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บทที่ 4 

ผลของการวิจัยและอภิปรายผล 

4.1 ผลการสังเคราะหไคโตซานตอกิ่งดวยโพลิไวนิลแอลกอฮอล 

การสังเคราะหไคโตซานตอกิ่งดวยโพลิไวนิลแอลกอฮอล  ส่ิงที่จะตองทําการวิเคราะหคือ 
คา Conversion (%X) ของปฏิกิริยา  ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่นแบบตอกิ่ง 
(Grafting efficiency หรือ %GE) และคาอัตราสวนการตอกิ่ง (Grafting ratio หรือ GR)  ซึ่งหาได
จากขั้นตอนโคโพลิเมอไรเซชันแบบตอกิ่ง  โดยมีสัดสวนในการทําปฏิกิริยา คือ ไคโตซาน 15 g  และ
เติมโมโนเมอรของไวนิลอะซิเตทปริมาณ 100 g  โดยแบงการวิเคราะหแบงออกเปนสองสวนคือ การ
สังเคราะห CS-g-PVA และ การสังเคราะห CS-g-PVA+PWA เนื่องจากการเพิ่มประสิทธิภาพของ
เมมเบรนไคโตซานตอกิ่งดวยโพลิไวนิลแอลกอฮอลโดยใชกรดฟอสโฟทังสติก (PWA)  แมวา PWA 
จะทําหนาที่เสมือนตัวเติม (filler) เพื่อดึงดูดโปรตอนใหเคลื่อนที่ในเมมเบรน  แตการเติม PWA ใน 
CS-g-PVA ทําไดยาก  ดังนั้นจะตองทําการเติม PWA ลงไปในขั้นตอนกอนทําการสังเคราะห CS-g-
PVA เพราะฉะนั้นจึงตองทําการวิเคราะหประสิทธิภาพของการทําปฏิกิริยาดวย   ซึ่งผลของการ
สังเคราะหเปนดังนี้ 

ตารางที่ 4.1 
แสดงคา conversion (%X), คาประสทิธภิาพของปฏิกริิยาโพลเิมอไรเซชันแบบตอกิ่ง 

(Grafting efficiency, GE) และคาอัตราสวนการตอกิ่ง (Grafting ratio, GR) 
ของ CS-g-PVA (PWA 0%) และ CS-g-PVA+PWA 

ปริมาณ PWA PWA 0% PWA 5% PWA 10% PWA 20% PWA 40% 
%X 61.84 62.79 74.88 75.86 67.18 
%GE 22.22 29.47 21.05 23.79 18.18 
GR 0.92 1.17 0.96 1.00 0.58 
 

 เมื่อพิจารณา คา %X, %GE และ GR ของ CS-g-PVA (PWA 0%) โดยทําการเปรียบเทียบ
กับงานวิจัยของ Don และคณะ (2005) ที่ทําการสังเคราะห CS-g-PVA โดยใชไคโตซานและโมโน
เมอรของไวนิลอะซิเตทปริมาณเทากันพบวามีคา %X = 71.2%, %GE = 34.2% และ GR = 1.62  
จะเห็นวาคาตางๆของ CS-g-PVA ที่สังเคราะหได  มีคาต่ํากวางานวิจัยของ Don เล็กนอย   แตก็ยัง
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อยูในเกณฑที่ยอมรับได   อาจเนื่องมาจากไคโตซานที่ใชในการทําปฏิกิริยาเปนแบบชนิดมวล
โมเลกุลสูง  การเขาทําปฏิกิริยากันระหวางอนุมูลอิสระของไคโตซานกับโมโนเมอรของไวนิลอะซิเตท  
ทําไดยากกวาการทําปฏิกิริยาระหวางโมโนเมอรของไวนิลอะซิเตทดวยกันเองเกิดปฏิกิริยาโฮโมโพลิ
เมอไรเซชัน เกิดเปนสายของโพลิไวนิลอะซิเตท  ดังนั้นคา %GE และ GR จึงต่ํากวาการทดลองของ 
Don  สวนการแกไขเพื่อใหคาการทําปฏิกิริยาสูงขึ้น   โดยการใชเวลาในการทําปฏิกิริยาโคโพลิเมอ
ไรเซชันใหนานขึ้น  อาจทําใหสายของโพลิไวนิลอะซิเตทยาวขึ้นหรือซับซอนกวาเดิม  เมือ่เปลีย่นโพลิ
ไวนิลอะซิเตทเปนโพลิไวนิลแอลกอฮอลแลว  สายยาวของโพลิไวนิลแอลกอฮอลจะละลายในสาร 
ละลายกรดอะซิติกไดยาก  สงผลใหการขึ้นรูปของเมมเบรนมีความยุงยากไปดวย  สวนการแกไข
อ่ืนๆ อาจทําไดเชน การปรับความเร็วรอบของการกวนสารในการทําปฏิกิริยา  หรือปรับอุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยา เปนตน 
 สวน CS-g-PVA+PWA (PWA 5 – 40%)  พบวาคา %X, %GE และ GR  มีแนวโนมมาก 
กวา CS-g-PVA เล็กนอย ยกเวนที่ PWA 40%  ซึ่งคาตางๆ ที่ไดจากการสังเคราะหในแตละครั้งก็จะ
ไมเทากัน  แตก็ยังอยูในชวงที่ใกลเคียงกัน  อาจขึ้นอยูกับเงื่อนไขบางประการในกระบวนการ
สังเคราะห  สวนคาตางๆของ PWA 40% ที่นอยกวาตัวอื่นๆนั้น  เนื่องจากมีปริมาณของ PWA ผสม
อยูถึง 40% ของน้ําหนักไคโตซานกอนทําปฏิกิริยา  ในขั้นตอนของการผสมไคโตซานลงในสาร 
ละลายกรดอะซิติกและ PWA   ไคโตซานสวนหนึ่งจะทําปฏิกิริยากับ PWA เกิดเปนตะกอนสีขาวขึ้น  
ทําใหปริมาณไคโตซานที่จะไปทําปฏิกิริยาตอกิ่งกับไวนิลอะซิเตทลดลง  และไคโตซานที่ทําปฏิกิริยา
กับ PWA แลวก็จะทําปฏิกิริยากับไวนิลอะซิเตทไดยากขึ้นเชนกัน  ดังนั้น เมื่อทําการคํานวณคาการ
ทําปฏิกิริยา  โดยลบน้ําหนักของ PWA ออกไป  คา %X, %GE และ GR จึงมีคานอยที่สุด  เนื่องจาก
มีปริมาณ PWA มากที่สุดนั่นเอง 
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4.2 ผลการทดสอบการนําไอออนหรือโปรตอนของเมมเบรน CS-g-PVA,  
CS-g-PVA+SDCB และ CS-g-PVA+PWA 

