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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

เนื่องจากปญหาทางดานสิ่งแวดลอมและการประหยัดพลังงานในปจจุบัน ทําใหมี

การคิดคนหาวิธีในการใชพลังงานที่มีอยูใหเกิดประโยชนสูงสุด และรักษาสิ่งแวดลอมควบคูกันไป 

หรือหาแหลงพลังงานใหมทดแทน  ซึ่งเซลลเชื้อเพลิงเปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ ทําใหเกิดการ

ประยุกตใชเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิงกับงานตางๆ มากขึ้น นอกจากนี้สําหรับเมืองที่มีการจราจร

ติดขัดไดมีการนําเซลลเชื้อเพลิงมาผลิตเปนกระแสไฟฟาเพื่อใชขับเคลื่อนรถยนต ซึ่งนับไดวาเปน

ทางออกที่ดีในการชวยลดปญหามลพิษทางอากาศได พลังงานไฟฟาเปนพลังงานที่สะอาดและ

สะดวกตอการนํามาใชงาน โดยผลิตไดจากพลังงานความรอนและพลังงานนิวเคลียร ระบบผลิต

กระแสไฟฟาแบบธรรมดาจะเปลี่ยนพลังงานความรอนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงไปเปน

กระแสไฟฟา ทําใหมีการสูญเสียพลังงาน แตในกรณีเซลลเชื้อเพลิงนั้นจะทําหนาที่เปลี่ยนพลังงาน

เคมีของเชื้อเพลิงใหกลายเปนไฟฟากระแสตรงไดโดยตรง ทําใหเซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพสูง

และสูญเสียพลังงานนอยกวา เทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิงที่ใชกันอยูในปจจุบันมีหลายประเภท โดย

เซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็งเปนเซลลเชื้อเพลิงประเภทเดียวที่นํามาใชในรถยนต 

ในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะนําพอลิสไตรีนซึ่งเปนวัสดุที่สามารถผลิตไดในประเทศมา

ทําเปนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเพื่อใชในเซลลเชื้อเพลิง แตโครงสรางของพอลิสไตรีนเปน    

พอลิเมอรที่ไมมีหมูฟงกชัน จึงทําใหมีสภาพนําโปรตอน และคาการแลกเปลี่ยนไอออนต่ํา 

แนวความคิดการปรับปรุงสมบัติการนําโปรตอนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนในงานวิจัยนี้ คือ การเติม

หมูซัลฟอนิก (-SO3H) และสารประกอบลิเทียม เมื่อพอลิสไตรีนทําปฏิกิริยาซัลฟอเนชันจะได      

ไอโอโนเมอร (ionomer) ที่มีประจุเปนลบ ซึ่งสามารถสรางพันธะกับโปรตอนที่มีประจุบวกไดดี ทั้งนี้

คาดวาการแลกเปลี่ยนตําแหนงการสรางพันธะกับสายโซพอลิเมอรของโปรตอนกับลิเทียมไอออน 

ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของโปรตอนผานเยื่อแผนไปได  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 
 

1. เตรียมเยื่อแผนพอลิสไตรีนคอมโพสิตเพื่อนํามาใชในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน

แลกเปลี่ยนโปรตอน 

2. ศึกษาลักษณะสมบัติของเยื่อแผนพอลิสไตรีนคอมโพสิตที่เตรียมได 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ศึกษาผลของพารามิเตอรตางๆ ในการเตรียมเยื่อแผน ดังตอไปนี้ 

ก) ผลของความเขมขนสารละลายพอลเิมอรใชข้ึนรูปเปนเยือ่แผนที่รอยละ 3 และ 

5 โดยน้าํหนัก 

ข) ผลของการทาํซัลฟอเนชนัจากอนุภาคพอลสิไตรีนขนาด 150 หรือ 250 

ไมครอน 

ค) ผลของการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสารละลายเกลือลิเทียมแอซีเทต หรือ 

ลิเทียมไฮดรอกไซด ความเขมขนรอยละ 10, 25 หรือ 50 โดยน้ําหนัก 

ง) ผลของการเชือ่มขวางดวยไดไวนิลเบนซีนรอยละ 4 หรือ 7 โดยน้ําหนกั
 

2. วิเคราะหสมบัติของเยื่อแผน ดังนี ้

ก) สมบัติกายภาพ ไดแก รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา ลักษณะสัณฐานของ

เยื่อแผน และความสามารถทนตอแรงดึง 

ข) สมบัติเคมี ไดแก การเกิดสารประกอบเชิงซอนโดยวิเคราะหดวย Fourier 

Transform Infrared Microscopy  

ค) สมบัติทางความรอน ไดแก อุณหภูมิการสลายตัวดวย Thermogravimetic 

analyzer 

ง) สมบัติการนําไอออน ไดแก ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน คาการนํา

โปรตอน 

จ) ความสามารถในการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

ไดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนชนิดใหมเพื่อใชในเซลลเชื้อเพลิงที่ผลิตจากวัสดุ

ภายในประเทศ 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1  เซลลเชื้อเพลิง [1] 

 

เซลลเชื้อเพลิง คือ เครื่องมือหรืออุปกรณที่ใชผลิตกระแสไฟฟาโดยอาศัยปฏิกิริยา

ไฟฟาเคมี (Electrochemical reaction) ที่มีลักษณะการทํางานคลายคลึงกับแบตเตอรี่ (Battery) 

ในลักษณะที่วา เซลลเชื้อเพลิงจะทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานเคมีของเชื้อเพลิงใหกลายเปนไฟฟา

กระแสตรง (Direct current) เซลลเชื้อเพลิงมีลักษณะการทํางานคลายกับแบตเตอรี่อีกอยางหนึ่ง 

คือ เซลลเชื้อเพลิงสามารถผลิตเปนหนวยเล็กๆ แลวสามารถนํามาตอเขาดวยกัน ในกรณีที่ตองการ

เพิ่มกําลังการผลิตกระแสไฟฟา แตเซลลเชื้อเพลิงมีลักษณะที่แตกตางกับแบตเตอรี่ตรงที่เซลล

เชื้อเพลิงสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดอยางตอเนื่องตราบเทาที่มีการปอนเชื้อเพลิงในรูปของเหลว

หรือแกสเขาไปอยางสม่ําเสมอ นอกจากนี้ข้ัวอิเล็กโทรด (Electrode) ในเซลลเชื้อเพลิงจะไมถูกใช

หมดไป เซลลเชื้อเพลิงนับวาเปนเทคโนโลยีที่ลํ้าหนาทันสมัย ดวยเหตุผลงายๆ 3 ประการ คือ 

“ประสิทธิภาพสูง สะอาด เงียบ”  
 

เซลลเชื้อเพลิงไมกอใหเกิดสารพิษตางๆ ผลที่ไดจากปฏิกิริยาคือ น้ํา (H2O) แกสที่

ปลอยออกมาจากเซลลเชื้อเพลิงจะมีปริมาณของแกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) แกสคารบอน 

มอนอกไซด (CO) และแกสไนโตรเจนออกไซด (NOx) ต่ํากวาระดับมาตรฐานความปลอดภัยที่

กําหนดโดยกรมควบคุมมลพิษ 

  
2.1.1 ทฤษฎีเซลลเชื้อเพลิง [2, 3] 

 

ในเซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยขั้วอิเล็กโทรดที่มีความพรุน 2 ข้ัว (แอโนดและแคโทด) 

จุมหรือสัมผัสกับสารอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) ซึ่งอาจอยูในรูปของเหลวและ/หรือของแข็ง โดยที่

แกสเชื้อเพลิงซึ่งไดแก แกสธรรมชาติหรือไฮโดรเจนถูกปอนเขาไปที่ข้ัวแอโนด (Anode) ในขณะที่

ตัวออกซิไดซ (Oxidant) ถูกปอนเขาไปที่ข้ัวแคโทด (Cathode) แกสไฮโดรเจนจะเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน (Oxidation) โดยจะมีการใหหรือปลอยอิเล็กตรอน (Electron) ที่ข้ัวแอโนด ในขณะที่

ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ของแกสออกซิไดซซึ่งเกิดขึ้นที่ข้ัวแคโทด จะเปนตัวรับอิเล็กตรอน ดัง

รูปที่ 2.1 
 



 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.1 หลักการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็ง [3] 

 

โดยมีปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึน้หลักๆ สองปฏิกริิยา ซึง่ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นทีข้ั่วแคโทด และข้ัวแอโนด 

ที่แอโนด 

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

และที่แคโทด 

 
( ) ( ) )2.2(/299.122

2
1 0

22 SHEVElOHHegO =→++ +−

 

เมื่อรวมสมการทั้งสอง จะได 

 
( ) ( ) ( ) )3.2(/299.1

2
1 0

222 SHEVECurrentHeatlOHgOgH =++→+

 

โดยที ่ 0E  คือ คาศักยไฟฟามาตรฐาน 

และ  คือ ข้ัวไฟฟาไฮโดรเจนมาตรฐาน (Standard hydrogen electrode) SHE
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การเคลื่อนที่ของโฮโดรเจนไอออนและอิเล็กตรอนจากปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด ทําใหเกิด

พลังงานขึ้น ไฮโดรเจนไอออนเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลตในลักษณะติดไปกับโมเลกุลน้ําหรือโดย

การถายโอนจากโมเลกุลน้ําหนึ่งไปยังอีกโมเลกุลหนึ่ง แตไมวาการถายโอนของไฮโดรเจนไอออนจะ

โดยวิธีใดก็ตามตางขึ้นกับความหนาของเยื่อแผน ปริมาณน้ําในเยื่อแผน และจํานวนของไอออนที่

เคลื่อนที่  

 

สําหรับอิเล็กตรอน ชอบที่จะวิ่งผานวัสดุซึ่งอิเล็กตรอนถูกจับไวอยางหลวมๆ (วัสดุนํา

ไฟฟา) อิเล็กตรอนจึงเคลื่อนที่จากตําแหนงที่เกิดปฏิกิริยาบนขั้วแอโนดผาน สวนการกระจายแกส 

(Gas diffusion section) ของอิเล็กโทรดออกสูวงจรภายนอกทาง Anode current collector ไปยัง 

Cathode current collector ผานสวนกระจายแกสของขั้วแคโทดไปยังตําแหนงที่เกิดปฏิกิริยาของ

ข้ัวแคโทด อิเล็กตรอนจะไมเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลตเพราะวาสายโซกรดในอิเล็กโทรไลตจะยึดติด

กับอิเล็กตรอนอยางแข็งแรง กลายเปนฉนวนไฟฟา หลักการอื่นๆ ในการเลือกอิเล็กโทรไลต คือ

ความมีเสถียรทางโครงสราง (Structural stability) การมีความตานทานตอการเคลื่อนที่ของไอออน

นอย และมีรูพรุนต่ํา  

  

2.1.2  ประเภทของเซลลเชื้อเพลิง [4] 
 

มีการรายงานปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงครั้งแรกโดยศาสตราจารยคริสเตียน      

เฟรเดอริก เชอนบาย (Christian Friedrich Schoenbein) ในป ค.ศ.1839 วามีกระแสไฟฟาเกิดขึ้น

จากปฏิกิ ริยาระหวางไฮโดรเจน  และออกซิ เจน  โดยใชกรดซัลฟวริก  และลวดแพลทินัม             

เซอรวิลเลียม โกรวฟ (Sir William Grove) ไดรายงานในอีก 1 เดือนถัดมาถึงเเบตเตอรี่ที่ใช

แพลทินัมและสังกะสี เมื่อใชกรดซัลฟวริกและกรดไนทริกเปนอิเล็กโทรไลต ซึ่งถือวาเปนเซลล

เชื้อเพลิงเครื่องแรกของโลก หลังจากนั้นก็ไดมีการพัฒนาขึ้นมาอยางรวดเร็วอีกครั้งในกลาง

ศตวรรษที่ 20 เซลลเชื้อเพลิงจําแนกออกไดหลายระบบ ข้ึนอยูกับอิเล็กโทรไลต โดยวิธีจําแนก

ประเภทของเซลลเชื้อเพลิงที่งายที่สุด คือ การจัดแบงตามประเภทของสารอิเล็กโทรไลต การ

จัดแบงแบบนี้สามารถแบงเซลลเชื้อเพลิงเปน 5 ประเภทใหญๆ คือ  

 
I. เซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน (Alkaline fuel cells, AFC)  

 

เซลลเชื้อเพลิงนี้ไดถูกใชมาเปนเวลานานแลวในอนาคต โดยองคการนาซา          

เซลลเชื้อเพลิงประเภทนี้มีประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไดสูงถึง 70% อุณหภูมิการทํางาน 
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คือ 150-200 องศาเซลเซียส เชื้อเพลิงประเภทนี้ใชสารละลายของแอลคาไลน

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (alkaline potassium hydroxide) เปนอิเล็กโทรไลต ซึ่งมีขอดี

เพราะปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทดจะเกิดเร็วขึ้นในสารอิเล็กโทรไลตแอลคาไลน นั่นหมายถึง 

สมรรถนะที่สูงขึ้น โดยทั่วไปเซลลเชื้อเพลิงประเภทนี้จะใหกําลังไฟฟาตั้งแต 300 วัตตจนถึง 

5 กิโลวัตต 
 

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

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

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

II. เซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็งหรือแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอน (Solid polymer fuel cells, SPFC or Proton exchange membrane 
fuel cell, PEMFC) 

 

เซลลเชื้อเพลิงประเภทนี้ทํางานที่อุณหภูมิต่ํา (ประมาณ 80 องศาเซลเซียส) ให

ความหนาแนนของกําลังงาน (power density) สูง มีความเหมาะสมในการนําไปใชงานใน

ระบบที่ตองการการเดินเครื่องอยางรวดเร็ว เชน การใชในรถยนต และมีศักยภาพนําไปใช

แทนแบตเตอรี่ เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเปนแผนพลาสติกบางๆ ที่ใหไอออนไฮโดรเจน

ผานได เยื่อแผนจะถูกฉาบทั้งสองดานดวยอนุภาคของโลหะผสมที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

(โดยมากเปนแพลทินัม) เยื่อแผนอิเล็กโทรไลตที่ใช คือ พอลิเพอรฟลูออโรซัลโพนิกแอซิด 

(poly-perfluorosulfonic acid) การใชอิเล็กโทรไลตที่เปนของแข็งมีขอดี คือ มีปญหาในการ

จัดการและการกัดกรอนนอยลง โดยแกสไฮโดรเจนจะถูกปอนเขาที่ข้ัวแอโนดของเซลล

เชื้อเพลิง ซึ่งมีตัวเรงปฏิกิ ริยาทําใหไฮโดรเจนอะตอมปลอยอิเล็กตรอนออกมา และ

กลายเปนไฮโดรเจนไอออน (โปรตอน) อิเล็กตรอนจะถูกดึงไปใชในรูปของกระแสไฟฟากอน

ถึงขั้วแคโทดของเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งเปนบริเวณที่ออกซิเจนถูกเติมเขามา ในขณะเดียวกัน

โปรตอนก็จะแพรผานเยื่อแผน (อิเล็กโทรไลต) ไปสูข้ัวแคโทด ซึ่งมีการรวมตัวของอะตอม

ไฮโดรเจน และทําปฏิกิริยากับออกซิเจนไดน้ํา อยางไรก็ตาม เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีความไว

ตอความไมบริสุทธิ์ของเชื้อเพลิง กําลังไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อ เพลิงประเภทนี้โดยทั่วไปอยู

ในชวงตั้งแต 50-250 กิโลวัตต
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ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด: H2(g)                             2H+(aq) + 2e- 

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

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

 

 
III. เซลลเชื้อเพลิงที่ใชสารอิเล็กโทรไลตเปนกรดฟอสฟอริก  

(Phosphoric acid fuel cell, PAFC)  
 

ปจจุบันเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีการผลิตจําหนายในทองตลาด มีการติดตั้งใชงาน

ทั่วโลกมากกวา 200 ระบบ ไมวาจะเปนในโรงพยาบาล สถานพยาบาล โรงแรม อาคาร

สํานักงาน โรงเรียน โรงผลิตกระแสไฟฟา สนามบิน หลุมฝงกลบ และโรงบําบัดน้ําเสีย มี

ประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟามากกวา 40% และไอน้ําที่เกิดขึ้นจากเซลลเชื้อเพลิง

ประเภทนี้ประมาณ 85% ถูกนําไปใชในการผลิตกระแสไฟฟาของระบบ Cogeneration 

ดวยอุณหภูมิในการทํางานของ PAFCs อยูในชวงระหวาง 150-200 องศาเซลเซียส ที่

อุณหภูมิต่ํากรดฟอสฟอริกจะเปนตัวนําไอออนที่ไมดี และแสดงความเปนพิษของการมี

คารบอนมอนอกไซด (CO) ปนเปอนตอตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม (Pt) ที่ข้ัวแอโนด ขอดีที่

สําคัญของเซลลเชื้อเพลิงประเภทนี้นอกเหนือจากมีประสิทธิภาพสูงแลว คือสามารถใช

ไฮโดรเจนที่ไมบริสุทธิ์เปนเชื้อเพลิงได เซลลเชื้อเพลิงประเภทนี้สามารถทนตอความเขมขน

ของคารบอนมอนอกไซดไดประมาณ 1.5% ซึ่งหมายถึง สามารถใชเชื้อเพลิงไดหลายชนิด

มากขึ้น ถาใชน้ํามันเบนซินเปนเชื้อเพลิง ตองกําจัดซัลเฟอรออกไปกอน ขอเสียของเซลล

เชื้อเพลิงประเภทนี้ คือ การใชแพลทินัมที่มีราคาแพงเปนตัวเรงปฏิกิริยา ผลิตกระแสไฟฟา

และพลังงานไดนอยเมื่อเปรียบเทียบกับเซลลเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ และมักจะมีขนาดใหญและ

น้ําหนักมาก อยางไรก็ตาม PAFCs เปนเทคโนโลยีที่มีการพัฒนามากที่สุด ในปจจุบัน

สามารถผลิตกําลังไฟฟาได 200 กิโลวัตต และกําลังมีการทดสอบขนาด 1 เมกะวัตต 

 
 

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

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

ปฏิกิริยารวม: H2(g) + ½O2(g)                 H2O(l) 
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IV. เซลลเชื้อเพลิงแบบเกลือคารบอเนตหลอมเหลว  
(Molten carbonate fuel cells, MCFC) 

 

เซลลเชื้อเพลิงนี้ใชสารละลายคารบอเนตของลิเทียม โซเดียม และ/หรือโปแทส 

เซียมเปนอิเล็กโทรไลต MCFC ใหประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานจากเชื้อเพลิงเปน

กระแสไฟฟาสูงประมาณ 60% หรือประมาณ 85% ในระบบ Cogeneration เซลลเชื้อเพลิง

ประเภทนี้ทํางานที่ อุณหภูมิประมาณ  650 องศาเซลเซียส เพื่อสารอิเล็กโทรไลตมี

ประสิทธิภาพในการนําไอออนที่ดี เนื่องจากอุณหภูมิที่สูง ทําใหไมจําเปนตองใชตัวเรง

ปฏิกิริยาประเภทโลหะมีสกุลสําหรับกระบวนการออกซิเดชันและรีดักชันทางไฟฟาเคมีของ

เซลล เชื้อเพลิงที่ปอนใหแก MCFCs มีไดหลายชนิดไดแก ไฮโดรเจน คารบอนมอนอกไซด 

แกสธรรมชาติ โพรเพน แกสที่เกิดจากหลุมฝงกลบ ดีเซล และผลิตภัณฑจากกระบวนการ 

Coal gasification ขนาดกําลังไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงประเภทนี้อยูในชวง 10 

กิโลวัตตจนถึง 2 เมกะวัตต เพื่อใชเปนสถานีผลิตกระแสไฟฟา การดําเนินงานที่อุณหภูมิสูง

ของ MCFCs มีขอดีอยางมาก เพราะหมายถึงการมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น และมีความ

ยืดหยุนของการเลือกชนิดเชื้อเพลิงและใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่ไมแพงได เพราะการแตก

พันธะคารบอนของเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนที่มีขนาดใหญเกิดอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิ

เพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม มีขอเสียคือ อุณภูมิที่สูงทําใหมีการกัดกรอนและการทําลาย

สวนประกอบของเซลลสูงขึ้น 
 

 

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

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

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

 

 
V. เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid oxide fuel cells, SOFC)  

 

เซลลเชื้อเพลิงประเภทนี้เปนเซลลเชื้อเพลิงอีกชนิดหนึ่งที่ใหกําลังงานสูง สามารถ

ใชในงานที่ตองการกําลังสูง รวมถึงเปนสถานีผลิตกระแสไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรม และ

หนวยสาธารณูปโภคผลิตกระแสไฟฟาสวนกลาง (Large-scale central electricity 

generating stations) โดยปกติออกไซดของแข็งที่ใชใน SOFCs ทําจากวัสดุเซรามิกแข็ง

ของเซอรโคเนียมออกไซด (Zirconium oxide) และยูเทรีย (Ytrria) ปริมาณเล็กนอย แทนที่

 



 9 

จะใชอิเล็กโทรไลตที่เปนของเหลว ทั้งนี้ เพื่อที่จะใหสามารถทํางานไดที่อุณหภูมิสูงถงึ 1,000 

องศาเซลเซียส ไดประสิทธิภาพของการผลิตพลังงานสูงถึง 60% และประมาณ 85% ใน

ระบบ Cogeneration โดยสามารถใหกําลังงานไดถึง 100 กิโลวัตต รูปแบบหนึ่งของ SOFC 

คือเปนแถวของทอทรงกระบอกยาว และอีกรูปแบบหนึ่ง คือ เปนแผนดิสก (compressed 

disc) โดยรูปแบบที่เปนทอทรงกระบอกเปนรูปแบบของ SOFC ที่หลายบริษัทผลิต

ออกจําหนายในตลาด 
 

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

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

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

 
 

