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 ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) มีความสําคัญตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
(Proton exchange membrane fuel cell, PEMFC) ซึ่งเปนสวนที่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาในการ
เตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาใหอยูบนขั้วไฟฟาคารบอนเพื่อประกอบเปนอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน 
หรือเอ็มอีเอ (Membrane electrode assembly, MEA) มีอยูหลายเทคนิค เชน การทา การสเปรย 
เปนตน นอกจากนั้นการเตรียมดวยเทคนิคการพอกพูนดวยไฟฟา (Electrodeposition) ยังเปนอีก
ทางเลือกที่สามารถใชในการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาได ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาผลของ
การเตรียมชั้นยอย (Sublayer) เพื่อใชในการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมดวยเทคนิคการ
พอกพูนดวยไฟฟา โดยศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเตรียมชั้นยอยไดแก ปริมาณผงคารบอน ปริมาณ
สารละลายเทฟลอน หรือ PTFE ปริมาณเนฟออน (Nafion) และปริมาณกลีเซอรอล (Glycerol) ซึ่ง
จะสงผลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาดวย
เทคนิคการพอกพูนดวยไฟฟาโดยใชกระแสไฟฟาแบบคงที่ (Direct current electrodeposition, 
DC) โดยใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ความ
หนาแนนประจุไฟฟาเทากับ 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร ซึ่งจะเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมลงบนชั้นยอยที่ทําการศึกษา จากผลการทดลองจะพบวาชั้นยอยควรประกอบไปดวยชั้น
ที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic layer) และชั้นที่ชอบน้ํา (Hydrophilic layer) โดยชั้นยอยทั้งสองนี้จะ
สงผลตอกระบวนการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟาลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมได และการสัมผัสของ 3 เฟส (Three-phase zone) ของแกสเชื้อเพลิง อิเล็กโทรไลตเมมเบ
รน (Nafion membrane) และตัวเรงปฏิกิริยา ตลอดจนเปนตัวชวยการจัดการน้ําในเอ็มอีเอ โดย
พบวาสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ไดดีที่สุดไดจากการเตรียมชั้นยอยที่ ปริมาณของชั้นที่ไมชอบ
น้ําเทากับ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ซึ่งเปนสวนผสมระหวาง PTFE กับผงคารบอนโดยมี
สัดสวนเปน 30:70 และปริมาณชั้นที่ชอบน้ําเทากับ 0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ซึ่งเปนสวน
ผสมระหวางเนฟออนกับกลีเซอรอลในสัดสวน 50:50 ซึ่งใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 0.6 
โวลต เทากับ  308 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรซึ่งเทากับ  184.8 มิลลิวัตตตอตาราง
เซนติเมตร 
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 The catalyst layers are important to the performance of the proton exchange 
membrane fuel cells (PEMFCs) since they are locations where electrochemical 
reactions occur. There are various techniques used for preparation of the catalyst 
layers on the carbon electrodes for fabricating the membrane electrode assembles 
(MEAs) such as painting and spraying. Besides those techniques, electrodeposition 
was also found to be another alternative for preparation of the catalyst layers. In this 
work, we study the effect of sublayers which have been fabricated prior to the 
electrodeposition of the Pt-catalyst. The influence of the sublayer preparation 
including carbon black content, PTFE content, Nafion content and glycerol content 
on the PEMFC performance has been investigated. The DC electrodeposition at the 
current density of 10 mA/cm2 and the charge density of 2 C/cm2 has been used to 
apply the Pt-catalyst layers on the prepared sublayers. The preliminary results show 
that the sublayers should consist of 2 layers – the hydrophobic layer and hydrophilic 
layer. The combination of these two sublayers is expected to help electrodeposition 
process, the water management in MEA, and three-phase zone enhancement of the 
MEA. It was found that the PEMFC best performance can be achieved with the 1.9 
mg/cm2 of the hydrophobic layer which consists of PTFE:carbon at 30:70 and the 0.8 
mg/cm2 of hydrophilic layer which consists of Nafion:glycerol at 50:50 where the 
current density of 308 mA/cm2 is produced at 0.6 V. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ปจจุบัน ความเจริญเติบโตทางดานเศรษฐกิจเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว อีกทั้งยังเปนยุคแหง
เทคโนโลยี  เครื่องมือ และอุปกรณ ซึ่งทําใหมีการใชพลังงานเพิ่มสูงขึ้นอยางมาก โดยในชวง
ศตวรรษที่ผานมาแหลงพลังงานที่ใชสวนใหญมักไดมาจากปโตรเลียม เชน ถานหิน น้ํามัน และ
แกสธรรมชาติ เปนตน ซึ่งแหลงพลังงานเหลานี้จัดอยูในกลุมพลังงานสิ้นเปลือง เนื่องจากเปนเชื้อ
เพลิงที่ใชแลวหมดไป และมีอยูในปริมาณจํากัด จึงอาจกอใหเกิดปญหาการขาดแคลนพลังงานได 
อีกทั้งกระบวนการเผาไหมที่ไมสมบูรณของเชื้อเพลิงจากปโตรเลียมจะผลิตแกส และกากของเสียที่
เปนพิษ (เชน แกสคารบอนมอนอกไซด แกสคารบอนไดออกไซด เปนตน) ซึ่งเปนอันตรายทั้งตอ
มนุษย และสิ่งแวดลอม สงผลใหเกิดปญหาสภาวะแวดลอมทางอากาศที่เสื่อมโทรมลง ปจจุบัน
ปญหาเหลานี้ไดทวีความรุนแรงมากขึ้น การแสวงหาพลังงานทดแทนแหลงใหมๆ จึงมีความสําคัญ
อยางสูง ความกาวหนาของวิทยาศาสตรในปจจุบัน ทําใหเกิดเทคโนโลยีที่สามารถดึงเอาแหลง
พลังงานใหมหลายแหลงมาใชเปนพลังงานทดแทน เชน การผลิตไฟฟาจากพลังงานน้ํา จากพลัง
งานแสงอาทิตย จากแรงลม และจากความรอนใตพิภพ รวมทั้ง การใชมูลสัตวผลิตแกสสําหรับการ
เผาไหม เปนตน อยางไรก็ตาม พลังงานทดแทนดังกลาวที่สามารถผลิตไดเอง มีปริมาณนอยมาก 
และยังมีคาใชจายสูง เมื่อเทียบกับพลังงานที่ผลิตไดจากน้ํามัน ถานหิน และกาซธรรมชาติ ดวย
เหตุนี้จึงมีการศึกษาคนควา และพัฒนาหาแหลงพลังงานใหมเพื่อทดแทนแหลงพลังงานเดิมจาก
เชื้อเพลิงปโตรเลียม (Abaoud et al., 2005) ซึ่งควรเปนพลังงานที่สะอาด ไมมีผลกระทบตอส่ิงแวด
ลอม และสามารถนํากลับมาใชใหมได (Renewable energy) โดยมีประสิทธิภาพใกลเคียงหรือดี
กวาแหลงพลังงานเดิม ซึ่งทางเลือกหนึ่งก็คือ การใชเซลลเชื้อเพลิง โดยเทคโนโลยีนี้อาจจะเขามามี
บทบาทอยางมากในอนาคต ตอการพัฒนาพลังงานรูปแบบใหมข้ึนใชเอง 
 เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) คืออุปกรณที่ใชในการเปลี่ยนพลังงานเคมีไปเปนพลังงานไฟฟา 
โดยกระบวนการเคมีไฟฟาโดยไมตองผานการเผาไหม ซึ่งสวนใหญเปนปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจน 
กับออกซิเจน ดังนั้นเซลลเชื้อเพลิงจึงไมกอมลภาวะทางอากาศ ไมมีเสียงดังรบกวน ทั้งยังมีประ
สิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานสูงกวา เครื่องยนตเผาไหม 1-3 เทา (Wei et al., 2006) ข้ึนอยูกับ
ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง และชนิดของเชื้อเพลิงที่ใช 
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 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (Proton exchange membrane fuel cell, PEMFC) เปนเซลลเชื้อ
เพลิงชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจในการศึกษา และพัฒนาเปนอยางมาก เนื่องจากมีความได
เปรียบดานภาวะการทํางานที่อุณหภูมิและความดันต่ํา มีสวนประกอบที่ไมซับซอน มีขนาดเล็ก 
เหมาะสําหรับเปนแหลงพลังงานที่ตองการการเคลื่อนที่ เชน รถยนต ยานอวกาศ เปนตน แต
ปญหาคือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงนั้นเปนโลหะมีสกุล เชน แพลทินัม ซึ่งมีราคาสูง ทํา
ใหตนทุนในการผลิตสูงตามไปดวย ดังนั้น จึงจําเปนตองมีการศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนาเทคโนโลยี
เซลลเชื้อเพลิง เพื่อใหมีตนทุนในการผลิตลดลงโดยที่ยังคงประสิทธิภาพที่ดี และสามารถใชงานได
จริงในชีวิตประจําวัน 
 งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษาพัฒนาเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาของขั้วไฟฟา โดยใช
วิธีการพอกพูนดวยไฟฟา (Electrodeposition) โดยในงานวิจัยนี้จะเนนในสวนของการเตรียมชั้น
ยอยกอนการพอกพูนของโลหะแพลทินัมที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากงานทดลองในอดีต 
(นพวรรณ สายบัวทอง, 2550) พบวาชั้นยอยกอนการพอกพูนดวยไฟฟามีผลตอสมบัติของชั้นตัว
เรงปฏิกิริยาที่เตรียมได ซึ่งจะสงผลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 1.  ศึกษาการเตรียมชั้นยอยที่เหมาะสมเพื่อใชในการเตรียมขั้วไฟฟาที่มีแพลทินัมเปน    
                 ตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา 
            2.  ศึกษาผลของภาวะการเตรียมชั้นยอย ตอสมบัติทางกายภาพของขั้วไฟฟา และ  
                 ประสิทธิภาพของขั้วไฟฟาที่เตรียมไดสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
  หาองคประกอบที่เหมาะสมในการเตรียมชั้นยอยเพื่อใชในการเตรียมขั้วไฟฟา ในการ
เตรียมเปนชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ที่มีตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมซึ่งเตรียมโดยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา 
ซึ่งจะเปนแนวทางในการปรับปรุงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มสําหรับใช
งานในอนาคต 
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 
 1.  ศึกษาและคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 2.  จัดเตรียมสารเคมี อุปกรณ และเครื่องแกวตางๆ ที่ตองใชในการทดลอง 
 3.  ศึกษาวิธีการทดลอง และการใชเครื่องมือตางๆ 
 4.  ศึกษาวิธีการเตรียมขั้วไฟฟาที่มีโลหะแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการพอกพูน   
                 ดวยไฟฟา 
 5.  เตรียมหนวยเยื่อแผน และอิเล็กโทรด แลวนําไปทดสอบสมรรถนะการทํางานในหนวย 
                 ทดสอบเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบชนิดเซลลเดี่ยว 
 6.  ศกึษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการเตรียมขั้วไฟฟา ดังนี้ 
  -  สวนผสมตางๆ ที่เหมาะสมในการเตรียมชั้นยอยซึ่งไดแก 
   -  ชั้นที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic layer) ซึ่งประกอบดวย   
    -  ผงคารบอน (Carbon black) 
    -  ปริมาณโพลีเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) 
   - ชั้นที่ชอบน้ํา (Hydrophilic layer) ซึ่งประกอบดวย 
    -  ปริมาณเนฟออน (Nafion) 
    -  ปริมาณกลีเซอรอล (Glycerol) 
   -  เทคนิคในการเตรียมชั้นยอย ไดแก 
   -  เทคนิคการทา (Printing) 
   -  เทคนิคการสเปรย (Spraying) 
 7.  วิเคราะหสมบัติทางกายภาพของขั้วไฟฟาที่เตรียมได 
  -  ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา 
  -  โครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา 
  -  ขนาดอนุภาคการรวมตัว และการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา 
  -  พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของขั้วไฟฟา 
 8.  วิเคราะหขอมูล และสรุปผลการทดลอง 
 9.  เขียนวิทยานิพนธ 
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เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) 
 
 เซลลเชื้อเพลิง คือ เครื่องมือหรืออุปกรณที่ใชผลิตกระแสไฟฟาโดยการเปลี่ยนรูปพลังงาน
เคมี (Chemical energy) ของเชื้อเพลิงไปเปนพลังงานไฟฟาไดโดยตรง โดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีไฟ
ฟา (Electrochemical reaction) โดยไมตองผานกระบวนการเผาไหม ผลพลอยได คือ ความรอน 
และน้ําเทานั้น จึงทําใหการผลิตกระแสไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงมีความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 
(Wei et al., 2006) หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงคลายคลึงกับแบตเตอรี่ แตเซลลเชื้อเพลิง
สามารถผลิตกระแสไฟฟาไดอยางตอ เนื่องตราบเทาที่มีการปอนเชื้อเพลิงเขาไปอยางสม่ําเสมอ 
กระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงนั้นมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และรีดักชันที่ข้ัวอิ
เล็กโทรดแตละดาน เมื่อตอข้ัวอิเล็กโทรดจะกอใหเกิดการไหลเวียนของอิเล็กตรอน โดยทั่วไปแลว
เชื้อเพลิง (Fuel) หลักที่ใชคือแกสไฮโดรเจน โดยมีแกสออกซิเจนเปนสารออกซิแดนต (Oxidant) 
ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนนั้นเกิดขึ้นที่ข้ัวแคโทด และปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนเกิดขึ้น
ที่ข้ัวแอโนด อิเล็กตรอนจึงเคลื่อนที่จากขั้วแอโนดผานวงจรไปที่ข้ัวแคโทดเพื่อทําปฏิกิริยาไดเปน
กระแสไฟฟาเกิดขึ้น (Barbir, 2005) 
 
 ขอดีของเซลลเชื้อเพลิง 

- เซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพสูงกวาอุปกรณผลิตกระแสไฟฟาโดยทั่วไป  
- เกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตํ่าเนื่องจากในกระบวนการที่เกิดขึ้นมีเพียง กระแสไฟฟา 

น้ํา และความรอนเทานั้น ตางจากการผลิตไฟฟาดวยวิธีอ่ืนๆ ซึ่งจะมีมลพิษตางๆ เกิด
ข้ึน เชน กาซ S0x, NOx, COx และ HC เปนตน 

- เซลลเชื้อเพลิงงายตอการดูแลรักษา และไมเกิดเสียงดังขณะทํางาน 
- สามารถเพิ่มพลังงานทางไฟฟาไดโดยการตอเซลลเชื้อเพลิงแบบอนุกรม ซึ่งการผลิต 

เซลลเชื้อเพลิงสามารถทําเปนโมดูล (Module) เล็กๆ แลวนํามาตออนุกรมกัน 
- มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาสูง และใชพื้นที่ในการติดตั้งนอยเมื่อเทียบกับ

ขนาดกําลังไฟฟาที่ได  
- สามารถใชเชื้อเพลิงที่มีราคาถูกกับเซลลเชื้อเพลิงที่ทํางานที่อุณหภูมิสูงได 
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- สําหรับเซลลเชื้อเพลิงชนิดที่ทํางานที่อุณหภูมิสูง สามารถนําความรอนที่ไดมาผลิต
กระแสไฟฟาได และทําใหประ สิทธิภาพทางไฟฟาเพิ่มข้ึนดวย 

- มีการใชงานเปนระบบการกักเก็บพลังงานในยานอวกาศ โดยใชระบบแกสไฮโดรเจน –
ออกซิเจน 

- ใชเวลาในการเริ่มตนเดินเครื่อง (Start up) ส้ัน สําหรับเซลลเชื้อเพลิงที่มีอุณหภูมิต่ํา 
  
 ขอเสียของเซลลเชื้อเพลิง 

- มีคาใชจายในการสรางสูง 
- ไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูง มีราคาแพง 
 
2.1.1 หลักการทํางานทั่วไปของเซลลเชื้อเพลิง  
 
สวนประกอบที่สําคัญของเซลลเชื้อเพลิง ไดแก ข้ัวลบหรือแอโนด (anode) ข้ัวบวกหรือ

แคโทด (cathode) สารละลายอิเล็กโทรไลต (electrolyte) และเชื้อเพลิงซึ่งเปนแกสไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน โดยขั้วไฟฟา (electrode) ทั้ง 2 ข้ัวจะประกบติดกับสารอิเล็กโทรไลต ซึ่งเชื้อเพลิงจะไหล
ผานแผนโลหะพรุน (Porousmetalplate) ที่วางประกบอิเล็กโทรไลตอยูคนละดาน โดยแตละดาน
ของ Plate จะตอกับสายไฟออกมาเพื่อใหเปนทางเดินของอิเล็กตรอน ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดจะเปน
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่ประกอบดวย  

- ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ข้ัวแอโนดจะเปลี่ยนแกสไฮโดรเจนกลายเปนโปรตอน (H+) และ
อิเล็กตรอนอิสระที่จะเคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทด   

- ปฏิกิริยารีดักชันที่ข้ัวแคโทดจะรวมแกสออกซิเจนและโปรตอนใหกลายเปนน้ําซึ่งกอให 
เกิดการไหลของอิเล็กตรอนที่เปนแหลงกําเนิดไฟฟา 

ดังนั้นเซลลเชื้อเพลิงจึงสามารถผลิตกระแสไฟฟาโดยตรง และใหความรอนและน้ําเปนผล
ผลิตของระบบ โดยไมมีการปลดปลอยสารที่กอใหเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอม เซลลเชื้อเพลิงบาง
ชนิด ออกซิเจนจะรวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ข้ัวแคโทด และเคลื่อนที่ผานทางอิเล็กโทรไลตซึ่งใช
ออกซิเจนไอออนเปนตัวเคลื่อนที่ (Charge carrier) ในอิเล็กโทรไลต บางชนิดอาจใชไฮดรอกไซด
ไอออน (OH-) เปนตัวเคลื่อนที่ก็ได (Litster and Mclean, 2004) เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงจะผลิต
กระแสไฟฟาเปนแบบกระแสตรง ดังนั้นในการนําพลังงานจากไฟฟาที่ผลิตไดจากเซลลเชื้อเพลิงมา
ใชในอุปกรณไฟฟาทั่วไป จึงจําเปนตองมีเครื่องอินเวอรเตอร (Inverter) เพื่อเปลี่ยนไฟฟากระแส
ตรงที่ไดจากเชื้อเพลิงเปนกระแสสลับกอนที่จะถูกนําไปใชในอุปกรณไฟฟา ซึ่งกระแสไฟฟาที่เกิด
ข้ึนสามารถตรวจสอบไดจากอุปกรณหรือโหลดที่เชื่อมตอระหวางขั้วแอโนด และแคโทด สวนน้ํา
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และความรอนที่เกิดขึ้นจะถูกขับออกจากอิเล็กโทรไลต ตอไป สําหรับกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นนี้จะเปน
สัดสวนโดยตรงกับขนาดพื้นที่ของ Plate หรือข้ัวไฟฟาที่ใช สวนแรงดันไฟฟาที่ไดในแตละเซลลจะ
ถูกจํากัดดวยปฏิกิริยาเคมีไฟฟา ซึ่งมีคาประมาณ 1.23 โวลต ตอหนึ่งเซลลเทานั้น 

 
 2.1.2 ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง 
 
 เซลลเชื้อเพลิงมีหลายชนิด โดยทุกชนิดจะใหไฟฟากระแสตรง (Direct current) ที่สามารถ
นําไปใชในเครื่องใชไฟฟาตาง ๆ ไดเหมือนกัน โดยทั่วไปเซลลเชื้อเพลิงสามารถแบงโดยใชอิเล็กโทร
ไลตเปนเกณฑ ซึ่งสามารถแบงเซลลเชื้อเพลิงเปน  5 ประเภท คือ (Barbir, 2005) 

 
 1.  เซลลเชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน (Alkaline Fuel Cell, AFC)   เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้
มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาสูงถึงรอยละ 70 องคการนาซา (NASA) เคยใชเซลลเชื้อ
เพลิงชนิดนี้เปนแหลงจายกระแสไฟฟาและน้ําใหกับยานอวกาศในโครงการอพอลโล และโครงการ
เจมินี เชื้อ เพลิงที่ใชกับเซลลชนิดนี้ คือไฮโดรเจนและออกซิเจนบริสุทธิ์ โดยไฮโดรเจนเขาทาง
แอโนด สวนออกซิเจนเขาทางแคโทด โดยมีสารอิเล็กโทรไลตในรูปแบบของแอลคาไลน เชน โปตัส
เซียมไฮดรอกไซด (Potassium Hydroxide(KOH))  สภาวะอุณหภูมิที่ใชอยูในชวง 50 - 200 องศา
เซลเซียส 
ขอดี - มีประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟาสูงและสารอิเล็กโทรไลตที่ใช เชน โปตัสเซียมไฮดรอก
ไซดมีราคาถูก 
ขอเสีย - เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จําเปนตองใชแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนที่มีความบริสุทธิ์สูงมาก     
ซึ่งมีราคาแพงทําใหตนทุนการผลิตของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีราคาสูง  ปกติการใชเซลลเชื้อเพลิง 
ชนิดนี้จํากัดอยูเฉพาะงานในดานอวกาศเทานั้น อีกทั้งอิเล็กโทรไลตมีลักษณะเปนของเหลว ที่อาจ
มีการรั่วซึมและเกิดปญหาการกัดกรอนได 
 
 2. เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (Proton Exchange Membrane, PEMFC) หรือมีอีกชื่อหนึ่ง
คือ “Solid Polymer Fuel Cell” เปนเซลลเชื้อเพลิงที่ใชอิเล็กโทรไลตในรูปแบบเยื่อแผนของพอลิ
เมอร (Polymer) บางทํางานในสภาวะอุณหภูมิต่ําประมาณ 30-80 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพ
ในการผลิตกระแสไฟฟาประมาณรอยละ 40-50 สามารถใหพลังงานไฟฟาไดตั้งแตชวง 50-250 
กิโลวัตต 
ขอดี - เนื่องจากเซลลชนิดนี้ทํางานที่อุณหภูมิต่ําและใชสารอิเล็กโทรไลตเปนของแข็ง จึงไมมี
ปญหา การรั่วซึมและมีปญหาการกัดกรอนนอยเหมาะสําหรับการใชงานในอาคารบานเรือนรถ
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ยนต  ตลอดจนอุปกรณพกพา โดยเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีความหนาแนนกําลังสูง (High power 
density) ทําใหสามารถที่จะเปลี่ยนแปลง Out put ไดทันทีตามความตองการการใชกําลังไฟฟา 
และเนื่องจากอิเล็กโทรไลตที่ใชอยูในสภาพของแข็งทําใหไมมีปญหาการรั่วซึมและการกัดกรอน 
ขอเสีย - ตองใชเชื้อเพลิงที่มีความบริสุทธิ์สูงเทานั้น    และโลหะแพลทินัมที่เปนสารเรงปฏิกิริยามี
ราคาแพงอีกทั้งแผนเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนก็มีราคาสูงอีกดวย  
 
 3.  เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) ใช
กรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid) เปนสารอิเล็กโทรไลต โดยปจจุบันมีการผลิตเซลลแบบนี้ออก
มาเพื่อจําหนายในเชิงพาณิชยแลว เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริกทํางานในชวงอุณหภูมิ
ประมาณ 220 องศาเซลเซียส โดยที่อุณหภูมิต่ํากวานี้กรดฟอสฟอริกจะนําประจุไฟฟาไดนอย  
เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้สามารถใชเชื้อเพลิงที่มีสารประกอบของคารบอนมอนนอกไซดไดถึงรอยละ 
1.5 ซึ่งก็หมายถึงสามารถใชเชื้อเพลิงเบนซินเติมลงไปได เพียงแตตองเปนชนิดที่ปราศจาก
กํามะถันโดยสิ้นเชิงเทานั้น เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาประมาณ
รอยละ 40 แตสามารถใชประโยชน จากไอน้ํารอนที่เกิดขึ้นโดยนําไปใชผลิตกระแสไฟฟารวม 
(Cogeneration) ตอได เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มักจะถูกใชในยานพาหนะที่มีขนาดใหญ เชน รถบัส 
หรือรถจักร เปนตน 
ขอดี - เปนเซลลที่สามารถใชกับเชื้อเพลิงไดหลายชนิดแมแตน้ํามันเชื้อเพลิง แตตองกําจัด
กํามะถันในน้ํามันออกใหเหลืออยูนอยที่สุดกอน 
ขอเสีย - ยังตองใชโลหะแพลทินัมที่มีราคาสูงเปนสารเรงปฏิกิริยา เซลลมีขนาดใหญน้ําหนักมาก
ทําใหมีประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟาต่ําเมื่อเทียบกับเซลลชนิดอื่น เนื่องจากอิเล็กโทรไลตคือ
กรดฟอสฟอริกในสภาวะของเหลว ดังนั้นชิ้นสวนภายในจําเปนตองใชวัสดุที่ทนทานตอการกัด
กรอนของกรดไดดี 
 
 4.  เซลลเชื้อเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอมเหลว (Molten Carbonate Fuel Cell, 
MCFC) เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ใชสารประกอบของเกลือคารบอเนต เชน สารลิเธียมคารบอเนต 
(Lithium carbonate) โซเดียมคารบอเนต  (Sodium carbonate) หรือโปตัสเซียมคารบอเนต 
(Potassium Carbonates)  ที่หลอมเหลวเปนสารอิเล็กโทรไลต อุณหภูมิการทํางานของเซลล
ประมาณ 650 องศาเซลเซียส เซลลชนิดนี้มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาประมาณรอยละ 
60  สามารถที่จะใชทดแทนการเผาผลาญเชื้อเพลิงเชน ถานหิน และหากใชรวมกับระบบผลิต
กระแสไฟฟาความรอนรวมแลวจะมีประสิทธิภาพสูงถึงรอยละ 85  
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ขอดี - เนื่องจากเซลลทํางานที่อุณหภูมิสูง ดังนั้นจึงสามารถประยุกตใชเชื้อเพลิงสําหรับผลิต
กระแสไฟฟาไดหลายชนิด เชน แกสไฮโดรเจน แกสธรรมชาติ แกสโพรเพน น้ํามันดีเซล เปนตน 
และยังไมมีความจําเปนตองใชแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งขั้วไฟฟาของเซลลนี้จะใชนิกเกิล 
(Nickel) ทําใหมีราคาถูกกวาเซลลชนิดอื่นที่ตองใช แพลทินัม (Platinum) 
ขอเสีย – ที่สภาวะอุณหภูมิสูงจะมีการกัดกรอนคอนขางมากจึงไมเหมาะกับการใชงานในเครื่องใช
ขนาดเล็กที่ตองการกําลังไฟฟานอยกวาเมกกะวัตต และยังสูญเสียคารบอเนตไปตลอดเวลาที่ทํา
ปฏิกิริยา 
 
 5.  เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) เซลลเชื้อ
เพลิงชนิดนี้ใชอิเล็กโทรไลตที่เปนของแข็ง ทําจากสารประกอบเซรามิก เชน แคลเซียม (Calcium) 
หรือ เซอรโคเนียม (Zirconium) เปนตน มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาประมาณรอยละ 
60   และหากนํามาใชกับระบบการผลิตกระแสไฟฟาความรอนรวมแลว จะใหประสิทธิภาพสูงถึง
รอยละ 85 เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ทํางานที่สภาวะอุณหภูมิ 500 -1000 องศาเซลเซียส 
ขอดี - เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงทํางานที่สภาวะอุณหภูมิสูงมาก สามารถใชเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอน
ทั่วไปได โดยไมตองแยกไฮโดรเจนออกมาเสียกอน และยังไมจําเปนตองใชโลหะแพลทินัมเปนตัว
เรงปฏิกิริยาและไมตองใชระบบรีฟอรมเมอร ในการเปลี่ยนสภาพเชื้อเพลิงจึงอาจ จะชวยลดตนทุน
ในการสรางระบบรีฟอรมเมอร นอกจากนี้ยังทนตอคารบอนมอนอกไซดที่ปนเปอนมากับเชื้อเพลิง
ไดดี 
ขอเสีย - เซลลที่ทํางานในสภาวะอุณหภูมิสูงตองเสียเวลาในการอุนเครื่องนาน และจําเปนตอง
สรางผนังหนาเพื่อปองกันความรอนที่แผออกมา และตองมีขนาดใหญในการเปลี่ยนพลังงาน เนื่อง
จากความรอนสูง ความรอนสูญเสียมีมาก จึงอาจจะตองเอาความรอนนี้ไปเปลี่ยนเปนพลังงานกล 
และเปลี่ยนกลับมาเปนไฟฟาอีกชั้นหนึ่ง เพื่อใหไดประสิทธิภาพการทํางานดีข้ึน 
 
 นอกจากเซลลเชื้อเพลิงที่กลาวมาแลวยังมีเซลลอีกชนิดที่เรียกวา เซลลเชื้อเพลิงแบบปอน
สารเมทานอลโดยตรง  (Direct methanol Fuel Cell, DMFC)    โดยพัฒนามาจากเซลลเชื้อเพลงิพี
อีเอ็มซึ่งมีหลักการทํางานเหมือนกัน ซึ่งใชเมมเบรนชนิดพอลีเมอรเปนอิเล็กโทรไลต แตตางกันที่
ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนดคือ ใชเมทานอลแทนแกสไฮโดรเจน โดยที่เมทานอลจะถูกปอนเขาสูเซลลเชื้อ
เพลิงโดยตรงโดยไมตองผานสารเขาระบบรีฟอรมเมอรเนื่องจากเชื้อเพลิงอยูในสภาวะของเหลวซึ่ง
งายตอการเก็บ  ประสิทธิภาพการผลิตกระแส ไฟฟาประมาณรอยละ 40  ทํางานที่สภาวะอุณหภูมิ
ระหวาง 20 – 90 องศาเซลเซียส เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ทํางานที่สภาวะอุณหภูมิคอนขาง
ต่ําจึงเหมาะสมที่จะพัฒนาใหเปนแหลงพลังงานในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบพกพา เชน 



 
 

9

คอมพิวเตอรแล็บท็อบ โทรศัพทมือถือ นอกจากนี้ยังเหมาะที่จะนํามาใชกับรถยนตขับเคลื่อนดวย
พลังงานไฟฟาแบบเติมเมทานอลดวย  
ขอดี - เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ทํางานที่สภาวะอุณหภูมิคอนขางต่ําและมีขอไดเปรียบเนื่อง 
จากการเก็บเชื้อเพลิงที่อยูในสภาวะของเหลวไดสะดวก จึงเหมาะสมที่จะพัฒนาใหเปนแหลงพลัง 
งานในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบพกพา และรถยนตขับเคลื่อนดวยพลังงานไฟฟาแบบเติมเมทา
นอลโดยตรง 
ขอเสีย – โลหะแพลทินัมที่เปนสารเรงปฏิกิริยามีราคาแพง สมรรถนะต่ําเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีไฟ
ฟาของเมทานอล (MeOH) ที่แอโนดชา 
 
 และอีกชนิดหนึ่งคือ เซลลเชื้อเพลิงแบบสังกะสี-อากาศ (Zinc-Air) เซลลเชื้อเพลิงสังกะสี-
อากาศใชโลหะสังกะสี เปนขั้วแอโนด  เชื้อเพลิงที่ ใชคือ  แกสไฮโดรเจนหรือสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนก็ได ข้ัวแคโทดเปนอากาศ และใชแผนกรองสําหรับแยกแกสออกซิเจนออกมาจาก
อากาศเพื่อปอนเขาระบบ เซลลชนิดนี้ใชสารโปตัสเซียมไฮดรอกไซดเปนสารอิเล็กโทรไลต อุณหภูมิ 
การทํางานของระบบอยูในชวงประมาณ 700 องศาเซลเซียส 
ขอดี - โลหะสังกะสีที่ใชทําขั้วแอโนดมีราคาต่ํา เซลลทํางานไดโดยไมตองใชสารเรงปฏิกิริยา และ
สามารถใช เชื้อเพลิงไดหลายรูปแบบตั้ งแตแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์จนถึงน้ํ ามันเชื้อ เพลิง  
ขอเสีย - หลังจากทําปฏิกิริยาเคมีแลวโลหะสังกะสีจะเปลี่ยนเปนซิงคออกไซด (ZnO) จึงตองคอย
เปล่ียนแผนสังกะสีใหมเปนระยะ 
 
 นอกจากนี้เซลลเชื้อเพลิงยังสามารถแบงตามภาวะของอุณหภูมิในการทํางานได ดังนี้ 
(Larmine and Simader, 2000) 

- เซลลเชื้อเพลิงแบบอุณหภูมิต่ํา (ทํางานที่อุณหภูมิ 80-200 องศาเซลเซียส) ไดแก 
เซลลเชื้อเพลิงแอลคาไลนและเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม เหมาะสําหรับการใชงานที่มีการ
เคลื่อนที่ เชน คอมพิวเตอรพกพา รถยนตและยานอวกาศ เปนตน 

