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การสังเคราะหเย่ือแผนเชิงประกอบแนฟฟออน/ ซีโอไลตสําหรับเซลลเชื้อเพลิง 
 

Synthesis of Nafion/Zeolite Composite Membranes for Fuel Cell 
 

คํานํา 
 

เซลลเชื้อเพลิง (fuel cell) เปนแหลงใหพลังงานไฟฟาแบบใหมที่ถูกพัฒนาขึ้นมา  เพื่อใชใน
การขับเคลื่อนรถยนตแทนที่เครื่องยนตที่ใชน้ํามันเชื้อเพลิง  และใชในอุปกรณไฟฟาแบบอื่นๆ 
(Jacoby, 1999 และ Patil and Zegers, 1994) โดยมีขอดีที่ไมสรางมลพิษและมีประสิทธิภาพสูง  เซลล
เชื้อเพลิงมีหลายแบบ เชน แบบคารบอเนตหลอมเหลว (molten carbonate fuel cell, MCFCs)  แบบ
ออกไซดของแข็ง (solid oxide fuel  cell, SOFCs) แบบใชเมทานอลโดยตรง (direct methanol  fuel 
cell, DMFCs)  และแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเยื่อแผนพอลีเมอรอีเล็กโตรไลต (protron-
exchange membrane or polymer electrolyte membrane cell, PEMFCs) (Bloman and Mugerwa, 
1993, Kordesh and Simarder, 1996 และ Kwak et al., 2003) เซลลเชื้อเพลิงแบบ PEMFCs ไดรับ
ความสนใจมากกวาแบบอื่นๆ  เนื่องจากการทํางานภายใตอุณหภูมิและความดันไมสูงมากนัก (50-80 
°C, 1-3 atm) ใชแพลตตินัม (Pt) ปริมาณนอย มีอายุการใชงานนานและคงทน ช้ินสวนทั้งหมดของ
เซลลทําจากของแข็ง  สวนที่บอบบางที่สุดคือ ชุดขั้วไฟฟาเยื่อแผน (membrane-electrode assembly, 
MEA)  ที่จะประกอบดวยช้ันกระจายกาซ (gas diffustion layers ) ทําหนาที่ลําเลียงกาซและน้ํา  ช้ัน
ตัวเรงปฏิกิริยา (สวนใหญใชแพลตตินัมเคลือบบนคารบอน)  และแผนเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน 
(PEM) ซ่ึงสวนใหญทําจากพอลิเมอรชนิดกรดเพอรฟลูออโรซัลโฟนิก (perfluorosulfonic acid) ชนิด
ที่ไดรับความนิยมมากที่สุด คือ แนฟฟออน (Nafion®) (Thampan et al., 2001)  

 
อยางไรก็ตามขอจํากัดที่สําคัญที่สุดของ PEMFCs คือความสามารถในการนําโปรตอนของ 

PEM ขึ้นอยูกับปริมาณน้ําในเยื่อแผน ดังนั้นอุณหภูมิการทํางานจึงถูกควบคุมใหไมเกิน 80 °C เพื่อ
ปองกันแผนเยื่อแหง  นอกจากนั้นที่อุณหภูมิต่ําระดับนี้ขั้วแพลตตินัม (ขั้วบวก) ยังถูกทําให
เส่ือมสภาพ (poisoning) โดย CO ที่ปนเปอนมากับการปอนกาซไฮโดรเจนที่ไดจากกระบวนการรี
ฟอรมมิ่งสารประกอบไฮโดรคารบอนหรือแอลกอฮอล ซ่ึงจากกระบวนการดังกลาวจะได CO เปน
สารผลิตภัณฑควบคูดวย  วิธีการแกไขปญหานี้วิธีหนึ่ง คือ การปรับปรุงคุณสมบัติของแผนเยื่อให
สามารถทํางานที่อุณหภูมิสูงขึ้น (สูงกวา 100°C) โดยที่ไมตองคอยเพิ่มความชื้นใหกับระบบ  จะชวย
ใหแพลตตินัมทํางานไดดีขึ้นมีผลใหการแตกตัวของกาซไฮโดรเจนดีขึ้น  เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้น
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คาคงที่ในการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น มีผลทําใหปฏิกิริยาการแตกตัวของกาซไฮโดรเจนเปนโปรตอน 
(H+) และอีเล็กตรอนดีขึ้น การปรับปรุงดังกลาวทําไดโดยการใชเยื่อแผนเชิงประกอบ (composite 
membrane) ที่ไดจากการเติมสารประกอบบางชนิดลงในแนฟฟออน 

  
จากสภาพปญหาและแนวทางแกไขดังกลาว งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะสังเคราะหเยื่อแผน

เชิงประกอบโดยใชแนฟฟออนเปนตัวหลักและใชซีโอไลตเปนตัวเติม  โดยหวังที่จะชวยเพิ่มคาการ
นําโปรตอน  จากความสามารถในการใหโปรตอนของซีโอไลตและสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงขึ้น
โดยไมตองเพิ่มความชื้น  เพราะซีโอไลตมีความสามารถจับน้ําไวในโครงสรางได และทําใหเยื่อแผน
มีความคงทนและแข็งแรงมากขึ้น 

 
วัตถุประสงค 

 
1. พัฒนาเทคนิคในการสังเคราะหเยื่อแผนเชงิประกอบแนฟฟออน/ซีโอไลต  เพื่อใชเปน

เยื่อแผนอีเล็กโตรไลตในเซลลเชื้อเพลิง 
 
2. เปรียบเทียบคณุสมบัติของเยื่อแผนเชิงประกอบที่สังเคราะหขึ้นกับเยื่อแผนแนฟฟออน 

 
ขอบเขตการศึกษา 

 
1. ใชซีโอไลตชนิด Sodalite  Octahydrate, Mordenite และ ZSM-5 ที่สังเคราะหโดยใช

วัตถุดิบราคาถูกในประเทศคือ  ดินขาว (china clay) และแกลบจากการสีขาว เปน
วัตถุดิบหลัก  

 
2. จําแนกชนิดของซีโอไลตที่ไดดวย X-ray Diffractometer (XRD)  วิเคราะหรูปรางและ

ขนาดของผลึกดวย Electron Scanning Microscope (SEM)   
 

3. สังเคราะหเยื่อแผนเชิงประกอบแนฟฟออน/ซีโอไลตสําหรับเซลลเชื้อเพลิง โดยใช 
perfluorosulfonylfluoride  copolymer resin  เปนสารตั้งตนในการเตรียมเยื่อแผนพอลิ
เมอรผสมกับซีโอไลตที่เตรียมได 
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4. ศึกษาวาชนิด  ขนาดผลึก  และปริมาณของซีโอไลตที่ เติมจะมีผลอย างไรตอ
ความสามารถในการนําโปรตอนของเยื่อแผน 

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวจิัย 

 
1. เปนการเพิ่มมูลคาใหกับ แรดินขาวและแกลบ  
 
2.    ไดเทคนิคการสังเคราะหเยื่อแผนเชิงประกอบแนฟฟออน/ ซีโอไลต ที่คาดวาจะมี

ประสิทธิภาพดีกวาเยื่อแผนแนฟฟออน 
  
3.    เปนการลดปริมาณการใชเชื้อเพลิงชนิด Fossil Fuel รวมถึงเปนการลดมลพิษที่เกิดจาก

การใชเซลลเชื้อเพลิงดังกลาวดวย 
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ตรวจเอกสาร 
 

เทคโนโลยีเชื้อเพลิง 
 

 เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) หมายถึง อุปกรณทางไฟฟาเคมีที่จะเปลี่ยนพลังงานเคมีที่เกิดขึ้น
โดยตรงของปฏิกิริยาเคมีไปเปนพลังงานไฟฟา โดยโครงสรางพื้นฐานจะประกอบดวยอีเล็กโตรไลต 
ที่ตอเชื่อมกับแอโนดและแคโทดที่มีรูพรุนจุมอยูในสารอีเล็กโตรไลต  ซ่ึงอาจอยูในสภาพของเหลว
หรือของแข็ง  โดยทิศทางการไหลของเชื้อเพลิงและผลิตภัณฑที่ได โปรตอน และอีเล็กตรอนแสดง
ดังภาพที่ 1 กาซเชื้อเพลิงไฮโดรเจน (H2) ถูกปอนเขาดานแอโนด (ขั้วลบ) สวนตัวออกซิแดนท 
(Oxidant) จะถูกปอนดานแคโทด (ขั้วบวก) ทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ขั้วและเกิดเปนกระแสไฟฟา
ขึ้นมาซึ่งจะไดน้ําเปนผลผลิตของปฏิกิริยา โดยพลังงานที่ไดจะเปนไฟฟากระแสตรงซึ่งสามารถใช
เปนพลังงานในการขับเคลื่อนของเครื่องยนตคลายกับแบตเตอรี่ซ่ึงเปนเซลลที่สรางพลังงานไฟฟา
ไดเหมือนกันเพียงแตแบตเตอรี่มีอายุการใชงานที่แนนอนและทําหนาที่เปนตัวเก็บประจุและตัวจาย
ประจุ ในการใชงานจึงตองทําการใสกระแสกอนนําไปใชงานและตองใสกระแสไฟใหมเมื่อหมด
แรงดัน  แตเซลลไฟฟาเปนระบบตอเนื่องสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดตลอดเวลาที่มีการไหล
เชื้อเพลิงและออกซิแดนทเขาไปในเซลล  

 
 

ภาพที่ 1  ทิศทางการไหลของเซลลเชื้อเพลิงและออกซิแดนท 
รวมทั้งผลผลิตที่เกิดขึ้นจากเซลลเชื้อเพลิง 
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กาซธรรมชาติหรือกาซไฮโดรเจน (H2) ถูกนํามาเปนเชื้อเพลิงเนื่องจากมีความสามารถใน
การเกิดปฏิกิริยาสูงเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมและสามารถผลิตไดจากกระบวนการรีฟอรมมิ่ง
ของสารประกอบไฮโดรคารบอนและจะมีความหนาแนนทางไฟฟาสูงเมื่อเก็บในสภาพแวดลอมปด 
เชน ในอวกาศ  สวนตัวออกซิแดนทที่นิยมคือ ออกซิเจน เพราะสามารถหาทั่วไปในอากาศและ
สามารถเก็บรักษาไดงายในสภาพปดเชนกัน โดยที่ขั้วแอโนดจะมีการไหลของกาซไฮโดรเจน และ
เมื่อกาซไฮโดรเจนสัมผัสกับผิวตัวเรงปฏิกิริยาจะแตกตัวใหโปรตอน (H+) และอีเล็กตรอน (e-) ดัง
สมการ (1) 
 
       H2                                  2H+ + 2e-    (1) 
 
 ที่ขั้วแคโทดมีการไหลของออกซิเจน ที่ทําหนาที่เปนตัวออกซิแดนท ทําใหเกิดปฏิกิริยารี
ดักชั่น (รับอีเล็กตรอน) ซ่ึงกาซออกซิเจนที่สัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาจะแตกตัวเปนออกซิเจนอะตอม
เขาทําปฏิกิริยากับไอออนโปรตอนและอีเล็กตรอนเพื่อสรางเปนโมเลกุลของน้ําดังสมการ (2) 
 
   2O + 4H+ + 4e-    2H2O      (2)  

ธรรมชาติของผิวสัมผัสจะเปนตัวแปรที่สําคัญที่กําหนดประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง
โดยเฉพาะอยางยิ่งในเซลลที่ใชของเหลวเปนอีเล็กโตรไลต  จากปฏิกิริยาสามารถเกิดพลังงานโดย
ไมตองมีการเผาไหมทําใหเครื่องยนตที่ใชเซลลเชื้อเพลิงไมกอมลภาวะ ทั้งยังมีประสิทธิภาพสูงกวา
เครื่องยนตเผาไหม 1-3 เทา ขึ้นอยูกับชนิดของเซลลเช้ือเพลิง สําหรับเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่ใชใน
รถยนตนั้นสามารถเก็บบรรจุอยูในภาชนะโดยตรง โดยการอัดใหอยูในสภาวะของเหลวหรือเก็บไว
ในสภาพของสารประกอบโลหะไฮไดรด หรือในสภาพของผสมระหวางเมทานอลกับไอน้ําโดยมี
ตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาใหกาซผสมของไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด แลวแยกเอา
เฉพาะกาซไฮโดรเจนมาใชเปนเชื้อเพลิง ถึงแมวาวิธีการนี้จะยุงยากแตเมทานอลก็เปนของเหลว ที่
สามารถขนสงและเก็บรักษาไดงายกวากาซไฮโดรเจน  

แรงดันไฟฟา (Voltage) ที่ผลิตขึ้นในเซลลเชื้อเพลิง จะขึ้นอยูกับคาพลังงานเสรีกิบส 
(Gibb’s free energy) ของเชื้อเพลิง คาแอคติวิตี้ (Activities) ของสารตั้งตน ตลอดจนกระแสไฟฟาที่
ถูกดึงออกมา จากปฏิกิริยาดังกลาวขางตนจะกอใหเกิดไฟฟากระแสตรง แตการประยุกตใชงานของ
เซลลเชื้อเพลิงสวนใหญมักตองการแรงดันไฟฟาเปนแบบกระแสสลับ (Alternating current power 
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หรือ AC)   ดังนั้นไฟฟากระแสตรงที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงโดยตรงจึงตองถูกนํามาเปลี่ยนเปนไฟฟา
กระแสสลับโดยใชเครื่องผกผันหรืออินเวอรเตอร (Inverter) กอนใชงาน (อภิชัย, 2543)  

1. ลักษณะเดนของ เซลลเชื้อเพลิง 
 

1) ผลิตกระแสไฟฟาโดยตรง 
2) ไมมีการเคลื่อนที่ของสวนที่ผลิตพลังงานจึงไมกอใหเกิดเสียงรบกวน 
3) มีความสามารถสูงที่อุณหภูมิต่ํา 
4) มีความสามารถในการทรงตัวอยูได (sitting) 
5) เปนแหลงเชื้อเพลิงที่มีความยืดหยุนสูง 
6) ใหประสิทธิภาพสูง 

 
2. วิวัฒนาการของเซลลเชื้อเพลิง  (http://americanhistory.si.edu/fuelcells/origins/origins.htm) 
 

ในป ค.ศ. 1839 Christian รายงานครั้งแรกวาปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงนั้นมีกระแสไฟฟา
เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจน และออกซิเจน โดยใชกรดซัลฟูริกและลวดแพลตินัม Sir 
William Grove รายงานในอีก 1 เดือนถัดมาถึงเเบตเตอรี่ที่ใชแพลตตินัมและสังกะสี เมื่อใชกรดซัลฟุ
ริกและไนตริกเปนอีเล็กโตรไลต ซึ่งถือวาเปนเซลลเชื้อเพลิงเครื่องแรกในโลก หลังจากนั้นก็ไดมี
การพัฒนาขึ้นมาอยางตอเนื่อง 

 
ในป ค.ศ. 1889 Mond และ Carl Langer ไดอธิบายการทดลองของการใชกาซไฮโดรเจน

และออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงที่ใหกระแสไฟฟา 6 amps/ ft2 ที่ 0.73 โวลต ซ่ึงใชแผนอีเล็กโทรด
บางๆ ของแพลตตินัม และไดอธิบายความยากในการใช อีเล็กโตรไลตที่เปนของเหลว  
 

ในป ค.ศ. 1893 Friedrichไดทดลองตอองคประกอบที่ตางกันของเซลลเชื้อเพลิง คือ อีเล็ก
โทรด อีเล็กโตรไลต ตัวออกซิแดนท ตัวรับอีเล็กตรอน ขั้วแคโทดและแอโนด ซ่ึงจะมีการทํางาน
เหมือนแบตเตอรี่ โดยกาซจะเกิดที่ตําแหนงสัมผัสระหวางอีเล็กโทรดและอีเล็กโตรไลตยังไม
สามารถที่จะอธิบายไดมากนักแตก็เปนประโยชนสําหรับการวิจัยของเซลลเชื้อเพลิง ตอมา 
 
 ในป ค.ศ. 1896 William วศิวกรไฟฟาและนักเคมีไดกลายเปนนกัวทิยาศาสตรที่มีช่ือเสียง
จากการที่เขาสามารถผลิตกระแสไฟฟาโดยตรงจากถานหนิ เรียกวา คารบอนแบตเตอรี่ซ่ึงอากาศจะ
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ถูกอัดเขาไปในอัลคาไลนอีเล็กโตรไลตเพื่อทําปฏิกิริยากบัคารบอนอีเล็กโทรดซึ่งจัดวาเปนปฏิกิริยา
ทางไฟฟาเคมทีี่มีประสิทธิภาพถึง 82 %  
 
 ในชวงป ค.ศ. 1873 Emit นักศึกษาของ Braunschweing และ Zurich ชาวสวิสเซอแลนด
รวมกับนักวิจัยเกี่ยวกับเซลลเช้ือเพลิงชนิดตางๆ ระหวาง 1-2 ศตวรรษ รวมทั้งอุปกรณที่ใชอุณหภูมิ
สูง พวกที่ใชโลหะเงินหลอมเหลวเปน อีเล็กโตรไลต และที่ใชอีเล็กโตรไลตของแข็งจําพวกถานหิน
และโลหะออกไซด 
 
 ในป 1939 Francis ไดสรางเซลลที่ใชนิเกิลควอรตซ เปนอีเล็กโทรดและใชงานภายใตความ
ดันสูง 3000 psi ระหวางสงครามโลกครั้งที่ 2 งานของ Bacon ไดพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงที่สามารถใช
ใน Royal Navy Submarines และในป 1958 ไดแสดงตัวอยางของเซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลนที่ใช
อีเล็กโทรดที่มีเสนผานศูนยกลาง 10 นิ้ว สําหรับ Britain’s National Research Development 
Corporation  
 

ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงนั้นไดจากประสิทธิภาพทางเคมี โดยอาศัยหลักการทาง
เทอรโมไดนามิก ไมเกี่ยวของกับวัฏจักรคารโนต (Carnot cycle) ที่เปนตัวควบคุมประสิทธิภาพการ
ทํางานในเครื่องกําเนิดพลังงานจากความรอน เชน ระบบกังหันกาซ และเครื่องยนตสันดาปภายใน 
เนื่องจากกระแสไฟฟาที่ผลิตไดจากปฏิกิริยาเคมีโดยตรง ประสิทธิภาพการทํางานจึงสูงถึง 85 % 
ในทางทฤษฎี ทั้งนี้เชื้อเพลิงที่นํามาใชจะตองนํามาคิดหาคาประสิทธิภาพที่แทจริงดวยหากตองมีการ
แปรสภาพกอนการใชงาน 

 
3. การจําแนกเซลลเชื้อเพลิง   

 
เซลลเชื้อเพลิงแบงเปน 2 ประเภทใหญ คือ ระบบที่มีสวนของรีฟอรมเมอร (Reformer) อยู

ภายนอกและภายใน กรณีที่อยูภายนอกจะแยกสวนของรีฟอรมเมอรซ่ึงทําหนาที่ผลิตกาซ ไฮโดรเจน 
ปอนสูเซลลเชื้อเพลิงและตัวเซลลเชื้อเพลิงออกจากกันอยางชัดเจน กรณีที่อยูภายในจะไมมีสวนของ
รีฟอรมเมอรใหเห็นแตจะมีสวนที่ผลิตกาซไฮโดรเจนอยูในตัวโดยสมบูรณทําใหมีการซอมบํารุงสูง
เหมาะกับการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง 

 
การจําแนกประเภทของเซลลเช้ือเพลิงที่งายที่สุด คือ การจัดแบงตามประเภทของสารอีเล็ก

โตรไลตเปน 5 ประเภทใหญๆ คือ เซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน (Alkaline fuel cells) เซลลเชื้อเพลิง
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แบบกรด (Acid fuel cells) เซลลเชื้อเพลิงแบบสารอีเล็กโตรไลตที่เปนเกลือหลอมเหลว (Molten salt 
elctrolyte fuel cells) เซลลเชื้อเพลิงแบบใชพอลิเมอรเปนอีเล็กโตรไลต (Polymer Membrane Fuel 
Cell: PMFC) และเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid oxide fuel cells) (อภิชัย, 2543) 

 
1.  Alkaline Fuel Cell (AFC) อีเล็กโตรไลตที่ใชคือ โปแตสเซียมไฮดรอกไซดเหลว โดยจะตอง

ใชกาซออกซิเจนบริสุทธิ์และกาซไฮโดรเจนบริสุทธิ์เทานั้น มีประสิทธิภาพประมาณ 70 % ชวง
อุณหภูมิในการใชงานอยูที่ 150-200°C (300-400°F) จะใหกระแสประมาณ 300 วัตตถึง 5 กิโลวัตต 
การใชงานจํากัดอยูในงานทางดานอวกาศ เชน ในยานอวกาศอพอลโล อุณหภูมิที่ใชอยูในชวง 60-
120 °C  ซ่ึงจะใหทั้งน้ําและกระแสไฟฟา ในเซลลชนิดนี้ OH- จะเคลื่อนจากแคโทดไป แอโนด โดย
ที่แอโนดไฮโดรเจนจะทําปฏิกิริยากับ OH- ไดน้ําและปลอยอีเล็กตรอนไปกับกระแสภายนอกไปที่ 
แคโทด โดยอีเล็กตรอนนี้จะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนและน้ําทําใหได OH- แพรกลับเขาไปในอีเล็ก
โทรด 

2.  Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC) ใชกรดฟอสฟอริกเปนอีเล็กโตรไลต สามารถทนตอกาซ
เจือปนไดมากกวาแบบ AFC แตก็ยังใชเช้ือเพลิงและออกซิแดนทชนิดเดียวกัน อุณหภูมิการใชงาน
อยูที่ประมาณ 150-200 °C (300-400°F)  หลักการทํางานไฮโดรเจนไอออนจะเคลื่อนผาน อีเล็กโตร
ไลตจากดานแอโนดไปดานแคโทด อีเล็กตรอนเกิดดานแอโนดจะเคลื่อนผานกระแสภายนอกไป
ดานแคโทด เมื่ออีเล็กตรอนรวมกันไฮโดรเจนไอออนและออกซิเจนก็จะเกิดเปนน้ํา และมี
แพลตตินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาชวยเพิ่มความเร็วของปฏิกิริยา ปญหาของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้คือ การ
กัดกรอนของกรดที่อุณหภูมิการใชงาน และการเกิด CO รอบๆ อีเล็กโทรดจะเปนพิษกับเซลล แต
ขอดีคือ การใชงานจะอยูที่อุณหภูมิ  200 °C ทําใหมี CO ประมาณ 1.5% ในปจจุบันไดมีการใชใน
เชิงพาณิชยแลว โดยมีขนาดกําลังไฟฟา ประมาณ 200 กิโลวัตต 

3.  Polymer Membrane Fuel Cell (PMFC) or Polymer electrolyte Fuel Cell (PEFC) เปนชนิดที่
ใชเยื่อแผนพอลิเมอรเปนอีเล็กโตรไลต ดังนั้นจึงไมมีปญหาเกี่ยวกับของเหลวอีเล็กโตรไลตที่กัด
กรอนเพราะของเหลวชนิดเดียวภายในเซลลคือ น้ํา เซลลชนิดนี้ใชงานที่อุณหภูมิไมเกิน 120 °C ใช
กาซไฮโดรเจนและออกซิเจนในการทําปฏิกิริยา เปนเซลลเชื้อเพลิงที่นํามาใชกับรถยนตไฟฟา และ
อุปกรณอีเล็กทรอนิกส นอกจากนี้ไดมีการพัฒนาเยื่อแผนพอลิเมอรเพิ่มเติม เพื่อใหสามารถจาย
กระแสไฟฟาไดจากเชื้อเพลิงเมทานอล โดยไมตองเปลี่ยนเปนไฮโดรเจนกอน จึงเรียกเซลลเชื้อเพลิง
ชนิดใหมนี้วา เซลลเชื้อเพลิงที่ใชเมทานอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cell) เพราะอุณหภูมิการ
ใชงานคอนขางต่ําจึงใชเวลาในการเริ่มเดินเครื่องนอยกวาประเภทอื่น บริษัทรถยนตตาง ตระหนักถึง
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ปญหาทางดานสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการเผาไหมของเครื่องยนต จึงไดมีการพัฒนา PMFC เพื่อใชใน
รถยนตสําหรับอนาคตซึ่งไดเร่ิมทํามาหลายปแลว คาดวาในอนาคตอันใกลนี้ จะมีรถยนตเซลล
เชื้อเพลิงออกสูตลาดในเชิงพาณิชย ทั้งในรูปแบบของรถยนตนั่งสวนบุคคล และรถโดยสารขนาด
ใหญ บริษัทที่มีการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ ไดแก โตโยตา ฟอรด บีเอ็ม ฮอนดา นิสสัน และ
มาสดา   

4.  Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) อีเล็กโตรไลตที่ใชเปนพวกเกลือคารบอเนต
หลอมเหลวของโซเดียม และโปแตสเซียมในเซรามิกเมตริกซของลิเทียมอลูมิเนต โดยอุณหภูมิที่ใช
งานอยูที่ประมาณ 650°C (~1200°F) เมื่อเกลือหลอมเหลวจะนําคารบอเนตไอออนจากแคโทดไปที่
แอโนด  โดยที่แอโนดไฮโดรเจนจะทําปฏิกิริยากับไอออนเกิดน้ํา คารบอนไดออกไซด และอีเล็กต
รอน ซ่ึงอีเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนผานวงจรภายนอกไปที่ แคโทด เมื่อออกซิเจนจากอากาศและ
คารบอนไดออกไซดมารวมกันที่แคโทดก็จะเกิดปฏิกิริยาไดคารบอเนตไอออน เนื่องจากตองใช
อุณหภูมิสูงในการใชงานดังนั้นปญหาจากการกัดกรอนจึงมีความสําคัญมาก และที่อุณหภูมิคอนขาง
สูง สารไฮโดรคารบอนตาง ๆ สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงได มีประสิทธิภาพประมาณ 60-80% 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้นิยมใชกับโรงงานผลิตกระแสไฟฟาขนาดเมกกะวัตตจึงจะเหมาะสมกับ
ประสิทธิภาพการทํางานเนื่องจากระบบที่ใชคอนขางซับซอน  

5.  Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) เปนเซลลเชื้อเพลิงที่ใชสารเซรามิกเปนอีเล็กโตรไลต ซ่ึงสาร
ที่ใชมากคือ สารประกอบของเซอรโคเนีย โดยใชงานที่อุณหภูมิ 650-1000 °C ขึ้นอยูกับการออก
เเบบและสารที่ใชเปนอีเล็กโตรไลต เชนเดียวกับเซลลเชื้อเพลิงแบบเกลือคารบอเนตหลอมเหลว 
สารไฮโดรคารบอนตาง ๆ สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงได และออกซิเจนในอากาศนํามาใชเปน
ออกซิแดนท ได เซลลเชื้อเพลิงแบบ PMFC นั้นเปนประเภทที่ถูกเลือกใชในยานยนตสวนใหญ มี
เพียง BMW เทานั้นที่ตองการใชเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของเเข็ง (SOFC) มาใชเปนระบบ
จายไฟโดยไมไดใชในการขับเคลื่อน โดยรวมแลวไดมีการพัฒนาใหสามารถใชเปนเครื่องกําเนิด
กระแสไฟฟาทั้งขนาดเล็กภายในครัวเรือน 1-2 kW โดยบริษัท Sulzer Hexis สวิสเซอแลนด หรือ
บริษัท Ceramic Fuel Cells Limited ของออสเตรเลียที่มีขนาดหลายสิบกิโลวัตตขึ้นไป เครื่องกําเนิด
กระแสไฟฟาในชุมชนเชน ของ บริษัท Siemens Westinghouse ของสหรัฐอเมริกา มีแนวโนมการ
พัฒนาเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้เพื่อเปนโรงไฟฟาขนาดยอม ในชวงหลักรอยกิโลวัตต ถึงเมกะวัตต โดย
ในอนาคตจะพัฒนาใหทํางานรวมกับการผลิตไฟฟาดวยกังหันกาซ หรือกังหันไอน้ําดวยความรอนที่
เหลือจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเซลล 
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จากลักษณะและสมบัติที่แตกตางกันของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิดทั้ง อีเล็กโตรไลต 
อุณหภูมิในการใชงาน ประจุตัวนํา ตัวเรงปฏิกิริยา และผลผลิตที่ไดจากปฏิกิริยาของเซลลสามารถ
สรุปไดดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 สมบัติของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิด 

 PEFC AFC PAFC MCFC SOFC 

อีเล็กโตรไลต Ion Exchange 
Membrane 

Mobilized or 
Immobilized 
Potassium 
Hydroxide 

Immobilized 
Liquid 

Phosphoric 
Acid 

Immobilized 
Liquid 
Molten 

Carbonate 

Ceramic 

Operating 
Temperature 80°C 65-220°C 205°C 650°C 600-1000°C 

Charge 
Carrier 

H+ OH- H+ CO3
- O- 

External 
Reformer for 
CH4 (below) 

yes yes yes no no 

Prime cell 
Components Carbon-based Carbon-based Graphite-

based 
Stainless-

based Ceramic 

catalyst Platinum Platinum Platinum Nickel Gaseous 
Product 

Product water 
management Evaporative Evaporative Evaporative Gaseous 

Product 
Gaseous 
Product 

Product Heat 
Management 

Process Gas+ 
Independent 

cooling 
Medium 

Process Gas+ 
electrolyte 
Circulation 

Process Gas+ 
Independent 

cooling 
Medium 

International 
Reforming + 
Process Gas 

International 
Reforming + 
Process Gas 

ที่มา: จาก Fuel Cell Handbook 6th edition (National Energy Technology Laboratory) 
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เซลลเชื้อเพลิงที่ผลิตขึ้นมามีอยูมากมายหลายประเภท แตที่รับการพัฒนาจนถึงระดับผลิต
ในขั้นอุตสาหกรรมมีอยูเพียง 3 ประเภท ไดแก 

1) เซลลเชื้อเพลิงที่ใชสารอีเล็กโตรไลตเปนกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid) ซ่ึงมีการทํางาน
ที่อุณหภูมิประมาณ 200 °C  

2) เซลลเชื้อเพลิงที่ใชสารอีเล็กโตรไลตเปนเกลือคารบอเนต (Carbonate salt) ซ่ึงมีการทํางาน
ที่อุณหภูมิประมาณ 650 °C 

3) เซลลเชื้อเพลิงที่ใชสารอีเล็กโตรไลตเปนออกไซดของของแข็ง (Solid oxide) ซ่ึงมีการ
ทํางานที่อุณหภูมิประมาณ 650 °C 

 
จากความแตกตางของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิดจึงมีการใชงานที่หลากหลายขึ้นอยูความ

เหมาะสมของงานละประเภท โดยลักษณะการใชงานของเซลลเชื้อเพลิงแตละประเภทที่ไดมีการใช
งานแลวสรุปไดดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2   ลักษณะการใชงานของเซลลเชื้อเพลิงแตละประเภทที่ไดมีการใชงานแลว 

Type Capacity Application 

AFC 1.5 kW  
12 kW 

Apollo Program 
Space Shuttle Orbiter 

PAFC 200 kW 
11 MW 

Power Plant (40,000 hours at 40%LHV electric eff., 80% cogeneration) 
Power Plant  

PEMFC 

1 kW 
200 kW 
250 kW 
2 MW 
< 24 W 

Gemini Program 
Transport bus in Canada 
Power Plant 
Power Plant (8 stacks of 125 kW each, 58 %LHV electric eff.)  
Mobile applications (mobile phone, laptop computer, PDA)  

MCFC 2 MW Power Plant (44% LHV eff.) 