 

 

ตารางที่ 2.1 ประเภทของเซลลเชื้อเพลิงระบบไฮโดรเจน-ออกซิเจน [5] 
 

ประเภทของเซลล
เช้ือเพลิง อิเล็กโทรไลต อุณหภูมิ ประสิทธิภาพ การใชงาน 

I.   เซลลเชื้อเพลิงแบบ       
พอลิเมอรของแขง็ 

(Solid polymer fuel cells) 
(SOFC/PEM) 

เยื่อแผน 
พอลิเมอร 

75°C 
(180°F) 35–60% 

- อุปกรณ 
พกพา 

- ยานพาหนะ 

 

II.   เซลลเชื้อเพลิงแบบ 
แอลคาไลน 

(Alkaline fuel cells) 
(AFC) 

35-50% 
โพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด 

< 80°C 50–70% 
- เทคโนโลยี
ที่ใชใน
อวกาศ 

 

III. เซลลเชื้อเพลิงแบบ 
กรดฟอสฟอริก 

(Phosphoric acid fuel cells) 
(PAFC) 

กรดฟอสฟอริก
เขมขน 

210°C 
(400°F) 35–50% 

- เทอรไบน
ขนาด 50-
500 kW,    
1-11 MW 

 

IV. เซลลเชื้อเพลิงแบบ 
เกลือคารบอเนตหลอมเหลว 
(Molten carbonate fuel cells) 

 (MCFC) 

เกลือคารบอเนต
หลอมเหลว 

(Li2CO3/Na2CO3)

650°C 
(1200°F) 40–55% - โรงไฟฟา 

 

V. เซลลเชื้อเพลิงแบบ 
ออกไซดของแข็ง 

(Solid oxide fuel cells) 
 (SOFC) 

เซรามิกออกไซด
(ZrO2/Y2O3) 

800–
1000°C 
(1500–
1800°F) 

45–60% - โรงไฟฟา 
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โดยสรุปแลว การจําแนกประเภทของเซลลเชื้อเพลิงทั้ง 5 ชนิดนี้ จะแบงไดอยาง

คราวๆ เปนประเภทที่ใชงานที่อุณหภูมิต่ํา คือ AFC PAFC และ PMFC ซึ่งตองใชแพลทินัมเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา และใชแกสไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง ในขณะที่เซลลเชื้อเพลิงที่ทํางานที่อุณหภูมิสูง

คือ MCFC และ SOFC สามารถใชสารไฮโดรคารบอนเปนเชื้อเพลิงได และไมตองใชแพลทินัมเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา  

 

โดยเซลลเชื้อเพลิงทั้ง 5 ชนิดนี้ทํางานที่อุณหภูมิตางๆ กัน และมีความเหมาะสมใน

การนําไปใชงานตางๆ กัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
 
2.2  เยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออน  

 
เยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-Exchange Membrane) เปนเยื่อแผนที่มีกลุมของ

ประจุอยูในสายโซพอลิเมอร กลุมประจุที่อยูในสายโซพอลิเมอรนี้จะทําใหเยื่อแผนเกิดการบวมตัว 

(swelling) ไดดี เนื่องจากมีโมเลกุลของน้ําเขาอยูระหวางสายโซพอลิเมอรภายในโครงสรางของ       

เยื่อแผน แตปรากฏการณนี้จะถูกจํากัดโดยการเชื่อมขวาง (crosslink) ของเยื่อแผน ซึ่งไมควรจะสงู

เกินไป เพราะจะทําใหเยื่อแผนเปราะ [6]  

 

เยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนแบงเปน 2 ชนิดตามสมบัติการเลือกผานไอออน ไดแก        

เยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนบวก (Cation-Exchange Membrane) และเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออน

ลบ (Anion-Exchange Membrane)  

 

สําหรับเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนที่จะนํามาเปนสารอิเล็กโทรไลตในเซลลเชื้อพลิง

แบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะตองมีสมบัติดังตอไปนี้ 

 

1. มีคาการนําอิเล็กตรอนต่ํา 

2. มีการแพรของแกสตํ่า 

3. มีขนาดที่แนนอน 

4. มีคาความแข็งแรงเชิงกลสูง 
5. ดูดซับน้ําไดดี 
6. มีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน รีดักชันและไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
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7. มีคาการถายเทไอออนบวก (Cation) สูง 

8. พื้นผิวของเยื่อแผนตองสามารถเชื่อมตัวเรงปฏิกิริยาใหเกาะบนพื้นผิวไดดี 
9. มีความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneity)  

 

แตเนื่องจากไมมีเยื่อแผนใดที่จะมีสมบัติเบื้องตนครบทั้งหมด ดังนั้นจึงตองพยายาม

เลือกใหมีความเหมาะสมมากที่สุด 

 

งานพัฒนาเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนสําหรับเซลลเชื้อเพลิง ไดเร่ิมโดยบริษัท

General Electric ซึ่งผลิตโดยการควบแนนกรดฟนอลซัลฟอนิก (Phenolsulfonic acid) และ

ฟอรมาลดีไฮด (Formaldehyde) เยื่อแผนนี้จะมีความเปราะและแตกไดงาย เมื่อเยื่อแผนแหง และ

ถูกไฮโดรไลซไดอยางรวดเร็วกลายเปนกรดซัลฟวริก เยื่อแผนแบบพอลิเมอรของแข็งชุดถัดมาผลิต

ไดจากการทําซัลฟอเนชันบางสวน (Partial sulfonation) ของพอลิสไตรีน (Polystyrene) แตสมบัติ

ของเยื่อแผนนี้ยังไมเปนที่นาพอใจ เพราะมีอายุการใชงานสั้น คือ ประมาณ 200 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส เยื่อแผนชุดตอมาที่ไดรับการพัฒนา คือ เยื่อแผนที่ไดจากการใชสไตรีนไดไวนิล

เบนซีน (Styrene divinylbenzene) ที่เกาะอยูบนเมทริกซที่ทํามาจากฟลูออโรคารบอน 

(Fluorocarbon matrix) ที่เฉื่อยแลวตามดวยการทําซัลฟอเนชัน เยื่อแผนนี้จัดเปนเยื่อแผนชุดแรกที่

มีความแข็งแรงอยูในชวงที่ยอมรับไดทั้งในสภาพเปยกและแหง ซึ่งเยื่อแผนนี้ไดถูกนําไปใชกับเซลล

เชื้อเพลิงที่ใชในยานอวกาศ Gemini 7 ในป ค.ศ. 1964 แตอยางไรก็ตาม เยื่อแผนนี้สามารถใชงาน

ไดนานแค 500 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพราะเกิดการเสื่อมสภาพของพันธะ C–H ตรง

ตําแหนงแอลฟา (Alpha) ในโครงสรางของเยื่อแผนพอลิเมอร ภายหลังจากการปรับปรุงเยื่อแผนให

มีโครงรางตาขาย (Cross-linking) พบวาเยื่อแผนที่ผลิตไดนี้มีอายุการใชงานนานขึ้นเปน 1000 

ชั่วโมง [7] 

 

 

2.3  พอลิสไตรีน [8] 

 

พอลิสไตรีนเปนพอลิเมอรชนดิเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) ทีน่ยิมใชกนัอยาง

แพรหลาย เนือ่งจากมีราคาถูก พอลิสไตรีนทีน่ํามาใชมหีลายประเภท เชน พอลิสไตรีนชนิดธรรมดา 

(general purpose) ซึ่งมีความแข็งแตเปราะ และพอลสิไตรีนชนิดพิเศษ ไดแก ชนดิทนความรอน 

โดยสามารถทนตอความรอน คงรูป และทนตอความชืน้ มีแนวโนมที่จะราวไดงาย ไมมีสีและกลิ่น 
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และชนิดทนแรงกระแทก (high impact) มีความแข็ง คงรูปดี แข็งและเหนียว ไมมีรสและกลิ่น โดย

ในตารางที ่2.2 แสดงลักษณะและสมบัติตางๆ ของพอลิสไตรีน  

 

ตารางที่ 2.2  ลักษณะและสมบัติตางๆ ของพอลิสไตรีน [9] 

ความถวงจําเพาะ 1.04 – 1.10 

ความทนตอแรงดึง (MPa) 10.34 – 82.73 

ความทนตอแรงอัด (MPa) 27.58 – 110.31  

อุณหภูมิคลายแกว (oC) 100 

ความสามารถในการทนกรด ทนกรดออนและกรดแกได ถูกทาํลายโดย กรดออกซิไดซ 

ความสามารถในการทนดาง ทนดางออนและดางแกได 

ความสามารถในการละลาย ละลายไดในตวัทาํละลายแอโรแมติก และคลอริเนตไฮโดร-  

คารบอน 

 
 
 
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Lam-Leung และ Li (1995) [10] เตรียมเยื่อแผนวิวิธพันธุแลกเปลี่ยนไอออนบวก 

(Heterogeneous cation-exchange membrane) จากเรซินซัลฟอเนตเตดพอลิสไตรีนที่เชื่อม

ขวางกับไดไวนิลเบนซีน (Sulfonated Polystyrene/Divinyl Benzene, SPDVB) ในสัดสวน 1, 4 

และ 7% ผสมกับสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ใหมีปริมาณของเรซิน SPDVB สัดสวน 50, 60, 

70, 80 และ 90% โดยน้ําหนัก พบวา ซัลฟอเนตเตดพอลิสไตรีนที่เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 

7% ในปริมาณมากกวา 70% โดยน้ําหนัก เปนสูตรที่ดี โดยใหคาความตานทานของเยื่อแผนต่ํา

และสามารถเลือกผานไอออนบวกสูงกวาไอออนลบ 

 

Chen และคณะ (2004) [11] เตรียมเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนคอมโพสิตจากสาร

แขวนลอยพอลิสไตรีนซัลฟอเนต (Polystyrene sulfonate, PSS) กับเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด     

พอลิสไตรีนซัลฟอเนตที่เชื่อมขวาง (crosslinked polystyrene sulfonate ion exchange resin) 

พบวาสามารถเตรียมเยื่อแผนคอมโพสิตที่มีปริมาณเรซินสูงถึง 50% โดยน้ําหนัก ไดโดยไมทําใหมี

การสูญเสียความแข็งแรงเชิงกล นอกจากนั้นเยื่อแผนคอมโพสิตมีความสามารถในการแลกเปลี่ยน

ไอออนสูงกวา การบวมน้ําต่ํากวาเยื่อแผน PSS อีกทั้งยังมีความแข็งแรง และมีความเสถียรทาง
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เคมี (Chemical stability) ในเซลลเชื้อเพลิงมากกวาเยื่อแผน PSS เมื่อทดสอบการใชงานในระยะ

ยาวของเยื่อแผน พบวา เซลลที่ใชเยื่อแผน PSS ประสิทธิภาพจะลดลง 60% ในเวลา 55 ชั่วโมง แต

เยื่อแผนคอมโพสิตใชไดนานถึง 340 ชั่วโมง  

 

Kwak และคณะ (2004) [12] ไดเตรียมเยื่อแผนพอลิเมอรคอมโพสิตกับสารดูด

ความชื้น (hygroscopic material) เพื่อใชเปนเยื่อแผนอิเล็กโทรไลตของเซลลเชื้อเพลิงสําหรับการ

ทํางานที่อุณหภูมิสูง โดยวิธีการอัดดวยความรอน (Hot pressing) เรซินแนฟออน (Nafion resin) 

หลอมเหลวเขากับผงมอรเดไนต (Mordenite) ที่สัดสวนตางๆ รอยละ 3, 5, 10 และ 20 โดยน้าํหนกั 

พบวา คาการนําโปรตอนของเยื่อแผนเปยกในชวงอุณหภูมิต่ําของเยื่อแผนที่ไมมีมอรเดไนต มคีาสงู

กวาเยื่อแผน คอมโพสิต แตที่อุณหภูมิสูงกวา 90 องศาเซลเซียส คาการนําโปรตอน (proton 

conductivity) ของ  เยื่อแผนคอมโพสิตมีคาเพิ่มข้ึน ตามปริมาณของมอรเดไนตที่เพิ่มข้ึน เนื่องจาก

น้ําที่ถูกดูดซับอยูใน  มอรเดไนต นอกจากนั้น จากผลกราฟโพลาไรเซชันของเซลลเดี่ยวที่อุณหภูมิ

ตางๆ กัน แสดงวา เยื่อแผนคอมโพสิตที่มีมอรเดไนตรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ใหประสิทธิภาพของ

เซลลเชื้อเพลิงดีกวาสูตรอื่นๆ และเสนอความเห็นวา สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ดีข้ึน ไมได

ข้ึนกับปริมาณน้ําที่อยูในเยื่อแผนเพียงอยางเดียว แตข้ึนกับอันตรกิริยา (Interaction) ระหวางการ

เคลื่อนที่ของโปรตอนกับโครงสรางของเยื่อแผนดวย 

 

Yu และคณะ (2002) [13] ไดทําการศึกษาอายุใชงาน (Lifetime) ของเซลลเชื้อเพลิง

ใช H2/O2 ประเภทเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเตรียมจากพอลิสไตรีนซัลฟอนิกแอซิด 

(Polystyrene sulfonic acid, PSSA) เพื่อใหเขาใจถึงกลไกการสลายตัวของเยื่อแผน PSSA ได

เสนอวา การรีดักชันของออกซิเจนที่ข้ัวแคโทดจะกอใหเกิดสารมัธยันตรเพอรออกไซด (Peroxide 

intermediate) ซึ่งมีฤทธิ์ออกซิเดชันที่แรงและสามารถทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนตติยภูมิที่คารบอน

ตําแหนงแอลฟา (α-carbon) ของ PSSA ได การสลายตัวของเยื่อแผน PSSA จึงมักเกิดขึ้นที่ดาน

แคโทดของเซลลเชื้อเพลิง การสูญเสียของวงแหวนแอโรแมติกและหมูซัลฟอนิกจากเยื่อแผน PSSA 

เกิดข้ึนพรอมกัน เพื่อยืนยันกลไกการสลายตัวดังกลาวขางตนและเปนการปองกันการสลายตัว 

เนื่องจากออกซิเดชันของเยื่อแผน PSSA ที่ข้ัวแคโทดของเซลลเชื้อเพลิง ไดเตรียมเยื่อแผน       

คอมโพสิตของ PSSA กับแนฟออนขึ้นใหม โดยใหเยื่อแผนแนฟออนเชื่อมติดกับเยื่อแผน PSSA 

และอยูทางดานขั้วแคโทดของเซลลเชื้อเพลิง  พบวาเซลลเชื้อเพลิงที่ใช PSSA-Nafion101 

composite membrane และ PSSA-recast Nafion composite membrane มีอายุการใชงาน

นาน 835 และ 240 ชั่วโมง ตามลําดับ 
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Kang และคณะ (2002) [14] เตรียมเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนบวกบวมน้ําจาก        

พอลิไวนิลแอลกอฮอล (poly(vinyl alcohol), PVA) ผสมกับพอลิสไตรีนซัลฟอนิกแอซิดโคมาลิอิก

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

เยื่อแผน PVA/PSSA-MA ที่เตรียมไดมีความตานทานไฟฟาต่ําเพียง 1.0-1.5 Ω cm2 และมีสมบัติ

การบวมน้ําสูง ใหคา Cation transport number มากกวา 0.93 จากการศึกษาความสัมพันธ

ระหวางสมบัติของ เยื่อแผนและระดับการเชื่อมขวาง พบวาระดับการเชื่อมขวาง เปนปจจัยที่

สําคัญปจจัยหนึ่งตอการเคลื่อนที่ของไอออนผานเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนบวมน้ํา 

 

Smitha และคณะ (2003) [15] เตรียมเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจากการทํา      

ซัลฟอเนชันพอลิเมอรหลายชนิด ไดแก พอลิสไตรีน (PS) พอลิคารบอเนต (PC) พอลิซัลฟอน (PSf) 

และพอลิฟนิลลีนออกไซด (PPO) เพื่อเปนทางเลือกใชในเซลลเชื้อเพลิง ในสวนของการเตรียม     

ซัลฟอเนตเตดพอลิสไตรีน (SPS) ใช Acetyl sulfate เปน Sulfonating agent และผลการศึกษา

สมบัติของเยื่อแผน SPS พบวามีคาความสามารถทนตอแรงดึง (tensile strength) เทากับ 120 

N/mm2 รอยละการยืดเทากับ 2.65 รอยละการดูดซับน้ําเทากับ 10.78 รอยละการดูดซับเมทานอล

เทากับ 1.08 และคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (IEC) เทากับ 0.28 meq./g  

 



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
3.1 สารเคมีทีใ่ช 
 

3.1.1 สารเคมีทีใ่ชในการเชื่อมขวางพอลสิไตรีน 
 

1. สารละลายโทลูอีน (C5H5CH3) ความบรสุิทธิ์รอยละ 99.9 โดยน้าํหนกั (AR 

grade): Fisher 

2. ผงเบนโซอิลเพอรออกไซด (BPO) ความบริสุทธิ์รอยละ 70 โดยน้าํหนัก (AR 

grade): Fluka  

3. สารละลายไดไวนิลเบนซิน (DVB) ความบริสุทธิ์รอยละ 80 โดยน้าํหนัก (AR 

grade): Sigma 

4. เม็ดพอลิสไตรีน (PS) Styron656D: บริษัท สยามโพลีสไตรีน จํากัด 

 
3.1.2 สารเคมีทีใ่ชในการขึ้นรูปเยื่อแผน 

 

1. สารละลายโทลูอีน (C5H5CH3) ความบรสุิทธิ์รอยละ 99.9 โดยน้าํหนกั (AR 

grade): Fisher  

2. สารละลายบวิทานอล (CH3(CH2)2CH2OH) ความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 โดย

น้ําหนกั (AR grade): Carlo Erba 

3. สารละลายไดเมทิลฟอรมาไมด (C3H7NO, DMF) ความบริสุทธิ์รอยละ 99.8 

โดยน้าํหนัก (AR grade): LAB-SCAN 

4. สารละลายเมทานอล (CH4O) ความบริสุทธิ์รอยละ 99.8 โดยน้ําหนัก 

(Commercial grade) 

 
 

3.1.3 สารเคมีทีใ่ชในการทําซัลฟอเนชัน  
 

1. สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน (H2SO4) ความบริสุทธิ์รอยละ 96-98 โดย

น้ําหนกั (Commercial grade) 
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2. ซิลเวอรซัลเฟต (Ag SO2 4) ความบริสุทธิ์รอยละ >99 โดยน้ําหนัก (AR grade): 

Fluka 

3. สารละลายเมทานอล (CH4O) ความบริสุทธิ์รอยละ >99 โดยน้าํหนัก 

(Commercial grade) 

 
3.1.4 สารเคมีทีใ่ชในการเติมลิเทียมไอออน 

 

1. ลิเทียมไฮดรอกไซด (LiOH) ความบริสุทธิร์อยละ 98 โดยน้ําหนัก (AR grade): 

Merck 

2. ลิเทียมแอซีเทต (LiOAc) ความบริสุทธิ์รอยละ 99 โดยน้ําหนกั (AR grade): 

Sigma 

3. สารละลายเมทานอล (CH3OH) ความบริสุทธิ์รอยละ 96-98 โดยน้ําหนัก 

(Commercial grade) 

 
3.1.5 สารเคมีทีใ่ชในการวัดคาการซึมผานแกส 

 

1. แกสไฮโดรเจน (H ) ความเขมขนรอยละ 99.99: PRAXAIR 2

 
3.1.6 สารเคมีทีใ่ชในการวัดคาการนาํโปรตอน 

 

1. แกสไฮโดรเจน (H ) ความเขมขนรอยละ 99.99: PRAXAIR 2

 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ 
 

3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการเชื่อมขวางพอลสิไตรีน 
 

1.  ชุดเครื่องกวนชนิดปรับความเร็วรอบ และใบกวนเทฟลอน: IKLABOR 

TECHNIK รุน   RW 20n 

2.  เตาใหความรอน (Heating mantle): FALC รุน MF1000  

3.  เตาอบสุญญากาศ (Vacuum oven): Heraeus รุน VT 6000M  

4.  เครื่องสูบสุญญากาศ (Vacuum pump): Welch รุน 889 

5.  เครื่องชั่งละเอยีด (Analytical balance): METTLER TOLEDO รุน PB 3002-S 
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6. เทอรโมมิเตอร (Thermometer) สเกล 0-100oC 

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

 
3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการทําซัลฟอเนชนั 

 

1.  ชุดเครื่องกวนชนิดปรับความเร็วรอบ และใบกวนเทฟลอน: IKLABOR 

TECHNIK รุน RW 20n 

2.  เครื่องใหความรอน (Heating mantle): FALC รุน MF1000  

3.  เตาอบสุญญากาศ (Vacuum oven): Heraeus รุน VT 6000M 

4.  เครื่องสูบสุญญากาศ (Vacuum pump): Welch รุน 889 

5.  เครื่องชั่ง (Analytical balance): METTLER TOLEDO รุน PB 3002-S 

6. ชุดกรวยกรอง (Filter holder) 

7. กระดาษกรองใยแกว (Glass microfiber filter paper, GF/C) ขนาดรู 1.2 

ไมโครเมตร 

8. เทอรโมมิเตอร (Thermometer) สเกล 0-100oC 

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

 
3.2.3 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการเติมลิเทียมไอออน 

 

