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งานวิจยัน้ีมุ่งศึกษาการเตรียมคาร์บอนแบล็กท่ีมีแพลทินมัเกาะอยู ่ (Pt/C) ดว้ยการห่อหุ้ม
ดว้ยไคโตซานและเช่ือมขวางดว้ยอีพิคลอโรไฮดริน ปัจจยัท่ีสนใจคือ มวลโมเลกุลของไคโตซาน 
และสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซาน รวมทั้งทดสอบสมรรถนะและความเสถียรภาพของ
เซลล์เช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน นอกจากน้ียงัศึกษาผลของร้อยละแนฟิออน 
(NFP) จากคาร์บอนแบล็กฯท่ีเตรียมน้ีต่อค่าพื้นท่ีผิวว่องไวต่อปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (ECSA) ท่ีวดัด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี  ผลการศึกษาพบว่าขนาดโมเลกุลของ   
ไคโตซานเท่ากบั 20,000 กรัมต่อโมล ให้ผลค่า ECSA สูงท่ีสุดเน่ืองจากเกิด three-phase boundary 
ได้ดี ในการทดสอบสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีท าจากคาร์บอนแบล็กฯท่ีเตรียมได้ โดย
เปล่ียนแปลงสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซาน (0:1–60:1) อุณหภูมิ (40–90 องศาเซลเซียส) 
และความช้ืนสัมพทัธ์ (50–100 เปอร์เซ็นต)์ ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ท่ีสัดส่วนอีพิคลอโรไฮด
รินต่อไคโตซานเท่ากบั 20:1 อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสและความช้ืนสัมพทัธ์ 100 เปอร์เซ็นต์
ให้ผลสมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงดีท่ีสุด โดยท่ีสัดส่วนน้ีพบว่าให้การกระจายตวัท่ีดีของอนุภาค
แพลทินมับนคาร์บอนแบล็ก ท าให้ไดค้่า ECSA และค่าใชแ้พลทินมัท่ีสูงท่ีสุด นอกจากน้ีสภาวะ
การเดินเคร่ืองก็ให้ความช้ืนท่ีเหมาะสมท าให้การถ่ายเทโปรตอนในอิเล็กโทรดและในเมมเบรน
เกิดข้ึนไดดี้ นอกจากน้ีความเสถียรของเซลลเ์ช้ือเพลิงจากคาร์บอนแบล็กฯท่ีเตรียมไดท่ี้สัดส่วนอีพิ
คลอโรไฮดรินต่อไคโตซานเท่ากบั 20:1 (เดินเคร่ือง 30 ชัว่โมงต่อเน่ือง ท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียสและความช้ืนสัมพทัธ์ 100 เปอร์เซ็นต์) ก็มีค่าท่ีสูงกว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีประกอบจาก
คาร์บอนแบล็กฯท่ีไม่ไดผ้า่นการห่อหุม้เล็กนอ้ย นอกจากน้ียงัพบวา่ท่ีสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อ
ไคโตซานเท่ากบั 20:1 น้ี ค่า NFP ท่ีเหมาะสมคือ 24 เปอร์เซ็นต ์ท่ีท าให้ค่า ECSA ค่าใชแ้พลทินมั 
รวมทั้งสมรรถนะเซลลเ์ช้ือเพลิงสูงท่ีสุด   
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The work focused on the entrapment of platinum-loaded carbon black (Pt/C) catalysts in 
crosslinked chitosan. Factors of interest were the chitosan’s molecular weight and 
epichlorohydrin/chitosan ratio. The work also included the measurement of performance and 
stability of the H2/O2 proton exchange membrane fuel cells, the cathode of which was made of 
the modified Pt/C.  In addition, the effect of Nafion percentage on the electrochemical surface 
area (ECSA) was measured by cyclic voltammetry.  The results illustrated the molecular weight 
of chitosan 20,000 g/mol exhibited the highest of ECSA value, resulting from the development 
of three-phase boundary. The performance measurement was conducted under the 
epichlorohydrin/chitosan ratio (0:1–60:1) in addition the cell temperature (40–90 C), and the 
relative humidity (50–100 %RH). The Pt/C modified by using the epichlorohydrin/chitosan ratio 
of 20:1 and the operating conditions (80 C and 100 %RH) exhibited the best performance. The 
epichlorohydrin/chitosan ratio of 20:1 yielded the uniform chitosan coating and well distribution 
of Pt particles, corresponding to the highest improvement in the ECSA and platinum utilization.  
Furthermore, the stability of the fuel cell fabricated with the Pt/C modified by using the 
epichlorohydrin/chitosan ratio of 20:1 (continuously running for 30 h at 40C and 100 %RH) 
was slightly better than that of the cell with unmodified Pt/C. In addition, at the 
epichlorohydrin/chitosan ratio of 20:1, the NFP of 24 % in the catalyst layer gave the highest 
ECSA value. 
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20,000x 
 

46 
14 TEM ของตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ีห่อหุม้ดว้ยไคโตซานท่ีมีสัดส่วน                      

อีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซาน 0:1  (Pt/C-0-Chi) ก าลงัขยาย 20,000x 

 

46 

15 TEM ของตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ีห่อหุม้ดว้ยไคโตซานท่ีมีสัดส่วน                   
อีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซาน 20:1  (Pt/C-20-Chi) ก าลงัขยาย 20,000x 

 
47 

16 TEM ของตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ีห่อหุม้ดว้ยไคโตซานท่ีมีสัดส่วน                   
อีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซาน 35:1  (Pt/C-35-Chi) ก าลงัขยาย 20,000x 

 
47 

 
 



(5) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่                                 หน้า 

   
17 TEM ของตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ีห่อหุม้ดว้ยไคโตซานท่ีมีสัดส่วน                    

อีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซาน 60:1  (Pt/C-60-Chi) ก าลงัขยาย 20,000x 
 

48 
18 กราฟลิเนียร์สวปีโวลแทมเมทรีของตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ีเปล่ียนแปลงสัดส่วน

อีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซาน 
 

49 
19 กราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีของตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ีเปล่ียนแปลงสัดส่วน      

อีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซาน 
 

51 
20 กราฟโพลาไรเซชนัของคาร์บอนแบล็กฯท่ีเปล่ียนแปลงสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดริน

ต่อไคโตซานท่ีสภาวะทดสอบต่างๆ 
 

56 
21 กราฟโพลาไรเซชนัของคาร์บอนแบล็กฯท่ีเปล่ียนแปลงสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดริน

ต่อไคโตซานโดยเปรียบเทียบอุณหภูมิ 
 

57 
22 กราฟโพลาไรเซชนัของคาร์บอนแบล็กฯท่ีเปล่ียนแปลงสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดริน

ต่อไคโตซานโดยเปรียบเทียบความช้ืนสัมพทัธ์ 
 

58 
23 กราฟการทดสอบความเสถียรภาพเซลลเ์ช้ือเพลิง 61 
24 กราฟลิเนียร์สวปีโวลแทมเมทรีของตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ีเปล่ียนแปลงผล    

ร้อยละของแนฟิออนในชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา (ก) 0 เปอร์เซ็นต ์(ข) 15 เปอร์เซ็นต ์    
และ (ค) 24 เปอร์เซ็นต ์  

  
 
63 

25 กราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีของตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ีเปล่ียนแปลงผลร้อยละ
ของแนฟิออนในชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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26 กราฟโพลาไรเซชนัและความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้าของตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ี
เปล่ียนแปลงผลร้อยละของแนฟิออนในชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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การเตรียมคาร์บอนแบลก็เพือ่ใช้เป็นอเิลก็โทรดส าหรับเซลล์เช้ือเพลงิ 
ชนิดเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน   

 
Preparation of Carbon Black for Electrodes in  

Proton Exchange Membrane Fuel Cells  
 

ค าน า 
 

 ในปัจจุบนัวิกฤตพลงังานและมลพิษก าลงัเป็นปัญหาส าคญัไปทัว่โลกอย่างรวดเร็ว แหล่ง
พลงังานท่ีใชส่้วนใหญ่ไดจ้ากน ้ ามนัเช้ือเพลิง แต่ความตอ้งการพลงังานท่ีเพิ่มข้ึนและแหล่งผลิตท่ีมี
อยู่อย่างจ ากดั ท าให้เกิดปัญหาการขาดแคลนน ้ ามนัซ่ึงท าให้มีการศึกษาค้นควา้แหล่งพลงังาน
ทดแทนหรือพลงังานทางเลือก ซ่ึงหน่ึงในพลงังานทางเลือกท่ีน่าสนใจก็คือเซลลเ์ช้ือเพลิง 
  

เซลล์เช้ือเพลิง คืออุปกรณ์ท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีระหว่างแก๊สไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน ซ่ึงสามารถเปล่ียนแปลงพลงังานเคมีของแก๊สไฮโดรเจนเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยไม่ผา่น
กระบวนการเผาไหม้ท าให้เคร่ืองยนต์ท่ีใช้เซลล์เช้ือเพลิงน้ีไม่ก่อมลภาวะทางอากาศและยงัมี
ประสิทธิภาพเชิงพลงังานสูงกว่าเคร่ืองยนต์เผาไหม ้ 1–3 เท่าข้ึนอยู่กบัชนิดของเซลล์เช้ือเพลิง 
(สาวิตรี , 2549) เ ม่ือเปรียบเทียบกับเซลล์เ ช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆจะพบว่าเซลล์เ ช้ือเพลิงชนิด                
เมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน (Proton exchange membrane fuel cell, PEMFC) เป็นเซลล์เช้ือเพลิง
ท่ีไดรั้บความสนใจอย่างสูงจากนกัวิจยัและนกัพฒันาทัว่ไป เน่ืองจากเป็นเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีความ
หนาแน่นของพลงังานมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบต่อน ้ าหนักหรือปริมาตร นั่นคือให้พลงังานมาก
ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับเซลล์เช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆสามารถท าเป็นเซลล์เช้ือเพลิงขนาดเล็กได ้              
มีอุณหภูมิในการท างานค่อนขา้งต ่าอยูใ่นช่วงประมาณ 25–100 องศาเซลเซียส และไม่ใชข้องเหลว
เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ จึงไม่มีปัญหาของการร่ัวซึมและการกัดกร่อน ด้วยเหตุน้ีเองจึงได้มีการ
พฒันาเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีไปใชเ้ป็นแหล่งพลงังานในรถยนตแ์ทนเคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน  

 
งานพฒันาเร่ืองเซลลเ์ช้ือเพลิงมีการมุ่งเนน้ศึกษาในหลายส่วน ไดแ้ก่ การก าจดัน ้าท่ีเกิดข้ึน

ในเซลล ์ (Anderson et al., 2012) การประกอบเซลล ์ (Manso et al., 2012) และชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา
หรือชั้นอิเล็กโทรด (Passos et al., 2006) เป็นตน้ ซ่ึงงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาพบวา่ 
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การเพิ่มประสิทธิภาพการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดแพลทินมัท่ีมีราคาแพงท าไดด้ว้ยการเติมพอลิเมอร์
ท่ีน าโปรตอนลงไปในชั้นอิเล็กโทรดเพื่อท าใหก้ารเคล่ือนท่ีของโปรตอนเกิดง่ายข้ึน (Phompan  and 
Hansupalak, 2011) ทั้งน้ีพอลิเมอร์ตอ้งมีขนาดเล็กพอท่ีจะแทรกช่องว่างระหว่างอนุภาคคาร์บอน
แบล็กได ้งานวจิยัน้ีไดแ้สดงผลการศึกษาท่ีต่อเน่ืองจากงานของ (Phompan  and Hansupalak, 2011) 
โดยเป็นการเปรียบเทียบค่าพื้นท่ีผิวว่องไวต่อปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Surface area, 
ECSA) ของชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมดว้ยไคโตซานท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลต่างกนัและเปรียบเทียบกบั
ชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่มีไคโตซาน ค่าพื้นท่ีผิววอ่งไวน้ีวิเคราะห์สมบติัทางไฟฟ้าเคมีดว้ยเทคนิคไซ
คลิกโวลแทมเมทรี จากนั้นศึกษาการห่อหุ้มคาร์บอนแบล็กท่ีมีแพลทินัมเกาะอยู่ด้วยไคโตซาน 
เทคนิคการวดัท่ีสนใจในงานวิจยัน้ีประกอบดว้ยการวดัสมบติัเชิงความร้อนและสัณฐานวิทยาของ
ตวัอยา่งตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมข้ึน รวมทั้งสมบติัทางไฟฟ้าเคมี สมรรถนะและความเสถียรภาพของ
เซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีประกอบข้ึนจากตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมข้ึน 
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วตัถุประสงค์ 
 

1.  ศึกษาการห่อหุ้มคาร์บอนแบล็กท่ีมีแพลทินมัเกาะอยูด่ว้ยไคโตซานซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ี
น าโปรตอนได ้(Proton–conductive polymer)  

 
2.  เปรียบเทียบประสิทธิภาพอิเล็กโทรดท่ีเตรียมได้กบัคาร์บอนแบล็กฯท่ีไม่ห่อหุ้มดว้ย          

ไคโตซาน โดยทดสอบสมรรถนะเซลลเ์ช้ือเพลิงและสมบติัทางไฟฟ้าเคมี 

 
ขอบเขตของการศึกษา 

 
ส าหรับการศึกษาการห่อหุ้มคาร์บอนแบล็กฯโดยใช้อีพิคลอโรไฮดรินเป็นสารเช่ือมขวาง 

ปัจจยัท่ีสนใจคือ  
 
1.  มวลโมเลกุลของไคโตซาน (20,000 และ 500,000 กรัมต่อโมล) ใช้ในการศึกษามวล

โมเลกุลท่ีมีผลต่อพื้นท่ีผวิท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (ECSA)  
 
2.  สัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซาน (0:1 20:1 35:1 และ 60:1) เพื่อศึกษาการห่อหุ้ม

คาร์บอนแบล็กฯดว้ยไคโตซานท่ีมีผลต่อสมรรถนะเซลลเ์ช้ือเพลิงและสมบติัทางไฟฟ้าเคมี  
 

3.  ผลร้อยละของแนฟิออน (Nafion percentage, NFP) ในช่วง 0–24 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงค่าน้ี
แสดงถึงสัดส่วนของแนฟิออนในชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา (Passalacqua et al., 2001) โดยถา้คิดเป็น
ปริมาณแนฟิออนต่อพื้นท่ี (Nafion loading) มีค่าในช่วง 0–0.4 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร เพื่อ
ศึกษาผลของแนฟิออนในชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อสมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงและสมบติัทางไฟฟ้า
เคมี  
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  เซลล์เช้ือเพลงิ  
 
 เซลลเ์ช้ือเพลิง คืออุปกรณ์ท่ีสามารถเปล่ียนพลงังานเคมีของสารตั้งตน้หรือเช้ือเพลิงให้เป็น
พลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรงโดยไม่ผา่นกระบวนการเผาไหม ้ ซ่ึงต่างจากเคร่ืองยนตส์ันดาปทัว่ไปคือ
เคร่ืองยนตส์ันดาปทัว่ไปจะตอ้งเปล่ียนพลงังานเคมีให้อยูใ่นรูปของพลงังานความร้อนและพลงังาน
กลก่อนท่ีจะเปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้า 
 

1.1  ลกัษณะการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิง 
 

การท างานของเซลล์เช้ือเพลิงคลา้ยกบัแบตเตอร่ี คือผลิตกระแสไฟฟ้าไดโ้ดยตรงจาก
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของสารตั้ งต้น (เช้ือเพลิง) และตัวออกซิแดนซ์ และมีองค์ประกอบหลัก
เหมือนกนัคือขั้วไฟฟ้าและอิเล็กโทรไลต ์แต่ขอ้แตกต่างระหวา่งแบตเตอร่ีกบัเซลล์เช้ือเพลิงคือ การ
บรรจุสารตั้งตน้และตวัออกซิแดนซ์รวมกนัในแบตเตอร่ี จึงท าให้ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าค่อนขา้งช้า 
ทั้งน้ีปริมาณพลงังานสูงสุดข้ึนอยู่กบัปริมาณสารตั้งตน้ท่ีบรรจุภายในแบตเตอร่ีและอาจพบปัญหา
การร่ัวซึมของสารตั้งตน้และตวัออกซิแดนซ์ซ่ึงเกิดจากการผุกร่อนขององคป์ระกอบภายในส่งผล
ให้อายุการใชง้านสั้นลง (มะลิ, 2555) ในขณะท่ีเซลล์เช้ือเพลิงป้อนสารตั้งตน้และตวัออกซิแดนซ์
จากนอกตวัเคร่ืองไปท่ีขั้วไฟฟ้าทั้ง 2 ขั้ว ท าใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าตามปริมาณสารตั้งตน้และตวัออกซิ
แดนซ์ท่ีป้อนเขา้ไปโดยไม่มีการชาร์ตไฟใหม่      
  
 1.2  ขอ้ดีและขอ้เสียของเซลลเ์ช้ือเพลิง 
 

เซลล์เช้ือเพลิงมีลกัษณะเฉพาะตวัท่ีน่าสนใจหลายประการ เช่น กระบวนการทาง
ไฟฟ้าเคมีท่ีเกิดข้ึนในเซลล์เช้ือเพลิงไม่เป็นไปตามกฎของคาร์โนต ์(Carnot cycle) ท าให้ไม่มีความ
จ าเป็นท่ีตอ้งเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึนเพื่อท่ีจะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิง นอกจากน้ีการ
ท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีอุณหภูมิต ่าก็อาจไม่ส่งผลใหเ้กิดแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ซ่ึงเป็นของเสีย
ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการเผาไหม ้โดยทัว่ไปแลว้ถา้ใชไ้ฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิงผลิตภณัฑ์ท่ีไดคื้อน ้ า 
แต่ถา้เช้ือเพลิงท่ีใช้เป็นสารประเภทไฮโดรคาร์บอนอาจจะมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เกิดข้ึนได ้
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อย่างไรก็ตามเซลล์เช้ือเพลิงสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้จากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีโดยตรงจึงไม่
ก่อใหเ้กิดมลภาวะทางเสียงอีกดว้ย โดยมีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าสูงถึง 85 เปอร์เซ็นต ์
เม่ือเปรียบเทียบกบัการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานความร้อนท่ีไดจ้ากน ้ ามนัเช้ือเพลิงซ่ึงมีประสิทธิภาพ
ไดม้ากท่ีสุดเพียง 45 เปอร์เซ็นต ์(สุทธิเวช, 2550) 

 
แต่เซลล์เช้ือเพลิงยงัมีขอ้เสีย คือการกกัเก็บแก๊สไฮโดรเจนเพื่อน าไปใช้งานในเซลล์

เช้ือเพลิงท าไดย้าก ปัญหาน้ีจึงเป็นปัญหาท่ีส าคญัท่ีสุด ปัจจุบนันกัวิจยัพยายามแกปั้ญหาน้ีโดยผลิต
อุปกรณ์ชนิดหน่ึง เรียกวา่รีฟอร์มเมอร์ (Reformer) มีหนา้ท่ีเปล่ียนสารไฮโดรคาร์บอน (เมทานอล
และแก๊สโพรเพน) หรือแอลกอฮอล์ให้เป็นไฮโดรเจน แต่การออกแบบรีฟอร์มเมอร์ยงัไม่สมบูรณ์ 
ขณะใชง้านมีความร้อนเกิดข้ึนและไดแ้ก๊สอ่ืนออกมาดว้ย ท าให้ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิง
ลดลง นอกจากน้ีตน้ทุนท่ีสูงเม่ือเทียบเคร่ืองยนตส์ันดาป ท าให้การใชง้านของเซลล์เช้ือเพลิงยงัไม่
เป็นท่ีนิยมนกั 

 
1.3  ชนิดของเซลลเ์ช้ือเพลิง 
 

 เซลล์เช้ือเพลิงอาจแบ่งไดเ้ป็น 6 ชนิด ซ่ึงแต่ละชนิดจะมีหลกัการท างานแบบเดียวกนั 
แต่จะมีสมบติัท่ีแตกต่างกนัออกไป ทั้งในดา้นประสิทธิภาพ วสัดุท่ีน ามาใชส้ร้าง อุณหภูมิท่ีใชง้าน 
รวมถึงวสัดุหรือสารเคมีท่ีจะน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิง ได้แก่ (1) เซลล์เช้ือเพลิงชนิดอัลคาไลน์ 
(Alkakine fuel cell, AFC) (2) เซลล์เช้ือเพลิงชนิดคาร์บอเนตหลอมเหลว (Molten carbonate fuel 
cell, MCFC)  (3) เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง (Solid oxide fuel cell, SOFC) (4) เซลล์
เช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosporic acid fuel cell, PAFC) (5) เซลล์เช้ือเพลิงชนิดเมมเบร
นแลกเปล่ียนโปรตอน (Proton exchange membrane fuel cell, PEMFC) และ (6) เซลล์เช้ือเพลิง
ชนิดเมทานอล (Direct methanol fuel cell, DMFC) 
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ตารางที ่1  สรุปความแตกต่างของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดต่างๆ  
 

ชนิดเซลล์
เช้ือเพลิง 

เมมเบรนท่ีนิยมใช ้ ไอออน
ท่ี

เคล่ือนท่ี 

อุณหภูมิ     
ใชง้าน 
(องศา

เซลเซียส) 

การประยกุตใ์ชง้าน 

อลัคาไลน์ (AFC) โพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด ์(KOH) 

OH- 25–250 ยานอวกาศ กระสวย
อวกาศ 

คาร์บอเนต
หลอมเหลว 
(MCFC) 

เกลือคาร์บอเนตของ
โซเดียมและโพแทสเซียม 

(K2CO3) 

CO3
2- 

 
620–660 ใชใ้นระบบ CHP1 ขนาด 

กลางถึงขนาดใหญ่ 

ออกไซดข์องแขง็ 
(SOFC) 

แนฟิออน (DuPont) H+ 25–100 ใชใ้นระบบ CHP1 ทุก
ขนาด ตั้งแต่ 2 กิโลวตัต ์

กรดฟอสฟอริก 
(PAFC) 

