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บทที่  1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบนั   มนุษยมีความตองการใชพลงังานอยางตอเนื่อง   และเพิ่มมาก

ขึ้นทุกวัน   จนทรัพยากรตาง ๆ ที่เปนแหลงพลงังานทีม่ีอยูอยางจํากดั   เชน    น้าํมันปโตรเลียม  
ถานหนิ   และอ่ืน ๆ   ลดนอยลงอยางเห็นไดชัด   ดงันัน้เราจงึตองหาวิธกีารใชอยางคุมคาหรอื    
หาพลังงานดานอื่นขึน้มาทดแทนสิง่ที่กาํลงัจะหมดไป   และในขณะนี้พลงังานอกีทางเลือกหนึง่ที่
กําลังเปนที่สนใจอยางมาก  คือ   พลังงานจากเซลลเชื้อเพลิง   เนือ่งจากเซลลเชือ้เพลิงสามารถ
เปลี่ยนพลังงานเคมีของเชื้อเพลิงใหกลายเปนไฟฟากระแสตรงไดโดยตรง  อีกทั้งยังทําใหได       
ประสิทธิภาพสูงและสูญเสยีพลังงานนอยกวา   นอกจากนี้ยงัเปนอุปกรณผลิตพลังงานที่สะดวก  
และไมทําลายสิ่งแวดลอมอีกดวย 

เซลลเชื้อเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนเปนที่สนใจในงานวิจยันี ้   เนื่องจากมีคา
ความหนาแนนพลงังานสงู (Energy density)   เมื่อเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่   อิเล็กโทรไลตที่ใช
ไมมีการกัดกรอนและเซลลเชื้อเพลิงนี้สามารถประกอบไดงาย       เพราะมีโครงสรางไมซับซอน [1]  
ในงานวิจัยนี้สนใจที่จะเตรียมเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนเพื่อใชในเซลลเชื้อเพลิงจากไคโตซาน  
เพราะไคโตซานสามารถปรบัปรุงใหมีคาการนําโปรตอนสูงขึ้นไดงาย เนื่องจากมหีมูฟงกชันทั้งบวก
และลบอยูในโครงสราง [2]     และทําการปรับปรุงสมบัติดวยการเตมิอะลูมินา (Alumina)  โดย
หวงัวาจะชวยเพิ่มคาการนาํโปรตอนที่อุณหภูมิสูง เนือ่งจากอะลูมนิาเปนโลหะออกไซดที่มีความ 
สามารถในการดูดความชื้นไดดี  และกลไกการถายโอนโปรตอนในเซลลเชื้อเพลงิแบบเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอนนั้น  อะตอมของไฮโดรเจนหรือโปรตอนตองเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลน้ําเปน
ไฮโดรเนียมไอออนเคลื่อนไประหวางสายโซของพอลิเมอร   แตเซลลเชือ้เพลิงนี้ไมสามารถทาํงานที่ 
อุณหภูมิสูงกวาจุดเดือดของน้ําได เนื่องจากน้ําจะระเหยออกไปทําใหสภาพการนาํโปรตอนลดลง   
ดังนัน้  หากเมมเบรนสามารถกักเก็บน้ําไวไดแมแตที่อุณหภูมิสูง  กจ็ะสามารถใชเซลลที่อุณหภมูิ
สูงขึ้นได 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 
1. เตรียมเมมเบรนคอมโพสิตไคโตซาน-อะลูมินา เพื่อนาํมาใชในเซลลเชือ้เพลิงแบบ 
 เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
2. ศึกษาลักษณะสมบัติของเมมเบรนทีเ่ตรียมได 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. เตรียมเมมเบรนไคโตซานเชือ่มขวางดวยสารละลายกรดซัลฟวริกรอยละ 4 โดย         
 น้ําหนกั  ซึ่งเปนภาวะที่ดทีี่สดุจากงานวิจัยกอนนี ้[3] 
2. เตรียมเมมเบรนไคโตซานเชือ่มขวาง-อะลมูินา 5 สูตร  ดวยอัตราสวนโดยน้ําหนักของ 
 ปริมาณไคโตซานตออะลูมนิาตางกนั  ดังนี้  100:1, 100:5, 100:10, 100:15 และ 
 100:20 
3. เตรียมเมมเบรนไคโตซานเชือ่มขวาง-อะลมูินา  และโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 
 รอยละ 2 โดยน้ําหนกั 
4. วิเคราะหสมบตัิของเมมเบรน  ดังนี ้

4.1 สมบัติทางกายภาพ  ไดแก  รอยละการดูดซับน้ํา  รอยละการเปลี่ยนแปลง 
      ความหนา  ความสามารถทนตอแรงดึง  และลักษณะสณัฐานวิทยา   
4.2 สมบัติทางเคมี  ไดแก  โครงสรางทางเคม ี
4.3 สมบัติเชิงความรอน  ไดแก   อุณหภูมิการสลายตัว 
4.4 สมบัติการนาํไอออน  ไดแก  ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน  และ 
 คาการนาํโปรตอน  ที่อุณหภูมิหอง, 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส 
4.5 สมบัติการแพรผานของแกส  ไดแก  คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน   ที ่
 อุณหภูมิหอง, 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
1. ไดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนเพื่อใชในเซลลเชื้อเพลงิชนิดใหมแทนเมมเบรนเชงิ 
 พาณิชยเนฟออนที่มีราคาสูง 
2. เทคโนโลยีการเตรียมเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนเพื่อใชในเซลลเชื้อเพลิง 

 
 



 
 
 

บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 หลักการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิง [4] 
 
สวนประกอบที่สําคัญของเซลลเชื้อเพลงิ ไดแก ขั้วลบหรือแคโทด ขั้วบวกหรือแอโนด 

สารละลายอิเล็กโทรไลต  แกสออกซิเจนและไฮโดรเจน ปฏิกิริยาไฟฟาเคมทีี่เกิดขึน้ประกอบดวย  
ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขัว้แอโนดจะเปลีย่นแกสไฮโดรเจนเปนโปรตอน (H+)  และอิเล็กตรอนอิสระ
จะถูกถายเทไปยังขั้วแคโทด    ในขณะที่ปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทดจะรวมแกสออกซิเจนและ
โปรตอนใหกลายเปนน้าํ  ซึง่กอใหเกิดการไหลของอิเล็กตรอนที่เปนแหลงกําเนิดไฟฟาดังรูปที ่ 2.1 
ดังนัน้ เซลลเชื้อเพลิงจงึสามารถใหกระแสไฟฟาโดยตรง และใหน้ําเปนผลผลิตของระบบ จึงไมมี
การปลดปลอยสารทีก่อใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม   เซลลเชื้อเพลิงจะมีสวนคลายกับแบตเตอรี่   
โดยทีท่ั้งสองระบบนี้จะมีขั้วไฟฟาหรืออิเล็กโทรด 2 ข้ัว   ซึง่ถกูกั้นแยกออกจากกนัโดยสาร  
อิเล็กโทรไลต   และเมื่อเกิดปฏิกิริยาขึ้นภายในเซลลก็จะสามารถผลิตกระแสไฟฟาขึน้ได  แตเซลล
เชื้อเพลิงจะแตกตางจากแบตเตอรี่ ในสวนของเชื้อเพลิงซึง่จะถูกปอนเขาภายในเซลลจากแหลง   
กําเนิดภายนอก 
 

 
 

 

รูปที่  2.1  หลกัการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง [5] 
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เซลลเชื้อเพลงิมีลักษณะเฉพาะตัวที่นาสนใจหลายประการ ดังตัวอยางเชน กระบวนการ
ทางไฟฟาเคมทีี่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงไมเปนไปตามกฎของคารโนต (Carnot)  ทําใหไมมีความ
จําเปนที่ตองเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น  เพื่อที่จะเปนการเพิม่ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง  นอกจากนี ้
แลวที่อุณหภมูิต่ําการทํางานของเซลลเชือ้เพลิงก็ไมสงผลใหเกิด NOx  โดยทัว่ไปแลวถาใชเชื้อเพลิง
เปนแกสไฮโดรเจน  ผลิตภัณฑที่ไดคือ  น้าํ   แตอาจจะมีคารบอนไดออกไซดเกิดขึ้นได  ถาเชื้อเพลิง
ที่ใชเปนสารประเภทไฮโดรคารบอน นอกจากเรื่องของประสิทธิภาพและปราศจากมลพิษแลว  
เซลลเชื้อเพลงิยังไมกอใหเกดิมลพิษทางเสียง  และสามารถออกแบบในลักษณะทีน่ําเซลลแตละ
เซลลมาตอกนัเปนชุด ๆ       เพื่อใหเซลลเชื้อเพลิงผลิตพลังงานไฟฟาตามที่ตองการไดอยางมี       
ประสิทธิภาพ  อีกประเดน็หนึ่งทีท่ําใหเซลลเชื้อเพลงิไดรับความสนใจในการพัฒนามาใชงานจริง 
คือ  เมื่อเปรียบเทียบเซลลเชื้อเพลิงกบัเครื่องยนตชนิดสันดาปภายในที่ใชกันอยางแพรหลายใน
รถยนตในปจจุบัน เซลลเชื้อเพลิงสามารถแปลงวัตถุดบิใหเปนพลังงานขับเคลื่อนเครื่องยนตสูงถึง
รอยละ 60  ในขณะที่เครื่องยนตชนิดสันดาปภายในมีประสิทธิภาพเพยีงรอยละ 25  อยางไรก็ตาม 
การจะนําเซลลเชื้อเพลิงมาเปนแหลงพลงังานในรถยนตไดนั้น   ยังตองมีการแกไขและพัฒนาอกี
หลายจุดโดยเฉพาะความปลอดภัยของระบบการทาํงานกําลังไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง   และระบบ
การกักเก็บวัตถุดิบที่มีประสิทธิภาพ 
  

2.2 ประเภทของเซลลเชื้อเพลิง [4] 
 

เซลลเชื้อเพลงิสามารถจาํแนกไดหลายแบบขึ้นกับชนิดของสารที่ใชเปนอิเล็กโทรไลต   ซึง่
แบงได 6 แบบ   ไดแก 

2.2.1 เซลลเชื้อเพลงิแบบแอลคาไลน (Alkaline Fuel  Cell, AFC)    สารอิเล็กโทรไลตใน
เซลลเชื้อเพลงิประเภทนี้จะอยูในรูปสารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด   เซลลประเภทนี้จะมี 
ประสิทธิภาพสูงมาก  เนื่องจากสามารถเกิดปฏิกิริยาแคโทดไดรวดเร็วในแอลคาไลนอิเล็กโทรไลต   
อยางไรก็ตาม    ขอเสียทีเ่กิดขึ้นมักจะมาจากคารบอนไดออกไซดที่มีผลตออิเล็กโทรไลต    ทาํให
ตองเสียคาใชจายสงูในการกําจัดคารบอนไดออกไซดออกจากเชื้อเพลิงและอากาศที่จะผานเขาไป
ในเซลล   เซลลจึงมักใชในเครื่องมือทางทหารและเครื่องมือในอวกาศซึ่งไมมีปญหาดานคาใชจาย
แตเนนประสทิธิภาพในการทาํงานของเซลลที่สูง 

2.2.2 เซลลเชื้อเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane 
Fuel Cell, PEMFC)   จะใชแผนเมมเบรนพอลิเมอรที่สามารถนาํไอออนไดเปนอิเล็กโทรไลต     
และการทาํงานของเซลลชนดินี้จะทาํที่อุณหภูมิทีน่้ําอยูในสถานะของเหลว    เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้



 
 
 

5

จะมีขอดีในดานการนําไปใช   ไมเกิดการกัดกรอน   ไมเกิดปญหาในการกําจัดสารอิเล็กโทรไลต    
เนื่องจากสารอิเล็กโทรไลตเปนของแข็ง  และสามารถทาํงานไดรวดเร็วแมที่อุณหภูมติ่ํา  นอกจากนี้  
เซลลชนิดนีย้ังใหความหนาแนนของกําลงั (Power density)  สูงที่สุดเมื่อเทียบกับเซลลเชื้อเพลงิ
ชนิดอื่น ๆ จึงเหมาะที่จะนาํไปใชในยานพาหนะ   อยางไรก็ตาม  เซลลอาจมีราคาสงูเนื่องจากการ
ใชแพลทนิัมทีม่ีราคาสูงเปนตัวเรงปฏิกิริยาในเซลล 

2.2.3 เซลลเชื้อเพลงิแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid  Fuel  Cell, PAFC)  
อิเล็กโทรไลตของเซลลเชื้อเพลิงนี้คือ  กรดฟอสฟอริก   ซึ่งการทํางานของเซลลประเภทนี้จะให
ประสิทธิภาพที่สูงที่อุณหภมูิ  200 องศาเซลเซียส   นอกจากนี้ยงัสามารถใชกับแกสไฮโดรเจนที่ไม
บริสุทธิ์เปนเชือ้เพลิงในเซลลได   แตเซลลประเภทนี้ตองใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่มีราคาสูง   
และยังใหกระแสและความหนาแนนของกําลัง (Power density) ที่ต่าํ   จงึเปนขอจํากัดดานการนํา
เซลลประเภทนี้ไปใช  เซลลเชื้อเพลงินี้จึงมักใชในเครื่องใชไฟฟาบางประเภทและในอุปกรณที่
เกี่ยวของกับการขนสงบางชนิด 

2.2.4 เซลลเชื้อเพลงิแบบเกลือคารบอเนตหลอมเหลว  (Molten  Carbonate Fuel  Cell, 
MCFC) ใชอิเล็กโทรไลตที่เปนสวนผสมของเกลือคารบอเนตทีห่ลอมเหลวของโซเดียม  และ
โพแทสเซยีมคารบอเนตในเมทริกซเซรามกิสลิเทียมอะลมูิเนต   เซลลเชื้อเพลิงใชตวัเรงปฏิกิริยาที่มี
ราคาถูก  มีประสิทธิภาพที่สูง  แตปฏิกิริยาภายในเซลลจะเกิดเร็วขึ้นเมื่ออุณหภมูิสูงขึ้น  ทาํให
สวนประกอบของเซลลเสียหายได   นอกจากนี้ยังมีผลจากการกัดกรอนของอิเล็กโทรไลตดวย 

2.2.5 เซลลเชื้อเพลงิแบบออกไซดของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)   เซลลชนิดนี้
จะมีสวนคลายกับเซลลเชื้อเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอมเหลว คือการทํางานของเซลลเกิดขึ้นที่
อุณหภูมิสูง (ประมาณ 600-1000 องศาเซลเซียส)  ตัวเรงปฏิกิริยามีราคาไมแพง  ขณะที่ปฏิกิริยา
เกิดเร็วขึ้นที่อุณหภูมิสูง  เซลลชนิดนีจ้ะใชเซรามิกสที่เปนเซอรโคเนียมออกไซด  (Zirconium 
oxide) ที่เติมยิเทยีม (Yttrium)  จํานวนเลก็นอยเปนอิเลก็โทรไลต     แตสําหรับเซลลชนิดนี้จะไมมี
ผลกระทบจากการกัดกรอนของอิเล็กโทรไลตเหมือนกับเซลลเชื้อเพลงิชนิดเกลือคารบอเนตหลอม 
เหลว แตก็ไมสามารถหลกีเลี่ยงความเสียหายทีเ่กิดขึน้กับสวนประกอบของเซลลเนื่องจาก    
อุณหภูมิที่เกิดภายในเซลลสูง  เซลลชนิดนี้คาดหวังไววาจะสามารถนาํไปใชเปนแหลงกําเนิดไฟฟา
ในโรงงานผลติกระแสไฟฟาในศตวรรษที ่21 

2.2.6 เซลลเชื้อเพลงิชนิดอื่น ๆ  
 1. เซลลเชื้อเพลงิแบบที่ใชเมทานอลเปนเชื้อเพลิงโดยตรง (Direct Methanol Fuel  
Cell, DMFC)   เปนเซลลเชื้อเพลิงชนิดใหม   ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ข้ัวแคโทดคลายกับปฏิกิริยาทีข่ั้ว
แคโทดของเซลลเชื้อเพลิงประเภทเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน   แตตางกนัที่ปฏิกริิยาที่ขั้วแอโนด   
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โมเลกุลเมทานอลจะแตกออก เมื่อสารละลายผสมระหวางน้าํกบัเมทานอลถกูสงผานไปยงัขั้ว 
แอโนด จากนัน้อะตอมของคารบอนจะรวมตัวกับออกซิเจนอะตอมที่มาจากเมทานอลกับน้ําเกิด
เปนคารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนจะถกูออกซิไดซที่ข้ัวแอโนดและโปรตอนจะวิง่ผานอิเล็กโทรไลต
ไปยังขั้วแคโทดทําใหเกิดน้าํขึ้นที่ข้ัวแคโทดและเกิดคารบอนไดออกไซดที่ขั้วแอโนด 
 2. เซลลเชื้อเพลงิแบบรีเจนเนอรเรต (Regenerative Fuel  Cell) เปนเซลลเชือ้เพลงิ
ชนิดใหมอีกชนิดหนึ่ง   ส่ิงทีน่าสนใจของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้คอืการเกิดวัฏจกัรปด (Closed  
loop) ในขั้นตอนการกาํเนิดกําลังงาน  (Power  generation)   กลาวคือ   น้ําจะถูกทาํใหแตกตัว
เปนไฮโดรเจนและออกซิเเจนดวย Solar powered  electrolyser  จากนั้นทัง้ไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนจะถกูปลอยเขาไปที่ตัวเซลลเกิดปฏิกิริยาไดน้ํา ความรอน  และกระแสไฟฟาขึ้นมา  น้าํที่
ไดก็จะถูก สงยอนกลับไปที ่    Solar powered  electrolyser   อีก  เพื่อทาํใหแตกตัวเกิด
กระบวนการเหมือนที่กลาวมาขางตน   ปจจุบันเซลลชนิดนีน้าซา (NASA)   และกลุมวิจัยอืน่ ๆ ทั่ว
โลกสนใจศึกษาอยู  
 

