําโปรตอนมี
แนวโนมเชนเดียวกนักับเมมเบรนที่ไมไดเคลือบแพลทินมัในทกุชวงอณุหภูมิ  คือ  คาการนํา
โปรตอนของเมมเบรนที่เตรียมไดมีคาเพิม่ข้ึนเมื่อทาํการโดปดวยกรดซลัฟวริก  และเพิ่มอุณหภูมิ
ของระบบดวยเหตุผลเดียวกบัคาการนําโปรตอนของเมมเบรนที่ไมไดเคลือบแพลทนิัม นอกจากนั้น
ยังพบวาการเคลือบแพลทินมัโดยตรงบนเมมเบรนใหคาการนาํโปรตอนสูงขึน้กวาคาการนาํโปร - 
ตอนของเมมเบรนที่ไมไดเคลือบแพลทนิัม  แมแตในกรณีที่เลวที่สุด คือ สูตรเมมเบรนแบบไมเชือ่ม
ขวางและเคลอืบที่สภาวะอุณหภูมิ 45oC ก็ยังใหคาการนาํโปรตอนสูงกวาเมมเบรนเชื่อมขวางแต
ไมไดเคลือบแพลทนิัม  แสดงวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนิัมลงบนเมมเบรนโดยตรงเพื่อ
นําไปประกอบเปน MEA มีความเปนไปไดและมีประสิทธิผล 
 

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

30 60 90
Temperature (oC)

Pro
ton

 co
nd

uc
tivi

ty 
(S/

cm
)

20%crosslinked_45 C 20%crosslinked_60 C
20%uncrosslinked_45 C 20%uncrosslinked_60 C
Doped20%crosslinked_45 C Doped20%crosslinked_60 C
20%crosslinked_non plating Nafion

 
 

รูปที่ 4.16 ผลของอุณหภูมิและการโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกตอคาการนาํโปรตอนของ    
เมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตรอยละ 20 แบบไมเชื่อมขวาง  และเชื่อมขวาง  

เคลือบแพลทนิัมที่อุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซยีส นาน 90 นาท ี
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4.10 ผลของการเคลือบแพลทนิัมตอคาการซึมผานแกสไฮโดรเจน 

จากการศึกษาผลของการเคลือบแพลทนิัมตอคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนเปนดงัรูปที่ 
4.17 ผลที่ไดพบวาคาการซมึผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลตรอยละ 
30 ที่เคลือบแพลทนิัมที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  นาน 90 นาท ีทั้งในสภาวะแหงและสภาวะ
เปยกมีแนวโนมเชนเดียวกับคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนที่ไมไดเคลือบแพลทินมั โดย
คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนมีคาเพิม่ข้ึนเมือ่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน  แตคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของ
เมมเบรนที่ทาํการเคลือบแพลทินัมแลวมีคาต่ํากวาคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนที่
ไมไดเคลือบแพลทนิัมเลก็นอยในทกุกรณ ี  ทัง้นี้สามารถอธิบายไดวาอนุภาคแพลทนิัมทีเ่คลือบติด
บนผิวหนาเมมเบรนอาจขวางทางเดินของแกสไฮโดรเจน  แตเนื่องจากอนุภาคแพลทนิัมที่เคลอืบ
ติดนั้นมีปริมาณนอยมาก จงึสงผลใหคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนทีท่ําการเคลอืบ
แพลทินมัลดลงเล็กนอยในทกุกรณี 
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รูปที่ 4.17 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต  
รอยละ 30 เคลือบแพลทนิัมที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส นาน 90 นาที เปรียบเทยีบกับที่ไมได

เคลือบแพลทนิัมในสภาวะของแกสและเมมเบรนตางๆ 
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4.11 คาการนาํโปรตอนในแนวภาคตัดขวางของ MEA ในเซลลเชื้อเพลิงเด่ียว 