- เซลลเชื้อเพลิงแบบอุณหภูมิปานกลาง (ทํางานที่อุณหภูมิ 150-220 องศาเซลเซียส) 
ไดแก เซลลเชื้อเพลิงกรดฟอสฟอริก เหมาะสําหรับการใชงานในโรงไฟฟาขนาดเล็ก  

- เซลลเชื้อเพลิงแบบอุณหภูมิสูง (ทํางานที่อุณหภูมิ 600-1000 องศาเซลเซียส) ไดแก 
เชื้อเพลิงคารบอเนตหลอมและเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดแข็ง ซึ่งเหมาะสําหรับการ
ผลิตกระแสไฟฟาและใหความรอนในปริมาณมาก 
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 ซึ่งสามารถสรุปชนิดของเซลลเชื้อเพลิงทั้งหมดดังตารางที่ 2.1 และรูปที่ 2.1 จะแสดงทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของไอออนในแตละเซลลเชื้อเพลิง โดยปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิง
ประเภทตางๆ ทั้งที่ข้ัวแอโนดและแคโทดจะสรุปดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.1 ตารางเปรียบเทียบสมบัติและลักษณะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ 
(Larmine and Simader, 2000) 
 
ชนิดของ 
เซลลเชื้อ
เพลิง 

 
อิเล็กโทรไลต 

 

ไอออน 
ที่เคลื่อน

ที่ 

อุณหภูมิ 
ในการใชงาน 

(องศาเซลเซียส) 

 
ลักษณะการใชงาน 

AFC โปตัสเซียม 
ไฮดรอกไซด 

OH- 50-200 ใชในยานอวกาศ เชน ยาน 
อพอลโล กระสวยอวกาศ 

PEMFC แผนเมมเบรน 
พอลิเมอร 

H+ 30-100 ใชในยานพาหนะ อุปกรณที่มี
การเคลื่อนที่และระบบ  CHP* 
ขนาดเล็ก 

DMFC แผนเมมเบรน 
พอลิเมอร 

H+ 20-90 ใชในระบบอิเล็กทรอนิกสที่มี
การเคลื่อนที่ซึ่งสามารถใชงาน
ไดเปนเวลานาน 

PAFC กรดฟอสฟอริก H+ ~220 ใชในระบบ  CHP* ขนาด  200 
kW 

MCFC คารบอเนต
หลอมเหลว 

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

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

ขนาด  
(2 kW – multi kW) 

*CHP = Combined heat and power  
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รูปที่ 2.1 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงประเภทตางๆ (www.usfcc.com) 

 
ตารางที่ 2.2 ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงประเภทตางๆ (Larmine and Simader, 2000) 
 
ประเภทเซลล
เชื้อเพลิง 

ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด ปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด 

AFC 

PEMFC 
DMFC 
PAFC 
MCFC 
SOFC 

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

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

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

2- 
1/2O2 + 2e- → O2- 

 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม ดังนั้นจะกลาวถึงรายละเอียด
เฉพาะในสวนของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มเทานั้น 
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2.2 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 

 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มเรียกอีกอยางวา เซลลเชื้อเพลิงพอลิเมอรของแข็ง (Solid Polymer 
Fuel Cell, SPFC) เนื่องจากมีการใชพอลิเมอรเมมเบรนเปนอิเล็กโทรไลต เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มี
ภาวะในการทํางานที่ อุณหภูมิต่ําประมาณ  60-100 องศาเซลเซียส ความดันประมาณ  1-2 
บรรยากาศ อีกทั้งยังใหความหนาแนนกําลังไฟฟาสูง (Power density) สามารถผลิตใหมีขนาดเล็ก 
และน้ําหนักเบาไดเร่ิมการทํางานไดในเวลาอันรวดเร็วจึงเหมาะสมสําหรับเปนแหลงใหพลังงานกับ
อุปกรณที่มีการเคลื่อนที่ เชน รถยนต โทรศัพทมือถือ และคอมพิวเตอรพกพา เปนตน (Barbir, 
2005) 
 เมมเบรนที่ใชเปนอิเล็กโทรไลตในเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ จะทําหนาที่เปนตัวกลางในการ
แลกเปลี่ยนโปรตอน โดยเมมเบรนจะถูกวางอยูระหวางขั้วไฟฟาแบบพรุนที่มีแพลทินัม (Pt) เปนตัว
เรงปฏิกิริยาทั้งสองขั้ว ซึ่งมีขอไดเปรียบเหนือเซลลเชื้อเพลิงชนิดอื่น คือ ไมมีการรั่วของ  อิเล็กโทร
ไลตและมีปญหาการกัดกรอนนอย เนื่องจากอิเล็กโทรไลตอยูในรูปของแข็ง ปจจุบัน     พอลิเมอร
เม ม เบ ร น ที่ นิ ย ม ใ ช  คื อ  ซั ล โฟ เน ต พ อ ลี เต ต ร ะ ฟ ลู อ อ โ ร เอ ธิ ลี น  (Sulphonated 
polytetrafluoroethylene) มีชื่อทางการคาวา เนฟออน (Nafion) ซึ่งมีคุณสมบัติในการยอมให
โปรตอนผานได แตไมยอมใหอิเล็กตรอนผาน น้ําที่เกิดจากกระบวนการเคมีไฟฟาจะถูกกําจัดออก
จากเซลลมากับแกสทางดานแคโทด สวนความรอนที่เกิดขึ้นจะถูกดึงออกโดยระบบหลอเย็น ประ
สิทธิภาพของเมมเบรนจะขึ้นอยูกับความสามารถในการสงถายโปรตอน ดังนั้นแกสไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนที่ใชตองทําใหมีความชื้น เพราะกระบวนการนําไอออนของเมมเบรนจะเกิดไดยากหาก
เมม เบ รน ไม มี ค วาม ชื้ น  นอกจากนั้ น เซลล เชื้ อ เพ ลิ งชนิ ด นี้ ไม ส าม ารถทนต อ แก ส
คารบอนมอนอกไซดได เนื่องจากมีความเปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 
 
 2.2.1 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 
 เซลลเชื้อเพลิงจะประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ข้ัว คือ ข้ัวแอโนดและขั้วแคโทด วางประกบกัน
โดยตรงกลางจะมีแผนพอลิเมอรของแข็ง ซึ่งเปนสารอิเล็กโทรไลตทําหนาที่เปนตัวกลางในการแลก
เปลี่ยนโปรตอน ข้ัวไฟฟาทั้ง 2 ข้ัว ซึ่งจะตองมีความพรุนสูง และมีตัวเรงปฏิกิริยาเกาะอยู โดยตัวเร
งปฏิกิริยาที่ใชสําหรับข้ัวไฟฟา จะตองสามารถทําหนาที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน และปฏิกิริยา
รีดักชันไดดี เชน ตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกโลหะมีตระกูล หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม
แสดงดังรูปที่ 2.2 เชื้อเพลิงซึ่งถูกนํามาใชในเซลลเชื้อเพลิง ไดแก แกสไฮโดรเจนและออกซิเจน โดย
แกสไฮโดรเจนจะถูกปอนเขาไปที่ข้ัวแอโนด ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดขึ้นโดยผานตัวเรงปฏิกิริยา 
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จากนั้นโปรตอน อิเล็กตรอนและความรอนจะถูกผลิตออกมาดังสมการที่ (2.1) โปรตอนที่เกิดขึ้นจะ
เคลื่อนที่ผานเมมเบรน ซึ่งมีประสิทธิภาพในการนําโปรตอนสูง (High proton conductivity) แตไม
สามารถนําอิเล็กตรอน (Electron barrier) ได สวนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผานวงจรไฟฟาภายนอก
เพื่อใชเปนกระแสไฟฟา โดยที่โปรตอนและอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทด เพื่อทํา
ปฏิกิริยากับแกสออกซิเจนที่ถูกปอนเขามายังขั้วดังกลาว ปฏิกิริยารีดักชันที่เกิดขึ้นผานตัวเรง
ปฏิกิริยาจะไดน้ําเปนผลิตภัณฑดังสมการที่ (2.2) และไดปฏิกิริยารวมแสดงดังสมการที่ (2.3) 
 

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

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

          ปฏิกิริยารวม                          2H2 + O2                         2H2O                          (2.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (http://physics.nist.gov) 
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 จากกระบวนการเกิดปฏิกิริยาจะกอใหเกิดไฟฟากระแสตรง โดยที่ข้ัวไฟฟาทําหนาทีเ่สมอืน
เปนแหลงปฏิกิริยา (Reaction sites) เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีไฟฟาของตัวเชื้อเพลิง
และตัวออกซิไดซ โดยขั้วแอโนดและขั้วแคโทดที่ใชในระบบเซลลเชื้อเพลิงจะตองมีคุณสมบัติใน
การยอมใหแกสซึมผาน (Permeable property) และนํากระแสไฟฟาไดดี  
 
 2.2.2 ขอดีของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 

- ขนาดเล็กกะทัดรัด 
- ใหพลังงานสูงเมื่อเทียบกับน้ําหนัก 
- เร่ิมการทํางานไดอยางรวดเร็ว 
- อายุการทํางานยาวนาน 
- ประสิทธิภาพสูง (50%) เมื่อเทียบกับเครื่องยนต (15%) 
- เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมมากกวาเมื่อเทียบกับแหลงกําเนิดพลังงานชนิดอื่น  

 
 2.2.3 ขอเสียของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

 
- ตนทุนการผลิตมีราคาสูง โดยเฉพาะโลหะแพลทินัมที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่

มีราคาแพง 
- ตองการแกสเชื้อเพลิงที่บริสุทธิ์ (H2) 
- ตองการระบบจัดการน้ําที่ดี 

 
 2.2.4 องคประกอบของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 
 องคประกอบหลักของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแสดงดังรูปที่ 2.3 ซึ่งประกอบดวย (Litster 
and Mclean, 2004) 

I. ข้ัวอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนหรือเอ็มอีเอ (Membrane Electrode Assembly, 
MEA) 

II. แผนสะสมกระแสไฟฟา (Current Collector Plate) ซึ่งจะมีชองทางการไหลของ
แกส ทําหนาที่กระจายแกสเชื้อเพลิงและตัวออกซิแดนทภายในเซลลและเปนตัว
กั้นระหวางเซลลภายในแถวเซลล เปนตัวพากระแสไฟฟาออกจากแตละเซลล 
และเปนชองทางน้ําที่เกิดขึ้นภายในเซลลใหออกจากเซลล วัสดุที่นิยมใช คือ
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แกรไฟต เนื่องจากมีความสามารถในการนําไฟฟาสูง แตมีขอเสียคือราคาแพง
และเปราะ 

III. แผนกันรั่ว (Seal) เนื่องจากขั้วไฟฟามีความพรุนเพื่อใหแกสไหลผานไดเขาทํา
ปฏิกิริยา ซึ่งอาจสงผลใหเกิดการรั่วไหลของแกสไปดานนอกเซลล จึงจําเปนตองมี
การใชแผนกันรั่ว เพื่อปองกันการรั่วไหลของแกส และควรมีความยืดหยุนพอสม
ควร เชน สารจําพวกยาง (Rubber) 

 
รูปที่ 2.3 องคประกอบของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มชนิดเซลลเดี่ยว (Single cell)  

(www.scientific-computing.com) 
 

2.2.4.1 ขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนหรือเอ็มอีเอ (Membrane Electrode     
          Assembly, MEA) 

 
 เอ็มอีเอถือเปนหัวใจสําคัญตอการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม เนื่องจากเปนสวนที่
เกิดปฏิกิริยา และการถายโอนประจขุองเซลลเชื้อเพลิง เอ็มอีเอประกอบดวย 2 สวนหลักๆ คือ  เมม
เบรนซึ่งทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลต และขั้วไฟฟาที่มีชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาเกาะอยูบนชั้นการแพร
ของแกส การประกอบเอ็มอีเอทําโดยการนําขั้วไฟฟา 2 ข้ัว (ข้ัวแอโนดและขั้วแคโทด) มาประกบ
เขากับเมมเบรน (ศศิกานต เอ็นดู, 2549) โดยองคประกอบหลักของขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบ
รน มีรายละเอียดดังนี้ 
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1. เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane) 
 

 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มจะใชอิเล็กโทรไลต (Larmine and Simader, 2000) คือ เยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเมมเบรนทําหนาที่ชวยถายโอนโปรตอนจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด โดย
โครงสรางหลักของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเปนพอลิเมอรของซัลโฟเนตฟลูออโรเอทีลีน 
(sulfonated tetrafluorethylene)  หรือช่ือทางการคา คือ เนฟออน (Nafion membrane) แสดงดัง
รูปที่ 2.4 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 โครงสรางของซัลโฟเนตฟลูออโรเอทีลีน หรือ เนฟออนเมมเบรน 
(http://en.wikipedia.org) 

 
 โดยโครงสรางซัลโฟเนตฟลูออโรเอทีลีนประกอบดวย 3 สวนใหญ ๆ คือ  

(1) สารจําพวกพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene) หรือ PTFE 
เปนแกนหลักของโครงสรางโดยเปนสวนที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic) ซึ่งความ
แข็งแรงของพันธะระหวางฟลูออรีนกับคารบอน จะสงผลใหพอลิเมอรมีความแข็ง
แรงทนทาน   ทนตอการกัดกรอนไดดีและเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

(2) สายโซ  -O-CF2-CF-O-CF2-CF2-  ทําหนาที่เชื่อมระหวางแกนหลักกับสวนซัลโฟ
นิกไอออน  

(3) กรดซัลโฟนิกที่สรางพันธะที่ปลายของพอลิเมอรกลายเปนหมู SO3
– ในสวนปลาย

ชวงนี้เปนสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) มีความสามารถในการดูดซึมโมเลกุลของ
น้ําไว   โดยที่บริเวณนี้แรงยึดเหนี่ยวพันธะระหวางหมู SO3

- กับไฮโดรเจนไอออน 
(H+) คอนขางออนทําใหไฮโดรเจนไอออนในเมมเบรนสามารถเคลื่อนที่ได 
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 ลักษณะทั่วไปของเมมเบรนสําหรับเซลลเชื้อเพลิงตองมีสภาพนําโปรตอนสูง มีสมบัติขวาง
กั้น (Barrier property) อิเล็กตรอนที่ดี มีความแข็งแรงทางกลที่ดี มีความทนทานตอความรอนและ
สารเคมี  เมมเบรนจะตองมีอันตรกิ ริยากับน้ํา และใหเกิดสภาพนําที่ดีในสภาวะไฮเดรชัน 
(Hydration) และตองยอมใหมีการสงผานน้ําที่เพียงพอเพื่อปองกันการเกิดโพลาไรเซชั่น ซึ่งเหลานี้
จะมีผลตอประสิทธิภาพของการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง  

การสงผานของโปรตอนในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม จะเกิดไดอยางมีประสิทธิภาพดวย
โมเลกุลของน้ําที่ขับเคลื่อนไปในระหวางสายโซในเมมเบรน ดังนั้นในเมมเบรนตองมีน้ําเพื่อที่จะให
เกิดการพาประจุผานเมมเบรนไปได ขอจํากัดนี้ทําใหเมมเบรนชนิดนี้ไมสามารถทํางานไดที่
อุณหภูมิสูงกวาจุดเดือดของน้ําได เนื่องจากน้ําจะระเหยออกไปทําใหสภาพนําของโปรตอนลดลง 
ในทางตรงกันขามถามีน้ํามากเกินไปจะทําใหน้ําทวมเซลลซึ่งเหลานี้จะเปนปญหาตอประสิทธิภาพ 
ของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ (สุภาภรณ เทอดเทียนวงษ และคณะ, 2543) 

 
2. ขั้วไฟฟา (Electrode) 

 
 อิเล็กโทรดเปนบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา ซึ่งบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา (Reaction zone) 
ประกอบดวย  3 วัฎภาค (Three-phase boundary) คือแกส อิเล็กโทรไลต และตัวเรงปฏิกิริยา 
โดยขั้วอิเล็กโทรดประกอบดวย 2 สวน คือ ชั้นแพรของแกส (Gas diffusion layer) และชั้นของตัว
เรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
(1) ชั้นแพรของแกส (Gas diffusion layer, GDL) (Barbir, 2005) 

 
 เปนชั้นที่อยูระหวางชั้นตัวเรงปฏิกิริยากับแผนสะสมกระแสไฟฟาแบบสองขั้ว (Bipolar 
plate) ซึ่งชั้นแพรของแกสจะตองมีคาความตานทานกระแสไฟฟาต่ําหรือความสามารถในการนํา
กระแสไฟฟาสูง และมีความเปนรูพรุนสูงเพื่อเปนทางผานเขาออกของแกสเชื้อเพลิงและน้ําที่เกิด
จากปฏิกิริยา โดยทั่วไปมักทํามาจากเสนใยคารบอน (Carbon fiber) นํามาทําเปนกระดาษ
คารบอน (Carbon paper) หรือนํามาทอเปนผาเรียกวา ผาคารบอน (Carbon cloth) โดยชั้นแพร
ของแกสมีหนาที่ดังนี้  
 

- เปนเสนทางผานของแกสเชื้อเพลิงจากชองการไหลของแกส (Flow field channel) ไป
ยังชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูติดกัน 



 
 

18

- เปนเสนทางผานสําหรับน้ําที่ไดจากปฏิกิริยาจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ออกไปยังชองทาง
การไหลของแกส 

- เปนตัวนําไฟฟาเพื่อนําอิเล็กตรอนจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไปยังแผนสะสมกระแสไฟฟา
เพื่อจะไดครบวงจรไดกระแสไฟฟาเกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิง 

- สงผานความรอนที่ไดจากปฏิกิริยาจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ไปยังชองทางการไหลของ
แกส เพื่อกําจัดออกจากเซลล 

- เปนตัวรองรับเชิงกล (Mechanical support) เพื่อปองกันการซอนทับกันระหวางขั้วอิ
เล็กโทรดประกอบเมมเบรนกับชองการไหลของแกส 
 

(2) ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) 
 

 เปนชั้นที่จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชันของแกสเชื้อเพลิง ที่มีการใชแกส
ไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง ในอุณหภูมิปกติจะไมเกิดการแตกตัวเปนไอออนเนื่องจากโมเลกุลมีความ
เสถียรมาก จําเปนจะตองมีตัวกระตุนเพื่อใหเกิดการแตกตัว เชน การเพิ่มอุณหภูมิหรือเติมสารที่
เปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อลดพลังงานกระตุน (Activation energy, Ea) ซึ่งจะสงผลใหปฏิกิริยาเกิดได
เร็วขึ้น ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชเปนโลหะมีสกุล (Noble metal) เชน แพลทินัม (Pt) พาลาเดียม 
(Pd) หรือ นิกเกิล (Ni) เปนตน โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มมากที่สุด คือ 
แพลทินัม 
 จากรูปที่ 2.5 แสดงโครงสรางของเซลลเชื้อเพลิงในอุดมคติ ซึ่งประกอบดวยชั้นเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอน ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและชั้นการแพรของแกสเชื้อเพลิง โดยตัวเรงปฏิกิริยาบนผง
คารบอนบางสวนจะสัมผัสโดยตรง กับเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน และเกิดการสัมผัสโดยตรงกับ
แกสเชื้อเพลิง เรียกบริเวณนี้วา “Three-phase region” ซึ่งพฤติกรรมดังกลาวจะทําใหประสิทธิ
ภาพของเอ็มอีเอสูงขึ้น เนื่องจากถาการสัมผัสกันทั้งสามสวนหรือสวนใดสวนหนึ่งไมดีก็จะทําให
การเกิดปฏิกิริยาที่ควรจะเกิดไดดีลดลง ประสิทธิภาพที่ไดก็จะลดลงดวย เพราะการที่ชั้นแพรผาน
ของแกสสัมผัสกับช้ันของตัวเรงปฏิกิริยาไดดี ก็แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยามีการกระจายตัวที่ดี อีกทั้ง
ยังมีการยึดเกาะกับตัวรองรับที่มีความเปนรูพรุนสูง เพื่อชวยเพิ่มพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะ
ทําใหแกสที่แพรผานเขามาทางชั้นแพรผานของแกสเขาทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาโดยตรงได
อยางดี สวนการที่ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาสัมผัสกับชั้นเมมเบรนไดดี ก็เพราะเมื่อเวลาที่แกสเขาทํา
ปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาแลวก็จะเกิดการแตกตัวเปนโปรตอนกับอิเล็กตรอนที่ชั้นของตัวเรง
ปฏิกิริยา โปรตอนก็จะแพรผานเมมเบรนไปยังอีกฝงของขั้วไฟฟาซึ่งเมื่อเมมเบรนสัมผัสกับชั้นตัว
เรงปฏิกิริยาดีการแพรผานของโปรตอนก็จะเปนไปไดดี อีกทั้งเมื่อการสัมผัสกันทั้งสามสวนดีก็จะ
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ทําใหความตานทานภายในเซลลมีคาที่นอย ดังนั้นการที่จะเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง 
การปรับปรุงใหการสัมผัสกันทั้งสามสวนดีข้ึนก็จะเปนการชวยเพิ่มใหประสิทธิภาพที่ไดสูงขึ้นดวย 
โดยในสวนของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะประกอบดวยสวนสําคัญสองสวน คือ ตัวรองรับและตัวเรง
ปฏิกิริยา (Larmine and Simader, 2000) 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

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

 
- ตัวรองรับ (Support) 

 
 เปนสวนที่มีไวเพื่อใหตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะมากระจายตัวอยูบนตัวมัน ทั้งนี้ก็เพื่อเปน
การเพิ่มพื้นที่ผิวทั้งหมดใหกับตัวเรงปฏิกิริยา โดยสวนใหญตัวรองรับมักเปนสารจําพวกที่มีรูพรุน
อยูเปนจํานวนมาก โดยหนาที่ของตัวรองรับมีดังนี้ 

• ทําใหเกิดการกระจายตัวของโลหะ 
• เพิ่มความแข็งแรงใหกับตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวที่มีโครงสรางไมแข็งแรง 
• เพิ่มความเสถียรใหกับโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาในตําแหนงที่วองไว (Active 

sites) ในการเกิดปฏิกิริยา 
• เพิ่มความสามารถในการตานทานการรวมตัวกันของตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากความ

รอน 
 

 สําหรับตัวรองรับที่นิยมใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม  คือ ผงคารบอน (Carbon powder) 
เพราะมีความสามารถในการนําไฟฟา มีความพรุนสูงและมีพื้นที่ผิวมาก ชวยในการเคลื่อนที่ของ
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เชื้อเพลิงและโปรตอนไดงาย ชวยดูดซับน้ําภายในระบบเพื่อปองกันการเกิดชั้นฟลมของน้ําที่ชั้นตัว
เรงปฏิกิริยาซึ่งจะทําใหความตานทานในระบบมีมากขึ้น แตการเพิ่มตัวรองรับเขาไปในขั้วไฟฟา
อาจมีสวนทําใหความตานทานเพิ่มข้ึนเล็กนอยและทําใหความหนาของขั้วไฟฟาเพิ่มข้ึน มีผลทําให
การแพรของเชื้อเพลิงไปยังบริเวณที่เกิดปฏิกิริยายากขึ้นทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง ดังนั้น 
ปริมาณของตัวรองรับที่ใชควรมีความเหมาะสมกับข้ัวไฟฟาที่ตองการใชงาน (สุกัญญา ทองคํา, 
2547) 
 

- ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) 
 

 ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาที่นอยมากเมื่อเทียบกับสารตั้งตน  แลวทํา
ใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate) เร็วขึ้น โดยที่สารนั้นไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี
หลังปฏิกิริยาเสร็จส้ิน กลาวคือ ตัวเรงปฏิกิริยามีบทบาทหนาที่ในการเรง ปฏิกิริยาใหเร็วขึ้นไดโดย
การเปลี่ยนแปลงกลไกในการเกิดปฏิกิริยาทําใหพลังงานกระตุน (Activation energy, Ea) ที่ตอง
การสําหรับการเกิดปฏิกิริยาลดต่ําลง 
 ปฏิกิริยาระหวางแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิปกติจะเกิด
ข้ึนในอัตราที่ชามาก เพราะโมเลกุลของไฮโดรเจนและออกซิเจนมีความเสถียรมาก จึงตองมีการใช
ตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อชวยใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วขึ้น ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชเปนโลหะในตระกูลสูง 
(Noble metal) เชน แพลทินัม (Pt) พาลลาเดียม (Pd) เปนตน โดยแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่
นิยมใชในในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มมากที่สุด เนื่องจากแพลทินัม สามารถทนตอการกัดกรอนไดดี
ภายใตสภาวะทํางานของเซลลเชื้อเพลิง และทําใหสมรรถนะการทํางานของขั้วไฟฟาเสถียร และมี
ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของแกสออกซิเจนและไฮโดรเจนไดดีกวาโลหะอื่นๆ ใน
ตระกูลเดียวกัน   

ข้ัวไฟฟาที่ดีตองมีความตานทานต่ํา (Low resistance) หรือมีความสามารถในการนํา
กระแสไฟฟาสูง (High conductivity) ตองมีสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic pathways) และสวนที่ไม
ชอบน้ํา (Hydrophobic pathways) เพื่อชวยในเรื่องการจัดการน้ํา สําหรับอนุภาคของตัวเรง
ปฏิกิริยาจะตองนําอิเล็กตรอน เพื่อเชื่อมโยงกับวงจรไฟฟาภายนอก และตองมีอนุภาคขนาดเล็ก
เพื่อชวยเพิ่มพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่ข้ัวไฟฟา และชวยใหการเคลื่อนที่ของเชื้อเพลิง
ไปยังบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเปนไปดวยดี  
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 ปกติการเกิดปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงในเซลลเคมีไฟฟาจะผาน 3 ข้ันตอนหลักดังตอไป
นี้ (Appleby and Foulkes, 1989) 

(i) โมเลกุลของแกสเคลื่อนที่จากชั้นการแพรของแกส ไปยังบริเวณผิวหนาระหวาง
ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและอิเล็กโทรไลต 

(ii) เกิดการดูดซับของแกสบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  
(iii) โมเลกุลของแกสเกิดการถายเทอิเล็กตรอนบนตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหเกิด 

ปฏิกิริยาเคมีไฟฟา โดยทางฝงแคโทดจะเปนปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกส
ไฮโดรเจน ซึ่งใหผลผลิตเปนไอออนบวกหรือโปรตอนโดยจะเคลื่อนที่ผาน อิเล็ก
โทรไลตไปอีกดานหนึ่งของขั้วไฟฟา ซึ่งการเคลื่อนที่ของโปรตอนจะขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติและความหนาของอิเล็กโทรไลต และไอออนลบหรืออิเล็กตรอนก็จะ
เคลื่อนที่ผานวงจรรอบนอกไปอีกดานหนึ่งของขั้วไฟฟา ในสวนของขั้วไฟฟา
ดานแคโทดก็จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันโดยแกสออกซิเจนที่เขามาก็เกิดปฏิกิริยา
โดยรับโปรตอนและอิเล็กตรอนไดผลิตภัณฑออกมาเปนน้ํา 

  
 จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นวา ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเปนสวนที่มีความสําคัญโดยตรงตอการ
เกิดปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งเทคนิคในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาของขั้วไฟฟาถือวาเปนขั้น
ตอนที่สําคัญ และมีผลโดยตรงตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (Metha and 
Cooper, 2003) 
 
 2.2.4.2 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) โดยแผนสะสมกระแสไฟฟาแตละแผน
ทําหนาที่เปนขั้วบวกหรือข้ัวลบอยางใดอยางหนึ่งและอีกประเภทหนึ่งคือ แผนสะสมกระแสไฟฟา
แบบสองขั้ว (Bipolar plate) ซึ่งทําหนาที่เปนขั้วบวก และขั้วลบในเวลาเดียวกัน ซึ่งใชกันมากใน
เซลลเชื้อเพลิงแบบแถว (Stack cell) ซึ่งแผนสะสมกระแสไฟฟาแบบสองขั้วเปนสวนที่คั่นอยู
ระหวางเซลลแตละเซลล และทําหนาที่นํากระแส ไฟฟาที่ผลิตไดจากเซลลหนึ่งไปยังอีกเซลลหนึ่ง
หรือออกสูภายนอก แผนสะสมกระแสไฟฟามีชอง ทางการไหลของแกส (Gas flow field plate) ซึ่ง
จะอยูบริเวณผิวหนาของแผนเพื่อเปนชองทางใหแกสเคลื่อนที่ผานตอไปยังขั้วอิเล็กโทรด อีกทั้งยัง
ชวยในการปองกันการรั่วของแกส ชวยระบายความรอน และชวยการจัดการน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยา 
ชองทางการไหลของแกสจะอยูบริเวณผิวหนาของแผนสะสมกระแสไฟฟา โดยรูปแบบของชองทาง
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การไหลจะคํานึงถึงทิศทางและอัตราการไหลที่เหมาะสมกับเซลลเชื้อเพลิง รูปแบบที่นิยมใช เชน 
เซอรเพนไทน (Serpentine) แบบขนาน (Parallel) แบบไมตอเนื่อง (Discontinuous) และแบบเสน
เวียนกนหอย (Spiral) เปนตน 
 วัสดุที่นิยมนํามาผลิตเปนแผนสะสมกระแสไฟฟามีหลายชนิด เชน แกรไฟตที่ไมมีรูพรุน 
(Non-porous graphite) โลหะ (Metal) และวัสดุคอมพอสิต (Composite material) โดยวัสดุแต
ละชนิดมีขอดีขอเสียแตกตางกัน    โดยการเลือกวัสดุที่นํามาใชเปนแผนสะสมกระแสควรคํานึงถึง
ความสามารถในการนําไฟฟาและนําความรอนที่ดีเปนสําคัญ นอกจากนี้จะพิจารณาถึงความแข็ง
แรงทนทานตอแรงกดอัด และปฏิกิริยาเคมี สามารถขึ้นรูปไดงายและราคาไมแพง ซึ่งโดยทั่วไปแผน
สะสมกระแสไฟฟาแบบแกรไฟต ที่ไมมีรูพรุนเปนที่นิยมใช เนื่องจากมีการนําไฟฟาไดดี เสถียรภาพ
ทางเคมี และความหนาแนนต่ํา แตจะมีขอเสียคือ การขึ้นรูปยากและราคาแพง (Metha and 
Cooper, 2003) 
 
 2.2.4.3 แผนกันรั่ว (Seal) 
 
 แผนกันรั่วหรือปะเก็นทําขึ้นจากยางซิลิโคนมีหนาที่เปนตัวชวยประสานแผนชองทางการ
ไหลดานแอโนดใหยึดติดกับข้ัวอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน ทํานองเดียวกันยางซิลิโคนก็จะเปนตัว
ชวยประสานแผนชองทางการไหลดานแคโทดยึดติดกับข้ัวอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน 
 ในเซลลเชื้อเพลิงแถวประกอบดวยเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวหลายเซลลตออนุกรมกัน โดยมีแผน
ทําความเย็นอยูระหวาง เซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวเปนชวงๆ ซึ่งเซลลเชื้อเพลิงเดี่ยวประกอบดวยขั้วอิเล็ก
โทรดประกอบเมมเบรนอยูตรงกลาง โดยมีแผนกันร่ัวเปนตัวชวยประสานประกอบทั้งสองดานและ
มีแผนชองทางการไหล ประกอบอีกหนึ่งที่ปลายสุดของเซลลเชื้อเพลิงแถว จะถูกประกบดวยแผน
เก็บกระแสไฟฟา (Current collector plate) เปนแผนสุดทาย 
 
