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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสาํคัญของปญหา 

  
ในชวงศตวรรษที่ผานมาพลังงานสวนใหญไดมาจากกระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงฟอสซิล 

(ถานหิน น้ํามัน และแกสธรรมชาติ) แตผลของกระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงเหลานี้ ทําใหเกิด
ปญหาสิ่งแวดลอมอยางมากมาย อาทิเชน ปรากฏการณเรือนกระจก ซึ่งมีสาเหตุมาจากแกส
คารบอนไดออกไซด (CO2) และยังอาจมีกากของเสียที่เหลือจากการเผาไหม รวมไปถึง
ประสิทธิภาพในการแปรรูปพลังงานต่ํา ดังนั้นจึงมีการคนควาและพัฒนาหาแหลงพลังงานที่เปน
มิตรตอส่ิงแวดลอมและกระบวนการเปลี่ยนรูปพลังงานที่มีประสิทธิภาพดีกวากระบวนการผลิต
พลังงานแบบเดิม ซึ่งทางเลือกหนึ่งก็คือ เซลลเชื้อเพลิง 

เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) คือ อุปกรณที่ใชกระบวนการเคมีไฟฟาในการเปลี่ยนรูป
พลังงานเคมีไปเปนพลังงานไฟฟาซึ่งปฏิกิริยาสวนใหญที่นิยมเปนปฏิกิริยาระหวางออกซิเจนกับ
ไฮโดรเจนโดยไมตองผานการเผาไหม ทําใหเครื่องยนตที่ใชเซลลเชื้อเพลิงนี้ไมกอมลภาวะทาง
อากาศ ไมมีเสียงดังรบกวน ทั้งยังมีประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานสูงกวา เครื่องยนตเผาไหม 
1-3 เทา [1] ขึ้นอยูกับชนิดของเซลลเชื้อเพลิง และชนิดของเชื้อเพลิงที่ใช  

เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (Proton-
exchange membrane fuel cell, PEMFC) เปนเซลลเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่กําลังไดรับความสนใจ
อยางมาก เนื่องจากมีขนาดเล็ก สามารถทํางานไดรวดเร็วแมที่อุณหภูมิและความดันต่ําคืออยู
ในชวง 60 – 100 องศาเซลเซียส และ 1-2 บรรยากาศ อิเล็กโทรไลตเปนของแข็งจึงสามารถทนตอ
ความแตกตางของแรงดันของแกสทั้งสองขางไดดี ไมมีปญหาเกี่ยวกับการกัดกรอนของอิเล็กโทร
ไลต นอกจากนี้เซลลชนิดนี้ยังใหความหนาแนนกําลังไฟฟา (Power density) สูงที่สุด [1] เมื่อ
เทียบกับเซลลเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ จึงเหมาะที่จะนําไปใชในยานพาหนะ  

เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มประกอบดวย 2 สวนหลัก ๆ คือขั้วอิเล็กโทรด 2 ขั้ว และเมมเบรน 
(ซัลโฟเนตพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน) ทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลต คือเปนตัวกลางการเคลื่อนยาย
โปรตอนไปยังขั้วแคโทด ขั้วอิเล็กโทรดทั้ง 2 ขั้วมีความพรุนและมีตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก แพลทินัม 
ประกอบสวนประกอบทั้งสามชิ้นนี้เขาดวยกันเรียกวาขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนหรือเอ็มอีเอ 
(Membrane electrode assemblies, MEA) เชื้อเพลิงที่ใชคือแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนโดย
ปอนเขาไปที่ขั้วแอโนดและแคโทดตามลําดับ นอกจากนี้เพ่ือใหไดแรงเคลื่อนไฟฟาเพิ่มขึ้น สามารถ
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ทําไดโดยการนําเซลลเชื้อเพลิงมาตอเขาดวยกันแบบอนุกรมเรียกวาหนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
(Stack) การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเกิดขึ้นโดยที่โมเลกุลของไฮโดรเจนแตกตัวที่ขั้วอิเล็กโทรดบน
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมและทําใหเกิดเปนโปรตอนและอิเล็กตรอน (ปฏิกิริยาออกซิเดชันและ
รีดักชัน ตามลําดับ) เมื่อโปรตอนไหลผานเมมเบรนและอิเล็กตรอนไหลออกไปตามวงจรไฟฟา ทํา
ใหเกิดความตางศักยและนําไปสูการไหลของกระแสไฟฟาในที่สุด การสงผานของโปรตอนจะเกิด
ไดอยางมีประสิทธิภาพโดยอาศัยโมเลกุลของน้ําที่ชวยพาโปรตอนขามระหวางสายโซพอลิเมอรใน
เมมเบรนผานไปยังขั้วแคโทด ถามีน้ํามากเกินไปจะทําใหน้ําทวมเซลล ซึ่งทําใหเกิดความตานทาน
จากการถายโอนมวลสงผลใหสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงลดลง จึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการ
พัฒนากลไกเพื่อจัดการน้ําในเซลลใหมีปริมาณที่เหมาะสมเพื่อใหสามารถผลิตกระแสไฟฟาได
อยางตอเนื่อง 

