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บทค ัดย ่อ ภาษาไทย 

ปรีติ วันแอเลาะ : เมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดเมทานอล
โดยตรง (Pt-PLATED CHITOSAN MEMBRANE FOR DIRECT METHANOL FUEL 
CELL) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.ขันทอง สุนทราภา, 69 หน้า. 

งานวิจัยน้ีได้เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมแบบไม่ใช้ไฟฟ้าบนเมมเบรนไคโตซาน 4 ชนิด 
คือ แบบไม่มีการเช่ือมขวาง แบบมีการเช่ือมขวาง แบบโดปของแบบไม่มีการเช่ือมขวาง และแบบโดป
ของแบบมีการเช่ือมขวาง พบว่า สภาวะการเคลือบที่เหมาะสมเมื่อพิจารณาจากค่าการน าโปรตอน
ของเมมเบรนในแนวภาคตัดขวาง คือ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 90 นาที ด้วยองค์ประกอบ
สารละลายเคลือบที่ท าให้เมมเบรนมีค่าการน าโปรตอนสูงสุด  ดังนี้ ปริมาณแพลทินัมคลอไรด์, 
อัตราส่วนโดยมวลของแพลทินัมกับไฮดราซีน, ปริมาณ Na2EDTA และปริมาณสารละลายแอมโมเนีย 
เท่ากับ 5 กรัมต่อลิตร, 2 : 1.5, 80.2 กรัมต่อลิตร และ 198 มิลลิลิตรต่อลิตร ตามล าดับ หลังการ
เคลือบเมมเบรนทุกชนิดแสดงสมบัติดังนี้ ค่าการน าโปรตอนสูงกว่าก่อนเคลือบ ยอมให้เมทานอลที่
ความเข้มข้นเท่ากับ 2 และ 5 โมลาร์ เท่านั้นแพร่ผ่านเมมเบรนเช่นเดียวกับก่อนเคลือบ โดยมีค่าความ
เข้มข้นของเพอร์มิเอตเมทานอลอยู่ในช่วง 0.4 - 0.5 โมลาร์ ที่ทั้งสองความเข้มข้นทั้งก่อนและหลัง
เคลือบ ค่าการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนสูงข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนแต่ต่ ากว่าก่อนเคลือบที่สภาวะ
อุณหภูมิเดียวกัน เลือกใช้เมมเบรนแบบโดปของแบบมีการเช่ือมขวางที่ให้ค่าการน าโปรตอนสูงสุด
เท่ากับ 3.97x10-3±7.99x10-6 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร น ามาเตรียมเป็นหน่วยเมมเบรนและอิเล็กโทรดที่
สภาวะการอัดที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดัน 35 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 2 
นาที ศึกษาสมรรถนะเซลลเ์ช้ือเพลิงเดี่ยวที่ความเข้มข้นเมทานอล 2, 5, 10, 15, 20 โมลาร์ และความ
เข้มข้นสูงสุดที่จ าหน่าย (24.8 โมลาร์) พบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 0.437 เป็น 
0.513 และ 0.532 โวลท์ เมื่อความเข้มข้นของเมทานอลเพิ่มข้ึนจาก 2 เป็น 5 และ 10 โมลาร์ 
ตามล าดับ โดยมีค่าความหนาแน่นก าลังสูงสุดที่ความเข้มข้นดังกล่าวเท่ากับ  0.9±3.1x10-3, 
1.0±9.5x10-3 และ 1.7±1.2x10-3 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ 
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PREETI WANAELO: Pt-PLATED CHITOSAN MEMBRANE FOR DIRECT METHANOL 
FUEL CELL. ADVISOR: ASSOC. PROF. KHANTONG SOONTARAPA, Ph.D., 69 pp. 

This research prepared Pt-plated chitosan membrane by electroless plating 
technique. The studied membranes were uncrosslinked, crosslinked, doped 
uncrosslinked and doped crosslinked chitosan membranes. Considering from the 
through-plane conductivity of the membrane, the plating conditions should be at 
60oC for 90 min with the composition as follows: PtCl2 = 5 g/L, PtCl2:N2H4 = 2:1.5, 
Na2EDTA = 80.2 g/L and NH3 solution = 198 ml/L. The properties of all the plated 
membranes showed that the proton conductivity was higher than the corresponding 
unplated membranes, only the 2M and 5M methanol could permeate through both 
the unplated and plated membranes with the permeated methanol concentration in 
the range of 0.4 – 0.5 M. The plated membranes showed lower O2 permeability that 
increased with temperature. The doped crosslinked membrane with highest 
conductivity of 3.97x10-3±7.99x10-6 S/cm was selected for making as MEA. The MEA 
was pressed at 60oC and 35 kg/cm2 for 2 min. The cell performance was run at 
different methanol concentrations; i.e., 2M, 5M, 10M, 15M, 20M and as received 
(24.8M). The results showed that the open circuit voltages (OCV) increased from 
0.437 to 0.513 and 0.532 V when the methanol concentration was increased from 2M 
to 5M and 10M, respectively. Their maximum power density was 0.9±3.1x10-3, 
1.0±9.5x10-3 and 1.7±1.2x10-3 mW/cm2, respectively. 
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บทท่ี 1 
 

บทน า 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปญัหา 

 พลังงานเปน็ทรพัยากรที่ส าคัญของโลกทีม่ีความส าคัญอย่างยิ่งในการพฒันาประเทศจาก
ความต้องการพลังงานที่มากข้ึนท าให้แหล่งพลงังานทีส่ าคัญอย่างเช้ือเพลงิฟอสซลิ เช่น น้ ามัน แก๊ส
ธรรมชาติ ถ่านหิน เป็นต้น ลดลงอย่างรวดเร็ว จากวิกฤตราคาพลังงานทีป่รบัตัวข้ึนลง ขณะที ่
ประเทศไทยต้องพึ่งพาการน าเข้าพลังงานจากต่างประเทศ ประกอบกบัการผลิตไฟฟ้าของประเทศ 
ต้องพึ่งพาแกส๊ธรรมชาติเป็นหลักมากกว่าร้อยละ 70 [1] จึงมีความจ าเป็นในการพฒันาพลงังาน 
ทดแทนอย่างจรงิจังเพื่อช่วยกระจายความเสี่ยงในการจัดหาเช้ือเพลิงเพื่อการผลิตไฟฟ้า เซลล์ 
เช้ือเพลิงเป็นอปุกรณ์ที่ใช้ผลิตกระแสไฟฟ้า โดยการเปลี่ยนพลังงานเคมีของเช้ือเพลงิให้เป็นพลังงาน
ไฟฟ้าโดยตรง ท าใหเ้ซลลเ์ช้ือเพลิงมีประสทิธิภาพสูง อีกทั้งยังเป็นอุปกรณ์ผลิตพลังงานไฟฟ้าที่สะอาด 
เนื่องจากของเสียที่เกิดข้ึนจากกระบวนการคือน้ า จึงสามารถช่วยลดสาเหตุภาวะโลกร้อนจากการ
ปล่อยแกส๊เรือนกระจกของเช้ือเพลงิฟอสซลิได้อีกทางหนึ่งดว้ย งานวิจัยน้ีมีความสนใจเซลลเ์ช้ือเพลิง
ชนิดเมทานอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cell: DMFC) เนื่องจากมีสมบัติให้ค่าความ
หนาแน่นของพลังงานสูง ท างานที่อุณหภูมิต่ า เหมือนกับเซลล์เช้ือเพลงิชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยน
โปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel Cell: PMFC) แต่ใช้เมทานอลเป็นเช้ือเพลิงจึงมี
ความอันตรายในเรื่องของถังเกบ็เช้ือเพลงิน้อยกว่ากรณีของเซลล์เช้ือเพลงิชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยน
โปรตอนซึ่งใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิง 
 องค์ประกอบทีส่ าคัญอย่างหนึ่งของเซลล์เช้ือเพลงิชนิดเมทานอลโดยตรงหรือชนิดเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอนคือเมมเบรน ซึง่มีหน้าที่หลักเป็นตัวกลางในการถ่ายโอนโปรตอนจากข้ัวแอโนดไป
ยังขั้วแคโทด เป็นตัวกั้นระหว่างขั้วอิเล็กโทรดทัง้สอง และเปน็ตัวกั้นระหว่างเช้ือเพลิงที่ป้อนเข้ามาทาง
ข้ัวแอโนดและแก๊สออกซเิจนที่ป้อนเข้ามาทางขั้วแคโทด ปจัจบุันมีเมมเบรนเพียงชนิดเดียวที่น ามาใช้
ในเซลล์เช้ือเพลิงคือเมมเบรนแนฟิออน ซึง่มสีมบัติให้ความหนาแน่นของกระแสสงู มีค่าการน า
โปรตอนสูง และมีความเสถียรต่อความรอ้น แต่เมมเบรนแนฟิออนมีข้อเสียคือต้องน าเข้าจาก
ต่างประเทศ ราคาแพง และเกิดการแพรผ่่านของเมทานอลจากข้ัวแอโนดไปยงัข้ัวแคโทดได้ [2] ซึ่ง
เป็นสาเหตสุ าคัญที่ท าใหป้ระสิทธิภาพของเซลลเ์ซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเมทานอลโดยตรงลดลง จึงมีความ
สนใจศึกษาพฒันาเมมเบรนไคโตซานเพื่อน ามาใช้แทนเมมเบรนแนฟิออน โดยจากงานวิจัยทีผ่่านมา 
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[3-5] พบว่ามีความสามารถในการน ามาใช้เป็นอเิล็กโทรไลต์ในเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเมนเบรน
แลกเปลี่ยนโปรตอนได้ผลระดบัปานกลาง 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เตรียมและทดสอบสมบัติของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัม 

2. ทดสอบสมรรถนะของเซลลเ์ช้ือเพลิงเดี่ยวชนิดเมทานอลโดยตรงที่ใช้เมมเบรนไคโตซาน

เคลือบแพลทินัมเป็นอเิล็กโทรไลต ์

 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1. วิเคราะหส์มบัติของเมมเบรนไคโตซานเชิงพาณิชย์ 2 ชนิด คือ แบบไม่มีการเช่ือมขวาง และ
แบบมีการเช่ือมขวาง ดังนี้ 

1.1 สมบัตทิางกายภาพ 

 ความสามารถทนต่อแรงดงึและร้อยละการยืด 

 ร้อยละการดูดซับน้ าและเมทานอล 
1.2 สมบัตกิารแพร่ผ่านของเมทานอลที่ความเข้มข้น 2, 5, 10, 15, 20 โมลาร์ และความเข้มข้น

สูงสุดที่จ าหน่าย (24.8 โมลาร์) 
1.3 สมบัตกิารซึมผ่านของแกส๊ออกซิเจน 
1.4 ค่าการน าโปรตอน 
2. แช่เมมเบรนไคโตซานทั้ง 2 ชนิด ในสารละลายกรดซลัฟิวริก 1% โดยน้ าหนัก จนสมดลุ 

เรียกว่า เมมเบรนแบบโดปของแบบไม่มีการเช่ือมขวาง และเมมเบรนแบบโดปของแบบมีการ
เช่ือมขวาง แล้ววิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ สมบัติการแพรผ่่านของเมทานอล สมบัติการซึม
ผ่านของแกส๊ออกซิเจน และค่าการน าโปรตอน 

3. เคลือบตัวเรง่ปฏิกริิยาแพลทินมัแบบไม่ใช้ไฟฟ้าบนเมมเบรนไคโตซาน 4 ชนิด คือ แบบไม่มี
การเช่ือมขวาง แบบมกีารเช่ือมขวาง เมมเบรนแบบโดปของแบบไม่มีการเช่ือมขวาง และเมม
เบรนแบบโดปของแบบมกีารเช่ือมขวาง จากสารละลายเคลือบตามงานวิจัยกอ่นหน้านี้ [4] 
และศึกษาผลของตัวแปร ดังนี ้

4. วิเคราะหล์ักษณะพื้นผิวของเมมเบรนและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค SEM และ EDS 
ตามล าดับ 

4.1 ช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการเคลือบ เท่ากับ 30 - 60 องศาเซลเซยีส 
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4.2 ช่วงเวลาที่ใช้ในการเคลือบ เท่ากบั 30 - 120 นาที 
4.3 องค์ประกอบของสารละลายที่ใช้ในการเคลือบ (Plating solution) 

 ปริมาณแพลทินัมคลอไรด์ เท่ากับ 3, 4 และ 5 กรัม/ลิตร 

 อัตราส่วนโดยมวลระหว่างแพลทินัมคลอไรด์กบัสารละลายไฮดราซีน เท่ากบั 2:0.5, 
2:1 และ 2:1.5 

 ปริมาณ Na2EDTA เท่ากบั 20, 40 และ 80 กรัม/ลิตร 

 ปริมาณสารละลายแอมโมเนีย เท่ากับ 99, 198 และ 396 มิลลลิิตร/ลิตร 
5. วิเคราะหส์มบัติของเมมเบรนที่เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทนิัม ณ อุณหภูมิห้อง ดังนี้ 
5.1 ค่าการแพรผ่่านของเมทานอลที่ความเข้มข้น 2, 5, 10, 15, 20 โมลาร์ และความเข้มข้น

สูงสุดที่จ าหน่าย (24.8 โมลาร์) 
5.2 ค่าการซึมผ่านของแกส๊ออกซิเจน 
5.3 ค่าการน าโปรตอน 
6. เตรียมหน่วยเมมเบรนและอิเล็กโทรด (Membrane electrode assembly: MEA) โดย

ศึกษาผลของตัวแปรดังนี ้
6.1 ช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการอัด เท่ากับ 40 - 60 องศาเซลเซียส 
6.2 ความดันที่ใช้ในการอัด เท่ากับ 30 - 55 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
7. ทดสอบสมรรถนะของเซลลเ์ช้ือเพลิงเดี่ยวชนิดเมทานอลโดยตรงที่ความเข้มข้นของเมทานอล 

เท่ากับ 2, 5, 10, 15, 20 โมลาร์ และความเข้มข้นสูงสุดที่จ าหน่าย (24.8 โมลาร)์ 
 

1.4  ผลท่ีคาดว่าจะได้รบั 

 ได้สภาวะในการเตรียมเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมส าหรับใช้เป็นอเิลก็โทรไลต์ใน 
เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง 



 

 

บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
2.1  เทคโนโลยีเซลล์เชื้อเพลิง 

 เซลลเ์ช้ือเพลิงเป็นอปุกรณ์ผลิตกระแสไฟฟ้าทีอ่าศัยกระบวนการเคมีไฟฟ้าในการเปลี่ยนรปู
พลังงานจากพลงังานเคมีในสารตัง้ต้นหรือเช้ือเพลิงไปเป็นพลังงานไฟฟ้าในรูปของไฟฟ้ากระแสตรง 
กระบวนการดังกล่าวมปีระสิทธิภาพในการแปรรูปพลังงานสงูกว่ากระบวนการเผาไหม้ภายใน ส่งผล
ให้ช่วยลดการใช้เช้ือเพลงิ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแปรรูปพลังงานจะมีเพียงความร้อนและน้ าเท่านั้น 
เซลลเ์ช้ือเพลิงจัดเป็นเซลล์กัลวานิกชนิดหนึ่ง มหีลกัการท างานคล้ายคลึงกบัแบตเตอรี แต่แตกต่างกัน
ที่เซลลเ์ช้ือเพลิงนั้นออกแบบมาให้มีการเติมเช้ือเพลิงเข้าสูร่ะบบตลอดเวลา ท าให้เซลล์เช้ือเพลงิ
สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้อย่างต่อเนื่องตราบเท่าทีม่ีการปอ้นเช้ือเพลิงเข้าสูร่ะบบ 
 เซลลเ์ช้ือเพลิงแบง่ตามประเภทของตามอิเล็กโทรไลตท์ี่ใช้ได้เป็น 6 ประเภท คือ 

1) เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton exchange membrane fuel 
cell: PMFC) 

2) เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง (Direct methanol fuel cell: DMFC) 
3) เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดแอลคาไลน์ (Alkaline fuel cells: AFC) 
4) เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอรกิ (Phosphoric acid fuel cells: PAFC) 
5) เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเกลือคาร์บอเนตหลอมเหลว (Molten carbonate fuel cell: MCFC) 
6) เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง (Solid oxide fuel cell: SOFC) 

 
2.2  การท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง 

 เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง ซึ่งสนใจศึกษาในงานวิจัยน้ีใช้เมทานอลเป็นเช้ือเพลงิซึ่ง
ถูกป้อนเข้าทางข้ัวแอโนด เมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชันใหแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โปรตอน และ 
อิเลก็ตรอน โปรตอนจะเคลือ่นทีผ่่านอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ไปยังขั้วแคโทด ในขณะที่ 
อิเลก็ตรอนจะเคลื่อนทีผ่่านวงจรภายนอกระหว่างขั้วอเิลก็โทรดทั้งสองมายังข้ัวแคโทดเช่นเดียวกัน 
อิเลก็ตรอนจะรวมตัวกับโปรตอนและแกส๊ออกซิเจนทีป่้อนเข้ามายังข้ัวแคโทด เกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
กลายเป็นโมเลกุลของน้ า ดังสมการ [6] 
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Anode reaction:   CH3OH + H2O  CO2 + 6H+ + 6e- Eo = 0.016 V (2.1) 

Cathode reaction:  3/2O2 + 6H+ + 6e-  3H2O  Eo = 1.229 V (2.2) 

Overall reaction:  CH3OH + 3/2O2  CO2 + 2H2O Eo = 1.213 V (2.3) 
 
โดยหลกัการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง แสดงดังรูปที่ 2.1 
 

 
รูปที่ 2.1 หลักการท างานของเซลล์เช้ือเพลงิชนิดเมทานอลโดยตรง [7] 

