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 This research was carried out to develop the direct deposition of PtRu/C catalyst onto the 

gas diffusion layer by inkjet printing for PEM fuel cell. Our prepared catalyst ink had the 

viscosity about 3 cP  and the surface tension about 34 mN/m, having comparable properties as the 

commercial black ink. The 5 cm2 Pt/C MEA prepared by inkjet printing provided a current density 

as high as 537 mA/cm2 at a cell voltage of 0.6 V, which was higher than those prepared by either 

painting or spraying. The concentration of PtRu catalyst was varied by 5%wt., 20%wt., and 

40%wt. It was indicated that 20%wt. PtRu had the highest performance with 253 mA/cm2 current 

density at 0.6V which was greater than that of 5%wt. and 40%wt. by 15.8% and 45.45%, 

respectively. Moreover, efficiency of MEA expansion using inkjet printing was analyzed in array 

fuel cell. It could be seen that inkjet printing was an appropriate method for 25 cm2 MEA 

preparation because current density deviation for 25 points was only 7.8%. However, it was not a 

good method to prepare electrode over 100 cm2. 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ท่ีมาและความสําคัญ 
 

เน่ืองจากราคาเช้ือเพลิงฟอสซิลมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนและภาวะโลกรอนที่ทั่วโลกเผชิญ  ทํา
ใหเกิดการคนหาพลังงานทางเลือกเพ่ือทดแทนการใชเชื้อเพลิงฟอสซิลและชวยลดการปลอยแกส

เรือนกระจก  เซลลเชื้อเพลิงเปนแหลงพลังงานหน่ึงท่ีไดรับความสนใจท่ีจะนํามาใชทดแทนการเผา
ไหมเช้ือเพลิงฟอสซิลเน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูงและมีการดําเนินการท่ีปราศจากการปลอยแกส

เรือนกระจก    โดยเซลลเช้ือเพลิงทําหนาท่ีเปล่ียนพลังงานเคมี (Chemical Energy)  ไปเปนพลังงาน
ไฟฟาไดโดยตรง  โดยผลพลอยไดของกระบวนการเปนนํ้าและความรอนและสามารถผลิต 
กระแสไฟฟาไดอยางตอเน่ืองตราบเทาท่ีมีการปอนเช้ือเพลิงในรูปของเหลวหรือแกสเขาไปอยาง

สมํ่าเสมอ  
เซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยขั้วไฟฟาท่ีมีรูพรุน 2 ข้ัว คือ ข้ัวแคโทดและข้ัวแอโนดซ่ึงมี

ตัวเรงปฏิกิริยา (Electrocatalyst) เกาะอยูโดยสัมผัสกับสารละลายอิเล็กโทรไลตซ่ึงอาจอยูในรูป

ของเหลวหรือของแข็ง เซลลเชื้อเพลิงชนิดเย่ือแลกเปล่ียนโปรตอนหรือพีอีเอ็ม (PEM fuel cell) เปน
เซลลเช้ือเพลิงชนิดหน่ึงท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลาย  เน่ืองจากมีอุณหภูมิในการดําเนินการต่ําและใช 
เวลาในการอุนเคร่ืองนอยจึงเหมาะสําหรับเปนแหลงพลังงานใหกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเคล่ือนที่  
อยางไรก็ตามการใชเซลลเช้ือเพลิงเปนแหลงผลิตพลังงานยังไมแพรหลายนัก  เน่ืองจากยังมีความทา
ทายในดานตางๆทั้งในดานเทคนิคและดานเศรษฐศาสตรเชน การพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาใหมี
ประสิทธิภาพสูงและมีความคงทน โดยในปจจุบันนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมซ่ึงมีความวองไว
สูง แตเม่ือดูดซับแกสคารบอนมอนอกไซดแมในปริมาณนอยจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ  
จึงตองใชสารปอนท่ีมีความบริสุทธ์ิมาก ทําใหตองใชตนทุนในการดําเนินการสูง หรือเลือกใช
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีความทนคารบอนมอนอกไซดสูงเชนโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมแตกลับมีความ

วองไวในการเรงปฏิกิริยาต่ํากวาแพลทินัม นอกจากน้ีวิธีการพอกพูนชั้นตัวเรงปฏิกิริยาโดยท่ัวไป
นิยมใชวิธีการทาหรือการสเปรย  ซ่ึงทําใหสมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิงข้ึนอยูกับทักษะและความ
ชํานาญของผูดําเนินการเปนอยางมาก จึงเปนอุปสรรคตอการขยายขนาดและกําลังการผลิต 
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งานวิจัยน้ีมุงพัฒนาการใชเครื่องพิมพอิงกเจ็ตสําหรับการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม

รูทิเนียมบนตัวรองรับคารบอนลงบนชั้นแพรแกส (GDL) เพ่ือผลิตเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟา

หรือเอ็มอีเอ (MEA) เน่ืองจากการพิมพอิงกเจ็ตสามารถกําหนดรูปรางช้ินงานไดแนนอน และยัง
ควบคุมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและความหนาของช้ันตัวเรงปฏิกิริยาไดดีกวาเทคนิคด้ังเดิม โดย
ศึกษาการเตรียมหมึกตัวเรงปฏิกิริยาใหมีสมบัติเชน ความหนืด แรงตึงผิว ใกลเคียงกับหมึกพิมพทาง
การคา และเปรียบเทียบสมรรถนะของเอ็มอีเอท่ีไดจากการพิมพอิงกเจ็ตกับการทาและการสเปรย
ภายใตภาวะเดียวกัน อีกท้ังเตรียมเอ็มอีเอขนาด 100 ตารางเซนติเมตร สําหรับทดสอบเซลลเชื้อเพลิง
แบบแถวลําดับ (Array fuel cell) ซ่ึงใชศึกษาและเปรียบเทียบสมรรถนะท่ีจุดตางๆ บนเอ็มอีเอเพ่ือ
ทดสอบความสามารถในการขยายสวนดวยเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ต 

 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. พัฒนาการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมลงบนช้ันแพรแกสโดย   
วิธีการพิมพดวยเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ต 

2.   เปรียบเทียบสมรรถนะของเย่ือแลกเปลี่ยนโปรตอนท่ีเตรียมไดจากวิธีการพิมพกับการ      
      เตรียมโดยวิธีการทาดวยแปรงและวิธีการสเปรย 
 

1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดวิธีพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมโดยการพิมพอิงกเจ็ตที่ชวยเพ่ิม

สมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิง 
 2.    ไดวิธีพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมกับการขยายสวนเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟา 
 

1.4 ข้ันตอนการวิจัย 
 
       1.  คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เก่ียวของจากตํารา หองสมุด อินเทอรเนต ฯลฯ 

•   หลักการทํางานของเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ต ขนาดหัวพิมพ  สมบัติของหมึกพิมพ เชน     
                  แรงตึงผิว  ความหนืด และขนาดอนุภาค  

•   งานวิจัยที่เก่ียวกับกระบวนการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพิมพดวยเคร่ืองพิมพ    
      อิงกเจ็ต  
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•   งานวิจัยที่เก่ียวกับการทดลองท่ีใชเซลลเชื้อเพลิงแบบแถวลําดับ (Array Fuel cell) 
•   วิธีการใชเคร่ืองมือตางๆ เชน  SEM  TEM เปนตน 

       2.  จัดซ้ือเครื่องพิมพอิงกเจ็ต เซลลเชื้อเพลิงแบบแถวลําดับ และอุปกรณที่จําเปน 
   3.  เตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม/คารบอนใหมีสมบัติใกลเคียงกับหมึกพิมพ

ทางการคา 
   4.  ทดลองพิมพดวยเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ตลงบนข้ัวไฟฟา และทดสอบสมบัติของขั้วไฟฟา

โดยใชเซลลเช้ือเพลิง เพ่ือหาสูตรท่ีเหมาะสมในการพิมพ 
   5.  ทดสอบเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียมไดในเซลลเชื้อเพลิงขนาด 5 ตาราง

เซนติเมตรเพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะกับการเตรียมวิธีอื่นไดแก การพิมพและการ
สเปรย 

    6.  เตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียม  ที่ความเขมขนรอยละ 
5, 20 และ 40 ดวยวิธีการพิมพและการสเปรยสําหรับเซลลเช้ือเพลิงขนาด 5 ตาราง
เซนติเมตร เพ่ือทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะ 

   7.  ประกอบเซลลเช้ือเพลิงแบบแถวลําดับกับหนวยรับขอมูลเซลลเชื้อเพลิงและทดสอบ
สมรรถนะของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีขยายขนาดเปน 25 และ 100 ตาราง
เซนติเมตรที่เตรียมไดจากการพิมพอิงกเจ็ตเปรียบเทียบกับที่เตรียมไดดวยวิธีอื่น 

     8.  วิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 
 
 

 
 



บทท่ี 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 เซลลเช้ือเพลิง [1,2] 
 
 เซลลเช้ือเพลิง (Fuel Cells) คือ เซลลไฟฟาเคมีชนิดหน่ึงท่ีสามารถผลิตกระแสไฟฟาโดย
การเปล่ียนพลังงานเคมี (Chemical energy) ไปเปนกระแสไฟฟา โดยปฏิกิริยาเคมีไฟฟา 
(Electrochemical reaction) สามารถเกิดข้ึนไดโดยตรงโดยไมผานเสนทางของกระบวนการเผาไหม
จึงมีการทํางานคลายกับแบตเตอร่ี เซลลเช้ือเพลิงประกอบดวยข้ัวไฟฟาท่ีมีรูพรุน 2 ขั้ว คือ ขั้ว
แคโทดและข้ัวแอโนดและมีตัวเรงปฏิกิริยา (Electrocatalyst) เกาะอยูโดยสัมผัสกับสารละลายอิเล็ก
โทรไลตซึ่งอาจอยูในรูปของเหลวหรือของแข็งและสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดอยางตอเน่ือง 
ตราบท่ีมีการปอนเชื้อเพลิงในรูปของเหลวหรือแกสเขาไปอยางสม่ําเสมอ  

ที่มาของปฏิกิริยาของเซลลเช้ือเพลิงน้ันมีการรายงานคร้ังแรกในป ค.ศ.1839 โดย
ศาสตราจารยคริสเตียน เฟรเดอริก เชอนบาย (Christian Friedrich Schoenbein) วามีกระแส 
ไฟฟาเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจน และออกซิเจน  โดยใชกรดซัลฟูริก  (H2SO4)  
และลวดแพลทินัม อีก 1 เดือนตอมาเซอรวิลเลียม โกรวฟ (Sir William Grove) รายงานถึง 
เ เบตเตอรี่ที่ ใชแพลทิ นัม  และสังกะสี  เมื่อใชกรดซัลฟูริกและกรดไนตริก  (HNO3) เปน 
อิเล็กโทรไลต  ซ่ึงถือวาเปนเซลลเชื้อเพลิงเคร่ืองแรกในโลก  ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อ 
เพลิงน้ันขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงมีคาอยูระหวางรอยละ 65-80  
 

2.1.1 องคประกอบทั่วไปของเซลลเช้ือเพลิง [3] 
เซลลเช้ือเพลิงจะแบงโครงสรางออกเปน 7 สวนใหญ ๆ ไดแก 

1. ขั้วแอโนด (Anode) เปนขั้วลบ มีหนาท่ีสงอิเล็กตรอนออกจากข้ัวไปยัง 
ขั้วแคโทด  

2. ขั้วแคโทด (Cathode) เปนขั้วบวก ทําหนาท่ีรับอิเล็กตรอนกลับมาจาก 
วงจรภายนอก  

3. อิเล็กโทรไลต (Electrolyte) เปนตัวกลางในการเคล่ือนท่ีของไอออน 
โดยอิเล็กโทรไลตท่ีดีตองสามารถถายโอนประจุไดดี และไมนํากระแส
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ไฟฟา ซ่ึงเปนสวนท่ีมีความสําคัญมาก  โดยทั่วไปอิเล็กโทรไลตจะเปน
สารจําพวก กรด เบส หรือเกลือ และสามารถแบงตามสถานะได 2 
ประเภท คือ อิเล็กโทรไลตท่ีเปนของแข็ง และอิเล็กโทรไลตที่ เปน
ของเหลว 

4. ตั ว เ ร งปฏิ กิ ริ ย า  (Electrocatalyst) เปนสารที่ ช ว ยทํ า ให อั ตราการ
เกิดปฏิกิริยาระหวางเชื้อเพลิงและตัวออกซิไดซที่ขั้วอิเล็กโทรดเกิดข้ึนได
อยางรวดเร็ว โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีจะตองไมมีการเปลี่ยนสภาพหรือถูก
ใชจนหมดไปในปฏิกิริยา 

5. ชั้นแพรแกส (Gas diffusion layer) เปนสวนท่ีชวยใหแกสเช้ือเพลิง และ
ตัวออกซิไดซแพรกระจายไดดีและสมํ่าเสมอ เปนการเพ่ิมการถายเทมวล
สารของแกสท่ีจะเขาทําปฏิกิริยากับผิวหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา 
(Catalyst layer) โดยชั้นแพรแกสมักทําจากวัสดุที่มีสวนที่ไมชอบนํ้า มี
ความเปนรูพรุนสูง และมีความสามารถในการนําอิเล็กตรอนไดดี  

6. แผนชองการไหลของแกส (Flow field plate) โดยปกติจะทําดวยแกรไฟต 
(Graphite) มีลักษณะเปนรองเพ่ือเปนชองการไหลของแกสเพ่ือชวยให
เกิดการกระจายตัวของแกสที่บริเวณขั้วอิเล็กโทรดอยางท่ัวถึง โดยท่ัวไปมี
ชองการไหลอยู 2 ชนิด คือ แบบขนานและแบบคดเคี้ยว โดยวัสดุที่ 
นํามาใชจะตองมีสมบัติในการนําอิเล็กตรอนและความรอนไดดี ทนตอ
การกัดกรอนและสามารถทนตอภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 

7. วัสดุกันร่ัว (Seal) ใชสําหรับปองกันเช้ือเพลิงรั่วออกจากเซลลเชื้อเพลิง 
 
2.1.2 ชนิดและหลักการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง [4] 
 หลักการทํางานโดยท่ัวไปของเซลลเช้ือเพลิงจะมีลักษณะการทํางานคลายคลึงกัน 

คือ ภายในของเซลลเช้ือเพลิงประกอบดวยข้ัวไฟฟาท่ีมีความพรุนดานแอโนดและข้ัวไฟฟาท่ีมีความ
พรุนดานแคโทด  สารอิเล็กโทรไลต ซ่ึงอาจอยูในรูปของของเหลวหรือของแข็งท่ีสัมผัสอยูกับ
ข้ัวไฟฟา  แกสเชื้อเพลิง ไดแก แกสธรรมชาติหรือแกสไฮโดรเจนและตัวออกซิไดซจะถูกปอนเขาท่ี
ข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทด ตามลําดับ จากน้ันจะเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาข้ึนที่บริเวณสวนสัมผัสกัน
ของแกสเชื้อเพลิง สารอิเล็กโทรไลต และตัวเรงปฏิกิริยา  โดยแกสไฮโดรเจนจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Oxidation) ที่ข้ัวแอโนด ไดผลิตภัณฑเปนไอออนโปรตอนและอิเล็กตรอน ในขณะท่ี
ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ของตัวออกซิไดซซ่ึงจะเกิดข้ึนที่ข้ัวแคโทดจะเปนตัวรับอิเล็กตรอนท่ี
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สงผานจากข้ัวแอโนดและไอออนของโปรตอนรวมตัวเกิดเปนนํ้า ผลิตภัณฑที่ไดจากการ
เกิดปฏิกิริยา คือ กระแสไฟฟา นํ้า และความรอน โดยแรงดันไฟฟา (Voltage) ที่ผลิตข้ึนในเซลล
เช้ือเพลิงจะขึ้นอยูกับคาพลังงานอิสระกิบบ (Gibb’s free energy) ของเช้ือเพลิง   ความวองไว 
(Activity) ของสารตั้งตน ตลอดจนกระแสไฟฟาท่ีถูกดึงออก การประยุกตการใชงานของเซลล
เช้ือเพลิงสวนใหญมักตองการใหไดแรงดันไฟฟาเปนแบบกระแสสลับ (Alternating current power 
หรือ AC)   ดังน้ันกระแสไฟฟาตรงท่ีไดจากเซลลเช้ือเพลิงโดยตรง  จึงตองถูกนํามาเปล่ียนเปน
ไฟฟากระแสสลับโดยใชเครื่องอินเวอรเตอร (Inverter)  

การแบงชนิดของเซลลเชื้อเพลิงน้ัน โดยแบงตามชนิดของสารอิเล็กโทรไลตที่ใช ซ่ึง
สามารถจําแนกไดเปน 5 ประเภท คือ 

 
1. เซลลเช้ือเพลิงชนิดแอลคาไลน (Alkaline Fuel cell, AFC) ใชอิเล็กโทรไลต 

คือ สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด โดยใชแกสออกซิเจนบริสุทธ์ิเปน
ตัวออกซิไดซและแกสไฮโดรเจนบริสุทธ์ิเปนเช้ือเพลิงเทาน้ัน อุณหภูมิที่ใชใน
การดําเนินการน้ันอยูในชวง 50-200 องศาเซลเซียส  เซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ี
เหมาะกับการใชงานดานอวกาศ  หลักการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดน้ี
แสดงไดดังรูปท่ี 2.1 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนดังน้ี 

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด 
 

                                                   elOHlOHgH 4)(4)(4)(2 22  (2.1) 
 

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทด 
 
                                               )()()( aqOHelOHgO   442 22   (2.2) 

 
ปฏิกิริยารวม 

 
                                                     )()()( lOHgOgH 222 22   (2.3) 
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รูปท่ี 2.1 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดแอลคาไลน [5]  

 
2. เซลลเช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) ใช 

อิเล็กโทรไลต คือ กรดฟอสฟอริก สามารถทนตอแกสเจือปนไดมากกวา 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดแอลคาไลน แตก็ยังใชแกสไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงและ
แกสออกซิเจนเปนตัวออกซิไดซ อุณหภูมิในการดําเนินการอยูท่ีประมาณ 200 
องศาเซลเซียส   ปญหาท่ีพบในเซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ี คือ การกัดกรอนของ
กรดในขณะดําเนินการ  และมีคาใชจายในการดําเนินการสูง หลักการทํางาน
ของเซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก แสดงไดดังรูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน
ที่ขั้วแอโนดเปนปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสไฮโดรเจนดังสมการที่ (2.1) 
และเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ข้ัวแคโทดดังสมการท่ี (2.2) โดยปฏิกิริยารวมเปน
ดังสมการท่ี (2.3) ปจจุบันไดมีการใชในเชิงพาณิชยแลว โดยมีขนาด
กําลังไฟฟา ประมาณ 200 กิโลวัตต 
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รูปท่ี 2.2 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก [5] 
 

3. เซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม  (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC) 
อิเล็กโทรไลตที่ใชจะเปนเย่ือแผนพอลิเมอร ดังน้ันจึงไมมีปญหาการกัดกรอน
ที่เกิดจากของเหลวอิเล็กโทรไลต  เพราะของเหลวที่อยูภายในเซลล คือ นํ้าท่ี
เกิดจากการดําเนินการ  เซลลชนิดน้ีใชอุณหภูมิในการดําเนินการไมเกิน 120 
องศาเซลเซียส  ใชแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนในการทําปฏิกิริยา ไม
ทนทานตอส่ิงเจือปนในแกสเชื้อเพลิง เปนเซลลเชื้อเพลิงท่ีนํามาใชกับรถยนต
ไฟฟา อุปกรณอิเล็กทรอนิกส  และอุปกรณที่ตองเคล่ือนยายได ซ่ึงรายละเอียด
ตาง ๆ จะกลาวตอไปในหัวขอ 2.2 

 

 
รูปท่ี 2.3 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [5] 
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4. เซลลเชื้อเพลิงชนิดคารบอเนตหลอมเหลว  (Molten Carbonate Fuel Cell, 
MCFC) อิเล็กโทรไลตที่ใชเปนพวกเกลือคารบอเนตหลอมเหลวของโซเดียม 
และโพแทสเซียมในเซรามิกเมตริกของลิเทียมอลูมิเนต (LiAlO2) ที่มีลักษณะ
เปนของเหลวและมีความสามารถในการนําไอออนไดดี มีการดําเนินการท่ี
อุณหภูมิสูง  คือ ประมาณ 650 องศาเซลเซียส  จึงพบมีปญหาการกัดกรอน
คอนขางมาก เช้ือเพลิงท่ีใชไดแกสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดตาง ๆ 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีนิยมใชเปนโรงไฟฟาขนาดเมกกะวัตต จึงจะเหมาะสม
กับประสิทธิภาพการทํางาน เน่ืองจากระบบที่ใชคอนขางซับซอน หลักการ
ทํ า ง า นขอ ง เ ซลล เ ช้ื อ เ พ ลิ ง ช นิ ด ค า ร บ อ เ น ตหลอม เ หล ว   แสด ง 
ดังรูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนมีดังน้ี 

 
ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด 
 

                                            eOHgCOCOgH 222
2

32 )()(  (2.4)
  

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทด 
 
                                           2

322 221 COegCOgO )()(/  (2.5) 
 

 

 
รูปที่ 2.4 หลักการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอม [5] 
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5. เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) เปน 
เซลลเชื้อเพลิงท่ีใชสารเซรามิกเปนอิ เล็กโทรไลต  ซ่ึงสารท่ีใชมากคือ 
สารประกอบของเซอรโคเนีย โดยจะมีความสามารถในการนําไอออนท่ี
อุณหภูมิสูง  มีอุณหภูมิในการดําเนินการสูงประมาณ 1000 องศาเซลเซียส 
ขึ้นอยูกับการออกเเบบและสารที่ใชเปนอิเล็กโทรไลต เซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ี
ไดรับความสนใจในการนํามาพัฒนาในการผลิตไฟฟาเชิงอุตสาหกรรม
เน่ืองจากมีภาวะการทํางานท่ีสูง  ทนตอสารกํามะถันและสิ่งเจือปนในสารตั้ง
ตนเชนเดียวกับเซลลเชื้อเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอม สารไฮโดรคารบอน
ตาง ๆ สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงได และออกซิเจนในอากาศนํามาใชเปน
ตัวออกซิไดซได และความรอนที่เกิดจากกระบวนการสามารถนําไปใช
ประโยชนไดหลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็งแสดงไดดัง
รูปท่ี 2.4 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนมีดังน้ี 

 

 
 

รูปท่ี  2.5 หลักการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง [5] 
 

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด 
                 ebagbCOgOaHObagbCOgaH )()()()()()( 222

2
2   (2.6) 

 
ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทด 

                                      2
2 221 ObaebagOba )()()()(/  (2.7) 
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ปฏิกิริยารวม 

 
                       )()()()()(/)( gbCOgOaHgbCOgObagaH 2222 21   (2.8) 

 
จะเห็นวาโดยท่ัวไปลักษณะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ จะคลายคลึง

กัน   จะแตกตางกันที่ชนิดของเช้ือเพลิงและตัวออกซิไดซที่ใช   ชวงอุณหภูมิในการ
ดําเนินงานและชนิดของไอออนที่เคล่ือนท่ี  (Mobile ion) เพ่ือการนําไปใชงานในลักษณะท่ี
แตกตางกันออกไป ซึ่งสามารถสรุปไดดังแสดงในตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 ตารางเปรียบเทียบลักษณะการทํางานและสมบัติของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ [6] 

ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง 
ไอออนท่ี
เคลื่อนที่ 

อุณหภูมิใน 
การใชงาน 

(องศาเซลเซียส) 
ลักษณะการใชงาน 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดแอลคาไลน OH- 50-200 
ใชในยานอวกาศ เชน ยานอพอลโล 
กระสวยอวกาศ 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก H+ ~200 ใชในระบบ CHP ขนาด200 kW 

เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม H+ 50-120 
ใชในยานพาหนะ อุปกรณที่มีการ
เคลื่อนที่และระบบ  CHP ขนาดเล็ก 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดคารบอเนต 
หลอมเหลว 

CO3
2- ~650 เหมาะสําหรับระบบ  CHP  ขนาดกลาง

ถึงขนาดใหญ 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็ง O2- 500-1000 
เหมาะสําหรับระบบ  CHP ทุกขนาด  
(2 kW-multi kW) 

* CHP = Combined heat and power 

 
2.2 เครื่องพิมพอิงกเจ็ต [7] 
 

เครื่องพิมพอิงกเจ็ตท่ีใชกันอยางแพรหลายในสํานักงานหรือในบานเรือนจะมีขนาดเล็ก  ใช
งานสะดวกและมีราคาถูก  อีกท้ังความนิยมในการถายภาพก็เร่ิมเขามามีบทบาทตอชีวิต  ซ่ึงเปนผล
ใหเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ตไดรับความนิยมมากขึ้นตามไปดวย  เครื่องพิมพแบบอิงกเจ็ตเร่ิมแพรหลาย
ต้ังแตป 1980  โดยหลักการทํางานของเครื่องพิมพประเภทน้ีจะใชหลักการพนนํ้าหมึกออกมา
เพ่ือใหเกิดภาพหรือตัวอักษร ตลับหมึกพิมพของเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ตจะมีตั้งแต 2 ตลับ (Black, C-M-
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Y), 4 ตลับ (Black, Cyan, Magenta, Yellow), 7 ตลับ (Black, Cyan, Magenta, Yellow, Light Cyan, 
Light Magenta, Light Yellow) ย่ิงมีจํานวนสีของหมึกพิมพมากยิ่งจะทําใหภาพท่ีไดจากการผสมสี
ของนํ้าหมึกมีความสมจริง ดูเปนธรรมชาติมากย่ิงขึ้น  ซ่ึงในปจจุบันมีบริษัทยักษใหญที่ผลิตเพ่ือ
การตลาด เชน Canon, Hewlett Packard, Epson, และ Lexmark  

 
2.2.1 เทคโนโลยีการพิมพของเครื่องพิมพอิงกเจ็ต 

แบบควบคุมการหยด (Drop on demand) 