SOFC 
100 kW 
220 kW 
(180kW) 

Power Plant (4000 hours at 45%LHV electric eff.) 
Power Plant (combined cycle with micro turbine generator 75kW, 55% 
eff.) 
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PEMFC 

 PEMFC เปนเซลลเชื้อเพลิงแบบหนึ่งที่พัฒนาขึ้นในรูปแบบที่ใชเยื่อแผนพอลิเมอรของแข็ง
เปนอีเล็กโตรไลต (Solid Polymer electrolyte membrane fuel cell) ซ่ึงจะใชงานเหมือนเซลลไฟฟา
ชนิดอื่นๆ ที่ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อใชในการขับเคลื่อนเครื่องยนตแทนที่น้ํามันเชื้อเพลิง และใน
อุปกรณไฟฟาอยางอื่น โดยเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะอาศัยเชื้อเพลิงคือกาซไฮโดรเจนและกาซ
ออกซิเจนจากอากาศเปนแหลงกําเนิดแรงเคลื่อนไฟฟาที่ไดจากปฏิกิริยาเคมี ที่เรียกวาปฏิกิริยาออกซิ
เดชั่นของกาซไฮโดรเจน ไดเปนโปรตอนไหลผานแผนพอลิเมอรและอีเล็กตรอนไหลผาน
วงจรไฟฟาภายนอก ทั้งโปรตอนและอีเล็กตรอนก็ไหลไปรวมกับกาซออกซิเจนโมเลกุลที่แตกตัว
เปนออกซิเจนอะตอมแลวโดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาทําจากแพลตตินัม ก็จะเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นจนได
น้ําบริสุทธิ์ออกมา (ดังภาพที่ 2) 

 

ภาพที่ 2 ภาพตดัขวางแสดงการทํางานของ PEMFC 

เซลลเช้ือเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็งประกอบดวยเยื่อแผนพอลิเมอรของแข็งซ่ึงทําหนาที่
เปนอีเล็กโตรไลต ในที่นี้เยื่อแผนจะทําหนาที่เปนตัวกลางแลกเปลี่ยนโปรตอน เยื่อแผนดังกลาวจะ
ถูกประกบดวยขั้วอิเล็กโทรด 2 ขั้ว ที่มีความพรุนตัวและมีตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแพลตตินัมเกาะอยู
เซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็งนี้ตองใชกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนที่มีความชื้น 
(Humidified gases) ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่เกิดขึ้นบนขั้วอิเล็กโทรด มีดังนี้ 

 
 



       13

ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด : ไฮโดรเจนจะถูกออกซิไดซแลวเกิดเปนโปรตอนและอีเล็กตรอน ดัง
สมการที่ (3) 

 
                          H2                                        2H+   +   2e-                                 (3) 

 
ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด : โปรตอนที่เกิดจากปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนดจะเกิดการแพรผานเยื่อแผน

มาที่ขั้วแคโทดและเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ดังสมการที่ (4) 
 
                    O2   +   4H+   +   4e-                                   2H2O                                        (4) 

 
ปฏิกิริยาสุทธิของเซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็งแสดงดังสมการที่ (5) โดยน้ําที่เกิด

จากกระบวนการเคมีไฟฟาจะถูกดึงออกจากเซลลมากับกาซทางผิวแคโทด สวนความรอนที่เกิดขึ้น
จะถูกดึงออกโดยระบบหลอเย็น 

 
             H2   +   1/2O2                              H2O   +   Heat   +   Electricity           (5) 

 แรงดันไฟฟาที่ไดตอหนึ่งเซลลมีคาประมาณหนึ่งโวลตและไดกระแสออกมามากถึงหลาย
สิบแอมแปร ซ่ึงถานํามาตออนุกรมกัน (Fuel Cell Stack) หลายๆ เซลลก็จะไดแรงดันไฟฟาเปน 12 
โวลตเหมือนกับแบตเตอรี่ได แตการที่เซลลไฟฟาแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน หรือเยื่อแผนพอ
ลิเมอรอีเล็กโตรไลต (protron-exchange membrane or polymer electrolyte membrane fuel cell, 
PEMFCs) (Bloman and Mugerwa, 1993; Kordesh and Simarder, 1996 และ Kwak et al., 2003)   
ไดรับความสนใจมากกวาแบบอื่นๆ  เนื่องจากจะทํางานภายใตอุณหภูมิและความดันไมสูงมากนัก 
(50-80 °C, 1-3 atm) ใชแพลตตินัมปริมาณนอยมีอายุการใชงานนานและคงทน เพราะชิ้นสวน
ทั้งหมดของเซลลทําจากของแข็ง  ใน PEMFC จะประกอบกันเปนชั้นแสดงดังภาพที่ 3 จะมี
องคประกอบดังนี้  
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ภาพที่ 3 สวนประกอบของ PEMFC ในแตละช้ัน 
 

1.  Proton-conducting membrane (อีเล็กโตรไลต) หรือแผนเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (PEM) 
ซ่ึงสวนใหญทําจากพอลิเมอร ชนิดกรดเพอรฟลูออโรซัลโฟนิก (perfluorosulfonic acid)  ตัวที่ไดรับ
ความนิยมมากที่สุด คือ แนฟฟออน (Nafion®) (Thampan et al., 2001)  มีความหนาอยูระหวาง 
0.05-0.2 มิลลิเมตร โดยโครงสรางของ Nafion จะประกอบดวยอะตอมของ C, F, O, S และ H 
จัดเรียงกันในรูปแบบของพอลิเมอรที่จะทําหนาที่ดูดซับ H+  จากไฮโดรเจนที่ผานเขาไปในเซลล
เชื้อเพลิงดานแอโนดจะเปลี่ยนเปนโปรตอนและอีเล็กตรอนโดยที่โปรตอนจะเคลื่อนไปดานแคโทด  
ขณะที่อีเล็กตรอนจะเคลื่อนออกไปยังกระแสภายนอกไปดานแคโทดและใหพลังงานออกมา  สวน
ออกซิเจนจะเขามากับอากาศจะทําหนาที่เปนเชื้อเพลิงดานแคโทดซึ่งจะรวมตัวกับโปรตอนและอี
เล็กตรอน กลายเปนน้ํา  

 
 2.  แอโนดและแคโทดทําจากกราไฟตเคลือบหรือแผนกราไฟตซ่ึงปองกันปฏิกิริยาจากน้ํา

โดยใช hydrophobic Teflon มีแพลตตินัมทําหนาที่เปน ตัวเรงปฏิกิริยากับอีเล็กโตรไลต โดยสวน
ของ อีเล็กโตรไลตของ แคโทด และ แอโนด จะเรียกวา membrane electrode assembly (MEA) โดย
ขนาดของ MEA จะหนานอยกวา 0.1 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนสวนที่บอบบางที่สุดจะอยูในสนามของแผน
ตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 2 ดาน (แอโนดและแคโทดกราไฟตเพลท) โดยจะทําหนาเหมือนถุงหุมที่มี
ชองวางใหอีเล็กโทรดและอีเล็กตรอนผาน และจะมีช้ันของ bipolar plate ปดทับอีกทั้ง 2 ขาง เรียกวา 
ช้ันกระจายกาซ (gas diffusion layers) ทําหนาที่ลําเลียงกาซและน้ํา 
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3.  Gas-diffusion electrode จะประกอบดวยแผน ตัวเรงปฏิกิริยา บางๆ ของแพลตตินัมหรือ 
แพลตตินัมอัลลอยดบนคารบอนหนา 0.01-0.05 มิลลิเมตร และมี hydrophobic backing หนา 0.1-0.4 
มิลลิเมตร ของคารบอนเคลือบอยู และแผน carbon backing จะมีรูสําหรับสงผานเชื้อเพลิง (กาซ
ไฮโดรเจน) และตัวออกซิแดนท (ออกซิเจน) และน้ําที่เกิดขึ้น รวมทั้งปลอยความรอนที่เกิดขึ้นออก
จากระบบโดยแผนเยื่อชนิดนี้จะมีขอจํากัดคือถาแผนเยื่อแหงจะไมสามารถใชประโยชนได จึงตอง
เก็บน้ําไวในเซลลเพราะความรอนจะทําใหเกิดการถายโอนโปรตอนไดดี 

 
อีเล็กโตรไลตของเซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็งจะไมใชอีเล็กโตรไลตที่เปน

ของเหลว แตเปนเยื่อแผนที่เหมือนพลาสติกที่มีสมบัติเปนฉนวนไฟฟาแตสามารถนําไอออนของ
ไฮโดรเจนไดดี เยื่อแผนที่เคยนํามาใชกับเซลลเช้ือเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็งมีอยูมากมายรวมทั้ง
พอลิเมอรที่ทํามาจาสารประกอบไฮโดรคารบอน เชน Cross-linked polystyrene-divinylbenzene 
sulfonic acids  และ Sulfonated phenolformaldehyde  เปนตน โดยทั่วไปเยื่อแผนดังกลาวขางตนจะ
มีฤทธิ์เปนกรด เนื่องจากมีกลุมกรดซัลโฟนิกที่อยูในเนื้อเมทริกซ สําหรับเยื่อแผนพอลิเมอรของแข็ง
ที่มีฤทธิ์เปนกรดจะมีลักษณะเปนเจลซึ่งตองมีโมเลกุลของน้ําและโปรตอนอยูจึงจะเกิดการนํา
ไอออนได  อัตราสวนระหวางโมเลกุลของน้ําตอโปรตอน เพื่อใหเกิดการนําไอออนไดดีที่สุด คือ 
ประมาณ 3 ตอ 1 ดังนั้นคาการนําไอออนของพอลิเมอรดังกลาวจึงขึ้นอยูกับคาความดันของน้ําที่
ตําแหนงนั้นๆ (หรืออีกนัยหนึ่งก็คือขึ้นอยูกับอุณหภูมินั่นเอง) โดยภาพรวมสามารถพิจารณาวาเยื่อ
แผนพอลิเมอรของแข็งสวนใหญเปนอีเล็กโตรไลตกรดที่ซ่ึงไอออนลบจะถูกยึดไวโดยโครงสรางพอ
ลิเมอร สําหรับเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนที่เปนกรดซึ่งถูกใชเปนสารอีเล็กโตรไลตจะตองมีสมบัติ
ดังตอไปนี้ 
 

1. มีคาการนําไอออนสูง 
2. มีการแพรของกาซต่ํา 
3. มีขนาดที่แนนอน 
4. มีคาความแข็งแรงเชิงกลสูง 
5. มีคาการแพรของน้ําต่ํา 
6. มีความตานทานตอการสูญเสียน้ํา (Dehydration) 
7. มีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน รีดักชันและไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
8. มีคาการถายเทไอออนบวก (Cation) สูง 
9. พื้นผิวของเยื่อแผนตองสามารถเชื่อมตัวเรงปฏิกิริยาใหเกาะบนพื้นผิวไดดี 
10. มีความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneity)  
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โดยเยื่อแผนที่นิยมใชในเซลลเชื้อเพลิงแบบ PEMFC คือ Perfluorinate Membrane (Nafion) 
ที่สามารถใชงานในชวงอุณหภูมิ 50-90 °C (Blomen and Mugerwa, 1993; Srinivasan, Dave et al., 
1993 and EG&G services 2000) ซ่ึงเห็นไดวาอุณหภูมิในการใชงานคอนขางจํากัดเนื่องมาจากการ
ใชงานที่อุณหภูมิสูงจะทําใหมีการสูญเสียน้ํามากขึ้นทําใหคาการนําโปรตอนลดลง และยังขึ้นอยูกับ
สมบัติของเยื่อแผนแตละชนิดอีกดวย  ในการใชงานที่อุณหภูมิสูงเกินกวาคาอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคลายแกว (polymer glass transition)  สําหรับแนฟฟออนจะอยูที่ประมาณ 110°C จะสงผล
ใหโครงสรางของพอลิเมอรเปลี่ยนแปลงไป ความเสถียรของเยื่อแผนลดลง ประสิทธิภาพการใชงาน
ที่ลดลงและทําใหอายุการใชงานลดลงดวย (Yeo and Eisenberg, 1997; Hinatsu Mizuhata et 
al.,1994 and Zook and Leddy, 1996) และอาจทําใหเกิด pinhole (รูร่ัว) ซ่ึงทําใหกาซไฮโดรเจนที่เขา
มาเกิดปฏิกิริยาไมเต็มที่ (Adjamian et al., 2002) ในการเพิ่มอุณหภูมิในการใชงานนอกจากจะเปน
การลดความเปนพิษเนื่องจากกาซปนเปอน CO ที่ไดมาจากกระบวนการรีฟอรมมิ่งที่เกิดจากเผาไหม
ไมสมบูรณเพื่อใหไดกาซไฮโดรเจนมาเปนเชื้อเพลิงในเซลลไฟฟาแบบ PEMFC ( Yang et al., 
2001) และการเพิ่มอุณหภูมิในการใชงานยังชวยเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นของออกซิเจน 
(electrode kinetic rate of oxygen reduction) ( Mukerjee and Srinivasan, 1993)  

 
การเติมสารประกอบอนินทรียลงในเยื่อแผนพอลิเมอรเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ

เพราะสามารถเพิ่มสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของพอลิเมอร จําพวกความยืดหยุน การนํา
โปรตอน อัตราการซึมผานของตัวทําละลาย ความแข็งแรง การดูดซึมน้ําและอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคลายแกว  ทําใหสามารถใชงานไดดีในเซลลไฟฟา ตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเยื่อแผน
เชิงประกอบที่ใชสําหรับ PEMFC ( Malhotra and Datta, 1997; Mauritz, 1998; Grot and  Rajendran, 
1999; Choi et al., 2000; Adjemian et al., 2000; Mauritz and Payne, 2000; Murphy and Cisar, 
2000; Wainright et al., 2001; Lee et al., 2002; Nishikawa et al., 2002) (ซ่ึงสมบัติ hydration ของ
เยื่อแผนเปนสมบัติหลักที่จะกําหนดประสิทธิภาพในการทํางานของเยื่อแผน โดยเยื่อแผนเชิง
ประกอบจะทําใหสามารถใชงานที่ความชื้นต่ําหรือมีความตองการความชื้นลดลงนั่นเอง (Yang et 
al., 2003)  
 
1. วิวัฒนาการของ PEMFC 

 
เทคโนโลยีเกี่ยวกับ PEM ที่ใชในการสรางกระแสไฟฟา เร่ิมกอนป ค.ศ. 1960s Thomas ใน

ราวป ค.ศ. 1965 Griubb และ Leonard Niedrach สามารถผลิตกระแสไฟฟาไดสําเร็จโดยไดพัฒนา
เซลลเชื้อเพลิงขนาดเล็กที่ใชในงานของกองทัพเรือและกองทัพบกของสหรัฐอเมริกา ซ่ึงเซลล
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เชื้อเพลิงที่ใชคือ ไฮโดรเจนที่ไดจากการผสมน้ําและลิเทียมไฮไดรด และถูกใชในองคการนาซาของ
เยอรมนี โดยกอนหนานี้ไดใชเปนแบตเตอรี่สําหรับใหพลังงานในยาวอวกาศของสถานีอวกาศของ
สหรัฐดวย 

 
ในป ค.ศ. 1975 กองทัพเรือสหรัฐไดพัฒนาเทคโนโลยี PEM water electrolysis และ

กองทัพเรืออังกฤษก็ไดรับเทคโนโลยีนี้มาใชในเรือดําน้ํา กอนป ค.ศ.1980s  สวนงานอื่นที่คนพบใน
ราวป ค.ศ. 1980s Los Alamos National Lab and Texas A & M University ไดมีการทดลองเกี่ยวกับ
แนวทางในการลดปริมาณของแพลตตินัมที่ใชในเซลล สวนรายงานวิจัยของ PEMFC เร่ิมขึ้นเมื่อป 
1998 และมีการวิจัยอยางตอเนื่องเพื่อที่จะพัฒนา PEM ใหมีราคาถูกลงและมีความคงทนถาวร
เหมาะสมที่จะนํามาใชในงานดานอุตสาหกรรม ในป 2000 ไดพัฒนาใหมีราคาถูกลงและมีคุณภาพดี
ขึ้นโดยการทํา Bipolar plate ที่ไดจากวัสดุ polypropylene, epoxy liquid และ crystal polymer และ
พัฒนา ตัวเรงปฏิกิริยา แบบใหมเพื่อที่จะลด potential ที่มากเกินพอของแคโทดโดยการลด Pt-metal 
salt ซ่ึงตอมาก็สามารถนําไปใชในงานที่หลากหลายมากขึ้น เชนในป 2002 นําไปใชในปลองไฟ
ขนาด 1 kW และในป 2003 นําไปใชในการผลิตพลังงานขนาด 50 W-1 KW 

     
2. การพัฒนาเยื่อแลกเปลี่ยนไอออน 
 

งานพัฒนาเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนสําหรับเซลลเชื้อ ไดเริ่มในราวๆป 1959 โดยบริษัท 
General Electric (GE) ซ่ึงผลิตโดยการควบแนนกรดฟนอลซัลโฟนิก (Phenolsulfonic acid) และ
ฟอรมาลดีไฮด (Formaldehyde) เยื่อแผนนี้จะมีความเปราะและแตกไดงาย เมื่อเยื่อแผนแหง และถูก
ไฮโดรไลซไดอยางรวดเร็วกลายเปนกรดซัลฟวริกและมีอายุการใชงานอยูที่ 300-1000 ช่ัวโมงและมี
ความหนาแนนของกระแส 0.05-0.1 kWm-2  เยื่อแผนแบบพอลิเมอรของแข็งชุดถัดมาผลิตไดจาก
การทําซัลโฟเนชันบางสวน  (Partial sulfonation)  ของพอลีสไตรีน  (Polystyrene)แตสมบัติของเยื่อ
แผนนี้ยังไมเปนที่นาพอใจ  เพราะมีอายุการใชงานสั้น  คือ  ประมาณ 200 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ 60 °C 
เยื่อแผนชุดตอมาที่ไดรับการพัฒนา คือ เยื่อแผนที่ไดจากการใชสไตรีนไดไวนิลเบนซีน (Styrene 
divinylbenzene) ที่เกาะอยูบนเมทริกซที่ทํามาจากฟลูออโรคารบอน (Fluorocarbon matrix) ที่เฉื่อย
แลวตามดวยการทําซัลโฟเนชัน เตรียมโดยการละลาย polystyrene sulfonic acid ใน ethanol และทํา
ใหเสถียรโดยใชคลอโรฟอรม ซ่ึงเยื่อแผนชนิดนี้มีการสูญเสียน้ําลดลงและมีความหนาแนนกระแส
เพิ่มขึ้นเปน 0.4-0.6 kWm-2  เยื่อแผนนี้จัดเปนเยื่อแผนชุดแรกที่มีความแข็งแรงอยูในชวงที่ยอมรับได
ทั้งในสภาพเปยกและแหง ซ่ึงเยื่อแผนนี้ไดถูกนําไปใชกับเซลลเช้ือเพลิงที่ใชในยานอวกาศ Gemini 
7 ในป ค.ศ. 1964 แตอยางไรก็ตามเยื่อแผนนี้สามารถใชงานไดนานแค 500 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ 60 °C 
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เพราะเกิดการเสื่อมสภาพของพันธะระหวางคารบอนกับไฮโดรเจนตรงตําแหนงอัลฟา  ใน
โครงสรางของเยื่อแผนพอลิเมอร ภายหลังจากการปรับปรุงเยื่อแผนใหมีโครงรางตาขายพบวาเยื่อ
แผนที่ผลิตไดนี้มีอายุการใชงานนานขึ้นเปน 1000 ช่ัวโมง (สุภาภรณ, 2543) 

 
เยื่อแผนชุดถัดมา คือ เยื่อแผนซึ่งผลิตไดจากโฮโมพอลิเมอร (Homopolymer) ของกรด α-β, 

β trifluorostyrene sulfonic acid เยื่อแผนชนิดนี้มีความเสถียรทางเคมีและทางความรอน แตยังมี
จุดออนในดานสมบัติทางกายภาพ ตอมาเยื่อแผนชนิดนี้ไดถูกปรับปรุงโดยการผสมพอลิเมอรที่ผลิต
จากกรดเปอรฟลูออโรซัลโฟนิกเขากับพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด (Polyvinylidene fluoride) โดยการ
ใชตัวพลาสติไซเซอร (Plasticizer) ที่เปนไตรเอทิลฟอสเฟต (Triethyl phosphate) เยื่อแผนนี้สามารถ
ใชไดนาน 2000 ชั่วโมงที่ 80°C 
 
 ประมาณป ค. ศ. 1968 บริษัท DuPont ไดพัฒนาเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออน Nafion® ไดจาก
การทําปฏิกิริยาของเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Tetrafluoroethylene) กับ SO3 เพื่อใหไดไซคลิกซัลโทน 
(Cyclic sultone) จากนั้นนําไปทําปฏิกิริยากับเฮกซะฟลูออโรโพรพิลีน-อีพ็อกไซด 
(Hexafluoropropylene epoxide) จํานวน m+1 โมเลกุล โดยที่ m > 1 ผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยา
ขางตนถูกนําไปใหความรอนรวมกับโซเดียมคารบอเนต จะเกิดเปนซัลโฟนิลฟลูออไรดไวนิลอีเทอร 
(Sulfonyl fluoride vinyl ether) จากนั้นนําไปทําโคพอลิเมอรไรซกับเตตระฟลูออโรเอทิลีน เพื่อให
ไดเรซินซึ่งสามารถขึ้นภาพใหเปนแผนหรือทอ ขั้นตอนสุดทาย คือ การนําแผนพอลิเมอรนี้ไปทํา
ไฮโดรไลซีสดวยดาง (Base hydrolysis) จะไดผลิตภัณฑเปน Nafion®   
 
 การเพิ่มความแข็งแรงเชิงกลของพอลิเมอรสามารถทําได 2 วิธี คือ โดยการฝงตะแกรงที่ทํา
มาจากพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Tetrafluoro ethylene, PTFE) ลงในเยื่อแผนหรือการใชตัวรองรับ
มาหนุนดานหลังของเยื่อแผน เยื่อแผนที่มีแผนรองรับ (Supported Nafion® membrane) จะสามารถ
ทนความแตกตางของความดันไดมากกวา 70 บรรยากาศ และสามารถทํางานที่ความดันสูงถึง 200 
บรรยากาศ เยื่อแผน Nafion® ทั้งภาวะแหงและเปยกจะมีความเสถียรตอการเกิดออกซิเดชันภายใต
ชวงอุณหภูมิ 25 – 150°C สมบัติการนําไอออนของเยื่อแผนที่มีน้ําหนักเทียบเทา 1100 จนถึง 1500 
จะมีคาสูง  

      
บริษัท Dow Chemical ไดพัฒนาเยื่อแผนชนิดใหมแตยังคงจัดอยูในกลุมพอลิเมอรของเปอร

ฟลูออริเนต ไอโอโนเมอร (Perfluorinated ionomers) วัตถุประสงคหลักของการพัฒนาเยื่อแผนแบบ
ใหม คือ การผลิตเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนสําหรับอุตสาหกรรมคลอโร-อัลคาไลน (Chloro-alkali 
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industry) ผลการทดสอบพบวาเยื่อแผนชนิดใหมนี้มีสมรรถนะสูงและทําใหประสิทธิภาพของ
กระบวนการผลิตดังกลาสูงขึ้นกวาเยื่อแผน Nafion® พอลิเมอรชนิดใหมมีโครงสรางโมเลกุลหลัก
เหมือนพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีนNafion® แตสายโซโมเลกุลดานขาง (Side chain) ซ่ึงมีกลุมกรด
ซัลโฟนิกอยูจะสั้นกวา ดังแสดงในภาพที่ 4 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4 โครงสรางโมเลกุลของเยื่อแผน Nafion® ที่ผลิตโดยบริษัท DuPont 

                 กับเยื่อแผนฟลูออโรซัลโฟเนตไอโอโนเมอรที่ผลิตโดยบริษัท Dow Chemical  
  ที่มา : สุภาภรณ (2543) 
 
พอลิเมอรที่ผลิตโดยบริษัท Dow Chemical จะมีสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนที่คลายคลึง

กับ Nafion® แตเยื่อแผนชนิดนี้จะมีคาความรุนแรงของกรด (Acid strength) ที่สูงกวาและมีคา
น้ําหนักเทียบเทาต่ํากวา แมวาเยื่อแผนของ Dow จะมีคาน้ําหนักเทียบเทาที่ต่ํากวา แตคาความ
แข็งแรงเชิงกลของเยื่อแผนกลับมีคาสูง และไมเกิดการแหงอยางรุนแรง ในขณะที่ถาเปน Nafion® ที่
มีคาน้ําหนักเทียบเทาที่เทากันแลว Nafion® จะเกิดเปนพอลิเมอรเจล (Gelled polymer) ซ่ึงมีคาความ
แข็งแรงเชิงกลต่ํา พอลิเมอรของ Dow จะดูดน้ํานอยกวา Nafion® ถึง 50 เทา แตจะสามารถนํา
ไอออนไดดีเทากับ Nafion® โดยมีคาการแพรซึมผานไดของกาซ (Permeability) ต่ํา พอลิเมอรที่ผลิต
โดยบริษัท Dow จะมีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) ที่สูงกวา 165°C เมื่อเทียบกับที่ 110 
°C ของ Nafion® ดังนั้นเยื่อแผนที่ผลิตโดยบริษัท Dow จะสามารถทํางานไดที่อุณหภูมิสูงกวา (>100 
°C)  

 
 
 
 



       20

3. สมบัติของเยื่อแผนในเซลลเชื้อเพลิง 
 

คุณสมบัติที่สําคัญของเยื่อแผนที่ใชในเซลลเชื้อเพลิง ไดแก 
- มีการนํากระแสสูง เพื่อใหไดกระแสสูงจะตองมีความตานทานต่ํา 
- มีความแข็งแรงและมีความเสถียรสูง 
- มีความเสถียรทางเคมีและไฟฟาเคมีภายใตเงื่อนไขการใชงาน 
- มีการควบคุมความชื้นภายในเซลลที่ดี 
- มีการรั่วซึมของเชื้อเพลิง ไฮโดรเจน และ ออกซิเจน ต่ํา 
- มีความคุมคาในการประยุกตใชงานเมื่อเทียบกับมูลคาในการผลิต 
 

นอกจากที่เราสนใจดานการสังเคราะหพอลิเมอรเพื่อใชงานอยางหลากหลายแลวยังพบวา
เหตุผลหลักก็เพื่อเพิ่มสมบัติดานความแข็งแรงและการถายโอนซึ่งพบวาขึ้นอยูกับโครงสรางของพอ
ลิเมอร สมบัติทางเทอรโมไดนามิกส และพื้นที่ผิวดวย 

    
วัตถุดิบที่ใชในสังเคราะหเยื่อแผน 

 
 ภาพที่ 5 เปนการจําแนกวตัถุดิบที่ใชในการสังเคราะหเยื่อแผนที่ใชใน PEMFC ซ่ึงสามารถ
จําแนกออกไดเปน 5 กลุม คือ perfluororinate ionomers, partially fluororinate polymers, non- 
fluororinate membrane with aromatic backbone, non- fluororinate hydrocarbons and acid-base 
bleands 

 
 

ภาพที่ 5 แผนผังชนิดของวัตถุดิบที่ใชสังเคราะหเยื่อแผน 
        ที่มา : Smitha et al. (2005) 



       21

ในตารางที่ 3 เปนการเปรียบเทียบโครงสราง และสมบัติทางกายภาพที่แตกตางกันของเยื่อ 
และประสิทธิภาพของเยื่อแผนแตละชนิด จากตารางเราจะสังเกตไดวา perfluororinate ionomers จะ
มีสมบัติที่ดีที่สุด ทําใหมีประยุกตใชงานไดมากที่สุด (Smitha et.al., 2005) 

 
ตารางที่ 3  เปรียบเทียบโครงสราง และสมบัติทางกายภาพที่แตกตางกนัของเยื่อแผน และ   

   ประสิทธิภาพของเยื่อแผนแตละชนิด 
 

ชนิด โครงสราง คุณสมบัติ ประสิทธิภาพ 
Perfluorinated 
membranes 
  
  

• Membranes are strong 
and stable in both 
oxidative and reductive 
environments 

  

Fluorinated backbone like 
PTFE 
• Fluorocarbon side chain 
• Ionic clusters consisting 
of sulfonic acid ions 
attached to the side chains  

     
     

     

• Membrane is durable 
upto 60,000 h 
• Proton conductivities in 
well humidified  
membranes are 0.2 S/cm 
at PEMFC operating 
temperatures 
• Cell resistance of 
0.05Ωcm2 for 100 µm 
thick membrane with 
voltage loss of only 
50mV at 1 A/cm2 is 
achievable 

Partially 
fluorinated 
membrane 

• Membranes are 
relatively strong in 
comparison to pf, but 
degrade fast 

   
  

• Fluorocarbon base 
• Hydrocarbon or 
aromatic side chain 
grafted onto the 
backbone, which can be 
modified  

  
    
      