คาการนาํโปรตอนของเมมเบรนโดยวธิี Four Probe เปนการวัดคาความตานทานใน
แนวระนาบพืน้ผิวของเมมเบรน  แตการนําโปรตอนในเซลลเชื้อเพลงิจะเกิดขึ้นในทศิทาง
ภาคตัดขวางดานความหนาของเมมเบรน  จึงไดประกอบเปน MEA และวัดคาความตานทานของ
เซลลเชื้อเพลงิเดี่ยวไดผลดังแสดงในรูปที ่ 4.18 พบวาคาการนําโปรตอนของ MEA มีแนวโนม
เชนเดียวกับคาการนําโปรตอนในแนวระนาบของเมมเบรน  คือมคีาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้
และเมื่อทําการโดปเมมเบรนดวยสารละลายกรดซัลฟวริก  แตมีคาต่ํากวาคาการนําโปรตอนของ
เมมเบรนในแนวระนาบ  และถาพิจารณาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีสซึ่งเปนอุณหภูมิทีท่ดสอบ
สมรรถนะในเซลลเชื้อเพลงิ  จะเห็นไดวา MEA ที่เตรียมไดยังมีคาการนาํโปรตอนต่ํากวาคาของ 
MEA เชิงพาณิชยของบริษทั Electrochem เนื่องจากในแนวภาคตัดขวางของ MEA มีความ
ตานทานที่เกดิจากรอยตอระหวางแผนแกรไฟตกับเมมเบรน  และยงัมีคาความตานทานที่เกิดจาก
แผนแกรไฟตที่ใชเปน End Plate ในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว  ทําใหคาการนําโปรตอนของ MEA มีคา
ต่ํากวาคาการนําโปรตอนของเมมเบรนและ MEA เชิงพาณิชย  
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รูปที่ 4.18 คาการนาํโปรตอนที่อุณหภูมิตางๆ ในแนวภาคตัดขวางของ MEA ที่เตรียมจาก 

เมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตรอยละ 20  
เคลือบแพลทนิัมที่อุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซยีส นาน 90 นาท ี

MEA (Electrochem) = 0.054 S/cm 
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4.12 กราฟโพลาไรเซชัน 
รูปที่ 4.19 แสดงกราฟโพลาไรเซชันของ MEA ที่เตรียมไดจากเมมเบรนคอมโพซติไคโต

ซาน-  ซีโอไลตรอยละ 20 ทั้งแบบเชื่อมขวาง, ไมเชื่อมขวาง และเมมเบรนโดปดวยสารละลายกรด
ซัลฟวริก เคลือบแพลทินมัทัง้ขัว้แคโทดและขั้วแอโนดดวยเทคนิคการเคลือบแบบไมใชไฟฟาที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส นาน 90 นาท ี ดวยสารละลายที่มีแพลทนิัมตอไฮดราซีนเปน 2:1  
พบวา MEA ที่เตรียมจากเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตรอยละ 20 แบบไมเชื่อมขวาง, 
เชื่อมขวาง และเมมเบรนโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกใหคากระแสไฟฟาสงูสุดเทากับ 1.2, 0.8  
และ 2.8 mA/cm2  ที่ศักยไฟฟา 0.5 V  ตามลําดับ  ซึง่จะเห็นไดวา MEA ที่เตรียมจากเมมเบรนค
อมโพซิตไคโตซาน - ซีโอไลตรอยละ 20 แบบเชื่อมขวางและโดปดวยกรดซัลฟวริกใหสมรรถนะการ
ทํางานในเซลลเชื้อเพลิงดทีีสุ่ด  ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวาสารละลายกรดซัลฟวริกที่แทรกตัวอยูใน
เนื้อเมมเบรนสามารถทําหนาที่เสมือนสารอิเล็กโทรไลตเหลวจงึสงผลใหสมรรถนะการทํางานของ
เมมเบรนสงูขึน้ และถาเปรียบเทียบความหนาแนนกระแสของ MEA ที่เตรียมไดกับ MEA เชิง
พาณิชยบริษทั Electrochem จะเหน็ไดวาความหนาแนนกระแสของ MEA ที่เตรียมไดนี้ยงัใหคา
ต่ํากวาความหนาแนนกระแสของ MEA เชิงพาณิชย ทีม่ีการโหลดแพลทินัมรอยละ 1.5 ซึ่งใหคา
ความหนาแนนกระแสสูงถึง 759 mA/cm2  จากผลโพลาไรเซชันของ MEA ที่เตรียมไดจะเห็นไดวา
คาความหนาแนนกระแสลดลงอยางรวดเร็วเมื่อคาศักยไฟฟาสูงขึ้น  ซึ่งเปนผลมาจากโพลาไรเซชัน
เนื่องจากความตานทาน (Resistance Polarization) เปนหลกั  และผลที่ไดนี้มีความสอดคลองกบั
คาการนาํโปรตอนหรือความตานทานของ MEA  ในแนวภาคตัดขวางที่กลาวถงึในหวัขอกอนหนานี้
คือ MEA ที่เตรียมจากเมมเบรนไคโตซานจะใหคาความตานทานที่สูงกวา MEA เชิงพาณิชย  จึง
สงผลใหมีสมรรถนะการทาํงานในเซลลเชือ้เพลิงที่ต่ํากวา MEA เชิงพาณิชย 
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รูปที่ 4.19 กราฟโพลาไรเซชนัของ MEA ทีเ่ตรียมจากเมมเบรนไคโตซาน-ซีโอไลตทั้งแบบไมเชื่อมขวาง   
เชื่อมขวาง และเมมเบรนโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก เคลือบแพลทินัมที่อุณหภูมิ  

