
 
   

เมมเบรนไคโตซาน/ซีโอไลตเคลือบแพลเลเดียมสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวศิรริตัน เชยอุบล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปรญิญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเทคโนโลยีเช้ือเพลิง       ภาควิชาเคมีเทคนคิ  

คณะวิทยาศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา  2551 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 

   
PALLADIUM-COATED CHITOSAN/ZEOLITE MEMBRANE  

FOR PEM FUEL CELL 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 Miss Sirirat Cheryubon 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Fuel Technology 

Department of Chemical Technology 
Faculty of Science  

 Chulalongkorn University 
Academic Year 2008 

Copyright of Chulalongkorn University 









 

   
กิตติกรรมประกาศ 

 
การจัดทําวิทยานิพนธนี้  จะสําเร็จลุลวงมิไดถาหากขาดความชวยเหลือ  ความรวมมือ  

ตลอดจนคําแนะนําตางๆ ที่เปนประโยชนอยางยิ่งแกผูจัดทําจากบุคคลและองคกรตางๆ 
ขอขอบพระคุณ  รองศาสตราจารย ดร. ขันทอง สุนทราภา อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ   

ที่กรุณาใหคําปรึกษา และความชวยเหลือใหงานวิจัยสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 
ขอขอบพระคุณ เจาหนาที่ภาควิชาเคมีเทคนิคทุกทานที่ไดใหความชวยเหลือและอํานวย

ความสะดวกตลอดการทําการวิจัย 
ขอขอบพระคุณ  เพื่อนๆ พี่ๆ นองๆ ในภาควิชาเคมีเทคนิคทุกทานที่ไดใหความชวยเหลือ

และใหกําลังใจ  ทําใหการทํางานวิจัยลุลวงไปไดดวยดี 
ขอขอบพระคุณ  บิดา-มารดา และทุกคนในครอบครัวที่ใหกําลังใจ ความชวยเหลือ และให

การสนับสนุนที่ดีเสมอมาจนสําเร็จการศึกษา 
นอกจากนี้ยังมีบุคคลที่มีสวนชวยเหลืออีกมากมาย ที่มิไดกลาวถึง ณ ที่นี้ ทางผูจัดทํา

ขอขอบพระคุณเปนอยางสูงไว ณ โอกาสนี้ดวย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ฉ 



 

   
สารบัญ 

          
 หนา 

บทคดัยอภาษาไทย……………………………………………………………………...  ง 
บทคดัยอภาษาอังกฤษ…………………………………………………………………..  จ 
กิตติกรรมประกาศ……………………………………………………………………..... ฉ 
สารบัญ.......................................................................................................... ช 
สารบัญตาราง................................................................................................. ฌ 
สารบัญภาพ…………………………………………………………………………....... ญ 
 
บทที ่

1. บทนํา 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา.............................................  1 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย................................................................... 1 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย.......................................................................... 2 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ.................................................................  2 

2. เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
2.1 เทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิง…………………………………………………  3 
2.2 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิง……………………………………………. 3 
2.3 เทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน……………. 7 
2.4 การพัฒนาเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนเชิงพาณิชย…………………… 11 
2.5 ไคตนิและไคโตซาน…………………………………………………….… 15 
2.6 ซีโอไลต…………………………………………………………………… 19 
2.7 หนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรด…………………………………………… 21 
2.8 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับประกอบหนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรด 23 
2.9 งานวิจัยที่เก่ียวของ………………………………………………………. 30 

3. วิธีดําเนินงานวิจัย 
3.1 สารเคมทีี่ใชในการวิจัย.......................................................................  32 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย……………………………………. 32 
3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห…………………………………………….  33 



 

   
3.4 วิธีดําเนินการวิจัย………………………………………………………… 33 

4. ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
4.1 สมบัติของไคโตซานและซีโอไลต…………………………………………  44 
4.2 รอยละการดดูซับน้ํา……………………………………………………… 45 
4.3 รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา………………………………………. 46 
4.4 ความสามารถทนตอแรงดึง………………………………………………. 46 
4.5 คาการซึมผานของแกส…………………………………………………… 47 
4.6 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน................................................ 50 
4.7 คาการนําโปรตอน………………………………………………………… 51 
4.8 สภาวะในการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยา……………………………………… 54 
4.9 ผลของสารรดีวิซตอคาการนาํโปรตอน……………………………………. 57 
4.10 ผลของอุณหภูมิและการโดปตอคาการนาํโปรตอนของหนวยเมมเบรนและ

อิเล็กโทรด.........................................................……………………….. 61 
4.11 คาการนําโปรตอนของ MEA………………………………………………. 62 

5. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการวิจัย……………………………………………………………. 64 
5.2 ขอเสนอแนะ........................................................................................ 66 

 
รายการอางอิง…………………………………………………………………………….. 67 
 
ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก ขอมูลจากผลการทดลอง…………………………………………… 72 
ภาคผนวก ขตัวอยางการคํานวณ………………………………………………..  82 
 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ............................................................................................ 85

ซ 



 
สารบัญตาราง 

 
ตาราง หนา 
ตารางที่ 2.1       ชนิดของเซลลเชื้อเพลิงและคุณสมบัติของเซลลเชื้อเพลิง…………………  6 
ตารางที่ 2.2 องคประกอบที่สําคัญในเปลือกกุง-ปู ……………………………………..  15 
ตารางที่ 2.3  สารรีดิวซที่เหมาะสมกับโลหะสําหรับกระบวนการเคลือบโดยไมใชไฟฟา 28 
ตารางที่ 3.1  องคประกอบของสารละลายแพลเลเดียม (II)  
 เพื่อใชในการเคลือบเมมเบรน…………………………………………...... 41 
ตารางที่ 4.1  แสดงสมบัติของไคโตซานและซีโอไลตเอ............................................. 44 
ตารางที่ 4.2  การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-ซีโอไลต  
 ที่ถูกโดปดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก…………………..  49 
ตารางที่ 4.3  คาการนําโปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลต  
 ที่ถูกโดปดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก…………………..  53 
ตารางที่ 4.4       ผลของสารรีดิวซตอคาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส......... 58 
ตารางที่ 5.1  สมบัติของเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลต โดยมีการเติมซีโอไลต 

รอยละ 40 โดยน้ําหนัก.......................................................................  65 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

สารบัญภาพ 
 

ภาพ หนา 
 
รูปที ่2.1    หลกัการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง………………………………………………  4 
รูปที ่2.2    หลกัการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน………….  8 
รูปที ่2.3    โครงสรางของพอลิเอทิลีนและพอลิเตตระฟลอูอโรเอทิลีน………………………  9 
รูปที ่2.4    โครงสรางของพอลิซัลฟอเนตฟลูออโรเอทิลนี …………………………………..  10 
รูปที ่2.5    กลไกการสงผานโปรตอนของแนฟออนเมมเบรนดวยโมเลกุลน้ํา……………….. 10 
รูปที ่2.6    การเตรียม  Nafion®  หรือ  Perfluorosulfonic acid polymer   

    ของบริษัท  DuPont……………………………………………………………… 13 
รูปที ่ 2.7  การเปรียบเทียบโครงสรางโมเลกุลของเมมเบรน  Nafion®  ที่ผลิตโดยบริษัท DuPont   
      กับเมมเบรนฟลูออโรซัลโฟเนตไอโอโนเมอรที่ผลิตโดยบริษัท  Dow Chemical… 14 
รูปที ่2.8    โครงสรางทางเคมีของไคติน……………………………………………………… 16 
รูปที ่2.9    โครงสรางทางเคมีของไคโตซาน…………………………………………… …….. 16 
รูปที ่2.10  X-Ray Diffraction pattern ของซีโอไลตเอ……………………………………… 20 
รูปที ่2.11  โครงสรางของซโีอไลตเอ…………………………………………………………. 20 
รูปที ่2.12  ลักษณะผลึกของซีโอไลตเอ จากกลองจุลทรรศนอเิล็กตรอนแบบสองกราด …... 21 
รูปที ่2.13  สวนประกอบของหนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรด.............................................. 21 
รูปที ่3.1    แผนภาพแสดงการเตรียมเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน………………………... 37 
รูปที ่3.2    เครื่อง  Universal Testing LLOYD Instruments LR 5K.................................. 39 
รูปที ่3.3    ชดุทดสอบคาการซึมผานของแกส……………………………………………….. 40 
รูปที ่3.4    การวัดคาการนําโปรตอนดวยวิธี  Four probe………………………………….. 41 
รูปที ่3.5    ชดุการทดลองสําหรับเคลือบแพลเลเดียม……………………………………….  42 
รูปที ่3.6   วิธกีารเคลือบแพลเลเดียมที่ผิวของเมมเบรน.................................................... 42 
รูปที ่3.7    ชดุทดสอบคาการนําโปรตอนของเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว....................................... 43 
รูปที ่4.1    การดูดซบัน้ําของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตwคโตซาน-ซีโอไลต................... 45 
รูปที ่4.2    การเปลี่ยนแปลงความหนาของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิต 
                 ไคโตซาน-ซีโอไลต……………………………………………………………….  46 
รปูที ่4.3    ความสามารถทนตอแรงดงึของ 



  
                เมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต.........................................… 47 
รูปที ่4.4    การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต 

    ที่อุณหภูมติาง ๆ กัน……………………………………………………………… 48 
รูปที ่4.5    กราฟอารรีเนียสของคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนสตูรตางๆ.…….. 50 
รูปที ่4.6    ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของ 

    เมมเบรนเชือ่มขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต............................................ 51 
รูปที ่4.7    การนําโปรตอนของเมมเบรนเชือ่มขวางคอมโพซิตไคโตซาน ซีโอไลต 
                ที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน...................................................................................... 52 
รูปที ่4.8    กราฟอารรีเนียสของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต 
     และเมมเบรนเชิงพาณิชย Nafion®117………………………………………… 54 
รูปที ่4.9    ผลของอุณหภูมิในการเคลือบแพลเลเดียมที่เวลา 30 นาที 

    ตอคาการนาํโปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน……….……………..… 55 
รูปที ่4.10  ผลของเวลาในการเคลือบแพลเลเดียมที่อณุหภูมิ 30 และ 40 องศาเซลเซยีส 
          ตอคาการนาํโปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน.............……………….. 56 
รูปที ่4.11  คาการนําโปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต 
 เคลือบแพลเลเดียม…………………………….………………………………… 57 
รูปที ่4.12  สารประกอบเชิงซอนของไคโตซานกับโลหะแพลเลเดียม 
 เมื่อไมมีการเตมิไฮดราซีน …………………………………………….……….... 58 
รูปที ่4.13  สารประกอบเชิงซอนของไคโตซานกับโลหะแพลเลเดียม 
 เมื่อมีการเติมไฮดราซีน ................................................................................. 58 
รูปที ่4.14  ลักษณะการกระจายตัวของแพลเลเดียมบนผิวของ 
  เมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน ........................................................................ 59 
รูปที ่4.15  ธาตุบนพ้ืนผิวของเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน เคลือบแพลเลเดียม  

    ที่สภาวะ 30 องศาเซลเซยีส 120 นาที ............................................................ 60 
รูปที ่4.16  การนําโปรตอนของเมมเบรนเชือ่มขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต 
  เคลือบแพลเลเดียมที่อณุหภูมิตาง ๆ กัน ........................................................ 61 
รูปที ่4.17  คาการนําโปรตอนของ MEA ในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว…………………………….. 62
  

ฎ 



 

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ความจําเปนในการพัฒนาประเทศอยางไมหยุดยั้งสงผลใหมีการใชพลังงานในปริมาณ
มากขึ้น และจากความกาวหนาทางเทคโนโลยี ทําใหนักวิทยาศาสตรไทยในหลายๆ สถาบันมี
ความสนใจในการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงเพื่อเปนอุปกรณผลิตกระแสไฟฟาแทนการเผาไหม
เชื้อเพลิงฟอสซิล เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงสามารถเปลี่ยนพลังงานเคมีของเชื้อเพลิงใหกลายเปน
ไฟฟากระแสตรงไดโดยตรง ทําใหเซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพสูงและสูญเสียพลังงานนอยกวา 
นอกจากนี้ยังเปนอุปกรณผลิตพลังงานที่สะอาดและไมทําลายสิ่งแวดลอม 

งานวิจัยเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนในประเทศไทย  โดย
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไดมีการพัฒนาเมมเบรนซึ่งเปนองคประกอบสําคัญหนึ่ง จนไดสูตรเมม
เบรนที่มีสมบัติเบื้องตนทัดเทียมเมมเบรนเชิงพาณิชยแนฟออน คือเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน-ซี
โอไลต แตยังขาดการทดสอบสมรรถนะในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว งานวิจัยนี้จึงตองการตอยอดโดยใช
เมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตดังกลาวขางตนเตรียมเปนหนวยเมมเบรนและ
อิเล็กโทรด (Membrane Electrode Assembly; MEA) เพ่ือทดสอบสมรรถนะในเซลลเชื้อเพลิง
เดี่ยว งานวิจัยนี้ยังเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียมแทนแพลทินัม เนื่องมาจากแพลเลเดียมมี
สมบัติทางเคมีคลายกับ แพลทินัม ที่มีราคาสูงกวาและมีปริมาณจํากัด 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เตรียมเมมเบรนไคโตซาน-ซีโอไลตเพื่อนํามาใชเปนอิเลก็โทรไลตในเซลลเชื้อเพลิงแบบเมม
เบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

2. ศึกษาคาการนําโปรตอนของหนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรดในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. เตรียมเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 4 โดย
น้ําหนัก ตามวิธีการในงานวิจัยกอนหนานี้ [1] 

2. เตรียมเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตเอ 4 สูตร ดวยการเปลี่ยน
อัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักของปริมาณไคโตซานตอซีโอไลตเอ ในสารละลายกรดแอ
ซีติกเทากับ 10:1, 10:2, 10:3 และ 10:4 ซ่ึงเปนเมมเบรนที่ดีจากผลงานวิจัยกอนหนานี้ 
[2] 

3. เตรียมเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตเอ และโดปดวยกรดซัลฟวริก
เขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก  

4. วิเคราะหสมบัติของเมมเบรน ดังนี้  
4.1 สมบัติทางกายภาพ ไดแก ความสามารถทนตอแรงดึง คาการดูดซับน้ํา 

ลักษณะสัณฐานวิทยาของเมมเบรน และรอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา 
4.2 สมบัติการนําไอออน  ไดแก  ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน และคา

การนําโปรตอน ที่อุณหภูมิ 30, 60 และ 90 องศาเซลเซียส 
4.3 สมบัติการแพรผานของแกสไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิ 30, 60 และ 90 องศา

เซลเซียส 
5. หาภาวะที่ เหมาะสมของการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยา คือ แพลเลเดียม ดวยวิธีการ 

electroless plating บนผิวของเมมเบรน  
6. วิเคราะหสมบัติของเมมเบรนที่ผานการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยา ดังนี้ 

6.1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาบนผิวของเมมเบรน ดวยเทคนิคจุลวิเคราะห (Energy 
Dispersive Spectroscopy, EDS) 

6.2 คาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิ 30, 60 และ 90 องศาเซลเซียส 
7. ทดสอบคาการนําโปรตอนของหนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรดในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวที่

อุณหภูมิ 30, 60 และ 90 องศาเซลเซียส 
 
1.4 ผลที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนชนิดใหมเพื่อใชในเซลลเชื้อเพลิงแทนเมมเบรนเชิง
พาณิชย Nafion ที่มีราคาสูง 

2. เทคโนโลยีการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาลงบนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนเพื่อใชในเซลล
เชื้อเพลิง 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 

 
ในสภาวการณปจจุบันความกาวหนาทางเทคโนโลยีในดานตางๆ มีการพัฒนาอยางมาก 

โดยเฉพาะดานโรงงานอุตสาหกรรม ทําใหมีการใชพลังงานในปริมาณมากขึ้น การประหยัด
พลังงานโดยการใชพลังงานที่มีอยูใหเกิดประโยชนสูงสุด หรือหาแหลงพลังงานใหมทดแทนเปน
แนวทางหนึ่ง เซลลเชื้อเพลิงเปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจเนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงสามารถเปลี่ยน
พลังงานเคมีของเชื้อเพลิงใหกลายเปนไฟฟากระแสตรงไดโดยตรงทําใหเซลลเชื้อเพลิงมี
ประสิทธิภาพสูงและสูญเสียพลังงานนอยกวา นอกจากนี้ยังเปนอุปกรณผลิตพลังงานที่สะอาดและ
ไมทําลายสิ่งแวดลอม 
 
2.1  เทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิง [3] 

เซลลเชื้อเพลิง คือ เครื่องมือหรืออุปกรณที่ใชผลิตกระแสไฟฟาโดยอาศัยปฏิกิริยาไฟฟา
เคมี (Electrochemical reaction) ที่มีลักษณะการทํางานคลายคลึงกับแบตเตอรี่ (Battery) นั่นเอง 
กลาวอีกนัยหนึ่งคือ เซลลเชื้อเพลิงจะทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานเคมีของเชื้อเพลิงใหเปนพลังงาน
ไฟฟากระแสตรง (Direct current) เซลลเชื้อเพลิงมีลักษณะการทํางานคลายแบตเตอรี่อีกอยาง
หนึ่งคือ เซลลเชื้อเพลิงสามารถผลิตเปนหนวยเล็กๆ แลวสามารถนํามาตอเขาดวยกัน ในกรณีที่
ตองการเพิ่มกําลังการผลิตกระแสไฟฟา แตเซลลเชื้อเพลิงมีลักษณะที่ตางจากแบตเตอรี่ตรงที่เซลล
เชื้อเพลิงสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดอยางตอเนื่อง ตราบเทาที่มีการปอนเชื้อเพลิงในรูปของเหลว
หรือแกสเขาไปอยางสม่ําเสมอ ดังนั้นเซลลเชื้อเพลิงนับวาเปนเทคโนโลยีที่ลํ้าหนาทันสมัย ดวย
เหตุผลงายๆ คือ ประสิทธิภาพสูง สะอาด เงียบ 

 
2.2 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิง [4] 

สวนประกอบที่สําคัญของเซลลเชื้อเพลิง ไดแก ข้ัวอิเล็กโทรดที่มีความพรุน 2 ข้ัว คือ
แคโทด (Cathode) และแอโนด (Anode) สารอิเล็กโทรไลต  (electrolyte) แกสออกซิเจนและ
ไฮโดรเจน ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่เกิดขึ้นประกอบดวย ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ข้ัวแอโนด จะเปล่ียน
แกสไฮโดรเจนเปนโปรตอน (H+)  และอิเล็กตรอนอิสระจะถูกถาย เทไปยังขั้วแคโทด ในขณะที่
ปฏิกิริยารีดักชันที่ข้ัวแคโทดจะรวมแกสออกซิเจนและโปรตอนใหกลายเปนน้ํา  ซึ่งกอใหเกิดการ
ไหลของอิเล็กตรอนที่เปนแหลงกําเนิดไฟฟาดังรูปที่ 2.1 ดังนั้น เซลลเชื้อเพลิงจึงสามารถให
กระแสไฟฟาโดยตรง และใหน้ําเปนผลผลิตของระบบ จึงไมมีการปลดปลอยสารที่กอใหเกิดมลพิษ
ตอส่ิงแวดลอม   เซลลเชื้อเพลิงจะมีสวนคลายกับแบตเตอรี่ โดยที่ทั้งสองระบบนี้จะมีข้ัวไฟฟาหรือ
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อิเล็กโทรด 2 ข้ัว ซึ่งถูกก้ันแยกออกจากกันโดยสารอิเล็กโทรไลตและเมื่อเกิดปฏิกิริยาขึ้นภายใน
เซลลก็จะสามารถผลิตกระแสไฟฟาข้ึนได แตเซลลเชื้อเพลิงจะแตกตางจากแบตเตอรี่ในสวนของ
เชื้อเพลิงซึ่งจะถูกปอนเขาภายในเซลลจากแหลงกําเนิดภายนอก 

