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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
  ในปจจุบันความตองการพลังงานเชื้อเพลิงมีมากขึ้นเรื่อยๆ ตามการเพิ่มขึ้นของ
จํานวนประชากร และการพัฒนาอุตสาหกรรม ซึ่งพลังงานสวนใหญที่ใช คือ น้ํามัน ถานหิน 
และแกสธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัด ทําใหเกิดปญหาการขาดแคลนพลังงาน อีกทั้งพลังงานที่
ไดนั้นมาจากการแปรรูปพลังงานความรอน ซึ่งเกิดจากการเผาไหมกอใหเกิดปญหามลภาวะตอ
สิ่งแวดลอม  ดวยเหตุนี้จึงไดมีคนควาหาแหลงพลังงานทดแทนหรืออุปกรณการแปลงพลังงาน
ที่มีประสิทธิภาพสูง มีความปลอดภัย ไรมลภาวะ ใหพลังงานสูง อุปกรณแปลงพลังงานที่
นาสนใจอีกชนิดหนึ่งคือ เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) ซึ่งเปนอุปกรณที่เปลี่ยนพลังงานเคมี 
(Chemical energy) เปนพลังงานไฟฟา (Electrical energy) โดยตรง ดวยกระบวนการ
เคมีไฟฟา (Electrochemical process) เซลลเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจในการศึกษา 
และพัฒนาอยางมาก คือ เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (PEM fuel cell)  
  ขอดีของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม คือ สามารถผลิตกระแสไฟฟาไดอยางตอเน่ือง
ตราบเทาที่มีการปอนเช้ือเพลิงอยางตอเน่ือง ไมกอใหเกิดมลภาวะ เน่ืองจากผลิตภัณฑที่ได
จากกระบวนการ คือ น้ํา และความรอน เหมาะสมกับลักษณะการใชงานในอุปกรณที่เคลื่อนที่
ได เชน รถยนต เครื่องใชไฟฟาที่มีขนาดเล็ก อุปกรณอิเล็กทรอนิกส เปนตน ตลอดจนสามารถ
ทํางานที่ภาวะอุณหภูมิ (60-100 องศาเซลเซียส) และความดันต่ํา (1-2 บรรยากาศ) สําหรับ
ขอเสียของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ คือ ตนทุนในการผลิตคอนขางสูง เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช
เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี สวนใหญนิยมใชโลหะแพลทินัมที่มีราคาคอนขางสูง ดังนั้น จึงมี
การปรับปรุงพัฒนาใหมีตนทุนในการผลิตต่ําลง โดยการลดปริมาณแพลทินัมที่ใชใหนอยลง แต
ยังคงทําใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงสูง 
 การเตรียมตัวเรงปฏกิิริยาสําหรับใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มเปนขั้นตอนที่สําคัญ 
ซึ่งจะมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง โดยทั่วไปการเตรียมชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาจะเริ่มจากการเตรียมโลหะ เชน แพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่มีความเปนรู
พรุนสงู เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา จากนั้นจึงนําไปเตรียมเปนสารละลายผสม โดยมี
องคประกอบที่เหมาะสมกับการนําไปเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแตละวิธี ในการเตรียมชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาจะคํานึงถึงตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอสมบตัิของตัวเรงปฏิกิริยาและสมรรถนะการทํางาน
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ของเซลลเชื้อเพลิง เชน ปริมาณโลหะ การกระจายตัว ขนาดอนุภาค ความหนา ความตานทาน
ไฟฟา และการนําไฟฟา 
  ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ
คารบอนดวยวิธีการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา ซึ่งการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาเปนกระบวนการ
พอกพูนโลหะโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีระหวางสารรีดิวซและโลหะไอออนในสารละลายเกิดเปน
ชั้นโลหะบนผิวชิ้นงาน ซึ่งปฏิกิริยานั้นสามารถดําเนินไปไดอยางตอเน่ือง (Autocatalytic 
reaction) การยึดเกาะของชั้นโลหะที่พอกพูนไดกับผิวชิ้นงานมีความแข็งแรง อุปกรณที่ใชใน
การพอกพูนไมซับซอน ในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาผลของภาวะการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่มีตอประสิทธิภาพการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม เพ่ือ
เปนแนวทางในการปรับปรุงพัฒนาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนดวยเทคนิคการพอก
พูนโดยไมใชไฟฟา 

2. ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ
คารบอน 

3. ศึกษาสมบัติและประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดในการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

 
1.3 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรบั 

 
1. เขาใจผลของการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
2. ไดภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนโดย

ไมใชไฟฟา และการเตรียมขั้วไฟฟาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
3. เปนแนวทางในการปรับปรุงพัฒนาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

 
1.4 ข้ันตอนการดําเนินงานวจิัย 
 

1. คนควาขอมูล ทฤษฎี และศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของในเรื่องเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
และการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา 
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2. เตรียมสารเคมีและเครื่องมือในเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
3. ศึกษาปจจัยที่มีตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนโดยไม

ใชไฟฟา โดยศึกษาภาวะของตัวแปร ดังนี้ 
- ความเขมขนสารละลายแพลทินัม และสารรีดิวซ 
- เวลาในการพอกพูน 
- ภาวะการแคลไซนและรีดิวซดวยอากาศ แกสไนโตรเจน และไฮโดรเจน 

4. วิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 
5. เตรียมขั้วไฟฟาจากตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดดวยวิธีการทา (Painting)  
6. เตรียมเอ็มอีเอ (Membrane and electrode assemblies, MEAs) และศึกษาใน

หนวยทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเปรียบเทียบกับ MEA ทาง
การคา  

7. วิเคราะหผลการทดลอง  สรุปผล  และเขียนวิทยานิพนธ 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1  เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) 
 
  เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cells) คือ เครื่องมือหรืออุปกรณที่ใชผลิตกระแสไฟฟา
โดยอาศัยปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (Electrochemical reaction) ที่มีลักษณะการทํางานคลายคลึง
แบตเตอร่ี (Battery) โดยเซลลเชื้อเพลิงทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานเคมีใหเปนพลังงานไฟฟาได
โดยตรง ไมตองผานการเผาไหม ทําใหเครื่องยนตที่ใชเซลลเชื้อเพลิงไมกอมลภาวะทางอากาศ 
ทั้งยังมีประสิทธิภาพสูงกวาเคร่ืองยนตเผาไหม 1-3 เทา เซลลเชื้อเพลิงในปจจุบันมีอยูหลาย
ชนิด หากจําแนกเซลลเชื้อเพลิงตามประเภทของอิเล็กโทรไลตที่ใช สามารถแยกไดเปน         
5 ประเภท คือ เซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน (Alkaline fuel cells, AFC), เซลลเชื้อเพลิงแบบ
กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid fuel cells, PAFC), เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนต
หลอมเหลว (Molten carbonate fuel cells, MCFC), เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดแข็ง (Solid 
oxide fuel cells, SOFC) และเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (Proton exchange membrane fuel 
cells, PEMFC) 

นอกจากนี้เซลลเชื้อเพลิงยังสามารถแยกตามอุณหภูมิการทํางาน คือ เซลล
เชื้อเพลิงแบบอุณหภูมิต่ํา จะทํางานที่อุณหภูมิ 80-200 องศาเซลเซียส เชน เซลลเชื้อเพลิง
แบบอัลคาไลน เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม เปนตน ซึ่งเหมาะที่จะใชกับยานอวกาศ อุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสแบบพกพา และรถยนต   และเซลลเชื้อเพลิงแบบอุณหภูมิสูง ทํางานที่อุณหภูมิ 
600-1000 องศาเซลเซียส เชน เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอมเหลว เซลลเชื้อเพลิงแบบ
ออกไซดแข็ง เปนตน ซึ่งเหมาะในกรณีที่ตองการผลิตกระแสไฟฟาและความรอนในปริมาณ
มาก ที่ภาวะอุณหภูมิสูง พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟาจะมีคาเพิ่มขึ้นมาก จึงไม
จําเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะตระกูลสูง เชน แพลทินัม 
 นอกจากเซลลเชื้อเพลิงที่กลาวมาแลว ยังมีเซลลเชื้อเพลิงอีกชนิดที่เรียกวา 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดที่ใชเมทานอลเปนเชื้อเพลิงโดยตรง (Direct methanol fuel cells, DMFC) 
ซึ่งมีลักษณะการทํางานคลายกับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแตกตางกันที่เชื้อเพลิงที่ใช คือ          
เมทานอล ไดผลิตภัณฑเปนคารบอนไดออกไซด และน้ํา 
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2.2  เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (Proton Exchange Membrane Fuel Cells, PEMFC) 
 
 เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มเปน
เซลลเชื้อเพลิงที่กําลังไดรับความสนใจศึกษาอยางมาก เพราะมีคาความหนาแนนของ
กําลังไฟฟาสูง ทํางานที่อุณหภูมิและความดันต่ํา คือ อยูในชวง 60-80 องศาเซลเซียส และ 1-2 
บรรยากาศ เหมาะสมกับการใชงานที่ตองมีการเคลื่อนที่ เชน รถยนต เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม
ประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ขั้ว คือ ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด วางประกบกันโดยตรงกลางมีแผนพอ
ลิเมอรของแข็ง (ซัลโฟเนทโพลีเตตระฟลูออโรเอทิลีน) ซึ่งเปนสารอิเล็กโทรไลต ทําหนาที่เปน
ตัวกลางในการแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยข้ัวไฟฟาทั้ง 2 ขั้ว ตองมีความพรุนสูงและมีตัวเรง
ปฏิกิริยาเกาะอยู โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสําหรับขั้วไฟฟานี้จะตองสามารถทําหนาที่เรง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชันไดดี เชน ตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกโลหะมีตระกูล ไดแก 
แพลทินัม เปนตน สวนนํ้าที่เกิดจากกระบวนการเคมีไฟฟาจะถูกกําจัดออกจากเซลลมากับแกส
ทางดานแคโทด และความรอนที่เกิดขึ้นจะถูกดึงออกโดยระบบหลอเย็น ประสิทธิภาพของ  
เมมเบรนจะขึ้นอยูกับความสามารถในการสงถายไอออนของไฮโดรเจน ดังน้ัน แกสไฮโดรเจน
และออกซิเจนที่ใชตองทําใหมีความชื้น เพราะกระบวนการนําไอออนของเมมเบรนจะเกิดขึ้น
ไมไดหากเมมเบรนไมมีน้ํา เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มไมสามารถทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดได 
เพราะจะมีความเปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยา คือ แพลทินัม 
 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม แสดงดังรูปที่ 2.1 คือ เชื้อเพลิง
สําหรับใชที่ขั้วแอโนด เชน แกสไฮโดรเจน แกสธรรมชาติ หรือสารประกอบไฮโดรคารบอน
ตางๆ จะถูกปอนเขาทางดานขั้วแอโนด เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ตาม
สมการที่ (2.1) เม่ือแกสเชื้อเพลิงที่ปอนเขาขั้วแอโนดเปนแกสไฮโดรเจนซึ่งจะถูกทําใหแตกตัว
ใหโปรตอนและอิเล็กตรอนบนตัวเรงปฏิกิริยา โดยอิเล็กตรอนจะวิ่งผานวงจรไฟฟาภายนอกไป
ยังขั้วแคโทดทําใหเกิดกระแสไฟฟาขึ้น สวนโปรตอนจะแพรผานเมมเบรนไปยังขั้วแคโทด 
สําหรับขั้วแคโทดนั้นแกสออกซิเจนหรืออากาศจะถูกปอนเขามารวมตัวกับโปรตอนและ
อิเล็กตรอนที่ไดจากฝงขั้วแอโนดโดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาเชนเดียวกัน เกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
(Reduction reaction) ตามสมการที่ (2.2) ไดผลิตภัณฑเปนนํ้า และความรอน ซึ่งปฏิกิริยารวม 
(Overall reaction) แสดงไดดังสมการที่ (2.3) 
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ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขัว้แอโนด: 
 

−+ +→ eaqHgH 4)(4)(2 2     (2.1) 
 
ปฏิกิริยารีดักชันที่ขัว้แคโทด: 
 

)(24)(4)( 22 lOHeaqHgO →++ −+    (2.2) 
 
ปฏิกิริยารวม:  
 

)(2)()(2 222 lOHgOgH →+     (2.3) 
 

 
 
 

 
   
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [1] 

 
แรงดันไฟฟาที่ไดตอหนึ่งเซลลมีคาประมาณ 1 โวลต และไดกระแสไฟฟาออกมา

หลายแอมแปร ซึ่งถานํามาตออนุกรมกัน (Fuel cell stack) หลายๆ เซลล ก็จะไดแรงดันไฟฟา
ที่สูงขึ้น เหมือนกับแบตเตอรี่ 
 
 



 7

2.3 องคประกอบของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 
 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มมีอิเล็กโทรไลตและขั้วไฟฟาเปนองคประกอบที่สําคัญ และ
มีลักษณะพิเศษเฉพาะ ซึ่งประกอบดวย ขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน หรือเอ็มอีเอ 
(Membrane Electrode Assembly, MEA) และแผนสะสมกระแสไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
ดังนี้  
 
 

  
  
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2 องคประกอบเซลลเด่ียว (Single cell) ของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [2] 

 
2.3.1 แผนสะสมกระแสไฟฟา (Current Collector Plate) 

 
  แผนสะสมกระแสไฟฟาเปนสวนที่คั่นอยูระหวางเซลลแตละเซลล แบงออกเปน 2 
ประเภท คือ แผนสะสมกระแสไฟฟาแบบขั้วเดียว (Unipolar plate) และแผนสะสมกระแสไฟฟา
แบบสองขั้ว (Bipolar plate) ซึ่งเปนสวนสําคัญสําหรับหนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิง (Stack cell) 
  แผนสะสมกระแสไฟฟาทําหนาที่นํากระแสไฟฟาที่ผลิตไดออกจากเซลล และเปน
ชองทางการไหลของแกส (Gas flow field plate) ชวยในการปองกันการรั่วของแกส การระบาย
ความรอน และการจัดการน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยา ชองทางการไหลของแกสจะอยูบริเวณผิวหนา
ของแผนสะสมกระแสไฟฟา โดยรูปแบบของชองทางการไหลคํานึงถึงทิศทางและอัตราการไหล
ที่เหมาะสมกับเซลลเชื้อเพลิง รูปแบบที่นิยมใช เชน Serpentine, Parallel และ Spiral เปนตน 
วัสดุที่นิยมนํามาผลิตแผนสะสมกระแสไฟฟามีหลายชนิด เชน แกรไฟต พอลิเมอรผสมโลหะ 
เปนตน 
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2.3.2 เอ็มอีเอ (Membrane Electrode Assembly, MEA) 
   
  เอ็มอีเอ (MEA) เปนหัวใจสําคัญสําหรับการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
เนื่องจากเปนสวนที่เกิดปฏิกิริยาและการถายโอนประจุ เอ็มอีเอประกอบดวยขั้วไฟฟาที่มีชั้น
ของตัวเรงปฏิกิริยาประกบเขากับเมมเบรนซึ่งทําหนาที่เปน อิเล็กโทรไลต โดยขั้วไฟฟาจะ
ประกบกับเมมเบรนในลักษณะแซนดวิช (Sandwiched) ซึ่งการประกอบเอ็มอีเอทําไดโดย
วิธีการกดอัดดวยความรอน (Hot pressing) ไดเอ็มอีเอ สําหรับองคประกอบหลักของเอ็มอีเอ 
นั้นมีรายละเอียดดังนี้ 
 
  2.3.2.1 อิเล็กโทรไลต (Electrolyte) [3] 
 
  อิเล็กโทรไลตที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม คือ เปอรฟลูออโรซัลโฟนิก เมมเบรน 
(Perfluorosulfonic membrane) หรือชื่อทางการคา คือ เนฟออน เมมเบรน (Nafion 
membrane) ซึ่งโครงสรางของเปอรฟลูออโรซัลโฟนิก แสดงดังรูปที่ 2.3 เปนพอลิเมอรผสม
ระหวาง พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Tetrafluoroethylene) หรือเทฟลอน (Teflon) กับ 
Perfluoro-3,6-dioxa-4-methyl-7-octane sulfonic acid 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของ Perfluorosulfonic membrane หรือ Nafion membrane [4] 
 
  จากโครงสรางของเปอรฟลูออโรซัลโฟนิกจะเห็นวาสวนของเทฟลอน เปนสวนที่
ไมชอบนํ้า (Hydrophobic) มีพันธะระหวางฟลูออรีนกับคารบอน ซึ่งเปนพันธะที่มีความแข็งแรง 
ทําใหพอลิเมอรมีความทนทานตอสารเคมี และภาวะการทํางาน เฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
ในสวนของโมเลกุลของกรดซัลโฟนิกที่สรางพันธะที่ปลายของพอลิเมอรเปนหมู SO3

- เปนสวน
ที่ชอบนํ้า (Hydrophilic) มีความสามารถในการดูดซึมโมเลกุลของน้ําไว โดยบริเวณที่ดูดซึมนํ้า
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จะมีความแข็งแรงของพันธะในการยึดกันของหมู SO3
- กับ H+ ออน จึงทําให H+ สามารถ

เคลื่อนที่ในเมมเบรนได  
    
  2.3.2.2 ข้ัวไฟฟา (Electrode) 
    
  ขั้วไฟฟาที่ดีควรมีความตานทานต่ํา (Low resistance) หรือความสามารถในการ
นําไฟฟาสูง (High conductivity) ตองเปนทางผานของสวนที่ชอบนํ้า (Hydrophilic pathways) 
เพ่ือชวยกําจัดน้ําที่เปนผลิตภัณฑออกไป และมีความพรุนสูง ความพรุนของขั้วไฟฟาจะชวย
เพ่ิมพ้ืนที่ผิวของขั้วไฟฟา และชวยในการเคลื่อนที่ของเชื้อเพลิงไปยังบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา
เปนไปดวยดี โดยการเคลื่อนที่ของสารแบงออกเปน 3 ขั้นตอน โดยมีขั้นตอนตาง ๆ ดังนี้ 

1) โมเลกุลของแกสเคลื่อนที่จากชั้นแกสแพร (Gas diffusion layer) ไปยัง
บริเวณผิวหนาระหวางชั้นตัวเรงปฏิกิริยา และอิเล็กโทรไลต 

2) แกสเกิดการดูดซับบนผิวหนาของขั้วไฟฟา การดูดซับของแกสขึ้นกับพ้ืนที่
ผิวในการเกิดปฏิกิริยา (Specific surface area) ของตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูบนขั้วไฟฟา 

3) โมเลกุลของแกสเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา ไอออนบวกหรือโปรตอน
สามารถเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลตไปอีกดานหนึ่งของขั้วไฟฟา การเคลื่อนที่ของโปรตอน
ขึ้นกับความหนาแนนของอิเล็กโทรไลต   
  นอกจากนี้ควรมีกระบวนการถายโอนมวลและประจุที่ดีในขณะที่เซลลเชื้อเพลิง
กําลังทํางานแสดงดังรูปที่ 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 การเคลื่อนที่ของโปรตอน อิเล็กตรอนและแกสภายในขั้วไฟฟา [5] 
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  กระบวนการถายโอนของแกส โปรตอน และอิเล็กตรอนในชั้นขั้วไฟฟาเปนดังนี้ 
1) โปรตอนเคลื่อนที่จากเมมเบรนไปยังตัวเรงปฏิกิริยา 
2) อิเล็กตรอนจากแผนสะสมกระแสไฟฟาเคลื่อนที่ไปยังตัวเรงปฏิกิริยาผาน

ทางชั้นแกสแพร 
3) แกสตั้งตนและผลิตภัณฑที่ได (น้ํา) จะเคลื่อนที่เขาและออกจากตัวเรง

ปฏิกิริยาและชองทางเดินแกส 
  โปรตอน อิเล็กตรอนและแกสจะเปน 3 เฟสที่จะพบในชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ในสวน
ของการออกแบบขั้วไฟฟาที่เหมาะสม คือ พยายามใหการกระจายตัวของปริมาณตาง ๆ ในชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาระหวางสวนที่มีการถายโอนของแตละเฟสเปนไปดวยดี เพ่ือที่จะลดการสูญเสีย
ในการถายโอน โดยกระบวนการถายโอนที่อนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยานี้จะสงผลตอการทํางาน
ที่มีประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
  ขั้วไฟฟาจะประกอบดวย 2 สวน คือ ชั้นแพรของแกส (Gas diffusion layer) 
และชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

1) ชั้นแพรของแกส (Gas diffusion layer) เปนชั้นที่อยูระหวางชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยากับแผนสะสมกระแสไฟฟาแบบสองขั้ว (Bipolar plate) โดยทั่วไปชั้นแพรของแกสทํา
มาจากเสนใยคารบอน (Carbon fiber) นํามาทําเปนกระดาษเรียกวา กระดาษคารบอน 
(Carbon paper) หรือนํามาทอเปนผา เรียกวา ผาคารบอน (Carbon cloth) โดยมีความหนาอยู
ในชวง 100-300 ไมโครเมตร โดยกระดาษคารบอนหรือผาคารบอนที่นํามาใชจะตองมีการปรับ
สภาพ เพ่ือทําใหมีคุณสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobic) ซึ่งจะผลักน้ําที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงที่
เกิดปฏิกิริยาออกไป ทําใหไมเกิดน้ําทวมบริเวณขั้วไฟฟา 

2) ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) เปนสวนที่สัมผัสกับอิเล็กโทรไลตและ
ชั้นแพรของแกสโดยตรง เปนบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา ทั้งขั้วแอโนดและแคโทดนั้น ชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาจะเปนสวนที่เกิดปฏิกิริยาครึ่งเซลลในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดยชั้นตัวเรงปฏิกิริยานั้น
อาจจะอยูบนขั้วไฟฟาหรือเมมเบรน 
 
2.4 ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) [6] 
  
  ตัวเรงปฏิกิริยา เปนสารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาในจํานวนนอยมากเมื่อเทียบกับ
สารตั้งตน มีผลทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นอยางมาก ในขณะที่สารนั้นไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมี กลาวคือ ตัวเรงปฏิกิริยามีหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาใหเร็วขึ้นได โดยการ
เปลี่ยนแปลงกลไกในการเกิดปฏิกิริยา ทําใหพลังงานกอกัมมันต (Activation energy) ที่
ตองการสําหรับการเกิดปฏิกิริยาลดต่ําลง ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 ผลของตัวเรงปฏิกริิยาตออัตราการเกิดปฏิกิริยา [6] 
 
  ตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงมีหนาที่ 3 อยาง คือ ดูดซับแกส (Adsorption), 
สงผานอิเล็กตรอน (Electron Transfer) และผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา 
(Surface reaction) ทั้งน้ีการดูดซับแกสบนตัวเรงปฏิกิริยาจะมีการยึดเหน่ียวแบบโควาเลนซ 
(Covalent bond) ระหวางโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 2.4.1 การจําแนกระบบของตัวเรงปฏิกิริยา (Classification of catalytic system) 
[7] 
 
  ตัวเรงปฏิกิริยาถูกจําแนกได 3 ชนิด โดยพิจารณาจากเฟสของตัวเรงปฏิกิริยา
กับเฟสของสารตั้งตน 

1) ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ (Homogeneous catalyst) ตัวเรงปฏิกิริยาจะ
อยูในวัฏภาคเดียวกับสารตั้งตนและผลิตภัณฑ ลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธ คือ ทุก
โมเลกุลของตัวเรงปฏิกิริยาที่เติมเขาไปในระบบจะมีลักษณะที่เหมือนๆ กัน ดังน้ันรูปแบบ
ปฏิกิริยาจึงเหมือนกัน 

2) ตวัเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalyst) ตัวเรงปฏิกิริยาจะ
อยูคนละวัฏภาคกับสารตั้งตนและผลิตภัณฑ หรือไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน โดยสวนใหญจะมี
ตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง ในขณะที่สารตั้งตนเปนแกส หรือของเหลว หรือแกสอยูรวมกับ
ของเหลว ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งมีคุณสมบัติทางเคมีของผิว จึงเกิดปฏิกิริยาจําเพาะ
ธรรมชาติทางเคมีของสารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดของแข็ง ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวาง
ตัวเรงปฏิกิริยาและระบบของสารตั้งตนกับสารผลิตภัณฑตองไมเปลี่ยนแปลงธรรมชาติทางเคมี
ของตัวเรงปฏิกิริยา ยกเวนบริเวณผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้น การเปรียบเทียบปฏิกิริยาที่ผิว 
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(Surface interaction) จึงตองไมเกิดปฏิกิริยาทะลุเขาไปในเนื้อชั้นในของของแข็งที่เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ดังน้ัน ปฏิกิริยาที่ผิวจะเปนปฏิกิริยาการดูดซับเทานั้น ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธนั้นยัง
แบงออกเปนประเภทยอยๆ ไดอีก 2 ประเภท คือ กลุมของซีโอไลต หรือ Molecular sieve และ
กลุมของพวกที่ไมใชซีโอไลต ซึ่งสามารถแยกออกไดเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เปนออกไซด ซัลไฟตของโลหะตางๆ  

3) เอนไซม (Enzyme) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโมเลกุลใหญซึ่งเกี่ยวกับปฏิกิริยา
ชีวเคมี โดยทั่วไปแลวเอนไซมจะเปน Specific catalyst นั่นคือจะเรงไดเพียงหน่ึงปฏิกิริยาของ
หนึ่งสารตั้งตน 
 
 2.4.2 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา 
   
  ตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยสารหลายชนิด แตองคประกอบที่สําคัญ มีดังนี้ 
  1) สารเรงปฏิกิริยา (Active species) เปนสารที่ทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยา ซึ่งตัวเรง
ปฏิกิริยาอาจประกอบดวยสารเรงปฏิกิริยาเทานั้น แตกรณีที่สารเรงปฏิกิริยามีราคาแพงหรือมี
พ้ืนที่ผิวต่ําจะนิยมใชวิธีเคลือบสารเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ 
  2) ตัวรองรับ (Supporter) [8] เปนสารเฉื่อยที่ใชสําหรับการกระจายตัวเรงปฏิ
กริิยาที่มีพ้ืนที่ผิวต่ําและมีราคาแพง อาจอยูในรูปของเม็ด (Pellet) หรือผง (Powder) ที่นิยมใช
ในอุตสาหกรรม คือ Al2O3 (Alumina), SiO2 (Silica) และ Carbon 
   หนาที่ของตัวรองรับ (Support) 

- ทําใหเกิดการกระจายตัวของโลหะ (Metal dispersion) 
- เพ่ิมความแข็งแรงใหกับตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวที่มีโครงสรางไมแข็งแรง 
- เพ่ิมความเสถียรใหกับโครงสรางของตําแหนงวองไวในการเกิดปฏิกิริยา 

