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Electrodeposition technique has been reported to be able to produce uniform 

metal particle sizes and uniform metal distribution over the substrate. Moreover, it has 
various operating parameters to control the amount of deposited metal, desired metal 
particle sizes and desired metal structures. In this work, two electrodeposition techniques, 
direct current electrodeposition (DC) and pulse current electrodeposition (PC), were 
investigated and developed for the preparation of Pt-catalyst electrode using for membrane 
electrode assembly (MEA) of proton exchange membrane fuel cell (PEMFC). Platinum was 
electrodeposited onto a 0.8 mg/cm2 hydrophilic layer carbon cloth electrode. The 
performances of the Pt-catalyst electrodes prepared under various conditions were then 
compared to the commercial electrode (Electrochem, Inc.). The results show that the pulse 
current electrodeposited electrode (318 mA/cm2 at 0.6 V) provided higher current density 
than the direct current electrode (258 mA/cm2 at 0.6 V) and the commercial one  
(215 mA/cm2 at 0.6 V). The surface morphology of the prepared electrodes, particle size 
and a ratio of platinum on carbon surface are provided by scanning electron microscopy 
(SEM), or transmission electron microscopy (TEM), X-ray diffraction (XRD) and energy 
dispersive X-ray spectroscopy (EDX), respectively. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1     ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 พลังงานเปนสิ่งจําเปนในการดําเนินชีวิตของมนุษย ความเจริญกาวหนาอยางรวดเร็ว
ทางดานเทคโนโลยี ดานเศรษฐกิจและสังคมในปจจุบัน ลวนสงผลใหความตองการในการใช
พลังงานเพิ่มสูงขึ้นอยางมาก โดยในชวงศตวรรษที่ผานมาแหลงพลังงานที่ใชสวนใหญมักไดมา
จากปโตรเลียม เชน ถานหิน น้ํามัน และแกสธรรมชาติ เปนตน ซึ่งแหลงพลังงานเหลานี้จัดอยูใน
กลุมพลังงานสิ้นเปลือง เนื่องจากเปนเชื้อเพลิงที่ใชแลวหมดไปและมีอยูในปริมาณจํากัด จึงอาจ
กอใหเกิดปญหาการขาดแคลนพลังงานได อีกทั้งกระบวนการเผาไหมที่ไมสมบูรณของเชื้อเพลิง
จากปโตรเลียมจะผลิตแกสและกากของเสียที่เปนพิษ (เชน แกสคารบอนมอนอกไซด แกส
คารบอนไดออกไซด เปนตน) ซึ่งเปนอันตรายทั้งตอมนุษยและสิ่งแวดลอม สงผลใหเกิดปญหา
สภาวะแวดลอมทางอากาศที่เสื่อมโทรมลง ปจจุบันปญหาเหลานี้ไดทวีความรุนแรงมากขึ้น ดวย
เหตุนี้จึงมีการศึกษาคนควาและพัฒนาหาแหลงพลังงานใหมเพื่อทดแทนแหลงพลังงานเดิมจาก
เชื้อเพลิงปโตรเลียม [1] ซึ่งควรเปนพลังงานที่สะอาด ไมมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและสามารถ
นํากลับมาใชใหมได (Renewable energy) โดยมีประสิทธิภาพใกลเคียงหรือดีกวาแหลงพลังงาน
เดิม ซึ่งทางเลือกหนึ่งก็คือการใชเซลลเชื้อเพลิง 
 เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) เปนเทคโนโลยีใหมอีกชนิดหนึ่งที่กําลังไดรับความสนใจ 
เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงเปนกระบวนการเปลี่ยนรูปพลังงานเคมีของเชื้อเพลิงไปเปนพลังงานไฟฟา
โดยตรง โดยอาศัยกลไกทางเคมีไฟฟา ไมตองผานกระบวนการเผาไหม ผลที่ไดคือความรอนและ
น้ําเทานั้น ทําใหเครื่องยนตที่ใชเซลลเชื้อเพลิงนี้ไมกอมลภาวะทางอากาศ ทั้งยังมีประสิทธิภาพที่
สูงกวาเนื่องจากมีการสูญเสียในกระบวนการนอยกวาตางจากกระบวนการผลิตพลังงานโดยทั่วๆ 
ไปที่ใชเชื้อเพลิงปโตรเลียมที่ตองเปลี่ยนพลังงานเคมีไปเปนพลังงานความรอนและพลังงานกล 
กอนจะเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟา   ซึ่งมีการเปลี่ยนรูปพลังงานหลายขั้นตอนมากกวา จึงมีการ
สูญเสียในกระบวนการมากกวาและผลจากกระบวนการจะได  ความรอน  น้ําและแกส
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คารบอนไดออกไซด ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบการปลอยแกสพิษตางๆ (เชน CO2, NOx, Sox) กับเซลล
เชื้อเพลิงแลวจะพบวาเซลลเชื้อเพลิงมีความเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมมากกวา [2, 3] 
 เซลลเชื้อเพลิงมีหลายรูปแบบ โดยทั่วไปนิยมจัดแบงตามประเภทของอิเล็กโทรไลตที่ใช 
สําหรับเซลลเชื้อเพลิงชนิดที่คาดวาจะเขามามีบทบาทกับการใชงานในชีวิตประจําวันของมนุษย
อยางมากคือ เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (Proton exchange membrane fuel cells, PEMFC) โดยใช
พอลิเมอรเมมเบรนเปนอิเล็กโทรไลต ดังนั้นจึงนิยมเรียกอีกชื่อหนึ่งวา Polymer exchange 
membrane fuel call เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีภาวะในการทํางานที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 
60-100 องศาเซลเซียส ความดันประมาณ 1-2 บรรยากาศ สามารถผลิตใหมีขนาดเล็ก          
และน้ําหนักเบาไดจึงเหมาะสมกับการใชงานที่ตองมีการเคลื่อนที่ เชน รถยนต โทรศัพทมือถือ 
และคอมพิวเตอรพกพา เปนตน เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ใชเมมเบรน (Membrane) แลกเปลี่ยน
โปรตอนเปนอิเล็กโทรไลตวางอยูระหวางขั้วไฟฟาแบบพรุนที่มีแพลทินัม (Pt) เปนตัวเรงปฏิกิริยา
ทั้งสองขั้ว ซึ่งมีขอไดเปรียบเหนือเซลลเชื้อเพลิงชนิดอื่น คือ ไมมีการรั่วของอิเล็กโทรไลตและมี
ปญหาการกัดกรอนนอย เนื่องจากอิเล็กโทรไลตอยูในรูปของแข็ง ปจจุบันพอลิเมอรเมมเบรนที่
นิยมใช คือ ซัลโฟเนตพอลีเตตระฟลูออโรเอธิลีน (Sulphonated polytetrafluoroethylene) มีชื่อ
ทางการคาวา เนฟออน (Nafion) ซึ่งมีคุณสมบัติในการยอมใหโปรตอน (H+) ผานได แตไมยอมให
อิเล็กตรอนผาน 
 ขอดีของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีหลายประการดวยกัน อาทิเชน ประสิทธิภาพสูง ความ
หนาแนนของกําลังไฟฟาสูง กระบวนการไมซับซอน มีขนาดกะทัดรัด ทํางานที่อุณหภูมิต่ํา มีอายุ
การใชงานยาวนาน เปนมิตรกับส่ิงแวดลอมมากกวาเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงจากแหลงพลังงานอื่น 
[3, 4] อีกทั้งเซลลเชื้อเพลิงยังสามารถนํามาตอเขาดวยกันเพื่อเพิ่มกําลังการผลิตกระแสไฟฟาหรือ
ใหมีศักยไฟฟาที่สูงขึ้น แตอยางไรก็ตามเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ยังไมเปนที่แพรหลาย เนื่องจาก
ขอจํากัดดานตนทุนในการผลิต อาทิเชน แกสไฮโดรเจนที่ใชเปนเชื้อเพลิงตองมีความบริสุทธิ์สูง 
รวมทั้งแพลทินัมที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดตางมีราคาสูงมาก จึงจําเปนตองมีการ
ศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนาเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิง เพื่อใหตนทุนในการผลิตลดลงเหมาะสําหรับการ
ใชงานสําหรับคนทั่วไปและสามารถใชงานไดจริงในชีวิตประจําวัน 
 งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษาพัฒนาเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาของขั้วไฟฟา โดย
ใชวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา (Electrodeposition) ในการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดการ
พอกพูนของโลหะแพลทินัม ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาบนพื้นผิวคารบอน (ผาคารบอนหรือกระดาษ
คารบอน) เนื่องจากเทคนิคนี้ทําไดงาย ไมข้ึนกับรูปรางของพื้นผิวชิ้นงาน อีกทั้งสามารถควบคุม
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ขนาดและรูปรางของโลหะที่จะถูกพอกพูนลงไปไดงายโดยการควบคุมศักยไฟฟาหรือกระแสไฟฟา
และระยะเวลาที่ใชในการพอกพูน [5, 6] 
 
1.2     วัตถุประสงคของการวิจยั 
 

1. ศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟาและหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟาที่มีแพลทินัม
เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา 

2. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมรรถนะการทํางานของขั้วไฟฟาที่เตรียมไดสําหรับ
เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

ไดภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟาที่มีโลหะแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวย
วิธีการพอกพูนดวยไฟฟา ซึ่งจะเปนแนวทางในการปรับปรุงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเซลล
เชื้อเพลิงพีอีเอ็มสําหรับใชงานในอนาคต 
 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

1. คนควาขอมูล ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. ศึกษาวิธีการทดลอง และการใชเครื่องมือตางๆ 
3. จัดเตรียมสารเคมี อุปกรณและเครื่องแกวตางๆ ที่ตองใชในการทดลอง 
4. เตรียมขั้วไฟฟาที่มีโลหะแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา 

โดยศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการเตรียมขั้วไฟฟา 
- ชั้นแพรผานของแกส (Gas diffusion layer; GDL) 
- การรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจน 
- ปริมาณสารละลายเนฟออนในชั้นที่ชอบน้ํา 
- ความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนประจุไฟฟาที่ใชในการพอก

พูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ 
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- ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด (Peak current density) หรือรอยละดิวตี้
ไซเคิล (Duty cycle) ความถี่ (Frequency) และระยะเวลาหยุดให
กระแสไฟฟาของการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบ
เปนชวงๆ  

5. วิเคราะหสมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาบนขัว้ไฟฟา 
- โครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา 
- ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของตวัเรงปฏิกิริยา 
- ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา 
- พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของขั้วไฟฟา 

6. เตรียมหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด แลวทดสอบสมรรถนะการทํางานในหนวย
ทดสอบเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบชนิดเซลลเดี่ยว 

7. วิเคราะหขอมูลและสรุปผลการทดลอง 
8. เขียนวิทยานิพนธ 

 
 

 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) [2, 3] 
 

เซลลเชื้อเพลิง คือ เครื่องมือหรืออุปกรณที่ใชผลิตกระแสไฟฟาโดยการเปลี่ยนรูปพลังงาน
เคมี (Chemical energy) ของเชื้อเพลิงไปเปนพลังงานไฟฟาไดโดยตรง โดยอาศัยปฏิกิริยา
เคมีไฟฟา (Electrochemical reaction) โดยไมตองผานกระบวนการเผาไหม ผลพลอยได คือ 
ความรอนและน้ําเทานั้น จึงทําใหการผลิตกระแสไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงมีความเปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอม อีกทั้งกระบวนการแปรรูปพลังงานของเซลลเชื้อเพลิงยังแตกตางจากกระบวนการแปร
รูปพลังงานทั่วๆ ไปที่จะทําการเปลี่ยนพลังงานเคมีไปเปนพลังงานความรอนกอน จากนั้นจึงทํา
การเปลี่ยนความรอนไปเปนพลังงานกลกอนจะเปลี่ยนพลังงานกลไปเปนพลังงานไฟฟา ดังรูปที่ 
2.1 โดยวิธีการดังกลาวจะมีการสูญเสียคอนขางมาก เนื่องจากมีข้ันตอนในการแปรรูปแบบ
พลังงานหลายขั้นตอน โดยเฉพาะอยางยิ่งขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงจากพลังงานเคมีเปนพลังงาน
ความรอนมีการสูญเสียศักยภาพเชิงพลังงานคอนขางมาก ดังนั้นกระบวนการแปรรูปพลังงานทัว่ๆ 
ไปจึงมีประสิทธิภาพต่ํากวากระบวนการของเซลลเชื้อเพลิง  
 

 
 
รูปที่ 2.1 ข้ันตอนการแปลงพลังงานโดยกระบวนการทัว่ไปและโดยกระบวนการเซลลเชื้อเพลิง 

 
 
 

 

เชื้อเพลิง (พลังงานเคม)ี → พลังงานความรอน → พลงังานกล → พลังงานไฟฟา 
(กระบวนการทั่วไป เชนที่ใชในโรงไฟฟา) 

 
เชื้อเพลิง (พลังงานเคม)ี → พลังงานไฟฟา 

(กระบวนการเซลลเชื้อเพลิง) 
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2.2 ประเภทของเซลลเชื้อเพลิง [7] 
 

เซลลเชื้อเพลิงมีหลายประเภท ซึ่งวิธีจําแนกประเภทของเซลลเชื้อเพลิงที่งายที่สุดคือการ
จัดแบงตามประเภทของสารอิเล็กโทรไลต โดยการจัดแบงแบบนี้สามารถแบงเซลลเชื้อเพลิงเปน  
5 ประเภท คือ 

1)   เซลลเชื้อเพลิงแอลคาไลน (Alkaline Fuel Cell, AFC)  
2)   เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC)  
3) เซลลเชื้อเพลิงกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) 
4) เซลลเชื้อเพลิงคารบอเนตหลอม (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) 
5) เซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)  

 
นอกจากนี้เซลลเชื้อเพลิงยังสามารถแบงตามภาวะของอุณหภูมิในการทํางานได ดังนี้ 

1)   เซลลเชื้อเพลิงแบบอุณหภูมิต่ํา (ทํางานที่อุณหภูมิ 80-200 องศาเซลเซียส) ไดแก 
เซลลเชื้อเพลิงแอลคาไลนและเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม เหมาะสําหรับการใชงานที่มีการ
เคลื่อนที่ เชน คอมพิวเตอรพกพา รถยนตและยานอวกาศ เปนตน 

2)   เซลลเชื้อเพลิงแบบอุณหภูมิปานกลาง (ทํางานที่อุณหภูมิ 150-220 องศาเซลเซียส) 
ไดแก เซลลเชื้อเพลิงกรดฟอสฟอริก เหมาะสําหรับการใชงานในโรงไฟฟาขนาดเล็ก  

3)   เซลลเชื้อเพลิงแบบอุณหภูมิสูง (ทํางานที่อุณหภูมิ 600-1000 องศาเซลเซียส) ไดแก 
เชื้อเพลิงคารบอเนตหลอมและเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดแข็ง ซึ่งเหมาะสําหรับการ
ผลิตกระแสไฟฟาและใหความรอนในปริมาณมาก 

 
นอกจากเซลลเชื้อเพลิงที่กลาวมาแลวขางตน ยังมีเซลลเชื้อเพลิงอีกชนิดที่มีหลักการ

ทํางานคลายคลึงกับ เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม นั่นคือ เซลลเชื้อเพลิงเมทานอล (Direct Methanol 
Fuel Cell, DMFC) [8] เนื่องจากมีการใชเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนเปนอิเล็กโทรไลตและมี
ไฮโดรเจนไอออนหรือโปรตอน (H+) เปนตัวนําประจุ แตส่ิงที่แตกตางกัน คือ เซลลเชื้อเพลิงเมทา
นอลนั้นจะใชสารละลายของเมทานอลในน้ําซึ่งอยูในสถานะของเหลวเปนเชื้อเพลิงของเซลล
เชื้อเพลิงโดยตรง โดยไมผานขั้นตอนการแปรรูปเปนแกสไฮโดรเจนกอน (Reforming process) 
ในขณะที่เชื้อเพลิงของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม คือ แกสไฮโดรเจน  
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เพื่อใหเห็นถึงความแตกตางของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิด จึงไดเปรียบเทียบสมบัติและ
การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงประเภทตางๆ ดังตารางที่ 2.1 และ 2.2 
 
ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบสมบัติและการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงประเภทตางๆ [7, 9] 
ประเภท
เซลล

เชื้อเพลิง 
อิเล็กโทรไลต 

ไอออนที่
เคลื่อนที ่

(ตัวนําไฟฟา) 

อุณหภูมิที่ใช
ดําเนนิการ การนาํไปใชประโยชน 

AFC โปแตสเซียม
ไฮดรอกไซด OH- 50-200 oC ยานอวกาศและกระสวย

อวกาศ 

PEMFC เมมเบรนแลก
เปล่ียนโปรตอน 

H+ 60-100 oC 

ยานพาหนะหรืออุปกรณที่
เคลื่อนที่ไดและกระบวนการ
การผลิตไฟฟาและความรอน
รวมแบบกําลังต่ํา 

DMFC เมมเบรนแลก
เปล่ียนโปรตอน 

H+ 20-90 oC 
อุปกรณไฟฟาหรืออุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสขนาดเล็กและ
ขนาดกลาง 

PAFC กรดฟอสฟอรกิ 
(เขมขน 100%) H+ 150-220 oC กระบวนการผลิตไฟฟาและ

ความรอนรวมขนาด 200 kW 

MCFC 

ของผสมของ 
อัลคาไลน
คารบอเนต
หลอม 

CO3
2- ~650 oC 

กระบวนการผลิตไฟฟาและ
ความรอนรวมขนาดกลางถึง
ขนาดใหญหลาย kW 

SOFC เซรามิกซ    
(เชน YSZ*) 

O2- 500-1000 oC 
กระบวนการผลิตไฟฟาและ
ความ ร อน ร ว มทุ ก ขนาด 
ตั้งแต 2 kW ถึง หลาย kW 

*YSZ หมายถึง Yttria-stabilised zirconia 
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ตารางที่ 2.2 ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงประเภทตางๆ [7] 
ประเภทเซลล
เชื้อเพลิง ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด ปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด 

AFC 

PEMFC 
DMFC 
PAFC 
MCFC 
SOFC 

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

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

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

2- 
1/2O2 + 2e- → O2- 

 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม ดังนั้นจะกลาวถึงรายละเอียด
เฉพาะในสวนของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มเทานั้น 
 
2.3 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [7, 10] 
 

เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มหรือเรียกอีกอยางวา เซลลเชื้อเพลิงพอลิเมอรของแข็ง (Solid 
Polymer Fuel Cell, SPFC) เนื่องจากมีการใชพอลิเมอรเมมเบรนเปนอิเล็กโทรไลต เซลลเชื้อเพลิง
ชนิดนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นครั้งแรกโดยบริษัท General Electric ประเทศสหรัฐอเมริกา ในป ค.ศ. 
1960 [11] เพื่อใชงานในโครงการยานอวกาศของสหรัฐหรือองคกรนาซา (NASA) เซลลเชื้อเพลิง
ชนิดนี้มีภาวะในการทํางานที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 60-100 องศาเซลเซียส ความดันประมาณ    
1-2 บรรยากาศ สามารถผลิตใหมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบาไดจึงเหมาะสมสําหรับเปนแหลงให
พลังงานกับอุปกรณที่มีการเคลื่อนที่ เชน รถยนต โทรศัพทมือถือ และคอมพิวเตอรพกพา เปนตน 
อีกทั้งยังใหความหนาแนนกําลังไฟฟาสูง (Power density) เร่ิมการทํางานไดรวดเร็วและมีความ
เปนมิตรกับส่ิงแวดลอม 

เมมเบรนที่ใชเปนอิเล็กโทรไลตในเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะทําหนาที่เปนตัวกลางในการ
แลกเปลี่ยนโปรตอน โดยเมมเบรนจะถูกวางอยูระหวางขั้วไฟฟาแบบพรุนที่มีแพลทินัม (Pt) เปน
ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองขั้ว ซึ่งมีขอไดเปรียบเหนือเซลลเชื้อเพลิงชนิดอื่น คือ ไมมีการรั่วของ  
อิเล็กโทรไลตและมีปญหาการกัดกรอนนอย เนื่องจากอิเล็กโทรไลตอยูในรูปของแข็ง ปจจุบัน     
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พอลิ เมอร เมมเบรนที่นิยมใช  คือ  ซัลโฟเนตพอลี เตตระฟลูออโรเอธิ ลีน  (Sulphonated 
polytetrafluoroethylene) มีชื่อทางการคาวา เนฟออน ซึ่งมีคุณสมบัติในการยอมใหโปรตอนผาน
ได แตไมยอมใหอิเล็กตรอนผาน น้ําที่เกิดจากกระบวนการเคมีไฟฟาจะถูกกําจัดออกจากเซลลมา
กับแกสทางดานแคโทด สวนความรอนที่เกิดขึ้นจะถูกดึงออกโดยระบบหลอเย็น ประสิทธิภาพของ
เมมเบรนจะขึ้นอยูกับความสามารถในการสงถายไอออนของไฮโดรเจน ดังนั้นแกสไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนที่ใชตองทําใหมีความชื้น เพราะกระบวนการนําไอออนของเมมเบรนจะเกิดไดยากหาก
เมมเบรนไมมีน้ํา นอกจากนั้นเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ไมสามารถทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดได 
เนื่องจากมีความเปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 
 

2.3.1 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 
 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแสดงดังรูปที่ 2.2 โดยเซลลเชื้อเพลิงจะ
ประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ข้ัว คือ ข้ัวแอโนดและขั้วแคโทด วางประกบกันโดยตรงกลางจะมีแผน  
พอลิเมอรของแข็งซึ่งเปนสารอิเล็กโทรไลตทําหนาที่เปนตัวกลางในการแลกเปลี่ยนโปรตอน       
ข้ัวไฟฟาทั้ง 2 ข้ัว ซึ่งจะตองมีความพรุนสูงและมีตัวเรงปฏิกิริยาเกาะอยู โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช
สําหรับขั้วไฟฟาจะตองสามารถทําหนาที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชันไดดี เชน 
ตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกโลหะมีตระกูล อาศัยเชื้อเพลิง คือ แกสไฮโดรเจน (H2) และสารออกซิไดซ
เปนแกสออกซิเจน (O2) บริสุทธิ์หรืออากาศ (Air) เปนแหลงกําเนิดแรงเคลื่อนไฟฟาจากปฏิกิริยา
เคมีไฟฟา โดยแกสไฮโดรเจนจะถูกปอนเขาที่ข้ัวแอโนดซึ่งทําหนาที่เปนขั้วลบโดยใชความดัน   
เมื่อแกสไปสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาจะเกิดการแตกตัวไดผลิตภัณฑเปนโปรตอนและอิเล็กตรอน
ตามปฏิกิริยาที่ (2.1) หรือเรียกวาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ของ
ไฮโดรเจน โปรตอนที่เกิดขึ้นจะถูกสงผานเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนไปยังขั้วแคโทดซึ่งจะไป
รวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ไหลผานวงจรไฟฟาภายนอกมาที่ข้ัวแคโทด ที่ข้ัวแคโทดซึ่งเปนขั้วบวกจะมี
การปอนแกสออกซิเจนบริสุทธิ์หรืออากาศเขาไป โดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาจะเกิดการแตกตัวของ
ออกซิเจนเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction reaction) รวมกับโปรตอนและอิเล็กตรอนที่มาจาก
ข้ัวแอโนด  ไดผลิตภัณฑเปนน้ําและความรอนดังสมการที่ (2.2) และปฏิกิริยารวมเขียนไดดัง
สมการ (2.3) 
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       ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (ข้ัวแอโนด) : H2  →   2H+ + 2e-   (2.1) 
       ปฏิกิริยารีดักชัน (ข้ัวแคโทด) :   1/2O2 + 2H+ + 2e-    →   H2O  (2.2) 
       ปฏิกิริยารวม :   H2 +1/2O2    →   H2O   (2.3) 
 

 
 

รูปที่ 2.2 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพอีีเอ็ม [12] 
 

จากกระบวนการเกิดปฏิกิริยาจะกอใหเกิดไฟฟากระแสตรง โดยที่ข้ัวไฟฟาทําหนาที่
เสมือนเปนแหลงปฏิกิริยา (Reaction sites) เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีไฟฟาของตัว
เชื้อเพลิงและตัวออกซิไดซ โดยขั้วแอโนดและขั้วแคโทดที่ใชในระบบเซลลเชื้อเพลิงจะตองมี
คุณสมบัติในการยอมใหแกสซึมผาน (Permeable property) และนํากระแสไฟฟาไดดี ในทาง
ตรงกันขามอิเล็กโทรไลตจะตองไมยอมใหอิเล็กตรอนผานขณะที่สามารถถายเทโปรตอนไดดี 
 
 
 

 

PEMFC 
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2.3.2   ขอดขีองเซลลเชือ้เพลิงพีอีเอม็ 
 
  -   ขนาดเล็กกะทัดรัด 
  -   ใหพลังงานสูงเมื่อเทียบกับน้ําหนัก 

 -   เร่ิมการทํางานไดอยางรวดเร็ว 
 -   อายุการทํางานยาวนาน 
 -   ประสิทธิภาพสูง (50%) เมื่อเทียบกับเครื่องยนต (15%) 

 -   เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมมากกวาเมื่อเทียบกับแหลงกําเนิดพลังงานชนิดอื่น ดัง  
              รูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 เปรียบเทียบการปลอย CO2, NOx, SOx และเสียงของ 
แหลงพลงังานอื่นๆ กับเซลลเชื้อเพลิง [13] 

 
2.3.3   ขอเสยีของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 
 -   ตนทุนการผลิตมีราคาสูง โดยเฉพาะโลหะแพลทินัมที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

     ที่มีราคาแพง 
 -   ตองการแกสเชื้อเพลิงที่บริสุทธิ์ (H2) 
 -   ตองการระบบจัดการน้ําที่ดี 
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2.4  องคประกอบของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [7] 
 
 องคประกอบหลักของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแสดงดังรูปที่ 2.4 ซึ่งประกอบดวย 
 

 
 

รูปที่ 2.4 องคประกอบของเซลลเชื้อเพลงิพีอีเอ็มชนิดเซลลเดี่ยว (Single cell) [8] 
 

(i)  ข้ัวอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนหรือเอ็มอีเอ (Membrane Electrode 
Assembly, MEA) 

(ii) แผนสะสมกระแสไฟฟา (Current Collector Plate) ซึ่งจะมีชองทางการไหลของ
แกส ทําหนาที่ทําหนาที่กระจายแกสเชื้อเพลิงและตัวออกซิแดนทภายในเซลล
เปนตัวกั้นระหวางเซลลภายในแถวเซลล เปนตัวพากระแสไฟฟาออกจากแตละ
เซลล และเปนตัวพาน้ําที่เกิดขึ้นภายในเซลลออกจากเซลล วัสดุที่นิยมใช คือ
แกรไฟต เนื่องจากมีความสามารถในการนําไฟฟาสูง แตมีขอเสียคือราคาแพง
และเปราะ 

(iii) แผนกันร่ัว (Seal) เนื่องจากขั้วไฟฟามีความพรุนเพื่อใหแกสไหลผานไดเขาทํา
ปฏิกิริยา ซึ่งอาจสงผลใหเกิดการรั่วไหลของแกสไปดานนอกเซลล จึงจําเปนตอง
มีการใชแผนกันรั่ว เพื่อปองกันการรั่วไหลของแกส และควรมีความยืดหยุน
พอสมควร เชน สารจําพวกยาง (Rubber) 



 13

โดยในที่นี้จะกลาวถึงรายละเอียดเฉพาะสวนของขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนหรือ 
เอ็มอีเอเทานั้นเนื่องจากเปนสวนที่กําลังศึกษาในงานวิจัยนี้ 
 

2.4.1 ขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนหรือเอ็มอีเอ (Membrane Electrode 
Assembly, MEA) [14] 

 
เอ็มอีเอถือเปนหัวใจสําคัญตอการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม เนื่องจากเปนสวน    

ที่เกิดปฏิกิริยาและการถายโอนประจุของเซลลเชื้อเพลิง เอ็มอีเอประกอบดวย 2 สวนหลักๆ         
คือ  เมมเบรนซึ่งทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลตและขั้วไฟฟาที่มีชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาเกาะอยูบนชั้น
การแพรของแกส การประกอบเอ็มอีเอทําโดยการนําขั้วไฟฟา 2 ขั้ว (ข้ัวแอโนดและขั้วแคโทด)    
มาประกบเขากับเมมเบรน โดยใชวิธีการอัดดวยความรอน (Hot pressing) จะไดเอ็มอีเอ 1 ชุด
เพื่อประกอบเปนเซลลเดี่ยว (Single cell) สําหรับนําไปใชในระบบเซลลเชื้อเพลิง โดยแตละสวนมี
องคประกอบและหนาที่ดังนี้ 

 
2.4.1.1  เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane) [7] 

 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลตโดยยอมใหไอออนบวกหรือ

โปรตอนเกิดการเคลื่อนที่ เมมเบรนชนิดนี้จะมีลักษณะเหมือนแผนฟลมพลาสติกที่ใชหออาหารใน
ครัวเรือน เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มีในทางการคาชนิดแรกถูกพัฒนาขึ้นในป ค.ศ. 1967 
โดยบริษัท Dupont ซึ่งรูจักในนามของเนฟออน โครงสรางประกอบดวยไปดวยโครงรางพอลิเมอร
ดังรูปที่ 2.5 ซึ่งแบงเปน 3 สวนใหญๆ คือ 

(i) พอลีเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene, PTFE) ทําหนาที่เปน
แกนหลักของพอลิเมอร ซึ่งมีคุณสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobic region) 

(ii) สายโซ  –O–CF2–CF–O–CF2–CF2–  ทําหนาที่เชื่อมระหวางแกนหลักกับกลุม
ของไอออน 

(iii) กลุมของไอออน (Ion cluster) ซึ่งประกอบดวยไอออนของกรดซัลโฟนิก 
(Sulfonic acid ion) ซึ่งเปนสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic region) 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางของเนฟออนเมมเบรน (Nafion membrane) [15] 
 

เมื่อเมมเบรนเปยกน้ํา โปรตอนในสวนที่ (iii) จะเคลื่อนที่โดยการสรางพันธะกับโมเลกุล
ของน้ําและเคลื่อนที่ไปมาในบริเวณที่เปนหมูซัลโฟนิก เปนผลใหมีการดูดซึมน้ําไวในอิเล็กโทรไลต
และแรงพันธะในการยึดกันระหวางหมูซัลโฟนิกกับโปรตอนออนลง ทําใหโปรตอนสามารถ
เคลื่อนที่ได 

เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ทําหนาที่เปนสารอิเล็กโทรไลตจะตองมีสมบัติดังตอไปนี้ [16] 
1) มีคาการนําไอออนสูงแตมีคาการนําอิเล็กตรอนต่ํา 
2) มีคาการแพรของแกสตํ่า 
3) มีขนาดที่แนนอน 
4) มีคาความแข็งแรงเชิงกลสูง 
5) มีการแพรของน้ําต่ํา 
6) มีความตานทานตอการสูญเสียน้ํา (Dehydration) 
7) มีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน รีดักชันและไฮโดรไลซิส 
8) มีคาการถายเทไอออนบวก (Cation) สูง 
9) พื้นผิวของเมมเบรนตองสามารถเชื่อมตัวเรงปฏิกิริยาใหเกาะบนพื้นผิวไดดี 
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2.4.1.2  ขั้วไฟฟา (Electrode) 
 

ข้ัวไฟฟาเปนบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา ประกอบดวย 2 สวน คือ ชั้นการแพรของ
แกสและชั้นตัวเรงปฏิกิริยา โดยแตละสวนมีรายละเอียดดังนี้ 
 

1) ชั้นการแพรของแกส (Gas diffusion layer, GDL) [10, 14] 
 

เปนชั้นที่อยูระหวางชั้นตัวเรงปฏิกิริยากับแผนสะสมกระแสไฟฟา เปนตัวกําหนดทิศ
ทางการไหลและความสม่ําเสมอของแกสเชื้อเพลิงที่จะเขาไปทําปฏิกิริยาที่ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา 
โดยทั่วไปนั้นกระแสไฟฟาจะสงผานพื้นผิวแกรไฟตที่ทําหนาที่เปนแผนสะสมกระแสไฟฟา แตชั้น
การแพรจะสามารถชวยสงเสริมใหการกระจายกระแสไฟฟาเปนไปอยางสม่ําเสมอ ณ บริเวณชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใกลเคียงกัน โดยชั้นการแพรของแกสมีความสําคัญตอการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิงดังนี้  

 การซึมผานของสารตั้งตน: เปนทางผานของแกสเชื้อเพลิง จากชองทางการ
ไหลของแกส (Flow field channel) ไปยังชั้นตัวเรงปฏิกิริยา 

 การซึมผานของผลิตภัณฑ: เปนทางผานสําหรับน้ําที่เกิดขึ้นจากบริเวณชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยา กลับไปยังชองทางการไหลของแกส 

 การนําอิเล็กตรอน: เปนทางผานของอิเล็กตรอนจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไปยัง
แผนสะสมกระแสไฟฟาเพื่อเกิดเปนกระแสไฟฟา 

 การนําความรอน: เปนตัวกลางเพื่อชวยระบายความรอนจากปฏิกิริยา
เคมีไฟฟาในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาของเอ็มอีเอไปยังแผนสะสมกระแสไฟฟา 