 

 
 

รูปที ่ 2.1 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง [5] 
 

เซลลเช้ือเพลิงมีลักษณะเฉพาะตัวที่นาสนใจหลายประการ ดังตัวอยางเชน กระบวนการ
ทางไฟฟาเคมีที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงไมเปนไปตามกฎของคารโนต (Carnot)  ทําใหไมมีความ
จําเปนที่ตองเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้น  เพื่อที่จะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง  นอกจากนี้ 
การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิต่ําก็ไมทําใหเกิด NOx  โดยทั่วไปแลวถาใชเชื้อเพลิงเปน
แกสไฮโดรเจน  ผลิตภัณฑที่ไดคือ  น้ํา   แตอาจจะมีคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้นได  ถาเชื้อเพลิงที่ 
ใชเปนสารประเภทไฮโดรคารบอน นอกจากเรื่องของประสิทธิภาพและปราศจากมลพิษแลว เซลล
เชื้อเพลิงยังไมกอใหเกิดมลพิษทางเสียง  และสามารถออกแบบในลักษณะที่นําเซลลแตละเซลล 
มาตอกันเปนชุดๆ เพ่ือใหเซลลเชื้อเพลิงผลิตพลังงานไฟฟาตามที่ตองการไดอยางมีประสิทธิภาพ  
อีกประเด็นหนึ่งที่ทําใหเซลลเชื้อเพลิงไดรับความสนใจในการพัฒนามาใชงานจริง คือเมื่อ
เปรียบเทียบเซลลเชื้อเพลิงกับเครื่องยนตชนิดสันดาปภายในที่ใชกันอยางแพรหลายในรถยนตใน
ปจจุบัน เซลลเชื้อเพลิงสามารถแปลงวัตถุดิบใหเปนพลังงานขับเคลื่อนเครื่องยนตสูงถึงรอยละ 60  
ในขณะที่เครื่องยนตชนิดสันดาปภายในมีประสิทธิภาพเพียงรอยละ 25  อยางไรก็ตามการจะนํา
เซลลเชื้อเพลิงมาเปนแหลงพลังงานในรถยนตไดนั้น ยังตองมีการแกไขและพัฒนาอีกหลายจุด
โดยเฉพาะความปลอดภัยของระบบการทํางานกําลังไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงและระบบการกักเก็บ
วัตถุดิบที่มีประสิทธิภาพ  
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เซลลเชื้อเพลิงจัดแบงตามอิเล็กโทรไลตที่ใช คือ เซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน (alkaline 
fuel cells, AFC) เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (proton exchange 
membrane fuel cells, PEMFC) เซลลเชี้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (phosphoric acid fuel 
cells, PAFC) เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอมเหลว (molten carbonate fuel cells, MCFC) 
และเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (solid oxide fuel cells, SOFC) ซึ่งสามารถแสดงไดดัง
ตาราง 2.1  

ในงานวิจัยนี้สนใจเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน เนื่องจากมีคาความ
หนาแนนพลังงานสูง (Energy density) เมื่อเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ อิเล็กโทรไลตที่ใชไมมีการ
กัดกรอนและเซลลเชื้อเพลิงนี้สามารถประกอบไดงาย เพราะมีโครงสรางไมซับซอน  

 
 
 



 

ตารางที่ 2.1 แสดงชนิดของเซลลเชื้อเพลิงและคุณสมบัติของเซลลเชื้อเพลิง [6] 

Fuel Cell Type Electrolyte Charge Operating Fuel Electric Power Range 
  Carrier Temperature  Efficiency (System)  

Alkaline FC KOH OH– 60–120°C Pure H2 35–55% <5 kW 
(AFC)       
        
Proton exchange Solid polymer H+ 50–100°C Pure H2 35–45% 5–250 kW 
membrane FC (such as      
(PEMFC) Nafion)      
        
Phosphoric acid Phosphoric H+ ~220°C Pure H2 40% 200 kW 
FC (PAFC) acid      
        
Molten Lithium and CO3

2- ~650°C H2, CO, CH4, >50% 200 kW 
carbonate FC potassium      
(MCFC) carbonate      
        
Solid oxide FC Solid oxide O2– ~1000°C H2, CO, CH4, >50% 2 kW 
(SOFC) electrolyte      



 

2.3 เทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
ในเซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยขั้วอิเล็กโทรดที่มีความพรุน 2 ข้ัว คือ แอโนด (anode) และ 

แคโทด (cathode) จุมหรือสัมผัสกับสารอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) ซึ่งอาจจะเปนของเหลวหรือ
ของแข็ง เชื้อเพลิงไดแก แกสธรรมชาติหรือไฮโดรเจนถูกปอนเขาไปยังขั้วแอโนด ในขณะที่ตัว
ออกซิไดซ (Oxidant) ถูกปอนไปยังขั้วแคโทด จากนั้นแกสไฮโดรเจนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
(Oxidation) โดยจะมีการใหหรือปลอยอิเล็กตรอน (Electron) ที่ข้ัวแอโนด ดังสมการที่ 2.1 ในขณะ
ที่ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ของแกสออกซิไดซซึ่งเกิดขึ้นที่ข้ัวแคโทดจะเปนตัวรับอิเล็กตรอนดัง
แสดงในสมการที่ 2.2 

 
−+ +→ e2H2H 2       (2.1) 

OH2e4H4O 22 →++ −+     (2.2) 
 
จากปฏิกิริยาทั้งสองขางตน จะกอใหเกิดไฟฟากระแสตรง (DC) โดยที่ข้ัวอิเล็กโทรดทํา

หนาที่เสมือนเปนแหลงปฏิกิริยา (Reaction sites) เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีไฟฟาของ
เชื้อเพลิงและตัวออกซิไดซข้ึน จะเห็นวาออกซิเจนจะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออนแลวจะเกิด
เปนน้ํา และทุกๆ หนึ่งโมลน้ําที่เกิดข้ึนจะเกี่ยวของกับอิเล็กตรอนจํานวน 2 ตัว 

ข้ัวแอโนดและแคโทดที่ใชในระบบเซลลเชื้อเพลิงตองมีสมบัติยอมใหแกสซึมผาน  
(permeable) และจะตองนํากระแสไฟฟาไดดี ในทางตรงกันขามอิเล็กโทรไลตจะตองไมยอมให
แกสซึมผานและสามารถถายเทโปรตอนไดดี ในกรณีที่ตองการใหความตางศักยมีคาสูงขึ้นสามารถ
ทําไดโดยการตอเซลลเชื้อเพลิงหลาย ๆ เซลลเขาดวยกันในลักษณะอนุกรม [7] 

เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนประกอบดวย แผนพอลิเมอรของแข็งทํา
หนาที่เปนอิเล็กโทรไลต  คือ  เปนตัวกลางแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยจะถูกประกบดวยขั้วไฟฟา 2 ขั้ว  
ที่มีความพรุนและมีตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแพลทินัมเกาะอยู น้ําที่เกิดจากกระบวนการไฟฟาเคมีจะ
ถูกกําจัดออกจากเซลลทางดานแคโทด สวนความรอนที่เกิดขึ้นจะถูกดึงออกโดยระบบหลอเย็น 
ประสิทธิภาพของเมมเบรนจะขึ้นอยูกับความสามารถในการสงถายไอออนของไฮโดรเจน ดังนั้น
แกสไฮโดรเจนและออกซิเจนที่ใชตองทําใหมีความชื้น  เพราะกลไกการนําไอออนของเมมเบรน
แนฟออน (Nafion)   ซึ่งเปนเมมเบรนเชิงพาณิชยชนิดเดียวในขณะนี้จะเกิดขึ้นไมได   หากเมม
เบรนไมมีน้ํ า  เซลล เชื้อ เพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนไมสามารถทนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดไดเพราะจะมีความเปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยา คือ  แพลทินัม  หลักการทํางาน
ของเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนแสดงดังรูปที่ 2.2  
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รูปที ่ 2.2  หลกัการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน [7] 
 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีข้ัวไฟฟาและอิเล็กโทรไลตเปนองคประกอบที่สําคัญและมีลักษณะ

พิเศษเฉพาะ   ดังนั้นจึงขอกลาวถึงในรายละเอียดที่เก่ียวของ ดังนี้ 
2.3.1 ข้ัวไฟฟาชนิดที่ยอมใหแกสซึมผาน (Gas diffusion electrodes) 

 ในเซลลเชื้อเพลิงรุนแรก ๆ เปนการเคลือบสารแขวนลอยของแพลทินัมแบบที่ไมมี   
ตัวรองรับบนกระดาษคารบอน (Carbon paper) ซึ่งมีการเคลือบดวยสารละลายอิมัลชันของ       
เทฟลอน (Teflon emulsion) เพื่อทําใหกระดาษคารบอนไมดูดซับน้ํา ตอมาภายหลังไดทําการ    
ผลิตขั้วไฟฟา โดยการนําตัวเรงปฏิกิริยามายึดติดบนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยตรงซึ่งทําได  
2 แบบคือ 
 1. การอัดแพลทินัมดํา (Black platinum) ดวยความรอน (Hot processing) ใหติด
โดยตรงบนแผนเมมเบรน โดยคาอุณหภูมิที่ใชในการอัดมีคาอยูระหวางอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คลายแกว (Glass transition temperature) และอุณหภูมิที่เกิดการสลายตัว (Degradation 
temperature) ของแผนเมมเบรน 
 2. การทําข้ัวไฟฟาแบบชั้นฟลมบาง โดยนําแพลทินัมมาเกาะบนตัวรองรับกอน  
จากนั้นนํามาเกาะบนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน สามารถทําได 2 วิธี  วิธีแรกคือ วิธีการฝง
โดยตรง (Direct impregnation method)  สวนวิธีที่สองคือ  การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-
exchange method)   วิธีการเตรียมข้ัวไฟฟาแบบนี้จะใหสมรรถนะการทํางานที่ดีกวาวิธีแรก 
เนื่องจากใชแพลทินัมในปริมาณที่นอยกวาถึง 10 เทา แตใหคาความหนาแนนกระแสที่มากกวาถึง 
3 เทา วิธีการนี้เปนวิธีการเตรียมขั้วไฟฟาที่มีการกระจายตัวของแพลทินัมสูง จึงเปนการลดปริมาณ
การใชแพลทินัม 
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2.3.2 อิเล็กโทรไลต (Electrolyte)  
 อิเล็กโทรไลตของเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะไมใชอิเล็กโทร
ไลตที่เปนของเหลว  แตเปนเมมเบรนพอลิเมอรที่เหมือนแผนพลาสติกที่มีสมบัติในการแลกเปลี่ยน
ไอออน   ซึ่งมีความหนาอยูในชวง  50-175  ไมครอน [8]   เมมเบรนพอลิเมอรมักประกอบดวยกรด
เพอรฟลูออโรซัลโฟนิก (Perfluorosulfonic acid) ซึ่งเปนพอลิเมอรแบบฟลูออโรคารบอน (Fluoro- 
carbon)  ที่เหมือนเทฟลอน  โดยมีดานปลายของสายโซ (Chain)  โมเลกุลเปนหมูซัลฟอนิก 
(Sulfonic acid) เมมเบรนดังกลาวนี้มักถูกเรียกวาเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน  (Proton 
exchange membrane, PEM)  หรือเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออน  (Ion exchange membrane, 
IEM)  โดยมีสมบัติเปนฉนวนไฟฟา  แตสามารถนําไอออนไฮโดรเจนไดดี 
 เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนในเซลลเชื้อเพลิงที่ใชอยูในปจจุบันทั้งดานงานวิจัย
และอุตสาหกรรม คือ  เมมเบรนเชิงพาณิชยแนฟออน (Nafion)  มีโครงสรางหลักเปนสารพอลิเมอร
จําพวกซัลฟอเนตฟลูออโรพอลิเมอร (Sulfonated fluoropolymers)  หรือฟลูออโรเอทิลีน (Fluoro- 
ethylene) การเตรียมพอลิเมอรทําไดโดยการใหฟลูออรีนแทนที่ตําแหนงของไฮโดรเจนในโมเลกุล
ของเอทิลีน  เรียกกระบวนการนี้วา เพอรฟลูออริเนชัน (Perfluorination)  ไดโครงสรางที่เรียกวา     
เททระฟลูออโรเอทิลีน  (Tetrafluoroethylene) เมื่อโมเลกุลเรียงตอกันจะไดพอลิเมอรที่เรียกวา พอ
ลิเททระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene) หรือ PTFE   ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ความ
แข็งแรงของพันธะระหวางฟลูออรีนกับคารบอนทําใหพอลิเมอรมีความทนทาน 
 
 
 
 

 
               

 
 
 
 
 
 

รูปที่  2.3  โครงสรางของพอลิเอทิลีนและพอลิเตตระฟลอูอโรเอทิลีน [9] 
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จากนั้นทําการเพิ่มสวนของซัลฟอเนต (Sulfonate) ซึ่งไดมาจากกรดซัลฟอนิก 
(Sulfonic acid) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โมเลกุลของกรดซัลฟอนิกจะสรางพันธะที่ปลายของพอลิเม
อรกลายเปนหมู SO3

2- ที่ชอบน้ํา (Hydrophilic)  
 

      
 

รูปที ่ 2.4  โครงสรางของพอลิซัลฟอเนตฟลูออโรเอทิลีน [10] 
 

ในสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic regions) จะทําหนาที่ดูดน้ําไวในอิเล็กโทรไลต  ดังแสดงใน
รูปที่ 2.5 ทําใหแรงพันธะยึดกันระหวางหมู SO3

2-
 กับ H+ ออนลงทําให H+ สามารถเคลื่อนที่ได 

 

 
 

รูปที ่ 2.5  กลไกการสงผานของโปรตอนในแนฟออนเมมเบรนดวยโมเลกุลน้ํา [4] 
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เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลตจะตองมีสมบัติดังตอไปนี้ [11] 
 1. มีคาการนําโปรตอนสูงแตมีคาการนําอิเล็กตรอนต่ํา 
 2. มีคาการซึมผานของแกสต่ํา 
 3. มีขนาดที่แนนอน (ไมมีการบวม) 
 4. มีคาความแข็งแรงเชิงกลสูง 
 5. มีคาการแพรของน้ําต่ํา 
 6. มีความตานทานตอการสูญเสียน้ํา 
 7. มีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน รีดักชัน และไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
 8. มีคาการถายเทไอออนบวก (Cation) สูง 
 9. พ้ืนผิวของเมมเบรนตองสามารถเชื่อมตัวเรงปฏิกิริยาใหเกาะบนพื้นผิวไดดี 
           10. มีความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneity) 

แตเนื่องจากไมมีเมมเบรนใดที่จะมีสมบัติเบื้องตนครบทั้งหมด ดังนั้นจึงตองพยายามเลือก
ใหมีความเหมาะสมมากที่สุด 

2.4 การพัฒนาเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนเชิงพาณิชย [3] 
 
งานพัฒนาเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน  ไดเริ่มโดยบริษัท  General Electric โดยการ

ควบแนนกรดฟนอลซัลฟอนิก (Phennolsulfonic acid)  และฟอรแมลดีไฮด  (Formaldehyde)       
เมมเบรนนี้จะมีความเปราะและแตกไดงายเมื่อเมมเบรนแหง  และถูกไฮโดรไลซไดอยางรวดเร็ว
กลายเปนกรดซัลฟวริก  เมมเบรนแบบพอลิเมอรของแข็งชุดถัดมาผลิตไดจากการทําซัลฟอเนชัน
บางสวน (Partial sulfonation)  ของพอลิสไตรีน  (Polystyrene)  แตสมบัติของเมมเบรนนี้ยังไม
เปนที่นาพอใจ  เพราะมีอายุการใชงานสั้น  คือ ประมาณ 200 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ  60  องศา
เซลเซียส เมมเบรนชุดตอมาที่ไดรับการพัฒนา คือ  เมมเบรนที่ไดจากการใชสไตรีนไดไวนิลเบนซีน 
(Styrene divinylbenzene)  ที่เกาะอยูบนเมทริกซที่ทํามาจากฟลูออโรคารบอน  (Fluorocarbon 
matrix)  ที่เฉื่อยแลวตามดวยการทําซัลฟอเนชัน  เมมเบรนนี้จัดเปนเมมเบรนชุดแรกที่มีความ
แข็งแรงอยูในชวงที่ยอมรับไดทั้งในสภาพเปยกและแหง  ซึ่งเมมเบรนนี้ไดถูกนําไปใชกับเซลล
เชื้อเพลิงที่ใชในยานอวกาศ  Gemini 7  ในป  ค.ศ. 1964  แตอยางไรก็ตาม   เมมเบรนนี้สามารถ
ใชงานไดนานแค  500  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  เพราะเกิดการเสื่อมสภาพของ
พันธะ C-H  ตรงตําแหนงแอลฟา (Alpha) ในโครงสรางของเมมเบรนพอลิเมอร  ภายหลังจากการ
ปรับปรุงเมมเบรนใหมีโครงรางตาขาย (Crosslinking)  พบวาเมมเบรนที่ผลิตไดนี้มีอายุการใชงาน
นานขึ้นเปน  1000  ชั่วโมง   
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เมมเบรนชุดถัดมา คือ เมมเบรนซึ่งผลิตไดจากโฮโมพอลิเมอร (Homopolymer) ของกรด 
alpha-�,�-trifluorostyrene sulfonic acid เมมเบรนชนิดนี้มีความเสถียรทางเคมีและทาง 
ความรอน  แตยังมีจุดออนในดานสมบัติทางกายภาพ   ตอมาเมมเบรนชนิดนี้ไดถูกปรับปรุงโดย
การผสมพอลิเมอรที่ผลิตจากกรดเพอรฟลูออโรซัลฟอนิกเขากับพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด  (Poly- 
vinylidene fluoride) โดยการใชตัวพลาสติไซเซอร (Plasticizer) ที่เปนไทรเอทิลฟอสเฟต
(Triethylphosphate)  เมมเบรนนี้สามารถใชงานไดนาน 2000 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส 

ประมาณป ค.ศ. 1968 บริษัท DuPont ไดพัฒนาเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนแนฟออน  
(Nafion®) [12] ซ่ึงประกอบดวยพอลิเมอรของกรดเพอรฟลูออโรซัลฟอนิก ซึ่งบางครั้งมีการเติมตัว
เสริมแรง  (Reinforce)  เทฟลอนลงไป    พอลิเมอรที่เตรียมขึ้นจากการทําปฏิกิริยาของเทท
ระฟลูออโรเอทิลีน (Tetrafluoroethylene) กับ SO3 เพื่อใหไดไซคลิกซัลโทน (Cyclic sultone) 
จากนั้นนําไปทําปฏิกิริยากับเฮกซะฟลูออโรโพรพิลีน อีพ็อกไซด (Hexafluoropropylene epoxide)  
จํานวน m+1  โมเลกุล  โดยที่  m>1 ผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาขางตนถูกนําไปใหความรอน
รวมกับโซเดียมคารบอเนตเกิดเปนซัลฟอนิลฟลูออไรดไวนิลอีเทอร (Sulfonyl fluoride vinyl ether) 
จากนั้นนําไปทําโคพอลิเมอรกับเททระฟลูออโรเอทิลีน  เพื่อใหไดเรซินซึ่งสามารถขึ้นรูปใหเปนแผน
หรือทอ   ข้ันตอนสุดทาย  คือ  การนําแผนพอลิเมอรนี้ไปทําไฮโดรไลซีสดวยดาง  (Base 
hydrolysis)  จะไดผลิตภัณฑเปน  Nafion®  รูปที่  2.6   แสดงขั้นตอนการผลิต  Nafion®  ตาม
กรรมวิธีขางตน  
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รูปที ่ 2.6  การเตรียม  Nafion®  หรือ  Perfluorosulfonic acid polymer  ของบริษัท  DuPont [3] 
 
