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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     ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 พลังงานเปนสิ่งจําเปนในการดําเนินชีวิตของมนุษย ความเจริญกาวหนาอยางรวดเร็ว
ทางดานเทคโนโลยี ดานเศรษฐกิจและสังคมในปจจุบัน ลวนสงผลใหความตองการในการใช
พลังงานเพิ่มสูงขึ้นอยางมาก โดยในชวงศตวรรษที่ผานมาแหลงพลังงานที่ใชสวนใหญมักไดมา
จากปโตรเลียม เชน ถานหิน น้ํามัน และแกสธรรมชาติ เปนตน ซึ่งแหลงพลังงานเหลานี้จัดอยูใน
กลุมพลังงานสิ้นเปลือง เนื่องจากเปนเชื้อเพลิงที่ใชแลวหมดไปและมีอยูในปริมาณจํากัด จึงอาจ
กอใหเกิดปญหาการขาดแคลนพลังงานได อีกทั้งกระบวนการเผาไหมที่ไมสมบูรณของเชื้อเพลิง
จากปโตรเลียมจะผลิตแกสและกากของเสียที่เปนพิษ (เชน แกสคารบอนมอนอกไซด แกส
คารบอนไดออกไซด เปนตน) ซึ่งเปนอันตรายทั้งตอมนุษยและสิ่งแวดลอม สงผลใหเกิดปญหา
สภาวะแวดลอมทางอากาศที่เสื่อมโทรมลง ปจจุบันปญหาเหลานี้ไดทวีความรุนแรงมากขึ้น ดวย
เหตุนี้จึงมีการศึกษาคนควาและพัฒนาหาแหลงพลังงานใหมเพื่อทดแทนแหลงพลังงานเดิมจาก
เชื้อเพลิงปโตรเลียม [1] ซึ่งควรเปนพลังงานที่สะอาด ไมมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและสามารถ
นํากลับมาใชใหมได (Renewable energy) โดยมีประสิทธิภาพใกลเคียงหรือดีกวาแหลงพลังงาน
เดิม ซึ่งทางเลือกหนึ่งก็คือการใชเซลลเชื้อเพลิง 
 เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) เปนเทคโนโลยีใหมอีกชนิดหนึ่งที่กําลังไดรับความสนใจ 
เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงเปนกระบวนการเปลี่ยนรูปพลังงานเคมีของเชื้อเพลิงไปเปนพลังงานไฟฟา
โดยตรง โดยอาศัยกลไกทางเคมีไฟฟา ไมตองผานกระบวนการเผาไหม ผลที่ไดคือความรอนและ
น้ําเทานั้น ทําใหเครื่องยนตที่ใชเซลลเชื้อเพลิงนี้ไมกอมลภาวะทางอากาศ ทั้งยังมีประสิทธิภาพที่
สูงกวาเนื่องจากมีการสูญเสียในกระบวนการนอยกวาตางจากกระบวนการผลิตพลังงานโดยทั่วๆ 
ไปที่ใชเชื้อเพลิงปโตรเลียมที่ตองเปลี่ยนพลังงานเคมีไปเปนพลังงานความรอนและพลังงานกล 
กอนจะเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟา   ซึ่งมีการเปลี่ยนรูปพลังงานหลายขั้นตอนมากกวา จึงมีการ
สูญเสียในกระบวนการมากกวาและผลจากกระบวนการจะได  ความรอน  น้ําและแกส
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คารบอนไดออกไซด ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบการปลอยแกสพิษตางๆ (เชน CO2, NOx, Sox) กับเซลล
เชื้อเพลิงแลวจะพบวาเซลลเชื้อเพลิงมีความเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมมากกวา [2, 3] 
 เซลลเชื้อเพลิงมีหลายรูปแบบ โดยทั่วไปนิยมจัดแบงตามประเภทของอิเล็กโทรไลตที่ใช 
สําหรับเซลลเชื้อเพลิงชนิดที่คาดวาจะเขามามีบทบาทกับการใชงานในชีวิตประจําวันของมนุษย
อยางมากคือ เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (Proton exchange membrane fuel cells, PEMFC) โดยใช
พอลิเมอรเมมเบรนเปนอิเล็กโทรไลต ดังนั้นจึงนิยมเรียกอีกชื่อหนึ่งวา Polymer exchange 
membrane fuel call เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีภาวะในการทํางานที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 
60-100 องศาเซลเซียส ความดันประมาณ 1-2 บรรยากาศ สามารถผลิตใหมีขนาดเล็ก          
และน้ําหนักเบาไดจึงเหมาะสมกับการใชงานที่ตองมีการเคลื่อนที่ เชน รถยนต โทรศัพทมือถือ 
และคอมพิวเตอรพกพา เปนตน เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ใชเมมเบรน (Membrane) แลกเปลี่ยน
โปรตอนเปนอิเล็กโทรไลตวางอยูระหวางขั้วไฟฟาแบบพรุนที่มีแพลทินัม (Pt) เปนตัวเรงปฏิกิริยา
ทั้งสองขั้ว ซึ่งมีขอไดเปรียบเหนือเซลลเชื้อเพลิงชนิดอื่น คือ ไมมีการรั่วของอิเล็กโทรไลตและมี
ปญหาการกัดกรอนนอย เนื่องจากอิเล็กโทรไลตอยูในรูปของแข็ง ปจจุบันพอลิเมอรเมมเบรนที่
นิยมใช คือ ซัลโฟเนตพอลีเตตระฟลูออโรเอธิลีน (Sulphonated polytetrafluoroethylene) มีชื่อ
ทางการคาวา เนฟออน (Nafion) ซึ่งมีคุณสมบัติในการยอมใหโปรตอน (H+) ผานได แตไมยอมให
อิเล็กตรอนผาน 
 ขอดีของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีหลายประการดวยกัน อาทิเชน ประสิทธิภาพสูง ความ
หนาแนนของกําลังไฟฟาสูง กระบวนการไมซับซอน มีขนาดกะทัดรัด ทํางานที่อุณหภูมิต่ํา มีอายุ
การใชงานยาวนาน เปนมิตรกับส่ิงแวดลอมมากกวาเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงจากแหลงพลังงานอื่น 
[3, 4] อีกทั้งเซลลเชื้อเพลิงยังสามารถนํามาตอเขาดวยกันเพื่อเพิ่มกําลังการผลิตกระแสไฟฟาหรือ
ใหมีศักยไฟฟาที่สูงขึ้น แตอยางไรก็ตามเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ยังไมเปนที่แพรหลาย เนื่องจาก
ขอจํากัดดานตนทุนในการผลิต อาทิเชน แกสไฮโดรเจนที่ใชเปนเชื้อเพลิงตองมีความบริสุทธิ์สูง 
รวมทั้งแพลทินัมที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดตางมีราคาสูงมาก จึงจําเปนตองมีการ
ศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนาเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิง เพื่อใหตนทุนในการผลิตลดลงเหมาะสําหรับการ
ใชงานสําหรับคนทั่วไปและสามารถใชงานไดจริงในชีวิตประจําวัน 
 งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษาพัฒนาเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาของขั้วไฟฟา โดย
ใชวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา (Electrodeposition) ในการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดการ
พอกพูนของโลหะแพลทินัม ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาบนพื้นผิวคารบอน (ผาคารบอนหรือกระดาษ
คารบอน) เนื่องจากเทคนิคนี้ทําไดงาย ไมข้ึนกับรูปรางของพื้นผิวชิ้นงาน อีกทั้งสามารถควบคุม
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ขนาดและรูปรางของโลหะที่จะถูกพอกพูนลงไปไดงายโดยการควบคุมศักยไฟฟาหรือกระแสไฟฟา
และระยะเวลาที่ใชในการพอกพูน [5, 6] 
 
1.2     วัตถุประสงคของการวิจยั 
 

1. ศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟาและหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟาที่มีแพลทินัม
เปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา 

2. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมรรถนะการทํางานของขั้วไฟฟาที่เตรียมไดสําหรับ
เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

ไดภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟาที่มีโลหะแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวย
วิธีการพอกพูนดวยไฟฟา ซึ่งจะเปนแนวทางในการปรับปรุงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเซลล
เชื้อเพลิงพีอีเอ็มสําหรับใชงานในอนาคต 
 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

1. คนควาขอมูล ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. ศึกษาวิธีการทดลอง และการใชเครื่องมือตางๆ 
3. จัดเตรียมสารเคมี อุปกรณและเครื่องแกวตางๆ ที่ตองใชในการทดลอง 
4. เตรียมขั้วไฟฟาที่มีโลหะแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา 

โดยศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการเตรียมขั้วไฟฟา 
- ชั้นแพรผานของแกส (Gas diffusion layer; GDL) 
- การรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจน 
- ปริมาณสารละลายเนฟออนในชั้นที่ชอบน้ํา 
- ความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนประจุไฟฟาที่ใชในการพอก

พูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ 
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- ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด (Peak current density) หรือรอยละดิวตี้
ไซเคิล (Duty cycle) ความถี่ (Frequency) และระยะเวลาหยุดให
กระแสไฟฟาของการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบ
เปนชวงๆ  

5. วิเคราะหสมบัติทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาบนขัว้ไฟฟา 
- โครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา 
- ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของตวัเรงปฏิกิริยา 
- ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา 
- พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของขั้วไฟฟา 

6. เตรียมหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด แลวทดสอบสมรรถนะการทํางานในหนวย
ทดสอบเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบชนิดเซลลเดี่ยว 

7. วิเคราะหขอมูลและสรุปผลการทดลอง 
8. เขียนวิทยานิพนธ 

 
 

 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) [2, 3] 
 

เซลลเชื้อเพลิง คือ เครื่องมือหรืออุปกรณที่ใชผลิตกระแสไฟฟาโดยการเปลี่ยนรูปพลังงาน
เคมี (Chemical energy) ของเชื้อเพลิงไปเปนพลังงานไฟฟาไดโดยตรง โดยอาศัยปฏิกิริยา
เคมีไฟฟา (Electrochemical reaction) โดยไมตองผานกระบวนการเผาไหม ผลพลอยได คือ 
ความรอนและน้ําเทานั้น จึงทําใหการผลิตกระแสไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงมีความเปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอม อีกทั้งกระบวนการแปรรูปพลังงานของเซลลเชื้อเพลิงยังแตกตางจากกระบวนการแปร
รูปพลังงานทั่วๆ ไปที่จะทําการเปลี่ยนพลังงานเคมีไปเปนพลังงานความรอนกอน จากนั้นจึงทํา
การเปลี่ยนความรอนไปเปนพลังงานกลกอนจะเปลี่ยนพลังงานกลไปเปนพลังงานไฟฟา ดังรูปที่ 
2.1 โดยวิธีการดังกลาวจะมีการสูญเสียคอนขางมาก เนื่องจากมีข้ันตอนในการแปรรูปแบบ
พลังงานหลายขั้นตอน โดยเฉพาะอยางยิ่งขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงจากพลังงานเคมีเปนพลังงาน
ความรอนมีการสูญเสียศักยภาพเชิงพลังงานคอนขางมาก ดังนั้นกระบวนการแปรรูปพลังงานทัว่ๆ 
ไปจึงมีประสิทธิภาพต่ํากวากระบวนการของเซลลเชื้อเพลิง  
 

 
 
รูปที่ 2.1 ข้ันตอนการแปลงพลังงานโดยกระบวนการทัว่ไปและโดยกระบวนการเซลลเชื้อเพลิง 

 
 
 

 

เชื้อเพลิง (พลังงานเคม)ี → พลังงานความรอน → พลงังานกล → พลังงานไฟฟา 
(กระบวนการทั่วไป เชนที่ใชในโรงไฟฟา) 

 
เชื้อเพลิง (พลังงานเคม)ี → พลังงานไฟฟา 

(กระบวนการเซลลเชื้อเพลิง) 
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2.2 ประเภทของเซลลเชื้อเพลิง [7] 
 

เซลลเชื้อเพลิงมีหลายประเภท ซึ่งวิธีจําแนกประเภทของเซลลเชื้อเพลิงที่งายที่สุดคือการ
จัดแบงตามประเภทของสารอิเล็กโทรไลต โดยการจัดแบงแบบนี้สามารถแบงเซลลเชื้อเพลิงเปน  
5 ประเภท คือ 

1)   เซลลเชื้อเพลิงแอลคาไลน (Alkaline Fuel Cell, AFC)  
2)   เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC)  
3) เซลลเชื้อเพลิงกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) 
4) เซลลเชื้อเพลิงคารบอเนตหลอม (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) 
5) เซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)  

 
นอกจากนี้เซลลเชื้อเพลิงยังสามารถแบงตามภาวะของอุณหภูมิในการทํางานได ดังนี้ 

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

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

3)   เซลลเชื้อเพลิงแบบอุณหภูมิสูง (ทํางานที่อุณหภูมิ 600-1000 องศาเซลเซียส) ไดแก 
เชื้อเพลิงคารบอเนตหลอมและเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดแข็ง ซึ่งเหมาะสําหรับการ
ผลิตกระแสไฟฟาและใหความรอนในปริมาณมาก 

 
นอกจากเซลลเชื้อเพลิงที่กลาวมาแลวขางตน ยังมีเซลลเชื้อเพลิงอีกชนิดที่มีหลักการ

ทํางานคลายคลึงกับ เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม นั่นคือ เซลลเชื้อเพลิงเมทานอล (Direct Methanol 
Fuel Cell, DMFC) [8] เนื่องจากมีการใชเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนเปนอิเล็กโทรไลตและมี
ไฮโดรเจนไอออนหรือโปรตอน (H+) เปนตัวนําประจุ แตส่ิงที่แตกตางกัน คือ เซลลเชื้อเพลิงเมทา
นอลนั้นจะใชสารละลายของเมทานอลในน้ําซึ่งอยูในสถานะของเหลวเปนเชื้อเพลิงของเซลล
เชื้อเพลิงโดยตรง โดยไมผานขั้นตอนการแปรรูปเปนแกสไฮโดรเจนกอน (Reforming process) 
ในขณะที่เชื้อเพลิงของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม คือ แกสไฮโดรเจน  
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เพื่อใหเห็นถึงความแตกตางของเซลลเชื้อเพลิงแตละชนิด จึงไดเปรียบเทียบสมบัติและ
การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงประเภทตางๆ ดังตารางที่ 2.1 และ 2.2 
 
ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบสมบัติและการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงประเภทตางๆ [7, 9] 
ประเภท
เซลล

เชื้อเพลิง 
อิเล็กโทรไลต 

ไอออนที่
เคลื่อนที ่

(ตัวนําไฟฟา) 

อุณหภูมิที่ใช
ดําเนนิการ การนาํไปใชประโยชน 

AFC โปแตสเซียม
ไฮดรอกไซด OH- 50-200 oC ยานอวกาศและกระสวย

อวกาศ 

PEMFC เมมเบรนแลก
เปล่ียนโปรตอน 

H+ 60-100 oC 

ยานพาหนะหรืออุปกรณที่
เคลื่อนที่ไดและกระบวนการ
การผลิตไฟฟาและความรอน
รวมแบบกําลังต่ํา 

DMFC เมมเบรนแลก
เปล่ียนโปรตอน 

H+ 20-90 oC 
อุปกรณไฟฟาหรืออุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสขนาดเล็กและ
ขนาดกลาง 

PAFC กรดฟอสฟอรกิ 
(เขมขน 100%) H+ 150-220 oC กระบวนการผลิตไฟฟาและ

ความรอนรวมขนาด 200 kW 

MCFC 

ของผสมของ 
อัลคาไลน
คารบอเนต
หลอม 

CO3
2- ~650 oC 

กระบวนการผลิตไฟฟาและ
ความรอนรวมขนาดกลางถึง
ขนาดใหญหลาย kW 

SOFC เซรามิกซ    
(เชน YSZ*) 

O2- 500-1000 oC 
กระบวนการผลิตไฟฟาและ
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 ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงประเภทตางๆ [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- 

 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้ศึกษาเกี่ยวกับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม ดังนั้นจะกลาวถึงรายละเอียด
เฉพาะในสวนของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มเทานั้น 
 
2.3 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [7, 10] 
 

เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มหรือเรียกอีกอยางวา เซลลเชื้อเพลิงพอลิเมอรของแข็ง (Solid 
Polymer Fuel Cell, SPFC) เนื่องจากมีการใชพอลิเมอรเมมเบรนเปนอิเล็กโทรไลต เซลลเชื้อเพลิง
ชนิดนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นครั้งแรกโดยบริษัท General Electric ประเทศสหรัฐอเมริกา ในป ค.ศ. 
1960 [11] เพื่อใชงานในโครงการยานอวกาศของสหรัฐหรือองคกรนาซา (NASA) เซลลเชื้อเพลิง
ชนิดนี้มีภาวะในการทํางานที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 60-100 องศาเซลเซียส ความดันประมาณ    
1-2 บรรยากาศ สามารถผลิตใหมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบาไดจึงเหมาะสมสําหรับเปนแหลงให
พลังงานกับอุปกรณที่มีการเคลื่อนที่ เชน รถยนต โทรศัพทมือถือ และคอมพิวเตอรพกพา เปนตน 
อีกทั้งยังใหความหนาแนนกําลังไฟฟาสูง (Power density) เร่ิมการทํางานไดรวดเร็วและมีความ
เปนมิตรกับส่ิงแวดลอม 

เมมเบรนที่ใชเปนอิเล็กโทรไลตในเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะทําหนาที่เปนตัวกลางในการ
แลกเปลี่ยนโปรตอน โดยเมมเบรนจะถูกวางอยูระหวางขั้วไฟฟาแบบพรุนที่มีแพลทินัม (Pt) เปน
ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองขั้ว ซึ่งมีขอไดเปรียบเหนือเซลลเชื้อเพลิงชนิดอื่น คือ ไมมีการรั่วของ  
อิเล็กโทรไลตและมีปญหาการกัดกรอนนอย เนื่องจากอิเล็กโทรไลตอยูในรูปของแข็ง ปจจุบัน     
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พอลิ เมอร เมมเบรนที่นิยมใช  คือ  ซัลโฟเนตพอลี เตตระฟลูออโรเอธิ ลีน  (Sulphonated 
polytetrafluoroethylene) มีชื่อทางการคาวา เนฟออน ซึ่งมีคุณสมบัติในการยอมใหโปรตอนผาน
ได แตไมยอมใหอิเล็กตรอนผาน น้ําที่เกิดจากกระบวนการเคมีไฟฟาจะถูกกําจัดออกจากเซลลมา
กับแกสทางดานแคโทด สวนความรอนที่เกิดขึ้นจะถูกดึงออกโดยระบบหลอเย็น ประสิทธิภาพของ
เมมเบรนจะขึ้นอยูกับความสามารถในการสงถายไอออนของไฮโดรเจน ดังนั้นแกสไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนที่ใชตองทําใหมีความชื้น เพราะกระบวนการนําไอออนของเมมเบรนจะเกิดไดยากหาก
เมมเบรนไมมีน้ํา นอกจากนั้นเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ไมสามารถทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดได 
เนื่องจากมีความเปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม 
 

2.3.1 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 
 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแสดงดังรูปที่ 2.2 โดยเซลลเชื้อเพลิงจะ
ประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ข้ัว คือ ข้ัวแอโนดและขั้วแคโทด วางประกบกันโดยตรงกลางจะมีแผน  
พอลิเมอรของแข็งซึ่งเปนสารอิเล็กโทรไลตทําหนาที่เปนตัวกลางในการแลกเปลี่ยนโปรตอน       
ข้ัวไฟฟาทั้ง 2 ข้ัว ซึ่งจะตองมีความพรุนสูงและมีตัวเรงปฏิกิริยาเกาะอยู โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช
สําหรับขั้วไฟฟาจะตองสามารถทําหนาที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชันไดดี เชน 
ตัวเรงปฏิกิริยาจําพวกโลหะมีตระกูล อาศัยเชื้อเพลิง คือ แกสไฮโดรเจน (H2) และสารออกซิไดซ
เปนแกสออกซิเจน (O2) บริสุทธิ์หรืออากาศ (Air) เปนแหลงกําเนิดแรงเคลื่อนไฟฟาจากปฏิกิริยา
เคมีไฟฟา โดยแกสไฮโดรเจนจะถูกปอนเขาที่ข้ัวแอโนดซึ่งทําหนาที่เปนขั้วลบโดยใชความดัน   
เมื่อแกสไปสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาจะเกิดการแตกตัวไดผลิตภัณฑเปนโปรตอนและอิเล็กตรอน
ตามปฏิกิริยาที่ (2.1) หรือเรียกวาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ของ
ไฮโดรเจน โปรตอนที่เกิดขึ้นจะถูกสงผานเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนไปยังขั้วแคโทดซึ่งจะไป
รวมตัวกับอิเล็กตรอนที่ไหลผานวงจรไฟฟาภายนอกมาที่ข้ัวแคโทด ที่ข้ัวแคโทดซึ่งเปนขั้วบวกจะมี
การปอนแกสออกซิเจนบริสุทธิ์หรืออากาศเขาไป โดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาจะเกิดการแตกตัวของ
ออกซิเจนเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction reaction) รวมกับโปรตอนและอิเล็กตรอนที่มาจาก
ข้ัวแอโนด  ไดผลิตภัณฑเปนน้ําและความรอนดังสมการที่ (2.2) และปฏิกิริยารวมเขียนไดดัง
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 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพอีีเอ็ม [12] 
 

จากกระบวนการเกิดปฏิกิริยาจะกอใหเกิดไฟฟากระแสตรง โดยที่ข้ัวไฟฟาทําหนาที่
เสมือนเปนแหลงปฏิกิริยา (Reaction sites) เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีไฟฟาของตัว
เชื้อเพลิงและตัวออกซิไดซ โดยขั้วแอโนดและขั้วแคโทดที่ใชในระบบเซลลเชื้อเพลิงจะตองมี
คุณสมบัติในการยอมใหแกสซึมผาน (Permeable property) และนํากระแสไฟฟาไดดี ในทาง
ตรงกันขามอิเล็กโทรไลตจะตองไมยอมใหอิเล็กตรอนผานขณะที่สามารถถายเทโปรตอนไดดี 
 
 
 

 

PEMFC 
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2.3.2   ขอดขีองเซลลเชือ้เพลิงพีอีเอม็ 
 
  -   ขนาดเล็กกะทัดรัด 
  -   ใหพลังงานสูงเมื่อเทียบกับน้ําหนัก 

 -   เร่ิมการทํางานไดอยางรวดเร็ว 
 -   อายุการทํางานยาวนาน 
 -   ประสิทธิภาพสูง (50%) เมื่อเทียบกับเครื่องยนต (15%) 

 -   เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมมากกวาเมื่อเทียบกับแหลงกําเนิดพลังงานชนิดอื่น ดัง  
              รูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 เปรียบเทียบการปลอย CO2, NOx, SOx และเสียงของ 
แหลงพลงังานอื่นๆ กับเซลลเชื้อเพลิง [13] 

 
2.3.3   ขอเสยีของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 
 -   ตนทุนการผลิตมีราคาสูง โดยเฉพาะโลหะแพลทินัมที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

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



 12

2.4  องคประกอบของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [7] 
 
 องคประกอบหลักของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแสดงดังรูปที่ 2.4 ซึ่งประกอบดวย 
 

 
 

รูปที่ 2.4 องคประกอบของเซลลเชื้อเพลงิพีอีเอ็มชนิดเซลลเดี่ยว (Single cell) [8] 
 

(i)  ข้ัวอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนหรือเอ็มอีเอ (Membrane Electrode 
Assembly, MEA) 

(ii) แผนสะสมกระแสไฟฟา (Current Collector Plate) ซึ่งจะมีชองทางการไหลของ
แกส ทําหนาที่ทําหนาที่กระจายแกสเชื้อเพลิงและตัวออกซิแดนทภายในเซลล
เปนตัวกั้นระหวางเซลลภายในแถวเซลล เปนตัวพากระแสไฟฟาออกจากแตละ
เซลล และเปนตัวพาน้ําที่เกิดขึ้นภายในเซลลออกจากเซลล วัสดุที่นิยมใช คือ
แกรไฟต เนื่องจากมีความสามารถในการนําไฟฟาสูง แตมีขอเสียคือราคาแพง
และเปราะ 

(iii) แผนกันร่ัว (Seal) เนื่องจากขั้วไฟฟามีความพรุนเพื่อใหแกสไหลผานไดเขาทํา
ปฏิกิริยา ซึ่งอาจสงผลใหเกิดการรั่วไหลของแกสไปดานนอกเซลล จึงจําเปนตอง
มีการใชแผนกันรั่ว เพื่อปองกันการรั่วไหลของแกส และควรมีความยืดหยุน
พอสมควร เชน สารจําพวกยาง (Rubber) 
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โดยในที่นี้จะกลาวถึงรายละเอียดเฉพาะสวนของขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนหรือ 
เอ็มอีเอเทานั้นเนื่องจากเปนสวนที่กําลังศึกษาในงานวิจัยนี้ 
 

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

 
เอ็มอีเอถือเปนหัวใจสําคัญตอการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม เนื่องจากเปนสวน    

ที่เกิดปฏิกิริยาและการถายโอนประจุของเซลลเชื้อเพลิง เอ็มอีเอประกอบดวย 2 สวนหลักๆ         
คือ  เมมเบรนซึ่งทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลตและขั้วไฟฟาที่มีชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาเกาะอยูบนชั้น
การแพรของแกส การประกอบเอ็มอีเอทําโดยการนําขั้วไฟฟา 2 ขั้ว (ข้ัวแอโนดและขั้วแคโทด)    
มาประกบเขากับเมมเบรน โดยใชวิธีการอัดดวยความรอน (Hot pressing) จะไดเอ็มอีเอ 1 ชุด
เพื่อประกอบเปนเซลลเดี่ยว (Single cell) สําหรับนําไปใชในระบบเซลลเชื้อเพลิง โดยแตละสวนมี
องคประกอบและหนาที่ดังนี้ 

 
2.4.1.1  เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane) [7] 

 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลตโดยยอมใหไอออนบวกหรือ

โปรตอนเกิดการเคลื่อนที่ เมมเบรนชนิดนี้จะมีลักษณะเหมือนแผนฟลมพลาสติกที่ใชหออาหารใน
ครัวเรือน เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มีในทางการคาชนิดแรกถูกพัฒนาขึ้นในป ค.ศ. 1967 
โดยบริษัท Dupont ซึ่งรูจักในนามของเนฟออน โครงสรางประกอบดวยไปดวยโครงรางพอลิเมอร
ดังรูปที่ 2.5 ซึ่งแบงเปน 3 สวนใหญๆ คือ 

(i) พอลีเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene, PTFE) ทําหนาที่เปน
แกนหลักของพอลิเมอร ซึ่งมีคุณสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobic region) 

(ii) สายโซ  –O–CF2–CF–O–CF2–CF2–  ทําหนาที่เชื่อมระหวางแกนหลักกับกลุม
ของไอออน 

(iii) กลุมของไอออน (Ion cluster) ซึ่งประกอบดวยไอออนของกรดซัลโฟนิก 
(Sulfonic acid ion) ซึ่งเปนสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic region) 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางของเนฟออนเมมเบรน (Nafion membrane) [15] 
 

เมื่อเมมเบรนเปยกน้ํา โปรตอนในสวนที่ (iii) จะเคลื่อนที่โดยการสรางพันธะกับโมเลกุล
ของน้ําและเคลื่อนที่ไปมาในบริเวณที่เปนหมูซัลโฟนิก เปนผลใหมีการดูดซึมน้ําไวในอิเล็กโทรไลต
และแรงพันธะในการยึดกันระหวางหมูซัลโฟนิกกับโปรตอนออนลง ทําใหโปรตอนสามารถ
เคลื่อนที่ได 

เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ทําหนาที่เปนสารอิเล็กโทรไลตจะตองมีสมบัติดังตอไปนี้ [16] 
1) มีคาการนําไอออนสูงแตมีคาการนําอิเล็กตรอนต่ํา 
2) มีคาการแพรของแกสตํ่า 
3) มีขนาดที่แนนอน 
4) มีคาความแข็งแรงเชิงกลสูง 
5) มีการแพรของน้ําต่ํา 
6) มีความตานทานตอการสูญเสียน้ํา (Dehydration) 
7) มีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน รีดักชันและไฮโดรไลซิส 
8) มีคาการถายเทไอออนบวก (Cation) สูง 
9) พื้นผิวของเมมเบรนตองสามารถเชื่อมตัวเรงปฏิกิริยาใหเกาะบนพื้นผิวไดดี 
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2.4.1.2  ขั้วไฟฟา (Electrode) 
 

ข้ัวไฟฟาเปนบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา ประกอบดวย 2 สวน คือ ชั้นการแพรของ
แกสและชั้นตัวเรงปฏิกิริยา โดยแตละสวนมีรายละเอียดดังนี้ 
 

1) ชั้นการแพรของแกส (Gas diffusion layer, GDL) [10, 14] 
 

เปนชั้นที่อยูระหวางชั้นตัวเรงปฏิกิริยากับแผนสะสมกระแสไฟฟา เปนตัวกําหนดทิศ
ทางการไหลและความสม่ําเสมอของแกสเชื้อเพลิงที่จะเขาไปทําปฏิกิริยาที่ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา 
โดยทั่วไปนั้นกระแสไฟฟาจะสงผานพื้นผิวแกรไฟตที่ทําหนาที่เปนแผนสะสมกระแสไฟฟา แตชั้น
การแพรจะสามารถชวยสงเสริมใหการกระจายกระแสไฟฟาเปนไปอยางสม่ําเสมอ ณ บริเวณชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใกลเคียงกัน โดยชั้นการแพรของแกสมีความสําคัญตอการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิงดังนี้  

 การซึมผานของสารตั้งตน: เปนทางผานของแกสเชื้อเพลิง จากชองทางการ
ไหลของแกส (Flow field channel) ไปยังชั้นตัวเรงปฏิกิริยา 

 การซึมผานของผลิตภัณฑ: เปนทางผานสําหรับน้ําที่เกิดขึ้นจากบริเวณชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยา กลับไปยังชองทางการไหลของแกส 