อยางไรก็ตามเซลลเชื้อเพลิงมีราคาแพงเนื่องจากการใชแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาและ
ยังมีปญหาในทางเทคนิคอีกมากมายที่จําเปนตองไดรับการแกไขปรับปรุงกอนที่จะนําเซลล
เชื้อเพลิงไปใชไดจริงในทางการคา โดยเฉพาะปญหาการจัดการน้ําในเซลลเชื้อเพลิงซึ่งถาสามารถ
เตรียมขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนที่มีประสิทธิภาพและมีการจัดการน้ําที่ดีไดจะเปน
พัฒนาการอีกขั้นตอนของการพัฒนาเซลลไปสูการพัฒนาเซลลในทางการคา 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
  

1. ศึกษาผลของตัวแปรที่มีตอการเตรียมขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน 
2. ศึกษาสมบัติและสมรรถนะของขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนที่เตรียมไดแบบเซลลเดี่ยว

และหนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม  
 
1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดวิธีเตรียมอเิล็กโทรดประกอบเมมเบรน ที่มีการจัดการน้ําที่ดีและทราบตัวแปรที่มีผลตอ
การเตรียมขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนและการจัดการน้ําใน เซลลเชื้อเพลิง 

2. สามารถเพิ่มสมรรถนะของหนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 
 
 
 



                                                                                                                 
                                

 

3

1.4 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

 
1. คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. เตรียมสารเคมีและอุปกรณเพ่ือใชในการเตรียมขั้วอิเล็กโทรดและขั้วอิเล็กโทรดประกอบ

เมมเบรน 
3. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเตรียมขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนเพื่อนํามาออกแบบการ

ทดลองแบบ 2k factorial 
4. เตรียมขั้วอิเล็กโทรดและขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน ตามภาวะที่ทําการออกแบบการ

ทดลอง 
5. ทดสอบสมบัติทางกายภาพของอิเล็กโทรดและทดสอบสมรรถนะเซลลเชื้อเพลิงของขั้ว

อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน 
6. นําขอมูลจากการทดลองมาวิเคราะหเชิงสถิติเพ่ือหาตัวแปรที่มีผลกระทบตอคาตอบสนอง

เพ่ือหาภาวะที่ทําใหเซลลเชื้อเพลิงมีสมรรถนะที่ดีที่สุด 
7. เตรียมขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนจากภาวะที่ใหคาสมรรถนะที่ดีที่สุด ประกอบเปน

หนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิงขนาด 50 ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 หนวยและทดสอบสมรรถนะ
ของหนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิง 

8. วิเคราะหขอมูล สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 

2.1. เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell)[2] 
 

โดยทั่วไปกระบวนการการผลิตกระแสไฟฟาจากเชื้อเพลิงจะตองผานขั้นตอนหลายขัน้ตอน
ดังนี้  

1. การเผาไหมเชื้อเพลิงเพื่อเปล่ียนพลังงานเคมีของเชื้อเพลิงไปเปนความรอน 
2. ความรอนที่ไดไปตมน้ําเพื่อผลิตไอน้ํา 
3. จากนั้นไอน้ําจะไปหมุนกังหันเพื่อเปล่ียนพลังงานความรอนไปเปนพลังงานกล 
4. พลังงานกลที่ไดไปหมุนเครื่องผลิตกระแสไฟฟาตอไป 
เซลลเชื้อเพลิงเปน อุปกรณชนิดหนึ่งที่ทำหนาที่ผลิตกระแสไฟฟาโดยอาศัยปฏิกิริยา

เคมีไฟฟา (Electrochemical reaction) ในการเปลี่ยนพลังงานเคมี (chemical energy) ของ
เชื้อเพลิงเปนพลังงานไฟฟาไดโดยตรง โดยไมผานกระบวนการเผาไหมเชนเดียวกับกระบวนการ
ผลิตแบบดั้งเดิม จึงทําใหการผลิตกระแสไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงไมกอใหเกิดมลพิษตอ
ส่ิงแวดลอม อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานสูงกวากระบวนการดั้งเดิม 

 
2.1.1. ประเภทของเซลลเชื้อเพลิงและหลักการทํางาน[3] 

 
 ประเภทของเซลลเชื้อเพลิงสามารถจําแนกตามสารอิเล็กโทรไลตที่ใชได 5 ชนิด คือ 

1. เซลลเชื้อเพลิงชนิดอัลคาไลน (Alkaline Fuel Cells, AFC)  
สารอิเล็กโทรไลตในเซลลเชื้อเพลิงประเภทนี้จะอยูในรูปสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด เซลลประเภทนี้จะมีประสิทธิภาพสูงมาก เนื่องจากสามารถเกิดปฏิกิริยาแคโทดไดรวดเร็ว
ในอัลคาไลนอิเล็กโทรไลต อยางไรก็ตามขอเสียที่เกิดขึ้นมักจะมาจากคารบอนไดออกไซดที่มีผล
ตออิเล็กโทรไลต ทําใหตองเสียคาใชจายสูงในการกําจัดคารบอนไดออกไซดออกจากเชื้อเพลิงและ
อากาศที่จะผานเขาไปในเซลล เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จึงมักใชในเครื่องมือทางทหารและเครื่องมือใน
อวกาศซึ่งไมมีปญหาดานคาใชจายแตเนนประสิทธิภาพในการทํางานของเซลลที่สูง ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นที่ขั้วแอโนดและแคโทดเปนดังสมการที่ (2.1) และ (2.2) ตามลําดับ 
 

−− +→+ elOHaqOHgH 4)(4)(4)(2 22    (2.1) 
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)(44)(2)( 22 aqOHelOHgO −− →++    (2.2) 
 

2. เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cells, PAFC)  
อิเล็กโทรไลตของเซลลเชื้อเพลิงนี้คือ กรดฟอสฟอริก ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ขั้วแอโนดและ

