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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

ข้อมูลการทดลอง

1. สมบตของไคโตชานที่เตรียมได้

ตารางท่ี ก.1 ค่าความหนืดและร้อยละการกำจัดหมู่แอซีทิล
ความหนืด (เชนติพอยส์) ร้อยละการกำจัดหมู่แอซีทิล

3,1711156 90.6 ± 0.18

2. ค่าร้อยละการดูดซับนํ้ทและร้อยละการเปลี่ยนแปลงความหนา

ตารางท่ี ก.2 ค่าร้อยละการดูดซับน้ําและร้อยละการเปล่ียนแปลงความหนาของเมมเบรนไคโตชาน 
คอมโพชิต, เมมเบรนพอลิซัลโฟนคอมโพชิตเทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์Nafion®117

ชนิดของเมมเบรน ร้อยละการดูดซับน้ํา ร้อยละการเปล่ียนแปลงความหนา

Nafion®117 17.911.2 26.9+2.5
Crosslinked chitosan 92.711.9 165.1+3.5

Crosslinked chitosan-zeolite 10% 96.410.6 114.913.0
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 99.111.5 108.9+3.1
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 101.3+1.2 103.813.3
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 105.312.5 96.211.8
Crosslinked chitosan-zeolite 50% 109.0+1.4 91.912.5
Crosslinked chitosan-zeolite 60% 114.6+2.4 87.7+1.8
Crosslinked chitosan-zeolite 70% 124.8+3.3 79.711.6
Crosslinked chitosan-zeolite 80% 125.7+2.5 70.7+2.3

Polysulfone 4.311.5 5.410.9
Polysultone-zeolite 40% 15.0+1.1 5.611.3
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ตารางท่ี ก.2 (ต่อ)
ชนิดของเมมเบรน ร้อยละการดูดซับน้ํา ร้อยละการเปล่ียนแปลงความหนา

Polysulfone-zeolite 50% 16.4±2.5 5.7±0.7
Sulfonated polysulfone 19.4+1.2 13.0±2.7

Sulfonated polysulfone-zeolite 40% 24.9±3.9 10.2+2.1
Sulfonated polysulfone -zeolite 50% 29.2+3.1 9.6±2.1

3. ค่าความสามารถทนต่อแรงดึง

ตารางท่ี ก.3.1 ค่าความสามารถทนต่อแรงดึงของเมมเบรนไคโตชานคอมโพชิต, เมมเบรนพอลิซัลโฟน
คอมโพชิตเทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์ Nafione117

ชนิดของเมมเบรน ค่าความสามารถทนต่อแรงดึง (MPa)

Nafione117 36.0±1.5
Crosslinked chitosan 81,9±2.0

Crosslinked chitosan-zeolite 10% 73.5±2.4
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 66.4±0.4
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 61,4±0.6
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 57.1±1.1
Crosslinked chitosan-zeolite 50% 53.3±0.6
Crosslinked chitosan-zeolite 60% 49.5±2.0
Crosslinked chitosan-zeolite 70% 44.8+1.5
Crosslinked chitosan-zeolite 80% 40.1±0.1

Polysulfone 53.4+9.2
Polysulfone-zeolite 40% 50.2±6.8
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ตารางท่ี ก.3.1 (ต่อ)

ชนิดของเมมเบรน ค่าความสามารถทนต่อแรงดึง (MPa)

Polysulfone-zeolite 50% 47.7±2.9
Sulfonated polysulfone 32.7±า .0

Sulfonated polysulfone-zeolite 40% 19.9±1.0
Sulfonated polysulfone -zeolite 50% 18.311.5

ตารางท่ี ก.3.2 ค่าความสามารถทนต่อแรงดึงของเมมเบรนไคโตซานคอมโพชิตท่ีโดปด้วยกรดซัลฟิวริก 
ร้อยละ 2 ท่ีอุณหภูมิห้อง

ชนิดของเมมเบรน ค่าความสามารถทนต่อแรงดึง (MPa)

Crosslinked chitosan-zeolite 30% 57.111.7
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 51.812.8
Crosslinked chitosan-zeolite 50% 46.2+1.0
Crosslinked chitosan-zeolite 60% 42.611.5

4. ค่าการซึมผ่านของแก๊ส

ตารางท่ี ก.4.1 การซึมผ่านแก๊สออกซิเจนของเมมเบรนไคโตชานคอมโพชิต ท่ีอุณหภูมิห้อง

ชนิดของเมมเบรน การซึมผ่านแก๊สออกซิเจน (แบเรอร)

National 17 124.5118.5
Crosslinked chitosan 0

Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0
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ต ารางท ี่ ก .4 .2  ค ่า ก า รซ ึม ผ ่า น ข อ งอ า ก า ศ ข อ ง เม ม เบ รน ไค โต ซ า น ค อ ม โพ ช ิต  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง

