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60 องศาเซลเซียส นาน 90 นาที................................................................... 

 
 
 

59 
รูปที่ 4.16 ผลของอุณหภูมิและการโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกตอคาการนาํโปร 

ตอนของเมมเบรนคอมโพซติไคโตซาน-ซีโอไลตรอยละ 20 แบบไมเชื่อมขวาง  
และเชื่อมขวาง เคลือบแพลทินัมที่อุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซยีส นาน 
90 นาท…ี……………………………………………………………………… 

 
 
 

60 
รูปที่ 4.17 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน - ซี

โอไลต รอยละ 30 เคลือบแพลทินัมที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 90 นาที 
เปรียบเทียบกบัที่ไมไดเคลือบแพลทนิัมในสภาวะของแกสและเมมเบรนตางๆ.. 

 
 
61 

รูปที่ 4.18 คาการนาํโปรตอนที่อุณหภมูิตางๆ ในแนวภาคตัดขวางของ MEA ที่เตรียมจาก 
เมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตรอยละ 20 เคลือบแพลทนิัมที่
อุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซียส นาน 90 นาท…ี………………………….. 

 
 

62 
รูปที่ 4.19 กราฟโพลาไรเซชันของ MEA ที่เตรียมจากเมมเบรนไคโตซาน-ซีโอไลตทั้งแบบไม

เชื่อมขวาง  เชือ่มขวาง และเมมเบรนโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก เคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 90 นาท ี(ก) และ MEA เชิงพาณิชย
จากบริษทั Electrochem (ข)........................................................................ 
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บทที่  1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
จากวกิฤตการณทางพลงังานและสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นเนือ่งจากความตองการ

พลังงานมีปริมาณมากขึ้น  ทําใหแหลงพลังงานที่สําคญัอยางเชื้อเพลิงฟอสซิลอันไดแกน้ํามนั ถาน
หิน แกสธรรมชาติลดลงอยางรวดเร็ว   เมื่อความตองการใชทรัพยากรมากขึ้นจึงสงผลใหราคา
น้ํามนัและการปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซดออกสูชั้นบรรยากาศเพิ่มข้ึน  ดงันั้นนักวิทยา- 
ศาสตรจึงพยายามหาแหลงพลังงานรูปแบบใหมที่มีปริมาณมากพอที่จะสามารถใชทดแทนน้าํมนั
และถานหนิได ขณะเดียวกันแหลงพลงังานใหมนี้ควรมีความสะอาดเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมดวย 
ซึ่งเซลลเชื้อเพลิงจัดวาเปนอปุกรณสําหรับผลิตพลังงานทางเลือกใหมที่มีสมบัติดังกลาว เนื่องจาก
เซลลเชื้อเพลงิสามารถเปลี่ยนพลงังานเคมขีองเชื้อเพลงิใหกลายเปนไฟฟากระแสตรงไดโดยตรง 
ทําใหเซลลเชือ้เพลิงมปีระสิทธิภาพสูงและมีของเสียจากกระบวนการในรูปของน้าํซึง่ไมเปนพิษตอ
ส่ิงแวดลอม    

งานวิจยัเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนในประเทศไทย โดย
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ไดมีการพัฒนาเมมเบรนซึง่เปนองคประกอบหนึ่งที่สําคัญ  จนไดสตูร    
เมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน - ซีโอไลตที่มีสมบัติเบื้องตนทัดเทียมเมมเบรนเชงิพาณิชยแนฟออน   
และยังไดมีงานวิจยัแสดงความเปนไปไดในการเคลือบตวัเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียมลงบนผวิหนาทัง้
สองของเมมเบรนคอมโพซติไคโตซาน-ซีโอไลต   เพื่อเตรียมเปนหนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรด 
(Membrane Electrode Assembly; MEA) แตเนื่องจากแพลเลเดียมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
เสถียรภาพต่าํเมื่อเทียบกับแพลทนิัม ดงันัน้ในงานวิจยันี้จงึตองการตอยอดโดยใชเมมเบรนคอม    
โพซิตไคโตซาน - ซีโอไลตดังกลาวขางตนมาเคลือบตวัเรงปฏิกิริยาแพลทนิัมเพื่อเตรียมเปนหนวย
เมมเบรนและอิเล็กโทรด (Membrane Electrode Assembly; MEA)  ประกอบเปนเซลลเชื้อเพลงิ
เดี่ยวแทนหนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรดเชิงพาณิชย (Membrane Electrode Assembly; MEA)  
ที่ตองนําเขาจากตางประเทศ 
 
 
 
 
 

 



 
  

 
1.2 วัตถุประสงค  

1. เตรียมเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต 
2. หาภาวะในการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาเเพลทินัมบนเมมเบรนไคโตซานเพื่อ

นํามาใชเปนอเิล็กโทรไลตในเซลลเชื้อเพลงิพีอีเอ็ม 
3. ทดสอบสมบัตขิองเมมเบรนที่เตรียมไดในเซลลเชื้อเพลงิเดี่ยว 

1.3   ขอบเขตของการวิจยั 

1. เตรียมเมมเบรนไคโตซาน เมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต รอยละ 0 - 30% 
โดยน้ําหนักของไคโตซาน และเมมเบรนโดปดวยกรดซัลฟวริก ตามขัน้ตอนใน
งานวิจยักอนหนานี ้ [15] 

2.   วิเคราะหสมบัติของเมมเบรน ดงันี ้
2.1 สมบัติทางกายภาพ ไดแก ความสามารถทนตอแรงดึง และลักษณะสณัฐาน

วิทยาของเมมเบรน  
2.2  คาการนําโปรตอนในแนวระนาบของเมมเบรน ทีอุ่ณหภูมิ 30, 60 และ 90 

องศาเซลเซยีส 
2.3 คาการซึมผานเมมเบรนแหงของแกสไฮโดรเจนแหง ที่อุณหภูมิ 30, 60 และ 

90 องศาเซลเซียส  
2.4 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน ที่อุณหภูมิ 30, 60 และ 90 องศาเซลเซียส   

ของเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต รอยละ 30 ในสภาวะทีเ่มมเบรน
และ/หรือแกสไมแหง 

3.   หาภาวะทีเ่หมาะสมของการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยา คือ แพลทนิัม ดวยวธิีการเคลอืบ
แบบไมใชไฟฟา  (electroless plating) บนผิวของเมมเบรน โดยศึกษาผลของ
พารามเิตอร ดังนี ้
3.1   ชนิดของเมมเบรนในขอ 1 
3.2  อัตราสวนของแพลทินมัตอไฮดราซีนในสารละลาย (plating solution) ที่ 2:1 

(ตามอัตราสวนปริมาณสัมพันธ) และ 2:0.5 (นอยกวาอัตราสวนปริมาณ
สัมพันธ) 

3.3   เวลาในการเคลอืบที ่30,  60,  90  และ 120 นาท ี
3.4   อุณหภูมใินการเคลือบที่ 30, 45 และ 60 องศาเซลเซียส 
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4.    วิเคราะหสมบัติของเมมเบรนที่ผานการเคลือบดวยตัวเรงปฏิกิริยา ดังนี ้

4.1  คาการนําโปรตอนในแนวระนาบของเมมเบรนที่อุณหภมูิ 30, 60 และ 90 
องศาเซลเซยีส 

4.2  คาการซึมผานเมมเบรนแหงของแกสไฮโดรเจนแหง ทีอุ่ณหภูมิ 30, 60 และ 
90 องศาเซลเซียส 

4.3 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน ที่อุณหภูม ิ30, 60 และ 90 องศาเซลเซียส  ของ
เมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต รอยละ 30 ทีผ่านการเคลือบตัวเรง
ปฏิกิริยา ในสภาวะที่เมมเบรนและ/หรือแกสไมแหง 

4.4  สมบัติทางกายภาพ ไดแก ลักษณะสัณฐานวิทยาของเมมเบรน  และปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาบนผวิของเมมเบรน โดยใชเทคนิค SEM/EDX 

5.  เตรียม MEA และทดสอบในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
5.1    เตรียม MEA โดยการอัดดวยความรอนที่อุณหภมูิ 37-40 องศาเซลเซียส ความ

ดัน 30  กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร  นาน 1 นาที  
5.2 ศึกษาสมบัติของเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวในรูปของคาการนําโปรตอนในแนวภาคตัด 

ขวางและกราฟโพลาไรเซชนั 
 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.  ภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมลงบนเมมเบรนคอมโพซิต 

ไคโตซาน - ซีโอไลตโดยตรง 
2.  สมรรถนะเซลลเชื้อเพลงิเดี่ยวของเมมเบรนฐานไคโตซาน  
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บทที่ 2 

 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 เทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิง [1] 

เซลลเชื้อเพลงิ  คือ  เครื่องมอืหรืออุปกรณที่ทาํหนาที่ในการเปลี่ยนพลงังานเคมีของ
แกสเชื้อเพลงิเปนพลงังานไฟฟากระแสตรง  เซลลเชือ้เพลิงประกอบดวยขั้วอิเล็กโทรดที่มีความ
พรุน 2 ข้ัว (แอโนด และแคโทด) จุมหรือสัมผัสกับสารอิเล็กโทรไลต (electrolyte) ซึ่งอาจอยูในรปู
ของเหลวและ/หรือของแข็ง เชื้อเพลิง ไดแก แกสธรรมชาติหรือแกสไฮโดรเจนจะถกูปอนเขาไปยงั
ขั้วแอโนด (anode) เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) โดยจะมีการปลอยอิเล็กตรอน (electron) 
ที่ขั้วแอโนด ในขณะที่สารออกซิไดซ (oxidant) จะถูกปอนเขาขั้วแคโทด (cathode)  เกิดปฏิกิริยา
รีดักชัน   ทําใหเกิดไฟฟากระแสตรง (direct-current หรือ DC) โดยที่ขั้วอิเล็กโทรดทาํหนาที่เสมือน
เปนแหลงปฏิกิริยา (reaction sites) เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีไฟฟาของเชื้อเพลงิและ
สารออกซิไดซขึ้น  เซลลเชื้อเพลิงสามารถแบงตามประเภทสารอิเล็กโทรไลตที่ใชได 6 ประเภทดังนี ้ 

 
2.1.1  เซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน (Alkaline Fuel Cells, AFC) [2] 

เซลลเชื้อเพลงิแบบแอลคาไลนจะใชสารละลายโพแทสเซียมเขมขนรอยละ 30 - 43 
เปนสารอิเล็กโทรไลต เซลลเชื้อเพลิงชนดินี้ทํางานไดดีที่อุณหภูมหิองและใหคาความตางศักยสูง
ที่สุดที่คาความหนาแนนของกระแส (current densities) เดียวกันเมื่อเปรียบเทียบกับเซลล
เชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ     

เซลลเชื้อเพลงิแบบแอลคาไลนจะทํางานไดโดยการปอนแกสเชื้อเพลงิที่มีความ
บริสุทธิ์ สูงปราศจากแกสคารบอนไดออกไซดเขาทางขั้วแอโนด  เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดังสมการที่ 
(2.1) และปอนแกสออกซิเจนเขาทางขั้วแคโทดเกิดปฏิกริิยาดังสมการที่ (2.2) 

 
Anode Reaction   :   2 H2 + 4 OH- → 4 H2O + 4e-                 (2.1) 
 
Cathode Reaction :   O2 + 2 H2O + 4 e- → 4 OH-                (2.2) 
 
Overall Net Reaction :  2 H2 + O2 → 2 H2O                            (2.3) 

 



 
  

 
การทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลนเปนดงัรูปที ่ 2.1 มีประสิทธิภาพใน

การผลิตพลังงานสงูถงึรอยละ 70  และมีอายุการทาํงานนาน 10,000 - 15,000 ชั่วโมง  เซลล
เชื้อเพลิงชนิดนี้มีขอเสียที่ตองใชแกสไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูง เนื่องจากแกสคารบอนไดออกไซด 
สามารถกอใหเกิดคารบอเนตในสารอิเล็กโทรไลตที่เปนดางทําใหเกิดการอุดตันได ดังนัน้การใชเซลล
เชื้อเพลิงชนิดนี้ตองมกีารกาํจัดแกสคารบอนไดออกไซดออกจากแกสเชื้อเพลิงกอนนาํมาใชทําใหมี
ความสิน้เปลืองมาก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 หลักการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน [2] 
 
2.1.2 เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอมเหลว (Molten Carbonate Fuel Cells, MCFC) 
[3] 

เซลลเชื้อเพลงิแบบคารบอเนตหลอมเหลวจะใชสารผสมของเกลือลิเทยีม
คารบอเนต (Li2CO3) กับเกลือโพแทสเซยีมคารบอเนต (K2CO3) ที่เกาะอยูบนลิเทียมอลูมเินยีม   
ไดออกไซด (LiAlO2) เปนสารอิเล็กโทรไลต  โดยเซลลเชือ้เพลิงชนิดนีม้ีการไหลเวียนกลับของแกส
คารบอนไดออกไซด (CO2) จากขั้วแอโนดมาใชที่ขัว้แคโทดดังสมการที่ 2.4 และ 2.5 อุณหภูมิการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะอยูในชวง 500 - 700  องศาเซลเซียส   ซึ่งการใชอุณหภูมิการ
ทํางานสูงนี้สงผลใหเซลลเชือ้เพลิงชนิดนี้ไมจําเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินมัทีข้ั่วอิเล็กโทรด 
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 Anode Reaction             :  CO3

2- + H2 → H2O + CO2 + 2e-          (2.4) 
 

       Cathode Reaction             :  CO2+ 1/2O2 + 2e- → CO3
2                 (2.5) 

 
       Overall Cell Reaction :  H2(g) + ½O2(g) + CO2 (cathode) →H2O(g) +      

CO2 (anode)              (2.6) 
 
การทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอมเหลวเปนดงัรูปที ่ 2.2 เซลล

เชื้อเพลิงชนิดนี้สามารถเลือกใชแกสเชื้อเพลิงไดหลายชนิด  ไดแก  แกสไฮโดรเจน  แกส
คารบอนมอนอกไซด  แกสธรรมชาติ  แกสมีเทน และแกสจากกระบวนการแกซิฟเคชนัถานหิน  แต
ในการเลือกใชแกสเชื้อเพลงินี้ควรคํานึงแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)  ที่อาจเจอืปนอยูในแกส
เชื้อเพลิงดวย เนื่องจากแกสไฮโดรเจนซลัไฟดมีความเปนพษิตอข้ัวอิเล็กโทรด อุณหภูมิการทํา- 
งานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนีป้ระมาณ 650 °C มีกาํลังการผลิตไฟฟาอยูในชวง 10 kW – 20 MW  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 หลักการทาํงานเซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอมเหลว [3] 
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2.1.3  เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cells, SOFC) [4] 

เซลลเชื้อเพลงิแบบออกไซดของแข็งใชข้ัวอิเล็กโทรดและสารอิเล็กโทรไลตที่ทํา
จากเซรามิกหรือวัสดุจําพวกออกไซดแข็ง  เชน ยูเทรีย (yttria) หรือ เซอโคเนีย (zirconia)  วัสดุ
เหลานี้มีความสามารถในการนําไอออน (O2-) ที่อุณหภูมิสูงกวา 800 °C  เซลลเชื้อเพลิงแบบ
ออกไซดของแข็งทํางานที่อุณหภูมิประมาณ 1,800 °F หรือ 1,000 °C   และที่อุณหภูมิสูงนี้
สามารถเปลี่ยนรูปแกสเชื้อเพลิง  อาทิเชน  แกสธรรมชาติ  และเชื้อเพลิงเหลว  ใหอยูในรูปของแกส
ไฮโดรเจนสําหรับทําปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนดดังสมการที ่(2.7)  หลักการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบ
ออกไซดแข็งแสดงดังรูปที ่2.3 มีกําลงัการผลิตไฟฟาสงูถึง 100 kW 

 
Anode Reaction :  2 H2 + 2 O2-  →  2 H2O + 4 e-             (2.7) 
 
Cathode Reaction :  O2 + 4 e-  →  2 O2-                             (2.8) 
 
Overall Cell Reaction :  2 H2 + O2  →  2 H2O                          (2.9) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 หลักการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง [4] 
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2.1.4  เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cells, PAFC) [5] 

เซลลเชื้อเพลงิแบบกรดฟอสฟอริกนี้ใชกรดฟอสฟอริกเปนสารอิเล็กโทรไลต  โดย
บรรจุกรดฟอสฟอริกในเมทรกิซของซิลิคอนคารไบด (silicon carbide)  ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีเกิดขึ้น
ในสารตัวกลางที่มฤีทธิ์เปนกรดดังสมการที่ 2.10 และ 2.11 

   
Anode Reaction :  2 H2 → 4 H+ + 4 e-           (2.10) 

 
Cathode Reaction :  O2(g) + 4 H+ + 4 e- → 2 H2O          (2.11) 
 
Overall Cell Reaction : 2 H2 + O2 → 2 H2O           (2.12) 
 
 
อุณหภูมิการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงประเภทนี้อยูในชวง 170 – 200 °C  การ

ทํางานที่ภาวะอุณหภูมิสูงนี้ชวยใหสารอิเลก็โทรไลตกรดฟอสฟอริกมีความเสถียร  และชวยลด
ความเปนพษิของแกสคารบอนไดออกไซดที่มีผลตอตัวเรงปฏิกิริยาลงได  หลกัการทาํงานของเซลล
เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอรกิเปนดงัรูปที ่ 2.4 มีอายกุารใชงานนานถึง 40,000 ชั่วโมง  มี
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟามากกวา 40% และสามารถใชไอน้ําที่ผลิตได 85% ในระบบผลิตความ
รอนรวม  ปจจบุันเซลลเชื้อเพลิงชนิดนีม้ีขนาดใชงานที ่1kW และ 1 MW 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 หลักการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก [5] 
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2.1.5 เซลลเชื้อเพลิงแบบปอนเมทานอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cells, DMFC) [6] 

เซลลเชื้อเพลงิแบบปอนสารเมทานอลโดยตรง  เปนเซลลที่พัฒนาข้ึนมาจากเซลล
เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน แตเซลลเชื้อเพลิงชนิดนีส้ามารถผลิตกระแสไฟฟาจาก
เมทานอลไดโดยไมตองผานสารเขาระบบรีฟอรมเมอร   การทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้เปนดัง
รูปที่ 2.5 คอื มีการปอนเมทานอลเขาดานแอโนดโดยตรง  และปอนแกสออกซิเจนเขาทางขัว้
แคโทด  เกิดปฏิกิริยาดังแสดงในสมการที ่2.13 และ 2.14   

 
Anode Reaction :  CH3OH+H2O → CO2+ 6H++ 6e-       (2.13) 

 
Cathode Reaction :  3/2O2 +  6H+ + 6e-  →  3H2O           (2.14) 
 
Overall Cell Reaction : CH3OH + 3/2O2  → CO2 + 2H2O      (2.15) 
 
เซลลเชื้อเพลงิแบบปอนเมทานอลโดยตรงแตกตางจากเซลลเชื้อเพลงิชนิดอื่นที่จะ

ทํางานโดยการปอนแกสไฮโดรเจนเขาระบบโดยตรง เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีประสิทธิภาพการผลิต
กระแสไฟฟาประมาณรอยละ 40 ทํางานที่สภาวะอุณหภูมิประมาณ 50 - 100 องศาเซลเซยีส  
เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงชนดินี้ทํางานที่สภาวะอุณหภูมคิอนขางต่ําจึงเหมาะสมที่จะพัฒนาใหเปน
แหลงพลงังานในอุปกรณอิเล็กทรอนกิสแบบพกพา เชน คอมพิวเตอรแล็บท็อบ โทรศัพทมือถอื 
นอกจากนีย้ังเหมาะที่จะนาํมาใชกับรถยนตขับเคลื่อนดวยพลงังานไฟฟาแบบเติมเมทานอลดวย 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 หลักการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรง [6] 
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2.1.6  เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Porton Exchange Membrane 

Fuel  Cells, PEMFC) [7] 
เซลลเชื้อเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนใชเมมเบรนแบบแลกเปลี่ยน

โปรตอนเปนสารอิเล็กโทรไลต ปฏิกิริยาที่ข้ัวอิเล็กโทรดจะเหมือนกับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเซลล
เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอรกิดังสมการที ่2.16 และ 2.17  ข้ัวอิเล็กโทรดที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้
เปนผงคารบอนที่มีตวัเรงปฏิกิริยาแพลทินมับรรจุฝงอยู ประกบอยูบนทั้งสองดานของเมมเบรนแลก
เปลี่ยนโปรตอนดังรูปที ่2.6 

 
Anode Reactions :  2H2  →  4H+ + 4e-                           (2.16) 
 
Cathode Reactions :  O2 + 4H+ + 4e-  →  2 H2O               (2.17) 
 
