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 ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) มีความสําคัญตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
(Proton exchange membrane fuel cell, PEMFC) ซึ่งเปนสวนที่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาในการ
เตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาใหอยูบนขั้วไฟฟาคารบอนเพื่อประกอบเปนอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน 
หรือเอ็มอีเอ (Membrane electrode assembly, MEA) มีอยูหลายเทคนิค เชน การทา การสเปรย 
เปนตน นอกจากนั้นการเตรียมดวยเทคนิคการพอกพูนดวยไฟฟา (Electrodeposition) ยังเปนอีก
ทางเลือกที่สามารถใชในการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาได ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาผลของ
การเตรียมชั้นยอย (Sublayer) เพื่อใชในการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมดวยเทคนิคการ
พอกพูนดวยไฟฟา โดยศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเตรียมชั้นยอยไดแก ปริมาณผงคารบอน ปริมาณ
สารละลายเทฟลอน หรือ PTFE ปริมาณเนฟออน (Nafion) และปริมาณกลีเซอรอล (Glycerol) ซึ่ง
จะสงผลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาดวย
เทคนิคการพอกพูนดวยไฟฟาโดยใชกระแสไฟฟาแบบคงที่ (Direct current electrodeposition, 
DC) โดยใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ความ
หนาแนนประจุไฟฟาเทากับ 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร ซึ่งจะเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมลงบนชั้นยอยที่ทําการศึกษา จากผลการทดลองจะพบวาชั้นยอยควรประกอบไปดวยชั้น
ที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic layer) และชั้นที่ชอบน้ํา (Hydrophilic layer) โดยชั้นยอยทั้งสองนี้จะ
สงผลตอกระบวนการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟาลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมได และการสัมผัสของ 3 เฟส (Three-phase zone) ของแกสเชื้อเพลิง อิเล็กโทรไลตเมมเบ
รน (Nafion membrane) และตัวเรงปฏิกิริยา ตลอดจนเปนตัวชวยการจัดการน้ําในเอ็มอีเอ โดย
พบวาสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ไดดีที่สุดไดจากการเตรียมชั้นยอยที่ ปริมาณของชั้นที่ไมชอบ
น้ําเทากับ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ซึ่งเปนสวนผสมระหวาง PTFE กับผงคารบอนโดยมี
สัดสวนเปน 30:70 และปริมาณชั้นที่ชอบน้ําเทากับ 0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ซึ่งเปนสวน
ผสมระหวางเนฟออนกับกลีเซอรอลในสัดสวน 50:50 ซึ่งใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 0.6 
โวลต เทากับ  308 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรซึ่งเทากับ  184.8 มิลลิวัตตตอตาราง
เซนติเมตร 
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 The catalyst layers are important to the performance of the proton exchange 
membrane fuel cells (PEMFCs) since they are locations where electrochemical 
reactions occur. There are various techniques used for preparation of the catalyst 
layers on the carbon electrodes for fabricating the membrane electrode assembles 
(MEAs) such as painting and spraying. Besides those techniques, electrodeposition 
was also found to be another alternative for preparation of the catalyst layers. In this 
work, we study the effect of sublayers which have been fabricated prior to the 
electrodeposition of the Pt-catalyst. The influence of the sublayer preparation 
including carbon black content, PTFE content, Nafion content and glycerol content 
on the PEMFC performance has been investigated. The DC electrodeposition at the 
current density of 10 mA/cm2 and the charge density of 2 C/cm2 has been used to 
apply the Pt-catalyst layers on the prepared sublayers. The preliminary results show 
that the sublayers should consist of 2 layers – the hydrophobic layer and hydrophilic 
layer. The combination of these two sublayers is expected to help electrodeposition 
process, the water management in MEA, and three-phase zone enhancement of the 
MEA. It was found that the PEMFC best performance can be achieved with the 1.9 
mg/cm2 of the hydrophobic layer which consists of PTFE:carbon at 30:70 and the 0.8 
mg/cm2 of hydrophilic layer which consists of Nafion:glycerol at 50:50 where the 
current density of 308 mA/cm2 is produced at 0.6 V. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ปจจุบัน ความเจริญเติบโตทางดานเศรษฐกิจเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว อีกทั้งยังเปนยุคแหง
เทคโนโลยี  เครื่องมือ และอุปกรณ ซึ่งทําใหมีการใชพลังงานเพิ่มสูงขึ้นอยางมาก โดยในชวง
ศตวรรษที่ผานมาแหลงพลังงานที่ใชสวนใหญมักไดมาจากปโตรเลียม เชน ถานหิน น้ํามัน และ
แกสธรรมชาติ เปนตน ซึ่งแหลงพลังงานเหลานี้จัดอยูในกลุมพลังงานสิ้นเปลือง เนื่องจากเปนเชื้อ
เพลิงที่ใชแลวหมดไป และมีอยูในปริมาณจํากัด จึงอาจกอใหเกิดปญหาการขาดแคลนพลังงานได 
อีกทั้งกระบวนการเผาไหมที่ไมสมบูรณของเชื้อเพลิงจากปโตรเลียมจะผลิตแกส และกากของเสียที่
เปนพิษ (เชน แกสคารบอนมอนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซด เปนตน) ซึ่งเปนอันตรายทั้งตอ
มนุษย และสิ่งแวดลอม สงผลใหเกิดปญหาสภาวะแวดลอมทางอากาศที่เสื่อมโทรมลง ปจจุบัน
ปญหาเหลานี้ไดทวีความรุนแรงมากขึ้น การแสวงหาพลังงานทดแทนแหลงใหมๆ จึงมีความสําคัญ
อยางสูง ความกาวหนาของวิทยาศาสตรในปจจุบัน ทําใหเกิดเทคโนโลยีที่สามารถดึงเอาแหลง
พลังงานใหมหลายแหลงมาใชเปนพลังงานทดแทน เชน การผลิตไฟฟาจากพลังงานน้ํา จากพลัง
งานแสงอาทิตย จากแรงลม และจากความรอนใตพิภพ รวมทั้ง การใชมูลสัตวผลิตแกสสําหรับการ
เผาไหม เปนตน อยางไรก็ตาม พลังงานทดแทนดังกลาวที่สามารถผลิตไดเอง มีปริมาณนอยมาก 
และยังมีคาใชจายสูง เมื่อเทียบกับพลังงานที่ผลิตไดจากน้ํามัน ถานหิน และกาซธรรมชาติ ดวย
เหตุนี้จึงมีการศึกษาคนควา และพัฒนาหาแหลงพลังงานใหมเพื่อทดแทนแหลงพลังงานเดิมจาก
เชื้อเพลิงปโตรเลียม (Abaoud et al., 2005) ซึ่งควรเปนพลังงานที่สะอาด ไมมีผลกระทบตอส่ิงแวด
ลอม และสามารถนํากลับมาใชใหมได (Renewable energy) โดยมีประสิทธิภาพใกลเคียงหรือดี
กวาแหลงพลังงานเดิม ซึ่งทางเลือกหนึ่งก็คือ การใชเซลลเชื้อเพลิง โดยเทคโนโลยีนี้อาจจะเขามามี
บทบาทอยางมากในอนาคต ตอการพัฒนาพลังงานรูปแบบใหมข้ึนใชเอง 
 เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) คืออุปกรณที่ใชในการเปลี่ยนพลังงานเคมีไปเปนพลังงานไฟฟา 
โดยกระบวนการเคมีไฟฟาโดยไมตองผานการเผาไหม ซึ่งสวนใหญเปนปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจน 
กับออกซิเจน ดังนั้นเซลลเชื้อเพลิงจึงไมกอมลภาวะทางอากาศ ไมมีเสียงดังรบกวน ทั้งยังมีประ
สิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานสูงกวา เครื่องยนตเผาไหม 1-3 เทา (Wei et al., 2006) ข้ึนอยูกับ
ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง และชนิดของเชื้อเพลิงที่ใช 
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 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (Proton exchange membrane fuel cell, PEMFC) เปนเซลลเชื้อ
เพลิงชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจในการศึกษา และพัฒนาเปนอยางมาก เนื่องจากมีความได
เปรียบดานภาวะการทํางานที่อุณหภูมิและความดันต่ํา มีสวนประกอบที่ไมซับซอน มีขนาดเล็ก 
เหมาะสําหรับเปนแหลงพลังงานที่ตองการการเคลื่อนที่ เชน รถยนต ยานอวกาศ เปนตน แต
ปญหาคือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงนั้นเปนโลหะมีสกุล เชน แพลทินัม ซึ่งมีราคาสูง ทํา
ใหตนทุนในการผลิตสูงตามไปดวย ดังนั้น จึงจําเปนตองมีการศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนาเทคโนโลยี
เซลลเชื้อเพลิง เพื่อใหมีตนทุนในการผลิตลดลงโดยที่ยังคงประสิทธิภาพที่ดี และสามารถใชงานได
จริงในชีวิตประจําวัน 
 งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษาพัฒนาเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาของขั้วไฟฟา โดยใช
วิธีการพอกพูนดวยไฟฟา (Electrodeposition) โดยในงานวิจัยนี้จะเนนในสวนของการเตรียมชั้น
ยอยกอนการพอกพูนของโลหะแพลทินัมที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากงานทดลองในอดีต 
(นพวรรณ สายบัวทอง, 2550) พบวาชั้นยอยกอนการพอกพูนดวยไฟฟามีผลตอสมบัติของชั้นตัว
เรงปฏิกิริยาที่เตรียมได ซึ่งจะสงผลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 1.  ศึกษาการเตรียมชั้นยอยที่เหมาะสมเพื่อใชในการเตรียมขั้วไฟฟาที่มีแพลทินัมเปน    
                 ตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา 
            2.  ศึกษาผลของภาวะการเตรียมชั้นยอย ตอสมบัติทางกายภาพของขั้วไฟฟา และ  
                 ประสิทธิภาพของขั้วไฟฟาที่เตรียมไดสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
  หาองคประกอบที่เหมาะสมในการเตรียมชั้นยอยเพื่อใชในการเตรียมขั้วไฟฟา ในการ
เตรียมเปนชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ที่มีตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมซึ่งเตรียมโดยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา 
ซึ่งจะเปนแนวทางในการปรับปรุงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มสําหรับใช
งานในอนาคต 
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 
 1.  ศึกษาและคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 2.  จัดเตรียมสารเคมี อุปกรณ และเครื่องแกวตางๆ ที่ตองใชในการทดลอง 
 3.  ศึกษาวิธีการทดลอง และการใชเครื่องมือตางๆ 
 4.  ศึกษาวิธีการเตรียมขั้วไฟฟาที่มีโลหะแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการพอกพูน   
                 ดวยไฟฟา 
 5.  เตรียมหนวยเยื่อแผน และอิเล็กโทรด แลวนําไปทดสอบสมรรถนะการทํางานในหนวย 
                 ทดสอบเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบชนิดเซลลเดี่ยว 
 6.  ศกึษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการเตรียมขั้วไฟฟา ดังนี้ 
  -  สวนผสมตางๆ ที่เหมาะสมในการเตรียมชั้นยอยซึ่งไดแก 
   -  ชั้นที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic layer) ซึ่งประกอบดวย   
    -  ผงคารบอน (Carbon black) 
    -  ปริมาณโพลีเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) 
   - ชั้นที่ชอบน้ํา (Hydrophilic layer) ซึ่งประกอบดวย 
    -  ปริมาณเนฟออน (Nafion) 
    -  ปริมาณกลีเซอรอล (Glycerol) 
   -  เทคนิคในการเตรียมชั้นยอย ไดแก 
   -  เทคนิคการทา (Printing) 
   -  เทคนิคการสเปรย (Spraying) 
 7.  วิเคราะหสมบัติทางกายภาพของขั้วไฟฟาที่เตรียมได 
  -  ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา 
  -  โครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา 
  -  ขนาดอนุภาคการรวมตัว และการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา 
  -  พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของขั้วไฟฟา 
 8.  วิเคราะหขอมูล และสรุปผลการทดลอง 
 9.  เขียนวิทยานิพนธ 
 
 
 

 



 
 

บทที่ 2  
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) 
 
 เซลลเชื้อเพลิง คือ เครื่องมือหรืออุปกรณที่ใชผลิตกระแสไฟฟาโดยการเปลี่ยนรูปพลังงาน
เคมี (Chemical energy) ของเชื้อเพลิงไปเปนพลังงานไฟฟาไดโดยตรง โดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีไฟ
ฟา (Electrochemical reaction) โดยไมตองผานกระบวนการเผาไหม ผลพลอยได คือ ความรอน 
และน้ําเทานั้น จึงทําใหการผลิตกระแสไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงมีความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 
(Wei et al., 2006) หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงคลายคลึงกับแบตเตอรี่ แตเซลลเชื้อเพลิง
สามารถผลิตกระแสไฟฟาไดอยางตอ เนื่องตราบเทาที่มีการปอนเชื้อเพลิงเขาไปอยางสม่ําเสมอ 
กระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงนั้นมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และรีดักชันที่ข้ัวอิ
เล็กโทรดแตละดาน เมื่อตอข้ัวอิเล็กโทรดจะกอใหเกิดการไหลเวียนของอิเล็กตรอน โดยทั่วไปแลว
เชื้อเพลิง (Fuel) หลักที่ใชคือแกสไฮโดรเจน โดยมีแกสออกซิเจนเปนสารออกซิแดนต (Oxidant) 
ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนนั้นเกิดขึ้นที่ข้ัวแคโทด และปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนเกิดขึ้น
ที่ข้ัวแอโนด อิเล็กตรอนจึงเคลื่อนที่จากขั้วแอโนดผานวงจรไปที่ข้ัวแคโทดเพื่อทําปฏิกิริยาไดเปน
กระแสไฟฟาเกิดขึ้น (Barbir, 2005) 
 
 ขอดีของเซลลเชื้อเพลิง 

- เซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพสูงกวาอุปกรณผลิตกระแสไฟฟาโดยทั่วไป  
- เกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตํ่าเนื่องจากในกระบวนการที่เกิดขึ้นมีเพียง กระแสไฟฟา 

น้ํา และความรอนเทานั้น ตางจากการผลิตไฟฟาดวยวิธีอ่ืนๆ ซึ่งจะมีมลพิษตางๆ เกิด
ข้ึน เชน กาซ S0x, NOx, COx และ HC เปนตน 

- เซลลเชื้อเพลิงงายตอการดูแลรักษา และไมเกิดเสียงดังขณะทํางาน 
- สามารถเพิ่มพลังงานทางไฟฟาไดโดยการตอเซลลเชื้อเพลิงแบบอนุกรม ซึ่งการผลิต 

เซลลเชื้อเพลิงสามารถทําเปนโมดูล (Module) เล็กๆ แลวนํามาตออนุกรมกัน 
- มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาสูง และใชพื้นที่ในการติดตั้งนอยเมื่อเทียบกับ

ขนาดกําลังไฟฟาที่ได  
- สามารถใชเชื้อเพลิงที่มีราคาถูกกับเซลลเชื้อเพลิงที่ทํางานที่อุณหภูมิสูงได 
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- สําหรับเซลลเชื้อเพลิงชนิดที่ทํางานที่อุณหภูมิสูง สามารถนําความรอนที่ไดมาผลิต
กระแสไฟฟาได และทําใหประ สิทธิภาพทางไฟฟาเพิ่มข้ึนดวย 

- มีการใชงานเปนระบบการกักเก็บพลังงานในยานอวกาศ โดยใชระบบแกสไฮโดรเจน –
ออกซิเจน 

- ใชเวลาในการเริ่มตนเดินเครื่อง (Start up) ส้ัน สําหรับเซลลเชื้อเพลิงที่มีอุณหภูมิต่ํา 
  
 ขอเสียของเซลลเชื้อเพลิง 

- มีคาใชจายในการสรางสูง 
- ไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูง มีราคาแพง 
 
2.1.1 หลักการทํางานทั่วไปของเซลลเชื้อเพลิง  
 
สวนประกอบที่สําคัญของเซลลเชื้อเพลิง ไดแก ข้ัวลบหรือแอโนด (anode) ข้ัวบวกหรือ

แคโทด (cathode) สารละลายอิเล็กโทรไลต (electrolyte) และเชื้อเพลิงซึ่งเปนแกสไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน โดยขั้วไฟฟา (electrode) ทั้ง 2 ข้ัวจะประกบติดกับสารอิเล็กโทรไลต ซึ่งเชื้อเพลิงจะไหล
ผานแผนโลหะพรุน (Porousmetalplate) ที่วางประกบอิเล็กโทรไลตอยูคนละดาน โดยแตละดาน
ของ Plate จะตอกับสายไฟออกมาเพื่อใหเปนทางเดินของอิเล็กตรอน ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดจะเปน
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่ประกอบดวย  

- ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ข้ัวแอโนดจะเปลี่ยนแกสไฮโดรเจนกลายเปนโปรตอน (H+) และ
อิเล็กตรอนอิสระที่จะเคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทด   

- ปฏิกิริยารีดักชันที่ข้ัวแคโทดจะรวมแกสออกซิเจนและโปรตอนใหกลายเปนน้ําซึ่งกอให 
เกิดการไหลของอิเล็กตรอนที่เปนแหลงกําเนิดไฟฟา 

ดังนั้นเซลลเชื้อเพลิงจึงสามารถผลิตกระแสไฟฟาโดยตรง และใหความรอนและน้ําเปนผล
ผลิตของระบบ โดยไมมีการปลดปลอยสารที่กอใหเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอม เซลลเชื้อเพลิงบาง
ชนิด ออกซิเจนจะรวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ข้ัวแคโทด และเคลื่อนที่ผานทางอิเล็กโทรไลตซึ่งใช
ออกซิเจนไอออนเปนตัวเคลื่อนที่ (Charge carrier) ในอิเล็กโทรไลต บางชนิดอาจใชไฮดรอกไซด
ไอออน (OH-) เปนตัวเคลื่อนที่ก็ได (Litster and Mclean, 2004) เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงจะผลิต
กระแสไฟฟาเปนแบบกระแสตรง ดังนั้นในการนําพลังงานจากไฟฟาที่ผลิตไดจากเซลลเชื้อเพลิงมา
ใชในอุปกรณไฟฟาทั่วไป จึงจําเปนตองมีเครื่องอินเวอรเตอร (Inverter) เพื่อเปลี่ยนไฟฟากระแส
ตรงที่ไดจากเชื้อเพลิงเปนกระแสสลับกอนที่จะถูกนําไปใชในอุปกรณไฟฟา ซึ่งกระแสไฟฟาที่เกิด
ข้ึนสามารถตรวจสอบไดจากอุปกรณหรือโหลดที่เชื่อมตอระหวางขั้วแอโนด และแคโทด สวนน้ํา
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และความรอนที่เกิดขึ้นจะถูกขับออกจากอิเล็กโทรไลต ตอไป สําหรับกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นนี้จะเปน
สัดสวนโดยตรงกับขนาดพื้นที่ของ Plate หรือข้ัวไฟฟาที่ใช สวนแรงดันไฟฟาที่ไดในแตละเซลลจะ
ถูกจํากัดดวยปฏิกิริยาเคมีไฟฟา ซึ่งมีคาประมาณ 1.23 โวลต ตอหนึ่งเซลลเทานั้น 

 
 2.1.2 ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง 
 
 เซลลเชื้อเพลิงมีหลายชนิด โดยทุกชนิดจะใหไฟฟากระแสตรง (Direct current) ที่สามารถ
นําไปใชในเครื่องใชไฟฟาตาง ๆ ไดเหมือนกัน โดยทั่วไปเซลลเชื้อเพลิงสามารถแบงโดยใชอิเล็กโทร
ไลตเปนเกณฑ ซึ่งสามารถแบงเซลลเชื้อเพลิงเปน  5 ประเภท คือ (Barbir, 2005) 

 
 1.  เซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน (Alkaline Fuel Cell, AFC)   เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้
มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาสูงถึงรอยละ 70 องคการนาซา (NASA) เคยใชเซลลเชื้อ
เพลิงชนิดนี้เปนแหลงจายกระแสไฟฟาและน้ําใหกับยานอวกาศในโครงการอพอลโล และโครงการ
เจมินี เชื้อ เพลิงที่ใชกับเซลลชนิดนี้ คือไฮโดรเจนและออกซิเจนบริสุทธิ์ โดยไฮโดรเจนเขาทาง
แอโนด สวนออกซิเจนเขาทางแคโทด โดยมีสารอิเล็กโทรไลตในรูปแบบของแอลคาไลน เชน โปตัส
เซียมไฮดรอกไซด (Potassium Hydroxide(KOH))  สภาวะอุณหภูมิที่ใชอยูในชวง 50 - 200 องศา
เซลเซียส 
ขอดี - มีประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟาสูงและสารอิเล็กโทรไลตที่ใช เชน โปตัสเซียมไฮดรอก
ไซดมีราคาถูก 
ขอเสีย - เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จําเปนตองใชแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนที่มีความบริสุทธิ์สูงมาก     
ซึ่งมีราคาแพงทําใหตนทุนการผลิตของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีราคาสูง  ปกติการใชเซลลเชื้อเพลิง 
ชนิดนี้จํากัดอยูเฉพาะงานในดานอวกาศเทานั้น อีกทั้งอิเล็กโทรไลตมีลักษณะเปนของเหลว ที่อาจ
มีการรั่วซึมและเกิดปญหาการกัดกรอนได 
 
 2. เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (Proton Exchange Membrane, PEMFC) หรือมีอีกชื่อหนึ่ง
คือ “Solid Polymer Fuel Cell” เปนเซลลเชื้อเพลิงที่ใชอิเล็กโทรไลตในรูปแบบเยื่อแผนของพอลิ
เมอร (Polymer) บางทํางานในสภาวะอุณหภูมิต่ําประมาณ 30-80 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพ
ในการผลิตกระแสไฟฟาประมาณรอยละ 40-50 สามารถใหพลังงานไฟฟาไดตั้งแตชวง 50-250 
กิโลวัตต 
ขอดี - เนื่องจากเซลลชนิดนี้ทํางานที่อุณหภูมิต่ําและใชสารอิเล็กโทรไลตเปนของแข็ง จึงไมมี
ปญหา การรั่วซึมและมีปญหาการกัดกรอนนอยเหมาะสําหรับการใชงานในอาคารบานเรือนรถ
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ยนต  ตลอดจนอุปกรณพกพา โดยเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีความหนาแนนกําลังสูง (High power 
density) ทําใหสามารถที่จะเปลี่ยนแปลง Out put ไดทันทีตามความตองการการใชกําลังไฟฟา 
และเนื่องจากอิเล็กโทรไลตที่ใชอยูในสภาพของแข็งทําใหไมมีปญหาการรั่วซึมและการกัดกรอน 
ขอเสีย - ตองใชเชื้อเพลิงที่มีความบริสุทธิ์สูงเทานั้น    และโลหะแพลทินัมที่เปนสารเรงปฏิกิริยามี
ราคาแพงอีกทั้งแผนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนก็มีราคาสูงอีกดวย  
 
 3.  เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) ใช
กรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid) เปนสารอิเล็กโทรไลต โดยปจจุบันมีการผลิตเซลลแบบนี้ออก
มาเพื่อจําหนายในเชิงพาณิชยแลว เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริกทํางานในชวงอุณหภูมิ
ประมาณ 220 องศาเซลเซียส โดยที่อุณหภูมิต่ํากวานี้กรดฟอสฟอริกจะนําประจุไฟฟาไดนอย  
เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้สามารถใชเชื้อเพลิงที่มีสารประกอบของคารบอนมอนนอกไซดไดถึงรอยละ 
1.5 ซึ่งก็หมายถึงสามารถใชเชื้อเพลิงเบนซินเติมลงไปได เพียงแตตองเปนชนิดที่ปราศจาก
กํามะถันโดยสิ้นเชิงเทานั้น เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาประมาณ
รอยละ 40 แตสามารถใชประโยชน จากไอน้ํารอนที่เกิดขึ้นโดยนําไปใชผลิตกระแสไฟฟารวม 
(Cogeneration) ตอได เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มักจะถูกใชในยานพาหนะที่มีขนาดใหญ เชน รถบัส 
หรือรถจักร เปนตน 
ขอดี - เปนเซลลที่สามารถใชกับเชื้อเพลิงไดหลายชนิดแมแตน้ํามันเชื้อเพลิง แตตองกําจัด
กํามะถันในน้ํามันออกใหเหลืออยูนอยที่สุดกอน 
ขอเสีย - ยังตองใชโลหะแพลทินัมที่มีราคาสูงเปนสารเรงปฏิกิริยา เซลลมีขนาดใหญน้ําหนักมาก
ทําใหมีประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟาต่ําเมื่อเทียบกับเซลลชนิดอื่น เนื่องจากอิเล็กโทรไลตคือ
กรดฟอสฟอริกในสภาวะของเหลว ดังนั้นชิ้นสวนภายในจําเปนตองใชวัสดุที่ทนทานตอการกัด
กรอนของกรดไดดี 
 
 4.  เซลลเชื้อเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอมเหลว (Molten Carbonate Fuel Cell, 
MCFC) เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ใชสารประกอบของเกลือคารบอเนต เชน สารลิเธียมคารบอเนต 
(Lithium carbonate) โซเดียมคารบอเนต  (Sodium carbonate) หรือโปตัสเซียมคารบอเนต 
(Potassium Carbonates)  ที่หลอมเหลวเปนสารอิเล็กโทรไลต อุณหภูมิการทํางานของเซลล
ประมาณ 650 องศาเซลเซียส เซลลชนิดนี้มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาประมาณรอยละ 
60  สามารถที่จะใชทดแทนการเผาผลาญเชื้อเพลิงเชน ถานหิน และหากใชรวมกับระบบผลิต
กระแสไฟฟาความรอนรวมแลวจะมีประสิทธิภาพสูงถึงรอยละ 85  
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ขอดี - เนื่องจากเซลลทํางานที่อุณหภูมิสูง ดังนั้นจึงสามารถประยุกตใชเชื้อเพลิงสําหรับผลิต
กระแสไฟฟาไดหลายชนิด เชน แกสไฮโดรเจน แกสธรรมชาติ แกสโพรเพน น้ํามันดีเซล เปนตน 
และยังไมมีความจําเปนตองใชแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งขั้วไฟฟาของเซลลนี้จะใชนิกเกิล 
(Nickel) ทําใหมีราคาถูกกวาเซลลชนิดอื่นที่ตองใช แพลทินัม (Platinum) 
ขอเสีย – ที่สภาวะอุณหภูมิสูงจะมีการกัดกรอนคอนขางมากจึงไมเหมาะกับการใชงานในเครื่องใช
ขนาดเล็กที่ตองการกําลังไฟฟานอยกวาเมกกะวัตต และยังสูญเสียคารบอเนตไปตลอดเวลาที่ทํา
ปฏิกิริยา 
 
 5.  เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) เซลลเชื้อ
เพลิงชนิดนี้ใชอิเล็กโทรไลตที่เปนของแข็ง ทําจากสารประกอบเซรามิก เชน แคลเซียม (Calcium) 
หรือ เซอรโคเนียม (Zirconium) เปนตน มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาประมาณรอยละ 
60   และหากนํามาใชกับระบบการผลิตกระแสไฟฟาความรอนรวมแลว จะใหประสิทธิภาพสูงถึง
รอยละ 85 เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ทํางานที่สภาวะอุณหภูมิ 500 -1000 องศาเซลเซียส 
ขอดี - เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงทํางานที่สภาวะอุณหภูมิสูงมาก สามารถใชเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอน
ทั่วไปได โดยไมตองแยกไฮโดรเจนออกมาเสียกอน และยังไมจําเปนตองใชโลหะแพลทินัมเปนตัว
เรงปฏิกิริยาและไมตองใชระบบรีฟอรมเมอร ในการเปลี่ยนสภาพเชื้อเพลิงจึงอาจ จะชวยลดตนทุน
ในการสรางระบบรีฟอรมเมอร นอกจากนี้ยังทนตอคารบอนมอนอกไซดที่ปนเปอนมากับเชื้อเพลิง
ไดดี 
ขอเสีย - เซลลที่ทํางานในสภาวะอุณหภูมิสูงตองเสียเวลาในการอุนเครื่องนาน และจําเปนตอง
สรางผนังหนาเพื่อปองกันความรอนที่แผออกมา และตองมีขนาดใหญในการเปลี่ยนพลังงาน เนื่อง
จากความรอนสูง ความรอนสูญเสียมีมาก จึงอาจจะตองเอาความรอนนี้ไปเปลี่ยนเปนพลังงานกล 
และเปลี่ยนกลับมาเปนไฟฟาอีกชั้นหนึ่ง เพื่อใหไดประสิทธิภาพการทํางานดีข้ึน 
 
 นอกจากเซลลเชื้อเพลิงที่กลาวมาแลวยังมีเซลลอีกชนิดที่เรียกวา เซลลเชื้อเพลิงแบบปอน
สารเมทานอลโดยตรง  (Direct methanol Fuel Cell, DMFC)    โดยพัฒนามาจากเซลลเชื้อเพลงิพี
อีเอ็มซึ่งมีหลักการทํางานเหมือนกัน ซึ่งใชเมมเบรนชนิดพอลีเมอรเปนอิเล็กโทรไลต แตตางกันที่
ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนดคือ ใชเมทานอลแทนแกสไฮโดรเจน โดยที่เมทานอลจะถูกปอนเขาสูเซลลเชื้อ
เพลิงโดยตรงโดยไมตองผานสารเขาระบบรีฟอรมเมอรเนื่องจากเชื้อเพลิงอยูในสภาวะของเหลวซึ่ง
งายตอการเก็บ  ประสิทธิภาพการผลิตกระแส ไฟฟาประมาณรอยละ 40  ทํางานที่สภาวะอุณหภูมิ
ระหวาง 20 – 90 องศาเซลเซียส เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ทํางานที่สภาวะอุณหภูมิคอนขาง
ต่ําจึงเหมาะสมที่จะพัฒนาใหเปนแหลงพลังงานในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบพกพา เชน 
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คอมพิวเตอรแล็บท็อบ โทรศัพทมือถือ นอกจากนี้ยังเหมาะที่จะนํามาใชกับรถยนตขับเคลื่อนดวย
พลังงานไฟฟาแบบเติมเมทานอลดวย  
ขอดี - เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ทํางานที่สภาวะอุณหภูมิคอนขางต่ําและมีขอไดเปรียบเนื่อง 
จากการเก็บเชื้อเพลิงที่อยูในสภาวะของเหลวไดสะดวก จึงเหมาะสมที่จะพัฒนาใหเปนแหลงพลัง 
งานในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบพกพา และรถยนตขับเคลื่อนดวยพลังงานไฟฟาแบบเติมเมทา
นอลโดยตรง 
ขอเสีย – โลหะแพลทินัมที่เปนสารเรงปฏิกิริยามีราคาแพง สมรรถนะต่ําเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีไฟ
ฟาของเมทานอล (MeOH) ที่แอโนดชา 
 
 และอีกชนิดหนึ่งคือ เซลลเชื้อเพลิงแบบสังกะสี-อากาศ (Zinc-Air) เซลลเชื้อเพลิงสังกะสี-
อากาศใชโลหะสังกะสี เปนขั้วแอโนด  เชื้อเพลิงที่ ใชคือ  แกสไฮโดรเจนหรือสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนก็ได ข้ัวแคโทดเปนอากาศ และใชแผนกรองสําหรับแยกแกสออกซิเจนออกมาจาก
อากาศเพื่อปอนเขาระบบ เซลลชนิดนี้ใชสารโปตัสเซียมไฮดรอกไซดเปนสารอิเล็กโทรไลต อุณหภูมิ 
การทํางานของระบบอยูในชวงประมาณ 700 องศาเซลเซียส 
ขอดี - โลหะสังกะสีที่ใชทําขั้วแอโนดมีราคาต่ํา เซลลทํางานไดโดยไมตองใชสารเรงปฏิกิริยา และ
สามารถใช เชื้อเพลิงไดหลายรูปแบบตั้ งแตแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์จนถึงน้ํ ามันเชื้อ เพลิง  
ขอเสีย - หลังจากทําปฏิกิริยาเคมีแลวโลหะสังกะสีจะเปลี่ยนเปนซิงคออกไซด (ZnO) จึงตองคอย
เปล่ียนแผนสังกะสีใหมเปนระยะ 
 
 นอกจากนี้เซลลเชื้อเพลิงยังสามารถแบงตามภาวะของอุณหภูมิในการทํางานได ดังนี้ 
(Larmine and Simader, 2000) 

- เซลลเชื้อเพลิงแบบอุณหภูมิต่ํา (ทํางานที่อุณหภูมิ 80-200 องศาเซลเซียส) ไดแก 
เซลลเชื้อเพลิงแอลคาไลนและเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม เหมาะสําหรับการใชงานที่มีการ
เคลื่อนที่ เชน คอมพิวเตอรพกพา รถยนตและยานอวกาศ เปนตน 

- เซลลเชื้อเพลิงแบบอุณหภูมิปานกลาง (ทํางานที่อุณหภูมิ 150-220 องศาเซลเซียส) 
ไดแก เซลลเชื้อเพลิงกรดฟอสฟอริก เหมาะสําหรับการใชงานในโรงไฟฟาขนาดเล็ก  