ชนิดของเมมเบรน การซึมผ่านของอากาศ (แบเรอร์)

Nafion®117 180.5117.9
Crosslinked chitosan 13.411.1

Crosslinked chitosan-zeolite 10% 5.8+1.3
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 1.111.9

ตารางท่ี ก.4.3 ค่าการซึมผ่านแก๊สไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพชิต, เมมเบรนพอลิซัลโฟน
คอมโพชิตเทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์Nafion®117 ท่ีอุณหภูมิห้อง

ชนิดของเมมเบรน ค่าการซึมผ่านแก๊สไฮโดรเจน (แบเรอร์)

National 17 1,014123.0
Crosslinked chitosan 225.211.7

Crosslinked chitosan-zeolite 10% 214.012.4
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 206.2+1.7
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 198.7+2.8
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 191.312.4
Crosslinked chitosan-zeolite 50% 187.0+1.4
Crosslinked chitosan-zeolite 60% 180.114.0
Crosslinked chitosan-zeolite 70% 176.7+4.0
Crosslinked chitosan-zeolite 80% 170.9+1.6

Polysulfone 409.718.6
Polysulfone-zeolite 40% 364.914.4
Polysulfone-zeolite 50% 351.313.8
Sulfonated polysulfone 229.511.5

Sulfonated polysulfone-zeolite 40% 192.315.2
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ตารางท ี่ ก.4 .3  (ต ่อ )

ชนิดของเมมเบรน ค่าการซึมผ่านแก๊สไฮโดรเจน (แบเรอร์)

Sulfonated polysulfone -zeolite 50% 178.2±9.4

ตารางท่ี ก.4.4 ค่าการซึมผ่านแก๊สไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตชานคอมโพชิต, เมมเบรนพอลิชัลโฟน
คอมโพชิตเทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์Nafion®117 ท่ีอุณหภูมิ 50 °ช

ชนิดของเมมเบรน ค่าการซึมผ่านแก๊สไฮโดรเจน (แบเรอร์)
Nafion®117 1253.3±26.9

Crosslinked chitosan 246.0±3.1
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 225.2±4.5
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 220.8±6.0
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 214.1±1.7
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 209.2+7.4
Crosslinked chitosan-zeolite 50% 205.3±4.0
Crosslinked chitosan-zeolite 60% 203.7±0.9
Crosslinked chitosan-zeolite 70% 196.1 ±0.8
Crosslinked chitosan-zeolite 80% 181.3+4.4

Polysulfone 426.3±2.4
Polysulfone-zeolite 40% 398.4±7.6
Polysulfone-zeolite 50% 375.3±2.3
Sulfonated polysulfone 235.0±4.5

Sulfonated polysulfone-zeolite 40% 218.6±4.3
Sulfonated polysulfone -zeolite 50% 211,4±3.9
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ต ารางท ี่ ก .4 .5  ค ่า ก า รซ ึม ผ ่า น แ ก ๊ส ไฮ โด ร เจ น ข อ ง เม ม เบ รน ไค โต ช า น ค อ ม โพ ช ิต , เม ม เบ รน พ อ ล ิช ัล โฟ น

คอมโพชิตเทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์Nafion@117 ท่ีอุณหภูมิ 60 “ซ

ชนิดของเมมเบรน ค่าการซึมผ่านแก๊สไฮโดรเจน (แบเรอร์)

National 17 1417.2±34.6
Crosslinked chitosan 265.7+1.6

Crosslinked chitosan-zeolite 10% 240.2+0.1
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 228.0±0.8
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 219.0±0.5
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 215.4±5.5
Crosslinked chitosan-zeolite 50% 212.9+4.1
Crosslinked chitosan-zeolite 60% 207.4±2.า
Crosslinked chitosan-zeolite 70% 201.5+4.2
Crosslinked chitosan-zeolite 80% 195.2±2.2

Polysulfone 438.1±0.9
Polysulfone-zeolite 40% 407.8±9.2
Polysulfone-zeolite 50% 386.9±16.8
Sulfonated polysulfone 245.2±4.4

Sulfonated polysulfone-zeolite 40% 223.6+4.ๆ

Sulfonated polysulfone -zeolite 50% 215.6±3.5
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ตารางท ี่ ก .4 .6  ค ่า ก า รซ ึม ผ ่า น แ ก ๊ส ไฮ โด ร เจ น ข อ ง เม ม เบ รน ไค โต ช า น ค อ ม โพ ช ิต , เม ม เบ รน พ อ ล ิซ ัล โฟ น

คอมโพชิตเทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์National 17 ท่ีอุณหภูมิ 70 °ซ

ชนิดของเมมเบรน ค่าการซึมผ่านแก๊สไฮโดรเจน (แบเรอร์)