2.3 ปจจัยที่มีผลตอสมรรถนะการทํางานของขั้วอิเล็กโทรด 
 
 2.3.1 ตัวรองรับคารบอน 
 
 เนื่องจากปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalyst) เปนการเกิด
ปฏิกิริยาของสารตั้งตนที่สัมผัสกับพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเทานั้น ดังนั้นในปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่มี
ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุเกาะบนขั้วอิเล็กโทรดนั้น อะตอมหรือไอออนของสารตั้งตนที่ไมสัมผัสกับ
ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยตรงจะไมมีโอกาสเขามารวมทําปฏิกิริยา จึงเปนการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่
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ไมมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะในกรณีที่ตัวเรงปฏิกิริยาเปนสารที่มีราคาแพง ดังนั้นเพื่อใหมีการใช
ตัวเรงปฏิกิริยาอยางมีประสิทธิภาพ และคุมคามากที่สุดจะตองเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มพีืน้ผวิมาก
ที่สุด และใหสารตั้งตนมีโอกาสเขาถึงพื้นที่ที่ใชเรงปฏิกิริยา (active surface area) สูงสุด โดยการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหมีขนาดเล็กจะทําใหพื้นที่ผิวสูงขึ้น ถาเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาด
ใหญ แตก็ไมสามารถเพิ่มพื้นที่ผิวใหมีประสิทธิภาพสูงสุด นอกจากนี้เมื่อนําไปใชงานที่อุณหภูมิสูง
อนุภาคเล็กๆ เหลานี้จะเกิดการหลอมรวมตัวกันเปนอนุภาคที่ใหญข้ึนไดงาย อีกทางเลือกที่นิยมทํา
คือ นําตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กนั้นไปเคลือบบนวัสดุที่มีพื้นที่ผิวสูงคือ ตัวรองรับอีกที่หนึ่งซึ่งจะ
ทําใหสามารถเพิ่มพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไดมากขึ้น มีการกระจายตัวที่ดีข้ึน และชวยเพิ่มประ
สิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาขึ้นอีก ทั้งยังลดการเกิดการหลอมรวมตัวกันของตัวเรงปฏิกิริยาเหลา
นั้นได 
 ในการใชงานตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับ  จะตองพิจารณาถึงตัวรองรับที่ใชใหเหมาะสม
จึงทําใหประสิทธิภาพที่ไดดีที่สุด ตัวรองรับที่ใชกันอยูทั่วไปมีหลายชนิด เชน ผงคารบอน อะลูมินา     
ซิลิกา เปนตน สําหรับในเซลลเชื้อเพลิงตัวรองรับที่ใชกันอยางแพรหลายในขณะนี้ คือพวกคารบอน 
เพราะคารบอนมีความสามารถในการนํากระแสไฟฟาสูง และมีความพรุนสูงซึ่งชวยในการเคลื่อนที่
ของแกสเชื้อเพลิง และยังชวยดูดซับน้ําภายในระบบเพื่อปองกันการเกิดชั้นฟลมของน้ําที่ชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาซึ่งทําใหความตานทานในระบบมีคาเพิ่มข้ึน การเพิ่มช้ันตัวรองรับเขาไปข้ัวอิเล็กโทรดมี
สวนทําใหความตานทานเพิ่มข้ึนเล็กนอยและทําใหความหนาของขั้วอิเล็กโทรดเพิ่มข้ึน มีผลใหการ
แพรของเชื้อเพลิงไปยังบริเวณเกิดปฏิกิริยายากยิ่งขึ้น อัตราเกิดปฏิกิริยาชาลง ดังนั้นการเลือกชนิด
และปริมาณของตัวรองรับควรเลือกใหเหมาะสมกับข้ัวอิเล็กโทรดที่ตองการ  
 
 2.3.2 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 ตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่นิยมใชกันคือ แพลทินัม เนื่องจากมีความวองไว
ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของแกสออกซิเจน และไฮโดรเจนสูงกวาโลหะตระกูลสูงชนิดอื่น ๆ    
เชน  ทอง โรเดียมหรือพาลาเดียม เปนตน นอกจากนี้ยังมีความทนทานตอการกัดกรอน และทําให
สมรรถนะการทํางานของขั้วอิเล็กโทรดเสถียร นอกจากการใชแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาแลวยังมี
การใชโลหะผสมของแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาอีกดวย เพราะโลหะผสมของแพลทินัมบางตัว
สามารถทนตอความเปนพิษของคารบอนมอนอกไซดไดดีกวาแพลทินัมบริสุทธิ์ การเลือกใชตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดใดนั้นจะตองคํานึงถึงคาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยน (Exchange 
current density, j0) ของโลหะที่ใช นอกจากนั้นยังตองพิจารณาถึงการเกาะติดของตัวเรงปฏิกิริยา
บนตัวรองรับ นอกจากชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาสิ่งที่ตองพิจารณาเปนสําคัญ คือ สมบัติตาง ๆ ของ
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ตัวเรงปฏิกิ ริยาอันไดแก พื้นที่ ผิวในการเกิด ปฏิกิริยา (Active surface area) ขนาดและการ
กระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา เพราะสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยามีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาบน
ข้ัวอิเล็กโทรด และสมรรถนะการทํางานของขั้วอิเล็กโทรด 
 
 2.3.3 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ 
 
 ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ เปนอีกตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํา 
งานของเซลลเชื้อเพลิง เนื่องจากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับมีผลตอสมบัติของตัวเรง
ปฏิกิริยา เชน ขนาด พื้นที่ที่เกิดปฏิกิริยา หากใชสารละลายที่มีปริมาณของโลหะมากจะทําใหเกิด
อนุภาคขนาดใหญ ในทางตรงกันขามถาหากใชสารละลายที่มีปริมาณของโลหะนอยจะทําใหเกิด
อนุภาคขนาดเล็ก  
 
 2.3.4 อุณหภูมิที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 อุณหภูมิที่ใชเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอสมรรถนะการทํางานของขั้วไฟฟาเพราะวาใน
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟานั้น จะมีอนุภาคแพลทินัมบาง
สวนที่อยูในรูปของแพลทินัมไอออนซึ่งไมไดชวยในการเรงปฏิกิริยาของเซลล การเผาหรือการรีดิวซ
ดวยแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิสูงจะเปนตัวชวยเปลี่ยนรูปของแพลทินัมไอออนใหอยูในรูปโลหะ
แพลทินัม ดังนั้นอุณหภูมิที่ใชจึงเปนตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอความพรุนและขนาดของรูพรุนในช้ันตัว
เรงปฏิกิริยาและขั้วอิเล็กโทรด  คือ ถาใชอุณหภูมิสูงเกินไปก็จะมีสวนทําใหอนุภาคเกิดการเย็นตัว
อยางรวดเร็ว อนุภาคที่ไดจะมีขนาดใหญ และมีความพรุนต่ํา และอาจมีสวนทําใหสารประกอบ
บางตัวสลายตัวไดจึงควรใชอุณหภูมิในการเตรียมต่ํา ขนาดของอนุภาคที่ไดจะมีขนาดเล็ก ความ
พรุนจะสูง แตอาจตองใชเวลาในการทํานานเกินไป การหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการรีดิวซนั้น
สามารถใชเครื่อง TPR (Temperature-Programmed Reduction) 
 นอกจากอุณหภูมิแลว ระยะเวลาในการรีดิวซและการเผา (Calcinations) ก็มีผลเชนเดียว 
กับอุณหภูมิ คือมีผลตอขนาดรูพรุนและความหนาเปนที่ทราบกันดีวาความพรุนมีผลตอการเคลื่อน 
ที่ขององคประกอบตาง ๆ ในขั้วอิเล็กโทรด ดังนั้นควรพยามทําใหข้ัวอิเล็กโทรดมีความพรุนที่เหมาะ 
สมและเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรด (อาทิตย กฤษยาสกุล, 2548) 
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 2.3.5 ปริมาณสารละลายเนฟออน 
 
 สารละลายเนฟออนเปนสวนผสมอีกตัวหนึ่งที่มีความสําคัญ  สําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
เนฟออนในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อเพิ่มพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic 
activity) โดยเนฟออนในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยใหการสัมผัสของ 3 เฟสของแกสเชื้อเพลิง อิเล็ก
โทรไลต (เนฟออน) และตัวเรงปฏิกิริยาทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาไดงายขึ้น นอกจากนี้ยังชวย
รักษาความชื้นและปองกันการสูญเสียน้ําของเมมเบรน ปริมาณเนฟออนที่เหมาะสมในชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาจึงมีความสําคัญตอสมรรถนะที่ดีของเซลลเชื้อเพลิง เนื่องจากเนฟออนชวยในการเคลื่อน
ที่ของโปรตอน สามารถชวยลดคาความตานทานไฟฟา (Ohmic) และคาศักยไฟฟาสวนเกินของ
การถายโอนมวล (Mass transport overpotential) ในอิเล็กโทรดได ถาปริมาณของเนฟออนนอย
มากๆ จะสงผลใหการสัมผัสของอิเล็กโทรไลตกับตัวเรงปฏิกิริยาไมดีและสงผลใหสมรรถนะของขั้ว
อิเล็กโทรดต่ํา แตถาปริมาณของเนฟออนมากเกินไปก็เปนสาเหตุใหสมรรถนะของขั้วอิเล็กโทรดลด
ลง เนื่องจากจะเปนตัวขัดขวางตําแหนงการเกิดปฏิกิริยา ขัดขวางรูพรุนของขั้วอิเล็กโทรด ลดความ
สามารถในการซึมผานไดของแกส (Gas permeability) สงผลใหคาศักยไฟฟาสวนเกินของการ
ถายโอนมวลสูงขึ้น 
 
 2.3.6 การสัมผัสกันของตัวเรงปฏิกิริยากับอิเล็กโทรไลตในชั้นปฏิกิริยา 
 
 โครงสรางและองคประกอบของชั้นตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอความตานทาน การเคลื่อนที่ของ
แกสเชื้อเพลิงและพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นในการเตรียมขั้วไฟฟาจะตองคํานึงถึง (Moreira 
et al., 2004) 

- อนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชจะตองมีขนาดเล็กประมาณ 2 – 4 นาโนเมตร 
- คารบอนที่ใชเปนตัวรองรับจะตองมีพื้นที่ผิวและความพรุนสูง 
- ตัวเรงปฏิกิริยาจะตองเขาไปเกาะบนตัวรองรับไดงาย 
- ตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาจะตองสัมผัสกับอนุภาคตัวรองรับใกลเคียง เพื่อชวยเพิ่มคา

การนําไฟฟาในชั้นปฏิกิริยา 
- มีการเชื่อมตอกันระหวางชั้นปฏิกิริยากับช้ันอิเล็กโทรไลต 
- มีชองวางการไหลของแกสไปยังบริเวณตัวเรงปฏิกิริยาและบริเวณอิเล็กโทรไลต 
- มีเทฟลอนเปนองคประกอบหากชั้นปฏิกิริยาไมบาง เพื่อชวยในการเคลื่อนที่ของแกส

และนําน้ําออกจากระบบ 
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 2.3.7 การอัดดวยความรอนในการประกอบขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน  
                      (Hot pressing/assembly of MEA) 
 
 โดยทั่วไปขั้วอิเล็กโทรดหรือชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะทําขึ้นโดยเทคนิคการอัดพิมพ (Decal 
method) หรือการเคลือบ (Coating) โดยตรงบนเมมเบรนหรือชั้นแกสแพร โดยอุณหภูมิที่ใชอัด
ดวยความรอนควรมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะแกวของเนฟออนเมมเบรนคือประมาณ 
150o C (อุณหภูมิที่เมมเบรนเนฟออนเริ่มเสื่อมสภาพ) เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเปลี่ยน
สถานะแกว เมมเบรนจะมีการแลกเปลี่ยนโปรตอนและการสัมผัสของไอออนกับชั้นตัวเรงปฏิกิริยา
เปนอยางดี และที่อุณหภูมิสูงกวา 150 องศาเซลเซียสจะทําใหเมมเบรนสูญเสียสมบัติในการรักษา
น้ํา (Water retention) ทําใหมีความเปนกรดมากขึ้น สงผลใหไอออนมีสมบัติแยลงและทําใหข้ัวอิ
เล็กโทรดแยกออกจากเมมเบรน ดังนั้นการอัดดวยความรอนโดยทั่วไปจะใชความดันในชวง 5000 
– 15000 กิโลปาสคาล อุณหภูมิ 120 – 160 องศาเซลเซียส และเวลา ประมาณ 1 – 5 นาที ในการ
อัดขั้วอิเล็กโทรดบนเมมเบรนตองแนใจวาขั้วอิเล็กโทรดยึดติดกับเมมเบรนอยางแข็งแรง และเพื่อ
ปองกันไมใหเมมเบรนแหงเกินไปขณะอัดดวยความรอน จึงมีกระบวนการที่เรียกวา การอัดดวยไอ
น้ํา (Steam pressing) โดยการนําเมมเบรนจุมในน้ําและทําการปองกันไมใหน้ําไหลออก จากนั้น
นําไปอัดดวยความรอนที่ความดันไอน้ํา 
 
2.4 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรด  
 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับข้ัวไฟฟาสามารถทําไดหลายวิธี เชน วิธีการสเปรย 
(Spray) วิธีการพิมพหรือการระบาย (Painting or Brushing)  วิธีการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา 
(Electroless deposition) และวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา (Electrodeposition) เปนตน ซึ่งแตละวิธี
มีการเตรียมและองคประกอบที่แตกตางกันออกไป โดยลักษณะการเตรียมและองคประกอบของ
สารตั้งตนที่ใชในการเตรียมจะมีผลตอคุณสมบัติของข้ัวไฟฟาที่ได เชน ความหนา ความพรุน การ
นําไฟฟาและความตานทาน ซึ่งสมบัติดังกลาวมีผลตอสมรรถนะการทํางานของขั้วไฟฟา    โดยใน
ที่นี้จะขอกลาวถึงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาเทานั้น เนื่องจากเปนวิธีที่
ใชในงานวิจัยนี้ 
 
 2.4.1 การพอกพูนดวยกระแสไฟฟา (Electrodeposition) 
 
 วิธีการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาอาศัยหลักการทางเคมีไฟฟา คือการทําใหโลหะไปเกาะ
บนผิวหนาชิ้นงานที่ตองการ ในที่นี้คือข้ัวอิเล็กโทรด(กระดาษคารบอนหรือผาคารบอน) ข้ันตอน
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การพอกพูนเร่ิมจากจุมขั้วอิเล็กโทรด ลงในสารละลายที่มีไอออนของโลหะที่ตองการใหเกิดการ
พอกพูน จากนั้นปอนกระแสไฟฟาใหชิ้นงานเพื่อใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ไดเปนชั้นโลหะที่เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาพอกพูนบนผิวหนาของขั้วอิเล็กโทรด โดยโลหะที่ตองการพอกพูนควรจับบนขั้วอิเล็กโทรด
ไดแนน เรียบ สม่ําเสมอ ขั้นตอนการเตรียมแสดงดังรูปที่ 2.6 จากนั้นจึงนําไปลางใหปราศจาก
ไอออนตางๆ แลวทําใหแหง และชั่งน้ําหนัก 
 ซึ่งขอดีของการเตรียมดวยวิธีการนี้คือทําไดงาย อนุภาคมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ 
ไมข้ึนกับรูปรางของพื้นผิวที่ใชเปนตัวรองรับและมีความแข็งแรงในการยึดติด อีกทั้งสามารถควบ
คุมขนาดและรูปรางของโลหะที่จะถูกพอกพูนลงไปไดงายโดยการปรับเวลา ศักยไฟฟาหรือกระแส
ไฟฟาที่ใชในการพอกพูน  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6 การตอเซลลไฟฟาสําหรับการเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา  

(Rao and Trivedi, 2005) 
   
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับขั้วไฟฟาในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มนั้น นิยมใชสารละลาย
ของโลหะแพลทินัมเพื่อใหเกิดการพอกพูนของโลหะแพลทินัมบนกระดาษคารบอนหรือผาคารบอน 
การตอเซลลไฟฟาที่ใชในการเตรียมการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา  สารอิเล็กโทรไลตคือสารละลาย
ของโลหะที่ตองการใหพอกพูน ข้ัวแอโนดนิยมใชตาขายแพลทินัม (Pt gauze) และขั้วแคโทดคือช้ิน
งาน (เชน กระดาษคารบอนหรือผาคารบอน) ซึ่งเปนสวนที่จะมีการพอกพูนของโลหะเกิดขึ้นบนผิว
หนา โดยมีการตอเซลลเขากับเครื่องใหกระแสไฟฟาเพื่อทําหนาที่ใหกระแสในกระบวนการพอกพูน 
 ปจจัยสําคัญที่มีผลตอลักษณะการพอกพูน ไดแก ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่เกิด
ข้ึนระหวางการพอกพูน โดยทั่วไปพลังงานศักยที่ใหแกเซลลไมควรมาก จนทําใหเกิดกระแสไฟฟา
มากเกินไป จึงเหมือนเปนการเรงการพอกพูนของสารทําใหการพอกพูนของสารไมเรียบ เนื่องจาก
เปนการพอกพูนในรูปแบบการควบคุมโดยการถายเทมวลสารของโลหะไอออนมายังผิวอิเล็กโทรด
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ที่เกิดการพอกพูน การที่ไอออนในสารละลายมีการเคลื่อนไหวตลอดเวลาดวยแรงกวนสารละลาย
หรือการหมุนของขั้วอิเล็กโทรด มีสวนชวยใหการพอกพูนของสารเปนไปไดดี สม่ําเสมอ เนื่องจาก
การเคลื่อนไหวของสารละลายมีสวนชวยในการนําพาของโลหะที่ตองการพอกพูนไปยังขั้วอิเล็กโท
รด สาเหตุหนึ่งของการทําใหการพอกพูนของสารไมเรียบ หลุดงาย เพราะเกิดแกสข้ึนระหวางการ
พอกพูน การเกิดรีดักชันใหแกสไฮโดรเจนในระหวางการพอกพูน แมฟองแกสทําใหเกิดการพา
ไอออนดีข้ึนแตขณะเดียวกันก็สกัดกั้นการพอกพูนของสารบนขั้วอิเล็กโทรด  
 

- ทฤษฏีพื้นฐานของการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา (Samuel, 1949; Bard and 
Faulker, 1980; Sawyer et al., 1995) 

 
 หลักการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาใชหลักการทางเคมีไฟฟา ซึ่งกระบวนการเคมีไฟฟาแบบ
อิเล็กโทรไลติก คือ  กระบวนการที่เปลี่ยนแปลงพลังงานทางไฟฟาเพื่อกอใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่
แตละดานของอิเล็กโทรด 
 ระหวางการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา กระแสไฟฟาที่ใสเขาไปผานขั้วอิเล็กโทรดจะเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของไอออนที่แตละขั้ว โดยไอออนที่ทําหนาที่เปนสารออกซิไดสจะเกิด
ปฏิกิริยารีดักชันเปนโลหะเกาะที่ข้ัวแคโทดดังสมการที่ (2.4) 
 

MeZ+  +  Ze-                      Me (s)                                             (2.4) 
 
 โดยที่  Me คือ โลหะ และ  Z  คือ จํานวนอิเล็กตรอนที่รวมในการเกิดปฏิกิริยา 
 

เรียกขั้วที่เกิดปฏิกิริยารีดักชันหรือข้ัวลบวา “ข้ัวแคโทด (cathode)” โมเลกุลหรือไอออน
ของสารรีดิวซในสารละลายจะเกิดออกซิไดส ซึ่งจะใหอิเล็กตรอนออกสูระบบที่ข้ัวแอโนดโดย
ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นที่ข้ัวแอโนดระหวางการพอกพูนโลหะ ดวยกระแสไฟฟาซึ่งโดยปกติจะ
เปนปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ําเกิดเปนแกสออกซิเจนที่ข้ัวอิเล็กโทรดอีกดานแสดงดังสมการที่ 
(2.5) 

                        
 H2O                       ½ O2 + 2H+ + 2e-                                  (2.5) 
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 เรียกขั้วอิเล็กโทรดที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือข้ัวบวกวา “ข้ัวแอโนด (anode)” ซึ่ง
อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่ จากขั้วแอโนดผานสายไฟของแหลงกําเนิดกระแสไฟฟาภายนอกสู
ข้ัวแคโทด 
 
 2.4.2 การเตรียมพื้นผิวขั้วไฟฟากอนการพอกพูนดวยไฟฟา 
 
 พื้นผิวของขั้วไฟฟาที่ใชในการพอกพูนนั้นควรมีความหนาและเรียบสม่ําเสมอกัน เนือ่งจาก
มีความสําคัญตอการกระจายตัวของอนุภาคโลหะที่จะยึดเกาะบนผิวหนา สําหรับพื้นผิวของขั้วไฟ
ฟาที่ใชในการพอกพูนดวยไฟฟาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มนั้นประกอบดวยชั้นที่มีสมบัติชอบน้ํา
และชั้นที่มีสมบัติไมชอบน้ํา (Kim and Popov, 2004) ดังตอไปนี้ 
 

- ชั้นที่มีสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobic Layer) 
  
 เปนสวนที่ไมชอบน้ําประกอบดวยผงคารบอน ซึ่งทําหนาที่เปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา
และชวยในการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิ ริยาและสวนของพอลี เตตระฟลูออโรเอธิ ลีน 
(Polytetrafluoroethylene, PTFE) ที่มีสมบัติไมชอบน้ําจึงชวยปองกันไมใหน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยา
ของเซลลเชื้อเพลิงทวมเซลล ปริมาณของผงคารบอนที่ใชไมควรมากจนเกินไปเพราะ   จะทําใหข้ัว
ไฟฟามีความหนามากขึ้น สงผลใหความตานทานของขั้วไฟฟาสูงขึ้นได 
 

- ชั้นที่มีสมบัติชอบน้ํา (Hydrophilic layer) 
 

 เปนสวนที่ชอบน้ําประกอบดวยสารละลายเนฟออน มีหนาที่ชวยใหโปรตอน เคลื่อนที่ผาน
เมมเบรนเขาทําปฏิกิริยารีดักชันที่ฝงแอโนด โดยในการเตรียมพื้นผิวจะมีการทาสารละลายเน
ฟออนไวบนผิวหนาขั้วไฟฟาคารบอนกอนที่จะทําการพอกพูน เพื่อชวยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวาง
ผงคารบอน อนุภาคโลหะและเนฟออน (Three phase region) เมื่อเร่ิมการพอกพูนไอออนโลหะ
ของสารละลายจะแพรผานชั้นเนฟออนเขาไปยึดเกาะบนผิวของขั้วไฟฟาคารบอนซึ่งลักษณะชั้น
ของขั้วไฟฟาแสดงดังรูปที่ 2.7 ดังนั้นในการเตรียมพื้นผิวของขั้วไฟฟาปริมาณเนฟออนที่ใชควรมี
ความเหมาะสม ไมมากจนเกินไปเพราะจะทําใหการแพรผานของไอออนโลหะเกิดไดยากและยัง
เปนการเพิ่มความหนาของขั้วไฟฟาอีกดวย แตก็ไมควรนอยจนเกินไปเพราะจะทําใหการเคลื่อนที่
ของโปรตอนและพื้นที่ผิวที่มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาลดต่ําลง (Taylor et al., 1992) 
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รูปที่ 2.7 ภาพจําลองลักษณะชั้นตางๆ ของขั้วไฟฟา (Kim and Popov, 2004) 
 

 2.4.3 ปจจัยที่มีผลตอลักษณะการพอกพูนดวยไฟฟา 
 

 ปจจัยสําคัญที่มีผลตอลักษณะการพอกพูนดวยไฟฟา ไดแก 
 
 2.4.3.1 รูปแบบของกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูน 
 
 การพอกพูนโดยวิธีการทางเคมีไฟฟา สามารถทําไดโดยการควบคุมศักยไฟฟาหรือกระแส
ไฟฟาระหวางการเกิดปฏิกิริยา โดยการควบคุมกระแสไฟฟาจะใชกันทั่วไปในอุตสาหกรรมเนื่อง
จากควบคุมไดงายแตมีขอเสียคือ เมื่อสมบัติของสารละลายเปลี่ยนไปจะทําใหเกิดปฏิกิริยาขาง
เคียงอื่นได สงผลใหประสิทธิภาพลดลง สวนการควบคุมศักยไฟฟาจะใชเมื่อตองการใหเกิด
ปฏิกิริยาใดปฏิกิริยาหนึ่งเทานั้น ซึ่งการควบคุมตองใชเครื่องเฉพาะที่เปนการควบคุมคาศักยไฟฟา
ที่ข้ัวไฟฟาเทียบกับข้ัวไฟฟาอางอิง จึงไมเปนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมทั่วไป ซึ่งในงานวิจัยนี้จะ
กลาวถึงเฉพาะการพอกพูนโดยวิธีเคมีไฟฟา โดยการควบคุมกระแสไฟฟาเทานั้น ซึ่งการควบคุม
กระแสไฟฟาสามารถทําไดหลายรูปแบบ 

- การใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ (Direct current electrodeposition, DC) 
- การใหกระแสแบบเปนชวงๆ (Pulse current electrodeposition, PC) 
- การใหกระแสไฟฟาเปนชวงๆ แบบตรงขาม (Pulse reverse electrodeposition) 
- การใหกระแสไฟฟาแบบเปนคลื่น (Sinusoidal pulse current electrodeposition) 
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 2.4.3.2 การเคลื่อนที่ของสารละลาย 
 
 การที่ไอออนโลหะในสารละลายมีการเคลื่อนไหวตลอดเวลาดวยแรงกวนสารละลายหรือ
การหมุนของขั้วไฟฟา มีสวนชวยใหการพอกพูนของสารเปนไปไดดีและสม่ําเสมอ เนื่องจากมีการ
ถายเทมวลสารของไอออนโลหะจากสารละลายไปยังผิวของอิเล็กโทรด ทําใหมีการพอกพูนโลหะดี
ข้ึน 
 
 2.4.3.3 อุณหภูมิในสารละลาย 
 
 การเพิ่มอุณหภูมิในสารละลายในระหวางการพอกพูน มีสวนชวยในการเคลื่อนที่ของ
ไอออนในสารละลาย เรงการพอกพูนสารที่ข้ัวไฟฟา แตทั้งนี้ข้ึนกับลักษณะและภาวะในการเกิด
ปฏิกิริยาของสารละลายนั้นๆ ดวย 
 
 2.4.3.4 การเกิดแกสระหวางการพอกพูน 
 
 สาเหตุหนึ่งของการทําใหการพอกพูนสารไมเรียบและหลุดงาย อาจเนื่องมาจากแกสที่เกิด
ข้ึนระหวางการพอกพูน โดยที่ฝงแคโทดจะเกิดปฏิกิริยาขางเคียงของการเกิดแกสไฮโดรเจนคูกับ
ปฏิกิริยาการพอกพูนของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม ดังสมการ (2.6) 
 

2H+ + 2e-                                H2                                               (2.6) 
 
 ซึ่งอาจสงผลตอการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาจึงสงผลใหการเกาะตัวของสารไม
เรียบและหลุดออกไดงาย 
 
2.5 การทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (Performance) 
 
 การศึกษาสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงสามารถศึกษาไดจากโพลาไรเซชัน 
 

- โพลาไรเซชัน (Polarization) 
 

 ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงอธิบายไดจากกราฟโพลาไรเซชันซึ่งแสดงความสัมพันธ
ระหวางความตางศักยไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ผลิตจากเซลลเชื้อเพลิง เมื่อเซลลเชื้อเพลิงถูกตอ
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เขากับวงจรภายนอกและมีการปอนแกสเชื้อเพลิงใหกับเซลลเชื้อเพลิง เซลลเชื้อเพลิงจะผลิต
กระแสไฟฟาจายใหกับอุปกรณไฟฟานั้นๆ แตคาความตางศักยไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงจะมี
คาที่ลดลงไมเทากับคาความตางศักยไฟฟาทางทฤษฎี หรือที่ไดจากกระบวนการผันกลับได 
(Reversible process) ซึ่งในเซลลเชื้อเพลิงที่ใชแกสไฮโดรเจนกับแกสออกซิเจนจะไดคาความตาง
ศักยไฟฟาตามทฤษฎีประมาณ 1.299 โวลต ซึ่งผลตางระหวางคาความตางศักยจริงที่จายใหกับวง
จรภายนอกกับคาความตางศักยตามกระบวนการผันกลับไดตามหลักของอุณหพลศาสตร เรียกวา 
ศักยไฟฟาสวนเกิน (Overpotential) การลดลงของคาความตางศักยไฟฟาจากคาจริงเกิดใน
กระบวนการที่เรียกวา โพลาไรเซชัน  โดยการเกิดโพลาไรเซชันนั้นจะเกิดขึ้นทั้งที่ข้ัวแอโนดและขั้ว
แคโทดทําใหคาความตางศักยไฟฟาที่ไดลดลง  โดยศักยไฟฟาของเซลลที่ไดจริง (Ecell) สามารถ
เขียนไดดังสมการที่ (2.7) 

 
concohmact

o
celllcel EE ηηη −−−=                                        (2.7) 

  
โดยที่  o

cellE  คือ   ศักยไฟฟามาตรฐานเมื่อเทียบกับข้ัวไฟฟามาตรฐานไฮโดรเจน (โวลต) 
          actη  คือ   ศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจากการสูญเสียเชิงแอกติเวชัน (โวลต) เนื่องจาก   
                               อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา หรือสูญเสียพลังงานกอกัมมันต 
          ohmη  คือ   ศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจากความตานทานภายในเซลลเชื้อเพลิง (โวลต) 
          concη  คือ   ศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจากการถายเทมวลสาร (โวลต) 
               
 เมื่อนําคาศักยไฟฟากับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิง มาเขียน
กราฟโพลาไรเซชันจะไดกราฟแสดงดังรูปที่ 2.8 
 ซึ่งจากรูปที่ 2.8 พบวาเมื่อคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับศูนย เรียกคาศักยไฟฟาที่
จุดนี้วา คาศักยไฟฟาเริ่มตน (Open-circuit potential) โดยคาศักยไฟฟาที่ไดจะมีคานอยกวาคา
ศักยไฟฟาตามทฤษฎี ซึ่งความแตกตางนี้เกิดจากการแพรขามฝงของแกส (Crossover) ระหวางขั้ว
แอโนดและขั้วแคโทดผานเมมเบรน เมื่อแกสขามไปยังอีกฝงหนึ่งจะมีการเกิดปฏิกิริยากับแกส
ออกซิเจนทางฝงขั้วแคโทด จึงเกิดปฏิกิริยารีดักชันภายในขั้วแคโทดเดียวกัน สงผลใหเกิดกระแสไฟ
ฟาภายใน (Internal current)  ทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินขึ้นที่ ข้ัวแคโทด เชนเดียวกันกับฝง
แอโนดที่มีการแพรขามของแกสออกซิเจน ก็จะเกิดศักยไฟฟาสวนเกินที่ข้ัวแอโนดเชนเดียวกัน จึง
ทําใหคาศักยไฟฟาที่ไดมีคาลดลง 
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รูปที่ 2.8 โพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (Wood et al., 1998) 
 

เมื่อคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึน จากรูปที่ 2.8 พบวาเกิดการลดลงของศักยไฟ
ฟา ซึ่งเกิดจากการสูญเสียพลังงาน เนื่องจากกลไกตางๆ โดยเมื่อสังเกตจากกราฟจะพบวา
สามารถแบงชวงการเกิดโพลาไรเซชันไดเปน 3 ชวงคือ  

1. โพลาไรเซชันทางเคมี (Activation Polarization) ( actη )เปนคาการสูญเสียพลังงาน 
เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาของแกสเชื้อเพลิงบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา คาศักยไฟฟาที่ลดลงไป
เนื่องมาจากการเอาชนะพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาเคมีไฟฟา ซึ่งมีหลายปจจัยที่สงผลตอการเกดิ
ปฏิกิริยาเคมี เชน อุณหภูมิ ตัวเรงปฏิกิริยา และความดัน ถาอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีมีคาต่ําจะ
เกิดโพลาไรเซชันทางเคมีมาก การลดคาโพลาไรเซชันทางเคมีสามารถทําไดโดยการเพิ่มอุณหภูมิ
ในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูง การเพิ่มความดัน 
เปนตน 

2. โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน  (Resistance Polarization) ( ohmη ) เกิดจาก
ความตานทานในแตละองคประกอบของเซลลเชื้อเพลิง เชน การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่บริเวณ
ข้ัวอิเล็กโทรดและที่บริเวณแผนสะสมกระแสไฟฟา ความตานทานในการเคลื่อนที่ของโปรตอนผาน
เมมเบรน และบริเวณจุดเชื่อมตอตางๆ ในการประกอบเซลล เปนตน 

3. โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน (Concentration Polarization) ( concη ) เกิดเนื่อง
จากปริมาณเชื้อเพลิงหรือตัวออกซิไดสถูกใชไปอยางรวดเร็วจนไมเพียงพอสําหรับการเกิดปฏิกิริยา
ที่บริเวณขั้วอิเล็กโทรด ทําใหความเขมขนหรือความดันของสารตั้งตนขาดแคลน เปนผลทําใหศักย
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ไฟฟาลดลงตามสมการของเนินสตดานแคโทด ในกรณีที่ใชแกสออกซิเจนบริสุทธิ์มักจะไมมีปญหา
นี้เกิดขึ้น แตเมื่อใชอากาศเปนตัวออกซิไดสจะเกิดปญหานี้ข้ึนเนื่องจากในอากาศมีความเขมขน
ของออกซิเจนนอยกวามาก ดังนั้นเมื่อใชอากาศเปนสารออกซิไดสจําเปนจะตองมีการออกแบบ
ชองทางเดินแกสใหอากาศสามารถสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาไดอยางเต็มที่ เพื่อให
ออกซิเจนที่อยูในอากาศสามารถแพรเขาไปยังบริเวณขั้วอิเล็กโทรดใหมากที่สุด ทางดานแอโนด
ไฮโดรเจนก็มีโอกาสที่ทําใหเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนไดเชนกัน ซึ่งอาจเกิดจากกรณีที่
ไฮโดรเจนถูกใชไปในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาในอัตราที่เร็วจนไฮโดรเจนที่ถูกปอนเขามาไม
สามารถเขาไปทดแทนในสวนที่ใชไปในปฏิกิริยาไดทัน จนทําใหความเขมขนของไฮโดรเจนบริเวณ
ผิวขั้วอิเล็กโทรดลดลง ทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินมากขึ้น 