Overall Cell Reactions :  2H2 + O2  →  2 H2O                         (2.18) 
 
เซลลเชื้อเพลงิชนิดนีท้ํางานไดดีที่อุณหภูมปิระมาณ 175 °F หรือ 80 °C  และมี

กําลังการผลิตไฟฟาในชวง 50-250 kW. เนือ่งจากเซลลเชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน
สามารถทํางานไดที่อุณหภมูิไมสูงมากนกั  และมกีําลงัการผลิตไฟฟาที่คอนขางสงู  เซลลเชื้อเพลิง
ชนิดนี้จงึเปนที่นาสนใจในงานวิจัยนี ้  ซึ่งจะขอกลาวถึงรายละเอียดเกีย่วกับเซลลเชือ้เพลิงชนิดนี้ใน
หัวขอตอไป 
 
2.2 การทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

เซลลเชื้อเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนประกอบดวยขั้วอิเล็กโทรดที่มี
ความพรุน 2 ขั้ว (แอโนดและแคโทด) จุมหรือสัมผัสกบัสารอิเล็กโทรไลต (electrolyte) ซึ่งอาจอยู
ในรูปของเหลวหรือของแข็ง เชื้อเพลงิไดแก แกสธรรมชาติหรือไฮโดรเจนถูกปอนเขาไปที่ขั้วแอโนด 
(anode) ในขณะที่สารออกซิไดซ (oxidant)  ถูกปอนเขาไปที่ข้ัวแคโทด (cathode) แกสไฮโดรเจน
จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (oxidation) โดยจะมีการใหหรือปลอยอิเล็กตรอน (electron) ที่
ขั้วแอโนด ดังแสดงในสมการที่ (2.16) ในขณะที่ปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) ของสารออกซิไดซซึ่ง
เกิดขึ้นที่ขั้วแคโทด จะเปนตัวรับอิเล็กตรอน ดังแสดงในสมการที ่ (2.17) จากปฏิกิริยาทัง้สอง
ขางตน จะกอใหเกิดไฟฟากระแสตรง (direct – current หรือ DC) โดยที่ขั้วอิเล็กโทรดทําหนาที่
เสมือนเปนแหลงปฏิกิริยา (reaction site) เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟาเคมขีองเชื้อเพลงิ  
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และตัวออกซิไดซขึ้น  ขัว้แอโนดและแคโทดที่ใชในระบบเซลลเชื้อเพลิงตองมีสมบัติยอมใหแกส  
ซึมผาน (permeable) และจะตองนํากระแสไฟฟาไดด ี ในทางตรงกนัขามอิเลก็โทรไลตจะตองไม
ยอมใหแกสซมึผานและสามารถถายเทโปรตอนไดดี ในกรณีที่ตองการใหความตางศักยมีคาสงูขึ้น
สามารถทําไดโดยการตอเซลลเชื้อเพลิงหลาย ๆ เซลลเขาดวยกนัในลกัษณะอนกุรม [8]  

เซลลเชื้อเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน หรือเซลลเชื้อเพลงิแบบพอลิ
เมอรของแข็งเปนเซลลเชื้อเพลิงที่เหมาะกบัการใชงานทีต่องมีการเคลือ่นที ่ เชน รถยนต เพราะ
เซลลเชื้อเพลงิชนิดนี้มีความหนาแนนของกําลังงานสงู แตมีสภาวะการทํางานที่อุณหภูมิต่ํา คืออยู
ในชวง 60-100 องศาเซลเซยีส  เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนประกอบดวยแผน
พอลิเมอรของแข็งทําหนาทีเ่ปนอิเล็กโทรไลต คือเปนตัวกลางแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยจะถูก
ประกบดวยขัว้ไฟฟา 2 ขั้วที่มีความพรนุและมีตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแพลทนิัมเกาะอยู น้ําที่เกิดจาก
กระบวนการเคมีไฟฟาจะถกูกําจัดออกจากเซลลทางดานแคโทด สวนความรอนที่เกิดขึ้นจะถูกดึง
ออกโดยระบบหลอเยน็  ประสิทธภิาพของเมมเบรนจะขึ้นอยูกับความสามารถในการสงถาย
ไอออนของไฮโดรเจน ดังนัน้แกสไฮโดรเจนและออกซิเจนที่ใชตองทาํใหมีความชืน้ เพราะกลไกการ
นําไอออนของแนฟออนเมมเบรน  ซึ่งเปนเมมเบรนเชงิพาณิชยชนิดเดียวในขณะนีจ้ะเกิดขึ้นไมได
หากเมมเบรนไมมีน้ํา เซลลเชื้อเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนไมสามารถทนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดได เพราะจะมีความเปนพษิตอตัวเรงปฏิกิริยาคือ แพลทนิัม หลักการทํางาน
ของเซลลเชื้อเพลิงแบบ เมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอนแสดงในรูป 2.6 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

รูปที่ 2.6  หลักการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน [5] 
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2.3   องคประกอบของเซลลเชื้อเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

เซลลเชื้อเพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนชนิดมีขัว้ไฟฟาและอิเล็กโทรไลต
เปนองคประกอบที่สําคัญและมีลักษณะพิเศษเฉพาะ ดังนัน้จึงขอกลาวถงึในรายละเอียดที่
เกี่ยวของ ดังนี ้
 
2.3.1  แผนสะสมไฟฟา  (Current  Collector Plate) 

แผนสะสมกระแสไฟฟาเปนสวนที่คั่นอยูระหวางเซลลเชือ้เพลิงแตละเซลลทํา
หนาทีน่ําไฟฟากระแสตรงทีผ่ลิตไดออกจากเซลลเชื้อเพลิง  เปนชองทางการไหลผานของแกส
เชื้อเพลิง  ปองกันการรั่วของแกส ระบายความรอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ  และกําจัดน้าํที่
เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา  แผนสะสมกระแสไฟฟาแบงออกเปน 2 ประเภท  ไดแก  แผนสะสม
กระแสไฟฟาแบบขั้วเดียว (Unipolar  plate)  และแผนสะสมกระแสไฟฟาแบบสองขั้ว (Bipolar 
plate)  

แผนสะสมกระแสไฟฟาผลิตจากวัสดุไดหลายชนิดดวยกัน  เชน  แกรไฟต  พอลิ
เมอรผสม และโลหะ  เปนตน  โดยวัสดุที่นํามาใชในการผลิตแผนสะสมกระแสไฟฟานี้จะมีขอดี
และขอเสียแตกตางกนั ดงันัน้ในการเลือกวัสดุที่จะนํามาผลิตแผนสะสมกระแสไฟฟาตองพิจารณา
ถึงสมบัติดังนี ้

• ความสามารถในการนําไฟฟา 
• ความสามารถในการนําความรอน 
• ความทนตอแรงอัด   
• ความทนตอปฏิกิริยาเคม ี
• สามารถขึน้รูปไดงาย 
• ราคาไมแพง 
 

2.3.2  หนวยเมมเบรนและอิเลก็โทรด (Membrane  Electrode Assembly, MEA) 
หนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรดเปนองคประกอบหนึ่งที่มคีวามสาํคัญในเซลล

เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน  ทําหนาที่เปนตัวกลางในการแลกเปลี่ยนโปรตอน  โดย
หนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรดจะประกอบดวยขั้วไฟฟาสองขั้วทีม่ีความเปนรูพรุนและมีตัวเรง
ปฏิกิริยาเคลือบติดอยูประกบติดกับเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
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การประกอบหนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรด  ตองพิจารณาเลือกใชวัสดุในสวน

ตางๆ  ดังนี ้
 

- ขั้วไฟฟา (Electrode) 
ขั้วไฟฟาในเซลลเชื้อเพลิงประกอบดวย ข้ัวแคโทดและขั้วแอโนด  โดยขั้วแอโนด

(Anode) จะเปนขั้วลบที่เกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันใหไอออนบวกและอิเล็กตรอน  สวนขั้วแคโทด
(Cathode) จะเปนขั้วบวกที่รับไอออนบวกที่เคลื่อนที่ผานเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนและ
อิเล็กตรอนเกดิปฏิกิริยารีดักชันกับออกซิเจน  โดยทัว่ไปแลวขั้วไฟฟาที่ใชในเซลลเชื้อเพลงิตองมี
สมบัติการนาํไฟฟาไดดี  มีความเปนรูพรุนสูง  เนื่องจากความพรุนของขั้วไฟฟามีสวนชวยเพิม่พืน้ที่
ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟา  การประกอบขั้วไฟฟาควรสัมผัสกับสารอิเล็กโทรไลตโดยตรง
และมีระยะหางนอยที่สุดเพือ่ลดความตานทานภายใน  โดยทัว่ไปในเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรน 
แลกแปลี่ยนโปรตอนจะใชกระดาษคารบอนที่มีความเปนรูพรุนเปนขั้วไฟฟา เนือ่งจากกระดาษ
คารบอนเปนสารนําไฟฟาที่ด ี  จุดหลอมเหลวสงู  แตการนาํกระดาษคารบอนมาใชเปนขั้วไฟฟา
ตองยอมดวยเทฟลอนเพื่อทาํใหมีสมบัติไมชอบน้าํ  เพือ่ใหมีการผลักน้ําที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาที่ขั้ว
แคโทด  ทําใหไมเกิดปญหาน้ําทวมเซลล 

 
- สารอิเล็กโทรไลต  (Electrolyte) 

เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนเชิงพาณิชยอยางแนฟออนเมมเบรน มีโครงสราง
หลักเปนสารพอลิเมอรจําพวกซัลฟอเนตฟลูออโรพอลิเมอร (sulfonated fluoropolymers) หรือ 
ฟลูออโรเอทิลีน (fluroroethylene) การเตรียมพอลิเมอรทําไดโดยการใหฟลูออรีนแทนที่ตําแหนง
ของไฮโดรเจนในโมเลกุลของเอทิลนี เรียกกระบวนการนี้วา เพอรฟลอูอริเนชัน (perfluorination)  
ไดโครงสรางทีเ่รียกวา เททระฟลูออโรเอทลิีน (tetrafluoroethylene) เมื่อโมเลกุลเรียงตอกนัจะได
พอลิเมอรที่เรียกวาพอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน (polytetrafluoroethylene) หรือ PTFE ดังแสดงใน
รูปที่ 2.7 พันธะระหวางฟลูออรีนกบัคารบอนในแนฟออนเมมเบรนมีความแข็งแรงมากทําให    
แนฟออนเมมเบรนมีความทนทานสงู 
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รูปที่ 2.7  โครงสรางของเอทลีินและเททระฟลูออโรเอทิลนี [9] 
 
จากนั้นทําการเพิ่มสวนของซลัฟอเนต (sulfonate) ซึ่งไดมาจากกรดซัลฟอนิก (sulfonic 

acid) ดังแสดงในรูปที ่2.8 โมเลกุลของกรดซัลฟอนิกจะสรางพนัธะทีป่ลายของพอลิเมอรกลายเปน
หมู SO3

2- ที่ชอบน้ํา (hydrophilic) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.8  โครงสรางของซัลฟอเนตฟลูออโรเอทิลีน [9] 
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ในสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic regions) จะทําหนาที่ดูดซับน้ําไวในอิเล็กโทรไลต 

ดังแสดงในรูปที ่2.9 ทําใหแรงพันธะยึดกนัระหวางหมู SO3
2- กับ H+ ออนลงทําให H+ สามารถ

เคลื่อนที่ได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.9 โครงสรางของเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มกีารดูดซับน้ําเอาไว [9] 

 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนทีท่ําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลตจะตองมีสมบัติ

ดังตอไปนี้ [1] 
1) มีคาการนําโปรตอนสูงแตมีคาการนําอิเล็กตรอนต่ํา 
2) มีคาการซมึผานของแกสตํ่า 
3) มีขนาดที่แนนอน (ไมมีการบวม) 
4) มีคาความแข็งแรงเชิงกลสูง 
5) มีคาการแพรของน้าํต่ํา 
6) มีความตานทานตอการสูญเสียน้ํา 
7) มีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน รีดักชัน และไฮโดรไลซิส  
8) มีคาการถายเทไอออนบวก (cation) สูง 
9) พื้นผวิของเมมเบรนตองสามารถเชื่อมตัวเรงปฏิกิริยาใหเกาะบนพืน้ผิวไดดี 
10) มีความเปนเนื้อเดยีวกนั (homogeneity) 

แตเนื่องจากไมมีเมมเบรนใดที่จะมีสมบัตเิบื้องตนครบทัง้หมด ดังนั้นจงึตอง
พยายามเลือกใหมีความเหมาะสมมากที่สุด 
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- ตัวเรงปฏิกิรยิา (Catalyst) 

เซลลเชื้อเพลงินิยมใชโลหะมตีระกูล  อยางเชน  แพลทนิัม (Pt)  และ แพลเลเดียม
(Pd)  เปนตัวเรงปฏิกิริยา  โดยเฉพาะอยางยิ่ง  แพลทนิมั  เปนโลหะทีน่ิยมใชสูงสุดเนื่องจากทนตอ
การกัดกรอนและทําใหขั้วไฟฟามีความเสถยีรและวองไวในการเกิดปฏิกริิยาไฟฟาเคมขีองแกส
ออกซิเจนและไฮโดรเจนดีกวาโลหะมีตระกลูชนิดอื่นๆ   

 
2.4  การเตรียมตวัเรงปฏิกิรยิาสําหรับประกอบหนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรด (MEA) 

 
การเตรียมชัน้ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับประกอบเปนหนวยเมมเบรนและอเิล็กโทรด  

แบงออกเปน 2 ประเภท คือ  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา (Gas  diffusion  
layer/Catalyst assembly)  และการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนเมมเบรน (Membrane/Catalyst  
assembly) 

 
2.4.1  การเตรียมตัวเรงปฏิกิรยิาบนขัว้ไฟฟา (Gas diffusion later/Catalyst assembly) [29] 
 

 การเตรียมหนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรด  โดยเตรียมตัวเรงปฏิกริิยาลงบนขั้ว 
ไฟฟา  ทําไดหลายวธิี  เชน 
 

- การพน (Spraying) 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพน  ทําไดโดยการเตรียมสารละลายที่มีความ

เปนเนื้อเดียวกันสูงจากตวัเรงปฏิกิริยาที่มคีวามละเอยีด  โดยสารละลายจะตองมีความหนืดและใช
ระยะเวลาในการแหงที่พอเหมาะ  แลวนาํไปพนบนแผนรองรับอยางเชนกระดาษคารบอนดวย
หัวฉีดทําใหเกดิเปนละอองจบักับแผนรองรบั  โดยสารละลายที่ใชในกระบวนการนี้จะตองมคีวาม
หนืดต่ํา  เพื่อใหเกิดการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอบนตวัรองรับ  ขัน้ตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
ลงบนขั้วไฟฟาดวยวิธีการพนเปนดงัแสดงในรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10  กระบวนการเตรยีมขั้วไฟฟาดวยวธิีการพน [29] 
 

- การทา (Painting) 
การเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาโดยการทาสามารถทําไดโดยใชสารละลายทีม่ีความหนืด  

และมีความเปนเนื้อเดยีวกนัสูงกวาวธิีการพน  การเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธกีารทานี้สามารถ
ทําไดโดยการทาสารละลายลงบนแผนรองรับ เชน กระดาษหรือผาคารบอน   แผนรองรับที่ใชนี้อาจ
ใชเปนขั้วไฟฟาและมีการเพิม่ชั้นการแพร  เพื่อชวยใหเชือ้เพลิงสามารถเคลื่อนที่ไดดขีึ้นและชวยใน
การรักษาระดบัน้ําในเซลลเชื้อเพลิงอกีดวย   

 
- การพอกพูนดวยไฟฟา (Electro deposition)   

การเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาดวยวธิีการพอกพูนดวยไฟฟาทําไดโดยอาศยัปฏิกิริยา
ไฟฟาเคม ี  ซึง่เปนการทําใหโลหะพอกพนูที่ผวิขั้วไฟฟา เชน  กระดาษคารบอน  การพอกพนูดวย
ไฟฟาทําไดโดยการจุมข้ัวไฟฟาหรือกระดาษคารบอนลงในสารละลายทีม่ีโลหะ  จากนั้นปอน
กระแสไฟฟาแกระบบเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี  จากนัน้ลางดวยน้ํากลัน่เพื่อกําจัดไอออนของ
โลหะที่ตกคาง  แลวทําใหแหงและนาํไปประกอบเปนหนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรดตอไป 
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รูปที่ 2.11   กระบวนการพอกพูนตวัเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟา [30] 

 
2.4.2    การเตรียมตัวเรงปฏิกิรยิาลงบนเมมเบรน  (Membrane/Catalyst assembly) 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาลงบนเมมเบรนโดยตรงสามารถทําไดหลายวธิี  ดงันี ้
 

- การพน ( Spraying) 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาลงบนเมมเบรนโดยตรงดวยวธิกีารพนจะใชวธิีการ

เชนเดียวกับการพนลงบนขั้วไฟฟา  เพียงแตเปลี่ยนจากการพนสารละลายลงบนกระดาษคารบอน
เปนการพนลงบนเมมเบรนโดยตรง   และเมื่อทําการพนสารละลายลงบนเมมเบรนทัง้สองดานแลว
จึงนาํไปอัดดวยความรอน   การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีนีจ้ะไดชั้นตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีแรงยดึ
เกาะที่แข็งแรง  เหมาะสําหรบัการเตรียมชัน้ตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีความหนาไมเกิน 5 ไมโครเมตร 
 

- การทา (Painting) 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาลงบนเมมเบรนโดยตรงดวยวธิกีารทาก็สามารถทําไดดวย

วิธีเดียวกันกับการทาลงบนขัว้ไฟฟาเชนกนั  เพียงแตมขีอควรระวังในกรณีที่ใชเมมเบรนทีม่ีความ
บางและใชสารละลายทีม่ีความเขมขนสูง  ซึ่งอาจทําใหชั้นตวัเรงปฏกิิริยาทีเ่ตรียมไดและเมมเบรน 
บริเวณที่มกีารทาไมเรียบเสมอกัน และทาํใหความตานทานภายในเซลลเพิ่มข้ึนได  นอกจากนี้ยงั
ตองระวังในขัน้ตอนการอบแหงโดยการทาํใหแหงที่อุณหภูมิต่ํา เพื่อใหมีอัตราการระเหยของ
สารละลายต่าํ  เปนการปองกันการแตกของชั้นตวัเรงปฏิกิริยา 
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- การเคลือบโดยไมใชไฟฟา (Electroless deposition) 

การเตรียมชัน้ตัวเรงปฺฏิกิริยาลงบนเมมเบรนโดยวิธกีารพอกพนูหรือการเคลือบแบบ
ไมใชไฟฟาทําไดโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีของไอออนของโลหะในสารละลาย สารรีดิวซ และผิวของ
ชิ้นงานที่ตองการ  ซึ่งวิธกีารนี้เปนวิธีการที่สนใจศึกษาในงานวิจัยนี้  จึงขอกลาวถงึรายละเอียดของ
วิธีนี้ในหวัขอตอไป 

 
2.5 การเคลือบโลหะโดยไมใชไฟฟา  (Electroless  deposition) 
 

การเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาดวยวธีิการเคลอืบโลหะโดยไมใชไฟฟา (Electroless 
deposition) ทําไดโดยอาศยัปฏิกิริยาเคมรีะหวางสารรีดิวซและโลหะไอออนในสารละลาย ทําให
เกิดเปนชัน้โลหะในรูปฟลมบางบนผิวชิน้งาน  โดยผิวหนาชิ้นงานที่ตองการเคลือบโลหะควรมี
ลักษณะวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา (Catalytic surface)   เชน  โลหะ  เปนตน  แตในปจจุบนัไดมี
การศึกษาพัฒนาเพื่อปรับปรุงผิวชิน้งานเหลานี้ดวยวิธีตางๆเพื่อใหผิวหนามีลักษณะที่วองไวตอ
การเกิดปฏิกิริยา  ทําใหเทคนิคการเคลือบโลหะโดยไมใชกระแสไฟฟานี้สามารถใชไดกับวัสดุทีม่ี
ความเปนฉนวน  อยางเชน พอลิเมอรอีกดวย 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการเคลือบแบบไมใชไฟฟานีส้ามารถดาํเนนิไปไดอยาง
ตอเนื่อง (Autocatalytic reaction)  ข้ึนอยูกับปริมาณองคประกอบของโลหะในสารละลาย  และ
หมูทีม่ีความวองไวในการเกดิปฏิกิริยาของผิวชิ้นงาน  โดยการเคลือบแบบไมใชกระแสไฟฟานี้จะ
อาศัยการเกิดปฏิกิริยารีดักชนั  ทําใหเกดิเปนชั้นโลหะเคลือบบนผิวชิ้นงาน ซึ่งปฏิกิริยารีดักชันที่
เกิดขึ้นนี้เปนไปแบบอัตโนมตัิ (Autocatalytic) และมีข้ันตอนของปฏิกิริยาคอนขางซับซอน อาจ
พิจารณาเพียงปฏิกิริยาทีม่ีความเปนไปไดและถูกตองมากที่สุด ผลิตภัณฑที่ไดระหวางปฏิกิริยา 
(Intermediate) อาจประกอบดวยไฮโดรเจนในรูปอะตอม ไฮโดรเจนไอออน และ สารประกอบ
ไฮโดรเจน การดําเนนิไปของปฏิกิริยาเปนไปตามกระบวนการทางไฟฟาเคม ี โดยสารรีดิวซจะเกิด
การออกซิไดซ (Anodically oxidized) ไดอิเล็กตรอนบนผิวหนาที่ไวตอปฏิกิริยา โลหะในรูปไอออน
จะรับอิเล็กตรอน เกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Cathodically reduced) แสดงดังสมการ 2.19 และ 2.20 
ซึ่งปฏิกิริยาทั้งสองจะเกิดขึน้ในกระบวนการเคลือบพรอมกันและมีความสัมพนัธกนัทางไฟฟาเคม ี
ซึ่งจากกระบวนการนี้อิเล็กตรอนถือเปนผลติภัณฑระหวางปฏิกิริยาที่มคีวามวองไว (active 
intermediate product) 
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ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารรีดิวซบนผิวหนาวัสดุซับสเตรท 