การทําการเตรียมเมมเบรนเพื่อใชในขั้นตอนนี้  ประกอบดวยเมมเบรนหลายรูปแบบ  โดย
เนนการเพิ่มประสิทธิภาพของเมมเบรนไคโตซานตอกิ่งดวยโพลิไวนิลแอลกอฮอล  ดวยการเติมสาร
บางชนิดและทําการเชื่อมขวางเมมเบรน  แลวเปรียบเทียบกับเมมเบรนไคโตซานตอกิ่งดวยโพลิไว
นิลแอลกอฮอลแบบเดิม  รวมทั้งเปรียบเทียบกับเมมเบรนที่ใชกันในปจจุบัน คือเมมเบรน 
Nafion®117 โดยใชอุปกรณ four-probe-points cell ซึ่งตอกับเครื่อง Potentiostat testing  และใช
โปรแกรม Frequency Response Analysis วัดคาความตานทานทางไฟฟา ที่ความถี่ไฟฟา 10 kHz  
และแอมปลิจูด 0.35 mA  คาการนําไอออนที่คํานวณไดเปนดังนี้ 
 4.2.1 การวดัการนําไอออนหรือโปรตอนของเมมเบรน CS, CS-g-PVA และ  
CS-g-PVA+H2SO4 

ภาพที ่4.1 
แสดงการเปรยีบเทยีบคาการนําไอออนหรือโปรตอนระหวางเมมเบรน  

CS (ไคโตซาน) และเมมเบรน CS-g-PVA 
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ภาพที ่4.2 
แสดงการเปรยีบเทยีบการนาํไอออนหรือโปรตอนของเมมเบรน CS-g-PVA แบบที่ไมไดทําการ 
เชื่อมขวางและแบบที่ทาํการเชื่อมขวางดวยกรดซัลฟูริกความเขมขนตางๆ (CS-g-PVA+H2SO4) 

 
จากภาพที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบคาการนําไอออนหรือโปรตอนของเมมเบรนไคโตซาน 

(CS) กับเมมเบรน CS-g-PVA พบวาคาการนําไอออนของเมมเบรนเพิ่มข้ึนเล็กนอย   ซึ่งอาจ
เนื่องมาจากการเพิ่มโพลิไวนิลแอลกอฮอลเขาไปในโครงสรางของไคโตซานจะชวยเพิ่มความชอบน้ํา
ใหแกไคโตซาน  น้ําเปนตัวกลางสําคัญในการนําไอออนของเมมเบรนไคโตซานดังที่กลาวไวแลวใน
บทที่ 2  ดังนั้นเมื่อเมมเบรนดูดซึมน้ําไดมากขึ้นจึงนาจะทําใหตัวเมมเบรนสามารถนําไอออนไดดีข้ึน 
 สวนภาพที่ 4.2  เปรียบเทียบการนําไออนหรือโปรตอนของเมมเบรนที่ไมไดเชื่อมขวางและที่
ทําการเชื่อมขวางแลว (CS-g-PVA+H2SO4)  พบวาเมื่อทําการเชื่อมขวางเมมเบรน CS-g-PVA ดวย
สาร ละลายกรดซัลฟูริกและกลูตารอลดีไฮด  คาการนําไอออนเพิ่มสูงขึ้นจากเดิมมาก  โดยคาการ
นําไอออนเพิ่มจากความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟูริกเปน 2, 4 จนถึง 6% ซึ่งมีคา 7.713 
mS/cm และลดลงเมื่อความเขมขนเพิ่มเปน 8%   อาจเนื่องมาจากกรดซัลฟูริกเปนตัวเชื่อมขวาง
สําคัญที่ทําใหเมมเบรน CS-g-PVA นําไอออนไดดีข้ึน  ในขณะที่เพิ่มความแข็งแรงใหกับตัว        
เมมเบรนโดยการสรางพันธะไอออนิกขึ้นในตัวเมมเบรนซึ่งเปนพันธะที่มีความแข็งแรงมาก  เมื่อมี
ความเขมขนของสารละลายมากขึ้น  พันธะไอออนิกก็เกิดขึ้นไดมากเชนกันทําใหเมมเบรนมีความ

0.26 

7.47 7.71 

5.12 
6.15 
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แข็ง  และเมื่อโครงสรางภายในของเมมเบรนเปลี่ยนไปจะขัดขวางการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของน้ํา
ในตัวเมมเบรน  มากกวาที่พันธะนี้ชวยในการนําไอออน   จึงเปนผลใหคาการนําไอออนของเมม
เบรนลด ลง  นอกจากนี้เมื่อทําการเชื่อมขวางเมมเบรนดวยกรดซัลฟูริกที่มีความเขมขนสูง  ทําให
ลักษณะทางกายภาพของเมมเบรนเปลี่ยนไป  คือมีความเปราะมากขึ้น  และมีความยืดหยุนของ
เมมเบรนลดลง  ซึ่งเปนเพราะพันธะไอออนิกที่เกิดขึ้นมากเกินไป  จากผลการทดลองในขั้นตอนนี้
อาจสรุปไดวา การเชื่อมขวางเมมเบรน CS-g-PVA ที่เหมาะสมควรใชกรดซัลฟูริกเขมขนไมเกิน 6% 
4.2.2 การวัดการนาํไอออนหรือโปรตอนของเมมเบรน CS-g-PVA+SDCB   

ภาพที ่4.3 
แสดงคาการนาํไอออนหรือโปรตอนของเมมเบรน CS-g-PVA  
และเมมเบรน CS-g-PVA+SDCB ที่ปริมาณ SDCB ตางๆ กัน 

                  
 

จากภาพเปนการเปรียบเทียบคาการนําไอออนหรือโปรตอนของเมมเบรน CS-g-PVA ที่เติม
เขมาดําขนาดนาโนเมตรชนิดกระจายตัว (Self-Dispersible Carbon Black nanoparticles, 
SDCB)  ในปริมาณตางๆกัน   SDCB เปนสารที่มีประจุลบที่ผิว (COO-) และอาจเหนี่ยวนําโปรตอน
ซึ่งมีประจุบวกใหเคลื่อนที่ในเมมเบรนไดมากขึ้น   พบวาเมื่อผสม SDCB เขาไปที่ 1% คาการนํา
โปรตอนของเมมเบรนเพิ่มข้ึนมากที่สุด คือ 0.518 mS/cm  จากนั้นเมื่อเพิ่ม SDCB เปน 2% คาการ
นําโปรตอนจะลดลง และมีแนวโนมคอนขางคงที่จนถึง SDCB 8% ซึ่งอาจเปนเพราะ แมวา Carbon 