(Active site) 
- เพ่ิมความสามารถในการตานทานภาวะการรวมตัวกันเนื่องจากความ   

รอน (Agglomeration) 
การเลือกตัวรองรับ (Support) 
- เฉื่อยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการ 
- มีสมบัติเชิงกลที่ตองการ เชน ทนตอการขัดสีและแรงกด มีความ

แข็งแรง เปนตน 
- ควรมีพ้ืนที่ผิวมาก แตตองคํานึงถึงขนาดของโมเลกุล 
- มีรูพรุน ประกอบดวยขนาดรูพรุนเฉลี่ยและการกระจายตัวของรูพรุน 
- ราคาถูก 
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  3) โพรโมเตอร (Promoter) เปนสารที่ไมไดทําหนาที่เรงปฏิกิริยาโดยตรง จะ
เติมเขาไปในปริมาณเล็กนอยในขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อชวยใหสารเรงปฏิกิริยาทาํหนาที่
ไดดีขึ้น เชน สามารถลดการหลอม (Fouling) และการเกาะรวมตัว (Sintering) ของตัวเรง
ปฏิกิริยาในขณะที่เผา (Calcination) เปนตน  
  สําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่มีการใชแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเปน
เชื้อเพลิง ซึ่งปฏิกิริยาระหวางแกสไฮโดรเจนและออกซิเจน ถานําแกสทั้งสองมาผสมกันใน
อุณหภูมิปกติจะไมเกิดปฏิกิริยาขึ้น เนื่องจากโมเลกุลมีความเสถียรมาก จึงมีการใชตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชจะเปนโลหะมีตระกูล (Noble metal) เชน แพลทินัม (Pt) 
พาลลาเดียม (Pd) หรือนิเกิล (Ni) เปนตน โดยเฉพาะอยางยิ่ง แพลทินัม เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่
นิยมใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มมากที่สุด เน่ืองจากทนตอการกัดกรอนและทําใหสมรรถนะการ
ทํางานของขั้วไฟฟามีความเสถียร และวองไวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของแกสไฮโดรเจน
และออกซิเจนไดดีกวาโลหะอ่ืน แมแพลทินัมจะเปนโลหะที่มีราคาสูง และตองนําเขาจาก
ตางประเทศ แตในการใชจริงจะใชในปริมาณต่ํา (0.2-1 มิลลิกรมัตอตารางเซนติเมตร) แตให
ประสิทธิภาพในการทํางานดีกวา และในปจจุบันไดมีการศึกษาคนควาอยางตอเนื่องในการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีตางๆ เ พ่ือลดปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยา ในขณะที่
ประสิทธิภาพการทํางานยังคงเดิม โดยพิจารณาถึงพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา (Active 
surface area) ขนาดและการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 2.4.3 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  
 
  สิ่งจําเปนพื้นฐานของตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาที่ดีนั้น ตัวเรงปฏิกิริยา
ตองมีคุณสมบัตสิองประการ คือ ประการที่หน่ึง ตัวเรงปฏิกิริยาตองสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยา
ใหผลิตภัณฑที่ตองการ และมีอัตราเร็วของปฏิกิริยาที่สูงเพียงพอที่ยอมรับไดภาย ใตเง่ือนไข
ของอุณหภูมิและความดันขณะทําการทดลอง โดยใหปฏิกิริยาขางเคียง (Side reaction) 
เกิดขึ้นนอยที่สุดหรือไมเกิดเลย ประการที่สอง ตัวเรงปฏิกิริยาตองคงทนตอปฏิกิริยาสามารถใช
งานไดชวงเวลานาน  
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มเปนขั้นตอนที่สําคัญ 
ซึ่งจะมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาตอง
คํานึงถึงตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาและสมรรถนะการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิง เชน ปริมาณโลหะ การกระจายตัว ขนาดของอนุภาค ความหนา ความตานทาน
ไฟฟา และการนําไฟฟา ซึ่งการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีหลายวิธีดวยกัน เชน Impregnation, 
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Precipitation, Electrodeposition, Electroless deposition, Ion exchange เปนตน แตในที่นี้
จะขอกลาวถึงวิธีการเตรียมโดยการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา (Electroless deposition) 
 
2.5 การพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา (Electroless deposition) [9] 
 
  การพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา (Electroless deposition) เปนกระบวนการ
พอกพูนโลหะบนผิวชิ้นงานโดยปราศจากการใชไฟฟา แตจะอาศัยปฏิกิริยาเคมีระหวางสาร
รีดิวซ (Reducing agent) และโลหะไอออนในสารละลาย เกิดเปนชั้นโลหะในรูปฟลมบางบนชิ้น
ผิวงาน ซึ่งปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นสามารถดําเนินไปไดอยางตอเนื่อง (Autocatalytic reaction) 
ขึ้นกับปริมาณองคประกอบในสารละลาย โดยผิวหนาชิ้นงานที่ตองการพอกพูนโลหะควรมี
ลักษณะวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา (Catalytic surface)  
  การเกิดปฏิกิริยารีดักชันไดเปนโลหะพอกพูนบนผิวชิ้นงาน เปนกระบวนการที่
ดําเนินไปแบบอัตโนมัต ิ(Autocatalytic reaction) ซึ่งเปนกระบวนการที่มีขั้นตอนของปฏิกิริยา
ซับซอน อาจพิจารณาเพียงปฏิกิริยาที่มีความเปนไปได และถูกตองมากที่สุด การเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของโลหะจะเกิดบนผิวชิ้นงานที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยา ผลิตภัณฑที่ไดระหวางปฏิกิริยา 
(Intermediate species) อาจประกอบดวยไฮโดรเจนรูปอะตอม ไฮโดรเจนไอออน และ
สารประกอบไฮโดรเจน การดําเนินไปของปฏิกิริยาเปนไปตามกระบวนการทางไฟฟาเคมี 
โดยสารรีดิวซจะเกิดการออกซิไดซ (Anodically oxidized) ไดอิเล็กตรอนบนผิวหนาที่ไวตอ
ปฏิกิริยา สวนโลหะที่อยูในรูปไอออนจะรับอิเล็กตรอนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Cathodically 
reduced) แสดงดังสมการ (2.4) และ (2.5) ในระบบปฏิกิริยาทั้งสองจะเกิดขึ้นพรอมกัน และ
สัมพันธทางเคมีไฟฟา ซึ่งจากกระบวนการนี้อิเล็กตรอนถือเปนผลิตภัณฑระหวางปฏิกิริยาที่มี
ความวองไว (Active intermediate product)  
 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารรีดิวซบนผวิหนาโลหะ 
 
         −+→ neOxdRe    (2.4) 
 
 ปฏิกิริยารีดักชันของโลหะไอออน 
 
        MneM n →+ −+     (2.5) 
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  ปฏิกิริยาการพอกพูนโลหะแบบไมใชกระแสไฟฟาอาจไมเปนไปตามขั้นตอน   
อันเน่ืองมาจากการเกิดผลิตภัณฑระหวางปฏิกิริยา ซึ่งอาจอยูในรูปของสารประกอบไฮโดรเจน
ที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา หรือเปนสารประกอบกับน้ํา ทําใหเกิดการตกตะกอนของโลหะ
ออกไซดกอนเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
 
 2.5.1 ปจจัยที่มีผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไม
ใชไฟฟา 
 
  เนื่องจากการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาเปนกระบวนการที่อาศัยปฏิกิริยาเคมี จึง
จําเปนตองศึกษาปจจัยและตัวแปรทางเคมีตางๆ ที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพ
การพอกพูนเพ่ือใหไดผลิตภัณฑตามตองการ โดยปจจัยตางๆ ที่มีผลตอกระบวนการพอกพูน
โดยไมใชไฟฟามีดังนี้ 
 
  2.5.1.1 องคประกอบของสารละลายสําหรับการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา 
 
  ในสารละลายสําหรับการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา มีองคประกอบสําคัญ คือ โลหะ
ที่ตองการพอกพูน และสารรีดิวซที่เหมาะสม โดยโลหะที่ตองการนํามาพอกพูนควรเปนโลหะที่
มีความเสถียร ละลายน้ําไดดี และรีดิวซไดงาย อาจอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอน หรือเกลือ
ของโลหะ โดยโลหะที่นิยมทําการพอกพูนดวยเทคนิคนี้ เชน ทองแดง (Cu), นิกเกิล (Ni), เงิน 
(Ag), ทอง (Au), พาลลาเดียม (Pd) และแพลทินัม (Pt) เปนตน และความเขมขนของ
สารละลายที่ใชน้ันจะมีผลตอขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่ได คือ หากใชสารละลายที่มีความ
เขมขนของโลหะสูง แนวโนมทําใหเกิดอนุภาคขนาดใหญ นอกจากนั้นสารละลายที่ใชอาจมีการ
เติมสารเคมีอ่ืนๆ เชน สารยับยั้งการตกตะกอน (Complexing agent) สารเพิ่มความเสถียร
ใหกับสารละลาย (Stabilizer) หรือสารควบคุมคา pH (Buffer) เปนตน  
 

2.5.1.2 สารรีดวิซ (Reducing agent) 
 
  การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะไอออนในสารละลาย ตองอาศัยสารรีดิวซที่มี
ความรุนแรงและเหมาะสมกับไอออนของโลหะน้ันๆ มีความสามารถในการแตกตัวให
อิเล็กตรอนไดดี ไมเปนพิษและไมกอใหเกิดแกสพิษรุนแรง ปริมาณสารรีดิวซที่ตองการสําหรับ
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ปฏิกิริยาขึ้นกับชนิดของโลหะ และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น การเลือกใชสารรีดิวซอาจพิจารณาจาก 
ศักยไฟฟาของโลหะที่ตองการพอกพูนและของสารรีดิวซ ดังสมการที่ 2.6  
 
        0Re >−=∆ dM EEE     (2.6) 
 
  โดย EM : คาศักยไฟฟาของโลหะในสารละลาย 
   ERed : คาศักยไฟฟาของสารรีดิวซ 
 
  สารรีดิวซที่เหมาะสมกับโลหะแตละธาตุ แสดงดังตารางที่ 2.1 สารรีดิวซสวน
ใหญที่ใชในกระบวนการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา จะมีไฮโดรเจนเปนองคประกอบ การดําเนินไป
ของปฏิกิริยาแบบอัตโนมัติ เปนผลมาจากการใชสารรีดิวซที่ เหมาะสมและรุนแรงพอ 
ประสิทธิภาพในการทํางานของสารรีดิวซสวนหน่ึงเปนผลจากคาความเปนกรด-เบส (pH) ของ
สารละลาย ตัวอยางของสารรีดิวซ ไดแก โบโรไฮดราย (BH4

-) ซึ่งสามารถใชไดกับโลหะเกือบ
ทุกตัว  
 

2.5.1.3 อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 
  อุณหภูมิที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเปนตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอขนาดตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ได คือ ถาใชอุณหภูมิต่ําจะทําใหการเกิดปฏิกิริยาระหวางไอออนของโลหะและสาร
รีดิวซเกิดขึ้นไดชา และไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดใหญ ดังน้ัน จึงควรเลือกใชอุณหภูมิในการ
ทําปฏิกิริยาระหวางโลหะไอออนในสารละลายกับสารรีดิวซที่อุณหภูมิสูงพอ เน่ืองจากทําใหได
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็ก และไมสิ้นเปลืองเวลาในการทําปฏิกิริยา  
  นอกจากอุณหภูมิจะเปนตัวแปรหนึ่งแลวสิ่งที่ควบคูไปกับอุณหภูมิคือ ระยะเวลา 
สําหรับขั้นตอนตางๆ ในการพอกพูน คือ ถาระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาระหวางไอออนของ
โลหะสารรีดิวซนอยทําใหไมมีเวลาในการทําปฏิกิริยา สงผลใหไดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่นอย 
แตถาระยะเวลาที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามากเกินไปจะทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาด
ใหญ  
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ตารางที่ 2.1 สารรีดิวซที่เหมาะสมกับโลหะสําหรับกระบวนการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา [10] 

 
  2.5.1.4 เสถียรภาพของสารละลายสําหรับการพอกพูนโลหะโดยไมใช
ไฟฟา (Stability of plating solution)  
 
  สารละลายที่ใชในกระบวนการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา ประกอบดวยโลหะไอออน 
สารรีดิวซ และสารตัวเติมตางๆ ความเสถียรของสารละลายจะลดลงเมื่อความเขมขนของสารตัง้
ตน และอุณหภูมิสูงขึ้น ทําใหเกิดสารประกอบของโลหะ หรือตะกอนของโลหะไดงาย สงผลให
อัตราการพอกพูนโลหะบนผิวชิ้นงานหรือตัวรองรับลดลง ในการเพิ่มความเสถียรใหกับ
สารละลายควรมีความเขมขนของสารตั้งตนไมสูงนัก และอาจเติมสารเคมีอ่ืนๆ เชน Stabilizer 
ซึ่งสามารถขัดขวางการเกิดตะกอนโลหะในสารละลาย ซึ่งมี 2 ประเภทดวยกัน คือ ประเภทที่
เปนตัวขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา เชน สารประกอบซัลเฟอร สารประกอบไซยาไนด หรือแมแต
ไอออนของโลหะบางตัว และประเภทที่เปนตัวรับอิเล็กตรอน ในบางกรณี Stabilizer สามารถ

สารรีดิวซ 
โลหะ 

H2PO2
- N2H2 HCHO BH4

- RBH3 Me ions Others 
Ni Ni-P Ni  Ni-B Ni-B   
Co Co-P Co Co Co-B Co-B   
Fe    Fe-B    
Cu Cu Cu Cu Cu Cu Cu  
Ag  Ag Ag Ag Ag Ag Ag 
Au  Au Au Au Au  Au 
Pd Pd-P Pd Pd Pd-B Pd-B   
Rh  Rh     Rh 
Ru    Ru    
Pt  Pt Pt Pt   Pt 
Sn      Sn  
Pb     Pb         
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เพ่ิมอัตราการพอกพูนโลหะได แตหากความเขมขนของ Stabilizer สูงเกินไปอาจลดอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาหรือหยุดการดําเนินไปของปฏิกิริยาไดเชนกัน 
 
 2.5.2 วิธีการในการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา 
 
  เทคนิคการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา อุปกรณที่ใชไมซับซอน กระบวนการอยาง
งายในการพอกพูนโลหะ เริ่มจากการเตรียมสารละลายที่มีไอออนของโลหะที่ตองการพอกพูน 
สารรีดิวซที่เหมาะสม และสารตัวเติมตางๆ ผสมรวมเปนเนื้อเดียวกัน และนําชิ้นงานจุมใน
สารละลาย โดยอาจมีการใหความรอนหรือกวนสารละลายโดยตลอดขึ้นอยูกับชนิดของโลหะ 
และภาวะที่ตองการ ตอมาไดมีการศึกษาพัฒนากระบวนการพอกพูนโลหะดวยวิธีตางๆ เพ่ือให
เหมาะสมกับลักษณะชิ้นงาน และเพ่ิมประสิทธิภาพในการพอกพูนใหดียิ่งขึ้น วิธีการพอกพูน
โลหะโดยไมใชไฟฟา มีดังนี้  

 
 2.5.2.1 การพอกพูนแบบจุม (Immersion plating)  
 

เปนเทคนิคการพอกพูนอยางงาย โดยเริ่มจากการเตรียมสารละลายที่มีไอออน
ของโลหะที่ตองการพอกพูน สารรีดิวซที่เหมาะสม และสารตัวเติมตางๆ ผสมรวมเปนเน้ือ
เดียวกันในภาชนะที่เปนวัสดุที่เฉื่อยตอปฏิกิริยาในการบรรจุหรือเก็บสารละลาย เชน พลาสติก
ที่มีความเสถียรและแข็งแรง ถาเปนโลหะควรเปนสแตนเลส หรือไททาเนียม เพ่ือปองกันการ
เกิดตะกอนของโลหะที่ผนังภาชนะ นําชิ้นงานจุมแชในสารละลายโดยอาจมีการใชความรอน
หรือกวนสารละลายโดยตลอดขึ้นกับชนิดของโลหะ และสภาวะที่ตองการ สวนความหนาขึ้นกับ
เวลาที่ใชและปริมาณสารที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา และอาจมีอุปกรณเพ่ิมเติม คือ อุปกรณ
ควบคุมและรายงานผลสัดสวนขององคประกอบในสารละลาย 

 
 2.5.2.2 การพอกพูนแบบสเปรย (Aerosol spray plating) [10]  

 
เปนเทคนิคที่ทําใหสารละลายโลหะและสารรีดิวซเปนละอองขนาดเล็ก แลว

สเปรยไปบนผิวชิ้นงานและเกิดปฏิกิริยาการพอกพูนขึ้น วิธีนี้นิยมใชกับโลหะทองแดง (Au) 
และเงิน (Ag) บนพ้ืนผิวชิ้นงานที่มีขนาดใหญและเรียบเสมอกัน 
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 2.5.2.3 การพอกพูนแบบอิ่มตัวดวยไอออน (Impregnation – reduced 
deposition) [11] 
 
 ในการพอกพูนวิธีนี้จะแบงเปน 2 ขั้นตอน เริ่มจากการแชชิ้นงานหรือตัวรองรับ
ในสารละลายโลหะเพื่อใหเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) ระหวางสารละลายกับ
ชิ้นงานหรือตัวรองรับ จากนั้นจึงนําเอาชิ้นงานหรือตัวรองรับซ่ึงมีโลหะไอออนดูดซับบนผิวไป
รีดิวซดวยสารรีดิวซที่เหมาะสม ทั้งนี้ประสิทธิภาพในการพอกพูนขึ้นกับเวลาที่ใชในการ
แลกเปลี่ยนไอออนและลักษณะผิวชิ้นงานหรือตัวรองรับที่แตกตางกัน 
 
 2.5.2.4 การพอกพูนแบบแพรผาน (Counter–diffusion deposition) [12] 
 

เปนวิธี ในการพอกพูนโลหะบนผิวชิ้นงานที่ มีลักษณะเปนเยื่อแผนที่ มี
ความสามารถในการเลือกผานของไอออน โดยวิธีนี้จะแยกสารละลายโลหะของออกจากสาร
รีดิวซโดยใชชิ้นงานเปนตัวกั้น ดานหนึ่งของชิ้นงานจะสัมผัสกับสารละลายโลหะอีกดานจะ
สัมผัสกับสารรีดิวซ ชิ้นงานซึ่งเปนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนจะยอมใหมีการแพรผานของ
ไอออน และเกิดปฏิกิริยาไดเปนโลหะพอกพูนบนผิวชิ้นงาน เชน การพอกพูนแพลทินัมบนเยื่อ
แลกเปลี่ยนโปรตอน (Nafion) โดยใชไฮดราซีน (N2H4) เปนสารรีดิวซ จากวิธีนี้ไมจําเปนตองใช
สารตัวเติมใดๆ เพ่ือยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา หรือการเกิดตะกอน แตควรเพิ่มการกวนสารละลาย
หรือปมสารละลายโดยตลอดเพื่อกําจัดแกสที่เกิดขึ้นและเพิ่มประสิทธิภาพในการพอกพูน ซึ่ง
กระบวนการพอกพูนวิธีนี้ แสดงดังรูปที่ 2.6 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.6 การพอกพูนโลหะเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนแบบแพรผานโดยมีการไหลเวียน 
                ของสารละลายโลหะและสารรีดิวซโดยตลอด [13]  
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 2.5.3 ขอดีและขอเสียของเทคนิคการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา 
   
  สําหรับขอดีและขอเสียของการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาแสดงดังตารางที่ 2.2  
 
ตารางที่ 2.2 ขอดีและขอเสียของเทคนิคการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา [10] 

เทคนิคการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา 

ขอดี ขอเสีย 
1. จําเปนตองเลือกใชสารรดีิวซที่เหมาะสม 
2. อัตราการเกิดปฏิกิริยาชาและควบคุมได 
   ยากกวาการพอกพูนโลหะดวยไฟฟา 
    

1. ปฏิกิริยาสามารถดําเนินไปโดยไมตองอาศัย 
   กระแสไฟฟา 
2. โลหะที่เตรียมไดมีความสม่ําเสมอเปนเนื้อ  
    เดียวกัน 
3. การเกาะยึดของโลหะที่พอกพูนไดกับตวั 
   รองรับมีความแข็งแรง 
4. กระบวนการพอกพูนไมซับซอน    

 
2.6 กรรมวิธีหลังการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา [14] 
 
   1) การทําใหแหง (Drying) เปนกระบวนการเพื่อกําจัดน้ําในโครงสรางของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยทําในตูอบหรือทิ้งไวในอากาศ แตนิยมทําในตูอบที่ 100 °C ประมาณ 24 
ชั่วโมง ขั้นตอนการทําใหแหงมีความสําคัญมากตอการกระจายตัวของโลหะบนผิวของตัวรองรบั 
หากการทําใหแหงเปนไปอยางชาๆ จะทําใหโลหะเคลื่อนยายมาบริเวณปากของรูพรุนซึ่งทําให
การกระจายตัวของโลหะบนผิวไมสมํ่าเสมอ ดังนั้น ถาตองการใหเกิดการกระจายตัวของตัวเรง
ปฏิกิริยาอยางสม่ําเสมอ (Uniform distribution) บนตัวรองรับ จะตองไลตัวทําละลายอยาง
รวดเร็วในขั้นตอนการทําใหแหง 
   2) การทําแคลซิเนชันหรือการเผาตัวเรงปฏิกิริยา (Calcination) การเผาตัว    
เรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง มีเหตุผลหลายประการ ดังนี้ 

 เพ่ือกําจัดสิ่งแปลกปลอมที่ไมตองการ เชน ไอออนบวก/ไอออนลบที่ไม
เสถียร และสารที่ระเหยไดงายที่เติมลงไปในขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิ
กิริยา 

 การเปลี่ยนรูปเกลือโลหะใหเปนโลหะออกไซด  
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  อุณหภูมิที่ใชในการเผานั้นขึ้นอยูกับชนิดโลหะที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาและจะมีผล
ตอความพรุนและขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา คือถาใชอุณหภูมิสูงเกินไปเม่ือลดอุณหภูมิลงอยาง
เร็วมีสวนทําใหอนุภาคเกิดการเย็นตัวอยางรวดเร็ว อนุภาคที่ไดจะมีขนาดใหญ มีความพรุนต่ํา 
และอาจทําใหสารประกอบบางตัวสลายตัวได ดังน้ัน จึงควรใชอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการ
สลายตัวของสารประกอบที่ตองการ แตอุณหภูมิที่ใชก็ควรสูงพอที่จะทําใหเกิดสภาพการเริ่มตน
ของการรวมตัวของผลึก (Incipient sintering) แตตองไมใหเกิดการรวมตัวของผลึกอันเกิดจาก
ความรอนที่มากเกินไป (Excessive sintering) ซึ่งถาเกิดการรวมตัว (Sintering) จะทําใหพ้ืนที่
ผิว (Surface area) ลดลง จะมีผลทําใหพ้ืนผิวที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยา (Active site) ลดลง 
และอาจเปนสาเหตุของการจํากัดการแพร (Diffusional limitation) เพราะขนาดของรูพรุนที่เล็ก
ลง 
 3) การทําปฏิกิริยารีดักชันที่อุณหภูมิสูง ทําโดยการผานแกสไฮโดนเจนเพื่อให
เกิดการรีดักชันของสารประกอบออกไซด เชน ออกซีคลอไรด (Oxychloride) ที่ไดจากกรดของ
โลหะคลอไรด เพ่ือใหโลหะอยูในสภาพโลหะที่สมบูรณ 
 
2.7 โพลาไรเซชัน (Polarization)  
   
  เม่ือเซลลเชื้อเพลิงถูกตอเขากับวงจรภายนอกและมีการปอนแกสเชื้อเพลิงใหกับ
เซลลเชื้อเพลิง เซลลเชื้อเพลิงจะผลิตกระแสไฟฟาจายใหกับอุปกรณไฟฟานั้นๆ แตคาความ
ศักยไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงจะมีคาที่ลดลงไมเทากับคาความตางศักยไฟฟาทางทฤษฎี
หรือที่ไดจากกระบวน การผันกลับได (Reversible process) ซึ่งในเซลลเชื้อเพลิงที่ใชแกส
ไฮโดรเจนกับแกสออกซิเจนจะไดคาความตางศักยไฟฟาตามทฤษฎีประมาณ 1.229 โวลต ซึ่ง
ผลตางระหวางคาความตางศักยจริงที่จายใหวงจรภายนอกกับคาความตางศักยตาม
กระบวนการผันกลับไดตามหลักอุณหพลศาสตร เรียกวา ศักยไฟฟาสวนเกิน (Overpotential) 
การลดลงของคาความตางศักยไฟฟาจากคาจริงเกิดในกระบวนการที่เรียกวา โพลาไรเซชัน 
(Polarization) โดยการเกิดโพลาไรเซชันน้ันจะเกิดขึ้นทั้งที่ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ทําใหคา
ความตางศักยไฟฟาที่ลดลง โดยศักยไฟฟาของเซลลที่ไดจริง (Ecell) สามารถเขียนไดดังสมการ
ที่ (2.7)  
 
        concohmactcellcell EE ηηη −−−= 0         (2.7) 
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โดยที่  0
cellE  คือ ศักยไฟฟามาตรฐานของเซลลเม่ือเทียบกับขั้วไฟฟามาตรฐาน 

    ไฮโดรเจน (โวลต) 
  actη  คือ ศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีของทั้งขั้ว 
    แคโทดและแอโนด (โวลต) 

  ohmη  คือ  ศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจากความตานทานที่ขั้วแอโนด (โวลต) 
  concη  คือ ศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจากความเขมขน (โวลต) 
 
  เม่ือนําคาศักยไฟฟากับความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงพี
อีเอ็มมาเขียนกราฟโพลาไรเซชัน แสดงดังรูปที่ 2.7   
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 โพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลงิพีอีเอ็ม [3] 
 