60 องศาเซลเซียส นาน 90 นาที (ก) และ MEA เชิงพาณิชย จากบรษิัท Electrochem (ข) 
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บทที ่5 

 
สรุปผลการวจิัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจยั 

ชนิดของเมมเบรนที่เตรียมขึน้เพื่อนํามาประยุกตใชเปนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนใน 
เซลลเชื้อเพลงิ ประกอบดวย 

- เมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน 
- เมมเบรนไมเชื่อมขวางไคโตซาน 
- เมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต 
- เมมเบรนไมเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต 
- เมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต และโดปดวยกรดซลัฟวริกเขมขน    
รอยละ 2 โดยน้ําหนกั 

ไคโตซานที่ใชในการเตรียมเมมเบรนมมีวลโมเลกุลเทากับ 9.5×105 ดอลตันและรอยละ 
การกําจัดหมูแอซีทิล 90.5±5.0 และซีโอไลตที่ใชในงานวจิัยนี้เปน ซีโอไลตเอ มีอัตราสวนของซิลิ 
กาตออะลูมนิาประมาณ 1.1 

 
- ผลของการเตมิซีโอไลตตอคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนและคาการนําโปรตอน 
การเติมซีโอไลตในเมมเบรนไคโตซาน สงผลใหความสามารถในการแลกเปลี่ยน

ไอออนและคาการนาํโปรตอนของเมมเบรนเพิม่ข้ึน  แตสงผลใหคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของ
เมมเบรนลดลง   นอกจากนี้การเติมซีโอไลตยังมีผลดีตอการเคลือบแพลทนิัมอีกดวย  เนื่องจาก
การเติมซีโอไลตลงในเมมเบรนไคโตซานทาํใหหมูฟงกชนัที่มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา
เพิ่มข้ึนดวย  ซึ่งพิจารณาไดจากคาการนําโปรตอนทีเ่พิ่มข้ึนของเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน-ซี
โอไลตที่เคลือบแพลทนิัม 

 
- ผลของอุณหภูมิตอคาการซมึผานแกสไฮโดรเจนและคาการนาํโปรตอน 
คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนและคาการนาํโปรตอนของเมมเบรนทุกชนิดทีท่ําการ 

ศึกษาในงานวจิัยนี้มีคาเพิม่ข้ึนเมื่ออุณหภูมิของระบบเพิม่สูงขึ้น  เนือ่งจากการเพิม่อุณหภูมิทาํให
พลังงานภายสายโซพอลิเมอรเพิ่มสูงขึน้      สายโซพอลเิมอรจึงสามารถเคลื่อนไหวไดมากขึ้นกอให  

 



 
  

 
เกิดชองวางหรือปริมาตรอิสระจึงเพิม่ข้ึน สงผลใหโปรตอนและแกสไฮโดรเจนสามารถเคลื่อนที่ผาน
เมมเบรนไดมากขึ้น 
 

- ผลของการโดปดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้าํหนัก 
คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนและคาการนาํโปรตอนมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อทาํการโดปดวย

กรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก  เนื่องจากสารละลายกรดซัลฟวริกแทรกอยูในเนื้อเมม
เบรนทาํใหสายโซพอลิเมอรหางกนัมากขึ้นคาการนาํโปรตอนของเมมเบรนจึงเพิ่มข้ึน  นอกจากนี้
สารละลายกรดซัลฟวริกยงัทําหนาทีเ่สมอืนสารอิเล็กโทรไลตเหลวพาโปรตอนเคลือ่นที่ผานเมม
เบรนทาํใหคาการนาํโปรตอนมีคาเพิ่มข้ึนอีกดวย 
 

- ผลของการเคลือบแพลทนิัมลงบนเมมเบรนโดยตรงดวยเทคนิคการเคลือบแบบไมใช
ไฟฟา 
การเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนิัมบนผิวของเมมเบรนไคโตซานโดยตรง  สงผลใหคา

การนาํโปรตอนของเมมเบรนมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทยีบกับเมมเบรนไคโตซานกอนเคลือบ
แพลทินมั  จากการทดลองสามารถสรุปไดวา  ภาวะทีเ่หมาะสมสาํหรับการเคลือบแพลทนิัมลงบน
ผิวเมมเบรนไคโตซานดวยเทคนิคการเคลือบแบบไมใชไฟฟา คือ  การเคลือบที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส  นาน 90 นาที  โดยใชเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน – ซีโอไลต  รอยละ 20  
โดยน้ําหนักไคโตซาน 

เมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน – ซีโอไลตรอยละ 20 โดยน้าํหนักไคโตซานที่
ทําการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาในภาวะทีเ่หมาะสมใหคาการนาํโปรตอนเพิม่ข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกบั
คาการนาํโปรตอนกอนทําการเคลือบแพลทินัมจาก 0.029 ± 0.005  ซีเมนสตอเซนติเมตร เปน 
0.178 ± 0.043 ซีเมนสตอเซนติเมตร   และเมื่อทาํการโดปเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน 
– ซีโอไลตรอยละ 20 ที่ผานการเคลือบแพลทินัมแลวคาการนาํโปรตอนของเมมเบรนจะเพิ่มข้ึนเปน 
0.187 ± 0.014 ซีเมนสตอเซนติเมตร  สงูกวาเมมเบรนเชิงพาณิชย Nafion® 117 ที่มีคาการนาํ
โปรตอน 0.058 ± 0.013 ซีเมนสตอเซนติเมตร   จากขอมูลขางตนแสดงใหเห็นวาเมมเบรนเชื่อม
ขวางคอมโพซติไคโตซาน – ซีโอไลตรอยละ 20 โดยน้ําหนักไคโตซานที่ทาํการเคลือบตัวเรง
ปฏิกิริยาในภาวะที่เหมาะสมใหเมมเบรนทีม่ีสมบัติที่ดีเหมาะสําหรับการนํามาประยุกตใชในเซลล
เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยมีสมบัติตางๆ ดังแสดงในตาราง 
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Non-plated 20%crosslinked 
chitosan-zeolite 

Plated 20%crosslinked 
chitosan-zeolite 

Parameter Nafion® 117 
undoped 

membrane 
doped 

membrane 
undoped 

membrane 
doped 

membrane 

Proton 
Conductivity 

(S/cm) 
0.058 ± 0.013 0.029 ± 0.005 0.104 ± 0.003 0.178±0.043 0.187±0.014 

H2 Permeability 
(barrer) 6223 ± 237 733 ± 15 990 ± 43 --- --- 

Tensile Strength 
(MPa) 28.2 ± 0.9 45.1 ± 2.7 11.8 ± 2.3 --- --- 

IEC (meq/g) 1.27±0.05 3.65±0.05 --- --- --- 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
เนื่องจากไคโตซานเปนพอลิเมอรชีวภาพ  สามารถสลายไดงายที่อุณหภูมิไมสูงมาก

นัก  ดังนั้นจึงควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับอายุการใชงานของเมมเบรน  และควรศึกษาถึงปริมาณที่
แนนอนของตวัเรงปฏิกิริยาแพลทินมับนผิวเมมเบรนดวยเทคนิคที่เหมาะสม  เพื่อยนืยันวามีตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมเคลือบติดในปริมาณทีเ่พียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีในเซลลเชื้อเพลงิ
และสามารถพฒันาเปนเมมเบรนเชิงพาณชิยตอไป 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
  

 
ภาคผนวก ก 

ขอมูลการทดลอง 
 

1. คาความสามารถในการทนตอแรงดึง 
 

ตารางที ่ก.1.1 คาความสามารถทนตอแรงดึงของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเทียบกบัเมมเบรน
เชิงพาณิชย Nafion@117 

ชนิดของเมมเบรน คาความสามารถทนตอแรงดึง (MPa) 
Crosslinked chitosan 68.5 ±7.8 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 59.9 ±4.7 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 49.3 ±1.9 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 46.4 ± 5.7 
Nafion 28.4 ± 1.0 

 
ตารางที ่ก.1.2 คาความสามารถทนตอแรงดึงของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตที่โดปดวยกรด
ซัลฟวริกรอยละ 2  ที่อุณหภมูิหอง 

ชนิดของเมมเบรน คาความสามารถทนตอแรงดึง (MPa) 
Crosslinked chitosan 16.7 ±2.3 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 6.8 ±1.5 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 6.4 ±1.5 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 6.0 ±1.6 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
  

 
2. คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 
 
ตารางที ่ก.2.1 การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิต ที่อุณหภูม ิ30ºC 

ชนิดของเมมเบรน คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน(แบเรอร) 

Uncrosslinked chitosan 1091.0 ± 61.0 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 939.3 ± 203.2 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 853.4 ± 376.9 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 803.7 ± 129.7 
Crosslinked chitosan 855.5 ±14.2 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 750.6 ± 17.1 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 732.5 ± 15.0 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 681.9 ± 2.1 
Nafion 6223.0 ± 237.3 

 
ตารางที ่ก.2.2 การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิต ที่อุณหภูม ิ60ºC 

ชนิดของเมมเบรน คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน(แบเรอร) 