 
Red   →   Ox  +  ne-                (2.19) 
 

ปฏิกิริยารีดักชนัของโลหะไอออน 
 

Me n + +   ne-   →    Me                      (2.20) 
 

ที่ภาวะคงตัวอตัราการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีทั้งสองปฏิกิริยาจะเทากนั และไดคา
ความตางศักยรวม (Mixed potential, Em) ที่มีคาระหวางคาศกัยไฟฟามาตรฐาน (Equilibrium 
potential, Ec) ของโลหะกับสารรีดิวซ   นอกจากนีอั้ตราการเกิดปฏิกิริยายงัขึ้นกับตัวแปรทาง
จลนพลศาสตรของปฏิกิริยาไฟฟาเคมทีัง้สองปฏิกิริยาอีกดวย 

ปฏิกิริยาการเคลือบโลหะแบบไมใชกระแสไฟฟาอาจไมเปนไปตามขั้นตอน   อัน
เนื่องมาจากการเกดิผลิตภัณฑระหวางปฏิกิริยา ซึ่งอาจอยูในรปูของสารประกอบไฮโดรเจนที่
วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา หรือเปนสารประกอบกับน้าํ ทําใหเกิดการตกตะกอนของโลหะออกไซด
กอนเกิดปฏิกิริยารีดักชัน  เนื่องจากการเคลือบโดยไมใชไฟฟาเปนกระบวนการทีอ่าศัยปฏิกิริยา
เคมี จึงจําเปนตองศึกษาปจจัยและตัวแปรทางเคมีตางๆ ที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาและ
ประสิทธิภาพการเคลือบ เพื่อใหไดผลิตภัณฑตามตองการ โดยปจจัยตางๆ ที่มีผลตอกระบวนการ
เคลือบโดยไมใชไฟฟามีดังนี ้
 

- อัตราการพอกพูนโลหะ (Deposition rate) 
กรณีที่คาความเขมขนของสารตั้งตนไมมกีารควบคุมใหคงที่ตลอดการทดลอง อัตรา 

การเกิดปฏิกิริยาจะลดลงเมือ่เวลาเพิ่มข้ึน ในทีน่ี้จะใหเปนคาเฉลี่ยของอัตราการเกิดปฏิกิริยาใน
ชวงแรก ที่ข้ึนกับอัตราสวนของพื้นที่ผิวทีต่องการเคลือบกับปริมาตรสารละลาย (dm2/l) 
 

ν  =  k [Me n+]a [Red ]b [H+ ]c [L]d             (2.21) 
 

โดย  ν : อัตราการพอกพูนโลหะ (µm/h) 
[Red] : ความเขมขนสารรีดิวซ (g/l) 
[Me]  : ความเขมขนสารละลายโลหะ (g/l) 
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[L]  : ความเขมขนลิแกนด (g/l) 
k  : คาคงที่ของอตัราการเกิดปฏิกิริยา 
a,b  : เลขจํานวนนอยกวา 1 
c  : คาลบคาหนึง่  

  (ในสารละลายทีม่ีหมูไฮดรอกซี คา c มากกวา 0 แตนอยกวา 1) 
d  : มีคา 0 เมื่อลิแกนดถูกแทนที ่

โดยทั่วไปภาวะที่เหมาะสมของอัตราการพอกพูนของโลหะอยูที่ประมาณ 2-5 
µm/h แตสําหรับโลหะนิกเกลิอาจสูงกวานัน้ 
 

- องคประกอบของสารละลายสําหรับการเคลือบโดยไมใชไฟฟา 
องคประกอบที่สําคัญของสารละลายที่ใชสําหรับกระบวนการเคลือบโดยไมใช

ไฟฟา คือ โลหะที่ตองการเคลือบ และสารรีดิวซที่เหมาะสม  โดยโลหะที่ตองการนาํมาเคลือบควร
เปนโลหะที่มีความเสถียร ละลายน้ําไดดี และรีดิวซไดงาย อาจอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอน 
หรือ เกลือของโลหะ  โลหะที่นยิมทาํการเคลือบโดยไมใชไฟฟา ไดแก ทองแดง (Cu), นิกเกิล (Ni), 
ทอง (Au), เงิน (Ag), แพลเลเดียม (Pd) หรือ แพลทินมั (Pt) เปนตน และอาจมีการเติมสารเคมี
อ่ืนๆลงในสารละลายเพื่อชวยในการยับยัง้การตกตะกอน (Complexing agent) เพิ่มความเสถยีร
ใหกับสารละลาย (Stabilizer) ควบคุมคา pH (Buffer) หรือเพิ่มความเงางาม (Brightener) 

 
- ความวองไวในการเกิดปฏิกิรยิา (Solution sensitivity to activation) 

ความวองไวในการเกิดปฏิกริิยาเปนคาที่บงบอกถงึปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาทีน่อย
ที่สุดสําหรับผิวหนาชิน้งานที่มีความเปนฉนวนจนเริ่มเกิดปฏิกิริยาการพอกพูน  ความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยามคีวามสัมพันธกับความเสถียรของสารละลาย  ถาความเสถยีรของสารละลายต่าํ 
การเริ่มเกิดปฏิกิริยาจะงายแมผิวหนาชิน้งานจะไมวองไวตอปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับ
ผิวชิ้นงานทีน่ยิมใช เชน การใชแพลเลเดียมเปนตวักระตุน ควรมีปริมาณแพลเลเดียมอยางนอย 
0.01 µg/cm2 หรือ 0.03-0.05 µg/cm2 เหมาะสาํหรับการเคลือบโลหะนิกเกิลและทองแดงบน
ผิวชิ้นงานทีม่ลัีกษณะเปนฉนวน ถาใชเงนิเปนตวักระตุนจะเหมาะสําหรับการเคลือบโลหะทองแดง
เทานั้นและควรมีปริมาณอยางนอย 0.4 µg/cm2 
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- สารรีดิวซ (Reducing agent) 

การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะไอออนในสารละลาย ตองอาศัยสารรีดิวซที่มี
ความรุนแรงและจําเพาะเจาะจงกับไอออนของโลหะนัน้ๆ มีความสามารถในการแตกตัวให
อิเล็กตรอนไดดีไมเปนพิษและไมกอใหเกดิแกสพิษรุนแรง ปริมาณสารรีดิวซที่ตองการสําหรับ
ปฏิกิริยาขึ้นกบัชนิดของโลหะและปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น เชน ในการรีดิวซโลหะนิกเกิลดวย
สารละลายไฮโปฟอสเฟต จะใชอัตราสวนของสารรีดิวซ 2 โมลตอ 1 โมลของโลหะ การเลือกใชสาร
รีดิวซอาจพิจารณาจากศักยไฟฟาของโลหะที่ตองการเคลือบและสารรีดิวซ ดังสมการที่ 2.22 

 
△ E = EMe – Ered › 0                                           (2.22) 
 

โดย  EMe  : คาศักยไฟฟาของโลหะในสารละลาย 
ERed  : คาศักยไฟฟาของสารรีดิวซ 
 

สารรีดิวซที่เหมาะสมกับโลหะแตละธาต ุแสดงดังตารางที ่2.1 สารรีดิวซสวนใหญ
ที่ใชในกระบวนการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา จะมีไฮโดรเจนเปนองคประกอบ เชน มีไฮโดรเจน
เชื่อมตอกับฟอสฟอรัส ไนโตรเจน หรือคารบอน โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอาจมกีารใชตัวเรงปฏิกิริยา
เขาชวย ตัวเรงปฏิกิริยาที่นยิมใช เชน นิกเกิล หรือ แพลเลเดียม เปนตน  การดําเนนิไปของ
ปฏิกิริยาแบบอัตโนมัต ิ เปนผลมาจากการใชสารรีดิวซที่เหมาะสมและรุนแรงพอ สําหรับสารรีดิวซ
บางตัว เชน สารโบโรไฮไดรด (BH4

-) สามารถใชไดกับโลหะเกือบทุกตัว  ประสิทธิภาพในการ
ทํางานของสารรีดิวซสวนหนึง่เปนผลจากคา pH ของสารละลาย ซึ่งชวยใหสารรีดิวซแตกตัวไดด ี
และยังปองกันการเกิดตะกอนที่ไมตองการในระบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

22 



 
  

 
ตารางที ่2.1 สารรีดิวซที่เหมาะสมกับโลหะสําหรับกระบวนการพอกพูนโดยไมใช

กระแสไฟฟา [30] 

 
 

- อายุการใชงานของสารละลาย (Solution life) 
บอกถึงระยะเวลาสูงสุดที่สารละลายสามารถใชงานไดดี  เร่ิมต้ังแตเกิดปฏิกิริยา 

ระหวางโลหะไอออนกับสารรีดิวซในสารละลายจนกระทั่งสิ้นสุดปฏิกิริยา  โดยอายุการใชงานของ
สารละลาย  นอกจากขึน้กับระยะเวลาที่ใชงานแลวยงัเปนผลมาจากความรนุแรงของปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นดวย   โดยพิจารณาจากปริมาณการเคลือบโลหะสูงสุดตอปริมาณสารละลายที่ใช (g/l หรือ 
µg/l) หรือพิจารณาจากสวนกลับของปริมาณโลหะในสารละลายทีเ่วลาเริ่มตนจนสิน้สุดการ
เกิดปฏิกิริยาเคลือบบนผิวชิน้งาน ปจจัยอ่ืนๆอันรวมถึงสิ่งที่สะสมพอกพูนในสารละลายทีเ่กิดจาก
ปฏิกิริยา เชน ตะกอนหรือสารปนเปอนตางๆ ก็มีผลตออายุการใชงาน  ถามีการกําจัดสิ่งเหลานี้
ออกก็สามารถนําสารละลายกลับมาใชงานไดอีก เชนเดยีวกับในสารละลายสาํหรับเทคนิคการชุบ
โลหะดวยกระแสไฟฟา (Electroplating)  เพื่อเพิม่ประสิทธิภาพในกระบวนการเคลือบโดยไมใช
กระแสไฟฟาควรใชสารละลายเพยีงครั้งเดียว เนื่องจากองคประกอบหลักในการเกิดปฏิกิริยาจะ
ลดลงอยางรวดเร็ว อาจตองมกีารเติมองคประกอบเหลานั้นในปริมาณที่เหมาะสมในการทาํ
ปฏิกิริยาอยางตอเนื่องโดยตลอด หรือใชเครื่องมือควบคมุและแสดงผลขององคประกอบใน 
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สารละลาย ซึ่งสวนมากจะใชกับกระบวนการผลิตขนาดใหญ  สําหรับสารละลายที่ใชคร้ังเดียว     
มีขอดีที่สามารถปรับปรุงองคประกอบและอัตราสวนตางๆไดหลากหลาย แตมีขอเสียในเรื่องของ
มูลคาทางเศรษฐศาสตร ทั้งนี้ในสารละลายที่ดีควรมีองคประกอบที่เพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยา ไม
ซับซอน ราคาไมแพง และไมเปนพิษรุนแรงตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอม 
 

- เสถียรภาพของสารละลายสาํหรับการเคลือบโดยไมใชกระแสไฟฟา (Stability of 
plating solution) 

สารละลายที่ใชในกระบวนการเคลือบโดยไมใชกระแสไฟฟาประกอบดวยโลหะ 
ไอออน สารรีดิวซ และสารตัวเติมตางๆ การเกิดปฏิกิริยาในสารละลายเปนตัวบอกถึงประสทิธิภาพ
และผลของการกระตุนการเกิดปฏิกิริยา ในกรณีที่เปนสารละลายอุดมคตถิือวาไมมกีารเกิด 
ปฏิกิริยาในสารละลาย ความเสถียรของสารละลายจะลดลงเมื่อความเขมขนของสารตั้งตนและ
อุณหภูมิสูงขึ้น ทาํใหเกิดสารประกอบโลหะหรือตะกอนของโลหะไดงาย สงผลใหอัตราการเคลือบ
โลหะบนผิวชิน้งานลดลง ในการเพิ่มความเสถียรใหกับสารละลายควรมีความเขมขนของสารตั้งตน
ไมสูงนัก และเติมสารเคมอ่ืีนๆชวย เชน stabilizer ซึ่งสามารถขัดขวางการเกดิตะกอนโลหะใน
สารละลาย ซึ่งม ี2 ประเภทดวยกนัคือ ประเภทที่เปนตัวขัดขวางการเกดิปฏิกิริยา เชนสารประกอบ
ซัลเฟอร สารประกอบไซยาไนด หรือแมแตไอออนของโลหะบางตัว และประเภทที่เปนตัวรับ
อิเล็กตรอน โดยเติมใหอยูในชวงความเขมขนประมาณ 1-100 mg/l ในบางกรณี Stabilizer 
สามารถเพิ่มอัตราการเคลือบได แตหากความเขมขนสูงเกนิไปอาจลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาหรือ
หยุดการดําเนนิไปของปฏิกิริยาไดเชนกัน 
 

ขอดีของเทคนคิการเคลือบโดยไมใชกระแสไฟฟา (Electroless deposition)  มีดังนี ้
1. ปฏิกิริยาสามารถดําเนินไปโดยไมตองอาศัยกระแสไฟฟา 
2. สามารถเคลือบโลหะบนผิวชิ้นงานทีเ่ปนฉนวน และกึ่งตัวนําได หากชิน้งานมี

ความเสถียรในสารละลาย และมีการปรับปรุงผิวหนาใหเหมาะสม 
3. ชั้นโลหะที่เตรียมไดมีความสม่ําเสมอ เปนเนื้อเดยีวกนั ความหนาของชั้นโลหะ

ขึ้นกับปริมาณองคประกอบในสารละลาย 
4. การยึดเกาะของชั้นโลหะที่เคลือบไดกับผิวชิ้นงานมีความแข็งแรง 
5. กระบวนการเคลือบไมซับซอน และสามารถเคลือบโลหะไดโดยตรงบนผิวชิน้งาน 
6. ในการทดลองที่มกีารควบคุมองคประกอบในสารละลายและสภาวะที่แตกตาง

กัน อาจใหชิ้นงานทีม่ีสมบัตเิชิงกล และสมบัติทางเคมทีี่มีความเฉพาะตัว 
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ขอเสียของเทคนิคการเคลือบโดยไมใชกระแสไฟฟา (Electroless deposition) คือ

จําเปนตองเลอืกใชสารรีดิวซที่เหมาะสม อัตราการเกิดปฏิกิริยาทีช่าและควบคมุไดยากกวาการ
เคลือบโลหะดวยไฟฟา (Electrodeposition) 

 
2.6 ไคตินและไคโตซาน (Chitin and Chitosan) 
 
2.6.1 สมบัติทางเคม ี

ไคโตซานเปนสารอนุพนัธที่ไมละลายน้ําของไคติน ซึ่งสามารถสกัดไดจากเปลือก

กุงขนาดกลางและขนาดเล็ก กุงกรามกราม หรือปู [10] โดยมีชื่อทางเคมีวา Poly- β  -(1,4)-2-
amino – 2 - deoxy – D - glucose สูตรทั่วไป คือ (C8H11O4N)n และมีสูตรโครงสรางทางเคมีของ
ไคโตซานดังแสดงในรูปที ่2.12 

รูปที่ 2.12  โครงสรางทางเคมีของไคโตซาน [10] 
 

ไคโตซานเกิดจากปฏิกิริยาการดึงสวนที่เรียกวา หมูแอซีทิล (acetyl group) ของไคตินออก
ไปเรียกวาปฏกิิริยาดีแอซีทิเลชัน (deacetylation) ทําใหโมเลกุลเดีย่วของไคตินทีเ่คยเปนเอน็ -    
แอซีทิลกลูโคซามีน ถูกแปลงเปน กลูโคซามีน (glucosamine) การหายไปของหมูแอซีทิล ทําใหไค
โตซานมีสวนของโมเลกุลที่มคีวามวองไว (active) และพรอมที่จะทําปฏิกิริยาเชน หมูเอมีน (-NH2) 
ตรงคารบอนตําแหนงที่สอง และหมูแอลกอฮอล (-CH2OH) ตรงคารบอนตําแหนงที่สามและหก 
[12] จากการที่หมูตาง ๆ นีพ้รอมที่จะทาํปฏิกิริยาทาํใหไคโตซานมีสมบัติการเปน polycation การ
เกิดไคโตซานนั้นขึน้อยูกับการกําจัดหมูแอซีทิล โดยพจิารณาจากคารอยละการกาํจัดหมูแอซทีิล 
ไคตินที่มีคารอยละการกาํจดัหมูแอซีทิลรอยละ 50 ขึ้นไปจะถูกเรียกวาไคโตซาน แตโดยทั่ว ๆ ไป
แลวไคโตซานจะมีคารอยละการกําจัดหมูแอซีทิลอยูในชวงรอยละ 70 ถึง 90 ถาหมูแอซีทิลถูก
กําจัดออกไปประมาณ 90 ถึง 100 จะเรียกวา full deacetylation 
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2.6.2 สมบัติทางกายภาพ 

ไคติน - ไคโตซานมีลกัษณะเปนของแข็งสีขาวหรือสีเหลืองออน ไคตินไมละลาย
ในน้าํ กรดเจือจาง ดางทั้งเจือจางและเขมขน แอลกอฮอล และตัวทําละลายอนิทรียอ่ืน ๆ แต
สามารถละลายในกรดไฮโดรคลอริกเขมขน กรดซัลฟวริก กรดฟอสฟอริก กรดฟอรมิก ความยาก
งายในการละลายเปนผลมาจากการอยูกนัอยางหนาแนนของสายโซโมเลกุล พนัธะที่เกิดขึ้นทัง้
ภายในและระหวางโมเลกุลเนื่องจากมหีมูฟงกชันตางกนั ขณะที่ไคโตซานไมละลายน้ํา ดาง และ
ตัวทําละลายอินทรีย (organic solvent) แตสามารถละลายในกรดอินทรียทุกชนดิ กรดแอซีติก 
และกรดฟอรมิกเปนกรดทีน่ิยมใชในการละลายไคโตซาน กรดอนนิทรียบางชนิด เชน กรดไนตริก
เขมขน กรดไฮโดรคลอริก  กรดเปอรคลอริก และกรดฟอสฟอริก สามารถละลายไคโตซานได
เชนเดียวกนัภายใตการกวนผสมที่อุณหภมูิสูงปานกลาง อยางไรก็ตามในบางครั้งอาจมีตะกอน
ขาวคลายเจลเกิดขึ้น สารละลายไคโตซานมีความเหนียวใสมีพฤติกรรมแบบนอนนิวโทเนยีน ความ
หนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นกับปจจัยหลายอยางซึ่งที่พบมาก เชน รอยละการกาํจัดหมู       
แอซีทิล (DD) น้ําหนักโมเลกุล ความแรงของพันธะไอออนิก (ionic strength) ความเปนกรด-ดาง 
(pH) และอุณหภูม ิ โดยทั่วไปแลวความหนืดของสารละลายพอลิเมอรลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แต
ชนิดของกรดที่ใช และการเปลี่ยนแปลง pH ของสารละลายพอลเิมอรมีผลตอความหนืด เชน 
ความหนืดของไคโตซานในกรดแอซีติกเพิม่ข้ึนเมื่อสารละลายม ีpH ลดลง ในขณะทีค่วามหนืดของ
ไคโตซานในกรดไฮโดรคลอริกเพิ่มข้ึนเมื่อ pH ของสารละลายเพิ่มข้ึน 

