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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

5.1 สรุปผลงานวิจยั 

 จากงานวิจัยในหัวขอวิทยานิพนธ “การเพิ่มประสิทธิภาพของเมมเบรนไคโตซานตอกิ่งดวยโพลิ
ไวนิลแอลกอฮอลสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรง” ซึ่งเปนการตอยอดการเพิ่มประสิทธิ 
ภาพของเมมเบรนไคโตซานตอกิ่งโพลิไวนิลแอลกอฮอล   ที่มีงานวิจัยกอนหนาสนับสนุนวาเมมเบรน
ชนิดนี้เหมาะสมที่จะใชเปนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรง  
โดยการมุงพัฒนาคุณสมบัติหลักของเมมเบรน 3 ประการ คือ การเพิ่มการนําไอออนหรือโปรตอนของ
เมมเบรน   การเพิ่มการดูดซึมน้ําและลดการดูดซึมเมทานอล   และการลดการแพรของเมทานอลผาน
เมมเบรน  โดยการเลือกใชตัวเติม (filler) ซึ่งประกอบดวย เขมาดําขนาดนาโนเมตรชนิดกระจายตัว 
(Self-dispersible carbon black; SDCB) และกรดฟอสโฟทังสติก (PWA)  ซึ่งมีประจุลบและนาจะ
ดึงดูดโปรตอนใหเคลื่อนที่ผานเมมเบรนไปไดโดยมีน้ําเปนตัวกลาง  โดยใชปริมาณ SDCB และ PWA ที่
แตกตางกันหลายคา  รวมกับการเชื่อมขวางเมมเบรนดวยกรดซัลฟูริก (H2SO4) ที่ความเขมขนตางๆ   
ขอสังเกตความแตกตางของ filler ทั้งสองชนิดนี้คือปริมาณ SDCB ที่เติมเขาไปจะคํานวณเทียบกับ
เปอรเซนตน้ําหนักของ CS-g-PVA แต PWA จะคํานวณเทียบกับเปอรเซนตน้ําหนักของไคโตซานที่ยัง
ไมไดทําปฏิกิริยา    

จากผลการทดลองพบวา เมื่อทําการเชื่อมขวางเมมเบรน CS-g-PVA เพียงอยางเดียว  พบวาที่ 
H2SO4  เขมขน 6% จะใหคาการนําโปรตอนดีที่สุดคือ 7.713 mS/cm หากเพิ่มความเขมขนของกรด
มากกวานี้  คาการนําโปรตอนจะลดลงอันเนื่องมาจากโครงสรางของเมมเบรนที่แข็งขึ้น  ทําใหโมเลกุล
ของน้ําแทรกเขาไปในเมมเบรนไดยาก   สวนการเติม SDCB ลงในเมมเบรน (CS-g-PVA+SDCB) เพียง
อยางเดียวพบวาคาการนําโปรตอนเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้น  อาจเปนเพราะการนําโปรตอนของหมู 
COO- มีคานอยและการเคลื่อนที่ (mobility) ของอนุภาคเขมาดําเกิดขึ้นยาก  โดยคาสูงสุดอยูที่ SDCB 
1% มีคาการนําโปรตอน  0.518 mS/cm แตเมื่อใชวิธีการเติม SDCB รวมกับการเชื่อมขวาง จะสังเกต 
เห็นภาวะการสงเสริมซึ่งกันและกัน (Synnergistic effect)  โดยคาการนําโปรตอนจะเพิ่มข้ึนหลายเทา
มากกวาการใชวิธีใดวิธีหนึ่งเพียงอยางเดียว  ยกตัวอยาง เชน CS-g-PVA มีคาการนําโปรตอน 0.258 
mS/cm  และ CS-g-PVA+SDCB 4% มีคาการนําโปรตอนของเมมเบรนเพิ่มเปน 0.299 mS/cm หรือ
ประมาณ 1.2 เทา  แตเมื่อทําการเชื่อมขวางเมมเบรน CS-g-PVA+H2SO4 4% คาการนําโปรตอนของ
เมมเบรนเทากับ 7.472 mS/cm หรือประมาณ 28.7 เทาจากเดิม  และเมื่อใชทั้งสองวิธีรวมกัน CS-g-
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PVA+SDCB 4%+ H2SO4 4% คาการนําโปรตอนจะเพิ่มข้ึนเปน 9.405 mS/cm หรือประมาณ 36.2 
เทาจากเมมเบรน CS-g-PVA เดิม 