0.26 

0.52 

0.31 
0.30 

0.27 0.28 
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black จะชวยในการดึงดูดโปรตอนใหเคลื่อนที่ในเมมเบรนได  แตตัวของ Carbon black เองก็มี
สมบัติในการลดการดูดซึมน้ําดวย  เมื่อเมมเบรนมีความชอบน้ํานอยลง ทําใหโมเลกุลน้ําซึ่งเปน
ตัวกลางสําคัญในการเคลื่อนที่ของไอออนในตัวเมมเบรนเคลื่อนตัวไปในตัวเมมเบรนไดยากขึ้น  
ดังนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณ SDCB จึงทําใหการนําโปรตอนของเมมเบรนมีแนวโนมลดลง 

 

ตารางที่ 4.2 
แสดงคาการนาํไอออนหรือโปรตอน (mS/cm) ของเมมเบรน CS-g-PVA และ CS-g-PVA+SDCB  

ที่ SDCB ปริมาณตางๆ และทําการเชื่อมขวางดวยกรดซัลฟูริกความเขมขนตางๆ 
 

 H2SO4 0% H2SO4 2% H2SO4 4% H2SO4 6% H2SO4 8% 

SDCB 0% 0.258 5.123 7.472 7.713 6.154 
SDCB 1% 0.518 5.557 7.791 7.952 8.592 
SDCB 2% 0.311 5.497 8.777 8.355 8.866 
SDCB 4% 0.299 6.982 9.405 9.352 6.236 
SDCB 6% 0.273 8.413 8.676 9.640 8.155 
SDCB 8% 0.284 8.446 9.137 8.617 8.743 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H2SO4  
SDCB  
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ภาพที ่4.4 
แสดงการนาํไอออนหรือโปรตอนของเมมเบรน CS-g-PVA+SDCB+ H2SO4  

ที่ปริมาณ SDCB และความเขมขน H2SO4 ตางๆ กัน 

 
จากภาพกราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณการเติม SDCB และความเขนขนของ

กรดซัลฟูริกที่ใชเชื่อมขวาง  เมื่อพิจารณาแนวโนมของกราฟแตละเสน  จะเห็นวาเมื่อใชกรดซัลฟูริก 
2% ในการเชื่อมขวาง  เมื่อเพิ่ม SDCB มากขึ้น คาการนําโปรตอนจะเพิ่มข้ึนไปจนถึงที่ระดับ SDCB 
6% จากนั้นจะลดลงเล็กนอย  สวนเสนที่เชื่อมขวางดวยกรดซัลฟูริกเขมขน 2% และ 4% มีลักษณะ
แนวโนมเชนเดียวกัน   โดยเสนกราฟจะเริ่มคงที่ ที่ปริมาณ SDCB ต้ังแต 6% ข้ึนไป  ซึ่งคาการนํา
โปรตอนสูงที่สุดที่ได คือ เมมเบรน CS-g-PVA+SDCB 6% เชื่อมขวางดวย H2SO4 6% มีคาการนํา
โปรตอน 9.640 mS/cm  สวนเสนกราฟที่ใชกรดซัลฟูริก 8% เชื่อมขวาง  คาการนําโปรตอนมี
แนวโนมไมแนนอน  เปนเพราะเมื่อตองทําการเชื่อมขวางเมมเบรนในกรดที่มีความเขมขนสูงจําเปน 
จะตองเลือกเมมเบรนที่มีความหนามากขึ้น  เพราะเมื่อความเขมขนของกรดสูง  หลังการเชื่อมขวาง
เมมเบรนจะเปราะแข็งมากขึ้นและหักหรือขาดไดงาย  ความหนาของเมมเบรนก็จะลดลงดวย  
ดังนั้นเมื่อเพิ่มความหนาของเมมเบรนแลวนํามาคํานวณคาการนําโปรตอน  จะทําใหคาการนํา
โปรตอนของเมมเบรนต่ําลง  รวมทั้งเมื่อนํากรดความเขมขนสูงมาเชื่อมขวางจะทําใหพันธะใน    
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เมมเบรนมีจํานวนมากและหนาแนนเกินไป  ทําใหขัดขวางการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของน้ําผาน  
เมมเบรน  เปนผลใหคาการนําโปรตอนของเมมเบรนลดลง   
 จากผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นถึง Synergistic effect หรือ ภาวะการสงเสริมซึ่งกันและ
กัน  ซึ่งเปนลักษณะที่เกิดขึ้นเมื่อใชสารทั้งสองชนิดรวมกัน  แลวสารทั้งสองชนิดนี้จะชวยสงเสริมซึ่ง
กันและกัน  ทําใหผลลัพธที่ไดเพิ่มมากขึ้นหลายเทา  แตหากใชสารเพียงชนิดเดียวก็จะทําใหไดผลดี
ข้ึนไดในระดับหนึ่งเทานั้น  ยกตัวอยาง เชน เมมเบรน CS-g-PVA มีคาการนําโปรตอน 0.258 
mS/cm  เมื่อผสม SDCB เขาไป 4% พบวาคาการนําโปรตอนของเมมเบรนเพิ่มเปน 0.299 mS/cm 
หรือประมาณ 1.2 เทา แตเมื่อทําการเชื่อมขวางเมมเบรน CS-g-PVA ดวยกรดซัลฟูริกเขมขน 4% 
คาการนําโปรตอนของเมมเบรนเทากับ 7.472 mS/cm หรือประมาณ 28.7 เทาจากเดิม  และเมื่อใช
ทั้งสองวิธีรวมกัน คือผสม SDCB 4% และเชื่อมขวางดวยกรดซัลฟูริก 4% คาการนําโปรตอนจะ
เพิ่มข้ึนเปน 9.405 mS/cm หรือประมาณ 36.2 เทาจากเมมเบรน CS-g-PVA  ดังนั้น Synergistic 
effect นี้เองที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการนําโปรตอนของเมมเบรนไดเปนอยางดี 
4.2.3 การวัดการนาํไอออนหรือโปรตอนของเมมเบรน CS-g-PVA+PWA 

การเพิ่มประสิทธิภาพดวยวิธีนี้ตองเติมกรดฟอสโฟทังสติก (PWA) เขาไปในข้ันตอนของการ
สังเคราะหสาร  ขอสังเกตใหเห็นความแตกตางระหวางการเติม PWA กับ SDCB คือ จะเติม PWA 
ที่ปริมาณ 5, 10, 20 และ 40% ของน้ําหนักไคโตซานที่ชั่งไดกอนทําปฏิกิริยา  แต SDCB จะทําการ
เติมปริมาณซึ่งคิดจากเปอรเซนตน้ําหนักของ CS-g-PVA   เมื่อกระบวนการสังเคราะหเสร็จแลว 
ผลิตภัณฑที่ไดคือ CS-g-PVA+PWA ซึ่งคํานวณคา %X, %GE และ GR  ที่หาไดจากขั้นตอนการ
สังเคราะหไปแลวตามหัวขอ 4.1   โดยกรดฟอสโฟทังสติกนี้เมื่อละลายในน้ําจะแตกตัวใหประจุลบที่
เรียกวา Keggin ion (PW12O40)3-   จากลักษณะของประจุที่มีความเปนลบมากถึงสามตัว  จึงนาที่
จะดึงดูดโปรตอนใหเคลื่อนที่ในเมมเบรนไดมากขึ้น  คาการนําโปรตอนที่วัดได เปนดังนี้ 
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ภาพที ่4.5 
แสดงคาการนาํไอออนหรือโปรตอนของเมมเบรน CS-g-PVA  
และเมมเบรน CS-g-PVA+PWA ที่ปริมาณ PWA ตางๆกนั 