National 17 1,647.7+16.8
Crosslinked chitosan 301,2±4.7

Crosslinked chitosan-zeolite 10% 283.5±1.6
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 260.1 ±1.7
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 242.3±3.6
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 234.8±1.9
Crosslinked chitosan-zeolite 50% 231,9±5.7
Crosslinked chitosan-zeolite 60% 227.6±3.7
Crosslinked chitosan-zeolite 70% 216.4±1.8
Crosslinked chitosan-zeolite 80% ' 199.3+3.6

Polysulfone 470.0±9.4
Polysulfone-zeolite 40% 435.7+12.1
Polysulfone-zeolite 50% 398.2±4.1
Sulfonated polysulfone 253.1±1.0

Sulfonated polysulfone-zeolite 40% 240.8±2.3
Sulfonated polysulfone -zeolite 50% 231.1+4.0
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ต ารางท ี่ ก .4 .7  ค ่า ก า รซ ึม ผ ่า น แ ก ๊ส ไฮ โด ร เจ น ข อ ง เม ม เบ รน ไค โต ซ า น ค อ ม โพ ช ิต , เม ม เบ รน พ อ ล ิซ ัล โฟ น

คอมโพชิตเทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์ Nafion®117 ท่ีอุณหภูมิ 80 °ซ

ชนิดของเมมเบรน ค่าการซึมผ่านแก๊สไฮโดรเจน (แบเรอร์)

Nafion®117 1,869+22.8
Crosslinked chitosan 345.7±1.6

Crosslinked chitosan-zeolite 10% 315.7±3.1
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 294.3±6.7
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 271.5+4.4
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 263.1+9.6
Crosslinked chitosan-zeolite 50% 251,7±2.0
Crosslinked chitosan-zeolite 60% 243.0±1.8
Crosslinked chitosan-zeolite 70% 229.6+1.3
Crosslinked chitosan-zeolite 80% 203.8±1.1

Polysulfone 471,9±4.7
Polysulfone-zeolite 40% 442.9H7.1
Polysulfone-zeolite 50% 405.4±14.4
Sulfonated polysulfone 259.6±3.4

Sulfonated poiysulfone-zeolite 40% 248.2±1.7
Sulfonated polysulfone -zeolite 50% 242.5±9.6
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ต ารางท ี่ ก .4 .8  ค ่า ก า รซ ึม ผ ่า น แ ก ๊ส ไฮ โด ร เจ น ข อ ง เม ม เบ รน ไค โต ซ า น ค อ ม โพ ช ิต ท ี่โด ป ด ้ว ย ก รด ซ ัล ฟ ิว ร ิก

ร้อยละ 2 ท่ีอุณหภูมิห้อง

ชนิดของเมมเบรน ค่าการซึมผ่านแก๊สไฮโดรเจน (แบเรอร)

Crosslinked chitosan 250.3±6.2
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 213.9+12.3
Crosslinked chitosan-zeolite 50% 202.4±2.7
Crosslinked chitosan-zeolite 60% 188.3+3.0

ตารางท่ี ก.4.9 ค่าการซึมผ่านแก๊สไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตชานคอมโพชิตท่ีโดปด้วยกรดซัลฟิวริก
ร้อยละ 2 ท่ีอุณหภูมิ 50 “ช

ชนิดของเมมเบรน ค่าการซึมผ่านแก๊สไฮโดรเจน (แบเรอร์)

Crosslinked chitosan 258.2±6.4
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 230.4±4.0
Crosslinked chitosan-zeolite 50% 219.3±4.0
Crosslinked chitosan-zeolite 60% 213.9+12.3

ตารางท่ี ก.4.10 ค่าการซึมผ่านแก๊สไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพชิตท่ีโดปด้วยกรดซัลฟิวริก
ร้อยละ 2 ท่ีอุณหภูมิ 60 °ซ

ชนิดของเมมเบรน ค่าการซึมผ่านแก๊สไฮโดรเจน (แบเรอร์)

Crosslinked chitosan 270.6±6.8
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 240.1±5.5
Crosslinked chitosan-zeolite 50% 230.6±4.0
Crosslinked chitosan-zeolite 60% 223.6±1.9
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ตารางท่ี ก.4.11 ค่าการซึมผ่านแก๊สไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตชานคอมโพชิตท่ีโดปด้วยกรดซัลฟิวริก
ร้อยละ 2 ท่ีอุณหภูมิ 70 °ซ

ชนิดของเมมเบรน ค่าการซึมผ่านแก๊สไฮโดรเจน (แบเรอร์)

Crosslinked chitosan 290.7±7.3
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 25า.5±3.1
Crosslinked chitosan-zeolite 50% 238.4±4.7
Crosslinked chitosan-zeolite 60% 234.8±1.9