  จากรูปที่ 2.7 พบวาที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับศูนย คาศักยไฟฟาที่
ไดจะมีคานอยกวาคาศักยไฟฟาตามทฤษฎี โดยเรียกคาศักยไฟฟาที่จุดนี้วา คาศักยไฟฟาวงจร
เปด (Open-circuit potential) ซึ่งเกิดจากการแพรขามฝงของแกส (Cross over) ระหวาง
ขั้วแอโนดและขั้วแคโทดผานเมมเบรน เม่ือแกสขามไปยังอีกฝงหน่ึงจะมีการเกิดปฏิกิริยากับผิว
ขั้วไฟฟา ตัวอยางเชน เม่ือแกสไฮโดรเจนแพรขามฝงไปยังขั้วแคโทดก็เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
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ขึ้น ประกอบกับฝงขั้วแคโทดมีแกสออกซิเจน ก็เกิดปฏิกิริยารีดักชันภายในขั้วแคโทดเดียวกัน 
สงผลใหเกิดกระแสไฟฟาภายใน (Internal current) [15] ทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินขึ้นที่ขั้ว
แคโทด เชนเดียวกันกับฝงแอโนดที่มีการแพรขามของออกซิเจนก็จะเกิดศักยไฟฟาสวนเกินที่
ขั้วแอโนดเชนเดียวกัน จึงทําใหคาศักยไฟฟาที่ไดมีคาลดลง 
  การเกิดโพลาไรเซชันขณะเกิดการดึงกระแสไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิงซ่ึงมีผลให
ความตางศักยครอมเซลลลดลง สามารถแบงชวงการเกิดโพลาไรเซชันได 3 ชวง ตามชวงการ
ลดลงของความตางศักยครอมเซลลเชื้อเพลิงดังแสดงดังรูปที่ 2.7 ไดดังนี้ 

1) โพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical Polarization) หรือ Activation losses 
เปนคาการสูญเสียพลังงานเนื่องจากผลของกระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีของแกส
เชื้อเพลิงบนพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา คาศักยไฟฟาที่ลดลงไปเนื่องมาจากอัตราเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยา ซึ่งมีหลายปจจัยที่สงผลตออัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมี เชน อุณหภูมิ ตัวเรง
ปฏิกิริยา และความดัน สวนจะลดลงมากหรือนอยขึ้นอยูกับอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีไฟฟา 
และกระแสไฟฟาที่ออกจากเซลลเชื้อเพลิง ถาอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีมีคาตํ่าจะเกิดโพลาไร
เซชันในทางเคมีมาก การลดคาโพลาไรเซชันทางเคมีสามารถทําใหโดยการเพิ่มอุณหภูมิในการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิง การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูง หรือการเพิ่มความดัน 

2) โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน (Resistance Polarization) เกิดจาก
การตานทานการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและไอออนภายในเซลลเชื้อเพลิง เชน ความตานทาน
การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่บริเวณขั้วไฟฟาและที่บริเวณแผนสะสม
กระแสไฟฟา และความตาน ทานในการเคลื่อนที่ของโปรตอนผานเมมเบรน การลดโพลาไรเซ
ชันเนื่องจากความตานทาน ทําไดโดยเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยา และตัวสะสมกระแสไฟฟาใหมี
ความตานทานต่ํา และเลือกอิเล็กโทรไลตที่มีประสิทธิภาพในการนําโปรตอน และไมหนาเพื่อ
ลดระยะทางในการเคลื่อนที่ของโปรตอน และทําใหการเคลื่อนที่ของโปรตอนเปนไปไดงายขึ้น 

3) โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน (Concentration Polarization) เกิดจาก
เชื้อเพลิงหรือตัวออกซิไดสถูกใชไปอยางรวดเร็วในการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณผิวของขั้วไฟฟา 
ทําใหความเขมขนหรือความดันของสารตั้งตนลดลง เน่ืองจากสารไมสามารถแพรผานชั้นตางๆ 
เขาไปที่ผิวขั้วไฟฟาเพียงพอตอความตองการในการเกิดปฏิกิริยา เปนผลทําใหศักยไฟฟาลดลง
ตามสมการของเนินสต ในกรณีที่ใชแกสออกซิเจนบริสุทธิ์มักจะไมมีปญหาน้ีเกิดขึ้น แตเม่ือใช
อากาศเปนตัวออกซิไดสจะเกิดปญหานี้ขึ้นเนื่องจากในอากาศมีความเขมขนของออกซิเจนนอย
กวา ดังนั้น เม่ือใชอากาศเปนสารออกซิไดสจะตองมีการออกแบบชองทางเดินแกสใหอากาศ
สามารถสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาไดอยางเต็มที่ เพ่ือใหออกซิเจนที่อยูในอากาศ
สามารถแพรเขาไปยังบริเวณขั้วไฟฟาใหมากที่สุด ทางดานไฮโดรเจนก็มีโอกาสที่ทําใหเกิดโพ
ลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนไดเชนกัน โดยเกิดขึ้นกับกรณีที่ใชไฮโดรเจนซึ่งไดจาก
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กระบวนการรีฟอรมมิง (Reforming) ซึ่งมีการปนเปอนจากแกสชนิดอ่ืน ดังนั้น ความเขมขน
ของแกสไฮโดรเจนบริเวณผิวขั้วไฟฟาลดลงเปนเหตุใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินมากขึ้น 
 
2.8 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k [16,17,18] 
 
 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล หมายถึง การทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจาก
การรวมกันของระดับ (Level) ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลองนั้น และเม่ือปจจัยที่
เกี่ยวของถูกนํามาจัดใหอยูในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล กลาวคือปจจัยเหลานี้มี
การ Cross ซึ่งกันและกัน ผลที่เกิดจากปจจัยหน่ึง หมายถึง การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับ
ผลตอบสนอง (Response) ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับของปจจัยน้ันๆ ซึ่งเรียกวา 
อิทธิพลหลักของปจจัย (Main factor effect) เน่ืองจากวามันเกี่ยวของกับปจจัยเบื้องตนของการ
ทดลอง ในการทดลองบางอยาง อาจจะพบวาความแตกตางของผลตอบสนองที่เกิดขึ้นบนระดับ
ตางๆ ของปจจัยหน่ึงจะมีคาไมเทากันที่ระดับอ่ืนๆ ทั้งหมดของปจจัยอ่ืน ซึ่งหมายถึงวา ผล
ตอบของปจจัยหนึ่งจะขึ้นกับระดับของปจจัยอ่ืนๆ นั่นเอง เรียกเหตุการณนี้วา การมีอันตรกิริยา 
(Interaction) ตอกันระหวางปจจัยที่เกี่ยวของ 
 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีประสิทธิภาพสูงกวาการทดลองแบบทีละปจจัย 
คือ สามารถวัดการเกิดอันตรกิริยา (Interaction) ระหวางปจจัยได ทั้งน้ีในการทดลองที่มีสอง
ปจจัยอาจแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงในผลตอบสนองจากปจจัยหน่ึงอาจจะไมมีผลตออีก
ปจจัยหน่ึง ซึ่งหมายความวาปจจัยทั้งสองนี้ไมมีอันตรกิริยาตอกัน หรือการเปลี่ยนแปลงใน
ผลตอบสนองจากปจจัยหนึ่งอาจจะมีผลตออีกปจจัยหน่ึง ซึ่งหมายความวาทั้งสองปจจัยมีอันตร
กิริยา โดยขนาดของอันตรกิริยาจะวัดไดจากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเทานั้น ทําให
สามารถหลีกเลี่ยงขอสรุปที่ผิดพลาดได นอกจากนั้นแลวยังประมาณผลของปจจัยหนึ่งที่ระดับ
ตางๆ ของปจจัยอ่ืนได และสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุสมผล (Valid) ตลอดเงื่อนไขของการ
ทดลองได 
 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลใชกันมากในการทดลองที่เกี่ยวของกับหลายปจจัย
ที่ตองการศึกษาถึงผลรวมที่มีผลตอบสนองซึ่งเกิดขึ้นจากปจจัยเหลานั้น การออกแบบเชิง  
แฟกทอเรียลที่มีความสําคัญมากที่สุด คือ กรณีที่มีปจจัย k ปจจัย ซึ่งแตละปจจัยประกอบดวย 
2 ระดับ ระดับเหลานี้อาจจะเกิดจากขอมูลเชิงปริมาณ (Quantitative factor) เชน อุณหภูมิ 
ความดัน หรือเวลา เปนตน หรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพ (Qualitative factor) ก็ได 
เชน เครื่องจักร หรือคนงาน เปนตน และในสองระดับที่กลาวถึงน้ีจะแทนระดับ ”สูง” หรือ ”ต่ํา” 
ของปจจัยหน่ึงๆ หรือการ ”มี” หรือ ”ไมมี” ของปจจัยนั้นๆ ก็ได ซึ่งจะแทนระดับทั้งสองดวย
เครื่องหมาย ”-” และ ”+” ตามลําดับ สําหรับการออกแบบเชนน้ีจะประกอบดวยขอมูล 2 x 2 x 2 
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x….x 2 = 2k ขอมูล และเราเรียกการออกแบบลักษณะนี้วา การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 
2k 
 การออกแบบการทดลองแบบ 2k มีประโยชนอยางมากตอการทดลองในชวง
เร่ิมแรก เม่ือมีปจจัยเปนจํานวนมากที่ตองการทดสอบ การออกแบบเชนนี้จะทําใหเกิดการ
ทดลองจํานวนนอยที่สุดที่สามารถทําไดเพ่ือศึกษาถึงผลของปจจัยทั้ง k ชนิดไดอยางสมบูรณ 
ดังน้ันการออกแบบ 2k จึงถูกนํามาใชอยางแพรหลายเพื่อกรองปจจัยที่มีอยูเปนจํานวนมากให
เหลือนอยลง อยางไรก็ตามเนื่องจากแตละปจจัยของการออกแบบ 2k ประกอบดวย 2 ระดับ จึง
ขอสมมติฐานวาผลตอบที่ไดมีลักษณะเปนเสนตรงตลอดชวงของระดับปจจัยที่เลือกขึ้นมาทํา
การทดลอง ซึ่งสมมติฐานเชนน้ีเปนสิ่งที่ยอมรับไดสําหรับการทดลองเพื่อกรองปจจัยเม่ือเราเพิ่ง
เริ่มทําการศึกษาระบบ 
 

2.8.1 แบบจําลองการทดลองการถดถอย (Regressive model) 
  

 ในการออกแบบการทดลองแบบ 2k สามารถหาแบบจําลองถดถอยไดจากสมการ
ที่ (2.8)  

 

   εββββ +++++=
∧

kk xxxy ....22110     (2.8) 
 
 โดยที่ x คือ ตัวแปรที่ถูกเขารหัส 
   β คือ สัมประสิทธิ์ของการถดถอย 
 

 ซึ่งพจนตางๆ ในสมการจะไดมาจากการวิเคราะห ANOVA โดยตัวแปร หรือ
สหสัมพันธของตัวแปร ที่มีผลกระทบมากกับคาจากการทดลองจะถูกนํามาเขียนในสมการ ซึ่ง
พารามิเตอร β0 คือ คาเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมด และคาสัมประสิทธิ์ β0…k จะเทากับครึ่งหน่ึงของ
คา Effect estimate ทั้งน้ี เนื่องจากวาสัมประสิทธิ์ของการถดถอยจะเปนตัววัดผลตอการ
เปลี่ยนแปลงคาของ x หน่ึงหนวยตอการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของ y และผลที่ประมาณไดนี้
ขึ้นกับการเปลี่ยนแปลง 2 หนวย จาก (-1 ไป +1)  
 แบบจําลองของการถดถอยสามารถใชในการทํานาย (Predicted value) หรือ
คาที่ถูกฟต (Fitted value) ได และคาสวนตกคาง (Residual) ของการออกแบบจะเทากับ
ผลตางของคาที่ไดจากการทํานายกับคาที่ไดจากการทดลอง ซึ่งคาสวนตกคางนี้จะสามารถ
นําไปวิเคราะห Model adequacy โดยการทํา Normal probability plot  
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2.8.2 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
  

1) สมมติฐานของความเปนปกติ 
 การออกแบบ 2k จะตองมีสมมติฐานเกี่ยวกับความเปนปกติที่ยอมรับได ดังนั้น
จะตองทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับความเปนปกติโดยการพล็อตฮิสโทรแกรมของสวนตกคาง คือ 
การสราง Normal probability plot ของสวนตกคางซึ่งหากการแจกแจงของความผิดพลาดเปน
แบบปกติ กลาวคือ มีคาเฉลี่ยเทากับศูนย และมีคาความแปรปรวนคงที่คาหนึ่ง รูปที่พล็อต
ข้ึนมานี้จะเปนเสนตรง 
 

2) การพล็อตสวนตกคางกับคาที่ถูกฟต 
ถาหากแบบจําลองถูกตองและสมมติฐานมีความเหมาะสมแลว สวนตกคางที่

เกิดขึ้นไมควรมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆ ทั้งสิ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งไมควรจะมีความสัมพันธ
กับตัวแปรอ่ืนใด รวมถึงคาผลตอบที่ถูกทํานาย (Predicted response) อีกดวย การตรวจสอบ
อยางงายๆ คือ การพล็อตสวนตกคางกับคาที่ถูกฟต (Fitted value) กราฟที่ไดจากการพล็อตน้ี
ไมควรจะมีรูปรางเฉพาะแตอยางใด 
 
2.9 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

Gharibi และคณะ [19] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับที่
เปนคารบอนสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน โดยในการทดลองใชตัวรองรับที่เปน
คารบอนที่มีพ้ืนที่ผิวแตกตางกัน 6 ชนิด การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่ 0.5 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร ดวยวิธีที่แตกตางกัน คือวิธี Direct method โดยใชสารละลายโซเดียมฟอรเมต 
(NaCOOH) เปนสารรีดิวซ และวิธี Indirect method โดยผาน PtO2/C ภายใตภาวะที่แตกตาง
กัน 4 แบบ จากการทดลองพบวาตัวรองรับคารบอนชนิด N 339 และการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
ดวยวิธี Direct method ใหประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนดีที่สุด คือ 
สัมประสิทธิ์การถายเทมวล (Symmetry factor, α) และความหนาแนนกระแสไฟฟา
แลกเปลี่ยน (exchange current density, i0) เปน 0.5279 และ 95.6 มิลลิแอมแปรตอตาราง
เซนติเมตร ตามลําดับ เน่ืองจากขนาดอนุภาคของแพลทินัมที่ไดมีขนาดเล็กและพื้นที่ผิวของตัว
รองรับที่เปนคารบอนมีพ้ืนที่ผิวสูง  

Kim และคณะ [20] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ
คารบอนดวยกระบวนการรีดักชันดวยสารรีดิวซชนิดตางๆ ที่เหมาะสม โดยศึกษาผลของภาวะ
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ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา พบวาสารรีดิวซที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมปฏิกิริยา คือ ฟอร
มัลดีไฮด (HCHO) เพราะเปนสารรีดิวซที่มีความแรงมากกวาสารรีดิวซตัวอ่ืน (HCHO > 
NaBH4 > i–PrOH > EtOH) ทําใหแพลทินัมเกิดการกระจายตัวสูง และมีขนาดอนุภาค
แพลทินัมเล็ก ความเขมขนและคาความเปนกรด-ดางของสารละลายแพลทินัมมีผลตอขนาด
ของแพลทินัม คือ สารละลายแพลทินัมมีความเขมขนต่ํา (คาความเปนกรด-เบส 8.5 – 9)  
ขนาดของอนุภาคใหญขึ้น และคาความเปนกรด-ดางเพิ่มขึ้น ทําใหขนาดอนุภาคเล็กลง แตเม่ือ
สารละลายมีคาความเปนกรด-เบสมากกวา 8 ขนาดของแพลทินัมจะไมเปลี่ยนแปลงมากนักมี
ขนาดเฉลี่ยที่ 2 นาโนเมตร เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีดักชันของโลหะแพลทินัม ทํา
ใหขนาดของอนุภาคเล็กลง และการกระจายตัวของอนุภาคดีขึ้น 

Tian และคณะ [21] ศึกษาผลของภาวะในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ตอ
สมรรถนะการทํางานของขั้วไฟฟาดานแคโทดในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดยทําการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมแบบพอกพูนโดยไมใชไฟฟาบนตัวรองรับคารบอน โดยรีดิวซดวยสารรีดิวซ
ตาง ๆ และทําการบําบัดดวยความรอน (Heat treatment) โดยแกสไนโตรเจน พบวาฟอรมัลดี
ไฮด (HCHO) เปนสารรีดิวซที่เหมาะสม เพราะมีความแรงในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
มากกวาสารรีดิวซชนิดอ่ืนๆ (HCHO > HCOOH > KBH4) ทําให [PtCl6]2- แพรซึมและดูดซับ
ลงบนผิวของตัวรองรับคารบอนไดงายกวา ดังน้ัน ขนาดของแพลทินัมที่ไดจึงมีขนาดเล็กและมี
การกระจายตัวดี จากการวิเคราะหดวยเครื่อง XPS พบวาการบําบัดดวยความรอนบนตัว
รองรับคารบอน ทําใหปริมาณของออกซิเจนบนพ้ืนผิวตัวรองรับคารบอนลดลง เน่ืองจากหมู
ฟงกชันที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบบนพื้นผิวตัวรองรับคารบอนจะทําใหเกิดความชื้นบน
พ้ืนผิวบนตัวรองรับคารบอน และทําใหการดูดซับ [PtCl6]2- ไมดี เม่ือทดสอบประสิทธิภาพของ
เซลลเชื้อเพลิงพบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดนั้นมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาที่
ขายทางการคา 

Song และคณะ [22] ศึกษาลักษณะพื้นผิวของขั้วไฟฟา เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสม
สําหรับองคประกอบที่เปนปจจัยสําคัญของขั้วไฟฟา โดยเตรียมชั้นแพรผานแกสดวยการนํา
กระดาษคารบอนมาทําใหมีความไมชอบน้ํา โดยนําพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) ผสม
กับคารบอนมาเคลือบที่ผิวของกระดาษคารบอน จากนั้นนําชั้นตัวเรงปฏิกิริยามาเคลือบอีก
ชั้นหน่ึง เม่ือมีการแทรกชั้นตัวรองรับระหวางชั้นตัวเรงปฏิกิริยากับชั้นแพรผานแกสจะชวยทํา
ใหตัวเรงปฏิกิริยาไมแทรกซึมผานเขาไปในชั้นแพรผานแกสและยังสามารถควบคุมการแพร
ผานแกสในบริเวณแคบๆ เน่ืองจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยามีความบางมาก แตมีขอเสียคอื อาจเปน
การขัดขวางการถายเทน้ําที่เกิดขึ้นภายในชั้นตัวเรงปฏิกิริยา จากการทดลองพบวาเม่ือความ
หนาของชั้นตัวรองรับเพ่ิมขึ้นทําใหระยะทางในการแพรของแกสเพิ่มขึ้นสงผลตอประสิทธิภาพ
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ของเซลลเชื้อเพลิง โดยปริมาณคารบอนของชั้นรองรับ และปริมาณของพอลิเตตระฟลูออโรเอ
ทิลีนที่เหมาะสม คือ ประมาณ 3.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร และ 30 wt.% ตามลําดับ 

Zhang และคณะ [23] เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C สําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม
ดวยการรีดิวซสารละลายแพลทินัมดวยสารรีดิวซ 3 ชนิด คือ ฟอรมัลดีไฮด (HCHO), โซเดียม
เตตระโบโรไฮไดรด (NaBH4) และ ไฮดราซีน (N2H4) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดมี 46 wt.% 
Pt/C เม่ือทดสอบสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาดวย XRD พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C(HCHO) มี
อัตราสวนของ Pt(111) ตอ Pt(200) เปน 2.7 มีคามากกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืน ซึ่ง Pt(111) 
อะตอมจะใกลชิดกนัระยะระหวางแกนสั้นกวา Pt(200) ดังนั้น Pt(111) จะมีขนาดเล็กกวา และมี
พ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกวา Pt(200) และเม่ือทดสอบพื้นที่ผิวดวยเทคนิคการดูดซับ
ดวยแกสไนโตรเจน (BET) ของตัวเรงปฏิกิริยา พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโลหะเกาะอยูมีพ้ืนที่
ผิว BET ลดลงเม่ือเทียบกับตัวรองรับคารบอน เพราะโลหะแพลทินัมที่มีขนาดเล็กมากเกาะอยู
บนและในรูพรุนของตัวรองรับคารบอนทําใหพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับลดลง และพ้ืนที่ผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C (HCHO) มีพ้ืนที่ผิวมากกวา สําหรับประสิทธิภาพตัวเรงปฏิกิรยิา Pt/C ที่
เตรียมไดตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงเปนดังนี้ Pt/C(HCHO) > Pt/C(NaBH4) > 
Pt/C(N2H4) 

Zhou และคณะ [24] เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 40 wt.% Pt/C สําหรับเซลลเชื้อเพลิง
แบบ Direct methanol fuel cell (DMFC) โดยใชกระบวนการ impregnation – reduction ดวย
ฟอรมัลดีไฮด (HCHO) และเอทิลลีนไกลคอล (HOCH2CH2OH,EG) เปนสารรีดิวซ ทําการพอก
พูนที่ระยะเวลาตางกัน คือ 15 นาที (HCHO-S,EG-S) และ 36 ชั่วโมง (HCHO-L,EG-L) 
จากนั้นศึกษาสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดโดยใช TEM และ XRD พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการ
พอกพูนที่ระยะเวลาสั้น คือ HCHO-S และ EG-S มีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน การกระจายตัวดี 
และมีขนาดอนภุาคเฉลี่ย 2.6 และ 2.9 นาโนเมตร ตามลําดับ แตเม่ือระยะเวลาในการพอกพูน
เพ่ิมมากขึ้น ขนาดอนุภาคของ HCHO-L อนุภาคแพลทินัมมีการจับตัวเปนกอน ขนาดอนุภาค
จึงมีการกระจายตัวสูง คือ อยูระหวาง 1.5 – 500 นาโนเมตร สําหรับ EG-L ขนาดอนุภาคเฉลี่ย
เพ่ิมขึ้น แตไมมากนัก โดยที่ผลของ XRD ไมสามารถบงบอกลักษณะความเปนผลึกของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กกวา 3 นาโนเมตรไดอยางชัดเจนนัก เม่ือนํามาใชในการทดสอบเซลล
เชื้อเพลิงแบบ DMFC พบวาประสิทธิภาพเปนดังนี้ HCHO-S > EG-S > HCHO-L > EG-L  
 



บทที่ 3  
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
 

3.1    วัสดุและสารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
 
 1.  กรดเฮกซะคลอโรแพลทินิก (Hexachloroplatinic acid Hydrate, 98%)  Fluka 
 2.  ฟอรมัลดีไฮด (Formaldehyde, 40%) Carlo Erba 
 3.  สารละลายเนฟออน (Nafion 117 solution, 5%) Fluka 
 4.  ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) Fluka 
 5.  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) Ajax 
 6.  พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene, 60%) Aldrich 
 7.  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide, 30%) Merck   
 8.  กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid, 98%) BDH 
 9.  ผงคารบอน (Vulcan XC-72) Cabot 
 10. กระดาษคารบอน (Toray carbon paper)                                    Electrochem 
 11. ผาคารบอน (Carbon cloth)                                             Electrochem 
 12. เมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน (Nafion 115 Membrane) Dupont 
 13. ขั้วไฟฟาที่มีตัวเรงปฏกิิริยาแพลทินมั 1 mg/cm2                           Electrochem 
 14. แกสไฮโดรเจน (Hydrogen 99.999%) Praxair 
 15. แกสออกซิเจน (Oxygen 99.999%) Linde 
 16. แกสไนโตรเจน (Nitrogen 99.99%) Praxair   
 17. อากาศ (Air) Praxair 
 
3.2    เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

1. ชุดอุปกรณการแคลไซนและรีดิวซ (ดังรูปที่ 3.1) 
2. ตูอบ 
3. อางอัลตราโซนิก 
4. อางควบคุมอุณหภูมิ   
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5. ไมโครปเปต 
6. โถดูดความชืน้ 
7. เครื่องชั่งความละเอียด 4 ตาํแหนง 
8. เครื่องแกวอ่ืนๆ ในหองปฏิบัติการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ชุดอุปกรณการแคลไซนและรีดิวซตัวเรงปฏิกิรยิา 
 
3.3    เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
  

1. Potentiostat/Galvanostat: Autolab Module PGSTA30 ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

2. Scanning Electron Microscope (SEM): JEOL JSM 5800 LV ศูนยวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3. Transmission Electron Microscope (TEM): JEOL JEM 2100 ศูนยวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

4. X-ray diffractometer (XRD): Bruker AXS Model D8 Discover ศูนยวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

5. Autosorb-1 surface area analyzer (BET) ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

6. Compression Mold ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั 
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3.4 วิธีการดําเนินการวิจัย 
   

3.4.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรับคารบอนดวยการพอกพูน
โดยไมใชไฟฟา 

 
1. เตรียมผงคารบอนใสในบีกเกอรปริมาณ 200 มิลลิกรัม เติมน้ําและไอโซ    

โพรพานอล ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และทําการกวนดวยเครื่องอัลตราโซนิก 
2. เติมสารละลายกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกเพื่อใหไดความเขมขนของ

แพลทินัมที่ศึกษา (5, 10 และ 15 กรัมตอลิตร) ลงในบีกเกอร กวนผสมดวย
เครื่องอัลตราโซนิก 

3. ปรับคา pH ใหได 8-9 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.5 
โมลตอลิตร  

4. จากนั้นเติมสารรีดิวซ (ฟอรมัลดีไฮด) ความเขมขนที่ศึกษา (0.05, 0.10, 
0.15 และ 0.25 โมลตอลิตร) ปริมาตรเกินพอ ลงในบีกเกอร 

5. ทําการกวนผสมดวยเครื่องอัลตราโซนิก และใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาที่ศึกษา ( 1, 2, 4 และ 6 ชั่วโมง) 

6. กรองและลางผงตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดดวยน้ํากลั่น 
7. นําไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 ชั่วโมง 
8. นําผงตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไปศึกษาสมบตัิของตัวเรงปฏิกิริยา เชน กระจายตัว

ของโลหะ ขนาดของอนุภาคโลหะ ลักษณะโครงสรางของโลหะ โดยวิเคราะห
ดวยเครื่อง Transmission Electron Microscope (TEM), X-ray 
diffractometer (XRD)  

 
3.4.2 การปรับปรุงตัวเรงปฏิกิรยิาที่เตรียมไดจากการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา 
 

1. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 3.4.1 มาทําการแคลไซนดวย
อากาศ, ไนโตรเจน และ/หรือรีดิวซดวยไฮโดรเจนที่อุณหภูมิและระยะเวลาที่
กําหนด  

2. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการปรับปรุงไปทดสอบหาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
เชน กระจายตัวของโลหะ ขนาดของอนุภาคโลหะ ลักษณะโครงสรางของ
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โลหะ โดยวิเคราะหดวยเครื่อง Transmission Electron Microscope (TEM), 
X-ray diffractometer (XRD) 

