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 สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนขึ้นกับหลายปจจัย 
องคประกอบภายในขั้วไฟฟาก็เปนปจจัยหนึ่ง ซึ่งประกอบดวยชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา และ
โครงสรางของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาจะประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยา คือ แพลทินมั
ฉาบบนตัวรองรับคารบอน เพื่อทําใหแพลทินัมมีการกระจายตัวบนตัวรองรับ เปนการเพิ่มพื้นที่ผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยา และคารบอนยังชวยในการนําไฟฟาและทําใหเกิดการเชื่อมโยงระหวางสวนที่นํา
อิเล็กตรอน (แพลทินัมบนคารบอน) และสวนที่นําโปรตอน (อิเล็กโทรไลต) บนขั้วไฟฟา  
          ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวรองรับคารบอนแตละชนิด คือ แกร
ไฟต,คารบอนไจแกนติก,คารบอนทีพีไอ และ Vulcan XC-72 ดวยเทคนิคการดูดซับแกสไนโตรเจน
พบวามีความแตกตางกันในดานพื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุนโดยมีพื้นที่ผิวเรียงตามลําดับดังนี้ 
คารบอนไจแกนติก > Vulcan XC-72 > คารบอนทีพีไอ > แกรไฟต ตัวเรงปฏิกิริยาถูกเตรียมดวยวิธี 
impregnation ที่ปริมาณแพลทินัมรอยละ 5 โดยน้ําหนัก, รอยละ 20 โดยน้ําหนัก และรอยละ 40 
โดยน้ําหนัก จากการวิเคราะหพบวาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของแพลทินัมอยูในชวง 2.75 - 3.23 นาโน
เมตร ขณะที่ขั้วไฟฟาถูกเตรียมดวยวิธี เพนติง และวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและสภาพ
ตานทานไฟฟา พบวาสภาพตานทานของไฟฟาขึ้นกับชนิดของตัวรองรับและความหนาของขั้วไฟฟา 
สมรรถนะการทํางานของขั้วไฟฟาในเซลลเชื้อเพลิงจะทดสอบดวยการทํา Cyclic voltammetry และ 
โพลาไรเซชัน และพบวาขั้วไฟฟาที่เตรียมจากแพลทินัมรอยละ 20 โดยน้ําหนักบนตัวรองรับ Vulcan 
XC-72 ที่ผานการเผาที่ 300 องศาเซลเซียสใหความหนาแนนกําลังไฟฟาสูงกวาตัวอื่นๆ 
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 The performance of proton exchange membrane (PEM) fuel cell is affected by 
many factors. Some of the factors are intrinsic to the electrode. These factors are the 
catalyst type and structure (e.g. porosity, tortuosity) of the catalyst layer. The catalyst 
layer was platinum (Pt) particles on carbon supporter. Carbon supporters are used to 
provide nano-sized catalyst particles on the surface, in order to have large catalyst 
surface areas whist also providing effective electrical generation and also to help 
stabilization of three-phase boundary. 
 In this work, four types of carbon supports, namely Graphite, Carbon gigantic, 
Carbon TPI and Vulcan XC-72 were used for fabricating electrode of PEM fuel. Physical 
characterization of carbon supporters and chemical characterization of electrodes were 
determined. Pt catalyst with various loading were prepared by impregnation method. 
Surface areas and particle sizes of active metal were determined by N2 adsorption and 
TEM, respectively. It was found that Pt/Carbon gigantic had more surface areas than Pt/ 
Vulcan XC-72, Pt/Carbon TPI, Pt/Graphite, respectively. Pt particles on carbon supports 
were in range of  2.75 - 3.32 nm.  Electrical resistivity of electrode was measured by van 
der Pauw method. It was dependent on type of supports and thickness of electrode. 
Cyclic voltammetry and cell polarization tests indicate that the electrode prepared by 
20wt%Pt/Vulcan XC-72 calcined at 300 oC had more catalytic site and thus gave a higher 
power density. 
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บทที่  1 

 
บทนํา 

1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
ปจจุบันเทคโนโลยีไดรับการพัฒนาอยางรวดเร็วเพื่อตอบสนองความตองการของมนุษยทั้ง

ทางดานการดําเนินชีวิตและทางดานอุตสาหกรรม ทําใหปริมาณความตองการใชพลังงานเพิ่มขึ้น
ตามอัตราการขยายตัวของประชากรและเศรษฐกิจโดยเฉพาะความตองการพลังงานไฟฟา ดังนั้น
อาจกอใหเกิดปญหาการขาดแคลนพลังงานไฟฟาในอนาคต ซึ่งเปนปญหาที่ตองหาทางแกไขโดย
เรงดวน สวนหนึ่งของพลังงานไฟฟาที่ใชในปจจุบันผลิตไดจากการแปรรูปพลังงานความรอนซึ่งเกิด
จากการเผาไหมเชื้อเพลิง การผลิตพลังงานไฟฟาดวยวิธีดังกลาวกอใหเกิดปญหามลพิษตอ
ส่ิงแวดลอมประกอบกับในสภาวการณปจจุบันปญหาทางดานสิ่งแวดลอมไดทวีความรุนแรงมาก
ขึ้น ไมวาจะเปนอุณหภูมิของโลกที่สูงขึ้น หรือปริมาณของมลภาวะที่เพ่ิมขึ้น ดวยเหตุนี้จึงมีการให
ความสนใจในการพัฒนากระบวนการผลิตพลังงานแนวทางใหมที่ไมกอใหเกิดมลพิษตอ
สิ่งแวดลอมและมีประสิทธิภาพการใหพลังงานที่ดีกวาการผลิตพลังงานแบบเดิม หนึ่งในแหลงผลิต
พลังงานที่ไมกอใหเกิดมลพิษ คือ เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) ซึ่งเปนอีกทางเลือกหนึ่งของแหลงผลิต
พลังงานใหมที่นาสนใจและไดมีการพัฒนาประสิทธิภาพการใชงานอยางตอเนื่อง 

การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงอาศัยการเปลี่ยนพลังงานเคมี (Chemical energy) เปน
พลังงานไฟฟาโดยตรง (Electricity energy) โดยกระบวนการทางไฟฟาเคมี (Electrochemical 
process) ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการ ไดแก น้ําและความรอนที่ถูกปลอยออกจากเซลล
เชื้อเพลิงสูส่ิงแวดลอม ขอดีของเซลลเชื้อเพลิงคือ สามารถผลิตกระแสไฟฟาไดอยางตอเนื่องตราบ
เทาที่ยังมีการปอนเชื้อเพลิงเขาไปอยางสม่ําเสมอ และนับวาเปนกระบวนการผลิตไฟฟาที่ไม
กอใหเกิดปญหามลภาวะทางดานสิ่งแวดลอม ไมกอใหเกิดเสียงรบกวนและยังใหประสิทธิภาพใน
การใหพลังงานสูงกวาเมื่อเทียบกับกระบวนการผลิตไฟฟาแบบเดิม สําหรับขอเสียของเซลล
เชื้อเพลิง คือ ตนทุนในการผลิตคอนขางสูงเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชคือ แพลทินัมที่มีราคา
คอนขางสูง ปจจุบันประเภทของเซลลเชื้อเพลงิสามารถจําแนกไดจากความแตกตางของอิเล็กโทร
ไลตที่ใชและความเหมาะสมของการนําไปใชงาน  เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
(Proton exchange membrane fuel cell) เปนเซลลเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจเปน
อยางมาก เนื่องจากมีความไดเปรียบดานภาวะการทํางานที่ อุณหภูมิและความดันต่ํา มี
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สวนประกอบที่ไมซับซอน มีขนาดเล็กเหมาะสําหรับเปนแหลงพลังงานที่ตองการการเคลื่อนที่ เชน 
รถยนต ยานอวกาศ เปนตน 

ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนนั้นจะขึ้นอยูกับ
องคประกอบที่ประกอบขึ้นเปนเซลลเชื้อเพลิงอันประกอบดวยเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนและ
ขั้วไฟฟาซึ่งเปนองคประกอบหลักของเซลลเชื้อเพลิง โดยขั้วไฟฟาจะประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยา
บนตัวรองรับและชั้นแพรผานแกส งานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาชนิดและคุณสมบัติของตัวรองรับที่
มีผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน เพ่ือทําความเขาใจถึง
สมบัติของตัวรองรับและหาแนวทางในการพัฒนาปรับปรุงประสิทธิภาพของขั้วไฟฟา 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
1. ศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวรองรับ 
2. ศึกษาผลของตัวรองรับที่มีตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน

โปรตอน 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. ศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวรองรับ เชน พ้ืนที่ผิว และรูพรุนของตัวรองรับ 
2. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่ตางชนิดกัน ดวยวิธี impregnation 
3. เตรียมขั้วไฟฟาที่มีตัวรองรับตางชนิดกัน ดวยวิธีเพนติง 
4. ศึกษาผลของตัวรองรับตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. เขาใจหลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
2. ทราบถึงผลของตัวรองรับที่มีตอเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
3. สามารถนําไปพัฒนาสมบัติของตัวรองรับใหมีประสิทธิภาพดขีึ้น 
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เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตรอน (Proton Exchange Membrane 

Fuel Cell, PEMFC) 
 
 เซลลเชื้อเพลิง คืออุปกรณที่สามารถผลิตกระแสไฟฟา โดยอาศัยปฏิกิริยาไฟฟาเคมี 
สวนประกอบสําคัญที่ทําใหเซลลเชื้อเพลิงสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดนั้น คือ แกสเชื้อเพลิง และ
แกสออกซิไดซ เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงอาศัยปฏิกิริยาเคมีเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาโดยตรง ซึ่งจะ
ไดผลผลิตเปน ความรอน น้ํา เซลลเชื้อเพลิงบางชนิดยังใหผลผลิตเปนแกสคารบอนไดออกไซด
ดวย ทําใหเซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาเคมีเปนพลังงาน
ไฟฟาโดยตรงและไมกอใหเกิดมลภาวะ ความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีนี้จะนําไปใชเปนแหลง
ความรอนใหกับอุปกรณหรือเครื่องมืออ่ืนไดอีกดวยโดยอาศัยเครื่องจักรพลังงาน และเปลี่ยนรูป
เปนพลังงานกลที่ใชในการผลิตกระแสไฟฟาตอไป    
 
ตารางที่ 2.1 ชนิดและสภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ  

Fuel Cell Type Electrolyte Fuel Cathode Gas Operating 
Temperature 

Proton Exchange 
Membrane (PEM) 

Solid polymer 
membrane 

Pure H2 Pure or atmospheric 
oxygen 75 O C  (180 O F) 

Alkaline (AFC) Potassium Hydroxide Pure H2 Pure oxygen Below 80 O C 

Direct Methanol 
(DMFC) 

Solid polymer 
membrane 

Methanol solution 
in water 

Atmospheric oxygen 75 O C (180 O F) 

Phosphoric Acid 
(PAFC) 

Phosphoric Acid Pure H2 Atmospheric oxygen 210 O C (400 O F) 

Molten Carbonate 
(MCFC) 

Lithium and potassium 
Carbonates 

H2,CH4,CO other 
hydrocarbons 

Atmospheric oxygen 650 O C (1200 O F) 

Solid Oxide 
(SOFC) 

Solid oxide electrolyte 
(yttria, zirconia) 

H2,CH4,CO other 
hydrocarbons 

Atmospheric oxygen 800-1000 O C 
(1500-1800 O F) 
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 ในปจจุบันเซลลเชื้อเพลิงถูกแบงไดเปน 6 ประเภทโดยแตละประเภทขึ้นอยูกับชนิดของ
สารอิเล็กโทรไลตและสภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิด ดังตารางที่ 2.1 ในที่นี้จะขอ
กลาวถึงแตเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel 
Cell, PEMFC) เทานั้น 

เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็ง 
เปนเซลลเชื้อเพลิงที่ เหมาะสมกับลักษณะการใชงานที่กําลังเคลื่อนที่  เชน  รถยนต  หรือ
เครื่องใชไฟฟาที่มีขนาดเล็กตางๆ เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีความหนาแนนของกําลังไฟฟา
สูง และมีสภาวะการทํางานที่อุณหภูมิและความดันต่ํา คืออยูในชวง 60 – 100 OC 

 เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ขั้ว คือ ขั้วแอโนด
และขั้วแคโทด วางประกบกันโดยตรงกลางจะมีแผนพอลิเมอรของแข็งซึ่งเปนสารอิเล็กโทรไลตทํา
หนาที่เปนตัวกลางในการแลกเปลี่ยนโปรตอน แสดงในรูปที่ 2.1 ขั้วไฟฟาทั้ง 2 ขั้วจะตองมีความ
พรุนสูงและมีตัวเรงปฏิกิริยาเกาะอยู โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสําหรับขั้วไฟฟานี้จะตองสามารถทํา
หนาที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน และปฏิกิริยารีดักชันไดดี เชน ตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกโลหะมีตระกูล 
เชื้อเพลิงที่ใชสําหรับขั้วแอโนด เชน แกสไฮโดรเจน แกสธรรมชาติ หรือสารประกอบไฮโดรคารบอน
ตางๆจะถูกปอนเขาทางดานขั้วแอโนด เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันตามสมการ [2.1] แกสเชื้อเพลิงที่
ปอนเขาทางดานแอโนดจะแตกตัวใหไอออนบวกและอิเล็กตรอนโดยอิเล็กตรอน จะวิ่งผานวงจร
ดานนอกไปยังขั้วแคโทดทําใหเกิดกระแสไฟฟาขึ้น สวนไอออนบวกจะแพรผานสารอิเลก็โทรไลตไป
ยังขั้วแคโทด ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด แกสออกซิเจนที่ถูกปอนเขามาที่ขั้วแคโทดจะรวมตัวกับไอออน
บวกและอิเล็กตรอนที่ไดจากขั้วแอโนด ไดผลผลิตเปนน้ํา ดังแสดงในสมการ [2.2] ปฏิกิริยา
โดยรวมจึงเขียนไดดังสมการ [2.3] 
 
ปฏิกิริยาทีข่ั้วแอโนด :                2 H2                                 4H+  +  4e-  [2.1] 
ปฏิกิริยาทีข่ั้วแคโทด :      O2 +  4H+   + 4e-                         2H2O(l)  [2.2] 
ปฏิกิริยารวม :                     2 H2  +  O2                            2H2O(l)  [2.3] 
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รูปที่ 2.1 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน [Hoogers, 2003] 

 
                             
2.2 องคประกอบของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

 
 องคประกอบโดยทั่วไปของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนประกอบดวย  
 

2.2.1  องคประกอบของหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด(Membrane electrode 
assembly, MEA) 
 

สวนประกอบของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มีความสําคัญที่สุด คือ 
MEA ซึ่งประกอบดวยขั้วไฟฟาและเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยขั้วไฟฟาจะประกบกับเยื่อแผน
ในลักษณะแซนดวิช (sandwiched) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 องคประกอบของ MEAในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน [Lister and 
McLean, 2002] 

 
 

2.2.2  เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Membrane) 
 

เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน จัดเปนอิเล็กโทรไลตที่มีลักษณะเปนของแข็งและมีโครงสราง
หลักเปนสายโซพอลิเมอรจําพวกซัลโฟเนตฟลูออโรพอลิเมอร ( Sulphonated fluoropolymers ) 
หรือ ฟลูออโรเอทิลีน (Fluoroethylene) 

การเตรียมพอลิเมอรทําไดโดยการใหฟลูออรีนแทนที่ตําแหนงของไฮโดรเจนในโมเลกุลของ
เอทิลีนเรียกกระบวนการนี้วา เปอรฟลูออริเนชัน (perfluorination) ไดโครงสรางที่เรียกวา เตตระ 
ฟลูออโรเอทิลีน (tetrafluoroethylene) เมื่อโมเลกุลเรียงตอกันจะไดพอลิเมอรที่เรียกวาพอลิเตตระ
ฟลูออโรเอทิลีน (polytetrafluoroethylene) หรือ PTFE ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ความแข็งแรงของ
พันธะระหวางฟลูออรีนกับคารบอนทําใหพอลิเมอรมีความทนทาน 
 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของเอทิลีนและเตตระฟลูออโรเอทิลีน [Larminie, 2000] 
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การเตรียมอิเล็กโทรไลตจะทํา โดยการเพิ่มสวนของซัลโฟเนต (Sulfonate) ซึ่งไดมาจาก
กรดซัลโฟนิก (sulfonic acid) กระบวนการนี้เปนที่นิยมในกระบวนการทางเคมีเปนอยางมาก 
ตัวอยางเชนในกระบวนการทําผลิตภัณฑเพ่ือทําความสะอาด โมเลกุลของกรดซัลโฟนิกจะสราง
พันธะที่ปลายของพอลิเมอรกลายเปนหมู SO3

- ในสวนปลายชวงนี้เปนชวงที่ชอบน้ํา 
(hydrophylic) มีความสามารถในการดูดซึมโมเลกุลของน้ําไว อิเล็กโทรไลตที่ใชในเซลลเชื้อเพลิง
แบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน คือ เนฟฟออน ซึ่งมีโครงสรางแสดงดังรูปที่ 2.4  

 

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางของซัลโฟเนต ฟลูออโรเอทิลีน Nafion [Larminie, 2000] 

 
เมื่อมีการดูดซึมโมเลกุลน้ําไวทําใหแรงพันธะในการยึดกันระหวางหมู SO3

- กับ H + ลดลง
ทําให H+ สามารถเคลื่อนที่ได 

เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลตจะตองมีสมบัติดังตอไปนี้ [สุภา
ภรณ, 2543] 
1) มีคาการนําไอออนสูงแตมีคาการนําอิเล็กตรอนต่ํา 
2) มีคาการแพรของแกสตํ่า 
3) มีขนาดที่แนนอน (ไมมีการบวม) 
4) มีคาความแข็งแรงเชิงกลสูง 
5) มีคาการแพรของน้ําต่ํา 
6) มีคาความตานทานตอการสูญเสียน้ําหรือมีความตานทานตอการเกิดดีไฮเดรชัน (Dehydration) 
7) มีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน รีดักชัน และไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
8) มีคาการถายเทแคทอิออน (Cation) สูง 
9) พ้ืนผิวของเยื่อแผนตองสามารถเชื่อมตัวเรงปฏิกิริยาใหเกาะบนพื้นผิวไดดีมีความเปนเนื้อ
เดียวกัน (Homogeneity) 
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2.2.3  ขั้วไฟฟาหรืออิเล็กโทรด ( (Electrode) 
 

ขั้วไฟฟาหรือขั้วอิเล็กโทรด (Electrode) ในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน
ประกอบดวย 2 ขั้วคือ ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด โดยทั่วไปแลวขั้วไฟฟาที่ใช ตองมีสมบัติทนตอการ
กัดกรอนไดดี  

ขั้วไฟฟาจะประกอบดวยชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst layer) และแผนรองรับ (gas 
diffusion layer) ชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาจะประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ ขณะที่แผน
รองรับ (GDL) นิยมใชเปนกระดาษคารบอน (Carbon paper) เมื่อเกิดปฏิกิริยาขึ้นที่บริเวณผวิหนา
ของตัวเรงปฏิกิริยา จะเกิดกระบวนการเคลื่อนที่ของสาร (transport processes) บนขั้วไฟฟามี 3 
ขั้นตอน [Litster and McLean, 2004] คือ 

 
1. การเคลื่อนที่ของโปรตอนจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไปยังเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ดาน

แอโนด และโปรตอนเคลื่อนที่จากเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนไปยังชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่
ดานแคโทด 

2. การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาผานแผนรองรับไปยังแผนสะสมกระแส
ท่ีดานแอโนด ผานวงจรภายนอกแลวผานแผนสะสมกระแส (Bi-polar Current Collector 
Plate) ไปยังแผนรองรับและเคลื่อนที่ไปยังชั้นตัวเรงปฏิกิริยาอีกครั้งดานขั้วแคโทด แผน
สะสมกระแสมีหนาที่สําคัญในการเชื่อมตอเซลลเชื้อเพลิง แผนสะสมกระแสจะกั้นระหวาง
เซลลเชื้อเพลิงแตละอันที่นํามาตอกันแบบอนุกรมเพื่อถายเทอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

3. การเคลื่อนที่ของแกสเชื้อเพลิงจากชองทางเดินแกสขาเขาผานแผนรองรับไปที่ชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยา และแกสผลิตภัณฑจะเคลื่อนที่จากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาผานแผนรองรับออกทาง
ชองทางเดินแกสขาออก ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 แสดงการเคลื่อนที่ของโปรตอน อิเล็กตรอนและแกสภายในขั้วไฟฟา [Litster and. 
McLean, 2004] 
 
2.3 ตัวเรงปฏิกิริยา [สมชัย, 2546] 

 
ตัวเรงปฏิกิริยา เปนสารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาในจํานวนนอยมากเมื่อเทียบกับสารตั้งตนมีผล

ทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนอยางมากในขณะที่สารนั้นไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
กลาวคือ ตัวเรงปฏิกิริยามีบทบาทหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาใหเร็วขึ้นได โดยการเปลี่ยนแปลงกลไก
ในการเกิดปฏิกิริยา ทําใหพลังงานกระตุน (activation energy) ที่ตองการสําหรับการเกิดปฏิกิริยา
ลดต่ําลง ดังแสดงในรูปที่ 2.6  

 

 
 

รูปที่ 2.6 บทบาทหนาทีข่องตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตอพลงังานกระตุน [สมชัย, 2546] 
 
ปฏิกิริยาที่ถูกกระตุนดวยตัวเรงปฏิกิริยานี้จะถูกเรียกวา ปฏิกิริยาเชิงเรง (catalytic reaction) 

ซึ่งสามารถจําแนกออกโดยพิจารณาถึงวัฏภาคที่มีอยูในระบบซึ่งแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ 
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ปฏิกิริยาเชิงเรงแบบเอกพันธ (homogeneous catalystic reaction) เปนปฏิกิริยาเชิงเรงที่มีสารตั้ง
ตนและตัวเรงปฏิกิริยาอยูในวัฏภาคเดียวกัน และปฏิกิริยาเชิงเรงแบบวิวิธพันธุ (heterogeneous 
catalytic reaction) เปนปฏิกิริยาเชิงเรงที่สารตั้งตนและตัวเรงปฏิกิริยาอยูในสถานะวัฏภาคที่
ตางกัน โดยสวนใหญสารตั้งตนจะอยูในสถานะของเหลวและแกส ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยามักอยู
ในสถานะของแข็ง 

 