สําหรับการเพิ่มประสิทธิภาพดวย PWA ไดเติม PWA ลงไปในขั้นตอนการสังเคราะหสาร  และ
ไดผลิตภัณฑคือ CS-g-PVA+PWA   โดยพบวาเมื่อปริมาณของ PWA มากขึ้น  ประสิทธิภาพและอัตรา 
สวนการตอกิ่งของเมมเบรนไคโตซานจะลดลง  เนื่องจาก Keggin ions จะทําปฏิกิริยากับหมูเอมีนของ
ไคโตซาน  ทําใหโมเลกุลของไคโตซานที่จะทําปฏิกิริยากับไวนิลอะซิเตทมีจํานวนนอยลง  ซึ่งจะถูก
เปลี่ยนเปนโพลิไวนิลแอลกอฮอลในภายหลัง  ดังนั้นเมื่อไคโตซานและ PWA ทําปฏิกิริยากันเองและลด
อัตราสวนของ PVA ลง  มีผลใหคาการนําโปรตอนต่ําลง  โดย CS-g-PVA+PWA 40% มีคาการนํา
โปรตอนเพียง 0.121 mS/cm ซึ่งต่ําที่สุดในงานวิจัยนี้  นอกจากนี้เมื่อปริมาณของ PWA ในเมมเบรนมา
กขึ้นทําใหคาการดูดซึมเมทานอลและการแพรของเมทานอลผานเมมเบรนเพิ่มข้ึนดวย   แตเมื่อใช PWA 
รวมกับการเชื่อมขวางพบวา  CS-g-PVA+PWA 5%+H2SO4 2% ใหคาการนําโปรตอนสูงที่สุด คือ 
15.022 mS/cm ซึ่งสูงที่สุดในการงานวิจัยและสูงกวาเมมเบรน Nafion®117 ที่วัดได คือ 14.917 
mS/cm ในขณะที่คาการดูดซึมน้ํามีมากกวาและคาการดูดซึมเมทานอลก็ตํ่ากวาดวยซึ่งเปนคุณสมบัติที่
ดีของเมมเบรน 

เมื่อพิจารณาคาการดูดซึมน้ําและเมทานอลพบวา เมมเบรน CS-g-PVA สามารถดูดซึมน้ําไดดี
มาก คือ  77.8% และดูดซึมเมทานอลไดตํ่าคือ 5.6% สวน CS-g-PVA+SDCB นั้นคาการดูดซึมน้ํามี
แนวโนมลดลงตามปริมาณของเขมาดําที่เพิ่มข้ึน  สวนการดูดซึมเมทานอลก็มีแนวโนมลดลงเชนกัน  แต
เมื่อทําการเชื่อมขวางเมมเบรน  พบวาเมื่อความเขมขนของ H2SO4 มากขึ้น CS-g-PVA+SDCB+ 
H2SO4  มีคาการดูดซึมน้ําและเมทานอลมีแนวโนมลดลง  แตการดูดซึมน้ําและเมทานอลมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณ SDCB เพิ่มข้ึน เมื่อใชความเขมขนของ H2SO4 เทากัน  ซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกับ 
เมมเบรน CS-g-PVA+PWA+ H2SO4 คือ การดูดซึมน้ําและเมทานอลมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณ 
PWA เพิ่มข้ึน เมื่อใชความเขมขนของกรดเทากัน   แตมีขอแตกตางสําหรับเมมเบรน CS-g-PVA+PWA 
ที่ไมไดเชื่อมขวาง  คือ คาการดูดซึมเมทานอลจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณ PWA ที่เพิ่มข้ึน      
   สําหรับการทดสอบการแพรของเมทานอลผานเมมเบรนไดใชวิธีการวัดดวยการดูดซึมเมทานอล
ที่เวลาตางๆ  ซึ่งจะใหผลสอดคลองกับการดูดซึมเมทานอล   โดยจะเลือกเมมเบรนมาหลายชนิด คือ 
เมมเบรน CS-g-PVA, Nafion®117, CS-g-PVA+SDCB+H2SO4 และ CS-g-PVA+PWA+H2SO4 ที่มี
คาการนําโปรตอนสูงที่สุดอยางละ 5 ชนิด  เพื่อทําการเปรียบเทียบหาคา selectivity หรืออัตราสวน
ระหวางการนําโปรตอนและการแพรของเมทานอลผานเมมเบรน  จากการคํานวณพบวา CS-g-PVA+ 
PWA 5% +H2SO4 6% มีคา selectivity สูงที่สุดคือ 9.687 x 107 mS/cm3⋅s (คาการนําโปรตอน = 
10.595 mS/cm, คาการแพรผานเของเมทานอล = 1.094 x 10-7 cm2/s)  ซึ่งเปนเมมเบรนที่นาจะ
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เหมาะสมที่สุดในการเลือกไปใชงานสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรง  สําหรับเมมเบรน 
Nafion®117 แมวามีคาการนําโปรตอนสูง  แตก็มีคาการแพรผานของเมทานอลสูงที่สุด คือ  4.473 x 
10-6 cm2/s สงผลใหคา selectivity ที่ไดคือ 3.335 x 106 mS/cm3⋅s ซึ่งเปนคาที่ตํ่าที่สุดที่วัดคํานวณได
จากการทดลอง  ดีกวาเมมเบรน CS-g-PVA ปกติ ที่มีคา selectivity 13.561 mS/cm3⋅s เพียง 2.5 เทา 
แมวาคาการนําโปรตอนจะสูงกวาถึง 57 เทา ก็ตาม (คา selectivity ของเมมเบรน CS-g-PVA คือ 
1.356 x 106 mS/cm3⋅s)   
 

