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บทที่ 3 

ขั้นตอนดําเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ 

3.1.1 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 

1. ไคโตซานจากเปลือกกุงชนิดมวลโมเลกลุสูง  มีคา Degree of deacetylation (DDA) 
98.6% จากบริษัท A.N. Lab, Co., Ltd. ประเทศไทย 
2. ซีเรียมแอมโมเนยีมไนเตรต (Cerium(IV) Ammonium Nitrate) จากบริษัท Fluka 
ประเทศออสเตรีย 
3. โมโนเมอรของไวนิลอะซิเตท (Vinyl acetate monomer) จากบริษทั Merck Schuchardt 
OHG ประเทศเยอรมัน  
4. กรดอะซิติก (Acetic acid) จากบริษทั Merck KGaA ประเทศเยอรมัน 
5. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) จากบริษทั Merck KGaA ประเทศเยอรมัน 
6. เมทานอล (Commercial grade) 
7. อะซีโตน (Acetone) จากบริษัท SK Chemicals ประเทศเกาหล ี
8. กลูตารอลดไีฮด (Glutaraldehyde, GLA) จากบริษัท Ajax Finechem  
ประเทศออสเตรเลีย 
9. กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid) จากบริษัท J.T. Baker ประเทศสหรัฐอเมริกา 
10. กรดฟอสโฟทงัสติก (Phosphotungstic acid) จากบริษัท Himedia Laboratory Pvt 
ประเทศอินเดยี 
11. เขมาดําขนาดนาโนเมตรชนิดกระจายตัว (Self-dispersible carbon black), (เขมาดํา
ซื้อจากบริษทั Loxley ประเทศไทย) 
12. เมมเบรนนาฟออน (Nafion®117) จากบริษัท Ion power Inc ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.2 อุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

1. เครื่องแกวตางๆ 
2. ชุดเครื่องมือวิเคราะหการซึมผานเมทานอล 
3. เครื่องกวนและใบกวน 
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4. เครื่องชั่งดิจิตอล 
5. อางควบคมุอุณหภูม ิ
6. ชุดการกรอง 
7. เครื่องกวนและทําความรอน 
8. เตาอบความรอน 

3.1.3 เครื่องมือวิเคราะห 

1. Potentiostat testing 
2. Four-probe-points cell 
3. UV-Visible spectrophotometer 

 

3.2 วิธีการสังเคราะหสาร 

การสังเคราะหไคโตซานตอกิ่งดวยโพลิไวนลิแอลกอฮอล (CS-g-PVA) 
การทําปฏิกิริยาเพื่อใหได CS-g-PVA ทําโดยการทําปฏิกิริยาสองขั้นตอน คือ ทําปฏิกิริยา 

graft copolymerization ของโพลิไวนิลอะซิเตทที่โครงสรางของไคโตซานแลวจึงนํามาทําปฏิกิริยา
เปลี่ยนเปนไคโตซาน-กราฟเต็ท-โพลิไวนิลแอลกอฮอลตามวิธีการของ Don และคณะ (2006) มี
รายละเอียดและขั้นตอนดังตอไปนี้ 
3.2.1. ปฏิกิรยิาโคโพลิเมอไรเซชันแบบตอกิ่ง (Graft copolymerization) 

1. นําไคโตซานชนิดมวลโมเลกุลสูง (High Molecular Weight Chitosan หรือ HMCS) คา 
degree of deacetylation (DDA) 98.6% จํานวน 15 g ละลายในสารละลายกรดอะซิติกเขมขน 
2% โดยน้ําหนักปริมาตร 1000 ml  เมื่อไคโตซานละลายจนหมดแลวจึงกวนสารละลายที่ความเร็ว 
350 rpm จากนั้นคอยๆเติมสารซีเรียมแอมโมเนียมไนเตรท, Ce(NH4)2(NO3)6  หรือ CAN ปริมาณ 
11.836 g เพื่อให ceric ion เปน initiator ในปฎิกิริยา graft copolymerization 