ใชหลักการพนนํ้าหมึกผานหลอดฉีดเล็กๆ ซ่ึงหลอดฉีดน้ีจะถูกควบคุมโดยไฟฟา หลอดฉีด
เล็กๆน้ีจะเรียงตัวกันเปนแถวคลายหัวพิมพแบบจุด เมื่อไดรับคําส่ังตัวอักษรมาหลอดฉีดเล็กๆ 
เหลาน้ีจะพนหมึกออกมาทีละคอลัมน จนครบบรรทัด  

แบบหยดตอเน่ือง (Continuous stream) 
หัวพิมพเครื่องพิมพจะพนนํ้าหมึกออกมาอยางตอเน่ือง และมีแผนอิเล็กโทรดไวควบคุมทิศ

ทางการเดินของหมึกอีกชั้นหน่ึง เพ่ือใหหมึกที่พนออกมาวาดรูปเปนตัวอักษรตามตองการ โดย
เทคโนโลยีของเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ตท่ีนิยมใชในปจจุบัน แบงออกเปน 2 ชนิด คือ  

 
1. เครื่องพิมพอิงกเจ็ตประเภทใชความรอน (Thermal Inkjet) 

ผูผลิตคือ Canon, Hewlett Packard, และ Lexmark  ดําเนินการพิมพโดย
ใชตลับหมึกพิมพที่มีชองท่ีประกอบดวยแผงวงจรใหความรอนขนาดเล็กติดตั้งไวที่ตลับ   การ
ทํางานของเคร่ืองพิมพประเภทน้ีคือการผานกระแสไฟฟาเปนจังหวะเขาไปในวงจรเพ่ือใหเกิดความ

รอน  โดยความรอนที่เกิดข้ึนจะทําใหของเหลวเกิดการเปล่ียนแปลงสถานะกลายเปนไอและทําให
เกิดฟองอากาศข้ึน  เม่ือฟองอากาศขยายตัวข้ึนจะไปผลักดันหยดหมึกพิมพลงสูกระดาษโดยผาน
ชองของหัวพิมพ  เม่ือหยดหมึกถูกพนออกจากหัวพิมพจะเกิดแรงดูดทําใหหมึกพิมพที่อยูในชอง
สํารองหมึกถูกดึงเขามาแทนท่ี  ปกติแลวเคร่ืองพิมพประเภทน้ีจะมีรูหัวพิมพประมาณ 300-600 ชอง 
 

2. เคร่ืองพิมพอิงกเจ็ตประเภทใชแรงดัน (Piezoelectric inkjet) 
เปนเทคโนโลยีที่มีใชในเฉพาะเครื่องพิมพของบริษัท Epson เทาน้ัน 

ลักษณะการทํางานของระบบน้ีจะแตกตางจากระบบเครื่องพิมพอิงกเจ็ตชนิดใชความรอนโดย

ส้ินเชิง เพราะระบบนี้จะใหกระแสไฟฟาผานไปยังแผน Crystal ทําใหแผน Crystal เกิดการขยาย
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และส่ันตัว   ซ่ึงจะทําใหนํ้าหมึกท่ีอยูดานบนในถังเก็บหมึกพิมพจะพนหมึกพิมพออกทางหัวพน
หมึก ขนาดของหยดหมึกสามารถกําหนดไดโดยการผานกระแสไฟใหเกิดการส่ันของ Crystal ถา

เกิดการส่ันเบาขนาดของหยดหมึกก็จะมีขนาดเล็ก ถาการส่ันเกิดข้ึนมากขนาดของหยดหมึกจะมี
ขนาดใหญ ซ่ึงหลักการทํางานน้ีทําใหเครื่องพิมพประเภทน้ีสามารถพิมพงานที่มีความละเอียดสูง
และมีความสามารถในการพิมพที่รวดเร็วกวา 
 

2.2.2 ประเภทของหมึกพิมพ 

หมึกพิมพท่ีใชสําหรับเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ตน้ันแบงออกไดเปน 3 ประเภท การแบงประเภท
ของอิงกเจ็ตจะแบงตามประเภทหมึกพิมพที่ใชดวย    
 

1. Liquid Inkjet  

ใชหมึกท่ีเปนนํ้า มีแมสี 4 สี C Y M K โดยจะมีหมึกสองอยางคือ หมึกพิมพแบบ 
Dye  หมึกพิมพแบบ Pigment และหมึกพิมพแบบ Solid Ink พรินเตอรอิงกเจ็ตราคาประหยัด
โดยทั่วไปจะใชหมึกพิมพแบบ Dye เพราะละลายไดงายกวาหมึกพิมพแบบ Pigment ใหระดับสีที่
กวางกวา เหมาะสําหรับงานท่ัวไป แตหมึกพิมพแบบ Pigment น้ันจะใหภาพที่มีความคงทนมากกวา 
ซ่ึงทาง EPSON ไดพัฒนาหมึก โดยใชหมึกพิมพ DuraBrite ซ่ึงถูกพัฒนาใหมีระดับท่ีกวางกวาและมี
ความคงทนกวา  

2. Dye Sublimation   

หมึกชนิดน้ีจะมีลักษณะเปนฟลมบางๆ ของสี  3 สี CYM สวนสีดํา เกิดจากการ
ผสมของ 3 สี งานพิมพที่ไดจากเครื่องพิมพอิงกเจ็ตประเภทที่ใช Dye Sub ถือวาเปนงานพิมพระดับ
มืออาชีพ ตนทุนคาหมึกและคาเครื่องของพรินเตอรอิงคเจ็ตประเภทน้ีมีราคาสูง  

3. Solid Ink-jet   

หมึกพิมพชนิดน้ีไมเหมาะกับงานพิมพภาพถาย แตเหมาะสําหรับการพิมพเอกสาร
เพ่ือการตรวจ 
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2.2.3 สวนประกอบภายในเครื่องพิมพ 

2.2.4.1. สวนประกอบของหัวพิมพ 

1. หัวพิมพ  

เปนสวนหลักของเคร่ืองพิมพ จะบรรจุชุดของหัวฉีดท่ีใชพนหยดหมึก  

 

รูปท่ี 2.6 ภาพสวนประกอบของหัวพิมพ 

2. ที่ใสตลับหมึก 

ตลับหมึกจะมีลักษณะแตกตางกันไปตามแตบริษัทผูผลิตและรุนของ

เคร่ืองพิมพอิงกเจ็ต  และมีการแยกตลับหมึกสีดําและตลับหมึกสีออกจากกัน 

3. มอเตอรควบคุมตําแหนงหัวพิมพ   

เปนสวนที่ทําใหหัวพิมพเคล่ือนที่สลับไปมาท่ัวท้ังกระดาษ เครื่องพิมพ
บางรุนจะมีมอเตอรควบคุมตําแหนงเปนที่พักหัวพิมพเม่ือไมไดใชงาน และใช

ควบคุมหัวพิมพเม่ือหัวพิมพเคล่ือนที่ผิดปกติ คลายกับหามลอในรถยนต  
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รูปที่ 2.7 มอเตอรควบคุมตําแหนงหัวพิมพ 

2.2.4.2. สวนประกอบของสวนท่ีปอนกระดาษ 

1. ถาดใสกระดาษ 

เครื่องพิมพอิงกเจ็ตทุกเครื่องจะมีถาดใสกระดาษเพ่ือปอน

กระดาษเขาไปยังเคร่ืองพิมพ โดยทั่วไปแลวถาดใสกระดาษจะไมสามารถ
บรรจุกระดาษในปริมาณมาก 

2. ลูกกล้ิง  

เปนสวนที่ใชดึงกระดาษจากถาดใสกระดาษใหเคล่ือนท่ีเขาสู 
เครื่องพิมพ  
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รูปท่ี 2.8 ลูกกล้ิงสําหรับดึงกระดาษเขาเคร่ืองพิมพ 

2.2.4.3. เครื่องจายไฟ  

เครื่องพิมพในชวงแรกๆจะมีหมอแปลงแยกออกมาภายนอกเคร่ืองพิมพที่

ขายในปจจุบันน้ีสวนใหญจะรวมเครื่องจายไฟไวในเคร่ือง 

2.2.4.4. วงจรควบคุม  

มีขนาดเล็กจะควบคุมกลไกจักรกลและถอดรหัสที่เคร่ืองคอมพิวเตอรสง

มายังเคร่ืองพิมพ  

 

รูปที่ 2.9  วงจรควบคุมการทํางานของเครื่องพิมพ 
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รายละเอียดการทํางานในแตละสวน 
1. F/W ROM (Firmware ROM)  
เปนหนวยความจําท่ีเก็บคําส่ังตางๆ ของโปรแกรมควบคุมเปรียบเสมือน BIOS ใน

เครื่องคอมพิวเตอรน่ันเอง โดยการทํางานจะเร่ิมตนเม่ือเปดเคร่ือง (Power on) วงจรในสวนของ 
CPU จะทําใหมีการ JUMP มาท่ีแอตเดรส เร่ิมตนของโปรแกรมใน ROM จากน้ันก็จะอานคําส่ังจาก 
F/W มาทําตามข้ันตอนตางๆ ตอไป เชน การตรวจสอบ RAM  F/W CG ROM แผงควบคุม รีเซท
หัวพิมพ  ตรวจสอบกระดาษ เปนตน ซ่ึงในขั้นตอนน้ี เราเรียกวาการเตรียมพรอมของเครื่อง(Initial 
status) จะเปนขั้นตอนในการตรวจสอบสวนตางๆ ของเครื่องวาพรอมท่ีจะทํางานตอไปหรือไม ถามี
ส่ิงใดผิดปกติ ก็อาจจะมีการแสดง Error Code ออกมา ทําใหทราบถึงความผิดปกติน้ันๆ 

   
2. CG ROM (Character Generator) 
เปนหนวยความจําท่ีเก็บรูปแบบของตัวอักษรแบบตางๆ (Fonts) ท่ีไดถูกออกแบบ

มาพรอมกับเคร่ืองเรียบรอยแลวซ่ึงในการพิมพอักษรแตละตัว CPU ก็จะดึงเอารูปแบบของตัวอักษร
มาจาก CG ROM น้ันเอง  ROM ที่มักจะนํามาใชเก็บ F/W และ CG มักจะเปนเบอรตระกูล 27XXX 
เชน 2764,27256, 27512, 27101 เปนตน แตก็อาจจะมี ROM รูปแบบใหมๆ ที่เปน IC แบบ SMD 
(Surface Mount Device) เชน เบอร 27C1001 เปนตน 
 
RAM และการทํางานในลักษณะตางๆ 

 
       RAM ในเคร่ืองพิมพแบงออกเปน 4 สวน ยอยๆ ตามฟงกชั่นดังน้ี  
  Firmware work area เปนสวนของ RAM ที่ทําหนาท่ีเปนพ้ืนที่สําหรับ Process ขอมูล 
บางอยางของโปรมแกรม F/W           
  Receiving buffer เปนสวนของพ้ืนที่ที่จะเก็บขอมูลชั่วคราวที่สงมาจากคอมพิวเตอร เพ่ือ
ทําการ Process ตอไปถาพ้ืนที่ในสวนน้ีมีมาก การสงขอมูลจากคอมพิวเตอรก็จะทําไดคร้ังละมากๆ 
ทําใหคอมพิวเตอรประหยัดเวลาไมตองรอนาน สามารถไปทํางานอยางอ่ืนๆ ตอไปได 
   Image Buffer เปนสวนของพ้ืนที่ที่เก็บขอมูลที่พรอมจะทําการพิมพ โดยเก็บขอมูลเปน 
"bit pattern" 
   Download area เปนสวนของพ้ืนที่ที่เก็บอักขระพิเศษที่ถูกทําการโหลดจากคอมพิวเตอร
ลงไป เชน อักษรภาษาไทยหรือ อักษรพิเศษตางๆ ที่ Font ในเครื่องไมมีให เปนตน 
แผงควบคุม (Control panel) 
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       แผงควบคุม เปนอินพุทที่สามารถส่ังงานเคร่ืองพิมพใหทํางานตามที่ส่ังได เชน เล่ือน
กระดาษ(Feed) เซ็ทอัพ พารามิเตอร ส่ังใหพรอมจะรับขอมูล (Select on) เลือกชนิดของตัวอักษร 
เปนตน 
       ลักษณะการทํางานจะเปนดังน้ี อินพุทแตละตัว (ปุมแตละปุม) จะเปรียบเสมือน  พอรท 
(port)ของ CPU จะสามารถรับรูได (detected) วา สภาวะของพอรทน้ันๆ ไดเปล่ียนไป จากการ
ตรวจจับไดน้ี CPU ก็จะทราบวา ถาพอรทน้ันๆ ไดเปล่ียนไป CPU ก็จะไปนําคําส่ังตางๆ เพ่ือให
ไดผลตามท่ีเรากดปุมขณะเดียวกันที่เรากดปุม แผงควบคุม LED จะสวาง หรือดับโดยการควบคุม 
จาก คําส่ัง memorywrite จาก CPU สําหรับปุม Select Feed Print Style จะใชคําส่ังRead จาก CPU 
ในการตรวจเช็ค 
 
สวนตรวจสอบกระดาษ (Paper Sensor Circuit) 
      สวนของการตรวจสอบวามีกระดาษปอนอยูหรือไมก็นับไดวาเปนอีกสวนหน่ึงท่ีมี

ความสําคัญ เพราะถาไมมีกระดาษปอนเขามา แตเคร่ืองไมทราบและยังทํางานตอไปได ก็จะเกิด
ความเสียหายตอตัวเคร่ืองและหัวพิมพไดดังน้ันในสวนน้ีก็จะเปนสวนควบคุมอีกสวนหน่ึงในการท่ี

จะอนุญาต ใหเครื่องสามารถทํางานไดตามปกติไดหรือไม คือ ถามีกระดาษก็จะทํางานได แตถาไม
มีกระดาษเครื่องจะหยุดทํางานและรอจนกวาจะมีกระดาษปอนเขามา 
 
ระบบท่ัวไปท่ีใชในการตรวจจับกระดาษวามีหรือไม มีอยู 2 ระบบดวยกันคือ 
     1.  สวิทตธรรมดา เปนตัวตรวจจับเม่ือกระดาษถูกสอดเขามา กระดาษจะดันใหswitch ทํางาน 
CPU ก็จะตรวจจับไดวาขณะน้ีมีกระดาษสอดเขามาแลว CPU จะไดดําเนินการในข้ันอื่นตอไป    
      2.  ตัวอุปกรณที่ใชแสงควบคุม (Photo interrupter) 
 
การตรวจเช็คความรอนของหัวพิมพ 
       เครื่องพิมพบางรุนถูกออกแบบมาเพ่ือใชงานหนัก ดังน้ันจึงมีระบบชวยปองกันการเสียหาย
ของหัวพิมพกอนหมดอายุอันควร น่ันก็คือการตรวจเช็ควาหัวพิมพทํางานหนักเกินไปหรือไม ถา
เคร่ืองพิมพทํางานหนักเกินก็อาจจะออกแบบใหหยุดหัวพิมพช่ัวคราว หรือพิมพชาลง หรือพิมพทาง
เดียว เปนตน ซ่ึงวิธีเหลาน้ีจะชวยยืดอายุการใชงานหัวพิมพออกไปได หลักการก็คือ เมื่อหัวพิมพ
ทํางานหนักๆ ก็จะเกิดความรอนขึ้นถาพิมพงานนานๆ ก็จะรอนมากขึ้น เม่ือรอนถึงระดับหน่ึงท่ีถูก
เซตไววา หรือใหทําอยางใดอาจจะเกิดอันตรายตอหัวพิมพ เคร่ืองจะส่ังใหหยุดพิมพ หรือใหทําอยาง
ใดอยางหน่ึงขางตน 



 19 

2.3 เซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC) 
 

เซลลเช้ือเพลิงชนิดเย่ือแลกเปล่ียนโปรตอน  เปนเซลลเชื้อเพลิงท่ีใชสารอิเล็กโทรไลตที่มี
สถานะเปนของแข็ง  มีลักษณะเปนแผนพอลิเมอรบางๆสําหรับการเปนตัวกลางในการสงผาน
โปรตอน ภาวะการทํางานท่ีเหมาะสมของเซลลเช้ือเพลิงชนิดเย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอนน้ัน  จะอยู
ในชวงอุณหภูมิ  50-120 องศาเซลเซียส  และชวงความดันประมาณ 1-2 บรรยากาศ เซลลเชื้อเพลิง
ชนิดน้ีประกอบดวยขั้วไฟฟาสองข้ัวชั้นที่มีความพรุนและมีตัวเรงปฏิกิริยาพอกพูนอยูและประกบ
เขากับพอลิเมอรของแข็งท่ีมีลักษณะเปนแผน  (ซัลโฟเนทพอลีเตตระฟลูออโรเอทีลีน) ซ่ึงทําหนาท่ี
เปนอิเล็กโทรไลต   เม่ือกระบวนการเคมีไฟฟาเกิดข้ึนนํ้าท่ีเกิดจากกระบวนการจะถูกกําจัดออกมา
พรอมแกสทางดานแคโทด  สวนความรอนที่เกิดจะถูกระบายออกโดยระบบหลอเย็น  ประสิทธิภาพ
ของเย่ือแผนจะข้ึนอยูกับความสามารถในการสงถายโปรตอนและความช้ืนในเย่ือแผน เน่ืองจาก
กระบวนการนําไอออนบนเย่ือแผนจะเกิดขึ้นไดดีเม่ือเย่ือแผนมีความช้ืน 

 
2.3.1 หลักการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 
 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอนคือการปอน

แกสไฮโดรเจนเขาทางดานข้ัวแอโนดของเซลลเช้ือเพลิง เม่ือแกสสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) แตกตัวไดเปนอิเล็กตรอนและโปรตอนไอออน ดัง
สมการที่ (2.9) อิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนจะว่ิงตามตัวนําไฟฟาภายนอกเพ่ือไปยังข้ัวแคโทดทําใหเกิด
กระแสไฟฟาขึ้น  ในขณะเดียวกันโปรตอนก็จะแพรผานเย่ือแผนที่ทําหนาท่ีเปนอิเล็กโทรไลตมายัง
ข้ัวแคโทด ท่ีมีการปอนแกสออกซิเจนเขามา เกิดปฏิกิริยารีดักชัน  (Reduction) ระหวางโปรตอน
ไอออน  แกสออกซิเจนและอิเล็กตรอน แสดงในรูปท่ี  2.6 ผลิตภัณฑท่ีได คือ นํ้า  ดังสมการท่ี (2.10)  
โดยปฏิกิริยารวม แสดงดังสมการท่ี (2.11) 

 
 ปฏิกิริยาท่ีข้ัวแอโนด 
 

                                           eaqHgH 442 2 )()(   (2.9)        
 ปฏิกิริยาท่ีข้ัวแคโทด 
 

                         )(24)(4)( 22 lOHeaqHgO    (2.10) 
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 ปฏิกิริยารวม 
 

                                      )()()( lOHgOgH 222 22   (2.11) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 หลักการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม [8] 
 

 2.3.2  องคประกอบของเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 
 องคประกอบท่ีสําคัญของเซลลเชื้อเพลิงชนิดพีอีเอ็มไดแก หนวยเย่ือแผนประกอบ

ข้ัวไฟฟา (Membrane electrode assembly, MEA) ซ่ึงประกอบดวยเย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอนและ
ข้ัวไฟฟา ดังน้ันจึงขอกลาวถึงรายละเอียดท่ีเก่ียวของ ดังน้ี 

 
1. อิเล็กโทรไลต [6,9] 
เปนองคประกอบท่ีสําคัญของเซลลเช้ือเพลิงชนิดเย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอน ที่ทําหนาท่ี

ในการสงผานโปรตอนท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ  ทําใหเซลลทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ   สวน
ของเย่ือแผนพอลิเมอรอิเล็กโทรไลตที่ประกบติดกับขั้วไฟฟา เม่ือเย่ือแผนอิเล็กโทรไลตดูดซับนํ้าก็
จะเกิดการแตกตัวโดยไอออนลบที่เกิดข้ึนจะอยูบนเมทริกซของเย่ือแผน  ทําใหเกิดการเคล่ือนที่ของ
โปรตอนบนเย่ือแผนได เย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอนมีโครงสรางหลักเปนสารพอลิเมอรจําพวก
ซัลโฟเนตฟลูออโรพอลิเมอร  (Sulphonated fluoropolymers) หรือฟลูออโรเอทิลีน  (Fluoroethylene) 
ซ่ึงมีโครงสรางแสดงดังรูป 2.11  
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รูปท่ี 2.11 ตัวอยางโครงสรางของซัลโฟเนต ฟลูออโรเอทิลีน [6] 
 
จากโครงสรางจะเห็นวาพันธะระหวางฟลูออรีนกับคารบอน ซ่ึงความแข็งแรงของพันธะ

ดังกลาวทําใหพอลิเมอรมีความทนทานตอสารเคมีและภาวะการทํางาน จากโครงสรางพบวา
โมเลกุลของกรดซัลโฟนิกท่ีสรางพันธะท่ีปลายของพอลิเมอรกลายเปนหมู SO3

- ใน สวนปลายชวง
น้ีเปนชวงที่ชอบนํ้า (Hydrophilic) มีความสามารถในการดูดซึมโมเลกุลของนํ้าไว โดยบริเวณที่ดูด
ซึมนํ้าจะมีความแข็งแรงของพันธะในการยึดกันของหมู SO3

- กับ H + ออน จึงทําให H+ สามารถ
เคล่ือนที่ในเย่ือแผนได  สมบัติของเย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอนที่ดีมีดังน้ี [6,10] คือ ทนทานตอการ
ฉีกขาด ทนการกัดกรอนของสารเคมี สามารถดูดซึมนํ้าได  มีความสามารถในการนําโปรตอนไดดี 
แตมีความสามารถในการนําอิเล็กตรอนต่ํา แกสแพรผานเย่ือแผนไดนอย  มีความคงตัวสูง (ไมมีการ
บวม) มีคาการแพรของนํ้าต่ํา มีคาความตานทานตอการสูญเสียนํ้าหรือมีความตานทานตอการเกิด
ดีไฮเดรชัน (Dehydration) มีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน รีดักชัน และไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) มีคาการถายเทไอออนบวก (Cation) สูง มีความเปนเน้ือเดียวกัน (Homogeneity) และ
พ้ืนผิวของเย่ือแผนตองยึดเกาะตัวเรงปฏิกิริยาไวบนพ้ืนผิวไดดี  

 
2. ขั้วไฟฟา (Electrode) [1,11] 
ขั้วไฟฟาประกอบดวยช้ันแพรแกส  (Gas diffusion layer) และชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา โดย

ข้ัวไฟฟาท่ีดีจะตองมีรูพรุนมาก  เน่ืองจากรูพรุนของชั้นแพรแกสจะชวยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวของการ
เกิดปฏิกิริยาของข้ัวไฟฟา โดยขั้วไฟฟาตองมีความตานทานทางไฟฟาต่ําหรือมีความสามารถในการ
นํากระแสไฟฟาไดดี  โดยการเคล่ือนที่ของแกสปอนแบงออกเปน 3 ขั้นตอน โดยมีขั้นตอนดังน้ี 

1) โมเลกุลของแกสเคล่ือนท่ีผานชั้นแกสแพรไปยังบริเวณผิวสัมผัสระหวาง 
ช้ันตัวเรงปฏิกิริยาและเยื่อแผนอิเล็กโทรไลต 
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2) ตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการดูดซับแกสที่ผานเขามาลงบนพ้ืนผิวตัวเรงปฏิกิริยา โดย
จะขึ้นกับพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา (Specific surface area) ของตัวเรง
ปฏิกิริยา 

3) โมเลกุลของแกสเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา โปรตอนไออนเคล่ือนที่ผานอิ
เล็กโทรไลตไปอีกดานหน่ึงของข้ัวไฟฟา ซ่ึงความสามารถในการเคล่ือนที่ของ
โปรตอนจะขึ้นอยูกับความหนาของเย่ือแผนอิเล็กโทรไลต  

 
ข้ัวไฟฟาที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงมีดวยกันหลายประเภท ดังน้ี 

1. ขั้วไฟฟาแบบพรุน (Porous Electrode) 
ผลิตจากวัสดุที่มีสมบัติในการนําไฟฟาไดดี มีความบางและมีรูพรุนสูง เปน

ข้ัวไฟฟาแบบแกสแพร  (Gas diffusion electrode) โดยสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาท่ีบริเวณพื้นผิวท่ี
เกิดปฏิกิริยา (Active site) ขอดีของข้ัวไฟฟาพรุนคือมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาไดดีมากกวา
รอยละ 90 และจะเกิดไดดีมากขึ้นหากอิเล็กโทรไลตบาง  อิเล็กโทรไลตที่ใชมักมีความหนาอยู
ในชวง10-100 มิลลิเมตร ทั้งน้ียังขึ้นกับความเรียบของพ้ืนผิว ลักษณะการกระจายตัวและความหนา
ของช้ันปฏิกิริยา  การทําใหความหนาแนนกระแสไฟฟามีคาเพ่ิมข้ึนสามารถทําไดโดยการเพ่ิม
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและบริเวณเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา 

 
2. ขั้วไฟฟาแบบโลหะพรุน (Porous Metal Electrode) 

  ทําการผลิตโดยการเผาผงโลหะ  โดยผงโลหะท่ีผานกระบวนการเผาน้ีจะทําหนาท่ี
เปนทั้งตัวเรงปฏิกิริยาและตัวรองรับ   ความแข็งแรงของขั้วไฟฟาขึ้นกับกระบวนการผลิต ขนาดรู
พรุนของขั้วไฟฟาข้ึนอยูกับองคประกอบของข้ัวไฟฟา  ข้ัวไฟฟาท่ีไดจะตองยอมใหแกสหรือ 
อิเล็กโทรไลตผาน 
 