2.3 เทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน  
  

เซลลเชื้อเพลงิประกอบดวยขั้วอิเล็กโทรดที่มีความพรนุ 2 ขั้ว (แอโนดและแคโทด) จุมหรือ
สัมผัสกับสารอิเล็กโทรไลต (electrolyte)   ซึง่อาจอยูในรูปของแข็ง   เชื้อเพลิงซึ่งไดแก แกส
ธรรมชาติหรือแกสไฮโดรเจนถูกปอนเขาไปที่ขั้วแอโนด (anode) ในขณะที่ตัวออกซิแดนส 
(oxidant) ถูกปอนเขาไปที่ขั้วแคโทด (cathode) แกสไฮโดรเจนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
(oxidation) โดยจะมีการใหหรือปลอยอิเลก็ตรอนที่ขั้วแอโนด   ดังแสดงในสมการที ่(2.1)   ในขณะ
ที่ปฏิกิริยารีดกัชัน (reduction) ของแกสออกซิเจนซึง่เกิดขึ้นที่ข้ัวแคโทดจะเปนตัวรับอิเล็กตรอน   
ดังแสดงในสมการที ่(2.2) 

 
                                                       H2                          2H+  +   2e-                                (2.1) 
                           1/2O2  +  2H+  +  2e-                                    H2O                                           (2.2) 
 

จากปฏิกิริยาทั้งสองขางตน จะกอใหเกิดไฟฟากระแสตรง (Direct – current หรือ DC) 
โดยที่ข้ัวอิเลก็โทรดทําหนาทีเ่สมือนเปนแหลงปฏิกิริยา (Reaction site)  เพื่อใหเกิดการเปลี่ยน 
แปลงทางไฟฟาเคมีของเชื้อเพลิงและตัวออกซิไดสข้ึน       ขั้วแอโนดและแคโทดที่ใชในระบบเซลล
เชื้อเพลิงตองมีสมบัติยอมใหแกสซึมผาน (Permeable) และจะตองนํากระแสไฟฟาไดดี  ในทาง
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ตรงกันขาม อิเล็กโทรไลตจะตองไมยอมใหแกสซึมผาน แตสามารถถายเทโปรตอนไดดี ในกรณีที่
ตองการใหความตางศักยมคีาสูงขึ้น  สามารถทําไดโดยการตอเซลลเชื้อเพลิงหลาย ๆ เซลลเขา
ดวยกนัในลักษณะอนุกรม  

เซลลเชื้อเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนประกอบดวย แผนพอลิเมอรของแข็งทํา
หนาทีเ่ปนอิเลก็โทรไลต  คือ  เปนตัวกลางแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยจะถูกประกบดวยขั้วไฟฟา 2 ขัว้  
ที่มีความพรนุและมีตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแพลทนิัมเกาะอยู น้าํที่เกิดจากกระบวนการไฟฟาเคมีจะ
ถูกกาํจัดออกจากเซลลทางดานแคโทด สวนความรอนที่เกิดขึ้นจะถูกดึงออกโดยระบบหลอเย็น 
ประสิทธิภาพของเมมเบรนจะขึ้นอยูกับความสามารถในการสงถายไอออนของไฮโดรเจน ดังนั้น
แกสไฮโดรเจนและออกซิเจนที่ใชตองทาํใหมีความชืน้  เพราะกลไกการนําไอออนของเมมเบรน 
เนฟออน (Nafion)   ซึ่งเปนเมมเบรนเชงิพาณิชยชนิดเดียวในขณะนี้จะเกิดขึ้นไมได   หากเมมเบรน
ไมมีน้ํา เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนไมสามารถทนตอแกสคารบอนมอนอก- 
ไซดได  เพราะจะมีความเปนพษิตอตัวเรงปฏิกิริยา คอื  แพลทนิัม  หลักการทาํงานของเซลล        
เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนแสดงดังรูปที่ 2.2  

 

 
 

รูปที่  2.2  หลกัการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน [6] 
 

เซลลเชื้อเพลงิชนิดนี้มีขัว้ไฟฟาและอิเลก็โทรไลตเปนองคประกอบที่สําคัญและมีลักษณะ
พิเศษเฉพาะ   ดังนัน้จงึขอกลาวถงึในรายละเอียดที่เกี่ยวของ ดังนี ้

2.3.1 ข้ัวไฟฟาชนิดที่ยอมใหแกสซึมผาน (Gas diffusion electrodes) 
 ในเซลลเชื้อเพลิงรุนแรก ๆ เปนการเคลือบสารแขวนลอยของแพลทนิัมแบบที่ไมมี
ตัวรองรับบนกระดาษคารบอน (Carbon paper) ซึ่งมีการเคลือบดวยสารละลายอิมัลชันของ    
เทฟลอน (Teflon emulsion) เพื่อทําใหกระดาษคารบอนไมดูดซับน้ํา ตอมาภายหลังไดทําการผลิต
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ขั้วไฟฟาโดยการนําตวัเรงปฏิกิริยามายึดติดบนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยตรงซึ่งทําได 2 
แบบคือ 
 1. การอัดแพลทนิัมดํา (Black platinum) ดวยความรอน (Hot precessing) ใหติด
โดยตรงบนแผนเมมเบรน โดยคาอุณหภูมทิี่ใชในการอัดมีคาอยูระหวางอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คลายแกว (Glass transition temperature)  และอุณหภูมิที่เกิดการสลายตวั (Degradation 
temperature)  ของแผนเมมเบรน 
 2. การทาํขั้วไฟฟาแบบชั้นฟลมบาง โดยนําแพลทนิัมมาเกาะบนตวัรองรับกอน  
จากนั้นนํามาเกาะบนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน สามารถทาํได 2 วธิี  วิธีแรกคือ วิธีการการฝง
โดยตรง (Direct impregnation method)  สวนวธิีที่สองคือ  การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-
exchange method)   วิธีการเตรียมขั้วไฟฟาแบบนี้จะใหสมรรถนะการทาํงานที่ดีกวาวิธีแรก 
เนื่องจากใชแพลทนิัมในปริมาณทีน่อยกวาถึง 10 เทา แตใหคาความหนาแนนกระแสที่มากกวาถึง 
3 เทา วิธีการนี้เปนวิธกีารเตรียมขั้วไฟฟาที่มีการกระจายตัวของแพลทินัมสูง จึงเปนการลดปริมาณ
การใชแพลทนิมั 

2.3.2 อิเล็กโทรไลต (Electrolyte)  
 อิเล็กโทรไลตของเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะไมใชอิเล็กโทร
ไลตที่เปนของเหลว  แตเปนเมมเบรนพอลิเมอรที่เหมือนแผนพลาสตกิที่มีสมบัติในการแลกเปลี่ยน
ไอออน   ซึ่งมคีวามหนาอยูในชวง  50-175  ไมครอน [7]   เมมเบรนพอลิเมอรมักประกอบดวยกรด
เพอรฟลูออโรซัลโฟนิก (Perfluorosulfonic acid)  ซึ่งเปนพอลิเมอรแบบฟลูออโรคารบอน (Fluoro- 
carbon)  ทีเ่หมือนเทฟลอน  โดยมีดานปลายของสายโซ (Chain)  โมเลกุลเปนหมูซัลฟอนกิ 
(Sulfonic acid) เมมเบรนดังกลาวนี้มักถูกเรียกวาเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton 
exchange membrane, PEM)  หรือเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออน  (Ion exchange membrane, 
IEM)  โดยมีสมบัติเปนฉนวนไฟฟา  แตสามารถนําไอออนไฮโดรเจนไดดี 
 เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนในเซลลเชื้อเพลิงที่ใชอยูในปจจุบันทั้งดานงานวิจัย
และอุตสาหกรรม คือ  เมมเบรนเชิงพาณชิยเนฟออน (Nafion)  มีโครงสรางหลักเปนสารพอลเิมอร
จําพวกซัลฟอเนตฟลูออโรพอลิเมอร (Sulfonated fluoropolymers)  หรือฟลูออโรเอทิลีน (Fluoro- 
ethylene) การเตรียมพอลิเมอรทําไดโดยการใหฟลูออรีนแทนที่ตําแหนงของไฮโดรเจนในโมเลกุล
ของเอทิลนี  เรียกกระบวนการนีว้า เพอรฟลูออริเนชัน (Perfluorination)  ไดโครงสรางที่เรียกวา     
เททระฟลูออโรเอทิลีน  (Tetrafluoroethylene)      เมื่อโมเลกุลเรียงตอกันจะไดพอลิเมอรที่เรียกวา 
พอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene) หรือ PTFE   ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ความ
แข็งแรงของพนัธะระหวางฟลูออรีนกับคารบอนทาํใหพอลิเมอรมีความทนทาน 
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รูปที่  2.3  โครงสรางของพอลิเอทิลีนและพอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน  
  

 จากนั้นทําการเพิ่มสวนของซลัฟอเนต (Sulfonate) ซึ่งไดมาจากกรดซัลฟอนิก 
(Sulfonic acid) ดังแสดงในรูปที ่ 2.4 โมเลกุลของกรดซัลฟอนิกจะสรางพันธะที่ปลายของ          
พอลิเมอรกลายเปนหมู SO3

2- ที่ชอบน้ํา (Hydrophilic)  
 

       

รูปที่  2.4  โครงสรางของพอลิซัลฟอเนตฟลูออโรเอทิลีน  
 

 ในสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic regions) จะทาํหนาที่ดดูน้ําไวในอิเลก็โทรไลต  ดัง
แสดงในรูปที ่ 2.5 ทาํใหแรงพันธะยึดกนัระหวางหมู SO3

2-
 กับ H+ ออนลงทาํให H+ สามารถ

เคลื่อนที่ได 
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รูปที่  2.5  โครงสรางของเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอนทีม่ีการดูดน้าํเอาไว [8] 

  
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนทีท่ําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลตจะตองมีสมบัติดังตอไปนี้ [9] 

 1. มีคาการนําโปรตอนสูงแตมีคาการนาํอิเลก็ตรอนต่ํา 
 2. มีคาการซึมผานของแกสตํ่า 
 3. มีขนาดที่แนนอน (ไมมีการบวม) 
 4. มีคาความแข็งแรงเชิงกลสงู 
 5. มีคาการแพรของน้าํต่ํา 
 6. มีความตานทานตอการสูญเสียน้าํ 
 7. มีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน รีดักชัน และไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
 8. มีคาการถายเทไอออนบวก (Cation) สูง 
 9. พื้นผวิของเมมเบรนตองสามารถเชื่อมตัวเรงปฏิกิริยาใหเกาะบนพืน้ผวิไดดี 
           10. มีความเปนเนือ้เดียวกนั (Homogeneity) 

แตเนื่องจากไมมีเมมเบรนใดที่จะมีสมบัตเิบื้องตนครบทัง้หมด ดังนั้นจึงตองพยายามเลือก
ใหมีความเหมาะสมมากที่สุด 
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2.4 การพัฒนาเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอนเชิงพาณิชย [2] 
 
งานพัฒนาเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน  ไดเร่ิมโดยบรษิัท  General Electric โดยการ

ควบแนนกรดฟนอลซัลฟอนกิ (Phennolsulfonic acid)  และฟอรแมลดีไฮด  (Formaldehyde)       
เมมเบรนนี้จะมีความเปราะและแตกไดงายเมื่อเมมเบรนแหง  และถูกไฮโดรไลซไดอยางรวดเรว็
กลายเปนกรดซัลฟวริก  เมมเบรนแบบพอลิเมอรของแข็งชุดถัดมาผลิตไดจากการทําซัลฟอเนชนั
บางสวน (Partial sulfonation)  ของพอลิสไตรีน  (Polystyrene)  แตสมบัติของเมมเบรนนีย้ังไม
เปนทีน่าพอใจ  เพราะมีอายกุารใชงานสัน้  คือ  ประมาณ  200  ชั่วโมง  ที่อุณหภมูิ  60  องศา
เซลเซียส  เมมเบรนชุดตอมาที่ไดรับการพฒันา คือ  เมมเบรนที่ไดจากการใชสไตรีนไดไวนิลเบนซีน 
(Styrene divinylbenzene)  ที่เกาะอยูบนเมทริกซทีท่าํมาจากฟลูออโรคารบอน  (Fluorocarbon 
matrix)  ที่เฉื่อยแลวตามดวยการทําซัลฟอเนชนั  เมมเบรนนี้จัดเปนเมมเบรนชดุแรกที่มีความ
แข็งแรงอยูในชวงที่ยอมรับไดทั้งในสภาพเปยกและแหง  ซึ่งเมมเบรนนี้ไดถูกนาํไปใชกับเซลล
เชื้อเพลิงที่ใชในยานอวกาศ  Gemini 7  ในป  ค.ศ. 1964  แตอยางไรก็ตาม   เมมเบรนนี้สามารถ
ใชงานไดนานแค  500  ชั่วโมง  ที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  เพราะเกิดการเสื่อมสภาพของ
พันธะ C-H  ตรงตําแหนงแอลฟา (Alpha) ในโครงสรางของเมมเบรนพอลิเมอร  ภายหลงัจากการ
ปรับปรุงเมมเบรนใหมีโครงรางตาขาย (Crosslinking)  พบวาเมมเบรนที่ผลิตไดนีม้ีอายุการใชงาน
นานขึ้นเปน  1000  ชั่วโมง   

เมมเบรนชุดถดัมา  คือ  เมมเบรนซึ่งผลิตไดจากโฮโมพอลิเมอร  (Homopolymer)  ของ
กรด alpha-β,β-trifluorostyrene sulfonic acid  เมมเบรนชนิดนี้มคีวามเสถียรทางเคมีและทาง
ความรอน  แตยังมีจุดออนในดานสมบัติทางกายภาพ   ตอมาเมมเบรนชนิดนี้ไดถูกปรับปรุงโดย
การผสมพอลิเมอรที่ผลิตจากกรดเพอรฟลอูอโรซัลฟอนิกเขากับพอลิไวนิลิดีนฟลูออไรด  (Poly- 
vinylidene fluoride)  โดยการใชตัวพลาสติไซเซอร  (Plasticizer)  ที่เปนไทรเอทิลฟอสเฟต  
(Triethylphosphate)  เมมเบรนนี้สามารถใชงานไดนาน 2000 ชัว่โมง ที่อุณหภูมิ 80 องศา 
เซลเซียส 

ประมาณป ค.ศ.  1968  บริษัท  DuPont  ไดพัฒนาเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน  
Nafion®  [10]    ซึ่งประกอบดวยพอลิเมอรของกรดเพอรฟลูออโรซัลโฟนิก  ซึง่บางครั้งมีการเติมตัว
เสริมแรง  (Reinforce)  เทฟลอนลงไป    พอลิเมอรที่เตรียมขึ้นจากการทาํปฏิกิริยาของเททระ 
ฟลูออโรเอทิลนี  (Tetrafluoroethylene)  กับ  SO3  เพื่อใหไดไซคลิกซัลโทน  (Cyclic sultone)  
จากนั้นนําไปทําปฏิกิริยากบัเฮกซะฟลูออโรโพรพิลนี อีพ็อกไซด (Hexafluoropropylene epoxide)  
จํานวน  m+1  โมเลกุล  โดยที ่ m > 1  ผลิตภัณฑที่เกดิจากปฏิกิริยาขางตนถูกนาํไปใหความรอน
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รวมกับโซเดยีมคารบอเนตเกิดเปนซัลฟอนิลฟลูออไรดไวนิลอีเทอร (Sulfonyl fluoride vinyl ether)  
จากนั้นนําไปทําโคพอลิเมอรกับเททระฟลอูอโรเอทิลีน  เพื่อใหไดเรซินซึ่งสามารถขึ้นรูปใหเปนแผน
หรือทอ   ขั้นตอนสุดทาย  คือ  การนําแผนพอลิเมอรนี้ไปทาํไฮโดรไลซีสดวยดาง  (Base 
hydrolysis)  จะไดผลิตภัณฑเปน  Nafion®  รูปที่  2.6   แสดงขั้นตอนการผลิต  Nafion®  ตาม
กรรมวิธีขางตน  

รูปที่  2.6  การเตรียม  Nafion®  หรือ  Perfluorosulfonic acid polymer  ของบริษัท  DuPont 
 
โดยทัว่ไปเมมเบรน Nafion  สามารถทนกรดเขมขน  และตัวออกซิแดนสได  และเมมเบรน

นี้จะสามารถนาํไฮโดรเนียมไอออน (Hydronium ions)  ได   เมื่อมนี้าํอยูในเมมเบรนประมาณรอย
ละ  20  โดยน้ําหนกั  เมมเบรนดังกลาวสามารถสรางเปนแผนที่มีความกวาง  120  เซนติเมตร  
โดยไมจํากัดความยาว  และมีความหนาเทากับ  7  มิล (หรือ  175  ไมครอน)     ผลิตภัณฑที่ขาย
ในทองตลาดจะมีชื่อเรียกตามหมายเลข  เชน  Nafion®  1170  เมือ่เลขสองหลักแรก  คือ  คา
น้ําหนกัเทยีบเทา (Equivalent weight)  หารดวย  100  และตัวเลขสองตัวหลงั  คือ  ความหนา
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เปนมิลที่คูณดวย  10    (หมายเหตุ : น้ําหนกัเทยีบเทา  คือ  อัตราสวนของน้ําหนกัของพอลิเมอร
ตอจํานวนโมลของกลุมซัลฟอนิก)  [11] 

การเพิม่ความแข็งแรงเชิงกลของพอลิเมอรสามารถทําได  2  วิธ ี คือ  โดยการฝงตะแกรงที่
ทํามาจากพอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน  (Tetrafluoroethylene, PTFE)  ลงในเมมเบรนหรือการใชตัว
รองรับมาหนนุดานหลังของเมมเบรน  เมมเบรนที่มีแผนรองรับ  (Supported Nafion® membrane)  
จะสามารถทนความแตกตางของความดนัไดมากกวา  70  บรรยากาศ  และสามารถทาํงานที่     
ความดันสงูถงึ  200  บรรยากาศ  เมมเบรน Nafion®  ทั้งภาวะแหงและเปยกจะมีความเสถียรตอ
การเกิดออกซเิดชันภายใตชวงอุณหภูม ิ 25-150  องศาเซลเซียส 