2.3.1 ปจจัยที่มีผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

ลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยา เชน ขนาดของพื้นผิว การกระจายตัวของขนาด
และปริมาตรของรูพรุนของตัวรองรับ และระดับการกระจายตัวของโลหะในกรณีที่มีการฉาบตัวเรง
ปฏิกิริยาบนตัวรองรับ เปนตน เปนปจจัยที่สําคัญที่มีผลตอการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา 
โดยเฉพาะพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของ
ตัวเรงปฏิกิริยา กอใหเกิดการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาใหมีรูพรุนมากขึ้นโดยสามารถทําใหตัวเรง
ปฏิกิริยามีพ้ืนที่ผิวมากถึง 1500 ตารางเมตร/กรัม แตอยางไรก็ตาม มีตัวเรงปฏิกิริยาบางชนิดที่ไม
สามารถพัฒนาใหมีรูพรุนได โดยเฉพาะตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกของแข็งที่ไมมีรูพรุน (noporous 
solids) วิธีการเพิ่มพ้ืนผิวสามารถทําได โดยใชวิธีการบดของแข็งที่ไมมีรูพรุนนั้นใหมีขนาดเล็กลง 
ในกรณีเชนนี้ เราสามารถเพิ่มพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้ไดโดยการฉาบบนตัวรองรับ 
(support) ซึ่งจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการกระจายตัวเปนอนุภาคเล็กๆ อยูบนตัวรองรับเหลานั้น 

 

2.3.1.1 การหาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  

โดยทั่วไปประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยามักจะขึ้นกับสภาพพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
เชน พลังงานของพื้นผิวและหมูฟงกชนับนพ้ืนผิว (functional group) เนื่องจากปฏิกิริยาเชิงเรง
แบบวิวิธพันธุที่มีตัวเรงปฏิกิริยาอยูในสถานะของแข็งมักจะเกิดขึ้นบนพื้นผิว ดังนั้นพ้ืนผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาจึงเปนปจจัยที่สําคัญยิ่งตอการเรงปฏิกิริยา  ซึ่งเราอาจคาดคะเนประสิทธิภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาไดโดยพิจารณาขนาดพื้นที่ผวิของตัวเรงปฏิกิริยานั้น  

พ้ืนผิวของอนุภาคตอหนึ่งหนวยน้ําหนัก (Sg) จะเรียกวา พ้ืนที่ผิวจําเพาะ (specific 
surface area) ในกรณีที่อนุภาคมีลักษณะทรงกลม คา Sg จะคํานวณไดจากสมการที่ [2.4] [Tian 
และคณะ 2003] 
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p
g d

S
ρ

6
=       [2.4]  

ρ = ความหนาแนนของอนุภาคโลหะตัวเรงปฏิกิริยา (กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 

pd = เสนผานศูนยกลางของอนุภาค (เมตร) 

แตโดยความเปนจริงแลวอนุภาคของของแข็งมักจะมีขนาดไมสม่ําเสมอ บางก็ไมใชทรง
กลม บางก็มีรูพรุน การหาพื้นที่ผิวจําเพาะสามารถแบงออกไดเปน 2 วิธีใหญๆ คือ วิธีการดูดซับ 
(adsorption method) และ วิธีการสงผาน (transmission method)  

วิธีแรกเปนวิธีการหาพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา โดยการทําใหแกสหรือของเหลวดูดซับบน
ผิวของตัวเรงปฏิกิริยานั้น และทําการคํานวณหาพื้นผิวจากปริมาณการดูดซับของโมเลกุล(หรือ
อะตอม)ของแกสที่ใชเปนตัวถูกดูดซับ โดยทั่วไปนิยมเรียกวิธีการหาพื้นผิวแบบนี้วา วิธี BET 
เนื่องจากเปนวิธีที่คิดคนโดย Brunauer Emmett Teller  

สวนวิธีที่สองเปนวิธีการหาพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา โดยใหแกสหรือของเหลวสงผานเบด 
ของตัวเรงปฏิกิริยาและคํานวณหาพื้นผิวจากอัตราเร็วในการสงผาน วิธีนี้ทําไดงายแตไมถูกตอง
แมนยําเทากับวิธีการดูดซับ  

 

2.3.1.2 ปริมาตรชองวาง และความหนาแนนของของแข็ง 

ปริมาตรชองวาง (void volume) หรือปริมาตรรูพรุน (pore volume) ของอนุภาคของ
ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถหาไดอยางคราวๆ โดยการตมตัวอยางที่ทราบน้ําหนักในขณะที่แชอยูใน
ของเหลว เชน น้ํา หลังจากที่อากาศภายในรูพรุนถูกแทนที่ดวยของเหลวแลว ตัวอยางจะถูกทําให
แหงเฉพาะที่ผิว (superficially dried) และนําไปชั่งน้ําหนัก เมื่อหารน้ําหนักสวนที่เพ่ิมขึ้นดวย
ความหนาแนนของของเหลวนั้น ก็จะทราบปริมาตรของรูพรุน แตวิธีนี้ไมถูกตองแมนยําเทาใดนัก 
วิธีที่ถูกตองแมนยํากวา คือ วิธี Helium-mercury 

วิธีการนี้จะวัดปริมาตรของฮีเลียมซึ่งถูกแทนที่ดวยตัวเรงปฏิกิริยา หลังจากนั้นจะนําเอา
ฮีเลียมออกจากระบบ และวัดปริมาตรของปรอทที่ถูกแทนที่ดวยตัวเรงปฏิกิริยานั้นอีกครั้ง 
เนื่องจากปรอทจะไมสามารถแพรเขาไปในรูพรุนสวนใหญของตัวเรงปฏิกิริยาในสภาวะบรรยากาศ
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ได ในขณะที่ฮีเลียมจะแพรเขาไปได ดังนั้นปริมาตรของปรอทที่ถูกแทนที่ดวยตัวเรงปฏิกิริยาที่วัดได 
จะมีปริมาตรเทากับปริมาตรในสวนที่เปนของแข็งของตัวเรงปฏิกิริยา ผลตางระหวางปริมาตรทั้ง
สองจะเทากับปริมาตรชองวางหรือรูพรุนในตัวเรงปฏิกิริยานั้น เราสามารถหาสัดสวนของชองวาง
หรือรูพรุนในอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งเขียนแทนดวย εp ไดดังสมการ [2.5] 

 

 pε   =                                                        [2.5] 

 

2.3.1.3 การกระจายตัวของปริมาตรรูพรุนของตัวรองรับ 

เนื่องจากพื้นผิวภายในรูพรุนจะมีบทบาทสําคัญอยางยิ่งตอการเรงปฏิกิริยามากกวาพ้ืนผิว
ภายนอก แตการใชพ้ืนผิวภายในรูพรุนใหเกิดประโยชนอยางมีประสิทธิภาพนั้น ไมเพียงแตจะ
ขึ้นอยูกับปริมาตรของรูพรุนเทานั้นแตจะขึ้นอยูกับรัศมีของรูพรุนนั้นดวย ดังนั้นจึงมีความจําเปน
อยางยิ่งที่ตองการทราบการกระจายตัวของปริมาตรรูพรุนตามขนาดของรูพรุนตางๆ ซึ่งเปนเรื่องที่
ยากเพราะวาชองวางภายในอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยามักจะมีขนาด รูปราง และความยาวไม
สม่ําเสมอและโดยปกติมักจะเชื่อมตอกัน 

ประเภทของรูพรุนบนตัวรองรับ แบงตามขนาดของรูพรุนไดดังนี้  

1. รูพรุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวา 50 นาโนเมตร รูพรุนที่มีขนาดเชนนี้ จะมีผลทํา
ใหโมเลกุลของตัวถูกดูดซับสามารถแพรผานจากพื้นผิวดานนอกของตัวเรงปฏิกิริยาเขาสู
ภายในรูพรุนไดอยางรวดเร็ว เรียกรูพรุนที่มีขนาดใหญกวา 50 นาโนเมตร นี้วา 
macropores  

2. รูพรุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2-50 นาโนเมตร เรียกวา mesopores 

3. รูพรุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8-2 นาโนเมตร เรียกวา micropores 

4. รูพรุนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 0.8 นาโนเมตร ซึ่งจะมีขนาดใกลเคียงกบัขนาด
เสนผานศูนยกลางของโมเลกุลของสาร จะเรียกรูพรุนที่มีขนาดเชนนี้วา sub-micropores 

 

ปริมาตรของรูพรุนในอนุภาค 
ปริมาตรทั้งหมดของอนุภาค 
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การวัดการกระจายตัวของปริมาตรของรูพรุนสามารถวัดได 2 วิธีดวยกัน คือ  

1. วิธีการแทนที่ดวยปรอท (Mercury-penetration) ซึ่งหลักการของวิธีนี้ คือ เนื่องจากปรอท
มีแรงตึงผิวมากจึงไมทําใหพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเปยก ดังนั้นถาตองการที่จะทําให
ปรอทไหลเขาสูภายในของรพูรุนไดจะตองการใชความดันในการอัด ซึ่งความดันที่ตองใชนี้
จะขึ้นอยูกับขนาดรัศมีของรูพรุน  ความดันจะแปรผกผันกับ รัศมีของรูพรุน  (a) 
ความสัมพันธระหวางความดันที่ใชอัดปรอทเขาสูรูพรุนและขนาดรัศมีของรูพรุน คือ แรง
เนื่องจากแรงตึงผิว (ซึ่งเปนแรงที่พยายามทําใหปรอทไหลออกจากรูพรุน) จะเทากับแรงที่
ตองใชในการดันใหปรอทไหลเขาสูรูพรุน  

2. วิธีการ Nitrogen-desorption โดยวิธี Nitrogen-desorption มีหลักการ คือ ทําการดูดซับ
ไนโตรเจนที่อุณหภูมิต่ําอยางตอเนื่องจากความดันต่ําจนกระทั่งความดันสูงขึ้นเรื่อยๆ 
โมเลกุลของไนโตรเจนจะถูกดูดซับบนพ้ืนผิวโดยการเรียงซอนกันมากขึ้น จนกระทั่งเต็มรู
พรุน และเกิดการควบแนนของไนโตรเจนภายในรูพรุน เมื่อรูพรุนทั้งหมดภายในเม็ดตัวเรง
ปฏิกิริยาถูกบรรจุดวยไนโตรเจนที่ควบแนนแลว จะคอยๆ ลดความดันลงเปนชวงๆ ทีละ
นอย ทําใหไนโตรเจนเกิดการระเหยโดยไนโตรเจนระเริ่มระเหยออกจากรูพรุนที่มีขนาด
ใหญสุดกอน หลังจากนั้นไนโตรเจนก็จะเริ่มระเหยออกจากรูพรุนที่มีขนาดเล็กลงมา ดวย
เหตุนี้ เมื่อวัดปริมาณ Nitrogen-desorption ที่อัตราสวนความดันไอที่คาตางๆ แลว จะทํา
ใหสามารถทราบคาปริมาตรของรูพรุนที่รัศมีตางๆนั้นได 

 

2.3.1.4 ระดับการกระจายตัวของโลหะ 

ในกรณีของตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกโลหะที่ฉาบบนตัวรองรับ การกระจายตัวของโลหะจะมี
บทบาทสําคัญอยางยิ่งตอความไว (activity) ในการเกิดปฏิกิริยา กลาวคือ ถาโลหะมีการกระจาย
ตัวเพิ่มมากขึ้น ก็จะทําใหไมเพียงแตจํานวนพื้นที่ที่วองไว ( active site ) ที่มีผลตอการเรงปฏิกิริยา
เพ่ิมขึ้นเทานั้น แตยงัมีผลใหอะตอมที่สวนมุม (corner) และขอบ (edge) ของอนุภาคโลหะเพิ่มขึ้น
ดวย  นอกจากนั้นยังอาจเปลี่ยนแปลงความสามารถในการเรงปฏิกิ ริยาและคาการเลือก 
(selectivity) ของปฏิกิริยาเนื่องจากผลของอันตกิริยา (interaction) ระหวางโลหะและตัวรองรับนั้น   
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เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโลหะฉาบบนตัวรองรับ สวนใหญมักจะมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของอนุภาคเล็กในระดับนาโนเมตร (nm) ดังนั้นวิธีที่เหมาะสมในการหาระดับการ
กระจายตัว คือ  วิธีการดูดซับแกส โดยวิธีนี้เปนวิธีหาระดับการกระจายตัวของโลหะ โดยการวัด
ปริมาณการดูดซับแกสตอหนึ่งหนวยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกโลหะที่ฉาบบนตัวรองรับ 
และให 1 อะตอมที่พ้ืนที่ผิวโลหะสามารถดูดซับโมเลกุล (อะตอม) ของแกสได 1 โมเลกุล (อะตอม)  

 
 

2.3.2 วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน คือ วิธี impregnation วิธี
ตกตะกอนรวม (co-precipitation) วิธีตกตะกอน (precipitation) วิธีคลุกเคลา (kneading) วิธี
แลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) เปนตน ในงานวิจัยจะขอกลาวถึงวิธีการเตรียมแบบ 
impregnation เพียงวิธีเดียว เนื่องจากเปนวิธีที่ใชในงานวิจัยนี้  

2.3.2.1 วิธี impregnation  

เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่มีตัวรองรับวิธีหนึ่งที่ ซึ่งเปนที่นิยมใชกันมาก โดย
แชตัวรองรับลงในสารละลายเกลือของตัวเรงปฏิกิริยาหรือการทําใหตัวรองรับชุมดวยสารละลาย
นั้น ซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 5 วิธี คือ 

1. วิธีดูดซับ (adsorption)  

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีนี้ ตัวรองรับที่ใชสามารถดูดซับสารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน 
ไอออนของโลหะไดมากนอยเพียงใด หลังจากนั้นจึงทําการดูดซับภายใตสภาวะที่จะทําใหปริมาณ
การดูดซับตํ่ากวาการดูดซับอ่ิมตัว  เพ่ือใหมั่นใจวาปริมาณของสารทั้งหมดถูกดูดซับจนหมด   

2. วิธ ีpore filling 

การเตรียมวิธีนี้ผูเตรียมตองทําการวัดหาปริมาตรของรูพรุนภายในตัวรองรับกอน หลังจากนั้นก็
จะเติมสารละลายเกลือของตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาตรเทากับปริมาตรของรูพรุน ซึ่งตัวรองรับก็จะ
ดูดเอาสารละลายเหลานั้นเขาไปในรูพรุน 
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3. วิธี incipient wetness 

วิธีนี้เปนวิธีการเตรียมแบบทําใหตัวรองรับเปยกชุมไปพรอมๆ กับการวัดปริมาตรของรูพรุนของ
ตัวรองรับนั้น กรรมวิธี คือ กวนตัวรองรับไปพรอมๆ กับหยดสารละลายเกลือของตัวเรงปฏิกิริยาลง
บนตัวรองรับ จนกระทั่งตัวรองรับนั้นเปยกอยางทั่วถงึ แตไมเหลือมากจนเกินไป ปริมาณการฉาบ
ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถปรับเปล่ียนไดโดยการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลาย 

4. วิธีการระเหยจนแหง  (evaporation to dryness) 

วิธีนี้เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลอง โดยการแชตัวรองรับลงในสารละลาย
เกลือของตัวเรงปฏิกิริยาและนําขึ้นวางบนอางน้ํารอน ทําการกวนไปพรอมๆ กับใหความรอน ตวัทาํ
ละลายจะถูกระเหยจนกระทั่งสวนประกอบของตัวเรงปฏิกิริยานั้นแหงติดอยูบนตัวรองรับ วิธีนี้
เหมาะสําหรับใชในกรณีที่ตองการใหปริมาณการฉาบมีจํานวนมากๆ แตขอเสียของวิธีนี้คือ ยากที่
จะทําใหการกระจายตัวของสวนประกอบเกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอ 

5. วิธีฉีดพน (spray) 

วิธีการนี้จะทําโดยการใสตัวรองรับเขาไปในเครื่องระเหย และทําการกวนไปพรอมๆกับระบาย
แกสออกจากเครื่องระเหยนั้น และทําการฉีดพนสารละลายเกลือของตัวเรงปฏิกิริยาลงบนตัว
รองรับไปพรอมๆกับการอบแหง 

จะเห็นไดวาวิธี impregnation เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่คอนขางงายและ
สามารถควบคุมปริมาณการฉาบไดของสารได ขอควรระวังคือการปนเปอนของสิ่งเจือปนซ่ึงไม
สามารถกําจัดออกไดและเมื่อทําการเผาก็จะทําใหเกิดเปนสิ่งปนเปอนหลงเหลืออยูในตัวเรง
ปฏิกิริยา ดวยเหตุนี้เพ่ือไมใหมีส่ิงปนเปอนหลงเหลืออยูจึงจําเปนที่จะตองเลือกใชวัตถุดิบที่มีความ
บริสุทธิ์สูง 
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2.3.2.2 กรรมวิธีหลังการเตรียมตัวเรงปฎิกิริยา 
 

1. การทําใหแหง  (Drying) 
 เปนกระบวนการที่กระทําเพื่อกําจัดน้ําในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา โดยทําใน
ตูอบหรือทิ้งไวในอากาศ แตนิยมทําในตูอบที่ 100 °C ประมาณ 24 ชั่วโมง 

2. การเผาที่อุณหภูมิสูง (Calcination) 
การเผาตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง มีเหตุผลหลายประการ ดังนี้ 
• เพ่ือกําจัดสิ่งแปลกปลอมที่ไมตองการ เชน ไอออนบวก/ไอออนลบที่ไมเสถียร และ

สารที่ระเหยไดงายที่เติมลงไปในขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
• การเปลี่ยนรูปเกลือโลหะใหเปนโลหะออกไซด โดยการเลือกใชอุณหภูมิขึ้นกับ

โลหะที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา และถาโลหะออกไซดนั้นถูกรีดิวซอยางตอเนื่องที่
อุณหภูมิสูงก็จะทําใหเกิดเปนโลหะขึ้น  

 
อุณหภูมิที่ใชควรสูงพอเพื่อทําใหเกิดสภาพการเริ่มตนของการรวมตัวของผลึก (Incipient 

sintering) แตตองไมใหเกิดการรวมของผลึกอันเกิดจากความรอนที่มากเกินไป (Excessive 
sintering) ซึ่งถาเกิดการรวมตัว (Sintering) จะทําใหพ้ืนที่ผิว (Surface area) ลดลง มีผลทําให
ตําแหนงที่วองไวในการเกิดปฏิกริิยา (Active site) ลดลง และอาจเปนสาเหตุของการจํากัดการ
แพร (Diffusional limitation)  เพราะขนาดของรูพรุนที่เล็กลง 

ปริมาณและการแจกแจง (Dispersion) ของเกลือโลหะบนพื้นผิวภายในของตัวรองรับมีผลตอ
สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้น ปริมาณและการแลกเปลี่ยนขึ้นอยูกับลักษณะการดูดซับของ
เกลือเขาไปอยูในรูพรุนของตัวรองรับ ในขั้นตอนแรก การแจกแจงของเกลือโลหะยังไมสม่ําเสมอ ซึ่ง
ในตอนแรกปริมาณการดูดซบัขึ้นอยูกับปริมาณความเขมขนของสารละลาย และเมื่อการดูดซับถึง
จุดอ่ิมตัวแลวความเขมขนจะไมมีผลตอการดูดซับ เมื่อการดูดซับอ่ิมตัวแลว จะนําตัวเรงปฏิกิริยา 
มาอบแหง เพ่ือเปนการกําจัดตัวทําละลาย การอบจะมีการใหความรอนอยางชา ๆ เพ่ือใหการ
ระเหยเปนไปอยางชา ๆ (เนื่องจากตัวรองรับมีขนาดรูพรุนตางกัน เมื่อทําการระเหยสารละลายที่มี
อยูในรูพรุนที่มีขนาดใหญกวาจะระเหยไป เนื่องจากความดันจะดันสารละลายไปอยูในรูพรุนที่มี
ขนาดเล็กกวา) 
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2.4 ตัวรองรับ [Patrick,1995] 
 
ตัวรองรับ เปนสารเฉื่อยที่ใชสําหรับการกระจายตัวเรงปฏิกิริยาที่มีพ้ืนที่ผิวต่ําและมีราคา

แพง อาจอยูในรูปของเม็ด (Pellet) หรือผง (Powder) ที่นิยมใชในอุตสาหกรรม คือ Al2O3 
(Alumina), SiO2 (Silica) และ Carbon 

หนาที่ของตัวรองรับ (Support)  
− ทําใหเกิดการกระจายตัวของโลหะ (Metal dispersion)  
− เพ่ิมความแข็งแรงใหกับตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวที่มีโครงสรางไมแข็งแรง 
− เพ่ิมความเสถียรใหกับโครงสรางของตําแหนงวองไวในการเกิดปฏิกิริยา (Active site)  
− เพ่ิมความสามารถในการตานทานภาวะ  การรวมตัวกันเนื่องจากความรอน 

(Agglomeration) 
การเลือกตัวรองรับ (Support)  
− เฉื่อยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการ 
− มีสมบัติเชิงกลที่ตองการ เชน ทนตอการขัดสีและแรงกด มีความแข็งแรง เปนตน 
− ควรมีพ้ืนที่ผิวมาก แตตองคํานึงถึงขนาดของโมเลกุล 
− มีรูพรุน ประกอบดวยขนาดรูพรุนเฉลี่ยและการกระจายตัวของรูพรุน 
− ราคาถูก 

 

2.4.1 คารบอน [Ertl และคณะ1999], [Auer และคณะ1998] 

คารบอนเปนธาตุที่มีการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนแบบ 1s2 2s2 2p2 ซึ่งสามารถสราง
พันธะไดมากถึง 4 พันธะ และสามารถสรางพันธะกับอะตอมคารบอนได (catenation) ซึ่งจะมีการ
จัดเรียงตัวของออรบิทอลแบบ sp3 เปนลักษณะพันธะของโครงสรางเพชร และ sp2 เปนลักษณะ
พันธะของแกรไฟต คารบอนสามารถแบงออกไดเปน 2 ลักษณะตามโครงสรางของผลึก คือ 
โครงสรางแบบเตตระโกนอล (tetragonal) มีลักษณะของผลึกที่แข็งแรงหรือก็คือโครงสรางของ
เพชรนั้นเอง ดังรูปที่ 2.7 และโครงสรางของแกรไฟต  
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รูปที่ 2.7 โครงสรางของเพชร [Ertl และคณะ1999] 

 

2.4.1.1 แกรไฟต (Graphite)  

แกรไฟต (Graphite) เปนรูปหนึ่งของธาตุคารบอน ประกอบไปดวยโครงสรางเปนชั้นๆ
ภายในชั้นเดียวกันคารบอนแตละอะตอมสรางพันธะโคเวเลนตกับอะตอมคารบอนขางเคียงอีก 3 
อะตอมในแนวระนาบ (plane) ในลักษณะสมมาตรกัน  อิเล็กตรอนที่ใชในการเกิดพันธะนี้เปนซิก
มาอิเล็กตรอน จากการวัดความยาวพันธะแตละพันธะภายในชั้นของแกรไฟตยาว 142 pm  
อิเล็กตรอนที่เหลืออีกหนึ่งเปนไพอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปไดทั่วโครงสรางเกิดเปนเรโซแนนซ
(Resonance) แรงยึดเหนี่ยวระหวางชั้นเปนแรงเวนเดอรวาล (Van der Waals) แตละแผนราบหาง
กัน 3.354 อังสตรอมดิสเพลสเมนต (Displacement)    