2. เติมโมโนเมอร ของไวนิลอะซิเตทปริมาณ 100 g (WVAc) ลงไปในสารละลายขอ 1 เพื่อทํา
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง จึงไดสารแขวนลอยของโคโพลิเมอรของไคโตซาน ซึ่งก็
คือไคโตซานตอกิ่งดวยโพลิไวนิลอะซิเตทผสมกับโพลิเมอรของไวนิลอะซิเตท 

การหาคา Conversion (%X) ของปฏิกิริยาดังกลาวทําไดโดยนําสารแขวนลอยที่ได ทําให
แหงแลว ชั่งน้ําหนัก (W1) แลวคํานวณหาคา Conversion ไดจากสมการ 
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100  x 
W

)W(W %x  
VAc

CS1 −=    ….. (3.1) 

 

ในการวิเคราะหหาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซช่ันแบบตอกิ่ง (Grafting 
efficiency หรือ %GE) และคาอัตราสวนการตอกิ่ง (Grafting ratio หรือ GR)  หาไดโดยนําผลิต
ภัณฑที่ทําใหแหงแลวขางตน  ไปสกัดเอาโพลิเมอรของไวนิลอะซิเตทออกโดยแชทิ้งไวในอะซิโตน
บริสุทธิ์อยางนอย 72 ชั่วโมง  จากนั้นนํามาทําใหแหงและชั่งน้ําหนัก (W2) โดยคา %GE และ GR 
สามารถหาไดดังสมการ 
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3.2.2 การทําปฏิกิรยิาแอลกอฮอไลซสิ (Alcoholysis) 
1. เตรียมสารละลายของ NaOH โดยละลาย 40 g ของโซเดียมไฮดรอกไซดในน้าํ 40 ml 
2. เติมเมทานอลปริมาณ 1000 ml ลงไปในสารละลายขอ 1 
3. อุนสารละลายขอ 2 ที่อุณหภูม ิ40oC และกวนดวยความเรว็รอบประมาณ 300 rpm 
4. คอยๆหยดสารละลายโคโพลิเมอรของไคโตซานที่ไดลงไปในสารละลายขอ 2 ทีละนอย 

เปนเวลาประมาณ 45 นาที แลวปลอยใหปฏิกิริยาดําเนินตอไปอีก 15 นาที จะมีตะกอนเกิดขึ้นซึ่งก็
คือไคโตซานตอกิ่งดวยโพลิไวนิลแอลกอฮอลผสมกับโพลิเมอรของไวนิลแอลกอฮอล 

5. กรองตะกอนที่ได และลางตะกอนใหสะอาดดวยเมทานอล จากนั้นนําไปตากใหแหงเพื่อ
รอการใชงานตอไป 

3.3 การเตรียมเมมเบรน 

การเตรียมเมมเบรนไคโตซานตอกิ่งดวยโพลิไวนิลแอลกอฮอล 
1. นําไคโตซานตอกิ่งดวยโพลิไวนิลแอลกอฮอล (CS-g-PVA)  ที่เตรียมไดปริมาณ 2.2 g 

ละลายในสารละลายกรดอะซิติกเขมขน 10% โดยน้ําหนัก ปริมาตร 40 ml  ใหความรอนที่อุณหภูมิ 
65oC กวนให CS-g-PVA ละลายจนหมดเปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนําไปกรอง 
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2. นําสารละลายที่กรองแลวเทลงบนจานเพาะเชื้อที่สะอาด  ทิ้งไวใหระเหยเปนเวลา 24 
ชั่วโมง 

3. นําเมมเบรนที่ไดไปอบแหงที่อุณหภูมิ 65oC เปนเวลา 6 ชั่วโมง แลวทําใหเปนกลางโดย
นําไปแชไวในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 โมลาร เปนเวลา 5 นาที  จากนั้นลาง 
ออกดวยน้ํากลั่น 

4. เก็บเมมเบรนที่ไดโดยการแชไวในน้าํกลัน่เพื่อรอใชงานตอไป 

3.4 การเพิ่มคุณสมบัติของเมมเบรนไคโตซานตอกิ่งดวยโพลิไวนิลแอลกอฮอล  

3.4.1 การเตมิเขมาดําขนาดนาโนเมตรชนิดกระจายตัว (CS-g-PVA+SDCB) 
1. ละลาย CS-g-PVA 2.2 g ในสารละลายกรดอะซิติกเขมขน 10% โดยน้ําหนัก  ใหความ

