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บทที่ 3 

ขั้นตอนดําเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ 

3.1.1 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 

1. ไคโตซานจากเปลือกกุงชนิดมวลโมเลกลุสูง  มีคา Degree of deacetylation (DDA) 
98.6% จากบริษัท A.N. Lab, Co., Ltd. ประเทศไทย 
2. ซีเรียมแอมโมเนยีมไนเตรต (Cerium(IV) Ammonium Nitrate) จากบริษัท Fluka 
ประเทศออสเตรีย 
3. โมโนเมอรของไวนิลอะซิเตท (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. เขมาดําขนาดนาโนเมตรชนิดกระจายตัว (Self-dispersible carbon black), (เขมาดํา
ซื้อจากบริษทั Loxley ประเทศไทย) 
12. เมมเบรนนาฟออน (Nafion®117) จากบริษัท Ion power Inc ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.2 อุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

1. เครื่องแกวตางๆ 
2. ชุดเครื่องมือวิเคราะหการซึมผานเมทานอล 
3. เครื่องกวนและใบกวน 
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4. เครื่องชั่งดิจิตอล 
5. อางควบคมุอุณหภูม ิ
6. ชุดการกรอง 
7. เครื่องกวนและทําความรอน 
8. เตาอบความรอน 

3.1.3 เครื่องมือวิเคราะห 

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

 

3.2 วิธีการสังเคราะหสาร 

การสังเคราะหไคโตซานตอกิ่งดวยโพลิไวนลิแอลกอฮอล (CS-g-PVA) 
การทําปฏิกิริยาเพื่อใหได CS-g-PVA ทําโดยการทําปฏิกิริยาสองขั้นตอน คือ ทําปฏิกิริยา 

graft copolymerization ของโพลิไวนิลอะซิเตทที่โครงสรางของไคโตซานแลวจึงนํามาทําปฏิกิริยา
เปลี่ยนเปนไคโตซาน-กราฟเต็ท-โพลิไวนิลแอลกอฮอลตามวิธีการของ Don และคณะ (2006) มี
รายละเอียดและขั้นตอนดังตอไปนี้ 
3.2.1. ปฏิกิรยิาโคโพลิเมอไรเซชันแบบตอกิ่ง (Graft copolymerization) 

1. นําไคโตซานชนิดมวลโมเลกุลสูง (High Molecular Weight Chitosan หรือ HMCS) คา 
degree of deacetylation (DDA) 98.6% จํานวน 15 g ละลายในสารละลายกรดอะซิติกเขมขน 
2% โดยน้ําหนักปริมาตร 1000 ml  เมื่อไคโตซานละลายจนหมดแลวจึงกวนสารละลายที่ความเร็ว 
350 rpm จากนั้นคอยๆเติมสารซีเรียมแอมโมเนียมไนเตรท, Ce(NH4)2(NO3)6  หรือ CAN ปริมาณ 
11.836 g เพื่อให ceric ion เปน initiator ในปฎิกิริยา graft copolymerization 

2. เติมโมโนเมอร ของไวนิลอะซิเตทปริมาณ 100 g (WVAc) ลงไปในสารละลายขอ 1 เพื่อทํา
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง จึงไดสารแขวนลอยของโคโพลิเมอรของไคโตซาน ซึ่งก็
คือไคโตซานตอกิ่งดวยโพลิไวนิลอะซิเตทผสมกับโพลิเมอรของไวนิลอะซิเตท 

การหาคา Conversion (%X) ของปฏิกิริยาดังกลาวทําไดโดยนําสารแขวนลอยที่ได ทําให
แหงแลว ชั่งน้ําหนัก (W1) แลวคํานวณหาคา Conversion ไดจากสมการ 
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100  x 
W

)W(W %x  
VAc

CS1 −=    ….. (3.1) 

 

ในการวิเคราะหหาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซช่ันแบบตอกิ่ง (Grafting 
efficiency หรือ %GE) และคาอัตราสวนการตอกิ่ง (Grafting ratio หรือ GR)  หาไดโดยนําผลิต
ภัณฑที่ทําใหแหงแลวขางตน  ไปสกัดเอาโพลิเมอรของไวนิลอะซิเตทออกโดยแชทิ้งไวในอะซิโตน
บริสุทธิ์อยางนอย 72 ชั่วโมง  จากนั้นนํามาทําใหแหงและชั่งน้ําหนัก (W2) โดยคา %GE และ GR 
สามารถหาไดดังสมการ 
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3.2.2 การทําปฏิกิรยิาแอลกอฮอไลซสิ (Alcoholysis) 
1. เตรียมสารละลายของ NaOH โดยละลาย 40 g ของโซเดียมไฮดรอกไซดในน้าํ 40 ml 
2. เติมเมทานอลปริมาณ 1000 ml ลงไปในสารละลายขอ 1 
3. อุนสารละลายขอ 2 ที่อุณหภูม ิ40oC และกวนดวยความเรว็รอบประมาณ 300 rpm 
4. คอยๆหยดสารละลายโคโพลิเมอรของไคโตซานที่ไดลงไปในสารละลายขอ 2 ทีละนอย 

เปนเวลาประมาณ 45 นาที แลวปลอยใหปฏิกิริยาดําเนินตอไปอีก 15 นาที จะมีตะกอนเกิดขึ้นซึ่งก็
คือไคโตซานตอกิ่งดวยโพลิไวนิลแอลกอฮอลผสมกับโพลิเมอรของไวนิลแอลกอฮอล 

5. กรองตะกอนที่ได และลางตะกอนใหสะอาดดวยเมทานอล จากนั้นนําไปตากใหแหงเพื่อ
รอการใชงานตอไป 

3.3 การเตรียมเมมเบรน 

การเตรียมเมมเบรนไคโตซานตอกิ่งดวยโพลิไวนิลแอลกอฮอล 
1. นําไคโตซานตอกิ่งดวยโพลิไวนิลแอลกอฮอล (CS-g-PVA)  ที่เตรียมไดปริมาณ 2.2 g 

ละลายในสารละลายกรดอะซิติกเขมขน 10% โดยน้ําหนัก ปริมาตร 40 ml  ใหความรอนที่อุณหภูมิ 
65oC กวนให CS-g-PVA ละลายจนหมดเปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนําไปกรอง 
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2. นําสารละลายที่กรองแลวเทลงบนจานเพาะเชื้อที่สะอาด  ทิ้งไวใหระเหยเปนเวลา 24 
ชั่วโมง 

3. นําเมมเบรนที่ไดไปอบแหงที่อุณหภูมิ 65oC เปนเวลา 6 ชั่วโมง แลวทําใหเปนกลางโดย
นําไปแชไวในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 โมลาร เปนเวลา 5 นาที  จากนั้นลาง 
ออกดวยน้ํากลั่น 

4. เก็บเมมเบรนที่ไดโดยการแชไวในน้าํกลัน่เพื่อรอใชงานตอไป 

3.4 การเพิ่มคุณสมบัติของเมมเบรนไคโตซานตอกิ่งดวยโพลิไวนิลแอลกอฮอล  

3.4.1 การเตมิเขมาดําขนาดนาโนเมตรชนิดกระจายตัว (CS-g-PVA+SDCB) 
1. ละลาย CS-g-PVA 2.2 g ในสารละลายกรดอะซิติกเขมขน 10% โดยน้ําหนัก  ใหความ

รอนที่อุณหภูมิ 65oC จนละลายหมดเปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนําสารละลายไปกรอง 
2. กวนสารละลายทิง้ไวจนกระทั่งอุณหภูมลิดลงจนถงึอณุหภูมิหอง  
3. คอยๆ เติมเขมาดําขนาดนาโนเมตรชนิดกระจายตัวลงไป   โดยปริมาณ SDCB ที่ใชคิด