• Less durable than 
perfluorinated ones 
• Low performance 
• On suitable 
modification, yield 
membranes with 
comparable proton 
conductivities 
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ตารางที่ 3 (ตอ)   
 

ชนิด โครงสราง คุณสมบัติ ประสิทธิภาพ 
Non-
fluorinated 
hydrocarbon 
membranes 

• Hydrocarbon base, 
typically 
modified with polar 
groups 

    

• Membranes posses 
good 
mechanical strength 
• Poor chemical and 
thermal stability 

      

• Poor conductors of 
protons 
• Exhibit low durability 
on account of swelling 
obtained by incorporation 
of polar groups into the 
polymer matrix 

Non-
fluorinated 
aromatic 
membranes 

• Aromatic base, typically 
modified 
with polar/sulfonic acid 
groups 

    

• Good mechanical 
strength 
• Chemically and 
thermally stable 
even at elevated 
temperatures 

      

• Good water absorption 
• Relatively high proton 
conductivity is attainable 
• Conductance of SPPBP 
at 65 mol% of sulfonation 
is 10−2 S/cm that is 
retained at temperatures 
above 100 ˚C 

Acid–base 
blend 
membranes 

• Incorporation of acid 
component, 
into an alkaline polymer 
base 

• Stable in oxidizing, 
reducing and 
acidic environments 
• High thermal stability 

• Good dimensional 
stability 
• Exhibit proton 
conductivity 
comparableto Nafion® 
• Durability of the 
membranes is still to be 
proven 
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1.   เยื่อแผนแนฟฟออน 
 
 โครงสรางของแนฟฟออนจะประกอบดวยสวนที่ไมชอบน้ํา polytetrafluoroethylene และ
สวนที่ชอบน้ําเปนสายโซของ perfluorinate vinyl ether โดยสวนปลายจะเปนสวนที่ประกอบดวย
หมูที่ทําหนาที่แลกเปลี่ยนไอออน (Nikhil et al., 2005) โดยทั่วไปเยื่อแผน Nafion®จะทนตอกรด
เขมขน และตัวออกซิแดนท และเยื่อแผนนี้จะสามารถนําไอออนไฮโดรเนียม (Hydronium ions) ได  
เมื่อมีน้ําอยูในเยื่อแผนประมาณ 20% โดยน้ําหนัก เยื่อแผนดังกลาวสามารถสรางเปนแผนที่มีความ
กวาง 120 เซนติเมตร โดยไมจํากัดความยาว และมีความหนาเทากับ 7 mils (หรือ 175 ไมครอน)ได 
ผลิตภัณฑที่ขายในทองตลาด จะมีช่ือเรียกตามหมายเลข เชน Nafion®1170 เมื่อเลขสองหลักแรก คือ 
คาน้ําหนักเทียบเทาหารดวย 100 และตัวเลขสองตัวหลัง คือ ความหนาเปน mils ที่คูณดวย 10 (หมาย
เหตุ : น้ําหนักเทียบเทา คือ อัตราสวนของน้ําหนักของพอลิเมอรตอจํานวนโมลของกลุมซัลโฟนิก) 
 

พอลิเมอรที่ใชจะตองเหมาะสมบัติการประยุกตใชกับเซลลเชื้อเพลิง โดยโครงสรางของของ 
perfluororinate จะตองมี sulfonic acid group  ที่นิยมใชกันจะมาจากบริษัท DuPont ที่มีช่ือทาง
การคาวา Nafion® ซ่ึงคลายกับพอลิเมอรชนิด Flemion® ที่ผลิตจากบริษัท Asahi Glass และ 
Aciplex-s® ที่ผลิตโดยบริษัท Asahi chemical เมื่อเทียบเยื่อแผนทั้ง 3 ชนิดจะพบวา Nafion® จะมี
ประสิทธิภาพในการนําโปรตอนดีที่สุดและมีความแข็งแรงสูงสุดดวยจะมีโครงสรางดังภาพที่ 6 

 

 
  

ภาพที่ 6 โครงสรางทางเคมีของ Nafion® 

     ที่มา : Smitha et al. (2005) 
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สารละลายแนฟฟอออนที่ใชในทางการคาปจจุบันจะประกอบดวยพอลิเมอร 2 ชนิดที่มี
น้ําหนกัโมเลกลุเทากัน โดยจะมีแนฟฟออนผสมอยู 5, 10 และ 20% ดังแสดงในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4 ชนิดและความหนาของแนฟฟออนที่ใชในปจจุบัน 
 

ชนิดของแนฟฟออนที่ใชในปจจุบัน      ความหนาทีเ่ตรียมได 
 NR 111 และ NR 112 (1100 EW)          1 และ 2 มิลลิเมตร 
 N 112, N 1135, N 115 และ 117             2-7 มิลลิเมตร 
 N 1035 และ N 105        3.5 และ 5.0 มิลลิเมตร 
ที่มา: Banerjee and Curtin (2004) 
 
2. การถายโอนภายในเยื่อแผนแนฟฟออน 
 
 ปริมาณน้ําภายในเยื่อแผนจะเปนตัวบงชี้สําคัญตอประสิทธิภาพการทํางานของเยื่อแผน 
Nafion® ที่อุณหภูมิการใชงานมากกวา 1000 °C การคงอยูของน้ําจํานวนโปรตอนและหมูซัลเฟต จะ
อยูในภาพของสารละลายที่เหมาะจะทําใหเกิดการนําโปรตอน 
 
 การที่จะเขาใจการถายโอนของน้ําภายในเซลลเยื่อแผน perfluorosulfonic acid รูปแบบที่
ศึกษาและนําไปสนับสนุนการนําโปรตอนไมเฉพาะเยื่อแผนเชิงประกอบ โดยจะขึ้นอยูกับ กล
ศาสตรสถิต (statistical mechanics)  พลศาสตรระดับโมเลกุล (molecular dynamic) และ
ปรากฏการณระดับมหภาค (macroscopic phenomena)  เพื่อท่ีจะปรับปรุงใหใชไดกับโครงสราง
ระดับจุลภาค  รวมถึงการเขาใจกระบวนการดูดซึมและการนําภายในเยื่อแผนในระดับจุลภาค  การ
กระจายที่ไมสม่ําเสมอของรูพรุนและสนามไฟฟา 
 

Gierke and Hsu (1982) กลาวถึงความสัมพันธระหวางโครงสรางและการถายโอนสําหรับ
การบวมตัวของพอลิเมอร ซ่ึงมีผลตอสัมประสิทธิ์การซึมผานของน้ําภายในรูพรุนภายในเยื่อแผน 
ความสัมพันธดังกลาวจะไดจากการวิเคราะหขอมูลภายใตเงื่อนไขในการทดลองที่แตกตางกัน 
นําไปสูภาพแบบที่ยอมรับและใชในการอธิบายสําหรับเยื่อแผนพอลิเมอรที่อยูในสภาพของ
โครงสรางขนาดเล็ก ซ่ึงตําแหนงของการแลกเปลี่ยนไอออนจะแยกออกจาก fluorocarbon backbone 
ดังนั้นการกอตัวของรูพรุนจะอยูในรูปของคลัสเตอรทรงกลม ซ่ึงจะเชื่อมกันอยูในลักษณะของชอง
แคบสั้นๆ จึงเรียกวา “โครงขายคลัสเตอร”  เมื่อเยื่อแผนแหงคลัสเตอรจะมีขนาด เสนผาศูนยกลาง
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โดยเฉลี่ย 1.8 nm และประกอบดวยหมูซัลเฟต 26 หมูอยูภายในผิวของรูพรุน และเมื่อเยื่อแผนแหง
จะประกอบดวยหมูซัลเฟตมากถึง 70 หมู ภายใตเงื่อนไขดังกลาวจะตองมีการเติมน้ํา 1000 โมเลกุล
ในแตละรูพรุนและการเชื่อมของแตละชองแคบจะหางกันประมาณ 1 nm ซ่ึง Gierke และ Hsu ไดใช
ทฤษฎีการซึมผานของน้ําอธิบายความสัมพันธของการนําไฟฟากับปริมาณน้ําภายในเยื่อแผน ทําให
สามารถหาคาการนําโปรตอนตอนไดดังสมการ (6) และเมื่อเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการทดลองกับ
ทางทฤษฏีพบวาคาที่ไดสอดคลองกัน 
 
  คาการนําโปรตอน,    σ = σ0 (C-C0) n     (6) 
  เมื่อ     C   =   volume fraction of aqueous phase 
             C0  =   ปริมาณน้ําภายในเยื่อแผน 
              n   =   คาคงที่ (ขึ้นอยูกับโครงสราง ถาเปน 3 มิติ n =1.5) 
             σ0 =   คาการนําโปรตอนเริ่มตน 
 
 เมื่อไมนานมานี้ไดมีการศึกษาสมบัติการซึมผานของโปรตอนโดยน้ําเปนสวนประกอบ
อธิบายโดยใช  “แบบจําลองโครงขายคลัสเตอร” โดยรูปแบบนี้จะรวมตําแนงกลางที่อยูระหวาง
ชองวางสุดทายกับ sulfonic acid group โดยจะสรางพันธะไอออนิกกับ perfluororinate backbone 
โดยตําแหนงของไฮเดรตจะอยูแบบกระจัดกระจายในพอลิเมอร ซ่ึงโปรตอนจะเคลื่อนอยูใน
ตําแหนงนี้ จึงกลาวไดวาตําแหนงนี้ทําใหมีการเคลื่อนที่ของโปรตอนเกิดขึ้น แผนภาพแสดงคลัส
เตอรและการกระจายตัวของไฮเดรตแสดงดังภาพที่ 7 
 

ทางหนึ่งที่จะหลีกเล่ียงความตานทานที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของน้ํา (water drag)  คือการทํา
ใหเยื่อแผนมีความหนานอยๆ เพื่อที่จะลดคาความตานทานของเยื่อแผนที่ทําใหการนําโปรตอนแยลง  
นอกจากการลดความหนาของเยื่อแผนจะเปนการเพิ่มคาการนําโปรตอนแลวยังลดตนทุนและทําให
สมสมบัติการดูดซับน้ําดีขึ้นดวย  อยางไรก็ตามการที่จะลดความหนา ก็มีขอจํากัดเกี่ยวกับความ
แข็งแรงและการเกิดร่ัวซึมของกาซเชื้อเพลิง  แนวทางการลดความหนาของเยื่อแผนใหมีผลกระทบ
นอยที่สุด คือการควบคุมตําแหนงที่เปนกรดหรือเพิ่มความหนาแนนของประจุในโครงสรางของเยื่อ
แผน ดังนั้นจึงตองมีการใชวัตถุดิบที่มีคาการนําโปรตอนสูงๆ ซ่ึงไดจากการสังเคราะหหรือทําใหอยู
ในสภาพเยื่อแผนเชิงประกอบ ตัวอยางเชนการสังเคราะหจาก sulfonate polystyrene หรือ 
poly(phenylene oxide) ทําการขึ้นแผนโดยใชสารละลายคลอโรฟอรมและเมทานอล (Smitha et.al., 
2005) 
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ภาพที่ 7 (a) โครงสรางภายในของแนฟฟออน (b) แบบจาํลองโครงขายคลัสเตอร 
 ที่มา : Smitha et al. (2005) 

  
4. ขอจํากัดของแนฟฟออน 
 
 ขอเสียของเยื่อแผนแบบ Perfluorosulfonic acid (PFSA) คือมีตนทุนในการผลิตคอนขางสูง
ประมาณ 700 US$/m2 ในดานความปลอดภัยระหวางการใชงานจะตองมีอุปกรณชวยในการใชงาน
และอุปกรณชวยควบคุมอุณหภูมิ  ดานความปลอดภัยจากสารพิษและกาซกัดกรอนที่อุณหภมูสูิงกวา 
150 °C ก็เปนสิ่งที่ตองคํานึงถึง  รวมถึงการเสื่อมสลายของผลิตภัณฑระหวางกระบวนการหรือ
อุบัติเหตุจากยานยนตและขอจํากัดจากการหมุนเวียนใชเซลลเชื้อเพลิง  การเสื่อมสลายของเยื่อแผน
แบบ PFSA ที่อุณหภูมิสูงเปนปญหาสําคัญ โดยคาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิ 80 °C จะลดลง
มากกวา 10 เทาเมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิ 60°C เพราะวาการถายโอนโปรตอนจะสัมพันธกับการ
สูญเสียน้ํา  
 
 แนฟฟออนยังคงเปนพอลิเมอรที่นิยมใชในเซลลเชื้อเพลิงแบบ PEFC และ DMFC แต
อยางไรก็ตามเชื่อวานาจะมีพอลิเมอรชนิดอื่นมาใชแทนแนฟฟออนเพื่อกําจัดขอเสียตางๆ ของแนฟ
ฟออน  แตตองคํานึงถึงอายุการใชงานและสมบัติความคงทนดวยจึงมีผูที่จะพัฒนาเยื่อแผนจาก
สารประกอบจําพวกไฮโดรคารบอนทั้งแบบโซตรงและแบบเปนวงแหวน เปนตน 
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 5. เยื่อแผนไฮโดรคารบอน 
 
 ขอดีของเยื่อแผนแบบนี้ คือ มีราคาถูกและสามารถทําใหมีขั้วไดงาย  ทําใหสามารถดูดน้ําได
ดี ตัวอยางของเยื่อแผนไฮโดรคารบอนที่ใชแทนแนฟฟออน เชน Perfluorocarboxylic acid, Bis 
(perfluoroalklysulfonyl) Imide, Sulfonated napthalenic polyimide membrane และ Sulfonated poly 
(4-phenoxybenzoyl-1,4-phynylene) (SPPBP) เปนตน ตัวอยางโครงสรางแสดงดังภาพที่ 8 
 

 

(c)  
 
ภาพที่ 8 ตวัอยางโครงสรางของไฮโดรคารบอนพอลิเมอร (a) FEP main  
             (b) sulfonated polystyrene side chain (c) poly (butadiene styrene) 
 

6. เยื่อแผนอะโรมาติกพอลิเมอร 
 
 วิธีที่จะเพิ่มความเสถียรของอะโรมาติกพอลิเมอรเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นสามารถทําไดโดย 

ก. การรวมเขาดวยกันของสายโซหลักไฮโดรคารบอนพอลิเมอร 
ข. ปรับปรุง bulk group ของพอลิเมอรในสายโซหลักใหเหมาะสําหรับการนําโปรตอน 
 

 Polyarylene ที่อุณหภูมิสูงจะเปนผลึกพอลิเมอรที่ Tg มากกวา 200 °C  วงแหวนอะโรมาติก
สามารถที่จะเกิด electrophilics ไดดีพอๆ กับ nucleophilic substitution เชน Polyethersulfonates 
(PESF), Polyether ketone (PEK) และอ่ืนๆ จากการศึกษาพบวา polyether ไมควรใชเพราะวาหมูเอส
เทอรจะไมเสถียรในสารละลายกรดขณะที่ polyaromatics มักจะถูกนํามาใชในเซลลเชื้อเพลิงเพราะ
มีความเสถียรทางความรอน ลักษณะพิเศษของพอลิเมอรที่เหมาะสมนอกจากจะทนความรอนแลวยงั
ตองเสถียรกับการเกิดออกซิไดซและการรีดิวส ในสภาพแวดลอมที่เปนกรดดวย  ตัวอยางอะโร
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มาติกพอลิเมอรที่มีการปรับปรุงแลว เชน  Sulfonated polystyrene, Hydrogenated poly(badiene-
styrene) (HPBS), Polystyrene graft polymer, Sulfonate polysulfone เปนตน 
 
7. เยื่อแผนเชิงประกอบกรด-เบส 
 
 เยื่อแผนเชิงประกอบกรด-เบส  (Acid-base complex, ABC) เปนอีกทางเลือกหนึ่งสําหรับ
เยื่อแผนที่สามารถรักษาคาการนําโปรตอนไดดีที่อุณหภูมิสูงโดยปราศจากผลที่เกิดจากการสูญเสีย
น้ํา  โดยทั่วไปเยื่อแผนเชิงประกอบกรด-เบส ที่ใชเปนเยื่อแผนสําหรับเซลลเชื้อเพลิง จะเปนการ
รวมกันของกรดในพวกอัลคาไลนพอลิเมอรเพื่อใหเกิดการนําโปรตอน เชน poly (2,2-(m-
phenylene)-5, 5-bibenzimidazole) /phosphoric acid (PBI/ H3PO4)  โดยโครงสรางของสารตั้งตน
และ PBI แสดงดังภาพที่  9 
 

 
 
 

ภาพที่ 9 โครงสรางของสารตั้งตน (a) tetraaminobiphenyl, (b) diphenylisopthalate 
 และ (c) poly [2,21-(m-phenylene)-5,51 bibenzimidazole] 

ที่มา : Smitha et al. (2005) 
 
 Qingfeng et al. ศึกษาลักษณะเฉพาะของกรดฟอสโฟริกที่โดปดวย PBI ในอัตราสวนโดย
โมลกรดออนตอจํานวนพอลิเมอร  สังเกตไดวาคาการนําโปรตอนของกรดฟอสโฟริกจะไมขึ้นกับ
ความชื้นเมื่อเทียบกับแนฟฟออน และขึ้นกับปริมาณการโดป โดยเซลลไฟฟาที่ใชงานกับเยื่อแผน
กรดฟอสโฟริกที่โดปดวย PBI จะทํางานที่อุณหภูมิ 190°C ความดัน 1 บรรยากาศ ความหนาแนน
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กําลัง 0.55 w/cm2 และความหนาแนนกระแส 1.2 A/cm2 ลักษณะเฉพาะอื่นที่สําคัญคือคา electro-
osmotic drag coefficient (EODC) ซ่ึง PBI/ H3PO4 จะมีคา EODC เทากับ 0 แตเยื่อแผนแนฟฟออน
จะมีคาเทากับ 3.2 ซ่ึงคา EODC มีผลตอคาการนําโปรตอนดวย สําหรับกลไกการเคลื่อนที่ของ
โปรตอนใน PBI/ H3PO4  สามารถอธิบายดวยกลไกของ Grotthus คือ คาการนําโปรตอนของ PBI/ 
H3PO4  ที่อุณหภูมิต่ํากวา Tg และความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปเกี่ยวของกับการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางโมเลกุล โดยพบวาเมื่อการโดปมากขึ้นจะทําใหชองวางระหวางคลัสเตอร
ของตําแหนงของกรดลดลงและมีไอออนลบครึ่งหนึ่งที่สนับสนุนการเคลื่อนที่ของโปรตอน 
 
 Polymer Electrolyte Fuel Cell (PEFC) ที่ทําการโดปดวย PBI 500% จะมีคาความหนาแนน
กําลังสูงสุด 25 W/cm2 ความหนาแนนกระแส 700 mA/cm2 ที่อุณหภูมิ 150°C  มีการซึมผานของ
กาซต่ํา  เกิดการออกซิไดซที่ดีและมีความเสถียรทางความรอนที่อุณหภูมิ 200°C  อยางไรก็ตาม
ระบบนี้จะเสถียรที่ชวงการทดลอง 200 ช่ัวโมงและน้ําที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาจะยังคงอยูในเซลลทํา
ใหมีผลตอประสิทธิภาพของเยื่อแผน  สรุปไดวา PEFC ที่โดปดวย PBI จะสามารถใชงานไดที่ที่มี
ความชื้นต่ําเมื่อเทียบกับเยื่อแผนแนฟฟออน ตารางที่ 5 แสดงตัวอยางเยื่อแผนเชิงประกอบกรด-เบส  
และภาพที่ 10 แสดงโครงสรางของพอลิเมอรที่เปนกรดและเบส 
 
ตารางที่ 5 ตัวอยางเยื่อแผนเชิงประกอบกรด-เบส  

 
เมื่อ a คือ sulfonated polyether ether ketone 
        b คือ polyvinyl alcohol  
ที่มา: Smitha et al. (2005) 
 
 
 
 

Membrane materials Blend ratio สมบัติทางกายภาพ 

SPEEKa/PBI 
PVAb/ H3PO4 
PBI/H2SO4 

90/10 
Highly doped 
500% doping 

ทนอุณหภูมิสูงถึง 350°C  
มีความแข็งแรงสูง ทนอุณหภูมิถึง 70°C 
มีความแข็งแรงสูง ทนความรอนไดดี 
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ภาพที่ 10 โครงสรางพอลิเมอรที่เปนเบส (a-d) และกรด (e-f)   
                              ที่มา: Smitha et al. (2005) 

 
การพัฒนาเยื่อแผนในอนาคต 

 
 งานวิจัยทั่วโลกตางตองการที่จะหาพอลิเมอรชนิดใหมที่เหมาะสมและราคาไมแพงแทน
แนฟฟออน สําหรับเยื่อแผนเชิงประกอบกรด-เบส (ตารางที่ 5) มีขอดี คือทนอุณหภูมิสูง ทนการกัด
กรอนของกรดเบสในสภาวะแวดลอมไดดี อยางเชน sulfonated bisphenol-A-polysulfone (SPSU) 
หรือ sulfonated polyphenylene oxide (SPPO) จะเปนวัตถุดิบในการทําเยื่อแผนเพื่อใชในการ
แลกเปลี่ยนโปรตอนในเซลลเชื้อเพลิง SPSF และ SPPO สามารถที่จะเกิดการเชื่อมขวางแบบพันธะ
ไอออนิกกับสารพอลิเมอรหลักจําพวก poly (ethyleneimine) (PEI) หรือ poly (benzimidazole) (PBI) 
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ไดดี และจะไดเยื่อแผนเชิงประกอบกรด-เบสที่มีสมบัติเชิงกลที่ดี ทนความรอนและสารเคมีไดดีจึง
ทําใหเกิดการนําโปรตอนที่ดีดวย 
 
 การเชื่อมขวางสามารถทําไดเมื่อพอลิเมอรมีลักษณะเปนแผนฟลมทั้งวิธีทางเคมีและรังสี ซ่ึง
การเชื่อมขวางแบบนี้มีประโยชนอยางมาก เนื่องจากทําใหแผนฟลมที่ไดมีความหนาและมีรูปราง
ตามที่ตองการ  Macallum et al. (1984) ไดทําการเชื่อมขวางโดยใชรังสี โดยตัวอยางจะไดรับรังสี
แกมมาที่มีความหนาแนนสูงทําใหพันธะระหวาง C-H ที่ไดรับรังสีกลายเปนอนุมูลท่ีประกอบดวย
คารบอนแลวเชื่อมสายโซติดกันเปนโครงรางตาขาย ซ่ึงในการเชื่อมขวางจะตองมีปริมาณการเชื่อม
ขวางที่เหมาะสม เพื่อไมใหโครงสรางแข็งเกินไปสงผลใหการเคลื่อนที่ของไอออนลดลง และให
สามารถยืดหยุนไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาพของอีเล็กโทรด 
 
 สําหรับโมเลกุลที่มีขั้วประเภทอีเทอรมักนิยมใชเปนพอลิเมอรหลักในพอลิเมอรอีเล็กโตร
ไลต เนื่องจากความสามารถในการละลายไอออนที่ดี การที่สายโซมีความยืดหยุน มีเสถียรภาพทาง
เคมีสูง เสถียรภาพทางเคมีเปนสวนสําคัญอยางมากสําหรับแบตเตอรี่ที่มีความหนาแนนพลังงานสูง 
เพราะที่ขั้วแอโนดและแคโทดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น-รีดักชั่นสูง  ตารางที่ 6 แสดงพอลิเมอร 
หลักที่การนํามาใชเปนพอลิเมอรหลักในพอลิเมอรอีเล็กโตรไลต 

 
ตารางที่ 6 โคออดิเนตพอลิเมอรที่ใชเปนตัวทําละลายของแข็งในพอลิเมอรอีเล็กโตรไลต  
 
Name       Monomer unit 
Poly(propylene oxide)     [CH2CH(CH3)O]n 
Poly(ethylenimine)     (CH2CH2NH)n 
Poly(alkylene sulfides)     [(CH2)pS]n 
Poly(ethylene succinate)                    [OCH2CH2OC(O)CH2CH2C(O)]n 
Poly(N-methylaziridine)                    [CH2CH2N(CH3)]n 
Poly(epichlorohydrin)     [OCH2CH(CH2Cl)]n 
Poly(vinyl acetate)     [CH2CH(OC(O)CH3)n 
Poly[bis(methoxyethoxy)phosphazene]                  [NP(O(CH2CH2O)2CH3)2]n 
Oxymethylene-linked poly(oxyethylene)                  [(CH2CH2O)mCH2O]n 
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 การใสโมเลกุลขนาดเล็กเขาไปในพอลิเมอรอีเล็กโตรไลตสามารถทําใหคาการนําไอออน
เพิ่มขึ้นอยางมาก (Abraham and Alamgir,1990) โครงรางตาขายของพอลิเมอรจะไมเปล่ียนแปลง 
เมื่อมีการเติมตัวทําละลายรวมที่มีขั้วและสามารถใชงานไดจริงในทางปฏิบัติ ในงานวิจัยสวนใหญ
มักใชโมเลกุลที่มีขั้วขนาดเล็ก เชน โพรพิลีนคารบอเนต (Propylene carbonate) ตัวอยางเชน พอ
ลิอะคลิโลไนไทรล (Poly(acrylonitrile)) และพอลิไวนิลไพโรลิโดน (Poly(vinyl pyrrolidone)) เปน
พอลิเมอรหลักสําหรับโพรพิลีนคารบอเนต ซ่ึงเมื่อรวมกับเกลือลิเทียมเปอรคลอเรต (LiClO4) จะมี
คาการนําไอออนสูงขึ้นมาก คือ 1.7x10-3 ที่ 20 °C และ 1.1 x 10-3 ที่ -10°C (Abraham and Alamgir, 
1990) โมเลกุลขนาดเล็กนี้จะทําหนาที่ 2 ประการ คือ ทําใหพอลิเมอรมีความยืดหยุน และชวยในการ
เคล่ือนที่ของสายโซของพอลิเมอรหลัก รวมทั้งสามารถละลายไอออนบวกได (ทําใหลดอันตรกิริยา
ระหวางไอออนกับไอออน)  

 
การเติมอนุภาคขนาดเล็ก (ระดับไมครอน) จําพวกสารประกอบฟอสเฟตของโลหะหมู IV 

เชน zirconium phosphate (ZrP) และ tinphosphate (SnP) ในพอลิเมอรจะชวยเพิ่มการนําโปรตอน 
การเติมเพื่อที่จะตกตะกอนสารละลาย M(IV) ions ขอดีคือ กําจัดวัตถุดิบในการเตรียมเยื่อแผนที่ไม
ละลายและชวยในการผสมของสารอนินทรียและสารอินทรียในระดับโมเลกุล เพื่อใหมีความ
แข็งแรงมากกวาเมื่อเทียบกับเยื่อแผนที่มาจากสารอินทรียเทานั้น และจะสังเกตไดวาการนําโปรตอน
จะเปนผลมาจากการเคลื่อนที่ของโปรตอนบนพื้นผิวของวัตถุดิบที่นําโปรตอน ดังนั้นการเติม
อนุภาคขนาดเล็กจึงเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวจึงเปนการเพิ่มการนําโปรตอนดวย  

 
การเติมสารคีเลตที่มีโมเลกุลขนาดเล็กในพอลิเมอรอีเล็กโตรไลตเพื่อวัตถุประสงคดังที่

กลาวมาแลว  เชน พอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol)) และ ไซคลิกพอลิอีเทอร (Cyclic 
polyether) ซ่ึงสารนี้สามารถทําใหเกิดสารเชิงซอนที่ดีสําหรับไอออนบวกของโลหะแอลคาไลน สาร
ทั้งสองนี้ คือ โมโนไซคลิกคราวนอีเทอร (Monocyclic crown ether) และไบไซคลิกคริปแทนดลิ
แกนด (Bicyclic cryptand ligand) ดังแสดงในภาพที่ 11  คราวนอีเทอรไมสามารถกั้นไอออนบวก
จากไอออนลบได แตสารเชิงซอนของคริปแทนดกับเกลือสามารถกั้นไอออนลบได 
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เนื่องจากซีโอไลตเปนสารอนินทรียซ่ึงเปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Crystalline 
aluminosilicates) ซ่ึงประกอบดวย [SiO4]4- และ [AlO4]5- ตอกันเปนโครงขาย 3 มิติรูปทรง 
tetrahedral ภายในโครงสรางมีน้ําและไอออนบวกของโลหะหมู IA  และ IIA อยูภายในชองวาง
โครงสรางของซีโอไลตมีลักษณะพิเศษ คือ  มีชองเปดตอเนื่องขนาดคอนขางคงที่และอยูในระดับ
โมเลกุล จึงสามารถนําไปใชเปนตัวกรองโมเลกุล (molecular sieve) ไดนอกจากนั้นยังเปน
โครงสรางที่ไมเปนกลางทางไฟฟา โดยจะมีประจุเปนลบจากการตอหนวยโครงสรางยอยของ 
[SiO4]4- และ [AlO4]5- จึงสามารถจับไอออนบวกไวในโครงสราง ถาซีโอไลตที่ไดจากการสังเคราะห
ไอออนบวกจะเปน Na+ ซ่ึงจะถูกแลกเปลี่ยนกับไอออนบวกอื่น ๆ ได (ใชเปน ion exchanger) 
ตัวอยางเชน แลกเปลี่ยนกับ H+ ทําใหตัวมันมีความเปนกรดและเปนแหลงใหโปรตอนได จึงถูกใช
อยางมากในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับปโตรเลียมและปโตรเคมี (Janjic and Scurrell, 
2002; Patrigeon et al., 2001; Phu et al., 2001 and Dehertog and Froment, 1999) คาความเปนกรด
จะขึ้นกับจํานวน Al อะตอมในโครงสราง  ในโครงการวิจัยที่เสนอจึงมีแนวคิดที่จะเติมซีโอไลต
ชนิดตาง ๆ ลงในแนฟฟออน โดยหวังวาจะชวยเพิ่มคาการนําโปรตอนจากความสามารถในการให
โปรตอนของซีโอไลตและสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการใชงานที่อุณหภูมิสูงขึ้นโดยที่ไมตองเพิม่
ความชื้น เพราะซีโอไลตมีความสามารถจับน้ําไดดี และทําใหเยื่อแผนมีความคงทนและแข็งแรงมาก
ขึ้น 