เกลือฟอสเฟสของ
ไฮโดรเจน (H3PO4) 

H+ 150–220 ใชใ้นระบบ CHP1 ขนาด 
200 กิโลวตัต ์

เมมเบรนแลก
เปล่ียนโปรตอน 
(PEMFC) 

แนฟิออน (DuPont) H+ 25–100 รถยนต ์คอมพิวเตอร์
โน๊ตบุค๊ 

เมทานอล 
(DMFC) 

แผน่เยือ่แลกเปล่ียน
โปรตอน (Y2O3 
stabilized ZrO2) 

O2- 600–
1,000 

โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี เคร่ือง
เสียงแบบพกพา 

 
1Combined Heat and Power (CHP) คือ การผลิตไฟฟ้าร่วมกบัความร้อนโดยใชแ้หล่งเช้ือเพลิงชนิด
เดียวกนั 
 
ทีม่า: Spiegel (2007) 
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2.  เซลล์เช้ือเพลงิชนิดเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน  
 

เป็นเซลล์เช้ือเพลิงชนิดหน่ึงท่ีน่าสนใจในงานวิจยั เน่ืองจากเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีสามารถ
ท างานในสภาวะอุณหภูมิและความดนัท่ีไม่สูงมาก นัน่คือ 25–100 องศาเซลเซียส และ 1–3 ความ
ดนับรรยากาศ ดว้ยการท างานท่ีอุณหภูมิต ่าน้ีจึงท าใหใ้ชเ้วลาในการเร่ิมท างานไดอ้ยา่งรวดเร็ว กล่าว
อีกนยัหน่ึงคือใชเ้วลาในการอุ่นตวันอ้ย นอกจากน้ียงัส่งผลกระทบต่อส่วนประกอบของระบบนอ้ย
และมีความทนทานท่ีดีกวา่เซลล์เช้ือเพลิงชนิดอ่ืน จึงไดมี้การพฒันาเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีไปใชเ้ป็น
แหล่งพลังงานในรถยนต์และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หลายชนิด เช่น เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
โทรศพัทมื์อถือ ซ่ึงมีการใชง้านไดน้านกวา่แบตเตอร่ีในปัจจุบนั (ปัตมาภรณ์ และ ภาวดี, 2550) 
 
 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า  เซลล์เช้ือเพลิงชนิดพอลิเมอร์แข็ง เน่ืองจากเมม
เบรนท่ีใชเ้ป็นของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีท ามาจากพอลิเมอร์นัน่เอง เมมเบรนดงักล่าวจะถูกประกบ
ดว้ยขั้วไฟฟ้าท่ีมีความรูพรุนสูง 2 ขั้ว คือ ขั้วแคโทดและแอโนด โดยตวัเร่งปฏิกิริยาเกาะอยู่ ซ่ึง
แพลทินมัเป็นท่ีนิยมใช้แต่มีราคาแพง และแพลทินมัมีความไวต่อแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์จึงตอ้ง
ใช้เตาปฏิกรณ์เพิ่มข้ึนเพื่อลดปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในเช้ือเพลิง ปัจจุบนันกัวิจยัก าลงั
คิดคน้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความทนทานต่อแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์
 
 อย่างไรก็ตาม ขอ้เสียของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีคือเมมเบรนจะตอ้งความช้ืนท่ีเหมาะสม 
เพราะถา้ความช้ืนนอ้ยไป การแลกเปล่ียนโปรตอนก็จะไดย้ากหรือท าไม่ไดเ้ลย ท าให้เซลล์เช้ือเพลิง
ท างานไดไ้ม่ดี แต่ถา้มีความช้ืนมากเกินไปก็อาจเกิดน ้าท่วมภายในเซลล์ไดเ้ช่นกนั ดงันั้นการใชง้าน
เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ีจึงตอ้งรักษาความช้ืนในระดบัท่ีเหมาะสม ดว้ยการติดตั้งระบบอุปกรณ์ในการ
รักษาความช้ืนเพิ่มเติมเข้าไป ซ่ึงอุปกรณ์ต่างๆท่ีติดตั้งเพิ่มเติมน้ี อาจจะใช้พลังงานมากถึง 30 
เปอร์เซ็นตข์องท่ีเซลลเ์ช้ือเพลิงผลิตได ้นอกจากน้ีเช้ือเพลิงท่ีใชย้งัตอ้งเป็นแก๊สไฮโดรเจนท่ีบริสุทธ์ิ
อีกดว้ย  
 
 2.1  หลกัการท างานเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน  
 

เช้ือเพลิงซ่ึงถูกน ามาใชใ้นเซลลเ์ช้ือเพลิง ไดแ้ก่ แก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจน โดยแก๊ส
ไฮโดรเจนจะถูกป้อนเขา้ไปท่ีขั้วแอโนด เม่ือแก๊สไฮโดรเจนสัมผสักบัตวัเร่งปฏิกิริยาจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน เกิดการแตกตัวได้โปรตอนและอิเล็กตรอน โปรตอนท่ีเกิดข้ึนจะเคล่ือนท่ีผ่าน               
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เมมเบรนซ่ึงมีประสิทธิภาพในการน าโปรตอนสูงแต่ไม่สามารถน าอิเล็กตรอนได ้ส่วนอิเล็กตรอน
จะเคล่ือนท่ีผา่นวงจรไฟฟ้าภายนอกเพื่อใชเ้ป็นกระแสไฟฟ้า จากนั้นทั้งโปรตอนและอิเล็กตรอนจะ
เคล่ือนท่ีไปย ังขั้ วแคโทดเพื่อท าปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจนท่ีถูกป้อนเข้ามาย ังขั้ วดังกล่าว 
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนดงัสมการ 

 
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั:     2e2HH2     (1) 
 

ปฏิกิริยารีดกัชนั:    OH2e2HO
2

1
22        (2) 

 

ปฏิกิริยารีดอกซ์:    OHO
2

1
H 222      (3) 

 
จากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีขา้งตน้ ส่งผลให้เกิดกระแสไฟฟ้าและผลพลอยไดคื้อน ้ าและ

ความร้อนเท่านั้น จึงไม่ก่อให้เกิดมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้ม กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนสามารถต่อเขา้กบั
อุปกรณ์ หรือโหลดท่ีเช่ือมต่อระหว่างขั้วแอโนดและแคโทด ส่วนน ้ าและความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะถูก
ขบัออกจากเมมเบรนต่อไป 
 

 

 
ภาพที ่1  หลกัการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน 
 
ทีม่า: Zhang (2008) 
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2.2  องคป์ระกอบของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน 
 

องค์ประกอบท่ีส าคัญของเซลล์เ ช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน
ประกอบดว้ยส่วนต่างๆดงัภาพท่ี 2 
 

 
 

ภาพที ่2  องคป์ระกอบของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน  
 

2.2.1  อิเล็กโทรดเมมเบรน (Membrane Electrode Assembly, MEA) 
 

เป็นองค์ประกอบท่ีส าคญัของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ี ในการท างานของเซลล์
เช้ือเพลิงอยา่งมีประสิทธิภาพ ประกอบดว้ย 

  
ก.  เมมเบรน (Membrane) เป็นแผน่ของแข็งพอลิเมอร์อินทรีย ์ส่วนใหญ่เป็นพอ

ลิเมอร์ของกรดเพอร์ฟลูออโรซลัโฟนิก (Perfluorosulfonic acid) คุณสมบติัท่ีดีของเมมเบรนคือมีค่า
การน าโปรตอนสูงและมีความตา้นทานอิเล็กตรอนสูง มีความตา้นทานของการบวมน ้ า และไม่เกิด
การแพร่ของแก๊ส ตวัอยา่งเช่นแผน่แนฟิออน (Nafion) ผลิตโดยบริษทัดูปองต์ (DuPont) เป็นเมม
เบรนท่ีนิยมใชท้างการคา้ โครงสร้างประกอบดว้ย 3 ส่วน ไดแ้ก่ 
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1)  โครงสร้างแกนฟลูออโรคาร์บอน (Fuorocarbon backcone) มีลกัษณะ
คลา้ยเทฟลอน (Teflon) ท าให้มีความแข็งแรงและเสถียร โดยมีพนัธะ –CF2-CF2-CF2- ต่อกนัเป็น
ร้อยๆ  
 

2)  โซ่ก่ิง (Side chains) คือ –O-CF2-CF2-O-CF2-CF2- ต่อกบัโมเลกุลส่วนท่ี 
1 และ 3 

 
3)  หมู่ไอออนของกรดซัลโฟนิค (Ion clusters) ประกอบดว้ยหมู่ไอออน

ของกรดซลัโฟนิค SO3
- H+ 

 
ลกัษณะทัว่ไปของเมมเบรนส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงมีขนาดบาง มีค่าการน า

โปรตอนสูง มีสมบติัขวางกั้นแก๊สและความแข็งแรงทางกลท่ีดี มีความทนทานต่อความร้อนและ
สารเคมี และเป็นฉนวนทางไฟฟ้า เมมเบรนท่ีดีจะตอ้งไม่ละลายน ้ าแต่ดูดซับน ้ าไดแ้ละมีสภาพน า
โปรตอนท่ีดีในสภาวะไฮเดรชนั และตอ้งยอมให้มีการส่งผ่านน ้ าท่ีเพียงพอเพื่อป้องกนัการสูญเสีย
โพลาไรเซชนั ซ่ึงสมบติัเหล่าน้ีจะมีผลต่อประสิทธิภาพของการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิง  
 

ขอ้จ ากดัของเมมเบรน คือไม่สามารถท างานท่ีอุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดของ
น ้า เน่ืองจากน ้าท่ีระเหยออกไปท าใหค้่าการน าโปรตอนของเมมเบรนลดลง แต่ถา้มีน ้ ามากเกินไปจะ
ท าใหเ้กิดสภาวะน ้าท่วมเซลล ์ซ่ึงจะส่งผลต่อสมรรถนะของเซลลเ์ช้ือเพลิงได ้ 

 
ข.  ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีประกอบด้วยคร่ึงเซลล์ของ

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีขั้วแอโนดและคร่ึงเซลล์ของปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีแคโทด ชั้นตวัเร่งปฏิกิริยามี
หนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาการแตกตวัของโมเลกุลไฮโดรเจนและการรวมตวัระหวา่งอะตอมของไฮโดรเจน
กบัออกซิเจนใหก้ลายเป็นน ้าโดยใชแ้พลทินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
ท่ีขั้วแอโนด แก๊สไฮโดรเจนจะแพร่เขา้มาจนสัมผสักบัอนุภาคของแพลทินมั

จะท าให้โมเลกุลของแก๊สไฮโดรเจนแตกตวัเป็นไฮโดรเจนอะตอม 2 อะตอมจบักบัอะตอมของ
แพลทินมัไดพ้นัธะไฮโดรเจนไอออนและสลายพนัธะไดโ้ปรตอนและอิเล็กตรอนดงัสมการ 
 

 HPtPtH  222                                                      (4)  
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      eHPtHPt 2222        (5)
     

ประสิทธิภาพการท างานของตวัเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เช้ือเพลิงข้ึนอยู่กับ
ต าแหน่งการเรียงตวัของอนุภาคในชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยประสิทธิภาพการท างานของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะสมบูรณ์นั้นจะตอ้งมีพื้นท่ีสัมผสัระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยา ไอโอโนเมอร์ และแก๊ส นัน่คือมี
การจดัเรียงตวัเป็นขอบเขตสามเฟสสัมผสักนั (Three-phase boundary) โดยพื้นท่ีผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะตอ้งมากกวา่พื้นท่ีผวิท่ีขั้วไฟฟ้า (Mizuhata et al., 2004) 

  
ค.  ตวัรองรับ (Supporter) แต่ละอิเล็กโทรดจะประกอบดว้ยคาร์บอนท่ีมีรูพรุน

ซ่ึงรองรับอนุภาคของแพลทินัมโดยแพลทินัมจะเกาะบนผิวของตัวรองรับ ทั้ งคาร์บอนและ
แพลทินมัสามารถน าอิเล็กตรอนไดดี้ ดงันั้นอิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีผา่นขั้วไฟฟ้าไดอ้ยา่งอิสระ 

 
สมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดของตวัรองรับ คือการพื้นท่ีผิวสูงเพื่อการกระจายตวัของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา  ตวัรองรับจะตอ้งมีลกัษณะเป็นรูพรุนเพื่อใหแ้ก๊สสามารถแพร่ผา่นเขา้ไปท าปฏิกิริยา
กบัตวัเร่งปฏิกิริยาได ้โดยปกติขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคแพลทินมัมีค่าประมาณ 2 นาโน
เมตรส่งผลใหมี้พื้นท่ีผวิสูง 

 
ง. ชั้นแพร่แก๊ส (Gas diffusion layer, GDL) ท าจากกระดาษคาร์บอนหรือผา้

คาร์บอนมีความหนาประมาณ 100 ถึง 300 ไมครอน ท าหนา้ท่ีเป็นทางผา่นแก็สไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยา 
โดยจะอยู่ทั้งด้านขั้วแอโนดและแคโทดซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของส่วนประกอบอิเล็กโทรดเมมเบรน 
(MEA) โดยธรรมชาติของวสัดุท่ีน ามาท าชั้นแพร่แก๊สตอ้งมีรูพรุนเพื่อให้แก๊สสามารถแพร่เขา้มาได ้
โดยแก๊สจะแพร่จากบริเวณท่ีมีความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยามากไปบริเวณท่ีมีความเขม้ขน้นอ้ย 

 
นอกจากน้ีชั้นแพร่แก๊สยงัท าหน้าท่ีในการก าจดัน ้ าท่ีเกิดข้ึนภายในเซลล์

เช้ือเพลิง โดยต้องควบคุมปริมาณน ้ าให้เหมาะสม ชั้ นแพร่แก๊สท่ีดีต้องให้ปริมาณน ้ าเพื่อให ้        
เมมเบรนเปียกและไม่กกัน ้ าไวภ้ายในเซลล์ แต่ถา้ปริมาณน ้ าท่ีเกิดมากเกินไปจนไม่สามารถระบาย
ออกจากเซลล์ไดจ้ะท าให้เกิดสภาวะน ้ าท่วมเซลล์ (Flooding) ซ่ึงอาจส่งผลให้สมรรถนะของเซลล์
เช้ือเพลิงลดลง 
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ภาพที่ 3  การถ่ายโอนแก๊ส โปรตอน และอิเล็กตรอนภายในอิเล็กโทรดของเซลล์เช้ือเพลิงชนิด          

เมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน 
 
ทีม่า: Lister and McLean (2004) 
 

กระบวนการถ่ายโอนมวลท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้วไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ (1) การ
เคล่ือนท่ีของโปรตอนระหว่างขั้วแคโทดไปแอโนด (2) อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีระหว่างแผ่นรวม
กระแสกบัชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาผ่านชั้นแพร่แก๊ส และ (3) แก๊สตวัท าปฏิกิริยาและแก๊สผลิตภณัฑ์
เคล่ือนท่ีเขา้และออกจากชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

2.2.2  แผน่ช่องทางการไหล (Flow filed) ท าดว้ยโลหะหรือแกรไฟต ์ มีลกัษณะเป็น
แผ่นเซาะเป็นร่อง (Flow channel) ท าหน้าท่ีกระจายการไหลของแก๊สไปยงัชั้นแพร่แก๊ส และน า
อิเล็กตรอนเขา้หรืออกจาก MEA ความกวา้งและความลึกของช่องส่งผลถึงประสิทธิภาพของการ
ไหลและการกระจายตวัของแก๊ส 
 

2.2.3  แผน่เก็บกระแสไฟฟ้า (Current collector plates) ท าหนา้ท่ีรับและจ่ายอิเล็กตรอน
ผ่านวงจรไฟฟ้าภายนอก แบ่งออกเป็นขั้วแอโนดและแคโทด โดยอิเล็กตรอนท่ีได้จากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันจะผ่านชั้นแพร่แก๊สมายงัแผ่นรวมกระแสก่อน จากนั้นอิเล็กตรอนจะวิ่งออกไปยงั
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วงจรไฟฟ้าภายนอกแล้วจึงเขา้ไปท่ีแผน่รวมกระแสท่ีขั้วแคโทด โดยอิเล็กตรอนท่ีวิ่งออกจากเซลล์
จะต่อกบัวงจรเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า เช่น หลอดไฟ เพื่อใหเ้กิดวงจรไฟฟ้าครบสมบูรณ์ 

 
2.2.4  แผน่ประกบริม (End plates) เป็นช้ินส่วนสุดทา้ยท่ีประกบและช้ินส่วนต่างๆของ

เซลลเ์ช้ือเพลิงเขา้ดว้ยกนั และป้องกนัไม่ใหแ้ก๊สร่ัว 
 

3.  ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลงิ  (Actual Performance) 
  

ประสิทธิภาพความร้อนของอุปกรณ์ท่ีเปล่ียนพลงังาน นิยามไดว้า่เป็นปริมาณของพลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใชง้านไดส้ัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงของเอนทลัปี ( H )     

  

    H


Energy  Useful
                                                 (6) 

  
ประสิทธิภาพในอุดมคติของเซลล์เช้ือเพลิงนิยามไดว้า่เป็นปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีใชง้าน

ได ้ นัน่คือการเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระกิบส์ ( G ) สัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงของเอนทลัปี 
( H )    

 

                     H

G
ideal




                                                                (7) 

                                                                          
 โดยส่วนใหญ่ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงจะพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงพลงังาน
อิสระ (Free energy) ณ สภาวะมาตรฐาน (อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสและความดนั 1 บรรยากาศ) 
 

                
)(

2

1
222 lOHOH                                                          (8)  

 

                                                   
00

)( 22 2

1
OlOH GGG                                                        (9)   

 
 ณ สภาวะมาตรฐาน พลงังานความร้อน   ( oH ) ในปฏิกิริยาไฮโดรเจนและออกซิเจน คือ 
285.8 กิโลจูลต่อโมล และพลงังานอิสระ( oG ) ส าหรับงานท่ีใชง้านได ้คือ 237.1 กิโลจูลต่อโมล 
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ดังนั้ นประสิทธิภาพความร้อนของเซลล์เช้ือเพลิงในอุดมคติท่ีผนักลับได้ของไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนท่ีสภาวะมาตรฐาน ( ideal ) คือ 
 

83.0
8.285

1.237







o

o

ideal
H

G
                                     (10) 

            
 ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิง ( ) สามารถอยูใ่นเทอมของศกัยไ์ฟฟ้าจริงต่อศกัยไ์ฟฟ้า
อุดมคติดงัน้ี 
 
























ideal

actual

ideal

actual

V

V

IV

IV

GH
83.0

83.0

Power UsefulEnergy Useful
    (11)                                           

          
 ศกัยไ์ฟฟ้าอุดมคติของกระบวนการผนักลบัไดใ้นเซลล์เช้ือเพลิงท่ีใช้แก๊สไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน ณ สภาวะมาตรฐาน คือ 1.229 โวลต์ ดงันั้นประสิทธิภาพจริงของเซลล์เช้ือเพลิงท่ี
ศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั cellV  คือ 
 

cell

cell

ideal

cell V
V

V

V






 675.0

229.1

83.083.0
                     (12) 

  
4.  โพลาไรเซชัน (Polarization) 
  
 กราฟโพลาไรเซชัน (Polarization curve) ดงัภาพท่ี 4 เป็นกราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล์ (Vcell) และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของเซลล์ (i) ซ่ึงเป็นการแสดง
ประสิทธิภาพการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงท าให้สามารถประเมิณสมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว (มะลิ, 2555) โดยศกัยไ์ฟฟ้ามีความสัมพนัธ์กบัความสูญเสียต่างๆดงัสมการท่ี 13  
  

concohmactcrossreversecell VV                                 (13)   
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ภาพที ่4  กราฟโพลาไรเซชนั (Polarization curve) 
 
 โดยทัว่ไปศกัยไ์ฟฟ้าทางทฤษฎี (Vreverse) มีค่า 1.229 โวลต ์ ส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงซ่ึงเดิน
ระบบท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 100 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามเม่ือมีการน าเซลล์เช้ือเพลิงมาใชง้านจริง 
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีไดจ้ะมีค่านอ้ยกวา่ค่าทางทฤษฎี โดยจะแสดงในรูปของความสัมพนัธ์ระหวา่งศกัยไ์ฟฟ้า
และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าหรือ i (ปริมาณกระแสต่อหน่วยพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีกระแสผา่น มีหน่วย
เป็นมิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) ส าหรับประเด็นท่ีส าคญัท่ีสังเกตไดจ้ากภาพท่ี 4 ไดแ้ก่ (1) 
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีไดจ้ริงมีค่านอ้ยกวา่ค่าทางทฤษฎีในขณะท่ีไม่มีการปล่อยกระแสออกจากระบบ (2) เกิด
การลดลงอย่างรวดเร็วของศักย์ไฟฟ้าในช่วงแรก เรียกว่าการสูญเสียกัมมันต์ (Activation 
losses,act)  (3) ศกัยไ์ฟฟ้าจะค่อยๆลดลงและเป็นเส้นตรงมากข้ึน เรียกวา่การสูญเสียโอห์ม (Ohmic 
losses,ohm) และ (4) ศกัยไ์ฟฟ้าจะลดลงอยา่งรวดเร็วอีกคร้ังหน่ึงเม่ือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
สูง เรียกว่าการสูญเสียการถ่ายโอนมวล (Transportation losses,trans หรือ Concentration 
losses,conc) 
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 4.1  การสูญเสียขา้มฝ่ัง (Cross over losses,cross)  
 

เป็นการสูญเสียเน่ืองจากแก๊สหรือประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีขา้มผ่านเมมเบรนโดยยงัไม่มี
การแตกตวั ซ่ึงไม่เกิดกระแสไฟฟ้า การสูญเสียน้ีข้ึนกบัการเตรียมอิเล็กโทรดและเมมเบรน 
  
 4.2  การสูญเสียกมัมนัต ์(Activation losses,act) 
 