โดยทั่วไปเมมเบรน Nafion  สามารถทนกรดเขมขนและตัวออกซิไดซได  และเมมเบรนนี้

จะสามารถนําไฮโดรเนียมไอออน (Hydronium ions)  ได   เมื่อมีน้ําอยูในเมมเบรนประมาณรอย
ละ  20  โดยน้ําหนัก  เมมเบรนดังกลาวสามารถสรางเปนแผนที่มีความกวาง  120  เซนติเมตร  
โดยไมจํากัดความยาว และมีความหนาเทากับ  7  มิล (หรือ  175  ไมครอน) ผลิตภัณฑที่ขายใน
ทองตลาดจะมีชื่อเรียกตามหมายเลข เชน Nafion®  1170  เมื่อเลขสองหลักแรก  คือ  คาน้ําหนัก
เทียบเทา (Equivalent weight)  หารดวย  100  และตัวเลขสองตัวหลัง  คือ  ความหนาเปนมิลที่
คูณดวย  10    (หมายเหตุ : น้ําหนักเทียบเทา  คือ  อัตราสวนของน้ําหนักของพอลิเมอรตอจํานวน
โมลของกลุมซัลฟอนิก)  [13] 

การเพิ่มความแข็งแรงเชิงกลของพอลิเมอรสามารถทําได 2 วิธีคือโดยการฝงตะแกรงที่ทํา
มาจากพอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน (Tetrafluoroethylene, PTFE) ลงในเมมเบรนหรือการใชตัว
รองรับมาหนุนดานหลังของเมมเบรน เมมเบรนที่มีแผนรองรับ (Supported Nafion® membrane) 
จะสามารถทนความแตกตางของความดันไดมากกวา 70 บรรยากาศ และสามารถทํางานที่ความ
ดันสูงถึง 200 บรรยากาศ เมมเบรน Nafion® ทั้งภาวะแหงและเปยกจะมีความเสถียรตอการเกิด
ออกซิเดชันภายใตชวงอุณหภูมิ 25-150 องศาเซลเซียส 
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บริษัท Dow Chemical ไดพัฒนาเมมเบรนชนิดใหมแตยังคงจัดอยูในกลุมพอลิเมอรของ
เพอรฟลูออริเนตไอโอโนเมอร (Perfluorinated ionomers) วัตถุประสงคหลักของการพัฒนาเมม    
เบรนแบบใหม คือการผลิตเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนสําหรับอุตสาหกรรมคลอร-แอลคาไล 
(Chlor-alkali industry)  ผลการทดสอบพบวา เมมเบรนชนิดใหมนี้มีสมรรถนะสูงและทําให
ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตดังกลาวสูงขึ้นกวาเมมเบรน  Nafion®  พอลิเมอรชนิดใหมมี
โครงสรางโมเลกุลหลักเหมือนพอลิเททระฟลูออโรเอทิลีนซึ่งคลายกับเมมเบรน  Nafion®  แตสายโซ
โมเลกุลดานขาง (Side chain)  ซึ่งมีกลุมกรดซัลโฟนิกอยูจะสั้นกวา  ดังแสดงในรูปที่  2.7 

 
รูปที่  2.7  การเปรียบเทียบโครงสรางโมเลกุลของเมมเบรน  Nafion®  ที่ผลิตโดยบรษัิท DuPont 

กับเมมเบรนฟลูออโรซัลโฟเนตไอโอโนเมอรที่ผลิตโดยบริษัท  Dow Chemical [3] 
 
พอลิเมอรที่ผลิตโดยบริษัท Dow Chemical จะมีสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนที่

คลายคลึงกับ  Nafion®  แตเมมเบรนชนิดนี้ [14]  จะมีคาความรุนแรงของกรด (Acid strength)   
ที่สูงกวาและมีคาน้ําหนักเทียบเทาต่ํากวา  (600-950)  แมวาเมมเบรนของ Dow Chemical จะมี
คาน้ําหนักเทียบเทาที่ต่ํากวา  แตคาความแข็งแรงเชิงกลของเมมเบรนกลับมีคาสูง  และไมเกิดการ
แหงอยางรุนแรง  ในขณะที่ถาเปน  Nafion®  ที่มีคาน้ําหนักเทียบเทาที่เทากันแลว  Nafion®  จะ
เกิดเปนพอลิเมอรเจล  (Gelled polymer)  ซึ่งมีคาความแข็งแรงเชิงกลต่ํา  พอลิเมอรของ  Dow 
Chemical  จะดูดน้ํานอยกวา Nafion® ถึง  50  เทา  แตจะสามารถนําไอออนไดดีเทากับ   Nafion®  
โดยมีคาการซึมผานของแกสต่ํา  พอลิเมอรที่ผลิตโดยบริษัท  Dow Chemical  จะมีอุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะคลายแกวที่สูงกวา  165  องศาเซลเซียส  เมื่อเทียบกับที่  110  องศาเซลเซียส  ของ
เมมเบรน  Nafion® ดังนั้นเมมเบรนที่ผลิตโดยบริษัท  Dow Chemical  จะสามารถทํางานไดที่
อุณหภูมิสูงกวา   (> 100 องศาเซลเซียส)  [15] 
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การเตรียมพอลิเมอรของ Dow Chemical ทําไดโดยใชกระบวนการโคพอลิเมอรไรเซชัน 
(Copolymerization)  ของเททระฟลูออโรเอทิลีนกับไวนิลอีเทอรมอนอเมอร (Vinyl ether 
monomer)  การทดสอบเมมเบรนของ Dow Chemical  โดยบริษัท  Ballard ในป  ค.ศ. 1987  
และ 1988  พบวา   ประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน
มีคาสูงขึ้นมาก คาความหนาแนนกําลังไฟฟามีคาสูงถึง  2.5  กิโลวัตตตอตารางฟุต  เมื่อใชแกส
ไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเปนสารตั้งตน   และมีคา  1.4  กิโลวัตตตอตารางฟุต  โดยใชแกส
ไฮโดรเจนและอากาศเปนสารตั้งตน [16]   

 

2.5 ไคตินและไคโตซาน [17] 
 
ไคตินเปนพอลิเมอรชีวภาพที่มีมากเปนอันดับสองในโลกรองจากเซลลูโลส โดยถูกพบใน

โครงสรางเปลือกนอกของสัตวจําพวกปู  กุง  และแกนหมึก  นอกจากนี้ยังถูกพบในผนังเซลลของ 
เห็ดรา และสาหรายบางชนิด  เนื่องจากไคตินเปนสารธรรมชาติจึงพบอยูในรูปของสารประกอบ 
(Composite material) กับสารอินทรียจําพวกโปรตีนและสารอนินทรียจําพวกแคลเซียม        
แมกนีเซียม และฟอสฟอรัส ดังแสดงในตารางที่ 2.2                                                                                            
 
ตารางที่  2.2  องคประกอบที่สําคัญในเปลือกกุง-ปู  (แสดงเปนรอยละของน้ําหนักจากการอบแหง) 
                     [18] 

ปริมาณองคประกอบ (รอยละ) 
สิ่งมีชีวิต 

ไคตนิ โปรตีน แคลเซียม แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส 
ปูขน 18.4 10.5 21.3 1.2 - 
แมงดาทะเล 10.7 44.7 8.2 - 1.8 
Swimming 
Crab 9.0 6.5 25.3 2.1 - 

กุงขาว 32.4 29.4 15.3 0.6 - 
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2.5.1 สมบัติทางเคมี 

 ไคติน (Chitin)  เปนพอลิเมอรธรรมชาติ (Natural polymer)  ที่ประกอบดวยโครงสรางทาง
เคมี คือ poly-(�-(1-4)-2-acetamido-D-glucose) เปนสวนใหญ ไคโตซาน (Chitosan) เปน
อนุพันธ (Derivative) ชนิดหนึ่งของไคตินที่ไดจากการทําปฏิกิริยาดีแอซีทิเลชัน (Deacetylation) 
ของไคตินในสารละลายดางเขมขน  โครงสรางทางเคมีสวนใหญของไคโตซาน คือ  poly-(�-(1-
4)-2-amino-D-glucose)  ไคตินและไคโตซานมีโครงสรางทางเคมีคลายคลึงกับเซลลูโลส  โดย
แตกตางกันที่หมูแทนที่ที่คารบอนอะตอมตําแหนงที่สองในวงแหวนไพราโนส (Pyranose ring)  ซึ่ง
เปนหนวยยอยของเซลลูโลส  ไคติน และไคโตซาน โดยหมูแทนที่ที่ตําแหนงนี้ของเซลลูโลสจะเปน
หมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl group)  แตของไคตินเปนหมูแอซีทาไมด (Acetamide group)  สวน
ของไคโตซานเปนหมูอะมิโน (Amino group)  

 ไคตินและไคโตซานเปนโคพอลิเมอร (Copolymer) ที่ประกอบดวยโมโนเมอร (Mo- 
nomer)  2  ชนิด  คือ  N-acetyl-D-glucosamine และ D-glucosamine  มีโครงสรางทางเคมีดัง
แสดงในรูปที่  2.8 และ 2.9 ตามลําดับ 

 

 
รูปที ่ 2.8  โครงสรางทางเคมขีองไคตนิ [19] 

  

 
รูปที ่2.9 โครงสรางทางเคมขีองไคโตซาน [19] 
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N-acetyl-D-glucosamine  มีหมูแอซีทาไมดเปนหมูแทนที่ที่คารบอนตําแหนงที่สองในวง

แหวนไพราโนส  สวน Glucosamine  มีหมูอะมิโนเปนหมูแทนที่ที่คารบอนตําแหนงที่สองในวง
แหวนไพราโนส  ในกรณีที่พอลิเมอรประกอบดวย  N-acetyl-D-glucosamine  มากกวา  
Glucosamine (m>n) จะเรียกพอลิเมอรนั้นวาไคติน  แตถาในกรณีที่พอลิเมอรประกอบดวย N-
acetyl-D-glucosamine นอยกวา Glucosamine (m<n) จะเรียกพอลิเมอรนั้นวา ไคโตซาน การ
เตรียมไคโตซานจากไคตินจะทําไดโดยการทําปฏิกิริยาดีแอซีทิเลชันซึ่งจะเปลี่ยนหมูแทนที่ ที่
คารบอนตําแหนงที่สองในวงแหวนไพราโนสจากหมูแอซีทาไมดเปนหมูอะมิโน 

จากลักษณะโครงสรางที่เปนโคพอลิเมอรของไคตินและไคโตซาน จึงทําใหมีการกําหนดคา
ดัชนีที่จะใชบอกระดับของการเกิดดีแอซีทิเลชัโดยเรียกคาดัชนีนี้วา  การกําจัดหมูแอซีทิล   
(Degree of deacetylation) ซึ่งคานี้จะบอกถึงสัดสวนของจํานวน D-glucosamine ที่มีอยูในสาย
พอลิเมอรของไคตินและไคโตซาน 

2.5.2 สมบัติทางกายภาพ 
 1. การละลาย 
 การละลายเปนกระบวนการหนึ่งที่จะทําใหเกิดพันธะระหวางโมเลกุลของสารกับ
ตัวทําละลาย  ดังนั้นประเด็นที่สําคัญที่จะทําใหพอลิเมอรหนึ่งๆ ละลายไดดี  จึงขึ้นอยูกับการยอม
ใหโมเลกุลของตัวทําละลายแทรกผานเขาไปในระหวางสายโซพอลิเมอรนั่นเอง 
 ไคติน-ไคโตซานมีโครงสรางที่แข็งแรงดวยพันธะไฮโดรเจนอยางหนาแนนและ
เปนระเบียบ  ดังนั้น  โมเลกุลของตัวทําละลายจึงไมสามารถแทรกผานและทําพันธะกับสายโซของ
ไคติน-ไคโตซานได  จึงพบวาไคติน-ไคโตซานจะไมละลายในตัวทําละลายทั่วไปและบอยครั้งที่สาร
จะบวมหรือพองตัวในตัวทําละลายเทานั้นแตไมละลายอยางสมบูรณ 
 ตัวทําละลายที่ดีสําหรับไคติน-ไคโตซาน จึงอาศัยหลักการที่จะทําใหเกิดพันธะ
ไอออนไปทดแทนที่ตําแหนงไฮโดรเจน  เชน ที่ตําแหนงอะมิโนหรือตําแหนงแอซีทาไมด  เมื่อ
ตําแหนงดังกลาวกลายเปนไอออนบวก (Protonation) แลวพันธะไฮโดรเจนจะถูกทําลายและ
ไอออนบวกจะสรางพันธะไอออนกับไอออนลบในระบบตัวทําละลายการละลายจึงเกิดข้ึน 
 ดวยหลักการดังกลาว  ในกรณีของไคติน เราพบวาในตัวทําละลายทั่วไป  เชน  
น้ํา  กรดเจือจาง  ดางทั้งเจือจางและเขมขน  แอลกอฮอล และตัวทําละลายอินทรียอื่นๆ   ไม
สามารถที่จะทําใหไคตินละลายได  แตในขณะเดียวกันกรดเขมขนจําพวกกรดไฮโดรคลอริก  กรด
ซัลฟวริก  กรดฟอสฟอริก และกรดฟอรมิกจะทําใหเกิดการละลายไดดี  ทั้งนี้เนี่องจากกรดเขมขน
ดังกลาวมีปริมาณโปรตอนมากเพียงพอที่จะเกิดไอออนบวกที่ตําแหนงแอซีทาไมดและทําให
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ตําแหนง C-2 ของไคติน กลายเปนไอออนบวก พันธะไฮโดรเจนจึงสลายลงในขณะเดียวกันพันธะ
ไอออนถูกสรางขึ้นระหวางไอออนลบของกรดประเภทนั้นๆ ทําใหการละลายเกิดขึ้น 
 ตัวทําละลายอีกประเภทหนึ่งที่นาสนใจสําหรับไคตินคือ ประเภทเกลือในตัวทํา 
ละลายอินทรีย  เชน  สารละลายลิเทียมคลอไรดอิ่มตัวใน N,N’-Dimethylformamide หรือ  
สารละลายแคลเซียมคลอไรดอิ่มตัวในเมทานอล การที่ไคตินละลายได เนื่องจากเกลือในตัวทํา
ละลายนี้สรางพันธะไอออนแทนที่พันธะไฮโดรเจนได  และไดเปนสารละลายไคติน 
 กรณีของไคโตซานก็เชนกัน  ตัวทําละลายที่รูจักกันดีคือ  กรดมด  และกรดแอซี
ติก  ทั้งนี้เนื่องจากกรดดังกลาวสามารถแตกตัวทําใหหมูอะมิโนเปนไอออนบวกและสามารถสราง
พันธะไอออนกับไอออนลบที่แตกตัวอยูในกรด  นอกจากนี้กรดทั้งสองประเภทยังไมทําลาย
โครงสรางของไคโตซาน  หางาย  และราคาถูก  จึงเปนตัวทําละลายที่ใชอยางแพรหลาย  และ
เหมาะสําหรับการเตรียมไคโตซานเปนชิ้นงานอื่น ๆ โดยกระบวนการปรับโครงสรางทางกายภาพ 
เชน  จากสารละลายไคโตซาน   เราสามารถขึ้นรูปเปนเจล  บีดส  หรือเมมเบรนได   กรดอนินทรีย
บางชนิด  เชน  กรดไนทริก  กรดไฮโดรคลอริก  กรดเพอรคลอริก  และกรดฟอสมิก  สามารถ
ละลายไคโตซานไดเชนกันแตภายใตอุณหภูมิสูงปานกลาง   อยางไรก็ตามในบางครั้งอาจ
ตกตะกอนขาวคลายเจลเกิดขึ้น   เนื่องจากการละลายที่ไมสมบูรณ 
 2. ความหนืด 
 การไหลของพอลิเมอรเปนตัวชี้วัดขนาดของสายโซพอลิเมอรไดเปนอยางดี 
กลาวคือ  หากสายโซพอลิเมอรที่มีความยาว (ซึ่งนั่นก็คือ  Degree of polymerization) มากจะ
แสดงสมบัติการไหลที่ชา ทั้งนี้ เนื่องจากเมื่อเตรียมสารละลายของพอลิเมอรประเภทนั้นๆ 
สารละลายจะมีความหนืดสูงผันแปรไปตามมวลโมเลกุล (Molecular weight) 
 สําหรับความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน   
รอยละการกําจัดหมูแอซีทิล   มวลโมเลกุล  ความเขมขน  ความเปนกรด-ดาง  และอุณหภูมิ  
โดยทั่วไปแลวความหนืดของสารละลายพอลิเมอรจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  แตชนิดของกรดทีใ่ช
และการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางของสารละลายพอลิเมอรจะใหผลความหนืดที่แตกตาง
กัน เชน ความหนืดของไคโตซานในกรดแอซีติกจะเพิ่มข้ึนเมื่อสารละลายมีคาความเปนกรด-ดาง
ลดลง   ในขณะที่ความหนืดของไคโตซานในกรดไฮโดรคลอริกจะเพิ่มข้ึนเมื่อคาความเปนกรด-ดาง
เพิ่มข้ึน   

 3. สมบัติทางความรอน 
    สมบัติทางความรอนเปนสมบัติที่บงชี้ถึงความเสถียรของไคติน-ไคโตซาน เมื่อ

พิจารณาไคติน-ไคโตซานเปนสายโซพอลิเมอรประเภทหนึ่งแลว  ไคติน-ไคโตซานจะเปนพอลิเมอร
ที่มีโครงสรางเปนเสนตรง จึงควรแสดงสมบัติเปนเทอรโมพลาสติก (Thermoplastics) ซึ่งจะให



 19

อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว (Tg)   เมื่อใหความรอนแกไคติน-ไคโตซานจนถึงระดับหนึ่ง แตใน
ความเปนจริง เมื่อใหความรอนแกไคติน-ไคโตซาน จะพบวา ไคติน-ไคโตซานจะไมแปรสภาพเปน
สารหนืด แตจะไหมและสลายไปในที่สุด 

 
2.6 ซีโอไลต (Zeolite)  
 

ซีโอไลต นั้น มีรากศัพทมาจากภาษากรีก zein แปลวา to boil และ lithos แปลวา stone 
รวมความหมายแลวก็คือ boiling stone หรือ หินเดือด ซีโอไลตคือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต 
(crystalline aluminosilicates) หนวยยอยของซีโอไลตประกอบดวยอะตอมของซิลิคอน (หรือ
อะลูมิเนียม) หนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม (SiO4 หรือ AlO4

-) สรางพันธะกันเปนรูป
สามเหลี่ยมส่ีหนา (tetrahedron) โดยมีอะตอมของซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) อยูตรงกลาง 
ลอมรอบดวยอะตอมของออกซิเจนที่มุมทั้งส่ี ซ่ึงโครงสรางสามเหลี่ยมสี่หนานี้จะเชื่อมตอกันที่มุม 
โดยใชออกซิเจนรวมกัน กอใหเกิดเปนโครงสรางที่ใหญข้ึนและเกิดเปนชองวางระหวางโมเลกุล ทํา
ใหซีโอไลตเปนผลึกแข็ง มีรูพรุนและชองวางหรือโพรงที่ตอเชื่อมกันอยางเปนระเบียบแบบสามมิติ 
ขนาดตั้งแต 2-10 อังสตรอม นอกจากซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) และออกซิเจนแลว ในโครงสราง
โมเลกุลของซีโอไลตยังมีประจุบวกของโลหะ เชน โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม เกาะอยูอยาง
หลวม ๆ และมีโมเลกุลของน้ําเปนองคประกอบอยูในชองวางในโครงผลึก สามารถตมใหเดือด
ระเหยออกไปได ทําใหเปนที่มาของชื่อซีโอไลตนั่นเอง สูตรอยางงายของซีโอไลต แสดงดังสมการที่ 
(2.3) 

  
                                  M2/nO AlO4 xSiO4yH2O                                                   (2.3) 
         