- เซลลเชื้อเพลิงแบบอุณหภูมิสูง (ทํางานที่อุณหภูมิ 600-1000 องศาเซลเซียส) ไดแก 
เชื้อเพลิงคารบอเนตหลอมและเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดแข็ง ซึ่งเหมาะสําหรับการ
ผลิตกระแสไฟฟาและใหความรอนในปริมาณมาก 
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 ซึ่งสามารถสรุปชนิดของเซลลเชื้อเพลิงทั้งหมดดังตารางที่ 2.1 และรูปที่ 2.1 จะแสดงทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของไอออนในแตละเซลลเชื้อเพลิง โดยปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิง
ประเภทตางๆ ทั้งที่ข้ัวแอโนดและแคโทดจะสรุปดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.1 ตารางเปรียบเทียบสมบัติและลักษณะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ 
(Larmine and Simader, 2000) 
 
ชนิดของ 
เซลลเชื้อ
เพลิง 

 
อิเล็กโทรไลต 

 

ไอออน 
ที่เคลื่อน

ที่ 

อุณหภูมิ 
ในการใชงาน 

(องศาเซลเซียส) 

 
ลักษณะการใชงาน 

AFC โปตัสเซียม 
ไฮดรอกไซด 

OH- 50-200 ใชในยานอวกาศ เชน ยาน 
อพอลโล กระสวยอวกาศ 

PEMFC แผนเมมเบรน 
พอลิเมอร 

H+ 30-100 ใชในยานพาหนะ อุปกรณที่มี
การเคลื่อนที่และระบบ  CHP* 
ขนาดเล็ก 

DMFC แผนเมมเบรน 
พอลิเมอร 

H+ 20-90 ใชในระบบอิเล็กทรอนิกสที่มี
การเคลื่อนที่ซึ่งสามารถใชงาน
ไดเปนเวลานาน 

PAFC กรดฟอสฟอริก H+ ~220 ใชในระบบ  CHP* ขนาด  200 
kW 

MCFC คารบอเนต
หลอมเหลว 

CO3
2- ~650 เห ม าะสํ าห รับ ระบ บ  CHP* 

ขนาดกลางถึงขนาดใหญ 
SOFC เซรามิกซ O2- 500-1000 เหมาะสําหรับระบบ CHP* ทุก

ขนาด  
(2 kW – multi kW) 

*CHP = Combined heat and power  
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รูปที่ 2.1 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงประเภทตางๆ (www.usfcc.com) 

 
ตารางที่ 2.2 ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงประเภทตางๆ (Larmine and Simader, 2000) 
 
ประเภทเซลล
เชื้อเพลิง 

ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด ปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด 

AFC 

PEMFC 
DMFC 
PAFC 
MCFC 
SOFC 

H2 + 2OH- → 2H2O + 2e- 
H2 → 2H+ + 2e- 
CH3OH + H2O → CO2 + 6H+ + 2e- 
H2 → 2H+ + 2e- 
H2 + CO3

2- → H2O + CO2 + 2e- 
H2 + O2- → H2O + 2e- 

1/2O2 + H2O + 2e- → 2OH- 
1/2O2 + 2H+ + 2e- → H2O 
3/2O2 + 6H+ + 6e- → 3H2O 
1/2O2 + 2H+ + 2e- → H2O 
1/2O2 + CO2 + 2e- → CO3

2- 
1/2O2 + 2e- → O2- 

 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม ดังนั้นจะกลาวถึงรายละเอียด
เฉพาะในสวนของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มเทานั้น 
 



 
 

12

2.2 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 

 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มเรียกอีกอยางวา เซลลเชื้อเพลิงพอลิเมอรของแข็ง (Solid Polymer 
Fuel Cell, SPFC) เนื่องจากมีการใชพอลิเมอรเมมเบรนเปนอิเล็กโทรไลต เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มี
ภาวะในการทํางานที่ อุณหภูมิต่ําประมาณ  60-100 องศาเซลเซียส ความดันประมาณ  1-2 
บรรยากาศ อีกทั้งยังใหความหนาแนนกําลังไฟฟาสูง (Power density) สามารถผลิตใหมีขนาดเล็ก 
และน้ําหนักเบาไดเร่ิมการทํางานไดในเวลาอันรวดเร็วจึงเหมาะสมสําหรับเปนแหลงใหพลังงานกับ
อุปกรณที่มีการเคลื่อนที่ เชน รถยนต โทรศัพทมือถือ และคอมพิวเตอรพกพา เปนตน (Barbir, 
2005) 
 เมมเบรนที่ใชเปนอิเล็กโทรไลตในเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ จะทําหนาที่เปนตัวกลางในการ
แลกเปลี่ยนโปรตอน โดยเมมเบรนจะถูกวางอยูระหวางขั้วไฟฟาแบบพรุนที่มีแพลทินัม (Pt) เปนตัว
เรงปฏิกิริยาทั้งสองขั้ว ซึ่งมีขอไดเปรียบเหนือเซลลเชื้อเพลิงชนิดอื่น คือ ไมมีการรั่วของ  อิเล็กโทร
ไลตและมีปญหาการกัดกรอนนอย เนื่องจากอิเล็กโทรไลตอยูในรูปของแข็ง ปจจุบัน     พอลิเมอร
เม ม เบ ร น ที่ นิ ย ม ใ ช  คื อ  ซั ล โฟ เน ต พ อ ลี เต ต ร ะ ฟ ลู อ อ โ ร เอ ธิ ลี น  (Sulphonated 
polytetrafluoroethylene) มีชื่อทางการคาวา เนฟออน (Nafion) ซึ่งมีคุณสมบัติในการยอมให
โปรตอนผานได แตไมยอมใหอิเล็กตรอนผาน น้ําที่เกิดจากกระบวนการเคมีไฟฟาจะถูกกําจัดออก
จากเซลลมากับแกสทางดานแคโทด สวนความรอนที่เกิดขึ้นจะถูกดึงออกโดยระบบหลอเย็น ประ
สิทธิภาพของเมมเบรนจะขึ้นอยูกับความสามารถในการสงถายโปรตอน ดังนั้นแกสไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนที่ใชตองทําใหมีความชื้น เพราะกระบวนการนําไอออนของเมมเบรนจะเกิดไดยากหาก
เมม เบ รน ไม มี ค วาม ชื้ น  นอกจากนั้ น เซลล เชื้ อ เพ ลิ งชนิ ด นี้ ไม ส าม ารถทนต อ แก ส
คารบอนมอนอกไซดได เนื่องจากมีความเปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 
 
 2.2.1 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 
 เซลลเชื้อเพลิงจะประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ข้ัว คือ ข้ัวแอโนดและขั้วแคโทด วางประกบกัน
โดยตรงกลางจะมีแผนพอลิเมอรของแข็ง ซึ่งเปนสารอิเล็กโทรไลตทําหนาที่เปนตัวกลางในการแลก
เปลี่ยนโปรตอน ข้ัวไฟฟาทั้ง 2 ข้ัว ซึ่งจะตองมีความพรุนสูง และมีตัวเรงปฏิกิริยาเกาะอยู โดยตัวเร
งปฏิกิริยาที่ใชสําหรับข้ัวไฟฟา จะตองสามารถทําหนาที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน และปฏิกิริยา
รีดักชันไดดี เชน ตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกโลหะมีตระกูล หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม
แสดงดังรูปที่ 2.2 เชื้อเพลิงซึ่งถูกนํามาใชในเซลลเชื้อเพลิง ไดแก แกสไฮโดรเจนและออกซิเจน โดย
แกสไฮโดรเจนจะถูกปอนเขาไปที่ข้ัวแอโนด ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดขึ้นโดยผานตัวเรงปฏิกิริยา 
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จากนั้นโปรตอน อิเล็กตรอนและความรอนจะถูกผลิตออกมาดังสมการที่ (2.1) โปรตอนที่เกิดขึ้นจะ
เคลื่อนที่ผานเมมเบรน ซึ่งมีประสิทธิภาพในการนําโปรตอนสูง (High proton conductivity) แตไม
สามารถนําอิเล็กตรอน (Electron barrier) ได สวนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผานวงจรไฟฟาภายนอก
เพื่อใชเปนกระแสไฟฟา โดยที่โปรตอนและอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทด เพื่อทํา
ปฏิกิริยากับแกสออกซิเจนที่ถูกปอนเขามายังขั้วดังกลาว ปฏิกิริยารีดักชันที่เกิดขึ้นผานตัวเรง
ปฏิกิริยาจะไดน้ําเปนผลิตภัณฑดังสมการที่ (2.2) และไดปฏิกิริยารวมแสดงดังสมการที่ (2.3) 
 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน                    2H2                          4H+ + 4e- + Heat          (2.1) 
 

ปฏิกิริยารีดักชัน                 O2 + 4H+ + 4e-                    2H2O                          (2.2) 
 

          ปฏิกิริยารวม                          2H2 + O2                         2H2O                          (2.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (http://physics.nist.gov) 
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 จากกระบวนการเกิดปฏิกิริยาจะกอใหเกิดไฟฟากระแสตรง โดยที่ข้ัวไฟฟาทําหนาทีเ่สมอืน
เปนแหลงปฏิกิริยา (Reaction sites) เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีไฟฟาของตัวเชื้อเพลิง
และตัวออกซิไดซ โดยขั้วแอโนดและขั้วแคโทดที่ใชในระบบเซลลเชื้อเพลิงจะตองมีคุณสมบัติใน
การยอมใหแกสซึมผาน (Permeable property) และนํากระแสไฟฟาไดดี  
 
 2.2.2 ขอดีของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 

- ขนาดเล็กกะทัดรัด 
- ใหพลังงานสูงเมื่อเทียบกับน้ําหนัก 
- เร่ิมการทํางานไดอยางรวดเร็ว 
- อายุการทํางานยาวนาน 
- ประสิทธิภาพสูง (50%) เมื่อเทียบกับเครื่องยนต (15%) 
- เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมมากกวาเมื่อเทียบกับแหลงกําเนิดพลังงานชนิดอื่น  

 
 2.2.3 ขอเสียของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

 
- ตนทุนการผลิตมีราคาสูง โดยเฉพาะโลหะแพลทินัมที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่

มีราคาแพง 
- ตองการแกสเชื้อเพลิงที่บริสุทธิ์ (H2) 
- ตองการระบบจัดการน้ําที่ดี 

 
 2.2.4 องคประกอบของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 
 องคประกอบหลักของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแสดงดังรูปที่ 2.3 ซึ่งประกอบดวย (Litster 
and Mclean, 2004) 

I. ข้ัวอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนหรือเอ็มอีเอ (Membrane Electrode Assembly, 
MEA) 

II. แผนสะสมกระแสไฟฟา (Current Collector Plate) ซึ่งจะมีชองทางการไหลของ
แกส ทําหนาที่กระจายแกสเชื้อเพลิงและตัวออกซิแดนทภายในเซลลและเปนตัว
กั้นระหวางเซลลภายในแถวเซลล เปนตัวพากระแสไฟฟาออกจากแตละเซลล 
และเปนชองทางน้ําที่เกิดขึ้นภายในเซลลใหออกจากเซลล วัสดุที่นิยมใช คือ
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แกรไฟต เนื่องจากมีความสามารถในการนําไฟฟาสูง แตมีขอเสียคือราคาแพง
และเปราะ 

III. แผนกันรั่ว (Seal) เนื่องจากขั้วไฟฟามีความพรุนเพื่อใหแกสไหลผานไดเขาทํา
ปฏิกิริยา ซึ่งอาจสงผลใหเกิดการรั่วไหลของแกสไปดานนอกเซลล จึงจําเปนตองมี
การใชแผนกันรั่ว เพื่อปองกันการรั่วไหลของแกส และควรมีความยืดหยุนพอสม
ควร เชน สารจําพวกยาง (Rubber) 

 
รูปที่ 2.3 องคประกอบของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มชนิดเซลลเดี่ยว (Single cell)  

(www.scientific-computing.com) 
 

2.2.4.1 ขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนหรือเอ็มอีเอ (Membrane Electrode     
          Assembly, MEA) 

 
 เอ็มอีเอถือเปนหัวใจสําคัญตอการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม เนื่องจากเปนสวนที่
เกิดปฏิกิริยา และการถายโอนประจขุองเซลลเชื้อเพลิง เอ็มอีเอประกอบดวย 2 สวนหลักๆ คือ  เมม
เบรนซึ่งทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลต และขั้วไฟฟาที่มีชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาเกาะอยูบนชั้นการแพร
ของแกส การประกอบเอ็มอีเอทําโดยการนําขั้วไฟฟา 2 ข้ัว (ข้ัวแอโนดและขั้วแคโทด) มาประกบ
เขากับเมมเบรน (ศศิกานต เอ็นดู, 2549) โดยองคประกอบหลักของขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบ
รน มีรายละเอียดดังนี้ 
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1. เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane) 
 

 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มจะใชอิเล็กโทรไลต (Larmine and Simader, 2000) คือ เยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเมมเบรนทําหนาที่ชวยถายโอนโปรตอนจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด โดย
โครงสรางหลักของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเปนพอลิเมอรของซัลโฟเนตฟลูออโรเอทีลีน 
(sulfonated tetrafluorethylene)  หรือช่ือทางการคา คือ เนฟออน (Nafion membrane) แสดงดัง
รูปที่ 2.4 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 โครงสรางของซัลโฟเนตฟลูออโรเอทีลีน หรือ เนฟออนเมมเบรน 
(http://en.wikipedia.org) 

 
 โดยโครงสรางซัลโฟเนตฟลูออโรเอทีลีนประกอบดวย 3 สวนใหญ ๆ คือ  

(1) สารจําพวกพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene) หรือ PTFE 
เปนแกนหลักของโครงสรางโดยเปนสวนที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic) ซึ่งความ
แข็งแรงของพันธะระหวางฟลูออรีนกับคารบอน จะสงผลใหพอลิเมอรมีความแข็ง
แรงทนทาน   ทนตอการกัดกรอนไดดีและเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

(2) สายโซ  -O-CF2-CF-O-CF2-CF2-  ทําหนาที่เชื่อมระหวางแกนหลักกับสวนซัลโฟ
นิกไอออน  

(3) กรดซัลโฟนิกที่สรางพันธะที่ปลายของพอลิเมอรกลายเปนหมู SO3
– ในสวนปลาย

ชวงนี้เปนสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) มีความสามารถในการดูดซึมโมเลกุลของ
น้ําไว   โดยที่บริเวณนี้แรงยึดเหนี่ยวพันธะระหวางหมู SO3

- กับไฮโดรเจนไอออน 
(H+) คอนขางออนทําใหไฮโดรเจนไอออนในเมมเบรนสามารถเคลื่อนที่ได 
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 ลักษณะทั่วไปของเมมเบรนสําหรับเซลลเชื้อเพลิงตองมีสภาพนําโปรตอนสูง มีสมบัติขวาง
กั้น (Barrier property) อิเล็กตรอนที่ดี มีความแข็งแรงทางกลที่ดี มีความทนทานตอความรอนและ
สารเคมี  เมมเบรนจะตองมีอันตรกิ ริยากับน้ํา และใหเกิดสภาพนําที่ดีในสภาวะไฮเดรชัน 
(Hydration) และตองยอมใหมีการสงผานน้ําที่เพียงพอเพื่อปองกันการเกิดโพลาไรเซชั่น ซึ่งเหลานี้
จะมีผลตอประสิทธิภาพของการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง  

การสงผานของโปรตอนในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม จะเกิดไดอยางมีประสิทธิภาพดวย
โมเลกุลของน้ําที่ขับเคลื่อนไปในระหวางสายโซในเมมเบรน ดังนั้นในเมมเบรนตองมีน้ําเพื่อที่จะให
เกิดการพาประจุผานเมมเบรนไปได ขอจํากัดนี้ทําใหเมมเบรนชนิดนี้ไมสามารถทํางานไดที่
อุณหภูมิสูงกวาจุดเดือดของน้ําได เนื่องจากน้ําจะระเหยออกไปทําใหสภาพนําของโปรตอนลดลง 
ในทางตรงกันขามถามีน้ํามากเกินไปจะทําใหน้ําทวมเซลลซึ่งเหลานี้จะเปนปญหาตอประสิทธิภาพ 
ของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ (สุภาภรณ เทอดเทียนวงษ และคณะ, 2543) 

 
2. ขั้วไฟฟา (Electrode) 

 
 อิเล็กโทรดเปนบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา ซึ่งบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา (Reaction zone) 
ประกอบดวย  3 วัฎภาค (Three-phase boundary) คือแกส อิเล็กโทรไลต และตัวเรงปฏิกิริยา 
โดยขั้วอิเล็กโทรดประกอบดวย 2 สวน คือ ชั้นแพรของแกส (Gas diffusion layer) และชั้นของตัว
เรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
(1) ชั้นแพรของแกส (Gas diffusion layer, GDL) (Barbir, 2005) 

 
 เปนชั้นที่อยูระหวางชั้นตัวเรงปฏิกิริยากับแผนสะสมกระแสไฟฟาแบบสองขั้ว (Bipolar 
plate) ซึ่งชั้นแพรของแกสจะตองมีคาความตานทานกระแสไฟฟาต่ําหรือความสามารถในการนํา
กระแสไฟฟาสูง และมีความเปนรูพรุนสูงเพื่อเปนทางผานเขาออกของแกสเชื้อเพลิงและน้ําที่เกิด
จากปฏิกิริยา โดยทั่วไปมักทํามาจากเสนใยคารบอน (Carbon fiber) นํามาทําเปนกระดาษ
คารบอน (Carbon paper) หรือนํามาทอเปนผาเรียกวา ผาคารบอน (Carbon cloth) โดยชั้นแพร
ของแกสมีหนาที่ดังนี้  
 

- เปนเสนทางผานของแกสเชื้อเพลิงจากชองการไหลของแกส (Flow field channel) ไป
ยังชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูติดกัน 
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- เปนเสนทางผานสําหรับน้ําที่ไดจากปฏิกิริยาจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ออกไปยังชองทาง
การไหลของแกส 

- เปนตัวนําไฟฟาเพื่อนําอิเล็กตรอนจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไปยังแผนสะสมกระแสไฟฟา
เพื่อจะไดครบวงจรไดกระแสไฟฟาเกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิง 

- สงผานความรอนที่ไดจากปฏิกิริยาจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ไปยังชองทางการไหลของ
แกส เพื่อกําจัดออกจากเซลล 

- เปนตัวรองรับเชิงกล (Mechanical support) เพื่อปองกันการซอนทับกันระหวางขั้วอิ
เล็กโทรดประกอบเมมเบรนกับชองการไหลของแกส 
 

(2) ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) 
 

 เปนชั้นที่จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชันของแกสเชื้อเพลิง ที่มีการใชแกส
ไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง ในอุณหภูมิปกติจะไมเกิดการแตกตัวเปนไอออนเนื่องจากโมเลกุลมีความ
เสถียรมาก จําเปนจะตองมีตัวกระตุนเพื่อใหเกิดการแตกตัว เชน การเพิ่มอุณหภูมิหรือเติมสารที่
เปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อลดพลังงานกระตุน (Activation energy, Ea) ซึ่งจะสงผลใหปฏิกิริยาเกิดได
เร็วขึ้น ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชเปนโลหะมีสกุล (Noble metal) เชน แพลทินัม (Pt) พาลาเดียม 
(Pd) หรือ นิกเกิล (Ni) เปนตน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มมากที่สุด คือ 
แพลทินัม 
 จากรูปที่ 2.5 แสดงโครงสรางของเซลลเชื้อเพลิงในอุดมคติ ซึ่งประกอบดวยชั้นเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอน ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและชั้นการแพรของแกสเชื้อเพลิง โดยตัวเรงปฏิกิริยาบนผง
คารบอนบางสวนจะสัมผัสโดยตรง กับเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน และเกิดการสัมผัสโดยตรงกับ
แกสเชื้อเพลิง เรียกบริเวณนี้วา “Three-phase region” ซึ่งพฤติกรรมดังกลาวจะทําใหประสิทธิ
ภาพของเอ็มอีเอสูงขึ้น เนื่องจากถาการสัมผัสกันทั้งสามสวนหรือสวนใดสวนหนึ่งไมดีก็จะทําให
การเกิดปฏิกิริยาที่ควรจะเกิดไดดีลดลง ประสิทธิภาพที่ไดก็จะลดลงดวย เพราะการที่ชั้นแพรผาน
ของแกสสัมผัสกับช้ันของตัวเรงปฏิกิริยาไดดี ก็แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยามีการกระจายตัวที่ดี อีกทั้ง
ยังมีการยึดเกาะกับตัวรองรับที่มีความเปนรูพรุนสูง เพื่อชวยเพิ่มพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะ
ทําใหแกสที่แพรผานเขามาทางชั้นแพรผานของแกสเขาทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาโดยตรงได
อยางดี สวนการที่ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาสัมผัสกับชั้นเมมเบรนไดดี ก็เพราะเมื่อเวลาที่แกสเขาทํา
ปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาแลวก็จะเกิดการแตกตัวเปนโปรตอนกับอิเล็กตรอนที่ชั้นของตัวเรง
ปฏิกิริยา โปรตอนก็จะแพรผานเมมเบรนไปยังอีกฝงของขั้วไฟฟาซึ่งเมื่อเมมเบรนสัมผัสกับชั้นตัว
เรงปฏิกิริยาดีการแพรผานของโปรตอนก็จะเปนไปไดดี อีกทั้งเมื่อการสัมผัสกันทั้งสามสวนดีก็จะ
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ทําใหความตานทานภายในเซลลมีคาที่นอย ดังนั้นการที่จะเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง 
การปรับปรุงใหการสัมผัสกันทั้งสามสวนดีข้ึนก็จะเปนการชวยเพิ่มใหประสิทธิภาพที่ไดสูงขึ้นดวย 
โดยในสวนของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะประกอบดวยสวนสําคัญสองสวน คือ ตัวรองรับและตัวเรง
ปฏิกิริยา (Larmine and Simader, 2000) 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางของเอ็มอีเอ: (ก) อุดมคติ; (ข) Three phase region  
(Larmine and Simader, 2000) 

 
- ตัวรองรับ (Support) 

 
 เปนสวนที่มีไวเพื่อใหตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะมากระจายตัวอยูบนตัวมัน ทั้งนี้ก็เพื่อเปน
การเพิ่มพื้นที่ผิวทั้งหมดใหกับตัวเรงปฏิกิริยา โดยสวนใหญตัวรองรับมักเปนสารจําพวกที่มีรูพรุน
อยูเปนจํานวนมาก โดยหนาที่ของตัวรองรับมีดังนี้ 

• ทําใหเกิดการกระจายตัวของโลหะ 
• เพิ่มความแข็งแรงใหกับตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวที่มีโครงสรางไมแข็งแรง 
• เพิ่มความเสถียรใหกับโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาในตําแหนงที่วองไว (Active 

sites) ในการเกิดปฏิกิริยา 
• เพิ่มความสามารถในการตานทานการรวมตัวกันของตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากความ

รอน 
 

 สําหรับตัวรองรับที่นิยมใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม  คือ ผงคารบอน (Carbon powder) 
เพราะมีความสามารถในการนําไฟฟา มีความพรุนสูงและมีพื้นที่ผิวมาก ชวยในการเคลื่อนที่ของ
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เชื้อเพลิงและโปรตอนไดงาย ชวยดูดซับน้ําภายในระบบเพื่อปองกันการเกิดชั้นฟลมของน้ําที่ชั้นตัว
เรงปฏิกิริยาซึ่งจะทําใหความตานทานในระบบมีมากขึ้น แตการเพิ่มตัวรองรับเขาไปในขั้วไฟฟา
อาจมีสวนทําใหความตานทานเพิ่มข้ึนเล็กนอยและทําใหความหนาของขั้วไฟฟาเพิ่มข้ึน มีผลทําให
การแพรของเชื้อเพลิงไปยังบริเวณที่เกิดปฏิกิริยายากขึ้นทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง ดังนั้น 
ปริมาณของตัวรองรับที่ใชควรมีความเหมาะสมกับข้ัวไฟฟาที่ตองการใชงาน (สุกัญญา ทองคํา, 
2547) 
 

- ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) 
 

 ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาที่นอยมากเมื่อเทียบกับสารตั้งตน  แลวทํา
ใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate) เร็วขึ้น โดยที่สารนั้นไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี
หลังปฏิกิริยาเสร็จส้ิน กลาวคือ ตัวเรงปฏิกิริยามีบทบาทหนาที่ในการเรง ปฏิกิริยาใหเร็วขึ้นไดโดย
การเปลี่ยนแปลงกลไกในการเกิดปฏิกิริยาทําใหพลังงานกระตุน (Activation energy, Ea) ที่ตอง
การสําหรับการเกิดปฏิกิริยาลดต่ําลง 
 ปฏิกิริยาระหวางแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิปกติจะเกิด
ข้ึนในอัตราที่ชามาก เพราะโมเลกุลของไฮโดรเจนและออกซิเจนมีความเสถียรมาก จึงตองมีการใช
ตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อชวยใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วขึ้น ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชเปนโลหะในตระกูลสูง 
(Noble metal) เชน แพลทินัม (Pt) พาลลาเดียม (Pd) เปนตน โดยแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่
นิยมใชในในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มมากที่สุด เนื่องจากแพลทินัม สามารถทนตอการกัดกรอนไดดี
ภายใตสภาวะทํางานของเซลลเชื้อเพลิง และทําใหสมรรถนะการทํางานของขั้วไฟฟาเสถียร และมี
ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของแกสออกซิเจนและไฮโดรเจนไดดีกวาโลหะอื่นๆ ใน
ตระกูลเดียวกัน   

ข้ัวไฟฟาที่ดีตองมีความตานทานต่ํา (Low resistance) หรือมีความสามารถในการนํา
กระแสไฟฟาสูง (High conductivity) ตองมีสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic pathways) และสวนที่ไม
ชอบน้ํา (Hydrophobic pathways) เพื่อชวยในเรื่องการจัดการน้ํา สําหรับอนุภาคของตัวเรง
ปฏิกิริยาจะตองนําอิเล็กตรอน เพื่อเชื่อมโยงกับวงจรไฟฟาภายนอก และตองมีอนุภาคขนาดเล็ก
เพื่อชวยเพิ่มพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่ข้ัวไฟฟา และชวยใหการเคลื่อนที่ของเชื้อเพลิง
ไปยังบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเปนไปดวยดี  
  
 
 



 
 

21

 ปกติการเกิดปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงในเซลลเคมีไฟฟาจะผาน 3 ข้ันตอนหลักดังตอไป
นี้ (Appleby and Foulkes, 1989) 

(i) โมเลกุลของแกสเคลื่อนที่จากชั้นการแพรของแกส ไปยังบริเวณผิวหนาระหวาง
ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและอิเล็กโทรไลต 

(ii) เกิดการดูดซับของแกสบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  
(iii) โมเลกุลของแกสเกิดการถายเทอิเล็กตรอนบนตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหเกิด 

ปฏิกิริยาเคมีไฟฟา โดยทางฝงแคโทดจะเปนปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกส
ไฮโดรเจน ซึ่งใหผลผลิตเปนไอออนบวกหรือโปรตอนโดยจะเคลื่อนที่ผาน อิเล็ก
โทรไลตไปอีกดานหนึ่งของขั้วไฟฟา ซึ่งการเคลื่อนที่ของโปรตอนจะขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติและความหนาของอิเล็กโทรไลต และไอออนลบหรืออิเล็กตรอนก็จะ
เคลื่อนที่ผานวงจรรอบนอกไปอีกดานหนึ่งของขั้วไฟฟา ในสวนของขั้วไฟฟา
ดานแคโทดก็จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันโดยแกสออกซิเจนที่เขามาก็เกิดปฏิกิริยา
โดยรับโปรตอนและอิเล็กตรอนไดผลิตภัณฑออกมาเปนน้ํา 

  
 จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นวา ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเปนสวนที่มีความสําคัญโดยตรงตอการ
เกิดปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งเทคนิคในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาของขั้วไฟฟาถือวาเปนขั้น
ตอนที่สําคัญ และมีผลโดยตรงตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (Metha and 
Cooper, 2003) 
 
 2.2.4.2 แผนสะสมกระแสไฟฟา (Current Collector Plate) 
 
 แผนสะสมกระแสไฟฟาเปนสวนที่คั่นอยูระหวางเซลลแตละเซลล แบงออกเปน 2 ประเภท 
คือ แผนสะสมกระแสไฟฟาแบบขั้วเดียว (Unipolar  plate) โดยแผนสะสมกระแสไฟฟาแตละแผน
ทําหนาที่เปนขั้วบวกหรือข้ัวลบอยางใดอยางหนึ่งและอีกประเภทหนึ่งคือ แผนสะสมกระแสไฟฟา
แบบสองขั้ว (Bipolar plate) ซึ่งทําหนาที่เปนขั้วบวก และขั้วลบในเวลาเดียวกัน ซึ่งใชกันมากใน
เซลลเชื้อเพลิงแบบแถว (Stack cell) ซึ่งแผนสะสมกระแสไฟฟาแบบสองขั้วเปนสวนที่คั่นอยู
ระหวางเซลลแตละเซลล และทําหนาที่นํากระแส ไฟฟาที่ผลิตไดจากเซลลหนึ่งไปยังอีกเซลลหนึ่ง
หรือออกสูภายนอก แผนสะสมกระแสไฟฟามีชอง ทางการไหลของแกส (Gas flow field plate) ซึ่ง
จะอยูบริเวณผิวหนาของแผนเพื่อเปนชองทางใหแกสเคลื่อนที่ผานตอไปยังขั้วอิเล็กโทรด อีกทั้งยัง
ชวยในการปองกันการรั่วของแกส ชวยระบายความรอน และชวยการจัดการน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยา 
ชองทางการไหลของแกสจะอยูบริเวณผิวหนาของแผนสะสมกระแสไฟฟา โดยรูปแบบของชองทาง
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การไหลจะคํานึงถึงทิศทางและอัตราการไหลที่เหมาะสมกับเซลลเชื้อเพลิง รูปแบบที่นิยมใช เชน 
เซอรเพนไทน (Serpentine) แบบขนาน (Parallel) แบบไมตอเนื่อง (Discontinuous) และแบบเสน
เวียนกนหอย (Spiral) เปนตน 
 วัสดุที่นิยมนํามาผลิตเปนแผนสะสมกระแสไฟฟามีหลายชนิด เชน แกรไฟตที่ไมมีรูพรุน 
(Non-porous graphite) โลหะ (Metal) และวัสดุคอมพอสิต (Composite material) โดยวัสดุแต
ละชนิดมีขอดีขอเสียแตกตางกัน    โดยการเลือกวัสดุที่นํามาใชเปนแผนสะสมกระแสควรคํานึงถึง
ความสามารถในการนําไฟฟาและนําความรอนที่ดีเปนสําคัญ นอกจากนี้จะพิจารณาถึงความแข็ง
แรงทนทานตอแรงกดอัด และปฏิกิริยาเคมี สามารถขึ้นรูปไดงายและราคาไมแพง ซึ่งโดยทั่วไปแผน
สะสมกระแสไฟฟาแบบแกรไฟต ที่ไมมีรูพรุนเปนที่นิยมใช เนื่องจากมีการนําไฟฟาไดดี เสถียรภาพ
ทางเคมี และความหนาแนนต่ํา แตจะมีขอเสียคือ การขึ้นรูปยากและราคาแพง (Metha and 
Cooper, 2003) 
 
 2.2.4.3 แผนกันรั่ว (Seal) 
 
 แผนกันรั่วหรือปะเก็นทําขึ้นจากยางซิลิโคนมีหนาที่เปนตัวชวยประสานแผนชองทางการ
ไหลดานแอโนดใหยึดติดกับข้ัวอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน ทํานองเดียวกันยางซิลิโคนก็จะเปนตัว
ชวยประสานแผนชองทางการไหลดานแคโทดยึดติดกับข้ัวอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน 
 ในเซลลเชื้อเพลิงแถวประกอบดวยเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวหลายเซลลตออนุกรมกัน โดยมีแผน
ทําความเย็นอยูระหวาง เซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวเปนชวงๆ ซึ่งเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวประกอบดวยขั้วอิเล็ก
โทรดประกอบเมมเบรนอยูตรงกลาง โดยมีแผนกันร่ัวเปนตัวชวยประสานประกอบทั้งสองดานและ
มีแผนชองทางการไหล ประกอบอีกหนึ่งที่ปลายสุดของเซลลเชื้อเพลิงแถว จะถูกประกบดวยแผน
เก็บกระแสไฟฟา (Current collector plate) เปนแผนสุดทาย 
 