3. ขั้วไฟฟาแบบแผนพรุน (Porous Screen Electrode) 
   ขั้วไฟฟาชนิดน้ีสามารถเตรียมไดจากการนําตัวรองรับที่นํากระแสไฟฟามาผสม
กับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสมบัติชอบนํ้า เชน แพลทินัมดํา  โลหะอัลลอยด  โดยตัวเรงปฏิกิริยาเหลาน้ีเปน
ตัวนํากระแสไฟฟาระหวางอิเล็กโทรไลตและข้ัวไฟฟา และในตัวเรงปฏิกิริยายังผสมองคประกอบท่ี
ไมชอบนํ้า เชน  พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน(Polytetrafluoroethylene, PTFE) การเตรียมข้ัวไฟฟา
แบบ  Porous screen เร่ิมจากการผสมตัวเรงปฏิกิริยาและพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน  เม่ือผสมกันดี
แลวนําไปอัดเย็นบนตัวรองรับทั้งสองขาง  ที่ความดัน  210-70 กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร 
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ตอมานําข้ัวไฟฟาท่ีไดไปอัดรอนที่ความดัน 300-700 กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 
315 องศาเซลเซียส ใชเวลา  7.5 นาที  จากน้ันนําขั้วไฟฟาท่ีไดไปประกบกับแผนเทฟลอน (Teflon) 
เพ่ือปองกันการรั่วของแกส โดยการอัดจะเปนตัวกําหนดรูพรุนและความหนาของขั้วไฟฟา  ซ่ึงจะ
สงผลตอความตานทาน และการเคล่ือนที่ของแกส  อิเล็กตรอน  และนํ้าในข้ัวไฟฟา ขั้วไฟฟาชนิดน้ี
นิยมใชในเซลลเชื้อเพลิงชนิดฟอสฟอริกและชนิดแอลคาไลต 
 
2.4 การเตรียมขั้วไฟฟา [2] 
 

ในปจจุบันน้ีการเตรียมข้ัวไฟฟามีอยูดวยกันหลายวิธีขึ้นอยูกับลักษณะของขั้วไฟฟาท่ี
ตองการและทักษะความชํานาญในการเตรียม  วิธีที่นิยมใชในการเตรียมข้ัวไฟฟา เชน  การสเปรย 
(Spray) การระบาย (brushing)   การพิมพ  (Printing)  เปนตน  ซ่ึงแตละวิธีมีขั้นตอนการเตรียมและ
องคประกอบท่ีแตกตางกันออกไป  โดยลักษณะการเตรียมและองคประกอบของสารต้ังตนที่ใชใน
การเตรียมจะมีผลตอคุณสมบัติของขั้วไฟฟาท่ีได  เชน  ความหนา  ความพรุน  การนํากระแสไฟฟา 
และความตานทาน ซ่ึงสมบัติดังกลาวลวนมีผลตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง 
 

2.4.1  การสเปรย 
เปนวิธีการเตรียมข้ัวไฟฟาโดยการพนสารละลายตัวเรงปฏิกิริยาลงบนช้ันแพรแกส

หรือแผนรอบรับ สารละลายตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในวิธีการสเปรยจะตองมีขนาดอนุภาคเล็กและผสม
เปนเน้ือเดียวกัน แผนรองรับที่ใชอาจมีรูพรุนหรือไมมีก็ได  อาจเปนกระดาษคารบอนหรือผา
คารบอนก็ได  ขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับดวยการสเปรยแสดงในรูปที่  2.8 เร่ิม
จากการนําผงตัวเรงปฏิกิริยาผสมกับตัวทําละลายและสวนผสมอื่น กวนใหสารละลายเปนเน้ือ
เดียวกันแลวนําไปพนบนตัวรองรับ เม่ือตัวทําละลายระเหยออกทําใหผงตัวเรงปฏิกิริยาจับกับแผน
รองรับ  หลังจากน้ันนําไประเหยใหแหง ปจจัยท่ีมีผลตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีน้ีคือ  ความ
หนืด  (Viscosity) ของสารผสมกอนการสเปรยและระยะเวลาในการแหง  (Drying time) ของตัวเรง
ปฏิกิริยา 
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รูปท่ี  2.12 กระบวนการเตรียมข้ัวไฟฟาดวยวิธีการสเปรย [2] 
 

2.4.2  การระบาย 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับดวยวิธีการระบายน้ี จะเร่ิมจากการผสม

ตัวเรงปฏิกิริยากับตัวทําละลายและสารเคมีอ่ืนๆ เชนเดียวกับการการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัว
รองรับดวยการสเปรย แตสารผสมจะตองมีความหนืดสูงกวาการสเปรย  และตองมีความเปนเน้ือ
เดียวกัน   แลวนําสารผสมไประบายบนแผนรองรับดวยแปรงหรือแมพิมพ  แผนรองรับที่ใชอาจมีรู
พรุนหรือไมมีก็ได   แผนรองรับที่นิยมใชไดแก  กระดาษคารบอน  ผาคารบอน  เปนตน  ถามีการใช
แผนรองรับข้ัวไฟฟาจะมีช้ันแพร  (Diffusion layer) เพ่ือชวยในการเคล่ือนที่ของเชื้อเพลิงและรักษา
ระดับนํ้าในเซลล   แตถาไมใชแผนรองรับหรือใชแผนรองรับท่ีไมมีรูพรุน   เมื่อทําการอัด 
ข้ัวไฟฟาเขากับเย่ือแผนจะตองนําแผนรองรับที่ไมมีรูพรุนออก  โดยทั่วไปแผนรองรับท่ีไมมีรูพรุนที่
ใชในการเตรียมข้ัวไฟฟาจะเปนพวกพลาสติกที่ทนความรอน  เชน  เทฟลอน โดยมีขั้นตอนการ
เตรียมแสดงในรูปที่ 2.13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.13 กระบวนการเตรียมข้ัวไฟฟาดวยวิธีการระบาย [2] 
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2.4.3  การพิมพดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ต 
 การเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการพิมพดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ต  

สารละลายตัวเรงปฏิกิริยาน้ัน  จะตองมีสมบัติของความหนืดและแรงตึงผิวใกลเคียงกับหมึกพิมพ
ทางการคา  มีความเปนเน้ือเดียวกันสูง  หมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจะใสลงในตลับหมึก
พิมพและติดตั้งลงในเคร่ืองพิมพ  จากน้ันดําเนินการพิมพหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาลงบนแผน
รองรับ เชน กระดาษคารบอน ผาคารบอน หรือเย่ือแผนอิเล็กโทรไลต  การเตรียมข้ัวไฟฟาดวย
วิธีการพิมพสามารถควบคุมรูปรางและความสม่ําเสมอของชั้นตัวเรงปฎิกิริยาไดดี  โดยมีขั้นตอน
การเตรียมแสดงในรูปท่ี   

 
 

รูปท่ี 2.14 กระบวนการเตรียมข้ัวไฟฟาดวยวิธีการพิมพดวยเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ต[12] 
 

2.5  สมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิง 
 

การศึกษาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงสามารถศึกษาไดจากกราฟโพลาไรเซชัน  
2.5.1  กราฟโพลาไรเซชัน (Polarization curve) 
 โพลาไรเซชัน (Polarization) คือ คาความตางศักยไฟฟาท่ีลดลงจากคาจริงท่ีเกิดข้ึน

ในกระบวนการ ตามทฤษฎีคาความตางศักยของกระบวนการจะมีคา ประมาณ 1.23 โวลต ซ่ึงใช
แกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเปนเช้ือเพลิง โดยการเกิดโพลาไรเซชันน้ันจะเกิดข้ึนท้ังท่ี
ข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทด ทําใหคาความตางศักยไฟฟาท่ีไดลดลง โดยศักยไฟฟาของเซลลที่ไดจริง 
(Ecell) สามารถเขียนไดดังสมการ (2.12) 

 
                                                         IREE accellcell  0  (2.12) 
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โดยที่   E0
cell คือ  คาศักยไฟฟามาตรฐานเทียบกับขั้วไฟฟามาตรฐานไฮโดรเจน 

  c คือ  คาศักยไฟฟาสวนเกินที่ข้ัวแคโทด (Cathode overpotential) 
  a คือ คาศักยไฟฟาสวนเกินที่ข้ัวแอโนด (Anode overpotential) 
  IR คือ  พจนของคาศักยไฟฟาสวนเกินที่มาจากความตานทานในเซลล 
    เชื้อเพลิง 
   เม่ือนําคาศักยไฟฟากับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาท่ีไดจากกระบวนการที่
เกิดภายในเซลลเชื้อเพลิง มาเขียนกราฟจะทําใหไดกราฟท่ีชื่อวา กราฟโพลาไรเซชัน ดังแสดงในรูป
ท่ี 2.15 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.15 กราฟโพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเย่ือแลกเปล่ียนโปรตอน [13] 
 

จากกราฟรูปที่  2.15 พบวากราฟในชวงแรกคาศักยไฟฟาเร่ิมตนจะมีคานอยกวาคา
ศักยไฟฟาตามทฤษฎี  ซ่ึงเกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนในกระบวนการสามารถเคลื่อนที่ผานเย่ือ
แผนแลกเปล่ียนโปรตอนจากขั้วไฟฟาทางดานแคโทดไปยังขั้วไฟฟาทางดานแอโนด หรือปจจัยจาก
การท่ีแกสแพรขามฝง  (Crossover) ระหวางข้ัวไฟฟาทางดานแอโนดไปยังขั้วไฟฟาทางดานแคโทด
ผานเย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอน  เมื่อแกสเกิดการขามฝงจะเกิดปฏิกิริยากับผิวข้ัวไฟฟา  
ตัวอยางเชน  เมื่อแกสไฮโดรเจนแพรขามไปยังขั้วแคโทดก็เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันข้ึน  ประกอบกับ
ฝงขั้วแคโทดมีแกสออกซิเจน  จึงเกิดปฏิกิริยารีดักชันภายในข้ัวแคโทดเดียวกัน  สงผลใหเกิดกระแส
ภายใน (Internal current) [6] ทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินข้ึนที่ขั้วแคโทด  เชนเดียวกันกับฝงแอโนด
ท่ีมีการแพรขามของออกซิเจน  ก็จะเกิดศักยไฟฟาสวนเกินท่ีขั้วแอโนดเชนเดียวกัน  จึงทําใหคา
ศักยไฟฟาท่ีไดมีคาลดลงต่ํากวาคาศักยไฟฟาตามทฤษฏี โดยเรียกคาศักยไฟฟาท่ีจุดน้ีวา  คา
ศักยไฟฟาเร่ิมตน (Open-circuit potential)  กราฟโพลาไรเซชันน้ันจะแบงออกเปน 3 สวนไดแก 

 



 27 

1. โพลาไรเซชันทางปฏิกิริยาเคมี  (Chemical Polarization) หรือ  Activation losses เปนคา
โพลาไรท่ีเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาของแกสเชื้อเพลิงบนพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา คาศักยไฟฟาท่ี
เปล่ียนแปลงไป เน่ืองมาจากอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งมีหลายปจจัยท่ีสงผลตออัตราเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี เชน อุณหภูมิ ความดัน และชนิดตัวเรงปฏิกิริยา  สวนจะมีคาท่ีลดลงมากหรือนอย
ข้ึนอยูกับอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีและกระแสไฟฟาท่ีออกจากเซลลเชื้อเพลิง  ถา
อัตราเร็วของเกิดปฏิกิริยาเคมีมีคาต่ําจะเกิดโพลาไรเซชันในทางเคมีมาก การลดคาโพลาไรเซชันทาง
เคมีสามารถทําไดโดยการเพ่ิมอุณหภูมิในการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 พบวา
เซลลเช้ือเพลิงท่ีทํางานท่ีอุณหภูมิสูงจะมีการลดลงของศักยไฟฟาท่ีวงจรเปดนอยกวาศักยไฟฟาของ
เซลลเช้ือเพลิงท่ีทํางานที่อุณหภูมิต่ํา คาศักยไฟฟาเริ่มตนทางทฤษฎีสามารถหาไดจากสมการ 

 

                                                      








 


nF

G
E f  (2.13) 

 
เม่ือ  E    คือ คาศักยไฟฟาเร่ิมตนทางทฤษฎี (โวลต) 

Gf  คือ พลังงานอิสระกิบบ (กิโลจูล/โมล) 
n   คือ จํานวนอิเล็กตรอน 
F   คือ คาคงท่ีฟาราเดย มีคา 96,485 (คูลอมบ/โมล) 
 

จากสมการจะเห็นวาคาศักยไฟฟาเริ่มตนทางทฤษฎีข้ึนอยูกับพลังงานอิสระกิบบ ซ่ึง 
พลังงานอิสระกิบบไมใชคาคงที่แตขึ้นอยูกับอุณหภูมิและสถานะของแกสเชื้อเพลิง และจากรูปจะ
เห็นวาคาโพลาไรเซชันทางเคมีของเซลลเช้ือเพลิงท่ีมีอุณหภูมิในการทํางานสูง จะมีคานอยกวาเซลล
เช้ือเพลิงท่ีมีอุณหภูมิในการทํางานตํ่า 
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รูปที่ 2.16 โพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงท่ีใชอุณหภูมิในการทํางานแตกตางกัน 

(-) 40 องศาเซลเซียส (- -) 800 องศาเซลเซียส [6] 

 
การเพ่ิมอุณหภูมิสามารถเพ่ิมอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาและทําใหโพลาไรเซชันทาง

เคมีของเซลลมีคาลดลง  แตก็ไมสามารถใชกับเซลลเช้ือเพลิงชนิดเย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอนได  
เพราะเซลลเชื้อเพลิงชนิดเย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอนมีชวงอุณหภูมิการทํางานอยูที่ 50-120 องศา
เซลเซียสและไมสามารถทนอุณหภูมิสูงมากๆได  ดังน้ันวิธีที่เหมาะสมในการเพ่ิมอัตราเร็วของการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี คือ การใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีความวองไวและมีประสิทธิภาพสูง โดยการเลือกใช
ตัวเรงปฏิกิริยาควรดูที่สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาน้ัน ๆ เชน คาสมรรถนะการเลือก (Selectivity) หรือ
คาแอกทิวิตี โดยสามารถเลือกไดจากคาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปล่ียน (Exchange current 
density) ซ่ึงเปนคาความหนาแนนกระแสไฟฟาท่ีภาวะสมดุล สามารถหาไดจากการทํา Tafel plot 
โดยคาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปล่ียนจะสงผลตอคาโพลาไรเซชันทางเคมีของเซลล
เช้ือเพลิงดังแสดงในรูปที่ 2.11 จากรูปจะเห็นวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีคาความหนาแนนของ
กระแสไฟฟาแลกเปล่ียนสูง จะสงผลทําใหคาโพลาไรเซชันทางเคมีลดลง น่ันแสดงวาตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีมีคาความหนาแนนของกระแสไฟฟาแลกเปล่ียนสูงมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาได
ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีคาความหนาแนนของกระแสไฟฟาแลกเปล่ียนต่ํา 

 
 

ศักยไฟฟาเริ่มตน 1.2 โวลต 

ศักยไฟฟาเริ่มตน 1.0 โวลต 
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รูปท่ี 2.17 โพลาไรเซชันแสดงการเปรียบเทียบคาโพลาไรเซชันทางเคมี เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีคา

ความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนตาง ๆ [6] 
 

2. โพลาไรเซชันเน่ืองจากความตานทาน (Resistance Polarization) หรือ Ohmic resistance 
เปนคาโพลาไรท่ีเกิดจากความตานทานในการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนผานข้ัวไฟฟา และแผนสะสม
กระแสไฟฟา รวมกับคาความตานทานของการเคล่ือนท่ีของโปรตอนผานเย่ือแผนแลกเปล่ียน
โปรตอน การลดคาโพลาไรเซชันชนิดน้ีทําไดโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยา ผงคารบอน และตัวสะสม
กระแสไฟฟาท่ีมีคาการนํากระแสไฟฟาสูง  ๆ และใชอิเล็กโทรไลตที่มีความหนาตํ่าเพ่ือลดระยะทาง
ในการเคล่ือนที่ของโปรตอน หรือเพ่ิมความชื้นในอิเล็กโทรไลต  

3. โพลาไรเซชันเน่ืองจากความเขมขน  (Concentration Polarization) หรือ Mass transfer 
resistance เปนคาโพลาไรเซชันท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากอัตราการแพรของแกสเชื้อเพลิงเขาไปยังพ้ืนผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาเปนข้ันควบคุมปฏิกิริยา (Rate controlling step) เพราะแกสเช้ือเพลิงท่ีเขาไปถึง
พ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาถูกใชไปรวดเร็วในการเกิดปฏิกิริยา ทําใหแกสเชื้อเพลิงแพรผานชั้นตาง ๆ 
เขาไปยังพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไมเพียงพอตอความตองการในการเกิดปฏิกิริยาสงผลทําให 
คาศักยไฟฟาลดลง 
 

2.5.2  ความตานทานเชิงซอน (Impedance) [14,15] 
  คาความตานทานเชิงซอนในเซลลเช้ือเพลิงสามารถบงบอกถึงประสิทธิภาพ 
การทํางานของเซลลเช้ือเพลิงได  การวิเคราะหความตานทานเชิงซอนจะทําโดยเทคนิคอิมพีแดนซ-  
สเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟา (Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS) โดย EIS เปนวิธีที่
ใชในการศึกษาหาสมบัติตาง ๆ ทางไฟฟาของวัสดุ   และเปนเทคนิคที่มีประโยชนมากใน 
การวิเคราะหลักษณะของระบบไฟฟาเคมีโดยอาจจะชวยในการแยกแยะอิทธิพลของลักษณะทาง
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กายภาพ และปรากฏการณทางเคมีที่ศักยไฟฟาคาหน่ึงในการทํางาน ดวยการทดลองเพียงขั้นตอน
เดียวก็ไดรวบรวมชวงความถ่ีที่ใชงานไวอยางเพียงพอ 

 เม่ือไมก่ีปมาน้ี EIS ไดถูกนําไปประยุกตใชอยางแพรหลายในดานวัสดุศาสตร โดย
มักใชในการศึกษาลักษณะการเคลือบ แบตเตอรี่ เซลลเช้ือเพลิง และการกัดกรอน อีกทั้งไดรับ 
ความนิยมเปนอยางสูงในการวิเคราะหการแพรของไอออนผานเย่ือ และการศึกษารอยตอของ 
สารก่ึงตัวนํา 

หลักการของวิธีการวัดโดยใช EIS มีหลักการคลายกับวิธีอิมพีแดนซทั่วไป ซ่ึงจะ
ใหสัญญาณกระตุนในรูปฟงกชันไซนที่มีคาแอมพลิจูดต่ํา ไปยังระบบภายใตการวิเคราะห และวัด 
การตอบสนองในรูปของกระแสไฟฟา ศักยไฟฟา หรือสัญญาณอื่นๆ ที่สนใจ จากรูปที่ 2.18 จะ
แสดงกราฟเสนโคงของกระแสไฟฟา - ศักยไฟฟา ของระบบไฟฟาเคมีในเชิงทฤษฎี 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.18  กราฟกระแสไฟฟา – ศักยไฟฟาของระบบไฟฟาเคมีในเชิงทฤษฎ ี[14] 

 
คล่ืนรูปไซนที่มีแอมพลิจูดตํ่าของ )sin( tE  ณ ความถ่ีคาหน่ึง ไดเปนสวนที่

เพ่ิมเติมเขาไปในคาศักยไฟฟา E0 สงผลใหเกิดการตอบสนองของกระแสไฟฟาเปนคล่ืนรูปไซนของ 
)sin(   tI  เพ่ิมเติมเขาไปในคา I0 การตอบสนองของคากระแสไฟฟาจะเล่ือนไปตาม 

ศักยไฟฟาท่ีให คาอิมพีแดนซของระบบสามารถคํานวณไดจาก กฎของโอหม (Ohm’s Law) 
ดังสมการ 

  

)(

)(
)(




I

E
Z




   (2.14) 

 

I

E

I0+Isin(t+)

E0+Esin(t)

E0

I0
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คาอิมพีแดนซเปนปริมาณเชิงซอนกับขนาดและการเล่ือนของเฟสซ่ึงข้ึนกับความถ่ี
ของสัญญาณ ดังน้ันการเปล่ียนแปลงคาความถ่ีของสัญญาณท่ีใหจึงสามารถทําใหไดคาอิมพีแดนซที่
เปนฟงกชันของความถี่ โดยทั่วไปในระบบไฟฟาเคมีจะใชชวงความถ่ีประมาณ 100 kHz ไปจนถึง  
0.1 Hz  

ดังท่ีไดกลาวไวขางตนวา Z( ) เปนปริมาณเชิงซอนจึงสามารถแสดงไดโดย 
 
ในพิกัดเชิงขั้ว อิมพีแดนซของขอมูลสามารถเขียนไดในรูป 

 
)()()(  eZZ   (2.15) 

 
เมื่อ Z  คือขนาดของอิมพีแดนซ และ   คือการเล่ือนของเฟส  
 
ในพิกัดคารทีเชียน อิมพีแดนซเขียนไดในรูป 

 
)()()(  ff jZZZ   (2.16) 

 
เมื่อ Zr คือสวนจริงของอิมพีแดนซ และ Zj คือสวนจินตภาพ และ 1j  

  
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสวนจริงกับสวนจินตภาพของอิมพีแดนซ 

เรียกวา Nyquist Plot ดังแสดงในรูปที่ 2.19 ดานซายมือ ขอดีของ Nyquist Plot สามารถแสดง
ภาพรวมของขอมูลไดอยางรวดเร็วและยังสามารถอธิบายไดในเชิงคุณภาพ โดยท่ีแกนของสวนจริง
จะมีคาเทากับแกนของสวนจินตภาพเพ่ือจะไมไปบิดเบือนรูปรางของเสนกราฟ ทั้งน้ี รูปรางของ
เสนกราฟมีความสําคัญในการอธิบายเชิงคุณภาพของขอมูล ขอเสียของ Nyquist Plot คือการไมได
แสดงมิติของความถ่ี ทางหน่ึงท่ีจะชวยแกปญหาน้ีสามารถทําไดโดยระบุคาความถ่ีลงไปบนกราฟ
เลย 

คาสัมบูรณของอิมพีแดนซและการเล่ือนของเฟส จะเขียนไดในรูปฟงกชันของ
ความถ่ีโดยทั้งสองกราฟสามารถเขียนรวมกันไดในรูปของ Bode Plot ดังแสดงในรูปที่ 2.19  
ดานขวามือ ซ่ึงจะทําใหการแสดงผลของขอมูลมีความสมบูรณย่ิงข้ึน 

ความสัมพันธระหวางการแสดงผลของขอมูลในรูปของ Nyquist Plot และ Bode 
Plot เปนไปตามสมการ   
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222
)(Im)(Re ZZZ   (2.17) 

 

                                                                          
Z

Z

Re

Im
tan 1   (2.18) 

                                                                  cos)Re( ZZ   (2.19) 
 

                                                     sin)Im( ZZ   (2.20) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.19 Nyquist Plot และ Bode Plot 
 
  โดยทั่วไปการทดลองอิมพีแดนซของระบบไฟฟาเคมีจะประกอบดวยเซลลไฟฟา
เคมี (หรือระบบภายใตการวิเคราะห) เคร่ืองวัดศักยไฟฟา (Potentiostat) หรือเคร่ืองวัดคากระแส 
ไฟฟา (Galvanostat) และเคร่ืองวิเคราะหการตอบสนองคาความถี่ (Frequency Response Analyzer, 
FRA) ทั้งน้ี เคร่ืองวิเคราะหการตอบสนองคาความถ่ีจะใชคล่ืนรูปไซน และการวิเคราะหการ 
ตอบสนองของระบบ เพ่ือระบุอิมพีแดนซของระบบ 
  เซลลไฟฟาเคมีที่ใชในการทดลองอิมพีแดนซจะประกอบไปดวยขั้วไฟฟาจํานวน 
2 3 หรือ 4 ขั้ว เซลลพ้ืนฐานท่ีสุดจะประกอบดวยขั้วไฟฟาจํานวน 2 ขั้ว โดยปกติขั้วไฟฟาภายใต 
การวิเคราะหจะเรียกวา ขั้วไฟฟาทํางาน (Working Electrode) และขั้วไฟฟาท่ีทําใหวงจรไฟฟาครบ
วงจรเรียกวา ข้ัวไฟฟาตรงขาม (Counter Electrode) ข้ัวไฟฟามักจะจุมอยูในสารพาประจุท่ีเปน
ของเหลว สําหรับระบบของแข็ง ก็อาจใชสารพาประจุซ่ึงเปนของแข็ง หรืออาจไมมีสารพาประจุ 
ก็ได 
  ในท่ีน้ีจะขอกลาวถึงโครงสรางของเซลลไฟฟาเคมีที่ประกอบดวยข้ัวไฟฟา 3 ขั้ว 
ซ่ึงเปนเซลลที่มีการใชงานอยางแพรหลายท่ีสุด ขั้วไฟฟาท่ีสามน้ี คือข้ัวไฟฟาอางอิง (Reference 
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Electrode) ซ่ึงถูกนํามาใชในการกําหนดศักยไฟฟาของข้ัวไฟฟาทํางานใหมีความแนนอน เน่ืองจาก 
คาศักยไฟฟาสัมบูรณของข้ัวไฟฟาเด่ียว ไมสามารถวัดคาได การวัดคาศักยไฟฟาในระบบไฟฟาเคมี
จึงใชขั้วไฟฟาอางอิงเปนหลักในการทํางาน เพราะฉะน้ัน ข้ัวไฟฟาอางอิงจึงควรผันกลับไปมาได 
และศักยไฟฟาของข้ัวไฟฟาอางอิงควรจะมีคาคงท่ีตลอดระยะเวลาทําการวัด 
  โดยท่ัวไป การทดลองอิมพีแดนซ จะทําภายใตการควบคุมศักยไฟฟา ซ่ึงใน
งานวิจัยก็ใชวิธีการน้ี รูปแบบของการวัดศักยไฟฟาจะทําการทดลองโดยการกําหนดศักยไฟฟาคงท่ี
คาหน่ึง แลวเพ่ิมศักยไฟฟาในรูปฟงกชันไซนเขาไปรบกวนศักยไฟฟาและนําไปใชกับเซลล  คา
กระแสไฟฟาจะถูกวัดเพ่ือนําไประบุอิมพีแดนซของระบบ 