บริษัท  Dow Chemical  ไดพัฒนาเมมเบรนชนิดใหมแตยังคงจัดอยูในกลุมพอลิเมอรของ
เพอรฟลูออริเนต  ไอโอโนเมอร (Perfluorinated ionomers)  วัตถปุระสงคหลักของการพฒันา     
เมมเบรนแบบใหม  คือ  การผลิตเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนสําหรับอุตสาหกรรมคลอร-แอลคาไล 
(Chlor-alkali industry)  ผลการทดสอบพบวา เมมเบรนชนิดใหมนี้มีสมรรถนะสูงและทําให
ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตดังกลาวสูงขึ้นกวาเมมเบรน  Nafion®  พอลิเมอรชนิดใหมมี
โครงสรางโมเลกุลหลักเหมอืนพอลิเททระฟลูออโรเอทิลีนซึ่งคลายกับเมมเบรน  Nafion®   แตสาย
โซโมเลกุลดานขาง (Side chain)  ซึ่งมกีลุมกรดซัลฟอนกิอยูจะสัน้กวา  ดงัแสดงในรูปที่  2.7 

รูปที่  2.7  การเปรียบเทียบโครงสรางโมเลกุลของเมมเบรน  Nafion®  ที่ผลิตโดยบรษิัท 
                   DuPort  กับเมมเบรนฟลูออโรซัลฟอเนตไอโอโนเมอรที่ผลิตโดยบริษัท  Dow  
                              Chemical 
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พอลิเมอรที่ผลิตโดยบริษัท Dow Chemical  จะมีสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนที่
คลายคลึงกับ  Nafion®  แตเมมเบรนชนิดนี้ [12]  จะมคีาความรนุแรงของกรด (Acid strength)   
ที่สูงกวาและมคีาน้ําหนักเทียบเทาต่าํกวา  (600-950)  แมวาเมมเบรนของ  Dow Chemical  จะมี
คาน้ําหนักเทียบเทาที่ต่ํากวา  แตคาความแข็งแรงเชิงกลของเมมเบรนกลับมีคาสงู  และไมเกิดการ
แหงอยางรนุแรง  ในขณะทีถ่าเปน  Nafion®  ที่มีคาน้าํหนักเทียบเทาที่เทากันแลว  Nafion®  จะ
เกิดเปนพอลิเมอรเจล  (Gelled polymer)  ซึ่งมีคาความแข็งแรงเชิงกลต่ํา  พอลิเมอรของ  Dow 
Chemical  จะดูดน้ํานอยกวา Nafion® ถึง  50  เทา  แตจะสามารถนาํไอออนไดดีเทากบั   Nafion®  
โดยมีคาการซมึผานของแกสตํ่า  พอลิเมอรที่ผลิตโดยบริษัท  Dow Chemical  จะมีอุณหภูมกิาร
เปลี่ยนสถานะคลายแกวที่สูงกวา  165  องศาเซลเซยีส  เมื่อเทียบกับที่  110  องศาเซลเซียส  ของ
เมมเบรน  Nafion® ดังนั้นเมมเบรนที่ผลิตโดยบริษัท  Dow Chemical  จะสามารถทาํงานไดที่
อุณหภูมิสูงกวา  ( > 100 องศาเซลเซียส)  [13] 

การเตรียมพอลิเมอรของ Dow Chemical ทําไดโดยใชกระบวนการโคพอลิเมอรไรเซชัน 
(Copolymerization)  ของเททระฟลอูอโรเอทิลีนกบัไวนิลอีเทอรมอนอเมอร (Vinyl ether 
monomer)  การทดสอบเมมเบรนของ Dow Chemical  โดยบริษัท  Ballard ในป  ค.ศ. 1987  
และ 1988  พบวา   ประสิทธิภาพการทาํงานของเซลลเชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน
มีคาสูงขึ้นมาก  คาความหนาแนนกาํลังไฟฟามีคาสงูถงึ  2.5  กโิลวตัตตอตารางฟตุ  เมื่อใชแกส
ไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเปนสารตั้งตน   และมีคา  1.4  กิโลวัตตตอตารางฟุต  โดยใชแกส
ไฮโดรเจนและอากาศเปนสารตั้งตน [14]   

 

2.5 ไคตินและไคโตซาน [15] 
 
ไคตินเปนพอลิเมอรชีวภาพที่มีมากเปนอนัดับสองในโลกรองจากเซลลูโลส  โดยถกูพบใน

โครงสรางเปลอืกนอกของสตัวจําพวกปู  กุง  และแกนหมึก  นอกจากนี้ยงัถกูพบในผนงัเซลลของ
เห็ด รา และสาหรายบางชนิด  เนื่องจากไคตินเปนสารธรรมชาติจึงพบอยูในรูปของสารประกอบ 
(Composite material)  กับสารอินทรียจาํพวกโปรตีนและสารอนินทรียจาํพวกแคลเซยีม        
แมกนีเซยีม  และฟอสฟอรัส  ดังแสดงในตารางที่ 2.1                                                                                           
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ตารางที ่ 2.1  องคประกอบที่สําคัญในเปลือกกุง-ปู  (แสดงเปนรอยละของน้าํหนักจากการอบแหง) 
                     [16] 

ปริมาณองคประกอบ (รอยละ) สิ่งมีชีวิต 
ไคติน โปรตีน แคลเซียม แมกนีเซยีม ฟอสฟอรัส 

ปูขน 18.4 10.5 21.3 1.2 - 
แมงดาทะเล 10.7 44.7 8.2 - 1.8 
Swimming 

Crab 9.0 6.5 25.3 2.1 - 

กุงขาว 32.4 29.4 15.3 0.6 - 
 
2.5.1 สมบัติทางเคมี 

 ไคติน (Chitin)  เปนพอลิเมอรธรรมชาติ (Natural polymer)  ที่ประกอบดวย
โครงสรางทางเคมี คือ poly-(β-(1-4)-2-acetamido-D-glucose) เปนสวนใหญ    ไคโตซาน 
(Chitosan)  เปนอนพุนัธ (Derivative)  ชนิดหนึ่งของไคตินที่ไดจากการทาํปฏิกิริยาดีแอซีทิเลชนั 
(Deacetylation)  ของไคตินในสารละลายดางเขมขน  โครงสรางทางเคมีสวนใหญของไคโตซาน 
คือ  poly-(β-(1-4)-2-amino-D-glucose)  ไคตินและไคโตซานมโีครงสรางทางเคมคีลายคลึงกับ
เซลลูโลส  โดยแตกตางกนัที่หมูแทนทีท่ี่คารบอนอะตอมตําแหนงที่สองในวงแหวนไพราโนส (Pyra- 
nose ring)  ซึ่งเปนหนวยยอยของเซลลูโลส  ไคติน และไคโตซาน   โดยหมูแทนที่ทีต่ําแหนงนี้ของ
เซลลูโลสจะเปนหมูไฮดรอกซลิ (Hydroxyl group)  แตของไคตินเปนหมูแอซีทาไมด (Acetamide 
group)  สวนของไคโตซานเปนหมูอะมิโน (Amino group)  

 ไคตินและไคโตซานเปนโคพอลิเมอร (Copolymer) ที่ประกอบดวยโมโนเมอร (Mo- 
nomer)  2  ชนิด  คือ  N-acetyl-D-glucosamine และ D-glucosamine  มีโครงสรางทางเคมดีัง
แสดงในรูปที่  2.8 

 

 
รูปที่  2.8  โครงสรางทางเคมขีองไคติน-ไคโตซาน [15] 
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 N-acetyl-D-glucosamine  มีหมูแอซีทาไมดเปนหมูแทนที่ที่คารบอนตําแหนงที่
สองในวงแหวนไพราโนส  สวน Glucosamine  มีหมูอะมิโนเปนหมูแทนที่ที่คารบอนตําแหนงที่สอง
ในวงแหวนไพราโนส  ในกรณีที่พอลิเมอรประกอบดวย  N-acetyl-D-glucosamine  มากกวา  
Glucosamine (m>n)  จะเรียกพอลเิมอรนั้นวา ไคติน  แตถาในกรณีที่พอลิเมอรประกอบดวย          
N-acetyl-D-glucosamine  นอยกวา  Glucosamine  (m<n)  จะเรียกพอลิเมอรนัน้วา  ไคโตซาน     
การเตรียมไคโตซานจากไคตินจะทําไดโดยการทาํปฏิกิริยาดีแอซีทิเลชนั  ซึ่งจะเปลีย่นหมูแทนที่    
ที่คารบอนตําแหนงที่สองในวงแหวนไพราโนสจากหมูแอซีทาไมดเปนหมูอะมโิน 
 จากลักษณะโครงสรางทีเ่ปนโคพอลิเมอรของไคตินและไคโตซาน จึงทาํใหมกีาร  
กําหนดคาดัชนีที่จะใชบอกระดับของการเกิดดีแอซีทิเลชนั  โดยเรียกคาดัชนีนีว้า  การกําจัดหมู     
แอซีทิล   (Degree of deacetylation)  ซึ่งคานี้จะบอกถงึสัดสวนของจาํนวน D-glucosamine  ที่มี
อยูในสายพอลิเมอรของไคตินและไคโตซาน 

2.5.2 สมบัติทางกายภาพ 
 1. การละลาย 
 การละลายเปนกระบวนการหนึง่ทีจ่ะทาํใหเกิดพนัธะระหวางโมเลกุลของสารกับ
ตัวทําละลาย  ดังนั้น  ประเด็นที่สาํคัญทีจ่ะทาํใหพอลิเมอรหนึง่ ๆ ละลายไดดี  จงึขึ้นอยูกับการ
ยอมใหโมเลกลุของตัวทาํละลายแทรกผานเขาไปในระหวางสายโซพอลิเมอรนั่นเอง 
 ไคติน-ไคโตซานมีโครงสรางที่แข็งแรงดวยพันธะไฮโดรเจนอยางหนาแนนและ
เปนระเบียบ  ดังนัน้  โมเลกลุของตัวทาํละลายจงึไมสามารถแทรกผานและทําพันธะกับสายโซของ
ไคติน-ไคโตซานได  เราจึงพบวา  ไคติน-ไคโตซานจะไมละลายในตัวทําละลายทั่วไป  และบอย 
คร้ังที่สารจะบวมหรือพองตวัในตัวทําละลายเทานั้นแตไมละลายอยางสมบูรณ 
 ตัวทําละลายที่ดีสําหรับไคติน-ไคโตซาน  จึงอาศัยหลักการที่จะทําใหเกิดพนัธะ
ไอออนไปทดแทนที่ตําแหนงไฮโดรเจน  เชน ที่ตําแหนงอะมิโน  หรือตําแหนงแอซีทาไมด  เมือ่
ตําแหนงดังกลาวกลายเปนไอออนบวก (Protonation) แลว  พันธะไฮโดรเจนจะถกูทําลาย  และ
ไอออนบวกจะสรางพนัธะไอออนกับไอออนลบในระบบตัวทําละลาย  การละลายจึงเกิดขึ้น 
 ดวยหลกัการดังกลาว  ในกรณีของไคติน เราพบวาในตัวทําละลายทั่วไป  เชน  
น้ํา  กรดเจือจาง  ดางทัง้เจือจางและเขมขน  แอลกอฮอล  และตัวทําละลายอนิทรียอ่ืน ๆ   ไม
สามารถที่จะทาํใหไคตินละลายได  แตในขณะเดียวกนั  กรดเขมขนจําพวกกรดไฮโดรคลอริก  กรด
ซัลฟวริก  กรดฟอสฟอริก  และกรดฟอรมกิ  จะทําใหเกดิการละลายไดดี  ทั้งนี้เนี่องจากกรดเขมขน
ดังกลาว มีปริมาณโปรตอนมากเพยีงพอที่จะเกิดไอออนบวกที่ตําแหนงแอซีทาไมด  และทาํให      
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ตําแหนง C-2  ของไคตินกลายเปนไอออนบวก  พนัธะไฮโดรเจนจึงสลายลง  ในขณะเดียวกนั
พันธะไอออนถูกสรางขึน้ระหวางไอออนลบของกรดประเภทนัน้ ๆ ทําใหการละลายเกิดขึ้น 
 ตัวทําละลายอีกประเภทหนึง่ทีน่าสนใจสําหรับไคตินคือ ประเภทเกลือในตัวทาํ 
ละลายอนิทรยี  เชน  สารละลายลเิทยีมคลอไรดอ่ิมตัวใน  N,N’-Dimethylformamide  หรือ  
สารละลายแคลเซียมคลอไรดอ่ิมตัวในเมทานอล  การทีไ่คตินละลายได   เนื่องจากเกลือในตัวทํา
ละลายนี้สรางพันธะไอออนแทนที่พนัธะไฮโดรเจนได  และไดเปนสารละลายไคติน 
 กรณีของไคโตซานก็เชนกัน  ตัวทําละลายที่รูจกักนัดีคือ  กรดมด  และกรด      
แอซีติก  ทั้งนีเ้นื่องจากกรดดังกลาวสามารถแตกตัวทําใหหมูอะมิโนเปนไอออนบวก  และสามารถ
สรางพนัธะไอออนกับไอออนลบที่แตกตัวอยูในกรด  นอกจากนี้  กรดทั้งสองประเภทยังไมทําลาย
โครงสรางของไคโตซาน  หางาย  และราคาถกู  จงึเปนตัวทําละลายที่ใชอยางแพรหลาย  และ
เหมาะสําหรับการเตรียมไคโตซานเปนชิน้งานอืน่ ๆ โดยกระบวนการปรับโครงสรางทางกายภาพ 
เชน  จากสารละลายไคโตซาน   เราสามารถขึ้นรูปเปนเจล  บีดส  หรือเมมเบรนได   กรดอนนิทรีย
บางชนิด  เชน  กรดไนทรกิ  กรดไฮโดรคลอริก  กรดเพอรคลอริก  และกรดฟอสมิก  สามารถ
ละลายไคโตซานไดเชนกัน  แตภายใตอุณหภูมิสูงปานกลาง   อยางไรก็ตามในบางครั้งอาจตก 
ตะกอนขาวคลายเจลเกิดขึ้น   เนื่องจากการละลายที่ไมสมบูรณ 
 2. ความหนืด 
 การไหลของพอลิเมอรเปนตวัชี้วัดขนาดของสายโซพอลิเมอรไดเปนอยางดี 
กลาวคือ  หากสายโซพอลเิมอรที่มีความยาว (ซึ่งนัน่กค็ือ  Degree of polymerization) มาก      
จะแสดงสมบตัิการไหลที่ชา    ทั้งนี้เนือ่งจากเมื่อเตรียมสารละลายของพอลิเมอรประเภทนัน้ ๆ     
สารละลายจะมีความหนืดสูงผันแปรไปตามมวลโมเลกุล  (Molecular weight) 
 สําหรับความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง  เชน  
รอยละการกาํจัดหมูแอซีทิล   มวลโมเลกุล  ความเขมขน  ความเปนกรด-ดาง  และอุณหภูมิ  
โดยทัว่ไปแลว   ความหนืดของสารละลายพอลิเมอรจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  แตชนิดของกรดที่
ใชและการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางของสารละลายพอลิเมอรจะใหผลความหนืดที่แตก 
ตางกนั เชน ความหนืดของไคโตซานในกรดแอซีติกจะเพิ่มข้ึนเมื่อสารละลายมีคาความเปนกรด-
ดางลดลง   ในขณะที่ความหนืดของไคโตซานในกรดไฮโดรคลอริกจะเพิ่มข้ึนเมื่อคาความเปนกรด-
ดางเพิ่มข้ึน   

 3. สมบัติทางความรอน 
    สมบัติทางความรอนเปนสมบัติที่บงชีถ้ึงความเสถียรของไคติน-ไคโตซาน เมื่อ

พิจารณาไคตนิ-ไคโตซานเปนสายโซพอลิเมอรประเภทหนึ่งแลว  ไคติน-ไคโตซานจะเปนพอลิเมอร
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ที่มีโครงสรางเปนเสนตรง จงึควรแสดงสมบัติเปนเทอรโมพลาสติก (Thermoplastics)  ซึ่งจะให
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg)   เมื่อใหความรอนแกไคติน-ไคโตซานจนถงึระดับหนึง่  แต
ในความเปนจริง  เมื่อใหความรอนแกไคติน-ไคโตซาน  จะพบวา  ไคติน-ไคโตซานจะไมแปรสภาพ
เปนสารหนืด  แตจะไหมและสลายไปในที่สดุ 

 

2.6 อะลูมินา [17-18] 
 
อะลูมินา (Alumina)  มีชื่อทางเคมวีา  อะลูมิเนียม ออกไซด (Aluminium oxide)  มีสูตร

ทางเคมี  คือ  Al2O3  น้ําหนกัโมเลกุลเทากับ  101.94  มีคาความถวงจําเพาะ  3.4-4.0  อะลูมินามี
คาความแข็ง  ความหนาแนน  ความตานทานตอการขัดสี  และการสึกกรอนสูง  ทนตอสารเคมี  
เปนฉนวนไฟฟาที่อุณหภูมสิูงไดดี  ในการเตรียมสามารถกําหนดพื้นที่ผิวและการกระจายของรพูรุน
ไดตามตองการ   

แหลงวัตถุดิบหลักของอะลมูินา  ไดแก  แรบอกไซด  ซึ่งเปนแรที่ประกอบไปดวย
สารประกอบอะลูมินาเปนสวนใหญ  มีอะลมูินาอยูในชวงรอยละ  60  ถงึมากกวารอยละ  80  โดย
น้ําหนกั  ข้ึนกบัแหลงแร  การผลิตอะลูมินาในระดับอุตสาหกรรม   ใชกระบวนการเบเยอร (Bayer 
process)  โดยนาํแรบอกไซตที่กําจัดสิง่เจือปนแลวมาละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  
ทําใหเกิดเปนสารละลายโซเดียมอะลูมิเนต  และตะกอนที่ประกอบดวยซิลิกาและเหล็ก  เมื่อ    
แยกตะกอนออกไปแลวนําสารละลายมาทาํปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะไดผลิตภัณฑเปนอะลูมนิาไทร 
ไฮเดรต  ดังสมการที ่(2.3) 

 
                                  2NaAlO3  + 4H2O                   Al2O3.3H2O  +  2NaOH                  (2.3) 