เมื่อ       n คือ เวเลนซของแคตไอออน (M) สวนมากมีคาเทากับ 1 หรือ 2 ของโลหะแอลคาไลน
หรือแอลคาไลนเอิรท  

x คือ จํานวนโมลของ SiO4 โดยมากจะมีคามากกวาหรือเทากับ 2  
y คือ จํานวนโมลของน้ําที่อยูในชองวางของผลึกซีโอไลต  
 
ซิลิคอน – ออกซิเจนเททระฮีดรอล (SiO4) จะมีประจุลบส่ี และอะลูมิเนียม – ออกซิเจน  

เททระฮีดรอล (AlO4
-) มีประจุเปนลบหา การเชื่อมตอกันของซิลิคอน – ออกซิเจนเททระฮีดรอลกับ

อะลูมิเนียม – ออกซิเจนเททระฮีดรอลเปนโครงสรางตาขายนั้นทําใหเกิดประจุลบข้ึน  
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ซีโอไลตเอ (Zeolite A) มีสูตรทางเคมี คือ Mx [(AlO2)12 (SiO2)12] ⋅27H2O โดยมี X-Ray 
Diffraction pattern ดังแสดงในรูปที่ 2.10 มีโครงสรางเปนกรงแบบแอลฟา (α-cage) ลักษณะ
เปนแบบลูกบาศก (cubic) ประกอบไปดวยชองวางสองชองเช่ือมตอกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
ลักษณะผลึกของซีโอไลตเอ จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) แสดงในรูปที่ 
2 . 12  
ซีโอไลตเอมีสัดสวนชองวางตอปริมาตรเทากับ 0.47 มีเสนผานศูนยกลางรูพรุนกวางที่สุดเทากับ 
4.2 อังสตรอม และสลายตัวดวยความรอนที่อุณหภูมิ 700 °ซ  

 
 

 
 

รูปที ่2.10 X-Ray Diffraction pattern ของซีโอไลตเอ [20] 
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รูปที ่2.11 โครงสรางของซีโอไลตเอ [21] 
 

 
    
รูปที ่2.12 ลักษณะผลึกของซีโอไลตเอ จากกลองจุลทรรศนอเิล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) [22] 
 
2.7 หนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรด (Membrane Electrode Assembly, MEA) [23] 

 
เปนสวนสําคัญของการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน โดย

หนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรดจะประกอบดวยอิเล็กโทรไลตหรือแผนพอลิเมอรแข็ง ทําหนาที่เปน
ตัวกลางในการแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยประกบดวยขั้วไฟฟา  2 ขั้ว ที่มีความพรุนและมีตัวเรง
ปฏิกิริยาเคลือบเกาะอยู แสดงดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที ่2.13 สวนประกอบของหนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรด [23] 

 
 การประกอบหนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรดจึงจําเปนตองศึกษาและเลือกใชวัสดุที่
เหมาะสม โดยพิจารณาสวนตางๆ ดังนี้ 
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- ขั้วไฟฟา (Electrode) [12] 

 
ในเซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยขั้วไฟฟาอยางนอย  2 ข้ัวคือ แอโนดและแคโนด บางครั้ง

อาจมีข้ัวที่ 3 คือ ข้ัวไฟฟาอางอิง  (Reference electrode)  ที่บริเวณขั้วแอโนด (Anode) 
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใหไอออนบวกและอิเล็กตรอน  สวนที่บริเวณขั้วแคโทด (Cathode) ไอออน
บวกจะเคลื่อนที่เขาหาและรับอิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยารีดักชัน โดยทั่วไปข้ัวไฟฟาที่ใชในเซลล
เชื้อเพลิงตองมีสมบัติการนําไฟฟาที่ดี ความเปนรูพรุนสูง ความพรุนของขั้วไฟฟาชวยเพ่ิมพื้นที่ผิว
ของขั้วไฟฟา และชวยในการเคลื่อนที่ของแกสเชื้อเพลิงไปยังบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา อีกทั้งบริเวณ
ผิวหนาของขั้วไฟฟาที่สัมผัสกับอิเล็กโทรไลตยังเปนบริเวณที่มีการเคลือบหรือพอกพูนตัวเรง
ปฏิกิริยา (Reaction layer) การที่ข้ัวไฟฟามีความเปนรูพรุนมากจะสงผลใหพื้นที่การทําปฏิกิริยา
เพิ่มข้ึนดวย การประกอบขั้วไฟฟา ควรสัมผัสกับอิเล็กโทรไลตโดยตรงและมีระยะหางนอยที่สุด 
เพื่อลดการสูญเสียกําลังจากการตานทานภายใน ข้ัวไฟฟาที่ใชในเซลลเช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลก
เปลี่ยนโปรตอนมักจะใชกระดาษแกรไฟต หรือกระดาษคารบอนที่มีความเปนรูพรุน เนื่องจากมีจุด
หลอมเหลวสูง เปนตัวนําไฟฟาที่ดี การนําไปใชงานในเซลลตองเคลือบดวยสารเทฟลอน เพื่อทําให
มีคุณสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophoic) ซึ่งจะผลักน้ําที่เกิดข้ึน ณ ตําแหนงที่เกิดปฏิกิริยาออกไป  ทํา
ใหไมเกิดน้ําทวมขังบริเวณขั้วไฟฟา 
 

- อิเล็กโทรไลต (Electrolyte) [23] 
 

 อิเล็กโทรไลตที่ ใชในเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ คือเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน  หรือ 
Perfluorosulfonic membrane ซึ่งมีชื่อทางการคาคือ Nafion membrane เปนพอลิเมอรผสม
ระหวาง Tetrafluoroethylene (Teflon) กับ Perfluoro-3,-6-dioxa-4-methyl-7-octene-sulfonic 
acid ซึ่งเปนพอลิเมอรชนิดที่มีความแข็งแรงทนทาน ตานทานการกัดกรอนไดดี และเฉื่อยตอการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี และจากการมีหมูซัลโฟนิก (-SO3) ที่ปลายสายโซ สงผลใหเมมเบรนชนิดนี้มี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนโปรตอน มีความเปนขั้ว และมีลักษณะชอบน้ํา (Hydrophilic) ซึ่ง
สามารถดูดซับน้ําไดถึง 13 โมเลกุลตอหมูซัลโฟนิก 1 หมู หรือสามารถดูดซับไดรอยละ 22 โดย
น้ําหนัก  
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- ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) [24] 
 

สําหรับเซลลเชื้อเพลิงที่มีการใชแกสไฮโดรเจนหรือแกสออกซิเจน เปนเชื้อเพลิงนิยมใช
ตัวเรงปฏิกิริยาเปนโลหะมีสกุล (Noble metal) เชน แพลทินัม (Pt) แพลเลเดียม (Pd) หรือนิกเกิล 
(Ni) เปนตน โดยเฉพาะอยางย่ิงแพลทินัม เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในเซลลเชื้อเพลิงแบบเมม
เบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนมากที่สุด  ซึ่งทนตอการกัดกรอนและทําใหสมรรถนะการทํางานของ
ข้ัวไฟฟามีความเสถียร และวองไวในการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีของแกสออกซิเจนและไฮโดรเจนได
ดีวาโลหะอื่น แมแพลทินัมจะเปนโลหะที่มีราคาสูงและตองนําเขาจากตางประเทศ แตในการใชจริง
จะใชปริมาณต่ํา (0.2-1 mg/cm2) แตใหประสิทธิภาพในการทํางานดีกวา และในปจจุบันไดมี
การศึกษาคนควาอยางตอเนื่องในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีตางๆ เพื่อลดปริมาณการใช
ตัวเรงปฏิกิริยา ในขณะที่ประสิทธิภาพการทํางานยังคงเดิม โดยพิจารณาถึงพื้นที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยา (Active surface area) ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาและการกระจายตัว 
 
2.8 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับประกอบหนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรด (MEA) [23] 
 

การเตรียมหนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรดเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญ ซึ่งจะสงผลโดยตรง
ตอประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจะเริ่มจากการเตรียม
โลหะ (Pt, Pd หรือ Ru เปนตน) บนตัวรองรับ (Supporter) เชน ผงแกรไฟต หรือผงคารบอน (Pt/C) 
ที่มีความเปนรูพรุนสูง เพ่ือเพิ่มพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา จากนั้นจึงนําไปเตรียมเปนสารละลาย
ผสม โดยมีองคประกอบที่เหมาะสมสําหรับการนําไปเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแตละวิธี ในการ
เตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะคํานึงถึงตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอสมบัติของหนวยเมมเบรนและ
อิเล็กโทรดและสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง เชน ปริมาณโลหะ การกระจายตัว ความ
หนา ความตานทานไฟฟาและการนําไฟฟา 

การเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิยาในการประกอบเปนหนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรดนั้นแบง
ออกเปน 2 ประเภทคือ การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา (Gas diffusion layer/Catalyst 
assembly) และการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนเมมเบรน (Membrane/Catalyst assembly) ใน
งานวิจัยนี้เลือกใชวิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนเมมเบรน หรืออิเล็กโทรไลตทั้ง 2 ดานแลวจึงนําไป
ประกอบรวมกับขั้วไฟฟา โดยในที่นี้จะกลาวถึงการเตรียมชั้นตัวเรงดวยกระบวนการเคลือบโลหะ
แบบไมใชไฟฟา (Electroless Plating) [25] 

การเคลือบโลหะแบบไมใชไฟฟา (Electroless Plating) เปนกระบวนการเคลือบตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะ โดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีระหวางสารรีดิวซกับโลหะไอออนในสารละลาย เกิดเปนชั้น
โลหะในรูปฟลมบางบนผิวชิ้นงาน ปฏิกิริยาสามารถดําเนินไปไดอยางตอเนื่อง (Autocatalytic 
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reaction) ข้ึนอยูกับปริมาณองคประกอบในสารละลาย โดยผิวหนาของชิ้นงานที่ตองการเคลือบ
ตัวเรงปฏิกิริยาควรมีลักษณะวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา (Catalytic Surface) 

การเคลือบโดยไมใชไฟฟา อาจหมายถึงเทคนิคตางๆ ในการเคลือบโลหะโดยสารละลาย 
ที่ปราศจากการใหกระแสไฟฟา โดยทั่วไปจะใชการจุมชิ้นงานในสารละลายใหสัมผัสกับโลหะ
ไอออน และสารรีดิวซ วิธีนี้ยังมีขอจํากัดสําหรับช้ินงานที่ไมใชโลหะหรือมีสมบัติเปนฉนวน เชน 
พลาสติก เซรามิก เปนตน ตอมาไดมีการศึกษาพัฒนาเพื่อแกไขปรับปรุงผิวชิ้นงานเหลานั้นดวยวิธี
ตางๆ เพ่ือใหผิวหนามีความเหมาะสม แกการเคลือบโลหะดวยเทคนิคการเคลือบโลหะแบบไมใช
ไฟฟา ทําใหเทคนิคนี้มีการนํามาประยุกตใชงานอยางกวางขวาง ทั้งกับชิ้นงานที่เปนฉนวน (Non-
conductive material) ก่ึงตัวนํา (Semiconductor) และโลหะ (Metal) 

การเคลือบโลหะเชน เงิน ทอง และทองแดง ดวยปฏิกิริยาเคมี เปนที่รูจักมาตั้งแตศตวรรษ 
ที่ 19 แตเปนที่รูจักและศึกษากันอยางแพรหลายเมื่อ Mr. Brenner (1945) ไดศึกษาการเคลือบ
โลหะนิกเกิลโดยการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับสารไฮโปฟอสเฟส เทคนิคการเคลือบแบบไมใชไฟฟาจึง
เปนที่รูจักและนํามาใชอยางกวางขวางตอมา 

การเกิดปฏิกิริยารีดักชันไดเปนโลหะเคลือบอยูที่ผิวของชิ้นงาน เปนกระบวนการที่
ดําเนินการแบบอัตโนมัติ (Autocatalytic) ซึ่งเปนกระบวนการที่มีข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาซับซอน 
อาจพิจารณาเพียงปฏิกิริยาที่เปนไปไดและถูกตองมากที่สุด การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะจะ
เกิดบนผิวชิ้นงานที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา  ผลิตภัณฑที่ ไดระหวางการเกิดปฏิกิริยา 
(Intermediate) อาจจะประกอบดวย ไฮโดรเจนในรูปอะตอม ไฮโดรเจนไอออน และสารประกอบ
ไฮโดรเจน การดําเนินไปของปฏิกิริยาเปนไปตามกระบวนการทางไฟฟาเคมี โดยสารรีดิวซจะเกิด
การออกซิไดส (Anodically oxidized) ไดอิเล็กตรอนบนผิวหนาที่ไวตอปฏิกิริยา โลหะในรูปไอออน
จะรับอิเล็กตรอน เกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Cathodically reduced) แสดงดังสมการที่ (2.4) และ (2.5)  

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารรีดิวซบนผิวหนาโลหะ 
 

−+→ neOxRed                                                            (2.4)      

                    
ปฏิกิริยารีดักชันของโลหะไอออน 
 

MeneMen →−+       (2.5) 
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ที่ภาวะคงตัวของการเคลือบ (Steady state) อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาทั้ง 2  
จะเทากัน และไดคาความตางศักยรวม (Mixed potential, Em) ของโลหะกับสารรีดิวซ และขึ้นอยู
กับตัวแปรทางจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมีไฟฟาทั้ง 2 ปฏิกิริยา 

สําหรับการศึกษากระบวนการเคมีไฟฟาที่เกิดขึ้น วิธีหนึ่งที่เหมาะสมคือการศึกษาจาก
สภาพความตานทาน (Polarization resistant, Rp) จากสมการ 2.6 และ 2.7 ซึ่งอาจบอกถึงอัตรา
การเคลือบทั้งในระดับการทดลองและระดับอุตสาหกรรม 

 

( )cap

ca

bbR
bbi
+

=     (2.6) 

  

0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= i

di
dERp     (2.7) 

 
โดย ba,bc : สัมประสิทธิ์ของสมการทาเฟล (Tafel equation) โดย b = 1/αnf 
 α : สัมประสิทธิ์การถายโอน (transfer coefficient) 
 n  : จํานวนอิเล็กตรอนที่เก่ียวของในปฏิกิริยา ตอ 1 โมลของสารตั้งตน 
 f = F/RT (F: Faraday constant) 
 
ปฏิกิริยาการเคลือบโลหะแบบไมใชไฟฟาอาจไมเปนไปตามขั้นตอน เนื่องมาจากการเกิด

ผลิตภัณฑระหวางการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งอาจอยูในรูปของสารประกอบไฮโดรเจนที่วองไวตอการ
เกิดปฏิกิริยา หรือเปนสารประกอบกับน้ํา ทําใหเกิดการตกตะกอนของโลหะออกไซดกอนการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชัน  

เนื่องจากการเคลือบโลหะแบบไมใชไฟฟาเปนกระบวนการที่อาศัยปฏิกิริยาเคมี จึง
จําเปนตองอาศัยปจจัยและตัวแปรทางเคมีตางๆ ที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพการ
เคลือบ เพื่อใหไดผลิตภัณฑตามตองการ โดยปจจัยตางๆ ที่สงผลตอกระบวนการเคลือบแบบไมใช
ไฟฟามีดังนี้ 

 
- อัตราการเคลือบโลหะ (Deposition Rate) 

กรณีที่คาความเขมขนของสารตั้งตนไมมีการควบคุมใหคงที่ตลอดการทดลอง อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะลดลงเมื่อเวลาเพ่ิมข้ึน ในที่นี้จะใหเปนคาเฉลี่ยของอัตราการเกิดปฏิกิริยาใน
ชวงแรกที่ข้ึนกับอัตราสวนของพื้นที่ผิวที่ตองการเคลือบกับปริมาตรสารละลาย (dm2/l) แสดงดัง
สมการ 2.8 
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[ ] [ ] [ ] [ ] dcba

n LHRedMekυ ++=    (2.8) 
 

โดย ν : อัตราการเคลือบโลหะ (�m/h) 
 [Red]  : ความเขมขนของสารรีดิวซ (g/l) 
 [Me] : ความเขมขนของสารละลายโลหะ (g/l) 
 [L] : ความเขมขนลิแกนด (g/l)   

k : คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
 a,b : เลขจํานวนนอยกวา 1  

c : คาลบคาหนึ่ง (ในสารละลายที่มีหมูไฮดรอกซีคา c มากกวา 0 แตนอยกวา 1) 
 d : มีคา 0 เมื่อลิแกนดถูกแทนที่ 

 
อัตราการเคลือบของโลหะโดยทั่วไปที่ภาวะเหมาะสมอยูที่ 2-5 �m/h แตสําหรับโลหะ

นิกเกิลอาจสงูกวานั้น 
 

- องคประกอบของสารละลายสําหรับการเคลือบแบบไมใชไฟฟา 
ในสารละลายสําหรับการเคลือบโดยไมใชไฟฟามีองคประกอบที่สําคัญคือ โลหะที่ตองการ

เคลือบและสารรีดิวซที่เหมาะสม โดยโลหะที่ตองการนํามาเคลือบควรเปนโลหะที่มีความเสถียร 
ละลายน้ําไดดี และรีดิวซไดงาย อาจอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอน หรือเกลือของโลหะ โลหะที่
นิยมใชทําการเคลือบดวยเทคนิคนี้คือ  ทองแดง  (Cu), นิกเกิล (Ni), ทอง  (Au), เงิน  (Ag), 
แพลเลเดียม (Pd), หรือ แพลทินัม (Pt) เปนตน ในสารละลายอาจมีการเติมสารเคมีอื่นๆ เพ่ือชวย
ในการยังยั้งการตกตะกอน (Complexing agent) เพิ่มความเสถียรใหกับสารละลาย (Stabilizer) 
ควบคุมคา pH (Buffer) หรือเพิ่มความเงางาม (Brightener) 

 
- ความวองไวในการเกิดปฏิกิรยิา (Solution sensitivity to activation)  

บอกถึงปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่นอยที่สุดสําหรับผิวหนาชิ้นงานที่มีความเปนฉนวนจนเริ่ม
เกิดปฏิกิริยาการเคลือบโดยสัมพันธกับความเสถียรของสารละลาย ถาความเสถียรของสารละลาย
ต่ํา การเริ่มเกิดปฏิกิริยาจะงายแมผิวหนาชิ้นงานจะไมวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยา
สําหรับผิวชิ้นงานที่นิยมใช เชน การใช แพลเลเดียมเปนตัวกระตุนควรมีปริมาณอยางนอย 0.01 
µg/cm2 หรือ 0.03-0.05 µg/cm2 เหมาะสําหรับการเคลือบโลหะนิกเกิลและทองแดงที่ผิวชิ้นงาน
ที่มีลักษณะเปนฉนวน  
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- สารรีดิวซ (Reducing agent) 
การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะไอออนในสารละลาย ตองอาศัยสารรีดิวซที่มีความ

รุนแรงและจําเพาะเจาะจงกับไอออนของโลหะนั้นๆ มีความสามารถในการแตกตัวใหอิเล็กตรอนได
ดี ไมเปนพิษและไมกอใหเกิดแกสพิษรุนแรง ปริมาณสารรีดิวซที่ตองการสําหรับปฏิกิริยาขึ้นอยูกับ
ชนิดของโลหะและปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น เชน ในการรีดิวซโลหะนิกเกิลดวยสารละลายไฮโปฟอสเฟต 
จะใชอัตราสวนของสารรีดิวซ 2 โมลตอ 1 โมลของโลหะ การเลือกใชสารรีดิวซอาจพิจารณาจาก
ศักยไฟฟาของโลหะที่ตองการเคลือบและสารรีดิวซ ดังสมการที่ 2.9 

 
0Re 〉−=∆ dMe EEE     (2.9) 

 
โดย EMe : ศักยไฟฟาของโลหะในสารละลาย 
 ERed : ศักยไฟฟาของสารรีดิวซ 

 
สารรีดิวซที่เหมาะสมกับโลหะแตละธาตุ แสดงดังตารางที่ 2.3 สารรีดิวซสวนใหญที่ใชใน

กระบวนการเคลือบแบบไมใชไฟฟา จะมีไฮโดรเจนเปนองคประกอบ เชน มีไฮโดรเจนเชื่อมตอกับ
ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน หรือคารบอน โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอาจมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาเขาชวย 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใช เชน นิกเกิล หรือ แพลเลเดียม เปนตน 