 การนําอิเล็กตรอน: เปนทางผานของอิเล็กตรอนจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไปยัง
แผนสะสมกระแสไฟฟาเพื่อเกิดเปนกระแสไฟฟา 

 การนําความรอน: เปนตัวกลางเพื่อชวยระบายความรอนจากปฏิกิริยา
เคมีไฟฟาในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาของเอ็มอีเอไปยังแผนสะสมกระแสไฟฟา 

 
โดยทั่วไปชั้นการแพรของแกสจะนิยมใชเสนใยคารบอน (Carbon fiber) เปนวัสดุหลัก 

เนื่องจากมีความพรุนสูงและนําไฟฟาไดดี ในทางการคามี 2 ประเภทใหญ คือ กระดาษคารบอน 
(Carbon paper) และผาคารบอน (Carbon cloth) สมบัติทั่วไปของวัสดุทั้งสองประเภทนี้แสดงดัง
ตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 สมบัติทั่วไปของกระดาษและผาคารบอนที่ใชเสนใยคารบอนเปนวัสดุหลัก [17] 
สมบัติ กระดาษคารบอน ผาคารบอน 

ความหนา (มลิลิเมตร) 0.19 0.38 
น้ําหนกั (กรัมตอตารางเมตร) 85 118 
ความหนาแนน (กรัมตอลูกบาศกเมตร) 0.45 0.31 
การซึมผานของแกส (ดารซี) 8 55 
ความตานทานไฟฟา (โอหมตอตารางเซนติเมตร) 0.009 0.005 

 
2) ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) 

 
เปนชั้นที่จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชันของแกสเชื้อเพลิง ปจจุบันตัวเรง

ปฏิกิริยาที่นิยมใชทั้งในดานแคโทดและแอโนดคือ โลหะแพลทินัม (Pt) ที่เคลือบอยูบนผงคารบอน 
โดยผงคารบอนที่นิยมใช คือ XC72 ของบริษัท Cabot  
 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสรางของเอ็มอีเอ: (ก) อุดมคติ; (ข) Three phase region [7] 
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จากรูปที่ 2.6 แสดงโครงสรางของเซลลเชื้อเพลิงในอุดมคติซึ่งประกอบดวยชั้น           
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและชั้นการแพรของแกสเชื้อเพลิง โดยตัวเรง 
ปฏิกิริยาบนผงคารบอนบางสวนจะสัมผัสโดยตรงกับเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนและเกิดการ
สัมผัสโดยตรงกับแกสเชื้อเพลิง เรียกบริเวณนี้วา “Three-phase region” ซึ่งพฤติกรรมดังกลาวจะ
ทําใหประสิทธิภาพของเอ็มอีเอสูงขึ้น ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะประกอบดวยสวนสําคัญสองสวน คือ 
ตัวรองรับและตัวเรงปฏิกิริยา 

 
  ตัวรองรับ (Support) [18] 
 เปนสวนที่มีไวเพื่อใหตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะมากระจายตัวอยูบนตัวมัน ทั้งนี้

ก็เพื่อเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวทั้งหมดใหกับตัวเรงปฏิกิริยา โดยสวนใหญตัวรองรับมักเปนสารจําพวก
ที่มีรูพรุนอยูเปนจํานวนมาก โดยหนาที่ของตัวรองรับมีดังนี้ 

1)   ทําใหเกิดการกระจายตัวของโลหะ 
2)   เพิ่มความแข็งแรงใหกับตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวที่มีโครงสรางไมแข็งแรง 
3)   เพิ่มความเสถียรใหกับโครงสรางของตําแหนงวองไว (Active sites) 
      ในการเกิดปฏิกิริยา  

 4)   เพิ่มความสามารถในการตานทานภาวะการรวมตัวกันเนื่องจากความรอน 
 

สําหรับตัวรองรับที่นิยมใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม  คือ ผงคารบอน (Carbon 
powder) เพราะมีความสามารถในการนําไฟฟา มีความพรุนสูงและมีพื้นที่ผิวมาก ชวยในการ
เคลื่อนที่ของเชื้อเพลิงและโปรตอนไดงาย ชวยดูดซับน้ําภายในระบบเพื่อปองกันการเกิดชั้นฟลม
ของน้ําที่ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะทําใหความตานทานในระบบมีมากขึ้น แตการเพิ่มตัวรองรับเขา
ไปในข้ัวไฟฟาอาจมีสวนทําใหความตานทานเพิ่มข้ึนเล็กนอยและทําใหความหนาของขั้วไฟฟา
เพิ่มข้ึน มีผลทําใหการแพรของเชื้อเพลิงไปยังบริเวณที่เกิดปฏิกิริยายากขึ้นทําใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาชาลง ดังนั้น ปริมาณของตัวรองรับที่ใชควรมีความเหมาะสมกับข้ัวไฟฟาที่ตองการใช
งาน   
 

  ตัวเรงปฏิกิรยิา (Catalyst) [19] 
 ตัวเรงปฏิกิริยา คือ สารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาในปริมาณที่นอยมากเมื่อเทียบ

กับสารตั้งตน  แลวทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate) เร็วขึ้น โดยที่สารนั้นไมเกิดการ
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เปลี่ยนแปลงทางเคมีหลังปฏิกิริยาเสร็จส้ิน กลาวคือ ตัวเรงปฏิกิริยามีบทบาทหนาที่ในการเรง 
ปฏิกิริยาใหเร็วขึ้นไดโดยการเปลี่ยนแปลงกลไกในการเกิดปฏิกิริยาทําใหพลังงานกระตุ น 
(Activation energy, Ea) ที่ตองการสําหรับการเกิดปฏิกิริยาลดต่ําลง 
 การเกิดปฏิกิริยาระหวางแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิ
ปกติจะไมเกิดขึ้น เพราะโมเลกุลของไฮโดรเจนและออกซิเจนมีความเสถียรมาก จึงตองมีการใช
ตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อชวยใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วขึ้น ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชเปนโลหะในตระกูลสูง 
(Noble metal) เชน แพลทินัม (Pt) พาลลาเดียม (Pd) หรือ นิกเกิล (Ni) เปนตน โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชในในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มมากที่สุด เนื่องจากแพลทินัม 
สามารถทนตอการกัดกรอนและทําใหสมรรถนะการทํางานของขั้วไฟฟาเสถียรและวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของแกสออกซิเจนและไฮโดรเจนไดดีกวาโลหะอื่นๆ ในตระกูลเดียวกัน   

ข้ัวไฟฟาที่ดีตองมีความตานทานต่ํา (Low resistance) หรือความสามารถในการ
นํากระแสไฟฟาสูง (High conductivity) ตองเปนทางผานของสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic 
pathways) เพื่อชวยกําจัดน้ําที่เปนผลิตภัณฑออกไป สําหรับอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาจะตองนาํ
อิเล็กตรอน เพื่อเชื่อมโยงกับวงจรไฟฟาภายนอก และตองมีสวนที่ไมชอบน้ําเพื่อสงผานแกส
เชื้อเพลิงและใหแกสแพรกระจายไปยังอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาและตองมีความพรุนสูงเพื่อชวย
เพิ่มพื้นที่ผิวของขั้วไฟฟาและชวยใหการเคลื่อนที่ของเชื้อเพลิงไปยังบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเปนไป
ดวยดี  

ปกติการเกิดปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงในเซลลเคมีไฟฟาจะผาน 3 ข้ันตอนหลัก
ดังตอไปนี้ [20] 

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

(ii) เกิดการดูดซับของแกสบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา โดยการดูดซับจะข้ึนกับ
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา (Specific surface area) ของตัวเรงปฏิกิริยา 

(iii) โมเลกุลของแกสเกิดการถายเทอิเล็กตรอนบนตัวเรงปฏิกิริยา สงผลให
เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา โดยผลผลิตที่เปนไอออนบวกหรือโปรตอนจะเคลื่อนที่
ผานอิเล็กโทรไลตไปอีกดานหนึ่งของขั้วไฟฟา ซึ่งการเคลื่อนที่ของโปรตอนจะ
ข้ึนอยูกับความหนาของอิเล็กโทรไลต 
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นอกจากนี้ควรมีกระบวนการถายโอนมวลและประจุที่ดีในขณะที่เซลลเชื้อเพลิงกําลัง
ทํางานแสดงดังรูปที่ 2.7 ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.7 การถายโอนของแกส โปรตอนและอิเล็กตรอนในขั้วไฟฟา [8] 
 

กระบวนการถายโอนของแกสเชื้อเพลิง โปรตอนและอิเล็กตรอนในขั้วไฟฟา มีข้ันตอนเปน
ดังนี้ 

1. โปรตอนเคลื่อนที่จากเมมเบรนไปยังตัวเรงปฏิกิริยา 
2. อิเล็กตรอนจากแผนสะสมกระแสไฟฟาเคลื่อนที่ไปยังตัวเรงปฏิกิริยาผานทางชั้นการ

แพรของแกส 
3. แกสเชื้อเพลิงตั้งตน (แกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจน) และผลิตภัณฑที่ไดจาก

ปฏิกิริยา (น้ํา) จะเคลื่อนที่เขาและออก จากตัวเรงปฏิกิริยาทางชองทางเดินแกส 
 

จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นวา ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเปนสวนที่มีความสําคัญโดยตรงตอ
การเกิดปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งเทคนิคในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาของขั้วไฟฟาถือวาเปน
ข้ันตอนที่สําคัญ และมีผลโดยตรงตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
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2.5     การเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาของขั้วไฟฟา 
 
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับข้ัวไฟฟาสามารถทําไดหลายวิธี เชน วิธีการสเปรย 
(Spray) วิธีการพิมพหรือการระบาย (Painting or Brushing)  วิธีการพอกพูนโลหะโดยไมใชไฟฟา 
(Electroless deposition) และวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา (Electrodeposition) เปนตน ซึ่งแตละ
วิธีมีการเตรียมและองคประกอบที่แตกตางกันออกไป โดยลักษณะการเตรียมและองคประกอบ
ของสารตั้งตนที่ใชในการเตรียมจะมีผลตอคุณสมบัติของขั้วไฟฟาที่ได เชน ความหนา ความพรุน 
การนําไฟฟาและความตานทาน ซึ่งสมบัติดังกลาวมีผลตอสมรรถนะการทํางานของขั้วไฟฟา    
โดยในที่นี้จะขอกลาวถึงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาเทานั้น เนื่องจาก
เปนวิธีที่ใชในงานวิจัยนี้ 
 
 2.5.1    การพอกพูนดวยไฟฟา [18, 21, 22] 
 
 การเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาอาศัยหลักการทางเคมีไฟฟา คือ การทํา
ใหโลหะไปเกาะบนผิวหนาชิ้นงาน โดยการจุมชิ้นงานลงในสารละลายของโลหะที่ตองการใหเกิด
การพอกพูน โดยทั่วไปโลหะที่ตองการพอกพูนควรจับบนผิวชิ้นงานไดแนนเรียบ สม่ําเสมอ เพื่อให
สามารถนําชิ้นงานที่ผานการพอกพูนโลหะแลวไปลางใหปราศจากไอออนตางๆ ทําใหแหงและ    
ชั่งน้ําหนัก ซึ่งขอดีของการเตรียมดวยวิธีการนี้คือทําไดงาย อนุภาคมีการกระจายตัวอยาง
สม่ําเสมอ ไมข้ึนกับรูปรางของพื้นผิวที่ใชเปนตัวรองรับและมีความแข็งแรงในการยึดติด [5] อีกทั้ง
สามารถควบคุมขนาดและรูปรางของโลหะที่จะถูกพอกพูนลงไปไดงายโดยการปรับเวลา 
ศักยไฟฟาหรือกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูน [6] 
 ปจจุบันการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับข้ัวไฟฟาในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มนั้น นิยมใช
สารละลายของโลหะแพลทินัมเพื่อใหเกิดการพอกพูนของโลหะแพลทินัมบนกระดาษคารบอน
หรือผาคารบอน การตอเซลลไฟฟาที่ใชในการเตรียมการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา แสดงดังรูปที่ 
2.8 สารอิเล็กโทรไลตคือสารละลายของโลหะที่ตองการใหพอกพูน ข้ัวแอโนดนิยมใชตาขาย
แพลทินัม (Pt gauze) และขั้วแคโทดคือชิ้นงาน (เชน กระดาษคารบอนหรือผาคารบอน) ซึ่งเปน
สวนที่จะมีการพอกพูนของโลหะเกิดขึ้นบนผิวหนา โดยมีการตอเซลลเขากับเครื่องใหกระแสไฟฟา
เพื่อทําหนาที่ใหกระแสในกระบวนการพอกพูน 

 



 21

 
 

รูปที่ 2.8 การตอเซลลไฟฟาสําหรับการเตรียมขั้วไฟฟาดวยวธิีการพอกพูนดวยไฟฟา [22] 
 
 เปนทีท่ราบกนัดีวาตวัเรงปฏิกิริยาทีน่ิยมใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม คือ โลหะแพลทินัม  
ซึ่งสามารถเตรียมไดจากสารละลายของสารประกอบโลหะแพลทินมัหลายชนิด[22] เชน H2PtCl6, 
(NH4)2PtCl6, PtCl4, K2Pt(OH)6, Pt(NH3)2(NO2) และ H2Pt(NO2)2(SO4) เปนตน โดยแตละชนดิ
จะมีภาวะในการใชงานที่แตกตางกันไป ดังที่แสดงในตารางที่ 2.4 โดยสารประกอบแพลทนิัมที่
นิยมนํามาใชเตรียมเปนสารละลายในการพอกพนูโลหะแพลทนิัมมากที่สุด คือ ไฮโดรเจนเฮกซะ
คลอโรแพลทนิิก (H2PtCl6) [23] ซึ่งมีสมการเคมีไฟฟาดงัสมการที่ (2.4) 
 

           PtCl62-(aq) + 4e-   →   Pt(s) + 6Cl-(aq)        E0 = 0.744 V                    (2.4) 
 
ตารางที่ 2.4  ภาวะในการใชงานสารละลายโลหะแพลทินัมจากสารประกอบแพลทินัมชนิดตางๆ  
        [22] 
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2.5.2 การเตรยีมพืน้ผิวขั้วไฟฟากอนการพอกพูนดวยไฟฟา 
 
พื้นผิวของขั้วไฟฟาที่ใชในการพอกพูนนั้นควรมีความหนาและเรียบสม่ําเสมอกัน 

เนื่องจากมีความสําคัญตอการกระจายตัวของอนุภาคโลหะที่จะยึดเกาะบนผิวหนา สําหรับพื้นผิว
ของขั้วไฟฟาที่ใชในการพอกพูนดวยไฟฟาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มนั้นประกอบดวยชั้นที่มี
สมบัติชอบน้ําและชั้นที่มีสมบัติไมชอบน้ํา [24] ดังตอไปนี้ 

  
(1)   ชั้นที่มีสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobic Layer) 

เปนสวนที่ไมชอบน้ําประกอบดวยผงคารบอน ซึ่งทําหนาที่เปนตัวรองรับตัวเรง
ปฏิกิริยาและชวยในการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาและสวนของพอลีเตตระฟลูออโรเอธิลีน 
(Polytetrafluoroethylene, PTFE) ที่มีสมบัติไมชอบน้ําจึงชวยปองกันไมใหน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยา
ของเซลลเชื้อเพลิงทวมเซลล ปริมาณของผงคารบอนที่ใชไมควรมากจนเกินไปเพราะ   จะทําให
ข้ัวไฟฟามีความหนามากขึ้น สงผลใหความตานทานของขั้วไฟฟาสูงขึ้นได 

 
(2)   ชั้นที่มีสมบัติชอบน้ํา (Hydrophilic layer) 

เปนสวนที่ชอบน้ําประกอบดวยสารละลายเนฟออน มีหนาที่ชวยใหโปรตอน 
เคลื่อนที่ผานเมมเบรนเขาทําปฏิกิริยารีดักชันที่ฝงแอโนด โดยในการเตรียมพื้นผิวจะมีการทา
สารละลายเนฟออนไวบนผิวหนาขั้วไฟฟาคารบอนกอนที่จะทําการพอกพูน เพื่อชวยเพิ่มพื้นที่
ผิวสัมผัสระหวางผงคารบอน อนุภาคโลหะและเนฟออน (Three phase region) เมื่อเร่ิมการพอก
พูนไอออนโลหะของสารละลายจะแพรผานชั้นเนฟออนเขาไปยึดเกาะบนผิวของขั้วไฟฟาคารบอน 
[25] ซึ่งลักษณะชั้นของขั้วไฟฟาแสดงดังรูปที่ 2.9 ดังนั้นในการเตรียมพื้นผิวของขั้วไฟฟาปริมาณ
เนฟออนที่ใชควรมีความเหมาะสม ไมมากจนเกินไปเพราะจะทําใหการแพรผานของไอออนโลหะ
เกิดไดยากและยังเปนการเพิ่มความหนาของขั้วไฟฟาอีกดวย แตก็ไมควรนอยจนเกินไปเพราะจะ
ทําใหการเคลื่อนที่ของโปรตอนและพื้นที่ผิวที่มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาลดต่ําลง 
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รูปที่ 2.9 ภาพจําลองลักษณะชั้นตางๆ ของข้ัวไฟฟา [24] 
 
2.5.3  ปจจยัที่มีผลตอลักษณะการพอกพูนดวยไฟฟา [18] 
 
ปจจัยสําคัญทีม่ีผลตอลักษณะการพอกพนูดวยไฟฟา ไดแก 
  
2.5.3.1  รูปแบบของกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพนู 
 
การพอกพูนโดยวิธีการทางเคมีไฟฟาสามารถทําไดโดยการควบคุมศักยไฟฟาหรือ

กระแสไฟฟาระหวางการเกิดปฏิกิริยา โดยการควบคุมกระแสไฟฟาจะใชกันทั่วไปในอุตสาหกรรม
เนื่องจากควบคุมไดงายแตมีขอเสียคือ เมื่อสมบัติของสารละลายเปลี่ยนไปจะทําใหเกิดปฏิกิริยา
ขางเคียงอื่นได สงผลใหประสิทธิภาพลดลง สวนการควบคุมศักยไฟฟาจะใชเมื่อตองการให
เกิดปฏิกิริยาใดปฏิกิริยาหนึ่งเทานั้น ซึ่งการควบคุมตองใชเครื่องเฉพาะที่เปนการควบคุมคา
ศักยไฟฟาที่ข้ัวไฟฟาเทียบกับข้ัวไฟฟาอางอิง จึงไมเปนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมทั่วไป ซึ่งใน
งานวิจัยนี้จะกลาวถึงเฉพาะการพอกพูนโดยวิธีเคมีไฟฟา โดยการควบคุมกระแสไฟฟาเทานั้น ซึ่ง
การควบคุมกระแสไฟฟาสามารถทําไดหลายรูปแบบ เชน 
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(1) การใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ (Direct current electrodeposition, DC) 
[5, 18] 
เปนการใหกระแสไฟฟาที่คาใดคาหนึ่งตลอดระยะเวลาของกระบวนการ    

พอกพูน ซึ่งการใหกระแสไฟฟาเชนนี้ลักษณะของการพอกพูนจะขึ้นกับปจจัยที่สําคัญ คือ ความ
หนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนประจุไฟฟาที่ใชในการพอกพูน [5] แสดงดังสมการที่ 
(2.5)-(2.6) และรูปที่ 2.10 โดยความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใหแกเซลลไมควรมากจนเกินไป 
เพราะจะเปนการเรงการพอกพูนของสารและทําใหเกิดการพอกพูนแบบการควบคุมโดยการ
ถายเทมวลสาร (Mass transfer control) ทําใหการพอกพูนของสารไมเรียบและโลหะที่พอกพนูได
ไมสามารถยึดเกาะติดไดดี 

 

 
 

รูปที่ 2.10 การพอกพนูโดยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที ่
 

            ti  q DC=      (2.5) 
 

          
A
I  iDC =      (2.6) 

 
 โดยที ่     q คือ ความหนาแนนประจุไฟฟา (คูลอมปตอตารางเซนติเมตร) 

    iDC คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา (แอมแปรตอตารางเซนติเมตร) 
      I คือ กระแสไฟฟา (แอมแปร) 
      t คือ ระยะเวลาการใหกระแสไฟฟาในการพอกพนู (วินาท)ี 
      A คือ พื้นที่ผิวของชิน้งานที่ตองการพอกพนู (ตารางเซนติเมตร) 
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(2) การใหกระแสแบบเปนชวงๆ (Pulse current electrodeposition, PC)   
[5, 26] 
กระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนแบบนี้จะมีการใหกระแสไฟฟาสลับกับการ

หยุดใหกระแสไฟฟาตลอดระยะเวลาของกระบวนการพอกพูน โดยการใหกระแสไฟฟาแบบนี้
พบวาพื้นผิวการพอกพูนสามารถจัดเรียงตัวหรือจัดเรียงสมดุลผิวหนาชิ้นงานไดใหม ซึ่งจะทําให
การยึดเกาะเกิดไดดีข้ึน โดยลักษณะของพื้นผิวที่ไดจากการพอกพูนดวยการใหกระแสไฟฟาแบบ
เปนชวงๆ จะขึ้นกับ 3 ปจจัยหลักคือ ระยะเวลาในการใหกระแสไฟฟา (ton) ระยะเวลาในการหยุด
ใหกระแสไฟฟา (toff) และความหนาแนนกระแสไฟฟาในแตละชวง (ip) [5] ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
และตัวแปรตางๆ เกี่ยวของดังสมการที่ (2.7)-(2.11) 
 

 
 

รูปที่ 2.11 การพอกพนูโดยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ [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 ความหนาแนนกระแสไฟฟาเฉลี่ย (แอมแปรตอตารางเซนติเมตร) 
      ip คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาในแตละชวง  

(แอมแปรตอตารางเซนติเมตร) 
iDC คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาของการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่  

(แอมแปรตอตารางเซนติเมตร) 
      θ คือ ดิวซตี้ไซเคิล (Duty cycle) 
      ton คือ ระยะเวลาในการใหกระแสไฟฟาแตละชวง (วินาที) 
      toff คือ ระยะเวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟาแตละชวง (วินาที) 

    ttotal คือ ระยะเวลาทั้งหมดของการใหกระแสไฟฟาใน 1 ชวง (วินาที) 
โดยที่ ttotal = ton +  toff 

    frequency คือ      ความถี่ (เฮิรตซ) 
 

(3) การใหกระแสไฟฟาเปนชวงๆ แบบตรงขาม (Reverse pulse current 
electrodeposition) 
กระแสที่ใชในการพอกพูนแบบนี้จะมีการใหกระแสไฟฟาเพื่อใหเกิดการพอก

พูน (ip) สลับกับการใหกระแสเพื่อใหเกิดปฏิกิริยายอนกลับ (ir) แสดงดังรูปที่ 2.12 ซึ่งจะสงผลให
ชิ้นงานมีการพอกพูนโลหะบนผิวหนาชิ้นงานกอน หลังจากนั้นเมื่อมีการใหกระแสแบบยอนกลับ
โลหะที่พอกพูนจะละลายออกไปบางสวน เพื่อใหเกิดการจัดเรียงตัวของผิวหนาชิ้นงาน ซึ่งจะ
ใหผลของการชุบคลายกับการใหกระแสแบบเปนชวงๆ 
 

 
 

รูปที่ 2.12 การพอกพนูโดยการใหกระแสไฟฟาเปนชวงๆ แบบตรงขาม [27] 
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(4) การใหกระแสไฟฟาแบบเปนคลื่น (Sinusoidal pulse current 
electrodeposition) 
กระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนแบบนี้จะมีการใหกระแสไฟฟาสูงๆ สลับกับ

การใหกระแสไฟฟาต่ําๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.13 เปนผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาการพอกพูนเกิด
เร็วและชาเปนจังหวะ 

 

 
 

รูปที่ 2.13 การพอกพูนโดยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนคลื่น [28] 
 

2.5.3.2   การเคลื่อนที่ของสารละลาย 
การที่ไอออนโลหะในสารละลายมีการเคลื่อนไหวตลอดเวลาดวยแรงกวนสารละลายหรือ

การหมุนของขั้วไฟฟา มีสวนชวยใหการพอกพูนของสารเปนไปไดดีและสม่ําเสมอ เนื่องจากมีการ
ถายเทมวลสารของไอออนโลหะจากสารละลายไปยังผิวของอิเล็กโทรด ทําใหมีการพอกพูนโลหะ
ดีข้ึน 

 

2.5.3.3   อุณหภูมใินสารละลาย 
การเพิ่มอุณหภูมิในสารละลายในระหวางการพอกพูน มีสวนชวยในการเคลื่อนที่ของ

ไอออนในสารละลาย เรงการพอกพูนสารที่ข้ัวไฟฟา แตทั้งนี้ข้ึนกับลักษณะและภาวะในการ
เกิดปฏิกิริยาของสาร 
 

2.5.3.4   การเกิดแกสระหวางการพอกพูน 
สาเหตุหนึ่งของการทําใหการพอกพูนสารไมเรียบและหลุดงาย เนื่องมาจากแกสที่เกิดขึ้น

ระหวางการพอกพูน การเกิดการรีดักชันใหแกสไฮโดรเจนหรือเกิดออกซิเดชันของน้ําใหแกส
ออกซิเจนในระหวางการพอกพูน ถึงแมวาฟองแกสจะทําใหการพาไอออนดีข้ึนแตในขณะเดียวกัน

Time
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ก็จะสกัดกั้นการพอกพูนของสารบนขั้วไฟฟา จึงสงผลใหการเกาะตัวของสารไมเรียบและหลุดออก
ไดงาย 
 
2.6 สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (Performance) 

 
การศึกษาสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงสามารถศึกษาไดจากโพลาไรเซชันและ

คาความตานทานเชิงซอน 
 
2.6.1   โพลาไรเซชัน (Polarization) [14, 18] 
 

โพลาไรเซชันเปนการศึกษาสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง โดยดูจากกราฟ     
โพลาไรเซชัน (Polarization curve) ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟาและ
กระแสไฟฟาที่ผลิตจากเซลลเชื้อเพลิง เมื่อเซลลเชื้อเพลิงถูกตอเขากับวงจรภายนอกและมีการ
ปอนแกสเชื้อเพลิงใหกับเซลลเชื้อเพลิง เซลลเชื้อเพลิงจะผลิตกระแสไฟฟาจายใหกับอุปกรณ
ไฟฟานั้นๆ แตคาความตางศักยไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงจะมีคาที่ลดลงไมเทากบัคาความตาง
ศักยไฟฟาทางทฤษฎี หรือที่ไดจากกระบวนการผันกลับได (Reversible process) ซึ่งในเซลล
เชื้อเพลิงที่ใชแกสไฮโดรเจนกับแกสออกซิเจนจะไดคาความตางศักยไฟฟาตามทฤษฎีประมาณ 
1.229 โวลต ซึ่งผลตางระหวางคาความตางศักยจริงที่จายใหกับวงจรภายนอกกับคาความตาง
ศักยตามกระบวนการผันกลับไดตามหลักของอุณหพลศาสตร เรียกวา ศักยไฟฟาสวนเกิน (Over 
potential, η ) การลดลงของคาความตางศักยไฟฟาจากคาจริงเกิดในกระบวนการที่เรียกวา     
โพลาไรเซชัน ซึ่งจะเกิดข้ึนทั้งที่ข้ัวแอโนดและขั้วแคโทดทําใหคาความตางศักยไฟฟาที่ไดลดลง 
โดยศักยไฟฟาของเซลลที่ไดจริง (E cell) สามารถเขียนไดดังสมการที่ 2.12 

 
         concohmact

O
cellcell EE ηηη −−−=                     (2.12) 

 
 โดยที่ E0

cell  คือ  ศักยไฟฟามาตรฐานเมื่อเทียบกับข้ัวไฟฟามาตรฐานไฮโดรเจน (โวลต) 
                  actη   คือ   ศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีของทั้งขั้วแอโนดและขั้ว 
    แคโทด (โวลต) 
        ohmη  คือ   ศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจากความตานทาน (โวลต) 

         concη คือ   ศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจากความเขมขน (โวลต)  
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เมื่อนําคาศักยไฟฟากับคาความหนาแนนกระแสที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิง มาเขียนกราฟ 
โพลาไรเซชันจะแสดงไดดังรูปที่ 2.14 
 

 
 

รูปที่ 2.14 โพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลงิพีอีเอ็ม [29] 
 

จากรูปที่ 2.14 จะพบวาเมื่อคาความหนาแนนกระแสเทากับศูนย คาศักยไฟฟาที่ไดจะมี
คานอยกวาคาศักยไฟฟาตามทฤษฎี โดยเรียกคาศักยไฟฟาที่จุดนี้วา คาศักยไฟฟาเริม่ตน (Open-
circuit potential) ซึ่งความแตกตางนี้เกิดจากการแพรขามฝงของแกส (Crossover) ระหวาง
ข้ัวแอโนดและขั้วแคโทดผานเมมเบรน เมื่อแกสขามไปยังอีกฝงหนึ่งจะมีการเกิดปฏิกิริยากับแกส
ออกซิเจนทางฝงขั้วแคโทด จึงเกิดปฏิกิริยารีดักชันภายในขั้วแคโทดเดียวกัน สงผลใหเกิดกระแส
ภายใน (Internal current) [7] ทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินขึ้นที่ข้ัวแคโทด เชนเดียวกันกับฝง
แอโนดที่มีการแพรขามของแกสออกซิเจน ก็จะเกิดศักยไฟฟาสวนเกินที่ข้ัวแอโนดเชนเดียวกัน จึง
ทําใหคาศักยไฟฟาที่ไดมีคาลดลงและเมื่อคาความหนาแนนกระแสเพิ่มข้ึน พบวาจะเกิดการลดลง
ของศักยไฟฟาเนื่องจากเกิดการสูญเสียพลังงานจากกลไกตางๆ โดยเมื่อสังเกตจากกราฟจะ
พบวาสามารถแบงชวงการเกิดโพลาไรเซชันไดเปน 3 ชวง ไดแก 
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 1) โพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical Polarization) หรือ Activation losses เปนคาการ
สูญเสียพลังงาน เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาของแกสเชื้อเพลิงบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา คา
ศักยไฟฟาที่ลดลงไปเนื่องมาจากการเอาชนะพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาเคมีไฟฟา ซึ่งมีหลาย
ปจจัยที่สงผลตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี เชน อุณหภูมิ ตัวเรงปฏิกิริยา และความดัน ถาอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาเคมีมีคาต่ําจะเกิดโพลาไรเซชันทางเคมีมาก การลดคาโพลาไรเซชันทางเคมีสามารถทํา
ไดโดยการเพิ่มอุณหภูมิในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูง 
การเพิ่มความดัน เปนตน 

2) โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน (Resistance Polarization) หรือ Ohmic 
resistance เกิดจากความตานทานในแตละองคประกอบของเซลลเชื้อเพลิง เชน การเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนที่บริเวณขั้วไฟฟาและที่บริเวณแผนสะสมกระแสไฟฟา ความตานทานในการเคลื่อนที่
ของโปรตอนผานเมมเบรน ตลอดจนความตานทานที่บริเวณรอยตอตางๆ  การลดคาโพลาไรเซชัน
นี้ทําไดโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยา ผงคารบอน ตัวสะสมกระแสไฟฟาที่มีคาการนํากระแสไฟฟาสูงๆ 
และใชอิเล็กโทรไลตที่มีคาการนําไฟฟาที่สูงและบาง เพื่อลดระยะทางในการเคลื่อนที่ของโปรตอน
หรือเพิ่มความชื้นในอิเล็กโทรไลต [30] ตลอดจนการเตรียมเอ็มอีเอภายใตภาวะที่เหมาะสม ซึ่ง
เปนการลดคาความตานทานตามบริเวณรอยตอของชิ้นสวนตางๆ ของเซลลเชื้อเพลิง 

3) โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน (Concentration Polarization) หรือ Mass 
transfer เกิดเนื่องจากปริมาณเชื้อเพลิงหรือตัวออกซิไดซถูกใชไปอยางรวดเร็วจนไมเพียงพอ
สําหรับการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณขั้วไฟฟา ทําใหความเขมขนหรือความดันของสารตั้งตน        
ขาดแคลน เปนผลทําใหศักยไฟฟาลดลงตามสมการของเนินสต ในกรณีที่ใชแกสออกซิเจนบริสุทธิ์
มักจะไมมีปญหานี้เกิดขึ้น แตเมื่อใชอากาศเปนตัวออกซิไดสจะเกิดปญหานี้ข้ึนเนื่องจากใน
อากาศมีความเขมขนของออกซิเจนนอยกวามาก ดังนั้นเมื่อใชอากาศเปนสารออกซิไดซจําเปน
จะตองมีออกแบบชองทางเดินแกสใหอากาศสามารถสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาไดอยาง
เต็มที่ เพื่อใหออกซิเจนที่อยูในอากาศสามารถแพรเขาไปยังบริเวณขั้วไฟฟาใหมากที่สุด ทางดาน
ไฮโดรเจนก็มีโอกาสที่ทําใหเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนไดเชนกัน อาจเกิดจากกรณีที่
ไฮโดรเจนที่ใชไดมาจากกระบวนการรีฟอรมมิง (Reforming) โดยกระบวนการผลิตไมสามารถ
ผลิตแกสไฮโดรเจนใหกับระบบไดอยางตอเนื่องทําใหความเขมขนของไฮโดรเจนบริเวณผิว
ข้ัวไฟฟาลดลงทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินมากขึ้น 
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 2.6.2   ความตานทานเชิงซอน (Impedance) [14, 30] 
 
 การวิเคราะหความตานทานเชิงซอนในเซลลเชื้อเพลิงทําไดโดยใชเทคนิคอิมพีแดนซสเปก
โทรสโกปเชิงเคมีไฟฟา (Electrochemical Impedance Spestroscopy, EIS) ซึ่งเปนเทคนิคที่ใช
เพื่อการวิเคราะหระบบเคมีไฟฟา เพื่อศึกษาสมบัติตางๆ ทางไฟฟาของวัสดุ 

การวิเคราะหดวยเทคนิค EIS ทําไดโดยการปอนสัญญาณกระตุนของแรงเคลื่อนไฟฟาใน
รูปฟงกชันไซนที่มีคาแอมพลิจูดต่ําไปยังระบบภายใตการวิเคราะหและวัดการตอบสนองในรูปของ
กระแสไฟฟา ศักยไฟฟา หรือสัญญาณอื่นๆ ที่สนใจ จากรูปที่ 2.15 แสดงกราฟความสัมพันธ
ระหวางกระแสไฟฟากับศักยไฟฟา ของระบบไฟฟาเคมีในเชิงทฤษฎี โดยที่ I0 คือ กระแสไฟฟา
กระแสตรง E0 คือ ศักยไฟฟากระแสตรง ω คือ ความถี่เชิงมุม t คือ เวลา และ φ คือ การเลื่อน
เฟส (Phase shift) 

 

 
 

รูปที่ 2.15 ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับศักยไฟฟาของระบบเคมีไฟฟาในเชิงทฤษฎี [30] 
 

คาอิมพีแดนซเปนปริมาณเชิงซอนระหวางขนาดและการเลื่อนเฟสซึ่งขึ้นกับความถี่ของ
สัญญาณ โดยทั่วไปในระบบเคมีไฟฟาจะใชชวงความถี่ประมาณ 100 กิโลเฮิรตซ ไปจนถึง       
0.1 เฮิรตซ โดยสามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.13) 

 

Z(ω) = |Z(ω)|e
φ(ω) 

   (2.13) 
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เมื่อ |Z(ω)| คือขนาดของอิมพีแดนซที่ความถี่ ω และ φ(ω) คือ การเลื่อนเฟสที่ความถี่ 
ω สําหรับพิกัดคารทีเชียน อิมพีแดนซเขียนไดดังสมการที่ (2.14) 

 

Z(ω) = Zr(ω) + jZr(ω)    (2.14) 
 

เมื่อ Zr(ω) คือสวนจริง (Real part) ของอิมพีแดนซที่ความถี่ ω และ Zr(ω) คือสวน   
จินตภาพ (Imaginary part) ที่ความถี่ ω  

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสวนจริงกับสวนจินตภาพของอิมพีแดนซ เรียกวา 
Nyquist plot ดังแสดงในรูปที่ 2.16 (ก) ขอดีของ Nyquist plot คือสามารถแสดงภาพรวมของ
ขอมูลไดอยางรวดเร็วและยังสามารถอธิบายไดในเชิงคุณภาพ โดยที่แกนของสวนจริงจะมีคา
เทากับแกนของสวนจินตภาพเพื่อจะไมไปบิดเบือนรูปรางของเสนกราฟ ทั้งนี้รูปรางของเสนกราฟ
มีความสําคัญในการอธิบายเชิงคุณภาพของขอมูล ขอเสียของ Nyquist plot คือการไมไดแสดง
มิติของความถี่ ทางหนึ่งที่จะชวยแกปญหานี้สามารถทําไดโดยการระบุคาความถี่ลงบนกราฟ 
สวนคาสัมบูรณของอิมพีแดนซและการเลื่อนของเฟสจะเขียนไดในรูปฟงกชันของความถี่โดยทั้ง
สองกราฟสามารถเขียนรวมกันไดในรูปของ Bode plot ดังแสดงในรูปที่ 2.16 (ข) ซึ่งจะทําใหซึ่ง
จะทําใหการแสดงผลของขอมูลมีความสมบูรณยิ่งขึ้น 
 

 
 

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

เซลลเคมีไฟฟาพื้นฐานที่สุดที่ใชในการทดลองอิมพีแดนซ จะประกอบไปดวยขั้วไฟฟา
จํานวน 2 ข้ัว โดยปกติข้ัวไฟฟาภายใตการวิเคราะหจะเรียกวา ข้ัวไฟฟาทํางาน (Working 
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Electrode) และขั้วไฟฟาที่ทําใหวงจรไฟฟาครบวงจรเรียกวา ข้ัวไฟฟาสมทบ (Counter 
Electrode) ข้ัวไฟฟามักจะจุมอยูในสารพาประจุที่เปนของเหลว สําหรับระบบของแข็งก็อาจใช
สารพาประจุซึ่งเปนของแข็งหรืออาจไมมีสารพาประจุก็ได  

ในที่นี้จะขอกลาวถึงโครงสรางของเซลลเคมีไฟฟาที่ประกอบดวยขั้วไฟฟา 3 ข้ัว ซึ่งเปน
เซลลที่มีการใชงานอยางแพรหลายที่สุด ข้ัวไฟฟาชนิดที่สามนี้ คือข้ัวไฟฟาอางอิง (Reference 
electrode) ซึ่งถูกนํามาใชในการกําหนดศักยไฟฟาของขั้วไฟฟาทํางานใหมีความแนนอน 
เนื่องจากคาศักยไฟฟาสัมบูรณของข้ัวไฟฟาเดี่ยวไมสามารถวัดคาได การวัดคาศักยไฟฟาใน
ระบบเคมีไฟฟาจึงใชข้ัวไฟฟาอางอิงเปนหลักในการทํางาน เพราะฉะนั้นขั้วไฟฟาอางอิงจึงควรมี
ความผันกลับ (Reversible) ไปมาได และศักยไฟฟาของขั้วไฟฟาอางอิงควรจะมีคาคงที่ตลอด
ระยะเวลาที่ทําการวัด  

โดยทั่วไปการทดลองอิมพีแดนซจะทําภายใตการควบคุมศักยไฟฟา ซึ่งในงานวิจัยก็ใช
วิธีการนี้ รูปแบบของการวัดศักยไฟฟาจะทําการทดลองโดยการกําหนดศักยไฟฟาคงที่คาหนึ่ง 
แลวเพิ่มศักยไฟฟาในรูปฟงกชันไซนเขาไปรบกวนศักยไฟฟาและนําไปใชกับเซลล คากระแสไฟฟา
จะถูกวัดเพื่อนําไประบุคาอิมพีแดนซของระบบ  

เครื่องวิเคราะหการตอบสนองคาความถี่จะทํางานในรูปกระแสไฟฟาสลับ โดยทั่วไปการ
วัดจะทําในรูปแบบของฟงกชันไซนฟงกชันเดียว แตหากใชฟงกชันไซนแบบหลายฟงกชันจะชวย
ใหประหยัดเวลาเมื่อทําการวัดที่ความถี่ต่ํามากๆ โดยสัญญาณกระตุนที่ใชมักมีขนาดเล็กๆ 
ประมาณ 10 มิลลิโวลต ภายใตชวงความถี่ที่ใชถูกกําหนดโดยขอจํากัดของเครื่องมือและระบบ 
ระยะเวลาที่ใชในการวัดของแตละคาความถี่คือสวนกลับของคาความถี่นั่นเอง ดังนั้น เมื่อความถี่
ต่ํามากๆ จะใชเวลายาวมากเชนกันในการอานขอมูลอยางสมบูรณ เชน การวัดขอมูลที่คาความถี่ 
1 มิลลิเฮิรตซ จะใชเวลา 1000 วินาที โดยทั่วไปความถี่ที่ใชจะอยูในชวง 100 กิโลเฮิรตซ ถึง      
0.1 เฮิรตซ ซึ่งจะใชเวลาในการวัดทั้งสิ้นประมาณ 10 นาที อิมพีแดนซที่ไดสามารถแปลใหอยูใน
รูปของวงจรสมมูลทางไฟฟา (Equivalent circuit) และแบบจําลองของกระบวนการ ซึ่งจะทําให
สามารถประมาณขอบเขตที่ใชอธิบายขอมูลที่ไดจากการทดลองไดอยางเหมาะสม และยัง
สามารถชวยในการคาดการณพฤติกรรมของระบบภายใตภาวะที่หลากหลายได 

วงจรสมมูลทางไฟฟาไดรับความนิยมเปนอยางสูงในการแปลขอมูลอิมพีแดนซ โดยวงจร
สมมูลทางไฟฟาสรางขึ้นมาจากองคประกอบที่เปนที่รูจักกันดี เชน ความตานทาน ตัวเก็บประจุ 
และ ขดลวดเหนี่ยวนํา รวมไปถึงองคประกอบอื่นๆ เชน Constant Phase Element อิมพีแดนซ
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แบบวาเบิรกและอิมพีแดนซแบบแทนเจนต ซึ่งองคประกอบเหลานี้จะตอกันแบบอนุกรมหรือ
ขนาน เพื่อใหวงจรสมมูลทางไฟฟามีความสมบูรณยิ่งขึ้น ทั้งนี้องคประกอบตางๆ แสดงดังตาราง
ที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 องคประกอบของวงจรสมมูลทางไฟฟา [14] 

องคประกอบของวงจร อิมพีแดนซ การเลื่อนของเฟส 
ความตานทาน (Resistance, R)  R 0 
ตัวเก็บประจุ (Capacitance, C)  

Cjω
1  -90 

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

αω )(
1
Cj

 - 

อิมพีแดนซแบบวาเบิรก (Warburg Impedance)  
ωj

R  - 

อิมพีแดนซแบบแทนเจนต (Tangent Impedance)  
R

τ
ωτjtanh  - 

 
2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 Choi และคณะ [5] ศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟาสําหรับพีอีเอ็ม ดวยวิธีการพอกพูนดวย
ไฟฟา โดยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ เทียบกับการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ ตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมจะถูกพอกพูนที่อุณหภูมิหองจากสารละลาย H2PtCl6.6H2O เขมขน 18 มิลลิ 
โมลาร บนผาคารบอนที่ผานการอบใหแหงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่วโมง โดยมี  
ตาขายแพลทินัมเปนขั้วแอโนด คารบอนเปนขั้วแคโทด จากการใหความหนาแนนกระแสไฟฟาใน
การพอกพูนที่แตกตางกัน ใหผลในการทดสอบประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงจากมากไปนอย
เปนดังนี้ 20 mA/cm2 > 10 mA/cm2 > 25mA/cm2 > 50 mA/cm2 และจากการใชชวงเวลาในการ
ใหกระแสไฟฟา (on-time) และหยุดใหกระแสไฟฟา (off-time) ที่แตกตางกันใหประสิทธิภาพจาก
มากไปนอยเปนดังนี้ 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) ดวยวีธีการพอกพูนดวยศักยไฟฟาจากสารละลาย H2PtCl6 

เขมขน 1 มิลลิโมลารกับกรดซัลฟูริก (H2SO4) เขมขน 1 โมลาร ที่ศักยไฟฟา –0.2 โวลต ใช
แพลทินัมฟอยด (Pt foil) เปนขั้วแอโนด และโพแทสเซียมคลอไรดเปนขั้วอางอิง โดยภาพถายจาก
การวิเคราะหดวยเทคนิค Field-emitted scanning microscopy (FE-SEM) แสดงอนุภาค
แพลทินัมขนาดเล็กระดับ 80-120 นาโนเมตร โดยพบวาเวลามีผลตอขนาดอนุภาคของแพลทินัม 
เนื่องจากเมื่อใชเวลาในการใหศักยไฟฟานานขึ้นขนาดอนุภาคของแพลทินัมจะใหญมากกวาการ
ใหศักยไฟฟาที่ระยะเวลาสั้นกวา 

สุกัญญา  ทองคํา [18] เปรียบเทียบสมรรถนะของขั้วไฟฟาจากการเตรียมที่ตางกัน 2 
วิธี คือ การพิมพและการพอกพูนดวยไฟฟา พบวาขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา 
เมื่อมีปริมาณแพลทินัมเพิ่มมากขึ้นความตานทานจะมีคาเพิ่มข้ึนเพราะแพลทินัมไมไดเกาะอยูใน
รูปผลึกและไมไดสัมผัสโดยตรงกับชั้นอิเล็กโทรไลตทําใหเกิดปฏิกิริยาไดยากและพบวาสมรรถนะ
การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงของโลหะชนิดตางๆ ที่เตรียมโดยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาจากมาก
ไปนอยเปนดังนี้ Pt/C > Pt-Ru/C > Pt-Co/C > Pt-Ni/C แตประสิทธิภาพการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิงโดยรวมยังคงใหกระแสไฟฟาต่ํากวาขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการพิมพ แตอยางไรก็ตาม
งานวิจัยนี้ไมไดเนนการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟาโดยวิธีการพอกพูนดวย
ไฟฟา 

Thompson และคณะ [23] ศึกษาการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม โดยพยายาม
เพิ่มระดับการใชประโยชนของแพลทินัม โดยใชวิธีการ Ion-exchange/electroreduction ในการ
เตรียมเพื่อใหมีการสัมผัสกันระหวางทั้ง 3 สวนมากขึ้นคือ เชื้อเพลิง ตัวเรงปฏิกิริยา (Pt) และ พอลิ
เมอรเมมเบรน (Nafion) โดยการเตรียมขั้วไฟฟาจะใชปริมาณเนฟออนที่แตกตางกันดังนี้ 15 20 
และ 29 รอยละโดยน้ําหนัก (wt%) พบวามีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 55 36 และ19 
(m2Ptg-1) ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นวาปริมาณเนฟออนมีผลตอขนาดของแพลทินัมที่พอกพูน เห็นได
จากขั้วไฟฟาที่มีปริมาณเนฟออนต่ํา จะไปจํากัดการโตขึ้นของขนาดอนุภาคแพลทินัม สงผลให
แพลทินัมมีพื้นที่ผิวที่สูงกวาการใชเนฟออนในปริมาณมากและปริมาณแพลทินัมที่พอกพูนจะมาก
ข้ึนตามจํานวนครั้งในการทํา Ion-exchange/electroreduction ซึ่งถาหากจํานวนครั้งมากเกินไป
อาจจะสงผลใหพื้นที่ผิวลดลงไดเนื่องจากเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคแพลทินัม 
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Kim และคณะ [26] ศึกษาการเตรียมขั้วไฟฟาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มดวยวิธีการ
พอกพูนดวยไฟฟาโดยการใหกระแสไฟฟาแบบตอเนื่องที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 50 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร เทียบกับการใหกระแสไฟฟาเปนชวงๆ ที่ความหนาแนน
กระแสไฟฟา 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ชวงเวลาในการใหกระแสไฟฟา 5.2 
มิลลิวินาที หยุดใหกระแสไฟฟา 70 มิลลิวินาที และใหความหนาแนนประจุไฟฟาของทั้งสองวิธี
เทากันที่ 6 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร ผลจากการทดสอบประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงพบวา
การเตรียมดวยการใหกระแสไฟฟาเปนชวงๆ ใหประสิทธิภาพที่สูงกวาการเตรียมดวยการให
กระแสไฟฟาแบบคงที่ ซึ่งความแตกตางนี้เปนผลเนื่องจากขนาดอนุภาคของโลหะที่พอกพูน โดย
ภาพจาก SEM แสดงใหเห็นวาขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมที่เตรียมดวยการใหกระแสไฟฟา
แบบคงที่มีขนาดใหญกวา จึงสงผลใหพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามีนอยกวา 

Duarte และคณะ [31] ศึกษาการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจากสารละลายเฮก
ซะคลอโรแพลทินิก (H2PtCl6) บนคารบอนที่แตกตางกัน 3 ชนิด คือ Glassy carbon (GC) 
Graphite fiber (GF) และ Graphite fiber cloth (GFC) โดยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา พบวา
ศักยไฟฟาและเวลามีอิทธิพลตอขนาดอนุภาคและปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่พอกพูน 
เมื่อใช SEM เพื่อดูลักษณะพื้นผิวการกระจายตัวและขนาดของอนุภาคแพลทินัม พบวาเมื่อ
ระยะเวลาในการใหศักยไฟฟานานขึ้นขนาดอนุภาคก็จะใหญมากข้ึนและการใชศักยไฟฟาแบบ 
Double step จะใหการกระจายตัวของอนุภาคมีความสม่ําเสมอมากกวาการใชศักยไฟฟาแบบ 
Single step ความแตกตางของขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของโครงสรางแพลทินัมจะ
สังเกตไดชัดเจนเมื่อแพลทินัมถูกพอกพูนบน Graphite fiber เนื่องจากเมื่อทําการใหศักยไฟฟา
แบบ Double step ขนาดอนุภาคของแพลทินัมที่พอกพูนบนพื้นผิว Graphite fiber จะมขีนาดเลก็
และกระจายตัวอยางสม่ําเสมอมากกวาการใหศักยไฟฟาแบบ Single step มาก ผลจากการ
ทดสอบปฏิกิริยาการออกซิเดชันของเมทานอล พบวาแอคติวิตี้ (Activity) เรียงจากมากไปนอย
เปนดังนี้ GC > GFC > GF และยังพบวาแอคติวิตี้จะลดลงเมื่อขนาดเสนผานศูนยกลางของ
อนุภาคแพลทินัมใหญข้ึน เนื่องจากอนุภาคที่ใหญจะสงผลใหพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

3.1   สารเคมีที่ใชในการวิจัย 
 
 3.1.1   แกส 
 
  ชื่อแกส              บริษทั 

แกสไฮโดรเจน (Hydrogen, ความบริสุทธิ์ 99.999%)          Praxair 
แกสออกซิเจน (Oxygen, ความบริสุทธิ ์99.999%)           Linde 
แกสไนโตรเจน (Nitrogen, ความบริสุทธิ์ 99.99%)           Praxair 

 
 3.1.2   สารเคมีและครุภณัฑ 
 

ชื่อสารเคมี/ครุภัณฑ            บริษัท 
กรดเฮกซะคลอโรแพลทินิค (H2PtCl6.6H2O)           Fluka 
สารละลายเนฟออน (5%wt. Nafion 117)           Fluka 
พอลีเตตระฟลอูอโรเอทิลีน (60%wt. Polytetrafluoroethylene, PTFE)    Aldrich  
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2 30%W/V.)           Fluka 
กรดซัลฟูริก (H2SO4 98% W/V.)            Fluka 
ไอโซโพรพานอล (Isopropanol)            Fluka 
กลีเซอรอล (Glycerol)             Fluka 
ผงคารบอน (Vulcan XC-72)            Cabot 
ผาคารบอน (Carbon cloth)            Electrochem 
กระดาษคารบอน (Carbon paper)           Electrochem 
เนฟออนเมมเบรน (Nafion 115 membrane)          Electrochem 
ข้ัวไฟฟาทางการคา (Commercial electrode    Electrochem  
Pt/C 10%wt. 0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) 
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3.2   เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

- ตูอบไฟฟา (Oven) ยี่หอ Binder รุน F115 
- เตาเผา (Muffle Furnace) ยี่หอ PHOENIK รุน 2 
- เครื่องชั่งสารความละเอียด 4 ตําแหนง ยีห่อ Satorius รุน 1712 
- ไมโครปเปต (Micro pipett) ยี่หอ Labnet รุน BP10/ 0.5-10 µL 
- โถดูดความชืน้ (Descicator) 
- อางอัลตราโซนิค (Ultrasonics bath) ยี่หอ CREST รุน 575DAE 
- เครื่องอังไอน้ํา (Water bath) ยี่หอ Heto รุน SBD-50 
- แทนกวน (Stirrer plate) ยี่หอ Nuova II 
- เครื่องกดอัดดวยความรอน (Compression Mould) ยี่หอ LABTECH รุน LP20 
- ข้ัวไฟฟาอางองิ ซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด (Ag/AgCl) บริษัท Radiometer Analytical S.A. 
- ตาขายไทเทเนยีม (Ti gauze) 
- มัลติมิเตอร (Multimeter) ยี่หอ Fluke (USA) รุน 189 
- ไมโครมิเตอร (Micrometer) บริษัท Beta Utensili S.P.A. 
- ชุดถวยแกวสําหรับประกอบเซลลเพื่อใชในการพอกพนูดวยไฟฟา 
- เครื่องแกวอื่นๆ ในหองปฏิบตัิการ 

 
3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
 

- X-Ray Diffractometer (XRD) บริษัท JEOL รุน JDX-3530                                                                
จากศูนยวิจยัโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) 

- Scanning Electron Microscope (SEM) บริษัท JEOL รุน JSM-6400                                 
จากศูนยวิจยัวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ีจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

- Transmission Electron Microscope (TEM) บริษัท JEOL รุน JEM-2100  
จากศูนยวิจยัวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ีจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

- Potentiostat/Galvanostat บริษัท Autolab รุน PGSTAT30 
      จากภาควชิาเคมีเทคนิค คณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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3.4  ตัวแปรที่ศึกษา 
 

1. ความแตกตางของชั้นแพรผานของแกส (Gas diffusion layer; GDL) โดยทําการศึกษา
เปรียบเทียบระหวางกระดาษคารบอนกับผาคารบอน 

2. ปริมาณสารละลายเนฟออนที่เหมาะสมของชั้นที่ชอบน้ําสําหรับการนําไปเตรียมชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาของขั้วไฟฟา 

3. ความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนประจุไฟฟาที่ใชในการพอกพูนตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ (Direct current, DC) 

4. ความแตกตางของการรีดิวซและไมรีดิวซข้ัวไฟฟาดวยแกสไฮโดรเจน 
5. ความถี่ (Frequency) ระยะเวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟา (off time) และความ

หนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด (Peak current density) ที่ใชในการพอกพูนตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ (Pulse current plating, PC) 

  
3.5   วธิีดําเนินการวิจยั 
 

3.5.1   การเตรียมขัว้ไฟฟาคารบอน (Uncatalyst Carbon Electrode) 
  
 ในขั้นตอนนี้จะเปนการเตรียมพื้นผิวของผาคารบอนหรือกระดาษคารบอนใหมีความ
เหมาะสมกอนจะนําไปเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดยพื้นผิวของขั้วไฟฟา
คารบอนนี้จะแบงออกเปนสองชั้นคือ ชั้นที่ชอบน้ําและชั้นที่ไมชอบน้ํา ซึ่งทั้งสองชั้นนี้มีสมบัติและ
หนาที่ในปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงที่แตกตางกัน 
 

3.5.1.1   ชั้นที่ไมชอบน้ํา 
 
องคประกอบของสารเคมีในชั้นนี้จะมีสมบัติที่ไมชอบน้ํา ซึ่งจะสามารถชวยปองกันไมให

น้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาเขาทวมเซลลได ในงานวิจัยนี้จะเตรียมในสวนของชั้นที่ไมชอบใหมีปริมาณ
คงที่เทากับ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ในทุกการทดลอง (มีอัตราสวนของพอลีเตตระ
ฟลูออโรเอทิลีนกับผงคารบอนเทากับ 70 ตอ 30) โดยมีข้ันตอนการเตรียมดังนี้ 
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1. อบผงคารบอน (Vulcan XC-72) ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา      
2 ชั่วโมง เพื่อกําจัดสิ่งเจือปน เมื่ออบเสร็จแลวเก็บในโถดูดความชื้นเพื่อรอการ
ใชงาน 

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

60 โดยน้ําหนัก (มีสมบัติไมชอบน้ํา) ลงในขวดตัวอยาง 12.66 ไมโครลิตร 
4. นําขวดตัวอยางใสอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาที เพื่อใหสารละลายผสม

เปนเนื้อเดียวกัน 
5. ปเปตไอโซโพรพานอลปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในขวดตัวอยาง รีบปดฝาอยาง

รวดเร็วเพื่อปองกันการระเหยของไอโซโพรพานอล 
6. นําขวดตัวอยางใสอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาที เพื่อใหสารละลายผสม

เปนเนื้อเดียวกัน 
7. ชั่งผงคารบอน (Vulcan XC-72) น้ําหนัก 26.6 มิลลิกรัม (ผานการกําจัด

ส่ิงเจือปนแลว จากขอ1) ลงในขวดตัวอยาง 
8. นําขวดตัวอยางใสอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที เพื่อใหสารละลายและ

ผงคารบอนผสมเปนเนื้อเดียวกัน 
9. ตัดผาคารบอนใหมีขนาดกวาง-ยาว ดานละ 2.25 เซนติเมตร ชั่งน้ําหนักกอน

การทาสารละลาย 
10. ใชพูกันจุมสารละลายในขวดตัวอยาง ทาลงบนผาคารบอน (ทราบน้ําหนักที่

แนนอนแลว) ทิ้งใหแหงแลวจึงทาซ้ําทําเชนนี้จนไดน้ําหนักที่ตองการ 
11. ชั่งน้ําหนักของชิ้นงานที่เตรียมได เพื่อคํานวณหาปริมาณของชั้นที่ไมชอบน้ํา 

วาไดปริมาณตามที่ตองการหรือไม 
12. นําชิ้นตัวอยางที่ไดอบที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง     

เพื่อกําจัดสารอินทรียที่เจือปน 
13. เก็บช้ินงานในโถดูดความชื้นเพื่อรอการนําไปเตรียมชั้นที่ชอบน้ําตอไป 

 
 
 
 



 41

3.5.1.2   ชั้นที่ชอบน้ํา 
 
องคประกอบของสารเคมีในชั้นนี้จะมีสมบัติที่ชอบน้ํา มีหนาที่ชวยใหเมมเบรนมีความชื้น

เพียงพอที่จะใหโปรตอนเคลื่อนที่เขาทําปฏิกิริยา แตถาหากปริมาณของสารในชั้นที่ชอบน้ํามีมาก
เกินไปอาจสงผลใหน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาเขาทวมเซลลได ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงผลของ
ปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ํานี้ดวย โดยใหมีปริมาณที่แตกตางกัน 3 อัตราสวนคือ 0.4, 0.8 และ 
1.2 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร (มีอัตราสวนของเนฟออนและกลีเซอรอลเทากับ 1 ตอ 1) โดยมี
ข้ันตอนการเตรียมดังนี้ 

 
1. ใชไมโครปเปต ปเปตกลีเซอรอลตามปริมาณที่ตองการลงในขวดแกวตัวอยาง

ที่มีฝาปด 
2. ใชไมโครปเปต ปเปตสารละลายเนฟออน 117 เขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 

ลงในขวดตัวอยาง 
3. นําขวดตัวอยางใสอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที เพื่อใหสารละลายผสม