 
สารอะลูมินาที่ไดจากกระบวนการเบเยอรจะมีปริมาณโซเดียมออกไซดคอนขางสูง  ซึง่

สวนใหญความบริสุทธิท์ี่ไดไมเพียงพอในการนําไปใชเปนสารตั้งตนสําหรับผลิตภัณฑที่มีความ 
บริสุทธิ์ของอะลูมินาสงูมาก ๆ    วิธีการเตรียมสารอะลูมินาที่มีความบริสทุธิ์สูงมาก ๆ ที่ใชใน
ปจจุบันไดจากการเตรียมดวยกระบวนการอะลัม   โดยอาศัยหลกัการละลายและการตกผลึกซ้าํ
เพื่อลดสิ่งเจือปน   วัตถุดบิที่ใช  คือ  สารประกอบแอมโมเนยีและซัลเฟตของอะลูมินา  เชน  
แอมโมเนยีอะลัม   แลวนําไปผานปฏกิิริยาจะไดอะลัมที่บริสุทธิ์  เมื่อใหความรอนจะเกิดการ
สลายตัวไดเปนอะลูมนิาไฮเดรต    แลวเปลี่ยนเฟสไปเรื่อย ๆ ที่ชวงอณุหภูมิตาง ๆ จนเมื่ออุณหภูมิ
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สูงถึง  1,100-1,200  องศาเซลเซียส  จะเปลี่ยนเฟสอยูในรูปที่มเีสถยีรภาพที่สุด  คือ  แอลฟา
อะลูมินา  วิธนีี้สามารถผลติสารอะลูมินาที่มีความบริสทุธิ์สูงมากกวารอยละ  99.995 

อะลูมินามีหลายเฟส  เชน  แอลฟา (α)  แกมมา (γ)  และเบตา (β)    แตเฟสที่นยิมใชใน
อุตสาหกรรม  คือ  แกมมาอะลูมินา (γ-Alumina)  ซึง่เตรียมไดจากการกาํจัดน้าํจากอะลูมเินยีม     
ไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิต่ํากวา  900  องศาเซลเซียส  แกมมาอะลูมนิามีความพรุน  ทําใหมีพืน้ที่ผิว
สูง  จงึเปนที่นยิมในการใชเปนตัวรองรบัสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา   สวนเฟสที่เสถียรที่สุด  คอื  
แอลฟาอะลูมนิา (α-Alumina)   ซึ่งไมมีรูพรุน   อยางไรก็ตามแกมมาอะลูมนิามีเสถียรภาพพอ 
สมควร  เพราะทั่วไปมนัจะไมเปลี่ยนเฟสไปเปนแอลฟาอะลูมินา 

 

2.7 เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 
 
ประพจน (2548) [19]   ศึกษาการเตรียมเมมเบรนคอมโพสิตไคโตซาน  โดยมกีารเติม       

ซีโอไลตเอที่มอัีตราสวนของซิลิกาตออะลมูินาประมาณ 1.1  ในปริมาณรอยละ 10-80 โดยน้ําหนกั   
มีการเชื่อมขวางและการโดปเมมเบรนไคโตซานดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 4  และ 
2 โดยน้าํหนกั  ตามลาํดับ  พบวา  เมมเบรนที่มีศักยภาพที่สุด  คือ  เมมเบรนไคโตซานที่เชื่อมขวาง
ดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ  4  โดยน้าํหนกั  และเตมิซีโอไลตรอยละ  50  โดย
น้ําหนกัของไคโตซาน  มีความสามารถทนตอแรงดึง  คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน ณ อุณหภูมิ 
หอง  ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน  และคาการนาํโปรตอน  ณ  อุณหภูมิหอง  เทากับ  
53.3±0.6 เมกะปาสกาล, 187.0±1.4 แบเรอร, 5.24±0.03 มิลลิสมมูล/กรัม และ 5.1×10-2± 
0.6×10-3  ซีเมนต/เซนติเมตร 

อัญชลี (2547) [3]   ศึกษาเมมเบรนไคโตซานที่มกีารเชื่อมขวางดวยสารละลายกรด
ซัลฟวริก  และคอมโพสติกับเกลือลิเทยีมหรือลิเทียมแอซีเทต โดยมีการเติมเอทิลีนคารบอเนต
เปนพลาสติไซเซอร  พบวา  เมมเบรนมีสมบัตทิี่ดีกวาเนฟออนในดานคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออน  คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน  และคาความสามารถทนตอแรงดึง  ถงึแม       
เมมเบรนคอมโพสิตที่เตรียมไดจะมีคาการนําโปรตอนทีสู่งขึ้น  แตนอยกวาเนฟออน  โดยเมมเบรน
ที่มีคาการนาํโปรตอนสูงที่สุด  คือ  เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางซึง่มีเกลือลิเทียมไนเตรตรอยละ  
50  โดยน้ําหนกั  และโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก  ใหคาการนําโปรตอนเทากับ  0.07           
ซีเมนส/เซนติเมตร 
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Thampan และคณะ (2005) [20]   ศึกษาเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนคอมโพสิตเพื่อใช
ที่อุณหภูมิสงูและความชืน้ต่าํ  พบวา  การเติมวัสดุอนนิทรียของแข็งที่เปนกรดเขาไปในเมมเบรน
เนฟออนชวยใหความเปนกรดและการดูดซับน้ําของเมมเบรนดีข้ึน  โดยเมมเบรนคอมโพสิตที่
นาสนใจที่สุด คือ เมมเบรนเนฟออน-เซอรโคเนียมออกไซดที่เตรียมดวยวธิีโซล-เจล  ที่ปริมาณ
เซอรโคเนียมออกไซดรอยละ  10  โดยน้ําหนกั    แสดงคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน  
การดูดซับน้ํา  และคาการนาํโปรตอนสูงกวาเมมเบรนเนฟออน  112  ประมาณรอยละ  10,  40  
และ 5  ตามลาํดับ  ที่สภาวะอุณหภูมิ  120  องศาเซลเซยีส  และความชื้นสัมพัทธรอยละ  40 

 Ladewig และคณะ (2003) [21]   ศึกษาการเตรียมเมมเบรนคอมโพสิตของเนฟออนและ
ซิลิกาดวยวิธโีซล-เจล  เพื่อแกปญหาการแพรซึมที่สงูของเมทานอลผานเมมเบรนเนฟออน  ในเซลล
เชื้อเพลิงแบบเมทานอลโดยตรง  และแกปญหาการลดลงของคาการนําโปรตอนเพื่อนาํไปใชใน
สภาวะอุณหภมูิสูง  เนื่องจากการสูญเสียน้ําของเมมเบรนที่สภาวะอณุหภูมิสูงนี้  พบวา การดูดซับ
น้ําเพิ่มข้ึนตามปริมาณซิลิกาที่เพิ่มข้ึน  เนื่องจากซลิิกาเปนอนุภาคที่มีความชอบน้ํา  และการ
สูญเสียน้าํของเมมเบรนคอมโพสิตนอยกวาเมมเบรนเนฟออนที่ไมไดเติมอนุภาคซิลกิาอยางมาก  
โดยเมมเบรนคอมโพสิตที่มปีริมาณซิลิกาสูงกวาจะแสดงการสูญเสยีน้าํมากกวาเมมเบรนคอมโพ
สิตที่มีปริมาณซิลิกานอยกวา 

Wan และคณะ (2003) [22]   เตรียมเมมเบรนไคโตซานที่มีรอยละการกาํจัดหมูแอซีทิล
และน้ําหนกัโมเลกุลตาง ๆ กัน  เพื่อศึกษาคาการนําไอออนจําเพาะ (Intrinsic ionic conductivity)  
ของเมมเบรนไฮเดรตไคโตซาน  พบวา  ไดคาการนําไอออนจําเพาะ  10-4  ซีเมนส/เซนติเมตร  
หลังจากการทาํไฮเดรชันเปนเวลา  1  ชั่วโมง   โดยไดเสนอกลไกการนําไอออนของเมมเบรน       
ไคโตซานวา   หมูอะมิโนของไคโตซานเมื่อรวมกับน้ําจะเปลี่ยนเปน  NH3

+  ติดอยูกับแกนหลกัและ
ให  OH-  ซึ่งมอิีสระที่จะเคลือ่นที่ในเมมเบรนภายใตกระแสสลับของอิมพีแดนซ 

Adjemian และคณะ (2002) [23]   ศึกษาเมมเบรนคอมโพสิตของซิลิคอนไดออกไซดและ 
เนฟออน  เพือ่ใชในเซลลเชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่อุณหภูม ิ  80-140  องศา
เซลเซียส  เมมเบรนคอมโพสติที่เตรียมขึ้นทกุสูตรมีปริมาณซิลิกานอยกวาหรือเทากับ     รอยละ 10 
โดยน้าํหนัก  พบวา  การเติมซิลิกาชวยใหความสามารถในการกักเกบ็น้ําของเมมเบรนคอมโพสติ  
ดีขึ้น  ชวยใหคาการนาํโปรตอนที่สภาวะอุณหภูมิสูงเพิ่มข้ึน  ในการดําเนนิการ PEMFC แบบ  
H2/O2  ที่สภาวะอุณหภูม ิ 130  องศาเซลเซียส  และความดัน  3 บรรยากาศ  เมมเบรนคอมโพสิต
ใหคาความหนาแนนกระแสสูงกวาเมมเบรนเชิงพาณชิยเนฟออน  115  ส่ีเทา  ที่คาความตางศักย  
0.4  โวลต 



 
 
 

บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 สารเคมีทีใ่ช 
 
3.1.1 สารเคมีทีใ่ชในการเตรียมเมมเบรน 

 1. ไคโตซาน (Chitosan) (Commercial grade) : Eland Corporation LTD 
 2. อะลูมินา (Alumina) (Commercial grade) : บริษัท เซอรนิค อินเตอรเนชั่น 
  แนล จํากัด 
 3. เมทานอล (CH3OH) (Commercial grade)  
 4. กรดแอซีติก (CH3COOH) ความเขมขนรอยละ 100 โดยน้ําหนัก (AR grade) :  
  BDH 
 5. กรดซัลฟวริก (H2SO4) ความเขมขนรอยละ 98 โดยน้าํหนกั (Commercial  
  grade) 
 6. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขมขนรอยละ  35  โดยน้าํหนัก  (Commercial  
  grade)  
 7. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก (Commer- 
  cial grade) 

 
3.1.2 สารเคมีทีใ่ชในการวัดคาการซึมผานแกส 
  แกสไฮโดรเจน (H2)  ความเขมขนรอยละ  99.99 : PRAXAIR 
 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ 
 
3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการเตรยีมเมมเบรน 
  1. เครื่องชั่ง (Analytical balance) : METTLER TOLEDO รุน AB204-S 
  2. เครื่องปนกวนระบบแมเหล็ก : Schott รุน 625051010 
  3. แผนกระจก 
  4. อางน้ําอัลทราโซนิก (Ultrasonic water bath) : BRANSONIC  รุน  521 
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  5. ตูอบไฟฟา (Hot air oven) : BINDER รุน ED 115 
 
3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการทดสอบสมบัติของเมมเบรน 
 1. ไมโครมิเตอร 
 2. เครื่องชั่ง (Analytical balance) : METTLER TOLEDO รุน AB204-S 
 3. โถดูดความชืน้ (Desiccators) : SANPLATEC รุน C-3W No. 0031 
 4. อางควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) :  DH-30-110 
 5. ชุดทดสอบคาการซึมผานของแกส 
 6. ชุดทดสอบคาการนาํโปรตอน 
 

3.3 เครื่องมือที่ใชวิเคราะห 
 
3.3.1 เครื่องวิเคราะหที่มีในภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
 1. เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy : Thermo รุน  
  DF3C206A  
 2. เครื่องทดสอบ Universal Testing : LLOYD Instruments LR 5K 
 3. เครื่อง Surface Area and Porosity Analyzer : Micromerities รุน ASAP  
  2020 
 4. เครื่อง Milliohmmeter : HEWLETT  PACKARD  รุน  4338A   
 
3.3.2. เครื่องวิเคราะหนอกภาควิชาเคมีเทคนิค 
 1. เครื่อง Scanning Electron Microscopy : JEOL  รุน  JSM-6400 
 2. เครื่อง Thermogravimetric Analyzer : NETZSCH STA 409 C/CD 
 

3.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.4.1  วิเคราะหสมบัติของไคโตซาน 
 ตรวจสอบสมบัติของไคโตซานเพิ่มเติมตามตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 วธิีวิเคราะหสมบัติของเกล็ดไคโตซาน 
พารามิเตอร การวิเคราะห 

รอยละการกาํจัดหมูแอซีทิล ไทเทรตทางเคมีตามขั้นตอนในภาคผนวก ข.1 
ความหนืด เครื่องวัดความหนืดบรูคฟลด 

 
3.4.2  ชนิดของเมมเบรนที่เตรียมในงานวิจยั 
 เมมเบรนที่เตรยีมขึ้นในงานวจิัยนี ้  ประกอบดวย  3  ชนดิ  ดังนี ้
 1. เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางดวยสารละลายกรดซัลฟวริกรอยละ 4 โดยน้าํ  

  หนกั    ซึง่เปนภาวะที่ดีที่สุดจากงานวิจยักอนนี ้[3] 
 2. เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  5 สูตร  ดวยการเปลี่ยนอัตราสวนโดย          
  น้ําหนกัของปริมาณไคโตซานตออะลูมินา  ในสารละลายกรดแอซีติกเปน   
  100:1, 100:5,  100:10,  100:15  และ 100:20 
 3. เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  และโดปดวยสารละลายกรดซลัฟวริก 
  รอยละ 2  โดยน้ําหนกั 
 
3.4.3 วิธีการเตรยีมเมมเบรน 
 1. เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง  มีข้ันตอนดงัแสดงในรูปที ่3.1  ดงันี ้
  - เตรียมสารละลายไคโตซานรอยละ  3  โดยน้ําหนัก  ในสารละลายกรด         
                   แอซีติกเขมขนรอยละ  1  โดยน้ําหนัก 
  - กวนสารละลายดวยความเรว็รอบ   300  รอบตอนาท ี เปนเวลา  24     
   ชั่วโมง 
  - กรองสวนที่ไมละลายออกดวยผาพอลิเอสเตอร  ตั้งทิง้ไว  24  ชัว่โมง  เพื่อ 
   ไลฟองอากาศ 
  - นําสารละลายพอลิเมอรมาขึน้รูปเปนแผนฟลมบนแผนกระจก  แลวอบในตู 
   อบที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส เปนเวลา  24  ชั่วโมง 
  - แชเมมเบรนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ  4  โดยน้ํา  
   หนกั  เปนเวลา 24  ชั่วโมง   ลางดวยน้ํากลั่นจนเปนกลาง  แลวอบในตูอบ 
   ที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซยีส  เปนเวลา  24  ชั่วโมง 
  - แชเมมเบรนในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 4 โดยน้าํหนัก   เปน 
    เวลา  24  ชั่วโมง  ลางดวยน้าํกลั่นจนเปนกลาง  อบในตูอบที่อุณหภูมิ  40   
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   องศาเซลเซยีส  เปนเวลา  24  ชั่วโมง  จะไดเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง 
  2. เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา 
  มีวิธีการเชนเดียวกับการเตรยีมเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางในขอ  1.  แตเพิ่ม  
  ข้ันตอนการผสมผงอะลูมนิา   โดยแบงกรดแอซีติกเขมขนรอยละ   1   โดยน้าํหนัก   
  จากปริมาณกรดแอซีติกในการเตรียมสารละลายไคโตซานรอยละ  3  โดยน้าํหนัก   
  ปริมาณหนึ่งมาผสมกับผงอะลูมินาเปนสารแขวนลอย     ผสมสวนของสารละลาย 
  ไคโตซานที่ผานการกรองดวยผาพอลเิอสเตอรกับสารแขวนลอยของผงอะลูมินา   
  ในอางอัลทราโซนิก (Ultrasonic water bath) แลวทาํตามขั้นตอนเดิม  
  3. เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  และโดปดวยสารละลายกรดซลัฟวริก 
   - แชเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินาที่เตรียมได  ในสารละลายกรด 
    ซัลฟวริกรอยละ  2  โดยน้ําหนัก  เปนเวลา  24  ชัว่โมง  
   - ซับสารละลายที่ผิวหนาเมมเบรนใหแหง  กอนนาํไปทดสอบสมบัติตาง ๆ  
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รูปที่  3.1  แผนภาพการเตรยีมเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง 
 
3.4.4 ความสามารถทนตอแรงดึง (Tensile strength) 
 1. ตัดเมมเบรนใหมีลักษณะตามรูปที ่3.2 a) 
 2. วัดความหนาของเมมเบรนดวยไมโครมิเตอร 
 3. ทดสอบตาม  ASTM  D882  ดวยเครื่อง  Universal  testing  machine  ตาม 
  รูปที่  3.2 b)  ความเร็วในการทดสอบเทากับ 50 มิลลิเมตร/นาที  

ละลายไคโตซานรอยละ  3  โดยน้าํหนัก  ในสารละลายกรดแอซีติก 

กวนดวยความเร็ว  300  รอบตอนาที  เปนเวลา  24  ชัว่โมง 

กรองสวนที่ไมละลายออกดวยผาพอลิเอสเตอร 
ตั้งทิง้ไว  24  ชั่วโมง  เพื่อไลฟองอากาศ 

นําสารละลายพอลิเมอรมาขึน้รูปเปนแผนฟลมบนแผนกระจก 

อบในตูอบที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซยีส  เปนเวลา  24  ชั่วโมง 

แชเมมเบรนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 4 โดยน้าํหนัก 
เปนเวลา  24  ชั่วโมง  ลางดวยน้าํกลัน่จนเปนกลาง 

อบในตูอบที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซยีส  เปนเวลา  24  ชั่วโมง 

แชเมมเบรนในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 4 โดยน้าํหนัก 
เปนเวลา  24  ชั่วโมง  ลางดวยน้าํกลัน่จนเปนกลาง 

อบในตูอบที่อุณหภูมิ  40  องศาเซลเซยีส  เปนเวลา  24  ชั่วโมง 

เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง 
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รูปที่  3.2  เครือ่ง  Universal Testing LLOYD Instruments LR 5K 