 
3.4.3 การเตรียมขัว้ไฟฟาดวยวธีิการทา (Painting)  
 

1. ตัดกระดาษคารบอนหรือผาคารบอนขนาด 2.25×2.25 ตารางเซนติเมตร 
และชั่งน้ําหนัก 

2. ชั่งตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนในขวดที่มีฝาปด แลวเติม
ไอโซโพรพานอล 1 มิลลิลิตร ปดฝาขวด ใสในเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 
10 นาที 

3. เติมสารละลายเนฟออนความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ปริมาตร 0.144   
มิลลิลิตร จากนั้นใสลงในเครื่องอัลตราโซนิก เปนเวลา 30 นาที 

4. เติมสารละลายเตตระฟลูออโรเอทิลีนความเขมขนรอยละ 60 โดยน้ําหนัก 
ปริมาตร 10 ไมโครลิตร จากนั้นใสลงในเครื่องอัลตราโซนิก เปนเวลา 30 
นาที จะไดหมึกของตัวเรงปฏิกิริยา 

5. ใชพูกันจุมหมึกตัวเรงปฏิกิริยา และทาลงบนกระดาษคารบอนหรือผา
คารบอน ทิ้งไวใหแหง แลวจึงทาซ้ํา ทําจนกระทั่งหมึกตัวเรงปฏิกิริยาหมด 

6. นําแผนกระดาษคารบอนหรือผาคารบอนที่ทาตัวเรงปฏิกิริยาแลวไปไปอบที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ชั่งน้ําหนักของขั้วไฟฟาที่
เตรียมได แลวนําไปคํานวณหาปริมาณแพลทินัม  

7. เก็บขัว้ไฟฟาที่ไดในโถดูดความชื้น  
 

3.4.4 การปรับปรุงคุณภาพของเมมเบรน [25] 
 

1. ตัดเมมเบรน ขนาด 5×5 ตารางเซนติเมตร  
2. แชเมมเบรนในน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซียส 
3. จากนั้นแชเมมเบรนในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดรอยละ 3 โดย

น้ําหนักปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เพ่ือกําจัดสารอินทรีย 
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4. นําเมมเบรนแชในสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เพ่ือกําจัดไอออนของโลหะ 

5. จากนั้นแชเมมเบรนในน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลติร เปนเวลา 1 ชัว่โมง ที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ทําซ้ํา 3 ครั้ง เพ่ือลางคลอไรดไอออน 

6. นําเมมเบรนออกมาวางบนผาสะอาด และเก็บไวในโถดูดความชื้น 
 

3.4.5 การเตรียมเอ็มอีเอ (Membrane Electrode Assembly, MEA) [26] 
 

1. นําขั้วไฟฟาที่เตรียมไดมาทาดวยสารละลายเนฟออน ความเขมขนรอยละ 5 
โดยน้ําหนัก ลงบนดานที่มีตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 5 ไมโครลิตร 

2. นําขั้วไฟฟามาประกบกับเมมเบรนที่ผานการปรับปรุงแลว ในลักษณะ
แซนดวิช (Sandwich) โดยมีแผนพลาสติกทนความรอนรองดานนอก และ
ประกบดวยแผนเหล็กอีกครั้ง แสดงดังรูปที่ 3.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 องคประกอบในการประกอบเอ็มอีเอ [14] 
(1.แผนเหล็ก 2. แผนพลาสติกทนความรอน 3. ขั้วไฟฟา 4. เมมเบรน)  

 
3. จากนั้นกดอัดดวยเครื่อง Compression mold อัดดวยความรอนและความ

เย็น โดยใชความดัน 65 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 137 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 5 นาท ี[27] 

4. เก็บเอ็มอีเอที่เตรียมไดในโถดูดความชื้น เพ่ือรอการทดสอบสมรรถนะตอไป 
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3.5   การวัดสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงสําหรับเซลลเด่ียว 
  
 3.5.1  การประกอบเซลลเด่ียวของเซลลเชื้อเพลิง 

 
1. เซลลเชื้อเพลิงที่ใชในการทดลองนั้นเปนอุปกรณเซลลเชื้อเพลิงของบริษัท 

Electrochem จากประเทศสหรัฐอเมริกา รุน FC05-01SP-REF ดังรูปที่ 3.3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเซลลเด่ียว (Single cell) 
 

2. ประกอบเอ็มอีเอที่เตรียมไดขนาด 5 ตารางเซนติเมตร เขากับแผนสะสม
กระแสไฟฟาทั้ง 2 ดาน 

3. ใหแผนยางซิลิโคนบางวางประกบ เพ่ือปองกันการรั่วของแกส โดยนํามาวาง
ระหวางเอ็มอีเอกับแผนสะสมกระแสไฟฟาทั้ง 2 ดาน 

4. ยึดตรึงแผนสะสมกระแสไฟฟาที่ประกบกับเอ็มอีเอทั้งสองดานเขาดวยกัน 
โดยใชน็อต และถัดจากแผนสะสมกระแสไฟฟาจะมีแผนปดทาย (End plate) 
ประกบอยูทั้ง 2 ดาน จากนั้นจึงใชประแจปอนดเพ่ือทําการอัดสวนตางๆ เขา
ดวยกันโดยใชโมเมนตการหมุนที่ 40 ปอนดแรงนิ้ว  

5. นําเซลลเด่ียวที่ไดไปติดตั้งในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง (Test station) 
ดังรูปที่ 3.4 และทําการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
ตอไป 
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           รูปที่ 3.4 ระบบทดสอบสมรรถนะเซลลเชื้อเพลิง (Test station) 
                 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
        รูปที่ 3.5 เครื่อง Poteniostat/Galvanostat รุน PGSTAT 30 ของบริษัท AUTOLAB        
 

3.5.2 Cyclic Voltammetry (CV) measurement [28]  
 

เปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน เพ่ือหาพื้นที่การเกิด 
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (Electrochemical Surface Area, ECA หรือ ESA) โดยใชเครื่อง 
Potentiostat/Galvanostat โปรแกรม Electrochemical Spectroscopy (GPES) ในการ
วิเคราะห ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 

1. เปดสวิตชเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพ่ืออุนเคร่ืองเปนเวลา 30 นาที 
กอนทําการทดลอง กดปุม Cell Enable ใหอยูในตําแหนงปด 
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2. เปด เครื่ องคอมพิว เตอรสํ าหรับทํ าหน าที่ บันทึกขอ มูลจากเครื่ อง 
Potentiostat/ Galvanostat โดยใชโปรแกรม GPES เลือก Cyclic 
voltammetry (staircase) และเลือก Normal แลวจึงตั้งชวงความตาง
ศักยไฟฟาอยูในชวง 0.01-0.80 โวลต และ คา Scan rate ที่ 50 mV/sec 

3. ปอนแกสไนโตรเจนเขาที่ขั้วแอโนดและแคโทด ที่ อัตราการไหล 100 
มิลลิลิตรตอนาที เปนเวลา 30 นาที เพ่ือไลอากาศและความชื้น  

4. ปอนแกสไฮโดรเจนเขาดานขั้วแอโนด และแกสไนโตรเจนดานขั้วแคโทด ที่
อัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที ทําการทดสอบที่อุณหภูมิหองทั้ง
อุณหภูมิเซลลและอุณหภูมิของหมอความชื้น  

5. กด Cell Enable ที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat และกด Start ที่
โปรแกรมเพื่อเริ่มการทํางาน  

6. ทํ าการบันทึกผล  และสามารถหาค าประ จุ ไฟฟ า  จากหน า  Data 
presentation เลือก Analysis จากน้ันเลือก Integrate between markers 
และเลือกจุด 2 จุด เพ่ือใหคอมพิวเตอรทําการอินทิเกรตหาคาประจุไฟฟา 
(Charge) หนวยเปน คูลอมป และนําคาประจุที่ไดไปคํานวณหาคา ECA  

7. เม่ือเสร็จสิ้นการทํางานใหปด Cell Enable ที่เครื่อง 
Potentiostat/Galvanostat เพ่ือหยุดการทาํงานของเซลล 

 
3.5.3 การวัดคาความหนาแนนกระแสไฟฟาของเซลลเชือ้เพลิง 
 

3.5.3.1 ข้ันตอนกอนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (เซลล
เด่ียว) 

 
1. ตรวจสอบวาลวขาเขา (Intake valve) ของแกสแตละชนิดใหปด-

เปดอยูในทิศทางตามตองการ เพ่ือปองกันการไหลปนกันของแกส
ชนิดตางๆ และวาลวขาออก (Relieve valve) ใหอยูในตําแหนง
ปด 

2. ตรวจสอบสภาพความเรียบรอยของขอตางๆ ในหนวยทดสอบให
อยูในสภาพที่พรอมทําการทดลอง 

3. ตรวจสอบระดับนํ้าภายในสวนระเหยน้ําของระบบใหความชื้น 
โดยดูจากสวนจัดหาน้ําใหอยูในระดับที่ไมต่ํากวาขีดบอกระดับนํ้า 
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ถาระดับน้ําลดกวาขีดบอกระดับ ตองเติมน้ําใหไดเทากับขีดบอก
ระดับน้ํา 

4. ตรวจสอบเครื่องควบคุมความดันที่หัวถังแกสทุกถังใหอยูใน
ตําแหนงปด 

5. ตรวจสอบสายไฟที่ตอจากขั้วไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงทั้งสองขั้วที่
ตอมายังเครื่อง Potentiostat/Galvanostat วาใหอยูในสภาพที่ตอ
เรียบรอย 

6. ตรวจสอบเทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงให
อยูในชองวัดอุณหภูมิ 

7. เปดเครื่องวัดแกสไฮโดรเจนเพื่อตรวจวัดความเขมขนของแกสใน
กรณีที่เกิดการรั่วไหลของแกสไฮโดรเจน 

8. เปดสวิตซหลักของเครื่องวัดอัตราการไหลของแกส เพ่ืออุนเคร่ือง
ประมาณ 15 นาที กอนการทดลอง 

9. เปดสวิตซเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพ่ืออุนเครื่อง
ประมาณ  30 นาที  กอนทําการทดลอง  พรอมเปดเครื่ อง
คอมพิ ว เ ตอ ร สํ าห รั บทํ าหน าที่ บั นทึ กข อ มู ล จ าก เค รื่ อ ง 
Potentiostat/Galvanostat กดปุม Cell Enable ใหอยูในตําแหนง
ปด 

10. เปดสวิตซที่แผงควบคุมแหลงกระแสไฟฟาที่สวิตซหลัก (Main 
switch) แลวจึงเปดสวิตซของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลล
เชื้อเพลิง แลวตั้งคาอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง 60 องศา
เซลเซียส และเปดสวิตซของสวนควบคุมอุณหภูมิของระบบให
ความชื้น โดยตั้งคาอุณหภูมิของสวนระเหยน้ําทางดานแอโนด  
65 องศาเซลเซียส และทางดานแคโทด 60 องศาเซลเซียส       
รอจนกระทั่งไดอุณหภูมิตามตองการ  

11. ตั้งอัตราการไหลที่เครื่องวัดอัตราการไหลของแกสเปน 100 
มิลลิลิตรตอนาที เม่ือตองการจะปอนแกสใหกับเซลลเชื้อเพลิง ให
เปดแกสที่ตองการใชที่วาลวหัวถังของแกส แลวเปดเครื่องควบคมุ
ความดันที่หัวถังใหไดความดันขาออกตามตองการ (ประมาณ 20-
50 ปอนดตอตารางนิ้ว) แลวจึงมาเปดสวิตซวาลวที่เครื่องวัดอัตรา
การไหลแตละ Channel เพ่ือใหแกสไหลเขาสูหนวยทดสอบ 
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12. กอนทําการทดลองควรผานแกสไนโตรเจนกับหนวยทดสอบ
ประมาณ 20 นาที ดวยสาเหตุดังนี้ 

- เพ่ือเปนการไลสิ่งตกคางที่อยูภายในหนวยทดสอบออก
กอน 

- เพ่ือตรวจสอบการรั่วของแกสโดยน้ํายาในการตรวจสอบ
การรั่วภายในหนวยทดสอบ 

- เพ่ือใชวัดความชื้นภายในแกสกอนเขาเซลลเชื้อเพลิงที่
สวนวัดความชื้น 

13. กอนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง ควรมีการทําใหเอ็ม
อีเอที่เตรียมไดนั้นมีความพรอมกอนการทดสอบ โดยทําการ 
Break-In เพ่ือใหเอ็มอีเอมีความชื้นที่เพียงพอกอนการทดสอบจริง 
โดยการตั้งคาศักยไฟฟาที่ 0.5 โวลต เปนเวลาอยางนอย 12 
ชั่วโมง แตเพ่ือเปนการประหยัดเวลาและแกส จึงทําการเพิ่มคา
ความดันภายในระบบ โดยการหมุน regulator ประมาณ 2 รอบ 
เพ่ือเพ่ิมความดันภายในระบบ ประมาณ 14.7 ปอนดตอตารางนิ้ว 
จะใชเวลาเพียง 4 ชั่วโมง จากนั้นตั้งคาอุณหภูมิของเซลลที่ 60 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของสวนระเหยนํ้าดานแอโนดเปน 65 
องศาเซลเซียส  และดานแคโทดเปน  60 องศาเซลเซียส 
เชนเดียวกับการทดสอบจริง 

14. เม่ือมีการปอนแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเขาสู เซลล
เชื้อเพลิง รอจนกระทั่งคาความตางศักยขณะยังไมมีการจาย
กระแสไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง (Open circuit voltage) ที่ไดมี
คาคงที่ กดปุม Cell enable ที่เครื่อง Poteniostat/Galvanostat 
ใหอยูในตําแหนงเปด จากนั้นจึงกดปุม Start ที่โปรแกรม GPES 
เพ่ือเริ่มบันทึกคากระแสไฟฟาที่ได  

 
3.5.3.2 ข้ันตอนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (เซลลเด่ียว) 
 

การศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ในรูปแบบการ 
ศึกษาโพลาไรเซชัน ซึ่งวัดคากระแสไฟฟาที่ได โดยใชโปรแกรม GPES เลือกวิธีแบบ Chrono 
methods (interval time > 0.1 sec) และเลือกวิธีแบบ Amperometry ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 
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1. หลังจากทําการ Break-In เพ่ือใหเอ็มอีเอมีความชื้นที่เพียงพอ
สําหรับการทดสอบจริงแลว ปรับความดันในระบบใหเหลือ
ประมาณ 6 – 8 ปอนดตอตารางนิ้ว  

2. เม่ือมีการปอนแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง
แลว รอจนกระทั่งคาความตางศักยในขณะที่ยังไมจายกระแสไฟ
ของเซลลเช้ือเพลิง (Open circuit voltage) ที่ไดมีคาคงที่ จึงกด
ปุม Cell Enable ที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ใหอยู
ตําแหนงเปด  

3. จากนั้นตั้งคาความตางศักย 10 step โดยที่ 0.99 – 0.8 โวลต ใช
เวลาประมาณ 200 วินาที และที่ 0.7 – 0.1 โวลต ใชเวลา step 
ละ 500 วินาที กดปุม Start ที่โปรแกรม GPES เพ่ือใหเร่ิมบนัทึก
คากระแสที่ได ณ ความตางศักยตาง ๆ ที่กําหนดไว  

4. ทําการทดลองซ้ํ า โดยตั้ งค า เหมือนเดิม  ทําซ้ํ าจนกระทั่ ง
กระแสไฟฟาที่ไดมีคาคงที่ นําผลการทดลองไปสรางความสัมพันธ
ระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยไฟฟา 

 
3.5.3.3 ข้ันตอนหลังการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (เซลล

เด่ียว) 
 

1. เม่ือเสร็จสิ้นการทดลองที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ทําการ
บันทึกผลการทดลองที่ได 

2. ปดสวิตซที่เครื่องวัดอัตราการไหล แลวจึงปดวาลวที่หัวถังแกส 
3. ปดวาลวขาเขาทุกตัว และคอยๆ เปดวาลวขาออกทีละตัว เพ่ือลด

ความดันจากแกสที่คางอยูในทอระหวางถังแกสกับเครื่องวัดอัตรา
การไหล โดยวาลวที่ขาออกจะตอทอลงไปยังขวดที่มีน้ําอยูเพ่ือลด
การแพรกระจายของแกส รอจนกระทั่งเกจที่วัดความดันที่เครื่อง
ควบคุมความดันที่ถังแกสลดลงจนถึง 0 ทั้งขาเขาและขาออก แลว
จึงเปดวาลวขาออกของแกสอีกถังหนึ่ง ทําใหลักษณะเดียวกัน 

4. เม่ือลดความดันในทอแกสหมด จึงทําการปดวาลวขาออกของแกส
ทุกตัว 

5. ปดสวิตซของตัวใหความรอนทุกตัวที่แผงสวิตซควบคุมแหลงกระแส 
ไฟฟา  
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6. ปดสวิตซของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงที่แผงสวิตซ
ควบคุมแหลงไฟฟา แลวจึงปดสวิตซหลัก 

7. ปดโปรแกรมแลวจึงปดเครื่องคอมพิวเตอร ตอจากนั้นจึงปดสวิตซที่
เครื่อง Potentiostat/Galvanostat 

 



บทที่ 4  
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

   งานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนดวย
การพอกพูนโดยไมใชไฟฟา (Electroless deposition) โดยทําการศึกษาผลของภาวะการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได จากนั้นนําตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมไดไปทดสอบประสิทธิภาพในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มเปรียบเทียบกับเอ็มอีเอทางการคา  
 
4.1 ผลของตัวแปรตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนดวย
การพอกพูนโดยไมใชไฟฟา (Electroless deposition) 
  
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนดวยการพอกพูนโดย
ไมใชไฟฟานั้น อาศัยหลักการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางสารรีดิวซ (Reducing agent) และโลหะ
ไอออนในสารละลาย ในการทดลองนี้ทําการเตรียมรอยละ 20 โดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา โดยเลือกใชฟอรมัลดีไฮด 
(HCHO) เปนสารรีดิวซ โดยสารรีดิวซจะเกิดการแตกตัวใหอิเล็กตรอนแกแพลทนิัมไอออนใน
สารละลาย เกิดเปนโลหะบนตัวรองรับคารบอน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงดังสมการที่ (4.1) – 
(4.3)  
 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
 
    −−− +++→+ eOHHHCOOOHHCHO 442484 22  (4.1) 
 
ปฏิกิริยารีดักชัน   
 
                 −−− +→+ ClPtePtCl 642

6              (4.2) 
 
ปฏิกิริยารวม 
 
    −−−− ++++→++ ClPtOHHHCOOOHPtClHCHO 642484 22

2
6  (4.3)  
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   เน่ืองจากการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาเปนกระบวนการที่อาศัยปฏิกิริยาเคมี จึง
จําเปนตองศึกษาปจจัยและตัวแปรทางเคมีที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยา ลักษณะโลหะที่ได และ
ประสิทธิภาพของการพอกพูนเพ่ือใหไดผลิตภัณฑตามตองการ โดยตัวแปรที่สนใจศึกษาใน
งานวิจัยน้ี คือ ความเขมขนของสารละลายแพลทินัม ความเขมขนของสารรีดิวซ และระยะเวลา
ในพอกพูน  
  

4.1.1 ผลของความเขมขนของสารละลายแพลทินัม 
 
 ปจจัยอยางหน่ึงที่มีผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา คือ ความเขมขนของ
สารละลายแพลทินัมที่ใชสําหรับกระบวนการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา ในการทดลองนี้ไดทําการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน โดยใชสารละลายแพลทินัมความเขมขน
แตกตางกัน คือ 5, 10 และ 15 กรัมตอลิตร และใชความเขมขนของฟอรมัลดีไฮดเปน 0.15 
โมลตอลิตร ระยะเวลาในการพอกพูน คือ 2 ชั่วโมง แลวนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดมาทําการ
วิเคราะหขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับคารบอนดวยเครื่อง Transmission electron 
micrograph (TEM) ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.1  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

               (ก)                 (ข)                                  (ค) 
 

 

   รูปที่ 4.1 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏกิิริยา 20% Pt/C ที่เตรียมไดจากสารละลายแพลทินัม 
               ความเขมขนตางๆ (ก) 5 g/l, (ข) 10g/l และ (ค) 15 g/l 
 
 จากรูปที่ 4.1 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบน
ตัวรองรับคารบอนที่เตรียมไดจากสารละลายแพลทินัมที่ความเขมขนตางกัน โดยอนุภาคสีดํา 
คือ โลหะแพลทินัมและสีเทา คือ ตัวรองรับคารบอน พบวาขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาบน
ตัวรองรับคารบอนที่เตรียมไดมีขนาดที่แตกตางกัน และสามารถนํามาคํานวณหาขนาดเฉลี่ย
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ของขนาดอนุภาค (ภาคผนวก ก.1) และพ้ืนที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับคารบอน
ที่เตรียมได (ภาคผนวก ก.2) ดังแสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยและพ้ืนที่ผิวโลหะแพลทินัมของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ
คารบอนที่เตรียมไดจากสารละลายแพลทินัมความเขมขนตางกัน 

ความเขมขน 
สารละลายแพลทินัม (g/l) ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (nm) พ้ืนที่ผิวโลหะ (m2/g) 

5 5.00 48.14 
10 4.05 69.07 
15 6.14 42.90 

 
 จากรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.1 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากสารละลาย
แพลทินัมจะมีขนาดตางกันเม่ือความเขมขนของสารละลายแพลทินัมตางกัน โดยเม่ือความ
เขมขนของสารละลายแพลทินัมเพ่ิมขึ้น ทําใหขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่ไดมี
ขนาดเล็กลง และมีพ้ืนที่ผิวโลหะมากขึ้น เน่ืองจากการเกิด (Formation) และการเติบโต 
(Growth) ของผลึกแพลทินัมน้ันขึ้นอยูกับความอิ่มตัวของสารละลาย (Supersaturated 
solution) ดังน้ัน เม่ือมีปริมาณของแพลทินัมไอออนในสารละลายอยูมาก โอกาสที่จะเกิดเปน  
นิวคลีไอ (Nuclei) ของผลึกแพลทินัมจึงสามารถเกิดขึ้นได และไมมีการรวมตัวกนัของอนุภาค 
ทําใหไดขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่เล็กลง  อยางไรก็ตามที่ความเขมขนสูงมากเกินไปก็อาจ
ทําใหอนุภาคของแพลทินัมเกิดการรวมตัวกันเปนอนุภาคขนาดใหญในสารละลายกอนที่จะพอก
พูนลงบนตัวรองรับคารบอน [21] จากผลการทดลอง ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ
คารบอนที่เตรียมจากสารละลายแพลทินัมความเขมขน 10 กรัมตอลิตร มีอนุภาคของแพลทินัม
กระจายตัวดี และมีขนาดอนุภาคแพลทินัมเล็กกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากสารละลาย
แพลทินัมความเขมขน 5 และ 15 กรัมตอลิตร 
 รูปที่ 4.2 แสดงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัว
รองรับคารบอน ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกโลหะที่ฉาบบนตัวรองรับน้ัน การกระจาย
ตัวของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับจะมีความสําคัญตอความวองไว (Activity) ในการ
เกิดปฏิกิริยา คือ ถาโลหะมีการกระจายตัวมากทําใหพ้ืนที่ผิวที่เกิดปฏิกิริยามีเพ่ิมขึ้น 
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        (ก)                   (ข) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           (ค) 
 

   รูปที่ 4.2 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่ 
               เตรียมจากสารละลายแพลทินัมความเขมขนตางๆ (ก)  5 g/l, (ข) 10 g/l และ         
               (ค) 15 g/l 
 
 จากรูปที่ 4.2 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่เตรียมจาก
สารละลายแพลทินัมความเขมขน 5 กรัมตอลิตร มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคสวนมากอยู
ในชวง 4 – 5 นาโนเมตร ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากสารละลายแพลทินัมความเขมขน 10 
กรัมตอลิตร มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคสวนใหญอยูในชวง 2 – 4 นาโนเมตร และตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมจากสารละลายแพลทินัมความเขมขน 15 กรัมตอลิตร มีการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคกวาง คือ อยูในชวง 5 – 7 นาโนเมตร  
 นอกจากขนาดและพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอการเกิดปฏิกิรยิาในเซลล
เชื้อเพลิงแลว ลักษณะของผลึกแพลทินัมยังมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาดวย ดังนั้นจึงทําการศึกษา
โครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดโดยใชเครื่อง X-ray diffraction (XRD) ผลที่ได
แสดงดังรูปที่ 4.3 พบวาผลึกของแพลทินัมที่เตรียมไดจากความเขมขนที่แตกตางกันทั้งสามนั้น
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มีโครงสรางเปนแบบ Face centered cubic (FCC) และมีการจัดเรียงตัวของอะตอม 3 รูปแบบ 
คือ 111, 200 และ 220 แตจะมีโครงสรางแบบ 111 มากกวาโครงสรางแบบ 200 และ 220 ซึ่ง
การจัดเรียงตัวของอะตอมมีผลตอขนาดอนุภาคและพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา การจัดเรียงตัว
แบบ 111 อะตอมจะใกลชิดกันระยะระหวางแกนสั้นกวาการจัดเรียงตัวแบบ 200 ดังน้ันการ
จัดเรียงแบบ 111 จะมีขนาดอนุภาคเล็กกวาและมีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาการ
จัดเรียงตัวแบบ 200 [29] และความเปนผลึกของโลหะแพลทินัม สังเกตไดจากความกวางของ
พีคแพลทินัมที่มีการจัดเรียงตัวแบบ Pt(111) ถาความกวางของพีคแคบแสดงวาโลหะแพลทินัม
มีความเปนผลึกมากกวาพีคที่กวาง ซ่ึงโลหะแพลทินัมที่มีความเปนผลึกนอย จะมีการจัดเรียง
ตัวที่ไมเปนระเบียบ ทําใหงายตอการเกิดปฏิกิริยา และปริมาณของโลหะแพลทินัมที่มีการ
จัดเรียงตัวแบบตางๆ บนพื้นผิวสามารถหาไดจากคา Relative intensity (Ihkl) (ภาคผนวก ก.3) 
ของ Diffraction peak ซึ่งคา Relative intensity แสดงดังตารางที่ 4.2 พบวาเม่ือความเขมขน
ของสารละลายแพลทินัมเพ่ิมขึ้น ทําใหโลหะแพลทินัมมีความเปนผลึกสูง และคารอยละของ 
Relative intensity ของ Pt(111) มากขึ้น อาจเนื่องจากวาที่ความเขมขนสูงจะมีปริมาณของ 
[PtCl6]2- มากทําใหไดสัดสวนของ Pt(111) มากขึ้น และมีการจัดเรียงตัวที่เปนระเบียบมากขึ้น
ไปดวย ซึ่ง Pt(111) มีผลตอการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน โดยบริเวณที่ขอบ (Edge) 
และมุม (Corner) ของอะตอมแพลทินัมน้ันจะมีความไวตอการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซเิจนนอยกวาอะตอมของแพลทินัมที่มีการจัดเรียงตัวแบบ Pt(111) เน่ืองจากวาการดูดซับ
ของอะตอมออกซิเจนลงบนแพลทินัมน้ันเปนการดูดซับทางดานขาง (Lateral adsorption) ซึ่ง 
Electrocatalytic activity ของตัวเรงปฏิกิริยานั้นขึ้นอยูกับกลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซิเจนบนแพลทินัมที่มีการจัดเรียงตวัตางกัน ดังนั้น ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการจัดเรียงตัวแบบ 
Pt(111) จะมีคา Electrocatalytic activity ในการเรงปฏิกิริยามาก [21] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 46

