
บทที่ 5

ส ร ุป ผ ล ก ารว ิจ ัย แ ล ะข ้อ เส น อ แ น ะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

ชนิดของเมมเบรนที่เตริยมขึ้นในงานวิจัยนืป่ระกอบด้วย 
เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง 
ฒมฒรนไคโตซานเชื่อมขวาง-ซีโอไลต์
เมมเบรนไคโตซานเช ื่อมขวาง-ซ ีโอไลต ์ และโดปด้วยสารละลายกรดซัลฟ ิวริก
เข้มข้นร้อยละ 2 โดยนํ้าหนัก
เมมเบรนพอลิซัลโฟน
เมมเบรนพอลิซัลโพ่น-ซีโอไลต์
เมมฒรนซัลพ่อเนเตดพอลิซัลโพ่น
เมมเบรนซัลพ่อเนเตดพอลิซัลโพ่น-ซีโอไลต์

ไคโตซานที่ใช ้ไนงานวิจ ัยน ี้ม ีมวลโมเลกุลเท ่าก ับ 9.5x105 ดอลตัน ความหนืดเท่ากับ 
3,171± 156.7 เซนติพอยล้ และร้อยละการกำจัดหมู่แอซีทิลเมื่อวัดโดยการไทเทรตทางเคมีเท่ากับ
90.6 ± 0.18 ตามลำดับ

เม็ดพอลิซัลโพ่นที่ใข้ในงานวิจัยนี้มีนํ้าหนักโมเลกุลเชิงจำนวน (M,1) เท่ากับ 16,000 
ซีโอไลต์ที่ใชในงานวิจัยนี้เป็น ซีโอไลต์ เอ มีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออลูมินาประมาณ 1.1

1) ผลของการเติมชีโอไลต์

ช ีโอไลตัในไคโตซาน หริอพอลิซัลโพ่น ให้ผลต่อสมบัต ิของเมมเบรนคล้ายคลึงก ันดังน ี้ 
ปริมาณชีโอไลต์ที่มากขึ้นมีผลให้ ร้อยละการดูดซับนํ้ามากขึ้น การเปลี่ยนแปลงความหนาของเมม 
เบรนลดลง ความสามารถในการทนแรงด ึงน ้อยลง ความลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
เพิ่มขึ้น ค ่าการซ ึมผ ่านของแก ๊สลดลง และให ้ค ่าการนำโปรตอนเพ ิ่มข ึ้น  แต่ความซอบ'นา 
เหมือนกันของชีโอไลต์และไคโตชาน ทำ'ให้มืค1วามเข้ากัน'ได้ดี และช่วยเสริมความลามารถในการ 
นำโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-ชีโอไลต์
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2) ผลของอุณหภูมิต่อค่าการซึมผ่านแก๊สไฮโดรเจนและค่าการนำโปรตอน

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น พอลิเมอร์จะมีพลังงานภายในมากขึ้นส่งผลต่อพันธะภายในสาย 
โซ่พอลิเมอร์โดยทำให้สายโซ่มีการเคลื่อนไหวได้มากขึ้น ใ]!'มาตรหรอซ่องว่างระหว่างสายโซ่เพิ่ม 
มากขึ้น นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิยังเป็นการลดพลังงานกระดุ้น ค่าการซึมผ่านของแก๊สและค่า 
การนำโปรตอนจึงสูงขึ้น

3) ผลของการโดปด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 2 โดยนำหนัก

การโดปเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางจะทำให ้ค ่าการซึมผ ่านของแก๊สและค่าการนำ 
โปรตอนเพิ่มขึ้น เพราะว่าสารละลายกรดซัลฟิวริกในเมมเบรนที่ถ ูกโดปได้ไปทำให้ลายโซ่พอลิ 
เมอริห่างหันมากขึ้น แก๊สจึงแพร่ผ่านได้มากขึ้น เป็นผลให้ค่าการซึมผ่านของแก๊สเพิ่มขึ้นและการ 
โดปทำให้เกิดสารละลายกรดตามสายโซ่พอลิเมอริ กลายเป็นพาหะนำพาให้โปรตอนเคลื่อนที่ผ่าน 
เมมเบรนได้มากขึ้น แต่ทำให้ความสามารถทนแรงดึงของเมมเบรนซนิดโดปตํ่ากว่าเมมเบรนที่ 
ไม่ได้โดป อย่างไรก็ตาม ค่าการนำโปรตอนที่สูงขึ้นอย่างมาก สามารถซดเชยสมบัติที่ส ูญเสียไป 
เล็กน้อยด้านการซึมผ่านของแก๊สและความสามารถทนแรงดึง เมมเบรนชนิดโดปด้วยสารละลาย 
กรดซัลฟิวริกมีความน่าสนใจในการพัฒนาเป็นเมมเบรนเซลล์เชื้อเพลิง

