
บทที่ 5 
สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
5.1  สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
      จากการศึกษาและพัฒนาแผ่นเยื่อแอลคาไลแลกเปลี่ยนไอออนลบ โดยวิธีที่ง่าย ไม่ยุ่งยากซับซ้อน
และใช้สารเคมีที่ไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อผู้ใช้งานและยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ที่เหมาะสมส าหรับ
การน าไปใช้งานในเซลล์เชื้อเพลิงแบบแอลคาไลที่สามารถป้อนด้วยเอทานอลได้โดยตรง โดยผ่าน
ปฏิกิริยา chloromethylation และปฏิกิริยา amination ของพอลิเมอร์ polysulfone โดยใช้ 
polysulfone จ านวน 5 กรัมละลายใน chloroform จ านวน 250 มิลลิลิตร จากนั้นเติม SnCl4 0.27 
มิลลิลิตร และ paraformaldehyde จ านวน 6.792 กรัม ลงไป เสร็จแล้วเติม 
chlorotrimethylsilane จ านวน 28.64 มิลลิลิตร ลงไปในสารละลาย โดยค่อย ๆ หยดลงไปทีละน้อย 
ให้ความร้อนสารละลาย ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 จากนั้นน ามาตกตะกอนเพ่ือให้ได้ 
chloromethylated polysulfone (CMPS) ด้วยเอทานอล ล้างตะกอนด้วยน้ าปราศจากไอออน ท า
ให้แห้ง จากนั้นน า quaterization chloromethylated polysulfone (CMPS) ที่ได้มา 1.88 กรัม 
ละลายใน N-methypyrrolidone (NMP) 18.85 มิลลิลิตร และ trimethylamine solution 25 % 
จ านวน 3.15 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 ชั่วโมง จะได้สารละลายของ 
QAPS-Cl ซึ่งสามารถมาท าเป็นแผ่นด้วยการเกลี่ยไปบนแผ่นกระจก น าไปท าให้แห้งที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง แล้วน ามาแช่ในสารลาย KOH เข้มข้น 1 M เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
และท าการแช่ซ้ าโดยวิธีเดียวกันนี้จ านวน 4 รอบ เพื่อให้แน่ใจว่าหมู่ไฮดรอกซิล (OH) เข้าไปแทนที่หมู่
คลอไรด์ (Cl) ได้มากที่สุด ให้ค่าการดูดน้ าเท่ากับ 25 % และองศาการบวมของเย่ือเท่ากับ 7.5 % ซึ่ง
ถือว่าดเีนื่องจากแผ่นเยื่อที่ดีควรจะมีค่าการดูดน้ าที่สูงเน่ืองจากโมเลกุลของน้ าจะท าหน้าที่เป็นพาหนะ
ช่วยในการส่งผ่าน ไอออน ส าหรับค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออน มีค่าเท่ากับ 1.05 mmol g-1

 