รอนที่อุณหภูมิ 65oC จนละลายหมดเปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนําสารละลายไปกรอง 
2. กวนสารละลายทิง้ไวจนกระทั่งอุณหภูมลิดลงจนถงึอณุหภูมิหอง  
3. คอยๆ เติมเขมาดําขนาดนาโนเมตรชนิดกระจายตัวลงไป   โดยปริมาณ SDCB ที่ใชคิด

เปน 1, 2, 4, 6 และ 8% ของน้ําหนัก CS-g-PVA  
4. กวนสารละลายจนกระทั่ง SDCB กระจายทัว่ถงึ  เปนเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง   
5. คอยๆเทสารละลายที่ไดลงบนจานเพาะเชื้อ   ทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 

ชั่วโมง แลวนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 65oC เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
6. ทําเมมเบรนใหเปนกลางโดยนําไปแชไวในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 

2 โมลาร เปนเวลา 5 นาที  จากนั้นลางออกใหสะอาดดวยน้ํากลั่น 
7. เก็บเมมเบรนที่ไดโดยการแชไวในน้าํกลัน่เพื่อรอใชงานตอไป 

 

3.4.2 การสังเคราะหไคโตซานตอกิ่งดวยโพลไิวนลิแอลกอฮอลผสมกับกรดฟอสโฟทงัสติก 
(CS-g-PVA+PWA) 
     3.4.2.1 ปฏิกิริยาโคโพลเิมอไรเซชันแบบตอกิ่ง (Graft copolymerization) 

1. นํากรดฟอสโฟทังสติกปริมาณตางๆกันคือ 5, 10, 20 และ 40% ของน้ําหนักไคโตซาน 
มาละลายในสารละลายกรดอะซิติกเขมขน 2% โดยน้ําหนักปริมาตร 1000 ml  จากนั้นนําไคโตซาน
ชนิดมวลโมเลกุลสูง จํานวน 15 g ละลายในสารละลายดังกลาว  เมื่อละลายหมดแลวนํา
สารละลายที่ไดไปทําปฏิกิริยาโคโพลิเมอไรเซชันแบบตอกิ่งตามหัวขอ 3.2.1 และ 3.2.2 เชนเดียวกบั
การสังเคราะห CS-g-PVA แลวนําตะกอนที่ลางดวยเมทานอลแลว ตากใหแหงเพื่อรอการขึ้นรูปเปน
เมมเบรนตอไป 
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 อยางไรก็ตามในการคํานวณคา Conversion (%X), ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโพลิเมอไร
เซชั่นแบบตอกิ่ง (Grafting efficiency หรือ %GE) และคาอัตราสวนการตอกิ่ง (Grafting ratio หรือ 
GR) ของ CS-g-PVA+PWA มีขอแตกตางจาก CS-g-PVA ปกติ  โดยสามารถคํานวณหาคาตางๆ
ไดดังนี้ 

                                            100  x 
W

) WW(W %x  
VAc

PWACS1 +−
=  ….. (3.4) 
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+
+−

=  …..(3.6) 
 

 เมื่อ WPWA คือปริมาณของ PWA ที่เติมลงไปในข้ันตอนการสังเคราะหสาร [g] 

     3.4.2.2 การเตรียมเมมเบรนไคโตซานตอกิ่งดวยโพลไิวนิลแอลกอฮอลผสมกับกรดฟอสโฟทัง
สติก (CS-g-PVA+PWA membrane) 

1. นํา CS-g-PVA+PWA ที่สังเคราะหไดปริมาณ 2.2 g  ละลายในสารละลายกรดอะซิติก
เขมขน 10% โดยปริมาตร ปริมาตร 40 ml ใหความรอนที่อุณหภูมิ 65oC กวนให CS-g-PVA+PWA 
ละลายจนหมดเปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนําไปกรอง 

