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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
  ในปจจุบันความตองการพลังงานเชื้อเพลิงมีมากขึ้นเรื่อยๆ ตามการเพิ่มขึ้นของ
จํานวนประชากร และการพัฒนาอุตสาหกรรม ซึ่งพลังงานสวนใหญที่ใช คือ น้ํามัน ถานหิน 
และแกสธรรมชาติที่มีอยูอยางจํากัด ทําใหเกิดปญหาการขาดแคลนพลังงาน อีกทั้งพลังงานที่
ไดนั้นมาจากการแปรรูปพลังงานความรอน ซึ่งเกิดจากการเผาไหมกอใหเกิดปญหามลภาวะตอ
สิ่งแวดลอม  ดวยเหตุนี้จึงไดมีคนควาหาแหลงพลังงานทดแทนหรืออุปกรณการแปลงพลังงาน
ที่มีประสิทธิภาพสูง มีความปลอดภัย ไรมลภาวะ ใหพลังงานสูง อุปกรณแปลงพลังงานที่
นาสนใจอีกชนิดหนึ่งคือ เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) ซึ่งเปนอุปกรณที่เปลี่ยนพลังงานเคมี 
(Chemical energy) เปนพลังงานไฟฟา (Electrical energy) โดยตรง ดวยกระบวนการ
เคมีไฟฟา (Electrochemical process) เซลลเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจในการศึกษา 
และพัฒนาอยางมาก คือ เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (PEM fuel cell)  
  ขอดีของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม คือ สามารถผลิตกระแสไฟฟาไดอยางตอเน่ือง
ตราบเทาที่มีการปอนเช้ือเพลิงอยางตอเน่ือง ไมกอใหเกิดมลภาวะ เน่ืองจากผลิตภัณฑที่ได
จากกระบวนการ คือ น้ํา และความรอน เหมาะสมกับลักษณะการใชงานในอุปกรณที่เคลื่อนที่
ได เชน รถยนต เครื่องใชไฟฟาที่มีขนาดเล็ก อุปกรณอิเล็กทรอนิกส เปนตน ตลอดจนสามารถ
ทํางานที่ภาวะอุณหภูมิ (60-100 องศาเซลเซียส) และความดันต่ํา (1-2 บรรยากาศ) สําหรับ
ขอเสียของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ คือ ตนทุนในการผลิตคอนขางสูง เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช
เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี สวนใหญนิยมใชโลหะแพลทินัมที่มีราคาคอนขางสูง ดังนั้น จึงมี
การปรับปรุงพัฒนาใหมีตนทุนในการผลิตต่ําลง โดยการลดปริมาณแพลทินัมที่ใชใหนอยลง แต
ยังคงทําใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงสูง 
 การเตรียมตัวเรงปฏกิิริยาสําหรับใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มเปนขั้นตอนที่สําคัญ 
ซึ่งจะมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง โดยทั่วไปการเตรียมชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาจะเริ่มจากการเตรียมโลหะ เชน แพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่มีความเปนรู
พรุนสงู เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา จากนั้นจึงนําไปเตรียมเปนสารละลายผสม โดยมี
องคประกอบที่เหมาะสมกับการนําไปเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแตละวิธี ในการเตรียมชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาจะคํานึงถึงตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอสมบตัิของตัวเรงปฏิกิริยาและสมรรถนะการทํางาน
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ของเซลลเชื้อเพลิง เชน ปริมาณโลหะ การกระจายตัว ขนาดอนุภาค ความหนา ความตานทาน
ไฟฟา และการนําไฟฟา 
  ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ
คารบอนดวยวิธีการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา ซึ่งการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาเปนกระบวนการ
พอกพูนโลหะโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีระหวางสารรีดิวซและโลหะไอออนในสารละลายเกิดเปน
ชั้นโลหะบนผิวชิ้นงาน ซึ่งปฏิกิริยานั้นสามารถดําเนินไปไดอยางตอเน่ือง (Autocatalytic 
reaction) การยึดเกาะของชั้นโลหะที่พอกพูนไดกับผิวชิ้นงานมีความแข็งแรง อุปกรณที่ใชใน
การพอกพูนไมซับซอน ในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาผลของภาวะการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่มีตอประสิทธิภาพการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม เพ่ือ
เปนแนวทางในการปรับปรุงพัฒนาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนดวยเทคนิคการพอก
พูนโดยไมใชไฟฟา 

2. ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ
คารบอน 

3. ศึกษาสมบัติและประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดในการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

 
1.3 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรบั 

 
1. เขาใจผลของการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
2. ไดภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนโดย

ไมใชไฟฟา และการเตรียมขั้วไฟฟาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
3. เปนแนวทางในการปรับปรุงพัฒนาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

 
1.4 ข้ันตอนการดําเนินงานวจิัย 
 

1. คนควาขอมูล ทฤษฎี และศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของในเรื่องเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
และการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา 
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2. เตรียมสารเคมีและเครื่องมือในเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
3. ศึกษาปจจัยที่มีตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนโดยไม

ใชไฟฟา โดยศึกษาภาวะของตัวแปร ดังนี้ 
- ความเขมขนสารละลายแพลทินัม และสารรีดิวซ 
- เวลาในการพอกพูน 
- ภาวะการแคลไซนและรีดิวซดวยอากาศ แกสไนโตรเจน และไฮโดรเจน 

4. วิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 
5. เตรียมขั้วไฟฟาจากตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดดวยวิธีการทา (Painting)  
6. เตรียมเอ็มอีเอ (Membrane and electrode assemblies, MEAs) และศึกษาใน

หนวยทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเปรียบเทียบกับ MEA ทาง
การคา  

7. วิเคราะหผลการทดลอง  สรุปผล  และเขียนวิทยานิพนธ 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1  เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) 
 
  เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cells) คือ เครื่องมือหรืออุปกรณที่ใชผลิตกระแสไฟฟา
โดยอาศัยปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (Electrochemical reaction) ที่มีลักษณะการทํางานคลายคลึง
แบตเตอร่ี (Battery) โดยเซลลเชื้อเพลิงทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานเคมีใหเปนพลังงานไฟฟาได
โดยตรง ไมตองผานการเผาไหม ทําใหเครื่องยนตที่ใชเซลลเชื้อเพลิงไมกอมลภาวะทางอากาศ 
ทั้งยังมีประสิทธิภาพสูงกวาเคร่ืองยนตเผาไหม 1-3 เทา เซลลเชื้อเพลิงในปจจุบันมีอยูหลาย
ชนิด หากจําแนกเซลลเชื้อเพลิงตามประเภทของอิเล็กโทรไลตที่ใช สามารถแยกไดเปน         
5 ประเภท คือ เซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน (Alkaline fuel cells, AFC), เซลลเชื้อเพลิงแบบ
กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid fuel cells, PAFC), เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนต
หลอมเหลว (Molten carbonate fuel cells, MCFC), เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดแข็ง (Solid 
oxide fuel cells, SOFC) และเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (Proton exchange membrane fuel 
cells, PEMFC) 

นอกจากนี้เซลลเชื้อเพลิงยังสามารถแยกตามอุณหภูมิการทํางาน คือ เซลล
เชื้อเพลิงแบบอุณหภูมิต่ํา จะทํางานที่อุณหภูมิ 80-200 องศาเซลเซียส เชน เซลลเชื้อเพลิง
แบบอัลคาไลน เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม เปนตน ซึ่งเหมาะที่จะใชกับยานอวกาศ อุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสแบบพกพา และรถยนต   และเซลลเชื้อเพลิงแบบอุณหภูมิสูง ทํางานที่อุณหภูมิ 
600-1000 องศาเซลเซียส เชน เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอมเหลว เซลลเชื้อเพลิงแบบ
ออกไซดแข็ง เปนตน ซึ่งเหมาะในกรณีที่ตองการผลิตกระแสไฟฟาและความรอนในปริมาณ
มาก ที่ภาวะอุณหภูมิสูง พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟาจะมีคาเพิ่มขึ้นมาก จึงไม
จําเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะตระกูลสูง เชน แพลทินัม 
 นอกจากเซลลเชื้อเพลิงที่กลาวมาแลว ยังมีเซลลเชื้อเพลิงอีกชนิดที่เรียกวา 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดที่ใชเมทานอลเปนเชื้อเพลิงโดยตรง (Direct methanol fuel cells, DMFC) 
ซึ่งมีลักษณะการทํางานคลายกับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแตกตางกันที่เชื้อเพลิงที่ใช คือ          
เมทานอล ไดผลิตภัณฑเปนคารบอนไดออกไซด และน้ํา 
 
 



 5

2.2  เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (Proton Exchange Membrane Fuel Cells, PEMFC) 
 
 เซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มเปน
เซลลเชื้อเพลิงที่กําลังไดรับความสนใจศึกษาอยางมาก เพราะมีคาความหนาแนนของ
กําลังไฟฟาสูง ทํางานที่อุณหภูมิและความดันต่ํา คือ อยูในชวง 60-80 องศาเซลเซียส และ 1-2 
บรรยากาศ เหมาะสมกับการใชงานที่ตองมีการเคลื่อนที่ เชน รถยนต เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม
ประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ขั้ว คือ ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด วางประกบกันโดยตรงกลางมีแผนพอ
ลิเมอรของแข็ง (ซัลโฟเนทโพลีเตตระฟลูออโรเอทิลีน) ซึ่งเปนสารอิเล็กโทรไลต ทําหนาที่เปน
ตัวกลางในการแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยข้ัวไฟฟาทั้ง 2 ขั้ว ตองมีความพรุนสูงและมีตัวเรง
ปฏิกิริยาเกาะอยู โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสําหรับขั้วไฟฟานี้จะตองสามารถทําหนาที่เรง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชันไดดี เชน ตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกโลหะมีตระกูล ไดแก 
แพลทินัม เปนตน สวนนํ้าที่เกิดจากกระบวนการเคมีไฟฟาจะถูกกําจัดออกจากเซลลมากับแกส
ทางดานแคโทด และความรอนที่เกิดขึ้นจะถูกดึงออกโดยระบบหลอเย็น ประสิทธิภาพของ  
เมมเบรนจะขึ้นอยูกับความสามารถในการสงถายไอออนของไฮโดรเจน ดังน้ัน แกสไฮโดรเจน
และออกซิเจนที่ใชตองทําใหมีความชื้น เพราะกระบวนการนําไอออนของเมมเบรนจะเกิดขึ้น
ไมไดหากเมมเบรนไมมีน้ํา เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มไมสามารถทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดได 
เพราะจะมีความเปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยา คือ แพลทินัม 
 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม แสดงดังรูปที่ 2.1 คือ เชื้อเพลิง
สําหรับใชที่ขั้วแอโนด เชน แกสไฮโดรเจน แกสธรรมชาติ หรือสารประกอบไฮโดรคารบอน
ตางๆ จะถูกปอนเขาทางดานขั้วแอโนด เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ตาม
สมการที่ (2.1) เม่ือแกสเชื้อเพลิงที่ปอนเขาขั้วแอโนดเปนแกสไฮโดรเจนซึ่งจะถูกทําใหแตกตัว
ใหโปรตอนและอิเล็กตรอนบนตัวเรงปฏิกิริยา โดยอิเล็กตรอนจะวิ่งผานวงจรไฟฟาภายนอกไป
ยังขั้วแคโทดทําใหเกิดกระแสไฟฟาขึ้น สวนโปรตอนจะแพรผานเมมเบรนไปยังขั้วแคโทด 
สําหรับขั้วแคโทดนั้นแกสออกซิเจนหรืออากาศจะถูกปอนเขามารวมตัวกับโปรตอนและ
อิเล็กตรอนที่ไดจากฝงขั้วแอโนดโดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาเชนเดียวกัน เกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
(Reduction reaction) ตามสมการที่ (2.2) ไดผลิตภัณฑเปนนํ้า และความรอน ซึ่งปฏิกิริยารวม 
(Overall reaction) แสดงไดดังสมการที่ (2.3) 
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ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขัว้แอโนด: 
 

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

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

)(2)()(2 222 lOHgOgH →+     (2.3) 
 

 
 
 

 
   
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [1] 

 
แรงดันไฟฟาที่ไดตอหนึ่งเซลลมีคาประมาณ 1 โวลต และไดกระแสไฟฟาออกมา

หลายแอมแปร ซึ่งถานํามาตออนุกรมกัน (Fuel cell stack) หลายๆ เซลล ก็จะไดแรงดันไฟฟา
ที่สูงขึ้น เหมือนกับแบตเตอรี่ 
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2.3 องคประกอบของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 
 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มมีอิเล็กโทรไลตและขั้วไฟฟาเปนองคประกอบที่สําคัญ และ
มีลักษณะพิเศษเฉพาะ ซึ่งประกอบดวย ขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน หรือเอ็มอีเอ 
(Membrane Electrode Assembly, MEA) และแผนสะสมกระแสไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
ดังนี้  
 
 

  
  
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2 องคประกอบเซลลเด่ียว (Single cell) ของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [2] 

 
2.3.1 แผนสะสมกระแสไฟฟา (Current Collector Plate) 

 
  แผนสะสมกระแสไฟฟาเปนสวนที่คั่นอยูระหวางเซลลแตละเซลล แบงออกเปน 2 
ประเภท คือ แผนสะสมกระแสไฟฟาแบบขั้วเดียว (Unipolar plate) และแผนสะสมกระแสไฟฟา
แบบสองขั้ว (Bipolar plate) ซึ่งเปนสวนสําคัญสําหรับหนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิง (Stack cell) 
  แผนสะสมกระแสไฟฟาทําหนาที่นํากระแสไฟฟาที่ผลิตไดออกจากเซลล และเปน
ชองทางการไหลของแกส (Gas flow field plate) ชวยในการปองกันการรั่วของแกส การระบาย
ความรอน และการจัดการน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยา ชองทางการไหลของแกสจะอยูบริเวณผิวหนา
ของแผนสะสมกระแสไฟฟา โดยรูปแบบของชองทางการไหลคํานึงถึงทิศทางและอัตราการไหล
ที่เหมาะสมกับเซลลเชื้อเพลิง รูปแบบที่นิยมใช เชน Serpentine, Parallel และ Spiral เปนตน 
วัสดุที่นิยมนํามาผลิตแผนสะสมกระแสไฟฟามีหลายชนิด เชน แกรไฟต พอลิเมอรผสมโลหะ 
เปนตน 
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2.3.2 เอ็มอีเอ (Membrane Electrode Assembly, MEA) 
   
  เอ็มอีเอ (MEA) เปนหัวใจสําคัญสําหรับการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
เนื่องจากเปนสวนที่เกิดปฏิกิริยาและการถายโอนประจุ เอ็มอีเอประกอบดวยขั้วไฟฟาที่มีชั้น
ของตัวเรงปฏิกิริยาประกบเขากับเมมเบรนซึ่งทําหนาที่เปน อิเล็กโทรไลต โดยขั้วไฟฟาจะ
ประกบกับเมมเบรนในลักษณะแซนดวิช (Sandwiched) ซึ่งการประกอบเอ็มอีเอทําไดโดย
วิธีการกดอัดดวยความรอน (Hot pressing) ไดเอ็มอีเอ สําหรับองคประกอบหลักของเอ็มอีเอ 
นั้นมีรายละเอียดดังนี้ 
 
  2.3.2.1 อิเล็กโทรไลต (Electrolyte) [3] 
 
  อิเล็กโทรไลตที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม คือ เปอรฟลูออโรซัลโฟนิก เมมเบรน 
(Perfluorosulfonic membrane) หรือชื่อทางการคา คือ เนฟออน เมมเบรน (Nafion 
membrane) ซึ่งโครงสรางของเปอรฟลูออโรซัลโฟนิก แสดงดังรูปที่ 2.3 เปนพอลิเมอรผสม
ระหวาง พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Tetrafluoroethylene) หรือเทฟลอน (Teflon) กับ 
Perfluoro-3,6-dioxa-4-methyl-7-octane sulfonic acid 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของ Perfluorosulfonic membrane หรือ Nafion membrane [4] 
 
  จากโครงสรางของเปอรฟลูออโรซัลโฟนิกจะเห็นวาสวนของเทฟลอน เปนสวนที่
ไมชอบนํ้า (Hydrophobic) มีพันธะระหวางฟลูออรีนกับคารบอน ซึ่งเปนพันธะที่มีความแข็งแรง 
ทําใหพอลิเมอรมีความทนทานตอสารเคมี และภาวะการทํางาน เฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
ในสวนของโมเลกุลของกรดซัลโฟนิกที่สรางพันธะที่ปลายของพอลิเมอรเปนหมู SO3

- เปนสวน
ที่ชอบนํ้า (Hydrophilic) มีความสามารถในการดูดซึมโมเลกุลของน้ําไว โดยบริเวณที่ดูดซึมนํ้า
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จะมีความแข็งแรงของพันธะในการยึดกันของหมู SO3
- กับ H+ ออน จึงทําให H+ สามารถ

เคลื่อนที่ในเมมเบรนได  
    
  2.3.2.2 ข้ัวไฟฟา (Electrode) 
    
  ขั้วไฟฟาที่ดีควรมีความตานทานต่ํา (Low resistance) หรือความสามารถในการ
นําไฟฟาสูง (High conductivity) ตองเปนทางผานของสวนที่ชอบนํ้า (Hydrophilic pathways) 
เพ่ือชวยกําจัดน้ําที่เปนผลิตภัณฑออกไป และมีความพรุนสูง ความพรุนของขั้วไฟฟาจะชวย
เพ่ิมพ้ืนที่ผิวของขั้วไฟฟา และชวยในการเคลื่อนที่ของเชื้อเพลิงไปยังบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา
เปนไปดวยดี โดยการเคลื่อนที่ของสารแบงออกเปน 3 ขั้นตอน โดยมีขั้นตอนตาง ๆ ดังนี้ 

1) โมเลกุลของแกสเคลื่อนที่จากชั้นแกสแพร (Gas diffusion layer) ไปยัง
บริเวณผิวหนาระหวางชั้นตัวเรงปฏิกิริยา และอิเล็กโทรไลต 

2) แกสเกิดการดูดซับบนผิวหนาของขั้วไฟฟา การดูดซับของแกสขึ้นกับพ้ืนที่
ผิวในการเกิดปฏิกิริยา (Specific surface area) ของตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูบนขั้วไฟฟา 

3) โมเลกุลของแกสเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา ไอออนบวกหรือโปรตอน
สามารถเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลตไปอีกดานหนึ่งของขั้วไฟฟา การเคลื่อนที่ของโปรตอน
ขึ้นกับความหนาแนนของอิเล็กโทรไลต   
  นอกจากนี้ควรมีกระบวนการถายโอนมวลและประจุที่ดีในขณะที่เซลลเชื้อเพลิง
กําลังทํางานแสดงดังรูปที่ 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 การเคลื่อนที่ของโปรตอน อิเล็กตรอนและแกสภายในขั้วไฟฟา [5] 
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  กระบวนการถายโอนของแกส โปรตอน และอิเล็กตรอนในชั้นขั้วไฟฟาเปนดังนี้ 
1) โปรตอนเคลื่อนที่จากเมมเบรนไปยังตัวเรงปฏิกิริยา 
2) อิเล็กตรอนจากแผนสะสมกระแสไฟฟาเคลื่อนที่ไปยังตัวเรงปฏิกิริยาผาน

ทางชั้นแกสแพร 
3) แกสตั้งตนและผลิตภัณฑที่ได (น้ํา) จะเคลื่อนที่เขาและออกจากตัวเรง

ปฏิกิริยาและชองทางเดินแกส 
  โปรตอน อิเล็กตรอนและแกสจะเปน 3 เฟสที่จะพบในชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ในสวน
ของการออกแบบขั้วไฟฟาที่เหมาะสม คือ พยายามใหการกระจายตัวของปริมาณตาง ๆ ในชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาระหวางสวนที่มีการถายโอนของแตละเฟสเปนไปดวยดี เพ่ือที่จะลดการสูญเสีย
ในการถายโอน โดยกระบวนการถายโอนที่อนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยานี้จะสงผลตอการทํางาน
ที่มีประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
  ขั้วไฟฟาจะประกอบดวย 2 สวน คือ ชั้นแพรของแกส (Gas diffusion layer) 
และชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

1) ชั้นแพรของแกส (Gas diffusion layer) เปนชั้นที่อยูระหวางชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยากับแผนสะสมกระแสไฟฟาแบบสองขั้ว (Bipolar plate) โดยทั่วไปชั้นแพรของแกสทํา
มาจากเสนใยคารบอน (Carbon fiber) นํามาทําเปนกระดาษเรียกวา กระดาษคารบอน 
(Carbon paper) หรือนํามาทอเปนผา เรียกวา ผาคารบอน (Carbon cloth) โดยมีความหนาอยู
ในชวง 100-300 ไมโครเมตร โดยกระดาษคารบอนหรือผาคารบอนที่นํามาใชจะตองมีการปรับ
สภาพ เพ่ือทําใหมีคุณสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobic) ซึ่งจะผลักน้ําที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงที่
เกิดปฏิกิริยาออกไป ทําใหไมเกิดน้ําทวมบริเวณขั้วไฟฟา 

2) ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) เปนสวนที่สัมผัสกับอิเล็กโทรไลตและ
ชั้นแพรของแกสโดยตรง เปนบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา ทั้งขั้วแอโนดและแคโทดนั้น ชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาจะเปนสวนที่เกิดปฏิกิริยาครึ่งเซลลในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดยชั้นตัวเรงปฏิกิริยานั้น
อาจจะอยูบนขั้วไฟฟาหรือเมมเบรน 
 
2.4 ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) [6] 
  
  ตัวเรงปฏิกิริยา เปนสารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาในจํานวนนอยมากเมื่อเทียบกับ
สารตั้งตน มีผลทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นอยางมาก ในขณะที่สารนั้นไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมี กลาวคือ ตัวเรงปฏิกิริยามีหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาใหเร็วขึ้นได โดยการ
เปลี่ยนแปลงกลไกในการเกิดปฏิกิริยา ทําใหพลังงานกอกัมมันต (Activation energy) ที่
ตองการสําหรับการเกิดปฏิกิริยาลดต่ําลง ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 ผลของตัวเรงปฏิกริิยาตออัตราการเกิดปฏิกิริยา [6] 
 
  ตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงมีหนาที่ 3 อยาง คือ ดูดซับแกส (Adsorption), 
สงผานอิเล็กตรอน (Electron Transfer) และผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา 
(Surface reaction) ทั้งน้ีการดูดซับแกสบนตัวเรงปฏิกิริยาจะมีการยึดเหน่ียวแบบโควาเลนซ 
(Covalent bond) ระหวางโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 2.4.1 การจําแนกระบบของตัวเรงปฏิกิริยา (Classification of catalytic system) 
[7] 
 
  ตัวเรงปฏิกิริยาถูกจําแนกได 3 ชนิด โดยพิจารณาจากเฟสของตัวเรงปฏิกิริยา
กับเฟสของสารตั้งตน 

1) ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ (Homogeneous catalyst) ตัวเรงปฏิกิริยาจะ
อยูในวัฏภาคเดียวกับสารตั้งตนและผลิตภัณฑ ลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธ คือ ทุก
โมเลกุลของตัวเรงปฏิกิริยาที่เติมเขาไปในระบบจะมีลักษณะที่เหมือนๆ กัน ดังน้ันรูปแบบ
ปฏิกิริยาจึงเหมือนกัน 

2) ตวัเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalyst) ตัวเรงปฏิกิริยาจะ
อยูคนละวัฏภาคกับสารตั้งตนและผลิตภัณฑ หรือไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน โดยสวนใหญจะมี
ตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง ในขณะที่สารตั้งตนเปนแกส หรือของเหลว หรือแกสอยูรวมกับ
ของเหลว ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็งมีคุณสมบัติทางเคมีของผิว จึงเกิดปฏิกิริยาจําเพาะ
ธรรมชาติทางเคมีของสารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดของแข็ง ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวาง
ตัวเรงปฏิกิริยาและระบบของสารตั้งตนกับสารผลิตภัณฑตองไมเปลี่ยนแปลงธรรมชาติทางเคมี
ของตัวเรงปฏิกิริยา ยกเวนบริเวณผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้น การเปรียบเทียบปฏิกิริยาที่ผิว 
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(Surface interaction) จึงตองไมเกิดปฏิกิริยาทะลุเขาไปในเนื้อชั้นในของของแข็งที่เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ดังน้ัน ปฏิกิริยาที่ผิวจะเปนปฏิกิริยาการดูดซับเทานั้น ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธนั้นยัง
แบงออกเปนประเภทยอยๆ ไดอีก 2 ประเภท คือ กลุมของซีโอไลต หรือ Molecular sieve และ
กลุมของพวกที่ไมใชซีโอไลต ซึ่งสามารถแยกออกไดเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เปนออกไซด ซัลไฟตของโลหะตางๆ  

3) เอนไซม (Enzyme) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโมเลกุลใหญซึ่งเกี่ยวกับปฏิกิริยา
ชีวเคมี โดยทั่วไปแลวเอนไซมจะเปน Specific catalyst นั่นคือจะเรงไดเพียงหน่ึงปฏิกิริยาของ
หนึ่งสารตั้งตน 
 
 2.4.2 องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา 
   
  ตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยสารหลายชนิด แตองคประกอบที่สําคัญ มีดังนี้ 
  1) สารเรงปฏิกิริยา (Active species) เปนสารที่ทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยา ซึ่งตัวเรง
ปฏิกิริยาอาจประกอบดวยสารเรงปฏิกิริยาเทานั้น แตกรณีที่สารเรงปฏิกิริยามีราคาแพงหรือมี
พ้ืนที่ผิวต่ําจะนิยมใชวิธีเคลือบสารเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ 
  2) ตัวรองรับ (Supporter) [8] เปนสารเฉื่อยที่ใชสําหรับการกระจายตัวเรงปฏิ
กริิยาที่มีพ้ืนที่ผิวต่ําและมีราคาแพง อาจอยูในรูปของเม็ด (Pellet) หรือผง (Powder) ที่นิยมใช
ในอุตสาหกรรม คือ Al2O3 (Alumina), SiO2 (Silica) และ Carbon 
   หนาที่ของตัวรองรับ (Support) 