ส่วนความหนาของเยื่อเท่ากับ 1.05 µm เมื่อเทียบกับทางการค้าของบริษัท Tokuyama ชนิด A201 
และ A901 ถือว่ายังมีความหนามากกว่าและมีค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนน้อยกว่าด้วย 
       ส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ขั้วแอโนดและแคโทดระบบตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะสองธาตุและ
ระบบตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะสามธาตุของธาตุที่ไม่ใช่แพลตินัม คือ  นิเกิล (Ni) โคบอลต์ (Co) เหล็ก (Fe) 
4 แบบ คือ Ni/Co/Fe, Co/Fe, Ni/Co และ Ni/Fe เป็นการเตรียมแบบใช้พอลิเมอร์เป็นต้นแบบ โดย
ใช้ melamine เป็นต้นแบบ ปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการน าตัวเร่งไปใช้คือการท าให้ตัวเร่งละลายในตัวท า
ละลายหรือเป็นเนื้อเดียวกันก่อนที่จะน าไปทาบนกระดาษคาร์บอน เพ่ือท าเป็น gas diffusion 
electrode ดังนั้น จึงได้เพิ่มความเร็วรอบของการกวนสารละลายในขั้นตอนสังเคราะห์ให้มากและใน
ขั้นตอนการผสม metal acetate, carbon black และ น้ า ต้องผสมอย่างช้า ๆ และต้องท าการเผา
ตัวเร่งปฏิกิริยาให้อยู่ในบรรยากาศของแก๊สเฉื่อยมากที่สุด  ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้จะอยู่ในรูป
ทั้งโลหะออกไซด์และโลหะอัลลอยด์ ซึ่งมีอนุภาคของธาตุในตัวอย่าง  (Ni/Co/Fe, Co/Fe, Ni/Co และ 
Ni/Fe) กระจายอยู่ อัตราส่วนโดยประมาณองค์ประกอบของธาตุในแต่ละตัวอย่าง คือ Ni:Co:Fe, 
Co:Fe, Ni:Co และ Ni:Fe เป็น 1:1:1, 1:2, 1:1 และ 1:1 ตามล าดับ และมีขนาดอนุภาคของตัวอย่าง
ที่กระจายไปบนตัวรองรับ carbon black อยู่ระหว่าง 20-100 nm  



 51 

       ประสทิธิภาพการท างานของขัว้ไฟฟ้า ซึ่งดไูด้จากความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแส 
ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าและค่าความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า พบว่า การใช้ขั้วแคโทดเป็นตัวเร่ง Ni/Co/Fe 
และขั้วแอโนดเป็นตัวเร่ง Pt เป็นสภาวะที่ดีที่สุดในการที่จะท าให้ได้ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์
ดี (ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า  8.86 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร) เมื่อเปรียบเทียบผลการวิจัยที่ได้
จากงานวิจัยนี้กับงานวิจัยที่ผ่านมา จากการใช้สภาวะการท างาน คือ อัตราการไหลของแก๊สออกซิเจน
เท่ากับ 1 LPM อัตราการไหลของเอทานอลเท่ากับ 4 mL/min อุณหภูมิของการท างานของเซลล์
เชื้อเพลิง 50 องศาเซลเซียส ที่ความดันบรรยากาศ ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟ้าที่โหลดลง
ไปคือ 2 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร อัตราส่วนความเข้มข้น (M) ของ KOH ต่อ เอทานอลเท่ากับ   
1 : 1 ดังนั้นจึงต้องท าการศึกษาวิจัย และพัฒนาถึงวิธีแก้ไขปัญหาในส่วนนี้เพื่อให้เซลล์เชื้อเพลิงมี
ประสิทธิภาพที่ดีขึ้นต่อไป 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

 
5.2.1  ในการปรับปรุงคุณภาพของแผ่นเยื่อแอลคาไลแลกเปลี่ยนไอออนลบ ควรหาเทคนิควิธีการ

ท าให้เกิดปฏิกิริยา chloromethylation ให้มากขึ้น ซึ่งจะส่งผลถึงการเพิ่ม ค่า ความจุในการ
แลกเปลี่ยนไอออนด้วย 

5.2.2  ในการท าเป็นแผ่น ควรหาเทคนิคที่สามารถท าให้แผ่นมีขนาดความหนาที่เหมาะสม 
ส าหรับการการเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เซื้อเพลิง 

5.2.3 ในการทาสารละลายตัวเร่งปฏิกิริยาลงไปบนขั้วไฟฟ้า ซึ่งต้องผสมสารละลาย ionomer ลง
ไป ต้องท าการประกบเข้ากับแผ่นเยื่อโดยเร็ว เพ่ือให้ทั้งสองส่วนนี้ยึดติดกันได้ดี เพราะตัวท าละลาย
ระเหยเร็ว 

5.2.4 ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ควรพัฒนาวิธีการเตรียมที่ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดเล็กลง 
และพยายามหาวิธีการที่จะให้เป็นโลหะอัลลอยด์มากขึ้นด้วยเพื่อประโยชน์ในการเร่งปฏิกิริยาที่ดี 
 