เปนเนื้อเดียวกัน 
4. ใชพูกันจุมสารละลายในขวดตัวอยางทาลงบนผาคารบอนที่ผานการเตรียม

พื้นผิวของชั้นที่ไมชอบน้ําแลว (จากหัวขอ 3.5.1.1) 
5. นําชิ้นตัวอยางที่ไดอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง       

เพื่อกําจัดสารอินทรียที่เจือปน 
6. ชั่งน้ําหนักของชิ้นงานที่เตรียมได เพื่อคํานวณหาปริมาณของชั้นที่ชอบน้ําวาได

ปริมาณตามที่ตองการหรือไม 
7. เก็บชิ้นงานในโถดูดความชื้นเพื่อรอการนําไปเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีการพอก

พูนดวยไฟฟาตอไป 
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 3.5.2   การเตรียมชั้นตัวเรงปฏกิิริยาของขั้วไฟฟา 
 
  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาของขั้วไฟฟามีดวยกันหลายวิธี แตในงานวิจัยนี้ไดเลือกศึกษา
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาเทานั้น เนื่องจากวิธีนี้สามารถเตรียมได
งายและรวดเร็ว อีกทั้งสามารถควบคุมปริมาณและขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาไดโดยการ
ควบคุมกระแสไฟฟาหรือระยะเวลาที่ใชในการพอกพูน โดยมีข้ันตอนการเตรียมดังนี้ 
 

1. เตรียมสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิกเขมขน 0.02 โมลลาร 
2. ใชผาคารบอนที่ผานการเตรียมพื้นผิวแลวจากขั้นตอนที่ 3.5.1.2 เปนขั้วแคโทด 

(Working electrode) 
3. ใชตาขายไทเทเนียม (Ti gauze) เปนขั้วแอโนด (Counter electrode) 
4. ใชข้ัวซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด (Ag/AgCl) เปนขั้วอางอิง (Reference 

electrode) 
5. เปดสวิตซเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพื่ออุนเครื่องประมาณ 30 นาที 

กอนทําการทดลอง โดยกดปุม Cell Enable ใหอยูในตําแหนงปด 
6. เป ด เครื่ อ งคอมพิ ว เตอร สํ าห รั บทํ าหน าที่ บั นทึ กข อมู ลจาก เครื่ อ ง  

Potentiostat/Galvanostat โดยใชโปรแกรม GPES  
 การพอกพูนดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ เลือกวิธีแบบ 

Chrono methods (interval time > 0.1 sec) และเลือกวิธีแบบ 
Potentiometry (galvanostatic) แลวจึงตั้งคากระแสไฟฟาและเวลาที่
จะใชในการพอกพูนตามตองการ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 (ก) 

 การพอกพูนดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ เลือกวิธีแบบ 
Chrono methods (interval time < 0.1 sec) และเลือกวิธีแบบ 
Potentiometry (galvanostatic) แลวจึงตั้งคากระแสไฟฟากับเวลา
ในชวงที่มีการใหกระแสไฟฟาและชวงที่ไมมีการใหกระแสไฟฟา        
และจํานวนรอบ (Number Cycle) ที่จะใชในการพอกพูน ดังแสดงในรูป
ที่ 3.1 (ข) 
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รูปที่ 3.1 ตวัอยางการตั้งคากระแสไฟฟาและเวลาที่ใชในการพอกพูนดวยการใหกระแสไฟฟา 
(ก) แบบคงที;่ (ข) แบบเปนชวงๆ 

 
7. ตอเซลลสําหรับการพอกพูนดวยไฟฟาตามรูปที่ 3.2 พรอมทั้งกวนสารละลายที่

ความเร็ว 300 รอบตอนาที ดวยเครื่องกวนแมเหล็กไฟฟา 
8. เมื่อจะเริ่มกระบวนการพอกพูนดวยไฟฟา กด Cell Enable ใหอยูในตําแหนง

เปด และกดปุม Start ที่โปรแกรมเพื่อเร่ิมทําการพอกพูนโลหะ 
9. เมื่อทําการพอกพูนเสร็จใหปด Cell Enable ที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat 

เพื่อหยุดการทํางานของเซลล 
10. ถอดเซลลออกจากระบบ นําผาคารบอนที่ผานการพอกพูนดวยแพลทินัมไปอบ

ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
11. ชั่งน้ําหนักของชิ้นงานที่เตรียมได เพื่อคํานวณหาปริมาณของชั้นตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เตรียมไดจากความแตกตางของน้ําหนักกอนและหลังการพอกพูน 
12. เก็บข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดไวในโถดูดความชื้นเพื่อรอการใชงานตอไป 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 3.2 การตอเซลลไฟฟาที่ใชในการเตรียมขั้วไฟฟา โดยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา 
 

3.5.3   การปรับปรุงคุณภาพของเมมเบรน [18] 
 

1. ตัดเมมเบรน ใหมีขนาดกวาง-ยาว ดานละ 5 เซนติเมตร นําไปแชในน้ํากลั่น
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

2. นําเมมเบรนจากขั้นตอนที่ 1 แชในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 
ที่มีความเขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนัก ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตมที่อุณหภูมิ     
80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อกําจัดสารอินทรีย 

3. นําเมมเบรนจากขั้นตอนที่ 2 แชในสารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) ที่มีความ
เขมขน 0.5 โมลลาร  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อกําจัดไอออนของโลหะ 

4. นําเมมเบรนจากขั้นตอนที่ 3 แชในน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตมที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยทําซ้ํา 3 คร้ัง เพื่อลาง    
คลอไรดไอออน 

5. เก็บเมมเบรนที่ผานการปรับปรุงคุณภาพแลวโดยการแชไวในน้ํากลั่น (เมื่อจะ
ใชงาน ใหนําเมมเบรนออกมาวางบนผาสะอาด เชน สําลีหรือกระดาษทิชชู ทิ้ง
ไวใหแหงกอนจะนําไปใชงาน) 
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3.5.4   การเตรียมเอ็มอีเอ (Membrane Electrode Assembly; MEA) 
 

1. นําขั้วไฟฟาที่เตรียมได และขั้วไฟฟาทางการคามาประกบทั้งสองดานของ  
เมมเบรนที่ผานการปรับปรุงคุณภาพแลวในลักษณะแซนดวิซ (Sandwich)        
นําแผนพลาสติกกันความรอนรองดานนอกของขั้วไฟฟา ประกบอีกครั้งดวย
แผนสแตนเลส ดังรูปที่ 3.3 (ก) 

 

      
 
 

รูปที่ 3.3 (ก) ภาพจําลองลกัษณะชัน้ในการเตรียมเอ็มอีเอ และ  
                                       (ข) ตัวอยางชิ้นงานเอ็มอีเอที่เตรียมได 
 

2. วางแผนสแตนเลสบนแทนกดอัดของเครื่องกดอัดดวยความรอน 
3. อัดดวยความรอนและความเย็น โดยใชความดัน 65 กิโลกรัมตอตาราง

เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 137 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที [32] 
4. นําเอ็มอีเอที่เตรียมไดออกจากเครื่องกดอัดดวยความรอนและเก็บไวเพื่อรอ

การทดสอบสมรรถนะตอไป 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
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3.6   การวิเคราะหสมบัติของขัว้ไฟฟา 
 

3.6.1  การวิเคราะหหาโครงสรางของตัวเรงปฏิกิรยิา 
 

 ศึกษาโครงสรางผลึกของสาร วิเคราะหหาเฟสและขนาดผลึกโดยประมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาดวยเครื่อง X-Ray Diffractrometer (XRD) โดยใชวัดหาคาการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซที่มุม 2θ ตั้งแต 30-80 องศา 

 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่อง X-Ray Diffractometer รุน JDX-3530 ของบริษัท JEOL 
 

3.6.2   การวิเคราะหการกระจายตัวของตวัเรงปฏกิิริยา 
 

 ศึกษาการกระจายตัวของโลหะแพลทินัมที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเครื่อง Scanning 
Electron Microscope (SEM) โดยวิเคราะหที่ 15 kV เพื่อถายภาพพื้นผิว ลักษณะอนุภาคและ
ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่กําลังขยายตางๆ และทํา Mapping เพื่อดูการกระจายตัวของ
โลหะแพลทินัม 
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รูปที่ 3.5 Scanning Electron Microscope รุน JSM-6400 ของบริษัท JEOL 
 

3.6.3  การวิเคราะหหาปริมาณของตัวเรงปฏิกิรยิาบนขัว้ไฟฟา 
 
ศึกษาการหาปริมาณรอยละของแพลทินัมบนขั้วไฟฟาโดยการทํา EDX (Energy 

Dispersive  X-ray spectroscopy) เพื่อวิเคราะหธาตุในเชิงปริมาณ โดยที่ปริมาณแพลทินัม
ทั้งหมดที่พอกพูนไดสามารถคํานวณจากความแตกตางของน้ําหนักขั้วไฟฟากอนและหลังการ
พอกพูนดวยไฟฟา [24] 
 
 3.6.4  การหาขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา  
 
 ศึกษาการกระจายตัวและขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมบนขั้วไฟฟา โดยใชเครื่อง 
Transmission Electron Microscope (TEM) 
 

3.6.5 การหาพื้นทีผิ่วในการเกดิปฏิกิรยิาเคมีไฟฟา [14] 
 
  ศึกษาการหาพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (Electrochemical active surface, 
EAS หรือ Specific area, S) โดยวิเคราะหจาก Cyclic Voltammetry (CV) โดยพื้นที่ผิวหนาของ
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของขั้วไฟฟาคํานวณจากความสัมพันธระหวางพื้นที่ผิวหนาและการดูดซับ
ประจุของแกสไฮโดรเจน โดยประจุของการดูดซับแกสไฮโดรเจนบนขั้วไฟฟาที่มีแพลทินัมในชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เรียบคือ 210 ไมโครคูลอมปตอตารางเซนติเมตรแพลทินัม (mC/cm2Pt)  
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 ข้ันตอนการทดสอบทําโดยนําเอ็มอีเอมาประกอบเปนเซลลเดี่ยว แลวทําตามขั้นตอนดังนี้ 
1. ตั้งคาอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนที่ ข้ัวแอโนดและแกสไนโตรเจนที่         

ข้ัวแคโทด 100 มิลลิลิตรตอนาที 
2.    ทําการทดสอบที่อุณหภูมิหองทั้งอุณหภูมิเซลลและอุณหภูมิของหมอความชื้น 
3. เปดสวิตซเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพื่ออุนเครื่องประมาณ 30 นาที 

กอนทําการทดลอง โดยกดปุม Cell Enable ใหอยูในตําแหนงปด 
4. เป ด เครื่ อ งคอมพิ ว เตอร สํ าห รั บทํ าหน าที่ บั นทึ กข อมู ลจาก เครื่ อ ง  

Potentiostat/Galvanostat โดยใชโปรแกรม GPES เลือกวิธีแบบ Cyclic 
voltammetry (staircase) และเลือกวิธีแบบ Normal จากนั้นตั้งชวงความตาง
ศักยและ Scan rate ที่จะใชในการวิเคราะหแตละครั้ง 

5. เปดแกสไฮโดรเจนและแกสไนโตรเจนกด Cell Enable และปุม Start เพื่อ
เร่ิมทําการทํางาน 

6. หลังจากการทดสอบเสร็จส้ิน ปด Cell Enable ทําการบันทึกผล และสามารถ
หาคาประจุไฟฟา จากหนา Data presentation เลือก Analysis จากนั้นเลือก 
Integrate between markers และเลือกจุด 2 จุด เพื่อใหคอมพิวเตอรทําการ
อินทิเกรตหาคาประจุไฟฟา (Charge) หนวยเปนคูลอมป และนําคาประจุที่ได
ไปคํานวณหาคา EAS (แสดงวิธีการคํานวณในภาคผนวก ง) 

 
3.7 การวัดสมรรถนะการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มสําหรบัเซลลเด่ียว 

 
3.7.1 ระบบทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงสําหรับเซลลเด่ียว [33] 

 
 ระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มสําหรับงานวิจัยนี้ ประกอบดวยเซลลเชื้อเพลิง

แบบเซลลเดี่ยว (PEM single cell) จากบริษัท Electrochem, Inc. ระบบการไหลของแกส (Gas 
flow system) หนวยควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) หนวยใหความชื้นกับแกส 
(Humidifier) หนวยควบคุมความดันแกส (Back pressure) และเครื่องมือสําหรับการวิเคราะห
สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งไดแก เครื่องPotentiostat/Galvanostat รุน PGSTAT30 ของ
บริษัท Autolab ซึ่งควบคุมการทํางานและเก็บขอมูลดวยเครื่องคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม 
Electrochemical Spectroscopy (GPES) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 และ 3.7 
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รูปที่ 3.6 แผนภาพจําลองระบบการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเซลลเดี่ยว [34] 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ระบบทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเซลลเดี่ยว 
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3.7.1.1  เซลลเชื้อเพลิงพอีีเอ็มแบบเซลลเด่ียว (PEM single cell) 
 

 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ เปนเซลลเชื้อเพลิงของบริษัท 
Electrochem, Inc. จากประเทศสหรัฐอเมริกา รุน FC05-01SP-REF ขนาดพื้นที่ 5 ตาราง
เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 3.8 สําหรับใสเอ็มอีเอเพื่อทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง  
 

 
 
รูปที่ 3.8 เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเซลลเดี่ยว (PEM single cell) ของบริษัท Electrochem 

 
 โดยภายในมีสวนประกอบที่สําคัญคือ แผนสะสมกระแสไฟฟาและการไหลของแกสใน
เซลลเชื้อเพลิง (Flow field plate) ทําจากแกรไฟต มีชองทางการไหลของแกสแบบ Serpentine 
อยูบริเวณขั้วไฟฟา ลักษณะการไหลของชองทางการไหลของแกส แสดงดังรูปที่ 3.9 ภายนอกมขีอ
ตอเทฟลอน (Teflon) สําหรับขอตอแกสขาเขาและขาออกมีข้ัวตอสําหรับใชวัดคากระแสไฟฟา
และความตางศักยที่ได พรอมชองใสเทอรโมคัปเปล (Thermocouple) เพื่อใชวัดอุณหภูมิภายใน
เซลลเชื้อเพลิงและดานนอกจะมีแผนโลหะประกบอีกชั้นหนึ่ง โดยมีแผนใหความรอนติดอยูทั้งสอง
ขาง เพื่อทําหนาที่ใหความรอนแกเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งแผนใหความรอนจะตอกับสวนควบคุม
อุณหภูมิเพื่อควบคุมอุณหภูมิภายในเซลลเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 3.9    (ก) แผนสะสมกระแสและการไหลของแกสในเซลลเชื้อเพลงิ 

           (ข) ชองทางการไหลของแกส แบบ Serpentine 
 

3.7.1.2  ระบบการไหลของแกส (Gas flow system) 
 
ระบบการไหลของแกสจากรปูที่ 3.6 มีสวนประกอบดังนี ้

(i)       ถังแกส ซึ่งประกอบดวย 
- แกสไฮโดรเจน ใชเปนเชื้อเพลิงดานแอโนด 
- แกสออกซิเจน ใชเปนเชื้อเพลิงดานแคโทด 
- แกสไนโตรเจน ใชในการไลแกส (purge) ในระบบ 

แกสทุกถังจะติดตั้งเครื่องควบคุมความดันแกส (Pressure Regulator) 
การปรับความดันโดยหมุนตัวปรับความดันทวนเข็มนาฬิกาเพื่อลด
ความดัน และหมุนตามเข็มนาฬิกาเพื่อเพิ่มความดันของแกส 

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

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

       
3.7.1.3   หนวยควบคุมอุณหภูม ิ(Temperature controller) 

 
หนวยควบคุมอุณหภูมิทําหนาที่ควบคุมการจายไฟใหตัวทําความรอนใน 3 สวนไดแก    

ที่เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเซลลเดี่ยวและสวนใหความชื้นกับแกสทั้ง 2 ตัวคือ ดานแอโนดและ
แคโทด 
 

3.7.1.4   หนวยใหความชื้นกับแกส (Humidifier) 
 

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

3.7.1.5   หนวยควบคุมความดันแกส (Back pressure) 
 

หนวยควบคุมความดันแกส ทําหนาที่ในการปรับความดันของแกสภายในระบบ เพื่อ
ควบคุมใหความดันของแกสเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดภายในเซลลใหมีคาเทากัน 
 

3.7.1.6   เครื่อง Potentiostat/Galvanostat 
 

เครื่อง Potentiostat/Galvanostat รุน PGSTAT 30 ของบริษัท Autolab แสดงดังรูปที่ 
3.10 ใชสําหรับศึกษาเคมีไฟฟาในงานวิจัยนี้ 2 สวน คือ ใชในกระบวนการพอกพูนโลหะแพลทินัม
ดวยไฟฟาและใชในการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง โดยการควบคุมดวย
โปรแกรม General Purpose Electrochemical System (GPES; Version 4.9.007) 
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รูปที่ 3.10 เครือ่ง Potentiostat/Galvanostat รุน PGSTAT30 ของบริษัท Autolab 
 

3.7.2   การประกอบเซลลเด่ียวของเซลลเชือ้เพลิงพีอีเอม็ 
 

1. ประกอบเอ็มอีเอที่ เตรียมไดจากขั้นตอนที่  3.5.5 เขากับแผนสะสม
กระแสไฟฟาโดยวางใหสวนของขั้วไฟฟาตรงกับชองทางเดินของแกสทั้งสอง
ดาน (แอโนดและแคโทด) โดยมีแผนซิลิโคนบางวางคั่นระหวางเมมเบรนกับ
แผนสะสมกระแสไฟฟาทั้งสองดาน เพื่อปองกันการรั่วของแกส 

2. ยึดตรึงแผนสะสมกระแสไฟฟาที่ประกบกับแผนเอ็มอีเอทั้งสองดานเขา
ดวยกันโดยใชน็อตและถัดจากแผนสะสมกระแสไฟฟาจะมีแผนปดทาย
ประกบอยูทั้งสองดาน ดังรูปที่ 3.11 จากนั้นจึงใชประแจปอนดเพื่อทําการ
อัดสวนตางๆเขาดวยกันโดยใชโมเมนตการหมุนที่ 40 ปอนดแรงนิ้ว 

 

        
 

        รูปที่ 3.11 ภาพจาํลองของแตละชั้นในการประกอบเซลลเชื้อเพลงิพีอีเอ็มแบบเซลลเดี่ยว 
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3. นําเซลลเดี่ยวที่ไดไปติดตั้งในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง (Test station) 
เพื่อรอทําการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง โดยใหข้ัวไฟฟาที่เตรียม
ไดเปนขั้วแคโทดและขั้วไฟฟาทางการคาเปนขั้วแอโนด  

 
3.7.3   ขั้นตอนกอนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชือ้เพลิง [18] 

 
1. ตรวจสอบวาลวขาเขาของแกสแตละชนิดใหปดเปดอยูในทิศทางตาม

ตองการ เพื่อปองกันการไหลปนกันของแกสชนิดตางๆ และวาลวขาออกให
อยูในตําแหนงปด 

2. ตรวจสอบความเรียบรอยของขอตอตางๆ ในหนวยทดสอบใหอยูในสภาพที่
พรอมทําการทดลอง 

3. ตรวจระดับน้ําภายในสวนระเหยน้ําของระบบใหความชื้น โดยดูจากสวน
จัดหาน้ําใหอยูในระดับที่เหมาะสม 

4. ตรวจสอบเครื่องควบคุมความดันที่หัวถังแกสทุกถังใหอยูในตําแหนงปด 
5. ตรวจสอบสายไฟที่ตอจากขั้วไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงทั้ง 2 ข้ัวที่ตอมายังเครื่อง 

Potentiostat/Galvanostat วาใหอยูในสภาพที่ตอเรียบรอย 
6. ตรวจสอบเทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงใหอยูในชอง

วัดอุณหภูมิ 
7. เปดเครื่องตรวจแกสไฮโดรเจนเพื่อตรวจวัดความเขมขนของแกสในกรณีที่

เกิดการรั่วของแกสไฮโดรเจน 
8. เปดสวิตซหลักของเครื่องวัดอัตราการไหลของแกส  เพื่ออุนเครื่องประมาณ 

15 นาทีกอนทําการทดลอง 
9. เปดสวิตซเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพื่ออุนเครื่องประมาณ 30 นาที 

กอนทําการทดลอง กดปุม Cell Enable ใหอยูในตําแหนงปด จากนั้นเปด
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. เปดสวิตชที่แผงสวิตชควบคุมแหลงกระแสไฟฟาที่สวิตชหลัก แลวจึงเปด
สวิตชของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง แลวจึงตั้งคาอุณหภูมิ
ของเซลลเชื้อเพลิง 60 องศาเซลเซียส และเปดสวิตชของตัวใหความรอนทุก
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ตัวภายในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง ตั้งคาอุณหภูมิของสวนระเหยน้ําของ
ดานแอโนด 65 องศาเซลเซียสและแคโทด 60 องศาเซลเซียส รอจนกระทั่ง
อุณหภูมิไดตามคาที่ตั้งไว 

11. ตั้งคาอัตราการไหลของแกสออกซิเจนและแกสไฮโดรเจนที่ 100 มิลลิลิตรตอ
นาทีทั้งสองแกส ที่เครื่องวัดอัตราการไหลของแกส สวนแกสไนโตรเจนจะใช
ชองทางการไหลเดียวกันกับของแกสออกซิเจนและแกสไฮโดรเจน โดยการ
ใชวาลวขาเขาเปนตัวควบคุมทิศทางการไหลของแกสที่ตองการจะใชงาน 

12. เมื่อตองการจะปอนแกสใหกับเซลลเชื้อเพลิงใหเปดแกสที่ตองการใชที่วาลว
หัวถังของแกส แลวจึงเปดเครื่องควบคุมความดันที่หัวถังใหไดความดันขา
ออกตามตองการ ซึ่งโดยปกติเทากับ 20 psi แลวจึงมาเปดสวิตชวาลวที่
เครื่องวัดอัตราการไหลเพื่อใหแกสไหลเขาสูหนวยทดสอบ 

13. กอนจะทําการทดลอง ควรผานแกสไนโตรเจนเขาสูระบบทดสอบประมาณ 
20 นาที ดวยสาเหตุดังนี้ 

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

ร่ัวภายในหนวยทดสอบ 
- เพื่อใชวัดคาความชื้นภายในแกสกอนเขาเซลลเชื้อเพลิงที่สวน

วัดความชื้น 
โดยตั้งอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนทั้งดานแคโทดและแอโนดไวที่ 100 
มิลลิลิตรตอนาที 

14. กอนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง ควรมีการทําใหเอ็มอีเอที่
เตรียมไดนั้นมีความพรอมกอน โดยทําการ Break-In เพื่อใหเมมเบรนและ
อิเล็กโทรดมีความพรอมหรือมีความชื้นเพียงพอกอนการทดสอบจริง  

 
3.7.3.1   ขั้นตอนการ Break-In [14] 
 
การ Break-In มีวัตถุประสงคเพื่อทําใหเมมเบรนและอิเล็กโทรดมีความพรอมหรือมี

ความชื้นเพียงพอกอนการทดสอบสมรรถนะจริง โดยจะทําการดึงกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟา       
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0.5 โวลต นาน 4 ชั่วโมง เพียง Step เดียว ซึ่งการ Break-In นั้นจะทําที่ภาวะของระบบทดสอบ
เปนดังนี้ 

- อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง สวนระเหยน้ําทางดานแอโนดและสวนระเหย
น้ําดานแคโทดเทากับ 60 65 และ 60 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
เชนเดียวกับการทดสอบจริง 

- เพิ่มความดันภายในระบบใหมีคาประมาณ 14.7 psi โดยการหมุน 
Regulator ประมาณ 2 รอบ 

 
จากนั้นเมื่อมีการปอนแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง รอจนกระทั่ง

คาความตางศักยในขณะที่ยังไมมีการจายกระแสไฟของเซลลเชื้อเพลิง (Open circuit voltage) ที่
ไดมีคาคงที่ กดปุม Cell Enable ที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ใหอยูในตําแหนงเปด แลว
จึงกดปุม start ที่โปรแกรม GPES เพื่อเร่ิมบันทึกคากระแสที่ได ณ ที่คาความตางศักยที่ตั้งไว 
 

3.7.4   ขั้นตอนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง [14] 
 
ทําการศึกษาสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงใน 2 รูปแบบคือ 

 
3.7.4.1   การทดสอบหาโพลาไรเซชัน (Polarization) ของเชื้อเพลิง 
 
การศึกษาโพลาไรเซชัน เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟา

กับคาความตางศักย โดยใชโปรแกรม GPES เลือกวิธีแบบ Chrono methods (interval time > 
0.1 sec) และเลือกวิธีแบบ Amperometry แลวจึงตั้งคาความตางศักย (ตั้งไดสูงสุด 10 คา ตั้งแต
1.00 – 0.10 โวลต) เพื่อใหเครื่องวัดคากระแสไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิงที่คาความตางศักยตางๆ 
ที่ตั้งไว จากนั้นจึงนําผลการทดลองที่ไดไปสรางความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสและ
ความตางศักย 
 

3.7.4.2   การทดสอบหาความตานทานของเซลลเชื้อเพลิง 
 

การทดสอบหาความตานทานของเซลลเชื้อเพลิงเปนการศึกษาในรูปของอิมพีแดนซ 
(Impedance) โดยใชโปรแกรม Frequency Respond Analyzer (FRA) เลือกวิธีแบบ Potential 
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และเลือกวิธีแบบ Single potential ตั้งชวงความถี่ตั้งแต 10 mHz – 10 kHz ตั้งคาศักยไฟฟาที่ 
0.6 V จากนั้นกด Cell Enable และกด Start ที่ตัวโปรแกรม 
 

3.7.5 ขั้นตอนภายหลังการทดสอบสมรรถนะ [18] 
 

1. เมื่อเสร็จส้ินการวัดคากระแสไฟฟาที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ทําการ
บันทึกผลการทดลองที่ได 

2. ปดสวิตชวาลวที่เครื่องวัดอัตราการไหล แลวจึงปดวาลวที่หัวถังแกสทุกถัง 
3. ปดวาลวขาเขาทุกตัว และคอยๆ เปดวาลวขาออกทีละตัว เพื่อลดความดันจาก

แกสที่คางอยูในทอระหวางถังแกสกับเครื่องวัดอัตราการไหล โดยที่วาลวขา
ออกจะตอทอลงไปยังขวดที่มีน้ําอยู เพื่อลดการแพรกระจายของแกส             
รอจนกระทั่งมาตรวัดความดันที่เครื่องควบคุมความดันที่ถังแกสลดลงจนถึง 0 
ทั้งขาเขาและขาออก แลวจึงเปดวาลวขาออกของแกสอีกถังหนึ่ง ทําใน
ลักษณะเดียวกัน 

4. เมื่อลดความดันในทอแกสหมด จึงทําการปดวาลวขาออกของแกสทุกตัว 
5. ปดสวิตชของตัวใหความรอนทุกตัวที่แผงสวิตชควบคุมแหลงกระแสไฟฟา 
6. ปดสวิตชของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงที่แผงสวิตชควบคุม

แหลงไฟฟา แลวจึงปดสวิตชหลัก 
7. ปดโปรแกรม GPES แลวจึงปดเครื่องคอมพิวเตอร ตอจากนั้นจึงปดสวิตชที่

เครื่อง Potentiostat/Galvanostat 
 

 
 

 
 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้เปนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาของขั้วไฟฟาเพื่อนําไปใชในการเรงปฏิกิริยา
รีดักชันของแกสออกซิเจนสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดยศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมดวยวิธีเคมีไฟฟา ภายใตการควบคุมกระแสไฟฟาในรูปแบบ
ที่แตกตางกัน คือ การใหกระแสไฟฟาแบบคงที่และการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ รวมถึงตัว
แปรตางๆ ที่มีผลตอลักษณะพื้นผิวของขั้วไฟฟาเพื่อใหมีความเหมาะสมในพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยา
ดวยไฟฟา โดยแบงการทดลองออกเปน 2 สวน คือ สวนแรกเปนการเตรียมพื้นผิวขั้วไฟฟากอน
การพอกพูนดวยไฟฟา และสวนที่สองเปนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา โดยเริ่มจากการศึกษาปจจัย
ที่มีผลตอการพอกพูนแบบคงที่ ไดแก ความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนประจุไฟฟา
ที่ใชในการพอกพูน โดยพิจารณาจากสมรรถนะของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่เตรียมไดใน
เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบชนิดเซลลเดี่ยว หลังจากนั้นจึงนําภาวะที่ไดจากการพอกพูนดวย
กระแสไฟฟาแบบคงที่ไปประยุกตใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ 
ตอไป 
 
4.1      การเตรียมพื้นผิวขั้วไฟฟากอนการพอกพนูดวยไฟฟา 
 

ข้ันตอนการเตรียมพื้นผิวของขั้วไฟฟาที่ใชในการพอกพูนดวยไฟฟานั้นมีความสําคัญตอ
กระบวนการพอกพูนดวยวิธีการทางเคมีไฟฟา เนื่องจากมีผลโดยตรงตอการกระจายตัวของ
อนุภาคโลหะที่จะยึดเกาะบนผิวหนา โดยตัวแปรที่สนใจศึกษาในงานวิจัยนี้ คือ ตัวรองรับ ชนิดชั้น
แพรผานของแกสและพื้นผิวในสวนที่มีสมบัติชอบน้ํา 
 

4.1.1 ผลของตัวรองรับและชัน้แพรผานของแกส 
 
ตัวรองรับที่นํามาใชกับตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มนั้นควรเปนวัสดุที่มี