2.3 ปจจัยที่มีผลตอสมรรถนะการทํางานของขั้วอิเล็กโทรด 
 
 2.3.1 ตัวรองรับคารบอน 
 
 เนื่องจากปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalyst) เปนการเกิด
ปฏิกิริยาของสารตั้งตนที่สัมผัสกับพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเทานั้น ดังนั้นในปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่มี
ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุเกาะบนขั้วอิเล็กโทรดนั้น อะตอมหรือไอออนของสารตั้งตนที่ไมสัมผัสกับ
ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยตรงจะไมมีโอกาสเขามารวมทําปฏิกิริยา จึงเปนการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่
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ไมมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะในกรณีที่ตัวเรงปฏิกิริยาเปนสารที่มีราคาแพง ดังนั้นเพื่อใหมีการใช
ตัวเรงปฏิกิริยาอยางมีประสิทธิภาพ และคุมคามากที่สุดจะตองเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มพีืน้ผวิมาก
ที่สุด และใหสารตั้งตนมีโอกาสเขาถึงพื้นที่ที่ใชเรงปฏิกิริยา (active surface area) สูงสุด โดยการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหมีขนาดเล็กจะทําใหพื้นที่ผิวสูงขึ้น ถาเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาด
ใหญ แตก็ไมสามารถเพิ่มพื้นที่ผิวใหมีประสิทธิภาพสูงสุด นอกจากนี้เมื่อนําไปใชงานที่อุณหภูมิสูง
อนุภาคเล็กๆ เหลานี้จะเกิดการหลอมรวมตัวกันเปนอนุภาคที่ใหญข้ึนไดงาย อีกทางเลือกที่นิยมทํา
คือ นําตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กนั้นไปเคลือบบนวัสดุที่มีพื้นที่ผิวสูงคือ ตัวรองรับอีกที่หนึ่งซึ่งจะ
ทําใหสามารถเพิ่มพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดมากขึ้น มีการกระจายตัวที่ดีข้ึน และชวยเพิ่มประ
สิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาขึ้นอีก ทั้งยังลดการเกิดการหลอมรวมตัวกันของตัวเรงปฏิกิริยาเหลา
นั้นได 
 ในการใชงานตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับ  จะตองพิจารณาถึงตัวรองรับที่ใชใหเหมาะสม
จึงทําใหประสิทธิภาพที่ไดดีที่สุด ตัวรองรับที่ใชกันอยูทั่วไปมีหลายชนิด เชน ผงคารบอน อะลูมินา     
ซิลิกา เปนตน สําหรับในเซลลเชื้อเพลิงตัวรองรับที่ใชกันอยางแพรหลายในขณะนี้ คือพวกคารบอน 
เพราะคารบอนมีความสามารถในการนํากระแสไฟฟาสูง และมีความพรุนสูงซึ่งชวยในการเคลื่อนที่
ของแกสเชื้อเพลิง และยังชวยดูดซับน้ําภายในระบบเพื่อปองกันการเกิดชั้นฟลมของน้ําที่ชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาซึ่งทําใหความตานทานในระบบมีคาเพิ่มข้ึน การเพิ่มช้ันตัวรองรับเขาไปข้ัวอิเล็กโทรดมี
สวนทําใหความตานทานเพิ่มข้ึนเล็กนอยและทําใหความหนาของขั้วอิเล็กโทรดเพิ่มข้ึน มีผลใหการ
แพรของเชื้อเพลิงไปยังบริเวณเกิดปฏิกิริยายากยิ่งขึ้น อัตราเกิดปฏิกิริยาชาลง ดังนั้นการเลือกชนิด
และปริมาณของตัวรองรับควรเลือกใหเหมาะสมกับข้ัวอิเล็กโทรดที่ตองการ  
 
 2.3.2 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 ตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่นิยมใชกันคือ แพลทินัม เนื่องจากมีความวองไว
ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของแกสออกซิเจน และไฮโดรเจนสูงกวาโลหะตระกูลสูงชนิดอื่น ๆ    
เชน  ทอง โรเดียมหรือพาลาเดียม เปนตน นอกจากนี้ยังมีความทนทานตอการกัดกรอน และทําให
สมรรถนะการทํางานของขั้วอิเล็กโทรดเสถียร นอกจากการใชแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาแลวยังมี
การใชโลหะผสมของแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาอีกดวย เพราะโลหะผสมของแพลทินัมบางตัว
สามารถทนตอความเปนพิษของคารบอนมอนอกไซดไดดีกวาแพลทินัมบริสุทธิ์ การเลือกใชตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดใดนั้นจะตองคํานึงถึงคาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยน (Exchange 
current density, j0) ของโลหะที่ใช นอกจากนั้นยังตองพิจารณาถึงการเกาะติดของตัวเรงปฏิกิริยา
บนตัวรองรับ นอกจากชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาสิ่งที่ตองพิจารณาเปนสําคัญ คือ สมบัติตาง ๆ ของ
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ตัวเรงปฏิกิ ริยาอันไดแก พื้นที่ ผิวในการเกิด ปฏิกิริยา (Active surface area) ขนาดและการ
กระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา เพราะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยามีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาบน
ข้ัวอิเล็กโทรด และสมรรถนะการทํางานของขั้วอิเล็กโทรด 
 
 2.3.3 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ 
 
 ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ เปนอีกตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํา 
งานของเซลลเชื้อเพลิง เนื่องจากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับมีผลตอสมบัติของตัวเรง
ปฏิกิริยา เชน ขนาด พื้นที่ที่เกิดปฏิกิริยา หากใชสารละลายที่มีปริมาณของโลหะมากจะทําใหเกิด
อนุภาคขนาดใหญ ในทางตรงกันขามถาหากใชสารละลายที่มีปริมาณของโลหะนอยจะทําใหเกิด
อนุภาคขนาดเล็ก  
 
 2.3.4 อุณหภูมิที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 อุณหภูมิที่ใชเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอสมรรถนะการทํางานของขั้วไฟฟาเพราะวาใน
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟานั้น จะมีอนุภาคแพลทินัมบาง
สวนที่อยูในรูปของแพลทินัมไอออนซึ่งไมไดชวยในการเรงปฏิกิริยาของเซลล การเผาหรือการรีดิวซ
ดวยแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิสูงจะเปนตัวชวยเปลี่ยนรูปของแพลทินัมไอออนใหอยูในรูปโลหะ
แพลทินัม ดังนั้นอุณหภูมิที่ใชจึงเปนตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอความพรุนและขนาดของรูพรุนในช้ันตัว
เรงปฏิกิริยาและขั้วอิเล็กโทรด  คือ ถาใชอุณหภูมิสูงเกินไปก็จะมีสวนทําใหอนุภาคเกิดการเย็นตัว
อยางรวดเร็ว อนุภาคที่ไดจะมีขนาดใหญ และมีความพรุนต่ํา และอาจมีสวนทําใหสารประกอบ
บางตัวสลายตัวไดจึงควรใชอุณหภูมิในการเตรียมต่ํา ขนาดของอนุภาคที่ไดจะมีขนาดเล็ก ความ
พรุนจะสูง แตอาจตองใชเวลาในการทํานานเกินไป การหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการรีดิวซนั้น
สามารถใชเครื่อง TPR (Temperature-Programmed Reduction) 
 นอกจากอุณหภูมิแลว ระยะเวลาในการรีดิวซและการเผา (Calcinations) ก็มีผลเชนเดียว 
กับอุณหภูมิ คือมีผลตอขนาดรูพรุนและความหนาเปนที่ทราบกันดีวาความพรุนมีผลตอการเคลื่อน 
ที่ขององคประกอบตาง ๆ ในขั้วอิเล็กโทรด ดังนั้นควรพยามทําใหข้ัวอิเล็กโทรดมีความพรุนที่เหมาะ 
สมและเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรด (อาทิตย กฤษยาสกุล, 2548) 
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 2.3.5 ปริมาณสารละลายเนฟออน 
 
 สารละลายเนฟออนเปนสวนผสมอีกตัวหนึ่งที่มีความสําคัญ  สําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
เนฟออนในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อเพิ่มพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic 
activity) โดยเนฟออนในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยใหการสัมผัสของ 3 เฟสของแกสเชื้อเพลิง อิเล็ก
โทรไลต (เนฟออน) และตัวเรงปฏิกิริยาทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาไดงายขึ้น นอกจากนี้ยังชวย
รักษาความชื้นและปองกันการสูญเสียน้ําของเมมเบรน ปริมาณเนฟออนที่เหมาะสมในชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาจึงมีความสําคัญตอสมรรถนะที่ดีของเซลลเชื้อเพลิง เนื่องจากเนฟออนชวยในการเคลื่อน
ที่ของโปรตอน สามารถชวยลดคาความตานทานไฟฟา (Ohmic) และคาศักยไฟฟาสวนเกินของ
การถายโอนมวล (Mass transport overpotential) ในอิเล็กโทรดได ถาปริมาณของเนฟออนนอย
มากๆ จะสงผลใหการสัมผัสของอิเล็กโทรไลตกับตัวเรงปฏิกิริยาไมดีและสงผลใหสมรรถนะของขั้ว
อิเล็กโทรดต่ํา แตถาปริมาณของเนฟออนมากเกินไปก็เปนสาเหตุใหสมรรถนะของขั้วอิเล็กโทรดลด
ลง เนื่องจากจะเปนตัวขัดขวางตําแหนงการเกิดปฏิกิริยา ขัดขวางรูพรุนของขั้วอิเล็กโทรด ลดความ
สามารถในการซึมผานไดของแกส (Gas permeability) สงผลใหคาศักยไฟฟาสวนเกินของการ
ถายโอนมวลสูงขึ้น 
 
 2.3.6 การสัมผัสกันของตัวเรงปฏิกิริยากับอิเล็กโทรไลตในชั้นปฏิกิริยา 
 
 โครงสรางและองคประกอบของชั้นตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอความตานทาน การเคลื่อนที่ของ
แกสเชื้อเพลิงและพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นในการเตรียมขั้วไฟฟาจะตองคํานึงถึง (Moreira 
et al., 2004) 

- อนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชจะตองมีขนาดเล็กประมาณ 2 – 4 นาโนเมตร 
- คารบอนที่ใชเปนตัวรองรับจะตองมีพื้นที่ผิวและความพรุนสูง 
- ตัวเรงปฏิกิริยาจะตองเขาไปเกาะบนตัวรองรับไดงาย 
- ตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาจะตองสัมผัสกับอนุภาคตัวรองรับใกลเคียง เพื่อชวยเพิ่มคา

การนําไฟฟาในชั้นปฏิกิริยา 
- มีการเชื่อมตอกันระหวางชั้นปฏิกิริยากับช้ันอิเล็กโทรไลต 
- มีชองวางการไหลของแกสไปยังบริเวณตัวเรงปฏิกิริยาและบริเวณอิเล็กโทรไลต 
- มีเทฟลอนเปนองคประกอบหากชั้นปฏิกิริยาไมบาง เพื่อชวยในการเคลื่อนที่ของแกส

และนําน้ําออกจากระบบ 
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 2.3.7 การอัดดวยความรอนในการประกอบขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน  
                      (Hot pressing/assembly of MEA) 
 
 โดยทั่วไปขั้วอิเล็กโทรดหรือชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะทําขึ้นโดยเทคนิคการอัดพิมพ (Decal 
method) หรือการเคลือบ (Coating) โดยตรงบนเมมเบรนหรือชั้นแกสแพร โดยอุณหภูมิที่ใชอัด
ดวยความรอนควรมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะแกวของเนฟออนเมมเบรนคือประมาณ 
150o C (อุณหภูมิที่เมมเบรนเนฟออนเริ่มเสื่อมสภาพ) เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเปลี่ยน
สถานะแกว เมมเบรนจะมีการแลกเปลี่ยนโปรตอนและการสัมผัสของไอออนกับชั้นตัวเรงปฏิกิริยา
เปนอยางดี และที่อุณหภูมิสูงกวา 150 องศาเซลเซียสจะทําใหเมมเบรนสูญเสียสมบัติในการรักษา
น้ํา (Water retention) ทําใหมีความเปนกรดมากขึ้น สงผลใหไอออนมีสมบัติแยลงและทําใหข้ัวอิ
เล็กโทรดแยกออกจากเมมเบรน ดังนั้นการอัดดวยความรอนโดยทั่วไปจะใชความดันในชวง 5000 
– 15000 กิโลปาสคาล อุณหภูมิ 120 – 160 องศาเซลเซียส และเวลา ประมาณ 1 – 5 นาที ในการ
อัดขั้วอิเล็กโทรดบนเมมเบรนตองแนใจวาขั้วอิเล็กโทรดยึดติดกับเมมเบรนอยางแข็งแรง และเพื่อ
ปองกันไมใหเมมเบรนแหงเกินไปขณะอัดดวยความรอน จึงมีกระบวนการที่เรียกวา การอัดดวยไอ
น้ํา (Steam pressing) โดยการนําเมมเบรนจุมในน้ําและทําการปองกันไมใหน้ําไหลออก จากนั้น
นําไปอัดดวยความรอนที่ความดันไอน้ํา 
 
2.4 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรด  
 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับข้ัวไฟฟาสามารถทําไดหลายวิธี เชน วิธีการสเปรย 
(Spray) วิธีการพิมพหรือการระบาย (Painting or Brushing)  วิธีการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา 
(Electroless deposition) และวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา (Electrodeposition) เปนตน ซึ่งแตละวิธี
มีการเตรียมและองคประกอบที่แตกตางกันออกไป โดยลักษณะการเตรียมและองคประกอบของ
สารตั้งตนที่ใชในการเตรียมจะมีผลตอคุณสมบัติของข้ัวไฟฟาที่ได เชน ความหนา ความพรุน การ
นําไฟฟาและความตานทาน ซึ่งสมบัติดังกลาวมีผลตอสมรรถนะการทํางานของขั้วไฟฟา    โดยใน
ที่นี้จะขอกลาวถึงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาเทานั้น เนื่องจากเปนวิธีที่
ใชในงานวิจัยนี้ 
 
 2.4.1 การพอกพูนดวยกระแสไฟฟา (Electrodeposition) 
 
 วิธีการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาอาศัยหลักการทางเคมีไฟฟา คือการทําใหโลหะไปเกาะ
บนผิวหนาชิ้นงานที่ตองการ ในที่นี้คือข้ัวอิเล็กโทรด(กระดาษคารบอนหรือผาคารบอน) ข้ันตอน
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การพอกพูนเร่ิมจากจุมขั้วอิเล็กโทรด ลงในสารละลายที่มีไอออนของโลหะที่ตองการใหเกิดการ
พอกพูน จากนั้นปอนกระแสไฟฟาใหชิ้นงานเพื่อใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ไดเปนชั้นโลหะที่เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาพอกพูนบนผิวหนาของขั้วอิเล็กโทรด โดยโลหะที่ตองการพอกพูนควรจับบนขั้วอิเล็กโทรด
ไดแนน เรียบ สม่ําเสมอ ขั้นตอนการเตรียมแสดงดังรูปที่ 2.6 จากนั้นจึงนําไปลางใหปราศจาก
ไอออนตางๆ แลวทําใหแหง และชั่งน้ําหนัก 
 ซึ่งขอดีของการเตรียมดวยวิธีการนี้คือทําไดงาย อนุภาคมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ 
ไมข้ึนกับรูปรางของพื้นผิวที่ใชเปนตัวรองรับและมีความแข็งแรงในการยึดติด อีกทั้งสามารถควบ
คุมขนาดและรูปรางของโลหะที่จะถูกพอกพูนลงไปไดงายโดยการปรับเวลา ศักยไฟฟาหรือกระแส
ไฟฟาที่ใชในการพอกพูน  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6 การตอเซลลไฟฟาสําหรับการเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา  

(Rao and Trivedi, 2005) 
   
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับขั้วไฟฟาในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มนั้น นิยมใชสารละลาย
ของโลหะแพลทินัมเพื่อใหเกิดการพอกพูนของโลหะแพลทินัมบนกระดาษคารบอนหรือผาคารบอน 
การตอเซลลไฟฟาที่ใชในการเตรียมการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา  สารอิเล็กโทรไลตคือสารละลาย
ของโลหะที่ตองการใหพอกพูน ข้ัวแอโนดนิยมใชตาขายแพลทินัม (Pt gauze) และขั้วแคโทดคือช้ิน
งาน (เชน กระดาษคารบอนหรือผาคารบอน) ซึ่งเปนสวนที่จะมีการพอกพูนของโลหะเกิดขึ้นบนผิว
หนา โดยมีการตอเซลลเขากับเครื่องใหกระแสไฟฟาเพื่อทําหนาที่ใหกระแสในกระบวนการพอกพูน 
 ปจจัยสําคัญที่มีผลตอลักษณะการพอกพูน ไดแก ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่เกิด
ข้ึนระหวางการพอกพูน โดยทั่วไปพลังงานศักยที่ใหแกเซลลไมควรมาก จนทําใหเกิดกระแสไฟฟา
มากเกินไป จึงเหมือนเปนการเรงการพอกพูนของสารทําใหการพอกพูนของสารไมเรียบ เนื่องจาก
เปนการพอกพูนในรูปแบบการควบคุมโดยการถายเทมวลสารของโลหะไอออนมายังผิวอิเล็กโทรด
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ที่เกิดการพอกพูน การที่ไอออนในสารละลายมีการเคลื่อนไหวตลอดเวลาดวยแรงกวนสารละลาย
หรือการหมุนของขั้วอิเล็กโทรด มีสวนชวยใหการพอกพูนของสารเปนไปไดดี สม่ําเสมอ เนื่องจาก
การเคลื่อนไหวของสารละลายมีสวนชวยในการนําพาของโลหะที่ตองการพอกพูนไปยังขั้วอิเล็กโท
รด สาเหตุหนึ่งของการทําใหการพอกพูนของสารไมเรียบ หลุดงาย เพราะเกิดแกสข้ึนระหวางการ
พอกพูน การเกิดรีดักชันใหแกสไฮโดรเจนในระหวางการพอกพูน แมฟองแกสทําใหเกิดการพา
ไอออนดีข้ึนแตขณะเดียวกันก็สกัดกั้นการพอกพูนของสารบนขั้วอิเล็กโทรด  
 

- ทฤษฏีพื้นฐานของการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา (Samuel, 1949; Bard and 
Faulker, 1980; Sawyer et al., 1995) 

 
 หลักการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาใชหลักการทางเคมีไฟฟา ซึ่งกระบวนการเคมีไฟฟาแบบ
อิเล็กโทรไลติก คือ  กระบวนการที่เปลี่ยนแปลงพลังงานทางไฟฟาเพื่อกอใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่
แตละดานของอิเล็กโทรด 
 ระหวางการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา กระแสไฟฟาที่ใสเขาไปผานขั้วอิเล็กโทรดจะเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของไอออนที่แตละขั้ว โดยไอออนที่ทําหนาที่เปนสารออกซิไดสจะเกิด
ปฏิกิริยารีดักชันเปนโลหะเกาะที่ข้ัวแคโทดดังสมการที่ (2.4) 
 

MeZ+  +  Ze-                      Me (s)                                             (2.4) 
 
 โดยที่  Me คือ โลหะ และ  Z  คือ จํานวนอิเล็กตรอนที่รวมในการเกิดปฏิกิริยา 
 

เรียกขั้วที่เกิดปฏิกิริยารีดักชันหรือข้ัวลบวา “ข้ัวแคโทด (cathode)” โมเลกุลหรือไอออน
ของสารรีดิวซในสารละลายจะเกิดออกซิไดส ซึ่งจะใหอิเล็กตรอนออกสูระบบที่ข้ัวแอโนดโดย
ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นที่ข้ัวแอโนดระหวางการพอกพูนโลหะ ดวยกระแสไฟฟาซึ่งโดยปกติจะ
เปนปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ําเกิดเปนแกสออกซิเจนที่ข้ัวอิเล็กโทรดอีกดานแสดงดังสมการที่ 
(2.5) 

                        
 H2O                       ½ O2 + 2H+ + 2e-                                  (2.5) 
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 เรียกขั้วอิเล็กโทรดที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือข้ัวบวกวา “ข้ัวแอโนด (anode)” ซึ่ง
อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่ จากขั้วแอโนดผานสายไฟของแหลงกําเนิดกระแสไฟฟาภายนอกสู
ข้ัวแคโทด 
 
 2.4.2 การเตรียมพื้นผิวขั้วไฟฟากอนการพอกพูนดวยไฟฟา 
 
 พื้นผิวของขั้วไฟฟาที่ใชในการพอกพูนนั้นควรมีความหนาและเรียบสม่ําเสมอกัน เนือ่งจาก
มีความสําคัญตอการกระจายตัวของอนุภาคโลหะที่จะยึดเกาะบนผิวหนา สําหรับพื้นผิวของขั้วไฟ
ฟาที่ใชในการพอกพูนดวยไฟฟาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มนั้นประกอบดวยชั้นที่มีสมบัติชอบน้ํา
และชั้นที่มีสมบัติไมชอบน้ํา (Kim and Popov, 2004) ดังตอไปนี้ 
 

- ชั้นที่มีสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobic Layer) 
  
 เปนสวนที่ไมชอบน้ําประกอบดวยผงคารบอน ซึ่งทําหนาที่เปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา
และชวยในการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิ ริยาและสวนของพอลี เตตระฟลูออโรเอธิ ลีน 
(Polytetrafluoroethylene, PTFE) ที่มีสมบัติไมชอบน้ําจึงชวยปองกันไมใหน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยา
ของเซลลเชื้อเพลิงทวมเซลล ปริมาณของผงคารบอนที่ใชไมควรมากจนเกินไปเพราะ   จะทําใหข้ัว
ไฟฟามีความหนามากขึ้น สงผลใหความตานทานของขั้วไฟฟาสูงขึ้นได 
 

- ชั้นที่มีสมบัติชอบน้ํา (Hydrophilic layer) 
 

 เปนสวนที่ชอบน้ําประกอบดวยสารละลายเนฟออน มีหนาที่ชวยใหโปรตอน เคลื่อนที่ผาน
เมมเบรนเขาทําปฏิกิริยารีดักชันที่ฝงแอโนด โดยในการเตรียมพื้นผิวจะมีการทาสารละลายเน
ฟออนไวบนผิวหนาขั้วไฟฟาคารบอนกอนที่จะทําการพอกพูน เพื่อชวยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง
ผงคารบอน อนุภาคโลหะและเนฟออน (Three phase region) เมื่อเร่ิมการพอกพูนไอออนโลหะ
ของสารละลายจะแพรผานชั้นเนฟออนเขาไปยึดเกาะบนผิวของขั้วไฟฟาคารบอนซึ่งลักษณะชั้น
ของขั้วไฟฟาแสดงดังรูปที่ 2.7 ดังนั้นในการเตรียมพื้นผิวของขั้วไฟฟาปริมาณเนฟออนที่ใชควรมี
ความเหมาะสม ไมมากจนเกินไปเพราะจะทําใหการแพรผานของไอออนโลหะเกิดไดยากและยัง
เปนการเพิ่มความหนาของขั้วไฟฟาอีกดวย แตก็ไมควรนอยจนเกินไปเพราะจะทําใหการเคลื่อนที่
ของโปรตอนและพื้นที่ผิวที่มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาลดต่ําลง (Taylor et al., 1992) 
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รูปที่ 2.7 ภาพจําลองลักษณะชั้นตางๆ ของขั้วไฟฟา (Kim and Popov, 2004) 
 

 2.4.3 ปจจัยที่มีผลตอลักษณะการพอกพูนดวยไฟฟา 
 

 ปจจัยสําคัญที่มีผลตอลักษณะการพอกพูนดวยไฟฟา ไดแก 
 
 2.4.3.1 รูปแบบของกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูน 
 
 การพอกพูนโดยวิธีการทางเคมีไฟฟา สามารถทําไดโดยการควบคุมศักยไฟฟาหรือกระแส
ไฟฟาระหวางการเกิดปฏิกิริยา โดยการควบคุมกระแสไฟฟาจะใชกันทั่วไปในอุตสาหกรรมเนื่อง
จากควบคุมไดงายแตมีขอเสียคือ เมื่อสมบัติของสารละลายเปลี่ยนไปจะทําใหเกิดปฏิกิริยาขาง
เคียงอื่นได สงผลใหประสิทธิภาพลดลง สวนการควบคุมศักยไฟฟาจะใชเมื่อตองการใหเกิด
ปฏิกิริยาใดปฏิกิริยาหนึ่งเทานั้น ซึ่งการควบคุมตองใชเครื่องเฉพาะที่เปนการควบคุมคาศักยไฟฟา
ที่ข้ัวไฟฟาเทียบกับข้ัวไฟฟาอางอิง จึงไมเปนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมทั่วไป ซึ่งในงานวิจัยนี้จะ
กลาวถึงเฉพาะการพอกพูนโดยวิธีเคมีไฟฟา โดยการควบคุมกระแสไฟฟาเทานั้น ซึ่งการควบคุม
กระแสไฟฟาสามารถทําไดหลายรูปแบบ 

- การใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ (Direct current electrodeposition, DC) 
- การใหกระแสแบบเปนชวงๆ (Pulse current electrodeposition, PC) 
- การใหกระแสไฟฟาเปนชวงๆ แบบตรงขาม (Pulse reverse electrodeposition) 
- การใหกระแสไฟฟาแบบเปนคลื่น (Sinusoidal pulse current electrodeposition) 
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 2.4.3.2 การเคลื่อนที่ของสารละลาย 
 
 การที่ไอออนโลหะในสารละลายมีการเคลื่อนไหวตลอดเวลาดวยแรงกวนสารละลายหรือ
การหมุนของขั้วไฟฟา มีสวนชวยใหการพอกพูนของสารเปนไปไดดีและสม่ําเสมอ เนื่องจากมีการ
ถายเทมวลสารของไอออนโลหะจากสารละลายไปยังผิวของอิเล็กโทรด ทําใหมีการพอกพูนโลหะดี
ข้ึน 
 
 2.4.3.3 อุณหภูมิในสารละลาย 
 
 การเพิ่มอุณหภูมิในสารละลายในระหวางการพอกพูน มีสวนชวยในการเคลื่อนที่ของ
ไอออนในสารละลาย เรงการพอกพูนสารที่ข้ัวไฟฟา แตทั้งนี้ข้ึนกับลักษณะและภาวะในการเกิด
ปฏิกิริยาของสารละลายนั้นๆ ดวย 
 
 2.4.3.4 การเกิดแกสระหวางการพอกพูน 
 
 สาเหตุหนึ่งของการทําใหการพอกพูนสารไมเรียบและหลุดงาย อาจเนื่องมาจากแกสที่เกิด
ข้ึนระหวางการพอกพูน โดยที่ฝงแคโทดจะเกิดปฏิกิริยาขางเคียงของการเกิดแกสไฮโดรเจนคูกับ
ปฏิกิริยาการพอกพูนของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม ดังสมการ (2.6) 
 

2H+ + 2e-                                H2                                               (2.6) 
 
 ซึ่งอาจสงผลตอการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาจึงสงผลใหการเกาะตัวของสารไม
เรียบและหลุดออกไดงาย 
 
2.5 การทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (Performance) 
 
 การศึกษาสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงสามารถศึกษาไดจากโพลาไรเซชัน 
 

- โพลาไรเซชัน (Polarization) 
 

 ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงอธิบายไดจากกราฟโพลาไรเซชันซึ่งแสดงความสัมพันธ
ระหวางความตางศักยไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ผลิตจากเซลลเชื้อเพลิง เมื่อเซลลเชื้อเพลิงถูกตอ
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เขากับวงจรภายนอกและมีการปอนแกสเชื้อเพลิงใหกับเซลลเชื้อเพลิง เซลลเชื้อเพลิงจะผลิต
กระแสไฟฟาจายใหกับอุปกรณไฟฟานั้นๆ แตคาความตางศักยไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงจะมี
คาที่ลดลงไมเทากับคาความตางศักยไฟฟาทางทฤษฎี หรือที่ไดจากกระบวนการผันกลับได 
(Reversible process) ซึ่งในเซลลเชื้อเพลิงที่ใชแกสไฮโดรเจนกับแกสออกซิเจนจะไดคาความตาง
ศักยไฟฟาตามทฤษฎีประมาณ 1.299 โวลต ซึ่งผลตางระหวางคาความตางศักยจริงที่จายใหกับวง
จรภายนอกกับคาความตางศักยตามกระบวนการผันกลับไดตามหลักของอุณหพลศาสตร เรียกวา 
ศักยไฟฟาสวนเกิน (Overpotential) การลดลงของคาความตางศักยไฟฟาจากคาจริงเกิดใน
กระบวนการที่เรียกวา โพลาไรเซชัน  โดยการเกิดโพลาไรเซชันนั้นจะเกิดขึ้นทั้งที่ข้ัวแอโนดและขั้ว
แคโทดทําใหคาความตางศักยไฟฟาที่ไดลดลง  โดยศักยไฟฟาของเซลลที่ไดจริง (Ecell) สามารถ
เขียนไดดังสมการที่ (2.7) 

 
concohmact

o
celllcel EE ηηη −−−=                                        (2.7) 

  
โดยที่  o

cellE  คือ   ศักยไฟฟามาตรฐานเมื่อเทียบกับข้ัวไฟฟามาตรฐานไฮโดรเจน (โวลต) 
          actη  คือ   ศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจากการสูญเสียเชิงแอกติเวชัน (โวลต) เนื่องจาก   
                               อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา หรือสูญเสียพลังงานกอกัมมันต 
          ohmη  คือ   ศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจากความตานทานภายในเซลลเชื้อเพลิง (โวลต) 
          concη  คือ   ศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจากการถายเทมวลสาร (โวลต) 
               
 เมื่อนําคาศักยไฟฟากับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิง มาเขียน
กราฟโพลาไรเซชันจะไดกราฟแสดงดังรูปที่ 2.8 
 ซึ่งจากรูปที่ 2.8 พบวาเมื่อคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับศูนย เรียกคาศักยไฟฟาที่
จุดนี้วา คาศักยไฟฟาเริ่มตน (Open-circuit potential) โดยคาศักยไฟฟาที่ไดจะมีคานอยกวาคา
ศักยไฟฟาตามทฤษฎี ซึ่งความแตกตางนี้เกิดจากการแพรขามฝงของแกส (Crossover) ระหวางขั้ว
แอโนดและขั้วแคโทดผานเมมเบรน เมื่อแกสขามไปยังอีกฝงหนึ่งจะมีการเกิดปฏิกิริยากับแกส
ออกซิเจนทางฝงขั้วแคโทด จึงเกิดปฏิกิริยารีดักชันภายในขั้วแคโทดเดียวกัน สงผลใหเกิดกระแสไฟ
ฟาภายใน (Internal current)  ทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินขึ้นที่ ข้ัวแคโทด เชนเดียวกันกับฝง
แอโนดที่มีการแพรขามของแกสออกซิเจน ก็จะเกิดศักยไฟฟาสวนเกินที่ข้ัวแอโนดเชนเดียวกัน จึง
ทําใหคาศักยไฟฟาที่ไดมีคาลดลง 
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รูปที่ 2.8 โพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (Wood et al., 1998) 
 

เมื่อคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึน จากรูปที่ 2.8 พบวาเกิดการลดลงของศักยไฟ
ฟา ซึ่งเกิดจากการสูญเสียพลังงาน เนื่องจากกลไกตางๆ โดยเมื่อสังเกตจากกราฟจะพบวา
สามารถแบงชวงการเกิดโพลาไรเซชันไดเปน 3 ชวงคือ  

1. โพลาไรเซชันทางเคมี (Activation Polarization) ( actη )เปนคาการสูญเสียพลังงาน 
เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาของแกสเชื้อเพลิงบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา คาศักยไฟฟาที่ลดลงไป
เนื่องมาจากการเอาชนะพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาเคมีไฟฟา ซึ่งมีหลายปจจัยที่สงผลตอการเกดิ
ปฏิกิริยาเคมี เชน อุณหภูมิ ตัวเรงปฏิกิริยา และความดัน ถาอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีมีคาต่ําจะ
เกิดโพลาไรเซชันทางเคมีมาก การลดคาโพลาไรเซชันทางเคมีสามารถทําไดโดยการเพิ่มอุณหภูมิ
ในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูง การเพิ่มความดัน 
เปนตน 

2. โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน  (Resistance Polarization) ( ohmη ) เกิดจาก
ความตานทานในแตละองคประกอบของเซลลเชื้อเพลิง เชน การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่บริเวณ
ข้ัวอิเล็กโทรดและที่บริเวณแผนสะสมกระแสไฟฟา ความตานทานในการเคลื่อนที่ของโปรตอนผาน
เมมเบรน และบริเวณจุดเชื่อมตอตางๆ ในการประกอบเซลล เปนตน 

3. โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน (Concentration Polarization) ( concη ) เกิดเนื่อง
จากปริมาณเชื้อเพลิงหรือตัวออกซิไดสถูกใชไปอยางรวดเร็วจนไมเพียงพอสําหรับการเกิดปฏิกิริยา
ที่บริเวณขั้วอิเล็กโทรด ทําใหความเขมขนหรือความดันของสารตั้งตนขาดแคลน เปนผลทําใหศักย
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ไฟฟาลดลงตามสมการของเนินสตดานแคโทด ในกรณีที่ใชแกสออกซิเจนบริสุทธิ์มักจะไมมีปญหา
นี้เกิดขึ้น แตเมื่อใชอากาศเปนตัวออกซิไดสจะเกิดปญหานี้ข้ึนเนื่องจากในอากาศมีความเขมขน
ของออกซิเจนนอยกวามาก ดังนั้นเมื่อใชอากาศเปนสารออกซิไดสจําเปนจะตองมีการออกแบบ
ชองทางเดินแกสใหอากาศสามารถสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาไดอยางเต็มที่ เพื่อให
ออกซิเจนที่อยูในอากาศสามารถแพรเขาไปยังบริเวณขั้วอิเล็กโทรดใหมากที่สุด ทางดานแอโนด
ไฮโดรเจนก็มีโอกาสที่ทําใหเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนไดเชนกัน ซึ่งอาจเกิดจากกรณีที่
ไฮโดรเจนถูกใชไปในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาในอัตราที่เร็วจนไฮโดรเจนที่ถูกปอนเขามาไม
สามารถเขาไปทดแทนในสวนที่ใชไปในปฏิกิริยาไดทัน จนทําใหความเขมขนของไฮโดรเจนบริเวณ
ผิวขั้วอิเล็กโทรดลดลง ทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินมากขึ้น 

 
2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 Zhang และ Shi (2006) ศึกษาสมบัติความไมชอบน้ํา (hydrophobic) และความชอบน้ํา 
(hydrophilic) ของขั้วไฟฟาซึ่งสงผลตอการสงผานโปรตอนและแกส โดยศึกษาสมบัติขององค
ประกอบในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาคือ PTFE และเนฟออนดานแคโทดซึ่งประกอบดวยชั้นตัวเรงปฏกิริิยา 
2 ชั้นคือ ชั้นที่ชอบน้ํา และชั้นที่ไมชอบน้ํา โดยการทดลองแบงออกเปน 2 กลุมคือ ทําการเปลี่ยน
แปลงองคประกอบในชั้นที่ชอบน้ํา และอีกกลุมทําการเปลี่ยนแปลงองคประกอบในชั้นที่ไมชอบน้ํา 
โดยมีปริมาณแพลทินัมรวม 0.2 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ซึ่งจะใชในการวิเคราะหผลของ
ปริมาณเนฟออนตอสมรรถนะเซลลเชื้อเพลิง พบวาสมรรถนะของเซลลจะเพิ่มจาก 0.56 วัตตตอตา
รางเซนติเมตรเปน 0.59 วัตตตอตารางเซนติเมตรเมื่อปริมาณเนฟออนในชั้นที่ชอบน้ําเพิ่มจากรอย
ละ 35 โดยน้ําหนักเปนรอยละ 55 โดยน้ําหนัก และเมื่อปริมาณเนฟออนในชั้นที่ไมชอบน้ําลดลง
จาก 0.3 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรเปน 0 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร คาความหนาแนน
กําลังไฟฟาเพิ่มจาก 0.64 วัตตตอตารางเซนติเมตรเปน 0.77 วัตตตอตารางเซนติเมตร ที่ความดัน
บรรยากาศ 
 Sasikumar และคณะ (2004) ศึกษาวาในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (PEMFC) เนฟออนไมใช
เปนเพียงเมมเบรนที่อยูระหวางขั้วแอโนด และขั้วแคโทด แตยังเปนสวนประกอบที่สําคัญตอช้ันที่
วองไวในขั้วไฟฟาซึ่งมีผลตอการแพรผานของแกส โดยปริมาณของเนฟออนในข้ัวไฟฟามีผลตอการ
ซึมผานของแกส ตลอดจนความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา และความตานทานไอออน ดังนั้น
ปริมาณเนฟออนที่เหมาะสมในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจึงจําเปนสําหรับสมรรถนะที่ดีของพีอีเอ็ม ซึ่งงาน
วิจัยนี้พบวาปริมาณเนฟออนที่เหมาะสมขึ้นกับปริมาณแพลทินัม โดยขั้วไฟฟาที่มีปริมาณ
แพลทินัมที่ 0.5, 0.25 และ 0.1 มิลลิกรัมแพลทินัมตอตารางเซนติเมตร จะไดสมรรถนะสูงสุดเมื่อมี
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ปริมาณเนฟออนตางกันที่รอยละ 20, 40 และ 50 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ นอกจากนั้นงานวิจัยนีย้งั
พบวาปริมาณเนฟออนที่เหมาะสมไมข้ึนกับความหนาของเมมเบรน 
 Choi และคณะ (1998) ศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟาสําหรับพีอีเอ็ม ดวยวิธีการพอกพูนดวย
ไฟฟา โดยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ เทียบกับการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ โดยตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมจะถูกพอกพูนที่อุณหภูมิหองโดยใชสารละลาย H2PtCl6.6H2O เขมขน 18 mM 
บนผาคารบอนที่ผานการอบใหแหงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่วโมง โดยมีตาขาย
แพลทินัมเปนขั้วแอโนด และผาคารบอนเปนขั้วแคโทด สําหรับการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ คา
ความหนาแนนกระแสในการพอกพูนที่เหมาะสมคือที่ 25 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร จะให
สมรรถนะที่ดีที่สุดเมื่อพิจารณาจากขนาด รูปราง และการกระจายตัวขณะการพอกพูน ในขณะที่
การใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ คาความหนาแนนกระแสในการพอกพูนที่ 50 มิลลิแอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร จะไดกระแสสูงสุด (peak current, ip) คือ 320 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
ที่ความตางศักย 0.7 โวลต โดยการใชชวงเวลาในการใหกระแสไฟฟา (on-time) เทากับ 100 มิลลิ
วินาที และหยุดใหกระแสไฟฟา (off-time) เทากับ 300 ms ซึ่งยังไดสมรรถนะที่สูงกวาการให
กระแสไฟฟาแบบคงที่ในสภาวะเดียวกัน 

Kim และคณะ (2004) ศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มดวยวิธีการ
พอกพูนดวยไฟฟาโดยการใหกระแสไฟฟาแบบตอเนื่องที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 50 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร เทียบกับการใหกระแสไฟฟาเปนชวงๆ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 
200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ชวงเวลาในการใหกระแสไฟฟา 5.2 มิลลิวินาที หยุดให
กระแสไฟฟา 70 มิลลิวินาที และใหความหนาแนนประจุไฟฟาของทั้งสองวิธีเทากันที่ 6 คูลอมปตอ
ตารางเซนติเมตร ผลจากการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง พบวาการเตรียมขั้วไฟฟาดวย
การใหกระแสไฟฟาเปนชวงๆ ใหประสิทธิภาพที่สูงกวาการเตรียมดวยการใหกระแสไฟฟาแบบตอ
เนื่อง ซึ่งความแตกตางนี้เปนผลเนื่องมาจากขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมที่พอกพูน โดยการ
วิเคราะหภาพจาก SEM แสดงใหเห็นวาขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมที่เตรียมดวยการให
กระแสไฟฟาแบบตอเนื่องมีขนาดใหญกวา จึงสงผลใหพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามีนอยกวาการ
ใหกระแสไฟฟาเปนชวงๆ   

Thompson และคณะ (2001) ศึกษาการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม ซึ่งใชวิธีการ 
Ion-exchange / electroreduction ในการเตรียมเพื่อใหมีการสัมผัสกันทั้ง 3 สวนมากขึ้นคือใน
สวนของเชื้อเพลิง ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม (Pt) และเนฟออนเมมเบรน (Nafion membrane) โดย
การเตรียมขั้วไฟฟาจะใชปริมาณเนฟออนที่แตกตางกันคือ 15, 20 และ 29 รอยละโดยน้ําหนัก 
(wt%) พบวามีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมเทากับ 55, 36 และ 19 
(m2Ptg-1) ตามลําดับ โดยคํานวณจาก Electrochemical surface area (ESA) ซึ่งแสดงวาปริมาณ
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เนฟออนมีผลตอขนาดของแพลทินัมที่พอกพูนโดยเห็นไดจากข้ัวไฟฟาที่มีปริมาณเนฟออนต่ําจะไป
จํากัดการโตของขนาดอนุภาคแพลทินัม สงผลใหแพลทินัมมีพื้นที่ผิวที่สูงกวาการใชเนฟออนใน
ปริมาณมาก และปริมาณแพลทินัมที่พอกพูนจะเพิ่มข้ึนตามจํานวนครั้งในการทํา Ion-exchange / 
electroreduction ซึ่งถาหากจํานวนครั้งในการทํามากเกินไปจะสงผลใหพื้นที่ผิวลดลงเนื่องจาก
เกิดการรวมตัวกันของอนุภาคแพลทินัมเปนอนุภาคที่ใหญข้ึน 
 Wei และคณะ  (2005) ทําการพอกพูนตัวเรงปฏิกิ ริยาแพลทินัมบน  rotation disk 
electrode (RDE) ของ glass carbon (GC) ซึ่งเปนชั้นของเนฟออนกับคารบอน พบวาการพอกพูน
ตัวเรงปฏิกิ ริยาแพลทินัมควรจะควบคุมศักยไฟฟาที่ต่ํ ากวา -0.20 โวลต  เทียบกับ  SSCE 
(saturated-potassium-chloride silver chloride electrode) เนื่องจากที่ศักยไฟฟาสูงจะมีการ
เกิดไฮโดรเจน และมีการสรางอนุภาคแพลทินัมที่มีขนาดใหญ โดยพบวาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมที่พอกพูนจะขึ้นกับเวลาที่ใชในการพอกพูน แตการใชกระแสไฟฟาที่สูงในการพอกพูนไม
เหมาะสมเนื่องจากที่กระแสสูงจะถูกใชในการผลิตไฮโดรเจน แตการที่มีไอออนแพลทินัมในสาร
ละลายมากขึ้นจะชวยลดฟองแกสไฮโดรเจนบน working electrode ได และจากการวิเคราะหโดย
เทคนิค Cyclic Voltammograms (CV) ของข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดในสารละลาย 0.5 M H2SO4 กอน
และหลังการพอกพูนพบวาสมรรถนะของขั้วไฟฟาที่มีปริมาณ 50 µg Pt/cm2 ดีกวาขั้วไฟฟาที่มี
ปริมาณ 100 µg Pt/cm2 
 

 



 
 

บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 
 
 3.1.1 แกส 
   
  ชื่อแกส       บริษัท 
 แกสไฮโดรเจน (Hydrogen, ความบริสุทธิ์ 99.999%)  Praxair 
 แกสออกซิเจน (Oxygen, ความบริสุทธิ์ 99.999%)   Praxair 
 แกสไนโตรเจน (Nitrogen, ความบริสุทธิ์ 99.99%)   Praxair 
 
 3.1.2 สารเคมีและครุภัณฑ 
 
  ชื่อสารเคมี/ครุภัณฑ     บริษัท 
 กรดเฮกซะคลอโรแพลทินิค (H2PtCl6.6H2O)   Fluka 
 สารละลายเนฟออน (5%wt. Nafion 117)    Fluka  
 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2 30%W/V.)    Fluka 
 กรดซัลฟูริก (H2SO4 98%W/V.)     Fluka 
 ไอโซโพรพานอล (Isopropanol)     Fluka 
 กลีเซอรอล (Glycerol)      Fluka 
 โพลีเตตระฟลูออโรเอทิลีน (60%wt. Polytetrafluoroethylene,   
 PTFE)         Aldrich 
 ผงคารบอน (Vulcan XC-72)     Cabot 
 ผาคารบอน (Carbon cloth)     Electrochem, Inc. 
 เนฟออนเมมเบรน (Nafion 115 membrane)   Electrochem, Inc. 
 ข้ัวไฟฟาทางการคา (Commercial electrode Pt/C 10%wt.  
 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร บนกระดาษคารบอน)   Electrochem, Inc. 
 
 



 
 

38

3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

- ตูอบไฟฟา (Oven) ยี่หอ Binder รุน F115 
- เตาเผา (Muffle Furnace) ยี่หอ PHOENIK รุน 2 
- เครื่องชั่งสารความละเอียด 4 ตําแหนง ยี่หอ Satorius รุน 1712 
- ไมโครปเปต (Micro pipett) ยี่หอ Labnet รุน BP10/0.5-10 µl 
- โถดูดความชื้น (Descicator) 
- อางอัลตราโซนิค (Ultrasonics bath) ยี่หอ CREST รุน 575DAE 
- เครื่องอังไอน้ํา (Water bath) ยี่หอ Heto รุน SBD-50 
- แทนกวน (Stirrer plate) ยี่หอ Nuova ll 
- เครื่องกดอัดดวยความรอน (Compression Mould) ยี่หอ LABTECH รุน LP20 
- ข้ัวไฟฟาอางอิง ซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด (Ag/AgCl) บริษัท Radiometer Analytical 

S.A. 
- ตาขายไทเทเนียม (Ti gauze) 
- ชุดถวยแกวสําหรับประกอบเซลลเพื่อใชในการพอกพูนดวยไฟฟา 
- เครื่องแกวอื่นๆ ในหองปฏิบัติการ 

 
3.3 ระบบทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงสําหรับเซลลเด่ียว 

 
 ระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มสําหรับงานวิจัยนี้ ประกอบดวย 

- เซลลเชื้อเพลิงแบบเซลลเดี่ยว (PEM single cell) จากบริษัท Electrochem, 
Inc.  

- ระบบการไหลของแกส (Gas flow system)  
- หนวยควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller)  
- หนวยใหความชื้นกับแกส (Humidifier)  
- หนวยควบคุมความดันแกส (Back pressure) และ 
- เครื่องมือสําหรับการวิเคราะหสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งไดแก เครื่อง 

Electronic load รุน PLZ-3OF ของบริษัท KIKUSUI  
 ซึ่งควบคุมการทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.2 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพจําลองระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเซลลเดี่ยว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 ระบบทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเซลลเดี่ยว 
 

Electronic load 
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 3.3.1 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเซลลเด่ียว (PEM single cell) 
 
 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ เปนเซลลเชื้อเพลิงของบริษัท Electrochem, 
Inc. จากประเทศสหรัฐอเมริกา รุน FC05-01SP-REF ขนาดพื้นที่ 5 ตารางเซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 
3.3 สําหรับใสเอ็มอีเอเพื่อทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง  
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 3.3 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเซลลเดี่ยว (PEM single cell) ของบริษัท Electrochem, Inc. 

 
 ภายในมีสวนประกอบที่สําคัญคือ แผนสะสมกระแสไฟฟาและการไหลของแกสในเซลล
เชื้อเพลิง (Flow field plate) ซึ่งทําจากแกรไฟต และมีชองทางการไหลของแกสแบบ Serpentine 
อยูบริเวณขั้วไฟฟา ลักษณะการไหลของชองทางการไหลของแกส แสดงดังรูปที่ 3.4 ภายนอกมีขอ
ตอเทฟลอน (Teflon) เพื่อเปนขอตอแกสขาเขา และขาออกซึ่งมีข้ัวตอสําหรับใชวัดคากระแสไฟฟา
และความตางศักยที่ได พรอมชองใสเทอรโมคัปเปล (Thermocouple) เพื่อใชวัดอุณหภูมิภายใน
เซลลเชื้อเพลิง และดานนอกจะมีแผนโลหะประกบอีกชั้นหนึ่ง โดยมีแผนใหความรอนติดอยูทั้งสอง
ขาง เพื่อทําหนาที่ใหความรอนแกเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งแผนใหความรอนจะตอกับสวนควบคุม
อุณหภูมิเพื่อควบคุมอุณหภูมิภายในเซลลเชื้อเพลิง 

 
 
   

 
 
 

 
รูปที่ 3.4 (ก) แผนสะสมกระแสและการไหลของแกสในเซลลเชื้อเพลิง; 

          (ข) ชองทางการไหลของแกส แบบ Serpentine 
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 3.3.2 ระบบการไหลของแกส (Gas flow system) 
 
 ระบบการไหลของแกสจากรูปที่ 3.1 มีสวนประกอบดังนี้ 
  (i) ถังแกส ซึ่งประกอบดวย 

- แกสไฮโดรเจน ใชเปนเชื้อเพลิงดานแอโนด 
- แกสออกซิเจน ใชเปนเชื้อเพลิงดานแคโทด 
- แกสไนโตรเจน ใชในการไลแกส (purge)  

ในระบบแกสทุกถังจะติดตั้งเครื่องควบคุมความดันแกส (Pressure 
Regulator) การปรับความดันโดยหมุนตัวปรับความดันทวนเข็มนาฬิกา
 เพื่อลดความดัน และหมุนตามเข็มนาฬิกาเพื่อเพิ่มความดันของแกส 

  (ii) เครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกส (Mass flow controller) ของบริษัท  
MKS Instrument รุน  MKS Type M100B จากประเทศสหรัฐอเมริกา 
โดยจะติดตั้งเครื่องวัดอัตราการไหลของแกสไวถัดจากวาวลขาเขา มี 2 
เครื่องสําหรับแกสขาเขาทางดานแอโนดและแคโทด ตั้งคาและอานคา
อัตราการไหลจากเครื่องวัดอัตราการไหลแบบ 4 ชองควบคุม รุน MKS 
Type 247D Four-Channel Readout 

  (iii) ชุดวาลวขาเขา (Intake valve) และวาลวขาออก (Relieve valve) ซึ่งอยู 
ในตําแหนงระหวางถังแกสกับเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกส โดย
วาลวขาเขามีหนาที่ปองกันการไหลยอนกลับของแกส ในกรณีที่ความดัน
ในระบบมากกวาภายในถังแกส และชวยปองกันการปะปนกันของแกส 
และวาลวขาออกมีหนาที่ชวยลดความดันภายในทอ ระหวางถังแกสกับ
เครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกส 

       
 3.3.3 หนวยควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) 
 
 หนวยควบคุมอุณหภูมิทําหนาที่ควบคุมการจายไฟใหตัวทําความรอนใน 3 สวนไดแกที่
เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเซลลเดี่ยว และสวนใหความชื้นกับแกสทั้ง 2 กอนเขาเซลลเชื้อเพลิง 
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 3.3.4 หนวยใหความชื้นกับแกส (Humidifier) 
 

หนวยใหความชื้นกับแกส ทําหนาที่เพิ่มความชื้นใหแกสกอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงเนื่องจาก
ความชื้นเปนปจจัยสําคัญตอการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

 
 3.3.5 หนวยควบคุมความดันแกส (Back pressure) 

 
หนวยควบคุมความดันแกส ทําหนาที่ในการปรับความดันของแกสภายในระบบ เพื่อควบ

คุมใหความดันของแกสเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดภายในเซลลใหมีคาเทากัน 
 

 3.3.6 เครื่อง Electronic load 
  
 เครื่อง Electronic load รุน PLZ-3OF ของบริษัท KIKUSUI แสดงดังรูปที่ 3.5 ใชในการ
ทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 เครื่อง Electronic load รุน PLZ-3OF ของบริษัท KIKUSUI 
 

3.4 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
 

- X-Ray Diffractometer (XRD) บริษัท Bruker AXS รุน D8 Discover 
 ที่ศูนยวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
- Scanning Electron Microscope (SEM) บริษัท JEOL รุน JSM-6400 
      ที่ศูนยวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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- Transmission Electron Microscope (TEM) บริษัท JEOL รุน JEM-2100 
      ที่ศูนยวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
- Potentiostat/Galvanostat บริษัท  Autolab รุน  PGSTAT30 ที่ภาควิชาเคมีเทคนิค

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
- Electronic load บริษัท KIKUSUI รุน PLZ-3OF ที่ภาควิชาเคมีเทคนิค 
      คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

3.5 ตัวแปรที่ศึกษา 
 

1. องคประกอบและสัดสวนที่เหมาะสมของชั้นที่ชอบน้ํา สําหรับการนําไปเตรียมชั้นตัว
เรงปฏิกิริยาของขั้วไฟฟา 

2. องคประกอบที่เหมาะสมในชั้นที่ไมชอบน้ํา โดยศึกษาสัดสวนระหวางปริมาณ PTFE 
กับผงคารบอน สําหรับการนําไปเตรียมชั้นที่ชอบน้ําตอไป 

3. ความแตกตางของเทคนิคการเตรียมชั้นยอย (Sublayer) โดยทําการศึกษาเปรียบ
เทียบระหวางการทา (Painting) กับการสเปรย (Spraying) 

 
3.6 วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 3.6.1 การเตรียมขั้วไฟฟาคารบอน (Uncatalyst Carbon Electrode) 
 
 ในขั้นตอนนี้จะเปนการเตรียมพื้นผิวของผาคารบอน ใหมีความเหมาะสมกอนจะนําไป
เตรียมข้ัวไฟฟาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยพื้นผิวของขั้วไฟฟาคารบอนนี้จะแบงออกเปน
สองชั้นคือ ชั้นที่ชอบน้ํา (Hydrophilic layer) และชั้นที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic layer) ซึ่งทั้งสอง
ชั้นนี้นอกจากจะมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงซึ่งสงผลตอประสิทธิภาพของเซลลแลว
ยังมีผลตอข้ันตอนการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟา ซึ่งสงผลโดยตรงตอคุณสมบัติตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมไดอีกดวย 
 
 3.6.1.1 ชั้นที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic Layer) 
 
 ชั้นนี้จะมีสมบัติที่ไมชอบน้ํา โดยองคประกอบของสารเคมีในชั้นนี้ก็ควรจะมีสมบัติที่
เหมือนกัน ซึ่งจะเปนตัวชวยในการจัดการน้ํา (Water management) ปองกันไมใหน้ําที่เกิดจาก
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ปฏิกิริยาเขาทวมเซลล ซึ่งในงานวิจัยนี้จะศึกษาสัดสวนที่หมาะสมขององคประกอบในชั้นที่ไมชอบ
น้ํา และเปรียบเทียบวิธีการเตรียมคือ การทา และการสเปรย โดยมีข้ันตอนการเตรียมดังนี้ 
 

1. อบผงคารบอน (Vulcan XC-72) ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
เพื่อกําจัดสิ่งปนเปอน เมื่ออบเสร็จแลวเก็บในโถดูดความชื้นเพื่อรอการใชงาน 

2. ตัดผาคารบอนใหมีขนาดกวาง-ยาว ดานละ 2.25 เซนติเมตร นําไปแชในอะซีโตน 
(Acetone) แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อทํา
ความสะอาดพื้นผิว 

3. ทําการผสมสารโดยปเปตน้ําปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ใสในขวดแกวตัวอยางที่มีฝาปด 
4. ใชไมโครปเปต ปเปตสารละลายพอลีเตตระฟลูออโรเอทิลีน เขมขนรอยละ 60 โดยน้ํา

หนัก (มีสมบัติไมชอบน้ํา) ลงในขวดตัวอยาง ตามปริมาตรที่คํานวณตอสัดสวนที่
ตองการ 

5. นําขวดตัวอยางใสอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาที เพื่อใหสารละลายผสมเปนเนื้อ
เดียวกัน 

6. ปเปตไอโซโพรพานอลปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในขวดตัวอยาง รีบปดฝาอยางรวดเร็ว
เพื่อปองกันการระเหยของไอโซโพรพานอล 

7. นําขวดตัวอยางใสอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาที เพื่อใหสารละลายผสมเปนเนื้อ
เดียวกัน 

8. ชั่งผงคารบอน (Vulcan XC-72 ผานการกําจัดสิ่งเจือปนแลว จากขอ 1) ลงในขวดตัว
อยาง ตามน้ําหนักที่คํานวณตอสัดสวนที่ตองการ 

9. นําขวดตัวอยางใสอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที เพื่อใหสารละลายและผง
คารบอนผสมเปนเนื้อเดียวกัน 

10. ชั่งน้ําหนักผาคารบอนกอนการทาสารละลาย 
11. ใชพูกันจุมสารละลายในขวดตัวอยางแลวทาลงบนผาคารบอนที่ทราบน้ําหนักที่แน

นอนแลว ทิ้งใหแหงแลวจึงทาซ้ําทําเชนนี้จนไดน้ําหนักที่ตองการ 
12. ชั่งน้ําหนักของชิ้นงานที่เตรียมได เพื่อคํานวณหาปริมาณของชั้นที่ไมชอบน้ําวาได

ปริมาณตามที่ตองการหรือไม 
13. เมื่อไดน้ําหนักที่ตองการแลว นําชิ้นตัวอยางที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อกําจัดสารอินทรียที่เจือปนใหหมด 
14. เก็บช้ินงานในโถดูดความชื้นเพื่อรอการนําไปเตรียมชั้นที่ชอบน้ําตอไป 
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 3.6.1.2 ชั้นที่ชอบน้ํา (Hydrophilic Layer) 
 
 สารเคมีที่เปนองคประกอบในชั้นนี้จะมีสมบัติที่ชอบน้ํา ซึ่งมีหนาที่ชวยใหเมมเบรนมี
ความชื้นที่เพียงพอเพื่อใหโปรตอนเคลื่อนที่เขาทําปฏิกิริยา โดยปริมาณของชั้นที่ชอบน้ํานี้ก็จะสง
ผลตอประสิทธิภาพของเซลล เนื่องจากการจัดการน้ําวาเหมาะสมหรือไม เพราะถาหากมีปริมาณที่
มากเกินไปก็จะทําใหน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาเขาทวมเซลลได แตถานอยเกินไปก็จะสงผลใหไมมี
ความชื้นเพียงพอที่จะชวยใหโปรตอนสงผานไปไดดี ซึ่งในงานวิจัยนี้จะศึกษาถึงองคประกอบของ
สารที่เหมาะสม ปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ํา และอัตราสวนของสารที่ผสมกันอยู โดยมีข้ันตอนการ
เตรียมโดยทั่วไปดังนี้ 
  

1. ใชไมโครปเปต ปเปตกลีเซอรอลตามปริมาณที่ตองการลงในขวดตัวอยางที่มีฝาปด 
2. ใชไมโครปเปต ปเปตสารละลายเนฟออน 117 เขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนักลงในขวด

ตัวอยาง ตามปริมาณที่ตองการ 
3. นําขวดตัวอยางใสอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที เพื่อใหสารละลายผสมเปนเนื้อ

เดียวกัน 
4. ใชพูกันจุมสารละลายในขวดตัวอยางทาลงบนผาคารบอนที่ผานการเตรียมพื้นผิวของ

ชั้นที่ไมชอบน้ําแลว (จากหัวขอ 3.6.1.1)  
5. นําชิ้นงานที่ไดอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อกําจัดสาร

อินทรียที่เจือปนใหออกไป 
6. ชั่งน้ําหนักของชิ้นงานที่เตรียมไดเพื่อคํานวณหาปริมาณของชั้นที่ชอบน้ําวาไดปริมาณ

ตามที่ตองการหรือไม 
7. เก็บชิ้นงานในโถดูดความชื้นเพื่อรอการนําไปเตรียมข้ัวไฟฟาดวยวิธีการพอกพูนดวย

ไฟฟาตอไป 
 
 3.6.2 การเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาของขั้วไฟฟา 
 
 ในงานวิจัยนี้จะศึกษาวิธีการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา 
(Electrodeposition) เนื่องจากวิธีนี้สามารถเตรียมไดงายและรวดเร็ว สามารถควบคุมปริมาณและ
ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาไดโดยการควบคุมกระแสไฟฟา หรือระยะเวลาที่ใชในการพอกพูน 
โดยมีข้ันตอนการเตรียม ดังนี้ 
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1. เตรียมสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิกเขมขน 0.02 โมลลาร 
2. ใชผาคารบอนที่ผานการเตรียมพื้นผิวทั้งสองชั้นแลวจากขั้นตอนที่ 3.6.1.2 เปนขั้ว

แคโทด (Working electrode) 
3. ใชตาขายไทเทเนียม (Ti gauze) เปนขั้วแอโนด (Counter electrode) 
4. ใชข้ัวซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด (Ag/AgCl) เปนขั้วอางอิง (Reference electrode) 
5. ตอเซลลตามรูป 3.6 สําหรับการพอกพูนดวยไฟฟา 
6. ทําการกวนสารละลายที่ความเร็ว 300 รอบตอนาที ดวยเครื่องกวนแมเหล็กไฟฟา 
7. เปดสวิตซเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพื่ออุนเครื่องประมาณ 30 นาทีกอนทํา

การทดลอง โดยที่ปุม cell enable อยูในตําแหนงปด 
8. จากนั้นเปดเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อทําหนาที่บันทึกขอมูลจากเครื่อง Potentiostat/ 

Galvanostst โดยใชโปรแกรม GPES ซึ่งทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยการพอกพูน
ดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่  โดยทําการเลือกวิธีแบบ  Chrono methods 
(interval time > 0.1 sec) และเลือกวิธีแบบ Potentiometry (galvanostatic) 

9. ทําการตั้งคากระแสและเวลาที่จะใชในการพอกพูนตามที่ตองการ  
10. เมื่อจะทําการพอกพูนดวยไฟฟา ใหกด cell enable ใหอยูในตําแหนงเปด จากนั้นกด 

start ที่โปรแกรมเพื่อเร่ิมการพอกพูนโลหะ 
11. เมื่อทําการพอกพูนเสร็จใหปด cell enable ที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพื่อ

หยุดการทํางานของเซลล 
12. จากนั้นถอดเซลลออกจากระบบ แลวนําผาคารบอนที่พอกพูนดวยแพลทินัมเสร็จแลว

ไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
13. นําผาคารบอนที่อบเสร็จแลวไปชั่งน้ําหนัก เพื่อคํานวณหาปริมาณของชั้นตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากความแตกตางของน้ําหนักกอนและหลังการพอกพูน 
14. เก็บข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดไวในโถดูดความชื้นเพื่อรอการใชงานตอไป 
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รูปที่ 3.6 การตอเซลลไฟฟาที่ใชในการเตรียมขั้วไฟฟา โดยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา 
  
 3.6.3 การปรับปรุงคุณภาพของเมมเบรน (ศศิการต เอ็นดู, 2549) 
 

1. ตัดเมมเบรน ใหมีขนาดกวาง-ยาว ดานละ 5 เซนติเมตร นําไปแชในน้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

2. นําเมมเบรนจากขอที่ 1 แชในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่มีความเขม
ขนรอยละ 3 โดยน้ําหนัก ตมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อ
กําจัดสารอินทรีย 

3. นําเมมเบรนจากขอที่ 2 ลางดวยน้ํากลั่นจากนั้นนําไปแชในสารละลายกรดซัลฟูริก 
(H2SO4) ที่มีความเขมขน 0.5 โมลลาร  ตมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ชั่วโมง เพื่อกําจัดไอออนของโลหะ 

4. นําเมมเบรนจากขอที่ 3 แชในน้ํากลั่น ตมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่ว
โมง โดยทําซ้ํา 3 คร้ัง เพื่อลางคลอไรดไอออน 

5. เก็บเมมเบรนที่ผานการปรับปรุงคุณภาพแลวโดยการแชไวในน้ํากลั่น (เมื่อจะใชงาน 
ใหนําเมมเบรนออกมาผึ่งใหแหงกอนจะนําไปใชงาน) 

 
 

Reference electrode 
Ag/AgCl 

Counter electrode
Ti gauze 

H2PtCl6 solution
0.02 M 

Magnatic bar

Working electrode
Carbon cloth 

Potentiostat 
Anode Cathode 
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 3.6.4 การประกอบขั้วไฟฟาประกอบเมมเบรน (Membrane Electrode   
                    Assembly, MEA) 
 

1. นําแผนพลาสติกที่ทนความรอน เชน เทฟลอนหรือพอลิยูรีเทนที่มีความหนาไมมาก   
ตัดตรงกลางใหเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2.25 x 2.25 เซนติเมตร   

2. นํากาวสองหนามาแปะที่มุมทั้งสี่ของแผนพลาสติกแลวนําไปแปะลงบนแผนสแตน
เลสอันหนึ่ง 

3. ทาสารละลายเนฟออนความเขมขนรอยละ 5  โดยน้ําหนัก บนผิวหนาขั้วไฟฟาที่
เตรียมได และขั้วไฟฟาทางการคาจากบริษัท Electrochem, Inc. โดยทาดานที่มีชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาใหไดปริมาณ 0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 

4. นําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
5. นําข้ัวไฟฟาที่ทาสารละลายเนฟออนแลวมาวางบนแผนพลาสติก 
6. นําเมมเบรนที่ปรับสภาพแลววางบนขั้วไฟฟาที่กึ่งกลางของเมมเบรน 
7. นําข้ัวไฟฟาอีกแผนวางประกบทับอีกดานของเมมเบรน 
8. นําแผนสแตนเลสอีกหนึ่งแผนมาประกบทับบนเมมเบรนกับข้ัวไฟฟา ดงัรูปที่ 3.7 กอน

กดอัด ดวยความรอนดวยเครื่องกดอัดรอน-เย็น (Compression mold) 
9. วางแผนสแตนเลสทั้งสองบนแทนกดอัดของเครื่องกดอัดรอน-เย็น 
10. เปดเคร่ืองกดอัดรอน-เย็นและกดอัดดวยความรอน โดยใชความดัน  65  กิโลกรัมตอ

ตารางเซนติเมตร  ที่อุณหภูมิ  137 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที (Banyong et al., 
2004)   