 
2.7 ซีโอไลต (Zeolite) 

ซีโอไลต มีรากศัพทมาจากภาษากรีก zein แปลวา to boil และ lithos แปลวา 
stone  รวมความหมายแลวก็คือ boiling stone หรือ หนิเดือด ซีโอไลตคือสารประกอบอะลูมิโนซลิิ
เกต  (crystalline aluminosilicates) หนวยยอยของซีโอไลตประกอบดวยอะตอมของซิลิคอน (หรือ 
อะลูมิเนยีม) หนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม (SiO4 หรือ AlO4) สรางพันธะกนัเปนรูป
สามเหลี่ยมสีห่นา (tetrahedron) โดยมีอะตอมของซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) อยูตรงกลาง
ลอมรอบดวยอะตอมของออกซิเจนที่มุมทั้งสี ่ซึ่งโครงสรางสามเหลีย่มสี่หนานี้จะเชือ่มตอกันที่มุม 
โดยใชออกซิเจนรวมกัน กอใหเกิดเปนโครงสรางที่ใหญขึ้นและเกิดเปนชองวางระหวางโมเลกุล ทํา
ใหซีโอไลตเปนผลึกแข็ง มีรูพรุนและชองวางหรือโพรงที่ตอเชื่อมกนัอยางเปนระเบียบแบบสามมิติ
ขนาดตั้งแต 2-10 อังสตรอม นอกจากซลิิคอน (หรืออะลูมิเนยีม) และออกซิเจนแลว ในโครงสราง
โมเลกุลของซโีอไลตยังมีประจุบวกของโลหะ   เชน   โซเดียม โพแทสเซยีม แคลเซียม เกาะอยูอยาง 
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หลวม ๆ และมีโมเลกุลของน้าํเปนองคประกอบอยูในชองวางในโครงผลึก สามารถตมใหเดือด
ระเหยออกไปได ทําใหเปนที่มาของชื่อซีโอไลตนั่นเอง สูตรอยางงายของซีโอไลต แสดงดังสมการที่ 
(2.23) 
 

M2/nO AlO4 xSiO4yH2O                         (2.23) 
 

เมื่อ   n คือ เวเลนซของแคตไอออน (M) สวนมากมีคาเทากับ 1 หรือ 2 ของโลหะแอล
คาไลนหรือแอลคาไลนเอิรท 

x คือ จํานวนโมลของ SiO4 โดยมากจะมีคามากกวาหรือเทากับ 2 
y คือ จํานวนโมลของน้าํที่อยูในชองวางของผลึกซีโอไลต 

 
ซิลิคอน – ออกซิเจนเททระฮีดรอล (SiO4) จะมีประจุลบสี่ และอะลูมิเนยีม – 

ออกซิเจนเททระฮีดรอล (AlO4) มีประจุเปนลบหา การเชื่อมตอกันของซิลิคอน – ออกซิเจนเททระฮี
ดรอลกับอะลูมิเนียม – ออกซิเจนเททระฮดีรอลเปนโครงสรางตาขายนั้นทําใหเกิดประจุลบขึ้น 

ซีโอไลตเอ (Zeolite A) มีสูตรทางเคม ีคือ Mx [(AlO2)12 (SiO2)12] ⋅ 27H2O โดย

มี X-Ray Diffraction pattern ดังแสดงในรูปที่ 2.13 มีโครงสรางเปนกรงแบบแอลฟา (α -cage) 
ลักษณะเปนแบบลูกบาศก (cubic) ประกอบไปดวยชองวางสองชองเชื่อมตอกนั ดังแสดงในรูปที่ 
2.14  ลักษณะผลึกของซีโอไลตเอ จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) แสดงใน
รูปที่ 2.15  ซีโอไลตเอมีสัดสวนชองวางตอปริมาตรเทากับ 0.47 มีเสนผานศูนยกลางรพูรุนกวาง
ที่สุดเทากับ  4.2  อังสตรอม และสลายตัวดวยความรอนที่อุณหภูม ิ700 °c 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.13 X-Ray Diffraction pattern ของซีโอไลตเอ [11] 
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รูปที่ 2.14 โครงสรางของซีโอไลตเอ [12] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.15 ลักษณะผลึกของซีโอไลตเอ จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) [13] 
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2.8 งานวจิัยที่เกีย่วของ 

อัญชลี (2547) [14] ศึกษาเมมเบรนไคโตซานที่มีการเชือ่มขวางดวยกรดซัลฟวริก 
โดปเมมเบรนไคโตซานและคอมโพซิตเมมเบรนไคโตซานกับเกลือลิเทียมไนเตรตหรือลิเทียมแอซ ี -
เทต โดยมีการเติมเอทิลีนคารบอเนตเปนสารพลาสติไซเซอร พบวาเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางซึ่ง
มีเกลือลิเทยีมไนเตรตรอยละ 50 และโดปดวยกรดซัลฟวริกมีคาการนําโปรตอนสงูสุดเมื่อเทียบกบั
เมมเบรนชนิดอื่นๆที่เตรียมได  และใหสมบัติในดานความสามารถในการแลกเปลีย่นไอออน คา
การซึมผานแกสไฮโดรเจน และความสามารถทนตอแรงดึงดีกวาแนฟออน  แตยงัใหคาการนาํ
โปรตอนที่ต่ํากวาแนฟออน  

 
ประพจน (2548) [15] ศึกษาเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต  โดยการเติม

ซีโอไลตเอที่มอัีตราสวนของซิลิกาตออะลมูินาประมาณ 1:1 ในปริมาณรอยละ 10-80 โดยน้าํหนกั 
ทําการเชื่อมขวางและโดปเมมเบรนไคโตซานดวยสารละลายกรดซัลฟวริก พบวา เมมเบรนที่มี
ศักยภาพดทีี่สดุคือ เมมเบรนไคโตซานทีเ่ชื่อมขวางดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 4 
โดยน้ําหนัก และเติมซีโอไลตรอยละ 50 โดยน้าํหนักของไคโตซาน ซึ่งเมมเบรนนี้มีความสามารถ
ทนแรงดงึ คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน ณ อุณหภูมิหอง คาการแลกเปลี่ยนไอออน คาการนํา
โปรตอน ณ อุณหภูมิหอง เทากับ 53.3± 0.6 เมกะปาสคัล, 187.0± 1.4 แบเรอร, 5.24± 0.03 
มิลลิสมมูล/กรัม และ 5.1x10-2± 0.6x10-3  ซเีมนต/เซนติเมตร ตามลําดับ 
 

Mukoma และคณะ (2004) [16]  ทาํการเตรียมเมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวาง
ดวยกรดซัลฟวริก เพื่อศึกษาสมบัติความมีเสถียรทางความรอน การดูดซับน้ํา และการนาํโปรตอน 
เพื่อใชเปนเมมเบรนทางเลอืกสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน จากการ
ทดลองพบวาเมมเบรนไคโตซานจะสลายตัวโดยสมบูรณที่ 300 องศาเซลเซียส มคีารอยละการดูด
ซับน้ําถึงรอยละ 60 ซึ่งสูงกวาแนฟออนที่มีคารอยละการดูดซับน้ําเพียงรอยละ 30 เมื่อทาํการ
ทดลองที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และใหความชื้นแบบอิ่มตัวพบวา เมมเบรนแนฟออนและเมม
เบรนไคโตซานมีคาการนาํโปรตอนเทากับ 0.12 และ 0.02 ซีเมนต/เซนติเมตร ตามลําดับ 
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Hejze และคณะ (2005) [17] ไดศึกษาสมรรถนะของเมมเบรนแนฟออนทีท่ําการ

เคลือบตัวเรงปฎิกิริยาแพลเลเดียมโดยใชเทคนิคการเคลือบแบบไมใชไฟฟา (electroless plating) 
เพื่อใชเปนสารอิเล็กโทรไลตในเซลลเชื้อเพลิงแบบ direct methanol   จากการทดลองพบวาการ
เคลือบแพลเลเดียมลงบนแนฟออนเมมเบรนชวยใหเกิดการแพรผานของเมทานอลลดลงเมื่อเทยีบ
กับแนฟออนเมมเบรนปกติ จึงสงผลใหสมรรถนะการทํางานในเซลลเชือ้เพลิงสงูขึ้นดวย 

 
Sun  และคณะ (2004) [18]  ไดทาํการเตรียมและศึกษาลักษณะของคอมโพซิต

เมมเบรนโดยเคลือบโลหะแพลเลเดียมลงบนผิวหนาของแนฟออนเมมเบรนดวยวิธกีารเคลือบเเบบ
ไมใชไฟฟา (Electroless Plating) เพื่อลดคาการแพรผานของเมทานอลและเพิ่มคาการนําโปรตอน
ของเมมเบรน  จากการทดลองพบวาการเคลือบโลหะแพลเลเดียมสงผลใหคาการนําโปรตอนของ
แนฟออนเมมเบรนสูงขึ้นและสงผลใหคากระแสสูงสุดในเซลลเชื้อเพลงิเพิ่มข้ึนดวย ดังนัน้จึงสรุปได
วาการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาแพลเลเดียมลงบนแนฟออนเมมเบรนจะชวยใหสมรรถนะการทาํงาน
ของแนฟออนเมมเบรนในเซลลเชื้อเพลิงดข้ึีน  แตการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชสารตั้งตนเปน
สารละลายแพลเลเดียมยงัมขีอเสียอยู  เนือ่งจากการหดตัวของแนฟออนเมมเบรน  อาจทําใหเมม
เบรนเกิดการฉีกขาดได 

 
Tian  และคณะ (2007)  [19] ทําการศึกษาปรับปรุงแนฟออนเมมเบรน  โดยการ

เคลือบตัวเรงปฏิกิริยาลงบนผิวหนาแนฟออนเมมเบรนโดยใชวิธีการระบาย  เพือ่ลดคาการแพร
ผานของเมทานอลและเพิม่สมรรถนะการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงแบบ direct  methanol   ซึ่ง
งานวิจยันี้เปนการแกปญหาการฉีกขาดของคอมโพซิตเมมเบรนทีเ่กิดจากการหดตัวของแนฟออน
เมมเบรนกับการไมหดตัวของชั้นแพลเลเดยีม  โดยการใชอนุภาคแพลเลเดียมทีม่ีขนาดนาโนแทน
สารละลายแพลเลเดียม  จากผลการทดลองพบวาการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธนีี้ใหผลที่ดีกวา
งานวิจยัขางตน  คือเมมเบรนที่เตรียมไดไมมีรอยแตกเกิดขึ้นและใหสมรรถนะการทํางานในเซลล
เชื้อเพลิงไดดกีวางานวจิัยขางตนอกีดวย 
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วันวรา (2547)  [20] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเซลลเชื้อเพลิง  ดวย

วิธีการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาบนแนฟออนเมมเบรนโดยใชกระบวนการพอกพนูโลหะโดยไมใชกระ -                         
แสไฟฟา (Electroless deposition)  การพอกพนูแพลทนิัมโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีโดยมีสารละลาย
ไฮดราซีนเปนสารรีดิวซ  จากการทดลองพบวาเมือ่เวลาและอัตราสวนการทาํปฏิกิริยาระหวาง
โลหะไอออนและสารรีดิวซเพิ่มข้ึนจะสงผลใหรอยละการพอกพนูมีแนวโนมเพิม่ข้ึนดวยแตแนฟออน
เมมเบรนที่ทาํการพอกพนูโลหะแพลทินมัยังใหคาความหนาแนนกระแส  กําลงัไฟฟา  และความ
ตานทานดอยกวาอิเลก็โทรดทางการคา 
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บทที ่3 

 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
3.1 สารเคมทีี่ใชในงานวจิัย 
 

1. ไคโตซาน (Chitosan) (commercial grade): Eland Corporation LTD 
2. ซีโอไลต เอ (Linde type A) (commercial grade): Thai Silicate LTD 
3. สารละลายกรดซัลฟวริก (H2SO4)  ความเขมขนรอยละ 98 โดยน้ําหนกั (commercial 

grade) 
4. สารละลายกรดแอซีติก (CH3COOH) ความเขมขนรอยละ 99.5 โดยน้าํหนกั 

(commercial grade) 
5. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนกั 

(commercial grade)  
6. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl)  ความเขมขนรอยละ 35 โดยน้ําหนัก 

(commercial grade)  
7. สารละลายแอมโมเนยี  (NH3

.H2O)  ความเขมขนรอยละ 28 โดยน้าํหนกั (AR grade) 
8. สารละลายไฮดราซีน (N2H4

.H2O) ความเขมขนรอยละ 51 โดยน้าํหนัก (AR grade) 
9. ไดโซเดียมเอทลิีนไดเอมีนเททระอะซีเทต  (Na2EDTA) (AR grade) 
10. แพลทินมั (II) คลอไรด (PtCl2)  (purum 60% Pt) 
11. แกสไฮโดรเจน (H2) ความเขมขนรอยละ 99.99  :  PRAXAIR 
12. อากาศ (Air zero)  :  PRAXAIR 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
  

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 

1. อางน้ําอัลทราโซนิก (ultrasonic water bath): GFL รุน 1083 
2. เครื่องปนกวนชนิดปรับความเร็วรอบ และใบกวนเทฟลอน: IKLABOR TECHNIK   

รุน RW 20n 
3. เครื่องชั่ง (analytical balance): METTLER TOLEDO รุน PB 3002-S 
4. เตาอบ (hot air oven): BINDER รุน ED 115 
5. แผนกระจก 
6. ไมโครมิเตอร 
7. ชุดทดสอบคาการซึมผานของแกสแบบความดันคงที ่
8. ชุดทดสอบคาการนาํโปรตอน แบบ Four Probe 
9. ชุดเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวขนาด 2.3 × 2.3 เซนติเมตร 
 

3.3 เครื่องมือที่ใชวิเคราะห 
 

1. เครื่อง Universal testing: LLOYD Instruments LR 5K  (ภาควิชาเคมีเทคนิค  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

2. เครื่อง Potentiostat Galvanostat: AUTOLAB PGSTATO 30  (ภาควิชาเคมีเทคนคิ  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) 

3. เครื่อง Compression  Model : Lab Tech LP20 (ภาควชิาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั) 

4. เครื่อง Scanning  Electron  Microscopy : JEOL  รุน JSM-6400 (ศูนยเครื่องมือ
วิจัยทางวทิยาศาสตรและเทคโนโลย ีจุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั) 
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3.4 วิธีดําเนนิการวิจัย 
 
3.4.1   ชนิดของเมมเบรนที่ใชศกึษาในงานวิจัย   
 

1. เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางดวยสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 4 
โดยน้ําหนัก  ตามวิธกีารในงานวิจยักอนหนานี ้[14] 

2. เมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตเอ 3 สูตร ดวยการเปลี่ยน
อัตราสวนรอยละโดยน้าํหนกัของปริมาณไคโตซานตอซีโอไลตเอ  ในสารละลายกรดแอซีติก เทากบั 
10:1,10:2  และ 10:3  จากงานวิจยักอนหนานี ้[15] 

3. เมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตเอ  และโดปดวยกรดซัลฟวริก
เขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนกั 

4. เมมเบรนไคโตซานและเมมเบรนคอมโพซติตามสัดสวนของซีโอไลตเอในขอ 2 
 
3.4.2 วิธีการเตรยีมเมมเบรน 
 

1. เมมเบรนไคโตซาน  
- ละลายเกล็ดไคโตซานเชงิพาณิชย [Eland Corporation LTD.] รอยละ 3  โดย

น้ําหนกัในสารละลายกรดแอซีติกเขมขนรอยละ 3  โดยน้าํหนัก 
- กวนสารละลายดวยความเรว็รอบ 300 รอบตอนาท ีจนไดสารละลายใส 
- ตั้งทิ้งไว 24 ชั่วโมง เพื่อไลฟองอากาศ 
- นําสารละลายพอลิเมอรมาขึน้รูปเปนแผนฟลมบนแผนกระจก แลวอบในตูอบที่

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส นาน 6 ชั่วโมง 
- แชเมมเบรนที่เตรียมไดในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 4 โดย

น้ําหนกั นาน 20 นาท ี
- ลางดวยน้าํสะอาดจนเปนกลางและอบในตูอบที่อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส นาน 6 

ชั่วโมงจะไดเมมเบรนไคโตซาน 
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2. เมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต  

ทําวิธีการเดียวกันกับการเตรียมเมมเบรนไคโตซานดังขอ 1 โดยเพิม่ข้ันตอนการ
เติมซีโอไลตลงในสารละลายไคโตซานรอยละ 10 - 30 โดยน้าํหนกัของน้าํหนักไคโตซาน จะได      
เมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน- ซีโอไลต 

 
3. เมมเบรนเชือ่มขวางไคโตซานและเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต  

แชเมมเบรนไคโตซานหรือเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน- ซีโอไลตลงในสารละลาย
กรดซัลฟวริก เขมขนรอยละ 4  โดยน้าํหนัก เปนเวลา 24 ชั่วโมง  จะไดเมมเบรนเชื่อมขวางไคโต
ซานและเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต ตามลําดับ 
 

4. เมมเบรนเชือ่มขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต และโดปดวยกรดซลัฟวริก 
แชเมมเบรนเชือ่มขวางไคโตซานและเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน -     

ซีโอไลตลงในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2  โดยน้ําหนัก เปนเวลา 24 ชั่วโมงและซับ
สารละลายบนผิวหนาเมมเบรนออก 
 
3.4.3 ความสามารถทนตอแรงดึง (Tensile strength) 

1. ตัดเมมเบรนใหมีขนาด 5×150 มิลลิเมตร 
2. วัดความหนาของเมมเบรนดวยไมโครมิเตอร 
3. ทดสอบตาม ASTM D882 ดวยเครื่อง Universal testing machine ตามรูปที ่ 3.1

ความเร็วในการทดสอบเทากับ 5 มิลลิเมตร/นาท ี
  
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1 เครื่อง Universal Testing LLOYD Instruments LR 5K 
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3.4.4 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 

1. ชั่งเมมเบรนแหงใหมนี้ําหนกัประมาณ 20 มิลลิกรัม 
2. แชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 0.005 นอรแมล (N1) ปริมาตร 25 

มิลลิลิตร (V1) จนอิ่มตัว 
3. ดูดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในขอ 2 (V3) มาไทเทรตกับสารละลายกรดไฮโดรคลอ

ริก เขมขน 0.005 นอรแมล (N2) จนถึงจุดยตุิ  โดยจุดยุตจิะมีความเปนกรด-ดางเทากบั 7 
4. คํานวณคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน ตามสมการที ่(3.1) 

 

                            Ion exchange capacity    
m
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−
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22

3

1
11

                           (3.1) 
 

N1  =  ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (นอรแมล) 
N2  =  ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก (นอรแมล) 
V1  =  ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด (มิลลิลติร) 
V2  =  ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 
V3  =  ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซดที่นาํมาไทเทรต (มิลลิลิตร) 
m  =  น้ําหนกัของเมมเบรน (กรัม) 
 

3.4.5 การทดสอบคาการซึมผานของแกส 
งานวิจยันีท้ําการทดสอบคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรน  ดวยเครื่องทดสอบ

คาการซึมผานแกสแบบความดันคงที่ดังรูปที่ 3.2  โดยผานแกสไฮโดรเจนเขาไปทางดานบนของ
เมมเบรน ควบคุมความดนัขาเขาของแกสไฮโดรเจนใหคงที ่สวนดานขาออกเปดสูบรรยากาศ และ
ทําการวัดอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนขาออก เพื่อนําไปคํานวณคาการซึมผานแกสไฮโดรเจน 
ดังสมการที ่(3.2) 

 
                                      

PA
QLP
∆

=                                                            (3.2) 
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    P  =  คาการซึมผานแกส (cm3 (STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
    Q  =  อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนผานเมมเบรน (Sccs) 
    L  =  ความหนาของเมมเบรน (cm) 
 ∆P  =  ความดันตาง (cmHg) 
    A  =  พื้นที่ของเมมเบรน (cm2) 
 
งานวิจยันีท้ําการทดสอบคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูม ิ 30, 60, และ 90 

องศาเซลเซยีส ที่ความดนัขาเขาเทากับ 1 บาร แสดงในหนวย แบเรอร (Barrer) โดย 1 แบเรอร = 
10-10 (cm3 (STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 

 

 
รูปที่ 3.2  ชุดทดสอบคาการซึมผานของแกสแบบความดันคงที ่

 
3.4.6 การวัดคาการนําโปรตอนของเมมเบรนในแนวระนาบตามวิธี Four probe 

1. ตัดเมมเบรนใหมีขนาด 1×4 เซนติเมตร  แลวแชในน้าํกลัน่นาน 10 นาท ี
2. วางเมมเบรนตามขวางใหอยูบนลวดแพลทินัมสองขั้วที่ใชสําหรับวัดคาความตางศักย