ความสามารถในการนําไฟฟาและมีความพรุนสูง ซึ่งในการทดลองนี้ไดเลือกใชผงคารบอน 
(Vulcan XC-72) ที่ปริมาณ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร [35] เปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา
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เปรียบเทียบกับการไมใชตัวรองรับบนพื้นผิวกระดาษคารบอนที่ทําหนาที่เปนชั้นแพรผานแกส เพือ่
ศึกษาผลของพื้นผิวที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา โดย
ภาวะที่ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาบนพื้นผิวทั้ง 2 แบบนั้นถูกควบคุมใหคงที่เหมือนกัน         
ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 20 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรและความหนาแนนประจุ
ไฟฟาที่ 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร [5] ในสารละลายไฮโดรเจนเฮกซะคลอโรแพลทินิก 
(H2PtCl6.6H2O) เขมขน 0.02 โมลตอลิตร ที่อุณหภูมิหอง โดยวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของ
ข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดดวยเทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) ที่กําลังขยาย 5000 
เทา แสดงดังรูปที่ 4.1 
 

            
      (ก)                                (ข) 

 

รูปที่ 4.1 ภาพถาย SEM (x 5000) ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบน: (ก) ผิวกระดาษ 
 คารบอนที่ไมมีตัวรองรับ; (ข) ผิวหนากระดาษคารบอนที่มีตัวรองรับ 

 

 จากรูปที่ 4.1 พบวาอนุภาคแพลทินัมที่พอกพูนไดบนกระดาษคารบอนที่ไมมีตัวรองรับ 
(รูปที่ 4.1 (ก)) มีการยึดเกาะบนเสนใยของกระดาษคารบอนโดยตรง มีการกระจายตัวที่ไมทั่วถึง
เมื่อเปรียบเทียบกับอนุภาคแพลทินัมที่พอกพูนไดบนกระดาษคารบอนที่มีผงคารบอนเปนตัว
รองรับ (รูปที่ 4.1 (ข)) และเมื่อนําไปทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเปรียบเทียบ
ระหวางเอ็มอีเอที่ประกอบจากขั้วไฟฟาที่ไมมีตัวรองรับกับขั้วฟาที่มีการทาตัวรองรับผงคารบอน
กอนการพอกพูนในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบชนิดเซลลเดี่ยว โดยใหข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดเปนข้ัว
แคโทด และขั้วไฟฟาทางการคาจากบริษัท Electrochem, Inc. ที่มีปริมาณแพลทินัม 0.5 
มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร เปนขั้วแอโนด ที่ภาวะการทํางานของอุณหภูมิเซลล 60 องศา
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เซลเซียส อัตราการไหลของแกสออกซิเจนและแกสไฮโดรเจน 100 มิลลิลิตรตอนาที ที่ความดัน
แกสในเซลลเชื้อเพลิง 1 บรรยากาศ แสดงผลไดดังรูปที่ 4.2 

 

 
 

รูปที่ 4.2 กราฟโพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขัว้ไฟฟาทีพ่อกพูนตัวเรงปฏิกริิยาดวย 
      ไฟฟาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 20 mA/cm2 และความหนาแนประจุไฟฟา  
      4 C/cm2 บนกระดาษคารบอนที่ไมมตีัวรองรับและมีตัวรองรับ 

 
จากการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงในรูปที่ 4.2 ซึ่งแสดงกราฟโพลา

ไรเซชันของความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟากับความตางศักยของตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมบนพื้นผิวที่มีผงคารบอนเปนตัวรองรับเปรียบเทียบกับของตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมที่ไมมีตัวรองรับผงคารบอน พบวาขั้วไฟฟาที่พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนิมับนพืน้ผวิที่
มีผงคารบอนจะใหสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงที่สูงกวา ทั้งนี้เนื่องมาจากสมบัติในการ
เปนตัวรองรับของผงคารบอนที่มีความพรุนและมีพื้นที่ผิวสูง [36] จึงสามารถชวยเพิ่มพื้นที่ผิวใน
การรองรับตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนไดมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น 
นอกจากนี้ชั้นการแพรของแกสที่ทําหนาที่รองรับผงคารบอนก็มีสวนสําคัญเชนกัน เพราะเปน
ตัวกําหนดทิศทางการไหลและความสม่ําเสมอของแกสเชื้อเพลิงที่จะเขาไปทําปฏิกิริยาที่ชั้นตัวเรง
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ปฏิกิริยาและสามารถชวยเสริมใหการกระจายกระแสไฟฟาเปนไปอยางสม่ําเสมอ ณ บริเวณชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใกลเคียงกัน โดยทั่วไปชั้นการแพรของแกสจะนิยมใชเสนใยคารบอน (Carbon 
fiber) เปนวัสดุหลัก เนื่องจากมีความพรุนสูงและนําไฟฟาไดดี ซึ่งในทางการคามี 2 ประเภท
ใหญๆ คือ กระดาษคารบอน (Carbon paper) และผาคารบอน (Carbon cloth) 

ในงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาสมบัติทางกายภาพของกระดาษคารบอนและผาคารบอนที่จะ
นําไปใชเตรียมเปนชั้นแพรผานของแกสโดยใชไมโครมิเตอร (Micrometer) วัดความหนาของ
กระดาษคารบอนและผาคารบอนกอนที่จะนําไปใชเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งผลจากการวัด
ความหนาของกระดาษคารบอนและผาคารบอนที่ยังไมผานการใชงานใดๆ ดวยไมโครมิเตอร
พบวากระดาษคารบอนมีความหนา 208 ไมโครเมตร และผาคารบอนมีความหนา 365 
ไมโครเมตร ซึ่งหนากวากระดาษคารบอนเกือบถึง 2 เทา ถึงแมวาความหนาจะมีผลตอการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและการแพรผานของแกส แตเมื่อเปรียบเทียบความพรุนและความเปน
เสนใยของกระดาษคารบอนกับผาคารบอน จากภาพถายพื้นผิวดวยเทคนิค SEM ที่กําลังขยาย 
50 เทา ในรูปที่ 4.3 และภาพถายแบบ Cross-section ที่กําลังขยาย 300 เทา ดังรูปที่ 4.4 จะ
พบวาผาคารบอนมีความพรุนและมีความเปนเสนใยที่เหมาะสมกวากระดาษคารบอน สงผลใหมี
พื้นที่รองรับตัวเรงปฏิกิริยาที่มากกวาและมีการซึมผานของสารตั้งตนและสารผลิตภัณฑของการ
เกิดปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงเคลื่อนที่ไดดีกวาการเตรียมบนกระดาษคารบอน [37] 
 
 

      
          (ก)         (ข) 

 

รูปที่ 4.3 ภาพถาย SEM (x 50) ของพื้นผวิ: (ก) ผาคารบอน; (ข) กระดาษคารบอน  
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(ก) (ข) 

 

รูปที่ 4.4  ภาพถาย SEM (x 300) แบบ Cross-section ของ: 
     (ก) ผาคารบอน; (ข) กระดาษคารบอน 

 
จากนั้นทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมดวยการพอกพูนดวยไฟฟาบนชั้นการแพรที่

แตกตางกัน โดยมีการทาตัวรองรับผงคารบอนและควบคุมภาวะในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาให
คงที่เหมือนกัน คือ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 20 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ความ
หนาแนนประจุไฟฟา 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร ในสารละลายไฮโดรเจนเฮกซะคลอโร     
แพลทินิก (H2PtCl6.6H2O) เขมขน 0.02 โมลตอลิตร ที่อุณหภูมิหอง ซึ่งผลการทดสอบพบวาการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนชั้นการแพรที่เปนผาคารบอนจะใหสมรรถนะการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิงที่สูงกวาและมีการจัดการน้ําที่ดีกวาการเตรียมบนกระดาษคารบอน [38] ซึ่งเห็นไดอยาง
ชัดเจนจากกราฟในสวนของโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 กราฟโพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขัว้ไฟฟาตางชนดิกันทีพ่อกพูนตัวเรงปฏิกิริยา 
  ดวยไฟฟาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 20 mA/cm2 และความหนาแนประจุไฟฟา  
   4 C/cm2 บนชั้นการแพรแกสที่แตกตางกนั 
 

4.1.2 ผลของปริมาณสารในชัน้ที่ชอบน้ํา (Effect of Hydrophilic layer loading) 
 

พื้นผิวของขั้วไฟฟาสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยกระบวนการพอกพูนดวยไฟฟา
ประกอบดวยชั้นที่มีคุณสมบัติแตกตางกัน 2 ชั้น [24] คือ ชั้นแรกเปนชั้นที่มีสมบัติไมชอบน้ํา 
ประกอบดวย ผงคารบอน ซึ่งทําหนาที่เปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาและชวยในการกระจายตัวของ
ตัวเรงปฏิกิริยาและสวนของพอลีเตตระฟลูออโรเอธิลีนที่มีสมบัติไมชอบน้ําจึงชวยปองกันไมใหน้ํา
ที่เกิดจากปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงทวมเซลล โดยในงานวิจัยนี้จะควบคุมสารในชั้นที่มีสมบัติไม
ชอบน้ําใหมีปริมาณ 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร [35] และชั้นที่สองเปนชั้นที่มีคุณสมบัติ
ชอบน้ํา ซึ่งมีเนฟออนเปนองคประกอบหลัก ทําหนาที่ชวยใหโปรตอนเคลื่อนที่ผานเมมเบรนเขาทาํ
ปฏิกิริยารีดักชันที่ฝงแอโนด โดยมีการเติมกลีเซอรอลซึ่งมีสมบัติในการละลายน้ําลงไปผสมกับ
สารละลายเนฟออนเพื่อชวยเพิ่มความสามารถในการทาสารละลายใหดียิ่งขึ้น (Improve 
paintability) [39] 
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ในขั้นตอนการเตรียมพื้นผิวขั้วไฟฟากอนการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยา เร่ิมจากการเตรียม
พื้นผิวในชั้นที่มีสมบัติไมชอบน้ํากอน ซึ่งจะประกอบดวยผงคารบอนและสารละลายพอลีเตตระ
ฟลูออโรเอธิลีน (PTFE) เปนองคประกอบหลัก จากนั้นจึงเตรียมชั้นที่ชอบน้ํา โดยการผสม
สารละลายเนฟออนกับกลีเซอรอลในอางอัลตราโซนิก เพื่อใหสวนผสมทั้งสองเขากัน แลวจึงใช
พูกันทาสวนผสมดังกลาวบนผาคารบอนที่มีการเตรียมพื้นผิวในชั้นที่ไมชอบน้ําแลว นําไปอบที่ 80 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จะไดพื้นผิวในสวนที่ชอบน้ํา 

การศึกษาผลของปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ําทําไดโดยการนําสารละลายผสมของ          
เนฟออนกับกลีเซอรอลในอัตราสวน 1 ตอ 1 ไปทาบนผาคารบอนที่ปริมาณตางๆ โดยไมมีการ
ผสมผงคารบอนและตัวเรงปฏิกิริยา แลวทําการวัดคาความหนาดวยไมโครมิเตอรและคาความ
ตานทานของขั้วไฟฟาดวยมัลติมิเตอร (Multimeter) ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.6 และ4.7 
ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ผลของปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ําตอความหนาของขัว้ไฟฟา  
                     (อัตราสวนกลเีซอรอลตอเนฟออน เทากับ 1:1) 

 
 จากรูปที่ 4.6 แสดงผลของปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ําตอความหนาของขั้วไฟฟา พบวา
เมื่อปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ํามีมากขึ้นจะสงผลใหความหนาของขั้วไฟฟาเพิ่มข้ึนดวย ทั้งนี้
เนื่องมาจากปริมาณของสารผสมที่เคลือบอยูบนผิวหนาของผาคารบอนเพิ่มมากขึ้นนั่นเอง ซึ่ง
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สอดคลองกับผลงานวิจัยของ Taylor [25] ที่แสดงใหเห็นวาปริมาณที่เพิ่มข้ึนของสารละลาย   
เนฟออนมีผลโดยตรงตอคาความหนาของขั้วไฟฟา นอกจากนี้เมื่อปริมาณเนฟออนเพิ่มขึ้นจะ   
กีดกั้นการเคลื่อนที่ของแกสเชื้อเพลิงไปยังบริเวณที่จะเกิดปฏิกิริยา สงผลใหการเคลื่อนที่ของแกส
เขาไปทําปฏิกิริยาไดยาก โดยระบบจะถูกจํากัดดวยการแพรของสารตั้งตน (Reaction diffusion 
limitation) [40] และเมื่อพิจารณาผลของปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ําตอคาความตานทานของ
ข้ัวไฟฟาในรูปที่ 4.7 จะเห็นวากราฟมีลักษณะเปนรูปพาราโบลาหงาย ซึ่งเปนแนวโนมเดียวกับ
การศึกษาของ Passalacqua [41] และสุกัญญา [18] ซึ่งสามารถอธิบายไดวาการเติมเนฟออนใน
ข้ัวไฟฟาจะสามารถชวยเชื่อมโยงเสนทางการเคลื่อนที่ของไอออนและอิเล็กตรอนภายในขั้วไฟฟา 
ทําใหข้ัวไฟฟามีสมบัติการนําไฟฟาดีข้ึน สงผลใหคาความตานทานต่ําลง แตถาใชในปริมาณที่
มากเกินไป (เกินกวา 1.2 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร (รูปที่ 4.7)) พบวาคาความตานทานจะมี
คาสูงขึ้นสงผลใหคาการนําไฟฟาลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากขั้วไฟฟาที่มีปริมาณของเนฟออนที่
มากเกินไปจะทําใหข้ัวไฟฟามีความหนามากขึ้น (รูปที่ 4.6) พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางผงคารบอน 
อนุภาคโลหะแพลทินัมและเนฟออน (Three phase region) ลดต่ําลง สงผลใหการเคลื่อนที่ของ
ไอออนและอิเล็กตรอนเปนไปไดยากขึ้น คาความตานทานจึงสูงขึ้น จากการทดลองจะเห็นวา   
เนฟออนเปนตัวแปรสําคัญในชั้นที่ชอบน้ําและควรมีปริมาณการใชที่เหมาะสมไมมากหรือนอย
จนเกินไป เพื่อใหไดข้ัวไฟฟาที่มีความตานทานต่ํา การนําไฟฟาสูง จากการทดลองพบวาปริมาณ
สารในชั้นที่ชอบน้ําที่เหมาะสมในการนํามาเตรียมขั้วไฟฟาอยูในชวง 0.4 - 1.2 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร เนื่องจากมีความตานทานไฟฟาที่คอนขางต่ํา ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
 
 

 
 

รูปที่ 4.7 ผลของปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ําตอคาความตานทานของขั้วไฟฟา 
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 หลังจากนั้นจึงทดลองเตรียมขั้วไฟฟาใหมีปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ําแตกตางกันคือ 0.0, 
0.4, 0.8 และ 1.2 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรบนผาคารบอน (มีการทาสารในชั้นที่ไมชอบน้ํา 
1.9 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรแลว) แลวทําการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมดวยไฟฟา 
โดยควบคุมภาวะในการพอกพูนใหเหมือนกันที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟาคงที่ที่ 20 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ความหนาแนนประจุไฟฟา 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร ใน
สารละลายไฮโดรเจนเฮกซะคลอโรแพลทินิก (H2PtCl6.6H2O) เขมขน 0.02 โมลตอลิตร ที่
อุณหภูมิหอง ซึ่งผลการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง สามารถแสดงผลใน
รูปกราฟโพลาไรเซชันของความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับความหนาแนนกระแสไฟฟา ดังรูปที่ 
4.8 และความสัมพันธของความหนาแนนกําลังไฟฟาที่ความตางศักย 0.6 โวลตกับปริมาณสารใน
ชั้นที่ชอบน้ํา ดังรูปที่ 4.9 

 

 
 

รูปที่ 4.8 กราฟโพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขัว้ไฟฟาทีพ่อกพูนตัวเรงปฏิกริิยาดวย 
       กระแสไฟฟาบนพื้นผวิที่มีปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ําแตกตางกัน 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพนัธระหวางความหนาแนนกาํลังไฟฟาที่คาความตางศักย 0.6 V 
            กับปริมาณสารในชัน้ที่ชอบน้ําที่ปริมาณตางๆ 

 
 จากรูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 พบวาเอ็มอีเอที่ใชข้ัวไฟฟาที่เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนชั้นที่
ชอบน้ําในปริมาณ 0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ใหสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
และคาความหนาแนนกําลังไฟฟาสูงสุด ซึ่งเปนไปตามแนวโนมเดียวกับคาความตานทาน 
เนื่องจากปริมาณของชั้นที่ชอบน้ําจะมีผลตอการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมดวยไฟฟา ซึ่ง
แพลทินัมไอออนจะแพรผานชั้นของเนฟออนและเกิดปฏิกิริยารีดักชันโลหะแพลทินัมที่ผิวหนาของ
ข้ัวไฟฟาคารบอนในบริเวณที่มีการนําไฟฟา ชวยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางผงคารบอน อนุภาค
โลหะแพลทินัมและเนฟออน (Three phase region) [25] แตถาปริมาณเนฟออนมากเกินไปจะ
สงผลใหชั้นเนฟออนมีความหนามากขึ้นทําใหการแพรผานของแพลทินัมไอออนเขาสูบริเวณที่
เกิดปฏิกิริยาไดยาก แตถาหากนอยเกินไปจะทําใหการสัมผัสกันของเนฟออน ตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมและผงคารบอนมีนอย ซึ่งเปนปจจัยสําคัญในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของเซลล
เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [8, 41] ซึ่งอธิบายไดดังรูปที่ 4.10  
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รูปที่ 4.10 ชัน้ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณเนฟออน: 

(ก) นอยเกินไป; (ข) เหมาะสม; (ค) มากเกินไป [8] 
 
 จากการศึกษาผลของปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ํา  แสดงใหเห็นวาเนฟออนเปน
องคประกอบสําคัญในการเตรียมขั้วไฟฟา ซึ่งมีผลตอความหนา ความตานทานไฟฟาและ
สมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 
4.2    ผลของการรีดิวซขั้วไฟฟาดวยแกสไฮโดรเจน (Effect of Reducing) 
 

ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟานั้น อนุภาคของ
แพลทินัมบางสวนจะอยูในรูปของแพลทินัมไอออนซึ่งไมสามารถชวยในการเรงปฏิกิริยาของเซลล
เชื้อเพลิงได การเผาหรือรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิสูง จะชวยเปลี่ยนรูปแพลทินัมไอออน
ใหมาอยูในรูปของธาตุโลหะแพลทินัม [18] อีกทั้งชวยทําใหสารประกอบอื่นที่เจือปนอยูบนตัวเรง
ปฏิกิริยาหลุดออกพรอมกับไฮโดรเจน โดยอุณหภูมิที่ใชไมควรเกินกวาอุณหภูมิที่ทําใหคารบอน
เกิดการเผาไหม 

(ก) 

 (ข) 

(ค) 
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ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่เตรียมไดจากการ
พอกพูนดวยไฟฟา โดยการรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ชั่วโมง [24, 26] ผลการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจนสามารถแสดงไดจากการวิเคราะห
ดวย XRD และ EDX ดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.11 การวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนิัมทีเ่ตรียมจากการพอกพนูดวย 
          กระแสไฟฟาบนกระดาษคารบอน: (ก) ไมผานการรีดิวซ; (ข) ผานการรีดิวซดวย 
          แกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 
 จากรูปที่ 4.11 แสดงผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่เตรียมจากการ
พอกพูนดวยกระแสไฟฟาบนกระดาษคารบอนที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 20 มิลลิแอมแปร
ตอตารางเซนติเมตร ความหนาแนนประจุไฟฟา 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร ในสารละลาย
ไฮโดรเจนเฮกซะคลอโรแพลทินิก (H2PtCl6.6H2O) เขมขน 0.02 โมลตอลิตร ที่อุณหภูมิหอง โดย
ไมผานการรีดิวซและผานการรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา    
2 ชั่วโมง พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมผานการรีดิวซมีโครงสรางเปนอสัญฐาน (Amorphous) 
มากกวา สังเกตไดจากลักษณะของพีคที่ไดคอนขางกวางและมีความสูงของพีคต่ํากวาตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ผานการรีดิวซ ที่จะมีความสูงของพีคเพิ่มข้ึนและโครงสรางแพลทินัมมีความเปนผลึก
มากขึ้นดวยจากความกวางของพีคที่แคบลง แสดงวาแพลทินัมมีการจัดเรียงตัวที่เปนระเบียบมาก

Pt(200) 
Pt(222) 

Pt(111) 

(ข) 

(ก) 
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ข้ึนเมื่อผานการรีดิวซ  นอกจากนั้นยังพบวาแพลทินัมจะมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเมื่อผานการรีดิวซ
โดยดูไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค EDX ดังรูปที่ 4.12 ที่พบวาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม
จะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีการรีดิวซ 
 

 
 

 
 
รูปที่ 4.12 การวิเคราะหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทนิัมดวย EDX ของขั้วไฟฟา: (ก) ไมผานการ 

     รีดิวซ; (ข) ผานการรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 
 
 

(ก) 

(ข) 
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และเมื่อนําขั้วไฟฟาที่ผานการรีดิวซและไมผานการรีดิวซไปทดสอบสมรรถนะการทํางานในเซลล
เชื้อเพลิงแบบชนิดเซลลเดี่ยว โดยใหข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดเปนขั้วแคโทดและขั้วไฟฟาทางการคา
จากบริษัท Electrochem, Inc. เปนขั้วแอโนด สามารถแสดงผลการทดสอบในรูปโพลาไรเซชัน
ของความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับความหนาแนนกระแสไฟฟา ดังรูปที่ 4.13 ซึ่งพบวา      
เอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่ผานการรีดิวซจะใหสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงสูง
กวาเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่ไมผานการรีดิวซ โดยพิจารณาไดจากชวงโพลาไรเซชันทางเคมี
และชวงโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานที่แสดงใหเห็นวาขั้วไฟฟาที่ผานการรีดิวซจะมี
สมรรถนะดีกวาขั้วไฟฟาที่ไมผานการรีดิวซ ทั้งนี้เนื่องจากขั้วไฟฟาที่ผานการรีดิวซจะมีโครงสรางที่
มีความเปนผลึกสูงข้ึน (รูปที่ 4.11) สงผลใหการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเกิดขึ้นไดดีกวาขั้วไฟฟาที่
ไมผานการรีดิวซ (การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจะเกิดไดไมดีในโครงสรางแบบอสัญฐาน) ซึ่งเหน็ได
อยางชัดเจนในชวงโพลาไรเซเซชันเนื่องจากความตานทาน (รูปที่ 4.13) โดยขั้วไฟฟาที่ผานการ    
รีดิวซจะใหความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 34.05 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ที่ศักยไฟฟา 
0.6 โวลต ในขณะที่ข้ัวไฟฟาที่ไมผานการรีดิวซใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเพียง 14.73 มลิลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ที่คาศักยไฟฟาเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.13 และตารางที่ 4.1 

 

 
 
รูปที่ 4.13 กราฟโพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขัว้ไฟฟาชนิดผาคารบอนที่ไมผานการ 

                รีดิวซและผานการรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนทีอุ่ณหภูมิ 300 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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ตารางที่ 4.1 ปริมาณแพลทนิัมและสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ศักยไฟฟา 0.6 V ของขั้วไฟฟาที่
ไมผานการรีดิวซและผานการรีดิวซ 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลงิ 
(ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) ภาวะในการเตรียม 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
 

รอยละของแพลทินัม 
จาก EDX  

(%) 
ความหนาแนน
กระแสไฟฟา 
(mA/cm2) 

ความหนาแนน
กําลังไฟฟา
(mW/cm2) 

ไมผานการรีดิวซ 26.24 14.73 8.84 
ผานการรีดิวซ  

(ดวยแกสไฮโดรเจน 
300oC นาน 2 ชั่วโมง) 

53.62 34.05 20.43 

 
4.3 ผลการศึกษารูปแบบของกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยา

แพลทินัม 
 

 เมื่อไดภาวะในการเตรียมพื้นผิวขั้วไฟฟากอนการพอกพูนที่เหมาะสมแลว (ผาคารบอนที่
มีการทาสารในชั้นที่ไมชอบน้ํา 1.9 มิลลิกรัมตอตารางเมตร และสารในชั้นที่ชอบน้ํา 0.8 มิลลิกรัม
ตอตารางเซนติเมตร) จึงศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม โดยในงานวิจัยนี้ไดศึกษาการ
พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมดวยวิธีการทางเคมีไฟฟา ซึ่งสามารถทําไดโดยการควบคุม
ศักยไฟฟาหรือกระแสไฟฟาเพื่อใหเกิดการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยา โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกศึกษา
ผลของการควบคุมกระแสไฟฟาเทานั้น เนื่องจากเปนวิธีที่ทําไดงายและสะดวกกวาการควบคุม
ศักยไฟฟา โดยการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟาจะอาศัยหลักการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ
ไอออนโลหะในสารละลายเคลื่อนที่ไปยึดเกาะบนชิ้นงานที่เปนขั้วแคโทด ซึ่งงานวิจัยนี้ใชผา
คารบอนที่ผานการเตรียมพื้นผิวแลวเปนขั้วแคโทด ใชตาขายไทเทเนียมเปนขั้วแอโนด ข้ัวไฟฟาซิล
เวอรซิลเวอรคลอไรดเปนขั้วอางอิงและใชสารละลายไฮโดรเจนเฮกซะคลอโรแพลทินิกเปนอิเล็ก
โทรไลต โดยทําการศึกษาผลของการควบคุมกระแสไฟฟาที่แตกตางกัน 2 รูปแบบ คือ การให
กระแสไฟฟาแบบคงที่ ในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนผาคารบอนที่ผานการเตรียม
พื้นผิวแลว โดยศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอสมบัติของข้ัวไฟฟา เชน ความหนาแนน
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กระแสไฟฟาและความหนาแนนประจุไฟฟา จากนั้นจึงนําภาวะที่เหมาะสมที่สุดจากการให
กระแสไฟฟาแบบคงที่มาใชในการศึกษาการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบ
เปนชวงๆ ตอไป 
 

4.3.1   การเตรียมตัวเรงปฏิกิรยิาแพลทินัมดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ 
 

ในหัวขอนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟาดวยการ
พอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่ ซึ่งเปนการใหกระแสไฟฟาที่คาคงที่คาหนึ่งตลอดระยะเวลา
ของกระบวนการพอกพูน ซึ่งการพอกพูนแบบนี้มี 2 ตัวแปรที่ศึกษา  คือ ความหนาแนน
กระแสไฟฟาและความหนาแนนประจุไฟฟาที่ใชในการพอกพูน แสดงดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 ภาวะตางๆ ในการเตรียมขั้วไฟฟาโดยวิธีการพอกพนูดวยกระแสไฟฟาแบบคงที ่

ภาวะที่ใชในการพอกพูน 

ข้ัวไฟฟา ความหนาแนน 
กระแสไฟฟา  
(mA/cm2) 

ความหนาแนน 
ประจุไฟฟา 

(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 

     
 
 
 



 74

 4.3.1.1    ผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิรยิา 
 

ผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมตอ
สมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง สามารถแสดงผลในรูปโพลาไรเซชันของความสัมพันธ
ระหวางศักยไฟฟากับความหนาแนนกระแสไฟฟาดังรูปที่ 4.14 และความสัมพันธระหวางความ
หนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟา ดังรูปที่ 4.15 โดยควบคุมความหนาแนน
ประจุไฟฟาคงที่ที่ 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร และความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการพอก
พูนตัวเรงปฏิกิริยาอยูในชวง 5 ถึง 40 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
 

 
 
รูปที่ 4.14 กราฟโพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขัว้ไฟฟาทีพ่อกพูนตัวเรงปฏิกริิยาดวย 

       การใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ ที่ความหนาแนนประจุไฟฟา 4 C/cm2 ที่ความหนาแนน  
       กระแสไฟฟาตางๆ 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟา 
        ของเอม็อีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนตวัเรงปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟา 
        แบบคงที ่ที่ความหนาแนนประจุไฟฟา 4 C/cm2 ทีค่วามหนาแนนกระแสไฟฟา 
        ตางๆ 
 
 จากรูปที่ 4.14 แสดงกราฟโพราไรเซชันความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟา
กับความตางศักยไฟฟาของเอ็มอีเอที่ประกอบจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่
คาความหนาแนนกระแสไฟฟาตางๆ กัน (5-40 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร) ผลจากการ
ทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม พบวาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่แตกตางกันมีผล
ตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงอยางเห็นไดชัด โดยเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่ใช
ความหนาแนนกระแสไฟฟาในการพอกพูน 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ใหสมรรถนะ
การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงสูงสุดโดยใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 243.80 มิลลิแอมแปร
ตอตารางเซนติเมตร และความหนาแนนกําลังไฟฟา 146.28 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร ที่
ศักยไฟฟา 0.6 โวลต ในขณะที่การใชความหนาแนนกระแสไฟฟาในการพอกพูน 40 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ใหสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงต่ําสุดคือ 47.06 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และความหนาแนนกําลังไฟฟา 28.24 มิลลิวัตตตอตาราง
เซนติเมตร ที่ศักยไฟฟาเดียวกัน ดังสรุปในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกาํลงัไฟฟาที่ศกัยไฟฟา 0.6 V 
ของขั้วไฟฟาทีพ่อกพนูดวยความหนาแนนกระแสไฟฟาตางๆ 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลงิ (ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) ความหนาแนนกระแสไฟฟา 
ในการพอกพนู  

(mA/cm2)  
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(mA/cm2) 
ความหนาแนนกําลงัไฟฟา 