ตารางท่ี ก.4.12 ค่าการซึมผ่านแก๊สไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตชานคอมโพชิตท่ีโดปด้วยกรดซัลฟิวริก
ร้อยละ 2 ท่ีอุณหภูมิ 80 °ซ

ชนิดของเมมเบรน ค่าการซึมผ่านแก๊สไฮโดรเจน (แบเรอร์)

Crosslinked chitosan 304.7±5.4
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 276.1115.1
Crosslinked chitosan-zeolite 50% 257.012.3
Crosslinked chitosan-zeolite 60% 253.1+4.0
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5. ค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน

ตารางท่ี ก.5 ค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนของเมมเบรนไคโตชานคอมโพชิต, 
เมมเบรนพอลิซัลโฟนคอมโพชิตเทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์Nafion®117 ท่ีอุณหภูมิห้อง

ชนิดของเมมเบรน ค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน 
(มิลลิสมมูล/กรัม)

Nafion®117 0.87±0.09
Crosslinked chitosan 4.29±0.04

Crosslinked chitosan-zeolite 10% 4.45±0.11
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 4.46±0.06
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 4.80±0.10
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 4.93±0.14
Crosslinked chitosan-zeolite 50% 5.24±0.03
Crosslinked chitosan-zeolite 60% 5.33±0.04
Crosslinked chitosan-zeolite 70% 5.41+0.03
Crosslinked chitosan-zeolite 80% 5.60±0.02

Polysulfone 0.41±0.09
Polysulfone-zeolite 40% 2.41 ±0.13
Polysulfone-zeolite 50% 2.64±0.06
Sulfonated polysulfone 1.94±0.29

Sulfonated polysulfone-zeolite 40% 2.98+0.10
Sulfonated polysulfone -zeolite 50% 3.21 ±0.18
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6. ค่าการนำโปรตอน

ตารางท่ี ก.6.1 ค่าการนำโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพชิต, เมมเบรนพอลิชัลโฟนคอมโพชิต
เทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์Nafion@117 ท่ีอุณหภูมิห้อง

ชนิดของเมมเบรน ค่าการนำโปรตอน (ซีเมนย์/เซนติเมตร)

Nafion@117 9.2X 10 2±2.0X 103
Crosslinked chitosan 2.1X 10 2±0.6X103

Crosslinked chitosan-zeolite 10% 2.8X 10 2±1.5X10 3
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 3.4X10'2±1.2X10‘3
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 4.5X102±0.6X103
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 4.8X10'2±1.0X10'3
Crosslinked chitosan-zeolite 50% 5.1X10‘2±0.6X10'3
Crosslinked chitosan-zeolite 60% 6.0X10'2±2.3X10'3
Crosslinked chitosan-zeolite 70% 6.9X10 2±1.2X103
Crosslinked chitosan-zeolite 80% 7.4X10‘2±2.0X10'3

Polysulfone 0.2X10'2±0.0
Polysulfone-zeolite 40% 0.5X10'2±0.0
Polysulfone-zeolite 50% 0.6X10'2±0.0
Sulfonated polysulfone 2.6X10 2±2.0X10 3

Sulfonated polysulfone-zeolite 40% 3.3X10'2±2.0X10'3
Sulfonated polysulfone -zeolite 50% 3.9X 10 2±1 .ox 10 3
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ตารางท ี่ ก .6 .2  ค ่า ก า รน ำ โป รต อ น ข อ ง เม ม เบ รน ไค โต ช า น ค อ ม โพ ช ิต , เม ม ฒ รน พ อ ล ิซ ัล โฟ น ค อ ม โพ ช ิต

เทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์Nafion®117 ท่ีอุณหภูมิ 50 °ซ
ชนิดของเมมเบรน ค่าการนำโปรตอน (ชีเมนย์/เซนติเมตร)

National 17 11.4X10 2±0.6X 103
Crosslinked chitosan 2.4X10‘2±0.6X10'3

Crosslinked chitosan-zeolite 10% 3.2X10 2±0.6X 10 3
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 3.8X10'2±0.6X10'3
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 4.9X10'2±0.6X10'3
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 5.3X10‘2±1.0X10'3
Crosslinked chitosan-zeolite 50% 5.5X10 2±1.0X10 3
Crosslinked chitosan-zeolite 60% 6.4X 10 2±0.6X 10 3
Crosslinked chitosan-zeolite 70% 7.6X10‘2±2.1X10'3
Crosslinked chitosan-zeolite 80% 7.9X10'2±1.5X10'3

Polysulfone 0.1X10'2±0.0
Polysulfone-zeolite 40% 0.3X10'2±0.0
Polysulfone-zeolite 50% 0.4X10'2±0.0
Sulfonated polysulfone 3.2X10'2±2.2X10‘3