โครงสรางของแกรไฟตมีลักษณะเปนชั้นที่สรางขึ้นจากการจัดเรียงตัวของอะตอมคารบอนเปน
วง 6 เหลี่ยม เรียงซอนกันอยู โครงสรางของแกรไฟตสามารถแบงออกไดเปน 2 ลักษณะ คือ 
ลักษณะโครงสรางแบบเฮกซะโกนอล (hexagonal) เปนโครงสรางที่มีการซอนกันของชั้นที่สรางขึ้น
จากการจัดเรียงตัวของอะตอมคารบอนเปนวง 6 เหลี่ยมในลักษณะ ABABAB ซึ่งชั้น A จะวาง
สลับกับชั้น B โดยมีระยะหางระหวางชั้นเทากับ 335.4 pm. และอีกหนึ่งโครงสรางที่มีความเสถียร
นอยกวา คือ รอมโบฮีดอล (rhombohedral) มีการเรียงตัวของชั้นที่สรางขึ้นจากการจัดเรียงตัวของ
อะตอมคารบอนเปนวง 6 เหลี่ยมในลักษณะ ABCABCABC ดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 ลักษณะโครางสรางแกรไฟต (ก) รอมโบฮีดอล (rhombohedral)  ,(ข) เฮกซะโกนอล 
(hexagonal)  [Ertl และคณะ1999] 

จากโครงสรางของแกรไฟตสามารถนําไฟฟาไดเนื่องจากภายในชั้นที่สรางขึ้นจากการจัดเรียง
ตัวของอะตอมคารบอนเปนวง 6 เหลี่ยมอะตอมคารบอนมีโครงสรางเปนเรโซแนนซ ทําให
อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ไดอิสระทั่วไปภายในชั้นเดียวกัน   แกรไฟตจึงนําไฟฟาไดดีเฉพาะใน
ทิศทางที่ขนานกับชั้นเทานั้น 

ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแกรไฟตที่นํามาใชนั้นมีโครงสรางที่แตกตางกัน เกิดจากการ
จัดเรียงตัวที่บกพรองของผลึก สงผลใหโครงสรางที่ไดมีความแตกตางจากโครงสรางเดิมอยางเห็น
ไดชัด ปริมาณออกซิเจนบนพื้นผิวของคารบอนเปนตัวกําหนดสมบัติของพื้นผิวคารบอน เชน 
สมบัติการดูดซับ (adsorption) การติดแนน (adhesion) และ การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เรา
สามารถแบงประเภทของพื้นผิวคารบอนไดตามลักษณะของออกซิเจนบนผิวคารบอนไดเปน 2 
พวกคือ พ้ืนผิวที่แสดงสมบัติเปนกรด สามารถทําไดโดยนําคารบอนไปใหความรอนที่ 600-900 
เคลวิน ในบรรยากาศปกติหรือบรรยากาศที่มีออกซิเจน สวนพื้นผิวคารบอนที่แสดงสมบัติเปนเบส 
ทําไดโดยนําคารบอนมาเผาที่อุณหภูมิ 875 เคลวิน ในบรรยากาศแกสอารกอน (Ar) แลวคอยๆทํา
ใหเย็นลงอยางชาๆ จนถึงอุณหภูมิ 300 เคลวิน ในบรรยากาศแกสอารกอน (Ar) หลังจากนั้นจึง
ปลอยใหสัมผัสบรรยากาศปกติ 

 

2.4.1.2 ถานกัมมันต (Activated carbon) [Radovic,1998] 

ถานกัมมันตเปนรูปหนึ่งของคารบอนสัณฐาน (amorphous carbon) มีโครงสราง
เชนเดียวกันกับแกรไฟต แตมีการจัดเรียงตัวเปนระเบียบนอยกวา เมื่อศึกษาดวยวิธีเอ็กซเรยดิฟ

(ก) (ข) 
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แฟกชันพบวา ถานกัมมันตประกอบดวยโครงสรางที่เปนผลึกเล็กๆ ที่ไมสมบรูณเกิดการเบี่ยงเบน
ในแนวฉากและซอนเหลื่อมกันในแนวระนาบ เรียกวา “เทอรโบสแตติคสตรัคเจอร (turbostatic 
structure)” การจัดเรียงตัวของผลึกเล็กๆ จะมีทิศทางที่ไมแนนอนขึ้นกับอุณหภูมิการคารบอไนซ 
ผลึกเล็กๆ นี้มักมีความสูง 9-12 อังสตรอม กวาง (เสนผานศูนยกลางหนาตัด) ประมาณ 20-30 
อังสตรอม การผลิตถานกัมมันตมีหลายวิธี ขึ้นอยูกับวัตถุดิบ ลักษณะและคุณสมบัติของถานกัม
มันตที่ตองการ  

วัตถุดิบที่ใชทําถานกัมมันต 

วัตถุดิบที่เหมาะสมในการผลิตถานกัมมันต จะถูกพิจารณาจากอินทรียวัตถุเปนหลัก
(องคประกอบของคารบอน และ ไฮโดรเจน) อินทรียวัตถุที่ใชในการผลิตถานกัมมันตสามารถแบง
ออกเปน 3 ชนิดใหญๆ ไดดังนี้ (เกศรา นุตาลัย และคณะ,2531) 

 1. พวกเซลลูโลสที่มาจากพืช เชน แกลบ กะลามะพราว ขี้เลือย ชานออย เปลือก
หุมผลไมบางชนิด เมล็ดในของผลไม เปนตน 

 2. พวกถานหิน เชน ลิกไนท ถานพีท บิทูมินัส 

 3. วัตถุดิบที่มาจากสัตว เชน กระดูก เลือด 

โดยทฤษฎีแลวอินทรียวัตถุทุกชนิดสามารถนํามาทําถานกัมมันตได แตคุณสมบัติของถาน 
และความสามารถในการดูดซับของถานที่ไดจะแตกตางกันไป ขึ้นกับอุณหภูมิ และเวลาในการคาร
บอไนเซชัน (Carbonization)  

ในปจจุบันกรรมวิธีผลิตถานกัมมันตมีมากมายหลายวิธี ขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุดิบ
ลักษณะและคุณสมบัติของถานกัมมันตที่ตองการ แตโดยทั่วไปกระบวนการผลิตถานกัมมันตจะ
ประกอบดวยขั้นตอนหลัก 3 ขั้นตอน ดังนี้คือ  

1. ขั้นเตรียมวัตถุดิบ ซึ่งการผลิตถานกัมมันตสามารถเริ่มจากวัตถุดิบโดยตรงหรือเร่ิมจาก
วัตถุดิบที่เปนถานแลวก็ไดขึ้นอยูกับการผลิต แตโดยทั่วไปมักนําวัตถุดิบมาคัดขนาดกอนที่จะนําไป
คารบอไนซเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการคารบอไนซ โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันตที่ผลิตไดจะมี
ลักษณะที่แตกตางกันขึ้นกับวัตถุดิบที่ใช รูปที่ 2.9 โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันตที่แตกตางกัน
เนื่องจากวัตถุดิบที่ใชตางกัน 
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รูปที่ 2.9 โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันตที่แตกตางกันเนื่องจากวัตถุดิบที่ใชตางกัน [ Manocha, 
2003]  (ก) ตนละหุง (ข) ชานออย 

2. คารบอไนซเซชัน (carbonization) เปนการเพิ่มปริมาณคารบอนใหสูงขึ้น ทําไดโดยการ
เผาในที่มีออกซิเจนอยูนอยที่อุณหภูมิ 200-500 องศาเซลเซียส ทําใหเกิดการแตกตัวทางเคมีของ
สารที่ไมใชคารบอน เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ออกมาในรูปกาซ สวนคารบอนที่มีอยูใน
รูปของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จะรวมตัวกันเปนผลึก (Microcrystalline) ทําใหได
ผลิตภัณฑในรูปของถาน ขนาดของผลึกจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของการเผา ระยะเวลาในการเผา
องคประกอบ และโครงสรางของวัตถุดิบ คารบอไนซเซชันเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดในการผลิต
ถานกัมมันตเพราะเปนขั้นตอนเริ่มตนของโครงสรางที่เปนรูพรุน คารบอนอิสระที่มีอยูในรูปของถาน
ชาร โดยลักษณะของรูพรุนของถานกัมมันตที่เกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ 2.10  

ถานชารที่ไดจากขั้นตอนนี้มีความสามารถในการดูดซับต่ํามาก เพราะยังคงมีน้ํามันทาร
ตกคางอยูภายในชองวาง (pore) หรือเกาะอยูตามผิว จึงจําเปนตองนําถานที่ไดไปผาน
กระบวนการกระตุนเพื่อเพ่ิมความสามารถในการดูดซับ 

 
รูปที่ 2.10 ลักษณะรูพรุนของถานกัมมันต (a) granular (b) fibrous [Manocha, 2003] 

(ก) (ข) 
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3. การกระตุน (activation) เปนการทําใหถานกัมมันตมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น 
การกระตุนนั้นมีหลายวิธี และประสิทธิภาพการกระตุนยังขึ้นกับลักษณะและชนิดของวัตถุดิบดวย 

การกระตุนแบงได 2 วิธีหลัก คือ 

1. วิธีกระตุนทางเคมี (chemical activation) เปนการกระตุนถานกัมมันตโดยการใช
สารเคมีในการทําปฏิกิริยากับผิวของถานกัมมันต โดยมีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา สารเคมีที่ใช
ในการกระตุน นิยมใชสารประกอบของโปแตสเซียม หรือโซเดียม เชน โปแตสเซียมคารบอเนต 
โปแตสเซียมซัลไฟด เปนตน ขอดีของการกระตุนทางเคมีคือใชอุณหภูมิในการกระตุนไมสูงมากนัก 
(400-600 องศาเซลเซียส) สารเคมีแทรกซึมไดทั่วถึง ไดรูพรุนของถานกัมมันตที่คอนขางใหญ แตมี
ขอเสียคือ มีสารเคมีตกคางในถานกัมมันตทําใหตองสิ้นเปลืองคาใชจายและเวลาในการกําจัด
สารเคมี รวมทั้งเครื่องมือที่ใชก็ตองเปนชนิดพิเศษที่สามารถตานทานการกัดกรอนได  

2. วิธีกระตุนทางกายภาพ (physical activation) เปนการทําใหผิวของถานกัมมันตเกิด
การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เชน การจัดเรียงตัวใหม เปนตน ซึ่งเปนการเพิ่มความสามารถใน
การดูดซับของถานใหสูงขึ้น เนื่องจากรูพรุนจะกวางมากขึ้น และมีพ้ืนที่ผิวเพิ่มขึ้น โดยนิยมใชกาซ
ออกซิไดซ เชน กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซออกซิเจน (O2) และไอน้ําอ่ิมตัวยิ่งยวด เปนตน 
รวมกับการใชความรอน โดยพบวาการกระตุนดวยไอน้ําใหผลดีกวาการกระตุนดวยแกส
คารบอนไดออกไซด ขอดีของวิธีการกระตุนวิธีนี้คือ ไมมีสารเคมีตกคาง หลังจากการกระตุนแลว
สามารถนําถานกัมมันตไปใชไดทันที สวนขอเสียคือ ตองใชอุณหภูมิสูง (700-1200 องศา
เซลเซียส) กวาการกระตุนดวยสารเคมี จึงเปนการสิ้นเปลืองพลังงาน 

ถานกัมมันตมีความสามารถในการดูดซับสูง อันเนื่องมาจากมีพ้ืนที่ผิวมาก มีความจุใน
การดูดซับสูง ผิวมีโครงสรางเปนรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก (microporous structure)  

 

2.4.1.3 คารบอนแบล็ค (Carbon black)  

คารบอนแบล็ค  (carbon black) ไดจากกระบวนการเผาไหมที่ไมสมบูรณ (incomplete 
combustion) หรือการแตกตัวเนื่องจากความรอน (thermal cracking) ของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน เชน น้ํามันเชื้อเพลิง แกสธรรมชาติ ฯลฯ  
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วิธีการผลิตคารบอนแบล็คมี  2  วิธีคือ  
 

1. การเผาไหมแบบไมสมบูรณ ของแกสธรรมชาติ ซึ่งวิธีนี้จะทําใหได คารบอนแบล็คที่มี
ขนาดอนุภาคเล็กมาก จึงทําใหมีราคาแพงมาก  เพราะขนาดอนุภาคของคารบอนแบล็คยิ่งเล็กก็จะ
ใหเฉดสีที่เขมขึ้น ทําใหสามารถลดการใชคารบอนแบล็คลงได  

 2. การเผาไหมแบบไมสมบูรณของไฮโดรคารบอนเหลว วิธีนี้จะไดคารบอนแบล็คที่มี
อนุภาคใหญกวาชนิดแรก จึงเปนที่นิยมนํามาใชในวงการพลาสติกเพราะมีราคาที่ไมแพง และไดมี
การแปลงรูปของคารบอนแบล็คใหสะดวกตอการใชงานคืออยูในรูปเม็ดสําเร็จรูปซึ่งจะทําใหผูใช
สามารถปฏิบัติงานไดสะดวกขึ้นและสามารถควบคุมคุณภาพและคุณสมบัติทั้งทางกายภาพและ
เคมีไดดีกวาการใชงานในรูปผง   

คารบอนแบล็คมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการคือ  
1. สามารถปองกันรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet Protection) ซึ่งขอดีขอนี้มักจะนําไปใช

กับช้ินงานที่ตองโดนแสงแดด อยางเชน  ชิ้นสวนยานยนต คารบอนแบล็คจะทําหนาที่
สะทอนรังสีอัลตราไวโอเลต  

2. เปนสารใหสี (Pigmentation) เพ่ือปรับเฉด (Shade) ใหไดสีตามตองการ ซึ่งคารบอน
แบล็ค แตละชนิดก็จะใหเฉดสี แตกตางกันไป  ตองเลือกใหเหมาะสมกับการใชงาน 

3. ใชเปนสารเสริมแรง (Reinforcement) ในการผลิตสายไฟ 
 

2.5 การวัดสภาพตานทานไฟฟา 

เทคนิค van der Pauw เปนวิธีการสําหรับวัดสภาพความตานทานไฟฟา (Electrical 
resistivity) ที่ไดรับความนิยม เนื่องจากสะดวกและสามารถวัดสภาพความตานทานของ
ชิ้นงานที่มีรูปรางไมเฉพาะเจาะจง (arbitrarily shaped) และมีลักษณะบาง การวัดสภาพ
ตานทานดวยวิธีนี้มีการจัดวางตําแหนงของชิ้นงานในการวัดโดยใหหัววัดอยูที่ตําแหนงขอบ
ชิ้นงานทั้ง 4 ดานแสดงดังรูปที่ 2.11  
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รูปที่ 2.11 การจัดเรียงตําแหนงในการวัดดวยเทคนิค van der Pauw [Nordlund, 2002] 

กระแส ( 12I ) จะถูกปอนผานตาํแหนง 1 และ 2 แลวทําการวัดความตางศักย ( 43V ) ที่ตําแหนง 4 
และ 3 จากนัน้นาํมาหาคาความตานทานดังสมการ [2.6] 

                                 
12

43

I
VRA =      [2.6] 

แลวทําการปอนกระแส ( 23I ) ผานตําแหนง 2 และ 3 และทําการวัดความตางศักย ( 14V ) ที่
ตําแหนง 1 และ 4 จากนัน้นาํมาหาคาความตานทานดังสมการ [2.7] 

                                  
23

14

I
VRB =     [2.7] 

แลวนําคา AR และ BR แทนคาในสมการ  [2.8] 
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sR = ความตานทานของชิ้นงาน (โอหม) 

นําคาความตานทานของชิ้นงาน นาํมาคํานวณหาสภาพความตานทาน ( ρ ) ดังสมการ [2.9] 

                             dRS=ρ      [2.9] 

d = ความหนาของชิ้นงาน (เซนติเมตร) 

 

2.6 โพลาไรเซชัน (Polarization) [EG&G Services Parson Inc, 2003] 

 
เมื่อเซลลเชื้อเพลิงถูกตอเขากับวงจรภายนอกและมีการปอนแกสเชื้อเพลิงใหกับเซลล

เชื้อเพลิง เซลลเชื้อเพลิงจะผลิตกระแสไฟฟาจายใหกับอุปกรณไฟฟานั้น ๆ คาความตางศักยไฟฟา
ที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงจะมคีาที่นอยกวาคาความตางศักยไฟฟาทางทฤษฎี ซึ่งในเซลลเชื้อเพลิงที่
ใชแกสไฮโดรเจนกับแกสออกซิเจนจะไดคาความตางศักยไฟฟาตามทฤษฎีจะประมาณ 1.23 โวลต 
ซึ่งผลตางระหวางคาความตางศักยจริงที่จายใหกับวงจรภายนอกกับคาความตางศักยตาม
กระบวนการผันกลับไดตามหลักของอุณหพลศาสตรเรียกวา ศักยไฟฟาสวนเกิน (overpotential) 
การลดลงของคาความตางศักยไฟฟาจากคาจริงเกิดในกระบวนการที่เรียกกวา โพลาไรเซชัน 
(Polarization) โดยการเกิดโพลาไรเซชันนั้นจะเกิดขึ้นทั้งที่ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ทําใหคาความ
ตางศักยไฟฟาที่ไดลดลง โดยศักยไฟฟาของเซลลที่ไดจริง (Ecell) สามารถเขียนไดดังสมการ [2.10] 

 
IREE ac

o
cellcell −−−= εε          [2.10] 

 
โดยที่  o

cellE คือ ศักยไฟฟามาตรฐานของเซลลเมื่อเทียบกับขั้วไฟฟามาตรฐานไฮโดรเจน (โวลต) 
cε    คือ ศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแคโทด (โวลต) 
aε    คือ ศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแอโนด (โวลต) 

IR   คือ เทอมของศักยไฟฟาสวนเกินที่เกิดจากความตานทานภายในเซลลเชื้อเพลิง 
(โวลต) 
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เมื่อนําคาศักยไฟฟากับคาความหนาแนนกระแสที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิง มาเขียนกราฟ 

โพลาไรเซชันจะไดดังแสดงในรูปที่ 2.12 
 

 
รูปที่ 2.12 โพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน [Hoogers, 2003] 

 
ที่คาความหนาแนนกระแสเทากับศูนย คาศักยไฟฟาที่ไดจะมีคานอยกวาคาศักยไฟฟา

ตามทฤษฎี โดยเรียกคาศักยไฟฟาที่จุดนี้วา คาศักยไฟฟาเริ่มตน (Open-circuit potential) ซึ่งเกิด
จากการแพรขามฝงของแกส (cross over) ระหวางขั้วแอโนดและขั้วแคโทดผานเยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอน เมื่อแกสขามไปยังอีกฝงหนึ่งจะมีการเกิดปฏิกิริยากับผิวขั้วไฟฟา ตัวอยางเชน
เมื่อแกสไฮโดรเจนแพรขามไปยังขั้วแคโทดก็เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้น ประกอบกับฝงขั้วแคโทดมี
แกสออกซิเจน จึงเกิดปฏิกิริยารีดักชันภายในขั้วแคโทด สงผลใหเกิดกระแสภายใน (internal 
current) [Larminie, 2000] ทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแคโทด เชนเดียวกันกับฝงแอโนดที่มี
การแพรขามของออกซิเจน ก็จะเกิดศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแอโนดเชนเดียวกัน จึงทําใหคา
ศกัยไฟฟาที่ไดมีคาลดลง จากรูปที่ 2.12 เมื่อคาความหนาแนนกระแสเพิ่มขึ้น พบวามีการลดลง
ของศักยไฟฟา เปนผลมาจากการเกิดโพลาไรเซชัน โดยเมื่อสังเกตจากกราฟจะพบวาสามารถแบง
ชวงการเกิดโพลาไรเซชันออกไดเปน 3 ชวงคือ โพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical Polarization) โพ
ลาไรเซชัน เนื่องจากความตานทาน (Resistance Polarization) และโพลาไรเซชันเนื่องจากความ
เขมขน (Concentration Polarization) 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

27

                                                                       
โดยโพลาไรเซชันทางเคมีเกิดเนื่องจากผลของกระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่บริเวณ

ผิวของขั้วไฟฟา คาศักยไฟฟาที่ลดลงไปเนื่องมาจากอัตราเร็วของปฏิกิริยา สวนจะลดลงมากหรือ
นอยขึ้นอยูกับอัตราเร็วของปฏิกิริยาไฟฟาเคมีและกระแสไฟฟาที่ออกจากเซลลเชื้อเพลิง ถา 
อัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีมีคาต่ํา จะเกิดโพลาไรเซชันในทางเคมีมากทําใหกราฟที่เกิดขึ้นมีความ
ชันมาก 

โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานเกิดจากการตานทานการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน
ภายในของเซลลเชื้อเพลิง เชน ความตานทานการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่
บริเวณขั้วไฟฟาและที่บริเวณแผนสะสมกระแส และความตานทานในการเคลื่อนที่ของโปรตอน
ผานเยื่อแผน วิธีในการลดโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน ทําไดโดยเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยา
และตัวสะสมกระแสใหมี คาความตานทานต่ํา และเลือกอิเล็กโทรไลต ที่มีประสิทธิภาพในการนํา
โปรตอนสูง และไมหนาเพื่อลดระยะทางในการเคลื่อนท่ีของโปรตอน และทําใหการเคลื่อนที่ของ
โปรตอนเปนไปไดงายขึ้น 

โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน เกิดจากเชื้อเพลิงหรือตัวออกซิไดสถูกใชไปอยาง
รวดเร็วในการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณผิวของขั้วไฟฟา ทําใหความเขมขนหรือความดันของสารตั้งตน
ลดลง เนื่องจากสารไมสามารถแพรผานชั้นตาง ๆ เขาไปที่ผิวขั้วไฟฟาเพียงพอตอความตองการใน
การเกิดปฏิกิริยา เปนผลทําใหศักยไฟฟาลดลงตามสมการของ Nernst ในกรณีที่ใชแกสออกซิเจน
บริสุทธิ์มักจะไมมีปญหานี้เกิดขึ้น แตเมื่อใชอากาศเปนตัวออกซิไดสจะเกิดปญหานี้ขึ้นเนื่องจากใน
อากาศมีความเขมขนของออกซิเจนนอยกวา ดังนั้นเมื่อใชอากาศเปนสารออกซิไดสจําเปนจะตองมี
ออกแบบชองทางเดินแกสใหอากาศสามารถสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาไดอยางเต็มที่
เพ่ือใหออกซิเจนที่อยูในอากาศสามารถแพรเขาไปยังบริเวณขั้วไฟฟาใหมากที่สุด ทางดาน
ไฮโดรเจนก็มีโอกาสที่ทําใหเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนไดเชนกันโดยเกิดกับกรณีที่ใช
ไฮโดรเจนที่ไดจากกระบวนการรีฟอรมมิง (Reforming) ซึ่งมีการปนเปอนดวยแกสชนิดอื่น ดังนั้น
ความเขมขนของแกสไฮโดรเจนบริเวณผิวขั้วไฟฟาลดลงเปนเหตุใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินมากขึ้น 