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 4.3 ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่เตรียม 
              จากสารละลายแพลทินัมความเขมขนตางกัน (ก) 5 g/l, (ข) 10 g/l และ (ค) 15 g/l 
 
ตารางที่ 4.2 คารอยละของ Relative Intensity ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ
คารบอนที่เตรียมจากแพลทินัมความเขมขนตางกัน 

%Relative Intensity (%Ihkl) ความเขมขน 
สารละลายแพลทินัม (g/l) %I111 %I200 %I220 

5 
10 
15 

62.65 
63.30 
64.61 

24.39 
24.08 
23.54 

12.96 
12.62 
11.85 

 
4.1.2 ผลของความเขมขนของสารรีดิวซ  

 
  การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะไอออนในสารละลาย ตองอาศัยสารรีดิวซที่มี
ความรุนแรงและเหมาะสมกับไอออนของโลหะน้ันๆ มีความสามารถในการแตกตัวให
อิเล็กตรอนไดดี ปริมาณสารรีดิวซที่ตองการสําหรับปฏิกิริยาขึ้นกับชนิดของโลหะ และปฏิกิริยา
ที่เกิดข้ึน สําหรับในงานวิจัยนี้ ไดเลือกใชฟอรมัลดีไฮดเปนสารรีดิวซ เน่ืองจากวาฟอรมัลดีไฮด
นั้นมีคุณสมบัติในการเปนสารรีดิวซที่ดี สามารถแตกตัวไดงาย [20] ดังนั้นในการทดลองนี้ไดทํา
ศึกษาผลของความเขมขนของฟอรมัลดีไฮด (สารรีดิวซ) ตอสมบตัิของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดโดย
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน  
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 รูปที่ 4.4 แสดงลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่
เตรียมไดจากฟอรมัลดีไฮดที่มีความเขมขนตางกัน คือ 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.25 โมลตอลิตร 
อัตราสวนการทําปฏิกิริยาระหวางแพลทินัมกับฟอรมัลดีไฮดเปน 1:2 ความเขมขนของ
สารละลายแพลทินัมเปน 10 กรัมตอลิตร และระยะเวลาในการพอกพูน 2 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                           (ก)        (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                     (ค)       (ง) 
 
      รูปที่ 4.4 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา 20% Pt/C ที่เตรยีมไดจากฟอรมัลดีไฮด 
                 ความเขมขนตางๆ (ก) 0.05 M, (ข) 0.10 M, (ค) 0.15 M และ (ง) 0.25 M  
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ตารางที่ 4.3 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยและพ้ืนที่ผิวโลหะแพลทินัมของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ
คารบอนที่เตรียมจากฟอรมัลดีไฮดความเขมขนตางกัน 

ความเขมขน 
ฟอรมัลดีไฮด (M) ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (nm) พ้ืนที่ผิวโลหะ (m2/g) 

0.05 4.35 64.30 
0.10 4.23 64.01 
0.15 4.05 69.07 
0.25 4.39 63.72 

0.15 (Pt:HCHO 1:3) 4.21 66.44 
 
 จากรูปที่ 4.4 และผลของขนาดอนุภาคแสดงดังตารางที่ 4.3 พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่เตรียมจากฟอรมัลดีไฮดความเขมขนตางๆ มีขนาด
อนุภาคและการกระจายตัวที่ใกลเคียงกันทุกๆ ความเขมขน คือ ประมาณ 4 นาโนเมตร และ
เม่ือเพิ่มอัตราสวนการทาํปฏิกิริยาระหวางแพลทินัมกับฟอรมัลดีไฮดเปน 1:3 (โดยโมล) ขนาด
อนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดนั้นมีคาที่ใกลเคียงกัน คือ 4 นาโนเมตร เน่ืองจากปริมาณของฟอร
มัลดีไฮดที่ใชนั้นมีมากเกินพอ (excess) สําหรับการเกิดปฏิกิริยาระหวางแพลทินัมกับฟอรมัลดี
ไฮด ดังนั้นความเขมขนของฟอรมัลดีไฮดจึงไมสงผลตอขนาดอนุภาคและพื้นที่ผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมได 
 รูปที่ 4.5 แสดงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัว
รองรับคารบอน จากรูปพบวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่เตรียมจากฟอร
มัลดีไฮดความเขมขนตางๆ (0.05, 0.10, 0.15 และ 0.25 โมลตอลิตร) มีการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคที่ใกลเคียงกันอยูในชวง 3 – 4 นาโนเมตร ดังน้ัน ในการศึกษาหัวขอตอไปจะ
เลือกใชฟอรมัลดีไฮดความเขมขน 0.15 โมลตอลิตร โดยพิจารณาจากขนาดอนุภาคที่ไดนั้น
เปนขนาดอนุภาคที่เล็กที่สุด 
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               (ก)           (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
                

          (ค)          (ง) 
 

   รูปที่ 4.5 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่ 
               เตรียมจากฟอรมัลดีไฮดความเขมขนตางๆ (ก) 0.05 M, (ข) 0.10 M (ค) 0.15 M  
               และ (ง) 0.25 M 
 
 สําหรับผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD แสดงดังรูปที่ 4.6 ลักษณะผลึกของ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากฟอรมัลดีไฮดความเขมขนตางๆ มีผลึกของแพลทินัมที่มีการ
จัดเรียงตัวของอะตอม 3 รูปแบบ คือ 111, 200 และ 220 ซึ่งสามารถดูไดจากตําแหนงของพีค
ที่เกิดขึ้น คือ ที่มุม 2θ ประมาณ 39 องศา เปน Pt(111), ประมาณ 46 องศา เปน Pt(200) และ
ที่ประมาณ 67 องศา เปน Pt(220) และคา Relative intensity แสดงดังตารางที่ 4.4 พบวา
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากฟอรมัลดีไฮดความเขมขนแตกตางกันทั้งหมดมีคารอยละของ 
Relative Intensity ของ Pt(111) ใกลเคียงกัน เน่ืองจากความเขมขนของแพลทินมัที่ใชนั้นเปน
คาเดียวกันหมด คือ 10 กรัมตอลิตร ซึ่งสอดคลองกับผลของขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่
กลาวมาขางตน สําหรับความเปนผลึกของโลหะแพลทินัมน้ัน พบวาเมื่อความเขมขนของ   
ฟอรมัลดีไฮดเพ่ิมมากขึ้น ทําใหโลหะแพลทินัมมีความเปนผลึกเพิ่มขึ้นเล็กนอย เน่ืองจากที่
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ความเขมขนของฟอรมัลดีไฮดมาก ทําใหการเกิดปฏิกิริยาระหวางแพลทินัมไอออนกับฟอรมัลดี
ไฮดเกิดไดเร็ว โลหะแพลทินัมที่ไดจึงมีการจัดเรียงตัวที่เปนระเบียบมากขึ้น อยางไรก็ตามความ
เขมขนของฟอรมัลดีไฮดมีผลตอความเปนผลึกนอยกวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาความเขมขน
ของสารละลายแพลทินัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 4.6  ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่เตรียม 
               จากฟอรมัลดีไฮดความเขมขนตางกัน (ก) 0.05 M, (ข) 0.10 M, (ค) 0.15 M  
 และ (ง) 0.25 M 
 
ตารางที่ 4.4 คารอยละของ Relative Intensity ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ
คารบอนที่เตรียมจากฟอรมัลดีไฮดความเขมขนตางกัน 

%Relative Intensity (%Ihkl) ความเขมขนฟอรมัลดีไฮด (M) 
%I111 %I200 %I220 

0.05 
0.10 
0.15 
0.25 

0.15 (Pt:HCHO 1:3) 

63.27 
63.25 
63.30 
63.12 
63.28 

24.13 
24.27 
24.08 
24.05 
23.35 

12.61 
12.48 
12.62 
12.83 
13.37 
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4.1.3 ผลของระยะเวลาที่ใชในการพอกพูน 
 
 ระยะเวลาในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอปริมาณและขนาดของอนุภาค
ตัวเรงปฏิกิริยา ในหัวขอน้ีศึกษาเวลาที่ใชในการพอกพูนแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่ 1, 
2, 4 และ 6 ชั่วโมง โดยที่ความเขมขนของสารละลายแพลทินัมและฟอรมัลดีไฮดที่ใชในการ
ทดลองหวัขอนี้ใชความเขมขนที่เลือกจากหัวขอที่ 4.1.1 และ 4.1.2 คือ สารละลายแพลทินัม
ความเขมขน 10 กรัมตอลิตร และฟอรมัลดีไฮดความเขมขน 0.15 โมลตอลิตร ผลการวิเคราะห
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดดวยเครื่อง TEM แสดงดังรูปที่ 4.7  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

           (ก)                                                  (ข) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                          (ค)                                    (ง) 
   
   รูปที่ 4.7 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา 20%Pt/C ที่ระยะเวลาในการพอกพูนตางกัน  
 (ก) 1 ชั่วโมง, (ข) 2 ชั่วโมง, (ค) 4 ชั่วโมง และ (ง) 6 ชั่วโมง 
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ตารางที่ 4.5 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย พ้ืนที่ผิวโลหะ และปริมาณแพลทินัมของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัว
รองรับคารบอนที่ระยะเวลาในการพอกพูนตางกัน 
ระยะเวลาในการ
พอกพูน (hr) 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
(nm) 

พ้ืนที่ผิวโลหะ 
(m2/g) 

รอยละของโลหะแพลทินัม
บนตวัรองรับคารบอน 

1 4.07 68.73 12.62 
2 4.05 69.07 15.08 
4 5.81 55.94 16.08 
6 6.52 45.86 16.54 

  
 จากรูปที่ 4.7 และตารางที่ 4.5 พบวาเม่ือระยะเวลาในการพอกพูนหรือทํา
ปฏิกิริยาระหวางแพลทินัมและฟอรมัลดีไฮดจาก 2 ชั่วโมง เปน 4 ชั่วโมง ทําใหขนาดอนุภาค
เพ่ิมขึ้นและพ้ืนที่ผิวของโลหะลดลง และเม่ือเพ่ิมเวลาในการพอกพูนเปน 6 ชั่วโมงยิ่งสงผลให
ขนาดอนุภาคเพิ่มขึ้นและพ้ืนท่ีผิวโลหะลดลงอยางมาก เน่ืองจากการใหแพลทินัมและฟอรมัลดี
ไฮดทําปฏิกิริยากันนาน แพลทินัมจะเกิดการพอกพูนรวมตัวกันเปนอนุภาคที่ใหญ ซึ่งกลไกใน
การเกิดปฏิกิริยา คือ แพลทินัมไอออนจะเกิดการดูดซับทางเคมี (Chemisorptions) ที่ผนังรู
พรุนของตัวรองรับคารบอนกอนจะถูกรีดิวซดวยฟอรมัลดีไฮด (สารรีดิวซ) [24] เม่ือให
ระยะเวลาในการพอกพูนนานเกินไปจะทําใหแพลทินัมไอออนเขาไปสะสมอยูภายในรูพรุนของ
ตัวรองรับคารบอน และมีการพอกพูนทับกันจนทําใหอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีขนาด
ใหญ แตถาระยะเวลาในการพอกพูนนอยเกินไปก็จะทําใหแพลทินัมไอออนกับฟอรมัลดีไฮดนั้น
มีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากันไมเพียงพอ สงผลใหไดปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยานอย ซึ่ง
สามารถยืนยันไดดวยผลการวิเคราะหปริมาณของแพลทินัมดวยเครื่อง EDX พบวาปริมาณของ
แพลทินัมบนตัวรองรับที่ระยะเวลาในการพอกพูน 1 ชั่วโมง มีปริมาณที่นอยกวาปริมาณของ
แพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่ระยะเวลาในการพอกพูน 2, 4 และ 6 ชั่วโมง 
 รูปที่ 4.8 แสดงผลการกระจายตัวของขนาดอนุภาคแพลทินัมที่ระยะเวลาในการ
พอกพูนแตกตางกัน จากรูปพบวาตัวเรงปฏิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่ระยะเวลาใน
การพอกพูน 4 และ 6 ชั่วโมง มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 5 – 8 นาโนเมตร สวนตัวเรงปฏิกิริยา
บนตัวรองรับคารบอนที่ระยะเวลาในการพอกพูน 1 และ 2 ชั่วโมงนั้น มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 
2 – 4 นาโนเมตร 
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         (ค)                      (ง) 
 
 

  รูปที่ 4.8 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่ 
 ระยะเวลาในการพอกพูนตางกัน (ก) 1 ชั่วโมง (ข) 2 ชั่วโมง, (ค) 4 ชั่วโมง  
         และ (ง) 6 ชั่วโมง 
  
 สําหรับการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD เพ่ือดูลักษณะโครงสรางผลึกแพลทินัมของ
ตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับคารบอนแสดงดังรูปที่ 4.9 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสี่มีการจัดเรียง
ตัวของอะตอม 3 รูปแบบ คือ Pt(111), Pt(200) และ Pt(220) เชนเดียวกัน และคา Relative 
Intensity แสดงดังตารางที่ 4.6 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่
ระยะเวลาในการพอกพูนตางๆ จะมีคา Relative intensity ใกลเคียงกัน แตความเปนผลึกของ
โลหะแพลทินัมพบวา เม่ือระยะเวลาในการพอกพูนเพิ่มมากขึ้นทําใหโลหะแพลทินัมที่ไดมีความ
เปนผลึกเพิ่มมากขึ้น อาจเนื่องจากระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานานทําใหแพลทินัมมีระยะเวลา
ในการจัดเรียงตัวเพ่ิมมากขึ้น ความเปนผลึกจึงมากขึ้น 
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  รูปที่ 4.9  ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่ระยะ  
 เวลาในการพอกพูนตางกัน (ก) 1 ชั่วโมง, (ข) 2 ชั่วโมง, (ค) 4 ชั่วโมง และ  
 (ง) 6 ชั่วโมง 
    
ตารางที่ 4.6 คารอยละของ Relative Intensity ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ
คารบอนที่ระยะเวลาในการพอกพูนตางกัน 

%Relative Intensity (%Ihkl) ระยะเวลาในการพอกพูน (hr) 
%I111 %I200 %I220 

1 
2 
4 
6 

63.08 
63.30 
63.12 
64.35 

23.80 
24.08 
24.34  
23.69 

13.12 
12.62 
12.54  
11.96 

 
4.1.4 ผลของจํานวนครั้งในการเติมสารรีดิวซ 

 
 จากนั้นไดทําการศึกษาผลของจํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮด เนื่องจากใน
การทดลองที่ผานมาไดทําการผสมสารละลายแพลทินัมไอออนและฟอรมัลดีไฮดทั้งหมดเพื่อให
ทําปฏิกิริยากันทั้งหมด ซึ่งทําใหอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีขนาดใหญ และการกระจาย
ตัวยังไมดีพอ เกิดการเกาะกลุมกัน ดังนั้น เพ่ือเปนการหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมใหดี
ขึ้นในหัวขอน้ีจึงศึกษาผลของจํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮดลงไปทําปฏิกิริยากับแพลทินัม
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ไอออน โดยแบงเติมฟอรมัลดีไฮดเปน 1, 3, 6, 7 และ 9 ครั้ง จากปริมาตรฟอรมัลดีไฮดทั้งหมด 
13.6 มิลลิลิตร โดยใชความเขมขนของสารละลายแพลทินัม 10 กรัมตอลิตร ความเขมขนฟอร
มัลดีไฮด 0.15 โมลตอลิตร และระยะเวลาในการพอกพูน 2 ชั่วโมง ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 
4.10 และตารางที่ 4.7 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             (ก)                (ข) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

         (ค) (ง) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (จ) 
 

 รูปที่ 4.10 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา 20%Pt/C ที่จํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮด 
 ตางกัน (ก) 1 ครั้ง, (ข) 3 ครั้ง, (ค) 6 ครั้ง, (ง) 7 ครั้ง และ (จ) 9 ครั้ง 
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ตารางที่ 4.7 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยและพ้ืนที่ผิวโลหะแพลทินัมของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ
คารบอนที่จํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮดตางกัน 

จํานวนครั้งในการเติม 
ฟอรมัลดีไฮด (ครั้ง) ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (nm) พ้ืนที่ผิวโลหะ (m2/g) 

1 ครั้ง 4.05 69.07 
3 ครั้ง 3.19 87.69 
6 ครั้ง 3.07 90.82 
7 ครั้ง 2.93 95.47 
9 ครั้ง 2.99 93.55 

  
 จากรูปที่ 4.10 และตารางที่ 4.7 พบวาเมื่อเพ่ิมจํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดี
ไฮดลงไปทําปฏิกิริยากับแพลทินัมทําใหไดอนุภาคของแพลทินัมมีขนาดเล็กลง มีพ้ืนที่ผิวของ
โลหะมาก และการกระจายตัวดีขึ้น พิจารณาไดจากภาพถาย TEM เน่ืองจากวาการเติมฟอรมัล
ดีไฮดลงไปทําปฏิกิริยากับแพลทินัมไอออนเพียงครั้งเดียวน้ันทําใหแพลทินัมที่เกิดขึ้นมีการ
รวมตัวเกาะกลุมกันกอน (Agglomeration) ที่จะพอกพูนลงบนตัวรองรับคารบอน ทําใหขนาด
อนุภาคแพลทินัมใหญ และการกระจายตัวไมดี แตเม่ือเติมฟอรมัลดีไฮดทลีะนอยๆ จะทําใหได
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมมีขนาดที่เล็กลง ดังน้ัน จึงควรแบงเติมฟอรมัลดีไฮดหลายๆ ครั้ง จาก
ตารางที่ 4.7 ขนาดอนุภาคและพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่จํานวนครั้งการเติมฟอรมัลดีไฮด   
7 และ 9 ครั้ง มีคาที่ใกลเคียงกัน ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกที่จํานวนครั้งในการเติม 7 ครั้ง (เติมฟอร
มัลดีไฮดทุกๆ 15 นาที ภายในเวลา 2 ชั่วโมง) เพ่ือเปนการลดขั้นตอนในการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยา อีกทั้งตัวเรงปฏิกิริยาที่ได ยังมีขนาดอนุภาคแพลทินัมที่เล็ก และพ้ืนที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาทางการคาของบริษัท Electrochem. จึงนาจะสงผลให
ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มดีดวย  
 รูปที่ 4.11 แสดงผลการกระจายตัวของขนาดอนุภาคแพลทินัมที่จํานวนครั้งใน
การเติมฟอรมัลดีไฮดแตกตางกัน จากรูปพบวาตัวเรงปฏิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่
จํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮดเปน 1 ครั้ง มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 2 – 4 นาโนเมตร 
สวนตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับคารบอนที่จํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮด 3, 6 7 และ     
9 ครั้ง มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 1 – 3 นาโนเมตร จะเห็นวาเม่ือเพ่ิมจํานวนครั้งในการเติมของ
ฟอรมัลดีไฮดทําใหชวงของขนาดอนุภาคมีคาลดลง 
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           (ก)            (ข) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

          (ค)            (ง) 

 
 
 
 
 
 
 
 
          (จ) 
 
  รูปที่ 4.11 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่ 
 จํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮดตางกัน (ก) 1 ครั้ง (ข) 3 ครั้ง (ค) 6 ครั้ง  
 (ง) 7 ครั้ง และ (จ) 9 ครั้ง 
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 รูปที่ 4.12 แสดงการศึกษาโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัว
รองรับคารบอนที่จํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮดตางกันดวยเครื่อง XRD พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมไดทั้งสี่มีการจัดเรียงตัวของอะตอม 3 รูปแบบ คือ Pt(111) Pt(200) และ 
Pt(220) และตารางที่ 4.8 แสดงผลคา Relative intensity ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได    
จากตารางพบวา คา %I111  ของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสี่มีคาใกลเคียงกัน คือ ประมาณ 63% สวน
ความเปนผลึกของโลหะแพลทินัม จากรูปพบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดนั้นมีความเปนผลึก
ของโลหะแพลทินัมมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งพิจารณาไดจากลักษณะความกวางของพีค Pt(111) ที่
มีลักษณะใกลเคียงกัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่ 4.12 ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน 
     ที่จํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮดตางกัน (ก) 1 ครั้ง (ข) 3 ครั้ง (ค) 6 ครั้ง  
   (ง) 7 ครั้ง และ (จ) 9 ครั้ง 
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ตารางที่ 4.8 คารอยละของ Relative Intensity ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ
คารบอนที่ตางกันที่จํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮดตางกัน 

%Relative Intensity (%Ihkl) จํานวนครั้งในการเติม 
ฟอรมัลดีไฮด (ครั้ง) %I111 %I200 %I220 

1 
3 
6 
7 
9 

63.30 
63.91 
63.53 
63.56 
63.45 

24.08 
23.72 
24.20 
23.76 
24.38 

12.62 
12.37 
12.27 
12.68 
12.17 

 
 จากการศึกษาหาภาวะในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ
คารบอนดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา ภาวะการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม คือ ความ
เขมขนสารละลายแพลทินัม 10 กรัมตอลิตร ความเขมขนฟอรมัลดีไฮด 0.15 โมลตอลิตร 
ระยะเวลาในการพอกพูน 2 ชั่วโมง และจํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮด 7 ครั้ง เม่ือนํา
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดมาเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมทางการคา (Commercial 
20%wt. Pt/C catalyst) ของบริษัท Electrochem. ผลแสดงดังรูปที่ 4.13 และตารางที่ 4.9 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                  (ก)         (ข) 
 
  รูปที่ 4.13  ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา 20%Pt/C (ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา  
                 และ (ข) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดเอง   
  



 60

ตารางที่ 4.9 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยและพ้ืนที่ผิวโลหะแพลทินัมของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ
คารบอนที่เตรียมในงานวิจัยเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา 

ตัวเรงปฏิกิริยา ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (nm) 
พ้ืนที่ผิวโลหะ 

(m2/g) 
พ้ืนที่ผิวจากเทคนิค 

BET (m2/g) 
ตัวเรงปฏิกิริยาทาง
การคา (Electrochem.) 2.74 102.09 158.7 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
ในงานวิจัย 

2.93 95.47 100.6 

  
 จากตารางที่ 4.9 เม่ือเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา
กับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดเอง พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดเองนั้นมีขนาดอนุภาคและมี
พ้ืนที่ผิวโลหะใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา เม่ือวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยเทคนิคการดูดซับแกสไนโตรเจน (BET) พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทางการคามีพ้ืนที่
ผิวของตัวเรงปฏิกิริยามากกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดเอง เนื่องจากพื้นที่ผิวของตัวเรง
ปฏิกิรยิาที่หาโดยเทคนิคการดูดซับแกสไนโตรเจนนี้อาจไมใชพ้ืนที่ผิวที่มีผลตอการเรงปฏิกิริยา
ทั้งหมด เน่ืองจากความเปนจริงแลวพ้ืนที่บางสวนเทานั้นที่สามารถดูดซับสารตั้งตนในเชิงเคมี
ได ในขณะที่แกสไนโตรเจนจะถูกดูดซับเชิงกายภาพบนพื้นที่ผิวทั้งหมดโดยเฉพาะอยางยิ่ง ถา
ตัวเรงปฏิกิริยาเปนโลหะที่กระจายตัวอยูบนตัวรองรับที่มีพ้ืนที่ผิวมากสวนหนึ่งของพื้นผิวของ
ตัวรองรับเทานั้นที่จะปกคลุมดวยอะตอมของตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับลักษณะการกระจายตัว
ของตัวเรงปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 4.13 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทางการคามีการกระจายตัวที่
สม่ําเสมอดีกวา ไมคอยมีบริเวณที่รวมเปนกลุมกอนเหมือนกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได  
 รูปที่ 4.14 แสดงการกระจายตัวของขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา
เปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดเอง จากรูปพบวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองมีขนาด
อนุภาคสวนใหญอยูในชวง 1 – 3 นาโนเมตร แตตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดเองนั้นมีอนุภาคที่มี
ขนาด 4 และ 6 นาโนเมตร รวมอยูดวย ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหดวยเครื่อง TEM คือ 
มีบริเวณที่แพลทินัมเกาะกลุมกันเปนกอน ซึ่งอาจจะสงผลตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา
ได 
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  รูปที่ 4.14 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน 
    (ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา (ข) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดย 
  ไมใชไฟฟา  
  
 สําหรับผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา
เปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาทางการคาดวยเทคนิค XRD เพ่ือศึกษาลักษณะโครงสรางของ
ตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 4.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปที่ 4.15  ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน 
   (ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา (ข) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดย 
   ไมใชไฟฟา  
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 จากรูปที่ 4.15 จะเห็นวาพีคของตัวเรงปฏิกิริยาทางการคาของบริษัท 
Electrochem. คอนขางกวางกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดเอง แสดงวามีโครงสรางกึ่ง 
Amorphous มีการจัดเรียงตัวที่ไมเปนระเบียบ และตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองมีการจัดเรียงตัวของ
อะตอม 3 รูปแบบ คือ Pt(111), Pt(200) และ Pt(220) ซึ่งการจัดเรียงตัวมีผลตอขนาดและพื้นที่
ผิวในการเกิดปฏิกิริยา เม่ือพิจารณาคา Relative intensity ดังตารางที่ 4.10 พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟามีคา %I111 สูงกวาของตัวเรงปฏิกิริยาทาง
การคา ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณของแพลทินัมที่มีการจัดเรียงตัวแบบ Pt(111) มาก จะมีคา 
Electrocatalytic activity ในการเรงปฏิกิริยามาก [21] สําหรับความเปนผลึกของโลหะแพลทินัม
นั้น พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดเองนั้นมีความเปนผลึกมากกวาตัวเรงปฏิกริิยาทางการคา 
อาจเนื่องมาจากวิธีในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกัน จึงทําใหความเปนผลึกแตกตาง
กันดวย 
 