- ทําใหเกิดการกระจายตัวของโลหะ (Metal dispersion) 
- เพ่ิมความแข็งแรงใหกับตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวที่มีโครงสรางไมแข็งแรง 
- เพ่ิมความเสถียรใหกับโครงสรางของตําแหนงวองไวในการเกิดปฏิกิริยา 

(Active site) 
- เพ่ิมความสามารถในการตานทานภาวะการรวมตัวกันเนื่องจากความ   

รอน (Agglomeration) 
การเลือกตัวรองรับ (Support) 
- เฉื่อยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการ 
- มีสมบัติเชิงกลที่ตองการ เชน ทนตอการขัดสีและแรงกด มีความ

แข็งแรง เปนตน 
- ควรมีพ้ืนที่ผิวมาก แตตองคํานึงถึงขนาดของโมเลกุล 
- มีรูพรุน ประกอบดวยขนาดรูพรุนเฉลี่ยและการกระจายตัวของรูพรุน 
- ราคาถูก 
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  3) โพรโมเตอร (Promoter) เปนสารที่ไมไดทําหนาที่เรงปฏิกิริยาโดยตรง จะ
เติมเขาไปในปริมาณเล็กนอยในขณะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อชวยใหสารเรงปฏิกิริยาทาํหนาที่
ไดดีขึ้น เชน สามารถลดการหลอม (Fouling) และการเกาะรวมตัว (Sintering) ของตัวเรง
ปฏิกิริยาในขณะที่เผา (Calcination) เปนตน  
  สําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่มีการใชแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเปน
เชื้อเพลิง ซึ่งปฏิกิริยาระหวางแกสไฮโดรเจนและออกซิเจน ถานําแกสทั้งสองมาผสมกันใน
อุณหภูมิปกติจะไมเกิดปฏิกิริยาขึ้น เนื่องจากโมเลกุลมีความเสถียรมาก จึงมีการใชตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชจะเปนโลหะมีตระกูล (Noble metal) เชน แพลทินัม (Pt) 
พาลลาเดียม (Pd) หรือนิเกิล (Ni) เปนตน โดยเฉพาะอยางยิ่ง แพลทินัม เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่
นิยมใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มมากที่สุด เน่ืองจากทนตอการกัดกรอนและทําใหสมรรถนะการ
ทํางานของขั้วไฟฟามีความเสถียร และวองไวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของแกสไฮโดรเจน
และออกซิเจนไดดีกวาโลหะอ่ืน แมแพลทินัมจะเปนโลหะที่มีราคาสูง และตองนําเขาจาก
ตางประเทศ แตในการใชจริงจะใชในปริมาณต่ํา (0.2-1 มิลลิกรมัตอตารางเซนติเมตร) แตให
ประสิทธิภาพในการทํางานดีกวา และในปจจุบันไดมีการศึกษาคนควาอยางตอเนื่องในการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีตางๆ เ พ่ือลดปริมาณการใชตัวเรงปฏิกิริยา ในขณะที่
ประสิทธิภาพการทํางานยังคงเดิม โดยพิจารณาถึงพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา (Active 
surface area) ขนาดและการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 2.4.3 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  
 
  สิ่งจําเปนพื้นฐานของตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาที่ดีนั้น ตัวเรงปฏิกิริยา
ตองมีคุณสมบัตสิองประการ คือ ประการที่หน่ึง ตัวเรงปฏิกิริยาตองสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยา
ใหผลิตภัณฑที่ตองการ และมีอัตราเร็วของปฏิกิริยาที่สูงเพียงพอที่ยอมรับไดภาย ใตเง่ือนไข
ของอุณหภูมิและความดันขณะทําการทดลอง โดยใหปฏิกิริยาขางเคียง (Side reaction) 
เกิดขึ้นนอยที่สุดหรือไมเกิดเลย ประการที่สอง ตัวเรงปฏิกิริยาตองคงทนตอปฏิกิริยาสามารถใช
งานไดชวงเวลานาน  
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มเปนขั้นตอนที่สําคัญ 
ซึ่งจะมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาตอง
คํานึงถึงตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาและสมรรถนะการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิง เชน ปริมาณโลหะ การกระจายตัว ขนาดของอนุภาค ความหนา ความตานทาน
ไฟฟา และการนําไฟฟา ซึ่งการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีหลายวิธีดวยกัน เชน Impregnation, 



 14

Precipitation, Electrodeposition, Electroless deposition, Ion exchange เปนตน แตในที่นี้
จะขอกลาวถึงวิธีการเตรียมโดยการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา (Electroless deposition) 
 
2.5 การพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา (Electroless deposition) [9] 
 
  การพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา (Electroless deposition) เปนกระบวนการ
พอกพูนโลหะบนผิวชิ้นงานโดยปราศจากการใชไฟฟา แตจะอาศัยปฏิกิริยาเคมีระหวางสาร
รีดิวซ (Reducing agent) และโลหะไอออนในสารละลาย เกิดเปนชั้นโลหะในรูปฟลมบางบนชิ้น
ผิวงาน ซึ่งปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นสามารถดําเนินไปไดอยางตอเนื่อง (Autocatalytic reaction) 
ขึ้นกับปริมาณองคประกอบในสารละลาย โดยผิวหนาชิ้นงานที่ตองการพอกพูนโลหะควรมี
ลักษณะวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา (Catalytic surface)  
  การเกิดปฏิกิริยารีดักชันไดเปนโลหะพอกพูนบนผิวชิ้นงาน เปนกระบวนการที่
ดําเนินไปแบบอัตโนมัต ิ(Autocatalytic reaction) ซึ่งเปนกระบวนการที่มีขั้นตอนของปฏิกิริยา
ซับซอน อาจพิจารณาเพียงปฏิกิริยาที่มีความเปนไปได และถูกตองมากที่สุด การเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของโลหะจะเกิดบนผิวชิ้นงานที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยา ผลิตภัณฑที่ไดระหวางปฏิกิริยา 
(Intermediate species) อาจประกอบดวยไฮโดรเจนรูปอะตอม ไฮโดรเจนไอออน และ
สารประกอบไฮโดรเจน การดําเนินไปของปฏิกิริยาเปนไปตามกระบวนการทางไฟฟาเคมี 
โดยสารรีดิวซจะเกิดการออกซิไดซ (Anodically oxidized) ไดอิเล็กตรอนบนผิวหนาที่ไวตอ
ปฏิกิริยา สวนโลหะที่อยูในรูปไอออนจะรับอิเล็กตรอนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Cathodically 
reduced) แสดงดังสมการ (2.4) และ (2.5) ในระบบปฏิกิริยาทั้งสองจะเกิดขึ้นพรอมกัน และ
สัมพันธทางเคมีไฟฟา ซึ่งจากกระบวนการนี้อิเล็กตรอนถือเปนผลิตภัณฑระหวางปฏิกิริยาที่มี
ความวองไว (Active intermediate product)  
 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารรีดิวซบนผวิหนาโลหะ 
 
         −+→ neOxdRe    (2.4) 
 
 ปฏิกิริยารีดักชันของโลหะไอออน 
 
        MneM n →+ −+     (2.5) 
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  ปฏิกิริยาการพอกพูนโลหะแบบไมใชกระแสไฟฟาอาจไมเปนไปตามขั้นตอน   
อันเน่ืองมาจากการเกิดผลิตภัณฑระหวางปฏิกิริยา ซึ่งอาจอยูในรูปของสารประกอบไฮโดรเจน
ที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา หรือเปนสารประกอบกับน้ํา ทําใหเกิดการตกตะกอนของโลหะ
ออกไซดกอนเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
 
 2.5.1 ปจจัยที่มีผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไม
ใชไฟฟา 
 
  เนื่องจากการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาเปนกระบวนการที่อาศัยปฏิกิริยาเคมี จึง
จําเปนตองศึกษาปจจัยและตัวแปรทางเคมีตางๆ ที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพ
การพอกพูนเพ่ือใหไดผลิตภัณฑตามตองการ โดยปจจัยตางๆ ที่มีผลตอกระบวนการพอกพูน
โดยไมใชไฟฟามีดังนี้ 
 
  2.5.1.1 องคประกอบของสารละลายสําหรับการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา 
 
  ในสารละลายสําหรับการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา มีองคประกอบสําคัญ คือ โลหะ
ที่ตองการพอกพูน และสารรีดิวซที่เหมาะสม โดยโลหะที่ตองการนํามาพอกพูนควรเปนโลหะที่
มีความเสถียร ละลายน้ําไดดี และรีดิวซไดงาย อาจอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอน หรือเกลือ
ของโลหะ โดยโลหะที่นิยมทําการพอกพูนดวยเทคนิคนี้ เชน ทองแดง (Cu), นิกเกิล (Ni), เงิน 
(Ag), ทอง (Au), พาลลาเดียม (Pd) และแพลทินัม (Pt) เปนตน และความเขมขนของ
สารละลายที่ใชน้ันจะมีผลตอขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่ได คือ หากใชสารละลายที่มีความ
เขมขนของโลหะสูง แนวโนมทําใหเกิดอนุภาคขนาดใหญ นอกจากนั้นสารละลายที่ใชอาจมีการ
เติมสารเคมีอ่ืนๆ เชน สารยับยั้งการตกตะกอน (Complexing agent) สารเพิ่มความเสถียร
ใหกับสารละลาย (Stabilizer) หรือสารควบคุมคา pH (Buffer) เปนตน  
 

2.5.1.2 สารรีดวิซ (Reducing agent) 
 
  การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะไอออนในสารละลาย ตองอาศัยสารรีดิวซที่มี
ความรุนแรงและเหมาะสมกับไอออนของโลหะน้ันๆ มีความสามารถในการแตกตัวให
อิเล็กตรอนไดดี ไมเปนพิษและไมกอใหเกิดแกสพิษรุนแรง ปริมาณสารรีดิวซที่ตองการสําหรับ
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ปฏิกิริยาขึ้นกับชนิดของโลหะ และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น การเลือกใชสารรีดิวซอาจพิจารณาจาก 
ศักยไฟฟาของโลหะที่ตองการพอกพูนและของสารรีดิวซ ดังสมการที่ 2.6  
 
        0Re >−=∆ dM EEE     (2.6) 
 
  โดย EM : คาศักยไฟฟาของโลหะในสารละลาย 
   ERed : คาศักยไฟฟาของสารรีดิวซ 
 
  สารรีดิวซที่เหมาะสมกับโลหะแตละธาตุ แสดงดังตารางที่ 2.1 สารรีดิวซสวน
ใหญที่ใชในกระบวนการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา จะมีไฮโดรเจนเปนองคประกอบ การดําเนินไป
ของปฏิกิริยาแบบอัตโนมัติ เปนผลมาจากการใชสารรีดิวซที่ เหมาะสมและรุนแรงพอ 
ประสิทธิภาพในการทํางานของสารรีดิวซสวนหน่ึงเปนผลจากคาความเปนกรด-เบส (pH) ของ
สารละลาย ตัวอยางของสารรีดิวซ ไดแก โบโรไฮดราย (BH4

-) ซึ่งสามารถใชไดกับโลหะเกือบ
ทุกตัว  
 

2.5.1.3 อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 
  อุณหภูมิที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเปนตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอขนาดตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ได คือ ถาใชอุณหภูมิต่ําจะทําใหการเกิดปฏิกิริยาระหวางไอออนของโลหะและสาร
รีดิวซเกิดขึ้นไดชา และไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดใหญ ดังน้ัน จึงควรเลือกใชอุณหภูมิในการ
ทําปฏิกิริยาระหวางโลหะไอออนในสารละลายกับสารรีดิวซที่อุณหภูมิสูงพอ เน่ืองจากทําใหได
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็ก และไมสิ้นเปลืองเวลาในการทําปฏิกิริยา  
  นอกจากอุณหภูมิจะเปนตัวแปรหนึ่งแลวสิ่งที่ควบคูไปกับอุณหภูมิคือ ระยะเวลา 
สําหรับขั้นตอนตางๆ ในการพอกพูน คือ ถาระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาระหวางไอออนของ
โลหะสารรีดิวซนอยทําใหไมมีเวลาในการทําปฏิกิริยา สงผลใหไดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่นอย 
แตถาระยะเวลาที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามากเกินไปจะทําใหไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาด
ใหญ  
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ตารางที่ 2.1 สารรีดิวซที่เหมาะสมกับโลหะสําหรับกระบวนการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา [10] 

 
  2.5.1.4 เสถียรภาพของสารละลายสําหรับการพอกพูนโลหะโดยไมใช
ไฟฟา (Stability of plating solution)  
 
  สารละลายที่ใชในกระบวนการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา ประกอบดวยโลหะไอออน 
สารรีดิวซ และสารตัวเติมตางๆ ความเสถียรของสารละลายจะลดลงเมื่อความเขมขนของสารตัง้
ตน และอุณหภูมิสูงขึ้น ทําใหเกิดสารประกอบของโลหะ หรือตะกอนของโลหะไดงาย สงผลให
อัตราการพอกพูนโลหะบนผิวชิ้นงานหรือตัวรองรับลดลง ในการเพิ่มความเสถียรใหกับ
สารละลายควรมีความเขมขนของสารตั้งตนไมสูงนัก และอาจเติมสารเคมีอ่ืนๆ เชน Stabilizer 
ซึ่งสามารถขัดขวางการเกิดตะกอนโลหะในสารละลาย ซึ่งมี 2 ประเภทดวยกัน คือ ประเภทที่
เปนตัวขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา เชน สารประกอบซัลเฟอร สารประกอบไซยาไนด หรือแมแต
ไอออนของโลหะบางตัว และประเภทที่เปนตัวรับอิเล็กตรอน ในบางกรณี Stabilizer สามารถ

สารรีดิวซ 
โลหะ 

H2PO2
- N2H2 HCHO BH4

- RBH3 Me ions Others 
Ni Ni-P Ni  Ni-B Ni-B   
Co Co-P Co Co Co-B Co-B   
Fe    Fe-B    
Cu Cu Cu Cu Cu Cu Cu  
Ag  Ag Ag Ag Ag Ag Ag 
Au  Au Au Au Au  Au 
Pd Pd-P Pd Pd Pd-B Pd-B   
Rh  Rh     Rh 
Ru    Ru    
Pt  Pt Pt Pt   Pt 
Sn      Sn  
Pb     Pb         
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เพ่ิมอัตราการพอกพูนโลหะได แตหากความเขมขนของ Stabilizer สูงเกินไปอาจลดอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาหรือหยุดการดําเนินไปของปฏิกิริยาไดเชนกัน 
 
 2.5.2 วิธีการในการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา 
 
  เทคนิคการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา อุปกรณที่ใชไมซับซอน กระบวนการอยาง
งายในการพอกพูนโลหะ เริ่มจากการเตรียมสารละลายที่มีไอออนของโลหะที่ตองการพอกพูน 
สารรีดิวซที่เหมาะสม และสารตัวเติมตางๆ ผสมรวมเปนเนื้อเดียวกัน และนําชิ้นงานจุมใน
สารละลาย โดยอาจมีการใหความรอนหรือกวนสารละลายโดยตลอดขึ้นอยูกับชนิดของโลหะ 
และภาวะที่ตองการ ตอมาไดมีการศึกษาพัฒนากระบวนการพอกพูนโลหะดวยวิธีตางๆ เพ่ือให
เหมาะสมกับลักษณะชิ้นงาน และเพ่ิมประสิทธิภาพในการพอกพูนใหดียิ่งขึ้น วิธีการพอกพูน
โลหะโดยไมใชไฟฟา มีดังนี้  

 
 2.5.2.1 การพอกพูนแบบจุม (Immersion plating)  
 

เปนเทคนิคการพอกพูนอยางงาย โดยเริ่มจากการเตรียมสารละลายที่มีไอออน
ของโลหะที่ตองการพอกพูน สารรีดิวซที่เหมาะสม และสารตัวเติมตางๆ ผสมรวมเปนเน้ือ
เดียวกันในภาชนะที่เปนวัสดุที่เฉื่อยตอปฏิกิริยาในการบรรจุหรือเก็บสารละลาย เชน พลาสติก
ที่มีความเสถียรและแข็งแรง ถาเปนโลหะควรเปนสแตนเลส หรือไททาเนียม เพ่ือปองกันการ
เกิดตะกอนของโลหะที่ผนังภาชนะ นําชิ้นงานจุมแชในสารละลายโดยอาจมีการใชความรอน
หรือกวนสารละลายโดยตลอดขึ้นกับชนิดของโลหะ และสภาวะที่ตองการ สวนความหนาขึ้นกับ
เวลาที่ใชและปริมาณสารที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา และอาจมีอุปกรณเพ่ิมเติม คือ อุปกรณ
ควบคุมและรายงานผลสัดสวนขององคประกอบในสารละลาย 

 
 2.5.2.2 การพอกพูนแบบสเปรย (Aerosol spray plating) [10]  

 
เปนเทคนิคที่ทําใหสารละลายโลหะและสารรีดิวซเปนละอองขนาดเล็ก แลว

สเปรยไปบนผิวชิ้นงานและเกิดปฏิกิริยาการพอกพูนขึ้น วิธีนี้นิยมใชกับโลหะทองแดง (Au) 
และเงิน (Ag) บนพ้ืนผิวชิ้นงานที่มีขนาดใหญและเรียบเสมอกัน 
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 2.5.2.3 การพอกพูนแบบอิ่มตัวดวยไอออน (Impregnation – reduced 
deposition) [11] 
 
 ในการพอกพูนวิธีนี้จะแบงเปน 2 ขั้นตอน เริ่มจากการแชชิ้นงานหรือตัวรองรับ
ในสารละลายโลหะเพื่อใหเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) ระหวางสารละลายกับ
ชิ้นงานหรือตัวรองรับ จากนั้นจึงนําเอาชิ้นงานหรือตัวรองรับซ่ึงมีโลหะไอออนดูดซับบนผิวไป
รีดิวซดวยสารรีดิวซที่เหมาะสม ทั้งนี้ประสิทธิภาพในการพอกพูนขึ้นกับเวลาที่ใชในการ
แลกเปลี่ยนไอออนและลักษณะผิวชิ้นงานหรือตัวรองรับที่แตกตางกัน 
 
 2.5.2.4 การพอกพูนแบบแพรผาน (Counter–diffusion deposition) [12] 
 

เปนวิธี ในการพอกพูนโลหะบนผิวชิ้นงานที่ มีลักษณะเปนเยื่อแผนที่ มี
ความสามารถในการเลือกผานของไอออน โดยวิธีนี้จะแยกสารละลายโลหะของออกจากสาร
รีดิวซโดยใชชิ้นงานเปนตัวกั้น ดานหนึ่งของชิ้นงานจะสัมผัสกับสารละลายโลหะอีกดานจะ
สัมผัสกับสารรีดิวซ ชิ้นงานซึ่งเปนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนจะยอมใหมีการแพรผานของ
ไอออน และเกิดปฏิกิริยาไดเปนโลหะพอกพูนบนผิวชิ้นงาน เชน การพอกพูนแพลทินัมบนเยื่อ
แลกเปลี่ยนโปรตอน (Nafion) โดยใชไฮดราซีน (N2H4) เปนสารรีดิวซ จากวิธีนี้ไมจําเปนตองใช
สารตัวเติมใดๆ เพ่ือยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา หรือการเกิดตะกอน แตควรเพิ่มการกวนสารละลาย
หรือปมสารละลายโดยตลอดเพื่อกําจัดแกสที่เกิดขึ้นและเพิ่มประสิทธิภาพในการพอกพูน ซึ่ง
กระบวนการพอกพูนวิธีนี้ แสดงดังรูปที่ 2.6 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.6 การพอกพูนโลหะเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนแบบแพรผานโดยมีการไหลเวียน 
                ของสารละลายโลหะและสารรีดิวซโดยตลอด [13]  
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 2.5.3 ขอดีและขอเสียของเทคนิคการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา 
   
  สําหรับขอดีและขอเสียของการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาแสดงดังตารางที่ 2.2  
 
ตารางที่ 2.2 ขอดีและขอเสียของเทคนิคการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา [10] 

เทคนิคการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา 

ขอดี ขอเสีย 
1. จําเปนตองเลือกใชสารรดีิวซที่เหมาะสม 
2. อัตราการเกิดปฏิกิริยาชาและควบคุมได 
   ยากกวาการพอกพูนโลหะดวยไฟฟา 
    

1. ปฏิกิริยาสามารถดําเนินไปโดยไมตองอาศัย 
   กระแสไฟฟา 
2. โลหะที่เตรียมไดมีความสม่ําเสมอเปนเนื้อ  
    เดียวกัน 
3. การเกาะยึดของโลหะที่พอกพูนไดกับตวั 
   รองรับมีความแข็งแรง 
4. กระบวนการพอกพูนไมซับซอน    

 
2.6 กรรมวิธีหลังการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา [14] 
 
   1) การทําใหแหง (Drying) เปนกระบวนการเพื่อกําจัดน้ําในโครงสรางของ
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยทําในตูอบหรือทิ้งไวในอากาศ แตนิยมทําในตูอบที่ 100 °C ประมาณ 24 
ชั่วโมง ขั้นตอนการทําใหแหงมีความสําคัญมากตอการกระจายตัวของโลหะบนผิวของตัวรองรบั 
หากการทําใหแหงเปนไปอยางชาๆ จะทําใหโลหะเคลื่อนยายมาบริเวณปากของรูพรุนซึ่งทําให
การกระจายตัวของโลหะบนผิวไมสมํ่าเสมอ ดังนั้น ถาตองการใหเกิดการกระจายตัวของตัวเรง
ปฏิกิริยาอยางสม่ําเสมอ (Uniform distribution) บนตัวรองรับ จะตองไลตัวทําละลายอยาง
รวดเร็วในขั้นตอนการทําใหแหง 
   2) การทําแคลซิเนชันหรือการเผาตัวเรงปฏิกิริยา (Calcination) การเผาตัว    
เรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง มีเหตุผลหลายประการ ดังนี้ 

 เพ่ือกําจัดสิ่งแปลกปลอมที่ไมตองการ เชน ไอออนบวก/ไอออนลบที่ไม
เสถียร และสารที่ระเหยไดงายที่เติมลงไปในขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิ
กิริยา 

 การเปลี่ยนรูปเกลือโลหะใหเปนโลหะออกไซด  
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  อุณหภูมิที่ใชในการเผานั้นขึ้นอยูกับชนิดโลหะที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาและจะมีผล
ตอความพรุนและขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา คือถาใชอุณหภูมิสูงเกินไปเม่ือลดอุณหภูมิลงอยาง
เร็วมีสวนทําใหอนุภาคเกิดการเย็นตัวอยางรวดเร็ว อนุภาคที่ไดจะมีขนาดใหญ มีความพรุนต่ํา 
และอาจทําใหสารประกอบบางตัวสลายตัวได ดังน้ัน จึงควรใชอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิการ
สลายตัวของสารประกอบที่ตองการ แตอุณหภูมิที่ใชก็ควรสูงพอที่จะทําใหเกิดสภาพการเริ่มตน
ของการรวมตัวของผลึก (Incipient sintering) แตตองไมใหเกิดการรวมตัวของผลึกอันเกิดจาก
ความรอนที่มากเกินไป (Excessive sintering) ซึ่งถาเกิดการรวมตัว (Sintering) จะทําใหพ้ืนที่
ผิว (Surface area) ลดลง จะมีผลทําใหพ้ืนผิวที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยา (Active site) ลดลง 
และอาจเปนสาเหตุของการจํากัดการแพร (Diffusional limitation) เพราะขนาดของรูพรุนที่เล็ก
ลง 
 3) การทําปฏิกิริยารีดักชันที่อุณหภูมิสูง ทําโดยการผานแกสไฮโดนเจนเพื่อให
เกิดการรีดักชันของสารประกอบออกไซด เชน ออกซีคลอไรด (Oxychloride) ที่ไดจากกรดของ
โลหะคลอไรด เพ่ือใหโลหะอยูในสภาพโลหะที่สมบูรณ 
 
2.7 โพลาไรเซชัน (Polarization)  
   
  เม่ือเซลลเชื้อเพลิงถูกตอเขากับวงจรภายนอกและมีการปอนแกสเชื้อเพลิงใหกับ
เซลลเชื้อเพลิง เซลลเชื้อเพลิงจะผลิตกระแสไฟฟาจายใหกับอุปกรณไฟฟานั้นๆ แตคาความ
ศักยไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงจะมีคาที่ลดลงไมเทากับคาความตางศักยไฟฟาทางทฤษฎี
หรือที่ไดจากกระบวน การผันกลับได (Reversible process) ซึ่งในเซลลเชื้อเพลิงที่ใชแกส
ไฮโดรเจนกับแกสออกซิเจนจะไดคาความตางศักยไฟฟาตามทฤษฎีประมาณ 1.229 โวลต ซึ่ง
ผลตางระหวางคาความตางศักยจริงที่จายใหวงจรภายนอกกับคาความตางศักยตาม
กระบวนการผันกลับไดตามหลักอุณหพลศาสตร เรียกวา ศักยไฟฟาสวนเกิน (Overpotential) 
การลดลงของคาความตางศักยไฟฟาจากคาจริงเกิดในกระบวนการที่เรียกวา โพลาไรเซชัน 
(Polarization) โดยการเกิดโพลาไรเซชันน้ันจะเกิดขึ้นทั้งที่ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ทําใหคา
ความตางศักยไฟฟาที่ลดลง โดยศักยไฟฟาของเซลลที่ไดจริง (Ecell) สามารถเขียนไดดังสมการ
ที่ (2.7)  
 
        concohmactcellcell EE ηηη −−−= 0         (2.7) 
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โดยที่  0
cellE  คือ ศักยไฟฟามาตรฐานของเซลลเม่ือเทียบกับขั้วไฟฟามาตรฐาน 