11. เก็บชุดขั้วไฟฟาประกอบเมมเบรนที่เตรียมไดในโถดูดความชื้นเพื่อรอการทดสอบ 
สมรรถนะตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 ภาพจําลองลักษณะชั้นในการเตรียมเอ็มอีเอ 
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3.7 การวิเคราะหสมบัติของขั้วไฟฟา 
 
 สมบัติของขั้วไฟฟามีผลตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม ดังนั้นสมบัติ
พื้นฐานของขั้วไฟฟาที่ควรศึกษาประกอบดวยสมบัติตาง ๆ ดังนี้ 
 

3.7.1 การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 ศึกษาการกระจายตัวของโลหะแพลทินัมที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชเครื่อง  Scanning  
Electron Microscopy (SEM) เพื่อถายภาพพื้นผิว ลักษณะอนุภาคและการรวมตัวของตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมที่กําลังขยายตางๆ 
 

3.7.2 การศึกษาโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา 
 

 ศึกษาโครงสราง  และขนาดของตัวเรงปฏิกิ ริยาบนขั้วไฟฟา  โดยใช เครื่อง  X-ray 
Diffractometer (XRD) โดยใชวัดหาคาการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซที่มุม 2θ ตั้งแต 30-80 องศา 
 

3.7.3 การศึกษาขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา 
 

 ศึกษาขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนขั้วไฟฟาโดยใชเครื่อง Transmission 
electron microscope (TEM) โดยนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
ไดโดยใชเครื่อง XRD 
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3.8 การวัดสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มสําหรับเซลลเด่ียว 
 

3.8.1 การประกอบเซลลเด่ียวของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 
1. ประกอบขั้วไฟฟาประกอบเมมเบรน ขนาดพื้นที่ทําปฏิกิริยา  5  ตารางเซนติเมตร  เขา

กับแผนสะสมกระแสไฟฟาทั้งสองดาน โดยใชข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดในการเรงปฏิกิริยา
ดานแคโทด  และใช ข้ัวไฟฟาทางการคาที่ เปนกระดาษคารบอน  จากบริษัท 
Electrochem, Inc. (ปริมาณโลหะแพลทินัม 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) อยู
ดานแอโนด 

2. ใชแผนยางซิลิโคนบางเพื่อปองกันการรั่วของแกส    โดยนํามาวางไวระหวางแผนขั้ว
ไฟฟาประกอบเมมเบรนกับแผนสะสมกระแสไฟฟาทั้งสองดาน 

3. ยึดตรึงแผนสะสมกระแสไฟฟาที่ประกบกับข้ัวไฟฟาประกอบเมมเบรน ทั้งสองดานเขา
ดวยกันโดยใชนอต และถัดจากแผนสะสมกระแสไฟฟาจะมีแผนปดทาย (End plate) 
ประกบอยูทั้งสองดาน  จากนั้นจึงใชประแจปอนดเพื่อทําการอัดสวนตาง ๆ เขาดวย
กันโดยใชโมเมนตการหมุนที่  40  ปอนดแรงนิ้ว ดังรูปที่ 3.8 

4. นําเซลลเดี่ยวที่ไดไปติดตั้งในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง  (Test station)     และทํา
การทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.8 ภาพจําลองของแตละชั้นในการประกอบเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเซลลเดี่ยว 
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3.8.2 ขั้นตอนกอนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง 
 

1. ตรวจสอบวาลวขาเขา (Intake Valve) ของแกสแตละชนิด ใหปดเปดในทิศทางตาม
ตองการ เพื่อปองกันการไหลปนกันของแกสชนิดตาง ๆ  และวาลวขาออก (Relieve 
Valve)  ใหอยูในตําแหนงปด 

2. ตรวจสอบความเรียบรอยของขอตอตาง ๆ ในหนวยทดสอบ ใหอยูในสภาพที่พรอมทํา 
การทดลอง 

3. ตรวจระดับน้ําภายในสวนระเหยน้ําของระบบใหความชื้น โดยดูจากสวนจัดหาน้ําให
อยูในระดับที่เหมาะสม (สูงกวาขีดบอกระดับน้ําเดิมเล็กนอย เมื่อระดับน้ําลดจาก 
ระดับเดิมมาก ควรเติมน้ําใหไดเทากับขีดบอกระดับน้ําเดิม) 

4. ตรวจสอบเครื่องควบคุมความดันที่หัวถังแกสทุกถังใหอยูตําแหนงปด 
5. ตรวจสอบสายไฟที่ตอกับข้ัวไฟฟาที่ เซลลเชื้อเพลิงทั้งสองขั้วที่ตอมายังเครื่อง  

Electronic load  วาใหอยูในสภาพที่ตอเรียบรอย 
6. ตรวจสอบเทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงใหอยูในชองวัด

อุณหภูมิ 
7. เปดเครื่องตรวจแกสไฮโดรเจนเพื่อตรวจวัดความเขมขนของแกสในกรณีที่เกิดการรั่ว 

ของแกสไฮโดรเจน 
8. เปดสวิตซหลักของเครื่องวัดอัตราการไหลของแกส เพื่ออุนเครื่องประมาณ 15 นาที   

กอนทําการทดลอง 
9. เปดสวิตซเครื่อง  Electronic load   เพื่ออุนเครื่องประมาณ 30 นาที   
10. เปดสวิตซที่แผงสวิตซควบคุมแหลงกระแสไฟฟาที่สวิตซหลัก (Main switch) แลวจึง

เปดสวิตซของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง แลวจึงตั้งคาอุณหภูมิของ
เซลลเชื้อเพลิงเปน 60 องศาเซลเซียส และเปดสวิตซของตัวใหความรอนทุกตัวภาย 
ในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง ตั้งคาอุณหภูมิของสวนระเหยน้ําของดานแอโนด 65  
องศาเซลเซียสและดานแคโทด  60  องศาเซลเซียส รอจนกระทั่งอุณหภูมิไดตามคาที่ 
ตั้งไว 

11. ตั้งคาอัตราการไหลตามตองการที่เครื่องวัดอัตราการไหลของแกสที่ 100 sccm ทั้ง
แกสออกซิเจนและแกสไฮโดรเจน สวนของแกสไนโตรเจนจะใชทั้งสองชองโดยเปลี่ยน
ทางเดินของแกส  โดยใชวาลวขาเขาเปนตัวควบคุมทิศทางการไหลของแกส 

12. เมื่อตองการจะปอนแกสใหกับเซลลเชื้อเพลิง   ใหเปดถังแกสที่ตองการใชที่วาลวหัวถัง 
ของแกสแลวจึงเปดเครื่องควบคุมความดันที่หัวถังใหไดความดันขาออกตามตองการ
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ซึ่งโดยปกติเทากับ 20 ปอนดตอตารางนิ้ว   แลวจึงมาเปดสวิตซวาลวที่เครื่องรับอัตรา
การไหลแตละชองเพื่อใหแกสไหลเขาสูหนวยทดสอบ 

13. กอนจะทําการทดลอง  ควรผานแกสไนโดรเจนกับหนวยทดสอบประมาณ  20  นาที   
โดยตั้งอัตราการไหลของแกสทั้งสองชองไวที่ 100 sccm กอนดวยสาเหตุดังนี้  

- เพื่อเปนการไลส่ิงที่ตกคางอยูภายในหนวยทดสอบออกกอน 
- เพื่อตรวจสอบการรั่วของแกสโดยใชน้ํายาในการตรวจสอบการรั่วภายใน        

หนวยทดสอบ 
- เพื่อใชวัดคาความชื้นภายในแกสกอนเขาเซลลเชื้อเพลิงที่สวนวัดความชื้น 

14. กอนการวัดสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง ควรมีการทําใหข้ัวไฟฟาประกอบเมมเบรนที่
เตรียมไดนั้นมีความพรอมกอนการทดสอบโดยทําการ Run-in เพื่อใหข้ัวอิเล็กโทรด
ประกอบเมมเบรนมีความพรอมหรือมีความชื้นที่เพียงพอกอนทําการทดสอบ โดยการ
ตั้งคาศักยไฟฟาเปน 0.5 โวลต ทําการ run เปนเวลาอยางนอย 4 ชั่วโมง ปรับคาความ
ดันภายในระบบโดยการหมุน  regulator  ที่ back pressure เพื่อเพิ่มความดันใน
ระบบใหไดประมาณ 14.7 ปอนดตอตารางนิ้ว ตั้งคาอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงที่   
60 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของสวนระเหยน้ําทางดานแอโนด  65  องศาเซลเซยีส   
และอุณหภูมิของสวนระเหยดานแคโทด 60 องศาเซลเซียส เชนเดียวกับการทดสอบ
จริง 

15. เมื่อมีการปอนแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง รอจนกระทั่งคา
ความตางศักยในขณะที่ยังไมมีการจายกระแสไฟของเซลลเชื้อเพลิง (Open circuit 
voltage) ที่ไดมีคาคงที่ เร่ิมทําการทดสอบโดยกดปุมที่เครื่อง Electronic load ปรับคา
ความตางศักยที่ศักยไฟฟาตั้งแต 0.1-0.9 โวลต ตามตองการ 

 
3.8.3 ขั้นตอนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง 

  
 การศึกษาโพลาไรเซชัน เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟา
กับคาความตางศักย โดยวัดคากระแสไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิงที่คาความตางศักยตางๆ ที่ตั้งไว
โดย Electronic load จากนั้นจึงนําผลการทดลองที่ไดไปสรางความสัมพันธระหวางความหนา
แนนกระแสและความตางศักย 
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3.8.4 ขั้นตอนภายหลังการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง 
 
1. เมื่อเสร็จส้ินการวัดคากระแสไฟฟาที่เครื่อง Electronic load กดปุมหยุดทดสอบ 
2. ปดสวิตซวาลวที่เครื่องวัดอัตราการไหลแลวจึงปดวาลวที่หัวถังแกสทุกถัง 
3. ปดวาลวขาเขาทุกตัวและคอย ๆ เปดวาลวขาออกทีละตัว เพื่อลดความดันจากแกสที่

คางอยูในทอระหวางถังแกสกับเครื่องวัดอัตราการไหล  โดยที่วาลวขาออกจะตอทอลง
ไปยังขวดที่มีน้ําอยูเพื่อลดการแพรกระจายของแกส   รอจนกระทั่งเกจที่วัดความดันที่
เครื่องควบคุมความดันที่ถังแกสลดลงจนถึงศูนยทั้งขาเขาและขาออกแลวจึงเปดวาลว
ขาออกของแกสอีกถังหนึ่งทําในลักษณะเดียวกัน 

4. เมื่อลดความดันในทอแกสหมดจึงทําการปดวาลวขาออกของแกสทุกตัว 
5. ปดสวิตซของตัวใหความรอนทุกตัวที่แผงสวิตซควบคุมแหลงกระแสไฟฟา 
6. ปดสวิตซของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงที่แผงสวิตซควบคุมแหลงไฟฟา

แลวจึงปดสวิตซหลัก 
7. จากนั้นจึงปดสวิตซที่เครื่อง Electronic load 
8. ถอดสวิตซทั้งหมด 
9. แกะเซลลออกจากหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง ถอดเอาขั้วไฟฟาประกอบเมมเบรน 

ออก  
10. ทําการไลน้ําที่คางในเซลลออกโดยการไลดวยแกสไนโตรเจน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 

 งานวิจัยนี้เปนการเตรียมชั้นยอยเพื่อใชเปนพื้นผิวสําหรับการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา ซึ่งจะอาศัยหลักการเคมีไฟฟา เพื่อนําไปใชในการเรง
ปฏิกิริยารีดักชันของแกสออกซิเจนสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดยจะศึกษาหาภาวะที่เหมาะสม
ในการเตรียมชั้นยอย ซึ่งคุณสมบัติของชั้นยอยนี้จะสงผลโดยตรงตอตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใช
วิธีทางเคมีไฟฟา ซึ่งสงผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง  
 ชั้นยอยจะแบงออกเปนสองชั้นคือ ชั้นที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic layer) และชั้นที่ชอบน้ํา 
(Hydrophilic layer) โดยเริ่มจากการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเตรียมชั้นยอย ซึ่งไดแก สวนผสมที่
ใชในการเตรียมชั้นยอย ปริมาณสารในแตละชั้น สัดสวนของสวนผสมที่ใช โดยพิจารณาจาก
สมรรถนะของเอ็มอีเอที่เตรียมไดในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบชนิดเซลลเดี่ยว 
 
4.1 การเตรียมขั้วไฟฟาประกอบเมมเบรน (MEA) โดยศึกษาองคประกอบตางๆ ที่  
           เกี่ยวของ 
 
 ในการเตรียมขั้วไฟฟาประกอบเมมเบรนมีองคประกอบหลายๆ สวนที่มีผลตอการเตรียม
ข้ัวไฟฟา ซึ่งจะสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงโดยสวนที่จะศึกษาจะประกอบไป
ดวย 
 
 4.1.1 ชนิดของผาคารบอนที่ใชเปนชั้นแพรผานของแกส 
 
 ในการศึกษาชั้นแพรผานของแกส (GDL) ไดทําการเปรียบเทียบความแตกตางของผา
คารบอน (carbon cloth) ของสองบริษัทคือของ Electrochem, Inc.และ E-TEK ซึ่งจากตารางที่ 
4.1 พบวาผาคารบอนทั้งสองบริษัทมีสมบัติทางกายภาพที่แตกตางกัน โดยใชไมโครมิเตอร 
(Micrometer) ในการวัดความหนา ซึ่งผาคารบอนของบริษัท Electrochem, Inc. มีความหนาที่
มากกวา และใชเครื่อง Capillary Flow Porometer ในการวัดขนาดรูพรุนโดยขนาดรูพรุนที่นอย
กวาของผาคารบอนของบริษัท Electrochem, Inc. แสดงวาเสนใยที่ถักมีความแนนที่มากกวาทํา
ใหผามีความแข็งมากกวา และเมื่อสังเกตจากแผนผาคารบอนดวยตาเปลาก็พบวาผามีความแข็งที่
ตางกัน โดยผาจาก Electrochem, Inc. ดูแข็งและแนนกวา ในขณะที่ของ E-TEK พบวาเสนใยที่
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ถักแนนนอยกวา อีกทั้งเมื่อทําการตัดผาคารบอนทั้งสองพบวาผาของ E-TEK มีการหลุดลุยของ
เสนใยที่ดานขอบมากกวา รวมทั้งเมื่อดูจากน้ําหนักของผาคารบอนทั้งสองบริษัท แสดงใหเห็น
ความหนาแนนของผา โดยผาคารบอนของ Electrochem, Inc. จะมีน้ําหนักตอพื้นที่ของผาที่สูง
กวา แสดงวาผามีความหนาแนนมากกวา 
  
ตารางที่ 4.1 สมบัติทางกายภาพของผาคารบอนจากบริษัท Electrochem, Inc. และ E-TEK โดย
ใชเครื่อง Capillary Flow Porometer ในการวัดขนาดรูพรุน และใชไมโครมิเตอรในการวัดความ
หนาของผาคารบอน 

Sample Electrochem E-TEK 
Mean flow pore diameter (microns) 55.99 58.69 
Bubble point pore diameter (microns) 236.84 1802.77 
Smallest detected pore diameter (microns) 6.64 1802.77 
Standard deviation of AVG. pore diameter 59.68 321.10 
Maximum pore size distribution 4.08 N/A 
Diameter at maximum pore size distribution (microns) 21.10 N/A 
Frazier analysis (ft3/ft2-min) 7.39 8.12 
Weight per area* (g/cm2)  0.0171±0.0096 0.0135±0.0016 
Thickness (mm) 0.39 0.34 
*พื้นที่ของผาคารบอนเทากับ 6.9 cm2  
 
 จากนั้นทําการเตรียมชั้นยอยลงบนผาคารบอนทั้งสองโดยทําการเตรียมชั้นที่ไมชอบน้ําให
มีปริมาณ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ซึ่งเปนสวนผสมระหวาง PTFE กับผงคารบอนในสัด
สวน 30:70 และชั้นที่ชอบน้ําใหมีปริมาณ 0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ซึ่งเปนสวนผสม
ระหวางเนฟออนกับกลีเซอรอลในสัดสวน 50:50 จากนั้นนําไปเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม
ดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา (electrodeposition) แบบกระแสไฟฟาคงที่ โดยทําการพอกพูนใน
สารละลายไฮโดรเจนเฮกซะคลอโรแพลทินิก (H2PtCl6.6H2O) เขมขน 0.02 โมลตอลิตร ที่ความ
หนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร และความหนาแนนประจุไฟฟาที่ 2 คูลอมปตอตาราง
เซนติเมตร จากนั้นนําไปทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง แสดงดังรูปที่ 4.1 โดยให
ข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดเปนขั้วแคโทด และขั้วไฟฟาทางการคาจากบริษัท Electrochem, Inc. ซึ่งเปน
กระดาษคารบอนที่มีปริมาณแพลทินัม 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรเปนขั้วแอโนด และใชเมม
เบรน 115  ทดสอบประสิทธิภาพในเซลลเดี่ยวที่อุณหภูมิเซลล 60 องศาเซลเซียส อัตราการไหล
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ของแกสออกซิเจนและไฮโดรเจน  100 มิลลิลิตรตอนาที ที่ความดันแกสในเซลลเชื้อเพลิง 1 
บรรยากาศ  
 จากการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงในรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงกราฟโพลาไร
เซชันของความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟากับความตางศักย และความสัมพันธ
ระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟา ของขั้วไฟฟาที่เตรียมบนผา
คารบอนจากบริษัท Electrochem, Inc.และ E-TEK พบวาขั้วไฟฟาที่เตรียมบนผาคารบอนจาก
บริษัท Electrochem, Inc. จะใหสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงที่สูงกวา ดังตารางที่ 4.2 
ซึ่งสรุปผลของความหนาแนนกระแสไฟฟา และความหนาแนนกําลังไฟฟาที่ไดที่ความตางศักย 0.6 
โวลต ทั้งนี้เนื่องมาจากชั้นแพรผานของแกสมีหนาที่สําคัญที่จะทําหนาที่รองรับผงคารบอน เพื่อ
เปนตัวกําหนดทิศทางการไหลและความสม่ําเสมอของแกสเชื้อเพลิงที่จะเขาไปทําปฏิกิริยาที่ชั้นตัว
เรงปฏิกิริยา อีกทั้งยังชวยเสริมการกระจายกระแสไฟฟาใหสม่ําเสมอ ณ บริเวณชั้นตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ใกลเคียงกัน โดยทั่วไปชั้นแพรผานของแกสจะนิยมใชเสนใยคารบอน ที่เปนวัสดุหลัก เนื่องจากมี
ความพรุนสูงและนําไฟฟาไดดีซึ่งในทางการคามีอยู 2 ประเภทใหญๆ คือ กระดาษคารบอน และ
ผาคารบอน ซึ่งผาของบริษัท Electrochem, Inc. จะมีคุณสมบัติที่เหมาะสมตอการเตรียมชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาดังคุณสมบัติขางตนที่กลาวไปแลว จึงทําใหการที่
เตรียมชั้นยอยมีลักษณะที่ดีตอการมาเกาะที่ผิวหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจึงทําใหการทดสอบประ
สิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิงมีคาที่สูงกวา และจากตารางที่ 4.1 จะเห็นวาผาคารบอนของบริษัท E-TEK 
จะมีขนาดรูพรุนที่มากกวาผาคารบอนของบริษัท Electrochem, Inc. ทําใหชั้นยอยที่เตรียมอาจมี
การกระจายลงไปตามรูพรุนที่มีขนาดที่ใหญกวา และทําใหอนุภาคแพลทินัมที่จะมาเกาะเกิดการ
พอกพูนภายในรูพรุนของผามากกวาที่จะเกิดการพอกพูนที่ผิวหนาของผา ซึ่งจะเปนที่ที่จะมีการ
สัมผัสกับช้ันของเมมเบรนโดยตรงเลยทําให catalyst utilization ของผาคารบอน E-TEK นอยกวา
จึงไดประสิทธิภาพที่นอยกวา  
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ผาคารบอน - E-TEK

รูปที่ 4.1 กราฟโพลาไรเซชันของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟาที่
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร และความหนาแนนประจุไฟฟาที่ 2 คูลอมปตอตา
รางเซนติเมตรบนผาคารบอนจากบริษัท Electrochem, Inc.และ E-TEK 
 
ตารางที่ 4.2 สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลตของขั้วไฟฟาที่เตรียมบนผา
คารบอนจากบริษัท Electrochem, Inc.และ E-TEK 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (ที่ศักยไฟฟา 0.6 V)  
บริษัทของผาคารบอน ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(mA/cm2) 
ความหนาแนนกําลังไฟฟา  

(mW/cm2) 
Electrochem 308 184.8 

E-TEK 169 101.4 
 
 จากรูป 4.2 เปนภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 5000 เทา โดยจากรูปจะพบวาขั้วไฟฟาที่
เตรียมบนผาคารบอนจากบริษัท Electrochem, Inc. จะมีการกระจายตัวของอนุภาคแพลทินัมที่
สม่ําเสมอ มีการรวมกันเปนกลุมกอนดูเปนพื้นผิวที่ปกคลุมทั่วกันหมด ในขณะที่ข้ัวไฟฟาจาก
บริษัท E-TEK ก็มีการกระจายตัวของอนุภาคแพลทินัมที่สม่ําเสมอ แตปกคลุมพื้นผิวอยางไมทั่วถึง 
คือมีพื้นที่ผิวบางสวนที่มองเห็นวาไมมีการเกาะของอนุภาคแพลทินัมซึ่งก็จะสอดคลองกับผลของ
โพลาไรเซชันโดยคาความหนาแนนกระแสไฟฟาของผาคารบอนบริษัท E-TEK มีคาที่นอยกวาการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมลงบนผาคารบอนของบริษัท Electrochem, Inc. ซึ่งเห็นไดวาผา
คารบอนจากคนละบริษัทจะมีผลตอการเตรียมขั้วไฟฟา เพราะวาเสนใยของผาคารบอนที่ตางกัน
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ยอมทําใหชั้นยอยมีการเกาะลงบนชั้นรองรับที่แตกตางกัน ทําใหการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา
มีลักษณะที่ตางกันดวย 
  
 
 
 
 
 
 
 
                             
รูปที่  4.2 ภาพถาย  SEM (x5000) ของขั้ ว ไฟฟ าที่ เตรียมบนผาคารบอนจากบริษั ท : (ก ) 
Electrochem, Inc.; (ข) E-TEK 
 
 จากรูปที่ 4.3 และตารางที่ 4.3 จะเปนการหาขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 
จาก XRD และหาพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาจาก CV (โดยวิธีการคํานวณหาขนาดอนุภาคของตัว
เรงปฏิกิริยาแพลทินัม และพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาจาก CV แสดงอยูในภาคผนวก ง. และ จ. 
ตามลําดับ) ซึ่งจะพบวาขนาดอนุภาคของแพลทินัมมีขนาดที่ใกลเคียงกันถึงแมวาจะทําการเตรียม
ชั้นยอยลงบนผาคารบอนตางบริษัทกัน เนื่องมาจากการเตรียมชั้นยอยลงบนผาคารบอนทั้งสองที่
ตางกัน จะทําใหการกระจายตัวของผงคารบอนตางกัน จึงใหแพลทินัมมาเกาะในลักษณะที่ตางกัน
ดวย แตวาจากการหาขนาดของอนุภาคแพลทินัมจาก XRD ไดขนาดที่ใกลเคียงกัน เพราะวาใน
การพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมดวยไฟฟาไดทําการปอนคาความหนาแนนกระแสไฟฟาและ
คาความหนาแนนประจุไฟฟาที่เทากันไมวาจะทําการเตรียมบนผาคารบอนทั้งสองซ่ึงตางบริษัทกัน 
จึงทําใหไดขนาดของอนุภาคแพลทินัมที่มีขนาดที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นนาจะเปนผลมาจากพื้นผิว
ของชั้นแพรผานของแกสที่ตางกันมากกวาที่สงผลใหการกระจายตัวของผงคารบอนตางกัน ทําให
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมมีการเกาะที่ตางกัน ทําใหประสิทธิภาพที่ไดตางกันดวย ในสวนของพื้นที่
ผิวในการเกิดปฏิกิริยาดังที่กลาวไปแลวขางตนวาอนุภาคแพลทินัมที่เกาะบนผาคารบอนของบรษิทั 
E-TEK อาจมีการพอกพูนลงไปตามรูพรุนของผาที่มีขนาดใหญดังนั้นเมื่อทําการหาพื้นที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาจึงไดคาที่มากกวา แตวาพื้นที่เกิดปฏิกิริยาจริงๆ อาจเกิดเฉพาะที่บริเวณผิวหนาที่
สัมผัสกับช้ันของเมมเบรนก็ได จึงทําใหประสิทธิภาพที่ไดนอยกวา 
  

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.3 ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจากการเตรียมบนผาคารบอนจาก
บริษัท: (ก) Electrochem, Inc.; (ข) E-TEK 
 
ตารางที่ 4.3 ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม และพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา
ของขั้วไฟฟาที่เตรียมบนผาคารบอนจากบริษัท Electrochem, Inc.และ E-TEK 

XRD* CV  
บริษัทของผาคารบอน ขนาดอนุภาคแพลทินัม 

(nm) 
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา 

(m2/g) 
Electrochem 12.62 47.7 

E-TEK 12.99 87.48 
* ผลการวิเคราะห XRD คิดจาก Pt(111) 
 
 ดังนั้นผาคารบอนที่เหมาะสมตอการเตรียมชั้นยอยเพื่อใชเปนขั้วไฟฟาสําหรับการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาคือ ผาคารบอนของบริษัท Electrochem, 
Inc. โดยจะเลือกผาคารบอนของบริษัท Electrochem, Inc.ในการทําการทดลองตอไปดวย 
 
 
 
 

Pt(111) 

Pt(200) 

Pt(220) 

(ก)

(ข) 
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 4.1.2 ชนิดของเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 
 กอนที่จะทําการศึกษาการเตรียมชั้นยอย ไดทําการหาเมมเบรนที่เหมาะสมเพื่อนํามา
ประกอบเปนเอ็มอีเอ เพื่อใชเปนมาตรฐานในงานวิจัยตอไป ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทําการประกบขั้วอิ
เล็กโทรดประกอบเมมเบรนหรือเอ็มอีเอ   โดยจะทําการเปรียบเทียบเมมเบรนสองตัวคือ เมมเบรน 
115 และเมมเบรน 212 ซึ่งเมมเบรนทั้งสองจะมีความแตกตางกันในความหนาคือเมมเบรน 115 
จะหนา 5 mil หรือเทียบเทากับ 0.12 มิลลิเมตร และเมมเบรน 212 จะหนา 2 mil หรือเทียบเทากับ 
0.05 มิลลิเมตร  
 จากรูปที่ 4.4 และตารางที่ 4.4 พบวาเอ็มอีเอที่เตรียมโดยใชเมมเบรน 115 จะใหคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟาที่สูงกวาการใชเมมเบรน 212 ซึ่งในการ
เตรียมข้ัวไฟฟาจะทําการเตรียมข้ัวไฟฟาทางดานแคโทด โดยจะทําการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาลง
บนผาคารบอนที่เปนชั้นแพรผานของแกส ซึ่งจะเตรียมดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา สวนทางดาน
แอโนดจะใชข้ัวไฟฟาทางการคาซึ่งมีตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมอยูบนกระดาษคารบอนที่เปนชั้นแพร
ผานของแกสและมีปริมาณของแพลทินัมเทากับ 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ซึ่งในการ
ประกอบเปนเอ็มอีเอโดยดานหนึ่งเปนผาคารบอน อีกดานเปนกระดาษคารบอน ยอมสงผลตอ
การกดอัดลงบนเมมเบรนทั้งสองฝง จากการทดสอบประสิทธิภาพจะเห็นวาการประกบอัดเปนเอ็ม
อีเอโดยใชเมมเบรน 115 จะไดคากระแสที่มากกวาการประกบอัดเปนเอ็มอีเอโดยการใชเมมเบรน 
212  
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รูปที่ 4.4 กราฟโพลาไรเซชันของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟาที่
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร และความหนาแนนประจุไฟฟาที่ 2 คูลอมปตอตา
รางเซนติเมตรโดยใชเมมเบรน 115 และเมมเบรน 212 ในการประกอบเอ็มอีเอ 
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ตารางที่ 4.4 สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลตของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยใชเมมเบ
รน 115 และเมมเบรน 212 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (ที่ศักยไฟฟา 0.6 V)  
ชนิดของเมมเบรน ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(mA/cm2) 
ความหนาแนนกําลังไฟฟา  

(mW/cm2) 
115 308 184.8 
212 118.6 71.16 

 
 ซึ่งลักษณะของเอ็มอีเอที่เตรียมไดยอมสงผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง โดย
ปจจัยที่มีผลตอการเตรียมก็ไดแก ลักษณะของชั้นแพรผานของแกสซึ่งจะสงผลตอผิวหนาของของ
ชั้นยอยที่ทําการเตรียม และก็ยังสงผลตอลักษณะของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการเตรียมขึ้น จึงสง
ผลตอการสัมผัสกันระหวางผิวหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยากับเมมเบรนที่ใชดวย 
 ดังนั้นในการเตรียมข้ัวไฟฟาประกอบเมมเบรนซึ่งทําการเตรียมข้ัวไฟฟาแพลทินัมลงบนผา
คารบอน เมมเบรนที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาคือ 
เมมเบรน 115  
 
 4.1.3 ปริมาณเนฟออนที่ทากอนการประกอบเอ็มอีเอ 
 
 สารละลายเนฟออนที่ทากอนการประกอบเปนเอ็มอีเอจะเปนตัวชวยในการสัมผัสกัน
ระหวางชั้นของตัวเรงปฏิกิริยากับเมมเบรน ซึ่งปริมาณของเนฟออนจะมีผลตอประสิทธิภาพของ
เซลล จึงไดทําการศึกษาวาปริมาณเนฟออนที่ทาแตกตางกันจะสงผลอยางไรบางจึงไดทําการ
เตรียมขั้วไฟฟาจากนั้นนําไปประกบระหวางเมมเบรน 115 ซึ่งกอนการประกบจะทําการทาสาร
ละลายเนฟออนความเขมขนรอยละ 5 ที่ปริมาณ 5 และ 92 ไมโครลิตรที่ข้ัวอิเล็กโทรด แลวเมื่อได
เอ็มอีเอก็นําไปทดสอบหาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงซึ่งไดผลดังแสดงรูปที่ 4.5 และตารางที่ 
4.5 
 จากรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.5 พบวาเอ็มอีเอที่ประกอบโดยใชปริมาณเนฟออน 92 
ไมโครลิตรจะใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟาที่สูงกวาการใช
ปริมาณเนฟออน 5 ไมโครลิตร เพราะวาปริมาณเนฟออนที่ทากอนการอัดเปนเอ็มอีเอจะเปนตัว
ชวยที่สําคัญในการยึดติดกันระหวางผิวหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและเมมเบรน ซึ่งจะสงผลตอ
ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงโดยตรง จากรูป 4.5 จะเห็นวากราฟทั้งสองที่ไดตางกันในชวงของ 
Ohmic loss ซึ่งเปนชวงที่เกี่ยวกับการสงผานไอออนไมวาจะเปนการสงผานโปรตอนหรือการสง
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ผานอิเล็กตรอน ซึ่งปริมาณเนฟออนที่ทาเพียง 5 ไมโครลิตรอาจมีปริมาณที่ไมเพียงพอตอการ
สัมผัสกันทั้งสามเฟสจึงทําใหชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและเมมเบรนสัมผัสกันไดไมดีเมื่อปฏิกิริยาเกิดขึ้น
การสงผานโปรตอนใหขามไปยังอีกฝงของขั้วไฟฟาจึงเปนไปไดยากและจึงทําใหเกิดความตานทาน
ในสวนนี้ข้ึนประสิทธิภาพที่ควรจะไดก็เลยลดลง (Dokyol and Siwoo, 2008) 
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รูปที่ 4.5 กราฟโพลาไรเซชันของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟาที่
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร และความหนาแนนประจุไฟฟาที่ 2 คูลอมปตอตา
รางเซนติเมตรโดยใชปริมาณเนฟออนที่ทากอนการอัดเปนเอ็มอีเอเทากับ 5 และ 92 ไมโครลิตร 

 
ตารางที่ 4.5 สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลตของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยใช
ปริมาณเนฟออนที่ทากอนการอัดเปนเอ็มอีเอเทากับ 5 และ 92 ไมโครลิตร 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) ปริมาณเนฟออนที่ทา
กอนการประกอบเปน

เอ็มอีเอ 
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(mA/cm2) 
ความหนาแนนกําลังไฟฟา  

(mW/cm2) 
92 µl 308 184.8 
5 µl 226.4 135.84 

 
 ดังนั้นปริมาณเนฟออนที่ทากอนการประกบอัดเปนเอ็มอีเอมีปริมาณเทากับ 92 ไมโครลิตร
จึงทําใหไดประสิทธิภาพที่สูงและเหมาะสมตอการเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา 
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4.2 การศึกษาองคประกอบของชั้นยอย (Sublayer) 
  