 
3.4.5 รอยละการดดูซับน้ํา 
 1. ชั่งน้าํหนักของเมมเบรนแหง 
 2. แชในน้ํากลั่นที่อุณหภูมหิอง  เปนเวลา  24  ชั่วโมง 
 3. นําเมมเบรนมาซับน้าํที่ผวิหนาเมมเบรนออกใหแหงดวยกระดาษซับแลวชั่ง 
  น้ําหนกัอยางรวดเร็ว  เพื่อปองกันการระเหยของน้ําในเมมเบรน 
 4. นําคาน้าํหนักของเมมเบรนแหงและหลังการดูดซับน้ํามาคํานวณคารอยละการ 
  ดูดซับน้ํา  ตามสมการที่ (3.1) 
 

                      
100

dryweight
dryweightwetweight

uptakewater% ×⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
=

                       (3.1) 

 
3.4.6 รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา 
 1. วัดความหนาของเมมเบรนแหงดวยไมโครมิเตอร 
 2. แชในน้ํากลั่นที่อุณหภูมหิอง  เปนเวลา  24  ชั่วโมง 
 3. นําเมมเบรนมาซับน้าํที่ผวิหนาเมมเบรนออกใหแหงดวยกระดาษซับแลววัด 
  ความหนาอยางรวดเร็ว  เพือ่ปองกันการระเหยของน้าํในเมมเบรน 
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 4. นําคาความหนาที่ไดมาคํานวณคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา  ตาม 
  สมการที ่ (3.2) 
 

         
100

drythickness
drythicknesswetthickness

change%thickness ×
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ −
=

                   (3.2) 

 
3.4.7 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
 1. ชั่งเมมเบรนแหงใหมีน้าํหนกัประมาณ  20  มิลลิกรัม 
 2. แชในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน  0.005  นอรแมล  (N1)   
  ปริมาตร  25  มิลลิลิตร  (V1)  จนอิ่มตัว 
 3. ดูดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในขอ  2  (V3)   มาไทเทรตกับสารละลาย 
  กรดไฮโดรคลอริกเขมขน  0.005  นอรแมล  (N2)  โดยจุดยุติ  จะมีความเปน 
  กรด-ดาง  เทากับ  7 
 4. คํานวณคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน  ตามสมการที่ (3.3) 
 

                  
m

2V2N
3V
1V

1V1N

capacityexchangeion
⎟
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⎜
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⎝
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⎟
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⎜
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⎝

⎛
−

=                     (3.3) 
 
   N1  =  ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (นอรแมล) 
   N2  =  ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก (นอรแมล) 
   V1  =  ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด (มิลลิลิตร) 
   V2  =  ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 
   V3  =  ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ไทเทรต (มิลลิลติร) 
   m   =  น้ําหนกัของเมมเบรน (กรัม) 
 
3.4.8 วิเคราะหหาพื้นที่ผิวและขนาดรพูรุนของอะลูมินา 
 วิเคราะหพืน้ทีผ่ิวและขนาดรพูรุนของอะลมูินาดวยเครื่อง  Surface Area and 

Porosity Analyzer  ณ  ภาควิชาเคมีเทคนคิ  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
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3.4.9 การทดสอบเสถียรภาพทางความรอน (Thermal stability) 
 หาอุณหภูมิการสลายตัวของเมมเบรนดวยเครื่อง Thermogravimetric Analyzer 

(TGA)  ณ  ศูนยเครื่องมือวจิัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี  จฬุาลงกรณมหาวิยาลัย 
 
3.4.10 การศึกษาโครงสรางทางเคมี 
 การศึกษาโครงสรางทางเคมขีองเมมเบรนสามารถหาได  โดยใชเครื่อง Fourier    

Transform Infrared Spectroscopy  ณ  ภาควิชาเคมีเทคนิค  จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
 
3.4.11 การศึกษาสณัฐานวทิยา 
 ตรวจสอบสภาพพื้นผวิดานบนของเมมเบรนดวยกลองจลุทรรศนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscope)  ณ  ศูนยเครื่องมือวิจยัวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
3.4.12 การทดสอบคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 
 เครื่องมือที่ใชในการทดสอบคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรน  โดยทัว่ไป

สามารถแบงออกไดเปน  2  ระบบ  คือ การวัดโดยใชความดันคงที ่ และการวัดโดยใชปริมาตรคงที่  
สําหรับงานวิจยันี้จะใชเครื่องในการวัดเปนแบบความดันคงที่  โดยผานแกสไฮโดรเจนเขาไปทาง 
ดานบนของเมมเบรน  ควบคุมความดนัขาเขาของแกสไฮโดรเจนใหคงที ่  สวนดานขาออกเปดสู
บรรยากาศ  และทําการวัดอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนขาออก  เพื่อนาํไปคํานวณคาการซมึ
ผานแกสไฮโดรเจน  ดงัสมการที่  (3.4)  

 เครื่องมือมีลักษณะเปนหนาแปลน  2  ชิ้นประกบกัน  ทาํจากเหลก็กลาไรสนิม  
หนาแปลนดานบนเปนชองวางทรงกระบอก  ดานลางมฐีานรองรับเมมเบรนทีม่ีรูเลก็ ๆ  ขนาดเสน
ผานศนูยกลางของทรงกระบอกคือ  3.7  เซนติเมตร  พืน้ที่บริเวณทดสอบแกสไฮโดรเจนมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง  3.1  เซนติเมตร  มีแหวนแบนและแหวนกลมทาํจากยางอยูระหวางหนาแปลน
ทั้งสองสําหรับกันร่ัว   ดานขาเขามีเครื่องวดัความดันวาลว  3  ทาง  เพื่อเปดเขาสูอุปกรณทดสอบ
คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนหรือเปดเขาสูเครื่องวัดอัตราไหลของแกสไฮโดรเจนเพื่อทํา  autozero  
สวนหนาแปลนชิ้นลางตอกบัเครื่องวัดอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน ตามรูปที่  3.3   

 ในงานวิจัยนี้ทาํการทดสอบคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิหอง, 50, 
60, 70  และ  80  องศาเซลเซียส   ที่ความดันขาเขาเทากับ   1  บาร  
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∆PA
QLP =                                               (3.4) 

    
   P     =  สภาพใหแกสไฮโดรเจนซึมผาน(cm3 (STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
   Q    =  อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนผานเมมเบรน (Sccs) 
   L   =  ความหนาของเมมเบรน (cm) 
   ∆P =  ความดันตาง (cmHg) 
   A    =  พื้นที่ของเมมเบรน (cm2)  
 
 

 
รูปที่  3.3  ชุดทดสอบคาการซึมผานของแกส 

 
3.4.13 การวัดคาการนําโปรตอน 
 ใชวิธี  Four probe  มีขั้นตอนดังนี ้
 1. ตัดเมมเบรนใหมีขนาด  1×4  เซนติเมตร 
 2. วางเมมเบรนตามขวางใหอยูบนลวดแพลทินัมสองขั้วที่ใชสําหรับวัดคาความ 
  ตางศักยตามรปูที่  3.4 
 3. วางแผนแพลทินัมขนาด 1×2.5  เซนติเมตร  บนปลายทัง้สองขางของเมมเบรน   
  เพื่อเปนขัว้จายกระแสตรง  
 4. ปอนแกสไฮโดรเจนที่ผานระบบควบคุมความชื้นแลวเขาสูชุดวัดคาการนํา 
  โปรตอน 
 5. บันทกึคาความตานทานของเมมเบรน  เพือ่นํามาหาคาการนาํโปรตอน    ตาม 
  สมการที ่ (3.5)  ตอไป 
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                                             ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= A

L
R
1σ                                                    (3.5) 

 
   σ  =  คาการนําโปรตอน (ซเีมนส/เซนติเมตร) 
   R  =  ความตานทาน (โอหม) 
   L  =  ระยะหางระหวางลวดแพลทนิัม (เซนติเมตร) 
   A  =  พื้นที่หนาตัดของเมมเบรน (ตารางเซนติเมตร) 
 

รูปที่  3.4  การวัดคาการนําโปรตอนดวยวธิี  Four probe 
 
 
 

 
 
 
 



 
 
 

บทที่  4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

 

4.1 สมบัติของไคโตซานและอะลูมินา 
 
สมบัติของไคโตซานที่ใชในงานวิจัยนี้  แสดงดังตารางที ่4.1 ไดแก  ความหนืด (viscosity) 

น้ําหนกัโมเลกลุ (molecular weight)  และรอยละการกาํจัดหมูแอซีทิล (%deacetylation)  
เนื่องจากสมบตัิตาง ๆ  เหลานี้ลวนเปนสิ่งทีม่ีผลตอการเตรียมและสมบตัิของเมมเบรน  เชน  ความ
หนืดจะสงผลตอการขึ้นรูปของเมมเบรน  นอกจากนัน้ไคโตซานยงัสามารถสงัเคราะหขึ้นเองไดดัง
งานวิจยักอนหนานี ้ [3]  และยังสามารถปรับปรุงไดงายดวยวิธีทางเคมีที่หมูไฮดรอกซิล   หมูเอมีน  
และหมูแอซีทลิที่เหลือจากปฏิกิริยาการกาํจัดหมูแอซทีลิได  นอกจากนัน้ไคโตซานยังสามารถ    
ขึ้นรูปไดหลายแบบ  เชน  เจล บีดส เสนใย  และเมมเบรน  [24]  ดังนัน้จึงเปนขอดีของไคโตซาน    
เพราะเปนวัสดุที่มีการผลิต และจําหนายภายในประเทศ  เนื่องจากไคโตซานผลิตจากวัตถุดบิที่
เปนเปลือกกุงโดยสวนใหญ  และประเทศไทยเปนผูสงออกกุงแชแข็งเปนสินคาสงออกอันดับตน ๆ 
ของโลก  จึงเปนขอดีอีกประการหนึง่ในการพัฒนาเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนจากไคโตซานเปน
อีกทางเลือกหนึ่งของการพฒันาประเทศใหสามารถพึ่งพาตนเองได  ลดการนําเขาวัสดุจาก
ตางประเทศ  และเปนการเพิ่มมูลคาของไคโตซาน 

 
ตารางที่ 4.1 สมบัติของไคโตซาน 

สมบัติ หนวย ไคโตซานในงานวิจัยนี ้
น้ําหนกัโมเลกลุ ดอลตัน 9.5×105 (*) 
ความหนืด เซนติพอยส 2,716±8.3 

รอยละการกาํจัดหมูแอซีทิล รอยละ 91.3±0.5 
*ขอมูลจากบรษิัท ELAND LTD. 
 

สมบัติของอะลูมินาจากบรษิัท เซอรนิค อินเตอรเนชัน่แนล จาํกัด  ทดสอบดวยเครื่อง    
Surface Area and Porosity Analyzer  ไดผลดังตารางที ่4.2  
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ตารางที่ 4.2 สมบัติของอะลมูินา 
สมบัติ หนวย อะลูมินาในงานวิจยันี ้ 

ขนาดของอนภุาคเฉลี่ย ไมครอน 1.1 (**) 
ขนาดของรูเฉลี่ย อังสตรอม 47.3 
พื้นที่ผิวเฉลีย่ m2/g 22.8 

ปริมาตรของรูเฉลี่ย cm3/g 0.027 
**ขอมูลจากบริษัท เซอรนิค อินเตอรเนชัน่แนล จํากัด   
 

4.2 โครงสรางทางเคมี 
 

รูปที่ 4.1 แสดง  FTIR spectrum  ของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  พีกสําคัญ
ที่แสดงหมูฟงกชันของไคโตซาน  คือ  Scissors deformation frequent  ของหมู NH2  ที่ชวง
หมายเลขคลื่น  1,660-1,510  ซม-1  โดยแสดงพีกเดนที่หมายเลขคลื่นประมาณ  1,630  ซม-1  และ
พีกของหมู  CHN  แสดงที่หมายเลขคลื่นประมาณ  1,526  ซม-1  รวมทัง้ยงัมีพีกของหมูกรด
ซัลฟอนกิ   ไดแก  asymmetric SO2 stretching ที่ชวงหมายเลขคลื่นประมาณ  1,300-1,400 ซม-1  
พีกของเกลือ กรดซัลฟอนิกที่หมายเลขคลื่นประมาณ  1,386 ซม-1  และ  S-O-C  stretching  ที่
หมายเลขคลื่น  700  ซม-1  เนื่องจากเมมเบรนไคโตซานในงานวจิัยนี้  มีการเชื่อมขวางดวย    
สารละลายกรดซัลฟวริก  สวนพีกของอะลูมินาที่ปรากฏ  คือ  Al-O bending ที่ความยาวคลื่น
ประมาณ  1,050-850  ซม-1   และ  overtone  ในชวงความยาวคลืน่  1600  ซม-1 [25, 26]     

ผลจากการเตมิอะลูมินา  พบวา  เกิดการเลื่อนไปทางซายของพกีแสดงหมู OH  ที่ชวง
หมายเลขคลื่น  3,000-3,500  ซม-1   แสดงวาเมมเบรนนาจะเกิดการดูดซับน้ําเพิม่ข้ึน   แรงพนัธะ
ไฮโดรเจนจากการดูดซับน้ําบนพืน้ผิวเมมเบรนทาํใหพีกเนื่องจาก  O-H  stretching  เลื่อนไปยงั
ระดับพลังงานที่ต่ําลง (หรือหมายเลขคลื่นสูงขึน้)   การดูดซับน้ําไดมากขึ้นของเมมเบรนไคโตซาน
คอมโพสิตในงานวิจัยนี้จะตองยืนยันดวยผลการทดสอบสมบัติอ่ืน ๆ ดังจะไดกลาวตอไป 
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รูปที่ 4.1 FTIR spectra  ของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา 

                                   a) 0% alumina  b) 5% alumina  c) 10% alumina 
 

4.3 รอยละการดดูซับน้ํา 
 

รูปที่ 4.2 แสดงการดูดซับน้ําของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  พบวา   เมือ่เติม
ผงอะลูมนิาลงไป   คารอยละการดูดซับน้าํจะเพิ่มข้ึน  ตามปริมาณอะลูมินาที่มากขึน้   จากรอยละ 
31.1±2.0  เปนรอยละ  42.7±1.1  เมื่อปริมาณอะลมูินาที่เติมเทากับรอยละ 0  และ 10  โดย
น้ําหนกั  ตามลําดับ  เนือ่งจากอะลูมนิามีความสามารถในการดดูซับน้ําบนพืน้ผิวของอนุภาคได   
ซึ่งเปนผลจากการดูดซับทางกายภาพ  การดูดซับแบบนี้เปนการดูดซับที่ออนและไมมีพันธะเคมี
เกิดขึ้น  แรงดึงดูดที่เกิดบนพืน้ผิวของอนุภาคกับโมเลกุลน้ํา  คือ  แรงแวนเดอรวาลส (Van der 
waals)  แบบพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding)  มีคาพลังงานความรอนของการดูดซับตํ่า  
(นอยกวา 25 กิโลจูล/โมล)    เปนกระบวนการคายความรอน และไมมีการแตกพนัธะ   ดังนั้นจึง
สามารถเกิดไดอยางรวดเรว็   ในทันททีี่โมเลกุลเดินทางมาถึงผวิหนา  อีกทัง้อะลูมินาที่ใชใน
งานวิจยันี้คือ  แอลฟาอะลูมินา (α-Alumina)  ซึ่งเปนเฟสที่ไมมีรูพรุนทําใหเปนขอดีอีกประการ
หนึง่  เนื่องจากความพรนุของอนุภาคจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง  เพราะถกูจํากัดดวย
อัตราเร็วของการแพร [17]  และคารอยละการดูดซับน้ํายังขึ้นอยูกับโครงสรางของอะลูมินาอกีดวย 
[27] โดยลักษณะโครงสรางของอะลูมินาที่แตกตางกันนั้นสามารถบงบอกไดจากคาความเปนกรด-
เบส [28]   เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินาที่เตรยีมขึ้นทั้งหมด    จะมีคารอยละการดูดซับ
น้ํา   ที่สูงกวาเมมเบรนเชงิพาณิชยเนฟออน  117   ซึง่มคีารอยละการดูดซับน้ําเทากบั  15.1±0.7   
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ความสามารถในการดูดซับน้ําที่สูงขึน้ของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินานี้   สง  
ผลดีตอการนาํไปใชเปนเมมเบรนเซลลเชือ้เพลิง ในแงความตองการน้ําในการนาํโปรตอนลดลง  
โดยเฉพาะอยางยิง่ความสามารถในการนาํโปรตอนที่อุณหภูมิสูง ๆ (มากกวา 100  องศาเซลเซียส)  
ซึ่งเปนวิวฒันาการของเมมเบรนเซลลเชื้อเพลิงรุนใหม  และเพื่อลดความเปนพิษของแกสคารบอน    
มอนอกไซดในสารปอนตอตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนิัมทางขั้วแอโนด   อยางไรก็ตาม  ความสามารถ
ในการดูดซับน้ําที่มากขึ้นนี้  ตองไมทาํใหเมมเบรนบวมตัวมากเกนิไป   
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รูปที่  4.2  รอยละการดูดซับน้ําของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา 

 

4.4 รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา  
 

เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางแหงมีความหนาเทากับ  29.0±3.2  ไมครอน  และเมื่อ
ปริมาณอะลูมนิาเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 10  โดยน้ําหนัก  จะมีความหนาเทากบั 29.0±1.8  ไมครอน 
จากรูปที ่  4.3  แสดงผลของรอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-
อะลูมินา   พบวา  เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางมีคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเทากบั  
10.2±2.3   และมีคาเพิม่ข้ึนเมื่อปริมาณอะลูมินาเพิม่ข้ึน  ที่ปริมาณของอะลูมนิารอยละ  10     
โดยน้าํหนัก    ใหคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเมมเบรนเทากบั  15.0±3.6   ในขณะที่
การขึ้นรูปเปนแผนเมมเบรนแตละครั้ง  จะใชน้ําหนักของสารละลายพอลเิมอรที่ผสมอะลูมนิา
ประมาณเทากันทุกครั้ง  และจากคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเมมเบรนไคโตซาน
เชื่อมขวาง-อะลูมินาที่เตรียมขึ้นทัง้หมด  เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับเมมเบรนเชงิพาณิชยเนฟออน  
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117   ซึ่งมีคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเทากับ   7.5±0.5  จะเหน็วามีคาการเปลี่ยนแปลง
ความหนาทีม่ากเกนิไป 
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รูปที่  4.3  รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา 
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รูปที่  4.4  รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาและรอยละการดูดซับน้ําของเมมเบรน 