 
2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 Zhang และ Shi (2006) ศึกษาสมบัติความไมชอบน้ํา (hydrophobic) และความชอบน้ํา 
(hydrophilic) ของขั้วไฟฟาซึ่งสงผลตอการสงผานโปรตอนและแกส โดยศึกษาสมบัติขององค
ประกอบในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาคือ PTFE และเนฟออนดานแคโทดซึ่งประกอบดวยชั้นตัวเรงปฏกิริิยา 
2 ชั้นคือ ชั้นที่ชอบน้ํา และชั้นที่ไมชอบน้ํา โดยการทดลองแบงออกเปน 2 กลุมคือ ทําการเปลี่ยน
แปลงองคประกอบในชั้นที่ชอบน้ํา และอีกกลุมทําการเปลี่ยนแปลงองคประกอบในชั้นที่ไมชอบน้ํา 
โดยมีปริมาณแพลทินัมรวม 0.2 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ซึ่งจะใชในการวิเคราะหผลของ
ปริมาณเนฟออนตอสมรรถนะเซลลเชื้อเพลิง พบวาสมรรถนะของเซลลจะเพิ่มจาก 0.56 วัตตตอตา
รางเซนติเมตรเปน 0.59 วัตตตอตารางเซนติเมตรเมื่อปริมาณเนฟออนในชั้นที่ชอบน้ําเพิ่มจากรอย
ละ 35 โดยน้ําหนักเปนรอยละ 55 โดยน้ําหนัก และเมื่อปริมาณเนฟออนในชั้นที่ไมชอบน้ําลดลง
จาก 0.3 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรเปน 0 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร คาความหนาแนน
กําลังไฟฟาเพิ่มจาก 0.64 วัตตตอตารางเซนติเมตรเปน 0.77 วัตตตอตารางเซนติเมตร ที่ความดัน
บรรยากาศ 
 Sasikumar และคณะ (2004) ศึกษาวาในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (PEMFC) เนฟออนไมใช
เปนเพียงเมมเบรนที่อยูระหวางขั้วแอโนด และขั้วแคโทด แตยังเปนสวนประกอบที่สําคัญตอช้ันที่
วองไวในขั้วไฟฟาซึ่งมีผลตอการแพรผานของแกส โดยปริมาณของเนฟออนในข้ัวไฟฟามีผลตอการ
ซึมผานของแกส ตลอดจนความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา และความตานทานไอออน ดังนั้น
ปริมาณเนฟออนที่เหมาะสมในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจึงจําเปนสําหรับสมรรถนะที่ดีของพีอีเอ็ม ซึ่งงาน
วิจัยนี้พบวาปริมาณเนฟออนที่เหมาะสมขึ้นกับปริมาณแพลทินัม โดยขั้วไฟฟาที่มีปริมาณ
แพลทินัมที่ 0.5, 0.25 และ 0.1 มิลลิกรัมแพลทินัมตอตารางเซนติเมตร จะไดสมรรถนะสูงสุดเมื่อมี
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ปริมาณเนฟออนตางกันที่รอยละ 20, 40 และ 50 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ นอกจากนั้นงานวิจัยนีย้งั
พบวาปริมาณเนฟออนที่เหมาะสมไมข้ึนกับความหนาของเมมเบรน 
 Choi และคณะ (1998) ศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟาสําหรับพีอีเอ็ม ดวยวิธีการพอกพูนดวย
ไฟฟา โดยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ เทียบกับการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ โดยตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมจะถูกพอกพูนที่อุณหภูมิหองโดยใชสารละลาย H2PtCl6.6H2O เขมขน 18 mM 
บนผาคารบอนที่ผานการอบใหแหงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่วโมง โดยมีตาขาย
แพลทินัมเปนขั้วแอโนด และผาคารบอนเปนขั้วแคโทด สําหรับการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ คา
ความหนาแนนกระแสในการพอกพูนที่เหมาะสมคือที่ 25 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร จะให
สมรรถนะที่ดีที่สุดเมื่อพิจารณาจากขนาด รูปราง และการกระจายตัวขณะการพอกพูน ในขณะที่
การใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ คาความหนาแนนกระแสในการพอกพูนที่ 50 มิลลิแอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร จะไดกระแสสูงสุด (peak current, ip) คือ 320 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
ที่ความตางศักย 0.7 โวลต โดยการใชชวงเวลาในการใหกระแสไฟฟา (on-time) เทากับ 100 มิลลิ
วินาที และหยุดใหกระแสไฟฟา (off-time) เทากับ 300 ms ซึ่งยังไดสมรรถนะที่สูงกวาการให
กระแสไฟฟาแบบคงที่ในสภาวะเดียวกัน 

Kim และคณะ (2004) ศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มดวยวิธีการ
พอกพูนดวยไฟฟาโดยการใหกระแสไฟฟาแบบตอเนื่องที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 50 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร เทียบกับการใหกระแสไฟฟาเปนชวงๆ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 
200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ชวงเวลาในการใหกระแสไฟฟา 5.2 มิลลิวินาที หยุดให
กระแสไฟฟา 70 มิลลิวินาที และใหความหนาแนนประจุไฟฟาของทั้งสองวิธีเทากันที่ 6 คูลอมปตอ
ตารางเซนติเมตร ผลจากการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง พบวาการเตรียมขั้วไฟฟาดวย
การใหกระแสไฟฟาเปนชวงๆ ใหประสิทธิภาพที่สูงกวาการเตรียมดวยการใหกระแสไฟฟาแบบตอ
เนื่อง ซึ่งความแตกตางนี้เปนผลเนื่องมาจากขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมที่พอกพูน โดยการ
วิเคราะหภาพจาก SEM แสดงใหเห็นวาขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมที่เตรียมดวยการให
กระแสไฟฟาแบบตอเนื่องมีขนาดใหญกวา จึงสงผลใหพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามีนอยกวาการ
ใหกระแสไฟฟาเปนชวงๆ   

Thompson และคณะ (2001) ศึกษาการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม ซึ่งใชวิธีการ 
Ion-exchange / electroreduction ในการเตรียมเพื่อใหมีการสัมผัสกันทั้ง 3 สวนมากขึ้นคือใน
สวนของเชื้อเพลิง ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม (Pt) และเนฟออนเมมเบรน (Nafion membrane) โดย
การเตรียมขั้วไฟฟาจะใชปริมาณเนฟออนที่แตกตางกันคือ 15, 20 และ 29 รอยละโดยน้ําหนัก 
(wt%) พบวามีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมเทากับ 55, 36 และ 19 
(m2Ptg-1) ตามลําดับ โดยคํานวณจาก Electrochemical surface area (ESA) ซึ่งแสดงวาปริมาณ
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เนฟออนมีผลตอขนาดของแพลทินัมที่พอกพูนโดยเห็นไดจากข้ัวไฟฟาที่มีปริมาณเนฟออนต่ําจะไป
จํากัดการโตของขนาดอนุภาคแพลทินัม สงผลใหแพลทินัมมีพื้นที่ผิวที่สูงกวาการใชเนฟออนใน
ปริมาณมาก และปริมาณแพลทินัมที่พอกพูนจะเพิ่มข้ึนตามจํานวนครั้งในการทํา Ion-exchange / 
electroreduction ซึ่งถาหากจํานวนครั้งในการทํามากเกินไปจะสงผลใหพื้นที่ผิวลดลงเนื่องจาก
เกิดการรวมตัวกันของอนุภาคแพลทินัมเปนอนุภาคที่ใหญข้ึน 
 Wei และคณะ  (2005) ทําการพอกพูนตัวเรงปฏิกิ ริยาแพลทินัมบน  rotation disk 
electrode (RDE) ของ glass carbon (GC) ซึ่งเปนชั้นของเนฟออนกับคารบอน พบวาการพอกพูน
ตัวเรงปฏิกิ ริยาแพลทินัมควรจะควบคุมศักยไฟฟาที่ต่ํ ากวา -0.20 โวลต  เทียบกับ  SSCE 
(saturated-potassium-chloride silver chloride electrode) เนื่องจากที่ศักยไฟฟาสูงจะมีการ
เกิดไฮโดรเจน และมีการสรางอนุภาคแพลทินัมที่มีขนาดใหญ โดยพบวาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมที่พอกพูนจะขึ้นกับเวลาที่ใชในการพอกพูน แตการใชกระแสไฟฟาที่สูงในการพอกพูนไม
เหมาะสมเนื่องจากที่กระแสสูงจะถูกใชในการผลิตไฮโดรเจน แตการที่มีไอออนแพลทินัมในสาร
ละลายมากขึ้นจะชวยลดฟองแกสไฮโดรเจนบน working electrode ได และจากการวิเคราะหโดย
เทคนิค Cyclic Voltammograms (CV) ของข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดในสารละลาย 0.5 M H2SO4 กอน
และหลังการพอกพูนพบวาสมรรถนะของขั้วไฟฟาที่มีปริมาณ 50 µg Pt/cm2 ดีกวาขั้วไฟฟาที่มี
ปริมาณ 100 µg Pt/cm2 
 

 



 
 

บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 
 
 3.1.1 แกส 
   
  ชื่อแกส       บริษัท 
 แกสไฮโดรเจน (Hydrogen, ความบริสุทธิ์ 99.999%)  Praxair 
 แกสออกซิเจน (Oxygen, ความบริสุทธิ์ 99.999%)   Praxair 
 แกสไนโตรเจน (Nitrogen, ความบริสุทธิ์ 99.99%)   Praxair 
 
 3.1.2 สารเคมีและครุภัณฑ 
 
  ชื่อสารเคมี/ครุภัณฑ     บริษัท 
 กรดเฮกซะคลอโรแพลทินิค (H2PtCl6.6H2O)   Fluka 
 สารละลายเนฟออน (5%wt. Nafion 117)    Fluka  
 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2 30%W/V.)    Fluka 
 กรดซัลฟูริก (H2SO4 98%W/V.)     Fluka 
 ไอโซโพรพานอล (Isopropanol)     Fluka 
 กลีเซอรอล (Glycerol)      Fluka 
 โพลีเตตระฟลูออโรเอทิลีน (60%wt. Polytetrafluoroethylene,   
 PTFE)         Aldrich 
 ผงคารบอน (Vulcan XC-72)     Cabot 
 ผาคารบอน (Carbon cloth)     Electrochem, Inc. 
 เนฟออนเมมเบรน (Nafion 115 membrane)   Electrochem, Inc. 
 ข้ัวไฟฟาทางการคา (Commercial electrode Pt/C 10%wt.  
 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร บนกระดาษคารบอน)   Electrochem, Inc. 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

- ตูอบไฟฟา (Oven) ยี่หอ Binder รุน F115 
- เตาเผา (Muffle Furnace) ยี่หอ PHOENIK รุน 2 
- เครื่องชั่งสารความละเอียด 4 ตําแหนง ยี่หอ Satorius รุน 1712 
- ไมโครปเปต (Micro pipett) ยี่หอ Labnet รุน BP10/0.5-10 µl 
- โถดูดความชื้น (Descicator) 
- อางอัลตราโซนิค (Ultrasonics bath) ยี่หอ CREST รุน 575DAE 
- เครื่องอังไอน้ํา (Water bath) ยี่หอ Heto รุน SBD-50 
- แทนกวน (Stirrer plate) ยี่หอ Nuova ll 
- เครื่องกดอัดดวยความรอน (Compression Mould) ยี่หอ LABTECH รุน LP20 
- ข้ัวไฟฟาอางอิง ซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด (Ag/AgCl) บริษัท Radiometer Analytical 

S.A. 
- ตาขายไทเทเนียม (Ti gauze) 
- ชุดถวยแกวสําหรับประกอบเซลลเพื่อใชในการพอกพูนดวยไฟฟา 
- เครื่องแกวอื่นๆ ในหองปฏิบัติการ 

 
3.3 ระบบทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงสําหรับเซลลเด่ียว 

 
 ระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มสําหรับงานวิจัยนี้ ประกอบดวย 

- เซลลเชื้อเพลิงแบบเซลลเดี่ยว (PEM single cell) จากบริษัท Electrochem, 
Inc.  

- ระบบการไหลของแกส (Gas flow system)  
- หนวยควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller)  
- หนวยใหความชื้นกับแกส (Humidifier)  
- หนวยควบคุมความดันแกส (Back pressure) และ 
- เครื่องมือสําหรับการวิเคราะหสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งไดแก เครื่อง 

Electronic load รุน PLZ-3OF ของบริษัท KIKUSUI  
 ซึ่งควบคุมการทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.2 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพจําลองระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเซลลเดี่ยว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 ระบบทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเซลลเดี่ยว 
 

Electronic load 
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 3.3.1 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเซลลเด่ียว (PEM single cell) 
 
 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ เปนเซลลเชื้อเพลิงของบริษัท Electrochem, 
Inc. จากประเทศสหรัฐอเมริกา รุน FC05-01SP-REF ขนาดพื้นที่ 5 ตารางเซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 
3.3 สําหรับใสเอ็มอีเอเพื่อทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง  
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 3.3 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเซลลเดี่ยว (PEM single cell) ของบริษัท Electrochem, Inc. 

 
 ภายในมีสวนประกอบที่สําคัญคือ แผนสะสมกระแสไฟฟาและการไหลของแกสในเซลล
เชื้อเพลิง (Flow field plate) ซึ่งทําจากแกรไฟต และมีชองทางการไหลของแกสแบบ Serpentine 
อยูบริเวณขั้วไฟฟา ลักษณะการไหลของชองทางการไหลของแกส แสดงดังรูปที่ 3.4 ภายนอกมีขอ
ตอเทฟลอน (Teflon) เพื่อเปนขอตอแกสขาเขา และขาออกซึ่งมีข้ัวตอสําหรับใชวัดคากระแสไฟฟา
และความตางศักยที่ได พรอมชองใสเทอรโมคัปเปล (Thermocouple) เพื่อใชวัดอุณหภูมิภายใน
เซลลเชื้อเพลิง และดานนอกจะมีแผนโลหะประกบอีกชั้นหนึ่ง โดยมีแผนใหความรอนติดอยูทั้งสอง
ขาง เพื่อทําหนาที่ใหความรอนแกเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งแผนใหความรอนจะตอกับสวนควบคุม
อุณหภูมิเพื่อควบคุมอุณหภูมิภายในเซลลเชื้อเพลิง 

 
 
   

 
 
 

 
รูปที่ 3.4 (ก) แผนสะสมกระแสและการไหลของแกสในเซลลเชื้อเพลิง; 

          (ข) ชองทางการไหลของแกส แบบ Serpentine 
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 3.3.2 ระบบการไหลของแกส (Gas flow system) 
 
 ระบบการไหลของแกสจากรูปที่ 3.1 มีสวนประกอบดังนี้ 
  (i) ถังแกส ซึ่งประกอบดวย 

- แกสไฮโดรเจน ใชเปนเชื้อเพลิงดานแอโนด 
- แกสออกซิเจน ใชเปนเชื้อเพลิงดานแคโทด 
- แกสไนโตรเจน ใชในการไลแกส (purge)  

ในระบบแกสทุกถังจะติดตั้งเครื่องควบคุมความดันแกส (Pressure 
Regulator) การปรับความดันโดยหมุนตัวปรับความดันทวนเข็มนาฬิกา
 เพื่อลดความดัน และหมุนตามเข็มนาฬิกาเพื่อเพิ่มความดันของแกส 

  (ii) เครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกส (Mass flow controller) ของบริษัท  
MKS Instrument รุน  MKS Type M100B จากประเทศสหรัฐอเมริกา 
โดยจะติดตั้งเครื่องวัดอัตราการไหลของแกสไวถัดจากวาวลขาเขา มี 2 
เครื่องสําหรับแกสขาเขาทางดานแอโนดและแคโทด ตั้งคาและอานคา
อัตราการไหลจากเครื่องวัดอัตราการไหลแบบ 4 ชองควบคุม รุน MKS 
Type 247D Four-Channel Readout 

  (iii) ชุดวาลวขาเขา (Intake valve) และวาลวขาออก (Relieve valve) ซึ่งอยู 
ในตําแหนงระหวางถังแกสกับเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกส โดย
วาลวขาเขามีหนาที่ปองกันการไหลยอนกลับของแกส ในกรณีที่ความดัน
ในระบบมากกวาภายในถังแกส และชวยปองกันการปะปนกันของแกส 
และวาลวขาออกมีหนาที่ชวยลดความดันภายในทอ ระหวางถังแกสกับ
เครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกส 

       
 3.3.3 หนวยควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) 
 
 หนวยควบคุมอุณหภูมิทําหนาที่ควบคุมการจายไฟใหตัวทําความรอนใน 3 สวนไดแกที่
เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเซลลเดี่ยว และสวนใหความชื้นกับแกสทั้ง 2 กอนเขาเซลลเชื้อเพลิง 
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 3.3.4 หนวยใหความชื้นกับแกส (Humidifier) 
 

หนวยใหความชื้นกับแกส ทําหนาที่เพิ่มความชื้นใหแกสกอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงเนื่องจาก
ความชื้นเปนปจจัยสําคัญตอการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

 
 3.3.5 หนวยควบคุมความดันแกส (Back pressure) 

 
หนวยควบคุมความดันแกส ทําหนาที่ในการปรับความดันของแกสภายในระบบ เพื่อควบ

คุมใหความดันของแกสเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดภายในเซลลใหมีคาเทากัน 
 

 3.3.6 เครื่อง Electronic load 
  
 เครื่อง Electronic load รุน PLZ-3OF ของบริษัท KIKUSUI แสดงดังรูปที่ 3.5 ใชในการ
ทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 เครื่อง Electronic load รุน PLZ-3OF ของบริษัท KIKUSUI 
 

3.4 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
 

- X-Ray Diffractometer (XRD) บริษัท Bruker AXS รุน D8 Discover 
 ที่ศูนยวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
- Scanning Electron Microscope (SEM) บริษัท JEOL รุน JSM-6400 
      ที่ศูนยวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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- Transmission Electron Microscope (TEM) บริษัท JEOL รุน JEM-2100 
      ที่ศูนยวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
- Potentiostat/Galvanostat บริษัท  Autolab รุน  PGSTAT30 ที่ภาควิชาเคมีเทคนิค

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
- Electronic load บริษัท KIKUSUI รุน PLZ-3OF ที่ภาควิชาเคมีเทคนิค 
      คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

3.5 ตัวแปรที่ศึกษา 
 

1. องคประกอบและสัดสวนที่เหมาะสมของชั้นที่ชอบน้ํา สําหรับการนําไปเตรียมชั้นตัว
เรงปฏิกิริยาของขั้วไฟฟา 

2. องคประกอบที่เหมาะสมในชั้นที่ไมชอบน้ํา โดยศึกษาสัดสวนระหวางปริมาณ PTFE 
กับผงคารบอน สําหรับการนําไปเตรียมชั้นที่ชอบน้ําตอไป 

3. ความแตกตางของเทคนิคการเตรียมชั้นยอย (Sublayer) โดยทําการศึกษาเปรียบ
เทียบระหวางการทา (Painting) กับการสเปรย (Spraying) 

 
3.6 วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 3.6.1 การเตรียมขั้วไฟฟาคารบอน (Uncatalyst Carbon Electrode) 
 
 ในขั้นตอนนี้จะเปนการเตรียมพื้นผิวของผาคารบอน ใหมีความเหมาะสมกอนจะนําไป
เตรียมข้ัวไฟฟาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยพื้นผิวของขั้วไฟฟาคารบอนนี้จะแบงออกเปน
สองชั้นคือ ชั้นที่ชอบน้ํา (Hydrophilic layer) และชั้นที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic layer) ซึ่งทั้งสอง
ชั้นนี้นอกจากจะมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงซึ่งสงผลตอประสิทธิภาพของเซลลแลว
ยังมีผลตอข้ันตอนการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟา ซึ่งสงผลโดยตรงตอคุณสมบัติตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมไดอีกดวย 
 
 3.6.1.1 ชั้นที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic Layer) 
 
 ชั้นนี้จะมีสมบัติที่ไมชอบน้ํา โดยองคประกอบของสารเคมีในชั้นนี้ก็ควรจะมีสมบัติที่
เหมือนกัน ซึ่งจะเปนตัวชวยในการจัดการน้ํา (Water management) ปองกันไมใหน้ําที่เกิดจาก
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ปฏิกิริยาเขาทวมเซลล ซึ่งในงานวิจัยนี้จะศึกษาสัดสวนที่หมาะสมขององคประกอบในชั้นที่ไมชอบ
น้ํา และเปรียบเทียบวิธีการเตรียมคือ การทา และการสเปรย โดยมีข้ันตอนการเตรียมดังนี้ 
 

1. อบผงคารบอน (Vulcan XC-72) ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
เพื่อกําจัดสิ่งปนเปอน เมื่ออบเสร็จแลวเก็บในโถดูดความชื้นเพื่อรอการใชงาน 

2. ตัดผาคารบอนใหมีขนาดกวาง-ยาว ดานละ 2.25 เซนติเมตร นําไปแชในอะซีโตน 
(Acetone) แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อทํา
ความสะอาดพื้นผิว 

3. ทําการผสมสารโดยปเปตน้ําปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ใสในขวดแกวตัวอยางที่มีฝาปด 
4. ใชไมโครปเปต ปเปตสารละลายพอลีเตตระฟลูออโรเอทิลีน เขมขนรอยละ 60 โดยน้ํา

หนัก (มีสมบัติไมชอบน้ํา) ลงในขวดตัวอยาง ตามปริมาตรที่คํานวณตอสัดสวนที่
ตองการ 

5. นําขวดตัวอยางใสอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาที เพื่อใหสารละลายผสมเปนเนื้อ
เดียวกัน 

6. ปเปตไอโซโพรพานอลปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในขวดตัวอยาง รีบปดฝาอยางรวดเร็ว
เพื่อปองกันการระเหยของไอโซโพรพานอล 

7. นําขวดตัวอยางใสอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาที เพื่อใหสารละลายผสมเปนเนื้อ
เดียวกัน 

8. ชั่งผงคารบอน (Vulcan XC-72 ผานการกําจัดสิ่งเจือปนแลว จากขอ 1) ลงในขวดตัว
อยาง ตามน้ําหนักที่คํานวณตอสัดสวนที่ตองการ 

9. นําขวดตัวอยางใสอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที เพื่อใหสารละลายและผง
คารบอนผสมเปนเนื้อเดียวกัน 

10. ชั่งน้ําหนักผาคารบอนกอนการทาสารละลาย 
11. ใชพูกันจุมสารละลายในขวดตัวอยางแลวทาลงบนผาคารบอนที่ทราบน้ําหนักที่แน

นอนแลว ทิ้งใหแหงแลวจึงทาซ้ําทําเชนนี้จนไดน้ําหนักที่ตองการ 
12. ชั่งน้ําหนักของชิ้นงานที่เตรียมได เพื่อคํานวณหาปริมาณของชั้นที่ไมชอบน้ําวาได

ปริมาณตามที่ตองการหรือไม 
13. เมื่อไดน้ําหนักที่ตองการแลว นําชิ้นตัวอยางที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อกําจัดสารอินทรียที่เจือปนใหหมด 
14. เก็บช้ินงานในโถดูดความชื้นเพื่อรอการนําไปเตรียมชั้นที่ชอบน้ําตอไป 
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 3.6.1.2 ชั้นที่ชอบน้ํา (Hydrophilic Layer) 
 
 สารเคมีที่เปนองคประกอบในชั้นนี้จะมีสมบัติที่ชอบน้ํา ซึ่งมีหนาที่ชวยใหเมมเบรนมี
ความชื้นที่เพียงพอเพื่อใหโปรตอนเคลื่อนที่เขาทําปฏิกิริยา โดยปริมาณของชั้นที่ชอบน้ํานี้ก็จะสง
ผลตอประสิทธิภาพของเซลล เนื่องจากการจัดการน้ําวาเหมาะสมหรือไม เพราะถาหากมีปริมาณที่
มากเกินไปก็จะทําใหน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาเขาทวมเซลลได แตถานอยเกินไปก็จะสงผลใหไมมี
ความชื้นเพียงพอที่จะชวยใหโปรตอนสงผานไปไดดี ซึ่งในงานวิจัยนี้จะศึกษาถึงองคประกอบของ
สารที่เหมาะสม ปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ํา และอัตราสวนของสารที่ผสมกันอยู โดยมีข้ันตอนการ
เตรียมโดยทั่วไปดังนี้ 
  

1. ใชไมโครปเปต ปเปตกลีเซอรอลตามปริมาณที่ตองการลงในขวดตัวอยางที่มีฝาปด 
2. ใชไมโครปเปต ปเปตสารละลายเนฟออน 117 เขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนักลงในขวด

ตัวอยาง ตามปริมาณที่ตองการ 
3. นําขวดตัวอยางใสอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที เพื่อใหสารละลายผสมเปนเนื้อ

เดียวกัน 
4. ใชพูกันจุมสารละลายในขวดตัวอยางทาลงบนผาคารบอนที่ผานการเตรียมพื้นผิวของ

ชั้นที่ไมชอบน้ําแลว (จากหัวขอ 3.6.1.1)  
5. นําชิ้นงานที่ไดอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อกําจัดสาร

อินทรียที่เจือปนใหออกไป 
6. ชั่งน้ําหนักของชิ้นงานที่เตรียมไดเพื่อคํานวณหาปริมาณของชั้นที่ชอบน้ําวาไดปริมาณ

ตามที่ตองการหรือไม 
7. เก็บชิ้นงานในโถดูดความชื้นเพื่อรอการนําไปเตรียมข้ัวไฟฟาดวยวิธีการพอกพูนดวย

ไฟฟาตอไป 
 
 3.6.2 การเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาของขั้วไฟฟา 
 
 ในงานวิจัยนี้จะศึกษาวิธีการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา 
(Electrodeposition) เนื่องจากวิธีนี้สามารถเตรียมไดงายและรวดเร็ว สามารถควบคุมปริมาณและ
ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาไดโดยการควบคุมกระแสไฟฟา หรือระยะเวลาที่ใชในการพอกพูน 
โดยมีข้ันตอนการเตรียม ดังนี้ 
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1. เตรียมสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิกเขมขน 0.02 โมลลาร 
2. ใชผาคารบอนที่ผานการเตรียมพื้นผิวทั้งสองชั้นแลวจากขั้นตอนที่ 3.6.1.2 เปนขั้ว

แคโทด (Working electrode) 
3. ใชตาขายไทเทเนียม (Ti gauze) เปนขั้วแอโนด (Counter electrode) 
4. ใชข้ัวซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด (Ag/AgCl) เปนขั้วอางอิง (Reference electrode) 
5. ตอเซลลตามรูป 3.6 สําหรับการพอกพูนดวยไฟฟา 
6. ทําการกวนสารละลายที่ความเร็ว 300 รอบตอนาที ดวยเครื่องกวนแมเหล็กไฟฟา 
7. เปดสวิตซเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพื่ออุนเครื่องประมาณ 30 นาทีกอนทํา

การทดลอง โดยที่ปุม cell enable อยูในตําแหนงปด 
8. จากนั้นเปดเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อทําหนาที่บันทึกขอมูลจากเครื่อง Potentiostat/ 

Galvanostst โดยใชโปรแกรม GPES ซึ่งทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยการพอกพูน
ดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่  โดยทําการเลือกวิธีแบบ  Chrono methods 
(interval time > 0.1 sec) และเลือกวิธีแบบ Potentiometry (galvanostatic) 

9. ทําการตั้งคากระแสและเวลาที่จะใชในการพอกพูนตามที่ตองการ  
10. เมื่อจะทําการพอกพูนดวยไฟฟา ใหกด cell enable ใหอยูในตําแหนงเปด จากนั้นกด 

start ที่โปรแกรมเพื่อเร่ิมการพอกพูนโลหะ 
11. เมื่อทําการพอกพูนเสร็จใหปด cell enable ที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพื่อ

หยุดการทํางานของเซลล 
12. จากนั้นถอดเซลลออกจากระบบ แลวนําผาคารบอนที่พอกพูนดวยแพลทินัมเสร็จแลว

ไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
13. นําผาคารบอนที่อบเสร็จแลวไปชั่งน้ําหนัก เพื่อคํานวณหาปริมาณของชั้นตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากความแตกตางของน้ําหนักกอนและหลังการพอกพูน 
14. เก็บข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดไวในโถดูดความชื้นเพื่อรอการใชงานตอไป 
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รูปที่ 3.6 การตอเซลลไฟฟาที่ใชในการเตรียมขั้วไฟฟา โดยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา 
  
 3.6.3 การปรับปรุงคุณภาพของเมมเบรน (ศศิการต เอ็นดู, 2549) 
 

1. ตัดเมมเบรน ใหมีขนาดกวาง-ยาว ดานละ 5 เซนติเมตร นําไปแชในน้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

2. นําเมมเบรนจากขอที่ 1 แชในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่มีความเขม
ขนรอยละ 3 โดยน้ําหนัก ตมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อ
กําจัดสารอินทรีย 

3. นําเมมเบรนจากขอที่ 2 ลางดวยน้ํากลั่นจากนั้นนําไปแชในสารละลายกรดซัลฟูริก 
(H2SO4) ที่มีความเขมขน 0.5 โมลลาร  ตมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ชั่วโมง เพื่อกําจัดไอออนของโลหะ 

4. นําเมมเบรนจากขอที่ 3 แชในน้ํากลั่น ตมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่ว
โมง โดยทําซ้ํา 3 คร้ัง เพื่อลางคลอไรดไอออน 

5. เก็บเมมเบรนที่ผานการปรับปรุงคุณภาพแลวโดยการแชไวในน้ํากลั่น (เมื่อจะใชงาน 
ใหนําเมมเบรนออกมาผึ่งใหแหงกอนจะนําไปใชงาน) 

 
 

Reference electrode 
Ag/AgCl 

Counter electrode
Ti gauze 

H2PtCl6 solution
0.02 M 

Magnatic bar

Working electrode
Carbon cloth 

Potentiostat 
Anode Cathode 
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 3.6.4 การประกอบขั้วไฟฟาประกอบเมมเบรน (Membrane Electrode   
                    Assembly, MEA) 
 

1. นําแผนพลาสติกที่ทนความรอน เชน เทฟลอนหรือพอลิยูรีเทนที่มีความหนาไมมาก   
ตัดตรงกลางใหเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2.25 x 2.25 เซนติเมตร   

2. นํากาวสองหนามาแปะที่มุมทั้งสี่ของแผนพลาสติกแลวนําไปแปะลงบนแผนสแตน
เลสอันหนึ่ง 

3. ทาสารละลายเนฟออนความเขมขนรอยละ 5  โดยน้ําหนัก บนผิวหนาขั้วไฟฟาที่
เตรียมได และขั้วไฟฟาทางการคาจากบริษัท Electrochem, Inc. โดยทาดานที่มีชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาใหไดปริมาณ 0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 

4. นําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
5. นําข้ัวไฟฟาที่ทาสารละลายเนฟออนแลวมาวางบนแผนพลาสติก 
6. นําเมมเบรนที่ปรับสภาพแลววางบนขั้วไฟฟาที่กึ่งกลางของเมมเบรน 
7. นําข้ัวไฟฟาอีกแผนวางประกบทับอีกดานของเมมเบรน 
8. นําแผนสแตนเลสอีกหนึ่งแผนมาประกบทับบนเมมเบรนกับข้ัวไฟฟา ดงัรูปที่ 3.7 กอน

กดอัด ดวยความรอนดวยเครื่องกดอัดรอน-เย็น (Compression mold) 
9. วางแผนสแตนเลสทั้งสองบนแทนกดอัดของเครื่องกดอัดรอน-เย็น 
10. เปดเคร่ืองกดอัดรอน-เย็นและกดอัดดวยความรอน โดยใชความดัน  65  กิโลกรัมตอ

ตารางเซนติเมตร  ที่อุณหภูมิ  137 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที (Banyong et al., 
2004)   

11. เก็บชุดขั้วไฟฟาประกอบเมมเบรนที่เตรียมไดในโถดูดความชื้นเพื่อรอการทดสอบ 
สมรรถนะตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 ภาพจําลองลักษณะชั้นในการเตรียมเอ็มอีเอ 
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3.7 การวิเคราะหสมบัติของขั้วไฟฟา 
 