แคโทดเปนดังสมการที่ (2.3) และ (2.4) ตามลําดับ อุณหภูมิในการทํางานอยูระหวาง 150 ถึง 220 
องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยังสามารถใชไฮโดรเจนที่ไมบริสุทธิ์เปนเชื้อเพลิงในเซลลได แตเซลล
ประเภทนี้ตองใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมที่มีราคาสูง และยังใหกระแสและ Power density ที่ต่ําจึง
เปนขอจํากัดของการนําเซลลประเภทนี้ไปใช เซลลเชื้อเพลิงประเภทนี้จึงมักใชในเครื่องใชไฟฟา
บางประเภทและในอุปกรณที่เกี่ยวของกับการขนสงบางชนิด  
 

−++→ eHH 222      (2.3) 
OHeHO 22 222/1 →++ −+    (2.4) 

 
3. เซลลเชื้อเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอมเหลว (Molten Carbonate Fuel Cells,  

MCFC)  
เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ใชสารประกอบของแอลคาไลน (ลิเทียม โซเดียม หรือโพแทสเซียม) 

กับคารบอเนตเปนอิเล็กโทรไลต อุณหภูมิการทํางานอยูระหวาง 600 ถึง 700 องศาเซลเซียส ที่
อุณหภูมิสูงเชนนี้ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นไดเร็ว ดังนั้นจึงไมจําเปนตองใชโลหะมีตระกูล เชน 
แพลทินัม เปนตัวเรงปฏิกิริยา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังสมการที่ (2.5) และ (2.6) เซลลเชื้อเพลิง
ชนิดนี้จะถูกพัฒนาตอใหเปนแหลงผลิตพลังงานพื้นฐานตอไป 
 

−− ++→+ eOHgCOCOgH 2)()( 22
2
32    (2.5) 

−− →++ 2
322 2)()(2/1 COegCOgO    (2.6) 

 
4. เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cells, SOFC)  
เซลลชนิดนี้จะมีสวนคลายกับเซลลเชื้อเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอมเหลว คือการ

ทํางานของเซลลเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง ( ประมาณ 600-1000 องศาเซลเซียส ) เซลลชนิดนี้จะใชเซรา
มิกสเปนอิเล็กโทรไลต ซึ่งเปนเซอรโคเนียมออกไซด (Zirconium Oxide) ที่เติมยิเทียม (Yttrium) 
จํานวนเล็กนอย ไมมีผลกระทบจากการกัดกรอนของอิเล็กโทรไลตเหมือนกับเซลลเชื้อเพลิงชนิด
เกลือคารบอเนตหลอมเหลว แตก็ไมสามารถหลีกเลี่ยงความเสียหายที่เกิดขึ้นกับสวนประกอบของ
เซลลอันเกิดจากอุณหภูมิภายในเซลลที่สูง เซลลชนิดนี้คาดหวังไววาจะสามารถนําไปใชเปน
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แหลงกําเนิดไฟฟาในโรงงานผลิตกระแสไฟฟาในศตวรรษที่21ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังสมการที่ 
(2.7) และ (2.8)  

 
−− +++→+++ ebagbCOgOaHObagbCOgaH )(2)()()()()( 22

2
2 (2.7) 

−− +→+++ 2
2 )()(2)()(2/1 ObaebagOba          (2.8) 

 
5. เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton exchange membrane  

fuel cells, PEMFC) หรือเซลลเชื้อเพลิงชนิดพอลิเมอรของแข็ง (Solid polymer fuel cells, SPFC)  
เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้จะใชแผนเมมเบรนพอลิเมอรที่สามารถนําไอออนไดเปนอิเล็กโทรไลต 

มีขอดีคือ ไมเกิดการกัดกรอน ไมเกิดปญหาในการกําจัดสารอิเล็กโทรไลตเนื่องจากสารอิเล็กโทร
ไลตเปนของแข็ง และสามารถทํางานไดรวดเร็วแมที่อุณหภูมิและความดันต่ํา นอกจากนี้เซลลชนิด
นี้ยังใหความหนาแนนกําลังไฟฟาสูงที่สุดเมื่อเทียบกับเซลลเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ จึงเหมาะที่จะ
นําไปใชในยานพาหนะ อยางไรก็ตามเซลลอาจมีราคาสูงเนื่องจากการใชแพลทินัมที่มีราคาสูงเปน
ตัวเรงปฏิกริิยาในเซลล สําหรับรายละเอียดของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ไดกลาวในหัวขอ 2.2 

นอกจากการแยกประเภทของเซลลตามชนิดของอิเล็กโทรไลตแลว ยังสามารถแยกเซลล
ออกเปน 2 กลุมตามอุณหภูมิการทํางานไดดังนี้  

- เซลลเชื้อเพลิงแบบอุณหภูมิต่ําจะทํางานที่อุณหภูมิ 80 - 200 องศาเซลเซียส ไดแก เซลล
เชื้อเพลิงชนิดแอลคาไลน เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนซึ่งเหมาะที่จะใชกับยาน
อวกาศและรถยนต  

- เซลลเชื้อเพลิงแบบอุณหภูมิสูงจะทํางานที่อุณหภูมิ 600-1000 องศาเซลเซียส ไดแก 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดคารบอเนตหลอม เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง เปนตน ซึ่งเหมาะในกรณี
ที่ตองการผลิตกระแสไฟฟาและความรอนในปริมาณมาก  