 
ตัวนําโปรตอน 

 
ตัวนําโปรตอนของเยื่อแผนพอลิเมอรอีเล็กโตรไลตจะมลัีกษณะเชนเดยีวกับอีเล็กโตรไลต

ประเภทอื่นๆ คือ มีทั้งในสถานะของเหลวและของแข็ง การนําโปรตอนนั้นมีความแตกตางจาก

a) b) 

ภาพที่ 11  การโคออดิเนตไอออนบวกโดย  a) crown ethers  b) bicyclic creptands 
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ภาพที่ 12  เยื่อแผนนําโปรตอนชนิด Benzyl sulphonic acid siloxane  

ไอออนอื่นๆ เนื่องจากการมคีวามเปนโพลาไรซสูง พอลิเมอรอีเล็กโตรไลตที่สามารถนําโปรตอนได 
เชน สารเชิงซอนของพอลิเอทิลีนออกไซดกับกรดฟอสฟอริกที่มีคาการนําไอออนเทากับ 4x10-5 
S/cm  (Donoso et al., 1988) สารเชิงซอนของพอลิเอทิลีนไอมีน (Poly(ethylene imines))ทั้งสายโซ
ตรง และที่มกีิง่กับกรดฟอสฟอริกหรือซัลฟวริก (Daniel et al., 1988) สารเชิงซอนที่นาสนใจชนดิ
หนึ่ง คือ ออโมซิล (Ormosils) ซ่ึงไดจากการเปลี่ยนแปลงไซเลนอีเล็กโตรไลต (Silane electrolyte) 
สารเซรามิกนี้สามารถเตรียมโดยวิธีโซล – เจล (Sol – gel route) ซ่ึงมีเสถียรภาพทางเคมีและความ
รอน ทําใหสามารถใชไดในเซลลเชื้อเพลิงเมทานอล เชนเดยีวกับอีเล็กโตรไลตที่ผลิตจากเบนซิล
ซัลโฟนิกแอซิดไซลอกเซน (Benzyl sulfonic siloxane) ดังแสดงในภาพที่ 12 (Goutier และคณะ 
1992) คาการนําไอออนเทากับ 10-2 S/cm  ที่อุณหภูมิหอง 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
1. กลไกการนําไอออนในตวันาํโปรตอน  (Bruce, 1995) 
 

 เนื่องจากการที่โปรตอนมีขนาดเล็กและพลังงานในการเกิดโพลาไรซสูง กลไกการนําจึง
แตกตางไปจากไอออนชนิดอื่น (Poulsen, 1989 and Colomban, 1992) ไดมีการสรางกลไกหลาย
แบบเพื่ออธิบายการเคลื่อนที่ เชน การนําเมื่ออยูในรูปของแอมโมเนียม (NH4

+) และไฮโดรเนียม 
(H3O+) การผานของโปรตอนจะมีการเกิดพันธะไฮโดรเจน และการเคลื่อนที่โดยรวมกับโมเลกุลของ
น้ําที่อยูขางเคียง ทําใหอยูในภาพของไฮโดรเนียมไอออน ตัวนําโปรตอนสวนใหญที่ถูกคนพบใน
ชวงแรกจะตองอยูในสภาพที่มีการไฮเดรตหรืออยูในเฟสที่ไมมีความเสถียรทางความรอน แต
ปจจุบันนี้ไดมีการคนพบวัสดุที่สามารถนําโปรตอนไดที่อุณหภูมิ 500 - 1000 °C ใน Perovskite-like 
SrCeO3  
 
 โครงสรางของเบตาอะลูมินา (β-alumina) และ เกลือที่มีลักษณะคลายกัน สามารถใชเตรียม
เปนอนุพันธุของไฮโดรเนียมหรือแอมโมเนียม โดยการแลกเปลี่ยนทางไอออน และวัสดุประเภทนี้
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บางชนิดสามารถเปนตัวนําโปรตอนที่ดีที่อุณหภูมิ 200 – 400 °C หรือจนกระทั่งเกดิการแตกสลาย 
เนื่องจากการสูญเสียน้ําหรือแอมโมเนีย 
 
 เมื่อเปรียบเทียบกับไอออนชนิดอ่ืนแลวโปรตอนมีลักษณะเฉพาะในการสรางพันธะ ดังนั้น
การเคลื่อนที่จะแตกตางกัน ในวัสดุที่นําไอออนแตละชนิด ในวัสดุไอโอนิก อะตอมของไฮโดรเจน
จะสรางออรบิตัลของโมเลกุลกับไอออนลบที่มีสภาวะเปนตัวรับทางไฟฟาที่เสถียรกวาระดับ
พลังงาน H:1s  เนื่องจากเปนไอออนบวกที่เล็กที่สุด โปรตอนจึงมักจะสรางพันธะรวมกับไอออนลบ
ที่อยูใกลเคียงที่สุดสองตัว อีเล็กตรอนคูโดดเดี่ยวของไอออนลบ (X) หรือไอออนจากไอออนลบ
ใกลเคียงสองตัว จะถูกทําใหเสถียรดวยการเคลื่อนที่จากไอออนลบ X:p6 ไปยังที่วางของ H+:1s ซ่ึง
จะโพลาไรซอีเล็กตรอนดานนอกของไอออนลบที่อยูใกลเคียงใกลโปรตอน เพื่อลดผลของประจุ
บวก การเคลื่อนที่ของประจุนี้จะเพิ่มความแข็งแรง แตลดความยาวของพันธะ X-H ในกรณีที่ไอออน
ลบทั้งสองนี้ไมเหมือนกัน โปรตอนจะเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่มีความเปนขั้วที่มากกวา 
 
 พันธะของไฮโดรเจนที่ไมเหมือนกันมักจะเกิดขึ้นเสมอ แมวาโปรตอนจะสรางพันธะ
รวมกับไอออนลบที่เหมือนกัน แรงผลักจากพันธะระหวางไอออนลบที่สรางพันธะรวมทั้งคู จะทํา
ใหไมมีการแยก X-H-X ที่ใกลกัน ดังนั้นการแขงขันระหวางไอออนลบที่เหมือนกันทั้งสอง เพื่อใหมี
พันธะที่ส้ันกวาของ X-H อาจทําใหเกิดตําแหนงของโปรตอนที่สมดุลระหวางไอออนลบที่สราง
พันธะรวม ในไอออนลบที่เปนออกไซด การแยกของ O-H-O จะมากกวา 2.4 อังสตรอม และพันธะ
ไฮโดรเจนไมสมมาตรซึ่งคือ   O-H--O แมวาการเคลื่อนที่ไปยังไอออนลบหนึ่ง อาจจะเหมือนวา
เทากับการเคลื่อนที่ไปยังอีกตําแหนงหนึ่ง แตตองมีอีกตําแหนงหนึ่งที่มีคา ∆Hr มากกวาอีกตําแหนง
หนึ่ง ซ่ึงเปนผลจากการเคลื่อนที่ของโปรตอนจากตําแหนงตรงกลางของพันธะ 
 
 แรงผลักจากพนัธะพายทีน่อยกวาระหวางออรบิตัล p ของไอออนลบจะทําใหการแยกของ
พันธะ X-H-X ใกลกวา โปรตอนจะสรางพันธะที่มีความแข็งแรงเทากันกับไอออนลบทั้งสอง ซ่ึง
พันธะไฮโดรเจนที่มีสมมาตร อาจมีมุมของพันธะที่โคงแตกตางจาก 180 องศาเพียงเล็กนอย การโคง
เกิดเนื่องจากการเคลื่อนที่ของไอออนจากสภาวะ p ของไอออนลบไปยงั 2p ของ H+ ซ่ึงมีพลังงานสูง
กวา (Portier 1983) การเกิดพนัธะไฮโดรเจนที่สมมาตรมักเกิดกับฟลูออไรดไอออน (F-) หรือ
ออกไซดไอออนซึ่งเกิดโพลาไรซที่แข็งแรงกับไอออนบวกขางเคยีง ตัวอยางเชน ไดออกโซเนียม
ไอออน (O2H5

+) ซ่ึงประกอบดวยน้ําสองโมเลกุลสรางพันธะไฮโดรเจนที่สมดุล แตมุมพันธะของ O-
H-O จะโคงไปมากกวา 6 องศา 
 



       36

 การแทนที่ของโปรตอนภายในโครงรางของพันธะไฮโดรเจนที่สมมาตร จะทําใหเกิดการ
โพลาไรซที่ตอเนื่อง (Ps) ในของแข็งเพิ่มขึ้น ลําดับการแทนที่จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิ
วิกฤต เชน ในวัสดุที่เปน Ferroelectric การผันกลับของ Ps ไปเปน - Ps ภายใตสนามไฟฟาจะทําให
เพิ่มคากระแสไฟฟาอยางมาก แตการเคลื่อนที่นี้จะไมเปนการเพิ่มการแพร หรือการเคลื่อนที่อยาง
ตอเนื่องของโปรตอน อยางไรก็ตามโปรตอนจะสามารถสรางพันธะเดี่ยวที่แข็งแรงกับไอออนลบ
ขางเคียง การรวมตัวกับไอออนลบขางเคียงตัวที่สองในพันธะที่สมมาตรอาจทําใหพันธะแตกออกได
งาย ตัวอยางเชน พันธะของ X-H ที่ส้ันกวาอาจเกิดการเคลื่อนที่จากขางหนึ่งไปอีกขางหนึ่งที่
อุณหภูมิต่ํากวา และอาจเปลี่ยนแปลงทิศทางของพันธะจากสนามไฟฟาภายนอก หรือโดยสุมเมื่อให
พลังงานความรอน และเมื่อใหความรอนมากขึ้นโมเลกุลอาจเกิดการแตกสลาย ดังนั้นจึงเกิดการ
หมุนที่อิสระของไอออนลบที่จับกับโปรตอน ที่อุณหภูมิสูงขึ้นไอออนลบที่จับกับโปรตอน อาจจะ
สามารถแพรภายในของแข็งในชวงระยะที่ยาว ซ่ึงในการเคลื่อนที่ทั้งหมดนี้ : เคล่ือนจากขางหนึ่งไป
อีกขางหนึ่ง การจัดรูปใหม การแตกสลาย การหมุน หรือการยายจะทําใหโปรตอนเคลื่อนที่รวมกับ
ไอออนลบ โดยเคลื่อนที่ไปบนไอออนลบ 
 
 การเคลื่อนที่แบบยายไปบนไอออนอื่นนี้อาจเรียกอยางงายๆ วา การเคลื่อนที่แบบมีพาหะ 
(Vehicular motion) โดยโมเลกุลที่เคลื่อนที่อาจมีประจุบวก เชน แอมโมเนียม (NH4

+) หรือไฮโดร
เนียม (OH3

+) ประจุลบ เชน NH2
- หรือ OH- ไมมีประจุ เชน NH3 หรือ H2O การเคลื่อนยายของ

โมเลกุลที่มีประจุในระยะทางที่มาก จะเปนการเพิ่มไฟฟากระแสตรงซึ่งมีแหลงที่ใหและรับสปชีซที่
เคลื่อนที่ที่ขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองตามลําดับ การเคลื่อนยายของโมเลกุลที่ไมมีประจุเปนเพียงการ
เพิ่มฟลักซของมวล ซ่ึงสปชีซนี้มักจะระเหยที่อุณหภูมิกลางๆ 
 
 โปรตอนสามารถแพรผานระบบที่เปนพันธะไฮโดรเจนโดย Grotthus mechanism ซ่ึงจะ
ประกอบดวยการรวมระหวางการจัดรูปใหมบนไอออนและการแทนที่ของโปรตอนภายในพันธะ
ไฮโดรเจน ผลจากการเคลื่อนที่นี้จะเปนการเพิ่มคากระแสอยางเชนใน Ferroelectric ในการแทนที่
หนึ่งครั้งโปรตอนจะถูกกั้นไมใหเคล่ือนยายตอไป ยกเวนวาไดโพลของโมเลกุลมีอิสระในการที่จะ
หมุนภายใตสนามไฟฟาไปยังตําแหนงใหมของพันธะ ซ่ึงทําใหเปนการเริ่มตนของการแทนทีข่อง
โปรตอนตัวใหม การเคลื่อนยายพื้นฐานของโปรตอนจะประกอบดวยสองขั้นตอนที่แตกตางกนั คือ 
การแทนทีภ่ายในพันธะ และการหมนุของไอออนที่จะจบักับโปรตอน แมวาขัน้ตอนการแทนทีจ่ะ
เกิดขึ้นผานชองทางที่มีการกัน้ขวาง ดังนั้นตองมีพลังงานความรอนที่จะเอาชนะคา ∆Hr การแทนที่
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ของโปรตอนจึงตองมีลักษณะการหมุนทีค่ลายกับไอออนที่จะจับดวย คือ เกิดการแพรและตองมี
เอนทัลปของการเคลื่อนที่ (∆Hm) 
 

ตัวนําโปรตอนที่เปนสารอนินทรียสวนมากจะเปนไฮเดรตออกไซด น้ําที่อยูระหวางชองวาง
จะกระจายอยูมากทั้งในโครงราง และชั้นของสารประกอบ อยางเชน ในชองวางของออกซิเจนใน 
Perovskite เนื่องจากโมเลกุลของน้ํามีขนาดเล็กกวาออกไซดไอออน (ออกซิเจน-) น้ําที่อยูในชองวาง
อาจจะสูญเสียไปที่อุณหภูมิมากกวา 100°C ดังนั้นตัวนําโปรตอนจึงมักจะใชงานที่อุณหภูมิใกลเคียง
กับอุณหภูมิหอง ช้ันของออกไซดที่มีอยูในตัวนําโปรตอน จะทําใหปริมาณน้ําที่อยูระหวางชั้น
แตกตางกัน เชน กลุมที่มีช้ันของไฮเดรตเปนเกลือของกรด [M(IV)(XO4)2]n

2n- ซ่ึง M(IV) = Ti, Zr, 
Mf, Ge, Sn, Pb, Ce หรือ Th และ X = P หรือ  As (Alberti and Constantino, 1982) เพื่อใหคาการนํา
โปรตอนดีที่อุณหภูมิหอง (10-3 ซีเมนส/เซนติเมตร) จําเปนตองมีโมเลกุลน้ําที่มากกวาหนึ่งชั้น
ระหวางชั้นของออกไซด (Casciola et al., 1986) โมเลกุลน้ําที่เหลืออยูนี้จะทําใหสปชีซของไฮโดร
จีเนทออกซิเจนมีอิสระในการหมุน ซ่ึงมีความจําเปนในกลไกแบบ Grotthus  ไฮเดรตยูรานิล
ฟอสเฟต (Hydrateduranyl phosphate H3OVออกซิเจนPO4.3ไฮโดรเจนO) เปนสารอีกกลุมหนึ่งที่มี
ช้ันของไฮเดรต ซ่ึงทําใหนําโปรตอนไดดีที่อุณหภูมิหอง (Shilton and Howe, 1977) แตจําเปนตองมี
น้ําในปริมาณมากดวย กลไกการแพร Grotthus จะเกิดขึ้น เนื่องจากน้ําระหวางชั้น (Fitch, 1982) กรด
แอนติโมนิกเปนโครงรางไฮเดรตที่มีโครงรางของ (Sb2O6)2- ของโครงสรางไพโรคอร (Pyrochore) 
A2B2O6O’ ตําแหนงชองวางของ A2O’ จะถูกครอบครองดวย 2H3O+ + ไฮโดรเจนO (England et al., 
1980) ในโครงรางกรดที่แข็งแรงนี้ โปรตอนอาจเคลื่อนที่ไปดวยพาหะหรือกลไกแบบ Grotthus 
อยางไรก็ตามไฮเดรตที่เตรียมขึ้นจะอยูในภาพผงเปยก และการแพรระหวางอนุภาคจะเกิดขึ้นเปน
หลัก ตัวอยางทั้งหมดนี้เมื่อมีน้ําในปริมาณมาก อาจจะถูกจัดประเภทเปนอนุภาคที่ถูกไฮเดรต 
ตัวอยางของอนุภาคที่ถูกไฮเดรต เชน อนุภาคของออกไซดที่โดปดวยน้ําสวนเกิน ซ่ึงจะมีกระแส
เนื่องจากโปรตอนเปนสวนมาก เชนเดียวกันกับการโดป LiI ดวย Al2O3 ในเยื่อแผนเชิงประกอบ 

 
อนุภาคที่ถูกไฮเดรตประกอบดวยอนุภาคเล็กๆโดยทั่วไป คือ ออกไซดที่ฝงตัวอยูในเนื้อของ

สารละลายของพันธะไฮโดรเจน เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนสามารถแตกสลายไดจากความดัน วัสดุ
คอมโพสิตเหลานี้ จึงสามารถทําใหอยูในภาพของแผนแนนที่อุณหภูมิหองโดยวิธี Cold pressing 
ไอออนของโลหะที่พื้นผิวของอนุภาคออกไซดจะรวมตัวกับน้ํา เพื่อที่จะสรางพันธะรวมออกซิเจนที่
สมบูรณ โปรตอนจะรวมกับน้ําเพื่อกระจายตัวไปบนอนุภาคทําใหพื้นผิวเปนไอออนลบของไฮดร
อกซิล ความเขมขนของโปรตอนที่พื้นผิวจะเขาสูสมดุลกับเมทริกซสารละลาย อนุภาคที่เปนกรดจะ
ผลักโปรตอนจากพื้นผิวใหเมทริกซสารละลายมีคาพีเอชเทากับ 7 สวนอนุภาคที่เปนเบสจะดึงดูด
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โปรตอนจากเมทริกซที่มีคาพีเอชเทากับ 7 อนุภาคคอลลอยดจะมีอัตราสวนพื้นผิวตอปริมาตรมาก 
ดังนั้นจึงมีความสามารถในการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของเมทริกซสารละลายไดดีกวาอนุภาคขนาด
ใหญ อนุภาคออกไซดที่มีความเปนกรดมากกวา และขนาดเล็กกวา จะมีความเขมขนของโปรตอน
ซ่ึงเคลื่อนที่ในเมทริกซมากกวาสําหรับอนุภาคที่มีสัดสวนใดๆก็ตาม โปรตอนจะเคลื่อนที่ภายในเมท
ริกซสารละลายดวยกลไกแบบ Grotthus และคาโมบิลิตี้ของโปรตอนจะมากเมื่อมีน้ําเคลื่อนที่ 
โครงสรางที่เปนเมทริกซสารละลายจะลดลงตามระยะทางจากพื้นผิวในอนุภาคคอลลอยด ดังนั้นคา
โมบิลิตี้ของโปรตอนจะมากขึ้นเมื่อสัดสวนของน้ําในคอมโพสิตมากขึ้น และคาการนําโปรตอนจะ
ลดลงตามเวลาเมื่ออนุภาคที่ถูกไฮเดรตมีการสูญเสียน้ํา ดังนั้นในการนําไปประยุกตใชอุณหภูมิใน
การทํางานควรมีคานอยกวา 60°C นอกจากวาที่อุณหภูมินั้นจะมีความดันไอของน้ําสูง  

 
วิธีโดยทั่วไป ในการวัดคาการนําโปรตอนของเยื่อแผนจะใชวิธี AC impedance ดวยอีเล็ก

โทรด 2 ตัวเพื่อที่ใหเกิดความตานทานนอยและความถี่สูง (1-6 kHz) เพื่อใหเพียงพอกับการแยก
ความตานทานของผิวหนา  Cahan and Wainright ไดใชอิเล็กโทรดเพิ่มเปน 4 ตัว (four-electrode 
impedance) สามารถเพิ่มความถี่เปน 105 Hz (Sone et al., 1996) 
 
2. กลไกการเคลื่อนที่ของไอออน  

 
 กลไกการเคลือ่นที่ประกอบดวยกลไก 3 แบบ คือ migration diffusion และ convection 
กลไกทั้งสามแบบนี้มีความแตกตางกัน ดังตอไปนี ้
 

Transport Occurs in response to 
migration 
diffusion 

convection 

a gradient of electrical potential 
a gradient of activity or concentration 

a gradient of pressure 
 
ที่มา:  Oldman (1994) 

 
Migration เปนกลไกทีใ่ชอธิบายเฉพาะตัวถูกละลายทีเ่ปนไอออน การเคลื่อนที่เกิดขึ้น

เนื่องจากการอยูภายใตสนามไฟฟา ซ่ึงแรงนี้จะทําใหไอออนบวกเคลื่อนที่ลง (เชน เคล่ือนที่ไปยัง
ทิศทางที่มีไอออนบวกนอย) ในขณะทีไ่อออนลบจะเคลือ่นที่ในทิศทางที่ตรงกันขาม 
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การ Diffusion ของตัวถูกละลายเกิดขึ้นเนือ่งจากการที่มแีอคติวิตี้ทีแ่ตกตางกัน กลไกนี้จะใช

อธิบายตัวถูกละลายที่เปนไอออนและเปนกลาง การเคลื่อนที่แบบนีแ้ตกตางจากการเคลื่อนที่แบบ
อ่ืนที่ไมสามารถระบุแรงที่กระทําได โดยการเคลื่อนที่จะเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีแอคติวิตี้สูงไปยัง
บริเวณที่มแีอคติวิตี้ต่ํา 

 
ลักษณะทั่วไปของ Migration และ Diffusion คือ การเคลื่อนที่ผานตัวทําละลาย ซ่ึงแตกตาง

กับการเคลื่อนที่แบบ Convection ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของตัวทําละลาย สารละลายทั้งหมดจะ
เคล่ือนที่ เนื่องจากความแตกตางของความดัน โดยมี 2 แบบดวยกนั คือ Forced convection และ 
Natural convection ซ่ึงแบบแรกเกดิเนือ่งจากการกระทําจากภายนอก เชน การคน การหมุน
อิเล็กโทรด Natural convection เกิดเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิหรือความเขมขนซึ่งเปนสิ่ง
ที่ไมตองการใหเกิดขึน้ในระบบไฟฟาเคม ี

 
งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
ภัทรพร (2545) ศึกษาความสัมพันธระหวางสภาวะการสังเคราะหกับชนิดของซีโอไลตที่

สังเคราะหไดจากเพอรไลตและเถาแกลบ โดยนําแกลบผานกระบวนการทางเคมีดวย     การตมดวย
กรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 นอรมัล ที่อุณหภูมิ 120 °C เปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นเผา
แกลบดวยเตาเผาภายใตบรรยากาศออกซิเจนที่อุณหภูมิ 700 °C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง ไดเถา
แกลบที่มีองคประกอบเปนซิลิกาที่มีความบริสุทธิ์ถึง 99.65 % โดยน้ําหนัก จากนั้นสังเคราะหซี
โอไลตจากเพอรไลตและเถาแกลบ จะใชอัตราสวนโดยจํานวนโมลระหวางซิลิกาตออะลูมินาอยู
ระหวาง 1 ถึง 40 ที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดอยูระหวาง 1 ถึง 4 นอรมัล ที่
ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 170 และ 140 °C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง  ที่อัตราสวน
ระหวางของแข็งตอของเหลว    เทากับ 1 ตอ 15 กรัมตอมิลลิลิตร และอัตราการใหความรอน 1.5 
องศาเซลเซียสตอนาที โดยใชอะลูมิเนียมคลอไรดไฮเดรตและเถาแกลบปรับอัตราสวนโดยจํานวน
โมลระหวางซิลิกาตออะลูมินา จากการทดลองพบวาซีโอไลตที่สังเคราะหไดประกอบดวยซีโอไลต
ชนิด Analcime , Na-P1 และ Sodalite Octahydrate โดย Analcime เกิดไดดีที่อุณหภูมิ 170 °C และ
การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนโดยจํานวนโมลระหวางซิลิกาตออะลูมินาและความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดจนถึง 3.5 นอรมัล จะทําใหการเกิดของ Analcime ดีขึ้น Na-P1 เกิดไดดีที่ความ
เขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 1 ถึง 2 นอรมัล และอัตราสวนโดยจํานวนโมล
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ระหวางซิลิกาตออะลูมินาอยูระหวาง 5 ถึง 20 Sodalite Octahydrate เกิดไดดีที่ความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดสูงถึง 4 นอรมัล และที่อัตราสวนโดยจํานวนโมลระหวางซิลิกาตอ
อะลูมินาต่ําที่ 1 ถึง 2.5 ซ่ึงที่อัตราสวนโดยจํานวนโมลระหวางซิลิกาตออะลูมินาต่ํานี้ Sodalite 
Octahydrate เกิดไดดีแมที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 2 นอรมัล  

 
นิรุติ (2546) การสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 โดยใชกระบวนการไฮโดรเทอรมัล ในการ

ทดลองไดใชดินขาว 4 แบบ คือ (1) ดินขาวที่ไมผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ (2) ดินขาวที่ผาน
การคัลไซนที่อุณหภูมิ 500 °C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง (3) ดินขาวจากแบบที่ 1 ที่ผานการชะลางดวยกรด
ไฮโดรคลอริก  และ  (4) ดินขาวจากแบบที่  2 ที่ผานการชะลางดวยกรดไฮโดรบรอมิก  ใน
กระบวนการสังเคราะหไดใชดินขาว 1 กรัม ผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.001 โมลตอลิตร 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตเพื่อปรับคาอัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตอ
อะลูมินา แลวใสสารเตตระโพรพิลแอมโมเนียมโบรไมด 0.5 กรัม นํามากวนใหเปนเนื้อเดียวกัน 
และปรับคาพีเอชโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.5 โมลตอลิตร จากนั้นจึงนําเขา
เครื่องปฏิกรณความรอน พรอมกับตั้งคาความดัน และอุณหภูมิตามขอบเขตการศึกษา โดยไดศึกษา
การแปรคาอัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออะลูมินาเปน 30, 50, 70 และ100 พีเอชเทากับ 10-14 
ความดันเริ่มตน 1-5 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 150 และ 160 °C ใชเวลาในการใหความรอนรวม 4 
ช่ัวโมง ผลการทดลอง พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลตชนิด ZSM-5 คือ ที่
อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาเปน 100 สภาพความเปนกรด-เบส เทากับ 11 ความดันเริ่มตน 1 
บรรยากาศ และอุณหภูมิ 160 °C โดยสามารถสังเคราะหซีโอไลตชนิด ZSM-5 ได 100% ผลึกซี
โอไลตที่ไดมีพื้นที่ผิวจําเพาะอยูในชวง 40-586 ตารางเมตรตอกรัม 

 
Sone et al. (1996) การวัดคาการนําโปรตอนของแผนเยื่อแผน  Nafion 117 ซ่ึงจะถูกวัด

ภายใตเงื่อนไขของความชื้นและอุณหภูมิที่ตางกันโดยใชเทคนิค Four-electrode ac impedance 
พบวาสําหรับแผนเยื่อที่ไมไดผานกระบวนการทางความรอนจะมีคาการนําโปรตอนเทากับ 7.8 * 10-

2S/cm ที่ความดันและอุณหภูมิบรรยากาศและที่ความชื้น 100% จากนั้นก็นําแผนเยื่อที่ผาน
กระบวนการทางความรอนที่อุณหภูมิ  21-45 °C  มาวัดอีกครั้งพบวามีคาการนําโปรตอนลดลง  
ขณะที่อุณหภูมิ 45-80 °C คาการนําโปรตอนกลับมีคามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเพราะเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นความชื้นของแผนเยื่อลดลง 

  
Chun et al. (1998) ในการพัฒนาคาการนําไฟฟาของแผนเยื่อโพลิเมอรในเซลลเช้ือเพลิง 

(PEMFC) ปกติอีเล็กโทรดจะถูกนํามาfabricate กับ ตัวเรงปฏิกิริยา ดวยกระบวนการเตรียมแผนเยื่อ
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โดยใช ตัวเรงปฏิกิริยา ที่ตางกัน คือ กระดาษคารบอนและแผนเคลือบคารบอน เปนอีเล็กโทรดซึ่งทํา
การ fabricate โดยใชพันธะแพลตตินัมกับเหล็กของแพลตตินัมเคลือบคารบอนอีเล็กโทรดของตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยการเคลือบและหมุนแผนฟลม ตัวเรงปฏิกิริยา/ ไอโอโนเมอรจะฟอรมตัวบนแผนเยื่อ
โดยการเคลือบโดยตรงดวยเทคนิค printing การวัดประสิทธิภาพกับแผน ตัวเรงปฏิกิริยา ที่เตรียม
โดยใช electrode single cell ขนาดใหญหรือเล็ก พบวาทั้งกระดาษคารบอนและคารบอนที่เคลือบ
เปนฟลมบางๆ ของเยื่อแผนอีเล็กโทรดรวมทั้ง electrode assemblies (MEAs) กับ electrode ขนาด
เล็กจะมีความหนาแนนไฟฟา 350 และ 650 mA/cm2 ที่ 0.6 โวลต สวนประสิทธิภาพของแผนเยื่อ 
ตัวเรงปฏิกิริยา แบบการเคลือบโดยตรงจะ มีพื้นที่ของ MEAs 300 cm2 จะมีมากกวาแบบอื่นๆ 
เนื่องมาจากสมบัติบางอยางของฟลมบางๆ ของเยื่อแผนอีเล็กโทรดที่ใชในการทดลอง 

 
Alberti et al. (2001) เนื่องจากความคงตัวของแผนเยื่อโพลิเมอรกับความสามารถในการ

แลกเปลี่ยนโปรตอนที่อุณหภูมิไมสูงมากนักมีความสําคัญสําหรับการพัฒนา methanal PEM fuel 
cell ประเด็นนี้จึงนํามาใชในการศึกษาการนําโปรตอนของแผนเยื่อ Nation 117 และ sulfonate 
polyether ether ketone (S-PEEK) ที่มีความชื้นสัมพัทธในชวงอุณหภูมิ 80-160 °C โดยจะเตรียม
แผนเยื่อใหมีความชื้นสูงกอนจะวัดคาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิที่แนนอน พบวาความชื้นต่ํากวา 80 
% ที่อุณหภูมิ 160 °C และพบวา Nation 117 มีความสามารถในการนําโปรตอนดีกวา S-PEEKที่
ความชื้นต่ําๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งที่อุณหภูมิต่ํากวา 120 °C โดยที่อุณหภูมิ 100 °C จะมีความชื้น
สัมพัทธ 35 %   S-PEEK จะมีคาการนําโปรตอนเทากับ 2.48 ซ่ึงนอยกวา Nation 117 ประมาณ 30 
เทา ผลของความเปนกรดและความเปนผลึกของโพลิเมอรจะสงผลกับคาการนําโปรตอนที่ดี ดังนั้น
จึงใชแผนเยื่อ Nation 117 และ S-PEEK ที่อุณหภูมิไมสูงมากนักในเซลลเชื้อเพลิง 