 สมบัติของขั้วไฟฟามีผลตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม ดังนั้นสมบัติ
พื้นฐานของขั้วไฟฟาที่ควรศึกษาประกอบดวยสมบัติตาง ๆ ดังนี้ 
 

3.7.1 การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 ศึกษาการกระจายตัวของโลหะแพลทินัมที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชเครื่อง  Scanning  
Electron Microscopy (SEM) เพื่อถายภาพพื้นผิว ลักษณะอนุภาคและการรวมตัวของตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมที่กําลังขยายตางๆ 
 

3.7.2 การศึกษาโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา 
 

 ศึกษาโครงสราง  และขนาดของตัวเรงปฏิกิ ริยาบนขั้วไฟฟา  โดยใช เครื่อง  X-ray 
Diffractometer (XRD) โดยใชวัดหาคาการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซที่มุม 2θ ตั้งแต 30-80 องศา 
 

3.7.3 การศึกษาขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา 
 

 ศึกษาขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนขั้วไฟฟาโดยใชเครื่อง Transmission 
electron microscope (TEM) โดยนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
ไดโดยใชเครื่อง XRD 
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3.8 การวัดสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มสําหรับเซลลเด่ียว 
 

3.8.1 การประกอบเซลลเด่ียวของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 
1. ประกอบขั้วไฟฟาประกอบเมมเบรน ขนาดพื้นที่ทําปฏิกิริยา  5  ตารางเซนติเมตร  เขา

กับแผนสะสมกระแสไฟฟาทั้งสองดาน โดยใชข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดในการเรงปฏิกิริยา
ดานแคโทด  และใช ข้ัวไฟฟาทางการคาที่ เปนกระดาษคารบอน  จากบริษัท 
Electrochem, Inc. (ปริมาณโลหะแพลทินัม 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) อยู
ดานแอโนด 

2. ใชแผนยางซิลิโคนบางเพื่อปองกันการรั่วของแกส    โดยนํามาวางไวระหวางแผนขั้ว
ไฟฟาประกอบเมมเบรนกับแผนสะสมกระแสไฟฟาทั้งสองดาน 

3. ยึดตรึงแผนสะสมกระแสไฟฟาที่ประกบกับข้ัวไฟฟาประกอบเมมเบรน ทั้งสองดานเขา
ดวยกันโดยใชนอต และถัดจากแผนสะสมกระแสไฟฟาจะมีแผนปดทาย (End plate) 
ประกบอยูทั้งสองดาน  จากนั้นจึงใชประแจปอนดเพื่อทําการอัดสวนตาง ๆ เขาดวย
กันโดยใชโมเมนตการหมุนที่  40  ปอนดแรงนิ้ว ดังรูปที่ 3.8 

4. นําเซลลเดี่ยวที่ไดไปติดตั้งในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง  (Test station)     และทํา
การทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.8 ภาพจําลองของแตละชั้นในการประกอบเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเซลลเดี่ยว 
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3.8.2 ขั้นตอนกอนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง 
 

1. ตรวจสอบวาลวขาเขา (Intake Valve) ของแกสแตละชนิด ใหปดเปดในทิศทางตาม
ตองการ เพื่อปองกันการไหลปนกันของแกสชนิดตาง ๆ  และวาลวขาออก (Relieve 
Valve)  ใหอยูในตําแหนงปด 

2. ตรวจสอบความเรียบรอยของขอตอตาง ๆ ในหนวยทดสอบ ใหอยูในสภาพที่พรอมทํา 
การทดลอง 

3. ตรวจระดับน้ําภายในสวนระเหยน้ําของระบบใหความชื้น โดยดูจากสวนจัดหาน้ําให
อยูในระดับที่เหมาะสม (สูงกวาขีดบอกระดับน้ําเดิมเล็กนอย เมื่อระดับน้ําลดจาก 
ระดับเดิมมาก ควรเติมน้ําใหไดเทากับขีดบอกระดับน้ําเดิม) 

4. ตรวจสอบเครื่องควบคุมความดันที่หัวถังแกสทุกถังใหอยูตําแหนงปด 
5. ตรวจสอบสายไฟที่ตอกับข้ัวไฟฟาที่ เซลลเชื้อเพลิงทั้งสองขั้วที่ตอมายังเครื่อง  

Electronic load  วาใหอยูในสภาพที่ตอเรียบรอย 
6. ตรวจสอบเทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงใหอยูในชองวัด

อุณหภูมิ 
7. เปดเครื่องตรวจแกสไฮโดรเจนเพื่อตรวจวัดความเขมขนของแกสในกรณีที่เกิดการรั่ว 

ของแกสไฮโดรเจน 
8. เปดสวิตซหลักของเครื่องวัดอัตราการไหลของแกส เพื่ออุนเครื่องประมาณ 15 นาที   

กอนทําการทดลอง 
9. เปดสวิตซเครื่อง  Electronic load   เพื่ออุนเครื่องประมาณ 30 นาที   
10. เปดสวิตซที่แผงสวิตซควบคุมแหลงกระแสไฟฟาที่สวิตซหลัก (Main switch) แลวจึง

เปดสวิตซของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง แลวจึงตั้งคาอุณหภูมิของ
เซลลเชื้อเพลิงเปน 60 องศาเซลเซียส และเปดสวิตซของตัวใหความรอนทุกตัวภาย 
ในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง ตั้งคาอุณหภูมิของสวนระเหยน้ําของดานแอโนด 65  
องศาเซลเซียสและดานแคโทด  60  องศาเซลเซียส รอจนกระทั่งอุณหภูมิไดตามคาที่ 
ตั้งไว 

11. ตั้งคาอัตราการไหลตามตองการที่เครื่องวัดอัตราการไหลของแกสที่ 100 sccm ทั้ง
แกสออกซิเจนและแกสไฮโดรเจน สวนของแกสไนโตรเจนจะใชทั้งสองชองโดยเปลี่ยน
ทางเดินของแกส  โดยใชวาลวขาเขาเปนตัวควบคุมทิศทางการไหลของแกส 

12. เมื่อตองการจะปอนแกสใหกับเซลลเชื้อเพลิง   ใหเปดถังแกสที่ตองการใชที่วาลวหัวถัง 
ของแกสแลวจึงเปดเครื่องควบคุมความดันที่หัวถังใหไดความดันขาออกตามตองการ
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ซึ่งโดยปกติเทากับ 20 ปอนดตอตารางนิ้ว   แลวจึงมาเปดสวิตซวาลวที่เครื่องรับอัตรา
การไหลแตละชองเพื่อใหแกสไหลเขาสูหนวยทดสอบ 

13. กอนจะทําการทดลอง  ควรผานแกสไนโดรเจนกับหนวยทดสอบประมาณ  20  นาที   
โดยตั้งอัตราการไหลของแกสทั้งสองชองไวที่ 100 sccm กอนดวยสาเหตุดังนี้  

- เพื่อเปนการไลส่ิงที่ตกคางอยูภายในหนวยทดสอบออกกอน 
- เพื่อตรวจสอบการรั่วของแกสโดยใชน้ํายาในการตรวจสอบการรั่วภายใน        

หนวยทดสอบ 
- เพื่อใชวัดคาความชื้นภายในแกสกอนเขาเซลลเชื้อเพลิงที่สวนวัดความชื้น 

14. กอนการวัดสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง ควรมีการทําใหข้ัวไฟฟาประกอบเมมเบรนที่
เตรียมไดนั้นมีความพรอมกอนการทดสอบโดยทําการ Run-in เพื่อใหข้ัวอิเล็กโทรด
ประกอบเมมเบรนมีความพรอมหรือมีความชื้นที่เพียงพอกอนทําการทดสอบ โดยการ
ตั้งคาศักยไฟฟาเปน 0.5 โวลต ทําการ run เปนเวลาอยางนอย 4 ชั่วโมง ปรับคาความ
ดันภายในระบบโดยการหมุน  regulator  ที่ back pressure เพื่อเพิ่มความดันใน
ระบบใหไดประมาณ 14.7 ปอนดตอตารางนิ้ว ตั้งคาอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงที่   
60 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของสวนระเหยน้ําทางดานแอโนด  65  องศาเซลเซยีส   
และอุณหภูมิของสวนระเหยดานแคโทด 60 องศาเซลเซียส เชนเดียวกับการทดสอบ
จริง 

15. เมื่อมีการปอนแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง รอจนกระทั่งคา
ความตางศักยในขณะที่ยังไมมีการจายกระแสไฟของเซลลเชื้อเพลิง (Open circuit 
voltage) ที่ไดมีคาคงที่ เร่ิมทําการทดสอบโดยกดปุมที่เครื่อง Electronic load ปรับคา
ความตางศักยที่ศักยไฟฟาตั้งแต 0.1-0.9 โวลต ตามตองการ 

 
3.8.3 ขั้นตอนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง 

  
 การศึกษาโพลาไรเซชัน เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟา
กับคาความตางศักย โดยวัดคากระแสไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิงที่คาความตางศักยตางๆ ที่ตั้งไว
โดย Electronic load จากนั้นจึงนําผลการทดลองที่ไดไปสรางความสัมพันธระหวางความหนา
แนนกระแสและความตางศักย 
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3.8.4 ขั้นตอนภายหลังการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง 
 
1. เมื่อเสร็จส้ินการวัดคากระแสไฟฟาที่เครื่อง Electronic load กดปุมหยุดทดสอบ 
2. ปดสวิตซวาลวที่เครื่องวัดอัตราการไหลแลวจึงปดวาลวที่หัวถังแกสทุกถัง 
3. ปดวาลวขาเขาทุกตัวและคอย ๆ เปดวาลวขาออกทีละตัว เพื่อลดความดันจากแกสที่

คางอยูในทอระหวางถังแกสกับเครื่องวัดอัตราการไหล  โดยที่วาลวขาออกจะตอทอลง
ไปยังขวดที่มีน้ําอยูเพื่อลดการแพรกระจายของแกส   รอจนกระทั่งเกจที่วัดความดันที่
เครื่องควบคุมความดันที่ถังแกสลดลงจนถึงศูนยทั้งขาเขาและขาออกแลวจึงเปดวาลว
ขาออกของแกสอีกถังหนึ่งทําในลักษณะเดียวกัน 

4. เมื่อลดความดันในทอแกสหมดจึงทําการปดวาลวขาออกของแกสทุกตัว 
5. ปดสวิตซของตัวใหความรอนทุกตัวที่แผงสวิตซควบคุมแหลงกระแสไฟฟา 
6. ปดสวิตซของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงที่แผงสวิตซควบคุมแหลงไฟฟา

แลวจึงปดสวิตซหลัก 
7. จากนั้นจึงปดสวิตซที่เครื่อง Electronic load 
8. ถอดสวิตซทั้งหมด 
9. แกะเซลลออกจากหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง ถอดเอาขั้วไฟฟาประกอบเมมเบรน 

ออก  
10. ทําการไลน้ําที่คางในเซลลออกโดยการไลดวยแกสไนโตรเจน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 

 งานวิจัยนี้เปนการเตรียมชั้นยอยเพื่อใชเปนพื้นผิวสําหรับการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา ซึ่งจะอาศัยหลักการเคมีไฟฟา เพื่อนําไปใชในการเรง
ปฏิกิริยารีดักชันของแกสออกซิเจนสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดยจะศึกษาหาภาวะที่เหมาะสม
ในการเตรียมชั้นยอย ซึ่งคุณสมบัติของชั้นยอยนี้จะสงผลโดยตรงตอตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยใช
วิธีทางเคมีไฟฟา ซึ่งสงผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง  
 ชั้นยอยจะแบงออกเปนสองชั้นคือ ชั้นที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic layer) และชั้นที่ชอบน้ํา 
(Hydrophilic layer) โดยเริ่มจากการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเตรียมชั้นยอย ซึ่งไดแก สวนผสมที่
ใชในการเตรียมชั้นยอย ปริมาณสารในแตละชั้น สัดสวนของสวนผสมที่ใช โดยพิจารณาจาก
สมรรถนะของเอ็มอีเอที่เตรียมไดในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบชนิดเซลลเดี่ยว 
 
4.1 การเตรียมขั้วไฟฟาประกอบเมมเบรน (MEA) โดยศึกษาองคประกอบตางๆ ที่  
           เกี่ยวของ 
 
 ในการเตรียมขั้วไฟฟาประกอบเมมเบรนมีองคประกอบหลายๆ สวนที่มีผลตอการเตรียม
ข้ัวไฟฟา ซึ่งจะสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงโดยสวนที่จะศึกษาจะประกอบไป
ดวย 
 
 4.1.1 ชนิดของผาคารบอนที่ใชเปนชั้นแพรผานของแกส 
 
 ในการศึกษาชั้นแพรผานของแกส (GDL) ไดทําการเปรียบเทียบความแตกตางของผา
คารบอน (carbon cloth) ของสองบริษัทคือของ Electrochem, Inc.และ E-TEK ซึ่งจากตารางที่ 
4.1 พบวาผาคารบอนทั้งสองบริษัทมีสมบัติทางกายภาพที่แตกตางกัน โดยใชไมโครมิเตอร 
(Micrometer) ในการวัดความหนา ซึ่งผาคารบอนของบริษัท Electrochem, Inc. มีความหนาที่
มากกวา และใชเครื่อง Capillary Flow Porometer ในการวัดขนาดรูพรุนโดยขนาดรูพรุนที่นอย
กวาของผาคารบอนของบริษัท Electrochem, Inc. แสดงวาเสนใยที่ถักมีความแนนที่มากกวาทํา
ใหผามีความแข็งมากกวา และเมื่อสังเกตจากแผนผาคารบอนดวยตาเปลาก็พบวาผามีความแข็งที่
ตางกัน โดยผาจาก Electrochem, Inc. ดูแข็งและแนนกวา ในขณะที่ของ E-TEK พบวาเสนใยที่
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ถักแนนนอยกวา อีกทั้งเมื่อทําการตัดผาคารบอนทั้งสองพบวาผาของ E-TEK มีการหลุดลุยของ
เสนใยที่ดานขอบมากกวา รวมทั้งเมื่อดูจากน้ําหนักของผาคารบอนทั้งสองบริษัท แสดงใหเห็น
ความหนาแนนของผา โดยผาคารบอนของ Electrochem, Inc. จะมีน้ําหนักตอพื้นที่ของผาที่สูง
กวา แสดงวาผามีความหนาแนนมากกวา 
  
ตารางที่ 4.1 สมบัติทางกายภาพของผาคารบอนจากบริษัท Electrochem, Inc. และ E-TEK โดย
ใชเครื่อง Capillary Flow Porometer ในการวัดขนาดรูพรุน และใชไมโครมิเตอรในการวัดความ
หนาของผาคารบอน 

Sample Electrochem E-TEK 
Mean flow pore diameter (microns) 55.99 58.69 
Bubble point pore diameter (microns) 236.84 1802.77 
Smallest detected pore diameter (microns) 6.64 1802.77 
Standard deviation of AVG. pore diameter 59.68 321.10 
Maximum pore size distribution 4.08 N/A 
Diameter at maximum pore size distribution (microns) 21.10 N/A 
Frazier analysis (ft3/ft2-min) 7.39 8.12 
Weight per area* (g/cm2)  0.0171±0.0096 0.0135±0.0016 
Thickness (mm) 0.39 0.34 
*พื้นที่ของผาคารบอนเทากับ 6.9 cm2  
 
 จากนั้นทําการเตรียมชั้นยอยลงบนผาคารบอนทั้งสองโดยทําการเตรียมชั้นที่ไมชอบน้ําให
มีปริมาณ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ซึ่งเปนสวนผสมระหวาง PTFE กับผงคารบอนในสัด
สวน 30:70 และชั้นที่ชอบน้ําใหมีปริมาณ 0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ซึ่งเปนสวนผสม
ระหวางเนฟออนกับกลีเซอรอลในสัดสวน 50:50 จากนั้นนําไปเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม
ดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา (electrodeposition) แบบกระแสไฟฟาคงที่ โดยทําการพอกพูนใน
สารละลายไฮโดรเจนเฮกซะคลอโรแพลทินิก (H2PtCl6.6H2O) เขมขน 0.02 โมลตอลิตร ที่ความ
หนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร และความหนาแนนประจุไฟฟาที่ 2 คูลอมปตอตาราง
เซนติเมตร จากนั้นนําไปทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง แสดงดังรูปที่ 4.1 โดยให
ข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดเปนขั้วแคโทด และขั้วไฟฟาทางการคาจากบริษัท Electrochem, Inc. ซึ่งเปน
กระดาษคารบอนที่มีปริมาณแพลทินัม 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรเปนขั้วแอโนด และใชเมม
เบรน 115  ทดสอบประสิทธิภาพในเซลลเดี่ยวที่อุณหภูมิเซลล 60 องศาเซลเซียส อัตราการไหล



 
 

56

ของแกสออกซิเจนและไฮโดรเจน  100 มิลลิลิตรตอนาที ที่ความดันแกสในเซลลเชื้อเพลิง 1 
บรรยากาศ  
 จากการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงในรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงกราฟโพลาไร
เซชันของความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟากับความตางศักย และความสัมพันธ
ระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟา ของขั้วไฟฟาที่เตรียมบนผา
คารบอนจากบริษัท Electrochem, Inc.และ E-TEK พบวาขั้วไฟฟาที่เตรียมบนผาคารบอนจาก
บริษัท Electrochem, Inc. จะใหสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงที่สูงกวา ดังตารางที่ 4.2 
ซึ่งสรุปผลของความหนาแนนกระแสไฟฟา และความหนาแนนกําลังไฟฟาที่ไดที่ความตางศักย 0.6 
โวลต ทั้งนี้เนื่องมาจากชั้นแพรผานของแกสมีหนาที่สําคัญที่จะทําหนาที่รองรับผงคารบอน เพื่อ
เปนตัวกําหนดทิศทางการไหลและความสม่ําเสมอของแกสเชื้อเพลิงที่จะเขาไปทําปฏิกิริยาที่ชั้นตัว
เรงปฏิกิริยา อีกทั้งยังชวยเสริมการกระจายกระแสไฟฟาใหสม่ําเสมอ ณ บริเวณชั้นตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ใกลเคียงกัน โดยทั่วไปชั้นแพรผานของแกสจะนิยมใชเสนใยคารบอน ที่เปนวัสดุหลัก เนื่องจากมี
ความพรุนสูงและนําไฟฟาไดดีซึ่งในทางการคามีอยู 2 ประเภทใหญๆ คือ กระดาษคารบอน และ
ผาคารบอน ซึ่งผาของบริษัท Electrochem, Inc. จะมีคุณสมบัติที่เหมาะสมตอการเตรียมชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาดังคุณสมบัติขางตนที่กลาวไปแลว จึงทําใหการที่
เตรียมชั้นยอยมีลักษณะที่ดีตอการมาเกาะที่ผิวหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจึงทําใหการทดสอบประ
สิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิงมีคาที่สูงกวา และจากตารางที่ 4.1 จะเห็นวาผาคารบอนของบริษัท E-TEK 
จะมีขนาดรูพรุนที่มากกวาผาคารบอนของบริษัท Electrochem, Inc. ทําใหชั้นยอยที่เตรียมอาจมี
การกระจายลงไปตามรูพรุนที่มีขนาดที่ใหญกวา และทําใหอนุภาคแพลทินัมที่จะมาเกาะเกิดการ
พอกพูนภายในรูพรุนของผามากกวาที่จะเกิดการพอกพูนที่ผิวหนาของผา ซึ่งจะเปนที่ที่จะมีการ
สัมผัสกับช้ันของเมมเบรนโดยตรงเลยทําให catalyst utilization ของผาคารบอน E-TEK นอยกวา
จึงไดประสิทธิภาพที่นอยกวา  
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ผาคารบอน - Electrochem

ผาคารบอน - E-TEK

รูปที่ 4.1 กราฟโพลาไรเซชันของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟาที่
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร และความหนาแนนประจุไฟฟาที่ 2 คูลอมปตอตา
รางเซนติเมตรบนผาคารบอนจากบริษัท Electrochem, Inc.และ E-TEK 
 
ตารางที่ 4.2 สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลตของขั้วไฟฟาที่เตรียมบนผา
คารบอนจากบริษัท Electrochem, Inc.และ E-TEK 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (ที่ศักยไฟฟา 0.6 V)  
บริษัทของผาคารบอน ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(mA/cm2) 
ความหนาแนนกําลังไฟฟา  

(mW/cm2) 
Electrochem 308 184.8 

E-TEK 169 101.4 
 
 จากรูป 4.2 เปนภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 5000 เทา โดยจากรูปจะพบวาขั้วไฟฟาที่
เตรียมบนผาคารบอนจากบริษัท Electrochem, Inc. จะมีการกระจายตัวของอนุภาคแพลทินัมที่
สม่ําเสมอ มีการรวมกันเปนกลุมกอนดูเปนพื้นผิวที่ปกคลุมทั่วกันหมด ในขณะที่ข้ัวไฟฟาจาก
บริษัท E-TEK ก็มีการกระจายตัวของอนุภาคแพลทินัมที่สม่ําเสมอ แตปกคลุมพื้นผิวอยางไมทั่วถึง 
คือมีพื้นที่ผิวบางสวนที่มองเห็นวาไมมีการเกาะของอนุภาคแพลทินัมซึ่งก็จะสอดคลองกับผลของ
โพลาไรเซชันโดยคาความหนาแนนกระแสไฟฟาของผาคารบอนบริษัท E-TEK มีคาที่นอยกวาการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมลงบนผาคารบอนของบริษัท Electrochem, Inc. ซึ่งเห็นไดวาผา
คารบอนจากคนละบริษัทจะมีผลตอการเตรียมขั้วไฟฟา เพราะวาเสนใยของผาคารบอนที่ตางกัน
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ยอมทําใหชั้นยอยมีการเกาะลงบนชั้นรองรับที่แตกตางกัน ทําใหการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา
มีลักษณะที่ตางกันดวย 
  
 
 
 
 
 
 
 
                             
รูปที่  4.2 ภาพถาย  SEM (x5000) ของขั้ ว ไฟฟ าที่ เตรียมบนผาคารบอนจากบริษั ท : (ก ) 
Electrochem, Inc.; (ข) E-TEK 
 
 จากรูปที่ 4.3 และตารางที่ 4.3 จะเปนการหาขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 
จาก XRD และหาพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาจาก CV (โดยวิธีการคํานวณหาขนาดอนุภาคของตัว
เรงปฏิกิริยาแพลทินัม และพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาจาก CV แสดงอยูในภาคผนวก ง. และ จ. 
ตามลําดับ) ซึ่งจะพบวาขนาดอนุภาคของแพลทินัมมีขนาดที่ใกลเคียงกันถึงแมวาจะทําการเตรียม
ชั้นยอยลงบนผาคารบอนตางบริษัทกัน เนื่องมาจากการเตรียมชั้นยอยลงบนผาคารบอนทั้งสองที่
ตางกัน จะทําใหการกระจายตัวของผงคารบอนตางกัน จึงใหแพลทินัมมาเกาะในลักษณะที่ตางกัน
ดวย แตวาจากการหาขนาดของอนุภาคแพลทินัมจาก XRD ไดขนาดที่ใกลเคียงกัน เพราะวาใน
การพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมดวยไฟฟาไดทําการปอนคาความหนาแนนกระแสไฟฟาและ
คาความหนาแนนประจุไฟฟาที่เทากันไมวาจะทําการเตรียมบนผาคารบอนทั้งสองซ่ึงตางบริษัทกัน 
จึงทําใหไดขนาดของอนุภาคแพลทินัมที่มีขนาดที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นนาจะเปนผลมาจากพื้นผิว
ของชั้นแพรผานของแกสที่ตางกันมากกวาที่สงผลใหการกระจายตัวของผงคารบอนตางกัน ทําให
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมมีการเกาะที่ตางกัน ทําใหประสิทธิภาพที่ไดตางกันดวย ในสวนของพื้นที่
ผิวในการเกิดปฏิกิริยาดังที่กลาวไปแลวขางตนวาอนุภาคแพลทินัมที่เกาะบนผาคารบอนของบรษิทั 
E-TEK อาจมีการพอกพูนลงไปตามรูพรุนของผาที่มีขนาดใหญดังนั้นเมื่อทําการหาพื้นที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาจึงไดคาที่มากกวา แตวาพื้นที่เกิดปฏิกิริยาจริงๆ อาจเกิดเฉพาะที่บริเวณผิวหนาที่
สัมผัสกับช้ันของเมมเบรนก็ได จึงทําใหประสิทธิภาพที่ไดนอยกวา 
  

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.3 ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจากการเตรียมบนผาคารบอนจาก
บริษัท: (ก) Electrochem, Inc.; (ข) E-TEK 
 
ตารางที่ 4.3 ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม และพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา
ของขั้วไฟฟาที่เตรียมบนผาคารบอนจากบริษัท Electrochem, Inc.และ E-TEK 

XRD* CV  
บริษัทของผาคารบอน ขนาดอนุภาคแพลทินัม 

(nm) 
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา 

(m2/g) 
Electrochem 12.62 47.7 

E-TEK 12.99 87.48 
* ผลการวิเคราะห XRD คิดจาก Pt(111) 
 
 ดังนั้นผาคารบอนที่เหมาะสมตอการเตรียมชั้นยอยเพื่อใชเปนขั้วไฟฟาสําหรับการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาคือ ผาคารบอนของบริษัท Electrochem, 
Inc. โดยจะเลือกผาคารบอนของบริษัท Electrochem, Inc.ในการทําการทดลองตอไปดวย 
 
 
 
 

Pt(111) 

Pt(200) 

Pt(220) 

(ก)

(ข) 
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 4.1.2 ชนิดของเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 
 กอนที่จะทําการศึกษาการเตรียมชั้นยอย ไดทําการหาเมมเบรนที่เหมาะสมเพื่อนํามา
ประกอบเปนเอ็มอีเอ เพื่อใชเปนมาตรฐานในงานวิจัยตอไป ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทําการประกบขั้วอิ
เล็กโทรดประกอบเมมเบรนหรือเอ็มอีเอ   โดยจะทําการเปรียบเทียบเมมเบรนสองตัวคือ เมมเบรน 
115 และเมมเบรน 212 ซึ่งเมมเบรนทั้งสองจะมีความแตกตางกันในความหนาคือเมมเบรน 115 
จะหนา 5 mil หรือเทียบเทากับ 0.12 มิลลิเมตร และเมมเบรน 212 จะหนา 2 mil หรือเทียบเทากับ 
0.05 มิลลิเมตร  
 จากรูปที่ 4.4 และตารางที่ 4.4 พบวาเอ็มอีเอที่เตรียมโดยใชเมมเบรน 115 จะใหคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟาที่สูงกวาการใชเมมเบรน 212 ซึ่งในการ
เตรียมข้ัวไฟฟาจะทําการเตรียมข้ัวไฟฟาทางดานแคโทด โดยจะทําการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาลง
บนผาคารบอนที่เปนชั้นแพรผานของแกส ซึ่งจะเตรียมดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา สวนทางดาน
แอโนดจะใชข้ัวไฟฟาทางการคาซึ่งมีตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมอยูบนกระดาษคารบอนที่เปนชั้นแพร
ผานของแกสและมีปริมาณของแพลทินัมเทากับ 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ซึ่งในการ
ประกอบเปนเอ็มอีเอโดยดานหนึ่งเปนผาคารบอน อีกดานเปนกระดาษคารบอน ยอมสงผลตอ
การกดอัดลงบนเมมเบรนทั้งสองฝง จากการทดสอบประสิทธิภาพจะเห็นวาการประกบอัดเปนเอ็ม
อีเอโดยใชเมมเบรน 115 จะไดคากระแสที่มากกวาการประกบอัดเปนเอ็มอีเอโดยการใชเมมเบรน 
212  
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รูปที่ 4.4 กราฟโพลาไรเซชันของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟาที่
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร และความหนาแนนประจุไฟฟาที่ 2 คูลอมปตอตา
รางเซนติเมตรโดยใชเมมเบรน 115 และเมมเบรน 212 ในการประกอบเอ็มอีเอ 
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ตารางที่ 4.4 สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลตของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยใชเมมเบ
รน 115 และเมมเบรน 212 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (ที่ศักยไฟฟา 0.6 V)  
ชนิดของเมมเบรน ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(mA/cm2) 
ความหนาแนนกําลังไฟฟา  

(mW/cm2) 
115 308 184.8 
212 118.6 71.16 

 
 ซึ่งลักษณะของเอ็มอีเอที่เตรียมไดยอมสงผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง โดย
ปจจัยที่มีผลตอการเตรียมก็ไดแก ลักษณะของชั้นแพรผานของแกสซึ่งจะสงผลตอผิวหนาของของ
ชั้นยอยที่ทําการเตรียม และก็ยังสงผลตอลักษณะของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําการเตรียมขึ้น จึงสง
ผลตอการสัมผัสกันระหวางผิวหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยากับเมมเบรนที่ใชดวย 
 ดังนั้นในการเตรียมข้ัวไฟฟาประกอบเมมเบรนซึ่งทําการเตรียมข้ัวไฟฟาแพลทินัมลงบนผา
คารบอน เมมเบรนที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาคือ 
เมมเบรน 115  
 
 4.1.3 ปริมาณเนฟออนที่ทากอนการประกอบเอ็มอีเอ 
 
 สารละลายเนฟออนที่ทากอนการประกอบเปนเอ็มอีเอจะเปนตัวชวยในการสัมผัสกัน
ระหวางชั้นของตัวเรงปฏิกิริยากับเมมเบรน ซึ่งปริมาณของเนฟออนจะมีผลตอประสิทธิภาพของ
เซลล จึงไดทําการศึกษาวาปริมาณเนฟออนที่ทาแตกตางกันจะสงผลอยางไรบางจึงไดทําการ
เตรียมขั้วไฟฟาจากนั้นนําไปประกบระหวางเมมเบรน 115 ซึ่งกอนการประกบจะทําการทาสาร
ละลายเนฟออนความเขมขนรอยละ 5 ที่ปริมาณ 5 และ 92 ไมโครลิตรที่ข้ัวอิเล็กโทรด แลวเมื่อได
เอ็มอีเอก็นําไปทดสอบหาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงซึ่งไดผลดังแสดงรูปที่ 4.5 และตารางที่ 
4.5 
 จากรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.5 พบวาเอ็มอีเอที่ประกอบโดยใชปริมาณเนฟออน 92 
ไมโครลิตรจะใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟาที่สูงกวาการใช
ปริมาณเนฟออน 5 ไมโครลิตร เพราะวาปริมาณเนฟออนที่ทากอนการอัดเปนเอ็มอีเอจะเปนตัว
ชวยที่สําคัญในการยึดติดกันระหวางผิวหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและเมมเบรน ซึ่งจะสงผลตอ
ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงโดยตรง จากรูป 4.5 จะเห็นวากราฟทั้งสองที่ไดตางกันในชวงของ 
Ohmic loss ซึ่งเปนชวงที่เกี่ยวกับการสงผานไอออนไมวาจะเปนการสงผานโปรตอนหรือการสง
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ผานอิเล็กตรอน ซึ่งปริมาณเนฟออนที่ทาเพียง 5 ไมโครลิตรอาจมีปริมาณที่ไมเพียงพอตอการ
สัมผัสกันทั้งสามเฟสจึงทําใหชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและเมมเบรนสัมผัสกันไดไมดีเมื่อปฏิกิริยาเกิดขึ้น
การสงผานโปรตอนใหขามไปยังอีกฝงของขั้วไฟฟาจึงเปนไปไดยากและจึงทําใหเกิดความตานทาน
ในสวนนี้ข้ึนประสิทธิภาพที่ควรจะไดก็เลยลดลง (Dokyol and Siwoo, 2008) 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

0 100 200 300 400 500 600 700 800

ความหนาแนนกระแสไฟฟา (มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร )

ศัก
ยไฟ

ฟา
 (โว

ลต
)

0

50

100

150

200

250

ความหนาแนนกําลังไฟฟา 
(มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร)

ทา Nafion กอนอัด - 92 µl

ทา nafion กอนอัด - 5 µl

รูปที่ 4.5 กราฟโพลาไรเซชันของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟาที่
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร และความหนาแนนประจุไฟฟาที่ 2 คูลอมปตอตา
รางเซนติเมตรโดยใชปริมาณเนฟออนที่ทากอนการอัดเปนเอ็มอีเอเทากับ 5 และ 92 ไมโครลิตร 

 
ตารางที่ 4.5 สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลตของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยใช
ปริมาณเนฟออนที่ทากอนการอัดเปนเอ็มอีเอเทากับ 5 และ 92 ไมโครลิตร 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) ปริมาณเนฟออนที่ทา
กอนการประกอบเปน