 
 

จากผลการทดลองพบวา  เมื่อเติม PWA เขาไปใน CS-g-PVA คาการนําโปรตอนของเมม
เบรนมีแนวโนมลดลง  ยิ่งปริมาณ PWA มีเพิ่มข้ึนเทาไร  คาการนําโปรตอนก็จะยิ่งลดลงตามไปดวย  
โดยคาการนําโปรตอนของเมมเบรน CS-g-PVA+PWA สูงที่สุดคือที่ปริมาณ PWA 10% มคีา 0.202  
mS/cm  และคาการนําโปรตอนต่ําที่สุดคือที่ปริมาณ PWA 40% มีคา 0.121 mS/cm  ถาพิจารณา
ตามทฤษฎีแลวคาการนําโปรตอนควรจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณของประจุลบที่เพิ่มข้ึน  รวมทั้งงานวิจัย
อ่ืนที่สนับสนุนทฤษฎีนี้ เชน Cui และคณะ (2009) เตรียมเมมเบรนผสมระหวางไคโตซาน (CS) และ 
PWA โดยทําการแชเมมเบรนลงในสารละลาย PWA ความเขมขน 0.05 M เปนเวลา 24 ชั่วโมง  เมือ่
นําไปทดสอบที่ 25oC  เมมเบรนผสมใหคาการนําโปรตอนที่ดีข้ึนเปน 0.0122 S/cm  ดีกวาเมมเบรน 
CS ที่มีคาการนําโปรตอน 0.0035 S/cm   สาเหตุที่คาการนําโปรตอนลดลงอาจเนื่องมาจากความ
แตกตางของวิธีการผสมสารทั้งสอง  จากการที่ PWA ไมสามารถผสมใหเขากันไดกับ CS-g-PVA จงึ
จําเปนตองผสม PWA กับไคโตซานในขั้นตอนการสังเคราะหสาร   ซึ่งเมื่อ PWA ทําปฏิกิริยากับ    
ไคโตซาน  Keggin ions จะจับกับโปรตอนที่ติดกับหมูเอมีนของไคโตซาน (protonated amine, 
NH3

+) และเกิดพันธะระหวางกันขึ้น  ซึ่งทําใหประจุลบของ Keggin ions ถูกใชไปในการสรางพันธะ  

0.26 

0.19 

0.20 
0.18 

0.12 
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พรอมกันนี้หมูเอมีนที่โปรตอน (H+) สามารถกระโดดจากหมูเอมีนหนึ่งไปยังอีกหมูเอมีนหนึง่ไดถกูใช
งานไป   ดังนั้นคาการนําโปรตอนจึงลดลง   

 

ตารางที่ 4.3 
แสดงคาการนาํไอออนหรือโปรตอน (mS/cm) ของเมมเบรน CS-g-PVA+PWA ที่ปริมาณตางๆ  

และทําการเชือ่มขวางดวยกรดซัลฟูริกความเขมขนตางๆ 

เมมเบรน H2SO4 2% H2SO4 4% H2SO4 6% H2SO4 8% 
CS-g-PVA with PWA 5% 15.022 9.525 10.595 12.941 
CS-g-PVA with PWA 10% 9.353 7.424 8.842 8.874 
CS-g-PVA with PWA 20% 4.518 5.977 7.403 7.972 
CS-g-PVA with PWA 40% 4.798 7.877 7.761 8.414 

ภาพที ่4.6 
แสดงคาการนาํไออนหรือโปรตอนของเมมเบรน CS-g-PVA+PWA+H2SO4  

ที่ปริมาณ PWA และความเขมขน H2SO4 ตางๆ กนั 

 

(Nafion®117) 
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เมื่อใชการผสมกรดฟอสโฟทังสติก ที่อัตราสวน 5, 10, 20 และ 40% ของน้ําหนักไคโตซาน  
รวมกับการเชื่อมขวางดวยกรดซัลฟูริกที่ความเขมขน 2, 4, 6 และ 8%  แลวนําเมมเบรนที่เตรียมได
ไปวัดคาการนําโปรตอน  พบวาเสนกราฟมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน  คือเมมเบรนที่มี PWA 
ปริมาณ 5% แลวทําการเชื่อมขวางดวยกรดทุกคาความเขมขนจะไดคาการนําโปรตอนสูงที่สุด  โดย
คาสูงสุดเมื่อใช PWA 5% และเชื่อมขวางดวยกรดเขมขน 2%  ไดคา 15.022 mS/cm ซึ่งเปนคาสูง
ที่สุดที่ไดในการทดลองนี้  สูงกวาเมมเบรน Nafion®117 ที่ทดลองในสภาวะเดียวกัน วัดได 14.917 
mS/cm   จากนั้นคาการนําโปรตอนจะลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ PWA ไปจนกระทั่ง PWA เทากับ 20% 
จากนั้นเมื่อเพิ่ม PWA เปน 40% คาการนําโปรตอนจะเพิ่มข้ึนเล็กนอยหรือคงที่  สาเหตุที่เมื่อใช
ปริมาณ PWA นอยๆ แลวใหคาการนําโปรตอนที่ดี  อาจเนื่องมาจากการที่ PWA จะทําปฏิกิริยากับ
ไคโตซานกอนที่ไคโตซานจะตอกิ่งกับโพลิไวนิลอะซิเตท  ที่ปริมาณ PWA นอยๆ ก็จะทําปฏิกิริยากับ
ไคโตซานในสัดสวนนอยดวย  ดังนั้นจึงมีปริมาณไคโตซานที่ไมไดทําปฏิกิริยาเหลือ อยูมาก  เมื่อนํา
เมมเบรนมาทําการเชื่อมขวาง  ซัลเฟตไอออนจึงมีตําแหนงเชื่อมขวางระหวางโมเลกุลของไคโตซาน
มากข้ึนดวย  ในทางตรงขามที่สัดสวนของ PWA มากๆ แสดงวาไคโตซานถูกใชในการทําปฏิกิริยา
มากไปดวย  ตําแหนงในการเชื่อมขวางดวยซัลเฟตไอออนก็จะนอยลงไปดวย  เมื่อการเชื่อมขวางทํา
ไดนอยลงก็ทําใหคาการนําโปรตอนลดลงไปดวย 