 
โดยทั่วไปชั้นการแพรของแกสจะนิยมใชเสนใยคารบอน (Carbon fiber) เปนวัสดุหลัก 

เนื่องจากมีความพรุนสูงและนําไฟฟาไดดี ในทางการคามี 2 ประเภทใหญ คือ กระดาษคารบอน 
(Carbon paper) และผาคารบอน (Carbon cloth) สมบัติทั่วไปของวัสดุทั้งสองประเภทนี้แสดงดัง
ตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 สมบัติทั่วไปของกระดาษและผาคารบอนที่ใชเสนใยคารบอนเปนวัสดุหลัก [17] 
สมบัติ กระดาษคารบอน ผาคารบอน 

ความหนา (มลิลิเมตร) 0.19 0.38 
น้ําหนกั (กรัมตอตารางเมตร) 85 118 
ความหนาแนน (กรัมตอลูกบาศกเมตร) 0.45 0.31 
การซึมผานของแกส (ดารซี) 8 55 
ความตานทานไฟฟา (โอหมตอตารางเซนติเมตร) 0.009 0.005 

 
2) ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) 

 
เปนชั้นที่จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชันของแกสเชื้อเพลิง ปจจุบันตัวเรง

ปฏิกิริยาที่นิยมใชทั้งในดานแคโทดและแอโนดคือ โลหะแพลทินัม (Pt) ที่เคลือบอยูบนผงคารบอน 
โดยผงคารบอนที่นิยมใช คือ XC72 ของบริษัท Cabot  
 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสรางของเอ็มอีเอ: (ก) อุดมคติ; (ข) Three phase region [7] 
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จากรูปที่ 2.6 แสดงโครงสรางของเซลลเชื้อเพลิงในอุดมคติซึ่งประกอบดวยชั้น           
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและชั้นการแพรของแกสเชื้อเพลิง โดยตัวเรง 
ปฏิกิริยาบนผงคารบอนบางสวนจะสัมผัสโดยตรงกับเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนและเกิดการ
สัมผัสโดยตรงกับแกสเชื้อเพลิง เรียกบริเวณนี้วา “Three-phase region” ซึ่งพฤติกรรมดังกลาวจะ
ทําใหประสิทธิภาพของเอ็มอีเอสูงขึ้น ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะประกอบดวยสวนสําคัญสองสวน คือ 
ตัวรองรับและตัวเรงปฏิกิริยา 

 
  ตัวรองรับ (Support) [18] 
 เปนสวนที่มีไวเพื่อใหตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะมากระจายตัวอยูบนตัวมัน ทั้งนี้

ก็เพื่อเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวทั้งหมดใหกับตัวเรงปฏิกิริยา โดยสวนใหญตัวรองรับมักเปนสารจําพวก
ที่มีรูพรุนอยูเปนจํานวนมาก โดยหนาที่ของตัวรองรับมีดังนี้ 

1)   ทําใหเกิดการกระจายตัวของโลหะ 
2)   เพิ่มความแข็งแรงใหกับตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวที่มีโครงสรางไมแข็งแรง 
3)   เพิ่มความเสถียรใหกับโครงสรางของตําแหนงวองไว (Active sites) 
      ในการเกิดปฏิกิริยา  

 4)   เพิ่มความสามารถในการตานทานภาวะการรวมตัวกันเนื่องจากความรอน 
 

สําหรับตัวรองรับที่นิยมใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม  คือ ผงคารบอน (Carbon 
powder) เพราะมีความสามารถในการนําไฟฟา มีความพรุนสูงและมีพื้นที่ผิวมาก ชวยในการ
เคลื่อนที่ของเชื้อเพลิงและโปรตอนไดงาย ชวยดูดซับน้ําภายในระบบเพื่อปองกันการเกิดชั้นฟลม
ของน้ําที่ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะทําใหความตานทานในระบบมีมากขึ้น แตการเพิ่มตัวรองรับเขา
ไปในข้ัวไฟฟาอาจมีสวนทําใหความตานทานเพิ่มข้ึนเล็กนอยและทําใหความหนาของขั้วไฟฟา
เพิ่มข้ึน มีผลทําใหการแพรของเชื้อเพลิงไปยังบริเวณที่เกิดปฏิกิริยายากขึ้นทําใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาชาลง ดังนั้น ปริมาณของตัวรองรับที่ใชควรมีความเหมาะสมกับข้ัวไฟฟาที่ตองการใช
งาน   
 

  ตัวเรงปฏิกิรยิา (Catalyst) [19] 
 ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาในปริมาณที่นอยมากเมื่อเทียบ

กับสารตั้งตน  แลวทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate) เร็วขึ้น โดยที่สารนั้นไมเกิดการ
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เปลี่ยนแปลงทางเคมีหลังปฏิกิริยาเสร็จส้ิน กลาวคือ ตัวเรงปฏิกิริยามีบทบาทหนาที่ในการเรง 
ปฏิกิริยาใหเร็วขึ้นไดโดยการเปลี่ยนแปลงกลไกในการเกิดปฏิกิริยาทําใหพลังงานกระตุ น 
(Activation energy, Ea) ที่ตองการสําหรับการเกิดปฏิกิริยาลดต่ําลง 
 การเกิดปฏิกิริยาระหวางแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิ
ปกติจะไมเกิดขึ้น เพราะโมเลกุลของไฮโดรเจนและออกซิเจนมีความเสถียรมาก จึงตองมีการใช
ตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อชวยใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วขึ้น ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชเปนโลหะในตระกูลสูง 
(Noble metal) เชน แพลทินัม (Pt) พาลลาเดียม (Pd) หรือ นิกเกิล (Ni) เปนตน โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มมากที่สุด เนื่องจากแพลทินัม 
สามารถทนตอการกัดกรอนและทําใหสมรรถนะการทํางานของขั้วไฟฟาเสถียรและวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของแกสออกซิเจนและไฮโดรเจนไดดีกวาโลหะอื่นๆ ในตระกูลเดียวกัน   

ข้ัวไฟฟาที่ดีตองมีความตานทานต่ํา (Low resistance) หรือความสามารถในการ
นํากระแสไฟฟาสูง (High conductivity) ตองเปนทางผานของสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic 
pathways) เพื่อชวยกําจัดน้ําที่เปนผลิตภัณฑออกไป สําหรับอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาจะตองนาํ
อิเล็กตรอน เพื่อเชื่อมโยงกับวงจรไฟฟาภายนอก และตองมีสวนที่ไมชอบน้ําเพื่อสงผานแกส
เชื้อเพลิงและใหแกสแพรกระจายไปยังอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาและตองมีความพรุนสูงเพื่อชวย
เพิ่มพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟาและชวยใหการเคลื่อนที่ของเชื้อเพลิงไปยังบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเปนไป
ดวยดี  

ปกติการเกิดปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงในเซลลเคมีไฟฟาจะผาน 3 ข้ันตอนหลัก
ดังตอไปนี้ [20] 

(i) โมเลกุลของแกสเคลื่อนที่จากชั้นการแพรของแกสไปยังบริเวณผิวหนาระหวาง
ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและอิเล็กโทรไลต 

(ii) เกิดการดูดซับของแกสบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา โดยการดูดซับจะข้ึนกับ
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา (Specific surface area) ของตัวเรงปฏิกิริยา 

(iii) โมเลกุลของแกสเกิดการถายเทอิเล็กตรอนบนตัวเรงปฏิกิริยา สงผลให
เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา โดยผลผลิตที่เปนไอออนบวกหรือโปรตอนจะเคลื่อนที่
ผานอิเล็กโทรไลตไปอีกดานหนึ่งของขั้วไฟฟา ซึ่งการเคลื่อนที่ของโปรตอนจะ
ข้ึนอยูกับความหนาของอิเล็กโทรไลต 
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นอกจากนี้ควรมีกระบวนการถายโอนมวลและประจุที่ดีในขณะที่เซลลเชื้อเพลิงกําลัง
ทํางานแสดงดังรูปที่ 2.7 ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.7 การถายโอนของแกส โปรตอนและอิเล็กตรอนในขั้วไฟฟา [8] 
 

กระบวนการถายโอนของแกสเชื้อเพลิง โปรตอนและอิเล็กตรอนในขั้วไฟฟา มีข้ันตอนเปน
ดังนี้ 

1. โปรตอนเคลื่อนที่จากเมมเบรนไปยังตัวเรงปฏิกิริยา 
2. อิเล็กตรอนจากแผนสะสมกระแสไฟฟาเคลื่อนที่ไปยังตัวเรงปฏิกิริยาผานทางชั้นการ

แพรของแกส 
3. แกสเชื้อเพลิงตั้งตน (แกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจน) และผลิตภัณฑที่ไดจาก

ปฏิกิริยา (น้ํา) จะเคลื่อนที่เขาและออก จากตัวเรงปฏิกิริยาทางชองทางเดินแกส 
 

จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นวา ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเปนสวนที่มีความสําคัญโดยตรงตอ
การเกิดปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งเทคนิคในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาของขั้วไฟฟาถือวาเปน
ข้ันตอนที่สําคัญ และมีผลโดยตรงตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
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2.5     การเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาของขั้วไฟฟา 
 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับข้ัวไฟฟาสามารถทําไดหลายวิธี เชน วิธีการสเปรย 
(Spray) วิธีการพิมพหรือการระบาย (Painting or Brushing)  วิธีการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา 
(Electroless deposition) และวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา (Electrodeposition) เปนตน ซึ่งแตละ
วิธีมีการเตรียมและองคประกอบที่แตกตางกันออกไป โดยลักษณะการเตรียมและองคประกอบ
ของสารตั้งตนที่ใชในการเตรียมจะมีผลตอคุณสมบัติของขั้วไฟฟาที่ได เชน ความหนา ความพรุน 
การนําไฟฟาและความตานทาน ซึ่งสมบัติดังกลาวมีผลตอสมรรถนะการทํางานของขั้วไฟฟา    
โดยในที่นี้จะขอกลาวถึงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาเทานั้น เนื่องจาก
เปนวิธีที่ใชในงานวิจัยนี้ 
 
 2.5.1    การพอกพูนดวยไฟฟา [18, 21, 22] 
 
 การเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาอาศัยหลักการทางเคมีไฟฟา คือ การทํา
ใหโลหะไปเกาะบนผิวหนาชิ้นงาน โดยการจุมชิ้นงานลงในสารละลายของโลหะที่ตองการใหเกิด
การพอกพูน โดยทั่วไปโลหะที่ตองการพอกพูนควรจับบนผิวชิ้นงานไดแนนเรียบ สม่ําเสมอ เพื่อให
สามารถนําชิ้นงานที่ผานการพอกพูนโลหะแลวไปลางใหปราศจากไอออนตางๆ ทําใหแหงและ    
ชั่งน้ําหนัก ซึ่งขอดีของการเตรียมดวยวิธีการนี้คือทําไดงาย อนุภาคมีการกระจายตัวอยาง
สม่ําเสมอ ไมข้ึนกับรูปรางของพื้นผิวที่ใชเปนตัวรองรับและมีความแข็งแรงในการยึดติด [5] อีกทั้ง
สามารถควบคุมขนาดและรูปรางของโลหะที่จะถูกพอกพูนลงไปไดงายโดยการปรับเวลา 
ศักยไฟฟาหรือกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูน [6] 
 ปจจุบันการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับข้ัวไฟฟาในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มนั้น นิยมใช
สารละลายของโลหะแพลทินัมเพื่อใหเกิดการพอกพูนของโลหะแพลทินัมบนกระดาษคารบอน
หรือผาคารบอน การตอเซลลไฟฟาที่ใชในการเตรียมการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา แสดงดังรูปที่ 
2.8 สารอิเล็กโทรไลตคือสารละลายของโลหะที่ตองการใหพอกพูน ข้ัวแอโนดนิยมใชตาขาย
แพลทินัม (Pt gauze) และขั้วแคโทดคือชิ้นงาน (เชน กระดาษคารบอนหรือผาคารบอน) ซึ่งเปน
สวนที่จะมีการพอกพูนของโลหะเกิดขึ้นบนผิวหนา โดยมีการตอเซลลเขากับเครื่องใหกระแสไฟฟา
เพื่อทําหนาที่ใหกระแสในกระบวนการพอกพูน 
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รูปที่ 2.8 การตอเซลลไฟฟาสําหรับการเตรียมขั้วไฟฟาดวยวธิีการพอกพูนดวยไฟฟา [22] 
 
 เปนทีท่ราบกนัดีวาตวัเรงปฏิกิริยาทีน่ิยมใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม คือ โลหะแพลทินัม  
ซึ่งสามารถเตรียมไดจากสารละลายของสารประกอบโลหะแพลทินมัหลายชนิด[22] เชน H2PtCl6, 
(NH4)2PtCl6, PtCl4, K2Pt(OH)6, Pt(NH3)2(NO2) และ H2Pt(NO2)2(SO4) เปนตน โดยแตละชนดิ
จะมีภาวะในการใชงานที่แตกตางกันไป ดังที่แสดงในตารางที่ 2.4 โดยสารประกอบแพลทนิัมที่
นิยมนํามาใชเตรียมเปนสารละลายในการพอกพนูโลหะแพลทนิัมมากที่สุด คือ ไฮโดรเจนเฮกซะ
คลอโรแพลทนิิก (H2PtCl6) [23] ซึ่งมีสมการเคมีไฟฟาดงัสมการที่ (2.4) 
 

           PtCl62-(aq) + 4e-   →   Pt(s) + 6Cl-(aq)        E0 = 0.744 V                    (2.4) 
 
ตารางที่ 2.4  ภาวะในการใชงานสารละลายโลหะแพลทินัมจากสารประกอบแพลทินัมชนิดตางๆ  
        [22] 
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2.5.2 การเตรยีมพืน้ผิวขั้วไฟฟากอนการพอกพูนดวยไฟฟา 
 
พื้นผิวของขั้วไฟฟาที่ใชในการพอกพูนนั้นควรมีความหนาและเรียบสม่ําเสมอกัน 

เนื่องจากมีความสําคัญตอการกระจายตัวของอนุภาคโลหะที่จะยึดเกาะบนผิวหนา สําหรับพื้นผิว
ของขั้วไฟฟาที่ใชในการพอกพูนดวยไฟฟาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มนั้นประกอบดวยชั้นที่มี
สมบัติชอบน้ําและชั้นที่มีสมบัติไมชอบน้ํา [24] ดังตอไปนี้ 

  
(1)   ชั้นที่มีสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobic Layer) 

เปนสวนที่ไมชอบน้ําประกอบดวยผงคารบอน ซึ่งทําหนาที่เปนตัวรองรับตัวเรง
ปฏิกิริยาและชวยในการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาและสวนของพอลีเตตระฟลูออโรเอธิลีน 
(Polytetrafluoroethylene, PTFE) ที่มีสมบัติไมชอบน้ําจึงชวยปองกันไมใหน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยา
ของเซลลเชื้อเพลิงทวมเซลล ปริมาณของผงคารบอนที่ใชไมควรมากจนเกินไปเพราะ   จะทําให
ข้ัวไฟฟามีความหนามากขึ้น สงผลใหความตานทานของขั้วไฟฟาสูงขึ้นได 

 
(2)   ชั้นที่มีสมบัติชอบน้ํา (Hydrophilic layer) 

เปนสวนที่ชอบน้ําประกอบดวยสารละลายเนฟออน มีหนาที่ชวยใหโปรตอน 
เคลื่อนที่ผานเมมเบรนเขาทําปฏิกิริยารีดักชันที่ฝงแอโนด โดยในการเตรียมพื้นผิวจะมีการทา
สารละลายเนฟออนไวบนผิวหนาขั้วไฟฟาคารบอนกอนที่จะทําการพอกพูน เพื่อชวยเพิ่มพื้นที่
ผิวสัมผัสระหวางผงคารบอน อนุภาคโลหะและเนฟออน (Three phase region) เมื่อเร่ิมการพอก
พูนไอออนโลหะของสารละลายจะแพรผานชั้นเนฟออนเขาไปยึดเกาะบนผิวของขั้วไฟฟาคารบอน 
[25] ซึ่งลักษณะชั้นของขั้วไฟฟาแสดงดังรูปที่ 2.9 ดังนั้นในการเตรียมพื้นผิวของขั้วไฟฟาปริมาณ
เนฟออนที่ใชควรมีความเหมาะสม ไมมากจนเกินไปเพราะจะทําใหการแพรผานของไอออนโลหะ
เกิดไดยากและยังเปนการเพิ่มความหนาของขั้วไฟฟาอีกดวย แตก็ไมควรนอยจนเกินไปเพราะจะ
ทําใหการเคลื่อนที่ของโปรตอนและพื้นที่ผิวที่มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาลดต่ําลง 
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รูปที่ 2.9 ภาพจําลองลักษณะชั้นตางๆ ของข้ัวไฟฟา [24] 
 
2.5.3  ปจจยัที่มีผลตอลักษณะการพอกพูนดวยไฟฟา [18] 
 
ปจจัยสําคัญทีม่ีผลตอลักษณะการพอกพนูดวยไฟฟา ไดแก 
  
2.5.3.1  รูปแบบของกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพนู 
 
การพอกพูนโดยวิธีการทางเคมีไฟฟาสามารถทําไดโดยการควบคุมศักยไฟฟาหรือ

กระแสไฟฟาระหวางการเกิดปฏิกิริยา โดยการควบคุมกระแสไฟฟาจะใชกันทั่วไปในอุตสาหกรรม
เนื่องจากควบคุมไดงายแตมีขอเสียคือ เมื่อสมบัติของสารละลายเปลี่ยนไปจะทําใหเกิดปฏิกิริยา
ขางเคียงอื่นได สงผลใหประสิทธิภาพลดลง สวนการควบคุมศักยไฟฟาจะใชเมื่อตองการให
เกิดปฏิกิริยาใดปฏิกิริยาหนึ่งเทานั้น ซึ่งการควบคุมตองใชเครื่องเฉพาะที่เปนการควบคุมคา
ศักยไฟฟาที่ข้ัวไฟฟาเทียบกับข้ัวไฟฟาอางอิง จึงไมเปนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมทั่วไป ซึ่งใน
งานวิจัยนี้จะกลาวถึงเฉพาะการพอกพูนโดยวิธีเคมีไฟฟา โดยการควบคุมกระแสไฟฟาเทานั้น ซึ่ง
การควบคุมกระแสไฟฟาสามารถทําไดหลายรูปแบบ เชน 
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(1) การใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ (Direct current electrodeposition, DC) 
[5, 18] 
เปนการใหกระแสไฟฟาที่คาใดคาหนึ่งตลอดระยะเวลาของกระบวนการ    

พอกพูน ซึ่งการใหกระแสไฟฟาเชนนี้ลักษณะของการพอกพูนจะขึ้นกับปจจัยที่สําคัญ คือ ความ
หนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนประจุไฟฟาที่ใชในการพอกพูน [5] แสดงดังสมการที่ 
(2.5)-(2.6) และรูปที่ 2.10 โดยความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใหแกเซลลไมควรมากจนเกินไป 
เพราะจะเปนการเรงการพอกพูนของสารและทําใหเกิดการพอกพูนแบบการควบคุมโดยการ
ถายเทมวลสาร (Mass transfer control) ทําใหการพอกพูนของสารไมเรียบและโลหะที่พอกพนูได
ไมสามารถยึดเกาะติดไดดี 

 

 
 

รูปที่ 2.10 การพอกพนูโดยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที ่
 

            ti  q DC=      (2.5) 
 

          
A
I  iDC =      (2.6) 

 
 โดยที ่     q คือ ความหนาแนนประจุไฟฟา (คูลอมปตอตารางเซนติเมตร) 

    iDC คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา (แอมแปรตอตารางเซนติเมตร) 
      I คือ กระแสไฟฟา (แอมแปร) 
      t คือ ระยะเวลาการใหกระแสไฟฟาในการพอกพนู (วินาท)ี 
      A คือ พื้นที่ผิวของชิน้งานที่ตองการพอกพนู (ตารางเซนติเมตร) 
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(2) การใหกระแสแบบเปนชวงๆ (Pulse current electrodeposition, PC)   
[5, 26] 
กระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนแบบนี้จะมีการใหกระแสไฟฟาสลับกับการ

หยุดใหกระแสไฟฟาตลอดระยะเวลาของกระบวนการพอกพูน โดยการใหกระแสไฟฟาแบบนี้
พบวาพื้นผิวการพอกพูนสามารถจัดเรียงตัวหรือจัดเรียงสมดุลผิวหนาชิ้นงานไดใหม ซึ่งจะทําให
การยึดเกาะเกิดไดดีข้ึน โดยลักษณะของพื้นผิวที่ไดจากการพอกพูนดวยการใหกระแสไฟฟาแบบ
เปนชวงๆ จะขึ้นกับ 3 ปจจัยหลักคือ ระยะเวลาในการใหกระแสไฟฟา (ton) ระยะเวลาในการหยุด
ใหกระแสไฟฟา (toff) และความหนาแนนกระแสไฟฟาในแตละชวง (ip) [5] ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
และตัวแปรตางๆ เกี่ยวของดังสมการที่ (2.7)-(2.11) 
 

 
 

รูปที่ 2.11 การพอกพนูโดยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ [5] 
 

  avgDC i  i =      (2.7) 
 

   
θ
avg

p

i
  i =      (2.8) 

 

 
total

on

offon 

on

t
t

  
 tt

t
  =

+
=θ     (2.9) 

 

 offon total  t t t +=     (2.10) 
 

 
totalt
1 frequency =     (2.11) 
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โดยที ่     iavg คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาเฉลี่ย (แอมแปรตอตารางเซนติเมตร) 
      ip คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาในแตละชวง  

(แอมแปรตอตารางเซนติเมตร) 
iDC คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาของการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่  

(แอมแปรตอตารางเซนติเมตร) 
      θ คือ ดิวซตี้ไซเคิล (Duty cycle) 
      ton คือ ระยะเวลาในการใหกระแสไฟฟาแตละชวง (วินาที) 
      toff คือ ระยะเวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟาแตละชวง (วินาที) 

    ttotal คือ ระยะเวลาทั้งหมดของการใหกระแสไฟฟาใน 1 ชวง (วินาที) 
โดยที่ ttotal = ton +  toff 

    frequency คือ      ความถี่ (เฮิรตซ) 
 

(3) การใหกระแสไฟฟาเปนชวงๆ แบบตรงขาม (Reverse pulse current 
electrodeposition) 
กระแสที่ใชในการพอกพูนแบบนี้จะมีการใหกระแสไฟฟาเพื่อใหเกิดการพอก

พูน (ip) สลับกับการใหกระแสเพื่อใหเกิดปฏิกิริยายอนกลับ (ir) แสดงดังรูปที่ 2.12 ซึ่งจะสงผลให
ชิ้นงานมีการพอกพูนโลหะบนผิวหนาชิ้นงานกอน หลังจากนั้นเมื่อมีการใหกระแสแบบยอนกลับ
โลหะที่พอกพูนจะละลายออกไปบางสวน เพื่อใหเกิดการจัดเรียงตัวของผิวหนาชิ้นงาน ซึ่งจะ
ใหผลของการชุบคลายกับการใหกระแสแบบเปนชวงๆ 
 

 
 

รูปที่ 2.12 การพอกพนูโดยการใหกระแสไฟฟาเปนชวงๆ แบบตรงขาม [27] 
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(4) การใหกระแสไฟฟาแบบเปนคลื่น (Sinusoidal pulse current 
electrodeposition) 
กระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนแบบนี้จะมีการใหกระแสไฟฟาสูงๆ สลับกับ

การใหกระแสไฟฟาต่ําๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.13 เปนผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาการพอกพูนเกิด
เร็วและชาเปนจังหวะ 

 

 
 

รูปที่ 2.13 การพอกพูนโดยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนคลื่น [28] 
 

2.5.3.2   การเคลื่อนที่ของสารละลาย 
การที่ไอออนโลหะในสารละลายมีการเคลื่อนไหวตลอดเวลาดวยแรงกวนสารละลายหรือ

การหมุนของขั้วไฟฟา มีสวนชวยใหการพอกพูนของสารเปนไปไดดีและสม่ําเสมอ เนื่องจากมีการ
ถายเทมวลสารของไอออนโลหะจากสารละลายไปยังผิวของอิเล็กโทรด ทําใหมีการพอกพูนโลหะ
ดีข้ึน 

 

2.5.3.3   อุณหภูมใินสารละลาย 
การเพิ่มอุณหภูมิในสารละลายในระหวางการพอกพูน มีสวนชวยในการเคลื่อนที่ของ

ไอออนในสารละลาย เรงการพอกพูนสารที่ข้ัวไฟฟา แตทั้งนี้ข้ึนกับลักษณะและภาวะในการ
เกิดปฏิกิริยาของสาร 
 

2.5.3.4   การเกิดแกสระหวางการพอกพูน 
สาเหตุหนึ่งของการทําใหการพอกพูนสารไมเรียบและหลุดงาย เนื่องมาจากแกสที่เกิดขึ้น

ระหวางการพอกพูน การเกิดการรีดักชันใหแกสไฮโดรเจนหรือเกิดออกซิเดชันของน้ําใหแกส
ออกซิเจนในระหวางการพอกพูน ถึงแมวาฟองแกสจะทําใหการพาไอออนดีข้ึนแตในขณะเดียวกัน

Time
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ก็จะสกัดกั้นการพอกพูนของสารบนขั้วไฟฟา จึงสงผลใหการเกาะตัวของสารไมเรียบและหลุดออก
ไดงาย 
 
2.6 สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (Performance) 

 
การศึกษาสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงสามารถศึกษาไดจากโพลาไรเซชันและ

คาความตานทานเชิงซอน 
 
2.6.1   โพลาไรเซชัน (Polarization) [14, 18] 
 

โพลาไรเซชันเปนการศึกษาสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง โดยดูจากกราฟ     
โพลาไรเซชัน (Polarization curve) ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟาและ
กระแสไฟฟาที่ผลิตจากเซลลเชื้อเพลิง เมื่อเซลลเชื้อเพลิงถูกตอเขากับวงจรภายนอกและมีการ
ปอนแกสเชื้อเพลิงใหกับเซลลเชื้อเพลิง เซลลเชื้อเพลิงจะผลิตกระแสไฟฟาจายใหกับอุปกรณ
ไฟฟานั้นๆ แตคาความตางศักยไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงจะมีคาที่ลดลงไมเทากบัคาความตาง
ศักยไฟฟาทางทฤษฎี หรือที่ไดจากกระบวนการผันกลับได (Reversible process) ซึ่งในเซลล
เชื้อเพลิงที่ใชแกสไฮโดรเจนกับแกสออกซิเจนจะไดคาความตางศักยไฟฟาตามทฤษฎีประมาณ 
1.229 โวลต ซึ่งผลตางระหวางคาความตางศักยจริงที่จายใหกับวงจรภายนอกกับคาความตาง
ศักยตามกระบวนการผันกลับไดตามหลักของอุณหพลศาสตร เรียกวา ศักยไฟฟาสวนเกิน (Over 
potential, η ) การลดลงของคาความตางศักยไฟฟาจากคาจริงเกิดในกระบวนการที่เรียกวา     
โพลาไรเซชัน ซึ่งจะเกิดข้ึนทั้งที่ข้ัวแอโนดและขั้วแคโทดทําใหคาความตางศักยไฟฟาที่ไดลดลง 
โดยศักยไฟฟาของเซลลที่ไดจริง (E cell) สามารถเขียนไดดังสมการที่ 2.12 

 
         concohmact

O
cellcell EE ηηη −−−=                     (2.12) 

 
 โดยที่ E0

cell  คือ  ศักยไฟฟามาตรฐานเมื่อเทียบกับข้ัวไฟฟามาตรฐานไฮโดรเจน (โวลต) 
                  actη   คือ   ศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีของทั้งขั้วแอโนดและขั้ว 
    แคโทด (โวลต) 
        ohmη  คือ   ศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจากความตานทาน (โวลต) 

         concη คือ   ศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจากความเขมขน (โวลต)  
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เมื่อนําคาศักยไฟฟากับคาความหนาแนนกระแสที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิง มาเขียนกราฟ 
โพลาไรเซชันจะแสดงไดดังรูปที่ 2.14 
 

 
 

รูปที่ 2.14 โพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลงิพีอีเอ็ม [29] 
 

จากรูปที่ 2.14 จะพบวาเมื่อคาความหนาแนนกระแสเทากับศูนย คาศักยไฟฟาที่ไดจะมี
คานอยกวาคาศักยไฟฟาตามทฤษฎี โดยเรียกคาศักยไฟฟาที่จุดนี้วา คาศักยไฟฟาเริม่ตน (Open-
circuit potential) ซึ่งความแตกตางนี้เกิดจากการแพรขามฝงของแกส (Crossover) ระหวาง
ข้ัวแอโนดและขั้วแคโทดผานเมมเบรน เมื่อแกสขามไปยังอีกฝงหนึ่งจะมีการเกิดปฏิกิริยากับแกส
ออกซิเจนทางฝงขั้วแคโทด จึงเกิดปฏิกิริยารีดักชันภายในขั้วแคโทดเดียวกัน สงผลใหเกิดกระแส
ภายใน (Internal current) [7] ทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินขึ้นที่ข้ัวแคโทด เชนเดียวกันกับฝง
แอโนดที่มีการแพรขามของแกสออกซิเจน ก็จะเกิดศักยไฟฟาสวนเกินที่ข้ัวแอโนดเชนเดียวกัน จึง
ทําใหคาศักยไฟฟาที่ไดมีคาลดลงและเมื่อคาความหนาแนนกระแสเพิ่มข้ึน พบวาจะเกิดการลดลง
ของศักยไฟฟาเนื่องจากเกิดการสูญเสียพลังงานจากกลไกตางๆ โดยเมื่อสังเกตจากกราฟจะ
พบวาสามารถแบงชวงการเกิดโพลาไรเซชันไดเปน 3 ชวง ไดแก 
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 1) โพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical Polarization) หรือ Activation losses เปนคาการ
สูญเสียพลังงาน เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาของแกสเชื้อเพลิงบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา คา
ศักยไฟฟาที่ลดลงไปเนื่องมาจากการเอาชนะพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาเคมีไฟฟา ซึ่งมีหลาย
ปจจัยที่สงผลตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี เชน อุณหภูมิ ตัวเรงปฏิกิริยา และความดัน ถาอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาเคมีมีคาต่ําจะเกิดโพลาไรเซชันทางเคมีมาก การลดคาโพลาไรเซชันทางเคมีสามารถทํา
ไดโดยการเพิ่มอุณหภูมิในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูง 
การเพิ่มความดัน เปนตน 

2) โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน (Resistance Polarization) หรือ Ohmic 
resistance เกิดจากความตานทานในแตละองคประกอบของเซลลเชื้อเพลิง เชน การเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนที่บริเวณขั้วไฟฟาและที่บริเวณแผนสะสมกระแสไฟฟา ความตานทานในการเคลื่อนที่
ของโปรตอนผานเมมเบรน ตลอดจนความตานทานที่บริเวณรอยตอตางๆ  การลดคาโพลาไรเซชัน
นี้ทําไดโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยา ผงคารบอน ตัวสะสมกระแสไฟฟาที่มีคาการนํากระแสไฟฟาสูงๆ 
และใชอิเล็กโทรไลตที่มีคาการนําไฟฟาที่สูงและบาง เพื่อลดระยะทางในการเคลื่อนที่ของโปรตอน
หรือเพิ่มความชื้นในอิเล็กโทรไลต [30] ตลอดจนการเตรียมเอ็มอีเอภายใตภาวะที่เหมาะสม ซึ่ง
เปนการลดคาความตานทานตามบริเวณรอยตอของชิ้นสวนตางๆ ของเซลลเชื้อเพลิง 

3) โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน (Concentration Polarization) หรือ Mass 
transfer เกิดเนื่องจากปริมาณเชื้อเพลิงหรือตัวออกซิไดซถูกใชไปอยางรวดเร็วจนไมเพียงพอ
สําหรับการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณขั้วไฟฟา ทําใหความเขมขนหรือความดันของสารตั้งตน        
ขาดแคลน เปนผลทําใหศักยไฟฟาลดลงตามสมการของเนินสต ในกรณีที่ใชแกสออกซิเจนบริสุทธิ์
มักจะไมมีปญหานี้เกิดขึ้น แตเมื่อใชอากาศเปนตัวออกซิไดสจะเกิดปญหานี้ข้ึนเนื่องจากใน
อากาศมีความเขมขนของออกซิเจนนอยกวามาก ดังนั้นเมื่อใชอากาศเปนสารออกซิไดซจําเปน
จะตองมีออกแบบชองทางเดินแกสใหอากาศสามารถสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาไดอยาง
เต็มที่ เพื่อใหออกซิเจนที่อยูในอากาศสามารถแพรเขาไปยังบริเวณขั้วไฟฟาใหมากที่สุด ทางดาน
ไฮโดรเจนก็มีโอกาสที่ทําใหเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนไดเชนกัน อาจเกิดจากกรณีที่
ไฮโดรเจนที่ใชไดมาจากกระบวนการรีฟอรมมิง (Reforming) โดยกระบวนการผลิตไมสามารถ
ผลิตแกสไฮโดรเจนใหกับระบบไดอยางตอเนื่องทําใหความเขมขนของไฮโดรเจนบริเวณผิว
ข้ัวไฟฟาลดลงทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินมากขึ้น 
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 2.6.2   ความตานทานเชิงซอน (Impedance) [14, 30] 
 
 การวิเคราะหความตานทานเชิงซอนในเซลลเชื้อเพลิงทําไดโดยใชเทคนิคอิมพีแดนซสเปก
โทรสโกปเชิงเคมีไฟฟา (Electrochemical Impedance Spestroscopy, EIS) ซึ่งเปนเทคนิคที่ใช
เพื่อการวิเคราะหระบบเคมีไฟฟา เพื่อศึกษาสมบัติตางๆ ทางไฟฟาของวัสดุ 