1.  ชุดเครื่องกวนชนิดปรับความเร็วรอบ และใบกวนเทฟลอน: IKLABOR 

TECHNIK รุน   RW 20n 

2.  เตาอบสุญญากาศ (Vacuum oven): Heraeus รุน VT 6000M  

3.  เครื่องสูบสุญญากาศ (Vacuum pump): Welch รุน 889 

4.  เครื่องชั่งละเอยีด (Analytical balance): METTLER TOLEDO รุน PB 3002-S 

 
3.2.4 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการขึ้นรปูเยื่อแผน 

 

1.  เตาอบสุญญากาศ (Vacuum oven): Heraeus รุน VT 6000M  

2.  เครื่องสูบสุญญากาศ (Vacuum pump): Welch รุน 889 

3.  เครื่องชั่งละเอยีด (Analytical balance): METTLER TOLEDO รุน PB 3002-S 

4.  แผนกระจก 
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3.2.5 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการทดสอบสมบัติของเยื่อแผน 
 

1. ไมโครมิเตอร 
2. เครื่องชั่งละเอยีด (Analytical balance): METTLER TOLEDO รุน PB 3002-S 

3. โถดูดความชืน้ (Desiccator) 

4. ชุดทดสอบคาการซึมผานของแกส 

5. ชุดทดสอบคาการนาํโปรตอน 

 

 
3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 

 
3.3.1 เครื่องวิเคราะหที่มีในภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 

 

1. เครื่อง Universal testing: LLOYD Instruments LR 5K 

2. เครื่อง TGA: Perkin Elmer รุน Pyris Diamond TG/DTA 

3. เครื่อง Potentiostat Galvanostat: AUTOLAB PGSTATO 

4. เครื่อง Milliohm meter: Hewlett-Packard รุน HP 4338   

5. เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy: Thermo รุน DF3C206A 

 
3.3.2 เครื่องวิเคราะหที่ขอความอนุเคราะห 

 

เครื่อง Scanning Electron Microscopy: Jeol JSM 6400 จากศูนยเครื่องมือวิจัย

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

 
3.4  วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.4.1 ประเภทและสูตรของเยื่อแผนในงานวิจัย 
 

ประเภทของเยื่อแผนที่เตรียมในงานวิจัยนี ้มี 6 ประเภท ดังนี ้
 

1. เยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง (PS) 4 สูตร จากเม็ดพอลิสไตรีน 
(Polystyrene pellet) โดยมีข้ันตอน ดังนี้ 
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ก. เตรียมเปนสารละลายพอลเิมอรความเขมขนรอยละ 3 (3%PS) หรือ 5 

(5%PS) โดยน้ําหนกัพอลิเมอรตอปริมาตรตัวทําละลาย 

ข. ข้ึนรูปเปนแผนหนา 20 หรือ 30 ไมโครเมตร 

 

2. เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง (PSSA) 8 สูตร โดยมีข้ันตอน 

ดังนี้ 
 

ก. ทําซัลฟอเนชันจากผงพอลิสไตรีน 2 ขนาด คือ 150 และ 250 ไมโครเมตร 

ข. เตรียมเปนสารละลายพอลิเมอรความเขมขนรอยละ 3 หรือ 5 โดยน้ําหนัก    

พอลิเมอรตอปริมาตรตัวทําละลาย 

ค. ข้ึนรูปเปนแผนหนา 20 หรือ 30 ไมโครเมตร 

 

3. เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวางและเกิดสารประกอบเชิงซอนกับ
เกลือลิเทียม (PSSALiOAc หรือ PSSALiOH) 48 สูตร โดยมีข้ันตอน ดังนี้ 
 

ก. ทําซัลฟอเนชันจากผงพอลิสไตรีน 2 ขนาด คือ 150 และ 250 ไมโครเมตร 

ข. เตรียมเปนสารละลายพอลิเมอรความเขมขนรอยละ 3 หรือ 5 โดยน้ําหนัก    

พอลิเมอรตอปริมาตรตัวทําละลาย 

ค. แชในสารละลายเกลือลิเทียมแอซีเทต หรือลิเทียมไฮดรอกไซด ความ

เขมขนรอยละ 10 หรือ 25 หรือ 50 โดยน้ําหนักของสารประกอบลิเทียมตอ

น้ําหนักของพอลิเมอร 

ง. ข้ึนรูปเปนแผนหนา 20 หรือ 30 ไมโครเมตร 

 

4. เยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง 4 สูตร จากเม็ดพอลิสไตรีน (Polystyrene 

pellet) โดยมีข้ันตอน ดังนี้ 
 

ก. เตรียมเปนสารละลายพอลิเมอรความเขมขนรอยละ 3 หรือ 5 โดยน้ําหนัก    

พอลิเมอรตอปริมาตรตัวทําละลาย 

ข. เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีนปริมาณรอยละ 4 หรือ 7 โดยปริมาตร และ

ข้ึนรูปเปนแผนหนา 20 - 30 ไมโครเมตร 
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5. เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง 4 สูตร โดยทําซัลฟอเนชันแก     
เยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางในขอ 4 

 

6. เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง และเกิดสารประกอบเชิงซอนกับ

เกลือลิเทียม 24 สูตร โดยแชเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางของขอ 5 

ในสารละลายเกลือลิเทียมแอซีเทต หรือลิเทียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 10 

หรือ 25 หรือ 50 โดยน้ําหนักของสารประกอบลิเทียมตอน้ําหนักของพอลิเมอร 

 
3.4.2   การเตรียมเยื่อแผนชนิดตางๆ 

 
3.4.2.1 การสังเคราะหเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนชนิดพอลิสไตรีนแบบไม

เชื่อมขวาง 
 

ก. วิธีการเตรียมพอลิสไตรีนกอนการทําซัลฟอเนชนั 

บดและคัดขนาดเม็ดพอลิสไตรีนใหไดขนาด 150 หรือ 250 ไมโครเมตร 

 

ข.  วิธีการทําซัลฟอเนชัน ตามวธิีการในเอกสารองอิง [16] 

ใหความรอนแกกรดซัลฟวริกเขมขนที่ 90 องศาเซลเซียส ละลายซิลเวอร    

ซัลเฟตในกรดซัลฟวริกเขมขนในอัตราสวนรอยละ 0.02 โดยน้ําหนักตอปริมาตร จนกระทั่ง   

ซิลเวอรซัลเฟตละลายหมด ใสผงพอลิสไตรีนที่บดและคัดขนาดจากขอ ก. ในปริมาณรอย

ละ 20 โดยน้ําหนักตอปริมาตร เปนเวลา 3 ชั่วโมง ทําใหเย็นตัวลงแลวกรองกรดสวนเกิน

ออกดวยกระดาษกรองชนิด GF/C ที่ประกอบเขากับชุดกรอง และลางดวยเมทานอล

จนกระทั่งเปนกลาง ผลที่ไดคาดวาเปนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน มีปฏิกิริยาการทําซัลฟอเน

ชันดังแสดงในรูปที่ 3.1 อบแหงในเตาอบสุญญากาศที่ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 

ชั่วโมง 

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

 

 

 

 

 

Polystyrene 
(PS) 

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

SO3H 
SO3H

H2SO4, Ag2SO4

Heat

Sulfonated  
polystyrene 

(PSSA) 

รูปที่ 3.1 ปฏิกิริยาซัลฟอเนชนั 
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ค.  วิธีการทําสารประกอบเชิงซอนกับเกลือลิเทียม 

นําซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนที่ไดในขอ ข. มาแชในสารละลายของลิเทียม       

แอซีเทต หรือลิเทียมไฮดรอกไซด (ไดจากการละลายเกลือลิเทียมในเมทานอลอัตราสวน

รอยละ 1 โดยน้ําหนัก) ที่อัตราสวนรอยละ 10, 25 หรือ 50 โดยน้ําหนักของสารประกอบ

ลิเทียมตอน้ําหนักของพอลิเมอร ณ อุณหภูมิหองเปนเวลา 12 ชั่วโมง กรองสารละลาย

เกลือลิเทียมสวนเกินออกดวยกระดาษกรองชนิด GF/C ที่ประกอบเขากับชุดกรอง แลว

อบแหงในเตาอบสุญญากาศที่ 65 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง มีปฏิกิริยาดังแสดง

ในรูปที่ 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

SO3H 
SO3H

Sulfonated  
polystyrene 

(PSSA) 

LiOH or LiOAc

Ion exchanged  
sulfonated polystyrene 

(PSSALi) 

รูปที่ 3.2   ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับเกลอืลิเทียม 

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

SO3  Li 
SO3  Li

 

ง.  วิธีการขึ้นรูปเยื่อแผน ตามวธิีการในเอกสารองอิง  [17] 

สําหรับเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง และเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอ

ลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง ไดจากการละลายพอลิเมอรในขอ ก. และขอ ข. ตามลําดับ ในตัว

ทําละลายผสมของโทลูอีนกับบิวทานอลในสัดสวน 9:1 โดยปริมาตร และสําหรับเยื่อแผน

ซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแบบไมเชื่อมขวาง ไดจากการละลาย

พอลิเมอรในขอ ค. ในตัวทําละลายผสมของโทลูอีนกับไดเมทิลฟอรมาไมด ในอัตราสวน 

9:1 โดยปริมาตร เชนกัน โดยเลือกละลายที่ความเขมขนรอยละ 3 หรือ 5 โดยน้ําหนักของ

พอลิเมอรตอปริมาตรตัวทําละลาย รอจนกระทั่งพอลิเมอรละลายหมด ข้ึนรูปเปนแผนบน

แผนกระจก ใหไดความหนาของเยื่อแผนแหงเปน 20 หรือ 30 ไมโครเมตร ระเหยตัวทํา

ละลายในเตาอบสุญญากาศที่อุณหภูมิหองจนหมด แลวเพิ่มอุณหภูมิข้ึนเปน 50 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง ทําการลอกเยื่อแผนออกจากกระจกในเมทานอลแลวตากแหง

กอนเก็บไวในโถดูดความชื้น 
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เตรียมสารละลายพอลิสไตรีนจากเม็ดพอลิสไตรีน 

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 

ข้ึนรูปเปนแผนหนา 20 – 30 ไมโครเมตร 

ทําซัลฟอเนชนั 

ทําสารประกอบเชิงซอนกับเกลือลิเทียม 

เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชือ่มขวาง 
และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียม 

         เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรนีเชื่อมขวาง 

                เยือ่แผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง 

รูปที่ 3.3    แผนภาพแสดงขัน้ตอนการสังเคราะหเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนชนิด 

พอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3.4.2.2 การสังเคราะหเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนชนิดพอลิสไตรีนแบบเชื่อม

ขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 
 

เยื่อแผนกลุมนี้มีลําดับข้ันตอนดังแผนภาพในรูปที่ 3.3 คือ ตองเตรียม

สารละลายพอลิสไตรีนกอนแลวเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน ถานําสารละลายที่ไดนี้มา

ข้ึนรูปเปนแผนจะไดสูตรของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง ซึ่งนําไปทําซัลฟอเนชันไดสูตร

ของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง และนําไปทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมได
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สูตรของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางและคอมโพสิตกับเกลือลิเทียม 

ตามลําดับ โดยมีรายละเอียดการสังเคราะหดังนี้ 

 

ก. วิธีการเชื่อมขวางพอลิสไตรีน ตามวิธกีารในเอกสารอางอิง  [18] 

ละลายเบนโซอิลเพอรออกไซดในโทลูอีนโดยมีอัตราสวนรอยละ 1 โดย

น้ําหนักตอปริมาตร รอจนกระทั่งเบนโซอิลเพอรออกไซดละลายหมด คอยๆ ใสเม็ด        

พอลิสไตรีนใหมีปริมาณรอยละ 3 หรือ 5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร จนละลายหมด ใหความ

รอนขึ้นไปที่ 60 องศาเซลเซียส คอยๆ หยดไดไวนิลเบนซีนลงไปใหมีปริมาณรอยละ 4 หรือ 

7 โดยปริมาตร รักษาอุณหภูมิไวที่ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง มีปฏิกิริยาการ

เชื่อมขวางดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CH2 – C 
. 

n

Polystyrene 
(PS) 

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

 

BPO

Polystyrene
radical 

DVB

Heat
CH2 - CH    CH = CH2   

CH2 – C  n 

C – CH2  n 

Crosslinked polystyrene

รูปที่ 3.4   ปฏิกิริยาการเชื่อมขวางพอลิสไตรีนดวยไดไวนิลเบนซีน 

 

 

ข.  วิธีการขึ้นรูปเยื่อแผนกอนการทําซัลฟอเนชัน 

นําสารละลายที่เย็นลงจากขอ ก. เทลงบนแผนกระจก ใหไดความหนาของ   

เยื่อแผนอยูในชวง 20–30 ไมโครเมตร ระเหยตัวทําละลายในเตาอบสุญญากาศที่

อุณหภูมิหองจนหมด แลวเพิ่มอุณหภูมิข้ึนเปน 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

จากนั้นทําการลอกเยื่อแผนออกจากกระจกในเมทานอลแลวตากแหงกอนเก็บไวใน

โถดูดความชื้น 
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ค.  วิธีการทําซัลฟอเนชัน 

ใหความรอนแกกรดซัลฟวริกเขมขนที่ 90 องศาเซลเซียส ละลายซิลเวอร   

ซัลเฟตในกรดซัลฟวริกเขมขนในอัตราสวนรอยละ 0.02 โดยน้ําหนักตอปริมาตร จนกระทั่ง   

ซิลเวอรซัลเฟตละลายหมด ใสเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางในขอ ข. ปริมาณรอยละ 20 

โดยน้ําหนักตอปริมาตร เปนเวลา 3 ชั่วโมง ทําใหเย็นตัวลงแลวเทกรดสวนเกินออก และ

ลางดวยเมทานอลจนกระทั่งเปนกลาง เยื่อแผนที่ไดคาดวาเปนเยื่อแผนซัลฟอเนเตด      

พอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวาง มีปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 3.5 อบในเตาอบสุญญากาศที่ 65 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ง.  วิธีการทําสารประกอบเชิงซอนกับเกลือลิเทียม 

นําเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวางในขอ ค. มาแชใน

สารละลายของลิเทียมแอซีเทต หรือลิเทียมไฮดรอกไซด (ไดจากการละลายเกลือลิเทียมใน   

เมทานอลปริมาณรอยละ 1 โดยน้ําหนัก) ที่อัตราสวนรอยละ 10, 25 หรือ 50 โดยน้ําหนัก

ของสารประกอบลิเทียมตอน้ําหนักของพอลิเมอร ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 12 ชั่วโมง                 

เทสารละลายเกลือลิเทียมสวนเกินออก อบแหงในเตาอบสุญญากาศที่ 65 องศาเซลเซียส

เปนเวลา 24 ชั่วโมง มีปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 

 CH2 - CH     CH = CH2    

CH2 – C  n

C – CH2  n 

Crosslinked polystyrene

H2SO4, Ag2SO4

Heat

Crosslinked Poly(styrene sulfonate)

SO3H

CH2 - CH     CH = CH2    

SO3H 

CH2 – C n

C – CH2  n 

SO3H 

รูปที่ 3.5   ปฏิกิริยาซัลฟอเนชันของพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวาง 
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LiOAc or LiOH

Crosslinked Poly(styrene sulfonate)

SO3H

 CH2 - CH     CH = CH2    

CH2 – C  n 

C – CH2  n 

SO3H 

SO3H

Ion exchanged  
Crosslinked Poly(styrene sulfonate) 

CH2 - CH     CH = CH2    

CH2 – C n

C – CH2  n 

SO3  Li 

SO3  Li 

SO3  Li 

 

 รูปที่ 3.6   ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับเกลอืลิเทียมของพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวาง 

 

 
3.4.3   การศึกษาลักษณะสมบัติของเยื่อแผน 

 
3.4.3.1 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมี (Chemical structure) 
 

การศึกษาโครงสรางทางเคมีของเยื่อแผนสามารถหาได โดยใชเครื่อง Fourier 

Transform Infrared Spectrometer ณ ภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
3.4.3.2 การทดสอบการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับเกลือลิเทียม (Formation of 
complex with lithium salt) 
 

ทดสอบดวยคาความเปนกรด-ดาง (pH) ดังนี ้

1. ชั่งเยื่อแผนแหงใหมนี้ําหนักประมาณ 50 มิลลิกรัม 

2. แชในน้ํากลั่น ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

3. ดูดน้ํากลัน่ในขอ 2 มาในปริมาณที่สามารถใหกระเปาะแกวของเครือ่งวัด  

ความเปนกรด-ดาง (pH meter) จุมไดพอดี 
 
 
 

  



 26 

3.4.3.3 การตรวจสอบสัณฐานวิทยา (Morphology) 
 

ทําการตรวจสภาพพื้นผิวดานหนา และภาคตัดขวางของเยื่อแผนดวยกลอง

จุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) ดําเนินการโดยศูนย

เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
3.4.3.4 การหารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา (Thickness change) 

 

1. วัดความหนาของเยื่อแผนแหงดวยไมโครมิเตอร 
2. แชในน้ํากลั่นที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

3. นําเยื่อแผนมาซับน้ําที่ผิวหนาเยื่อแผนออกใหแหงดวยกระดาษซับแลววัด
ความหนาอยางรวดเร็ว เพื่อปองกนัการระเหยของน้ําในเยื่อแผน 

4. นําคาความหนาที่ไดมาคํานวณคารอยละของการเปลีย่นแปลงความหนา 

ตามสมการที่ (3.1) 

 
 

 

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

                                                                 Thickness dry 

 
 

3.4.3.5 การทดสอบความสามารถทนตอแรงดึง (Tensile strength)  
 

1. ตัดเยื่อแผนขนาด 5x100 มิลลิเมตรและหนีบเขากบัเครื่องใหมีลักษณะ

ตามรูป 3.7 a) 

2. วัดความหนาของเยื่อแผนดวยไมโครมิเตอร 
3. ทดสอบตาม ASTM D882 ดวยเครื่อง Universal testing machine ตาม

รูป 3.7 b) 
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b) a) 

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

 

อุณหภูมิการสลายตัวสามารถหาโดยใชเครื่อง Thermo Gravimetric Analyzer   

(TGA) ณ ภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
3.4.3.7 การทดสอบความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange 
capacity) 

 

1. ชั่งเยื่อแผนแหงใหมนี้ําหนักประมาณ 20 มิลลิกรัม 

2. แชในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 0.005 นอรมอล 

ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จนสมดุล (เปนเวลา 1 อาทิตย) 

3. ดูดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในขอ 2 มาไทเทรตกับสารละลายกรด

ไฮโดรคลอริกเขมขน 0.005 นอรมอล โดยจุดยุติจะมีคาพีเอชเทากับ 7 

4. คํานวณคาความสามารถในแลกเปลี่ยนไอออน ตามสมการที่ (3.2) 
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m

VN
V
VVN ⎟⎟

⎠
⎜⎜
⎝

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− 22

3

1
11

⎞⎛
           Ion exchange capacity    =                                                                  (3.2) 

 

  
N  =  ความเขมขนของโซเดยีมไฮดรอกไซด = 0.005 นอรมอล  1

 =  ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก = 0.005 นอรมอล N 2

V1  = ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด = 25 มิลลิลิตร  
V2  = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร)  
V3  = ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซดที่นาํมาไทเทรต (มิลลิลิตร)  
m  =  น้าํหนกัของเยื่อแผน = 20 กรัม  

 
3.4.3.8 การทดสอบคาการซึมผานของแกส (Gas permeability) 

 

เครื่องมือที่ใชในการทดสอบคาการซึมผานแกสของเยื่อแผน โดยทั่วไปสามารถ

แบงออกไดเปน 2 ระบบ คือ การวัดโดยใชความดันคงที่ และการวัดโดยปริมาตรคงที่ 

สําหรับงานวิจัยนี้ใชเครื่องมือในการวัดเปนแบบความดันคงที่ โดยผานแกสไฮโดรเจนเขา

ไปทางดานบนของเยื่อแผน ควบคุมความดันขาเขาของแกสใหคงที่ สวนดานขาออกเปดสู

บรรยากาศ และทําการวัดอัตราการไหลของแกสขาออก เพื่อนําไปหาคาการซึมผานของ

แกสไฮโดรเจน 

 

 

 

รูปที่ 3.8   ชุดทดสอบคาการซึมผานของแกส 
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การทดสอบหาคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนในงานวิจัยนี้ดําเนินการแบบ

ความดันคงที่เทากับ 20 psi และอุณหภูมิหอง ดวยชุดทดสอบ ตามรูปที่ 3.8 มีข้ันตอน 

ดังนี้ 
 

1. ตัดเยื่อแผนเปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลางพอดีกบับริเวณทดสอบและ
วัดความหนาของเยื่อแผน 

2. ประกอบเยื่อแผนเขากับชุดทดสอบ โดยวางบนหนาแปลนที่มีรูพรุน 

3. วางแหวนยาง (O-ring) บนเยื่อแผน และแหวนยางระหวางหนาแปลนทัง้

สองเพื่อกนัแกสร่ัว 

4. ไขสลักเกลียว (screw bolt) กับแปนเกลยีว (nut) เขาดวยกันใหแนน 

5. เปดแกสไฮโดรเจนที่อัตราการไหลประมาณ 10 Sccm (Standard cubic 

centimeter per minute) ผานเครื่องวัดอัตราการไหลของแกสเพื่อทํา auto 

– zero  

6. หมุนวาลวสามทางเพื่อเปดแกสไฮโดรเจน ที่อัตราการไหลประมาณ 10 

Sccm เขาสูชุดทดสอบดวยความดัน และอุณหภูมิคงที่ 

7. วัดอัตราการไหลของแกสขาออก และนําไปหาคาการซึมผานของแกส

ไฮโดรเจนตามสมการที่ (3.3) 