ตารางที่ 4.10 คารอยละของ Relative Intensity ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ
คารบอนที่เตรียมในงานวิจัยเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา 

%Relative Intensity (%Ihkl) ตัวเรงปฏิกิริยา 
%I111 %I200 %I220 

ตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา 
(Electrochem.) 56.22 27.60 16.18 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมใน
งานวิจัย 

63.65 23.76 12.68 

 
4.2 การปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนใหมีสมบัติที่ ดี
โดยทั่วไปตองทําการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดดวยการแคลไซนและรีดิวซตัวเรง
ปฏิกิริยา ดังนั้นในหัวขอนี้จึงทําการศึกษาผลของการแคลไซนและรีดิวซที่มีตอสมบัติตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาที่ภาวะการเตรียม คือ ความเขมขน
สารละลายแพลทินัม 10 กรัมตอลิตร ความเขมขนฟอรมัลดีไฮด 0.15 โมลตอลิตร ระยะเวลาใน
การพอกพูน 2 ชั่วโมง และจํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮด 1 ครั้ง โดยทําการทดลองตาม
การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล โดยแบงการทดลองออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ 
1 เปนการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกสไนโตรเจนหรืออากาศ และสวนที่ 2 เปนการรีดิวซ
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ตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจน จากนั้นนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการปรับปรุงมาวิเคราะห
สมบัติดวยเครื่อง TEM และ XRD ซึ่งการวิเคราะหผลจะวิเคราะหในสวนของขนาดตัวเรง
ปฏิกิริยาเทานั้น 
 

4.2.1 การแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 
  

 การออกแบบการทดลองการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยานี้ เลือกตัวแปรที่ตองการ
ศึกษา 3 ตัวแปร ไดแก อุณหภูมิในการแคลไซน ระยะเวลาในการแคลไซน และแกสที่ใชในการ
แคลไซน การทดลองแสดงดังตารางที่ 4.11 โดยกําหนดให 
 A คือ อุณหภูมิการแคลไซนต่ําสุดที่ 300 องศาเซลเซียส (-) และสูงสุดที่    
450 องศาเซลเซียส (+) 
 B คือ ระยะเวลาในการแคลไซนต่ําสุดที่ 1 ชั่วโมง (-) และสูงสุดที่ 4 ชั่วโมง (+) 
 C คือ แกสที่ใชในการแคลไซน โดยใหคาต่ําสุด คือ อากาศ (-) และสูงสุด คือ 
แกสไนโตรเจน (+)  
 
ตารางที่ 4.11 ปจจัยและระดับคาของการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 

ปจจัย ระดับ (-1) ระดับ (+1) 
A = อุณหภูมิการแคลไซน 
B = เวลาการแคลไซน 
C = แกสที่ใชในการแคลไซน  

300 
1 

อากาศ 

450 
4 

ไนโตรเจน 
 
ตารางที่ 4.12 ชุดการทดลองและผลการทดลองจากการออกแบบการทดลอง 23 แฟกทอเรียล
การแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 

ลําดับที ่ A B C Particle size (nm) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 

- 
- 
+ 
+ 
- 
- 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 
+ 
+ 
+ 
+ 

19.00 
22.52 
21.67 
25.99 
10.94 
23.03 
12.99 
28.16 
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 ตารางที่ 4.12 แสดงชุดการทดลองและผลการทดลองจากการออกแบบการ
ทดลอง 23 แฟกทอเรียล ดังนั้น การทดลองจึงมีทั้งหมด 8 การทดลอง จากนั้นนําผลการ
ทดลองทั้งหมดมาวิเคราะหหาปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง ซึ่งในที่นี้ คือ ขนาดอนุภาคของ
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน โดยนํามาสรางกราฟ Normal Probability Plot 
แสดงดังรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวาง Normal %Probability กับปจจัยตางๆ 
 

 รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวาง Normal %Probability กับปจจัยตางๆ 
พบวาปจจัยที่มีผลตอคาตอบสนอง คือ A, B, C และ AC เพ่ือใหการวิเคราะหขอมูลถูกตอง
แมนยํามากยิ่งขึ้น จึงนําผลการทดลองที่ไดไปวิเคราะหความแปรปรวนหรือ ANOVA ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 4.13 
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ตารางที่ 4.13 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปร (ANOVA) ของการทดลองการแคลไซน
ตัวเรงปฏิกิริยาดวยอากาศหรือแกสไนโตรเจน 

Source 
Sum of 
Square DF Mean Square F Value Prob > F 

Model 
A 
B 
C 
AC 

Residual 
Cor Total 

248.03 
154.00 
22.18 

24.71 
47.14 
2.67 

250.70 

4 
1 
1 
1 
1 
3 
7 

62.01 
154.00 
22.18 

24.71 
47.14 
0.89 

69.76 
173.24 
24.95 
27.80 
53.03 

0.0027 
0.0009 
0.0154 
0.0133 
0.0053 

 

  
 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปร (ANOVA) ในการทดลองนี้มีการ
คํานวณคาแจกแจงทางสถิติแบบ F ซึ่งแสดงผลกระทบของตัวแปรแตละตัว โดยพิจารณาคา F 
Value ของแตละตัวแปรเทียบกับคา F ณ จุดวิกฤต หรือ Fα,υ1,υ2 โดยมีคา α คือ ระดับความ
เชื่อม่ัน ซึ่งในการทดลองนี้พิจารณาที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% หรือระดับความสําคัญเทากับ 
0.05 โดยที่ υ1 คือ degree of freedom ของตัวแปรที่ศึกษา และ υ2 คือ degree of freedom 
ของความคลาดเคลื่อน จะไดคาวิกฤตของการทดลองนี้เทากับ F0.05,1,3 = 10.13 [18] โดยเม่ือ
คา F Value ของตัวแปรที่ศึกษามีคามากกวา 10.13 แสดงวาตัวแปรนั้นมีผลกระทบตอตัวแปร
การตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ 
 ตารางที่ 4.13 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปร จากตาราง
พบวาตัวแปร A, B, C และ AC มีคา F Value สูงกวาคา F ณ จุดวิกฤต คือ 10.13 แสดงวา
ปจจัยที่มีผลตอขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก A, B, C และ AC ดังน้ัน จึงสามารถ
กลาวไดวา อุณหภูมิที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา (A) ระยะเวลาที่ใชในการแคลไซน
ตัวเรงปฏิกิริยา (B) แกสที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา (C) และสหสัมพันธ (Interaction) 
ระหวางอุณหภูมิกับแกสที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา มีผลตอขนาดอนุภาคของตัวเรง
ปฏิกิริยาอยางมีนัยสําคัญ และเพื่อใหงายตอการวิเคราะหผลจึงนําตัวแปรที่มีผลตอขนาด
อนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยามาจัดในเทอมของสมการคณิตศาสตร ซึ่งจากการทดลองจะได
แบบจําลองถดถอย (The Regressive Model) ดังนี้ 
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             CACBAy **43.2*76.1*66.1*39.454.20^ +−+++=  (4.4) 
 
โดยที่  ^y  คือ ขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน (nm)  
 
 รูปที่ 4.17 แสดงความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง จะเห็นวาจุดบนกราฟ
เรียงตัวใกลเคียงกับเสนตรง และมีคา R2 เทากับ 0.9894 ซึ่งมีคาใกลเคียง 1 แสดงวาสวน
ตกคางนาจะมีการแจกแจงแบบปกติ และเมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับ
คาที่ถูกทํานาย แสดงดังรูปที่ 4.18 พบวากราฟมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน นั่น
แสดงวาขอมูลที่ไดมีความแปรปรวนของขอมูลที่คงที่ แตเม่ือเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง
สวนตกคางกับตัวแปรที่ มีผลตอขนาดของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา พบวากราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับแกสที่ใชในการแคลไซน ดังรูปที่ 4.19 มีการกระจายตัวที่
เปนรูปแบบกรวย ซ่ึงสงผลใหแบบจําลองคณิตศาสตรตามสมการที่ 4.4 ไมสามารถใชเปน
ตัวแทนของขอมูลไดอยางเหมาะสม ดังน้ัน จึงตองทําการแปลงขอมูล (Data transformation) 
เพ่ือใหสวนตกคางมีการกระจายตัวแบบปกติ และเพ่ือใหความแปรปรวนของสวนตกคางคงที่ 
ซึ่งในที่นี้จะทําการแปลงขอมูลใหอยูในรูปของลอกาลิทึม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่ 4.17 การพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง 
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    รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางผลตอบสนองที่มาจากการคํานวณทางคณิตศาสตรเทียบ 
                 กับคาที่ไดจากการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          รูปที่ 4.19 ความสมัพันธระหวางสวนตกคางกับแกสที่ใชในการแคลไซน 
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 เม่ือแปลงขอมูลใหอยูในรูปของลอการิทึมแลว นําขอมูลดังกลาวมาทําการ
วิเคราะหความแปรปรวน ซึ่งแสดงผลดังตารางที่ 4.14 โดยพิจารณาที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
หรือระดับความสําคัญเทากับ 0.05 ซึ่งคา F ณ จุดวิกฤต คือ 10.13 [18] 
 
ตารางที่ 4.14 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปร (ANOVA) ของการทดลองการแคลไซน
ตัวเรงปฏิกิริยาดวยอากาศหรือแกสไนโตรเจนเม่ือมีการแปลงขอมูล 

Source 
Sum of 
Square DF Mean Square F Value Prob > F 

Model 
A 
B 
C 
AC 

Residual 
Cor Total 

0.15 
0.082 

0.00989 

0.022 
0.032 

0.00274 
0.15 

4 
1 
1 
1 
1 
3 
7 

0.037 
0.082 

9.889x10-3 

0.022 
0.032 

9.131x10-5 

400.23 
902.80 
108.31 
238.55 
351.27 

0.0002 
 < 0.0001 

0.0019 
0.0006 
0.0003 

 

  
 จากตารางที่ 4.14 พบวาคา F0 ของตัวแปร A, B, C และ AC มีคามากกวาคา
วิกฤต ดังนั้น จึงสามารถกลาวไดวา อุณหภูมิที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา (A) ระยะเวลา
ที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา (B) แกสที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา (C) และ
สหสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับแกสที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา มีผลตอขนาดอนุภาค
ของตัวเรงปฏิกิริยาอยางมีนัยสําคัญ และสามารถเขียนเปนสมการถดถอยไดดังนี้ 
 
            CACBAy **063.0*052.0*035.0*10.029.1log ^ +−+++=       (4.5) 
 
โดยที่  ^y  คือ ขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน (nm)  
 
 รูปที่ 4.20 แสดงความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง จะเห็นวาจุดบนกราฟ
เรียงตัวใกลเคียงกับเสนตรง และมีคา R2 เทากับ 0.9981 ซึ่งมีคาใกลเคียง 1 แสดงวาสวน
ตกคางนาจะมีการแจกแจงแบบปกติ และเมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับ
คาที่ถูกทํานาย แสดงดังรูปที่ 4.21 และกราฟความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับแกสที่ใชใน
การแคลไซน แสดงดังรูปที่ 4.22 จะเห็นวากราฟมีการกระจายตัวของสวนตกคางที่ไมมีรูปแบบ
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แนนอน และการกระจายตัวของความแปรปรวนของขอมูลมีคาคอนขางคงที่ สรุปไดวา
แบบจําลองคณิตศาสตรตามสมการที่ 4.5 สามารถใชเปนตัวแทนของขอมูลไดอยางถูกตอง 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่ 4.20 การพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางผลตอบสนองที่มาจากการคํานวณทางคณิตศาสตร 
                    เทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง 
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        รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับแกสที่ใชในการแคลไซน 
 

 เม่ือทราบวาตัวแปรใดบางที่มีผลตอคาตอบสนองแลว จึงทําการวิเคราะหตอไป
วาตัวแปรเหลานี้มีผลตอคาตอบสนองอยางไร โดยการนําไปสรางกราฟความสัมพันธระหวาง
ขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยากับปจจัยที่มีผลตอคาตอบสนอง ซึ่งไดแก อุณหภูมิที่ใชในการแคล
ไซนตัวเรงปฏิกิริยา ระยะเวลาที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา แกสที่ใชในการแคลไซน
ตัวเรงปฏิกิริยา และสหสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับแกสที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

4.2.1.1 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 จากตาราง ANOVA พบวาอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาเปนปจจัยที่มี
ผลตอขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา จึงนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาค
ตัวเรงปฏิกิริยากับอุณหภูมิที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 4.23 ดังนี้ 
 

 
 
 
 
 

-3.00 

1.50 

-1.50 

3.00 

0.00 

Air N2 
Type of gas 

Stu
de

nti
ze

d R
es

idu
als

 



 71

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            

   รูปที่ 4.23 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการแคลไซนตอขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 จากรูปที่ 4.23 พบวาเม่ืออุณหภูมิที่ใชในการแคลไซนเพ่ิมขึ้น ทําใหขนาด
อนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาใหญขึ้น เน่ืองจากเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการแคลไซนเพ่ิมขึ้น ทําใหเกิดการ
รวมตัว (Sintering) ของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอยูในบริเวณขางเคียง เกิดเปนอนุภาคที่ใหญ
ขึ้นเปนผลใหพ้ืนที่ผิวของโลหะลดลง ซึ่งอาจเปนสาเหตุใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา
ลดลงได  
 

4.2.1.2 ผลของระยะเวลาที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 จากตาราง ANOVA พบวาระยะเวลาในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาเปนปจจัยที่ 
มีผลตอขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา จึงไดนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางขนาด
อนุภาคตัวเรงปฏิกิริยากับอุณหภูมิที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 4.24 ดังนี้ 
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    รูปที่ 4.24 ผลของระยะเวลาทีใ่ชในการแคลไซนตอขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 รูปที่ 4.24 แสดงผลกระทบของระยะเวลาในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาตอ
ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา พบวาเม่ือระยะเวลาในการแคลไซนมากขึ้นสงผลใหขนาด
อนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาใหญขึ้น พ้ืนที่ผิวของโลหะลดลง เน่ืองจากการใหความรอนแกตัวเรง
ปฏิกิริยาเปนเวลานานอยางตอเนื่อง ทําใหเกิดการเผาไหมเปนระยะเวลานาน สงผลใหรูพรุน
ภายในคารบอนลดลงอนุภาคของโลหะเขามาใกลกันมากขึ้น จึงทําใหขนาดอนุภาคใหญขึ้น 
[14] 
 

4.2.1.3 ผลของแกสที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 
  
 จากตาราง ANOVA พบวาระยะเวลาในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาเปนปจจัยที่
มีผลตอขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาจึงไดนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางขนาด
อนุภาคตัวเรงปฏิกิริยากับแกสที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 4.25 ดังนี้ 
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               รูปที่ 4.25 ผลของแกสที่ใชในการแคลไซนตอขนาดอนุภาคตัวเรงปฏกิิริยา 
 
 จากรูปที่ 4.25 พบวาเม่ือแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกสไนโตรเจนทําใหได
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่มีขนาดเล็กกวาเม่ือแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาดวยอากาศ เน่ืองจากวา
ออกซิ เ จนจะทํ า ให ตั ว รอง รั บคาร บอนสามารถ เกิ ดการ เผา ไหม กลาย เป นแก ส
คารบอนไดออกไซด เกิดการสูญเสียตัวรองรับไปบางสวน และยังทําลายโครงสรางและรูพรุน
ภายในของตัวรองรับคารบอน อีกทั้งออกซิเจนอาจทําใหโลหะเปลี่ยนไปอยูในรูปโลหะออกไซด 
ซึ่งอาจมีผลตอการนําไฟฟาเม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยามาเตรียมเปนชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา 
แตแกสไนโตรเจนนั้นเปนแกสเฉื่อย (Inert gas) ไมทําใหตัวเรงปฏิกิริยาไมเกิดการเผาไหม 
นอกจากนี้ Radivojevic และคณะ [30] ไดทําการศึกษาอุณหภูมิและแกสที่ใชในการแคลไซน
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับซิลิกา (SiO2) พบวาการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาดวย
อากาศที่อุณหภูมิสูง ทําใหตัวรองรับซิลิกาเกิดการรวมตัวกัน ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีขนาด
อนุภาคใหญ และการกระจายตัวไมดี ดังน้ัน ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่
ผานการแคลไซนดวยแกสไนโตรเจนมีขนาดอนุภาคเล็กกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการแคลไซน
ดวยอากาศ 
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4.2.1.4 ผลของสหสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับแกสที่ใชในการแคลไซน
ตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 4.26 ผลของสหสัมพันธระหวางอุณหภูมิและแกสที่ใชในการแคลไซนตอ 
        ขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 รูปที่ 4.26 แสดงผลของสหสัมพันธระหวางอุณหภูมิและแกสที่ใชในการแคลไซน
ตอขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม พบวาการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกส
ไนโตรเจนที่อุณหภูมิต่ําจะใหขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่เล็ก และการแคลไซนตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยอากาศที่อุณหภูมิต่ําจะไดตัวเรงปฏิกิริยาขนาดเล็กกวาที่อุณหภูมิสูง แตเม่ือ
เปรียบเทียบขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมระหวางการแคลไซนดวยแกสไนโตรเจนกับ
อากาศ พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่แคลไซนดวยแกสไนโตรเจนมีขนาดเล็กกวาแคลไซน
ในอากาศ โดยเฉพาะที่อุณหภูมิต่ํา เน่ืองจากอากาศทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการเผาไหมของ
ตัวรองรับ จึงทําใหแพลทินัมบนตัวรองรับรวมตัวกันมีขนาดอนุภาคใหญขึ้น แตสําหรับแกส
ไนโตรเจนจะไมเกิดการเผาไหม เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น พบวาขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่ผาน
การแคลไซนดวยอากาศและแกสไนโตรเจนมีคาที่ใกลเคียงกัน เพราะวาอุณหภูมิที่สูงทําใหเกิด
การระเหยของสารระเหยไดในตัวรองรับที่ผานการแคลไซนทั้งในอากาศและแกสไนโตรเจนได
ใกลเคียงกัน ทําใหขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีขนาดใหญขึ้น แตใกลเคียงกัน 
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4.2.2 การรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจน 
 
 การออกแบบการทดลองการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาเลือกตัวแปรที่ตองการศึกษา 2 
ตัวแปร ไดแก อุณหภูมิในการรีดิวซและระยะเวลาในการรีดิวซ การทดลองแสดงดังตารางที่ 
4.14 โดยกําหนดให 
 A คือ อุณหภูมิการแคลไซนต่ําสุดที่ 300 องศาเซลเซียส (-) และสูงสุดที่     
450 องศาเซลเซียส (+) 
 B คือ ระยะเวลาในการแคลไซนต่ําสุดที่ 1 ชั่วโมง (-) และสูงสุดที่ 4 ชั่วโมง (+) 
  
ตารางที่ 4.15 ปจจัยและระดับคาของการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยา 

ปจจัย 
ระดับ 
(-1) 

ระดับ 
(+1) 

A = อุณหภูมิการรีดิวซ 
B = เวลาการรีดิวซ 

300 
1 

450 
4 

 
ตารางที่ 4.16 ชุดการทดลองและผลการทดลองจากการออกแบบการทดลอง 22 แฟกทอเรียล
การรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยา 

Particle size (nm) 
ลําดับที ่ A B 

Replicate 1 Replicate 2 
1 
2 
3 
4 

- 
+ 
- 
+ 

- 
- 
+ 
+ 

9.13 
11.58 
10.00 
12.37 

9.23 
11.43 
10.56 
12.01 

  
 ตารางที่ 4.16 แสดงชุดการทดลองและผลการทดลองจากการออกแบบการ
ทดลอง 22 แฟกทอเรียล ดังน้ัน การทดลองจึงมีทั้งหมด 4 การทดลอง โดยทําการทดลองซ้ํา
สองครั้ง จากนั้นนําผลการทดลองทั้งหมดมาวิเคราะหหาปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง ซึ่ง
ในที่นี้ คือ ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน โดยนํามาสราง
กราฟ Normal Probability Plot แสดงดังรูปที่ 4.27 
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 รูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวาง Normal %Probability กับปจจัยตางๆ 
 
 รูปที่ 4.27 แสดงความสัมพันธระหวาง Normal %Probability กับปจจัยตางๆ 
พบวาปจจัยที่มีผลตอคาตอบสนอง คือ ปจจัย A และ B หรืออุณหภูมิและเวลาที่ใชในการรีดิวซ
ตัวเรงปฏิกิริยา ตามลําดับ จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดไปวิเคราะหความแปรปรวนหรือ 
ANOVA ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.17 
 
ตารางที่ 4.17 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปร (ANOVA) ของการทดลองการรีดิวซ
ตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจน 

Source 
Sum of 
Square DF Mean Square F Value Prob > F 

Model 
A 
B 

Residual 
Cor Total 

10.56 
8.96 
1.59 
0.33 
10.88 

2 
1 
1 
5 
7 

5.28 
8.96 
1.59 
0.07 

81.06 
137.64 
24.49 

0.0002 
< 0.0001 
0.0043 

 

  
 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปร (ANOVA) ในการทดลองนี้มีการ
คํานวณคาแจกแจงทางสถิติแบบ F ซึ่งแสดงผลกระทบของตัวแปรแตละตัว โดยพิจารณาคา F 
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Value ของแตละตัวแปรเทียบกับคา F ณ จุดวิกฤต หรือ Fα,υ1,υ2 โดยมีคา α คือ ระดับความ
เชื่อม่ัน ซึ่งในการทดลองนี้พิจารณาที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% หรือระดับความสําคัญเทากับ 
0.05 โดยที่ υ1 คือ degree of freedom ของตัวแปรที่ศึกษา และ υ2 คือ degree of freedom 
ของความคลาดเคลื่อน จะไดคาวิกฤตของการทดลองนี้เทากับ F0.05,1,5 = 6.61 [18] โดยเม่ือคา 
F Value ของตัวแปรที่ศึกษามีคามากกวา 6.61 แสดงวาตัวแปรนั้นมีผลกระทบตอตัวแปรการ
ตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ 
 ตารางที่ 4.17 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปร จากตาราง
พบวาตัวแปร A และ B มีคา F Value สูงกวาคา F ณ จุดวิกฤต คือ มากกวา 6.61 แสดงวา
ปจจัยท่ีมีผลตอขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก A และ B ดังน้ัน จึงสามารถกลาวไดวา
อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจน มีผลตอขนาด
อนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาอยางมีนัยสําคัญ และเพื่อใหงายตอการวิเคราะหผลจึงนําตัวแปรที่มี
ผลตอขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยามาจัดในเทอมของสมการคณิตศาสตร ซึ่งจากการ
ทดลองจะไดแบบจําลองถดถอย (The Regressive Model) ดังนี้ 
 
             BAy *45.0*06.179.10^ +++=  (4.6)  
 
โดยที่  ^y  คือ ขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน (nm)  
 
 รูปที่ 4.28 แสดงกราฟพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง จะเห็นวา
จุดบนกราฟเรียงตัวใกลเคียงกับเสนตรง และมีคา R2 เทากับ 0.9701 ซึ่งมีคาใกลเคียง 1 แสดง
วาสวนตกคางนาจะมีการแจกแจงแบบปกติ และเมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวางสวน
ตกคางกับคาที่ถูกทํานาย แสดงดังรูปที่ 4.29 จะเห็นวากราฟมีการกระจายตัวของสวนตกคางที่
ไมมีรูปแบบแนนอน และการกระจายตัวของความแปรปรวนของขอมูลมีคาคอนขางคงที่ สรุป
ไดวาแบบจําลองคณิตศาสตรตามสมการที่ 4.6 สามารถใชเปนตัวแทนของขอมูลไดอยาง
ถูกตอง 
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รูปที่ 4.28 การพล็อตความนาจะเปนแบบปกตขิองสวนตกคาง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปที่ 4.29 ความสัมพันธระหวางผลตอบสนองที่มาจากการคํานวณทางคณิตศาสตรเทียบ 
                 กับคาที่ไดจากการทดลอง 
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4.2.2.1 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 จากตาราง ANOVA พบวาอุณหภูมิในการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกส
ไฮโดรเจนเปนปจจัยที่มีผลตอขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา จึงไดนํามาสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยากับอุณหภูมิที่ใชในการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยา 
แสดงดังรูปที่ 4.30 ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            รูปที่ 4.30 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนตอขนาดอนุภาค 
                         ตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 จากรูปที่ 4.30 พบวาเม่ืออุณหภูมิที่ใชในการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกส
ไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น ทําใหขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดใหญขึ้น เน่ืองจากการรีดิวซตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เปนการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิสูง เม่ือสิ้นสุดการใหความรอนแกตัวเรงปฏิกิริยา ตัวรองรับและโลหะแพลทินัมเกิดการ
เย็นตัวลงอยางรวดเร็ว ทําใหโลหะแพลทนิัมมีแนวโนมที่สามารถเกิดการรวมตัวเปนกอนขึ้นได 
ขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาจึงใหญขึ้น และพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง นอกจากนี้ Lui 
และคณะ [31] ไดทําการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม พบวาการรีดิวซตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิสูง (400 องศาเซลเซียส) ทําใหอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา

Pa
rtic

le 
Siz

e (
nm

) 

A: Temperature (°C) 
300.00 450.00 337.50 375.00 412.50 

9.13 

9.94 

10.75 

11.56 

12.37 
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เกิดการรวมตัวกัน (sintering) เปนอนุภาคขนาดใหญและพ้ืนที่ผิวโลหะลดลง ซึ่งอาจเปนสาเหตุ
ใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาลดลงได 
 

4.2.2.2 ผลของระยะเวลาที่ใชในการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 จากตาราง ANOVA พบวาตัวแปร B หรือระยะเวลาที่ใชในการรีดิวซตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจนมีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ รูปที่ 4.31 แสดงผลกระทบของ
ระยะเวลาในการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจน 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           รูปที่ 4.31 ผลของระยะเวลาทีใ่ชในการรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนตอขนาดอนุภาค 
                        ตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 จากรูปที่ 4.31 พบวาเม่ือระยะเวลาที่ใชในการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกส
ไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้น ทําใหขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาใหญขึ้น ดวยสาเหตุเชนเดียวกับ
หัวขอ 4.2.1.2  
 
 
 

Pa
rtic

le 
siz

e (
nm

) 

B: Time (hr) 