2. นําสารละลายที่กรองแลวเทลงบนจานเพาะเชื้อที่สะอาด  ทิ้งไวใหระเหยเปนเวลา 24 
ชั่วโมง 

3. นําเมมเบรนที่ไดไปอบแหงที่อุณหภูมิ 65oC เปนเวลา 6 ชั่วโมง  แลวทําใหเปนกลางโดย
นําไปแชไวในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 โมลาร เปนเวลา 5 นาที  จากนั้นลาง 
ออกดวยน้ํากลั่น 

4. เก็บเมมเบรนที่ไดโดยการแชไวในน้าํกลัน่เพื่อรอใชงานตอไป 
 

3.4.3 การเชือ่มขวางโดยใชกลูตารอลดีไฮดและกรดซัลฟูริก 
 1. เตรียมสารผสมเพื่อทําการเชื่อมขวาง   โดยผสมกลูตารอลดีไฮด ความเขนขน 10 
เปอรเซนตโดยปริมาตร ปริมาตร 1.5 ml  และกรดซัลฟูริกปริมาตร 60 ml ซึ่งมีความเขนขนตางๆ กนั
คือ 2, 4, 6 และ 8 เปอรเซนตโดยปริมาตร แลวผสมใหเขากัน   
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2. รอใหสารผสมเย็นกอน จากนั้นนําเมมเบรน CS-g-PVA, CS-g-PVA+SDCBและ CS-g-
PVA+PWA ที่เตรียมไดจากขั้นตอน 3.3, 3.4.1 และ 3.4.2.2  มาแชในสารผสมเปนเวลา 24 ชั่วโมง 
ที่อุณหภูมิหอง  

3. นําเมมเบรนที่แชแลวไปลางดวยน้าํกลัน่จนเปนกลาง 
4. เก็บเมมเบรนไวในน้ํากลั่นเพื่อรอการใชงานตอไป 

3.5 การทดสอบคุณสมบัติของเมมเบรน 

 คุณสมบัติที่จําเปนของเมมเบรนสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรงของ
งานวิจัยนี้ ไดแก การนําไอออนหรือการนําโปรตอนของตัวเมมเบรน  การทดสอบการแพรของเมทา
นอลผานเมมเบรน  และการทดสอบการดูดซึมน้ําและเมทานอลของเมมเบรน  โดยมีรายละเอียด
ของการทดสอบตางๆ ดังนี้    

3.5.1 การทดสอบคุณสมบัติการนาํไอออนหรือโปรตอน (Ion or Proton Conductivity) 

การทดสอบการแลกเปลี่ยนโปรตอนของเมมเบรนใชวิธีที่เรียกวา Four-Probe Method ซึ่ง
วิธีนี้เปนการวัดความตานทานทางไฟฟา (impedance)  โดยใชอุปกรณที่เรียกวา four-probe-
points cell ที่ตอกับเครื่อง Potentiostat testing  คาการนําไอออนจะวัดจากคาความตานทานใน
การนําไฟฟาของเมมเบรนระหวางลวดอิเล็กโทรดสองเสน  คํานวณคาความตานทานทางไฟฟาที่วัด
ไดโดยใชโปรแกรม Frequency Response Analysis  ที่ความถี่ไฟฟา 10 kHz แอมปลิจูด 0.35 mA  
ในการวัดการเคลื่อนที่ของไอออนผานเมมเบรนจะวัดในสถานะที่เมมเบรนอิ่มน้ํา   โดยการแช    
เมมเบรนในน้ํากลั่นอยางนอย 24 ชั่วโมง  คาการนําโปรตอนสามารถคํานวณไดจากสมการ 

 

S x Z
l   =σ  …..(3.7) 

 

โดย  σ  คือ คาการนําไอออนหรือโปรตอน [mS/cm] 
l  คือ ระยะหางระหวางอิเล็กโทรด [cm] 
Z  คือ คาความตานทานไฟฟาระหวางสองอิเล็กโทรด [kΩ] 
S  คือ พืน้ทีห่นาตัดของเมมเบรน [cm2] 
 
 

 



 
25

ภาพที ่3.1 
แสดงเครื่องมือทดสอบสมบติัการนําไอออนหรือโปรตอน 
(ก) Potentiostat Testing   (ข) Four-Probe-points Cell  