 
 ในเซลล์เช้ือเพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง เมมเบรนที่ใช้เป็นสารอเิล็กโทรไลตจ์ะอยู่ระหว่างขั้ว
อิเลก็โทรดสองข้ัว มีลักษณะทีส่ าคัญคือให้โปรตอนเคลื่อนที่ผ่านได้ ข้ัวอิเล็กโทรดมีความเป็นรูพรุน
และน าไฟฟ้า ส่วนมากท าจากผ้าคาร์บอน (Carbon cloth) หรือกระดาษคาร์บอน (Carbon paper) 
ช้ันของตัวเร่งปฏิกิริยาซึง่อยูร่ะหว่างขั้วอิเล็กโทรดและเมมเบรน ท าให้โมเลกลุเมทานอลซึง่ถูกป้อนเข้า
ทางด้านข้ัวแอโนดเกิดปฏิกริิยาให้โปรตอนและอเิล็กตรอน โปรตอนจะเคลื่อนที่ผ่านเมมเบรนไปยังขั้ว
แคโทด ซึ่งมีช้ันตัวเรง่ปฏิกริิยาอยู่ระหว่างเมมเบรนและข้ัวอิเลก็โทรด ท าปฏิกิริยากับออกซเิจนและ
อิเลก็ตรอนได้น้ าเป็นผลิตภัณฑ์ น้ าและแก๊สออกซเิจนส่วนเกินจะถูกขับออกจากเซลลเ์ช้ือเพลิงจาก
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดข้ึนจะท าให้ได้ไฟฟ้ากระแสตรงออกมา มีค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์อุดม
คติที่ 25oC เท่ากบั (E0) 1.18 - 1.21 โวลท์ เมื่อผลิตภัณฑ์น้ าอยู่ในเฟสไอหรือเฟสของเหลว 
ตามล าดับ โดยมีค่าศักย์ไฟฟ้าในการระเหยผลิตภัณฑ์น้ าเท่ากับ 0.03 โวลท์ แต่ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด 
(Open circuit volt) ที่ดีทีสุ่ดโดยทั่วไปมีค่าเพียง 0.6 - 0.8 โวลท์ [8] 
 ส่วนประกอบที่ส าคัญของเซลล์เช้ือเพลิง ได้แก่ เมมเบรน ข้ัวอิเล็กโทรด ช้ันของตัวเรง่ 
ปฏิกิริยาซึง่อาจจะเคลือบอยู่บนข้ัวอเิล็กโทรดหรอืบนเมมเบรน เมมเบรนจะถูกประกบอยู่ระหว่างขั้ว
อิเลก็โทรดสองข้ัว รวมเรียกว่าหน่วยเมมเบรนและอเิล็กโทรด (Membrane electrode assembly: 
MEA) มีรายละเอียดของส่วนประกอบต่าง ๆ ดังนี ้
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2.2.1 เมมเบรน (Membrane) 

เมมเบรนท าหน้าที่เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ ควรมีสมบัติให้ค่าการน าโปรตอนสูง มีความคงทน
ต่อแรงเชิงกล ทนต่อสารเคมี และไม่ยอมให้เมทานอลหรอืแก๊สซมึผ่าน เมมเบรนเชิงพาณิชย์ที่ใช้ใน
เซลลเ์ช้ือเพลิง คือ เมมเบรนประเภทเปอร์ฟลูออโรซัลโฟนิก (Per-fluorosulfonic membrane) หรือ
ซัลโฟเนตฟลูออโรเอทิลีน (Sulfonated fluoroethylene) มีช่ือทางการค้าว่า “เมมเบรนแนฟิออน 

(Nafion membrane)” ซึ่งเป็นพอลิเมอรผ์สมระหว่างเทฟลอน (Tetrafluoroethylene: Teflon) 
กับ Perfluoro-3,6-dioxa-4-methyl-7-octene sulfonic acid ประกอบไปด้วยส่วนที่ไม่ชอบน้ า 
(Hydrophobic section) ซึ่งก็คือส่วนเทฟลอน มีพันธะระหว่างฟลอูอนรีนกับคารบ์อนซึง่มีความ
แข็งแรง และส่วนที่ชอบน้ า (Hydrophilic section) คือหมู่ซัลโฟนิก (SO3

-) ท าหน้าที่ในการดูดซึม
โมเลกุลน้ า โครงสร้างของเมมเบรนแนฟิออนแสดงดังรูปที่ 2.2 
 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างของเมมเบรนแนฟิออน [9] 

 
2.2.2 หน่วยเมมเบรนและอิเล็กโทรด (Membrane electrode assembly) 

 หน่วยเมมเบรนและอิเล็กโทรดประกอบด้วยช้ันต่าง ๆ ได้แก่ ช้ันเมมเบรนอเิล็กโทรไลต์ ช้ัน 
ตัวเร่งปฏิกริิยาด้านแอโนดและด้านแคโทด และช้ันการแพรข่องแก๊ส (Gas diffusion layer) โดยมีวิธี
ประกอบช้ันตัวเรง่ปฏิกริิยาเป็นหน่วยเมมเบรนและอเิลก็โทรด 2 วิธี คือเคลือบตัวเร่งปฏิกริิยาด้าน
แอโนดบนด้านหนึง่ของช้ันการแพร่ของแก๊ส และตัวเร่งปฏิกิริยาด้านแคโทดบนช้ันการแพร่ของแก๊ส
อีกช้ินหนึ่ง แล้วประกบติดเข้ากับเมมเบรน 2 ข้างด้วยเครื่องอัดร้อน ได้เป็นข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทด 
ตามล าดับ อีกวิธีหนึ่งคือเคลือบช้ันตัวเรง่ปฏิกิริยาด้านแอโนดบนผิวหน้าด้านหนึ่งของเมมเบรน และ
ผิวหน้าอีกด้านหนึ่งด้วยตัวเรง่ปฏิกริิยาด้านแคโทด แล้วจงึประกบติดกบัช้ันการแพร่ของแกส๊ 2 ช้ิน
ด้วยเครื่องอัดร้อน 
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2.2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) 

 ตัวเร่งปฏิกริิยาที่นิยมใช้ในเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง คือ แพลทินัม (Platinum) 
เนื่องจากว่องไวในการเกิดปฏิกริิยา โดยเป็นที่ทราบกันดีว่าแพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีทีสุ่ดในการ
ท าให้พันธะ C-H และ C-O ของแอลกอฮอลแตกตัว มคีวามทนทานต่อการกัดกร่อนจากปฏิกิริยา
ออกซเิดชันของเมทานอล (Methanol oxidation reaction: MOR) ทางด้านแอโนด และที่แพร่ผ่าน
เมมเบรนอิเล็กโทรไลต์ไปยังด้านแคโทด เกิดปฏิกริิยาออกซิเดชันและรีดีกชัน (Oxidation reduction 
reaction: ORR) แต่มีราคาแพง นอกจากนั้นในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชันของเมทานอล 
เกิดโมเลกุลแกส๊คารบ์อนมอนอกไซด์ (Carbon monoxide: CO) จากการแตกตัว ดูดซับติดแน่นบน
ตัวเร่งปฏิกริิยาแพลทินัม เพราะมีอนมุูล OH จากการแตกตัวของโมเลกลุน้ าไม่มากพอที่จะเข้ารวมตัว
กับ CO ได้เป็น CO2 ท าให้มจี านวนพื้นที่ว่องไวต่อปฏิกริิยาของแพลทินมัลดลง ท าให้สมรรถนะของ
เซลลล์ดลง ดังนั้นปัจจุบันมีการเติมโลหะชนิดอื่น เช่น รูธีเนียม (Ruthenium) หรอืทองเข้ากบั
แพลทินัมเพื่อช่วยแก้ปญัหาน้ี 
 
2.2.4 ชั้นการแพร่ของแก๊ส (Gas diffusion layer) 

 ช้ันการแพร่ของแก๊สเป็นตัวรองรบัท าจากวัสดุมรีูพรุน ประกอบด้วยอารเ์รยห์นาแน่นของ 
เส้นใยคารบ์อน (Dense array of carbon fibers) เพื่อให้สามารถท าหน้าที่เป็นเส้นทางน าไฟฟ้าได้ 
ด้วย จึงมักท าจากวัสดุ 2 ชนิด คือ กระดาษคารบ์อน (Carbon paper) หรือผ้าคารบ์อน (Carbon 
cloth) มีหน้าทีท่ี่ส าคัญดงันี้ [10] 

ก. เป็นช่องทางส าหรับแกส๊หรือสารเริ่มต้นที่ป้อนเข้าจากแผ่นช่องทางการไหลไปยงัช้ันของ
ตัวเร่งปฏิกริิยา เพื่อให้เข้าถึงบรเิวณที่จะเกิดปฏิกริิยาได้อย่างทั่วถึง 

ข. ก าจัดน้ าผลิตภัณฑ์ออกจากช้ันของตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อไม่ใหเ้กิดการท่วมน้ า แต่ที่พื้นผิวเปียก
น้ าได้บางส่วนเพือ่ช่วยให้เกิดการน าโปรตอนผ่านเมมเบรน 

ค. เป็นตัวน าอิเล็กตรอนจากช้ันปฏิกิริยาไปยงัแผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าเพือ่ให้เกิดเป็นวงจร
กระแสไฟฟ้า 

ง. ถ่ายโอนความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าออกจากเซลล์เช้ือเพลงิ 
จ. ให้ความแข็งแรงเชิงกลกับหน่วยเมมเบรนและอิเล็กโทรดไม่ให้เสียรปูทรงจากการดูดซับน้ า 
ฉ. ป้องกันช้ันของตัวเร่งปฏิกิริยาจากการกัดกร่อนหรือสึกกร่อนจากการไหลของแกส๊หรือสาร 

เริ่มต้นหรอืปจัจัยอื่น ๆ 
ช้ันการแพร่ของแก๊สควรมีสมบัติดังต่อไปนี ้

ก. มีความเป็นรูพรุนที่เพียงพอ 
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ข. มีคุณสมบัติในการน าไฟฟ้าและน าความร้อน 
ค. บริเวณทีส่ัมผัสกันระหว่างช้ันการแพร่ของแก๊สและช้ันของตวัเร่งปฏิกิริยาต้องไม่ใหญเ่กินไป 
ง. มีความแข็งเพื่อค้ าจุนหน่วยเมมเบรนและอเิล็กโทรด แตก่็ต้องมีความยืดหยุ่นเพื่อให้มีการ

สัมผัสประจุไฟฟ้าที่ด ี
 
2.2.5 แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้า (Current collector plate) 

 แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าเรียกอกีอย่างหนึ่งว่า แผ่นช่องทางเดินแก๊ส (Gas flow field 
plate) มี 2 แบบ คือ แบบสองข้ัว (Bipolar plate) และแบบข้ัวเดียว (Unipolar plate) โดยแบบ
สองข้ัวจะมีความส าคัญกับเซลลเ์ช้ือเพลิงที่ตอ่กันหลาย ๆ เซลล์ แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้าแบบสองข้ัว 
แต่ละแผ่นจะท าหน้าที่เป็นทัง้ข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทดในเวลาเดียวกัน โดยเป็นข้ัวแอโนดของเซลล์
หนึ่งและเป็นข้ัวแคโทดของเซลล์ที่ติดกัน ส าหรบัแบบข้ัวเดียวจะท าหน้าที่เป็นข้ัวแอโนดหรือข้ัวแคโทด
อย่างใดอย่างหนึง่เท่านั้น แผ่นสะสมกระแสไฟฟ้ามหีน้าทีห่ลกัดังต่อไปนี้ [10] 

ก. น าไฟฟ้าได้ดี 
ข. แยกแก๊สในเซลล์เช้ือเพลงิที่ติดกัน และป้องกันการรั่วของแกส๊ข้ามเซลล์ 
ค. มีโครงสร้างที่ค้ าจุนช้ันของเซลล์เช้ือเพลงิที่ต่อกัน มีความแข็งแรงและน้ าหนกัเบา 
ง. น าความร้อน 
จ. ให้การไหลของแก๊สที่สม่ าเสมอ 
ฉ. สามารถข้ึนรูปได ้
ช. ดูดซับน้ าต่ าและไมส่ึกกร่อน 
 

2.3  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับประกอบหน่วยเมมเบรนและอิเล็กโทรด 

 การเตรียมช้ันตัวเรง่ปฏิกริิยาส าหรบัประกอบเป็นหน่วยเมมเบรนและอิเล็กโทรดแบ่งออก 
เป็น 2 ประเภท คือ การเตรียมตัวเรง่ปฏิกริิยาบนข้ัวไฟฟ้า (Gas diffusion layer/Catalyst 
assembly) และการเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยาบนเมมเบรน (Membrane/Catalyst assembly) โดยใน
ที่นี่จะกล่าวถึงเพียงการเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยาบนเมมเบรน ซึง่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยน้ีเท่านั้น 
 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรน สามารถท าได้หลายวิธี ดังนี้ 

ก. การพ่น (Spraying) การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาลงบนเมมเบรนโดยตรงด้วยวิธีการพ่นจะใช้ 
วิธีการเช่นเดียวกับการพ่นลงบนข้ัวไฟฟ้า เพียงแต่เปลี่ยนจากพ่นสารละลายลงบนกระดาษ
คาร์บอนเป็นการพ่นลงบนเมมเบรนโดยตรง และเมื่อท าการพ่นสารละลายลงบนเมมเบรนทั้ง
สองด้านแล้วจึงน าไปอัดด้วยความร้อน การเตรียมตัวเรง่ปฏิกิริยาด้วยวิธีนี้จะได้ช้ันตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาทีม่ีแรงยึดเกาะที่แข็งแรง เหมาะส าหรับการเตรียมช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาทีม่ีความหนา
ไม่เกิน 5 ไมโครเมตร 

ข. การทา (Painting) เป็นการทาสารละลายตัวเร่งปฏิกิริยาลงบนเมมเบรน มีข้อระวังในกรณีใช้
กับเมมเบรนที่มีความบางและใช้สารละลายที่มีความเข้มข้นสูง เพราะอาจท าให้ได้ช้ันตัวเรง่
ปฏิกิริยาบนเมมเบรนไมเ่รียบเสมอกัน ท าให้ความต้านทานภายในเซลล์เพิม่ขึ้น นอกจากนี้ยัง
ต้องระวังในข้ันตอนของการอบแหง้โดยต้องท าให้แห้งทีอุ่ณหภูมิต่ า เพื่อให้อัตราการระเหย
ของสารละลายต่ า 

ค. การเคลือบโดยไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless deposition) เป็นการเตรียมช้ันตัวเรง่ปฏิกริิยาลง
บนเมมเบรนโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารรีดิวซ์และไอออนโลหะในสารละลาย ท าให้
เกิดเป็นช้ันโลหะในรปูฟลิ์มบางบนผิวช้ินงาน วิธีนี้เป็นวิธีที่เลอืกใช้ในงานวิจัยน้ี 

 
2.4  การเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาโดยไม่ใชไ้ฟฟ้า (Electroless deposition) 

 การเคลือบโดยไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless deposition) คือ กระบวนการจับตัวของโลหะที ่
ผิวหน้าวัตถุที่เกิดจากปฏิกริิยาทางเคมีโดยไม่ใช้กระแสไฟฟ้า โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่ง
เป็นไปแบบอัตโนมัติ (Autocatalytic reaction) ท าให้เกิดเป็นช้ันโลหะเคลือบบนผิวซับสเตรท 
สารละลายที่ใช้ประกอบด้วยสารละลายของไอออนโลหะและสารรีดิวซ์ อาจมีการเติมสารเติมแต่ง 
ทางเคมีชนิดอื่น ๆ ลงไปด้วย เช่น สารเพิ่มความเสถียร (Stabilizer) สารเชิงซ้อน (Complexing 
agents) เพื่อปอ้งกันการเกิดปฏิกริิยารีดักชันของไออนโลหะในสารละลาย แต่ท าให้เกิดปฏิกิริยา 
รีดักชันที่ต้องการบนผิวซบัสเตรท สารละลายบัฟเฟอร์ (Buffer solution) เพื่อควบคุมค่าพีเอช และ
สารส่งเสริมอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate promotor) เป็นต้น โดยสารรีดิวซจ์ะเกิดปฏิกริิยา 
ออกซเิดชันให้อิเล็กตรอนบนผิวหน้าซบัสเตรท ซึ่งถือเป็นผลิตภัณฑ์ระหว่างปฏิกิริยาทีม่ีความว่องไว 
(Active intermediate product) ส่วนไอออนโลหะจะรบัอิเล็กตรอนทีเ่กิดข้ึนเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
ได้เป็นโลหะพอกพูนข้ึนในรปูของช้ันฟลิ์มบางบนผิวซับสเตรท ปฏิกิริยาทั้งสองจะเกิดข้ึนใน
กระบวนการเคลือบพร้อมกัน ที่สภาวะคงตัว (Steady state) อัตราการเกิดปฏิกริิยาเคมีไฟฟ้าทั้งสอง
ปฏิกิริยาจะเท่ากัน และได้ค่าความต่างศักย์รวม (Mixed potential, EMP) ที่มีค่าระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้า

มาตรฐาน (Equilibrium potential, E0) ของโลหะ (E 
0 ) กับสารรีดิวซ ์ (ER

0) นอกจากนี้ อัตราการ
เกิดปฏิกริิยายังขึ้นกบัตัวแปรทางจลนพลศาสตร์ของปฏิกริิยาเคมีไฟฟ้าทั้งสองปฏิกริิยาอีกด้วย 
 สารรีดิวซ์ที่เหมาะสมกับโลหะแต่ละธาตุ แสดงดังตารางที่ 2.1 สารรีดิวซส์่วนใหญท่ี่ใช้ใน 
กระบวนการเคลือบโดยไม่ใช้ไฟฟ้าจะมีไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ การด าเนินของปฏิกริิยาจะเป็น
แบบอัตโนมัติเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกริิยาเป็นตัวผลิตภัณฑ์โลหะทีต่้องการรีดิวซ์ และใช้สารรีดิวซ์ที่เหมาะสม 
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ประสิทธิภาพในการท างานของสารรีดิวซส์่วนหนึ่งเป็นผลมาจากค่า pH ของสารละลาย ซึ่งช่วยใหส้าร
รีดิวซ์แตกตัวได้ดี และยังป้องกันการเกิดตะกอนที่ไม่ตอ้งการในระบบ 