    ไฮโดรเจน (โวลต) 
  actη  คือ ศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีของทั้งขั้ว 
    แคโทดและแอโนด (โวลต) 

  ohmη  คือ  ศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจากความตานทานที่ขั้วแอโนด (โวลต) 
  concη  คือ ศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจากความเขมขน (โวลต) 
 
  เม่ือนําคาศักยไฟฟากับความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงพี
อีเอ็มมาเขียนกราฟโพลาไรเซชัน แสดงดังรูปที่ 2.7   
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 โพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลงิพีอีเอ็ม [3] 
 
  จากรูปที่ 2.7 พบวาที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับศูนย คาศักยไฟฟาที่
ไดจะมีคานอยกวาคาศักยไฟฟาตามทฤษฎี โดยเรียกคาศักยไฟฟาที่จุดนี้วา คาศักยไฟฟาวงจร
เปด (Open-circuit potential) ซึ่งเกิดจากการแพรขามฝงของแกส (Cross over) ระหวาง
ขั้วแอโนดและขั้วแคโทดผานเมมเบรน เม่ือแกสขามไปยังอีกฝงหน่ึงจะมีการเกิดปฏิกิริยากับผิว
ขั้วไฟฟา ตัวอยางเชน เม่ือแกสไฮโดรเจนแพรขามฝงไปยังขั้วแคโทดก็เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
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ขึ้น ประกอบกับฝงขั้วแคโทดมีแกสออกซิเจน ก็เกิดปฏิกิริยารีดักชันภายในขั้วแคโทดเดียวกัน 
สงผลใหเกิดกระแสไฟฟาภายใน (Internal current) [15] ทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินขึ้นที่ขั้ว
แคโทด เชนเดียวกันกับฝงแอโนดที่มีการแพรขามของออกซิเจนก็จะเกิดศักยไฟฟาสวนเกินที่
ขั้วแอโนดเชนเดียวกัน จึงทําใหคาศักยไฟฟาที่ไดมีคาลดลง 
  การเกิดโพลาไรเซชันขณะเกิดการดึงกระแสไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิงซ่ึงมีผลให
ความตางศักยครอมเซลลลดลง สามารถแบงชวงการเกิดโพลาไรเซชันได 3 ชวง ตามชวงการ
ลดลงของความตางศักยครอมเซลลเชื้อเพลิงดังแสดงดังรูปที่ 2.7 ไดดังนี้ 

1) โพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical Polarization) หรือ Activation losses 
เปนคาการสูญเสียพลังงานเนื่องจากผลของกระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีของแกส
เชื้อเพลิงบนพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา คาศักยไฟฟาที่ลดลงไปเนื่องมาจากอัตราเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยา ซึ่งมีหลายปจจัยที่สงผลตออัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมี เชน อุณหภูมิ ตัวเรง
ปฏิกิริยา และความดัน สวนจะลดลงมากหรือนอยขึ้นอยูกับอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีไฟฟา 
และกระแสไฟฟาที่ออกจากเซลลเชื้อเพลิง ถาอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีมีคาตํ่าจะเกิดโพลาไร
เซชันในทางเคมีมาก การลดคาโพลาไรเซชันทางเคมีสามารถทําใหโดยการเพิ่มอุณหภูมิในการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิง การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูง หรือการเพิ่มความดัน 

2) โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน (Resistance Polarization) เกิดจาก
การตานทานการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและไอออนภายในเซลลเชื้อเพลิง เชน ความตานทาน
การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่บริเวณขั้วไฟฟาและที่บริเวณแผนสะสม
กระแสไฟฟา และความตาน ทานในการเคลื่อนที่ของโปรตอนผานเมมเบรน การลดโพลาไรเซ
ชันเนื่องจากความตานทาน ทําไดโดยเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยา และตัวสะสมกระแสไฟฟาใหมี
ความตานทานต่ํา และเลือกอิเล็กโทรไลตที่มีประสิทธิภาพในการนําโปรตอน และไมหนาเพื่อ
ลดระยะทางในการเคลื่อนที่ของโปรตอน และทําใหการเคลื่อนที่ของโปรตอนเปนไปไดงายขึ้น 

3) โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน (Concentration Polarization) เกิดจาก
เชื้อเพลิงหรือตัวออกซิไดสถูกใชไปอยางรวดเร็วในการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณผิวของขั้วไฟฟา 
ทําใหความเขมขนหรือความดันของสารตั้งตนลดลง เน่ืองจากสารไมสามารถแพรผานชั้นตางๆ 
เขาไปที่ผิวขั้วไฟฟาเพียงพอตอความตองการในการเกิดปฏิกิริยา เปนผลทําใหศักยไฟฟาลดลง
ตามสมการของเนินสต ในกรณีที่ใชแกสออกซิเจนบริสุทธิ์มักจะไมมีปญหาน้ีเกิดขึ้น แตเม่ือใช
อากาศเปนตัวออกซิไดสจะเกิดปญหานี้ขึ้นเนื่องจากในอากาศมีความเขมขนของออกซิเจนนอย
กวา ดังนั้น เม่ือใชอากาศเปนสารออกซิไดสจะตองมีการออกแบบชองทางเดินแกสใหอากาศ
สามารถสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาไดอยางเต็มที่ เพ่ือใหออกซิเจนที่อยูในอากาศ
สามารถแพรเขาไปยังบริเวณขั้วไฟฟาใหมากที่สุด ทางดานไฮโดรเจนก็มีโอกาสที่ทําใหเกิดโพ
ลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนไดเชนกัน โดยเกิดขึ้นกับกรณีที่ใชไฮโดรเจนซึ่งไดจาก
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กระบวนการรีฟอรมมิง (Reforming) ซึ่งมีการปนเปอนจากแกสชนิดอ่ืน ดังนั้น ความเขมขน
ของแกสไฮโดรเจนบริเวณผิวขั้วไฟฟาลดลงเปนเหตุใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินมากขึ้น 
 
2.8 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k [16,17,18] 
 
 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล หมายถึง การทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจาก
การรวมกันของระดับ (Level) ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลองนั้น และเม่ือปจจัยที่
เกี่ยวของถูกนํามาจัดใหอยูในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล กลาวคือปจจัยเหลานี้มี
การ Cross ซึ่งกันและกัน ผลที่เกิดจากปจจัยหน่ึง หมายถึง การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับ
ผลตอบสนอง (Response) ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับของปจจัยน้ันๆ ซึ่งเรียกวา 
อิทธิพลหลักของปจจัย (Main factor effect) เน่ืองจากวามันเกี่ยวของกับปจจัยเบื้องตนของการ
ทดลอง ในการทดลองบางอยาง อาจจะพบวาความแตกตางของผลตอบสนองที่เกิดขึ้นบนระดับ
ตางๆ ของปจจัยหน่ึงจะมีคาไมเทากันที่ระดับอ่ืนๆ ทั้งหมดของปจจัยอ่ืน ซึ่งหมายถึงวา ผล
ตอบของปจจัยหนึ่งจะขึ้นกับระดับของปจจัยอ่ืนๆ นั่นเอง เรียกเหตุการณนี้วา การมีอันตรกิริยา 
(Interaction) ตอกันระหวางปจจัยที่เกี่ยวของ 
 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีประสิทธิภาพสูงกวาการทดลองแบบทีละปจจัย 
คือ สามารถวัดการเกิดอันตรกิริยา (Interaction) ระหวางปจจัยได ทั้งน้ีในการทดลองที่มีสอง
ปจจัยอาจแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงในผลตอบสนองจากปจจัยหน่ึงอาจจะไมมีผลตออีก
ปจจัยหน่ึง ซึ่งหมายความวาปจจัยทั้งสองนี้ไมมีอันตรกิริยาตอกัน หรือการเปลี่ยนแปลงใน
ผลตอบสนองจากปจจัยหนึ่งอาจจะมีผลตออีกปจจัยหน่ึง ซึ่งหมายความวาทั้งสองปจจัยมีอันตร
กิริยา โดยขนาดของอันตรกิริยาจะวัดไดจากการทดลองแบบแฟกทอเรียลเทานั้น ทําให
สามารถหลีกเลี่ยงขอสรุปที่ผิดพลาดได นอกจากนั้นแลวยังประมาณผลของปจจัยหนึ่งที่ระดับ
ตางๆ ของปจจัยอ่ืนได และสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุสมผล (Valid) ตลอดเงื่อนไขของการ
ทดลองได 
 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลใชกันมากในการทดลองที่เกี่ยวของกับหลายปจจัย
ที่ตองการศึกษาถึงผลรวมที่มีผลตอบสนองซึ่งเกิดขึ้นจากปจจัยเหลานั้น การออกแบบเชิง  
แฟกทอเรียลที่มีความสําคัญมากที่สุด คือ กรณีที่มีปจจัย k ปจจัย ซึ่งแตละปจจัยประกอบดวย 
2 ระดับ ระดับเหลานี้อาจจะเกิดจากขอมูลเชิงปริมาณ (Quantitative factor) เชน อุณหภูมิ 
ความดัน หรือเวลา เปนตน หรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพ (Qualitative factor) ก็ได 
เชน เครื่องจักร หรือคนงาน เปนตน และในสองระดับที่กลาวถึงน้ีจะแทนระดับ ”สูง” หรือ ”ต่ํา” 
ของปจจัยหน่ึงๆ หรือการ ”มี” หรือ ”ไมมี” ของปจจัยนั้นๆ ก็ได ซึ่งจะแทนระดับทั้งสองดวย
เครื่องหมาย ”-” และ ”+” ตามลําดับ สําหรับการออกแบบเชนน้ีจะประกอบดวยขอมูล 2 x 2 x 2 
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x….x 2 = 2k ขอมูล และเราเรียกการออกแบบลักษณะนี้วา การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 
2k 
 การออกแบบการทดลองแบบ 2k มีประโยชนอยางมากตอการทดลองในชวง
เร่ิมแรก เม่ือมีปจจัยเปนจํานวนมากที่ตองการทดสอบ การออกแบบเชนนี้จะทําใหเกิดการ
ทดลองจํานวนนอยที่สุดที่สามารถทําไดเพ่ือศึกษาถึงผลของปจจัยทั้ง k ชนิดไดอยางสมบูรณ 
ดังน้ันการออกแบบ 2k จึงถูกนํามาใชอยางแพรหลายเพื่อกรองปจจัยที่มีอยูเปนจํานวนมากให
เหลือนอยลง อยางไรก็ตามเนื่องจากแตละปจจัยของการออกแบบ 2k ประกอบดวย 2 ระดับ จึง
ขอสมมติฐานวาผลตอบที่ไดมีลักษณะเปนเสนตรงตลอดชวงของระดับปจจัยที่เลือกขึ้นมาทํา
การทดลอง ซึ่งสมมติฐานเชนน้ีเปนสิ่งที่ยอมรับไดสําหรับการทดลองเพื่อกรองปจจัยเม่ือเราเพิ่ง
เริ่มทําการศึกษาระบบ 
 

2.8.1 แบบจําลองการทดลองการถดถอย (Regressive model) 
  

 ในการออกแบบการทดลองแบบ 2k สามารถหาแบบจําลองถดถอยไดจากสมการ
ที่ (2.8)  

 

   εββββ +++++=
∧

kk xxxy ....22110     (2.8) 
 
 โดยที่ x คือ ตัวแปรที่ถูกเขารหัส 
   β คือ สัมประสิทธิ์ของการถดถอย 
 

 ซึ่งพจนตางๆ ในสมการจะไดมาจากการวิเคราะห ANOVA โดยตัวแปร หรือ
สหสัมพันธของตัวแปร ที่มีผลกระทบมากกับคาจากการทดลองจะถูกนํามาเขียนในสมการ ซึ่ง
พารามิเตอร β0 คือ คาเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมด และคาสัมประสิทธิ์ β0…k จะเทากับครึ่งหน่ึงของ
คา Effect estimate ทั้งน้ี เนื่องจากวาสัมประสิทธิ์ของการถดถอยจะเปนตัววัดผลตอการ
เปลี่ยนแปลงคาของ x หน่ึงหนวยตอการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของ y และผลที่ประมาณไดนี้
ขึ้นกับการเปลี่ยนแปลง 2 หนวย จาก (-1 ไป +1)  
 แบบจําลองของการถดถอยสามารถใชในการทํานาย (Predicted value) หรือ
คาที่ถูกฟต (Fitted value) ได และคาสวนตกคาง (Residual) ของการออกแบบจะเทากับ
ผลตางของคาที่ไดจากการทํานายกับคาที่ไดจากการทดลอง ซึ่งคาสวนตกคางนี้จะสามารถ
นําไปวิเคราะห Model adequacy โดยการทํา Normal probability plot  
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2.8.2 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
  

1) สมมติฐานของความเปนปกติ 
 การออกแบบ 2k จะตองมีสมมติฐานเกี่ยวกับความเปนปกติที่ยอมรับได ดังนั้น
จะตองทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับความเปนปกติโดยการพล็อตฮิสโทรแกรมของสวนตกคาง คือ 
การสราง Normal probability plot ของสวนตกคางซึ่งหากการแจกแจงของความผิดพลาดเปน
แบบปกติ กลาวคือ มีคาเฉลี่ยเทากับศูนย และมีคาความแปรปรวนคงที่คาหนึ่ง รูปที่พล็อต
ข้ึนมานี้จะเปนเสนตรง 
 

2) การพล็อตสวนตกคางกับคาที่ถูกฟต 
ถาหากแบบจําลองถูกตองและสมมติฐานมีความเหมาะสมแลว สวนตกคางที่

เกิดขึ้นไมควรมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆ ทั้งสิ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งไมควรจะมีความสัมพันธ
กับตัวแปรอ่ืนใด รวมถึงคาผลตอบที่ถูกทํานาย (Predicted response) อีกดวย การตรวจสอบ
อยางงายๆ คือ การพล็อตสวนตกคางกับคาที่ถูกฟต (Fitted value) กราฟที่ไดจากการพล็อตน้ี
ไมควรจะมีรูปรางเฉพาะแตอยางใด 
 
2.9 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

Gharibi และคณะ [19] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับที่
เปนคารบอนสําหรับปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน โดยในการทดลองใชตัวรองรับที่เปน
คารบอนที่มีพ้ืนที่ผิวแตกตางกัน 6 ชนิด การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่ 0.5 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร ดวยวิธีที่แตกตางกัน คือวิธี Direct method โดยใชสารละลายโซเดียมฟอรเมต 
(NaCOOH) เปนสารรีดิวซ และวิธี Indirect method โดยผาน PtO2/C ภายใตภาวะที่แตกตาง
กัน 4 แบบ จากการทดลองพบวาตัวรองรับคารบอนชนิด N 339 และการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
ดวยวิธี Direct method ใหประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนดีที่สุด คือ 
สัมประสิทธิ์การถายเทมวล (Symmetry factor, α) และความหนาแนนกระแสไฟฟา
แลกเปลี่ยน (exchange current density, i0) เปน 0.5279 และ 95.6 มิลลิแอมแปรตอตาราง
เซนติเมตร ตามลําดับ เน่ืองจากขนาดอนุภาคของแพลทินัมที่ไดมีขนาดเล็กและพื้นที่ผิวของตัว
รองรับที่เปนคารบอนมีพ้ืนที่ผิวสูง  

Kim และคณะ [20] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ
คารบอนดวยกระบวนการรีดักชันดวยสารรีดิวซชนิดตางๆ ที่เหมาะสม โดยศึกษาผลของภาวะ
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ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา พบวาสารรีดิวซที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมปฏิกิริยา คือ ฟอร
มัลดีไฮด (HCHO) เพราะเปนสารรีดิวซที่มีความแรงมากกวาสารรีดิวซตัวอ่ืน (HCHO > 
NaBH4 > i–PrOH > EtOH) ทําใหแพลทินัมเกิดการกระจายตัวสูง และมีขนาดอนุภาค
แพลทินัมเล็ก ความเขมขนและคาความเปนกรด-ดางของสารละลายแพลทินัมมีผลตอขนาด
ของแพลทินัม คือ สารละลายแพลทินัมมีความเขมขนต่ํา (คาความเปนกรด-เบส 8.5 – 9)  
ขนาดของอนุภาคใหญขึ้น และคาความเปนกรด-ดางเพิ่มขึ้น ทําใหขนาดอนุภาคเล็กลง แตเม่ือ
สารละลายมีคาความเปนกรด-เบสมากกวา 8 ขนาดของแพลทินัมจะไมเปลี่ยนแปลงมากนักมี
ขนาดเฉลี่ยที่ 2 นาโนเมตร เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยารีดักชันของโลหะแพลทินัม ทํา
ใหขนาดของอนุภาคเล็กลง และการกระจายตัวของอนุภาคดีขึ้น 

Tian และคณะ [21] ศึกษาผลของภาวะในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C ตอ
สมรรถนะการทํางานของขั้วไฟฟาดานแคโทดในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดยทําการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมแบบพอกพูนโดยไมใชไฟฟาบนตัวรองรับคารบอน โดยรีดิวซดวยสารรีดิวซ
ตาง ๆ และทําการบําบัดดวยความรอน (Heat treatment) โดยแกสไนโตรเจน พบวาฟอรมัลดี
ไฮด (HCHO) เปนสารรีดิวซที่เหมาะสม เพราะมีความแรงในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
มากกวาสารรีดิวซชนิดอ่ืนๆ (HCHO > HCOOH > KBH4) ทําให [PtCl6]2- แพรซึมและดูดซับ
ลงบนผิวของตัวรองรับคารบอนไดงายกวา ดังน้ัน ขนาดของแพลทินัมที่ไดจึงมีขนาดเล็กและมี
การกระจายตัวดี จากการวิเคราะหดวยเครื่อง XPS พบวาการบําบัดดวยความรอนบนตัว
รองรับคารบอน ทําใหปริมาณของออกซิเจนบนพ้ืนผิวตัวรองรับคารบอนลดลง เน่ืองจากหมู
ฟงกชันที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบบนพื้นผิวตัวรองรับคารบอนจะทําใหเกิดความชื้นบน
พ้ืนผิวบนตัวรองรับคารบอน และทําใหการดูดซับ [PtCl6]2- ไมดี เม่ือทดสอบประสิทธิภาพของ
เซลลเชื้อเพลิงพบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดนั้นมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาที่
ขายทางการคา 

Song และคณะ [22] ศึกษาลักษณะพื้นผิวของขั้วไฟฟา เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสม
สําหรับองคประกอบที่เปนปจจัยสําคัญของขั้วไฟฟา โดยเตรียมชั้นแพรผานแกสดวยการนํา
กระดาษคารบอนมาทําใหมีความไมชอบน้ํา โดยนําพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) ผสม
กับคารบอนมาเคลือบที่ผิวของกระดาษคารบอน จากนั้นนําชั้นตัวเรงปฏิกิริยามาเคลือบอีก
ชั้นหน่ึง เม่ือมีการแทรกชั้นตัวรองรับระหวางชั้นตัวเรงปฏิกิริยากับชั้นแพรผานแกสจะชวยทํา
ใหตัวเรงปฏิกิริยาไมแทรกซึมผานเขาไปในชั้นแพรผานแกสและยังสามารถควบคุมการแพร
ผานแกสในบริเวณแคบๆ เน่ืองจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยามีความบางมาก แตมีขอเสียคอื อาจเปน
การขัดขวางการถายเทน้ําที่เกิดขึ้นภายในชั้นตัวเรงปฏิกิริยา จากการทดลองพบวาเม่ือความ
หนาของชั้นตัวรองรับเพ่ิมขึ้นทําใหระยะทางในการแพรของแกสเพิ่มขึ้นสงผลตอประสิทธิภาพ
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ของเซลลเชื้อเพลิง โดยปริมาณคารบอนของชั้นรองรับ และปริมาณของพอลิเตตระฟลูออโรเอ
ทิลีนที่เหมาะสม คือ ประมาณ 3.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร และ 30 wt.% ตามลําดับ 

Zhang และคณะ [23] เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C สําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม
ดวยการรีดิวซสารละลายแพลทินัมดวยสารรีดิวซ 3 ชนิด คือ ฟอรมัลดีไฮด (HCHO), โซเดียม
เตตระโบโรไฮไดรด (NaBH4) และ ไฮดราซีน (N2H4) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดมี 46 wt.% 
Pt/C เม่ือทดสอบสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาดวย XRD พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C(HCHO) มี
อัตราสวนของ Pt(111) ตอ Pt(200) เปน 2.7 มีคามากกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืน ซึ่ง Pt(111) 
อะตอมจะใกลชิดกนัระยะระหวางแกนสั้นกวา Pt(200) ดังนั้น Pt(111) จะมีขนาดเล็กกวา และมี
พ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกวา Pt(200) และเม่ือทดสอบพื้นที่ผิวดวยเทคนิคการดูดซับ
ดวยแกสไนโตรเจน (BET) ของตัวเรงปฏิกิริยา พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโลหะเกาะอยูมีพ้ืนที่
ผิว BET ลดลงเม่ือเทียบกับตัวรองรับคารบอน เพราะโลหะแพลทินัมที่มีขนาดเล็กมากเกาะอยู
บนและในรูพรุนของตัวรองรับคารบอนทําใหพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับลดลง และพ้ืนที่ผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C (HCHO) มีพ้ืนที่ผิวมากกวา สําหรับประสิทธิภาพตัวเรงปฏิกิรยิา Pt/C ที่
เตรียมไดตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงเปนดังนี้ Pt/C(HCHO) > Pt/C(NaBH4) > 
Pt/C(N2H4) 

Zhou และคณะ [24] เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 40 wt.% Pt/C สําหรับเซลลเชื้อเพลิง
แบบ Direct methanol fuel cell (DMFC) โดยใชกระบวนการ impregnation – reduction ดวย
ฟอรมัลดีไฮด (HCHO) และเอทิลลีนไกลคอล (HOCH2CH2OH,EG) เปนสารรีดิวซ ทําการพอก
พูนที่ระยะเวลาตางกัน คือ 15 นาที (HCHO-S,EG-S) และ 36 ชั่วโมง (HCHO-L,EG-L) 
จากนั้นศึกษาสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดโดยใช TEM และ XRD พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการ
พอกพูนที่ระยะเวลาสั้น คือ HCHO-S และ EG-S มีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน การกระจายตัวดี 
และมีขนาดอนภุาคเฉลี่ย 2.6 และ 2.9 นาโนเมตร ตามลําดับ แตเม่ือระยะเวลาในการพอกพูน
เพ่ิมมากขึ้น ขนาดอนุภาคของ HCHO-L อนุภาคแพลทินัมมีการจับตัวเปนกอน ขนาดอนุภาค
จึงมีการกระจายตัวสูง คือ อยูระหวาง 1.5 – 500 นาโนเมตร สําหรับ EG-L ขนาดอนุภาคเฉลี่ย
เพ่ิมขึ้น แตไมมากนัก โดยที่ผลของ XRD ไมสามารถบงบอกลักษณะความเปนผลึกของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กกวา 3 นาโนเมตรไดอยางชัดเจนนัก เม่ือนํามาใชในการทดสอบเซลล
เชื้อเพลิงแบบ DMFC พบวาประสิทธิภาพเปนดังนี้ HCHO-S > EG-S > HCHO-L > EG-L  
 



บทที่ 3  
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
 

3.1    วัสดุและสารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
 
 1.  กรดเฮกซะคลอโรแพลทินิก (Hexachloroplatinic acid Hydrate, 98%)  Fluka 
 2.  ฟอรมัลดีไฮด (Formaldehyde, 40%) Carlo Erba 
 3.  สารละลายเนฟออน (Nafion 117 solution, 5%) Fluka 
 4.  ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) Fluka 
 5.  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) Ajax 
 6.  พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene, 60%) Aldrich 
 7.  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide, 30%) Merck   
 8.  กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid, 98%) BDH 
 9.  ผงคารบอน (Vulcan XC-72) Cabot 
 10. กระดาษคารบอน (Toray carbon paper)                                    Electrochem 
 11. ผาคารบอน (Carbon cloth)                                             Electrochem 
 12. เมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน (Nafion 115 Membrane) Dupont 
 13. ขั้วไฟฟาที่มีตัวเรงปฏกิิริยาแพลทินมั 1 mg/cm2                           Electrochem 
 14. แกสไฮโดรเจน (Hydrogen 99.999%) Praxair 
 15. แกสออกซิเจน (Oxygen 99.999%) Linde 
 16. แกสไนโตรเจน (Nitrogen 99.99%) Praxair   
 17. อากาศ (Air) Praxair 
 
3.2    เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

1. ชุดอุปกรณการแคลไซนและรีดิวซ (ดังรูปที่ 3.1) 
2. ตูอบ 
3. อางอัลตราโซนิก 
4. อางควบคุมอุณหภูมิ   
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5. ไมโครปเปต 
6. โถดูดความชืน้ 
7. เครื่องชั่งความละเอียด 4 ตาํแหนง 
8. เครื่องแกวอ่ืนๆ ในหองปฏิบัติการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ชุดอุปกรณการแคลไซนและรีดิวซตัวเรงปฏิกิรยิา 
 
3.3    เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
  

1. Potentiostat/Galvanostat: Autolab Module PGSTA30 ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

2. Scanning Electron Microscope (SEM): JEOL JSM 5800 LV ศูนยวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3. Transmission Electron Microscope (TEM): JEOL JEM 2100 ศูนยวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

4. X-ray diffractometer (XRD): Bruker AXS Model D8 Discover ศูนยวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

5. Autosorb-1 surface area analyzer (BET) ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

6. Compression Mold ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั 
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3.4 วิธีการดําเนินการวิจัย 
   

3.4.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรับคารบอนดวยการพอกพูน
โดยไมใชไฟฟา 

 
1. เตรียมผงคารบอนใสในบีกเกอรปริมาณ 200 มิลลิกรัม เติมน้ําและไอโซ    

โพรพานอล ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และทําการกวนดวยเครื่องอัลตราโซนิก 
2. เติมสารละลายกรดเฮกซะคลอโรแพลทินิกเพื่อใหไดความเขมขนของ