ตามรูปที ่3.3 
3. วางแผนแพลทินัมขนาด 1×2.5 เซนติเมตร บนปลายทั้งสองขางของเมมเบรน เพื่อเปน

ขั้วจายกระแสตรง 
4. ปอนแกสไฮโดรเจนที่ผานระบบควบคุมความชื้นแลวเขาสูชุดวัดคาการนําโปรตอน 
5. บันทกึคาความตานทานของเมมเบรนในแนวระนาบ เพื่อแปลงเปนคาการนาํโปรตอน 

ตามสมการที ่3.3 
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A
L

R
1σ                 (3.3) 

 
σ  =  คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
R  =  ความตานทาน (โอหม) 
L  =  ระยะหางระหวางลวดแพลทินัม (เซนติเมตร) 
A  =  พื้นที่หนาตัด (กวาง × หนา) ของเมมเบรน (ตารางเซนติเมตร) 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 การวัดคาการนําโปรตอนดวยวธิี Four probe [14] 
 
3.4.7 การเคลือบโลหะแพลทินมัโดยไมใชกระแสไฟฟา (Electroless  Plating of  Platinum) 

1. ละลายผงแพลทินัม (II) คลอไรด จํานวน 5 กรัม ในสารละลาย 1 ลิตรของ Na2EDTA ใน
NH3·H2O ตามตารางที่ 3.1 

2. เติมไฮดราซีนในปริมาณตามตารางที่ 3.1 
3. หยดสารละลายลงในหลุมของถาดเทฟลอนขนาด 2.3 × 2.3 เซนติเมตรดังแสดงในรูป 3.4 
4. วางเมมเบรนขนาด 7 × 7 เซนติเมตร บนถาดเทฟลอน ปดทับดวยแผนกระจกเพื่อให

ผิวหนาของเมมเบรนสัมผัสกับสารละลาย  วางถาดเทฟลอนใน water bath  เพื่อควบคุม
อุณหภูมิในการเคลือบตามทีก่ําหนด 30, 45, 60  องศาเซลเซียส 

5. หยดสารละลายใหมลงในหลมุของถาดเทฟลอนและทาํเชนเดียวกันกับอีกดานของเมม
เบรนที่สภาวะเดียวกนั 

6. ลางดวยน้าํกลัน่ และปลอยใหแหงที่อุณหภูมิหอง 
7. เก็บเมมเบรนที่เตรียมไดไวในโถดูดความชืน้ เพื่อนําไปวิเคราะหและนําไปประกอบเปน

หนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรด (Membrane Electrode Assembly: MEA) ตอไป 
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ตารางที ่3.1 องคประกอบของสารละลายแพลทินมั (II) เพื่อใชในการเคลือบเมมเบรน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 ถาดเทฟลอนสําหรบัเคลือบแพลทินัม  
 
3.4.8 การวิเคราะหสมบัติของชัน้โลหะแพลทินัมที่เคลือบโดยไมใชกระแสไฟฟา 

1. การกระจายตัวของอนุภาคแพลทนิัมบนผิวหนาของเมมเบรน โดยใชเครื่อง SEM 
2. ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาบนผิวของเมมเบรน ดวยเทคนิคจุลวิเคราะห (Energy Dispersive 

X-ray spectrometry, EDX) 
 

3.4.9 การเตรยีมหนวยเมมเบรนและอิเลก็โทรด  
1. นําเมมเบรนทีผ่านการเคลือบแพลทนิัมมาประกบทัง้สองดานดวยขั้วไฟฟาที่ทาํจาก

กระดาษคารบอน ขนาด 2.3 × 2.3 เซนติเมตร  และผานการบาํบัดดวยในสารละลายพอลิ
เททระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) โดยทาสารละลายไคโตซานเขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนกั
บนขั้วไฟฟาใหทั่วกอนประกบกับเมมเบรน 

2. ใชแผนพลาสติกกันความรอนรองดานนอกของขั้วไฟฟา ประกบอีกครั้งดวยแผนเหล็ก 
 

องคประกอบ   
PtCl2 5 g/L 
Na2EDTA 40.1 g/L 
NH3·H2O (28 %w/w) 198 ml/L 
N2H4 (99.5 %w/w) 6 ml/L 
น้ํามีปริมาตรรวมเปน 1 L 
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3. อัดดวยความรอน โดยใชความดัน 30 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ที่ชวงอณุหภูมิ 30-47 

องศาเซลเซยีส เปนเวลา 1 นาท ี
4. เก็บหนวยเมมเบรนและอิเลก็โทรดที่เตรียมไดในโถดูดความชืน้ เพื่อรอการทดสอบ

ประสิทธิภาพ 
 
3.4.10 การวัดคาการนําโปรตอนในแนวภาคตัดขวางของ MEA ในเซลลเชื้อเพลิงเด่ียว 

1. นํา MEA จากขอ 3.4.9 มาประกอบเขากับเซลลเชื้อเพลงิเดี่ยว ดังแสดงในรูป 3.5 
2. ปอนแกสไฮโดรเจนที่ผานระบบควบคุมความชื้น โดยมคีวามชืน้สัมพทัธ 99.9% เขาสู

ดานแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว 
3. ปอนอากาศ (Air zero) เขาสูดานแคโทดของเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว 
4. ตอเครื่องวัดความตานทาน (โอหมมิเตอร) เขากับเซลลเชื้อเพลงิ บันทึกคาความ

ตานทานในแนวภาคตัวขวางของ MEA ทีป่ระกอบอยูในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว คํานวณเปน
คาการนาํโปรตอน ตามสมการที ่ (3.3) โดยแทนคา L และ A เปนระยะความหนาของ 
MEA และพื้นที่ผิวของ MEA ตามลาํดับ 

 

 
 

รูปที่ 3.5 แสดงชุดทดสอบคาการนําโปรตอนของเซลลเชื้อเพลิงเดีย่ว 
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3.4.11 การวัดสมรรถนะการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิง 
 

3.4.11.1 การประกอบเซลลเชื้อเพลิง 
1. ประกอบหนวยเมมเบรนและอิเล็กโทรด (MEA) ที่เตรียมไดเขากับแผนนําไฟฟา

(Unipolar plate) และแผนนาํความรอน (Heater) ใหบริเวณขั้วไฟฟาอยูตรง
กับชองทางการไหลของแกส โดยมีแผนเทฟลอนชวยปองกันการรั่วไหลของ
แกส 

2. ใชแรงในการประกอบเซลล 40 lbf/inch 
3. นําเซลลเชือ้เพลิงที่ประกอบแลวติดตั้งกับหนวยทดสอบ (รูปที่ 3.6) โดยตอทอ 
    แกสขาเขาและขาออกกบัเซลลทัง้ทางดานแคโทดและแอโนด 
  
 

 
 
 
 
 
 
  

      (ก)       (ข) 
 

รูปที่ 3.6 (ก) เซลลเชื้อเพลงิแบบเซลลเดี่ยว   (ข) หนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง 
 

3.4.11.2  ขั้นตอนการทดลอง 
 

1. ตรวจสอบวาลวขาเขาของแกสแตละชนดิใหปด-เปดอยูในทิศทางตาม 
    ตองการ เพือ่ปองกันการไหลปนกันของแกสชนิดตางๆ และตั้งวาลวขาออกให 
    อยูในตําแหนงปด 
2. ตรวจระดับน้ําภายในสวนระเหยน้าํของระบบใหความชื้น ใหอยูในระดับที่ 
    เหมาะสม 
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3.  ตรวจสอบเครื่องควบคุมความดันที่ถงัแกสทุกถงัใหอยูในตําแหนงปด 
4. ตรวจสอบสายไฟที่ตอจากขั้วไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลงิทั้ง 2 ขั้วที่ตอมายงัเครื่อง

Potentiostat/Galvanostat ใหอยูในสภาพที่ตอเรียบรอย  
5. ตรวจสอบเทอรมอคัปเปลสําหรับวัดอณุหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงใหอยูในชองวัด

อุณหภูมิ 
6.  เปดสวิตซหลักของเครื่องวัดอัตราการไหลของแกสและโปรแกรม General purpose 

electrochemicaln systems หรือ GPES  
7. เปดสวิตชที่แผงสวิตชควบคุมแหลงกระแสไฟฟาที่สวิตชหลัก (Main switch)

แลวจึงเปดสวติชของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง แลวจึงตัง้คา
อุณหภูมิของเซลลตามตองการ (60 องศาเซลเซียส) และเปดสวิตชของตัวให
ความรอนทุกตัวภายในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง รอจนกระทั่งอณุหภูมิได
ตามคาที่ตัง้ไว 

8. ตั้งคาอัตราการไหลตามตองการที่เครื่องวัดอัตราการไหลของแกส (100 sccm) 
ซึ่งชอง 2 คือ แกสออกซิเจนหรืออากาศ และชอง 3 คือ แกสไฮโดรเจน สวน
ของแกสไนโตรเจนจะใชทั้งสองชอง โดยเปลี่ยนทางเดนิของแกสโดยใชวาลว
ขาเขาเปนตวัควบคุมทิศทางการไหลของแกส 

9. เมื่อตองการจะปอนแกสใหกับเซลลเชื้อเพลิง ใหเปดแกสที่ตองการใชทีว่าลว
หัวถงัของแกส แลวจึงเปดเครื่องควบคุมความดนัทีห่วัถังใหไดความดันขา
ออกตามตองการ ซึ่งโดยปกติเทากับ 50 psi แลวจึงเปดสวิตชที่เครื่องวัด
อัตราการไหลแตละชอง เพือ่ใหแกสไหลเขาสูหนวยทดสอบ 

10. กอนจะทาํการทดลอง ควรใชแกสไนโตรเจนกับหนวยทดสอบประมาณ 20
นาท ีโดยตั้งอตัราการไหลของแกสทัง้ 2 ชอง ไวที ่100 sccm  เพื่อเปนการไล
ส่ิงที่ตกคางอยูภายในหนวยทดสอบ  และตรวจสอบการรั่วของแกสโดยใช
น้ํายาในการตรวจสอบการรัว่ภายในหนวยทดสอบ   

11. เมื่อมีการปอนแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง รอจน 
กระทั่งคาความตางศักยในขณะที่ยงัไมมีการจายกระแสไฟของเซลลเชือ้เพลิง 
(Open circuit voltage) ที่ไดมีคาคงที ่
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12.  ศึกษาประสิทธิภาพการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิง ในรูปแบบโพลาไรเซชัน 

จากโปรแกรม GPES โดยตั้งคาทดสอบโดยวัดคากระแสไฟฟาที่คาความตาง
ศักยในชวง 0.1 โวลต ไปจนถึงคาความตางศักยขณะวงจรเปด  แลวนาํผล
การทดลองไปสรางความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและ
ศักยไฟฟา 

 
3.4.11.3 ขั้นตอนภายหลงัการทดลอง 
 

1. เมื่อเสร็จสิ้นการวัดคากระแสไฟฟาที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat  ทําการ
บันทกึผลการทดลองที่ได 

2. ปดสวิตชวาลวที่เครื่องวดัอัตราการไหล แลวจึงปดวาลวที่ถงัแกสทุกถัง 
3. ปดวาลวขาเขาทุกตวั และคอยๆ เปดวาลวขาออกทลีะตัว เพื่อลดความดันจาก
แกสที่คางอยูในทอระหวางถงัแกสกับเครื่องวัดอัตราการไหล โดยทีว่าลวขา
ออกจะตอทอลงไปยังขวดทีม่ีน้ําอยูเพื่อลดการแพรกระจายของแกส รอจน 
กระทั่งมาตรวดัความดันที่เครื่องควบคุมความดันที่ถงัแกสลดลงจนถึง 0 ทั้งขา
เขาและขาออก แลวจึงเปดวาลวขาออกของแกสอีกถังหนึง่ ทําในลักษณะ
เดียวกนั 

4. ปดวาลวขาออกของแกสทุกตัว 
5. ปดสวิตชของตัวใหความรอนทุกตวัที่แผงสวิตชควบคุมแหลงกระแสไฟฟา 
6. ปดสวิตชของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงที่แผงสวิตชควบคุม
แหลงไฟฟา แลวจึงปดสวิตชหลัก 

7. ปดสวิตชที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 สมบัติของไคโตซานและซีโอไลต 
สมบัติของไคโตซานและซีโอไลตที่ใชในงานวิจยันี ้แสดงดังตารางที ่4.1 โดย     ไคโต

ซานที่ใชในงานวิจยันี้มนี้าํหนักโมเลกุล (molecular weight) และรอยละการกาํจัดหมูแอซทีลิ     
(% deacetylation) เทากบั 9.5×105 ดอลตัน และ 90.0±5.0 ตามลําดับ สมบัติของซีโอไลต
ทดสอบดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) และเครื่อง Surface Area 
Analyzer มีอัตราสวนของซลิิกาตออะลูมนิา ขนาดของรูพรุน พื้นที่ผิวของซีโอไลต และปริมาตรรู
พรุน เทากับ 1.1, 6.7 อังสตรอม, 522.98 ตารางเมตร/กรัม และ 0.3069 ลูกบาศกเซนติเมตรตอ
กรัม ตามลําดบั 
 
ตารางที ่4.1 แสดงสมบัติของไคโตซานและซีโอไลตเอ 

สมบัติ ไคโตซาน(*) ซีโอไลตเอ (**) 
   น้ําหนักโมเลกุล (ดอลตัน) 9.5×105  -- 
   รอยละการกําจัดหมูแอซีทิล 90.0 ± 5.0  -- 
   Counter ion  -- Na+ 
   SiO2/Al2O3  -- 1.1 
   ขนาดรูพรุน   (Aº)  -- 6.7 
   พืน้ที่ผวิของซีโอไลต  (m2/g)  -- 522.98 
  ปริมาตรรูพรุน  (cm3/g)  -- 0.3069 

* ขอมูลจากบริษัท ELAND LTD. 
** จากงานวิจยักอนหนานี ้[14] 
 
 
 
 
 
 
 



 
  

 
4.2 ความสามารถทนตอแรงดึง 

จากการศึกษาความสามารถในการทนตอแรงดึงของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิต
ไคโตซาน-ซีโอไลตและเมมเบรนเชื่อมขวางโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกไดผลดังแสดงในรูปที่ 
4.1  พบวาความสามารถในการทนตอแรงดึงของเมมเบรนมีคาลดลงเมื่อปริมาณซีโอไลตเพิ่มมาก
ขึ้น  ทัง้นี้สามารถอธิบายไดวาการเติมซีโอไลตทําใหเกิดชองวางระหวางรอยตอของซีโอไลตที่แทรก
ตัวอยูในเนื้อไคโตซาน  ทําใหสายโซพอลเิมอรมีความยดืหยุนลดลง  ความสามารถในการทนตอ
แรงดึงจึงลดลงดวย  เมมเบรนไคโตซานเชือ่มขวางและเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซติไคโตซาน – ซี
โอไลตที่มีการเติมซีโอไลต   รอยละ 30  มคีาความสามารถในการทนตอแรงดึงเปน 68.5±7.8 และ 
46.4±5.7 เมกะปาสคัลตามลําดับ  ซึง่มีคาสูงกวาแนฟออนที่มีความสามารถทนตอแรงดึงเพียง 
28.4±1.0 เมกะปาสคัล  และจากการศึกษาผลของการโดปเมมเบรนดวยกรดซัลฟวริกพบวา  การ
โดปเมมเบรนทําใหความสามารถทนตอแรงดึงของเมมเบรนลดลงจนมีคาต่ํากวาแนฟออนเมม
เบรน  เนือ่งจากกรดซัลฟวริกที่แทรกตัวอยูในเนื้อพอลิเมอรทําใหสายโซมปีริมาตรอิสระเพิ่มข้ึน  
ความสามารถในการทนตอแรงดึงจึงลดลงดวย   
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รูปที่ 4.1 ความสามารถทนตอแรงดึงของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซติไคโตซาน-ซีโอไลตและเมม
เบรนเชื่อมขวางโดปดวยสารละลายกรดซลัฟวริก 

 
 

 

Nafion = 28.4±1.0 MPa 
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4.3 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 

จากการศึกษาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรนเชือ่มขวางคอม
โพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต  พบวาเมื่อปริมาณซีโอไลตเอเพิ่มข้ึนจากรอยละ 0 ถึงรอยละ 30 โดย
น้ําหนกั  ความสามารถในการแลกเปลี่ยนโปรตอนจะมคีาเพิ่มข้ึนจาก 3.44±0.05 มิลลิสมมูลตอ
กรัมเปน 3.72±0.05 มิลลิสมมูลตอกรัม       ดังรูปที่ 4.2  ขณะที่เมมเบรน Nafion® 117 จะมหีมู –
SO3H เปนตําแหนงในการแลกเปลี่ยนไอออน  แสดงคาการแลกเปลี่ยนไอออนเทากบั 1.27±0.05
มิลลิสมมูลตอกรัม  เนื่องจากการเพิ่มปริมาณซีโอไลต  สงผลใหประจุลบสุทธิของเมมเบรนทีเ่กดิ
จากการรวมตวักันของหนวย (SiO2) และ (AlO2) ในซีโอไลตเพิ่มข้ึน   นอกจากนั้นในเมมเบรนไคโต
ซานเชื่อมขวางยังมีหมู OH-, -NH2

+-, SO4
2- เปนตําแหนงในการแลกเปลี่ยนไอออนมากมายอีกดวย  

คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรนไคโตซานเชือ่มขวางจึงสงูกวาของเมม
เบรน Nafion® 117  มาก  อยางไรก็ตามไมไดหมายความวาตําแหนงที่สามารถแลกเปลี่ยนไดทุก
ตําแหนง  จะทําใหคาการนาํโปรตอนของเมมเบรนสงู  จึงตองมกีารทดสอบคาการนําโปรตอนของ
เมมเบรนดวย  ดังจะไดกลาวในหวัขอตอไป   
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รูปที่ 4.2  ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรน 
เชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต 

 
 
 
 

46 



 
  

 
4.4 คาการซึมผานของแกส 

การปรับปรุงสมบัติของเมมเบรนคอมโพซติไคโตซาน – ซีโอไลตโดยการเพิม่ปริมาณ  
ซีโอไลตลงไปในเนื้อพอลิเมอร   ทําใหความหนาแนนในการอัดตัวของเมมเบรนเพิม่ข้ึน  สงผลให
คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน (H2 Permeation) ลดลง [23]   รูปที่ 4.3  แสดงผลของคาการซึมผาน
แกสไฮโดรเจนที่อุณหภูม ิ30, 60 และ 90 องศาเซลเซยีสของเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต
แบบเชื่อมขวางและไมเชื่อมขวาง 

จากกราฟรูปที ่ 4.3 จะเหน็ไดวาคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนลดลง  เมื่อปริมาณ 
ซีโอไลตเพิ่มข้ึนทัง้ในเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน - ซีโอไลตแบบเชื่อมขวางและแบบไมเชื่อมขวาง  
ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวาการเพิ่มปริมาณซีโอไลตทําใหชองทางการเดินทางของแกสผานเมมเบรน 
มีความยาวและซับซอนมากขึ้น สงผลใหคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนลดลง นอกจากนีก้าร
เพิ่มปริมาณซโีอไลตยังทาํใหความยืดหยุนและปริมาตรระหวางสายโซพอลิเมอรลดลง เปนเหตุให
คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนลดลงดวย 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิตอคาการซมึผานของแกสไฮโดรเจน จะเหน็ไดวาเมือ่
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนมีคาเพิ่มข้ึน  ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวาเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น ทําใหสายโซพอลเิมอรมีพลังงานภายในสูงขึน้สงผลใหเกิดการเคลื่อนไหวของสายโซเปน
ชองวางมากขึน้  คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนจึงเพิ่มสูงขึน้ดวย 

จากการศึกษาผลของการเชือ่มขวาง จะเห็นไดวา ณ อุณหภูมิและปริมาณซีโอไลต
เดียวกนั  คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนเชือ่มขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตมีคา
ต่ํากวาคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไมเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต  ทั้งนี้
สามารถอธิบายไดวาการเชื่อมขวางเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน - ซีโอไลตเปนดังรูปที่ 4.4  ทาํให
ชองวางหรือปริมาตรระหวางสายโซลดลง  เปนผลใหคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรน 
แบบเชื่อมขวางลดลงดวย 
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รูปที่ 4.3 การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต  

และเมมเบรนไมเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.4 การเชื่อมขวางระหวางสายโซไคโตซาน [14] 
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คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน - ซีโอ ไลต