ตารางที่ 2. 1 ชนิดของช้ันโลหะเคลือบที่ได้จากการเคลือบโดยไม่ใช้กระแสไฟฟ้า [11] 

โลหะ 
สารรีดิวซ ์

H2PO4
- N2H4 CH2O BH4

- RBH3 
Me 
ions 

Others 

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 - - - - 

 
 สารไฮดราซีน (N2H4) เป็นสารรีดิวซท์ี่แรงในสารละลายแอลคาไลน์ (Aqueous alkaline 
solution) ปฏิกิริยาการรีดักชันของไอออนโลหะแพลทนิัมด้วยไฮดราซีนในสารละลายแอลคาไลน์ 
แสดงดังสมการที่ (2.4) เมื่อคิดประสิทธิภาพการรีดักชันของไฮดราซีนเป็น 100% กล่าวคือเกิดการ 
รีดักชันของไอออนโลหะเท่านั้น ไม่เกิดแกส๊ไฮโดรเจนดังแสดงในสมการที่ (2.5) [12] 
 

 2Pt+2 + N2H4 + 4OH-  2Pto +N2 + 4H2O  (2.4) 

 Pt+2 + 2OH-  Pt(OH)2
+2    (2.5 ก) 

 Pt(OH)2
+2 + N2H4  Pt(OH)ad

+1 + N2H3OH + H (2.5 ข) 

 Pt(OH)ad
+1 + N2H3OH  Pt + N2H2(OH)2 + H  (2.5 ค) 

 2H  H2      (2.5 ง) 



 

 

11 

 Pt+2 + N2H4 + 2OH-  Pto +N2 + 2H2O + H2  (2.5) 
โดยตัวห้อย “ad” หมายถึง สปีชีส์ที่ดูดซบับนผิวตัวเรง่ปฏิกริิยา 

 
ข้อดีของวิธีการเคลอืบโดยไม่ใช้กระแสไฟฟ้า ได้แก่ [11] , [13] 
ก. ปฏิกิริยาสามารถด าเนินไปโดยไม่ต้องอาศัยกระแสไฟฟ้า 
ข. สามารถเคลือบโลหะได้โดยตรงลงเฉพาะบนผิวช้ินงาน 
ค. กระบวนการเคลือบไม่ซับซ้อน 
ง. ความหนาของช้ันโลหะข้ึนกับปรมิาณองค์ประกอบในสารละลายซึ่งผันแปรปริมาณได้ตาม

ต้องการ 
จ. สามารถเคลือบปิดจุดตามด (Pinhole) และบริเวณซอกเลก็ซอกน้อย (Recess) ต่าง ๆ มี 

ความหนาสม่ าเสมอ 
ฉ. สามารถตรวจติดตามเตมิสารเคมีชดเชยได้อย่างอัตโนมัต ิ
ช. ไม่ต้องมีขั้นตอนการกรองทีซ่ับซ้อน 
ซ. สามารถตกแตง่ให้มผีิวด้าน (Matte) กึ่งเงามัน (Semi bright) หรือแบบเงามัน (Bright) ได ้
ฌ. สามารถเคลือบโลหะบนผิวช้ินงานทีเ่ป็นฉนวนและกึ่งตัวน าได้ 

 ข้อเสียของวิธีการเคลอืบโดยไม่ใช้กระแสไฟฟ้า คือ 
ก. อายุของสารละลายเคลือบสั้น 
ข. ต้องมีค่าใช้จ่ายในการก าจัดของเสียเนื่องจากการเปลี่ยนสารละลายเคลือบใหม่ 
ค. ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการแพงกว่าวิธีการเคลือบโดยใช้กระแสไฟฟ้า เนื่องจากสารรีดิวซ์มี

ราคาแพงกว่าค่ากระแสไฟฟ้าในปริมาณทีส่มมลูกัน 
ง. อัตราการพอกพูนโลหะถูกจ ากัดด้วยอัตราเร็วในการรีดักชันไอออนโลหะในสารละลาย 
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2.5  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Hasani-Sadrabadi และคณะ (2011) [14] ได้เตรียมเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนแบบสอง
ช้ันส าหรบัเซลล์เช้ือเพลงิชนิดเมทานอลโดยตรง โดยการเคลอืบไคโตซานทีป่รบัปรุงโครงสร้างด้วย
สารละลายเช่ือมขวางผสมของกรดซลัโฟซกัซินิกและกลูทารลัดีไฮด์ลงบนเมมเบรนแนฟิออน 112 ผล
การศึกษาพบว่าเมมเบรนที่ได้ช่วยลดการแพร่ผ่านของเมทานอลลงอย่างมาก เนื่องจากช้ันของเมม
เบรนไคโตซานท าหน้าที่เป็นช้ันกั้นเมทานอล ท าให้ได้ค่าเมมเบรนซิเล็กทิวิที (Membrane 
selectivity) ซึ่งนิยามเป็นค่าอัตราส่วนของค่าการน าโปรตอนต่อค่าการแพรผ่่านเมทานอลสงูกว่าเมม
เบรนแนฟิออน 117 อย่างมาก ท าให้เมมเบรนของงานวิจัยน้ีให้ค่าความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงกว่า
เมมเบรนแนฟิออน 117 
 Osifo และคณะ (2010) [15] เตรียมเมมเบรนไคโตซานที่เช่ือมขวางด้วยกรดซัลฟิวริกเพื่อใช้
เป็นเมมเบรนอิเล็กโทรไลต์แทนเมมเบรนแนฟอิอนส าหรบัเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง โดย
ท าการศึกษาสมบัติการดูดซบัน้ า ความเสถียรตอ่ความร้อน การแพรผ่่านของเมทานอล และค่าการน า
โปรตอน เปรียบเทียบกบัเมมเบรนแนฟอิอน 117 พบว่า เมมเบรนแนฟิออนมีความเสถียรทางความ
ร้อนที่ดีกว่าเมมเบรนไคโตซาน แต่เมมเบรนไคโตซานสามารถดูดซับน้ าได้มากกว่าเมมเบรนแนฟิออน 
ถึง 3 เท่า ค่าฟลักซ์โปรตอนผ่านเมมเบรนไคโตซานและเมมเบรนแนฟิออน เท่ากบั 2.73 และ 1.12 
โมล/ตารางเซนติเมตร-วินาที ตามล าดับ เมมเบรนไคโตซานยังให้การแพรผ่่านของเมทานอลที่ต่ ากว่า 

คือ 1.410-6 ตารางเซนติเมตร/วินาท ี ในขณะที่ของเมมเบรนแนฟิออนเท่ากับ 3.910-6 ตาราง
เซนติเมตร/วินาที เมื่อน าไปเคลือบตัวเรง่ปฏิกริิยาและประกอบเป็นหน่วยเมมเบรนและอเิลก็โทรด 
(MEA) แล้วทดสอบสมรรถนะในเซลล์เช้ือเพลงิชนิดเมทานอลโดยตรง พบว่าเมมเบรนแนฟิออนให้ค
วามหนาแน่นก าลงัไฟฟ้าเท่ากับ 0.0075 วัตต์/ตารางเซนติเมตร สงูกว่า MEA ที่เตรียมจากเมมเบรน
ไคโตซาน 2.7 เท่า 
 Dashtimoghadam และคณะ (2010) [16] เตรียมเมมเบรนไคโตซานโดยการปรับปรงุ
โครงสร้างด้วยสารละลายเช่ือมขวางผสมของกรดซลัโฟซักซนิิกและกลูทารัลดีไฮด ์ ได้ศึกษาผลของการ
ใช้ปริมาณกรดซัลโฟซักซินิกที่แตกต่างกัน พบว่าเมื่อเพิม่ปริมาณหมูซ่ลัโฟเนตเป็นร้อยละ 16 โดย
น้ าหนัก ส่งผลให้เมมเบรนไคโตซานมีค่าการน าโปรตอนสงูข้ึนเป็น 0.0452 ซีเมนต์/เซนติเมตร และท า

ให้ค่าการแพร่ผ่านเมทานอลเพิ่มข้ึนเป็น 9.610-7 ตารางเซนติเมตร/วินาที ต่ ากว่าเมมเบรนแนฟิ

ออน 117 สองถึงสามเท่า โดยเมมเบรนแนฟิออนให้ค่าการแพรผ่่านเมทานอลเท่ากับ 2.010-6 
ตารางเซนติเมตร/วินาที เมื่อน าไปทดสอบสมรรถนะในเซลล์เช้ือเพลงิชนิดเมทานอลโดยตรง โดยใช้
ความเข้มข้นของเมทานอล 2 โมลาร์ พบว่าให้ความหนาแนน่ก าลังไฟฟ้าที่ 30 และ 60 องศาเซลเซียส 
เท่ากับ 17 และ 41 มิลลิวัตต์/ตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ในการน าเมมเบร
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นดังกล่าว ซึ่งถือเป็นเมมเบรนทางเลือกที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมไปใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์ในเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง 
 Xiang และคณะ (2009) [17] เตรียมไคโตซานซลัเฟตโดยท าการกราฟ (Grafting) ไคโตซาน
กับหมู่ซลัโฟนิกด้วยการท าปฏิกริิยากบัสารละลายผสมของกรดซัลฟิวริกร้อยละ 95 โดยน้ าหนัก กับ
กรดคลอโรซัลโฟนิกรอ้ยละ 98 โดยน้ าหนัก จากนั้นเตรยีมเมมเบรนผสมของไคโตซานกบัไคโตซาน
ซัลเฟตที่อัตราส่วนโดยน้ าหนกั ตั้งแต่ 1:5 ถึง 1:15 การผสมกันของไคโตซานกับไคโตซานซัลเฟตท าให้
เกิดการเช่ือมขวางของหมู่อะมิโนในไคโตซานกบัหมู่ซลัโฟนิกในไคโตซานซัลเฟต จากการศึกษา
ลักษณะสมบัติพบว่าเมมเบรนไคโตซานผสมมีการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่ (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง) 
จากการดูดซับน้ าลดลงเป็นร้อยละ 39.3 ขณะที่การเปลี่ยนแปลงพื้นที่ของเมมเบรนไคโตซานมีค่า
เท่ากับร้อยละ 55.1 เมมเบรนไคโตซานผสมที่อัตราส่วน 1:10 มีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของเมทานอล

เท่ากับ 4.710-7 ตารางเซนติเมตร/วินาที ลดลงจากเมมเบรนไคโตซานซึง่เท่ากับ 1.010-6 ตาราง
เซนติเมตร/วินาที และเมมเบรนไคโตซานผสมทีอ่ัตราส่วน 1:10 ให้ค่าการน าโปรตอนสูงสุด เท่ากับ 

3.110-2 ซีเมนต์/เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
 Cui และคณะ (2008) [18] ศึกษาอันตรกริิยาทางไอออนระหว่างกรดซลัฟิวริกและเมมเบรน
ไคโตซาน โดยใช้เทคนิค FT-IR, XRD และการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบ (Elemental analysis) 
พบว่าในข้ันแรกหมู่แอมีน (NH2) ในเมมเบรนไคโตซานถูกโปรโตเนตด้วยโปรตอน (H+) จากกรด
ซัลฟิวรกิเกิดเป็นแอมโมเนียมไอออน (NH3

+) จากนั้นจะเกิดอันตรกิริยาระหว่างซลัเฟตไอออน (SO4
2-) 

กับแอมโมเนียมไอออนของเมมเบรนไคโตซาน เกิดเป็นสะพานไอออนระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ 
 
  



 

 

บทที่ 3 

 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 
3.1  วัสดุ สารเคมีหลักท่ีใช้ในงานวิจัย 

1. เมมเบรนไคโตซาน (Chitosan membrane) (commercial grade) : บริษัท เอส เอส เมม

เบรน จ ากัด  

ก. แบบไม่เช่ือมขวาง (Uncrosslinked chitosan membrane) 

ข. แบบเช่ือมขวาง (Crosslinked chitosan membrane) 

2. ไคโตซาน (Chitosan) (commercial grade) : Eland Corporation Ltd. 

3. กรดซลัฟิวริก (H2SO4) ความเข้มข้นร้อยละ 98 โดยน้ าหนัก (commercial grade) 

4. กรดแอซิติก (CH3COOH) ความเข้มข้นร้อยละ 99.5 โดยน้ าหนัก (commercial grade) 

5. เมทานอล (CH3OH) ความเข้มข้นร้อยละ 99.5 โดยน้ าหนัก (commercial grade) 

6. ไดโซเดียมเอทลิีนไดเอมีนเททระแอซีเทต (Na2EDTA) ความเข้มข้นร้อยละ 99 โดยน้ าหนัก  

(AR grade) 

7. แพลทินัม (II) คลอไรด์ (PtCl2) (purum 60% Pt) ของ Fluka 

8. สารละลายแอมโมเนีย (NH3 solution) ความเข้มข้นร้อยละ 28 โดยน้ าหนัก (AR grade) 

9. สารละลายไฮดราซีน ความเข้มข้นร้อยละ 99 โดยน้ าหนัก (N2H4) (AR grade) 

10. แก๊สออกซิเจน (O2) ความเข้มข้นร้อยละ 99.99 : Prax Air 

11. กระดาษคาร์บอน : ElectroChem, Inc 

 
3.2  เครื่องมือ อุปกรณ์หลักท่ีใช้ในงานวิจัย 

1. เครื่องช่ัง (analytical balance) : METTLER TOLEDO รุ่น PB 3002-S 
2. เตาอบ (Hot air oven) : BINDER รุ่น ED 115 
3. โถดูดความช้ืน (Desiccator) : SANPLATEC รุ่น C-3W No.0031 
4. ชุดทดสอบค่าการซึมผ่านเมมเบรนของแกส๊แบบความดันคงที่ 
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5. ชุดทดสอบค่าการแพรผ่่านเมมเบรนของเมทานอลด้วย Plate and frame module 
6. ชุดทดสอบค่าการน าโปรตอนแบบ Two point probe 

7. ชุดเซลล์เช้ือเพลงิเดี่ยวขนาด 2.32.3 เซนติเมตร : ElectroChem, Inc 
8. ไมโครมิเตอร ์
9. ไฮโดรมิเตอร ์

 
3.3  เครื่องวิเคราะห์หลักท่ีใช้ในงานวิจัย 

1. เครื่อง Universal Testing : LLOYD Instrument LR 5K (ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ 
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

2. เครื่อง Scanning Electron Microscopy : JEOL รุ่น JSM-6510LV (โครงการส่งเสริม 
ศักยภาพการใช้ชีวภาพและชีวมวลในการผลิตเช้ือเพลงิและเคมีภัณฑ์เพื่อพฒันาขีด
ความสามารถในการผลิตเชิงอุตสาหกรรมและเพือ่การส่งออกเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหา 
วิทยาลัย) 

3. เครื่อง Energy Dispersive X-ray spectrometer : รุ่น EDX-720 (ภาควิชาเคมีเทคนิค 
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

4. เครื่อง Potentiostat/Galvanostat : AUTOLAB type III (วิทยาลัยปิโตรเลียมและปิโตร 
เคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

5. เครื่อง Compression Mold : Lab Tech LP20 (ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

 
3.4  วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.4.1 ร้อยละการดูดซับและการเปลีย่นแปลงความหนาในเมทานอลและน้ า 

1. ช่ังเมมเบรนแหง้ (w1) และวัดความหนาของเมมเบรนแห้งดว้ยไมโครมิเตอร์ (t1) 
2. แช่ในเมทานอลจนกระทัง่อิ่มตัว ทดสอบความอิ่มตัวโดยน าเมมเบรนที่แช่มาช่ังน้ าหนักทกุ 30 

นาที จนกระทั่งน้ าหนักคงที ่
3. ช่ังน้ าหนักเมมเบรนหลังอิม่ตัว (w2) และวัดความหนาเมมเบรนหลังอิม่ตัว (t2) 
4. ค านวณค่าร้อยละการดูดซับตามสมการที่ (3.1) และค่ารอ้ยละการเปลี่ยนแปลงความหนา 

ตามสมการที่ (3.2) 
5. ทดลองตามข้อ 1 ถึง 3 ซ้ าโดยเปลี่ยนเมทานอลเป็นน้ า  
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        a      
 2- 1

 1
 100    (3.1) 

 
  w1 = น้ าหนักเมมเบรนแห้ง (กรัม) 
  w2 =  น้ าหนักเมมเบรนหลังแช่จนอิม่ตัว (กรัม) 
 

                 a       
 2- 1

 1
 100   (3.2) 

 
  t1 = ความหนาเมมเบรนแหง้ (มิลลเิมตร) 
  t2 = ความหนาเมมเบรนหลังแช่จนอิ่มตัว (มิลลเิมตร) 
 
3.4.2  การทดสอบคา่การซึมผา่นเมมเบรนของแก๊ส 

 งานวิจัยน้ีท าการทดสอบค่าการซึมผ่านเมมเบรนของแกส๊ออกซิเจน ด้วยชุดทดสอบดังรูปที่ 
3.1 โดยผ่านแก๊สออกซเิจนเข้าไปทางด้านบนของเซลล์เมมเบรน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.8 ซม. 
ส่วนด้านขาออกเปิดสูบ่รรยากาศ วัดอัตราการไหลของแกส๊ออกซเิจนขาออก และอ่านค่าความดันต่าง 
เพื่อน าไปค านวณค่าการซึมผ่านเมมเบรนของแกส๊ออกซิเจนตามสมการที่ (3.3) 
 

                                             P   
Q 

 P 
     (3.3) 

 
  P = ค่าการซึมผ่านแกส๊ (cm3(STP)·cm)/(s·cm2·cmHg) 
  Q = อัตราการไหลของแก๊สผ่านเมมเบรน (cm3/s) 
  L = ความหนาของเมมเบรน (cm) 

        P = ความดันต่าง (cmHg) 
  A = พื้นที่ของเมมเบรน (cm2) 
 



 

 

17 

 
รูปที่ 3. 1 ชุดทดสอบค่าการซึมผ่านเมมเบรนของแกส๊ 

 
 งานวิจัยน้ีท าการทดสอบค่าการซืมผ่านเมมเบรนของแกส๊ออกซิเจนที่อุณหภูมิ 30, 60, และ 
90 องศาเซลเซียส แสดงในหน่วยแบเรอร์ (Barrer) โดย 1 แบเรอร์ = 10-10 
(cm3(STP)·cm)/(s·cm2·cmHg) 
 