นอกจากเซลลเชื้อเพลิงที่กลาวมาแลว ยังมีเซลลอีกชนิดที่เรียกวา เซลลเชื้อเพลิงชนิดที่ใช
เมทานอลเปนเชื้อเพลิงโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cell, DMFC) ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ขั้ว
แคโทดคลายกับปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทดของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน แต
ตางกันที่ปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนด คือ โมเลกุลเมทานอลจะแตกตัวออกเมื่อสารละลายผสมระหวางน้ํา
กับเมทานอลถูกสงผานไปยัง ขั้วแอโนด โดยอะตอมของคารบอนจะรวมตัวกับออกซิเจนอะตอม
ที่มาจากน้ําเกิดเปนคารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนจะถูกออกซิไดซที่ขั้วแอโนดและโปรตอนจะวิ่ง
ผานอิเล็กโทรไลตไปยังขั้วแคโทดทําใหเกิดน้ําขึ้นที่ขั้วแคโทด 
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2.2. เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกแปลี่ยนโปรตอน (Polymer Electrolyte 
Membrane Fuel Cells, PEMFC)   

 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มเปนเซลล

เชื้อเพลิงที่เหมาะสมกับการใชงานที่มีการเคลื่อนที่ เชน รถยนต เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มีคา
ความหนาแนนกําลังไฟฟาสูง และมีภาวะการทํางานที่อุณหภูมิและความดันต่ํา คือ 60 -100oC, 1-
2 บรรยากาศ 

เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มประกอบดวยแผนโพลิเมอรของแข็ง (ซัลโฟเนทโพลีเตตระฟลูออโรเอ
ทีลีน) ซึ่งทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลต คือเปนตัวกลางแลกเปลี่ยนโปรตอน จะถูกนํามาประกบกับขั้ว
อิเล็กโทรด 2 ขั้ว ที่มีความพรุนและมีตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแพลทินัมเกาะอยู น้ําที่เกิดจาก
กระบวนการเคมีไฟฟาจะถูกกําจัดออกจากเซลลไปกับแกสทางดานแคโทด สวนความรอนที่เกิดขึ้น
จะถูกดึงออกโดยระบบหลอเย็น ประสิทธิภาพของเมมเบรนจะขึ้นอยูกับความสามารถในการสง
ถายไอออนของไฮโดรเจน ดังนั้นแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนที่ใชตองทําใหมีความชื้น เพราะ
กระบวนการนําไอออนของเมมเบรนจะเกิดขึ้นไมไดถาเมมเบรนไมมีน้ําหรือความชื้น เซลล
เชื้อเพลิงพีอีเอ็มไมสามารถทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดได เพราะจะมีความเปนพิษตอตัวเรง
ปฏิกิริยาอันไดแก แพลทินัม 

 
2.2.1. หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 
หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มแสดงในรูปที่ 2.1 เร่ิมตนโดยการปอนแกส

ไฮโดรเจนเขาทางขั้วแอโนดและปอนแกสออกซิเจนเขาทางขั้วแคโทด ที่ขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ของไฮโดรเจนไดเปนอิเล็กตรอนและโปรตอน ดังสมการที่ (2.9) 
อิเล็กตรอนที่ไดวิ่งผานตัวนําไฟฟาภายนอกมายังขั้วแคโทดทําใหเกิดกระแสไฟฟา ในขณะเดียวกัน
โปรตอนที่ไดจะแพรผานเมมเบรนไปยังขั้วแคโทด ที่ขั้วแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction 
reaction) ระหวางโปรตอน อิเล็กตรอนและแกสออกซิเจน ไดผลิตภัณฑเปนน้ําและความรอน ดัง
สมการที่ (2.10) และไดปฏิกิริยารวม แสดงดังสมการที่ (2.11) 

 
ปฏิกิริยาทีข่ัว้แอโนด 
 

−+ +→ eaqHgH 4)(4)(2 2    (2.9) 
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ปฏิกิริยาทีข่ัว้แคโทด 
 

)(24)(4)( 22 lOHeaqHgO →++ −+   (2.10) 
 
ปฏิกิริยารวม 
 

)(2)()(2 222 lOHgOgH →+    (2.11) 
 

 

 
รูปที่ 2.1 หลักการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม[4] 

 
เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มมีสวนประกอบหลักไดแกแผนสะสมกระแสไฟฟาและขั้วอิเล็กโทรด

ประกอบเมมเบรน (Membrane Electrode Assembly, MEA) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ดังนี้ 
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รูปที่ 2.2 เซลลเดี่ยว (Single cell) ของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [5] 
 

 
รูปที่ 2.2 เซลลเดี่ยว (Single cell) ของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [5] 

 
2.3 แผนสะสมกระแสไฟฟา (Current Collector Plate) [6] 