แพลทินัมที่ศึกษา (5, 10 และ 15 กรัมตอลิตร) ลงในบีกเกอร กวนผสมดวย
เครื่องอัลตราโซนิก 

3. ปรับคา pH ใหได 8-9 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.5 
โมลตอลิตร  

4. จากนั้นเติมสารรีดิวซ (ฟอรมัลดีไฮด) ความเขมขนที่ศึกษา (0.05, 0.10, 
0.15 และ 0.25 โมลตอลิตร) ปริมาตรเกินพอ ลงในบีกเกอร 

5. ทําการกวนผสมดวยเครื่องอัลตราโซนิก และใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาที่ศึกษา ( 1, 2, 4 และ 6 ชั่วโมง) 

6. กรองและลางผงตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดดวยน้ํากลั่น 
7. นําไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 ชั่วโมง 
8. นําผงตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไปศึกษาสมบตัิของตัวเรงปฏิกิริยา เชน กระจายตัว

ของโลหะ ขนาดของอนุภาคโลหะ ลักษณะโครงสรางของโลหะ โดยวิเคราะห
ดวยเครื่อง Transmission Electron Microscope (TEM), X-ray 
diffractometer (XRD)  

 
3.4.2 การปรับปรุงตัวเรงปฏิกิรยิาที่เตรียมไดจากการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา 
 

1. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 3.4.1 มาทําการแคลไซนดวย
อากาศ, ไนโตรเจน และ/หรือรีดิวซดวยไฮโดรเจนที่อุณหภูมิและระยะเวลาที่
กําหนด  

2. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการปรับปรุงไปทดสอบหาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
เชน กระจายตัวของโลหะ ขนาดของอนุภาคโลหะ ลักษณะโครงสรางของ
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โลหะ โดยวิเคราะหดวยเครื่อง Transmission Electron Microscope (TEM), 
X-ray diffractometer (XRD) 

 
3.4.3 การเตรียมขัว้ไฟฟาดวยวธีิการทา (Painting)  
 

1. ตัดกระดาษคารบอนหรือผาคารบอนขนาด 2.25×2.25 ตารางเซนติเมตร 
และชั่งน้ําหนัก 

2. ชั่งตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนในขวดที่มีฝาปด แลวเติม
ไอโซโพรพานอล 1 มิลลิลิตร ปดฝาขวด ใสในเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 
10 นาที 

3. เติมสารละลายเนฟออนความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ปริมาตร 0.144   
มิลลิลิตร จากนั้นใสลงในเครื่องอัลตราโซนิก เปนเวลา 30 นาที 

4. เติมสารละลายเตตระฟลูออโรเอทิลีนความเขมขนรอยละ 60 โดยน้ําหนัก 
ปริมาตร 10 ไมโครลิตร จากนั้นใสลงในเครื่องอัลตราโซนิก เปนเวลา 30 
นาที จะไดหมึกของตัวเรงปฏิกิริยา 

5. ใชพูกันจุมหมึกตัวเรงปฏิกิริยา และทาลงบนกระดาษคารบอนหรือผา
คารบอน ทิ้งไวใหแหง แลวจึงทาซ้ํา ทําจนกระทั่งหมึกตัวเรงปฏิกิริยาหมด 

6. นําแผนกระดาษคารบอนหรือผาคารบอนที่ทาตัวเรงปฏิกิริยาแลวไปไปอบที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ชั่งน้ําหนักของขั้วไฟฟาที่
เตรียมได แลวนําไปคํานวณหาปริมาณแพลทินัม  

7. เก็บขัว้ไฟฟาที่ไดในโถดูดความชื้น  
 

3.4.4 การปรับปรุงคุณภาพของเมมเบรน [25] 
 

1. ตัดเมมเบรน ขนาด 5×5 ตารางเซนติเมตร  
2. แชเมมเบรนในน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซียส 
3. จากนั้นแชเมมเบรนในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดรอยละ 3 โดย

น้ําหนักปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เพ่ือกําจัดสารอินทรีย 
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4. นําเมมเบรนแชในสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เพ่ือกําจัดไอออนของโลหะ 

5. จากนั้นแชเมมเบรนในน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลติร เปนเวลา 1 ชัว่โมง ที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ทําซ้ํา 3 ครั้ง เพ่ือลางคลอไรดไอออน 

6. นําเมมเบรนออกมาวางบนผาสะอาด และเก็บไวในโถดูดความชื้น 
 

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

1. นําขั้วไฟฟาที่เตรียมไดมาทาดวยสารละลายเนฟออน ความเขมขนรอยละ 5 
โดยน้ําหนัก ลงบนดานที่มีตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 5 ไมโครลิตร 

2. นําขั้วไฟฟามาประกบกับเมมเบรนที่ผานการปรับปรุงแลว ในลักษณะ
แซนดวิช (Sandwich) โดยมีแผนพลาสติกทนความรอนรองดานนอก และ
ประกบดวยแผนเหล็กอีกครั้ง แสดงดังรูปที่ 3.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 องคประกอบในการประกอบเอ็มอีเอ [14] 
(1.แผนเหล็ก 2. แผนพลาสติกทนความรอน 3. ขั้วไฟฟา 4. เมมเบรน)  

 
3. จากนั้นกดอัดดวยเครื่อง Compression mold อัดดวยความรอนและความ

เย็น โดยใชความดัน 65 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 137 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 5 นาท ี[27] 

4. เก็บเอ็มอีเอที่เตรียมไดในโถดูดความชื้น เพ่ือรอการทดสอบสมรรถนะตอไป 
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3.5   การวัดสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงสําหรับเซลลเด่ียว 
  
 3.5.1  การประกอบเซลลเด่ียวของเซลลเชื้อเพลิง 

 
1. เซลลเชื้อเพลิงที่ใชในการทดลองนั้นเปนอุปกรณเซลลเชื้อเพลิงของบริษัท 

Electrochem จากประเทศสหรัฐอเมริกา รุน FC05-01SP-REF ดังรูปที่ 3.3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเซลลเด่ียว (Single cell) 
 

2. ประกอบเอ็มอีเอที่เตรียมไดขนาด 5 ตารางเซนติเมตร เขากับแผนสะสม
กระแสไฟฟาทั้ง 2 ดาน 

3. ใหแผนยางซิลิโคนบางวางประกบ เพ่ือปองกันการรั่วของแกส โดยนํามาวาง
ระหวางเอ็มอีเอกับแผนสะสมกระแสไฟฟาทั้ง 2 ดาน 

4. ยึดตรึงแผนสะสมกระแสไฟฟาที่ประกบกับเอ็มอีเอทั้งสองดานเขาดวยกัน 
โดยใชน็อต และถัดจากแผนสะสมกระแสไฟฟาจะมีแผนปดทาย (End plate) 
ประกบอยูทั้ง 2 ดาน จากนั้นจึงใชประแจปอนดเพ่ือทําการอัดสวนตางๆ เขา
ดวยกันโดยใชโมเมนตการหมุนที่ 40 ปอนดแรงนิ้ว  

5. นําเซลลเด่ียวที่ไดไปติดตั้งในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง (Test station) 
ดังรูปที่ 3.4 และทําการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
ตอไป 
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           รูปที่ 3.4 ระบบทดสอบสมรรถนะเซลลเชื้อเพลิง (Test station) 
                 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
        รูปที่ 3.5 เครื่อง Poteniostat/Galvanostat รุน PGSTAT 30 ของบริษัท AUTOLAB        
 

3.5.2 Cyclic Voltammetry (CV) measurement [28]  
 

เปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน เพ่ือหาพื้นที่การเกิด 
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (Electrochemical Surface Area, ECA หรือ ESA) โดยใชเครื่อง 
Potentiostat/Galvanostat โปรแกรม Electrochemical Spectroscopy (GPES) ในการ
วิเคราะห ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 

1. เปดสวิตชเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพ่ืออุนเคร่ืองเปนเวลา 30 นาที 
กอนทําการทดลอง กดปุม Cell Enable ใหอยูในตําแหนงปด 
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2. เปด เครื่ องคอมพิว เตอรสํ าหรับทํ าหน าที่ บันทึกขอ มูลจากเครื่ อง 
Potentiostat/ Galvanostat โดยใชโปรแกรม GPES เลือก Cyclic 
voltammetry (staircase) และเลือก Normal แลวจึงตั้งชวงความตาง
ศักยไฟฟาอยูในชวง 0.01-0.80 โวลต และ คา Scan rate ที่ 50 mV/sec 

3. ปอนแกสไนโตรเจนเขาที่ขั้วแอโนดและแคโทด ที่ อัตราการไหล 100 
มิลลิลิตรตอนาที เปนเวลา 30 นาที เพ่ือไลอากาศและความชื้น  

4. ปอนแกสไฮโดรเจนเขาดานขั้วแอโนด และแกสไนโตรเจนดานขั้วแคโทด ที่
อัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที ทําการทดสอบที่อุณหภูมิหองทั้ง
อุณหภูมิเซลลและอุณหภูมิของหมอความชื้น  

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

6. ทํ าการบันทึกผล  และสามารถหาค าประ จุ ไฟฟ า  จากหน า  Data 
presentation เลือก Analysis จากน้ันเลือก Integrate between markers 
และเลือกจุด 2 จุด เพ่ือใหคอมพิวเตอรทําการอินทิเกรตหาคาประจุไฟฟา 
(Charge) หนวยเปน คูลอมป และนําคาประจุที่ไดไปคํานวณหาคา ECA  

7. เม่ือเสร็จสิ้นการทํางานใหปด Cell Enable ที่เครื่อง 
Potentiostat/Galvanostat เพ่ือหยุดการทาํงานของเซลล 

 
3.5.3 การวัดคาความหนาแนนกระแสไฟฟาของเซลลเชือ้เพลิง 
 

3.5.3.1 ข้ันตอนกอนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (เซลล
เด่ียว) 

 
1. ตรวจสอบวาลวขาเขา (Intake valve) ของแกสแตละชนิดใหปด-

เปดอยูในทิศทางตามตองการ เพ่ือปองกันการไหลปนกันของแกส
ชนิดตางๆ และวาลวขาออก (Relieve valve) ใหอยูในตําแหนง
ปด 

2. ตรวจสอบสภาพความเรียบรอยของขอตางๆ ในหนวยทดสอบให
อยูในสภาพที่พรอมทําการทดลอง 

3. ตรวจสอบระดับนํ้าภายในสวนระเหยน้ําของระบบใหความชื้น 
โดยดูจากสวนจัดหาน้ําใหอยูในระดับที่ไมต่ํากวาขีดบอกระดับนํ้า 
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ถาระดับน้ําลดกวาขีดบอกระดับ ตองเติมน้ําใหไดเทากับขีดบอก
ระดับน้ํา 

4. ตรวจสอบเครื่องควบคุมความดันที่หัวถังแกสทุกถังใหอยูใน
ตําแหนงปด 

5. ตรวจสอบสายไฟที่ตอจากขั้วไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงทั้งสองขั้วที่
ตอมายังเครื่อง Potentiostat/Galvanostat วาใหอยูในสภาพที่ตอ
เรียบรอย 

6. ตรวจสอบเทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงให
อยูในชองวัดอุณหภูมิ 

7. เปดเครื่องวัดแกสไฮโดรเจนเพื่อตรวจวัดความเขมขนของแกสใน
กรณีที่เกิดการรั่วไหลของแกสไฮโดรเจน 

8. เปดสวิตซหลักของเครื่องวัดอัตราการไหลของแกส เพ่ืออุนเคร่ือง
ประมาณ 15 นาที กอนการทดลอง 

9. เปดสวิตซเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพ่ืออุนเครื่อง
ประมาณ  30 นาที  กอนทําการทดลอง  พรอมเปดเครื่ อง
คอมพิ ว เ ตอ ร สํ าห รั บทํ าหน าที่ บั นทึ กข อ มู ล จ าก เค รื่ อ ง 
Potentiostat/Galvanostat กดปุม Cell Enable ใหอยูในตําแหนง
ปด 

10. เปดสวิตซที่แผงควบคุมแหลงกระแสไฟฟาที่สวิตซหลัก (Main 
switch) แลวจึงเปดสวิตซของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลล
เชื้อเพลิง แลวตั้งคาอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง 60 องศา
เซลเซียส และเปดสวิตซของสวนควบคุมอุณหภูมิของระบบให
ความชื้น โดยตั้งคาอุณหภูมิของสวนระเหยน้ําทางดานแอโนด  
65 องศาเซลเซียส และทางดานแคโทด 60 องศาเซลเซียส       
รอจนกระทั่งไดอุณหภูมิตามตองการ  

11. ตั้งอัตราการไหลที่เครื่องวัดอัตราการไหลของแกสเปน 100 
มิลลิลิตรตอนาที เม่ือตองการจะปอนแกสใหกับเซลลเชื้อเพลิง ให
เปดแกสที่ตองการใชที่วาลวหัวถังของแกส แลวเปดเครื่องควบคมุ
ความดันที่หัวถังใหไดความดันขาออกตามตองการ (ประมาณ 20-
50 ปอนดตอตารางนิ้ว) แลวจึงมาเปดสวิตซวาลวที่เครื่องวัดอัตรา
การไหลแตละ Channel เพ่ือใหแกสไหลเขาสูหนวยทดสอบ 
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12. กอนทําการทดลองควรผานแกสไนโตรเจนกับหนวยทดสอบ
ประมาณ 20 นาที ดวยสาเหตุดังนี้ 

- เพ่ือเปนการไลสิ่งตกคางที่อยูภายในหนวยทดสอบออก
กอน 

- เพ่ือตรวจสอบการรั่วของแกสโดยน้ํายาในการตรวจสอบ
การรั่วภายในหนวยทดสอบ 

- เพ่ือใชวัดความชื้นภายในแกสกอนเขาเซลลเชื้อเพลิงที่
สวนวัดความชื้น 

13. กอนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง ควรมีการทําใหเอ็ม
อีเอที่เตรียมไดนั้นมีความพรอมกอนการทดสอบ โดยทําการ 
Break-In เพ่ือใหเอ็มอีเอมีความชื้นที่เพียงพอกอนการทดสอบจริง 
โดยการตั้งคาศักยไฟฟาที่ 0.5 โวลต เปนเวลาอยางนอย 12 
ชั่วโมง แตเพ่ือเปนการประหยัดเวลาและแกส จึงทําการเพิ่มคา
ความดันภายในระบบ โดยการหมุน regulator ประมาณ 2 รอบ 
เพ่ือเพ่ิมความดันภายในระบบ ประมาณ 14.7 ปอนดตอตารางนิ้ว 
จะใชเวลาเพียง 4 ชั่วโมง จากนั้นตั้งคาอุณหภูมิของเซลลที่ 60 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของสวนระเหยนํ้าดานแอโนดเปน 65 
องศาเซลเซียส  และดานแคโทดเปน  60 องศาเซลเซียส 
เชนเดียวกับการทดสอบจริง 

14. เม่ือมีการปอนแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเขาสู เซลล
เชื้อเพลิง รอจนกระทั่งคาความตางศักยขณะยังไมมีการจาย
กระแสไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง (Open circuit voltage) ที่ไดมี
คาคงที่ กดปุม Cell enable ที่เครื่อง Poteniostat/Galvanostat 
ใหอยูในตําแหนงเปด จากนั้นจึงกดปุม Start ที่โปรแกรม GPES 
เพ่ือเริ่มบันทึกคากระแสไฟฟาที่ได  

 
3.5.3.2 ข้ันตอนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (เซลลเด่ียว) 
 

การศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ในรูปแบบการ 
ศึกษาโพลาไรเซชัน ซึ่งวัดคากระแสไฟฟาที่ได โดยใชโปรแกรม GPES เลือกวิธีแบบ Chrono 
methods (interval time > 0.1 sec) และเลือกวิธีแบบ Amperometry ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 
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1. หลังจากทําการ Break-In เพ่ือใหเอ็มอีเอมีความชื้นที่เพียงพอ
สําหรับการทดสอบจริงแลว ปรับความดันในระบบใหเหลือ
ประมาณ 6 – 8 ปอนดตอตารางนิ้ว  

2. เม่ือมีการปอนแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง
แลว รอจนกระทั่งคาความตางศักยในขณะที่ยังไมจายกระแสไฟ
ของเซลลเช้ือเพลิง (Open circuit voltage) ที่ไดมีคาคงที่ จึงกด
ปุม Cell Enable ที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ใหอยู
ตําแหนงเปด  

3. จากนั้นตั้งคาความตางศักย 10 step โดยที่ 0.99 – 0.8 โวลต ใช
เวลาประมาณ 200 วินาที และที่ 0.7 – 0.1 โวลต ใชเวลา step 
ละ 500 วินาที กดปุม Start ที่โปรแกรม GPES เพ่ือใหเร่ิมบนัทึก
คากระแสที่ได ณ ความตางศักยตาง ๆ ที่กําหนดไว  

4. ทําการทดลองซ้ํ า โดยตั้ งค า เหมือนเดิม  ทําซ้ํ าจนกระทั่ ง
กระแสไฟฟาที่ไดมีคาคงที่ นําผลการทดลองไปสรางความสัมพันธ
ระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยไฟฟา 

 
3.5.3.3 ข้ันตอนหลังการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (เซลล

เด่ียว) 
 

1. เม่ือเสร็จสิ้นการทดลองที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ทําการ
บันทึกผลการทดลองที่ได 

2. ปดสวิตซที่เครื่องวัดอัตราการไหล แลวจึงปดวาลวที่หัวถังแกส 
3. ปดวาลวขาเขาทุกตัว และคอยๆ เปดวาลวขาออกทีละตัว เพ่ือลด

ความดันจากแกสที่คางอยูในทอระหวางถังแกสกับเครื่องวัดอัตรา
การไหล โดยวาลวที่ขาออกจะตอทอลงไปยังขวดที่มีน้ําอยูเพ่ือลด
การแพรกระจายของแกส รอจนกระทั่งเกจที่วัดความดันที่เครื่อง
ควบคุมความดันที่ถังแกสลดลงจนถึง 0 ทั้งขาเขาและขาออก แลว
จึงเปดวาลวขาออกของแกสอีกถังหนึ่ง ทําใหลักษณะเดียวกัน 

4. เม่ือลดความดันในทอแกสหมด จึงทําการปดวาลวขาออกของแกส
ทุกตัว 

5. ปดสวิตซของตัวใหความรอนทุกตัวที่แผงสวิตซควบคุมแหลงกระแส 
ไฟฟา  
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6. ปดสวิตซของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงที่แผงสวิตซ
ควบคุมแหลงไฟฟา แลวจึงปดสวิตซหลัก 

7. ปดโปรแกรมแลวจึงปดเครื่องคอมพิวเตอร ตอจากนั้นจึงปดสวิตซที่
เครื่อง Potentiostat/Galvanostat 

 



บทที่ 4  
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

   งานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนดวย
การพอกพูนโดยไมใชไฟฟา (Electroless deposition) โดยทําการศึกษาผลของภาวะการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได จากนั้นนําตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมไดไปทดสอบประสิทธิภาพในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มเปรียบเทียบกับเอ็มอีเอทางการคา  
 
4.1 ผลของตัวแปรตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนดวย
การพอกพูนโดยไมใชไฟฟา (Electroless deposition) 
  
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนดวยการพอกพูนโดย
ไมใชไฟฟานั้น อาศัยหลักการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางสารรีดิวซ (Reducing agent) และโลหะ
ไอออนในสารละลาย ในการทดลองนี้ทําการเตรียมรอยละ 20 โดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา โดยเลือกใชฟอรมัลดีไฮด 
(HCHO) เปนสารรีดิวซ โดยสารรีดิวซจะเกิดการแตกตัวใหอิเล็กตรอนแกแพลทนิัมไอออนใน
สารละลาย เกิดเปนโลหะบนตัวรองรับคารบอน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงดังสมการที่ (4.1) – 
(4.3)  
 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
 
    −−− +++→+ eOHHHCOOOHHCHO 442484 22  (4.1) 
 
ปฏิกิริยารีดักชัน   
 
                 −−− +→+ ClPtePtCl 642

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

2
6  (4.3)  
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   เน่ืองจากการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาเปนกระบวนการที่อาศัยปฏิกิริยาเคมี จึง
จําเปนตองศึกษาปจจัยและตัวแปรทางเคมีที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยา ลักษณะโลหะที่ได และ
ประสิทธิภาพของการพอกพูนเพ่ือใหไดผลิตภัณฑตามตองการ โดยตัวแปรที่สนใจศึกษาใน
งานวิจัยน้ี คือ ความเขมขนของสารละลายแพลทินัม ความเขมขนของสารรีดิวซ และระยะเวลา
ในพอกพูน  
  

4.1.1 ผลของความเขมขนของสารละลายแพลทินัม 
 
 ปจจัยอยางหน่ึงที่มีผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา คือ ความเขมขนของ
สารละลายแพลทินัมที่ใชสําหรับกระบวนการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา ในการทดลองนี้ไดทําการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน โดยใชสารละลายแพลทินัมความเขมขน
แตกตางกัน คือ 5, 10 และ 15 กรัมตอลิตร และใชความเขมขนของฟอรมัลดีไฮดเปน 0.15 
โมลตอลิตร ระยะเวลาในการพอกพูน คือ 2 ชั่วโมง แลวนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดมาทําการ
วิเคราะหขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับคารบอนดวยเครื่อง Transmission electron 
micrograph (TEM) ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.1  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

               (ก)                 (ข)                                  (ค) 
 

 

   รูปที่ 4.1 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏกิิริยา 20% Pt/C ที่เตรียมไดจากสารละลายแพลทินัม 
               ความเขมขนตางๆ (ก) 5 g/l, (ข) 10g/l และ (ค) 15 g/l 
 
 จากรูปที่ 4.1 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบน
ตัวรองรับคารบอนที่เตรียมไดจากสารละลายแพลทินัมที่ความเขมขนตางกัน โดยอนุภาคสีดํา 
คือ โลหะแพลทินัมและสีเทา คือ ตัวรองรับคารบอน พบวาขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาบน
ตัวรองรับคารบอนที่เตรียมไดมีขนาดที่แตกตางกัน และสามารถนํามาคํานวณหาขนาดเฉลี่ย
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ของขนาดอนุภาค (ภาคผนวก ก.1) และพ้ืนที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับคารบอน
ที่เตรียมได (ภาคผนวก ก.2) ดังแสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยและพ้ืนที่ผิวโลหะแพลทินัมของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ
คารบอนที่เตรียมไดจากสารละลายแพลทินัมความเขมขนตางกัน 

ความเขมขน 
สารละลายแพลทินัม (g/l) ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (nm) พ้ืนที่ผิวโลหะ (m2/g) 

5 5.00 48.14 
10 4.05 69.07 
15 6.14 42.90 

 
 จากรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.1 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากสารละลาย
แพลทินัมจะมีขนาดตางกันเม่ือความเขมขนของสารละลายแพลทินัมตางกัน โดยเม่ือความ
เขมขนของสารละลายแพลทินัมเพ่ิมขึ้น ทําใหขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่ไดมี
ขนาดเล็กลง และมีพ้ืนที่ผิวโลหะมากขึ้น เน่ืองจากการเกิด (Formation) และการเติบโต 
(Growth) ของผลึกแพลทินัมน้ันขึ้นอยูกับความอิ่มตัวของสารละลาย (Supersaturated 
solution) ดังน้ัน เม่ือมีปริมาณของแพลทินัมไอออนในสารละลายอยูมาก โอกาสที่จะเกิดเปน  
นิวคลีไอ (Nuclei) ของผลึกแพลทินัมจึงสามารถเกิดขึ้นได และไมมีการรวมตัวกนัของอนุภาค 
ทําใหไดขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่เล็กลง  อยางไรก็ตามที่ความเขมขนสูงมากเกินไปก็อาจ
ทําใหอนุภาคของแพลทินัมเกิดการรวมตัวกันเปนอนุภาคขนาดใหญในสารละลายกอนที่จะพอก
พูนลงบนตัวรองรับคารบอน [21] จากผลการทดลอง ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ
คารบอนที่เตรียมจากสารละลายแพลทินัมความเขมขน 10 กรัมตอลิตร มีอนุภาคของแพลทินัม
กระจายตัวดี และมีขนาดอนุภาคแพลทินัมเล็กกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากสารละลาย
แพลทินัมความเขมขน 5 และ 15 กรัมตอลิตร 
 รูปที่ 4.2 แสดงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัว
รองรับคารบอน ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกโลหะที่ฉาบบนตัวรองรับน้ัน การกระจาย
ตัวของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับจะมีความสําคัญตอความวองไว (Activity) ในการ
เกิดปฏิกิริยา คือ ถาโลหะมีการกระจายตัวมากทําใหพ้ืนที่ผิวที่เกิดปฏิกิริยามีเพ่ิมขึ้น 
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        (ก)                   (ข) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           (ค) 
 

   รูปที่ 4.2 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่ 
               เตรียมจากสารละลายแพลทินัมความเขมขนตางๆ (ก)  5 g/l, (ข) 10 g/l และ         
               (ค) 15 g/l 
 