4.3 ผลการทดสอบการดูดซึมน้ําและเมทานอล 

 ดังที่กลาวมาแลวในบทที่ 2 และ 3  เมมเบรนสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบใชเมทานอลโดย 
ตรงควรมีคาดูดซึมน้ําสูง  คาการดูดซึมเมทานอลและคาการแพรของเมทานอลผานเมมเบรนต่ํา  
เนื่องจากน้ําเปนตัวกลางสําคัญในการเคลื่อนที่ของไอออนผานเมมเบรน   สวนเมทานอลที่ใชเปน
เชื้อเพลิงหลักของเซลลเชื้อเพลิงประเภทนี้  ดังนั้นเมมเบรนที่มีคาการแพรผานของเมทานอลต่ําจะ
ชวยลดการสูญเสียเชื้อเพลิงโดยไมจําเปนได  นอกจากนี้เมทานอลที่แพรผานเขามาในปริมาณมาก
จะทําใหเซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพลดลง  จากการทดสอบโดยทําการชั่งน้ําหนักแหงกอน  
จากนั้นแชเมมเบรนในน้ํากลั่นและเมทานอลเปนเวลา 24 ชั่วโมง  แลวชั่งน้ําหนักหลัง นําไปคํานวณ
คาการดูดซึมน้ําและเมทานอลไดผลการทดลองเปนดังนี้ 

 

 

 



 
40

ภาพที ่4.7 
แสดงการเปรยีบเทยีบผลการดูดซึมน้ํา (ก) และเมทานอล(ข)  

ของเมมเบรน CS-g-PVA, CS-g-PVA+H2SO4 และ Nafion®117 

Water Uptake [%]
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CS-g-PVA H2SO4 2% H2SO4 4% H2SO4 6% H2SO4 8% Nafion117

 

Methanol Uptake [%]
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CS-g-PVA H2SO4 2% H2SO4 4% H2SO4 6% H2SO4 8% Nafion117

 
(ก) (ข) 

 

ภาพที ่4.8 
แสดงการเปรยีบเทยีบผลการดูดซึมน้ํา (ก) และเมทานอล (ข)  

ของเมมเบรน CS-g-PVA และ CS-g-PVA+SDCB 

Water Uptake [%]
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Methanol Uptake [%]
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41

ภาพที ่4.9 
แสดงการเปรยีบเทยีบผลการดูดซึมน้ํา (ก) และเมทานอล(ข)  

ของเมมเบรน CS-g-PVA และ CS-g-PVA+PWA 

Water Uptake [%]
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CS-g-PVA PWA 5% PWA 10% PWA 20% PWA 40%

 

Methanol Uptake [%]
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CS-g-PVA PWA 5% PWA 10% PWA 20% PWA 40%

 
(ก) (ข) 

  

เมื่อพิจารณาคาการดูดซึมน้ําและเมทานอลพบวา เมมเบรน CS-g-PVA สามารถดูดซึมน้ํา
ไดดีมาก คือ  77.8% และดูดซึมเมทานอลไดตํ่าคือ 5.6%  เมื่อทําการเชื่อมขวางเมมเบรน CS-g-
PVA แลวมีผลทําใหโครงสรางของเมมเบรนเคลื่อนไหวไดนอยลง  โมเลกุลของน้ําจึงเขาไปในโครง 
สรางไดนอยลง  ทําใหเมมเบรนดูดซึมน้ําไดนอยลงดวย   แตการเชื่อมขวางก็มีผลทําใหการดูดซึม  
เมทานอลมีแนวโนมสูงขึ้นเล็กนอยดวย   สวนเมมเบรน Nafion®117 นั้นมีการดูดซึมน้ําไดนอยทีสุ่ด 
แตดูดซึมเมทานอลไดมากถึง 85% ของน้ําหนักเดิม  ซึ่งเปนคุณสมบัติที่ไมดีของเมมเบรน 
Nafion®117 

สวนเมมเบรน CS-g-PVA+SDCB คาการดูดซึมน้ํามีแนวโนมลดลงเล็กนอยตามปริมาณ
ของเขมาดําที่เพิ่มข้ึน  สวนการดูดซึมเมทานอลก็มีแนวโนมลดลงเชนกัน   อาจเนื่องมาจากเขมาดํา
มีสมบัติในการลดการดูดซึมของสารโดยเฉพาะน้ํา  มีผลใหโมเลกุลของน้ําเคลื่อนที่ผานเมมเบรนไป
ไดยาก 

เมื่อทําการเติม PWA ลงใน CS-g-PVA มีผลใหการดูดซึมน้ําลดลงเล็กนอยเมื่อใช PWA 
5% แตเมื่อเพิ่มปริมาณ PWA มากขึ้น ก็ทําใหการดูดซึมน้ําดีข้ึน  ซึ่งโดยปกติ PWA เปนสารที่
ละลายน้ําไดดี  แตเมื่อทําการเติม PWA ลงในขั้นตอนการสังเคราะห CS-g-PVA โมเลกุลของ PWA 
สวนหนึ่งทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของไคโตซาน  ทําใหโมเลกุลของไคโตซานที่จะทําปฏิกิริยากับโพลิ
ไวนิลอะซิเตทลดลง  ซึ่งทําใหโพลิไวนิลแอลกอฮอลที่ไดหลังปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณลดลงดวย   ทาํให
เมมเบรน CS-g-PVA with PWA ดูดซึมน้ําไดนอยกวาเมมเบรน CS-g-PVA ปกติ    สวนการดูดซึม
เมทานอลนั้นโดยปกติ PWA มีสมบัติในการลดการดูดซึมเมทานอลของเมมเบรนลง  จากงานวิจัย
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ของ Cui และคณะ (2007) ที่ใชเมมเบรนผสมระหวางไคโตซานและกรดฟอสโฟทังสติก  พบวา   
เมมเบรนมีคาการแพรผานของเมทานอลต่ํา คือ 3.3 x 10-7 cm2/s  แตสําหรับผลการทดลองที่ไดไม
สอดคลองกันอาจเปนเพราะ  โดยปกติไคโตซานมีสมบัติในการปองกันเมทานอลที่ดีในระดับหนึ่ง  
และเมื่อใชรวมกับโพลิไวนิลแอลกอฮอล (PVA) ซึ่งเปนสารที่ชวยกันเมทานอลไดดี  ก็จะทําให    
เมมเบรน CS-g-PVA สามารถลดการดูดซึมเมทานอลไดดีข้ึน  แตเมื่อทําการเติม PWA เขาไป    
โดยตองทําในขั้นตอนกอนการสังเคราะห CS-g-PVA  ทําใหโมเลกุลของไคโตซานและ PWA ทํา
ปฏิกิริยาซึ่งกันและกัน  และอาจเปนผลมาจากการที่ใชไคโตซานชนิดมวลโมเลกุลสูงทําการทดลอง  
ปฏิกิริยาระหวางสารทั้งสองจึงเกิดมากกวาปกติ  เมื่อโมเลกุลสวนหนึ่งถูกใชไปทําใหสมบัติในการ
ปองกันเมทานอลลดลง  จากนั้นเมื่อทําการตอกิ่งไคโตซานดวยโพลิไวนิลอะซิเตท ซึ่งจะถูกเปลี่ยน 
เปนโพลิไวนิลแอลกอฮอลในภายหลัง  ทําใหประสิทธิภาพในการตอกิ่งลดลงตามหัวขอ 4.1  ดังนั้น  
PVA ที่มีสมบัติในการชวยปองกันเมทานอลในเมมเบรนจึงลดลง  สงผลใหคาการดูดซึมเมทานอล
ของเมมเบรน CS-g-PVA+PWA สูงขึ้น  ตามปริมาณ PWA ที่เพิ่มข้ึน  
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ภาพที ่4.10 
แสดงคาการดดูซึมน้ํา (ก) และการดูดซึมเมทานอล (ข) ของเมมเบรน CS-g-PVA+SDCB+H2SO4  