การวิเคราะหดวยเทคนิค EIS ทําไดโดยการปอนสัญญาณกระตุนของแรงเคลื่อนไฟฟาใน
รูปฟงกชันไซนที่มีคาแอมพลิจูดต่ําไปยังระบบภายใตการวิเคราะหและวัดการตอบสนองในรูปของ
กระแสไฟฟา ศักยไฟฟา หรือสัญญาณอื่นๆ ที่สนใจ จากรูปที่ 2.15 แสดงกราฟความสัมพันธ
ระหวางกระแสไฟฟากับศักยไฟฟา ของระบบไฟฟาเคมีในเชิงทฤษฎี โดยที่ I0 คือ กระแสไฟฟา
กระแสตรง E0 คือ ศักยไฟฟากระแสตรง ω คือ ความถี่เชิงมุม t คือ เวลา และ φ คือ การเลื่อน
เฟส (Phase shift) 

 

 
 

รูปที่ 2.15 ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับศักยไฟฟาของระบบเคมีไฟฟาในเชิงทฤษฎี [30] 
 

คาอิมพีแดนซเปนปริมาณเชิงซอนระหวางขนาดและการเลื่อนเฟสซึ่งขึ้นกับความถี่ของ
สัญญาณ โดยทั่วไปในระบบเคมีไฟฟาจะใชชวงความถี่ประมาณ 100 กิโลเฮิรตซ ไปจนถึง       
0.1 เฮิรตซ โดยสามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.13) 

 

Z(ω) = |Z(ω)|e
φ(ω) 

   (2.13) 
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เมื่อ |Z(ω)| คือขนาดของอิมพีแดนซที่ความถี่ ω และ φ(ω) คือ การเลื่อนเฟสที่ความถี่ 
ω สําหรับพิกัดคารทีเชียน อิมพีแดนซเขียนไดดังสมการที่ (2.14) 

 

Z(ω) = Zr(ω) + jZr(ω)    (2.14) 
 

เมื่อ Zr(ω) คือสวนจริง (Real part) ของอิมพีแดนซที่ความถี่ ω และ Zr(ω) คือสวน   
จินตภาพ (Imaginary part) ที่ความถี่ ω  

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสวนจริงกับสวนจินตภาพของอิมพีแดนซ เรียกวา 
Nyquist plot ดังแสดงในรูปที่ 2.16 (ก) ขอดีของ Nyquist plot คือสามารถแสดงภาพรวมของ
ขอมูลไดอยางรวดเร็วและยังสามารถอธิบายไดในเชิงคุณภาพ โดยที่แกนของสวนจริงจะมีคา
เทากับแกนของสวนจินตภาพเพื่อจะไมไปบิดเบือนรูปรางของเสนกราฟ ทั้งนี้รูปรางของเสนกราฟ
มีความสําคัญในการอธิบายเชิงคุณภาพของขอมูล ขอเสียของ Nyquist plot คือการไมไดแสดง
มิติของความถี่ ทางหนึ่งที่จะชวยแกปญหานี้สามารถทําไดโดยการระบุคาความถี่ลงบนกราฟ 
สวนคาสัมบูรณของอิมพีแดนซและการเลื่อนของเฟสจะเขียนไดในรูปฟงกชันของความถี่โดยทั้ง
สองกราฟสามารถเขียนรวมกันไดในรูปของ Bode plot ดังแสดงในรูปที่ 2.16 (ข) ซึ่งจะทําใหซึ่ง
จะทําใหการแสดงผลของขอมูลมีความสมบูรณยิ่งขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 2.16 (ก) Nyquist plot และ (ข) Bode plot [30] 
 

เซลลเคมีไฟฟาพื้นฐานที่สุดที่ใชในการทดลองอิมพีแดนซ จะประกอบไปดวยขั้วไฟฟา
จํานวน 2 ข้ัว โดยปกติข้ัวไฟฟาภายใตการวิเคราะหจะเรียกวา ข้ัวไฟฟาทํางาน (Working 
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Electrode) และขั้วไฟฟาที่ทําใหวงจรไฟฟาครบวงจรเรียกวา ข้ัวไฟฟาสมทบ (Counter 
Electrode) ข้ัวไฟฟามักจะจุมอยูในสารพาประจุที่เปนของเหลว สําหรับระบบของแข็งก็อาจใช
สารพาประจุซึ่งเปนของแข็งหรืออาจไมมีสารพาประจุก็ได  

ในที่นี้จะขอกลาวถึงโครงสรางของเซลลเคมีไฟฟาที่ประกอบดวยขั้วไฟฟา 3 ข้ัว ซึ่งเปน
เซลลที่มีการใชงานอยางแพรหลายที่สุด ข้ัวไฟฟาชนิดที่สามนี้ คือข้ัวไฟฟาอางอิง (Reference 
electrode) ซึ่งถูกนํามาใชในการกําหนดศักยไฟฟาของขั้วไฟฟาทํางานใหมีความแนนอน 
เนื่องจากคาศักยไฟฟาสัมบูรณของข้ัวไฟฟาเดี่ยวไมสามารถวัดคาได การวัดคาศักยไฟฟาใน
ระบบเคมีไฟฟาจึงใชข้ัวไฟฟาอางอิงเปนหลักในการทํางาน เพราะฉะนั้นขั้วไฟฟาอางอิงจึงควรมี
ความผันกลับ (Reversible) ไปมาได และศักยไฟฟาของขั้วไฟฟาอางอิงควรจะมีคาคงที่ตลอด
ระยะเวลาที่ทําการวัด  

โดยทั่วไปการทดลองอิมพีแดนซจะทําภายใตการควบคุมศักยไฟฟา ซึ่งในงานวิจัยก็ใช
วิธีการนี้ รูปแบบของการวัดศักยไฟฟาจะทําการทดลองโดยการกําหนดศักยไฟฟาคงที่คาหนึ่ง 
แลวเพิ่มศักยไฟฟาในรูปฟงกชันไซนเขาไปรบกวนศักยไฟฟาและนําไปใชกับเซลล คากระแสไฟฟา
จะถูกวัดเพื่อนําไประบุคาอิมพีแดนซของระบบ  

เครื่องวิเคราะหการตอบสนองคาความถี่จะทํางานในรูปกระแสไฟฟาสลับ โดยทั่วไปการ
วัดจะทําในรูปแบบของฟงกชันไซนฟงกชันเดียว แตหากใชฟงกชันไซนแบบหลายฟงกชันจะชวย
ใหประหยัดเวลาเมื่อทําการวัดที่ความถี่ต่ํามากๆ โดยสัญญาณกระตุนที่ใชมักมีขนาดเล็กๆ 
ประมาณ 10 มิลลิโวลต ภายใตชวงความถี่ที่ใชถูกกําหนดโดยขอจํากัดของเครื่องมือและระบบ 
ระยะเวลาที่ใชในการวัดของแตละคาความถี่คือสวนกลับของคาความถี่นั่นเอง ดังนั้น เมื่อความถี่
ต่ํามากๆ จะใชเวลายาวมากเชนกันในการอานขอมูลอยางสมบูรณ เชน การวัดขอมูลที่คาความถี่ 
1 มิลลิเฮิรตซ จะใชเวลา 1000 วินาที โดยทั่วไปความถี่ที่ใชจะอยูในชวง 100 กิโลเฮิรตซ ถึง      
0.1 เฮิรตซ ซึ่งจะใชเวลาในการวัดทั้งสิ้นประมาณ 10 นาที อิมพีแดนซที่ไดสามารถแปลใหอยูใน
รูปของวงจรสมมูลทางไฟฟา (Equivalent circuit) และแบบจําลองของกระบวนการ ซึ่งจะทําให
สามารถประมาณขอบเขตที่ใชอธิบายขอมูลที่ไดจากการทดลองไดอยางเหมาะสม และยัง
สามารถชวยในการคาดการณพฤติกรรมของระบบภายใตภาวะที่หลากหลายได 

วงจรสมมูลทางไฟฟาไดรับความนิยมเปนอยางสูงในการแปลขอมูลอิมพีแดนซ โดยวงจร
สมมูลทางไฟฟาสรางขึ้นมาจากองคประกอบที่เปนที่รูจักกันดี เชน ความตานทาน ตัวเก็บประจุ 
และ ขดลวดเหนี่ยวนํา รวมไปถึงองคประกอบอื่นๆ เชน Constant Phase Element อิมพีแดนซ
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แบบวาเบิรกและอิมพีแดนซแบบแทนเจนต ซึ่งองคประกอบเหลานี้จะตอกันแบบอนุกรมหรือ
ขนาน เพื่อใหวงจรสมมูลทางไฟฟามีความสมบูรณยิ่งขึ้น ทั้งนี้องคประกอบตางๆ แสดงดังตาราง
ที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 องคประกอบของวงจรสมมูลทางไฟฟา [14] 

องคประกอบของวงจร อิมพีแดนซ การเลื่อนของเฟส 
ความตานทาน (Resistance, R)  R 0 
ตัวเก็บประจุ (Capacitance, C)  

Cjω
1  -90 

ขดลวดเหนี่ยวนํา (Inductance, L)  Ljω  +90 
Constant Phase Element, CPE  

αω )(
1
Cj

 - 

อิมพีแดนซแบบวาเบิรก (Warburg Impedance)  
ωj

R  - 

อิมพีแดนซแบบแทนเจนต (Tangent Impedance)  
R

τ
ωτjtanh  - 

 
2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 Choi และคณะ [5] ศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟาสําหรับพีอีเอ็ม ดวยวิธีการพอกพูนดวย
ไฟฟา โดยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ เทียบกับการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ ตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมจะถูกพอกพูนที่อุณหภูมิหองจากสารละลาย H2PtCl6.6H2O เขมขน 18 มิลลิ 
โมลาร บนผาคารบอนที่ผานการอบใหแหงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่วโมง โดยมี  
ตาขายแพลทินัมเปนขั้วแอโนด คารบอนเปนขั้วแคโทด จากการใหความหนาแนนกระแสไฟฟาใน
การพอกพูนที่แตกตางกัน ใหผลในการทดสอบประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงจากมากไปนอย
เปนดังนี้ 20 mA/cm2 > 10 mA/cm2 > 25mA/cm2 > 50 mA/cm2 และจากการใชชวงเวลาในการ
ใหกระแสไฟฟา (on-time) และหยุดใหกระแสไฟฟา (off-time) ที่แตกตางกันใหประสิทธิภาพจาก
มากไปนอยเปนดังนี้ 100 ms/ 300 ms >10 ms/ 30 ms > 1 s/ 3 s > DC 
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Qian และคณะ [6] ศึกษาการเตรียมแพลทินัมที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนบนพื้นผิว 
Indium-doped tin oxide (ITO) ดวยวีธีการพอกพูนดวยศักยไฟฟาจากสารละลาย H2PtCl6 

เขมขน 1 มิลลิโมลารกับกรดซัลฟูริก (H2SO4) เขมขน 1 โมลาร ที่ศักยไฟฟา –0.2 โวลต ใช
แพลทินัมฟอยด (Pt foil) เปนขั้วแอโนด และโพแทสเซียมคลอไรดเปนขั้วอางอิง โดยภาพถายจาก
การวิเคราะหดวยเทคนิค Field-emitted scanning microscopy (FE-SEM) แสดงอนุภาค
แพลทินัมขนาดเล็กระดับ 80-120 นาโนเมตร โดยพบวาเวลามีผลตอขนาดอนุภาคของแพลทินัม 
เนื่องจากเมื่อใชเวลาในการใหศักยไฟฟานานขึ้นขนาดอนุภาคของแพลทินัมจะใหญมากกวาการ
ใหศักยไฟฟาที่ระยะเวลาสั้นกวา 

สุกัญญา  ทองคํา [18] เปรียบเทียบสมรรถนะของขั้วไฟฟาจากการเตรียมที่ตางกัน 2 
วิธี คือ การพิมพและการพอกพูนดวยไฟฟา พบวาขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา 
เมื่อมีปริมาณแพลทินัมเพิ่มมากขึ้นความตานทานจะมีคาเพิ่มข้ึนเพราะแพลทินัมไมไดเกาะอยูใน
รูปผลึกและไมไดสัมผัสโดยตรงกับชั้นอิเล็กโทรไลตทําใหเกิดปฏิกิริยาไดยากและพบวาสมรรถนะ
การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงของโลหะชนิดตางๆ ที่เตรียมโดยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาจากมาก
ไปนอยเปนดังนี้ Pt/C > Pt-Ru/C > Pt-Co/C > Pt-Ni/C แตประสิทธิภาพการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิงโดยรวมยังคงใหกระแสไฟฟาต่ํากวาขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการพิมพ แตอยางไรก็ตาม
งานวิจัยนี้ไมไดเนนการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟาโดยวิธีการพอกพูนดวย
ไฟฟา 

Thompson และคณะ [23] ศึกษาการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม โดยพยายาม
เพิ่มระดับการใชประโยชนของแพลทินัม โดยใชวิธีการ Ion-exchange/electroreduction ในการ
เตรียมเพื่อใหมีการสัมผัสกันระหวางทั้ง 3 สวนมากขึ้นคือ เชื้อเพลิง ตัวเรงปฏิกิริยา (Pt) และ พอลิ
เมอรเมมเบรน (Nafion) โดยการเตรียมขั้วไฟฟาจะใชปริมาณเนฟออนที่แตกตางกันดังนี้ 15 20 
และ 29 รอยละโดยน้ําหนัก (wt%) พบวามีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 55 36 และ19 
(m2Ptg-1) ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นวาปริมาณเนฟออนมีผลตอขนาดของแพลทินัมที่พอกพูน เห็นได
จากขั้วไฟฟาที่มีปริมาณเนฟออนต่ํา จะไปจํากัดการโตขึ้นของขนาดอนุภาคแพลทินัม สงผลให
แพลทินัมมีพื้นที่ผิวที่สูงกวาการใชเนฟออนในปริมาณมากและปริมาณแพลทินัมที่พอกพูนจะมาก
ข้ึนตามจํานวนครั้งในการทํา Ion-exchange/electroreduction ซึ่งถาหากจํานวนครั้งมากเกินไป
อาจจะสงผลใหพื้นที่ผิวลดลงไดเนื่องจากเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคแพลทินัม 
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Kim และคณะ [26] ศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มดวยวิธีการ
พอกพูนดวยไฟฟาโดยการใหกระแสไฟฟาแบบตอเนื่องที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 50 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร เทียบกับการใหกระแสไฟฟาเปนชวงๆ ที่ความหนาแนน
กระแสไฟฟา 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ชวงเวลาในการใหกระแสไฟฟา 5.2 
มิลลิวินาที หยุดใหกระแสไฟฟา 70 มิลลิวินาที และใหความหนาแนนประจุไฟฟาของทั้งสองวิธี
เทากันที่ 6 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร ผลจากการทดสอบประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงพบวา
การเตรียมดวยการใหกระแสไฟฟาเปนชวงๆ ใหประสิทธิภาพที่สูงกวาการเตรียมดวยการให
กระแสไฟฟาแบบคงที่ ซึ่งความแตกตางนี้เปนผลเนื่องจากขนาดอนุภาคของโลหะที่พอกพูน โดย
ภาพจาก SEM แสดงใหเห็นวาขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมที่เตรียมดวยการใหกระแสไฟฟา
แบบคงที่มีขนาดใหญกวา จึงสงผลใหพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามีนอยกวา 

Duarte และคณะ [31] ศึกษาการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจากสารละลายเฮก
ซะคลอโรแพลทินิก (H2PtCl6) บนคารบอนที่แตกตางกัน 3 ชนิด คือ Glassy carbon (GC) 
Graphite fiber (GF) และ Graphite fiber cloth (GFC) โดยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา พบวา
ศักยไฟฟาและเวลามีอิทธิพลตอขนาดอนุภาคและปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่พอกพูน 
เมื่อใช SEM เพื่อดูลักษณะพื้นผิวการกระจายตัวและขนาดของอนุภาคแพลทินัม พบวาเมื่อ
ระยะเวลาในการใหศักยไฟฟานานขึ้นขนาดอนุภาคก็จะใหญมากข้ึนและการใชศักยไฟฟาแบบ 
Double step จะใหการกระจายตัวของอนุภาคมีความสม่ําเสมอมากกวาการใชศักยไฟฟาแบบ 
Single step ความแตกตางของขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของโครงสรางแพลทินัมจะ
สังเกตไดชัดเจนเมื่อแพลทินัมถูกพอกพูนบน Graphite fiber เนื่องจากเมื่อทําการใหศักยไฟฟา
แบบ Double step ขนาดอนุภาคของแพลทินัมที่พอกพูนบนพื้นผิว Graphite fiber จะมขีนาดเลก็
และกระจายตัวอยางสม่ําเสมอมากกวาการใหศักยไฟฟาแบบ Single step มาก ผลจากการ
ทดสอบปฏิกิริยาการออกซิเดชันของเมทานอล พบวาแอคติวิตี้ (Activity) เรียงจากมากไปนอย
เปนดังนี้ GC > GFC > GF และยังพบวาแอคติวิตี้จะลดลงเมื่อขนาดเสนผานศูนยกลางของ
อนุภาคแพลทินัมใหญข้ึน เนื่องจากอนุภาคที่ใหญจะสงผลใหพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

3.1   สารเคมีที่ใชในการวิจัย 
 
 3.1.1   แกส 
 
  ชื่อแกส              บริษทั 

แกสไฮโดรเจน (Hydrogen, ความบริสุทธิ์ 99.999%)          Praxair 
แกสออกซิเจน (Oxygen, ความบริสุทธิ ์99.999%)           Linde 
แกสไนโตรเจน (Nitrogen, ความบริสุทธิ์ 99.99%)           Praxair 

 
 3.1.2   สารเคมีและครุภณัฑ 
 

ชื่อสารเคมี/ครุภัณฑ            บริษัท 
กรดเฮกซะคลอโรแพลทินิค (H2PtCl6.6H2O)           Fluka 
สารละลายเนฟออน (5%wt. Nafion 117)           Fluka 
พอลีเตตระฟลอูอโรเอทิลีน (60%wt. Polytetrafluoroethylene, PTFE)    Aldrich  
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2 30%W/V.)           Fluka 
กรดซัลฟูริก (H2SO4 98% W/V.)            Fluka 
ไอโซโพรพานอล (Isopropanol)            Fluka 
กลีเซอรอล (Glycerol)             Fluka 
ผงคารบอน (Vulcan XC-72)            Cabot 
ผาคารบอน (Carbon cloth)            Electrochem 
กระดาษคารบอน (Carbon paper)           Electrochem 
เนฟออนเมมเบรน (Nafion 115 membrane)          Electrochem 
ข้ัวไฟฟาทางการคา (Commercial electrode    Electrochem  
Pt/C 10%wt. 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) 
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3.2   เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

- ตูอบไฟฟา (Oven) ยี่หอ Binder รุน F115 
- เตาเผา (Muffle Furnace) ยี่หอ PHOENIK รุน 2 
- เครื่องชั่งสารความละเอียด 4 ตําแหนง ยีห่อ Satorius รุน 1712 
- ไมโครปเปต (Micro pipett) ยี่หอ Labnet รุน BP10/ 0.5-10 µL 
- โถดูดความชืน้ (Descicator) 
- อางอัลตราโซนิค (Ultrasonics bath) ยี่หอ CREST รุน 575DAE 
- เครื่องอังไอน้ํา (Water bath) ยี่หอ Heto รุน SBD-50 
- แทนกวน (Stirrer plate) ยี่หอ Nuova II 
- เครื่องกดอัดดวยความรอน (Compression Mould) ยี่หอ LABTECH รุน LP20 
- ข้ัวไฟฟาอางองิ ซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด (Ag/AgCl) บริษัท Radiometer Analytical S.A. 
- ตาขายไทเทเนยีม (Ti gauze) 
- มัลติมิเตอร (Multimeter) ยี่หอ Fluke (USA) รุน 189 
- ไมโครมิเตอร (Micrometer) บริษัท Beta Utensili S.P.A. 
- ชุดถวยแกวสําหรับประกอบเซลลเพื่อใชในการพอกพนูดวยไฟฟา 
- เครื่องแกวอื่นๆ ในหองปฏิบตัิการ 

 
3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
 

- X-Ray Diffractometer (XRD) บริษัท JEOL รุน JDX-3530                                                                
จากศูนยวิจยัโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) 

- Scanning Electron Microscope (SEM) บริษัท JEOL รุน JSM-6400                                 
จากศูนยวิจยัวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ีจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

- Transmission Electron Microscope (TEM) บริษัท JEOL รุน JEM-2100  
จากศูนยวิจยัวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ีจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

- Potentiostat/Galvanostat บริษัท Autolab รุน PGSTAT30 
      จากภาควชิาเคมีเทคนิค คณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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3.4  ตัวแปรที่ศึกษา 
 

1. ความแตกตางของชั้นแพรผานของแกส (Gas diffusion layer; GDL) โดยทําการศึกษา
เปรียบเทียบระหวางกระดาษคารบอนกับผาคารบอน 

2. ปริมาณสารละลายเนฟออนที่เหมาะสมของชั้นที่ชอบน้ําสําหรับการนําไปเตรียมชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาของขั้วไฟฟา 

3. ความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนประจุไฟฟาที่ใชในการพอกพูนตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ (Direct current, DC) 

4. ความแตกตางของการรีดิวซและไมรีดิวซข้ัวไฟฟาดวยแกสไฮโดรเจน 
5. ความถี่ (Frequency) ระยะเวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟา (off time) และความ

หนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด (Peak current density) ที่ใชในการพอกพูนตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ (Pulse current plating, PC) 

  
3.5   วธิีดําเนินการวิจยั 
 

3.5.1   การเตรียมขัว้ไฟฟาคารบอน (Uncatalyst Carbon Electrode) 
  
 ในขั้นตอนนี้จะเปนการเตรียมพื้นผิวของผาคารบอนหรือกระดาษคารบอนใหมีความ
เหมาะสมกอนจะนําไปเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยพื้นผิวของขั้วไฟฟา
คารบอนนี้จะแบงออกเปนสองชั้นคือ ชั้นที่ชอบน้ําและชั้นที่ไมชอบน้ํา ซึ่งทั้งสองชั้นนี้มีสมบัติและ
หนาที่ในปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงที่แตกตางกัน 
 

3.5.1.1   ชั้นที่ไมชอบน้ํา 
 
องคประกอบของสารเคมีในชั้นนี้จะมีสมบัติที่ไมชอบน้ํา ซึ่งจะสามารถชวยปองกันไมให

น้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาเขาทวมเซลลได ในงานวิจัยนี้จะเตรียมในสวนของชั้นที่ไมชอบใหมีปริมาณ
คงที่เทากับ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ในทุกการทดลอง (มีอัตราสวนของพอลีเตตระ
ฟลูออโรเอทิลีนกับผงคารบอนเทากับ 70 ตอ 30) โดยมีข้ันตอนการเตรียมดังนี้ 

 



 40

1. อบผงคารบอน (Vulcan XC-72) ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา      
2 ชั่วโมง เพื่อกําจัดสิ่งเจือปน เมื่ออบเสร็จแลวเก็บในโถดูดความชื้นเพื่อรอการ
ใชงาน 

2. ปเปตน้ําปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ใสในขวดแกวตัวอยางที่มีฝาปด 
3. ใชไมโครปเปต ปเปตสารละลายพอลีเตตระฟลูออโรเอทิลีน เขมขนรอยละ    

60 โดยน้ําหนัก (มีสมบัติไมชอบน้ํา) ลงในขวดตัวอยาง 12.66 ไมโครลิตร 
4. นําขวดตัวอยางใสอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาที เพื่อใหสารละลายผสม

เปนเนื้อเดียวกัน 
5. ปเปตไอโซโพรพานอลปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในขวดตัวอยาง รีบปดฝาอยาง

รวดเร็วเพื่อปองกันการระเหยของไอโซโพรพานอล 
6. นําขวดตัวอยางใสอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาที เพื่อใหสารละลายผสม

เปนเนื้อเดียวกัน 
7. ชั่งผงคารบอน (Vulcan XC-72) น้ําหนัก 26.6 มิลลิกรัม (ผานการกําจัด

ส่ิงเจือปนแลว จากขอ1) ลงในขวดตัวอยาง 
8. นําขวดตัวอยางใสอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที เพื่อใหสารละลายและ

ผงคารบอนผสมเปนเนื้อเดียวกัน 
9. ตัดผาคารบอนใหมีขนาดกวาง-ยาว ดานละ 2.25 เซนติเมตร ชั่งน้ําหนักกอน

การทาสารละลาย 
10. ใชพูกันจุมสารละลายในขวดตัวอยาง ทาลงบนผาคารบอน (ทราบน้ําหนักที่

แนนอนแลว) ทิ้งใหแหงแลวจึงทาซ้ําทําเชนนี้จนไดน้ําหนักที่ตองการ 
11. ชั่งน้ําหนักของชิ้นงานที่เตรียมได เพื่อคํานวณหาปริมาณของชั้นที่ไมชอบน้ํา 

วาไดปริมาณตามที่ตองการหรือไม 
12. นําชิ้นตัวอยางที่ไดอบที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง     

เพื่อกําจัดสารอินทรียที่เจือปน 
13. เก็บช้ินงานในโถดูดความชื้นเพื่อรอการนําไปเตรียมชั้นที่ชอบน้ําตอไป 
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3.5.1.2   ชั้นที่ชอบน้ํา 
 
องคประกอบของสารเคมีในชั้นนี้จะมีสมบัติที่ชอบน้ํา มีหนาที่ชวยใหเมมเบรนมีความชื้น

เพียงพอที่จะใหโปรตอนเคลื่อนที่เขาทําปฏิกิริยา แตถาหากปริมาณของสารในชั้นที่ชอบน้ํามีมาก
เกินไปอาจสงผลใหน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาเขาทวมเซลลได ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงผลของ
ปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ํานี้ดวย โดยใหมีปริมาณที่แตกตางกัน 3 อัตราสวนคือ 0.4, 0.8 และ 
1.2 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร (มีอัตราสวนของเนฟออนและกลีเซอรอลเทากับ 1 ตอ 1) โดยมี
ข้ันตอนการเตรียมดังนี้ 

 
1. ใชไมโครปเปต ปเปตกลีเซอรอลตามปริมาณที่ตองการลงในขวดแกวตัวอยาง

ที่มีฝาปด 
2. ใชไมโครปเปต ปเปตสารละลายเนฟออน 117 เขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 

ลงในขวดตัวอยาง 
3. นําขวดตัวอยางใสอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที เพื่อใหสารละลายผสม

เปนเนื้อเดียวกัน 
4. ใชพูกันจุมสารละลายในขวดตัวอยางทาลงบนผาคารบอนที่ผานการเตรียม

พื้นผิวของชั้นที่ไมชอบน้ําแลว (จากหัวขอ 3.5.1.1) 
5. นําชิ้นตัวอยางที่ไดอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง       

เพื่อกําจัดสารอินทรียที่เจือปน 
6. ชั่งน้ําหนักของชิ้นงานที่เตรียมได เพื่อคํานวณหาปริมาณของชั้นที่ชอบน้ําวาได

ปริมาณตามที่ตองการหรือไม 
7. เก็บชิ้นงานในโถดูดความชื้นเพื่อรอการนําไปเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีการพอก

พูนดวยไฟฟาตอไป 
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 3.5.2   การเตรียมชั้นตัวเรงปฏกิิริยาของขั้วไฟฟา 
 
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาของขั้วไฟฟามีดวยกันหลายวิธี แตในงานวิจัยนี้ไดเลือกศึกษา
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาเทานั้น เนื่องจากวิธีนี้สามารถเตรียมได
งายและรวดเร็ว อีกทั้งสามารถควบคุมปริมาณและขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาไดโดยการ
ควบคุมกระแสไฟฟาหรือระยะเวลาที่ใชในการพอกพูน โดยมีข้ันตอนการเตรียมดังนี้ 
 

1. เตรียมสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิกเขมขน 0.02 โมลลาร 
2. ใชผาคารบอนที่ผานการเตรียมพื้นผิวแลวจากขั้นตอนที่ 3.5.1.2 เปนขั้วแคโทด 

(Working electrode) 
3. ใชตาขายไทเทเนียม (Ti gauze) เปนขั้วแอโนด (Counter electrode) 
4. ใชข้ัวซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด (Ag/AgCl) เปนขั้วอางอิง (Reference 

electrode) 
5. เปดสวิตซเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพื่ออุนเครื่องประมาณ 30 นาที 

กอนทําการทดลอง โดยกดปุม Cell Enable ใหอยูในตําแหนงปด 
6. เป ด เครื่ อ งคอมพิ ว เตอร สํ าห รั บทํ าหน าที่ บั นทึ กข อมู ลจาก เครื่ อ ง  

Potentiostat/Galvanostat โดยใชโปรแกรม GPES  
 การพอกพูนดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ เลือกวิธีแบบ 

Chrono methods (interval time > 0.1 sec) และเลือกวิธีแบบ 
Potentiometry (galvanostatic) แลวจึงตั้งคากระแสไฟฟาและเวลาที่
จะใชในการพอกพูนตามตองการ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 (ก) 

 การพอกพูนดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ เลือกวิธีแบบ 
Chrono methods (interval time < 0.1 sec) และเลือกวิธีแบบ 
Potentiometry (galvanostatic) แลวจึงตั้งคากระแสไฟฟากับเวลา
ในชวงที่มีการใหกระแสไฟฟาและชวงที่ไมมีการใหกระแสไฟฟา        
และจํานวนรอบ (Number Cycle) ที่จะใชในการพอกพูน ดังแสดงในรูป
ที่ 3.1 (ข) 
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รูปที่ 3.1 ตวัอยางการตั้งคากระแสไฟฟาและเวลาที่ใชในการพอกพูนดวยการใหกระแสไฟฟา 
(ก) แบบคงที;่ (ข) แบบเปนชวงๆ 

 
7. ตอเซลลสําหรับการพอกพูนดวยไฟฟาตามรูปที่ 3.2 พรอมทั้งกวนสารละลายที่

ความเร็ว 300 รอบตอนาที ดวยเครื่องกวนแมเหล็กไฟฟา 
8. เมื่อจะเริ่มกระบวนการพอกพูนดวยไฟฟา กด Cell Enable ใหอยูในตําแหนง

เปด และกดปุม Start ที่โปรแกรมเพื่อเร่ิมทําการพอกพูนโลหะ 
9. เมื่อทําการพอกพูนเสร็จใหปด Cell Enable ที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat 

เพื่อหยุดการทํางานของเซลล 
10. ถอดเซลลออกจากระบบ นําผาคารบอนที่ผานการพอกพูนดวยแพลทินัมไปอบ

ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
11. ชั่งน้ําหนักของชิ้นงานที่เตรียมได เพื่อคํานวณหาปริมาณของชั้นตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากความแตกตางของน้ําหนักกอนและหลังการพอกพูน 
12. เก็บข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดไวในโถดูดความชื้นเพื่อรอการใชงานตอไป 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 3.2 การตอเซลลไฟฟาที่ใชในการเตรียมขั้วไฟฟา โดยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา 
 

3.5.3   การปรับปรุงคุณภาพของเมมเบรน [18] 
 

1. ตัดเมมเบรน ใหมีขนาดกวาง-ยาว ดานละ 5 เซนติเมตร นําไปแชในน้ํากลั่น
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

2. นําเมมเบรนจากขั้นตอนที่ 1 แชในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 
ที่มีความเขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนัก ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตมที่อุณหภูมิ     
80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อกําจัดสารอินทรีย 

3. นําเมมเบรนจากขั้นตอนที่ 2 แชในสารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) ที่มีความ
เขมขน 0.5 โมลลาร  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อกําจัดไอออนของโลหะ 

4. นําเมมเบรนจากขั้นตอนที่ 3 แชในน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตมที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยทําซ้ํา 3 คร้ัง เพื่อลาง    
คลอไรดไอออน 

5. เก็บเมมเบรนที่ผานการปรับปรุงคุณภาพแลวโดยการแชไวในน้ํากลั่น (เมื่อจะ
ใชงาน ใหนําเมมเบรนออกมาวางบนผาสะอาด เชน สําลีหรือกระดาษทิชชู ทิ้ง
ไวใหแหงกอนจะนําไปใชงาน) 
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3.5.4   การเตรียมเอ็มอีเอ (Membrane Electrode Assembly; MEA) 
 

1. นําขั้วไฟฟาที่เตรียมได และขั้วไฟฟาทางการคามาประกบทั้งสองดานของ  
เมมเบรนที่ผานการปรับปรุงคุณภาพแลวในลักษณะแซนดวิซ (Sandwich)        
นําแผนพลาสติกกันความรอนรองดานนอกของขั้วไฟฟา ประกบอีกครั้งดวย
แผนสแตนเลส ดังรูปที่ 3.3 (ก) 

 

      
 
 

รูปที่ 3.3 (ก) ภาพจําลองลกัษณะชัน้ในการเตรียมเอ็มอีเอ และ  
                                       (ข) ตัวอยางชิ้นงานเอ็มอีเอที่เตรียมได 
 

2. วางแผนสแตนเลสบนแทนกดอัดของเครื่องกดอัดดวยความรอน 
3. อัดดวยความรอนและความเย็น โดยใชความดัน 65 กิโลกรัมตอตาราง

เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 137 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที [32] 
4. นําเอ็มอีเอที่เตรียมไดออกจากเครื่องกดอัดดวยความรอนและเก็บไวเพื่อรอ