 จากรูปที่ 4.2 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่เตรียมจาก
สารละลายแพลทินัมความเขมขน 5 กรัมตอลิตร มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคสวนมากอยู
ในชวง 4 – 5 นาโนเมตร ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากสารละลายแพลทินัมความเขมขน 10 
กรัมตอลิตร มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคสวนใหญอยูในชวง 2 – 4 นาโนเมตร และตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมจากสารละลายแพลทินัมความเขมขน 15 กรัมตอลิตร มีการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคกวาง คือ อยูในชวง 5 – 7 นาโนเมตร  
 นอกจากขนาดและพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอการเกิดปฏิกิรยิาในเซลล
เชื้อเพลิงแลว ลักษณะของผลึกแพลทินัมยังมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาดวย ดังนั้นจึงทําการศึกษา
โครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดโดยใชเครื่อง X-ray diffraction (XRD) ผลที่ได
แสดงดังรูปที่ 4.3 พบวาผลึกของแพลทินัมที่เตรียมไดจากความเขมขนที่แตกตางกันทั้งสามนั้น
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มีโครงสรางเปนแบบ Face centered cubic (FCC) และมีการจัดเรียงตัวของอะตอม 3 รูปแบบ 
คือ 111, 200 และ 220 แตจะมีโครงสรางแบบ 111 มากกวาโครงสรางแบบ 200 และ 220 ซึ่ง
การจัดเรียงตัวของอะตอมมีผลตอขนาดอนุภาคและพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา การจัดเรียงตัว
แบบ 111 อะตอมจะใกลชิดกันระยะระหวางแกนสั้นกวาการจัดเรียงตัวแบบ 200 ดังน้ันการ
จัดเรียงแบบ 111 จะมีขนาดอนุภาคเล็กกวาและมีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาการ
จัดเรียงตัวแบบ 200 [29] และความเปนผลึกของโลหะแพลทินัม สังเกตไดจากความกวางของ
พีคแพลทินัมที่มีการจัดเรียงตัวแบบ Pt(111) ถาความกวางของพีคแคบแสดงวาโลหะแพลทินัม
มีความเปนผลึกมากกวาพีคที่กวาง ซ่ึงโลหะแพลทินัมที่มีความเปนผลึกนอย จะมีการจัดเรียง
ตัวที่ไมเปนระเบียบ ทําใหงายตอการเกิดปฏิกิริยา และปริมาณของโลหะแพลทินัมที่มีการ
จัดเรียงตัวแบบตางๆ บนพื้นผิวสามารถหาไดจากคา Relative intensity (Ihkl) (ภาคผนวก ก.3) 
ของ Diffraction peak ซึ่งคา Relative intensity แสดงดังตารางที่ 4.2 พบวาเม่ือความเขมขน
ของสารละลายแพลทินัมเพ่ิมขึ้น ทําใหโลหะแพลทินัมมีความเปนผลึกสูง และคารอยละของ 
Relative intensity ของ Pt(111) มากขึ้น อาจเนื่องจากวาที่ความเขมขนสูงจะมีปริมาณของ 
[PtCl6]2- มากทําใหไดสัดสวนของ Pt(111) มากขึ้น และมีการจัดเรียงตัวที่เปนระเบียบมากขึ้น
ไปดวย ซึ่ง Pt(111) มีผลตอการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน โดยบริเวณที่ขอบ (Edge) 
และมุม (Corner) ของอะตอมแพลทินัมน้ันจะมีความไวตอการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซเิจนนอยกวาอะตอมของแพลทินัมที่มีการจัดเรียงตัวแบบ Pt(111) เน่ืองจากวาการดูดซับ
ของอะตอมออกซิเจนลงบนแพลทินัมน้ันเปนการดูดซับทางดานขาง (Lateral adsorption) ซึ่ง 
Electrocatalytic activity ของตัวเรงปฏิกิริยานั้นขึ้นอยูกับกลไกการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซิเจนบนแพลทินัมที่มีการจัดเรียงตวัตางกัน ดังนั้น ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการจัดเรียงตัวแบบ 
Pt(111) จะมีคา Electrocatalytic activity ในการเรงปฏิกิริยามาก [21] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 46

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 4.3 ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่เตรียม 
              จากสารละลายแพลทินัมความเขมขนตางกัน (ก) 5 g/l, (ข) 10 g/l และ (ค) 15 g/l 
 
ตารางที่ 4.2 คารอยละของ Relative Intensity ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ
คารบอนที่เตรียมจากแพลทินัมความเขมขนตางกัน 

%Relative Intensity (%Ihkl) ความเขมขน 
สารละลายแพลทินัม (g/l) %I111 %I200 %I220 

5 
10 
15 

62.65 
63.30 
64.61 

24.39 
24.08 
23.54 

12.96 
12.62 
11.85 

 
4.1.2 ผลของความเขมขนของสารรีดิวซ  

 
  การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะไอออนในสารละลาย ตองอาศัยสารรีดิวซที่มี
ความรุนแรงและเหมาะสมกับไอออนของโลหะน้ันๆ มีความสามารถในการแตกตัวให
อิเล็กตรอนไดดี ปริมาณสารรีดิวซที่ตองการสําหรับปฏิกิริยาขึ้นกับชนิดของโลหะ และปฏิกิริยา
ที่เกิดข้ึน สําหรับในงานวิจัยนี้ ไดเลือกใชฟอรมัลดีไฮดเปนสารรีดิวซ เน่ืองจากวาฟอรมัลดีไฮด
นั้นมีคุณสมบัติในการเปนสารรีดิวซที่ดี สามารถแตกตัวไดงาย [20] ดังนั้นในการทดลองนี้ไดทํา
ศึกษาผลของความเขมขนของฟอรมัลดีไฮด (สารรีดิวซ) ตอสมบตัิของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดโดย
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน  
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 รูปที่ 4.4 แสดงลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่
เตรียมไดจากฟอรมัลดีไฮดที่มีความเขมขนตางกัน คือ 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.25 โมลตอลิตร 
อัตราสวนการทําปฏิกิริยาระหวางแพลทินัมกับฟอรมัลดีไฮดเปน 1:2 ความเขมขนของ
สารละลายแพลทินัมเปน 10 กรัมตอลิตร และระยะเวลาในการพอกพูน 2 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                           (ก)        (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                     (ค)       (ง) 
 
      รูปที่ 4.4 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา 20% Pt/C ที่เตรยีมไดจากฟอรมัลดีไฮด 
                 ความเขมขนตางๆ (ก) 0.05 M, (ข) 0.10 M, (ค) 0.15 M และ (ง) 0.25 M  
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ตารางที่ 4.3 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยและพ้ืนที่ผิวโลหะแพลทินัมของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ
คารบอนที่เตรียมจากฟอรมัลดีไฮดความเขมขนตางกัน 

ความเขมขน 
ฟอรมัลดีไฮด (M) ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (nm) พ้ืนที่ผิวโลหะ (m2/g) 

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

0.15 (Pt:HCHO 1:3) 4.21 66.44 
 
 จากรูปที่ 4.4 และผลของขนาดอนุภาคแสดงดังตารางที่ 4.3 พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่เตรียมจากฟอรมัลดีไฮดความเขมขนตางๆ มีขนาด
อนุภาคและการกระจายตัวที่ใกลเคียงกันทุกๆ ความเขมขน คือ ประมาณ 4 นาโนเมตร และ
เม่ือเพิ่มอัตราสวนการทาํปฏิกิริยาระหวางแพลทินัมกับฟอรมัลดีไฮดเปน 1:3 (โดยโมล) ขนาด
อนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดนั้นมีคาที่ใกลเคียงกัน คือ 4 นาโนเมตร เน่ืองจากปริมาณของฟอร
มัลดีไฮดที่ใชนั้นมีมากเกินพอ (excess) สําหรับการเกิดปฏิกิริยาระหวางแพลทินัมกับฟอรมัลดี
ไฮด ดังนั้นความเขมขนของฟอรมัลดีไฮดจึงไมสงผลตอขนาดอนุภาคและพื้นที่ผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมได 
 รูปที่ 4.5 แสดงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัว
รองรับคารบอน จากรูปพบวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่เตรียมจากฟอร
มัลดีไฮดความเขมขนตางๆ (0.05, 0.10, 0.15 และ 0.25 โมลตอลิตร) มีการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคที่ใกลเคียงกันอยูในชวง 3 – 4 นาโนเมตร ดังน้ัน ในการศึกษาหัวขอตอไปจะ
เลือกใชฟอรมัลดีไฮดความเขมขน 0.15 โมลตอลิตร โดยพิจารณาจากขนาดอนุภาคที่ไดนั้น
เปนขนาดอนุภาคที่เล็กที่สุด 
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               (ก)           (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
                

          (ค)          (ง) 
 

   รูปที่ 4.5 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่ 
               เตรียมจากฟอรมัลดีไฮดความเขมขนตางๆ (ก) 0.05 M, (ข) 0.10 M (ค) 0.15 M  
               และ (ง) 0.25 M 
 
 สําหรับผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD แสดงดังรูปที่ 4.6 ลักษณะผลึกของ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากฟอรมัลดีไฮดความเขมขนตางๆ มีผลึกของแพลทินัมที่มีการ
จัดเรียงตัวของอะตอม 3 รูปแบบ คือ 111, 200 และ 220 ซึ่งสามารถดูไดจากตําแหนงของพีค
ที่เกิดขึ้น คือ ที่มุม 2θ ประมาณ 39 องศา เปน Pt(111), ประมาณ 46 องศา เปน Pt(200) และ
ที่ประมาณ 67 องศา เปน Pt(220) และคา Relative intensity แสดงดังตารางที่ 4.4 พบวา
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากฟอรมัลดีไฮดความเขมขนแตกตางกันทั้งหมดมีคารอยละของ 
Relative Intensity ของ Pt(111) ใกลเคียงกัน เน่ืองจากความเขมขนของแพลทินมัที่ใชนั้นเปน
คาเดียวกันหมด คือ 10 กรัมตอลิตร ซึ่งสอดคลองกับผลของขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่
กลาวมาขางตน สําหรับความเปนผลึกของโลหะแพลทินัมน้ัน พบวาเมื่อความเขมขนของ   
ฟอรมัลดีไฮดเพ่ิมมากขึ้น ทําใหโลหะแพลทินัมมีความเปนผลึกเพิ่มขึ้นเล็กนอย เน่ืองจากที่
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ความเขมขนของฟอรมัลดีไฮดมาก ทําใหการเกิดปฏิกิริยาระหวางแพลทินัมไอออนกับฟอรมัลดี
ไฮดเกิดไดเร็ว โลหะแพลทินัมที่ไดจึงมีการจัดเรียงตัวที่เปนระเบียบมากขึ้น อยางไรก็ตามความ
เขมขนของฟอรมัลดีไฮดมีผลตอความเปนผลึกนอยกวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาความเขมขน
ของสารละลายแพลทินัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 4.6  ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่เตรียม 
               จากฟอรมัลดีไฮดความเขมขนตางกัน (ก) 0.05 M, (ข) 0.10 M, (ค) 0.15 M  
 และ (ง) 0.25 M 
 
ตารางที่ 4.4 คารอยละของ Relative Intensity ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ
คารบอนที่เตรียมจากฟอรมัลดีไฮดความเขมขนตางกัน 

%Relative Intensity (%Ihkl) ความเขมขนฟอรมัลดีไฮด (M) 
%I111 %I200 %I220 

0.05 
0.10 
0.15 
0.25 

0.15 (Pt:HCHO 1:3) 

63.27 
63.25 
63.30 
63.12 
63.28 

24.13 
24.27 
24.08 
24.05 
23.35 

12.61 
12.48 
12.62 
12.83 
13.37 
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4.1.3 ผลของระยะเวลาที่ใชในการพอกพูน 
 
 ระยะเวลาในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอปริมาณและขนาดของอนุภาค
ตัวเรงปฏิกิริยา ในหัวขอน้ีศึกษาเวลาที่ใชในการพอกพูนแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่ 1, 
2, 4 และ 6 ชั่วโมง โดยที่ความเขมขนของสารละลายแพลทินัมและฟอรมัลดีไฮดที่ใชในการ
ทดลองหวัขอนี้ใชความเขมขนที่เลือกจากหัวขอที่ 4.1.1 และ 4.1.2 คือ สารละลายแพลทินัม
ความเขมขน 10 กรัมตอลิตร และฟอรมัลดีไฮดความเขมขน 0.15 โมลตอลิตร ผลการวิเคราะห
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดดวยเครื่อง TEM แสดงดังรูปที่ 4.7  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

           (ก)                                                  (ข) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                          (ค)                                    (ง) 
   
   รูปที่ 4.7 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา 20%Pt/C ที่ระยะเวลาในการพอกพูนตางกัน  
 (ก) 1 ชั่วโมง, (ข) 2 ชั่วโมง, (ค) 4 ชั่วโมง และ (ง) 6 ชั่วโมง 
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ตารางที่ 4.5 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย พ้ืนที่ผิวโลหะ และปริมาณแพลทินัมของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัว
รองรับคารบอนที่ระยะเวลาในการพอกพูนตางกัน 
ระยะเวลาในการ
พอกพูน (hr) 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
(nm) 

พ้ืนที่ผิวโลหะ 
(m2/g) 

รอยละของโลหะแพลทินัม
บนตวัรองรับคารบอน 

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

  
 จากรูปที่ 4.7 และตารางที่ 4.5 พบวาเม่ือระยะเวลาในการพอกพูนหรือทํา
ปฏิกิริยาระหวางแพลทินัมและฟอรมัลดีไฮดจาก 2 ชั่วโมง เปน 4 ชั่วโมง ทําใหขนาดอนุภาค
เพ่ิมขึ้นและพ้ืนที่ผิวของโลหะลดลง และเม่ือเพ่ิมเวลาในการพอกพูนเปน 6 ชั่วโมงยิ่งสงผลให
ขนาดอนุภาคเพิ่มขึ้นและพ้ืนท่ีผิวโลหะลดลงอยางมาก เน่ืองจากการใหแพลทินัมและฟอรมัลดี
ไฮดทําปฏิกิริยากันนาน แพลทินัมจะเกิดการพอกพูนรวมตัวกันเปนอนุภาคที่ใหญ ซึ่งกลไกใน
การเกิดปฏิกิริยา คือ แพลทินัมไอออนจะเกิดการดูดซับทางเคมี (Chemisorptions) ที่ผนังรู
พรุนของตัวรองรับคารบอนกอนจะถูกรีดิวซดวยฟอรมัลดีไฮด (สารรีดิวซ) [24] เม่ือให
ระยะเวลาในการพอกพูนนานเกินไปจะทําใหแพลทินัมไอออนเขาไปสะสมอยูภายในรูพรุนของ
ตัวรองรับคารบอน และมีการพอกพูนทับกันจนทําใหอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีขนาด
ใหญ แตถาระยะเวลาในการพอกพูนนอยเกินไปก็จะทําใหแพลทินัมไอออนกับฟอรมัลดีไฮดนั้น
มีระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากันไมเพียงพอ สงผลใหไดปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยานอย ซึ่ง
สามารถยืนยันไดดวยผลการวิเคราะหปริมาณของแพลทินัมดวยเครื่อง EDX พบวาปริมาณของ
แพลทินัมบนตัวรองรับที่ระยะเวลาในการพอกพูน 1 ชั่วโมง มีปริมาณที่นอยกวาปริมาณของ
แพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่ระยะเวลาในการพอกพูน 2, 4 และ 6 ชั่วโมง 
 รูปที่ 4.8 แสดงผลการกระจายตัวของขนาดอนุภาคแพลทินัมที่ระยะเวลาในการ
พอกพูนแตกตางกัน จากรูปพบวาตัวเรงปฏิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่ระยะเวลาใน
การพอกพูน 4 และ 6 ชั่วโมง มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 5 – 8 นาโนเมตร สวนตัวเรงปฏิกิริยา
บนตัวรองรับคารบอนที่ระยะเวลาในการพอกพูน 1 และ 2 ชั่วโมงนั้น มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 
2 – 4 นาโนเมตร 
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                 (ก)                     (ข) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

         (ค)                      (ง) 
 
 

  รูปที่ 4.8 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่ 
 ระยะเวลาในการพอกพูนตางกัน (ก) 1 ชั่วโมง (ข) 2 ชั่วโมง, (ค) 4 ชั่วโมง  
         และ (ง) 6 ชั่วโมง 
  
 สําหรับการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD เพ่ือดูลักษณะโครงสรางผลึกแพลทินัมของ
ตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับคารบอนแสดงดังรูปที่ 4.9 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสี่มีการจัดเรียง
ตัวของอะตอม 3 รูปแบบ คือ Pt(111), Pt(200) และ Pt(220) เชนเดียวกัน และคา Relative 
Intensity แสดงดังตารางที่ 4.6 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่
ระยะเวลาในการพอกพูนตางๆ จะมีคา Relative intensity ใกลเคียงกัน แตความเปนผลึกของ
โลหะแพลทินัมพบวา เม่ือระยะเวลาในการพอกพูนเพิ่มมากขึ้นทําใหโลหะแพลทินัมที่ไดมีความ
เปนผลึกเพิ่มมากขึ้น อาจเนื่องจากระยะเวลาในการทําปฏิกิริยานานทําใหแพลทินัมมีระยะเวลา
ในการจัดเรียงตัวเพ่ิมมากขึ้น ความเปนผลึกจึงมากขึ้น 
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  รูปที่ 4.9  ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่ระยะ  
 เวลาในการพอกพูนตางกัน (ก) 1 ชั่วโมง, (ข) 2 ชั่วโมง, (ค) 4 ชั่วโมง และ  
 (ง) 6 ชั่วโมง 
    
ตารางที่ 4.6 คารอยละของ Relative Intensity ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ
คารบอนที่ระยะเวลาในการพอกพูนตางกัน 

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

1 
2 
4 
6 

63.08 
63.30 
63.12 
64.35 

23.80 
24.08 
24.34  
23.69 

13.12 
12.62 
12.54  
11.96 

 
4.1.4 ผลของจํานวนครั้งในการเติมสารรีดิวซ 

 
 จากนั้นไดทําการศึกษาผลของจํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮด เนื่องจากใน
การทดลองที่ผานมาไดทําการผสมสารละลายแพลทินัมไอออนและฟอรมัลดีไฮดทั้งหมดเพื่อให
ทําปฏิกิริยากันทั้งหมด ซึ่งทําใหอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีขนาดใหญ และการกระจาย
ตัวยังไมดีพอ เกิดการเกาะกลุมกัน ดังนั้น เพ่ือเปนการหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมใหดี
ขึ้นในหัวขอน้ีจึงศึกษาผลของจํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮดลงไปทําปฏิกิริยากับแพลทินัม
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ไอออน โดยแบงเติมฟอรมัลดีไฮดเปน 1, 3, 6, 7 และ 9 ครั้ง จากปริมาตรฟอรมัลดีไฮดทั้งหมด 
13.6 มิลลิลิตร โดยใชความเขมขนของสารละลายแพลทินัม 10 กรัมตอลิตร ความเขมขนฟอร
มัลดีไฮด 0.15 โมลตอลิตร และระยะเวลาในการพอกพูน 2 ชั่วโมง ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 
4.10 และตารางที่ 4.7 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             (ก)                (ข) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

         (ค) (ง) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (จ) 
 

 รูปที่ 4.10 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา 20%Pt/C ที่จํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮด 
 ตางกัน (ก) 1 ครั้ง, (ข) 3 ครั้ง, (ค) 6 ครั้ง, (ง) 7 ครั้ง และ (จ) 9 ครั้ง 
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ตารางที่ 4.7 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยและพ้ืนที่ผิวโลหะแพลทินัมของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ
คารบอนที่จํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮดตางกัน 

จํานวนครั้งในการเติม 
ฟอรมัลดีไฮด (ครั้ง) ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (nm) พ้ืนที่ผิวโลหะ (m2/g) 

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

  
 จากรูปที่ 4.10 และตารางที่ 4.7 พบวาเมื่อเพ่ิมจํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดี
ไฮดลงไปทําปฏิกิริยากับแพลทินัมทําใหไดอนุภาคของแพลทินัมมีขนาดเล็กลง มีพ้ืนที่ผิวของ
โลหะมาก และการกระจายตัวดีขึ้น พิจารณาไดจากภาพถาย TEM เน่ืองจากวาการเติมฟอรมัล
ดีไฮดลงไปทําปฏิกิริยากับแพลทินัมไอออนเพียงครั้งเดียวน้ันทําใหแพลทินัมที่เกิดขึ้นมีการ
รวมตัวเกาะกลุมกันกอน (Agglomeration) ที่จะพอกพูนลงบนตัวรองรับคารบอน ทําใหขนาด
อนุภาคแพลทินัมใหญ และการกระจายตัวไมดี แตเม่ือเติมฟอรมัลดีไฮดทลีะนอยๆ จะทําใหได
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมมีขนาดที่เล็กลง ดังน้ัน จึงควรแบงเติมฟอรมัลดีไฮดหลายๆ ครั้ง จาก
ตารางที่ 4.7 ขนาดอนุภาคและพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่จํานวนครั้งการเติมฟอรมัลดีไฮด   
7 และ 9 ครั้ง มีคาที่ใกลเคียงกัน ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกที่จํานวนครั้งในการเติม 7 ครั้ง (เติมฟอร
มัลดีไฮดทุกๆ 15 นาที ภายในเวลา 2 ชั่วโมง) เพ่ือเปนการลดขั้นตอนในการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยา อีกทั้งตัวเรงปฏิกิริยาที่ได ยังมีขนาดอนุภาคแพลทินัมที่เล็ก และพ้ืนที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาทางการคาของบริษัท Electrochem. จึงนาจะสงผลให
ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มดีดวย  
 รูปที่ 4.11 แสดงผลการกระจายตัวของขนาดอนุภาคแพลทินัมที่จํานวนครั้งใน
การเติมฟอรมัลดีไฮดแตกตางกัน จากรูปพบวาตัวเรงปฏิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่
จํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮดเปน 1 ครั้ง มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 2 – 4 นาโนเมตร 
สวนตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับคารบอนที่จํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮด 3, 6 7 และ     
9 ครั้ง มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 1 – 3 นาโนเมตร จะเห็นวาเม่ือเพ่ิมจํานวนครั้งในการเติมของ
ฟอรมัลดีไฮดทําใหชวงของขนาดอนุภาคมีคาลดลง 
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           (ก)            (ข) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

          (ค)            (ง) 

 
 
 
 
 
 
 
 
          (จ) 
 
  รูปที่ 4.11 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่ 
 จํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮดตางกัน (ก) 1 ครั้ง (ข) 3 ครั้ง (ค) 6 ครั้ง  
 (ง) 7 ครั้ง และ (จ) 9 ครั้ง 
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 รูปที่ 4.12 แสดงการศึกษาโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัว
รองรับคารบอนที่จํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮดตางกันดวยเครื่อง XRD พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมไดทั้งสี่มีการจัดเรียงตัวของอะตอม 3 รูปแบบ คือ Pt(111) Pt(200) และ 
Pt(220) และตารางที่ 4.8 แสดงผลคา Relative intensity ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได    
จากตารางพบวา คา %I111  ของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสี่มีคาใกลเคียงกัน คือ ประมาณ 63% สวน
ความเปนผลึกของโลหะแพลทินัม จากรูปพบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดนั้นมีความเปนผลึก
ของโลหะแพลทินัมมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งพิจารณาไดจากลักษณะความกวางของพีค Pt(111) ที่
มีลักษณะใกลเคียงกัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่ 4.12 ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน 
     ที่จํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮดตางกัน (ก) 1 ครั้ง (ข) 3 ครั้ง (ค) 6 ครั้ง  
   (ง) 7 ครั้ง และ (จ) 9 ครั้ง 
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ตารางที่ 4.8 คารอยละของ Relative Intensity ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ
คารบอนที่ตางกันที่จํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮดตางกัน 

%Relative Intensity (%Ihkl) จํานวนครั้งในการเติม 
ฟอรมัลดีไฮด (ครั้ง) %I111 %I200 %I220 

1 
3 
6 
7 
9 

63.30 
63.91 
63.53 
63.56 
63.45 

24.08 
23.72 
24.20 
23.76 
24.38 

12.62 
12.37 
12.27 
12.68 
12.17 

 
 จากการศึกษาหาภาวะในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ
คารบอนดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา ภาวะการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม คือ ความ
เขมขนสารละลายแพลทินัม 10 กรัมตอลิตร ความเขมขนฟอรมัลดีไฮด 0.15 โมลตอลิตร 
ระยะเวลาในการพอกพูน 2 ชั่วโมง และจํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮด 7 ครั้ง เม่ือนํา
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดมาเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมทางการคา (Commercial 
20%wt. Pt/C catalyst) ของบริษัท Electrochem. ผลแสดงดังรูปที่ 4.13 และตารางที่ 4.9 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                  (ก)         (ข) 
 
  รูปที่ 4.13  ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา 20%Pt/C (ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา  
                 และ (ข) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดเอง   
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ตารางที่ 4.9 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยและพ้ืนที่ผิวโลหะแพลทินัมของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ
คารบอนที่เตรียมในงานวิจัยเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา 

ตัวเรงปฏิกิริยา ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (nm) 
พ้ืนที่ผิวโลหะ 

(m2/g) 
พ้ืนที่ผิวจากเทคนิค 

BET (m2/g) 
ตัวเรงปฏิกิริยาทาง
การคา (Electrochem.) 2.74 102.09 158.7 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
ในงานวิจัย 

2.93 95.47 100.6 

  
 จากตารางที่ 4.9 เม่ือเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา
กับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดเอง พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดเองนั้นมีขนาดอนุภาคและมี
พ้ืนที่ผิวโลหะใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา เม่ือวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยเทคนิคการดูดซับแกสไนโตรเจน (BET) พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทางการคามีพ้ืนที่
ผิวของตัวเรงปฏิกิริยามากกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดเอง เนื่องจากพื้นที่ผิวของตัวเรง
ปฏิกิรยิาที่หาโดยเทคนิคการดูดซับแกสไนโตรเจนนี้อาจไมใชพ้ืนที่ผิวที่มีผลตอการเรงปฏิกิริยา
ทั้งหมด เน่ืองจากความเปนจริงแลวพ้ืนที่บางสวนเทานั้นที่สามารถดูดซับสารตั้งตนในเชิงเคมี
ได ในขณะที่แกสไนโตรเจนจะถูกดูดซับเชิงกายภาพบนพื้นที่ผิวทั้งหมดโดยเฉพาะอยางยิ่ง ถา
ตัวเรงปฏิกิริยาเปนโลหะที่กระจายตัวอยูบนตัวรองรับที่มีพ้ืนที่ผิวมากสวนหนึ่งของพื้นผิวของ
ตัวรองรับเทานั้นที่จะปกคลุมดวยอะตอมของตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับลักษณะการกระจายตัว
ของตัวเรงปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 4.13 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทางการคามีการกระจายตัวที่
สม่ําเสมอดีกวา ไมคอยมีบริเวณที่รวมเปนกลุมกอนเหมือนกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได  
 รูปที่ 4.14 แสดงการกระจายตัวของขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา
เปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดเอง จากรูปพบวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองมีขนาด
อนุภาคสวนใหญอยูในชวง 1 – 3 นาโนเมตร แตตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดเองนั้นมีอนุภาคที่มี
ขนาด 4 และ 6 นาโนเมตร รวมอยูดวย ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหดวยเครื่อง TEM คือ 
มีบริเวณที่แพลทินัมเกาะกลุมกันเปนกอน ซึ่งอาจจะสงผลตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา
ได 
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  รูปที่ 4.14 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน 
    (ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา (ข) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดย 
  ไมใชไฟฟา  
  
 สําหรับผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา
เปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาทางการคาดวยเทคนิค XRD เพ่ือศึกษาลักษณะโครงสรางของ
ตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 4.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปที่ 4.15  ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน 
   (ก) ตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา (ข) ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดย 
   ไมใชไฟฟา  
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 จากรูปที่ 4.15 จะเห็นวาพีคของตัวเรงปฏิกิริยาทางการคาของบริษัท 
Electrochem. คอนขางกวางกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดเอง แสดงวามีโครงสรางกึ่ง 
Amorphous มีการจัดเรียงตัวที่ไมเปนระเบียบ และตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองมีการจัดเรียงตัวของ
อะตอม 3 รูปแบบ คือ Pt(111), Pt(200) และ Pt(220) ซึ่งการจัดเรียงตัวมีผลตอขนาดและพื้นที่
ผิวในการเกิดปฏิกิริยา เม่ือพิจารณาคา Relative intensity ดังตารางที่ 4.10 พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟามีคา %I111 สูงกวาของตัวเรงปฏิกิริยาทาง
การคา ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณของแพลทินัมที่มีการจัดเรียงตัวแบบ Pt(111) มาก จะมีคา 
Electrocatalytic activity ในการเรงปฏิกิริยามาก [21] สําหรับความเปนผลึกของโลหะแพลทินัม
นั้น พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดเองนั้นมีความเปนผลึกมากกวาตัวเรงปฏิกริิยาทางการคา 
อาจเนื่องมาจากวิธีในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกัน จึงทําใหความเปนผลึกแตกตาง
กันดวย 
 
ตารางที่ 4.10 คารอยละของ Relative Intensity ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ
คารบอนที่เตรียมในงานวิจัยเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา 

%Relative Intensity (%Ihkl) ตัวเรงปฏิกิริยา 
%I111 %I200 %I220 

ตัวเรงปฏิกิริยาทางการคา 
(Electrochem.) 56.22 27.60 16.18 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมใน
งานวิจัย 

63.65 23.76 12.68 

 
4.2 การปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนใหมีสมบัติที่ ดี
โดยทั่วไปตองทําการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดดวยการแคลไซนและรีดิวซตัวเรง
ปฏิกิริยา ดังนั้นในหัวขอนี้จึงทําการศึกษาผลของการแคลไซนและรีดิวซที่มีตอสมบัติตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาที่ภาวะการเตรียม คือ ความเขมขน
สารละลายแพลทินัม 10 กรัมตอลิตร ความเขมขนฟอรมัลดีไฮด 0.15 โมลตอลิตร ระยะเวลาใน
การพอกพูน 2 ชั่วโมง และจํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮด 1 ครั้ง โดยทําการทดลองตาม
การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล โดยแบงการทดลองออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ 
1 เปนการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกสไนโตรเจนหรืออากาศ และสวนที่ 2 เปนการรีดิวซ
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ตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจน จากนั้นนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการปรับปรุงมาวิเคราะห
สมบัติดวยเครื่อง TEM และ XRD ซึ่งการวิเคราะหผลจะวิเคราะหในสวนของขนาดตัวเรง
ปฏิกิริยาเทานั้น 
 

4.2.1 การแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 
  

 การออกแบบการทดลองการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยานี้ เลือกตัวแปรที่ตองการ
ศึกษา 3 ตัวแปร ไดแก อุณหภูมิในการแคลไซน ระยะเวลาในการแคลไซน และแกสที่ใชในการ
แคลไซน การทดลองแสดงดังตารางที่ 4.11 โดยกําหนดให 
 A คือ อุณหภูมิการแคลไซนต่ําสุดที่ 300 องศาเซลเซียส (-) และสูงสุดที่    
450 องศาเซลเซียส (+) 
 B คือ ระยะเวลาในการแคลไซนต่ําสุดที่ 1 ชั่วโมง (-) และสูงสุดที่ 4 ชั่วโมง (+) 
 C คือ แกสที่ใชในการแคลไซน โดยใหคาต่ําสุด คือ อากาศ (-) และสูงสุด คือ 
แกสไนโตรเจน (+)  
 
ตารางที่ 4.11 ปจจัยและระดับคาของการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 

ปจจัย ระดับ (-1) ระดับ (+1) 
A = อุณหภูมิการแคลไซน 
B = เวลาการแคลไซน 
C = แกสที่ใชในการแคลไซน  

300 
1 

อากาศ 

450 
4 

ไนโตรเจน 
 
ตารางที่ 4.12 ชุดการทดลองและผลการทดลองจากการออกแบบการทดลอง 23 แฟกทอเรียล
การแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 

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

- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 

- 
- 
+ 
+ 
- 
- 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 
+ 
+ 
+ 
+ 

19.00 
22.52 
21.67 
25.99 
10.94 
23.03 
12.99 
28.16 
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 ตารางที่ 4.12 แสดงชุดการทดลองและผลการทดลองจากการออกแบบการ
ทดลอง 23 แฟกทอเรียล ดังนั้น การทดลองจึงมีทั้งหมด 8 การทดลอง จากนั้นนําผลการ
ทดลองทั้งหมดมาวิเคราะหหาปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง ซึ่งในที่นี้ คือ ขนาดอนุภาคของ
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน โดยนํามาสรางกราฟ Normal Probability Plot 
แสดงดังรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวาง Normal %Probability กับปจจัยตางๆ 
 

 รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวาง Normal %Probability กับปจจัยตางๆ 
พบวาปจจัยที่มีผลตอคาตอบสนอง คือ A, B, C และ AC เพ่ือใหการวิเคราะหขอมูลถูกตอง
แมนยํามากยิ่งขึ้น จึงนําผลการทดลองที่ไดไปวิเคราะหความแปรปรวนหรือ ANOVA ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 4.13 
 
 
 
 
 
 

No
rm

al 
%P

rob
ab

ility
 

-0.10 -0.03 0.05 0.13 0.20

1

5

10

20

30

50

70

80

90

95

99

A

B

C

AC

Effect 



 65

ตารางที่ 4.13 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปร (ANOVA) ของการทดลองการแคลไซน
ตัวเรงปฏิกิริยาดวยอากาศหรือแกสไนโตรเจน 

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

Model 
A 
B 
C 
AC 

Residual 
Cor Total 

248.03 
154.00 
22.18 

24.71 
47.14 
2.67 

250.70 

4 
1 
1 
1 
1 
3 
7 

62.01 
154.00 
22.18 

24.71 
47.14 
0.89 

69.76 
173.24 
24.95 
27.80 
53.03 

0.0027 
0.0009 
0.0154 
0.0133 
0.0053 

 

  
 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปร (ANOVA) ในการทดลองนี้มีการ
คํานวณคาแจกแจงทางสถิติแบบ F ซึ่งแสดงผลกระทบของตัวแปรแตละตัว โดยพิจารณาคา F 
Value ของแตละตัวแปรเทียบกับคา F ณ จุดวิกฤต หรือ Fα,υ1,υ2 โดยมีคา α คือ ระดับความ
เชื่อม่ัน ซึ่งในการทดลองนี้พิจารณาที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% หรือระดับความสําคัญเทากับ 
0.05 โดยที่ υ1 คือ degree of freedom ของตัวแปรที่ศึกษา และ υ2 คือ degree of freedom 
ของความคลาดเคลื่อน จะไดคาวิกฤตของการทดลองนี้เทากับ F0.05,1,3 = 10.13 [18] โดยเม่ือ
คา F Value ของตัวแปรที่ศึกษามีคามากกวา 10.13 แสดงวาตัวแปรนั้นมีผลกระทบตอตัวแปร
การตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ 
 ตารางที่ 4.13 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปร จากตาราง
พบวาตัวแปร A, B, C และ AC มีคา F Value สูงกวาคา F ณ จุดวิกฤต คือ 10.13 แสดงวา
ปจจัยที่มีผลตอขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก A, B, C และ AC ดังน้ัน จึงสามารถ
กลาวไดวา อุณหภูมิที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา (A) ระยะเวลาที่ใชในการแคลไซน
ตัวเรงปฏิกิริยา (B) แกสที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา (C) และสหสัมพันธ (Interaction) 
ระหวางอุณหภูมิกับแกสที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา มีผลตอขนาดอนุภาคของตัวเรง
ปฏิกิริยาอยางมีนัยสําคัญ และเพื่อใหงายตอการวิเคราะหผลจึงนําตัวแปรที่มีผลตอขนาด
อนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยามาจัดในเทอมของสมการคณิตศาสตร ซึ่งจากการทดลองจะได
แบบจําลองถดถอย (The Regressive Model) ดังนี้ 
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             CACBAy **43.2*76.1*66.1*39.454.20^ +−+++=  (4.4) 
 
โดยที่  ^y  คือ ขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน (nm)  
 
 รูปที่ 4.17 แสดงความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง จะเห็นวาจุดบนกราฟ
เรียงตัวใกลเคียงกับเสนตรง และมีคา R2 เทากับ 0.9894 ซึ่งมีคาใกลเคียง 1 แสดงวาสวน
ตกคางนาจะมีการแจกแจงแบบปกติ และเมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับ
คาที่ถูกทํานาย แสดงดังรูปที่ 4.18 พบวากราฟมีการกระจายตัวที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน นั่น
แสดงวาขอมูลที่ไดมีความแปรปรวนของขอมูลที่คงที่ แตเม่ือเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง
สวนตกคางกับตัวแปรที่ มีผลตอขนาดของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา พบวากราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับแกสที่ใชในการแคลไซน ดังรูปที่ 4.19 มีการกระจายตัวที่
เปนรูปแบบกรวย ซ่ึงสงผลใหแบบจําลองคณิตศาสตรตามสมการที่ 4.4 ไมสามารถใชเปน
ตัวแทนของขอมูลไดอยางเหมาะสม ดังน้ัน จึงตองทําการแปลงขอมูล (Data transformation) 
เพ่ือใหสวนตกคางมีการกระจายตัวแบบปกติ และเพ่ือใหความแปรปรวนของสวนตกคางคงที่ 
ซึ่งในที่นี้จะทําการแปลงขอมูลใหอยูในรูปของลอกาลิทึม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่ 4.17 การพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง 
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    รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางผลตอบสนองที่มาจากการคํานวณทางคณิตศาสตรเทียบ 
                 กับคาที่ไดจากการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          รูปที่ 4.19 ความสมัพันธระหวางสวนตกคางกับแกสที่ใชในการแคลไซน 
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 เม่ือแปลงขอมูลใหอยูในรูปของลอการิทึมแลว นําขอมูลดังกลาวมาทําการ
วิเคราะหความแปรปรวน ซึ่งแสดงผลดังตารางที่ 4.14 โดยพิจารณาที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
หรือระดับความสําคัญเทากับ 0.05 ซึ่งคา F ณ จุดวิกฤต คือ 10.13 [18] 
 
ตารางที่ 4.14 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปร (ANOVA) ของการทดลองการแคลไซน
ตัวเรงปฏิกิริยาดวยอากาศหรือแกสไนโตรเจนเม่ือมีการแปลงขอมูล 

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

Model 
A 
B 
C 
AC 

Residual 
Cor Total 

0.15 
0.082 

0.00989 

0.022 
0.032 

0.00274 
0.15 

4 
1 
1 
1 
1 
3 
7 

0.037 
0.082 

9.889x10-3 

0.022 
0.032 

9.131x10-5 

400.23 
902.80 
108.31 
238.55 
351.27 

0.0002 
 < 0.0001 

0.0019 
0.0006 
0.0003 

 

  
 จากตารางที่ 4.14 พบวาคา F0 ของตัวแปร A, B, C และ AC มีคามากกวาคา
วิกฤต ดังนั้น จึงสามารถกลาวไดวา อุณหภูมิที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา (A) ระยะเวลา
ที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา (B) แกสที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา (C) และ
สหสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับแกสที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา มีผลตอขนาดอนุภาค
ของตัวเรงปฏิกิริยาอยางมีนัยสําคัญ และสามารถเขียนเปนสมการถดถอยไดดังนี้ 
 
            CACBAy **063.0*052.0*035.0*10.029.1log ^ +−+++=       (4.5) 
 
โดยที่  ^y  คือ ขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน (nm)  
 
 รูปที่ 4.20 แสดงความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง จะเห็นวาจุดบนกราฟ
เรียงตัวใกลเคียงกับเสนตรง และมีคา R2 เทากับ 0.9981 ซึ่งมีคาใกลเคียง 1 แสดงวาสวน
ตกคางนาจะมีการแจกแจงแบบปกติ และเมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับ
คาที่ถูกทํานาย แสดงดังรูปที่ 4.21 และกราฟความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับแกสที่ใชใน
การแคลไซน แสดงดังรูปที่ 4.22 จะเห็นวากราฟมีการกระจายตัวของสวนตกคางที่ไมมีรูปแบบ
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แนนอน และการกระจายตัวของความแปรปรวนของขอมูลมีคาคอนขางคงที่ สรุปไดวา
แบบจําลองคณิตศาสตรตามสมการที่ 4.5 สามารถใชเปนตัวแทนของขอมูลไดอยางถูกตอง 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่ 4.20 การพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางผลตอบสนองที่มาจากการคํานวณทางคณิตศาสตร 
                    เทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง 
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        รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางสวนตกคางกับแกสที่ใชในการแคลไซน 
 

 เม่ือทราบวาตัวแปรใดบางที่มีผลตอคาตอบสนองแลว จึงทําการวิเคราะหตอไป
วาตัวแปรเหลานี้มีผลตอคาตอบสนองอยางไร โดยการนําไปสรางกราฟความสัมพันธระหวาง
ขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยากับปจจัยที่มีผลตอคาตอบสนอง ซึ่งไดแก อุณหภูมิที่ใชในการแคล
ไซนตัวเรงปฏิกิริยา ระยะเวลาที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา แกสที่ใชในการแคลไซน
ตัวเรงปฏิกิริยา และสหสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับแกสที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 
 

4.2.1.1 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 จากตาราง ANOVA พบวาอุณหภูมิในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาเปนปจจัยที่มี
ผลตอขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา จึงนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาค
ตัวเรงปฏิกิริยากับอุณหภูมิที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 4.23 ดังนี้ 
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   รูปที่ 4.23 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการแคลไซนตอขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 จากรูปที่ 4.23 พบวาเม่ืออุณหภูมิที่ใชในการแคลไซนเพ่ิมขึ้น ทําใหขนาด
อนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาใหญขึ้น เน่ืองจากเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการแคลไซนเพ่ิมขึ้น ทําใหเกิดการ
รวมตัว (Sintering) ของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอยูในบริเวณขางเคียง เกิดเปนอนุภาคที่ใหญ
ขึ้นเปนผลใหพ้ืนที่ผิวของโลหะลดลง ซึ่งอาจเปนสาเหตุใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา
ลดลงได  
 

4.2.1.2 ผลของระยะเวลาที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 จากตาราง ANOVA พบวาระยะเวลาในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาเปนปจจัยที่ 
มีผลตอขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา จึงไดนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางขนาด
อนุภาคตัวเรงปฏิกิริยากับอุณหภูมิที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 4.24 ดังนี้ 
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    รูปที่ 4.24 ผลของระยะเวลาทีใ่ชในการแคลไซนตอขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 รูปที่ 4.24 แสดงผลกระทบของระยะเวลาในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาตอ
ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา พบวาเม่ือระยะเวลาในการแคลไซนมากขึ้นสงผลใหขนาด
อนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาใหญขึ้น พ้ืนที่ผิวของโลหะลดลง เน่ืองจากการใหความรอนแกตัวเรง
ปฏิกิริยาเปนเวลานานอยางตอเนื่อง ทําใหเกิดการเผาไหมเปนระยะเวลานาน สงผลใหรูพรุน
ภายในคารบอนลดลงอนุภาคของโลหะเขามาใกลกันมากขึ้น จึงทําใหขนาดอนุภาคใหญขึ้น 
[14] 
 

4.2.1.3 ผลของแกสที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา 
  
 จากตาราง ANOVA พบวาระยะเวลาในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาเปนปจจัยที่
มีผลตอขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาจึงไดนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางขนาด
อนุภาคตัวเรงปฏิกิริยากับแกสที่ใชในการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 4.25 ดังนี้ 
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               รูปที่ 4.25 ผลของแกสที่ใชในการแคลไซนตอขนาดอนุภาคตัวเรงปฏกิิริยา 
 
 จากรูปที่ 4.25 พบวาเม่ือแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกสไนโตรเจนทําใหได
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่มีขนาดเล็กกวาเม่ือแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาดวยอากาศ เน่ืองจากวา
ออกซิ เ จนจะทํ า ให ตั ว รอง รั บคาร บอนสามารถ เกิ ดการ เผา ไหม กลาย เป นแก ส
คารบอนไดออกไซด เกิดการสูญเสียตัวรองรับไปบางสวน และยังทําลายโครงสรางและรูพรุน
ภายในของตัวรองรับคารบอน อีกทั้งออกซิเจนอาจทําใหโลหะเปลี่ยนไปอยูในรูปโลหะออกไซด 
ซึ่งอาจมีผลตอการนําไฟฟาเม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยามาเตรียมเปนชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา 
แตแกสไนโตรเจนนั้นเปนแกสเฉื่อย (Inert gas) ไมทําใหตัวเรงปฏิกิริยาไมเกิดการเผาไหม 
นอกจากนี้ Radivojevic และคณะ [30] ไดทําการศึกษาอุณหภูมิและแกสที่ใชในการแคลไซน
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับซิลิกา (SiO2) พบวาการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาดวย
อากาศที่อุณหภูมิสูง ทําใหตัวรองรับซิลิกาเกิดการรวมตัวกัน ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีขนาด
อนุภาคใหญ และการกระจายตัวไมดี ดังน้ัน ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่
ผานการแคลไซนดวยแกสไนโตรเจนมีขนาดอนุภาคเล็กกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการแคลไซน
ดวยอากาศ 
 
 
 
 

Lo
g (

Pa
rtic

le 
siz

e),
 nm

. 

C: Air/N2 Calcined gas 

1.45 

1.35 

1.24 

1.14 

Nitrogen Air 

Warning! Factor involved in an interaction.

1.04 



 74

4.2.1.4 ผลของสหสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับแกสที่ใชในการแคลไซน
ตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 4.26 ผลของสหสัมพันธระหวางอุณหภูมิและแกสที่ใชในการแคลไซนตอ 
        ขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 รูปที่ 4.26 แสดงผลของสหสัมพันธระหวางอุณหภูมิและแกสที่ใชในการแคลไซน
ตอขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม พบวาการแคลไซนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกส
ไนโตรเจนที่อุณหภูมิต่ําจะใหขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่เล็ก และการแคลไซนตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยอากาศที่อุณหภูมิต่ําจะไดตัวเรงปฏิกิริยาขนาดเล็กกวาที่อุณหภูมิสูง แตเม่ือ
เปรียบเทียบขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมระหวางการแคลไซนดวยแกสไนโตรเจนกับ
อากาศ พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่แคลไซนดวยแกสไนโตรเจนมีขนาดเล็กกวาแคลไซน
ในอากาศ โดยเฉพาะที่อุณหภูมิต่ํา เน่ืองจากอากาศทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการเผาไหมของ
ตัวรองรับ จึงทําใหแพลทินัมบนตัวรองรับรวมตัวกันมีขนาดอนุภาคใหญขึ้น แตสําหรับแกส
ไนโตรเจนจะไมเกิดการเผาไหม เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น พบวาขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่ผาน
การแคลไซนดวยอากาศและแกสไนโตรเจนมีคาที่ใกลเคียงกัน เพราะวาอุณหภูมิที่สูงทําใหเกิด
การระเหยของสารระเหยไดในตัวรองรับที่ผานการแคลไซนทั้งในอากาศและแกสไนโตรเจนได
ใกลเคียงกัน ทําใหขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีขนาดใหญขึ้น แตใกลเคียงกัน 
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4.2.2 การรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจน 
 
 การออกแบบการทดลองการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาเลือกตัวแปรที่ตองการศึกษา 2 
ตัวแปร ไดแก อุณหภูมิในการรีดิวซและระยะเวลาในการรีดิวซ การทดลองแสดงดังตารางที่ 
4.14 โดยกําหนดให 
 A คือ อุณหภูมิการแคลไซนต่ําสุดที่ 300 องศาเซลเซียส (-) และสูงสุดที่     
450 องศาเซลเซียส (+) 
 B คือ ระยะเวลาในการแคลไซนต่ําสุดที่ 1 ชั่วโมง (-) และสูงสุดที่ 4 ชั่วโมง (+) 
  
ตารางที่ 4.15 ปจจัยและระดับคาของการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยา 

ปจจัย 
ระดับ 
(-1) 

ระดับ 
(+1) 

A = อุณหภูมิการรีดิวซ 
B = เวลาการรีดิวซ 

300 
1 

450 
4 

 
ตารางที่ 4.16 ชุดการทดลองและผลการทดลองจากการออกแบบการทดลอง 22 แฟกทอเรียล
การรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยา 

Particle size (nm) 
ลําดับที ่ A B 

Replicate 1 Replicate 2 
1 
2 
3 
4 

- 
+ 
- 
+ 

- 
- 
+ 
+ 

9.13 
11.58 
10.00 
12.37 

9.23 
11.43 
10.56 
12.01 

  
 ตารางที่ 4.16 แสดงชุดการทดลองและผลการทดลองจากการออกแบบการ
ทดลอง 22 แฟกทอเรียล ดังน้ัน การทดลองจึงมีทั้งหมด 4 การทดลอง โดยทําการทดลองซ้ํา
สองครั้ง จากนั้นนําผลการทดลองทั้งหมดมาวิเคราะหหาปจจัยที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง ซึ่ง
ในที่นี้ คือ ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน โดยนํามาสราง
กราฟ Normal Probability Plot แสดงดังรูปที่ 4.27 
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 รูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวาง Normal %Probability กับปจจัยตางๆ 
 
 รูปที่ 4.27 แสดงความสัมพันธระหวาง Normal %Probability กับปจจัยตางๆ 
พบวาปจจัยที่มีผลตอคาตอบสนอง คือ ปจจัย A และ B หรืออุณหภูมิและเวลาที่ใชในการรีดิวซ
ตัวเรงปฏิกิริยา ตามลําดับ จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดไปวิเคราะหความแปรปรวนหรือ 
ANOVA ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.17 
 
ตารางที่ 4.17 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปร (ANOVA) ของการทดลองการรีดิวซ
ตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจน 

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

Model 
A 
B 

Residual 
Cor Total 

10.56 
8.96 
1.59 
0.33 
10.88 

2 
1 
1 
5 
7 

5.28 
8.96 
1.59 
0.07 

81.06 
137.64 
24.49 

0.0002 
< 0.0001 
0.0043 

 

  
 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปร (ANOVA) ในการทดลองนี้มีการ
คํานวณคาแจกแจงทางสถิติแบบ F ซึ่งแสดงผลกระทบของตัวแปรแตละตัว โดยพิจารณาคา F 
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Value ของแตละตัวแปรเทียบกับคา F ณ จุดวิกฤต หรือ Fα,υ1,υ2 โดยมีคา α คือ ระดับความ
เชื่อม่ัน ซึ่งในการทดลองนี้พิจารณาที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% หรือระดับความสําคัญเทากับ 
0.05 โดยที่ υ1 คือ degree of freedom ของตัวแปรที่ศึกษา และ υ2 คือ degree of freedom 
ของความคลาดเคลื่อน จะไดคาวิกฤตของการทดลองนี้เทากับ F0.05,1,5 = 6.61 [18] โดยเม่ือคา 
F Value ของตัวแปรที่ศึกษามีคามากกวา 6.61 แสดงวาตัวแปรนั้นมีผลกระทบตอตัวแปรการ
ตอบสนองอยางมีนัยสําคัญ 
 ตารางที่ 4.17 แสดงผลการวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปร จากตาราง
พบวาตัวแปร A และ B มีคา F Value สูงกวาคา F ณ จุดวิกฤต คือ มากกวา 6.61 แสดงวา
ปจจัยท่ีมีผลตอขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก A และ B ดังน้ัน จึงสามารถกลาวไดวา
อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจน มีผลตอขนาด
อนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาอยางมีนัยสําคัญ และเพื่อใหงายตอการวิเคราะหผลจึงนําตัวแปรที่มี
ผลตอขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยามาจัดในเทอมของสมการคณิตศาสตร ซึ่งจากการ
ทดลองจะไดแบบจําลองถดถอย (The Regressive Model) ดังนี้ 
 
             BAy *45.0*06.179.10^ +++=  (4.6)  
 
โดยที่  ^y  คือ ขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน (nm)  
 