3.4.3 การวัดสมบัติการแพร่ผา่นเมมเบรนของเมทานอล 

1. ตัดเมมเบรนเป็นรูปวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 ซม. 
2. ประกอบเมมเบรนเข้ากบัชุดทดสอบค่าการแพรผ่่านเมมเบรนของเมทานอลแบบ Plate and 

frame module ดังรูปที่ 3.2 
3. เปิดปัม๊เพือ่ท าการปั๊มเมทานอลเข้าสูร่ะบบ และปรบัระดบัแรงดันให้ได้ค่าตามที่ต้องการ 
4. รอจนกระทั่งได้เพอร์มเิอต (Permeate) แพร่ผ่านออกมาจากระบบ เกบ็ตัวอย่างของเพอร์มิ

เอตไปวัดความเข้มข้นด้วยไฮโดรมเิตอร ์
5. ท าตามขั้นตอนข้างต้นซ้ าในทุกความเข้มข้นของเมทานอลทีก่ าหนดไว้คือ 2, 5, 10, 15, 20 

โมลาร์ และความเข้มข้นสูงสุดที่จ าหน่าย (24.8 โมลาร์) 
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รูปที่ 3. 2 ชุดทดสอบค่าการแพรผ่่านเมมเบรนของเมทานอลแบบ Plate and frame module 

 
3.4.4 การวัดคา่การน าโปรตอนของเมมเบรนในแนวภาคตัดขวางตามวิธี Two point probe 

1. เปิดชุดทดสอบค่าการน าโปรตอนดังรูปที่ 3.3 แล้วต่อสายไฟเข้ากับกล่องสัญญาณ กดปุ่ม 
Start เลือก Diagnostic 

2. กดปุ่ม All run test บนหน้าจอโปรแกรม Diagnostic รอจนกระทัง่การตรวจสอบเสร็จสิ้น 
จึงกดปุ่ม Exit 

3. เปิดโปรแกรม FRA 
4. ตัดเมมเบรนเป็นรูปวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 ซม. แช่เมมเบรนในน้ ากลั่น 10 นาที 

แล้วจึงน ามาวัดความหนา บันทึกค่าความหนาที่วัดได้ (L) 
5. ทา Colloidal silver บนข้ัวทองแดงทัง้สองข้ัว แล้วจึงวางเมมเบรนลงบนข้ัวทองแดง เพื่อ

เป็นการลดผลของค่าความต้านทานเนื่องจากผิวสมัผสั 
6. ต่อข้ัวทองแดงเข้ากบัเครื่อง Potentiostat/Galvanostat 
7. กดปุ่ม Start ในโปรแกรม FRA รอจนกระทัง่เครื่องสแกนความถ่ีจนเสร็จ โดยตั้งช่วงความถ่ี

ไว้ที่ 0.5 เมกะเฮิรซ์ ถึง 1 เฮิร์ซ 
8. บันทึกค่าความต้านทานของเมมเบรน (R) จากจุดตัดแกน x ของเส้นโค้ง Nyquist เพื่อน ามา

ค านวณค่าการน าโปรตอน (  ) ตามสมการที่ 3.4 
 

         
1

R
(

 

 
)     (3.4) 
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    = ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส/์เซนติเมตร) 
  R = ความต้านทาน (โอห์ม) 
  L = ความหนาของเมมเบรนหลงัจากแช่น้ า (เซนติเมตร) 
  A = พื้นที่หน้าตัดข้ัวทองแดงเท่ากับ 0.4418 (ตารางเซนติเมตร) 
 

 
รูปที่ 3. 3 ชุดทดสอบค่าการน าโปรตอนแบบ Two point probe 

 
3.4.5 การเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัโดยไม่ใช้ไฟฟ้า 

1. เตรียมสารละลายแพลทินัม (II) โดยมีองค์ประกอบตามตารางที่ 3.1 เพื่อเตรียมเป็นช้ันตัวเร่ง
ปฏิกิริยาลงบนเมมเบรนโดยตรง เนื่องจากไฮดราซีนไม่เสถียรจงึต้องเตรียมไฮดราซีนใน
ปริมาณที่ตอ้งการใช้แยกไว้ก่อน 

2. เมื่อต้องการจะเคลือบ จงึหยดสารละลายแพลทินัมและไฮดราซีนลงในหลุมของถาดเทฟลอน
ขนาด 2.3 x 2.3 เซนติเมตร ดังแสดงในรปูที่ 3.4 

3. วางเมมเบรนขนาด 77 ตารางเซนติเมตร ลงบนถาดเทฟลอน โดยให้ผิวของเมมเบรนสัมผัส
กับสารละลายพอด ีแล้วจึงปิดทับด้วยแผ่นกระจกเพื่อให้เกิดการสมัผสัตลอดเวลา 

4. น าถาดเทฟลอนวางในตู้อบเพื่อควบคุมอุณหภูมิและเวลาในการเคลือบตามที่ก าหนด คือ 30, 
40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส และ 30, 60, 90 และ 120 นาที ตามล าดับ 

5. หยดสารละลายแพลทินัมและไฮดราซีนลงในหลุมของถาดเทฟลอนใหม่ และท าเช่นเดียวกัน
กับอีกด้านของเมมเบรนทีส่ภาวะเดียวกัน 

6. น าเมมเบรนออกจากตู้อบ ล้างด้วยน้ ากลั่น และปล่อยให้แหง้ที่อุณหภูมหิ้อง 
7. เก็บเมมเบรนทีเ่ตรียมได้ไว้ในโถดูดความช้ืน เพื่อรอน าไปวิเคราะห์การมีอยู่จริงของตัวเรง่ 

ปฏิกิริยาแพลทินัม และน าไปประกอบเป็นหน่วยเมมเบรนและอิเล็กโทรด (Membrane 
Electrode Assembly : MEA) ต่อไป 
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ตารางที่ 3. 1 องค์ประกอบของสารละลายแพลทินมั (II) เพือ่ใช้ในการเคลือบเมมเบรน 
สารเคม ี ปริมาณ 
PtCl2 3, 4, 5 (g/L) 
N2H4 (1.8, 3.6, 5.4), (2.4, 4.8, 7.2), (3, 6, 9) (mL/L) 

PtCl2  : Hydrazine (molar ratio) 2 : 0.5, 2 : 1, 2 : 1.5 
Na2EDTA 20.05, 40.1, 80.2 (g/L) 

NH3 solution 99, 198, 396 (mL/L) 
pH 9.81 

 
 

 
รูปที่ 3. 4 แม่แบบและการเเตรียมช้ันตัวเร่งปฏิกริิยาโดยไม่ใช้ไฟฟ้าบนเมมเบรนโดยตรง 

 
3.4.6 การวิเคราะห์สมบัติของเมมเบรนท่ีเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา 

1. ดูการกระจายตัวของอนุภาคแพลทินัมบนผิวเมมเบรนโดยเครื่อง Scanning Electron 
Microscopy : SEM 

2. วิเคราะหป์รมิาณแพลทินมับนผิวของเมมเบรนโดยเครือ่ง Energy Dispersive X-ray 
spectrometer : EDX 

 
3.4.7 การเตรยีมหน่วยเมมเบรนและอิเล็กโทรด 

1. น าเมมเบรนทีผ่่านการเคลือบแพลทินัมแล้ว มาประกบทั้งสองด้านด้วยข้ัวไฟฟ้าที่ท าจาก 
กระดาษคาร์บอนขนาด 2.3 x 2.3 ตารางเซนติเมตร โดยทาสารละลายไคโตซานเข้มข้น ร้อย
ละ 1 โดยน้ าหนัก บนข้ัวไฟฟ้าให้ทั่วก่อนน ามาประกบกับเมมเบรน 

2. ใช้แผ่นพลาสตกิกันความร้อนรองด้านนอกของข้ัวไฟฟ้า ประกบอีกครั้งด้วยแผ่นเหล็ก 
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3. อัดด้วยเครื่องอัดดังรปูที่ 3.5 โดยใช้ความดันและอุณหภูมิที่ก าหนด คือที่ความดัน 35, 40, 
45, 50 และ 55 กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร และที่อณุหภูมิ 40, 50 และ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที โดยที่แต่ละสภาวะต้องตามด้วยการอัด ณ อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 
2 นาที ทุกครัง้ 

4. เก็บหน่วยเมมเบรนและอิเล็กโทรดที่เตรียมได้ในโถดูดความช้ืน เพื่อรอการทดสอบต่อไป 
 

 
รูปที่ 3. 5 เครื่อง Compression Mold: Lab Tech LP20 

 
3.4.8 การวัดสมรรถนะการท างานของเซลล์เชื้อเพลิง 

3.4.8.1 การประกอบเซลล์เชื้อเพลิง 

1. ประกอบหน่วยเมมเบรนและอิเล็กโทรด (MEA) ที่เตรียมได้เข้ากับแผ่นน าไฟฟ้า (Unipolar 
plate) และแผ่นน าความรอ้น (Heater) ให้บรเิวณข้ัวไฟฟ้าอยู่ตรงกับช่องทางการไหลของ 
แก๊ส โดยมีแผ่นเทฟลอนช่วยป้องกันการรั่วไหลของแกส๊ 

2. ใช้แรงในการประกอบเซลลเ์ท่ากบั 40 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 
3. น าเซลล์เช้ือเพลิงทีป่ระกอบแล้วติดตั้งกบัหน่วยทดสอบดงัรปูที่ 3.6 โดยต่อท่อเมทานอล 

และแก๊สขาเข้าและขาออกกับเซลลท์ั้งทางด้านแคโทดและแอโนด 
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3.4.8.2 ขั้นตอนการทดลอง 

1. ตรวจสอบวาล์วขาเข้าของแกส๊แต่ละชนิดให้ปิด - เปิดอยู่ในทิศทางตามต้องการ เพื่อป้องกัน
การไหลปนกันของแกส๊ชนิดต่าง ๆ และตั้งวาล์วขาออกให้อยู่ในต าแหน่งปิด 

2. ตรวจระดบัน้ าภายในส่วนระเหยน้ าของระบบให้ความช้ืนใหอ้ยู่ในระดับที่เหมาะสม 
3. ตรวจสอบเครื่องควบคุมความดันที่ถังแก๊สทุกถังให้อยู่ในต าแหน่งปิด 
4. ตรวจสอบสายไฟที่ต่อจากขั้วไฟฟ้าที่เซลล์เช้ือเพลงิทั้ง 2 ข้ัว ที่ต่อมายังเครื่อง 

Potentiostat/Galvanostat ให้อยู่ในสภาพที่ต่อเรียบร้อย 
5. ตรวจสอบเทอร์มอคัปเปลิส าหรบัวัดอุณหภูมิของเซลล์เช้ือเพลิงให้อยู่ในช่องวัดอุณหภูมิ 
6. เปิดสวิตซห์ลักของเครื่องวัดอัตราการไหลของแกส๊และเมทานอล โปรแกรม General 

purpose electrochemical systems หรือ GPES 
7. เปิดสวิตซท์ี่แผงสวิตซ์ควบคุมแหลง่กระแสไฟฟ้าที่สวิตซห์ลัก (Main Switch) แล้วจึงเปิด 

สวิตซ์ของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลล์เช้ือเพลงิ แล้วจึงตัง้ค่าอุณหภูมิของเซลล์ตาม 
ต้องการ (60 องศาเซลเซียส) เปิดสวิตซ์ของตัวให้ความร้อนทุกตัวภายในหน่วยทดสอบเซลล์
เช้ือเพลิง รอจนกระทัง่อุณหภูมิได้ตามค่าที่ตัง้ไว้ 

8. ตั้งค่าอัตราการไหลตามต้องการทีเ่ครื่องวัดอัตราการไหลของแก๊ส (100 Sccm) ซึ่งช่อง 2 คือ
แก๊สออกซิเจนหรืออากาศ ส่วนของแก๊สไนโตรเจนจะใช้ทั้งช่อง 2 และช่อง 3 โดยเปลี่ยน
ทางเดินของแก๊สโดยใช้วาล์วขาเข้าเป็นตัวควบคุมทิศทางการไหลของแกส๊ 

9. เมื่อต้องการจะป้อนแก๊สให้กบัเซลล์เช้ือเพลงิ ให้เปิดแกส๊ที่ต้องการใช้ที่วาล์วหัวถังของแกส๊ 
แล้วจึงเปิดเครื่องควบคุมความดันที่หัวถังให้ได้ความดันขาออกตามต้องการ ซึ่งโดยปกติ
เท่ากับ 50 psi แล้วจึงเปิดสวิตซ์ทีเ่ครื่องวัดอัตราการไหลแต่ละช่อง เพื่อให้แกส๊ไหลเข้าสู่
หน่วยทดสอบ 

10. ก่อนจะท าการทดลอง ควรใช้แก๊สไนโตรเจนกับหน่วยทดสอบประมาณ 20 นาที โดยตั้ง 
อัตราการไหลของแก๊สทั้ง 2 ช่อง ไว้ที่ 100 Sccm เพือ่เป็นการไลส่ิ่งที่ตกค้างอยู่ภายใน 
หน่วยทดสอบ และตรวจสอบการรั่วของแกส๊โดยใช้น้ ายาในการตรวจสอบการรั่วภายใน 
หน่วยทดสอบ 

11. เมื่อมกีารป้อนเมทานอลและแกส๊ออกซเิจนเข้าสู่เซลลเ์ช้ือเพลิง ให้รอจนกระทัง่ค่าความต่าง
ศักย์ในขณะที่ยังไม่มีการจ่ายกระแสไฟของเซลลเ์ช้ือเพลิง (Open circuit voltage) ที่ได้มี
ค่าคงที่ 

12. ศึกษาประสิทธิภาพการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงในรูปแบบโพลาไรเซชัน จากโปรแกรม 
GPES โดยตั้งค่าทดสอบให้วัดค่ากระแสไฟฟ้าที่ค่าความต่างศักย์ในช่วง 0.01 โวลต์ ไปจนถึง



 

 

23 

ค่าความต่างศักย์ขณะวงจรเปิด แล้วน าผลการทดลองไปสร้างความสมัพันธ์ระหว่างความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้า 

 

 
รูปที่ 3. 6 ชุดทดสอบสมรรถนะการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลงิ 

 
3.4.8.3 ขั้นตอนภายหลังการทดลอง 

1. เมื่อเสร็จสิ้นการวัดค่ากระแสไฟฟ้าที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ท าการบันทึกผล 
การทดลองที่ได้ 

2. ปิดสวิตซ์วาล์วทีเ่ครื่องวัดอัตราการไหล แล้วจึงปิดวาล์วที่ถังแก๊สทุกถัง 
3. ปิดวาล์วขาเข้าทุกตัว และค่อย ๆ เปิดวาล์วขาออกทลีะตัว เพื่อลดความดันจากแกส๊ที่ค้างอยู่

ในท่อระหว่างถังแกส๊กับเครื่องวัดอัตราการไหล โดยที่วาลว์ขาออกจะต่อทอ่ลงไปยังขวดที่มี
น้ าอยู่เพื่อลดการแพร่กระจายของแกส๊ รอจนกระทั่งมาตรวัดความดันที่เครื่องควบคุมความ
ดันที่ถังแก๊สลดลงจนถึง 0 ทั้งขาเข้าและขาออก แล้วจงึเปดิวาล์วขาออกของแก๊สอีกถังหนึ่ง 
ท าในลักษณะเดียวกัน 

4. ปิดวาล์วขาออกของแกส๊ทุกตัว 
5. ปิดสวิตซ์ของตัวให้ความร้อนทกุตัวที่แผงสวิตซ์ควบคุมแหลง่กระแสไฟฟ้า 
6. ปิดสวิตซ์ของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลล์เช้ือเพลิงที่แผงสวิตซ์ควบคุมแหล่งไฟฟ้า แล้วจึง

ปิดสวิตซห์ลัก 
7. ปิดสวิตซ์ทีเ่ครื่อง Potentiostat/Galvanostat  



 

 

บทท่ี 4 
 

ผลการทดลอง และวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1  ผลการทดสอบสมบัติของเมมเบรน 

 เมมเบรนไคโตซานที่ใช้ในงานวิจัยน้ีเป็นแบบเนื้อแน่นไมเ่ช่ือมขวาง และแบบเช่ือมขวางด้วย
กรดซลัฟิวริก มีโครงสร้างดังแสดงในรปูที่ 4.1 แล้วแช่เมมเบรนไคโตซานทั้ง 2 ชนิด ในสารละลายกรด
ซัลฟิวรกิร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก จนสมดุล เรียกว่า เมมเบรนแบบโดปของแบบไม่มีการเช่ือมขวาง และ
เมมเบรนแบบโดปของแบบมีการเช่ือมขวาง 
 

 
รูปที่ 4. 1 ปฏิกิริยาและโครงสร้างของเมมเบรนไคโตซานแบบเช่ือมขวางด้วยกรดซัลฟูริก [18] 