Sulfonated polysulfone-zeolite 40% 3.7X10'2±1.0X10'3
Sulfonated polysulfone -zeolite 50% 4.1 X 10 2±2.4X 10 3

ตารางท่ี ก.6.3 ค่าการนำโปรตอนของเมมฒรนไคโตชานคอมโพชิต, เมมเบรนพอสิชัลโฟนคอมโพชิต
เทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์ Nafion®117 ท่ีอุณหภูมิ 60 °ซ

ชนิดของเมมเบรน ค่าการนำโปรตอน (ชีเมนส์/เชนติเมตร)

Nafion®117 11.5X10 2±0.6X 10 3
Crosslinked chitosan 2.7X10'2±0.0
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ต ารางท ี่ ก .6 .3  (ต ่อ )

ชนิดของเมมเบรน ค่าการนำโปรตอน (ชีเมนส์/เซนติเมตร)

Crosslinked chitosan-zeolite 10% 3.5X10 2±0.6X10 3
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 4.2X 10 2±1.1 X 103
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 5.1X 102±1.1X 103
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 5.5X10'2±0.6X10'3
Crosslinked chitosan-zeolite 50% 5.7X102±1.0X103
Crosslinked chitosan-zeolite 60% 6.7X10'2±2.5X10'3
Crosslinked chitosan-zeolite 70% 7.8X10 2± 1.1X 103
Crosslinked chitosan-zeolite 80% 8.3X 10 2±0.6X 103

Polysulfone 0.2X10'2±0.0
Polysulfone-zeolite 40% 0.5X 10 2±0.0
Polysulfone-zeolite 50% 0.6X10'2±0.0
Sulfonated polysulfone 3.9X 10 2±0.0

Sulfonated polysulfone-zeolite 40% 4.1 X 10 2±1.0X10 3
Sulfonated polysulfone -zeolite 50% 4.5X10 2±1.0X10 3

ตารางท่ี ก.6.4 ค่าการนำโปรตอนของเมมเบรนไคโตชานคอมโพชิต, เมมเบรนพอลิชัลโฟนคอมโพชิต 
เทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์Nafion®117 ท่ีอุณหภูมิ 70 °ช

ชนิดของเมมเบรน ค่าการนำโปรตอน (ชีเมนล?เซนติเมตร)

Nafione117 11.9X10'2±1.5X10‘3
Crosslinked chitosan 3.1X 10 2±0.6X 103

Crosslinked chitosan-zeolite 10% 3.7X 10 z±2.1 X 10 3
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 4.8X 10 2±1,2X 10 3
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 6.0X 10 2±0.6X 10 3
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ต ารางท ี่ ก .6 .4  (ต ่อ )

ชนิดของเมมเบรน ค่าการนำโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร)

Crosslinked chitosan-zeolite 40% 6.4X10 2±า .0X103
Crosslinked chitosan-zeolite 50% 7.0X10'2±1.0X10‘3
Crosslinked chitosan-zeolite 60% 7.7X10'2±1.2X10'3
Crosslinked chitosan-zeolite 70% 8.8X10'2±2.0X10‘3
Crosslinked chitosan-zeolite 80% 9.5X10'2±2.1X10‘3

Polysulfone 0.2X10'2±0.0
Polysulfone-zeolite 40% 0.9X10'2±0.0
Polysulfone-zeolite 50% 1.0X10‘2±0.0
Sulfonated polysulfone 4.8X10'2±0.0

Sulfonated polysulfone-zeolite 40% 4.9X10'2±1.3X10‘3
Sulfonated polysulfone -zeolite 50% 5.2X10'2±0.0

ตารางท่ี ก.6.5 ค่าการนำโปรตอนของเมมเบรนไคโตชานคอมโพชิต, เมมเบรนพอลิชัลโฟน คอมโพชิต 
เทียบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย์ Nafion®117 ท่ีอุณหภูมิ 80 °ช

ชนิดของเมมเบรน ค่าการนำโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร)

Nafion®117 12.0X10'2±0.6X10'3
Crosslinked chitosan 3.7X102±0.7X10'3

Crosslinked chitosan-zeolite 10% 4.3X10'2±0.0
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 5.4X10'2±1.4X10'3
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 6.6X10 2±1.4X103
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 7,0X10'2±2.1X10'3
Crosslinked chitosan-zeolite 50% 7.8X10'2±3.5X10'3
Crosslinked chitosan-zeolite 60% 8.4X10‘2±0.7X10'3
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ต ารางท ี่ ก .6 .5  (ต ่อ )

ชนิดของเมมเบรน ค่าการนำโปรตอน (ซีเมน{โ/เซนติเมตร)

Crosslinked chitosan-zeolite 70% 9.8X10 2±1.4X103
Crosslinked chitosan-zeolite 80% 10.8X10 2± 1.4X10 3