 การเตรียมชั้นยอยกอนเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาจะประกอบ
ไปดวยสองชั้นคือช้ันที่ชอบน้ํา (Hydrophilic layer) และชั้นที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic layer) ซึ่ง
จะเปนสวนที่สําคัญที่มีผลตอประสิทธิภาพของเซลล โดยลําดับของชั้นยอย สวนที่ติดกับชั้นแพร
ผานของแกสจะเปนชั้นที่ไมชอบน้ํา ถัดมาเปนชั้นที่ชอบน้ํา แลวจึงเปนชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะ
ติดกับเมมเบรน ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 
 4.2.1 ชั้นที่ชอบน้ํา (Hydrophilic layer) 
 
 เปนชั้นที่ชวยในการจัดการน้ําเพราะถาหากไมมีชั้นที่ชอบน้ําเซลลก็จะแหง อีกทั้งน้ําจะ
เปนตัวชวยในการสงผานโปรตอนดวย ถาหากไมมีน้ําอยูภายในเซลลหรือมีอยูในปริมาณที่ไม
เหมาะสมก็จะทําใหปฏิกิริยาที่จะเกิดเกิดไดยากประสิทธิภาพที่ไดก็จะลดลง ดังนั้นองคประกอบใน
ชั้นที่ชอบน้ําจึงเปนสวนจําเปนตอการเกิดปฏิกิริยา นอกจากนี้ชั้นที่ชอบน้ํายังอาจสงผลตอการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา โดยเฉพาะดวยวิธีการทางเคมีไฟฟา เพราะเปนชั้นที่จะสัมผัสกับสารละลาย
ที่ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาโดยตรง เพื่อใหแพลทินัมมาเกาะ ซึ่งอาจจะสงผลตอลักษณะ 
และคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดตอไป โดยจะศึกษาถึงสวนตางๆ ดังนี้ 
 
 4.2.1.1 องคประกอบของสวนผสมในชั้นที่ชอบน้ํา 
 
 ในการเตรียมขั้วไฟฟาจะทําการเตรียมชั้นที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic layer) ลงบนผา
คารบอนที่เปนชั้นแพรผานของแกสกอน โดยใหมีปริมาณชั้นที่ไมชอบน้ําเทากับ 1.9 มิลลิกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร ซึ่งเปนสวนผสมระหวาง PTFE กับผงคารบอน ในอัตราสวน 30:70 จากนั้นจะทํา
การตรียมชั้นที่ชอบน้ํา (Hydrophilic layer) โดยในขั้นตอนนี้ไดทําการศึกษาสวนผสมที่ใชในการ
เตรียมชั้นที่ชอบน้ําซึ่งมีปริมาณเทากับ 0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร (Litster and Mclean, 
2004) โดยมีดวยกันทั้งหมดสามสวนผสมคือ  

(i) เนฟออน (Nafion) กับกลีเซอรอล (Glycerol) ในอัตราสวน 1:1 
(ii) เนฟออนกับกลีเซอรอล และผงคารบอน ในอัตราสวน 1:1:1  
(iii) PTFE กับผงคารบอน (Carbon black) ในอัตราสวน 30:70 และเติมกลีเซอรอล 4 

ไมโครลิตร  



 
 

64

 ซึ่งสวนผสมสุดทายนี้จะเตรียมปริมาณชั้นที่ไมชอบน้ําเทากับ 1.2 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร ซึ่งเปนสวนผสมระหวาง PTFE กับผงคารบอน จากนั้นจึงทําการเตรียมชั้นที่ชอบน้ําใหมี
ปริมาณเทากับ 0.7 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร (Kim et al., 2004) 
 เมื่อทําการเตรียมชั้นยอยแลวจึงนํามาเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยา โดยวิธีพอกพูนดวยไฟฟา 
และนําไปทําการประกบเปนเอ็มอีเอ เพื่อทดสอบหาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งไดผลดังรูป
ที่ 4.6 และตารางที่ 4.6  
 จากรูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.6 พบวาสวนผสมที่ใชเฉพาะเนฟออนกับกลีเซอรอลจะใหคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟาสูงที่สุดเมื่อเทียบกับสวนผสมอีกสองตัว 
โดยสวนผสมของ PTFE กับผงคารบอน และกลีเซอรอล และสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอล 
และผงคารบอน จะไดคาที่ใกลเคียงกัน ซึ่งในสวนผสมของ PTFE กับผงคารบอน และกลีเซอรอล ที่
ไดคานอยอาจเนื่องมาจากสวนผสมที่ใชไมมีองคประกอบของเนฟออน ซึ่งไดกลาวไปแลวขางตน
วาในชั้นที่ชอบน้ําสวนประกอบหลักก็คือเนฟออน ซึ่งเปนสารที่มีสมบัติที่ชอบน้ํา ดังนั้นจึงเปนตัวที่
ทําใหชั้นยอยที่เตรียมขึ้นมีลักษณะตามที่ตองการ แตสวนผสม PTFE กับผงคารบอน และกลีเซอ 
รอลไมมีเนฟออน จึงอาจทําใหคุณสมบัติในสวนนี้ขาดลงเมื่อทดสอบประสิทธิภาพก็พบวากราฟจะ
ลดลงชวงแรก ซึ่งเปนชวงที่เกี่ยวของกับตัวเรงปฏิกิริยาอีกทั้งอาจเปนเพราะถาหากขั้วไฟฟาที่
เตรียมข้ึนไมมีคุณสมบัติที่ชอบน้ําก็จะทําใหปฏิกิริยาที่จะเกิด เกิดขึ้นไดยากเนื่องจากเซลลแหงเกิน
ไปปฏิกิริยาก็จะเกิดไดยาก สวนสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอล และผงคารบอนจากกราฟก็
เห็นวาจะลดลงชวงแรกเหมือนกันทั้งๆ ที่สวนผสมมีสวนของเนฟออนอยู ซึ่งอาจเปนเพราะวาใน
สวนผสมนี้มีสวนของผงคารบอนโดยในชั้นที่ไมชอบน้ําก็มีปริมาณของผงคารบอนซึ่งผสมกับ PTFE 
อยูในปริมาณ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร และเมื่อในช้ันที่ชอบน้ําเปนสวนผสมของเนฟออน
กับกลีเซอรอลแตกลับมีสวนผสมของผงคารบอนที่เพิ่มข้ึนอีกในปริมาณ 0.8 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร ดังนั้นอาจจะเปนการทําใหปริมาณรวมของผงคารบอนทั้งในช้ันที่ไมชอบและชอบน้ํามี
ปริมาณที่มากเกินไป ซึ่งจะทําใหชั้นยอยที่เตรียมขึ้นมีความหนาที่มากเกินและอาจทําใหความตาน
ทานภายในเพิ่มข้ึนดวย และทําใหแกสที่จะเขาทําปฏิกิริยาที่ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะเขาทําปฏิกิริยา
ไดยากเลยทําใหประสิทธิภาพที่ไดลดลง และเมื่อสังเกตที่สวนผสมระหวางPTFE กับผงคารบอน 
และกลีเซอรอล และสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอล และผงคารบอน จะเห็นวาประสิทธิภาพ
ของสวนผสมทั้งสองใกลเคียงกันแตสวนผสมของ PTFE กับผงคารบอน และกลี  เซอรอล กราฟจะ
ลดลงเมื่อความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงขึ้นซึ่งเปนกราฟในสวนของการถายเทมวลสารเนื่องจาก
สวนผสมของ PTFE กับผงคารบอน และกลีเซอรอลดังที่กลาวไปแลวขางตนวาเปนสวนผสมที่ทํา
ใหชั้นยอยมีความหนาที่มากเกินไปและทําใหความตานทานมากขึ้น อีกทั้งทําใหแกสที่จะเขาทํา
ปฏิกิริยาหรือผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นแพรผานไดไมสะดวกจึงทําใหประสิทธิภาพที่ไดลดลง 
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รูปที่ 4.6 กราฟโพลาไรเซชันของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟาที่
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร และความหนาแนนประจุไฟฟาที่ 2 คูลอมปตอตา
รางเซนติเมตรโดยใชสวนผสมของชั้นที่ชอบน้ําคือเนฟออนกับกลีเซอรอล; PTFE กับผงคารบอน 
และกลีเซอรอล; เนฟออนกับกลีเซอรอล และผงคารบอน ในการเตรียมชั้นยอย 
 
ตารางที่ 4.6 สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลตของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยใชสวน
ผสมของชั้นที่ชอบน้ําคือเนฟออนกับกลีเซอรอล; PTFE กับผงคารบอน และกลีเซอรอล; เนฟออน
กับกลีเซอรอล และผงคารบอน ในการเตรียมชั้นยอย 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) สวนผสมใน 
ชั้นที่ชอบน้ํา ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(mA/cm2) 
ความหนาแนนกําลังไฟฟา  

(mW/cm2) 
เนฟออน:กลีเซอรอล 308 184.8 

PTFE:ผงคารบอน:กลีเซอรอล 66.46 39.88 
เนฟออน:กลีเซอรอล:ผงคารบอน 68 40.8 

 
 นอกจากนี้ สวนผสมของชั้นที่ชอบน้ําที่แตกตางกัน ยังสงผลโดยตรงตอกระบวนการพอก
พูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมโดยใชไฟฟา เชนคุณสมบัติการ Wetting ของสารละลายที่ใชในการ
พอกพูนบนขั้วไฟฟาที่มีลักษณะผิวหนาที่ตางกัน สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่พอกพูนไดมี
ลักษณะทางกายภาพที่แตกตางกันแสดงดังรูปที่ 4.7 ซึ่งแสดงใหเห็นวาขนาดอนุภาคตลอดจนการ
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กระจายตัวของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากชั้นยอยทั้ง 3 มีลักษณะที่แตกตางกัน (Litster 
and Mclean, 2004) 
 จากรูปที่ 4.7 จะพบวาอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมมีการกระจายตัวและการเกาะ
เปนกลุมที่แตกตางกันโดยจากคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดรูป (ก) เปนรูปสวนผสมของเนฟ
ออนกับกลีเซอรอลที่ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟามากที่สุด จากรูปจะเห็นวาอนุภาคแพลทินัม
มีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอและมีการรวมตัวเปนกลุมที่มีขนาดที่เหมาะสมกวาสวนผสมอกีสองตวั 
โดยรูป (ข) เปนสวนผสมของ PTFE กับผงคารบอน และกลีเซอรอล ซึ่งจะเห็นวาอนุภาคแพลทนิมัมี
การกระจายตัวที่สม่ําเสมอ แตมีการรวมตัวของอนุภาคแพลทินัมที่ใหเปนกลุมกอนที่มีขนาดใหญ
ข้ึนซึ่งอาจมีขนาดที่ใหญเกินไป จึงทําใหพื้นที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาลดลงประสิทธิภาพที่ไดเลยลดลง
ดวย และเปนสวนผสมที่ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟานอยที่สุดเมื่อเทียบกับสวนผสมทั้งหมด 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                    
 
 
 
 
 
 
 
                                                               
รูปที่ 4.7 ภาพถาย SEM (x5000) ของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยใชสวนผสมของ ชั้นที่ชอบน้ําคือ: (ก) 
เนฟออนกับกลีเซอรอล; (ข) PTFE กับผงคารบอน และกลีเซอรอล; (ค) เนฟออนกับกลีเซอรอล 
และผงคารบอน 
 

(ก) (ข) 

(ค) 
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 สวนรูปที่ 4.7 (ค) เปนสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอล และผงคารบอน โดยจากรูปจะ
เห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมมีการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอ เนื่องจากมีพื้นที่ผิวบางสวนที่ไมมี
การเกาะของแพลทินัมอีกทั้งการรวมตัวของอนุภาคแพลทินัมใหเปนกลุมกอนที่ใหญข้ึนก็มีนอย ก็
เลยทําใหประสิทธิภาพไดนอยแตเมื่อเทียบระหวางรูป (ข) และรูป (ค) จะเห็นวารูป (ข) มีการรวม
ตัวของแพลทินัมที่มีขนาดใหญมากซึ่งจะทําใหแกสที่จะเขามาทําปฏิกิริยาเขามาทําไดยากกวาเมื่อ
เทียบกับรูป (ค) ดังนั้นจึงทําใหกราฟโพลาไรเซชันลดลงในชวงความหนาแนนกระแสไฟฟาที่สูงขึ้น
หรือในสวนของการถายเทมวลสาร 
 รูปที่ 4.8 แสดงผลการวิเคราะห XRD ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากสวนผสมของชั้นชอบน้ํา
ตางๆ โดยพีคของ Pt(111) Pt(200) และ Pt(220) แสดงในตําแหนง 2θ ที่ 40, 47 และ 68 ตาม
ลําดับซ่ึงจะมีพีคของคารบอนที่ ข้ึนใกลเคียงกับพีคของ Pt(111) ในตําแหนง 2θ ชวง 30-40 
(Antolini et al., 2006) โดยขนาดของอนุภาคผลึกแพลทินัม (crystal size) ที่พอกพูนไดคํานวณ
จากพีคของ Pt(111) สรุปไดดังตารางที่ 4.7 พบวาขนาดของอนุภาคแพลทินัมมีขนาดที่คอนขาง
ใกลเคียงกัน แตจากรูป 4.7 พบวามีการจับรวมตัวของอนุภาคแพลทินัมที่แตกตางกัน ซึ่งสงผลโดย
ตรงตอพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา ในกรณีสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอล และสวนผสมของ
เนฟออน กลีเซอรอล กับผงคารบอน ซึ่งจะเห็นวาสวนผสมทั้งสองมีองคประกอบหลักที่เปนเนฟ
ออน ซึ่งเปนสวนที่ชวยในการสัมผัสกันระหวางตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมกับตัวรองรับที่เปนผง
คารบอน ซึ่งจากการคํานวณหาขนาดจะเห็นวาขนาดอนุภาคที่ไดไมตางกัน ทั้งนี้อาจเปนเพราะใน
การพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยามีการปอนกระแสไฟฟาที่เทากัน จึงทําใหขนาดของอนุภาคแพลทินัมมี
ขนาดที่เทากัน สวนสวนผสมของ PTFE ผงคารบอน กับกลีเซอรอล จะเห็นวามีขนาดอนุภาค
แพลทินัมที่มีขนาดที่เล็กกวาเมื่อเทียบกับสวนผสมอื่น ทั้งที่กระแสที่ใชปอนในการพอกพูนเทากัน
ขนาดอนุภาคที่ไดก็ควรจะเทากัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก สวนผสมที่ใชไมมีองคประกอบของเนฟ
ออน ซึ่งเปนสวนที่ชวยในการสัมผัสระหวางตัวเรงปฏิกิริยากับตัวรองรับ จึงทําใหการสัมผัสแยและ
อาจทําใหอนุภาคมีการเกาะที่ไมดี หรือในขณะที่ทําการพอกพูน เมื่อพื้นที่ผิวในการเกาะสัมผัสไมดี 
ทําใหขนาดอนุภาคที่จะมาเกาะที่พื้นผิวตองมีขนาดที่เล็กลงเพื่อทําใหการเกาะดีข้ึนก็ได และเมื่อดู
จากรูป SEM จะเห็นวาอนุภาคแพลทินัมมีการเกาะรวมตัวที่มีขนาดที่ใหญกวาอีกสองสวนผสม 
อาจเปนเพราะในการยึดเกาะของอนุภาคแพลทินัมกับอนุภาคแพลทินัม จะมีการยึดเกาะที่ดีกวา
การยึดเกาะของอนุภาคแพลทินัมบนตัวรองรับ เนื่องจากที่กลาวไปแลววาไมมีตัวของเนฟออนที่
ชวยในการเพิ่มการสัมผัสระหวางอนุภาคแพลทินัมกับตัวรองรับ 
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รูปที่ 4.8 ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจากการเตรียมโดยใชสวนผสมของชั้น
ที่ชอบน้ํา: (ก) เนฟออนกับกลีเซอรอล; (ข) PTFE กับผงคารบอน และกลีเซอรอล; (ค) เนฟออนกับ 
กลีเซอรอล และผงคารบอน 
 
 โดยผลของพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาก็สอดคลองกับผลของโพลาไรเซชันดวยคือเมื่อมี
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากก็จะทําใหปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงเกิดไดดีดวยประ
สิทธิภาพที่ไดก็จะสูงขึ้นดวย และยังสอดคลองกับรูป SEM เมื่อดูจากรูป 4.7 (ข) จะเห็นวาอนุภาค
ของแพลทินัมมีการรวมตัวที่มีขนาดใหญเมื่อเทียบกับรูปอ่ืนๆ จึงทําใหพื้นที่ผิวที่ไดมีคาที่นอยที่สุด 
สวนรูป (ค) จะเห็นวาอนุภาคของแพลทินัมมีการเกาะรวมตัวที่ขนาดเล็กกวารูป (ข) แตมกีารเกาะที่
ไมทั่วพื้นผิว พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาที่ไดจึงนอยกวารูป (ก) ที่มีการรวมตัวของแพลทินัมที่มี
ขนาดเล็กและยังมีการกระจายที่สม่ําเสมอทั่วทั้งพื้นผิวคาพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามีคาที่สูงที่สุด 
 
 
 
 
 
 

Pt(111) 

Pt(200) 
Pt(220) 

(ก)

(ข) 

(ค)
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ตารางที่ 4.7 ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม และพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา
ของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยใชสวนผสมของชั้นที่ชอบนํ้าคือเนฟออนกับกลีเซอรอล; PTFE กับผง
คารบอน และกลีเซอรอล; เนฟออนกับกลีเซอรอล และผงคารบอน 

XRD* CV สวนผสมใน 
ชั้นที่ชอบน้ํา ขนาดอนุภาคแพลทินัม 

(nm) 
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา 

(m2/g) 
Nafion:Glycerol 12.62 47.7 

PTFE:CB:Glycerol 8.45 6.66 
Nafion:Glycerol:CB 12.8 14.57 

 * ผลการวิเคราะห XRD คิดจาก Pt(111) 
 
 ดังนั้นสวนผสมที่เหมาะสมในการเตรียมชั้นที่ชอบน้ําคือสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอ 
รอล ซึ่งเปนสวนผสมที่จะใชในการศึกษาเพื่อหาปริมาณของชั้นที่ชอบน้ํา และหาสัดสวนที่เหมาะ
สมที่จะใชในการเตรียมตอไป 
 
 4.2.1.2 ปริมาณชั้นที่ชอบน้ํา (Hydrophilic layer loading) 
 
 โดยองคประกอบของชั้นที่ชอบน้ําที่จะใชเตรียม คือองคประกอบของเนฟออนตอกลีเซอ 
รอล ซึ่งปริมาณของชั้นที่ชอบน้ําก็ยอมจะมีผลตอประสิทธิภาพดวยเชนกัน เนื่องจากเปนชั้นที่มีคุณ
สมบัติที่ชอบน้ํา และมีเนฟออนเปนองคประกอบหลัก ทําหนาที่ชวยใหโปรตอนที่เกิดจากการแตก
ตัวจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟาเคลื่อนที่ผานเมมเบรนเพื่อทําปฏิกิริยารีดักชันที่ฝงแคโทด โดยจะมีการ
เติมกลีเซอรอล ซึ่งมีคุณสมบัติในการละลายน้ําผสมกับเนฟออนเพื่อชวยเพิ่มความสามารถในการ
ทาสารละลายใหดียิ่ งขึ้น  (Improve paintability) (Chisaka and Daiguji, 2006) จึงไดศึกษา
ปริมาณชั้นที่ชอบน้ําโดยทําการเตรียมชั้นที่ชอบน้ําที่ปริมาณ 0, 0.4, 0.8 และ 1.2 มิลลิกรัมตอตา
รางเซนติเมตร ซึ่งอัตราสวนระหวางเนฟออน ตอกลีเซอรอลเปน 50:50 และมีปริมาณชั้นที่ไมชอบ
น้ําเทากันที่ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร  
 จากรูปที่ 4.9 และตาราง 4.8 จะพบวาเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาโดยมีปริมาณชั้นที่
ชอบน้ําในปริมาณ 0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรจะใหประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิงสูงที่สุดเมื่อ
เทียบกับปริมาณชั้นที่ชอบน้ําอื่นๆ และไดคาความหนาแนนกําลังไฟฟาที่ความตางศักย 0.6 โวลต
คือ 184.8 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร 
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รูปที่ 4.9 กราฟโพลาไรเซชันของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟาที่
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร และความหนาแนนประจุไฟฟาที่ 2 คูลอมปตอตา
รางเซนติเมตรโดยใชสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอลซึ่งมีความแตกตางของปริมาณชั้นที่ชอบ
น้ํา 
 
ตารางที่ 4.8 สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลตของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยใชสวน
ผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอลซึ่งมีความแตกตางของปริมาณชั้นที่ชอบน้ํา 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) ปริมาณชั้นที่ชอบน้ํา 
(mg/cm2) ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(mA/cm2) 
ความหนาแนนกําลังไฟฟา  

(mW/cm2) 
0 30.16 18.1 

0.4 74 44.4 
0.8 308 184.8 
1.2 175 105 

   
 เมื่อพิจารณาลักษณะตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดดังแสดงจากภาพถาย SEM รูป 4.10 พบ
วาปริมาณของชั้นที่ชอบน้ําจะสงผลตอลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได โดยใช
วิธีการพอกพูนดวยไฟฟา ซึ่งแสดงใหเห็นวาปริมาณชั้นที่ชอบน้ํามีผลตอการพอกพูนของตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัม โดยชั้นที่ชอบน้ําจะมีคุณสมบัติความชอบน้ํา ที่มีผลตอการพอกพูนดวยไฟฟา
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โดยรวมกวา เชน ถามีชั้นที่ชอบน้ําก็จะเพิ่มคุณสมบัติการ wetting ของสารละลายแพลทินัมที่ใชใน
การพอกพูน ทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่มีการจับตัวที่ดีกวา ไมเปนกลุมกอนที่มีขนาดใหญ
เกิน แตถาไมมีชั้นที่ชอบน้ําก็จะทําใหการ wetting ไมดี และทําใหเกิดการรวมตัวของอนุภาค
แพลทินัมที่มีขนาดใหญดังรูป (ก) เพราะวาในขณะการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมไอออนจะ
แพรผานชั้นของเนฟออน และเกิดปฏิกิริยารีดักชันโลหะแพลทินัมที่บริเวณผิวหนาของขั้วไฟฟา
คารบอนในบริเวณที่มีการนําไฟฟา และชวยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสผงคารบอน อนุภาคโลหะแพลทินัม
และเนฟออน ซึ่งเปนสวนการสัมผัสกันทั้งสามเฟส (Three phase region) โดยที่ถาหากปริมาณเน
ฟออนมีมากเกินไปจะสงผลใหชั้นเนฟออนมีความหนามากขึ้น ทําใหการแพรผานของแพลทินัม
ไอออนเขาสูบริเวณผิวหนาที่จะเกาะไดยาก แตถาหากนอยเกินไปจะทําใหการสัมผัสของสามเฟสมี
นอยก็จะทําใหสวนที่จะเกิดปฏิกิริยาลดนอยลงดวย และยิ่งถาไมมีชั้นที่ชอบน้ําอยูดังรูป (ก) ก็จะ
พบวาอนุภาคแพลทินัมมีการรวมตัวกันทําใหมีขนาดที่ใหญมาก และมีการรวมเปนกลุมกอนที่อัด
แนนเกินไป ซึ่งอาจทําใหการเขาทําปฏิกิริยาของแกสเกิดไดยาก นอกจากนั้นถาไมมีปริมาณของเน
ฟออนก็จะทําใหการสัมผัสกันของสามเฟสไมดี เมื่อเกิดปฏิกิริยามีการแตกตัวไดโปรตอน โปรตอน
ที่เกิดข้ึนก็จะเคลื่อนที่ผานไปสูเมมเบรนไดยากเมื่อไมมีปริมาณของเนฟออนอยู จึงทําใหประสิทธิ
ภาพที่ไดนอย แตเมื่อพิจารณา (ข) กับ (ค) จะเห็นวารูปมีลักษณะการรวมตัวของแพลทินัมที่ใกล
เคียงกันแตรูป (ข) จะมีการรวมตัวที่ขนาดดูใหญกวารูป (ค) เพราะอาจยังมีปริมาณของเนฟออนที่
ยังไมเพียงพอ ซึ่งกลาวไปแลววาเนฟออนจะมีคุณสมบัติที่ชอบน้ํา และจะเปนตัวชวยการ wetting 
ในขณะที่ทําการพอกพูนดวยไฟฟาของขั้วไฟฟาที่ทําการเตรียมพื้นผิวหนาแลว โดยรูป (ค) จะมีการ
รวมตัวเปนกอนที่เล็กกวาและมีการกระจายที่คลุมพื้นผิวอยางทั่วถึงพื้นผิวดูเรียบสม่ําเสมอ จึงอาจ
ทําใหพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามีมากกวารูป (ข) สวนรูป (ง) จะมีลักษณะการรวมตัวของอนุภาค
แพลทินัมที่มีขนาดเล็ก แตปกคลุมไมทั่วทั้งพื้นผิว เนื่องมาจากมีปริมาณของเนฟออนที่มากไปจึง
ทําใหการแพรผานของไอออนแพลทินัมเกิดไดยากจึงทําใหอนุภาคเกาะรวมกันเปนเม็ดซอนกัน
หนานูนขึ้นมาและอาจไมไดเกาะลงบนคารบอน คือเปนการเกาะซอนๆ กันของอนุภาคแพลทินัมจึง
ทําใหการสัมผัสทั้งสามสวนลดลงแตก็มีคาที่ดีกวาที่ปริมาณเนฟออนที่นอยเกินไป (Antolini et al., 
1999) 
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รูปที่ 4.10 ภาพถาย SEM (x5000) ของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยใชสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอ 
รอล ซึ่งมีความแตกตางของปริมาณชั้นที่ชอบน้ํา: (ก) 0; (ข) 0.4; (ค) 0.8; (ง) 1.2 มิลลิกรัมตอตา
รางเซนติเมตร 
 
 จากรูป 4.11 และตาราง 4.9 เปนการหาขนาดอนุภาคของแพลทินัมและพื้นที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยา ซึ่งจะพบวาขนาดของอนุภาคแพลทินัมของขั้วไฟฟาที่เตรียมบนชั้นยอยที่มีปริมาณ
ชั้นที่ชอบน้ําที่แตกตางกัน กลับมีขนาดอนุภาคแพลทินัมที่ใกลเคียงกัน แสดงวาปริมาณชั้นที่ชอบ
น้ําไมไดมีผลตอขนาดอนุภาคของแพลทินัม แตมีผลตอการรวมตัวของอนุภาคแพลทินัมเปนกลุม
กอนมากกวาเมื่อดูจากรูป SEM และพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาก็มีผลที่สอดคลองกับผลของกราฟ
โพลาไรเซชันคือเมื่อพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามีมากปฏิกิริยาก็เกิดไดดีประสิทธิภาพที่ไดก็สูงตาม 
  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 



 
 

73

30 40 50 60 70 80
2-Theta (deg)

Int
en

sity
 (C

ou
nts

)

รูปที่ 4.11 ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจากการเตรียมโดยใชสวนผสมของ 
เนฟออนกับกลีเซอรอลซึ่งมีความแตกตางของปริมาณชั้นที่ชอบน้ํา: (ก) 0; (ข) 0.4; (ค) 0.8; (ง) 
1.2 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 
ตารางที่ 4.9 ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม และพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา
ของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยใชสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอลซึ่งมีความแตกตางของปริมาณชั้น
ที่ชอบน้ํา 

XRD* CV ปริมาณชั้นที่ชอบน้ํา 
(mg/cm2) ขนาดอนุภาคแพลทินัม 

(nm) 
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา 

(m2/g) 
0 12.62 5.54 

0.4 12.62 7.49 
0.8 12.62 47.7 
1.2 12.27 14.86 

 * ผลการวิเคราะห XRD คิดจาก Pt(111) 
 
 ดังนั้นสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอลในชั้นที่ชอบน้ําที่มีปริมาณที่เหมาะสมตอการ
เตรียมชั้นที่ชอบน้ําจึงเทากับ 0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร  
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

Pt(111) 

Pt(200) 
Pt(220) 
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 4.2.1.3 สัดสวนขององคประกอบในชั้นที่ชอบน้ํา (Hydrophilic layer ratio) 
 
 โดยสวนที่จะศึกษาจะเปนองคประกอบผสมระหวางเนฟออนกับกลีเซอรอลซึ่งมีปริมาณ
รวมเทากับ 0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร โดยจะเปนการศึกษาหาสัดสวนที่เหมาะสมของสวน
ผสมนี้ จากไมมีเนฟออนจนมีแตเนฟออนอยางเดียว โดยที่ 0:1 คือไมมีเนฟออนอยูมีแตกลีเซอ รอล
อยางเดียว และ 1:0 คือมีแตเนฟออนอยางเดียวเทานั้นไมมีกลีเซอรอล โดยมีปริมาณชั้นที่ไมชอบ
น้ํายังคงเทากับ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร  
 จากรูปที่ 4.12 และตารางที่ 4.10 พบวาสัดสวนระหวางเนฟออนตอกลีเซอรอลที่ใหคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟาสูงที่สุดคือ สัดสวน 50:50 และจะพบวา
สัดสวนที่ไมมีเนฟออนผสมอยู (0:0 และ 0:1) ก็จะใหคาประสิทธิภาพที่ต่ําที่สุดดวย แตถามีแตเน
ฟออนไมมีกลีเซอรอลอยู ประสิทธิภาพที่ไดก็จะลดลงเมื่อเทียบกับที่มีปริมาณของกลีเซอรอลอยูใน
สวนผสมดวย 
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รูปที่ 4.12 กราฟโพลาไรเซชันของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟา
ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร และความหนาแนนประจุไฟฟาที่ 2 คูลอมปตอตา
รางเซนติเมตรโดยใชสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอลซึ่งมีความแตกตางระหวางสัดสวนของ
สวนผสมทั้งสอง 
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ตารางที่ 4.10 สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลตของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยใชสวน
ผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอลซึ่งมีความแตกตางระหวางสัดสวนของสวนผสมทั้งสอง 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) สัดสวนของ 
ชั้นที่ชอบน้ํา 

เนฟออน:กลีเซอรอล 
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(mA/cm2) 
ความหนาแนนกําลังไฟฟา  

(mW/cm2) 
1:0 (100:0) 144.6 86.76 
3:1 (75:25) 121.4 72.84 
1:1 (50:50) 308 184.8 
1:3 (25:75) 173.4 104.04 
0:1 (0:100) 40.6 24.36 