การสูญเสียน้ีเกิดข้ึนในช่วงท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต ่า โดยเกิดจากปฏิกิริยาท่ี
อิเล็กโทรดด าเนินไปอย่างช้าๆจึงมีผลต่อการส่งผ่านโปรตอนและอิเล็กตรอนจากขั้วแอโนดไป
แคโทด ถา้อตัราการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีต ่า (ซ่ึงแปรผนัตรงกบัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมี
การแลกเปล่ียนในการเกิดปฏิกิริยาหรือ i0) ศกัย์ไฟฟ้าในช่วงน้ีจะลดลงมาก ซ่ึงการลดลงของ
ศกัยไ์ฟฟ้ามีลกัษณะไม่เป็นเส้นตรง โดยทัว่ไปความสัมพนัธ์ของการสูญเสียกมัมนัตแ์สดงดงัน้ี 

 

0

ln
i

i

nF

RT
act


                                                      (14) 

     
โดยท่ี   คือสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทอิเล็กตรอนของปฏิกิริยา (Electron transfer 

coefficient) ท่ีขั้วไฟฟ้า 0i  คือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีการแลกเปล่ียนในการเกิดปฏิกิริยา 
(Exchange current density) F คือค่าคงท่ีฟาราเดย ์(96,485 A.s/mol) R คือค่าคงท่ีของแก๊ส (8.314 
J/mol.K) n  คือจ านวนอิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ี (n = 2) และ T  คืออุณหภูมิ (K) 

 
สมการท่ี 15 เรียกวา่สมการทาเฟล (Tafel equation) เป็นสมการอธิบายการสูญเสียกมั

มนัต ์โดยท่ี b คือความชนัทาเฟล (มีหน่วยเป็น mV/dec) 
 













0

ln
i

i
bact                                                       (15) 

 
จากภาพท่ี 5 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและการ

สูญเสียกมัมนัต ์พบวา่กราฟท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงในช่วงการสูญเสียกมัมนัตต์  ่า แต่เป็นเส้น
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โคง้ในช่วงการสูญเสียกมัมนัตสู์ง และเม่ือลากเส้นตรงไปตดัท่ีแกน y จุดตดัท่ีไดคื้อความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าท่ีมีการแลกเปล่ียนในการเกิดปฏิกิริยาหรือ i0  
 

 
 
ภาพที ่5  กราฟทาเฟล (Tafel plot) 
 
 4.3  การสูญเสียโอห์ม (Ohmic losses,ohm) 
 

เกิดข้ึนจากความต้านทานไฟฟ้าภายในเซลล์เน่ืองมาจากความต้านทานในการ
เคล่ือนท่ีของโปรตอนผ่านเมมเบรน (Ionic resistance) ความต้านทานในการสัมผสั (Contact 
resistance) และความตา้นทานในการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนภายในเซลล์ (Electronic resistance) 
ซ่ึงการสูญเสียโอห์มน้ีข้ึนอยู่กบัสมบติัของวสัดุท่ีใช้ โครงสร้างของเซลล์ ตลอดจนอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยา วิธีการลดการสูญเสียในส่วนน้ีท าไดโ้ดยเลือกใชป้ฏิกิริยาและตวัสะสมกระแสไฟฟ้าให้มี
ค่าการน าไฟฟ้าสูงๆเพื่อลดแรงตา้นในการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน นอกจากน้ีอาจจะออกแบบเมม
เบรนใหมี้ขนาดบางเพื่อลดระยะทางในการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน การสูญเสียโอห์มอธิบายไดด้งั
สมการ 

 

ohmohm iR                                                            (16) 
 

โดยท่ี  i  คือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และ Rohm คือความตา้นทานรวมของเซลล ์
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contactionicelectronicohm RRRR                                     (17) 
 

โดยท่ี  Relectronic  คือความตา้นทานอิเล็กทรอนิก Rionic คือความตา้นทานไอออนิก และ 
Rcontact   คือความตา้นทานการสัมผสั 

 
4.4  การสูญเสียความเขม้ขน้ (Concentration losses,conc) 
 

ความสูญเสียน้ีเกิดจากการแพร่ของสารตั้งตน้ (Reactant gas) ท่ีตอ้งถูกใช้ในปฏิกิริยา
เคมีท่ีขั้วไฟฟ้า โดยการแพร่น้ีไม่สามารถเกิดไดดี้  จึงท าให้ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ท่ีอยู่ใกล้
บริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาและห่างไกลออกไปมีค่าแตกต่างกนั นั่นคือมีเกรเดียนส์ของความเข้มข้น
เกิดข้ึน จึงท าใหเ้กิดศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสูญเสีย   

 
อตัราการถ่ายเทมวลไปยงัผวิของขั้วไฟฟ้า อธิบายไดต้ามกฎการแพร่ขอ้ท่ี 1 ของฟิกซ์ 

(Fick’s first law diffusion) 
 

                            


)( SB CCnFD
i


                                                  (18) 

     
โดยท่ี D  คือสัมประสิทธ์ิการแพร่ของสารตั้งตน้ (Diffusion coefficient of the 

reacting species) BC คือความเขม้ขน้รวมของสารตั้งตน้ (Bulk concentration) SC   คือความเขม้ขน้
ของสารตั้งตน้ท่ีผวิ (Surface concentration) และ   คือความหนาแน่นของชั้นท่ีแพร่ผา่น 
 

ขีดจ ากดักระแส (Limiting current ,iL) คือ กระแสท่ีเกิดจากอตัราสูงสุดท่ีสารตั้งตน้
สามารถป้อนไปยงัขั้วไฟฟ้า โดยจะเกิดข้ึนเม่ือ SC   = 0 
 



B

L

nFDC
i                                                            (19) 

 
จากสมการท่ี 18 และ 19 จะไดค้วามสัมพนัธ์ 
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LB

S

i

i

C

C
 1                                                             (20) 

 
จากสมการเนิร์สท่ีสภาวะสมดุลหรือไม่มีอตัราการไหลของกระแสไฟฟ้า 

                                                   

Bi C
nF

RT
EE ln0

0                               (21) 

 
แต่เม่ือมีอตัราการไหลของกระแสไฟฟ้า ความเขม้ขน้ท่ีผิวขั้วไฟฟ้าจะมีค่าน้อยกว่า

ความเขม้ขน้รวมของสารตั้งตน้   
 

SC
nF

RT
EE ln0                               (22) 

 
จึงนิยามไดว้่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวของขั้วไฟฟ้า คือการสูญเสียการถ่ายโอนมวล

หรือการสูญเสียจากความเขม้ขน้ ซ่ึงสรุปไดด้งัความสัมพนัธ์ดงัน้ี 
 

)1ln(ln
LB

S

conc
i

i

nF

RT

C

C

nF

RT
E 













        (23) 

 
5.  หลกักระบวนการไฟฟ้าเคมี 
 
 เทคนิคการวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมีหรือโวลแทมเมทรีเป็นการป้อนศกัยไ์ฟฟ้าจากวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ภายนอกแก่ขั้ วไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมี และตรวจวดักระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน 
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีถูกป้อนจะส่งผลให้ขั้วไฟฟ้าท างานมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าเปล่ียนแปลง ท าให้สารท่ีอยู่รอบ
ขั้ วไฟฟ้าท างานสามารถเกิดปฏิกิริยาถ่ายโอนอิเล็กตรอนบนผิวของขั้ วไฟฟ้า ซ่ึงขนาดของ
กระแสไฟฟ้าข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้สารท่ีเกิดปฏิกิริยา (มะลิ, 2555)  
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ภาพที ่6  เซลลไ์ฟฟ้าเคมีแบบ 3 ขั้วไฟฟ้า 
 
 ส่วนประกอบท่ีส าคญัของเซลลไ์ฟฟ้าไดแ้ก่ 
 
 1)  ขั้วไฟฟ้าท างาน (Working electrode, WE) เป็นขั้วไฟฟ้าท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี
บนผวิของขั้วไฟฟ้า 
 
 2)  ขั้วไฟฟ้าร่วม (Counter electrode, CE) เป็นขั้วไฟฟ้าท่ีรับพลงังานไฟฟ้าจากขั้วไฟฟ้า
อา้งอิงไปยงัขั้วไฟฟ้าท างานเพื่อใหป้ฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเกิดข้ึน ซ่ึงขั้วไฟฟ้าร่วมน้ีท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่ ลวด
แพลทินมั ทอง เป็นตน้ 
 
 3)  ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (Reference electrode, RE) เป็นขั้วไฟฟ้าเปรียบเทียบศกัยไ์ฟฟ้าส าหรับ
ขั้วไฟฟ้าท างาน ท่ีนิยมใช้ คือ ขั้วไฟฟ้าอา้งอิงไฮโดรเจน (Normal hydrogen electrode, NHE) 
ขั้วไฟฟ้าอา้งอิงซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด ์(Ag/AgCl reference electrode) 
  
 เทคนิคโวลแทมเมทรีนิยมใช้ในการวดัอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี การถ่ายโอน
อิเล็กตรอน เป็นตน้ เทคนิคโวลแทมเมทรีสามารถประยุกตใ์ช้ไดใ้นหลายรูปแบบ เช่น ลิเนียร์สวีป
โวลแทมเมทรี (Linear sweep voltammetry) ไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry)  
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 5.1  ลิเนียร์สวปีโวลแทมเมทรี  
 

เป็นเทคนิคการวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมีโดยควบคุมศักย์ไฟฟ้าจากวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ภายนอกแก่ขั้วไฟฟ้าจะท าให้ขั้วไฟฟ้าท างาน โดยศกัย์ไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลง
ในช่วงท่ีท าการทดสอบท่ีก าหนดให้อตัราเร็วสแกน (Scan rate) คงท่ี ซ่ึงจะท าให้เกิดการถ่ายเทและ
รับอิเล็กตรอนบนขั้วไฟฟ้า 
 

ในการพิจารณาการสูญเสียไฮโดรเจนขา้มฝ่ัง (Hydrogen crossover) จากขั้วแอโนด
ไปขั้วแคโทดผา่นเมมเบรน เป็นปรากฏการณ์เกิดจากการลดลงของศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้เม่ือเปิดวงจร 
(Open circuit voltage, OCV) ส่งผลให้ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงลดลงและยงัท าให้เมมเบรน
เกิดการเส่ือมสภาพ ภาพท่ี 7 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและ
ศกัยไ์ฟฟ้า normal hydrogen electrode หรือ NHE สามารถค านวณการสูญเสียไฮโดรเจนขา้มฝ่ังอยู่
ในเทอมของ hydrogen flux (

2HN ) จากกฎของฟาราเดยด์งัสมการ 
 

Fn

i
N


 lim

H2
                                                  (24) 

 
โดยท่ี limi หรือ limiting current density คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจ ากดัเป็น

ค่าท่ีสูงสุด (มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) n คือ จ านวนอิเล็กตรอนในการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้า
เคมี (เท่ากบั 2 อิเล็กตรอน–โมลต่อโมล) และ F คือ ค่าคงท่ีฟาราเดย ์(เท่ากบั 96,485 คูลอมบต่์อ
อิเล็กตรอน-โมล) 
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ภาพที ่7  กราฟลิเนียร์สวปีโวลแทมเมทรี (Linear sweep voltammogram)  
 

5.2  ไซคลิกโวลแทมเมทรี  
 

เป็นการวิเคราะห์สมบติัทางไฟฟ้าเคมีคลา้ยกบัเทคนิคก่อนหนา้ โดยศกัยไ์ฟฟ้ามีการ
เปล่ียนแปลงในช่วงท่ีท าการทดสอบท่ีก าหนดให้อตัราเร็วสแกน (Scan rate) คงท่ี ซ่ึงจะท าให้เกิด
การถ่ายเทและรับอิเล็กตรอนบนขั้วไฟฟ้า 

 
ในการพิจารณาพื้นท่ีผิวท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (ECSA) ตวัแปรท่ีส าคญัตวั

แปรหน่ึงท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของแพลทินมั คือ พื้นท่ีผิวท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (ECSA) 
เกิดจากการดูดซบัหรือการคายซบัไฮโดรเจน (Hydroden adsorption desorption, HAD) (Kinoshita  
and Stonehart, 1977) บนผิวของแพลทินมั ซ่ึงส่งผลให้เกิดกระแสไฟฟ้าจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี  
ดงันั้นการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีและกระแสไฟฟ้าเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัพื้นท่ีผวิจริงของขั้วไฟฟ้า 
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ภาพที ่8 กราฟไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammogram)  
 
ทีม่า: Cooper (2009) 

 
จากภาพท่ี 8 ท่ีการสแกนศกัยไ์ฟฟ้าไปขา้งหน้า (Forward scan) ในช่วงศกัยไ์ฟฟ้า     

0.05–0.4 โวลต์ เกิดการคายซบั (Desorption) ของไฮโดรเจนท่ีถูกดูดซับบนผิวแพลทินมัเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (ดงัสมการท่ี 25) พื้นท่ีใตก้ราฟช่วงน้ีคือจ านวนประจุไฟฟ้าท่ีออกไปจากพื้นท่ี
ผวิแพลทินมับนขั้วไฟฟ้า หรือเรียกวา่ anodic charge (QH-de) 

 
  eHPtHPt ads                                           (25) 

 
ท่ีช่วงศกัยไ์ฟฟ้า 0.4–0.6 โวลต์เป็นบริเวณท่ีพื้นท่ีผิวของแพลทินัมไม่แสดงประจุ 

เรียกว่า ดบัเบิ้ลเลเยอร์ (Double layer) เม่ือศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึนจนถึงค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดในช่วงการ
ทดสอบ จะเกิดการยอ้นกลบั และศกัยไ์ฟฟ้าลดลง เกิดการสแกนยอ้นกลบัของศกัยไ์ฟฟ้า (Reverse 
scan) ในช่วง 0.4–0.05 โวลต์ เกิดการดูดซับ (Adsorption) ของโปรตอนบนผิวแพลทินมัอีกคร้ัง
เน่ืองจากปฏิกิริยารีดกัชนั (ดงัสมการท่ี 26) พื้นท่ีใตก้ราฟในช่วงน้ีคือจ านวนประจุไฟฟ้าท่ีถูกดูดซบั
บนผวิแพลทินมับนขั้วไฟฟ้าซ่ึงเรียกวา่ cathodic charge (QH-ad)    

 

adsHPteHPt                                               (26) 
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ในงานวิจยัน้ีท าการค านวณจ านวนประจุท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดต่อพื้นท่ี ( Ptq  หน่วยมิลลิ-      
คูลอมบ์ต่อตารางเซนติเมตร) ซ่ึงเป็นผลจากการคายซับของไฮโดรเจน ท่ีการสแกนศกัยไ์ฟฟ้าไป
ขา้งหน้า (Forward scan) ในช่วงศกัยไ์ฟฟ้า 0.05–0.4 โวลต์ ค  านวณไดจ้ากพื้นท่ีใตเ้ส้นกราฟท่ีเร่ิม
เกิดการคายซบัดงัแสดงในภาพท่ี 8 

 

   
2

1

1
Pt

E

E
idE

v
q                                     (27) 

 
โดยท่ี v คืออตัราเร็วสแกน (Scan rate)  และ i  คือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

(แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 
         
การค านวณค่า ECSA (ตารางเมตรต่อกรัมของแพลทินมั)เก่ียวขอ้งกบัจ านวนอะตอม

ของไฮโดรเจนท่ีคายซับบนแพลทินมั หรือเก่ียวขอ้งกบัค่า 
Ptq  ท่ีไดอ้ธิบายก่อนหนา้ โดยสามารถ

ค านวณไดด้งัน้ี  
 

  


Pt
ECSA Ptq                                             (28) 

 
โดยท่ี  Pt  คือปริมาณแพลทินมัต่อพื้นท่ี (Pt loading หน่วยกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

และ   คือความหนาแน่นของประจุ (เท่ากบั 0.21 มิลลิคูลอมบต่์อตารางเซนติเมตร) (Cooper, 2009)
   

ค่าการใชแ้พลทินมั (Pt utilization, Ptu ) ค านวณไดจ้าก (Knupp et al., 2008) 
 

100
CSA

ECSA
  (%) Pt u                                         (29) 

โดยท่ี CSA หรือ Chemical surface area คือพื้นท่ีผวิทั้งหมดของแพลทินมั (ตารางเมตร
ต่อกรัมของแพลทินมั)  ค  านวณไดจ้าก (Knupp et al., 2008) 
    

d



6000
CSA                                                  (30) 
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โดยท่ี d คือขนาดอนุภาคแพลทินมัเฉล่ีย (นาโนเมตร) โดยสามารถหาไดจ้ากเทคนิค 
TEM  (Knupp et al., 2008) และ ρ คือความหนาแน่นของแพลทินมั (เท่ากบั 21.4 กรัมแพลทินมัต่อ
ตารางเซนติเมตร) 
 
6.  การเช่ือมขวางไคโตซาน 
 

ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ มีช่ือทางเคมีคือ poly[ß-(1-4)-2-amino-2-
deoxy-D-glucopyranoses] เป็นอนุพนัธ์ของไคตินไดจ้ากการท าปฏิกิริยาก าจดัหมู่อะซิทิลของไคติน 
หรือท่ีเรียกวา่ปฏิกิริยาดีอะเซทิเลชนั (deacetylation) ท่ีตดัเอาหมู่ acetyl ของน ้ าตาล N-acetyl-D-
glucosamine (คือเปล่ียนน ้ าตาล N-acetyl-D-glucosamine เป็น glucosamine) ออกตั้ งแต่ 50 
เปอร์เซ็นตข้ึ์นไป ซ่ึงมกัพบท่ีเปลือกนอกของสัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัท่ีมีปลอ้ง เช่น กุง้ ปู หรือจาก
เช้ือรา ไคตินเป็นแหล่งพอลิแซคคาไรด์ธรรมชาติท่ีมีมากเป็นอนัดบั 2 รองจากเซลลูโลส และมี
โครงสร้างทางเคมีใกลเ้คียงกบัเซลลูโลสซ่ึงเป็นเส้นใยพืช  
 

 

 
ภาพที ่9  โครงสร้างทางเคมีของไคโตซาน 
 

สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของไคโตซานเป็นพอลิเมอร์สายยาวท่ีมีประจุบวกเน่ืองจาก
มีหมู่อะมิโน ปกติไคโตซานละลายได้ดีในกรดอินทรีย ์เช่น กรดอะซีติก กรดโพรพานิก กรดแล
คติก เป็นตน้ โดยท่ี pKa ของไคโตซานข้ึนอยู่กบัความหนาแน่นของประจุของพอลิเมอร์ ขอบเขต
ของความสะเทินของประจุและค่าระดบัการก าจดัหมู่อะซีติล (%DD) ท่ีมีเศษส่วนโมลเดียวกนักบัคู่
กรดท่ีถูกสะเทิน pKaของไคโตซานมีค่าอยูใ่นช่วง 6.2–6.8 สารละลายไคโตซานมีความเหนียวใส มี
พฤติกรรมแบบ non-newtonian (ปิยบุตร, 2544) สามารถข้ึนรูปเป็นแผ่นเยื่อบางตามธรรมชาติ มี
ลกัษณะของพลาสติกใสและยืดหยุน่ได ้ดงันั้นไคโตซานสามารถข้ึนรูปไดห้ลายแบบ เช่น แผน่เยื่อ
บาง เจล เม็ด เส้นใย คอลลอยด์ และสารเคลือบในกิจกรรมทางชีวภาพ ไม่เป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตและ
ยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ  
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 ในการเช่ือมขวางไคโตซานนั้นมีการใชก้รดซลัฟิวริกเป็นสารเช่ือมขวาง (M. Wang et al., 
2006) อยา่งไรก็ตามยงัมีการใชอี้พิคลอโรไฮดรินเป็นสารเช่ือมขวางเช่นกนั โดยภาพท่ี 10 แสดงการ
เช่ือมขวางไคโตซานโดยใช้กรดซัลฟิวริกและอีพิคลอโรไฮดรินเป็นสารเช่ือมขวาง ซ่ึงการเช่ือม
ขวางดว้ยกรดซลัฟิวริกเป็นการเช่ือมขวางชนิดพนัธะไอออนิก เกิดการเช่ือมขวางระหวา่งหมู่เอมีน 
(–NH2) ของแต่ละเมอร์ของไคโตซาน ในขณะท่ีการเช่ือมขวางดว้ยอีพิคลอโรไฮดรินเป็นการเช่ือม

ขวางชนิดพนัธะโควาเลนท ์เกิดการเช่ือมขวางระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล (-CH2OH) ของแต่ละเมอร์
ของไคโตซาน ซ่ึงมีความแข็งแรงมากกวา่แบบแรก มากกวา่น้ีการเช่ือมขวางชนิดโควาเลนทท์ าให้
หมู่เอมีนของไคโตซานเป็นอิสระสามารถท าพนัธะไฮโดรเจนและโปรตอนไนซ์ซ่ึงก่อให้เกิดการน า
โปรตอนได ้
 
      (ก)                                                                          (ข) 

                
 
ภาพที ่10  การเช่ือมขวางไคโตซานดว้ย (ก) กรดซลัฟิวริก และ (ข) อีพิคลอโรไฮดริน 
 
ทีม่า: (ก)  Pieróg et al. (2009) ; (ข) Phompan  and Hansupalak (2011) 
 
7.  งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 
 ปัจจุบนันกัวิจยัศึกษา คน้ควา้ และหาวิธีในการพฒันาเซลล์เช้ือเพลิงเพื่อให้สมรรถนะของ
เซลลเ์ช้ือเพลิงมีค่าสูงข้ึน โดยส่วนของชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นองคป์ระกอบส่วนหน่ึงท่ีมีความส าคญั 
นัน่คือถา้ชั้นตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพการท างานดีส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ดี เป็นผล
ใหส้มรรถนะของเซลลเ์ช้ือเพลิงสูง 
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 การพฒันาชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาการพฒันาในปัจจยัต่างๆ เช่น ตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัรองรับ  การ
เตรียมชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวธีิต่างๆ เป็นตน้ 
 