การดําเนินไปของปฏิกิริยาแบบอัตโนมัติ เปนผลมาจากการใชสารรีดิวซที่เหมาะสมและ
รุนแรงพอ สําหรับสารรีดิวซบางตัว เชน สารโบโรไฮดราย (BH4) สามารถใชไดกับโลหะเกือบทุกตัว 
ประสิทธิภาพในการทํางานของสารรีดิวซสวนหนึ่งเปนผลมาจากคา pH ของสารละลาย ซึ่งชวยให
สารรีดิวซแตกตัวไดดี และยังปองกันการเกิดตะกอนที่ไมตองการในระบบ 
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- อายุการใชงานของสารละลาย 

บอกถึงระยะเวลาสูงสุดที่สารละลายสามารถใชงานไดดี เริ่มตั้งแตเกิดปฏิกิริยาระหวาง
โลหะไอออนกับสารรีดิวซในสารละลายจนกระทั่งสิ้นสุด โดยอายุการใชงานของสารละลาย
นอกจากขึ้นกับระยะเวลาที่ใชงานแลว ยังเปนผลมาจากความรุนแรงของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น โดยดู
จากปริมาณการเคลือบโลหะสูงสุดตอปริมาณสารละลายที่ใช (g/l หรือ �g/l) หรือพิจารณาจาก
สวนกลับของปริมาณโลหะในสารละลายที่เวลาเริ่มตนจนสิ้นสุดการเกิดปฏิกิริยาเคลือบบน
ผิวชิ้นงาน รวมถึงสิ่งที่สะสมพอกพูนในสารละลายที่เกิดจากปฏิกิริยา เชน ตะกอนหรือสาร
ปนเปอนตางๆ ก็มีผลตออายุการใชงาน ถามีการกําจัดส่ิงเหลานี้ออก ก็สามารถนําสารละลาย
กลับมาใชไดอีก 

เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการเคลือบแบบไมใชไฟฟา ควรใชสารละลายเพียงครั้งเดียว 
เนื่องจากองคประกอบหลักในการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงอยางรวดเร็ว อาจตองมีการเติม
องคประกอบเหลานั้นในปริมาณที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาอยางตอเนื่องโดยตลอด หรือใช
เครื่องมือควบคุมและแสดงผลขององคประกอบในสารละลาย ซึ่งสวนมากใชกับกระบวนการผลิต
ขนาดใหญ  

 
 
 
ตารางที่ 2.3 สารรีดิวซที่เหมาะสมกับโลหะสําหรับกระบวนการเคลือบโดยไมใชไฟฟา [25] 

 สารรีดิวซ 

โลหะ H2PO2
- N2H4 CH2O BH4

- RBH3 Me ion Other 
Ni Ni-P Ni  Ni-B Ni-B   
Co Co-P Co Co Co-B Co-B   
Fe    Fe-B    
Cu Cu Cu Cu Cu Cu Cu  
Ag  Ag Ag Ag Ag Ag Ag 
Au  Au Au Au Au  Au 
Pd Pd-P Pd Pd Pd-B Pd-B   
Rh  Rh      
Ru    Ru    
Pt  Pt  Pt   Pt 
Sn      Sn  
Pb   Pb     



 29

สําหรับสารละลายที่ใชครั้งเดียว มีขอดีที่สามารถปรับปรุงองคประกอบและอัตราสวน
ตางๆ ไดหลากหลาย แตมีขอเสียเรื่องของมูลคาทางเศรษฐศาสตร ทั้งนี้ในสารละลายที่ดีควรมี
องคประกอบที่เพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยา ไมซับซอน ราคาไมแพง และไมเปนพิษรุนแรงตอ
ส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอม 
 

- เสถียรภาพของสารละลายสําหรับการเคลือบโลหะแบบไมใชไฟฟา (Stability of plating 
solution) 
สารละลายที่ใชในกระบวนการเคลือบแบบไมใชไฟฟาประกอบดวยโลหะไอออน สารรีดิวซ 

และสารตัวเติมตางๆ การเกิดปฏิกิริยาในสารละลายเปนตัวบอกถึงประสิทธิภาพและผลของการ
กระตุนการเกิดปฏิกิริยา ในกรณีที่เปนสารละลายอุดมคติ ถือวาไมมีการเกิดปฏิกิริยาในสารละลาย 
ความเสถียรของสารละลายจะลดลงเมื่อความเขมขนของสารตั้งตนและอุณหภูมิสูงขึ้น ทําใหเกิด
สารประกอบหรือตะกอนโลหะไดงาย สงผลใหอัตราการเคลือบโลหะบนผิวชิ้นงานลดลง ในการ
เพิ่มความเสถียรใหกับสารละลายควรมีความเขมขนของสารตั้งตนไมสูงมากนัก และเติมสารเคมี
อ่ืนๆ ชวย เชน stabilizer ซ่ึงสามารถขัดขวางการเกิดตะกอนโลหะในสารละลาย ซึ่งมี 2 ประเภท
ดวยกันคือ ประเภทที่เปนตัวขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา เชน สารประกอบซัลเฟอร สารประกอบ
ไซยาไนด หรือแมแตไอออนของโลหะบางตัว และประเภทที่เปนตัวรับอิเล็กตรอน โดยการเติมให
อยูในชวงความเขมขน 1-100 mg/l ในบางกรณี  stabilizer สามารถเพิ่มอัตราการเคลือบของโลหะ
ได แตหากความเขมขนสูงเกินไปอาจลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาหรือหยุดการดําเนินไปของปฏิกิริยา
ไดเชนกัน 

ขอดีของเทคนิคการเคลือบแบบไมใชไฟฟา มีดังนี้ 
1. ปฏิกิริยาสามารถดําเนินไดโดยไมตองอาศัยกระแสไฟฟา 
2. สามารถเคลือบโลหะบนผิวชิ้นงานที่เปนฉนวน และสารกึ่งตัวนําได หากชิ้นงานมีความ

เสถียรในสารละลาย และมีการปรับปรุงผิวหนาที่เหมาะสม  
3. ชั้นโลหะที่เตรียมไดมีความสม่ําเสมอ เปนเนื้อเดียวกัน ความหนาของชั้นโลหะขึ้นอยูกับ

ปริมาณองคประกอบในสารละลาย 
4. การยึดเกาะของชั้นโลหะที่เคลือบไดกับผิวชิ้นงานมีความแข็งแรง 
5. กระบวนการเคลือบไมซับซอน สามารถเคลือบโลหะไดโดยตรงบนผิวชิ้นงาน 
6. ในการทดลองที่มีการควบคุมองคประกอบในสารละลายและสภาวะที่ตางกัน อาจให

ชิ้นงานที่มีสมบัติเชิงกล และสมบัติเคมีที่มีความเฉพาะตัว 
ขอเสียของเทคนิคการเคลือบแบบไมใชไฟฟา คือ จําเปนตองเลือกสารรีดิวซที่เหมาะสม 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ชาและควบคุมไดยากกวาการเคลือบดวยไฟฟา (Electrodeposition) 
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2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

อัญชลี (2547) [1] ศึกษาเมมเบรนไคโตซานที่มีการเชื่อมขวางดวยกรดซัลฟวริก และคอม
โพซิตกับเกลือลิเทียมไนเตรตหรือลิเทียมแอซีเทต โดยมีการเติมเอทิลีนคารบอเนตเปนสารพลาสติ
ไซเซอร พบวาเมมเบรนมีสมบัติที่ดีกวาแนฟออนในดานความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน และความสามารถทนตอแรงดึง ถึงแมเมมเบรนคอมโพซิตที่
เตรียมไดมีคาการนําโปรตอนที่สูงขึ้น แตนอยกวาแนฟออน โดยเมมเบรนที่มีคาการนําโปรตอนสูง
ที่สุด คือ เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางซึ่งมีเกลือลิเทียมไนเตรตรอยละ 50 และโดปดวยกรด
ซัลฟวริก ซึ่งมีคาการนําโปรตอนเทากับ 0.07 ซีเมนส/ เซนติเมตร 
 

ประพจน (2548) [2] ศึกษาเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน โดยมีการเติมซีโอไลตเอที่มี
อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาประมาณ 1.1 ในปริมาณรอยละ 10-80 โดยน้ําหนัก มีการเชื่อม
ขวางและการโดปเมมเบรนไคโตซานดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 4 และ 2 โดย
น้ําหนัก ตามลําดับ พบวา เมมเบรนที่มีศักยภาพที่สุดคือ เมมเบรนไคโตซานที่เชื่อมขวางดวย
สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 4 โดยน้ําหนัก และเติมซีโอไลตรอยละ 50 โดยน้ําหนักของ
ไคโตซาน ซึ่งมีความสามารถทนแรงดึง คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน ณ อุณหภูมิหอง คาการ
แลกเปลี่ยนไอออน คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหอง เทากับ 53.3 ± 0.6 เมกะปาสกาล, 
187.0 ± 1.4 แบเรอร, 5.24 ± 0.03 มิลลิสมมูล/กรัม และ 5.1x10-2 ± 0.6x10-3  ซีเมนส/เซนติเมตร 
ตามลําดับ 

Grigoriev และคณะ (2007) [26] ไดศึกษา electrocatalyst ที่เตรียมจากแพลทินัมและ
แพลเลเดียมสําหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนในเซลลเช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลก
เปลี่ยนโปรตอน จากผลการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว พบวามีความเปนไปไดที่จะ
นําแพลเลเดียมมาใชเปนตัวเรงปฎิกิริยาทางดานแอโนดแทนแพลทินัมในเซลลเชื้อเพลิงแบบ 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนได 

Sancho และคณะ (2007) [27] เตรียมอิเล็กโทรไลตจากซีโอไลต 4 ชนิด คือ mordenite, 
NaA zeolite, umbite และ ETS-10 เพื่อใชในเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
แทนเมมเบรนพอลิเมอร โดยการอัดผงซีโอไลตที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1 ไมครอน และใช
สารละลายพอลิเมอร PVDF เขมขน 10% เปนสารยึด (Binder) เนื่องจากซีโอไลตมีขอดีในความมี
เสถียรภาพสูงทั้งทางเคมีและทางความรอน และมีสมบัติการดูดซับน้ํา ทําใหสามารถนําไปใชที่
สภาวะอุณหภูมิสูงถึง 150 องศาเซลเซียส สงผลดีตอการเลือกชนิดเชื้อเพลิง สามารถลดผลกระทบ
ของ CO ในเชื้อเพลิงตอสารเรงปฏิกิริยา และทําใหจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาเคมีไฟฟาดีข้ึน จาก
การศึกษาเทียบกับเมมเบรนแนฟออนพบวา ผลกระทบจากการสูญเสียน้ําตอการนําไอออนในชวง
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อุณหภูมิตั้งแตอุณหภูมิหองจนถึง 150 องศาเซลเซียส ลดลง และซีโอไลตชนิด ETS-10 ให
สมรรถนะดีที่สุดโดยแสดงคาพลังงานกอกัมมันตใกลเคียงกับของเมมเบรนแนฟออน 

Son และคณะ (2007) [28] ไดเตรียมเมมเบรนคอมโพซิต Pt/Zeolite-Nafion (PZN) ซึ่ง
สามารถชื้นขึ้นไดเองเปนอิเล็กโทรไลตในเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยสวน
ของอนุภาค Pt ในเมมเบรนทําหนาที่เปน catalytic site ของการเกิดโมเลกุลน้ํา ในขณะที่สวนของ 
ซีโอไลตที่มีอนุภาค Pt เกาะอยู ทําหนาที่ดูดซับน้ําและเปนแหลงใหความชื้น ในระหวางการ
ดําเนินการเซลลที่สภาวะอุณหภูมิสูง พบวาในการทดสอบเซลลเชื้อเพลิงกับ H2 และ O2 แหงที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยใชเมมเบรน PZN ที่อัตราสวน Pt/Zeolite 0.65% โดยน้ําหนัก 
(เทียบเทาปริมาณ Pt 0.03 มก./ตร.ซม.) ใหสมรรถนะที่ 0.6 V เปน 75%  ของเซลลเช้ือเพลิงที่
ดําเนินการดวยแกสอิ่มตัวดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส  จากการวิเคราะหทางอิมพิ
แดนซ แสดงวาการเพิ่มข้ึนของ charge-transfer resistance เปนสาเหตุหลักทําใหสมรรถนะเซลล
ที่ดําเนินการดวยแกสแหงลดลง 

Hejze และคณะ (2005) [29] ไดศึกษาสมรรถนะของเมมเบรนแนฟออนที่ทําการเคลือบ
ตัวเรงปฎิกิริยาแพลเลเดียมดวยวิธีการเคลือบแบบไมใชไฟฟา (electroless plating) เพ่ือใชเปน 
อิเล็กโทรไลตในเซลลเชื้อเพลิงแบบ direct methanol จากการทดลองเปรียบเทียบกับเมมเบรน 
แนฟออนที่ไมไดทําการเคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยา (bare Nafion) พบวา เมมแบรนแนฟออนที่
เคลือบดวยแพลเลเดียม (Nafion/Pd composite) เกิดการแพรของเมทานอลลดลง (methanol 
crossover) ทําใหสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงสูงขึ้น 

Mukoma และคณะ (2004) [30] ทําการเตรียมเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางดวยกรด
ซัลฟวริก เพื่อศึกษาสมบัติความเสถียรทางความรอน การดูดซับน้ํา และการนําโปรตอน เพื่อใชเปน
เมมเบรนทางเลือกสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน จากการทดลองพบวา 
เมมเบรนไคโตซานมีคารอยละการดูดซับน้ําถึงรอยละ 60 สวนเมมเบรนแนฟออนมีคารอยละการ
ดูดซับน้ําเพียงรอยละ 30 เมื่อศึกษาสมบัติทางความรอนของเมมเบรนดวย TGA/DSC พบวาเมม
เบรนไคโตซานจะสลายตัวโดยสมบูรณที่ 300 องศาเซลเซียส คาการนําโปรตอนของเมมเบรนไคโต
ซานเทากับ 0.005 ซีเมนส/เซนติเมตร เทียบกับ 0.08 ซีเมนส/เซนติเมตรของเมมเบรนแนฟออน 
เมื่อทําการทดลองที่อุณหภูมิหองและใหความชื้นบางสวน (Partially-hydrated)  และเมื่อทําการ
ทดลองที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และใหความชื้นแบบอิ่มตัวพบวา เมมเบรนแนฟออนและเมม
เบรนไคโตซานมีคาการนําโปรตอนเทากับ 0.12 และ 0.02 ซีเมนส/เซนติเมตร ตามลําดับ 
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บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
3.1 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 
 

1. ไคโตซาน (Chitosan) (commercial grade): Eland Corporation LTD 
2. ซีโอไลต เอ (Linde type A) (commercial grade): Thai Silicate LTD 
3. กรดซัลฟวริก (H2SO4) ความเขมขนรอยละ 98 โดยน้ําหนัก (commercial grade) 
4. กรดแอซีติก (CH3COOH) ความเขมขนรอยละ 99.5 โดยน้ําหนัก (commercial 

grade) 
5. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก (commercial 

grade)  
6. เมทานอล (CH3OH) (Commercial grade) 
7. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขมขนรอยละ 35 โดยน้ําหนัก (Commercial grade) 
8. แพลเลเดียม (II) คลอไรด (PdCl2) (purum 60% Pd) 
9. สารละลายแอมโมเนีย (NH3·H2O) ความเขมขนรอยละ 28 โดยน้ําหนัก (AR 

grade) 
10. ไดโซเดียมเอทิลีนไดเอมีนเททระแอซีเทต (Na2EDTA) (AR grade) 
11. ไฮดราซีน (N2H4) (AR grade) 
12. แกสไฮโดรเจน (H2) ความเขมขนรอยละ 99.99: PRAXAIR 
13. อากาศ (Air zero): PRAXAIR 
 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

1. ชุดทดสอบคาการซึมผานของแกส 
2. ชุดทดสอบคาการนําโปรตอน 
3. เซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว 
4. เครื่องชั่ง (Analytical balance) : METTLER TOLEDO รุน AB204-S 
5. เครื่องปนกวนระบบแมเหล็ก : Schott รุน 625051010 
6. แผนกระจก 
7. อางน้ําอัลทราโซนิก (Ultrasonic water bath) : BRANSONIC  รุน  521 
8. ตูอบไฟฟา (Hot air oven): BINDER รุน ED 115 
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9. ไมโครมิเตอร 
10. โถดูดความชื้น (Desiccators): SANPLATEC รุน C-3W No. 0031 
11. อางควบคุมอุณหภูมิ (Water bath):  DH-30-110 

 
3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 

 
1. เครื่องทดสอบ Universal Testing: LLOYD Instruments LR 5K (ภาควิชาเคมี

เทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
2. เครื่อง Compression Model: Lab Tech LP20 (ภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย 
3. เครื่อง Scanning Electron Microscopy: JEOL  รุน  JSM-6400 (ศูนยเครื่องมือ

วิจัยทางวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 
 

3.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.4.1 วิเคราะหสมบัติของไคโตซาน 
 

ตรวจสอบสมบัติรอยละการกําจัดหมูแอซีทิลของไคโตซาน ตามวิธีการดังนี้ 
ข้ันตอนที่ 1 การเตรียมอนุพันธไคโตซานคลอไรด 

1. ละลายไคโตซาน 2.5 กรัม ในสารละลายกรดแอซีติกเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก    
ปริมาตร 200 - 400 มิลลิลิตร (ข้ึนอยูกับความหนืดของสารละลาย) กวนดวยเครื่อง
กวนที่ ความเร็วรอบสูง เปนเวลา 15 นาที 

2. กรองสวนที่ไมละลายออกดวยผาพอลิเอสเทอร  
3. เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนชาๆ ประมาณ 18 มิลลิลิตร โดยขณะเติมตองกวนดวย 

ความเร็วรอบสูง กวนตอไปจนไคโตซานคลอไรดตกตะกอนหมด  
4. กรองตะกอนดวยผาพอลิเอสเทอร ลางตะกอนดวยเมทานอล จนไมมีคลอไรดอิสระ

เหลืออยู โดยทดสอบไดดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรตเขมขนรอยละ 0.1 โดย
น้ําหนัก ซึ่งการลางดวยเมทานอลจะตองทําประมาณ 5 - 6 ครั้ง 

5. อบตะกอนของอนุพันธไคโตซานคลอไรดในตูอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดย
ใชเวลาขามคืน อนุพันธไคโตซานคลอไรดที่ไดจะมีสีน้ําตาลออน 

ข้ันตอนที่ 2 การไทเทรตอนุพันธไคโตซานคลอไรด 
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1. ละลายอนุพันธไคโตซานคลอไรด 1 กรัม ในน้ํากล่ันเจือจางจนมีปริมาตร 250 
มิลลิลิตร 

2. ดูดสารละลายอนุพันธไคโตซานคลอไรดเจือจางในขอ 1 ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 
125 มิลลิลิตร ไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.110 นอรแมล 
โดยใชฟนอลฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร 

3. บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช นําขอมูลที่ไดมาคํานวณ      
รอยละการกําจัดหมูแอซีทิลของไคโตซาน ตามสมการที่ 3.1 

  
          3.3.1            (3.1) 
 
 

3.4.2 ชนิดของเมมเบรนที่ใชศึกษาในงานวิจัย 
 

1. เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 4 โดย
น้ําหนัก ตามวิธีการในงานวิจัยกอนหนานี้ [1] 

2. เมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตเอ 4 สูตร ดวยการเปลี่ยน
อัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักของปริมาณไคโตซานตอซีโอไลตเอ ในสารละลายกรด
แอซีติก เทากับ 10:1, 10:2, 10:3 และ 10:4 จากผลงานวิจัยกอนหนานี้ [2] 

3. เมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตเอ และโดปดวยกรดซัลฟวริก
เขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

× 100 
total amount of monomer 

degree of  deacetylation  = (amount  of  monomer having -  NH2  group) 
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3.4.3 วิธีการเตรียมเมมเบรน 
 

1. เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง มีข้ันตอนการเตรียมดังรูปที่ 3.1 
- ละลายไคโตซานเชิงพาณิชย [Eland Corporation LTD.] รอยละ 3 โดย

น้ําหนักในสารละลายกรดแอซีติกเขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนัก 
- กวนสารละลายดวยความเร็วรอบ   300  รอบตอนาที  เปนเวลา  24    ชั่วโมง 
- กรองสวนที่ไมละลายออกดวยผาพอลิเอสเทอร  ตั้งทิ้งไว  24  ชั่วโมง  เพื่อไล

ฟองอากาศ 
- นําสารละลายพอลิเมอรมาข้ึนรูปเปนแผนฟลมบนแผนกระจก  แลวอบในตูอบ

ที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส เปนเวลา 6  ชั่วโมง 
- แชเมมเบรนที่เตรียมไดในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 4 โดย

น้ําหนัก เปนเวลา 20 นาที 
- ลางดวยน้ําสะอาดและอบในตูอบที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  6  

ชั่วโมง 
- แชเมมเบรนที่เตรียมไดในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 4 โดย

น้ําหนัก เปนเวลา 24 ชั่วโมง  
- ลางดวยน้ําสะอาดและอบในตูอบที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  6  

ชั่วโมง จะไดเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน 
 

2. เมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต 
ทําวิธีการเดียวกันกับการเตรียมเมมเบรนไคโตซานดังขอ 1 และเพ่ิม

ข้ันตอนการเติมซีโอไลตลงในสารละลายไคโตซาน โดยเติมซีโอไลตรอยละ 10-40 
โดยน้ําหนักของน้ําหนักไคโตซาน 

 
3. เมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต และโดปดวยกรดซัลฟวริก 

แชเมมเบรนเช่ือมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตในสารละลายกรด
ซัลฟวริก เขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
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รูปที ่3.1 แผนภาพแสดงการเตรียมเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน 
 
 

ละลายไคโตซานในสารละลายกรดแอซิติกเขมขนรอยละ  3  โดยน้ําหนกั  ใหได
สารละลายพอลิเมอรที่มคีวามเขมขนของไคโตซานรอยละ 3 โดยน้ําหนกั 

กวนดวยความเร็ว  300  รอบตอนาที  เปนเวลา  24  ชัว่โมง 

กรองสวนที่ไมละลายออกดวยผาพอลิเอสเตอร
ตั้งทิง้ไว  24  ชั่วโมง  เพ่ือไลฟองอากาศ 

นําสารละลายพอลิเมอรมาขึ้นรูปเปนแผนฟลมบนแผนกระจก 

อบในตูอบที่อณุหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  6  ชั่วโมง 

แชเมมเบรนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 4 โดยน้าํหนัก 
เปนเวลา  20 นาที  ลางดวยน้ํากลั่นจนเปนกลาง 

อบในตูอบที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  6  ชั่วโมง 

แชเมมเบรนในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 4 โดยน้ําหนัก 
เปนเวลา  24  ชั่วโมง  ลางดวยน้ํากลั่นจนเปนกลาง 

อบในตูอบที่อณุหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  6  ชั่วโมง 

เมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน 
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3.4.4 รอยละการดูดซับน้ํา 
1. ชั่งน้ําหนักของเมมเบรนแหง 
2. แชในน้ํากล่ันที่อุณหภูมิหอง  เปนเวลา  24  ชั่วโมง 
3. นําเมมเบรนมาซับน้ําที่ผิวหนาเมมเบรนออกใหแหงดวยกระดาษซับแลวชั่งน้ําหนัก

อยางรวดเร็ว  เพื่อปองกันการระเหยของน้ําในเมมเบรน 
4. นําคาน้ําหนักของเมมเบรนแหงและหลังการดูดซับน้ํามาคํานวณคารอยละการดูด

ซับน้ํา  ตามสมการที่ 3.2 
 

                      100
dryweight

dryweightwetweight
uptakewater% ×

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ −
=                         (3.2) 

 
3.4.5 รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา 

1. วัดความหนาของเมมเบรนแหงดวยไมโครมิเตอร 
2. แชในน้ํากล่ันที่อุณหภูมิหอง  เปนเวลา  24  ชั่วโมง 
3. นําเมมเบรนมาซับน้ําที่ผิวหนาเมมเบรนออกใหแหงดวยกระดาษซับแลววัดความ

หนาอยางรวดเร็ว  เพื่อปองกันการระเหยของน้ําในเมมเบรน 
4. นําคาความหนาที่ไดมาคํานวณคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา  ตามสมการ

ที่  3.3 
 
         

100
drythickness

drythicknesswetthickness
change%thickness ×

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ −
=

                (3.3) 

 
3.4.6 ความสามารถทนตอแรงดึง (Tensile strength) 

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

3.2 ความเร็วในการทดสอบเทากับ 5 มิลลิเมตร/นาที  
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รูปที ่ 3.2  เครือ่ง  Universal Testing LLOYD Instruments LR 5K 
 

3.4.7 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
1. ชั่งเมมเบรนแหงใหมีน้ําหนักประมาณ  20  มิลลิกรัม 
2. แชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน  0.005  นอรแมล  (N1)  

ปริมาตร  25  มิลลิลิตร  (V1)  จนอิ่มตัว 
3. ดูดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในขอ  2  (V3)   มาไทเทรตกับสารละลายกรด

ไฮโดรคลอริกเขมขน  0.005  นอรแมล  (N2)  โดยจุดยุติ  จะมีความเปนกรด-ดาง  
เทากับ  7 

4. คํานวณคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน  ตามสมการที่ (3.4) 
 

                  
m

2V2N
3V
1V

1V1N

capacityexchangeion
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

=                     (3.4) 
 
   N1  =  ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (นอรแมล) 
   N2  =  ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก (นอรแมล) 
   V1  =  ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด (มิลลิลิตร) 
   V2  =  ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 

   V3  =  ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซดที่นํามาไทเทรต (มิลลิลิตร) 
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   m   =  น้ําหนักของเมมเบรน (กรัม) 
 

3.4.8 การทดสอบคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 
เครื่องมือที่ใชในการทดสอบคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรน  โดยทั่วไปสามารถ

แบงออกไดเปน  2  ระบบ  คือ การวัดโดยใชความดันคงที่  และการวัดโดยใชปริมาตรคงที่  สําหรับ
งานวิจัยนี้เปนแบบความดันคงที่  โดยผานแกสไฮโดรเจนเขาไปทางดานบนของเมมเบรน  ควบคุม
ความดันขาเขาของแกสไฮโดรเจนใหคงที่  สวนดานขาออกเปดสูบรรยากาศ  และทําการวัดอัตรา
การไหลของแกสไฮโดรเจนขาออก  เพ่ือนําไปคํานวณคาการซึมผานแกสไฮโดรเจน  ดังสมการที่  
(3.5)  

เครื่องมือมีลักษณะเปนหนาแปลน  2  ชิ้นประกบกัน  ทําจากเหล็กกลาไรสนิม  หนาแปลน
ดานบนเปนชองวางทรงกระบอก  ดานลางมีฐานรองรับเมมเบรนเจาะรูเล็กๆ  ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของทรงกระบอกคือ  3.7  เซนติเมตร  พื้นที่บริเวณทดสอบแกสไฮโดรเจนมีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง  3.1  เซนติเมตร  มีแหวนแบนและแหวนกลมทําจากยางอยูระหวางหนาแปลนทั้ง
สองสําหรับกันรั่ว   ดานขาเขามีวาลว  3  ทาง  เพื่อเปดเขาสูอุปกรณทดสอบคาการซึมผานแกส
ไฮโดรเจนหรือเปดเขาสูเครื่องวัดอัตราไหลของแกสเพ่ือทํา  autozero  สวนหนาแปลนชิ้นลางตอ
กับเครื่องวัดอัตราการไหลของแกส ตามรูปที่  3.3   

 ในงานวิจัยนี้ทําการทดสอบคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 30, 60, 
และ  90  องศาเซลเซียส   ที่ความดันขาเขาเทากับ   1  บาร  

 
                                                     

∆PA
QLP =                                               (3.5) 

    
 

 P    =  คาการซึมผานแกส (cm3 (STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
 Q    =  อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนผานเมมเบรน (Sccs) 

         L   =  ความหนาของเมมเบรน (cm) 
       ∆P =  ความดันตาง (cmHg) 
         A    =  พื้นที่ของเมมเบรน (cm2)  
 
 



 40

 
 

รูปที ่ 3.3  ชดุทดสอบคาการซึมผานของแกส 
 

3.4.9 การวัดคาการนําโปรตอน 
 ใชวิธี  Four probe  มีข้ันตอนดังนี้ 

1. ตัดเมมเบรนใหมีขนาด  1×4  เซนติเมตร 
2. วางเมมเบรนตามขวางใหอยูบนลวดแพลทินัมสองขั้วที่ใชสําหรับวัดคาความตาง

ศักยตามรูปที่  3.4 
3. วางแผนแพลทินัมขนาด 1×2.5  เซนติเมตร  บนปลายทั้งสองขางของเมมเบรน  เพือ่

เปนขั้วจายกระแสตรง  
4. ปอนแกสไฮโดรเจนที่ผานระบบควบคุมความชื้นแลวเขาสูชุดวัดคาการนําโปรตอน 
5. บันทึกคาความตานทานของเมมเบรน  เพื่อนํามาหาคาการนําโปรตอน ตามสมการ

ที่  (3.6)  ตอไป 
 

                                             ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= A

L
R
1σ                                                    (3.6) 

 
 
   σ  =  คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
   R  =  ความตานทาน (โอหม) 
   L  =  ระยะหางระหวางลวดแพลทินัม (เซนติเมตร) 
   A  =  พื้นที่หนาตัดของเมมเบรน (ตารางเซนติเมตร) 
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รูปที ่ 3.4  การวัดคาการนําโปรตอนดวยวิธี  Four probe 
 

3.4.10 การเคลือบโลหะแพลเลเดียมโดยไมใชกระแสไฟฟา (Electroless Plating of 
Palladium) 

1. เตรียมสารละลายแพลเลเดียม (II) โดยมีองคประกอบตามตารางที่ 3.1 เพ่ือใชใน
การเคลือบเมมเบรน เปนชั้นสารเรงปฏิกิริยาตามงานวิจัยกอนหนานี้ [31] 

2. หยดสารละลายลงในถาดเทฟลอน ดังแสดงในรูป 3.5 
3. วางเมมเบรนลงในถาดเทฟลอนโดยใหผิวหนาของเมมเบรนสัมผัสกับสารละลาย ดัง

แสดงในรูป 3.6 
4. ทําเชนเดียวกันกับอีกดานของเมมเบรนที่สภาวะเดียวกัน 
5. ลางดวยน้ํากล่ัน และปลอยใหแหงที่อุณหภูมิหอง  
6. เก็บเมมเบรนที่เตรียมไดไวในโถดูดความชื้น เพื่อนําไปวิเคราะหและนําไปประกอบ

เปนหนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรด (Membrane Electrode Assembly: MEA) 
ตอไป 

 
ตารางที่ 3.1 องคประกอบของสารละลายแพลเลเดียม (II) เพ่ือใชในการเคลือบเมมเบรน [31] 

 

องคประกอบ           
PdCl2           4 g/L 
Na2EDTA           40.1 g/L 
NH3·H2O (28 %w/w)         198 ml/L 
N2H4 (99.5 %w/w)           6 ml/L 
pH           9.81 
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รูปที ่3.5 ชุดการทดลองสําหรับเคลือบแพลเลเดียม 

 

 
รูปที่ 3.6 วิธีการเคลือบแพลเลเดียมที่ผิวของเมมเบรน 

 
3.4.11 การวิเคราะหสมบัติของชั้นโลหะแพลเลเดียมที่เคลือบโดยไมใชกระแสไฟฟา 

1. การกระจายตัวของอนุภาคแพลเลเดียมบนผิวหนาของเมมเบรน โดยใชเครื่อง SEM  
2. ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาบนผิวของเมมเบรน ดวยเทคนิคจุลวิเคราะห (Energy 

Dispersive Spectroscopy, EDS) 
 

3.4.12 การเตรียมหนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรด (Membrane Electrode Assembly; MEA) 
1. นําเมมเบรนที่ผานการเคลือบดวยแพลเลเดียมมาประกบทั้งสองดานดวยกระดาษ

คารบอน [BASF Fuel Cell, Inc.] โดยทาสารละลายไคโตซานเขมขนรอยละ 3 โดย
น้ําหนักบนกระดาษคารบอนใหทั่วกอนประกบกับเมมเบรน  

2. ใชแผนพลาสติกกันความรอนรองดานนอกของกระดาษคารบอน ประกบอีกครั้ง
ดวยแผนเหล็ก 

3. อัดดวยความรอนโดยใชความดัน 30 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 37-40 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 นาที ตามสภาวะในงานวิจัยกอนหนานี้ [32] 
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4. เก็บหนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรดที่เตรียมไดในโถดูดความชื้น เพ่ือรอการทดสอบ
คาการนําโปรตอน 

 
3.4.13 การวัดคาการนําโปรตอนของเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว 

1. นํา MEA จากขอ 3.4.12 มาประกอบเขากับเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว ดังแสดงในรูป 3.7 
2. ปอนแกสไฮโดรเจนที่ผานระบบควบคุมความชื้น โดยมีความชื้นสัมพัทธ 99.9% เขา

สูดานแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว  
3. ปอนอากาศ (Air zero) เขาสูดานแคโทดของเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว 
4. ตอเครื่องวัดความตานทาน (โอหมมิเตอร) เขากับเซลลเช้ือเพลิง บันทึกคาความ

ตานทานของเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว  เพื่อนํามาหาคาการนําโปรตอน ตามสมการที่  
(3.6) 

 
                                
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 

รูปที ่3.7 แสดงชุดทดสอบคาการนําโปรตอนของเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 สมบัติของไคโตซานและซีโอไลต 

 
สมบัติของไคโตซานและซีโอไลตที่ใชในงานวิจัยนี้ แสดงดังตารางที่ 4.1 โดยไคโตซานที่ใช

ในงานวิจัยนี้มีน้ําหนักโมเลกุล (molecular weight) และรอยละการกําจัดหมูแอซีทิล  
(% deacetylation) เทากับ 9.5×105 ดอลตัน และ 91.52±1.1 ตามลําดับ  

สมบัติของซีโอไลตทดสอบดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) และ
เครื่อง Surface Area Analyzer มีอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา ขนาดของรูพรุน พื้นที่ผิวของ 
ซีโอไลต และปริมาตรรูพรุน เทากับ 1.1, 6.7 อังสตรอม, 522.98 ตารางเมตร/กรัม และ 0.3069 
ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 4.1 แสดงสมบัติของไคโตซานและซีโอไลตเอ 
สมบัต ิ หนวย ไคโตซาน ซีโอไลตเอ (**) 

น้ําหนักโมเลกุล ดอลตัน 9.5×105(*)  
รอยละการกําจัดหมูแอซีทิล % 91.52 ± 1.1  
Counter ion   Na+ 
SiO2/Al2O3   1.1 
ขนาดรูพรุน อังสตรอม (Aº)  6.7 
พ้ืนที่ผิวของซีโอไลต m2/g  522.98 
ปริมาตรรูพรุน cm3/g  0.3069 
* ขอมูลจากบริษัท ELAND LTD. 
** จากงานวิจัยกอนหนานี้ [2] 
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4.2 รอยละการดูดซับนํ้า 
ความสามารถในการนําโปรตอนของเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน จะขึ้นอยูกับโครงสราง

ของเมมเบรนและปริมาณน้ําภายในเมมเบรน [24] จากรูปที่ 4.1 คารอยละการดูดซับน้ํามีคา
เพิ่มข้ึนตามปริมาณซีโอไลตที่เพิ่มข้ึน จากคารอยละการดูดซับน้ําเทากับ  74.7±1.5 เมื่อไมมีการ
เติมซีโอไลต เพิ่มขึ้นเปน 96.4±2.4 เมื่อมีการเติมซีโอไลตเทากับรอยละ 40 โดยน้ําหนัก เปนผล
เนื่องมาจากเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางแสดงหมูฟงกชันที่มีความชอบน้ํา คือ NH2, NH3

+, -OH 
และไอออนของโซเดียม (Na+) ซึ่งเปน counter ion ของซีโอไลต สงผลใหเกิดแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุลของน้ํากับเมมเบรน และแรงดึงดูดมีคาสูงขึ้นตามปริมาณซีโอไลตที่เพิ่มข้ึน ทําใหเมมเบรน
สามารถดูดซับโมเลกุลของน้ําไดดีกวาเมมเบรนที่ไมไดทําการเติมซีโอไลต [33] สําหรับเมมเบรน
เชิงพาณิชย Nafion® 117 มีคารอยละการดูดซับน้ําเทากับ 16.6± 0.6 

ความสามารถในการดูดซับน้ําที่มากกวาของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน- 
ซีโอไลตนี้ สงผลดีตอการนําไปใชเปนเมมเบรนเซลลเชื้อเพลิงในแงความสามารถในการนําโปรตอน
ที่อุณหภูมิสูงๆ อยางไรก็ตาม ความสามารถในการดูดซับน้ําที่มากข้ึนนี้ ตองไมทําใหเมมเบรน 
บวมตัวมากขึ้น กลาวคือ การเปล่ียนแปลงความหนาตองไมมากข้ึน จึงจะเปนสมบัติที่ดีของ 
เมมเบรนสําหรับใชในเซลลเช้ือเพลิงซึ่งจะไดกลาวตอไป  

 

 
รูปที ่4.1 การดดูซับน้ําของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต 
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4.3 รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา 
เมื่อพิจารณาสมบัติการเปลี่ยนแปลงความหนาของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิต 

ไคโตซาน-ซีโอไลต พบวา คารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาลดลงจาก 141.5±1.1 เปน 
86.3±2.3 เมื่อปริมาณซีโอไลตเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก  แสดงดังรูปที่ 4.2 เปนผล
เนื่องจากคุณสมบัติความเปนรูพรุนของซีโอไลต น้ําสวนหนึ่งจึงถูกกักเก็บไวในรูพรุนของซีโอไลต 
โดยไมไดทําใหอนุภาคซีโอไลตบวมขึ้น มีเฉพาะสวนของโมเลกุลน้ําที่ถูกดูดซับอยูในเนื้อไคโตซาน 
ที่ทําใหเมมเบรนบวมขึ้น และผลจากการเติมซีโอไลตลงไปในไคโตซาน สงผลใหไคโตซานเกิด 
การแข็งตัว และปริมาตรระหวางสายโซพอลิเมอรลดลง การบวมตัวของเมมเบรนจึงลดลง [34] 
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รูปที ่4.2 การเปลี่ยนแปลงความหนาของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต 
 
4.4 ความสามารถทนตอแรงดึง 

รูปที่ 4.3 แสดงความสามารถในการทนตอแรงดึงของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิต 
ไคโตซาน-ซีโอไลต พบวาความสามารถในการทนตอแรงดึงลดลงเมื่อปริมาณซีโอไลตเพิ่มข้ึน  
เปนผลเนื่องมาจากการเกิดชองวาง (void) ตรงผิวสัมผัสระหวางไคโตซานและซีโอไลต [35] และ
จากการที่อนุภาคซีโอไลตเขาไปแทรกอยูในเมทริกซของเนื้อพอลิเมอรทําใหสายโซพอลิเมอรมี
ความยืดหยุนลดลง โดยเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางมีคาความสามารถทนแรงดึงเทากับ 
63.4±2.0 เมกะปาสกาล เมื่อไมมีการเติมซีโอไลต มีคาลดลงเปน 45.1±2.7 เมื่อมีปริมาณซีโอไลต
รอยละ 40 โดยน้ําหนัก  และเมื่อเปรียบเทียบกับแนฟออน  ซึ่งมีคาความสามารถทนตอแรงดึง
เทากับ 28.2±0.9 เมกะปาสกาล แสดงวาเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซานและเมมเบรนเชื่อมขวาง
คอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตที่เตรียมข้ึนมาทั้งหมดมีความแข็งแรงเชิงกลที่ดีกวา 