  
(ก) (ข) 

 

3.5.2 การดูดซึมน้ําและการดูดซึมเมทานอลของเมมเบรน (Water and Methanol Uptake) 

เปนการวัดความสามารถในการดูดซึมน้ําหรือเมทานอลของเมมเบรน  ทําไดโดยการนํา   
เมมเบรนไปชั่งน้ําหนักแหงกอน  จากนั้นจึงนําไปแชน้ํากลั่นหรือเมทานอลเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลว
นําเมมเบรนมาชั่งน้ําหนัก  เปอรเซนตในการดูดซึมน้ําของเมมเบรนก็จะสามารถคํานวณไดจาก
สมการ 

100% x 
W

WW    Uptake)  Methanol  (or  Uptake  Water%
d

dW
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=  …..(3.8) 

 

เมื่อ Wd คือ น้ําหนักของเมมเบรนแหง [g] 
Ww คือ น้ําหนักของเมมเบรนเมื่อครบเวลา 24 ช่ัวโมง [g] 

ในงานวิจัยทั่วไปนั้นมักจะทําการศึกษาเฉพาะคาการดูดซึมน้ําเทานั้น  ซ่ึงการดูดซึมน้ําจะแสดงให
เห็นถึงความสามารถในการเคลื่อนที่ผานเมมเบรนของโปรตอน  เพราะเมื่อเมมเบรนอิ่มตัวดวยน้ํา
แลวโปรตอนก็จะสามารถเคลื่อนที่ไดดีนั่นเอง  แตการดูดซึมเมทานอลเปนปจจัยหนึ่งที่นาสนใจ  
เนื่องจากไมใชเพียงแคเมทานอลจะสูญเสียโดยการแพรผานเมมเบรนเทานั้น  แตบางครั้งเมมเบรน
อาจจะสะสมเมทานอลทําใหขัดขวางการเคลื่อนที่ของโปรตอนในเมมเบรนได   และการศึกษาการ
ดูดซึมเมทานอลนั้นยังเกี่ยวของกับการแพรของเมทานอลผานเมมเบรนอีกดวย 
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3.5.3 การทดสอบการแพรของเมทานอลผานเมมเบรน (Methanol Permeability) 

ในงานวิจัยของ Mukoma และคณะ (2004)  ไดทําการทดสอบการแพรของเมทานอลผาน
เมมเบรนโดยการทําเครื่องมือที่ประกอบไปดวยเซลลสองเซลล   ที่แตละเซลลนั้นใสสารละลายเมทา
นอลและน้ํากล่ันไว ดังภาพที่ 3.2 

ในการทดลองนี้ชุดเครื่องมือทดสอบการแพรผานของเมทานอลถูกแบงออกเปน 2 เซลล  
เซลลหนึ่งใสสารผสมระหวางเมทานอลกับน้ําที่ความเขมขน 40% โดยปริมาตร ปริมาตร 400 ml  
อีกเซลลหนึ่งใสน้ํากล่ันปริมาตร 400 ml  โดยที่ทั้งสองเซลลนั้นถูกแบงออกจากกันโดยมีเมมเบรน 
กั้นกลางและมีพื้นที่ในการซึมผานขนาด 4 cm2   เซลลทั้งสองจะถูกกวนดวยอัตราเร็ว 200 รอบตอ
นาทีเทากัน เพื่อใหความเขมขนของแตละฝงมีคาเทากันทั่วทั้งเซลล   จากนั้นสุมตัวอยางของสารละ 
ลายจากทั้งสองเซลลออกมาทุก 30 นาที คร้ังละ 10 ml  แลวนําตัวอยางที่ไดไปวัดคาการดูดกลืน
ของรังสี UV ที่ความยาวคลื่น 200 nm โดยใชเคร่ือง UV Vis Spectroscopy โดยทํา Calibration 
Curve ของคาการดูดกลืนรังสี UV กับความเขมขนของเมทานอลกอน   เมื่อไดคาความเขมขนของ  
เมทานอลที่เวลาตางๆ แลว ก็สามารถนํามาคํานวณคาการแพรผานของเมทานอลได 