Polysulfone 0.2X10'2±0.0
Polysulfone-zeolite 40% 0.9X 10 2±0.0
Polysulfone-zeolite 50% 1.0X10 2±0.0
Sulfonated polysulfone 4.9X 10 2±1.0X10 3

Sulfonated polysulfone-zeolite 40% 5.3X10'2±1.3X10‘3
Sulfonated polysulfone -zeolite 50% 5.9X10 2±1.ox 103

ตารางท่ี ก.6.6 ค่าการนำโปรตอนของเมมเบรนไคโตชานคอมโพชิตท่ีโดปด้วยกรดซัลฟิวริกร้อยละ 2 ท่ี
อุณหภูมิห้อง

ชนิดของเมมเบรน ค่าการนำโปรตอน (ซีเมนสํ'/เซนติเมตร)

Crosslinked chitosan-zeolite 30% 7.7X10'2±0.6X10'3
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 9.7X10 2±1.0X103
Crosslinked chitosan-zeolite 50% 10.4X10'2±1.0X10'3
Crosslinked chitosan-zeolite 60% 11.3X10 2±0.6X103

ตารางท่ี ก.6.7 ค่าการนำโปรตอนของเมมเบรนไคโตชานคอมโพชิตท่ีโดปด้วยกรดซัลฟิวริกร้อยละ 2 ท่ี
อุณหภูมิ 50 “ซ

ชนิดของเมมเบรน ค่าการนำโปรตอน (ซีเมนส์/เซนติเมตร)

Crosslinked chitosan-zeolite 30% 8.2X 10 2±1.5X103
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 10.2X 10 2±0.6X10 3
Crosslinked chitosan-zeolite 50% 10.7X10 2±1.5X10 3
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ตารางท ี่ ก .6 .7  (ต ่อ )

ชนิดของเมมเบรน ค่าการนำโปรตอน (ชีเมนสํ’/เซนติเมตร)

Crosslinked chitosan-zeolite 60% 11.7X10 2±1.0X10 3

ตารางท่ี ก.6.8 ค่าการนำโปรตอนของเมมเบรนไคโตชานคอมโพชิตท่ีโดปด้วยกรดซัลฟิวริกร้อยละ 2 ท่ี
อุณหภูมิ 60 °ช

ชนิดของเมมเบรน ค่าการนำโปรตอน (ชีเมนส์/เซนติเมตร)

Crosslinked chitosan-zeolite 30% 8.6X10 2±1.0X103
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 10.2X 10 2±1.5X10 3
Crosslinked chitosan-zeolite 50% 10.8X10 2±0.6X103
Crosslinked chitosan-zeolite 60% 11.9X10 2±0.6X 103

ตารางท่ี ก.6.9 ค่าการนำโปรตอนของเมมเบรนไคโตชานคอมโพชิตท่ีโดปด้วยกรดซัลฟิวริกร้อยละ 2 ท่ี
อุณหภูมิ 70 °ช

ชนิดของเมมเบรน ค่าการนำโปรตอน (ชีเมนส์'/เซนติเมตร)

Crosslinked chitosan-zeolite 30% 8.9X 10 2±1.5X10 3
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 10.8X10'2±0.6X10'3
Crosslinked chitosan-zeolite 50% 11.5X10 2±0.6X 103
Crosslinked chitosan-zeolite 60% 12.6X10'2±2.0X103

ตารางท่ี ก.6.10 ค่าการนำโปรตอนของเมมเบรนไคโตชานคอมโพชิตท่ีโดปด้วยกรดซัลฟิวริกร้อยละ 2
ท่ีอุณหภูมิ 80 °ช

ชนิดของเมมเบรน ค่าการนำโปรตอน (ชีเมนส์/เซนติเมตร)

Crosslinked chitosan-zeolite 30% 9.2X102±0.6X103
Crosslinked chitosan-zeolite 40% 11.0X10 2±0.6X 103
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ต ารางท ี่ 6 .10  (ต ่อ )

ชนิดของเมมเบรน ค่าการนำโปรตอน (ชีเมนส์/เซนติเมตร)

Crosslinked chitosan-zeolite 50% 11.6X10 2±1.5X103
Crosslinked chitosan-zeolite 60% 12.7X10 2± 1.0X10 3

ตารางท่ี ก.6.11 ค่าการนำโปรตอนของเมมเบรนไคโตชานคอมโพชิต ท่ีความช้ืนต่าง ๆ
ชนิดของเมมเบรน ความช้ืน (%) ค่าการนำโปรตอน (ชีเมนสํ/เซนติเมตร)