ที่ปริมาณ SDCB และความเขมขนของ H2SO4 ตางๆ กัน 

 
(ก) 

 
(ข) 
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ภาพที ่4.11 
แสดงคาการดดูซึมน้ํา (ก) และการดูดซึมเมทานอล (ข)  ของเมมเบรน CS-g-PVA+PWA+H2SO4  

ที่ปริมาณ PWA และความเขมขนของ H2SO4 ตางๆ กัน 

 
(ก) 

 
(ข) 
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เมื่อทําการเชื่อมขวางเมมเบรน  และพิจารณาตามความเขมขนของ H2SO4 เปนหลัก  
พบวาเมื่อความเขมขนของ H2SO4 มากขึ้น CS-g-PVA+SDCB+H2SO4   คาการดูดซึมน้ําและเมทา
นอลมีแนวโนมลดลง  แตการดูดซึมน้ําและเมทานอลมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณ SDCB เพิ่มข้ึน 
ที่ความเขมขนของ H2SO4 เดียวกัน  ซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกับ เมมเบรน CS-g-PVA+PWA +H2SO4 
คือ การดูดซึมน้ําและเมทานอลมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณ PWA เพิ่มข้ึน เมื่อมีการเชื่อมขวาง
ดวยกรดที่ความเขมขนเดียวกัน ซึ่งอาจพิจารณาไดดังนี้ คือ  เมื่อเติม filler เขาไปในโครงสรางของ
เมมเบรน  จะทําใหเมมเบรนมีโครงสรางแข็งขึ้น ซึ่งเปนสมบัติทางกายภาพที่เปลี่ยน ไป   ดังจะเห็น
ไดจากการที่เมื่อเติม SDCB อยางเดียว  ทําใหสมบัติการดูดซึมน้ําและเมทานอลลดลง   แตสําหรับ 
PWA มีสมบัติในการอุมน้ําจึงทําใหเมื่อเพิ่มปริมาณ PWA จึงอุมน้ําไดมากขึ้น  แตก็มีผลตอการดูด
ซึมเมทานอล ดังที่ไดอธิบายไปแลว  แตเมื่อทําการเชื่อมขวางไปดวยทําใหมีการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมีเพิ่มข้ึน  ผลคือเมมเบรนสามารถนําโปรตอนไดมากขึ้น  แตคาการนําโปรตอนนี้อาจจะไมได
ข้ึนอยูกับความเขมขนของกรดที่ใชเชื่อมขวางอยางเดียว  ถาโครงสรางของเมมเบรนมี ความแข็ง
และความหนาแนนมาก  ทําใหเกิดการเชื่อมขวางในเมมเบรนไดนอย  เมมเบรนจึงดูดซึมเมทานอล
ไดมากขึ้นดวย   

4.4 ผลการทดสอบการแพรของเมทานอลผานเมมเบรน 

4.4.1 การทดสอบการแพรของเมทานอลผานเมมเบรนโดยใชชดุเครื่องมือทดสอบ 
การทดสอบคุณสมบัติของเมมเบรนที่สําคัญอีกอยางหนึ่งคือ   การทดสอบการแพรของ    

เมทานอลผานเมมเบรน  โดยใชชุดเครื่องมือที่ไดอธิบายในหัวขอ 3.5.2   ทําการสุมตัวอยางของ
สารละลายทุก 30 นาที  จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนรังสียูวี  ดวยเครื่อง UV-Vis Spectroscopy 
ที่ความยาวคลื่น 200 nm  โดยจะนําคาการดูดกลืนที่วัดไดไปเปรียบเทียบลงใน Calibration curve  
ซึ่งเปนตัวแปลงคาการดูดกลืนไปเปนคาความเขมขนของเมทานอล   มีหนวยเปน Absorbance 
หรือ ABS   ความเขมขนของสารละลายเมทานอลที่จะนํามาใชเปน Calibration curve อยูระหวาง 
0 – 45% โดยปริมาตร  
 คาความเขนขนในเซลลของน้ํากลั่นและเซลลของสารละลายเมทานอลดูตัวอยางไดจาก
ภาพ 4.13 และ 4.14 โดยเปนคาการทดลองที่วัดไดจากเมมเบรน CS-g-PVA+PWA 5%+H2SO4 
2%   ซึ่งความชันของกราฟในเวลาตางๆกันนั้น  จะนําไปคํานวณหาคาการแพรของเมทานอลผาน
เมมเบรน   โดยที่เมมเบรนแตละตัวจะมีคาการแพรผานไมเทากัน  และคาการนําโปรตอนก็ไม
เทากันดวย   จากหัวขอ 4.2 คาการนําโปรตอนของเมมเบรนที่ถูกเพิ่มประสิทธิภาพโดยใชเขมาดํา 
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และ PWA ใหคาที่สูงกวาเมมเบรน CS-g-PVA ดังนั้นจึงสนใจนําคาการนําโปรตอนมาเปรียบเทียบ
กับคาการแพรผานของเมทานอล  สัดสวนของคาทั้งสองนี้เรียกวา Selectivity  

ภาพที ่4.12 
Calibration curve ของความเขมขนของสารละลายเมทานอลกับคาการดูดกลืนรังสยีูว ี
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ภาพที ่4.13 