4.00 1.00 1.75 2.50 3.25 

9.13 

9.94 

10.75 

11.56 

12.37 
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 หลังจากทําการทดลองในสวนของการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาดวยการแคลไซนและ
รีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาแลว พบวาขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดนั้นมีขนาดใหญกวาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาที่ไมผานการปรับปรุงอยางมาก ผลแสดงดัง
ตารางที่ 4.18 ดังน้ัน การแคลไซนและรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่เตรียมดวยการพอกพูน
โดยไมใชไฟฟาจึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยา เน่ืองจากเมื่อทําการ
ปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาดวยการแคลไซนและรีดิวซแลวขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาใหญ
ขึ้น ทําใหพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยานอยลง ซึ่งอาจสงผลตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา
ในเซลลเชื้อเพลิงได 
 
ตารางที่ 4.18 เปรียบเทียบขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่เตรียมดวยการพอกพูนโดย
ไมใชไฟฟาที่ผานการแคลไซนและรีดิวซ 

ตัวเรงปฏิกิริยา Particle size (nm) 
   ไมผานการแคลไซนและรีดิวซ 
   แคลไซนดวยไนโตรเจน 300 oC, 1 hr 
   รีดิวซดวยไฮโดรเจน 300 oC, 1 hr 

4.05 
10.94 
9.13 

  
4.3 การเตรียมขั้วไฟฟา 
  
 นําตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่เตรียมดวยการพอกพูนโดย
ไมใชไฟฟา มาเตรียมเปนชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาสําหรับใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
โดยเตรียมดวยวิธีการระบาย (Painting) ลงบนชั้นแกสแพร จากน้ันนําข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดไป
วิเคราะหสมบัติดวยเครื่อง Scanning electron microscope (SEM) เพ่ือเปรียบเทียบกับ
ขั้วไฟฟาทางการคา (Commercial electrode)  
 รูปที่ 4.32 แสดงการกระจายตัวของแพลทินัมบนขั้วไฟฟาโดยวิเคราะหดวย
เครื่อง SEM ที่กําลังขยาย 500 เทา โดยเปรียบเทียบขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมไดเอง (ปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) รูป (ก) กับขั้วไฟฟาทางการ
คาของบริษัท Electrochem. (ปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) รูป (ข) โดย
ภาพทางซายมือแสดงผิวหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา และภาพทางขวามือแสดงตําแหนงของ
แพลทินัมบนชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (จุดสีขาวแสดงตําแหนงของแพลทินัม) จากรูปพบวาพ้ืน
ผิวหนาของขั้วไฟฟาทั้งสองมีลักษณะคลายคลึงกันโดยพื้นผิวมีความเรียบและไมมีรอยแตก
เชนเดียวกัน ซึ่งถาขั้วไฟฟาที่เตรียมไดมีรอยแตกจะสงผลตอสมรรถนะของขั้วไฟฟาได สําหรับ
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การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยามีการกระจายทั่วตลอดทั้งผิวหนาของขั้วไฟฟา จึงสามารถ
นําไปใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 

  รูปที่ 4.32 การกระจายตัวของอนุภาคแพลทินัมของขั้วไฟฟา: (ก) ขั้วไฟฟาเตรียมจากตัวเรง 
               ปฏิกิริยาที่เตรียมในงานวิจัย; (ข) ขั้วไฟฟาทางการคา  
               โดยภาพทางซายแสดงผิวหนาชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ภาพขวาแสดงการกระจายตัว 
               ของแพลทินัม ที่กําลังขยาย 500 เทา 
 
 เม่ือทําการวิเคราะหธาตุโดยใชเทคนิค Energy Dispersive X-ray (EDX) เพ่ือดู
องคประกอบตางๆ บนขั้วไฟฟา ผลแสดงดังรูปที่ 4.30 พบวาบนชั้นตัวเรงปฏิกิริยา
ประกอบดวยคารบอน ฟลูออรีน และแพลทินัมเชนเดียวกัน ซึ่งเปนองคประกอบที่มาจาก
สวนผสมในการเตรียมขั้วไฟฟา ในสวนของแพลทินัมพบวาเกิดพีคหลายตําแหนง เน่ืองจาก
แพลทินัมมีหลายระดับพลังงานที่แตกตางกัน จึงทําใหเกิดสเปกตรัมไดหลายตําแหนง ดังนั้น
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การหาปริมาณของแพลทินัมจึงเปนการนําพื้นที่ใตกราฟทั้งหมดของแพลทินัมมารวมกัน และ
คิดเปนรอยละโดยน้ําหนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (ข) 
 

     รูปที่ 4.33 การวิเคราะหดวยเทคนิค EDX: (ก) ขั้วไฟฟาเตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยา 
                  ที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา; (ข) ขั้วไฟฟาทางการคา  
  
 จากการนําขั้วไฟฟาทางการคาที่มีปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร และขั้วไฟฟาที่เตรียมไดเองมาวิเคราะหดวยเทคนิค EDX พบวามีปริมาณแพลทินัม
รอยละ 17.23 และ 13.94 ตามลําดับ เม่ือนําปริมาณรอยละแพลทินัมของขั้วไฟฟาที่เตรียมใน
งานวิจัยมาคํานวณหาปริมาณแพลทินัมบนขั้วไฟฟา (Platinum loading) พบวามีปริมาณ
แพลทินัม 0.94 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร แตเม่ือนํามาคํานวณดวยวิธีดุลมวล ไดปริมาณ
แพลทินัมเทากับ 0.73 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร (วิธีการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก.4) 
 

Co
un

ts 

Energy (keV) 
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ts 

Energy (keV) 
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4.4 ประสิทธิภาพของเอ็มอีเอสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 
 ประสิทธิภาพการทํางานของเอ็มอีเอ ดําเนินการโดยศึกษาการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไฮโดรเจนดวยเทคนิค Cyclic voltammetry (CV) measurement และศึกษาโพ
ลาไรเซชันของเอ็มอีเอที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา 
 

4.4.1 Cyclic voltammetry (CV) measurement 
 
 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนของขั้วไฟฟาที่ประกอบเปนเอ็มอีเอ 
สามารถหาไดโดยการวัด CV เพ่ือหาพื้นที่การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (Electrochemical 
Active Area, ECA) ซึ่งหาไดจากการดูดซับของแกส โดยนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดสอบ 
CV มาเตรียมเปนเอ็มอีเอ และทําการทดลองที่อุณหภูมิของเซลลเทากับอุณหภูมิหอง ไมมีการ
ใหความชื้นกับระบบ ตั้งคา Scan rate ที่ 50 มิลลิโวลตตอวินาที คา Number of scan เทากับ 
5 และคาศักยไฟฟาอยูในชวง 0 – 0.80 โวลต สําหรับอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนที่
ขั้วแอโนดและแกสไนโตรเจนที่ขั้วแคโทดเปน 100 มิลลิลิตรตอนาที  
 พ้ืนที่ผิวของแพลทินัมในการเกดิปฏิกิริยาเคมี (Electrochemical Active Area, 
ECA) สามารถหาไดโดยการนําคาประจุไฟฟา (Charge) ที่เกิดขึ้น ไปคํานวณซึ่งวิธีการคํานวณ
แสดงในภาคผนวก ก.5 ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.19 แสดงพื้นที่ผิวของแพลทินัมใน
การเกิดปฏิกิริยาเคมี (ECA) ของเอ็มอีเอที่ใชกระดาษคารบอนเปนชั้นแกสแพรและมีตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ผานการแคลไซนและรีดิวซเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูน
โดยไมใชไฟฟา 
 จากตารางที่ 4.19 พบวา ECA ของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการแคลไซนและ
รีดิวซมีคามากกวา ECA ของตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการแคลไซนและรีดิวซ สามารถ
เปรียบเทียบ ECA ของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 4 เรียงตามลําดับ ดังน้ี ไมผานการแคลไซนและ
รีดิวซ > รีดิวซดวยไฮโดรเจน > แคลไซนดวยไนโตรเจน > แคลไซนดวยอากาศ โดยผลการซึ่ง 
ECA จะสงผลตอประสิทธิภาพการทํางานของขั้วไฟฟาในเซลลเชื้อเพลิง โดยจะทําการศึกษาใน
รูปแบบของโพลาไรเซชันในหัวขอตอไป 
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ตารางที่ 4.19 พ้ืนที่ผิวของแพลทินัมในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (Electrochemical Active 
Area, ECA) ของเอ็มอีเอที่ใชกระดาษคารบอนเปนชั้นแกสแพรและมีตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการ
แคลไซนและรีดิวซ 

MEA QH (mC/cm2) ECA (m2/g) 
ไมผานการแคลไซนและรีดวิซ 
แคลไซนดวยไนโตรเจน 300 oC, 1 hr 
แคลไซนดวยอากาศ 300 oC, 1hr 
รีดิวซดวยไฮโดรเจน 300 oC, 1 hr 
ไมผานการแคลไซนและรีดวิซ (ผาคารบอน) 

20.29 
9.30 
6.81 
14.77 
21.34 

9.66 
5.95 
3.24 
7.03 
10.16 

  *  ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา            
ที่ภาวะการเตรียม ดังน้ี ความเขมขนแพลทินัม 10 กรัมตอลิตร ความเขมขนฟอรมัลดีไฮด 
0.15 โมลตอลิตร ระยะเวลาในการพอกพูน 2 ชั่วโมง และจํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดี
ไฮด 1 ครั้ง 

 
  ตารางที่ 4.20 แสดงพื้นที่ผิวของแพลทินัมในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา 
(ECA) ของเอ็มอีเอที่ใชผาคารบอนเปนชั้นแกสแพรที่มีตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ
คารบอนที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาที่ภาวะการเตรียมดังนี้ ความเขมขนแพลทินัม 
10 กรัมตอลิตร ความเขมขนฟอรมัลดีไฮด 0.15 โมลตอลิตร ระยะเวลาในการพอกพูน 2 
ชั่วโมง และจํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮด 7 ครั้ง เปรียบเทียบกับเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟา
ทางการคา (Commercial electrode) และเอ็มอีเอทางการคา (Commercial MEA)  
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ตารางที่ 4.20 พ้ืนที่ผิวของแพลทินัมในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (Electrochemical Active 
Area, ECA) 

MEA QH (mC/cm2) ECA (m2/g) 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใช
ไฟฟา (20% Pt/C 1 mg/cm2) 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใช
ไฟฟา (20% Pt/C 0.5 mg/cm2) 
ขั้วไฟฟาทางการคา (20% Pt/C 1 mg/cm2, 
กระดาษคารบอน, Electrochem.) 
ขั้วไฟฟาทางการคา (10% Pt/C 0.5 mg/cm2,    
ผาคารบอน, Electrochem.) 
ขั้วไฟฟาทางการคา (20% Pt/C 0.5 mg/cm2,    
ผาคารบอน, E-TEK) 
เอ็มอีเอทางการคา (20% Pt/C 1 mg/cm2, 
Electrochem) 

23.61 
 

22.45 
 

19.38 
 

20.63 
 

21.53 
 

115.88 

11.24 
 

10.69 
 

9.23 
 

9.82 
 

10.25 
 

55.18 

 
 จากตารางพบวาคา ECA ของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเองมีคามากกวาของเอ็มอีเอที่
ใชขั้วไฟฟาทางการคาของบริษัท Electrochem. และ E-TEK เล็กนอย แตต่ํากวาคา ECA 
ของเอ็มอีเอทางการคาของบริษัท Electrochem. อยูมาก ถึงแมวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได
เองนั้นมีขนาดเล็ก แตเม่ือประกอบเปนเอ็มอีเอแพลทินัมอาจจะไมไดเปน Active species 
ทั้งหมด จึงทําให ECA ของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเองนั้นมีคานอยกวาเอ็มอีเอทางการคาอยูมาก 
โดยพื้นที่ผิวของแพลทินัมในการเกิดปฏิกิริยาจะสงผลตอชวงโพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical 
Polarization) ซึ่งเปนชวงที่เกี่ยวของกับการเกิดปฏิกิริยา และสงผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา
บนพ้ืนผิวของแพลทินัม การที่ขั้วไฟฟามีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาสูงทําใหเกิดปฏิกิริยาได
งายมีความเปนไปไดที่จะใหความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง 
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4.4.2 โพลาไรเซชนั 
 
 นําเอ็มอีเอที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาที่
ภาวะการเตรียม ดังน้ี ความเขมขนแพลทินัม 10 กรัมตอลิตร ความเขมขนฟอรมัลดีไฮด 0.15 
โมลตอลิตร ระยะเวลาในการพอกพูน 2 ชั่วโมง และจํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮด 1 ครั้ง 
ทั้งดานแอโนด และดานแคโทด มาวัดสมรรถนะการทํางานในเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งอาศัย
ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยไฟฟา โดยใชอัตราการ
ไหลของแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิของเซลล
เทากับ 60 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของระบบใหความชื้นทางดานแอโนดเทากับ 65 องศา
เซลเซียส และดานแคโทดเทากับ 60 องศาเซลเซียส โดยปรับความดันในระบบประมาณ 6 – 8 
ปอนดตอตารางนิ้ว และขั้วไฟฟาที่ใชมีปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร โดย
เปรียบเทียบกับเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาทางการคา (Commercial electrode) ของบริษัท 
Electrochem. มาประกอบเอง และเอ็มอีเอทางการคา (Commercial MEA) ของบริษัท 
Electrochem. ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.34  
 จากรูปที่ 4.34 ที่ชวงคาความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ํา (ต่ํากวา 10             
มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร) คาความตางศักยลด (Voltage drop) ที่เกิดขึ้นในกราฟ    
โพลาไรเซชันน้ันเปนผลเนื่องจากการเกิดโพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical polarization)      
หรือ Activation losses ซึ่งเปนผลของอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา ถาอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเร็ว จะทําใหคา
ความตางศักยลดในกราฟโพลาไรซันนอย โดยจากการทดสอบพบวาคาความตางศักยลด
ของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเองนั้นมีคาใกลเคียงกับเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาทางการคา (Electrochem.) 
สามารถอธิบายไดดวยพ้ืนที่ผิวของแพลทินัมในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (ECA) ในหัวขอ 
4.4.1 คา ECA ของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเองกับเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาทางการคามีคาใกลเคียงกัน 
(9.66 และ 9.23 ตารางเมตรตอกรัมแพลทินัม ตามลําดับ) แตในชวงความหนาแนน
กระแสไฟฟาสูง (มากกวา 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร) ซึ่งเปนชวงโพลาไรเซชัน
เน่ืองจากความตานทาน (Resistance Polarization) หรือ Ohmic resistance พบวาเอ็มอีเอที่
ใชขั้วไฟฟาทางการคามีคาความตางศักยลดนอยกวาของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเอง แสดงวาเอ็มอี
เอที่เตรียมไดเองมีคาความตานทานโอหมมิกมากกวาเอ็มอีเอทางการคา อาจเนื่องจากขั้นตอน
ในการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาที่แตกตางกัน 
 
 
 



 88

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

    รูปที่ 4.34 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยไฟฟาของ 
                 เอ็มอีเอที่เตรียมไดเองเปรียบเทียบกับเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาทางการคาและเอ็มอี 
               เอทางการคา (ปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) 
  
 เม่ือเปรียบเทียบคาความตางศักยลดของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเองกับเอ็มอีเอทาง
การคา พบวาในชวงโพลาไรเซชันทางเคมี เอ็มอีเอที่เตรียมไดเองน้ันมีคาความตางศักยลด
มากกวาเอ็มอีเอทางการคาอยูมาก ซึ่งสอดคลองกับผลของคา ECA ของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเอง
และเอ็มอีเอทางการคามาก (9.66 และ 55.18 ตารางเมตรตอกรัม) พบวา ECA ของเอ็มอีเอที่
เตรียมไดมีคานอยกวาของเอ็มอีเอทางการคา และที่คาความตางศักยไฟฟาเทากับ 0.6 โวลต 
คาความหนาแนนกระแสไฟฟาของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเอง มีคาเทากับ 124 มิลลิแอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร และเอ็มอีเอทางการคามีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 570 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
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 รูปที่ 4.35 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและคาความ
ตางศักยไฟฟาของเอ็มอีเอที่มีตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนดวยการพอกพูน
โดยไมใชไฟฟา ซึ่งผานการแคลไซนดวยอากาศหรือแกสไนโตรเจน และรีดิวซดวยแกส
ไฮโดรเจน จากรูปพบวาที่ชวงความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ํา ความตางศักยลดของเอ็มอีเอที่มี
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาแลวผานการแคลไซนดวยอากาศหรือ
แกสไนโตรเจนและรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนมีคามากกวาเอ็มอีเอที่มีตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผาน
การแคลไซนหรือรีดิวซ เน่ืองจากพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการแคลไซนหรือรีดิวซนอย
กวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการแคลไซนหรือรีดิวซ ซึ่งมีผลตอประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยา 
และผลที่ไดสอดคลองกับผลการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา คือ อนุภาค
ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับที่ผานการแคลไซนดวยอากาศหรือแกสไนโตรเจน
และรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนมีขนาดอนุภาคใหญ ทําใหพ้ืนที่ผิวของแพลทินัมนอย และ ECA 
ของเอ็มอีเอที่มีตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการแคลไซนและรีดิวซมีคานอยกวา ECA ของเอ็มอีเอที่มี
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการแคลไซนและรีดิวซ และในชวงความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง 
พบวาความตางศักยลดของเอ็มอีเอที่มีตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการแคลไซนดวยอากาศหรือแกส
ไนโตรเจนและรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนมีคามากกวาเอ็มอีเอที่มีตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการ
แคลไซนหรือรีดิวซ เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการแคลไซนหรือรีดิวซมีความเปนผลึกที่สูง
กวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการแคลไซนหรือรีดิวซ (ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD แสดงใน
ภาคผนวก ข) เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่มีความเปนผลึกมาก จะมีการจัดเรียงตัวเปน
ระเบียบมาก ทําใหบริเวณของการสัมผัสกันของทั้ง 3 สวน คือ แพลทินัม ตัวรองรับ และแนฟ
ออนนอยลง สงผลตอการเกิดปฏิกิริยา อีกทั้งยังอาจสงผลใหมีความตานทานเพิ่มขึ้น จึงทําให
ความตางศักยลดของตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการแคลไซนหรือรีดิวซมีคามากกวาตัวเรงปฏิกริิยา
ที่ไมผานการแคลไซนหรือรีดิวซ ดังน้ัน ในการแคลไซนหรือรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวย
การพอกพูนโดยไมใชไฟฟาใหสมรรถนะการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงต่ํา ซึ่งในการทดสอบ
สมรรถนะการทํางานตอไปจึงไมตองทําการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาดวยการแคลไซนดวย
อากาศหรือแกสไนโตรเจนและรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจน 
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   รูปที่ 4.35 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศกัยไฟฟาของ 
                  เอ็มอีเอที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการแคลไซนและรีดิวซเปรียบ 
 เทียบกบัตวัเรงปฏิกิริยาที่ผานการแคลไซนและรีดิวซ (ภาวะการแคลไซนและ  
 รีดิวซที่อุณหภูมิ 300 oC, 1 ชั่วโมง) 
 
 จากนั้นทําการศึกษาตอโดยการนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดย
ไมใชไฟฟา มาเตรียมเปนขั้วไฟฟาสําหรับเอ็มอีเอ โดยเปลี่ยนชั้นแกสแพรจากกระดาษ
คารบอน (Carbon paper) เปนผาคารบอน (Carbon cloth) เน่ืองจากผาคารบอนนั้นมีความ
พรุนมากกวากระดาษคารบอน ทําใหแกสเชื้อเพลิงนั้นสามารถแพรผานไปไดดีกวาแพรผาน
กระดาษคารบอน โดยผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.36 พบวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่
ไดจากเอ็มอีเอที่ใชผาคารบอนเปนชั้นแกสแพรมีคาสูงกวาเอ็มอีเอที่ใชกระดาษคารบอนเปนชั้น
แกสแพร เน่ืองจากคา ECA ของเอ็มอีเอท่ีใชผาคารบอนเปนชั้นแกสแพร (10.16 ตารางเมตร
ตอกรัม) มากกวา ECA ของเอ็มอีเอที่ใชกระดาษคารบอนเปนชั้นแกสแพร (9.66 ตารางเมตร
ตอกรัม) โดยที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต ของเอ็มอีเอที่ใชกระดาษ
คารบอนและผาคารบอนเปนชั้นแกสแพรเทากับ 124 และ 281 มิลลิแอมแปรตอตาราง

Calcine by N Calcine by Air
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เซนติเมตร ตามลําดับ ซึ่งคาความหนาแนนกระแสไฟฟาของเอ็มอีเอที่ใชผาคารบอนเปนชั้น
แกสแพรมีคามากกวาเอ็มอีเอที่ใชกระดาษคารบอนเปนชั้นแกสแพร ประมาณ 2.3 เทา ดังน้ัน 
จึงเลือกใชผาคารบอนเปนชั้นแกสแพรสําหรับการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิงตอไป 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศกัยไฟฟาของ 
                  เอ็มอีเอที่ใชชั้นแกสแพรตางกัน (ปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตาราง 
   เซนติเมตร) 
 
 เม่ือไดชั้นแกสแพรที่เหมาะสม คือ ผาคารบอน สําหรับเซลลเชื้อเพลิงแลว ได
เตรียมขั้วไฟฟาจากตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาที่ภาวะการเตรียม 
ดังนี้ ความเขมขนแพลทินัม 10 กรัมตอลิตร ความเขมขนฟอรมัลดีไฮด 0.15 โมลตอลิตร 
ระยะเวลาที่ใชในการพอกพูน 2 ชั่วโมง และจํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮด 7 ครั้ง ซึ่งเปน
ภาวะที่เตรียมแลวไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีคุณสมบัติทางกายภาพดีที่สุด แลวนําไปประกอบ
เปนเอ็มอีเอ และทดสอบสมรรถนะการทํางานเปรียบเทียบกับเอ็มอีเอทางการคาของบริษัท 
Electrochem. ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.37 และ 4.38 



 92

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Current density (mA/cm2)

Po
ten

tia
l (V

)

Commercial MEA (Electrochem.) Prepared MEA

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปที่ 4.37 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยไฟฟาของ 
                เอ็มอีเอที่เตรียมไดเอง (ปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) 
     เปรียบเทียบกับเอ็มอีเอทางการคา (ปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตาราง 
                เซนติเมตร) 
 
 จากรูปที่ 4.37 พบวาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ํา ความตางศักยลด 
ของเอ็มอีเอทางการคามีคานอยกวาคาความตางศักยลดของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเอง ซึ่งใหผล
สอดคลองกับผลของพื้นที่ผิวของแพลทินัมในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (ECA) โดยคา ECA 
ของเอ็มอีเอทางการคามีคามากกวาคา ECA ของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเอง โดยคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาของเอ็มอีเอทางการคา และเอม็อีเอที่เตรียมไดเองที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลตเทากับ 
570 และ 366 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ หรือมากกวา 1.5 เทา แสดงวาเอ็ม
อีเอที่เตรียมไดเองนั้นยังมีคาความตานทานโอหมมิกสูงกวาเอ็มอีเอทางการคา อาจเนื่องมาจาก
วิธีการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและขั้วไฟฟา รวมถึงการประกอบเปนเอ็มอีเอยังไมเหมาะสม 
ทําใหประสิทธิภาพของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเองต่ํากวาเอ็มอีเอทางการคา 
 



 93

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.38  ความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟาและกําลังไฟฟาของเอ็มอีเอที่เตรียมได 
 เอง (ปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร)เปรียบเทียบกับเอ็มอีเอ 
 ทางการคา (ปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) 
 
 รูปที่ 4.38 แสดงกําลังไฟฟาของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเองกับเอ็มอีเอทางการคา 
พบวา กําลังไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเองและเอ็มอีเอทางการคา คือ 1.35 
และ 1.89 วัตต ตามลําดับ  
 จากนั้นทําการลดปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนบน
ขั้วไฟฟาที่นํามาประกอบเปนเอ็มอีเอจาก 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร เปน 0.5 มิลลิกรัม
ตอตารางเซนติเมตร แลวนํามาทดสอบสมรรถนะการทํางานเปรียบเทียบกับเอ็มอีเอที่ใช
ขั้วไฟฟาแบบตางๆ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.39 และ 4.40  
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    รูปที่ 4.39 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยไฟฟาของ 
              เอ็มอีเอที่เตรียมไดเองเปรียบเทียบกับเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาทางการคา 
 
 จากรูปที่ 4.39 พบวาในชวงโพลาไรเซชันทางเคมี (ความหนาแนนกระแสไฟฟา
ต่ํากวา 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร) ของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเองที่ปริมาณแพลทินัม 
0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนตเิมตร มีคาความตางศักยลดมากกวาคาความตางศักยลดของเอ็มอี
เอที่มีปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร แสดงวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาบน
พ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาในเอ็มอีเอที่มีปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 
เกิดขึ้นไดดีกวา เน่ืองจากวามีปริมาณที่มากกวาของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม และคา ECA 
ของเอ็มอีเอที่มีปริมาณแพลทินัม 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร นอยกวาคา ECA ของเอ็ม
อีเอที่มีปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนตเิมตร คือ 10.69 และ 11.24 ตารางเมตรตอ
กรัมแพลทินัม  
 
 

Prerared MEA 20% Pt/C 1 mg/cm
Prepared MEA 20% Pt/C 0.5 mg/cm
Commercial electrode (10% Pt/C 0.5 mg/cm , Electrochem.)
Commercial electrode (20% Pt/C 0.5 mg/cm , E-TEK)
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 เม่ือเปรียบเทียบเอ็มอีเอที่เตรียมไดที่มีปริมาณแพลทินัม 0.5 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร กับเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาทางการของบริษัท Electrochem. ซึ่งมีตัวเรงปฏิกิริยา 
10% Pt/C ปริมาณ 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร และเอ็มอีเอท่ีใชขั้วไฟฟาของบริษัท E-
TEK ซึ่งมีตัวเรงปฏิกิริยา 20% Pt/C ปริมาณ 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร พบวาในชวง
โพลาไรเซชันทางเคมี คาความตางศักยลดของเอ็มอีเอเรียงตามลําดับจากนอยไปมาก ดังนี้ 
เอ็มอีเอที่เตรียมไดเอง เอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาของบริษัท E-TEK และเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาของ
บริษัท Electrochem. ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยคา ECA ของเอ็มอีเอทั้ง 3 คือ 10.69, 10.25 
และ 9.82 ตามลําดับ จะเห็นวาคา ECA ของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเองจากตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
ดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟามีคามากกวา ECA ของเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาทางการคา
เล็กนอย ทําใหความตางศักยลดในชวงโพลาไรเซชันทางเคมีของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเองมีคา
นอยกวา และเนื่องจากวาเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาทางการคาของบริษัท Electrochem. มีปริมาณ
รอยละของแพลทินัมบนตัวรองคารบอนนอยกวา จึงทําใหมีคาความตางศักยลดมากที่สุด แต
เม่ือพิจารณาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง ซึ่งเปนชวงโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน 
(Resistance polarization) พบวาเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาของบริษัท E-TEK นั้นมีคาความตาง
ศักยลดนอยกวาเอ็มอีเอที่เตรียมไดเอง อาจเนื่องมาจากขั้นตอนในการเตรียมขั้วไฟฟาที่
แตกตางกันทําใหความตานทานโอหมมิกนั้นแตกตางกัน รวมทั้งการประกอบเอ็มอีเอยังไม
เหมาะสมดวย โดยความหนาแนนกระแสไฟฟาของเอ็มอีเอที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต แสดงใน
ตารางที่ 4.21  
 