 รูปที่ 4.28 แสดงกราฟพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง จะเห็นวา
จุดบนกราฟเรียงตัวใกลเคียงกับเสนตรง และมีคา R2 เทากับ 0.9701 ซึ่งมีคาใกลเคียง 1 แสดง
วาสวนตกคางนาจะมีการแจกแจงแบบปกติ และเมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวางสวน
ตกคางกับคาที่ถูกทํานาย แสดงดังรูปที่ 4.29 จะเห็นวากราฟมีการกระจายตัวของสวนตกคางที่
ไมมีรูปแบบแนนอน และการกระจายตัวของความแปรปรวนของขอมูลมีคาคอนขางคงที่ สรุป
ไดวาแบบจําลองคณิตศาสตรตามสมการที่ 4.6 สามารถใชเปนตัวแทนของขอมูลไดอยาง
ถูกตอง 
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รูปที่ 4.28 การพล็อตความนาจะเปนแบบปกตขิองสวนตกคาง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปที่ 4.29 ความสัมพันธระหวางผลตอบสนองที่มาจากการคํานวณทางคณิตศาสตรเทียบ 
                 กับคาที่ไดจากการทดลอง 
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4.2.2.1 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 จากตาราง ANOVA พบวาอุณหภูมิในการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกส
ไฮโดรเจนเปนปจจัยที่มีผลตอขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา จึงไดนํามาสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยากับอุณหภูมิที่ใชในการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยา 
แสดงดังรูปที่ 4.30 ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            รูปที่ 4.30 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนตอขนาดอนุภาค 
                         ตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 จากรูปที่ 4.30 พบวาเม่ืออุณหภูมิที่ใชในการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกส
ไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น ทําใหขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดใหญขึ้น เน่ืองจากการรีดิวซตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เปนการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิสูง เม่ือสิ้นสุดการใหความรอนแกตัวเรงปฏิกิริยา ตัวรองรับและโลหะแพลทินัมเกิดการ
เย็นตัวลงอยางรวดเร็ว ทําใหโลหะแพลทนิัมมีแนวโนมที่สามารถเกิดการรวมตัวเปนกอนขึ้นได 
ขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาจึงใหญขึ้น และพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง นอกจากนี้ Lui 
และคณะ [31] ไดทําการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม พบวาการรีดิวซตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิสูง (400 องศาเซลเซียส) ทําใหอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา

Pa
rtic

le 
Siz

e (
nm

) 
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9.94 

10.75 

11.56 

12.37 



 80

เกิดการรวมตัวกัน (sintering) เปนอนุภาคขนาดใหญและพ้ืนที่ผิวโลหะลดลง ซึ่งอาจเปนสาเหตุ
ใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาลดลงได 
 

4.2.2.2 ผลของระยะเวลาที่ใชในการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 จากตาราง ANOVA พบวาตัวแปร B หรือระยะเวลาที่ใชในการรีดิวซตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจนมีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ รูปที่ 4.31 แสดงผลกระทบของ
ระยะเวลาในการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจน 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           รูปที่ 4.31 ผลของระยะเวลาทีใ่ชในการรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนตอขนาดอนุภาค 
                        ตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 จากรูปที่ 4.31 พบวาเม่ือระยะเวลาที่ใชในการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกส
ไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้น ทําใหขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาใหญขึ้น ดวยสาเหตุเชนเดียวกับ
หัวขอ 4.2.1.2  
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4.00 1.00 1.75 2.50 3.25 

9.13 

9.94 

10.75 

11.56 

12.37 
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 หลังจากทําการทดลองในสวนของการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาดวยการแคลไซนและ
รีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาแลว พบวาขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดนั้นมีขนาดใหญกวาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาที่ไมผานการปรับปรุงอยางมาก ผลแสดงดัง
ตารางที่ 4.18 ดังน้ัน การแคลไซนและรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่เตรียมดวยการพอกพูน
โดยไมใชไฟฟาจึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยา เน่ืองจากเมื่อทําการ
ปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาดวยการแคลไซนและรีดิวซแลวขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาใหญ
ขึ้น ทําใหพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยานอยลง ซึ่งอาจสงผลตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา
ในเซลลเชื้อเพลิงได 
 
ตารางที่ 4.18 เปรียบเทียบขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่เตรียมดวยการพอกพูนโดย
ไมใชไฟฟาที่ผานการแคลไซนและรีดิวซ 

ตัวเรงปฏิกิริยา Particle size (nm) 
   ไมผานการแคลไซนและรีดิวซ 
   แคลไซนดวยไนโตรเจน 300 oC, 1 hr 
   รีดิวซดวยไฮโดรเจน 300 oC, 1 hr 

4.05 
10.94 
9.13 

  
4.3 การเตรียมขั้วไฟฟา 
  
 นําตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนที่เตรียมดวยการพอกพูนโดย
ไมใชไฟฟา มาเตรียมเปนชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาสําหรับใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
โดยเตรียมดวยวิธีการระบาย (Painting) ลงบนชั้นแกสแพร จากน้ันนําข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดไป
วิเคราะหสมบัติดวยเครื่อง Scanning electron microscope (SEM) เพ่ือเปรียบเทียบกับ
ขั้วไฟฟาทางการคา (Commercial electrode)  
 รูปที่ 4.32 แสดงการกระจายตัวของแพลทินัมบนขั้วไฟฟาโดยวิเคราะหดวย
เครื่อง SEM ที่กําลังขยาย 500 เทา โดยเปรียบเทียบขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมไดเอง (ปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) รูป (ก) กับขั้วไฟฟาทางการ
คาของบริษัท Electrochem. (ปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) รูป (ข) โดย
ภาพทางซายมือแสดงผิวหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา และภาพทางขวามือแสดงตําแหนงของ
แพลทินัมบนชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (จุดสีขาวแสดงตําแหนงของแพลทินัม) จากรูปพบวาพ้ืน
ผิวหนาของขั้วไฟฟาทั้งสองมีลักษณะคลายคลึงกันโดยพื้นผิวมีความเรียบและไมมีรอยแตก
เชนเดียวกัน ซึ่งถาขั้วไฟฟาที่เตรียมไดมีรอยแตกจะสงผลตอสมรรถนะของขั้วไฟฟาได สําหรับ
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การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยามีการกระจายทั่วตลอดทั้งผิวหนาของขั้วไฟฟา จึงสามารถ
นําไปใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 

  รูปที่ 4.32 การกระจายตัวของอนุภาคแพลทินัมของขั้วไฟฟา: (ก) ขั้วไฟฟาเตรียมจากตัวเรง 
               ปฏิกิริยาที่เตรียมในงานวิจัย; (ข) ขั้วไฟฟาทางการคา  
               โดยภาพทางซายแสดงผิวหนาชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ภาพขวาแสดงการกระจายตัว 
               ของแพลทินัม ที่กําลังขยาย 500 เทา 
 
 เม่ือทําการวิเคราะหธาตุโดยใชเทคนิค Energy Dispersive X-ray (EDX) เพ่ือดู
องคประกอบตางๆ บนขั้วไฟฟา ผลแสดงดังรูปที่ 4.30 พบวาบนชั้นตัวเรงปฏิกิริยา
ประกอบดวยคารบอน ฟลูออรีน และแพลทินัมเชนเดียวกัน ซึ่งเปนองคประกอบที่มาจาก
สวนผสมในการเตรียมขั้วไฟฟา ในสวนของแพลทินัมพบวาเกิดพีคหลายตําแหนง เน่ืองจาก
แพลทินัมมีหลายระดับพลังงานที่แตกตางกัน จึงทําใหเกิดสเปกตรัมไดหลายตําแหนง ดังนั้น
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การหาปริมาณของแพลทินัมจึงเปนการนําพื้นที่ใตกราฟทั้งหมดของแพลทินัมมารวมกัน และ
คิดเปนรอยละโดยน้ําหนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (ข) 
 

     รูปที่ 4.33 การวิเคราะหดวยเทคนิค EDX: (ก) ขั้วไฟฟาเตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยา 
                  ที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา; (ข) ขั้วไฟฟาทางการคา  
  
 จากการนําขั้วไฟฟาทางการคาที่มีปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร และขั้วไฟฟาที่เตรียมไดเองมาวิเคราะหดวยเทคนิค EDX พบวามีปริมาณแพลทินัม
รอยละ 17.23 และ 13.94 ตามลําดับ เม่ือนําปริมาณรอยละแพลทินัมของขั้วไฟฟาที่เตรียมใน
งานวิจัยมาคํานวณหาปริมาณแพลทินัมบนขั้วไฟฟา (Platinum loading) พบวามีปริมาณ
แพลทินัม 0.94 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร แตเม่ือนํามาคํานวณดวยวิธีดุลมวล ไดปริมาณ
แพลทินัมเทากับ 0.73 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร (วิธีการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก.4) 
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4.4 ประสิทธิภาพของเอ็มอีเอสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 
 ประสิทธิภาพการทํางานของเอ็มอีเอ ดําเนินการโดยศึกษาการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไฮโดรเจนดวยเทคนิค Cyclic voltammetry (CV) measurement และศึกษาโพ
ลาไรเซชันของเอ็มอีเอที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา 
 

4.4.1 Cyclic voltammetry (CV) measurement 
 
 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนของขั้วไฟฟาที่ประกอบเปนเอ็มอีเอ 
สามารถหาไดโดยการวัด CV เพ่ือหาพื้นที่การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (Electrochemical 
Active Area, ECA) ซึ่งหาไดจากการดูดซับของแกส โดยนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดสอบ 
CV มาเตรียมเปนเอ็มอีเอ และทําการทดลองที่อุณหภูมิของเซลลเทากับอุณหภูมิหอง ไมมีการ
ใหความชื้นกับระบบ ตั้งคา Scan rate ที่ 50 มิลลิโวลตตอวินาที คา Number of scan เทากับ 
5 และคาศักยไฟฟาอยูในชวง 0 – 0.80 โวลต สําหรับอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนที่
ขั้วแอโนดและแกสไนโตรเจนที่ขั้วแคโทดเปน 100 มิลลิลิตรตอนาที  
 พ้ืนที่ผิวของแพลทินัมในการเกดิปฏิกิริยาเคมี (Electrochemical Active Area, 
ECA) สามารถหาไดโดยการนําคาประจุไฟฟา (Charge) ที่เกิดขึ้น ไปคํานวณซึ่งวิธีการคํานวณ
แสดงในภาคผนวก ก.5 ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.19 แสดงพื้นที่ผิวของแพลทินัมใน
การเกิดปฏิกิริยาเคมี (ECA) ของเอ็มอีเอที่ใชกระดาษคารบอนเปนชั้นแกสแพรและมีตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ผานการแคลไซนและรีดิวซเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูน
โดยไมใชไฟฟา 
 จากตารางที่ 4.19 พบวา ECA ของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการแคลไซนและ
รีดิวซมีคามากกวา ECA ของตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการแคลไซนและรีดิวซ สามารถ
เปรียบเทียบ ECA ของตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 4 เรียงตามลําดับ ดังน้ี ไมผานการแคลไซนและ
รีดิวซ > รีดิวซดวยไฮโดรเจน > แคลไซนดวยไนโตรเจน > แคลไซนดวยอากาศ โดยผลการซึ่ง 
ECA จะสงผลตอประสิทธิภาพการทํางานของขั้วไฟฟาในเซลลเชื้อเพลิง โดยจะทําการศึกษาใน
รูปแบบของโพลาไรเซชันในหัวขอตอไป 
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ตารางที่ 4.19 พ้ืนที่ผิวของแพลทินัมในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (Electrochemical Active 
Area, ECA) ของเอ็มอีเอที่ใชกระดาษคารบอนเปนชั้นแกสแพรและมีตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการ
แคลไซนและรีดิวซ 

MEA QH (mC/cm2) ECA (m2/g) 
ไมผานการแคลไซนและรีดวิซ 
แคลไซนดวยไนโตรเจน 300 oC, 1 hr 
แคลไซนดวยอากาศ 300 oC, 1hr 
รีดิวซดวยไฮโดรเจน 300 oC, 1 hr 
ไมผานการแคลไซนและรีดวิซ (ผาคารบอน) 

20.29 
9.30 
6.81 
14.77 
21.34 

9.66 
5.95 
3.24 
7.03 
10.16 

  *  ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา            
ที่ภาวะการเตรียม ดังน้ี ความเขมขนแพลทินัม 10 กรัมตอลิตร ความเขมขนฟอรมัลดีไฮด 
0.15 โมลตอลิตร ระยะเวลาในการพอกพูน 2 ชั่วโมง และจํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดี
ไฮด 1 ครั้ง 

 
  ตารางที่ 4.20 แสดงพื้นที่ผิวของแพลทินัมในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา 
(ECA) ของเอ็มอีเอที่ใชผาคารบอนเปนชั้นแกสแพรที่มีตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ
คารบอนที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาที่ภาวะการเตรียมดังนี้ ความเขมขนแพลทินัม 
10 กรัมตอลิตร ความเขมขนฟอรมัลดีไฮด 0.15 โมลตอลิตร ระยะเวลาในการพอกพูน 2 
ชั่วโมง และจํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮด 7 ครั้ง เปรียบเทียบกับเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟา
ทางการคา (Commercial electrode) และเอ็มอีเอทางการคา (Commercial MEA)  
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ตารางที่ 4.20 พ้ืนที่ผิวของแพลทินัมในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (Electrochemical Active 
Area, ECA) 

MEA QH (mC/cm2) ECA (m2/g) 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใช
ไฟฟา (20% Pt/C 1 mg/cm2) 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใช
ไฟฟา (20% Pt/C 0.5 mg/cm2) 
ขั้วไฟฟาทางการคา (20% Pt/C 1 mg/cm2, 
กระดาษคารบอน, Electrochem.) 
ขั้วไฟฟาทางการคา (10% Pt/C 0.5 mg/cm2,    
ผาคารบอน, Electrochem.) 
ขั้วไฟฟาทางการคา (20% Pt/C 0.5 mg/cm2,    
ผาคารบอน, E-TEK) 
เอ็มอีเอทางการคา (20% Pt/C 1 mg/cm2, 
Electrochem) 

23.61 
 

22.45 
 

19.38 
 

20.63 
 

21.53 
 

115.88 

11.24 
 

10.69 
 

9.23 
 

9.82 
 

10.25 
 

55.18 

 
 จากตารางพบวาคา ECA ของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเองมีคามากกวาของเอ็มอีเอที่
ใชขั้วไฟฟาทางการคาของบริษัท Electrochem. และ E-TEK เล็กนอย แตต่ํากวาคา ECA 
ของเอ็มอีเอทางการคาของบริษัท Electrochem. อยูมาก ถึงแมวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได
เองนั้นมีขนาดเล็ก แตเม่ือประกอบเปนเอ็มอีเอแพลทินัมอาจจะไมไดเปน Active species 
ทั้งหมด จึงทําให ECA ของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเองนั้นมีคานอยกวาเอ็มอีเอทางการคาอยูมาก 
โดยพื้นที่ผิวของแพลทินัมในการเกิดปฏิกิริยาจะสงผลตอชวงโพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical 
Polarization) ซึ่งเปนชวงที่เกี่ยวของกับการเกิดปฏิกิริยา และสงผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา
บนพ้ืนผิวของแพลทินัม การที่ขั้วไฟฟามีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาสูงทําใหเกิดปฏิกิริยาได
งายมีความเปนไปไดที่จะใหความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง 
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4.4.2 โพลาไรเซชนั 
 
 นําเอ็มอีเอที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาที่
ภาวะการเตรียม ดังน้ี ความเขมขนแพลทินัม 10 กรัมตอลิตร ความเขมขนฟอรมัลดีไฮด 0.15 
โมลตอลิตร ระยะเวลาในการพอกพูน 2 ชั่วโมง และจํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮด 1 ครั้ง 
ทั้งดานแอโนด และดานแคโทด มาวัดสมรรถนะการทํางานในเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งอาศัย
ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยไฟฟา โดยใชอัตราการ
ไหลของแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเทากับ 100 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิของเซลล
เทากับ 60 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของระบบใหความชื้นทางดานแอโนดเทากับ 65 องศา
เซลเซียส และดานแคโทดเทากับ 60 องศาเซลเซียส โดยปรับความดันในระบบประมาณ 6 – 8 
ปอนดตอตารางนิ้ว และขั้วไฟฟาที่ใชมีปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร โดย
เปรียบเทียบกับเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาทางการคา (Commercial electrode) ของบริษัท 
Electrochem. มาประกอบเอง และเอ็มอีเอทางการคา (Commercial MEA) ของบริษัท 
Electrochem. ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.34  
 จากรูปที่ 4.34 ที่ชวงคาความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ํา (ต่ํากวา 10             
มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร) คาความตางศักยลด (Voltage drop) ที่เกิดขึ้นในกราฟ    
โพลาไรเซชันน้ันเปนผลเนื่องจากการเกิดโพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical polarization)      
หรือ Activation losses ซึ่งเปนผลของอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา ถาอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเร็ว จะทําใหคา
ความตางศักยลดในกราฟโพลาไรซันนอย โดยจากการทดสอบพบวาคาความตางศักยลด
ของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเองนั้นมีคาใกลเคียงกับเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาทางการคา (Electrochem.) 
สามารถอธิบายไดดวยพ้ืนที่ผิวของแพลทินัมในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (ECA) ในหัวขอ 
4.4.1 คา ECA ของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเองกับเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาทางการคามีคาใกลเคียงกัน 
(9.66 และ 9.23 ตารางเมตรตอกรัมแพลทินัม ตามลําดับ) แตในชวงความหนาแนน
กระแสไฟฟาสูง (มากกวา 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร) ซึ่งเปนชวงโพลาไรเซชัน
เน่ืองจากความตานทาน (Resistance Polarization) หรือ Ohmic resistance พบวาเอ็มอีเอที่
ใชขั้วไฟฟาทางการคามีคาความตางศักยลดนอยกวาของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเอง แสดงวาเอ็มอี
เอที่เตรียมไดเองมีคาความตานทานโอหมมิกมากกวาเอ็มอีเอทางการคา อาจเนื่องจากขั้นตอน
ในการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาที่แตกตางกัน 
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    รูปที่ 4.34 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยไฟฟาของ 
                 เอ็มอีเอที่เตรียมไดเองเปรียบเทียบกับเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาทางการคาและเอ็มอี 
               เอทางการคา (ปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) 
  
 เม่ือเปรียบเทียบคาความตางศักยลดของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเองกับเอ็มอีเอทาง
การคา พบวาในชวงโพลาไรเซชันทางเคมี เอ็มอีเอที่เตรียมไดเองน้ันมีคาความตางศักยลด
มากกวาเอ็มอีเอทางการคาอยูมาก ซึ่งสอดคลองกับผลของคา ECA ของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเอง
และเอ็มอีเอทางการคามาก (9.66 และ 55.18 ตารางเมตรตอกรัม) พบวา ECA ของเอ็มอีเอที่
เตรียมไดมีคานอยกวาของเอ็มอีเอทางการคา และที่คาความตางศักยไฟฟาเทากับ 0.6 โวลต 
คาความหนาแนนกระแสไฟฟาของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเอง มีคาเทากับ 124 มิลลิแอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร และเอ็มอีเอทางการคามีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 570 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
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 รูปที่ 4.35 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและคาความ
ตางศักยไฟฟาของเอ็มอีเอที่มีตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนดวยการพอกพูน
โดยไมใชไฟฟา ซึ่งผานการแคลไซนดวยอากาศหรือแกสไนโตรเจน และรีดิวซดวยแกส
ไฮโดรเจน จากรูปพบวาที่ชวงความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ํา ความตางศักยลดของเอ็มอีเอที่มี
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาแลวผานการแคลไซนดวยอากาศหรือ
แกสไนโตรเจนและรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนมีคามากกวาเอ็มอีเอที่มีตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผาน
การแคลไซนหรือรีดิวซ เน่ืองจากพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการแคลไซนหรือรีดิวซนอย
กวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการแคลไซนหรือรีดิวซ ซึ่งมีผลตอประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยา 
และผลที่ไดสอดคลองกับผลการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา คือ อนุภาค
ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับที่ผานการแคลไซนดวยอากาศหรือแกสไนโตรเจน
และรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนมีขนาดอนุภาคใหญ ทําใหพ้ืนที่ผิวของแพลทินัมนอย และ ECA 
ของเอ็มอีเอที่มีตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการแคลไซนและรีดิวซมีคานอยกวา ECA ของเอ็มอีเอที่มี
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการแคลไซนและรีดิวซ และในชวงความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง 
พบวาความตางศักยลดของเอ็มอีเอที่มีตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการแคลไซนดวยอากาศหรือแกส
ไนโตรเจนและรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนมีคามากกวาเอ็มอีเอที่มีตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการ
แคลไซนหรือรีดิวซ เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการแคลไซนหรือรีดิวซมีความเปนผลึกที่สูง
กวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการแคลไซนหรือรีดิวซ (ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD แสดงใน
ภาคผนวก ข) เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่มีความเปนผลึกมาก จะมีการจัดเรียงตัวเปน
ระเบียบมาก ทําใหบริเวณของการสัมผัสกันของทั้ง 3 สวน คือ แพลทินัม ตัวรองรับ และแนฟ
ออนนอยลง สงผลตอการเกิดปฏิกิริยา อีกทั้งยังอาจสงผลใหมีความตานทานเพิ่มขึ้น จึงทําให
ความตางศักยลดของตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการแคลไซนหรือรีดิวซมีคามากกวาตัวเรงปฏิกริิยา
ที่ไมผานการแคลไซนหรือรีดิวซ ดังน้ัน ในการแคลไซนหรือรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวย
การพอกพูนโดยไมใชไฟฟาใหสมรรถนะการทํางานในเซลลเชื้อเพลิงต่ํา ซึ่งในการทดสอบ
สมรรถนะการทํางานตอไปจึงไมตองทําการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาดวยการแคลไซนดวย
อากาศหรือแกสไนโตรเจนและรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจน 
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   รูปที่ 4.35 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศกัยไฟฟาของ 
                  เอ็มอีเอที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการแคลไซนและรีดิวซเปรียบ 
 เทียบกบัตวัเรงปฏิกิริยาที่ผานการแคลไซนและรีดิวซ (ภาวะการแคลไซนและ  
 รีดิวซที่อุณหภูมิ 300 oC, 1 ชั่วโมง) 
 
 จากนั้นทําการศึกษาตอโดยการนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดย
ไมใชไฟฟา มาเตรียมเปนขั้วไฟฟาสําหรับเอ็มอีเอ โดยเปลี่ยนชั้นแกสแพรจากกระดาษ
คารบอน (Carbon paper) เปนผาคารบอน (Carbon cloth) เน่ืองจากผาคารบอนนั้นมีความ
พรุนมากกวากระดาษคารบอน ทําใหแกสเชื้อเพลิงนั้นสามารถแพรผานไปไดดีกวาแพรผาน
กระดาษคารบอน โดยผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.36 พบวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่
ไดจากเอ็มอีเอที่ใชผาคารบอนเปนชั้นแกสแพรมีคาสูงกวาเอ็มอีเอที่ใชกระดาษคารบอนเปนชั้น
แกสแพร เน่ืองจากคา ECA ของเอ็มอีเอท่ีใชผาคารบอนเปนชั้นแกสแพร (10.16 ตารางเมตร
ตอกรัม) มากกวา ECA ของเอ็มอีเอที่ใชกระดาษคารบอนเปนชั้นแกสแพร (9.66 ตารางเมตร
ตอกรัม) โดยที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต ของเอ็มอีเอที่ใชกระดาษ
คารบอนและผาคารบอนเปนชั้นแกสแพรเทากับ 124 และ 281 มิลลิแอมแปรตอตาราง
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เซนติเมตร ตามลําดับ ซึ่งคาความหนาแนนกระแสไฟฟาของเอ็มอีเอที่ใชผาคารบอนเปนชั้น
แกสแพรมีคามากกวาเอ็มอีเอที่ใชกระดาษคารบอนเปนชั้นแกสแพร ประมาณ 2.3 เทา ดังน้ัน 
จึงเลือกใชผาคารบอนเปนชั้นแกสแพรสําหรับการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิงตอไป 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศกัยไฟฟาของ 
                  เอ็มอีเอที่ใชชั้นแกสแพรตางกัน (ปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตาราง 
   เซนติเมตร) 
 
 เม่ือไดชั้นแกสแพรที่เหมาะสม คือ ผาคารบอน สําหรับเซลลเชื้อเพลิงแลว ได
เตรียมขั้วไฟฟาจากตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาที่ภาวะการเตรียม 
ดังนี้ ความเขมขนแพลทินัม 10 กรัมตอลิตร ความเขมขนฟอรมัลดีไฮด 0.15 โมลตอลิตร 
ระยะเวลาที่ใชในการพอกพูน 2 ชั่วโมง และจํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮด 7 ครั้ง ซึ่งเปน
ภาวะที่เตรียมแลวไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีคุณสมบัติทางกายภาพดีที่สุด แลวนําไปประกอบ
เปนเอ็มอีเอ และทดสอบสมรรถนะการทํางานเปรียบเทียบกับเอ็มอีเอทางการคาของบริษัท 
Electrochem. ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.37 และ 4.38 
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   รูปที่ 4.37 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยไฟฟาของ 
                เอ็มอีเอที่เตรียมไดเอง (ปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) 
     เปรียบเทียบกับเอ็มอีเอทางการคา (ปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตาราง 
                เซนติเมตร) 
 
 จากรูปที่ 4.37 พบวาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ํา ความตางศักยลด 
ของเอ็มอีเอทางการคามีคานอยกวาคาความตางศักยลดของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเอง ซึ่งใหผล
สอดคลองกับผลของพื้นที่ผิวของแพลทินัมในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (ECA) โดยคา ECA 
ของเอ็มอีเอทางการคามีคามากกวาคา ECA ของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเอง โดยคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาของเอ็มอีเอทางการคา และเอม็อีเอที่เตรียมไดเองที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลตเทากับ 
570 และ 366 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ หรือมากกวา 1.5 เทา แสดงวาเอ็ม
อีเอที่เตรียมไดเองนั้นยังมีคาความตานทานโอหมมิกสูงกวาเอ็มอีเอทางการคา อาจเนื่องมาจาก
วิธีการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและขั้วไฟฟา รวมถึงการประกอบเปนเอ็มอีเอยังไมเหมาะสม 
ทําใหประสิทธิภาพของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเองต่ํากวาเอ็มอีเอทางการคา 
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รูปที่ 4.38  ความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟาและกําลังไฟฟาของเอ็มอีเอที่เตรียมได 
 เอง (ปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร)เปรียบเทียบกับเอ็มอีเอ 
 ทางการคา (ปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) 
 