 
4.1.1 ความสามารถทนต่อแรงดึงและร้อยละการยืด 

 ความหนาของเมมเบรนไคโตซานแบบไมเ่ช่ือมขวาง และแบบเช่ือมขวางที่ใช้ในงานวิจัยน้ี 
เท่ากับ 45.6±3.2 และ 55.0±5.3 ไมครอน ตามล าดับ ของเมมเบรนแนฟิออน 117 เท่ากับ 183 
ไมครอน [19] ค่าความสามารถทนต่อแรงดงึตามมาตรฐาน ASTMD 882 ของเมมเบรนไคโตซาน 4 
ชนิด คือ แบบไม่เช่ือมขวาง, แบบเช่ือมขวาง, แบบโดปของแบบไมเ่ช่ือมขวาง และแบบโดปของแบบ
เช่ือมขวาง แสดงในรูปที่ 4.2 พบว่า ความสามารถทนต่อแรงดึงของเมมเบรนทั้ง 4 ชนิด มีค่าเท่ากับ 
74.1±3.7, 83.6±0.2, 38.3±1.1 และ 42.7±1.3 เมกะปาสคัล ตามล าดับ และมีค่าร้อยละการยืด
เท่ากับ 8.8±1.1, 10.3±0.5, 4.0±0.1 และ 5.3±0.2 ตามล าดับ ขณะที่เมมเบรนแนฟิออน 117 มีค่า
ทั้งสองจากการทดลองเท่ากับ 29.5±0.6 เมกะปาสคัล และ 352.5±2.1 ตามล าดับ (ค่าทัง้สองจาก
เอกสารแสดงลกัษณะเฉพาะที่ความช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 50 ณ อุณหภูมิ  23 องศาเซลเซียส เท่ากับ 43 
เมกะปาสคัล และร้อยละ 225 ตามล าดับ [19]) แสดงว่าเมมเบรนไคโตซานมีสมบัติเชิงกล 
(Mechanical strength) เพียงพอส าหรับใช้เป็นเมมเบรนอิเลก็โทรไลต์ในเซลล์เช้ือเพลงิ โดยเมมเบร
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นแบบเช่ือมขวางทนต่อแรงดึงได้มากกว่าแบบไม่เช่ือมขวางทั้งในสภาพด้ังเดิม (Virgin) และถูกโดป
ด้วยสารละลายกรดซลัฟิวริกร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ในท านองเดียวกันเมมเบรนแนฟอิอน 117 หลงัแช่
ให้อิ่มตัวด้วยน้ าที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส ค่าทั้งสองมีคา่ลดลงเป็น 34 เมกะปาสคัล และร้อยละ 
200 ตามล าดับ [19] 
 

 
รูปที่ 4. 2 สมบัติเชิงกลของเมมเบรนไคโตซาน a) ความสามารถทนต่อแรงดึง b) ร้อยละการยืด 

 
4.1.2 ร้อยละการดูดซับน้ าและเมทานอล 

 รูปที่ 4.3 แสดงผลการศึกษาการดูดซับน้ าและเมทานอลเข้มข้นของเมมเบรนไคโตซาน 4 
ชนิด เทียบกับเมมเบรนแนฟิออน 117 พบว่าเมมเบรนไคโตซานทั้งหมดดูดซบัน้ าได้สูงมากในช่วงร้อย
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ละ 54.3 - 74.6 โดยน้ าหนัก โดยเมมเบรนไคโตซานแบบเช่ือมขวางดูดซับน้ าได้มากกว่าแบบไม่เช่ือม
ขวาง และการถูกโดปด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ท าให้เมมเบรนไคโตซานทั้ง 
2 แบบดูดซบัน้ าได้มากข้ึน  เมมเบรนแนฟิออน 117 ดูดซับน้ าได้เพียงร้อยละ 23.1±1.2 โดยน้ าหนัก 
แต่สามารถดูดซบัเมทานอลเข้มข้นได้สงูมากร้อยละ 74.5±2.2 โดยน้ าหนัก สงูกว่าเมมเบรนไคโตซาน
ทั้ง 4 แบบ ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงรอ้ยละ 2.6 - 27.1 โดยน้ าหนัก ท าใหเ้ซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเมทานอล
โดยตรงโดยทั่วไป ซึ่งใช้เมมเบรนแนฟอิอนต้องด าเนินการทีค่วามเข้มข้นต่ าๆ (1 - 3 โมลาร)์  เพื่อลด
การสญูเสียของเช้ือเพลิงเมทานอลจากการแพรผ่่านเมมเบรน (Crossover) จากข้ัวแอโนดไปยังขั้ว
แคโทด แต่ความเข้มข้นของเมทานอลมีความสัมพันธ์โดยตรงกบัก าลงัไฟฟ้า ดังนั้นในทางอุดมคติจงึ
ต้องการเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเมทานอลโดยตรงทีส่ามารถใช้งานได้กับเมทานอลความเข้มข้นสูง ๆ ซึ่ง
อาจเป็นไปได้เมือ่ใช้กับเมมเบรนไคโตซาน 
 

 
รูปที่ 4. 3 ร้อยละการดูดซับน้ าและเมทานอล 

 
4.1.3 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนา 

 ค่าการเปลี่ยนแปลงความหนาของเมมเบรนไคโตซานและเมมเบรนแนฟิออน 117 หลงัการ 
ดูดซับในน้ าและเมทานอล แสดงในรูปที่ 4.4 สอดคล้องกับสมบัตกิารดูดซบัน้ าและเมทานอล โดยเมม
เบรนไคโตซานมีการบวมน้ ามากกว่าเมมเบรนแนฟิออน 117 แต่บวมตัวในเมทานอลน้อยกว่า จากการ
ทดลองพบว่าค่าการเปลี่ยนแปลงความหนาของเมมเบรนแนฟิออน 117 จากการบวมน้ า ณ 
อุณหภูมิห้อง เท่ากบัร้อยละ 6.7±0.3 เมื่อเทียบกบัค่าจากเอกสารลักษณะเฉพาะของผูผ้ลิต ซึ่งเท่ากบั 
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10 [19] แสดงความยอมรับได้ของผลการทดลองในหัวข้อนี้ ซึ่งมีความน่าเช่ือถือน้อยที่สุดจากข้อจ ากัด
ของเครื่องมือวัด 
 

 
รูปที่ 4. 4 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนา 

 
4.1.4 ค่าการแพร่ผ่านของเมทานอล 

 งานวิจัยน้ีวัดความสามารถในการแพรผ่่านเมมเบรนของเมทานอลด้วยอุปกรณ์มอดลูแบบ
แผ่นและกรอบ (Plate and frame) ที่ความเข้มข้นของเมทานอลขาเข้าเท่ากบั 2, 5, 10, 15, 20 โม
ลาร์ และความเข้มข้นสูงสุดที่จ าหน่าย (24.8 โมลาร์) ณ อุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) และความ
ดัน 100 ปอนด์/ตารางนิ้ว พบว่า ที่ความเข้มข้น 2 และ 5 โมลาร ์เท่านั้น ที่เกิดการแพร่ผ่านเมมเบรน
ไคโตซานออกมา และมีความเข้มข้นของเมทานอลขาออกลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.5 แสดงว่าเมม
เบรนไคโตซานสามารถลดการเกิด Crossover ของเช้ือเพลิงเมทานอลข้ามเมมเบรนจากข้ัวแอโนดไป
ข้ัวแคโทดได้ จนถึงสามารถหยุดการเกิด Crossover ได้เมื่อใช้ความเข้มข้นสูงข้ึน ผลการศึกษาในส่วน
นี้แสดงว่า โมเลกุลน้ าในสารละลายเมทานอลเป็นองค์ประกอบที่เคลื่อนทีผ่่านหมู่ชอบน้ าของเมมเบรน
ไคโตซานและดึง (Drag) เอาโมเลกลุเมทานอลตามออกมาด้วย เมื่อความเข้มข้นของเมทานอลในสาร
ป้อนมากข้ึน เกรเดียนท์ความเข้มข้นของโมเลกุลน้ าคร่อมเมมเบรนไม่มากพอทีจ่ะท าใหเ้กิดการแพร่
ผ่านเมมเบรนจึงไมเ่กิดการ Crossover ของเมทานอล 
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รูปที่ 4. 5 ความสามารถในการแพรผ่่านเมมเบรนของเมทานอล 

 
4.1.5 ค่าการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน 

 รูปที่ 4.6 แสดงผลการซมึผ่านเมมเบรนชนิดต่าง ๆ ของแก๊สออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 30, 60 
และ 90 องศาเซลเซียส ซึ่งพบว่าเมมเบรนทกุชนิดใหค่้าการซึมผ่านของแกส๊ออกซิเจนสูงข้ึนเมื่อ 
อุณหภูมิสงูข้ึน  ตามกฎของอาร์รเีนียส (Arrhenius law) เนื่องจากอุณหภูมทิี่สงูข้ึนท าให้พอลเิมอร์มี
พลังงานภายในสูงข้ึน สายโซ่พอลิเมอรส์ามารถเคลือ่นไหวได้มากข้ึนท าให้เกิดช่องว่างระหว่างสายโซ่
พอลิเมอร์หรือปริมาตรอิสระเพิ่มมากขึ้น แก๊สออกซเิจนจึงซมึผ่านไปได้มากข้ึน โดยเมมเบรนไคโตซาน
แบบเช่ือมขวางให้ค่าการซึมผ่านของแกส๊ออกซิเจนต่ ากว่าแบบไม่เช่ือมขวาง เมื่อถูกโดปด้วย
สารละลายกรดซัลฟิวริกท าให้ค่าการซมึผ่านของแก๊สออกซิเจนสงูข้ึนกว่าในสภาพด้ังเดมิ อย่างไรก็
ตาม เมมเบรนไคโตซานทุกชนิดให้ค่าการซึมผ่านของแกส๊ออกซเิจนต่ ากว่าเมมเบรนแนฟิออน 117  
สองถึงสามเท่า ซึง่คาดว่าน่ามาจากสาเหตทุี่เมมเบรนแนฟอิอน 117 มีค่าอุณหภูมเิปลี่ยนสถานะแก้ว
ค่าแรกของสายโซห่ลักในแมทรกิซ์พอลเิมอร์เท่ากับ 125 องศาเซลเซียส และค่าทีส่องของสายโซ่กิง่ 
(Side chain) หมู่กรดซัลโฟนิก (Sulfonic acid functional group) เท่ากับ 195 องศาเซลเซียส 
[20] ต่ ากว่าของเมมเบรนไคโตซานซึ่งเท่ากบั 203 องศาเซลเซียส [21] การซมึผ่านของแก๊สออกซเิจน
ได้มากเกินไป น่าจะมผีลท าให้ได้สมรรถนะของเซลลเ์ช้ือเพลิงต่ าลง หรืออาจท าให้ตอ้งสิ้นเปลือง
ปริมาณแกส๊ออกซิเจนเพื่อการเกิดปฏิกิริยารีดักชันรวมตัวกบัโปรตอนและอิเล็กตรอนที่ข้ัวแคโทด 
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รูปที่ 4. 6 ค่าการซึมผ่านของแกส๊ออกซเิจนทีอุ่ณหภูมิต่าง ๆ 

 
4.1.6 ค่าการน าโปรตอนของเมมเบรนแนวภาคตัดขวาง 

 ค่าการน าโปรตอนในแนวภาคตัดขวาง (Through plane conductivity) ของเมมเบรนไคโต
ซานแบบไมเ่ช่ือมขวาง, แบบเช่ือมขวาง, แบบโดปของแบบไม่เช่ือมขวาง, แบบโดปของแบบเช่ือมขวาง 
และของเมมเบรนแนฟิออน 117 มีค่าเท่ากับ 1.04x10-4±1.6x10-6, 1.31x10-4±1.6x10-5, 3.81x10-4 
±6.0x10-6, 5.38x10-4±4.55x10-6 และ 1.06x10-3±1.6x10-5 ซีเมนส์/เซนติเมตร ตามล าดับ เมื่อ 
เทียบค่าการน าโปรตอนของเมมเบรนแนฟิออน 117 ซึ่งวัดได้ในงานวิจัยน้ีกับงานวิจัยของ Gardner 
และ Anantaraman [22] ที่รายงานไว้เท่ากบั 24 มิลลซิีเมนส์/เซนติเมตร มีค่าแตกต่างกันมาก 
เนื่องจากผลของเทคนิคการวัดและผลการบ าบัดเมมเบรนข้ันต้น (Sample pretreatment) ที่
แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามผลการศึกษาที่แสดงในรูปที่ 4.7 แสดงว่าค่าการน าโปรตอนของเมมเบรนไค
โตซาน แบบโดปของแบบเช่ือมขวาง > แบบโดปของแบบไม่เช่ือมขวาง > แบบเช่ือมขวาง > แบบไม่
เช่ือมขวาง โดยค่าการน าโปรตอนของเมมเบรนแนฟอิอน 117 มีค่ามากกว่าของเมมเบรนไคโตซาน
สองถึงสิบเท่า 
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รูปที่ 4. 7 ค่าการน าโปรตอนของเมมเบรนในแนวภาคตัดขวาง 

 
4.2  ผลการศึกษาสภาวะการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมท่ีเหมาะสม 

 งานวิจัยน้ีเตรียมช้ันตัวเรง่ปฏิกิรยิาแพลทินมัลงบนเมมเบรนโดยตรง ด้วยวิธีการเคลือบแบบ
ไม่ใช้ไฟฟ้า ในหัวข้อนี้จะได้กล่าวถึงผลของตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิและเวลาในการเคลือบ และผลของ
องค์ประกอบในสารละลายเคลือบตอ่ค่าการน าโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานทั้ง 4 ชนิด ดังนี้ 
4.2.1 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการเคลือบ 

 จากองค์ประกอบสารละลายเคลือบในงานวิจัยก่อนหน้านี้ [4] ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ได้ผล
การศึกษาสภาวะการเคลือบดังแสดงในรูปที่ 4.8 ซึ่งแสดงค่าการน าโปรตอนที่แต่ละสภาวะการ 
เคลือบของเมมเบรนไคโตซานแต่ละชนิด และได้สรปุสภาวะการเคลือบที่ให้ค่าการน าโปรตอนสงูสุดใน
ตารางที่ 4.2 พบว่า เมมเบรนแบบโดปของแบบเช่ือมขวางให้ค่าการน าโปรตอนสงูสุด และแบบไม่
เช่ือมขวางให้ค่าการน าโปรตอนต่ าสุดทีทุ่กสภาวะการเคลือบ โดยการเคลอืบเมมเบรนทุกชนิดที่
อุณหภูมิน้อยกว่า 60 องศาเซลเซียส ต้องใช้เวลานานไม่น้อยกว่า 120 นาที ให้ค่าการน าโปรตอนอยู่
ในช่วง 1.3x10-3 - 3.0x10-3 ซีเมนส์/เซนติเมตร แต่สามารถลดเวลาในการเคลือบเหลือ 90 นาที เมื่อ
ใช้อุณหภูมิเท่ากบั 60  องศาเซลเซียส โดยให้ค่าการน าโปรตอนอยู่ในช่วง 1.5x10-3 - 3.3x10-3 ซี
เมนส์/เซนติเมตร ซึ่งเป็นสภาวะอุณหภูมิและเวลาในการเคลอืบที่ให้ค่าการน าโปรตอนสูงสุด 
 นอกจากนั้น ยังพบว่าการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัลงบนเมมเบรนท าให้ได้ค่าการน า
โปรตอนสูงข้ึนกว่ากอ่นการเคลือบอย่างมาก ดังรปูที่ 4.9 แสดงว่างานวิจัยน้ีประสบความส าเรจ็ใน 
การตรียมช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัลงบนเมมเบรนโดยตรงด้วยวิธีการเคลือบแบบไม่ใช้ไฟฟ้า จาก
การดูลกัษณะสัณฐานพื้นผิวด้วย SEM ของเมมเบรนไคโตซานแบบเช่ือมขวางที่ท าการเคลือบตัวเรง่
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ปฏิกิริยาแพลทินัม ณ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 90 นาที ดังรูปที่ 4.10 พบอนุภาคอื่นบน
พื้นผิวของเมมเบรน ซึ่งเมื่อตรวจสอบจากสเปกตรมั EDX ดังรปูที่ 4.11 พบว่ามีพีคของโลหะ 
แพลทินัมอยู่ด้วย จึงยืนยันได้ว่าพื้นผิวของเมมเบรนไคโตซานมีอนุภาคแพลทินัมเคลือบติดอยูจ่ริง 
 สรปุสภาวะทีเ่หมาะสมส าหรบัการเคลือบแบบไม่ใช้ไฟฟ้าตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัลงบนเมม
เบรนไคโตซานโดยตรง คือ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 90 นาที เช่นเดียวกับงานวิจัยก่อนหน้านี ้
[4] ซึ่งจะใช้สภาวะการเคลือบนี้ศึกษาผลขององค์ประกอบสารละลายเคลือบตอ่ไป 

ตารางที่ 4. 1 องค์ประกอบสารละลายเคลือบที่ใช้ในการศึกษาสภาวะการเคลอืบทีเ่หมาะสม 
สาร ปริมาณ 

PtCl2 5 g/L 
N2H4 (99.5 %w/w) 6 mL/L 
PtCl2  : Hydrazine (molar ratio) 2 : 1 
Na2EDTA 40.1 g/L 
NH3 solution (28 %w/w) 198 mL/L 
Total volume 1 L 

 

 

รูปที่ 4. 8 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการเคลือบต่อค่าค่าการน าโปรตอนของเมมเบรน  
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ตารางที่ 4.2  สภาวะการเคลือบที่เหมาะสมของเมมเบรนไคโตซานแต่ละชนิด 
ชนิดเมมเบรนไคโตซาน อุณหภูมิ (oC) เวลา (นาที) ค่าการน าโปรตอน (S/cm) 

แบบไม่เช่ือมขวาง 

30 120 1.46x10-3±1.22x10-4 
40 120 1.30x10-3±7.84x10-5 
50 120 1.37x10-3±2.11x10-3 
60 90 1.51x10-3±3.35x10-5 

แบบเช่ือมขวาง 

30 120 2.10x10-3±1.12x10-4 
40 120 1.92x10-3±2.17x10-4 
50 120 2.11x10-3±3.22x10-4 
60 90 2.87x10-3±2.39x10-4 

แบบโดปของแบบไม่เช่ือมขวาง 

30 120 2.78x10-3±9.60x10-5 
40 120 2.00x10-3±2.90x10-5 
50 120 2.16x10-3±6.17x10-5 
60 90 2.91x10-3±1.71x10-4 

แบบโดปของแบบเช่ือมขวาง 

30 120 3.01x10-3±1.61x10-4 
40 120 2.37x10-3±2.11x10-4 
50 120 2.73x10-3±1.34x10-4 
60 90 3.29x10-3±2.24x10-4 

 

 
รูปที่ 4. 9 ค่าการน าโปรตอนของเมมเบรนก่อนและหลงัเคลอืบ 
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รูปที่ 4. 10 ลักษณะพื้นผิวของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัม 
 

 
รูปที่ 4. 11 สเปกตรมั EDX แสดงธาตุบนพื้นผิวของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัม 