 

 

                                                                                                                            (3.3) 
AP
lQP

×Δ
×

=

 
P =   สภาพใหแกสซึมผาน (cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 

 Q =   อัตราการไหลผานเยื่อแผน (Sccs)  

 =   ความหนาของเยื่อแผน (cm) 

ΔP =   ความดันตาง (cmHg) 

A =   พื้นที่ของเยื่อแผน (cm2) 
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3.4.3.9 การวัดคาการนําโปรตอน (Proton conductivity) 
 

การวัดคาการนําโปรตอนโดยวิธ ีFour-probe มีข้ันตอนดังนี ้
 

1. ตัดเยื่อแผนใหมีขนาด 1x4 เซนติเมตร 

2. วางเยื่อแผนบนเซลลวัดคาการนําโปรตอน โดยวางเยื่อแผนตามขวางใหอยู

บนลวดแพลทนิัมทีท่าํหนาทีเ่ปนขั้ว 2 ข้ัว สําหรับวัดความตางศักย ตามรูป

ที ่3.9 

3. วางแผนแพลทินัมขนาด 1x2.5 เซนติเมตร บนปลายทัง้สองขางของเยื่อ

แผนเพื่อทําหนาที่เปนขั้ว 2 ข้ัว สําหรับจายกระแส 

4. ประกอบเซลลวัดคาการนําโปรตอนเขาดวยกัน และบรรจุเซลลในภาชนะ

ปดที่ควบคุมอุณหภูมิและความชื้นได 

5. ปอนแกสไฮโดรเจนที่ผานระบบควบคุมความชื้นแลวเขาสูชุดวัดการนาํ
โปรตอน  

6. ตอชุดวัดคาการนําโปรตอนเขากับเครื่อง Milliohm meter  

7. รอจนความชืน้ในชุดวัดคาการนาํโปรตอนเพิม่ข้ึนถงึรอยละ 100 จึงเริ่มทํา

การทดลอง 

8. บันทกึคาความตานทานจากเครื่อง Milliohm meter นําคาความตานทานที่

ไดมาคํานวณ เพื่อนาํมาหาคาการนําโปรตอน ตามสมการ (3.4)                                         

 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

A
l

R
1σ                                   (3.4)                                                                                   

 
 

σ =   คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 

  R =   ความตานทาน (โอหม) 

 =   ระยะหางระหวางลวดแพลตินัม (เซนติเมตร) 

A =   พื้นที่หนาตัดของเยื่อแผน (ตารางเซนติเมตร) 
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                             รูปที่ 3.9   การวัดคาการนําโปรตอนดวยวิธ ีFour probe 

 

  



บทที่ 4 

 
ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

 
4.1 โครงสรางทางเคมี 
 

รูปที่ 4.1 เปนกราฟแสดงสเปกตรัม FTIR ของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไม

เชื่อมขวาง โดยใชเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวางเปนพื้นหลัง (background) เพื่อใหสามารถ

สังเกตพีกที่เปนผลจากการเกิดซัลฟอเนชันไดอยางชัดเจน โดยพบพีกของ SO3H และ S–O ที่เลข

คลื่นประมาณ 1131 และ 1045  ซม–1 ตามลําดับ ในสวนของพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวางในรูป 

4.2(b) พบพีก –CH=CH2 ของไดไวนิลเบนซีนที่เลขคลื่นประมาณ 996 ซม–1 ซึ่งไมพบพีกดังกลาว

ในสเปกตรัมของเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวางที่แสดงในรูป 4.2(a) แสดงวาวิธีการสังเคราะห

ในงานวิจัยนี้ได เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน และเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางตามตองการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1   FTIR spectrum ของเยื่อแผนซลัฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง 
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รูปที่ 4.2   FTIR spectra ของเยื่อแผนพอลสิไตรีน  (a) แบบไมเชื่อมขวาง   

(b) แบบเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% 

–CH=CH2

  996 cm–1 

(a) 

(b) 

 
 
 
4.2 การเกิดสารประกอบเชิงซอนกับเกลอืลิเทียม 
 

รูปที่ 4.3 และตารางที่ ก.1 แสดงตัวอยางคาความเปนกรด-ดางของเยื่อแผน           

พอลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง พบวาเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 

4.56 ต่ํากวาของเยื่อแผนพอลิสไตรีนซึ่งมีคาเทากับ 6.80 คาดวาเนื่องจากผลของหมูซัลฟอนิกใน

เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน และเมื่อทําการเติมลิเทียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนรอยละ 10 

25 และ 50 พบวาคาความเปนกรด-ดางของเยื่อแผนเพิ่มขึ้นเปนเทากับ 6.80 7.05 และ 7.50  

ตามลําดับ แสดงวาประจุลบของหมูซัลฟอนิกในซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเกิดสมดุลดวยประจุบวก
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ของลิเทียมไอออน ดังนั้น วิธีการสังเคราะหในงานวิจัยนี้ สามารถทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอน

ของเกลือลิเทียมกับซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนไดจริง  
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รูปที่ 4.3    คาความเปนกรด-ดางของเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวางที่เติมลเิทยีมไฮดรอกไซด   
 
 
 
 
4.3 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 

รูปที่ 4.4 เปนภาพ SEM ภาคตัดขวางของเยื่อแผนพอลิสไตรีนประเภทตางๆ โดยมีรูป

ที่ 4.4 (a) เปนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง ซึ่งใชเปนภาพอางอิงเปรียบเทียบผลของการ

เชื่อมขวาง การทําซัลฟอเนชัน และการเติมเกลือ 
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ก)  ผลของการเชือ่มขวาง 
 

จากกลุมภาพทางขวาในรูปที่ 4.4 (b), (d) และ (f) เห็นวาถึงแมเยื่อแผนจะมีลักษณะ

สัณฐานวิทยาสม่ําเสมอเหมือนกันตลอดภาคตัดขวาง แตแตกตางจากเยื่อแผนที่ไมไดทําการเชื่อม

ขวาง (กลุมภาพทางซาย) อยางชัดเจน โดยการเชื่อมขวางทําใหเนื้อพอลิเมอรไมอยูชิดติดกัน แต

เชื่อมกันเปนรางแหเหมือนฟองน้ํา จึงเกิดโพรงขึ้นทั่วไปในเยื่อแผน อนุภาคทรงกลมที่เห็นในรูปที่ 

4.4 (f) ของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางและทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมไฮดรอก-

ไซด คาดวาเปนอนุภาคของเกลือลิเทียมไฮดรอกไซดที่ตกคางอยูในเยื่อแผนจากขั้นตอนการเตรียม

เยื่อแผน 

 

ข)  ผลของการทาํซัลฟอเนชนั 
 

เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวางในรูปที่ 4.4 (c) ยังคงมีลักษณะเปนเนื้อ

แนนมีสมมาตรตลอดภาคตัดขวาง ไมแตกตางจากเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวางในรูปที่ 4.4 

(a) 

 

ค)  ผลของการเตมิเกลือลิเทยีม 
 

เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวางและคอมโพสิตกับเกลือลิเทียม    

ไฮดรอกไซดในรูปที่ 4.4 (e) ยังคงมีลักษณะเปนแบบเนื้อแนนมีสมมาตรตลอดภาคตัดขวางไม

แตกตางจากเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง ในรูปที่ 4.4 (a) เชนเดียวกัน 
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(a) (b) 

(c) (d) 

(f) (e) 

รูปที่ 4.4  ภาพภาคตัดขวางของเยื่อแผนพอลิสไตรีน 
 

(a)  เยื่อแผนพอลสิไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง 

(b)  เยื่อแผนพอลสิไตรีนแบบเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% 

(c)  เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง 

(d)  เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% 

(e)  เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวางและคอมโพสิตกับเกลือ

ลิเทียมไฮดรอกไซด 

(f)  เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% 

และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมไฮดรอกไซด 
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4.4  รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา 
 

โดยพื้นฐานของพอลิสไตรีนแลวจะเปนพอลิเมอรไมชอบน้ํา (Hydrophobic Polymer) 

ซึ่งใหคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาต่ํามากหรือแทบจะไมเกิดการบวมเกิดขึ้น จากรูปที่ 4.5 

และ ตารางที่ ก.3 แสดงคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยื่อแผนพอลิสไตรีนที่ไมมีการ

เชื่อมขวางที่ความหนา 20 ไมโครเมตร เทากับ 1.5-3.3% และจากรูปที่ 4.6 และตารางที่ ก.3 แสดง

คารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยื่อแผนพอลิสไตรีนที่ไมมีการเชื่อมขวางที่ความหนา 30 

ไมโครเมตร มีคาเทากับ 0.6-1.7% พบวามีคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเปนไปในทํานอง

เดียวกับเยื่อแผนที่ความหนา 20 ไมโครเมตร แตมีคาต่ํากวา เนื่องมาจากโมเลกุลของน้ําไม

สามารถเขาไปยังแกนกลางของเยื่อแผนไดอยางทั่วถึง ความเขมขนของพอลิเมอรในสารละลาย  

พอลิเมอรสงผลเล็กนอยตอรอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา โดยความเขมขนของพอลิเมอรใน

สารละลายพอลิเมอรที่รอยละ 3 มีคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาสูงกวารอยละ 5 เนื่องจาก

โมเลกุลของพอลิสไตรีนอยูชิดกันนอยกวา ทําใหการเปลี่ยนแปลงรูปรางงายขึ้น 
 

ก)  ผลของการเชือ่มขวาง 
 

การเชื่อมขวางทําใหการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยื่อแผนลดลง และลดลงมากขึ้น

เมื่อปริมาณสารเชื่อมขวางไดไวนิลเบนซีนเพิ่มข้ึนในทุกๆ สูตร เนื่องจากการเชื่อมขวางทําใหเยื่อ

แผนบวมตัวไดยากขึ้น ดังรูปที่ 4.7-4.8 และตารางที่ ก.7-ก.14 เชน ที่ความเขมขนพอลิเมอรรอยละ 

3 การเปลี่ยนแปลงความหนาเมื่อปริมาณไดไวนิลเบนซีนเพิ่มข้ึนจาก 4% เปน 7% ของเยื่อแผน 

พอลิสไตรีนลดลงจาก 1.7-3.3% เปน 1.3±0.04% และ 1.1±0.01% ตามลําดับ ของเยื่อแผน

ซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนลดลงจาก 6.3-11.4% เปน 7.4±0.1% และ 4.7±0.1% ตามลําดับ ของ

เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนและคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซีเทตลดลงจาก 4.4-12.6% เปน 

4.1-6.0% และ 3.5-4.6% ตามลําดับ ของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนและคอมโพสิตกับเกลือ

ลิเทียมไฮดรอกไซดลดลงจาก 3.9-10.7% เปน 5.1-7.4% และ 3.0-5.2% ตามลําดับ ในทํานอง

เดียวกันที่ความเขมขนพอลิเมอรรอยละ 5 การเปลี่ยนแปลงความหนาของเยื่อแผนพอลิสไตรีน

ลดลงจาก 0.6-1.5% เปน 0.6±0.8% และ 0.5±0.7% ตามลําดับ ของเยื่อแผนซัลฟอเนเตด        

พอลิสไตรีนลดลงจาก 5.3-11.5% เปน 4.7±0.2% และ 4.0±0.7% ตามลําดับของเยื่อแผน

ซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนและคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซีเทตลดลงจาก 4.0-13.5% เปน 4.1-

5.5% และ 3.8-4.8% ตามลําดับ ของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนและคอมโพสิตกับเกลือ

ลิเทียมไฮดรอกไซดลดลงจาก 5.4-12.3% เปน 4.4-5.6% และ 2.7-4.9% ตามลําดับ 
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ข)  ผลของการทาํซัลฟอเนชนั 
 

รูปที่ 4.5-4.6 และตารางที่ ก.4 แสดงคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยื่อ

แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง ที่มีคาอยูในชวง 5.3-11.5% สูงกวาเยื่อแผนที่ไมได

ผานการทําซัลฟอเนชัน และใกลเคียงกับของ Nafion®117 ที่มีรอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา

อยูที่ 11.5±0.2% ขนาดของผงพอลิสไตรีน และความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร ไมมี

นัยสําคัญตอสมบัติการบวมตัวของเยื่อแผน แตความหนาของเยื่อแผนยังคงมีผล เนื่องจากโมเลกุล

ของน้ําไมสามารถเขาไปยังแกนกลางของเยื่อแผนไดอยางทั่วถึง โดยเยื่อแผนที่ความหนา 20 และ 

30 ไมโครเมตร มีคาอยูในชวง 10.3-11.5% และ 5.3-6.5% ตามลําดับ 

สําหรับเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวาง  พบวาคารอยละการ

เปลี่ยนแปลงความหนาสูงกวาของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง แตนอยกวาของเยื่อแผน

ซัลฟอเนตเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง โดยมีคาอยูในชวง 4.7-7.4% ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

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

ไดไวนิลเบนซีนจากรอยละ 4 เปนรอยละ 7 ตามลําดับ  

ดังนั้น อาจกลาวไดวา วิธีการทําซัลฟอเนชันในงานวิจัยนี้ประสบผลสําเร็จ เพราะการ

ทําซัลฟอเนชัน ทําใหพอลิเมอรมีความชอบน้ํา (Hydrophillic) มากขึ้น เยื่อแผนจึงดูดซับน้ําและ

บวมตัวไดมากขึ้น 

 

ค)  ผลของการเตมิเกลือลิเทยีม 
 

รูปที่ 4.5-4.6 และตารางที่ ก.5-ก.6 แสดงคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของ     

เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวางที่เติมเกลือลิเทียม พบวาไมแตกตางจากคาของ  

เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง โดยไมข้ึนกับชนิดของเกลือลิเทียม และขนาด

ของผงพอลิสไตรีน แตข้ึนกับความหนาของเยื่อแผน โดยมีคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาอยู

ในชวง 7.9–13.5% สําหรับเยื่อแผนที่หนา 20 ไมโครเมตร และ 3.9-10.4% สําหรับเยื่อแผนที่ความ

หนา 30 ไมโครเมตร เนื่องจากความหนาของเยื่อแผนที่บางกวา โมเลกุลของน้ําสามารถเขาถึงแกน

กลางของเยื่อแผนไดอยางทั่วถึง จึงมีคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาที่สูงกวา 

เชนเดียวกัน การเติมเกลือไมมีผลตอคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาในเยื่อแผน

ซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีนทั้ง 4% และ 7% โดยมีคาอยูในชวง 

4.1-7.4% ดังรูปที่ 4.7 และตารางที่ ก.9-ก.10 (เทียบกับ 4.7-7.4% ในเยื่อแผนซัลฟอเนเตด       

พอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีนรอยละ 4) และมีคาอยูในชวง 2.7-5.2% ดังรูปที่ 4.8 

และตารางที่ ก.13-ก.14 (เทียบกับ 4.0-4.7% ในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวย
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ไดไวนิลเบนซีนรอยละ 7) ตามลําดับ โดยไมข้ึนกับปริมาณ หรือชนิดของเกลือลิเทียม และความ

เขมขนของสารละลายพอลิเมอร  
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 คารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยื่อแผนพอลสิไตรีนไมมีการเชื่อมขวาง 

ความหนา 20 ไมโครเมตร และคอมโพสิตกับ   (a) เกลือลิเทียมแอซีเทต   

(b) เกลือลิเทยีมไฮดรอกไซด 
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เยื่อแผนที่เตรียมขึ้นทั้งหมดมีคาการบวมตัวนอยกวา Nafion®117 ซึ่งเปนเยื่อแผน

เซลลเชื้อเพลิงเชิงพาณิชยที่มีคาการบวมตัว เทากับ 11.5±0.2% แสดงวาเยื่อแผนที่เตรียมขึ้นยังมี

คาการบวมตัวที่คอนขางเหมาะสม 
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                       รูปที ่4.6     คารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยื่อแผนพอลสิไตรีนไมมีการเชื่อมขวาง 

ความหนา 30 ไมโครเมตร และคอมโพสิตกับ   (a) เกลือลิเทียมแอซีเทต   

(b) เกลือลิเทยีมไฮดรอกไซด 
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รูปที่ 4.7   คารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยือ่แผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิล 

 เบนซนี 4% และคอมโพสิตกับ   (a) เกลือลิเทียมแอซีเทต  (b) เกลือลิเทียมไฮดรอกไซด  
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รูปที่ 4.8   คารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยือ่แผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิล 

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

ความทนแรงดึงของเยื่อแผนพอลิสไตรีนดังแสดงในรูปที่ 4.9 และตารางที่ ก.16 ที่

ความเขมขนสารละลายพอลิเมอรรอยละ 3 และ 5 มีคาเทากับ 19.1±2.2 และ 23.8±2.8            

เมกะปาสกาล ตามลําดับ โดยไมข้ึนกับความหนาของเยื่อแผน พบวา เยื่อแผนมีความทนแรงดึง

มากขึ้น เมื่อมีเนื้อพอลิเมอรมากขึ้น แตยังคงมีความทนแรงดึงนอยกวา Nafion®117 ซึ่งมีคาเทากับ 

30.0±2.8 เมกะปาสกาล 

 

ก)  ผลของการเชือ่มขวาง 
 

การเชื่อมขวางทําใหความทนแรงดึงของเยื่อแผนลดลง และลดลงมากขึ้นเมื่อปริมาณ

สารเชื่อมขวางไดไวนิลเบนซีนเพิ่มขึ้นในทุกๆ สูตร เนื่องจากการเชื่อมขวางทําใหเยื่อแผนแข็งแรง

ข้ึนแตเปราะ ดังรูปที่ 4.10-4.11 และตารางที่ ก.20-ก.27 เชน ที่ความเขมขนพอลิเมอรรอยละ 3 

ความทนแรงดึงเมื่อปริมาณไดไวนิลเบนซีนเพิ่มข้ึนจาก 4% เปน 7% ของเยื่อแผนพอลิสไตรีนลดลง

จาก 19.1±2.2 เปน 11.1±0.4 และ 8.1±0.4 เมกะปาสกาล ตามลําดับ ของเยื่อแผนซัลฟอเนเตด

พอลิสไตรีนลดลงจาก 19.9-23.3 เปน 7.1±1.2 และ 10.3±1.3 เมกะปาสกาล ตามลําดับ ของเยื่อ

แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนและเกิดคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซีเทตลดลงจาก 16.9-22.2 เปน 

7.6-9.6 และ 5.4-11.1 เมกะปาสกาล ตามลําดับ ของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนและเกิด

คอมโพสิตกับเกลือลิเทียมไฮดรอกไซดลดลงจาก 17.2-21.7 เปน 6.5-12.0 และ 3.4-14.3           

เมกะปาสกาล ตามลําดับ ในทํานองเดียวกันที่ความเขมขนพอลิเมอรรอยละ 5 ความทนแรงดึงของ

เยื่อแผนพอลิสไตรีนลดลงจาก 23.8±2.8 เปน 17.3±1.7 และ 12.0±1.1 เมกะปาสกาล ตามลําดับ 

ของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนลดลงจาก 19.3-21.4 เปน 9.6±0.2 และ 13.5±0.5              

เมกะปาสกาล ตามลําดับ ของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนและเกิดคอมโพสิตกับเกลือลิเทียม

แอซีเทตลดลงจาก 15.9-24.5 เปน 9.0-10.0 และ 9.2-10.0 เมกะปาสกาล ตามลําดับ ของเยื่อ

แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนและเกิดคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมไฮดรอกไซดลดลงจาก 17.3-23.4 

เปน 9.2-11.7 และ 5.2-8.5 เมกะปาสกาล ตามลําดับ 

 

ข)  ผลของการทาํซัลฟอเนชนั 
 

การทําซัลฟอเนชันทําใหความทนแรงดึงในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไม

เชื่อมขวางมีคาอยูในชวง 19.3-23.3 เมกะปาสกาล โดยไมข้ึนกับขนาดของผงพอลิสไตรีน ความ

หนาของเยื่อแผน และความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร ดังแสดงในรูปที่ 4.9 และตารางที่    
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ก.17 อยูในชวงเดียวกับของเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง (19.1-23.8 เมกะปาสกาล) แสดงวา

การทําซัลฟอเนชันไมไดทําใหความทนแรงดึงของเยื่อแผนสูญเสียไป แตมีผลตอเยื่อแผน           

พอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวาง โดยความทนแรงดึงของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง

ดวยไดไวนิลเบนซีนรอยละ 4 มีคาลดลงจากเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง 11.1±0.4 และ 

17.3±1.7 เมกะปาสกาล เปน 7.1±1.2 และ 9.6±0.3 เมกะปาสกาล ที่ความเขมขนของสารละลาย

พอลิเมอรรอยละ 3 และ 5 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.10 และตารางที่ ก.20-ก.21 แตความ   

ทนแรงดึงของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีนรอยละ 7 มีคาเพิ่มข้ึน

จาก 8.1±0.4 และ 12.0±1.1 เมกะปาสกาล เปน 10.3±1.3 และ 13.5±0.5 เมกะปาสกาล 

ตามลําดับ ที่ความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรรอยละ 3 และ 5 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 

4.11 และตารางที่ ก.24-ก.25 

 

ค)  ผลของการเตมิเกลือลิเทยีม 
 

ความทนแรงดึงของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวางและทํา      

คอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซีเทต หรือกับเกลือลิเทียมไฮดรอกไซด มีคาอยูในชวง 15.9-24.5 และ 