เครื่องวิเคราะหการตอบสนองคาความถ่ีจะมีรูปแบบในรูปกระแสสลับ โดยทั่วไป
การวัดจะทําในรูปแบบของฟงกชันไซนฟงกชันเดียว แตหากใชฟงกชันไซนแบบหลายฟงกชัน (5 
หรือ 15) จะชวยใหประหยัดเวลาเมื่อทําการวัดท่ีความถ่ีต่ํามากๆ โดยสัญญาณกระตุนที่ใชมักมี
ขนาดเล็กๆ ประมาณ 10 mV โดยชวงความถ่ีที่ใชถูกกําหนดโดยขอจํากัดของเคร่ืองมือและระบบ 
ระยะเวลาท่ีใชในการวัดของแตละคาความถ่ีคือสวนกลับของคาความถ่ีน่ันเอง ดังน้ัน เมื่อความถ่ีต่ํา
มากๆ จะใชเวลาสูงมากเชนกันในการอานขอมูลอยางสมบูรณ เชน การวัดขอมูลท่ีคาความถี่ 1 mHz 
จะใชเวลา 1000 วินาที โดยท่ัวไปความถี่ที่ใชจะอยูในชวง 100 kHz – 0.1 Hz ซ่ึงจะใชเวลาในการวัด
ท้ังสิ้นประมาณ 10 นาที  

อิมพีแดนซที่ไดสามารถแปลใหอยู ในรูปของวงจรสมมูลทางไฟฟาและ
แบบจําลองกระบวนการ ซ่ึงจะทําใหสามารถประมาณขอบเขตที่ใชอธิบายขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองไดอยางเหมาะสม และยังสามารถชวยในการคาดการณพฤติกรรมของระบบภายใตภาวะที่
หลากหลายไดดวย 

วงจรสมมูลทางไฟฟาไดรับความนิยมเปนอยางสูงในการแปลขอมูลอิมพีแดนซ 
โดยวงจรสมมูลทางไฟฟาสรางข้ึนมาจากองคประกอบท่ีเปนที่รูจักกันดี เชน ความตานทาน ตัวเก็บ
ประจุ และ ขดลวดเหน่ียวนํา รวมไปถึงองคประกอบอื่นๆ เชน Constant Phase Element, Warburg 
Impedance, Tangent Impedance ซ่ึงองคประกอบเหลาน้ีจะตอกันแบบอนุกรมและขนาน เพ่ือให 
วงจรสมมูลทางไฟฟาที่มีความซับซอนย่ิงขึ้น ทั้งน้ีองคประกอบตางๆ เปนไป ดังตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 องคประกอบของวงจรสมมูลทางไฟฟา [15] 
 

องคประกอบของวงจร อิมพีแดนซ การเลื่อนของเฟส 

ความตานทาน (Resistance, R) R 0 

ตัวเก็บประจุ (Capacitance, C) 
Cj

1  -90 

ขดลวดเหนี่ยวนํา (Inductance, L) Lj  +90 

CPE, Constant Phase Element  )(

1

Cj
 - 

W, Warburg Impedance 
Infinite diffusion length j

R  - 

T, Tangent Impedance 
Finite diffusion length 

j
R

tanh
 - 

 
ตัวตานทาน (Resistance, R) 

มีคาเทียบเทากับอิมพีแดนซคือ 
     

                                                       RZ   (2.21)
    

ซ่ึงคาอิมพีแดนซน้ีจะไมขึ้นกับคาความถี่ และไมมีสวนจินตภาพ กระแสไฟฟาท่ีผาน 
ตัวตานทานจะมีเฟสเดียวกับศักยไฟฟาเสมอ ตัวอยางของตัวตานทานท่ีใชอธิบายระบบไฟฟาเคมี 
ไดแก 

 Ohmic Resistance, R  น่ันคือความตานทานที่ทําใหศักยไฟฟาลดลงระหวางข้ัว
อิเล็กโทรดอางอิงกับขั้วไฟฟาทํางาน ในบางคร้ังเราอาจแทนดวย R นอกจากนี้คาความ
ตานทานน้ียังขึ้นกับการเหน่ียวนําของเย่ือแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนและลักษณะของขั้ว
อิเล็กโทรดอีกดวย 

 Polarization Resistance, PR  จากการท่ีขั้วอิเล็กโทรดมีความเปนขั้วมากขึ้นเมื่อศักยไฟฟา
ของข้ัวอิเล็กโทรดถูกบังคับใหเล่ือนไปจากศักยไฟฟาขณะวงจรเปดเน่ืองมาจากปฏิกิริยา
ทางไฟฟาเคมีน้ันจะทําใหมีการไหลของกระแสไฟฟาเกิดข้ึนที่บริเวณผิวของขั้วอิเล็กโทรด 
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ขนาดของกระแสไฟฟาจะถูกควบคุมโดยจลนศาสตรของปฏิกิริยา และการแพรเขา-ออก
ของสารต้ังตนที่บริเวณข้ัวอิเล็กโทรด 
 

ตัวเก็บประจุ (Capacitance, C) 
 มีคาเทียบเทากับอิมพีแดนซ คือ 

 

Cj
Z


1

  (2.22) 

 
ซ่ึงคาอิมพีแดนซน้ีจะข้ึนกับคาความถ่ีและจะมีเพียงสวนจินตภาพเทาน้ัน และเมื่อความถ่ี

เพ่ิมขึ้นคาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุจะมีคาลดลง กระแสไฟฟาท่ีไหลผานตัวเก็บประจุจะมีเฟส
เล่ือนเปน –90o เม่ือเทียบกับศักยไฟฟา ตัวอยางของตัวเก็บประจุที่ใชอธิบายระบบไฟฟาเคมี ไดแก 

 
Double Layer Capacitance, Cdl  

จากการท่ีบริเวณรอยตอของข้ัวอิเล็กโทรดและเย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอนมี electrical 
double layer เกิดข้ึนซ่ึง double layer น้ีจะเปรียบเสมือนกับที่เก็บประจุจากสารละลายที่จะเคล่ือนที่
ไปยังบริเวณพ้ืนผิวของข้ัวอิเล็กโทรด ซ่ึงประจุเหลาน้ีจะแยกออกมาจากประจุที่ขั้วอิเล็กโทรด คา 
double layer capacitance จะข้ึนอยูกับตัวแปรหลายๆอยาง ไมวาจะเปน ศักยไฟฟาของข้ัว
อิเล็กโทรด อุณหภูมิ ความหนาแนนของประจุ ชนิดของประจุ ความบริสุทธ์ิของสาร การดูดซึมเปน
ตน   
Constant Phase Element, CPE 

ในการอธิบายของระบบไฟฟาเคมีน้ันมักจะใชตัวเก็บประจุอุดมคติ น่ันคือสมมติให
ลักษณะของพ้ืนผิวท่ีใชในการทดลองมีลักษณะเดียวกันตลอดทั้งแผน ซ่ึงปกติแลวจะเปนไปไมได 
ดังน้ันจึงมีการใช CPE อธิบายในสวนที่ไมเปนลักษณะเดียวกันของพ้ืนผิว 

 

 Cj
Z

1
  (2.23)

   
เมื่อ C คือตัวเก็บประจุอุดมคติ และ  คือคาคงท่ีคาหน่ึง ซ่ึงมีคาอยูในชวง 0 – 1 โดยที่คา 

  = 1 CPE จะทําหนาที่เสมือนกับตัวเก็บประจุอุดมคติน่ันเอง 
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Warburg Impedance, Zwar 

 ในระบบไฟฟาเคมีจะมีการแพรของประจุระหวางรอยตอเกิดขึ้น จึงไดมีการพัฒนา 
Warburg impedance ขึ้นเพ่ือใชอธิบายปรากฏการณน้ี โดยมีการต้ังคา Warburg Impedance ไวหลาย
แบบโดยแบงตามสมมุติฐานท่ีใช เพ่ือใชอธิบายคาอิมพีแดนซของการแพรที่เกิดข้ึนดังกลาว 

กรณีท่ีสมมุติฐานเปนชั้นการแพรที่ไมจํากัดขอบเขต (Infinite diffusion or Warburg 
diffusion) คาอิมพีแดนซจะเทากับ 

j
R

Z   (2.24)

   
กรณีท่ีสมมติฐานเปนชั้นการแพรที่จํากัดขอบเขตคาอิมพีแดนซจะเทากับ 

 

                                                               

j

RZ
tanh

  (2.25)

  

D

2   (2.26) 

 
เมื่อ R คือ ความตานทานในการแพร    คือ ความหนาของช้ันการแพร 

             คือ คาคงท่ีของเวลาในการแพร  D คือ คาสัมประสิทธในการแพร 
 

ขดลวดเหนี่ยวนํา (Inductance, L)  

 คาอิมพีแดนซของขดลวดเหน่ียวนําคือ 
 

LjZ   (2.27)
   

คาอิมพีแดนซของขดลวดเหน่ียวนําจะมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือความถ่ีสูงขึ้น และจะมีเพียงสวน  
จินตภาพเทาน้ันเหมือนตัวเก็บประจุ แตกระแสไฟฟาท่ีไหลผานขดลวดเหน่ียวนําจะมีเฟสเล่ือนเปน 
+90o เม่ือเทียบกับศักยไฟฟา 
 คาอิมพีแดนซของเซลลไฟฟาเคมีบางคร้ังก็เปนผลมาจากการดูดซึมของสารตั้งตนบน 
พ้ืนผิว ซ่ึงจะสามารถสรางแบบจําลองโดยใชขดลวดเหน่ียวนําแทนได น่ันเอง นอกจากน้ี 
การเหน่ียวนําท่ีเกิดขึ้นอาจจะเปนผลมาจากการกระจายตัวท่ีไมสมํ่าเสมอของกระแสไฟฟา  
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การตอบสนองท่ีชาของขั้วอิเล็กโทรดอางอิง ในกรณีน้ีเราอาจจะสามารถอธิบายถึงผลของ 
การเหน่ียวนําที่เกิดข้ึนไดวามีสาเหตุมาจากขอผิดพลาดของอุปกรณที่ใชในการวัดไดน่ันเอง 
 
วงจรสมมูลทางไฟฟา 

แบบจําลองวงจรสมมูลทางไฟฟาท่ีนิยมใชคือ Randles Equivalent Circuit (RC) ซ่ึง
ประกอบไปดวย ความตานทานอันเน่ืองมาจากสารละลาย, Double Layer Capacitor และ Faradaic 
Impedance วงจรสมมูลทางไฟฟาแบบน้ีถูกนํามาใชในระบบท่ีมีการกัดกรอน และมักถูกใชเปน 
จุดเริ่มตนสําหรับวงจรสมมูลทางไฟฟาที่มีความซับซอนมากย่ิงขึ้น 

 
รูปที่ 2.20 วงจรสมมูลของเซลลไฟฟาเคมี และ การแยกยอย Zf เปน Rs และ Cs หรือ Rctและ Zw 

 
2.5.3 การวิเคราะหดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry) 
โวลแทมเมทรีเปนเทคนิคการวิเคราะหทางเคมีที่ตองใหศักยที่คงท่ีเขาไปในวงจร และวัด

กระแสที่ เกิดขึ้น นอกจากน้ีขั้วไฟฟาใชงานสําหรับเทคนิคน้ีมักเปนข้ัวไฟฟาจุลภาค 
(Microelectrode) ทั้งน้ีเพ่ือใหเกิดโพลาไรเซชันที่ข้ัวไฟฟาใชงาน เทคนิคท่ีสําคัญสําหรับการ

วิเคราะหโดยโวลแทมเมทรี ไดแก โพลาโรกราฟ แอมแปโรเมทรี พัลสโวลแทมเมทรี สทริปปง     
โวลแทมเมทรี โวลแทมเมทรีแบบรอบและไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี 

พารามิเตอรที่สําคัญของการกระตุนแบบรอบและโวลแทมโมแกรมแบบรอบ ไดแก 
ศักยไฟฟาเร่ิมตน (Initial potential, Eintial) ทิศทางการกวาดเร่ิมตน (Intial sweep direction, -/+) 
ศักยไฟฟาสูงสุด  )Maximum potential, Emax) ศักยไฟฟาต่ําสุด (Minimum potential, Emin) ศักยไฟฟา
สุดทาย (Final peak potential) อัตราการสแกน (Scan rate,) ศักยไฟฟาท่ียอดแคโทดิก(cathodic 
peak potential, Epc)  ศักยไฟฟาท่ียอดแอโนดิก (Anodic peak potential) กระแสไฟฟาท่ียอดแคโท
ดิก (Cathodic peak current, ipc) และกระแสไฟฟาที่ยอดแอโนดิก (Anodic peak current, ipa) 

การจัดเครื่องมือสําหรับโวลแทมเมทรี ใชการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบสามข้ัวไฟฟาโดยมี 
Potentiostat ทําหนาท่ีควบคุมศักยไฟฟาและวัดกระแสไฟฟาที่เกิดจากศักยไฟฟาที่ใหกับเซลล 
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รูปท่ี 2.21 แผนภาพเครื่องมือสําหรับโวลแทมเมทรีแบบรอบ [16] 
 

เครื่องมือที่ใชสําหรับไซคลิกโวลแทมเมทรีประกอบดวย 
(ก) เซลลอิเล็กโตรไลติก โดยท่ัวไปเปนเซลลชนิดสามข้ัวไฟฟา ขั้วไฟฟาใชงานสวนใหญ

เปนขั้วไฟฟาแบบจานของแข็ง (Solid disk electrode) นิยมใชชนิดแพลทินัม กระจกคารบอน เงิน 
ทอง หรือ อะมัลกัม สวนขั้วไฟฟาปรอทแบบหยดจะใชสําหรับสารละลายในน้ําท่ีปฏิกิริยามี
ศักยไฟฟาเปนคาลบมาก 

ขั้วไฟฟาอางอิงเปนขั้วไฟฟาท่ีใชในการอางอิงเพ่ือเปรียบเทียบคา ดังน้ันจึงตองทราบคา
ความตางศักยของข้ัวไฟฟาท่ีจะนํามาทําเปนข้ัวไฟฟาอางอิง  นอกจากน้ียังตองมีความเสถียร คา
ความตางศักยตองคงท่ี ไมวาระบบจะเปล่ียนแปลงไปมากนอยเพียงใด ไดแก ข้ัวไฟฟาคาโลเมล 
ข้ัวไฟฟาซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด 

ขั้วไฟฟาชวยทําหนาท่ีเปนตัวนําไฟฟาเปนขั้วท่ีรับพลังงานไฟฟาจากขั้วไฟฟาอางอิงสงตอ

ผานสารละลายไปยังขั้วไฟฟาใชงานเพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาเคมีกับสารตัวอยางท่ีขั้วไฟฟาจุมอยูโดย

ข้ัวไฟฟาชวยน้ีไมมีสวนเก่ียวของหรือไมมีการเปล่ียนแปลงใดๆ กับปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน ตัวอยางของ
ข้ัวไฟฟาชวย เชน ขั้วไฟฟาแพลทินัม ดังรูป 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.22 ขั้วไฟฟาชวย [17] 
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ขั้วไฟฟาใชงานสําหรับเทคนิคโวลแทมเมทรี นิยมใชขั้วไฟฟาจุลภาค ไดแก ขั้วไฟฟาแบบ
ดิสก (Disc electrode) ขั้วไฟฟาหยดปรอทแขวนตัว (Hanging mercury drop electrode; HMDE) 
และข้ัวไฟฟาหยดปรอท (Dropping mercury electrode; DME) 

ขั้วไฟฟาจุลภาค ขั้วไฟฟาชนิดน้ีมีขนาดเล็กและใชงานงาย ซ่ึงถูกสรางไวในพลาสติกขนาด
กวาง 6 มิลลิเมตร สูง 7.5 เซนติเมตร และถูกตรึงไวกับแผนดิสกของวัสดุที่ตางกันไป เชน ทอง 
แพลทินัม นิเกิล เงิน หรือ glassy carbon เสนผานศูนยกลางของขั้วไฟฟาแบบดิสกมีขนาดเทากับ 
1.6 มิลลิเมตร หรือ 3.0 มิลลิเมตร ขึ้นกับชนิดของวัสดุที่เลือกใช ขั้วไฟฟาจุลภาคแสดงในรูปท่ี 2.20 

(ข) แหลงกําเนิดสัญญาณ หนาที่ใหสัญญาณศักยไฟฟาแบบรอบกับเซลลที่ศึกษา 
(ค) Potentiostat เปนวงจรควบคุมศักยไฟฟาใหคงท่ีในชวงของศักยไฟฟาท่ีตอง 
(ง) แอมมิเตอร ทําหนาท่ีวัดกระแสไฟฟาที่เกิดข้ึนซ่ึงเปล่ียนแปลงขณะเกิดปฏิกิริยา 
(จ) เครื่องบันทึก ทําหนาบันทึกโวลแทมโมแกรม 

 
 
 
 
 

 

 

รูปท่ี 2.23 ขั้วไฟฟาจุลภาค [17] 

 ในการทํางานของไซคลิกโวลแทมเมทรีเปนการใหศักยไฟฟาในรูปคล่ืนสามเหล่ียม โดย
ชวงแรกทําการปอนศักยไฟฟาเปล่ียนแปลงเชิงเสนตรงจากศักยไฟฟาเร่ิมตน +0.4 โวลต ไปยัง
ศักยไฟฟา +1.2 โวลต เทียบกับขั้วไฟฟาคาโลเมล ขณะท่ีทิศทางการสแกนผันกลับศักยไฟฟา

กลับมายังจุดเร่ิมตน +0.4 โวลต ศักยไฟฟาท่ีเกิดการผันกลับเรียกวา ศักยไฟฟาเปล่ียนทาง 
(Switching potential) รอบการกระตุนเชนน้ีมักกระตุนซ้ําหลายคร้ัง ซ่ึงอยูระหวางศักยไฟฟาเร่ิมตน
และศักยไฟฟาสุดทาย ชวงของศักยไฟฟาเปล่ียนทางที่ใชในการทดลองเปนชวงของศักยไฟฟาท่ี
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันที่ควบคุมโดยการแพรของสาร 
 ทิศทางของการสแกนอาจเปนทางลบหรือเปนบวกขึ้นกับองคประกอบของสารตัวอยาง 
การสแกนไปในทิศทางท่ีมีศักยไฟฟามีคาลบมากข้ึนเรียกวา การสแกนไปขางหนา (Forward scan) 
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สวนการสแกนในทิศทางท่ีตรงกันขามคือศักยไฟฟามีคาเปนบวกมากข้ึน เรียกวา การสแกนผันกลับ 
(Reverse scan) 
 
2.6  ปจจัยท่ีมีผลตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดเย่ือแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

 
2.6.1 ปริมาณนํ้า [6] 

  ประสิทธิภาพในการนําโปรตอนของเย่ือแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะข้ึนอยูกับ
ปริมาณนํ้าในเย่ือแผน โดยการนําโปรตอนจะเพ่ิมขึ้นเม่ือปริมาณนํ้าเพ่ิมขึ้น อยางไรก็ตามถามี
ปริมาณของนํ้ามากเกินไปท่ีผิวสัมผัสระหวางข้ัวไฟฟากับเย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอนจะทําใหเกิด
การทวม (Flooding) คือนํ้าไปอุดตันรูพรุนบนขั้วไฟฟา ทําใหแกสแพรผานเขาทําปฏิกิริยาไดยาก
สงผลใหประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงลดลง รูปที่ 2.24 แสดงทิศทางการเคล่ือนที่ของ
นํ้าในเซลลเชื้อเพลิง 
 

1. น้ําท่ีเกิดจากปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด 
2. นํ้าที่ถูกพาจากข้ัวแอโนดไปยังข้ัวแคโทด เรียกปรากฏการณนี้

วา Electro-osmotic drag  
3. น้ําสวนเกินภายในระบบถูกกําจัดออกจากระบบดวยการ

ระเหยของน้ําไปกับแกสออกซิเจนหรืออากาศที่เหลือจาก
การทําปฏิกิริยา 

4. ในกรณีที่น้ํ าที่ ข้ัวแคโทดมีปริมาณสูง  ก็จะเกิดการแพร
ยอนกลับ (Back diffuse) ไปยังข้ัวแอโนด 

5. น้ําบางสวนอาจถูกนําเขามาในระบบโดยกระบวนใหชื้น
ความชื้นของสารตั้งตนที่ปอนเขาระบบ 

6. น้ําสวนเกินภายในระบบจะถูกกําจัดออกจากระบบดวยการ
ระเหยของน้ําไปกับแกสไฮโดรเจนที่ เหลือจากการทํา
ปฏิกิริยา 

รูปท่ี 2.24 ปรากฏการณของนํ้าท่ีเกิดข้ึนทุกกระบวนการในเซลลเช้ือเพลิงชนิดเย่ือแผนแลกเปล่ียน
โปรตอน [6] 

 
จากรูปที่ 2.24 จะเห็นวานํ้าท่ีอยูในเซลลเช้ือเพลิงมาจากการเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทดและ

จากกระบวนการใหความช้ืน (Humidification) ของสารต้ังตนท่ีปอนเขามาเซลล สงผลใหปริมาณ
นํ้าท่ีข้ัวไฟฟาท้ังสองมีคาแตกตางกัน ทําใหมีการแพรของนํ้าจากดานหน่ึงไปอีกดานหน่ึงได ซ่ึง 
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การแพรของนํ้าภายในเซลลระหวางข้ัวท้ังสองจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับความหนาของเยื่อแผน 
แลกเปล่ียนโปรตอน  และความสมดุลของปริมาณความชื้นที่ข้ัวไฟฟาท้ังสอง นํ้าสวนเกินภายใน
เซลลเชื้อเพลิงจะถูกกําจัดออกจากเซลลเชื้อเพลิงไดโดยการระเหยและออกไปพรอมกับสารตั้งตน 
ท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยา 

 
2.6.2 ความดันของแกสท่ีปอนเขาสูระบบ [1,6,18]  

  ถึงแมวาเซลลเชื้อเพลิงชนิดเย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอนขนาดเล็กจะสามารถ
ทํางานท่ีความดันบรรยากาศ แตในเซลลเช้ือเพลิงขนาดใหญที่มีขนาด 10 กิโลวัตต หรือใหญกวา
อาจตองใชความดันสูงในการทํางาน เน่ืองจากความดันสูงจะทําใหเกิดการลดลงของคาศักยไฟฟา
สวนเกินในการกอกัมมันต (Activation over voltage) ที่ขั้วแคโทด ทําใหความหนาแนนกระแส 
ไฟฟาเพ่ิมข้ึน และยังสงผลใหคาแรงดันวงจรเปดสูงขึ้นดวย เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงคาพลังงาน
อิสระกิบบ นอกจากน้ียังทําใหคาโพลาไรเซชันเน่ืองจากความเขมขนลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 2.25 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.25  ผลกระทบของการเพ่ิมความดันตอคาศักยไฟฟาและกระแสไฟฟา [6] 
   
  การเพ่ิมความดันแกสโดยเฉพาะอยางย่ิงแกสที่เปนสารออกซิแดนซจะมีผลทําให
คาความตางศักยของเซลลมีคามากข้ึน และมีคาโดยประมาณ คือ 
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 เมื่อ cellE  คือ คาความตางศักยที่เพ่ิมข้ึน (โวลต) 
  R  คือ คาคงท่ีของแกส มีคา 8.314 (จูลตอโมล-เคลวิน) 
  T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (เคลวิน) 
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  F  คือ คาคงท่ีฟาราเดย มีคา 96,489 (คูลอมบตอโมล) 
  "P  คือ คาความดันสุดทาย (บาร) 
  'P  คือ คาความดันเริ่มตน (บาร) 
 
 จากสมการขางตนจะเห็นวาเซลลเชื้อเพลิงชนิดเย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอน  ควรทํางานท่ี
คาความดันสูง  คาความดันในการทํางานโดยปกติมีคาอยูในชวง  300-500 กิโลปาสคาล  
ท้ังแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจน  แตในกรณีที่ใชอากาศเปนสารออกซิแดนซ  เซลลเช้ือเพลิงท่ี
ใชความดันสูงจะชวยลดปญหาการเกิดโพลาไรเซชันเน่ืองจากความเขมขนได  เน่ืองจากเมื่อใช
อากาศเปนสารออกซิแดนซจะทําใหความเขมขนของออกซิเจนบริเวณข้ัวไฟฟาลดลงเร็วกวาการใช
ออกซิเจน  ทําใหความแตกตางของความดันระหวางข้ัวแอโนดกับขั้วแคโทดมีมากกวา  สงผลให 
ประสิทธิภาพในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงลดลง  
 

2.6.3 อุณหภูมิการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง [6,19] 
  เม่ืออุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงมีคาสูงคาโพลาไรเซชันทางเคมีจะลดลง
เน่ืองจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาหน่ึง ๆ จะเปนส่ิงท่ีขึ้นกับคาคงที่ตัวหน่ึงของ
ปฏิกิริยาน้ัน ๆ ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการท่ี (2.29) 
 

                                    RT
Ea

Aek


   (2.29) 
 
เมื่อ  k คือ คาคงท่ีอัตรา 

  A คือ  คาคงท่ีของการชนกันของโมเลกุล (แฟกเตอรของอารเรเนียส) 
  Ea คือ   พลังงานกอกัมมันต (จูลตอโมล) 
  R คือ  คาคงท่ีของแกส (8.314 จูลตอโมล-เคลวิน) 
  T คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 

จากสมการจะเห็นวาคาคงท่ีอัตราผันแปรตามอุณหภูมิ คือเม่ืออุณหภูมิสูงจะทําให
คาคงท่ีปฏิกิริยาสูงขึ้น ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น เน่ืองจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทําใหแกส 
เช้ือเพลิงมีพลังงานจลน (Kinetic energy) สูงข้ึน เม่ือมีการชนกันของโมเลกุลจะทําใหโมเลกุลมี 
พลังงานมากกวาพลังงานกอกัมมันต (Activation Energy)  แสดงดังรูปท่ี 2.26 ดังน้ันจึงสามารถสรุป
ไดวาเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของเซลลดีขึ้น 
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อยางไรก็ดีถาอุณหภูมิการทํางานมีคาสูงมากจนเกินไป  คาความตางศักยจะลดลง
อยางรวดเร็วเม่ือคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเพ่ิมข้ึน  เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิการทํางานของ 
เซลลเชื้อเพลิงสูงโอกาสท่ีเย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอนภายในเซลลเชื้อเพลิงจะเกิดการสูญเสียนํ้า
ออกไปจะเปนไปไดสูง  ทําใหขาดความสมดุลของนํ้าภายในเซลลเชื้อเพลิง  และคาความตานทาน 
ไฟฟามีคาเพ่ิมข้ึนดวย 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.26 ความสัมพันธระหวางจาํนวนโมเลกุลกับคาพลังงานเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลงไป 
 