 
 Thampan et al.  (2001) งานวิจัยนี้จะเกี่ยวกับพัฒนาโครงสรางและการกําหนดของ 
ไฮโดรเจน-ออกซิเจน proton-exchange membrane  fuel cell (PEM) โดยจะทําการสราง membrane 
reactor ที่ประกอบดวย 5 ช้ัน ดวยกัน คือ ช้ันแลกเปลี่ยนกาซ 2 ช้ัน, ช้ัน ตัวเรงปฏิกิริยา 2 ช้ัน และ
ช้ันเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน 1 ช้ัน โดยอุปกรณนี้จะเกิดทั้งปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาและปฏิกิริยา
การแยกของ ไฮโดรเจน และ ออกซิเจน เปน H+  และ e- 

Yan et al. (2002) การวัดสมบัติทางฟสิกสและเคมีเปรียบเทียบกันระหวางแผนเยื่อจาก 
Nafion 115 และแผนเยื่อผสมของ Nafion 115/ Zirconium phosphate (25 wt%) พบวาแผนเยื่อผสม
จะมีการดูดน้ําเขาไปมากกวาแผนเยื่อ Nafion 115 ที่ความชื้นเดียวกัน แตคา proton conductivity 
ของแผนเยื่อผสมมีคานอยกวา Nafion 115  การวัดคา X-ray diffraction ในแผนเยื่อผสมของ 
hydrophilic เปนหลักและพบวาพีคที่ไดกวางกวา Nafion 115 และแผนเยื่อผสมจะแสดงโครงสราง
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ของน้ํานอยกวาแมวาคา proton conductivity ของแผนเยื่อผสมจะมากกวา Nafion 115  จึงกลาวไดวา
เมื่อแผนเยื่อใชงานภายใตความชื้น และความเปนผลึกแผนเยื่อผสมที่มากกวาจะทําใหเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง 
 
 Yang et al. (2002) วิธีใหมในการเตรียม self-humidifying membrane ที่ใชใน polymer 
electrolyte membrane fuel cell (PEMFC) และเงื่อนไขที่เหมาะสมในการเตรียม การเกิดโมเลกุลน้ํา
บน Pt particles ที่ติดแนนอยูในแผนเยื่อโดยการรวมกันอีกครั้งของ ไฮโดรเจน และ ออกซิเจน ที่ซึม
ซาบได เปนสมบัติที่เหมาะสมที่จะทําใหประสิทธิภาพของ single cell ในการเกิดน้ําขึ้นเองภายใน
แผนเยื่อจะสูงขึ้น กลไกการเกิดน้ําอธิบายจากผลการทดลอง IR-spectrum จะพบ Absorption peak 
ซ่ึงสัมพันธกับสมบัติของ OH-stretching bond ซ่ึงจะพบเฉพาะในกรณีของแผนเยื่อท่ีสามารถเกิดน้ํา
ขึ้นไดดวยตัวเอง วิธีใหมในการเตรียม fabricate จะอยูในภาพแซนวิสซึ่งประกอบดวยแผนเยื่อ 2 
แผนที่ทําจาก perfluorosulfonylfluoride copolymer resin และแผน Pt อยูระหวางแผนเยื่อแลว
เคลือบดวย sputtering อุณหภูมิที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดรูพรุนภายในแผนเยื่อประมาณ 230 °C 
 

Kwak et al. (2003) งานวิจัยเกี่ยวกับการสังเคราะหแผนเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยใชพอลิ
เมอร (Polymer อีเล็กโตรไลต membrane fuel cell, PEMFCs) ซ่ึงเตรียมโดยการใชโปรตอนที่ไดจาก 
mordenite power กับ perfluorosulfluorid copolymer rasin ที่อุณหภูมิมากกวา 100°C เพื่อลดปริมาณ 
CO ที่เกิดขึ้นซ่ึงเปนพิษกับ Pt ทําใหเสื่อมสภาพเร็วและวัดคุณสมบัติทางเคมีและฟสิกสของ 
PEMFCs จากการวัดคา tensile strength และคาการนําโปรตอน พบวาถามี mordenite มากขึ้นที่
อุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหคาการนําโปรตอนสูงขึ้น เพราะใน mordenite จะมีน้ําชวยเพิ่มความชืน้ใหกบั
แผนเยื่อไมแหงเกินไปจากความสัมพันธดังกลาว พบวาที่อุณหภูมินอยกวา 130°C และมีปริมาณ 
mordenite 10% โดยน้ําหนักเปนองคประกอบจะทําใหแผนเยื่อที่ไดมี performance ดีสุด 

 
 Shao et al. (2003) นําแผนเยื่อแผน Nafion/ silicon oxide (SiO2)/ Phosphotungstic acid 
(PWA) และ Nation/ silicon oxide มาศึกษาการแลกเปลี่ยนโปรตอนที่อุณหภูมิสูงกวา 100 °C   ซ่ึง
แผนเยื่อแผนที่ไดเตรียมจากการ recasting โดยใชสารละลาย Nafion ผสมกับ SiO2 และ PWA/SiO2 
แลวศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของแผนเยื่อที่เตรียมไดดวยเทคนิค scanning electron 
microscope (SEM),  X-ray diffraction (XRD), Thermo gravimetric-DTA (TG-DTA) และ Fourier 
transform infrared (FTIR) spectroscopy ผลที่เกิดขึ้นพบวา SiO2 และ PWA ที่เติมในแนฟฟออนจะ
เพิ่มความเปนผลึกในแผนเยื่อและเพิ่มความทนทานตอการถูกทําลายที่อุณหภูมิสูงขึ้น และพบวาเยื่อ
แผนเชิงประกอบจะแสดงปริมาณน้ําที่ดูดเขาไปมากกวาเมื่อเปรียบกับแผนเยื่อแผนแนฟฟออน สวน
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คาการนําโปรตอนของเยื่อแผนเชิงประกอบจะมีคาใกลเคียงกับแผนเยื่อแนฟฟออนที่อุณหภมูสูิงและ
ความชื้นสัมพัทธ 100 %  แตอยางไรก็ตามจะมีคามากกวาที่ความชื้นสัมพัทธต่ําๆ เพราะเยื่อแผนเชิง
ประกอบจะสามารถรับความหนาแนนกระแสไดสูงกวา (540 และ 320 mA/cm2) แผนเยื่อแนฟฟ
ออน (95 mA/cm2) ภายใตอุณหภูมิ 110 °C และที่ความชื้น 100 °C 
 
 Kim et al. (2004) สังเคราะหเยื่อแผนเชิงประกอบ nafion/ zirconium sulphophyenyl 
phosphate (ZrSPP) ซ่ึงสามารถรักษาคาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิสูง โดย ZrSPP จะไดจากการ
ตกตะกอนของปฏิกิริยาระหวาง Zr4+ กับกรด m- sulphophyenyl phosphate (SPP) ซ่ึงมีอัตราสวน
ของ P/Zr = 2 พบวาคาการนําโปรตอนของเยื่อแผน nafion/ ZrSPP ที่อัตราสวน 12.5% โดยน้ําหนัก 
มีคาเทากับ 0.07 S/cm ที่อุณหภูมิ 140°C  
   
 Park et al. (2005) ทําการทดลองสังเคราะหเยื่อแผนเชิงประกอบที่ใชกับเครื่อง direct 
methanol fuel cells (DMFCs) โดยการเติมสาร calcium hydroxylphosphate(CHP) ซ่ึงเปนสารอนิ
นทรียที่เปนผลึกในสารละลายแนฟฟออน พบวาเยื่อแผนที่ไดมีความเปนผลึกมากขึ้น แตคาการดูด
น้ํา การดูดคายเมททานอลและการเกิดการรั่วซึมของเมทานอลลดลง สรุปไดวาเปนการเพิ่มขึ้นของ
ความเปนผลึกของเยื่อแผนเกิดจากแรง adhesion  ของแนฟฟออนกับ CHP ทําใหลดการเกิดการ
ร่ัวซึมของเมทานอล 
 
 Baglio et al. (2005 ) สังเคราะหเยื่อแผนเชิงประกอบโดยใช Chabazite และ Clinoptiolite 
เติมในแนฟฟออนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิในการใชงานใหกับ Direct Methanol Fuel Cells โดยมีอัตราสวน
ในการเติมเปน 3 และ 6% โดยปริมาตร อุณหภูมิในการใชงานอยูที่ 90-140° C พบวามีประสิทธิภาพ
ใกลเคียงกันที่อุณหภูมิ 140 ° C ซ่ึงดูจากคาความตานทานแสดงวาเยื่อแผนเชิงประกอบมีสมบัติใน
การรักษาน้ําที่อุณหภูมิสูงเมื่อเปรียบเทียบกับเยื่อแผนแนฟฟออนที่ไมไดเติม Chabazite และ 
Clinoptiolite 
 
 Hogarth et al. (2005) งานวิจัยนี้จะเปนการศึกษาและสรุป รวมทั้งวิจารณเกี่ยวกับ non-
polymer based high temperature membrane หรือท่ีเรียกวา solid acid membrane และเหตุผลที่ตอง
ใชงานที่อุณหภูมิสูง กลไกการเคลื่อนที่ของโปรตอนอิสระ ขอจํากัดของกระแสไฟ โดยจะพูดถึงพอ
ลิเมอร 2 ชนิดเปรียบเทียบกัน คือ sulfonate aromatic polymer เชน  sulfonate polyether ketone 
(SPEEK) และ perfluorosulfonate acid membrane จําพวกแนฟฟออนซึ่งพบวาประสิทธิภาพการนํา
โปรตอนใกลเคียงกันที่ความชื้นสูงๆ แตที่ความชื้นต่ําจะมีคาสัปสิทธการแพรต่ํากวาจึงทําใหคาการ
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นําโปรตอนต่ํากวาดวย โดยคาการนําโปรตอนของ sulfonate aromatic polymer จะขึ้นอยูกับการเกิด 
sulfonation และเมื่อจํานวนของ sulfonation ลดลงทําใหมีปริมาณน้ําอยูนอยคาการนําโปรตอนมีคา
นอยกวา 10-2 S/cm ซ่ึงทําใหไมเหมาะกับการใชงานในเซลลไฟฟา 
 
 Nikhil et al. (2005) สังเคราะหเยื่อแผนเชงิประกอบ Nafion-MO2  (M = Zr, Si, Ti) โดย
กระบวนการโซลเจล เพื่อที่จะเพิ่มคาการนําโปรตอนและรักษาความชื้นที่อุณหภมูิสูงความชื้นต่ํา 
(120°C, 40% ความชื้นสัมพัทธ) พบวาการเตรียมเยื่อแผนโดยวิธีนีจ้ะไดเยื่อแผนทีม่ีการกระจายตัว
ของ Mออกซิเจน อยางสม่ําเสมอมากกวาวธีิ casting   โดยที่อุณหภูมิ 90°C และ 120 °C คาการนํา
โปรตอนของเยื่อแผน Nafion/ZrO2 ที่ไดจากกระบวนการโซลเจลที่อัตราสวน 10%โดยน้ําหนกั
เทานั้นที่มีคามากกวาเยื่อแผนแนฟฟออน เนื่องมาจากความเปนกรดของ Zr มากกวาเมื่อเทียบกับ Si 
และ Ti และเมือ่ทําการวิเคราะหดวย TGA และ DMA พบวาอุณหภูมใินการเปลี่ยนสถานะคลายแกว
ของเยื่อแผน Nafion-MO2 จะมีคามากวาเยือ่แผนแนฟฟออน 
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อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

สารเคมีท่ีใช 
 
1. สารเคมีที่ใชในการเตรยีมซีโอไลต ZSM-5 
 

1.1  ดินขาวจากบริษัท คอมพาวดเคลย จํากัด 
1.2 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) บริสุทธิ์ 98 % ผลิตโดยบริษัท MERCK-Schuchardt 
1.3  เตตระโพรพิลแอมโมเนยีมโบรไมด (C12H28BrN) บริสุทธิ์ 98 % ผลิตโดยบริษัท Fluka 

 1.4  ใชแกลบในการเตรียมสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2Si3O7)  
 
2. สารเคมีที่ใชในการเตรยีมเยื่อแผน 
  
 2.1  Perfluorosulfonylfluoride copolymer rasin (Nafion 117 solution) จากบริษัท Fluka 
  2.2  กรดซัลฟวริก (H2SO4) ความเขมขนรอยละ 98 โดยน้ําหนกั (Commercial grade) 

2.3 แอมโมเนยีมไนเตรต (NH4NO3) No.F2E011 ผลิตโดยบริษัท Asia Pacific Specialty 
Chemicals Ltd. 

 
3. สารเคมีที่ใชในการวัดคาการซึมผานกาซ 
 
 กาซไฮโดรเจน (H2) ความเขมขนรอยละ 99.99 (PRAXAIR) 
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เคร่ืองมือและอุปกรณ 

  
1. เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเตรยีมซีโอไลต 
 

1.1 เครื่องปฏิกรณความดันใชในการสังเคราะหซีโอไลต (ภาพที่ 13) 
1.2 Zirconia Ball Mill  
1.3  เครื่องรอนแยกขนาดซโีอไลตที่สังเคราะหได 
1.4  เครื่องวัดความเปนกรดเบส (pH meter) 
1.5  เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance) 
1.6  เครื่องกวนแบบแทงแมเหล็ก (Magnetic stirrer)  
1.7  เตาเผาอุณหภูมิสูง (Hot air oven)  
1.8  กาซไนโตรเจนสําหรับปรับความดัน 

 
 

 
 

ภาพที่ 13  เครือ่งปฏิกรณความดัน (Autoclave) 
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2. เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเตรยีมเยื่อแผน 

 
2.1  เครื่องกวนแบบแทงแมเหล็ก  
2.2 เตาอบลมรอน (Hot air oven)  
2.3 แผนกระจก (ภาพที่ 14 ) 
2.4 ชุดอุปกรณ recast แผนเยื่อทาํจากเทฟลอน (ภาพที่ 15 ) 

 
 

 
 

ภาพที่ 14  แผนกระจกที่ใชในการขึ้นรูปเยือ่แผน 
 

 
 

ภาพที่ 15  ชุดอุปกรณ recast แผนเยื่อที่ทําจากเทฟลอน 
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3. เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหคณุสมบัติของซีโอไลต 
 

3.1 กลองจุลทรรศนอีเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) : ใชใน
การวิเคราะหรูปรางผลึกของซีโอไลต  (ภาพที่ 16) 

3.2  X-ray Diffractometer (XRD) : ใชจําแนกชนิดของโครงสรางผลึกของซีโอไลต (ภาพ
ที่ 17) 

 

 
 

ภาพที่ 16  กลองจุลทรรศนอีเล็กตรอนแบบสองกราด  
 

 
 

ภาพที่ 17  X-ray Diffraction 
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4. เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดสอบคุณสมบัติของเยื่อแผน 
 

4.1 ไมโครมิเตอรวัดขนาดความหนาของเยื่อแผน 
4.2 เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance) 
4.3 โถดูดความชืน้ (Desicator) 
4.4 ชุดทดสอบคาการซึมผานของกาซ (ภาพที่ 18) 
4.5 ชุดทดสอบคาการนําโปรตอน (Proton Conductivity Measurement Set) (ภาพที่ 19) 
4.6 Scanning Electron Microscope (SEM) : สังเกตุการกระจายตัวของซีโอไลต

ในแมทรกิซ 
แนฟฟออน 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 18  ชุดทดสอบการซึมผานของกาซ 

 
ภาพที่ 19  การวัดคาการนําโปรตอนดวยวธีิ Four probe method 
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วิธีดําเนินการวิจัย 
 
1.  การเตรียมวัตถุดิบ 
 

1.1  นําดินขาวไปลดขนาดดวยเครื่องบดแบบลูกบอล และคัดขนาดอนุภาคดวยการรอน
ผานตะแกรงขนาด 200 mesh ไดขนาดอนุภาคเล็กกวา 74 ไมโครเมตร เก็บในโถดูดความชื้น เพื่อรอ
การใชงาน 

1.2   เตรียมโซเดียมซิลิเกตจากแกลบโดยนําแกลบไปทําความสะอาดดวยน้ําแลวอบแหงที่
อุณหภูมิ 120°C นาน 4 ช่ัวโมง จากนั้นจึงนําไปตมกับกรดไฮโดรคลอริก 1 นอรมัลท่ีอุณหภูมิ 
120°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมงลางน้ําจนเปนกลางแลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 700°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมงจะ
ไดเถาแกลบที่ประกอบบดวยซิลิกาบริสุทธิ์ 99.7% แลวนําไปบดผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซดที่
อุณหภูมิ 80 °C ก็จะไดสารละลายโซเดียมซิลิเกต  

  
2.  การสังเคราะหซีโอไลต 
 

การสังเคราะห  ZSM-5 เร่ิมจากนําดินขาวน้ําหนัก 1 กรัม ผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซด 
0.001 โมลตอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสลงในถวยเทฟลอน เติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตเพือ่
ปรับอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาใหไดตามตองการ (วิธีการคํานวณดังภาคผนวก ก)  เติมเตตระ
โพร-พิลแอมโมเนียมโบรไมด 0.5 กรัมผสมใหเปนเนื้อเดียวกันโดยใชเครื่องกวนแบบแทงแมเหล็ก 
ขณะที่กวนอยูทําการปรับความเปนพีเอชของสารละลายใหไดเทากับ 11 โดยใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) นําเขาเครื่องปฏิกรณความดัน ควบคุมความดันเริ่มตนโดยการอัด
กาซไนโตรเจนลงในเครื่องปฏิกรณ ซ่ึงคาความดันทีใ่ชไดแก 1, 3 และ5  บรรยากาศ ใหความรอน
ดวยอัตรา 1.5 °C/ min จากอุณหภูมิหองจนถึง 160 °C จากนั้นก็ทิ้งไวทีอุ่ณหภูมิ 160 °C เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง (นิรุต,ิ 2546) จากนั้นทําการแยกผลึกดวยการกรอง ลางผลึกที่ไดดวยน้ํากลั่นแลวนําไป
อบแหงในตูอบที่อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวจึงเก็บไวในโถดดูความชื้นเพื่อรอการ
วิเคราะห  

 
สําหรับ Sodalite Octahydrate และ Mordenite จะสังเคราะหในลักษณะเดียวกับ ZSM-5 แต

จะเปลี่ยนอัตราสวนของ Si/Al และอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะห โดย Sodalite Octahydrate จะมี
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อัตราสวนของ Si/Al เทากับ 1-2.5 อุณหภูมิในการสังเคราะหเทากับ 140 °C และMordenite จะมี
อัตราสวนของ Si/Al เทากับ 30 อุณหภูมิในการสังเคราะหเทากับ 170 °C 
 
3.  วิธีเตรียมเยือ่แผน 

 
3.1  เปลี่ยนซีโอไลตจาก Na-ZSM-5ใหอยูในรูป H-ZSM-5โดยการแลกเปลี่ยนไอออนกับ

ในแอมโมเนียมไนเตรตความเขมขน 1 โมลาร (แสดงการคํานวณดังภาคผนวก ก) เปนเวลา 72 
ช่ัวโมง จากนั้นนํามาอบที่ 400°C เปนเวลา 8 ช่ัวโมง เพื่อกําจัดสารปนเปอนแลวเก็บไวใชในการ
ทดลองตอไป ทําเชนเดียวกันกับซีโอไลตชนิด Sodalite Octahydrate และ Mordenite  
 
 3.2   ผสมซีโอไลตกับสารละลายแนฟฟออน 117 ที่อัตราสวน 5, 10 และ15 %โดยน้ําหนัก 
(การคํานวณแสดงในภาคผนวก ก) ทําการกวนใหเขากันดวยเครื่องกวนแบบแทงกวนแมเหล็กเปน
เวลา 24 ช่ัวโมง แลวจึงใชเครื่องโฮโมจิไนเซอรชวยในการกระจายตัวอีกเปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้น
จึงเทลงบนแผนกระจกที่สะอาดโดยเทลงตรงกลางกระจก (ภาพที่ 14) รอจนกวาสารจะกระจายตัว
ทั่วพื้นที่แผนกระจกที่ตองการ แลวนําไปอบที่ 50 °C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง  
 
 3.3  ทิ้งเยื่อแผนที่อยูบนกระจกจนเย็นแลวทําการลอกออกจากแผนกระจกโดยใชน้ํากล่ัน
ชวยในการลอก แลวจึงนําเยื่อแผนที่ลอกแลวไป recast โดยใชชุด recast (ภาพที่ 15) ที่ทําจากเทฟ
ลอนโดยจะอบที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 
 3.4  นําเยื่อแผนที่ไดไปกําจัดสารอินทรียปนเปอนดวยการตมดวยสารละลายกรดซัลฟูริก 1 
โมลารเปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวนําไปลางดวยน้ํากลั่นจนเปนกลางจากนั้นนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 
40°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เก็บเยื่อแผนที่ไดไวในโถดูดความชื้นรอการทดสอบ ขั้นตอนในการเตรียม
แสดงดังภาพที่ 20 
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ภาพที่ 20  แผนภาพการเตรยีมแผนเยื่อแผนแนฟฟออน/ซีโอไลต 
 

4.  การทดสอบคุณสมบัติเยือ่แผน 
 

4.1  สัณฐานวิทยา 
 

        ทําการตรวจสภาพพื้นผิวดานหนา และภาคตดัขวางของเยื่อแผนดวยกลองจุลทรรศน 
อีเล็กตรอนแบบสองกราด   

 
 
 

ผสมแนฟฟออน 117 พอลิเมอรกับซีโอไลต 
ที่อัตราสวนตางๆ 

กวนใหเขากันดวยเครื่องกวนแบบแมเหล็ก 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

ทิ้งไวใหเย็นแลวลอกเยื่อแผนที่ไดแลวนํามา recast 
ที่อุณหภูมิ 100°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

กําจัดสารอินทรียปนเปอนโดยการตมในสารละลาย 
กรดซัลฟูริก 1โมลาร เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นจึงลางดวย

น้ํากลั่นแลวอบแหง เก็บไวรอการวิเคราะห 
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4.2  การดูดซบัน้ํา  
 

       ทําการทดสอบความสามารถในการดดูซับน้ําของเยือ่แผนตามขั้นตอนตอไปนี ้
 
       4.2.1  ช่ังน้ําหนกัของเยือ่แผนแหง (Weight dry) 
       4.2.2  แชในน้ํากลั่นที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
       4.2.3  นําเยื่อแผนมาซับน้ําที่ผิวหนาเยือ่แผนออกใหแหงดวยกระดาษซับแลวช่ัง

น้ําหนกั  อยางรวดเร็ว เพื่อปองกันการระเหยของน้ําในเยื่อแผน (Weight wet) 
4.2.4 นําคาน้ําหนกัของเยื่อแผนแหงและหลังการดูดซับน้ํามาคํานวณคารอยละ 

 การดูดซับตามสมการที่ (7) 
 

                                                                                (7)
     

4.3  ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน  
 

       ทําการทดสอบความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนตามขั้นตอน
ตอไปนี ้

 
4.3.1   ช่ังเยื่อแผนแหงใหมีน้าํหนักประมาณ 20 มิลลิกรัม 

      4.3.2  แชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 0.005 นอรมอล ปริมาตร 
2 มิลลิลิตร เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

4.3.3 ดูดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในขอ 4.3.2 มาไตเตรทกับสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกเขมขน 0.005 นอรมอล โดยใชฟนอฟทาลีนเปนอนิดิเคเตอรซ่ึงมีจุดยุตเิทากับ 7 
(สังเกตไดจากเมื่อเติมฟนอฟทาลีนลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สารละลายจะเปลี่ยนเปน
สีชมพูและเมือ่ทําการไตเตรทดวยกรดไฮโดรคลอริกสีของสารละลายจะคอยๆ เปลี่ยนเปนสีชมพู
ออนและเมื่อเพิ่มปริมาณกรดไฮโดรคลอริกมากขึ้นจนถึงจุดยุติสารละลายจะเปลีย่นเปนใสไมมีสี) 

4.3.4 คํานวณคาความสามารถในแลกเปลี่ยนไอออน ตามสมการที่ (8) 
 

 
(8) 
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N1  =  ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (นอรมอล) 
N2  =  ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก (นอรมอล) 
V1  = ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด (มิลลิลิตร) 
V2  = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 
V3  = ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซดทีไ่ตเตรต (มิลลิลิตร) 
m   = น้ําหนักของเยื่อแผน (กรัม) 

 
 
 
 

 
 

 
 
4.4  การทดสอบคาการซึมผานของกาซไฮโดรเจน 

 
         เครื่องมือที่ใชในการทดสอบคาการซึมผานกาซของเยื่อแผน โดยทั่วไปแบงออกได
เปน 2 วิธี คือ การวัดโดยใชความดันคงที่ และการวัดโดยปริมาตรคงที่ สําหรับงานวิจัยนี้จะใช
เครื่องมือในการวัดเปนแบบความดันคงที่ โดยผานกาซไฮโดรเจนเขาไปทางดานบนของเยื่อแผน 
ควบคุมความดันขาเขาของกาซใหคงที่ สวนดานขาออกเปดสูบรรยากาศ และทําการวัดอัตราการ
ไหลของกาซขาออก เพื่อนําไปหาคาการซึมผานของกาซไฮโดรเจน เครื่องมือมีลักษณะเปนหนา
แปลน 2 ชิ้น ประกบกัน ทําจากเหล็กกลาไรสนิม หนาแปลนดานบนเปนชองวางทรงกระบอก 
ดานลางมีฐานรองรับเยื่อแผนขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทรงกระบอก คือ 3.7 เซนติเมตร 
พื้นที่บริเวณทดสอบกาซมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.1 เซนติเมตร มีแหวนแบนและแหวนกลม ทํา
จากยางอยูระหวางหนาแปลนทั้งสองสําหรับกันร่ัว ดานขาเขามีเครื่องวัดความดันวาลว 3 ทางเพื่อ
เปดเขาสูอุปกรณทดสอบคาการซึมผานของกาซหรือเปดเขาสูเครื่องวัดอัตราไหลของกาซเพื่อทํา 
autozero สวนหนาแปลนชิ้นลางตอกับเครื่องวัดอัตราการไหลของกาซ  
 

การทดสอบหาคาการซึมผานของกาซไฮโดรเจน ในงานวิจัยนี้ดําเนินการที่ความดันขาเขา 
20 psi และอุณหภูมิหอง (ประมาณ 27 °C) มีขั้นตอน ดังนี้ 

 
1. ตัดเยื่อแผนเปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.1 เซนติเมตร และวัดความหนา   ของ

เยื่อแผน 
2. ประกอบเยื่อแผนเขากับเครื่องทดสอบ โดยวางบนเหล็กกลาไรสนิมที่มีรูพรุน 
3. วางแหวนแบนที่ทําจากยางบนเยื่อแผนและแหวนยางกลมระหวางหนาแปลนทั้งสอง

เพื่อกันร่ัว 
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4. ไขสลักเกลียวกับแปนเกลียวเขาดวยกันใหแนน 
5. เปดกาซไฮโดรเจนอัตราการไหลประมาณ 12 Std. cm3/min ผานเครื่องวัดอัตราการ

ไหลของกาซเพื่อทํา autozero  
6. หมุนวาลวสามทางเพื่อเปดกาซไฮโดรเจนอัตราการไหลประมาณ 12  Std. cm3/min เขา

สูชุดทดสอบคาการซึมผานของกาซดวยความดันและอณุหภูมิคงที ่
7. วัดอัตราการไหลของกาซขาออก แลวนําไปหาคาการซึมผานของกาซไฮโดรเจน ตาม

สมการที่ (9) 
 
                                                               ( )PA

QLP
∆

=                                         (9) 

 
P =   สภาพใหกาซซึมผาน   (cm3 (STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 

  Q =   อัตราการไหลผานเยื่อแผน   (Sccs)  
  L =   ความหนาของเยื่อแผน   (cm) 
  ∆P =   ความดันตกครอม (cmHg) 
  A =   พื้นที่ของเยื่อแผน (cm2) 
 

4.5  การวัดคาการนําโปรตอน   
 

       นําเยื่อแผนที่เตรียมไดมาวัดคาการนาํโปรตอนดวยวธีิ Four probe method ตามขั้นตอน
ตอไปนี ้
 

4.3.1 ตัดเยื่อแผนใหมีขนาด 1x4 เซนติเมตร 
4.3.2 วางเยื่อแผนบนเซลลวัดคาการนําโปรตอน  โดยวางเยื่อแผนตามขวางใหอยูบน

ลวดแพลตินัมทั้งสอง ตามภาพชุดเครื่องมือการวัดคาการนําโปรตอน วางแผนแพลตนิัมที่ขนาด 
1x2.5 เซนติเมตรบนปลายทัง้สองขางของเยื่อแผน 

4.3.3 ประกอบเซลลวัดคาการนําโปรตอนเขาดวยกัน ขันสกรูทั้ง 4 จุดใหสัมผัสกับ
แผนแพลตตินัมตอสายไฟที่ขั้วทั้งสองบรรจุเซลลเขาชุดวัดคาการนําโปรตอนปดฝาของชุดเครื่องมือ 
และตอเขากับอุปกรณวัดความชื้น 
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4.3.4 ปอนกาซไฮโดรเจนที่ผานระบบควบคุมความชื้นแลวเขาสูชุดวัดการนาํโปรตอน
โดยตั้งอุณหภมูิของระบบควบคุมความชืน้ใหสูงกวาอุณหภูมิของชุดการวัดโปรตอน 10 °C เพื่อ
ปองกันการควบแนนของไอน้ําในทางเดินของกาซไฮโดรเจน 

4.3.5 ตอชุดวัดคาการนําโปรตอนเขากับเครื่อง Milliohmmeter (HEWLETT 
PACKARD 4338A) รอจนความชื้นใน ชุดวัดคาการนําโปรตอนเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 99.9 จึงเริ่มทํา
การทดลอง 
                 4.3.6  บันทึกคาความตานทานของเยื่อแผนเพือ่นํามาหาคาการนําโปรตอนตาม 
สมการที่ (10)  
                 4.3.7  นําเยื่อแผนมาทําการวัดคาการนําโปรตอนในชวงอุณหภูมิ 30-100°C  

                                                                                                                    
                                                                  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

A
L

R
1σ                                      (10)                            