17.2-23.4  เมกะปาสกาล ตามลําดับ ใกลเคียงกับของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไม

เชื่อมขวาง (19.3-23.3 เมกะปาสกาล) แสดงวาความทนแรงดึงไมข้ึนกับขนาดของผงพอลิสไตรีน 

หรือความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร หรือความหนาของเยื่อแผน หรือชนิดและปริมาณของ

เกลือลิเทียม ดังแสดงในรูปที่ 4.9 และตารางที่ ก.18-ก.19 ในทํานองเดียวกันสําหรับเยื่อแผน

ซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวางและทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซีเทต หรือกับเกลือ

ลิเทียมไฮดรอกไซด พบวาความทนแรงดึงมีคาอยูในชวง 7.6-10.0 และ 6.5-12.0 เมกะปาสกาล 

ตามลําดับ ที่ความเขมขนไดไวนิลเบนซีนรอยละ 4 ดังแสดงในรูปที่ 4.10 และตารางที่ ก.22-ก.23 

และมีคาอยูในชวง 5.4-11.1 และ 3.4-14.3 เมกะปาสกาล ตามลําดับ ที่ความเขมขนไดไวนิล    

เบนซีนรอยละ 7 ดังแสดงในรูปที่ 4.11 และตารางที่ ก.26-ก.27 

 

อยางไรก็ตามอาจสรุปไดวา ชนิดและปริมาณของเกลือลิเทียมไมมีผลตอความทนแรง

ดึงในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนทั้งแบบไมเชื่อมขวางและแบบเชื่อมขวาง 

 

เยื่อแผนที่เตรียมขึ้นทั้งหมดมีคาความทนแรงดึงนอยกวา Nafion®117 ซึ่งเปนเยื่อแผน

เซลลเชื้อเพลิงเชิงพาณิชยที่มีคาความทนแรงดึงเทากับ 30.1±2.9 เมกะปาสกาล แสดงวาเยื่อแผน

ทั้งหมดมีความแข็งแรงเชิงกลที่คอนขางต่ํา 
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รูปที่ 4.9 ความทนแรงดงึของเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวางและคอมโพสิตกบั 

(a) เกลือลิเทียมแอซีเทต  (b) เกลือลิเทียมไฮดรอกไซด  
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รูปที่ 4.10   ความทนแรงดงึของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4% 

  และคอมโพสติกับ  (a) เกลือลิเทียมแอซีเทต  (b) เกลือลิเทียมไฮดรอกไซด  
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รูปที่ 4.11   ความทนแรงดงึของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7%  

  และคอมโพสติกับ  (a) เกลือลิเทียมแอซีเทต  (b) เกลือลิเทียมไฮดรอกไซด  
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4.6 อุณหภูมิการสลายตัว 
 

คาอุณหภูมิการสลายตัวในงานวิจัยนี้ เปนคา Onset ของกราฟ TGA/DTA ดังแสดง

ในรูปที่ 4.12 พบวา เยื่อแผนทุกสูตรแสดงพีกการสลายตัวเพียงพีกเดียว ดังแสดงในตารางที่ ก.28-

ก.29 โดยเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง มีอุณหภูมิการสลายตัวเทากับ 408–409 องศา

เซลเซียส โดยไมข้ึนกับขนาดของผงพอลิสไตรีน หรือความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร 

 

ก)  ผลของการเชือ่มขวาง 
 

การเชื่อมขวางทําใหเยื่อแผนมีเสถียรภาพทางความรอนลดลง เนื่องจากผลของหมู        

ไดไวนิลเบนซีนที่เกิดขึ้น สงผลใหเกิดการเหนี่ยวนําใหอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอรมีคา

ลดลง โดยอุณหภูมิการสลายตัวของเยื่อแผนพอลิสไตรีนและเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน มีคา

ลดลงจาก 408-409 เปน 389 องศาเซลเซียส และจาก 419-428 เปน 387 องศาเซลเซียส 

ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 การเชื่อมขวางมีผลทําใหเสถียรภาพทางความรอน

ของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนและทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซีเทต หรือกับเกลือ

ลิเทียมไฮดรอกไซดมีคาลดลง เชนเดียวกันจาก 423-427 เปน 412-418 องศาเซลเซียส และจาก 

411-429 เปน 407-410 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ถึงแมกราฟ TGA/DTA ของเยื่อแผนเชื่อมขวาง

ยังคงแสดงพีกการสลายตัวหลักเพียงพีกเดียวดังแสดงในตารางที่ ก.29 แตสามารถเหน็การสญูเสยี

น้ําหนักเล็กนอยกอนเกิดการสลายตัวโดยสมบูรณ ซึ่งคาดวาเนื่องจากเกิดการสลายของพันธะ

เชื่อมขวางกอนการสลายตัวโดยสมบูรณ 

 

ข)  ผลของการทาํซัลฟอเนชนั 
 

การทําซัลฟอเนชันแกเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง ทําใหเยื่อแผนมีเสถียรภาพ

ทางความรอนสูงขึ้น โดยคาอุณหภูมิการสลายตัวเพิ่มข้ึนจาก 408-409 เปน 419-428 องศา

เซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 4.1 เนื่องจากการทําซัลฟอเนชันเปนการเพิ่มหมูซัลฟอนิกเขากับ    

วงเบนซีน และเกิดพันธะไฮโดรเจน จึงสงผลใหเยื่อแผนมีเสถียรภาพทางความรอนสูงขึ้น แตเยื่อ

แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวาง มีคาอุณหภูมิการสลายตัวใกลเคียงกับของเยื่อแผน

พอลิสไตรีนเชื่อมขวาง ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ทั้งนี้อาจเนื่องจากการเชื่อมขวางกอนการทํา

ซัลฟอเนชัน ทําใหสายโซพอลิเมอรยึดเกี่ยวกันอยางแข็งแรงจนการทําซัลฟอเนชันไมมีนัยสําคัญ 
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ค)  ผลของการเตมิเกลือลิเทยีม 
 

การเติมเกลือลิเทียมแอซีเทต หรือเกลือลิเทียมไฮดรอกไซดแกเยื่อแผนซัลฟอเนเตด        

พอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวางไมมีผลตอเสถียรภาพทางความรอนของเยื่อแผน โดยมีคาอุณหภูมิ

การสลายตัวอยูในชวง 411-429 องศาเซลเซียส ไมข้ึนกับชนิดและปริมาณของเกลือ ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.9 

แตการเติมเกลือลิเทียมแกเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวาง กลับทําให

คาอุณหภูมิการสลายตัวเพิ่มข้ึนเล็กนอยจาก 387 เปน 407-418 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตาราง

ที่ 4.2 แสดงวา การเติมเกลือลิเทียมลงในซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง จะทําใหลิเทียม

ไอออนเขาไปรบกวนการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของพอลิเมอร แตเนื่องจากผลของ

การเชื่อมขวางทําใหสายโซพอลิเมอรไมสามารถเคลื่อนที่ได ดังนั้นลิเทียมไอออนจึงสามารถเกิด

อันตรกิริยาที่แรงพอกับออกซิเจน ซึ่งมีสภาพเปนขั้วลบในหมูซัลฟอนิลได ดังนั้นอุณหภูมิการ

สลายตัวจึงมีคาสูงขึ้น โดยอุณหภูมิการสลายตัวไมวาจะเปนในกรณีของเยื่อแผนพอลิสไตรีนไม

เชื่อมขวางหรือที่เชื่อมขวาง จะไมข้ึนกับขนาดของผงพอลิสไตรีน และความเขมขนของพอลิเมอรใน

สารละลายพอลิเมอร 

 
(a) 

54.6%/min 
432.5 Cel 

-3.2% 
408.6 Cel  
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%
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 รูปที่ 4.12   ตวัอยางกราฟอณุหภูมิการสลายตัวของเยื่อแผน 

 (a) แบบไมเชื่อมขวาง  (b) แบบเชื่อมขวาง 
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ตารางที่ 4.1  อุณหภูมิการสลายตัวของเยือ่แผนพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง 

อุณหภูมิการสลายตัว (oC) 

ความเขมขนพอลิเมอร 3% ความเขมขนพอลิเมอร 5% 
ชนิดของเยื่อแผน 

ขนาดเม็ด 
พอลิสไตรีน  

150 ไมโครเมตร 

ขนาดเม็ด 
พอลิสไตรีน  

250 ไมโครเมตร 

ขนาดเม็ด 
พอลิสไตรีน  

150 ไมโครเมตร 

ขนาดเม็ด 
พอลิสไตรีน  

250 ไมโครเมตร 
PS 408.6 408.6 407.6 407.6 

PSSA 424.2 419.3 428.5 423.0 

PSSA + 10%LiOAc 424.8 423.1 425.4 425.9 

PSSA + 25%LiOAc 425.4 422.5 426.7 422.9 

PSSA + 50%LiOAc 424.4 424.4 425.1 423.4 

PSSA + 10%LiOH 429.0 413.5 427.5 421.3 

PSSA + 25%LiOH 426.0 419.2 426.7 420.7 

PSSA + 50%LiOH 422.5 415.2 414.8 410.9 

 

 

ตารางที่ 4.2   อุณหภูมิการสลายตัวของเยือ่แผนพอลิสไตรีนแบบ 

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4% 

 
อุณหภูมิการสลายตัว (oC) ชนิดของเยื่อแผน  

3% PS 389.2  

 3% PSSA 387.5 

 3% PSSA + 10%LiOAc 418.5 

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

คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง มีคา

เทากับ 0.39±0.09 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อแผน โดยไมข้ึนกับความเขมขนสารละลายพอลิเมอร

และความหนาของเยื่อแผน ขณะที่ของ Nafion®117 มีคาเทากับ 5.0±0.7 มิลลิสมมูลย/กรัมของ

เยื่อแผน ซึ่งการเชื่อมขวาง หรือการทําซัลฟอเนชัน หรือการเติมเกลือลิเทียมมีผลตอความสามารถ

ในการแลกเปลี่ยนไอออน ดังนี้ 
 
ก)  ผลของการเชื่อมขวาง 
 

การเชื่อมขวางเยื่อแผนพอลิสไตรีนดวยไดไวนิลเบนซีน 4% และ 7% ทําใหคา

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเพิ่มข้ึนอยูในชวง 0.54-0.55 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อ

แผน (ดังรูปที่ 4.15 และตารางที่ ก.35) และ 0.57-0.61 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อแผน (ดังรูปที่ 

4.16 และตารางที่ ก.39) ตามลําดับ แตยังคงมีคาต่ํากวาเยื่อแผน Nafion®117 เนื่องจาก          

พอลิสไตรีนเปนพอลิเมอรที่ไมมีหมูฟงกชันที่มีประจุ ดังนั้นการเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีนซึ่ง

เปนสารที่ไมมีประจุจึงไมไดชวยทําใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูงขึ้น 

  

แตการเชื่อมขวางเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน ทําใหคาความสามารถในการแลก 

เปลี่ยนไอออนสูงขึ้น จาก 2.41-3.66 เปน 4.68-4.75 และ 4.74-5.69 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อ

แผน ดวยไดไวนิลเบนซีน 4% และ 7% ตามลําดับ สูงกวาของเยื่อแผน Nafion®117 แสดงวาการ

เชื่อมขวางทําใหปฏิกิริยาซัลฟอเนชันมีประสิทธิผลยิ่งขึ้นตามที่คาดหวังไวในการวางแผนการ

ทดลอง 

 

ข)  ผลของการทาํซัลฟอเนชนั 
 

เมื่อทําซัลฟอเนชันแกพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง พบวามีคาเพิ่มข้ึนอยูในชวง 2.7–

3.1 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อแผน (ดังรูป 4.13 และตารางที่ ก.32) และ 2.4–3.7 มิลลิสมมูลย/

กรัมของเยื่อแผน (ดังรูป 4.14 และตารางที่ ก.32) ในเยื่อแผนที่มีความหนา 20 และ 30 

ไมโครเมตร ตามลําดับ เนื่องจากเปนการเพิ่มหมูฟงกชันที่มีข้ัวทางไฟฟา ในทํานองเดียวกันสําหรับ

เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางในรูปที่ 4.15 (หรือตารางที่ ก.36) และ รูปที่ 4.16 (หรือ

ตารางที่ ก.40)  ดวยไดไวนิลเบนซีน 4% และ 7% พบวาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยน
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ไอออนสูงขึ้นจากเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง 0.54-0.55 เปน 4.7–4.8 มิลลิสมมูลย/กรัมของ

เยื่อแผน และจาก 0.57-0.61 เปน 4.7–5.7 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อแผน ตามลําดับ  

 

กลาวไดวางานวิจัยนี้ ประสบความสําเร็จในการเตรียมเยื่อแผนซัลฟอเนเตด           

พอลิสไตรีนทั้งแบบไมเชื่อมขวาง และแบบเชื่อมขวาง เพราะความสามารถในการแลกเปลี่ยน

ไอออนของเยื่อแผนทั้ง 2 ประเภท แตกตางจากคาของเยื่อแผนพอลิสไตรีนที่ไมไดทําซัลฟอเนชัน

อยางมาก โดยขนาดของผงพอลิสไตรีน หรือความเขมขนสารละลายพอลิเมอร หรือความหนาของ

เยื่อแผน ไมมีผลตอการทําซัลฟอเนชันอยางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้ยังใหผลสอดคลองกับคาความ

เปนกรด-ดางที่ต่ํากวาเยื่อแผนชนิดอื่นๆ ดังกลาวในหัวขอ 4.2 

 

ค)  ผลของการเติมเกลือ 
 

เนื่องจากหมูซัลฟอนิกจากการทําซัลฟอเนชันเปนกรดแก การทําคอมโพสิตกับเกลือ

ลิเทียมแอซีเทตซึ่งเปนดางออน จึงสงผลตอความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนแตกตางจาก

การทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนดางแก ในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

แบบไมเชื่อมขวางและทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียม พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณเกลือลิเทียมแอซีเทต

จากรอยละ 10, 25 และ 50 ทําใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนลดลงเล็กนอย 

อธิบายไดวา เนื่องจากหมูฟงกชันที่เกิดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไอออนนั้นมีจํานวนจํากัด การใช

สารละลายเกลือลิเทียมที่มีความเขมขนสูงขึ้น เยื่อแผนแสดงความเปนดางสูงขึ้นเล็กนอยตามที่

กลาวในหัวขอ 4.2 ดังนั้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในขั้นตอนการทดสอบความสามารถใน

การแลกเปลี่ยนไอออนจึงถูกใชไปเล็กนอย การแลกเปลี่ยนแอซีเตทไอออนกับไฮดรอกไซดไอออน

บนสายโซพอลิเมอรเทานั้น เมื่อไทไทรตกลับดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในขั้นตอนการ

ทดสอบความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน จึงทําใหคาที่ไดลดลง โดยเยื่อแผนที่หนา 20 

ไมโครเมตร มีคาเทากับ 2.2–3.1, 1.6–2.8 และ 1.3–2.0 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อแผน ตามลําดับ 

ดังแสดงในรูป 4.13 (a) และตารางที่ ก.33 ในขณะที่เยื่อแผนหนา 30 ไมโครเมตร จากรูปที่ 4.14 

(a) และตารางที่ ก.33 จะมีคาเทากับ 1.6–3.7, 1.9–3.8 และ 1.9–2.8 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อ

แผน ตามลําดับ และการเพิ่มปริมาณลิเทียมไฮดรอกไซดจากรอยละ 10, 25 และ 50 ทําใหคา

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนลดลงโดยเยื่อแผนที่หนา 20 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูป 

4.13 (b) และตารางที่ ก.34 มีคาเทากับ 1.5–3.3, 1.5–2.8 และ 1.8–3.7 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อ

แผน ตามลําดับ และที่เยื่อแผนหนา 30 ไมโครเมตร จากรูปที่ 4.14 (b) และตารางที่ ก.34 จะใหคา

อยูที่ 1.8–3.2, 1.9–3.0 และ 1.3–2.7 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อแผน ตามลําดับ  
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ผลของความเปนดางแกของลิเทียมไฮดรอกไซด ทําใหความสามารถในการ

แลกเปลี่ยนไอออนนอยกวาการทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซีเทต โดยมีคาเทากับ 2.3±0.1 

และ 2.4±0.3 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อแผน ตามลําดับ 

 

ผลการทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง

ดวยไดไวนิลเบนซีน 4% พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณเกลือลิเทียมแอซีเทตจากรอยละ 10, 25 และ 50 

ทําใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนลดลงโดยมีคาเทากับ 2.5–4.6, 2.4–3.8 และ 1.2–

2.1 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อแผน ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.15 (a) และตารางที่ ก.37 การเพิ่ม

ปริมาณลิเทียมไฮดรอกไซดทําใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนลดลง โดยมีคาเทากับ 

3.2–3.8, 1.6–1.7 และประมาณ 1.4 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อแผน ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 

4.15 (b) และตารางที่ ก.38 ผลการทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมในเยื่อแผนซัลฟอเนเตด           

พอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% จากรูปที่ 4.16 (a) และตารางที่ ก.41 พบวาเมื่อ

เพิ่มปริมาณเกลือลิเทียมแอซีเทตจากรอยละ 10, 25 และ 50 ทําใหคาความสามารถในการ

แลกเปลี่ยนไอออนลดลงโดยมีคาเทากับ 5.2–5.4, 4.5–5.3 และ 2.5–2.7 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยือ่

แผน ตามลําดับ และการเพิ่มปริมาณลิเทียมไฮดรอกไซดทําใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยน

ไอออนลดลง โดยมีคาเทากับ 2.4–3.1, ประมาณ 1.9 และ 1.5–1.8 มิลลิสมมูลย/กรัมของเยื่อแผน 

ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.16 (b) และตารางที่ ก.42 

 

เมื่อพิจารณาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนที่เตรียมข้ึน พบวา

สูตรของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% ที่ไมมีการเติมเกลือ 

กับสูตรที่เติมเกลือลิเทียมแอซีเทตรอยละ 10 และ 25 เทานั้นที่มีคาความสามารถในการ

แลกเปลี่ยนไอออนสูงกวา Nafion®117 ซึ่งเปนเยื่อแผนเซลลเชื้อเพลิงเชิงพาณิชย 
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       รูปที ่ 4.13      ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง 

                           ความหนา 20 ไมโครเมตร และคอมโพสิตกับ  (a) เกลือลิเทียมแอซีเทต      

  (b) เกลือลิเทยีมไฮดรอกไซด 
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       รูปที ่ 4.14      ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง 

                           ความหนา 30 ไมโครเมตร และคอมโพสิตกับ  (a) เกลือลิเทียมแอซีเทต      

  (b) เกลือลิเทยีมไฮดรอกไซด 
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รูปที่ 4.15     ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวย  

ไดไวนิลเบนซนี 4% และคอมโพสิตกับ (a) ที่เติมเกลือลิเทียมแอซีเทต    

(b) เกลือลิเทยีมไฮดรอกไซด 
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รูปที่ 4.16      ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวย  

ไดไวนิลเบนซนี 7% และคอมโพสิต   (a) เกลือลิเทียมแอซีเทต    

(b) เกลือลิเทยีมไฮดรอกไซด 
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4.8  คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 
 

รูปที่ 4.17 และตารางที่ ก.43 แสดงคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนของเยื่อแผน         

พอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง พบวาความเขมขนของพอลิเมอรในสารละลายพอลิเมอรมีผลตอคา  

การซึมผานของแกสไฮโดรเจน เมื่อเพิ่มปริมาณความเขมขนของพอลิเมอรในสารละลายพอลิเมอร

จากรอยละ 3 เปน 5 ทําใหคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนลดลง โดยมีคาเทากับ 373±34 และ 

233±14 แบรเรอร ตามลําดับ เนื่องจากที่ความเขมขนของพอลิเมอรในสารละลายพอลิเมอรสูง 

สงผลใหปริมาณโมเลกุลของพอลิเมอรตอหนึ่งหนวยปริมาตรเพิ่มข้ึน ดังนั้นการซึมผานของแกสจึง

เปนไดยากขึ้น 

 

ก)  ผลของการเชื่อมขวาง 

การเชื่อมขวางทําใหสายโซพอลิเมอรเกี่ยวกันเปนรางแหที่แข็งแรง เกิดเปนชองวาง

ชัดเจน ทําใหโมเลกุลของแกสไฮโดรเจนผานไดงายขึ้น คาการซึมผานของแกสของเยื่อแผนแบบ

เชื่อมขวางทุกสูตรจึงมีคาสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.18 และตารางที่ ก.44 ของการเชื่อมขวางดวย  

ไดไวนิลเบนซีนรอยละ 4 และรูปที่ 4.19 และตารางที่ ก.45 ของการเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน

รอยละ 7 คือ คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนในเยื่อแผนพอลิสไตรีนเพิ่มข้ึนจาก 233-373 เปน 

611-752 และ 691-786 แบรเรอร ตามลําดับ คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนในเยื่อแผน  

ซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเพิ่มขึ้นจาก 339-552 เปน 735-781 และ 505-655 แบรเรอร ตามลําดับ 

แตคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนและทําคอมโพสิตกับเกลือ

ลิเทียมมีการแกวงจาก 202-829 เปน 333-586 และ 315-531 แบรเรอร ตามลําดับ 

 

ข)  ผลของการทาํซัลฟอเนชนั 

รูปที่ 4.17 และตารางที่ ก.43 แสดงคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนในเยื่อแผน   

ซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง พบวา การทําซัลฟอเนชันทําใหคาการซึมผานของแกส