 

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Passalacqua และคณะ (2001) ไดทําการทดลองเตรียมขั้วไฟฟาโดยเพิ่มชั้นแพรผาน
(diffusion layer) ของคารบอน เพ่ือทําการศึกษาผลของคารบอนที่เปนชั้นแพรผาน โดยในการ
ทดลองไดนําคารบอนที่มีพ้ืนที่ผิวแตกตางกันมาใช คือ Vulcan XC-72, Shawinigan Acetylene 
Black (SAB), Mogul L และ Asbury 850 graphite ใชตัวเรงปฏิกิริยาของบริษัท E-TEK  ในการ
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เตรียมขั้วไฟฟาจะคงที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ 0.13 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร และทําการ
เปรียบเทียบปริมาณคารบอนในชั้นแพรผานแกส ในชวง 2.5-5 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร จากผล
การทดลองพบวาขั้วไฟฟาที่มี Shawinigan Acetylene Black (SAB) และ Vulcan XC-72 เปนชั้น
แพรผานใหประสิทธิภาพที่ดีกวา Asbury 850 graphite และ Mogul L ในชวงที่ความหนาแนน
กระแสมากกวา 400 มิลลิแอมป/ตารางเซนติเมตร เปนชวงของ diffusion control เนื่องจาก 
Shawinigan Acetylene Black (SAB) และ Vulcan XC-72 มีขนาดรูพรุนที่เล็กกวาทําใหชวยลด
การเกิดน้ําที่เปนหยดขนาดใหญ และเมื่อเปรียบเทียบ Shawinigan Acetylene Black (SAB) และ 
Vulcan XC-72 ที่มีการกระจายตัวของรูพรุนที่ใกลเคียงกันพบวา SAB ใหประสิทธิภาพที่ดีกวา
เนื่องจากมี pore volume ที่มากกวา ชวยเพิ่มการแพรผานแกสภายในขั้วไฟฟา และสามารถ
ถายเทน้ําที่เกิดขึ้นในเซลลไดดีขึ้น 

Yoon และคณะ (2003) ทําการศึกษาลักษณะโครงสรางรูพรุนของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาโดย
ไดทําการเตรียมใหชั้นตัวเรงปฏิกิริยามีลักษณะโครงสรางแตกตางกัน 3 แบบคือ fine mode, 
normal mode และ coarse mode ที่มีขนาดของกลุมกอน (grain size) ตัวเรงปฏิกิริยาบน
ขั้วไฟฟาไมเทากัน จากการทดลองพบวาขั้วไฟฟาที่มีกลุมกอนตัวเรงปฏิกิริยาขนาดใหญจะให
ประสิทธิภาพที่ดีกวาในชวงความหนาแนนกระแสสูง เนื่องจากเปนชวงท่ีถูกจํากัดดวยการแพรของ
แกส และในการทดลองไดทําการเติม thermoplasticizing agent และ pore forming agent เพ่ือ
ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้วไฟฟาที่ เตรียมได จากการทดลองพบวาเมื่อเติม 
thermoplasticizing agent จะชวยใหโครงสรางของชั้นตัวเรงปฏิกิริยามีการถายเทน้ําไดมากขึ้น 
แตถาเติม pore forming agent จะทําใหประสิทธิภาพของขั้วไฟฟาเพิ่มขึ้น 

Park และคณะ (2003) ทําการทดลองเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม-รูทิเนียมบนตัว
รองรับที่เปนถานกัมมันต (Activated carbon) โดยไดทําการกระตุนตัวรองรับดวยโซเดียมไฮดรอก
ไซด (NaOH) ที่อุณหภูมิตางๆ กันคือ 700-1000 องศาเซลเซียส เพ่ือทําใหตัวรองรับมีโครงสราง    
รูพรุนขนาดกลาง (mesopore) และขนาดใหญ (macropore) กอนนําตัวรองรับไปเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยา จากการทดลองไดทําการเปรียบเทียบพื้นที่ผิว (surface area) และปริมาตรรูพรุน (pore 
volume) ของตัวรองรับกอนและหลังเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาพบวามีการลดลงอยางเห็นไดชัด
โดยเฉพาะชวงที่เปนรูพรุนขนาดเล็ก (micropore) เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาบางสวนที่มีขนาดใหญ
ไปบดบังรูพรุนที่มีขนาดเล็ก และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณความหนาแนนกระแสที่ไดจากตัวเรง
ปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่ผานการกระตุนที่อุณหภูมิตางๆ จะพบวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม-รูทิเนียม
บนถานกัมมันตที่ผานการกระตุนที่ 700 องศาเซลเซียสใหความหนาแนนกระแสสูงสุดแตสูงกวา
ตัวเรงปฏิกิริยาตัวอื่นๆเพียงแค 4 มิลลิวัตต/ตารางเซนติเมตร จึงไดทําการพิจารณาสมบัติของ
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ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดโดยพบวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม-รูทิเนียมบนตัวรองรับที่ผานการ
กระตุนที่ 800 องศาเซลเซียส และตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม-รูทิเนียมบนตัวรองรับที่ผานการกระตุน
ที่ 1000 องศาเซลเซียส มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยของโลหะเทากันคือ 2.08 แตใหประสิทธิภาพที่
แตกตางกันเนื่องจากระยะหางระหวางอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาไมเทากัน แสดงวาอนุภาคตัวเรง
ปฏิกิริยามีขนาดเล็กกวา 2.1 นาโนเมตร ระยะหางระหวางอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยามีความสําคัญ
มากกวาขนาดอนภุาคของตัวเรงปฏิกิริยา 

Uchida และคณะ (1996) ทําการศึกษาผลของโครงสรางของตัวรองรับที่ใชในการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยา โดยในการทดลองจะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับคารบอนที่มีพ้ืนที่ผิวตางกัน 
จากการทดลองพบวา Perfluorosulfonate-ionomer (PFSI) สามารถแทรกซึมเขาไปในชองวาง
ระหวางกลุมกอนของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดอยูในชวง 0.4-1.0 ไมโครเมตร เน่ืองจากอนุภาคของ 
PFSI มีขนาดประมาณ 43 นาโนเมตร และในการทดลองไดทําการเปรียบเทียบปริมาตรรูพรุน
ในชวง 0.4-1.0 ไมโครเมตร ของ MEA ที่เตรียมไดพบวา MEA ที่เตรียมจากตัวรองรับที่มี pore 
volume สูงจะใหประสิทธิภาพที่ดี เนื่องจาก PFSI มีการแทรกซึมเขาไปสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาที่
อยูในกลุมกอนของตัวเรงปฏิกิริยาไดดีกวา 

Nordlund และคณะ (2002) ไดทําการศึกษาผลของปริมาณ PTFE ที่มีตอโครงสรางของ
ขั้วไฟฟาและประสิทธิภาพของขั้วไฟฟา โดยทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้วไฟฟาที่
ประกอบดวย PTFE ที่ปริมาณตางๆกัน โดยทําการวัดคาการนําไฟฟาดวยเทคนิค van der Pauw 
พบวาเมื่อรอยละโดยน้ําหนกัของ PTFE เพ่ิมขึ้นทําให คาการนําไฟฟาลดลง และความหนาเพิ่มขึ้น 
ในการทดลองไดทําการหาการกระจายตัวของปริมาตรรูพรุนของ MEA ที่ปริมาณ PTFE ตางๆกัน 
พบวา เมื่อปริมาณ PTFE เพ่ิมขึ้นปริมาตรของรูพรุนที่มีอยูในชวง 0.04 – 1.0 ไมโครเมตร เพ่ิมขึ้น
เนื่องจากเกิดชองวางระหวางกลุมกอนของ PTFE เพ่ิมขึ้น แตปริมาตรของรูพรุนที่มีขนาดเล็ก 0.04 
ไมโครเมตร จะไมไดรับผลกระทบจากปริมาณ PTFE ที่เพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพของขั้วไฟฟาจะ
เพ่ิมขึ้นเมื่อรอยละโดยน้ําหนักของ PTFE เพ่ิมขึ้นจาก 10-40 wt% แตเมื่อถึง 50 wt%ประสิทธิภาพ
ของขั้วไฟฟาที่ไดจะใกลเคียงกับขั้วไฟฟาที่ไมมีปริมาณ PTFE แสดงวา PTFE ชวยใหประสิทธิภาพ
ของขั้วไฟฟาดีขึ้นเพราะการเพิ่มปริมาณ PTFE ทําใหรูพรุนมีความไมชอบน้ําเพิ่มขึ้นลดการสะสม
ของน้ําในรูพรุนชวยในการเคลื่อนที่ของแกส 

Lee และคณะ (2004) ทําการศึกษาวิธีการเตรียมขั้วไฟฟาและความหนาของชั้นแพรผาน
แกส (gas diffusion layer ) วามีผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลงิ โดยทําการเปรียบเทียบ
วิธีการเตรียบแบบ rolling, spraying และ screen printing จากการทดลองพบวา การเตรียมดวย
วิธี spraying และ screen printing ใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงที่ดีกวาการเตรียมดวยวิธี 
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rolling เนื่องจากการเตรียมดวยวิธี spraying และ screen printing เปนวิธีเตรียมที่ทําใหขั้วไฟฟา
มีรูพรุนมากในชั้นโครงสรางของขั้วไฟฟา ทําใหแกสสามารถแพรผานไดดีกวา และเมื่อเปรียบเทียบ
ความหนาของชั้นแพรผานแกสจะพบวาถาความหนามากจะทําใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง
ลดลง เนื่องมาจากความตานทานที่เพ่ิมขึ้น 

Song และคณะ (2004) ทําการศึกษาลักษณะพื้นผิวของขั้วไฟฟาโดยมีจุดประสงคเพ่ือหา
สภาวะที่เหมาะสมสําหรับองคประกอบที่เปนปจจัยสําคัญของขั้วไฟฟา โดยทําการเตรียมชั้นแพร
ผานแกสโดยนําแผนคารบอนเปเปอรมาทําการเตรียมใหมีความไมชอบน้ําโดยนําพอลิเตตระฟลูออ
โรเอทิลีน (PTFE) ที่ผสมกับผงคารบอนมาเคลือบที่ผิวของแผนคารบอนเปเปอรที่เตรียมไว จากนั้น
นําชั้นตัวเรงปฏิกิริยามาเคลือบที่ผิวอีกชั้นหนึ่ง เมื่อมีการแทรกชั้นตัวรองรับระหวางชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยากับชั้นแพรผานแกสจะชวยทําใหตัวเรงปฏิกิริยาไมแทรกซึมเขาไปในชั้นแพรผานแกสและ
ยังสามารถควบคุมการแพรผานแกสในบริเวณแคบๆ เนื่องจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยามีความบางมาก 
แตมีขอเสียคือ อาจเปนการขัดขวางการถายเทน้ําที่เกิดขึ้นภายในชั้นตัวเรงปฏิกิริยา จากการ
ทดลองพบวาเมื่อความหนาของชั้นรองรับเพ่ิมขึ้นเปนการเพิ่มระยะทางในการแพรผานของแกส 
สงผลตอประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิง โดยปริมาณคารบอนที่เหมาะสมของชั้นรองรับอยูที่
ประมาณ 3.5 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร 
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บทที่  3 

 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 สารเคมีที่ใชในการวิจัย  
  

สารเคม ี บริษัท ประเทศ 

 เฮกซะคลอโรแพลทินิค ( OHPtClH 262 6⋅ ) Fluka สวิตเซอรแลนด 
 เนฟออน (5 wt.%Nafion 117) Fluka สวิตเซอรแลนด 
 โพลีเตตระฟลูออโรเอทิลีน (60 wt.% 
Polytetrafluoroethylene, PTFE) Aldrich สวิตเซอรแลนด 
 เอทิลีนไกลคอลไดเมทิลอีเทอร (Ethylene glycol 
dimethyl ether, EDGE) Fluka สวิตเซอรแลนด 
 กรดซัลฟูริก ( 42SOH 98 W/V.%) Fluka สวิตเซอรแลนด 
 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ( 22OH 37 W/V.%) Fluka สวิตเซอรแลนด 
Vulcan XC-72 Cabot สหรัฐอเมริกา 
ผงแกรไฟต BDH อังกฤษ 
Carbon gigantic Carbogan ไทย 
Carbon TPI TPI ไทย 
 กระดาษคารบอน (Carbon paper) Electrochem สหรัฐอเมริกา 

 เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Nafion 115 membrane) Dupont สหรัฐอเมริกา 

 แกสไฮโดรเจน (ความบริสุทธิ์ 99.999 %) Praxair ประเทศไทย 

 แกสออกซิเจน (ความบริสุทธิ์ 99.999%) Praxair ประเทศไทย 

 แกสไนโตรเจน (ความบริสุทธิ์ 99.99%) Praxair ประเทศไทย 

       

3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

1. เตาเผา Lenton รุน AWF 12/12 

2. ตูอบไฟฟา (Oven) Binder รุน ED-115  
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3. เครื่องชั่งสารความละเอียด 4 ตําแหนง Precisa รุน XT 200A 

4. ไมโครปเปต (Micro pipett) จากบริษัท Treff Lab Geramany 

5. โถดูดความชื้น (Descicator) 

6. ตูควัน (Hood) Safety Lab รุน SHA 150  

7. เครื่องใหความถี่ ultrasonic bath  BRANSON Model: B-521 

8. อางควบคุมอุณหภูมิ ( Water bath)  

9. เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตรอน (single cell PEM) Model จากบริษัท 
Electrochem  

10. Potentiostat/Galvanostat : Autolab Module PGSTAT30 

11. Scanning Electron Microscope : JEOL JSM 5800LV 

12. Transmission  Electron Microscope : JEOL JEM 2010 

13. Compression Model 

14. Fuel cell test station  

 

3.3 วิธีดําเนินการวิจัย 

3.3.1. การเตรียมตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา  

ในการวิจัยนี้จะใชผงคารบอนทั้งหมด 4 ชนิด คือ แกรไฟต, ถานกัมมันต, คารบอนทีพีไอ และ 
Vulcan XC-72 โดยทําการทดลองทีละชนิด เร่ิมตนจาก 

1. นําผงคารบอนที่จะนํามาใชเปนตัวรองรับ มาผานการคัดขนาด ดวยตะแกรงรอน เบอร 
200 (ขนาดอนุภาค <75 µm) ใหไดปริมาณตามตองการ 
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2. นําผงคารบอนที่ผานการคัดขนาดแลว ไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ชั่วโมง เพ่ือไลความชื้น 

3. เก็บผงคารบอนที่เตรียมไดไวในโถดูดความชื้น 

4. นําผงคารบอนที่เตรียมไดไปวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ เชน พ้ืนที่ผิว ขนาดของรูพรุน
ดวยเทคนิคการดูดซับแกสไนโตรเจน และลักษณะรูปรางดวยเครื่อง Scaning Electron 
Microscope (SEM) 

 

3.3.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

เนื่องจากตัวรองรับที่เตรียมไดจากขั้นตอน 3.3.1 มี 4 ชนิด ดังนั้นการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจะ
ใชตัวรองรับแตละชนิด ซึ่งมีวิธีการเตรียมดังนี้ 

1. ชั่งน้ําหนักตัวรองรับคารบอนแตละชนิดที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 3.3.1 หนักประมาณ 800 
มิลลิกรัม ใสลงในบีกเกอร 

2. ปเปตสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิค ที่มีความเขมขน 0.097 โมล/ลิตร (18.83 กรัม
แพลทินัม/ลิตรสารละลาย) ปริมาณ 10.62 มิลลิลิตร หยดลงบนตัวรองรับคารบอนที่
เตรียมไดจากขอที่ 1  

3. ใหความรอนแกของผสมระหวางสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิคกับตัวรองรับคารบอน
แตละชนิดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ในอางควบคุมอุณหภูมิ พรอมทั้งคนดวยแทงแกว
อยางสม่ําเสมอ จนกระทั่งสารละลายแหง เพ่ือใหเกิดการกระจายตัวอยางทั่วถึง 

4. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 ชั่วโมง เพ่ือกําจัด
น้ําในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา 

5. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากขั้นตอนที่ 4 แบงออกเปน 3 สวน โดยสวนที่หนึ่งนําไปเผาใน
บรรยากาศที่มีออกซิเจนที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส สวนที่สองนําไปเผาในบรรยากาศ
ที่มีออกซิเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และสวนที่สามนําไปเผาในบรรยากาศที่มี
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ออกซิเจนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ตามลําดับการเผาแตละคร้ังใชเวลาประมาณ 2 
ชั่วโมง แลวนําไปเก็บไวในโถดูดความชื้น 

6. นําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดไปวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา เชน ขนาดอนุภาค และ
การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง Transmission Electron Microscope 
(TEM) พ้ืนที่ผิวดวยเทคนิคดูดซับแกสไนโตรเจน 

7. ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจะมีแพลทินัมรอยละ 5, 20 และ 40 โดยน้ําหนักคารบอน  

 

3.3.3 การปรับปรุงชั้นแพรผานของแกส 

1. นํากระดาษคารบอน มาตัดใหมีขนาดกวาง-ยาว ดานละ 2.25 เซนติเมตร แลวนําไปชั่ง
น้ําหนัก 

2. นํากระดาษคารบอนที่ได แชลงในสารละลายพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน ที่มีความเขมขน
รอยละ 15 โดยน้ําหนักเปนเวลา 30 นาที เพ่ือเพ่ิมความไมชอบน้ําใหกับกระดาษคารบอน 

3. นํากระดาษคารบอนที่ผานการแชในสารละลายพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน แลวเขาอบที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากนั้นนําไปเผา ที่อุณหภูมิ 390 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ภายใตภาวะบรรยากาศ 

4. นาํกระดาษคารบอนที่ผานการปรับปรุงเก็บไวในโถดูดความชื้น 

 

3.3.4 การปรับปรุงคุณภาพเยื่อแผน 

1. นําเยื่อแผนขนาดกวางยาวดานละ 10 เซนติเมตร ไปแชในน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

2. นําเยื่อแผนที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 ไปแชในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่มี
ความเขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนัก ในปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือกําจัดสารอินทรีย 
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3. นําเยื่อแผนที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 ไปแชในสารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) ที่มีความเขมขน 
0.5 โมลลาร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือ
กําจัดไอออนของโลหะ 

4. นําเยื่อแผนที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 แชในน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยทําซ้ํา 3 คร้ัง เพ่ือลางคลอไรดไอออน 

5. เก็บเยื่อแผนที่ผานการปรับปรุงคุณภาพแลวไวในโถดูดความชื้น  

 

3.4  การเตรียมขั้วไฟฟา 

1. ชั่งตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากการเตรียมในขั้นตอนที่ 3.3.2 ปริมาณ 57.5 มิลลิกรัม ใสในขวด
ที่มีฝาปด  

2. หยดสารละลายเอทิลีนไกลคอลไดเมธิลอีเทอรปริมาตร 1 มิลลิลิตร บนตัวเรงปฏิกิริยาแลว
ปดฝาขวดใหสนิทแลวนําไปแชในอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 10 นาที เพ่ือใหตัวเรง
ปฏิกิริยากระจายตัว 

3. หยดสารละลายเนฟออนที่มีความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ปริมาณ 0.35 มิลลิลิตร ลง
บนตัวอยางที่ไดจากขั้นตอนที่ 2 แลวปดฝาใหสนิท และแชในอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 10 
นาที 

4. หยดสารละลายพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีนท่ีมีความเขมขนรอยละ 60 โดยน้ําหนัก ขนาด 
10 มิลลิลิตร ลงในตัวอยางที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 แลวปดฝาใหสนิทและแชในอางอัลตรา
โซนิกเปนเวลา 30 นาที 

5. ใชพูกันจุมตัวอยางที่ไดจากขั้นตอนที่ 4 ทาลงบนกระดาษคารบอนที่ผานการปรับปรุงแลว
ที่ไดจากขั้นตอน 3.3.4 ซึ่งวางบนแผนรอง ทิ้งใหแหง แลวจึงทาซ้ําทําจนกระทั่งตัวอยางที่
ไดจากขั้นตอนที่ 4 หมด 

6. นําชิ้นตัวอยางที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 5 ไปอบที่ 140 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
จะไดขั้วไฟฟาตามตองการ 
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7. ชั่งน้ําหนักของขั้วไฟฟาที่เตรียมได เก็บขั้วไฟฟาไวในโถดูดความชื้น 

 

3.5  การเตรียมหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (Membrane Electrode Assemblies) 

1. นําขั้วไฟฟาที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 3.4 มาประกบกับเยื่อแผนที่ผานการปรับปรุง
คุณภาพแลวจากขั้นตอนที่ 3.3.4  โดยขั้วไฟฟาจะประกบอยูทั้งสองดานของเยื่อแผน 
ขั้วไฟฟาดานแอโนดเปนขั้วที่ เตรียมขึ้นเองและขั้วดานแคโทดเปนขั้วจากบริษัท 
Electrochem โดยมีแผนพลาสติกทนความรอนรองดานนอก และประกบทับอีกครั้งดวย
แผนเหล็กดังแสดงในรูปที่ 3.1  

 
รูปที่ 3.1 องคประกอบในการประกอบ MEA (1) แผนเหล็ก ,(2) แผนโพลีเมอรทนความรอน,      
(3) ขั้วไฟฟา, (4) เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

 

2. นําไปอัดที่ระดับความดัน 50 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1.5 นาที 

3. เก็บหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA) ที่เตรียมไดในโถดูดความชื้น 
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3.6 การวิเคราะหสมบัติของตัวรองรับและสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

ผงคารบอนที่นํามาใชเปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยานั้น จะนํามาหาสมบัติทางกายภาพ คือ 
พ้ืนที่ผิวสัมผัส (surface area) โดยอาศัยหลักการการดูดซับแกสไนโตรเจน (N2 adsorption) และ
ถายภาพลักษณะรูปรางภายนอกของตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา ดวยเครื่อง Scanning Electron 
microscope ตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่เตรียมไดนั้น นํามาหาการกระจายตัวของโลหะที่เปน
ตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง Transmission Electron Microscope 

 

3.7 วิเคราะหสมบัติของขั้วไฟฟา 

3.7.1 ความหนา (Thickness) 

ใชไมโครมิเตอร วัดความหนาของขั้วไฟฟา โดยทําการวัดความหนาทั่วทั้งแผน 5 จุดแลว
นําคาที่ไดมาหาคาเฉลี่ย 

3.7.2   สภาพตานทาน (Resistivity) 

ในการทดลองจะใชเทคนิค van der Pauw ในการวิเคราะหสภาพตานทานของขั้วไฟฟา  

1. นําขั้วไฟฟาที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 3.4 วางตรงตําแหนงของหัววัด แสดงดังรูปที่ 3.2  