การทดสอบสมรรถนะตอไป 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
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3.6   การวิเคราะหสมบัติของขัว้ไฟฟา 
 

3.6.1  การวิเคราะหหาโครงสรางของตัวเรงปฏิกิรยิา 
 

 ศึกษาโครงสรางผลึกของสาร วิเคราะหหาเฟสและขนาดผลึกโดยประมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาดวยเครื่อง X-Ray Diffractrometer (XRD) โดยใชวัดหาคาการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซที่มุม 2θ ตั้งแต 30-80 องศา 

 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่อง X-Ray Diffractometer รุน JDX-3530 ของบริษัท JEOL 
 

3.6.2   การวิเคราะหการกระจายตัวของตวัเรงปฏกิิริยา 
 

 ศึกษาการกระจายตัวของโลหะแพลทินัมที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเครื่อง Scanning 
Electron Microscope (SEM) โดยวิเคราะหที่ 15 kV เพื่อถายภาพพื้นผิว ลักษณะอนุภาคและ
ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่กําลังขยายตางๆ และทํา Mapping เพื่อดูการกระจายตัวของ
โลหะแพลทินัม 
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รูปที่ 3.5 Scanning Electron Microscope รุน JSM-6400 ของบริษัท JEOL 
 

3.6.3  การวิเคราะหหาปริมาณของตัวเรงปฏิกิรยิาบนขัว้ไฟฟา 
 
ศึกษาการหาปริมาณรอยละของแพลทินัมบนขั้วไฟฟาโดยการทํา EDX (Energy 

Dispersive  X-ray spectroscopy) เพื่อวิเคราะหธาตุในเชิงปริมาณ โดยที่ปริมาณแพลทินัม
ทั้งหมดที่พอกพูนไดสามารถคํานวณจากความแตกตางของน้ําหนักขั้วไฟฟากอนและหลังการ
พอกพูนดวยไฟฟา [24] 
 
 3.6.4  การหาขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา  
 
 ศึกษาการกระจายตัวและขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมบนขั้วไฟฟา โดยใชเครื่อง 
Transmission Electron Microscope (TEM) 
 

3.6.5 การหาพื้นทีผิ่วในการเกดิปฏิกิรยิาเคมีไฟฟา [14] 
 
  ศึกษาการหาพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (Electrochemical active surface, 
EAS หรือ Specific area, S) โดยวิเคราะหจาก Cyclic Voltammetry (CV) โดยพื้นที่ผิวหนาของ
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของขั้วไฟฟาคํานวณจากความสัมพันธระหวางพื้นที่ผิวหนาและการดูดซับ
ประจุของแกสไฮโดรเจน โดยประจุของการดูดซับแกสไฮโดรเจนบนขั้วไฟฟาที่มีแพลทินัมในชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เรียบคือ 210 ไมโครคูลอมปตอตารางเซนติเมตรแพลทินัม (mC/cm2Pt)  
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 ข้ันตอนการทดสอบทําโดยนําเอ็มอีเอมาประกอบเปนเซลลเดี่ยว แลวทําตามขั้นตอนดังนี้ 
1. ตั้งคาอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนที่ ข้ัวแอโนดและแกสไนโตรเจนที่         

ข้ัวแคโทด 100 มิลลิลิตรตอนาที 
2.    ทําการทดสอบที่อุณหภูมิหองทั้งอุณหภูมิเซลลและอุณหภูมิของหมอความชื้น 
3. เปดสวิตซเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพื่ออุนเครื่องประมาณ 30 นาที 

กอนทําการทดลอง โดยกดปุม Cell Enable ใหอยูในตําแหนงปด 
4. เป ด เครื่ อ งคอมพิ ว เตอร สํ าห รั บทํ าหน าที่ บั นทึ กข อมู ลจาก เครื่ อ ง  

Potentiostat/Galvanostat โดยใชโปรแกรม GPES เลือกวิธีแบบ Cyclic 
voltammetry (staircase) และเลือกวิธีแบบ Normal จากนั้นตั้งชวงความตาง
ศักยและ Scan rate ที่จะใชในการวิเคราะหแตละครั้ง 

5. เปดแกสไฮโดรเจนและแกสไนโตรเจนกด Cell Enable และปุม Start เพื่อ
เร่ิมทําการทํางาน 

6. หลังจากการทดสอบเสร็จส้ิน ปด Cell Enable ทําการบันทึกผล และสามารถ
หาคาประจุไฟฟา จากหนา Data presentation เลือก Analysis จากนั้นเลือก 
Integrate between markers และเลือกจุด 2 จุด เพื่อใหคอมพิวเตอรทําการ
อินทิเกรตหาคาประจุไฟฟา (Charge) หนวยเปนคูลอมป และนําคาประจุที่ได
ไปคํานวณหาคา EAS (แสดงวิธีการคํานวณในภาคผนวก ง) 

 
3.7 การวัดสมรรถนะการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มสําหรบัเซลลเด่ียว 

 
3.7.1 ระบบทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงสําหรับเซลลเด่ียว [33] 

 
 ระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มสําหรับงานวิจัยนี้ ประกอบดวยเซลลเชื้อเพลิง

แบบเซลลเดี่ยว (PEM single cell) จากบริษัท Electrochem, Inc. ระบบการไหลของแกส (Gas 
flow system) หนวยควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) หนวยใหความชื้นกับแกส 
(Humidifier) หนวยควบคุมความดันแกส (Back pressure) และเครื่องมือสําหรับการวิเคราะห
สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งไดแก เครื่องPotentiostat/Galvanostat รุน PGSTAT30 ของ
บริษัท Autolab ซึ่งควบคุมการทํางานและเก็บขอมูลดวยเครื่องคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม 
Electrochemical Spectroscopy (GPES) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 และ 3.7 
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รูปที่ 3.6 แผนภาพจําลองระบบการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเซลลเดี่ยว [34] 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ระบบทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเซลลเดี่ยว 
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3.7.1.1  เซลลเชื้อเพลิงพอีีเอ็มแบบเซลลเด่ียว (PEM single cell) 
 

 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ เปนเซลลเชื้อเพลิงของบริษัท 
Electrochem, Inc. จากประเทศสหรัฐอเมริกา รุน FC05-01SP-REF ขนาดพื้นที่ 5 ตาราง
เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 3.8 สําหรับใสเอ็มอีเอเพื่อทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง  
 

 
 
รูปที่ 3.8 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเซลลเดี่ยว (PEM single cell) ของบริษัท Electrochem 

 
 โดยภายในมีสวนประกอบที่สําคัญคือ แผนสะสมกระแสไฟฟาและการไหลของแกสใน
เซลลเชื้อเพลิง (Flow field plate) ทําจากแกรไฟต มีชองทางการไหลของแกสแบบ Serpentine 
อยูบริเวณขั้วไฟฟา ลักษณะการไหลของชองทางการไหลของแกส แสดงดังรูปที่ 3.9 ภายนอกมขีอ
ตอเทฟลอน (Teflon) สําหรับขอตอแกสขาเขาและขาออกมีข้ัวตอสําหรับใชวัดคากระแสไฟฟา
และความตางศักยที่ได พรอมชองใสเทอรโมคัปเปล (Thermocouple) เพื่อใชวัดอุณหภูมิภายใน
เซลลเชื้อเพลิงและดานนอกจะมีแผนโลหะประกบอีกชั้นหนึ่ง โดยมีแผนใหความรอนติดอยูทั้งสอง
ขาง เพื่อทําหนาที่ใหความรอนแกเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งแผนใหความรอนจะตอกับสวนควบคุม
อุณหภูมิเพื่อควบคุมอุณหภูมิภายในเซลลเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 3.9    (ก) แผนสะสมกระแสและการไหลของแกสในเซลลเชื้อเพลงิ 

           (ข) ชองทางการไหลของแกส แบบ Serpentine 
 

3.7.1.2  ระบบการไหลของแกส (Gas flow system) 
 
ระบบการไหลของแกสจากรปูที่ 3.6 มีสวนประกอบดังนี ้

(i)       ถังแกส ซึ่งประกอบดวย 
- แกสไฮโดรเจน ใชเปนเชื้อเพลิงดานแอโนด 
- แกสออกซิเจน ใชเปนเชื้อเพลิงดานแคโทด 
- แกสไนโตรเจน ใชในการไลแกส (purge) ในระบบ 

แกสทุกถังจะติดตั้งเครื่องควบคุมความดันแกส (Pressure Regulator) 
การปรับความดันโดยหมุนตัวปรับความดันทวนเข็มนาฬิกาเพื่อลด
ความดัน และหมุนตามเข็มนาฬิกาเพื่อเพิ่มความดันของแกส 

(ii) เครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกส (Mass flow controller) ของบริษัท 
MKS Instrument รุน MKS Type M100B จากประเทศสหรัฐอเมริกา 
โดยจะติดตั้งเครื่องวัดอัตราการไหลของแกสไวถัดจากวาวลขาเขา มี 2 
เครื่องสําหรับแกสขาเขาทางดานแอโนดและแคโทด ตั้งคาและอานคา
อัตราการไหลจากเครื่องวัดอัตราการไหลแบบ 4 ชองควบคุม รุน MKS 
Type 247D Four-Channel Readout 

(iii) ชุดวาลวขาเขา (Intake valve) และวาลวขาออก (Relieve valve) ซึ่งอยู
ในตําแหนงระหวางถังแกสกับเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกส โดย
วาลวขาเขามีหนาที่ปองกันการไหลยอนกลับของแกสในกรณีที่ความดัน
ในระบบมากกวาภายในถังแกสและชวยปองกันการปะปนกันของแกส 
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และวาลวขาออกมีหนาที่ชวยลดความดันภายในทอระหวางถังแกสกับ
เครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกส 

       
3.7.1.3   หนวยควบคุมอุณหภูม ิ(Temperature controller) 

 
หนวยควบคุมอุณหภูมิทําหนาที่ควบคุมการจายไฟใหตัวทําความรอนใน 3 สวนไดแก    

ที่เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเซลลเดี่ยวและสวนใหความชื้นกับแกสทั้ง 2 ตัวคือ ดานแอโนดและ
แคโทด 
 

3.7.1.4   หนวยใหความชื้นกับแกส (Humidifier) 
 

หนวยใหความชื้นกับแกส ทําหนาที่เพิ่มความชื้นใหแกสกอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงเนือ่งจาก
ความชื้นเปนปจจัยสําคัญตอการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 

3.7.1.5   หนวยควบคุมความดันแกส (Back pressure) 
 

หนวยควบคุมความดันแกส ทําหนาที่ในการปรับความดันของแกสภายในระบบ เพื่อ
ควบคุมใหความดันของแกสเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดภายในเซลลใหมีคาเทากัน 
 

3.7.1.6   เครื่อง Potentiostat/Galvanostat 
 

เครื่อง Potentiostat/Galvanostat รุน PGSTAT 30 ของบริษัท Autolab แสดงดังรูปที่ 
3.10 ใชสําหรับศึกษาเคมีไฟฟาในงานวิจัยนี้ 2 สวน คือ ใชในกระบวนการพอกพูนโลหะแพลทินัม
ดวยไฟฟาและใชในการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง โดยการควบคุมดวย
โปรแกรม General Purpose Electrochemical System (GPES; Version 4.9.007) 
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รูปที่ 3.10 เครือ่ง Potentiostat/Galvanostat รุน PGSTAT30 ของบริษัท Autolab 
 

3.7.2   การประกอบเซลลเด่ียวของเซลลเชือ้เพลิงพีอีเอม็ 
 

1. ประกอบเอ็มอีเอที่ เตรียมไดจากขั้นตอนที่  3.5.5 เขากับแผนสะสม
กระแสไฟฟาโดยวางใหสวนของขั้วไฟฟาตรงกับชองทางเดินของแกสทั้งสอง
ดาน (แอโนดและแคโทด) โดยมีแผนซิลิโคนบางวางคั่นระหวางเมมเบรนกับ
แผนสะสมกระแสไฟฟาทั้งสองดาน เพื่อปองกันการรั่วของแกส 

2. ยึดตรึงแผนสะสมกระแสไฟฟาที่ประกบกับแผนเอ็มอีเอทั้งสองดานเขา
ดวยกันโดยใชน็อตและถัดจากแผนสะสมกระแสไฟฟาจะมีแผนปดทาย
ประกบอยูทั้งสองดาน ดังรูปที่ 3.11 จากนั้นจึงใชประแจปอนดเพื่อทําการ
อัดสวนตางๆเขาดวยกันโดยใชโมเมนตการหมุนที่ 40 ปอนดแรงนิ้ว 

 

        
 

        รูปที่ 3.11 ภาพจาํลองของแตละชั้นในการประกอบเซลลเชื้อเพลงิพีอีเอ็มแบบเซลลเดี่ยว 
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3. นําเซลลเดี่ยวที่ไดไปติดตั้งในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง (Test station) 
เพื่อรอทําการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง โดยใหข้ัวไฟฟาที่เตรียม
ไดเปนขั้วแคโทดและขั้วไฟฟาทางการคาเปนขั้วแอโนด  

 
3.7.3   ขั้นตอนกอนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชือ้เพลิง [18] 

 
1. ตรวจสอบวาลวขาเขาของแกสแตละชนิดใหปดเปดอยูในทิศทางตาม

ตองการ เพื่อปองกันการไหลปนกันของแกสชนิดตางๆ และวาลวขาออกให
อยูในตําแหนงปด 

2. ตรวจสอบความเรียบรอยของขอตอตางๆ ในหนวยทดสอบใหอยูในสภาพที่
พรอมทําการทดลอง 

3. ตรวจระดับน้ําภายในสวนระเหยน้ําของระบบใหความชื้น โดยดูจากสวน
จัดหาน้ําใหอยูในระดับที่เหมาะสม 

4. ตรวจสอบเครื่องควบคุมความดันที่หัวถังแกสทุกถังใหอยูในตําแหนงปด 
5. ตรวจสอบสายไฟที่ตอจากขั้วไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงทั้ง 2 ข้ัวที่ตอมายังเครื่อง 

Potentiostat/Galvanostat วาใหอยูในสภาพที่ตอเรียบรอย 
6. ตรวจสอบเทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงใหอยูในชอง

วัดอุณหภูมิ 
7. เปดเครื่องตรวจแกสไฮโดรเจนเพื่อตรวจวัดความเขมขนของแกสในกรณีที่

เกิดการรั่วของแกสไฮโดรเจน 
8. เปดสวิตซหลักของเครื่องวัดอัตราการไหลของแกส  เพื่ออุนเครื่องประมาณ 

15 นาทีกอนทําการทดลอง 
9. เปดสวิตซเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพื่ออุนเครื่องประมาณ 30 นาที 

กอนทําการทดลอง กดปุม Cell Enable ใหอยูในตําแหนงปด จากนั้นเปด
เ ค รื่ อ ง ค อมพิ ว เ ต อ ร สํ า ห รั บ ทํ า ห น า ที่ บั น ทึ ก ข อ มู ล จ า ก เ ค รื่ อ ง 
Potentiostat/Galvanostat  

10. เปดสวิตชที่แผงสวิตชควบคุมแหลงกระแสไฟฟาที่สวิตชหลัก แลวจึงเปด
สวิตชของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง แลวจึงตั้งคาอุณหภูมิ
ของเซลลเชื้อเพลิง 60 องศาเซลเซียส และเปดสวิตชของตัวใหความรอนทุก
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ตัวภายในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง ตั้งคาอุณหภูมิของสวนระเหยน้ําของ
ดานแอโนด 65 องศาเซลเซียสและแคโทด 60 องศาเซลเซียส รอจนกระทั่ง
อุณหภูมิไดตามคาที่ตั้งไว 

11. ตั้งคาอัตราการไหลของแกสออกซิเจนและแกสไฮโดรเจนที่ 100 มิลลิลิตรตอ
นาทีทั้งสองแกส ที่เครื่องวัดอัตราการไหลของแกส สวนแกสไนโตรเจนจะใช
ชองทางการไหลเดียวกันกับของแกสออกซิเจนและแกสไฮโดรเจน โดยการ
ใชวาลวขาเขาเปนตัวควบคุมทิศทางการไหลของแกสที่ตองการจะใชงาน 

12. เมื่อตองการจะปอนแกสใหกับเซลลเชื้อเพลิงใหเปดแกสที่ตองการใชที่วาลว
หัวถังของแกส แลวจึงเปดเครื่องควบคุมความดันที่หัวถังใหไดความดันขา
ออกตามตองการ ซึ่งโดยปกติเทากับ 20 psi แลวจึงมาเปดสวิตชวาลวที่
เครื่องวัดอัตราการไหลเพื่อใหแกสไหลเขาสูหนวยทดสอบ 

13. กอนจะทําการทดลอง ควรผานแกสไนโตรเจนเขาสูระบบทดสอบประมาณ 
20 นาที ดวยสาเหตุดังนี้ 

- เพื่อเปนการไลส่ิงที่ตกคางอยูภายในหนวยทดสอบออกกอน 
- เพื่อตรวจสอบการรั่วของแกสโดยใชน้ํายาในการตรวจสอบการ

ร่ัวภายในหนวยทดสอบ 
- เพื่อใชวัดคาความชื้นภายในแกสกอนเขาเซลลเชื้อเพลิงที่สวน

วัดความชื้น 
โดยตั้งอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนทั้งดานแคโทดและแอโนดไวที่ 100 
มิลลิลิตรตอนาที 

14. กอนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง ควรมีการทําใหเอ็มอีเอที่
เตรียมไดนั้นมีความพรอมกอน โดยทําการ Break-In เพื่อใหเมมเบรนและ
อิเล็กโทรดมีความพรอมหรือมีความชื้นเพียงพอกอนการทดสอบจริง  

 
3.7.3.1   ขั้นตอนการ Break-In [14] 
 
การ Break-In มีวัตถุประสงคเพื่อทําใหเมมเบรนและอิเล็กโทรดมีความพรอมหรือมี

ความชื้นเพียงพอกอนการทดสอบสมรรถนะจริง โดยจะทําการดึงกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟา       
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0.5 โวลต นาน 4 ชั่วโมง เพียง Step เดียว ซึ่งการ Break-In นั้นจะทําที่ภาวะของระบบทดสอบ
เปนดังนี้ 

- อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง สวนระเหยน้ําทางดานแอโนดและสวนระเหย
น้ําดานแคโทดเทากับ 60 65 และ 60 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
เชนเดียวกับการทดสอบจริง 

- เพิ่มความดันภายในระบบใหมีคาประมาณ 14.7 psi โดยการหมุน 
Regulator ประมาณ 2 รอบ 

 
จากนั้นเมื่อมีการปอนแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง รอจนกระทั่ง

คาความตางศักยในขณะที่ยังไมมีการจายกระแสไฟของเซลลเชื้อเพลิง (Open circuit voltage) ที่
ไดมีคาคงที่ กดปุม Cell Enable ที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ใหอยูในตําแหนงเปด แลว
จึงกดปุม start ที่โปรแกรม GPES เพื่อเร่ิมบันทึกคากระแสที่ได ณ ที่คาความตางศักยที่ตั้งไว 
 

3.7.4   ขั้นตอนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง [14] 
 
ทําการศึกษาสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงใน 2 รูปแบบคือ 

 
3.7.4.1   การทดสอบหาโพลาไรเซชัน (Polarization) ของเชื้อเพลิง 
 
การศึกษาโพลาไรเซชัน เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟา

กับคาความตางศักย โดยใชโปรแกรม GPES เลือกวิธีแบบ Chrono methods (interval time > 
0.1 sec) และเลือกวิธีแบบ Amperometry แลวจึงตั้งคาความตางศักย (ตั้งไดสูงสุด 10 คา ตั้งแต
1.00 – 0.10 โวลต) เพื่อใหเครื่องวัดคากระแสไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิงที่คาความตางศักยตางๆ 
ที่ตั้งไว จากนั้นจึงนําผลการทดลองที่ไดไปสรางความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสและ
ความตางศักย 
 

3.7.4.2   การทดสอบหาความตานทานของเซลลเชื้อเพลิง 
 

การทดสอบหาความตานทานของเซลลเชื้อเพลิงเปนการศึกษาในรูปของอิมพีแดนซ 
(Impedance) โดยใชโปรแกรม Frequency Respond Analyzer (FRA) เลือกวิธีแบบ Potential 
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และเลือกวิธีแบบ Single potential ตั้งชวงความถี่ตั้งแต 10 mHz – 10 kHz ตั้งคาศักยไฟฟาที่ 
0.6 V จากนั้นกด Cell Enable และกด Start ที่ตัวโปรแกรม 
 

3.7.5 ขั้นตอนภายหลังการทดสอบสมรรถนะ [18] 
 

1. เมื่อเสร็จส้ินการวัดคากระแสไฟฟาที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ทําการ
บันทึกผลการทดลองที่ได 

2. ปดสวิตชวาลวที่เครื่องวัดอัตราการไหล แลวจึงปดวาลวที่หัวถังแกสทุกถัง 
3. ปดวาลวขาเขาทุกตัว และคอยๆ เปดวาลวขาออกทีละตัว เพื่อลดความดันจาก

แกสที่คางอยูในทอระหวางถังแกสกับเครื่องวัดอัตราการไหล โดยที่วาลวขา
ออกจะตอทอลงไปยังขวดที่มีน้ําอยู เพื่อลดการแพรกระจายของแกส             
รอจนกระทั่งมาตรวัดความดันที่เครื่องควบคุมความดันที่ถังแกสลดลงจนถึง 0 
ทั้งขาเขาและขาออก แลวจึงเปดวาลวขาออกของแกสอีกถังหนึ่ง ทําใน
ลักษณะเดียวกัน 

4. เมื่อลดความดันในทอแกสหมด จึงทําการปดวาลวขาออกของแกสทุกตัว 
5. ปดสวิตชของตัวใหความรอนทุกตัวที่แผงสวิตชควบคุมแหลงกระแสไฟฟา 
6. ปดสวิตชของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงที่แผงสวิตชควบคุม

แหลงไฟฟา แลวจึงปดสวิตชหลัก 
7. ปดโปรแกรม GPES แลวจึงปดเครื่องคอมพิวเตอร ตอจากนั้นจึงปดสวิตชที่

เครื่อง Potentiostat/Galvanostat 
 

 
 

 
 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้เปนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาของขั้วไฟฟาเพื่อนําไปใชในการเรงปฏิกิริยา
รีดักชันของแกสออกซิเจนสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดยศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมดวยวิธีเคมีไฟฟา ภายใตการควบคุมกระแสไฟฟาในรูปแบบ
ที่แตกตางกัน คือ การใหกระแสไฟฟาแบบคงที่และการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ รวมถึงตัว
แปรตางๆ ที่มีผลตอลักษณะพื้นผิวของขั้วไฟฟาเพื่อใหมีความเหมาะสมในพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยา
ดวยไฟฟา โดยแบงการทดลองออกเปน 2 สวน คือ สวนแรกเปนการเตรียมพื้นผิวขั้วไฟฟากอน
การพอกพูนดวยไฟฟา และสวนที่สองเปนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา โดยเริ่มจากการศึกษาปจจัย
ที่มีผลตอการพอกพูนแบบคงที่ ไดแก ความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนประจุไฟฟา
ที่ใชในการพอกพูน โดยพิจารณาจากสมรรถนะของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่เตรียมไดใน
เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบชนิดเซลลเดี่ยว หลังจากนั้นจึงนําภาวะที่ไดจากการพอกพูนดวย
กระแสไฟฟาแบบคงที่ไปประยุกตใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ 
ตอไป 
 
4.1      การเตรียมพื้นผิวขั้วไฟฟากอนการพอกพนูดวยไฟฟา 
 

ข้ันตอนการเตรียมพื้นผิวของขั้วไฟฟาที่ใชในการพอกพูนดวยไฟฟานั้นมีความสําคัญตอ
กระบวนการพอกพูนดวยวิธีการทางเคมีไฟฟา เนื่องจากมีผลโดยตรงตอการกระจายตัวของ
อนุภาคโลหะที่จะยึดเกาะบนผิวหนา โดยตัวแปรที่สนใจศึกษาในงานวิจัยนี้ คือ ตัวรองรับ ชนิดชั้น
แพรผานของแกสและพื้นผิวในสวนที่มีสมบัติชอบน้ํา 
 

4.1.1 ผลของตัวรองรับและชัน้แพรผานของแกส 
 
ตัวรองรับที่นํามาใชกับตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มนั้นควรเปนวัสดุที่มี

ความสามารถในการนําไฟฟาและมีความพรุนสูง ซึ่งในการทดลองนี้ไดเลือกใชผงคารบอน 
(Vulcan XC-72) ที่ปริมาณ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร [35] เปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา
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เปรียบเทียบกับการไมใชตัวรองรับบนพื้นผิวกระดาษคารบอนที่ทําหนาที่เปนชั้นแพรผานแกส เพือ่
ศึกษาผลของพื้นผิวที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดย
ภาวะที่ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาบนพื้นผิวทั้ง 2 แบบนั้นถูกควบคุมใหคงที่เหมือนกัน         
ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 20 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรและความหนาแนนประจุ
ไฟฟาที่ 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร [5] ในสารละลายไฮโดรเจนเฮกซะคลอโรแพลทินิก 
(H2PtCl6.6H2O) เขมขน 0.02 โมลตอลิตร ที่อุณหภูมิหอง โดยวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของ
ข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดดวยเทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) ที่กําลังขยาย 5000 
เทา แสดงดังรูปที่ 4.1 
 

            
      (ก)                                (ข) 

 

รูปที่ 4.1 ภาพถาย SEM (x 5000) ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบน: (ก) ผิวกระดาษ 
 คารบอนที่ไมมีตัวรองรับ; (ข) ผิวหนากระดาษคารบอนที่มีตัวรองรับ 

 

 จากรูปที่ 4.1 พบวาอนุภาคแพลทินัมที่พอกพูนไดบนกระดาษคารบอนที่ไมมีตัวรองรับ 
(รูปที่ 4.1 (ก)) มีการยึดเกาะบนเสนใยของกระดาษคารบอนโดยตรง มีการกระจายตัวที่ไมทั่วถึง
เมื่อเปรียบเทียบกับอนุภาคแพลทินัมที่พอกพูนไดบนกระดาษคารบอนที่มีผงคารบอนเปนตัว
รองรับ (รูปที่ 4.1 (ข)) และเมื่อนําไปทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเปรียบเทียบ
ระหวางเอ็มอีเอที่ประกอบจากขั้วไฟฟาที่ไมมีตัวรองรับกับขั้วฟาที่มีการทาตัวรองรับผงคารบอน
กอนการพอกพูนในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบชนิดเซลลเดี่ยว โดยใหข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดเปนข้ัว
แคโทด และขั้วไฟฟาทางการคาจากบริษัท Electrochem, Inc. ที่มีปริมาณแพลทินัม 0.5 
มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร เปนขั้วแอโนด ที่ภาวะการทํางานของอุณหภูมิเซลล 60 องศา



 60

เซลเซียส อัตราการไหลของแกสออกซิเจนและแกสไฮโดรเจน 100 มิลลิลิตรตอนาที ที่ความดัน
แกสในเซลลเชื้อเพลิง 1 บรรยากาศ แสดงผลไดดังรูปที่ 4.2 

 

 
 

รูปที่ 4.2 กราฟโพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขัว้ไฟฟาทีพ่อกพูนตัวเรงปฏิกริิยาดวย 
      ไฟฟาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 20 mA/cm2 และความหนาแนประจุไฟฟา  
      4 C/cm2 บนกระดาษคารบอนที่ไมมตีัวรองรับและมีตัวรองรับ 

 
จากการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงในรูปที่ 4.2 ซึ่งแสดงกราฟโพลา

ไรเซชันของความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟากับความตางศักยของตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมบนพื้นผิวที่มีผงคารบอนเปนตัวรองรับเปรียบเทียบกับของตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมที่ไมมีตัวรองรับผงคารบอน พบวาขั้วไฟฟาที่พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนิมับนพืน้ผวิที่
มีผงคารบอนจะใหสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงที่สูงกวา ทั้งนี้เนื่องมาจากสมบัติในการ
เปนตัวรองรับของผงคารบอนที่มีความพรุนและมีพื้นที่ผิวสูง [36] จึงสามารถชวยเพิ่มพื้นที่ผิวใน
การรองรับตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนไดมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น 
นอกจากนี้ชั้นการแพรของแกสที่ทําหนาที่รองรับผงคารบอนก็มีสวนสําคัญเชนกัน เพราะเปน
ตัวกําหนดทิศทางการไหลและความสม่ําเสมอของแกสเชื้อเพลิงที่จะเขาไปทําปฏิกิริยาที่ชั้นตัวเรง
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ปฏิกิริยาและสามารถชวยเสริมใหการกระจายกระแสไฟฟาเปนไปอยางสม่ําเสมอ ณ บริเวณชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใกลเคียงกัน โดยทั่วไปชั้นการแพรของแกสจะนิยมใชเสนใยคารบอน (Carbon 
fiber) เปนวัสดุหลัก เนื่องจากมีความพรุนสูงและนําไฟฟาไดดี ซึ่งในทางการคามี 2 ประเภท
ใหญๆ คือ กระดาษคารบอน (Carbon paper) และผาคารบอน (Carbon cloth) 

ในงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาสมบัติทางกายภาพของกระดาษคารบอนและผาคารบอนที่จะ
นําไปใชเตรียมเปนชั้นแพรผานของแกสโดยใชไมโครมิเตอร (Micrometer) วัดความหนาของ
กระดาษคารบอนและผาคารบอนกอนที่จะนําไปใชเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งผลจากการวัด
ความหนาของกระดาษคารบอนและผาคารบอนที่ยังไมผานการใชงานใดๆ ดวยไมโครมิเตอร
พบวากระดาษคารบอนมีความหนา 208 ไมโครเมตร และผาคารบอนมีความหนา 365 
ไมโครเมตร ซึ่งหนากวากระดาษคารบอนเกือบถึง 2 เทา ถึงแมวาความหนาจะมีผลตอการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและการแพรผานของแกส แตเมื่อเปรียบเทียบความพรุนและความเปน
เสนใยของกระดาษคารบอนกับผาคารบอน จากภาพถายพื้นผิวดวยเทคนิค SEM ที่กําลังขยาย 
50 เทา ในรูปที่ 4.3 และภาพถายแบบ Cross-section ที่กําลังขยาย 300 เทา ดังรูปที่ 4.4 จะ
พบวาผาคารบอนมีความพรุนและมีความเปนเสนใยที่เหมาะสมกวากระดาษคารบอน สงผลใหมี
พื้นที่รองรับตัวเรงปฏิกิริยาที่มากกวาและมีการซึมผานของสารตั้งตนและสารผลิตภัณฑของการ
เกิดปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงเคลื่อนที่ไดดีกวาการเตรียมบนกระดาษคารบอน [37] 
 
 

      
          (ก)         (ข) 

 

รูปที่ 4.3 ภาพถาย SEM (x 50) ของพื้นผวิ: (ก) ผาคารบอน; (ข) กระดาษคารบอน  
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(ก) (ข) 

 

รูปที่ 4.4  ภาพถาย SEM (x 300) แบบ Cross-section ของ: 
     (ก) ผาคารบอน; (ข) กระดาษคารบอน 

 
จากนั้นทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมดวยการพอกพูนดวยไฟฟาบนชั้นการแพรที่

แตกตางกัน โดยมีการทาตัวรองรับผงคารบอนและควบคุมภาวะในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาให
คงที่เหมือนกัน คือ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 20 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ความ
หนาแนนประจุไฟฟา 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร ในสารละลายไฮโดรเจนเฮกซะคลอโร     
แพลทินิก (H2PtCl6.6H2O) เขมขน 0.02 โมลตอลิตร ที่อุณหภูมิหอง ซึ่งผลการทดสอบพบวาการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนชั้นการแพรที่เปนผาคารบอนจะใหสมรรถนะการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิงที่สูงกวาและมีการจัดการน้ําที่ดีกวาการเตรียมบนกระดาษคารบอน [38] ซึ่งเห็นไดอยาง
ชัดเจนจากกราฟในสวนของโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 กราฟโพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขัว้ไฟฟาตางชนดิกันทีพ่อกพูนตัวเรงปฏิกิริยา 
  ดวยไฟฟาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 20 mA/cm2 และความหนาแนประจุไฟฟา  
   4 C/cm2 บนชั้นการแพรแกสที่แตกตางกนั 
 

4.1.2 ผลของปริมาณสารในชัน้ที่ชอบน้ํา (Effect of Hydrophilic layer loading) 
 