ไฮโดรเจนสูงขึ้นจาก 373±34 เปน 470–481 แบรเรอร ที่ความเขมขนสารละลายรอยละ 3 และจาก 

233±14 เปน 339–552 แบรเรอร ที่ความเขมขนสารละลายรอยละ 5 เนื่องจากการที่หมูซัลฟอนิก    

เขาไปเกาะที่วงเบนซีนในโมเลกุลของพอลิเมอร ทําใหการพับตัวของสายโซเปนไปไดยากขึ้นจาก

การเกะกะของหมูซัลฟอนิก คาการซึมผานของแกสจึงมีคาสูงขึ้น คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน

ในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีนรอยละ 4 ในรูปที่ 4.18 และ

ตารางที่ ก.44 สูงขึ้นจาก 752±14 เปน 781±68 แบรเรอร ที่ความเขมขนสารละลายพอลิเมอร  

รอยละ 3 และจาก 611±56 เปน 735±69 แบรเรอร ที่ความเขมขนสารละลายพอลิเมอรรอยละ 5 
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สําหรับเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีนรอยละ 7 ในรูปที่ 4.19 และ

ตารางที่ ก.45 มีคาต่ําลงจาก 786±22 เปน 655±67 แบรเรอร และจาก 691±12 เปน 505±7    

แบรเรอร ที่ความเขมขนสารละลายพอลิเมอรรอยละ 3 และ 5 ตามลําดับ อาจเนื่องมาจากผลของ

หมูซัลฟอนิลไมไดเกะกะในสายโซพอลิเมอร แตชวยปดชองวางที่เกิดขึ้นจากการเชื่อมขวาง 

 

ค)  ผลของการเตมิเกลือ 

 เมื่อเติมลิเทียมเขาไปในซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง จะทําใหเกิดการ

แลกเปลี่ยนระหวางลิเทียมไอออนกับไฮโดรเจนของหมูซัลฟอนิก เนื่องจากลิเทียมไอออนที่เขาไป

แทนที่ไฮโดรเจนนั้นมีขนาดใหญกวา จึงอาจสงผลใหไปปดชองวางภายในสายโซพอลิเมอรไดมาก

ข้ึน ทําใหแกสไฮโดรเจนซึมผานไดนอยลง แตเมื่อมีปริมาณของลิเทียมไอออนมากเกินไป อาจจะ

ทําใหเกิดการผลักกันของลิเทียมไอออน ทําใหเกิดชองวางที่กวางขึ้น จึงสงผลใหมีคาการซึมผาน

ของแกสไฮโดรเจนสูงขึ้นตามไปดวย เมื่อพิจารณาชนิดของเกลือลิเทียม พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณ

เกลือลิเทียมแอซีเทตจากรอยละ 10, 25 และ 50 ทําใหคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน

โดยมีคาเทากับ 202±25–324±55, 223±22–486±49 และ 455±15–829±24 แบรเรอร ตามลําดับ 

ดังรูปที่ 4.17 (a) และตารางที่ ก.43 และการเพิ่มปริมาณลิเทียมไฮดรอกไซดทําใหคาการซึมผาน

ของแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนเชนกัน โดยมีคาเทากับ 229±12–558±8, 397±209–578±128 และ 

621±145–822±190 แบรเรอร ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.17 (b) และตารางที่ ก.43 โดยไมข้ึนกับขนาด

ของผงพอลิสไตรีน และความเขมขนของพอลิเมอรในสารละลายพอลิเมอร  

สําหรับเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีนรอยละ 4 

และทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียม จากรูปที่ 4.18 (a) และตารางที่ ก.44 เมื่อเพิ่มปริมาณเกลือ

ลิเทียมแอซีเทตรอยละ 10, 25 และ 50 ทําใหคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนลดลงโดยมีคาอยู

ในชวง 523±1–587±21, 546±27–586±21 และ 353±11–499±27 แบรเรอร ตามลําดับ ในทํานอง

เดียวกันการเพิ่มปริมาณลิเทียมไฮดรอกไซดในรูปที่ 4.18 (b) และตารางที่ ก.44 ทําใหคาการ     

ซึมผานของแกสไฮโดรเจนลดลง โดยมีคาอยูในชวง 471±2–505±58, 437±24–443±38 และ 

333±38–365±59 แบรเรอร ตามลําดับ สําหรับเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวย   

ไดไวนิลเบนซีนรอยละ 7 และทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียม พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณเกลือลิเทียม  

แอซีเทตรอยละ 10, 25 และ 50 ทําใหคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนลดลงโดยมีคาอยูในชวง 

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

4.19 (a) และตารางที่ ก.45 ในทํานองเดียวกันการเพิ่มปริมาณลิเทียมไฮดรอกไซด ในรูปที่ 4.19 

(b) และตารางที่ ก.45 ทําใหคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนลดลง โดยมีคาอยูในชวง 364±43–

401±2, 315±48–321±17 และ 306±29–413±65 แบรเรอร ตามลําดับ  
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โดยสรุปเยื่อแผนที่เตรียมขึ้นทั้งหมดมีคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนนอยกวา 

Nafion®117 ที่มีคาเทากับ 988±21 แบรเรอร ซึ่งเยื่อแผนที่ตองการควรมีคาการซึมผานของแกส

ไฮโดรเจนต่ําเพื่อความปลอดภัยในการใชงาน 
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รูปที่  4.17   คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวาง 

 และคอมโพสติกับ  (a) เกลือลิเทียมแอซีเทต  (b) เกลือลิเทียมไฮดรอกไซด 
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รูปที่ 4.18   คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวย 

ไดไวนิลเบนซนี 4% และคอมโพสิตกับ (a) เกลือลิเทียมแอซีเทต   

(b) เกลือลิเทยีมไฮดรอกไซด 
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(b) 

รูปที่ 4.19   คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวย 

ไดไวนิลเบนซนี 7% และคอมโพสิตกับ (a) เกลือลิเทียมแอซีเทต   

(b) เกลือลิเทยีมไฮดรอกไซด 
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4.9   คาการนาํโปรตอน 
 

คาการนําโปรตอนเปนสมบัติที่สําคัญที่สุดในการพิจารณาถึงเยื่อแผนแลกเปลี่ยน

โปรตอน โดยคาการนําโปรตอนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง มีคาเทากับ 0.002       

ซีเมนส/เซนติเมตร ซึ่งมีคาต่ํามากเมื่อเทียบกับเยื่อแผน Nafion®117 ซึ่งมีคาการนําโปรตอนเทากับ 

0.092±0.003 ซีเมนส/เซนติเมตร 

 

ก)  ผลของการเชื่อมขวาง 

การเชื่อมขวางเยื่อแผนพอลิสไตรีนดวยไดไวนิลเบนซีน 4% และ 7% ไมมีผลทําใหการ

นําโปรตอนดีข้ึน โดยมีคาเทากับ 0.003±0.000 ดังรูปที่ 4.21 หรือตารางที่ ก.51 และ 

0.001±0.000 ซีเมนส/เซนติเมตร ดังรูปที่ 4.22 หรือตารางที่ ก.55 ตามลําดับ แสดงวากลไกการนํา

โปรตอนไมสามารถผานหมูฟงกชันที่ไมมีประจุของพอลิสไตรีน หรือไดไวนิลเบนซีน แตการเชื่อม

ขวางในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนทั้งที่ไมไดทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียม และทําคอมโพสิต

กับเกลือลิเทียม มีคาการนําโปรตอนสูงขึ้นมาก ทั้งนี้เปนเพราะการเชื่อมขวางกอนการทํา   

ซัลฟอเนชันในเยื่อแผนแบบเชื่อมขวาง ทําใหหมูซัลฟอนิกสามารถเกาะกับสายโซพอลิเมอรหลักได

แข็งแรงขึ้น มีตําแหนงใหโปรตอนเคลื่อนที่ผานไดมากขึ้น โดยคาการนําโปรตอนในเยื่อแผน

ซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนอยูในชวง 0.015-0.019 และ 0.015-0.024 ซีเมนส/เซนติเมตร ดังแสดงใน

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

 

ข)  ผลของการทาํซัลฟอเนชนั 

รูปที่ 4.20 แสดงคาการนําโปรตอนของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อม

ขวาง โดยเยื่อแผนที่ผานกระบวนการซัลฟอเนชันมีคาการนําโปรตอนเพิ่มข้ึน เนื่องจากเมื่อ

พิจารณาการเคลื่อนที่ของโปรตอน ซึ่งจะเคลื่อนที่ในรูปของโปรตอน หรือไฮโดรเนียมไอออนจาก

ตําแหนงที่เปนไอออนลบ ไปยังอีกตําแหนงหนึ่งที่เปนไอออนลบเชนเดียวกัน [21] ดังนั้นการทํา

ซัลฟอเนชัน ซึ่งเปนการเพิ่มหมูฟงกชันที่เปนไอออนลบใหแกเยื่อแผน ทําใหความหนาแนนของ

ประจุเพิ่มข้ึน โปรตอนจึงเคลื่อนที่ไดดียิ่งขึ้น นอกจากนี้หมูซัลเฟตยังเปนหมูที่มีความสามารถใน

การแตกตัวใหโปรตอนไดดี (strong proton donating) [20] ทําใหการเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงตางๆ 

งายขึ้น เพราะไมตองใชพลังงานสูงในการสลายพันธะรวมกับหมูซัลฟอนิล [21] จากผลการทดลอง

สามารถบอกไดวา คาการนําโปรตอนในสูตรของซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน สามารถนําโปรตอนได

ระดับหนึ่ง มีคาอยูในชวง 0.006-0.009 ซีเมนส/เซนติเมตร ดังรูปที่ 4.20 และตารางที่ ก.48 แตการ
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ทําซัลฟอเนชันที่มีประสิทธิผลมากกวา คือ การทําซัลฟอเนชันแกเยื่อแผนเชื่อมขวางดังกลาว

ขางตน 

 

ค)  ผลของการเตมิเกลือลิเทยีม 

เมื่อทําการเติมลิเทียมไอออนลงไปในพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง ทําใหคาการนํา

โปรตอนเพิ่มสูงขึ้น ดังที่คาดหวังไวในการออกแบบการทดลองการ วา เกลือลิเทียมนาจะชวยใหคา

การนําโปรตอนสูงขึ้น เนื่องจากการเติมลิเทียม เปนการนําลิเทียมเขาไปแทนที่ไฮโดรเจนในหมู

ซัลฟอนิก ดังนั้นจึงสงผลโดยตรงกับปริมาณพันธะไฮโดรเจนภายในพอลิเมอร เมื่อปริมาณพันธะ

ไฮโดรเจนลดลง ทําใหสายโซเคลื่อนที่ไดมากขึ้น ชวยใหการเคลื่อนที่ของโปรตอนดีข้ึนผานทางการ

สราง และทําลายพันธะของไอออน จึงมีการสรางชองวาง (Free volume) ใหโปรตอนผานไปได 

[21] โดยในรูปที่ 4.20 (a) (หรือตารางที่ ก.39) และ 4.20 (b) (หรือตารางที่ ก.40) เปนผลจากการ

เติมลิเทียมแอซีเทต และลิเทียมไฮดรอกไซด ตามลําดับ พบวา มีคาการนําโปรตอนสูงสุดที่ปริมาณ

ความเขมขนของเกลือลิเทียมเหมาะสมคาหนึ่ง กลาวไดวา หากเติมลิเทียมในปริมาณที่มากเกินไป 

ทําใหลิเทียมที่เหลือมากเกินพอ เปนตัวขัดขวางการเคลื่อนที่ของโปรตอน และสงผลใหคาการนํา

โปรตอนมีคาลดลงดังกราฟ โดยจากผลของเยื่อแผนพอลิสไตรีนที่ไมเชื่อมขวางนี้ใหคาการนํา

โปรตอนสูงสุดที่ 0.018±0.002 ซีเมนส/เซนติเมตร ในสูตรของซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อม

ขวางและทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมไฮดรอกไซดรอยละ 25 ที่ความเขมขนของพอลิเมอรรอยละ 

3 

จากรูปที่ 4.21 แสดงคาการนําโปรตอนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวางดวย      

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

(หรือตารางที่ ก.54) เปนการเติมลิเทียมแอซีเทต และลิเทียมไฮดรอกไซด ตามลําดับ พบวา มีคา

การนําโปรตอนที่สูงสุดที่ปริมาณความเขมขนของเกลือลิเทียมเหมาะสมคาหนึ่ง โดยจากผลของ

เยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง 4% ไดไวนิลเบนซีนนี้ ใหคาการนําโปรตอนสูงสุดที่ 0.033±0.001  

ซีเมนส/เซนติเมตร ในสูตรของซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีนรอยละ 4 

และทําคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซีเทตรอยละ 50 ที่ความเขมขนของพอลิเมอรรอยละ 3 

จากรูปที่ 4.22 และตารางที่ ก.57-ก.58 แสดงคาการนําโปรตอนของเยื่อแผน          

พอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% ที่เติมเกลือลิเทียม พบวามีคาการนําโปรตอน

ต่ํากวาในเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง 4% ไดไวนิลเบนซีนในบางสูตร จึงเปนขอยืนยันไดวาการ

เพิ่มข้ึนของหมูซัลฟอนิลใหแกเยื่อแผน ไมใชเปนปจจัยเดียวในการทําใหคาการนําโปรตอนของเยื่อ

แผนดีข้ึน ถึงแมวาจะทําใหความหนาแนนของประจุเพิ่มข้ึนก็ตาม [21] โดยจากผลของเยื่อแผน

ซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีนรอยละ 7 และทําคอมโพสิตกับเกลือ
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ลิเทียมแอซีเทตรอยละ 10 ที่ความเขมขนของพอลิเมอรรอยละ 3 ใหคาการนําโปรตอนสูงสุด

เทากับ 0.030±0.001 ซีเมนส/เซนติเมตร  
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รูปที่  4.20   คาการนําโปรตอนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนไมเชื่อมขวางและทําคอมโพสิตกับ 

(a) เกลือลิเทียมแอซีเทต  (b) เกลือลิเทียมไฮดรอกไซด 
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 รูปที่ 4.21     คาการนาํโปรตอนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4%   
 และคอมโพสติกับ  (a) เกลือลิเทียมแอซีเทต  (b) เกลือลิเทียมไฮดรอกไซด 
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(a) 

(b) 

รูปที่ 4.22    คาการนําโปรตอนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซนี 7%  

และคอมโพสติกับ  (a) เกลือลิเทียมแอซีเทต  (b) เกลือลิเทียมไฮดรอกไซด 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการวจิัย 
 

ชนิดของเยื่อแผนที่เตรียมขึ้นเพื่อนาํมาประยุกตใชเปนเยือ่แผนแลกเปลีย่นโปรตอน

ในเซลลเชื้อเพลิง ประกอบดวย 

  

- เยื่อแผนพอลสิไตรีนที่เชื่อมขวางและไมเชือ่มขวาง 

- เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนที่เชื่อมขวางและไมเชื่อมขวาง 

- เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนที่เติมเกลือลิเทียมทั้งเชื่อมขวางและไมเชื่อม

ขวาง 

 

จากการตรวจสอบหมูฟงกชันโดยเครื่อง FTIR พบวา เยื่อแผนที่เตรยีมขึน้ในงานวจิยั

นี้เกิดการเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีนในเยื่อแผนเชื่อมขวาง และเกิดหมูซัลฟอนิลในเยื่อแผน    

ซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน จากการตรวจสอบคาความเปนกรด-ดาง พบวาเกิดสารประกอบเชิงซอน

ระหวางเกลือลิเทียม และซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนที่ทํา       

คอมโพสิตกับเกลือลิเทียม และลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเยื่อแผนที่เตรียมขึ้น พบวามี

ลักษณะเปนแบบเนื้อแนน และสมมาตร (symmetric) ทุกสูตร 
 

จากการออกแบบการทดลอง เมื่อเร่ิมแรกที่ตองการศึกษาผลของความเขมขน

สารละลายพอลิเมอร ผลของขนาดอนุภาคตอประสิทธิผลในการทําซัลฟอเนชัน ผลของการเกิด

สารประกอบเชิงซอนกับเกลือลิเทียม ผลของปริมาณสารเชื่อมขวาง และผลของความหนาเยื่อแผน 

พบวา การบดและคัดขนาดของเม็ดพอลิสไตรีน นาจะเปนตัวชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยา

ซัลฟอเนชันในกรณีเยื่อแผนไมเชื่อมขวาง แตกลับไมมีผลตอสมบัติตางๆ อยางเดนชัด คาดวา

เนื่องจากกรดซัลฟวริกเขมขนเปนสารทําซัลฟอเนชันที่ออนสําหรับพอลิสไตรีน ขนาดของผง        

พอลิสไตรีน หรือความหนาของเยื่อแผน คอนขางใกลกันเกินไป จึงไมสงตอสมบัติตางๆ ในงานวิจัย

และการเลือกเติมเกลือลิเทียมทั้ง 2 ชนิด ไมมีผลตอสมบัติการนําโปรตอนของเยื่อแผน           

อยางชัดเจน เนื่องจากความสามารถของลิเทียมไอออนในการเขาแทนที่ไฮโดรเจนในหมูซลัฟอนลิที่
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มีอยางจํากัดในสายโซพอลิเมอร ดังนั้นการเขาจับกับหมูซัลฟอนิกของลิเทียมไฮดรอกไซด (เบสแก) 

หรือลิเทียมแอซีเทต (เบสออน) จึงไมตางกันมาก 
 

อยางไรก็ตามสามารถสรุปไดวา การเชื่อมขวาง การทําซัลฟอเนชัน และการเติม

เกลือลิเทียม มีผลตอสมบัติของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนประเภทพอลิสไตรีนไดดังนี้ 

 

1) ผลของการเชือ่มขวางตอ 
 

- รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา 

มีคาลดลง และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณการเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 

พบวาที่ปริมาณการเชื่อมขวางสูงขึ้น สงผลใหคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนานอยลง 

เนื่องจากเกิดการเชื่อมขวางระหวางสายโซพอลิเมอร ทําใหโครงสรางของพอลิเมอรยึดเกาะกัน

อยางแข็งแรง จึงเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางยากขึ้น  
 

- ความทนแรงดงึ 

มีคาลดลง เนื่องจากการเชื่อมขวางทําใหเยื่อแผนมีความแข็งแรงขึ้นแตเปราะ  
 

- อุณหภูมิการสลายตัว 

มีคาลดลง เนื่องจากธรรมชาติของไดไวนิลเบนซีนมีสวนในการเหนี่ยวนําให

เสถียรภาพทางความรอนของพอลิเมอรลดลง 
 

- ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 

มีคาใกลเคียงกับเยื่อแผนไมเชื่อมขวาง เนื่องจากการเชื่อมขวางดวยไดไวนิล

เบนซีนไมไดเปนการเพิ่มฟงกชันที่มีความเปนขั้วใหกับเยื่อแผน  
 

- คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 

มีคาสูงขึ้น เนื่องจากการเชื่อมขวางทําใหเกิดโพรงมากขึ้นจากการเกี่ยวพันกันเปน

รางแหของสายโซพอลิเมอร  
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- คาการนําโปรตอน 

มีคาใกลเคียงกับเยื่อแผนไมเชื่อมขวาง เนื่องจากไมมีการเพิ่มหมูฟงกชันที่เปน

ไอออนลบใหแกเยื่อแผน จึงสงผลใหการเคลื่อนที่ของโปรตอนเปนไปอยางลําบาก 

 

2) ผลของการทาํซัลฟอเนชนัตอ 
 

- รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา 

มีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากหมูซัลฟอนิลทําใหพอลิสไตรีนกลายเปนพอลิเมอรที่ชอบ

น้ํามากขึ้น แตมีผลนอยตอซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวาง เพราะมีการยึดเกาะกันมากขึ้น

ระหวางสายโซพอลิเมอร ทําใหการเปลี่ยนแปลงรูปรางยากขึ้น  
 

- ความทนแรงดงึ 

มีคาไมแตกตางจากเยื่อแผนพอลิสไตรีน เนื่องจากปริมาณของหมูซัลฟอนิลมี

นอยมากเมื่อเทียบกับพอลิสไตรีนที่เปนพอลิเมอรหลัก แตมีคาลดลงในเยื่อแผนซัลฟอเนเตด      

พอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวาง เนื่องจากพอลิเมอรมีความแข็งแรงแตเปราะ 
 

- อุณหภูมิการสลายตัว 

เพิ่มข้ึนเล็กนอย เนื่องจากผลของหมูซัลฟอนิลทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจน และ

ตองใชพลังงานสูงขึ้นในการสลายพันธะดังกลาว แตในการทําซัลฟอเนชันของพอลิสไตรีนแบบ

เชื่อมขวาง สงผลใหอุณหภูมิการสลายตัวลดลงเล็กนอย เนื่องจากผลของหมูไดไวนิลเบนซีนที่ทํา

ใหอุณหภูมิการสลายตัวลดต่ําลงมาก จึงทําใหอิทธิพลของการทําซัลฟอเนชันไมมีนัยสําคัญ  
 

-  ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 

มีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากเปนการเพิ่มหมูฟงกชันที่มีความเปนขั้วที่แรงมากใหกับ

เยื่อแผน โดยมีคาสูงขึ้นอีกในกรณีของซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบเชื่อมขวาง เพราะสามารถ

เกิดปฏิกิริยาซัลฟอเนชันไดดีข้ึน จึงทําใหมีปริมาณของหมูซัลฟอนิลเพิ่มข้ึนนั่นเอง  
 

-  คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 

มีการเปลี่ยนแปลงทั้งในทางที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง 

และจะนอยลงเนื่องจากเกิดการปดชองวางดวยหมูซัลฟอนิล 
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-  คาการนําโปรตอน 

 มีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากสงผลใหมีความหนาแนนของหมูฟงกชันที่เปนประจุลบ

ใหกับเยื่อแผนสูงขึ้น การเคลื่อนที่ของโปรตอนจึงดีข้ึน 

 

3) ผลของการเตมิเกลือลิเทยีมตอ 
 

- รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา 

ไมมีผลตอคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา เนื่องจากลิเทียมที่เกาะอยูกับ

หมูซัลฟอนิลไมไดทําใหเยื่อแผนมีความสามารถในการชอบน้ําเพิ่มข้ึน  
 

- ความทนแรงดงึ 

ไมสงผลตอคาความทนแรงดึง เพราะลิเทียมที่เกาะอยูกับหมูซัลฟอนิลนั้นไมได

สงผลตอความเปนผลึกของเยื่อแผน  
 

- อุณหภูมิการสลายตัว 

อุณหภูมิการสลายตัวลดลงเล็กนอยในกรณีของเยื่อแผนที่ไมเชื่อมขวาง และมี

คาสูงขึ้นในกรณีของเยื่อแผนที่ทําการเชื่อมขวาง เนื่องจากลิเทียมไอออนจะสามารถเกิด        

อันตรกิริยาที่แรงกวา  
 

- ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 

มีคาเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอย เนื่องจากการจับของหมูลิเทียมกับหมูซัลฟอนิล

นาจะเปนการจับช่ัวคราวเทานั้นในกรณีของเยื่อแผนที่ไมเชื่อมขวาง แตมีคาลดลงในกรณีของเยื่อ

แผนที่ทําการเชื่อมขวาง เนื่องจากลิเทียมไอออนสามารถอยูกับหมูซัลฟอนิลภายใตโครงสรางที่มี

การเชื่อมขวางไดอยางถาวร  
 

- คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 

มีการเปลี่ยนแปลงทั้งในทางที่ลดลง เนื่องจากลิเทียมไอออนสามารถเขาไปปด

ชองวางที่เกิดจากการเชื่อมขวาง และเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณของลิเทียมไอออนที่มากเกินไป จึงเกิด

การผลักกันของลิเทียมไอออนเกิดเปนโพรงขึ้น  
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- คาการนาํโปรตอน 

มีการเปลี่ยนแปลงทั้งในทางที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากลิเทียมไอออนจะเขาไปทําลาย

พันธะไฮโดรเจน จึงชวยใหสายโซเคลื่อนที่ไดมากขึ้น และมีคาลดลงเมื่อมีปริมาณของลิเทียมที่มาก

เกินพอ ซึ่งเปนตัวขัดขวางการเคลื่อนที่ของโปรตอน 

 

เยื่อแผนในงานวิจัยนี้ที่มีสมบัติเหมาะสมที่สุด คือ เยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

ที่มีการเชื่อมขวางดวย 7% ไดไวนิลเบนซีน ที่ความเขมขนของพอลิเมอรในสารละลายพอลิเมอร 

3% (Crosslinked_7%DVB, 3%PSSA) โดยมีสมบัติตางๆเทียบกับเยื่อแผน Nafion®117 ดังนี้ 

 
 

สมบัติ 
Crosslinked_7%DVB 

3%PSSA 
Nafion®117 

รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา (%) 4.5±0.1 11.5±0.2 

ความทนแรงดงึ (MPa) 10.3±1.3 30.1±2.9 

อุณหภูมิการสลายตัว (oC) 392.5 - 

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

คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน (Barrer) 655±67 988±21 

คาการนาํโปรตอน (S/cm) 0.024±0.0011 0.092±0.0028 

 

 

 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 

การเลือกใชกรดซัลฟวริกในการทําปฏิกิริยาซัลฟอเนชันไมเหมาะสม ควรเปลี่ยน

ใหมเปนสารทําซัลฟอเนชันที่แรงขึ้น เชน โอเลียม เปนตน 
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลการทดลอง 
 

1. การทดสอบการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับเกลอืลิเทียม 
 

ตารางที ่ ก.1 การหาคาความเปนกรด-ดางของเยื่อแผนพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง  (ขนาดของ

ผงพอลิสไตรีน 150 ไมโคเมตร, ความเขมขนของพอลิเมอรในสารละลายพอลเิมอร 3%) 

ชนิดของเยื่อแผน คาความเปนกรด-ดาง (pH) 

PS 6.80 

PSSA 4.56 

PSSA + 10% LiOH  6.80 

PSSA + 25% LiOH 7.05 

PSSA + 50% LiOH 7.50 

Nafion®117 4.30 

 
 

2. การทดลองหาคารอยละการเปลีย่นแปลงความหนา 
 

ตารางที่ ก.2 การหาคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยื่อแผน Nafion®117 

ความหนา (ไมโครเมตร) ชนิดของเยื่อ

แผน 

ตัวอยาง

ที ่ แหงเฉลี่ย เปยกเฉลี่ย 
(%) เฉลี่ย 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

1 155.33 173.00 11.37 
Nafion®117 

2 151.33 169.00 11.67 
11.52 0.21 

 

ตารางที ่ ก.3 การหาคารอยละการเปลีย่นแปลงความหนาของเยื่อแผนพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อม

ขวาง  

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Uncrosslinked 

3%PS_20μm 
3.33 0.00 
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ตารางที่ ก.3 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Uncrosslinked 

3%PS_30μm 
1.70 0.03 

Uncrosslinked 

5%PS_20μm 
1.53 0.05 

Uncrosslinked 

5%PS_30μm 
0.57 0.80 

 

ตารางที่ ก.4 การหาคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยือ่แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

แบบไมเชื่อมขวาง  

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked 

3%PSSA_20μm 
(250μm) 

10.69 0.12 

Uncrosslinked 
3%PSSA_30μm 

(250μm) 
6.50 0.62 

Uncrosslinked 
5%PSSA_20μm 

(250μm) 
11.50 1.11 

Uncrosslinked 
5%PSSA_30μm 

(250μm) 
6.51 0.80 

Uncrosslinked 
3%PSSA_20μm 

(150μm) 
11.39 0.20 

Uncrosslinked 
3%PSSA_30μm 

(150μm) 
6.26 0.28 

Uncrosslinked 
5%PSSA_20μm 

(150μm) 
10.26 0.00 

Uncrosslinked 
5%PSSA_30μm 

(150μm) 
5.33 0.99 
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ตารางที่ ก.5 การหาคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยือ่แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

แบบไมเชื่อมขวาง และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซีเทต    

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked 

3%PSSA + 10%LiOAc 
20μm_(250μm) 

9.99 0.87 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 10%LiOAc 

30μm_(250μm) 
6.29 1.11 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 10%LiOAc 

20μm_(250μm) 
9.76 0.17 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 10%LiOAc 

30μm_(250μm) 
6.42 0.05 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 10%LiOAc 

20μm_(150μm) 
12.63 3.35 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 10%LiOAc 

30μm_(150μm) 
9.79 0.65 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 10%LiOAc 

20μm_(150μm) 
13.48 0.21 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 10%LiOAc 

30μm_(150μm) 
9.58 0.08 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 25%LiOAc 

20μm_(250μm) 
10.26 0.12 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 25%LiOAc 

30μm_(250μm) 
7.49 1.03 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 25%LiOAc 

20μm_(250μm) 
11.46 0.19 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 25%LiOAc 

30μm_(250μm) 
7.80 0.92 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 25%LiOAc 

20μm_(150μm) 
11.24 0.74 
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ตารางที่ ก.5 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked 

3%PSSA + 25%LiOAc 
30μm_(150μm) 

6.33 0.23 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 25%LiOAc 

20μm_(150μm) 
10.89 0.03 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 25%LiOAc 

30μm_(150μm) 
6.80 0.07 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 50%LiOAc 

20μm_(250μm) 
10.31 0.64 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 50%LiOAc 

30μm_(250μm) 
4.36 0.15 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 50%LiOAc 

20μm_(250μm) 
11.48 0.00 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 50%LiOAc 

30μm_(250μm) 
3.97 0.82 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 50%LiOAc 

20μm_(150μm) 
8.68 1.87 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 50%LiOAc 

30μm_(150μm) 
6.11 0.69 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 50%LiOAc 

20μm_(150μm) 
10.76 0.72 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 50%LiOAc 

30μm_(150μm) 
6.87 2.19 
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ตารางที่ ก.6 การหาคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยือ่แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

แบบไมเชื่อมขวาง และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมไฮดรอกไซด 

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 10%LiOH 

20μm_(250μm) 
9.02 0.63 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 10%LiOH 

30μm_(250μm) 
5.06 0.21 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 10%LiOH 

20μm_(250μm) 
10.02 3.95 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 10%LiOH 

30μm_(250μm) 
6.76 0.24 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 10%LiOH 

20μm_(150μm) 
9.33 0.00 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 10%LiOH 

30μm_(150μm) 
6.63 0.96 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 10%LiOH 

20μm_(150μm) 
12.34 0.48 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 10%LiOH 

30μm_(150μm) 
10.41 0.43 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 25%LiOH 

20μm_(250μm) 
9.34 0.35 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 25%LiOH 

30μm_(250μm) 
6.79 0.38 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 25%LiOH 

20μm_(250μm) 
8.22 0.16 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 25%LiOH 

30μm_(250μm) 
6.78 0.05 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 25%LiOH 

20μm_(150μm) 
10.70 0.58 
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ตารางที่ ก.6 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked 

3%PSSA + 25%LiOH 
30μm_(150μm) 

8.56 1.36 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 25%LiOH 

20μm_(150μm) 
10.38 0.33 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 25%LiOH 

30μm_(150μm) 
5.62 0.03 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 50%LiOH 

20μm_(250μm) 
8.97 0.57 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 50%LiOH 

30μm_(250μm) 
5.30 0.28 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 50%LiOH 

20μm_(250μm) 
8.11 0.31 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 50%LiOH 

30μm_(250μm) 
6.80 0.39 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 50%LiOH 

20μm_(150μm) 
7.93 0.74 

Uncrosslinked 
3%PSSA + 50%LiOH 

30μm_(150μm) 
3.88 0.25 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 50%LiOH 

20μm_(150μm) 
9.79 0.10 

Uncrosslinked 
5%PSSA + 50%LiOH 

30μm_(150μm) 
5.43 0.54 
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ตารางที่ ก.7 การหาคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวย      

ไดไวนิลเบนซนี 4% 

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Crosslinked_4%DVB 

3%PS 
1.33 0.037 

Crosslinked_4%DVB 

5%PS 
0.58 0.82 

 

 

ตารางที่ ก.8 การหาคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยือ่แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4% 

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Crosslinked_4%DVB 

3%PSSA 
7.37 0.11 

Crosslinked_4%DVB 

5%PSSA 
4.74 0.22 

 
 
ตารางที่ ก.9 การหาคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยือ่แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4% และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซเีทต    

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Crosslinked_4%DVB 

3%PSSA + 10%LiOAc 
6.02 0.66 

Crosslinked_4%DVB 

5%PSSA + 10%LiOAc 
4.37 0.10 

Crosslinked_4%DVB 

3%PSSA + 25%LiOAc 
5.57 0.54 
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ตารางที่ ก.9 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Crosslinked_4%DVB 

5%PSSA + 25%LiOAc 
4.15 0.27 

Crosslinked_4%DVB 

3%PSSA + 50%LiOAc 
4.06 0.92 

Crosslinked_4%DVB 

5%PSSA + 50%LiOAc 
5.46 0.04 

 

 

ตารางที่ ก.10 การหาคารอยละการเปลีย่นแปลงความหนาของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4% และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมไฮดรอกไซด  

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Crosslinked_4%DVB 

3%PSSA + 10%LiOH 
7.38 0.09 

Crosslinked_4%DVB 

5%PSSA + 10%LiOH 
5.61 1.50 

Crosslinked_4%DVB 

3%PSSA + 25%LiOH 
5.68 0.81 

Crosslinked_4%DVB 

5%PSSA + 25%LiOH 
4.37 0.75 

Crosslinked_4%DVB 

3%PSSA + 50%LiOH 
5.10 0.14 

Crosslinked_4%DVB 

5%PSSA + 50%LiOH 
4.88 0.08 
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ตารางที่ ก.11 การหาคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวย   

ไดไวนิลเบนซนี 7%    

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Crosslinked_7%DVB 

3%PS 
1.11 0.01 

Crosslinked_7%DVB 

5%PS 
0.50 0.70 

 

 

ตารางที่ ก.12 การหาคารอยละการเปลีย่นแปลงความหนาของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7%    

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Crosslinked_7%DVB 

3%PSSA 
4.74 0.12 

Crosslinked_7%DVB 

5%PSSA 
4.04 0.72 

 

 

ตารางที่ ก.13 การหาคารอยละการเปลีย่นแปลงความหนาของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซเีทต    

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Crosslinked_7%DVB 

3%PSSA + 10%LiOAc 
4.63 0.11 

Crosslinked_7%DVB 

5%PSSA + 10%LiOAc 
4.77 0.24 

Crosslinked_7%DVB 

3%PSSA + 25%LiOAc 
3.81 0.05 
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ตารางที่ ก.13 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Crosslinked_7%DVB 

5%PSSA + 25%LiOAc 
3.83 0.95 

Crosslinked_7%DVB 

3%PSSA + 50%LiOAc 
3.49 0.06 

Crosslinked_7%DVB 

5%PSSA + 50%LiOAc 
4.47 1.02 

 

 

ตารางที่ ก.14 การหาคารอยละการเปลีย่นแปลงความหนาของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมไฮดรอกไซด  

ชนิดของเยื่อแผน 
รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเฉลี่ย 

(%) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Crosslinked_7%DVB 

3%PSSA + 10%LiOH 
5.20 0.10 

Crosslinked_7%DVB 

5%PSSA + 10%LiOH 
3.81 0.10 

Crosslinked_7%DVB 

3%PSSA + 25%LiOH 
5.20 0.19 

Crosslinked_7%DVB 

5%PSSA + 25%LiOH 
4.89 0.83 

Crosslinked_7%DVB 

3%PSSA + 50%LiOH 
3.02 0.06 

Crosslinked_7%DVB 

5%PSSA + 50%LiOH 
2.68 0.03 
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3. การทดลองหาคาความทนแรงดึง 
 

ตารางที่ ก.15 คาความทนแรงดึงของเยื่อแผน Nafion®117 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

(MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Nafion®117 30.046 2.847 

 

ตารางที่ ก.16 คาความทนแรงดึงของเยื่อแผนพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

(MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked 

3%PS 
19.063 2.243 

Uncrosslinked 
5%PS 

23.835 2.767 

 

ตารางที่ ก.17 คาความทนแรงดึงของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง  

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked_250μm 

3%PSSA 
23.308 1.827 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA 

19.278 2.022 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA 

19.909 0.591 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA 

21.391 2.164 

 

ตารางที่ ก.18 คาความทนแรงดึงของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง และคอม    

โพสิตกับเกลือลิเทียมแอซีเทต    

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 10%LiOAc 

21.885 1.397 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 10%LiOAc 

19.117 1.913 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 10%LiOAc 

20.116 0.795 
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ตารางที่ ก.18 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 10%LiOAc 

24.494 1.108 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 25%LiOAc 

16.885 1.390 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 25%LiOAc 

15.919 1.258 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 25%LiOAc 

17.933 2.068 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 25%LiOAc 

21.174 1.642 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 50%LiOAc 

21.309 0.625 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 50%LiOAc 

16.587 0.685 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 50%LiOAc 

22.247 0.726 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 50%LiOAc 

19.766 1.350 

 

ตารางที่ ก.19 คาความทนแรงดึงของเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง และคอม     

โพสิตกับเกลือลิเทียมไฮดรอกไซด 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 10%LiOH 

17.180 1.461 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 10%LiOH 

23.363 1.692 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 10%LiOH 

17.398 0.985 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 10%LiOH 

17.262 1.051 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 25%LiOH 

21.751 1.799 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 25%LiOH 

18.172 1.443 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 25%LiOH 

18.403 0.789 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 25%LiOH 

23.455 1.152 
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ตารางที่ ก.19 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 50%LiOH 

21.246 1.169 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 50%LiOH 

17.808 1.778 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 50%LiOH 

18.845 1.327 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 50%LiOH 

21.213 1.453 

 

ตารางที่ ก.20 คาความทนแรงดึงของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4% 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_4%DVB 

3%PS 
11.143 0.353 

Crosslinked_4%DVB 
5%PS 

17.342 1.688 

 

ตารางที ่ ก.21 คาความทนแรงดึงของเยือ่แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบน

ซีน 4% 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_4%DVB 

3%PSSA 
7.091 1.198 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA 

9.626 0.259 

 

ตารางที ่ ก.22 คาความทนแรงดึงของเยือ่แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบน

ซีน 4% และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซเีทต    

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_4%DVB 

3%PSSA + 10%LiOAc 
9.623 0.377 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA + 10%LiOAc 

9.570 0.695 
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ตารางที่ ก.22 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_4%DVB 

3%PSSA + 25%LiOAc 
8.806 0.987 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA + 25%LiOAc 

10.043 0.789 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA + 50%LiOAc 

7.653 0.976 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA + 50%LiOAc 

9.039 2.252 

 

ตารางที ่ ก.23 คาความทนแรงดึงของเยือ่แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบน

ซีน 4% และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมไฮดรอกไซด    

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA + 10%LiOH 

6.552 1.960 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA + 10%LiOH 

9.195 1.171 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA + 25%LiOH 

8.288 0.585 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA + 25%LiOH 

11.696 0.735 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA + 50%LiOH 

12.028 0.413 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA + 50%LiOAc 

9.194 0.984 

 
ตารางที่ ก.24 คาความทนแรงดึงของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7%  

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 

3%PS 
8.122 0.420 

Crosslinked_7%DVB 
5%PS 

11.973 1.110 
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ตารางที ่ ก.25 คาความทนแรงดึงของเยือ่แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบน

ซีน 7%    

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 

3%PSSA 
10.300 1.314 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA 

13.481 0.547 

 

ตารางที ่ ก.26 คาความทนแรงดึงของเยือ่แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบน

ซีน 7% และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมลิเทยีมแอซีเทต    

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 

3%PSSA + 10%LiOAc 
5.927 0.775 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA + 10%LiOAc 

9.195 0.878 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA + 25%LiOAc 

5.440 0.969 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA + 25%LiOAc 

9.885 0.528 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA + 50%LiOAc 

11.099 0.987 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA + 50%LiOAc 

9.974 0.417 

 

ตารางที ่ ก.27 คาความทนแรงดึงของเยือ่แผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบน

ซีน 7% และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมไฮดรอกไซด    

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA + 10%LiOH 

14.265 1.199 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA + 10%LiOH 

6.750 0.436 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA + 25%LiOH 

12.913 1.318 

 

 



 91 

ตารางที่ ก.27 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความทนแรงดงึเฉลี่ย 

 (MPa) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA + 25%LiOH 

5.193 1.689 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA + 50%LiOH 

3.384 1.532 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA + 50%LiOH 

8.468 0.198 

 
 

4. อุณหภูมิการสลายตัว 
 

ตารางที่ ก.28 อุณหภูมิการสลายตัวของเยือ่แผนพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง 

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Uncrosslinked 
3%PS 

 

Uncrosslinked 
5%PS 
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ตารางที่ ก.28 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Uncrosslinked 

3%PSSA 

(150μm) 

Uncrosslinked 

5%PSSA 

(150μm) 

Uncrosslinked 

3%PSSA 

(250μm) 
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ตารางที่ ก.28 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Uncrosslinked 

5%PSSA 

(250μm) 

Uncrosslinked 

3%PSSA + 10%LiOAc 

 (150μm) 

Uncrosslinked 

5%PSSA + 10%LiOAc 

 (150μm) 
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ตารางที่ ก.28 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Uncrosslinked 

3%PSSA + 10%LiOAc 

 (250μm) 

Uncrosslinked 

5%PSSA + 10%LiOAc 

 (250μm) 

Uncrosslinked 

3%PSSA + 25%LiOAc 

 (150μm) 
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ตารางที่ ก.28 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Uncrosslinked 

5%PSSA + 25%LiOAc 

 (150μm) 

Uncrosslinked 

3%PSSA + 25%LiOAc 

 (250μm) 

Uncrosslinked 

5%PSSA + 25%LiOAc 

 (250μm) 
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ตารางที่ ก.28 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Uncrosslinked 

3%PSSA + 50%LiOAc 

 (150μm) 

Uncrosslinked 

5%PSSA + 50%LiOAc 

 (150μm) 

Uncrosslinked 

3%PSSA + 50%LiOAc 

 (250μm) 
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ตารางที่ ก.28 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Uncrosslinked 

5%PSSA + 50%LiOAc 

 (250μm) 

Uncrosslinked 

3%PSSA + 10%LiOH 

 (150μm) 

Uncrosslinked 

5%PSSA + 10%LiOH 

 (150μm) 
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ตารางที่ ก.28 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Uncrosslinked 

3%PSSA + 10%LiOH 

 (250μm) 

Uncrosslinked 

5%PSSA + 10%LiOH 

 (250μm) 

Uncrosslinked 

3%PSSA + 25%LiOH 

 (150μm) 
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ตารางที่ ก.28 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Uncrosslinked 

5%PSSA + 25%LiOH 

 (150μm) 

Uncrosslinked 

3%PSSA + 25%LiOH 

 (250μm) 

Uncrosslinked 

5%PSSA + 25%LiOH 

 (250μm) 
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ตารางที่ ก.28 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Uncrosslinked 

3%PSSA + 50%LiOH 

 (150μm) 