 
รูปที่ 3.2 หัววดัสภาพความตานทานไฟฟาดวยเทคนิค van der Pauw 
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2. เปดเครื่องคอมพิวเตอรและเปดโปรแกรมควบคุมกระแสไฟฟาและความตางศักย ทําการ
ปอนกระแสไฟฟาเทากับ 10000 มิลลิแอมป และปอนคาความหนาของขั้วไฟฟา จากนั้นเครื่องกจ็ะ
ทําการวัดและคํานวณคาสภาพความตานทานไฟฟา 

 

3.7.3   การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา 

ศึกษาการกระจายตัวของโลหะที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาโดยใช เครื่อง Scanning 
Electron Microscope ท่ีกําลังขยาย 30 เทา 

 

3.8  การวัดสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 

3.8.1 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน 

ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน โดยมีการปอนแกสไฮโดรเจนที่อัตราการ
ไหล 100 sccm, แกสไนโตรเจนที่อัตราการไหล 100 sccm, scan rate 50 mV/sec เครื่องมือที่ใช
ในการวิเคราะหคือ Potentiostat/Galvanostat โดยเลือกโปรแกรม Electrochemical 
Spectroscopy (GPES) มีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

1. นําหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด(MEA) ที่เตรียมไดจากขั้นตอนที่ 3.5 มาประกอบเปน
หนึ่งหนวยเซลลเชื้อเพลิง 

2. ใหขั้วไฟฟาที่เตรียมขึ้นเองเปนดานแอโนด (Reference electrode and Counter 
electrode)  และขั้วไฟฟาที่ไดจากบริษัท Electrochem เปนดานแคโทด (Working 
electrode) [Joongpyo et al., 2000] 

3. เปดสวิตชเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพ่ืออุนเครื่องประมาณ 30 นาที กอนทํา
การทดลอง กดปุม Cell Enable ใหอยูในตําแหนงปด 

4. เปดเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับทําหนาที่บันทึกขอมูลจากเครื่อง Potentiostat/ 
Galvanostat โดยใชโปรแกรม GPES เลือกวิธีแบบ Cyclic voltammetry (staircase) 
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และเลือกวิธีแบบ Normal แลวจึงตั้งชวงความตางศักย และ scan rate ที่จะใชในการ
วิเคราะหแตละครั้ง 

5. ปอนแกสไนโตรเจนเขาที่ขั้วแอโนดและแคโทด ที่อัตราการไหล 100 sccm. เปนเวลา 
30 นาที เพ่ือไลอากาศ  ตั้งคาอุณหภูมิเซลลเชื้อเพลิงที่ 60 องศาเซลเซียส 

6. ปอนแกสไฮโดรเจนเขาดานขั้วแอโนด ที่อัตราการไหล 100 sccm และปอนแกส
ไนโตรเจนเขาดานขั้วแคโทด ที่อัตราการไหล 100 sccm  

7. กด Cell Enable ที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat และกด start ที่โปรแกรมเพื่อ
เร่ิมการทํางาน เมื่อเสร็จส้ินการทํางานใหปด Cell Enable ที่เครื่อง 
Potentiostat/Galvanostat เพ่ือหยุดการทํางานของเซลล 

 

3.8.2 การวัดคาความหนาแนนกระแสจากเซลลเชื้อเพลิง 

3.8.2.1 ขั้นตอนการทดลอง 

1. ตรวจสอบวาลวขาเขาของแกสแตละชนิดใหปดเปดอยูในทิศทางตามตองการเพื่อ
ปองกันการไหลปนกันของแกสชนิดตางๆ และวาลวขาออกใหอยูในตําแหนงปด 

2. ตรวจสอบความเรียบรอยของขอตอตางๆ ในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิงใหอยูใน
สภาพที่พรอมทําการทดลอง 

3. ตรวจระดับน้ําภายในสวนระเหยน้ําของระบบใหความชื้น โดยดูจากสวนจัดหาน้ําให
อยูในระดับที่เหมาะสม 

4. ตรวจสอบเครื่องควบคุมความดันที่ถังแกสทุกถังใหอยูในตําแหนงปด 

5. ตรวจสอบสายไฟที่ตอจากขั้วไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงทั้ง 2 ขั้วที่ตอมายังเครื่อง 
Potentiosata/Galvanostat วาอยูในสภาพที่ตอเรียบรอย 

6. ตรวจสอบเทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงใหอยูในชองวัด
อุณหภูมิ 
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7. เปดเครื่องตรวจแกสไฮโดรเจนเพื่อตรวจวัดความเขมขนของแกสในกรณีที่เกิดการ
ร่ัวไหลของแกสไฮโดรเจน 

8. เปดสวิตชหลักของเครื่องวัดอัตราการไหลของแกส เพ่ืออุนเครื่องประมาณ 15 นาที
กอนทําการทดลอง 

9. เปดสวิตชเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพ่ืออุนเครื่องประมาณ 30 นาที กอนทํา
การทดลอง พรอมเปดเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับทําหนาที่บันทึกขอมูลจากเครื่อง 
Potentiostat/Galvanostat  กดปุม Cell Enable ใหอยูในตําแหนงปด 

10. เปดเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมอุณหภูมิภายในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง 
เปดโปรแกรม Lab-view เพ่ือควบคุมอุณหภูมิภายในสวนระเหยน้ํา ตั้งคาอุณหภูมิ
ตามตองการ (60-80 องศาเซลเซียส) และกดปุม start ที่โปรแกรม 

11. เปดสวิตชที่แผงสวิตชควบคุมกระแสไฟฟาที่สวิตชหลัก( Main Switch) แลวจึงเปด
สวิตชของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง แลวจึงตั้งคาอุณหภูมิของเซลล
เชื้อเพลิงตามตองการ (30-80 องศาเซลเซียส) และเปดสวิตชของตัวใหความรอนทุก
ตัวภายในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง รอจนกระทั้งอุณหภูมิไดตามคาที่ตั้งไว 

12. ตั้งคาอัตราการไหลตามตองการที่เครื่องวัดอัตราการไหลของแกส (0-500 sccm) ซึ่ง 
Channel 1 คือ แกสออกซิเจน และ Channel 2 คือ แกสไฮโดรเจน สวนของแกส
ไนโตรเจนจะใชทั้งสอง Channel โดยสับทางเดินของแกสโดยใชวาลวขาเขาเปนตัว
ควบคุมทิศทางการไหลของแกส 

13. เมื่อตองการจะปอนแกสใหกับเซลลเชื้อเพลิง ใหเปดแกสที่ตองการใชที่วาลวหัวถัง
ของแกส แลวจึงเปดเครื่องควบคุมความดันที่หัวถังใหไดความดันขาออกตามตอง
การ ซึ่งโดยปกติเทากับ 20 psi แลวจึงมาเปดสวิตชวาลวที่เครื่องวัดอัตราการไหลแต
ละ Channel เพ่ือใหแกสไหลเขาสูหนวยทดสอบ 

14. กอนจะทําการทดลอง ควรใชแกสไนโตรเจนกับหนวยทดสอบประมาณ 20 นาที โดย
ตั้งอตัราการไหลของแกสทั้ง 2 Channel ไว ที่ 200 sccm กอนดวยสาเหตุดังนี้ 

- เพ่ือเปนการไลสิ่งที่ตกคางอยูภายในหนวยทดสอบออกกอน 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

41

                                                                       

-เพ่ือตรวจสอบการรั่วของแกสโดยใชน้ํายาในการตรวจสอบการรั่วภายในหนวย
ทดสอบ 

- เพ่ือใชวัดคาความชื้นภายในแกสกอนเขาเซลลเชื้อเพลิงที่ สวนวัดความชื้น 

15. การศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงทําโดยการวัดคากระแสไฟฟาที่
ผลิตไดจากหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA) โดยวัดกระแสไฟฟาดวยเครื่อง 
Potensitostat/Galvanostat โดยใชโปรแกรม GPES เลือกวิธีแบบ Chrono 
methods (interval time >0.1 sec) และเลือกวิธีแบบ Amperometry แลวจึงตั้งคา
ความตางศักยเพ่ือใหเครื่องวัดคากระแสที่ผลิตไดจากเซลลเชื้อเพลิง  

16.  เมื่อมีการปอนแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเขาสู เซลลเชื้อเพลิงรอจนกระทั่งค
าความตางศักยในขณะที่ยังไมมีการจายกระแสไฟของเซลลเชื้อเพลิง (Open circuit 
voltage) ที่ไดมีคาคงที่ กดปุม Cell Enable ใหอยูในตําแหนงเปดที่เครื่อง 
Potentiostat/Galvanostat จึงกดปุม start ที่ โปรแกรม GPES เพ่ือเร่ิมบันทึกคา
กระแสที่ได ณ ที่คาความตางศักยตางๆ ที่ตั้งไว 

 

3.8.2.2  ขั้นตอนภายหลังการทดลอง 

1. เมื่อเสร็จส้ินการวัดคากระแสไฟฟาดวยเครื่อง Potentiostat/Galvanostat ทําการบันทึก
ผลการทดลองที่ได 

2. ปดสวิตชวาลวที่เครื่องวัดอัตราการไหล แลวจึงปดวาลวที่หัวถังแกสทุกถัง 

3. ปดวาลวขาเขาทุกตัว และคอยๆ เปดวาลวขาออกทีละตัว เพ่ือลดความดันภายในทอที่มี
แกสคางอยูระหวางถังแกสกับเคร่ืองวัดอัตราการไหล โดยวาลวขาออกจะตอทอลงไปยัง
ขวดที่มีน้ําอยู เพ่ือลดการแพรกระจายของแกส รอจนกระทั่งหนาปดวัดความดันที่เครื่อง
ควบคุมความดันที่หัวถังแกสลดลงจนถึง 0 ทั้งขาเขาและขาออก แลวจึงเปดวาลวขาออก
ของแกสอีกถังหนึ่ง ทําในลักษณะเดียวกัน 

4. เมื่อลดความดันในทอแกสหมด จึงทําการปดวาลวขาออกของแกสทุกตัว 
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5. ปดสวิตชของตัวใหความรอนทุกตัวที่แผงสวิตชควบคุมแหลงกระแสไฟฟา 

6. ปดสวิตชของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงที่แผงสวิตชควบคุมแหลงไฟฟา 
แลวจึงปดสวิตชหลัก 

7. กดปุม Stop ที่โปรแกรม Lab-view ที่ทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิในสวนระเหยน้ํา แลวจึง
ปดโปรแกรม 

8. ปดโปรแกรม GPES แลวจึงปดเครื่องคอมพิวเตอร ตอจากนั้นจึงปดสวิตชที่เครื่อง 
Potentiostat/Galvanostat 
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บทที่  4 

 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 

การทดลองนี้เปนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับคารบอนชนิดตางๆ สําหรับเปนชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน เพ่ือศึกษาผลของ
ชนิดตัวรองรับ ที่มีตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา และสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอน 

4.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ 

เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน อาศัยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
แกสไฮโดรเจน และปฏิกิริยารีดักชันของแกสออกซิเจน โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาเปนสวนชวยใหการ
เกิดปฏิกิริยาเกิดไดดีและรวดเร็วขึ้น ปจจัยหนึ่งที่สําคัญตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของ
ตัวเรงปฏิกิริยา คือ พ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นในหัวขอนี้จึงไดทําการศึกษาผลของตัวรองรับที่
มีตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 

4.1.1 สมบัติทางกายภาพของตัวรองรับ 

ตัวรองรับที่นํามาใชกับตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนนั้น ควรเปนวัสดุที่สามารถนําไฟฟาได ซึ่งโดยทั่วไปนิยมใชคือ คารบอน ซึ่งคารบอน
สามารถแบงไดเปนหลายชนิด ซึ่งแตละชนิดก็มีสมบัติที่ตางกัน เมื่อใชเปนตัวรองรับสําหรับตัวเรง
ปฏิกิริยาจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีสมบัติตางกัน เชน ขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตาง
กัน 

ในการทดลองไดศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวรองรับแตละชนิดกอนที่จะนําไปใชใน
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา สมบัติทางกายภาพที่วิเคราะห เชน วิเคราะหหาพื้นที่ผิว และขนาดรูพรุน 
ดวยเทคนิคการดูดซับแกสไนโตรเจน ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1 ซึ่งตัวรองรับที่นํามาใชใน
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานั้นมีดวยกัน 3 ชนิด คือ แกรไฟต ถานกัมมันต (คารบอนไจแกนติก) และ
คารบอนแบ็ลค (คารบอนทีพีไอ และ Vulcan XC-72)  
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวสัมผัสของตัวรองรับแตละชนิดดวยวิธีดูดซับแกสไนโตรเจน 
Carbon name Type Surface area (m2/g) 

แกรไฟต แกรไฟต 13.12 
คารบอนไจแกนติก ถานกัมมนัต 793.54 
คารบอนทีพีไอ คารบอนแบลค็ 218.71 
Vulcan XC-72 คารบอนแบลค็ 244.38 

จากตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของตัวรองรับแตละชนิดที่นํามาใช
สําหรับเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา จะพบวาพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับแตละชนิดมีความแตกตางกัน 
สามารถแบงเปน 3 ชวง คือ  พ้ืนที่ผิวต่ํา คือ แกรไฟต มีพ้ืนที่ผิวเทากับ 13.12 ตารางเมตร/กรัม 
พ้ืนที่ผิวปานกลาง คือ คารบอนแบล็ค และพื้นที่ผิวมาก คือ ถานกัมมันต มีพ้ืนที่ผิวเทากับ 793.54 
ตารางเมตร/กรัม ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน โลหะที่ใช
โดยทั่วไปคือ แพลทินัม (Pt) ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกของแข็งที่ไมมีรูพรุน (nonporous solids) 
ทําใหมีพ้ืนที่ผิวต่ํา จึงไดมีการนําตัวตัวเรงปฏิกิริยาไปฉาบลงบนตัวรองรับ เนื่องจากตัวรองรับจะ
ชวยใหอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยามีการการกระจายตัวมากขึ้น ซึ่งเปนการชวยใหพ้ืนที่ผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาสูงขึ้น ดังนั้นตัวรองรับที่ดีเมื่อนํามาเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแลวตองสามารถชวยทําใหโลหะ
ที่เปนตัวเรงปฏิกิริยามีการกระจายตัวสูง  

จากรูปที่ 4.1และรูปที่ 4.2 แสดงการกระจายตัวของขนาดรูพรุนบนตัวรองรับที่นํามาใช
สําหรับเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา จะพบวาการกระจายตัวของขนาดรูพรุนบนตัวรองรับแตละชนิดจะไม
เหมือนกัน คือ แกรไฟตจะมีขนาดรูพรุนขนาดใหญที่สุดโดยมีขนาดมากกวา 0.13 ไมโครเมตร ซึ่ง
ถือวาอยูในชวง Macropore สวนถานกัมมันต คารบอนทีพีไอ และ Vulcan XC-72 จัดอยูในชวง 
Mesopore โดยถานกัมมันตมีขนาดรูพรุนเล็กที่สุดมีขนาดประมาณ 0.005 ไมโครเมตร และ
คารบอนแบล็คทั้งสองตัวมีขนาดรูพรุนที่ใกลเคียงกัน ซึ่งจะมีขนาดรูพรุนอยูในชวง 0.015 - 0.1  
ไมโครเมตร แต Vulcan XC-72 จะมีขนาดรูพรุนที่เล็กกวาและมีการกระจายตัวที่แคบกวาคารบอน
ทีพีไอ จากผลการทดลองพบวาถาขนาดรูพรุนเล็กพ้ืนที่ผิวจะสูง ขนาดรูพรุนใหญพ้ืนที่ผิวจะต่ํา  
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รูปที่ 4.1 แสดงการกระจายตัวของขนาดรูพรุนบนตัวรองรับ แกรไฟต และคารบอนไจแกนติก  
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รูปที่ 4.2 แสดงการกระจายตัวของขนาดรูพรุนบนตัวรองรับคารบอนทีพีไอ  และ Vulcan XC-72  

 
ในการทดลองไดทําการวิเคราะหลักษณะรูปรางและพื้นที่ผิวของตัวรองรับ ดวยเครื่อง 

Scanning Electron Microscope ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.3 จะเห็นวาพ้ืนผิวของตัวรองรับมี
ความแตกตางกันและสามารถแบงไดเปน 2 ลักษณะคือ ลักษณะพื้นผิวคอนขางเรียบ คือตัวรองรับ
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(ก) 

(ค) (ง) 

(ข) 

แกรไฟตและคารบอนไจแกนติก (ถานกัมมันต) และมีพ้ืนผิวเปนปุย (fluffy) คือ ตัวรองรับคารบอน
ทีพีไอ และ Vulcan XC-72 

ลักษณะรูปรางของตัวรองรับแตละชนิดมีก็มีความแตกตางกัน คือ แกรไฟตมีลักษณะเปน
เกล็ดรูปล่ิม คารบอนไจแกนตกิ มีรูปรางเปนกอนลักษณะหลายเหลี่ยม สวนคารบอนทีพีไอ และ 
Vulcan XC-72 มีรูปรางเปนกอนกลม โดยรูปรางของแกรไฟตและคารบอนไจแกนติกเกิดการเรียง
ซอนกันของระนาบคารบอน 

 

       
 

 

 

       

 

รูปที่ 4.3 ลักษณะรูปรางพื้นผิวของตัวรองรับคารบอน (ก) แกรไฟต, (ข) คารบอนไจแกนติก, (ค) 
คารบอนทีพีไอ และ (ง) Vulcan XC-72 

 
สวนรูปรางของคารบอนแบล็ค เกิดจากการเรียงตัวหลายๆ  ชั้นของแผนแกรไฟต 

(graphitic layer planes) เปนวงขยายออกตามแนวรัศมี เกิดลักษณะเปนอนุภาคเล็กๆ ที่เรียกวา 
“โนดูล” (nodules) ซึ่งมีขนาดอยูในชวง 10-100 นาโนเมตร และการหลอมติด (fuse) ของ แตละ 
nudules เกิดเปนกลุมกอนกลมติดกันอยางไมเปนระเบียบ มีรูปรางคลายพวงองุน (grape-like 
structure) กลุมกอนของอนุภาคที่อยูติดกันนี้เรียกวา “แอ็กกรีเกต” (aggregates) ซึ่งจะมีขนาดอยู
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ในชวง 50-500 นาโนเมตร และเมื่อแอ็กกรีเกตเกิดการเกาะกันเปนกลุมกอนที่มีขนาดมากกวา 1 
ไมโครเมตร จะเรียกวา “แอ็กโกลเมอรเรต” (agglomerate) แสดงดังรูปที่ 4.4  

 

 
รูปที่ 4.4 รูปรางกลุมกอนของอนุภาคของคารบอนแบล็ค [Accorsi,1999] 

 

 4.1.2 สมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ 

ในการทดลองจะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับดวยวิธี impregnation และนําตัวเรง
ปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่เตรียมได ไปวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา เชน พ้ืนท่ีผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา และการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา 

 

4.1.2.1 พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดนั้นจะนําไปวิเคราะหหาพื้นที่ผิวดวยเทคนิคการดูดซับแกส
ไนโตรเจน ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.2 จากผลการวิเคราะหพบวาพ้ืนที่ผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาบนตัวรองรับแกรไฟตใหคาพ้ืนที่ผิวนอยที่สุดเทากับ 11.26 ตารางเมตร/กรัม พ้ืนที่ผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับคารบอนไจแกนติกซึ่งมีขนาดรูพรุนเล็กที่สุดมีคาเทากับ 729.00 ตาราง
เมตร/กรัม สวนของคารบอนทีพีไอและ Vulcan XC-72 มีพ้ืนที่ผิวเทากับ 87.64 ตารางเมตร/กรัม 
และ 91.59 ตารางเมตร/กรัม ตามลําดับ ซึ่งพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่วัดไดใหผลที่เปนไปในทาง
เดียวกันกับพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับ เมื่อเทียบพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยากับพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับแต
จากผลการทดลองพบวาพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกริิยาที่เตรียมไดมีคานอยกวาพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับ 
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ซึ่งสอดคลองกับจากงานวิจัยของ Park และคณะ (2003) ซึ่งไดทําการทดลองเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัม-รูทิเนียมบนตัวรองรับถานกัมมันต โดยนําถานกัมมันตมาผานกระบวนการ
กระตุนดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิตางๆ เพ่ือทําใหเกิดรูพรุนที่มีขนาดแตกตางกัน จากนั้น
นําถานกัมมันตที่เตรียมไดซึ่งมีพ้ืนที่ผิวและรูพรุนแตกตางกันไปเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา พบวาพ้ืนที่
ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดมีคานอยกวาพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับกอนนําไปเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยเปรียบเทียบพ้ืนที่ผิวของรูพรุนที่มีขนาดเล็ก (micropore) ของตัวรองรับและของ
ตัวเรงปฏิกิริยาจะเห็นวามีการลดลงอยางชัดเจน เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการเกาะกลุมกันเกิด
เปนอนุภาคที่มีขนาดใหญไปอุดตันรูพรุนที่มีขนาดเล็ก สําหรับพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัว
รองรับคารบอนไจแกนติกที่ลดลงไมมากนั้นอาจมีสาเหตุมาจากลักษณะของรูพรุนของคารบอนไจ
แกนติก เชน ความซับซอนและการเชื่อมตอกันของรูพรุน 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับชนิดตางๆ ที่ประมาณ
แพลทินัมรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 

Catalyst Surface area(m2/g) 
20 wt.%Pt/Graphite 11.26 
20 wt.%Pt/Carbon gigantic 729.00 
20 wt.%Pt/Carbon TPI 87.64 
20 wt.%Pt/Vulcan XC-72 91.59 

 

พ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่หาโดยเทคนิคการดูดซับแกสไนโตรเจนนี้อาจไมใชพ้ืนที่ผิวที่มี
ผลตอการเรงปฏิกิริยาทั้งหมด เนื่องจากความเปนจริงแลวพ้ืนที่บางสวนเทานั้นที่สามารถดูดซับ
สารต้ังตนในเชิงเคมีได ในขณะที่แกสไนโตรเจนจะถูกดูดซับเชิงกายภาพบนพื้นที่ผิวทั้งหมด
โดยเฉพาะอยางยิ่ง ถาตัวเรงปฏิกิริยาเปนโลหะที่กระจายตัวอยูบนตัวรองรับที่มีพ้ืนที่ผิวมากสวน
หนึ่งของพื้นผิวของตัวรองรับเทานั้นที่จะปกคลุมดวยอะตอมของตัวเรงปฏิกิริยา 
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(ก) 

(ง) (ค) 

(ข) 

4.1.2.2 ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากทดลองจะนํามาทําการวิเคราะหขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาบน
ตัวรองรับดวย เครื่อง Transmission Electron microscope (TEM) ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูป
ที่ 4.5 

 

       
 

       
    

รูปที่ 4.5 ผลการวิเคราะห TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ (ก) แกรไฟต, (ข) คารบอนไจแกน
ติก, (ค) คารบอนทีพีไอ และ (ง) Vulcan XC-72 