พื้นผิวของขั้วไฟฟาสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยกระบวนการพอกพูนดวยไฟฟา
ประกอบดวยชั้นที่มีคุณสมบัติแตกตางกัน 2 ชั้น [24] คือ ชั้นแรกเปนชั้นที่มีสมบัติไมชอบน้ํา 
ประกอบดวย ผงคารบอน ซึ่งทําหนาที่เปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาและชวยในการกระจายตัวของ
ตัวเรงปฏิกิริยาและสวนของพอลีเตตระฟลูออโรเอธิลีนที่มีสมบัติไมชอบน้ําจึงชวยปองกันไมใหน้ํา
ที่เกิดจากปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงทวมเซลล โดยในงานวิจัยนี้จะควบคุมสารในชั้นที่มีสมบัติไม
ชอบน้ําใหมีปริมาณ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร [35] และชั้นที่สองเปนชั้นที่มีคุณสมบัติ
ชอบน้ํา ซึ่งมีเนฟออนเปนองคประกอบหลัก ทําหนาที่ชวยใหโปรตอนเคลื่อนที่ผานเมมเบรนเขาทาํ
ปฏิกิริยารีดักชันที่ฝงแอโนด โดยมีการเติมกลีเซอรอลซึ่งมีสมบัติในการละลายน้ําลงไปผสมกับ
สารละลายเนฟออนเพื่อชวยเพิ่มความสามารถในการทาสารละลายใหดียิ่งขึ้น (Improve 
paintability) [39] 
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ในขั้นตอนการเตรียมพื้นผิวขั้วไฟฟากอนการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยา เร่ิมจากการเตรียม
พื้นผิวในชั้นที่มีสมบัติไมชอบน้ํากอน ซึ่งจะประกอบดวยผงคารบอนและสารละลายพอลีเตตระ
ฟลูออโรเอธิลีน (PTFE) เปนองคประกอบหลัก จากนั้นจึงเตรียมชั้นที่ชอบน้ํา โดยการผสม
สารละลายเนฟออนกับกลีเซอรอลในอางอัลตราโซนิก เพื่อใหสวนผสมทั้งสองเขากัน แลวจึงใช
พูกันทาสวนผสมดังกลาวบนผาคารบอนที่มีการเตรียมพื้นผิวในชั้นที่ไมชอบน้ําแลว นําไปอบที่ 80 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จะไดพื้นผิวในสวนที่ชอบน้ํา 

การศึกษาผลของปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ําทําไดโดยการนําสารละลายผสมของ          
เนฟออนกับกลีเซอรอลในอัตราสวน 1 ตอ 1 ไปทาบนผาคารบอนที่ปริมาณตางๆ โดยไมมีการ
ผสมผงคารบอนและตัวเรงปฏิกิริยา แลวทําการวัดคาความหนาดวยไมโครมิเตอรและคาความ
ตานทานของขั้วไฟฟาดวยมัลติมิเตอร (Multimeter) ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.6 และ4.7 
ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ผลของปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ําตอความหนาของขัว้ไฟฟา  
                     (อัตราสวนกลเีซอรอลตอเนฟออน เทากับ 1:1) 

 
 จากรูปที่ 4.6 แสดงผลของปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ําตอความหนาของขั้วไฟฟา พบวา
เมื่อปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ํามีมากขึ้นจะสงผลใหความหนาของขั้วไฟฟาเพิ่มข้ึนดวย ทั้งนี้
เนื่องมาจากปริมาณของสารผสมที่เคลือบอยูบนผิวหนาของผาคารบอนเพิ่มมากขึ้นนั่นเอง ซึ่ง
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สอดคลองกับผลงานวิจัยของ Taylor [25] ที่แสดงใหเห็นวาปริมาณที่เพิ่มข้ึนของสารละลาย   
เนฟออนมีผลโดยตรงตอคาความหนาของขั้วไฟฟา นอกจากนี้เมื่อปริมาณเนฟออนเพิ่มขึ้นจะ   
กีดกั้นการเคลื่อนที่ของแกสเชื้อเพลิงไปยังบริเวณที่จะเกิดปฏิกิริยา สงผลใหการเคลื่อนที่ของแกส
เขาไปทําปฏิกิริยาไดยาก โดยระบบจะถูกจํากัดดวยการแพรของสารตั้งตน (Reaction diffusion 
limitation) [40] และเมื่อพิจารณาผลของปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ําตอคาความตานทานของ
ข้ัวไฟฟาในรูปที่ 4.7 จะเห็นวากราฟมีลักษณะเปนรูปพาราโบลาหงาย ซึ่งเปนแนวโนมเดียวกับ
การศึกษาของ Passalacqua [41] และสุกัญญา [18] ซึ่งสามารถอธิบายไดวาการเติมเนฟออนใน
ข้ัวไฟฟาจะสามารถชวยเชื่อมโยงเสนทางการเคลื่อนที่ของไอออนและอิเล็กตรอนภายในขั้วไฟฟา 
ทําใหข้ัวไฟฟามีสมบัติการนําไฟฟาดีข้ึน สงผลใหคาความตานทานต่ําลง แตถาใชในปริมาณที่
มากเกินไป (เกินกวา 1.2 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร (รูปที่ 4.7)) พบวาคาความตานทานจะมี
คาสูงขึ้นสงผลใหคาการนําไฟฟาลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากขั้วไฟฟาที่มีปริมาณของเนฟออนที่
มากเกินไปจะทําใหข้ัวไฟฟามีความหนามากขึ้น (รูปที่ 4.6) พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางผงคารบอน 
อนุภาคโลหะแพลทินัมและเนฟออน (Three phase region) ลดต่ําลง สงผลใหการเคลื่อนที่ของ
ไอออนและอิเล็กตรอนเปนไปไดยากขึ้น คาความตานทานจึงสูงขึ้น จากการทดลองจะเห็นวา   
เนฟออนเปนตัวแปรสําคัญในชั้นที่ชอบน้ําและควรมีปริมาณการใชที่เหมาะสมไมมากหรือนอย
จนเกินไป เพื่อใหไดข้ัวไฟฟาที่มีความตานทานต่ํา การนําไฟฟาสูง จากการทดลองพบวาปริมาณ
สารในชั้นที่ชอบน้ําที่เหมาะสมในการนํามาเตรียมขั้วไฟฟาอยูในชวง 0.4 - 1.2 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร เนื่องจากมีความตานทานไฟฟาที่คอนขางต่ํา ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
 
 

 
 

รูปที่ 4.7 ผลของปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ําตอคาความตานทานของขั้วไฟฟา 
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 หลังจากนั้นจึงทดลองเตรียมขั้วไฟฟาใหมีปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ําแตกตางกันคือ 0.0, 
0.4, 0.8 และ 1.2 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรบนผาคารบอน (มีการทาสารในชั้นที่ไมชอบน้ํา 
1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรแลว) แลวทําการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมดวยไฟฟา 
โดยควบคุมภาวะในการพอกพูนใหเหมือนกันที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟาคงที่ที่ 20 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ความหนาแนนประจุไฟฟา 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร ใน
สารละลายไฮโดรเจนเฮกซะคลอโรแพลทินิก (H2PtCl6.6H2O) เขมขน 0.02 โมลตอลิตร ที่
อุณหภูมิหอง ซึ่งผลการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง สามารถแสดงผลใน
รูปกราฟโพลาไรเซชันของความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับความหนาแนนกระแสไฟฟา ดังรูปที่ 
4.8 และความสัมพันธของความหนาแนนกําลังไฟฟาที่ความตางศักย 0.6 โวลตกับปริมาณสารใน
ชั้นที่ชอบน้ํา ดังรูปที่ 4.9 

 

 
 

รูปที่ 4.8 กราฟโพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขัว้ไฟฟาทีพ่อกพูนตัวเรงปฏิกริิยาดวย 
       กระแสไฟฟาบนพื้นผวิที่มีปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ําแตกตางกัน 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพนัธระหวางความหนาแนนกาํลังไฟฟาที่คาความตางศักย 0.6 V 
            กับปริมาณสารในชัน้ที่ชอบน้ําที่ปริมาณตางๆ 

 
 จากรูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 พบวาเอ็มอีเอที่ใชข้ัวไฟฟาที่เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนชั้นที่
ชอบน้ําในปริมาณ 0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ใหสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
และคาความหนาแนนกําลังไฟฟาสูงสุด ซึ่งเปนไปตามแนวโนมเดียวกับคาความตานทาน 
เนื่องจากปริมาณของชั้นที่ชอบน้ําจะมีผลตอการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมดวยไฟฟา ซึ่ง
แพลทินัมไอออนจะแพรผานชั้นของเนฟออนและเกิดปฏิกิริยารีดักชันโลหะแพลทินัมที่ผิวหนาของ
ข้ัวไฟฟาคารบอนในบริเวณที่มีการนําไฟฟา ชวยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางผงคารบอน อนุภาค
โลหะแพลทินัมและเนฟออน (Three phase region) [25] แตถาปริมาณเนฟออนมากเกินไปจะ
สงผลใหชั้นเนฟออนมีความหนามากขึ้นทําใหการแพรผานของแพลทินัมไอออนเขาสูบริเวณที่
เกิดปฏิกิริยาไดยาก แตถาหากนอยเกินไปจะทําใหการสัมผัสกันของเนฟออน ตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมและผงคารบอนมีนอย ซึ่งเปนปจจัยสําคัญในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของเซลล
เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [8, 41] ซึ่งอธิบายไดดังรูปที่ 4.10  
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รูปที่ 4.10 ชัน้ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณเนฟออน: 

(ก) นอยเกินไป; (ข) เหมาะสม; (ค) มากเกินไป [8] 
 
 จากการศึกษาผลของปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ํา  แสดงใหเห็นวาเนฟออนเปน
องคประกอบสําคัญในการเตรียมขั้วไฟฟา ซึ่งมีผลตอความหนา ความตานทานไฟฟาและ
สมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 
4.2    ผลของการรีดิวซขั้วไฟฟาดวยแกสไฮโดรเจน (Effect of Reducing) 
 

ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟานั้น อนุภาคของ
แพลทินัมบางสวนจะอยูในรูปของแพลทินัมไอออนซึ่งไมสามารถชวยในการเรงปฏิกิริยาของเซลล
เชื้อเพลิงได การเผาหรือรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิสูง จะชวยเปลี่ยนรูปแพลทินัมไอออน
ใหมาอยูในรูปของธาตุโลหะแพลทินัม [18] อีกทั้งชวยทําใหสารประกอบอื่นที่เจือปนอยูบนตัวเรง
ปฏิกิริยาหลุดออกพรอมกับไฮโดรเจน โดยอุณหภูมิที่ใชไมควรเกินกวาอุณหภูมิที่ทําใหคารบอน
เกิดการเผาไหม 

(ก) 

 (ข) 

(ค) 
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ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่เตรียมไดจากการ
พอกพูนดวยไฟฟา โดยการรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ชั่วโมง [24, 26] ผลการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจนสามารถแสดงไดจากการวิเคราะห
ดวย XRD และ EDX ดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.11 การวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนิัมทีเ่ตรียมจากการพอกพนูดวย 
          กระแสไฟฟาบนกระดาษคารบอน: (ก) ไมผานการรีดิวซ; (ข) ผานการรีดิวซดวย 
          แกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 
 จากรูปที่ 4.11 แสดงผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่เตรียมจากการ
พอกพูนดวยกระแสไฟฟาบนกระดาษคารบอนที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 20 มิลลิแอมแปร
ตอตารางเซนติเมตร ความหนาแนนประจุไฟฟา 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร ในสารละลาย
ไฮโดรเจนเฮกซะคลอโรแพลทินิก (H2PtCl6.6H2O) เขมขน 0.02 โมลตอลิตร ที่อุณหภูมิหอง โดย
ไมผานการรีดิวซและผานการรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา    
2 ชั่วโมง พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการรีดิวซมีโครงสรางเปนอสัญฐาน (Amorphous) 
มากกวา สังเกตไดจากลักษณะของพีคที่ไดคอนขางกวางและมีความสูงของพีคต่ํากวาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ผานการรีดิวซ ที่จะมีความสูงของพีคเพิ่มข้ึนและโครงสรางแพลทินัมมีความเปนผลึก
มากขึ้นดวยจากความกวางของพีคที่แคบลง แสดงวาแพลทินัมมีการจัดเรียงตัวที่เปนระเบียบมาก

Pt(200) 
Pt(222) 

Pt(111) 

(ข) 

(ก) 
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ข้ึนเมื่อผานการรีดิวซ  นอกจากนั้นยังพบวาแพลทินัมจะมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเมื่อผานการรีดิวซ
โดยดูไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค EDX ดังรูปที่ 4.12 ที่พบวาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม
จะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีการรีดิวซ 
 

 
 

 
 
รูปที่ 4.12 การวิเคราะหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนิัมดวย EDX ของขั้วไฟฟา: (ก) ไมผานการ 

     รีดิวซ; (ข) ผานการรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 
 
 

(ก) 

(ข) 
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และเมื่อนําขั้วไฟฟาที่ผานการรีดิวซและไมผานการรีดิวซไปทดสอบสมรรถนะการทํางานในเซลล
เชื้อเพลิงแบบชนิดเซลลเดี่ยว โดยใหข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดเปนขั้วแคโทดและขั้วไฟฟาทางการคา
จากบริษัท Electrochem, Inc. เปนขั้วแอโนด สามารถแสดงผลการทดสอบในรูปโพลาไรเซชัน
ของความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับความหนาแนนกระแสไฟฟา ดังรูปที่ 4.13 ซึ่งพบวา      
เอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่ผานการรีดิวซจะใหสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงสูง
กวาเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่ไมผานการรีดิวซ โดยพิจารณาไดจากชวงโพลาไรเซชันทางเคมี
และชวงโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานที่แสดงใหเห็นวาขั้วไฟฟาที่ผานการรีดิวซจะมี
สมรรถนะดีกวาขั้วไฟฟาที่ไมผานการรีดิวซ ทั้งนี้เนื่องจากขั้วไฟฟาที่ผานการรีดิวซจะมีโครงสรางที่
มีความเปนผลึกสูงข้ึน (รูปที่ 4.11) สงผลใหการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเกิดขึ้นไดดีกวาขั้วไฟฟาที่
ไมผานการรีดิวซ (การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจะเกิดไดไมดีในโครงสรางแบบอสัญฐาน) ซึ่งเหน็ได
อยางชัดเจนในชวงโพลาไรเซเซชันเนื่องจากความตานทาน (รูปที่ 4.13) โดยขั้วไฟฟาที่ผานการ    
รีดิวซจะใหความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 34.05 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ที่ศักยไฟฟา 
0.6 โวลต ในขณะที่ข้ัวไฟฟาที่ไมผานการรีดิวซใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเพียง 14.73 มลิลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ที่คาศักยไฟฟาเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.13 และตารางที่ 4.1 

 

 
 
รูปที่ 4.13 กราฟโพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขัว้ไฟฟาชนิดผาคารบอนที่ไมผานการ 

                รีดิวซและผานการรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนทีอุ่ณหภูมิ 300 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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ตารางที่ 4.1 ปริมาณแพลทนิัมและสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ศักยไฟฟา 0.6 V ของขั้วไฟฟาที่
ไมผานการรีดิวซและผานการรีดิวซ 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลงิ 
(ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) ภาวะในการเตรียม 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
 

รอยละของแพลทินัม 
จาก EDX  

(%) 
ความหนาแนน
กระแสไฟฟา 
(mA/cm2) 

ความหนาแนน
กําลังไฟฟา
(mW/cm2) 

ไมผานการรีดิวซ 26.24 14.73 8.84 
ผานการรีดิวซ  

(ดวยแกสไฮโดรเจน 
300oC นาน 2 ชั่วโมง) 

53.62 34.05 20.43 

 
4.3 ผลการศึกษารูปแบบของกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยา

แพลทินัม 
 

 เมื่อไดภาวะในการเตรียมพื้นผิวขั้วไฟฟากอนการพอกพูนที่เหมาะสมแลว (ผาคารบอนที่
มีการทาสารในชั้นที่ไมชอบน้ํา 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเมตร และสารในชั้นที่ชอบน้ํา 0.8 มิลลิกรัม
ตอตารางเซนติเมตร) จึงศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม โดยในงานวิจัยนี้ไดศึกษาการ
พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมดวยวิธีการทางเคมีไฟฟา ซึ่งสามารถทําไดโดยการควบคุม
ศักยไฟฟาหรือกระแสไฟฟาเพื่อใหเกิดการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยา โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกศึกษา
ผลของการควบคุมกระแสไฟฟาเทานั้น เนื่องจากเปนวิธีที่ทําไดงายและสะดวกกวาการควบคุม
ศักยไฟฟา โดยการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟาจะอาศัยหลักการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ
ไอออนโลหะในสารละลายเคลื่อนที่ไปยึดเกาะบนชิ้นงานที่เปนขั้วแคโทด ซึ่งงานวิจัยนี้ใชผา
คารบอนที่ผานการเตรียมพื้นผิวแลวเปนขั้วแคโทด ใชตาขายไทเทเนียมเปนขั้วแอโนด ข้ัวไฟฟาซิล
เวอรซิลเวอรคลอไรดเปนขั้วอางอิงและใชสารละลายไฮโดรเจนเฮกซะคลอโรแพลทินิกเปนอิเล็ก
โทรไลต โดยทําการศึกษาผลของการควบคุมกระแสไฟฟาที่แตกตางกัน 2 รูปแบบ คือ การให
กระแสไฟฟาแบบคงที่ ในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนผาคารบอนที่ผานการเตรียม
พื้นผิวแลว โดยศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอสมบัติของข้ัวไฟฟา เชน ความหนาแนน



 73

กระแสไฟฟาและความหนาแนนประจุไฟฟา จากนั้นจึงนําภาวะที่เหมาะสมที่สุดจากการให
กระแสไฟฟาแบบคงที่มาใชในการศึกษาการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบ
เปนชวงๆ ตอไป 
 

4.3.1   การเตรียมตัวเรงปฏิกิรยิาแพลทินัมดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ 
 

ในหัวขอนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟาดวยการ
พอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่ ซึ่งเปนการใหกระแสไฟฟาที่คาคงที่คาหนึ่งตลอดระยะเวลา
ของกระบวนการพอกพูน ซึ่งการพอกพูนแบบนี้มี 2 ตัวแปรที่ศึกษา  คือ ความหนาแนน
กระแสไฟฟาและความหนาแนนประจุไฟฟาที่ใชในการพอกพูน แสดงดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 ภาวะตางๆ ในการเตรียมขั้วไฟฟาโดยวิธีการพอกพนูดวยกระแสไฟฟาแบบคงที ่

ภาวะที่ใชในการพอกพูน 

ข้ัวไฟฟา ความหนาแนน 
กระแสไฟฟา  
(mA/cm2) 

ความหนาแนน 
ประจุไฟฟา 

(C/cm2) 

เวลา 
(s) 

DC-1 5 4 800 
DC-2 10 4 400 
DC-3 20 4 200 
DC-4 40 4 100 
DC-5 10 2 200 
DC-2 10 4 400 
DC-7 10 6 600 
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 4.3.1.1    ผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิรยิา 
 

ผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมตอ
สมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง สามารถแสดงผลในรูปโพลาไรเซชันของความสัมพันธ
ระหวางศักยไฟฟากับความหนาแนนกระแสไฟฟาดังรูปที่ 4.14 และความสัมพันธระหวางความ
หนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟา ดังรูปที่ 4.15 โดยควบคุมความหนาแนน
ประจุไฟฟาคงที่ที่ 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร และความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการพอก
พูนตัวเรงปฏิกิริยาอยูในชวง 5 ถึง 40 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
 

 
 
รูปที่ 4.14 กราฟโพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขัว้ไฟฟาทีพ่อกพูนตัวเรงปฏิกริิยาดวย 

       การใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ ที่ความหนาแนนประจุไฟฟา 4 C/cm2 ที่ความหนาแนน  
       กระแสไฟฟาตางๆ 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟา 
        ของเอม็อีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนตวัเรงปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟา 
        แบบคงที ่ที่ความหนาแนนประจุไฟฟา 4 C/cm2 ทีค่วามหนาแนนกระแสไฟฟา 
        ตางๆ 
 
 จากรูปที่ 4.14 แสดงกราฟโพราไรเซชันความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟา
กับความตางศักยไฟฟาของเอ็มอีเอที่ประกอบจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่
คาความหนาแนนกระแสไฟฟาตางๆ กัน (5-40 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร) ผลจากการ
ทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม พบวาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่แตกตางกันมีผล
ตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงอยางเห็นไดชัด โดยเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่ใช
ความหนาแนนกระแสไฟฟาในการพอกพูน 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ใหสมรรถนะ
การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงสูงสุดโดยใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 243.80 มิลลิแอมแปร
ตอตารางเซนติเมตร และความหนาแนนกําลังไฟฟา 146.28 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร ที่
ศักยไฟฟา 0.6 โวลต ในขณะที่การใชความหนาแนนกระแสไฟฟาในการพอกพูน 40 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ใหสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงต่ําสุดคือ 47.06 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และความหนาแนนกําลังไฟฟา 28.24 มิลลิวัตตตอตาราง
เซนติเมตร ที่ศักยไฟฟาเดียวกัน ดังสรุปในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกาํลงัไฟฟาที่ศกัยไฟฟา 0.6 V 
ของขั้วไฟฟาทีพ่อกพนูดวยความหนาแนนกระแสไฟฟาตางๆ 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลงิ (ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) ความหนาแนนกระแสไฟฟา 
ในการพอกพนู  

(mA/cm2)  
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(mA/cm2) 
ความหนาแนนกําลงัไฟฟา 

(mW/cm2) 
5 70.20 42.12 

10 243.80 146.28 
20 127.92 77.75 
40 47.06 28.24 

 
 ซึ่งผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการวิจัยของ Choi [5] ที่พบวาการใหกระแสไฟฟา
ในการพอกพูนเกินกวา 25 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร จะสงผลใหอนุภาคแพลทินัมที่พอก
พูนมีการเติบโตในลักษณะเปนกิ่งกานสาขา ดังแสดงในรูปที่ 4.16(ง) ซึ่งเปนผลใหพื้นที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาลดลงได เนื่องจากการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาที่ภาวะดังกลาวเกิดขึ้นภายใตการพอก
พูนแบบควบคุมโดยการถายเทมวลสาร (Mass transfer control) ซึ่งสังเกตไดจากอนุภาคของ
โลหะแพลทินัมที่พอกพูนไดเกิดเปนผลึกขนาดใหญและยึดเกาะกันเปนกิ่งกานสาขา ซึ่งจะทําให
ไมเกาะติดแนนบนขั้วไฟฟา ขณะเดียวกันการใหกระแสไฟฟาในการพอกพูนที่ต่ําเกนิไป (ที ่5 มลิลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร) จะใหสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ต่ํา เนื่องจากอนุภาคตัวเรง
ปฏิกิ ริยาที่พอกพูนไดมีขนาดใหญ ซึ่งเปนผลมาจากการพอกพูนภายใตความหนาแนน
กระแสไฟฟาที่ต่ําจะสงเสริมการใหเกิดการขยายตัวของอนุภาคเดิมที่มีอยูกอนแลวใหมีขนาดใหญ
ข้ึน (Growth of crystals) เนื่องจากมีการแพรที่ผิวหนาขั้วไฟฟา (Surface diffusion) มากกวาการ
เกิดนิวเคลียส (Nuclease) ใหมของอนุภาคโลหะที่พอกพูน [26] ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจาก
การพอกพูนดวยไฟฟาภายใตความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ต่ํา (รูปที่ 4.16 (ก)) จึงมีอนุภาคขนาด
ใหญกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนดวยกระแสไฟฟาภายใตความหนาแนนกระแสไฟฟาที่สูง (รูปที่ 
4.16(ข) และ 4.16(ค)) ซึ่งสงผลโดยตรงตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง (รูปที่ 4.14) 
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(ก) (ข) 

 

      
          (ค)         (ง) 
 

รูปที่ 4.16 ภาพ SEM (x 15000) ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพนูดวยไฟฟาทีค่วามหนาแนน 
   ประจุไฟฟา 4 C/cm2 และความหนาแนนกระแสไฟฟาแตกตางกนั: (ก) 5 mA/cm2;  
   (ข) 10 mA/cm2; (ค) 20 mA/cm2; (ง) 40 mA/cm2 

 
 นอกจากนั้นขนาดอนุภาคของแพลทินัมที่พอกพูนไดยังสามารถหาไดจากการวิเคราะห
ดวยเทคนิค XRD โดยคิดจากพีคของแพลทินัมที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 4.17 ซึ่งจะเห็นไดวามีตําแหนง
ของพีคแพลทินัมหลายตําแหนง ทั้งนี้เนื่องมาจากแพลทินัมมีการจัดเรียงตัวหลายรูปแบบ         
คอื (111), (200) และ (220) แตโครงสรางแบบ (111) จะมีมากที่สุด ซึ่งการจัดเรียงตัวของอะตอม
จะมีผลตอขนาดอนุภาคและพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา การจัดเรียงตัวแบบ 111 อะตอมจะ
ใกลชิดกัน ระยะระหวางแกนสั้นกวาการจัดเรียงตัวแบบอื่น ดังนั้นการจัดเรียงตัวแบบ (111) จะมี
ขนาดอนุภาคเล็กกวาและมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาการจัดเรียงตัวแบบ (200) และ 
(220) [42] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใชพีคของแพลทินัม (111) ในการคํานวณหาขนาดอนุภาค
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ของแพลทินัม แสดงดังตารางที่ 4.4 ซึ่งแสดงถึงแนวโนมเดียวกันกับภาพถายจาก SEM (แสดง
การคํานวณขนาดอนุภาคแพลทินัมในภาคผนวก ค) 
 

 
 

รูปที่ 4.17 ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจากการเตรียมที่คาความหนาแนน 
    กระแสไฟฟาแตกตางกัน: (ก) 5 mA/cm2; (ข) 10 mA/cm2; (ค) 20 mA/cm2;  
    (ง) 40 mA/cm2 
 

ตารางที่ 4.4 ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมและพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา 
ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่ ที่ความหนาแนน
ประจุไฟฟา 4 C/cm2 ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตางๆ 

XRD* CV ความหนาแนนกระแสไฟฟา
ในการพอกพนู 

 (mA/cm2) 
ขนาดอนุภาคแพลทนิัม 

(nm) 
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา 

(m2/g) 
5 (DC) 46.40 3.56 

10 (DC) 33.40 12.46 
20 (DC) 35.78 11.64 
40 (DC) 39.52 9.71 

 

Pt(111) 
Pt(200) Pt(220) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

หมายเหตุ * ผลการวิเคราะห XRD คิดจาก Pt(111) 
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พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของแพลทินัมสามารถคํานวณไดจากการทํา Cyclic 
Voltammetry (CV) โดยวัดจากการดูดซับแกสในเซลลเชื้อเพลิงแบบชนิดเซลลเดี่ยว                    
ที่อุณหภูมิหอง  โดยใชอัตราการเปลี่ยนความตางศักย (Scan rate) ที่ 50 มิลลิโวลตตอนาที 
ในชวงคาศักยไฟฟา 0.01-0.8 โวลต ผลที่ไดแสดงตัวอยาง ดังรูปที่ 4.18 
 

 
 
รูปที่ 4.18 ตัวอยางกราฟ CV ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพนูดวยไฟฟาที่ความหนาแนน 

      ประจุไฟฟา 4 C/cm2 และความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 mA/cm2 
 

 จากรูปที่ 4.18 แสดงตัวอยางผลจากการวิเคราะหดวย Cyclic voltammogram (CV) 
ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพูนดวยไฟฟาที่ความหนาแนนประจุไฟฟา 4 คูลอมปตอตาราง
เซนติเมตร และความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร การคํานวณ
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา (Electrochemical active surface, EAS หรือ Specific surface, S) 
จะคํานวณโดยการนําพื้นที่ใตกราฟไปคํานวณหาคาประจุไฟฟา (Charge) แลวนําคาประจุไฟฟา
ไปคํานวณหา EAS [43] แสดงดังตารางที่ 4.4 (แสดงการคํานวณในภาคผนวก ง) ซึ่งขนาด
อนุภาคของโลหะแพลทินัมจาก XRD และพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของขั้วไฟฟาจาก CV มีผลที่
สอดคลองกันคือ เมื่อขนาดอนุภาคใหญข้ึนพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาจะลดลง ซึ่งสงผลให
สมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงต่ําลง แตเมื่อขนาดอนุภาคเล็กลงพื้นที่ ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาจะสูงขึ้น เนื่องจากมีพื้นที่ผิวในการสัมผัสกันระหวางแกสเชื้อเพลิงกับตัวเรงปฏิกิริยา
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มากขึ้น ซึ่งสงผลใหสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงสูงขึ้น โดยพบวาการเตรียมที่ภาวะการ
พอกพูน 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร มีขนาดอนุภาคจากการวิเคราะหดวย XRD เล็ก
ที่สุดและมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากที่สุด ซึ่งเปนไปในทางเดียวกันกับผลจาก SEM และ
สมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 

 การวิเคราะหปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนข้ัวไฟฟาสามารถทําได 2 วิธีดวยกัน 
คือ การคํานวนจากการวิเคราะหดวย EDX โดยตัวอยางการวิเคราะหดวย EDX ของตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมที่เตรียมโดยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิ
แอมแปร ความหนาแนนประจุ 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 4.19 และการ
คํานวณจากความแตกตางของน้ําหนักกอนและหลังการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยา [24] โดยผลของ
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่พอกพูนไดทั้ง 2 วิธี แสดงดังตารางที่ 4.5 
 

 
 

รูปที่ 4.19 ตัวอยางการวเิคราะหปริมาณตวัเรงปฏิกิริยาแพลทนิัมดวย EDX ของข้ัวไฟฟา 
                      ที่เตรียมโดยวธิีการพอกพนูดวยไฟฟาที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 mA/cm2   
           และความหนาแนนประจุไฟฟา 4 C/cm2 
 

จากรูปที่ 4.19 แสดงตัวอยางผลการวิเคราะหดวย EDX ซึ่งแสดงชนิดและปริมาณของ
สารที่มีอยูบนขั้วไฟฟา โดยพบวาประกอบดวยคารบอนและแพลทินัมเปนองคประกอบสําคัญ ซึ่ง
องคประกอบเหลานี้มาจากสวนประกอบตางๆ ในขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟา นอกจากนั้นยัง
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พบวา มีพีคของแพลทินัมดวยกันหลายตําแหนง เนื่องมาจากแพลทินัมมีระดับพลังงานหลายคา
จึงเกิดสเปกตรัมของแพลทินัมไดหลายตําแหนง [18] โดยในการวิเคราะหหาปริมาณแพลทินัมนั้น
จะนําพื้นที่ใตกราฟทั้งหมดของพีคแพลทินัมมารวมกันและคิดเปนรอยละโดยน้ําหนัก (แสดงการ
คํานวณในภาคผนวก ข.1)  
 
ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบผลการคํานวณปริมาณแพลทินัมของขั้วไฟฟาและประสิทธิภาพเชิง

กระแสไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่ ที่ความหนาแนน
ประจุ 4 C/cm2 ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตางๆ 

ปริมาณโลหะแพลทนิัม (mg/cm2) ความหนาแนนกระแสไฟฟา 
ในการพอกพนู 

 (mA/cm2)  EDX จากการชั่งน้ําหนกั 

ประสิทธิภาพเชิง 
กระแสไฟฟา* 

(%) 
5 (DC) 1.04 1.24 51.49 

10 (DC) 0.51 0.62 25.25 
20 (DC) 0.32 0.39 15.84 
40 (DC) 0.25 0.27 12.38 

หมายเหตุ* ใชปริมาณโลหะแพลทินัมจากการวิเคราะหดวย EDX ในการคํานวณประสิทธิภาพ                    
เชิงกระแสไฟฟา 

 
ผลจากการวิเคราะหปริมาณแพลทินัมในตารางที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาปริมาณแพลทินัมที่

ไดจาก EDX และจากความความแตกตางของน้ําหนักมีคาคอนขางใกลเคียงกัน โดยปริมาณ
แพลทินัมที่คํานวณจากความแตกตางของน้ําหนักอาจมีคามากกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหดวย 
EDX เล็กนอยซึ่งอาจเปนผลเนื่องมาจากความชื้นในอากาศขณะทําการทดลอง โดยปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนไดจะมีคาลดลงเมื่อความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนสูงขึ้น 
ถึงแมวาจะควบคุมความหนาแนนประจุไฟฟาคงที่ที่ 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร ในทุกการ
ทดลอง ซึ่งผลที่ไดนาจะเปนผลเนื่องมาจาก เมื่อใชความหนาแนนกระแสไฟฟาที่สูงขึ้นจะมีผลทํา
ใหปฏิกิริยาขางเคียง (ปฏิกิริยาการเกิดแกสไฮโดรเจน) เกิดขึ้นในอัตราที่เร็วขึ้นเชนกัน ทําใหความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่ ให เพื่อใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิ ริยาบางสวนถูกนําไปใชใน
ปฏิกิริยาขางเคียงนั้นดวย [5] อีกทั้งปฏิกิริยาการเกิดแกสไฮโดรเจนยังสงผลใหในระบบมีฟองแกส
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เกิดขึ้นในปริมาณมาก ซึ่งฟองแกสเหลานี้อาจไปบดบังพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณ
ผิวหนาขั้วไฟฟา เปนผลใหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่พอกพูนไดนอยลง และนอกจากนั้น
โลหะแพลทินัมยังเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับการเกิดแกสไฮโดรเจน ดังนั้นจึงทําใหความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่ใหสําหรับการพอกพูนถูกนําไปใชในการเกิดปฏิกิริยาของไฮโดรเจนมาก
ข้ึนเมื่อความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใช
อยูในชวงของการพอกพูนแบบการควบคุมโดยการถายเทมวลสาร (เชนที่ 20 และ 40 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร) ซึ่งสอดคลองกันกับผลการคํานวณประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟา 
(Current efficiency) จากกฎของฟาราเดยดังสมการที่ (4.1)-(4.2) ที่แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพ
เชิงกระแสไฟฟาในการพอกพูนจะลดลงเมื่อมีการใชความหนาแนนกระแสไฟฟาในการพอกพูนที่
สูงขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.5 
 

nF
Mitm =                                             (4.1) 

 
   100

)(
)((%) ×=

lTheoreticaMass
ActualMasseffciencyCurrent   (4.2) 

 
โดยที่    m = มวลของสารทีไ่ดตามทฤษฎ ี(กรัม) 