เอ็มอีเอ 
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(mA/cm2) 
ความหนาแนนกําลังไฟฟา  

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

 
 ดังนั้นปริมาณเนฟออนที่ทากอนการประกบอัดเปนเอ็มอีเอมีปริมาณเทากับ 92 ไมโครลิตร
จึงทําใหไดประสิทธิภาพที่สูงและเหมาะสมตอการเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา 
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4.2 การศึกษาองคประกอบของชั้นยอย (Sublayer) 
  
 การเตรียมชั้นยอยกอนเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาจะประกอบ
ไปดวยสองชั้นคือช้ันที่ชอบน้ํา (Hydrophilic layer) และชั้นที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic layer) ซึ่ง
จะเปนสวนที่สําคัญที่มีผลตอประสิทธิภาพของเซลล โดยลําดับของชั้นยอย สวนที่ติดกับชั้นแพร
ผานของแกสจะเปนชั้นที่ไมชอบน้ํา ถัดมาเปนชั้นที่ชอบน้ํา แลวจึงเปนชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะ
ติดกับเมมเบรน ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 
 4.2.1 ชั้นที่ชอบน้ํา (Hydrophilic layer) 
 
 เปนชั้นที่ชวยในการจัดการน้ําเพราะถาหากไมมีชั้นที่ชอบน้ําเซลลก็จะแหง อีกทั้งน้ําจะ
เปนตัวชวยในการสงผานโปรตอนดวย ถาหากไมมีน้ําอยูภายในเซลลหรือมีอยูในปริมาณที่ไม
เหมาะสมก็จะทําใหปฏิกิริยาที่จะเกิดเกิดไดยากประสิทธิภาพที่ไดก็จะลดลง ดังนั้นองคประกอบใน
ชั้นที่ชอบน้ําจึงเปนสวนจําเปนตอการเกิดปฏิกิริยา นอกจากนี้ชั้นที่ชอบน้ํายังอาจสงผลตอการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา โดยเฉพาะดวยวิธีการทางเคมีไฟฟา เพราะเปนชั้นที่จะสัมผัสกับสารละลาย
ที่ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาโดยตรง เพื่อใหแพลทินัมมาเกาะ ซึ่งอาจจะสงผลตอลักษณะ 
และคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดตอไป โดยจะศึกษาถึงสวนตางๆ ดังนี้ 
 
 4.2.1.1 องคประกอบของสวนผสมในชั้นที่ชอบน้ํา 
 
 ในการเตรียมขั้วไฟฟาจะทําการเตรียมชั้นที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic layer) ลงบนผา
คารบอนที่เปนชั้นแพรผานของแกสกอน โดยใหมีปริมาณชั้นที่ไมชอบน้ําเทากับ 1.9 มิลลิกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร ซึ่งเปนสวนผสมระหวาง PTFE กับผงคารบอน ในอัตราสวน 30:70 จากนั้นจะทํา
การตรียมชั้นที่ชอบน้ํา (Hydrophilic layer) โดยในขั้นตอนนี้ไดทําการศึกษาสวนผสมที่ใชในการ
เตรียมชั้นที่ชอบน้ําซึ่งมีปริมาณเทากับ 0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร (Litster and Mclean, 
2004) โดยมีดวยกันทั้งหมดสามสวนผสมคือ  

(i) เนฟออน (Nafion) กับกลีเซอรอล (Glycerol) ในอัตราสวน 1:1 
(ii) เนฟออนกับกลีเซอรอล และผงคารบอน ในอัตราสวน 1:1:1  
(iii) PTFE กับผงคารบอน (Carbon black) ในอัตราสวน 30:70 และเติมกลีเซอรอล 4 

ไมโครลิตร  



 
 

64

 ซึ่งสวนผสมสุดทายนี้จะเตรียมปริมาณชั้นที่ไมชอบน้ําเทากับ 1.2 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร ซึ่งเปนสวนผสมระหวาง PTFE กับผงคารบอน จากนั้นจึงทําการเตรียมชั้นที่ชอบน้ําใหมี
ปริมาณเทากับ 0.7 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร (Kim et al., 2004) 
 เมื่อทําการเตรียมชั้นยอยแลวจึงนํามาเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยา โดยวิธีพอกพูนดวยไฟฟา 
และนําไปทําการประกบเปนเอ็มอีเอ เพื่อทดสอบหาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งไดผลดังรูป
ที่ 4.6 และตารางที่ 4.6  
 จากรูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.6 พบวาสวนผสมที่ใชเฉพาะเนฟออนกับกลีเซอรอลจะใหคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟาสูงที่สุดเมื่อเทียบกับสวนผสมอีกสองตัว 
โดยสวนผสมของ PTFE กับผงคารบอน และกลีเซอรอล และสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอล 
และผงคารบอน จะไดคาที่ใกลเคียงกัน ซึ่งในสวนผสมของ PTFE กับผงคารบอน และกลีเซอรอล ที่
ไดคานอยอาจเนื่องมาจากสวนผสมที่ใชไมมีองคประกอบของเนฟออน ซึ่งไดกลาวไปแลวขางตน
วาในชั้นที่ชอบน้ําสวนประกอบหลักก็คือเนฟออน ซึ่งเปนสารที่มีสมบัติที่ชอบน้ํา ดังนั้นจึงเปนตัวที่
ทําใหชั้นยอยที่เตรียมขึ้นมีลักษณะตามที่ตองการ แตสวนผสม PTFE กับผงคารบอน และกลีเซอ 
รอลไมมีเนฟออน จึงอาจทําใหคุณสมบัติในสวนนี้ขาดลงเมื่อทดสอบประสิทธิภาพก็พบวากราฟจะ
ลดลงชวงแรก ซึ่งเปนชวงที่เกี่ยวของกับตัวเรงปฏิกิริยาอีกทั้งอาจเปนเพราะถาหากขั้วไฟฟาที่
เตรียมข้ึนไมมีคุณสมบัติที่ชอบน้ําก็จะทําใหปฏิกิริยาที่จะเกิด เกิดขึ้นไดยากเนื่องจากเซลลแหงเกิน
ไปปฏิกิริยาก็จะเกิดไดยาก สวนสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอล และผงคารบอนจากกราฟก็
เห็นวาจะลดลงชวงแรกเหมือนกันทั้งๆ ที่สวนผสมมีสวนของเนฟออนอยู ซึ่งอาจเปนเพราะวาใน
สวนผสมนี้มีสวนของผงคารบอนโดยในชั้นที่ไมชอบน้ําก็มีปริมาณของผงคารบอนซึ่งผสมกับ PTFE 
อยูในปริมาณ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร และเมื่อในช้ันที่ชอบน้ําเปนสวนผสมของเนฟออน
กับกลีเซอรอลแตกลับมีสวนผสมของผงคารบอนที่เพิ่มข้ึนอีกในปริมาณ 0.8 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร ดังนั้นอาจจะเปนการทําใหปริมาณรวมของผงคารบอนทั้งในช้ันที่ไมชอบและชอบน้ํามี
ปริมาณที่มากเกินไป ซึ่งจะทําใหชั้นยอยที่เตรียมขึ้นมีความหนาที่มากเกินและอาจทําใหความตาน
ทานภายในเพิ่มข้ึนดวย และทําใหแกสที่จะเขาทําปฏิกิริยาที่ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะเขาทําปฏิกิริยา
ไดยากเลยทําใหประสิทธิภาพที่ไดลดลง และเมื่อสังเกตที่สวนผสมระหวางPTFE กับผงคารบอน 
และกลีเซอรอล และสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอล และผงคารบอน จะเห็นวาประสิทธิภาพ
ของสวนผสมทั้งสองใกลเคียงกันแตสวนผสมของ PTFE กับผงคารบอน และกลี  เซอรอล กราฟจะ
ลดลงเมื่อความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงขึ้นซึ่งเปนกราฟในสวนของการถายเทมวลสารเนื่องจาก
สวนผสมของ PTFE กับผงคารบอน และกลีเซอรอลดังที่กลาวไปแลวขางตนวาเปนสวนผสมที่ทํา
ใหชั้นยอยมีความหนาที่มากเกินไปและทําใหความตานทานมากขึ้น อีกทั้งทําใหแกสที่จะเขาทํา
ปฏิกิริยาหรือผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นแพรผานไดไมสะดวกจึงทําใหประสิทธิภาพที่ไดลดลง 
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ความหนาแนนกําลังไฟฟา 
(มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร)

Nafion : Glycerol

PTFE : CB : Glycerol

Nafion : Glycerol : CB

รูปที่ 4.6 กราฟโพลาไรเซชันของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟาที่
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร และความหนาแนนประจุไฟฟาที่ 2 คูลอมปตอตา
รางเซนติเมตรโดยใชสวนผสมของชั้นที่ชอบน้ําคือเนฟออนกับกลีเซอรอล; PTFE กับผงคารบอน 
และกลีเซอรอล; เนฟออนกับกลีเซอรอล และผงคารบอน ในการเตรียมชั้นยอย 
 
ตารางที่ 4.6 สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลตของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยใชสวน
ผสมของชั้นที่ชอบน้ําคือเนฟออนกับกลีเซอรอล; PTFE กับผงคารบอน และกลีเซอรอล; เนฟออน
กับกลีเซอรอล และผงคารบอน ในการเตรียมชั้นยอย 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) สวนผสมใน 
ชั้นที่ชอบน้ํา ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(mA/cm2) 
ความหนาแนนกําลังไฟฟา  

(mW/cm2) 
เนฟออน:กลีเซอรอล 308 184.8 

PTFE:ผงคารบอน:กลีเซอรอล 66.46 39.88 
เนฟออน:กลีเซอรอล:ผงคารบอน 68 40.8 

 
 นอกจากนี้ สวนผสมของชั้นที่ชอบน้ําที่แตกตางกัน ยังสงผลโดยตรงตอกระบวนการพอก
พูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมโดยใชไฟฟา เชนคุณสมบัติการ Wetting ของสารละลายที่ใชในการ
พอกพูนบนขั้วไฟฟาที่มีลักษณะผิวหนาที่ตางกัน สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่พอกพูนไดมี
ลักษณะทางกายภาพที่แตกตางกันแสดงดังรูปที่ 4.7 ซึ่งแสดงใหเห็นวาขนาดอนุภาคตลอดจนการ
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กระจายตัวของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากชั้นยอยทั้ง 3 มีลักษณะที่แตกตางกัน (Litster 
and Mclean, 2004) 
 จากรูปที่ 4.7 จะพบวาอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมมีการกระจายตัวและการเกาะ
เปนกลุมที่แตกตางกันโดยจากคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดรูป (ก) เปนรูปสวนผสมของเนฟ
ออนกับกลีเซอรอลที่ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟามากที่สุด จากรูปจะเห็นวาอนุภาคแพลทินัม
มีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอและมีการรวมตัวเปนกลุมที่มีขนาดที่เหมาะสมกวาสวนผสมอกีสองตวั 
โดยรูป (ข) เปนสวนผสมของ PTFE กับผงคารบอน และกลีเซอรอล ซึ่งจะเห็นวาอนุภาคแพลทนิมัมี
การกระจายตัวที่สม่ําเสมอ แตมีการรวมตัวของอนุภาคแพลทินัมที่ใหเปนกลุมกอนที่มีขนาดใหญ
ข้ึนซึ่งอาจมีขนาดที่ใหญเกินไป จึงทําใหพื้นที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาลดลงประสิทธิภาพที่ไดเลยลดลง
ดวย และเปนสวนผสมที่ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟานอยที่สุดเมื่อเทียบกับสวนผสมทั้งหมด 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                    
 
 
 
 
 
 
 
                                                               
รูปที่ 4.7 ภาพถาย SEM (x5000) ของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยใชสวนผสมของ ชั้นที่ชอบน้ําคือ: (ก) 
เนฟออนกับกลีเซอรอล; (ข) PTFE กับผงคารบอน และกลีเซอรอล; (ค) เนฟออนกับกลีเซอรอล 
และผงคารบอน 
 

(ก) (ข) 

(ค) 
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 สวนรูปที่ 4.7 (ค) เปนสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอล และผงคารบอน โดยจากรูปจะ
เห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมมีการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอ เนื่องจากมีพื้นที่ผิวบางสวนที่ไมมี
การเกาะของแพลทินัมอีกทั้งการรวมตัวของอนุภาคแพลทินัมใหเปนกลุมกอนที่ใหญข้ึนก็มีนอย ก็
เลยทําใหประสิทธิภาพไดนอยแตเมื่อเทียบระหวางรูป (ข) และรูป (ค) จะเห็นวารูป (ข) มีการรวม
ตัวของแพลทินัมที่มีขนาดใหญมากซึ่งจะทําใหแกสที่จะเขามาทําปฏิกิริยาเขามาทําไดยากกวาเมื่อ
เทียบกับรูป (ค) ดังนั้นจึงทําใหกราฟโพลาไรเซชันลดลงในชวงความหนาแนนกระแสไฟฟาที่สูงขึ้น
หรือในสวนของการถายเทมวลสาร 
 รูปที่ 4.8 แสดงผลการวิเคราะห XRD ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากสวนผสมของชั้นชอบน้ํา
ตางๆ โดยพีคของ Pt(111) Pt(200) และ Pt(220) แสดงในตําแหนง 2θ ที่ 40, 47 และ 68 ตาม
ลําดับซ่ึงจะมีพีคของคารบอนที่ ข้ึนใกลเคียงกับพีคของ Pt(111) ในตําแหนง 2θ ชวง 30-40 
(Antolini et al., 2006) โดยขนาดของอนุภาคผลึกแพลทินัม (crystal size) ที่พอกพูนไดคํานวณ
จากพีคของ Pt(111) สรุปไดดังตารางที่ 4.7 พบวาขนาดของอนุภาคแพลทินัมมีขนาดที่คอนขาง
ใกลเคียงกัน แตจากรูป 4.7 พบวามีการจับรวมตัวของอนุภาคแพลทินัมที่แตกตางกัน ซึ่งสงผลโดย
ตรงตอพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา ในกรณีสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอล และสวนผสมของ
เนฟออน กลีเซอรอล กับผงคารบอน ซึ่งจะเห็นวาสวนผสมทั้งสองมีองคประกอบหลักที่เปนเนฟ
ออน ซึ่งเปนสวนที่ชวยในการสัมผัสกันระหวางตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมกับตัวรองรับที่เปนผง
คารบอน ซึ่งจากการคํานวณหาขนาดจะเห็นวาขนาดอนุภาคที่ไดไมตางกัน ทั้งนี้อาจเปนเพราะใน
การพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยามีการปอนกระแสไฟฟาที่เทากัน จึงทําใหขนาดของอนุภาคแพลทินัมมี
ขนาดที่เทากัน สวนสวนผสมของ PTFE ผงคารบอน กับกลีเซอรอล จะเห็นวามีขนาดอนุภาค
แพลทินัมที่มีขนาดที่เล็กกวาเมื่อเทียบกับสวนผสมอื่น ทั้งที่กระแสที่ใชปอนในการพอกพูนเทากัน
ขนาดอนุภาคที่ไดก็ควรจะเทากัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก สวนผสมที่ใชไมมีองคประกอบของเนฟ
ออน ซึ่งเปนสวนที่ชวยในการสัมผัสระหวางตัวเรงปฏิกิริยากับตัวรองรับ จึงทําใหการสัมผัสแยและ
อาจทําใหอนุภาคมีการเกาะที่ไมดี หรือในขณะที่ทําการพอกพูน เมื่อพื้นที่ผิวในการเกาะสัมผัสไมดี 
ทําใหขนาดอนุภาคที่จะมาเกาะที่พื้นผิวตองมีขนาดที่เล็กลงเพื่อทําใหการเกาะดีข้ึนก็ได และเมื่อดู
จากรูป SEM จะเห็นวาอนุภาคแพลทินัมมีการเกาะรวมตัวที่มีขนาดที่ใหญกวาอีกสองสวนผสม 
อาจเปนเพราะในการยึดเกาะของอนุภาคแพลทินัมกับอนุภาคแพลทินัม จะมีการยึดเกาะที่ดีกวา
การยึดเกาะของอนุภาคแพลทินัมบนตัวรองรับ เนื่องจากที่กลาวไปแลววาไมมีตัวของเนฟออนที่
ชวยในการเพิ่มการสัมผัสระหวางอนุภาคแพลทินัมกับตัวรองรับ 
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รูปที่ 4.8 ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจากการเตรียมโดยใชสวนผสมของชั้น
ที่ชอบน้ํา: (ก) เนฟออนกับกลีเซอรอล; (ข) PTFE กับผงคารบอน และกลีเซอรอล; (ค) เนฟออนกับ 
กลีเซอรอล และผงคารบอน 
 
 โดยผลของพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาก็สอดคลองกับผลของโพลาไรเซชันดวยคือเมื่อมี
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากก็จะทําใหปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงเกิดไดดีดวยประ
สิทธิภาพที่ไดก็จะสูงขึ้นดวย และยังสอดคลองกับรูป SEM เมื่อดูจากรูป 4.7 (ข) จะเห็นวาอนุภาค
ของแพลทินัมมีการรวมตัวที่มีขนาดใหญเมื่อเทียบกับรูปอ่ืนๆ จึงทําใหพื้นที่ผิวที่ไดมีคาที่นอยที่สุด 
สวนรูป (ค) จะเห็นวาอนุภาคของแพลทินัมมีการเกาะรวมตัวที่ขนาดเล็กกวารูป (ข) แตมกีารเกาะที่
ไมทั่วพื้นผิว พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาที่ไดจึงนอยกวารูป (ก) ที่มีการรวมตัวของแพลทินัมที่มี
ขนาดเล็กและยังมีการกระจายที่สม่ําเสมอทั่วทั้งพื้นผิวคาพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามีคาที่สูงที่สุด 
 
 
 
 
 
 

Pt(111) 

Pt(200) 
Pt(220) 

(ก)

(ข) 

(ค)
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ตารางที่ 4.7 ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม และพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา
ของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยใชสวนผสมของชั้นที่ชอบนํ้าคือเนฟออนกับกลีเซอรอล; PTFE กับผง
คารบอน และกลีเซอรอล; เนฟออนกับกลีเซอรอล และผงคารบอน 

XRD* CV สวนผสมใน 
ชั้นที่ชอบน้ํา ขนาดอนุภาคแพลทินัม 

(nm) 
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา 

(m2/g) 
Nafion:Glycerol 12.62 47.7 

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

 * ผลการวิเคราะห XRD คิดจาก Pt(111) 
 
 ดังนั้นสวนผสมที่เหมาะสมในการเตรียมชั้นที่ชอบน้ําคือสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอ 
รอล ซึ่งเปนสวนผสมที่จะใชในการศึกษาเพื่อหาปริมาณของชั้นที่ชอบน้ํา และหาสัดสวนที่เหมาะ
สมที่จะใชในการเตรียมตอไป 
 
 4.2.1.2 ปริมาณชั้นที่ชอบน้ํา (Hydrophilic layer loading) 
 
 โดยองคประกอบของชั้นที่ชอบน้ําที่จะใชเตรียม คือองคประกอบของเนฟออนตอกลีเซอ 
รอล ซึ่งปริมาณของชั้นที่ชอบน้ําก็ยอมจะมีผลตอประสิทธิภาพดวยเชนกัน เนื่องจากเปนชั้นที่มีคุณ
สมบัติที่ชอบน้ํา และมีเนฟออนเปนองคประกอบหลัก ทําหนาที่ชวยใหโปรตอนที่เกิดจากการแตก
ตัวจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟาเคลื่อนที่ผานเมมเบรนเพื่อทําปฏิกิริยารีดักชันที่ฝงแคโทด โดยจะมีการ
เติมกลีเซอรอล ซึ่งมีคุณสมบัติในการละลายน้ําผสมกับเนฟออนเพื่อชวยเพิ่มความสามารถในการ
ทาสารละลายใหดียิ่ งขึ้น  (Improve paintability) (Chisaka and Daiguji, 2006) จึงไดศึกษา
ปริมาณชั้นที่ชอบน้ําโดยทําการเตรียมชั้นที่ชอบน้ําที่ปริมาณ 0, 0.4, 0.8 และ 1.2 มิลลิกรัมตอตา
รางเซนติเมตร ซึ่งอัตราสวนระหวางเนฟออน ตอกลีเซอรอลเปน 50:50 และมีปริมาณชั้นที่ไมชอบ
น้ําเทากันที่ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร  
 จากรูปที่ 4.9 และตาราง 4.8 จะพบวาเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาโดยมีปริมาณชั้นที่
ชอบน้ําในปริมาณ 0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรจะใหประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิงสูงที่สุดเมื่อ
เทียบกับปริมาณชั้นที่ชอบน้ําอื่นๆ และไดคาความหนาแนนกําลังไฟฟาที่ความตางศักย 0.6 โวลต
คือ 184.8 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร 
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รูปที่ 4.9 กราฟโพลาไรเซชันของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟาที่
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร และความหนาแนนประจุไฟฟาที่ 2 คูลอมปตอตา
รางเซนติเมตรโดยใชสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอลซึ่งมีความแตกตางของปริมาณชั้นที่ชอบ
น้ํา 
 
ตารางที่ 4.8 สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลตของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยใชสวน
ผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอลซึ่งมีความแตกตางของปริมาณชั้นที่ชอบน้ํา 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) ปริมาณชั้นที่ชอบน้ํา 
(mg/cm2) ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(mA/cm2) 
ความหนาแนนกําลังไฟฟา  

(mW/cm2) 
0 30.16 18.1 

0.4 74 44.4 
0.8 308 184.8 
1.2 175 105 

   
 เมื่อพิจารณาลักษณะตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดดังแสดงจากภาพถาย SEM รูป 4.10 พบ
วาปริมาณของชั้นที่ชอบน้ําจะสงผลตอลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได โดยใช
วิธีการพอกพูนดวยไฟฟา ซึ่งแสดงใหเห็นวาปริมาณชั้นที่ชอบน้ํามีผลตอการพอกพูนของตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัม โดยชั้นที่ชอบน้ําจะมีคุณสมบัติความชอบน้ํา ที่มีผลตอการพอกพูนดวยไฟฟา
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โดยรวมกวา เชน ถามีชั้นที่ชอบน้ําก็จะเพิ่มคุณสมบัติการ wetting ของสารละลายแพลทินัมที่ใชใน
การพอกพูน ทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่มีการจับตัวที่ดีกวา ไมเปนกลุมกอนที่มีขนาดใหญ
เกิน แตถาไมมีชั้นที่ชอบน้ําก็จะทําใหการ wetting ไมดี และทําใหเกิดการรวมตัวของอนุภาค
แพลทินัมที่มีขนาดใหญดังรูป (ก) เพราะวาในขณะการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมไอออนจะ
แพรผานชั้นของเนฟออน และเกิดปฏิกิริยารีดักชันโลหะแพลทินัมที่บริเวณผิวหนาของขั้วไฟฟา
คารบอนในบริเวณที่มีการนําไฟฟา และชวยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสผงคารบอน อนุภาคโลหะแพลทินัม
และเนฟออน ซึ่งเปนสวนการสัมผัสกันทั้งสามเฟส (Three phase region) โดยที่ถาหากปริมาณเน
ฟออนมีมากเกินไปจะสงผลใหชั้นเนฟออนมีความหนามากขึ้น ทําใหการแพรผานของแพลทินัม
ไอออนเขาสูบริเวณผิวหนาที่จะเกาะไดยาก แตถาหากนอยเกินไปจะทําใหการสัมผัสของสามเฟสมี
นอยก็จะทําใหสวนที่จะเกิดปฏิกิริยาลดนอยลงดวย และยิ่งถาไมมีชั้นที่ชอบน้ําอยูดังรูป (ก) ก็จะ
พบวาอนุภาคแพลทินัมมีการรวมตัวกันทําใหมีขนาดที่ใหญมาก และมีการรวมเปนกลุมกอนที่อัด
แนนเกินไป ซึ่งอาจทําใหการเขาทําปฏิกิริยาของแกสเกิดไดยาก นอกจากนั้นถาไมมีปริมาณของเน
ฟออนก็จะทําใหการสัมผัสกันของสามเฟสไมดี เมื่อเกิดปฏิกิริยามีการแตกตัวไดโปรตอน โปรตอน
ที่เกิดข้ึนก็จะเคลื่อนที่ผานไปสูเมมเบรนไดยากเมื่อไมมีปริมาณของเนฟออนอยู จึงทําใหประสิทธิ
ภาพที่ไดนอย แตเมื่อพิจารณา (ข) กับ (ค) จะเห็นวารูปมีลักษณะการรวมตัวของแพลทินัมที่ใกล
เคียงกันแตรูป (ข) จะมีการรวมตัวที่ขนาดดูใหญกวารูป (ค) เพราะอาจยังมีปริมาณของเนฟออนที่
ยังไมเพียงพอ ซึ่งกลาวไปแลววาเนฟออนจะมีคุณสมบัติที่ชอบน้ํา และจะเปนตัวชวยการ wetting 
ในขณะที่ทําการพอกพูนดวยไฟฟาของขั้วไฟฟาที่ทําการเตรียมพื้นผิวหนาแลว โดยรูป (ค) จะมีการ
รวมตัวเปนกอนที่เล็กกวาและมีการกระจายที่คลุมพื้นผิวอยางทั่วถึงพื้นผิวดูเรียบสม่ําเสมอ จึงอาจ
ทําใหพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามีมากกวารูป (ข) สวนรูป (ง) จะมีลักษณะการรวมตัวของอนุภาค
แพลทินัมที่มีขนาดเล็ก แตปกคลุมไมทั่วทั้งพื้นผิว เนื่องมาจากมีปริมาณของเนฟออนที่มากไปจึง
ทําใหการแพรผานของไอออนแพลทินัมเกิดไดยากจึงทําใหอนุภาคเกาะรวมกันเปนเม็ดซอนกัน
หนานูนขึ้นมาและอาจไมไดเกาะลงบนคารบอน คือเปนการเกาะซอนๆ กันของอนุภาคแพลทินัมจึง
ทําใหการสัมผัสทั้งสามสวนลดลงแตก็มีคาที่ดีกวาที่ปริมาณเนฟออนที่นอยเกินไป (Antolini et al., 
1999) 
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รูปที่ 4.10 ภาพถาย SEM (x5000) ของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยใชสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอ 
รอล ซึ่งมีความแตกตางของปริมาณชั้นที่ชอบน้ํา: (ก) 0; (ข) 0.4; (ค) 0.8; (ง) 1.2 มิลลิกรัมตอตา
รางเซนติเมตร 
 
 จากรูป 4.11 และตาราง 4.9 เปนการหาขนาดอนุภาคของแพลทินัมและพื้นที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยา ซึ่งจะพบวาขนาดของอนุภาคแพลทินัมของขั้วไฟฟาที่เตรียมบนชั้นยอยที่มีปริมาณ
ชั้นที่ชอบน้ําที่แตกตางกัน กลับมีขนาดอนุภาคแพลทินัมที่ใกลเคียงกัน แสดงวาปริมาณชั้นที่ชอบ
น้ําไมไดมีผลตอขนาดอนุภาคของแพลทินัม แตมีผลตอการรวมตัวของอนุภาคแพลทินัมเปนกลุม
กอนมากกวาเมื่อดูจากรูป SEM และพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาก็มีผลที่สอดคลองกับผลของกราฟ
โพลาไรเซชันคือเมื่อพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามีมากปฏิกิริยาก็เกิดไดดีประสิทธิภาพที่ไดก็สูงตาม 
  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 4.11 ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจากการเตรียมโดยใชสวนผสมของ 
เนฟออนกับกลีเซอรอลซึ่งมีความแตกตางของปริมาณชั้นที่ชอบน้ํา: (ก) 0; (ข) 0.4; (ค) 0.8; (ง) 
1.2 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 
ตารางที่ 4.9 ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม และพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา
ของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยใชสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอลซึ่งมีความแตกตางของปริมาณชั้น
ที่ชอบน้ํา 

XRD* CV ปริมาณชั้นที่ชอบน้ํา 
(mg/cm2) ขนาดอนุภาคแพลทินัม 

(nm) 
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา 

(m2/g) 
0 12.62 5.54 

0.4 12.62 7.49 
0.8 12.62 47.7 
1.2 12.27 14.86 

 * ผลการวิเคราะห XRD คิดจาก Pt(111) 
 
 ดังนั้นสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอลในชั้นที่ชอบน้ําที่มีปริมาณที่เหมาะสมตอการ
เตรียมชั้นที่ชอบน้ําจึงเทากับ 0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร  
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

Pt(111) 

Pt(200) 
Pt(220) 
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 4.2.1.3 สัดสวนขององคประกอบในชั้นที่ชอบน้ํา (Hydrophilic layer ratio) 
 
 โดยสวนที่จะศึกษาจะเปนองคประกอบผสมระหวางเนฟออนกับกลีเซอรอลซึ่งมีปริมาณ
รวมเทากับ 0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร โดยจะเปนการศึกษาหาสัดสวนที่เหมาะสมของสวน
ผสมนี้ จากไมมีเนฟออนจนมีแตเนฟออนอยางเดียว โดยที่ 0:1 คือไมมีเนฟออนอยูมีแตกลีเซอ รอล
อยางเดียว และ 1:0 คือมีแตเนฟออนอยางเดียวเทานั้นไมมีกลีเซอรอล โดยมีปริมาณชั้นที่ไมชอบ
น้ํายังคงเทากับ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร  
 จากรูปที่ 4.12 และตารางที่ 4.10 พบวาสัดสวนระหวางเนฟออนตอกลีเซอรอลที่ใหคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟาสูงที่สุดคือ สัดสวน 50:50 และจะพบวา
สัดสวนที่ไมมีเนฟออนผสมอยู (0:0 และ 0:1) ก็จะใหคาประสิทธิภาพที่ต่ําที่สุดดวย แตถามีแตเน
ฟออนไมมีกลีเซอรอลอยู ประสิทธิภาพที่ไดก็จะลดลงเมื่อเทียบกับที่มีปริมาณของกลีเซอรอลอยูใน
สวนผสมดวย 
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ความหนาแนนกระแสไฟฟา (มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร )
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ความหนาแนนกําลังไฟฟา 
(มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร)

Nafion : Glycerol (1:1)
Nafion : Glycerol (1:0)
Nafion : Glycerol (3:1)
Nafion : Glycerol (1:3)
Nafion : Glycerol (0:1)
Nafion : Glycerol (0:0)

รูปที่ 4.12 กราฟโพลาไรเซชันของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟา
ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร และความหนาแนนประจุไฟฟาที่ 2 คูลอมปตอตา
รางเซนติเมตรโดยใชสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอลซึ่งมีความแตกตางระหวางสัดสวนของ
สวนผสมทั้งสอง 
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ตารางที่ 4.10 สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลตของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยใชสวน
ผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอลซึ่งมีความแตกตางระหวางสัดสวนของสวนผสมทั้งสอง 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) สัดสวนของ 
ชั้นที่ชอบน้ํา 

เนฟออน:กลีเซอรอล 
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(mA/cm2) 
ความหนาแนนกําลังไฟฟา  