Uncrosslinked 

5%PSSA + 50%LiOH 

 (150μm) 

Uncrosslinked 

3%PSSA + 50%LiOH 

 (250μm) 
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ตารางที่ ก.28 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Uncrosslinked 

5%PSSA + 50%LiOH 

 (250μm) 

 

ตารางที่ ก.29 อุณหภูมิการสลายตัวของเยือ่แผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4%  

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Crosslinked 4%DVB 

3%PS 

Crosslinked 4%DVB 

3%PSSA 
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ตารางที่ ก.29 (ตอ)  

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Crosslinked 4%DVB 

3%PSSA 
+  

10%LiOAc 

Crosslinked 4%DVB 

3%PSSA 
+  

25%LiOAc 

Crosslinked 4%DVB 

3%PSSA 
+  

50%LiOAc 
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ตารางที่ ก.29 (ตอ)  

ชนิดของเยื่อแผน กราฟแสดงคาอุณหภูมิการสลายตัว 

Crosslinked 4%DVB 

3%PSSA 
+  

10%LiOH 

Crosslinked 4%DVB 

3%PSSA 
+  

25%LiOH 

Crosslinked 4%DVB 

3%PSSA 
+  

50%LiOH 
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5. คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
 

ตารางที่ ก.30 การหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยือ่แผน Nafion®117 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Nafion®117 4.99 0.74 

 

ตารางที่ ก.31 การหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked 

PS 
0.39 0.09 

 

ตารางที่ ก.32 การหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของซลัฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบ

ไมเชื่อมขวาง 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked_250μm 

3%PSSA, 20μm 
2.90 0.63 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA, 30μm 

3.66 1.08 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA, 20μm 

3.10 0.69 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA, 30μm 

2.99 0.92 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA, 20μm 

3.08 1.45 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA, 30μm 

2.41 1.90 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA, 20μm 

2.71 1.95 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA, 30μm 

2.44 1.09 
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ตารางที่ ก.33 การหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของซลัฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบ

ไมเชื่อมขวางที่เติมเกลือลิเทียมแอซีเทต 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 
สวนเบีย่งเบน 
มาตรฐาน 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 10%LiOAc, 20μm 

2.69 0.27 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 10%LiOAc, 30μm 

2.54 0.86 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 10%LiOAc, 20μm 

2.23 0.41 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 10%LiOAc, 30μm 

1.64 0.23 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 10%LiOAc, 20μm 

2.15 0.63 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 10%LiOAc, 30μm 

2.98 0.81 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 10%LiOAc, 20μm 

3.12 1.73 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 10%LiOAc, 30μm 

3.71 1.12 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 25%LiOAc, 20μm 

2.84 1.13 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 25%LiOAc, 30μm 

1.91 0.82 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 25%LiOAc, 20μm 

1.55 0.23 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 25%LiOAc, 30μm 

2.09 1.34 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 25%LiOAc, 20μm 

1.92 0.59 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 25%LiOAc, 30μm 

3.83 0.22 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 25%LiOAc, 20μm 

1.92 0.47 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 25%LiOAc, 30μm 

2.81 0.8 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 50%LiOAc, 20μm 

1.25 0.58 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 50%LiOAc, 30μm 

1.91 1.01 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 50%LiOAc, 20μm 

2.03 1.64 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 50%LiOAc, 30μm 

2.79 1.51 
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ตารางที่ ก.33 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 
สวนเบีย่งเบน 
มาตรฐาน 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 50%LiOAc, 20μm 

1.71 0.16 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 50%LiOAc, 30μm 

2.17 1.88 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 50%LiOAc, 20μm 

1.71 1.36 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 50%LiOAc, 30μm 

2.54 0.28 

 

ตารางที่ ก.34 การหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของซลัฟอเนเตดพอลิสไตรีนแบบ

ไมเชื่อมขวางที่เติมเกลือลิเทียมไฮดรอกไซด 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 
สวนเบีย่งเบน 
มาตรฐาน 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 10%LiOH, 20μm 

2.65 0.84 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 10%LiOH, 30μm 

1.79 0.12 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 10%LiOH, 20μm 

2.95 1.15 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 10%LiOH, 30μm 

3.18 1.22 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 10%LiOH, 20μm 

1.53 0.68 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 10%LiOH, 30μm 

2.17 1.53 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 10%LiOH, 20μm 

3.32 0.37 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 10%LiOH, 30μm 

1.75 0.65 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 25%LiOH, 20μm 

2.11 1.37 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 25%LiOH, 30μm 

1.91 0.43 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 25%LiOH, 20μm 

2.80 1.3 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 25%LiOH, 30μm 

2.11 0.13 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 25%LiOH, 20μm 

2.45 0.77 
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ตารางที่ ก.34 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 
สวนเบีย่งเบน 
มาตรฐาน 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 25%LiOH, 30μm 

2.71 0.58 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 25%LiOH, 20μm 

1.48 0.74 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 25%LiOH, 30μm 

3.00 0.89 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 50%LiOH, 20μm 

1.87 0.10 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 50%LiOH, 30μm 

2.72 1.04 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 50%LiOAc, 20μm 

1.80 0.14 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 50%LiOAc, 30μm 

2.20 0.47 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 50%LiOAc, 20μm 

2.46 1.54 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 50%LiOAc, 30μm 

1.34 0.28 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 50%LiOAc, 20μm 

3.65 0.11 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 50%LiOAc, 30μm 

2.28 0.15 

 

ตารางที่ ก.35 การหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อม

ขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4% 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 
สวนเบีย่งเบน 
มาตรฐาน 

Crosslinked_4%DVB 
3%PS 

0.54 0.33 

Crosslinked_4%DVB 
5%PS 

0.55 0.10 

 
ตารางที่ ก.36 การหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนซลัฟอเนเตดพอลิ 

สไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4% 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 
สวนเบีย่งเบน 
มาตรฐาน 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA 

4.75 0.18 
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ตารางที่ ก.36 (ตอ)  

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 

สวนเบีย่งเบน 

มาตรฐาน 
Crosslinked_4%DVB 

5%PSSA 
4.68 0.20 

 

ตารางที่ ก.37 การหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนซลัฟอเนเตดพอลิ  

สไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4% และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซีเทต 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_4%DVB 

3%PSSA + 10%LiOAc 4.60 0.16 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA + 10%LiOAc 

2.53 0.31 

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

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA + 25%LiOAc 

2.36 0.35 

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

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA + 50%LiOAc 

1.22 0.15 

 
ตารางที่ ก.38 การหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนซลัฟอเนเตดพอลิ 

สไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4% และคอมโพสิตกับเกลือไฮดรอกไซด 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 

สวนเบีย่งเบน

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

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA + 10%LiOH 

3.18 0.41 

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

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA + 25%LiOH 

1.60 0.10 

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

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA + 50%LiOH 

1.39 0.13 
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ตารางที่ ก.39 การหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อม

ขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7%  

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 

3%PS 
0.57 0.09 

Crosslinked_7%DVB 
5%PS 

0.61 0.14 

 
ตารางที่ ก.40 การหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนซลัฟอเนเตดพอลิ 

สไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7%  

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 

3%PSSA 
5.69 0.15 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA 

4.74 0.82 

 
ตารางที่ ก.41 การหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนซลัฟอเนเตดพอลิ  

สไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% และคอมโพสิตกับเกลือแอซีเทต  

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 

3%PSSA + 10%LiOAc 5.35 0.30 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA + 10%LiOAc 

5.20 0.13 

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

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA + 25%LiOAc 

4.51 1.26 

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

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA + 50%LiOAc 

2.48 0.22 
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ตารางที่ ก.42 การหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนซลัฟอเนเตดพอลิ 

สไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% และคอมโพสิตกับเกลือไฮดรอกไซด 

ชนิดของเยื่อแผน 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเฉลี่ย 

(meq/g) 

สวนเบีย่งเบน

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

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA + 10%LiOH 

2.38 0.95 

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

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA + 25%LiOH 

1.88 1.15 

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

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA + 50%LiOH 

1.47 0.81 

 
 

6. คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 
 

ตารางที่ ก.43 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อมขวาง 

ชนิดของเยื่อแผน 
สภาพใหแกสซึมผานเฉลี่ย  

(P, Barrer) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Nafion®117 987.98 20.945 

5%PS 232.78 13.871 

3%PS 372.97 34.030 

5%PSSA_250μm 551.88 48.086 

3%PSSA_250μm 470.17 21.685 

5%PSSA_150μm 339.30 47.069 

3%PSSA_150μm 480.73 19.234 

5%PSSA + 10%LiOAc_250μm 306.93 31.256 

3%PSSA + 10%LiOAc_250μm 323.54 55.114 

5%PSSA + 10%LiOAc_150μm 202.34 24.552 

3%PSSA + 10%LiOAc_150μm 293.43 5.780 
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ตารางที่ ก.43 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
สภาพใหแกสซึมผานเฉลี่ย  

(P, Barrer) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

5%PSSA + 25%LiOAc_250μm 357.25 13.270 

3%PSSA + 25%LiOAc_250μm 485.57 48.641 

5%PSSA + 25%LiOAc_150μm 232.68 112.401 

3%PSSA + 25%LiOAc_150μm 222.58 21.824 

5%PSSA + 50%LiOAc_250μm 606.18 85.214 

3%PSSA + 50%LiOAc_250μm 828.60 24.413 

5%PSSA + 50%LiOAc_150μm 454.77 15.258 

3%PSSA + 50%LiOAc_150μm 603.96 186.379 

5%PSSA + 10%LiOH_250μm 558.09 8.230 

3%PSSA + 10%LiOH_250μm 351.92 38.284 

5%PSSA + 10%LiOH_150μm 229.15 11.975 

3%PSSA + 10%LiOH_150μm 470.50 97.420 

5%PSSA + 25%LiOH_250μm 540.63 56.593 

3%PSSA + 25%LiOH_250μm 549.39 28.482 

5%PSSA + 25%LiOH_150μm 396.58 208.711 

3%PSSA + 25%LiOH_150μm 578.10 127.890 

5%PSSA + 50%LiOH_250μm 770.01 63.621 

3%PSSA + 50%LiOH_250μm 633.94 22.656 

5%PSSA + 50%LiOH_150μm 621.35 144.951 

3%PSSA + 50%LiOH_150μm 821.96 189.523 
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ตารางที่ ก.44 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 

4% 

ชนิดของเยื่อแผน 
สภาพใหแกสซึมผานเฉลี่ย  

(P, Barrer) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_4%DVB 

3%PS 
752.32 14.195 

Crosslinked_4%DVB 
5%PS 

610.73 55.854 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA 

781.36 68.291 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA 

734.83 69.540 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA+10%LiOAc 

522.71 1.295 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA+10%LiOAc 

586.53 21.269 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA+25%LiOAc 

546.29 26.863 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA+25%LiOAc 

586.27 21.269 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA+50%LiOAc 

498.45 27.464 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA+50%LiOAc 

352.70 10.542 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA+10%LiOH 

504.93 57.703 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA+10%LiOH 

470.96  2.266  

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA+25%LiOH 

443.27 38.376 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA+25%LiOH 

436.86 23.581 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA+50%LiOH 

332.66 38.145 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA+50%LiOH 

365.26 58.813 
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ตารางที่ ก.45 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเยื่อแผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 

7% 

ชนิดของเยื่อแผน 
สภาพใหแกสซึมผานเฉลี่ย  

(P, Barrer) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 

3%PS 
785.67 21.685 

Crosslinked_7%DVB 
5%PS 

691.19 12.068 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA 

654.80 66.765 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA 

504.60 6.751 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA+10%LiOAc 

530.62 58.535 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA+10%LiOAc 

372.32 0.925 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA+25%LiOAc 

488.22 21.130 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA+25%LiOAc 

349.73 3.838 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA+50%LiOAc 

444.90 56.593 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA+50%LiOAc 

322.63 3.514 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA+10%LiOH 

400.60 1.988 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA+10%LiOH 

364.41 43.370 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA+25%LiOH 

321.06 16.460 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA+25%LiOH 

315.04 47.901 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA+50%LiOH 

412.93 65.193 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA+50%LiOH 

305.62 29.406 
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8.  คาการนาํโปรตอน 
 

ตารางที่ ก.46 คาการนาํโปรตอนในเยื่อแผน Nafion®117 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 

Nafion®117 0.092 0.028 

 

ตารางที่ ก.47 คาการนาํโปรตอนในเยื่อแผนคาการนาํโปรตอนในเยื่อแผนพอลิสไตรีนแบบไมเชื่อม

ขวาง 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked 

3%PS 
0.002 0.0001 

Uncrosslinked 
5%PS 

0.002 0.0000 

 

ตารางที่ ก.48 คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนคาการนาํโปรตอนในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

แบบไมเชื่อมขวาง 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked_250μm 

3%PSSA 
0.008 0.0004 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA 

0.006 0.0010 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA 

0.009 0.0011 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA 

0.008 0.0015 

 
ตารางที่ ก.49 คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนคาการนาํโปรตอนในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

แบบไมเชื่อมขวาง และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซีเทต 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 10%LiOAc 

0.010 0.0014 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 10%LiOAc 

0.007 0.0007 



 115 

ตารางที่ ก.49 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 10%LiOAc 

0.007 0.0002 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 10%LiOAc 

0.008 0.0010 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 25%LiOAc 

0.005 0.0012 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 25%LiOAc 

0.007 0.0007 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 25%LiOAc 

0.009 0.0026 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 25%LiOAc 

0.008 0.0010 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 50%LiOAc 

0.003 0.0006 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 50%LiOAc 

0.008 0.0004 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 50%LiOAc 

0.005 0.0017 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 50%LiOAc 

0.005 0.0005 

 
ตารางที่ ก.50 คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนคาการนาํโปรตอนในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

แบบไมเชื่อมขวาง และคอมโพสิตกับเกลือไฮดรอกไซด 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 10%LiOH 

0.011 0.0000 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 10%LiOH 

0.006 0.0005 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 10%LiOH 

0.007 0.0002 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 10%LiOH 

0.010 0.0007 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 25%LiOH 

0.016 0.0014 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 25%LiOH 

0.007 0.0008 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 25%LiOH 

0.018 0.0016 
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ตารางที่ ก.50 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 25%LiOH 

0.010 0.0015 

Uncrosslinked_250μm 
3%PSSA + 50%LiOH 

0.004 0.0000 

Uncrosslinked_250μm 
5%PSSA + 50%LiOH 

0.004 0.0000 

Uncrosslinked_150μm 
3%PSSA + 50%LiOH 

0.006 0.0005 

Uncrosslinked_150μm 
5%PSSA + 50%LiOH 

0.003 0.0001 

 
ตารางที่ ก.51 คาการนาํโปรตอนในเยื่อแผนคาการนําโปรตอนในเยือ่แผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง

ดวย ไดไวนิลเบนซีน 4% 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_4%DVB 

3%PS 
0.003 0.0000 

 

ตารางที่ ก.52 คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนคาการนาํโปรตอนในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4% 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_4%DVB 

3%PSSA 
0.019 0.0001 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA 

0.015 0.0005 

 
ตารางที่ ก.53 คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนคาการนาํโปรตอนในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4% และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซเีทต 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA+ 10%LiOAc 

0.020 0.0015 
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ตารางที่ ก.53 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA+ 10%LiOAc 

0.016 0.0018 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA+ 25%LiOAc 

0.027 0.0003 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA+ 25%LiOAc 

0.023 0.0019 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA+ 50%LiOAc 

0.033 0.0007 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA+ 50%LiOAc 

0.025 0.0005 

 

ตารางที่ ก.54 คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนคาการนาํโปรตอนในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 4% และคอมโพสิตกับเกลือไฮดรอกไซด 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA+ 10%LiOH 

0.032 0.0007 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA+ 10%LiOH 

0.028 0.0011 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA+ 25%LiOH 

0.029 0.0010 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA+ 25%LiOH 

0.020 0.0016 

Crosslinked_4%DVB 
3%PSSA+ 50%LiOH 

0.013 0.0011 

Crosslinked_4%DVB 
5%PSSA+ 50%LiOH 

0.013 0.0003 

 

ตารางที่ ก.55 คาการนาํโปรตอนในเยื่อแผนคาการนําโปรตอนในเยือ่แผนพอลิสไตรีนเชื่อมขวาง

ดวย ไดไวนิลเบนซีน 7% 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 

3%PS 
0.001 0.0000 
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ตารางที่ ก.56 คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนคาการนาํโปรตอนในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 

3%PSSA 
0.024 0.0011 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA 

0.015 0.0008 

 
ตารางที่ ก.57 คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนคาการนาํโปรตอนในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมแอซเีทต 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA+ 10%LiOAc 

0.030 0.0009 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA+ 10%LiOAc 

0.019 0.0021 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA+ 25%LiOAc 

0.017 0.0008 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA+ 25%LiOAc 

0.013 0.0007 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA+ 50%LiOAc 

0.016 0.0008 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA+ 50%LiOAc 

0.011 0.0004 

 

ตารางที่ ก.58 คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนคาการนาํโปรตอนในเยื่อแผนซัลฟอเนเตดพอลิสไตรีน

เชื่อมขวางดวยไดไวนิลเบนซีน 7% และคอมโพสิตกับเกลือลิเทียมไฮดรอกไซด 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA+ 10%LiOH 

0.021 0.0010 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA+ 10%LiOH 

0.017 0.0018 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA+ 25%LiOH 

0.026 0.0006 
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ตารางที่ ก.58 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
คาการนาํโปรตอนเฉลี่ย 

(S/cm) 

สวนเบีย่งเบน

มาตรฐาน 
Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA+ 25%LiOH 

0.014 0.0012 

Crosslinked_7%DVB 
3%PSSA+ 50%LiOH 

0.016 0.0001 

Crosslinked_7%DVB 
5%PSSA+ 50%LiOH 

0.015 0.0007 

 
 



ภาคผนวก ข 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 

 
1.   รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา 

 

จากขอมูลในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.2 เยื่อแผน Nafion®117 ของตัวอยางที่ 1 
 

ความหนาเยื่อแผนแหงเฉลีย่ = 155.33 ไมโครเมตร  

ความหนาเยื่อแผนเปยกเฉลีย่ = 173.00 ไมโครเมตร 

 

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

                                                Thickness dry

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

                                              155.33 
 
 
 
2.   ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 

 

จากขอมูลในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.30 เยื่อแผน Nafion®117 ของตัวอยางที ่1 
 

ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด = 0.005 นอรมอล 

ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก = 0.005 นอรมอล 

ปริมาตรของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด = 25 มิลลิลิตร 

ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเฉลี่ย = 1.05 มิลลิลิตร 

ปริมาตรของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดที่ดูดมาไทเทรตกับสารละลายกรด 

ไฮโดรคลอริก = 10 มิลลิลิตร 

น้ําหนกัของเยือ่แผน = 0.0203 กรัม 

 

Ion exchange capacity        =               
m

VN
V
V

VN ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− 22

3

1
11
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เมื่อ   

N1 = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (นอรมอล) 

 N2 = ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (นอรมอล) 

 V1 = ปริมาตรของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด (มิลลิลิตร) 

 V2 = ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 

 V3 = ปริมาตรของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดที่ดูดมาไทเทรตกับ 

                         สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 

 m = น้ําหนกัของเยือ่แผน (กรัม) 

 

 

∴ Ion exchange capacity    =                                                                =    5.51   

meq/g 

( ) ( )( )

0203.0

05.1005.0
10 ⎠

⎜
⎝

⎟
⎠⎝

2525005.0 ⎟
⎞⎛ ⎞

⎜
⎛−

 

 
 
3. คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 

 

จากขอมูลในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.43 เยื่อแผน Nafion®117 ของตัวอยางที ่1 
 

 อัตราการไหลผานเยื่อ   = 0.0068          Sccs 

 ความดันตาง    = 105.6            cmHg 

ความหนาของเยื่อแผน = 0.0121          cm 

 พื้นที่ของเยื่อแผน   = 8.0457          cm2

    

 Q x l
P x A

P
Δ

= 

 

P =   คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน (cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 

   =   อัตราการไหลผานเยื่อแผน (Sccs)  

   =   ความหนาของเยื่อแผน (cm) 

  ΔP =   ความดันตาง (cmHg) 

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

105.6 x 8.0457 

∴ P = 973.17  Barrer 

 

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

 
 
 
4. คาการนาํโปรตอน 
 

จากขอมูลในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.46 เยื่อแผน Nafion®117 ของตัวอยางที ่1 

ความหนาของเยื่อแผน  = 0.0141 เซนติเมตร 

ความกวางของเยื่อแผน = 1.00 เซนติเมตร 

ระยะหางระหวางลวดแพลทินัม = 0.50 เซนติเมตร 

 

พื้นที่ของเยื่อแผน =  ความหนาของเยื่อแผน X ความกวางของเยื่อแผน 

 = 0.0141 x 1.00  

 = 0.0141 ตารางเซนติเมตร 
 
  
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

A
l

R
1σ

 
 

σ =   คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 

 R =   ความตานทาน (โอหม) 

 =   ระยะหางระหวางลวดแพลทินัม (เซนติเมตร) 

A =   พื้นที่หนาตัดของเยื่อแผน (ตารางเซนติเมตร) 

 
 

∴ σ =                                   =    0.094   ซีเมนส/เซนติเมตร ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

0
0

379
1

0141.
5.
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวกนัตสุดา เวชรักษ เกิดเมื่อวนัที ่ 14 กันยายน พุทธศักราช 2522 จบการศึกษา 

ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรมในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอใน

หลักสูตรวทิยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิคในป 2545 จนสาํเร็จการศึกษาในปการศึกษา 

2548 
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