ตัวอยางกราฟความเขมขนของสารละลายเมทานอลในเซลลน้ํากลั่นที่เพิ่มข้ึน  
ณ เวลาตางๆ เมื่อใชเมมเบรน CS-g-PVA+PWA 5%+H2SO4 2% 

y = 0.0001399x + 1.50696854
R2 = 0.77526741
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ภาพที ่4.14 
ตัวอยางกราฟความเขมขนของสารละลายเมทานอลในเซลลที่ลดลง  
ณ เวลาตางๆ เมื่อใชเมมเบรน CS-g-PVA+PWA 5%+H2SO4 2% 

y = -0.00045251x + 40.20239103
R2 = 0.94779906
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จากภาพความเขมขนของน้ํากลั่นที่มีความเขมขนมากขึ้นจากการแพรของสารละลายเมทา
นอลผานเมมเบรนที่ค่ันกลางระหวางสารทั้งสองชนิดที่เวลาตางๆ  จะไดคาความชันของกราฟใน
เซลลน้ํากลั่นเปน kB  และในเซลลของสารละลายเมทานอลเปน kA จากนั้นนําคาความชันทั้งสองมา
คํานวณหาคาการแพรของเมทาอนลผานเมมเบรนไดดังสมการ 

ที่เซลลน้ํากลัน่ 

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

BA

BB

−
=  …..(4.1) 

     ที่เซลลสารละลายเมทานอล 

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

BA

AA

−
−=  …..(4.2) 

คาของตัวแปรตางๆ ของเมมเบรน CS-g-PVA+PWA 5%+H2SO4 2%    มีคาดงันี ้
 KA = 4.525 x 10-4   KB = 1.399 x 10-4 

VA = 400 cm3    VB = 400 cm3 
 L = 0.0361 cm     A = 4 cm2 
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 CA – CB = 40 – 0 = 40% โดยปริมาตร  
เมื่อคํานวณคาการแพรของเมทานอลผานเมมเบรน ที่เซลลน้ํากลั่นจะได 1.263 x 10-5  

cm2/s และที่เซลลของสารละลายเมทานอลจะได 4.084 x 10-5 cm2/s ซึ่งเปนคาการแพรที่คอนขาง
สูงเมื่อเทียบกับการทดลองอื่นๆ   โดยงานวิจัยของ Cui และคณะ (2007) ที่ทดลองการแพรผานของ
เมทานอลความเขมขน 2 M ที่อุณหภูมิหอง โดยใชเมมเบรนผสมระหวางไคโตซานและ PWA พบวา
มีคาการแพรผานประมาณ 3.3 x 10-7 cm2/s  ซึ่งไมสอดคลองกับคาที่ทําการทดลองได  และไม
สอดคลองกับคาการดูดซึมเมทานอลของเมมเบรน CS-g-PVA+PWA 5%+H2SO4 2% ตามผลการ
ทดลองหัวขอ 4.3 ที่มีคาต่ําเพียง 5.3%   และเมื่อพิจารณาที่เซลลของน้ํากลั่นจะเห็นวาคา  R2 มีคา
ตํ่า นั่นคือขอมูลที่ไดมีความนาเชื่อถือตํ่า  และมีความแปรปรวนของขอมูลมาก   สาเหตอุาจเนือ่งมา 
จากการวัดดวยวิธีการดูดกลืนรังสียูวีของเครื่อง UV Vis Spectroscopy มีประสิทธิภาพต่ําในกรณีที่
ความเขมขนของสารละลายเมทานอลมีคาต่ํามากๆ   เพราะการแพรของเมทานอลผานเมมเบรนมี
คาต่ํามากนั่นเอง    ดังนั้นวิธีการนี้จึงไมเหมาะสมเมื่อสารละลายเมทานอลมีความเขมขนต่ํามากๆ    
และหากพิจารณาที่เซลลสารละลายเมทานอลพบวาความเขมขนของเมทานอลลดลงมาก  อาจเปน
เพราะในการทดลองไมใชระบบปดโดยสมบูรณทําใหเมทานอลระเหยไปได   ซึ่งอัตราการระเหยอาจ
มากกวาอัตราการแพรผานเมมเบรน  โดยขอมูลที่ไดจากกการทดลองเมมเบรน CS-g-PVA ประเภท
ตางๆ มีคาการแพรผานของเมทานอลต่ํากวาเมมเบรน Nafion®117 เพียงเล็กนอยเทานั้น  ซึ่งไม
สอดคลองกับการทดลองการดูดซึมเมทานอลของเมมเบรน   ดังนั้นจึงตองหาวิธีการวัดการแพรของ
เมทานอลผานเมมเบรนโดยวิธีใหม  และคาที่วัดไดควรจะสัมพันธกับคาการดูดซึมเมทานอลของ
เมมเบรนตามหัวขอ 4.3 ดวย 
4.4.2 การวัดการแพรของเมทานอลผานเมมเบรนดวยวธิีการดูดซึม 

จากผลการทดสอบจลนพลศาสตรของการแพรของน้ําและเมทานอล  ซึ่งสามารถสังเกตได
จากปริมาณน้ําหรือเมทานอลที่เพิ่มข้ึนในเมมเบรน ณ เวลาใดๆ  เมื่อพิจารณาอัตราการแพรของ
สารในชวงเริ่มตน (ชวงที่มีคาความชัน)   จะสามารถนํามาคํานวณหาคาอัตราการแพรของน้ําและ
เมทานอลผานเมมเบรนไดจากสมการ 

 1/2

2
abt
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             หรือ 
2

ab 4Q
h   D ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Θ
π=

∞
 …..(4.4) 

เมื่อ Dab  คือสัมประสิทธิก์ารแพรของของเหลวในเมมเบรน  [cm2/s] 
Q∞  คือน้ําหนกัของของเหลวในเมมเบรนอิ่มตัว  [g] 
Qt  คือน้ําหนกัของของเหลวในเมมเบรนทีเ่วลาตางๆ  [g] 
h  คือความหนาของเมมเบรน  [cm] 
Θ  คือความชันของกราฟระหวาง Qt กับ t1/2 [g/s1/2] 

โดยที่คาการดดูซึมน้ําและเมทานอล (S)  และคาการแพรผานของน้ําและเมทานอลหาไดจาก 

 

0M
M    S ∞=  …..(4.5) 

เมื่อ  M∞  คือน้ําหนกัของสารในเมมเบรนที่อ่ิมตัว [g] 
M0  คือน้ําหนกัของเมมเบรนเริ่มตน [g] 

 

และ Sx D    P ab=  …..(4.6) 
 