Crosslinked chitosan

95.0 1.6X10 2±1.0X103
96.0 1.7X10 2± 1.1X10 3
97.0 1.7X10 2±1.0X10 3
97.5 1.7X10 2±1.0X103
98.0 2.1X 10 2±1.0X103
99.0 2.3X10 2± 1.0X103
100.0 2.3X10'2±1.0X10‘3

Crosslinked 
chitosan-zeolite 50%

85.0 0.9X 10 2±1.0X10 3
90.0 1.4X10 2±1.0X10 3
92.0 1.7X10‘2±0.0
93.0 1.7X10 2± 1.0X10 3
95.0 2.2X 10 2±2.2X 10 3
96.0 2.7X 10 2±า ,2X 10 3
98.0 3.3X 10 2±1.8X103
99.0 4.0X 10 2±1.7X10 3
100.0 5.1X10 2±1.5X103
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ต ารางท ี่ ก .6.11 (ต ่อ )

ชนิดของเมมเบรน ความช้ืน (%) ค่าการนำโปรตอน (ชีเมนส์/เซนติเมตร)
80.0 1.0X10'2±0.0
85.0 1.3X10 2±1.0X103
88.0 1.6X10 2±1.0X103
92.0 1.7X10 2±1.0X10 3

Crosslinked 93.0 2.2X10'2±1.0X10'3
chitosan-zeolite 80% 95.0 2.4X10 2±1 .ox 10 3

96.0 2.9X10 2±1.5X103
98.0 4.3X10'2±2.1X10'3
99.0 6.3X10 2±2.1 X103
100.0 8.4X10'2±3.2X10'3



ภาคผนวก ข

ตัวอย่างการคำนวณ

1. การหาค่าร้อยละการกำจัดหมู่แอซีฑิล [15]
แบ่งออกเป็น 2 ข้ันตอน ดังน้ี 
ก ) การเต'รียมอนุพันธ์’ไคโต1ชานคลอ1ใรด์

1. ละลายไคโตชาน 2.5 กรัม ในสารละลายกรดแอ'ซีติก เข้มข้นร้อยละ 10โดยนํ้าหนัก 
ปรมาตร 200 - 400 มิลลิลิตร (ขึ้นอยู่กับความหนืดของสารละลาย) กวนด้วยเครื่องกวนที่ 
ความเร็วรอบสูงเป็นเวลา 15นาที
2. กรองส่วนท่ีไม่ละลายออกด้วยผ้าพอลิเอสเทอร์
3. เติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นช้า  ๆ ประมาณ 18มิลลิลิตรโดยขณะเติมต้องกวนด้วย 
ความเร็วรอบสูง กวนต่อไปจนไคโตซานคลอไรด์ตกตะกอนหมด
4. กรองตะกอนด้วยผ้าพอลิเอสเทอร์ ล้างตะกอนด้วยเมทานอล จนไม่มีคลอไรด์อิสระเหลืออยู่ 
โดยทดสอบได้ด้วยสารละลายซิลเวอร้โนเตรตเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยน้ําหนัก ซ่ึงการล้างด้วย 
เมทานอลจะต้องทำประมาณ 5 - 6 คร้ัง
5. อบตะกอนของอนุพันธ์ไคโตชานคลอไรดัในดู้อบที่อุณหภูมิ 50 °ซ โดยใช้เวลาข้ามคืน 
อนุพันธ์ไคโตชานคลอไรด์ท่ีได้จะมีสีน้ําตาลอ่อน

ข ) การไทเทรตอนุพันธ์ไคโตซานคลอไรด์
1. ละลายอนุพันธ์ไคโตชานคลอไรด์ 1 กรัม ในน้ํากล่ันเจือจางจนมีปริมาตร 250 มิลลิลิตร
2. ดูดสารละลายอนุพันธ์ไคโตชานคลอไรด์เจือจางในข้อ 1 ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 

มิลลิลิตรไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.110 นอร์แมล โดยใช้ทีเ 
นอล์ฟทาลืนเป็นอินดิเคเตอร์

3. บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ นำข้อมูลท่ีได้มาคำนวณ 
ร้อยละการกำจัดหมู่แอชีทิลของไคโตชาน ตามสมการท่ี (ข.1)

degree of deacetylation = (amount of monomer having - NH2 group) X 100 (ข.1)
total amount of monomer]
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-amount of monomer having - NH2 group = ปริมาณข'องมอนอ เมอร์ทีมีหมู่ NH2 (โมล) 
- total amount of monomer = ปริมาณของมอนอเมอร์ทีมีหมู่ NH2Uละ NHCOCHj (โมล)

น้ําหนักของไคโตชานไฮดรอกไซด์
ปริมาตรสารละลายไคโตชานไฮโดรคลอไรด์
ปริมาตรสารละลายโรเดียมไฮดรอกไซด์0.110 นอร์แมล
ไคโตชานไฮโดรคลอไรด์ 1 โมล
มอนอเมอริท่ีมีหมู่ -NHCOCHj 1 โมล