ที่โดปดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนกั  มีคาสูงกวาคาการซึมผานแกสของเมมเบร
นเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน - ซีโอไลตที่ไมไดโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกทุกอุณหภูมิดงั
แสดงในรูปที ่ 4.5  สามารถอธิบายไดวาการโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกทําใหสายโซพอลิ
เมอรหางกนัมากขึ้นจงึสงผลใหคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนเพิ่มข้ึนดวย  แตอยางไรก็
ตามคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนที่เตรียมไดยังมีคาต่าํกวาของเมมเบรนเชิงพาณิชย
Nafion® 117  ในทุกชวงอณุหภูมิ   โดยเมมเบรนเชิงพาณิชยNafion® 117  แสดงคาการซึมผาน
แกสไฮโดรเจนที่อุณหภูม ิ30, 60, และ 90 องศาเซลเซยีส เทากบั 6223 ± 237, 7073 ± 157 และ 
8305 ± 38 แบเรอรตามลําดับ            

 
รูปที่ 4.5 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต  

และเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต 
โดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกที่อุณหภมูิตาง ๆ กัน 
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เนื่องจากการประยุกตใชเมมเบรนไคโตซานในเซลลเชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลก
เปลี่ยนโปรตอนตองทําในสภาวะชืน้  ดงันั้นจงึทําการศึกษาผลของความชืน้ตอคาการซึมผานแกส
ไฮโดรเจน  พบวาคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซี
โอไลต รอยละ 30  ที่สภาวะเปยก (แกสข้ืนและเมมเบรนเปยก)   สูงกวาคาของเมมเบรนทีท่ดสอบ
โดยใชเมมเบรนเปยกกับแกสแหงและเมมเบรนแหงกับแกสแหงดงัรูปที ่ 4.6  สามารถอธิบายไดวา
เมื่อทดสอบโดยใชแกสชื้นกบัเมมเบรนเปยก   น้าํที่แทรกตัวอยูในสายโซพอลิเมอรจะทําใหสายโซ
พอลิเมอรหางกันมากขึ้นจึงสงผลใหคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนเพิ่มสูงกวาการ
ทดสอบที่สภาวะแหง  อยางไรก็ตามคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของแกสเปยก/เมมเบรนเปยก  
ยังคงมีคาต่ํากวาคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรน Nafion ทกุสภาวะอุณหภมูิ 
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รูปที่ 4.6 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต  

รอยละ 30 ที่สภาพแกสและเมมเบรนตางๆกัน 
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4.5 คาการนาํโปรตอนของเมมเบรนในแนวระนาบดวยวิธี Four probe 

รูปที่ 4.7 แสดงคาการนาํโปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน -         
ซีโอไลต และเมมเบรนไมเชือ่มขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต ที่อุณหภูมิหอง (30oC)  จะเหน็ได
วาคาการนาํโปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต มีคาสูงกวาเมมเบรนไม
เชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต  ทัง้นี้สามารถอธิบายไดวาการเชื่อมขวางเมมเบรนดวย
กรดซัลฟวริกเปนการเพิ่มหมูฟงกชั่นที่เปนตําแหนงในการแลกเปลี่ยนโปรตอนคือ –SO4

2-  จึงสงผล
ใหคาการนําโปรตอนของเมมเบรนแบบเชือ่มขวางมีคาเพิ่มสูงขึน้ 
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รูปที่ 4.7 คาการนําโปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต และเมมเบรนไม
เชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต ทีอุ่ณหภูมิหอง (30oC) 

 
คาการนาํโปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตเพิ่มข้ึน  เมือ่

ปริมาณซีโอไลตเพิ่มข้ึน  ทั้งนีเ้ปนผลเนื่องมาจากประจุลบสุทธขิองซีโอไลตที่เพิ่มข้ึน ชวยให
โปรตอนสามารถเคลื่อนที่ผานเมมเบรนไดงายขึน้ อีกทั้งสายโซพอลเิมอรของเมมเบรนเชื่อมขวาง
ไคโตซานมหีมูฟงกชั่นที่เปนตําแหนงในการแลกเปลี่ยนโปรตอนคือ –SO4

2- และ NH3
+ [25]  
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ตารางที ่4.2 คาการนาํโปรตอนของแนฟออนเมมเบรน 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซยีส) 

คาการนาํโปรตอน 
( S/cm ) 

30 0.058  ±  0.013 
60 0.066 ±  0.003 
90 0.111 ±  0.001 

 
เมื่อศึกษาผลของอุณหภูมิตอคาการนาํโปรตอนไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.8  พบวาคา

การนาํโปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน - ซีโอไลตเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน   
เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมทิาํใหโปรตอนสามารถเคลื่อนที่ผานเมมเบรนไดมากขึน้และน้ําที่ถกูดูด
ซึมภายในรพูรุนของซีโอไลตชวยในการถายโอนโปรตอนโดยเฉพาะอยางยิง่การดําเนนิการที่
อุณหภูมิสูงเมือ่ปริมาณซีโอไลตเพิ่มข้ึน แตคาการนาํโปรตอนของเมมเบรนที่เตรียมไดยังมีคานอย
กวา Nafion® 117 ในทุกชวงอุณหภูม ิ  โดย Nafion® 117 มีคาการนําโปรตอนเทากับ 0.058  ±  
0.013, 0.066 ±  0.003 และ 0.111 ±  0.001 ที่อุณหภูม ิ30, 60 และ 90 องศาเซลเซยีสตามลําดับ
ดังตารางที่ 4.3  
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รูปที่ 4.8 คาการนําโปรตอนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต 
เปรียบเทียบกบัแนฟออนเมมเบรน ที่อุณหภูมิตางๆกนั 
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การโดปเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตดวยกรดซัลฟวริกเขมขน

รอยละ 2 โดยน้ําหนกัทาํใหคาการนําโปรตอนของเมมเบรนเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเทยีบกบัเมมเบรนไคโต
ซานคอมโพซติที่ไมโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกดังรูปที่ 4.9 ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวาสาร 
ละลายกรดซัลฟวริกที่แทรกตัวอยูในเมมเบรนที่เตรียมไดจะทําหนาที่เสมือนเปนสารอิเล็กโทรไลต
เหลว  ทําใหโปรตอนเคลือ่นที่ผานเมมเบรนไดดีข้ึน [1]  คาการนําโปรตอนจึงมีคาสูงขึ้นมาก  
นอกจากนี้คาการนาํโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตและโดปดวย
สารละลายกรดซัลฟวริกยงัใหคาการนาํโปรตอนที่ดีกวาเมมเบรนเชงิพาณิชย Nafion® 117 อีก
ดวย 
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รูปที่ 4.9 คาการนําโปรตอนที่อุณหภูมหิอง (30oC) ของเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลต  
ที่ถูกโดปและไมถูกโดปดวยกรดซัลฟวริก  

 
 
 
 
 
 
 
 

Nafion®117 :  0.058±0.013  S/cm 

53 



 
  

 
4.6 ภาวการณเคลือบตัวเรงปฏิกิรยิาแพลทินัม 

งานวิจยันี้เลือกใชแพลทนิัมเปนตัวเรงปฏิกริิยา  แทนแพลเลเดียมในงานวิจัยกอน
หนานี ้ [22]  เนื่องจากแพลทินัมเปนตวัเรงปฏิกิริยาที่มปีระสิทธิภาพและเสถียรภาพสูง  เหมาะ
สําหรับใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน  โดยเตรียมชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนิัมบนเมมเบรนโดยตรงดวยวิธกีารเคลือบแบบไมใชไฟฟา  

การเคลือบแบบไมใชไฟฟาในงานวิจัยนี ้  ทําไดโดยอาศยัปฏิกิริยารีดกัชัน-ออกซิเดชัน 
(reduction-oxidation reaction) ระหวางแพลทนิมัไอออนกับไฮดราซีนที่ผวิของเมมเบรน ณ 
บริเวณที่มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา (catalytic surface) สําหรับเมมเบรน เชื่อมขวางไคโต
ซาน มีตําแหนงที่วองไวคืออะตอมของไนโตรเจนในหมูเอมีน [26] ปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นเปนปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นไดอยางตอเนื่อง (autocatalytic reaction) แสดงดังสมการที ่4.1 

 
2Pt 2+ +   N2H4   +   4OH-    →    2Pt0   +   N2  +   4H2O               (4.1)  
 

ตัวแปรที่มีผลตอการเคลือบแพลทินมัโดยไมใชไฟฟาที่ศกึษาในงานวิจยันี้ ไดแก  
อุณหภูมิ  เวลา  และชนดิของสูตรของเมมเบรนที่เหมาะสมสาํหรบักระบวนการเคลือบโดยไมใช
ไฟฟา  โดยจะศึกษาผลของ 

 
 เมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต รอยละ 0-30 ทั้งแบบเชื่อมขวางและไม
เชื่อมขวาง 

 อุณหภูมิ ในชวง 30-60 องศาเซลเซียส 
 เวลา ในชวง 30-180 นาท ี

 
การศึกษาผลของการเชื่อมขวางตอการเคลือบชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจากรูปที่ 4.10 พบ 

วาเมมเบรนเชือ่มขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตรอยละ 20  ใหคาการนาํโปรตอนสูงสุด  จงึ
เลือกเมมเบรนชนิดนี้มาทาํการทดสอบหาสภาวะการเคลือบที่เหมาะสมดังแสดงในรูปที่ 4.11  
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รูปที่ 4.10 คาการนาํโปรตอนของเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตเชื่อมขวางและไมเชื่อม
ขวางเคลือบแพลทนิัมที่อุณหภูมิ 45 และ  60 องศาเซลเซียส นาน 90 นาท ี
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รูปที่ 4.11 ผลของเวลาและอุณหภูมิในการเคลือบแพลทนิัมตอคาการนําโปรตอนของเมมเบรน 
เชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน- ซีโอไลตรอยละ 20 โดยน้ําหนกัไคโตซาน 
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จากการศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาตอการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชเมมเบรน 

คอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตรอยละ 20 โดยน้ําหนักไคโตซานทั้งแบบเชื่อมขวางและไมเชื่อมขวาง
ไดผลดังแสดงรูปที่ 4.11  พบวาการเคลือบชั้นตัวเรงปฏิกิริยาของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไค
โตซาน- ซีโอไลตรอยละ 20 โดยน้ําหนกัไคโตซานที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 90 นาทีใหคา
การนาํโปรตอนสูงสุด  ทั้งนี้สามารถอธบิายไดวาอุณหภูมิในการเคลือบที่เพิม่ข้ึนจาก 30 องศา
เซลเซียส  เปน 60 องศาเซลเซียส  สงผลใหโอกาสในการเคลือบติดของตัวเรงปฏิกริิยาเพิม่ข้ึนตาม
หลักจลนพลศาสตร  ทาํใหโอกาสในการแตกตัวเปนโปรตอนเพิ่มข้ึน  คาการนําโปรตอนของเมม
เบรนทีท่ําการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาจึงเพิ่มข้ึนดวย   

จากขอมูลขางตนจึงสรุปไดวาภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาดวย
เทคนิคการเคลือบโดยไมใชไฟฟา คือ  การเคลือบโดยใชเมมบรนเชือ่มขวางคอมโพซิตไคโตซาน -  
ซีโอไลตรอยละ 20 โดยน้าํหนกัไคโตซาน ที่อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซยีส นาน 90 นาท ี  ดงันัน้ใน
งานวิจยันี้จงึเลือกเมมบรนคอมโพซิตไคโตซาน -  ซีโอไลตรอยละ 20 โดยน้าํหนักไคโตซานทั้งแบบ
เชื่อมขวางและไมเชื่อมขวางมาทําการเคลือบที่อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส นาน 90 นาที          ใน
การศึกษาตอไป 

 
4.7 ความสาํคัญของการมีสารรีดิวซในสารละลายเคลอืบของกระบวนการเคลือบแบบไม

ใชไฟฟา 
เนื่องจากแกสไฮโดรเจนก็เปนสารรีดิวซ ในสวนนีจ้ึงศึกษาความจําเปนตองมอีงค 

ประกอบไฮดราซีนอกีเพื่อทําหนาที่เปนสารรีดิวซในสารละลายเคลือบของกระบวนการเคลือบแบบ
ไมใชไฟฟา  โดยแบงเปน 2 กรณีคือ  กรณีการใชปริมาณไฮดราซีนในอัตราสวนตามปฏิกิริยาใน
สมการ (4.1) คือ 2:1 และกรณีใชไฮดราซีนในอัตราสวน 2:0.5 ทําการเคลือบเมมเบรนไคโตซาน-ซี
โอไลตรอยละ 20 ทั้งแบบเชือ่มขวางและไมเชื่อมขวาง นาน 90 นาท ีณ อุณหภูมิ 45oC และ60oC 
วัดคาการนําโปรตอนไดผลดังรูปที่ 4.12 พบวาคาการนาํโปรตอนของเมมเบรนที่เคลือบตัวเรง
ปฏิกิริยาโดยใชสารละลายแพลทนิัมที่มีไฮดราซีนผสมอยูในอัตราสวน 2:1 มีคามากกวากับคาการ
นําโปรตอนของเมมเบรนทีเ่คลือบตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชสารละลายแพลทินัมที่มีไฮดราซีนผสมอยู
ในอัตราสวน 2:0.5 อยางมีนยัสําคัญ  ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวาแพลทนิัมไอออน (Pt2+) ใน
สารละลายอาจเกิดเปนสารเชิงซอนกับหมูฟงกชันที่มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาที่ผวิของเมม-
เบรน  ไดแก หมู NH2, OH- และ SO4

2- ดังรูปที่ 4.13   ไฮดราซีนในสารละลายเคลือบทําหนาที่
รีดิวซไอออนแพลทนิัมเปนโลหะแพลทินมัยึดติดแนนกับสายโซพอลิเมอร  แตหากมปีริมาณไฮดรา
ซีนไมเพยีงพอ ไอออนแพลทนิัมอาจหลุดออกจากโครงสรางไดในขั้นตอนการลาง   ทําใหไฮโดรเจน 
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ไมสามารถแสดงบทบาทการเปนสารรีดิวซในขั้นตอนการทดสอบคาการนาํโปรตอน และ/หรือ ใน
การดําเนินเซลลเชื้อเพลิงได 

จากการศึกษาในสวนนี้จงึกลาวไดวา ในสารละลายเคลอืบควรมีองคประกอบไฮดรา
ซีนผสมอยูอยางนอยตามอตัราสวนปริมาณสัมพันธ (Stoichiometric ratio) ของปฏิกิริยาใน
สมการ (4.1)  หรือที่เหมาะมากกวาควรมีปริมาณไฮดราซีนมากเกินพอ  เพื่อใหการรีดิวซไอออน
แพลทินมัสมบูรณและมีพันธะกับสายโซพอลิเมอรมากทีสุ่ด 
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รูปที่ 4.12 ผลของสารไฮดราซีนตอคาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสของเมมเบรน 
คอมโพซิตไคโตซาน – ซีโอไลตรอยละ 20 ทั้งแบบเชื่อมขวางและไมเชื่อมขวาง 

 
รูปที่ 4.13 การเกิดสารประกอบเชิงซอนของไคโตซานกบัไอออนแพลทินัม 

เมื่อไมมีการเตมิไฮดราซีน  

Pt Pt Pt 
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4.8 ลักษณะสัณฐาน 

ลักษณะสัณฐานของเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซานซีโอไลตแบบเชื่อมขวางและไม
เชื่อมขวางทีท่าํการเคลือบแพลทนิัม ที่อุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 90 นาท ี  
แสดงดังรูปที ่ 4.14 และจากสเปกตรัมของ EDX ดังรูปที ่ 4.15 ยืนยนัไดวาที่ผิวของเมมเบรนมีอนุ
ภาคแพลทินมัอยูจริง  ถาพจิารณาจากปริมาณแพลทนิมับนผิวเมมเบรนในเบื้องตนจากสเปกตรัม
ของ  EDX  ไดผลดังตารางที่ 4.3 จะเหน็ไดวาเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตรอย
ละ 20 ที่ทาํการเคลือบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีสนาน 90 นาที มีปริมาณแพลทินมัอยูบน
ผิวหนาเมมเบรนสูงสุด  ซึ่งสอดคลองกับผลของคาการนาํโปรตอนที่แสดงในหวัขอกอนหนานี้    
โดยเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน - ซีโอไลตรอยละ 20 ทีท่ําการเคลือบที่อุณหภูม ิ 60 
องศาเซลเซยีสนาน 90 นาที จะใหคาการนําโปรตอนสูงที่สุด  ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเคลอืบ
แพลทินมับนผิวหนาเมมเบรนสงผลใหคาการนําโปรตอนเพิ่มข้ึน  โดยคาการนําโปรตอนที่เพิม่ข้ึน
จะแปรผันตามปริมาณแพลทินัม 
 

 
      (ก)           (ข) 

รูปที่ 4.14 ลักษณะการกระจายตัวของแพลทินัมบนผวิของเมมเบรน 
เชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน- ซีโอไลตรอยละ  20  

(ก) ไมเคลือบแพลทินัม (ข) เคลือบแพลทนิัม ที่กําลงัขยาย 4,000 เทา 
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รูปที่ 4.15 ธาตุบนพืน้ผิวของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน- ซีโอไลตรอยละ  20 
เคลือบแพลทนิัมที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 90 นาท ี

 
 
ตารางที ่4.3 ปริมาณแพลทนิัมบนผิวหนาเมมเบรน 

ชนิดเมมเบรน อูณหภูมิการเคลือบ 
(องศาเซลเซยีส) 

ปริมาณแพลทนิัม
(%Pt) 

45 1.35 เมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิต  
ไคโตซาน-ซีโอไลตรอยละ 20 60 1.62 

45 1.19 เมมเบรนไมเชือ่มขวางคอมโพซิต 
ไคโตซาน-ซีโอไลตรอยละ 20 60 0.23 
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4.9 ผลของอุณหภูมิและการโดปตอคาการนําโปรตอนของเมมเบรนเคลือบแพลทนิัม 

เมื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและการโดปเมมเบรนตอคาการนําโปรตอนของเมมเบรน 
คอมโพซิตไคโตซาน – ซีโอไลตรอยละ 20  แบบเชื่อมขวางและไมเชือ่มขวาง เคลือบแพลทนิัมที่
อุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซียส นาน 90 นาท ีแสดงในรูปที ่4.16  พบวาคาการนําโปรตอนมี
แนวโนมเชนเดียวกนักับเมมเบรนที่ไมไดเคลือบแพลทินมัในทกุชวงอณุหภูมิ  คือ  คาการนํา
โปรตอนของเมมเบรนที่เตรียมไดมีคาเพิม่ข้ึนเมื่อทาํการโดปดวยกรดซลัฟวริก  และเพิ่มอุณหภูมิ
ของระบบดวยเหตุผลเดียวกบัคาการนําโปรตอนของเมมเบรนที่ไมไดเคลือบแพลทนิัม นอกจากนั้น
ยังพบวาการเคลือบแพลทินมัโดยตรงบนเมมเบรนใหคาการนาํโปรตอนสูงขึน้กวาคาการนาํโปร - 
ตอนของเมมเบรนที่ไมไดเคลือบแพลทนิัม  แมแตในกรณีที่เลวที่สุด คือ สูตรเมมเบรนแบบไมเชือ่ม
ขวางและเคลอืบที่สภาวะอุณหภูมิ 45oC ก็ยังใหคาการนาํโปรตอนสูงกวาเมมเบรนเชื่อมขวางแต
ไมไดเคลือบแพลทนิัม  แสดงวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนิัมลงบนเมมเบรนโดยตรงเพื่อ
นําไปประกอบเปน MEA มีความเปนไปไดและมีประสิทธิผล 
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รูปที่ 4.16 ผลของอุณหภูมิและการโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกตอคาการนาํโปรตอนของ    
เมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตรอยละ 20 แบบไมเชื่อมขวาง  และเชื่อมขวาง  

เคลือบแพลทนิัมที่อุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซยีส นาน 90 นาท ี
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4.10 ผลของการเคลือบแพลทนิัมตอคาการซึมผานแกสไฮโดรเจน 

จากการศึกษาผลของการเคลือบแพลทนิัมตอคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนเปนดงัรูปที่ 
4.17 ผลที่ไดพบวาคาการซมึผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน-ซีโอไลตรอยละ 
30 ที่เคลือบแพลทนิัมที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  นาน 90 นาท ีทั้งในสภาวะแหงและสภาวะ
เปยกมีแนวโนมเชนเดียวกับคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนที่ไมไดเคลือบแพลทินมั โดย
คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนมีคาเพิม่ข้ึนเมือ่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน  แตคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของ
เมมเบรนที่ทาํการเคลือบแพลทินัมแลวมีคาต่ํากวาคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนที่
ไมไดเคลือบแพลทนิัมเลก็นอยในทกุกรณ ี  ทัง้นี้สามารถอธิบายไดวาอนุภาคแพลทนิัมทีเ่คลือบติด
บนผิวหนาเมมเบรนอาจขวางทางเดินของแกสไฮโดรเจน  แตเนื่องจากอนุภาคแพลทนิัมที่เคลอืบ
ติดนั้นมีปริมาณนอยมาก จงึสงผลใหคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนทีท่ําการเคลอืบ
แพลทินมัลดลงเล็กนอยในทกุกรณี 
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รูปที่ 4.17 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต  
รอยละ 30 เคลือบแพลทนิัมที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส นาน 90 นาที เปรียบเทยีบกับที่ไมได