 
σ =   คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 

  R =   ความตานทาน (โอหม) 
L =   ระยะหางระหวางลวดแพลตตินัม (เซนติเมตร) 
A =   พื้นที่หนาตัดของเยื่อแผน (ตารางเซนติเมตร) 
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ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

1.  ผลการสังเคราะหซีโอไลตชนิด ZSM-5  
 

การสังเคราะหซีโอไลตชนิด ZSM-5 ภายใตดวยอัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออะลูมินา
เทากับ 100 ความดันเร่ิมตน 1, 3 และ 5 บรรยากาศ pH เทากับ 11 อุณหภูมิ 160 °C และใชเวลาใน
การสังเคราะห 4 ชั่วโมง เม่ือนําผลิตภัณฑที่ไดมาทําการวิเคราะหชนิดโครงสรางผลึกดังน้ี 
 

โดยหลักการของการ Diffraction จะใชรังสีเอ็กซซ่ึงเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง 
สามารถเลี้ยวเบนไดเหมือนกับคลื่นท่ัวๆ ไป เม่ือรังสีเอ็กซขนานตกกระทบบนระนาบของผลึก การ
เล้ียวเบนจะเกิดขึ้นเมื่อเสนทางเดินของรังสีทั้งสองตางกันเปนจํานวนเทากับความยาวคล่ืน เงื่อนไข
ของการเลี้ยวเบนของรังสีคือ  

 
2D sin θ = nλ                                (11)

        
เม่ือ D    = interplanar spacing  

θ = angle between X-ray and crystal planes (degree)  
λ = wavelength (Å) 
n     = an integer number (1, 2, 3,…) 

 
 สวนประกอบของ Diffractometer ไดแก X-ray source, sample holding, Detector และ 
Goinmeter ซ่ึงเปนแกนหมุนระบบใหรังสีเอ็กซตกกระทบตัวอยางและเลี้ยวเบนเขาสูหัววัดรังสี ใน
มุมตั้งแต 0-100 องศา การออกแบบระบบวัดสามารถทําไดหลายแบบโดยเลือกจุดใดจุดหน่ึงบน
ระนาบเปนจุดหมุน ดังน้ันในการวัดตัวอยาง จะไดขอมูลอยูในรูปของ spectrum ระหวางมุม (2θ ) 
กับความเขมของรังสีที่ตรวจวัด 
 
 ผลึกของสารแตละชนิดจะมีขนาดของหนวยเซลลไมเทากันและประกอบดวยอะตอมที่
แตกตางกัน เมื่อรังสีเอ็กซความยาวคลื่นเดียวตกลงบนผลึกก็จะเกิดการเลี้ยวเบนและได pattern การ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction pattern) ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางมุมของการ
เล้ียวเบนรังสีเอ็กซ (2θ) กับความเขมสัมพัทธของรังสีเอ็กซ ผลที่ไดคือพีคของการเลี้ยวเบนของ
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        4                8              12               16              20              24               28              32             36               40               44              2θ 

สารประกอบแตละชนิดที่มีลักษณะเฉพาะตวั ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับ pattern ของสารมาตรฐานก็จะ
ทราบวาสารประกอบที่นํามาวิเคราะหคือสารชนิดใด 
 

จากหลักการดังกลาวเมื่อนําซีโอไลตชนิด Mordenite และ Sodalite Octahydrate ที่ไดจาก
การสังเคราะหจากดินขาวมาวิเคราะหความเปนผลึก ดวยเครื่อง X-ray Diffractometer (XRD, 
Philips รุน PW 1830/40) แลวเปรียบเทยีบ XRD pattern ที่ไดกับ XRD pattern ของซีโอไลต
มาตรฐานของ Treacy et al. (1996) (แสดงพีคมาตรฐานในภาคผนวก ข) พบวามีพีคหลักทุกพีค
ตรงกัน (ดังภาพที่ 21-22) 

 
 

 
 

ภาพที่ 21  XRD pattern ของซีโอไลตชนิด Mordenite 
 

   

 
 

ภาพท่ี 22  XRD pattern ของซีโอไลตชนิด Sodalite Octahydrate 
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จากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอีเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning electron microscope: SEM, Jeol JSM-5600 LV) ผลึกของซีโอไลตชนิด Sodalite 
Octahydrate จะมีลักษณะเปนแทงส่ีเหลี่ยมสานตัวกันเปนแบบรางแหมีลักษณะคลายลูกตะกรอ
ขนาดประมาณ 1.5 µm สวน Mordenite จะมีลักษณะเปนกอนมนเกาะตัวกันเปนกลุมกอน (ดังภาพ
ท่ี 23) 

 

 
(ก)            (ข) 

 
ภาพที่ 23  ภาพ SEM ของซีโอไลตที่สังเคราะหได (ก) Sodalite Octahydrate (ข) Mordenite 

 
สําหรับซีโอไลตชนิด ZSM-5 ที่สังเคราะหดวยดินขาวที่ความดันเริ่มตนตางกัน คือ 1, 3 

และ 5 บรรยากาศ เมื่อนําทาํการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเคร่ือง X-ray Diffraction แลว
เปรียบเทียบ XRD pattern กับ XRD pattern ของซีโอไลตชนิด ZSM-5 มาตรฐานจากบริษัท SÜD-
CHEMIE (ดังภาพที่ 24) จะเห็นวาซีโอไลตที่สังเคราะหได คือ ชนิด ZSM-5 ที่มีความบริสุทธ์ิ
เทียบเทากับซีโอไลตมาตรฐาน นอกจากนั้นยังพบวาซโีอไลตที่ไดจากการสังเคราะห ที่ความดัน 3 
และ 5 บรรยากาศจะมีความสูงของพีคหลักที่ 2θ ระหวาง  22-25 องศามากกวา ZSM-5 มาตรฐาน
และ ZSM-5 ที่สังเคราะหที่ความดัน 1 บรรยากาศ แสดงวามีขนาดผลึกใหญกวา ซ่ึงจากการ
วิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอีเล็กตรอนแบบสองกราด (ดังภาพที่ 25) จะใหผลึก
รูปทรงเตตราฮีดรอล (tetrahedral) และใหผลยืนยันการสังเคราะหดวยความดันเริ่มตนท่ีสูงข้ึนจะได
ผลึกที่มีขนาดใหญขึ้นสอดคลองกับผลจาก XRD โดยที่ความดัน 1 บรรยากาศ ใหผลึกมีขนาดเฉลี่ย 
1 ไมครอน เม่ือเพ่ิมความดันเปน 3 และ 5 บรรยากาศผลึกที่ไดจะมีขนาดใหญขึ้น โดยท่ี 3 
บรรยากาศจะมีผลึกขนาดเล็กและใหญปนกัน (ขนาด 1 และ 2.5 ไมครอนตามลําดับ) สวนผลึกที่ 5 
บรรยากาศจะมีขนาดประมาณ 2.5 ไมครอน 
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2θ 
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1000 
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ภาพที่ 24  XRD pattern ของซีโอไลตชนิด ก.ZSM-5 มาตรฐาน 
                ข. ZSM-5 (1 atm) ค. ZSM-5 (3 atm) และ ง. ZSM-5 (5 atm) 
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ภาพที่ 25   ภาพ SEM ของซีโอไลตที่สังเคราะหได (ก) SM-5 (1 atm) 
 (ข) ZSM-5 (3 atm) และ (ค) ZSM-5 (5 atm) 

 
2.  ผลการวิเคราะหสมบัติเย่ือแผนเชิงประกอบแนฟฟออน/ซีโอไลต 
 

2.1 ผลการวิเคราะหการกระจายตัวของซีโอไลตในเย่ือแผน 
 
      เม่ือนําเยื่อแผนท่ีสังเคราะหไดมาวิเคราะหดวย SEM เพ่ือดูลักษณะการกระจายตัวของซี

โอไลต 3 ชนิด คือ ZSM-5 (สังเคราะหที่ 1 และ 5 บรรยากาศ) Mordenite และ Sodalite Octahydrate  
โดยผสมดวยปริมาณ 5%, 10% และ 15% โดยน้ําหนัก ผลที่ไดแสดงในภาพที่ 26 สังเกตุไดวามีการ
กระจายตัวอยูในเกณฑดี แตจากภาพ SEM วิเคราะหไดไมชัดเจนนักเพราะภาพที่เห็นจะมีทั้งสวนที่
เปนการกระจายตัวของซีโอไลตบนพ้ืนผิวและบางสวนเปนรองรอยที่เกิดจากการลอกเยื่อออกจาก
แผนกระจก จึงนําเยื่อแผนไปวิเคราะหดวยเทคนิค SEM/EDS เพ่ือดูลักษณะการกระจายตัวของ
ซิลิกอนบนเยื่อแผน เน่ืองจากซิลิกอนเปนองคประกอบหลักของซีโอไลต การดูลักษณะการกระจาย
ตัวของซิลิกอนจะสามารถบอกไดวาซีโอไลตท่ีใสในเย่ือแผนที่ปริมาณสวนผสมตางๆ มีการ
กระจายตัวอยางสม่ําเสมอหรือไม  ผลที่ไดแสดงดังภาพที่ 27-30 

 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) (ค) 
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(ก) 5% ZSM-5 (1 atm)                 (ข) 10% ZSM-5 (1 atm)                       (ค) 15% ZSM-5 (1 atm) 

 

   
(ง) 5% ZSM-5 (5 atm)             (จ) 10%ZSM-5 (5 atm)       (ฉ) 15%ZSM-5 (5 atm) 

 

   
(ช) 5% Mordenite               (ซ) 10% Mordenite                         (ฌ) 15% Mordenite 
 

   
(ญ) 5% Sodalite    (ฎ) 10% Sodalite              (ฏ) 15% Sodalite 
 

ภาพที่ 26  ภาพ SEM ที่แสดงการกระจายตัวของซีโอไลตชนิดตางๆ ปริมาณ 
           5%, 10% และ 15% โดยนํ้าหนักบนเยื่อแผนแนฟฟออน 117 
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           ภาพท่ี 27  ภาพ SEM/EDS การกระจายตวัของซิลิกอนบนเยื่อแผนแนฟฟออน / 

              ZSM-5 (1 atm) ปริมาณ (ก) 5% (ข) 10% (ค) 15% และ (ง) 25% โดยนํ้าหนัก  
 

     
    
                 ภาพที่ 28  ภาพ SEM/EDS การกระจายตัวของซิลิกอนบนเย่ือแผนแนฟฟออน / 

                    ZSM-5 (5 atm) ปริมาณ ก) 5% (ข) 10% และ (ค) 15% โดยน้ําหนัก  
 

Si 

Si 
Si 

Si 
Si 

Si 
Si 

(ก) 

(ค) 

(ข) 

(ข) 

(ง) 

(ก) (ค) 
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ภาพที่ 29  ภาพ SEM/EDS แสดงการกระจายตวัของซิลิกอนบนเยื่อแผนแนฟฟออน / 
               Mordenite ปริมาณ (ก) 5% (ข) 10% และ (ค) 15%โดยนํ้าหนัก  
 

       
 

ภาพที่ 30  ภาพ SEM/EDS แสดงการกระจายตวัของซิลิกอนบนเยื่อแผน แนฟฟออน / 
         Sodalite Octahydrate ปริมาณ (ก) 5% (ข) 10% และ (ค) 15% โดยน้ําหนัก  

 
 จากภาพ SEM/EDS พบวาเยื่อแผนแนฟฟออนที่ผสม ZSM-5 (1 atm) ในปริมาณสวนผสม 
5%, 10% และ 25% โดยนํ้าหนักมีการกระจายตัวคอนขางดี แตที่ 15% มีการจับตัวกันของซิลิกอน
เปนกลุมกอน สําหรับเยื่อแผนที่ผสม ZSM-5 (5 atm), Mordenite และ Sodalite Octahydrate มีการ
กระจายตัวคอนขางดีที่ปริมาณสวนผสม 5% และ 10% โดยนํ้าหนัก แตที่ 15% เริ่มมีการจับตัวเปน
กลุมกอนของซิลิกอน โดยรวมจะสังเกตไดวาเมื่อปริมาณสวนผสมของซีโอไลตเพ่ิมข้ึนจะมีการ
กระจายตัวของซิลิกอนบนเยื่อแผนแยลง เน่ืองจากปริมาณของซีโอไลตที่มากข้ึนแตเวลาในการผสม
คงที่และเทคนิคการผสมยังไมดีพอทําใหซีโอไลตกระจายตัวไดไมเต็มที่ มีการรวมกันเปนกลุมกอน
ซ่ึงอาจมีผลตอสมบัติอื่นๆ ของเย่ือแผนดวย   

 

Si 
Si 

Si 

Si 
Si 

Si 

(ก) 

(ก) 

(ข) (ค) 

(ค) (ข) 
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2.2 ผลการคาการแลกเปลี่ยนไอออน  
 

ในการทดสอบความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (IEC) คาดวาเย่ือแผนท่ีผสมซี
โอไลตนาจะมีความสามารถสูงกวาเย่ือแผนที่ไมไดผสมและเมื่อปริมาณสวนผสมมากขึ้นคา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนก็นาจะเพ่ิมสูงข้ึนดวย เน่ืองจากซีโอไลตมีความเปนกรดใน
ตัวเอง จากอัตราสวน Si/Al ที่แสดงความเปนกรดของซีโอไลตแตละชนิดถาอัตราสวนของ Si/Al มี
คาสูงจะมีความเปนกรดต่ํา สําหรับ Sodalite Octahydrate, Mordenite และ ZSM-5 จะมีอัตราสวน
สวนของ Si/Al เทากับ 1.5, 5 และ 22 ตามลําดับ ดังน้ันเยื่อแผนที่ผสม Sodalite Octahydrate นาจะมี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูงสุด รองลงมาเปน Mordenite และ ZSM-5 ตามลําดับ  
จากการทดลองพบวา เม่ือนําเยื่อแผนแนฟฟออน 117 และเยื่อแผนแนฟฟออน 117 ที่ผสมซีโอไลต
ชนิด ZSM-5, Mordenite และ Sodalite Octahydrate ที่ปริมาณสวนผสม 5%, 10% และ 15% มาทํา
การวิเคราะหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (แสดงการคํานวณในภาคผนวก ก) ไดผล
ดังตารางที่ 7 

 
ตารางที่ 7  นํ้าหนักแหงของเย่ือแผนและปริมาตรของ HCl 0.005 โมลาร ที่ใชในการไตเตรทกับ 
NaOH 0.005 โมลาร เพ่ือนํามาหาคาการแลกเปลี่ยนไอออน 
 

สาร IEC 
pure nafion 1.02 

5% ZSM-5 (1 atm) 1.46 
10% ZSM-5 (1 atm) 1.51 
20% ZSM-5 (1 atm) 1.22 
5% ZSM-5 (5 atm) 1.41 

10% ZSM-5 (5 atm) 1.25 
15% ZSM-5 (5 atm) 1.28 

5% Sodalite Octahydrate - 
10% Sodalite Octahydrate 1.52 
15% Sodalite Octahydrate 1.36 

5% Mordenite 1.38 
10% Mordenite 1.56 
15 % Mordenite 1.57 
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จากผลการทดลองวัดคาการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผน เม่ือทําการเปรียบเทียบผล
ระหวางเย่ือแผนที่ผสมซีโอไลตกับเยื่อแผนที่ไมผสมซีโอไลต พบวาเยื่อแผนที่ผสมซีโอไลตจะมี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนดีกวาเยื่อแผนที่ไมผสมซีโอไลตในทุกตัวอยางซึ่งผลที่ได
เปนไปตามที่คาดไว  แตเมื่อทําการเปรียบเทียบในแตละตัวอยางพบวาเย่ือแผนแตละชนิดมี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนอยูในชวง 1.2-1.6  และสําหรับเย่ือแผนที่ผสมซีโอไลต 
ZSM-5 และ Sodalite Octahydrate ที่ปริมาณสวนผสมผสมตางกัน จะมีคาการแลกเปล่ียนไอออน
ตํ่าลงที่ปริมาณสวนผสมผสมมากขึ้น  แตเย่ือแผนที่ผสม Mordenite จะมีคาสูงขึ้นเมื่อผสมมากขึ้น  
จะเห็นไดวาคาที่ไดไมสามารถบอกแนวโนมไดอยางชัดเจน  อาจเน่ืองมาจากเยื่อแผนที่สังเคราะห
ไดมีคุณสมบัติไมสม่ําเสมอทั่วแผน  ย่ิงเมื่อปริมาณสวนผสมของซีโอไลตสูงขึ้นการกระจายตัวย่ิง
ไมสม่ําเสมอ (สังเกตจากภาพ SEM/EDS)  ซ่ึงในการทดสอบจะใชเย่ือแผนเพียงบางสวนทําใหผลที่
ไดไมเปนไปตามที่คาดไว  เมื่อนําคาที่ไดมาสรางกราฟเพ่ือเปรียบเทียบผลจะไดผลดังภาพที่ 31 
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ภาพที่ 31  คาการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนที่ผสมซีโอไลตชนิด ZSM-5 
                 Mordenite และ Sodalite Octahydrate ที่ปริมาณสวนผสมตางๆ กัน 
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2.3 ผลการวัดคาความสามารถในการดูดซับนํ้า 
 

ในการทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ําของเยื่อแผนแนฟฟออนที่ผสมซีโอไลตกับ
เย่ือแผนที่ไมไดผสมซีโอไลต คาดวาเยื่อแผนที่ผสมซีโอไลตนาจะมีความสามารถในการดูดซับน้ํา
ดีกวาเยื่อแผนที่ไมไดผสมซีโอไลต เน่ืองจากซีโอไลตที่เติมมีสมบัติความเปนความเปนรูพรุนและ
สามารถสรางพันธะกับโมเลกุลนํ้าไดทําใหมีสมบัติในการกักเก็บน้ําไดดี  เมื่อนําเย่ือแผนมาทําการ
วิเคราะหคาความสามารถในการดูดซับน้ํา ซ่ึงสามารถหาไดจากผลความแตกตางของน้ําหนักแหง
และน้ําหนักเปยกของเยื่อแผนที่ทําการแชนํ้าจนอ่ิมตัวเปนเวลา 24 ชั่วโมง (แสดงการคํานวณใน
ภาคผนวก ก) ไดผลดังตาราง 8 
 
ตารางที่ 8 คานํ้าหนักที่แตกตางกันระหวางเยื่อแผนแหงกับเยื่อแผนเปยก และคาความสามารถใน
การดูดซับนํ้าของเยื่อแผนแตละชนิด 
 

ชนิดเยื่อแผน นํ้าหนักแหง (g) นํ้าหนักเปยก (g) %water uptake 
pure nafion 0.028 0.035 25.00 

5%zsm-5 (1 atm) 0.031 0.037 19.35 
10%zsm-5 (1 atm) 0.029 0.040 37.93 
15%zsm-5 (1 atm) 0.032 0.045 40.63 
5%zsm-5 (5 atm) 0.017 0.022 29.41 
10%zsm-5 (5 atm) 0.018 0.027 50.00 
15%zsm-5 (5 atm) 0.021 0.034 60.91 

5%sodalite 0.024 0.036 50.00 
10%sodalite 0.019 0.030 57.89 
15%sodalite 0.017 0.028 64.71 

5% mordenite 0.018 0.020 11.11 
10% mordenite 0.015 0.022 46.66 
15 % mordenite 0.015 0.028 86.66 
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จากผลการทดสอบความสามารถในการดูดซับน้ําของเยื่อแผนพบวา เย่ือแผนแตละชนิดที่
ผสมซีโอไลตจะมีความสามารถในการดูดซับนํ้ามากกวาเย่ือแผนที่ไมไดเติมซีโอไลตและมีคา
เพ่ิมขึ้นตางกันเมื่อปริมาณซีโอไลตที่เติมมากขึ้น โดยเยื่อแผนที่เติมซีโอไลตชนิด ZSM-5 (1 atm) จะ
มีคาการดูดซับน้ําเพ่ิมขึ้นจาก 19.35 เปน 37.93 และ 40.63% ที่ปริมาณสวนผสม 5, 10 และ 15% 
โดยนํ้าหนักตามลําดับ สําหรับเย่ือแผนที่เติม ZSM-5 (5 atm) จะมีคาการดูดซับน้ําเพิ่มจาก 29.41 
เปน 50.00 และ 60.91%  ที่ปริมาณสวนผสม 5, 10 และ 15% ตามลําดับ  สวนเยื่อแผนชนิดที่เติม 
Sodalite Octahydrate เมื่อปริมาณที่เติมเพ่ิมขึ้นคาการดูดซึมนํ้าจะเพ่ิมขึ้นเปนลําดับเพียงเล็กนอยจาก 
50.00 เปน 57.89% ที่ปริมาณสวนผสม 5% เปน 10% โดยนํ้าหนักและที่ 15% มีคาเทากับ 64.71%  
สําหรับเยื่อแผนชนิดที่เติมซีโอไลตชนิด Mordenite จะมีความสามารถในการดูดซึมนํ้าเพิ่มขึ้นอยาง
ชัดเจนจาก 5 % เปน 10% คาการดูดซับน้ําเพิ่มจาก 11.11 เปน 46.66% และเมื่อเพ่ิมเปน 15% คาการ
ดูดซับนํ้าเพิ่มขึ้นเปน 86.66  จากผลที่ไดจะพบวาเย่ือแผนชนิดที่เติม Mordenite จะมีความสามารถ
ในการดูดซึมน้ํามากที่สุด ตามดวยชนิดที่เติม Sodalite Octahydrate และ ZSM-5 ที่ 1 และ 5 
บรรยากาศตามลําดับ ซ่ึงผลที่ไดเปนไปตามที่คาดไวแสดงวา การเติมซีโอไลตจะชวยเพ่ิม
ความสามารถในการดูดซับน้ําของเยื่อแผนไดดีขึ้น เมื่อนําคาที่ไดมาทําการสรางกราฟเพื่อ
เปรียบเทียบผลของเยื่อแผนแตละชนิดใหชัดเจนขึ้นจะไดผลดังภาพที่ 32   
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ภาพที่ 32   คาความสามารถในการดูดซึมนํ้าของเย่ือแผนท่ีผสมซีโอไลตชนิด   

    ZSM-5  Mordenite และ Sodalite Octahydrate ที่ปริมาณสวนผสมตางๆ กัน 
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2.4 ผลการวัดคาการซึมผานของกาซไฮโดรเจน 
 

การวัดคาการซึมผานของกาซไฮโดรเจนเพื่อดูประสิทธิภาพของเยื่อแผนวามีการรั่วซึมของ
กาซไฮโดรเจนหรือไม  โดยหลักการแลวคาการรั่วซึมของกาซไฮโดรเจนต่ําๆ แสดงวาเย่ือแผนมี
ประสิทธิภาพดี เพราะกาซไฮโดรเจนที่เขามาในเซลลดานแคโทดจะสามารถเกิดปฏิกิริยาการแตก
ตัวเปนโปรตอน  (H+) ไดอยางเต็มที่กอนที่จะเคลื่อนที่ผานเยื่อแผนไปดานแอโนดและรวมตัวกับ
ออกซิเจนและอีเล็กตรอนแลวทําใหเกิดกระแสสูงสุด 

 
ในการทดสอบจะทําการวัดคาการซึมผานของกาซไฮโดรเจนเปรียบเทียบระหวางเยื่อแผน

แนฟฟออนที่ไมไดผสมซีโอไลตกับเย่ือแผนท่ีผสมซีโอไลตชนิด ZSM-5 ที่ปริมาณสวนผสม 5, 10 
และ 15% โดยนํ้าหนัก ผลที่ไดคาดวาเย่ือแผนที่เติมซีโอไลตนาจะใหคาการซึมผานของกาซ
ไฮโดรเจนต่ํากวาเยื่อแผนที่ไมไดเติมซีโอไลต เพราะซีโอไลตที่เติมลงไปเปนผลึกของแข็งจะไป
ขัดขวางการซึมผานของกาซไฮโดรเจน ซ่ึงเมื่อปริมาณของซีโอไลตมากขึ้นคาการซึมผานของกาซ
ไฮโดรเจนก็นาจะลดลงดวย และไดมีการทดสอบที่อุณหภูมิสูงดวยวาจะสงผลอยางไรตอการซึม
ผานของกาซไฮโดรเจน โดยทําการวัดที่อุณหภูมิ 27, 50, 60, 70 และ 80°C  

 
เมื่อนําเยื่อแผนแนฟฟออนมาวัดคาการซึมผานของกาซไฮโดรเจนที่อุณหภูมิตางๆ กันโดย

จะทําการวัดเฉพาะเยื่อแผนแนฟฟออนท่ีไมไดผสมซีโอไลตและเย่ือแผนที่ผสมซีโอไลตชนิด ZSM-
5 (1 atm) แสดงผลดังตารางที่ 9 
 
ตารางที่ 9  คาการซึมผานของกาซไฮโดรเจน (Barer) ที่อุณหภูมิตางๆ กัน 
 

คาการซึมผานกาซไฮโดรเจน (Barer) ปริมาณ ZSM-5 
(1atm) 27°C    50°C 60°C 70°C 80°C 

0% 
5% 
10% 
15% 

548.90 
542.72 
534.02 
513.17 

526.37 
556.91 
549.85 
536.71 

575.84 
571.10 
565.74 
550.83 

589.31 
585.29 
577.64 
560.25 

616.25 
606.61 
593.46 
579.46 
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 จากคาที่ไดในตารางที่ 9 เม่ือเปรียบเทียบคาระหวางเย่ือแผนที่ผสมซีโอไลตกับเย่ือแผนที่
ไมไดผสมซีโอไลตพบวา คาการซึมผานของกาซไฮโดรเจนของเยื่อแผนที่ไมผสมซีโอไลตที่
อุณหภูมิ 27°C มีคาเทากับ 548.9 barer ซึ่งมีคามากกวาเย่ือแผนที่ผสมซีโอไลตในทุกตัวอยางที่
อุณหภูมิเดียวกัน โดยที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะใหผลลักษณะเดียวกันซึ่งผลที่ไดเปนไปตามที่คาดไวคือ
เม่ือเติมซีโอไลตลงไปแลวทําใหคาการซึมผานของกาซไฮโดรเจนลดลง  และเมื่อเปรียบเทียบเย่ือ
แผนที่ผสมซีโอไลตชนิดเดียวกันที่ปริมาณสวนผสมตางกันพบวา คาจะสูงข้ึนเมื่ออุณหภูมิในการใช
งานสูงขึ้น  เน่ืองมาจากเมื่ออุณหภูมิที่ทําการทดสอบสูงขึ้นก็จะทําใหเย่ือแผนขยายตัวเกิดชองวาง
ภายในระหวางเนื้อของแนฟฟออนกับซีโอไลตที่เติมลงไป กาซไฮโดรเจนจึงสามารถซึมผานเย่ือ
แผนไดมากขึ้น และเมื่อนําคาที่ไดไปสรางกราฟเพื่อเปรียบเทียบผลจะแสดงไดดังภาพที่ 33 
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          ภาพที่ 33  คาการซึมผานของกาซไฮโดรเจน ของเย่ือแผนแนฟฟออนที่ผสม ZSM-5 (1 atm)  
             ในปริมาณตางกันเปรียบเทียบที่อุณหภูมิตางกัน 
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2.5  คาการนําโปรตอน 
  

ในการทดสอบการวัดคาการนําโปรตอน ทําการเปรียบเทียบคาที่ไดระหวางเยื่อแผนแนฟฟ
ออนท่ีไมไดผสมซีโอไลตกับเย่ือแผนที่ผสมซีโอไลต คาดวาท่ีอุณหภูมิไมสูงนักคาการนําโปรตอน
ของเย่ือแผนท่ีผสมซีโอไลตนาจะใหคาการนําโปรตอนที่สูงกวาเย่ือแผนที่ไมไดผสมซีโอไลต
เล็กนอยแตจะมีผลมากเมื่อทําการใชงานที่อุณหภูมิสูง เพราะภายในโครงสรางของซีโอไลตมีโพรง
ท่ีสามารถกักเก็บน้ําไดดีทําใหรักษาความชื้นของเยื่อแผนไดดีกวาท่ีอุณหภูมิสูง เน่ืองจากคาการนํา
โปรตอนของเยื่อแผนจะข้ึนอยูกับปริมาณน้ําภายในเซลลเปนหลัก ดังน้ันการเติมซีโอไลตนาจะชวย
กักเก็บความชื้นในเซลลเม่ือมีการใชงานที่อุณหภูมิสูง และเมื่อเปรียบเทียบคาการนําโปรตอนของ
เย่ือแผนที่เติมซีโอไลตในแตละชนิด คาดวาสมบัติที่แตกตางกันของซีโอไลตในดานความเปนกรด 
ปริมาณที่เติมและขนาดผลึกที่แตกตางกันจะสงผลใหคาการนําโปรตอนที่ไดแตกตางกันดวย โดยซี
โอไลตที่มีความเปนกรดสูงสุดนาจะใหคาการนําโปรตอนสูงสุด คือ Sodalite Octahydrate, 
Mordenite และ ZSM-5 ตามลําดับ และเมื่อปริมาณซีโอไลตที่เติมมากขึ้นคาการนําโปรตอนก็นาจะ
เพ่ิมสูงข้ึนดวย โดยขนาดที่แตกตางกันของซีโอไลตไมนาจะสงผลตอคาการนําโปรตอนมากนัก
เพราะขนาดผลึกของซีโอไลตแตละชนิดใกลเคียงกัน 
 

เมื่อนําเยื่อแผนเชิงประกอบแนฟฟออน / ซีโอไลต ที่ปริมาณสวนผสมผสมตางๆ กันและ
เย่ือแผนแนฟฟออนที่ไมไดผสมซีโอไลตมาทําการวิเคราะหคาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิหอง และ
ความชื้นเฉลี่ย 99.9% ดวยเครื่องนําโปรตอนชนิด Four-point probe ที่ภาควิชาเคมีเทคนิค 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงไดทําการทดลองในชวงเวลา 30 นาทีของแตละตัวอยางแลวหาคาเฉล่ีย 
(ผลการทดลองโดยละเอียดไดแสดงไวในภาคผนวก ค) แสดงผลดังตารางที่ 10 
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ตารางที่ 10 คาการนําโปรตอนโดยเฉลี่ยที่อุณหภูมิ 27°C และความชื้นสัมพัทธ 99.9 %  
 