 
 แผนสะสมกระแสไฟฟาเปนสวนที่คั่นอยูระหวางเซลลแตละเซลล แบงออกเปน 2 ประเภท 
คือ แผนสะสมกระแสไฟฟาแบบขั้วเดียว (Unipolar plate) และแผนสะสมกระแสไฟฟาแบบสองขั้ว 
(Bipolar plate) ซึ่งเปนสวนสําคัญสําหรับหนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิง (Stack cell) แผนสะสม
กระแสไฟฟาทําหนาที่นํากระแสไฟฟาที่ผลิตไดออกจากเซลล และเปนชองทางการไหลของแกส 
(Gas flow field plate) ชวยในการปองกันการรั่วของแกส การระบายความรอน และการจัดการน้ํา
ที่เกิดจากปฏิกิริยา ชองทางการไหลของแกสจะอยูบริเวณผิวหนาของแผนสะสมกระแสไฟฟา โดย
รูปแบบของชองทางการไหลคํานึงถึงทิศทางและอัตราการไหลที่เหมาะสมกับเซลลเชื้อเพลิง 
รูปแบบที่นิยมใช เชน Serpentine, Parallel และ Spiral เปนตน วสัดุที่นิยมนํามาผลิตเปนแผน
สะสมกระแสไฟฟามีหลายชนิด เชน แกรไฟต พอลิเมอรผสม โลหะ เปนตน 
 

2.4 ขั้วอิเลก็โทรดประกอบเมมเบรน (Membrane Electrode Assembly, MEA) [7] 
 

ขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนหรือเอ็มอีเอถือเปนหัวใจสําคัญตอการทํางานของเซลล
เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม เนื่องจากเปนสวนที่เกิดปฏิกิริยาและการถายโอนประจุ เอ็มอีเอประกอบดวย 2 
สวนหลักๆ คือ เมมเบรนซึ่งทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลตและขั้วอิเล็กโทรดที่มีชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา 
การประกอบเอ็มอีเอทําโดยการนําขั้วอิเล็กโทรด 2 ขั้ว (ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด) มาประกบเขากับ
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เมมเบรน โดยใชวิธีการอัดดวยความรอน (Hot pressing) จะไดเอ็มอีเอ 1 ชุดเพื่อประกอบเปน
เซลลเดี่ยว (Single cell) สําหรับนําไปใชในระบบเซลลเชื้อเพลิง ดังแสดงในรูปที่ 2.2 องคประกอบ
หลักของขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน มีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.4.1 เมมเบรน (Membrane) [8-9] 
 

อิเล็กโทรไลตที่ ใชในเซลลเชื้อเพลิงพี อีเอ็มคือ  เปอรฟลูออโรซัลโฟนิก  เมมเบรน 
(Perfluorosulfonic membrane) หรือชื่อทางการคาคือ เนฟออน เมมเบรน (Nafion membrane) 
เปนพอลิเมอรผสมระหวาง Tetrafluoroethylene (Teflon) กับ Perfluoro-3,-6-dioxa-4-methyl-7-
octene sulfonic acid โครงสรางของเปอรฟลูออโรซัลโฟนิกแสดงดังรูปที่ 2.3  
 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของ Perfluorosulfonic membrane หรือ Nafion membrane [2] 
 
 ในสวนของเทฟลอน(Teflon) ซึ่งเปนสวนที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic) มีพันธะระหวาง
ฟลูออรีนกับคารบอนซึ่งเปนพันธะที่มีความแข็งแรง จึงทําใหพอลิเมอรชนิดนี้มีความแข็งแรง
ทนทาน ตานการกัดกรอนไดดี และเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี ในสวนของโมเลกุลกรดซัลโฟนิก
จะสรางพันธะที่ปลายของพอลิเมอรกลายเปนหมู SO3

- ซึ่งเปนสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) 
สามารถดูดซับน้ําไดถึง 13 โมเลกุลตอหมู SO3

- 1 หมู (ในบางกรณีสามารถดูดซับน้ําไดรอยละ 50 
โดยน้ําหนัก) โดยบริเวณที่ดูดซึมน้ําจะเกิดพันธะของการยึดกันระหวางหมู SO3

- กับ H+ แบบออนๆ 
จึงทําให H+ สามารถเคลื่อนที่ผานเมมเบรนไดเนฟออนเมมเบรน (Nafion membrane)[2] มีขนาด
และความหนาแตกตางกัน โดยระบุดวยตัวอักษร N ตามดวยตัวเลข 3 หรือ 4 ตัว โดยตัวเลข 2 ตัว
แรกแทนคาของน้ําหนักสมมูล (Equivalent weight) หารดวย 100 และตัวเลขตัวสุดทายหรือสอง
ตัวสุดทายแทนคาของความหนาของเมมเบรนในหนวยมิลส (mills) (1 mill =1/1000 inch = 
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0.0254 mm.) โดยความหนาของเมมเบรนมีตั้งแต 2, 3.5, 5, 7 และ 10 mills (50, 89, 127, 178, 
254 µm ตามลําดับ) เชน Nafion 117 มีน้ําหนักสมมูลเทากับ 1100 และ มีความหนา 7 mills (178 
µm) เปนตน 
 คุณสมบัติของเมมเบรนพอลิเมอรที่ใชเปนสารอิเล็กโทรไลตในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม[11] 

1. มีคาการนําไอออนสูงแตมีคาการนําอิเล็กตรอนต่ํา 
2. มีคาการแพรของแกสตํ่า 
3. มีขนาดที่แนนอน 
4. มีคาความแข็งแรงเชิงกลสูง 
5. มีการแพรของน้ําต่ํา 
6. มีความตานทานตอการสูญเสียน้ํา(Dehydration) 
7. มีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน รีดักชันและไฮโดรไลซิส 
8. มีคาการถายเทไอออนบวก (Cation) สูง 
9. พ้ืนผิวของเมมเบรนตองสามารถเชื่อมตัวเรงปฏิกิริยาใหเกาะบนพื้นผวิไดดี 

 
2.3.2. ขั้วอิเลก็โทรด (Electrode) 