เปน 1, 2, 4, 6 และ 8% ของน้ําหนัก CS-g-PVA  
4. กวนสารละลายจนกระทั่ง SDCB กระจายทัว่ถงึ  เปนเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง   
5. คอยๆเทสารละลายที่ไดลงบนจานเพาะเชื้อ   ทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 

ชั่วโมง แลวนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 65oC เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
6. ทําเมมเบรนใหเปนกลางโดยนําไปแชไวในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 

2 โมลาร เปนเวลา 5 นาที  จากนั้นลางออกใหสะอาดดวยน้ํากลั่น 
7. เก็บเมมเบรนที่ไดโดยการแชไวในน้าํกลัน่เพื่อรอใชงานตอไป 

 

3.4.2 การสังเคราะหไคโตซานตอกิ่งดวยโพลไิวนลิแอลกอฮอลผสมกับกรดฟอสโฟทงัสติก 
(CS-g-PVA+PWA) 
     3.4.2.1 ปฏิกิริยาโคโพลเิมอไรเซชันแบบตอกิ่ง (Graft copolymerization) 

1. นํากรดฟอสโฟทังสติกปริมาณตางๆกันคือ 5, 10, 20 และ 40% ของน้ําหนักไคโตซาน 
มาละลายในสารละลายกรดอะซิติกเขมขน 2% โดยน้ําหนักปริมาตร 1000 ml  จากนั้นนําไคโตซาน
ชนิดมวลโมเลกุลสูง จํานวน 15 g ละลายในสารละลายดังกลาว  เมื่อละลายหมดแลวนํา
สารละลายที่ไดไปทําปฏิกิริยาโคโพลิเมอไรเซชันแบบตอกิ่งตามหัวขอ 3.2.1 และ 3.2.2 เชนเดียวกบั
การสังเคราะห CS-g-PVA แลวนําตะกอนที่ลางดวยเมทานอลแลว ตากใหแหงเพื่อรอการขึ้นรูปเปน
เมมเบรนตอไป 
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 อยางไรก็ตามในการคํานวณคา Conversion (%X), ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโพลิเมอไร
เซชั่นแบบตอกิ่ง (Grafting efficiency หรือ %GE) และคาอัตราสวนการตอกิ่ง (Grafting ratio หรือ 
GR) ของ CS-g-PVA+PWA มีขอแตกตางจาก CS-g-PVA ปกติ  โดยสามารถคํานวณหาคาตางๆ
ไดดังนี้ 

                                            100  x 
W

) WW(W %x  
VAc

PWACS1 +−
=  ….. (3.4) 
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 เมื่อ WPWA คือปริมาณของ PWA ที่เติมลงไปในข้ันตอนการสังเคราะหสาร [g] 

     3.4.2.2 การเตรียมเมมเบรนไคโตซานตอกิ่งดวยโพลไิวนิลแอลกอฮอลผสมกับกรดฟอสโฟทัง
สติก (CS-g-PVA+PWA membrane) 

1. นํา CS-g-PVA+PWA ที่สังเคราะหไดปริมาณ 2.2 g  ละลายในสารละลายกรดอะซิติก
เขมขน 10% โดยปริมาตร ปริมาตร 40 ml ใหความรอนที่อุณหภูมิ 65oC กวนให CS-g-PVA+PWA 
ละลายจนหมดเปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนําไปกรอง 

2. นําสารละลายที่กรองแลวเทลงบนจานเพาะเชื้อที่สะอาด  ทิ้งไวใหระเหยเปนเวลา 24 
ชั่วโมง 

3. นําเมมเบรนที่ไดไปอบแหงที่อุณหภูมิ 65oC เปนเวลา 6 ชั่วโมง  แลวทําใหเปนกลางโดย
นําไปแชไวในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 โมลาร เปนเวลา 5 นาที  จากนั้นลาง 
ออกดวยน้ํากลั่น 