20 nm 

20 nm 20 nm 

20 nm 
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จากรูปที่ 4.5 แสดงผลการวิเคราะหดวยเครื่อง TEM ของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัว
รองรับชนิดตางๆ ซึ่งจะพบวาขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่เตรียมไดมีขนาด
แตกตางกัน สามารถนํามาคํานวณหาขนาดเฉลี่ยของขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่
เตรยีมได (ภาคผนวก ก-1) และสามารถคํานวณหาพื้นที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา (ภาคผนวก 
ก-2) ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.3   

จากผลการคํานวณขนาดอนุภาคเฉลี่ยและพื้นที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมบนตัวรองรับ Vulcan XC-72 ใหขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยาเล็กที่สุด
เทากับ 2.75 นาโนเมตร และมีพ้ืนที่ผิวโลหะเทากับ 101.95 ตารางเมตร/กรัม สวนแกรไฟตให
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยาใหญที่สุดเทากับ 3.32 และมีพ้ืนที่ผิวโลหะเทากับ 84.45 
ตารางเมตร/กรัม จะเห็นวาเมื่อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจะมีคาที่
แตกตางกันไมมากนัก แตเมื่อเปรียบเทียบเปนพื้นที่ผิวโลหะจะเห็นวาแตกตางกันอยางเห็นไดชัด 
เมื่อพ้ืนผิวโลหะมากนั่นหมายถึงพ้ืนที่ในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยามีมากปฏิกิริยายอมเกิด
ไดเร็วขึ้น และจากคาที่ไดจะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่เตรียมไดบนคารบอนทีพีไอและ 
Vulcan XC-72 จะใหขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่เล็กกวาที่เตรียมไดบน 
แกรไฟต และ คารบอนไจแกนติก เนื่องจากแกรไฟตมีพ้ืนที่ผิวต่ําจึงมีโอกาสในที่จะเกิดการรวมตัว
ของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาไดที่บริเวณพื้นผิวภายนอก สวนของคารบอนไจแกนติกเกิดจากการที่
คารบอนไจแกนติกมีขนาดรูพรุนที่เล็กมากทําใหการเขาถึงรูพรุนขนาดเล็กเกิดไดยากทําใหเกิดการ
รวมตัวกันที่ผิวภายนอก [Rodriguez-Reinoso,1998] 

ตารางที่ 4.3 ผลการคํานวณขนาดอนุภาคเฉลี่ยและพื้นที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา 
Catalyst Mean Pt particle size 

(d,nm) 
Metallic Surface area 

(m2/g) 
20 wt.%Pt/Graphite 3.23 84.45 
20 wt.%Pt/Carbon gigantic 3.19 87.89 
20 wt.%Pt/Carbon TPI 3.09 91.03 
20 wt.%Pt/Vulcan 2.75 101.95 
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(ข) (ก) 

4.1.2.3 การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกโลหะที่ฉาบบนตัวรองรับ การกระจายตัวของตัวเรง
ปฏิกิริยาบนตัวรองรับจะมีความสําคัญตอความวองไว (activity) ในการเกิดปฏิกิริยา คือ ถาโลหะ
มีการกระจายตัวมาก ทําใหพ้ืนที่ผิวที่เกิดปฏิกิริยามีเพ่ิมขึ้นจากอะตอมที่สวนมุม (corner) และ
ขอบ (edge) ของอนุภาคโลหะ  

ในการทดลองไดนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมมาทําการวิเคราะหดวยเครื่อง Transmission Electron 
microscope เพ่ือหาการกระจายตัวของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ ผลการทดลองแสดง
ดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ (ก) แกรไฟต, (ข) คารบอน
ไจแกนติก, (ค) คารบอนทีพีไอ และ (ง) Vulcan XC-72 

 จากรูปที่ 4.6 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมบนคารบอนทีพีไอมีการกระจายตัวของขนาด
อนุภาคสวนใหญอยูในชวง 2-3 นาโนเมตร ตัวเรงปฏิกิริยาบน Vulcan XC-72 มีการกระจายตัว
ของขนาดอนุภาคสวนใหญอยูในชวง 1-3 นาโนเมตร และคารบอนไจแกนติกมีการกระจายตัวของ

(ค) (ง) 
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ขนาดอนุภาคอยูในชวง 2-3 นาโนเมตร สวนตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมบนแกรไฟต มีการกระจายตัว
ของขนาดอนุภาคอยูในชวง 1-3 นาโนเมตร เนื่องจากการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัว
รองรับขึ้นอยูกับทั้งสมบัติทางกายภาพ เชนพ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนและสมบัติทางดานเคมขีองตัว
รองรับ เชน หมูฟงกชันของพื้นผิวคารบอน [Rodriguez-Reinoso,1998]  

 

4.2 ผลของอุณหภูมิตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

ในขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับนั้นมีขั้นตอนที่ตองเผาไล
ส่ิงเจือปนออก โดยในการทดลองจะทําการศึกษาถึงผลของอุณหภูมิตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา  

4.2.1 น้ําหนักที่สูญเสียไปของตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา  

การเผาตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อไลส่ิงเจือปนออกจากตัวเรงปฏิกิริยาในสภาวะของอุณหภูมิที่
เหมาะสมเปนตัวแปรหนึ่งที่มีความสําคัญตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา ดวยเหตุนี้จึงไดทําการ
ทดลองเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิตอน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาเมื่อผานการเผาที่อุณหภูมิ 200, 
300, 400, 600 และ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ในการทดลองไดทําการศึกษาผลที่
เกิดขึ้นโดยเลือกตัวรองรับแกรไฟตและคารบอนทีพีไอ ซึ่งมีโครงสรางแตกตางกัน 2 ลักษณะ คือ 
โครงสรางแบบแกรไฟตและโครงสรางแบบคารบอนแบล็ค ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผาตอน้ําหนักตัวรองรบัที่มีโครงสรางตางกัน 

น้ําหนกัที่สูญเสียไปของตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา (%) Temperature (oC) 
  20 wt.%Pt/Graphite 20 wt.%Pt/Carbon TPI 

200 0.90 1.59 
300 3.57 4.10 
400 6.14 6.72 
600 62.49 65.74 
800 94.25 98.01 
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 ตารางที่ 4.4 แสดงผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผาไลส่ิงเจือปนออกจากตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียม ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาในชวงอุณหภูมิระหวาง 200-400 องศาเซลเซียส น้ําหนักที่
สูญเสียไปของตัวรองรับมีไมมากนัก แตเมื่ออุณหภูมิในการเผาสูงขึ้นระหวาง 600- 800 องศา
เซลเซียส จะพบวาน้ําหนักที่สูญเสียไปของตัวรองรับมีคามากขึ้นอยางเห็นไดชัด น้ําหนักของตัว
รองรับที่ลดลงเกิดจากการที่คารบอนถูกออกซิไดซจากออกซิเจนในอากาศเกิดเปนแกส
คารบอนไดออกไซดและคารบอนมอนอกไซด ดังนั้นอุณหภูมิที่จะนํามาใชในการเผาตัวเรงปฏิกิริยา
บนตัวรองรับคารบอนจึงควรอยูในชวง 200 – 400 องศาเซลเซียส ดังนั้นในการทดลองเพื่อใหเกิด
การสูญเสียปริมาณคารบอนนอยที่สุด จึงไดทําการเผาตัวรองรับทั้ง 4 ชนิด คือ แกรไฟต, คารบอน
ไจแกนติก, คารบอนทีพีไอ และ Vulcan XC-72 ที่อุณหภูมิ 200-400 องศาเซลเซียส ซึ่งผลการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 4.7 พบวาเม่ือใชตัวรองรับตางชนิดกันน้ําหนักที่สูญเสียไปของตัวรองรับมีคา
มากขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น สังเกตไดวาตัวรองรับที่มีโครงสรางลักษณะเดียวกันจะใหผลของ
น้ําหนักที่สูญเสียไปของตัวรองรับที่ใกลเคียงกันดังนี้ ตัวเรงปฏิกิริยาบนแกรไฟตมีการสูญเสียไป
ของตัวรองรับตอน้ําหนักตัวรับกอนเผาใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาบนคารบอนไจแกนติก ในสวน
ของตัวเรงปฏิกิริยาบนคารบอนทีพีไอนั้นจะมีการสูญเสียไปของตัวรองรับตอน้ําหนักตัวรองรับกอน
เผาใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยาบน Vulcan XC-72 
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รูปที่ 4.7 แสดงอัตราสวนน้าํหนกัทีห่ายไปของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับตอน้ําหนกัตัวเรง
ปฏิกิริยาบนตวัรองรับกอนเผาเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น 
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เมื่อพิจารณาตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่มีโครงสรางตางชนิดกันพบวา ตัวเรงปฏิกิริยา
บนตัวรองรับที่มีโครงสรางแบบแกรไฟตนั้นมีการสูญเสียไปของตัวรองรับตอน้ําหนักตัวรองรับกอน
เผาลดลงนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่มีโครงสรางแบบคารบอนแบล็ค เนื่องจาก
โครงสรางของแกรไฟตมีความแข็งแรงมากกวาโครงสรางของคารบอนแบล็คดังแสดงในรูป 4.8 ซึ่ง
จะเห็นวาลักษณะโครงสรางของแกรไฟตเปนโครงสรางที่มีความเปนระเบียบสูงทําใหมีความ
แข็งแรงมากกวาโครงสรางที่คอนขางไมเปนระเบียบของคารบอนแบล็ค จากเหตุผลดังกลาวทําให
แกรไฟตมีเสถียรภาพดานความรอน (thermal stability) ที่ดีกวาคารบอนแบล็ค ในขณะเดียวกันก็
ทําใหปริมาณน้ําหนักของตัวรองรับแกรไฟตและคารบอนไจแกนติกในการทดลองมีสูญเสียไปนอย
กวาน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมบนคารบอนทีพีไอและ Vulcan XC-72  

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 โครงสรางอะตอมของแกรไฟตและคารบอนแบ็ลค [Accorsi,1999] 

 

4.2.2 พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  

ผลของอุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาตอพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาวิเคราะหดวยวิธี
ดูดซับแกสไนโตรเจน แสดงผลดังตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5 พ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเมื่อผานการเผาที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
Surface area (m2/g) Temperature (oC) 

Graphite Carbon gigantic Carbon TPI Vulcan XC-72 
200 10.02 673.81 83.55 89.97 
300 8.82 627.50 80.58 86.36 
400 7.45 603.24 79.31 84.76 
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จากตารางที่ 4.5 แสดงผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผาตอพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาพบวา
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง แสดงวาอุณหภูมิที่ใชในการเผาทําใหผนังของ
คารบอนบางสวนถูกทําลายดวยความรอนทําใหรูพรุนขนาดเล็กมีขนาดใหญขึ้น เปนสาเหตใุหพ้ืนที่
ผิวลดลง 

 

4.2.3 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยและพื้นที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

อุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอขนาดเฉลี่ยและพื้นที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา ในการ
ทดลองไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาตอขนาดอนุภาคเฉลี่ยและ
พ้ืนที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยาโดยเลือกตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ Vulcan XC-72 เปนตัวแทน
เนื่องจากมีสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีที่สุด แสดงดังตารางที่ 4.6 พบวาเมื่ออุณหภูมิในการเผา
เพ่ิมขึ้น ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของแพลทินัมมีขนาดใหญขึ้นจาก 2.75 นาโนเมตร เปน 2.83 นาโน
เมตร แสดงวาอุณหภูมิทําใหเกิดการรวมตวั (sintering) ของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในบริเวณ
ขางเคียง เกิดเปนอนุภาคที่ใหญขึ้นเปนผลใหพ้ืนที่ผิวโลหะลดลงเล็กนอย 

ตารางที่ 4.6 ผลการคํานวณขนาดอนุภาคเฉลี่ยและพื้นที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt.%Pt/ 
Vulcan XC-72 เมื่อผานการเผาที่อุณหภูมิตางๆ  

Temperature(oC) Mean Pt particle size (d,nm) Metallic Surface area (m2/g) 
uncalcine 2.75 101.95 

200 2.78 100.85 
300 2.80 100.13 
400 2.83 98.38 

 

4.3 การเตรียมขั้วไฟฟา 

การเตรียมขั้วไฟฟาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตรอน นั้นมี
หลายวิธีดวยกัน แตสําหรับในการทดลองนี้จะใชวิธี เพนทติง โดยอางอิงภาวะการทดลองที่ใช
อางอิงถึงงานวิจัยของ สุกัญญา ทองคํา, 2547 ซึ่งทําการศึกษาปรมิาณของเนฟออนและเทฟลอน
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ที่เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟา โดยพบวาปริมาณเนฟออนที่เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟาอยู
ในชวง 1.5-3.0 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร (เทียบเทากับสารละลายเนฟออนเขมขนรอยละ 15 
โดยน้ําหนักตอปริมาตร ปริมาตร 0.17-.35 มิลลิลิตร) และปริมาณเทฟลอนที่เหมาะสมในการ
เตรียมขั้วไฟฟาอยูในชวง 1.5 – 3 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร (เทียบเทากับสารละลายเทฟลอน
ความเขมขนรอยละ 60 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ปริมาตร 5-10 ไมโครลิตร)   

ดังนั้นในการเตรียมขั้วไฟฟาจึงไดนําสภาวะดังกลาวมาใช โดยนําตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมไดมาเตรียมเปนขั้วไฟฟา จากนั้นนําขั้วไฟฟาที่เตรียมไดไปวิเคราะหสมบัติ เชน การกระจาย
ตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา ความหนาของขั้วไฟฟา สภาพตานทานไฟฟา เปนตน 

 

4.3.1 การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา 

การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาสามารถวิเคราะหดวยเครื่อง Scanning 
Electron Microscope ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.9  จากรูปแสดงการกระจายตัวของตัวเรง
ปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับตางชนิดกัน  

 

 

 

 

                                                                                                                             

 

 

                                                  

รูปที่ 4.9 การวิเคราะหการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา (ก) แกรไฟต, (ข) คารบอนไจ
แกนติก, (ค) คารบอนทีพีไอ และ (ง) Vulcan XC-72 

(ก) 

(ค) 

(ข) 

(ง) 
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โดยภาพทางซายมือแสดงผิวหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาที่เตรียมได ลักษณะ
ผิวหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาแสดงลักษณะรูปรางที่แตกตางกันของตัวรองรับ โดย
ผิวหนาของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาบนแกรไฟต และคารบอนไจแกนติกยังคงมี
ลักษณะเปนเกล็ดรูปล่ิมของแกรไฟตและลักษณะเปนกอนหลายเหลี่ยมของคารบอนไจแกนติกให
เห็นอยางชัดเจน ตามลําดับ  

สวนผิวหนาของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาบนคารบอนทีพีไอและ Vulcan XC-
72 มีลักษณะผิวหนาที่เรียบขึ้น มีการรวมตัวเปนเนื้อเดียวกัน เนื่องจากโครางของคารบอนทีพีไอ
และ Vulcan XC-72 เกิดจากการรวมตัวของอนุภาคคารบอนที่มีขนาดเล็กทําใหมีการเชื่อมเปนเนื้อ
เดียวกันไดดีกวา ภาพขวามือแสดงการกระจายตัวของแพลทินัมบนชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา 
จุดสีขาวแสดงตําแหนงของแพลทินัม พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่เตรียมไดนั้นมีการกระจาย
ตัวอยางสม่ําเสมอบนขั้วไฟฟา ซึ่งทําการตรวจสอบตําแหนงจุดสีขาวดวยการวิเคราะหธาตุโดยใช
เทคนิค EDX แสดงดังรูปที่ 4.10 ซึ่งประกอบดวยพีคของแพลทินัม คลอไรด และฟลูออรีน ที่มาจาก
องคประกอบของขั้วไฟฟา พีคของแพลทินัมเกิดหลายตําแหนงเนื่องจากแพลทินัมมีระดบัพลังงาน
ที่แตกตางกันจึงทําใหเกิดสเปกตรัมไดหลายตําแหนง 

 
รูปที่ 4.10 การวิเคราะหดวยเทคนิค EDX ของขัว้ไฟฟาที่เตรียมจาก 20 wt.%Pt/Vulcan XC-72 
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4.3.2 ความหนาของขั้วไฟฟา 

ความหนาของขั้วไฟฟาที่เตรียมไดขึ้นกับองคประกอบตางๆที่ประกอบเปนขั้วไฟฟา 
โดยเฉพาะสวนของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา ซึ่งจะประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยาและโพลิเมอร 
โดยทําการวัดความหนาของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับชนิดตางๆที่ปราศจากตัวเรงปฏิกิริยาที่
ปริมาณคารบอนตางๆ และความหนาของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับชนิด
ตางๆ ที่ไมผานการเผา ที่ปริมาณแพลทินัมเทากับ 1 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร ผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางความหนาของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับและตัวเรง
ปฏิกิริยาบนตัวรองรับชนิดตางๆ ที่ไมผานการเผา  

Thickness (µm) 
Supporters loading (mg/cm2) 

 
Supporters 

2 4 6 
20 wt.%Pt/supporter 

Graphite 240 245 251 241 
Carbon gigantic 262 269 277 265 
Pt/Carbon TPI 281 291 302 286 
Pt/Vulcan XC-72 241 247 253 244 

  จากตารางที่ 4.7 แสดงความหนาของขั้วไฟฟาที่เตรียมไดจากตัวรองรับแตละชนดิ
โดยพบวาความหนาของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับแตละชนิดมีคาตางกัน เนื่องจากคารบอน
แตละชนิดมีความหนาแนนไมเทากัน เชน ขั้วไฟฟาที่เตรียมจากคารบอนที่มีความหนาแนนต่ํา 
ความหนาของขั้วไฟฟาที่ไดยอมมากกวาขั้วไฟฟาที่เตรียมจากคารบอนที่มีความหนาแนนสูง ความ
หนาของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับทั้ง 4 ชนิดเรียงตามลําดับความหนาของขั้วไฟฟาดังนี้ 
แกรไฟต < Vulcan XC-72 < คารบอนไจแกนติก < คารบอนทีพีไอ จากผลการทดลองเมื่อปริมาณ
ตัวรองรับเพ่ิมขึ้นคาความหนาของขั้วไฟฟาก็เพ่ิมขึ้นดวย และความหนาของขั้วไฟฟาที่เตรียมจาก
ตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับชนิดตางๆ ที่วิเคราะหไดมีความแตกตางกัน เปนผลเนื่องมาจากตัว
รองรับที่ใช สอดคลองกับความหนาของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับ ซึ่งความหนาของขั้วไฟฟามี
ผลตอการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนโปรตอนและการแพรผานของแกส สงผลถึงประสิทธิภาพการ
ทํางานของขั้วไฟฟา 
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4.3.3  สภาพตานทานไฟฟา 

ความตานทานของขั้วไฟฟาประกอบดวยความตานทานที่เกิดจากชั้นแพรผานของแกส 
(gas diffusion layer) โดยทั่วไปนิยมใชกระดาษคารบอน ที่สามารถนําไฟฟาได และความ
ตานทานที่เกิดจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา ซึ่งจะมีผลตอความตานทานของขั้วไฟฟา
มากกวาเนื่องจากเปนสวนที่ประกอบดวย ตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่สามารถนําไฟฟาได และ
โพลิเมอรที่ไมนําไฟฟา  

ในการทดลองไดทําการศึกษาผลของตัวรองรับที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาตอสภาพ
ตานทานของขั้วไฟฟาที่เตรียมได โดยนําตัวรองรับที่ไมมีการผสมตัวเรงปฏิกิริยามาเตรียมขั้วไฟฟา 
แลวทําการวัดสภาพตานทานของขั้วไฟฟาที่เตรียมได ดวยเทคนิค van der Pauw ผลการทดลอง
แสดงดังรูปที่ 4.11 คาสภาพตานทานไฟฟาของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับโดยปราศจากตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัม ที่ปริมาณคารบอนตางๆกัน คือ 2 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร 4 มิลลิกรัม/
ตารางเซนติเมตร และ 6 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร พบวาคาสภาพตานทานไฟฟาของขั้วไฟฟา
เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณคารบอนเพิ่มขึ้น  
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6 mg/cm2

 
รูปที่ 4.11 คาสภาพตานทานไฟฟาของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับตางชนิดกันโดยไมมีตัวเรง
ปฏิกิริยา ที่ปริมาณคารบอนเทากับ 2, 4 และ 6 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร  
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รูปที่ 4.12 คาสภาพตานทานไฟฟาของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่ผานการ
เผาที่อุณหภูมิตางๆ ที่ปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร 

จากการทดลองพบวา ขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับตางชนิดกันจะใหคาสภาพความ
ตานทานไฟฟาที่แตกตางกัน โดยเรียงตามลําดับจากนอยไปมากดังนี้ Vulcan XC-72 < แกรไฟต < 
คารบอนไจแกนติก < คารบอนทีพีไอ สภาพตานทานของขั้วไฟฟาตางกันเนื่องจากลักษณะ
โครงสรางที่ตางกันของตัวรองรับแตละชนิดกับความหนาของขั้วไฟฟา และจากการทดลองไดทํา
การเตรียมขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับทั้ง 4 ชนิดที่ผานการเผาและไมผาน
การเผา ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.12 

จากรูปที่ 4.12 พบวาสภาพตานทานไฟฟาของขั้วไฟฟาที่เตรียมไดจากตัวเรงปฏิกิริยาที่
ผานการเผามีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิในการเผาเพิ่มขึ้นถึงอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และเมื่อ
อุณหภูมิในการเผาตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มเปน 400 องศาเซลเซียส คาสภาพตานทานไฟฟากลับ
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเผาจะชวยไลสิ่งเจือปนทําใหขั้วไฟฟามีสภาพตานทานลดลง แตที่อุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียสใหคาความตานทานที่ต่ํากวาที่ 400 องศาเซลเซียส เนื่องจากที่ 300 องศา
เซลเซียส มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยของแพลทินัมเล็กและกระจายตัวไดดีกวา (ภาคผนวก ข) โดย
ขั้วไฟฟาที่เตรียมบนตัวรองรับ Vulcan XC-72 มีสภาพความตานไฟฟาต่ําที่สุดวัดได 3.0701 x   
10-4 โอหม-เซนติเมตร และขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาบนคารบอนทีพีไอ ที่ไมผานการเผา 
(ผานการอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส) ใหสภาพตานทานสูงที่สุด เทากับ 3.0773 x 10-4 

โอหม-เซนติเมตร จะพบวาขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาบน Vulcan XC-72 ใหคาสภาพ
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ตานทานไฟฟาที่ต่ําที่สุด สวนบนแกรไฟต บนคารบอนไจแกนติก และบนคารบอนทีพีไอ จะมีคา
มากขึ้นตามลําดับในทุกอุณหภูมิ สอดคลองกับสภาพตานทานของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับ
ที่ปราศจากตัวเรงปฏิกิริยา 

 