 7.1  ตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

  Tsubokawa et al. (1992) ศึกษาโครงสร้างของชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่การใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีขนาดเล็กมากกระจายตวับนผิวตวัรองรับคาร์บอนซ่ึงมีขนาดเล็กขนาด 30–40 นาโน
เมตร จะท าให้อนุภาคคาร์บอนเกิดการรวมตวักนั (Agglomerate) ส่งผลให้อนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
อยู่ภายในคาร์บอนส่วนท่ีรวมตวักนัอยู่ไม่ได้ถูกน ามาใช้ในการเกิดปฏิกิริยา เน่ืองจากรูรอยต่อ
ระหวา่งส่วนท่ีเกิดการรวมตวักนันั้นมีขนาดเล็กมาก สารละลายไอโอโนเมอร์จึงไม่สามารถเดินทาง
แพร่ผา่นเขา้มาจนถึงส่วนท่ีรวมตวักนัได ้   
 

Krishnamurthy  and Deepalochani (2009) ศึกษาการใชป้ระโยชน์ของตวัเร่งปฏิกิริยา
ซ่ึงมีความส าคญัต่อเซลล์เช้ือเพลิงชนิด PEMFC และเซลล์เช้ือเพลิงชนิด DMFC โดยศึกษาปริมาณ
แนฟิออนท่ีส่งผลต่อการใช้ประโยชน์ของตวัเร่งปฏิกิริยาของแพลทินัมแบล็กและแพลทินัมต่อ
คาร์บอน ท าการทดสอบดา้นแคโทดเซลล์ในเช้ือเพลิงชนิด DMFC พบวา่ผลร้อยละของแนฟิออน 
(NFP) 33 เปอร์เซ็นต ์ดีท่ีสุด โดยปริมาณแนฟิออนของแพลทินมัต่อคาร์บอนให้ผลปริมาณการใช้
ประโยชน์ของตวัเร่งปฏิกิริยาดีกวา่แพลทินมัแบล็ก ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบสมรรถนะของ
เซลลเ์ช้ือเพลิง 
 

Parrondo et al. (2010) ศึกษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงแบบHT-
PEMFC  ศึกษาสมรรถนะและความเสถียรภาพของเซลล์เช้ือเพลิง ซ่ึงในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา
นั้นใชเ้ทคนิค XRD SEM TEM EDX และ EIS วิเคราะห์องคป์ระกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่า
โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาคือ face-center cubic ขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 6 นาโนเมตร 
ในขณะท่ีสมรรถนะของเซลลเ์ช้ือเพลิงจะเพิ่มข้ึนตามสัดส่วนของความเขม้ขน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
ใชเ้ท่ากบั 7 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา ความเสถียรภาพของเซลล์เช้ือเพลิงวิเคราะห์
จากกระแสไฟฟ้าจากเซลล์เช้ือเพลิงท่ีทดสอบซ่ึงเท่ากบั 0.57 ± 2 โวลต ์เป็นเวลา 200 ชัว่โมง 
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7.2  ตวัรองรับ 
 

Calvillo et al. (2011)  ศึกษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมับนตวัรองรับคาร์บอน
ท่ีมีรูพรุนขนาดเมโส (CMK-3) ซ่ึงตวัรองรับคาร์บอนได้รับการทรีตดว้ยกรดไนตริกท่ีช่วงเวลา
ต่างๆ เทคนิควิเคราะห์ท่ีใชไ้ดแ้ก่ XRD TEM N2-sorption  TPD และท าการวดัประสิทธิภาพการ
ท างานของเซลล์เช้ือเพลิงด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไว ้(Pt/CMK-3) ทางด้านแอโนดและ
เปรียบเทียบกบักบัตวัเร่งปฏิกิริยาในเชิงพาณิชย ์(E-TEK) พบวา่การทรีต CMK-3 ดว้ยกรดไนตริก
เขม้ขน้เวลา 2 ชัว่โมง ท าให้เกิดจ านวนของกลุ่มพื้นผิวออกซิเจนบนตวัรองรับเพิ่มข้ึนซ่ึงส่งผลต่อ
การรวมตวัของแพลทินมับนตวัรองรับ โดยประสมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงท่ีดีท่ีสุดและดีกวา่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในเชิงพาณิชย ์(E-TEK) คือ Pt/CMK-3 ท่ีไดรั้บการทรีตดว้ยกรดไนตริกเจือจางเวลา 0.5 
ชัว่โมง 

 
 7.3  กระบวนการเตรียมชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

Mehta  and Cooper (2003)ในการเตรียมชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาแบบใหม่มีทั้งแบบท่ีเตรียม
ยึดติดกบัชั้นแพร่ของแก๊สข้ึนมาก่อนแลว้ค่อยน าไปประกอบเขา้กบัเมมเบรนแลกเปล่ียนไอออน
และแบบท่ีเตรียมให้ชั้นของตวัเร่งปฏิกิริยายึดติดบนเมมเบรนแลกเปล่ียนไอออนโดยตรง ซ่ึง
สามารถท าได้ 2 แบบ คือ การใช้แพลทินมัมาอดัโดยใชค้วามร้อน (hot pressing) ให้ติดลงไป
โดยตรงบนแผน่เมมเบรน โดยค่าอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอดัมีค่าอยูร่ะหวา่งอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะ
แกว้และอุณหภูมิท่ีเกิดการเส่ือมสภาพของเมมเบรน 
 

Mizuhata et al. (2004)ไดเ้สนอวิธีปรับปรุงประสิทธิภาพของชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาของ
เซลล์เช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนอีกวิธีหน่ึงด้วยความพยายามหาวิธีการท่ีจะลด
ปริมาณการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมัซ่ึงเกาะอยูบ่นผิวตวัรองรับคาร์บอนแบล็ก จึงท าการกราฟท์
พอลิเมอร์ท่ีน าโปรตอนไดล้งบนผิวตวัรองรับ โดยเร่ิมจากกราฟตโ์มโนเมอร์บนผิวตวัรองรับก่อน
โมโนเมอร์มีโมเลกุลท่ีเล็ก ก็จะสามารถแทรกเขา้ไปในรูระหวา่งตวัรองรับคาร์บอนท่ีรวมตวักนัอยู่
ได ้ จากนั้นท าให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัเพื่อให้เกิดเป็นพอลิเมอร์  พอลิเมอร์ท่ีใชน้ั้นมีหมู่
เมทิลซลัโฟนิคแอซิด (-CH2SO3H) ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นตวัน าโปรตอนท่ีดี ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้
นั้นเลือกใชแ้พลทินมั  ผลท่ีไดพ้บวา่ดว้ยเทคนิคการกราฟทพ์อลิเมอร์น้ี สามารถท าให้พอลิเมอร์น า
โปรตอนตวัน้ีแทรกเขา้ไปในรูระหวา่งตวัรองรับคาร์บอนได ้
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Wu et al. (2006) เสนอวิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาของเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดเมทานอล (DMFC) โดยใชส้ารคู่ควบประเภทไซเลน (Silane Coupling Agent) ท าการ
กราฟทก์บัสารละลายไอโอโนเมอร์ ซ่ึงเลือกใช้ Perfluorosulfonic ionmer, PFSI) เพื่อเป็นตวัเช่ือม
ให้แพลทินมักระจายตวัดีข้ึน ตวัไซเลนสามารถท าพนัธะไดก้บัทั้งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย์
ดงันั้นจึงเป็นตวัเช่ือมท่ีดีส าหรับสารละลายไอโอโนเมอร์และตวัเร่งปฏิกิริยาแพลทินมั  การเติมสาร
คู่ควบประเภทไซเลนจึงช่วยไม่ใหแ้พลทินมัเกาะตวักนั 

 
Pozio et al. (2002) เปรียบเทียบพื้นท่ีผิวว่องไวต่อปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา (ECSA) ท่ีวดัดว้ยเทคนิคไซคลิกโวทแทมเมทรี ระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไดจ้ากการเตรียม
ท่ีสภาวะต่างกนั (ENEA 2, ENEA 3, ENEA 4) และตวัเร่งปฏิกิริยาทางการคา้ (ETEK) นอกจากน้ียงั
ท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD เพื่อหาขนาดผลึกเฉล่ียของอนุภาคแพลทินัม พบว่าการหาค่า 
ECSA ข้ึนอยูก่บัค่า Pt loading โดยตวัเร่งปฏิกิริยา ENEA4 ใหค้่า ECSA มากท่ีสุด และยงัสอดคลอ้ง
กบัผลจากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ดว้ย 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์  
 

 1.  อุปกรณ์ 
  

1.1  เคร่ืองทดสอบสมรรถนะของเซลลเ์ช้ือเพลิง รุ่น 850e บริษทั Scribner Associated 
Incorporated ดว้ย FuelCell® 3.9c software  ประเทศสหรัฐอเมริกา 

1.2  เคร่ืองวเิคราะห์สมบติัทางไฟฟ้าเคมี Potentiostat/Galvanostat รุ่น PGSTAT 30 
บริษทั Metrohm Autolab B.V. ประเทศเนเธอร์แลนด์ 

1.3  เคร่ืองวเิคราะห์สมบติัทางไฟฟ้าเคมี Potentiostat/Galvanostat รุ่น 274A บริษทั 
EG&G Princeton Applied research ประเทศสหรัฐอเมริกา 

1.4  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น Transmission electron microscope 
(TEM) รุ่น JEM-400 บริษทั JEOL ประเทศสหรัฐอเมริกา 

1.5  เคร่ืองวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อน Thermogravimetric analyzer (TGA) รุ่น 
TGA 2950 บริษทั Perkin Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  
 2.  สารเคมี 
 

2.1  ไคโตซานชนิดเกล็ด (deacetylation = 85%; MW~20,000 กรัมต่อโมล ชนิด flake 
grade) บริษทั Taming Enterprises ประเทศไทย  

2.2  ไคโตซานชนิดผง (deacetylation = 90±5%, MW ~ 500,000) กรัมต่อโมล ชนิด fine 
grade Micronized Chitosan Specification Sheet) บริษทั Elan Corp ประเทศไทย 

2.3  คาร์บอนแบล็กชนิด Vulcan XC72 ท่ีมีแพลทินมัเกาะอยูใ่นสัดส่วน 40% (40% 
Pt/C  HisPecTM 4000) บริษทั Alfa Aesar ประเทศเยอรมนั   

2.4  แผน่คาร์บอน (SGL-Bare Carbon Paper, 10 BA) ประเทศเยอรมนั 
2.5  แผน่คาร์บอน (GDL Sigracet GDL 10BB 420 µm) บริษทั SGL carbon group  
2.5  อีพิคลอโรไฮดริน (99%) บริษทั Sigma-Aldrich 
2.6  สารละลายแนฟิออน (Du Pont, 5% solution) บริษทั Sigma-Aldrich 
2.7  แผน่แนฟิออนเมมเบรน (NR-212 Nafion membrane) บริษทั Ion Power 
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2.8  น ้าปราศจากประจุ (Deionized water) ใชเ้ตรียมสารละลายต่างๆ 
2.9  สารเคมีอ่ืนๆ เป็นเกรดวิเคราะห์และใชโ้ดยตรง 

 
 3.  ซอฟแวร์คอมพิวเตอร์ 
  

3.1  โปรแกรม Matlab เวอร์ชนั 7.0.1 บริษทั Mathworks ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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วธีิการ 
 

1.  การห่อหุ้มคาร์บอนแบลก็ทีม่ีแพลทนัิมเกาะอยู่ด้วยไคโตซาน 
 
 ในการห่อหุ้มคาร์บอนแบล็กท่ีมีแพลทินัมเกาะอยู่ด้วยไคโตซานซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีน า
โปรตอนไดโ้ดยใช้อีพิคลอโรไฮดรินเป็นสารเช่ือมขวาง แบ่งการศึกษาเป็น 3 ส่วน โดยส่วนท่ี 1 
เป็นการเปรียบเทียบมวลโมเลกุลท่ีใช้ห่อหุ้มคาร์บอนแบล็กฯในแง่ของค่าพื้นท่ีผิวว่องไวต่อ
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (ECSA) ส่วนท่ี 2 เป็นการหาสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซานในการ
ห่อหุ้มคาร์บอนแบล็กฯ และส่วนท่ี 3 เป็นการหาปริมาณแนฟิออนในชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา (Nafion 
loading) ในเทอมผลร้อยละของแนฟิออน (Nafion percentage, NFP)  
 
 1.1  การห่อหุม้คาร์บอนแบล็กฯเพื่อเปรียบเทียบมวลโมเลกุลไคโตซานต่อค่า ECSA 

 
ผสมคาร์บอนแบล็กท่ีมีแพลทินัมเกาะอยู่กบัไคโตซาน (มวลโมเลกุล 20,000 และ 

500,000 กรัมต่อโมล) ในสารละลายกรดอะซิติก (เขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต)์ (อตัราส่วนของไคโตซาน
และคาร์บอนแบล็กฯเท่ากนัในทุกการทดลองของงานวจิยัน้ี) โดยใชอ่้างอลัตา้โซนิกผสมของผสมน้ี 
10 กรัมกบัน ้ าปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร และอีพิคลอโรไฮดริน 5 มิลลิลิตร เป็นเวลา 10 นาที 
จากนั้นตม้ท่ี 50 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มขน้ 0.1       
โมลาร์ ปริมาตร 70 มิลลิลิตร ตม้ต่อไปอีกประมาณ 1 ชัว่โมง ลา้งของผสมดว้ยน ้ าปราศจากไอออน 
สารละลายไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.1โมลาร์ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ และ
น ้ าปราศจากไอออนจน pH เป็นกลางตามล าดบั กรองและอบส่ิงท่ีกรองได้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียสจนแหง้นาน 28 ชัว่โมง ไดค้าร์บอนแบล็กฯท่ีห่อหุม้ดว้ยไคโตซานเพื่อน าไปทดสอบต่อไป 
โดยก าหนดใหมี้สัญลกัษณ์ของตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ีห่อหุ้มดว้ยไคโตซานมวลโมเลกุล 20,000 
และ 500,000 กรัมต่อโมล คือ Pt/C-low-Chi และ Pt/C-high-Chi ตามล าดบั 

 
ส าหรับตวัอย่างคาร์บอนแบล็กฯท่ีไม่ไดห่้อหุ้มไคโตซาน ก าหนดให้มีสัญลกัษณ์ คือ 

Pt/C โดยใชว้ธีิการเตรียมเหมือนกบัตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ีห่อหุม้ไคโตซานก่อนหนา้ 
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 1.2  การห่อหุม้คาร์บอนแบล็กฯเพื่อหาสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซาน 
 

ใช้วิธีการห่อหุ้มคาร์บอนแบล็กฯเหมือนกบัหวัขอ้ 1.1 และ 1.2 แต่ไคโตซานท่ีใช้ใน
การห่อหุ้มคือไคโตซานมวลโมเลกุล 20,000 กรัมต่อโมล และเปล่ียนแปลงปริมาณสารเช่ือมขวาง
ในเทอมของสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซาน เท่ากบั 0:1 20:1 35:1 และ 60:1 โดยก าหนดให้
มีสัญลกัษณ์ของตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ีห่อหุ้มดว้ยไคโตซาน คือ Pt/C-0-Chi Pt/C-20-Chi Pt/C-
35-Chi และ Pt/C-60-Chi ตามล าดบั 
 

1.3  การห่อหุม้คาร์บอนแบล็กฯเพื่อหาปริมาณแนฟิออนในชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา                  
(Nafion loading) 

 
ใช้วิธีการห่อหุ้มคาร์บอนแบล็กฯเหมือนกับหัวข้อ 1.1 และ1.2 แต่ท าการห่อหุ้ม

คาร์บอนแบล็กฯดว้ยไคโตซานมวลโมเลกุล 20,000 กรัมต่อโมล และสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อ
ไคโตซานเท่ากบั 20:1  
 
2.  การเตรียมสารละลายของตัวเร่งปฏิกริิยา (Catalyst ink solution) ในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Catalyst layer)  
 

ในการเตรียมสารละลายของตวัเร่งปฏิกิริยาแบ่งออกเป็น ส่วนท่ี 2 เป็นการหาสัดส่วนอีพิ
คลอ-โรไฮดรินต่อไคโตซานในการห่อหุ้มคาร์บอนแบล็กฯดว้ยไคโตซาน และส่วนท่ี 3 เป็นการหา
ปริมาณแนฟิออนในชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา (Nafion loading) ในเทอมผลร้อยละของแนฟิออน (Nafion 
percentage, NFP)  
 

2.1  การเตรียมสารละลายของตวัเร่งปฏิกิริยาฯเพื่อหาสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อ            
ไคโตซาน 

 
สารละลายของตวัเร่งปฏิกิริยาเตรียมจากคาร์บอนแบล็กฯ (ห่อหุ้มด้วยไคโตซาน

หรือไม่ผา่นการห่อหุ้มดว้ยไคโตซาน) ไอโซโพรพานอล และสารละลายแนฟิออน โดยก าหนดให้
ปริมาณแนฟิออนในชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาคงท่ีเท่ากบั 0.4 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร เทียบเท่ากบัผล
ร้อยละของแนฟิออนเท่ากบั 24 เปอร์เซ็นต ์จากนั้นท าการผสมเพื่อให้ตวัเร่งปฏิกิริยาละลายจนเป็น
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เน้ือเดียวกนัดว้ยเคร่ืองกวนสารท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ซ่ึงสารละลายน้ีพร้อมท่ีจะน าไป
เตรียมชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาต่อไป 

 
2.2  การเตรียมสารละลายของตวัเร่งปฏิกิริยาฯเพื่อหาปริมาณแนฟิออนในชั้นตวัเร่ง

ปฏิกิริยา (Nafion loading) 
 

ใช้วิธีการเตรียมสารละลายของตัวเร่งปฏิกิริยาฯเหมือนกับหัวข้อ 2.1 แต่ท าการ
เปล่ียนแปลงปริมาณแนฟิออนในชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาในเทอมของ NFP เท่ากบั 0 15 และ 24 
เปอร์เซ็นต ์(0 0.26 และ 0.40 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั)  

 
3. การประกอบอเิลก็โทรดเมมเบรน (MEA) 

 
น าสารละลายตวัเร่งปฏิกิริยาฯท่ีเตรียมไดจ้ากหวัขอ้ท่ี 2 (ทั้ง 2.1 และ 2.2) มาท าการเตรียม

ชั้นชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งขั้วแอโนดและแคโทดดว้ยวิธีการพ่นด้วยปืน (Painting) โดยใช้แอร์บรัช 
(Airbrush) พ่นสารละลายของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดล้งบนแผน่คาร์บอน (GDL Sigracet GDL 
10BB 420 µm) ขนาด 5 ตารางเซนติเมตรในระหวา่งการพ่นดว้ยปืนจะใช้หลอดไฟอินฟาเรด (IR 
lamp) เพื่อท าใหต้วัเร่งปฏิกิริยาแหง้เร็วข้ึนจะไดช้ั้นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงส าหรับชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้
เป็นขั้วแอโนด คือ ตวัอย่างคาร์บอนแบล็กฯท่ีไม่ห่อหุ้มดว้ยไคโตซาน (Pt/C) มีปริมาณแพลทินมั 
(Pt loading) เท่ากบั 0.5 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร และท่ีขั้วแคโทด คือตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯ
ท่ีห่อหุ้มด้วยไคโตซาน มีปริมาณแพลทินมั (Pt loading) เท่ากบั 0.33±0.03 มิลลิกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ซ่ึงปริมาณแพลทินมัท่ีไม่เท่ากนัน้ีเกิดจากการท่ีใช้สูตรการเตรียมสารละลายของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเดียวกนัตลอดการทดลอง ท าให้น ้ าหนักของคาร์บอนแบล็กฯ (ห่อหุ้มด้วยไคโตซาน
หรือไม่ผา่นการห่อหุม้ดว้ยไคโตซาน) มีค่าคงท่ีในทุกๆการทดลอง ดงันั้นในกรณีท่ีห่อหุ้มคาร์บอน
แบล็กฯด้วยไคโตซานมีไคโตซานปนอยู่ด้วย ส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนแบล็กฯมีค่าลดลง นั่น
หมายถึงปริมาณแพลทินมัท่ีลดลงนัน่เอง 

 
อิเล็กโทรดเมมเบรน หรือ MEA ประกอบข้ึนดว้ยการน าชั้นชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไว้

ส าหรับใชเ้ป็นขั้วแอโนดและแคโทด มาประกบท่ีแต่ละดา้นของแผน่แนฟิออนเมมเบรน จึงไดเ้ซลล์
เช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนแบบเซลล์เดียวดว้ยเมมเบรนประกอบขนาด 5 ตาราง
เซนติเมตร โดยใชแ้ผน่ทางไหลแก๊สชนิด Serpentine (Fuel Cell Technologies, Inc.)  
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4.  การทดสอบสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลงิ (Fuel cell performance) 
 

ใชชุ้ดทดสอบสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง รุ่น 850e ดว้ย FuelCell® 3.9c software สภาวะ
ท่ีใช ้ไดแ้ก่ ส่วนท่ี 2 การหาสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซานในการห่อหุ้มคาร์บอนแบล็กฯ
ด้วยไคโตซานต่อสมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิง มีสภาวะการทดสอบ คือ อัตราการไหลของแก๊ส
ไฮโดรเจนและออกซิเจนท่ีถูกท าให้ช้ืนเท่ากบั 0.2 ลิตรต่อนาที ภายใตค้วามดนับรรยากาศ โดยท า
การทดสอบท่ีอุณหภูมิ 40 60 80 และ 90 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพทัธ์เท่ากบั 50 75 และ 
100 เปอร์เซ็นต ์และส่วนท่ี 3 การหาปริมาณแนฟิออนในชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา (Nafion loading) ใน
เทอมผลร้อยละของแนฟิออน (Nafion percentage, NFP) ต่อสมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงมีสภาวะการ
ทดสอบ คือ อตัราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนท่ีถูกท าให้ช้ืนเท่ากบั 0.2 ลิตรต่อนาที 
ภายใตค้วามดนับรรยากาศ โดยท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพทัธ์
เท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต ์
 
5.  การศึกษาสมบัติทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical properties) 

 
ใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic votammetry, CV) เพื่อหาพื้นท่ีผิว