4) ผลของการทำซัลฟอเนชัน แก่พอลิซัลโฟน

การทำซัลฟอเนชันในเมมเบรนซัลฟอเนเตดพอลิซัลโฟนทำให้ค่าการดูดซับนํ้าและค่าการ 
เปลี่ยนแปลงความหนาสูงมากกว่าในเมมเบรนพอลิซัลโฟน เนื่องจากเมมเบรนซัลฟอเนเตดพอลิ 
ซ ัล โฟ นม ีความซอบน ํ้ามากข ึ้น  ขณ ะท ี่ความสามารถในการทนแรงด ึงน ้อยลงแต ่ ค ่าการ 
แลกเปล ี่ยนไอออนและค ่าการนำโปรตอนมากข ึ้น  ส ่วนค ่าการซ ึมผ ่านแก ๊สลดลง เนื่องจาก 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างหมู่ซัลฟอนิกกับพอลิซัลโฟนทำให้สายโซ่พอลิเมอริมีการจัดเรียงตัวแน่น 
ขึ้นและเป็นระเบียบมากขึ้นแก๊สจึงแพร่ผ่านได้น้อยลง แม้กระทั่งแก๊สไฮโดรเจน

ผลการศ ึกษาพบว่าเมมเบรนท ี่ม ีศ ักยภาพส ูงซ ึ่งน ่าจะสามารถนำมาประย ุกต ์ไข ้เป ็น 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนได้ คือ เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง และเติมชีโอไลต์ร้อยละ 50 
โดยนํ้าหนัก โดยค่าการนำโปรตอนที่ด ้อยกว่าเมมเบรนเซิงพาณ ิชย์ National 1 7 แก้ไขโดยการ 
โดปด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกร้อยละ2 โดยนํ้าหนักตังแสดงในตารางต่อไปนี้
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Properties Chitosan-50%zeolite
Doped chitosan 

-50%zeolite National 17

Tensile strength (MPa) 53.3±0.6 46.2±1.0 36.0±1.5
25-30 °c 187.0±1.4 202.4±2.7 1,014±23.0

H2 permeability 
(barrer)

50 °c 205.3+4.0 219.3±4.0 1253.3±26.9
60 °c 212.9±4.1 230.6±4.0 1417.2±34.6
70 °c 231,9±5.7 238.4±4.7 1647.7±16.8
80 °c 251.6±2.0 257.0±2.3 1896.9±22.7

25-30 °c
5.1 X 1 0 2± 
0.6X1 O'3

10.4X10'2±
1.0X10"3

9.2X10'2± 
2.0X10‘3

Proton
conductivity

(S/cm)

50 °c
5.5X10'2± 
1.0X10'3

10.7X10'2± 
1.5X103

11.4X10‘2± 
0.6X1 O'3

60 °c
5.7X10'2± 
1.0X1 O'3

10.8X10'2± 
0.6X10‘3

11.5X10'2± 
0.6X1 O'3

70 °c
7.0X10 2± 
1.0X1 O'3

11.5X10'2± 
0.6X10‘3

11.9X10'2± 
1.5X1 O'3

80 °c
7.8X10 2± 
3.5X1 O'3

11.6X10'2± 
1.5X103

12.0X10'2± 
0.6X1 O'3

5.2 ข้อเสนอแนะ

ควรได้มีการทดลอบเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง-ซีโอไลต็ในเซลล์เชื้อเพลิง เพื่อศึกษา 
สมรรถนะเซลล์ในรูปของกราฟโพลาไรเซชัน และศึกษาอายุการใช้งาน เพราะไคโตซานเป็นพอลิ 
เมอรชีวภาพ น่าจะมีอายุการใช้งานสัน ซึ่งจะเป็นข้อเลียสำคัญ ของความเหมาะสมในการพัฒนา 
เป็นเชิงพาณิชย์
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