Uncrosslinked chitosan 1110.8 ± 184.2 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 1055.3 ± 67.5 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 875.6 ± 193.7 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 848.0 ± 91.1 
Crosslinked chitosan 949.2 ± 28.4 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 879.4 ± 21.0 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 828.5 ± 13.5 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 791.8 ± 10.2 
Nafion 7072.8 ± 156.6 
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ตารางที ่ก.2.3 การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิต ที่อุณหภูม ิ90ºC 

ชนิดของเมมเบรน คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน(แบเรอร) 

Uncrosslinked chitosan 1211.2 ± 309.2 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 1144.9 ± 99.0 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 921.0 ± 187.1 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 864.8 ± 76.5 
Crosslinked chitosan 1043.1 ± 47.5 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 952.7 ± 15.5 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 912.0 ± 32.1 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 877.0 ± 33.8 
Nafion 8305.3 ± 38.3 

 
ตารางที ่ก.2.4 การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตและโดปดวยกรด
ซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 30ºC 

ชนิดของเมมเบรน คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน(แบเรอร) 

Crosslinked chitosan 1293.0 ± 112.0 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 1097.1 ± 72.5 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 990.2 ± 43.3 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 950.4 ± 65.8 
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ตารางที ่ก.2.5 การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตและโดปดวยกรด
ซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 60ºC 

ชนิดของเมมเบรน คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน(แบเรอร) 

Crosslinked chitosan 1374.3 ± 84.3 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 1297.4 ± 46.4 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 1163.8 ± 57.4 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 1102.8 ± 51.7 

 
ตารางที ่ก.2.6 การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตและโดปดวยกรด
ซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 90ºC 

ชนิดของเมมเบรน คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน(แบเรอร) 

Crosslinked chitosan 1519.2 ± 76.8 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 1460.3 ± 41.5 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 1363.5± 52.3 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 1213.8 ± 61.0 

 
ตารางที่ ก.2.7 การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน - ซีโอไลตรอยละ 30 
ในสภาวะเปยกที่อุณหภูมิตางๆ 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน(แบเรอร) 

30 1456.0 ± 235.6 
60 1595.3 ± 423.9 
90 1721.3 ± 196.4 
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3. คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 

 
ตารางที ่ก.3 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเทียบกบั
เมมเบรนเชิงพาณิชย Nafion@117 ที่อุณหภูมิหอง 

ชนิดของเมมเบรน คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
(มิลลิสมมูล/กรัม) 

Crosslinked chitosan 3.44 ± 0.05 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 3.61 ± 0.00 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 3.65± 0.05 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 3.72 ± 0.05 

 
4. คาการนาํโปรตอน 
 
ตารางที ่ก.4.1 คาการนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเทยีบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย 
Nafion@117 ที่อุณหภูม ิ30ºC 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 

Uncrosslinked chitosan 0.006 ± 0.000 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 0.009 ± 0.001 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.010 ± 0.000 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 0.017 ± 0.003 
Crosslinked chitosan 0.009 ± 0.001 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.015 ± 0.001 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.029 ± 0.005 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.033 ± 0.007 
Nafion 0.058 ± 0.013 
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ตารางที ่ก.4.2 คาการนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเทยีบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย 
Nafion@117 ที่อุณหภูม ิ60ºC 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 

Crosslinked chitosan 0.011 ± 0.000 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.019 ± 0.011 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.031 ± 0.003 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.039 ± 0.006 
Nafion 0.066 ± 0.003 

 
ตารางที ่ก.4.3 คาการนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเทยีบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย 
Nafion@117 ที่อุณหภูม ิ90ºC 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 

Crosslinked chitosan 0.013 ± 0.000 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.022 ± 0.001 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.034 ± 0.001 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.045 ± 0.003 
Nafion 0.111 ± 0.001 

 
ตารางที ่ก.4.4 คาการนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตและโดปดวยกรดซัลฟวริกเทียบ
กับเมมเบรนเชิงพาณิชย Nafion@117 ทีอุ่ณหภูมิ 30 oC 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 

Crosslinked chitosan 0.080 ± 0.016 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.101 ± 0.017 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.104 ± 0.003 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.114 ± 0.041 
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5. คาการนาํโปรตอนของเมมเบรนเคลือบแพลทนิัม 
 
ตารางที ่ก.5.1 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 30ºC นาน 30 นาที  โดยใชสารละลายทีม่ีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซีน
เปน 2 : 1 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan 0.011 ± 0.002 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 0.036 ± 0.002 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.021 ± 0.002 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 0.065 ± 0.017 
Crosslinked chitosan 0.027 ± 0.008 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.042 ± 0.006 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.049 ± 0.027 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.012 ± 0.001 