 
ขั้วอิเล็กโทรดเปนบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา ประกอบดวย 2 สวน คือ ชั้นแพรของ 

แกส (Gas diffusion layer) และชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

1. ชั้นแพรของแกส (Gas Diffusion layer, GDL)[2] เปนชั้นที่อยูระหวางชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยากับแผนสะสมกระแสไฟฟาแบบสองขั้ว (Bipolar plate) ชั้นแพรของแกสมีความสําคัญตอ
การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงดังนี้  

(i) เปนทางผานของแกสเชื้อเพลิงจากชองการไหลของแกส (Flow field 
channel) ไปยังชั้นตัวเรงปฏิกิริยา 

(ii) เปนทางผานสําหรับน้ําที่ไดจากปฏิกิริยาจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไปยังชอง
ทางการไหลของแกส 

(iii) เปนทางผานของอิเล็กตรอนจากชั้นแคตตาลิสตไปยังแผนสะสมกระแสไฟฟา
เพ่ือเกิดเปนกระแสไฟฟา 

(iv) เปนตัวรองรับเพ่ือนําความรอนที่ไดจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟาในชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาไปยังแผนสะสมกระแสไฟฟา 

โดยทั่วไปชั้นแพรของแกสทํามาจากเสนใยคารบอน(Carbon fiber) นํามาทําเปนกระดาษ
เรียกวา กระดาษคารบอน (Carbon paper) หรือนํามาทอเปนผาเรียกวา ผาคารบอน (Carbon 
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cloth) โดยมีความหนาอยูในชวง 100-300 µm กอนนํามาใชจะตองผานกระบวนการปรับสภาพ 
(Wet proofed) เรียกกระดาษคารบอนหรือผาคารบอนที่ผานการปรับสภาพแลววา wet-proofed 
carbon paper หรือ wet-proofed carbon cloth โดยการปรับสภาพทําโดยการนํากระดาษ
คารบอนหรือผาคารบอนจุมในสารละลายเทฟลอน  เ พ่ือทําใหมีคุณสมบัติ ไมชอบน้ํ า 
(Hydrophobic) ซึ่งจะผลักน้ําที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงที่เกิดปฏิกิริยาออกไป ทําใหไมเกิดน้ําทวม
บริเวณขั้วอิเล็กโทรด [8] 
 

2. ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) [6]  
สําหรับเซลลเชื้อเพลิงที่มีการใชแกสไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง ในอุณหภูมิปกติจะไมเกิดการ

แตกตัวเปนไอออน เนื่องจากโมเลกุลมีความเสถียรมาก จําเปนจะตองมีตัวกระตุนเพื่อใหเกิดการ
แตกตัว เชน การเพิ่มอุณหภูมิหรือเตมิสารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อลดพลังงานกระตุน (Activation 
Energy, Ea) จะสงผลใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วขึ้น ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชเปนโลหะมีสกุล (Noble 
metal) เชน แพลทินัม (Pt) พาลาเดียม (Pd) หรือ นิกเกิล (Ni) เปนตน โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
แพลทินัม เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีนิยมใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มมากที่สุด เนื่องจากสามารถทนตอ
การกัดกรอนและวองไวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของแกสออกซิเจน (ดานแคโทด) และแกส
ไฮโดรเจน (ดานแอโนด) ไดดีกวาโลหะอื่น แพลทินัมจะถูกเตรียมใหมีขนาดอนุภาคเล็กๆ โดยวาง
อยูบนอนุภาคที่ใหญกวาของผงคารบอน ซึ่งโดยสวนใหญใชผงคารบอน XC72 (Cabot) 
 

ขั้วอิเล็กโทรดที่ดีตองมีความตานทานต่ํา (low resistance) หรือความสามารถในการ
นํากระแสไฟฟาสูง (high conductivity) ตองเปนทางผานของสวนที่ชอบน้ํา (hydrophilic 
pathways) เพ่ือชวยกําจัดน้ําที่เปนผลิตภัณฑออกไป สําหรับอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาจะตองนํา
อิเล็กตรอน เพ่ือเชื่อมโยงกับวงจรไฟฟาภายนอก และตองมีสวนที่ไมชอบน้ําเพื่อสงผานแกส
เชื้อเพลิงและใหแกสแพรกระจายไปยังอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา และตองมีความพรุนสูงเพื่อชวย
เพ่ิมพ้ืนที่ผิวของขั้วอิเล็กโทรด และชวยใหการเคลื่อนที่ของเชื้อเพลิงไปยังบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา
เปนไปดวยดี โดยการเคลื่อนที่ของสารแบงออกเปน 3 ขั้นตอน [11] ดังนี้ 

(i) โมเลกุลของแกสเคลื่อนที่จากชั้นแกสแพรไปยังบริเวณผิวหนาระหวางชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาและอิเล็กโทรไลต 

(ii) เกิดการดูดซับของแกสบนพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา โดยการดูดซับจะ
ขึ้นกับพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา (Specific surface area) ของตัวเรง
ปฏิกิริยา 
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(iii) โมเลกุลของแกสเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา ไอออนบวกหรือโปรตอน
สามารถเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลตไปอีกดานหนึ่งของขั้วไฟฟา ซึ่งการ
เคลื่อนที่ของโปรตอนจะขึ้นอยูกับความหนาของอิเล็กโทรไลต 