4.4 ประสิทธิภาพของหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA) สําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบ
เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

ประสิทธิภาพของการทํางานของหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA) ดําเนินการโดย
ศึกษา การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนและความสัมพันธระหวางความตางศักยกับ
ความหนาแนนกระแสที่ไดจากปฏิกิริยา 

 

4.4.1 ประสิทธิภาพการทํางานของขั้วไฟฟาโดยการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของไฮโดรเจน  

 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนของขั้วไฟฟาที่ประกอบเปนหนวยเยื่อ
แผนและอิเล็กโทรด สามารถหาไดโดยทําการทดลองที่ ภาวะอุณหภูมิการทํางานของเซลลเทากับ 
60 องศาเซลเซียส โดยทางดานขั้วแอโนดปอนแกสไฮโดรเจน ดวยอัตราการไหล 100 sccm สวน
ดานแคโทดปอนแกสไนโตรเจน ดวยอัตราการไหล 100 sccm  scan rate 50 mV/S ผลการทดลอง
แสดงดังรูปที่ 4.13 จากการทดลองจะพบวาตําแหนงการเกิดไฮโดรเจนออกซิเดชันที่ไดจากการ
ทดลองจะเกิดในชวงความตางศักยเทากับ 0.1-0.4 โวลต การดูดซับ (adsorption) ไฮโดรเจน และ
การคาย(desorption) ไฮโดรเจนบนขั้วไฟฟา สามารถคํานวณไดจากประจุไฟฟาที่เกิดขึ้นจากการ
คายไฮโดรเจน นั่นคือพ้ืนที่ใตกราฟที่ตําแหนงการคายไฮโดรเจน (ภาคผนวก ก-3) ถามีปริมาณ
จํานวนประจุไฟฟามากหมายถึงพ้ืนที่ผิวของแพลทินัมในการเกิดปฏิกิริยามีมาก 

กราฟที่ไดจากรูปที่ 4.13 สามารถนํามาคํานวณหาพื้นที่ใตกราฟที่ตําแหนงการเกิดการ
คายไฮโดรเจน ผลการคํานวณแสดงดังตารางที่ 4.8 จะพบวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบน Vulcan 
XC-72 ที่ผานการเผาที่ อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีพ้ืนที่ใตกราฟที่ตําแหนงการคายไฮโดรเจน
มากที่สุด รองลงมาคือที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 200 องศาเซลเซียส และไมผานการเผา 
ตามลําดับ ซึ่งคาพ้ืนที่ใตกราฟที่ไดแสดงถึงพื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาในเซลล
เชื้อเพลิง ผลการทดลองที่ไดเปนไปตามแนวโนมสภาพความตานทานไฟฟาของขั้วไฟฟา สภาพ
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(ก) 

ความตานทานขั้วไฟฟาเรียงตามลําดับดังนี้ 300 องศาเซลเซียส < 400 องศาเซลเซียส < 200 
องศาเซลเซียส < ไมผานการเผา  
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 รูปที่  4.13 ผลการวิ เคราะหการเกิดออกซิเดชันของไฮโดรเจนของขั้วไฟฟาที่ เตรียม  20 
wt.%Pt/Vulcan XC-72 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิตางกัน ปริมาณแพลทินัม 1 มิลลิกรัม/ตาราง
เซนติเมตร (ก) ไมผานการเผา (ข) 200 องศาเซลเซียส (ค) 300 องศาเซลเซียส (ง) 400 องศา
เซลเซียส 

ตารางที่ 4.8 ผลการวิเคราะหปริมาณประจุจากการเกิดออกซิเดชันของไฮโดรเจนของ MEA ที่
เตรียมจาก 20 wt.%Pt/Vulcan XC-72 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิตางๆ 

Temperature (oC) QH(mC/cm2) 
ไมผานการเผา 0.233 

200 0.276 
300 0.498 
400 0.396 

ผลการวิเคราะหการเกิดออกซิเดชันของไฮโดรเจนของ MEA ที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยา
บนตัวรองรับทั้ง 4 ชนิด จากรูปที่ 4.14  
 

(ข) 

(ค) (ง) 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

63

                                                                       

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

-0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3

E vs RHE,V

C
ur

re
nt

 d
en

si
ty

,m
A

/c
m

2

 Graphite 300

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

-0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3

E vs RHE,V

C
ur

re
nt

 d
en

si
ty

,m
A

/c
m

2

Carbon gigantic 300

 

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

-0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3

E vs RHE,V

C
ur

re
nt

 d
en

si
ty

,m
A

/c
m

2

 Carbon black 300

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

-0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3

E vs RHE,V

C
ur

re
nt

 d
en

si
ty

,m
A

/c
m

2

Vulcan XC72 300

 
รูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะหการเกิดออกซิเดชันของไฮโดรเจนของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรง
ปฏิกิริยาบนตัวรองรับตางชนิดกันที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ปริมาณแพลทินัม 1 
มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร (ก) แกรไฟต (ข) คารบอนไจแกนติก (ค) คารบอนทีพีไอ (ง) Vulxan 
XC-72 

พ้ืนที่ใตกราฟที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนแสดงดังตารางที่ 4.9 สามารถเรียง
ตามลําดับดังนี้คือ Vulcan XC-72 > แกรไฟต > คารบอนไจแกนติก > คารบอนทีพีไอ ซึ่งผลที่ได
แสดงถึงพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรออกซิเดชันของแพลทินัมบนขั้วไฟฟาที่เตรียม ขั้วที่มี
พ้ืนที่ผิวแพลทินัมมากกย็อมเกิดปฏิกิริยาไดดี 

ตารางที่ 4.9 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค Cyclic votammetry ของ MEA ที่เตรียมจากแพลทินัม
บนตัวรองรับชนิดตางๆ ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

Electrode QH(mC/cm2) 
20 wt.%Pt/Graphite 0.246 
20 wt.%Pt/Carbon gigantic 0.198 
20 wt.%Pt/Carbon TPI 0.192 
20 wt.%Pt/Vulcan XC-72 0.498 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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4.4.2 ประสิทธิภาพการทํางานของขั้วไฟฟาโดยอาศัยความสัมพันธระหวางความตางศักย
และความหนาแนนกระแส (โพลาไรเซชัน) 

ประสิทธิภาพการทํางานของขั้วไฟฟาในเซลลเชื้อเพลิงนั้นศึกษาจากความสัมพันธระหวาง
ความตางศักยและความหนาแนนกระแส โดยนําขั้วไฟฟาที่เตรียมไดจากตัวรองรับที่แตกตางกันมา
ประกอบเปนหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทร (MEA) และนําไปวัดคาความหนาแนนกระแสที่ความ
ตางศักยตางๆ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.15 โดยภาวะที่ใชในการทดลองอางอิงถึงงานวิจัยของ 
พัฒนพงษ สงวนรักษ, 2545 ซึ่งทําการศึกษาถึงตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิง พบวาภาวะที่เหมาะสมคือ อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนเทากับ 10 sccm อัตราการ
ไหลของแกสออกซิเจนเทากับ 80 sccm รอยละความชื้นสัมพัทธเทากับ 100 อุณหภมูิการทํางาน
ของเซลลเชื้อเพลิงที่  60 องศาเซลเซียส และความดันบรรยากาศ  

ประสิทธิภาพการทํางานของหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA)  ที่ประกอบขึ้นจาก
ขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับชนิดตางๆแสดงผลดังรูปที่ 4.15 และ 4.16 พบวา
ขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ใหความ
หนาแนนกระแสสูงที่สุด รองลงมาเปนที่ 400, 200 องศาเซลเซียส และไมผานการเผา ตามลําดับ 
ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับความตานทานไฟฟาของขั้วไฟฟาในหัวขอที่ 4.3.3 ประสิทธิภาพของการ
ทํางานของหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดเพิ่มขึ้นเมื่อสภาพความตานทานขั้วไฟฟาลดลง สภาพ
ตานทานไฟฟาก็เปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอประสิทธิภาพของขั้วไฟฟา เนื่องจากความตานที่เกิดขึ้น
นั้นสงผลตอการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนบริเวณพื้นผิวขั้วไฟฟา และสงผลถึงคาความหนาแนน
กระแสของเซลลเชื้อเพลิง แตจะเห็นวาเสนกราฟที่อุณหภูมิ 200 และไมผานการเผามีความชันมาก
ในชวงการเกิดโพลาไรเซชันจากความตานทาน (Ohmic loss) เนื่องจากความหนาของขั้วไฟฟา
และสิ่งเจือปนทําใหเกิดความตานทานการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไปยัง
แผนสะสมกระแส  
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสและคาความตางศักยของขั้วไฟฟาที่เตรียม
จากตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับชนิดตางๆ ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 200, 300, 400 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ชั่วโมง และไมผานการเผา ปริมาณแพลทินัมเทากับ 1 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร (ก) 
แกรไฟต, (ข) คารบอนไจแกนติก 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสและคาความตางศักยของขั้วไฟฟาที่เตรียม
จากตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับชนิดตางๆ ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 200, 300, 400 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ชั่วโมง และไมผานการเผา ปริมาณแพลทินัมเทากับ 1 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร (ก) 
คารบอนทีพีไอ, (ข) Vulcan XC-72 

 

(ก) 

(ข) 
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ในการทดลองไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยา
บนตัวรองรับตางชนิดกันที่ผานการเผาที่ 300 องศาเซลเซียสเนื่องจากที่อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส ขั้วไฟฟาใหประสิทธิภาพสูงที่สุดในทุกชนิดของตัวรองรับ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 
4.17 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสและคาความตางศักยของขั้วไฟฟาที่เตรียม
จากตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับชนิดตางๆที่ผานการเผาที่ 300 องศาเซลเซียส ปริมาณแพลทินัม
เทากับ 1 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร 

โดยพบวาเมื่อเตรียมขั้วไฟฟาดวยตัวเรงปฏิกริิยาบนตัวรองรับที่แตกตางกันจะใหคาความ
หนาแนนกระแสที่ตางกัน โดยจากการทดลองขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาบน Vulcan XC-
72 จะใหคาความหนาแนนกระแสสูงที่สุด รองลงมาเปนขั้วไฟฟาที่เตรียมบนแกรไฟต คารบอนไจ
แกนติก และคารบอนทีพีไอ ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับสภาพตานทานของขั้วไฟฟา แตจะ
เห็นวากราฟที่ไดของคารบอนทีพีไอจะมีความชันมากในชวงที่คาศักยไฟฟาสูงหรือในชวงที่เกิดโพ
ลาไรเซชันทางเคมี ทั้งนี้อาจเกิดเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณผิวขั้วไฟฟาของคารบอนทีพีไอ
เกิดไดชากวาเนื่องจากพื้นที่ผิวที่สามารถเกิดปฏิกิริยาของแพลทินัมมีปริมาณนอย สอดคลองกับ
ผลการวิเคราะหการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนในหัวขอที่ 4.4.1 
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 นําผลการทดลองที่ไดจากความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสและคาความตาง
ศักยมาสรางความสัมพันธระหวางความหนาแนนของกําลังไฟฟาและคาความหนาแนนกระแส
ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับชนิดตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.17 และหาคา
ความหนาแนนสูงสุดของกําลงัไฟฟา (Powermax) ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.10 จากตาราง
พบวาหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt.%Pt/Vulcan XC-72 ใหคา
ความหนาแนนกระแสสูงที่สุดเทากับ 61.10 มิลลิวัตต/ตารางเซนติเมตรและ 20 wt.%Pt/Graphite, 
20 wt.%Pt/Carbon gigantic และ 20 wt.%Pt/Carbon TPI ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับคาสภาพ
ตานทานของขั้วไฟฟา และพื้นที่ผิวของแพลทินัมที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได 

ตารางที่ 4.10 คากําลังไฟฟาสูงสุดของหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดตางๆที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

Catalyst Power (mW/cm2) 
20 wt.%Pt/Graphite 49.04 
20 wt.%Pt/Carbon gigantic 41.59 
20 wt.%Pt/Carbon TPI 37.94 
20 wt.%Pt/Vulcan XC-72 61.10 

   

4.4.3 ผลของปริมาณคารบอนที่แตกตางกัน  

โดยในการทดลองไดทําการเลือกเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ Vulcan XC-72 
เนื่องจากเปนตัวรองรับที่ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีการกระจายตัวสูงและมีขนาดเล็ก และเมื่อนําไป
เตรียมขั้วไฟฟาก็มีประสิทธิภาพสูง ในขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจะทําการเผาที่อุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง เนื่องจากเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมจากผลการทดลองที่ได
กลาวมาขางตน โดยเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณแพลทินัมรอยละ 40 โดยน้ําหนัก  

 จากผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 4.11 พบวาพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยามีคาลดลง
เมื่อมีปริมาณรอยละของแพลทินัมเพ่ิมขึ้น  เนื่องจากปริมาณแพลทินัมมากขึ้นแตพ้ืนที่ผิวของตัว
รองรับที่ชวยในการกระจายตัวลดลงทําใหเกิดการรวมตัวของอนุภาคแพลทินัม สอดคลองกับขนาด
อนุภาคเฉลี่ยของแพลทินัมที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค Tranmission Electron Microscope 
(TEM) ที่พบวาที่ปริมาณรอยละแพลทินัมเพิ่มขึ้นขนาดอนุภาคเฉลี่ยของแพลทินัมใหญข้ึน ทําให
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พ้ืนที่ผิวของแพลทินัมลดลง และเมื่อนําไปเตรียมเปนขั้วไฟฟาพบวาขั้วที่เตรียมจากแพลทินัมรอย
ละ 40 โดยน้ําหนัก มีความหนานอยที่สุดเนื่องจากมีปริมาณตัวรองรับนอยกวาเมื่อเตรียมจาก
แพลทินัมรอยละ 20 โดยน้ําหนัก แตที่ปริมาณแพลทินัมรอยละ 5 โดยนํ้าหนักไมสามารถเตรียมขั้ว
ไดเนื่องจากตัวรองรับมีปริมาณมากทําใหเกิดการแตกและหลุดรอนของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ขั้วไฟฟา
ที่ไดนําไปอัดเปน MEA เพ่ือศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเจนของขั้วไฟฟา แสดงผลดังรูปที่ 4.18 

ตารางที่ 4.11 ผลการวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณแพลทินัมรอยละ 20 และ 40 
โดยน้ําหนัก และสมบัติของขั้วไฟฟาที่เตรียมไดที่ปริมาณแพลทินัมบนขั้วไฟฟาเทากับ 1 มิลลิกรัม/
ตารางเซนติเมตร 

สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 5 wt.% 20 wt.% 40 wt.% 
surface area 106.52 86.36 73.94 
Pt paticle size (nm) 2.68 2.75 3.14 
Metal surface area 104.62 101.95 89.29 

สมบัติของขัว้ไฟฟา    
Thickness (µm) - 243.2 240.1 
Resistivity (mΩ-cm) - 0.30701 0.30714 
QH(mC/cm2) - 0.498 0.286 
Power density (mW/cm2) - 61.10 38.62 

 

 ซึ่งจากรูปจะเห็นวาที่ตําแหนงการเกิดปฏิกิริยาคายซับของไฮโดรเจนที่ไดจากการทดลอง
จะเกิดที่ประมาณ 0.0- 0.4 V คาประจุไฟฟาของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากแพลทินัมรอยละ 40 โดย
น้ําหนัก ที่คํานวณไดเทากับ 0.286 มิลลิคูลอมป/ตารางเซนติเมตร มีคานอยกวาของขั้วไฟฟาที่
เตรียมจากแพลทินัมรอยละ 20 โดยน้ําหนัก แสดงวาขั้วไฟฟาที่เตรียมจากแพลทินัมรอยละ 20 
โดยน้ําหนัก มีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของแพลทินัมมากกวาที่เตรียมจากแพลทินัมรอยละ 40 
โดยน้ําหนัก ผลที่ไดสอดคลองกับพ้ืนที่ผิวโลหะของแพลทนิัมในขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
และคาสภาพตานทานของขั้วไฟฟา 
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รูปที่ 4.18 ผลการวิเคราะหการเกิดออกซิเดชันของไฮโดรเจนของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีปริมาณรอยละของแพลทินัมเทากับ 20 และ 40 โดยน้ําหนัก โดมีปริมาณแพลทินัมบน
ขั้วไฟฟาเทากับ 1 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสและคาความตางศักยของขั้วไฟฟาที่เตรียม
จากตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณรอยละของแพลทินัมเทากับ 20 และ 40 โดยน้ําหนัก โดมีปริมาณ
แพลทินัมบนขั้วไฟฟาเทากับ 1 มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร 
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 จากการทดลองไดทําการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางความตางศักยและความหนาแนน
กระแสของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณรอยละของแพลทินัมเทากับ 20 และ 40 
โดยน้ําหนัก ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.19 พบวาเสนกราฟของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากแพลทินัม
รอยละ 40 โดยน้ําหนัก มีความชันมากในชวงของการเกิดโพลาไรเซชันทางเคมี แสดงวามพ้ืีนที่ผิว
ของแพลทินัมนอย สงผลใหอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาต่ําและคาความหนาแนนกระแสมีคานอย 
เมื่อเทียบกับขั้วไฟฟาที่เตรียมจากแพลทินัมรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ซึ่งผลการทดลองที่ได
สอดคลองกับจํานวนประจุที่คํานวณไดจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และความหนาแนน
กําลังไฟฟาสูงสุดของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากแพลทินัมรอยละ 40 โดยน้ําหนัก มีคาเทากับ 38.62 
มิลลิวัตต/ตารางเซนติเมตร  
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บทที่  5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

การศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวรองรับทั้ง 4 ชนิดที่ใชในการทดลองคือ 
แกรไฟต, คารบอนไจแกนติก, คารบอนทีพีไอ และ Vulcan XC-72 มีสมบัติทางกายภาพที่ตางกัน
คือพ้ืนที่ผิวที่แตกตางกันเรียงตามลําดับจากมากไปนอยดังนี้ คารบอนไจแกนติก > Vulcan XC-72 
> คารบอนทีพีไอ > แกรไฟต และมีรูพรุนที่ตางกันเรียงลําดับตามขนาดของรูพรุนจากมากไปนอย
ไดดังนี้ แกรไฟต > คารบอนทีพีไอ > Vulcan XC-72 > คารบอนไจแกนติก จะเห็นวาเมื่อรูพรุนมี
ขนาดเล็กพ้ืนที่ผิวที่มาก  

สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากตัวรองรับทั้ง 4 ชนิด พบวาพ้ืนที่ผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยามีความสอดคลองกับพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับซึ่งเรียงตามลําดับจากพื้นที่ผิวมากไป
นอยไดดังนี้ คารบอนไจแกนติก > Vulcan XC-72 > คารบอนทีพีไอ > แกรไฟต ในการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ Vulcan XC-72 ใหขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่เล็กที่สุดเทากับ 2.75 นาโน
เมตร และมีพ้ืนที่ผิวโลหะเทากับ 101.95 ตารางเมตร/กรัม ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาได
ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิตอตัวเรงปฏิกิริยาพบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาตัวเรงปฏกิริิยา
ที่บรรยากาศควรอยูในชวงไมเกิน 400 องศาเซลเซียสเพราะถาอุณหภูมิสูงเกินไปตัวรองรับ
คารบอนจะสลายตัวไปในปริมาณมาก และจากการศึกษาพบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทําใหพ้ืนที่ผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง และขนาดอนุภาคเฉลี่ยของแพลทินัมเพ่ิมขึ้นทําใหพ้ืนที่ผิวของแพลทินัม
ลดลง น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง 

เมื่อนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดมาเตรียมเปนขั้วไฟฟาแลวนําไปวิเคราะหสมบัติ
การกระจายตัวของแพลทินัมบนขั้วไฟฟาพบวามีการกระจายตัวของแพลทินัมอยางทั่วถึงบน
ขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับทั้ง 4 ชนิด มีเพียงลักษณะพื้นผิวที่แตกตางกัน สภาพตานทาน
ไฟฟาของขั้วไฟฟาที่วัดไดมีความแตกตางกันเมื่อใชตัวรองรับตางกันโดยเรียงจากมากไปนอยได
ดังนี้ คารบอนทีพีไอ > คารบอนไจแกนติก > แกรไฟต > Vulcan XC-72 และเมื่อเทียบความ
ตานทานของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับชนิดเดียวกันแตเผาที่อุณหภูมิตางกันใหคาสภาพ
ความตานทานไฟฟาเรียงตามลําดับจากนอยไปมากดังนี้ 300 องศาเซลเซียส > 400 องศา
เซลเซียส > 200 องศาเซลเซียส > uncalcine โดยขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับ Vulcan XC-72 
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ที่ผานการเผาที่ 300 องศาเซลเซียส ใหสภาพตานทานไฟฟาต่ําที่สุดเทากับ 3.0701x10-4 Ohm-
cm  

ประสิทธิภาพของขั้วไฟฟาที่เตรียมไดเมื่อนําไปประกอบเปนหนวยเยื่อแผนพบวา
ขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับที่ผานการเผาที่อุณหภูมิตางกันใหประสิทธิภาพที่ตางกัน  ให
ประสิทธิภาพเรียงตามลับดับนี้คือ ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส > 400 องศาเซลเซียส > 200 
องศาเซลเซียส > ไมผานการเผา และไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้วไฟฟาที่เตรียมได
เมื่อชนิดของตัวรองรับตางกันพบวาขั้วไฟฟาที่มีตัวรองรับ Vulcan XC-72 ใหประสิทธิภาพดีที่สุด 
และหนวยเยื่อแผนที่ประกอบขึ้นจากขั้วไฟฟาที่เตรียมจากแพลทนิัมรอยละ 20 โดยน้ําหนักบนตัว
รองรับ Vulcan XC-72 ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสใหประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยมี
ความหนาแนนกําลังไฟฟาเทากับ 61.10 มิลลิวัตต/ตารางเซนติเมตร   

5.2 ขอเสนอแนะ 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน
นั้นตัวเรงปฏิกิริยาควรมีสมบัติทางกายภาพที่ดี เชน การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา พ้ืนที่ผิว
ของโลหะตัวเรงปฏิกิริยา ขนาดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม และเมื่อนํามาเตรียมเปน
ขั้วไฟฟาตองทําใหเกิดการเชื่อมตอระหวางตัวเรงปฏิกิริยาตัวรองรับคารบอนและอิเล็กโทรไลต 
เพ่ือใหเกิดการเคลื่อนที่ของโปรตอน และอิเล็กตรอนจากผิวหนาของแพลทินัมได ซึ่งเปนสวนที่
สําคัญที่ทําใหเซลลเชื้อเพลิงสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นในโอกาสตอไปควร
ทําการศึกษาปจจัยอื่นดังนี้ 

1. ศึกษาผลของวิธีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาตอการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัว
รองรับคารบอน  

2. ศึกษาชนิดของตัวทําละลายตอการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับคารบอน 

3. ศึกษาผลของวิธีการเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีฉีดพนวามีผลตอประสิทธิภาพการทํางาน
ของขั้วไฟฟา 
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ภาคผนวก 



   

 
ภาคผนวก ก 

 

ก-1     การคํานวณขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวเรงปฏิกิริยา 

ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา  ( d )    =    
∑
∑

2

3

ii

ii

df
df  

d    =  ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา  

jf   =  จํานวนอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางอนุภาคเทากับ id   

 

ขอมูลจากการทดลอง 

ตารางที่ ก-1 ขนาดอนุภาคของแพลทินัมบนคารบอนทีพีไอที่ไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง TEM  
ขนาดอนุภาค (d,nm) จํานวนอนุภาค (f) 

2 16 
3 26 
4 6 

 

d   ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )222

333

46326216
46326216

×+×+×
×+×+×

=   =   3.09  nm 

 

∴ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา =  3.09 นาโนเมตร 
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ก-2    การหาพื้นที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา 

 

โดยตั้งสมมุติฐานวาอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับที่เตรียมไดมีลักษณะเปนทรงกลม  

 

หาพื้นที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา ( s )     =       
dρ

6000       

 

s   =  พ้ีนที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยา 

ρ  =  ความหนาแนนของโลหะ (แพลทินัม เทากับ 21.4 กรัม/ลูกบากศเซนติเมตร) 

d  = ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา (นาโนเมตร) 

 

ขอมูลจากการทดลอง 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของแพลทินัมบนคารบอนทีพีไอ  3.09 นาโนเมตร 

 

s   =   
09.314.2

6000
×

   = 91.03 m2/g 

 

∴พ้ีนที่ผิวโลหะของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินมับนคารบอนที่พีไอเทากับ 91.03 ตารางเมตร/กรัม 
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ก-3 การคาํนวณจํานวนประจุ (QH) จากการวิเคราะห Cyclic Voltammetry 
 
 การวิเคราะห Cyclic Voltammetry เพื่อศึกษาการเกิดปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา เชน การศึกษา
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ดังรูปที่ ก-1 พบวาที่
ความตางศักย 0.0 – 0.5 V เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน (Pt-H oxidation) ทําใหไฮโดรเจน
หลุดออกจากผิวหนาของแพลทินัม ที่ความตางศักย 0.5-0.55 V เปนบริเวณที่พื้นที่ผิวของแพลทินัมไม
แสดงประจุ เรียกวา double layer ที่ความตางศักย 0.55-1.6 V ออกซิเจนจะเขาไปจับกับแพลทินัม 
(Pt-O formation) เมื่อใหความตางศักยยอนกลับโมเลกุลของออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Pt-O 
reduction) จนกระทั่งคาความตางศักยเทากับความตางศักยที่ double layer (0.5-0.55 V)และเมื่อคา
ความตางศักยลดลง ไฮโดรเจนจะเขาไปจับกับแพลทินัม (Pt-H formation) จนถึงความตางศักยเทากับ 
0.0 V  

    
 
 รูปที่ ก-1 Cyclic voltammogram ของแพลทินัมในสารละลาย KOH ความเขมขน 1 โมลตอ 
    ลิตร ที่ 20 oC และอัตราการปอนความตางศักย 100 mV/s [Vielstich,1998] 
 
 การศึกษาการออกซิเดชันของไฮโดรเจน สามารถคํานวณจํานวนประจุที่เกิดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไฮโดรเจน โดยพิจารณาที่พื้นที่ใตพีคที่เกิดการคายซับไฮโดรเจน[Wang,1995] 
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y = 81.608x6 - 182.58x5 + 143.57x4 - 39.814x3 - 3.1921x2 + 2.9361x - 0.1826
R2 = 0.9975
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 รูปที่ ก-2 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนภายในเซลลเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิเซลล
เชื้อเพลิงเทากับ 60 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนเทากับ 100 sccm อัตราการไหล
ของแกสไนโตรเจนเทากับ 100 sccm 
  
   ∫ −= 2

1

)(1 E

E dlH dEjjQ
υ

 
 โดยที ่
  HQ  = จํานวนประจุไฟฟา (C/cm2) 
  21 , EE  = ความตางศักยที่ตําแหนง 1 และ 2 (V) 
  j  = ความหนาแนนกระแส (mA/cm2) 
  dlj  = ความหนาแนนกระแสที่ double layer (mA/cm2) 
  υ  = อัตราการเปลี่ยนคาความตางศักย (mV/s) 
 
 จากรูป ก-2 พื้นที่ใตกราฟ ( ∫ −2

1

)(
E

E dl dEjj ) หาไดจากการอินทริเกตสมการเสนแนวโนมของ
พีคการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน ในชวง E1 ถึง E2  

B 

   A 
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ขอมูลการวิเคราะห Cyclic voltammetry ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวรองรับ Vulcan XC-72 ที่ผาน
การเผาที่ 300 องศาเซลเซียส มีปริมาณแพลทินัม 1 mg/cm2 
 ความหนาแนนกระแสที่ double layer  = 038739.0  mA/cm2 
 อัตราการเปลี่ยนคาความตางศักย  = 2105 −×  V/s 
  
ตัวอยางการคาํนวณ  
   
พ้ืนที่ใตกราฟที่ตองการ (A) = (พ้ืนที่ใตกราฟที่อินทริเกรต)-(พ้ืนที่ B)   
   ))08917.07155.0)(038739.0(()049187.0( −−=  

2/024924.0 cmmAV ⋅=  
    
  ดังนั้น  

    
24 /109848.4

50
024924.0

)(

cmC

AareaPeak
QH

−×==

=
υ  

  
 ∴ขั้วไฟฟาที่เตรียมไดมีจํานวนประจุ 24 /109848.4 cmC−×  
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ภาคผนวก ข 

 
 

ผลการวิเคราะหหาขนาดและการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิรยิาดวยเครื่องTEM 
 

 
 

รูปที่ ข1 TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา 40 wt.%Pt/Vulcan XC-72 เผาที่ 300 องศาเซลเซียส 
 

 
 

 
รูปที่ ข2 TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา 5 wt.%Pt/Vulcan XC-72 เผาที่ 300 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข3 TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt.%Pt/Vulcan XC-72 เผาที่ 200 องศาเซลเซียส 
 

 

 
 

รูปที่ ข4 TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt.%Pt/Vulcan XC-72 เผาที่ 300 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข5 TEM ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt.%Pt/Vulcan )ฉ-72เผาที่ 400 องศาเซลเซียส 
 
ผลการวิเคราะหหาตัวเรงปฏิกิรยิาบนขั้วไฟฟาดวยเครือ่ง SEM 

 

 
  

รูปที่ ข6 EDX ของตัวเรงปฏิกิริยา 40 wt.%Pt/Vulcan XC-72 
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รูปที่ ข7 EDX ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt.% Pt/Graphite 

 
  

รูปที่ ข8 EDX ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt.% Pt/Carbon gigantic 
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รูปที่ ข9 EDX ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt.% Pt/Carbon TPI 

  

 
  

รูปที่ ข10 EDX ของตัวเรงปฏิกิริยา 20 wt.% Pt/Vulcan XC-72 
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รูปที่ ข11 Cyclic Voltammetry ของขัว้ไฟฟาที่เตรียมจาก 20 wt.% Pt/Graphite ไมผานการเผา 
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รูปที่ ข12 Cyclic Voltammetry ของขัว้ไฟฟาที่เตรียมจาก 20 wt.% Pt/Graphite ผานการเผาที่ 200 
องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข13 Cyclic Voltammetry ของ ขั้วไฟฟาที่เตรียมจาก 20 wt.% Pt/Graphite ผานการเผาที่ 400 
องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข14 Cyclic Voltammetry ของขัว้ไฟฟาที่เตรียมจาก 20 wt.% Pt/Carbon TPI ไมผานการเผา 
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รูปที่ ข15 Cyclic Voltammetry ของขัว้ไฟฟาที่เตรียมจาก 20 wt.% Pt/Carbon TPI ผานการเผาที่ 200 
องศาเซลเซียส 
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400

รูปที่ ข16 Cyclic Voltammetry ของขัว้ไฟฟาที่เตรียมจาก 20 wt.% Pt/Carbon TPI ผานการเผาที่ 400 
องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข17 Cyclic Voltammetry ของขัว้ไฟฟาที่เตรียมจาก 20 wt.% Pt/Carbon gigantic ไมผานการ
เผา 

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

-0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3
E vs RHE,V

C
ur

re
nt

 d
en

si
ty

,m
A/

cm
2

รูปที่ ข18Cyclic Voltammetry ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจาก 20 wt.% Pt/Carbon gigantic ผานการเผาที่ 
200 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข19 Cyclic Voltammetry ของขัว้ไฟฟาที่เตรียมจาก 20 wt.% Pt/Carbon gigantic ผานการเผา
ที่ 400 องศาเซลเซียส 
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       ตารางที่ ค1 ผลการวิเคราะหน้าํหนักทีสู่ญเสยีไปของตวัรองรับชนิดตางๆเมื่อผานการเผาที่อุณหภูมิตางๆ 
Temperature น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับกอนเผา(mg) น้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับหลังเผา(mg) Catalyst 

 (oC) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 average ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 average 
20 wt.%Pt/Graphite 200 501.1 503.5 502.3 500.1 497.3 498.7 
  300 503.6 504.6 504.1 488.8 490.6 489.7 
  400 503 502.2 502.6 478.4 477.4 477.9 
  600 500.2 502.4 501.3 252 249.4 250.7 
  800 502.2 502.8 502.5 122.9 124.3 123.6 
20 wt.%Pt/Carbon TPI 200 502.4 504.8 503.6 499.3 495.1 497.2 
  300 502.1 500.3 501.2 483.5 486.1 484.8 
  400 504.9 503.7 504.3 477.9 476.5 477.2 
  600 503 500.6 501.8 236.8 239 237.9 
  800 502.7 505.1 503.9 107.6 110 108.8 
20 wt.%Pt/Carbon gigantic 200 504.8 502 503.4 500.2 497.6 498.9 
  300 500.6 503.2 501.9 489.1 484.9 487 
  400 502.4 500.4 501.4 475.4 476.8 476.1 
20 wt.%Pt/Vulcan XC-72 200 502.1 503.1 502.6 502.6 492 497.3 
  300 504.5 502.5 503.5 503.5 471.7 487.6 
  400 502 503.4 502.7 502.7 450.1 476.4 
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ตารางที่ ค8 ผลการวิเคราะหสภาพความตานทานของขั้วไฟฟาทีเ่ตรียมจากตวัรองรับที่
ปริมาณตัวรองรับตางกัน 
 

Resistivity (mΩ-cm) Electrode Loading  
(mg/cm2)  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย 

Graphite 0.3075 0.3075 0.3075 
Carbon gigantic 0.3076 0.3076 0.3076 
Carbon TPI 0.3064 0.3062 0.3063 
Vulcan XC-72 

2 
 
 
 0.3074 0.3074 0.3074 

Graphite 0.3075 0.3076 0.3075 
Carbon gigantic 0.3076 0.3077 0.3076 
Carbon TPI 0.3077 0.3079 0.3078 
Vulcan XC-72 

4 
 
 
 0.3074 0.3075 0.3075 

Graphite 0.3077 0.3077 0.3077 
Carbon gigantic 0.3077 0.3078 0.3077 
Carbon TPI 0.3080 0.3080 0.3080 
Vulcan XC-72 

6 
 
 
 0.3076 0.3076 0.3076 

Carbon paper   0.2832 0.2833 0.2833 

 
 
ตารางที่ ค9 ผลการวิเคราะหสภาพความตานทานของขั้วไฟฟาทีเ่ตรียมจากตวัเรง
ปฏิกิรยิาบนตัวรองรับ 
 

Resistivity (mΩ-cm) Electrode 
 

Temperatre (oC) 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย 

Pt/Graphite  uncalcine 0.307396 0.307518 0.307457 
  200 0.307214 0.307336 0.307275 
  300 0.307011 0.307133 0.307072 
  400 0.307056 0.307178 0.307117 
Pt/Carbon gigantic uncalcine 0.307546 0.307670 0.307608 
  200 0.307403 0.307525 0.307464 
  300 0.307209 0.307331 0.307270 
  400 0.307282 0.307404 0.307343 
Pt/Carbon TPI uncalcine 0.307666 0.307790 0.307728 
  200 0.307546 0.307670 0.307608 
  300 0.307365 0.307487 0.307426 
  400 0.307447 0.307571 0.307509 
Pt/Vulcan XC-72 uncalcine 0.307290 0.307412 0.307351 
  200 0.307079 0.307201 0.307140 
  300 0.306950 0.307072 0.307011 
  400 0.307033 0.307155 0.307094 
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ตารางที่ ค2 ปริมาณความหนาแนนกระแสกับความตางศกัยของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏกิิริยาบนตัวรองรับ Vulcan XC-72 
Flow rate of Hydrogen   =   10  sccm 
Flow rate of Oxygen   =   80  sccm 
Temperature of Humidifier  =  60 oC 
Cell Temperature   = 60 oC 
Pressure     = 1   atm 

 Temperature 

uncalcine 200 300 400 Potential(V)
  
  Run 1 Run 2  average Run 1 Run 2  average Run 1 Run 2  average Run 1 Run 2  average 

0.90 0.01 0.03 0.02 0.05 0.32 0.19 0.18 0.32 0.25 0.09 0.24 0.17 

0.85 0.44 0.52 0.48 0.56 0.96 0.76 0.57 0.81 0.69 0.45 0.68 0.57 

0.80 0.69 0.82 0.76 1.02 2.76 1.89 3.22 4.98 4.10 2.56 3.44 3.00 

0.70 6.8 7.47 7.14 10.53 14.52 12.52 15.78 19.22 17.50 12.69 17.51 15.10 

0.60 22.65 27.28 24.97 29.87 32.54 31.20 42.56 44.44 43.50 40.53 45.87 43.20 

0.50 49.11 49.69 49.40 57.62 59.18 58.40 85.96 89.24 87.60 79.89 86.51 83.20 

0.40 77.63 79.17 78.40 89.56 93.24 91.40 137.65 143.60 140.62 118.21 142.39 130.30 

0.30 110.58 111.62 111.10 125.78 130.02 127.90 180.23 227.57 203.90 163.34 206.18 184.76 

0.20 143.23 146.97 145.10 167.21 169.79 168.50 227.51 - - 220.92 226.88 223.90 

0.15 176.02 179.78 177.90 205.55 211.05 208.30 - - - - - - 
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ตารางที่ ค3 ปริมาณความหนาแนนกระแสกับความตางศกัยของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏกิิริยาบนตัวรองรับคารบอนทีพไีอ 
Flow rate of Hydrogen   =   10  sccm 
Flow rate of Oxygen   =   80  sccm 
Temperature of Humidifier  =  60 oC 
Cell Temperature   = 60 oC 
Pressure     = 1   atm 

 Temperature 

uncalcine 200 300 400 Potential(V)
  
  Run 1 Run 2  average Run 1 Run 2  average Run 1 Run 2  average Run 1 Run 2  average 

0.85 0.09 0.15 0.12 0.11 0.54 0.32 0.35 0.43 0.39 0.15 0.31 0.23 

0.80 0.45 0.57 0.51 0.51 0.66 0.59 0.41 0.49 0.45 0.42 0.69 0.56 

0.75 1.53 2.40 1.97 1.23 1.05 1.14 1.01 1.65 1.33 0.96 1.10 1.03 

0.70 2.56 4.44 3.50 1.85 2.35 2.10 2.32 3.60 2.96 1.89 3.92 2.91 

0.60 10.89 11.31 11.10 8.96 11.04 10.00 10.54 11.46 11.00 7.23 10.37 8.80 

0.50 25.45 31.75 28.60 24.36 30.44 27.40 30.58 33.57 32.07 27.63 30.57 29.10 

0.40 55.98 58.62 57.30 54.69 57.71 56.20 70.17 80.13 75.15 60.12 65.68 62.90 

0.30 86.55 91.27 88.91 93.85 96.75 95.30 117.54 135.55 126.55 101.54 107.26 104.40 

0.20 125.36 126.84 126.10 136.74 138.66 137.70 167.25 212.53 189.89 149.77 154.83 152.30 

0.10 162.58 167.02 164.80 185.62 191.38 188.50 205.64 231.70 218.70 197.37 210.43 203.90 
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ตารางที่ ค4 ปริมาณความหนาแนนกระแสกับความตางศกัยของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏกิิริยาบนตัวรองรับคารบอนไจแกนติก 
Flow rate of Hydrogen   =   10  sccm 
Flow rate of Oxygen   =   80  sccm 
Temperature of Humidifier  =  60 oC 
Cell Temperature   = 60 oC 
Pressure     = 1   atm 

 Temperature 

uncalcine 200 300 400 Potential(V)
  
  Run 1 Run 2  average Run 1 Run 2  average Run 1 Run 2  average Run 1 Run 2  average 

0.90 0.09 0.15 0.12 0.05 0.11 0.08 0.11 0.17 0.14 0.09 0.07 0.08 

0.85 0.98 1.82 1.40 0.15 0.27 0.21 0.421 0.72 0.57 0.14 0.16 0.15 

0.80 1.87 2.53 2.20 0.55 0.72 0.64 1.27 1.54 1.41 0.78 0.86 0.82 

0.70 2.56 7.24 4.90 3.96 5.81 4.89 6.54 9.06 7.80 7.53 9.37 8.45 

0.60 12.87 15.33 14.10 15.86 19.94 17.90 20.36 24.24 22.30 20.31 26.29 23.30 

0.50 35.98 39.82 37.90 43.23 45.37 44.30 50.18 55.42 52.80 45.89 51.91 48.90 

0.40 65.55 69.45 67.50 76.41 81.99 79.20 90.57 96.23 93.40 79.85 83.70 81.78 

0.30 95.68 101.52 98.60 114.32 118.48 116.40 130.49 147.11 138.80 120.34 123.79 122.07 

0.20 128.74 133.86 131.30 149.67 155.87 152.77 174.17 213.03 193.60 159.87 169.77 164.82 

0.10 166.28 173.32 169.80 187.69 193.41 190.55 220.59 225.15 222.87 208.76 210.04 209.40 
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ตารางที่ ค5 ปริมาณความหนาแนนกระแสกับความตางศกัยของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากตัวเรงปฏกิิริยาบนตัวรองรับแกรไฟต 
Flow rate of Hydrogen   =   10  sccm 
Flow rate of Oxygen   =   80  sccm 
Temperature of Humidifier  =  60 oC 
Cell Temperature   = 60 oC 
Pressure     = 1   atm 

 Temperature 
uncalcine 200 300 400 

Potential(V)
  
  Run 1 Run 2  average Run 1 Run 2  average Run 1 Run 2  average Run 1 Run 2  average 

0.90 0.05 0.11 0.08 0.06 0.08 0.07 0.04 0.14 0.09 0.08 0.18 0.13 
0.85 0.09 0.13 0.11 0.1 2.70 1.40 0.08 0.18 0.13 0.16 0.25 0.20 
0.80 1.17 2.17 1.67 0.39 0.52 0.45 0.34 0.63 0.48 0.52 0.93 0.72 
0.70 3.59 6.21 4.90 4.58 6.54 5.56 5.21 8.59 6.90 6.84 8.15 7.50 
0.60 14.36 21.84 18.10 19.87 23.93 21.90 24.56 28.24 26.40 21.29 30.20 25.75 
0.50 39.65 45.35 42.50 45.22 51.58 48.40 58.76 62.14 60.45 52.36 56.48 54.42 
0.40 70.52 75.48 73.00 79.64 84.76 82.20 98.27 116.62 107.44 87.51 95.18 91.35 
0.30 101.48 110.52 106.00 116.75 125.25 121.00 141.73 185.51 163.62 128.74 141.75 135.25 
0.20 130.21 144.59 137.40 158.63 167.37 163.00 180.52 257.41 218.97 170.14 201.66 185.90 
0.10 168.53 179.27 173.90 189.76 210.24 200.00 221.13 226.73 223.93 218.63 226.57 222.60 

 
 
 

98



ตารางที่ ค6 ผลการวิเคราะหความหนาของขัว้ไฟฟาเมื่อเตรียมจากตัวเรงปฏกิิริยาบนตัวรองรับชนิดตางๆ 
Weight of catlayst = 57.5 mg   60 wt.%PTFE  = 7.03 mg 
Area of electrode = 11.5 cm2    EDGE    = 876 mg 
5 wt.%Nafion  = 11.85 mg 

  
 ความหนาของขั้วไฟฟา (µm) 

 
  Catalysts 

  
Temperatre  (oC) 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย 

uncalcine 241 240 243 239 242 241.0 
200 242 238 241 240 243 240.8 
300 239 239 238 241 240 239.4 

20 wt.%Pt/Graphite  400 241 240 239 239 236 239.0 
uncalcine 265 265 267 265 263 265.0 

200 265 264 265 265 264 264.6 
300 264 263 265 265 264 264.2 

20 wt.%Pt/Carbon gigantic 400 264 263 265 264 263 263.8 
uncalcine 286 288 284 286 286 286.0 

200 284 285 287 286 285 285.4 
300 285 284 285 287 283 284.8 

20 wt.%Pt/Carbon TPI 400 284 282 284 284 285 283.8 
uncalcine 242 243 247 244 244 244.0 

200 245 246 243 241 243 243.6 
300 243 243 245 241 244 243.2 

20 wt.%Pt/Vulcan XC-72 400 242 243 244 243 243 243.0 
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ตารางที่ ค7 ผลการวิเคราะหความหนาของขัว้ไฟฟาเมื่อเตรียมจากตัวรองรับที่ไมมีตัวเรง
ปฏิกิรยิา 
Area of electrode = 11.5 cm2 
5 wt.%Nafion  = 11.85 mg 
60 wt.%PTFE  = 7.03 mg 
EDGE    = 876 mg 

ความหนาของขั้วไฟฟา (µm) 
Supporter 
  

Loading 
(mg/cm2) 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย 

Graphite 240 241 239 241 240 240 
Carbon gigantic 263 263 261 262 261 262 
Carbon TPI 282 280 283 282 280 281 
Vulcan XC-72 2 240 241 240 242 242 241 
Graphite 245 248 244 243 245 245 
Carbon gigantic 266 269 271 269 270 269 
Carbon TPI 293 293 291 287 291 291 
Vulcan XC-72 4 245 247 247 247 249 247 
Graphite 252 252 251 250 251 251 
Carbon gigantic 277 277 278 275 278 277 
Carbon TPI 304 301 300 303 302 302 
Vulcan XC-72 6 252 253 254 252 254 253 
carbon paper  212 217 213 214 214 214 
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 

 
         นางสาววนีิตย บุญเทียร เกิดวันที่ 9 เดือนกุมภาพันธ พ.ศ.2523 จังหวัดเพชรบูรณ สําเร็จ

การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวทิยาลัยนเรศวร ในป
การศึกษา 2544 กอนเขาศกึษาตอในหลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยใน
ป พ.ศ. 2545 
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