(mW/cm2) 
5 70.20 42.12 

10 243.80 146.28 
20 127.92 77.75 
40 47.06 28.24 

 
 ซึ่งผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการวิจัยของ Choi [5] ที่พบวาการใหกระแสไฟฟา
ในการพอกพูนเกินกวา 25 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร จะสงผลใหอนุภาคแพลทินัมที่พอก
พูนมีการเติบโตในลักษณะเปนกิ่งกานสาขา ดังแสดงในรูปที่ 4.16(ง) ซึ่งเปนผลใหพื้นที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาลดลงได เนื่องจากการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาที่ภาวะดังกลาวเกิดขึ้นภายใตการพอก
พูนแบบควบคุมโดยการถายเทมวลสาร (Mass transfer control) ซึ่งสังเกตไดจากอนุภาคของ
โลหะแพลทินัมที่พอกพูนไดเกิดเปนผลึกขนาดใหญและยึดเกาะกันเปนกิ่งกานสาขา ซึ่งจะทําให
ไมเกาะติดแนนบนขั้วไฟฟา ขณะเดียวกันการใหกระแสไฟฟาในการพอกพูนที่ต่ําเกนิไป (ที ่5 มลิลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร) จะใหสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ต่ํา เนื่องจากอนุภาคตัวเรง
ปฏิกิ ริยาที่พอกพูนไดมีขนาดใหญ ซึ่งเปนผลมาจากการพอกพูนภายใตความหนาแนน
กระแสไฟฟาที่ต่ําจะสงเสริมการใหเกิดการขยายตัวของอนุภาคเดิมที่มีอยูกอนแลวใหมีขนาดใหญ
ข้ึน (Growth of crystals) เนื่องจากมีการแพรที่ผิวหนาขั้วไฟฟา (Surface diffusion) มากกวาการ
เกิดนิวเคลียส (Nuclease) ใหมของอนุภาคโลหะที่พอกพูน [26] ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจาก
การพอกพูนดวยไฟฟาภายใตความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ต่ํา (รูปที่ 4.16 (ก)) จึงมีอนุภาคขนาด
ใหญกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนดวยกระแสไฟฟาภายใตความหนาแนนกระแสไฟฟาที่สูง (รูปที่ 
4.16(ข) และ 4.16(ค)) ซึ่งสงผลโดยตรงตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง (รูปที่ 4.14) 
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(ก) (ข) 

 

      
          (ค)         (ง) 
 

รูปที่ 4.16 ภาพ SEM (x 15000) ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพนูดวยไฟฟาทีค่วามหนาแนน 
   ประจุไฟฟา 4 C/cm2 และความหนาแนนกระแสไฟฟาแตกตางกนั: (ก) 5 mA/cm2;  
   (ข) 10 mA/cm2; (ค) 20 mA/cm2; (ง) 40 mA/cm2 

 
 นอกจากนั้นขนาดอนุภาคของแพลทินัมที่พอกพูนไดยังสามารถหาไดจากการวิเคราะห
ดวยเทคนิค XRD โดยคิดจากพีคของแพลทินัมที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 4.17 ซึ่งจะเห็นไดวามีตําแหนง
ของพีคแพลทินัมหลายตําแหนง ทั้งนี้เนื่องมาจากแพลทินัมมีการจัดเรียงตัวหลายรูปแบบ         
คอื (111), (200) และ (220) แตโครงสรางแบบ (111) จะมีมากที่สุด ซึ่งการจัดเรียงตัวของอะตอม
จะมีผลตอขนาดอนุภาคและพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา การจัดเรียงตัวแบบ 111 อะตอมจะ
ใกลชิดกัน ระยะระหวางแกนสั้นกวาการจัดเรียงตัวแบบอื่น ดังนั้นการจัดเรียงตัวแบบ (111) จะมี
ขนาดอนุภาคเล็กกวาและมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาการจัดเรียงตัวแบบ (200) และ 
(220) [42] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใชพีคของแพลทินัม (111) ในการคํานวณหาขนาดอนุภาค



 78

ของแพลทินัม แสดงดังตารางที่ 4.4 ซึ่งแสดงถึงแนวโนมเดียวกันกับภาพถายจาก SEM (แสดง
การคํานวณขนาดอนุภาคแพลทินัมในภาคผนวก ค) 
 

 
 

รูปที่ 4.17 ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจากการเตรียมที่คาความหนาแนน 
    กระแสไฟฟาแตกตางกัน: (ก) 5 mA/cm2; (ข) 10 mA/cm2; (ค) 20 mA/cm2;  
    (ง) 40 mA/cm2 
 

ตารางที่ 4.4 ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมและพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา 
ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่ ที่ความหนาแนน
ประจุไฟฟา 4 C/cm2 ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตางๆ 

XRD* CV ความหนาแนนกระแสไฟฟา
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) 



 79

พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของแพลทินัมสามารถคํานวณไดจากการทํา Cyclic 
Voltammetry (CV) โดยวัดจากการดูดซับแกสในเซลลเชื้อเพลิงแบบชนิดเซลลเดี่ยว                    
ที่อุณหภูมิหอง  โดยใชอัตราการเปลี่ยนความตางศักย (Scan rate) ที่ 50 มิลลิโวลตตอนาที 
ในชวงคาศักยไฟฟา 0.01-0.8 โวลต ผลที่ไดแสดงตัวอยาง ดังรูปที่ 4.18 
 

 
 
รูปที่ 4.18 ตัวอยางกราฟ CV ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพนูดวยไฟฟาที่ความหนาแนน 

      ประจุไฟฟา 4 C/cm2 และความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 mA/cm2 
 

 จากรูปที่ 4.18 แสดงตัวอยางผลจากการวิเคราะหดวย Cyclic voltammogram (CV) 
ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพูนดวยไฟฟาที่ความหนาแนนประจุไฟฟา 4 คูลอมปตอตาราง
เซนติเมตร และความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร การคํานวณ
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา (Electrochemical active surface, EAS หรือ Specific surface, S) 
จะคํานวณโดยการนําพื้นที่ใตกราฟไปคํานวณหาคาประจุไฟฟา (Charge) แลวนําคาประจุไฟฟา
ไปคํานวณหา EAS [43] แสดงดังตารางที่ 4.4 (แสดงการคํานวณในภาคผนวก ง) ซึ่งขนาด
อนุภาคของโลหะแพลทินัมจาก XRD และพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของขั้วไฟฟาจาก CV มีผลที่
สอดคลองกันคือ เมื่อขนาดอนุภาคใหญข้ึนพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาจะลดลง ซึ่งสงผลให
สมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงต่ําลง แตเมื่อขนาดอนุภาคเล็กลงพื้นที่ ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาจะสูงขึ้น เนื่องจากมีพื้นที่ผิวในการสัมผัสกันระหวางแกสเชื้อเพลิงกับตัวเรงปฏิกิริยา
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มากขึ้น ซึ่งสงผลใหสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงสูงขึ้น โดยพบวาการเตรียมที่ภาวะการ
พอกพูน 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร มีขนาดอนุภาคจากการวิเคราะหดวย XRD เล็ก
ที่สุดและมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากที่สุด ซึ่งเปนไปในทางเดียวกันกับผลจาก SEM และ
สมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 

 การวิเคราะหปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนข้ัวไฟฟาสามารถทําได 2 วิธีดวยกัน 
คือ การคํานวนจากการวิเคราะหดวย EDX โดยตัวอยางการวิเคราะหดวย EDX ของตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมที่เตรียมโดยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิ
แอมแปร ความหนาแนนประจุ 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 4.19 และการ
คํานวณจากความแตกตางของน้ําหนักกอนและหลังการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยา [24] โดยผลของ
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่พอกพูนไดทั้ง 2 วิธี แสดงดังตารางที่ 4.5 
 

 
 

รูปที่ 4.19 ตัวอยางการวเิคราะหปริมาณตวัเรงปฏิกิริยาแพลทนิัมดวย EDX ของข้ัวไฟฟา 
                      ที่เตรียมโดยวธิีการพอกพนูดวยไฟฟาที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 mA/cm2   
           และความหนาแนนประจุไฟฟา 4 C/cm2 
 

จากรูปที่ 4.19 แสดงตัวอยางผลการวิเคราะหดวย EDX ซึ่งแสดงชนิดและปริมาณของ
สารที่มีอยูบนขั้วไฟฟา โดยพบวาประกอบดวยคารบอนและแพลทินัมเปนองคประกอบสําคัญ ซึ่ง
องคประกอบเหลานี้มาจากสวนประกอบตางๆ ในขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟา นอกจากนั้นยัง
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พบวา มีพีคของแพลทินัมดวยกันหลายตําแหนง เนื่องมาจากแพลทินัมมีระดับพลังงานหลายคา
จึงเกิดสเปกตรัมของแพลทินัมไดหลายตําแหนง [18] โดยในการวิเคราะหหาปริมาณแพลทินัมนั้น
จะนําพื้นที่ใตกราฟทั้งหมดของพีคแพลทินัมมารวมกันและคิดเปนรอยละโดยน้ําหนัก (แสดงการ
คํานวณในภาคผนวก ข.1)  
 
ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบผลการคํานวณปริมาณแพลทินัมของขั้วไฟฟาและประสิทธิภาพเชิง

กระแสไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่ ที่ความหนาแนน
ประจุ 4 C/cm2 ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตางๆ 

ปริมาณโลหะแพลทนิัม (mg/cm2) ความหนาแนนกระแสไฟฟา 
ในการพอกพนู 

 (mA/cm2)  EDX จากการชั่งน้ําหนกั 

ประสิทธิภาพเชิง 
กระแสไฟฟา* 

(%) 
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* ใชปริมาณโลหะแพลทินัมจากการวิเคราะหดวย EDX ในการคํานวณประสิทธิภาพ                    
เชิงกระแสไฟฟา 

 
ผลจากการวิเคราะหปริมาณแพลทินัมในตารางที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาปริมาณแพลทินัมที่

ไดจาก EDX และจากความความแตกตางของน้ําหนักมีคาคอนขางใกลเคียงกัน โดยปริมาณ
แพลทินัมที่คํานวณจากความแตกตางของน้ําหนักอาจมีคามากกวาคาที่ไดจากการวิเคราะหดวย 
EDX เล็กนอยซึ่งอาจเปนผลเนื่องมาจากความชื้นในอากาศขณะทําการทดลอง โดยปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนไดจะมีคาลดลงเมื่อความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนสูงขึ้น 
ถึงแมวาจะควบคุมความหนาแนนประจุไฟฟาคงที่ที่ 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร ในทุกการ
ทดลอง ซึ่งผลที่ไดนาจะเปนผลเนื่องมาจาก เมื่อใชความหนาแนนกระแสไฟฟาที่สูงขึ้นจะมีผลทํา
ใหปฏิกิริยาขางเคียง (ปฏิกิริยาการเกิดแกสไฮโดรเจน) เกิดขึ้นในอัตราที่เร็วขึ้นเชนกัน ทําใหความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่ ให เพื่อใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิ ริยาบางสวนถูกนําไปใชใน
ปฏิกิริยาขางเคียงนั้นดวย [5] อีกทั้งปฏิกิริยาการเกิดแกสไฮโดรเจนยังสงผลใหในระบบมีฟองแกส
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เกิดขึ้นในปริมาณมาก ซึ่งฟองแกสเหลานี้อาจไปบดบังพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณ
ผิวหนาขั้วไฟฟา เปนผลใหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่พอกพูนไดนอยลง และนอกจากนั้น
โลหะแพลทินัมยังเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีสําหรับการเกิดแกสไฮโดรเจน ดังนั้นจึงทําใหความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่ใหสําหรับการพอกพูนถูกนําไปใชในการเกิดปฏิกิริยาของไฮโดรเจนมาก
ข้ึนเมื่อความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใช
อยูในชวงของการพอกพูนแบบการควบคุมโดยการถายเทมวลสาร (เชนที่ 20 และ 40 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร) ซึ่งสอดคลองกันกับผลการคํานวณประสิทธิภาพเชิงกระแสไฟฟา 
(Current efficiency) จากกฎของฟาราเดยดังสมการที่ (4.1)-(4.2) ที่แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพ
เชิงกระแสไฟฟาในการพอกพูนจะลดลงเมื่อมีการใชความหนาแนนกระแสไฟฟาในการพอกพูนที่
สูงขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.5 
 

nF
Mitm =                                             (4.1) 

 
   100

)(
)((%) ×=

lTheoreticaMass
ActualMasseffciencyCurrent   (4.2) 

 
โดยที่    m = มวลของสารทีไ่ดตามทฤษฎ ี(กรัม) 

   M = มวลโมเลกุล (Pt = 195.08 g/mol) 
i  = ความหนาแนนกระแสไฟฟา (แอมแปรตอตารางเซนติเมตร)  
t  = เวลาในการพอกพูน (วนิาที) 
it = q = ความหนาแนนประจุไฟฟา (คูลอมปตอตารางเซนติเมตร) 

  n = จํานวนอิเล็กตรอน 
  F = คาคงที่ฟาราเดย (96,500 คูลอมป) 
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 4.3.1.2   ผลของความหนาแนนประจไุฟฟาที่ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิรยิา  
 
 เพื่อศึกษาผลของความหนาแนนประจุไฟฟาที่ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาจึงทดลอง
เตรียมขั้วไฟฟาจากการพอกพูนดวยไฟฟาแบบคงที่ ที่คาความหนาแนนประจุไฟฟา 2-6 คูลอมป
ตอตารางเซนติเมตร โดยควบคุมความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชใหเทากันคือที่ 10 มิลลิแอมแปร
ตอตารางเซนติเมตร (ภาวะที่ดีที่สุดจากการศึกษาในหัวขอ 4.3.1.1) โดยเวลาที่ใชในการพอกพูน
จะถูกปรับเพื่อใหไดความหนาแนนประจุตามที่ตองการ ผลจากการทดสอบสมรรถนะการทํางาน
ของเซลลเชื้อเพลิง สามารถแสดงผลในรูปโพลาไรเซชันของความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับ
ความหนาแนนกระแสไฟฟาดังรูปที่ 4.20 และความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟา
และความหนาแนนกําลังไฟฟา ดังรูปที่ 4.21 
 

 
 
รูปที่ 4.20 กราฟโพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขัว้ไฟฟาทีพ่อกพูนตัวเรงปฏิกริิยาดวย 
    การใหกระแสไฟฟาแบบคงที ่ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 mA/cm2 ที่ความ 

        หนาแนนประจุไฟฟาตางๆ 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟา 
       ของเอม็อีเอที่ประกอบจากขั้วไฟฟาทีพ่อกพนูตัวเรงปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟา 

             แบบคงทีท่ี่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 mA/cm2 และความหนาแนนประจุไฟฟา 
        แตกตางกันจาก 2- 6 C/cm2 
 
 จากรูปที่  4.20 กราฟโพลาไรเซชันแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนน
กระแสไฟฟากับความตางศักยไฟฟาของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมที่คาความหนาแนนประจุไฟฟาตางๆ กัน ผลจากการทดสอบสมรรถนะของเซลล
เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม พบวาเอ็มอีเอที่ประกอบจากขั้วไฟฟาที่เตรียมที่ความหนาแนนประจุไฟฟา 2 คู
ลอมปตอตารางเซนติเมตร ใกลเคียงกับขั้วไฟฟาที่เตรียมที่ความหนาแนนประจุ 4 คูลอมปตอ
ตารางเซนติเมตร โดยสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่ประกอบจากขั้วไฟฟาที่เตรียมที่ความ
หนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร มีคาสูงกวาเล็กนอย ดังแสดงในตารางที่ 4.6 
(คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 258.30 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร เทียบกับ ความ
หนาแนนกระแสไฟฟา 243.80 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต) โดยจะ
เห็นไดวาสมรรถนะของขั้วไฟฟาทั้งสองสูงกวาสมรรถนะของขั้วไฟฟาที่เตรียมที่ความหนาแนน
ประจุไฟฟา 6 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร (ความหนาแนนกระแสไฟฟา 130.68 มิลลิแอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร ที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต) 
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ตารางที่ 4.6 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกาํลงัไฟฟาที่ศกัยไฟฟา 0.6 V 
ของขั้วไฟฟาทีพ่อกพนูดวยความหนาแนนประจุไฟฟาตางๆ 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลงิ (ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) ความหนาแนนประจุไฟฟา 
ในการพอกพนู  

(C/cm2)  
ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

(mA/cm2) 
ความหนาแนนกําลงัไฟฟา 

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

 
 เนื่องจากกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนถูกควบคุมคงที่ (10 มิลลิแอมแปรตอตาราง
เซนติเมตร) การเคลื่อนที่ของไอออนในสารละลายจึงมีรูปแบบที่เหมือนกัน เชนเดียวกับขั้นตอน
การเกิดนิวเคลียส ซึ่งเปนผลโดยตรงจากความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัม โดยจะตางกันเพียงแคประจุไฟฟาในการพอกพูนซึ่งเปนผลโดยตรงจาก
ระยะเวลาที่ใชในการพอกพูนแพลทินัมใหมีปริมาณที่แตกตางกันและขั้นตอนการโตของอนุภาคที่
แตกตางกันหลังจากการเกิดนิวเคลียส โดยภาพถายจากการวิเคราะหดวยเทคนิค SEM ดังรูปที่ 
4.22 แสดงใหเห็นวาการใชความหนาแนนประจุที่สูงขึ้นจะสงผลใหอนุภาคแพลทินัมมีปริมาณ
สูงขึ้น โดยปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่พอกพูนไดที่ความหนาแนนประจุไฟฟาตางๆ กัน 
วิเคราะหโดยใชเทคนิค EDX และจากการชั่งน้ําหนักกอนและหลังการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยา     
ดังแสดงในตารางที่ 4.7 ซึ่งสามารถเห็นไดวาเมื่อใชความหนาแนนประจุไฟฟาที่สูงขึ้น (ที่ความ
หนาแนนกระแสไฟฟาเดียวกัน) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนไดก็จะเพิ่มข้ึนเชนกันตามกฏ
ของฟาราเดย [26]  เมื่อพิจารณาสมรรถนะของขั้วไฟฟาที่เตรียมที่ความหนาแนนประจุไฟฟา
ตางๆ พบวา ข้ัวไฟฟาที่เตรียมที่ความหนาแนนประจุสูงเกินไป (6 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร) 
จะสงผลใหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่พอกพูนไดมีปริมาณสูง ซึ่งนอกจากเปนการ
ส้ินเปลืองแพลทินัมซึ่งเปนโลหะที่มีราคาแพงแลวยังเปนการขัดขวางการเขาถึงของเชื้อเพลิงและ
สารตั้งตนไปยังบริเวณที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนไดไมสามารถใช
งานไดสูงสุด ถึงแมจะมีตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณมากที่สุดก็ตาม นอกจากนั้นความหนาแนน
ประจุไฟฟาที่สูงยังทําใหอนุภาคที่พอกพูนไดมีขนาดใหญกวาอนุภาคตัวเรงปฏิกริิยาทีพ่อกพนูไดที่
ความหนาแนนประจุที่ต่ํากวา เนื่องจากมีกระบวนการขยายตัวของอนุภาคที่นานขึ้นและยังเกิด
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การรวมตัวกันของอนุภาค จึงทําใหอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนไดมีขนาดใหญ [26] จาก
ปจจัยที่กลาวมาขางตน จึงสงผลใหพื้นที่ผิวในการเรงปฏิกิริยาลดลง (ตารางที่4.7) ซึ่งเปนผล
โดยตรงตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (รูปที่ 4.20) 
 

      
(ก) (ข) 
 

 
(ค) 

 
รูปที่ 4.22 ภาพ SEM (x 5000) ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพนูดวยไฟฟาที่ความหนาแนน 

    กระแสไฟฟา 10 mA/cm2 และความหนาแนนประจุไฟฟาแตกตางกนั: (ก) 2 C/cm2;  
    (ข) 4 C/cm2; (ค) 6 C/cm2 
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ตารางที่ 4.7 ปริมาณแพลทินัม ขนาดอนุภาคและพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีของตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมที่เตรียมไดจากการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาที่ความหนาแนน
กระแสไฟฟา 10 mA/cm2 ที่ความหนาแนนประจุไฟฟาตางๆ 

ปริมาณโลหะแพลทนิัม (mg/cm2) XRD* CV ความหนาแนน
ประจุไฟฟา 
(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 

 
 

 เมื่อเปรียบเทียบขั้วไฟฟาที่เตรียมที่ความหนาแนนประจุ 2 และ 4 คูลอมปตอตาราง
เซนติเมตร จะเห็นไดวาขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนไดที่ความหนาแนนประจุไฟฟา 
2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร มีขนาดเล็กกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนที่ความหนาแนนประจุ
ไฟฟา 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตรเล็กนอย ดังแสดงในรูปที่ 4.22 จากการวิเคราะหดวยเทคนิค 
SEM และพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนไดที่ความหนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมปตอ
ตารางเซนติเมตร จะมีคาสูงกวาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนไดที่ความหนาแนนประจุ
ไฟฟา 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตรเล็กนอย ซึ่งสงผลใหข้ัวไฟฟาที่เตรียมที่ความหนาแนนประจุ
ไฟฟา 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร มีสมรรถนะสูงกวาขั้วไฟฟาที่พอกพูนที่ความหนาแนนประจุ
ไฟฟา 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตรเล็กนอยเชนกัน แตเมื่อพิจารณาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่
พอกพูนได จากการวิเคราะหดวย EDX (ตารางที่ 4.7) พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนที่ความ
หนาแนนประจุไฟฟา 4 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร มีปริมาณมากกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูน
ไดที่ความหนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร เกือบ 2 เทา ซึ่งแสดงใหเห็นวา 
ถึงแมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจะเพิ่มข้ึนจาก 0.34 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร เปน 
0.51 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร แตปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่เพิ่มข้ึนไมสามารถ
นําไปใชประโยชนในการเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากอนุภาคของ
ตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการขัดขวางของตําแหนงในการเกิดปฏิกิริยากันเอง ตามเหตุผลที่กลาวขางตน 

หมายเหตุ * ผลการวิเคราะห XRD คิดจาก Pt(111) 
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รูปที่ 4.23 ผลการวิเคราะห XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจากการเตรียมที่คาความหนาแนน 

    ประจุไฟฟาแตกตางกนั: (ก) 2 C/cm2; (ข) 4 C/cm2; (ค) 6 C/cm2 
 

ผลจากการวิเคราะหดวย XRD ดังรูปที่ 4.23 แสดงใหเห็นพีคของแพลทินัมที่สูงขึ้นเมื่อมี
การใชความหนาแนนประจุไฟฟาในการพอกพูนมากขึ้น ซึ่งแสดงวาแพลทินัมที่มีการจัดเรียงตัว
แบบโครงสราง (111) สูงขึ้นเมื่อมีการใชความหนาแนนประจุไฟฟามากขึ้น โดยสามารถ
คํานวณหาปริมาณแพลทินัมที่เพิ่มข้ึนไดจากการวิเคราะหดวย EDX ขนาดอนุภาคของแพลทินัม
และพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งสรุปผลไดดังในตารางที่ 4.7  

จากผลการทดลองขางตน สามารถสรุปไดวาการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมดวย
กระแสไฟฟาแบบคงที่ที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
ความหนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร มีความเหมาะสมในการเตรียมชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาของขั้วไฟฟาสูงสุด เนื่องจากใชปริมาณแพลทินัมในการเกิดปฏิกิริยาต่ํา พื้นที่ผิวใน
การเกิดปฏิกิริยาสูง ขนาดอนุภาคเล็ก และใหสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงสูงสุด 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชภาวะการเตรียมขั้วไฟฟาโดยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาที่
ความหนาแนนประจุ 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร เปนภาวะมาตรฐานในการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมโดยวิธีการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ ตอไป 
 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

Pt(111) 
Pt(200) Pt(220) 
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 4.3.2   การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ 
 

ในหัวขอนี้เปนการทดลองเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมขั้วไฟฟาจากการพอกพูน
ดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ บนผาคารบอนที่ผานการเตรียมพื้นผิวแลว ซึ่งกระแสไฟฟาทีใ่ชใน
การพอกพูนในรูปแบบนี้จะเปนการใหกระแสไฟฟาสลับกับการหยุดใหกระแสไฟฟาตลอด
ระยะเวลาของกระบวนการพอกพูน โดยมีตัวแปรที่เกี่ยวของ คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา
สูงสุด (Peak current density, ip) ระยะเวลาในการใหกระแสไฟฟา (On time, ton) และระยะเวลา
ในการหยุดใหกระแสไฟฟา (Off time, toff) [5] (รูปที่ 2.11) โดยสามารถนําความสัมพันธของตัว
แปรดังกลาวมาคํานวณหา Duty cycle (%) และความถี่ไดดังสมการที่ (2.7)-(2.11) (ในบทที่ 2) 

โดยในการทดลองจะทําการศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแบบ
เปนชวงๆ โดยการควบคุมความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนประจุไฟฟาที่ดีที่สุดจาก
ภาวะการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา
เฉลี่ย (iavg) 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และความหนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมปตอ
ตารางเซนติเมตร ในทุกภาวะการทดลอง โดยมี 2 ตัวแปรที่ศึกษา คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา
สูงสุดและความถี่ที่ใชในการพอกพูน แสดงดังตารางที่ 4.8 

 
ตารางที่ 4.8 ภาวะตางๆ ในการเตรียมขั้วไฟฟา โดยการพอกพนูดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ 

ภาวะที่ใชในการพอกพูน 

ขั้วไฟฟา ความถี ่ 
(Hz) 

ความหนาแนน
กระแสไฟฟาสูงสุด, ip 

(mA/cm2) 

Duty cycle  
(%) 

เวลาให
กระแสไฟฟา, ton 

(s) 

เวลาหยุดให
กระแสไฟฟา, 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 
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4.3.2.1 ผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด  
 

 จากความสัมพันธของ duty cycle กับระยะเวลาในการพอกพูนตามสมการที่ 4.1 และ 
4.3 แสดงใหเห็นวา duty cycle จะสัมพันธกับระยะเวลาในการใหกระแสไฟฟา (ton) ระยะเวลาใน
การหยุดใหกระแสไฟฟา (toff) และความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด (ip) ในงานวิจัยนี้จึงได
ทดลองเตรียมขั้วไฟฟาโดยใช duty cycle ที่แตกตางกันจากรอยละ 5 ถึง 50 ซึ่งเปนผลให
ระยะเวลาและความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดที่ใชในการพอกพูนในแตละชวงแตกตางกันดวย 
(จาก   20-200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร) ดังแสดงในตารางที่ 4.8 ผลการทดสอบ
สมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบชนิดเซลลเดี่ยวที่ภาวะการทํางานของ
อุณหภูมิเซลล 60 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแกสออกซิเจนและไฮโดรเจน 100 มิลลิลิตรตอ
นาที รอยละความชื้นสัมพัทธเทากับ 100 ที่ความดันแกสในเซลลเชื้อเพลิง 1 บรรยากาศ สามารถ
แสดงผลในรูปโพลาไรเซชันของความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับความหนาแนนกระแสไฟฟาดงั
รูปที่ 4.24 

 

 
 

รูปที่ 4.24 กราฟโพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอที่เตรียมจากจากขั้วไฟฟาทีพ่อกพนูดวยกระแสไฟฟา    
       แบบเปนชวงๆ ที่ความถี ่10 Hz ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาตางๆ 
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ตารางที่ 4.9 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกาํลงัไฟฟาที่ศกัยไฟฟา 0.6 V 
ของขั้วไฟฟาทีพ่อกพนูดวยความหนาแนนกระแสไฟฟาตางๆ 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลงิ  
(ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) ความหนาแนน

กระแสไฟฟา 
(mA/cm2) 

เวลาให
กระแสไฟฟา 

(s) 

เวลาหยุดให
กระแสไฟฟา 

(s) 

Duty cycle 
(%) 

ความหนาแนน
กระแสไฟฟา 
(mA/cm2) 

ความหนาแนน
กําลังไฟฟา 
(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 

  
 ผลการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเอ็มอีเอในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม จากกราฟโพลา
ไรเซชันรูปที่ 4.24 พบวาในชวงของโพลาไรเซชันทางเคมีและโพลาไรเซชันเนื่องจากความ
ตานทาน เอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยการใหกระแสแบบเปนชวงๆ ใหสมรรถนะการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงโดยรวมสูงกวาการเตรียมดวยวิธีการใหกระแสแบบคงที่ เนื่องจากการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิ ริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ สามารถใหความหนาแนน
กระแสไฟฟาในการพอกพูนที่ สูงกวาการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ เนื่องการพอกพูนดวย
กระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ จะมีชวงเวลาของการหยุดใหกระแสไฟฟาซึ่งจะเปนชวงเวลาที่มีการ
เคลื่อนที่ของไอออนแพลทินัมจากสารละลายมายังบริเวณผิวหนาขั้วไฟฟาทําใหความเขมขนของ
ไอออนของแพลทินัมในสารละลายที่บริเวณผิวขั้วไฟฟาสูงขึ้น จึงทําใหสามารถใหความหนาแนน
กระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาสูงขึ้นไดโดยไมเกิดการพอกพูนแบบควบคุมโดย
การถายเทมวลสาร [26] โดยในการทดลองไดทําการปรับคา Duty cycle ในชวงรอยละ 5-50 ซึ่ง
เปนผลใหความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดอยูในชวง 50-200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
โดยที่ความหนาแนนประจุไฟฟาคงที่ที่ 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร (ซึ่งเปนผลใหระยะเวลา
รวมในการพอกพูนเทากัน) และความหนาแนนกระแสไฟฟาเฉลี่ย (iavg) คงที่ที่ 10 มิลลิแอมแปร
ตอตารางเซนติเมตร (คือ คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากการพอกพูนแบบกระแสไฟฟา
คงที่ ในหัวขอ 4.3.1) 
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 เมื่อความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงขึ้นโดยที่การพอกพูนยังไมเขาสูภาวะการพอกพูนโดย
การควบคุมการถายเทมวลสาร กระบวนการเกิดนิวเคลียสใหมจะเกิดขึ้นไดดีกวากระบวนการ
ขยายหรือรวมตัวของอนุภาคที่เกิดอยูกอนแลว ทําใหไดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาที่มีขนาดเล็กกวา
อนุภาคที่พอกพูนดวยกระแสแบบคงที่ [26] โดยพบวาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ใชในการ
พอกพูนสูงสุด (200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร หรือ 5% Duty cycle) จะใหแพลทินัมที่มี
ขนาดเล็กสุดและมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดดังแสดงในตารางที่ 4.10 ซึ่งสงผลใหข้ัวไฟฟา
ที่เตรียมไดภายใตภาวะดังกลาวมีสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงสูงสุด (รูปที่ 4.24) ถึงแมจะมี
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนไดต่ํากวาขั้วไฟฟาที่เตรียมไดที่ภาวะอื่น ในขณะที่การพอกพูน
ดวยความหนาแนนกระแสไฟฟา 20 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร (50% Duty cycle) จะให
แพลทินัมที่มีขนาดอนุภาคใหญและพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาต่ําสุด ซึ่งสอดคลองกันกับผลการ
ทดสอบโพลาไรเซชันดังรูปที่ 4.24  
 ดังนั้นในการศึกษาขั้นตอไปจะทําการควบคุมความหนาแนนกระแสสูงสุดไวที่ 200 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร (5% Duty cycle) โดยที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาเฉลี่ยคงที่ที่ 10 
มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และความหนาแนนประจุไฟฟาคงที่ที่ 2 คูลอมปตอตาราง
เซนติเมตร 
 