 
4.2.2 ผลขององค์ประกอบในสารละลายเคลือบ 

 องค์ประกอบสารละลายเคลือบที่จะศึกษาในหัวข้อนี้เปน็ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ดังนี้ 
ตารางที่ 4. 3 องค์ประกอบของสารละลายแพลทินมั (II) เพือ่ใช้ในการเคลือบเมมเบรน 

สาร ปริมาณ 
PtCl2 (g/L) 3, 4, 5 

N2H4 (mL/L) (1.8, 3.6, 5.4), (2.4, 4.8, 7.2), (3, 6, 9) 
PtCl2  : Hydrazine (molar ratio) 2 : 0.5, 2 : 1, 2 : 1.5 

Na2EDTA (g/L) 20.05, 40.1, 80.2 
NH3 solution (mL/L) 99, 198, 396 

pH 9.81 
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4.2.2.1 ผลของอัตราส่วนโดยมวลแพลทินัมกับไฮดราซีน 

 ผลการศึกษาอัตราส่วนโดยมวลของแพลทินัมกบัไฮดราซีนทีป่ริมาณ PtCl2, Na2EDTA และ 
ปริมาณสารละลายแอมโมเนีย เท่ากับ 5 กรมั/ลิตร, 40.1 กรัม/ลิตร และ 198 มิลลลิิตร/ลิตร 
ตามล าดับ แสดงดงัรปูที่ 4.12 พบว่าอัตราส่วนทีเ่หมาะสมต้องไม่น้อยกว่าตามอัตราส่วนสัมพันธ์ 
(Stoichiometric ratio) เมื่อคิดประสิทธิภาพการรีดักชันของไฮดราซีนเป็น 100% สมการที่ (2.4) 
คือ 2 : 1 แต่ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการรีดักชันของไฮดราซีนนอ้ยกว่า 100% ดังนัน้ การ
เพิ่มปริมาณไฮดราซีนท าให้เมมเบรนทุกฃนิดมีค่าการน าโปรตอนสูงข้ึน ท าให้ที่อัตราส่วนโดยมวลของ
แพลทินัมกับไฮดราซีนเท่ากับ 2 : 1.5 ให้ ค่าการน าโปรตอนสูงสุด  แต่ยังเห็นว่าอัตราส่วนที่เหมาะสม 
คือ  2 : 1 เพราะค่าการน าโปรตอนสูงข้ึนเพียงเลก็น้อยเทยีบกับการเพิ่มปริมาณสารไฮดราซีนซึง่เป็น
สารอันตราย (health hazard = 3, reactivity hazard = 2, fire hazard = 2) นอกจากนั้นยงั
พบว่าการเคลือบแพลทินัมแบบไม่ใช้ไฟฟ้าน้ีไม่เหมาะกบัเมมเบรนแบบโดปทัง้แบบไม่เช่ือมขวาง และ
แบบเช่ือมขวาง เพราะให้ค่าการน าโปรตอนสงูกว่าก่อนเคลอืบเพียงเล็กน้อย โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมม
เบรนแบบโดปของแบบเช่ือมขวางไม่มีความแตกต่างของค่าการน าโปรตอนทีทุ่กอัตราส่วน โดยคาดว่า
น่าจะเกิดจากการสะเทินของสารละลายกรดซลัฟิวรกิในเมมเบรนกับสารละลายแอมโมเนียใน
สารละลายเคลอืบ แต่จะเหมาะกับเมมเบรนแบบเช่ือมขวางที่ไม่ได้โดปเพราะมีหมู่ว่องไวต่อปฎิกิริยา
ส าหรับการจบักบัไอออนแพลทินัมมากขึ้นอีกหนึ่งหมู่ คือหมูซ่ัลเฟต นอกเหนือจากหมูเ่อมีนในเมมเบร
นแบบไม่เช่ือมขวาง 
 

 
รูปที่ 4. 12 ผลของอัตราส่วนโดยมวลแพลทินมักับไฮดราซีนในสารละลายเคลือบ 
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4.2.2.2 ผลของปริมาณแพลทินัมคลอไรด ์

ผลการศึกษาปริมาณแพลทินัมคลอไรด์ (PtCl2) ที่อัตราส่วนโดยมวลของแพลทินมักับไฮดรา
ซีน, ปรมิาณ Na2EDTA และ ปรมิาณสารละลายแอมโมเนีย เท่ากับ 2 : 1, 40.1 กรัม/ลิตร และ 198 
มิลลิลิตร/ลิตร ตามล าดับ แสดงดงัรปูที่ 4.13 พบว่าอัตราส่วนทีเ่หมาะสมต้องไม่น้อยกว่าตาม
อัตราส่วนสัมพันธ์ (Stoichiometric ratio) คือจะต้องมีปรมิาณแพลทินมัคลอไรด์ที่เพียงพอที่จะ
เกิดปฏิกริิยาได้สมบูรณ์ ท าใหท้ี่ปริมาณ PtCl2 เท่ากับ 5 กรัม/ลิตร แสดงค่าการน าโปรตอนสงูสุด 
 

 
รูปที่ 4. 13 ผลของแพลทินัมคลอไรด์ในสารละลายเคลือบ 

 

4.2.2.3 ผลของปริมาณไดโซเดียมเอทิลีนไดเอมีนเททระแอซีเทต 

 สารไดโซเดียมเอทลิีนไดเอมีนเททระแอซีเทต (Na2EDTA) ใช้เป็นสารเพิม่ความเสถียรในอ่าง
สารละลายเคลอืบแบบไม่ใช้ไฟฟ้าเพื่อไม่ให้เกิดการสลายตัวข้ึนเอง (Spontaneous 
decomposition) สามารถรวมตัวกับไอออนโลหะเกดิเป็นสารเชิงซ้อนคีเลตคงตัวทีล่ะลายน้ าได้ 
(Chelated soluble complex) จากผลการศึกษาปริมาณ Na2EDTA ที่ปรมิาณ PtCl2, อัตราส่วน
โดยมวลของแพลทินมักับไฮดราซีน และปรมิาณสารละลายแอมโมเนีย เท่ากบั 5 กรัม/ลิตร, 2 : 1 
และ 198 มิลลลิิตร/ลิตร ตามล าดับ ดังรปูที่ 4.14 พบว่าค่าการน าโปรตอนของเมมเบรนไคโตซาน
เคลือบแพลทินัมมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณของ Na2EDTA ที่เพิ่มข้ึน โดยมีค่าการน าโปรตอนสงูสุดที่
ปริมาณเท่ากบั 80.2±0.005 กรัม/ลิตร ซึง่แสดงว่าสารละลายเคลอืบต้องการอัตราส่วนโดยมวลของ
สาร Na2EDTA ต่อปริมาณไอออนโลหะ มากกว่า 1 : 1 แต่การใช้ปรมิาณมากเกินกว่า 80.2 กรัม/ลิตร 
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ไม่น่าจะท าให้ได้ค่าการน าโปรตอนสูงข้ึนมากนกั โดยสงัเกตจากค่าการน าโปรตอนที่ปริมาณการใช้
เท่ากับ 40.1 และ 80.2 กรัม/ลิตร 
 

 
รูปที่ 4. 14 ผลของปริมาณสาร Na2EDTA ในสารละลายเคลือบ 

 
4.2.2.4 ผลของปริมาณสารละลายแอมโมเนีย 

 ถึงแม้ในสารละลายเคลือบที่ใช้ไฮดราซีนจ าเป็นต้องมสีารละลายแอมโมเนียทีม่ากเกินพอ เพือ่
ท าให้สารละลายเคลือบมีเสถียรภาพ คงรักษาระดับพเีอชของสารละลาย และท าหน้าที่เป็นตัวท า
ละลายปฎิกิริยารัดักชัน-ออกซเิดชัน [23] แต่จากผลการศึกษาการเคลอืบแพลทินัมแบบไม่ใช้ไฟฟ้าลง
บนเมมเบรนไคโตซานทีป่รมิาณ PtCl2, อัตราส่วนโดยมวลของแพลทินัมกับไฮดราซีน และปริมาณ 
Na2EDTA เท่ากบั 5 กรัม/ลิตร, 2 : 1 และ 40.1 กรัม/ลิตร ตามล าดับ ในรูปที่ 4.15 แสดงว่าปริมาณ
สารละลายแอมโมเนียทีเ่หมาะสม เท่ากบั 198±0.5 มิลลิลิตร/ลิตร 
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รูปที่ 4. 15 ผลของปริมาณสารละลายแอมโมเนียในสารละลายเคลือบ 

 
 สรปุสภาวะขององค์ประกอบสารละลายเคลือบที่เหมาะสม คือ ปริมาณ PtCl2 อัตราส่วนโดย
มวลของแพลทินัมกับไฮดราซีน ปรมิาณ Na2EDTA และปริมาณสารละลายแอมโมเนีย เท่ากับ 5 
กรัม/ลิตร, 2 : 1, 80.2 กรัม/ลิตร และ 198 มิลลลิิตร/ลิตร ตามล าดับ แต่ในการศึกษาส่วนต่อไปจะใช้
สภาวะการเคลือบที่อัตราส่วนโดยมวลของแพลทินัมกบัไฮดราซีน เท่ากบั 2 : 1.5 ซึ่งให้ค่าการน า
โปรตอนสูงสุด รปูที่ 4.16 และตารางที่ 4.3 แสดงเปรียบเทียบค่าการน าโปรตอนของเมมเบรนแต่ละ
ชนิดก่อนและหลังเคลือบแพลทินัมแบบไม่ใช้ไฟฟ้าที่ทัง้ 2 อัตราส่วน 

 

 
รูปที่ 4. 16 ค่าการน าโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานก่อนและหลังเคลือบแบบไม่ใช้ไฟฟ้า 
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ตารางที่ 4. 4 สรุปค่าการน าโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานก่อนและหลงัการเคลอืบ หน่วย : S/cm 

ชนิดเมมเบรน ค่าก่อนเคลือบ 
ค่าหลังเคลือบที่อัตราส่วนโดยมวล 

ของแพลทินัมกับไฮดราซีน 
2 : 1 2 : 1.5 

Nafion117 
1.0610-3 
±1.64x10-5 

  

ไคโตซานแบบไม่เช่ือมขวาง 
1.0410-4 
±1.61x10-6 

2.0110-3 
±1.59x10-4 

2.1910-3 
±6.34x10-5 

ไคโตซานแบบเช่ือมขวาง 
1.3110-4 
±1.63x10-5 

3.1110-3 
±3.96x10-5 

3.3210-3 
±1.24x10-4 

ไคโตซานแบบโดปของแบบไม่
เช่ือมขวาง 

3.8110-4 
±5.96x10-6 

2.8910-3 
±1.16x10-5 

3.0710-3 
±8.62x10-4 

ไคโตซานแบบโดปของแบบ
เช่ือมขวาง 

5.3810-4 
±4.55x10-6 

3.7110-3 
±2.84x10-4 

3.9710-3 
±7.99x10-6 

หมายเหตุ : สภาวะการเคลือบที่ 60oC, 90 นาที, PtCl2 = 5 g/L, Na2EDTA = 80.2 g/L, 
    NH3 solution = 198 mL/L 

 
4.3  ผลการศึกษาสมบัตขิองเมเบรนหลังเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัม 

4.3.1 ค่าการแพร่ผ่านของเมทานอล 

 รูปที่ 4.17 แสดงค่าการแพรผ่่านเมมเบรนไคโตซานของเมทานอล ณ อุณหภูมหิ้อง (30 องศา
เซลเซียส) และความดัน 100 ปอนด์/ตารางนิ้ว ซึ่งพบว่าเกิดการแพรผ่่านที่ความเข้มข้นเท่ากบั 2 และ 
5 โมลาร์ เท่านั้น และการเคลือบแพลทินมัแบบไม่ไช้ไฟฟ้าทีส่ภาวะ 60 องศาเซลเซียส นาน 90 นาที 
ปริมาณ PtCl2 เท่ากับ 5 กรัม/ลิตร อัตราส่วนโดยมวลของแพลทินัมกบัไฮดราซีนเท่ากบั 2 : 1.5 
ปริมาณ Na2EDTA เท่ากับ 80.2 กรัม/ลิตร และปรมิาณสารละลายแอมโมเนียเท่ากบั 198 มิลลลิิตร/
ลิตร ไม่ได้ท าใหส้มบัติการแพรผ่่านเมทานอลเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม โดยมีค่าความเข้มข้นของเพอร์มิ
เอตเมทานอลอยู่ ใน ช่วง 0.4 - 0.5 โมลาร์ ที่ทัง้สองความเข้มข้นทั้งก่อนและหลงัเคลอืบ 
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รูปที่ 4. 17 ค่าการแพรผ่่านเมมเบรนของเมทานอลก่อนและหลงัการเคลือบแบบไม่ใช้ไฟฟ้า 

 
4.3.2 ค่าการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน 

 รูปที่ 4.18 แสดงค่าการซมึผ่านของแก๊สออกซิเจนที่อุณหภูมิ 30, 60 และ 90 องศา 
เซลเซียส เปรียบเทียบกอ่นและหลงัการเคลอืบแบบไม่ใช้ไฟฟ้าที่สภาวะ 60 องศาเซลเซียส นาน 90 
นาที ปริมาณ PtCl2 เท่ากับ 5 กรมั/ลิตร อัตราส่วนโดยมวลของแพลทินมักบัไฮดราซีนเท่ากบั 2 : 1.5 
ปริมาณ Na2EDTA เท่ากบั 80.2 กรัม/ลิตร และปริมาณสารละลายแอมโมเนียเท่ากบั 198 มิลลิลิตร/
ลิตร พบว่าเมมเบรนทกุชนิดแสดงค่าการซึมผ่านของแกส๊ออกซิเจนสงูข้ึนเมือ่อุณหภูมสิูงข้ึน แต่ต่ ากว่า
ก่อนเคลอืบทีส่ภาวะอุณหภูมิเดียวกัน เป็นผลดีต่อการน าไปใช้ในเซลล์เช้ือเพลงิ โดยมลี าดับ
ความสามารถในการซึมผ่านเมมเบรนของแกส๊ออกซิเจนจากน้อยไปมาก คือ แบบเช่ือมขวาง < แบบ
ไม่เช่ือมขวาง < แบบโดปของแบบเช่ือมขวาง < แบบโดปของแบบไมเ่ช่ือมขวาง 

 
รูปที่ 4. 18 ค่าการซึมผ่านของแกส๊ออกซิเจนก่อนและหลงัการเคลอืบแบบไม่ใช้ไฟฟ้า  
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4.4  ผลการศึกษาหาสภาวะในการเตรียม Membrane Electrode Assembly (MEA) 

 ในส่วนน้ีเลือกใช้เมมเบรนไคโตซานแบบโดปของแบบเช่ือมขวางที่เคลือบแพลทินัมแบบไม่ใช้
ไฟฟ้าที่สภาวะ 60 องศาเซลเซียส นาน 90 นาที ปรมิาณ PtCl2 เท่ากับ 5 กรมั/ลิตร อัตราส่วนโดย
มวลของแพลทินัมกับไฮดราซีน เท่ากบั 2 : 1.5 ปริมาณ Na2EDT  เท่ากับ 80.2 กรัม/ลิตร และ
ปริมาณสารละลายแอมโมเนีย เท่ากบั 198 มิลลลิิตร/ลิตร ซึ่งมีค่าการน าโปรตอนสูงสุดเท่ากบั  

3.9710-3±7.9910-6 ซีเมนส์/เซนติเมตร มาเตรียมเปน็หน่วยเมมเบรนและอิเล็กโทรด ( E ) เพื่อ
น าไปทดสอบในเซลล์เดี่ยวต่อไป โดยในการศึกษาหาสภาวะการเตรียม  E  ที่เหมาะสมนี้ สนใจตัว
แปรในการอัดร้อน คือ อุณหภูมิและความดันต่อค่าการน าโปรตอน ได้ผลการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 
4.19 พบว่า ที่ความดันการอัดเท่ากับ 35 กิโลกรมั/ตารางเซนติเมตร ค่าการน าโปรตอนของ  E  มี
แนวโน้มเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิจาก 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส และเป็นระดบัความดันการอัดที่เหมาะสม
ส าหรับเมมเบรนไคโตซานแบบโดปของแบบเช่ือมขวาง เพราะค่าการน าโปรตอนลดลงเมื่อเพิ่มความ
ดันการอัดใหสู้งข้ึนทีทุ่กระดับอุณหภูมิที่ศึกษา และเมื่อเพิ่มระดับความดันการอัดสงูกว่า 45 กิโลกรมั/
ตารางเซนติเมตร มีค่าอุณหภูมิการอัดที่เหมาะสมเท่ากบั 50 องศาเซลเซียส การที่ไมส่ามารถใช้
สภาวะที่รุนแรงกบัเมมเบรนไคโตซานได้น้ัน น่าจะเนือ่งจากความเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพของไคโตซาน 
และเมมเบรนที่เลือกน ามาเตรียมเป็น  E  เป็นชนิดแบบโดปซึ่งอยู่ในสภาพเปียกมีความแข็งแรงน้อย
กว่าในสภาพด้ังเดิมดงักล่าวแล้วในหัวข้อ 4.1.1 
 ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม  E  จากเมมเบรนไคโตซานแบบโดปของแบบเช่ือม
ขวาง คือ การอัดที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดัน 35 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร เป็น เวลา 2 
นาที 

 
รูปที่ 4. 19 ผลการหาสภาวะการเตรียม MEA จากเมมเบรนไคโตซานแบบโดปของแบบเช่ือมขวาง  
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4.5  ผลการทดสอบสมรรถนะเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยว 

รูปที่ 4.20 และ 4.21 แสดงกราฟโพลาไรเซชันและกราฟความหนาแน่นก าลงั ตามล าดับ 
ของเซลลเ์ช้ือเพลงิเดี่ยวชนิดเมทานอลโดยตรงทีเ่ตรียมจากเมมเบรนไคโตซานแบบโดปของแบบมีการ
เช่ือมขวาง ที่ความเข้มข้นเมทานอล 2, 5, 10, 15, 20 โมลาร์ และความเข้มข้นสูงสุดทีจ่ าหน่าย 
พบว่า ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 0.437 เป็น 0.513 และ 0.532 โวลท์ เมื่อความเข้มข้น
ของเมทานอลเพิ่มข้ึนจาก 2 เป็น 5 และ 10 โมลาร์ ตามล าดับ มีค่าความหนาแน่นก าลงัสงูสุดที่ความ
เข้มข้นดังกล่าวเท่ากบั 0.9±3.1x10-3, 1.0±9.5x10-3 และ 1.7±1.2x10-3 มิลลิวัตต์ต่อตาราง
เซนติเมตร ตามล าดับ แสดงว่าเซลลเ์ช้ือเพลิงเดี่ยวชนิดเมทานอลโดยตรงทีเ่ตรียมจากเมมเบรนไคโต
ซานสามารถใช้ได้กับความเข้มข้นเมทานอลสงู ๆ จนถึง  10 โมลาร์ ต่างจากเซลลเ์ช้ือเพลิงเดี่ยวชนิด
เมทานอลโดยตรงเชิงพาณิชย์ที่เตรียมจากเมมเบรนแนฟิออนที่ใช้กับความเข้มข้นต่ า ๆ 1 ถึง 3 โมลาร์ 
อย่างไรก็ตาม สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงเดี่ยวชนิดเมทานอลโดยตรงทีเ่ตรียมจากเมมเบรนไคโตซาน
แบบโดปของแบบมีการเช่ือมขวางนี้ยงัต่ ากว่าสมรรถนะของเซลล์ทีเ่ตรียมจากเมมเบรนแนฟิออน 117 
ซึ่งให้ค่าความหนาแน่นก าลังสูงสุดเท่ากับ 3.9 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ที่ความเข้มข้นเมทานอล 
2 โมลาร์ (เตรียม MEA จากเมมเบรนแนฟิออน 117 ด้วยการอัดรอ้นที่อุณหภูม ิ150 องศาเซลเซียส 
ความดัน 30 กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร โดยใช้ commercial electrode เป็นกระดาษคารบ์อนทีม่ี
ปริมาณแพลทินัม 1.0 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึง่ผลิตจาก Toray Industries, Inc.) 