วอ่งไวต่อปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Electrochemical surface area; ECSA) และค่าการใช้แพลทินมั (Pt 
utilization, uPt) และลิเนียร์สวีปโวลแทมเมทรี (Linear sweep votammetry, LSV) เพื่อหาการสูญเสีย
ขา้มฝ่ังเน่ืองจากแก๊สไฮโดรเจนในเทอมฟลกัซ์ของไฮโดรเจน (Hydrogen flux, 

2HN ) 
 
5.1  การทดสอบดว้ยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี  
 

เทคนิคในการวดัมี 2 แบบ ได้แก่แบบท่ี 1 เป็นการทดสอบในสารอิเล็กโทรไลต์ใน        
ส่วนท่ี 1 การเปรียบเทียบมวลโมเลกุลท่ีใชห่้อหุ้มคาร์บอนแบล็กฯในแง่ของค่า ECSA และแบบท่ี 2 
เป็นการทดสอบโดยประกอบอิเล็กโทรดเมมเบรน (MEA) ในส่วนท่ี 2 การหาสัดส่วนอีพิคลอโร
ไฮดรินต่อไคโตซานในการห่อหุม้คาร์บอนแบล็กฯดว้ยไคโตซาน และส่วนท่ี 3 การหาปริมาณแนฟิ
ออนในชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา (Nafion loading) ในเทอมผลร้อยละของแนฟิออน (Nafion percentage, 
NFP) ทั้งน้ีส่วนท่ี 2 และ 3 ไดห้าค่าการใชแ้พลทินมั (Pt utilization, uPt)  ซ่ึงขั้นตอนการทดสอบมี
ดงัต่อไปน้ี 
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แบบท่ี 1 เร่ิมต้นด้วยการเตรียมของผสมท่ีประกอบด้วยตวัอย่างคาร์บอนแบล็กฯท่ี
ห่อหุ้มหรือไม่ผา่นการห่อหุ้มดว้ยไคโตซาน (ท่ีเตรียมไดจ้ากวิธีการขอ้ 1.1) และเอทานอล (ความ
เขม้ขน้คือ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั) ซ่ึงผสมโดยใชอ่้างอลัตร้าโซนิก (พลัส์ท างาน 59 วินาที หยุด 
10 วินาที แอมพลิจูด 25 เปอร์เซ็นต)์ เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นหยดของผสมน้ีลงบนแผน่คาร์บอน 
(SGL-Bare Carbon Paper, 10 BA) ขนาด 1 ตารางเซนติเมตร อบให้แห้ง 30 นาทีท่ี 60 องศา
เซลเซียส จากนั้นเคลือบดว้ยแนฟิออน (Du Pont, 5% solution) ปริมาตร 30 ไมโครลิตร จากนั้นอบ
ให้แห้ง 30 นาทีท่ี 60 องศาเซลเซียส ไดแ้ผ่นคาร์บอนพร้อมท่ีจะน าไปทดสอบดว้ยเคร่ืองมือวดั
กระแสไฟฟ้าเคมีดว้ยเคร่ืองทดสอบ Potentiostat/Galvanostat รุ่น PGSTAT 30 ซ่ึงใช ้ 3 ขั้วไฟฟ้า 
โดยขั้วไฟฟ้าท างาน (Working electrode, WE) เป็นแผน่คาร์บอนท่ีเตรียมดว้ยวิธีขา้งตน้ ขั้วไฟฟ้า
อา้งอิง (Reference electrode, RE) เป็นแท่งโลหะท่ีท าจากเงินจุ่มในสารละลายซิลเวอร์คลอไรด์
เขม้ขน้ 3 โมลาร์ (เรียกว่าขั้วไฟฟ้าอา้งอิงซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ หรือ Ag/AgCl) และขั้วไฟฟ้า
ร่วม (Counter electrode, CE) เป็นลวดแพลทินมั ซ่ึง WE/CE จุ่มอยูใ่นสารละลายกรดซลัฟิวริก
เขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ (ท าหนา้ท่ีเป็นอิเล็กโทรไลต)์ ก าหนดให้อตัราเร็วสแกนเป็น 0.1 โวลตต่์อวินาที 
และสแกนตั้งแต่ -0.6–1.0 โวลต ์โดยท าท าการสแกนซ ้ า 3 คร้ัง ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (25 องศาเซลเซียส)  

 
แบบท่ี 2 น าอิเล็กโทรดเมมเบรนหรือ MEA ท่ีไดจ้ากหัวขอ้ท่ี 3 ไปวดัด้วยเคร่ือง

ทดสอบ Potentiostat/Galvanostat รุ่น 274 A สภาวะการวดัท่ีใชคื้ออตัราการไหลแก๊สไฮโดรเจนท่ี
ขั้วแอโนด (Reference electrode/Counter electrode, RE/CE) เท่ากบั 0.2 ลิตรต่อนาที และอตัราการ
ไหลแก๊สไนโตรเจนท่ีขั้วแคโทด (Working electrode, WE) เท่ากบั 0.2 ลิตรต่อนาที อตัราเร็วสแกน
เป็น 40 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ตั้งแต่ 0.1–0.8 โวลต์ โดยท าการสแกนซ ้ า 7 คร้ัง ท าการทดสอบท่ี
อุณหภูมิและเปอร์เซ็นต์ความช้ืนสัมพทัธ์ต่อไปน้ีเท่านั้น (40 องศาเซลเซียสและ 100 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดบั) 
 

5.2  การทดสอบดว้ยเทคนิคลิเนียร์โวลแทมเมทรี  
 

เป็นการทดสอบในส่วนท่ี 2 การหาสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซานในการ
ห่อหุ้มคาร์บอนแบล็กฯดว้ยไคโตซาน และส่วนท่ี 3 การหาปริมาณแนฟิออนในชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา 
(Nafion loading) ในเทอมผลร้อยละของแนฟิออน (Nafion percentage, NFP) โดยมีสภาวะทดสอบ
เหมือนกบัการทดสอบดว้ยเทคนิค CV ในหวัขอ้ 5.1 (แบบท่ี 2) แต่อตัราเร็วสแกนเป็น 5 มิลลิโวลต์
ต่อวนิาที ตั้งแต่ 0 ถึง 0.5 โวลต ์ 
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6.  การตรวจสอบสมบัติเชิงความร้อน (Thermal properties) ของตัวอย่างคาร์บอนแบลก็ฯและ          
ไคโตซาน 

 
เป็นการวิเคราะห์ความเสถียรภาพทางความร้อนของสารตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ีเตรียม

ไดใ้นส่วนท่ี 2 การหาสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซานในการห่อหุ้มคาร์บอนแบล็กฯดว้ยไค
โตซาน และไคโตซานมวลโมเลกุล 20,000 โดยวดัการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัท่ีอุณหภูมิต่างๆนัน่คือ
ใช้เทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกแอนาลิซิส (Thermogravimetric analysis, TGA) ในการทดสอบ
เร่ิมตน้เตรียมสารตวัอย่างน ้ าหนักประมาณ 6.5 มิลลิกรัม ให้ความร้อนจากอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียสจนถึง 600 องศาเซลเซียส อตัราการเพิ่มอุณหภูมิคงท่ี 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้
บรรยากาศแอร์ซีโร (ประกอบด้วยแก๊สไนโตรเจน 78 เปอร์เซ็นต์ และแก๊สออกซิเจน 21 
เปอร์เซ็นต)์ 

 
7.  การตรวจสอบสัณฐานวทิยา (Morphology) ของตัวอย่างคาร์บอนแบลก็ฯ 

 
เป็นการวเิคราะห์การกระจายตวัของแพลทินมัและคาร์บอนแบล็กของสารตวัอยา่งคาร์บอน

แบล็กฯท่ีเตรียมไดใ้นส่วนท่ี 2 การหาสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซานในการห่อหุ้มคาร์บอน
แบล็กฯด้วยไคโตซาน โดยผสมสารตวัอย่างคาร์บอนแบล็กฯกบัสารละลายเอทานอลโดยใช ้      
อ่างอลัตา้โซนิกนาน 15 นาที จากนั้นดูดของเหลวดา้นบนและหยดลงบนกริดแลว้ทิ้งไวใ้ห้แห้ง จึง
ท าการทดสอบโดยอิเล็กตรอนจะถูกเร่งให้มีศกัยไ์ฟฟ้า (Accelerating voltage) เท่ากบั 120 กิโล
โวลต ์
 
8.  การทดสอบความเสถียรภาพของเซลล์เช้ือเพลงิ 
 
 เป็นการทดสอบความเสถียรภาพของเซลล์เช้ือเพลิงจากตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ีห่อหุ้ม
ดว้ยไคโตซาน (Pt/C-20-Chi) เปรียบเทียบกบัตวัอย่างคาร์บอนแบล็กฯท่ีไม่ห่อหุ้มดว้ยไคโตซาน 
(Pt/C) ก าหนดใหผ้ลร้อยละของแนฟิออน (NFP) คงท่ีเท่ากบั 24 เปอร์เซ็นต ์ใชชุ้ดทดสอบเดียวและ
สภาวะการทดสอบเหมือนกบัหวัขอ้ท่ี 4 แต่ก าหนดให้อุณหภูมิเท่ากบั 40 องศาเซลเซียส ความช้ืน
สัมพทัธ์เท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ ท าการทดสอบนาน 30 ชั่วโมง ก าหนดให้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า (i) คงท่ีเท่ากบั 100 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
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9.  การค านวณพารามิเตอร์การสูญเสียโพลาไรเซชัน 

  
 ได้แก่ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีการแลกเปล่ียนในการเกิดปฏิกิริยา (i0)                  
ความชนัทาเฟล (b) และความตา้นทานโอห์ม (Rohm) โดยใชโ้ปรแกรม Matlab ค านวณสมการท่ี 13 
15 และ 16 โดยใชเ้ทคนิค Marquard ในการหาค าตอบ ซ่ึงงานวิจยัน้ีการทดสอบหยุดก่อนเกิดการ
สูญเสียความเขม้ขน้ (Concentration losses)  
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ผลและวจิารณ์ 
 

ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการห่อหุ้มคาร์บอนแบล็กท่ีมีแพลทินมัเกาะอยูด่ว้ยไคโตซานโดยใช้
อีพิคลอโรไฮดรินเป็นสารเช่ือมขวาง โดยแบ่งผลการศึกษาเป็น 3 ส่วน โดยส่วนท่ี 1 เป็นการ
เปรียบเทียบมวลโมเลกุลของไคโตซานท่ีใชห่้อหุ้มคาร์บอนแบล็กฯในแง่ของค่าพื้นท่ีผิววอ่งไวต่อ
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (ECSA) ส่วนท่ี 2 เป็นการหาสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซานในการ
ห่อหุ้มคาร์บอนแบล็กฯด้วยไคโตซานท่ีเหมาะสมท่ีสามารถให้ชั้ นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีท าให้ได้
สมรรถนะของเซลลเ์ช้ือเพลิง พื้นท่ีผวิวอ่งไวต่อปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (ECSA) และค่าการใชแ้พลทินมั 
(Pt utilization, uPt) สูงท่ีสุด และแสดงผลการค านวณพารามิเตอร์การสูญเสียโพลาไรเซชนั (i0 b และ 
Rohm) รวมทั้งศึกษาการสูญเสียขา้มฝ่ังของแก๊สไฮโดรเจนในเทอมฟลกัซ์ของไฮโดรเจน (Hydrogen 
flux, 

2HN ) นอกจากน้ีตรวจสอบสมบติัทางความร้อน สัณฐานวทิยา และความเสถียรภาพของเซลล์
เช้ือเพลิง ในส่วนท่ี 3 เป็นการหาปริมาณแนฟิออนในชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา (Nafion loading) ในเทอม
ผลร้อยละของแนฟิออน (Nafion percentage, NFP) ท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ไดส้มรรถนะของเซลล์
เช้ือเพลิง พื้นท่ีผิววอ่งไวต่อปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (ECSA) และค่าการใชแ้พลทินมั (Pt utilization, uPt) 
สูงท่ีสุด รวมทั้งศึกษาการสูญเสียขา้มฝ่ังของแก๊สไฮโดรเจนในเทอมของฟลกัซ์ของไฮโดรเจน 
(Hydrogen flux, 

2HN )  
 
1.  การศึกษาขนาดมวลโมเลกุลของไคโตซานในการห่อหุ้มคาร์บอนแบลก็ฯ 
 

ภาพท่ี 11 แสดงกราฟไซคลิกโวทแทมเมทรีท่ีเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าและศกัยไ์ฟฟ้าท่ีขั้วไฟฟ้าอา้งอิงไฮโดรเจน (Normal hydrogen reference electrode, 
NHE) พบวา่ในช่วงศกัยไ์ฟฟ้า -0.26–0.05 โวลตเ์ทียบกบั NHE และค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
มากกว่าศูนยแ์อมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรส าหรับตวัอย่าง Pt/C-low-Chi และ Pt/C ตามล าดบั ซ่ึง
เกิดพีคจากการสแกนของศกัยไ์ฟฟ้าไปข้างหน้า (Forward scan)โดยพีคน้ีเกิดจากการคายซับ 
(Desorption) ของโปรตอนท่ีหลุดออกจากผิวของแพลทินัม โดยพื้นท่ีใต้กราฟของพีคน้ีแสดง
จ านวนประจุท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดในการคายซับโปรตอนต่อพื้นท่ีผิวของแพลทินมั หรือ qPt (สรุปใน
ตารางผนวกท่ี ก2) จากตารางท่ี 2 พบว่าตัวอย่าง Pt/C-low-Chi ท่ีห่อหุ้มด้วยไคโตซานท่ีมวล
โมเลกุล 20,000  มีค่า ECSA สูงสุดบ่งบอกวา่ไคโตซานสายโซ่เล็กสามารถแทรกเขา้ไปในช่องวา่ง
ระหวา่งอนุภาคคาร์บอนแบล็กไดม้ากข้ึน จึงช่วยเพิ่มทางเดินของโปรตอนท าให้โปรตอนสามารถ
สัมผสักบัตวัเร่งปฏิกิริยาไดม้ากข้ึนส่งผลให้เกิดการคายซับไดม้ากนัน่เอง นอกจากน้ีตารางท่ี 2 ยงั
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แสดงใหเ้ห็นวา่ตวัอยา่ง Pt/C ท่ีไม่ห่อหุม้ดว้ยไคโตซาน มีค่า ECSA ต ่ากวา่ Pt/C-low-Chi ซ่ึงเป็นผล
จากการไม่มีพอลิเมอร์ท่ีช่วยสร้างทางเดินของโปรตอนให้เขา้ไปสัมผสักบัตวัเร่งปฏิกิริยานัน่เอง 
หมายเหตุแนฟิออนเติมลงไปหลงัจากตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯบนแผน่คาร์บอนไดผ้า่นการอบแห้ง
แลว้ ดงันั้นหนา้ท่ีของแนฟิออนน้ีคือเป็นตวัช่วยยึดอนุภาคคาร์บอนแบล็กท่ีมีแพลทินมัเกาะอยูบ่น
แผ่นคาร์บอน ซ่ึงโปรตอนจะเคล่ือนท่ีได้เฉพาะโปรตอนท่ีเกิดบนพื้นผิวตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสัมผสั
กบัแนฟิออนไดเ้ท่านั้น   

 
อยา่งไรก็ตามส าหรับตวัอยา่ง Pt/C-high-Chi ท่ีห่อหุม้ดว้ยไคโตซานท่ีมวลโมเลกุล 500,000 

พบพีคเน่ืองจากการคายซบับริเวณท่ีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต ่ากว่าศูนยแ์อมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ส่งผลใหไ้ม่สามารถหาค่า qPt และ ECSA ได ้ผลการทดลองจึงบ่งบอกวา่ไม่พบการหลุด
ของโปรตอนออกจากพื้นผิวของแพลทินมั โดยอาจมีสาเหตุจากมวลโมเลกุลท่ีใหญ่ จึงขดัขวางการ
เกิด three-phase boundary กล่าวคือท าให้แพลทินมัไม่สามารถสัมผสักบัแก๊สท่ีเขา้มาก็ได ้รวมทั้ง
อาจขดัขวางทางเดินของอิเล็กตรอนท่ีเกิดไดจ้ากการท่ีอนุภาคคาร์บอนแบล็กสัมผสักนั  

 
ในงานวิจยัน้ี สารละลายท่ีใช้หยดลงบนอิเล็กโทรดท างานของเคร่ืองมือวดักระแสไฟฟ้า

เคมีประกอบดว้ยตวัอย่างคาร์บอนแบล็กฯ (ท่ีมีหรือไม่มีไคโตซาน) และเอทานอลเท่านั้น จากนั้น
ท าการอบแหง้ตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กบนอิเล็กโทรดน้ี แลว้จึงหยดสารละลายแนฟิออนเพื่อป้องกนั
ไม่ให้อนุภาคคาร์บอนแบล็กเหล่าน้ีหลุดออกจากผิวอิเล็กโทรดและเขา้ไปในสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์ ดงันั้นแนฟิออนน้ีจึงไม่สามารถแทรกเขา้ไปอยู่ระหว่างอนุภาคคาร์บอนแบล็กท่ีได้แห้งติด
อิเล็กโทรดไปแลว้ ซ่ึงโปรตอนจะเคล่ือนท่ีไดเ้ฉพาะโปรตอนท่ีเกิดบนพื้นผิวตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสัมผสั
กบัพอลิเมอร์ท่ีน าโปรตอนไดเ้ท่านั้น ดว้ยเหตุน้ีผลจากการท่ีพบค่า qPt สูงส าหรับกรณี Pt/C-low-Chi 
บ่งบอกไดว้า่ไคโตซานท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลต ่าสามารถแทรกเขา้ไปอยูร่ะหวา่งอนุภาคคาร์บอนแบล็ก
ได ้ท าให้สัมผสักบัพื้นผิวตวัเร่งปฏิกิริยาไดม้ากกวา่กรณี Pt/C ซ่ึงกรณีหลงัน้ีเฉพาะโปรตอนท่ีเกิด
บนพื้นผวิตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสัมผสักบัแนฟิออนเท่านั้นท่ีจะเคล่ือนท่ีไปได ้     
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ภาพที่ 11  กราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีของตวัอย่างคาร์บอนแบล็กฯท่ีเปล่ียนแปลงมวลโมเลกุล      
ไคโตซาน 

 
ตารางที่ 2  พื้นท่ีผิวท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (ECSA) ของตวัอย่างคาร์บอนแบล็กฯท่ี

เปล่ียนแปลงมวลโมเลกุลไคโตซาน 
 

ตวัอยา่ง ECSA 
(ตารางเมตรต่อกรัมของแพลทินมั) 

Pt/C-low-Chi 43.28 
Pt/C-high-Chi - 

Pt/C 19.40 
  
 ตารางท่ี 3 แสดงใหเ้ห็นวา่วิธีการเตรียมท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี เพิ่มค่า ECSA ถึง 123 เปอร์เซ็นต์
เม่ือเทียบกบักรณีไม่ปรับปรุงคาร์บอนแบล็กฯ ซ่ึงถือวา่มีค่าท่ีสูงกวา่ค่าในบทความอ่ืนๆก่อนหนา้ท่ี
รายงานไว ้Weissmann et al. (2010) ใชห้ลกัการของการเพิ่มความชอบน ้ าให้แก่อนุภาคคาร์บอน
แบล็กดว้ยการกราฟทห์มู่ท่ีชอบน ้าลงบนผวิของอนุภาคคาร์บอนแบล็กก่อนแลว้เติมแพลทินมัลงไป  
ผลท่ีได้คือน ้ าสามารถสัมผสักับอนุภาคคาร์บอนแบล็กได้มากข้ึน จึงช่วยในการเคล่ือนท่ีของ
โปรตอนไดม้ากข้ึนเม่ือเทียบกบักรณีไม่กราฟท ์โดยท าการทดสอบหาพื้นท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยาไฟฟ้า
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เคมี (ECSA) ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรีท่ีสภาวะในการทดสอบ คืออัตราเร็วสแกน              
20 มิลลิโวลตต่์อวินาที สแกนตั้งแต่ 0.05–2.0 โวลตเ์ทียบกบัขั้วไฟฟ้าอา้งอิงไฮโดรเจนผนักลบัได ้
(Revesrible hydrogen electrode, RHE) ในขณะท่ี Wang et al. (2011b) ใชว้ิธีการกดักร่อนผิวของ
อนุภาคคาร์บอนดว้ยการพ่นไอน ้ าให้แก่คาร์บอนแบล็กท่ีอยู่ในเตาเผาอุณหภูมิสูง (Furnace) โดย
อุณหภูมิในเตาคงท่ีท่ี 1000 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงตามดว้ยการเติมแพลทินมัลงไป ผลท่ีไดคื้อ
แพลทินมักระจายตวับนอนุภาค คาร์บอนแบล็กไดดี้และมีขนาดท่ีเล็กลงเม่ือเทียบกบัการไม่พ่น     
ไอน ้ าให้แก่คาร์บอนแบล็ก โดยสภาวะในการทดสอบหาค่า ECSA คือ อตัราเร็วสแกน 20 มิลลิ
โวลตต่์อวินาที สแกนตั้งแต่ 0.05–1.2 โวลตเ์ทียบกบัขั้วไฟฟ้าอา้งอิงไฮโดรเจน (Normal hydrogen 
electrode, NHE) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (23 องศาเซลเซียส) 
 
ตารางที ่3  ผลร้อยละของการเพิ่มค่า ECSA ของตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯจากงานอ่ืนๆ 
 

วธีิการปรับปรุง ECSA                                                                                        
(ตารางเมตรต่อกรัมของ

แพลทินมั) 

ผลร้อยละ
ของการเพิ่ม
ค่า ECSA 

แหล่งท่ีมา 

ก่อนการ
ปรับปรุง 

หลงัการ
ปรับปรุง 

กราฟทP์henylsulfonic acid กบั
ค า ร์ บ อ น แ บ ล็ ก ก่ อ น เ ติ ม
แพลทินมัลงไป (เปอร์เซ็นต์ของ
แพลทินมั = 40) 

28.0 31.0 10.7 (Weissmann 
et al., 2010) 