2.7 ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) [20] 

 
 ตัวเรงปฏิกิริยามีความสําคัญมากสําหรับการเกิดปฏิกิริยาเคมี ในบางปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนอยาง
รวดเร็วเ ม่ือมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเพียงเล็กนอย  โดยตัวเรงปฏิกิริยาเปนสารท่ี ซ่ึงใชใน 
การเปล่ียนแปลงอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยที่ตัวเรงปฏิกิริยาไมเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี 
กลาวคือไมมีการสูญหายไปของตัวเรงปฏิกิริยาในการทําปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาหรือ Positive 
Catalysts เปนสารท่ีเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยา ในขณะท่ีตัวยับย้ัง (Inhibitor) หรือ Negative Catalyst 
เปนสารท่ีทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง 

 
 2.7.1 กลไกการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา (Mechanism of catalysis) 

  ตัวเรงปฏิกิริยาจะทําหนาท่ีลดพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยา น่ันคือเปล่ียนแปลง
เสนทางในการดําเนินไปของปฏิกิริยาใหเปล่ียนแปลงไปในทิศทางที่มีคาพลังงานกระตุนนอยท่ีสุดท่ี
จะสามารถเกิดปฏิกิริยาได และเม่ือเสนทางในการดําเนินไปของปฏิกิริยามีคาพลังงานกระตุนนอยลง
จะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 2.27 
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รูปท่ี 2.27 เสนทางในการดําเนินไปของปฏิกิริยาท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยากับไมใชตัวเรงปฏกิิริยา [22] 
  

2.7.2 การจําแนกระบบของตัวเรงปฏิกิริยา (Classification of catalytic systems)  
[20,21] 
  ตัวเรงปฏิกิริยาถูกจําแนกได  3 ชนิดโดยพิจารณาจากเฟส  (Phase) ของตัวเรง
ปฏิกิริยากับเฟสของสารต้ังตน 
  1. ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ (Homogeneous catalyst) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
สถานะเดียวกับสารต้ังตน  

2. ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalyst) เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมี
สถานะแตกตางกับสารตั้งตน หรือไมรวมเปนเน้ือเดียวกัน โดยสวนใหญจะมีตัวเรงปฏิกิริยาเปน
ของแข็ง  ในขณะท่ีสารต้ังตนเปนแกส  หรือ  ของเหลว  หรือแกสอยูรวมกับของเหลว  ตัวเรงปฏิกิริยา
ท่ีเปนของแข็งมีคุณสมบัติทางเคมีของผิว  จึงเกิดปฏิกิริยาจําเพาะตามธรรมชาติทางเคมีของสารท่ี
เปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดของแข็ง ในการเกิดปฏิกิริยา  ปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวเรงปฏิกิริยาและ 
ระบบของสารต้ังตนกับสารผลิตภัณฑตองไมเปล่ียนแปลงธรรมชาติทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยา 
ยกเวนบริเวณผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  ดังน้ันการเปรียบเทียบปฏิกิริยาที่ผิว  (Surface interaction) จึง
ตองไมเกิดปฏิกิริยาทะลุเขาไปในเน้ือชั้นในของของแข็งท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ันปฏิกิริยาท่ีผิวจะ
เปนปฏิกิริยาการดูดซับ (Adsorption) เทาน้ัน 

3. เอนไซม  (Enzyme) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโมเลกุลใหญซ่ึงเก่ียวกับปฏิกิริยา 
ชีวเคมี โดยทั่วไปแลวเอนไซมจะเปน Specific catalyst น่ันคือจะเรงไดเพียงหน่ึงปฏิกิริยาของหน่ึง
สารต้ังตน 
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2.8   ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมบนตัวรองรับคารบอน [38] 
 
 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมบนตัวรองรับคารบอนชวยใหเซลลเช้ือเพลิง

ทนตอคารบอนไดออกไซดไดมากขึ้น  ในแกสเชื้อเพลิงท่ีไดจากการเปล่ียนรูปน้ันจะมีความเขมขน
ของแกสคารบอนไดออกไซดอยูประมาณรอยละ 25  เมื่อนําแกสเช้ือเพลิงน้ีมาเปนสารปอนเขาสู
เซลลเชื้อเพลิงจะสงผลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง  โดยจะไปลดปฏิกิริยาการดูดซับของแกส
ไฮโดรเจนบนพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาในดานขั้วแอโนด  และเน่ืองจากรูทิเนียมมีความสามารถใน
การจับกับคารบอนไดออกไซดไดดีกวาแพลทินัม จึงมีการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
รูทิเนียมท่ีสามารถทนทานตอแกสคารบอนไดออกไซด  ซ่ึงมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังรูปท่ี 2.28 
 

                      
  

 
 

รูปท่ี 2.28  กลไกการเกิดปฏิกิริยาความทนทานตอแกสคารบอนไดออกไซด 
ของโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียม [38] 
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2.9  เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  

Colmati Jr. และคณะ [22] ศึกษาวิธีการเตรียมและลักษณะการกระจายตัวของโลหะ Pt-Ru 
บนตัวรองรับที่มีพ้ืนที่ผิวสูง  โดยเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมสําหรับเซลล
เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม ดวย formic acid method (FAM) ใชอัตราสวน Pt:Ru เปน 80:20  จากผลการ
ทดลองพบวา เม่ือใชแกสไฮโดรเจนที่มีความเขมขนของ CO  100 สวนในลานสวน ทําให
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา  Pt/C  ลดลงอยางมาก   แตโลหะผสม Pt:Ru ที่อัตราสวน 50:50   
ยังคงใหความหนาแนนกระแสไฟฟาอยูที่ 0.35 A/cm2 

Towne และคณะ [23] ศึกษาเทคโนโลยีการพิมพแบบ drop-on-demand ของเครื่องพิมพ
อิงกเจ็ตท่ีใชโดยทั่วไป  และพัฒนาการเตรียม MEA ดวยวิธีการพิมพน้ีใหมีประสิทธิภาพเทียบเทา
กับ MEA ทางการคา  โดยใชเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ตท่ีใชโดยทั่วไปในบานเรือนมาใชพิมพตัวเรง
ปฏิกิริยาลงบนแผนเมมเบรนเนฟออน จนไดหนวยเมมเบรนท่ีมีตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการยึดติดท่ีดี
สามารถทนตอแรงดึง  การบิดงอ และการขูดขีด และไมตองใชข้ันตอนการกดรอน  ประสิทธิภาพ
ของเซลลเช้ือเพลิงท่ีเตรียมไดน้ันใชปริมาณแพลทินัม  0.20 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร พบวาท่ี
ความตางศักยไฟฟา 0.87 โวลต มีกําลังไฟฟาสูงสุด 155 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยไมได
ทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสม  เม่ือเปรียบเทียบกับเมมเบรนทางการคาท่ีใชปริมาณแพลทินัม 0.30 
มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร  พบวาไดกําลังไฟฟาตํ่ากวาเพียงรอยละ 7 แตใชปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยานอยกวาถึงรอยละ 33 การพิมพดวยเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ตจะนําไปสูการผลิต MEA ตนทุนต่ํา
และสามารถผลิตเปนรูปรางตางๆ  ได 

Taylor และคณะ [24] พัฒนาวิธีการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาลงบน GDL ดวยวิธีการใช
เครื่อง พิมพอิงกเจ็ต  เพ่ือเตรียมเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟา (MEA)  โดยพบวาวิธีการพอกพูนตัวเรง
ปฏิกิริยาโดยใชวิธีการสเปรยหรือการทาไมเหมาะสมกับการพอกพูนปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ต่ํามาก  
แตการพิมพดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ตสามารถพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาที่ปริมาณ 0.02 มิลลิกรัม
แพลทินัมตอตารางเซนติเมตร  อีกท้ังสามารถชวยลดระยะเวลาในการเตรียม MEAไดอยางมากเม่ือ
เทียบกับวิธีอื่นๆ  และสามารถควบคุมลักษณะรูปรางและความหนาของช้ันตัวเรงปฏิกิริยาไดอยาง
แมนยํา   จากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพของ MEA ที่ไดจากการพิมพดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ตเม่ือ
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ  0.02 มิลลิกรัมแพลทินัมตอตารางเซนติเมตร ใหประสิทธิภาพดีกวา
การพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการทาเปนอยางมาก    
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Smotkin  และคณะ [25] พัฒนาเทคนิค high-throughput screening สําหรับการทดสอบ
เซลลเชื้อเพลิงโดยมีลักษณะเปนเซลลเชื้อเพลิงท่ีมีการผานสารตั้งตนแบบแถวลําดับ  โดยออกแบบ
เซลลเชื้อเพลิงใหมีระบบเซลลเช้ือเพลิงยอยแยกจากกันทั้งหมด 25 ชอง (C1-C25)  และใสตัวเรง
ปฏิกิริยาไปในชองท้ัง 25 ชอง โดยแบงเปนชุด ชุดละ 5 ตัวอยาง จากน้ันจึงผานสารตั้งตนเขาสูชอง 
C1 และผานระบบเซลลเช้ือเพลิงยอยและออกทางชอง C25   พบวาระบบเซลลเชื้อเพลิงยอยท้ัง 25 
ชอง  ซึ่งคาท่ีไดจากตัวอยางท้ัง 5 ตัวมีคาใกลเคียงกับคาเฉล่ียในเซลลแตละแบบ  โดยปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาสูงสุดอยูที่ 10 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร  

Sinha และคณะ [26] ศึกษาผลกระทบของรูปแบบชนิดชองทางการไหลของแกสที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพในการเพ่ิมอุณหภูมิของเซลลเช้ือเพลิงแบบเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอน  เปรียบเทียบชอง
การไหลระหวางแบบคดเค้ียวกับแบบขนาน โดยเปล่ียนแปลงสภาวะของความช้ืนฝงขาเขา  จากผล
การทดลองพบวาชองการไหลแบบขนานจะใหประสิทธิภาพท่ีดีกวาและมีการกระจายของนํ้า  คา
ความนําไอออน  และคาความหนาแนนกระแสท่ีเหมือนกันทั้งพ้ืนที่  ในสวนของชองการไหลแบบ 
คดเค้ียวจะมีบริเวณที่ไมเกิดปฏิกิริยาตรงขอบดานบนและดานลางของเมมเบรน  ซ่ึงมีผลตอความ
ทนทานของเมมเบรนลดลง 
 
 Guerin และคณะ [27] พัฒนาฮารดแวรและซอฟแวรระบบการวัดท่ีมีความรวดเร็วและ
ตอเน่ืองสําหรับ cyclic voltammetric  ที่ใชกับหนวยรับขอมูลจากเซลลเชื้อเพลิงแบบแถวลําดับ  การ
พัฒนาโปรแกรมวิเคราะหที่ดําเนินการแบบก่ึงอัตโนมัติสําหรับขอมูลปริมาณมาก  การประยุกตใช
ตัวกรองท่ีใชบงบอกถึงความทนทานและความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชโปรแกรม Visual 
Basic สองโปรแกรมในการรับขอมูลและวิเคราะหขอมูล  โปรแกรมทั้งสองสามารถแสดงคา cyclic 
voltammogram  คากระแสไฟฟาและคาประจุไฟฟา  การรับขอมูลเปนแบบตอเน่ืองโดยจะเร่ิมเก็บ
ขอมูลของแตละชองสัญญาณต้ังแตกอนเร่ิมไปจนถึงขอมูลท่ีสอง  อัตราการวัดตัวอยางท่ี 10 เฮิรตซ
ตอหน่ึงชองสัญญาณ และมีการเขียนกราฟและบันทึกขอมูลใน 0.10 วินาที 



 บทท่ี 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
               
3.1  สารเคมีท่ีใชในการวิจัย 
 

ชื่อสาร บริษัท 
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน 20% Pt/C  Electrochem 
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมบนตัวรองรับคารบอน 5%  PtRu/C E-tek 
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมบนตัวรองรับคารบอน 20% PtRu/C E-tek 
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมบนตัวรองรับคารบอน 40% PtRu/C E-tek 
1,2-ไดเมทอกซีอีเทน (1,2-Dimethoxyethane)  Fluka 
เนฟออน (Nafion117, 5%wt) Fluka 
เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol) Fluka 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide, 30%) Carlo Erba 
กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid, 98%) Lab-scan 
แกสไฮโดรเจน (Hydrogen 99.999%) Praxair 
แกสออกซิเจน (Oxygen 99.999%) Praxair 
แกสไนโตรเจน (Nitrogen 99.99%) Praxair 
เย่ือแผนเนฟออน (Nafion 115) 
นํ้าปราศจากประจุ (DI-water) 

Electrochem 

 
3.2  เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
 

1. ตูอบ 
2. เครื่องช่ังความละเอียด 4 ตําแหนง 
3. ไมโครปเปต 
4. โถดูดความชื้น 
5. อางใหความรอน (Water bath) 
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6. เครื่องอัดรอน-เย็น (Compression Mould) รุน LP 20 ของบริษัท LABTECH 
7. อางอัลตราโซนิก (Ultra sonic water bath) 
8. เครื่องแกวอื่น ๆ ในหองปฏิบัติการ 
9. เครื่องพิมพอิงกเจ็ต รุน z1320 ของบริษัท  Lexmark 
10. ตลับหมึกชนิดเติม เบอร 28A  ของบริษัท  Lexmark  
11. เซลลเช้ือเพลิงแบบแถวลําดับ 

 

 
รูปท่ี 3.1 สวนประกอบของเซลลเชื้อเพลิงแบบแถวลําดับ [25] 

 
3.3  เครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะห 
 

1. เคร่ือง Potentiostat/Galvanostat   รุน PG STATO 30 ของบริษัท AUTOLAB  
2. เคร่ือง Scanning Electron Microscope รุน JSM 6400 ของบริษัท Jeol 
3. เคร่ือง Kruss Model K8 

 
3.4 ตัวแปรท่ีศึกษา 
 

3.4.1  ปริมาณสวนผสมของสารละลายท่ีเหมาะสมในการนําไปเตรียมเปนหมึกพิมพ 
                        ตัวเรงปฏิกิริยา 

3.4.2  ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการเตรียม MEA ที่ชวยลดระยะเวลา
การเตรียมและใหสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงสูงท่ีสุด 

3.4.3  ความสมํ่าเสมอของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเม่ือขยายสวน 
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3.5 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
 3.5.1  การเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C   

1. ชั่ง นํ้าหนักผงตัวเรงปฏิ กิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน 
(20%Pt/C) ปริมาณ 25  มิลลิกรัมในขวดแกว เพ่ือใหไดนํ้าหนักตัวเรง 
ปฏิกิริยาท่ีแมนยํา 

2. เติมสารละลาย 1,2-ไดเมทอกซีอีเทน ปริมาตร  6  มิลลิลิตร 
3. เติมนํ้าปราศจากประจุ  ปริมาตร  2.5  มิลลิลิตร 
4. เติมสารละลายเอทิลีนไกลคอล  ปริมาตร  4  มิลลิลิตร 
5. นําไปแชในอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 35 องศา

เซลเซียส 
6. เติมสารละลายเนฟออนความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก ปริมาตร

0.283 มิลลิลิตร  เขยาเล็กนอยจากน้ันนําไปแชในอางอัลตราโซนิก
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 

 
 3.5.2 การเตรียมตลับหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา 

1. นําตลับหมึกชนิดเติมหมึกไดเบอร 28A  มาเปดฝาตลับหมึกดานบนออก 
2. นําฟองนํ้าซับหมึกและหมึกพิมพออก 
3. นําตลับหมึกพิมพลางในนํ้าสะอาดจนไมมีคราบหมึกพิมพเหลืออยู 
4. นําไปแชในอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
5. เช็ดสวนของแผงวงจรดานหนาใหแหงดวยกระดาษเช็ดเลนสเพ่ือไมใหเกิด

คราบนํ้าเกาะบริเวณแผงวงจร 
6. ทิ้งตลับหมึกพิมพไวใหแหง 

 
3.5.3 การเตรียมเครื่องพิมพอิงกเจ็ต 

1.    เช่ือมตอเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ตกับคอมพิวเตอร 
2.    ติดต้ังไดรฟเวอรของเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ต Lexmark รุน z1320 
3.    ตั้งคาการพิมพในโหมดการพิมพรูปภาพและสรางกรอบสีดําขนาดกวาง 3.0   
       ยาว 5.0 เซนติเมตร ในโปรแกรม Microsoft Word  และบันทึกไฟล  
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4.    เปดกรอบพลาสติกดานหนาเครื่องพิมพอิงกเจ็ตออกเพ่ืองายตอการทําความ
สะอาด 

5.    ถอดลูกกล้ิงตรงกลางในเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ตออก 
 

3.5.4 การเตรียมข้ัวไฟฟาดวยวิธีการพิมพอิงกเจ็ต 
1. ตัดผาคารบอน E-tek ขนาด 2.3 x 4.6  ตารางเซนติเมตร  
2. นําไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 30 นาที จากน้ันนําไปช่ัง

นํ้าหนัก 
3. นําผาคารบอนติดลงบนกระดาษขาวขนาด A4  โดยใชเทปกาวสองหนาใหอยู

ภายในกรอบท่ีถูกกําหนดไว 
4. นําหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดใสลงในตลับหมึกพิมพแลวปดฝาตลับ 
5. ติดตั้งตลับหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาในเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ต 
6. นําแผนกระดาษขาวขนาด A4 ที่ติดผาคารบอนใสในถาดรับกระดาษ 
7. เปดไฟลที่มีกรอบสีดําที่บันทึกไว   จากน้ันดําเนินการส่ังพิมพ 
8. ใชไดรเปาความรอนเปาใหผาคารบอนหลุดออกจากกระดาษขาว  จากน้ันอบ

ขั้วไฟฟาที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที  
9. นําขั้วไฟฟาท่ีผานการอบแลวแชในนํ้าอุนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เพ่ือ

ลางเอทิลีนไกลคอลออก จากน้ันนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 30 นาที ช่ังนํ้าหนักของขั้วไฟฟาท่ีเตรียมได แลวนําไปคํานวณหาปริมาณ 
แพลทินัมตาม ภาคผนวก ก   กอนเก็บในโถดูดความชื้น แลวนําไปเตรียมเปน
หนวยเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาตอไป 

 
3.5.5 การปรับสภาพเยื่อแผนเนฟออน 

1. ตัดเย่ือแผนใหไดขนาด 5 x 5 ตารางเซนติเมตร สําหรับเซลลเช้ือเพลิงแบบ
เด่ียว และขนาด 13x13 ตารางเซนติเมตร สําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบแถวลําดับ 

2. แชเย่ือแผนในนํ้ากล่ันปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ  
80 องศาเซลเซียส 

3. แชเย่ือแผนในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เพ่ือ
กําจัดสารอินทรีย 
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4. แชเย่ือแผนในสารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เพ่ือกําจัด
ไอออนของโลหะ 

5. แชเย่ือแผนในนํ้ากล่ันปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ  
80 องศาเซลเซียส ทําซํ้า 3 คร้ัง เพ่ือลางคลอไรดไอออน 

6. นําเย่ือแผนออกมาวางบนจานเพาะเช้ือและเก็บในโถดูดความชื้น 
 
 3.5.6 การประกอบหนวยเยื่อแผนประกอบขั้วไฟฟา (Membrane Electrode Assembly)  

1. นําพลาสติกท่ีทนความรอน เชน ฟลมไมลาร ที่มีความหนาประมาณ 0.125 
มิลลิเมตร มาตัดเจาะชองตรงกลางใหเปนรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีมีขนาด 2.3 x 2.3 
ตารางเซนติเมตร 

2. นํากาวสองหนามาติดท่ีมุมทั้ง 4 ของแผนฟลมไมลาร 1 แผน แลวนําไปติดลง
บนแผนเหล็กกลาไรสนิมสําหรับกดรอน 

3. ตัดข้ัวไฟฟาออกเปน 2 ชิ้นขนาดเทาๆกัน 2.3x 2.3 ตารางเซนติเมตร ใชพูกัน
ทาสารละลายเนฟออนความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก ลงบนดานท่ีมีตัวเรง 
ปฏิกิริยาแพลทินัมของข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดใหชุม 

4. จากน้ันนําข้ัวไฟฟาไปวางบนแผนฟลมไมลารที่เตรียมไว 
5. นําเย่ือแผนที่ผานการปรับสภาพมา ประกบกับขั้วไฟฟาท่ีทาสารละลายเนฟ

ออนแลวโดยใหขั้วไฟฟาอยูตรงก่ึงกลางของเย่ือแผน 
6. นําแผนข้ัวไฟฟาอีกช้ินหน่ึง มาทําตามข้ันตอนที่ 3 และ 4  
7. นําแผนขั้วไฟฟามาประกบอีกดานของเย่ือแผน โดยวางใหตรงกับแผน 

ขั้วไฟฟาที่ประกบกับเย่ือแผนไวแลว  
8. นําแผนฟลมไมลารที่ติดกาวสองหนาอีกอันมาวางใหตรงกับแผนขั้วไฟฟา

แผนที่สอง 
9. แลว จึงนํา เหล็กกลาไรสนิมอีกแผนมาประกบแลวกดอัดดวยเค ร่ือง 

Compression mould โดยอัดดวยความรอน ที่ความดัน 65 กิโลกรัมแรงตอ
ตารางเซนติเมตร และอุณหภูมิ 137 องศาเซลเซียส เปนเวลา 150 วินาที และ
อัดดวยความเย็น โดยใชความดัน 65  กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร เปน
เวลา 150 วินาที 
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10. เก็บชุดหนวยเยื่อแผนประกอบขั้วไฟฟา ที่เตรียมไดในโถดูดความชื้นกอน

ทดสอบสมรรถนะ 
 

3.5.7 การประกอบหนวยเยื่อแผนประกอบขั้วไฟฟาสําหรับเซลลเช้ือเพลิงแบบแถวลําดับ  
1. นําข้ัวไฟฟามาตัดเปนวงกลมขนาดพ้ืนที่ 0.713 ตารางเซนติเมตร จํานวน 25 

ช้ิน โดยใชเหล็กเจาะรูขนาด 3/8” สําหรับใชเปนขั้วไฟฟาดานแถวลําดับ  
2. ตัดข้ัวไฟฟาใหเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตรสําหรับใช

ในดานตรงขาม 
3. นําพลาสติกท่ีทนความรอน เชน ฟลมไมลาร ที่มีความหนาประมาณ 0.125 

มิลลิเมตร มาเจาะรูเปนรูปวงกลมท่ีมีขนาด 0.713 ตารางเซนติเมตร จํานวน 5 
แถว แถวละ 5 ชอง โดยใชเหล็กเจาะรูขนาด 3/8”  และนําฟลมไมลารอีกแผน
มาตัดเปนรูปส่ีเหล่ียมขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตร 

4. นํากาวสองหนามาติดท่ีมุมทั้ง 4 ของแผนฟลมไมลารแผนท่ีเจาะเปนรูป
ส่ีเหล่ียม แลวนําไปติดลงบนแผนเหล็กกลาไรสนิมสําหรับกดรอน 

5. จากน้ันนําขั้วไฟฟาใน ขอ 2 ไปวางท่ีชองในแผนฟลมไมลารที่ตัดเปนรูป

ส่ีเหล่ียม 
6. นําเย่ือแผนที่ผานการปรับสภาพมา  ประกบกับข้ัวไฟฟา โดยใหขั้วไฟฟาอยู

ตรงก่ึงกลางของเย่ือแผน 
7. นําแผนฟลมไมลารที่ถูกเจาะเปนวงกลม 25 ชอง ที่ติดกาวสองหนาอีกอันมา

วางใหตรงกับแผนขั้วไฟฟาอีกดาน 
8. นําแผนขั้วไฟฟาจากขอที่ 1 มาวางเรียงในรูวงกลมท้ัง 25 ชอง  โดยใหดานท่ีมี

ตัวเรงปฏิกิริยาหันเขาหาเย่ือแผน 
9. จากน้ันนําแผนเหล็กกลาไรสนิมอันมาประกบทับข้ัวไฟฟาอีกดานหน่ึงกอน

กดอัดดวยเครื่อง Compression mold โดยอัดดวยความรอนที่ความดัน 85 
กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 137 องศาเซลเซียส เปนเวลา 300 
วินาที และอัดดวยความเย็น โดยใชความดัน 85  กิโลกรัมแรงตอตาราง

เซนติเมตร เปนเวลา 900 วินาที 
10. เก็บชุดหนวยเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียมไดในโถดูดความช้ืน เพ่ือรอ

การทดสอบสมรรถนะ 
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3.6 การวัดสมรรถนะการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง 
 
 3.6.1 การประกอบเปนเซลลเด่ียวของเซลลเช้ือเพลิง 

1. ประกอบหนวยเย่ือแผนและขั้วไฟฟาขนาดพ้ืนท่ีทําปฏิกิริยา 5 ตาราง

เซนติเมตร เขากับแผนสะสมกระแสไฟฟา (Collector plate) ทั้ง 2 ดาน โดยใช
ขั้วไฟฟาที่เตรียมไดในดานแคโทด 

2. ใชแผนยางซิลิโคนปองกันการร่ัวของแกส  โดยนํามาวางไวระหวางหนวยเย่ือ
แผนประกอบข้ัวไฟฟากับแผนสะสมกระแสไฟฟาท้ัง 2 ดาน 

3. ยึดแผนสะสมกระแสไฟฟาตามดวยแผนปดทาย (End plate) เขากับหนวยเย่ือ
แผนประกอบข้ัวไฟฟาทั้งสองดานเขาดวยกันโดยใชนอต จากน้ันจึงใชประแจ
ปอนดอัดสวนตาง ๆ เขาดวยกันโดยใชโมเมนตการหมุนที่ 40 ปอนดแรง-น้ิว  