 

 
รูปที่ 4. 20 กราฟโพลาไรเซชันของเซลลเ์ช้ือเพลิงเดี่ยวชนิดเมทานอลโดยตรงที่เตรียมจาก 

เมมเบรนไคโตซานแบบโดปของแบบมีการเช่ือมขวาง ที่ค่าความเข้มข้นเมทานอลต่าง ๆ 
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รูปที่ 4. 21 กราฟความหนาแน่นก าลังของเซลล์เช้ือเพลงิเดีย่วชนิดเมทานอลโดยตรงที่เตรียมจากเมม

เบรนไคโตซานแบบโดปของแบบมีการเช่ือมขวาง ที่ค่าความเข้มข้นเมทานอลต่าง ๆ  
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

1) ลักษณะสมบัติของเมมเบรนไคโตซานกอ่นเคลอืบตัวเร่งปฏิกริิยาแพลทนิัม 

พารามิเตอร์ 

ชนิดเมมเบรน 

แบบไม่เชื่อม
ขวาง 

แบบเชื่อม
ขวาง 

แบบโดปของ
แบบไม่เชื่อม

ขวาง 

แบบโดปของ
แบบเชื่อม

ขวาง 

แนฟิออน 117 

ความสามารถ
ทนต่อแรงดึง 

(MPa) 
74.1±3.7 83.6±0.2 38.3±1.1 42.7±1.3 29.5±0.6 

ร้อยละการ
ยืด 

8.8±1.1 10.3±0.5 4.0±0.1 5.3±0.2 352.5±2.1 

ร้อยละการ
ดูดซับน้ า 

54.32±0.8 71.15±1.4 64.68±0.9 74.59±2.0 23.1±1.2 

ร้อยละการ
ดูดซับเมทา

นอล 
15.4±0.7 5.07±0.4 27.14±0.7 2.55±0.6 74.5±2.2 

ร้อยละการ
เปลี่ยนแปลง
ความหนาใน

น้ า 

39.69±1.2 70.12±0.6 60.06±0.6 74.38±1.2 6.7±0.3 
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พารามิเตอร์ 

ชนิดเมมเบรน 

แบบไม่เชื่อม
ขวาง 

แบบเชื่อม
ขวาง 

แบบโดปของ
แบบไม่เชื่อม

ขวาง 

แบบโดปของ
แบบเชื่อม

ขวาง 

แนฟิออน 117 

ร้อยละการ
เปลี่ยนแปลง
ความหนาใน
เมทานอล 

5.86±0.7 3.45±0.9 10.06±0.7 1.81±0.1 - 

ค่าการซึม
ผ่านแก๊ส

ออกซิเจนที่ 
30 oC 

(Barrers) 

1162.75±1.4x10-9 942.10±3.4x10-9 1748.00±4.7x10-9 1447.68±5.2x10-8 4509.81±1.4x10-8 

ค่าการซึม
ผ่านแก๊ส

ออกซิเจนที่ 
60 oC 

(Barrers) 

1554.14±3.0x10-9 1099.83±4.3x10-9 2063.15±6.3x10-9 1778.54±2.9x10-9 4980.64±4.2x10-8 

ค่าการซึม
ผ่านแก๊ส

ออกซิเจนที่ 
90 oC 

(Barrers) 

1668.59±2.9x10-9 1225.55±5.3x10-9 2214.48±5.0x10-9 1919.86±8.2x10-9 5109.19±1.6x10-8 

ค่าการน า
โปรตอนแนว
ภาคตัดขวาง 

(S/cm) 

1.04x10-4±1.6x10-6 1.3 x10-4±1.6x10-5 3.8x10-4±5.9x10-6 5.4x10-4±4.6x10-6 1.06x10-3±1.6x10-5 
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2) สภาวะที่เหมาะสมส าหรบัการเคลือบแบบไม่ใช้ไฟฟ้าตัวเรง่ปฏิกิริยาแพลทินมัลงบนเมม
เบรนไคโตซานโดยตรง คือ 60 องศาเซลเซียส นาน 90 นาที ปริมาณ PtCl2 เท่ากับ 5 
กรัม/ลิตร อัตราส่วนโดยมวลของแพลทนิัมกบัไฮดราซีน เท่ากับ 2 : 1.5 ปริมาณ 
Na2EDTA เท่ากบั 80.2 กรัม/ลิตร และปริมาณสารละลายแอมโมเนีย เท่ากับ 198 
มิลลิลิตร/ลิตร มีค่าการน าโปรตอนในหน่วยซีเมนส์/เซนติเมตร ดังนี้ 

ชนิดเมมเบรนไคโตซาน ค่าก่อนเคลือบ ค่าหลังเคลือบ 

แบบไม่เช่ือมขวาง 1.0410-4±1.61x10-6 2.1910-3±6.34x10-5 

แบบเช่ือมขวาง 1.3110-4±1.63x10-5 3.3210-3±1.24x10-4 

แบบโดปของแบบไม่เช่ือมขวาง 3.8110-4±5.96x10-6 3.0710-3±8.62x10-4 

แบบโดปของแบบเช่ือมขวาง 5.3810-4±4.55x10-6 3.9710-3±7.99x10-6 
 

3) เมมเบรนไคโตซานทุกชนิดยอมให้เมทานอลที่มีความเข้มข้นไม่เกิน 5 โมลาร์ แพรผ่่านได้ 
โดยมีค่าความเข้มข้นของเพอรม์ิเอตเมทานอลอยู่ในช่วง 0.4 - 0.5 โมลาร์ ทั้งก่อนและ
หลงัเคลอืบ 

4) ค่าการซึมผ่านแกส๊ออกซิเจนของเมมเบรนหลังเคลือบตัวเรง่ปฏิกิริยาแพลทินัมเป็น ดังนี้ 

ชนิดเมมเบรนไคโตซาน 
O2 permeability (Barrers) 

ท่ี 30 oC ท่ี 60 oC ท่ี 90 oC 

แบบไม่เช่ือมขวาง 753.43±1.0x10-8 954.45±1.3x10-8 1024.73±1.5x10-8 

แบบเช่ือมขวาง 605.07±1.5x10-9 771.18±2.7x10-9 834.33±3.1x10-9 

แบบโดปของแบบไม่เช่ือมขวาง 979.68±4.5x10-10 1207.53±2.4x10-9 1269.36±2.3x10-9 

แบบโดปของแบบเช่ือมขวาง 912.90±3.5x10-10 1074.07±1.6x10-9 1127.78±2.9x10-9 

 
 

5) สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม MEA คือการอัดที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส ความดัน 
35 กิโลกรมัต่อตารางเซนติเมตร เป็น เวลา 2 นาท ี
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6) เซลลเ์ช้ือเพลิงเดี่ยวชนิดเมทานอลโดยตรงทีเ่ตรียมจากเมมเบรนไคโตซานแบบโดปของ
แบบมีการเช่ือมขวาง ให้ค่าศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดสูงสุดเท่ากับ 0.532 โวลท์ ที่ความเข้มข้น
เมทานอล 10 โมลาร์ มีค่าความหนาแน่นก าลังสูงสุดเท่ากบั 1.7±1.2x10-3 มิลลิวัตต์ต่อ
ตารางเซนติเมตร 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ศึกษาเมมเบรนไคโตซานชนิดที่น่าสนใจมากกว่าคือแบบเช่ือมขวาง 
2) ศึกษาอายุการใช้งานของเซลลเ์ช้ือเพลิงเดี่ยวที่เตรียมจากเมมเบรนไคโตซาน เนื่องจาก

ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพ สามารถเกิดการย่อยสลายได้ง่าย 
3) ปรับปรงุเทคนิคการเคลือบแบบไม่ใช้ไฟฟ้า และเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับเทคนิคอื่น 
4) วิเคราะหป์รมิาณแพลทินมัที่เคลือบติดบนพื้นผิวของเมมเบรน 
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ภาคผนวก 



 

 

ภาคผนวก ก 

ข้อมูลการทดลอง 

 
1. ค่าความสามารถทนต่อแรงดึงและร้อยละการยืด 

ตารางที่ ก-1 ค่าความสามารถทนต่อแรงดึงและร้อยละการยืดของเมมเบรนไคโตซานเทียบกับเมม
เบรนเชิงพาณิชย์แนฟิออน 117 

ชนิดของเมมเบรน ความสามารถในการทนต่อแรงดงึ (MPa) ร้อยละการยืด 

Nafion 117 29.5±0.6 352.5±2.1 
Uncrosslink chitosan 74.1±3.7 8.8±1.1 
Crosslink chitosan 83.6±0.2 10.4±0.53 
Doped uncrosslink chitosan 38.3±1.1 4.0±0.2 
Doped crosslink chitosan 42.7±1.3 5.3±0.2 

 

2. ค่าร้อยละการดูดซบัน้ าและร้อยละการเปลีย่นแปลงความหนา 

ตารางที่ ก-2 ค่าร้อยละการดูดซับน้ าและร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเมมเบรนไคโตซาน
เทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์แนฟิออน 117 

ชนิดของเมมเบรน ร้อยละการดดูซับน้ า ร้อยละการเปล่ียนแปลงความหนา 

Nafion 117 23.1±1.2 6.7±0.3 
Uncrosslink chitosan 54.32±0.8 39.7±1.2 
Crosslink chitosan 71.11±1.4 70.1±0.6 
Doped uncrosslink chitosan 64.68±0.9 60.1±0.6 
Doped crosslink chitosan 74.59±2.0 74.4±1.2 
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ตารางที่ ก-3 ค่าร้อยละการดูดซับเมทานอลและร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเมมเบรนไคโต
ซานเทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์แนฟิออน 117 

ชนิดของเมมเบรน ร้อยละการดดูซับเมทานอล ร้อยละการเปล่ียนแปลงความหนา 

Nafion 117 74.50±2.2 48.9±0.8 
Uncrosslink chitosan 15.4±0.7 5.9±0.7 
Crosslink chitosan 5.07±0.3 3.4±0.9 
Doped uncrosslink chitosan 27.14±0.7 10.1±0.7 
Doped crosslink chitosan 2.55±0.6 1.8±0.0 

 

3. ค่าการซึมผา่นของแก๊สออกซิเจน 

ตารางที่ ก-4 ค่าการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนของเมมเบรนไคโตซานเทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์
แนฟิออน 117 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน (แบเรอร์) 

Nafion 117 4509.8±1.4x10-9 
Uncrosslink chitosan 1162.8±1.4x10-9 
Crosslink chitosan 942.0±2.4x10-9 
Doped uncrosslink chitosan 1748.0±4.7x10-9 
Doped crosslink chitosan 1447.7±5.2x10-9 

 

ตารางที่ ก-5 ค่าการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนของเมมเบรนไคโตซานเทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์
แนฟิออน 117 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน (แบเรอร์) 

Nafion 117 4980.6±4.2x10-9 
Uncrosslink chitosan 1554.1±3.0x10-9 
Crosslink chitosan 1099.8±4.3x10-9 
Doped uncrosslink chitosan 2063.2±6.3x10-9 
Doped crosslink chitosan 1778.5±2.9x10-9 
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ตารางที่ ก-6 ค่าการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนของเมมเบรนไคโตซานเทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์
แนฟิออน 117 ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน (แบเรอร์) 

Nafion 117 5109.2±1.6x10-9 
Uncrosslink chitosan 1668.6±2.9x10-9 
Crosslink chitosan 1225.6±5.3x10-9 
Doped uncrosslink chitosan 2214.5±5.0x10-9 
Doped crosslink chitosan 1919.9±8.2x10-9 

 

4. ค่าการแพร่ผา่นของเมทานอล 

ตารางที่ ก-7 ค่าการแพร่ผ่านของเมทานอลของเมมเบรนไคโตซาน ที่ความเข้มข้นเมทานอลขาเข้า 2 
โมลาร์ 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการแพรผ่่านของเมทานอล (โมลาร์) 

Uncrosslink chitosan 0.53±2.9x10-2 
Crosslink chitosan 0.37±0 
Doped uncrosslink chitosan 0.47±2.5x10-2 
Doped crosslink chitosan 0.41±1.4x10-2 

 
ตารางที่ ก-8 ค่าการแพร่ผ่านของเมทานอลของเมมเบรนไคโตซาน ที่ความเข้มข้นเมทานอลขาเข้า 5 
โมลาร์ 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการแพรผ่่านของเมทานอล (โมลาร์) 

Uncrosslink chitosan 0.45±2.5x10-2 
Crosslink chitosan 0.36±1.4x10-2 
Doped uncrosslink chitosan 0.43±2.9x10-2 
Doped crosslink chitosan 0.39±2.9x10-2 
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5. ค่าการน าโปรตอนของเมมเบรนไคโตซาน 

ตารางที่ ก-9 ค่าการน าโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานเทยีบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์แนฟิออน 117 ที่
อุณหภูมิห้อง 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Uncrosslink chitosan 1.04x10-4±1.6x10-6 
Crosslink chitosan 1.31x10-4±1.6x10-5 
Doped uncrosslink chitosan 3.81x10-4±6.0x10-6 
Doped crosslink chitosan 5.38x10-4±4.55x10-6 

 

6. ค่าการน าโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัม 

ตารางที่ ก-10 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่ภาวะ
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที เทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์แนฟิออน 117 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 6.56x10-4±3.6x10-5 
Pt-plated crosslink chitosan 1.30x10-3±9.7x10-5 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 1.72x10-4±2.6x10-5 
Pt-plated doped crosslink chitosan 1.76x10-4±3.8x10-5 

 

ตารางที่ ก-11 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่ภาวะ
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที เทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์แนฟิออน 117 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 7.60x10-4±2.3x10-8 
Pt-plated crosslink chitosan 1.51x10-3±1.4x10-4 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 1.78x10-3±6.5x10-5 
Pt-plated doped crosslink chitosan 1.80x10-3±5.3x10-5 
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ตารางที่ ก-12 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่ภาวะ
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 90 นาที เทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์แนฟิออน 117 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 1.46x10-4±1.2x10-4 
Pt-plated crosslink chitosan 2.10x10-3±1.1x10-4 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 2.78x10-3±9.6x10-5 
Pt-plated doped crosslink chitosan 3.01x10-3±1.6x10-4 

 

ตารางที่ ก-13 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่ภาวะ
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที เทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์แนฟิออน 117 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 9.53x10-4±5.1x10-5 
Pt-plated crosslink chitosan 1.73x10-3±1.0x10-4 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 1.80x10-3±5.8x10-5 
Pt-plated doped crosslink chitosan 2.31x10-3±1.0x10-4 

 

ตารางที่ ก-14 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่ภาวะ
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที เทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์แนฟิออน 117 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 6.95x10-4±3.0x10-5 
Pt-plated crosslink chitosan 1.06x10-3±1.2x10-4 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 1.31x10-3±3.0x10-5 
Pt-plated doped crosslink chitosan 1.67x10-3±4.2x10-5 
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ตารางที่ ก-15 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่ภาวะ
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที เทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์แนฟิออน 117 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 8.94x10-4±6.5x10-6 
Pt-plated crosslink chitosan 1.21x10-3±7.6x10-6 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 1.59x10-3±6.7x10-5 
Pt-plated doped crosslink chitosan 1.73x10-3±1.5x10-4 

 

ตารางที่ ก-16 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่ภาวะ
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 90 นาที เทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์แนฟิออน 117 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 1.30x10-3±7.8x10-5 
Pt-plated crosslink chitosan 1.92x10-3±2.2x10-4 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 2.00x10-3±2.9x10-5 
Pt-plated doped crosslink chitosan 2.36x10-3±2.1x10-4 

 

ตารางที่ ก-17 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่ภาวะ
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที เทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์แนฟิออน 117 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 1.09x10-3±8.6x10-5 
Pt-plated crosslink chitosan 1.51x10-3±1.9x10-4 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 1.71x10-3±3.7x10-5 
Pt-plated doped crosslink chitosan 2.02x10-3±1.3x10-4 
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ตารางที่ ก-18 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่ภาวะ
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที เทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์แนฟิออน 117 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 7.07x10-4±1.6x10-5 
Pt-plated crosslink chitosan 9.62x10-3±4.1x10-5 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 1.80x10-3±6.7x10-5 
Pt-plated doped crosslink chitosan 1.75x10-3±4.1x10-5 