 รูปที่ 4.38 แสดงกําลังไฟฟาของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเองกับเอ็มอีเอทางการคา 
พบวา กําลังไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเองและเอ็มอีเอทางการคา คือ 1.35 
และ 1.89 วัตต ตามลําดับ  
 จากนั้นทําการลดปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนบน
ขั้วไฟฟาที่นํามาประกอบเปนเอ็มอีเอจาก 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร เปน 0.5 มิลลิกรัม
ตอตารางเซนติเมตร แลวนํามาทดสอบสมรรถนะการทํางานเปรียบเทียบกับเอ็มอีเอที่ใช
ขั้วไฟฟาแบบตางๆ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.39 และ 4.40  
 
 
 
 
 

Po
we

r (
W)

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Current density (mA/cm2) 

Commercial MEA (Electrochem.) Prepared MEA



 94

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปที่ 4.39 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยไฟฟาของ 
              เอ็มอีเอที่เตรียมไดเองเปรียบเทียบกับเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาทางการคา 
 
 จากรูปที่ 4.39 พบวาในชวงโพลาไรเซชันทางเคมี (ความหนาแนนกระแสไฟฟา
ต่ํากวา 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร) ของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเองที่ปริมาณแพลทินัม 
0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนตเิมตร มีคาความตางศักยลดมากกวาคาความตางศักยลดของเอ็มอี
เอที่มีปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร แสดงวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาบน
พ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาในเอ็มอีเอที่มีปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 
เกิดขึ้นไดดีกวา เน่ืองจากวามีปริมาณที่มากกวาของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม และคา ECA 
ของเอ็มอีเอที่มีปริมาณแพลทินัม 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร นอยกวาคา ECA ของเอ็ม
อีเอที่มีปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนตเิมตร คือ 10.69 และ 11.24 ตารางเมตรตอ
กรัมแพลทินัม  
 
 

Prerared MEA 20% Pt/C 1 mg/cm
Prepared MEA 20% Pt/C 0.5 mg/cm
Commercial electrode (10% Pt/C 0.5 mg/cm , Electrochem.)
Commercial electrode (20% Pt/C 0.5 mg/cm , E-TEK)
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 เม่ือเปรียบเทียบเอ็มอีเอที่เตรียมไดที่มีปริมาณแพลทินัม 0.5 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร กับเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาทางการของบริษัท Electrochem. ซึ่งมีตัวเรงปฏิกิริยา 
10% Pt/C ปริมาณ 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร และเอ็มอีเอท่ีใชขั้วไฟฟาของบริษัท E-
TEK ซึ่งมีตัวเรงปฏิกิริยา 20% Pt/C ปริมาณ 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร พบวาในชวง
โพลาไรเซชันทางเคมี คาความตางศักยลดของเอ็มอีเอเรียงตามลําดับจากนอยไปมาก ดังนี้ 
เอ็มอีเอที่เตรียมไดเอง เอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาของบริษัท E-TEK และเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาของ
บริษัท Electrochem. ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยคา ECA ของเอ็มอีเอทั้ง 3 คือ 10.69, 10.25 
และ 9.82 ตามลําดับ จะเห็นวาคา ECA ของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเองจากตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
ดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟามีคามากกวา ECA ของเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาทางการคา
เล็กนอย ทําใหความตางศักยลดในชวงโพลาไรเซชันทางเคมีของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเองมีคา
นอยกวา และเนื่องจากวาเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาทางการคาของบริษัท Electrochem. มีปริมาณ
รอยละของแพลทินัมบนตัวรองคารบอนนอยกวา จึงทําใหมีคาความตางศักยลดมากที่สุด แต
เม่ือพิจารณาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง ซึ่งเปนชวงโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน 
(Resistance polarization) พบวาเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาของบริษัท E-TEK นั้นมีคาความตาง
ศักยลดนอยกวาเอ็มอีเอที่เตรียมไดเอง อาจเนื่องมาจากขั้นตอนในการเตรียมขั้วไฟฟาที่
แตกตางกันทําใหความตานทานโอหมมิกนั้นแตกตางกัน รวมทั้งการประกอบเอ็มอีเอยังไม
เหมาะสมดวย โดยความหนาแนนกระแสไฟฟาของเอ็มอีเอที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต แสดงใน
ตารางที่ 4.21  
 
ตารางที่ 4.21 เปรียบเทียบความหนาแนนกระแสไฟฟาของเอ็มอีที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต 

MEA 
ปริมาณแพลทินัม 

(mg/cm2) 
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(mA/cm2) 
เอ็มอีเอที่ใชตวัเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
ในงานวิจัย 
เอ็มอีเอที่ใชขัว้ไฟฟาทางการคา 
(Electrochem.) 
เอ็มอีเอที่ใชขัว้ไฟฟาทางการคา  
(E-TEK) 

1 
0.5 

 
0.5 

 
0.5 

366 
315 

 
222 

 
396 

 
 รูปที่ 4.40 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและ
กําลังไฟฟาของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเองกับเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาทางการคาที่มีปริมาณแพลทินัม 
0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ซึ่งกําลังไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดนั้นแสดงดังตารางที่ 4.22 
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   รูปที่ 4.40 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาของเอ็มอีเอที่ 
   เตรียมไดเองเปรียบเทียบกับเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาทางการคา 
            
ตารางที่ 4.22 เปรียบเทียบกําลังไฟฟาสูงสุดของเอ็มอีเอที่มีปริมาณแพลทินัม 0.5 มิลลิกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร 

MEA 
ปริมาณแพลทินัม 

(mg/cm2) 
ศักยไฟฟาที่

กําลังไฟฟาสูงสุด (V) 
กําลังไฟฟาสูงสุด 

(W) 
เอ็มอีเอที่ใชตวัเรงปฏิกิริยา
ที่เตรียมในงานวิจัย 
เอ็มอีเอที่ใชขัว้ไฟฟาทาง
การคา (Electrochem.) 
เอ็มอีเอที่ใชขัว้ไฟฟาทาง
การคา  (E-TEK) 

1 
0.5 

 
0.5 

 
0.5 

0.4 
0.4 

 
0.4 

 
0.4 

1.35 
1.22 

 
1.00 

 
1.60 
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2 
2 

2 
2 



บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
  จากการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนดวยการ
พอกพูนโดยไมใชไฟฟา พบวาภาวะในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอสมบัติตางๆ ของ
ตัวเรงปฏิกิริยา เชน ขนาดอนุภาค, พ้ืนที่ผิว และลักษณะความเปนผลึกของโลหะ ซึ่งภาวะที่
เหมาะสมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาในงานวิจัยน้ี คือ ความ
เขมขนของสารละลายแพลทินัม 10 กรัมตอลิตร ความเขมขนของฟอรมัลดีไฮด 0.15 โมลตอ
ลิตร ระยะเวลาในการพอกพูน 2 ชั่วโมง และจํานวนครั้งในการเติมฟอรมัลดีไฮด 7 ครั้ง จะได
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสมบัติดีที่สุด คือ ขนาดอนุภาคโลหะแพลทินัม 2.93 นาโนเมตร พ้ืนที่ผิวของ
โลหะ 95.47 ตารางเมตรตอกรัม และตัวเรงปฏิกิริยามีการกระจายตัวดี ในงานวิจัยนี้ไดทําการ
ปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา โดยการแคลไซนดวยแกส
ไนโตรเจนหรืออากาศและรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจน จากการทดลองพบวาการแคลไซนและ
รีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมมี
ขนาดอนุภาคเพิ่มขึ้น และพื้นที่ผิวโลหะนอย ดังน้ัน การปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวย
การพอกพูนโดยไมใชไฟฟา โดยการแคลไซนและรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยานั้นไมจําเปน 
  การศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนดวยเทคนิค Cyclic 
voltammetry (CV) measurement พบวาพื้นที่ผิวพ้ืนที่ผิวของแพลทินัมในการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
(ECA) ของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการแคลไซนและรีดิวซมีคามากกวา ECA ของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ผานการแคลไซนและรีดิวซ สามารถเปรียบเทียบ ECA ของตัวเรงปฏิกิริยาเรียง
ตามลําดับจากมากไปนอย ดังน้ี ไมผานการแคลไซนและรีดิวซ รีดิวซดวยไฮโดรเจน แคลไซน
ดวยไนโตรเจน และแคลไซนดวยอากาศ นอกจากนี้ยังพบวาคา ECA ของเอ็มอีเอที่มีตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมไดมีคามากกวาของเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาทางการคาของบริษัท Electrochem. 
และ E-TEK เล็กนอย แตยังนอยกวา ECA ของเอ็มอีเอทางการคาของบริษัท Electrochem. 
อยูมาก 
  การศึกษาโพลาไรเซชัน พบวาเอ็มอีเอที่มีตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมในงานวิจัยนี้ 
จะใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาที่ดีกวาเอ็มอีเอที่ใชขั้วไฟฟาทางการคา ในชวงความ
หนาแนนกระแสไฟฟาต่ํา (นอยกวา 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร) ซึ่งเปนชวงโพลาไร
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เซชันทางเคมี แตที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง ซึ่งเปนชวงโพลาไรเซชันเน่ืองจากความ
ตานทาน พบวาเอ็มอีเอที่มีตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดเองนั้นมีประสิทธิภาพที่ต่ํากวาเอ็มอีเอที่
ใชขั้วไฟฟาทางการคาของบริษัท E-TEK อาจเนื่องมาจากขั้นตอนในการเตรียมเอ็มอีเอที่
แตกตางกันทําใหความตานทานโอหมมิกนั้นแตกตางกัน และเม่ือเปรียบเทียบเอ็มอีเอที่เตรียม
ไดเองกับเอ็มอีเอทางการคาของบริษัท Electrochem. พบวาประสิทธิภาพการทํางานยังต่ํากวา
ทั้งในชวงโพลาไรเซชันทางเคมีและโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน โดยเอ็มอีเอที่มีตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟาใหความหนาแนนกระแสไฟฟา 366 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต ที่ปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
  

1. ในการเตรียมขั้วไฟฟาโดยวิธีการพิมพ (Printing) การระบายหมึกตัวเรง
ปฏิกิริยาลงบนกระดาษคารบอนดวยพูกัน ตองมีความชํานาญในการระบาย
เพ่ือใหตัวเรงปฏิกิริยากระจายทั่วทั้งผาคารบอน อาจทําการปรับปรุงโดยใช
เทคนิคอ่ืน เชน การพนละออง (Spray) เพ่ือใหมีการกระจายตัวที่สมํ่าเสมอ  

2. ในการทดสอบโพลาไรเซชันแตละครั้งน้ันจะตองมีการปลอยแกสไฮโดรเจน
และแกสออกซิเจนที่ผานเซลลลงในน้ําเพื่อใหมีการเจือจาง และถาแกสที่
ผานเซลลแลวไมออก ก็ไมควรทําการทดสอบเซลล ใหตรวจสอบวามีน้ําขัง
อยูใน Back pressure หรือไม เน่ืองจากวาน้ําจะไปขวางไมใหแกสไหล
ออกมา ถามีใหถอด Back pressure ออกมาเปาดวยแกสไนโตรเจนใหแหง 
แลวจึงนําไปประกอบใหม 

3. สมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มน้ัน นอกจากตัวเรงปฏิกิริยา
แลว ยังมีตัวแปรอ่ืนที่มีผลตอการทํางาน เชน ภาวะที่ใชในการประกอบ  
เอ็มอีเอ อุณหภูมิเซลล อุณหภูมิของระบบใหความชื้น และความดันในการ
ทดสอบ เปนตน  ซึ่งจะตองมีการศึกษาในงานวิจัยตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 

ก.1 การคํานวณอนุภาคเฉลีย่ของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
  จากการวิเคราะหดวยเครื่อง TEM สามารถคํานวณหาเสนผาศูนยกลางโดยเฉลี่ย
ของอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม (dav) จากสูตร 
 

2

3

ii

ii
av df

df
d

Σ
Σ

=  

   
  d     = ขนาดเสนผานศูนยกลางของตัวเรงปฏิกริิยา 
  fi     = จํานวนอนุภาคที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางอนุภาคเทากับ d 
  
ขอมูลจากการทดลอง 
 
ตารางที่ ก.1 ขนาดอนุภาคของแพลทินัมบนคารบอนทีไ่ดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง TEM  

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

 

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

22222

33333

=
×+×+×+×+×
×+×+×+×+×

=  

 
 ดังนั้น เสนผาศูนยกลางเฉลีย่ของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 2.93 นาโนเมตร 
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ก.2 การหาพื้นที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิรยิา 
 
  โดยสมมติฐานวาอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับคารบอนที่เตรียมไดมี
ลักษณะเปนทรงกลม สามารถหาพื้นที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยาไดจากสูตร 
 

d
S

ρ
6000

=  

 
โดยที่  S   = พ้ืนที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏกิิริยา 
  ρ = ความหนาแนนของโลหะ (แพลทินัม เทากับ 21.4 กรัม/ลูกบาศก 
    เซนติเมตร) 
  d = ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏกิิริยา (นาโนเมตร) 
 
ขอมูลจากการทดลอง 
 
  ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน     2.93    นาโนเมตร 
   

gmS /69.95
)93.2)(4.21(

6000 2==  

 
 ดังนั้น พ้ืนที่ผิวของแพลทินมับนตัวรองรบัคารบอนเทากับ  95.69  ตารางเมตรตอกรัม 
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ก.3 การคํานวณ Relative intensity  
 
  การคํานวณ Relative intensity ของ Diffraction peak ของโลหะแพลทินัมที่มี
การจัดเรียงตัวแบบตางๆ บนพื้นผิวจากการวิเคราะห X – ray diffraction สามารถคํานวณได
จากสมการ 
 

220200111

%
III

I
I hkl

hkl ++
=  

 
โดยที่  Ihkl% = คา Relative intensity (%) 
  I111 = ความเขมของพีคแพลทินัมที่มีการจัดเรียงตัวแบบ 111 
  I200 = ความเขมของพีคแพลทินัมที่มีการจัดเรียงตัวแบบ 200 
  I220 = ความเขมของพีคแพลทินัมที่มีการจัดเรียงตัวแบบ 220 
 
ขอมูลจากการทดลอง 
 
ตารางที่ ก.2 คา Intensity ของตัวเรงปฏกิิริยาจากการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD 

 Intensity 
I111 
I200 
I220 

974 
372 
195 

 

%21.63
195372974

974% =
++

=hklI  
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ก.4 การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา 
 
  การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาทําได 2 วิธี คือ การคํานวณจาก
การวิเคราะหดวยเคร่ือง EDX และการคํานวณดวยวิธีดุลมวล ทั้ง 2 วิธีมีตัวอยางการคํานวณ 
ดังนี้ 
 
 การคํานวณจากการวิเคราะหดวยเครื่อง EDX 
  การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาหรือในที่นี้คือ แพลทินัม จากการวิเคราะห
ดวยเครื่อง EDX สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

)100)((
))((%

A
CLPt

loadingPt actual=  

 
 ขอมูลจากการทดลอง 
  รอยละของแพลทินัมจาก EDX: %Pt  13.93 
  น้ําหนักของชั้นตัวเรงปฏิกิรยิา: CLactual  33.74  มิลลิกรัม 
  พ้ืนที่ผิวหนาของขั้วไฟฟา: A     5 ตารางเซนติเมตร 
 

2/94.0
)100)(5(

)74.33)(93.13( cmmgloadingPt ==  

 
 การคํานวณจากการดุลมวล 
  ในการเตรียมสารละลายหรือนํ้าหมึกเพื่อทําการพิมพตัวเรงปฏิกิริยาลงบน
ขั้วไฟฟา นอกจากจะมีตัวเรงปฏิกิริยาเปนแพลทินัม ยังมีสวนผสมอื่นคือ แอลกอฮอล เนฟออน 
และเทฟลอนดังน้ัน น้ําหนักของขั้วไฟฟาจึงเปนนํ้าหนักรวมขององคประกอบตางๆ การ
คํานวณทําไดดังนี้ 
  สมมติฐาน คือ ไอโซโพรพานอล ทีใ่ชเปนสารละลายนั้นจะระเหยออกไปใน
กระบวนการทําใหขัว้ไฟฟาแหง และน้ําหนักของสารที่เหลือจะอยูบนขั้วไฟฟา 
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 ขอมูลจากการทดลอง 
  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (20%wt. Pt/C) ที่ใสเทากับ: Pt/Cinput     25   มิลลิกรัม 
  ปริมาณเนฟออนที่ใสเทากบั: Nafioninput            6.25     มิลลิกรัม (dry weight) 
  ปริมาณเทฟลอนที่ใสเทากบั: PTFEinput                               15  มิลลิกรัม 
  น้ําหนักของผาคารบอนหลงัเตรียม: after paint                    133.5  มิลลิกรัม 
  น้ําหนักของผาคารบอนกอนเตรียม: before paint                   93.9  มิลลิกรัม 
  พ้ืนที่ของขั้วไฟฟา: A                                             5      ตารางเซนติเมตร 
  หาน้ําหนักของชั้นตัวเรงปฏกิิริยาตามทฤษฎี 
 
  น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตามทฤษฎ ี
   inputinputinputtheory CPtNafionPTFECL /++=  
   CLtheory  =  15 + 6.25 + 25  
   =  46.25 มิลลิกรัม 
 
 น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 
  CLactual = wt.carbon paperafter paint – wt.carbon paperbefore paint 

  CLactual = 133.5 – 93.9 
   = 39.60 มิลลิกรัม 
 
 การคํานวณหาปริมาณแพลทินัมบนขัว้ไฟฟาคํานวณจาก 
 

input
theory

actual
actual Pt

CL
CL

Pt ×=  

 โดยที่ 
 

mgPtinput 5
100

)20)(25(
==  

 
 ดังนั้น แพลทินัมบนขั้วไฟฟาเทากับ 
 

mgPtactual 28.45
)25.46(
)60.39(

=×=  
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 ปริมาณ Pt loading  
  

A
Pt

loadingPt actual=  

 
2/86.0

5
28.4 cmmgloadingPt ==  

 
 ดังนั้น ปริมาณแพลทินัมบนขั้วไฟฟาเทากับ   0.86   มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 
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ก.5 การคํานวณหาพื้นที่ของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (Electrochemical Surface 
Area, ECA) ของข้ัวไฟฟา จากการวิเคราะหดวยเทคนิค Cyclic Voltammetry (CV) 
  
  การวิเคราะห Cyclic Voltammetry (CV) เปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาบน
ขั้วไฟฟา ในการทดลองไดทําการตั้งคาอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนที่ขั้วแอโนด 100 
มิลลิลิตรตอนาที และอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนที่ขั้วแคโทด 100 มิลลิลิตรตอนาที และ 
Scan rate ที่ 50 มิลลิโวลตตอนาที จากนั้นตั้งคา Number of scan เทากับ 5 และตั้งคา
ศักยไฟฟาอยูในชวง 0.01 – 0.8 โวลต ทําการทดสอบ 2 ครั้ง ประจุไฟฟาที่ไดจากการเลือก 
Analysis จากนั้นเลือก Integrate between marker แลวเลือกจุด 2 จุด โปรแกรมจะทาํการ
อินทิเกรตหาคาประจุไฟฟา (Charge) หนวยเปนคูลอมบ และนําคาประจุไฟฟาไปคํานวณหาคา 
ECA ตามสมการ 
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cmgPtloadingCatalystPtcmmC

cmmCeChPtgPtcmECA  

 
  พ้ืนที่ผิวหนาของปฏิกิริยาออกซิเดชันของออกซิเจนคํานวณจากความสัมพันธ
ระหวางพื้นที่ผิวหนาและการดูดซับประจุของไฮโดรเจนบนขั้วไฟฟา ซึ่งไดมาจากการวัด CV 
โดยประจุของการดูดซับของแกสไฮโดรเจนบนขั้วไฟฟาที่เปนแพลทินัมที่เรียบ คือ 0.21 มิลลิ  
คูลอมปตอตารางเซนติเมตร และมีแพลทินัมในชั้นตัวเรงปฏิกิริยา 
 
สําหรับประจุไฟฟาคํานวณจากความสัมพันธ 
 

CVQ =  
 

dt
dVC
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F

dt
dV
iC ;=  

 
2/; cmF

dt
dV

jC =  

 
 ขอมูลการทดลอง 
   Scan rate (dv/dt)  เทากับ  50 mV/s 
 
 ตารางที่ ก.3 คาประจุไฟฟาของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเอง 

ครั้งที่ QH (mC/cm2) 
1 
2 

20.60 
19.98 

เฉลี่ย 20.29 
 

gm

gcm
cmgPtPtcmmC
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการแคลไซนและรีดวิซดวยเครื่อง TEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ ข.1 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่ผานการแคลไซนดวยอากาศที่ 
                   300 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ ข.2 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่ผานการแคลไซนดวยแกส 
    ไนโตรเจนที่ 300 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง 
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  รูปที่ ข.3 ภาพถาย TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่ผานการรีดิวซดวยแกส 
     ไฮโดรเจนที่ 300 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง 
 

การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการแคลไซนและรีดวิซดวยเครื่อง XRD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ ข.4 ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน 
(ก) ไมผานการแคลไซนและรีดิวซ (ข) รีดิวซดวยแกสไฮโดรเจน (ค) แคลไซน 

   ดวยอากาศ และ (ง) แคลไซนดวยแกสไนโตรเจน (ภาวะการแคลไซนและ  
    รีดิวซที่อุณหภูมิ 300 oC, 1 ชั่วโมง) 

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

Int
en

sity

(ง) 
 
(ค) 
 
(ข) 
 
(ก) 

Pt(111) 
Pt(200) Pt(220) 
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ผลการวิเคราะหปริมาณแพลทินัมบนตัวเรงปฏิกิรยิาดวยเครื่อง EDX 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.5 EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 20% Pt/C ที่ระยะเวลาในการพอกพูน 1 ชั่วโมง 
        ปริมาณรอยละแพลทินมั 12.62 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ ข.6 EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 20% Pt/C ที่ระยะเวลาในการพอกพูน 2 ชั่วโมง 

      ปริมาณรอยละแพลทินมั15.80 
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รูปที่ ข.7 EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 20% Pt/C ที่ระยะเวลาในการพอกพูน 4 ชั่วโมง 

      ปริมาณรอยละแพลทินมั 16.08 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ข.8 EDX ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 20% Pt/C ที่ระยะเวลาในการพอกพูน 6 ชั่วโมง 

       ปริมาณรอยละแพลทินมั 16.54 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการทดลอง 
 

ตารางที่ ค.1 ผลการทดสอบโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา 
 ภาวะการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  ความเขมขนสารละลายแพลทินัม 10 กรัมตอลิตร ความเขมขนฟอรมัลดีไฮด 0.15 โมลตอลิตร 
     ระยะเวลาในการพอกพูน 2 ชั่วโมง   ความถี่ในการเติมฟอรมัลดีไฮด 1 ครั้ง 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

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

j (mA/cm2) P (W) 

0.98 0.77 0.003 0.97 1.10 0.005 
0.9 4.61 0.013 0.9 5.07 0.023 
0.8 16.80 0.067 0.8 48.64 0.195 
0.7 40.64 0.142 0.7 150.20 0.526 
0.6 124.12 0.372 0.6 281.40 0.844 
0.5 183.20 0.458 0.5 425.00 1.063 
0.4 246.00 0.492 0.4 574.00 1.148 
0.3 289.80 0.435 0.3 718.80 1.078 
0.2 324.00 0.324 0.2 851.40 0.851 
0.1 353.84 0.177 0.1 956.60 0.480 
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ตารางที่ ค.2 ผลการทดสอบโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยการพอกพูนโดยไมใชไฟฟา 
 ภาวะการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  ความเขมขนสารละลายแพลทินัม 10 กรัมตอลิตร ความเขมขนฟอรมัลดีไฮด 0.15 โมลตอลิตร 
     ระยะเวลาในการพอกพูน 2 ชั่วโมง   ความถี่ในการเติมฟอรมัลดีไฮด 7 ครั้ง 
 

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

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

j (mA/cm2) P (W) 

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

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

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

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

0.95 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 

0.43 
0.98 
3.78 
15.51 
30.40 
58.48 
96.38 
135.00 
159.06 
229.40 

0.002 
0.004 
0.015 
0.044 
0.091 
0.146 
0.193 
0.205 
0.159 
0.115 

0.96 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 

0.49 
1.16 
5.00 
17.46 
41.56 
79.40 
113.34 
200.20 
274.4 
343.6 

0.002 
0.005 
0.020 
0.061 
0.125 
0.199 
0.227 
0.300 
0.274 
0.172 

0.98 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 

0.73 
3.42 
13.00 
25.82 
92.22 
133.54 
201.60 
259.80 
296.6 
357.20 

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

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

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

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

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

1.10 
23.26 
156.80 
379.20 
569.80 
756.60 
932.20 
1079.80 
1209.80 
1310.40 

0.005 
0.105 
0.627 
1.327 
1.709 
1.892 
1.864 
1.620 
1.210 
0.655 

0.55 
1.53 
16.78 
46.14 
105.60 
209.40 
292.60 
380.60 
463.60 
509.60 

0.003 
0.007 
0.067 
0.161 
0.317 
0.524 
0.585 
0.571 
0.464 
0.255 

0.67 
1.53 
19.29 
100.70 
222.20 
360.20 
503.20 
639.00 
765.60 
879.80 

0.004 
0.007 
0.077 
0.352 
0.667 
0.901 
1.006 
0.959 
0.767 
0.440 

0.67 
3.42 
50.60 
200.80 
396.00 
602.60 
798.40 
983.20 
1145.60 
1281.20 

0.003 
0.015 
0.202 
0.703 
1.188 
1.507 
1.597 
1.475 
1.146 
0.641 
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 
 

 นางสาวนพรัตน  ศรีหร่ิง เกิดวันที่ 25 ธันวาคม 2525 สําเร็จการศึกษาระดับ
มัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนพิบูลวิทยาลัย จ.ลพบุรี สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยา
ศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม จังหวัด
เชียงใหม ในปการศึกษา 2546 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิตที่
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือปการศึกษา 2548 
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