ตารางที่ 4.21 เปรียบเทียบความหนาแนนกระแสไฟฟาของเอ็มอีที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต 

MEA 
ปริมาณแพลทินัม 

(mg/cm2) 
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(mA/cm2) 
เอ็มอีเอที่ใชตวัเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
ในงานวิจัย 
เอ็มอีเอที่ใชขัว้ไฟฟาทางการคา 
(Electrochem.) 
เอ็มอีเอที่ใชขัว้ไฟฟาทางการคา  
(E-TEK) 

1 
0.5 

 
0.5 

 
0.5 

366 
315 

 
222 

 
396 

 
 รูปที่ 4.40 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและ
กําลังไฟฟาของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเองกับเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาทางการคาที่มีปริมาณแพลทินัม 
0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ซึ่งกําลังไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดนั้นแสดงดังตารางที่ 4.22 
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   รูปที่ 4.40 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาของเอ็มอีเอที่ 
   เตรียมไดเองเปรียบเทียบกับเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาทางการคา 
            
ตารางที่ 4.22 เปรียบเทียบกําลังไฟฟาสูงสุดของเอ็มอีเอที่มีปริมาณแพลทินัม 0.5 มิลลิกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร 

MEA 
ปริมาณแพลทินัม 

(mg/cm2) 
ศักยไฟฟาที่

กําลังไฟฟาสูงสุด (V) 
กําลังไฟฟาสูงสุด 

(W) 
เอ็มอีเอที่ใชตวัเรงปฏิกิริยา
ที่เตรียมในงานวิจัย 
เอ็มอีเอที่ใชขัว้ไฟฟาทาง
การคา (Electrochem.) 
เอ็มอีเอที่ใชขัว้ไฟฟาทาง
การคา  (E-TEK) 

1 
0.5 

 
0.5 

 
0.5 

0.4 
0.4 

 
0.4 

 
0.4 

1.35 
1.22 

 
1.00 

 
1.60 
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Current density (mA/cm2) 

Prerared MEA 20% Pt/C 1 mg/cm
Prepared MEA 20% Pt/C 0.5 mg/cm
Commercial electrode (10% Pt/C 0.5 mg/cm , Electrochem.)
Commercial electrode (20% Pt/C 0.5 mg/cm , E-TEK)

2 
2 

2 
2 



บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
  จากการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนดวยการ
พอกพูนโดยไมใชไฟฟา พบวาภาวะในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอสมบัติตางๆ ของ
ตัวเรงปฏิกิริยา เชน ขนาดอนุภาค, พ้ืนที่ผิว และลักษณะความเปนผลึกของโลหะ ซึ่งภาวะที่
เหมาะสมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาในงานวิจัยน้ี คือ ความ
เขมขนของสารละลายแพลทินัม 10 กรัมตอลิตร ความเขมขนของฟอรมัลดีไฮด 0.15 โมลตอ
ลิตร ระยะเวลาในการพอกพูน 2 ชั่วโมง และจํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮด 7 ครั้ง จะได
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสมบัติดีที่สุด คือ ขนาดอนุภาคโลหะแพลทินัม 2.93 นาโนเมตร พ้ืนที่ผิวของ
โลหะ 95.47 ตารางเมตรตอกรัม และตัวเรงปฏิกิริยามีการกระจายตัวดี ในงานวิจัยนี้ไดทําการ
ปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา โดยการแคลไซนดวยแกส
ไนโตรเจนหรืออากาศและรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจน จากการทดลองพบวาการแคลไซนและ
รีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมมี
ขนาดอนุภาคเพิ่มขึ้น และพื้นที่ผิวโลหะนอย ดังน้ัน การปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวย
การพอกพูนโดยไมใชไฟฟา โดยการแคลไซนและรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยานั้นไมจําเปน 
  การศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนดวยเทคนิค Cyclic 
voltammetry (CV) measurement พบวาพื้นที่ผิวพ้ืนที่ผิวของแพลทินัมในการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
(ECA) ของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการแคลไซนและรีดิวซมีคามากกวา ECA ของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ผานการแคลไซนและรีดิวซ สามารถเปรียบเทียบ ECA ของตัวเรงปฏิกิริยาเรียง
ตามลําดับจากมากไปนอย ดังน้ี ไมผานการแคลไซนและรีดิวซ รีดิวซดวยไฮโดรเจน แคลไซน
ดวยไนโตรเจน และแคลไซนดวยอากาศ นอกจากนี้ยังพบวาคา ECA ของเอ็มอีเอที่มีตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมไดมีคามากกวาของเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาทางการคาของบริษัท Electrochem. 
และ E-TEK เล็กนอย แตยังนอยกวา ECA ของเอ็มอีเอทางการคาของบริษัท Electrochem. 
อยูมาก 
  การศึกษาโพลาไรเซชัน พบวาเอ็มอีเอที่มีตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมในงานวิจัยนี้ 
จะใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาที่ดีกวาเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาทางการคา ในชวงความ
หนาแนนกระแสไฟฟาต่ํา (นอยกวา 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร) ซึ่งเปนชวงโพลาไร
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เซชันทางเคมี แตที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง ซึ่งเปนชวงโพลาไรเซชันเน่ืองจากความ
ตานทาน พบวาเอ็มอีเอที่มีตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดเองนั้นมีประสิทธิภาพที่ต่ํากวาเอ็มอีเอที่
ใชขั้วไฟฟาทางการคาของบริษัท E-TEK อาจเนื่องมาจากขั้นตอนในการเตรียมเอ็มอีเอที่
แตกตางกันทําใหความตานทานโอหมมิกนั้นแตกตางกัน และเม่ือเปรียบเทียบเอ็มอีเอที่เตรียม
ไดเองกับเอ็มอีเอทางการคาของบริษัท Electrochem. พบวาประสิทธิภาพการทํางานยังต่ํากวา
ทั้งในชวงโพลาไรเซชันทางเคมีและโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน โดยเอ็มอีเอที่มีตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาใหความหนาแนนกระแสไฟฟา 366 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต ที่ปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
  

1. ในการเตรียมขั้วไฟฟาโดยวิธีการพิมพ (Printing) การระบายหมึกตัวเรง
ปฏิกิริยาลงบนกระดาษคารบอนดวยพูกัน ตองมีความชํานาญในการระบาย
เพ่ือใหตัวเรงปฏิกิริยากระจายทั่วทั้งผาคารบอน อาจทําการปรับปรุงโดยใช
เทคนิคอ่ืน เชน การพนละออง (Spray) เพ่ือใหมีการกระจายตัวที่สมํ่าเสมอ  

2. ในการทดสอบโพลาไรเซชันแตละครั้งน้ันจะตองมีการปลอยแกสไฮโดรเจน
และแกสออกซิเจนที่ผานเซลลลงในน้ําเพื่อใหมีการเจือจาง และถาแกสที่
ผานเซลลแลวไมออก ก็ไมควรทําการทดสอบเซลล ใหตรวจสอบวามีน้ําขัง
อยูใน Back pressure หรือไม เน่ืองจากวาน้ําจะไปขวางไมใหแกสไหล
ออกมา ถามีใหถอด Back pressure ออกมาเปาดวยแกสไนโตรเจนใหแหง 
แลวจึงนําไปประกอบใหม 

3. สมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มน้ัน นอกจากตัวเรงปฏิกิริยา
แลว ยังมีตัวแปรอ่ืนที่มีผลตอการทํางาน เชน ภาวะที่ใชในการประกอบ  
เอ็มอีเอ อุณหภูมิเซลล อุณหภูมิของระบบใหความชื้น และความดันในการ
ทดสอบ เปนตน  ซึ่งจะตองมีการศึกษาในงานวิจัยตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 

ก.1 การคํานวณอนุภาคเฉลีย่ของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
  จากการวิเคราะหดวยเครื่อง TEM สามารถคํานวณหาเสนผาศูนยกลางโดยเฉลี่ย
ของอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม (dav) จากสูตร 
 

2

3

ii

ii
av df

df
d

Σ
Σ

=  

   
  d     = ขนาดเสนผานศูนยกลางของตัวเรงปฏิกริิยา 
  fi     = จํานวนอนุภาคที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางอนุภาคเทากับ d 
  
ขอมูลจากการทดลอง 
 
ตารางที่ ก.1 ขนาดอนุภาคของแพลทินัมบนคารบอนทีไ่ดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง TEM  

ขนาดอนุภาค (d,nm) จํานวนอนุภาค (f) 
1.1 20 
2.0 45 
3.0 30 
4.0 4 
6.2 1 

 

nmd 93.2
)12.6()0.44()0.330()0.245()1.120(
)12.6()0.44()0.330()0.245()1.120(

22222

33333

=
×+×+×+×+×
×+×+×+×+×

=  

 
 ดังนั้น เสนผาศูนยกลางเฉลีย่ของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 2.93 นาโนเมตร 
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ก.2 การหาพื้นที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิรยิา 
 
  โดยสมมติฐานวาอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับคารบอนที่เตรียมไดมี
ลักษณะเปนทรงกลม สามารถหาพื้นที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยาไดจากสูตร 
 

d
S

ρ
6000

=  

 
โดยที่  S   = พ้ืนที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏกิิริยา 
  ρ = ความหนาแนนของโลหะ (แพลทินัม เทากับ 21.4 กรัม/ลูกบาศก 
    เซนติเมตร) 
  d = ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏกิิริยา (นาโนเมตร) 
 
ขอมูลจากการทดลอง 
 
  ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน     2.93    นาโนเมตร 
   

gmS /69.95
)93.2)(4.21(

6000 2==  

 
 ดังนั้น พ้ืนที่ผิวของแพลทินมับนตัวรองรบัคารบอนเทากับ  95.69  ตารางเมตรตอกรัม 
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ก.3 การคํานวณ Relative intensity  
 
  การคํานวณ Relative intensity ของ Diffraction peak ของโลหะแพลทินัมที่มี
การจัดเรียงตัวแบบตางๆ บนพื้นผิวจากการวิเคราะห X – ray diffraction สามารถคํานวณได
จากสมการ 
 

220200111

%
III

I
I hkl

hkl ++
=  

 
โดยที่  Ihkl% = คา Relative intensity (%) 
  I111 = ความเขมของพีคแพลทินัมที่มีการจัดเรียงตัวแบบ 111 
  I200 = ความเขมของพีคแพลทินัมที่มีการจัดเรียงตัวแบบ 200 
  I220 = ความเขมของพีคแพลทินัมที่มีการจัดเรียงตัวแบบ 220 
 
ขอมูลจากการทดลอง 
 
ตารางที่ ก.2 คา Intensity ของตัวเรงปฏกิิริยาจากการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD 

 Intensity 
I111 
I200 
I220 

974 
372 
195 

 

%21.63
195372974

974% =
++

=hklI  
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ก.4 การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา 
 
  การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาทําได 2 วิธี คือ การคํานวณจาก
การวิเคราะหดวยเคร่ือง EDX และการคํานวณดวยวิธีดุลมวล ทั้ง 2 วิธีมีตัวอยางการคํานวณ 
ดังนี้ 
 
 การคํานวณจากการวิเคราะหดวยเครื่อง EDX 
  การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาหรือในที่นี้คือ แพลทินัม จากการวิเคราะห
ดวยเครื่อง EDX สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

)100)((
))((%

A
CLPt

loadingPt actual=  

 
 ขอมูลจากการทดลอง 
  รอยละของแพลทินัมจาก EDX: %Pt  13.93 
  น้ําหนักของชั้นตัวเรงปฏิกิรยิา: CLactual  33.74  มิลลิกรัม 
  พ้ืนที่ผิวหนาของขั้วไฟฟา: A     5 ตารางเซนติเมตร 
 

2/94.0
)100)(5(

)74.33)(93.13( cmmgloadingPt ==  

 
 การคํานวณจากการดุลมวล 
  ในการเตรียมสารละลายหรือนํ้าหมึกเพื่อทําการพิมพตัวเรงปฏิกิริยาลงบน
ขั้วไฟฟา นอกจากจะมีตัวเรงปฏิกิริยาเปนแพลทินัม ยังมีสวนผสมอื่นคือ แอลกอฮอล เนฟออน 
และเทฟลอนดังน้ัน น้ําหนักของขั้วไฟฟาจึงเปนนํ้าหนักรวมขององคประกอบตางๆ การ
คํานวณทําไดดังนี้ 
  สมมติฐาน คือ ไอโซโพรพานอล ทีใ่ชเปนสารละลายนั้นจะระเหยออกไปใน
กระบวนการทําใหขัว้ไฟฟาแหง และน้ําหนักของสารที่เหลือจะอยูบนขั้วไฟฟา 
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 ขอมูลจากการทดลอง 
  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (20%wt. Pt/C) ที่ใสเทากับ: Pt/Cinput     25   มิลลิกรัม 
  ปริมาณเนฟออนที่ใสเทากบั: Nafioninput            6.25     มิลลิกรัม (dry weight) 
  ปริมาณเทฟลอนที่ใสเทากบั: PTFEinput                               15  มิลลิกรัม 
  น้ําหนักของผาคารบอนหลงัเตรียม: after paint                    133.5  มิลลิกรัม 
  น้ําหนักของผาคารบอนกอนเตรียม: before paint                   93.9  มิลลิกรัม 
  พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา: A                                             5      ตารางเซนติเมตร 
  หาน้ําหนักของชั้นตัวเรงปฏกิิริยาตามทฤษฎี 
 
  น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตามทฤษฎ ี
   inputinputinputtheory CPtNafionPTFECL /++=  
   CLtheory  =  15 + 6.25 + 25  
   =  46.25 มิลลิกรัม 
 
 น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 
  CLactual = wt.carbon paperafter paint – wt.carbon paperbefore paint 

  CLactual = 133.5 – 93.9 
   = 39.60 มิลลิกรัม 
 
 การคํานวณหาปริมาณแพลทินัมบนขัว้ไฟฟาคํานวณจาก 
 

input
theory

actual
actual Pt

CL
CL

Pt ×=  

 โดยที่ 
 

mgPtinput 5
100

)20)(25(
==  

 
 ดังนั้น แพลทินัมบนขั้วไฟฟาเทากับ 
 

mgPtactual 28.45
)25.46(
)60.39(

=×=  

  



 108

 ปริมาณ Pt loading  
  

A
Pt

loadingPt actual=  

 
2/86.0

5
28.4 cmmgloadingPt ==  

 
 ดังนั้น ปริมาณแพลทินัมบนขั้วไฟฟาเทากับ   0.86   มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 
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ก.5 การคํานวณหาพื้นที่ของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (Electrochemical Surface 
Area, ECA) ของข้ัวไฟฟา จากการวิเคราะหดวยเทคนิค Cyclic Voltammetry (CV) 
  
  การวิเคราะห Cyclic Voltammetry (CV) เปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาบน
ขั้วไฟฟา ในการทดลองไดทําการตั้งคาอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนที่ขั้วแอโนด 100 
มิลลิลิตรตอนาที และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนที่ขั้วแคโทด 100 มิลลิลิตรตอนาที และ 
Scan rate ที่ 50 มิลลิโวลตตอนาที จากนั้นตั้งคา Number of scan เทากับ 5 และตั้งคา
ศักยไฟฟาอยูในชวง 0.01 – 0.8 โวลต ทําการทดสอบ 2 ครั้ง ประจุไฟฟาที่ไดจากการเลือก 
Analysis จากนั้นเลือก Integrate between marker แลวเลือกจุด 2 จุด โปรแกรมจะทาํการ
อินทิเกรตหาคาประจุไฟฟา (Charge) หนวยเปนคูลอมบ และนําคาประจุไฟฟาไปคํานวณหาคา 
ECA ตามสมการ 
 

))())((21.0(
)(arg)( 22

2
12

−−

−
−

⋅⋅
⋅

=⋅
cmgPtloadingCatalystPtcmmC

cmmCeChPtgPtcmECA  

 
  พ้ืนที่ผิวหนาของปฏิกิริยาออกซิเดชันของออกซิเจนคํานวณจากความสัมพันธ
ระหวางพื้นที่ผิวหนาและการดูดซับประจุของไฮโดรเจนบนขั้วไฟฟา ซึ่งไดมาจากการวัด CV 
โดยประจุของการดูดซับของแกสไฮโดรเจนบนขั้วไฟฟาที่เปนแพลทินัมที่เรียบ คือ 0.21 มิลลิ  
คูลอมปตอตารางเซนติเมตร และมีแพลทินัมในชั้นตัวเรงปฏิกิริยา 
 
สําหรับประจุไฟฟาคํานวณจากความสัมพันธ 
 

CVQ =  
 

dt
dVC

dt
dCV

dt
dQ

+=  

 

0=
dt
dCV  

 

i
dt
dVC

dt
dQ

==  
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F

dt
dV
iC ;=  

 
2/; cmF

dt
dV

jC =  

 
 ขอมูลการทดลอง 
   Scan rate (dv/dt)  เทากับ  50 mV/s 
 
 ตารางที่ ก.3 คาประจุไฟฟาของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเอง 

ครั้งที่ QH (mC/cm2) 
1 
2 

20.60 
19.98 

เฉลี่ย 20.29 
 

gm

gcm
cmgPtPtcmmC

cmmCECA

/66.9

/05.619,96
)001.0)(21.0(

29.20

2

2
22

2

=

=
⋅⋅

⋅
= −−

−
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการแคลไซนและรีดวิซดวยเครื่อง TEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ ข.1 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่ผานการแคลไซนดวยอากาศที่ 
                   300 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ ข.2 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่ผานการแคลไซนดวยแกส 
    ไนโตรเจนที่ 300 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง 
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  รูปที่ ข.3 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่ผานการรีดิวซดวยแกส 
     ไฮโดรเจนที่ 300 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง 
 

การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการแคลไซนและรีดวิซดวยเครื่อง XRD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ ข.4 ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน 
(ก) ไมผานการแคลไซนและรีดิวซ (ข) รีดิวซดวยแกสไฮโดรเจน (ค) แคลไซน 

   ดวยอากาศ และ (ง) แคลไซนดวยแกสไนโตรเจน (ภาวะการแคลไซนและ  
    รีดิวซที่อุณหภูมิ 300 oC, 1 ชั่วโมง) 

30 40 50 60 70 80 90
2-Theta (deg)

Int
en

sity

(ง) 
 
(ค) 
 
(ข) 
 
(ก) 

Pt(111) 
Pt(200) Pt(220) 
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ผลการวิเคราะหปริมาณแพลทินัมบนตัวเรงปฏิกิรยิาดวยเครื่อง EDX 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.5 EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 20% Pt/C ที่ระยะเวลาในการพอกพูน 1 ชั่วโมง 
        ปริมาณรอยละแพลทินมั 12.62 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ ข.6 EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 20% Pt/C ที่ระยะเวลาในการพอกพูน 2 ชั่วโมง 

      ปริมาณรอยละแพลทินมั15.80 
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รูปที่ ข.7 EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 20% Pt/C ที่ระยะเวลาในการพอกพูน 4 ชั่วโมง 

      ปริมาณรอยละแพลทินมั 16.08 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ข.8 EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 20% Pt/C ที่ระยะเวลาในการพอกพูน 6 ชั่วโมง 

       ปริมาณรอยละแพลทินมั 16.54 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการทดลอง 
 

ตารางที่ ค.1 ผลการทดสอบโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา 
 ภาวะการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  ความเขมขนสารละลายแพลทินัม 10 กรัมตอลิตร ความเขมขนฟอรมัลดีไฮด 0.15 โมลตอลิตร 
     ระยะเวลาในการพอกพูน 2 ชั่วโมง   ความถี่ในการเติมฟอรมัลดีไฮด 1 ครั้ง 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

20% Pt/C (Carbon paper, 1 mg/cm2) 20% Pt/C (Carbon cloth, 1 mg/cm2) 
E (V) 

j (mA/cm2) P (W) 
E (V) 

j (mA/cm2) P (W) 

0.98 0.77 0.003 0.97 1.10 0.005 
0.9 4.61 0.013 0.9 5.07 0.023 
0.8 16.80 0.067 0.8 48.64 0.195 
0.7 40.64 0.142 0.7 150.20 0.526 
0.6 124.12 0.372 0.6 281.40 0.844 
0.5 183.20 0.458 0.5 425.00 1.063 
0.4 246.00 0.492 0.4 574.00 1.148 
0.3 289.80 0.435 0.3 718.80 1.078 
0.2 324.00 0.324 0.2 851.40 0.851 
0.1 353.84 0.177 0.1 956.60 0.480 
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ตารางที่ ค.2 ผลการทดสอบโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา 
 ภาวะการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  ความเขมขนสารละลายแพลทินัม 10 กรัมตอลิตร ความเขมขนฟอรมัลดีไฮด 0.15 โมลตอลิตร 
     ระยะเวลาในการพอกพูน 2 ชั่วโมง   ความถี่ในการเติมฟอรมัลดีไฮด 7 ครั้ง 
 

20% Pt/C (Carbon cloth, 1 mg/cm2) 20% Pt/C (Carbon cloth, 0.5 mg/cm2) 
E (V) 

j (mA/cm2) P (W) 
E (V) 

j (mA/cm2) P (W) 

1 0.79 0.004 0.98 0.73 0.004 
0.9 9.89 0.044 0.9 5.25 0.024 
0.8 80.32 0.321 0.8 56.10 0.224 
0.7 212.00 0.742 0.7 172.86 0.605 
0.6 366.00 1.098 0.6 311.80 0.935 
0.5 524.60 1.312 0.5 461.20 1.153 
0.4 678.40 1.357 0.4 609.60 1.219 
0.3 821.80 1.233 0.3 745.00 1.118 
0.2 947.40 0.947 0.2 870.20 0.870 
0.1 1049.20 0.525 0.1 980.60 0.490 
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ตารางที่ ค.3 ผลการทดสอบโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการแคลไซนและรีดิวซ 
Calcined by Air (300 oC, 1 hr) Calcined by N2 (300 oC, 1 hr) Reduced by H2 (300 oC, 1 hr)  

E(V) 
j (mA/cm2) P (W) 

E (V) 
j (mA/cm2) P (W) 

E (V) 
j (mA/cm2) P (W) 

0.95 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 

0.43 
0.98 
3.78 
15.51 
30.40 
58.48 
96.38 
135.00 
159.06 
229.40 

0.002 
0.004 
0.015 
0.044 
0.091 
0.146 
0.193 
0.205 
0.159 
0.115 

0.96 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 

0.49 
1.16 
5.00 
17.46 
41.56 
79.40 
113.34 
200.20 
274.4 
343.6 

0.002 
0.005 
0.020 
0.061 
0.125 
0.199 
0.227 
0.300 
0.274 
0.172 

0.98 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 

0.73 
3.42 
13.00 
25.82 
92.22 
133.54 
201.60 
259.80 
296.6 
357.20 

0.004 
0.015 
0.052 
0.090 
0.278 
0.334 
0.403 
0.340 
0.267 
0.179 
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ตารางที่ ค.4 ผลการทดสอบโพลาไรเซชันของเอ็มอีเอทางการคา 
Commercial MEA  
(Electrochem., 20% Pt/C      
1 mg/cm2) 

Commercial Electrode 
(Electrochem., Carbon paper, 
20% Pt/C 1 mg/cm2) 

Commercial Electrode 
(Electrochem., Carbon cloth,   
10% Pt/C 0.5 mg/cm2) 

Commercial Electrode (E-TEK, 
Carbon cloth, 20% Pt/C        
0.5 mg/cm2,   E(V) 

j (mA/cm2) P (W) j (mA/cm2) P (W) j (mA/cm2) P (W) j (mA/cm2) P (W) 
1.0 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 

1.10 
23.26 
156.80 
379.20 
569.80 
756.60 
932.20 
1079.80 
1209.80 
1310.40 

0.005 
0.105 
0.627 
1.327 
1.709 
1.892 
1.864 
1.620 
1.210 
0.655 

0.55 
1.53 
16.78 
46.14 
105.60 
209.40 
292.60 
380.60 
463.60 
509.60 

0.003 
0.007 
0.067 
0.161 
0.317 
0.524 
0.585 
0.571 
0.464 
0.255 

0.67 
1.53 
19.29 
100.70 
222.20 
360.20 
503.20 
639.00 
765.60 
879.80 

0.004 
0.007 
0.077 
0.352 
0.667 
0.901 
1.006 
0.959 
0.767 
0.440 

0.67 
3.42 
50.60 
200.80 
396.00 
602.60 
798.40 
983.20 
1145.60 
1281.20 

0.003 
0.015 
0.202 
0.703 
1.188 
1.507 
1.597 
1.475 
1.146 
0.641 
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 
 

 นางสาวนพรัตน  ศรีหร่ิง เกิดวันที่ 25 ธันวาคม 2525 สําเร็จการศึกษาระดับ
มัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนพิบูลวิทยาลัย จ.ลพบุรี สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยา
ศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม จังหวัด
เชียงใหม ในปการศึกษา 2546 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิตที่
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือปการศึกษา 2548 


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.4 ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย

	บทที่ 2 วารสารปริทัศน์
	2.1 เซลล์เชื้อเพลิง
	2.2 เซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม
	2.3 องค์ประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม
	2.4 ตัวเร่งปฏิกิริยา
	2.5 การพอกพูนโลหะโดยไม่ใช้ไฟฟ้า
	2.6 กรรมวิธีหลังการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
	2.7 โพลาไรเซชัน
	2.8 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k
	2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีการดำเนินการวิจัย
	3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย
	3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย
	3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์
	3.4 วิธีการดำเนินการวิจัย
	3.5 การวัดสมรรถนะการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิงสำหรับเซลล์เดี่ยว

	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	4.1 ผลของตัวแปรต่อการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคาร์บอนด้วยการพอกพูนโดยไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless deposition)
	4.2 การปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยา
	4.3 การเตรียมขั้วไฟฟ้า
	4.4 ประสิทธิภาพของเอ็มอีเอสำหรับเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม

	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

	Button1: 