 47

 
รูปที่ 4.3 ความสามารถทนตอแรงดึงของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต 
 
นอกจากนี้ในรูปที่ 4.3 ยังไดแสดงคาความสามารถทนแรงดึงของเมมเบรนเชื่อมขวาง 

คอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอลต และโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกรอยละ 2 โดยน้ําหนัก พบวา
ความสามารถทนแรงดึงนอยกวาเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตที่ไมไดโดปอยู
มาก เนื่องมาจากกรดซัลฟวริกเขาไปทําใหสายโซพอลิเมอรมีปริมาตรอิสระที่มากขึ้น อีกทั้ง 
เมมเบรนบางสูตรยังมีคาความสามารถในการทนแรงดึงนอยกวา Nafion® 117 อีกดวย แตทั้งนี้ยัง
ตองพิจารณาสมบัติอื่นควบคูกันอีกดวย  
 
4.5 คาการซึมผานของแกส 

การเพิ่มความหนาแนนของการอัดตัวของเมมเบรน สามารถทําไดโดยการเติมซีโอไลตลง
ไปในเนื้อพอลิเมอร ซึ่งจะทําใหคาการซึมผานแกสไฮโดรเจน (H2 Permeation) ลดลง และสมบัติ
การเลือกสรรเพิ่มข้ึน [33]  รูปที่ 4.4 แสดงผลของการซึมผานแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 30 60 และ 
90 องศาเซลเซียส พบวาคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิต 
ไคโตซาน-ซีโอไลตลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณซีโอไลต ซึ่งสามารถอธิบายไดจากเหุตผล 2 ประการคือ 
ประการแรกเปนผลจากการเติมอนุภาคซีโอไลตลงไป สงผลใหชองทางการเดินของแกสผาน 
เมมเบรนมีความยาวและซับซอนมากขึ้น อีกทั้งคุณสมบัติความชอบน้ําของซีโอไลตจะดึงดูด
โมเลกุลของแกสไฮโดรเจนใหเดินทางผานรูพรุนของซีโอไลต ประการที่ 2 ผลจากการเติมซีโอไลต
ลงไปในเมมเบรน ทําใหความยืดหยุนและปริมาตรระหวางสายโซพอลิเมอรลดลง [35] นอกจากนี้
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ยังพบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนมีคาเพิ่มข้ึน อธิบายไดวา เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นพอลิเมอรจะมีพลังงานภายในมากขึ้น สงผลใหสายโซพอลิเมอรมีการเคลื่อนไหวไดมากข้ึน 
ทําใหเกิดปริมาตรหรือชองวางระหวางสายโซเพ่ิมมากขึ้น คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนจึงมีคา
มากขึ้น คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต ต่ํากวา 
Nafion® 117 ทุกๆ ชวงอุณหภูมิ โดย Nafion® 117 แสดงคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนเทากับ 
4891.9±10. 4971.7±16 และ 5220.7±5 แบเรอรตามลําดับ 
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รูปที ่4.4 การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต 

ที่อุณหภูมติาง ๆ กัน 
 
คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตที่โดป

ดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก แสดงในตารางที่ 4.2 พบวามีคาสูงกวาของ 
เมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตที่ไมไดโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก เพราะวา
สารละลายกรดซัลฟวริกในเมมเบรนที่ถูกโดปไดไปทําใหสายโซพอลิเมอรหางกันมากขึ้น แกสจึง
แพรผานไดมากขึ้น อยางไรก็ตาม ยังมีคาต่ํากวาของเมมเบรนเชิงพาณิชย Nafion®117 ทุกๆ ชวง
อุณหภูมิ 

 
 

ตารางที่ 4.2 การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต ที่ถูกโดปดวย
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รูปที่  4.5 กราฟอารรีเนียสของคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนสตูรตางๆ 

 
4.6 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 

Nafion® 117 แสดงคาการแลกเปลี่ยนไอออน 0.84±0.03 มิลลิสมมูล/กรัม เนื่องมาจาก
การมีหมู –SO3H เปนตําแหนงในการแลกเปลี่ยนไอออน สวนเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิต 
ไคโตซาน-ซีโอไลต มีคาการแลกเปลี่ยนไอออนเพ่ิมข้ึนตามปริมาณซีโอไลตที่ เพิ่มข้ึนจาก 
4.44±0.02 มิลลิสมมูลตอกรัม เปน 4.93±0.09 มิลลิสมมูลตอกรัม เนื่องมาจากการมีประจุลบสุทธิ
ที่เกิดจากการรวมกันของหนวย (SiO4) และ (AlO4

-) ในซีโอไลต ดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่  4.6 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
ของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต 

 
4.7 คาการนําโปรตอน 

รูปที่ 4.7 แสดงคาการนําโปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตที่
เพิ่มข้ึนตามปริมาณซีโอไลตที่เพิ่มข้ึน โดยที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 2.99×10-2  
ซีเมนส/เซนติเมตร ในเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลต ที่เติมซีโอไลตรอยละ 40 โดยน้ําหนัก 
เปนผลเนื่องมาจากการมีประจุลบสุทธิของซีโอไลต ชวยใหโปรตอนสามารถเคลื่อนที่ผานเมมเบรน
ไดงายขึ้น อีกทั้งสายโซพอลิเมอรของเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซานมีหมูฟงกชั่นที่เปนตําแหนงใน
การแลกเปลี่ยนโปรตอนคือ –SO4

2- และ NH3
+ [36] โดยกลไกการนําโปรตอนผานเมมเบรนจะอยู

ในรูปของไฮโดรเนียมไอออน  
เมื่อศึกษาผลของอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน พบวาคาการนําโปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวาง 

คอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต เพิ่มข้ึนเปนผลเนื่องมาจากโปรตอนสามารถเคลื่อนที่ผานเมมเบรนได
มากขึ้น อีกทั้งน้ําที่ถูกดูดซึมภายในรูพรุนของซีโอไลตจะถูกคายออกมาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นตาม
ปริมาณซีโอไลตที่เพ่ิมข้ึน แตคาการนําโปรตอนยังนอยกวา Nafion® 117 ทุกๆ ชวงอุณหภูมิ โดย 
Nafion® 117 มีคาการนําโปรตอนเทากับ 5.24×10-2, 6.67×10-2 และ 7.61×10-2 ที่อุณหภูมิ 30, 
60 และ 90 องศาเซลเซียสตามลําดับ 
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รูปที่  4.7 การนําโปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต 

ที่อุณหภูมติาง ๆ กัน 
 

ตารางที่ 4.3 แสดงคาการนําโปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต
ที่โดปดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก พบวามีคาสูงกวาของเมมเบรนไคโตซานคอม
โพซิตที่ไมโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกมาก เนื่องจากสารละลายกรดซัลฟวริก ทําหนาที่
เสมือนอิเล็กโทรไลตเหลวพาโปรตอนเคลื่อนที่ผานเมมเบรน [11] อีกทั้งสารละลายกรดซัลฟวริกใน
เมมเบรนไดไปทําใหสายโซพอลิเมอรหางกันมากขึ้น โปรตอนจึงเคลื่อนที่ผานชองวางไดงายขึ้น คา
การนําโปรตอนจึงมีคาสูงขึ้นมาก  

โดยเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตที่มีปริมาณซีโอไลตรอยละ 30-40 โดยน้ําหนัก และโดป
ดวยสารละลายกรดซัลฟวริก ใหคาการนําโปรตอนใกลเคียงกับเมมเบรนเชิงพาณิชย Nafion®117 
ทุกชวงอุณหภูมิ  
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ความสัมพันธแบบอารรีเนียสของคาการนําโปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไค
โตซาน-ซีโอไลตเทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย Nafion®117  แสดงดังรูปที่  4.8   พบวา เมมเบรน
เชิงพาณิชย Nafion®117  อยูในกลุมเดียวกับเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตที่
ถูกโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก สังเกตไดวาเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต
ที่มีสัดสวนซีโอไลตรอยละ 40 โดยน้ําหนัก และเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-ซีโอไลตที่มีสัดสวนซี
โอไลตรอยละ 30 โดยน้ําหนัก อยูเหนือ และใกลเคียงกับเสนความสัมพันธของเมมเบรนเชิง
พาณิชย Nafion®117 แสดงถึงคาการนําโปรตอนที่สูงกวา และใกลเคียงกับเมมเบรนเชิงพาณิชย 
Nafion®117 ตามลําดับ ขณะที่เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางที่ไมไดโดปดวยสารละลายกรด

ตารางที่ 4.3 คาการนําโปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลต ที่ถูกโดปดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 
2 โดยน้ําหนัก 
ปริมาณซีโอไลต คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร ) 

(รอยละ) 30  0C 60  0C 90  0C 
0 3.7×10-2 ± 1.2×10-3 5.6×10-2 ± 1.6×10-3 6.2×10-2 ± 4.0×10-3 
 (1.1×10-2 ± 3.4×10-4) (1.2×10-2 ± 2.0×10-4) (1.5×10-2 ± 2.3×10-4) 

10 4.2×10-2 ± 1.4×10-3 6.0×10-2 ± 1.8×10-3 7.3×10-2 ± 2.3×10-3 
 (1.5×10-2 ± 3.8×10-4) (1.7×10-2 ± 4.0×10-4) (2.1×10-2 ± 9.2×10-4) 

20 4.5×10-2 ± 1.6×10-3 6.9×10-2 ± 1.2×10-3 8.2×10-2 ± 2.0×10-3 
 (1.9×10-2 ± 1.8×10-4) (2.3×10-2 ± 2.8×10-4) (2.6×10-2 ± 2.0×10-3) 

30 5.4×10-2 ± 3.4×10-3 7.5×10-2 ± 6.4×10-3 8.8×10-2 ± 5.3×10-3 
 (2.6×10-2 ± 4.1×10-4) (2.7×10-2 ± 6.8×10-4) (2.9×10-2 ± 1.2×10-3) 

40 6.1×10-2 ± 2.6×10-3 9.2×10-2 ± 3.4×10-3 1.0×10-1 ± 4.0×10-3 
 (3.0×10-2 ± 5.0×10-4) (3.2×10-2 ± 1.6×10-3) (3.7×10-2 ± 4.5×10-4) 

หมายเหตุ : ตัวเลขในวงเล็บคือคาการนําโปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลต ที่ไมไดถูกโดปดวยกรด
ซัลฟวริก 
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ซัลฟวริกและไมไดเติมซีโอไลตแสดงคาการนําโปรตอนหางจากเมมเบรนเชิงพาณิชย Nafion®117 
มากที่สุด  

 

  
รูปที ่ 4.8 กราฟอารรีเนียสของเมมเบรนเชือ่มขวางไคโตซาน-ซีโอไลต 

และเมมเบรนเชิงพาณิชย Nafion®117 
 
 
4.8 ภาวะในการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยา 

ตัวเรงปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้เลือกใช แพลเลเดียม เพราะมีคุณสมบัติในดานการเลือกสรร
แกสไฮโดรเจน ซึ่งเปนเชื้อเพลิงสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยทําการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการเคลือบแบบไมใชไฟฟา ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได
อยางตอเนื่อง (autocatalytic reaction) แสดงดังสมการที่ 4.1 
 

O4HN2Pd4OHHN2Pd 22
0

42
2 ++→++ −+             (4.1) 

 
 ในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน-ออกซิเดชัน (reduction-oxidation reaction) 
ระหวางแพลเลเดียมไอออนกับไฮดราซีนที่ผิวของเมมเบรน [37] ณ บริเวณที่มีความวองไวตอการ
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เกิดปฏิกิริยา (catalytic surface) สําหรับเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน มีตําแหนงที่วองไวคือ 
อะตอมของไนโตรเจนในหมูเอมีน  

การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมของการเคลือบแพลเลเดียม จะศึกษาผลของอุณหภูมิและ
เวลา ในชวง 30-60 องศาเซลเซียสและ 30-180 นาทีตามลําดับ ตอคาการนําโปรตอนของ 
เมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซานที่ไมไดเติมซีโอไลต เมื่อไดภาวะที่เหมาะสมแลว จึงใชภาวะนี้ในการ
เคลือบชั้นสารเรงปฏิกิริยากับเมมเบรนสูตรอื่นๆ ตอไป 

ในการศึกษาผลของอุณหภูมิจะทําการควบคุมเวลาในการเคลือบแพลเลเดียมใหคงที่  
ที่ 30 นาที จากนั้นทําการเคลือบเมมเบรนที่อุณหภูมิ 30-60 องศาเซลเซียส ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 
4.9  

 

 
รูปที ่4.9 ผลของอุณหภูมิในการเคลือบแพลเลเดียมทีเ่วลา 30 นาท ี

ตอคาการนําโปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน 
 

จากรูปที่ 4.9 ในชวงแรกพบวาคาการนําโปรตอนของเมมเบรนมีคาเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิที่
ใชในการเคลือบที่เพิ่มข้ึนจาก 30 เปน 40 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นคาการนําโปรตอนของ 
เมมเบรมเชื่อมขวางลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 40 องศาเซลเซียส เปนผลเนื่องมาจากการเพิ่ม
อุณหภูมิทําใหแอมโมเนียในสารละลายเกิดการระเหย [38] สงผลใหความเสถียรของสารละลาย
ลดลง [39] จึงเลือกอุณหภูมิที่ 30 และ 40 องศาเซลเซียส มาทําการทดลองเพื่อหาเวลาที่
เหมาะสมตอไป 

จากการศึกษาผลของเวลาในการเคลือบแพลเลเดียมในชวงเวลา 30-180 นาที แสดงดัง
รูปที่ 4.10 พบวาเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนคาการนําโปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซานมีคาเพิ่มข้ึน
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จนถึงระยะเวลาหนึ่งคาการนําโปรตอนจึงมีคาคงที่ ไมวาจะเพ่ิมเวลาอีกนานเทาไหรก็ตาม ทั้งนี้
เปนผลมาจากการเพิ่มเวลาการเคลือบ สงผลใหพื้นผิวที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา (catalytic 
surface) ของเมมเบรนที่แพลเลเดียมสามารถเขาไปเคลือบไดลดลง [37]  

 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

30 60 90 120 150 180
time (min)

Pr
oto

n c
on

du
cti

vit
y (

S/c
m)

30 °C 40 °C
 

 
รูปที ่4.10 ผลของเวลาในการเคลือบแพลเลเดียมที่อณุหภูมิ 30 และ 40 องศาเซลเซยีส 

ตอคาการนําโปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน 
 
จากผลของอุณหภูมิและเวลาสามารถหาภาวะที่เหมาะสมได 2 ภาวะคือ ภาวะที่ 1 ทําการ

เคลือบแพลเลเดียมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 นาที และภาวะที่ 2 คือที่อุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 นาที 

เมื่อศึกษาผลของซีโอไลตตอคาการนําโปรตอนของทั้ง 2 ภาวะ พบวา คาการนําโปรตอน
ของภาวะที่ 1 สูงกวาภาวะที่ 2 ทุกๆ ชวงปริมาณของซีโอไลต แสดงดังรูปที่ 4.11 
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รูปที ่4.11 คาการนําโปรตอน 

ของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตเคลอืบแพลเลเดียม 
 
4.9 ผลของสารรีดิวซตอคาการนําโปรตอน 
 ในการศึกษาผลของการมีสารรีดิวซในสารละลายแพลเลเดียม ที่ภาวะการเคลือบตัวเรง
ปฏิกิริยาทั้ง 2 ภาวะคือ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 นาที และ อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 90 นาที ตอคาการนําโปรตอน ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบวาคาการนํา
โปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซานจากการเคลือบแพลเลเดียมทั้ง 2 ภาวะ ไมวาใน
สารละลายแพลเลเดียมจะมีไฮดราซีนหรือไมก็ตาม มีคาไมแตกตางกันมากนัก เนื่องมาจาก
อะตอมไนโตรเจนที่หมูเอมีนของไคโตซานสามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับไอออนโลหะ
แพลเลเดียมหรือกับอะตอมโลหะแพลเลเดียมได ดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 ตามลําดับ อีกทั้ง
ไฮโดรเจนที่ปอนเขาไปในชุดวัดคาการนําโปรตอนจะทําหนาที่รีดิวซแพลเลเดียมไอออน แทนสาร
รีดิวซไฮดราซีน ในกรณีไมมีองคประกอบสารไฮดราซีนในสารละลายแพลเลเดียม ทําใหคาการนํา
โปรตอนของเมมเบรนประเภทหนึ่งๆ ที่ภาวะการเคลือบเดียวกันไมแตกตางกัน ไมวาจะมีสารรีดิวซ
หรือไมก็ตาม 
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 ตารางที่ 4.4 ผลของสารรีดิวซตอคาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
   คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร ) 
    N2H4 30 องศาเซลเซียส 120 นาท ี 40 องศาเซลเซียส 90 นาท ี

- 1.65×10-1 ± 4.70×10-3 1.62×10-1 ± 5.15×10-3 
เมมเบรนไคโตซานไมเชื่อมขวาง  + 1.56×10-1 ± 1.47×10-2 1.54×10-1 ± 9.49×10-3 

- 1.23×10-1 ± 5.60×10-3 8.91×10-2 ± 2.11×10-3 
เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง  + 1.36×10-1 ± 1.10×10-2 9.19×10-2 ± 5.12×10-3 
หมายเหตุ (-) ไมเติม N2H4 
               (+) เติม N2H4 

 
 

 
รูปที ่4.12 สารประกอบเชิงซอนของไคโตซานกับโลหะแพลเลเดียม 

เมื่อไมมีการเตมิไฮดราซีน  [39] 
 

 
รูปที ่4.13 สารประกอบเชิงซอนของไคโตซานกับโลหะแพลเลเดียม 

เมื่อมีการเติมไฮดราซีน  [39] 
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จากตารางที่ 4.4 จะเห็นวาคาการนําโปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซานมีคาต่ํา
กวาคาการนําโปรตอนของเมมเบรนไมเชื่อมขวาง อธิบายไดวา หมูเอมีนที่จะเกิดสารประกอบ
เชิงซอนกับแพลเลเดียมในเมมเบรนเชื่อมขวางมีนอยลง เพราะไดถูกใชในการเกิดปฏิกิริยากับหมู
กรดซัลฟวริก นอกจากนั้นยังพบวาคาการนําโปรตอนที่สภาวะการเคลือบ 30 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 120 นาทีใหคาสูงกวาคาการนําโปรตอนที่สภาวะการเคลือบ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 
นาที ในทุกกรณี จึงเลือกใชสภาวะที่หนึ่งเปนสภาวะการเคลือบชั้นสารเรงปฏิกิริยาในการเตรียม 
MEA 

เมื่อทําการเปรียบเทียบคาการนําโปรตอนระหวางเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน ซึ่งมีคา
การนําโปรตอนที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เทากับ1.1×10-2±3.4×10-4 ซีเมนส/เซนติเมตร และ
เมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซานเคลือบแพลเลเดียม พบวาเมมเบรนที่เคลือบแพลเลเดียม ใหคาการ
นําโปรตอนสูงกวา อธิบายไดวา แพลเลเดียมมีคุณสมบัติเปน pseudo-proton conducting ที่
อัตราสวนของ H/Pd เทากับ 0.0015 ที่อุณหภูมิ 298 เคลวิน แพลเลเดียมจะอยูในรูปของ
สารประกอบไฮไดรด เนื่องมาจากโครงสรางแลตทิช (lattice) ของแพลเลเดียมซึ่งมีโครงรางผลึก
แบบ fcc เกิดการขยายตัว ไฮโดรเจนสามารถแพรผานแพลเลเดียมได [37]  