นอกจากนี้ควรมีกระบวนการถายโอนมวลและประจทุี่ดีในขณะที่เซลลเชื้อเพลิงกําลังทํางานแสดง
ดังรูปที่ 2.4 ดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2.4 การถายโอนของแกส โปรตอนและอิเล็กตรอนในขัว้อิเล็กโทรด [5] 
 
กระบวนการถายโอนของแกส โปรตอนและอิเล็กตรอนในขั้วอิเล็กโทรด เปนดังนี ้

1. โปรตอนเคลื่อนที่จากเมมเบรนไปยังตัวเรงปฏิกิริยา 

2. อิเล็กตรอนจากแผนสะสมกระแสไฟฟาเคลื่อนที่ไปยังตัวเรงปฏิกิริยาผานทางชั้นแกสแพร 
3. แกสต้ังตนและผลิตภัณฑที่ได (น้ํา) จะเคลื่อนที่เขาและออก จากตัวเรงปฏิกิริยาและ

ชองทางเดินแกส 

 
ประเภทของขั้วอิเล็กโทรดที่ใชในเซลลเชื้อเพลิง มีดังนี้ 

1. ขั้วอิเล็กโทรดแบบพรุน (Porous electrode) 
เปนขั้วอิเล็กโทรดแบบแกสแพร (Gas diffusion electrode) ผลิตจากวัสดุที่มีคุณสมบัติใน

การนําไฟฟา  มีความบางและมี รูพรุน  โดยจะสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิ ริยาบริ เวณที่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาได (Active site) โดยขั้วอิเล็กโทรดประเภทนี้สามารถเกิดปฏิกิริยาไดมากกวารอยละ 
90 และจะเกิดไดดีมากขึ้นหากชั้นอิเล็กโทรไลตบาง อิเล็กโทรไลตที่ใชมักมีความหนาอยูในชวง 10 
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-100 มิลลิเมตร ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความเรียบของพื้นผิว ลักษณะการกระจายตัวและความหนาของชั้น
ปฏิกิริยา 
 

2. ขั้วอิเล็กโทรดแบบโลหะพรุน (Porous Metal Electrode) 
ขั้วอิเล็กโทรดโลหะพรุนเกิดจากการเผาผงโลหะ ผงโลหะทําหนาที่เปนทั้งตัวเรงปฏิกิริยา 

และตัวรองรับ โดยความแข็งแรงของขั้วอิเล็กโทรดขึ้นกับกระบวนการผลิตและขนาดรูพรุนของขั้ว
อิเล็กโทรดขึ้นอยูกับองคประกอบของขั้วอิเล็กโทรด ขั้วอิเล็กโทรดที่ไดจะตองยอมใหแกสหรืออิเล็ก
โทรไลตผานได 

3. Porous Screen Electrode 
เปนขั้วอิเล็กโทรดที่อยูในกลุมขั้วอิเล็กโทรดแบบพรุน ขั้วอิเล็กโทรดชนิดนี้เตรียมจากการ

ผสมตัวรองรับที่มีสมบัติการนําไฟฟากับตัวเรงปฏิกิริยาที่ชอบน้ํา เชน แพลทินัมดํา โลหะอัลลอยด 
โดยการเตรียมขั้วอิเล็กโทรดชนิดนี้เร่ิมจากการผสมตัวเรงปฏิกิริยาและพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน  
(Polytetrafluoroethylene, PTFE) ซึ่งเปนองคประกอบที่ไมชอบน้ํา จากนั้นนําไปอัดเย็นทั้งสองขาง
ตัวรองรับ โดยใชความดัน 70 – 210 กโิลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร ตอมานําขั้วอิเล็กโทรดที่ได
ไปอัดรอนดวยความดัน 300-700 กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 315 องศาเซลเซียส 
เวลา 7.5 นาที และนําไปประกบกับแผนเทฟลอน (Teflon) เพ่ือปองกันการรั่วของแกสและเพิ่ม
ความไมชอบน้ํา โดยการอัดจะเปนตัวกําหนดรูพรุนและความหนาของขั้วอิเล็กโทรด ซึ่งจะสงผลตอ
ความตานทานและการเคลื่อนที่ของแกส อิเล็กตรอน และน้ําในขั้วอิเล็กโทรด ขั้วอิเล็กโทรดชนิดนี้
นิยมใชในเซลลเชื้อเพลิงชนิดฟอสฟอริกและแอลคาไลน 

ขั้วอิเล็กโทรดที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มเปนขั้วอิเล็กโทรดแบบพรุนนิยมใชกระดาษ
คารบอน(Carbon paper) หรือผาคารบอน (Carbon cloth) ที่มีความเปนรูพรุน เนื่องจากมีจุด
หลอมเหลวสูง เปนตัวนําไฟฟาที่ดี 
 
 
 

2.5 การเตรยีมชัน้ตัวเรงปฏิกริิยาบนขั้วอิเล็กโทรด 

 
การเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเริ่มตนจากการเตรียมโลหะมีตระกูล (Pt, Pd หรือ Ru เปนตน) บน

ตัวรองรับ (Supporter) เชน ผงแกรไฟต หรือผงคารบอน ที่มีความเปนรูพรุนสูง เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยา จากนั้นจึงนําไปเตรียมเปนสารละลายผสมหรือน้ําหมึก (Ink) เพ่ือนําไปใชงาน
ตอไป 
 



 15

2.5.1 วิธีการเตรียมน้ําหมึก (Ink) สําหรับขั้วอิเล็กโทรด [8] 
 