4. เก็บเมมเบรนที่ไดโดยการแชไวในน้าํกลัน่เพื่อรอใชงานตอไป 
 

3.4.3 การเชือ่มขวางโดยใชกลูตารอลดีไฮดและกรดซัลฟูริก 
 1. เตรียมสารผสมเพื่อทําการเชื่อมขวาง   โดยผสมกลูตารอลดีไฮด ความเขนขน 10 
เปอรเซนตโดยปริมาตร ปริมาตร 1.5 ml  และกรดซัลฟูริกปริมาตร 60 ml ซึ่งมีความเขนขนตางๆ กนั
คือ 2, 4, 6 และ 8 เปอรเซนตโดยปริมาตร แลวผสมใหเขากัน   
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2. รอใหสารผสมเย็นกอน จากนั้นนําเมมเบรน CS-g-PVA, CS-g-PVA+SDCBและ CS-g-
PVA+PWA ที่เตรียมไดจากขั้นตอน 3.3, 3.4.1 และ 3.4.2.2  มาแชในสารผสมเปนเวลา 24 ชั่วโมง 
ที่อุณหภูมิหอง  

3. นําเมมเบรนที่แชแลวไปลางดวยน้าํกลัน่จนเปนกลาง 
4. เก็บเมมเบรนไวในน้ํากลั่นเพื่อรอการใชงานตอไป 

3.5 การทดสอบคุณสมบัติของเมมเบรน 

 คุณสมบัติที่จําเปนของเมมเบรนสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรงของ
งานวิจัยนี้ ไดแก การนําไอออนหรือการนําโปรตอนของตัวเมมเบรน  การทดสอบการแพรของเมทา
นอลผานเมมเบรน  และการทดสอบการดูดซึมน้ําและเมทานอลของเมมเบรน  โดยมีรายละเอียด
ของการทดสอบตางๆ ดังนี้    

3.5.1 การทดสอบคุณสมบัติการนาํไอออนหรือโปรตอน (Ion or Proton Conductivity) 

การทดสอบการแลกเปลี่ยนโปรตอนของเมมเบรนใชวิธีที่เรียกวา Four-Probe Method ซึ่ง
วิธีนี้เปนการวัดความตานทานทางไฟฟา (impedance)  โดยใชอุปกรณที่เรียกวา four-probe-
points cell ที่ตอกับเครื่อง Potentiostat testing  คาการนําไอออนจะวัดจากคาความตานทานใน
การนําไฟฟาของเมมเบรนระหวางลวดอิเล็กโทรดสองเสน  คํานวณคาความตานทานทางไฟฟาที่วัด
ไดโดยใชโปรแกรม Frequency Response Analysis  ที่ความถี่ไฟฟา 10 kHz แอมปลิจูด 0.35 mA  
ในการวัดการเคลื่อนที่ของไอออนผานเมมเบรนจะวัดในสถานะที่เมมเบรนอิ่มน้ํา   โดยการแช    
เมมเบรนในน้ํากลั่นอยางนอย 24 ชั่วโมง  คาการนําโปรตอนสามารถคํานวณไดจากสมการ 

 

S x Z
l   =σ  …..(3.7) 

 

โดย  σ  คือ คาการนําไอออนหรือโปรตอน [mS/cm] 
l  คือ ระยะหางระหวางอิเล็กโทรด [cm] 
Z  คือ คาความตานทานไฟฟาระหวางสองอิเล็กโทรด [kΩ] 
S  คือ พืน้ทีห่นาตัดของเมมเบรน [cm2] 
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ภาพที ่3.1 
แสดงเครื่องมือทดสอบสมบติัการนําไอออนหรือโปรตอน 
(ก) Potentiostat Testing   (ข) Four-Probe-points Cell  

  
(ก) (ข) 

 

3.5.2 การดูดซึมน้ําและการดูดซึมเมทานอลของเมมเบรน (Water and Methanol Uptake) 