ชนิดของเยื่อแผน คาการนาํโปรตอน (S/cm) % การนําโปรตอนที่เพ่ิมข้ึน 
Pure Nafion 117 0.098  

Nafion 117 + 5% wt ZSM-5 (1 atm) 0.123 26 
Nafion 117 + 10% wt ZSM-5 (1 atm) 0.152 55 
Nafion 117 + 15% wt ZSM-5 (1 atm) 0.166 69 
Nafion 117 + 25% wt ZSM-5 (1 atm) 0.173 77 
Nafion 117 + 35% wt ZSM-5 (1 atm) 0.099 1 
Nafion 117 + 45% wt ZSM-5 (1 atm) 0.037 -62 
Nafion 117 + 5% wt ZSM-5 (5 atm) 0.069 -30 
Nafion 117 + 10% wt ZSM-5 (5 atm) 0.081 -17 
Nafion 117 + 15% wt ZSM-5 (5 atm) 0.107 9 

Nafion 117 + 10% wt Mordenite 0.085 -13 
Nafion 117 + 15% wt Mordenite 0.040 -59 

Nafion 117 + 5% wt Sodalite 0.138 41 
Nafion 117 + 10% wt Sodalite 0.089 -9 
Nafion 117 + 15% wt Sodalite 0.044 -55 

 
หมายเหต:ุ คาเปน +  คือคามากขึ้นแตถาคาเปน – คือคานอยลงเม่ือเทียบกันเย่ือแผนแนฟฟออน 117 

 
จากคาที่ไดเม่ือนํามาทําการสรางกราฟแสดงคาการนําโปรตอนของเยื่อแผนเชิงประกอบ

เม่ืออัตราสวนของซีโอไลตเพ่ิมขึ้นเพื่อใหเห็นถึงแนวโนมของการเปลี่ยนแปลง (ดังภาพที่ 34) 
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ภาพที่ 34  ผลของปริมาณซีโอไลตที่มีตอคาการนาํโปรตอน 
 

จากกราฟและขอมูลที่ไดจากการทดลองที่อุณหภูมิ 27°C และความชื้นสัมพันธ 99.9% 
พบวาเมื่อปริมาณซีโอไลตที่เติมมากขึ้นคาการนําโปรตอนของเยื่อแผนเชิงประกอบแนฟฟออนที่
ผสมซีโอไลตแตละชนิดจะมีคาแตกตางกันที่ปริมาณสวนผสมตางกันและเมื่อเทียบกับเย่ือแผนแนฟ
ฟออน 117 พบวาคาการนําโปรตอนของเย่ือแผนที่เติมซีโอไลตชนิด ZSM-5 ที่ไดจากการสังเคราะห
ท่ีความดัน 1 บรรยากาศเทาน้ันที่มีคาการนําโปรตอนมากกวาเยื่อแผนแนฟฟออน 117 (0.098 S/cm) 
อยางชัดเจนในทุกตัวอยาง จึงทําการทดสอบเพิ่มเติมโดยการเพิ่มปริมาณ ZSM-5 (1 atm) มากขึ้น 
พบวาเมื่อปริมาณ ZSM-5 (1 atm) ที่เติมมากขึ้นคาการนําโปรตอนก็จะเพ่ิมข้ึนจนมีคามากที่สุดที่
ปริมาณสวนผสม 25% ซ่ึงมีคามากกวาเย่ือแผนที่ไมไดเติมซีโอไลตถึง 77% และที่ปริมาณสวนผสม
สูงกวาน้ีจะมีคาการนําโปรตอนลดลงแสดงดังภาพที่ 35 สวนเยื่อแผนแนฟฟออนที่เติม ZSM-5 ที่
สังเคราะหที่ความดัน 5 บรรยากาศจะมีคาการนําโปรตอนต่ํากวาเย่ือแผนแนฟฟออน 117 ท่ีปริมาณ
สวนผสม 5 และ10% แตเม่ืออัตราสวนมากขึ้นเปน 15% จะมีคาการนําโปรตอนมากกวาแนฟฟออน 
117 คิดเปน 9% สําหรับเย่ือแผนที่ผสมซีโอไลตชนิด Sodalite Octahydrate ที่ปริมาณสวนผสม 5% 
จะมีคาการนําโปรตอนมากกวาเย่ือแผนแนฟฟออน 117 คิดเปนคาประมาณ 40% แตที่ปริมาณ
สวนผสม 10 และ 15% จะมีคาการนําโปรตอนต่ํากวาเย่ือแผนแนฟฟออน 117 และเย่ือแผนที่ไดจาก
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การเติมซีโอไลตชนิด Mordenite ที่ปริมาณสวนผสม 5, 10 และ 15% จะมีคาการนําโปรตอนต่ํากวา
เย่ือแผนแนฟฟออนที่ไมไดเติมซีโอไลตซ่ึงเปนไปตามการทดลองของ Kwak และคณะ (2003) ที่
พบวาท่ีอุณหภูมิการใชงานที่อุณหภูมิต่ําๆ คาการนําโปรตอนของเยื่อแผนแนฟฟออนที่ไมไดเติมซี
โอไลตชนิด Mordenite จะมีคามากกวาเยื่อแผนแนฟฟออนที่เติมซีโอไลตชนิด Mordenite  
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ภาพที่ 35   ผลของปริมาณซีโอไลตชนิด ZSM-5 (1 atm) ที่มีตอคาการนาํโปรตอน 
 
 จากผลการทดลองจะพบวาทีอุ่ณหภูมิต่ําความชื้นสูงคือที่ อุณหภูมิ 27 °C ความชื้นสัมพัทธ 
99.9% คาการนําโปรตอนของเยื่อแผนท่ีไดไมเปนไปตามที่คาดไว แสดงวาความเปนกรดสูงที่สูงข้ึน
ของซีโอไลตไมไดเปนปจจัยหลักที่จะทําใหคาการนําโปรตอนสูงขึ้นดวย เพราะจะเห็นไดวาเย่ือ
แผนที่ผสมซีโอไลตชนิด ZSM-5 จะมคีาการนําโปรตอนดีที่สุดทั้งท่ีมีคาความเปนกรดต่ําสุดใน
บรรดาซีโอไลตทั้ง 3 ชนิดที่เลือกมาทดลอง ดังน้ันจึงคาดวาปจจัยท่ีนาจะมีผลมากทีสุ่ดก็คงจะเปน
ในเร่ืองของโครงสรางที่เหมาะสมกับการเกาะตัวกันของซีโอไลตและแนฟฟออนรวมถึงเทคนิคใน
การผสมและการขึ้นรูปเยื่อแผนใหการกระจายตัวของซีโอไลตอยางสม่ําเสมอก็จะสงผลใหเกิดการ
นําโปรตอนที่ดี 

 
เมื่อทําการวัดคาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิหองพบวาเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนคา

การนําโปรตอนของเยื่อแผนเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากพลังงานในการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรเจน
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ใหเปนโปรตอนอิสระ (H+) เพ่ิมขึ้นจึงทําใหคาการนําโปรตอนสูงขึ้น โดยคาการนําโปรตอนจะ
เพ่ิมขึ้นจนถึงอุณหภูมิ 80 °C ซ่ึงเปนอุณหภูมิสูงสุดที่แนฟฟออนสามารถทํางานไดดีโดยท่ีอุณหภูมิ
สูงกวา 80°C แนฟฟออนพอลิเมอรจะเสื่อมสภาพ ดังน้ันในการทดลองจึงทําการวัดคาการนํา
โปรตอนที่อุณหภูมิสูงกวา 27 °C จนถึงอุณหภูมิท่ีสูงกวา 80°C และรอจนคาการนําโปรตอนเขา
ใกลศูนยเพ่ือจับเวลาดูการเสื่อมสลายของเยื่อแผนแนฟฟออน 117 เทียบกับเยื่อแผนเชิงประกอบ
แนฟฟออน /ซีโอไลตชนิดตางๆ แสดงผลดังตารางที่ 11  

 
ตารางที่ 11  คาการนําโปรตอนของเยื่อแผนเชิงประกอบแนฟฟออน / 15% ซีโอไลต เทียบกับ  
                   เยื่อแผนแนฟฟออน 117 ที่อุณหภูมิ 30-100  °C 
 

คาการนําโปรตอนของเยื่อแผน (S/cm) อุณหภูมิ  
(°C) Pure nafion 15% ZSM-5a  15%ZSM-5 b 15%Sodalite 15% Mordenite 
30 0.101 0.141 0.148 0.052 0.055 
35 0.106 0.148 0.157 0.054 0.060 
40 0.108 0.150 0.170 0.056 0.063 
45 0.119 0.153 0.187 0.059 0.071 
50 0.129 0.157 0.208 0.064 0.074 
55 0.137 0.160 0.225 0.071 0.077 
60 0.141 0.171 0.285 0.072 0.082 
65 0.143 0.179 0.316 0.076 0.085 
70 0.150 0.187 0.353 0.090 0.095 
75 0.157 0.194 0.364 0.066 0.133 
80 0.166 0.217 0.383 0.064 0.138 
85 0.172 0.233 0.408 0.052 0.156 
90 0.179 0.243 0.345 0.038 0.185 
95 0.125 0.218 0.289 0.022 0.166 

100 0.056 0.088 0.199 0.013 0.152 
เม่ือ   a สังเคราะหที่ความดันเริ่มตน 1 atm, b สังเคราะหที่ความดันเริ่มตน 5 atm 
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 เม่ือนําคาที่ไดจากตารางที่ 11 มาสรางกราฟจะไดดังภาพที่ 36 จะเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น (สูงกวา 27 °C) คาการนําโปรตอนของเยื่อแผนแนฟฟออนทั้งชนิดที่มีการเติมซีโอไลตและ
ชนิดที่ไมมีการเติมซีโอไลตจะสูงข้ึนเรื่อยๆ จนมีคามากที่สุดที่อุณหภูมิหน่ึงแลวหลังจากจุดน้ีคาการ
นําโปรตอนจะลดลดลง โดยเยื่อแผนแนฟฟออนที่ไมไดผสมซีโอไลตและเย่ือแผนแนฟฟออนชนิด
ท่ีผสม ZSM-5 (1 atm) และเย่ือแผนแนฟฟออนชนิดที่ผสม Mordenite จะมีคาการนําโปรตอนมาก
ท่ีสุดที่อุณหภูมิ 90 °C และมีคามากกวาเย่ือแผนแนฟฟออนที่ไมไดผสมซีโอไลต โดยเย่ือแผนแนฟ
ฟออนที่ผสม ZSM-5 (5 atm) จะมีคาการนําโปรตอนมากที่สุดที่อุณหภูมิ 85 °C ซึ่งมีคาเทากับ 0.408 
S/cm สวนเยื่อแผนแนฟฟออนที่ผสม Sodalite Octahydrate จะมีคาการนําโปรตอนมากที่สุดที่
อุณหภูมิ 70 °C ซ่ึงคาที่ไดมีคานอยกวาเย่ือแผนแนฟฟออนที่ไมไดผสมซีโอไลต และเมื่อ
เปรียบเทียบคาของเยื่อแผนแนฟฟออนที่ผสมซีโอไลตกับเย่ือแผนแนฟฟออนที่ไมไดผสมซีโอไลต 
ณ อุณหภูมิเดียวกันที่ 90°C พบวาเยื่อแผนแนฟฟออนที่ผสม ZSM-5 (5 atm) มีประสิทธิภาพการนํา
โปรตอนดีที่สุดเทากับ 0.345 S/cm และเย่ือแผนแนฟฟออนที่ผสม Sodalite Octahydrate จะมี
ประสิทธิภาพการนําโปรตอนต่ําท่ีสุดเทากับ 0.038 S/cm   
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   ภาพที่ 36  คาการนําโปรตอนของเยื่อแผนแนฟฟออน 117 เทียบกับเยื่อแผนเชิง  

             ประกอบแนฟฟออน/ซีโอไลตที่ปริมาณสวนผสม 15% ที่อุณหภูมิ 30 -100 °C 
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 จากผลการทดลองพบวาการที่คานําโปรตอนที่อุณหภูมิสูงมีคามากขึ้นเพราะที่อุณหภูมิสูง
จะกระตุนอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดดีทําใหเกิดการแตกตัวของไฮโดรเจนไปเปน  H+ ไดดีกวาที่
อุณหภูมิต่ําทําใหคาการนําโปรตอนเพิ่มมากขึ้น แตที่อุณหภูมิสูงมากเกินไปจะทําใหเย่ือแผนแนฟฟ
ออนสูญเสียนํ้าจนเกิดการเสื่อมสภาพของแนฟฟออนพอลิเมอรมีผลทําใหคาการนําโปรตอนของ
เย่ือแผนแนฟฟออนลดลงมากอยางเห็นชัดเจน แตสําหรับเยื่อแผนเชิงประกอบแนฟฟออนที่ผสมซี
โอไลตนอกจากจะมีคาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิสูงดีกวาเยื่อแผนแนฟฟออนที่ไมไดผสมซีโอไลต
แลวที่อุณหภูมิสูงกวาจุดสูงสุดก็จะยังคงสภาพการนําโปรตอนที่ดีกวาเยื่อแผนแนฟฟออนท่ีไมได
ผสมซีโอไลตอีกดวย แสดงวาซีโอไลตที่เติมลงไปนอกจากจะชวยในการนําโปรตอนแลวยังชวยกัก
เก็บน้ําไวในเซลลดวยทําใหเกิดการสูญเสียนํ้านอยลงที่อุณหภูมิสูงซ่ึงเปนไปตามที่คาดไวคือที่
อุณหภูมิสูงการนําโปรตอนของเยื่อแผนเชิงประกอบแนฟฟออนที่ผสมซีโอไลต จะมีคามากกวาเย่ือ
แผนแนฟฟออนที่ไมไดเติมซีโอไลต 
 
 โดยสรุปแลวคาการนําโปรตอนของเยื่อแผนเชิงประกอบแนฟฟออนที่ผสมซีโอไลตแตละ
ชนิดจะมีคาแตกตางกันไปท้ังท่ีอุณหภูมิ 27 °C ความชื้นสัมพัทธ 99.9 % และที่อุณหภูมิสูงขึ้นแสดง
วาทั้งชนิดและขนาดอนุภาคของซีโอไลตที่เติมรวมถึงสภาวะแวดลอม อุณหภูมิ ความชื้นก็ลวนแลว
มีผลตอคาความสามารถในการนําโปรตอนซึ่งสงผลตอประสิทธิภาพโดยรวมของเยื่อแผนเมื่อ
นําไปใชงานกับเซลลไฟฟาจริงดวย 
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สรุปผลการทดลอง 
 

 1.  ในขั้นตอนการสังเคราะหและเตรียมซีโอไลตชนิด ZSM-5 ที่ความดันเริ่มตนตางกัน คือ 
ที่ความดัน 1, 3 และ 5 บรรยากาศ พบวาซีโอไลตที่ไดมีความบริสุทธ์ิ 100% เหมือนกันแตจะมี
ขนาดผลึกตางกันคือ ที่ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศจะไดผลึกขนาดประมาณ 1 ไมโครเมตร ที่
ความดัน 3 บรรยากาศผลึกขนาด 1-2.5 ไมโครเมตรและที่ความดันเริ่มตน 5 บรรยากาศไดขนาด
ผลึกประมาณ 2.5 ไมโครเมตร โดยผลึกมีรูปทรง tetrahedral สําหรับการสังเคราะหซีโอไลตชนิด 
Sodalite Octahydrate และ Mordenite ไดผลึกขนาดประมาณ 1 ไมโครเมตร มีรูปรางเปนแทง
ส่ีเหล่ียมเกาะกันคลายรูปตะกรอและกลมมนเกาะกันเปนกลุมกอนตามลําดับ 
 
 2.  เมื่อนําเยื่อแผนแนฟฟออน 117 ที่มีการเติมซีโอไลตมาวิเคราะหการกระจายตัวดวย
เครื่อง SEM และ EDS พบวามีการกระจายตัวคอนขางสม่ําเสมอที่ปริมาณซีโอไลต 5% และ 10% 
โดยน้ําหนัก แตเมื่อเพิ่มปริมาณของซีโอไลตมากขึ้นที่ปริมาณ 15% โดยน้ําหนัก การกระจายตัวจะ
แยลงมีการเกาะรวมกันเปนกลุมเล็กนอย 
 
 3.  ในการวิเคราะหสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนพบวาเยื่อแผนชนิดที่มีการ
เติมซีโอไลตจะมีคาการแลกเปลี่ยนไอออนที่ดีกวาเยื่อแผนแนฟฟออน 117  แตไมสามารถสรุป
ความสัมพันธระหวางชนิดและปริมาณของซีโอไลตที่เติมกับคาการแลกเปลี่ยนไอออนที่ได 
 

4.   จากการวิเคราะหคาการดูดซับน้ําของเยื่อแผน  พบวาเยื่อแผนที่ผสมซีโอไลตมีการดูด
ซับน้ําที่ดีกวาเยื่อแผนที่ไมไดผสมซีโอไลต  โดยเยื่อแผนแนฟฟออนที่ผสม ZSM-5 (5 atm) จะมีการ
ดูดซับน้ําไดดีกวาเยื่อแผนที่ผสม ZSM-5 (1 atm) แสดงวาขนาดของซีโอไลตมีผลตอการกักเก็บน้ํา
ในเซลล และเยื่อแผนแนฟฟออนที่ผสม ZSM-5 (5 atm) จะมีคาการดูดซับน้ําใกลเคียงกับเยื่อแผนที่
ผสม Sodalite Octahydrate สําหรับเยื่อแผนแนฟฟออนที่ผสม Mordenite ในปริมาณ 5% โดย
น้ําหนักจะมีคาการดูดซับน้ําเพียง 11.11% แตเมื่อปริมาณที่เติมเพิ่มขึ้นจะมีคาสูงขึ้นมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอ่ืนๆ โดยที่อัตราสวน 15 % มีการดูดซับน้ําถึงเพิ่มเปน 86.66 % แสดงวาชนิดของ
ซีโอไลตตางกันจะใหคาการดูดซับน้ําของเยื่อแผนตางกันดวย 
 

5.   ในการวิเคราะหคาการนําโปรตอนของเยื่อแผนพบวาที่อุณหภูมิหองและความชื้น
สัมพัทธ 99.9% พบวาเยื่อแผนแนฟฟออนที่ผสมซีโอไลตทั้ง 3 ชนิดจะมีคาการนําโปรตอนที่เพิ่ม
มากขึ้นเมื่อปริมาณที่เติมมากขึ้น โดยเยื่อแผนที่ผสม ZSM-5 (1 atm) จะมีคาการนําโปรตอนมากกวา
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เยื่อแผนที่ไมไดผสมซีโอไลตในทุกตัวอยางและที่ปริมาณ 25% โดยน้ําหนักจะมีคาการนําโปรตอน
ดีที่สุดเทากับ 0.173 S/cm ซ่ึงมากกวาเยื่อแผนแนฟฟออน 117 ที่ไมไดผสมซีโอไลต 77% สําหรับ
เยื่อแผนแนฟฟออนที่ผสม Mordenite จะมีคาต่ํากวาเยื่อแผนแนฟฟออนทีไมไดเติมซีโอไลตในทุก
ตัวอยาง สวนเยื่อแผนแนฟฟออนที่ผสม Sodalite Octahydrate ในปริมาณ 5% โดยน้ําหนักจะมีคา
การนําโปรตอนดีกวาเยื่อแผนแนฟฟออนที่ไมไดผสมซีโอไลตคิดเปน 41% และเมื่อปริมาณที่เติม
เพิ่มขึ้นคาการนําโปรตอนจะลดลง แสดงวาปริมาณและชนิดซีโอไลตที่เติมมีผลตอการนําโปรตอน
ที่เพิ่มขึ้นดวย 
 

6.   เมื่อทําการวัดคาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิสูงขึ้น (30-100°C) ความชื้นสัมพัทธเร่ิมตน 
99.9% ของเยื่อแผนแนฟฟออน 117 และเยื่อแผนเชิงประกอบแนฟฟออนที่ผสมซีโอไลตปริมาณ 
15% โดยน้ําหนัก พบวาคาการนําโปรตอนจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นโดยคาจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่ง
สูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ 85-90°C แลวหลังจากนั้นคาจะลดลง โดยเยื่อแผนแนฟฟออน 117 จะมี
คาลดลงอยางรวดเร็วจาก 0.179 S/cm ( 90 °C) เปน 0.056 S/cm (100°C) แตเยื่อแผนแนฟฟออนที่
ผสมซีโอไลตจะมีคาลดลงชากวาและใหคาการนําโปรตอนสูงสุดมากกวาเยื่อแผนที่ไมไดผสมซี
โอไลต  โดยเยื่อแผนชนิดแนฟฟออน/ ZSM-5 (5 atm) จะมีคาการนําโปรตอนดีที่สุดมีคาเทากับ 
0.408 S/cm (85°C) แลวลดลงเทากับ 0.199 S/cm (100°C) สวนเยื่อแผนชนิดที่เติม Sodalite 
Octahydrate มีคาการนําโปรตอนแยที่สุด เนื่องจากมีความสามารถในการรักษาสมบัติการนํา
โปรตอนนอยที่สุดคือ คาการนําโปรตอนจะลดลงเร็วกวาตัวอยางอื่นโดยมีคาเทากับ 0.090 S/cm 
(70°C) แลวลดลงเหลือ 0.013 S/cm (100°C)  
 
 จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาทั้งชนิด ขนาดและสภาวะในการใชงานของเยื่อแผน
แนฟฟออนที่ใชซีโอไลตเปนตัวเติมมีผลตอปริมาณน้ําภายในเซลลซ่ึงสงผลตอคาการนําโปรตอน 
ดังนั้นจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่จะเพิ่มประสิทธิภาพของเยื่อแผนเพื่อที่จะพัฒนาและนําไปใชกับ
เซลลไฟฟาตอไป 
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ขอเสนอแนะ 
 

 1.  ควรมีการพัฒนาเทคนิคการผสมซีโอไลตซ่ึงเปนของแข็งกับสารละลายแนฟฟออนท่ี
เปนของเหลวหนืดใหมีการผสมเปนเนื้อเดียวกันมากขึ้น  อาจมีการเพิ่มเวลาในการกวนผสมใหนาน
ขึ้นหรือใชเครื่องกวนแบบใบพัด  หรือเติมสารชวยผสมจําพวก surfactant เพื่อลดแรงตึงผิวของแนฟ
ฟออน   
 

2.  ในขั้นตอนการวิเคราะหสมบัติของเยื่อแผนดานการนําไอออน การดูดซับน้ํา และการ
ซึมผานของกาซไฮโดรเจน เยื่อแผนที่นํามาวิเคราะหควรจะไดจากการเตรียมในครั้งเดียวกัน 
(แผนเดียวกัน) เพื่อใหผลที่ไดชัดเจนชวยใหงายตอการวิเคราะหเปรียบเทียบและสรุปผล 
 
  3.  ในการวิเคราะหคาการนําโปรตอน พบวาเยื่อแผนที่ผสม ZSM-5 มีประสิทธิภาพใน
การนําโปรตอนดีที่สุด ทั้งที่เปนซีโอไลตที่มีความเปนกรดนอยที่สุดเมื่อเทียบกับ Mordenite และ 
Sodalite Octahydrate แสดงวาความเปนกรดของซีโอไลตไมไดมีผลมากนัก ควรทําการศึกษา
ตอไปวาอะไรที่มีผลตอการนําโปรตอน ศึกษารายละเอียดดานการเกาะตัวของซีโอไลตบนแนฟฟ
ออนวามีการสรางพันธะทางเคมีกันหรือไมและมีผลอยางไร 
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1.   การคํานวณปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกตเพื่อปรับอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา 
 
 การหาปริมาตรของสารละลายโซเดียมซิลิเกตเพื่อปรับอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาใน
การสังเคราะหซีโอไลตจากดินขาว  ตองทราบถึงองคประกอบของซิลิกาและอะลูมินาของดินขาว 
และองคประกอบของซิลิกาที่ผสมอยูในสารละลายโซเดียมซิลิเกต  มวลโมเลกุลของซิลิกาและ
อะลูมินา  ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 
 องคประกอบของซิลิกาในดนิขาว  = 59.50% โดยน้ําหนกั  
 องคประกอบของซิลิกาดินขาว  = 35.66%   โดยน้ําหนกั  
 องคประกอบของซิลิกาในสารละลายโซเดียมซิลิเกต  = 15% โดยน้ําหนกัตอปริมาตร  
 มวลโมเลกุลของซิลิกา   = 60.09  
 มวลโมเลกุลของอะลูมินา  = 101.96 
 ในการสังเคราะหซีโอไลตจากดินขาว  กําหนดใหอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาที่ใชเปน
อัตราสวนโดยโมล  
 
ตัวอยางการคาํนวณ 
 ตองการเตรียมซีโอไลตจากดนิขาวประมาณ  1 กรัม  ที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา
เทากบั  100  จะตองเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตปริมาตรเทาไร  
 
วิธีทํา   
 จากโจทย  กําหนดใหปริมาตรของสารละลายโซเดียมซิลิเกตเทากับ  X ลูกบาศกเซนติเมตร 
ดังนั้นที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 100 ตองใชสารละลายโซเดียมซิลิเกตเทากับ  
     0.5950 x 1 + 0.15 X  
   100              =                60.09  
               0.3566x1 
                 101.96 
 ซ่ึงสามารถแกสมการได  X = 135.77 ลูกบาศกเซนติเมตร   
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2.   การคํานวณปริมาตรแอมโมเนียมไนเตรต (NH4NO3) เพื่อใชเปล่ียนซีโอไลตใหอยูในรูป   
โปรตอน 
ตัวอยางการคาํนวณ 
แอมโมเนียมไนเตรต (NH4NO3) ความเขมขน 1 โมลาร มีมวลโมเลกุล เทากับ 80.04 โดยตองการ
เตรียมแอมโมเนียมไนเตรต 500 มิลลิลิตร 
วิธีทํา 
 จากสูตรการคํานวณหามวลของแอมโมเนยีมไนเตรต    

g /M      =         NV/1000 
 g  =          (500 ml) (80.04 g) / 1000 ml 

                    =     40.02      กรัม 
 

3. การคํานวณมวลของซีโอไลต ZSM-5 เพื่อใชในการเตรียมเยื่อแผนเชิงประกอบแนฟฟ-ออน/ซี
โอไลตท่ีอัตราสวนผสมตางๆ 

 
ตัวอยางการคาํนวณ 
 ตองการเตรียมซีโอไลต  3  % โดยน้ําหนกั โดยใช Nafion solution ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
 Perfluorosulfonylfluoride copolymer rasin (Nafion) ที่มอีงคประกอบของแนฟฟออนผสม
อยูในสารละลาย โดยคาความหนาแนนสามารถแสดงไดดังนี้ 
 องคประกอบของแนฟฟออนในสารละลาย เทากับ 5% โดยน้ําหนักตอปริมาตร  
 คาความหนาแนน  เทากับ 0.87 g/cm3 
วิธีทํา 
 ในการเตรยีมใช Nafion solution = 5 มิลลิลิตร 
แสดงไดดังนี ้
 สารละลาย    100   มี  แนฟฟออน                   5                            มิลลิลิตร 
 สารละลาย     5      มี  แนฟฟออน           (5*5)/100   =     0.25   มิลลิลิตร 
                                                                          
 คิดเปนน้ําหนกั               m    =    ρV 
              =     0.87*0.25 
              =     0.2175        กรัม 

ตองการเตรียมใชซีโอไลต ZSM-5   =   3%   โดยน้ําหนัก 
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∴ มวลของซีโอไลต ZSM-5 สําหรับเตรียมเยื่อแผน   =   0.2175*0.03  
      =   0.0065     กรัม 
 

4.  รอยละการดูดซับน้ํา 
   

จากขอมูลในตารางที่ 8  เยื่อแผน Nafion + 5% wt. ZSM-5 (1atm)  
น้ําหนกัเยื่อแผนแหง  = 0.031 กรัม  

 น้ําหนกัเยื่อแผนเปยก  = 0.037     กรัม 
 

%Swelling             = (Weight wet – Weight dry   ) x100 
                                     Weight dry 
               =    (0.037 – 0.031) x100    = 19.35 
                                                 0.037 
 
5.   ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 

 
จากขอมูลการทดลองในตารางที่ 7 เยื่อแผน Nafion + 5% wt. ZSM-5 (1atm) 

ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  = 0.005 นอรมอล 
ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  = 0.005 นอรมอล 
ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  = 25 มิลลิลิตร 
ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก   = 6.0 มิลลิลิตร 
ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ดูดมาไทเทรตกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
       = 10 มิลลิลิตร 
น้ําหนกัของเยือ่แผน     = 0.053 กรัม 
 

Ion exchange capacity        =               
m

VN
V
V

VN ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− 22

3

1
11
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PA
QLP
∆

=

เมื่อ   
N1 = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (นอรมอล) 

 N2 = ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (นอรมอล) 
 V1 = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด    (มิลลิลิตร) 
 V2 = ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก        (มิลลิลิตร) 
 V3 = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ดูดมาไทเทรตกับ 

                         สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 
 m = น้ําหนกัของเยือ่แผน (กรัม) 
 
       Ion exchange capacity          =                                                                         = 1.4623   meq/g 
 
 
6.  คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 
ตัวอยางการคํานวณ 
 อัตราการไหลผานเยื่อ   = 0.0075          Sccs 
 ความดันตาง    = 105.6            cmHg 
 ความหนาของเยื่อแผน   = 0.0014          cm 
 พื้นที่ของเยื่อแผน   = 8.0457          cm2 
    
 
 

P =   คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน   (cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
  Q =   อัตราการไหลผานเยื่อแผน   (Sccs)  
  L =   ความหนาของเยื่อแผน   (cm) 
  ∆P =   ความดันตาง  (cmHg) 
  A =   พื้นที่ของเยื่อแผน (cm2) 
 
 P =   0.0075 x 0.0014 =   1.27 x 10-8   (cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 

105.6 x 8.0457 
  = 126.53 Barrer 
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7.  การคํานวณคาความสามารถในการนําโปรตอนของเยื่อแผนเชิงประกอบแนฟฟออน/ซีโอไลตท่ี
อัตราสวนผสมซีโอไลตตางๆ กัน  

 
จากขอมูลผลการทดลองใน ตารางภาคผนวก ก สามารถคํานวณคาความสามารถในการนํา

โปรตอนของเยื่อแผนเชิงประกอบแนฟฟออน/ซีโอไลตที่อัตราสวนผสมซีโอไลตเปน  5 % โดย
น้ําหนัก 
ตัวอยางการคาํนวณ 