   M = มวลโมเลกุล (Pt = 195.08 g/mol) 
i  = ความหนาแนนกระแสไฟฟา (แอมแปรตอตารางเซนติเมตร)  
t  = เวลาในการพอกพูน (วนิาที) 
it = q = ความหนาแนนประจุไฟฟา (คูลอมปตอตารางเซนติเมตร) 

  n = จํานวนอิเล็กตรอน 
  F = คาคงที่ฟาราเดย (96,500 คูลอมป) 
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 4.3.1.2   ผลของความหนาแนนประจไุฟฟาที่ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิรยิา  
 
 เพื่อศึกษาผลของความหนาแนนประจุไฟฟาที่ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาจึงทดลอง
เตรียมขั้วไฟฟาจากการพอกพูนดวยไฟฟาแบบคงที่ ที่คาความหนาแนนประจุไฟฟา 2-6 คูลอมป
ตอตารางเซนติเมตร โดยควบคุมความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชใหเทากันคือที่ 10 มิลลิแอมแปร
ตอตารางเซนติเมตร (ภาวะที่ดีที่สุดจากการศึกษาในหัวขอ 4.3.1.1) โดยเวลาที่ใชในการพอกพูน
จะถูกปรับเพื่อใหไดความหนาแนนประจุตามที่ตองการ ผลจากการทดสอบสมรรถนะการทํางาน
ของเซลลเชื้อเพลิง สามารถแสดงผลในรูปโพลาไรเซชันของความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับ
ความหนาแนนกระแสไฟฟาดังรูปที่ 4.20 และความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟา
และความหนาแนนกําลังไฟฟา ดังรูปที่ 4.21 
 

 
 
รูปที่ 4.20 กราฟโพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขัว้ไฟฟาทีพ่อกพูนตัวเรงปฏิกริิยาดวย 
    การใหกระแสไฟฟาแบบคงที ่ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 mA/cm2 ที่ความ 

        หนาแนนประจุไฟฟาตางๆ 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟา 
       ของเอม็อีเอที่ประกอบจากขั้วไฟฟาทีพ่อกพนูตัวเรงปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟา 

             แบบคงทีท่ี่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 mA/cm2 และความหนาแนนประจุไฟฟา 
        แตกตางกันจาก 2- 6 C/cm2 
 
 จากรูปที่  4.20 กราฟโพลาไรเซชันแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนน
กระแสไฟฟากับความตางศักยไฟฟาของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมที่คาความหนาแนนประจุไฟฟาตางๆ กัน ผลจากการทดสอบสมรรถนะของเซลล
เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม พบวาเอ็มอีเอที่ประกอบจากขั้วไฟฟาที่เตรียมที่ความหนาแนนประจุไฟฟา 2 คู
ลอมปตอตารางเซนติเมตร ใกลเคียงกับขั้วไฟฟาที่เตรียมที่ความหนาแนนประจุ 4 คูลอมปตอ
ตารางเซนติเมตร โดยสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่ประกอบจากขั้วไฟฟาที่เตรียมที่ความ
หนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร มีคาสูงกวาเล็กนอย ดังแสดงในตารางที่ 4.6 
(คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 258.30 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร เทียบกับ ความ
หนาแนนกระแสไฟฟา 243.80 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต) โดยจะ
เห็นไดวาสมรรถนะของขั้วไฟฟาทั้งสองสูงกวาสมรรถนะของขั้วไฟฟาที่เตรียมที่ความหนาแนน
ประจุไฟฟา 6 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร (ความหนาแนนกระแสไฟฟา 130.68 มิลลิแอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร ที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต) 
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ตารางที่ 4.6 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกาํลงัไฟฟาที่ศกัยไฟฟา 0.6 V 
ของขั้วไฟฟาทีพ่อกพนูดวยความหนาแนนประจุไฟฟาตางๆ 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลงิ (ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) ความหนาแนนประจุไฟฟา 
ในการพอกพนู  

(C/cm2)  
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(mA/cm2) 
ความหนาแนนกําลงัไฟฟา 

(mW/cm2) 
2 258.30 154.98 
4 243.80 146.28 
6 130.68 78.41 

 
 เนื่องจากกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนถูกควบคุมคงที่ (10 มิลลิแอมแปรตอตาราง
เซนติเมตร) การเคลื่อนที่ของไอออนในสารละลายจึงมีรูปแบบที่เหมือนกัน เชนเดียวกับขั้นตอน
การเกิดนิวเคลียส ซึ่งเปนผลโดยตรงจากความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัม โดยจะตางกันเพียงแคประจุไฟฟาในการพอกพูนซึ่งเปนผลโดยตรงจาก
ระยะเวลาที่ใชในการพอกพูนแพลทินัมใหมีปริมาณที่แตกตางกันและขั้นตอนการโตของอนุภาคที่
แตกตางกันหลังจากการเกิดนิวเคลียส โดยภาพถายจากการวิเคราะหดวยเทคนิค SEM ดังรูปที่ 
4.22 แสดงใหเห็นวาการใชความหนาแนนประจุที่สูงขึ้นจะสงผลใหอนุภาคแพลทินัมมีปริมาณ
สูงขึ้น โดยปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่พอกพูนไดที่ความหนาแนนประจุไฟฟาตางๆ กัน 
วิเคราะหโดยใชเทคนิค EDX และจากการชั่งน้ําหนักกอนและหลังการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยา     
ดังแสดงในตารางที่ 4.7 ซึ่งสามารถเห็นไดวาเมื่อใชความหนาแนนประจุไฟฟาที่สูงขึ้น (ที่ความ
หนาแนนกระแสไฟฟาเดียวกัน) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนไดก็จะเพิ่มข้ึนเชนกันตามกฏ
ของฟาราเดย [26]  เมื่อพิจารณาสมรรถนะของขั้วไฟฟาที่เตรียมที่ความหนาแนนประจุไฟฟา
ตางๆ พบวา ข้ัวไฟฟาที่เตรียมที่ความหนาแนนประจุสูงเกินไป (6 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร) 
จะสงผลใหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่พอกพูนไดมีปริมาณสูง ซึ่งนอกจากเปนการ
ส้ินเปลืองแพลทินัมซึ่งเปนโลหะที่มีราคาแพงแลวยังเปนการขัดขวางการเขาถึงของเชื้อเพลิงและ
สารตั้งตนไปยังบริเวณที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนไดไมสามารถใช
งานไดสูงสุด ถึงแมจะมีตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณมากที่สุดก็ตาม นอกจากนั้นความหนาแนน
ประจุไฟฟาที่สูงยังทําใหอนุภาคที่พอกพูนไดมีขนาดใหญกวาอนุภาคตัวเรงปฏิกริิยาทีพ่อกพนูไดที่
ความหนาแนนประจุที่ต่ํากวา เนื่องจากมีกระบวนการขยายตัวของอนุภาคที่นานขึ้นและยังเกิด
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การรวมตัวกันของอนุภาค จึงทําใหอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนไดมีขนาดใหญ [26] จาก
ปจจัยที่กลาวมาขางตน จึงสงผลใหพื้นที่ผิวในการเรงปฏิกิริยาลดลง (ตารางที่4.7) ซึ่งเปนผล
โดยตรงตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (รูปที่ 4.20) 
 

      
(ก) (ข) 
 

 
(ค) 

 
รูปที่ 4.22 ภาพ SEM (x 5000) ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพนูดวยไฟฟาที่ความหนาแนน 

    กระแสไฟฟา 10 mA/cm2 และความหนาแนนประจุไฟฟาแตกตางกนั: (ก) 2 C/cm2;  
    (ข) 4 C/cm2; (ค) 6 C/cm2 
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ตารางที่ 4.7 ปริมาณแพลทินัม ขนาดอนุภาคและพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีของตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมที่เตรียมไดจากการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาที่ความหนาแนน
กระแสไฟฟา 10 mA/cm2 ที่ความหนาแนนประจุไฟฟาตางๆ 

ปริมาณโลหะแพลทนิัม (mg/cm2) XRD* CV ความหนาแนน
ประจุไฟฟา 
(mA/cm2)   EDX จากการชั่งน้ําหนกั 

ขนาดอนุภาค
แพลทนิัม  

(nm) 

พื้นที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี 

(m2/g) 
2 0.34 0.37 31.28 16.71 
4 0.51 0.62 33.40 12.46 
6 1.25 1.44 46.30 3.68 

 
 

 เมื่อเปรียบเทียบขั้วไฟฟาที่เตรียมที่ความหนาแนนประจุ 2 และ 4 คูลอมปตอตาราง
เซนติเมตร จะเห็นไดวาขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนไดที่ความหนาแนนประจุไฟฟา 
2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร มีขนาดเล็กกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนที่ความหนาแนนประจุ
ไฟฟา 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตรเล็กนอย ดังแสดงในรูปที่ 4.22 จากการวิเคราะหดวยเทคนิค 
SEM และพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนไดที่ความหนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมปตอ
ตารางเซนติเมตร จะมีคาสูงกวาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนไดที่ความหนาแนนประจุ
ไฟฟา 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตรเล็กนอย ซึ่งสงผลใหข้ัวไฟฟาที่เตรียมที่ความหนาแนนประจุ
ไฟฟา 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร มีสมรรถนะสูงกวาขั้วไฟฟาที่พอกพูนที่ความหนาแนนประจุ
ไฟฟา 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตรเล็กนอยเชนกัน แตเมื่อพิจารณาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่
พอกพูนได จากการวิเคราะหดวย EDX (ตารางที่ 4.7) พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนที่ความ
หนาแนนประจุไฟฟา 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร มีปริมาณมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูน
ไดที่ความหนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร เกือบ 2 เทา ซึ่งแสดงใหเห็นวา 
ถึงแมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจะเพิ่มข้ึนจาก 0.34 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร เปน 
0.51 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร แตปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่เพิ่มข้ึนไมสามารถ
นําไปใชประโยชนในการเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากอนุภาคของ
ตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการขัดขวางของตําแหนงในการเกิดปฏิกิริยากันเอง ตามเหตุผลที่กลาวขางตน 

หมายเหตุ * ผลการวิเคราะห XRD คิดจาก Pt(111) 
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รูปที่ 4.23 ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจากการเตรียมที่คาความหนาแนน 

    ประจุไฟฟาแตกตางกนั: (ก) 2 C/cm2; (ข) 4 C/cm2; (ค) 6 C/cm2 
 

ผลจากการวิเคราะหดวย XRD ดังรูปที่ 4.23 แสดงใหเห็นพีคของแพลทินัมที่สูงขึ้นเมื่อมี
การใชความหนาแนนประจุไฟฟาในการพอกพูนมากขึ้น ซึ่งแสดงวาแพลทินัมที่มีการจัดเรียงตัว
แบบโครงสราง (111) สูงขึ้นเมื่อมีการใชความหนาแนนประจุไฟฟามากขึ้น โดยสามารถ
คํานวณหาปริมาณแพลทินัมที่เพิ่มข้ึนไดจากการวิเคราะหดวย EDX ขนาดอนุภาคของแพลทินัม
และพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งสรุปผลไดดังในตารางที่ 4.7  

จากผลการทดลองขางตน สามารถสรุปไดวาการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมดวย
กระแสไฟฟาแบบคงที่ที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
ความหนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร มีความเหมาะสมในการเตรียมชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาของขั้วไฟฟาสูงสุด เนื่องจากใชปริมาณแพลทินัมในการเกิดปฏิกิริยาต่ํา พื้นที่ผิวใน
การเกิดปฏิกิริยาสูง ขนาดอนุภาคเล็ก และใหสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงสูงสุด 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชภาวะการเตรียมขั้วไฟฟาโดยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาที่
ความหนาแนนประจุ 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร เปนภาวะมาตรฐานในการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมโดยวิธีการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ ตอไป 
 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

Pt(111) 
Pt(200) Pt(220) 
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 4.3.2   การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ 
 

ในหัวขอนี้เปนการทดลองเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟาจากการพอกพูน
ดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ บนผาคารบอนที่ผานการเตรียมพื้นผิวแลว ซึ่งกระแสไฟฟาทีใ่ชใน
การพอกพูนในรูปแบบนี้จะเปนการใหกระแสไฟฟาสลับกับการหยุดใหกระแสไฟฟาตลอด
ระยะเวลาของกระบวนการพอกพูน โดยมีตัวแปรที่เกี่ยวของ คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา
สูงสุด (Peak current density, ip) ระยะเวลาในการใหกระแสไฟฟา (On time, ton) และระยะเวลา
ในการหยุดใหกระแสไฟฟา (Off time, toff) [5] (รูปที่ 2.11) โดยสามารถนําความสัมพันธของตัว
แปรดังกลาวมาคํานวณหา Duty cycle (%) และความถี่ไดดังสมการที่ (2.7)-(2.11) (ในบทที่ 2) 

โดยในการทดลองจะทําการศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแบบ
เปนชวงๆ โดยการควบคุมความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนประจุไฟฟาที่ดีที่สุดจาก
ภาวะการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา
เฉลี่ย (iavg) 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และความหนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมปตอ
ตารางเซนติเมตร ในทุกภาวะการทดลอง โดยมี 2 ตัวแปรที่ศึกษา คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา
สูงสุดและความถี่ที่ใชในการพอกพูน แสดงดังตารางที่ 4.8 

 
ตารางที่ 4.8 ภาวะตางๆ ในการเตรียมขั้วไฟฟา โดยการพอกพนูดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ 

ภาวะที่ใชในการพอกพูน 

ขั้วไฟฟา ความถี ่ 
(Hz) 

ความหนาแนน
กระแสไฟฟาสูงสุด, ip 

(mA/cm2) 

Duty cycle  
(%) 

เวลาให
กระแสไฟฟา, ton 

(s) 

เวลาหยุดให
กระแสไฟฟา, toff 

(s) 
PC-1 10 200 5 0.005 0.095 
PC-2 10 50 20 0.02 0.08 
PC-3 10 20 50 0.05 0.05 
PC-4 1 200 5 0.05 0.95 
PC-1 10 200 5 0.005 0.095 
PC-5 100 200 5 0.0005 0.0095 
PC-6 2 200 10 0.05 0.45 
PC-4 1 200 5 0.05 0.95 
PC-7 0.5 200 2.5 0.05 1.95 



 90

4.3.2.1 ผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด  
 

 จากความสัมพันธของ duty cycle กับระยะเวลาในการพอกพูนตามสมการที่ 4.1 และ 
4.3 แสดงใหเห็นวา duty cycle จะสัมพันธกับระยะเวลาในการใหกระแสไฟฟา (ton) ระยะเวลาใน
การหยุดใหกระแสไฟฟา (toff) และความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด (ip) ในงานวิจัยนี้จึงได
ทดลองเตรียมขั้วไฟฟาโดยใช duty cycle ที่แตกตางกันจากรอยละ 5 ถึง 50 ซึ่งเปนผลให
ระยะเวลาและความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดที่ใชในการพอกพูนในแตละชวงแตกตางกันดวย 
(จาก   20-200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร) ดังแสดงในตารางที่ 4.8 ผลการทดสอบ
สมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบชนิดเซลลเดี่ยวที่ภาวะการทํางานของ
อุณหภูมิเซลล 60 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสออกซิเจนและไฮโดรเจน 100 มิลลิลิตรตอ
นาที รอยละความชื้นสัมพัทธเทากับ 100 ที่ความดันแกสในเซลลเชื้อเพลิง 1 บรรยากาศ สามารถ
แสดงผลในรูปโพลาไรเซชันของความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับความหนาแนนกระแสไฟฟาดงั
รูปที่ 4.24 

 

 
 

รูปที่ 4.24 กราฟโพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอที่เตรียมจากจากขั้วไฟฟาทีพ่อกพนูดวยกระแสไฟฟา    
       แบบเปนชวงๆ ที่ความถี ่10 Hz ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตางๆ 
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ตารางที่ 4.9 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกาํลงัไฟฟาที่ศกัยไฟฟา 0.6 V 
ของขั้วไฟฟาทีพ่อกพนูดวยความหนาแนนกระแสไฟฟาตางๆ 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลงิ  
(ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) ความหนาแนน

กระแสไฟฟา 
(mA/cm2) 

เวลาให
กระแสไฟฟา 

(s) 

เวลาหยุดให
กระแสไฟฟา 

(s) 

Duty cycle 
(%) 

ความหนาแนน
กระแสไฟฟา 
(mA/cm2) 

ความหนาแนน
กําลังไฟฟา 
(mW/cm2) 

10 (DC) 200 - - 258.30 154.98 
20 (PC) 0.05 0.05 50 243.00 145.8 
50 (PC) 0.02 0.08 20 273.20 163.92 
200 (PC) 0.005 0.095 5 302.20 181.32 

  
 ผลการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเอ็มอีเอในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม จากกราฟโพลา
ไรเซชันรูปที่ 4.24 พบวาในชวงของโพลาไรเซชันทางเคมีและโพลาไรเซชันเนื่องจากความ
ตานทาน เอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยการใหกระแสแบบเปนชวงๆ ใหสมรรถนะการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงโดยรวมสูงกวาการเตรียมดวยวิธีการใหกระแสแบบคงที่ เนื่องจากการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิ ริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ สามารถใหความหนาแนน
กระแสไฟฟาในการพอกพูนที่ สูงกวาการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ เนื่องการพอกพูนดวย
กระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ จะมีชวงเวลาของการหยุดใหกระแสไฟฟาซึ่งจะเปนชวงเวลาที่มีการ
เคลื่อนที่ของไอออนแพลทินัมจากสารละลายมายังบริเวณผิวหนาขั้วไฟฟาทําใหความเขมขนของ
ไอออนของแพลทินัมในสารละลายที่บริเวณผิวขั้วไฟฟาสูงขึ้น จึงทําใหสามารถใหความหนาแนน
กระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาสูงขึ้นไดโดยไมเกิดการพอกพูนแบบควบคุมโดย
การถายเทมวลสาร [26] โดยในการทดลองไดทําการปรับคา Duty cycle ในชวงรอยละ 5-50 ซึ่ง
เปนผลใหความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดอยูในชวง 50-200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
โดยที่ความหนาแนนประจุไฟฟาคงที่ที่ 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร (ซึ่งเปนผลใหระยะเวลา
รวมในการพอกพูนเทากัน) และความหนาแนนกระแสไฟฟาเฉลี่ย (iavg) คงที่ที่ 10 มิลลิแอมแปร
ตอตารางเซนติเมตร (คือ คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากการพอกพูนแบบกระแสไฟฟา
คงที่ ในหัวขอ 4.3.1) 
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 เมื่อความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงขึ้นโดยที่การพอกพูนยังไมเขาสูภาวะการพอกพูนโดย
การควบคุมการถายเทมวลสาร กระบวนการเกิดนิวเคลียสใหมจะเกิดขึ้นไดดีกวากระบวนการ
ขยายหรือรวมตัวของอนุภาคที่เกิดอยูกอนแลว ทําใหไดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กกวา
อนุภาคที่พอกพูนดวยกระแสแบบคงที่ [26] โดยพบวาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการ
พอกพูนสูงสุด (200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร หรือ 5% Duty cycle) จะใหแพลทินัมที่มี
ขนาดเล็กสุดและมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดดังแสดงในตารางที่ 4.10 ซึ่งสงผลใหข้ัวไฟฟา
ที่เตรียมไดภายใตภาวะดังกลาวมีสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงสูงสุด (รูปที่ 4.24) ถึงแมจะมี
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนไดต่ํากวาขั้วไฟฟาที่เตรียมไดที่ภาวะอื่น ในขณะที่การพอกพูน
ดวยความหนาแนนกระแสไฟฟา 20 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร (50% Duty cycle) จะให
แพลทินัมที่มีขนาดอนุภาคใหญและพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาต่ําสุด ซึ่งสอดคลองกันกับผลการ
ทดสอบโพลาไรเซชันดังรูปที่ 4.24  
 ดังนั้นในการศึกษาขั้นตอไปจะทําการควบคุมความหนาแนนกระแสสูงสุดไวที่ 200 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร (5% Duty cycle) โดยที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาเฉลี่ยคงที่ที่ 10 
มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และความหนาแนนประจุไฟฟาคงที่ที่ 2 คูลอมปตอตาราง
เซนติเมตร 
 
ตารางที่ 4.10 ปริมาณแพลทนิัม ขนาดอนภุาคและพื้นทีผิ่วในการเกิดปฏิกิริยาเคมีของตัวเรง  
                     ปฏิกิริยาแพลทินัมที่เตรียมไดจากการพอกพนูดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ ที ่
    ความหนาแนนกระแสไฟฟาตางๆ  

ปริมาณโลหะแพลทนิัม (mg/cm2) XRD* CV 
ความหนาแนน
กระแสไฟฟา 
(mA/cm2)   EDX จากการชั่งน้ําหนกั 

ขนาดอนุภาค
แพลทนิัม  

(nm) 

พื้นที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี 

(m2/g) 
10 (DC) 0.34 0.37 31.28 16.71 
20 (PC) 0.46 0.48 33.38 12.73 
50 (PC) 0.37 0.42 27.39 17.71 
200 (PC) 0.31 0.38 24.00 21.34 

หมายเหต ุ* ผลการวิเคราะห XRD คิดจาก Pt(111) 
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4.3.2.2  ผลของความถี่ในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิรยิา 
 
 เพื่อศึกษาถึงความถี่ที่ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาจากการใหกระแสไฟฟาแบบเปน
ชวงๆ จึงไดทดลองเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่ความถี่แตกตางกันจาก 1-100 เฮิรตซ โดยควบคุม
ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด (ip) ที่ 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร (5% Duty 
cycle) และความหนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร ในทุกการทดลอง ผลการ
ทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง แสดงผลในรูปโพลาไรเซชันของความสัมพันธ
ระหวางศักยไฟฟากับความหนาแนนกระแสไฟฟา ดังรูปที่ 4.25 และความสัมพันธระหวางความ
หนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟา ดังรูปที่ 4.26 

 

 

 
รูปที่ 4.25 กราฟโพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขัว้ไฟฟาทีพ่อกพูนดวยกระแสไฟฟา    

     แบบเปนชวงๆ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 200 mA/cm2 ที่ความถี่ตางๆ 
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟา 

                  ของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาทีพ่อกพนูดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ                          
         ที่ความหนาแนนกระแสฟา 200 mA/cm2 ที่ความถี่ตางๆ 
 
 จากรูปที่ 4.25 ซึ่งแสดงผลโพลาไรเซชันของเอ็มอีเอที่ประกอบจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนดวย
กระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด 200 mA/cm2 (5% duty cycle) 
และความถี่แตกตางกันจาก 1-100 เฮิรตซ พบวาการใชความถี่ในการพอกพูนที่ 1 เฮิรตซ          
ใหสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงสูงสุด คือ ใหความหนาแนนกระแสไฟฟา 318.30 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และความหนาแนนกําลังไฟฟา 190.98 มิลลิวัตตตอตาราง
เซนติเมตร ที่ความตางศักย 0.6 โวลต ซึ่งผลของความถี่ที่ใชนาจะมีผลตอโครงสรางของตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมที่พอกพูนได เนื่องจากการใชความถี่ต่ํา (1 เฮิรตซ) จะทําใหมีระยะเวลาในการ
ใหกระแสไฟฟาและหยุดใหกระแสไฟฟานานกวาการใชความถี่สูงๆ จึงสงผลใหในกระบวนการ
พอกพูนมีชวงเวลาในการเกิดอนุภาคใหมและมีการจัดเรียงตัวของอนุภาคโลหะแพลทินัมที่มี
ความเหมาะสมมากกวาการใชความถี่สูงๆ (100 เฮิรตซ) ซึ่งเปนในแนวโนมเดียวกับการวิเคราะห
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาดวย CV ที่แสดงผลการวิเคราะหวาขั้วไฟฟาที่พอกพูนดวย
การใชความถี่ต่ําจะมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาสูงกวาการใชความถี่สูงๆ ดังแสดงในตาราง       
ที่ 4.11 
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 ตารางที่ 4.11 ปริมาณแพลทินัม ขนาดอนุภาคและพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีของตัวเรง  
     ปฏิกิริยาแพลทินัมที่เตรียมไดจากการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ ที่    
     ความหนาแนนกระแสไฟฟา 200 mA/cm2 ที่ความถี่ตางๆ 

ปริมาณโลหะแพลทนิัม (mg/cm2) XRD* CV 
ความถี ่ 
(Hz)   EDX จากการชั่งน้ําหนกั 

ขนาดอนุภาค
แพลทนิัม  

(nm) 

พื้นที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี 

(m2/g) 
1 0.29 0.32 23.30 26.13 

10 0.38 0.42 24.00 21.34 
100 0.35 0.41 25.70 18.88 

หมายเหต ุ* ผลการวิเคราะห XRD คิดจาก Pt(111) 
 
และเมื่อเพิ่มความถี่ที่ใชในการพอกพูนพบวาสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจะลดลง  
(รูปที่ 4.25) เนื่องจากการใชความถี่สูงๆ จะมีระยะเวลาในการใหกระแสไฟฟาและหยุดให
กระแสไฟฟาที่เร็วกวาการใชความถี่ต่ําๆ จึงอาจสงผลใหมีชวงเวลาในการเกิดอนุภาคใหมนอย
เกินไปและการถายเทของไอออนของโลหะในสารละลายมายังผิวหนาขั้วไฟฟามีนอย และอาจ
เปนไปไดวาเมื่อความถี่สูงขึ้น อาจมีผลทําใหรูปแบบของการใหกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูน
เขาใกลรูปแบบของการพอกพูนในรูปแบบกระแสไฟฟาคงที่มากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อมี
ความถี่สูงๆ จึงทําใหประโยชนที่ไดจากการใชรูปแบบของกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ ลดนอยลง 
ทําใหไดสมรรถนะของขั้วไฟฟาที่เตรียมไดที่ความถี่สูงมีสมรรถนะต่ําลงเล็กนอย แตในภาพรวม
แลวสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจากการเตรียมดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ ยังคง
สูงกวาการเตรียมดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ 
 

4.3.2.3  ผลของระยะเวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟา 
 
 ในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ พบวาระยะเวลาใน
การใหกระแสไฟฟาและหยุดใหกระแสไฟฟาในการพอกพูนมีสวนสําคัญตอลักษณะและสมบัติ
ของโลหะแพลทินัมที่มาพอกพูนบริเวณผิวหนาขั้วไฟฟา โดยชวงเวลาในการใหกระแสไฟฟาจะ
เปนชวงเวลาในการเกิดอนุภาคใหมของโลหะแพลทินัม  ในขณะที่ชวงเวลาในการหยุด
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กระแสไฟฟาเปนชวงที่มีความสําคัญอยางยิ่งตอกระบวนการพอกพูน [26] เนื่องจากเปนชวงเวลา
ที่เกิดการฟนฟูของแพลทินัมไอออนที่ผิวหนาขั้วไฟฟา โดยไอออนของโลหะจะมีการถายเทจาก
สารละลาย (Bulk solution) มายังผิวหนาของขั้วไฟฟา จึงสามารถชวยปองกันไมใหระบบเขาใกล
การพอกพูนแบบควบคุมโดยการถายเทมวลสาร นอกจากนั้นยังเปนชวงเวลาที่มีการจัดเรียง
สมดุลใหมของอนุภาคโลหะแพลทินัมที่พอกพูนไดจากตอนใหกระแสไฟฟาเพื่อใหมีความ
เหมาะสมสําหรับการเรงปฏิกิริยา ดังนั้นการทดลองในสวนนี้จึงทําการศึกษาผลของระยะเวลาใน
การหยุดใหกระแสไฟฟาตอสมบัติทางกายภาพและสมรรถนะการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาใน
เซลลเชื้อเพลิง โดยใหระยะเวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟาอยูในชวง 0.45-1.95 วินาที โดย
ควบคุมระยะเวลาในการใหกระแสไฟฟาคงที่ที่ 0.05 วินาที ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดคงที่
ที่ 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรและความหนาแนนประจุไฟฟาคงที่ที่ 2 คูลอมป         
ตอตารางเซนติเมตร ผลการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง แสดงผลในรูป        
โพลาไรเซชันของความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับความหนาแนนกระแสไฟฟา ดังรูปที่ 4.27  
 

 
 

รูปที่ 4.27 กราฟโพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขัว้ไฟฟาทีพ่อกพูนดวยกระแสไฟฟา    
                   แบบเปนชวงๆ ที่ระยะเวลาในการใหกระแสไฟฟา 0.05 วนิาที ทีร่ะยะเวลาในการ 
                     หยุดใหกระแสไฟฟาตางๆ 
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ตารางที่ 4.12 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกาํลงัไฟฟาที่ศกัยไฟฟา 0.6 V   
                     ของขั้วไฟฟาทีพ่อกพนูดวยการหยุดใหกระแสไฟฟาที่เวลาตางๆ 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลงิ  
(ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) เวลาหยุดให

กระแสไฟฟา 
(s) 

เวลาให
กระแสไฟฟา 

(s) 

ความหนาแนน
กระแสไฟฟา 
(mA/cm2) 

ความหนาแนน
กระแสไฟฟา  
(mA/cm2) 

ความหนาแนน
กําลังไฟฟา  
(mW/cm2) 

0.45 0.05 200 266.80 160.08 
0.95 0.05 200 318.30 190.98 
1.95 0.05 200 285.50 171.30 

 
ผลการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเอ็มอีเอในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม จากกราฟโพลา

ไรเซชันรูปที่ 4.27 และตารางที่ 4.12 พบวาเมื่อลดระยะเวลาการหยุดใหกระแสไฟฟาจาก 0.95 
วินาที เปน 0.45 วินาที สมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจะลดต่ําลง เนื่องจากการ          
ลดระยะเวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟา จะสงผลใหไอออนของโลหะแพลทินัมในสารละลาย      
มีการถายเทมาบริเวณผิวหนาขั้วไฟฟานอยลง ทําใหปริมาณของไอออนโลหะไมเพียงพอสําหรับ
การเกิดปฏิกิริยาในชวงที่มีการใหกระแสไฟฟา สงผลใหการพอกพูนเขาใกลการพอกพูนแบบ     
ถูกควบคุมโดยการถายเทมวลสาร ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีอัตราการเกิดเปนโลหะบนขั้วไฟฟาต่าํลง
และมีขนาดอนุภาคใหญ ดังแสดงในตารางที่ 4.13 ซึ่งสอดคลองกันกับผลการทดสอบโพลา        
ไรเซชันที่แสดงใหเห็นวามีสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงต่ําที่ สุด (รูปที่ 4.27)        
ในทางตรงกันขามการเพิ่มระยะเวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟาจาก 0.95 วินาที เปน 1.95    
วินาที จะสงผลใหเกิดการถายเทมวลสารของไอออนของโลหะไปสูผิวหนาของขั้วไฟฟาได       
มากข้ึน  ทําใหมีไอออนของโลหะเพียงพอในการเกิดปฏิกิ ริยาที่ ผิวหนาขั้วไฟฟามากขึ้น              
จึงทําใหไมเกิดการพอกพูนแบบถูกควบคุมโดยการถายเทมวลสาร แตการหยุดใหกระแส       
ไฟฟาที่นานเกินไปอาจสงผลอัตราการเกิดอนุภาคใหมของโลหะลดต่ําลง  และอนุภาค            
ของตัวเร งปฏิกิ ริยาที่ ไดอาจเกิดการรวมตัวกันสงผลใหมีอนุภาคขนาดใหญ ข้ึน  พื้นที่                  
ผิวในการเกิดปฏิกิ ริยาจึงลดต่ําลง  เมื่อเทียบกับการหยุดใหกระแสไฟฟาที่  0.95 วินาที                 
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ที่มีขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมเล็กและพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาสูงกวา ดังแสดงใน  
ตารางที่ 4.13 

 
ตารางที่ 4.13 ปริมาณแพลทินัม ขนาดอนุภาคและพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีของตัวเรง  
    ปฏิกิริยาแพลทินัมที่เตรียมไดจากการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ ดวย   
                     การหยุดใหกระแสไฟฟาที่เวลาตางๆ 

ปริมาณโลหะแพลทนิัม (mg/cm2) XRD* CV 
 เวลาหยุดให
กระแสไฟฟา 

(s) EDX จากการชั่งน้ําหนกั 
ขนาดอนุภาค
แพลทนิัม  

(nm) 

พื้นที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี 

(m2/g) 
0.45 0.27 0.29 26.31 18.59 
0.95 0.29 0.32 23.30 26.13 
1.95 0.30 0.33 25.14 20.80 

หมายเหต ุ* ผลการวิเคราะห XRD คิดจาก Pt(111) 

 
จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมจากการเตรียมดวย

การใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของแกสออกซิเจนใน
เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มไดดีกวาการเตรียมดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ ซึ่งสามารถยืนยัน      
ผลการทดลองไดโดยใชเทคนิค SEM และ TEM ในการวิเคราะหเพื่อศึกษาการกระจายตัวและ   
หาขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่เตรียมไดจากการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาใน
รูปแบบที่แตกตางกันดังรูปที่ 4.28 และ 4.29 ตามลําดับ 
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(ก) (ข) 

 
รูปที่ 4.28 ภาพจาก SEM (x 5000) แสดงขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของโลหะแพลทินมั 

      จากการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา: (ก) แบบคงที่ (10 mA/cm2, 2 C/cm2); (ข) แบบ 
      เปนชวงๆ (200 mA/cm2, 2 C/cm2, on time/off time 0.05/0.95 s) 
 