                               ไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา 
 

เมื่อนําคารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาเทียบกับคารอยละการดูดซับน้ํา  แสดงดังรูป
ที่  4.4   ทําใหเหน็วามีความสอดคลองกนั  แตอยางไรก็ตามรอยละการเปลี่ยนแปลงความหนาที่
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เพิ่มข้ึนนี้เปนสมบัติที่ไมตองการของเมมเบรนเซลลเชื้อเพลิง  แตอาจชดเชยดวยสมบัติอ่ืน ๆ ที่
ดีกวา  ดังจะกลาวตอไป 
 

4.5 ความสามารถทนตอแรงดึง 
 

รูปที่ 4.5  แสดงความสามารถทนตอแรงดงึที่ปริมาณอะลูมินาตาง ๆ กัน   พบวา   ความ 
สามารถทนตอแรงดึงของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางมีคาเทากับ  58.9±1.2  เมกะปาสกาล  
และมีคาลดลงเมื่อปริมาณการเติมอะลูมนิาเพิ่มข้ึน โดยคาความสามารถทนตอแรงดึงของ       
เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมนิา  ทีป่ริมาณอะลูมนิารอยละ 10  โดยน้ําหนัก   มีคาเทากับ  
48.4±2.1 เมกะปาสกาล คาดวาเนื่องจากอนุภาคของอะลูมินาเขาไปแทรกอยูในเนื้อของพอลิเมอร
จึงทาํใหสายโซพอลิเมอรมีความยืดหยุนลดลง    นอกจากนี้การใชน้ําหนกัสารละลายพอลิเมอร 
เทา ๆ กนัในการขึน้รูปแผนเมมเบรน  เมื่อปริมาณอะลูมินาเพิม่ข้ึนทําใหมีเนื้อไคโตซานลดลง  
ความสามารถทนตอแรงดึงของเมมเบรนซึง่เปนผลจากเนื้อไคโตซานจงึลดลง   เมื่อเทยีบกบั     
เมมเบรนเชิงพาณิชยเนฟออน 117   ซึ่งมีคาความสามารถทนตอแรงดึงเทากับ 41.8±3.0 เมกะ
ปาสกาล  จะเหน็วาเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินาที่เตรียมขึ้นมาทัง้หมดนั้นยังคงมีคา
ความแข็งแรงเชิงกลที่ดีกวา    
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รูปที่  4.5  ความสามารถทนตอแรงดึงของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา 
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ในรูปที่ 4.5 ยังแสดงคาความสามารถทนตอแรงดึงของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-  
อะลูมินาที่โดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกรอยละ  2  โดยน้ําหนัก  พบวา  มีคาเทากับ  41.0±2.0  
เมกะปาสกาล  เมื่อปริมาณอะลูมินารอยละ  10  โดยน้ําหนกั  เนื่องจากสารละลายกรดซัลฟวริก
ทําใหสายโซของพอลิเมอรเกิดการเคลื่อนออกจากกันภายในสายโซพอลิเมอร  ทําใหการเกี่ยวพนั
กันของสายโซพอลิเมอร  (Chain entanglement) ลดลง     แรงยึดเหนี่ยวของสายโซภายใน         
พอลิเมอรจึงมนีอยลง  
 

4.6 ลักษณะสัณฐานวิทยา 
 

รูปที่  4.6-4.8  แสดงลกัษณะทางสณัฐานวิทยาบนพืน้ผิวของเมมเบรนไคโตซานเชื่อม
ขวาง-อะลูมินา  ที่ปริมาณอะลูมินารอยละ  5, 10 และ 15  โดยน้ําหนกั  ตามลําดับ  พบวา        
เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา ทีป่ริมาณอะลูมนิารอยละ  5  โดยน้ําหนัก  จะเกิดชองวาง
ที่มีลักษณะใหญกวา  เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  ทีป่ริมาณอะลูมนิารอยละ  10  
และ 15  โดยน้ําหนกั เนื่องจากเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  ที่ปริมาณ   อะลมูินารอย
ละ  5  โดยน้ําหนัก  มสีวนที่เปนเนื้อพอลิเมอรมากกวา  จึงทําใหตัวทําละลายที่ระเหยจาก
สารละลายไคโตซานในขณะอบ  เกิดเปนชองวางของพอลิเมอรข้ึน 

 

 
รูปที่  4.6  ลกัษณะสัณฐานวิทยาบนพืน้ผวิของเมมเบรนไคโตซานเชือ่มขวาง-อะลูมินา 

                         ที่ปริมาณอะลูมินารอยละ  5  โดยน้ําหนกั           
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รูปที่  4.7  ลกัษณะสัณฐานวิทยาบนพืน้ผวิของเมมเบรนไคโตซานเชือ่มขวาง-อะลูมินา 

                         ที่ปริมาณอะลูมินารอยละ 10 โดยน้าํหนกั 
 

 
รูปที่  4.8  ลกัษณะสัณฐานวิทยาบนพืน้ผวิของเมมเบรนไคโตซานเชือ่มขวาง-อะลูมินา 

                         ที่ปริมาณอะลูมินารอยละ 15  โดยน้ําหนัก 
 

4.7 อุณหภูมิการสลายตัว 
 

กราฟการเปลีย่นแปลงน้ําหนักเทียบกับอุณหภูมิของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางแสดงดัง
รูปที่  4.9   จะเหน็วาการเปลี่ยนแปลงน้าํหนักของเมมเบรนเกิดขึ้นอยางนอย  3  ชวง  ชวงแรก
ตั้งแตเร่ิมตนถงึอุณหภูมิประมาณ  20-150  องศาเซลเซยีส  มีการสูญเสียน้าํหนักรอยละ  20  โดย
มีการสูญเสียน้ํามากที่สุดทีอุ่ณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซยีส  ซึ่งเปนจุดเดือดของน้ํา  จึง  
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คาดวาเกิดจาการสูญเสียน้าํภายในเมมเบรน  ชวงที่สองมีการสูญเสียน้ําหนกัเพิม่ข้ึนอีกรอยละ  40  
ที่อุณหภูมิประมาณ  150-250  องศาเซลเซียส  คาดวาเนื่องจากการสลายตัวของหมูซัลฟอนิกที่
สายโซพอลิเมอร     จากนั้นเกิดจากการแตก (Spilt)  ของสายโซพอลเิมอร     และเกิดการสลายตัว     
อยางสมบูรณที่อุณหภูมิ  750  องศาเซลเซยีส          
 

 
รูปที่  4.9  อุณหภูมิการสลายตัวของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง 

 
กราฟการเปลีย่นแปลงน้ําหนักเทียบกับอุณหภูมิของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง  ที่

ปริมาณอะลูมนิารอยละ 10 และ 20 โดยน้ําหนกั   แสดงดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ  มี
ลักษณะเชนเดียวกับรูปที ่  4.9  ซึง่ไมมีอะลูมินา  ตางกันเพียงน้าํหนักที่สูญเสียในแตละชวง  และ
น้ําหนัดสุดทายที่เหลืออยู  โดยในรูปที่  4.10  เหลือน้ําหนักสุดทายที่อุณหภูมิ  740  องศาเซลเซยีส  
ประมาณรอยละ  9  และรอยละ  14   ในรูปที่  4.11  สอดคลองกับปริมาณอะลูมนิาในเมมเบรน 
คอมโพสิต   โดยสวนตางของน้ําหนักที่เหลืออยูกับปริมาณอะลูมนิาที่เติมในแตละสูตรเกิดจาก
ความผิดพลาดของผูวิจัย 
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รูปที่  4.10  อุณหภูมิการสลายตัวของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา 

                                  ที่ปริมาณอะลูมนิารอยละ  10  โดยน้ําหนัก 
 

 
รูปที่  4.11  อุณหภูมิการสลายตัวของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา 

                                 ที่ปริมาณอะลูมินารอยละ  20  โดยน้ําหนัก 
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4.8 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน 
 

คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  แสดงดงัรูปที่  
4.12  พบวา  คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนมีคาลดลงตามปริมาณของอะลูมนิาที่เตมิลงไปมากขึ้น  
แสดงวา  แกสที่ซึมผานจะเกิดขึ้นในสวนของเนื้อพอลิเมอรเทานัน้ และยังสามารถยนืยนัจาก
ลักษณะสัณฐานวิทยาบนพืน้ผิวของเมมเบรนได  ซึ่งจะเห็นวา เมื่อมีการเติมอะลูมินามากขึน้  
ขนาดของชองวางที่เกิดขึ้นจะเล็กลง จงึเปนเหตุใหคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนลดลง  และเมือ่
เปรียบเทยีบกบัเมมเบรนเชิงพาณิชยเนฟออน 117  จะมคีาเทากับ 1,107.5±8.8 แบเรอร   ซึง่เปน
ขอดีของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา ที่จะใชเปนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนในเซลล
เชื้อเพลิง  เนือ่งจากสมบัตกิารซึมผานของแกสตํ่า  จะไมทําใหเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกนัระหวาง
โมเลกุลไฮโดรเจนและออกซเิจนขึ้นภายในเมมเบรน จึงมีความปลอดภัยในการนาํไปใชงานใน
เซลลเชื้อเพลงิ 
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รูปที่  4.12  การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา 

                              ที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน 
 

จากคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน   จะเห็นไดวา   อุณหภูมิมีผลโดยตรงกับสายโซของ       
พอลิเมอร   เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน (50-80  องศาเซลเซียส)    พอลิเมอรจะไดรับพลังงาน
จากอุณหภูมทิี่เพิม่ข้ึน      จึงทาํใหพลังงานภายในของพอลิเมอรมากขึ้น   เกิดการเคลื่อนไหวออก
จากการเกี่ยวพันกันภายในสายโซพอลิเมอร  สงผลใหสายโซพอลิเมอรมีการเคลื่อนไหวไดมากขึน้  
ทําใหเกิดชองวางระหวางสายโซ  จงึเปนผลใหคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน  เมื่ออุณหภมูิ
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สูงขึ้น  และจากคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินาที่เตรียม
ขึ้นทัง้หมด  จะเหน็วามีคานอยกวาเมมเบรนเชิงพาณิชยเนฟออน  117  ในทุกชวงอณุหภูมิ   ซึ่งมี
คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนเพิม่ข้ึนจาก 1,107.5±8.8 เปน 1,286.6±29.3, 1,352.1±73.6,  
1,436.3±34.4   และ  1,525.1±22.3   แบเรอร   ตามลาํดับ 

ตารางที่  4.3  แสดงคาการซึมผานแก็สไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-      
อะลูมินาที่โดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก  และเมื่อเปรียบเทียบกบั 
เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินาที่ไมไดโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก  พบวามีคา
มากกวาเล็กนอย เนือ่งจากสารละลายกรดซัลฟวริกทีถู่กโดปในเมมเบรนนัน้จะทาํใหสายโซ       
พอลิเมอรเกิดการเคลื่อนไหวไดมากขึ้น  การเกี่ยวพนักนัก็สายโซลดลง  สายโซจึงอยูหางกนัมากขึ้น  
เปนผลใหแกสไฮโดรเจนแพรผานไดมากขึ้น  อยางไรก็ตาม  คาทีว่ัดไดยังคงนอยกวาของเมมเบรน        
เชิงพาณิชยเนฟออน  117   

 
ตารางที่  4.3  การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  ที่โดปดวย   
                      สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ  2  โดยน้ําหนัก (แบเรอร) 

อุณหภูมิที่ใชทดสอบ (องศาเซลเซียส) ปริมาณ
อะลูมินา 
(รอยละ) 25-30 50 60 70 80 

0 798.0±38.2 
(782.8±17.4) 

876.0±39.5 
(866.5±51.0) 

972.7±83.6 
(971.0±81.2) 

1,103.5±85.8 
(1,096.5±38.6) 

1,123.2±83.3 
(1,126.0±76.8) 

5 672.3±53.4 
(658.9±20.6) 

718.3±38.3 
(702.5±27.6) 

755.0±64.6 
(743.3±48.9) 

896.9±94.5 
(889.0±61.1) 

959.1±59.3 
(943.9±26.3) 

10 569.2±54.2 
(562.3±18.6) 

633.8±45.5 
(622.1±51.5) 

702.3±62.4 
(689.9±35.6) 

788.1±47.8 
(778.6±98.7) 

883.4±70.8 
(869.1±30.8) 

หมายเหต ุ:  ตัวเลขในวงเล็บคือคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-  
                  อะลูมินา  ที่ไมไดถูกโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก 
 

4.9 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
 

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  มีคา
เพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณของอะลมูินาเพิ่มข้ึนเลก็นอยแสดงดงัรูปที ่  4.13   จาก  2.38±0.03  มลิลิ
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สมมูล/กรัม   ในเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางที่ไมมีการเติมอะลูมินา จนมีคาเทากบั 3.33±0.05 
มิลลิสมมูล/กรัม  ในเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางทีเ่ติมอะลูมินารอยละ 10  โดยน้ําหนกั  
เนื่องจากเมมเบรนไคโตซานในงานวิจัยนี้มกีารเชื่อมขวางดวยสารละลายกรดซัลฟวริก  อีกทั้ง  
สายโซพอลิเมอรของไคโตซานยงัมหีมูไฮดรอกซิล  หมูเอมีน  และหมูแอซีทิลที่เหลือจากปฏิกริิยา
การกําจัดหมูแอซีทิล  ซึ่งหมูฟงกชันทัง้สามนีเ้ปนหมูฟงกชนัที่สามารถสรางพันธะกบัไอออนอื่นได
ดวย    ขณะที่คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรนเชิงพาณิชยเนฟออน  117  
มีคาเทากับ  0.8±0.0  มิลลิสมมูล/กรัม    แสดงใหเหน็วา    เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา
ที่เตรียมขึ้นทั้งหมด   มีความเปนไปไดที่จะนํามาศึกษาและพัฒนาเปนเมมเบรนเซลลเชื้อเพลิง 
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รูปที่  4.13  ความสามารถในการแลกเปลีย่นไอออนของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง- 

                          อะลมูินา   
 

4.10 คาการนาํโปรตอน  
 

คาการนาํโปรตอนที่อุณหภมูิตาง ๆ แสดงดังรูปที ่  4.14  คาการนําโปรตอนจะเพิ่มข้ึน   
เมื่อปริมาณของอะลูมนิาเพิม่ข้ึน  ในเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางทีไ่มมีการเติมอะลูมินา คาการ
นําโปรตอนมคีาเทากับ 0.8×10-2±2.3×10-3 ซีเมนส/เซนติเมตร จนมคีาเทากับ 1.0×10-2±1.8×10-3   
ซีเมนส/เซนติเมตร  ที่ปริมาณอะลูมินารอยละ  10  โดยน้ําหนกั  ที่อุณหภูมิหอง   ซึ่งคาที่ไดมีความ
สอดคลองกับความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน  และการเกิดอันตรกิริยาระหวางหมูฟงกชัน
บนพืน้ผิวของอะลูมินาและสายโซพอลิเมอร  สามารถอธิบายไดจากความเปนกรด-เบสแบบลิวอิส 
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(Lewis acid-base)  คือ  หมูกรดแบบลวิอิสของอะลูมนิา (หมูไฮดรอกซิลบนพื้นผวิของอะลูมนิา)  
จะเกิดอันตรกริิยากับสายโซพอลิเมอร  และคาการนาํโปรตอนที่แตกตางกนันัน้ยงัขึ้นอยูกับ
โครงสรางของอะลูมินาในการสรางพนัธะไฮโดรเจน [27] เมื่อเทยีบกับเมมเบรนเชิงพาณชิย      
เนฟออน 117    ซึ่งมีคาการนําโปรตอนเทากับ  4.9×10-2±0.1×10-3    ซีเมนส/เซนติเมตร   ถงึแมวา
การเพิม่อุณหภูมิใหสูงขึ้นจะทําใหคาการนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินาสงู 
ขึ้น  แตก็ยงัคงมีคาต่ํากวาของเมมเบรนเชงิพาณิชยเนฟออน 117 ทีทุ่กชวงอุณหภูมิ  โดยคาการนํา    
โปรตอนของเมมเบรนเชงิพาณิชยเนฟออน  117  ที่อุณหภูมิ  50,  60, 70  และ 80  องศาเซลเซียส  
มีคาเทากับ  5.5×10-2±1.8×10-3,  5.8×10-2±4.2×10-3,  6.9×10-2±3.5×10-3  และ 8.9×10-2± 
6.7×10-3  ซีเมนส/เซนติเมตร  ตามลาํดับ 
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รูปที่  4.14  การนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา 

                                     ที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน  
 

เนื่องจากอะลมูินาที่มากเกนิไปทําใหเมมเบรนมีความไมสม่ําเสมอมากขึ้น  ทําใหปริมาณ
การเติมอะลูมนิาที่เหมาะสมนาจะอยูในชวงรอยละ  5-10  โดยน้าํหนกั  จึงเลือกใชสูตรเมมเบรน 
คอมโพสิตนี ้ นาํมาเตรียมเปนเมมเบรนไคโตซานเชือ่มขวาง-อะลูมินาที่โดปดวยสารละลายกรด
ซัลฟวริกเขมขนรอยละ  2  โดยน้ําหนัก  ซึง่มีคาการนาํโปรตอน  แสดงดังตารางที่  4.4  พบวา  มี
คามากกวาของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินาทีไ่มไดโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก     
เนื่องจากการโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก     ทาํใหเกิดสารละลายกรดตามสายโซพอลิเมอร  
โดยสารละลายกรดที่เกิดขึน้จะผลักโปรตอนออกจากสายโซพอลิเมอร [19]   และการโดปจะเปน
การเพิม่ความหนาแนนของประจุใหเพิม่มากขึ้น  นอกจากนีห้มูซัลเฟตยังเปนหมูทีม่ีความสามารถ
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ในการแตกตัวใหโปรตอนไดดี (Strong proton donating)     การเคลือ่นที่ของโปรตอนจะเคลื่อนที่
ในรูปของโปรตอน  หรือไฮโดรเนียมไอออนจากตาํแหนงทีเ่ปนไอออนลบไปยังอกีตําแหนงที่เปน
ไอออนลบเชนเดียวกนั [3] และสารละลายกรดซัลฟวริกในเมมเบรนยังทําใหสายโซของพอลิเมอร
หางกนัมากขึ้นดวย  โปรตอนจึงเคลื่อนที่ผานชองวางเหลานัน้ไดงายขึ้น    ดงันัน้คาการนาํโปรตอน
จึงมีคาสงูมากขึ้น  ซึง่คาการนําโปรตอนจะเปนฟงกชันกับการเคลือ่นที่และความหนาแนนของ
โปรตอนดังสมการที ่ (4.1) ของ Nernst-Einstein  และเปนฟงกชันโดยตรงกับคาสัมประสิทธิก์าร
แพร (Di) [29] 