ตารางที่ 4.10 ปริมาณแพลทนิัม ขนาดอนภุาคและพื้นทีผิ่วในการเกิดปฏิกิริยาเคมีของตัวเรง  
                     ปฏิกิริยาแพลทินัมที่เตรียมไดจากการพอกพนูดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ ที ่
    ความหนาแนนกระแสไฟฟาตางๆ  

ปริมาณโลหะแพลทนิัม (mg/cm2) XRD* CV 
ความหนาแนน
กระแสไฟฟา 
(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) 



 93

4.3.2.2  ผลของความถี่ในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิรยิา 
 
 เพื่อศึกษาถึงความถี่ที่ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาจากการใหกระแสไฟฟาแบบเปน
ชวงๆ จึงไดทดลองเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่ความถี่แตกตางกันจาก 1-100 เฮิรตซ โดยควบคุม
ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด (ip) ที่ 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร (5% Duty 
cycle) และความหนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร ในทุกการทดลอง ผลการ
ทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง แสดงผลในรูปโพลาไรเซชันของความสัมพันธ
ระหวางศักยไฟฟากับความหนาแนนกระแสไฟฟา ดังรูปที่ 4.25 และความสัมพันธระหวางความ
หนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟา ดังรูปที่ 4.26 

 

 

 
รูปที่ 4.25 กราฟโพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขัว้ไฟฟาทีพ่อกพูนดวยกระแสไฟฟา    

     แบบเปนชวงๆ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 200 mA/cm2 ที่ความถี่ตางๆ 
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟา 

                  ของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาทีพ่อกพนูดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ                          
         ที่ความหนาแนนกระแสฟา 200 mA/cm2 ที่ความถี่ตางๆ 
 
 จากรูปที่ 4.25 ซึ่งแสดงผลโพลาไรเซชันของเอ็มอีเอที่ประกอบจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนดวย
กระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด 200 mA/cm2 (5% duty cycle) 
และความถี่แตกตางกันจาก 1-100 เฮิรตซ พบวาการใชความถี่ในการพอกพูนที่ 1 เฮิรตซ          
ใหสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงสูงสุด คือ ใหความหนาแนนกระแสไฟฟา 318.30 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และความหนาแนนกําลังไฟฟา 190.98 มิลลิวัตตตอตาราง
เซนติเมตร ที่ความตางศักย 0.6 โวลต ซึ่งผลของความถี่ที่ใชนาจะมีผลตอโครงสรางของตัวเรง
ปฏิกิริยาแพลทินัมที่พอกพูนได เนื่องจากการใชความถี่ต่ํา (1 เฮิรตซ) จะทําใหมีระยะเวลาในการ
ใหกระแสไฟฟาและหยุดใหกระแสไฟฟานานกวาการใชความถี่สูงๆ จึงสงผลใหในกระบวนการ
พอกพูนมีชวงเวลาในการเกิดอนุภาคใหมและมีการจัดเรียงตัวของอนุภาคโลหะแพลทินัมที่มี
ความเหมาะสมมากกวาการใชความถี่สูงๆ (100 เฮิรตซ) ซึ่งเปนในแนวโนมเดียวกับการวิเคราะห
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาดวย CV ที่แสดงผลการวิเคราะหวาขั้วไฟฟาที่พอกพูนดวย
การใชความถี่ต่ําจะมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาสูงกวาการใชความถี่สูงๆ ดังแสดงในตาราง       
ที่ 4.11 
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 ตารางที่ 4.11 ปริมาณแพลทินัม ขนาดอนุภาคและพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีของตัวเรง  
     ปฏิกิริยาแพลทินัมที่เตรียมไดจากการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ ที่    
     ความหนาแนนกระแสไฟฟา 200 mA/cm2 ที่ความถี่ตางๆ 

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) 
 
และเมื่อเพิ่มความถี่ที่ใชในการพอกพูนพบวาสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจะลดลง  
(รูปที่ 4.25) เนื่องจากการใชความถี่สูงๆ จะมีระยะเวลาในการใหกระแสไฟฟาและหยุดให
กระแสไฟฟาที่เร็วกวาการใชความถี่ต่ําๆ จึงอาจสงผลใหมีชวงเวลาในการเกิดอนุภาคใหมนอย
เกินไปและการถายเทของไอออนของโลหะในสารละลายมายังผิวหนาขั้วไฟฟามีนอย และอาจ
เปนไปไดวาเมื่อความถี่สูงขึ้น อาจมีผลทําใหรูปแบบของการใหกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูน
เขาใกลรูปแบบของการพอกพูนในรูปแบบกระแสไฟฟาคงที่มากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อมี
ความถี่สูงๆ จึงทําใหประโยชนที่ไดจากการใชรูปแบบของกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ ลดนอยลง 
ทําใหไดสมรรถนะของขั้วไฟฟาที่เตรียมไดที่ความถี่สูงมีสมรรถนะต่ําลงเล็กนอย แตในภาพรวม
แลวสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจากการเตรียมดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ ยังคง
สูงกวาการเตรียมดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ 
 

4.3.2.3  ผลของระยะเวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟา 
 
 ในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ พบวาระยะเวลาใน
การใหกระแสไฟฟาและหยุดใหกระแสไฟฟาในการพอกพูนมีสวนสําคัญตอลักษณะและสมบัติ
ของโลหะแพลทินัมที่มาพอกพูนบริเวณผิวหนาขั้วไฟฟา โดยชวงเวลาในการใหกระแสไฟฟาจะ
เปนชวงเวลาในการเกิดอนุภาคใหมของโลหะแพลทินัม  ในขณะที่ชวงเวลาในการหยุด
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กระแสไฟฟาเปนชวงที่มีความสําคัญอยางยิ่งตอกระบวนการพอกพูน [26] เนื่องจากเปนชวงเวลา
ที่เกิดการฟนฟูของแพลทินัมไอออนที่ผิวหนาขั้วไฟฟา โดยไอออนของโลหะจะมีการถายเทจาก
สารละลาย (Bulk solution) มายังผิวหนาของขั้วไฟฟา จึงสามารถชวยปองกันไมใหระบบเขาใกล
การพอกพูนแบบควบคุมโดยการถายเทมวลสาร นอกจากนั้นยังเปนชวงเวลาที่มีการจัดเรียง
สมดุลใหมของอนุภาคโลหะแพลทินัมที่พอกพูนไดจากตอนใหกระแสไฟฟาเพื่อใหมีความ
เหมาะสมสําหรับการเรงปฏิกิริยา ดังนั้นการทดลองในสวนนี้จึงทําการศึกษาผลของระยะเวลาใน
การหยุดใหกระแสไฟฟาตอสมบัติทางกายภาพและสมรรถนะการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาใน
เซลลเชื้อเพลิง โดยใหระยะเวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟาอยูในชวง 0.45-1.95 วินาที โดย
ควบคุมระยะเวลาในการใหกระแสไฟฟาคงที่ที่ 0.05 วินาที ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดคงที่
ที่ 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรและความหนาแนนประจุไฟฟาคงที่ที่ 2 คูลอมป         
ตอตารางเซนติเมตร ผลการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง แสดงผลในรูป        
โพลาไรเซชันของความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับความหนาแนนกระแสไฟฟา ดังรูปที่ 4.27  
 

 
 

รูปที่ 4.27 กราฟโพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขัว้ไฟฟาทีพ่อกพูนดวยกระแสไฟฟา    
                   แบบเปนชวงๆ ที่ระยะเวลาในการใหกระแสไฟฟา 0.05 วนิาที ทีร่ะยะเวลาในการ 
                     หยุดใหกระแสไฟฟาตางๆ 
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ตารางที่ 4.12 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกาํลงัไฟฟาที่ศกัยไฟฟา 0.6 V   
                     ของขั้วไฟฟาทีพ่อกพนูดวยการหยุดใหกระแสไฟฟาที่เวลาตางๆ 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลงิ  
(ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) เวลาหยุดให

กระแสไฟฟา 
(s) 

เวลาให
กระแสไฟฟา 

(s) 

ความหนาแนน
กระแสไฟฟา 
(mA/cm2) 

ความหนาแนน
กระแสไฟฟา  
(mA/cm2) 

ความหนาแนน
กําลังไฟฟา  
(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 

 
ผลการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเอ็มอีเอในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม จากกราฟโพลา

ไรเซชันรูปที่ 4.27 และตารางที่ 4.12 พบวาเมื่อลดระยะเวลาการหยุดใหกระแสไฟฟาจาก 0.95 
วินาที เปน 0.45 วินาที สมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจะลดต่ําลง เนื่องจากการ          
ลดระยะเวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟา จะสงผลใหไอออนของโลหะแพลทินัมในสารละลาย      
มีการถายเทมาบริเวณผิวหนาขั้วไฟฟานอยลง ทําใหปริมาณของไอออนโลหะไมเพียงพอสําหรับ
การเกิดปฏิกิริยาในชวงที่มีการใหกระแสไฟฟา สงผลใหการพอกพูนเขาใกลการพอกพูนแบบ     
ถูกควบคุมโดยการถายเทมวลสาร ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีอัตราการเกิดเปนโลหะบนขั้วไฟฟาต่าํลง
และมีขนาดอนุภาคใหญ ดังแสดงในตารางที่ 4.13 ซึ่งสอดคลองกันกับผลการทดสอบโพลา        
ไรเซชันที่แสดงใหเห็นวามีสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงต่ําที่ สุด (รูปที่ 4.27)        
ในทางตรงกันขามการเพิ่มระยะเวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟาจาก 0.95 วินาที เปน 1.95    
วินาที จะสงผลใหเกิดการถายเทมวลสารของไอออนของโลหะไปสูผิวหนาของขั้วไฟฟาได       
มากข้ึน  ทําใหมีไอออนของโลหะเพียงพอในการเกิดปฏิกิ ริยาที่ ผิวหนาขั้วไฟฟามากขึ้น              
จึงทําใหไมเกิดการพอกพูนแบบถูกควบคุมโดยการถายเทมวลสาร แตการหยุดใหกระแส       
ไฟฟาที่นานเกินไปอาจสงผลอัตราการเกิดอนุภาคใหมของโลหะลดต่ําลง  และอนุภาค            
ของตัวเร งปฏิกิ ริยาที่ ไดอาจเกิดการรวมตัวกันสงผลใหมีอนุภาคขนาดใหญ ข้ึน  พื้นที่                  
ผิวในการเกิดปฏิกิ ริยาจึงลดต่ําลง  เมื่อเทียบกับการหยุดใหกระแสไฟฟาที่  0.95 วินาที                 
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ที่มีขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมเล็กและพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาสูงกวา ดังแสดงใน  
ตารางที่ 4.13 

 
ตารางที่ 4.13 ปริมาณแพลทินัม ขนาดอนุภาคและพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีของตัวเรง  
    ปฏิกิริยาแพลทินัมที่เตรียมไดจากการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ ดวย   
                     การหยุดใหกระแสไฟฟาที่เวลาตางๆ 

ปริมาณโลหะแพลทนิัม (mg/cm2) XRD* CV 
 เวลาหยุดให
กระแสไฟฟา 

(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) 

 
จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมจากการเตรียมดวย

การใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของแกสออกซิเจนใน
เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มไดดีกวาการเตรียมดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ ซึ่งสามารถยืนยัน      
ผลการทดลองไดโดยใชเทคนิค SEM และ TEM ในการวิเคราะหเพื่อศึกษาการกระจายตัวและ   
หาขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่เตรียมไดจากการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาใน
รูปแบบที่แตกตางกันดังรูปที่ 4.28 และ 4.29 ตามลําดับ 
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(ก) (ข) 

 
รูปที่ 4.28 ภาพจาก SEM (x 5000) แสดงขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของโลหะแพลทินมั 

      จากการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา: (ก) แบบคงที่ (10 mA/cm2, 2 C/cm2); (ข) แบบ 
      เปนชวงๆ (200 mA/cm2, 2 C/cm2, on time/off time 0.05/0.95 s) 
 
 จากรูปที่ 4.28 แสดงการกระจายตัวของโลหะแพลทินัมบนพื้นผิวขั้วไฟฟาที่เตรียม        
ไดในงานวิจัยนี้ที่ภาวะที่ เหมาะสมของการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่  (ความ      
หนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และความหนาแนนประจุไฟฟา       
2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร) และกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ (ความหนาแนนกระแส         
ไฟฟาสูงสุด 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ความหนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมป        
ตอตารางเซนติเมตร เวลาในการใหกระแสไฟฟา 0.05 วินาที และเวลาในการหยุดใหกระแส  
ไฟฟา 0.95 วินาที) จากการทดสอบโดยใชเทคนิค SEM พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม              
ที่ เตรียมจากการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ  มีการกระจายตัวของโลหะ        
แพลทินัมบนขั้วไฟฟาดีกวาจากการเตรียมดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่และสามารถยืนยัน           
ถึงขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM ดังแสดงในรูป             
ที่ 4.29 โดยจุดสีดําในรูปนั้นคือ โลหะแพลทินัม ซึ่งขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมสามารถ     
หาไดโดยการวัดเสนผานศูนยกลางของจุดแตละจุดแลวนํามาหาคาเฉลี่ย โดยมีคาขนาด    
อนุภาคแพลทินัมที่ไดจากการวิเคราะหดวย XRD เพื่อใชในการเปรียบเทียบ ซึ่งจะเห็นวา       
ขนาดอนุภาคที่ไดจากการวิเคราะหทั้งสองแบบมีแนวโนมเชนเดียวกัน คือ ขนาดอนุภาค         
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ของโลหะแพลทินัมที่ไดจากที่ไดการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ มีขนาดเล็กกวา     
ดังแสดงในตารางที่ 4.14 
 

          

              (ก)     (ข) 
 

รูปที่ 4.29 ภาพจาก TEM แสดงขนาดอนภุาคของโลหะแพลทนิัมจากการพอกพนูดวย 
            กระแสไฟฟา: (ก) แบบคงที ่(10 mA/cm2, 2 C/cm2); (ข) แบบเปนชวงๆ (200  
            mA/cm2, 2 C/cm2, on time/off time 0.05/0.95 s) 
 
ตารางที่ 4.14 ขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมจากการทดสอบโดยใชเทคนิค TEM และ XRD 

ขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัม 
(นาโนเมตร) ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทนิัม 

TEM XRD* 
การพอกพนูดวยกระแสไฟฟาแบบคงที ่(DC) 28.69 31.28 
การพอกพนูดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ (PC) 13.96 23.30 
หมายเหตุ * ผลการวิเคราะห XRD คิดจาก Pt(111) 
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4.4 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 
 เพื่อเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพและประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัม
ของขั้วไฟฟาที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้ที่ภาวะที่เหมาะสมของการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบ
คงที่ (ความหนาแนนกระแสไฟฟา 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และความหนาแนน
ประจุไฟฟา 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร) และกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ (ความหนาแนน
กระแสไฟฟาสูงสุด 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ความหนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมป
ตอตารางเซนติเมตร เวลาในการใหกระแสไฟฟา 0.05 วินาที และเวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟา 
0.95 วินาที) กับข้ัวไฟฟาทางการคาจากบริษัท Electrochem, Inc. ที่มีโลหะแพลทินัมปริมาณ 
0.5 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร โดยใชเทคนิค SEM และ TEM ในการวิเคราะหเพื่อศึกษาการ
กระจายตัวและหาขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่เตรียมได และทดสอบสมรรถนะ
การทํางานของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่เตรียมไดเปรียบเทียบกับข้ัวไฟฟาทางการคาที่
นํามาประกอบเปนเอ็มอีเอเองในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบชนิดเซลลเดี่ยว ดวยการศึกษาโพลาไร
เซชันและความตานทานเชิงซอน 
 การทดสอบประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยารีดักชันของแกสออกซิเจนของตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้จากการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่และแบบเปนชวงๆ 
ทําไดโดยการนําขั้วไฟฟาที่เตรียมไดมาประกอบเปนเอ็มอีเอ โดยใหข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดเปนขั้ว
แคโทด และขั้วไฟฟาทางการคาจากบริษัท Electrochem, Inc. เปนขั้วแอโนด และเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยากับขั้วไฟฟาทางการคาซึ่งเตรียมไดจากการนําขั้วไฟฟาทางการ
คาจากบริษัท Electrochem, Inc. (0.5 mg/cm2) มาทําการประกอบเอ็มอีเอเอง (ที่ภาวะเดียวกัน
กับการเตรียมเอ็มอีเอจากขั้วไฟฟาที่เตรียมไดในงานวิจัย) โดยใหข้ัวไฟฟาทางการคาทําหนาทีเ่ปน
ทั้งขั้วแอโนดและขั้วแคโทด แลวทําการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้ว
ฟาตางๆ กัน ในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบชนิดเซลลเดี่ยว ที่ภาวะการทํางานของอุณหภูมิเซลล 
60 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของสวนใหความชื้นดานแอโนดและแคโทด 65 และ 60 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ อัตราการไหลของแกสออกซิเจนและแกสไฮโดรเจน 100 มิลลิลิตรตอนาที   
ที่ความดันแกสในเซลลเชื้อเพลิง 1 บรรยากาศ โดยผลการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง
ศึกษาในรูปโพลาไรเซชัน (Polarization curve) ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟา  กับ
ความหนาแนนกระแสไฟฟา ดังรูปที่ 4.30 โดยความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟา
และความหนาแนนกําลังไฟฟา แสดงดังรูปที่ 4.31 
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รูปที่ 4.30 กราฟโพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขัว้ไฟฟาทีพ่อกพูนดวยกระแสไฟฟา    
               แบบคงที่และแบบเปนชวงๆ กับเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาทางการคาของบริษัท  
          Electrochem,Inc. 
 

 
 

รูปที่ 4.31  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟา 
                  ของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาทีพ่อกพนูดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่และแบบ 
         เปนชวงๆ กับเอ็มอีเอที่เตรียมจากขัว้ไฟฟาทางการคาของบริษัท Electrochem,Inc. 
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 รูปที่ 4.30 แสดงกราฟโพลาไรเซชันของเอ็มอีเอที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้จากภาวะที่
เหมาะสมของการพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่และแบบเปนชวงๆ กับเอ็มอีเอที่เตรียมจาก
ข้ัวไฟฟาทางการคาของบริษัท Electrochem, Inc. และรูปที่ 4.31 แสดงความสัมพันธระหวาง
ความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟาของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่
เตรียมไดในงานวิจัยนี้กับเอ็มอีเอที่เตรียมจากจากขั้วไฟฟาทางการคาของบริษัท Electrochem, 
Inc. เมื่อพิจารณาในสวนของโพลาไรเซชันทางเคมีและในชวงโพลาไรเซชันเนื่องจากความ
ตานทาน พบวาเอ็มอีเอที่ประกอบจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟา
แบบเปนชวงๆ ใหสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงสูงกวาเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่
พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่และเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาทาง
การคาของบริษัท Electrochem, Inc. ซึ่งผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมที่เตรียมไดโดยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา
รีดักชันของแกสออกซิเจนในเซลลเชื้อเพลิงไดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจากการเตรียมดวย
การใหกระแสไฟฟาแบบคงที่และตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจากขั้วไฟฟาทางการคา โดยสามารถให
คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต ดังสรุปในตารางที่ 4.15 
 
ตารางที่ 4.15 ความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลงัไฟฟาของเอม็อีเอที่เตรียม    
   จากขั้วไฟฟาที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้และข้ัวไฟฟาทางการคาที่ศักยไฟฟา 0.6 V 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลงิ (ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) 

ข้ัวไฟฟา ความหนาแนน
กระแสไฟฟา  
(mA/cm2) 

ความหนาแนน 
กําลังไฟฟา  
(mW/cm2) 

พอกพนูดวยกระแสแบบคงที ่(DC) 258.30 154.98 
พอกพนูดวยกระแสแบบเปนชวงๆ (PC) 318.30 190.98 
ข้ัวไฟฟาทางการคา (Electrochem, Inc.) 214.50 128.70 
 
 นอกจากนี้ การทดสอบสมรรถนะการทํางานของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่เตรียมได
ในงานวิจัยนี้กับขั้วไฟฟาทางการคาจากบริษัท Electrochem, Inc. ในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
สามารถทําไดโดยการวิเคราะหคาความตานทานเชิงซอน  โดยเทคนิคอิมพีแดนซในรูป
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อิมพีแดนซสเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟา (Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS) 
โดยใชโปรแกรม Frequency Respond Analyzer (FRA) ดังแสดงในรูปที่ 4.32 
 

 
 

รูปที่ 4.32 กราฟอิมพีแดนซที่คาความตางศักย 0.6 V ของเอ็มอีเอทีเ่ตรียมจากขัว้ไฟฟาที่พอกพนู 
     ดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่และแบบเปนชวงๆ กับเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาทาง 
     การคาของบริษัท Electrochem,Inc. 
 
 จากรูปที่ 4.32 แสดงผลการวิเคราะหความตานทานเชิงซอน ดวยกราฟอิมพีแดนซ 
(Nyquist plot) ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานจินตภาพ (-Z”) กับคา         
ความตานทานจริง (Z’) ของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่พอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่  
และแบบเปนชวงๆ กับเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาทางการคาของบริษัท Electrochem, Inc.    
ในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบชนิดเซลลเดี่ยว โดยการวิเคราะหดวยโปรแกรม FRA ในชวง    
ความถี่ 10 mHz–10 kHz ที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต ที่อุณหภูมิและภาวะการทํางานของเซลลเชื้อ 
เพลิงเชนเดียวกันกับการศึกษาในรูปโพลาไรเซชัน จากกราฟ (รูปที่ 4.30) สามารถอานคาความ
ตานทานโอหมมิก (Ohmic resistance, RΩ) ไดจากแกน x หรือแกนคาความตานทานจริง      
จากคา 0 ไปยังจุดตัดแกน x ดานซายสุดของครึ่งวงกลม และคาความตานทานเนื่องจากการถาย
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โอนประจุ (Cathode Faradic resistance, Rf,C) สามารถอานไดจากขนาดของเสนผานศูนยกลาง
ของรูปคร่ึงวงกลม ดังแสดงผลการคํานวณในตารางที่ 4.16 ซึ่งพบวาขั้วไฟฟาที่เตรียมไดใน
งานวิจัยนี้จากการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่และแบบเปนชวงๆ มีคา  
ความตานทานโอหมมิกใกลเคียงกัน คือประมาณ 0.09-0.11 โอหม ทั้งนี้เนื่องจากมีการเตรียม    
ที่ภาวะเดียวกัน [30] และเมื่อเรียงลําดับคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุของ
ข้ัวไฟฟาชนิดตางๆ  จากมากไปนอยสามารถเรียงลําดับไดดังนี้  ข้ัวไฟฟาทางการคา 
(Electrochem, Inc.) ข้ัวไฟฟาที่พอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบคงที่และขั้วไฟฟาที่พอกพูนดวย
กระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ ตามลําดับ ซึ่งแสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่ไดจากการเตรียม
ดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ สามารถเรงปฏิกิริยารีดักชันของแกสออกซิเจนไดสูงกวา
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมจากการเตรียมดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่และตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมจากขั้วไฟฟาทางการคาของบริษัท Electrochem, Inc. ซึ่งผลการทดลองสอดคลองกับ
ผลการทดสอบโพลาไรเซชัน 
 
ตารางที่ 4.16 เปรียบเทียบคาความตานทานเชิงซอนของเซลลเชื้อเพลิงที่คาศักยไฟฟา 0.6 V ของ  
                     ข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดและข้ัวไฟฟาทางการคา 

ชนิดของขั้วไฟฟา 
ความตานทาน  

(โอหม, Ω) 
พอกพนูดวย
กระแสแบบ

คงที ่

พอกพนูดวย
กระแสแบบ
เปนชวงๆ 

ทางการคา 
(Electrochem, Inc.) 

ความตานทานโอหมมิก  
(Ohmic resistance, RΩ) 0.11 0.09 0.13 

ความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุ  
(Cathode Faradic resistance, Rf,C) 0.20 0.17 0.22 

 
 จากนั้นนําเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้ (จากภาวะที่เหมาะสม
ที่สุด คือ การพอกพูนดวยกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ ที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด     
ในการพอกพูนแตละชวง 200 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร (5% Duty cycle) ความ
หนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร เวลาในการใหกระแสไฟฟา 0.05 วินาที    
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และเวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟา 0.95 วินาที ที่ความถี่ในการพอกพูน 1 เฮิรตซ) เปรียบเทียบ
สมรรถนะการทํางานกับเอ็มอีเอทางการคา (Commercial MEA) จากบริษัท Electrochem, Inc. 
ที่มีปริมาณโลหะแพลทินัม 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบ        
ชนิดเซลลเดี่ยว ที่อุณหภูมิและภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเชนเดียวกันกับการศึกษาในรูป
โพลาไรเซชันของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้ (รูปที่ 4.30) โดยผลการ
การทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงศึกษาในรูปโพลาไรเซชัน  ดังรูปที่ 4.33 และ 4.34 
  

 
 

รูปที่ 4.33 กราฟโพลาไรเซชนัของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขัว้ไฟฟาทีเ่ตรียมไดในงานวิจยันี ้
            จากภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการพอกพนูดวยไฟฟากับเอ็มอีเอทางการคา 
            ของบรษิัท Electrochem,Inc. 
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รูปที่ 4.34  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟา 

                  ของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่เตรียมไดในงานวิจยันี้จากภาวะที่เหมาะสม 
         ที่สุดในการพอกพูนดวยไฟฟากับเอ็มอีเอทางการคาของบริษัท Electrochem,Inc. 
 
 รูปที่ 4.33 กราฟโพลาไรเซชันแสดงความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับความหนาแนน
กระแสไฟฟา และรูปที่ 4.34 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความ
หนาแนนกําลังไฟฟาของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้จากภาวะที่
เหมาะสมที่สุดในการพอกพูนดวยกระแสไฟฟา เปรียบเทียบกับเอ็มอีเอทางการคาของบริษัท 
Electrochem, Inc. (1 mgPt/cm2) เมื่อพิจารณาในสวนของโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน 
พบวาเอ็มอีเอทางการคาใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงกวาเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่
เตรียมไดในงานวิจัยนี้ โดยสามารถใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 569.80 มิลลิแอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร และความหนาแนนกําลังไฟฟา 341.88 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร ที่
ศักยไฟฟา 0.6 โวลต ในขณะที่เอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้ใหคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาเพียง 318.30 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และความหนาแนน
กําลังไฟฟา 190.98 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร ที่ศักยไฟฟาเดียวกัน ซึ่งสอดคลองกับผลการ
วิเคราะหพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาดวยเทคนิค CV ที่แสดงผลการวิเคราะหวาเอ็มอีเอ
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ทางการคามีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาสูงกวาเอ็มอีเอที่เตรียมจากข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดใน
งานวิจัยนี้ ดังแสดงในตารางที่ 4.17 
 
ตารางที่ 4.17 พื้นที่ผิวในเกิดปฏิกิริยา ความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกําลังไฟฟา

ของเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้และเอ็มอีเอทางการคาที่
ศักยไฟฟา 0.6 V 

CV สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลงิ 
(ที่ศักยไฟฟา 0.6 V) 

ข้ัวไฟฟา พื้นที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยา 

(m2/g) 

ความหนาแนน
กระแสไฟฟา  
(mA/cm2) 

ความหนาแนน 
กําลังไฟฟา  
(mW/cm2) 

งานวิจยันี ้(ภาวะที่ดทีี่สุด) 26.13 318.30 190.98 
เอ็มอีเอทางการคา (Electrochem, Inc.) 55.18 569.80 341.88 
 
 ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวาเอ็มอีเอทางการคามีสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงสูง
กวาเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้ ซึ่งสาเหตุดังกลาวอาจเนื่องมาจาก
ข้ันตอนในการอัดเอ็มอีเอที่จะสงผลโดยตรงตอการโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน (เชน 
การเคลื่อนที่ของโปรตอนผานเมมเบรน) ซึ่งเห็นไดจากกราฟโพลาไรเซชันในรูปที่ 4.33 ที่แสดงให
เห็นวาเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้มีการลดลงของคาศักยไฟฟาสวนเกิน
เนื่องจากความตานทานคอนขางสูง ( ohmη ) ดังนั้นขั้นตอนการเตรียมเอ็มอีเอจึงเปนขั้นตอนที่มี
ความสําคัญและควรศึกษาเพิ่มเติมเพื่อชวยพัฒนาสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงใหดียิ่งขึ้น และ
เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองของงานวิจัยนี้กับงานวิจัยในอดีตที่มีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
แพลทินัมดวยไฟฟา จึงไดสรุปคาความหนาแนนกระแสไฟฟา ที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต ของงานวิจัย
อ่ืนๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.18 
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ตารางที่ 4.18 เปรียบเทียบคาความหนาแนนกระแสไฟฟา ที่ศักยไฟฟา 0.6 V กับงานวิจัยอ่ืนๆ     
ที่มีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา 

                 ผูวิจัย 
รูปแบบของ
กระแสไฟฟา 

ที่ใชในการพอกพนู 

ปริมาณ
แพลทนิัม
(mg/cm2) 

ความหนาแนนกระแสไฟฟา 
ที่ศักยไฟฟา 0.6 V 

(mA/cm2) 

Choi และคณะ (1998) แบบคงที ่
แบบเปนชวงๆ 

- 
- 

420.00 
460.00 

Stab และคณะ (2001) แบบคงที ่ - 680.00 

Kim และคณะ (2004) แบบคงที ่
แบบเปนชวงๆ 

- 
0.32 

780.00 
1580.00 

สุกัญญา (2547) แบบคงที ่ 0.37 0.109 

งานวิจยันี ้ แบบคงที ่
แบบเปนชวงๆ 

0.34 
0.29 

258.30 
318.30 

ข้ัวไฟฟาทางการคา  
(Electrochem, Inc.) 