4. นําเซลลเด่ียวท่ีไดไปติดตั้งในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง และทําการทดสอบ
สมรรถนะการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงตอไป 

 
3.6.2  การทดสอบสมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิง 

 
 3.6.2.1 ข้ันตอนกอนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิง 

1. ตรวจสอบวาลวขาเขา (Intake valve) ของแกสแตละชนิดใหเปดปดอยูใน 
ทิศทางตามตองการโดยตองปองกันการไหลปนกันของแกสตางชนิดและปด

วาลวขาออก (Outlet valve) 
2. ตรวจสอบความเรียบรอยของขอตอตาง ๆ ในหนวยทดสอบใหอยูในสภาพท่ี

พรอมทําการทดลอง 
3. ตรวจระดับนํ้าภายในสวนระเหยน้ําภายในระบบใหความชื้น โดยดูจากสวน 

จัดหานํ้าใหอยูในระดับที่เหมาะสม (ใหปริมาณนํ้าภายในสวนจัดหานํ้าทวม 
ทอที่เช่ือมตอกับดานลางของสวนระเหยนํ้า แตสูงไมถึงทอที่เชื่อมตอกับ 
ดานขางของสวนระเหยน้ํา) 

4. ตรวจสอบเคร่ืองควบคุมความดันที่หัวถังแกสทุกถังใหอยูในตําแหนงปด 
5. ตรวจสอบวาลวควบคุมความดันกลับใหอยูในตําแหนงปด  
6. ตรวจสอบสายไฟที่ตอจากข้ัวไฟฟาท่ีเซลลเชื้อเพลิงท้ัง 2 ขั้วท่ีตอมายังเคร่ือง 

Electronic load วาใหอยูในสภาพท่ีตอเรียบรอย   
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7. ตรวจสอบเทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงใหอยูในชอง

วัดอุณหภูมิ 
8. เปดเคร่ืองตรวจวัดแกสไฮโดรเจนเพ่ือตรวจวัดความเขมขนของแกสในกรณีที่

เกิดการรั่วของแกสไฮโดรเจน 
9. เปดสวิตชหลักของเครื่องวัดอัตราการไหลของแกส เพ่ืออุนเคร่ืองประมาณ  

15 นาทีกอนทําการทดลอง 
10. เปดสวิตชเครื่อง Electronic Load เพ่ืออุนเคร่ืองประมาณ 30 นาทีกอนทําการ

ทดลอง  
11. เปดสวิตชหลัก (Main Switch) ที่แผงควบคุมแหลงกระแสไฟฟาท่ี แลวจึงเปด

ส วิ ต ช เ ค ร่ื อ ง ค ว บ คุ ม อุ ณ ห ภู มิ ข อ ง เ ซ ล ล เ ช้ื อ เ พ ลิ ง  แ ล ว จึ ง ตั้ ง 
คาอุณหภูมิของเซลลเช้ือเพลิงตามตองการ (60 องศาเซลเซียส) และเปดสวิตซ
ของตัวใหความรอนทุกตัวภายในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง รอจนอุณหภูมิ
เทากับคาท่ีตั้งไว 

12. ต้ังคาอัตราการไหลตามตองการ (100 sccm) โดย Channel 1 ใชสําหรับแกส
ออกซิเจนหรืออากาศ และ Channel 2 สําหรับแกสไฮโดรเจน สวนของแกส
ไนโตรเจนจะใชทั้งสอง Channel โดยสับทางเดินของแกส โดยใชวาลวขาเขา
ควบคุมทิศทางการไหลของแกส 

13. เม่ือตองการจะปอนแกสใหกับเซลลเช้ือเพลิง ใหเปดแกสท่ีตองการใชท่ีวาลว 
หัวถังของแกส แลวจึงเปดเคร่ืองควบคุมความดันท่ีหัวถังใหไดความดัน 
ตามตองการ ซ่ึงโดยปกติเทากับ 50 แรงปอนดตอตารางน้ิว แลวจึงมาเปด
สวิตชวาลวท่ีเคร่ืองวัดอัตราการไหลแตละ Channel เพ่ือใหแกสไหลเขาสู

หนวยทดสอบ 
14.  กอนจะทําการทดลองควรผานแกสไนโตรเจนกับหนวยทดสอบประมาณ 20   

นาที โดยตั้งอัตราการไหลของแกสทั้ง 2 Channel ไวที่ 200 ลูกบาศก

เซนติเมตร/นาที กอนดวยสาเหตุดังน้ี 
- เพ่ือเปนการไลส่ิงท่ีตกคางอยูภายในหนวยทดสอบออกกอน 
- เพ่ือตรวจสอบการร่ัวของแกสโดยใชนํ้ายาในการตรวจสอบการ
รั่วภายในหนวยทดสอบ 

- เพ่ือใชวัดความชื้นของแกสกอนเขาเซลลเชื้อเพลิงท่ีสวนวัด

ความชื้น 
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3.6.2.2  การทดสอบ polarization curve ของเซลลเช้ือเพลิง 
1. เม่ือมีการปอนแกสไฮโดรเจน และแกสออกซิเจนเขาสูเซลลเช้ือเพลิง รอ

จนกระท่ังคาความตางศักยไฟฟาในขณะที่ยังไมมีการจายกระแสไฟฟาของ 
เซลลเชื้อเพลิงท่ีไดมีคาคงที่  

2. หมุนปรับคาความตางศักยไฟฟาท่ีเคร่ือง Electronic Load เพ่ือบันทึกคา

กระแสไฟฟาท่ีไดจากเซลลเชื้อเพลิง โดยปรับคาความตางศักยไฟฟาเริ่มตน
จาก 0.1 โวลตจนถึง 0.9 โวลต  ทําการทดสอบซํ้าอีก 3-4 ครั้ง  

 
3.6.2.3   การทดสอบอิมพีแดนซไฟฟาเคมี 
1.    กําหนดอุณหภูมิของเซลลเช้ือเพลิงและหนวยใหความช้ืนของแกสปอนทั้ง

สองขางอยูที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
2.    เปดโปรแกรม FRA (Frequency response analyzer) 
3.    ตั้งคาการทดสอบ  โดยทดสอบท่ีคาความตางศักยเทากับ 0.8 โวลต  ความถ่ี 50 

มิลลิเฮิรตซ ไปจนถึง 1 กิโลเฮิรตซ 
4.    เร่ิมทดสอบและบันทึกผลการทดสอบ 
5.    คํานวณผลการวิเคราะหเพ่ือหาคาความตานทานของเซลลเชื้อเพลิง 

 
3.6.2.4 การทดสอบ cyclic voltametry   ของเซลลเช้ือเพลิง 
1.    กําหนดอุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงและปริมาณความช้ืนของแกส

ปอนทั้งสองขางมาที่ภาวะอุณหภูมิหอง 
2.    ปอนแกสไฮโดรเจนและแกสไนโตรเจน และปดแกสไฮโดรเจนใหมีความดัน

หัวถังอยูที่ 50 แรงปอนดตอตารางน้ิว 
3.   เปดเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกสโดยใหแกสไฮโดรเจนและแกส

ไนโตรเจนมีอัตราการไหลท่ี 100 ลูกบาศกเซนติเมตร/นาที ที่ภาวะมาตรฐาน 
4.    เปดโปรแกรม GPES และตั้งคาการวิเคราะห  โดยชวงความตางศักยตั้งแต 

0.01 โวลต จนถึง 0.8 โวลต   
5.    เร่ิมทดสอบและบันทึกผลการทดลอง 
6.    คํานวณเพ่ือหาพ้ืนที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยา 
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3.6.3 ข้ันตอนภายหลังการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง 
1. เม่ือเสร็จส้ินการทดสอบท่ีเคร่ือง Electronic Load ทําการบันทึกผลการทดลอง

ที่ได 
2. ปดสวิตชวาลวท่ีเครื่องวัดอัตราการไหล แลวจึงปดวาลวท่ีหัวถังแกสทุกถัง 
3. ปดวาลวขาเขาทุกตัว และคอยๆ เปดวาลวขาออกทีละตัว เพ่ือลดความดันจาก

แกสที่คางอยูในทอระหวางถังแกสกับเครื่องวัดอัตราการไหล โดยที่วาลว 
ขาออกจะตอทอลงไปยังขวดท่ีมีนํ้าอยูเพ่ือลดการแพรกระจายของแกส รอจน 
เกจความดันที่เคร่ืองควบคุมความดันที่ถังแกสลดลงจนถึง 0 ทั้งขาเขาและขา
ออก แลวจึงเปดวาลวขาออกของแกสอีกถังหน่ึง ทําในลักษณะเดียวกัน 

4. เม่ือลดความดันในทอแกสหมด จึงทําการปดวาลวขาออกของแกสทุกตัว 
5. ปดสวิตชของตัวใหความรอนทุกตัวท่ีแผงสวิตชควบคุมแหลงกระแสไฟฟา 
6. ปดสวิตชของเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิของเซลลเช้ือเพลิงท่ีแผงสวิตชควบคุม

แหลงไฟฟา แลวจึงปดสวิตชหลัก 
 



บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยน้ีพัฒนากระบวนการพอกพูนช้ันตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมบน

ตัวรองรับคารบอนลงบนชั้นแพรแกสโดยใชเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ตพิมพตัวเรงปฏิกิริยาลงบนช้ันแพร

แกส  ซ่ึงเปนวิธีที่ชวยเพ่ิมสมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิง  อีกท้ังยังสามารถนําไปใชในการขยายสวน
การผลิตเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาใหมีขนาดใหญ  โดยศึกษาสมบัติของหมึกพิมพทางการคาและ
เตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาใหมีสมบัติใกลเคียงกับหมึกพิมพทางการคาและเหมาะสมกับการ

พิมพ  และเปรียบเทียบสมรรถนะของเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียมไดจากวิธีการพิมพกับ
วิธีการเตรียมอื่นๆ เชนการทาและการสเปรย  อีกท้ังทดสอบความสามารถในการขยายสวนการผลิต
เย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาเปนขนาด 100 ตารางเซนติเมตร 
 
4.1  การเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน 

 
 4.1.1  การหาสมบัติของหมึกพิมพทางการคา 
 
ในการเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาท่ีจะนํามาใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาลงบนช้ัน

แพรแกสใหไดน้ัน  จะตองศึกษาสมบัติของหมึกพิมพทางการคาเพ่ือใหหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมข้ึนน้ันมีความเหมาะสมกับการพิมพ  สมบัติของหมึกพิมพทางการคาท่ีตองศึกษา เชน  ความ
หนืด  แรงตึงผิวและขนาดอนุภาคเฉลี่ย  เพ่ือนําสมบัติเหลาน้ีมาเปนเกณฑในการเตรียมหมึกพิมพ
ตัวเรงปฏิกิริยาใหมีสมบัติใกลเคียงหมึกพิมพทางการคา  ซ่ึงทําใหกระบวนการพิมพของเคร่ืองพิมพ
อิงกเจ็ตสามารถพิมพหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาไดตอเน่ืองและไมมีการอุดตันที่หัวพิมพ  จึงไดนํา
หมึกพิมพทางการคาจากตลับหมึก Lexmark รุน 28A มาวัดความหนืดโดยใชหลอดวัดความหนืด  
และทดสอบแรงตึงผิวโดยใชเครื่องวัดแรงตึงผิว (Kruss Model : K8)  ซ่ึงสมบัติของหมึกพิมพทาง
การคาโดยท่ัวไปจะมีชวงความหนืดอยูที่  1-4 เซนติพอยส และคาแรงตึงผิว 30-35 มิลลินิวตัน/เมตร  
[23] ผลการทดสอบสมบัติของหมึกพิมพทางการคาแสดงในตารางท่ี 4.1-4.2  
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ตารางท่ี 4.1  สมบัติหมึกพิมพทางการคาของตลับหมึกพิมพรุน 28A ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 

ครั้งท่ี 1 2 3 4 5 
ความหนืด (cP) 
 
คาแรงตึงผิว(mN/m) 

3.32 
 

34.5 

3.38 
 

35.0 

3.34 
 

35.2 

3.36 
 

34.6 

3.35 
 

35.41 
 
 

จากการทดสอบหาสมบัติของหมึกพิมพทางการคา  พบวาหมึกพิมพทางการคามีความหนืด
เฉล่ียอยูที่   3.35 เซนติพอยส และคาแรงตึงผิวเฉล่ียอยูที่  34.95 มิลลินิวตัน/เมตร ที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส พบวาความหนืดและแรงตึงผิวท่ีวัดไดอยูในชวงบนของสมบัติหมึกพิมพทางการคา
โดยท่ัวไป  ดังน้ันหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่จะเตรียมข้ึน จึงควรมีสมบัติของความหนืดและแรงตึง
ผิวใกลเคียงกับสมบัติของหมึกพิมพทางการคาจากตลับ Lexmark รุน 28A 
 
 4.1.2 การเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา  

 
หมึกพิมพที่เตรียมน้ันประกอบดวย  ตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับคารบอน สารละลายเนฟ

ออน (Nafion117) ความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก 1,2-ไดเมทอกซีอีเทน (1,2-Dimethoxyethane) 
เอทิลีนไกลคอลและนํ้าปราศจากประจุ โดยกําหนดอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาตอสารละลายเนฟออน 
คงท่ีที่รอยละ 33  ของนํ้าหนักตัวเรงปฏิกิริยา  และทดสอบโดยการเปล่ียนแปลงปริมาณของ 1,2-ได
เมทอกซีอีเทน เอทิลีนไกลคอล และนํ้าปราศจากประจุ  จากน้ันจึงนําหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมไดมาทดสอบหาความหนืดและแรงตึงผิวดวยวิธีดังกลาวขางตน  เพ่ือหาสูตรของหมึกพิมพ
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีสมบัติของความหนืดและคาแรงตึงผิวใกลเคียงกับสมบัติของหมึกพิมพทาง

การคา  ดังตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.2 สวนประกอบและสมบัติของหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา 
 

สวนประกอบ 1 2 3 4 5 

ตัวเรงปฏิกิริยา (กรัม) 0.025 0.025 0.025 0.05 0.05 
สารละลายเนฟออน (มิลลิลิตร) 0.283 0.283 0.283 0.568 0.568 
1,2-ไดเมทอกซีอีเทน (มิลลิลิตร) 6 7 8 6 1.5 
เอทิลีนไกลคอล (มิลลิลิตร) 4 3 2 4 4 
นํ้าปราศจากประจ ุ(มิลลิลิตร) 2.5 2.5 2.5 2.5 7 
ความหนืด (เซนติพอยส) 2.81±0.03 2.64±0.02 2.42±0.04 3.16±0.04 3.23±0.03 
แรงตึงผิว (มิลลินิวตันตอเมตร) 32.2±1.1 31.2±1.3 30.5±0.8 33.1±1.1 33.8±1.4 

 

ในการเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาน้ัน  ไดกําหนดปริมาณรวมของสวนประกอบของ
หมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาอยูระหวาง 12 -15 มิลลิลิตร เพ่ือใหสามารถเติมลงในตลับหมึกพิมพ
ปริมาตร 15  มิลลิลิตร ไดอยางพอเหมาะและเติมสารละลายเอทิลีนไกลคอลและนํ้าปราศจากประจุ
เพ่ือปรับสมบัติของหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาใหไดสมบัติตามตองการ จากตารางท่ี 4.3 หมึกพิมพ
ตัวเรงปฏิกิริยาในสูตรท่ี 1 ถึง 3 ไดกําหนดใหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและสารละลายเนฟออนคงท่ี  
แตเปล่ียนแปลงปริมาณของ 1,2-ไดเมทอกซีอีเทน เอทิลีนไกลคอล และนํ้าปราศจากประจุ พบวา
สูตรท่ี 1 มีสมบัติใกลเคียงหมึกพิมพทางการคามากกวาสูตรท่ี 2 และ 3 แตเกิดปญหาหมึกพิมพตัวเรง
ปฏิกิริยาจางเกินไปและความสามารถในการพิมพยังขาดความตอเน่ืองดังรูปท่ี 4.1  

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ลักษณะการพิมพที่ขาดความตอเน่ืองของหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาสูตรท่ี 1 
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จากน้ันจึงเปล่ียนปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาและสารละลายเนฟออนเพ่ิมข้ึนเปนสองเทา
และกําหนดปริมาณของสารละลายตัวอ่ืนคงท่ีแสดงในสูตรท่ี 4 พบวาหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมไดมีความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้นและมีความสามารถในการพิมพไดอยางตอเน่ือง 
ดังรูปท่ี 4.2 
 

 
 

รูปที่ 4.2  ลักษณะการพิมพอยางตอเน่ืองของหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาสูตรท่ี 4 
 

เน่ืองจากสารละลาย 1,2-ไดเมทอกซีอีเทนมีสมบัติความหนืดนอยกวานํ้าปราศจากประจุ 
เล็กนอยและมีราคาคอนขางสูง  จึงทําการเปล่ียนสัดสวนระหวางสารละลาย 1,2-ไดเมทอกซีอีเทน
กับนํ้าปราศจากประจุ  โดยเลือกใชปริมาณของ 1,2-ไดเมทอกซีอีเทนนอยท่ีสุดท่ียังคงความสามารถ
ในการทําละลายผงตัวเรงปฏิกิริยาไว  และกําหนดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เนฟออน และเอทิลีนไกล
คอลคงที่ไวตามสูตรท่ี 4  พบวาหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาในสูตรท่ี 5  มีสมบัติความหนืดอยูที่  3.23 

เซนติพอยส  และคาแรงตึงผิวเทากับ 33.8  มิลลินิวตันตอเมตร  ซึ่งหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียม
ไดน้ีมีสมบัติใกลเคียงกับสมบัติของหมึกพิมพทางการคาท่ัวไป  อีกทั้งยังลดปริมาณการใช
สารละลาย 1,2-ไดเมทอกซีอีเทนที่มีราคาสูงลงได และมีความเขมของหมึกพิมพและมีการพิมพได
อยาง 

 

4.1.3 อิทธิพลของเอทิลีนไกลคอลในหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา 

 
   การเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาใหมีสมบัติใกลเคียงกับหมึกพิมพอิงกเจ็ตไดผสม

สารละลายเอทิลีนไกลคอลลงไปในสารละลายหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา  ทั้งน้ีเพ่ือชวยปรับสมบัติ
ความหนืดและคาแรงตึงผิวทําใหหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยามีสมบัติใกลเคียงกับหมึกพิมพทางการคา
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และทําใหผงตัวเรงปฏิกิริยาท่ีละลายอยูในหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยามีการกระจายตัวท่ีดี  ไมเกิดการ
รวมตัวเกาะกันเปนกลุมกอน  ตกตะกอนชาและระเหยยากข้ึน   จากผลการศึกษาเปรียบเทียบ
สมรรถนะเซลลเชื้อเพลิงขนาด 5 ตารางเซนติเมตร ระหวางเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียมโดย
วิธีการทาตัวเรงปฏิกิริยาลงบนช้ันแพรแกส  โดยใหแผนหน่ึงผานข้ันตอนการสกัดแยกเอทิลีนไกล
คอลออกโดยการแชขั้วไฟฟาท่ีใชหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดในนํ้าอุนอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 5 นาทีแลวนําไปอบแหง กับแผนที่ไมไดผานกระบวนการสกัดแยกเอทิลีนไกล
คอลออก  ดังรูปท่ี 4.3  

 
รูปท่ี 4.3 โพลาไรเซชันและความหนาแนนกําลังไฟฟาของเยื่อแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีผานการสกัด

แยกและไมผานการสกัดแยกเอทิลีนไกลคอลออก 
 

จากรูปที่ 4.3 พบวาเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีผานกระบวนการสกัดแยกเอทิลีนไกลคอล 
ใหสมรรถนะสูงกวาเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีไมไดผานกระบวนการสกัดแยกเอทิลีนไกลคอล 
ประมาณ 67  มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และพบวาคาศักยไฟฟาวงจรเปดของเย่ือแผน
ประกอบข้ัวไฟฟาท่ีผานกระบวนการสกัดแยกเอทิลีนไกลคอลออกมีคา  0.974 โวลต แตเย่ือแผน
ประกอบข้ัวไฟฟาท่ีไมผานกระบวนการสกัดมีคาเพียง  0.941 โวลต  เน่ืองจากเย่ือแผนประกอบ
ข้ัวไฟฟาท่ีผานการสกัดมีขนาดชองวางเฉล่ียเทากับ 0.229 ไมโครเมตร ซ่ึงมีขนาดชองวางเล็กกวา
เย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีไมผานการสกัดท่ีมีขนาดชองวางเฉล่ียอยูที่ 0.612 ไมโครเมตร ทําให
เกิด crossover นอยทําใหมีศักยไฟฟาวงจรเปดท่ีมากกวา เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.4 พ้ืนที่ผิวในการ
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เกิดปฏิกิริยาของเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีผานกระบวนการสกัดเอทิลีนไกลคอลออกมีพ้ืนที่ 
18.13 ตารางเมตรตอกรัม มากกวาเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีไมไดผานกระบวนการสกัดท่ีมีพ้ืนที่
ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 12.54 ตารางเมตรตอกรัม เปนผลมาจากสารละลายเอทิลีนไกลคอลท่ีมี
จุดเดือดสูงและไมสามารถขจัดออกหมดดวยการการอบแหง ไปปกคลุมพ้ืนที่ผิวในการทําปฏิกิริยา
ของตัวเรงปฏิกิริยาทําใหแกสเช้ือเพลิงไมสามารถผานเขาไปยังผิวของตัวเรงปฏิกิริยาและ

เกิดปฏิกิริยาไดสงผลใหไดสมรรถนะนอยกวาเซลลเช้ือเพลิงท่ีใชเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีผาน

กระบวนการสกัดแยกเอทิลีนไกลคอลออก 
 

 
รูปที่ 4.4 กราฟ cyclic voltammetry แสดงพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาของเยื่อแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ี

ผานกระบวนการสกัดและไมไดผานกระบวนการสกัด 
 
4.2 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีพอกพูนลงบนช้ันแพรแกสโดยวิธีการพิมพอิงกเจ็ต 
 

เมื่อเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาจนมีสมบัติใกลเคียงกับหมึกพิมพทางการคาแลว ได
พิมพหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนลงบนชั้นแพรแกส  โดยใช
เครื่องพิมพอิงกเจ็ต แบบเทอรมอลอิงกเจ็ต (Thermal Inkjet) ย่ีหอ Lexmark รุน Z1320  โดยการพิมพ
หมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาลงบนช้ันแพรแกสซอนทับกันจนไดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตามตองการ 
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คือ 0.5  มิลลิกรัมแพลทินัมตอตารางเซนติเมตร โดยจํานวนคร้ังของการพิมพตอปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีเพ่ิมข้ึน  แสดงในตารางท่ี 4.4 
 

ตารางท่ี 4.3  จํานวนคร้ังการพิมพและปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเพ่ิมข้ึน (พ้ืนท่ี 10 ตารางเซนติเมตร) 

 
 เมื่อนําชั้นแพรแกสขนาด 10 ตารางเซนติเมตร มาผานการพิมพตัวเรงปฏิกิริยาตามดวยการ
สกัดเอทิลีนไกลคอลและอบแหงแลวชั่งนํ้าหนักทุกๆ การพิมพ 40 คร้ัง พบวาจะมีนํ้าหนักเฉล่ียของ
หมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น 0.12  มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร  จึงทําใหสามารถคาดคะเน
จํานวนคร้ังในการพิมพสําหรับเตรียมข้ัวไฟฟาใหไดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตามตองการไดจาก

นํ้าหนักเฉล่ียตอจํานวนครั้งการพิมพ ทําใหเกิดความรวดเร็วในการเตรียมข้ัวไฟฟาและไมทําใหเกิด
ปญหาการเตรียมข้ัวไฟฟาท่ีมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเกินความตองการ ทําใหการเตรียมคร้ังตอๆไป
ไมตองผานข้ันตอนอบแหงและการชั่งนํ้าหนักเหมือนวิธีการทาและวิธีสเปรย ซ่ึงตองอบและช่ัง 
ซํ้าจนกวาจะไดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตามตองการ  
 
4.3 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะเยื่อแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมโดยวิธีตางๆ 

 
เม่ือนําเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียมโดยวิธีการพิมพดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ตไป

ทดสอบสมรรถนะเปรียบเทียบกับเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีทาและวิธีสเปรย  โดย
กําหนดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนเทากับ 0.5 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร  จากน้ันนําไปทดสอบหาสมรรถนะในเซลลเชื้อเพลิงและวิเคราะหดวยเคร่ือง SEM  

จํานวนคร้ัง 
ที่พิมพ 

นน.ข้ัวไฟฟากอนพิมพ  
(กรัม/ตารางเซนติเมตร) 

นน.ข้ัวไฟฟาหลังพิมพ 
(กรัม/ตารางเซนติเมตร) 

นน.ข้ัวไฟฟาที่เพ่ิมข้ึน 
(กรัม/ตารางเซนติมเตร) 

0 0.2090 0.2090 0.0000 
40 0.2090 0.2102 0.0012 
80 0.2102 0.2114 0.0024 

120 0.2113 0.2124 0.0035 

  
นน.เฉล่ียตอการพิมพ  

40 ครั้ง 
0.0012 
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รูปท่ี 4.5 โพลาไรเซชันและความหนาแนนกําลังไฟฟาของเยื่อแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียมโดย

วิธีตางๆ  
 

จากรูปที่ 4.5 พบวาเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมไดจากวิธีการพิมพดวยเคร่ืองพิมพ
อิงกเจ็ตมีความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงท่ีสุด คือ 537 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร (ที่ 0.6 
โวลต) มีคาศักยไฟฟาวงจรเปดเทากับ 0.979 โวลต  โดยเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมไดจาก
ท้ัง 3 วิธีมีคาศักยไฟฟาวงจรเปดใกลเคียงกัน วิธีการสเปรยใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ  
487 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร (ที่ 0.6  โวลต) มีคาศักยไฟฟาวงจรเปดเทากับ  0.975 โวลต  
วิธีการทาใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 467 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร (ที่ 0.6 
โวลต) มีคาศักยไฟฟาวงจรเปดเทากับ  0.974  โวลต  

นอกจากน้ีพบวาสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงท่ีใชเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวย

วิธีทั้งสามมีความแตกตางกันใน 2 ชวง คือ ชวงของการสูญเสียเน่ืองจากปฏิกิริยาเคมี (Activation 
loss) และการสูญเสียเน่ืองจากโอหมมิก โดยจากการวิเคราะหรูปท่ี  4.6 พบวาพ้ืนท่ีในการ
เกิดปฏิกิริยาของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพมีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา

มากท่ีสุด คือ 23.21 ตารางเมตรตอกรัม โดยวิธีการสเปรยใหผลท่ีรองลงมามีคา 20.62 ตารางเมตร
ตอกรัม และวิธีการทาน้ันมีพ้ืนที่ผิวในการทําปฏิกิริยานอยท่ีสุดมีคา 18.13 ตารางเมตรตอกรัม  
เน่ืองจากดานบนของเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพซ่ึงพบช้ันตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมี
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การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนชั้นแพรแกสอยางสม่ําเสมอ ดังรูปที่ 4.8 ไมมีการจับตัวเปน
กลุมกอนหนา ทําใหมีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาวิธีอ่ืนๆ สงผลใหมีความสูญเสียชวงการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีตํ่าทําใหมีสมรรถนะที่สูง สวนข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการทาพบวาการกระจายตัว
ของตัวเรงปฏิกิริยาเปนไปอยางไมสมํ่าเสมอ  จึงเห็นกลุมกอนของตัวเรงปฏิกิริยาเปนช้ันหนาและ
บางสวนมีช้ันตัวเรงปฏิกิริยาบางๆอยูบนผิวของช้ันแพรแกสสงผลทําใหมีสมรรถนะท่ีต่ํา 

 
รูปท่ี 4.6 กราฟ cyclic voltammetry แสดงพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาของเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาที่

เตรียมโดยวิธีตางๆ 
 

สําหรับการสูญเสียเน่ืองจากโอหมมิก (Ohmic loss) ของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียม
ดวยวิธีการพิมพมีความแตกตางจากการเตรียมอีกสองวิธี อยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากวิธีการพิมพ
สามารถควบคุมการกระจายตัวของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไดดีและไมจับตัวเปนกลุมกอนทําใหไดตัวเรง

ปฏิกิรยาในขนาดอนุภาคท่ีเล็ก  จึงทําใหไดช้ันตัวเรงปฏิกิริยาที่บางกวา โดยชั้นตัวเรงปฏิกิริยาของ
เย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพมีความหนาเฉลี่ย คือ 0.709±0.002 มิลลิเมตร ซ่ึง
ทําใหวิธีการพิมพมีความตานทานทางไฟฟานอยท่ีสุด คือ 0.451 โอหมตอตารางเซนติเมตร ดังรูปที่ 
4.7 สวนวิธีการทาและวิธีการสเปรยมีความหนาเฉลี่ยอยูที่ 0.725±0.013 และ 0.719±0.012 
มิลลิเมตร ตามลําดับ ทําใหเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการทาและวิธีการสเปรยมีคา
ความตานทานทางไฟฟาท่ีใกลเคียงกัน คือ วิธีการสเปรยมีคาความตานทานทางไฟฟาอยูที่ 0.548 
โอหมตอตารางเซนติเมตร  โดยที่เย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการทามีความตานทาน
ทางไฟฟาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยามากที่สุด  คือ 0.570 โอหมตอตารางเซนติเมตร  
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รูปท่ี 4.7 กราฟ impedance แสดงความตานทานของเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยา

แพลทินัมความเขมขนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ซ่ึงเตรียมโดยวิธีตางๆ  
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ก). 