 
ตารางที ่ก.5.2 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 30ºC นาน 60 นาท ี โดยใชสารละลายทีม่ีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซีน
เปน 2 : 1 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan 0.048 ± 0.020 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 0.063 ± 0.016 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.034 ± 0.001 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 0.047 ± 0.020 
Crosslinked chitosan 0.063 ± 0.016 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.052 ± 0.012 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.050 ± 0.016 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.023 ± 0.009 
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ตารางที ่ก.5.3 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 30ºC นาน 90 นาที  โดยใชสารละลายทีม่ีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซีน
เปน 2 : 1 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan 0.076 ± 0.023 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 0.037 ± 0.012 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.042 ± 0.018 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 0.063 ± 0.002 
Crosslinked chitosan 0.072 ± 0.031 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.047 ± 0.011 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.079 ± 0.052 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.019 ± 0.007 

 
ตารางที ่ก.5.4 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 30ºC นาน 120 นาที  โดยใชสารละลายที่มีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซนี
เปน 2 : 1 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan 0.026 ± 0.015 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 0.021 ± 0.001 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.042 ± 0.002 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 0.058 ± 0.005 
Crosslinked chitosan 0.026 ± 0.010 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.017 ± 0.001 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.076 ± 0.040 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.052 ± 0.026 
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ตารางที ่ก.5.5 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 45ºC นาน 30 นาที  โดยใชสารละลายทีม่ีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซีน
เปน 2 : 1 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan 0.060 ± 0.032 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 0.019 ± 0.008 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.027 ± 0.013 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 0.111 ± 0.004 
Crosslinked chitosan 0.008 ± 0.002 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.054 ± 0.021 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.034 ± 0.013 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.026 ± 0.006 

 
ตารางที ่ก.5.6 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 45ºC นาน 60 นาที  โดยใชสารละลายทีม่ีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซีน
เปน 2 : 1 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan 0.067 ± 0.036 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 0.014 ± 0.000 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.037 ± 0.005 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 0.078 ± 0.025 
Crosslinked chitosan 0.015 ± 0.000 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.089 ± 0.069 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.065 ± 0.012 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.039 ± 0.005 
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ตารางที ่ก.5.7 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 45ºC นาน 90 นาท ี โดยใชสารละลายทีม่ีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซีน
เปน 2 : 1 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan 0.041 ± 0.003 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 0.060 ± 0.036 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.039 ± 0.018 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 0.032 ± 0.007 
Crosslinked chitosan 0.042 ± 0.002 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.061 ± 0.036 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.099 ± 0.023 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.031 ± 0.009 

 
ตารางที ่ก.5.8 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 45ºC นาน 120 นาท ี โดยใชสารละลายที่มีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซนี
เปน 2 : 1 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan 0.018 ± 0.001 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 0.047 ± 0.000 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.037 ± 0.017 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 0.031 ± 0.013 
Crosslinked chitosan 0.017 ± 0.001 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.038 ± 0.011 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.116 ± 0.024 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.064 ± 0.024 
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ตารางที ่ก.5.9 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 60ºC นาน 30 นาที  โดยใชสารละลายทีม่ีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซีน
เปน 2 : 1 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan 0.023 ± 0.006 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 0.020 ± 0.003 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.042 ± 0.017 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 0.022 ± 0.001 
Crosslinked chitosan 0.049 ± 0.017 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.039 ± 0.017 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.023 ± 0.002 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.020 ± 0.003 

 
ตารางที ่ก.5.10 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซติเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 60ºC นาน 60 นาท ี โดยใชสารละลายทีม่ีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซีน
เปน 2 : 1 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan 0.062 ± 0.049 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 0.034 ± 0.011 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.072 ± 0.034 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 0.018 ± 0.003 
Crosslinked chitosan 0.078 ± 0.000 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.051 ± 0.022 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.025 ± 0.003 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.047 ± 0.005 
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ตารางที ่ก.5.11 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซติเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 60ºC นาน 90 นาท ี โดยใชสารละลายทีม่ีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซีน
เปน 2 : 1 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan 0.025 ± 0.007 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 0.040 ± 0.003 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.100 ± 0.029 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 0.073 ± 0.062 
Crosslinked chitosan 0.021 ± 0.007 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.120 ± 0.016 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.178 ± 0.043 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.036 ± 0.007 

 
ตารางที ่ก.5.12 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซติเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 60ºC นาน 120 นาที  โดยใชสารละลายที่มีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซนี
เปน 2 : 1 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan 0.036 ± 0.004 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 0.034 ± 0.028 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.028 ± 0.010 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 0.052 ± 0.033 
Crosslinked chitosan 0.029 ± 0.022 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.092 ± 0.079 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.017 ± 0.001 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.021 ± 0.003 
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ตารางที ่ก.5.13 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซติเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 45ºC นาน 90 นาที  โดยใชสารละลายทีม่ีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซีน
เปน 2 : 0.5 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.037 ± 0.001 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.071 ± 0.013 