ลักษณะสัณฐานของเมมเบรนที่ทําการเคลือบแพลเลเดียม ที่สภาวะ 30 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 120 นาที แสดงดังรูปที่ 4.14 จากสเปกตรัมของ EDS ดังรูปที่ 4.15 ยืนยันไดวาที่ผิวของ
เมมเบรนมีแพลเลเดียมอยูจริง 

 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
รูปที ่4.14 ลักษณะการกระจายตัวของแพลเลเดียมบนผวิของเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน 

(ก) ไมมีการเตมิไฮดราซีน (ข) เติมไฮดราซีน ที่กําลังขยาย 10,000 เทา 
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(ก) 

(ข) 
 

รูปที ่ 4.15  ธาตุบนพ้ืนผิวของเมมเบรนเชือ่มขวางไคโตซาน เคลือบแพลเลเดียม 
ที่ภาวะ 30 องศาเซลเซียส 120 นาที (ก.) ไมมีการเติมไฮดราซีน (ข.) เติมไฮดราซนี 

 
 
 
 
 
 
 
 











 65

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

ควรมีการทดสอบสมรรถนะของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตในเซลล
เชื้อเพลิง ในรูปของกราฟโพลาไรเซชัน และศึกษาอายุการใชงาน เพราะไคโตซานเปนพอลิเมอร
ชีวภาพ นาจะมีอายุการใชงานสั้น ซึ่งจะเปนขอเสียสําคัญ ของความเหมาะสมในการพัฒนาเปน
เมมเบรนเชิงพาณิชย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 5.1 สมบัติของเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลต โดยมีการเติมซีโอไลตรอยละ 40 โดยน้ําหนัก 

Parameter Nafion® 117 
crosslinked chitosan-zeolite (40%w/w) 

 composite membrane 
  undoped membrane doped membrane 
Proton Conductivity 
(S/cm) 5.2×10-2 ± 2.9×10-2 2.99×10-2 ± 5.04×10-4 6.06×10-2 ± 2.63×10-3 
H2 Permeability (barrer) 4891 1714 2307 
Tensile Strength (MPa) 28.2 ± 0.9 45.1 ± 2.7 11.8 ± 2.3 
% water uptake 16.6 ± 0.6 96.4 ± 2.5   -    
% thickness change 10.4 ± 0.3 86.3 ± 2.3   -    
IEC (meq/g) 0.84 ± 0.03 4.93 ± 0.09   -    
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลการทดลอง 

 
1. คารอยละการดูดซับน้ําและรอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา 

 
2. คาความสามารถในการทนตอแรงดึง 

 
ตารางที่ ก.2.1 คาความสามารถทนตอแรงดึงของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเทียบกับเมมเบรนเชิง
พาณิชย Nafion@117 

ชนิดของเมมเบรน คาความสามารถทนตอแรงดึง (MPa) 
Nafion 117 28.2 ± 0.9 
Crosslinked chitosan 63.4 ± 2.0 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 62.6 ± 1.8 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 59.6 ± 2.4 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 52.0 ± 5.0 
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 45.1 ± 2.7 
        
        
    
ตารางที่ ก.2.2 คาความสามารถทนตอแรงดึงของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตที่โดปดวยกรดซัลฟวริก
รอยละ 2 ที่อุณหภูมิหอง 

ตารางที่ ก.1 คารอยละการดดูซับน้ําและรอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเมมเบรนไคโตซาน
คอมโพซติเทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย Nafion@117 
ชนิดของเมมเบรน รอยละการดดูซับน้ํา รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา 
Nafion 117 16.6 ± 0.6 10.4 ± 0.3 
Crosslinked chitosan 74.7 ± 1.6 141.5 ± 1.1 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 78.3 ± 3.0 114.6 ± 2.5 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 85.9 ± 1.1 104.4 ± 1.8 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 90.7 ± 1.1 94.9 ± 3.2 
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 96.4 ± 2.5 86.3 ± 2.3 
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ชนิดของเมมเบรน คาความสามารถทนตอแรงดึง (MPa) 
Crosslinked chitosan 33.2 ± 13.9 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 17.5 ± 8.1 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 14.0 ± 2.0 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 13.0 ± 3.9 
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 11.8 ± 2.3 

 
3. คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 

 
ตารางที่ ก.3.1 การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิต ที่อณุหภูมิ 30ºC 
ชนดิของเมมเบรน การซึมผานแกสไฮโดรเจน (แบเรอร)  
Nafion 117 4891.9 ± 10.7 
Crosslinked chitosan 1912.1 ± 2.2 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 1893.3 ± 3.9 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 1821.2 ± 6.0 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 1778.5 ± 4.2 
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 1714.1 ± 7.2 
        
ตารางที่ ก.3.2 การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิต ที่อณุหภูมิ 60ºC 
ชนดิของเมมเบรน การซึมผานแกสไฮโดรเจน (แบเรอร) 
Nafion 117 4971.7 ± 16.0 
Crosslinked chitosan 2087.5 ± 31.8 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 1924.8 ± 4.3 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 1861.5 ± 2.2 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 1827.9 ± 7.7 
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 1816.9 ± 67.6 
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ตารางที่ ก.3.3 การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิต ที่อณุหภูมิ 90ºC 
ชนดิของเมมเบรน การซึมผานแกสไฮโดรเจน (แบเรอร) 
Nafion 117 5220.7 ± 4.7 
Crosslinked chitosan 2126.4 ± 4.6 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 1971.8 ± 4.9 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 1923.6 ± 10.0 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 1864.2 ± 5.3 
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 1823.6 ± 9.3 

 
ตารางที่ ก.3.4 การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตและโดปดวยกรดซัลฟวริก
เขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก ที่อณุหภูม ิ30ºC 
ชนดิของเมมเบรน การซึมผานแกสไฮโดรเจน (แบเรอร)  
Crosslinked chitosan 3136.8 ± 84.0 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 3057.9 ± 120.9 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 2909.7 ± 69.4 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 2596.1 ± 86.1 
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 2307.2 ± 50.4 
        
ตารางที่ ก.3.5 การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตและโดปดวยกรดซัลฟวริก
เขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก  ที่อณุหภูมิ 60ºC 
ชนดิของเมมเบรน การซึมผานแกสไฮโดรเจน (แบเรอร)  
Crosslinked chitosan 3212.6 ± 62.4 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 3187.7 ± 62.9 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 2935.6 ± 27.5 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 2843.6 ± 46.8 
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 2643.8 ± 45.1 
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ตารางที่ ก.3.6 การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตและโดปดวยกรดซัลฟวริก
เขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก  ที่อณุหภูมิ 90ºC 
ชนดิของเมมเบรน การซึมผานแกสไฮโดรเจน (แบเรอร)  
Crosslinked chitosan 3330.1 ± 141.1 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 3276.6 ± 38.0 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 3038.2 ± 88.7 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 2968.1 ± 29.4 
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 2753.0 ± 60.6 

 
4. คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
 

ตารางที่ ก.4 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเทียบกับเมม
เบรนเชิงพาณชิย Nafion@117 ที่อุณหภูมหิอง 

ชนดิของเมมเบรน 
คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน

(มิลลิสมมูล/กรัม) 
Nafion 117 0.84 ± 0.03 
Crosslinked chitosan 4.44 ± 0.02 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 4.53 ± 0.02 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 4.64 ± 0.04 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 4.77 ± 0.06 
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 4.93 ± 0.09 
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5. คาการนําโปรตอน 
 
ตารางที่ ก.5.1 คาการนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซติเทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย 
Nafion@117 ที่อุณหภูมิ 30ºC   

ชนดิของเมมเบรน คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Nafion@117 5.2×10-2 ± 2.9×10-2 
Crosslinked chitosan 1.1×10-2 ± 3.4×10-4 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 1.5×10-2 ± 3.8×10-4 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 1.9×10-2 ± 1.8×10-4 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 2.6×10-2 ± 4.1×10-4 
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 3.0×10-2 ± 5.0×10-4 
         
ตารางที่ ก.5.2 คาการนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซติเทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย 
Nafion@117 ที่อุณหภูมิ 60ºC  

ชนดิของเมมเบรน คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Nafion 117 6.7×10-2 ± 3.7×10-2 
Crosslinked chitosan 1.2×10-2 ± 2.0×10-4 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 1.7×10-2 ± 4.0E-04 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 2.3×10-2 ± 2.8×10-4 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 2.7×10-2 ± 6.8×10-4 
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 3.2×10-2 ± 1.6×10-3 
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ตารางที่ ก.5.2 คาการนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซติเทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย 
Nafion@117 ที่อุณหภูมิ 90ºC  

ชนดิของเมมเบรน คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Nafion 117 7.6×10-2 ± 4.2×10-2 
Crosslinked chitosan 1.5×10-2 ± 2.3×10-4 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 2.1×10-2 ± 9.2×10-4 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 2.6×10-2 ± 2.0×10-3 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 2.9×10-2 ± 1.2×10-3 
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 3.7×10-2 ± 4.5E-04 

          
ตารางที่ ก.5.4 คาการนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซติและโดปดวยกรดซัลฟวริกเทียบกับ 
เมมเบรนเชิงพาณิชย Nafion@117 ที่อุณหภูมิ 30 0C 

ชนดิของเมมเบรน คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Crosslinked chitosan 3.7×10-2 ± 1.2×10-3 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 4.2×10-2 ± 1.4×10-3 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 4.5×10-2 ± 1.6×10-3 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 5.4×10-2 ± 3.4×10-3 
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 6.1×10-2 ± 2.6×10-3 

 
ตารางที่ ก.5.5 คาการนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซติและโดปดวยกรดซัลฟวริกเทียบกับเมม
เบรนเชิงพาณชิย Nafion@117 ที่อุณหภูมิ 60 0C  

ชนดิของเมมเบรน คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Crosslinked chitosan 5.6×10-2 ± 1.6×10-3   
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 6.0×10-2 ± 1.8×10-3   
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 6.9×10-2 ± 1.2×10-3   
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 7.5×10-2 ± 6.4×10-3   
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 9.2×10-2 ± 3.4×10-3   
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ตารางที่ ก.5.6 คาการนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซติและโดปดวยกรดซัลฟวริกเทียบกับเมม
เบรนเชิงพาณชิย Nafion@117 ที่อุณหภูมิ 90 0C  
ชนดิของเมมเบรน คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Crosslinked chitosan 6.2×10-2 ± 4.0×10-3   
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 7.3×10-2 ± 2.3×10-3   
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 8.2×10-2 ± 2.0×10-3   
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 8.8×10-2 ± 5.3×10-3   
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 1.0×10-1 ± 4.0×10-3   

 
6. คาการนําโปรตอนของเมมเบรนเคลือบแพลเลเดียม 

 
ตารางที่ ก.6.1 คาการนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซติเคลือบแพลเลเดียม  
ที่อุณหภูมิ 30ºC 

ชนิดของเมมเบรน คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Crosslinked chitosan 1.4×10-1 ± 1.1×10-2 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 1.4×10-1 ± 6.0×10-3 
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 1.5×10-1 ± 9.2×10-3 

 
ตารางที่ ก.6.2 คาการนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซติเคลือบแพลเลเดียม  
ที่อุณหภูมิ 60ºC 

ชนิดของเมมเบรน คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Crosslinked chitosan 1.5×10-1 ± 3.6×10-3 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 1.7×10-1 ± 1.2×10-2 
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 1.9×10-1 ± 4.5×10-3 
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ตารางที่ ก.6.3 คาการนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซติเคลือบแพลเลเดียม ที่อณุหภูมิ 90ºC 
ชนดิของเมมเบรน คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Crosslinked chitosan 1.7×10-1 ± 5.1×10-3 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 1.8×10-1 ± 2.7×10-3 
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 1.9×10-1 ± 7.8×10-3 
        
ตารางที่ ก.6.4 คาการนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซติเคลือบแพลเลเดียม และโดปดวยกรด
ซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก ที่อณุหภูมิ 30ºC 
ชนดิของเมมเบรน คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Crosslinked chitosan 1.7×10-1 ± 6.7×10-3 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 1.8×10-1 ± 5.4×10-3 
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 2.1×10-1 ± 1.2×10-2 
        
ตารางที่ ก.6.5 คาการนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซติเคลือบแพลเลเดียม และโดปดวยกรด
ซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก ที่อณุหภูมิ 60ºC 
ชนดิของเมมเบรน คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Crosslinked chitosan 1.9×10-1 ± 4.7×10-3 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 2.0×10-1 ± 1.4×10-2 
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 2.2×10-1 ± 5.2×10-3 

 
ตารางที่ ก.6.6 คาการนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซติเคลือบแพลเลเดียม และโดปดวยกรด
ซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก ที่อณุหภูมิ 90ºC 
ชนดิของเมมเบรน คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Crosslinked chitosan 2.1×10-1 ± 7.2×10-3 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 2.4×10-1 ± 6.6×10-3 
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 2.7×10-1 ± 1.3×10-2 
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7. คาการนําโปรตอนของ MEA ในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว 
  
ตารางที่ ก.7.1 คาการนําโปรตอนของ MEA ในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว ที่อุณหภูมิ 30ºC 

ชนดิของเมมเบรน คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
MEA เชิงพาณิชย [BASF Fuel Cell, Inc. ; Nafion@115] 6.4×10-3 ± 1.9×10-4 
Crosslinked chitosan 3.8×10-3 ± 1.3×10-4 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 4.4×10-3 ± 7.1×10-6 
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 4.8×10-3 ± 2.0×10-4 

    
ตารางที่ ก.7.2 คาการนําโปรตอนของ MEA ในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว ที่อุณหภูมิ 60ºC 

ชนดิของเมมเบรน คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
MEA เชิงพาณิชย [BASF Fuel Cell, Inc. ; Nafion@115] 2.55×10-2 ± 1.1×10-3 
Crosslinked chitosan 4.3×10-3 ± 3.5×10-5 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 5.0×10-3 ± 2.2×10-4 
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 5.3×10-3 ± 8.5×10-5 

    
ตารางที่ ก.7.3 คาการนําโปรตอนของ MEA ในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว ที่อุณหภูมิ 90ºC 

ชนดิของเมมเบรน คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
MEA เชิงพาณิชย [BASF Fuel Cell, Inc. ; Nafion@115] 3.1×10-2 ± 1.1×10-3 
Crosslinked chitosan 4.9×10-3 ± 9.9×10-5 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 5.3×10-3 ± 8.9×10-5 
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 5.9×10-3 ± 3.1×10-4 
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ตารางที่ ก.7.4 คาการนําโปรตอนของ MEA และโดปดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก
ในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว ที่อุณหภูมิ 30ºC 

ชนดิของเมมเบรน คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Crosslinked chitosan 6.4×10-3 ± 8.6×10-4 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 6.6×10-3 ± 2.7×10-4 
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 8.1×10-3 ± 6.6×10-4 
    
ตารางที่ ก.7.5 คาการนําโปรตอนของ MEA และโดปดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก
ในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว ที่อุณหภูมิ 60ºC 

ชนดิของเมมเบรน คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Crosslinked chitosan 7.0×10-3 ± 1.4×10-4 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 7.8×10-3 ± 8.2×10-5 
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 9.9×10-3 ± 1.8×10-4 

    
ตารางที่ ก.7.6 คาการนําโปรตอนของ MEA และโดปดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก
ในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว ที่อุณหภูมิ 90ºC 

ชนดิของเมมเบรน คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Crosslinked chitosan 7.8×10-3 ± 1.3×10-4 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 9.6×10-3 ± 1.1×10-3 
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 1.1×10-3 ± 9.6×10-4 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอยางการคํานวณ 

 
1. รอยละการดดูซับนํ้า 
 น้ําหนักของเมมเบรนแหง = 0.0126  กรัม 
 น้ําหนักของเมมเบรนเปยก = 0.0221  กรัม 
 
                         % Water uptake = (Weightwet -  Weightdry) × 100 
                                                                          Weightdry 
  = (0.0221- 0.0126) × 100 = 75.34 
                                                                       0.0126  
  
2. รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา 
 ความหนาของเมมเบรนแหง = 0.018   มิลลิเมตร 
 ความหนาของเมมเบรนเปยก = 0.043  มิลลิเมตร 
 
  % Thickness change      = (Thicknesswet -  Thicknessdry) × 100 
                                                                                  Thicknessdry 
     =     (0.043- 0.018) × 100 =  140.74 
                                              
                                 0.018 
3. คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 
 อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนผานของเมมเบรน   = 0.0156   Sccs 
 ความดันตาง    = 77.0070  cmHg 
 เสนผานศูนยกลางของเมมเบรน       = 3.20  cm 

ความหนาของเมมเบรน                 = 0.019   cm 
 พ้ืนที่ของเมมเบรน   = 8.0457  cm2 
 
 
                                                             P  =  QL 
                                                                    ∆PA 
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   P   =   สภาพใหแกสไฮโดรเจนซึมผาน (cm3 (STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
  Q   =   อัตราการไหลผานเมมเบรน (Sccs) 
  L   =   ความหนาของเมมเบรน (cm) 
  ∆P =   ความดันตาง (cmHg) 
  A  =   พ้ืนที่ของเมมเบรน (cm2)  
 

                     P =          0.0156 × 0.019  
            77.0070 × 8.0457 

  =     4.89×10-7(cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg)                                          
  =     4899.5  barrer  
 
            1  barrer = 10-10  (cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
 
5. ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
 ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด = 0.005  นอรแมล 
 ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก = 0.005  นอรแมล 
 ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด = 22  มิลลิลิตร 
 ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  = 1.8  มิลลิลิตร 
 ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดทีด่ดูมาไทเทรตกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
   = 10  มิลลิลิตร 
 น้ําหนักของเมมเบรน  = 0.0202        กรัม  
 

m

2V2N
3V
1V

1V1N

capacityexchangeion
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

=  
 
  N1  =  ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (นอรแมล) 
  N2  =  ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก (นอรแมล) 
   V1  =  ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด (มลิลิลิตร) 
   V2  =  ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 
   V3  =  ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ไทเทรต (มิลลิลิตร) 
   m   =  น้ําหนกัของเมมเบรน (กรัม) 
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        Ion exchange capacity  =  (0.005(22) – (22/10) × 0.005(1.8)) = 4.4 6 meq/g 
                                                                         0.0202 
 
6. คาการนาํโปรตอน 
 ความหนาของเมมเบรน = 0.0020 เซนติเมตร 
 ความกวางของเมมเบรน = 1  เซนติเมตร 
 ระยะหางระหวางลวดแพลทินัม = 0.5  เซนติเมตร 
 ความตานทาน = 20,056 โอหม 
 The area of membrane = Membrane thickness × Membrane 
  = 0.0020 × 1 = 0.0020 ตารางเซนติเมตร 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= A

l
R
1σ  

 
   σ  =  คาการนําโปรตอน (ซเีมนส/เซนติเมตร) 
   R  =  ความตานทาน (โอหม) 
   L  =  ระยะหางระหวางลวดแพลทินัม (เซนตเิมตร) 
   A  =  พ้ืนที่หนาตัดของเมมเบรน (ตารางเซนติเมตร) 
 
                                           σ  = 1 × 0.5          = 0.0124 ซีเมนส/เซนติเมตร 
                                                  20,056 × 0.0020   
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวศิริรัตน เชยอุบล  เกิดเมื่อวันที่  9 ตุลาคม  พุทธศักราช  2526  จบการศึกษา  ปริญญาตรี
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาปโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร  มหาวิทยาลยัศิลปากร   ในปการศึกษา  2548   
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต   สาขาเคมีเทคนิคในป  2549   จนสําเร็จการศึกษาในป
การศึกษา  2551 
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