                                        σ  =  DiZi
2Ci                                                                                                         (4.1) 

                                                    kT 
 โดยที่   σ  คือ คาการนาํโปรตอน 
  Di คือ สัมประสิทธิก์ารแพร 
  Zi คือ ประจุ 
  Ci คือ ความเขมขนของโปรตอน 
  K คือ คาคงที ่  (F2)   คือ   คาคงทีข่องฟาราเดย 
                                                                       R               คาคงที่ของแกส             
  T คือ อุณหภูมิ 
 

ความหนาแนนของโปรตอนอาจขึ้นอยูกับองศาการเกิดหมูซัลฟอนิกในสายโซพอลิเมอร
และพื้นผวิของอนุภาคที่เติม  ถึงแมวา    เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินาที่ปริมาณอะลูมินา
รอยละ  5-10  โดยน้ําหนกั  และโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก   ยงัคงใหคาการนาํโปรตอนที่ต่าํ
กวาเมมเบรนเชิงพาณิชยเนฟออน  117   ในทุกชวงอุณหภูมิ     ซึง่พอที่จะสรุปไดวา     ที่ปริมาณ
อะลูมินารอยละ  5-10 โดยน้ําหนกันี้   มคีวามนาสนใจในการนํามาใชเปนเมมเบรนเซลลเชื้อเพลิง
มากกวา  เนื่องจากปริมาณอะลูมินาที่เติมมากขึน้  จะสงผลกับความสามารถทนตอแรงดึงของ   
ทั้งเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินาที่โดปและไมโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก  คือ มคีา
ลดลง   

ความสัมพันธแบบอารรีเนียสของคาการนาํโปรตอนในมาตราสวนเชิงลอการิทึมธรรมชาติ
กับหนึ่งสวนอุณหภูมิในหนวยเคลวินของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินาบางสูตรเทียบกับ
เมมเบรนเชิงพาณิชยเนฟออน  117  แสดงดังรูปที่  4.15   พบวา   คาการนําโปรตอนของ         
เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินามีความสัมพนัธกบัอุณหภูมิเปนแบบเชิงเสน         ถึงแมวา  
เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินาที่ถกูโดปและไมโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกจะมีเสนที่
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ต่ํากวาเมมเบรนเชิงพาณิชยเนฟออน 117 มาก  เนื่องจากคาการนําโปรตอนของเมมเบรน          
ไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมนิาทั้งที่โดปและไมโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก มีคาต่ํากวาของ
เมมเบรนเชิงพาณิชยเนฟออน 117 คอนขางมาก  แตจะเหน็ไดวาเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง- 
อะลูมินา    ทีป่ริมาณอะลูมนิารอยละ 10 โดยน้าํหนัก และทําการโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก
เขมขนรอยละ  2  โดยน้ําหนัก  จะมีเสนที่อยูใกลกบัเสนของเมมเบรนเชิงพาณชิยเนฟออน  117   
มากที่สุด  เมื่อเทียบกับเมมเบรนสูตรอื่น ๆ   
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รูปที่  4.15  กราฟอารรีเนยีสของเมมเบรนไคโตซานเชือ่มขวาง-อะลูมินา 
                                     และเมมเบรนเชิงพาณิชยเนฟออน  117  
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    ตารางที ่ 4.4  การนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  ที่ถกูโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ  2  โดยน้ําหนกั (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
อุณหภูมิที่ใชทดสอบ (องศาเซลเซียส) ปริมาณอะลูมนิา 

(รอยละ) 25-30 50 60 70 80 

0 0.9×10-2±1.3×10-3 
(0.8×10-2±2.3×10-3) 

1.5×10-2±1.1×10-3 
(1.3×10-2±1.6×10-3) 

1.7×10-2±0.8×10-3 
(1.5×10-2±1.3×10-3) 

1.8×10-2±1.9×10-3 
(1.5×10-2±0.6×10-3) 

1.9×10-2±0.9×10-3 
(1.7×10-2±1.3×10-3) 

5 1.1×10-2±0.7×10-3 
(0.9×10-2±1.9×10-3) 

1.7×10-2±1.1×10-3 
(1.4×10-2±1.1×10-3) 

1.8×10-2±1.1×10-3 
(1.6×10-2±2.8×10-3) 

1.9×10-2±1.1×10-3 
(1.7×10-2±2.0×10-3) 

2.0×10-2±1.3×10-3 
(1.8×10-2±1.7×10-3) 

10 1.2×10-2±1.3×10-3 
(1.0×10-2±1.8×10-3) 

1.7×10-2±0.9×10-3 
(1.5×10-2±1.8×10-3) 

1.9×10-2±1.4×10-3 
(1.6×10-2±2.6×10-3) 

2.0×10-2±0.6×10-3 
(1.8×10-2±5.2×10-3) 

2.1×10-2±1.6×10-3 
(1.8×10-2±2.7×10-3) 

     หมายเหต ุ: ตัวเลขในวงเล็บคือคาการนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  ที่ไมไดถูกโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ  2        
                       โดยน้ําหนัก          
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
 

ชนิดของเมมเบรนที่เตรียมขึน้ในงานวิจยันีป้ระกอบดวย 
 1. เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง 
 2. เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา ทีป่ริมาณอะลูมนิารอยละ 1, 5, 10, 15 และ  
  20   โดยน้ําหนัก 
 3. เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  และโดปดวยสารละลายกรดซลัฟวริกเขมขน  
  รอยละ  2  โดยน้ําหนัก 

ไคโตซานที่ใชในงานวิจัยนี้มมีวลโมเลกุล  ความหนืด  และรอยละการกําจัดหมูแอซีทิล
ดวยการไทเทรตทางเคมีเทากับ  9.5×105 ดอลตัน,  2,716±8.3 เซนติพอยส  และรอยละ        
91.3±0.5  ตามลําดับ 

อะลูมินาที่ใชในงานวิจัยนี้มขีนาดของอนภุาคเฉลี่ย  ขนาดของรูเฉลีย่  พืน้ที่ผวิเฉลี่ย  และ
ปริมาตรของรูเฉลี่ย  เทากับ 1.1  ไมครอน, 47.3 อังสตรอม,   22.8  ตารางเมตร/กรัม   และ 0.027 
ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม  ตามลําดับ 

 
สามารถสรุปปจจัยใหญ ๆ ทีม่ีผลตอสมบัติตาง ๆ ของเมมเบรน ไดดังนั ้
5.1.1 ผลของการเตมิอะลูมินา 

 สมบัติของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา ที่ปริมาณอะลูมินาตางกนั  
พบวา   เมื่อปริมาณอะลูมนิามากขึน้  สงผลใหสมบัตติอไปนี้เพิ่มข้ึน คือ  คารอยละการดูดซับน้ํา 
เนื่องจากอะลมูินามีความสามารถในการดูดซับโมเลกุลน้ําบนพืน้ผิวไดดี  เพราะมีหมูไฮดรอกซลิ  
คารอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา  ซึ่งเปนผลจาการดูดซับน้ําแลวทาํใหเมมเบรนบวมมากขึ้น  
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน  เนื่องจากหมูซัลฟอนกิทีเ่กิดจาการเชื่อมขวางเมมเบรน 
ดวยสารละลายกรดซัลฟวริก  อีกทั้งยังมหีมูไฮดรอกซิลของสายโซพอลิเมอรและของอะลูมนิาเอง  
หมูเอมนี  และหมูแอซีทิลที่เหลือจากปฏิกริิยากําจัดหมูแอซีทิลของสายโซพอลิเมอร  และคาการนาํ
โปรตอน  ซึง่ผลสอดคลองกับคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน  ขณะเดียวกนัผลของ
อะลูมินาทาํใหสมบัติตอไปนี้ลดลง  คือ  คาความสามารถทนตอแรงดึง  เนื่องจากอนุภาคของ
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อะลูมินาเขาไปแทรกอยูในเนื้อของพอลิเมอรจึงทําใหสายโซพอลิเมอรมีความยืดหยุนลดลง  และ
คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน  เนื่องจากแกสที่ซึมผานจะเกิดขึ้นในสวนของเนื้อพอลิเมอร   
 

5.1.2 ผลของอุณหภูมิตอคาการซมึผานแกสไฮโดรเจนและคาการนาํโปรตอน 
 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนและคาการนําโปรตอนจะมีคาสูงขึ้น เนื่องจาก 
พลังงานภายในของพอลิเมอรเพิ่มข้ึน  เกิดการเคลื่อนไหวออกจากการเกี่ยวพนักนัภายในสายโซ
พอลิเมอร  สงผลใหสายโซพอลิเมอรมีการเคลื่อนไหวไดมากขึ้น  ทําใหเกิดชองวางระหวางสายโซ
มากขึ้น   
 

5.1.3 ผลของการโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ  2  โดยน้ําหนัก 
 การโดปเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  จะทาํใหคาการซึมผานแกส  
ไฮโดรเจนและคาการนาํโปรตอนเพิ่มข้ึน  เนื่องจากสารละลายกรดซัลฟวริกในเมมเบรนที่ถกูโดปจะ
ไปทําใหสายโซของพอลิเมอรหางกันมากขึน้ ทาํใหเกิดชองวาง แกสไฮโดรเจนจึงแพรผานไดดีข้ึน  
เปนผลทาํใหคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน  สวนคาการนาํโปรตอน  การโดปชวยเพิ่มความ
หนาแนนของประจุใหเพิม่มากขึ้น และยังสามารถแตกตัวใหโปรตอนได อีกทั้งกรดตามสายโซ    
พอลิเมอรยังเปนตัวนําพาใหโปรตอนเคลือ่นที่ผานเมมเบรนไดมากขึน้ รวมถงึผลที่ไดกลาวมาแลว
วาการโดปทาํใหเกิดชองวาง  จึงยิง่ทาํใหการเคลื่อนที่ผานเมมเบรนของโปรตอนงายขึ้นอีก  แตผล
ของการโดปทาํใหคาความสามารถทนตอแรงดึงต่ํากวาเมมเบรนที่ไมไดทําการโดป   อยางไรก็ตาม   
คาการนาํโปรตอนที่สงูขึ้นนี ้  ก็สามารถชดเชยสมบัติที่สญูเสียไปบางประการ  เชน  คาการซึมผาน
แกสไฮโดรเจน  และความสามารถทนตอแรงดึง   ดังนัน้เมมเบรนทีถู่กโดปดวยสารละลายกรด
ซัลฟวริกเขมขนรอยละ  2  โดยน้าํหนัก   จึงมีความนาสนใจและเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการนําไป
พัฒนาเปนเมมเบรนเซลลเชือ้เพลิงตอไป 
 

ผลจากการศึกษาทัง้หมด  พบวา  เมมเบรนที่มปีระสิทธภิาพดีพอที่สามารถนาํมาประยุกต
เพื่อใชเปนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนไดนั้น  คือ  เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมินา  ที่
ปริมาณอะลูมนิารอยละ  10  โดยน้ําหนกั  โดยคาการนําโปรตอนทีต่่ํากวาเมมเบรนเชิงพาณิชย
เนฟออน  117  แกไขไดโดยการโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ  2  โดยน้ําหนัก    
แสดงดังตารางตอไปนี ้
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properties chitosan- 
10% alumina 

doped 
chitosan-10% 

alumina 
Nafion®117 

tensile strength (MPa) 48.4±2.1 41.0±2.0 41.8±3.0 
25-30 ๐C 562.3±18.6 569.2±54.2 1,107.5±8.8 

50 ๐C 622.1±51.5 633.8±45.5 1,286.6±29.3 
60 ๐C 689.9±35.6 702.3±62.4 1,352.1±73.6 
70 ๐C 778.6±98.7 788.1±47.8 1,436.3±34.4 

 
H2 permeability 

(barrer) 
 

80 ๐C 869.1±30.8 883.4±70.8 1,525.1±22.3 

25-30 ๐C 1.0×10-2 
±1.8×10-3 

1.2×10-2 

±1.3×10-3 
4.9×10-2 

±0.1×10-3 

50 ๐C 1.5×10-2 
±1.8×10-3 

1.7×10-2 
±0.9×10-3 

5.5×10-2 
±1.8×10-3 

60 ๐C 1.6×10-2 
±2.6×10-3 

1.9×10-2 
±1.4×10-3 

5.8×10-2 
±4.2×10-3 

70 ๐C 1.8×10-2 
±5.2×10-3 

2.0×10-2 
±0.6×10-3 

6.9×10-2 
±3.5×10-3 

 
proton 

conductivity 
(S/cm) 

 

80 ๐C 1.8×10-2 
±2.7×10-3 

2.1×10-2 
±1.6×10-3 

8.9×10-2 
±6.7×10-3 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 

ควรทําการทดสอบเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-อะลูมนิาในเซลลเชือ้เพลิง     เพือ่ศึกษา
สมรรถนะเซลลในรูปของกราฟโพลาไรเซชนั  และศึกษาอายกุารใชงาน   เนื่องจากไคโตซานเปน
พอลิเมอรชีวภาพ    นาจะมอีายุการใชงานที่สัน้       ซึง่จะเปนขอเสียสําคัญของความเหมาะสมใน
การนาํไปพัฒนาเปนเมมเบรนเชิงพาณิชย 
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ภาคผนวก 



 
 
 

ภาคผนวก ก 
ขอมูลการทดลอง 

 
1. สมบัติของไคโตซานที่เตรยีมได 
 
 ตารางที่  ก.1  คาความหนืดและรอยละการกําจัดหมูแอซีทิล 

ความหนืด (เซนติพอยส) รอยละการกาํจัดหมูแอซีทิล 
2,716±8.3 91.10±0.30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2.

.2   117 

( ) ( )

1 0.157 0.137 14.6 
Nafion®117

2 0.159 0.138 15.5 
15.1 0.7 

1 0.028 0.021 32.7 

2 0.012 0.009 31.9 

3 0.027 0.021 31.2 

4 0.013 0.010 27.3 

5 0.026 0.019 32.6 

Crosslinked chitosan 

6 0.013 0.010 31.0 

31.1 2.0 

57



.2 ( )

( ) ( )

1 0.024 0.018 38.9 

2 0.029 0.020 45.5 

3 0.033 0.023 42.5 

4 0.022 0.016 38.5 

5 0.022 0.016 42.3 

Crosslinked chitosan-alumina 1% 

6 0.023 0.017 40.6 

41.4 2.6 

1 0.025 0.017 43.7 

2 0.026 0.019 38.9 

3 0.023 0.017 40.1 

4 0.035 0.024 44.8 

5 0.027 0.019 45.2 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 

6 0.023 0.016 42.9 

42.6 2.5 
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.2 ( )

( ) ( )

1 0.013 0.009 43.3 

2 0.021 0.015 43.4 

3 0.023 0.016 44.1 

4 0.014 0.010 41.6 

5 0.015 0.010 41.7 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 

6 0.018 0.013 41.9 

42.7 1.1 

1 0.029 0.021 39.1 

2 0.029 0.020 41.2 

3 0.031 0.021 46.0 

4 0.039 0.026 47.5 

5 0.021 0.015 43.9 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 

6 0.032 0.023 39.1 

42.8 3.6 

59



.2 ( )

( ) ( )

1 0.025 0.017 48.2 

2 0.031 0.021 49.0 

3 0.025 0.016 52.4 

4 0.021 0.014 52.6 

5 0.028 0.019 46.5 

Crosslinked chitosan-alumina 20% 

6 0.036 0.025 44.4 

48.9 3.2 

3.

.3   117 

( ) ( )

1 19.5 18.2 7.1 
Nafion®117

2 20.5 19.0 7.9 
7.5 0.5 

60



.3 ( )

( ) ( )

1 34.3 31.7 8.2 

2 31.0 28.0 10.7 

3 29.3 26.3 11.4 

4 37.0 34.0 8.8 

5 29.3 25.7 14.0 

Crosslinked chitosan 

6 30.3 28.0 8.2 

10.2 2.3 

1 35.0 31.0 12.9 

2 31.7 28.3 12.0 

3 34.7 30.7 13.0 

4 33.0 29.0 13.8 

5 34.3 30.0 14.3 

Crosslinked chitosan-alumina 1% 

6 35.3 31.3 12.8 

13.1 0.8 
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.3 ( )

( ) ( )

1 39.7 35.0 13.4 

2 37.7 33.0 14.2 

3 40.0 35.7 12.0 

4 36.7 32.3 13.6 

5 49.0 43.0 14.0 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 

6 34.0 30.3 12.2 

13.3 0.9 

1 33.7 28.7 17.4 

2 36.0 30.7 17.3 

3 32.0 27.0 18.5 

4 31.7 29.0 9.3 

5 30.3 27.0 12.2 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 

6 36.0 31.3 15.0 

15.0 3.6 
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.3 ( )

( ) ( )

1 36.3 31.7 14.5 

2 38.0 33.0 15.2 

3 22.3 19.7 13.2 

4 38.7 32.7 18.3 

5 37.0 30.7 20.5 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 

6 22.0 19.3 14.0 

16.0 2.9 

1 33.3 25.0 33.2 

2 19.0 14.3 32.9 

3 22.7 17.7 28.2 

4 26.0 19.7 32.0 

5 26.7 20.7 29.0 

Crosslinked chitosan-alumina 20% 

6 26.3 21.3 23.5 

29.8 3.7 
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4.