ความหนาของเยื่อแผน    = 0.0143ซนติเมตร 
ความกวางของเยื่อแผน   = 1    เซนติเมตร 
ระยะหางระหวางลวดแพลตนิัม  = 0.5 เซนติเมตร 
 
The area of membrane  = Membrane thickness X Membrane wide 
    = 0.0143 1 = 0.0143m2 
 

 
 
 
 
 σ =   คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
 R =   ความตานทาน (โอหม) 

L =   ระยะหางระหวางลวดแพลตินัม (เซนติเมตร) 
A =   พื้นที่หนาตัดของเยื่อแผน (ตารางเซนติเมตร) 
 

   σ       =                                     =    0.123 ซีเมนส/ เซนติเมตร 
 
 หมายเหตุ :- คาความตานทานที่นํามาใชในการคํานวณเปนคาที่เลือกมาจากตารางผลการ
ทดลองคาใดคาหนึ่ง  
 
 1 Barrer = 10-10    (cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
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ภาคผนวก ข. 
XRD-pattern มาตรฐาน 
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ภาพผนวกที่ 1 XRD pattern มาตรฐานของ Mordenite 
 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 2 XRD pattern มาตรฐานของ Sodalite Octahydrate 
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ภาคผนวก ค. 
ขอมูลการทดลอง 
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ขอมูลการทดลอง 
1. คาการนําโปรตอน 

        ตารางที่ ค1  คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนที่อุณหภูมิ 27 °C และความชื้นสัมพัทธ 99.9% 
 

Nafion 117 5%ZSM-5(1atm) 
Thickness 42 31 38 Thickness 142 143 144 

Thickness Average =   0.0037 0.5 Thickness Average =   0.0143 0.5 
TIME KOhm  Conduct. 0.098 TIME Ohm (kW) Conduct. 0.123 

1 1.395 0.097 7.43E-04 1 0.243 0.144 0.040496 
2 1.392 0.097   2 0.245 0.143   
3 1.390 0.097   3 0.247 0.142   
4 1.387 0.097   4 0.249 0.14   
5 1.385 0.098   5 0.248 0.141   
6 1.383 0.098   6 0.247 0.142   
7 1.382 0.098   7 0.248 0.141   
8 1.380 0.098   8 0.249 0.14   
9 1.379 0.098   9 0.251 0.139   
10 1.378 0.098   10 0.253 0.138   
11 1.377 0.098   11 0.255 0.137   
12 1.376 0.098   12 0.258 0.136   
13 1.375 0.098   13 0.258 0.136   
14 1.374 0.098   14 0.259 0.135   
15 1.372 0.098   15 0.26 0.134   
16 1.372 0.098   16 0.259 0.135   
17 1.370 0.099   17 0.261 0.134   
18 1.370 0.099   18 0.261 0.134   
19 1.368 0.099   19 0.263 0.133   
20 1.367 0.099   20 0.262 0.133   
21 1.366 0.099   21 0.261 0.134   
22 1.365 0.099   22 0.26 0.134   
23 1.364 0.099   23 0.263 0.133   
24 1.364 0.099   24 0.264 0.132   
25 1.363 0.099   25 0.265 0.132   
26 1.362 0.099   26 0.264 0.132   
27 1.361 0.099   27 0.263 0.133   
28 1.360 0.099   28 0.266 0.131   
29 1.358 0.100   29 15.885 0.002   
30 1.358 0.100   30 15.888 0.002   
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 ตารางที่ ค1  คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนที่อุณหภูมิ 27 °C และความชื้นสัมพัทธ 99.9% (ตอ) 
 

Nafion-ZSM-5(1atm) 10% Nafion-ZSM-5(1atm) 15% 
Thickness (mm) 144 148 147 Thickness (mm) 58 57 54 

Thickness Average  (mm)   0.014633 0.5 Thickness Average (mm)   0.005633 0.5 
TIME (sec) KOhm  Conduct. 0.152 TIME (sec) KOhm  Conduct. 0.166 

1 0.222 0.154 3.98E-03 1 0.539 0.165 1.44E-03 
2 0.221 0.155   2 0.539 0.165   
3 0.219 0.156   3 0.538 0.165   
4 0.214 0.160   4 0.538 0.165   
5 0.216 0.158   5 0.538 0.165   
6 0.217 0.157   6 0.538 0.165   
7 0.219 0.156   7 0.538 0.165   
8 0.221 0.155   8 0.538 0.165   
9 0.219 0.156   9 0.538 0.165   

10 0.223 0.153   10 0.538 0.165   
11 0.224 0.153   11 0.537 0.165   
12 0.225 0.152   12 0.537 0.165   
13 0.228 0.150   13 0.536 0.166   
14 0.221 0.155   14 0.536 0.166   
15 0.221 0.155   15 0.536 0.166   
16 0.223 0.153   16 0.535 0.166   
17 0.227 0.151   17 0.535 0.166   
18 0.225 0.152   18 0.534 0.166   
19 0.223 0.153   19 0.533 0.167   
20 0.224 0.153   20 0.532 0.167   
21 0.227 0.151   21 0.532 0.167   
22 0.228 0.15   22 0.530 0.167   
23 0.228 0.15   23 0.530 0.167   
24 0.231 0.148   24 0.529 0.168   
25 0.232 0.147   25 0.529 0.168   
26 0.233 0.147   26 0.528 0.168   
27 0.231 0.148   27 0.527 0.168   
28 0.235 0.145   28 0.526 0.169   
29 0.237 0.144   29 0.525 0.169   
30 0.233 0.147   30 0.525 0.169   
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ตารางที่ ค1  คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนที่อุณหภูมิ 27 °C และความชื้นสัมพัทธ 99.9% (ตอ) 
 

Nafion-ZSM-5(1atm) 25% Nafion-ZSM-5(1atm) 35% 
Thickness (mm) 37 46 53 Thickness (mm) 30 26 26 

Thickness Average  (mm)   0.004533 0.5 Thickness Average  (mm)   0.002733 0.5 
TIME (sec) KOhm  Conduct. 0.173 TIME (sec) KOhm  Conduct. 0.099 

1 0.645 0.171 1.17E-03 1 1.113 0.099 3.36E-04 
2 0.643 0.172   2 1.119 0.099   
3 0.644 0.171   3 1.118 0.099   
4 0.642 0.172   4 1.117 0.099   
5 0.642 0.172   5 1.112 0.099   
6 0.642 0.172   6 1.110 0.099   
7 0.641 0.172   7 1.123 0.098   
8 0.641 0.172   8 1.112 0.099   
9 0.641 0.172   9 1.117 0.099   
10 0.640 0.172   10 1.118 0.099   
11 0.640 0.172   11 1.116 0.099   
12 0.640 0.172   12 1.114 0.099   
13 0.639 0.173   13 1.113 0.099   
14 0.639 0.173   14 1.115 0.099   
15 0.638 0.173   15 1.117 0.099   
16 0.638 0.173   16 1.115 0.099   
17 0.637 0.173   17 1.114 0.099   
18 0.636 0.173   18 1.118 0.099   
19 0.636 0.173   19 1.111 0.099   
20 0.636 0.173   20 1.114 0.099   
21 0.635 0.174   21 1.111 0.099   
22 0.635 0.174   22 1.110 0.099   
23 0.634 0.174   23 1.108 0.100   
24 0.634 0.174   24 1.105 0.100   
25 0.634 0.174   25 1.111 0.099   
26 0.632 0.175   26 1.115 0.099   
27 0.632 0.175   27 1.118 0.099   
28 0.630 0.175   28 1.111 0.099   
29 0.630 0.175   29 1.110 0.099   
30 0.630 0.175   30 1.114 0.099   
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 ตารางที่ ค1  คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนที่อุณหภูมิ 27 °C และความชื้นสัมพัทธ 99.9% (ตอ) 
 

Nafion-ZSM-5(1atm) 45% 
Thickness (mm) 43 49 58 

Thickness Average  (mm)   0.005 0.5 
TIME (sec) KOhm  Conduct. 0.037 

1 3.023 0.036 3.83E-04 
2 3.017 0.037   
3 3.012 0.037   
4 3.009 0.037   
5 2.999 0.037   
6 2.999 0.037   
7 2.999 0.037   
8 2.999 0.037   
9 2.998 0.037   
10 2.996 0.037   
11 2.993 0.037   
12 2.991 0.037   
13 2.988 0.037   
14 2.984 0.037   
15 2.982 0.037   
16 2.987 0.037   
17 2.974 0.037   
18 2.969 0.037   
19 2.969 0.037   
20 2.967 0.037   
21 2.962 0.037   
22 2.956 0.037   
23 2.950 0.037   
24 2.947 0.037   
25 2.944 0.037   
26 2.939 0.038   
27 2.930 0.038   
28 2.925 0.038   
29 2.919 0.038   
30 2.910 0.038   
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ตารางที่ ค1  คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนที่อุณหภูมิ 27 °C และความชื้นสัมพัทธ 99.9% (ตอ) 
 

Nafion-modernite 3% Nafion-modernite 5% 
Thickness (mm) 48 49 52 Thickness (mm) 54 53 52 

Thickness Average  (mm)   0.00496 0.5 Thickness Average  (mm)   0.0053 0.5 
TIME (sec) KOhm  Conduct 0.082 TIME (sec) KOhm  Conduct 0.083 

1 1.180 0.085 1.4E-03 1 1.134 0.083 2.87E-4 
2 1.195 0.084   2 1.135 0.083   
3 1.197 0.084   3 1.135 0.083   
4 1.203 0.084   4 1.136 0.083   
5 1.202 0.084   5 1.137 0.083   
6 1.203 0.084   6 1.137 0.083   
7 1.204 0.084   7 1.138 0.083   
8 1.207 0.083   8 1.138 0.083   
9 1.213 0.083   9 1.139 0.083   
10 1.214 0.083   10 1.141 0.083   
11 1.217 0.083   11 1.142 0.083   
12 1.217 0.083   12 1.142 0.083   
13 1.222 0.082   13 1.142 0.083   
14 1.223 0.082   14 1.140 0.083   
15 1.223 0.082   15 1.139 0.083   
16 1.226 0.082   16 1.138 0.083   
17 1.227 0.082   17 1.137 0.083   
18 1.228 0.082   18 1.135 0.083   
19 1.229 0.082   19 1.134 0.083   
20 1.229 0.082   20 1.134 0.083   
21 1.230 0.082   21 1.133 0.083   
22 1.232 0.082   22 1.131 0.083   
23 1.235 0.082   23 1.131 0.083   
24 1.235 0.082   24 1.132 0.083   
25 1.237 0.081   25 1.131 0.083   
26 1.239 0.081   26 1.131 0.083   
27 1.241 0.081   27 1.132 0.083   
28 1.242 0.081   28 1.132 0.083   
29 1.244 0.081   29 1.130 0.083   
30 1.244 0.081   30 1.130 0.083   
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ตารางที่ ค1   คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนที่อุณหภูมิ 27 °C และความชื้นสัมพัทธ 99.9% (ตอ) 
 

Nafion-modernite 10% Nafion-modernite 15% 
Thickness (mm) 51 52 50 Thickness (mm) 55 56 56 

Thickness Average  (mm)   0.0051 0.5 Thickness Average  (mm)   0.00556 0.5 
TIME (sec) KOhm  Conduct. 0.085 TIME (sec) KOhm  Conduct. 0.040 

1 1.113 0.085 2.88E-04 1 2.562 0.039 5.49E-04 
2 1.119 0.084   2 2.560 0.039   
3 1.118 0.084   3 2.552 0.039   
4 1.117 0.084   4 2.540 0.040   
5 1.112 0.085   5 2.535 0.040   
6 1.110 0.085   6 2.530 0.040   
7 1.123 0.084   7 2.525 0.040   
8 1.112 0.085   8 2.526 0.040   
9 1.117 0.084   9 2.523 0.040   

10 1.118 0.084   10 2.520 0.040   
11 1.116 0.085   11 2.515 0.040   
12 1.114 0.085   12 2.510 0.040   
13 1.113 0.085   13 2.500 0.040   
14 1.115 0.085   14 2.495 0.040   
15 1.117 0.084   15 2.480 0.041   
16 1.115 0.085   16 2.475 0.041   
17 1.114 0.085   17 2.472 0.041   
18 1.118 0.084   18 2.470 0.041   
19 1.111 0.085   19 2.468 0.041   
20 1.114 0.085   20 2.467 0.041   
21 1.111 0.085   21 2.465 0.041   
22 1.110 0.085   22 2.463 0.041   
23 1.108 0.085   23 2.460 0.041   
24 1.105 0.085   24 2.461 0.041   
25 1.111 0.085   25 2.462 0.041   
26 1.115 0.085   26 2.464 0.041   
27 1.118 0.084   27 2.460 0.041   
28 1.111 0.085   28 2.463 0.041   
29 1.110 0.085   29 2.460 0.041   
30 1.114 0.085   30 2.500 0.040   
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ตารางที่ ค1  คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนที่อุณหภูมิ 27 °C และความชื้นสัมพัทธ 99.9% (ตอ) 
 

Nafion-sodalite 5% Nafion-sodalite10% 
Thickness (mm) 32 30 28 Thickness (mm) 38 42 46 

Thickness Average  (mm)   0.003 0.5 Thickness Average  (mm)   0.0042 0.5 
TIME (sec) KOhm  Conduct. 0.138 TIME (sec) KOhm  Conduct. 0.089 

1 1.220 0.137 4.70E-04 1 1.344 0.089 2.54E-04 
2 1.218 0.137   2 1.342 0.089   
3 1.217 0.137   3 1.341 0.089   
4 1.215 0.137   4 1.340 0.089   
5 1.214 0.137   5 1.339 0.089   
6 1.213 0.137   6 1.339 0.089   
7 1.212 0.138   7 1.338 0.089   
8 1.211 0.138   8 1.337 0.089   
9 1.210 0.138   9 1.337 0.089   

10 1.209 0.138   10 1.337 0.089   
11 1.208 0.138   11 1.336 0.089   
12 1.208 0.138   12 1.336 0.089   
13 1.207 0.138   13 1.335 0.089   
14 1.207 0.138   14 1.335 0.089   
15 1.207 0.138   15 1.335 0.089   
16 1.206 0.138   16 1.335 0.089   
17 1.206 0.138   17 1.334 0.089   
18 1.206 0.138   18 1.334 0.089   
19 1.206 0.138   19 1.334 0.089   
20 1.206 0.138   20 1.333 0.089   
21 1.206 0.138   21 1.333 0.089   
22 1.206 0.138   22 1.333 0.089   
23 1.206 0.138   23 1.332 0.089   
24 1.206 0.138   24 1.332 0.089   
25 1.206 0.138   25 1.331 0.089   
26 1.206 0.138   26 1.331 0.089   
27 1.206 0.138   27 1.330 0.090   
28 1.206 0.138   28 1.330 0.090   
29 1.206 0.138   29 1.330 0.090   
30 1.206 0.138   30 1.330 0.090   
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ตารางที่ ค1  คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนที่อุณหภูมิ 27 °C และความชื้นสัมพัทธ 99.9% (ตอ) 
 

Nafion-sodalite 15% 
Thickness (mm) 54 52 53 

Thickness Average  (mm)   0.0053 0.5 
TIME (sec) KOhm  Conduct. 0.044 

1 2.756 0.043 2.63E-04 
2 2.750 0.043   
3 2.748 0.043   
4 2.750 0.043   
5 2.748 0.043   
6 2.745 0.043   
7 2.740 0.043   
8 2.735 0.044   
9 2.736 0.044   
10 2.735 0.044   
11 2.732 0.044   
12 2.730 0.044   
13 2.730 0.044   
14 2.732 0.044   
15 2.730 0.044   
16 2.726 0.044   
17 2.725 0.044   
18 2.726 0.044   
19 2.723 0.044   
20 2.720 0.044   
21 2.716 0.044   
22 2.712 0.044   
23 2.710 0.044   
24 2.709 0.044   
25 2.708 0.044   
26 2.706 0.044   
27 2.707 0.044   
28 2.703 0.044   
29 2.700 0.044   
30 2.700 0.044   
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ตารางที่ ค1  คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนที่อุณหภูมิ 27 °C และความชื้นสัมพัทธ 99.9% (ตอ) 
 

Nafion-ZSM-5(5atm) 5% Nafion-ZSM-5(5atm)10% 
Thickness (mm) 48 47 48 Thickness (mm) 53 52 51 

Thickness Average  (mm)   0.004767 0.5 Thickness Average  (mm)   0.0052 0.5 
TIME (sec) KOhm  Conduct. 0.069 TIME (sec) KOhm  Conduct. 0.081 

1 1.532 0.068 7.07E-04 1 1.183 0.081 1.36E-04 
2 1.526 0.069   2 1.183 0.081   
3 1.526 0.069   3 1.183 0.081   
4 1.530 0.069   4 1.183 0.081   
5 1.529 0.069   5 1.183 0.081   
6 1.540 0.068   6 1.183 0.081   
7 1.545 0.068   7 1.181 0.081   
8 1.540 0.068   8 1.181 0.081   
9 1.540 0.068   9 1.181 0.081   

10 1.539 0.068   10 1.181 0.081   
11 1.528 0.069   11 1.182 0.081   
12 1.520 0.069   12 1.182 0.081   
13 1.530 0.069   13 1.183 0.081   
14 1.535 0.068   14 1.183 0.081   
15 1.532 0.068   15 1.183 0.081   
16 1.546 0.068   16 1.183 0.081   
17 1.532 0.068   17 1.184 0.081   
18 1.529 0.069   18 1.184 0.081   
19 1.510 0.069   19 1.184 0.081   
20 1.505 0.070   20 1.185 0.081   
21 1.505 0.070   21 1.185 0.081   
22 1.502 0.070   22 1.185 0.081   
23 1.503 0.070   23 1.186 0.081   
24 1.504 0.070   24 1.186 0.081   
25 1.505 0.070   25 1.186 0.081   
26 1.500 0.070   26 1.187 0.081   
27 1.501 0.070   27 1.187 0.081   
28 1.503 0.070   28 1.187 0.081   
29 1.505 0.070   29 1.187 0.081   
30 1.506 0.070   30 1.187 0.081   
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ตารางที่ ค1  คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนที่อุณหภูมิ 27 °C และความชื้นสัมพัทธ 99.9% (ตอ) 
 

Nafion-ZSM-5 (5atm)15% 
Thickness (mm) 48 33 29 

Thickness Average  (mm)   0.003667 0.5 
TIME (sec) KOhm  Conduct. 0.107 

1 0.904 0.106 2.77E-04 
2 0.903 0.106   
3 0.903 0.106   
4 0.901 0.107   
5 0.899 0.107   
6 0.899 0.107   
7 0.898 0.107   
8 0.898 0.107   
9 0.897 0.107   
10 0.897 0.107   
11 0.897 0.107   
12 0.896 0.107   
13 0.896 0.107   
14 0.896 0.107   
15 0.896 0.107   
16 0.895 0.107   
17 0.895 0.107   
18 0.895 0.107   
19 0.896 0.107   
20 0.896 0.107   
21 0.897 0.107   
22 0.897 0.107   
23 0.896 0.107   
24 0.897 0.107   
25 0.897 0.107   
26 0.897 0.107   
27 0.897 0.107   
28 0.898 0.107   
29 0.898 0.107   
30 0.898 0.107   
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ตารางที่ ค2  คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนที่อุณหภูมิ 30-100 °C และความช้ืนสัมพัทธเริ่มตน 99.9% 
 

Nafion 117  15%ZSM5(1atm)  
Thickness (mm) 37 33 38 Thickness (mm) 56 57 58 

Thickness Average  (mm)   0.0036 0.5 Thickness Average  (mm)   0.0057 0.5 
°C KOhm  Conduct. 0.133 °C KOhm  Conduct. 0.176 
30 1.369 0.101 3.20E-02 30 0.956 0.141 4.07E-02 
35 1.312 0.106   35 0.914 0.148   
40 1.289 0.108   40 0.900 0.150   
45 1.172 0.119   45 0.885 0.153   
50 1.076 0.129   50 0.859 0.157   
55 1.013 0.137   55 0.846 0.160   
60 0.972 0.143   60 0.789 0.171   
65 0.986 0.141   65 0.756 0.179   
70 0.925 0.150   70 0.723 0.187   
75 0.886 0.157   75 0.698 0.194   
80 0.836 0.166   80 0.622 0.217   
85 0.806 0.172   85 0.579 0.233   
90 0.774 0.179   90 0.556 0.243   
95 1.113 0.125   95 0.619 0.218   
100 2.462 0.056   100 1.530 0.088   
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ตารางที่ ค2  คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนที่อุณหภูมิ 30-100 °C และความช้ืนสัมพัทธเริ่มตน 99.9% (ตอ) 
 

15% ZSM5 (5 atm) 15% Mordenite 
Thickness (mm) 52 48 45 Thickness (mm) 56 55 56 

Thickness Average  (mm)   0.004833 0.5 Thickness Average  (mm)   0.005567 0.5 
°C KOhm  Conduct. 0.269 °C KOhm  Conduct. 0.095 
30 0.939 0.148 8.91E-02 30 2.463 0.055 3.63E-02 
35 0.884 0.157   35 2.254 0.060   
40 0.818 0.170   40 2.162 0.063   
45 0.743 0.187   45 1.914 0.071   
50 0.667 0.208   50 1.905 0.071   
55 0.616 0.225   55 1.832 0.074   
60 0.487 0.285   60 1.762 0.077   
65 0.440 0.316   65 1.649 0.082   
70 0.394 0.353   70 1.593 0.085   
75 0.382 0.364   75 1.423 0.095   
80 0.363 0.383   80 1.201 0.113   
85 0.340 0.408   85 0.978 0.138   
90 0.403 0.345   90 0.865 0.156   
95 0.480 0.289   95 0.786 0.172   

100 0.698 0.199   100 1.163 0.116   
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ตารางที่ ค2  คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนที่อุณหภูมิ 30-100 °C และความช้ืนสัมพัทธเริ่มตน 99.9% (ตอ) 
 

15%Sodalite 
Thickness (mm) 46 35 38 

Thickness Average  (mm)   0.003967 0.5 
°C KOhm  Conduct. 0.057 
30 2.663 0.052 1.99E-02 
35 2.587 0.054   
40 2.473 0.056   
45 2.337 0.059   
50 2.173 0.064   
55 1.947 0.071   
60 1.935 0.072   
65 1.836 0.076   
70 1.546 0.090   
75 2.107 0.066   
80 2.181 0.064   
85 2.558 0.054   
90 3.652 0.038   
95 6.231 0.022   
100 10.632 0.013   
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2. คาการซึมผานของกาซไฮโดรเจน 
 
ตาราง ค3  คาการซึมผานของกาซไฮโดรเจนของเยื่อแผนแนฟฟออน/ZSM-5 (1 atm) ที่อุณหภูมิหอง (27°C) 
 

Type  
of Membrane Zeolite 5% Zeolite 10% Zeolite 15% Pure naffion 

No. 1 2 1 2 1 2 1 2 

อัตราการไหลเขา 
(Sccm) 10.2 10.4 10.3 10.6 10.3 10.5 10.8 10.6 

อัตราการไหลผานเยื่อ 
(Sccs) 0.0127 0.0128 0.0113 0.0112 0.0092 0.0090 0.0136 0.0135 

ความดันตาง 
(cmHg) 

105.6 105.6 105.6 105.6 105.6 105.6 105.6 105.6 

ความหนาของเมมเบรน 
(cm) 0.0036 0.0036 0.0040 0.0041 0.0048 0.0048 0.0034 0.0034 

พื้นที่ 
(cm2) 8.0457 8.0457 8.0457 8.0457 8.0457 8.0457 8.0457 8.0457 

สภาพใหแกสซึมผานได 
(cm3(STP)*cm) 
/(s*cm2*cmHg) 

5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 

สภาพใหแกสซึมผานได
(Barrer) 541.68 543.77 533.57 534.48 517.87 508.46 552.27 552.27 

เฉลี่ย 542.72 534.02 513.17 548.90 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.480 0.647 6.658 4.760 
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ตาราง ค4  คาการซึมผานของกาซไฮโดรเจนของเยื่อแผนแนฟฟออน/ZSM-5 (1 atm) ที่อุณหภูมิ 50°C 
 

Type  
of Membrane Zeolite 5% Zeolite 10% Zeolite 15% Pure naffion 

No. 1 2 1 2 1 2 1 2 

อัตราการไหลเขา 
(Sccm) 10.3 10.4 10.3 10.6 10.3 10.5 10.8 10.6 

อัตราการไหลผานเยื่อ 
(Sccs) 

0.0130 0.0132 0.0117 0.0115 0.0097 0.0093 0.0140 0.0138 

ความดันตาง 
(cmHg) 105.6 105.6 105.6 105.6 105.6 105.6 105.6 105.6 

ความหนาของ 
เมมเบรน (cm) 0.0036 0.0036 0.0040 0.0041 0.0048 0.0048 0.0034 0.0034 

พื้นที่(cm2) 8.0457 8.0457 8.0457 8.0457 8.0457 8.0457 8.0457 8.0457 
สภาพใหแกสซึมผานได 

(cm3(STP)*cm) 
/ (s*cm2*cmHg) 

5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 

สภาพใหแกสซึมผานได 
(Barrer) 557.93 557.89 549.26 550.44 546.12 527.29 565.74 559.00 

เฉลี่ย 556.91 549.85 536.71 562.37 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.387 0.832 13.316 4.762 
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ตาราง ค5  คาการซึมผานของกาซไฮโดรเจนของเยื่อแผนแนฟฟออน/ZSM-5 (1 atm) ที่อุณหภูมิ 60°C 
 

Type  
of Membrane Zeolite 5% Zeolite 10% Zeolite 15% Pure naffion 

No. 1 2 1 2 1 2 1 2 

อัตราการไหลเขา 
(Sccm) 10.3 10.4 10.3 10.6 10.3 10.5 10.8 10.6 

อัตราการไหลผานเยื่อ 
(Sccs) 

0.0133 0.0135 0.0118 0.0120 0.0097 0.0098 0.0143 0.0146 

ความดันตาง 
(cmHg) 105.6 105.6 105.6 105.6 105.6 105.6 105.6 105.6 

ความหนาของ 
เมมเบรน (cm) 0.0036 0.0036 0.0040 0.0041 0.0048 0.0048 0.0034 0.0034 

พื้นที่(cm2) 8.0457 8.0457 8.0457 8.0457 8.0457 8.0457 8.0457 8.0457 

สภาพใหแกสซึมผานได 
(cm3(STP)*cm) 
/ (s*cm2*cmHg) 

5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 

สภาพใหแกสซึมผานได 
(Barrer) 570.10 572.02 557.11 574.37 546.12 555.80 579.21 572.47 

เฉลี่ย 571.10 565.74 550.83 575.84 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.295 12.206 6.658 4.762 
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ตาราง ค6  คาการซึมผานของกาซไฮโดรเจนของเยื่อแผนแนฟฟออน/ZSM-5 (1 atm) ที่อุณหภูมิ 70°C 
 

Type  
of Membrane Zeolite 5% Zeolite 10% Zeolite 15% Pure naffion 

No. 1 2 1 2 1 2 1 2 

อัตราการไหลเขา 
(Sccm) 10.3 10.4 10.3 10.6 10.3 10.5 10.8 10.6 

อัตราการไหลผานเยื่อ 
(Sccs) 

0.0137 0.0138 0.0120 0.0123 0.0098 0.0100 0.0146 0.0145 

ความดันตาง 
(cmHg) 105.6 105.6 105.6 105.6 105.6 105.6 105.6 105.6 

ความหนาของ 
เมมเบรน (cm) 0.0036 0.0036 0.0040 0.0041 0.0048 0.0048 0.0034 0.0034 

พื้นที่(cm2) 8.0457 8.0457 8.0457 8.0457 8.0457 8.0457 8.0457 8.0457 

สภาพใหแกสซึมผานได 
(cm3(STP)*cm) 
/ (s*cm2*cmHg) 

5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 

สภาพใหแกสซึมผานได 
(Barrer) 584.44 586.14 564.95 590.32 555.54 564.95 592.68 564.95 

เฉลี่ย 585.29 577.64 560.25 589.31 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.202 17.940 6.658 4.762 
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ตาราง ค7  คาการซึมผานของกาซไฮโดรเจนของเยื่อแผนแนฟฟออน/ZSM-5 (1 atm) ที่อุณหภูมิ 80°C 
 

Type  
of Membrane Zeolite 5% Zeolite 10% Zeolite 15% Pure naffion 

No. 1 2 1 2 1 2 1 2 

อัตราการไหลเขา 
(Sccm) 10.3 10.4 10.3 10.6 10.3 10.5 10.8 10.6 

อัตราการไหลผานเยื่อ 
(Sccs) 

0.0143 0.0142 0.0123 0.0127 0.0102 0.0103 0.0151 0.0153 

ความดันตาง 
(cmHg) 105.6 105.6 105.6 105.6 105.6 105.6 105.6 105.6 

ความหนาของ 
เมมเบรน (cm) 0.0036 0.0036 0.0040 0.0041 0.0048 0.0048 0.0034 0.0034 

พื้นที่(cm2) 8.0457 8.0457 8.0457 8.0457 8.0457 8.0457 8.0457 8.0457 

สภาพใหแกสซึมผานได 
(cm3(STP)*cm) 
/(s*cm2*cmHg) 

5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 5.42E-08 

สภาพใหแกสซึมผานได 
(Barrer) 612.95 600.26 580.65 606.28 574.37 583.79 612.88 619.25 

เฉลี่ย 606.61 593.46 579.08 616.25 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 8.970 18.125 6.658 4.762 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 

ช่ือ  นางสาวเสาวรส  สังสุทธิวงศา 
เกิดวันที ่ 1  เดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2522 
สถานที่เกิด จังหวดักรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศกึษา วท.บ. (วิทยาศาสตรบัณฑิต)  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร  (พ.ศ.2545) 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนผูชวยสอนจากโครงการพัฒนาบัณฑิตศึกษา และวิจยัดานวิศวกรรม

เคมี ภาควิชาวศิวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (พ.ศ. 2544) 
  ทุนอุดหนนุและสงเสริมวิทยานิพนธระดบัปริญญาโท จากบัณฑิต

วิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (พ.ศ. 2547) 
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