เปนการวัดความสามารถในการดูดซึมน้ําหรือเมทานอลของเมมเบรน  ทําไดโดยการนํา   
เมมเบรนไปชั่งน้ําหนักแหงกอน  จากนั้นจึงนําไปแชน้ํากลั่นหรือเมทานอลเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลว
นําเมมเบรนมาชั่งน้ําหนัก  เปอรเซนตในการดูดซึมน้ําของเมมเบรนก็จะสามารถคํานวณไดจาก
สมการ 

100% x 
W

WW    Uptake)  Methanol  (or  Uptake  Water%
d

dW
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=  …..(3.8) 

 

เมื่อ Wd คือ น้ําหนักของเมมเบรนแหง [g] 
Ww คือ น้ําหนักของเมมเบรนเมื่อครบเวลา 24 ช่ัวโมง [g] 

ในงานวิจัยทั่วไปนั้นมักจะทําการศึกษาเฉพาะคาการดูดซึมน้ําเทานั้น  ซ่ึงการดูดซึมน้ําจะแสดงให
เห็นถึงความสามารถในการเคลื่อนที่ผานเมมเบรนของโปรตอน  เพราะเมื่อเมมเบรนอิ่มตัวดวยน้ํา
แลวโปรตอนก็จะสามารถเคลื่อนที่ไดดีนั่นเอง  แตการดูดซึมเมทานอลเปนปจจัยหนึ่งที่นาสนใจ  
เนื่องจากไมใชเพียงแคเมทานอลจะสูญเสียโดยการแพรผานเมมเบรนเทานั้น  แตบางครั้งเมมเบรน
อาจจะสะสมเมทานอลทําใหขัดขวางการเคลื่อนที่ของโปรตอนในเมมเบรนได   และการศึกษาการ
ดูดซึมเมทานอลนั้นยังเกี่ยวของกับการแพรของเมทานอลผานเมมเบรนอีกดวย 
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3.5.3 การทดสอบการแพรของเมทานอลผานเมมเบรน (Methanol Permeability) 

ในงานวิจัยของ Mukoma และคณะ (2004)  ไดทําการทดสอบการแพรของเมทานอลผาน
เมมเบรนโดยการทําเครื่องมือที่ประกอบไปดวยเซลลสองเซลล   ที่แตละเซลลนั้นใสสารละลายเมทา
นอลและน้ํากล่ันไว ดังภาพที่ 3.2 

ในการทดลองนี้ชุดเครื่องมือทดสอบการแพรผานของเมทานอลถูกแบงออกเปน 2 เซลล  
เซลลหนึ่งใสสารผสมระหวางเมทานอลกับน้ําที่ความเขมขน 40% โดยปริมาตร ปริมาตร 400 ml  
อีกเซลลหนึ่งใสน้ํากล่ันปริมาตร 400 ml  โดยที่ทั้งสองเซลลนั้นถูกแบงออกจากกันโดยมีเมมเบรน 
กั้นกลางและมีพื้นที่ในการซึมผานขนาด 4 cm2   เซลลทั้งสองจะถูกกวนดวยอัตราเร็ว 200 รอบตอ
นาทีเทากัน เพื่อใหความเขมขนของแตละฝงมีคาเทากันทั่วทั้งเซลล   จากนั้นสุมตัวอยางของสารละ 
ลายจากทั้งสองเซลลออกมาทุก 30 นาที คร้ังละ 10 ml  แลวนําตัวอยางที่ไดไปวัดคาการดูดกลืน
ของรังสี UV ที่ความยาวคลื่น 200 nm โดยใชเคร่ือง UV Vis Spectroscopy โดยทํา Calibration 
Curve ของคาการดูดกลืนรังสี UV กับความเขมขนของเมทานอลกอน   เมื่อไดคาความเขมขนของ  
เมทานอลที่เวลาตางๆ แลว ก็สามารถนํามาคํานวณคาการแพรผานของเมทานอลได 