 

  
ข). 

 

  
ค). 

รูปท่ี 4.8 ภาพถายดานบนและภาพตัดขวางของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีตางๆกัน
โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (ก) วิธีการทา (ข) วิธีการสเปรย  
(ค) วิธีการพิมพ  

 

Catalyst  layer 

GDL 

Catalyst  layer 

GDL 

Catalyst  layer 

GDL 
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4.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะของความเขมขนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียม
บนตัวรองรับคารบอน 

  
งานวิจัยตอนน้ีเปนการศึกษาหาปริมาณความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม

แพลทินัมรูทิเนียมที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาดวยวิธีการพิมพ   
ปริมาณความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมบนตัวรองรับคารบอนในสวนน้ีมี 3 ความ
เขมขน คือ รอยละ 5, 20 และ 40 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงแตละความเขมขนจะศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการตางๆ คือ การทา  การสเปรยและการพิมพ 

 
4.4.1 ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก 
 
ในการเตรียมเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาในการทดลองน้ี  จะใชข้ัวไฟฟาท่ีมีตัวเรงปฏิกิริยา

แพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 มิลลิกรัม
แพลทินัมรูทิเนียมตอตารางเซนติเมตรเปนข้ัวไฟฟาดานแคโทดและข้ัวไฟฟาดานแอโนดใชตัวเรง

ปฏิกิริยาแพลทินัม ความเขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากันกับดาน
แคโทดท่ีโดยเตรียมดวยวิธีการพิมพจากน้ันนําไปทดสอบสมรรถนะในเซลลเชื้อเพลิง 

 
รูปท่ี 4.9 โพลาไรเซชันและความหนาแนนกําลังไฟฟาของเยื่อแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีใชตัวเรง 
 ปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก  
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 จากรูปที่ 4.9 พบวา ที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม
แพลทินัมรูทิเนียม เย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียมไดจากวิธีการพิมพใหความหนาแนน
กระแสไฟฟาสูงสุดอยูที่ 213 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงสูงกวาเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟา
ท่ีเตรียมดวยวิธีการสเปรยรอยละ 23.1 และวิธีการทารอยละ 52.1   และมีความแตกตางในชวงการ
สูญเสียทางปฏิกิริยาเคมีเพียงเล็กนอย  โดยเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพมี
พ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาอยูที่ 8.95  ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งมากกวาวิธีการสเปรยที่มีพ้ืนที่ในการ
เกิดปฏิกิริยาเทากับ 8.59 ตารางเมตรตอกรัม และวิธีการทามีพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ  8.38 
ตารางเมตรตอกรัม ดังรูปท่ี 4.10 
 

 
รูปท่ี 4.10 กราฟ cyclic voltammetry แสดงพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาที่

ใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงเตรียมโดยวิธี
ตางๆ  

 
 จากรูปที่ 4.11 พบวา กราฟแสดงความตานทานทางไฟฟาของวิธีการพิมพและวิธีการ
สเปรยมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย และความตานทานของท้ังสองวิธีมีความแตกตางจากวิธีการ
ทาอยางมากมาก เน่ืองจากความหนาเฉล่ียของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพ
และวิธีการสเปรยมีความใกลเคียงกัน คือ 0.811±0.004 และ 0.813±0.02 มิลลิเมตร ตามลําดับซ่ึงทํา
ใหมีความตานทานทางไฟฟาอยูที่ 0.684 โอหมตอตารางเซนติเมตรและ 0.717 โอหมตอตาราง

เซนติเมตร ตามลําดับ สวนวิธีการทาน้ันมีชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาหนามากท่ีสุดคือความหนาเฉล่ีย
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เทากับ 0.824±0.03 มิลลิเมตร สงผลทําใหมีเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการทามีความ
ตานทานทางไฟฟามากที่สุดคือ 0.796 โอหมตอตารางเซนติเมตร ทําใหกราฟโพราไรเซชั่นของ
วิธีการทามีชวงการสูญเสียทางไฟฟามากกวาวิธีอื่นๆ ดังรูปท่ี 4.9 
 

 
รูปท่ี 4.11 กราฟ impedance แสดงความตานทานของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา 

   โลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงเตรียมโดยวิธีตางๆ  
 
 เย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมความเขมขน

รอยละ 5 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงมีปริมาณโลหะตัวเรงปฏิกิริยาตอตัวรองรับในสัดสวนที่นอย  ทําใหการ
พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ือใหไดนํ้าหนักของโลหะตัวเรงปฏิกิริยาตามตองการน้ัน  ตองใช
ระยะเวลาในการเตรียมและจํานวนครั้งในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาลงบนชั้นแพรแกสที่มากกวา

การเตรียมโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีความเขมขนสูงกวา  ซ่ึงทําใหขั้วไฟฟาท่ีเตรียมดวยตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมท่ีความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก มีช้ันตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนลง
บนชั้นแพรแกสหนาที่สุด  อีกท้ังการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาหลายๆครั้งจะทําใหการกระจายตัวของ
ช้ันตัวเรงปฏิกิริยาแยลง ตัวอยางเชน  วิธีการทาเมื่อขนแปรงพูกันปดโดนชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ถูก
พอกพูนในช้ันกอนหนาเกิดการหลุดออกไปไดงายทําใหเกิดพ้ืนที่ที่มีช้ันตัวเรงปฏิกิริยาหนาบางไม

เทากัน วิธีการสเปรยเมื่อมีการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณท่ีมากหมึกตัวเรงปฏิกิริยาจะเกิด
รวมตัวเปนหยดขนาดใหญทําใหตัวเรงปฏิกิริยาจับตัวเปนกลุมกอน ทําใหความสามารถในการ
ควบคุมความสมํ่าเสมอและการกระจายตัวของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเปนไปไดยาก  สงผลทําใหพ้ืนที่



 72 

ในการเกิดปฏิกิริยานอยลง ขณะท่ีวิธีการพิมพน้ันมีสามารถควบคุมในการกระจายตัวของช้ันตัวเรง
ปฏิกิริยาไดดี  ทําใหเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพน้ันมีคาเบี่ยงเบนเฉล่ียความ
หนานอยกวาวิธีอื่นๆ ทําใหมีพ้ืนท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาวิธีขางตนและมีความหนาเฉลี่ย
ของชั้นตัวเรงปฏิกิริยานอยท่ีสุดทําใหมีความตานทางทางไฟฟานอย 
 

4.4.2 ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก 
 
ในการทดลองน้ีจะทําการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมความเขมขนรอยละ 20

โดยนํ้าหนัก  กําหนดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.5  มิลลิกรัมแพลทินัมตอตารางเซนติเมตร ท่ีเตรียม
ดวยวิธีการพิมพ เปนขั้วไฟฟาดานแอโนด  และใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมรอยละ 20 โดย
นํ้าหนัก  เปนข้ัวไฟฟาดานแคโทด  ที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 มิลลิกรัมแพลทินัมรูทิเนียมตอ
ตารางเซนติเมตร  โดยเตรียมเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟา 3 วิธี คือ วิธีทา  วิธีสเปรยและวิธีการพิมพ  
จากน้ันนําไปทดสอบในเซลลเชื้อเพลิงเพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ี

เตรียมได 

 
รูปท่ี 4.12 โพลาไรเซชันและความหนาแนนกําลังไฟฟาของเยื่อแผนประกอบขั้วไฟฟาที่ใชตัวเรง 

ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงเตรียมโดย
วิธีตางๆ  
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 จากผลการทดลองในรูปที่ 4.12  พบวาเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพ
ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงท่ีสุดอยูที่  253 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ซึ่งมากกวา
เย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการสเปรยรอยละ 20.5 และมากกวาวิธีการทารอยละ 36.0   
พบวาชวงการสูญเสียทางปฏิกิริยาเคมีน้ัน เย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพและ
วิธีการสเปรยมีพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวย
วิธีการพิมพมีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาที่ 9.40 ตารางเมตรตอกรัม ซ่ึงมากกวาการเตรียมเย่ือแผน
ประกอบขั้วไฟฟาดวยวิธีการสเปรยเพียงเล็กนอย   โดยวิธีการสเปรยมีพ้ืนท่ีในการเกิดปฏิกิริยาอยูที่ 
9.05 ตารางเมตรตอกรัม  แตเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการทาน้ันมีพ้ืนที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยานอยท่ีสุดอยูที่ 8.06 ตารางเมตรตอกรัม แสดงในรูป 4.13 
 

 
รูปท่ี 4.13 กราฟ cyclic voltammetry แสดงพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาที่

ใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงเตรียมโดยวิธี
ตางๆ  

 
 จากรูปที่ 4.12 ในชวงการสูญเสียเน่ืองจากโอหมมิก พบวาเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ี
เตรียมดวยวิธีการทาและวิธีการสเปรยมีความชันใกลเคียงกัน  เน่ืองจากความหนาเฉล่ียของท้ังสอง
วิธีมีคาใกลเคียงกันคือ 0.783±0.03 และ 0.779±0.01 มิลลิเมตร ตามลําดับ สงผลใหมีความตานทาน
ทางไฟฟามีความใกลเคียงกันดวย ตามรูปที่ 4.13 แสดงคาความตานทานทางไฟฟาของเย่ือแผน
ประกอบขั้วไฟฟาเตรียมดวยวิธีการทามีคา 0.563 โอหมตอตารางเซนติเมตร และวิธีการสเปรยมีคา
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ความตานทานทางไฟฟาอยูที่ 0.536 โอหมตอตารางเซนติเมตร ขณะที่วิธีการพิมพมีคาความ

ตานทานทางไฟฟาต่ําท่ีสุดอยูที่ 0.479 โอหมตอตารางเซนติเมตร เปนผลจากเย่ือแผนประกอบ
ข้ัวไฟฟา ท่ี เตรียมดวยวิ ธีการพิมพ น้ันมีความหนาเฉลี่ยนอยที่ สุดเ ม่ือเทียบกับวิ ธี อ่ืนๆ  คือ 
0.754±0.003 มิลลิเมตร ทําใหความชันในกราฟโพลาไรเซชันของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ี
เตรียมดวยวิธีการทามีความชันนอยกวากราฟโพลาไรเซชันของวิธีการสเปรยอยางชัดเจน 

 
รูปท่ี 4.14 กราฟ impedance แสดงความตานทานของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา

แพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงเตรียมโดยวิธีตางๆ  
 
จากผลการทดลองในสวนน้ีพบวา  เย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ

ผสมแพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 20  โดยน้ําหนักน้ัน  มีแนวโนมของกราฟโพลาไรเซชัน
ใกลเคียงกับกราฟโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัม (ดังรูปที่ 4.5) ที่ความเขมขนรอย
ละ 20 โดยนํ้าหนักเทากัน และมีสัดสวนของปริมาณโลหะตัวเรงปฏิกิริยาตอตัวรองรับคารบอนที่
สามารถใหคาสมรรถนะท่ีสูงในการเตรียมทุกวิธี ขณะท่ีวิธีการพิมพน้ันสามารถพอกพูนช้ันตัวเรง
ปฏิกิริยาลงบนชั้นแพรแกสที่มีความบางกวาช้ันตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีอื่นๆ จึงทําใหกราฟ
โพราไรเซชั่นในชวงการสูญเสียทางไฟฟาของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพมี

ความแตกตางจากวิธีอื่นอยางชัดเจน 
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4.4.3 ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมรอยละ 40 โดยนํ้าหนัก 
 
ในการทดลองน้ีจะทําการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม ความเขมขนรอยละ 40 

โดยนํ้าหนัก  กําหนดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.5  มิลลิกรัมแพลทินัมตอตารางเซนติเมตร ท่ีเตรียม
ดวยวิธีการพิมพ เปนข้ัวไฟฟาดานแอโนด  และใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมความ
เขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 มิลลิกรัมแพลทินัมรูทิเนียมตอตาราง
เซนติเมตร  เปนขั้วไฟฟาดานแคโทด  จากน้ันนําไปทดสอบในเซลลเช้ือเพลิงเพ่ือเปรียบเทียบ
สมรรถนะ 

รูปท่ี 4.15 โพลาไรเซชันและความหนาแนนกําลังไฟฟาของเยื่อแผนประกอบขั้วไฟฟาที่ใชตัวเรง 
ปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก ซ่ึงเตรียมโดยวิธีตางๆ  

 
 จากการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 40 
โดยนํ้าหนัก  ใหความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ําท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม
แพลทินัมรูทิเนียมท่ีความเขมขนอ่ืนๆขางตน  จากกราฟโพลาไรเซชันในรูปที่ 4.15 น้ันเย่ือแผน
ประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพใหคากระแสไฟฟาสูงสุดอยูที่ 138 มิลลิแอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร  ซ่ึงมากกวาเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการสเปรยรอยละ 97.1 และ
มากกวาวิธีการทารอยละ 193  โดยมีความแตกตางอยางมากของกราฟโพลาไรเซชันทั้งในชวงการ
สูญเสียทางการเกิดปฏิกิริยาเคมีและชวงการสูญเสียเน่ืองจากโอหมมิก  จากรูปที่ 4.16 กราฟ cyclic 
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voltammetry แสดงถึงพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการทา
มีพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาตํ่าท่ีสุดอยูที่  0.63 ตารางเมตรตอกรัม  และเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ี
เตรียมดวยวิธีการสเปรยมีพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยา 0.73 ตารางเมตรตอกรัม ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ
วิธีการทา สวนเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพน้ันมีพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยา
มากกวาสองวิธีขางตนเกือบ 2 เทา โดยมีพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยา 1.35 ตารางเมตรตอกรัม  ทําให
กราฟโพลาไรเซชันในชวงการสูญเสียทางการเกิดปฏิกิริยาเคมีของวิธีการพิมพมีแตกตางจากวิธีการ

ทาและวิธีการสเปรยอยางมาก 
 

 
รูปท่ี 4.16 กราฟ cyclic voltammetry แสดงพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาที่

ใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 40 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงเตรียมโดยวิธี
ตางๆ  

 
 สวนกราฟโพลาไรเซชันในชวงการสูญเสียเน่ืองจากโอหมมิก  พบวาเย่ือแผนประกอบ

ข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพและวิธีการสเปรยน้ันมีความชันที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงมีผลมากจาก
ความตานทานทางไฟฟาของท้ังสองวิธีในกราฟอิมพีแดนซ รูปที่ 4.17 มีคาใกลเคียงกันคือเย่ือแผน
ประกอบขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการพิมพน้ันมีความตานทานทางไฟฟาอยูที่ 0.875 โอหมตอตาราง
เซนติเมตร และวิธีการสเปรยมีคาความตานทานทางไฟฟาอยูที่ 0.916 โอหมตอตารางเซนติเมตร 
สวนเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการทาน้ันมีคาความตานทานทางไฟฟามากท่ีสุดอยูที่ 
1.12 โอหมตอตารางเซนติเมตร 
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รูปท่ี 4.17 กราฟ impedance แสดงความตานทานของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา

แพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 40 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงเตรียมโดยวิธีตางๆ  
 
จากผลการทดลองพบวา เย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาความเขมขนรอยละ 

40 โดยนํ้าหนัก ใหสมรรถนะต่ําท่ีสุด  เน่ืองจากการเตรียมข้ัวไฟฟาท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม
แพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก ที่มีปริมาณโลหะตัวเรงปฏิกิริยาในสัดสวนท่ี
มากน้ัน  จึงใชจํานวนคร้ังท่ีนอยมากในการพอกพูนปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาใหไดตามปริมาณที่
ตองการ  ดังน้ันวิธีการเตรยีมเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาดวยวิธีการทาและสเปรยไมสามารถควบคุม
ช้ันตัวเรงปฏิกิริยาใหมีความสม่ําเสมอทั่วท้ังแผนช้ันแพรแกสในปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาต่ําได โดยมี
ความหนาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนอยูที่ 0.686±0.14 และ 0.677±0.12 มิลลิเมตร ตามลําดับ หรือมีคา
เบ่ียงเบนคิดเปนรอยละ 20.4 และรอยละ 17.7 ขณะท่ีเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการ
พิมพน้ัน มีความหนาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนอยูที่ 0.664±0.002 มิลลิเมตร คิดเปนคาเบี่ยงเบนเพียงรอย
ละ 0.3  เน่ืองจากเครื่องพิมพอิงกเจ็ตสามารถควบคุมการกระจายตัวของช้ันตัวเรงปฏิกิริยาแมใน
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีนอยใหมีการกระจายตัวสม่ําเสมอท่ัวท้ังแผนชั้นแพรแกสไดดีกวาวิธีการทา

และวิธีการสเปรยอยางมาก เพราะหัวพิมพสามารถพนหมึกท่ีมีขนาดหยดหมึกเล็กเพียง 3 พิโกลิตร
[34]  ดังน้ันสมรรถนะของเยื่อแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยสองวิธีขางตนจึงมีสมรรถนะท่ีต่ํา
กวาการเตรียมดวยวิธีการพิมพ  
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4.4.4 การเปรียบเทียบความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียม  
 

รูปท่ี 4.18 โพลาไรเซชันของเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียมโดยวิธีการพิมพเปรียบเทียบความ 
    เขมขนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียม 

 
จากผลการทดลองท้ัง 3 ตอนขางตนพบวา  ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม

แพลทินัมรูทิเนียมท่ีทําใหเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพมีสมรรถนะดีที่สุด คือ 
ความเขมขนที่รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก  ที่ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาอยูที่ 253 มิลลิแอมแปร
ตอตารางเซนติเมตร มีคาศักยไฟฟาวงจรเปด 0.961 โวลตรองลงมา คือ ความเขมขนรอยละ 5 โดย
นํ้าหนัก ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาอยูที่ 213 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร มีคา
ศักยไฟฟาวงจรเปด 0.935 โวลต และความเขมขนที่ใหสมรรถนะต่ําท่ีสุดคือที่รอยละ 40 โดย
นํ้าหนัก ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาอยูที่ 138 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร มีคา
ศักยไฟฟาวงจรเปด 0.902 โวลต จากรูปที่ 4.19 พบวา ที่ความเขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนักน้ันมี
ขนาดชองวางเฉล่ียอยูท่ี 0.216 ±0.076 ไมโครเมตร ขนาดชองวางเฉล่ียท่ีมีขนาดเล็กและมีการ
กระจายตัวของขนาดชองวางนอยทําใหมีพ้ืนท่ีที่แกสสามารถไหลผานเขาไปเกิดปฏิกิริยาไดมาก อีก
ท้ังยังเกิดการ crossover นอยเน่ืองจากแกสไมแพรผานจากขั้วไฟฟาดานหน่ึงไปยังอีกดานหน่ึงได
งาย มีผลใหเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีใชความเขมขนรอยละ 20โดยนํ้าหนัก มีคาศักยไฟฟาวงจร
เปดสูงกวาเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก ที่มี
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ขนาดชองวางเฉล่ียอยูที่ 0.524 ±0.490 ไมโครเมตร และท่ีความเขมขนรอยละ 40 โดยนํ้าหนัก มี
ขนาดชองวางเฉล่ียอยูที่ 0.546 ไมโครเมตร ซ่ึงเปนขนาดชองวางเฉล่ียใหญท่ีสุด  โดยขนาดชองวาง
เฉล่ียของเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาที่ใชความเขมขนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก น้ันมีคาตั้งแต 0.138 ถึง 
4.218 ไมโครเมตร ซ่ึงมีคาความเบี่ยงเบนของขนาดชองวางมากที่สุด คือ 0.74 ไมโครเมตร จากการ
ท่ีขนาดชองวางเฉล่ียท่ีมีขนาดใหญน้ันทําใหมีพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยานอย  อีกทั้งแกสเชื้อเพลิง
สามารถไหลผานชองวางท่ีมีขนาดใหญไดงาย  ทําใหเกิดการ crossover ซ่ึงมีผลทําใหคาศักยไฟฟา
วงจรเปดของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียม 
ความเขมขนรอยละ 40 โดยนํ้าหนักมีคานอยท่ีสุด 

 

 
รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงขนาดชองวางกับการกระจายตัวของขนาดชองวางของเย่ือแผนประกอบ

ขั้วไฟฟาโดยเปรียบเทียบความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีแตกตางกัน  
 
 จากรูปที่ 4.18 ชวงการสูญเสียเน่ืองจากปฏิกิริยาเคมีของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียม
ดวยความเขมขนรอยละ 40 โดยนํ้าหนัก มีมากที่สุด  เน่ืองจากเม่ือความเขมขนของโลหะตัวเรง
ปฏิกิริยามากข้ึนทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดอนุภาคเฉล่ียมีขนาดใหญกวาท่ีความเขมขนนอย [39] 
จึงทําใหมีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยานอยท่ีสุด คือ 1.34 ตารางเมตรตอกรัม โดยที่ความเขมขนรอย
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ละ 5 โดยน้ําหนัก มีพ้ืนท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา 8.95 ตารางเมตรตอกรัม และความเขมขนรอยละ 20 
โดยนํ้าหนัก มีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากท่ีสุด คือ 9.34 ตารางเมตรตอกรัม  ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก น้ันมีความหนาของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาเทากับ 0.811 
±0.004 มิลลิเมตร มากกวาท่ีความเขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ที่มีความหนา 0.754 ±0.003 
มิลลิเมตร ช้ันตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความหนามากทําใหชองวางท่ีมีขนาดเล็กบนข้ัวไฟฟาลดลง สงผล
ทําใหพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยานอยลงตามไปดวย  อีกท้ังยังสงผลตอความตานทานทางไฟฟา ดัง
รูปที่ 4.21 เมื่อเปรียบเทียบเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีใชความเขมขนรอยละ 5 และรอยละ 20 โดย
นํ้าหนัก พบวา ความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก ที่มีความหนาของเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟา
มากกวาท่ีความเขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ทําใหเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาที่ใชความเขมขนรอย
ละ 5 โดยนํ้าหนัก มีความตานทานทางไฟฟาเทากับ 0.684 โอหมตอตารางเซนติเมตร  ซ่ึงมากกวาท่ี
ความเขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ที่มีคาความตานทานทางไฟฟาอยูที่ 0.479 โอหมตอตาราง
เซนติเมตร   
 

 
รูปท่ี 4.20 กราฟ cyclic voltammetry แสดงพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาที่

ใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมท่ีความเขมขนตางๆ ที่เตรียมโดยวิธีการพิมพ  
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รูปท่ี 4.21 กราฟ impedance แสดงความตานทานของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา

แพลทินัมรูทิเนียมท่ีความเขมขนตางๆ ที่เตรียมโดยวิธีการพิมพ 
 

จากการศึกษาพบวาการเตรียมเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาดวยวิธีการพิมพอิงกเจ็ตมี

ประสิทธิภาพในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาลงบนช้ันแพรแกสไดดีกวาวิธีการเตรียมเย่ือแผน

ประกอบขั้วไฟฟาแบบด้ังเดิม คือ วิธีการทาและวิธีการสเปรย  เน่ืองมาจากการพิมพตัวเรงปฏิกิริยา
ลงบนเครื่องพิมพชั้นแพรแกสอาศัยกระบวนการควบคุมหมึกพิมพจากเคร่ืองจักรท่ีมีความแนนอน

และแมนยําในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาลงบนช้ันแพรแกส  ตางจากวิธีการเตรียมดวยวิธีการทา
และวิธีการสเปรยท่ีใชทักษะความชํานาญ  ประสบการณจากมนุษย  อีกท้ังวิธีการพิมพยังสามารถ
ควบคุมการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณที่นอยมากๆไดและมีความสมํ่าเสมอท่ัวชั้นแพรแกส 
 
4.5 การทดสอบสมรรถนะในการขยายสวนเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาดวยการพิมพอิงกเจ็ต 

 
จากการทดลองขางตนทําใหทราบวา การเตรียมเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาดวยวิธีการพิมพ

อิงกเจ็ต  ทําใหไดสมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิงท่ีสูงกวาวิธีการเตรียมอ่ืนๆ และความเขมขนของ
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมท่ีใหสมรรถนะสูงท่ีสุดคือ ความเขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ใน
การทดลองน้ีเปนการทดสอบการขยายสวนเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพอิงก

เจ็ตเพ่ือทดสอบหาประสิทธิภาพในการขยายขนาดการผลิตเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาในขนาดท่ี

ใหญขึ้นในเชิงพาณิชย  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก 
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ทําการขยายขนาดข้ัวไฟฟาจากการทดลองขางตนท่ีทดสอบในเซลลเชื้อเพลิงขนาด 5 ตาราง
เซนติเมตร เปนขนาด 100 ตารางเซนติเมตร และนําไปทดสอบในเซลลเชื้อเพลิงแบบแถวลําดับ 
(Array fuel cell) เพ่ือพิจารณาประสิทธิภาพของการเตรียมเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาดวยการพิมพ
อิงกเจ็ตและมีขั้นตอนการตรวจสอบเซลลเชื้อเพลิงแบบแถวลําดับวาตําแหนงกอน-หลังมีอิทธิพล
ตอสมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิงมากนอยเพียงใด โดยลักษณะของเซลลเชื้อเพลิงแบบแถวลําดับ
แสดงในรูปท่ี 4.22 
 

 

                   
 

รูปท่ี 4.22 แสดงเซลลเช้ือเพลิงแบบแถวลําดับ 
 
4.5.1 การทดสอบอิทธิพลของตําแหนงท่ีมีผลตอสมรรถนะในแตละชองของเซลล

เช้ือเพลิงแบบแถวลําดับ  
 
ในการทดลองน้ีไดเตรียมเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบแถวลําดับ  

โดยใชขั้วไฟฟาเชิงพาณิชย (10%wt Pt 0.5 mg/cm2) เพ่ือเปนตัวแปรควบคุมในการทดลองและเย่ือ
แผน (Nafion 115) แลวศึกษาอิทธิพลของตําแหนงกอน-หลังท่ีมีผลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง
แบบแถวลําดับในแตละชอง 
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ก) ดานแคโทด            ข)    ดานแอโนด 

รูปที่ 4.23  เย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงแบบแถวลําดับ 
 

 เซลลเชื้อเพลิงแบบแถวลําดับมีชองท้ังหมด 25 ชอง แตละชองมีพ้ืนท่ี 0.713 ตาราง
เซนติเมตร ซ่ึงแตละชองสามารถวัดคากระแสไฟฟาแยกจากกัน ทําใหสามารถตรวจสอบอิทธิพล
ของตําแหนงแตละชองวา  ตําแหนงท่ีตางกันมีผลทําใหสมรรถนะของแตละชองแตกตางกันหรือไม  
โดยกําหนดตําแหนงของชองท้ัง 25 ชอง ดังรูปที่ 4.21 และดําเนินการท่ีภาวะอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส กําหนดอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนเทากับ 200 ลูกบาศกเซนติเมตร/นาที และแกส
ออกซิเจนเทากับ 1000 ลูกบาศกเซนติเมตร/นาที 
 
        แกสเขา 

 
         แกสออก 

รูปท่ี 4.24  การกําหนดตําแหนงท้ัง 25 ตําแหนงของเซลลเช้ือเพลิงแบบแถวลําดับ 
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รูปที่ 4.25  กราฟโพลาไรเซชันของตําแหนงท้ัง 25 ชองในเซลลเชื้อเพลิงแบบแถวลําดับ 

 
กราฟโพลาไรเซชันในรูปที่ 4.25 พบวาเสนกราฟของแตละชองภายในเซลลเช้ือเพลิงแบบ

แถวลําดับ (C1-C25) น้ันมีแนวโนมและมีคาใกลเคียงกัน โดยมีคาเบ่ียงเบนเฉล่ียเพียง 1.288 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร  ที่ 0.6 โวลต  ดังน้ันตําแหนงกอน-หลังท้ัง 25 ตําแหนงของเซลล
เชื้อเพลิงแบบแถวลําดับน้ันไมมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง  ทั้งน้ีเน่ืองจากเซลล
เช้ือเพลิงแบบแถวลําดับน้ีมีการไหลของแกสในลักษณะการไหลแบบขนาน  โดยแยกไหลเปนแถว 
5 แถว แตละแถวมีชองท้ังหมด 5 ชองและมีระยะทางระหวางชองส้ัน แกสจึงสามารถไหลผานท้ัง 5 
ชองไดดี  ทําใหสมรรถนะของชองในตําแหนงกอน-หลังมีคาใกลเคียงกัน  

หลังจากน้ันจึงนําขั้วไฟฟาเชิงพาณิชยและเย่ือแผนเมมเบรนชนิดเดียวกันกับที่ใชในเซลล

เช้ือเพลิงแบบแถวลําดับมาเตรียมเปนเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาในขนาด 5 ตารางเซนติเมตร โดยใช
ภาวะเดียวกันในเการเตรียมและกําหนดอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนเทากับ 200 ลูกบาศก

เซนติเมตร/นาที และแกสออกซิเจนเทากับ 1000 ลูกบาศกเซนติเมตร/นาที และอุณหภูมิเซลลเทากับ 
60 องศาเซลเซียสเทากับเซลลเช้ือเพลิงแบบแถวลําดับ จากผลการเปรียบเทียบในรูปที่ 4.26 พบวา  
สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงขนาด 5 ตารางเซนติเมตรน้ันมีคาใกลเคียงกับสมรรถนะเฉล่ียท่ีไดจาก
เซลลเช้ือเพลิงแบบแถวลําดับโดยมีความแตกตางกันเพียงรอยละ 8.4 ดังน้ันสมรรถนะท่ีไดจากเซลล
เช้ือเพลิงแบบแถวลําดับจึงเทียบเคียงกับเซลลเชื้อเพลิงขนาด 5 ตารางเซนติเมตรได 
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รูปท่ี 4.26 กราฟโพลาไรเซชันเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางเซลลเช้ือเพลิงแบบแถวลําดับ

กับเซลลเช้ือเพลิงขนาด 5 ตารางเซนติมเตร 
 
4.5.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการขยายสวนการผลิตเยื่อแผนประกอบขั้วไฟฟาดวย

วิธีตางๆ 
 

 การทดลองน้ีตองการศึกษาประสิทธิภาพในการขยายสวนการผลิตในการเตรียมเย่ือแผน

ประกอบขั้วไฟฟาในขนาดท่ีใหญขึ้นดวยวิธีการพิมพและใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิ

เนียมความเขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนักเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยการขยายขนาดข้ัวไฟฟาจากการ
ทดลองขางตนท่ีเตรียมข้ัวไฟฟาขนาดพ้ืนท่ี 5 ตารางเซนติเมตรเปนขั้วไฟฟาขนาด 25 ตาราง
เซนติเมตร ดวยวิธีการทา การสเปรยและการพิมพ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการขยายขนาด
ข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมโดยท้ังสามวิธี จากน้ันจึงนําวิธีที่ดีท่ีสุดมาหาใชในการขยายขนาดในการผลิต
ข้ัวไฟฟาในขนาด 100 ตารางเซนติเมตร และทดสอบหาประสิทธิภาพตอไป ขั้นตอนการเตรียมเย่ือ
แผนประกอบขั้วไฟฟาสําหรับทดสอบในการทดลองน้ี คือ เตรียมขั้วไฟฟาขนาด 25 ตาราง
เซนติเมตรดวยวิธีการตางๆ  จากน้ันจึงตัดข้ัวไฟฟาเปนชองวงกลม 16 ชองท่ีเปนตัวแทนตําแหนง
ตางๆ โดยการกําหนดแถว-หลักบนขั้วไฟฟาโดยใหเปนดานแคโทด  และใชข้ัวไฟฟาเชิงพาณิชย 
(10%wt Pt 0.5 mg/cm2) ตัดเปนขนาด 10 x 10 ตารางเซนติเมตรเปนดานแอโนด  แลวจึงทดสอบ
เซลลเช้ือเพลิงแบบแถวลําดับท่ีได 
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ผลการทดลองในรูปที่ 4.27 สําหรับวิธีการทาพบวา ตําแหนงแตละตําแหนงท่ีวัดไดจาก
เซลลเชื้อเพลิงแบบแถวลําดับใหคาความหนาแนนกระแสท่ี 0.6 โวลต มีความแตกตางกันอยางมาก  
โดยมีคาเบี่ยงเบนเฉล่ียของความหนาแนนกระแสอยูท่ี 35.4 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร คิด
เปนรอยละ 40.6 ของความหนาแนนกระแสเฉล่ียอยูที่ 87.0 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร  
แสดงวาวิธีการทาน้ันไมเหมาะสมกับการนํามาใชเปนวิธีการขยายสวนการผลิตในขนาดท่ีใหญข้ึน

ตอไป 
 

 
 
รูปท่ี 4.27 ตารางและกราฟแสดงความหนาแนนกระแสไฟฟากับตําแหนงตางๆบนข้ัวไฟฟาขนาด 

25 ตารางเซนติเมตร ที่เตรียมดวยวิธีการทา 
 
จากกราฟรูปที่ 4.28   แสดงความหนาแนนกระแสไฟฟากับตําแหนงตางๆ บนขั้วไฟฟา

ขนาด 25 ตารางเซนติเมตรท่ีเตรียมดวยวิธีการสเปรย พบวามีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเฉลี่ย
อยูท่ี 152.7 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยมีคาเบี่ยงเบนความหนาแนนกระแสไฟฟาอยูที่ 
25.46 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร หรือคิดเปนรอยละ 16.67 ซ่ึงความหนาแนนกระแสไฟฟา
ท่ีไดน้ันมีคาใกลเคียงกันในแตละตําแหนงมากกวาและยังใหคาความหนาแนนกระแสเฉล่ียท่ีสูงกวา

วิธีการทา  แตมีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาในแตละตําแหนงบนขั้วไฟฟามีความเบี่ยงเบนอยูเกิน
กวารอยละ 10 ดังน้ันจึงไมเหมาะสมจะนําวิธีการสเปรยมาใชในการขยายขนาดการผลิตข้ัวไฟฟา
ขนาด 100 ตารางเซนติเมตรตอไป  

 

แถ
ว 
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รูปท่ี 4.28 ตารางและกราฟแสดงความหนาแนนกระแสไฟฟากับตําแหนงตางๆ บนขั้วไฟฟาขนาด 

25 ตารางเซนติเมตรที่เตรียมดวยวิธีการสเปรย 
 

จากรูปที่ 4.29 พบวา ความหนาแนนกระแสไฟฟาของข้ัวไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการพิมพใน
แตละตําแหนงใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเฉล่ียอยูที่ 180.03 มิลลิแอมแปรตอตาราง
เซนติเมตร  มีคาเฉล่ียความหนาแนนกระแสสูงกวาข้ัวไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการทาและวิธีการสเปรย  
และมีคาเบ่ียงเบนความหนาแนนกระแสไฟฟา คือ 14.01 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร หรือคิด
เปนรอยละ 7.78 ซ่ึงมีคานอยกวาข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการทาและวิธีการสเปรย  ดังน้ันวิธีการ
เตรียมข้ัวไฟฟาดวยวิธีการพิมพอิงกเจ็ตจึงเหมาะสมท่ีจะนําไปใชในการขยายขนาดการผลิตของเย่ือ

แผนประกอบขั้วไฟฟาในขนาด 100 ตารางเซนติเมตรตอไป 
จากการทดลองพบวาวิธีการเตรียมเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาดวยวิธีการพิมพอิงกเจ็ตให

สมรรถนะในแตละตําแหนงบนเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาในขนาด 25 ตารางเซนติเมตร  มีคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาท่ีใกลเคียงกัน ซ่ึงมีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะทําการขยายขนาดเย่ือแผน
ประกอบข้ัวไฟฟาท่ีใหญขึ้น  ในการทดลองน้ีจะทําการขยายขนาดการผลิตเย่ือแผนประกอบ
ข้ัวไฟฟาในขนาด 100 ตารางเซนติเมตร   
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รูปท่ี 4.29 ตารางและกราฟแสดงความหนาแนนกระแสไฟฟากับตําแหนงตางๆ บนขั้วไฟฟาขนาด 

25 ตารางเซนติเมตรที่เตรียมดวยวิธีการพิมพ 
 

จากรูปที่ 4.30 แสดงคาความหนาแนนกระแสไฟฟาท่ี 0.6 โวลตในแตละตําแหนงบน

ข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพน้ันใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 128.50  มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยใหสมรรถนะนอยกวาการขั้วไฟฟาขนาด 25 ตารางเซนติเมตรท่ี
เตรียมดวยวิธีเดียวกัน  เปนผลมาจากการขยายขนาดการผลิตข้ัวไฟฟาเปนขนาด 100 ตาราง
เซนติเมตรน้ันมีขนาดท่ีใหญข้ึนถึง 4 เทา  ทําใหความสามารถในการกระจายตัวของชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาลดนอยลง  มีคาความเบ่ียงเบนความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 14.22 มิลลิแอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร หรือคิดเปนรอยละ 11.06  ความแตกตางของความหนาแนนกระแสไฟฟาในแตละ
ตําแหนงน้ันอาจเปนผลมาจากการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมสมํ่าเสมอเทาการเตรียม

ข้ัวไฟฟาในขนาด 25 ตารางเซนติเมตร  ดังน้ันวิธีการพิมพอิงกเจ็ตในงานวิจัยน้ีสามารถนําไปใชใน
การขยายขนาดการผลิตข้ัวไฟฟาในขนาดท่ีไมเกิน 100 ตารางเซนติเมตร  อีกท้ังการเปรียบเทียบ
ระยะเวลาในการเตรียมข้ัวไฟฟาในขนาด 25 และ 100 ตารางเซนติเมตรน้ัน  วิธีการพิมพดวย
เครื่องพิมพอิงกเจ็ตใชระยะเวลาในการเตรียมท่ีนอยกวาวิธีการเตรียมข้ัวไฟฟาแบบด้ังเดิม โดยใช
เวลาในการเตรียมข้ัวไฟฟาประมาณ 4 ชม. ขณะท่ีวิธีการเตรียมโดยใชวิธีการทาและการสเปรยน้ัน
ใชระยะเวลาในการเตรียม 6 -8 ชม.  
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รูปที่ 4.30 กราฟและตารางแสดงความหนาแนนกระแสไฟฟากับตําแหนงตางๆบนขั้วไฟฟาขนาด 

100 ตารางเซนติเมตรที่เตรียมดวยวิธีการพิมพ 

1 2 3 4 5

1 158.60 144.21 139.10 139.41 139.12

2 137.31 138.14 134.15 135.74 136.97

3 134.53 133.70 133.47 133.86 130.08

4 123.39 130.80 130.40 113.27 110.56

5 109.65 107.70 109.23 106.39 102.62

แถ
ว 

หลัก 



บทท่ี 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

ในงานวิจัยน้ีไดพัฒนากระบวนการพอกพูนช้ันตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียม

บนตัวรองรับคารบอนลงบนชั้นแพรแกสโดยใชเครื่องพิมพอิงกเจ็ต    ซึ่งเปนวิธีการเตรียมเยื่อแผน
ประกอบข้ัวไฟฟาท่ีมีประสิทธิภาพในการควบคุมการกระจายตัวของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาใหมีความ

สม่ําเสมอ และมีความสามารถในการกําหนด ขนาด และรูปรางของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาได 
และชวยเพ่ิมสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง  อีกท้ังยังสามารถนําไปใชในการขยายขนาดการผลิตเย่ือ
แผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีมีขนาดใหญ  โดยสมบัติของหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดมีสมบัติ
ทางความหนืดอยูที่ 3.23 เซนติพอยส และคาแรงตึงผิวเทากับ 33.8  มิลลินิวตัน/เมตร  ซ่ึงมีสมบัติ
ใกลเคียงกับสมบัติของหมึกพิมพทางการคาท่ัวไป โดยทุกๆการพิมพ 40 คร้ังพบวาจะมีนํ้าหนัก
เฉล่ียของตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน 0.12  มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรและเม่ือเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมที่เตรียมไดจากวิธีการพิมพกับ

วิธีการเตรียมอ่ืนๆ เชน วิธีการทาและการสเปรย  พบวาเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมไดจาก
วิธีการพิมพดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ตมีความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงท่ีสุด คือ 537 มิลลิแอมปตอ
ตารางเซนติเมตร (ที่ 0.6  โวลต) มากกวาวิธีการสเปรย 50 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร และ
มากกวาวิธีการทา 70 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร และมีคาศักยไฟฟาวงจรเปดสูงท่ีสุดเทากับ 
0.979 โวลต และศึกษาหาความเขนขนของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมท่ีให
สมรรถนะสูงท่ีสุด  จากการทดลองพบวา ที่ความเขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนักใหคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาอยูที่ 253 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร มีคาศักยไฟฟาวงจรเปด 0.961 
โวลต มากกวาท่ีความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก อยู 40 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร และมีคา
มากกวาท่ีความเขมขนรอยละ 40 โดยนํ้าหนัก เทากับ 115 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร ดังน้ันจึง
สรุปไดวา ความเขมขนท่ีใหสมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิงสูงท่ีสุด คือ ที่ความเขมขนรอยละ 20  โดย
นํ้าหนัก 

จากน้ันจึงนํามาทดสอบความสามารถในการขยายขนาดการผลิตเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟา

ในขนาด 25 ตารางเซนติเมตร และ 100 ตารางเซนติเมตร เม่ือทดสอบสมรรถนะของเย่ือแผน
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ประกอบข้ัวไฟฟาท่ีผานกระบวนการขยายขนาดเปนขนาด 25  ตารางเซนติเมตร พบวาวิธีการทา
และวิธีการสเปรยน้ันใหคาเฉล่ียความหนาแนนกระแสและไดคาท่ีความแตกตางกันมาก โดยวิธีการ
ทามีความหนาแนนกระแสไฟฟาเฉล่ียอยูที่ 87 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร ที่ 0.6 โวลต มีคา
เบ่ียงเบนความหนาแนนกระแสไฟฟาอยูที่ 35.35 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร หรือรอยละ 40.61 
และวิธีการสเปรยมีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเฉล่ียอยูที่ 152.74 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร 
ท่ี 0.6 โวลต  มีคาเบ่ียงเบนของความหนาแนนกระแสไฟฟาอยูที่ 25.46 มิลลิแอมปตอตาราง
เซนติเมตร หรือรอยละ 16.67 ซ่ึงไมเหมาะสมที่จะนําไปใชในการขยายขนาดที่ใหญขึ้นตอไป  สวน
วิธีการพิมพดวยเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ตน้ันใหคาความหนาแนนกระแสเฉล่ียอยูที่ 180.03 มิลลิแอมปตอ
ตารางเซนติเมตร  คาความเบ่ียงเบนของความหนาแนนกระแสท่ี 14.01 มิลลิแอมปตอตาราง
เซนติเมตร หรือเพียงรอยละ7.78 โดยความแตกตางของคาความหนาแนนกระแสในแตละจุดน้ันมี
คาตํ่ากวารอยละ 10 แสดงวาการขยายขนาดเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาในขนาด 25 ตารางเซนติเมตร
ดวยวิธีการพิมพน้ันมีประสิทธิภาพอยูในเกณฑดี  และเม่ือนําวิธีการพิมพมาทําการขยายขนาดเย่ือ
แผนประกอบขั้วไฟฟาเปนขนาด 100 ตารางเซนติเมตร พบวาความหนาแนนกระแสเฉล่ียมีคา 
128.50 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร  ซ่ึงลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับขนาด 25 ตารางเซนติเมตรท่ี
เตรียมดวยวิธีเดียวกัน และมีคาความเบ่ียงเบนความหนาแนนกระแสเทากับ 14.22 มิลลิแอมปตอ
ตารางเซนติเมตร หรือรอยละ 11.06  เน่ืองจากจากขนาดท่ีใหญขึ้นของการเตรียมเย่ือแผนประกอบ
ข้ัวไฟฟาทําใหความสามารถในการกระจายตัวของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ถูกพิมพลงบนชั้นแพรแกส

ตํ่าลง  ทําใหแตละตําแหนงบนเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาใหคาความหนาแนนกระแสที่มีความ
แตกตางกันมากกวาในขนาด 25 ตารางเซนติเมตร  แตความเบี่ยงเบนที่วัดไดน้ีมีคาใกลเคียงกับ
เกณฑที่สามารถยอมรับได คือ ประมาณรอยละ 10  ดังน้ันจึงสรุปไดวาประสิทธิภาพในการขยาย
ขนาดการผลิตเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาดวยวิธีการพิมพในงานวิจัยน้ีมีความสามารถในการขยาย

ขนาดการผลิตไดไมเกิน 100 ตารางเซนติเมตร  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

เน่ืองจากเคร่ืองพิมพที่ใชในงานวิจัยน้ีไมใชเคร่ืองพิมพสําหรับพิมพวัสดุในอุตสาหกรรม 
จึงมีปญหาการอุดตันที่หัวพิมพ  ถามีการใชงานเคร่ืองพิมพที่มีประสิทธิภาพสูงจะทําใหการเตรียม
ดวยวิธีน้ีมีความรวดเร็วและมีความแนนอนในการเตรียมเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาเพ่ิมมากขึ้น อีก
ท้ังยังชวยปรับปรุงสมรรถนะของเยื่อแผนประกอบขั้วไฟฟาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มตอไป 
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ภาคผนวก ก (Appendix A) 
 

การคํานวณพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาจากการทดสอบ Cyclic voltametry 

 
 

 

จาก  การอินทิเกรตพ้ืนท่ีใตกราฟ Cyclic voltametry  ไดคาประจุไฟฟา =  0.24670 C 
โดยพื้นท่ีข้ัวไฟฟา = 5 ตารางเซนติเมตร 
 

  ดังนั้นประจุไฟฟาตอพ้ืนท่ี        =   0.24670 ÷ 5  
       =   0.04934  C/cm2 
                         =    49340                    μC/cm2 
 

 EAS  (cm2Pt / gPt)  =                     49340   μC/cm2 

         0.5 × 210 μC/cm2 Pt  × 0.0005 g Pt/cm2 
 
    =               939810         cm2/g 

  
    =           93.981                   m2/g 
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ภาคผนวก ข (Appendix B) 
 

ภาพถายจากเคร่ือง SCANNING ELECTRON MICROSCOPE 
 

 
รูปท่ี ข.1 ภาพถายดานบนของข้ัวไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการทา 

 

 
 

รูปท่ี ข.2 ภาพถายดานตัดขวางของข้ัวไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการทา 
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 รูปท่ี ข.3 ภาพถายดานบนของข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการสเปรย 

 

 
 รูปท่ี ข.4 ภาพถายดานตัดขวางของข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการสเปรย 
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รูปท่ี ข.5 ภาพถายดานบนของข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพ 
 

 
 

 รูปท่ี ข.6 ภาพถายดานตัดขวางของข้ัวไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการพิมพ 
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ภาคผนวก ค (Appendix C) 
 

การคํานวณความตานทานจากการทดสอบความตานทานเชิงซอน 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.1 กราฟ Nyquist จากการวิเคราะหความตานทานเชิงซอนที่คาความตางศักย 0.7 โวลต 
 

 การหาคาความตานทานโอหมมิก ( R ) สามารถหาไดจากกราฟ Nyquist โดยหาจากคาตัด
แกนนอนที่บริเวณความถ่ีสูง ในสวนของคาความตานทานเน่ืองจากการถายโอนประจุ โดยในทาง
ทฤษฎีสามารถหาไดจากเสนผานศูนยกลางของสวนโคงคร่ึงวงกลม แตในกรณีน้ีจะเห็นวาท่ีบริเวณ
ความถ่ีต่ํา กราฟที่ไดไมโคงลงมาตัดกับเสนแกนนอน ดังน้ันจึงไดนําวิธี Karmers-Konig Transform 
เขามาใช สามารถคํานวณไดจากสมการ 
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โดยท่ี   Rct         คือ ความตานทานเน่ืองจากการถายโอนประจ ุ(โอหม) 
       Z״ (x)   คือ คาอิมพีแดนซสวนจินตภาพที่ความถ่ีใดๆ (โอหม) 
       x      คือ ความถ่ี (เฮิรตซ) 
 

จากการคํานวณโดยการหาพ้ืนที่ใตกราฟที่พลอตระหวาง [Z˝(x)/x] กับ x จะไดคา Rct  
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