.4.1    117   

 (MPa) 

1 2 3 4 5 6 

Nafion® 117 45.5 42.2 41.3 38.2   41.8 3.0 

Crosslinked chitosan 58.3 58.6 58.4 61.2 59.1 57.9 58.9 1.2 

Crosslinked chitosan-alumina 1% 53.6 50.8 53.8 51.2 53.9 54.7 53.1 1.2 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 54.6 48.1 49.0 55.8 51.1 55.5 52.3 3.4 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 50.5 46.1 45.9 49.4 50.7 48.0 48.4 2.1 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 44.0 40.3 43.0 44.1 45.5 47.3 44.2 2.4 

Crosslinked chitosan-alumina 20% 44.5 42.8 43.7 36.1 48.6 47.0 43.8 4.3 
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.4.2    117   

1 2 3 4 5 6 

Nafion® 117 1.9 2.7 1.7 1.4   1.9 0.6 

Crosslinked chitosan 3.8 4.2 4.4 4.0 4.1 4.2 4.1 0.2 

Crosslinked chitosan-alumina 1% 4.1 5.3 4.4 5.5 5.7 4.1 4.9 0.7 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 2.5 2.3 2.2 2.2 2.5 2.6 2.4 0.2 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 3.5 2.3 2.7 4.1 3.3 3.8 3.3 0.7 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 2.1 1.7 2.1 1.8 2.2 2.3 2.0 0.2 

Crosslinked chitosan-alumina 20% 1.5 1.6 2.0 2.1 1.9 1.9 1.8 0.3 

.4.3    117   

 (MPa) 

1 2 3 4 5 6 

Nafion® 117 6,841.5 2,758.3 4,520.0 3,903.8   4,505.9 1,719.7 
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.4.3 ( )

 (MPa) 

1 2 3 4 5 6 

Crosslinked chitosan 5,718.9 7,873.0 6,079.2 5,439.6 4,105.3 7,966.2 6,197.0 1,492.0 

Crosslinked chitosan-alumina 1% 3,607.1 3,692.0 3,462.6 3,904.9 3,822.2 3,640.2 3,688.2 157.9 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 3,734.5 4,130.3 3,794.5 15,240.0 3,513.0 3,876.7 5,714.8 4,670.7 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 10,203.0 3,659.3 9,583.6 4,597.1 4,030.5 5,677.6 6,291.9 2,878.4 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 15,581.0 6,017.7 14,179.0 13,356.0 6,493.1 12,266.0 11,315.5 4,069.0 

Crosslinked chitosan-alumina 20% 3,405.1 3,424.8 3,895.4 3,328.9 4,676.9 4,898.9 3,938.3 691.3 

.4.4    2     

 (MPa) 

1 2 3 4 5 6 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 41.1 46.9 45.2 43.3 44.6 44.6 44.3 1.7 
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.4.4 ( )

 (MPa) 

1 2 3 4 5 6 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 43.2 41.0 39.2 41.9 42.6 38.2 41.0 2.0 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 35.3 39.1 35.9 37.1 34.9 36.4 36.5 1.5 

.4.5    2     

1 2 3 4 5 6 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 2.4 1.6 2.6 1.8 2.1 1.9 2.1 0.4 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 1.6 1.8 1.9 2.2 1.8 2.3 2.0 0.2 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 2.4 2.4 1.6 1.4 1.7 2.0 1.9 0.4 
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.4.6    2

 (MPa) 

1 2 3 4 5 6 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 1,458.4 2,603.7 1,817.0 1,246.1 3,503.5 3,108.0 2,289.5 921.4 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 2,172.5 4,685.7 3,581.3 2,672.0 5,003.6 1,471.0 3,264.4 1,407.5 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 3,057.9 2,725.0 5,010.5 2,147.1 1,280.7 3,706.8 2,988.0 1,288.7 
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5.

.5.1  

  117

 ( )

Nafion®117 1,107.5±8.8 

Crosslinked chitosan 782.8±17.4 

Crosslinked chitosan-alumina 1% 724.2±14.1 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 658.9±20.6 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 562.3±18.6 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 509.3±16.4 

Crosslinked chitosan-alumina 20% 466.5±14.5 

.5.2  

  117   50

 ( )

Nafion®117 1,286.6±29.3 

Crosslinked chitosan 866.5±51.0 

Crosslinked chitosan-alumina 1% 797.3±16.3 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 702.5±27.6 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 622.1±51.5 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 564.8±35.8 

Crosslinked chitosan-alumina 20% 506.0±42.5 

.5.3  

  117   60  

 ( )

Nafion®117 1,352.1±73.6 
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.5.3 ( )

 ( )

Crosslinked chitosan 971.0±81.2 

Crosslinked chitosan-alumina 1% 832.2±69.6 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 743.3±48.9 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 689.9±35.6 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 612.6±30.1 

Crosslinked chitosan-alumina 20% 578.4±46.1 

.5.4  

  117   70  

 ( )

Nafion®117 1,436.3±34.4 

Crosslinked chitosan 1,096.5±38.6 

Crosslinked chitosan-alumina 1% 989.4±69.1 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 889.0±61.1 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 778.6±98.7 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 731.3±59.0 

Crosslinked chitosan-alumina 20% 611.9±53.3 

.5.5  

  117   80  

 ( )

Nafion®117 1,525.1±22.3 

Crosslinked chitosan 1,126.0±76.8 

Crosslinked chitosan-alumina 1% 1,007.9±62.2 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 944.0±26.3 
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.5.5 ( )

 ( )

Crosslinked chitosan-alumina 10% 869.1±30.8 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 809.6±19.0 

Crosslinked chitosan-alumina 20% 739.3±26.5 

.5.6  

 2 

 ( )

Crosslinked chitosan 798.0±38.2 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 672.3±53.4 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 569.2±54.2 

.5.7  

 2   50

 ( )

Crosslinked chitosan 876.0±39.5 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 718.3±38.3 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 633.8±45.5 

.5.8  

 2   60

 ( )

Crosslinked chitosan 972.7±83.6 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 755.0±64.6 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 702.3±62.4 
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.5.9  

 2   70

 ( )

Crosslinked chitosan 1,103.5±85.8 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 896.9±94.5 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 788.1±47.8 

.5.10

 2   80

 ( )

Crosslinked chitosan 1,123.2±83.3 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 959.1±59.3 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 883.4±70.8 

6.

.6  

 117

( / )

Nafion®117 0.84±0.03 

Crosslinked chitosan 2.38±0.03 

Crosslinked chitosan-alumina 1% 2.80±0.05 

Crosslinked chitosan-alumina 5% 3.12±0.15 

Crosslinked chitosan-alumina 10% 3.33±0.05 

Crosslinked chitosan-alumina 15% 3.34±0.03 

Crosslinked chitosan-alumina 20% 3.41±0.03 
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7.

.7.1  

 117 

 ( / )

Nafion®117 4.9×10-2±0.1×10-3

Crosslinked chitosan 0.8×10-2±2.3×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 1% 0.9×10-2±1.7×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 5% 0.9×10-2±1.9×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 10% 1.0×10-2±1.8×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 15% 1.1×10-2±2.3×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 20% 1.3×10-2±2.2×10-3

.7.2  

  117   50

 ( / )

Nafion®117 5.5×10-2±1.8×10-3

Crosslinked chitosan 1.3×10-2±1.6×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 1% 1.3×10-2±1.3×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 5% 1.4×10-2±1.1×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 10% 1.5×10-2±1.8×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 15% 1.7×10-2±3.4×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 20% 1.7×10-2±1.3×10-3

.7.3  

  117   60

 ( / )

Nafion®117 5.8×10-2±4.2×10-3
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.7.3 ( )

 ( / )

Nafion®117 5.8×10-2±4.2×10-3

Crosslinked chitosan 1.5×10-2±1.3×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 1% 1.5×10-2±1.7×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 5% 1.6×10-2±2.8×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 10% 1.6×10-2±2.6×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 15% 1.8×10-2±5.5×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 20% 2.2×10-2±0.6×10-3

.7.4  

 117   70

 ( / )

Nafion®117 6.9×10-2±3.5×10-3

Crosslinked chitosan 1.5×10-2±0.8×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 1% 1.7×10-2±1.9×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 5% 1.7×10-2±2.0×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 10% 1.8×10-2±5.2×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 15% 1.8×10-2±2.5×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 20% 2.4×10-2±2.9×10-3

.7.5  

 117   80

 ( / )

Nafion®117 8.9×10-2±6.7×10-3

Crosslinked chitosan 1.7×10-2±1.3×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 1% 1.7×10-2±3.5×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 5% 1.8×10-2±1.7×10-3
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.7.5 ( )

 ( / )

Crosslinked chitosan-alumina 10% 1.8×10-2±2.7×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 15% 2.1×10-2±5.7×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 20% 2.9×10-2±1.7×10-3

.7.6  

 2  

 ( / )

Crosslinked chitosan 0.9×10-2±1.3×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 5% 1.1×10-2±0.7×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 10% 1.2×10-2±1.3×10-3

.7.7  

 2    50

 ( / )

Crosslinked chitosan 1.6×10-2±1.1×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 5% 1.7×10-2±1.1×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 10% 1.7×10-2±0.9×10-3

.7.8  

 2    60

 ( / )

Crosslinked chitosan 1.7×10-2±0.8×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 5% 1.8×10-2±1.1×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 10% 1.9×10-2±1.4×10-3
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.7.9  

 2    70

 ( / )

Crosslinked chitosan 1.8×10-2±1.9×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 5% 1.9×10-2±1.1×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 10% 2.0×10-2±0.6×10-3

.7.10

 2   80  

 ( / )

Crosslinked chitosan 1.9×10-2±0.9×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 5% 2.0×10-2±1.3×10-3

Crosslinked chitosan-alumina 10% 2.1×10-2±1.6×10-3
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ภาคผนวก ข 
ตัวอยางการคํานวณ 

 
1. การหาคารอยละการกาํจดัหมูแอซีทิล [22] 
 แบงออกเปน  2  ขั้นตอน  ดงันี ้
 ก) การเตรียมอนพุันธไคโตซานคลอไรด 
  1. ละลายไคโตซาน  2.5  กรัม  ในสารละลายกรดแอซีติกเขมขนรอยละ  10  โดย 
   น้ําหนกั  ปริมาตร  200-400  มิลลิลลิตร  (ข้ึนอยูกับความหนืดของสารละลาย)  กวน 
   ดวยเครื่องกวนที่ความเรว็รอบสูง  เปนเวลา  15  นาท ี
  2. กรองสวนที่ไมละลายออกดวยผาพอลิเอสเทอร 
  3. เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนชา ๆ ประมาณ  18  มิลลิลิตร  โดยขณะเติมตองกวน 
   ดวยความเร็วรอบสูง  กวนตอไปจนไคโตซานคลอไรดตกตะกอนหมด 
  4. กรองตะกอนดวยผาพอลิเอสเทอร  ลางตะกอนดวยเมทานอล  จนไมมคีลอไรดอิสระ 
   เหลืออยู  โดยทดสอบไดดวยสารละลายซลิเวอรไนเตรตเขมขนรอยละ  0.1  โดยน้ํา  
   หนกั  ซึ่งการลางดวยเมทานอลจะตองทาํประมาณ  5-6  คร้ัง 
  5. อบตะกอนของอนพุันธไคโตซานคลอไรดในตูอบที่อุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส  โดย 
   ใชเวลาขามคืน  อนพุันธไคโตซานคลอไรดที่ไดจะมีสีน้าํตาลออน 
 ข) การไทเทรตอนุพนัธไคโตซานคลอไรด 
  1. ละลายอนุพนัธไคโตซานคลอไรด  1  กรัม  ในน้ํากลัน่เจอืจางจนมีปริมาตร  250   
   มิลลิลิตร 
  2. ดูดสารละลายอนุพนัธไคโตซานคลอไรดเจือจางในขอ 1  ใสลงในขวดรปูชมพูขนาด   
   125  มิลลิลิตร  ไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน  0.110  นอรแมล   
   โดยใชฟนอลฟทาลีนเปนอนิดิเคเตอร 
  3. บันทกึปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช  นําขอมูลที่ไดมาคํานวณรอย 
   ละการกาํจัดหมูแอซีทิลของไคโตซาน  ตามสมการที ่(ข.1) 
 
The degree of  deacetylation = The amount of monomer having – NH2 group × 100  (ข.1) 
                                                                       The total amount of monomer 
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- amount of monomer having – NH2 group = ปริมาณของมอนอเมอรที่มีหมู NH2 (โมล) 
-  total amount of monomer = ปริมาณของมอนอเมอรทีม่ีหมู  NH2 และ  NHCOCH3 (โมล) 
 
น้ําหนกัของไคโตซานไฮดรอกไซด = 1 กรัม 
ปริมาตรสารละลายไคโตซานไฮดรอกไซด = 250 มิลลิลิตร 
ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.110 นอรแมล = 8.3 มิลลิลิตร 
ไคโตซานไฮดรอกไซด 1 โมล = NaOH     1 โมล 
มอนอเมอรทีม่ีหมู –NHCOCH3  1  โมล = 203.19296 กรัม 
 
The amount of monomer having –NH2 group  = 5 × [NaOH] × VNaOH 
           1000 
  = 5 × 0.110 × 8.3    =  0.00457  โมล 
       1000 
  = 0.00457 × 197.61672  =  0.9021  กรัม 
 
The amount monomer having –NHCOCH3 group   =  
The weight of sample – The amount of monomer having – NH2 group  
                                         203.19296                                                                         
   = 1 – 0.9021 
                                                                                       203.19296      
   = 0.000482  โมล 
 
The degree of  deacetylation  =  The amount of monomer having – NH2 group ×  100 
                                                                       The total amount of monomer 
 
The total amount of monomer  =  0.005047 + 0.000482  = 0.005554  โมล 
The degree of deacetylation   = 0.005047 ×  100 = 91.29  เปอรเซ็นต 

                                                     0.005554     
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2. รอยละการดดูซับน้ํา 
 น้ําหนกัของเมมเบรนแหง = 0.0193 กรัม 
 น้ําหนกัของเมมเบรนเปยก = 0.0237 กรัม 
 
                         % Water uptake = (Weightwet -  Weightdry) × 100 
                                                                          Weightdry 
  = (0.0237 - 0.0193) × 100 = 22.7979 
                                                                       0.0193 
  
3. รอยละการเปลี่ยนแปลงความหนา 
 ความหนาของเมมเบรนแหง = 0.0373 มิลลิเมตร 
 ความหนาของเมมเบรนเปยก = 0.0397 มิลลิเมตร 
 
  % Thickness change = (Thicknesswet -  Thicknessdry) × 100 
                                                                                  Thicknessdry 
  = (0.0397 - 0.0373) × 100 = 6.4343 
                                                                        0.0373     
 
4. คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 
 อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนผานของเมมเบรน = 0.0270 Sccs 
 ความดันตาง  = 77.0070 cmHg 
 เสนผานศูนยกลางของเมมเบรน  = 3.20  cm 
 ความหนาของเมมเบรน  = 0.0018 cm 
 พื้นที่ของเมมเบรน  = 8.0457 cm2 
 
                                                             P  =  QL 
                                                                    ∆PA 

 
   P   =   สภาพใหแกสไฮโดรเจนซึมผาน (cm3 (STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
  Q   =   อัตราการไหลผานเมมเบรน (Sccs) 



 
 
 

80

  L   =   ความหนาของเมมเบรน (cm) 
  ∆P =   ความดันตาง (cmHg) 
  A  =   พื้นที่ของเมมเบรน (cm2)  
 
                     P = 0.0270 × 0.0018 = 7.8441×10-8(cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg)
                                   77.0070 × 8.0457 
  = 784.4084  barrer  
            1  barrer = 10-10  (cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
 
5. ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
 ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด = 0.005 นอรแมล 
 ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก = 0.005 นอรแมล 
 ปริมาตรของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด = 100 มิลลิลิตร 
 ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  = 7.7 มิลลิลิตร 
 ปริมาตรของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดที่ดูดมาไทเทรตกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
   = 10 มิลลิลิตร 
 น้ําหนกัของเมมเบรน  = 0.0802       กรัม  
 

m
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⎠
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⎜
⎝

⎛
−

=  
 
  N1  =  ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (นอรแมล) 
  N2  =  ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก (นอรแมล) 
   V1  =  ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด (มิลลิลิตร) 
   V2  =  ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 
   V3  =  ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ไทเทรต (มิลลิลติร) 
   m   =  น้ําหนกัของเมมเบรน (กรัม) 
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        Ion exchange capacity  =  (0.005(25) – (100/10) × 0.005(7.7)) = 1.4339 meq/g 
                                                                         0.0802 
 
6. คาการนาํโปรตอน 
 ความหนาของเมมเบรน = 0.0020 เซนติเมตร 
 ความกวางของเมมเบรน = 1  เซนติเมตร 
 ระยะหางระหวางลวดแพลทินัม = 0.5  เซนติเมตร 
 ความตานทาน = 32,024 โอหม 
 The area of membrane = Membrane thickness × Membrane 
  = 0.0020 × 1 = 0.0020 ตารางเซนติเมตร 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= A

l
R
1σ  

 
   σ  =  คาการนําโปรตอน (ซเีมนส/เซนติเมตร) 
   R  =  ความตานทาน (โอหม) 
   L  =  ระยะหางระหวางลวดแพลทินมั (เซนติเมตร) 
   A  =  พื้นที่หนาตัดของเมมเบรน (ตารางเซนติเมตร) 
 
                                           σ  = 1 × 0.5          = 0.0078 ซีเมนส/เซนติเมตร 
                                                  32,024 × 0.0020   
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาววัณณนา  ทรัพยสภาพ  เกิดเมือ่วันที่  8  ธันวาคม  พทุธศกัราช  2525  
จบการศึกษา  ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเคมีอุตสาหกรรม  สถาบันเทคโนโลย ี      
พระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง   ในปการศึกษา  2547   และเขาศึกษาตอในหลกัสตูร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต   สาขาเคมีเทคนิคในป  2548   จนสาํเร็จการศึกษาในปการศึกษา  2549 
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