ภาพที ่3.2 
แสดงชุดเครื่องมือทดสอบการแพรของเมทานอลผานเมมเบรน   (ก) Mechanical Stirrers   

(ข) เซลลใสสารละลายเมทานอลและน้าํกลั่นค่ันกลางดวยเมมเบรน 
 

 

 

 

(ก) (ข) 
 

Compartment  A; 
MeOH-Water mixture 

Compartment B; 
Water 

Membrane 

Sampling port A Sampling port B 
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ภาพที ่3.3 
เคร่ือง UV Vis Spectroscopy 

 
 

ในการวัดคาการแพรผานของเมทานอลอาศัยกฎการแพรของ Fick’s Law  ซ่ึงเปนการ
คํานวณหาคาการแพรผานของเมทานอลผานเมมเบรน (thin film) คาฟลักซของเมทานอลสามารถ
หาไดจากสมการ 

)C(C
L

DH  j BA1 −=  …..(3.9) 
 

เมื่อ j1 คือ ฟลักซของเมทานอลผานเมมเบรน [mol/cm2⋅s] 
D  คือ คาสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion coefficient) [cm2/s]   
CA คือความเขมขนของเมทานอลในเซลลสารละลายเมทานอลกับน้ํา (compartment A) 

[mol/cm3] 
CB คือความเขมขนของเมทานอลในเซลลที่ใสน้าํ (compartment B) [mol/cm3] 
H คือสัดสวนของความเขมขนของเมทานอลภายในเมมเบรนตอความเขมขนของเมทานอล 

ในสารละลาย [-] 
L  คือความหนาของเมมเบรน [cm] 
คาความเขมขนของเมทานอลนั้นจะเปลี่ยนตามเวลา ดังนัน้จึงสามารถเขียนสมการในรูป

อัตราการเปลีย่นแปลงความเขมขนของเมทานอลได 
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ในเซลลของสารละลายเมทานอล 

)C(C
L

DHA    Aj   
dt

dCV BA1
A

A −⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−=−=⋅  …..(3.10) 

 
ในเซลลของน้าํกล่ัน 

                          )C(C
L

DH   A    Aj   
dt

dCV BA1
B

B −⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=+=⋅  …..(3.11) 

  

เมื่อ A  คือ พืน้ที่ผิวของเมมเบรนทีก่ั้นกลางระหวางเมทานอลและน้าํกลั่น (cm2) 
 VA คือ ปริมาตรของเมทานอล (cm3) 
 VB คือ ปริมาตรของน้ํากล่ัน (cm3) 

จากสมการ (3.10) พบวามีคาเปนลบ เนื่องจากคาความเขมขนของเมทานอลในเซลลนี้จะ
ลดลง โดยเมทานอลจะแพรผานเมมเบรนไปยังเซลลของน้าํ 

จากสมการอัตราการเปลี่ยนแปลงของความเขมขนเมทานอลเมื่อนาํมาสรางกราฟระหวาง
ความเขมขนของเมทานอลกบัเวลา 
ในเซลลของสารละลายเมทานอล  จะสามารถหาคาความชันของกราฟเปน kA 

 

                                  )C(C
L

DH
V
A     

dt
dC   k BA

A

A
A −⋅⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡−==  …..(3.12) 

 

แลวสามารถหาคาการแพรของเมทานอลผานเมมเบรน (Methanol permeability หรือ P) ไดเปน 
 

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

BA

AA

−
−==  …..(3.13) 

 

ในเซลลของน้าํกล่ัน  จะสามารถหาคาความชันของกราฟเปน kB 
 

                                 )C(C
L

DH
V
A    

dt
dC   k BA

B

B
B −⋅⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡==  …..(3.14) 

 

แลวสามารถหาคาการแพรของเมทานอลผานเมมเบรน (Methanol permeability หรือ P) ไดเปน 
 

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

BA

BB

−
==  …..(3.15) 

 