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

0:0 30.16 18.1 
 
 จากรูปที่ 4.13 จะเห็นวาการมีชั้นที่ชอบน้ําและสัดสวนที่เหมาะสม จะสงผลตอการรวมตัว 
และการกระจายตัวของอนุภาคของแพลทินัม โดยจากรูป (ฉ) เปนรูปของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม
ที่เตรียมบนชั้นยอยที่ไมมีชั้นที่ชอบน้ําอยูจะเห็นวาเมื่อไมมีชั้นที่ชอบน้ําการรวมตัวของอนุภาค
แพลทินัมจะมีขนาดที่เปนกลุมกอนที่ใหญมาก อาจเปนเพราะวาขาดคุณสมบัติความชอบน้ําจึงทํา
ใหในขณะที่ทําการพอกพูนในสารละลายแพลทินัมดวยไฟฟาพื้นผิวหนาของขั้วไฟฟามีการ 
wetting ที่ไมดีจึงทําใหอนุภาคแพลทินัมมาเกาะไดไมดี ซึ่งอาจเปนเพราะการสัมผัสกันระหวางผง
คารบอนบนชั้นที่ไมชอบน้ํากับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมสัมผัสกันไดไมดีเพราะไมมีตัวชวยเพิ่มการ
สัมผัส อนุภาคของแพลทินัมจึงรวมตัวเกาะกันเปนกลุมกอนที่มีขนาดที่ใหญ ทําใหพื้นที่ผิวการเกิด
ปฏิกิริยานอย และอาจทําใหแกสที่เขามาทําปฏิกิริยาเขามาไดยาก ประสิทธิภาพที่ไดเลยนอยที่สุด 
จากนั้นทําการเตรียมสัดสวนระหวางเนฟออนตอกลีเซอรอลเปน 0:100 ซึ่งก็คือมีแตกลีเซอ รอลไม
มีเนฟออน ดังรูป (จ) อนุภาคมีการเกาะรวมตัวเปนกอนที่เรียงติดกันเปนแผนแนนเกินไปจึงทําให
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามีนอยเชนกัน ซึ่งอาจเปนเพราะตัวกลีเซอรอลมีความหนืดเพื่อชวยคุณ
สมบัติในการทา เมื่อทําการทาลงบนชั้นที่ไมชอบน้ํา ในการที่ไอออนของแพลทินัมจะแพรเขาไป
เกาะกับผงคารบอนก็เลยแพรเขาไปไดยากซึ่งทําใหแพลทินัมอาจเกาะรวมตัวกันเองที่บริเวณผิว
หนาที่มีกลีเซอรอลอยูจึงเห็นเปนกอนๆที่เรียงติดกันอยางเรียบเนียนอีกทั้งยังเปนสัดสวนที่ไมมีเนฟ
ออนซึ่งเปนตัวชวยที่สําคัญในการสัมผัสกันระหวางผงคารบอนและตัวเรงปฏิกิริยาสงผลใหไมมี
ทางเดินของโปรตอนที่เกิดจากปฏิกิริยาไปสูชั้นเมมเบรนอยางทั่วถึง (3-phase zone) ก็เลยทําให
ปฏิกิริยาที่ไดเกิดไดนอย ซึ่งสัดสวนในรูป (จ) และรูป (ฉ) จะเห็นวาเปนสัดสวนที่ไมมีเนฟออนอยูจึง
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ทําใหอนุภาคแพลทินัมมีการรวมตัวที่มีขนาดที่ใหญเกินไป ดังนั้นเนฟออนจึงเปนสวนที่สําคัญ
เพราะมีผลตอการรวมตัวของอนุภาคแพลทินัม อีกทั้งเนฟออนเปนองคประกอบที่สําคัญตอช้ันที่
ชอบน้ําเพราะเปนสวนที่ชวยในการสัมผัสกันทั้งสามเฟส เปนตัวชวยใหตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม
สัมผัสกับตัวรองรับคารบอน และเมมเบรนไดดี และยังเปนตัวที่ชวยในการสงผานโปรตอนที่เกิดขึ้น
จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟา ถาไมมีเนฟออนประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงที่ไดก็จะไดนอยที่สุดซึ่ง
สอดคลองกับผลของคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากกราฟโพลาไรเซชัน (Lee et al., 1998) 
 จากนั้นลองเตรียมชั้นที่ชอบน้ําใหมีสัดสวนเปน 100:0 คือมีแตเนฟออนไมมีกลีเซอรอลจะ
ไดตามรูป (ก) จะเห็นวาอนุภาคแพลทินัมมีการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอ ไมทั่วพื้นผิวแตมีการรวม
ตัวของอนุภาคแพลทินัมที่มีขนาดเล็กซึ่งชวยใหพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามีมาก แตไมเทากับสัด
สวนที่มีกลีเซอรอลผสมอยู ซึ่งกลีเซอรอลจะมีสวนชวยในการเพิ่มสมบัติการทาเพราะวาสารละลาย
เนฟออนมีการระเหยที่เร็วจึงอาจทําใหในขณะที่ทําการทาเนฟออน บางสวนมีการระเหยในขณะที่
ทาจึงทําใหมีการกระจายของเนฟออนไมทั่วพื้นผิว อนุภาคแพลทินัมจึงเกาะไดไมสม่ําเสมอ แตเมื่อ
มีการผสมกลีเซอรอลซึ่งมีความหนืดจึงเปนตัวที่ชวยในการทาจึงทําใหเนฟออนมีการกระจายตัวได
อยางสม่ําเสมอมากกวาที่ไมมีกลีเซอรอลโดยจากรูปจะเห็นวาอนุภาคแพลทินัมเกาะเปนจุดๆ ตาม
บริเวณพื้นผิวแตไมทั่วซึ่งอาจจะเกาะอยูตามบริเวณที่มีเนฟออนอยูเทานั้น สวนรูป (ค) และรูป (ง) 
มีลักษณะรูปที่คลายกันคือมีการกระจายตัวของอนุภาคแพลทินัมที่เหมือนกันตางกันที่ (ง) จะมี
การรวมตัวกันเปนกอนที่มีขนาดที่ใหญกวา (ค) ซึ่งอาจมาจากเพราะมีปริมาณกลีเซอรอลที่มาก
กวาเลยทําใหอนุภาคแพลทินัมเกาะเปนกอนที่มีขนาดใหญพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาจึงมีนอย
กวาประสิทธิภาพที่ไดเลยนอยกวารูป (ค) สวนรูป (ข) จะเปนสัดสวน 75:25 ซึ่งมีปริมาณของเนฟ
ออนที่มากและอาจเปนปริมาณที่มากเกินไป เพราะจากรูปจะเห็นวาอนุภาคมีการรวมตัวเปนขนาด
ใหญเชนกันจึงทําใหประสิทธิภาพที่ไดนอย 
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รูปที่ 4.13 ภาพถาย SEM (x5000) ของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยใชสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอ 
รอล ซึ่งมีความแตกตางระหวางสัดสวนของสวนผสมทั้งสอง: (ก) 100:0; (ข) 75:25; (ค) 50:50; (ง) 
25:75; (จ) 0:100; (ฉ) 0:0 
  
  
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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 จากรูปที่ 4.14 และตารางที่ 4.11 จะเห็นวาขนาดอนุภาคแพลทินัมที่หาจาก XRD มีขนาด
ที่ใกลเคียงกันไมวาจะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนผิวของชั้นยอยที่ชอบน้ําในสัดสวนที่แตกตางกัน
แสดงวาสัดสวนของสวนผสมในชั้นที่ชอบน้ําไมมีผลตอขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นดวยวิธี
การพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแตจะสงผลตอการรวมตัวกันของอนุภาคแพลทินัมโดยดูจากรูป SEM 
สวนพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาจะเห็นวามีคาที่แตกตางกันซึ่งอาจมีผลมาจากการเกาะรวมตัวกัน
ของอนุภาคแพลทินัมที่แตกตางบนผิวที่มีการเตรียมสัดสวนของเนฟออนตอกลีเซอรอลที่ตางกนั ซึง่
สงผลใหการเกาะรวมตัวกันของอนุภาคแพลทินัมมีขนาดที่ใหญเล็กแตกตางกัน อีกทั้งยังทําให
อนุภาคมีการเกาะลงบนพื้นผิวใหมีความสม่ําเสมอที่ไมเหมือนกัน โดยสวนที่กลาวมานี้จะสงผลตอ
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาใหมีคาที่แตกตางกันออกไป (Passalacqua et al., 2001) 
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รูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจากการเตรียมโดยใชสวนผสมของ 
เนฟออนกับกลีเซอรอลซึ่งมีความแตกตางระหวางสัดสวนของสวนผสมทั้งสอง: (ก) 100:0; (ข) 
75:25; (ค) 50:50; (ง) 25:75; (จ) 0:100; (ฉ) 0:0 
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ตารางที่ 4.11 ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม และพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟ
ฟาของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยใชสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอลซึ่งมีความแตกตางระหวางสัด
สวนของสวนผสมทั้งสอง 

XRD* CV สัดสวนของ 
ชั้นที่ชอบน้ํา 

เนฟออน:กลีเซอรอล 
ขนาดอนุภาคแพลทินัม 

(nm) 
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา 

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

0:0 12.62 5.54 
 * ผลการวิเคราะห XRD คิดจาก Pt(111) 
 
 ดังนั้นจะเห็นวาสัดสวนของชั้นที่ชอบน้ํามีผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งจะสง
ผลตอการเกาะของอนุภาคแพลทินัมบนพื้นผิวของชั้นยอยหรือการรวมตัวของอนุภาคแพลทินัม 
โดยสัดสวนของชั้นที่ชอบน้ําซึ่งเปนสวนผสมระหวางเนฟออนกับกลีเซอรอลที่ทําใหมีการกระจาย
ตัวและการรวมตัวของอนุภาคแพลทินัมที่เหมาะสมที่สุดคือ 50:50 
 
 4.2.2 ชั้นที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic layer) 
 
 เปนชั้นที่ชวยในการจัดการน้ําเพราะถาไมมีชั้นที่ไมชอบน้ํา หากเกิดปฏิกิริยาก็จะมีน้ําเกิด
ข้ึน และน้ําก็จะไปปดกั้นแกสในการเขาไปทําปฏิกิริยาที่ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะศึกษาชนิดของผง
คารบอนที่ใชเปนองคประกอบหลักในการผสมกับ PTFE และศึกษาถึงสัดสวนที่เหมาะสมระหวาง 
PTFE กับผงคารบอน 
 
 4.2.2.1 ชนิดของผงคารบอน 
 
 องคประกอบของชั้นที่ไมชอบน้ําประกอบดวย สารละลาย PTFE และผงคารบอน ซึ่งใน
สวนนี้จะเปนการศึกษาถึงชนิดของผงคารบอนที่ใชเปนสวนประกอบในชั้นที่ไมชอบน้ําโดยเทียบ
ระหวางผงคารบอนชนิด Vulcan และ Acetylene black ซึ่งมีปริมาณชั้นที่ไมชอบน้ํารวมเทากับ 
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1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร และมีสวนผสมของชั้นที่ชอบน้ําคือเนฟออนกับกลีเซอรอลใน
ปริมาณ 0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ในสัดสวน 50:50  
 จากรูปที่ 4.15 และตารางที่ 4.12 พบวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาและคาความหนา
แนนกําลังไฟฟาที่ไดมีคาที่ใกลเคียงกันแตผงคารบอนชนิด Vulcan จะใหคาที่สูงกวาในชวงความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่สูงขึ้น ซึ่งเมื่อพิจารณาจากคาประสิทธิภาพที่ไดจากโพลาไรเซชันจะเห็นวา
ผงคารบอนที่ใชแตกตางกันก็ไมไดสงผลตอประสิทธิภาพของเซลล โดยผลที่ไดจะแตกตางกันใน
ชวงกราฟซึ่งเปนสวนของความตานทาน ซึ่งอาจมีผลมาจากผงคารบอนที่ใชมีลักษณะทางกาย
ภาพที่ตางกัน ทําใหการสงผานอิเล็กตรอนตางกันดวย จึงทําใหมีความตานทานในสวนนี้เกิดขึ้น 
(Jian-hua et al., 2008) 
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ผงคารบอน - vulcan black

ผงคารบอน - acetylene black

 
รูปที่ 4.15 กราฟโพลาไรเซชันของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟา
ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร และความหนาแนนประจุไฟฟาที่ 2 คูลอมปตอตา
รางเซนติเมตรโดยเปรียบเทียบชนิดของผงคารบอนในชั้นที่ไมชอบน้ําระหวาง Vulcan และ 
Acetylene black  
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ตารางที่ 4.12 สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลตของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยเปรียบ
เทียบชนิดของผงคารบอนในชั้นที่ไมชอบน้ําระหวาง Vulcan และ Acetylene black 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) ชนิดของผงคารบอน 
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(mA/cm2) 
ความหนาแนนกําลังไฟฟา  

(mW/cm2) 
Vulcan 308 184.8 

Acetylene black 257.4 154.44 
 
 จากรูปที่ 4.16 พบวาการกระจายตัวบนพื้นผิวและการรวมตัวของอนุภาคแพลทินัมบนชั้น
ยอยมีลักษณะที่ตางกัน โดยรูป (ก) เปนการใชผงคารบอนชนิด Vulcan ในชั้นยอยซึ่งจะมีการ
กระจายตัวที่สม่ําเสมอและการรวมของอนุภาคแพลทินัมที่มีขนาดที่เหมาะสมกวารูป (ข) ที่มีการ
กระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอไมปกคลุมทั่วพื้นที่ของขั้วไฟฟามีการเกาะเปนกลุมกอนกระจัดกระจาย 
อาจเพราะวาผงคารบอนที่ใชอาจมีพื้นผิวที่แตกตางกันทําใหมีผลตอการเกาะของแพลทินัมซ่ึงเลย
ไดลักษณะที่ตางกันดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16 ภาพถาย SEM (x5000) ของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยใชสวนผสมของ PTFE กับผงคารบอน
ซึ่งทําการเปรียบเทียบชนิดของผงคารบอนระหวาง: (ก) Vulcan; (ข) Acetylene black 
 
 ดังนั้นในการเตรียมชั้นที่ไมชอบน้ําซึ่งมีองคประกอบของ PTFE และผงคารบอน โดยมี
ปริมาณเทากับ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ผงคารบอนที่เหมาะสมที่จะใชในการเตรียมคือ
ผงคารบอนชนิด Vulcan 
 
  

(ก) (ข) 
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 4.2.2.2 สัดสวนของชั้นที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic layer ratio) 
 
 ซึ่งเปนสัดสวนระหวางสารละลาย PTFE และผงคารบอนโดยใหมีปริมาณชั้นที่ไมชอบน้ํา
เทากับ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร โดยทําการเตรียมสัดสวน PTFE:ผงคารบอน ตั้งแต 
10:90 จนถึง 90:10 และใหมีปริมาณชั้นที่ชอบน้ําเทากับ 0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร โดย
เปนสวนผสมระหวางเนฟออนกับกลีเซอรอล ในสัดสวน 50:50  
 จากรูปที่ 4.17 และตารางที่ 4.13 พบวาสัดสวนของสวนผสมในชั้นที่ไมชอบน้ําระหวาง 
PTFE กับผงคารบอนมีผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งสัดสวนระหวาง PTFE กับผง
คารบอนที่เหมาะสมที่ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟา และคาความหนาแนนกําลังไฟฟาสูงที่สุด
คือ PTFE:ผงคารบอน (30:70) โดยสัดสวนที่มี PTFE:ผงคารบอน (90:10) จะใหคาความหนาแนน
กระแสไฟฟา และคาความหนาแนนกําลังไฟฟาที่ต่ําที่สุดอาจเปนเพราะมีปริมาณของผงคารบอนที่
นอยเกินไปทําใหพื้นที่ผิวในการที่อนุภาคแพลทินัมจะมาเกาะก็นอยตามไปดวย และก็ยิ่งทําใหพื้น
ที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยานอย สงผลใหประสิทธิภาพที่ไดจึงนอยที่สุด แตถาปริมาณของผงคารบอน
มากเกินไปก็อาจทําใหชั้นยอยที่ทําการเตรียมมีความหนามากเกิน สงผลใหแกสที่จะผานเขามาทํา
ปฏิกิริยาแพรผานเขามาไดยาก เนื่องจากชั้นคารบอนที่มีความหนามากเกินไป  
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รูปที่ 4.17 กราฟโพลาไรเซชันของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟา
ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร และความหนาแนนประจุไฟฟาที่ 2 คูลอมปตอตา
รางเซนติเมตรโดยหาสัดสวนที่เหมาะสมระหวาง PTFE กับผงคารบอน 
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ตารางที่ 4.13 สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลตของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยหาสัด
สวนที่เหมาะสมระหวาง PTFE กับผงคารบอน 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) สัดสวนของ 
ชั้นที่ไมชอบน้ํา 

PTFE:ผงคารบอน 
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(mA/cm2) 
ความหนาแนนกําลังไฟฟา  

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

 
 แตเมื่อปริมาณ PTFE เพิ่มข้ึนจาก 30 จนถึง 90 และเมื่อปริมาณผงคารบอนลดลงจาก 70 
เปน 10 ประสิทธิภาพที่ไดก็จะลดลงตามลําดับเชนกัน ซึ่งอาจเกิดจากการที่พื้นที่ที่ตัวเรงปฏิกิริยา
จะมาเกาะนอยลงตามปริมาณผงคารบอน ทําใหพื้นที่สัมผัสในการเกิดปฏิกิริยานอยลงตามไปดวย 
(Song et al., 2001; Park et al., 2006) 
 จากรูปที่ 4.18 จะเห็นวาปริมาณของผงคารบอนตอ PTFE มีผลตอการเกาะของอนุภาค
แพลทินัมโดยเมื่อดูจากภาพรวมจากรูป (ก) ถึงรูป (ค) จะมีขนาดการรวมตัวของอนุภาคแพลทินัม
ที่มีขนาดเล็กใกลเคียงกันแตเมื่อปริมาณของผงคารบอนมีมากข้ึนเกินรอยละ 50 ขนาดการรวมตัว
ของอนุภาคแพลทินัมจะมีการรวมที่มีขนาดที่ใหญข้ึนซึ่งอาจเปนผลมาจากพื้นที่ที่ผงคารบอนจะให
อนุภาคแพลทินัมมาเกาะมีพื้นที่ที่นอยลงจึงทําใหเกิดการรวมตัวของอนุภาคที่ใหญข้ึนซึ่งสงผลให
ประสิทธิภาพที่ไดลดลง โดยจากรูป (ก) ซึ่งมีปริมาณของผงคารบอนที่มากที่สุดทําใหชั้นยอยมี
ความหนาที่มาก และผงคารบอนที่มีความเปนรูพรุนสูงอาจเกาะกันแนนเกินไปทําใหความเปนรู
พรุนลดลงและทําใหตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมเขามาเกาะไดนอยลงดังรูปซึ่งจะเห็นวาอนุภาค
แพลทินัมมีการเกาะไมทั่วพื้นผิวของชั้นยอย  และเมื่อเปรียบเทียบรูป (ข) (ค) (ง) และ (จ) ซึ่งมี
ปริมาณของผงคารบอนที่ลดลงตามลําดับจะเห็นวาอนุภาคแพลทินัมมีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอ
เทาๆ กันแตมีการรวมตัวเปนอนุภาคที่มีขนาดที่ใหญข้ึนแตกตางกัน จากรูปจะเห็นวาอนุภาค
แพลทินัมมีการรวมตัวของอนุภาคเปนกอนที่ใหญข้ึนตามลําดับของปริมาณผงคารบอนที่ลดลง ซึ่ง
อาจเปนเพราะปริมาณผงคารบอนที่นอยลงทําใหพื้นที่ผิวในการที่อนุภาคแพลทินัมจะมาเกาะก็จะ
นอยลง จึงทําใหอนุภาคของแพลทินัมจําเปนตองเกาะรวมตัวกันเองมากกวาจึงทําใหมีอนุภาคที่
รวมกันเปนขนาดที่ใหญข้ึนนั่นเอง โดยปริมาณของ PTFE ซึ่งถามีปริมาณที่มากเกินไปอยางในสัด
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สวน 90:10 ก็จะทําใหข้ัวไฟฟามีความตานทานมากเกินไป ซึ่งคุณสมบัติของ PTFE คือมีความไม
ชอบน้ํา และอาจทําใหเซลลแหงเกินไป ปฏิกิริยาที่จะเกิดก็จะเกิดไดนอยลงซึ่งก็สอดคลองกับผล
ของโพลาไรเซชันที่เปนเสนที่ไดประสิทธิภาพที่ต่ําที่สุด แตถาไมมีปริมาณของ PTFE หรือมีปริมาณ
ที่นอยเกินไป ก็จะทําใหข้ัวไฟฟาที่เตรียมไมมีคุณสมบัติที่ไมชอบน้ําซึ่งเปนคุณสมบัติที่ปองกันไมให
น้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาเขาทวมเซลล ก็อาจจะทําใหน้ําทวมเซลลไดประสิทธิภาพที่ไดก็จะลดลงเชน
กัน (Nakajima et al., 2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 ภาพถาย SEM (x5000) ของข้ัวไฟฟาที่เตรียมโดยหาสัดสวนที่เหมาะสมระหวาง PTFE 
กับผงคารบอน: (ก) 10:90; (ข) 30:70; (ค) 50:50; (ง) 70:30; (จ) 90:10 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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 จากรูปที่ 4.19 และตารางที่ 4.14 พบวาขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมบนชั้นยอยที่มี
สัดสวนของชั้นที่ไมชอบน้ําที่แตกตางกันมีขนาดที่ใกลเคียงกันไมแตกตางกันมากนัก ดังที่กลาวไป
แลวขางตนวาสภาวะที่ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาเหมือนกันก็เลยทําใหอนุภาคแพลทินัมที่ได
มีขนาดที่ใกลเคียงกัน สวนพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาก็สอดคลองกับผลของโพลาไรเซชัน ซึ่งเมื่อ
ปริมาณของผงคารบอนลดลงจาก 70 เปน 10 จะเห็นวาจะมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาที่นอยลง
ดังที่กลาวไปแลววาเมื่อปริมาณของผงคารบอนนอยลงก็ทําใหพื้นผิวที่ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจะ
มาเกาะก็จะนอยลงดวย ทําใหมีการเกาะรวมของอนุภาคแพลทินัมที่มีขนาดที่ใหญข้ึน ซึ่งก็จะทํา
ใหพื้นที่ผิวในการที่จะเกิดปฏิกิริยานอยลงตามไปดวยและเมื่อปริมาณผงคารบอนมีปริมาณที่มาก
เกินไปก็จะทําใหการเกาะของแพลทินัมบนชั้นยอยนอยลงเชนกันเนื่องจากปริมาณผงคารบอนที่
มากเกินไปก็ทําใหชั้นยอยมีความหนาที่มาก สงผลใหแพลทินัมสามารถเคลื่อนที่เขาไปเกาะกับผง
คารบอนไดยากจึงทําใหการเกาะเกิดไดไมดีนักจึงมีปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่นอย พื้น
ที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาจึงนอยลงดวยเชนกัน 
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รูปที่ 4.19 ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจากการเตรียมโดยหาสัดสวนที่
เหมาะสมระหวาง PTFE กับผงคารบอน: (ก) 10:90; (ข) 30:70; (ค) 50:50; (ง) 70:30; (จ) 90:10 
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ตารางที่ 4.14 ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม และพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟ
ฟาของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยหาสัดสวนที่เหมาะสมระหวาง PTFE กับผงคารบอน 

XRD* CV สัดสวนของ 
ชั้นที่ไมชอบน้ํา 

PTFE:ผงคารบอน 
ขนาดอนุภาคแพลทินัม 

(nm) 
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา 

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

 * ผลการวิเคราะห XRD คิดจาก Pt(111) 
 
 ดังนั้นสัดสวนระหวาง PTFE ตอผงคารบอนที่จะใชในการเตรียมชั้นยอยที่ไมชอบน้ําใหมี
ปริมาณ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ซึ่งเหมาะสมตอการเตรียมใหไดประสิทธิภาพที่ดี มี
ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคแพลทินัมที่มีขนาดที่เหมาะสม และสม่ําเสมอที่สุดคือ 30:70 
 
4.3 ปจจัยอื่นที่เกี่ยวของกับการเตรียมขั้วไฟฟา 
 
 ซึ่งจะศึกษาในสวนวิธีการเตรียมชั้นยอยโดยวิธีการทา (Paint) เพื่อเทียบกับการเตรียมชั้น
ยอยดวยวิธีการสเปรย (Spray) กอนการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาเพือ่
ใชเปนขั้วไฟฟา 
 โดยจะทําการเตรียมชั้นยอยดวยวิธีการสเปรยแทนการทาทั้งชั้นที่ไมชอบน้ําซึ่งเปนสวน
ผสมของ PTFE กับผงคารบอนในปริมาณ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ในสัดสวนของ PTFE 
ตอผงคารบอน (30:70) และชั้นที่ชอบน้ําซึ่งเปนสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอลในปริมาณ 0.8 
มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ในสัดสวนของ เนฟออนตอกลีเซอรอล (50:50) จากนั้นทําการเตรียม
ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบคงที่ โดยทําการพอกพูนในสารละลาย
ไฮโดรเจนเฮกซะคลอโรแพลทินิก (H2PtCl6.6H2O) เขมขน 0.02 โมลตอลิตร ควบคุมที่ความหนา
แนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร และความหนาแนนประจุไฟฟาที่ 2 คูลอมปตอตาราง
เซนติเมตร 
 จากรูปที่ 4.20 และตารางที่ 4.15 พบวาการเตรียมชั้นยอยดวยวิธีการทาจะใหคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาและคาความหนาแนนกําลังไฟฟาที่สูงกวาการเตรียมชั้นยอยดวยวิธีการ
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สเปรย ซึ่งในการเตรียมสารทั้งชั้นที่ไมชอบน้ําและชั้นที่ชอบน้ําจะทําการเตรียมสารที่เหมือนกันแต
วิธีการใชจะแตกตางกันโดยในวิธีการทาจะใชพูกันทาลงบนชั้นแพรผานของแกสที่เปนผาคารบอน
ซึ่งลักษณะการกระจายตัวของสารจะขึ้นอยูกับลักษณะการทาและเปนตามแนวที่ทาของพูกัน สวน
การสเปรยจะใชหัวสเปรยและเครื่องพนซึ่งจะทําใหสารมีการกระจายลงบนผาคารบอนซึ่งลักษณะ
การกระจายของสารขึ้นกับความดันที่ปรับ ระยะระหวางหัวสเปรยและแผนผาคารบอน ซึ่งปจจัย
เหลานี้ลวนสงผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงทั้งนั้น (Lee et al., 2004) 
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รูปที่ 4.20 กราฟโพลาไรเซชันของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟา
ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปร และความหนาแนนประจุไฟฟาที่ 2 คูลอมปตอตา
รางเซนติเมตรโดยเปรียบเทียบวิธีการเตรียมชั้นยอย 
 
ตารางที่ 4.15 สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลตของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดย     
เปรียบเทียบวิธีการเตรียมชั้นยอย 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) วิธีการเตรียมชั้นยอย 
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(mA/cm2) 
ความหนาแนนกําลังไฟฟา  

(mW/cm2) 
การทา 308 184.8 

การสเปรย 98 58.8 
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 จากรูปที่ 4.21 จะเห็นวาการเตรียมชั้นยอยดวยวิธีการทาจะมีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอ
และมีการเกาะรวมตัวของอนุภาคแพลทินัมที่มีขนาดที่เหมาะสมกวาการเตรียมชั้นยอยดวยวิธีการ
สเปรยดังรูป (ข) ซึ่งเปนการเตรียมชั้นยอยดวยวิธีการสเปรยจะมีการกระจายตัวที่ไมเต็มพื้นผิวและ
ยังมีการเกาะรวมตัวของอนุภาคแพลทินัมที่มีขนาดที่ใหญกวาการเตรียมดวยวิธีการทาอาจเนื่อง
มาจากการสเปรยอาจทําใหสารที่ใชเปนชั้นยอยมีการกระจายตัว ไมสม่ําเสมอ และอาจมีการ
ระเหยของสารในขณะที่ทําการสเปรย เพราะอาจเกิดจากปจจัยที่กลาวไปขางตน ในขณะที่การทา
จะทําใหมีการกระจายตัวของสารที่สม่ําเสมอมากกวาจึงทําใหตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมมีการเกาะ
บนพื้นผิวที่มีการเตรียมที่ดีกวานั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.21 ภาพถาย SEM (x5000) ของขั้วไฟฟาที่เตรียมโดยเปรียบเทียบวิธีการเตรียมชั้นยอย
ระหวาง: (ก) การทา; (ข) การสเปรย 
 
 ดังนั้นเทคนิคในการเตรียมชั้นยอยก็มีผลตอประสิทธิภาพของเซลลดวยเชนกัน ซึ่งเทคนิค
ในการเตรียมชั้นยอยทั้งในสวนของชั้นที่ไมชอบน้ํา และชั้นที่ชอบน้ําที่เหมาะสมกอนการนําไป
เตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา คือเทคนิคการทา 
 
4.4 การเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 
 
 ขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟ
ฟาแบบคงที่ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ประจุไฟ
ฟาเทากับ 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร เทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมทางการคา Pt/C 
10%wt. สามารถแสดงไดจากภาพถาย TEM ดังรูป 4.22 และตารางที่ 4.16 ซึ่งพบวาอนุภาคของ
ตัวเรงปฏิกิริยาทางการคามีการกระจายตัวที่ดีกวา และมีขนาดที่เล็กกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม

(ก) (ข) 
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เองโดยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา ซึ่งขนาดอนุภาคของแพลทินัมยอมสงผลตอประสิทธิภาพของ
เซลล นอกจากนั้นยังแสดงวา ขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชเทคนิค 
TEM และ XRD มีขนาดที่ใกลเคียงกัน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22 ภาพถาย TEM แสดงขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัม: (ก) ที่เตรียมโดยการพอกพูน
ดวยกระแสไฟฟาคงที่ที่ 10 mA/cm2, 2 C/cm2; (ข) ตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา Pt/C 10%wt. 
 