เคลือบแพลทนิัมในสภาวะของแกสและเมมเบรนตางๆ 
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4.11 คาการนาํโปรตอนในแนวภาคตัดขวางของ MEA ในเซลลเชื้อเพลิงเด่ียว 

คาการนาํโปรตอนของเมมเบรนโดยวธิี Four Probe เปนการวัดคาความตานทานใน
แนวระนาบพืน้ผิวของเมมเบรน  แตการนําโปรตอนในเซลลเชื้อเพลงิจะเกิดขึ้นในทศิทาง
ภาคตัดขวางดานความหนาของเมมเบรน  จึงไดประกอบเปน MEA และวัดคาความตานทานของ
เซลลเชื้อเพลงิเดี่ยวไดผลดังแสดงในรูปที ่ 4.18 พบวาคาการนําโปรตอนของ MEA มีแนวโนม
เชนเดียวกับคาการนําโปรตอนในแนวระนาบของเมมเบรน  คือมคีาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้
และเมื่อทําการโดปเมมเบรนดวยสารละลายกรดซัลฟวริก  แตมีคาต่ํากวาคาการนําโปรตอนของ
เมมเบรนในแนวระนาบ  และถาพิจารณาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีสซึ่งเปนอุณหภูมิทีท่ดสอบ
สมรรถนะในเซลลเชื้อเพลงิ  จะเห็นไดวา MEA ที่เตรียมไดยังมีคาการนาํโปรตอนต่ํากวาคาของ 
MEA เชิงพาณิชยของบริษทั Electrochem เนื่องจากในแนวภาคตัดขวางของ MEA มีความ
ตานทานที่เกดิจากรอยตอระหวางแผนแกรไฟตกับเมมเบรน  และยงัมีคาความตานทานที่เกิดจาก
แผนแกรไฟตที่ใชเปน End Plate ในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว  ทําใหคาการนําโปรตอนของ MEA มีคา
ต่ํากวาคาการนําโปรตอนของเมมเบรนและ MEA เชิงพาณิชย  
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รูปที่ 4.18 คาการนาํโปรตอนที่อุณหภูมิตางๆ ในแนวภาคตัดขวางของ MEA ที่เตรียมจาก 

เมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตรอยละ 20  
เคลือบแพลทนิัมที่อุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซยีส นาน 90 นาท ี

MEA (Electrochem) = 0.054 S/cm 
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4.12 กราฟโพลาไรเซชัน 
รูปที่ 4.19 แสดงกราฟโพลาไรเซชันของ MEA ที่เตรียมไดจากเมมเบรนคอมโพซติไคโต

ซาน-  ซีโอไลตรอยละ 20 ทั้งแบบเชื่อมขวาง, ไมเชื่อมขวาง และเมมเบรนโดปดวยสารละลายกรด
ซัลฟวริก เคลือบแพลทินมัทัง้ขัว้แคโทดและขั้วแอโนดดวยเทคนิคการเคลือบแบบไมใชไฟฟาที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส นาน 90 นาท ี ดวยสารละลายที่มีแพลทนิัมตอไฮดราซีนเปน 2:1  
พบวา MEA ที่เตรียมจากเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลตรอยละ 20 แบบไมเชื่อมขวาง, 
เชื่อมขวาง และเมมเบรนโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกใหคากระแสไฟฟาสงูสุดเทากับ 1.2, 0.8  
และ 2.8 mA/cm2  ที่ศักยไฟฟา 0.5 V  ตามลําดับ  ซึง่จะเห็นไดวา MEA ที่เตรียมจากเมมเบรนค
อมโพซิตไคโตซาน - ซีโอไลตรอยละ 20 แบบเชื่อมขวางและโดปดวยกรดซัลฟวริกใหสมรรถนะการ
ทํางานในเซลลเชื้อเพลิงดทีีสุ่ด  ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวาสารละลายกรดซัลฟวริกที่แทรกตัวอยูใน
เนื้อเมมเบรนสามารถทําหนาที่เสมือนสารอิเล็กโทรไลตเหลวจงึสงผลใหสมรรถนะการทํางานของ
เมมเบรนสงูขึน้ และถาเปรียบเทียบความหนาแนนกระแสของ MEA ที่เตรียมไดกับ MEA เชิง
พาณิชยบริษทั Electrochem จะเหน็ไดวาความหนาแนนกระแสของ MEA ที่เตรียมไดนี้ยงัใหคา
ต่ํากวาความหนาแนนกระแสของ MEA เชิงพาณิชย ทีม่ีการโหลดแพลทินัมรอยละ 1.5 ซึ่งใหคา
ความหนาแนนกระแสสูงถึง 759 mA/cm2  จากผลโพลาไรเซชันของ MEA ที่เตรียมไดจะเห็นไดวา
คาความหนาแนนกระแสลดลงอยางรวดเร็วเมื่อคาศักยไฟฟาสูงขึ้น  ซึ่งเปนผลมาจากโพลาไรเซชัน
เนื่องจากความตานทาน (Resistance Polarization) เปนหลกั  และผลที่ไดนี้มีความสอดคลองกบั
คาการนาํโปรตอนหรือความตานทานของ MEA  ในแนวภาคตัดขวางที่กลาวถงึในหวัขอกอนหนานี้
คือ MEA ที่เตรียมจากเมมเบรนไคโตซานจะใหคาความตานทานที่สูงกวา MEA เชิงพาณิชย  จึง
สงผลใหมีสมรรถนะการทาํงานในเซลลเชือ้เพลิงที่ต่ํากวา MEA เชิงพาณิชย 
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รูปที่ 4.19 กราฟโพลาไรเซชนัของ MEA ทีเ่ตรียมจากเมมเบรนไคโตซาน-ซีโอไลตทั้งแบบไมเชื่อมขวาง   
เชื่อมขวาง และเมมเบรนโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก เคลือบแพลทินัมที่อุณหภูมิ  

60 องศาเซลเซียส นาน 90 นาที (ก) และ MEA เชิงพาณิชย จากบรษิัท Electrochem (ข) 
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บทที ่5 

 
สรุปผลการวจิัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจยั 

ชนิดของเมมเบรนที่เตรียมขึน้เพื่อนํามาประยุกตใชเปนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนใน 
เซลลเชื้อเพลงิ ประกอบดวย 

- เมมเบรนเชื่อมขวางไคโตซาน 
- เมมเบรนไมเชื่อมขวางไคโตซาน 
- เมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต 
- เมมเบรนไมเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต 
- เมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน-ซีโอไลต และโดปดวยกรดซลัฟวริกเขมขน    
รอยละ 2 โดยน้ําหนกั 

ไคโตซานที่ใชในการเตรียมเมมเบรนมมีวลโมเลกุลเทากับ 9.5×105 ดอลตันและรอยละ 
การกําจัดหมูแอซีทิล 90.5±5.0 และซีโอไลตที่ใชในงานวจิัยนี้เปน ซีโอไลตเอ มีอัตราสวนของซิลิ 
กาตออะลูมนิาประมาณ 1.1 

 
- ผลของการเตมิซีโอไลตตอคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนและคาการนําโปรตอน 
การเติมซีโอไลตในเมมเบรนไคโตซาน สงผลใหความสามารถในการแลกเปลี่ยน

ไอออนและคาการนาํโปรตอนของเมมเบรนเพิม่ข้ึน  แตสงผลใหคาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของ
เมมเบรนลดลง   นอกจากนี้การเติมซีโอไลตยังมีผลดีตอการเคลือบแพลทนิัมอีกดวย  เนื่องจาก
การเติมซีโอไลตลงในเมมเบรนไคโตซานทาํใหหมูฟงกชนัที่มีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา
เพิ่มข้ึนดวย  ซึ่งพิจารณาไดจากคาการนําโปรตอนทีเ่พิ่มข้ึนของเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน-ซี
โอไลตที่เคลือบแพลทนิัม 

 
- ผลของอุณหภูมิตอคาการซมึผานแกสไฮโดรเจนและคาการนาํโปรตอน 
คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนและคาการนาํโปรตอนของเมมเบรนทุกชนิดทีท่ําการ 

ศึกษาในงานวจิัยนี้มีคาเพิม่ข้ึนเมื่ออุณหภูมิของระบบเพิม่สูงขึ้น  เนือ่งจากการเพิม่อุณหภูมิทาํให
พลังงานภายสายโซพอลิเมอรเพิ่มสูงขึน้      สายโซพอลเิมอรจึงสามารถเคลื่อนไหวไดมากขึ้นกอให  

 



 
  

 
เกิดชองวางหรือปริมาตรอิสระจึงเพิม่ข้ึน สงผลใหโปรตอนและแกสไฮโดรเจนสามารถเคลื่อนที่ผาน
เมมเบรนไดมากขึ้น 
 

- ผลของการโดปดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้าํหนัก 
คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนและคาการนาํโปรตอนมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อทาํการโดปดวย

กรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก  เนื่องจากสารละลายกรดซัลฟวริกแทรกอยูในเนื้อเมม
เบรนทาํใหสายโซพอลิเมอรหางกนัมากขึ้นคาการนาํโปรตอนของเมมเบรนจึงเพิ่มข้ึน  นอกจากนี้
สารละลายกรดซัลฟวริกยงัทําหนาทีเ่สมอืนสารอิเล็กโทรไลตเหลวพาโปรตอนเคลือ่นที่ผานเมม
เบรนทาํใหคาการนาํโปรตอนมีคาเพิ่มข้ึนอีกดวย 
 

- ผลของการเคลือบแพลทนิัมลงบนเมมเบรนโดยตรงดวยเทคนิคการเคลือบแบบไมใช
ไฟฟา 
การเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนิัมบนผิวของเมมเบรนไคโตซานโดยตรง  สงผลใหคา

การนาํโปรตอนของเมมเบรนมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทยีบกับเมมเบรนไคโตซานกอนเคลือบ
แพลทินมั  จากการทดลองสามารถสรุปไดวา  ภาวะทีเ่หมาะสมสาํหรับการเคลือบแพลทนิัมลงบน
ผิวเมมเบรนไคโตซานดวยเทคนิคการเคลือบแบบไมใชไฟฟา คือ  การเคลือบที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส  นาน 90 นาที  โดยใชเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน – ซีโอไลต  รอยละ 20  
โดยน้ําหนักไคโตซาน 

เมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน – ซีโอไลตรอยละ 20 โดยน้าํหนักไคโตซานที่
ทําการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาในภาวะทีเ่หมาะสมใหคาการนาํโปรตอนเพิม่ข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกบั
คาการนาํโปรตอนกอนทําการเคลือบแพลทินัมจาก 0.029 ± 0.005  ซีเมนสตอเซนติเมตร เปน 
0.178 ± 0.043 ซีเมนสตอเซนติเมตร   และเมื่อทาํการโดปเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน 
– ซีโอไลตรอยละ 20 ที่ผานการเคลือบแพลทินัมแลวคาการนาํโปรตอนของเมมเบรนจะเพิ่มข้ึนเปน 
0.187 ± 0.014 ซีเมนสตอเซนติเมตร  สงูกวาเมมเบรนเชิงพาณิชย Nafion® 117 ที่มีคาการนาํ
โปรตอน 0.058 ± 0.013 ซีเมนสตอเซนติเมตร   จากขอมูลขางตนแสดงใหเห็นวาเมมเบรนเชื่อม
ขวางคอมโพซติไคโตซาน – ซีโอไลตรอยละ 20 โดยน้ําหนักไคโตซานที่ทาํการเคลือบตัวเรง
ปฏิกิริยาในภาวะที่เหมาะสมใหเมมเบรนทีม่ีสมบัติที่ดีเหมาะสําหรับการนํามาประยุกตใชในเซลล
เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยมีสมบัติตางๆ ดังแสดงในตาราง 
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Non-plated 20%crosslinked 
chitosan-zeolite 

Plated 20%crosslinked 
chitosan-zeolite 

Parameter Nafion® 117 
undoped 

membrane 
doped 

membrane 
undoped 

membrane 
doped 

membrane 

Proton 
Conductivity 

(S/cm) 
0.058 ± 0.013 0.029 ± 0.005 0.104 ± 0.003 0.178±0.043 0.187±0.014 

H2 Permeability 
(barrer) 6223 ± 237 733 ± 15 990 ± 43 --- --- 

Tensile Strength 
(MPa) 28.2 ± 0.9 45.1 ± 2.7 11.8 ± 2.3 --- --- 

IEC (meq/g) 1.27±0.05 3.65±0.05 --- --- --- 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
เนื่องจากไคโตซานเปนพอลิเมอรชีวภาพ  สามารถสลายไดงายที่อุณหภูมิไมสูงมาก

นัก  ดังนั้นจึงควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับอายุการใชงานของเมมเบรน  และควรศึกษาถึงปริมาณที่
แนนอนของตวัเรงปฏิกิริยาแพลทินมับนผิวเมมเบรนดวยเทคนิคที่เหมาะสม  เพื่อยนืยันวามีตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมเคลือบติดในปริมาณทีเ่พียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีในเซลลเชื้อเพลงิ
และสามารถพฒันาเปนเมมเบรนเชิงพาณชิยตอไป 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

67 



 
  

 
รายการอางอิง 

 
[1]    ขันทอง สุนทราภา. 2545. การพฒันาเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนสําหรับเซลลเชื้อเพลิง. 

เงินทนุงบประมาณแผนดินเพื่อการวิจัย ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวทิยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,  

[2]    Franklin, H. http://www.fctec.com/fctec_typs_afc.asp. Fuel Cell Test  And  
Evaluation Center  [Online], 2009. 

[3]    Franklin, H. http://www.fctec.com/fctec_types_mcfc.asp. Fuel Cell Test  And  
Evaluation Center  [Online], 2009. 

[4]    Franklin, H. http://www.fctec.com/fctec_types_sofc.asp. Fuel Cell Test  And  
Evaluation Center  [Online], 2009. 

[5]    Franklin, H. http://www.fctec.com/fctec_types_pafc.asp. Fuel Cell Test  And  
Evaluation Center  [Online], 2009. 

[6]    National Science and Technology Development Agency : Ministry of Science and 
Technology  [Online]. http://www.mtec.or.th/index.php. 2009  

[7]    Franklin, H. http://www.fctec.com/fctec_types_pem.asp. Fuel Cell Test  And  
Evaluation Center  [Online], 2009. 

[8]    Broughton, J.  fuel cell system. USA : Wikimedia Foundation, Inc. 2008. 
[9]    Nafion@ - Perfluorosulfonate Ionomer, Phase Model of Nafion® Clusters [online].   

http://www.psrc.usm.edu/mauritz/nafion.html. 2009. 
[10]  Nishi, N., Maekita, Y., Nishimura, S., Hasegawa, O., and Tokura, S. Highly 

phosphorylated derivatives of chitin, partially deacetylated chitin and chitosan as 
new functional polymers: metal binding property of the insolubilized materials. J. 
Biological Macromolecules 9 (1987): 109-114. 

[11]  วิภาย ุบญุเจริญสุข. การผลิตซีโอไลทดวยดนิเบาใหเปนสารดูดจับและการทดลองบําบัดน้ํา
เสียในนากุง.  วิทยานิพนธปริญญามหาบณัฑิต  ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลยัเชียงใหม, 2542. 

 
 
 



 
  

 
[12]  สัญชนาถ สินธวารยัน. และ สมชาย พานิชสาสน. การสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยซึ่งเกิด

จากการเผาไหมถานหนิ. โครงการการเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณ ภาควิชาเคมี
เทคนิค คณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั, 2540. 

[13]   Wang, X. R., Tang, Z. K., and Ge, W. K. Pseudo hysteresis current loop and 
negative deferential resistance in cluster superlattice of tellurium in zeolite. 
Physica B. 271 (1999): 386-395. 

[14]  อัญชลี อินตรา. การเตรียมและลักษณะสมบัติของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจากไคโตซาน
คอมโพซิต. วิทยานพินธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2547 

[15]  ประพจน เหลามงคลนิมิต. การเตรียมและลักษณะสมบัติของเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน
ชนิดไคโตซาน-ซีโอไลต และพอลิซัลโฟน-ซีโอไลต. วทิยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต  
ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวทิยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั, 2548 

[16]  Mukoma, P., Jooste B.R., and Vosloo H.C.M. Synthesis and characterization of 
cross-linked chitosan membranes for application as alternative proton exchange 
membrane materials in fuel cells. Journal of Power Sources 136 (2004): 16–23.  

[17] Hejze T., Gollasa B.R., Sauerbrey R.K., et.al. Preparation of Pd-coated polymer 
electrolyte membranes and their application in direct methanol fuel cells. Journal 
of Power Sources 140(2005): 21–27. 

[18] Sun H., Sun G., Wang S., Liu J., et.al., Pd electroless plated Nafion® membrane for 
high concentration DMFCs. Journal of Membrane Science 259 (2005): 27–33. 

[19] Tian A.H. , Kim J.Y., Shi J. Y., et.al.,  Surface-modified Nafion membrane by 
oleylamine-stabilized Pd nanoparticles for DMFC applications. Journal of Power 
Sources 167 (2007): 302–308. 

[20]  วันวรา หาวุฒิ.  การเคลือบแพลทินมับนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนดวยการพอกพนูแบบไม
ใชไฟฟา. วิทยานพินธปริญญามหาบัณฑติ ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2547. 

[21]  วีนิตย  บุญเทียร. ผลของตัวรองรับตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงแบบพีอีเอม็. วิทยานิพนธ
ปริญญามหาบัณฑิต ภาควชิาเคมีเทคนิค คณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 
2547. 

 

69 



 
  

 
[22]  ศิริรัตน  เชยอุบล. เมมเบรนไคโตซาน/ซีโอไลตเคลือบแพลเลเดียมสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอี

เอ็ม วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตรจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยม, 2551. 

[23]  Kittur, A.A., Kulkarni, S.S., Aralaguppi, M.I., Kariduraganavar, M.Y. Preparation and 
characterization of novel pervaporation membranes for theseparation of water–
isopropanol mixtures using chitosan and NaY zeolite. Journal of Membrane 
Science 247 (2005): 75–86. 

[24]  Hong, W., Bin, Z., Xiaohong, Z., Jingtao, W., Weikang, Y., Zhongyi, J. 
SurfacemodifiedY zeolite-filled chitosan membrane for direct methanol fuel cell. 
Journal of Power Sources 173 (2007): 842–852. 

[25]  Vinod, K.S. Highly charged pro-exchange membrane : Sulfonate poly(ether 
sulfone)-silica polyelectrolyte composite membrane for fuel cell. Journal of Solid  
State Ionic 177 (2007): 3395-3404. 

[26]  Maurizio, V., Rosalinda, I. Salvatore, P. and Carmelo, S. Optimized bath for 
electroless deposition of palladiumon amorphous alumina membranes. Surface 
& Coatings Technology 200 (2006): 5800–5806. 

[27]  Jiang, B., Ye, Z., and Peng, J. Study on Physical and Chemical of Rare Earth in 
Preparing Ceramic Tube Supported Palladium Film by Electroless Plating.  
Journal of Rare Earth 24 (2006): 259-261. 

[28]  เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ. เคมีวิเคราะหเชงิไฟฟา. พิมพคร้ังที ่2 กรุงเทพฯ: สํานักพิมพจุฬาลงกรณ 
มหาวิทยาลยั, 2542. 

[29]  Vielstich W., Hubert A. Gasteiger, Arnold Lamm. Handbook of fuel cells –
Fundamentals, Technology and Applications, Vol. 1. Fundamentals and survey 
of systems, New York: John Willey & Sons, 2003. 

[30]  McDermoott, J. and et al. Electroless plating and coating of metals, New York: 
John Willey & Sons,1972. 