1 กรัม
250 มิลลิลิตร 
8.4 มิลลิลิตร
NaOH 1 โมล 
203.19296 กรัม

The amount of monomer having -NH2 group = 5 X [NaOH] X VNa0H
1000

= 5 x0.110 x8.4 = 0.00428 โมล
1000

= 0.00428 X 197.61672 = 0.9129 กรัม
The amount monomer having-NHCOCHj group =
The weight of sample - The amount of monomer having-NH2 group

203.19296
= 1 -0.9129 = 0.000428 โมล

203.19296

The degree of deacetylation = The amount of monomer having -  NH2 group x100
The total amount of monomer

The amount monomer = 0.00428 + 0.000428 = 0.004708 โมล
The degree of deacetylation = 0.00428 x100 = 90.64 เปอร์เซ็นต์

0.004708



2. ร้อยละการดูดซับนัา
น้ําหนักเมมเบรนแห้ง = 0.0063 กรัม
น้ําหนักเมมเบรนเปียก = 0.0120 กรัม

% Water uptake = (Weight wet -  Weight dry) x100
Weighty

= (0.0120-0.0063) X100 = 92.7
0.0063

3. ร้อยละการเปล่ียนแปลงความหนา
ความหนาเมมเบรนแห้ง = 0.011 มิลลิเมตร
ความหนาเมมเบรนเปียก = 0.030 มิลลิเมตร

%Thickness change = (Thickness w 8, - Thickness d,)x100

—

Thickness dry 
(0.030-0.011) xioo = 165.1

4. ค่าการi มผ่านของแก๊ส
อัตราการไหลผ่านเมมเบรน

0.011

0.0030 Sees
ความดันต่าง = 105.6 cmHg
เห้นผ่านศูนย์กลางของเมมเบรน = 3.1 cm
ความหนาของเมมเบรน = 0.0013 cm
พ้ืนท่ีของเมมเบรน - 8.0457 cm2

P = ค่าการซึมผ่านของแก๊ส (cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
Q = อัตราการไหลผ่านเมมเบรน (Secs)
L = ความหนาของเมมเบรน (cm)
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ÀP = ความดันต่าง (cmHg)
A = พ้ืนท่ีของเมมเบรน (cm2)

P = 0.0030x0.0013 = 4.9 X 10 10 (cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg)
105.6x8.0457 

= 13.73 barrer
1 barrer = 10"10 (cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg)

5. ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ 
ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีดูดมาไทเทรตกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก

= 10 มิลลิลิตร
น้ําหนักของเมมฒรน = 0.02 กรัม

0.005 นอร์แมล 
0.005 นอร์แมล 
25 มิลลิลิตร
3.25 มิลลิลิตร

Ion exchange capacity v ^ 3  J
N2V2

m

เม่ือ
N,
N2
V,
v2
V,

m

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์(นอร์แมล) 
ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (นอร์แมล) 
ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (มิลลิลิตร) 
ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร)
ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีดูดมาไทเทรตกับ 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร)
น้ําหนักของเมมเบรน (กรัม)
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เอก exchange capacity
0.005(25) - (  25^

ylOy 
0.02

X  0.005(3.25)
= 4.28 meq/g

6. ค่าการนำโปรตอน
ความหนาของเมมเบรน 
ความกว้างของเมมเบรน 
ระยะห่างระหว่างลวดแพลทินัม 
ความต้านทาน 
The area of membrane

= 0.0012 เซนติเมตร
= 1 เซนติเมตร
= 0.5 เซนติเมตร
= 20,350 โอล'ม
= Membrane thickness X Membrane wide 
ะ= 0.0012x 1 = 0.0012 ตารางเซนติเมตร

I f  ท

G = ค่าการนำโปรตอน (ชีเมนส์/เซนติเมตร)
R = ความต้านทาน (โอห์ม)
L = ระยะห่างระหว่างลวดแพลทินัม (เซนติเมตร)
A = พ้ืนท่ีหน้าตัดของเมมเบรน (ตารางเซนติเมตร)

G 1 (  0.5 N
20,350(0.0012, = 0.021 ชีเมนห์/เซนติเมตร
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ประวิตผู้เข ียนวิทยานิพนธ์

นายประพจน์ เหล่ามงคลนิมิต เกิดเม่ือวันท่ี 23 กรกฎาคม พุทธศักราช 2524 จบการ 
ศึกษา ปริญญาตรีวิศวกรรมศาลตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมีในปีการศึกษา 2546 และเข้าศึกษา 
ต่อในหลักสูตรวิทยาศาลตรมหาบัณฑิต ลาขาเคมีเทคนิคในปี 2546 จนสำเร็จการศึกษาในปีการ 
ศึกษา 2548
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