ภาพที ่3.2 
แสดงชุดเครื่องมือทดสอบการแพรของเมทานอลผานเมมเบรน   (ก) Mechanical Stirrers   

(ข) เซลลใสสารละลายเมทานอลและน้าํกลั่นค่ันกลางดวยเมมเบรน 
 

 

 

 

(ก) (ข) 
 

Compartment  A; 
MeOH-Water mixture 

Compartment B; 
Water 

Membrane 

Sampling port A Sampling port B 



 
27

ภาพที ่3.3 
เคร่ือง UV Vis Spectroscopy 

 
 

ในการวัดคาการแพรผานของเมทานอลอาศัยกฎการแพรของ Fick’s Law  ซ่ึงเปนการ
คํานวณหาคาการแพรผานของเมทานอลผานเมมเบรน (thin film) คาฟลักซของเมทานอลสามารถ
หาไดจากสมการ 

)C(C
L

DH  j BA1 −=  …..(3.9) 
 

เมื่อ j1 คือ ฟลักซของเมทานอลผานเมมเบรน [mol/cm2⋅s] 
D  คือ คาสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion coefficient) [cm2/s]   
CA คือความเขมขนของเมทานอลในเซลลสารละลายเมทานอลกับน้ํา (compartment A) 

[mol/cm3] 
CB คือความเขมขนของเมทานอลในเซลลที่ใสน้าํ (compartment B) [mol/cm3] 
H คือสัดสวนของความเขมขนของเมทานอลภายในเมมเบรนตอความเขมขนของเมทานอล 

ในสารละลาย [-] 
L  คือความหนาของเมมเบรน [cm] 
คาความเขมขนของเมทานอลนั้นจะเปลี่ยนตามเวลา ดังนัน้จึงสามารถเขียนสมการในรูป

อัตราการเปลีย่นแปลงความเขมขนของเมทานอลได 
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ในเซลลของสารละลายเมทานอล 

)C(C
L

DHA    Aj   
dt

dCV BA1
A

A −⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−=−=⋅  …..(3.10) 

 
ในเซลลของน้าํกล่ัน 

                          )C(C
L

DH   A    Aj   
dt

dCV BA1
B

B −⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=+=⋅  …..(3.11) 

  

เมื่อ A  คือ พืน้ที่ผิวของเมมเบรนทีก่ั้นกลางระหวางเมทานอลและน้าํกลั่น (cm2) 
 VA คือ ปริมาตรของเมทานอล (cm3) 
 VB คือ ปริมาตรของน้ํากล่ัน (cm3) 

จากสมการ (3.10) พบวามีคาเปนลบ เนื่องจากคาความเขมขนของเมทานอลในเซลลนี้จะ
ลดลง โดยเมทานอลจะแพรผานเมมเบรนไปยังเซลลของน้าํ 

จากสมการอัตราการเปลี่ยนแปลงของความเขมขนเมทานอลเมื่อนาํมาสรางกราฟระหวาง
ความเขมขนของเมทานอลกบัเวลา 
ในเซลลของสารละลายเมทานอล  จะสามารถหาคาความชันของกราฟเปน kA 

 

                                  )C(C
L

DH
V
A     

dt
dC   k BA

A

A
A −⋅⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡−==  …..(3.12) 

 

แลวสามารถหาคาการแพรของเมทานอลผานเมมเบรน (Methanol permeability หรือ P) ไดเปน 
 

                                  )C(C x A
L x V x k   H) x (D   P

BA

AA

−
−==  …..(3.13) 

 

ในเซลลของน้าํกล่ัน  จะสามารถหาคาความชันของกราฟเปน kB 
 

                                 )C(C
L

DH
V
A    

dt
dC   k BA

B

B
B −⋅⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡==  …..(3.14) 

 

แลวสามารถหาคาการแพรของเมทานอลผานเมมเบรน (Methanol permeability หรือ P) ไดเปน 
 

                                  )C(C x A
L x V x k   H) x (D   P

BA

BB

−
==  …..(3.15) 

 