 
 
 
 

70 



 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
  

 
ภาคผนวก ก 

ขอมูลการทดลอง 
 

1. คาความสามารถในการทนตอแรงดึง 
 

ตารางที ่ก.1.1 คาความสามารถทนตอแรงดึงของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเทียบกบัเมมเบรน
เชิงพาณิชย Nafion@117 

ชนิดของเมมเบรน คาความสามารถทนตอแรงดึง (MPa) 
Crosslinked chitosan 68.5 ±7.8 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 59.9 ±4.7 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 49.3 ±1.9 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 46.4 ± 5.7 
Nafion 28.4 ± 1.0 

 
ตารางที ่ก.1.2 คาความสามารถทนตอแรงดึงของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตที่โดปดวยกรด
ซัลฟวริกรอยละ 2  ที่อุณหภมูิหอง 

ชนิดของเมมเบรน คาความสามารถทนตอแรงดึง (MPa) 
Crosslinked chitosan 16.7 ±2.3 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 6.8 ±1.5 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 6.4 ±1.5 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 6.0 ±1.6 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
  

 
2. คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 
 
ตารางที ่ก.2.1 การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิต ที่อุณหภูม ิ30ºC 

ชนิดของเมมเบรน คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน(แบเรอร) 

Uncrosslinked chitosan 1091.0 ± 61.0 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 939.3 ± 203.2 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 853.4 ± 376.9 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 803.7 ± 129.7 
Crosslinked chitosan 855.5 ±14.2 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 750.6 ± 17.1 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 732.5 ± 15.0 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 681.9 ± 2.1 
Nafion 6223.0 ± 237.3 

 
ตารางที ่ก.2.2 การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิต ที่อุณหภูม ิ60ºC 

ชนิดของเมมเบรน คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน(แบเรอร) 

Uncrosslinked chitosan 1110.8 ± 184.2 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 1055.3 ± 67.5 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 875.6 ± 193.7 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 848.0 ± 91.1 
Crosslinked chitosan 949.2 ± 28.4 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 879.4 ± 21.0 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 828.5 ± 13.5 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 791.8 ± 10.2 
Nafion 7072.8 ± 156.6 
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ตารางที ่ก.2.3 การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิต ที่อุณหภูม ิ90ºC 

ชนิดของเมมเบรน คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน(แบเรอร) 

Uncrosslinked chitosan 1211.2 ± 309.2 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 1144.9 ± 99.0 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 921.0 ± 187.1 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 864.8 ± 76.5 
Crosslinked chitosan 1043.1 ± 47.5 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 952.7 ± 15.5 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 912.0 ± 32.1 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 877.0 ± 33.8 
Nafion 8305.3 ± 38.3 

 
ตารางที ่ก.2.4 การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตและโดปดวยกรด
ซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 30ºC 

ชนิดของเมมเบรน คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน(แบเรอร) 

Crosslinked chitosan 1293.0 ± 112.0 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 1097.1 ± 72.5 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 990.2 ± 43.3 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 950.4 ± 65.8 
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ตารางที ่ก.2.5 การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตและโดปดวยกรด
ซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 60ºC 

ชนิดของเมมเบรน คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน(แบเรอร) 

Crosslinked chitosan 1374.3 ± 84.3 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 1297.4 ± 46.4 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 1163.8 ± 57.4 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 1102.8 ± 51.7 

 
ตารางที ่ก.2.6 การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตและโดปดวยกรด
ซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 90ºC 

ชนิดของเมมเบรน คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน(แบเรอร) 

Crosslinked chitosan 1519.2 ± 76.8 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 1460.3 ± 41.5 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 1363.5± 52.3 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 1213.8 ± 61.0 

 
ตารางที่ ก.2.7 การซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน - ซีโอไลตรอยละ 30 
ในสภาวะเปยกที่อุณหภูมิตางๆ 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน(แบเรอร) 

30 1456.0 ± 235.6 
60 1595.3 ± 423.9 
90 1721.3 ± 196.4 
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3. คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 

 
ตารางที ่ก.3 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเทียบกบั
เมมเบรนเชิงพาณิชย Nafion@117 ที่อุณหภูมิหอง 

ชนิดของเมมเบรน คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
(มิลลิสมมูล/กรัม) 

Crosslinked chitosan 3.44 ± 0.05 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 3.61 ± 0.00 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 3.65± 0.05 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 3.72 ± 0.05 

 
4. คาการนาํโปรตอน 
 
ตารางที ่ก.4.1 คาการนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเทยีบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย 
Nafion@117 ที่อุณหภูม ิ30ºC 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 

Uncrosslinked chitosan 0.006 ± 0.000 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 0.009 ± 0.001 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.010 ± 0.000 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 0.017 ± 0.003 
Crosslinked chitosan 0.009 ± 0.001 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.015 ± 0.001 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.029 ± 0.005 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.033 ± 0.007 
Nafion 0.058 ± 0.013 

 
 

76 



 
  

 
ตารางที ่ก.4.2 คาการนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเทยีบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย 
Nafion@117 ที่อุณหภูม ิ60ºC 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 

Crosslinked chitosan 0.011 ± 0.000 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.019 ± 0.011 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.031 ± 0.003 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.039 ± 0.006 
Nafion 0.066 ± 0.003 

 
ตารางที ่ก.4.3 คาการนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเทยีบกับเมมเบรนเชิงพาณิชย 
Nafion@117 ที่อุณหภูม ิ90ºC 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 

Crosslinked chitosan 0.013 ± 0.000 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.022 ± 0.001 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.034 ± 0.001 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.045 ± 0.003 
Nafion 0.111 ± 0.001 

 
ตารางที ่ก.4.4 คาการนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตและโดปดวยกรดซัลฟวริกเทียบ
กับเมมเบรนเชิงพาณิชย Nafion@117 ทีอุ่ณหภูมิ 30 oC 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 

Crosslinked chitosan 0.080 ± 0.016 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.101 ± 0.017 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.104 ± 0.003 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.114 ± 0.041 
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5. คาการนาํโปรตอนของเมมเบรนเคลือบแพลทนิัม 
 
ตารางที ่ก.5.1 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 30ºC นาน 30 นาที  โดยใชสารละลายทีม่ีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซีน
เปน 2 : 1 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan 0.011 ± 0.002 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 0.036 ± 0.002 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.021 ± 0.002 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 0.065 ± 0.017 
Crosslinked chitosan 0.027 ± 0.008 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.042 ± 0.006 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.049 ± 0.027 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.012 ± 0.001 

 
ตารางที ่ก.5.2 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 30ºC นาน 60 นาท ี โดยใชสารละลายทีม่ีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซีน
เปน 2 : 1 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan 0.048 ± 0.020 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 0.063 ± 0.016 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.034 ± 0.001 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 0.047 ± 0.020 
Crosslinked chitosan 0.063 ± 0.016 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.052 ± 0.012 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.050 ± 0.016 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.023 ± 0.009 
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ตารางที ่ก.5.3 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 30ºC นาน 90 นาที  โดยใชสารละลายทีม่ีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซีน
เปน 2 : 1 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan 0.076 ± 0.023 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 0.037 ± 0.012 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.042 ± 0.018 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 0.063 ± 0.002 
Crosslinked chitosan 0.072 ± 0.031 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.047 ± 0.011 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.079 ± 0.052 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.019 ± 0.007 

 
ตารางที ่ก.5.4 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 30ºC นาน 120 นาที  โดยใชสารละลายที่มีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซนี
เปน 2 : 1 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan 0.026 ± 0.015 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 0.021 ± 0.001 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.042 ± 0.002 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 0.058 ± 0.005 
Crosslinked chitosan 0.026 ± 0.010 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.017 ± 0.001 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.076 ± 0.040 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.052 ± 0.026 
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ตารางที ่ก.5.5 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 45ºC นาน 30 นาที  โดยใชสารละลายทีม่ีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซีน
เปน 2 : 1 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan 0.060 ± 0.032 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 0.019 ± 0.008 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.027 ± 0.013 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 0.111 ± 0.004 
Crosslinked chitosan 0.008 ± 0.002 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.054 ± 0.021 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.034 ± 0.013 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.026 ± 0.006 

 
ตารางที ่ก.5.6 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 45ºC นาน 60 นาที  โดยใชสารละลายทีม่ีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซีน
เปน 2 : 1 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan 0.067 ± 0.036 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 0.014 ± 0.000 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.037 ± 0.005 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 0.078 ± 0.025 
Crosslinked chitosan 0.015 ± 0.000 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.089 ± 0.069 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.065 ± 0.012 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.039 ± 0.005 
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ตารางที ่ก.5.7 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 45ºC นาน 90 นาท ี โดยใชสารละลายทีม่ีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซีน
เปน 2 : 1 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan 0.041 ± 0.003 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 0.060 ± 0.036 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.039 ± 0.018 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 0.032 ± 0.007 
Crosslinked chitosan 0.042 ± 0.002 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.061 ± 0.036 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.099 ± 0.023 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.031 ± 0.009 

 
ตารางที ่ก.5.8 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 45ºC นาน 120 นาท ี โดยใชสารละลายที่มีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซนี
เปน 2 : 1 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan 0.018 ± 0.001 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 0.047 ± 0.000 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.037 ± 0.017 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 0.031 ± 0.013 
Crosslinked chitosan 0.017 ± 0.001 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.038 ± 0.011 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.116 ± 0.024 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.064 ± 0.024 
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ตารางที ่ก.5.9 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 60ºC นาน 30 นาที  โดยใชสารละลายทีม่ีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซีน
เปน 2 : 1 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan 0.023 ± 0.006 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 0.020 ± 0.003 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.042 ± 0.017 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 0.022 ± 0.001 
Crosslinked chitosan 0.049 ± 0.017 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.039 ± 0.017 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.023 ± 0.002 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.020 ± 0.003 

 
ตารางที ่ก.5.10 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซติเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 60ºC นาน 60 นาท ี โดยใชสารละลายทีม่ีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซีน
เปน 2 : 1 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan 0.062 ± 0.049 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 0.034 ± 0.011 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.072 ± 0.034 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 0.018 ± 0.003 
Crosslinked chitosan 0.078 ± 0.000 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.051 ± 0.022 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.025 ± 0.003 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.047 ± 0.005 
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ตารางที ่ก.5.11 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซติเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 60ºC นาน 90 นาท ี โดยใชสารละลายทีม่ีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซีน
เปน 2 : 1 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan 0.025 ± 0.007 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 0.040 ± 0.003 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.100 ± 0.029 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 0.073 ± 0.062 
Crosslinked chitosan 0.021 ± 0.007 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.120 ± 0.016 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.178 ± 0.043 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.036 ± 0.007 

 
ตารางที ่ก.5.12 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซติเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 60ºC นาน 120 นาที  โดยใชสารละลายที่มีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซนี
เปน 2 : 1 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan 0.036 ± 0.004 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 10% 0.034 ± 0.028 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.028 ± 0.010 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 30% 0.052 ± 0.033 
Crosslinked chitosan 0.029 ± 0.022 
Crosslinked chitosan-zeolite 10% 0.092 ± 0.079 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.017 ± 0.001 
Crosslinked chitosan-zeolite 30% 0.021 ± 0.003 
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ตารางที ่ก.5.13 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซติเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 45ºC นาน 90 นาที  โดยใชสารละลายทีม่ีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซีน
เปน 2 : 0.5 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.037 ± 0.001 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.071 ± 0.013 

 
ตารางที ่ก.5.14 คาการนําโปรตอน ณ อุณหภูมิหองของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซติเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 60ºC นาน 90 นาที  โดยใชสารละลายทีม่ีอัตราสวนแพลทนิัมตอไฮดราซีน
เปน 2 : 0.5 

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.078 ± 0.033 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.086 ± 0.011 

 
ตารางที่ ก.5.15 คาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิ 60 oC ของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 45ºC นาน 90 นาท ี

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.132 ± 0.009 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.162 ± 0.029 

 
ตารางที่ ก.5.16 คาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิ 90 oC ของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 45ºC นาน 90 นาท ี

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.136 ± 0.001 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.293 ± 0.056 
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ตารางที่ ก.5.17 คาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิ 60 oC ของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซิตเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 60ºC นาน 90 นาท ี

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.136 ± 0.001 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.208 ± .0002 

 
ตารางที่ ก.5.18 คาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิ 90 oCของเมมเบรนไคโตซานคอมโพซติเคลือบ
แพลทินมัที่อุณหภูมิ 60ºC นาน 90 นาท ี

ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Uncrosslinked chitosan-zeolite 20% 0.162 ± 0.009 
Crosslinked chitosan-zeolite 20% 0.305 ± 0.022 

 
ตารางที่ ก.5.19 คาการนําโปรตอนที่อุณหภูมิตางๆ ของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซติไคโตซาน - 
ซีโอไลตรอยละ 20 เคลือบแพลทนิัมที่อุณหภูมิ 45ºC นาน 90 นาท ี โดปดวยสารละลายกรด
ซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
30 0.117 ± 0.003 
60 0.178 ± 0.003 
90 0.316 ± 0.012 

 
ตารางที่ ก.5.20  คาการนาํโปรตอนที่อุณหภูมิตางๆ ของเมมเบรนเชื่อมขวางคอมโพซิตไคโตซาน - 
ซีโอไลตรอยละ 20 เคลือบแพลทนิัมที่อุณหภูมิ 60ºC นาน 90 นาท ี โดปดวยสารละลายกรด
ซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
30 0.187 ± 0.014 
60 0.255 ± 0.009 
90 0.381 ± 0.056 
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6.  คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนของเมมเบรนไคโตซานเคลือบแพลทนิัม 
 
ตารางที่ ก.6.1 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิตางๆของเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน –    
ซีโอไลต  เคลอืบแพลทนิัมทีอุ่ณหภูมิ 60 oC นาน 90 นาท ี  

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน (แบเรอร) 

30 667.6 ± 24.7 
60 731.3 ± 22.5 
90 836.9 ± 38.9 

 
ตารางที่ ก.6.2 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิตางๆของเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน –   
ซีโอไลต  เคลอืบแพลทนิัมทีอุ่ณหภูมิ 60 oC นาน 90 นาท ีและโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก
เขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนกั   

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน(แบเรอร) 

30 914.7  ± 41.4 
60 1024.0 ± 96.5 
90 1163.9 ± 31.7 

 
ตารางที่ ก.6.3 คาการซึมผานแกสไฮโดรเจนในสภาวะเปยกของเมมเบรนคอมโพซิตไคโตซาน –     
ซีโอไลต  เคลอืบแพลทนิัมทีอุ่ณหภูมิ 60 oC นาน 90 นาท ี ที่อุณหภูมติางๆ 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) คาการซึมผานแกสไฮโดรเจน(แบเรอร) 

30 1438.2   ± 161.5 
60 1549.2 ± 35.0 
90 1690.8 ± 31.5 
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7. คาการนาํโปรตอนของ MEA ในเซลลเชื้อเพลิงเดีย่ว 
 
ตารางที ่ก.7.1 คาการนําโปรตอนของ MEA ในเซลลเชื้อเพลิงเดีย่ว ที่อุณหภูมิ 30ºC 
ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Crosslinked chitosan-zeolite 20%_Plating @ 45oC 0.003 ± 0.000 
Crosslinked chitosan-zeolite 20%_Plating @ 60oC 0.003 ± 0.001 

 
ตารางที ่ก.7.2 คาการนําโปรตอนของ MEA ในเซลลเชื้อเพลิงเดีย่ว ที่อุณหภูมิ 60ºC 
ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Crosslinked chitosan-zeolite 20%_Plating @ 45oC 0.007 ± 0.001 
Crosslinked chitosan-zeolite 20%_Plating @ 60oC 0.009 ± 0.000 

 
ตารางที ่ก.7.3 คาการนําโปรตอนของ MEA ในเซลลเชื้อเพลิงเดีย่ว ที่อุณหภูมิ 90ºC 
ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Crosslinked chitosan-zeolite 20%_Plating @ 45oC 0.012 ± 0.000 
Crosslinked chitosan-zeolite 20%_Plating @ 60oC 0.015 ± 0.000 

 
ตารางที ่ก.7.4 คาการนําโปรตอนของ MEA และโดปดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดย
น้ําหนกัในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว ที่อุณหภูม ิ30ºC 
ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Crosslinked chitosan-zeolite 20%_Plating @ 45oC 0.007 ± 0.001 
Crosslinked chitosan-zeolite 20%_Plating @ 60oC 0.009 ± 0.000 
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ตารางที ่ก.7.5 คาการนําโปรตอนของ MEA และโดปดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดย
น้ําหนกัในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว ที่อุณหภูม ิ60ºC 
ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Crosslinked chitosan-zeolite 20%_Plating @ 45oC 0.014 ± 0.001 
Crosslinked chitosan-zeolite 20%_Plating @ 60oC 0.018 ± 0.001 
ตารางที ่ก.7.6 คาการนําโปรตอนของ MEA และโดปดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 โดย
น้ําหนกัในเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยว ที่อุณหภูม ิ90ºC 
ชนิดของเมมเบรน คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
Crosslinked chitosan-zeolite 20%_Plating @ 45oC 0.061 ± 0.000 
Crosslinked chitosan-zeolite 20%_Plating @ 60oC 0.034 ± 0.001 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอยางการคํานวณ 
 

1. คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 
อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนผานของเมมเบรน  =  0.0156   Sccs 
ความดันตาง      =  77.0070  cmHg 
เสนผานศูนยกลางของเมมเบรน    =  3.20   cm 
ความหนาของเมมเบรน     =  0.019   cm 
พื้นที่ของเมมเบรน      =  8.0457   cm2 
 

PA
QLP
∆

=  
 

    P  =  คาการซึมผานแกส (cm3 (STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
    Q  =  อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนผานเมมเบรน (Sccs) 
    L  =  ความหนาของเมมเบรน (cm) 
ΔP  =  ความดันตาง (cmHg) 
    A  =  พื้นที่ของเมมเบรน (cm2) 
 

0457.80070.77
019.00156.0

×
×

=P  
    = 4.89×10-7(cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
    = 4899.5 barrer 
 

1 barrer = 10-10 (cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
 
 
 
 

 
 



 
  

 
2. ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 

ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  =   0.005   นอรแมล 
ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก   =  0.005   นอรแมล 
ปริมาตรของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด   =  22   มิลลิลิตร 
ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก   =  1.8   มิลลิลิตร 
ปริมาตรของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด  =  10   มิลลิลิตร 
ที่ดูดมาไทเทรตกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
น้ําหนกัของเมมเบรน     =  0.0202   กรัม 
 

Ion exchange capacity    
m

VN
V
V

VN ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
22

3

1
11

 
 

N1  =  ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (นอรแมล) 
N2  =  ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก (นอรแมล) 
V1  =  ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด (มิลลิลติร) 
V2  =  ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 
V3  =  ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซดที่นาํมาไทเทรต (มิลลิลิตร) 
m  =  น้ําหนกัของเมมเบรน (กรัม) 

 

Ion exchange capacity    = 
0202.0

)8.1005.0
10
22()22005.0( ××−×

 
     = 4.46    meq/g 
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3. คาการนําโปรตอนในแนวระบาบของเมมเบรน 

ความหนาของเมมเบรน   =  0.0020   เซนติเมตร 
ความกวางของเมมเบรน   =  1   เซนติเมตร 
ระยะหางระหวางลวดแพลทินัม  =  0.5  เซนติเมตร 
ความตานทาน    =  20,056   โอหม 
พื้นที่หนาตัดของเมมเบรน   =  ความกวาง × ความหนา 

=  1 × 0.0020 
=  0.0020   ตารางเซนติเมตร 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

A
L

R
1σ  

 
σ  =  คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
R  =  ความตานทาน (โอหม) 
L  =  ระยะหางระหวางลวดแพลทินัม (เซนติเมตร) 
A  =  พื้นที่หนาตัดของเมมเบรน (ตารางเซนติเมตร) 

 
σ  = 

0020.0056,20
5.01

×
×  

  = 0.0124  ซีเมนส / เซนติเมตร 
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4. คาการนําโปรตอนในแนวภาคตัดขวางของ MEA 

ความหนาของ MEA    =  0.0520   เซนติเมตร 
ความกวางของ MEA   =  2.3   เซนติเมตร 
ความตานทาน    =  563   โอหม 
พื้นที่ผิวของ MEA    =  2.3 × 2.3 

=  5.29   ตารางเซนติเมตร 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

A
L

R
1σ  

 
σ  =  คาการนาํโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
R  =  ความตานทาน (โอหม) 
L  =  ความหนาของ MEA (เซนติเมตร) 
A  =  พื้นที่ผิวของ MEA (ตารางเซนติเมตร) 
 
σ  = 

29.5563
052.01

×
×  

 
  = 1.74 × 10-5  ซีเมนส / เซนตเิมตร 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 

 
นางสาวจุฑารตัน   ตรีสุวรรณ  เกิดเมื่อวันที่ 19 กมุภาพันธ  พทุธศักราช  2528  จบ

การศึกษา  ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเคมีในปการศึกษา 2549  มหาวิทยาลัยศรี-     
นครินทรวิโรฒ  และเขาศึกษาตอในหลกัสตูรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาเคมีเทคนิคในป 2550  
จนสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2551 
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