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจยัในอนาคต 

จากการเพิ่มประสิทธิภาพของเมมเบรน CS-g-PVA ที่ใชตัวเติมที่ปริมาณตางๆ และการเชื่อม
ขวางที่ความเขมขนตางกัน  จะเห็นแนวโนมของคาการนําโปรตอนที่เพิ่มข้ึน  และสัดสวนระหวางการนํา
โปรตอนและการแพรผานของเมทานอล  อยางไรก็ตาม  ยังมีแนวทางอื่นๆในการเพิ่มคุณสมบัติของ 
เมมเบรน CS-g-PVA ที่นาจะเปนไปได ดังนี้ 
 1. การเก็บเมมเบรน CS-g-PVA ตองเก็บในน้ํากลั่น  ซึ่งอาจจะเปนไปไดยากในการใชงานเชิง
พานิชย  เพราะทําใหการขนสงและเก็บรักษายากขึ้น  ดังนั้น ถาทดลองสังเคราะหเมมเบรน เติมตัว filler 
และทําการเชื่อมขวาง  จากนั้นวัดขนาดเมมเบรนในสภาพอิ่มน้ํา  แลวนําไปทดสอบการนําโปรตอน  
บันทึกคาที่ไดเอาไว เสร็จแลวนํามาเก็บไวในสภาวะแหงแทนการเก็บในน้ํากลั่น  ที่ระยะเวลาตางๆกัน  
และอุณหภูมิตางๆกัน  เมื่อครบกําหนดเวลา  นําไปแชน้ําจนอ่ิมน้ําและวัดขนาดอีกครั้งหนึ่งเพราะขนาด
ของเมมเบรนอาจเปลี่ยนไป  และทดสอบการนําโปรตอนเปรียบเทียบกับคร้ังแรก  ซึ่งจะชวยยืนยัน
ประสิทธิภาพของเมมเบรนและความเปนไปไดในการใชงานจริงเชิงพานิชย 
 2. แมวาการทดสอบการนําโปรตอน  การดูดซึมน้ําและเมทานอล และการแพรผานของเมทา
นอลของเมมบรน CS-g-PVA จะใหผลที่นาพอใจ  แตอยางไรก็ตามเปนเพียงการทดสอบโดยใช
เครื่องมือเทานั้น  ไมไดใชงานจริงกับเซลลเชื้อเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรง  ซึ่งเมื่อนําไปใชแลวอาจจะ
ใหผลลัพธที่แตกตางกันก็เปนได  ดังนั้นจึงควรนําเมมเบรนไปทดสอบกับเซลลเชื้อเพลิงจริง  เพื่อดู
ประสิทธิภาพ ขอดี ขอเสีย เมื่อใชงานจริง และหาวิธีพัฒนาเมมเบรนตอไป         

 
  
  