0:0 30.16 18.1 
 
 จากรูปที่ 4.13 จะเห็นวาการมีชั้นที่ชอบน้ําและสัดสวนที่เหมาะสม จะสงผลตอการรวมตัว 
และการกระจายตัวของอนุภาคของแพลทินัม โดยจากรูป (ฉ) เปนรูปของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม
ที่เตรียมบนชั้นยอยที่ไมมีชั้นที่ชอบน้ําอยูจะเห็นวาเมื่อไมมีชั้นที่ชอบน้ําการรวมตัวของอนุภาค
แพลทินัมจะมีขนาดที่เปนกลุมกอนที่ใหญมาก อาจเปนเพราะวาขาดคุณสมบัติความชอบน้ําจึงทํา
ใหในขณะที่ทําการพอกพูนในสารละลายแพลทินัมดวยไฟฟาพื้นผิวหนาของขั้วไฟฟามีการ 
wetting ที่ไมดีจึงทําใหอนุภาคแพลทินัมมาเกาะไดไมดี ซึ่งอาจเปนเพราะการสัมผัสกันระหวางผง
คารบอนบนชั้นที่ไมชอบน้ํากับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมสัมผัสกันไดไมดีเพราะไมมีตัวชวยเพิ่มการ
สัมผัส อนุภาคของแพลทินัมจึงรวมตัวเกาะกันเปนกลุมกอนที่มีขนาดที่ใหญ ทําใหพื้นที่ผิวการเกิด
ปฏิกิริยานอย และอาจทําใหแกสที่เขามาทําปฏิกิริยาเขามาไดยาก ประสิทธิภาพที่ไดเลยนอยที่สุด 
จากนั้นทําการเตรียมสัดสวนระหวางเนฟออนตอกลีเซอรอลเปน 0:100 ซึ่งก็คือมีแตกลีเซอ รอลไม
มีเนฟออน ดังรูป (จ) อนุภาคมีการเกาะรวมตัวเปนกอนที่เรียงติดกันเปนแผนแนนเกินไปจึงทําให
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามีนอยเชนกัน ซึ่งอาจเปนเพราะตัวกลีเซอรอลมีความหนืดเพื่อชวยคุณ
สมบัติในการทา เมื่อทําการทาลงบนชั้นที่ไมชอบน้ํา ในการที่ไอออนของแพลทินัมจะแพรเขาไป
เกาะกับผงคารบอนก็เลยแพรเขาไปไดยากซึ่งทําใหแพลทินัมอาจเกาะรวมตัวกันเองที่บริเวณผิว
หนาที่มีกลีเซอรอลอยูจึงเห็นเปนกอนๆที่เรียงติดกันอยางเรียบเนียนอีกทั้งยังเปนสัดสวนที่ไมมีเนฟ
ออนซึ่งเปนตัวชวยที่สําคัญในการสัมผัสกันระหวางผงคารบอนและตัวเรงปฏิกิริยาสงผลใหไมมี
ทางเดินของโปรตอนที่เกิดจากปฏิกิริยาไปสูชั้นเมมเบรนอยางทั่วถึง (3-phase zone) ก็เลยทําให
ปฏิกิริยาที่ไดเกิดไดนอย ซึ่งสัดสวนในรูป (จ) และรูป (ฉ) จะเห็นวาเปนสัดสวนที่ไมมีเนฟออนอยูจึง
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ทําใหอนุภาคแพลทินัมมีการรวมตัวที่มีขนาดที่ใหญเกินไป ดังนั้นเนฟออนจึงเปนสวนที่สําคัญ
เพราะมีผลตอการรวมตัวของอนุภาคแพลทินัม อีกทั้งเนฟออนเปนองคประกอบที่สําคัญตอช้ันที่
ชอบน้ําเพราะเปนสวนที่ชวยในการสัมผัสกันทั้งสามเฟส เปนตัวชวยใหตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม
สัมผัสกับตัวรองรับคารบอน และเมมเบรนไดดี และยังเปนตัวที่ชวยในการสงผานโปรตอนที่เกิดขึ้น
จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟา ถาไมมีเนฟออนประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงที่ไดก็จะไดนอยที่สุดซึ่ง
สอดคลองกับผลของคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากกราฟโพลาไรเซชัน (Lee et al., 1998) 
 จากนั้นลองเตรียมชั้นที่ชอบน้ําใหมีสัดสวนเปน 100:0 คือมีแตเนฟออนไมมีกลีเซอรอลจะ
ไดตามรูป (ก) จะเห็นวาอนุภาคแพลทินัมมีการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอ ไมทั่วพื้นผิวแตมีการรวม
ตัวของอนุภาคแพลทินัมที่มีขนาดเล็กซึ่งชวยใหพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามีมาก แตไมเทากับสัด
สวนที่มีกลีเซอรอลผสมอยู ซึ่งกลีเซอรอลจะมีสวนชวยในการเพิ่มสมบัติการทาเพราะวาสารละลาย
เนฟออนมีการระเหยที่เร็วจึงอาจทําใหในขณะที่ทําการทาเนฟออน บางสวนมีการระเหยในขณะที่
ทาจึงทําใหมีการกระจายของเนฟออนไมทั่วพื้นผิว อนุภาคแพลทินัมจึงเกาะไดไมสม่ําเสมอ แตเมื่อ
มีการผสมกลีเซอรอลซึ่งมีความหนืดจึงเปนตัวที่ชวยในการทาจึงทําใหเนฟออนมีการกระจายตัวได
อยางสม่ําเสมอมากกวาที่ไมมีกลีเซอรอลโดยจากรูปจะเห็นวาอนุภาคแพลทินัมเกาะเปนจุดๆ ตาม
บริเวณพื้นผิวแตไมทั่วซึ่งอาจจะเกาะอยูตามบริเวณที่มีเนฟออนอยูเทานั้น สวนรูป (ค) และรูป (ง) 
มีลักษณะรูปที่คลายกันคือมีการกระจายตัวของอนุภาคแพลทินัมที่เหมือนกันตางกันที่ (ง) จะมี
การรวมตัวกันเปนกอนที่มีขนาดที่ใหญกวา (ค) ซึ่งอาจมาจากเพราะมีปริมาณกลีเซอรอลที่มาก
กวาเลยทําใหอนุภาคแพลทินัมเกาะเปนกอนที่มีขนาดใหญพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาจึงมีนอย
กวาประสิทธิภาพที่ไดเลยนอยกวารูป (ค) สวนรูป (ข) จะเปนสัดสวน 75:25 ซึ่งมีปริมาณของเนฟ
ออนที่มากและอาจเปนปริมาณที่มากเกินไป เพราะจากรูปจะเห็นวาอนุภาคมีการรวมตัวเปนขนาด
ใหญเชนกันจึงทําใหประสิทธิภาพที่ไดนอย 
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รูปที่ 4.13 ภาพถาย SEM (x5000) ของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยใชสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอ 
รอล ซึ่งมีความแตกตางระหวางสัดสวนของสวนผสมทั้งสอง: (ก) 100:0; (ข) 75:25; (ค) 50:50; (ง) 
25:75; (จ) 0:100; (ฉ) 0:0 
  
  
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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 จากรูปที่ 4.14 และตารางที่ 4.11 จะเห็นวาขนาดอนุภาคแพลทินัมที่หาจาก XRD มีขนาด
ที่ใกลเคียงกันไมวาจะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนผิวของชั้นยอยที่ชอบน้ําในสัดสวนที่แตกตางกัน
แสดงวาสัดสวนของสวนผสมในชั้นที่ชอบน้ําไมมีผลตอขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นดวยวิธี
การพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแตจะสงผลตอการรวมตัวกันของอนุภาคแพลทินัมโดยดูจากรูป SEM 
สวนพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาจะเห็นวามีคาที่แตกตางกันซึ่งอาจมีผลมาจากการเกาะรวมตัวกัน
ของอนุภาคแพลทินัมที่แตกตางบนผิวที่มีการเตรียมสัดสวนของเนฟออนตอกลีเซอรอลที่ตางกนั ซึง่
สงผลใหการเกาะรวมตัวกันของอนุภาคแพลทินัมมีขนาดที่ใหญเล็กแตกตางกัน อีกทั้งยังทําให
อนุภาคมีการเกาะลงบนพื้นผิวใหมีความสม่ําเสมอที่ไมเหมือนกัน โดยสวนที่กลาวมานี้จะสงผลตอ
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาใหมีคาที่แตกตางกันออกไป (Passalacqua et al., 2001) 
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รูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจากการเตรียมโดยใชสวนผสมของ 
เนฟออนกับกลีเซอรอลซึ่งมีความแตกตางระหวางสัดสวนของสวนผสมทั้งสอง: (ก) 100:0; (ข) 
75:25; (ค) 50:50; (ง) 25:75; (จ) 0:100; (ฉ) 0:0 
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ตารางที่ 4.11 ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม และพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟ
ฟาของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยใชสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอลซึ่งมีความแตกตางระหวางสัด
สวนของสวนผสมทั้งสอง 

XRD* CV สัดสวนของ 
ชั้นที่ชอบน้ํา 

เนฟออน:กลีเซอรอล 
ขนาดอนุภาคแพลทินัม 

(nm) 
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา 

(m2/g) 
1:0 (100:0) 10.33 6.54 
3:1 (75:25) 11.7 12.04 
1:1 (50:50) 12.62 47.7 
1:3 (25:75) 12.02 11.66 
0:1 (0:100) 11.32 6.28 

0:0 12.62 5.54 
 * ผลการวิเคราะห XRD คิดจาก Pt(111) 
 
 ดังนั้นจะเห็นวาสัดสวนของชั้นที่ชอบน้ํามีผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งจะสง
ผลตอการเกาะของอนุภาคแพลทินัมบนพื้นผิวของชั้นยอยหรือการรวมตัวของอนุภาคแพลทินัม 
โดยสัดสวนของชั้นที่ชอบน้ําซึ่งเปนสวนผสมระหวางเนฟออนกับกลีเซอรอลที่ทําใหมีการกระจาย
ตัวและการรวมตัวของอนุภาคแพลทินัมที่เหมาะสมที่สุดคือ 50:50 
 
 4.2.2 ชั้นที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic layer) 
 
 เปนชั้นที่ชวยในการจัดการน้ําเพราะถาไมมีชั้นที่ไมชอบน้ํา หากเกิดปฏิกิริยาก็จะมีน้ําเกิด
ข้ึน และน้ําก็จะไปปดกั้นแกสในการเขาไปทําปฏิกิริยาที่ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะศึกษาชนิดของผง
คารบอนที่ใชเปนองคประกอบหลักในการผสมกับ PTFE และศึกษาถึงสัดสวนที่เหมาะสมระหวาง 
PTFE กับผงคารบอน 
 
 4.2.2.1 ชนิดของผงคารบอน 
 
 องคประกอบของชั้นที่ไมชอบน้ําประกอบดวย สารละลาย PTFE และผงคารบอน ซึ่งใน
สวนนี้จะเปนการศึกษาถึงชนิดของผงคารบอนที่ใชเปนสวนประกอบในชั้นที่ไมชอบน้ําโดยเทียบ
ระหวางผงคารบอนชนิด Vulcan และ Acetylene black ซึ่งมีปริมาณชั้นที่ไมชอบน้ํารวมเทากับ 
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1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร และมีสวนผสมของชั้นที่ชอบน้ําคือเนฟออนกับกลีเซอรอลใน
ปริมาณ 0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ในสัดสวน 50:50  
 จากรูปที่ 4.15 และตารางที่ 4.12 พบวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาและคาความหนา
แนนกําลังไฟฟาที่ไดมีคาที่ใกลเคียงกันแตผงคารบอนชนิด Vulcan จะใหคาที่สูงกวาในชวงความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่สูงขึ้น ซึ่งเมื่อพิจารณาจากคาประสิทธิภาพที่ไดจากโพลาไรเซชันจะเห็นวา
ผงคารบอนที่ใชแตกตางกันก็ไมไดสงผลตอประสิทธิภาพของเซลล โดยผลที่ไดจะแตกตางกันใน
ชวงกราฟซึ่งเปนสวนของความตานทาน ซึ่งอาจมีผลมาจากผงคารบอนที่ใชมีลักษณะทางกาย
ภาพที่ตางกัน ทําใหการสงผานอิเล็กตรอนตางกันดวย จึงทําใหมีความตานทานในสวนนี้เกิดขึ้น 
(Jian-hua et al., 2008) 
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รูปที่ 4.15 กราฟโพลาไรเซชันของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟา
ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร และความหนาแนนประจุไฟฟาที่ 2 คูลอมปตอตา
รางเซนติเมตรโดยเปรียบเทียบชนิดของผงคารบอนในชั้นที่ไมชอบน้ําระหวาง Vulcan และ 
Acetylene black  
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ตารางที่ 4.12 สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลตของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยเปรียบ
เทียบชนิดของผงคารบอนในชั้นที่ไมชอบน้ําระหวาง Vulcan และ Acetylene black 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) ชนิดของผงคารบอน 
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(mA/cm2) 
ความหนาแนนกําลังไฟฟา  

(mW/cm2) 
Vulcan 308 184.8 

Acetylene black 257.4 154.44 
 
 จากรูปที่ 4.16 พบวาการกระจายตัวบนพื้นผิวและการรวมตัวของอนุภาคแพลทินัมบนชั้น
ยอยมีลักษณะที่ตางกัน โดยรูป (ก) เปนการใชผงคารบอนชนิด Vulcan ในชั้นยอยซึ่งจะมีการ
กระจายตัวที่สม่ําเสมอและการรวมของอนุภาคแพลทินัมที่มีขนาดที่เหมาะสมกวารูป (ข) ที่มีการ
กระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอไมปกคลุมทั่วพื้นที่ของขั้วไฟฟามีการเกาะเปนกลุมกอนกระจัดกระจาย 
อาจเพราะวาผงคารบอนที่ใชอาจมีพื้นผิวที่แตกตางกันทําใหมีผลตอการเกาะของแพลทินัมซ่ึงเลย
ไดลักษณะที่ตางกันดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16 ภาพถาย SEM (x5000) ของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยใชสวนผสมของ PTFE กับผงคารบอน
ซึ่งทําการเปรียบเทียบชนิดของผงคารบอนระหวาง: (ก) Vulcan; (ข) Acetylene black 
 
 ดังนั้นในการเตรียมชั้นที่ไมชอบน้ําซึ่งมีองคประกอบของ PTFE และผงคารบอน โดยมี
ปริมาณเทากับ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ผงคารบอนที่เหมาะสมที่จะใชในการเตรียมคือ
ผงคารบอนชนิด Vulcan 
 
  

(ก) (ข) 
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 4.2.2.2 สัดสวนของชั้นที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic layer ratio) 
 
 ซึ่งเปนสัดสวนระหวางสารละลาย PTFE และผงคารบอนโดยใหมีปริมาณชั้นที่ไมชอบน้ํา
เทากับ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร โดยทําการเตรียมสัดสวน PTFE:ผงคารบอน ตั้งแต 
10:90 จนถึง 90:10 และใหมีปริมาณชั้นที่ชอบน้ําเทากับ 0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร โดย
เปนสวนผสมระหวางเนฟออนกับกลีเซอรอล ในสัดสวน 50:50  
 จากรูปที่ 4.17 และตารางที่ 4.13 พบวาสัดสวนของสวนผสมในชั้นที่ไมชอบน้ําระหวาง 
PTFE กับผงคารบอนมีผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งสัดสวนระหวาง PTFE กับผง
คารบอนที่เหมาะสมที่ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟา และคาความหนาแนนกําลังไฟฟาสูงที่สุด
คือ PTFE:ผงคารบอน (30:70) โดยสัดสวนที่มี PTFE:ผงคารบอน (90:10) จะใหคาความหนาแนน
กระแสไฟฟา และคาความหนาแนนกําลังไฟฟาที่ต่ําที่สุดอาจเปนเพราะมีปริมาณของผงคารบอนที่
นอยเกินไปทําใหพื้นที่ผิวในการที่อนุภาคแพลทินัมจะมาเกาะก็นอยตามไปดวย และก็ยิ่งทําใหพื้น
ที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยานอย สงผลใหประสิทธิภาพที่ไดจึงนอยที่สุด แตถาปริมาณของผงคารบอน
มากเกินไปก็อาจทําใหชั้นยอยที่ทําการเตรียมมีความหนามากเกิน สงผลใหแกสที่จะผานเขามาทํา
ปฏิกิริยาแพรผานเขามาไดยาก เนื่องจากชั้นคารบอนที่มีความหนามากเกินไป  
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รูปที่ 4.17 กราฟโพลาไรเซชันของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟา
ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร และความหนาแนนประจุไฟฟาที่ 2 คูลอมปตอตา
รางเซนติเมตรโดยหาสัดสวนที่เหมาะสมระหวาง PTFE กับผงคารบอน 
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ตารางที่ 4.13 สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลตของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยหาสัด
สวนที่เหมาะสมระหวาง PTFE กับผงคารบอน 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) สัดสวนของ 
ชั้นที่ไมชอบน้ํา 

PTFE:ผงคารบอน 
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(mA/cm2) 
ความหนาแนนกําลังไฟฟา  

(mW/cm2) 
10:90 154 92.4 
30:70 308 184.8 
50:50 170 102 
70:30 74 44.4 
90:10 21.4 12.84 

 
 แตเมื่อปริมาณ PTFE เพิ่มข้ึนจาก 30 จนถึง 90 และเมื่อปริมาณผงคารบอนลดลงจาก 70 
เปน 10 ประสิทธิภาพที่ไดก็จะลดลงตามลําดับเชนกัน ซึ่งอาจเกิดจากการที่พื้นที่ที่ตัวเรงปฏิกิริยา
จะมาเกาะนอยลงตามปริมาณผงคารบอน ทําใหพื้นที่สัมผัสในการเกิดปฏิกิริยานอยลงตามไปดวย 
(Song et al., 2001; Park et al., 2006) 
 จากรูปที่ 4.18 จะเห็นวาปริมาณของผงคารบอนตอ PTFE มีผลตอการเกาะของอนุภาค
แพลทินัมโดยเมื่อดูจากภาพรวมจากรูป (ก) ถึงรูป (ค) จะมีขนาดการรวมตัวของอนุภาคแพลทินัม
ที่มีขนาดเล็กใกลเคียงกันแตเมื่อปริมาณของผงคารบอนมีมากข้ึนเกินรอยละ 50 ขนาดการรวมตัว
ของอนุภาคแพลทินัมจะมีการรวมที่มีขนาดที่ใหญข้ึนซึ่งอาจเปนผลมาจากพื้นที่ที่ผงคารบอนจะให
อนุภาคแพลทินัมมาเกาะมีพื้นที่ที่นอยลงจึงทําใหเกิดการรวมตัวของอนุภาคที่ใหญข้ึนซึ่งสงผลให
ประสิทธิภาพที่ไดลดลง โดยจากรูป (ก) ซึ่งมีปริมาณของผงคารบอนที่มากที่สุดทําใหชั้นยอยมี
ความหนาที่มาก และผงคารบอนที่มีความเปนรูพรุนสูงอาจเกาะกันแนนเกินไปทําใหความเปนรู
พรุนลดลงและทําใหตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมเขามาเกาะไดนอยลงดังรูปซึ่งจะเห็นวาอนุภาค
แพลทินัมมีการเกาะไมทั่วพื้นผิวของชั้นยอย  และเมื่อเปรียบเทียบรูป (ข) (ค) (ง) และ (จ) ซึ่งมี
ปริมาณของผงคารบอนที่ลดลงตามลําดับจะเห็นวาอนุภาคแพลทินัมมีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอ
เทาๆ กันแตมีการรวมตัวเปนอนุภาคที่มีขนาดที่ใหญข้ึนแตกตางกัน จากรูปจะเห็นวาอนุภาค
แพลทินัมมีการรวมตัวของอนุภาคเปนกอนที่ใหญข้ึนตามลําดับของปริมาณผงคารบอนที่ลดลง ซึ่ง
อาจเปนเพราะปริมาณผงคารบอนที่นอยลงทําใหพื้นที่ผิวในการที่อนุภาคแพลทินัมจะมาเกาะก็จะ
นอยลง จึงทําใหอนุภาคของแพลทินัมจําเปนตองเกาะรวมตัวกันเองมากกวาจึงทําใหมีอนุภาคที่
รวมกันเปนขนาดที่ใหญข้ึนนั่นเอง โดยปริมาณของ PTFE ซึ่งถามีปริมาณที่มากเกินไปอยางในสัด
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สวน 90:10 ก็จะทําใหข้ัวไฟฟามีความตานทานมากเกินไป ซึ่งคุณสมบัติของ PTFE คือมีความไม
ชอบน้ํา และอาจทําใหเซลลแหงเกินไป ปฏิกิริยาที่จะเกิดก็จะเกิดไดนอยลงซึ่งก็สอดคลองกับผล
ของโพลาไรเซชันที่เปนเสนที่ไดประสิทธิภาพที่ต่ําที่สุด แตถาไมมีปริมาณของ PTFE หรือมีปริมาณ
ที่นอยเกินไป ก็จะทําใหข้ัวไฟฟาที่เตรียมไมมีคุณสมบัติที่ไมชอบน้ําซึ่งเปนคุณสมบัติที่ปองกันไมให
น้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาเขาทวมเซลล ก็อาจจะทําใหน้ําทวมเซลลไดประสิทธิภาพที่ไดก็จะลดลงเชน
กัน (Nakajima et al., 2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 ภาพถาย SEM (x5000) ของข้ัวไฟฟาที่เตรียมโดยหาสัดสวนที่เหมาะสมระหวาง PTFE 
กับผงคารบอน: (ก) 10:90; (ข) 30:70; (ค) 50:50; (ง) 70:30; (จ) 90:10 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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 จากรูปที่ 4.19 และตารางที่ 4.14 พบวาขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมบนชั้นยอยที่มี
สัดสวนของชั้นที่ไมชอบน้ําที่แตกตางกันมีขนาดที่ใกลเคียงกันไมแตกตางกันมากนัก ดังที่กลาวไป
แลวขางตนวาสภาวะที่ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาเหมือนกันก็เลยทําใหอนุภาคแพลทินัมที่ได
มีขนาดที่ใกลเคียงกัน สวนพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาก็สอดคลองกับผลของโพลาไรเซชัน ซึ่งเมื่อ
ปริมาณของผงคารบอนลดลงจาก 70 เปน 10 จะเห็นวาจะมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาที่นอยลง
ดังที่กลาวไปแลววาเมื่อปริมาณของผงคารบอนนอยลงก็ทําใหพื้นผิวที่ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจะ
มาเกาะก็จะนอยลงดวย ทําใหมีการเกาะรวมของอนุภาคแพลทินัมที่มีขนาดที่ใหญข้ึน ซึ่งก็จะทํา
ใหพื้นที่ผิวในการที่จะเกิดปฏิกิริยานอยลงตามไปดวยและเมื่อปริมาณผงคารบอนมีปริมาณที่มาก
เกินไปก็จะทําใหการเกาะของแพลทินัมบนชั้นยอยนอยลงเชนกันเนื่องจากปริมาณผงคารบอนที่
มากเกินไปก็ทําใหชั้นยอยมีความหนาที่มาก สงผลใหแพลทินัมสามารถเคลื่อนที่เขาไปเกาะกับผง
คารบอนไดยากจึงทําใหการเกาะเกิดไดไมดีนักจึงมีปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่นอย พื้น
ที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาจึงนอยลงดวยเชนกัน 
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รูปที่ 4.19 ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจากการเตรียมโดยหาสัดสวนที่
เหมาะสมระหวาง PTFE กับผงคารบอน: (ก) 10:90; (ข) 30:70; (ค) 50:50; (ง) 70:30; (จ) 90:10 
 
 
 
 

Pt(111)
Pt(200)

Pt(220) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 



 
 

86

ตารางที่ 4.14 ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม และพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟ
ฟาของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยหาสัดสวนที่เหมาะสมระหวาง PTFE กับผงคารบอน 

XRD* CV สัดสวนของ 
ชั้นที่ไมชอบน้ํา 

PTFE:ผงคารบอน 
ขนาดอนุภาคแพลทินัม 

(nm) 
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา 

(m2/g) 
10:90 13.28 9.25 
30:70 12.62 47.7 
50:50 12.9 10.14 
70:30 12.1 1.94 
90:10 10.91 0.68 

 * ผลการวิเคราะห XRD คิดจาก Pt(111) 
 
 ดังนั้นสัดสวนระหวาง PTFE ตอผงคารบอนที่จะใชในการเตรียมชั้นยอยที่ไมชอบน้ําใหมี
ปริมาณ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ซึ่งเหมาะสมตอการเตรียมใหไดประสิทธิภาพที่ดี มี
ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคแพลทินัมที่มีขนาดที่เหมาะสม และสม่ําเสมอที่สุดคือ 30:70 
 
4.3 ปจจัยอื่นที่เกี่ยวของกับการเตรียมขั้วไฟฟา 
 
 ซึ่งจะศึกษาในสวนวิธีการเตรียมชั้นยอยโดยวิธีการทา (Paint) เพื่อเทียบกับการเตรียมชั้น
ยอยดวยวิธีการสเปรย (Spray) กอนการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาเพือ่
ใชเปนขั้วไฟฟา 
 โดยจะทําการเตรียมชั้นยอยดวยวิธีการสเปรยแทนการทาทั้งชั้นที่ไมชอบน้ําซึ่งเปนสวน
ผสมของ PTFE กับผงคารบอนในปริมาณ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ในสัดสวนของ PTFE 
ตอผงคารบอน (30:70) และชั้นที่ชอบน้ําซึ่งเปนสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอลในปริมาณ 0.8 
มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ในสัดสวนของ เนฟออนตอกลีเซอรอล (50:50) จากนั้นทําการเตรียม
ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบคงที่ โดยทําการพอกพูนในสารละลาย
ไฮโดรเจนเฮกซะคลอโรแพลทินิก (H2PtCl6.6H2O) เขมขน 0.02 โมลตอลิตร ควบคุมที่ความหนา
แนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร และความหนาแนนประจุไฟฟาที่ 2 คูลอมปตอตาราง
เซนติเมตร 
 จากรูปที่ 4.20 และตารางที่ 4.15 พบวาการเตรียมชั้นยอยดวยวิธีการทาจะใหคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาและคาความหนาแนนกําลังไฟฟาที่สูงกวาการเตรียมชั้นยอยดวยวิธีการ
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สเปรย ซึ่งในการเตรียมสารทั้งชั้นที่ไมชอบน้ําและชั้นที่ชอบน้ําจะทําการเตรียมสารที่เหมือนกันแต
วิธีการใชจะแตกตางกันโดยในวิธีการทาจะใชพูกันทาลงบนชั้นแพรผานของแกสที่เปนผาคารบอน
ซึ่งลักษณะการกระจายตัวของสารจะขึ้นอยูกับลักษณะการทาและเปนตามแนวที่ทาของพูกัน สวน
การสเปรยจะใชหัวสเปรยและเครื่องพนซึ่งจะทําใหสารมีการกระจายลงบนผาคารบอนซึ่งลักษณะ
การกระจายของสารขึ้นกับความดันที่ปรับ ระยะระหวางหัวสเปรยและแผนผาคารบอน ซึ่งปจจัย
เหลานี้ลวนสงผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงทั้งนั้น (Lee et al., 2004) 
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รูปที่ 4.20 กราฟโพลาไรเซชันของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟา
ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร และความหนาแนนประจุไฟฟาที่ 2 คูลอมปตอตา
รางเซนติเมตรโดยเปรียบเทียบวิธีการเตรียมชั้นยอย 
 
ตารางที่ 4.15 สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลตของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดย     
เปรียบเทียบวิธีการเตรียมชั้นยอย 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) วิธีการเตรียมชั้นยอย 
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(mA/cm2) 
ความหนาแนนกําลังไฟฟา  

(mW/cm2) 
การทา 308 184.8 

การสเปรย 98 58.8 
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 จากรูปที่ 4.21 จะเห็นวาการเตรียมชั้นยอยดวยวิธีการทาจะมีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอ
และมีการเกาะรวมตัวของอนุภาคแพลทินัมที่มีขนาดที่เหมาะสมกวาการเตรียมชั้นยอยดวยวิธีการ
สเปรยดังรูป (ข) ซึ่งเปนการเตรียมชั้นยอยดวยวิธีการสเปรยจะมีการกระจายตัวที่ไมเต็มพื้นผิวและ
ยังมีการเกาะรวมตัวของอนุภาคแพลทินัมที่มีขนาดที่ใหญกวาการเตรียมดวยวิธีการทาอาจเนื่อง
มาจากการสเปรยอาจทําใหสารที่ใชเปนชั้นยอยมีการกระจายตัว ไมสม่ําเสมอ และอาจมีการ
ระเหยของสารในขณะที่ทําการสเปรย เพราะอาจเกิดจากปจจัยที่กลาวไปขางตน ในขณะที่การทา
จะทําใหมีการกระจายตัวของสารที่สม่ําเสมอมากกวาจึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมมีการเกาะ
บนพื้นผิวที่มีการเตรียมที่ดีกวานั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.21 ภาพถาย SEM (x5000) ของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยเปรียบเทียบวิธีการเตรียมชั้นยอย
ระหวาง: (ก) การทา; (ข) การสเปรย 
 
 ดังนั้นเทคนิคในการเตรียมชั้นยอยก็มีผลตอประสิทธิภาพของเซลลดวยเชนกัน ซึ่งเทคนิค
ในการเตรียมชั้นยอยทั้งในสวนของชั้นที่ไมชอบน้ํา และชั้นที่ชอบน้ําที่เหมาะสมกอนการนําไป
เตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา คือเทคนิคการทา 
 
4.4 การเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 
 
 ขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟ
ฟาแบบคงที่ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ประจุไฟ
ฟาเทากับ 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร เทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมทางการคา Pt/C 
10%wt. สามารถแสดงไดจากภาพถาย TEM ดังรูป 4.22 และตารางที่ 4.16 ซึ่งพบวาอนุภาคของ
ตัวเรงปฏิกิริยาทางการคามีการกระจายตัวที่ดีกวา และมีขนาดที่เล็กกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม

(ก) (ข) 
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เองโดยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา ซึ่งขนาดอนุภาคของแพลทินัมยอมสงผลตอประสิทธิภาพของ
เซลล นอกจากนั้นยังแสดงวา ขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชเทคนิค 
TEM และ XRD มีขนาดที่ใกลเคียงกัน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22 ภาพถาย TEM แสดงขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัม: (ก) ที่เตรียมโดยการพอกพูน
ดวยกระแสไฟฟาคงที่ที่ 10 mA/cm2, 2 C/cm2; (ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา Pt/C 10%wt. 
 
ตารางที่ 4.16 ขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมจากการวิเคราะหโดยใชเทคนิค TEM และ XRD 

ขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัม (นาโนเมตร) ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัม 
TEM XRD* 

พอกพูนดวยกระแสไฟฟาคงที่ 11 ± 3 12.62 
ตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา 3 ± 3 2.53 

* ผลการวิเคราะห XRD คิดจาก Pt(111) 
 
 การเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยในอดีตที่ทําการเตรียมชั้นยอย และชั้นของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่แตกตางกันแสดงไดดังตารางที่ 4.17 ซึ่งวิธีการตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีอ่ืนนอก
เหนือจากการพอกพูนดวยไฟฟาจะใชตัวเรงปฏิกิริยาทางการคาในการเตรียมสวนใหญ จึงไดคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่สูงกวาการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเอง ก็สอดคลองกับผลของ TEM 
เพราะตัวเรงปฏิกิริยาทางการคามีขนาดอนุภาคแพลทินัมที่มีขนาดที่เล็กกวาจึงทําใหไดประสิทธิ
ภาพที่สูงกวา และมีการกระจายตัวที่ดีกวาการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นเอง  
 

(ก) (ข) 
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ตารางที่ 4.17 เปรียบเทียบคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟา 0.6 V กับงานวิจัยอื่นๆ    
การเตรียมชั้นยอย ผูวิจัย 

ชั้น Hydrophobic ชั้น Hydrophilic 
การเตรียมชั้นตัว
เรงปฏิกิริยา 

ความหนาแนน
กระแสไฟฟาที่ 

0.6 V (mA/cm2) 
Choi และ
คณะ (1998) 

/ x electrodeposition 
(Direct Current) 

electrodeposition 
(Pulse Current) 

420 
 

460 

Lee และคณะ 
(1998) 

/ x rolling 900 

Kim และคณะ 
(2004) 

/ / electrodeposition 
(Direct Current) 

electrodeposition 
(Pulse Current) 

780 
 

1580 

Lee และคณะ 
(2004) 

/ x spraying 730 

Park และ
คณะ (2006) 

/ x spraying 820 

Chen-Yang 
และคณะ 
(2007) 

/ x brushing 1270 

งานวิจัยนี้ / / electrodeposition 
(Direct Current) 

308 

   
 แตอยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาทางการคามีราคาที่แพงดังนั้นจึงตองมีการพัฒนาการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหมีความเหมาะสมทั้งขนาด และราคา เพื่อใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิ
ภาพที่สูงขึ้น ซึ่งจากตารางที่ 4.17 จะเห็นวาไมใชแคตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเทานั้นที่มีผลตอประสิทธิ
ภาพของเซลลเชื้อเพลิง แตยังมีองคประกอบอื่นๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงดวยไม
วาจะเปน วิธีการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ชั้นยอย (องคประกอบ สวนผสมที่ใช สัดสวน) เปนตน 
 
       



 
 