ตารางที่ 4.16 ขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมจากการวิเคราะหโดยใชเทคนิค TEM และ XRD 

ขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัม (นาโนเมตร) ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัม 
TEM XRD* 

พอกพูนดวยกระแสไฟฟาคงที่ 11 ± 3 12.62 
ตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา 3 ± 3 2.53 

* ผลการวิเคราะห XRD คิดจาก Pt(111) 
 
 การเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยในอดีตที่ทําการเตรียมชั้นยอย และชั้นของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่แตกตางกันแสดงไดดังตารางที่ 4.17 ซึ่งวิธีการตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีอ่ืนนอก
เหนือจากการพอกพูนดวยไฟฟาจะใชตัวเรงปฏิกิริยาทางการคาในการเตรียมสวนใหญ จึงไดคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่สูงกวาการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเอง ก็สอดคลองกับผลของ TEM 
เพราะตัวเรงปฏิกิริยาทางการคามีขนาดอนุภาคแพลทินัมที่มีขนาดที่เล็กกวาจึงทําใหไดประสิทธิ
ภาพที่สูงกวา และมีการกระจายตัวที่ดีกวาการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นเอง  
 

(ก) (ข) 
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ตารางที่ 4.17 เปรียบเทียบคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟา 0.6 V กับงานวิจัยอื่นๆ    
การเตรียมชั้นยอย ผูวิจัย 

ชั้น Hydrophobic ชั้น Hydrophilic 
การเตรียมชั้นตัว
เรงปฏิกิริยา 

ความหนาแนน
กระแสไฟฟาที่ 

0.6 V (mA/cm2) 
Choi และ
คณะ (1998) 

/ x electrodeposition 
(Direct Current) 

electrodeposition 
(Pulse Current) 

420 
 

460 

Lee และคณะ 
(1998) 

/ x rolling 900 

Kim และคณะ 
(2004) 

/ / electrodeposition 
(Direct Current) 

electrodeposition 
(Pulse Current) 

780 
 

1580 

Lee และคณะ 
(2004) 

/ x spraying 730 

Park และ
คณะ (2006) 

/ x spraying 820 

Chen-Yang 
และคณะ 
(2007) 

/ x brushing 1270 

งานวิจัยนี้ / / electrodeposition 
(Direct Current) 

308 

   
 แตอยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาทางการคามีราคาที่แพงดังนั้นจึงตองมีการพัฒนาการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหมีความเหมาะสมทั้งขนาด และราคา เพื่อใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิ
ภาพที่สูงขึ้น ซึ่งจากตารางที่ 4.17 จะเห็นวาไมใชแคตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเทานั้นที่มีผลตอประสิทธิ
ภาพของเซลลเชื้อเพลิง แตยังมีองคประกอบอื่นๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงดวยไม
วาจะเปน วิธีการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ชั้นยอย (องคประกอบ สวนผสมที่ใช สัดสวน) เปนตน 
 
       



 
 

บทที่ 5  
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมชั้นยอย (Sublayer) เพื่อใชเปนขั้วไฟฟาสําหรับ
การเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) แพลทินัมดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบคงที่ 
(Direct current electrodeposition; DC) ซึ่งเปนวิธีที่งาย ควบคุมปริมาณ และลักษณะของตัวเรง
ปฏิกิริยาไดอยางมีมาตรฐาน และรวดเร็ว โดยใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาในการพอกพูนเทา
กับ 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ความหนาแนนประจุไฟฟาเทากับ 2 คูลอมปตอตาราง
เซนติเมตร ทําในสารละลาย H2PtCl6.6H2O ความเขมขน 0.02 M  (นพวรรณ สายบัวทอง,2550) 
โดยในการเตรียมชั้นยอย จะประกอบไปดวยชั้นที่มีคุณสมบัติที่แตกตางกันถึงสองชั้น ไดแก ชั้นที่
ไมชอบน้ํา (Hydrophobic layer) และชั้นที่ชอบน้ํา (Hydrophilic layer) ซึ่งชั้นทั้งสองนี้จะมีสวน
ชวยในเรื่องการจัดการน้ําภายในเซลล (Water management) และยังสงผลตอข้ันตอนในการพอก
พูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม ซึ่งจะทําใหไดลักษณะของอนุภาคแพลทินัมที่มีลักษณะที่ตางกันตาม
ชั้นยอยที่เตรียม อีกทั้งยังชวยในเรื่องการสัมผัสกันทั้งสามสวน (Three-phase zone) รวมถึงยังสง
ผลตอความตานทานภายในเซลลอีกดวย ซึ่งผลที่กลาวมาจะสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพของ
เซลลเชื้อเพลิง โดยในชั้นแรกที่ทําการศึกษาจะเปนชั้นที่ชอบน้ํา ซึ่งเปนชั้นที่สัมผัสกับตัวเรง
ปฏิกิริยาโดยตรงคือเร่ิมศึกษาสวนผสมที่ใชเปนสวนประกอบในชั้นที่ชอบน้ํา ซึ่งทําการเตรียมสวน
ผสมทั้งหมด 3 สวนผสม จากผลการทดลองจะเห็นวาสวนผสมหลักที่สําคัญในชั้นทีช่อบน้าํคอื เนฟ
ออน ซึ่งเปนตัวชวยในเรื่องการสัมผัสกันของทั้งสามเฟส โดยชวยใหตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมสัมผัส
กับตัวรองรับคารบอนไดดี และยังเปนตัวชวยสงผานโปรตอนที่ดีอีกดวย จากการทดลองสวนผสมที่
ใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด คือสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอล โดยปริมาณชั้นที่ชอบน้ําและสัด
สวนระหวางสวนผสมของเนฟออนกับกลีเซอรอลก็มีผลตอประสิทธิภาพดวยเชนกัน ซึ่งจากการ
ทดลองพบวา ปริมาณของชั้นที่ชอบน้ําถามีปริมาณที่มากเกินไปก็อาจทําใหชั้นที่ชอบน้ํามีความ
หนาที่มากเกิน ทําใหการที่ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจะสัมผัสกับตัวรองรับคารบอนไดยาก แตถามี
ปริมาณชั้นที่ชอบน้ําที่นอยเกินไปทําใหการสัมผัสกันไมดี ประสิทธิภาพที่ไดก็จะลดลง ดังนั้น
ปริมาณชั้นที่ชอบน้ําที่เหมาะสมคือ 0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร สวนสัดสวนระหวางเนฟ
ออนกับกลีเซอรอล ซึ่งก็ตองเปนสัดสวนที่เหมาะสมเพื่อประสิทธิภาพที่สูง โดยปริมาณกลีเซอรอล
เปนตัวที่ชวยในการเพิ่มคุณสมบัติการทา และเปนตัวชวยใหเนฟออนมีการกระจายตัวทั่วพื้นผิวที่ดี
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ข้ึน โดยคุณสมบัติที่ชอบน้ํานี้จะสงผลตอการรวมตัวของอนุภาคแพลทินัม ซึ่งสัดสวนที่เหมาะสม
คือ เนฟออน:กลีเซอ รอลในอัตราสวน 50:50 จากนั้นไดศึกษาในสวนของชั้นที่ไมชอบน้ําซึ่งเปน
สวนผสมของ PTFE กับผงคารบอน โดยทําการศึกษาจากชนิดของผงคารบอนซ่ึงเทียบระหวางผง
คารบอนชนิด Vulcan กับ Acetylene black ซึ่งชนิดของผงคารบอนก็สงผลตอประสิทธิภาพดวย 
เนื่องจากคุณสมบัติความเปนรูพรุนของผงคารบอน ซึ่งจะเปนตัวชวยในสวนการกระจายตัวของตัว
เรงปฏิกิริยาและเพิ่มพื้นที่ผิวใหแกตัวเรงปฏิกิริยาดวย ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็นวาผงคารบอน
ชนิด Vulcan ไดใหประสิทธิภาพที่ดีกวาซึ่งไดทําการเตรียมชั้นที่ไมชอบน้ําใหมีปริมาณเทากับ 1.9 
มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร และศึกษาถึงสัดสวนระหวาง PTFE กับผงคารบอน ซึ่งสัดสวนของ
สวนผสมในชั้นนี้ก็สงผลตอประสิทธิภาพดวยเชนกัน โดยสัดสวนที่ใหประสิทธิภาพที่สูงที่สุดคือ 
PTFE:ผงคารบอน (30:70) และไดศึกษาถึงเทคนิคการเตรียมชั้นยอยโดยเทียบระหวางเทคนิคการ
ทา (Paint) และการสเปรย (Spray) ซึ่งจะทําใหการกระจายตัวของสารที่ใชในชั้นยอยมีการ
กระจายตัวที่แตกตางกัน ทําใหการเกาะตัวของอนุภาคแพลทินัมมีความแตกตางกันจึงไดประสิทธิ
ภาพที่แตกตางกันออกไปดวย และในสวนของเมมเบรนที่ใชเปนเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน และผา
คารบอนที่ใชก็ลวนมีผลตอประสิทธิภาพ  
 โดยประสิทธิภาพที่ ได สู งที่ สุดที่  0.6 โวลต ไดจากการใชผ าคารบอนของบริษั ท 
Electrochem, Inc. ทําการเตรียมชั้นที่ไมชอบน้ําลงผาคารบอนในปริมาณ 1.9 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร ซึ่งเปนสวนผสมระหวาง PTFE กับผงคารบอนชนิด Vulcan ในสัดสวน (30:70) และทํา
การเตรียมชั้นที่ชอบน้ําในปริมาณ 0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ซึ่งเปนสวนผสมระหวางเนฟ
ออนกับกลีเซอรอลในสัดสวน (50:50) ทําการเตรียมโดยใชเทคนิคการทา โดยขั้วไฟฟาที่ทําการ
เตรียมจะใชเปนขั้วแคโทดในขณะที่ข้ัวแอโนดจะใชข้ัวไฟฟาทางการคา ซึ่งมีปริมาณแพลทินัมเทา
กับ 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร นํามาประกบระหวางเมมเบรน 115 โดยใชเครื่องกดอัดดวย
ความรอนที่อุณหภูมิ 137 องศาเซลเซียส ความดัน 65 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เปนเวลา 5 
นาที ไดเปนเอ็มอีเอนําไปทดสอบประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส หมอ
ความชื้นฝงไฮโดรเจน 65 องศาเซลเซียส ฝงออกซิเจน 60 องศาเซลเซียส ที่ความดันบรรยากาศ ซึ่ง
ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 308 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และใหคาความ
หนาแนกําลังไฟฟาเทากับ 184.8 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 นอกจากเทคนิคที่ใชในการเตรียมชั้นยอย หรือองคประกอบตางๆที่เกี่ยวของกับการเตรียม
ชัน้ยอยแลว วิธีการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาก็ยังสงผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงดวยเนื่อง



 
 

93

จากวิธีการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะสงผลตอขนาด การกระจายตัว การสัมผัสกับตัวรองรบั พืน้ที่
ผิวในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งทั้งหมดนี้ลวนสงผลตอประสิทธิภาพของเซลลทั้งสิ้น โดยปจจัยทั้งหมดที่
กลาวไปลวนสอดคลองกันหมด ซึ่งนาจะมีการหาความสัมพันธระหวางการเตรียมชั้นยอยตอการ
เตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นการศึกษาถึงวิธีการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาใหเหมาะสมกับการ
เตรียมชั้นยอยที่เหมาะสมจึงนาจะเปนแนวทางในการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงตอไป 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลการทดลอง 
ตารางที่ ก.1 ขอมูลในการเตรียมขั้วไฟฟาเพื่อทําการทดสอบประสิทธิภาพในเซลลเชื้อเพลิงแบบเซลลเดี่ยว 
 
ขั้วไฟ
ฟา 

บริษัทของผา
คารบอนที่ใชเปนชั้น
แพรผานของแกส 

เมมเบ
รน 
ที่ใช 

ปริมาณเนฟ
ออนที่ทากอน
ประกอบเปน 
เอ็มอีเอ (µl) 

สวนผสม 
ที่ใชในชั้นที่
ชอบน้ํา 

ปริมาณ 
ชั้นที่ชอบ
น้ํา 

(mg/cm2) 

สัดสวนของเน
ฟออนตอ กลี
เซอรอลในชั้น
ที่ชอบน้ํา 

ผงคารบอน 
ที่ใชในชั้นที่
ไมชอบน้ํา 

สัดสวนของ 
PTFE ตอผง
คารบอนใน
ชั้นที่ไมชอบ

น้ํา 

วิธีการ
เตรียม
ชั้น
ยอย 

ความหนาแนน
กระแสไฟฟาที่
ไดที่ 0.6 โวลต 

(mA/cm2) 

1 Electrochem, Inc. 115 92 N:G 0.8 50:50 Vulcan 30:70 ทา 308 
2 E-TEK 115 92 N:G 0.8 50:50 Vulcan 30:70 ทา 169 
3 Electrochem, Inc. 212 92 N:G 0.8 50:50 Vulcan 30:70 ทา 118.6 
4 Electrochem, Inc. 115 5 N:G 0.8 50:50 Vulcan 30:70 ทา 226.4 
5 Electrochem, Inc. 115 92 PTFE:CB:G 0.8 - Vulcan 30:70 ทา 66.46 
6 Electrochem, Inc. 115 92 N:G:CB 0.8 50:50:50 Vulcan 30:70 ทา 68 
7 Electrochem, Inc. 115 92 N:G 0 50:50 Vulcan 30:70 ทา 30.16 
8 Electrochem, Inc. 115 92 N:G 0.4 50:50 Vulcan 30:70 ทา 74 
9 Electrochem, Inc. 115 92 N:G 1.2 50:50 Vulcan 30:70 ทา 175 
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ตารางที่ ก.1 (ตอ) ขอมูลในการเตรียมขั้วไฟฟาเพื่อทําการทดสอบประสิทธิภาพในเซลลเชื้อเพลิงแบบเซลลเดี่ยว 
 
ขั้วไฟ
ฟา 

บริษัทของผา
คารบอนที่ใชเปนชั้น
แพรผานของแกส 

เมมเบ
รน 
ที่ใช 

ปริมาณเนฟ
ออนที่ทากอน
ประกอบเปน 
เอ็มอีเอ (µl) 

สวนผสม 
ที่ใชในชั้นที่
ชอบน้ํา 

ปริมาณ 
ชั้นที่ชอบ
น้ํา 

(mg/cm2) 

สัดสวนของเน
ฟออนตอ กลี
เซอรอลในชั้น
ที่ชอบน้ํา 

ผงคารบอน 
ที่ใชในชั้นที่
ไมชอบน้ํา 

สัดสวนของ 
PTFE ตอผง
คารบอนใน
ชั้นที่ไมชอบ

น้ํา 

วิธีการ
เตรียม
ชั้น
ยอย 

ความหนาแนน
กระแสไฟฟาที่
ไดที่ 0.6 โวลต 

(mA/cm2) 

10 Electrochem, Inc. 115 92 N:G 0.8 100:0 Vulcan 30:70 ทา 144.6 
11 Electrochem, Inc 115 92 N:G 0.8 75:25 Vulcan 30:70 ทา 121.4 
12 Electrochem, Inc. 115 92 N:G 0.8 25:75 Vulcan 30:70 ทา 173.4 
13 Electrochem, Inc. 115 92 N:G 0.8 0:100 Vulcan 30:70 ทา 40.6 
14 Electrochem, Inc. 115 92 N:G 0.8 50:50 Actylene 30:70 ทา 257.4 
15 Electrochem, Inc. 115 92 N:G 0.8 50:50 Vulcan 10:90 ทา 154 
16 Electrochem, Inc. 115 92 N:G 0.8 50:50 Vulcan 50:50 ทา 170 
17 Electrochem, Inc. 115 92 N:G 0.8 50:50 Vulcan 70:30 ทา 74 
18 Electrochem, Inc. 115 92 N:G 0.8 50:50 Vulcan 90:10 ทา 21.4 
19 Electrochem, Inc. 115 92 N:G 0.8 50:50 Vulcan 30:70 สเปรย 98 
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ภาคผนวก ข 
การคํานวณในการเตรียมชั้นยอย 
ข.1 การคํานวณหาปริมาณสารในอัตราสวนของ PTFE กับผงคารบอนในชั้นที่ไมชอบน้ํา (Ratio of   
      hydrophobic layer) 
 
 การคํานวณหาอัตราสวนของ PTFE กับผงคารบอนโดยใหมีปริมาณชั้นที่ไมชอบน้ําเทากับ 
1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร มีตัวอยางการคํานวณดังนี้ 
 
ตัวอยาง  การคํานวณหาปริมาณของ  PTFE  กับผงคารบอนในอัตราสวน  30:70  (บนขั้วไฟฟา  5    
             ตารางเซนติเมตร  คิดเผื่อ  4  ชิ้นงาน)  (ข้ัวไฟฟา  1) 
 ปริมาณสารผสมที่ตองใช  =  พื้นที่  x  ปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ํา 
                                                 =  20  x  1.9  =  38  มิลลิกรัม 
 การเตรียม  PTFE  ตอผงคารบอนในอัตราสวน  30:70  แสดงวาในสารผสมทั้งหมด  38 
มิลลิกรัม  จะมีปริมาณ  PTFE  รอยละ  30  และผงคารบอนรอยละ  70 

� ปริมาณ  PTFE  ที่ใช  =  (30/100)  x  38  =  11.4  มิลลิกรัม 
โดยเตรียมจากสารละลาย  PTFE  60  wt%  (ρPTFE  =  1.5  กรัมตอมิลลิลิตร) 
 PTFE  60  มิลลิกรัม  อยูในสารละลาย PTFE  100  มิลลิกรัม 
 PTFE  11.4  มิลลิกรัม  อยูในสารละลาย PTFE   19  มิลลิกรัม  หรือเทากับ  0.019  กรัม 
ดังนั้น  ปริมาณ  PTFE  ที่ใช  =  0.019/1.5  =  0.01266  มิลลิลิตร   
          หรือเทากับ  12.66  ไมโครลิตร   

� ปริมาณผงคารบอนที่ใช  =  (70/100)  x  38  =  26.6  มิลลิกรัม  หรือเทากับ  
0.0266  กรัม   

 ∴  ปริมาณสารในชั้นที่ไมชอบน้ําระหวาง  PTFE  กับผงคารบอนในอัตราสวน  30:70  
บนผาคารบอนขนาด  5  ตารางเซนติเมตรตองใชสาร  PTFE  12.66  ไมโครลิตรผสมกับผง
คารบอน  0.0266  กรัม 
 
 โดยปริมาณสาร PTFE และผงคารบอนที่ใชในสัดสวนตางๆ ในชั้นที่ไมชอบน้ําแสดงดังตา
รางที่ ข.1  
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ข.2 การคํานวณในการเตรียมปริมาณชั้นที่ชอบน้ํา (Hydrophilic layer loading) 
 
 การคํานวณปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ํา โดยใหมีอัตราสวนของเนฟออนตอกลีเซอรอลใน
อัตราสวน 50 ตอ 50 มีตัวอยางการคํานวณดังนี้ 
 
ตัวอยาง  การคํานวณปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ํา  0.8  มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร  (บน  
              ข้ัวไฟฟา  5  ตารางเซนติเมตร)  (ข้ัวไฟฟา 1) 
 ปริมาณสารผสมที่ตองใช   =  พื้นที่  x  ปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ํา 
                                               =  5  x  0.8  =  4  มิลลิกรัม 
 การเตรียมเนฟออนตอกลีเซอรอลในอัตราสวน  50:50  แสดงวาในสารผสมทั้งหมด  4 
มิลลิกรัม  จะมีปริมาณเนฟออนรอยละ  50  และกลีเซอรอลรอยละ  50 

� ปริมาณเนฟออนที่ใช  =  (50/100)  x  4  =  2  มิลลิกรัม 
โดยเตรียมจากสารละลายเนฟออน  5  wt%  (ρNafion  =  0.87  กรัมตอมิลลิลิตร) 
 เนฟออน  5  มิลลิกรัม  อยูในสารละลายเนฟออน  100  มิลลิกรัม 
 เนฟออน  2  มิลลิกรัม  อยูในสารละลายเนฟออน   40  มิลลิกรัม  หรือเทากับ  0.04  กรัม 
ดังนั้น  ปริมาณสารละลายเนฟออนที่ใช  =  0.04/0.87  =  0.045977  มิลลิลิตร   
          หรือเทากับ  45.98  ไมโครลิตร   

� ปริมาณกลีเซอรอลที่ใช  =  (50/100)  x  4  =  2  มิลลิกรัม   
      หรือเทากับ  0.002  กรัม  (ρGlycerol  =  1.261  กรัมตอมิลลิลิตร) 

ดังนั้น  ปริมาณกลีเซอรอลที่ใช  =  0.002/1.261  =  0.001586  มิลลิลิตร   
           หรือเทากับ  1.59  ไมโครลิตร 
 ∴  ปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ํา  0.8  มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร  บนผาคารบอนขนาด  
5  ตารางเซนติเมตรตองใชสารผสมเนฟออน  45.98  ไมโครลิตรและกลีเซอรอล  1.59  ไมโครลิตร 
 
 โดยปริมาณสารเนฟออนกับกลีเซอรอลที่ใชในปริมาณชั้นที่ชอบน้ําตั้งแต 0 ถึง 1.2 
มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรจะแสดงดังตารางที่ ข.2 
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ตารางที่ ข.1 ปริมาณสวนผสมระหวาง PTFE กับผงคารบอนที่ใชในสัดสวนตางๆ ในการเตรียมชั้น
ที่ไมชอบน้ํา โดยมีปริมาณเทากับ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร (ข้ัวไฟฟาขนาด 5 ตาราง
เซนติเมตร คิดเผื่อ 4 ชิ้นงาน) 
 

ข้ัวไฟฟา สัดสวนระหวาง 
PTFE:ผงคารบอน 

ปริมาณ PTFE  
ที่ใช (µl) 

ปริมาณผงคารบอน 
ที่ใช (g) 

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

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

                                                     
ตารางที่ ข.2 ปริมาณของสวนผสมที่ใชระหวางเนฟออนกับกลีเซอรอลในการเตรียมขั้วไฟฟาใหมี
ปริมาณชั้นที่ชอบน้ําที่แตกตางกัน โดยใหมีสัดสวนระหวางเนฟออนตอกลีเซอรอลเทากับ 50:50 
(ข้ัวไฟฟาขนาด 5 ตารางเซนติเมตร) 
 

ข้ัวไฟฟา ปริมาณชั้นที่ชอบน้ํา 
(มิลลิกรัมตอตาราง

เซนติเมตร) 

ปริมาณเนฟออนที่ใช 
(µl) 

ปริมาณกลีเซอรอลที่
ใช (µl) 

7 0 0 0 
8 0.4 22.99 0.79 
1 0.8 45.98 1.59 
9 1.2 68.97 2.38 
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ข.3 การคํานวณหาอัตราสวนของเนฟออนกับกลีเซอรอลในชั้นที่ชอบน้ํา (Ratio of hydrophilic  
      layer) 
 
 การคํานวณหาอัตราสวนของเนฟออนกับกลีเซอรอลโดยใหมีปริมาณชั้นที่ชอบน้ําเทากับ 
0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร มีตัวอยางการคํานวณดังนี้ 
 
ตัวอยาง  การคํานวณหาปริมาณของเนฟออนกับกลีเซอรอลในอัตราสวน  75:25  (บนขั้วไฟฟา  5    
             ตารางเซนติเมตร)  (ข้ัวไฟฟา  11) 
 ปริมาณสารผสมที่ตองใช  =  พื้นที่  x  ปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ํา 
                                                 =  5  x  0.8  =  4  มิลลิกรัม 
 การเตรียมเนฟออนตอกลีเซอรอลในอัตราสวน  75:25  แสดงวาในสารผสมทั้งหมด  4 
มิลลิกรัม  จะมีปริมาณเนฟออนรอยละ  75  และกลีเซอรอลรอยละ  25 

� ปริมาณเนฟออนที่ใช  =  (75/100)  x  4  =  3  มิลลิกรัม 
โดยเตรียมจากสารละลายเนฟออน  5  wt%  (ρNafion  =  0.87  กรัมตอมิลลิลิตร) 
 เนฟออน  5  มิลลิกรัม  อยูในสารละลายเนฟออน  100  มิลลิกรัม 
 เนฟออน  3  มิลลิกรัม  อยูในสารละลายเนฟออน   60  มิลลิกรัม  หรือเทากับ  0.06  กรัม 
ดังนั้น  ปริมาณเนฟออนที่ใช  =  0.06/0.87  =  0.0689655  มิลลิลิตร   
          หรือเทากับ  68.97  ไมโครลิตร   

� ปริมาณกลีเซอรอลที่ใช  =  (25/100)  x  4  =  1  มิลลิกรัม   
      หรือเทากับ  0.001  กรัม  (ρGlycerol  =  1.261  กรัมตอมิลลิลิตร) 

ดังนั้น  ปริมาณกลีเซอรอลที่ใช  =  0.001/1.261  =  0.000793  มิลลิลิตร   
           หรือเทากับ  0.79  ไมโครลิตร 
 ∴  ปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ําระหวางเนฟออนกับกลีเซอรอลในอัตราสวน  75:25  บน
ผาคารบอนขนาด  5  ตารางเซนติเมตรตองใชสารเนฟออน  68.97  ไมโครลิตรผสมกับกลีเซอรอล  
0.79 ไมโครลิตร 
 
 โดยปริมาณสารเนฟออนกับกลีเซอรอลที่ใชในสัดสวนตางๆ ในชั้นที่ชอบน้ําแสดงดังตาราง
ที่ ข.3 
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ตารางที่ ข.3 ปริมาณสวนผสมระหวางเนฟออนกับกลีเซอรอลที่ใชในสัดสวนตางๆ ในการเตรียมชั้น
ที่ชอบน้ํา โดยมีปริมาณเทากับ 0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร (ข้ัวไฟฟาขนาด 5 ตาราง
เซนติเมตร) 
 

ข้ัวไฟฟา สัดสวนระหวาง 
 เนฟออน:กลีเซอรอล 

ปริมาณเนฟออนที่ใช 
(µl) 

ปริมาณกลีเซอรอลที่
ใช (µl) 

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

12 25:75 22.99 2.38 
13 0:100 0 3.17 
7 0:0 0 0 
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ภาคผนวก ค 
การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาจากความแตกตางของน้ําหนักกอนและ
หลังการพอกพูนดวยไฟฟา 
 
 กอนทําการพอกพูนขั้วไฟฟาในแตละครั้งใหทําการชั่งน้ําหนักของขั้วไฟฟากอน และเมือ่ทาํ
การพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟาเสร็จ จะตองฉีดลางผิวหนาของขั้วไฟฟาดวยน้ํากลั่นเพื่อลาง
สารละลายแพลทินัมสวนเกินที่ไมยึดเกาะบนพื้นผิวออก แลวนําขั้วไฟฟาที่ผานการพอกพูนดวยไฟ
ฟาแลวไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง จากนั้นจึงนําขั้วไฟฟาที่ผาน
การอบไลความชื้นแลวไปชั่งน้ําหนักของขั้วไฟฟาหลังการพอกพูน บนสมมติฐานที่วา น้าํหนกัทีเ่พิม่
ข้ึนมาหลังจากการพอกพูนดวยไฟฟา คือน้ําหนักของโลหะแพลทินัมที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่มายึด
เกาะบนผิวหนาขั้วไฟฟาดวยวิธีการทางเคมีไฟฟา 
 
 Pt loading  =  น้ําหนักขั้วไฟฟาหลังการพอกพูน  -  น้ําหนักขั้วไฟฟากอนการพอกพูน 
                                                                       พื้นที่ของขั้วไฟฟา 
 
ตัวอยาง  ขอมูลจากการทดลองของขั้วไฟฟา  1 
  น้ําหนักขั้วไฟฟากอนการพอกพูนดวยไฟฟา  138  มิลลิกรัม 
  น้ําหนักขั้วไฟฟาหลังการพอกพูนดวยไฟฟา  141.2  มิลลิกรัม 
  พื้นที่ผิวของขั้วไฟฟา  6.9  ตารางเซนติเมตร 

 2/46.0
6.9

138 - 141.2   loadingPt cmmg==  

 ∴  ปริมาณแพลทินัมบนข้ัวไฟฟาเทากับ 0.46 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 
  
 โดยขอมูลการคํานวณปริมาณแพลทินัมจากความแตกตางของน้ําหนักกอนและหลังการ
พอกพูนดวยไฟฟา แสดงดังตารางที่ ค.1 
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ตารางที่ ค.1 ขอมูลการคํานวณปริมาณแพลทินัมจากความแตกตางของน้ําหนักกอนและหลังการพอกพูนดวยไฟฟา 
 

ขั้วไฟฟา พื้นที่ (cm2) น้ําหนักผาคารบอนกอน
การพอกพูนดวยไฟฟา 

(mg) 

น้ําหนักผาคารบอนหลัง
การพอกพูนดวยไฟฟา 

(mg) 

น้ําหนักแพลทินัม (mg) ปริมาณแพลทินัมบน
ขั้วไฟฟา (mg/cm2) 

1 6.9 138.0 141.2 3.2 0.46 
2 6.9 138.6 140.0 1.4 0.20 
3 6.9 135.4 139.8 4.4 0.64 
4 6.9 135.1 139.8 4.7 0.68 
5 6.9 135.7 138.8 3.1 0.45 
6 6.9 146.5 147.9 1.4 0.20 
7 6.9 135.0 138.4 3.4 0.49 
8 6.9 144.8 147.9 3.1 0.45 
9 6.9 138.6 142.3 3.7 0.54 
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ตารางที่ ค.1 (ตอ) ขอมูลการคํานวณปริมาณแพลทินัมจากความแตกตางของน้ําหนักกอนและหลังการพอกพูนดวยไฟฟา 
 

ขั้วไฟฟา พื้นที่ (cm2) น้ําหนักผาคารบอนกอน
การพอกพูนดวยไฟฟา 

(mg) 

น้ําหนักผาคารบอนหลัง
การพอกพูนดวยไฟฟา 

(mg) 

น้ําหนักแพลทินัม (mg) ปริมาณแพลทินัมบน
ขั้วไฟฟา (mg/cm2) 

10 6.9 133.3 139.5 6.2 0.90 
11 6.9 137.3 141.1 3.8 0.55 
12 6.9 136.1 139.9 3.8 0.55 
13 6.9 131.0 132.8 1.8 0.26 
14 6.9 133.7 137.8 4.1 0.59 
15 6.9 144.6 147.0 2.4 0.35 
16 6.9 144.6 147.3 2.7 0.39 
17 6.9 144.4 148.3 3.9 0.57 
18 6.9 148.5 152.7 4.2 0.61 
19 6.9 141.9 145.8 3.9 0.57 
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ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะห X-rays diffraction 
 
 การคํานวณหาขนาดอนุภาคผลึกของโลหะแพลทินัมจากการวิเคราะห X-rays diffraction 
สามารถคํานวณไดจาก Debye-Scherrer Equation ดังสมการที่ ง.1 ซึ่งเลือกใชพีคของแพลทินัม 
(111) ในการคํานวณหาขนาดอนุภาคผลึกของแพลทินัม เนื่องจากเปนโครงสรางที่มีความเหมาะ
สมที่สุดในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 

       
max2 cos

9.0
θβ

λ

θ

kalL =                                                     (ง.1) 

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

หรือ 0.154056 นาโนเมตร 
 θβ 2  คือ ความกวางที่ความเขมคร่ึงหนึ่งของพีค Pt(111) (เรเดียน) 
 θ  คือ Bragg angle ของการสะทอนของรังสี (เรเดียน) 
 
ตัวอยาง  การคํานวณขนาดอนุภาคผลึกแพลทินัมจาก  XRD  (ข้ัวไฟฟา  1) 
 β2θ  =  0.7  องศา  หรือ  0.012211  เรเดียน 
 2θ  =  40.05  องศา  ดังนั้น  θ  =  0.349325  เรเดียน 
 cosθ  =  cos(0.349325)  =  0.939604 
 

939604.0012211.0
154056.09.0
×

×
=L  =  12.62  nm 

 
 โดยขอมูลการคํานวณขนาดอนุภาคผลึกแพลทินัมจาก XRD แสดงดังตาราง ง.1 
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ตารางที่ ง.1 ขอมูลการคํานวณขนาดอนุภาคผลึกแพลทินัมจากการวิเคราะหดวย X-rays diffraction 
 

ขั้วไฟฟา Angle 2θ (องศา) Angle θ (เรเดียน) β2θ (องศา) β2θ (เรเดียน) ขนาดอนุภาคผลึก  
(nm) 

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

ขั้วไฟฟา Angle 2θ (องศา) Angle θ (เรเดียน) β2θ (องศา) β2θ (เรเดียน) ขนาดอนุภาคผลึก  
(nm) 

10 39.88 0.347842222 0.855 0.014915000 10.33 
11 40.04 0.349237778 0.755 0.013170556 11.70 
12 40.00 0.348888889 0.735 0.012821667 12.02 
13 39.98 0.348714444 0.780 0.013606667 11.32 
14 - - - - - 
15 40.00 0.348888889 0.665 0.011600556 13.28 
16 40.08 0.349586667 0.685 0.011949444 12.90 
17 40.00 0.348888889 0.730 0.012734444 12.10 
18 40.10 0.349761111 0.810 0.014130000 10.91 
19 - - - - - 
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ภาคผนวก จ 
ผลการคํานวณหาพื้นที่ของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาจากการวิเคราะหดวยเทคนิค Cyclic 
Voltammetry (CV) 
 
 การวิเคราะห Cyclic Voltammetry เปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาบนขั้วไฟฟา
โดยทางดานแอโนดทําการปอนแกสไฮโดรเจน ทางดานแคโทดทําการปอนแกสไนโตรเจน ดวย
อัตราการไหลทั้งสองฝงเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที ประจุไฟฟาหาไดจากพื้นที่ใตกราฟของพีคที่
เกิดการออกซิเดชัน ดังรูป จ.1 โดยใชคอมพิวเตอรในการคํานวณพื้นที่ใตกราฟ ซึ่งคอมพิวเตอรจะ
ทําการอินทิเกรตไดคาประจุไฟฟา (Charge) หนวยเปนคูลอมป จากนั้นนําคาประจุไฟฟาที่ไดไป
คํานวณหาคาพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา (Electrochemical active surface, EAS) ตามสมการที่ 
จ.1 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ จ.1 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนภายในเซลลเชื้อเพลิง 

 

           
)()(210

)(arg)( 22

2
12

−−

−
− =

cmgPtloadingcatalystxPtcmC
cmCechPtPtgcmEAS

µ
µ           (จ.1) 

 
ตัวอยาง  การคํานวณหาพื้นที่ผิวการเกิดปฏิกิริยาของขั้วไฟฟา 1 

gcm
cmgPtxPtcmC

cmCPtPtgcmEAS /63.477018
)(00046.0)(210

46080)( 2
22

2
12 == −−

−
−

µ
µ  

                                                                             = 47.7 m2/g 
 
โดยขอมูลการคํานวณพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของขั้วไฟฟาจาก CV แสดงดังตาราง จ.1 
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ตารางที่ จ.1 ขอมูลการคํานวณพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาจากการวิเคราะหดวย Cyclic voltammetry 
 

ขั้วไฟฟา พื้นที่ใตกราฟจาก CV ประจุไฟฟา (QH) (C/cm2) Pt loading (mg/cm2) พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา 
(EAS) (m2/g) 

1 0.230400 0.0460800 0.46 47.7 
2 0.183700 0.0367400 0.20 87.48 
3 - - - - 
4 0.013050 0.0026100 0.68 1.83 
5 0.031480 0.0062960 0.45 6.66 
6 0.030590 0.0061180 0.20 14.57 
7 0.028480 0.0056960 0.49 5.54 
8 0.035380 0.0070760 0.45 7.49 
9 0.084250 0.0168500 0.54 14.86 
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ตารางที่ จ.1 (ตอ) ขอมูลการคํานวณพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาจากการวิเคราะหดวย Cyclic voltammetry 
 

ขั้วไฟฟา พื้นที่ใตกราฟจาก CV ประจุไฟฟา (QH) (C/cm2) Pt loading (mg/cm2) พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา 
(EAS) (m2/g) 

10 0.058410 0.0116820 0.90 6.54 
11 0.069540 0.0139080 0.55 12.04 
12 0.101600 0.0203200 0.83 11.66 
13 0.017150 0.0034300 0.26 6.28 
14 0.020050 0.0040100 0.59 3.24 
15 0.033990 0.0067980 0.35 9.25 
16 0.041540 0.0083080 0.39 10.14 
17 0.011620 0.0023240 0.57 1.94 
18 0.004353 0.0008706 0.61 0.68 
19 0.048980 0.0097960 0.57 8.18 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวศศิธร เลิศวิริยะไพศาล เกิดวันที่  4 มิถุนายน 2527 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมตอนปลาย จากโรงเรียนสายปญญาในพระบรมราชินูปถัมป จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม ภาค
วิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
ในปการศึกษา 2548 กอนเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2549 
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