การพน่ไอน ้าแก่คาร์บอนแบล็กท่ี
อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 
(เปอร์เซ็นตข์องแพลทินมั = 20) 

98.3 123.1 25.2 (Wang et al., 

2011b) 

  
 จากไดท่ี้กล่าวขา้งตน้ วธีิท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของค่า ECSA มากท่ีสุด
และใช้พลงังานน้อยกว่ามาก จึงมีศกัยภาพสูงกว่าในการเพิ่มประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา จึง
เป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ ในหวัขอ้หลงัจากน้ีตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ีไดเ้ตรียมจากไคโตซานท่ีมี
น ้าหนกัโมเลกุล 20,000 กรัมต่อโมลเท่านั้น   
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2.  การศึกษาสัดส่วนอพีคิลอโรไฮดรินต่อไคโตซานในการห่อหุ้มคาร์บอนแบลก็ฯ 
 
 ในส่วนน้ีท าการเปล่ียนแปลงสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซานท่ีใช้ในการห่อหุ้ม
คาร์บอนแบล็กฯ เท่ากบั 0:1 20:1 35:1 และ 60:1 (ก าหนดให้มีสัญลกัษณ์ Pt/C-0-Chi Pt/C-20-Chi 
Pt/C-35-Chi และ Pt/C-60-Chi ตามล าดบั) และเปรียบเทียบกบัคาร์บอนแบล็กฯท่ีไม่ห่อหุ้มไคโต
ซาน (Pt/C) ในการศึกษาน้ี ก าหนดให้ค่า NFP ของขั้วแอโนดและแคโทดมีค่าเท่ากนัคือ 24 
เปอร์เซ็นต ์  
 

2.1  สมบติัเชิงความร้อนของตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯ 
  

ภาพท่ี 12ก แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างน ้ าหนักของตวัอย่างคาร์บอนแบล็กฯกับ
อุณหภูมิ พบวา่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน น ้ าหนกัของตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯค่อยๆลดลงเน่ืองจากการ
ระเหยน ้ า โดยท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเร่ิมพบการสลายตวัแบบดูดความร้อนของตวัอย่าง 
Pt/C-0-Chi แต่ตวัอยา่งอ่ืนๆ (Pt/C-20-Chi Pt/C-35-Chi Pt/C-60-Chi และ Pt/C) เร่ิมพบการสลายตวั
แบบดูดความร้อนท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ซ่ึงการสลายตวัแบบดูดความร้อนเป็นการสลายตวั
ของคาร์บอนแบล็กและไคโตซานท่ีอยูใ่นตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กท่ีมีแพลทินมัเกาะอยู ่นอกจากจาก
น้ียงัพบวา่ตวัอยา่ง Pt/C-0-Chi มีลกัษณะการสลายตวัคลา้ยกบัการสลายตวัของไคโตซานดงัภาพท่ี 
12ข (Wang et al., 2011a) ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสจะพบวา่น ้าหนกัของทุกตวัอยา่งคงท่ีนัน่คือ
เกิดการสลายตวัเสร็จสมบูรณ์ และน ้ าหนกัท่ีคงเหลืออยูเ่ป็นน ้ าหนกัของแพลทินมั (Coelho et al., 
2007;Wang et al., 2011a) 
 

ตารางท่ี 4 แสดงผลร้อยละของน ้าหนกัคงเหลือในทุกตวัอยา่ง (Pt/C-0-Chi Pt/C-20-Chi 
Pt/C-35-Chi Pt/C-60-Chi และ Pt/C) อยู่ในช่วง 36.5 ถึง 39.0 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั ซ่ึงมีค่า
ใกลเ้คียงกบัปริมาณแพลทินมับนคาร์บอนแบล็กท่ีซ้ือจากบริษทัผูผ้ลิตเท่ากบั 40.0 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้าหนกั นัน่แสดงวา่การปรับปรุงคาร์บอนแบล็กดว้ยการเช่ือมขวางไคโตซานน้ีไม่ไดท้  าให้เกิดการ
สูญเสียแพลทินมั 

 
นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาตวัอยา่งท่ีใชใ้นการห่อหุ้มคาร์บอนแบล็กฯท่ีสัดส่วนอีพิคลอโร

ไฮดรินต่อไคโตซานต่างๆ (Pt/C-20-Chi Pt/C-35-Chi และ Pt/C-60-Chi) ภายใตส้ภาวะการห่อหุ้ม
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เดียวกนั พบว่าช่วงการสลายตวัดว้ยความร้อนเกิดนานกว่า Pt/C เล็กน้อย แสดงให้เห็นถึงการ
ปรับปรุงความเสถียรภาพทางความร้อนท่ีดีข้ึนเล็กนอ้ย  
 

 
 
ภาพที่ 12 กราฟ TGA (ก) Pt/C-0-Chi Pt/C-20-Chi Pt/C-35-Chi Pt/C-60-Chi และ Pt/C และ                 

(ข) ไคโตซานมวลโมเลกุลเท่ากบั 20,000 กรัมต่อโมล 
 
ตารางที ่4  ผลร้อยละของน ้าหนกัคงเหลือ (เปอร์เซ็นต)์ ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
 

ตวัอยา่ง น ้าหนกัคงเหลือ (เปอร์เซ็นต)์ 
Pt/C–0–Chi 39.0 

Pt/C–20–Chi 37.5 
Pt/C–35–Chi 36.5 
Pt/C–60–Chi 36.6 

Pt/C 37.7 
 

Temperature (C) 
0 100 200 300 400 500 600 
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2.2  สัณฐานวทิยาของของตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯ 
 

ภาพ TEM ในภาพท่ี 13–18 แสดงการกระจายอนุภาคแพลทินมับนตวัรองรับคาร์บอน
แบล็กของแต่ละตวัอย่างมีลักษณะเป็นจุดสีด าขนาดเล็ก ซ่ึงมีทั้ งท่ีอยู่เด่ียว (เส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 2–4 นาโนเมตร) และเกาะกนัเป็นกลุ่มสีด าขนาดใหญ่ข้ึน ซ่ึงในท่ีน้ีเรียกวา่ “คลสัเตอร์ของ
แพลทินมั (Pt clusters)”  ในท่ีน้ีสามารถแบ่งลกัษณะการกระจายตวัอนุภาคแพลทินมัออกเป็น 2 
กลุ่ม ตามสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซานท่ีใช้ คือกลุ่มแรก (Pt/C-0-Chi Pt/C-20-Chi และ 
Pt/C) มีลักษณะการกระจายอนุภาคแพลทินัมท่ีสม ่าเสมอทัว่ตัวอย่าง ขนาดของคลัสเตอร์ของ
แพลทินมัท่ีใกลเ้คียงกนัและเล็กกวา่ของกลุ่มท่ีสอง (Pt/C-35-Chi และ Pt/C-60-Chi) ซ่ึงกลุ่มหลงัน้ี
พบการกระจายอนุภาคแพลทินมัท่ีไม่สม ่าเสมอดว้ย 
 

งานวิจยัของ Wan et al. (2003) ไดพ้บวา่การเพิ่มอีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซานเป็น
การเพิ่มค่าความหนาแน่นการเช่ือมขวาง (Crosslinking density) ดงันั้นสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อ
ไคโตซานท่ีมากเกินไป (กลุ่มท่ีสอง) ท าให้การสร้างโครงข่ายโคโตซานเกิดข้ึนอย่างหนาแน่น
เฉพาะท่ี  ซ่ึงจะท าให้ไคโตซานกระจายตวับนอนุภาคคาร์บอนแบล็กไม่สม ่าเสมอ (บางอนุภาคอาจ
พบวา่มีไคโตซานมาก และบางอนุภาคอาจไม่พบวา่มีไคโตซาน) นอกจากน้ีการเช่ือมขวางท่ีเกิดข้ึน
มากน้ีอาจท าให้คาร์บอนแบล็กรวมตัวกัน (Agglomeration) จึงเป็นผลให้เกิดคลัสเตอร์ของ
แพลทินมัท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน 

 
Béléké et al. (2007) อภิปรายวา่ขนาดท่ีเล็กของคลสัเตอร์ของแพลทินมับนตวัรองรับ

คาร์บอนแบล็กช่วยเพิ่มสมรรถนะเซลลเ์ช้ือเพลิงใหดี้ข้ึน ในขณะท่ีคลสัเตอร์ของแพลทินมัท่ีมีขนาด
ใหญ่จะท าให้เกิด three-phase boundary นอ้ยลง ซ่ึงส่งผลให้พื้นท่ีผิวท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 
(ECSA) และสมรรถนะเซลลเ์ช้ือเพลิงลดลงเช่นกนั 
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ภาพที ่13  TEM ของตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ีไม่ห่อหุม้ดว้ยไคโตซาน (Pt/C) ก าลงัขยาย 20,000x 
 

 

 
ภาพที่ 14  TEM ของตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ีห่อหุ้มดว้ยไคโตซานท่ีมีสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดริน

ต่อไคโตซาน 0:1  (Pt/C-0-Chi) ก าลงัขยาย 20,000x 
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ภาพที่ 15  TEM ของตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ีห่อหุ้มดว้ยไคโตซานท่ีมีสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดริน

ต่อไคโตซาน 20:1  (Pt/C-20-Chi) ก าลงัขยาย 20,000x 
 

 

 
ภาพที่ 16  TEM ของตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ีห่อหุ้มดว้ยไคโตซานท่ีมีสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดริน

ต่อไคโตซาน 35:1  (Pt/C-35-Chi) ก าลงัขยาย 20,000x 
 



48 
 

 

 
ภาพที่ 17  TEM ของตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ีห่อหุ้มดว้ยไคโตซานท่ีมีสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดริน

ต่อไคโตซาน 60:1  (Pt/C-60-Chi) ก าลงัขยาย 20,000x 
 

2.3  สมบติัทางเคมีไฟฟ้า 
   

2.3.1  การสูญเสียแก๊สไฮโดรเจนขา้มฝ่ังโดยใชเ้ทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี  
 

ภาพท่ี 18 ก–จ แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
และศกัยไ์ฟฟ้าท่ีขั้วไฟฟ้าอา้งอิงไฮโดรเจน (Normal hydrogen reference electrode, NHE) ของเซลล์
เช้ือเพลิงท่ีประกอบด้วยคาร์บอนแบล็กฯท่ีทั้ งห่อหุ้มและไม่ห่อหุ้มด้วยไคโตซาน พบว่าเม่ือ
ศกัย์ไฟฟ้าเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนและเร่ิมคงท่ีไฟฟ้าท่ีศกัยไ์ฟฟ้า
มากกว่า 0.1โวลต์เทียบกบั NHE ในทุกๆตวัอย่าง จากภาพท่ี 18 ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
จ ากดั (Limiting current density, limi ) ในทุกๆ ตวัอยา่งลว้นมีค่าประมาณ 0 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ท าใหไ้ดว้า่ค่าการสูญเสียไฮโดรเจนขา้มฝ่ังจากขั้วแอโนดไปขั้วแคโทดผา่นเมมเบรนท่ีอ
ยูใ่นเทอมฟลกัซ์ของไฮโดรเจน (Hydrogen flux, 

2HN ) มีค่าประมาณ 0 โมลต่อตารางเซนติเมตร–
วนิาที (สรุปค่าไวใ้นตารางท่ี 5)  ผลการทดลองน้ีบ่งบอกวา่การประกอบ MEA ดว้ยคาร์บอนแบล็กฯ
ท่ีห่อหุม้และไม่ห่อหุม้ดว้ยไคโตซานนั้นดี  โดยไม่ท าให้ประสิทธิภาพของเมมเบรนและสมรรถนะ
ของเซลลเ์ช้ือเพลิงแยล่งจากการแพร่แก๊สไฮโดรเจนจากขั้วแอโนดไปแคโทด 
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ภาพที ่18  กราฟลิเนียร์สวปีโวลแทมเมทรีของตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ีเปล่ียนแปลงสัดส่วน       

อีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซาน 
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ตารางที ่5  ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจ ากดั ( limi ) และฟลกัซ์ของไฮโดรเจน (
2HN ) ของตวัอยา่ง

คาร์บอนแบล็กฯท่ีเปล่ียนแปลงสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซาน 
 

ตวัอยา่ง ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
จ ากดั                                  

(มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร) 

ฟลกัซ์ของไฮโดรเจน          
(โมลต่อตารางเซนติเมตร–

วนิาที) 

Pt/C–0–Chi 1.07×10-7 5.54×10-13 
Pt/C–20–Chi 9.02×10-7 4.67×10-12 
Pt/C–35–Chi 8.06×10-7 4.18×10-12 
Pt/C–60–Chi 8.10×10-6 4.20×10-11 

Pt/C 3.88×10-7 2.01×10-12 
 

2.3.2  การวดัพื้นท่ีผิววอ่งไวต่อปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีโดยใชเ้ทคนิคไซคลิกโวลแทม
เมทรี  

 
ภาพท่ี 19 แสดงกราฟไซคลิกโวทแทมเมทรีท่ีเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าท่ีขั้วไฟฟ้าอ้างอิงไฮโดรเจน (Normal hydrogen 
reference electrode, NHE) พบว่าในช่วงศกัยไ์ฟฟ้า 0.06–0.38 โวลต์เทียบกบั NHE และค่า           
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามากกว่าศูนย์แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตรส าหรับทุกตัวอย่าง     
คาร์บอนแบล็กฯ ซ่ึงเกิดพีคจากการสแกนของศกัยไ์ฟฟ้าไปขา้งหนา้ (Forward scan) โดยพีคน้ีเกิด
จากการคายซบั (Desorption) ของโปรตอนท่ีหลุดออกจากผิวของแพลทินมั โดยพื้นท่ีใตก้ราฟของ
พีคน้ีแสดงจ านวนประจุท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดในการคายซบัโปรตอนต่อพื้นท่ีผิวของแพลทินมั หรือ qPt 
(สรุปในตารางผนวกท่ี ก3)  

 
จากตารางท่ี 6 แสดงค่าพื้นท่ีผิวว่องไวต่อปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (ECSA)              

และค่าการใชแ้พลทินมั (Pt utilization; uPt) พบว่าเม่ือเรียงล าดบัค่า ECSA และ uPt ของตวัอยา่ง
คาร์บอนแบล็กฯท่ีห่อหุ้มและไม่ห่อหุ้มด้วยไคโตซาน จะได้ว่า Pt/C-20-Chi>Pt/C >Pt/C-Chi 
>Pt/C-35-Chi>Pt/C-60-Chi  นัน่คือสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซานในการห่อหุ้มคาร์บอน
แบล็กเท่ากับ 20:1 เป็นสัดส่วนท่ีเหมาะสมท่ีเช่ือมขวางไคโตซานและท าให้เกิด three-phase 



51 
 

boundary บนคาร์บอนแบล็กฯอย่างทัว่ถึงทั้งในช่องว่างปฐมภูมิ (Primary pores) ท่ีอยู่ระหว่าง
อนุภาคคาร์บอนแบล็ก และช่องวา่งทุติยภูมิ (Secondary pores) ท่ีอยูร่ะหวา่งกลุ่มกอ้นของคาร์บอน
แบล็ก จึงส่งผลใหมี้จ านวนอนุภาคแพลทินมัเพิ่มข้ึนท่ีสามารถท าให้เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี อยา่งไร
ก็ตามผลการทดลองน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่การเติมอีพิคลอโรไฮดรินมากไปกวา่น้ีท าให้ทั้งค่า ECSA และ 
uPt ลดลง และยงัให้ผลต ่ากว่าการไม่เติมอีพิคลอโรไฮดรินดว้ย ซ่ึงผลการทดลองน้ีท าให้ทราบว่า
ตวัอยา่งท่ีมีคลสัเตอร์ของแพลทินมัท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีแสดงในภาพท่ี 16–17 (เม่ือมีสัดส่วนอีพิคลอโร
ไฮดรินต่อไคโตซานท่ีสูง) ก็จะมีจ านวนแพลทินมัท่ีสามารถท าให้เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีน้อยลง  
โดยอาจมีสาเหตุจากไคโตซานท่ีไม่สามารถเขา้ไปแทรกอยูร่ะหวา่งแพลทินมัในคลสัเตอร์ได ้

 
นอกจากน้ีค่า ECSA และ uPt ของ Pt/C-20-Chi มีค่าสูงกวา่ Pt/C ประมาณ 

1.6 เท่า แสดงใหเ้ห็นวา่การห่อหุม้คาร์บอนแบล็กฯดว้ยไคโตซานท าให้เกิด three-phase boundary ท่ี
ดีกวา่การไม่ห่อหุม้คาร์บอนแบล็กฯดว้ยไคโตซาน 

 

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

-30

-20

-10

0

10

 

 

C
u

rr
en

t 
d

en
si

ty
 (

m
A

/c
m

2
)

Potential (V vs NHE)

 Pt/C

 Pt/C-0-Chi

 Pt/C-20-Chi

 Pt/C-35-Chi

 Pt/C-60-Chi

 
 
ภาพที่ 19  กราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีของตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ีเปล่ียนแปลงสัดส่วนอีพิคลอ

โรไฮดรินต่อไคโตซาน 
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ตารางที ่6  พื้นท่ีผวิวอ่งไวต่อปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (ECSA) และค่าการใชแ้พลทินมั (Pt utilization; 
uPt) ของตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ีเปล่ียนแปลงสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซาน 

 
ตวัอยา่ง ECSA                                   

(ตารางเมตรต่อกรัมของ
แพลทินมั) 

uPt 

 (เปอร์เซ็นต)์ 

Pt/C–0–Chi 18.76 18.06 
Pt/C–20–Chi 52.19 50.26 
Pt/C–35–Chi 10.24 9.86 
Pt/C–60–Chi 6.56 6.31 

Pt/C 19.77 19.04 
 
2.4  สมรรถนะเซลลเ์ช้ือเพลิง 

 
ในการทดสอบน้ีแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรก ศึกษาสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อไค

โตซาน (0:1 ถึง60:1) ในการห่อหุ้มคาร์บอนแบล็กฯต่อสมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงโดยสภาวะการ
ทดสอบสมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิง คือ อุณหภูมิ 40–90 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพทัธ์ 50–100 
เปอร์เซ็นต ์โดยค านวณพารามิเตอร์ (ดงัสมการท่ี 13 15 และ 16) ท่ีไดจ้ากกราฟโพลาไรเซชนั ไดแ้ก่ 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมีการแลกเปล่ียนในการเกิดปฏิกิริยา (i0) ความชนัทาเฟล (b) และ
ความตา้นทานโอห์ม (Rohm) โดย R2 >0.99 ซ่ึงในการทดสอบน้ีไดห้ยุดทดสอบก่อนถึงการสูญเสีย
ความเขม้ขน้ (Concentration losses) ในทุกตวัอยา่งทุกสภาวะทดสอบเพื่อป้องกนัการเกิดสภาวะน ้ า
ท่วมเซลล์ (Flooding) ส่วนท่ีสอง ศึกษาผลของอุณหภูมิกบัความช้ืนสัมพทัธ์ต่อสมรรถนะเซลล์
เช้ือเพลิงจากคาร์บอนแบล็กฯท่ีเตรียมไดโ้ดยสภาวะทดสอบเหมือนส่วนแรก 
 

2.4.1  สัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซานต่อสมรรถนะเซลลเ์ช้ือเพลิง 
 

ภาพท่ี 20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าและความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า (ซ่ึงพล็อตเป็น log scale เน่ืองจากตอ้งการเห็นช่วงการสูญเสียกมัมนัตอ์ยา่งชดัเจน) 
พบวา่สามารถจ าแนกกลุ่มตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ีห่อหุ้มดว้ยไคโตซานออกเป็นสองกลุ่ม กลุ่ม
แรกมีสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อไคต่อซานในการห่อหุ้มต ่า (Pt/C-0-Chi และ Pt/C-20-Chi) และ
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กลุ่มท่ีสองมีสัดส่วนฯในการห่อหุ้มสูง (Pt/C-35-Chi และ Pt/C-60-Chi) ซ่ึงกลุ่มท่ีสองนั้นให้ผล
สมรรถนะเซลลเ์ช้ือเพลิงต ่ากวา่กลุ่มแรกอยา่งชดัเจนในทุกสภาวะทดสอบ  

 
พารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการค านวณ ไดแ้ก่ i0  b  และ Rohm ท่ีสภาวะต่างๆ (ตารางท่ี 7) 

พบว่ากลุ่มท่ีสองมีค่า i0  ต  ่ากวา่ และ b กบั Rohm สูงกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มแรก สอดคลอ้งกบั
ภาพท่ี 20 ซ่ึงพบช่วงการสูญเสียกมัมนัต์และการสูญเสียโอห์มมากข้ีน ส่งผลต่อสมรรถนะเซลล์
เช้ือเพลิงต ่าลง (Yuan  and Wang 2008) การสูญเสียกมัมนัตเ์กิดข้ึนเน่ืองจากปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีเกิดชา้ 
อตัราการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ต ่า เน่ืองจาก three-phase boundary ลดลงส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
ท างานของตวัเร่งปฏิกิริยาต ่าลง บ่งบอกไดว้า่ปริมาณสารเช่ือมขวางท่ีมากเกินไป ท าให้โครงข่ายไค
โตซานท่ีถูกเช่ือมขวางอย่างหนาแน่นบนท่ีห่อหุ้มบนคาร์แบล็กนั้น ท าให้เกิดกลุ่มก้อนคาร์บอน
แบล็ก (Agglomerate) และแพลทินมัคลสัเตอร์ขนาดใหญ่ซ่ึงเป็นอุปสรรคต่อการแพร่ของแก๊สท่ี
ป้อนเขา้ท าปฏิกิริยา และการสูญเสียโอห์มท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากปริมาณสารเช่ือมขวางท่ีมากเกินไป ท า
ให้โครงข่ายไคโตซานอยู่บริเวณ secondary pores เป็นส่วนมาก ส่งผลให้ความตา้นทานในการ
สัมผสั (Contact resistance) interfacial delaminationในกลุ่มแรกนั้น พบวา่ Pt/C-20-Chi มีค่า i0  สูง
กว่า และ b ต ่ากว่า Pt/C-0-Chi (ในทุกสภาะทดสอบ) บ่งบอกว่าอตัราการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์
เพิ่มข้ึน นัน่คือเกิดการสูญเสียกมัมนัตน์อ้ยเม่ือพิจารณาท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 50 และ 75 เปอร์เซ็นต ์
พบวา่การสูญเสียโอห์มแทบจะไม่ต่างกนั สอดคลอ้งกบัค่า Rohm ของ Pt/C-0-Chi และ Pt/C-20-Chi 
ให้ผลใกล้เคียงกัน (เม่ือเปรียบเทียบในแต่ละอุณหภูมิ) อย่างไรก็ตามท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 100 
เปอร์เซ็นต์ พบว่า Pt/C-20-Chi มีผลสมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงดีกวา่ เน่ืองจากการสูญเสียโอห์มต ่า
กวา่ Pt/C-0-Chi และผลยงัสอดคลอ้งกบัค่า Rohm  ซ่ึงผลทั้งหมดท่ีกล่าวมาน้ีบ่งบอกวา่การเช่ือมขวาง
ด้วยอีพิคลอโรไฮดรินช่วยลดการบวมตวัของไคโตซานเน่ืองจากไคโตซานมีคุณสมบติัชอบน ้ า 
(Hydrophilic) ในสภาวะท่ีมีความช้ืนสูง (Pacios et al., 2007) และช่วยลดความตา้นทานการสัมผสั
ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความแตกต่างในระดบัการบวมระหว่างสองพอลิเมอร์ท่ีแตกต่างกนั (คือ ไคโต
ซานและแนฟิออน) ท่ีเกิดการสัมผสักนั 
 