บทที่ 5  
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมชั้นยอย (Sublayer) เพื่อใชเปนขั้วไฟฟาสําหรับ
การเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) แพลทินัมดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบคงที่ 
(Direct current electrodeposition; DC) ซึ่งเปนวิธีที่งาย ควบคุมปริมาณ และลักษณะของตัวเรง
ปฏิกิริยาไดอยางมีมาตรฐาน และรวดเร็ว โดยใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาในการพอกพูนเทา
กับ 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ความหนาแนนประจุไฟฟาเทากับ 2 คูลอมปตอตาราง
เซนติเมตร ทําในสารละลาย H2PtCl6.6H2O ความเขมขน 0.02 M  (นพวรรณ สายบัวทอง,2550) 
โดยในการเตรียมชั้นยอย จะประกอบไปดวยชั้นที่มีคุณสมบัติที่แตกตางกันถึงสองชั้น ไดแก ชั้นที่
ไมชอบน้ํา (Hydrophobic layer) และชั้นที่ชอบน้ํา (Hydrophilic layer) ซึ่งชั้นทั้งสองนี้จะมีสวน
ชวยในเรื่องการจัดการน้ําภายในเซลล (Water management) และยังสงผลตอข้ันตอนในการพอก
พูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม ซึ่งจะทําใหไดลักษณะของอนุภาคแพลทินัมที่มีลักษณะที่ตางกันตาม
ชั้นยอยที่เตรียม อีกทั้งยังชวยในเรื่องการสัมผัสกันทั้งสามสวน (Three-phase zone) รวมถึงยังสง
ผลตอความตานทานภายในเซลลอีกดวย ซึ่งผลที่กลาวมาจะสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพของ
เซลลเชื้อเพลิง โดยในชั้นแรกที่ทําการศึกษาจะเปนชั้นที่ชอบน้ํา ซึ่งเปนชั้นที่สัมผัสกับตัวเรง
ปฏิกิริยาโดยตรงคือเร่ิมศึกษาสวนผสมที่ใชเปนสวนประกอบในชั้นที่ชอบน้ํา ซึ่งทําการเตรียมสวน
ผสมทั้งหมด 3 สวนผสม จากผลการทดลองจะเห็นวาสวนผสมหลักที่สําคัญในชั้นทีช่อบน้าํคอื เนฟ
ออน ซึ่งเปนตัวชวยในเรื่องการสัมผัสกันของทั้งสามเฟส โดยชวยใหตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมสัมผัส
กับตัวรองรับคารบอนไดดี และยังเปนตัวชวยสงผานโปรตอนที่ดีอีกดวย จากการทดลองสวนผสมที่
ใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด คือสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอล โดยปริมาณชั้นที่ชอบน้ําและสัด
สวนระหวางสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอลก็มีผลตอประสิทธิภาพดวยเชนกัน ซึ่งจากการ
ทดลองพบวา ปริมาณของชั้นที่ชอบน้ําถามีปริมาณที่มากเกินไปก็อาจทําใหชั้นที่ชอบน้ํามีความ
หนาที่มากเกิน ทําใหการที่ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจะสัมผัสกับตัวรองรับคารบอนไดยาก แตถามี
ปริมาณชั้นที่ชอบน้ําที่นอยเกินไปทําใหการสัมผัสกันไมดี ประสิทธิภาพที่ไดก็จะลดลง ดังนั้น
ปริมาณชั้นที่ชอบน้ําที่เหมาะสมคือ 0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร สวนสัดสวนระหวางเนฟ
ออนกับกลีเซอรอล ซึ่งก็ตองเปนสัดสวนที่เหมาะสมเพื่อประสิทธิภาพที่สูง โดยปริมาณกลีเซอรอล
เปนตัวที่ชวยในการเพิ่มคุณสมบัติการทา และเปนตัวชวยใหเนฟออนมีการกระจายตัวทั่วพื้นผิวที่ดี
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ข้ึน โดยคุณสมบัติที่ชอบน้ํานี้จะสงผลตอการรวมตัวของอนุภาคแพลทินัม ซึ่งสัดสวนที่เหมาะสม
คือ เนฟออน:กลีเซอ รอลในอัตราสวน 50:50 จากนั้นไดศึกษาในสวนของชั้นที่ไมชอบน้ําซึ่งเปน
สวนผสมของ PTFE กับผงคารบอน โดยทําการศึกษาจากชนิดของผงคารบอนซ่ึงเทียบระหวางผง
คารบอนชนิด Vulcan กับ Acetylene black ซึ่งชนิดของผงคารบอนก็สงผลตอประสิทธิภาพดวย 
เนื่องจากคุณสมบัติความเปนรูพรุนของผงคารบอน ซึ่งจะเปนตัวชวยในสวนการกระจายตัวของตัว
เรงปฏิกิริยาและเพิ่มพื้นที่ผิวใหแกตัวเรงปฏิกิริยาดวย ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็นวาผงคารบอน
ชนิด Vulcan ไดใหประสิทธิภาพที่ดีกวาซึ่งไดทําการเตรียมชั้นที่ไมชอบน้ําใหมีปริมาณเทากับ 1.9 
มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร และศึกษาถึงสัดสวนระหวาง PTFE กับผงคารบอน ซึ่งสัดสวนของ
สวนผสมในชั้นนี้ก็สงผลตอประสิทธิภาพดวยเชนกัน โดยสัดสวนที่ใหประสิทธิภาพที่สูงที่สุดคือ 
PTFE:ผงคารบอน (30:70) และไดศึกษาถึงเทคนิคการเตรียมชั้นยอยโดยเทียบระหวางเทคนิคการ
ทา (Paint) และการสเปรย (Spray) ซึ่งจะทําใหการกระจายตัวของสารที่ใชในชั้นยอยมีการ
กระจายตัวที่แตกตางกัน ทําใหการเกาะตัวของอนุภาคแพลทินัมมีความแตกตางกันจึงไดประสิทธิ
ภาพที่แตกตางกันออกไปดวย และในสวนของเมมเบรนที่ใชเปนเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน และผา
คารบอนที่ใชก็ลวนมีผลตอประสิทธิภาพ  
 โดยประสิทธิภาพที่ ได สู งที่ สุดที่  0.6 โวลต ไดจากการใชผ าคารบอนของบริษั ท 
Electrochem, Inc. ทําการเตรียมชั้นที่ไมชอบน้ําลงผาคารบอนในปริมาณ 1.9 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร ซึ่งเปนสวนผสมระหวาง PTFE กับผงคารบอนชนิด Vulcan ในสัดสวน (30:70) และทํา
การเตรียมชั้นที่ชอบน้ําในปริมาณ 0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ซึ่งเปนสวนผสมระหวางเนฟ
ออนกับกลีเซอรอลในสัดสวน (50:50) ทําการเตรียมโดยใชเทคนิคการทา โดยขั้วไฟฟาที่ทําการ
เตรียมจะใชเปนขั้วแคโทดในขณะที่ข้ัวแอโนดจะใชข้ัวไฟฟาทางการคา ซึ่งมีปริมาณแพลทินัมเทา
กับ 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร นํามาประกบระหวางเมมเบรน 115 โดยใชเครื่องกดอัดดวย
ความรอนที่อุณหภูมิ 137 องศาเซลเซียส ความดัน 65 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เปนเวลา 5 
นาที ไดเปนเอ็มอีเอนําไปทดสอบประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส หมอ
ความชื้นฝงไฮโดรเจน 65 องศาเซลเซียส ฝงออกซิเจน 60 องศาเซลเซียส ที่ความดันบรรยากาศ ซึ่ง
ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 308 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และใหคาความ
หนาแนกําลังไฟฟาเทากับ 184.8 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 นอกจากเทคนิคที่ใชในการเตรียมชั้นยอย หรือองคประกอบตางๆที่เกี่ยวของกับการเตรียม
ชัน้ยอยแลว วิธีการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาก็ยังสงผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงดวยเนื่อง
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จากวิธีการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะสงผลตอขนาด การกระจายตัว การสัมผัสกับตัวรองรบั พืน้ที่
ผิวในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งทั้งหมดนี้ลวนสงผลตอประสิทธิภาพของเซลลทั้งสิ้น โดยปจจัยทั้งหมดที่
กลาวไปลวนสอดคลองกันหมด ซึ่งนาจะมีการหาความสัมพันธระหวางการเตรียมชั้นยอยตอการ
เตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นการศึกษาถึงวิธีการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาใหเหมาะสมกับการ
เตรียมชั้นยอยที่เหมาะสมจึงนาจะเปนแนวทางในการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงตอไป 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลการทดลอง 
ตารางที่ ก.1 ขอมูลในการเตรียมขั้วไฟฟาเพื่อทําการทดสอบประสิทธิภาพในเซลลเชื้อเพลิงแบบเซลลเดี่ยว 
 
ขั้วไฟ
ฟา 

บริษัทของผา
คารบอนที่ใชเปนชั้น
แพรผานของแกส 

เมมเบ
รน 
ที่ใช 

ปริมาณเนฟ
ออนที่ทากอน
ประกอบเปน 
เอ็มอีเอ (µl) 

สวนผสม 
ที่ใชในชั้นที่
ชอบน้ํา 

ปริมาณ 
ชั้นที่ชอบ
น้ํา 

(mg/cm2) 

สัดสวนของเน
ฟออนตอ กลี
เซอรอลในชั้น
ที่ชอบน้ํา 

ผงคารบอน 
ที่ใชในชั้นที่
ไมชอบน้ํา 

สัดสวนของ 
PTFE ตอผง
คารบอนใน
ชั้นที่ไมชอบ

น้ํา 

วิธีการ
เตรียม
ชั้น
ยอย 

ความหนาแนน
กระแสไฟฟาที่
ไดที่ 0.6 โวลต 

(mA/cm2) 

1 Electrochem, Inc. 115 92 N:G 0.8 50:50 Vulcan 30:70 ทา 308 
2 E-TEK 115 92 N:G 0.8 50:50 Vulcan 30:70 ทา 169 
3 Electrochem, Inc. 212 92 N:G 0.8 50:50 Vulcan 30:70 ทา 118.6 
4 Electrochem, Inc. 115 5 N:G 0.8 50:50 Vulcan 30:70 ทา 226.4 
5 Electrochem, Inc. 115 92 PTFE:CB:G 0.8 - Vulcan 30:70 ทา 66.46 
6 Electrochem, Inc. 115 92 N:G:CB 0.8 50:50:50 Vulcan 30:70 ทา 68 
7 Electrochem, Inc. 115 92 N:G 0 50:50 Vulcan 30:70 ทา 30.16 
8 Electrochem, Inc. 115 92 N:G 0.4 50:50 Vulcan 30:70 ทา 74 
9 Electrochem, Inc. 115 92 N:G 1.2 50:50 Vulcan 30:70 ทา 175 
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ตารางที่ ก.1 (ตอ) ขอมูลในการเตรียมขั้วไฟฟาเพื่อทําการทดสอบประสิทธิภาพในเซลลเชื้อเพลิงแบบเซลลเดี่ยว 
 
ขั้วไฟ
ฟา 

บริษัทของผา
คารบอนที่ใชเปนชั้น
แพรผานของแกส 

เมมเบ
รน 
ที่ใช 

ปริมาณเนฟ
ออนที่ทากอน
ประกอบเปน 
เอ็มอีเอ (µl) 

สวนผสม 
ที่ใชในชั้นที่
ชอบน้ํา 

ปริมาณ 
ชั้นที่ชอบ
น้ํา 

(mg/cm2) 

สัดสวนของเน
ฟออนตอ กลี
เซอรอลในชั้น
ที่ชอบน้ํา 

ผงคารบอน 
ที่ใชในชั้นที่
ไมชอบน้ํา 

สัดสวนของ 
PTFE ตอผง
คารบอนใน
ชั้นที่ไมชอบ

น้ํา 

วิธีการ
เตรียม
ชั้น
ยอย 

ความหนาแนน
กระแสไฟฟาที่
ไดที่ 0.6 โวลต 

(mA/cm2) 

10 Electrochem, Inc. 115 92 N:G 0.8 100:0 Vulcan 30:70 ทา 144.6 
11 Electrochem, Inc 115 92 N:G 0.8 75:25 Vulcan 30:70 ทา 121.4 
12 Electrochem, Inc. 115 92 N:G 0.8 25:75 Vulcan 30:70 ทา 173.4 
13 Electrochem, Inc. 115 92 N:G 0.8 0:100 Vulcan 30:70 ทา 40.6 
14 Electrochem, Inc. 115 92 N:G 0.8 50:50 Actylene 30:70 ทา 257.4 
15 Electrochem, Inc. 115 92 N:G 0.8 50:50 Vulcan 10:90 ทา 154 
16 Electrochem, Inc. 115 92 N:G 0.8 50:50 Vulcan 50:50 ทา 170 
17 Electrochem, Inc. 115 92 N:G 0.8 50:50 Vulcan 70:30 ทา 74 
18 Electrochem, Inc. 115 92 N:G 0.8 50:50 Vulcan 90:10 ทา 21.4 
19 Electrochem, Inc. 115 92 N:G 0.8 50:50 Vulcan 30:70 สเปรย 98 
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ภาคผนวก ข 
การคํานวณในการเตรียมชั้นยอย 
ข.1 การคํานวณหาปริมาณสารในอัตราสวนของ PTFE กับผงคารบอนในชั้นที่ไมชอบน้ํา (Ratio of   
      hydrophobic layer) 
 
 การคํานวณหาอัตราสวนของ PTFE กับผงคารบอนโดยใหมีปริมาณชั้นที่ไมชอบน้ําเทากับ 
1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร มีตัวอยางการคํานวณดังนี้ 
 
ตัวอยาง  การคํานวณหาปริมาณของ  PTFE  กับผงคารบอนในอัตราสวน  30:70  (บนขั้วไฟฟา  5    
             ตารางเซนติเมตร  คิดเผื่อ  4  ชิ้นงาน)  (ข้ัวไฟฟา  1) 
 ปริมาณสารผสมที่ตองใช  =  พื้นที่  x  ปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ํา 
                                                 =  20  x  1.9  =  38  มิลลิกรัม 
 การเตรียม  PTFE  ตอผงคารบอนในอัตราสวน  30:70  แสดงวาในสารผสมทั้งหมด  38 
มิลลิกรัม  จะมีปริมาณ  PTFE  รอยละ  30  และผงคารบอนรอยละ  70 

� ปริมาณ  PTFE  ที่ใช  =  (30/100)  x  38  =  11.4  มิลลิกรัม 
โดยเตรียมจากสารละลาย  PTFE  60  wt%  (ρPTFE  =  1.5  กรัมตอมิลลิลิตร) 
 PTFE  60  มิลลิกรัม  อยูในสารละลาย PTFE  100  มิลลิกรัม 
 PTFE  11.4  มิลลิกรัม  อยูในสารละลาย PTFE   19  มิลลิกรัม  หรือเทากับ  0.019  กรัม 
ดังนั้น  ปริมาณ  PTFE  ที่ใช  =  0.019/1.5  =  0.01266  มิลลิลิตร   
          หรือเทากับ  12.66  ไมโครลิตร   

� ปริมาณผงคารบอนที่ใช  =  (70/100)  x  38  =  26.6  มิลลิกรัม  หรือเทากับ  
0.0266  กรัม   

 ∴  ปริมาณสารในชั้นที่ไมชอบน้ําระหวาง  PTFE  กับผงคารบอนในอัตราสวน  30:70  
บนผาคารบอนขนาด  5  ตารางเซนติเมตรตองใชสาร  PTFE  12.66  ไมโครลิตรผสมกับผง
คารบอน  0.0266  กรัม 
 
 โดยปริมาณสาร PTFE และผงคารบอนที่ใชในสัดสวนตางๆ ในชั้นที่ไมชอบน้ําแสดงดังตา
รางที่ ข.1  
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ข.2 การคํานวณในการเตรียมปริมาณชั้นที่ชอบน้ํา (Hydrophilic layer loading) 
 
 การคํานวณปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ํา โดยใหมีอัตราสวนของเนฟออนตอกลีเซอรอลใน
อัตราสวน 50 ตอ 50 มีตัวอยางการคํานวณดังนี้ 
 
ตัวอยาง  การคํานวณปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ํา  0.8  มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร  (บน  
              ข้ัวไฟฟา  5  ตารางเซนติเมตร)  (ข้ัวไฟฟา 1) 
 ปริมาณสารผสมที่ตองใช   =  พื้นที่  x  ปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ํา 
                                               =  5  x  0.8  =  4  มิลลิกรัม 
 การเตรียมเนฟออนตอกลีเซอรอลในอัตราสวน  50:50  แสดงวาในสารผสมทั้งหมด  4 
มิลลิกรัม  จะมีปริมาณเนฟออนรอยละ  50  และกลีเซอรอลรอยละ  50 

� ปริมาณเนฟออนที่ใช  =  (50/100)  x  4  =  2  มิลลิกรัม 
โดยเตรียมจากสารละลายเนฟออน  5  wt%  (ρNafion  =  0.87  กรัมตอมิลลิลิตร) 
 เนฟออน  5  มิลลิกรัม  อยูในสารละลายเนฟออน  100  มิลลิกรัม 
 เนฟออน  2  มิลลิกรัม  อยูในสารละลายเนฟออน   40  มิลลิกรัม  หรือเทากับ  0.04  กรัม 
ดังนั้น  ปริมาณสารละลายเนฟออนที่ใช  =  0.04/0.87  =  0.045977  มิลลิลิตร   
          หรือเทากับ  45.98  ไมโครลิตร   

� ปริมาณกลีเซอรอลที่ใช  =  (50/100)  x  4  =  2  มิลลิกรัม   
      หรือเทากับ  0.002  กรัม  (ρGlycerol  =  1.261  กรัมตอมิลลิลิตร) 

ดังนั้น  ปริมาณกลีเซอรอลที่ใช  =  0.002/1.261  =  0.001586  มิลลิลิตร   
           หรือเทากับ  1.59  ไมโครลิตร 
 ∴  ปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ํา  0.8  มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร  บนผาคารบอนขนาด  
5  ตารางเซนติเมตรตองใชสารผสมเนฟออน  45.98  ไมโครลิตรและกลีเซอรอล  1.59  ไมโครลิตร 
 
 โดยปริมาณสารเนฟออนกับกลีเซอรอลที่ใชในปริมาณชั้นที่ชอบน้ําตั้งแต 0 ถึง 1.2 
มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรจะแสดงดังตารางที่ ข.2 
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ตารางที่ ข.1 ปริมาณสวนผสมระหวาง PTFE กับผงคารบอนที่ใชในสัดสวนตางๆ ในการเตรียมชั้น
ที่ไมชอบน้ํา โดยมีปริมาณเทากับ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร (ข้ัวไฟฟาขนาด 5 ตาราง
เซนติเมตร คิดเผื่อ 4 ชิ้นงาน) 
 

ข้ัวไฟฟา สัดสวนระหวาง 
PTFE:ผงคารบอน 

ปริมาณ PTFE  
ที่ใช (µl) 

ปริมาณผงคารบอน 
ที่ใช (g) 

15 10:90 4.22 0.0342 
1 30:70 12.66 0.0266 

16 50:50 21.10 0.0190 
17 70:30 29.54 0.0114 
18 90:10 37.98 0.0038 

                                                     
ตารางที่ ข.2 ปริมาณของสวนผสมที่ใชระหวางเนฟออนกับกลีเซอรอลในการเตรียมขั้วไฟฟาใหมี
ปริมาณชั้นที่ชอบน้ําที่แตกตางกัน โดยใหมีสัดสวนระหวางเนฟออนตอกลีเซอรอลเทากับ 50:50 
(ข้ัวไฟฟาขนาด 5 ตารางเซนติเมตร) 
 

ข้ัวไฟฟา ปริมาณชั้นที่ชอบน้ํา 
(มิลลิกรัมตอตาราง

เซนติเมตร) 

ปริมาณเนฟออนที่ใช 
(µl) 

ปริมาณกลีเซอรอลที่
ใช (µl) 

7 0 0 0 
8 0.4 22.99 0.79 
1 0.8 45.98 1.59 
9 1.2 68.97 2.38 
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ข.3 การคํานวณหาอัตราสวนของเนฟออนกับกลีเซอรอลในชั้นที่ชอบน้ํา (Ratio of hydrophilic  
      layer) 
 
 การคํานวณหาอัตราสวนของเนฟออนกับกลีเซอรอลโดยใหมีปริมาณชั้นที่ชอบน้ําเทากับ 
0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร มีตัวอยางการคํานวณดังนี้ 
 
ตัวอยาง  การคํานวณหาปริมาณของเนฟออนกับกลีเซอรอลในอัตราสวน  75:25  (บนขั้วไฟฟา  5    
             ตารางเซนติเมตร)  (ข้ัวไฟฟา  11) 
 ปริมาณสารผสมที่ตองใช  =  พื้นที่  x  ปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ํา 
                                                 =  5  x  0.8  =  4  มิลลิกรัม 
 การเตรียมเนฟออนตอกลีเซอรอลในอัตราสวน  75:25  แสดงวาในสารผสมทั้งหมด  4 
มิลลิกรัม  จะมีปริมาณเนฟออนรอยละ  75  และกลีเซอรอลรอยละ  25 

� ปริมาณเนฟออนที่ใช  =  (75/100)  x  4  =  3  มิลลิกรัม 
โดยเตรียมจากสารละลายเนฟออน  5  wt%  (ρNafion  =  0.87  กรัมตอมิลลิลิตร) 
 เนฟออน  5  มิลลิกรัม  อยูในสารละลายเนฟออน  100  มิลลิกรัม 
 เนฟออน  3  มิลลิกรัม  อยูในสารละลายเนฟออน   60  มิลลิกรัม  หรือเทากับ  0.06  กรัม 
ดังนั้น  ปริมาณเนฟออนที่ใช  =  0.06/0.87  =  0.0689655  มิลลิลิตร   
          หรือเทากับ  68.97  ไมโครลิตร   

� ปริมาณกลีเซอรอลที่ใช  =  (25/100)  x  4  =  1  มิลลิกรัม   
      หรือเทากับ  0.001  กรัม  (ρGlycerol  =  1.261  กรัมตอมิลลิลิตร) 

ดังนั้น  ปริมาณกลีเซอรอลที่ใช  =  0.001/1.261  =  0.000793  มิลลิลิตร   
           หรือเทากับ  0.79  ไมโครลิตร 
 ∴  ปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ําระหวางเนฟออนกับกลีเซอรอลในอัตราสวน  75:25  บน
ผาคารบอนขนาด  5  ตารางเซนติเมตรตองใชสารเนฟออน  68.97  ไมโครลิตรผสมกับกลีเซอรอล  
0.79 ไมโครลิตร 
 
 โดยปริมาณสารเนฟออนกับกลีเซอรอลที่ใชในสัดสวนตางๆ ในชั้นที่ชอบน้ําแสดงดังตาราง
ที่ ข.3 
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ตารางที่ ข.3 ปริมาณสวนผสมระหวางเนฟออนกับกลีเซอรอลที่ใชในสัดสวนตางๆ ในการเตรียมชั้น
ที่ชอบน้ํา โดยมีปริมาณเทากับ 0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร (ข้ัวไฟฟาขนาด 5 ตาราง
เซนติเมตร) 
 

ข้ัวไฟฟา สัดสวนระหวาง 
 เนฟออน:กลีเซอรอล 

ปริมาณเนฟออนที่ใช 
(µl) 

ปริมาณกลีเซอรอลที่
ใช (µl) 

10 100:0 91.95 0 
11 75:25 68.97 0.79 
1 50:50 45.98 1.59 

12 25:75 22.99 2.38 
13 0:100 0 3.17 
7 0:0 0 0 
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ภาคผนวก ค 
การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาจากความแตกตางของน้ําหนักกอนและ
หลังการพอกพูนดวยไฟฟา 
 
 กอนทําการพอกพูนขั้วไฟฟาในแตละครั้งใหทําการชั่งน้ําหนักของขั้วไฟฟากอน และเมือ่ทาํ
การพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟาเสร็จ จะตองฉีดลางผิวหนาของขั้วไฟฟาดวยน้ํากลั่นเพื่อลาง
สารละลายแพลทินัมสวนเกินที่ไมยึดเกาะบนพื้นผิวออก แลวนําขั้วไฟฟาที่ผานการพอกพูนดวยไฟ
ฟาแลวไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง จากนั้นจึงนําขั้วไฟฟาที่ผาน
การอบไลความชื้นแลวไปชั่งน้ําหนักของขั้วไฟฟาหลังการพอกพูน บนสมมติฐานที่วา น้าํหนกัทีเ่พิม่
ข้ึนมาหลังจากการพอกพูนดวยไฟฟา คือน้ําหนักของโลหะแพลทินัมที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่มายึด
เกาะบนผิวหนาขั้วไฟฟาดวยวิธีการทางเคมีไฟฟา 
 
 Pt loading  =  น้ําหนักขั้วไฟฟาหลังการพอกพูน  -  น้ําหนักขั้วไฟฟากอนการพอกพูน 
                                                                       พื้นที่ของขั้วไฟฟา 
 
ตัวอยาง  ขอมูลจากการทดลองของขั้วไฟฟา  1 
  น้ําหนักขั้วไฟฟากอนการพอกพูนดวยไฟฟา  138  มิลลิกรัม 
  น้ําหนักขั้วไฟฟาหลังการพอกพูนดวยไฟฟา  141.2  มิลลิกรัม 
  พื้นที่ผิวของขั้วไฟฟา  6.9  ตารางเซนติเมตร 

 2/46.0
6.9

138 - 141.2   loadingPt cmmg==  

 ∴  ปริมาณแพลทินัมบนข้ัวไฟฟาเทากับ 0.46 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 
  
 โดยขอมูลการคํานวณปริมาณแพลทินัมจากความแตกตางของน้ําหนักกอนและหลังการ
พอกพูนดวยไฟฟา แสดงดังตารางที่ ค.1 
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ตารางที่ ค.1 ขอมูลการคํานวณปริมาณแพลทินัมจากความแตกตางของน้ําหนักกอนและหลังการพอกพูนดวยไฟฟา 
 

ขั้วไฟฟา พื้นที่ (cm2) น้ําหนักผาคารบอนกอน
การพอกพูนดวยไฟฟา 

(mg) 

น้ําหนักผาคารบอนหลัง
การพอกพูนดวยไฟฟา 

(mg) 

น้ําหนักแพลทินัม (mg) ปริมาณแพลทินัมบน
ขั้วไฟฟา (mg/cm2) 

1 6.9 138.0 141.2 3.2 0.46 
2 6.9 138.6 140.0 1.4 0.20 
3 6.9 135.4 139.8 4.4 0.64 
4 6.9 135.1 139.8 4.7 0.68 
5 6.9 135.7 138.8 3.1 0.45 
6 6.9 146.5 147.9 1.4 0.20 
7 6.9 135.0 138.4 3.4 0.49 
8 6.9 144.8 147.9 3.1 0.45 
9 6.9 138.6 142.3 3.7 0.54 
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ตารางที่ ค.1 (ตอ) ขอมูลการคํานวณปริมาณแพลทินัมจากความแตกตางของน้ําหนักกอนและหลังการพอกพูนดวยไฟฟา 
 

ขั้วไฟฟา พื้นที่ (cm2) น้ําหนักผาคารบอนกอน
การพอกพูนดวยไฟฟา 

(mg) 

น้ําหนักผาคารบอนหลัง
การพอกพูนดวยไฟฟา 

(mg) 

น้ําหนักแพลทินัม (mg) ปริมาณแพลทินัมบน
ขั้วไฟฟา (mg/cm2) 

10 6.9 133.3 139.5 6.2 0.90 
11 6.9 137.3 141.1 3.8 0.55 
12 6.9 136.1 139.9 3.8 0.55 
13 6.9 131.0 132.8 1.8 0.26 
14 6.9 133.7 137.8 4.1 0.59 
15 6.9 144.6 147.0 2.4 0.35 
16 6.9 144.6 147.3 2.7 0.39 
17 6.9 144.4 148.3 3.9 0.57 
18 6.9 148.5 152.7 4.2 0.61 
19 6.9 141.9 145.8 3.9 0.57 
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ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะห X-rays diffraction 
 
 การคํานวณหาขนาดอนุภาคผลึกของโลหะแพลทินัมจากการวิเคราะห X-rays diffraction 
สามารถคํานวณไดจาก Debye-Scherrer Equation ดังสมการที่ ง.1 ซึ่งเลือกใชพีคของแพลทินัม 
(111) ในการคํานวณหาขนาดอนุภาคผลึกของแพลทินัม เนื่องจากเปนโครงสรางที่มีความเหมาะ
สมที่สุดในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 

       
max2 cos

9.0
θβ

λ

θ

kalL =                                                     (ง.1) 

 
โดยที่ L คือ ขนาดอนุภาคผลึก (นาโนเมตร) 
 kalλ  คือ ความยาวคลื่นของ X-rays ในที่นี้คือ 1.54056 Ao  

หรือ 0.154056 นาโนเมตร 
 θβ 2  คือ ความกวางที่ความเขมคร่ึงหนึ่งของพีค Pt(111) (เรเดียน) 
 θ  คือ Bragg angle ของการสะทอนของรังสี (เรเดียน) 
 
ตัวอยาง  การคํานวณขนาดอนุภาคผลึกแพลทินัมจาก  XRD  (ข้ัวไฟฟา  1) 
 β2θ  =  0.7  องศา  หรือ  0.012211  เรเดียน 
 2θ  =  40.05  องศา  ดังนั้น  θ  =  0.349325  เรเดียน 
 cosθ  =  cos(0.349325)  =  0.939604 
 

939604.0012211.0
154056.09.0
×

×
=L  =  12.62  nm 

 
 โดยขอมูลการคํานวณขนาดอนุภาคผลึกแพลทินัมจาก XRD แสดงดังตาราง ง.1 
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ตารางที่ ง.1 ขอมูลการคํานวณขนาดอนุภาคผลึกแพลทินัมจากการวิเคราะหดวย X-rays diffraction 
 

ขั้วไฟฟา Angle 2θ (องศา) Angle θ (เรเดียน) β2θ (องศา) β2θ (เรเดียน) ขนาดอนุภาคผลึก  
(nm) 

1 40.05 0.349325000 0.700 0.012211000 12.62 
2 39.93 0.348278333 0.680 0.011862222 12.99 
3 - - - - - 
4 - - - - - 
5 40.03 0.349150556 1.045 0.018229444 8.45 
6 40.06 0.349412222 0.690 0.012036667 12.80 
7 40.00 0.348888889 0.700 0.012211111 12.62 
8 40.03 0.349150556 0.700 0.012211111 12.62 
9 40.00 0.348888889 0.720 0.012560000 12.27 
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ตารางที่ ง.1 (ตอ) ขอมูลการคํานวณขนาดอนุภาคผลึกแพลทินัมจากการวิเคราะหดวย X-rays diffraction 
 

ขั้วไฟฟา Angle 2θ (องศา) Angle θ (เรเดียน) β2θ (องศา) β2θ (เรเดียน) ขนาดอนุภาคผลึก  
(nm) 

10 39.88 0.347842222 0.855 0.014915000 10.33 
11 40.04 0.349237778 0.755 0.013170556 11.70 
12 40.00 0.348888889 0.735 0.012821667 12.02 
13 39.98 0.348714444 0.780 0.013606667 11.32 
14 - - - - - 
15 40.00 0.348888889 0.665 0.011600556 13.28 
16 40.08 0.349586667 0.685 0.011949444 12.90 
17 40.00 0.348888889 0.730 0.012734444 12.10 
18 40.10 0.349761111 0.810 0.014130000 10.91 
19 - - - - - 
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ภาคผนวก จ 
ผลการคํานวณหาพื้นที่ของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาจากการวิเคราะหดวยเทคนิค Cyclic 
Voltammetry (CV) 
 
 การวิเคราะห Cyclic Voltammetry เปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาบนขั้วไฟฟา
โดยทางดานแอโนดทําการปอนแกสไฮโดรเจน ทางดานแคโทดทําการปอนแกสไนโตรเจน ดวย
อัตราการไหลทั้งสองฝงเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที ประจุไฟฟาหาไดจากพื้นที่ใตกราฟของพีคที่
เกิดการออกซิเดชัน ดังรูป จ.1 โดยใชคอมพิวเตอรในการคํานวณพื้นที่ใตกราฟ ซึ่งคอมพิวเตอรจะ
ทําการอินทิเกรตไดคาประจุไฟฟา (Charge) หนวยเปนคูลอมป จากนั้นนําคาประจุไฟฟาที่ไดไป
คํานวณหาคาพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา (Electrochemical active surface, EAS) ตามสมการที่ 
จ.1 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ จ.1 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนภายในเซลลเชื้อเพลิง 

 

           
)()(210

)(arg)( 22

2
12

−−

−
− =

cmgPtloadingcatalystxPtcmC
cmCechPtPtgcmEAS

µ
µ           (จ.1) 

 
ตัวอยาง  การคํานวณหาพื้นที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาของขั้วไฟฟา 1 

gcm
cmgPtxPtcmC

cmCPtPtgcmEAS /63.477018
)(00046.0)(210

46080)( 2
22

2
12 == −−

−
−

µ
µ  

                                                                             = 47.7 m2/g 
 
โดยขอมูลการคํานวณพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของขั้วไฟฟาจาก CV แสดงดังตาราง จ.1 
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ตารางที่ จ.1 ขอมูลการคํานวณพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาจากการวิเคราะหดวย Cyclic voltammetry 
 

ขั้วไฟฟา พื้นที่ใตกราฟจาก CV ประจุไฟฟา (QH) (C/cm2) Pt loading (mg/cm2) พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา 
(EAS) (m2/g) 

1 0.230400 0.0460800 0.46 47.7 
2 0.183700 0.0367400 0.20 87.48 
3 - - - - 
4 0.013050 0.0026100 0.68 1.83 
5 0.031480 0.0062960 0.45 6.66 
6 0.030590 0.0061180 0.20 14.57 
7 0.028480 0.0056960 0.49 5.54 
8 0.035380 0.0070760 0.45 7.49 
9 0.084250 0.0168500 0.54 14.86 
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ตารางที่ จ.1 (ตอ) ขอมูลการคํานวณพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาจากการวิเคราะหดวย Cyclic voltammetry 
 

ขั้วไฟฟา พื้นที่ใตกราฟจาก CV ประจุไฟฟา (QH) (C/cm2) Pt loading (mg/cm2) พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา 
(EAS) (m2/g) 

10 0.058410 0.0116820 0.90 6.54 
11 0.069540 0.0139080 0.55 12.04 
12 0.101600 0.0203200 0.83 11.66 
13 0.017150 0.0034300 0.26 6.28 
14 0.020050 0.0040100 0.59 3.24 
15 0.033990 0.0067980 0.35 9.25 
16 0.041540 0.0083080 0.39 10.14 
17 0.011620 0.0023240 0.57 1.94 
18 0.004353 0.0008706 0.61 0.68 
19 0.048980 0.0097960 0.57 8.18 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวศศิธร เลิศวิริยะไพศาล เกิดวันที่  4 มิถุนายน 2527 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมตอนปลาย จากโรงเรียนสายปญญาในพระบรมราชินูปถัมป จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม ภาค
วิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
ในปการศึกษา 2548 กอนเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2549 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