 
ตารางที ่ก.5.14 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซติเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 60ºC นาน 90 นาที  โดยใชสารละลายทีม่ีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซีน
เปน 2 : 0.5 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.078 ± 0.033 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.086 ± 0.011 

 
ตารางที่ ก.5.15 คาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิ 60 oC ของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 45ºC นาน 90 นาท ี

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.132 ± 0.009 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.162 ± 0.029 

 
ตารางที่ ก.5.16 คาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิ 90 oC ของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 45ºC นาน 90 นาท ี

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.136 ± 0.001 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.293 ± 0.056 
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ตารางที่ ก.5.17 คาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิ 60 oC ของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 60ºC นาน 90 นาท ี

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.136 ± 0.001 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.208 ± .0002 

 
ตารางที่ ก.5.18 คาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิ 90 oCของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซติเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 60ºC นาน 90 นาท ี

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.162 ± 0.009 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.305 ± 0.022 

 
ตารางที่ ก.5.19 คาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิตางๆ ของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซติไคโตซาน - 
ซีโอไลตรอยละ 20 เคลือบแพลทนิัมที่อุณหภูมิ 45ºC นาน 90 นาท ี โดปดวยสารละลายกรด
ซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
30 0.117 ± 0.003 
60 0.178 ± 0.003 
90 0.316 ± 0.012 

 
ตารางที่ ก.5.20  คาการนาํโปรตอนที่อุณหภูมิตางๆ ของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน - 
ซีโอไลตรอยละ 20 เคลือบแพลทนิัมที่อุณหภูมิ 60ºC นาน 90 นาท ี โดปดวยสารละลายกรด
ซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
30 0.187 ± 0.014 
60 0.255 ± 0.009 
90 0.381 ± 0.056 
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6.  คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทนิัม 
 
ตารางที่ ก.6.1 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิตางๆของเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน –    
ซีโอไลต  เคลอืบแพลทนิัมทีอุ่ณหภูมิ 60 oC นาน 90 นาท ี  

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน (แบเรอร) 

30 667.6 ± 24.7 
60 731.3 ± 22.5 
90 836.9 ± 38.9 

 
ตารางที่ ก.6.2 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิตางๆของเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน –   
ซีโอไลต  เคลอืบแพลทนิัมทีอุ่ณหภูมิ 60 oC นาน 90 นาท ีและโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก
เขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนกั   

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน(แบเรอร) 

30 914.7  ± 41.4 
60 1024.0 ± 96.5 
90 1163.9 ± 31.7 

 
ตารางที่ ก.6.3 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนในสภาวะเปยกของเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน –     
ซีโอไลต  เคลอืบแพลทนิัมทีอุ่ณหภูมิ 60 oC นาน 90 นาท ี ที่อุณหภูมติางๆ 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน(แบเรอร) 

30 1438.2   ± 161.5 
60 1549.2 ± 35.0 
90 1690.8 ± 31.5 
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7. คาการนาํโปรตอนของ MEA ในเซลลเชื้อเพลิงเดีย่ว 
 
ตารางที ่ก.7.1 คาการนําโปรตอนของ MEA ในเซลลเชื้อเพลิงเดีย่ว ที่อุณหภูมิ 30ºC 
ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Crosslinked chitosan-zeolite 20%_Plating @ 45oC 0.003 ± 0.000 
Crosslinked chitosan-zeolite 20%_Plating @ 60oC 0.003 ± 0.001 

 
ตารางที ่ก.7.2 คาการนําโปรตอนของ MEA ในเซลลเชื้อเพลิงเดีย่ว ที่อุณหภูมิ 60ºC 
ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Crosslinked chitosan-zeolite 20%_Plating @ 45oC 0.007 ± 0.001 
Crosslinked chitosan-zeolite 20%_Plating @ 60oC 0.009 ± 0.000 

 
ตารางที ่ก.7.3 คาการนําโปรตอนของ MEA ในเซลลเชื้อเพลิงเดีย่ว ที่อุณหภูมิ 90ºC 
ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Crosslinked chitosan-zeolite 20%_Plating @ 45oC 0.012 ± 0.000 
Crosslinked chitosan-zeolite 20%_Plating @ 60oC 0.015 ± 0.000 