- 0.50 214.50 

เอ็มอีเอทางการคา 
(Electrochem, Inc.) 

- 1.00 569.80 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมของขั้วไฟฟาดวยวธิกีารพอกพนู
ดวยไฟฟา เนื่องจากเปนวิธีที่ทําไดงายและรวดเร็ว โดยเลือกศึกษารูปแบบของการใหกระแสไฟฟา
ในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกัน 2 รูปแบบ คือ การใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ ที่ความ
หนาแนนกระแสไฟฟาในการพอกพูน (iDC) 5-40 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร              
ความหนาแนนประจุไฟฟา 2-6 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร และการใหกระแสไฟฟาแบบ        
เปนชวงๆ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดในการพอกพูนแตละชวง (ip) 20-200 มิลลิแอมแปร
ตอตารางเซนติเมตร (5-50% Duty cycle) ความถี่ 1-100 เฮริตซ ที่ความหนาแนนประจุไฟฟา
คงที่    ที่ 2 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร โดยเริ่มจากการศึกษาพื้นที่ผิวที่เหมาะสมของขั้วไฟฟา
กอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งพบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนกระดาษคารบอนจะให
สมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงต่ํากวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนผาคารบอน เนื่องจาก
ผาคารบอนมีความพรุนมากกวาจึงสามารถชวยใหการเคลื่อนที่ของแกสเชื้อเพลิงเขาทําปฏิกิริยา
ไดดีกวา อีกทั้งการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบนตัวรองรับผงคารบอนสามารถชวย
เพิ่มพื้นที่ผิวในสวนที่มีความเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาใหสูงขึ้น และผลจากการศึกษาปริมาณ
สารในชั้นที่มีสมบัติชอบน้ําพบวา มีความเหมาะสมที่ปริมาณ  0.8 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 
ซึ่งถาหากเกินกวานี้จะสงผลใหคาความตานทานของขั้วไฟฟาสูงขึ้นและคาการนําไฟฟาต่ําลง 
นอกจากนี้การรีดิวซข้ัวไฟฟาที่ผานการพอกพูนดวยไฟฟาแลวที่ 300 องศาเซลเซียส ภายใต
บรรยากาศของแกสไฮโดรเจนจะสามารถชวยเพิ่มความเปนผลึกและปริมาณของโลหะแพลทินัมที่
มีโครงสรางเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาใหสูงขึ้น สงผลใหมีสมรรถนะการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิงที่สูงกวาขั้วไฟฟาที่ไมผานการรีดิวซ 

ผลการศึกษารูปแบบของกระแสไฟฟาที่ใชในการพอกพูนพบวา ภาวะที่เหมาะสมในการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ คือ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาในการ
พอกพูน (iDC) 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ความหนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมปตอ
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ตารางเซนติเมตร และภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบ
เปนชวงๆ คือ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดในการพอกพูนแตละชวง (ip) 200 มิลลิแอมแปร
ตอตารางเซนติเมตร (5% Duty cycle) ที่ความหนาแนนประจุไฟฟา 2 คูลอมปตอตาราง
เซนติเมตร เวลาในการใหกระแสไฟฟา 0.05 วินาที เวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟา 0.95 วินาที
และความถี่ 1 เฮริตซ ผลจากการทดสอบสมรรถนะการทํางานของของเอ็มอีเอที่ประกอบจาก
ข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบชนิดเซลลเดี่ยว โดยการศึกษาในรูปโพลาไรเซชัน 
(Polarization curve) จากความสัมพันธระหวางศักยไฟฟากับความหนาแนนกระแสไฟฟา ที่
ภาวะการทํางานของอุณหภูมิเซลล 60 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของสวนใหความชื้นดานแอโนด
และแคโทด 65 และ 60 องศาเซลเซียส ตามลําดับ อัตราการไหลของแกสออกซิเจนและไฮโดรเจน 
100 มิลลิลิตรตอนาที ที่ความดัน 1 บรรยากาศ เปรียบเทียบกับเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาทาง
การคาของบริษัท Electrochem, Inc. (0.5 mgPt/cm2) ที่นํามาอัดเอ็มอีเอเองและเอ็มอีเอทาง
การคาของบริษัท Electrochem, Inc. (1 mgPt/cm2)  พบวาเอ็มอีเอทางการคาใหสมรรถนะของ
เซลลเชื้อเพลิงสูงที่สุด คือ ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 569.80 มิลลิแอมแปรตอตาราง
เซนติเมตรที่คาความตางศักย 0.6 โวลต และเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่มีการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ ใหสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงสูง
กวาเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาทางการคาและเอ็มอีเอที่เตรียมจากขั้วไฟฟาที่เตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่ โดยสามารถใหความหนาแนนกระแสไฟฟา 318.30 
มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรที่คาความตางศักย 0.6 โวลต ในขณะที่ขั้วไฟฟาจากการเตรียม
ดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่และขั้วไฟฟาทางการคาใหคาเพียง 258.30 และ 214.50 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ที่คาความตางศักยเดียวกัน ซึ่งยังคงมีสมรรถนะ
คอนขางต่ํากวา เอ็มอีเอทางการคาอยูพอสมควร 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

นอกจากเทคนิคและวิธีการในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาของขั้วไฟฟา องคประกอบอื่นๆ บน
ข้ัวไฟฟาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มก็มีความสําคัญเชนกัน โดยเฉพะองคประกอบของสารในชั้น
ที่มีสมบัติชอบน้ํา เนื่องจากสามารถสงผลตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงได เชน หาก
มีปริมาณนอยเกินไปพื้นที่ผิวสัมผัสของสวนที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงหรือถามาก
เกินไปอาจทําใหเปนตัวขัดขวางตําแหนงการเกิดปฏิกิริยา ขัดขวางรูพรุนของขั้วไฟฟา ลด
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ความสามารถในการซึมผานของแกสเชื้อเพลิง ดังนั้นการศึกษาถึงปริมาณและสัดสวนของสารใน
ชั้นที่มีสมบัติชอบน้ํานาจะเปนแนวทางหนึ่งในการพัฒนาเทคนิคการเตรียมขั้วไฟฟาสําหรับเซลล
เชื้อเพลิงตอไป นอกจากนี้ยังมีข้ันตอนการอัดเอ็มอีเอที่ควรศึกษาเพิ่มเติมเพื่อชวยพัฒนา
สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงใหดียิ่งขึ้น เนื่องจากเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญสามารถชวยลดใน
สวนของการโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานใหต่ําลงได 

 

1. ปริมาณและสัดสวนของสารในชั้นที่มีสมบัติชอบน้ํา ซึ่งไดแก อัตราสวนของปริมาณ
ของเนฟออนตอปริมาณกลีเซอรอล 

2. ภาวะที่ใชในการเตรียมเอ็มอีเอ เนื่องจากภาวะเดิมที่ใชในการทดลองนี้เปนภาวะใน
การเตรียมเอ็มอีเอจากกระดาษคารบอนของบรรยงค (2547) ที่ไดทําการศึกษาไว แต
ในงานวิจัยนี้ไดเปลี่ยนจากกระดาษคารบอนมาใชเปนผาคารบอน ดังนั้นภาวะ
ดังกลาว (อุณหภูมิ ความดันและเวลา) จึงอาจไมมีความเหมาะสมในการใชงาน 
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณในการเตรยีมปริมาณสารในชั้นที่มสีมบติัชอบน้ํา 
(Hydrophilic layer loading) 

 
 การคํานวณปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ําใหมีอัตราสวนของกลีเซอรอลและเนฟออนใน
อัตราสวน 1 ตอ 1 มีตัวอยางการคํานวณดังนี้ 
 
ตัวอยางการคาํนวณปริมาณสารในชั้นทีช่อบน้ํา 0.4 mg/cm2 (บนขั้วไฟฟาพื้นที ่5 cm2) 
 
 ปริมาณสารผสมที่ตองใช      = พื้นที่ x ปริมาณสารในชั้นทีช่อบน้ํา 

     = 5 x 0.4  =  2   มิลลิกรัม 
 

การเตรียมเนฟออนตอกลีเซอรอลในอัตราสวน 1:1 แสดงวา ในสารผสมทั้งหมด             
2 มิลลิกรัม จะมีปริมาณเนฟออนรอยละ 50 และกลีเซอรอลรอยละ 50 
 

 ปริมาณเนฟออนที่ใช = 12
100
50

=×      มิลลิกรัม 

โดยเตรียมจากสารละลายเนฟออน 5 wt% (ρNafion =  0.87 g/mL) 
 

เนฟออน  5  มลิลิกรัม   อยูในสารละลายเนฟออน 100  มิลลิกรัม 
เนฟออน  1  มลิลิกรัม   อยูในสารละลายเนฟออน   20  มิลลิกรัม หรือเทากับ  0.02  กรัม 
 

ดังนัน้ ปริมาณเนฟออนที่ใช   022989.0
87.0
02.0

==  มิลลิลิตร  หรือเทากับ  22.99  ไมโครลิตร 
 

 ปริมาณกลีเซอรอลที่ใช = 12
100
50

=×      มิลลิกรัม  หรือเทากับ  0.001  กรัม 

(ρGlycerol = 1.261 g/mL) 
ดังนัน้ ปริมาณกลีเซอรอลที่ใช 000793.0

261.1
001.0

==  มิลลิลิตร  หรือเทากับ 0.793  ไมโครลิตร 
 

∴ ปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ํา 0.4 mg/cm2 บนผาคารบอนขนาด 5 ตารางเซนติเมตร
ตองใชสารผสมเนฟออน 22.99 ไมโครลิตรและกลีเซอรอล 0.793 ไมโครลิตร 
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ตารางที่ ก.1 ผลการวิเคราะหความหนาขั้วไฟฟาที่มีปริมาณสารในชั้นที่ชอบน้ําแตกตาง
กันบนผาคารบอนโดยไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 

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 

ผาคารบอน 364.0 365.0 363.0 365.0 365.0 364.4  
 
 
 
ตารางที่ ก.2 ผลการวิเคราะหสภาพความตานทานของขั้วไฟฟาที่มีปริมาณสารในชั้นที่

ชอบน้ําแตกตางกันบนผาคารบอนโดยไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 
ความตานทาน (ohm) ปริมาณสารใน 

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

ความตานทาน 
(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 สารละลายเนฟออน 5%wt. และพื้นที่ของอิเล็กโทรดเทากับ 5 ตารางเซนติเมตร 
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ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกริิยาบนขั้วไฟฟา 
 
 การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาทําได 2 วิธี คือ คํานวณจากการวิเคราะห
ดวยเครื่อง EDX และการคํานวณจากความแตกตางของน้ําหนักขั้วไฟฟากอนและหลังการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยาดวยการพอกพูนดวยไฟฟา ซึ่งทั้ง 2 วิธีมีตัวอยางการคํานวณดังนี้ 
 
ข.1 การคํานวณปริมาณแพลทินัมจากการวิเคราะหดวยเครื่อง EDX 
 การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งในที่นี้ คือ แพลทินัม จากการวิเคราะหดวยเครื่อง 
EDX สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (ข.1) 
 

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

  loadingPt actual=    (ข.1) 
 

โดยที ่ Pt loading  คือ ปริมาณแพลทนิัมบนข้ัวไฟฟา (มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) 
 %Pt       คือ รอยละของแพลทินัมจากการวิเคราะหดวย EDX 
 (CL)actual     คอื น้ําหนกัของชัน้ตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา (มิลลิกรัม) 
 A       คือ พื้นที่ผิวของขัว้ไฟฟา (ตารางเซนติเมตร) 
 
ตัวอยางขอมูลจากการทดลองของขั้วไฟฟา PC-4 
 รอยละของแพลทินัมจาก EDX; (%Pt)   90.72 
 น้ําหนกัของชัน้ตัวเรงปฏิกิริยา; (CL)actual     2.2     มิลลิกรัม 

พื้นที่ผิวของขัว้ไฟฟา; (A)     6.9     ตารางเซนติเมตร 
 

   2/29.0
(6.9)(100)

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

 ∴ ปริมาณแพลทนิัมบนข้ัวไฟฟาเทากับ  0.29    มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 

โดยขอมูลการคํานวณปริมาณแพลทินมัจากการวิเคราะหดวย EDX แสดงในตารางที่ ข.1 
และผลการวิเคราะหดวย EDX แสดงดังในรูปที่ ข.1-ข.11 
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ตารางที่ ข.1 ขอมูลการคํานวณปริมาณแพลทินัมจากการวิเคราะหดวยเครื่อง EDX 
 

รอยละโดยน้ําหนักของแพลทินัมจาก 
EDX ขั้วไฟฟา 

พื้นที่ 
(ตารางเซนติเมตร) 

น้ําหนักผาคารบอน 
กอนการพอกพูน 
ดวยไฟฟา 
(มิลลิกรัม) 

น้ําหนักผาคารบอน 
หลังการพอกพูน 
ดวยไฟฟา 
(มิลลิกรัม) 

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

ปริมาณแพลทินัม 
บนขั้วไฟฟา  

(มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

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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ผลการวิเคราะหปริมาณตัวเรงปฏิกิรยิาดวยเครื่อง EDX 
 
 
 

 
รูปที่ ข.1 EDX ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพูนดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที ่

ที่ความหนาแนนกระแส 5 mA/cm2 ความหนาแนนประจุ 4 C/cm2 (DC-1) 
 
 

 
รูปที่ ข.2 EDX ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพูนดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที ่

ที่ความหนาแนนกระแส 10 mA/cm2 ความหนาแนนประจุ 4 C/cm2 (DC-2) 
 



 123

 
รูปที่ ข.3 EDX ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพูนดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที ่

ที่ความหนาแนนกระแส 20 mA/cm2 ความหนาแนนประจุ 4 C/cm2 (DC-3) 
  

 
รูปที่ ข.4 EDX ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพูนดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที ่

ที่ความหนาแนนกระแส 40 mA/cm2 ความหนาแนนประจุ 4 C/cm2 (DC-4) 
 

 
รูปที่ ข.5 EDX ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพูนดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที ่

ที่ความหนาแนนกระแส 10 mA/cm2 ความหนาแนนประจุ 2 C/cm2 (DC-5) 
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รูปที่ ข.6 EDX ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพูนดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที ่

ที่ความหนาแนนกระแส 10 mA/cm2 ความหนาแนนประจุ 6 C/cm2 (DC-6) 
 

 
รูปที่ ข.7 EDX ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพูนดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ 

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

 
รูปที่ ข.8 EDX ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพูนดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ 

ที่ความหนาแนนกระแส 50 mA/cm2 (20% duty cycle) ความถี่ 10 Hz (PC-2) 
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รูปที่ ข.9 EDX ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพูนดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ 

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

 
รูปที่ ข.10 EDX ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพนูดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ 

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

 
รูปที่ ข.11 EDX ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพนูดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ 

ที่ความหนาแนนกระแส 200 mA/cm2 (5% duty cycle) ความถี่ 100 Hz (PC-5) 
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รูปที่ ข.12 EDX ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพนูดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ 
ที่ความหนาแนนกระแส 200 mA/cm2 เวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟา 0.45 s (PC-6) 

 
 

 
รูปที่ ข.13 EDX ของขั้วไฟฟาที่เตรียมจากการพอกพนูดวยการใหกระแสไฟฟาแบบเปนชวงๆ 
ที่ความหนาแนนกระแส 200 mA/cm2 เวลาในการหยุดใหกระแสไฟฟา 1.95 s (PC-7) 
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ข.2 การคํานวณจากความแตกตางของน้ําหนกักอนและหลังการพอกพูนดวยไฟฟา 
 
 กอนทําการพอกพูนขั้วไฟฟาในแตละคร้ังใหทําการชั่งน้ําหนักของขั้วไฟฟากอนและเมื่อ
ทําการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟาเสร็จจะตองฉีดลางผิวหนาของขั้วไฟฟาดวยน้ํากลั่นเพื่อ
ลางสารละลายแพลทินัมสวนเกินออกแลวนําขั้วไฟฟาที่ผานการพอกพูนดวยไฟฟาแลวไปอบที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง จากนั้นจึงนําขั้วไฟฟาที่ผานการอบไลความชื้นแลว
ไปชั่งน้ําหนักของขั้วไฟฟาหลังการพอกพูนบนสมมติฐานที่วา น้ําหนักที่เพิ่มข้ึนมาหลังจากการ
พอกพูนดวยไฟฟา คือ น้ําหนักของโลหะแพลทินัมที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่มายึดเกาะบนผิวหนา
ข้ัวไฟฟาดวยวิธีการทางเคมีไฟฟา 
 

electrodeofArea
electrode   wt.- electrode wt.

  loadingPt ositionelectrodep beforeositionelectrodepafter =  
 

ตัวอยางขอมูลจากการทดลองของขั้วไฟฟา PC-4 
น้ําหนักขั้วไฟฟากอนการพอกพูนดวยไฟฟา 142.3 มิลลิกรัม 
น้ําหนักขั้วไฟฟาหลังการพอกพูนดวยไฟฟา 144.5 มิลลิกรัม 
พื้นที่ผิวของขัว้ไฟฟา        6.9 ตารางเซนติเมตร 

 

   2/32.0
6.9

142.3 - 144.5  loadingPt cmmg==  
 

∴ ปริมาณแพลทินัมบนข้ัวไฟฟาเทากับ     0.32    มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 

โดยขอมูลการคํานวณปริมาณแพลทินัมจากความแตกตางของน้ําหนักกอนและหลังการ
พอกพูนดวยไฟฟา  แสดงในตารางที่ ข.2 
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ตารางที่ ข.2 ขอมูลการคํานวณปริมาณแพลทินัมจากความแตกตางของน้าํหนักกอนและหลังการพอกพูนดวยไฟฟา 
 

น้ําหนักผาคารบอน 
กอนการพอกพูนดวยไฟฟา 

(มิลลิกรัม) 

น้ําหนักผาคารบอน 
หลังการพอกพูนดวยไฟฟา 

(มิลลิกรัม) ขั้วไฟฟา 
พื้นที่ 

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

น้ําหนักแพลทินัม 
(มิลลิกรัม)  

ปริมาณแพลทินัม 
บนขั้วไฟฟา  

(มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

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 

  128 
 



 129

ภาคผนวก ค 
 

ผลการวิเคราะห X-rays diffraction 
 
 การคํานวณขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมจากการวิเคราะห X-rays diffraction  
สามารถคํานวณไดจาก Debye-Scherrer Equation ดังสมการที่ (ค.1) โดยเลือกใชพีคของ
แพลทินัม (111) ในการคํานวณหาขนาดอนุภาคของแพลทินัม เนื่องจากเปนโครงสรางที่มีความ
เหมาะสมที่สุดในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 

    
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 ความกวางที่ความเขมคร่ึงหนึ่งของพีค Pt(111) (เรเดียน) 
 θ  คือ Bragg angle ของการสะทอนของรังส ี(เรเดียน) 
 

ตัวอยางการคาํนวณขนาดอนุภาคของโลหะแพลทนิัมจากขอมูลการวเิคราะหดวยเทคนิค 
X-rays diffraction ของขั้วไฟฟา PC-4 เปนดังนี ้

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 

 
แทนคาในสมการที ่(ค.1) 

    
999982.0005952.0

154056.09.0
×

×
=L    =   23.30 นาโนเมตร 

 
โดยขอมูลการคํานวณขนาดอนุภาคแพลทนิัมจากการวิเคราะหดวย X-rays diffraction 

แสดงในตารางที ่ค.1 
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ตารางที่ ค.1 ขอมูลการคํานวณขนาดอนุภาคแพลทนิัมจากการวเิคราะหดวย X-rays diffraction 
 

Angle θ2  d-value Intensity θβ 2  ขนาดอนุภาค  
ขั้วไฟฟา 

(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 
 

ผลการคํานวณหาพื้นทีข่องการเกิดปฏกิิริยาเคมไีฟฟา 
จากการวิเคราะหดวยเทคนิค Cyclic Voltammetry (CV) 

 
การวิเคราะห Cyclic Voltammetry เปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาบนขั้วไฟฟา 

โดยทางดานแอโนดปอนแกสไฮโดรเจนดวยอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที ทางดานแคโทด
ปอนแกสไนโตรเจนดวยอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที ภาวะที่ใชในการทดลอง คือ ชวง
ความตางศักย 0.01-0.8 โวลต อัตราการเปลี่ยนความตางศักย (scan rate) เทากับ 50 มิลลิโวลต
ตอวินาที ที่อุณหูมิหอง 

ประจุไฟฟาสามารถหาไดจากพื้นที่ใตกราฟของพีคที่เกิดการออกซิเดชัน ดังแสดงในรูปที่ 
ง.1 โดยใชคอมพิวเตอรในการคํานวณพื้นที่ใตกราฟจากการเลือก Analysis แบบ Integrate 
between markers และเลือกจุด 2 จุด คอมพิวเตอรจะทําการอินทิเกรตหาคาประจุไฟฟา 
(Charge) หนวยเปนคูลอมป จากนั้นนําคาประจุไฟฟาที่ไดไปคํานวณหาคาพื้นที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยา (Electrochemical active surface (EAS) หรือ Specific surface (S)) [43] ตาม
สมการที่ ง.1 
 

 
 

รูปที่ ง.1 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนภายในเซลลเชื้อเพลิง 
 

)()(210
)(arg)( 22

2
12

−−

−
− =

cmgPtloadingcatalystxPtcmC
cmCechPtPtgcmEAS

µ
µ         (ง.1) 
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ขอมูลการทดลองของขั้วไฟฟา PC-4 
 จากการอินทิเกรตพื้นที่ใตกราฟ ไดคาประจุไฟฟาเทากับ 0.079580 คูลอมป 
 พื้นที่ของขั้วไฟฟาเทากับ  5  ตารางเซนติเมตร 
ดังนัน้ ประจุไฟฟาจะเทากับ 0.015916 คูลอมปตอตารางเซนติเมตร 
หรือ เทากับ 15,916  ไมโครคูลอมปตอตารางเซนติเมตร นําไปแทนคาในสมการ (ง.1) จะได 
 

gcm
cmgPtxPtcmC

cmCPtPtgcmEAS /47.261346
)(00029.0)(210

15916)( 2
22

2
12 == −−

−
−

µ
µ  

 
∴ พืน้ที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาเทากับ    261,346.47   ตารางเซนติเมตรตอกรัม 
          หรือเทากบั              26.13   ตารางเมตรตอกรัม 
 

โดยขอมูลการคํานวณพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาจากการวิเคราะหดวย 
Cyclic voltammetry แสดงในตารางที่ ง.1 
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ตารางที่ ง.1 ขอมูลการคํานวณพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิรยิาบนขัว้ไฟฟาจากการวิเคราะหดวย Cyclic voltammetry 
 

ขั้วไฟฟา 
พื้นที่ใตกราฟจาก 

CV 
ประจุไฟฟา (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 

ขั้วไฟฟาทางการคา 0.089763 0.017953 0.50 17.10 
เอ็มอีเอทางการคา 0.579400 0.115880 1.00 55.18 
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จากความสัมพันธของสมการที่ (2.5)-(2.11) สามารถคํานวณภาวะตางๆ ที่ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยไฟฟาบนขั้วไฟฟา  
ไดดังตารางที่ จ.1 

 
ตารางที่ จ.1 ภาวะตางๆ ที่ใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิรยิาดวยไฟฟาดวยการใหกระแสไฟฟาแบบคงที่และการใหกระแส 

       แบบเปนชวงๆ 

 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 
 

ขอมูลการทดลอง 
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ตารางที่ จ.2 ปริมาณความหนาแนนกระแสและความหนาแนนกําลงัไฟฟากบัความตางศกัยของขั้วไฟฟาที่เตรยีมดวยวธิีการพอกพูนดวย
ไฟฟาแบบคงที่ ที่คาความหนาแนนกระแส 20 mA/cm2 และความหนาแนนประจุไฟฟา 4 C/cm2 บนพื้นผิวขัว้ไฟฟาที่มีตัว
รองรับผงคารบอนและไมมีตัวรองรับผงคารบอนบนพื้นผิวกระดาษคารบอน 

 
 อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแอโนด     = 65  oC 
 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแคโทด     = 60  oC 

ความดัน        =      1  บรรยากาศ     อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลงิ          = 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 ปริมาณความหนาแนนกระแสและความหนาแนนกําลงัไฟฟากบัความตางศกัยของขั้วไฟฟาที่เตรยีมดวยวธิีการพอกพูนดวย
ไฟฟาแบบคงที่ ที่คาความหนาแนนกระแส 20 mA/cm2 และความหนาแนนประจุไฟฟา 4 C/cm2 บนพื้นผิวขัว้ไฟฟาที่มชีั้นการ
แพรของแกสแตกตางกนั 

 
 อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแอโนด     = 65  oC 
 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแคโทด     = 60  oC 

ความดัน        =      1  บรรยากาศ     อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลงิ          = 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 ปริมาณความหนาแนนกระแสและความหนาแนนกําลังไฟฟากับความตางศักยของขั้วไฟฟาที่มีการรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนที่ 
300oC นาน 2 ชั่วโมงกับขั้วไฟฟาที่ไมมีการรีดิวซ จากการเตรียมดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟาแบบคงที่ ที่คาความหนาแนน
กระแส 20 mA/cm2 และความหนาแนนประจุไฟฟา 4 C/cm2 

 
 อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแอโนด     = 65  oC 
 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแคโทด     = 60  oC 

ความดัน        =      1  บรรยากาศ     อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลงิ          = 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 ปริมาณความหนาแนนกระแสและความหนาแนนกําลังไฟฟากับความตางศักยของขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการพอกพูนดวย
ไฟฟาแบบคงที่ ที่คาความหนาแนนกระแส 20 mA/cm2 และความหนาแนนประจุไฟฟา 4 C/cm2 บนพื้นผิวขั้วไฟฟาที่มีปริมาณ
สารในชั้นที่ชอบน้ําแตกตางกัน 

 
 อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแอโนด     = 65  oC 
 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแคโทด     = 60  oC 

ความดัน        =      1  บรรยากาศ     อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลงิ          = 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 
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ตารางที่ จ.6 ปริมาณความหนาแนนกระแสและความหนาแนนกําลังไฟฟากับความตางศักยของขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการพอกพูนดวย
ไฟฟาแบบคงที่ ที่คาความหนาแนนประจุไฟฟา 4 C/cm2 และความหนาแนนกระแสแตกตางกันจาก 5-40 mA/cm2 

 
 อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแอโนด     = 65  oC 
 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแคโทด     = 60  oC 

ความดัน        =      1  บรรยากาศ     อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลงิ          = 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 ปริมาณความหนาแนนกระแสและความหนาแนนกําลังไฟฟากับความตางศักยของขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการพอกพูนดวย
ไฟฟาแบบคงที่ ที่คาความหนาแนนกระแส 10 mA/cm2 และความหนาแนนประจุไฟฟาแตกตางกันจาก 2-4 C/cm2 

 
 อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแอโนด     = 65  oC 
 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแคโทด     = 60  oC 

ความดัน        =      1  บรรยากาศ     อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลงิ          = 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 ปริมาณความหนาแนนกระแสและความหนาแนนกําลงัไฟฟากบัความตางศกัยของขั้วไฟฟาที่เตรยีมดวยวธิีการพอกพูนดวยไฟฟา
แบบเปนชวงๆ ที่ความถี ่10 Hz และความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุดแตกตางกนัจาก 20-200 mA/cm2 (5-50% duty cycle) 

 
 อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแอโนด     = 65  oC 
 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแคโทด     = 60  oC 

ความดัน        =      1  บรรยากาศ     อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลงิ          = 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 ปริมาณความหนาแนนกระแสและความหนาแนนกําลังไฟฟากับความตางศักยของขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการพอกพูนดวย
ไฟฟาแบบเปนชวงๆ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด 200 mA/cm2 (5% duty cycle) ที่ความถี่แตกตางกันจาก 1-100 Hz 

 
 อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแอโนด     = 65  oC 
 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแคโทด     = 60  oC 

ความดัน        =      1  บรรยากาศ     อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลงิ          = 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 ปริมาณความหนาแนนกระแสและความหนาแนนกําลังไฟฟากับความตางศักยของขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการพอกพูนดวย 
ไฟฟาแบบเปนชวงๆ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงสุด 200 mA/cm2 เวลาในการใหกระแสไฟฟา 0.05 วินาที และเวลาใน
การหยุดใหกระแสไฟฟาแตกตางกันจาก 0.45-1.95 วินาที 

 
 อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแอโนด     = 65  oC 
 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแคโทด     = 60  oC 

ความดัน        =      1  บรรยากาศ     อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลงิ          = 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 ปริมาณความหนาแนนกระแสและความหนาแนนกําลังไฟฟากับความตางศักยของขัว้ไฟฟาทางการคาและเอ็มอเีอทางการคา 
  จากบริษัท Electrochem, Inc. 

 
 อัตราการไหลของไฮโดรเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแอโนด     = 65  oC 
 อัตราการไหลของออกซิเจน = 100  sccm   อุณหภูมิของระบบใหความชื้นดานแคโทด     = 60  oC 

ความดัน        =      1  บรรยากาศ     อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลงิ          = 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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวนพวรรณ สายบัวทอง เกิดวันที่ 8 สิงหาคม 2526 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมตอนปลาย จากโรงเรียนชิโนรสวิทยาลัย จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเคมีอุตสาหกรรม  ภาควิชาเคมี
อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ            
ในปการศึกษา 2547 กอนเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อ ปการศึกษา 2548 
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