 จากรูปที่ 4.28 แสดงการกระจายตัวของโลหะแพลทินัมบนพื้นผิวขั้วไฟฟาที่เตรียม        
ไดในงานวิจัยนี้ที่ภาวะที่ เหมาะสมของการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่  (ความ      
หนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และความหนาแนนประจุไฟฟา       
2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร) และกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ (ความหนาแนนกระแส         
ไฟฟาสูงสุด 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ความหนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมป        
ตอตารางเซนติเมตร เวลาในการใหกระแสไฟฟา 0.05 วินาที และเวลาในการหยุดใหกระแส  
ไฟฟา 0.95 วินาที) จากการทดสอบโดยใชเทคนิค SEM พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม              
ที่ เตรียมจากการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ  มีการกระจายตัวของโลหะ        
แพลทินัมบนขั้วไฟฟาดีกวาจากการเตรียมดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่และสามารถยืนยัน           
ถึงขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM ดังแสดงในรูป             
ที่ 4.29 โดยจุดสีดําในรูปนั้นคือ โลหะแพลทินัม ซึ่งขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมสามารถ     
หาไดโดยการวัดเสนผานศูนยกลางของจุดแตละจุดแลวนํามาหาคาเฉลี่ย โดยมีคาขนาด    
อนุภาคแพลทินัมที่ไดจากการวิเคราะหดวย XRD เพื่อใชในการเปรียบเทียบ ซึ่งจะเห็นวา       
ขนาดอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหทั้งสองแบบมีแนวโนมเชนเดียวกัน คือ ขนาดอนุภาค         
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ของโลหะแพลทินัมที่ไดจากที่ไดการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ มีขนาดเล็กกวา     
ดังแสดงในตารางที่ 4.14 
 

          

              (ก)     (ข) 
 

รูปที่ 4.29 ภาพจาก TEM แสดงขนาดอนภุาคของโลหะแพลทนิัมจากการพอกพนูดวย 
            กระแสไฟฟา: (ก) แบบคงที ่(10 mA/cm2, 2 C/cm2); (ข) แบบเปนชวงๆ (200  
            mA/cm2, 2 C/cm2, on time/off time 0.05/0.95 s) 
 
ตารางที่ 4.14 ขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมจากการทดสอบโดยใชเทคนิค TEM และ XRD 

ขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัม 
(นาโนเมตร) ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทนิัม 

TEM XRD* 
การพอกพนูดวยกระแสไฟฟาแบบคงที ่(DC) 28.69 31.28 
การพอกพนูดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ (PC) 13.96 23.30 
หมายเหตุ * ผลการวิเคราะห XRD คิดจาก Pt(111) 
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4.4 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 
 เพื่อเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัม
ของขั้วไฟฟาที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้ที่ภาวะที่เหมาะสมของการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบ
คงที่ (ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และความหนาแนน
ประจุไฟฟา 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร) และกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ (ความหนาแนน
กระแสไฟฟาสูงสุด 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ความหนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมป
ตอตารางเซนติเมตร เวลาในการใหกระแสไฟฟา 0.05 วินาที และเวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟา 
0.95 วินาที) กับข้ัวไฟฟาทางการคาจากบริษัท Electrochem, Inc. ที่มีโลหะแพลทินัมปริมาณ 
0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร โดยใชเทคนิค SEM และ TEM ในการวิเคราะหเพื่อศึกษาการ
กระจายตัวและหาขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่เตรียมได และทดสอบสมรรถนะ
การทํางานของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่เตรียมไดเปรียบเทียบกับข้ัวไฟฟาทางการคาที่
นํามาประกอบเปนเอ็มอีเอเองในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบชนิดเซลลเดี่ยว ดวยการศึกษาโพลาไร
เซชันและความตานทานเชิงซอน 
 การทดสอบประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของแกสออกซิเจนของตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้จากการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่และแบบเปนชวงๆ 
ทําไดโดยการนําขั้วไฟฟาที่เตรียมไดมาประกอบเปนเอ็มอีเอ โดยใหข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดเปนขั้ว
แคโทด และขั้วไฟฟาทางการคาจากบริษัท Electrochem, Inc. เปนขั้วแอโนด และเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยากับขั้วไฟฟาทางการคาซึ่งเตรียมไดจากการนําขั้วไฟฟาทางการ
คาจากบริษัท Electrochem, Inc. (0.5 mg/cm2) มาทําการประกอบเอ็มอีเอเอง (ที่ภาวะเดียวกัน
กับการเตรียมเอ็มอีเอจากขั้วไฟฟาที่เตรียมไดในงานวิจัย) โดยใหข้ัวไฟฟาทางการคาทําหนาทีเ่ปน
ทั้งขั้วแอโนดและขั้วแคโทด แลวทําการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้ว
ฟาตางๆ กัน ในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบชนิดเซลลเดี่ยว ที่ภาวะการทํางานของอุณหภูมิเซลล 
60 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของสวนใหความชื้นดานแอโนดและแคโทด 65 และ 60 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ อัตราการไหลของแกสออกซิเจนและแกสไฮโดรเจน 100 มิลลิลิตรตอนาที   
ที่ความดันแกสในเซลลเชื้อเพลิง 1 บรรยากาศ โดยผลการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง
ศึกษาในรูปโพลาไรเซชัน (Polarization curve) ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟา  กับ
ความหนาแนนกระแสไฟฟา ดังรูปที่ 4.30 โดยความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟา
และความหนาแนนกําลังไฟฟา แสดงดังรูปที่ 4.31 
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รูปที่ 4.30 กราฟโพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขัว้ไฟฟาทีพ่อกพูนดวยกระแสไฟฟา    
               แบบคงที่และแบบเปนชวงๆ กับเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาทางการคาของบริษัท  
          Electrochem,Inc. 
 

 
 

รูปที่ 4.31  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟา 
                  ของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาทีพ่อกพนูดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่และแบบ 
         เปนชวงๆ กับเอ็มอีเอที่เตรียมจากขัว้ไฟฟาทางการคาของบริษัท Electrochem,Inc. 
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 รูปที่ 4.30 แสดงกราฟโพลาไรเซชันของเอ็มอีเอที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้จากภาวะที่
เหมาะสมของการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่และแบบเปนชวงๆ กับเอ็มอีเอที่เตรียมจาก
ข้ัวไฟฟาทางการคาของบริษัท Electrochem, Inc. และรูปที่ 4.31 แสดงความสัมพันธระหวาง
ความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟาของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่
เตรียมไดในงานวิจัยนี้กับเอ็มอีเอที่เตรียมจากจากขั้วไฟฟาทางการคาของบริษัท Electrochem, 
Inc. เมื่อพิจารณาในสวนของโพลาไรเซชันทางเคมีและในชวงโพลาไรเซชันเนื่องจากความ
ตานทาน พบวาเอ็มอีเอที่ประกอบจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟา
แบบเปนชวงๆ ใหสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงสูงกวาเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่
พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่และเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาทาง
การคาของบริษัท Electrochem, Inc. ซึ่งผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมที่เตรียมไดโดยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา
รีดักชันของแกสออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงไดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจากการเตรียมดวย
การใหกระแสไฟฟาแบบคงที่และตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจากขั้วไฟฟาทางการคา โดยสามารถให
คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต ดังสรุปในตารางที่ 4.15 
 
ตารางที่ 4.15 ความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลงัไฟฟาของเอม็อีเอที่เตรียม    
   จากขั้วไฟฟาที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้และข้ัวไฟฟาทางการคาที่ศักยไฟฟา 0.6 V 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลงิ (ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) 

ข้ัวไฟฟา ความหนาแนน
กระแสไฟฟา  
(mA/cm2) 

ความหนาแนน 
กําลังไฟฟา  
(mW/cm2) 

พอกพนูดวยกระแสแบบคงที ่(DC) 258.30 154.98 
พอกพนูดวยกระแสแบบเปนชวงๆ (PC) 318.30 190.98 
ข้ัวไฟฟาทางการคา (Electrochem, Inc.) 214.50 128.70 
 
 นอกจากนี้ การทดสอบสมรรถนะการทํางานของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่เตรียมได
ในงานวิจัยนี้กับขั้วไฟฟาทางการคาจากบริษัท Electrochem, Inc. ในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
สามารถทําไดโดยการวิเคราะหคาความตานทานเชิงซอน  โดยเทคนิคอิมพีแดนซในรูป
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อิมพีแดนซสเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟา (Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS) 
โดยใชโปรแกรม Frequency Respond Analyzer (FRA) ดังแสดงในรูปที่ 4.32 
 

 
 

รูปที่ 4.32 กราฟอิมพีแดนซที่คาความตางศักย 0.6 V ของเอ็มอีเอทีเ่ตรียมจากขัว้ไฟฟาที่พอกพนู 
     ดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่และแบบเปนชวงๆ กับเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาทาง 
     การคาของบริษัท Electrochem,Inc. 
 
 จากรูปที่ 4.32 แสดงผลการวิเคราะหความตานทานเชิงซอน ดวยกราฟอิมพีแดนซ 
(Nyquist plot) ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานจินตภาพ (-Z”) กับคา         
ความตานทานจริง (Z’) ของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่  
และแบบเปนชวงๆ กับเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาทางการคาของบริษัท Electrochem, Inc.    
ในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบชนิดเซลลเดี่ยว โดยการวิเคราะหดวยโปรแกรม FRA ในชวง    
ความถี่ 10 mHz–10 kHz ที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต ที่อุณหภูมิและภาวะการทํางานของเซลลเชื้อ 
เพลิงเชนเดียวกันกับการศึกษาในรูปโพลาไรเซชัน จากกราฟ (รูปที่ 4.30) สามารถอานคาความ
ตานทานโอหมมิก (Ohmic resistance, RΩ) ไดจากแกน x หรือแกนคาความตานทานจริง      
จากคา 0 ไปยังจุดตัดแกน x ดานซายสุดของครึ่งวงกลม และคาความตานทานเนื่องจากการถาย
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โอนประจุ (Cathode Faradic resistance, Rf,C) สามารถอานไดจากขนาดของเสนผานศูนยกลาง
ของรูปคร่ึงวงกลม ดังแสดงผลการคํานวณในตารางที่ 4.16 ซึ่งพบวาขั้วไฟฟาที่เตรียมไดใน
งานวิจัยนี้จากการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่และแบบเปนชวงๆ มีคา  
ความตานทานโอหมมิกใกลเคียงกัน คือประมาณ 0.09-0.11 โอหม ทั้งนี้เนื่องจากมีการเตรียม    
ที่ภาวะเดียวกัน [30] และเมื่อเรียงลําดับคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุของ
ข้ัวไฟฟาชนิดตางๆ  จากมากไปนอยสามารถเรียงลําดับไดดังนี้  ข้ัวไฟฟาทางการคา 
(Electrochem, Inc.) ข้ัวไฟฟาที่พอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่และขั้วไฟฟาที่พอกพูนดวย
กระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ ตามลําดับ ซึ่งแสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่ไดจากการเตรียม
ดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ สามารถเรงปฏิกิริยารีดักชันของแกสออกซิเจนไดสูงกวา
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจากการเตรียมดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่และตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมจากขั้วไฟฟาทางการคาของบริษัท Electrochem, Inc. ซึ่งผลการทดลองสอดคลองกับ
ผลการทดสอบโพลาไรเซชัน 
 
ตารางที่ 4.16 เปรียบเทียบคาความตานทานเชิงซอนของเซลลเชื้อเพลิงที่คาศักยไฟฟา 0.6 V ของ  
                     ข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดและข้ัวไฟฟาทางการคา 

ชนิดของขั้วไฟฟา 
ความตานทาน  

(โอหม, Ω) 
พอกพนูดวย
กระแสแบบ

คงที ่

พอกพนูดวย
กระแสแบบ
เปนชวงๆ 

ทางการคา 
(Electrochem, Inc.) 

ความตานทานโอหมมิก  
(Ohmic resistance, RΩ) 0.11 0.09 0.13 

ความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุ  
(Cathode Faradic resistance, Rf,C) 0.20 0.17 0.22 

 
 จากนั้นนําเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้ (จากภาวะที่เหมาะสม
ที่สุด คือ การพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ ที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด     
ในการพอกพูนแตละชวง 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร (5% Duty cycle) ความ
หนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร เวลาในการใหกระแสไฟฟา 0.05 วินาที    
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และเวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟา 0.95 วินาที ที่ความถี่ในการพอกพูน 1 เฮิรตซ) เปรียบเทียบ
สมรรถนะการทํางานกับเอ็มอีเอทางการคา (Commercial MEA) จากบริษัท Electrochem, Inc. 
ที่มีปริมาณโลหะแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบ        
ชนิดเซลลเดี่ยว ที่อุณหภูมิและภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเชนเดียวกันกับการศึกษาในรูป
โพลาไรเซชันของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้ (รูปที่ 4.30) โดยผลการ
การทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงศึกษาในรูปโพลาไรเซชัน  ดังรูปที่ 4.33 และ 4.34 
  

 
 

รูปที่ 4.33 กราฟโพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขัว้ไฟฟาทีเ่ตรียมไดในงานวิจยันี ้
            จากภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการพอกพนูดวยไฟฟากับเอ็มอีเอทางการคา 
            ของบรษิัท Electrochem,Inc. 
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รูปที่ 4.34  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟา 

                  ของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่เตรียมไดในงานวิจยันี้จากภาวะที่เหมาะสม 
         ที่สุดในการพอกพูนดวยไฟฟากับเอ็มอีเอทางการคาของบริษัท Electrochem,Inc. 
 
 รูปที่ 4.33 กราฟโพลาไรเซชันแสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับความหนาแนน
กระแสไฟฟา และรูปที่ 4.34 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความ
หนาแนนกําลังไฟฟาของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้จากภาวะที่
เหมาะสมที่สุดในการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา เปรียบเทียบกับเอ็มอีเอทางการคาของบริษัท 
Electrochem, Inc. (1 mgPt/cm2) เมื่อพิจารณาในสวนของโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน 
พบวาเอ็มอีเอทางการคาใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงกวาเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่
เตรียมไดในงานวิจัยนี้ โดยสามารถใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 569.80 มิลลิแอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร และความหนาแนนกําลังไฟฟา 341.88 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร ที่
ศักยไฟฟา 0.6 โวลต ในขณะที่เอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้ใหคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาเพียง 318.30 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และความหนาแนน
กําลังไฟฟา 190.98 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร ที่ศักยไฟฟาเดียวกัน ซึ่งสอดคลองกับผลการ
วิเคราะหพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาดวยเทคนิค CV ที่แสดงผลการวิเคราะหวาเอ็มอีเอ
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ทางการคามีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาสูงกวาเอ็มอีเอที่เตรียมจากข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดใน
งานวิจัยนี้ ดังแสดงในตารางที่ 4.17 
 
ตารางที่ 4.17 พื้นที่ผิวในเกิดปฏิกิริยา ความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟา

ของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้และเอ็มอีเอทางการคาที่
ศักยไฟฟา 0.6 V 

CV สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลงิ 
(ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) 

ข้ัวไฟฟา พื้นที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยา 

(m2/g) 

ความหนาแนน
กระแสไฟฟา  
(mA/cm2) 

ความหนาแนน 
กําลังไฟฟา  
(mW/cm2) 

งานวิจยันี ้(ภาวะที่ดทีี่สุด) 26.13 318.30 190.98 
เอ็มอีเอทางการคา (Electrochem, Inc.) 55.18 569.80 341.88 
 
 ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวาเอ็มอีเอทางการคามีสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงสูง
กวาเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้ ซึ่งสาเหตุดังกลาวอาจเนื่องมาจาก
ข้ันตอนในการอัดเอ็มอีเอที่จะสงผลโดยตรงตอการโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน (เชน 
การเคลื่อนที่ของโปรตอนผานเมมเบรน) ซึ่งเห็นไดจากกราฟโพลาไรเซชันในรูปที่ 4.33 ที่แสดงให
เห็นวาเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้มีการลดลงของคาศักยไฟฟาสวนเกิน
เนื่องจากความตานทานคอนขางสูง ( ohmη ) ดังนั้นขั้นตอนการเตรียมเอ็มอีเอจึงเปนขั้นตอนที่มี
ความสําคัญและควรศึกษาเพิ่มเติมเพื่อชวยพัฒนาสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงใหดียิ่งขึ้น และ
เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองของงานวิจัยนี้กับงานวิจัยในอดีตที่มีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมดวยไฟฟา จึงไดสรุปคาความหนาแนนกระแสไฟฟา ที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต ของงานวิจัย
อ่ืนๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.18 
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ตารางที่ 4.18 เปรียบเทียบคาความหนาแนนกระแสไฟฟา ที่ศักยไฟฟา 0.6 V กับงานวิจัยอ่ืนๆ     
ที่มีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา 

                 ผูวิจัย 
รูปแบบของ
กระแสไฟฟา 

ที่ใชในการพอกพนู 

ปริมาณ
แพลทนิัม
(mg/cm2) 

ความหนาแนนกระแสไฟฟา 
ที่ศักยไฟฟา 0.6 V 

(mA/cm2) 

Choi และคณะ (1998) แบบคงที ่
แบบเปนชวงๆ 

- 
- 

420.00 
460.00 

Stab และคณะ (2001) แบบคงที ่ - 680.00 

Kim และคณะ (2004) แบบคงที ่
แบบเปนชวงๆ 

- 
0.32 

780.00 
1580.00 

สุกัญญา (2547) แบบคงที ่ 0.37 0.109 

งานวิจยันี ้ แบบคงที ่
แบบเปนชวงๆ 

0.34 
0.29 

258.30 
318.30 

ข้ัวไฟฟาทางการคา  
(Electrochem, Inc.) 

- 0.50 214.50 

เอ็มอีเอทางการคา 
(Electrochem, Inc.) 

- 1.00 569.80 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมของขั้วไฟฟาดวยวธิกีารพอกพนู
ดวยไฟฟา เนื่องจากเปนวิธีที่ทําไดงายและรวดเร็ว โดยเลือกศึกษารูปแบบของการใหกระแสไฟฟา
ในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกัน 2 รูปแบบ คือ การใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ ที่ความ
หนาแนนกระแสไฟฟาในการพอกพูน (iDC) 5-40 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร              
ความหนาแนนประจุไฟฟา 2-6 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร และการใหกระแสไฟฟาแบบ        
เปนชวงๆ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดในการพอกพูนแตละชวง (ip) 20-200 มิลลิแอมแปร
ตอตารางเซนติเมตร (5-50% Duty cycle) ความถี่ 1-100 เฮริตซ ที่ความหนาแนนประจุไฟฟา
คงที่    ที่ 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร โดยเริ่มจากการศึกษาพื้นที่ผิวที่เหมาะสมของขั้วไฟฟา
กอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งพบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนกระดาษคารบอนจะให
สมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงต่ํากวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนผาคารบอน เนื่องจาก
ผาคารบอนมีความพรุนมากกวาจึงสามารถชวยใหการเคลื่อนที่ของแกสเชื้อเพลิงเขาทําปฏิกิริยา
ไดดีกวา อีกทั้งการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบนตัวรองรับผงคารบอนสามารถชวย
เพิ่มพื้นที่ผิวในสวนที่มีความเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาใหสูงขึ้น และผลจากการศึกษาปริมาณ
สารในชั้นที่มีสมบัติชอบน้ําพบวา มีความเหมาะสมที่ปริมาณ  0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 
ซึ่งถาหากเกินกวานี้จะสงผลใหคาความตานทานของขั้วไฟฟาสูงขึ้นและคาการนําไฟฟาต่ําลง 
นอกจากนี้การรีดิวซข้ัวไฟฟาที่ผานการพอกพูนดวยไฟฟาแลวที่ 300 องศาเซลเซียส ภายใต
บรรยากาศของแกสไฮโดรเจนจะสามารถชวยเพิ่มความเปนผลึกและปริมาณของโลหะแพลทินัมที่
มีโครงสรางเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาใหสูงขึ้น สงผลใหมีสมรรถนะการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิงที่สูงกวาขั้วไฟฟาที่ไมผานการรีดิวซ 

ผลการศึกษารูปแบบของกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนพบวา ภาวะที่เหมาะสมในการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ คือ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาในการ
พอกพูน (iDC) 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ความหนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมปตอ
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ตารางเซนติเมตร และภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบ
เปนชวงๆ คือ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดในการพอกพูนแตละชวง (ip) 200 มิลลิแอมแปร
ตอตารางเซนติเมตร (5% Duty cycle) ที่ความหนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมปตอตาราง
เซนติเมตร เวลาในการใหกระแสไฟฟา 0.05 วินาที เวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟา 0.95 วินาที
และความถี่ 1 เฮริตซ ผลจากการทดสอบสมรรถนะการทํางานของของเอ็มอีเอที่ประกอบจาก
ข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบชนิดเซลลเดี่ยว โดยการศึกษาในรูปโพลาไรเซชัน 
(Polarization curve) จากความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับความหนาแนนกระแสไฟฟา ที่
ภาวะการทํางานของอุณหภูมิเซลล 60 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของสวนใหความชื้นดานแอโนด
และแคโทด 65 และ 60 องศาเซลเซียส ตามลําดับ อัตราการไหลของแกสออกซิเจนและไฮโดรเจน 
100 มิลลิลิตรตอนาที ที่ความดัน 1 บรรยากาศ เปรียบเทียบกับเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาทาง
การคาของบริษัท Electrochem, Inc. (0.5 mgPt/cm2) ที่นํามาอัดเอ็มอีเอเองและเอ็มอีเอทาง
การคาของบริษัท Electrochem, Inc. (1 mgPt/cm2)  พบวาเอ็มอีเอทางการคาใหสมรรถนะของ
เซลลเชื้อเพลิงสูงที่สุด คือ ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 569.80 มิลลิแอมแปรตอตาราง
เซนติเมตรที่คาความตางศักย 0.6 โวลต และเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่มีการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ ใหสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงสูง
กวาเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาทางการคาและเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่เตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ โดยสามารถใหความหนาแนนกระแสไฟฟา 318.30 
มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรที่คาความตางศักย 0.6 โวลต ในขณะที่ขั้วไฟฟาจากการเตรียม
ดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่และขั้วไฟฟาทางการคาใหคาเพียง 258.30 และ 214.50 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ที่คาความตางศักยเดียวกัน ซึ่งยังคงมีสมรรถนะ
คอนขางต่ํากวา เอ็มอีเอทางการคาอยูพอสมควร 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

นอกจากเทคนิคและวิธีการในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาของขั้วไฟฟา องคประกอบอื่นๆ บน
ข้ัวไฟฟาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มก็มีความสําคัญเชนกัน โดยเฉพะองคประกอบของสารในชั้น
ที่มีสมบัติชอบน้ํา เนื่องจากสามารถสงผลตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงได เชน หาก
มีปริมาณนอยเกินไปพื้นที่ผิวสัมผัสของสวนที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงหรือถามาก
เกินไปอาจทําใหเปนตัวขัดขวางตําแหนงการเกิดปฏิกิริยา ขัดขวางรูพรุนของขั้วไฟฟา ลด
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ความสามารถในการซึมผานของแกสเชื้อเพลิง ดังนั้นการศึกษาถึงปริมาณและสัดสวนของสารใน
ชั้นที่มีสมบัติชอบน้ํานาจะเปนแนวทางหนึ่งในการพัฒนาเทคนิคการเตรียมขั้วไฟฟาสําหรับเซลล
เชื้อเพลิงตอไป นอกจากนี้ยังมีข้ันตอนการอัดเอ็มอีเอที่ควรศึกษาเพิ่มเติมเพื่อชวยพัฒนา
สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงใหดียิ่งขึ้น เนื่องจากเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญสามารถชวยลดใน
สวนของการโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานใหต่ําลงได 

 

1. ปริมาณและสัดสวนของสารในชั้นที่มีสมบัติชอบน้ํา ซึ่งไดแก อัตราสวนของปริมาณ
ของเนฟออนตอปริมาณกลีเซอรอล 

2. ภาวะที่ใชในการเตรียมเอ็มอีเอ เนื่องจากภาวะเดิมที่ใชในการทดลองนี้เปนภาวะใน
การเตรียมเอ็มอีเอจากกระดาษคารบอนของบรรยงค (2547) ที่ไดทําการศึกษาไว แต
ในงานวิจัยนี้ไดเปลี่ยนจากกระดาษคารบอนมาใชเปนผาคารบอน ดังนั้นภาวะ
ดังกลาว (อุณหภูมิ ความดันและเวลา) จึงอาจไมมีความเหมาะสมในการใชงาน 
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณในการเตรยีมปริมาณสารในชั้นที่มสีมบติัชอบน้ํา 
(Hydrophilic layer loading) 

 
 การคํานวณปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ําใหมีอัตราสวนของกลีเซอรอลและเนฟออนใน
อัตราสวน 1 ตอ 1 มีตัวอยางการคํานวณดังนี้ 
 
ตัวอยางการคาํนวณปริมาณสารในชั้นทีช่อบน้ํา 0.4 mg/cm2 (บนขั้วไฟฟาพื้นที ่5 cm2) 
 
 ปริมาณสารผสมที่ตองใช      = พื้นที่ x ปริมาณสารในชั้นทีช่อบน้ํา 

     = 5 x 0.4  =  2   มิลลิกรัม 
 

การเตรียมเนฟออนตอกลีเซอรอลในอัตราสวน 1:1 แสดงวา ในสารผสมทั้งหมด             
2 มิลลิกรัม จะมีปริมาณเนฟออนรอยละ 50 และกลีเซอรอลรอยละ 50 
 

 ปริมาณเนฟออนที่ใช = 12
100
50

=×      มิลลิกรัม 

โดยเตรียมจากสารละลายเนฟออน 5 wt% (ρNafion =  0.87 g/mL) 
 

เนฟออน  5  มลิลิกรัม   อยูในสารละลายเนฟออน 100  มิลลิกรัม 
เนฟออน  1  มลิลิกรัม   อยูในสารละลายเนฟออน   20  มิลลิกรัม หรือเทากับ  0.02  กรัม 
 

ดังนัน้ ปริมาณเนฟออนที่ใช   022989.0
87.0
02.0

==  มิลลิลิตร  หรือเทากับ  22.99  ไมโครลิตร 
 

 ปริมาณกลีเซอรอลที่ใช = 12
100
50

=×      มิลลิกรัม  หรือเทากับ  0.001  กรัม 

(ρGlycerol = 1.261 g/mL) 
ดังนัน้ ปริมาณกลีเซอรอลที่ใช 000793.0

261.1
001.0

==  มิลลิลิตร  หรือเทากับ 0.793  ไมโครลิตร 
 

∴ ปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ํา 0.4 mg/cm2 บนผาคารบอนขนาด 5 ตารางเซนติเมตร
ตองใชสารผสมเนฟออน 22.99 ไมโครลิตรและกลีเซอรอล 0.793 ไมโครลิตร 
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ตารางที่ ก.1 ผลการวิเคราะหความหนาขั้วไฟฟาที่มีปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ําแตกตาง
กันบนผาคารบอนโดยไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 

ความหนา (µm) ปริมาณสารใน 
ชั้นที่ชอบน้ํา 
(mg/cm2) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉล่ีย 

ความหนาของชั้น
ที่ชอบน้ํา (µm) 

0.4 370.0 370.0 372.0 374.0 370.0 371.2 6.8 
0.8 378.0 375.0 375.0 375.0 378.0 376.2 11.8 
1.2 385.0 380.0 380.0 378.0 380.0 380.6 16.2 
1.6 388.0 390.0 388.0 388.0 385.0 387.8 23.4 
2 395.0 395.0 395.0 400.0 398.0 396.6 32.2 

ผาคารบอน 364.0 365.0 363.0 365.0 365.0 364.4  
 
 
 
ตารางที่ ก.2 ผลการวิเคราะหสภาพความตานทานของขั้วไฟฟาที่มีปริมาณสารในชั้นที่

ชอบน้ําแตกตางกันบนผาคารบอนโดยไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 
ความตานทาน (ohm) ปริมาณสารใน 

ชั้นที่ชอบน้ํา 
(mg/cm2) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉล่ีย 

ความตานทาน 
(ohm/cm2) 

0.4 4.79 4.68 5.12 4.63 4.32 4.71 0.9416 
0.8 3.45 3.25 3.32 3.5 3.53 3.41 0.6820 
1.2 3.68 3.52 3.96 3.94 4.36 3.89 0.7784 
1.6 7.62 8.36 8.49 8.08 7.86 8.08 1.6164 
2 14.55 12.56 11.49 13.79 10.94 12.67 2.5332 

Carbon cloth 5.97 6.13 6.36 6.77 7.09 6.46 1.2928 
หมายเหตุ สารละลายเนฟออน 5%wt. และพื้นที่ของอิเล็กโทรดเทากับ 5 ตารางเซนติเมตร 
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ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกริิยาบนขั้วไฟฟา 
 
 การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาทําได 2 วิธี คือ คํานวณจากการวิเคราะห
ดวยเครื่อง EDX และการคํานวณจากความแตกตางของน้ําหนักขั้วไฟฟากอนและหลังการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาดวยการพอกพูนดวยไฟฟา ซึ่งทั้ง 2 วิธีมีตัวอยางการคํานวณดังนี้ 
 
ข.1 การคํานวณปริมาณแพลทินัมจากการวิเคราะหดวยเครื่อง EDX 
 การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งในที่นี้ คือ แพลทินัม จากการวิเคราะหดวยเครื่อง 
EDX สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (ข.1) 
 

(A)(100)
(%Pt)(CL)

  loadingPt actual=    (ข.1) 
 

โดยที ่ Pt loading  คือ ปริมาณแพลทนิัมบนข้ัวไฟฟา (มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) 
 %Pt       คือ รอยละของแพลทินัมจากการวิเคราะหดวย EDX 
 (CL)actual     คอื น้ําหนกัของชัน้ตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา (มิลลิกรัม) 
 A       คือ พื้นที่ผิวของขัว้ไฟฟา (ตารางเซนติเมตร) 
 
ตัวอยางขอมูลจากการทดลองของขั้วไฟฟา PC-4 
 รอยละของแพลทินัมจาก EDX; (%Pt)   90.72 
 น้ําหนกัของชัน้ตัวเรงปฏิกิริยา; (CL)actual     2.2     มิลลิกรัม 

พื้นที่ผิวของขัว้ไฟฟา; (A)     6.9     ตารางเซนติเมตร 
 

   2/29.0
(6.9)(100)

2)(90.72)(2.  loadingPt cmmg==  

 ∴ ปริมาณแพลทนิัมบนข้ัวไฟฟาเทากับ  0.29    มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 

โดยขอมูลการคํานวณปริมาณแพลทินมัจากการวิเคราะหดวย EDX แสดงในตารางที่ ข.1 
และผลการวิเคราะหดวย EDX แสดงดังในรูปที่ ข.1-ข.11 
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ตารางที่ ข.1 ขอมูลการคํานวณปริมาณแพลทินัมจากการวิเคราะหดวยเครื่อง EDX 
 

รอยละโดยน้ําหนักของแพลทินัมจาก 
EDX ขั้วไฟฟา 

พื้นที่ 
(ตารางเซนติเมตร) 

น้ําหนักผาคารบอน 
กอนการพอกพูน 
ดวยไฟฟา 
(มิลลิกรัม) 

น้ําหนักผาคารบอน 
หลังการพอกพูน 
ดวยไฟฟา 
(มิลลิกรัม) 

น้ําหนัก
แพลทินัม 
(มิลลิกรัม) จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 เฉลี่ย 

ปริมาณแพลทินัม 
บนขั้วไฟฟา  

(มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

DC-1 6.9 128.5 137.0 8.5 84.42 84.38 84.00 84.27 1.04 
DC-2 6.9 130.6 134.9 4.3 81.84 81.82 81.79 81.82 0.51 
DC-3 6.9 128.0 130.6 2.7 81.78 81.76 81.72 81.75 0.32 
DC-4 6.9 140.8 142.7 1.9 90.68 90.43 90.75 90.62 0.25 
DC-5 6.9 140.3 142.9 2.5 93.84 92.85 93.12 93.27 0.34 
DC-6 6.9 132.9 142.9 10.0 87.12 86.78 86.87 86.92 1.26 
PC-1 6.9 138.4 141.0 2.6 82.27 83.02 82.32 82.54 0.31 
PC-2 6.9 139.4 142.3 2.9 88.95 89.11 89.51 89.19 0.37 
PC-3 6.9 136.8 140.1 3.3 96.18 95.75 96.41 96.11 0.46 
PC-4 6.9 142.3 144.5 2.2 90.18 91.02 90.95 90.72 0.29 
PC-5 6.9 140.0 142.8 2.8 86.24 86.88 86.19 86.44 0.35 
PC-6 6.9 140.5 142.6 2.1 90.15 90.65 90.00 90.27 0.27 
PC-7 6.9 142.3 144.6 2.3 91.22 91.54 91.68 91.48 0.30 
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ผลการวิเคราะหปริมาณตัวเรงปฏิกิรยิาดวยเครื่อง EDX 
 
 
 

 
รูปที่ ข.1 EDX ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพูนดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที ่

ที่ความหนาแนนกระแส 5 mA/cm2 ความหนาแนนประจุ 4 C/cm2 (DC-1) 
 
 

 
รูปที่ ข.2 EDX ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพูนดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที ่

ที่ความหนาแนนกระแส 10 mA/cm2 ความหนาแนนประจุ 4 C/cm2 (DC-2) 
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รูปที่ ข.3 EDX ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพูนดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที ่

ที่ความหนาแนนกระแส 20 mA/cm2 ความหนาแนนประจุ 4 C/cm2 (DC-3) 
  

 
รูปที่ ข.4 EDX ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพูนดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที ่