 

ตารางที่ ก-19 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่ภาวะ
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที เทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์แนฟิออน 117 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 9.07x10-4±2.3x10-5 
Pt-plated crosslink chitosan 1.12x10-3±9.4x10-5 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 1.85x10-3±3.1x10-5 
Pt-plated doped crosslink chitosan 2.43x10-3±9.8x10-5 

 

ตารางที่ ก-20 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่ภาวะ
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 90 นาที เทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์แนฟิออน 117 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 1.37x10-4±3.6x10-5 
Pt-plated crosslink chitosan 2.49x10-3±3.8x10-4 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 2.16x10-3±6.2x10-5 
Pt-plated doped crosslink chitosan 2.73x10-3±1.3x10-4 
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ตารางที่ ก-21 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่ภาวะ
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 120 นาที เทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์แนฟิออน 117 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 1.30x10-3±4.2x10-5 
Pt-plated crosslink chitosan 1.74x10-3±5.7x10-5 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 1.93x10-3±4.4x10-5 
Pt-plated doped crosslink chitosan 2.60x10-3±9.7x10-5 

 

ตารางที่ ก-22 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่ภาวะ
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที เทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์แนฟิออน 117 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 6.40x10-4±1.2x10-5 
Pt-plated crosslink chitosan 1.45x10-3±1.3x10-4 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 1.67x10-3±9.1x10-5 
Pt-plated doped crosslink chitosan 1.70x10-3±6.9x10-5 

 

ตารางที่ ก-23 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่ภาวะ
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที เทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์แนฟิออน 117 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 1.06x10-3±1.5x10-5 
Pt-plated crosslink chitosan 2.60x10-3±3.4x10-4 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 2.09x10-3±6.5x10-5 
Pt-plated doped crosslink chitosan 2.52x10-3±6.2x10-5 
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ตารางที่ ก-24 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่ภาวะ
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 90 นาที เทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์แนฟิออน 117 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 1.51x10-3±3.4x10-5 
Pt-plated crosslink chitosan 2.88x10-3±2.4x10-4 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 2.91x10-3±1.7x10-4 
Pt-plated doped crosslink chitosan 3.29x10-3±2.2x10-4 

 

ตารางที่ ก-25 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่สภาวะ 60 
องศาเซลเซียส นาน 120 นาที เทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์แนฟิออน 117 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 1.41x10-3±3.4x10-5 
Pt-plated crosslink chitosan 2.04x10-3±2.4x10-4 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 2.19x10-3±1.7x10-4 
Pt-plated doped crosslink chitosan 3.17x10-3±2.2x10-4 

 

ตารางที่ ก-26 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่สภาวะ 60 
องศาเซลเซียส นาน 90 นาที โดยใช้สารละลายเคลือบที่มี PtCl2 : N2H4 เท่ากับ 2:0.5 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 6.59x10-3±7.5x10-5 
Pt-plated crosslink chitosan 2.16x10-3±3.4x10-5 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 2.03x10-3±3.9x10-5 
Pt-plated doped crosslink chitosan 2.44x10-3±1.8x10-5 
* PtCl2 5 g/L , Na2EDTA 40.1 g/L , NH3 solution 198 mL/L 
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ตารางที่ ก-27 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่สภาวะ 60 

องศาเซลเซียส นาน 90 นาที โดยใช้สารละลายเคลือบที่มี PtCl2 : N2H4 เท่ากับ 2:1 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 1.32x10-3±2.8x10-5 
Pt-plated crosslink chitosan 2.97x10-3±2.6x10-5 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 2.79x10-3±9.3x10-5 
Pt-plated doped crosslink chitosan 3.29x10-3±8.0x10-5 
* PtCl2 5 g/L , Na2EDTA 40.1 g/L , NH3 solution 198 mL/L 

 

ตารางที่ ก-28 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่สภาวะ 60 

องศาเซลเซียส นาน 90 นาที โดยใช้สารละลายเคลือบที่มี PtCl2 : N2H4 เท่ากับ 2:1.5 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 1.52x10-3±3.7x10-5 
Pt-plated crosslink chitosan 3.03x10-3±3.4x10-5 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 2.92x10-3±5.4x10-6 
Pt-plated doped crosslink chitosan 3.54x10-3±3.9x10-5 
* PtCl2 5 g/L , Na2EDTA 40.1 g/L , NH3 solution 198 mL/L 

 

ตารางที่ ก-29 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่สภาวะ 60 
องศาเซลเซียส นาน 90 นาที โดยใช้สารละลายเคลือบที่มี PtCl2 เท่ากับ 3 g/L 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 7.27x10-4±1.7x10-5 
Pt-plated crosslink chitosan 8.67x10-4±5.6x10-5 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 9.95x10-4±1.5x10-5 
Pt-plated doped crosslink chitosan 1.07x10-3±1.9x10-5 
* Na2EDTA 40.1 g/L , NH3 solution 198 mL/L , PtCl2  : N2H4 = 2:1 
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ตารางที่ ก-30 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่สภาวะ 60 

องศาเซลเซียส นาน 90 นาที โดยใช้สารละลายเคลือบที่มี PtCl2 เท่ากับ 4 g/L 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 1.15x10-3±2.5x10-5 
Pt-plated crosslink chitosan 1.36x10-3±2.7x10-5 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 1.51x10-3±4.4x10-5 
Pt-plated doped crosslink chitosan 1.93x10-3±5.4x10-5 
* Na2EDTA 40.1 g/L , NH3 solution 198 mL/L , PtCl2  : N2H4 = 2:1 

 

ตารางที่ ก-31 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่สภาวะ 60 

องศาเซลเซียส นาน 90 นาที โดยใช้สารละลายเคลือบที่มี PtCl2 เท่ากับ 5 g/L 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 1.32x10-3±2.8x10-5 
Pt-plated crosslink chitosan 1.97x10-3±2.6x10-5 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 2.79x10-3±9.3x10-5 
Pt-plated doped crosslink chitosan 3.29x10-3±8.0x10-5 
* Na2EDTA 40.1 g/L , NH3 solution 198 mL/L , PtCl2  : N2H4 = 2:1 

 

ตารางที่ ก-32 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่สภาวะ 60 

องศาเซลเซียส นาน 90 นาที โดยใช้สารละลายเคลือบที่มี Na2EDTA เท่ากับ 20.05 g/L 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 9.37x10-4±6.3x10-5 
Pt-plated crosslink chitosan 1.04x10-3±3.0x10-5 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 1.10x10-3±1.8x10-5 
Pt-plated doped crosslink chitosan 1.22x10-3±1.1x10-4 
* PtCl2 5 g/L , NH3 solution 198 mL/L , PtCl2  : N2H4 = 2:1 
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ตารางที่ ก-33 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่สภาวะ 60 

องศาเซลเซียส นาน 90 นาที โดยใช้สารละลายเคลือบที่มี Na2EDTA เท่ากับ 40.1 g/L 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 1.32x10-3±2.8x10-5 
Pt-plated crosslink chitosan 2.97x10-3±2.6x10-4 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 2.79x10-3±9.3x10-4 
Pt-plated doped crosslink chitosan 3.29x10-3±8.0x10-4 
* PtCl2 5 g/L , NH3 solution 198 mL/L , PtCl2  : N2H4 = 2:1 

 

ตารางที่ ก-34 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่สภาวะ 60 

องศาเซลเซียส นาน 90 นาที โดยใช้สารละลายเคลือบที่มี Na2EDTA เท่ากับ 80.2 g/L 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 2.01x10-3±1.6x10-4 
Pt-plated crosslink chitosan 3.11x10-3±4.0x10-5 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 2.89x10-3±1.2x10-5 
Pt-plated doped crosslink chitosan 3.71x10-3±2.8x10-4 
* PtCl2 5 g/L , NH3 solution 198 mL/L , PtCl2  : N2H4 = 2:1 

 

ตารางที่ ก-35 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่สภาวะ 60 

องศาเซลเซียส นาน 90 นาที โดยใช้สารละลายเคลือบที่มี NH3 solution เท่ากับ 99 mL/L 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 1.41x10-3±3.4x10-5 
Pt-plated crosslink chitosan 2.04x10-3±2.4x10-4 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 2.19x10-3±1.7x10-4 
Pt-plated doped crosslink chitosan 3.17x10-3±2.2x10-4 
* PtCl2 5 g/L , Na2EDTA 40.1 g/L , PtCl2  : N2H4 = 2:1 
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ตารางที่ ก-36 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่สภาวะ 60 

องศาเซลเซียส นาน 90 นาที โดยใช้สารละลายเคลือบที่มี NH3 solution เท่ากับ 198 mL/L 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 1.32x10-3±2.8x10-5 
Pt-plated crosslink chitosan 2.97x10-3±2.6x10-5 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 2.79x10-3±9.3x10-5 
Pt-plated doped crosslink chitosan 3.29x10-3±8.0x10-5 
* PtCl2 5 g/L , Na2EDTA 40.1 g/L , PtCl2  : N2H4 = 2:1 

 

ตารางที่ ก-37 ค่าการน าโปรตอนที่อุณหภูมิห้องของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมที่สภาวะ 60 

องศาเซลเซียส นาน 90 นาที โดยใช้สารละลายเคลือบที่มี NH3 solution เท่ากับ 396 mL/L 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

Nafion 117 1.06x10-3±1.6x10-5 
Pt-plated uncrosslink chitosan 7.49x10-4±7.3x10-5 
Pt-plated crosslink chitosan 2.24x10-3±8.7x10-6 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 2.21x10-3±2.3x10-4 
Pt-plated doped crosslink chitosan 2.36x10-3±4.5x10-5 
* PtCl2 5 g/L , Na2EDTA 40.1 g/L , PtCl2  : N2H4 = 2:1 

 

7. ค่าการซึมผา่นของแก๊สออกซิเจนของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัม 

ตารางที่ ก-38 ค่าการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมเทียบกับเมม
เบรนเชิงพาณิชย์แนฟิออน 117 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน (แบเรอร์) 

Nafion 117 4509.8±1.4x10-9 
Pt-plated uncrosslink chitosan 753.4±1.0x10-8 
Pt-plated crosslink chitosan 605.1±1.5x10-9 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 979.7±4.5x10-10 
Pt-plated doped crosslink chitosan 912.±3.5x10-10 



 
 

 

63 

ตารางที่ ก-39 ค่าการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมเทียบกับเมม
เบรนเชิงพาณิชย์แนฟิออน 117 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน (แบเรอร์) 

Nafion 117 4509.8±1.4x10-9 
Pt-plated uncrosslink chitosan 954.5±2.7x10-9 
Pt-plated crosslink chitosan 771.2±2.4x10-9 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 1207.5±2.4x10-9 
Pt-plated doped crosslink chitosan 1074.1±1.6x10-9 

 

ตารางที่ ก-40 ค่าการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทินัมเทียบกับเมม
เบรนเชิงพาณิชย์แนฟิออน 117 ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน (แบเรอร์) 

Nafion 117 4509.8±1.4x10-9 
Pt-plated uncrosslink chitosan 1024.7±1.6x10-8 
Pt-plated crosslink chitosan 834.3±3.1x10-9 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 1269.4±2.3x10-9 
Pt-plated doped crosslink chitosan 1127.8±2.9x10-9 

 

8. ค่าการแพร่ผา่นของเมทานอลของเมมเบรนไคโตซานเคลอืบแพลทินัม 

ตารางที่ ก-41 ค่าการแพร่ผ่านของเมทานอลของเมมเบรนไคโตซานเคลอืบแพลทินัม ที่ความเข้มข้นเม
ทานอลขาเข้า 2 โมลาร์ 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการแพรผ่่านของเมทานอล (โมลาร์) 

Pt-plated uncrosslink chitosan 0.51±1.4x10-2 
Pt-plated crosslink chitosan 0.39±2.9x10-2 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 0.44±1.4x10-2 
Pt-plated doped crosslink chitosan 0.40±6.8x10-17 

 

 

 



 
 

 

64 

ตารางที่ ก-42 ค่าการแพร่ผ่านของเมทานอลของเมมเบรนไคโตซานเคลอืบแพลทินัม ที่ความเข้มข้นเม
ทานอลขาเข้า 5 โมลาร์ 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการแพรผ่่านของเมทานอล (โมลาร์) 

Pt-plated uncrosslink chitosan 0.44±1.5x10-2 
Pt-plated crosslink chitosan 0.35±2.9x10-2 
Pt-plated doped uncrosslink chitosan 0.46±1.4x10-2 
Pt-plated doped crosslink chitosan 0.40±2.5x10-2 

 

9. ค่าการน าโปรตอนของ MEA ท่ีอุณหภูมิห้อง 

ตารางที่ ก-43 ค่าการน าโปรตอนของ MEA ที่เตรียมจากของเมมเบรนไคโตซานแบบโดปของแบบมี
การเช่ือมขวางเคลือบแพลทินัม โดยการอัดร้อนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

ความดัน (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

35 7.8x10-4±3.1x10-5 
40 7.1x10-4±1.5x10-5 
45 6.2x10-4±1.0x10-5 
50 4.4x10-4±2.1x10-5 
55 3.2x10-4±3.0x10-5 

 

ตารางที่ ก-44 ค่าการน าโปรตอนของ MEA ที่เตรียมจากของเมมเบรนไคโตซานแบบโดปของแบบมี
การเช่ือมขวางเคลือบแพลทินัม โดยการอัดร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

ความดัน (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

35 8.5x10-4±2.0x10-5 
40 7.5x10-4±3.2x10-5 
45 7.1x10-4±2.1x10-5 
50 6.0x10-4±2.6x10-5 
55 4.3x10-4±3.5x10-5 
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ตารางที่ ก-45 ค่าการน าโปรตอนของ MEA ที่เตรียมจากของเมมเบรนไคโตซานแบบโดปของแบบมี
การเช่ือมขวางเคลือบแพลทินัม โดยการอัดร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

ความดัน (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร) 

35 8.9x10-4±1.5x10-5 
40 7.8x10-4±1.5x10-5 
45 7.2x10-4±1.2x10-5 
50 6.1x10-4±2.6x10-5 
55 4.6x10-4±1.5x10-5 

 

10. ค่าความหนาแน่นของก าลังไฟฟ้า 

ตารางที่ ก-46 ค่าความหนาแน่นของก าลังไฟฟ้าของเมมเบรนไคโตซานแบบโดปของแบบมีการเช่ือม
ขวางเคลือบแพลทินัมที่ความเข้มข้นเมทานอลต่าง ๆ 

ความเข้มข้นเมทานอล (โมลาร์) 
ความหนาแน่นของก าลังไฟฟ้า 
(มิลลิวัตต์/ตารางเซนติเมตร) 

2 0.896±3.1x10-3 
5 1.005±9.5x10-3 
10 1.677±1.2x10-3 
15 0.271±2.2x10-3 
20 0.359±4.4x10-3 

ความเข้มข้นสูงสุดทีจ่ าหน่าย 0.175±1.5x10-3 



 

 

ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างการค านวณ 

 
1. ร้อยละการดูดซับน้ าและเมทานอล 

น้ าหนักเมมเบรนแห้ง   = 0.0126  กรัม 
น้ าหนักเมมเบรนหลังแช่จนอิม่ตัว  = 0.0221  กรัม 
 
 

          
     
  

     

     = น้ าหนักเมมเบรนแห้ง (กรัม) 

     =  น้ าหนักเมมเบรนหลังแช่จนอิม่ตัว (กรัม) 
  

                            

      
             

 
 
 

2. การเปลีย่นแปลงความหนาในน้ าและเมทานอล 

ความหนาเมมเบรนแหง้   = 0.018  กรัม 
ความหนาเมมเบรนหลังแช่จนอิ่มตัว = 0.043  กรัม 
 

                        
     

  
     

 
      = ความหนาเมมเบรนแหง้ (มิลลเิมตร) 
      = ความหนาเมมเบรนหลังแช่จนอิ่มตัว (มิลลเิมตร) 
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3. ค่าการซึมผา่นของแก๊สออกซิเจน 

อัตราการไหลของแก๊สออกซเิจนผ่านของเมมเบรน = 0.0153  Sccs 
 ความดันต่าง     = 50.25  cmHg 
 เส้นผ่านศูนย์กลางของเมมเบรน   = 2.5  cm 
 ความหนาของเมมเบรน    = 0.0043   cm 
 พื้นที่ของเมมเบรน    = 4.91  cm2 
 

  
  

   
 

 
  P = ค่าการซึมผ่านแกส๊ (cm3(STP)·cm)/(s·cm2·cmHg) 
  Q = อัตราการไหลของแก๊สออกซเิจนผ่านเมมเบรน (Sccs) 
  L = ความหนาของเมมเบรน (cm) 

       P = ความดันต่าง (cmHg) 
  A = พื้นที่ของเมมเบรน (cm2) 
 
 

  
(           )(         )

(          )(        )
 

     = 2.67 x 10-7 (cm3(STP)·cm)/(s·cm2·cmHg) 
     = 2672.78 Barrer 

1 barrer = 10-10 (cm3(STP)·cm)/(s·cm2·cmHg) 
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4. ค่าการน าโปรตอนในแนวภาคตัดขวางของเมมเบรน 

 ความหนาของเมมเบรนหลงัแช่น้ า  = 0.0020  เซนติเมตร 
 พื้นที่ผิวข้ัวทองแดง   = 0.4418  ตารางเซนติเมตร 
 ความต้านทาน    = 30  โอห์ม 
 

   
 

 
(
 

 
) 

 

    = ค่าการน าไอออนไฮโดรเนียม (ซีเมนส/์เซนติเมตร) 
  R = ความต้านทาน (โอห์ม) 
  L = ความหนาของเมมเบรนหลงัจากแช่น้ า (เซนติเมตร) 
  A = พื้นที่หน้าตัดข้ัวทองแดง (ตารางเซนติเมตร) 
 

       
 

      
(
         

          
)             

         
        =  0.00015 ซีเมนส/์เซนติเมตร 
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