จากสภาวะการห่อหุ้มคาร์บอนแบล็กฯด้วยไคโตซานท่ีกล่าวมานั้น พบว่า
สัดส่วนอีพีคลอโรไฮดรินต่อไคโตซานในการห่อหุ้มเท่ากบั 20:1 เป็นสัดส่วนท่ีเหมาะสมท่ีท าให้
โครงข่ายไคโตซานกระจายบนคาร์บอนแบล็กอยา่งทัว่ถึงส่งผลให้ three-phase boundary เพิ่มข้ึน 
ส่งผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์เพิ่ม และลดความตา้นทานการสัมผสั นัน่คือการสูญเสียกมั
มนัตแ์ละการสูญเสียโอห์มลดลง ส่งผลใหส้มรรถนะเซลลเ์ช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน 
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2.4.2  ผลของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ต่อสมรรถนะเซลลเ์ช้ือเพลิง 
 

ผลของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ต่อสมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงนั้นแสดงดงั
ภาพท่ี 21 และ 22 ตามล าดบั (ซ่ึงพล็อตเป็น log scale เน่ืองจากตอ้งการเห็นช่วงการสูญเสียกมัมนัต์
และการสูญเสียโอห์มอยา่งชดัเจน)  

 
โดยทัว่ไปเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนส่งผลให้การแพร่แก๊สเขา้ท าปฏิกิริยาและการถ่าย

โอนมวลเร็วข้ึน ซ่ึงท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์และการถ่ายโอนมวลในเมมเบรนเพิ่มข้ึน 
และสมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงท่ีดีข้ึน (Yuan  and Wang 2008) อยา่งไรก็ตามเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนนั้น
จะส่งผลใหค้วามดนัไออ่ิมตวัของน ้ าในเซลล์เพิ่มข้ึน จึงท าให้น ้ าระเหยกลายเป็นไอมากข้ึน น ้ าท่ีอยู่
ในรูปของเหลวในเซลล์จึงลดลง ส่งผลต่อการแพร่ยอ้นกลบัของน ้ าจากขั้วแคโทดไปแอโนดไม่
เพียงพอท่ีจะท าให้เมมเบรนและขั้วแอโนดมีน ้ าเพียงพอส าหรับการถ่ายมวล ดงันั้นการถ่ายโอน
โปรตอนในเมมเบรนลดลงนัน่คือการสูญเสียโอห์มเพิ่มข้ึน ส่งผลใหส้มรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงลดลง 
(J.Zhang et al., 2007)  

 
เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิต่อสมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิง (ดังภาพท่ี 21) ท่ี

ความช้ืนสัมพทัธ์ 50  ถึง 75 เปอร์เซ็นต์ ในทุกๆตวัอยา่ง พบวา่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสให้ผล
สมรรถนะเซลล์เ ช้ือเพลิงดีสูงสุด ซ่ึงผลไม่สอดคล้องกับอุณหภูมิ ท่ี เพิ่มข้ึนท าให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ในเทอม i0  เพิ่มข้ึน แต่ผลในส่วนน้ีสอดคล้องกับ Rohm ท่ีเพิ่มข้ึนจึงท าให้
สมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงลดลง บ่งบอกว่าท่ีอุณหภูมิสูงความช้ืนสัมพทัธ์ต ่าเป็นสภาวะท่ีมีน ้ าใน
เซลลต์ ่า (J.Zhang et al., 2007) หมายเหตุท่ีความช้ืนสัมพทัธต ่ากวา่ 100 เปอร์เซ็นตน้ี์ สมรรถนะของ
เซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีอุณหภูมิ  90 องศาเซลเซียสดีกวา่ท่ี 60 และ 80 องศาเซลเซียส (ตารางท่ี 7) เน่ืองจาก
มีการสูญเสียกมัมนัตแ์ละการสูญเสียโอห์มท่ีต ่า อยา่งไรก็ตามผลท่ีไดไ้ม่สอดคลอ้งกบัแนวโนม้การ
เปล่ียนแปลงค่าสมรรถนะในช่วงอุณหภูมิ 40 ถึง 80 องศาเซลเซียส จึงควรตอ้งท าการวดัสมรรถนะ
เซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสซ ้ า 

 
แต่ท่ีความช้ืนสัมพนัธ์ 100 เปอร์เซ็นต ์พบว่าสมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน

เล็กนอ้ยในทุกๆตวัอยา่งเม่ือเปรียบเทียบกบัความช้ืนสัมพทัธ์ 50 ถึง 75 เปอร์เซ็นต ์ท่ีอุณหภูมิและ
ตวัอยา่งเดียวกนั (ภาพท่ี 21)  ซ่ึงเกิดจากการสูญเสียกมัมนัตแ์ละการสูญเสียโอห์มท่ีลดลง ดงัผลจาก
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ตารางท่ี 7 แสดงค่า i0  เพิ่มข้ึน และ Rohm ลดลง จากผลท่ีกล่าวมานั้นบ่งบอกวา่ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์100 
เปอร์เซ็นต ์ท าใหก้ารถ่ายโอนในเมมเบรนและอิเล็กโทรดดีข้ึน  
 

เม่ือพิจารณาอิทธิพลความช้ืนสัมพนัธ์ต่อสมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิง (ภาพท่ี 22) 
พบว่าสมรรถนะเซลลเช้ือเพลิงดีข้ึน เม่ือความช้ืนสัมพทัธ์เพิ่มในทุกๆตวัอยา่งๆท่ีอุณหภูมิคงท่ี ซ่ึง
ผลสอดคลอ้งกบัตารางท่ี 7 พบวา่เม่ือความช้ืนสัมพทัธ์เพิ่มข้ึนส่งผลให้ i0  เพิ่มข้ึน แต่ b and Rohm 

ลดลง (เปรียบเทียบท่ีตวัอยา่งและอุณหภูมิเดียวกนั) ซ่ึงมีสาเหตุจากความช้ืนท่ีเพิ่มข้ึน ท าให้การถ่าย
โอนโปรตอนในเมมเบรนและอิเล็กโทรดและอตัราการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์เพิ่มข้ึนรวมทั้งความ
ตา้นทานรวมของเซลล์ลดลง (Béléké et al., 2007;J. Zhang et al., 2008;W. Schmittinger  and 
Vahidi, 2008) 

  
จากผลทั้ งหมดท่ีกล่าวมานั้ น สรุปได้ว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในทดสอบ

สมรรถนะเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ี คือ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสและความช้ืนสัมพทัธ์ 100 เปอร์เซ็นต ์(ใน
ทุกๆตวัอย่าง) และยงัพบว่ามีสภาวะการทดสอบเหมือนกบังานวิจยัของ Pourcelly (2010) ซ่ึงใช้
แนฟิออนเป็นเมมเบรนเช่นกนั นอกจากน้ีท่ีความช้ืนสูงท าให้การถ่ายโอนโปรตอนในเมมเบรน
เพิ่มข้ึนนัน่คือการสูญเสียโอห์มลดลง (W. Schmittinger  and Vahidi, 2008) ในส่วนน้ีท าการห่อหุ้ม
คาร์บอนแบล็กฯดว้ยไคโตซานท่ีสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซานต่างๆ พบวา่การสูญเสียกมั
มนัตล์ดลง นัน่คือสมรรถนะเซลลเ์ช้ือเพลิงเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ีไม่
ห่อหุม้ดว้ยไคโตซานทั้งน้ีการสูญเสียโอห์มข้ึนกบัความช้ืนสัมพทัธ์และอุณหภูมิในการทดสอบดว้ย 
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ภาพที ่20  กราฟโพลาไรเซชนัของคาร์บอนแบล็กฯท่ีเปล่ียนแปลงสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซานท่ีสภาวะทดสอบต่างๆ 
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ภาพที ่21  กราฟโพลาไรเซชนัของคาร์บอนแบล็กฯท่ีเปล่ียนแปลงสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซานโดยเปรียบเทียบอุณหภูมิ 
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ภาพที ่22  กราฟโพลาไรเซชนัของคาร์บอนแบล็กฯท่ีเปล่ียนแปลงสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซานโดยเปรียบเทียบความช้ืนสัมพทัธ์ 
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ตารางที ่7  พารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากเส้นโคง้โพลาไรเซชนั (R2 > 0.99) ท่ีสภาวะการทดสอบต่างๆ 
 

ตวัอยา่ง อุณหภูมิ       
(องศา

เซลเซียส) 

i0                                                                
(10-3 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

 b                                                                     
(มิลลิโวลตต์่อเดคเคด) 

 Rohm                                                     
(โอห์มต่อตารางเซนติเมตร) 

ความช้ืนสมัพทัธ์ (เปอร์เซ็นต)์  ความช้ืนสมัพทัธ์ (เปอร์เซ็นต)์  ความช้ืนสมัพทัธ์ (เปอร์เซ็นต)์ 
50  75  100   50  75  100  50  75  100  

Pt/C 40 5.00 5.10 5.40  44.36 43.35 41.99  0.48 0.44 0.44 
 60 6.85 7.10 7.25  47.50 47.80 44.99  1.38 0.71 0.35 
 80 8.00 8.76 8.99  49.20 48.00 46.00  2.03 0.79 0.27 
 90 8.21 9.02 9.21  49.50 48.20 46.50  1.35 0.61 0.24 

Pt/C–0–Chi 40 4.90 5.00 5.10  44.50 43.70 43.15  0.51 0.50 0.48 
 60 5.95 6.20 6.53  48.00 47.90 45.20  1.30 0.58 0.48 
 80 7.00 7.20 8.65  49.70 48.12 46.20  1.47 0.80 0.51 
 90 7.40 7.70 8.85  49.90 48.23 46.50  1.42 0.81 0.51 

Pt/C–20–Chi 40 6.20 7.20 8.12  43.48 43.19 38.90  0.53 0.53 0.45 
 60 7.30 7.60 8.70  46.00 45.70 44.00  1.29 0.57 0.31 
 80 9.57 9.61 9.98  46.20 45.81 44.14  1.50 0.90 0.23 
 90 9.73 9.70 9.99  47.50 46.01 44.57  0.57 0.55 0.22 
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ตารางที ่ 7 (ต่อ)
 

ตวัอยา่ง อุณหภูมิ       
(องศา

เซลเซียส) 

i0                                                                
(10-3 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 

 b                                                                     
(มิลลิโวลตต์่อเดคเคด) 

 Rohm                                                     
(โอห์มต่อตารางเซนติเมตร) 

ความช้ืนสมัพทัธ์ (เปอร์เซ็นต)์  ความช้ืนสมัพทัธ์ (เปอร์เซ็นต)์  ความช้ืนสมัพทัธ์ (เปอร์เซ็นต)์ 
50  75  100   50  75  100   50  75  100  

Pt/C–35–Chi 40 4.13 4.23 4.50  50.00 49.15 47.00  1.75 1.42 1.35 
 60 4.40 5.15 5.20  51.20 51.00 49.03  3.30 2.00 0.90 
 80 4.50 6.34 6.51  52.50 51.50 49.50  6.20 2.10 0.82 
 90 4.55 6.41 6.72  53.10 52.20 50.10  5.40 2.05 0.74 

Pt/C–60–Chi 40 2.10 2.90 3.00  54.50 53.50 53.00  1.95 1.43 0.79 
 60 2.97 3.20 3.50  54.70 54.30 54.00  1.98 1.42 0.87 
 80 3.10 3.60 3.90  55.00 54.80 54.50  5.00 2.10 0.83 
 90 3.21 3.72 3.99  56.10 55.20 54.95  5.10 2.05 1.21 
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2.5  ความเสถียรภาพของเซลลเ์ช้ือเพลิง
 

ภาพท่ี 23 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งศกัยไ์ฟฟ้าและเวลา พบว่าทั้งตวัอยา่ง Pt/C-20-
Chi และ Pt/C ไดแ้สดงใหเ้ห็นความเสถียรของศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีประกอบดว้ยตวัอยา่ง 
Pt/C เหล่าน้ีตลอดการเดินระบบ 30 ชั่วโมงอย่างต่อเน่ือง อย่างไรก็ตาม Pt/C-20-Chi ได้ให้
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเสถียรกวา่ Pt/C เล็กนอ้ย 

 

 
 
ภาพที่ 23  กราฟความเสถียรภาพของ Pt/C-20-Chi และ Pt/C ท่ีอุณหภูมิในการเดินระบบ 40 องศา

เซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 100 เปอร์เซ็นต ์ก าหนดความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงท่ี 100 
มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นระยะเวลา 30 ชัว่โมง 

 
3.  ผลร้อยละของแนฟิออน (Nafion percentage, NFP) ในช้ันตัวเร่งปฏิกริิยา 
 

ในส่วนน้ีท าการเปล่ียนแปลงปริมาณสารละลายแนฟิออนท่ีใช้ในการเตรียมสารละลาย
ตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst ink solution) โดยใช ้Pt/C-20-Chi เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชเ้ตรียมขั้วแคโทด
และ Pt/C ในขั้วแอโนด ในการทดลองน้ีเฉพาะขั้วแคโทดเท่านั้นท่ีเปล่ียนแปลงปริมาณแนฟิออนใน
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ชั้นอิเล็กโทรดตั้งแต่ 0–0.4 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยคิดเป็นผลร้อยละของแนฟิออน 
(Nafion percentage, NFP) ตั้งแต่ 0–24 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเป็นปริมาณของแนฟิออนต่อ 100 กรัมของ
น ้าหนกัของชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีแหง้ ซ่ึงประกอบดว้ยแนฟิออน อนุภาคคาร์บอนแบล็กท่ีมีแพลทินมั
เกาะอยู่ และไคโตซาน (ถา้มี) ส าหรับฝ่ังแอโนดนั้น ค่า NFP คงท่ีทุกการทดลองและเท่ากบั 24 
เปอร์เซ็นต ์และ Pt/C ซ่ึงปริมาณ NFP ท่ีใช้ในการเตรียม catalyst ink solution คือ 24 เปอร์เซ็นต ์
โดยผลการศึกษาเป็นดงัน้ี  

 
3.1  สมบติัทางเคมีไฟฟ้า 

   
3.1.1  การสูญเสียขา้มฝ่ังเน่ืองจากแก๊สไฮโดรเจนโดยใชเ้ทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี  

 
ภาพท่ี 24 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและ

ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีขั้วไฟฟ้าอา้งอิงไฮโดรเจน (Normal hydrogen reference electrode, NHE) ของเซลล์
เช้ือเพลิงท่ีประกอบดว้ยคาร์บอนแบล็กฯท่ีห่อหุ้มดว้ยไคโตซานโดยมีสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อ
ไคโตซานเท่ากบั 20:1 และผลร้อยละของแนฟิออน (Nafion percentage, NFP) ตั้ งแต่ 0–24 
เปอร์เซ็นต์ พบวา่เม่ือศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึน ส่งผลใหค้วามหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนและเร่ิมคงท่ี
ไฟฟ้าท่ีศักย์ไฟฟ้ามากกว่า 0.1 โวลต์เทียบกับ NHE ในทุกๆตัวอย่าง ซ่ึงได้ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าจ ากดั (Limiting current density, limi ) มีค่าประมาณ 0 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร ดงันั้นค่าการสูญเสียไฮโดรเจนขา้มฝ่ังจากขั้วแอโนดไปขั้วแคโทดผา่นเมมเบรนท่ีอยูใ่น
เทอมฟลกัซ์ของไฮโดรเจน (Hydrogen flux, 

2HN ) มีค่าประมาณ 0 โมลต่อตารางเซนติเมตร-วินาที 
(สรุปค่าไวใ้นตารางท่ี 8) ซ่ึงบ่งบอกว่าการประกอบ MEA ดว้ยคาร์บอนแบล็กฯท่ีห่อหุ้มและไม่
ห่อหุ้มด้วยไคโตซานนั้นดีมาก จึงไม่ท าให้ประสิทธิภาพของเมมเบรนและสมรรถนะของเซลล์
เช้ือเพลิงลดลงอนัเป็นผลจากการแพร่แก๊สไฮโดรเจนจากขั้วแอโนดไปแคโทด 
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ภาพที่ 24  กราฟลิเนียร์สวีปโวลแทมเมทรีของตวัอย่างคาร์บอนแบล็กฯท่ีเปล่ียนแปลงผลร้อยละ

ของแนฟิออนในชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา (ก) 0 เปอร์เซ็นต์ (ข) 15 เปอร์เซ็นต์ และ (ค) 24 
เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที ่8  ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจ ากดั ( limi ) และฟลกัซ์ของไฮโดรเจน (
2HN ) ของตวัอยา่ง

คาร์บอนแบล็กฯท่ีเปล่ียนแปลงผลร้อยละของแนฟิออนในชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

NFP                          
(เปอร์เซ็นต)์ 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
จ ากดั                                            

(มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร) 

ฟลกัซ์ของไฮโดรเจน 
(โมลต่อตารางเซนติเมตร-

วนิาที) 

0 9.20×10-7 4.77×10-12 
15 1.09×10-6 5.66×10-12 
24 9.02×10-7 4.67×10-12 

 
3.1.2  การวดัพื้นท่ีผิววอ่งไวต่อปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีโดยใชเ้ทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี 

 
จากภาพท่ี 25 แสดงกราฟไซคลิกโวทแทมเมทรีท่ีเป็นความสัมพนัธ์ระหว่าง

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าท่ีขั้วไฟฟ้าอ้างอิงไฮโดรเจน (Normal hydrogen 
reference electrode, NHE) พบวา่ในช่วงศกัยไ์ฟฟ้า 0.06–0.38 โวลตเ์ทียบกบั NHE และค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้ามากกว่าศูนย์แอมแปร์ต่อตาราง เซนติ เมตรส าหรับทุกตัวอย่าง              
คาร์บอนแบล็กฯ ซ่ึงเกิดพีคจากการสแกนของศกัยไ์ฟฟ้าไปขา้งหนา้ (Forward scan)โดยพีคน้ีเกิด
จากการคายซบั (Desorption) ของโปรตอนท่ีหลุดออกจากผิวของแพลทินมั โดยพื้นท่ีใตก้ราฟของ
พีคน้ีแสดงจ านวนประจุท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดในการคายซบัโปรตอนต่อพื้นท่ีผิวของแพลทินมั หรือ qPt 
(สรุปในตารางผนวกท่ี ก3)  

 
จากตารางท่ี 9 แสดงค่าพื้นท่ีผวิวอ่งไวต่อปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (ECSA) และค่าการ

ใช้แพลทินมั (Pt utilization, uPt) พบว่าเม่ือผลร้อยละของแนฟิออน (Nafion percentage, NFP) 
เพิ่มข้ึนตั้งแต่ 0 ถึง 24 เปอร์เซ็นต ์ส่งผลใหพ้ื้นท่ีผวิวอ่งไวต่อปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (ECSA) และค่าการ
ใช้แพลทินมั (Pt utilization, uPt) เพิ่มข้ึนตามล าดบั โดยมีล าดบัของ NFP ตามการลดลงของค่า 
ECSA และ uPt คือ 24 เปอร์เซ็นต์>15 เปอร์เซ็นต ์>0 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงบ่งบอกวา่ปริมาณแนฟิออนใน
ชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี NFP 24 เปอร์เซ็นต ์เป็นปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีท าให้เกิดถ่ายโอนโปรตอนในชั้น
ตวัเร่งปฏิกิริยาและท าใหเ้กิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีดีท่ีสุด จึงส่งผลใหมี้ค่า ECSA และ uPt สูงท่ีสุด  
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ท่ี NFP 0 เปอร์เซ็นต์นั้น ไม่มีการเติมแนฟิออนลงในชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา  (มี
เฉพาะไคโตซานเท่านั้น) มีค่า ECSA และ uPt ต  ่าท่ีสุด  ผลการทดลองน้ีจึงแสดงให้เห็นวา่แนฟิออน
และไคโตซานเขา้กนัได ้ (Compatibility) ณ สภาวะท่ีทดสอบน้ี และจ าเป็นท่ีตอ้งมีแนฟิออนในชั้น
ตวัเร่งปฎิกิริยาน้ีเพื่อท าใหเ้กิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีไดม้ากข้ึน  

 
ทั้งน้ีในการศึกษาน้ีไม่สามารถเพิ่มปริมาณแนฟิออนให้สูงกวา่ 24 เปอร์เซ็นต ์

เน่ืองจากความหนืดของของผสมท่ีเพิ่มข้ึนอย่างมาก  ซ่ึงท าให้ปืนท่ีใช้เตรียมชั้นอิเล็กโทรดอุดตนั
ดว้ยเหตุน้ีค่า NFP 24 เปอร์เซ็นต ์(0.4 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) จึงถือวา่เหมาะสมในการเตรียม
สารละลายตวัเร่งปฏิกิริยาในชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพที่ 25  กราฟไซคลิกโวลแทมเมทรีของตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ีเปล่ียนแปลงผลร้อยละของ        

แนฟิออนในชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

นอกจากน้ีพบว่าค่า  ECSA และ uPt ของตวัอย่าง Pt/C ท่ีมี NFP เท่ากบั 24 
เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 6) มีค่าใกลเ้คียงกบัตวัอยา่ง Pt/C-20-Chi ท่ีมี NFP เท่ากบั 0 เปอร์เซ็นต ์(ตาราง
ท่ี 9) มากท่ีสุด   ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่การใชไ้คโตซานเพียงอยา่งเดียว (Pt/C-20-Chi) สามารช่วยอยา่ง
มากในการเพิ่มพื้นท่ีผิวว่องไวต่อปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเม่ือเทียบกบัการใช้แนฟิออนเพียงอย่างเดียว 
(Pt/C) 
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ตารางที ่9  พื้นท่ีผวิวอ่งไวต่อปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (ECSA) และค่าการใชแ้พลทินมั (Pt utilization, uPt)  
ของตัวอย่างคาร์บอนแบล็กฯท่ีเปล่ียนแปลงผลร้อยละของแนฟิออนในชั้นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

 
  NFP              

 (เปอร์เซ็นต)์ 
ECSA                                   

(ตารางเมตรต่อกรัมของ
แพลทินมั) 

uPt 

 (เปอร์เซ็นต)์ 

0 29.79 28.69 
15 31.90 30.71 
24 52.19 50.25 

 
3.2  สมรรถนะเซลลเ์ช้ือเพลิง 

 
ภาพท่ี 26 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งศกัยไ์ฟฟ้ากบัความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้าต่อความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้าของตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ีห่อหุม้ดว้ยไคโตซานท่ีสัดส่วนอีพิคลอโรไฮด
รินต่อไคโตซานเท่ากับ 20:1 (Pt/C-20-Chi) ท่ีเปล่ียนแปลงผลร้อยละของแนฟิออน (Nafion 
percentage, NFP) ตั้งแต่ 0–24  เปอร์เซ็นต ์เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯท่ีไม่ห่อหุ้มดว้ย
ไคโตซาน (Pt/C) โดยมี NFP เท่ากบั 24 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงสภาวะทดสอบคือ อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียสและความช้ืนสัมพทัธ์ 100 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบตวัอยา่ง Pt/C-20-Chi ท่ี NFP ตั้งแต่ 
0–24 เปอร์เซ็นต์ พบว่าเม่ือปริมาณแนฟิออนเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ตวัอย่าง Pt/C-20-Chi ท่ี NFP 24 
เปอร์เซ็นต์ให้ผลสมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงสูงท่ีสุดสอดคล้องกบัผลความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้าท่ี
ศกัยไ์ฟฟ้าเดียวกนั (ดงัตารางท่ี 10 ท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 0.7 โวลต)์ บ่งบอกวา่การเพิ่มแนฟิออนท าให้เกิดการ
ถ่ายโอนในชั้นตวัเร่งปฏิกิริยาดีข้ึน (มะลิ, 2555)  
 

นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งตวัอยา่ง Pt/C-20-Chi และ Pt/C พบวา่ตวัอยา่ง Pt/C 
ท่ีมีปริมาณแนฟิออนท่ี NFP เท่ากบั 24 เปอร์เซ็นต ์ให้ผลสมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงต ่ากวา่ Pt/C-20-
Chi ท่ีมีปริมาณแนฟิออนท่ี NFP เท่ากบั 15 และ 24 เปอร์เซ็นต์ (ดงัตารางท่ี 10 ท่ีศกัยไ์ฟฟ้า 0.7 
โวลต)์ สอดคลอ้งกบัผล i0 จะเห็นวา่การใช ้Pt/C-20-Chi เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแทน Pt/C ช่วยลดการใช ้          
แนฟิออนลงไดแ้ละยงัใหผ้ล ECSA และ Pt utilization ดีกวา่ Pt/C  
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ภาพที ่26  กราฟโพลาไรเซชนัและความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้าของตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯ              

ท่ีเปล่ียนแปลงผลร้อยละของแนฟิออนในชั้นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
ตารางที ่10  พารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากเส้นโคง้โพลาไรเซชนั (R2 > 0.99) ท่ีสภาวะการทดสอบต่างๆ 
 

NFP  
(เปอร์เซ็นต)์/

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
ใช ้

ความหนาแน่น
กระแสท่ี 0.7 

โวลต ์                                            
(มิลลิแอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร) 

i0                                                            
(10-3 มิลลิ
แอมแปร์ต่อ

ตารางเซนติเมตร) 

b                                                                     
(มิลลิโวลตต่์อ     

เดคเคด) 

Rohm                                                  
(โอห์มต่อตาราง
เซนติเมตร) 

0 (Pt/C-20-Chi) 53.0 4.50  46.80  1.79  
15 (Pt/C-20-Chi) 198.0 6.50  40.19  0.44  
24 (Pt/C-20-Chi) 240.6 8.12  38.90  0.45  

24 (Pt/C) 196.7 5.40  41.99  0.44  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

จากการทดสอบขนาดมวลโมเลกุลของไคโตซานเพื่อใช้ในการเตรียมคาร์บอนแบล็กท่ี มี
แพลทินัมเกาะอยู่โดยห่อหุ้มด้วยไคโตซาน จากการวดัพื้นท่ีผิวว่องไวต่อปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีด้วย
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี พบว่าขนาดมวลโมเลกุลของไคโตซานเท่ากบั 20,000 กรัมต่อโมล
ให้ผลพื้นท่ีผิวว่องไวต่อปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัมวลโมเลกุลขนาดใหญ่ จากนั้นท า
การห่อหุ้มคาร์บอนแบล็กด้วยไคโตซานขนาดมวลโมเลกุลดงักล่าวโดยเปล่ียนแปลงสัดส่วนอีพิ
คลอโรไฮดรินต่อไคโตซานในการห่อหุม้คาร์บอนแบล็กฯ พบวา่สัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโต
ซานเท่ากบั 20:1 (Pt/C-20-Chi) ให้ผลสมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงดีท่ีสุดในสภาวะการทดสอบท่ี
เหมาะสมคือ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสและความช้ืนสัมพทัธ์ 100 เปอร์เซ็นต ์นอกจากน้ีความช้ืน
สัมพทัธ์น้ีท าใหก้ารสูญเสียโอห์มลดลงในช่วงอุณหภูมิ 40 ถึง 90 องศาเซลเซียสส่งผลให้สมรรถนะ
เซลล์เช้ือเพลิงดีข้ึน นอกจากน้ีท่ีค่าพื้นท่ีผิวว่องไวต่อปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีและค่าการใช้แพลทินัม      
(Pt utilization) มีค่าสูงท่ีสุดเม่ือสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซานเท่ากบั 20:1 (Pt/C-20-Chi) 
การทดสอบสมบติัทางความร้อนบ่งบอกวา่ห่อหุ้มคาร์บอนแบล็กฯดว้ยไคโตซานโดยใชอี้พิคลอโร
ไฮดรินเป็นสารเช่ือมขวางนั้นเพิ่มสมบติัความคงทนต่อความร้อนเล็กน้อย ความเสถียรภาพของ
เซลล์เช้ือเพลิงท่ีสภาวะทดสอบท่ีดีท่ีสุด (40 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 100 เปอร์เซ็นต์) ท่ี
เตรียมจาก Pt/C-20-Chi สามารถน าไปประยุกตใ์ชง้านไดจ้ริงเป็นระยะเวลาการทดสอบนานกวา่ 30 
ชัว่โมง นอกจากน้ีส าหรับตวัอยา่ง Pt/C-20-Chi พบวา่ร้อยละของแนฟิออน 24 เปอร์เซ็นต์ ให้ผล
สมรรถนะเซลล์เช้ือเพลิงสูงท่ีสุดและสอดคลอ้งกบัผลพื้นท่ีผิววอ่งไวต่อปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีและ Pt 
utilization สูงท่ีสุด 
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ข้อเสนอแนะ 
 
 ควรศึกษาปริมาณแพลทินมั (Pt loading) ในการเตรียมสารละลายตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มเพื่อ
เป็นขอ้มูลเชิงลึกไวส้ าหรับการน าไปประยกุตใ์ชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมไดจ้ริง (ในงานวิจยัน้ีไม่ได้
ศึกษาปริมาณแพลทินมั (Pt loading)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



70 
 

 

เอกสารและส่ิงอ้างอิง 
 
ปัตมาภรณ์ และ ภาวดี.  2550. ไฮโดรเจนและเซลลเ์ช้ือเพลิง พลงังานทางเลือกใหม่ส าหรับวนั

พรุ่งน้ี.  Energy Today.  5: 78-80. 
 
ปิยบุตร  วานิชพงษพ์นัธ์ุ.  2544.  ไคติน-ไคโตซาน.  เร่ืองน่ารู้ไคติน-ไคโตซาน.  ศูนยเ์ทคโนโลยี

โลหะและวสัดุแห่งชาติ (MTEC), กรุงเทพฯ. 
 
มะลิ  หุ่นสม.  2555.  เซลล์เช้ือเพลงิชนิดพอีเีอม็และการวเิคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้า PEM fuel and 

Electrochemical analysis.  ส านกัพิมพแ์ห่งจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, กรุงเทพฯ. 
 
สาวิตรี ระงบัพิษ.  2549.  เซลล์เช้ือเพลิง แหล่งพล ั งงานแห่งโลกอนาคต.  Engineering Today.      

4: 52-56. 
 
สุทธิเวช ต.แสงจนัทร์.  2550.  พลงังานสะอาดเพื่อส่ิงแวดลอ้ม.  วราสารกรมวิทยาศาสตร์บริการ.  

55: 18-21. 
 
Anderson, R., M. Blanco, X. Bi  and D.P. Wilkinson.  2012.  Anode Water Removal and Cathode 

Gas Diffusion Layer Flooding in a Proton Exchange Membrane Fuel Cell. International 
Journal of Hydrogen Energy 37 (21): 16093-16103. 

 
Béléké, A.B., K. Miyatake, H. Uchida  and M. Watanabe.  2007.  Gas Diffusion Electrodes 

Containing Sulfonated Polyether Ionomers for Pefcs. Electrochimica Acta 53 (4): 1972-
1978. 

 
Calvillo, L., M. Gangeri, S. Perathoner, G. Centi, R. Moliner  and M.J. Lázaro.  2011.  Synthesis 

and Performance of Platinum Supported on Ordered Mesoporous Carbons as Catalyst for 
Pem Fuel Cells: Effect of the Surface Chemistry of the Support. International Journal 
of Hydrogen Energy 36 (16): 9805-9814. 



71 
 

 

Coelho, T.C., R. Laus, A.S. Mangrich, V.T.d. Fávere  and M.C.M. Laranjeira.  2007.  Effect of 
Heparin Coating on Epichlorohydrin Cross-Linked Chitosan Microspheres on the 
Adsorption of Copper (Ii) Ions. Reactive and Functional Polymers 67 (5): 468-475. 

 
Cooper, K.R.  2009.  In Situ Pem Fuel Cell Electrochemical Surface Area & Catalyst Utilization 

Measurement, pp. 28-30.  Fuel Cell Testing and Monitoring. 
 
J. Zhang, Y. Tang, C. Song, Z. Xia, H. Li, H. Wang  and J. Zhang.  2008.  Pem Fuel Cell Relative 

Humidity (Rh) and Its Effect on Performance at High Temperatures. Electrochimica 
Acta 53 5315-5321. 

 
J.Zhang, Y.Tang, C.Song, X. Cheng, J.Zhang  and H.Wang.  2007.  Pem Fuel Cells Operated at 

0% Relative Humidity in the Temperature Range of 23-120 °C. Electrochemica Acta 52 
(15): 5095-5101. 

 
Kinoshita, K.  and P. Stonehart.  1977.  Preparation and Chracterization of Highly Dispersed 

Electrocatalytic Material, pp. 183-266.  In J. O. M. B. a. B. E. Conways, eds.  Modern 
Aspects of Electrochemistry. New York. 

 
Knupp, S.L., W. Li, O. Paschos, T.M. Murray, J. Snyder  and P. Haldar.  2008.  The Effect of 

Experimental Parameters on the Synthesis of Carbon Nanotube/Nanofiber Supported 
Platinum by Polyol Processing Techniques. Carbon 46 (10): 1276-1284. 

 
Krishnamurthy, B.  and S. Deepalochani.  2009.  Performance of Platinum Black and Supported 

Platinum Catalysts in a Direct Methanol Fuel Cell. International Journal of 
Electrochemical Science 4 386-395. 

 
Litster, S.  and G. McLean.  2004.  Pem Fuel Cell Electrodes. Journal of Power Sources 130 (1-

2): 61-76. 



72 
 

 

Manso, A.P., F.F. Marzo, J. Barranco, X. Garikano  and M. Garmendia Mujika.  2012.  Influence 
of Geometric Parameters of the Flow Fields on the Performance of a Pem Fuel Cell. A 
Review. International Journal of Hydrogen Energy 37 (20): 15256-15287. 

 
Mehta, V.  and J.S. Cooper.  2003.  Review and Analysis of Pem Fuel Cell Design and 

Manufacturing. Journal of Power Sources 114 (1): 32-53. 
 
Mizuhata, H., S.-i. Nakao  and T. Yamaguchi.  2004.  Morphological Control of Pemfc Electrode 

by Graft Polymerization of Polymer Electrolyte onto Platinum-Supported Carbon Black. 
Journal of Power Sources 138 (1-2): 25-30. 

 
Pacios, I.E., M.J. Molina, M.R. Gómez-Antón  and I.F. Piérola.  2007.  Correlation of Swelling 

and Crosslinking Density with the Composition of the Reacting Mixture Employed in 
Radical Crosslinking Copolymerization. Journal of Applied Polymer Science 103 (1): 
263-269. 

 
Parrondo, J., F. Mijangos  and B. Rambabu.  2010.  Platinum/Tin Oxide/Carbon Cathode Catalyst 

for High Temperature Pem Fuel Cell. Journal of Power Sources 195 (13): 3977-3983. 
 
Passalacqua, E., F. Lufrano, G. Squadrito, A. Patti  and L. Giorgi.  2001.  Nafion Content in the 

Catalyst Layer of Polymer Electrolyte Fuel Cells: Effects on Structure and Performance. 
Electrochimica Acta 46 799-805. 

 
Passos, R.R., V.A. Paganin  and E.A. Ticianelli.  2006.  Studies of the Performance of Pem Fuel 

Cell Cathodes with the Catalyst Layer Directly Applied on Nafion Membranes. 
Electrochimica Acta 51 (25): 5239-5245. 

 
Phompan, W.  and N. Hansupalak.  2011.  Improvement of Proton-Exchange Membrane Fuel Cell 

Performance Using Platinum-Loaded Carbon Black Entrapped in Crosslinked Chitosan. 
Journal of Power Sources 196 (1): 147-152. 



73 
 

 

Pieróg, M., M. Gierszewska-Drużyńska  and J. Ostrowska-Czubenko.  2009.  Effect of Ionic 
Crosslinking Agents on Swelling Behaviour of Chitosan Hydrogel Membranes. Progress 
on Chemistry and Application of Chitin and its Derivatives XIV  

 
Pourcelly, G.  2010.  Membranes for Low and Medium Temperature Fuel Cells. State-of-the-Art 

and New Trends. Petroleum Chemistry 51 (7): 480-491. 
 
Pozio, A., M.-D. Francesco, A. Cemmi, F. Cardellini  and L. Giorgi.  2002.  Comparison of High 

Surface Pt/C Catalysts by Cyclic Voltammetry. 105 13-19. 
 
Schmittinger, W. and A. Vahidi.  2008.  A Review of the Main Parameters Influencing Long-

Term Performance and Durability of Pem Fuel Cells. Journal of Power Sources 180 1-
14. 

 
Spiegel, C.S. (2007) Designing & Building Fuel Cells, McGraw-Hill, USA. 
 
Tsubokawa, N., K. Fujiki  and Y. Sone.  1992.  Functionalization of Carbon Black by Surface 

Grafting of Polymers. Progress in Polymer Science 17 (3): 417-470. 
 
Wan, Y., K.A.M. Creber, B. Peppley  and V.T. Bui.  2003.  Ionic Conductivity and Related 

Properties of Crosslinked Chitosan Membranes. Journal of Applied Polymer Science 
89 306-317. 

 
Wang, D., S. Lu, Y. Xiang  and S.P. Jiang.  2011a.  Self-Assembly of Hpw on Pt/C Nanoparticles 

with Enhanced Electrocatalysis Activity for Fuel Cell Applications. Applied Catalysis 
B: Environmental 103 (3-4): 311-317. 

 
Wang, M.-x., F. Xu, Q. Liu, H.-f. Sun, R.-h. Cheng, H. He, E.A. Stach  and J. Xie.  2011b.  

Enhancing the Catalytic Performance of Pt/C Catalysts Using Steam-Etched Carbon 
Blacks as a Catalyst Support. Carbon 49 (1): 256-265. 



74 
 

 

Wang, M., K. Woo  and D. Kim.  2006.  Preparation of Pt Nanoparticles on Carbon Nanotubes by 
Hedrothermal Method. Energy Conversion and Management 47 3235-3240. 

 
Weissmann, M., S. Baranton, J.-M. Clacens  and C. Coutanceau.  2010.  Modification of 

Hydrophobic/Hydrophilic Properties of Vulcan Xc72 Carbon Powder by Grafting of 
Trifluoromethylphenyl and Phenylsulfonic Acid Groups. Carbon 48 (10): 2755-2764. 

 
Wu, F.-C., T.-Y. Chen, C.-C. Wan, Y.-Y. Wang  and T.-L. Lin.  2006.  Catalyst Improvement of 

Utilization for Direct Methanol Fuel Cell Using Silane Coupling Agents. 
Electrochemical and Solid-State Letters 9 (12): A549-A551. 

 
Yuan, X.-Z.  and H. Wang 2008.  Pem Fuel Cell Fundamentals,  In J. Zhang, eds.  Pem Fuel Cell 

Electrocatalysts and Catalyst Layers: Fundamentals and Applications.  Springer, 
London. 

 
Zhang, J. (2008) Pem Fuel Cells Fundamental, In X.-z. Yuan and H. Wang (Eds.), PEM Fuel 

Cell Electrocatalysts and Catalyst Layers: Fundamentals and Applications, Springr, 
Canada. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



75 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



76 
 

 

การค านวณ 
 
1.  การค านวณจ านวนประจุทีเ่กดิขึน้ทั้งหมดต่อพืน้ที ่

 
 จ  านวนประจุท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดต่อพื้นท่ี ( Ptq , มิลลิคูลอมบต่์อตารางเซนติเมตร)  
 


2

1

1
Pt

E

E
idE

v
q  

 
 โดยท่ี  v  คือ อตัราเร็วการสแกน (Scan rate)  และ i  คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 
                                                            
2.  การค านวณพืน้ทีผ่วิของตัวเร่งปฏิกริิยาแพลทินัม  
 
 โดยท่ี Chemical surface area  หรือ CSA คือ พื้นท่ีผิวทั้งหมด (ตารางเมตรต่อกรัมของ
แพลทินมั)  ค  านวณไดจ้าก 
    

d






4106
CSA  

 
 โดยท่ี  d  คือ ขนาดอนุภาคแพลทินมัเฉล่ีย (นาโนเมตร)  โดยสามารถหาไดจ้ากเทคนิค 
TEM (2.7 นาโนเมตร) และ ρ คือความหนาแน่นของแพลทินมั (21.4 กรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
 
3.  การค านวณปริมาณแนฟิออนทีช้ั่นตัวเร่งปฏิกริิยาในเทอมของ NFP 
 

100NFP
2

1 
w

w
 

 
 โดยท่ี w1 คือ ปริมาณแนฟิออน (มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) และ w2  คือ ผลรวมของ
แนฟิออน Pt/C และไคโตซานในสารละลายตวัเร่งปฏิกิริยา หรือ Catalyst ink solution (มิลลิกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร) 
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ตารางผนวกที ่1  จ  านวนประจุท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดต่อพื้นท่ี (
Ptq ) ท่ีเตรียมจากตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯ 

เม่ือเปล่ียนแปลงขนาดมวลโมเลกุลไคโตซาน 
 

ตวัอยา่ง qPt 
 (มิลลิคูลอมบต่์อตารางเซนติเมตร) 

Pt/C-low-Chi 36.36 
Pt/C-high-Chi  - 

Pt/C 16.30 
 
ตารางผนวกที ่2  จ  านวนประจุท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดต่อพื้นท่ี (

Ptq ) ท่ีเตรียมจากตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯ 
เม่ือเปล่ียนแปลงสัดส่วนอีพิคลอโรไฮดรินต่อไคโตซาน 

 
ตวัอยา่ง qPt 

 (มิลลิคูลอมบต่์อตารางเซนติเมตร) 
Pt/C–0–Chi 17.26 

Pt/C–20–Chi 37.32 
Pt/C–35–Chi 16.55 

Pt/C–60–Chi 11.69 

Pt/C 19.83 

 
ตารางผนวกที ่3  จ  านวนประจุท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดต่อพื้นท่ี (

Ptq ) ท่ีเตรียมจากตวัอยา่งคาร์บอนแบล็กฯ 
เม่ือเปล่ียนแปลงผลร้อยละของแนฟิออน 

 
NFP         

(เปอร์เซ็นต)์ 
qPt 

 (มิลลิคูลอมบต่์อตารางเซนติเมตร) 
0 20.65 

15 22.11 

24 36.17 



78 
 

 

ตารางผนวกที่ 4  การค านวณผลร้อยละของแนฟิออน (Nafion percentage; NFP) ในชั้นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

 
NFP         

(เปอร์เซ็นต)์ 
w1  

 (มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 
w2  

 (มิลลิกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร) 

0 0.00 1.04 
15 0.26 1.43 
24 0.40 1.25 
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