ที่ความหนาแนนกระแส 40 mA/cm2 ความหนาแนนประจุ 4 C/cm2 (DC-4) 
 

 
รูปที่ ข.5 EDX ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพูนดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที ่

ที่ความหนาแนนกระแส 10 mA/cm2 ความหนาแนนประจุ 2 C/cm2 (DC-5) 
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รูปที่ ข.6 EDX ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพูนดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที ่

ที่ความหนาแนนกระแส 10 mA/cm2 ความหนาแนนประจุ 6 C/cm2 (DC-6) 
 

 
รูปที่ ข.7 EDX ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพูนดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ 

ที่ความหนาแนนกระแส 200 mA/cm2 (5% duty cycle) ความถี่ 10 Hz (PC-1) 
 

 
รูปที่ ข.8 EDX ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพูนดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ 

ที่ความหนาแนนกระแส 50 mA/cm2 (20% duty cycle) ความถี่ 10 Hz (PC-2) 
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รูปที่ ข.9 EDX ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพูนดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ 

ที่ความหนาแนนกระแส 20 mA/cm2 (50% duty cycle) ความถี่ 10 Hz (PC-3) 
 

 
รูปที่ ข.10 EDX ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพนูดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ 

ที่ความหนาแนนกระแส 200 mA/cm2 (5% duty cycle) ความถี่ 1 Hz (PC-4) 
 

 
รูปที่ ข.11 EDX ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพนูดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ 

ที่ความหนาแนนกระแส 200 mA/cm2 (5% duty cycle) ความถี่ 100 Hz (PC-5) 
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รูปที่ ข.12 EDX ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพนูดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ 
ที่ความหนาแนนกระแส 200 mA/cm2 เวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟา 0.45 s (PC-6) 

 
 

 
รูปที่ ข.13 EDX ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพนูดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ 
ที่ความหนาแนนกระแส 200 mA/cm2 เวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟา 1.95 s (PC-7) 
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ข.2 การคํานวณจากความแตกตางของน้ําหนกักอนและหลังการพอกพูนดวยไฟฟา 
 
 กอนทําการพอกพูนขั้วไฟฟาในแตละคร้ังใหทําการชั่งน้ําหนักของขั้วไฟฟากอนและเมื่อ
ทําการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟาเสร็จจะตองฉีดลางผิวหนาของขั้วไฟฟาดวยน้ํากลั่นเพื่อ
ลางสารละลายแพลทินัมสวนเกินออกแลวนําขั้วไฟฟาที่ผานการพอกพูนดวยไฟฟาแลวไปอบที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง จากนั้นจึงนําขั้วไฟฟาที่ผานการอบไลความชื้นแลว
ไปชั่งน้ําหนักของขั้วไฟฟาหลังการพอกพูนบนสมมติฐานที่วา น้ําหนักที่เพิ่มข้ึนมาหลังจากการ
พอกพูนดวยไฟฟา คือ น้ําหนักของโลหะแพลทินัมที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่มายึดเกาะบนผิวหนา
ข้ัวไฟฟาดวยวิธีการทางเคมีไฟฟา 
 

electrodeofArea
electrode   wt.- electrode wt.

  loadingPt ositionelectrodep beforeositionelectrodepafter =  
 

ตัวอยางขอมูลจากการทดลองของขั้วไฟฟา PC-4 
น้ําหนักขั้วไฟฟากอนการพอกพูนดวยไฟฟา 142.3 มิลลิกรัม 
น้ําหนักขั้วไฟฟาหลังการพอกพูนดวยไฟฟา 144.5 มิลลิกรัม 
พื้นที่ผิวของขัว้ไฟฟา        6.9 ตารางเซนติเมตร 

 

   2/32.0
6.9

142.3 - 144.5  loadingPt cmmg==  
 

∴ ปริมาณแพลทินัมบนข้ัวไฟฟาเทากับ     0.32    มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 

โดยขอมูลการคํานวณปริมาณแพลทินัมจากความแตกตางของน้ําหนักกอนและหลังการ
พอกพูนดวยไฟฟา  แสดงในตารางที่ ข.2 
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ตารางที่ ข.2 ขอมูลการคํานวณปริมาณแพลทินัมจากความแตกตางของน้าํหนักกอนและหลังการพอกพูนดวยไฟฟา 
 

น้ําหนักผาคารบอน 
กอนการพอกพูนดวยไฟฟา 

(มิลลิกรัม) 

น้ําหนักผาคารบอน 
หลังการพอกพูนดวยไฟฟา 

(มิลลิกรัม) ขั้วไฟฟา 
พื้นที่ 

(ตารางเซนติเมตร) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

น้ําหนักแพลทินัม 
(มิลลิกรัม)  

ปริมาณแพลทินัม 
บนขั้วไฟฟา  

(มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

DC-1 6.9 128.8 128.1 128.5 128.5 136.7 136.9 137.4 137.0 8.5 1.24 
DC-2 6.9 131.1 130.6 130.2 130.6 134.8 135.2 134.7 134.9 4.3 0.62 
DC-3 6.9 127.5 128.3 128.1 128.0 130.7 130.2 131.0 130.6 2.7 0.39 
DC-4 6.9 141.1 140.8 140.5 140.8 142.5 142.9 142.6 142.7 1.9 0.27 
DC-5 6.9 140.2 140.5 140.3 140.3 142.9 142.6 143.1 142.9 2.5 0.37 
DC-6 6.9 132.9 133.4 132.4 132.9 144.1 143.3 141.2 142.9 10.0 1.44 
PC-1 6.9 138.5 138.2 138.4 138.4 141.1 141.2 140.7 141.0 2.6 0.38 
PC-2 6.9 139.4 139.6 139.1 139.4 142.3 142.1 142.4 142.3 2.9 0.42 
PC-3 6.9 136.7 137.0 136.8 136.8 140.0 140.3 140.1 140.1 3.3 0.48 
PC-4 6.9 142.3 142.1 142.4 142.3 144.5 144.7 144.2 144.5 2.2 0.32 
PC-5 6.9 140.1 139.9 140.0 140.0 142.8 142.9 142.7 142.8 2.8 0.41 
PC-6 6.9 140.3 140.5 140.8 140.5 142.8 142.4 142.5 142.6 2.0 0.29 
PC-7 6.9 142.1 142.5 142.3 142.3 144.5 144.8 144.7 144.6 2.3 0.33 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการวิเคราะห X-rays diffraction 
 
 การคํานวณขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมจากการวิเคราะห X-rays diffraction  
สามารถคํานวณไดจาก Debye-Scherrer Equation ดังสมการที่ (ค.1) โดยเลือกใชพีคของ
แพลทินัม (111) ในการคํานวณหาขนาดอนุภาคของแพลทินัม เนื่องจากเปนโครงสรางที่มีความ
เหมาะสมที่สุดในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 

    
max2 cos

9.0
θβ

λ

θ

kalL =     (ค.1) 

 
โดยที ่ L คือ ขนาดอนุภาค (นาโนเมตร) 
 kalλ  คือ ความยาวคลืน่ของ X-rays ในทีน่ี้คือ 1.54056 Ao  

หรือ 0.154056 นาโนเมตร 
 θβ 2  คือ ความกวางที่ความเขมคร่ึงหนึ่งของพีค Pt(111) (เรเดียน) 
 θ  คือ Bragg angle ของการสะทอนของรังส ี(เรเดียน) 
 

ตัวอยางการคาํนวณขนาดอนุภาคของโลหะแพลทนิัมจากขอมูลการวเิคราะหดวยเทคนิค 
X-rays diffraction ของขั้วไฟฟา PC-4 เปนดังนี ้

θβ 2  =   0.341 องศา  หรือ  0.005952 เรเดียน 
θ2  =   39.60  องศา   ดังนั้น θ    =   19.80  องศา   หรือ  0.3456  เรเดียน 
θcos  =   cos(0.3456)   =   0.999982 

 
แทนคาในสมการที ่(ค.1) 

    
999982.0005952.0

154056.09.0
×

×
=L    =   23.30 นาโนเมตร 

 
โดยขอมูลการคํานวณขนาดอนุภาคแพลทนิัมจากการวิเคราะหดวย X-rays diffraction 

แสดงในตารางที ่ค.1 
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ตารางที่ ค.1 ขอมูลการคํานวณขนาดอนุภาคแพลทนิัมจากการวเิคราะหดวย X-rays diffraction 
 

Angle θ2  d-value Intensity θβ 2  ขนาดอนุภาค  
ขั้วไฟฟา 

(องศา) (Å) (Counts/sec) (เรเดียน)   (นาโนเมตร) 
DC-1 39.70 2.27 94.00 0.003508 46.40 
DC-2 39.76 2.27 72.00 0.004660 33.40 
DC-3 39.64 2.27 86.00 0.003875 35.78 
DC-4 39.78 2.26 554.00 0.003508 39.52 
DC-5 38.82 2.26 674.00 0.004433 31.28 
DC-6 39.82 2.26 542.00 0.003526 46.30 
PC-1 39.74 2.27 62.00 0.005777 24.00 
PC-2 39.80 2.26 411.00 0.005061 27.39 
PC-3 39.78 2.26 1018.00 0.004154 33.38 
PC-4 39.60 2.27 63.00 0.005952 23.30 
PC-5 39.78 2.26 473.00 0.005393 25.71 
PC-6 39.621 2.27 299 0.005271 26.31 
PC-7 39.801 2.26 717 0.005515 25.14 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการคํานวณหาพื้นทีข่องการเกิดปฏกิิริยาเคมไีฟฟา 
จากการวิเคราะหดวยเทคนิค Cyclic Voltammetry (CV) 

 
การวิเคราะห Cyclic Voltammetry เปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาบนขั้วไฟฟา 

โดยทางดานแอโนดปอนแกสไฮโดรเจนดวยอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที ทางดานแคโทด
ปอนแกสไนโตรเจนดวยอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที ภาวะที่ใชในการทดลอง คือ ชวง
ความตางศักย 0.01-0.8 โวลต อัตราการเปลี่ยนความตางศักย (scan rate) เทากับ 50 มิลลิโวลต
ตอวินาที ที่อุณหูมิหอง 

ประจุไฟฟาสามารถหาไดจากพื้นที่ใตกราฟของพีคที่เกิดการออกซิเดชัน ดังแสดงในรูปที่ 
ง.1 โดยใชคอมพิวเตอรในการคํานวณพื้นที่ใตกราฟจากการเลือก Analysis แบบ Integrate 
between markers และเลือกจุด 2 จุด คอมพิวเตอรจะทําการอินทิเกรตหาคาประจุไฟฟา 
(Charge) หนวยเปนคูลอมป จากนั้นนําคาประจุไฟฟาที่ไดไปคํานวณหาคาพื้นที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยา (Electrochemical active surface (EAS) หรือ Specific surface (S)) [43] ตาม
สมการที่ ง.1 
 

 
 

รูปที่ ง.1 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนภายในเซลลเชื้อเพลิง 
 

)()(210
)(arg)( 22

2
12

−−

−
− =

cmgPtloadingcatalystxPtcmC
cmCechPtPtgcmEAS

µ
µ         (ง.1) 
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ขอมูลการทดลองของขั้วไฟฟา PC-4 
 จากการอินทิเกรตพื้นที่ใตกราฟ ไดคาประจุไฟฟาเทากับ 0.079580 คูลอมป 
 พื้นที่ของขั้วไฟฟาเทากับ  5  ตารางเซนติเมตร 
ดังนัน้ ประจุไฟฟาจะเทากับ 0.015916 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร 
หรือ เทากับ 15,916  ไมโครคูลอมปตอตารางเซนติเมตร นําไปแทนคาในสมการ (ง.1) จะได 
 

gcm
cmgPtxPtcmC

cmCPtPtgcmEAS /47.261346
)(00029.0)(210

15916)( 2
22

2
12 == −−

−
−

µ
µ  

 
∴ พืน้ที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาเทากับ    261,346.47   ตารางเซนติเมตรตอกรัม 
          หรือเทากบั              26.13   ตารางเมตรตอกรัม 
 

โดยขอมูลการคํานวณพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาจากการวิเคราะหดวย 
Cyclic voltammetry แสดงในตารางที่ ง.1 
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ตารางที่ ง.1 ขอมูลการคํานวณพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิรยิาบนขัว้ไฟฟาจากการวิเคราะหดวย Cyclic voltammetry 
 

ขั้วไฟฟา 
พื้นที่ใตกราฟจาก 

CV 
ประจุไฟฟา (QH) 

(C/cm2) 
Pt loading 
(mg/cm2) 

พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา (EAS) 
(m2/g) 

DC-1 0.038830 0.007766 1.04 3.56 
DC-2 0.066750 0.013350 0.51 12.46 
DC-3 0.039120 0.007824 0.32 11.64 
DC-4 0.025500 0.005100 0.25 9.71 
DC-5 0.059670 0.011934 0.34 16.71 
DC-6 0.048730 0.009746 1.26 3.68 
PC-1 0.069470 0.013894 0.31 21.34 
PC-2 0.068800 0.013760 0.37 17.71 
PC-3 0.061510 0.012302 0.46 12.73 
PC-4 0.079580 0.015916 0.29 26.13 
PC-5 0.069394 0.013879 0.35 18.88 
PC-6 0.052715 0.010543 0.27 18.59 
PC-7 0.065518 0.013104 0.30 20.80 

ขั้วไฟฟาทางการคา 0.089763 0.017953 0.50 17.10 
เอ็มอีเอทางการคา 0.579400 0.115880 1.00 55.18 
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จากความสัมพันธของสมการที่ (2.5)-(2.11) สามารถคํานวณภาวะตางๆ ที่ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟาบนขั้วไฟฟา  
ไดดังตารางที่ จ.1 

 
ตารางที่ จ.1 ภาวะตางๆ ที่ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิรยิาดวยไฟฟาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่และการใหกระแส 

       แบบเปนชวงๆ 

 Electrode 
iDC  

(mA/cm2) 
ip  

(mA/cm2) 
Q  

(C/cm2) 
ttotal  
(s) 

ton  
(s) 

toff  
(s) 

Number 
cycle 

Duty cycle 
(%) 

Frequency 
(Hz) 

DC-1 5 - 4 800 800 - 1 - - 
DC-2 10 - 4 400 400 - 1 - - 
DC-3 20 - 4 200 200 - 1 - - 
DC-4 40 - 4 100 100 - 1 - - 
DC-5 10 - 2 200 200 - 1 - - Dir

ec
t c

urr
en

t 
Ele

ctr
od

ep
osi

tio
n 

DC-6 10 - 6 600 600 - 1 - - 
PC-1 10 200 2 0.1 0.005 0.095 400 5 10 
PC-2 10 50 2 0.1 0.02 0.08 400 20 10 
PC-3 10 20 2 0.1 0.05 0.05 400 5 10 
PC-4 10 200 2 1 0.05 0.95 40 5 1 
PC-5 10 200 2 0.01 0.0005 0.0095 4000 5 1 
PC-6 20 200 2 0.5 0.05 0.45 40 10 2 

Pu
lse

 cu
rre

nt 
 

ele
ctr

od
ep

os
itio

n 

PC-7 5 200 2 2 0.05 1.95 40 2.5 0.5 

ภาคผนวก จ 
 

ขอมูลการทดลอง 
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ตารางที่ จ.2 ปริมาณความหนาแนนกระแสและความหนาแนนกําลงัไฟฟากบัความตางศกัยของขั้วไฟฟาที่เตรยีมดวยวธิีการพอกพูนดวย
ไฟฟาแบบคงที่ ที่คาความหนาแนนกระแส 20 mA/cm2 และความหนาแนนประจุไฟฟา 4 C/cm2 บนพื้นผิวขัว้ไฟฟาที่มีตัว
รองรับผงคารบอนและไมมีตัวรองรับผงคารบอนบนพื้นผิวกระดาษคารบอน 

 
 อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแอโนด     = 65  oC 
 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแคโทด     = 60  oC 

ความดัน        =      1  บรรยากาศ     อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลงิ          = 60  oC 
 

no support/carbon paper support/carbon paper 
Potential 

(V) Current density 
(mA/cm2) 

Power density 
(mW/cm2) 

Potential 
(V) Current density  

(mA/cm2) 
Power density 

(mW/cm2) 

0.9 0.00 0.00 0.9 0.57 0.49 
0.85 0.05 0.05 0.85 0.55 0.47 
0.8 0.10 0.08 0.8 0.70 0.56 
0.7 0.76 0.53 0.7 2.45 1.71 
0.6 2.65 1.59 0.6 7.63 4.58 
0.5 4.57 2.29 0.5 16.16 8.08 
0.4 8.26 3.30 0.4 28.36 11.34 
0.3 12.53 3.76 0.3 42.80 12.84 
0.2 18.78 3.76 0.2 63.84 12.77 
0.1 26.57 2.66 0.1 82.80 8.28 
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ตารางที่ จ.3 ปริมาณความหนาแนนกระแสและความหนาแนนกําลงัไฟฟากบัความตางศกัยของขั้วไฟฟาที่เตรยีมดวยวธิีการพอกพูนดวย
ไฟฟาแบบคงที่ ที่คาความหนาแนนกระแส 20 mA/cm2 และความหนาแนนประจุไฟฟา 4 C/cm2 บนพื้นผิวขัว้ไฟฟาที่มชีั้นการ
แพรของแกสแตกตางกนั 

 
 อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแอโนด     = 65  oC 
 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแคโทด     = 60  oC 

ความดัน        =      1  บรรยากาศ     อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลงิ          = 60  oC 
 

Carbon paper Carbon cloth 
Potential 

(V) Current density 
(mA/cm2) 

Power density 
(mW/cm2) 

Potential 
(V) Current density  

(mA/cm2) 
Power density 

(mW/cm2) 

0.9 0.57 0.49 0.9 0.64 0.56 
0.85 0.55 0.47 0.85 0.75 0.64 
0.8 0.70 0.56 0.8 1.25 1.00 
0.7 2.45 1.71 0.7 9.33 6.53 
0.6 7.63 4.58 0.6 34.05 20.43 
0.5 16.16 8.08 0.5 83.50 41.75 
0.4 28.36 11.34 0.4 167.40 66.96 
0.3 42.80 12.84 0.3 278.47 83.54 
0.2 63.84 12.77 0.2 395.60 79.12 
0.1 82.80 8.28 0.1 504.04 50.40 
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ตารางที่ จ.4 ปริมาณความหนาแนนกระแสและความหนาแนนกําลังไฟฟากับความตางศักยของขั้วไฟฟาที่มีการรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนที่ 
300oC นาน 2 ชั่วโมงกับขั้วไฟฟาที่ไมมีการรีดิวซ จากการเตรียมดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบคงที่ ที่คาความหนาแนน
กระแส 20 mA/cm2 และความหนาแนนประจุไฟฟา 4 C/cm2 

 
 อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแอโนด     = 65  oC 
 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแคโทด     = 60  oC 

ความดัน        =      1  บรรยากาศ     อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลงิ          = 60  oC 
 

no Reduce Reduce (300oC in H2, 2 hr.) 
Potential 

(V) Current density 
(mA/cm2) 

Power density 
(mW/cm2) 

Potential 
(V) Current density 

(mA/cm2) 
Power density 

(mW/cm2) 

0.85 0.58 0.48 0.9 0.64 0.56 
0.8 0.65 0.52 0.85 0.75 0.64 
0.75 1.25 0.94 0.8 1.25 1.00 
0.7 3.19 2.23 0.7 9.33 6.53 
0.6 14.73 8.84 0.6 34.05 20.43 
0.5 37.70 18.85 0.5 83.50 41.75 
0.4 69.83 27.93 0.4 167.40 66.96 
0.3 100.35 30.11 0.3 278.47 83.54 
0.2 141.75 28.35 0.2 395.60 79.12 
0.1 197.07 19.71 0.1 504.04 50.40 
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ตารางที่ จ.5 ปริมาณความหนาแนนกระแสและความหนาแนนกําลังไฟฟากับความตางศักยของขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการพอกพูนดวย
ไฟฟาแบบคงที่ ที่คาความหนาแนนกระแส 20 mA/cm2 และความหนาแนนประจุไฟฟา 4 C/cm2 บนพื้นผิวขั้วไฟฟาที่มีปริมาณ
สารในชั้นที่ชอบน้ําแตกตางกัน 

 
 อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแอโนด     = 65  oC 
 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแคโทด     = 60  oC 

ความดัน        =      1  บรรยากาศ     อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลงิ          = 60  oC 
 

 

 

 Hydrophilic layer loading 
0.0 mg/cm2 0.4 mg/cm2 0.8 mg/cm2 1.2 mg/cm2 

Potential 
(V) Current density 

(mA/cm2) 
Power density 

(mW/cm2) 

Potential 
(V) Current density 

(mA/cm2) 
Power density 

(mW/cm2) 

Potential 
(V) Current density 

(mA/cm2) 
Power density 

(mW/cm2) 

Potential 
(V) Current density 

(mA/cm2) 
Power density 

(mW/cm2) 

0.9 0.64 0.56 0.95 0.27 0.26 0.95 0.37 0.35 0.95 0.37 0.35 
0.85 0.75 0.64 0.9 1.22 0.62 0.9 1.28 1.15 0.9 1.65 1.48 
0.8 1.25 1.00 0.8 10.80 1.10 0.8 12.02 9.62 0.8 13.43 10.74 
0.7 9.33 6.53 0.7 39.98 8.64 0.7 52.86 37.00 0.7 51.40 35.98 
0.6 34.05 20.43 0.6 89.48 27.99 0.6 127.92 76.75 0.6 117.50 70.50 
0.5 83.50 41.75 0.5 152.96 53.69 0.5 227.05 113.53 0.5 203.20 101.60 
0.4 167.40 66.96 0.4 224.60 76.48 0.4 339.04 135.62 0.4 301.20 120.48 
0.3 278.47 83.54 0.3 303.20 89.84 0.3 452.40 135.72 0.3 404.00 121.20 
0.2 395.60 79.12 0.2 380.40 90.96 0.2 561.80 112.36 0.2 504.40 100.88 
0.1 504.04 50.40 0.1 446.80 76.08 0.1 667.00 66.70 0.1 593.40 59.34 

  138 
 



 119

ตารางที่ จ.6 ปริมาณความหนาแนนกระแสและความหนาแนนกําลังไฟฟากับความตางศักยของขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการพอกพูนดวย
ไฟฟาแบบคงที่ ที่คาความหนาแนนประจุไฟฟา 4 C/cm2 และความหนาแนนกระแสแตกตางกันจาก 5-40 mA/cm2 

 
 อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแอโนด     = 65  oC 
 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแคโทด     = 60  oC 

ความดัน        =      1  บรรยากาศ     อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลงิ          = 60  oC 
 

 Current density (for DC Electrodeposition) 

5 mA/cm2 (DC-1) 10 mA/cm2 (DC-2) 20 mA/cm2 (DC-3) 40 mA/cm2 (DC-4) 
Potential 

(V) Current density 
(mA/cm2) 

Power density 
(mW/cm2) 

Potential 
(V) Current density 

(mA/cm2) 
Power density 

(mW/cm2) 

Potential 
(V) Current density 

(mA/cm2) 
Power density 

(mW/cm2) 

Potential 
(V) Current density 

(mA/cm2) 
Power density 

(mW/cm2) 

0.95 0.35 0.33 0.95 0.55 0.52 0.95 0.37 0.35 0.85 1.22 1.04 
0.9 0.85 0.77 0.9 4.15 3.74 0.9 1.28 1.15 0.8 2.20 1.76 
0.8 6.23 4.98 0.8 41.94 33.55 0.8 12.02 9.62 0.75 5.13 3.84 
0.7 28.80 20.16 0.7 130.00 91.00 0.7 52.86 37.00 0.7 11.78 8.25 
0.6 70.20 42.12 0.6 243.80 146.28 0.6 127.92 76.75 0.6 47.06 28.24 
0.5 131.78 65.89 0.5 354.00 177.00 0.5 227.05 113.53 0.5 119.14 59.57 
0.4 214.40 85.76 0.4 466.40 186.56 0.4 339.04 135.62 0.4 227.20 90.88 
0.3 334.60 100.38 0.3 580.00 174.00 0.3 452.40 135.72 0.3 359.60 107.88 
0.2 467.40 93.48 0.2 682.00 136.40 0.2 561.80 112.36 0.2 500.00 100.00 
0.1 591.20 59.12 0.1 765.00 76.50 0.1 667.00 66.70 0.1 633.20 63.32 
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ตารางที่ จ.7 ปริมาณความหนาแนนกระแสและความหนาแนนกําลังไฟฟากับความตางศักยของขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการพอกพูนดวย
ไฟฟาแบบคงที่ ที่คาความหนาแนนกระแส 10 mA/cm2 และความหนาแนนประจุไฟฟาแตกตางกันจาก 2-4 C/cm2 

 
 อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแอโนด     = 65  oC 
 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแคโทด     = 60  oC 

ความดัน        =      1  บรรยากาศ     อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลงิ          = 60  oC 
 

 Charge density (for DC Electrodeposition) 
2 C/cm2 (DC-5) 4 C/cm2 (DC-2) 6 C/cm2 (DC-6) 

Potential 
(V) Current density 

(mA/cm2) 
Power density 

(mW/cm2) 

Potential 
(V) Current density 

(mA/cm2) 
Power density 

(mW/cm2) 

Potential 
(V) Current density 

(mA/cm2) 
Power density 

(mW/cm2) 

0.95 0.79 0.75 0.95 0.55 0.52 0.95 0.47 0.45 
0.9 2.81 2.53 0.9 4.15 3.74 0.9 1.65 1.49 
0.8 50.00 40.00 0.8 41.94 33.55 0.8 17.33 13.86 
0.7 143.80 100.66 0.7 130.00 91.00 0.7 62.98 44.09 
0.6 258.30 154.98 0.6 243.80 146.28 0.6 130.68 78.41 
0.5 372.30 186.15 0.5 354.00 177.00 0.5 218.80 109.40 
0.4 486.40 194.56 0.4 466.40 186.56 0.4 314.00 125.60 
0.3 600.00 180.00 0.3 580.00 174.00 0.3 416.80 125.04 
0.2 702.40 140.48 0.2 682.00 136.40 0.2 519.80 103.96 
0.1 785.60 78.56 0.1 765.00 76.50 0.1 612.40 61.24 
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ตารางที่ จ.8 ปริมาณความหนาแนนกระแสและความหนาแนนกําลงัไฟฟากบัความตางศกัยของขั้วไฟฟาที่เตรยีมดวยวธิีการพอกพูนดวยไฟฟา
แบบเปนชวงๆ ที่ความถี ่10 Hz และความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดแตกตางกนัจาก 20-200 mA/cm2 (5-50% duty cycle) 

 
 อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแอโนด     = 65  oC 
 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแคโทด     = 60  oC 

ความดัน        =      1  บรรยากาศ     อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลงิ          = 60  oC 
 

 Peak current density (for PC electrodeposition) 
200 mA/cm2 (5% duty cycle) 

(PC-1) 
50 mA/cm2 (20% duty cycle) 

(PC-2) 
20 mA/cm2 (50% duty cycle) 

(PC-3) Potential 
(V) Current density 

(mA/cm2) 
Power density 

(mW/cm2) 

Potential 
(V) Current density 

(mA/cm2) 
Power density 

(mW/cm2) 

Potential 
(V) Current density 

(mA/cm2) 
Power density 

(mW/cm2) 

0.95 0.79 0.75 0.95 1.34 1.28 0.95 1.40 1.33 
0.9 7.20 6.48 0.9 5.92 5.33 0.9 5.43 4.89 
0.8 71.42 57.14 0.8 60.54 48.43 0.8 55.00 44.00 
0.7 184.20 128.94 0.7 158.88 111.22 0.7 143.98 100.79 
0.6 302.20 181.32 0.6 263.20 163.92 0.6 234.00 145.80 
0.5 457.00 228.50 0.5 410.30 205.15 0.5 360.60 180.30 
0.4 573.40 229.36 0.4 525.40 210.16 0.4 466.40 186.56 
0.3 690.50 207.15 0.3 635.80 190.74 0.3 556.30 166.89 
0.2 794.10 158.82 0.2 745.90 149.18 0.2 634.20 126.84 
0.1 875.60 87.56 0.1 821.00 82.10 0.1 710.50 71.05 
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ตารางที่ จ.9 ปริมาณความหนาแนนกระแสและความหนาแนนกําลังไฟฟากับความตางศักยของขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการพอกพูนดวย
ไฟฟาแบบเปนชวงๆ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด 200 mA/cm2 (5% duty cycle) ที่ความถี่แตกตางกันจาก 1-100 Hz 

 
 อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแอโนด     = 65  oC 
 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแคโทด     = 60  oC 

ความดัน        =      1  บรรยากาศ     อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลงิ          = 60  oC 
 

 Frequency (for PC electrodeposition) 
1 Hz (PC-4) 10 Hz (PC-1) 100 Hz (PC-5) 

Potential 
(V) Current density 

(mA/cm2) 
Power density 

(mW/cm2) 

Potential 
(V) Current density 

(mA/cm2) 
Power density 

(mW/cm2) 

Potential 
(V) Current density 

(mA/cm2) 
Power density 

(mW/cm2) 

0.95 1.34 1.27 0.95 0.79 0.75 0.95 0.67 0.64 
0.9 7.57 6.81 0.9 7.20 6.48 0.9 3.11 2.80 
0.8 73.18 58.54 0.8 71.42 57.14 0.8 51.58 41.26 
0.7 195.74 137.02 0.7 184.20 128.94 0.7 157.78 110.45 
0.6 318.30 190.98 0.6 302.20 181.32 0.6 278.60 167.16 
0.5 475.30 237.65 0.5 457.00 228.50 0.5 415.50 207.75 
0.4 612.60 245.04 0.4 573.40 229.36 0.4 535.90 214.36 
0.3 735.00 220.50 0.3 680.50 204.15 0.3 644.51 193.35 
0.2 854.50 170.90 0.2 794.10 158.82 0.2 748.26 149.65 
0.1 965.40 96.54 0.1 875.60 87.56 0.1 835.00 83.50 
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ตารางที่ จ.10 ปริมาณความหนาแนนกระแสและความหนาแนนกําลังไฟฟากับความตางศักยของขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการพอกพูนดวย 
ไฟฟาแบบเปนชวงๆ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด 200 mA/cm2 เวลาในการใหกระแสไฟฟา 0.05 วินาที และเวลาใน
การหยุดใหกระแสไฟฟาแตกตางกันจาก 0.45-1.95 วินาที 

 
 อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแอโนด     = 65  oC 
 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแคโทด     = 60  oC 

ความดัน        =      1  บรรยากาศ     อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลงิ          = 60  oC 
 

 Off time (for PC electrodeposition) 
0.45 s (PC-6) 0.95 s (PC-4) 1.95 s (PC-7) 

Potential 
(V) Current density 

(mA/cm2) 
Power density 

(mW/cm2) 

Potential 
(V) Current density 

(mA/cm2) 
Power density 

(mW/cm2) 

Potential 
(V) Current density 

(mA/cm2) 
Power density 

(mW/cm2) 

0.95 1.34 1.28 0.95 1.34 1.27 0.95 1.40 1.33 
0.9 6.41 5.77 0.9 7.57 6.81 0.9 7.63 6.87 
0.8 64.58 51.66 0.8 73.18 58.54 0.8 70.68 56.54 
0.7 168.16 117.71 0.7 195.74 137.02 0.7 178.96 125.27 
0.6 266.80 160.08 0.6 318.30 190.98 0.6 285.50 171.30 
0.5 379.80 189.90 0.5 475.30 237.65 0.5 411.90 205.95 
0.4 475.00 190.00 0.4 612.60 245.04 0.4 527.20 210.88 
0.3 578.40 173.52 0.3 735.00 220.50 0.3 635.50 190.65 
0.2 669.20 133.84 0.2 854.50 170.90 0.2 744.88 148.98 
0.1 757.80 75.78 0.1 965.40 96.54 0.1 836.91 83.69 
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ตารางที่ จ.11 ปริมาณความหนาแนนกระแสและความหนาแนนกําลังไฟฟากับความตางศักยของขัว้ไฟฟาทางการคาและเอ็มอเีอทางการคา 
  จากบริษัท Electrochem, Inc. 

 
 อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแอโนด     = 65  oC 
 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแคโทด     = 60  oC 

ความดัน        =      1  บรรยากาศ     อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลงิ          = 60  oC 
 

Commercial electrode  
(Pt/C 10%wt. 0.5 mg/cm2) 

Commercial MEA  
(Pt/C 20%wt. 1 mg/cm2) Potential 

(V) Current density 
(mA/cm2) 

Power density 
(mW/cm2) 

Potential 
(V) Current density 

(mA/cm2) 
Power density 

(mW/cm2) 

0.95 0.49 0.47 0.95 1.10 1.10 
0.9 1.59 1.43 0.9 23.26 20.93 
0.8 24.16 19.33 0.8 156.80 125.44 
0.7 102.62 71.83 0.7 379.20 265.44 
0.6 214.50 128.70 0.6 569.80 341.88 
0.5 327.65 163.83 0.5 756.60 378.30 
0.4 445.40 178.16 0.4 932.20 372.88 
0.3 558.40 167.52 0.3 1079.80 323.94 
0.2 664.50 132.90 0.2 1209.80 241.96 
0.1 741.60 74.16 0.1 1310.40 131.04 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวนพวรรณ สายบัวทอง เกิดวันที่ 8 สิงหาคม 2526 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมตอนปลาย จากโรงเรียนชิโนรสวิทยาลัย จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเคมีอุตสาหกรรม  ภาควิชาเคมี
อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ            
ในปการศึกษา 2547 กอนเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อ ปการศึกษา 2548 
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