 
ตารางที ่ก.7.4 คาการนําโปรตอนของ MEA และโดปดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดย
น้ําหนกัในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว ที่อุณหภูม ิ30ºC 
ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Crosslinked chitosan-zeolite 20%_Plating @ 45oC 0.007 ± 0.001 
Crosslinked chitosan-zeolite 20%_Plating @ 60oC 0.009 ± 0.000 
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ตารางที ่ก.7.5 คาการนําโปรตอนของ MEA และโดปดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดย
น้ําหนกัในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว ที่อุณหภูม ิ60ºC 
ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Crosslinked chitosan-zeolite 20%_Plating @ 45oC 0.014 ± 0.001 
Crosslinked chitosan-zeolite 20%_Plating @ 60oC 0.018 ± 0.001 
ตารางที ่ก.7.6 คาการนําโปรตอนของ MEA และโดปดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดย
น้ําหนกัในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว ที่อุณหภูม ิ90ºC 
ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Crosslinked chitosan-zeolite 20%_Plating @ 45oC 0.061 ± 0.000 
Crosslinked chitosan-zeolite 20%_Plating @ 60oC 0.034 ± 0.001 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอยางการคํานวณ 
 

1. คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 
อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนผานของเมมเบรน  =  0.0156   Sccs 
ความดันตาง      =  77.0070  cmHg 
เสนผานศูนยกลางของเมมเบรน    =  3.20   cm 
ความหนาของเมมเบรน     =  0.019   cm 
พื้นที่ของเมมเบรน      =  8.0457   cm2 
 

PA
QLP
∆

=  
 

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

0457.80070.77
019.00156.0

×
×

=P  
    = 4.89×10-7(cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
    = 4899.5 barrer 
 

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

 
 



 
  

 
2. ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 

ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  =   0.005   นอรแมล 
ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก   =  0.005   นอรแมล 
ปริมาตรของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด   =  22   มิลลิลิตร 
ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก   =  1.8   มิลลิลิตร 
ปริมาตรของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด  =  10   มิลลิลิตร 
ที่ดูดมาไทเทรตกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
น้ําหนกัของเมมเบรน     =  0.0202   กรัม 
 

Ion exchange capacity    
m

VN
V
V

VN ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
22

3

1
11

 
 

N1  =  ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (นอรแมล) 
N2  =  ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก (นอรแมล) 
V1  =  ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด (มิลลิลติร) 
V2  =  ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 
V3  =  ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซดที่นาํมาไทเทรต (มิลลิลิตร) 
m  =  น้ําหนกัของเมมเบรน (กรัม) 

 

Ion exchange capacity    = 
0202.0

)8.1005.0
10
22()22005.0( ××−×

 
     = 4.46    meq/g 
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3. คาการนําโปรตอนในแนวระบาบของเมมเบรน 

ความหนาของเมมเบรน   =  0.0020   เซนติเมตร 
ความกวางของเมมเบรน   =  1   เซนติเมตร 
ระยะหางระหวางลวดแพลทินัม  =  0.5  เซนติเมตร 
ความตานทาน    =  20,056   โอหม 
พื้นที่หนาตัดของเมมเบรน   =  ความกวาง × ความหนา 

=  1 × 0.0020 
=  0.0020   ตารางเซนติเมตร 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

A
L

R
1σ  

 
σ  =  คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
R  =  ความตานทาน (โอหม) 
L  =  ระยะหางระหวางลวดแพลทินัม (เซนติเมตร) 
A  =  พื้นที่หนาตัดของเมมเบรน (ตารางเซนติเมตร) 

 
σ  = 

0020.0056,20
5.01

×
×  

  = 0.0124  ซีเมนส / เซนติเมตร 
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4. คาการนําโปรตอนในแนวภาคตัดขวางของ MEA 

ความหนาของ MEA    =  0.0520   เซนติเมตร 
ความกวางของ MEA   =  2.3   เซนติเมตร 
ความตานทาน    =  563   โอหม 
พื้นที่ผิวของ MEA    =  2.3 × 2.3 

=  5.29   ตารางเซนติเมตร 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

A
L

R
1σ  

 
σ  =  คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
R  =  ความตานทาน (โอหม) 
L  =  ความหนาของ MEA (เซนติเมตร) 
A  =  พื้นที่ผิวของ MEA (ตารางเซนติเมตร) 
 
σ  = 

29.5563
052.01

×
×  

 
  = 1.74 × 10-5  ซีเมนส / เซนตเิมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

92 



 
  

 
ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 

 
นางสาวจุฑารตัน   ตรีสุวรรณ  เกิดเมื่อวันที่ 19 กมุภาพันธ  พทุธศักราช  2528  จบ

การศึกษา  ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเคมีในปการศึกษา 2549  มหาวิทยาลัยศรี-     
นครินทรวิโรฒ  และเขาศึกษาตอในหลกัสตูรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาเคมีเทคนิคในป 2550  
จนสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2551 
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