โดยเมมเบรนที่เลือกมาทดสอบคาสัมประสิทธิ์การแพร (Dab) คาการดูดซึม (S)  และคาการ
แพรผาน (P) ของน้ําและเมทานอลของเมมเบรน  ประกอบดวย เมมเบรน CS-g-PVA, เมมเบรน 
CS-g-PVA+SDCB ที่มีคาการนําโปรตอนสูงที่สุด 5 อันดับแรก (SDCB 6%+H2SO4 6%, SDCB 
4%+H2SO4 4%, SDCB 4%+H2SO4 6%, SDCB 8%+H2SO4 4%, SDCB 2%+H2SO4 8%),   
เมมเบรน CS-g-PVA+PWA ที่มีคาการนําโปรตอนสูงที่สุด 5 อันดับแรก (PWA 5%+H2SO4 2%, 
PWA 5%+H2SO4 8%, PWA 5%+H2SO4 6%, PWA 5%+H2SO4 4%, PWA 10%+H2SO4 2%,) 
และเมมเบรน Nafion®117  เพื่อทําการเปรียบเทียบหาคา Selectivity หรืออัตราสวนระหวางคา
การนําโปรตอนกับคาการแพรของเมทานอลผานเมมเบรน  วาเมมเบรนชนิดใดมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุด  จากการคํานวณ คาสัมประสิทธิ์การแพร (Dab) คาการดูดซึม (S)  และคาการซึมผาน (P) ของ
น้ําและเมทานอลของเมมเบรน  จะแสดงไดดังตารางตอไปนี้ 
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ตารางที ่4.4 
แสดงคาสัมประสิทธิ์การแพร (Dab) คาการดูดซึม (S)  และคาการแพรผาน (P)  

ของน้ําและเมทานอลของเมมเบรน 

เมทานอล น้ํา 
เมมเบรน Dab x 106 

[cm2/s] 
S 
[-] 

P x 107 
[cm2/s] 

Dab x 106 
[cm2/s] 

S 
[-] 

P x 106 
[cm2/s] 

CS-g-PVA 3.40 0.056 1.905 11.24 0.778 8.742 
SDCB 6%   
+H2SO4 6% 

6.167 0.157 9.668 25.28 0.694 17.56 

SDCB 4%   
+H2SO4 4% 

3.770 0.111 4.189 8.836 0.683 6.037 

SDCB 4%   
+H2SO4 6% 

1.470 0.107 1.578 6.048 0.688 4.160 

SDCB 8%   
+H2SO4 4% 

9.070 0.079 7.128 16.78 0.700 11.75 

SDCB 2%   
+H2SO4 8% 

5.112 0.046 2.376 11.35 0.627 7.114 

PWA 5%     
+H2SO4 2% 

6.222 0.053 3.322 15.90 0.660 10.49 

PWA 5%     
+H2SO4 8% 

16.85 0.027 4.540 12.24 0.665 8.142 

PWA 5%     
+H2SO4 6% 

4.351 0.025 1.094 3.632 0.638 2.316 

PWA 5%     
+H2SO4 4% 

7.277 0.027 1.976 6.795 0.649 4.407 

PWA 10%   
+H2SO4 2% 

6.594 0.046 3.038 9.701 0.668 6.477 

Nafion®117 5.259 0.851 44.73 7.084 0.176 1.245 
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จากตารางที่ 4.4 แสดงคา Dab คา S  และคา P ของน้ําและเมทานอลของเมมเบรน  เมื่อ
พิจารณาคาการแพรของเมทานอลผานเมมเบรน พบวา PWA 5%+H2SO4 6% มีคาการแพรผานต่ํา
ที่สุดคือ 1.094 x 10-7 cm2/s    และเมมเบรน Nafion®117  มีคาการแพรผานสูงที่สุด คือ 4.473 x 
10-6 cm2/s   ซึ่งคานี้จะคํานวณคา Dab  ซึ่งหาไดจากกราฟการดูดซึมเมทานอลที่เวลาตางๆ   ที่
แสดงในภาคผนวก ค    เมื่อคํานวณหาคาการแพรของเมทานอลไดแลวจะนํามาคํานวณหาคา 
selectivity หรือหรืออัตราสวนระหวางการนําโปรตอนและการแพรของเมทานอลผานเมมเบรน 
(C/P ratio) ซึ่งจะแสดงถึงประสิทธิภาพของเมมเบรนวามีความเหมาะสมสําหรับใชเปนเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอนสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรงมากนอยเพียงใด  การคํานวณ 
หาคา selectivity เปนไปดังตารางที่ 4.5 
 

ตารางที ่4.5 
แสดงการเปรยีบเทยีบคา Proton Conductivity, Methanol Permeability  

และ Selectivity ของเมมเบรนแตละชนิด 

เมมเบรน Proton Conductivity 
[ mS/cm] 

Methanol Permeability  
x107  [cm2/s] 

Selectivity 
x10-6 [mS/cm3⋅s] 

CS-g-PVA 0.258 1.905 1.356 
SDCB 6%+H2SO4 6% 9.640 9.668 9.971 
SDCB 4%+H2SO4 4% 9.405 4.189 22.46 
SDCB 4%+H2SO4 6% 9.352 1.578 59.27 
SDCB 8%+H2SO4 4% 9.137 7.128 12.82 
SDCB 2%+H2SO4 8% 8.866 2.376 37.32 
PWA 5%+H2SO4 2% 15.02 3.322 45.22 
PWA 5%+H2SO4 8% 12.94 4.540 28.50 
PWA 5%+H2SO4 6% 10.60 1.094 96.87 
PWA 5%+H2SO4 4% 9.525 1.976 48.20 
PWA 10%+H2SO4 2% 9.353 3.038 30.78 
Nafion®117 14.92 44.73 3.335 
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จากตารางจะเห็นวา  คา selectivity ของเมมเบรน  PWA 5%+H2SO4 6% มีคาสูงที่สุดคือ 
9.687 x 107 mS/cm3⋅s  แมวาจะไมใชเมมเบรนชนิดที่มีคาการนําโปรตอนสูงที่สุดก็ตาม  แตเมื่อคิด
เปนสัดสวนเทียบกับคาการแพรของเมทานอลผานเมมเบรนที่มีคานอยที่สุด  จึงทําใหมีสัดสวน
ระหวางคาสองคาดีที่สุดนั่นเอง  ซึ่งการพิจารณาคา selectivity จะแสดงใหเห็นวาเมมเบรนชนิดใด
มีคุณสมบัติเหมาะสมที่สุด  สวนเมมเบรน Nafion®117 แมวาจะมีคาการนําโปรตอนที่สูงมาก  แต
ก็มีคาการแพรของเมทานอลสูงที่สุดดวย คือ  1.406 x 10-5 cm2/s   ทําใหคา selectivity ที่ไดคือ 
3.335 x 106 mS/cm3⋅s   ดีกวาเมมเบรน CS-g-PVA เพียง 2.5 เทา แมวาคาการนําโปรตอนสูงกวา
ถึง 57 เทาก็ตาม 