 ในกระบวนการเตรียมน้ําหมึกโดยทั่วไปจะแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ 1 จะใหตัวเรง
ปฏิกิริยาที่กระจายตัวอยู อ่ิมตัวดวย ionomer สวนที่ 2 จะใหคารบอนรวมตัวกับพอลิเมอรที่มี
สมบัติไมชอบนํ้า จากนั้นจึงนําทั้งสองสวนมาผสมกันในอัตราสวนที่ไดทําการคํานวณแลวผสมเขา
ดวยกัน สิ่งที่ตองคํานึงถึงในการเตรียมน้ําหมึก คือ อัตราสวนระหวาง ionomer กับคารบอน (I/C) 
ปริมาณที่เหมาะสมและการกระจายตัวของ ionomer ในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาตองมีความสมดุล
เพ่ือใหขั้วอิเล็กโทรดมีความตานทานนอย ionomer สัมผัสกับอนุภาคของแพลทินัมมากที่สุดและ
ทางเขาของแกสเชื้อเพลิงไปยังตัวเรงปฏิกิริยาจะตองผานรูพรุนของแกสมากที่สุด โดยปริมาณที่
เหมาะสมขึ้นอยูกับพ้ืนที่ผิวหนาของคารบอน เพราะเหตุนี้จึงตองเปลี่ยนแปลงอัตราสวนของ I/C 
มากกวาอัตราสวนของ I/ (Pt+C)  เชน พ้ืนที่ผิวหนาของ Vulcan คารบอนมี ionomer ที่เหมาะสม
ในขั้วอิเล็กโทรด 30 wt.% 

เนฟออน ionomer ในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยเพิ่มพ้ืนที่ three-dimensional zone ของ
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic activity) โดยเนฟออนในชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาจะชวยใหการสัมผัสของ 3 เฟสของแกสเชื้อเพลิง อิเล็กโทรไลต (เนฟออน) และตัวเรง
ปฏิกิริยาเกิดขึ้นในปฏิกิริยาเคมีไฟฟาไดงายขึ้น นอกจากนี้ยังชวยรักษาความชื้นและปองกันการ
สูญเสียน้ําของเมมเบรน โดยเฉพาะอยางยิ่งที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง ปริมาณเนฟออนที่
เหมาะสมในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจึงมีความสําคัญตอสมรรถนะที่ดีของเซลลเชื้อเพลิงเนื่องจาก
สามารถชวยลดคาความตานทานไฟฟา (Ohmic) และคาศักยไฟฟาสวนเกินของการถายโอนมวล
(Mass transport overpotential) ในอิเล็กโทรดได ถาปริมาณของเนฟออนนอยมากๆ จะสงผลให
การสัมผัสของอิเล็กโทรไลตกับตัวเรงปฏิกิริยาไมดีและสงผลใหสมรรถนะของขั้วอิเล็กโทรดไมดี
และถาปริมาณของเนฟออนมากเกินไปก็เปนสาเหตุใหสมรรถนะของขั้วอิเล็กโทรดลดลง เนื่องจาก
จะเปนตัวขัดขวางตําแหนงการเกิดปฏิกิริยา ขัดขวางรูพรุนของขั้วอิเล็กโทรด ลดความสามารถใน
การซึมผานไดของแกส (Gas permeability) และเพิ่มคาศักยไฟฟาสวนเกินของการถายโอนมวล 

ในปจจุบันมีงานวิจัยที่ศึกษาสูตรการคํานวณหาปริมาณเนฟออนที่เหมาะสมในขั้ว
อิเล็กโทรด เชน G. sasikumar และคณะ [12] ไดเสนอสูตรการหาปริมาณเนฟออน ดังแสดงใน
สมการที่ 2.12 ดังนี้ 

 
Wt. % Nafion = 

NafionofwtdrycatalystCPtofwt
Nafionofwtdry

./.
100.

+
×  2.12 
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และ Antolini และคณะ [13] ไดเสนอสูตรการคํานวณหาปริมาณเนฟออนที่เหมาะสม ดังสมการที่
2.13 คือ 
 

Nafion loading (mg/cm2) = 
Pt

Pt

P
L

×56     2.13 

 
โดยที่ LPt คือ ปริมาณแพลทนิัม (Platinum loading,, mg/cm2) และ PPt คือ รอยละโดยน้าํหนักของ
แพลทนิัมในคารบอน (wt.% Pt/C)  
ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดนําวิธีการคํานวณจากงานวิจัยของ G. sasikumar และคณะ มาใชในการ
คํานวณหาปริมาณเนฟออน เพ่ือนําไปศึกษาผลของปริมาณเนฟออน 
 

2.5.2 เทคนิคการปอนน้ําหมึก [8] 
 

มีเทคนิคตางๆ มากมายที่จะปอนน้ําหมึกลงบนเมมเบรนหรือชั้นแกสแพร เชน การทาหรือ
การระบาย (Painting) การสเปรย (Spraying) การสกรีน (Screen painting) การเคลือบ 
(Coating) และการพอกพูนดวยไฟฟา (Electrodeposition) เปนตน  

1. การสเปรย (Spray) 
ในกระบวนการสเปรย สารละลายที่ใชจะตองมีความเปนเนื้อเดียวกันสูง ตัวเรงปฏิกิริยามี

ความละเอียด ผสมจนเปนเนื้อเดียวกัน แลวนําไปสเปรยบนแผนรองรับ แผนรองรับที่ใชอาจมีรูพรุน
หรือไมมีก็ได โดยทั่วไปมักใชกระดาษคารบอน หรือผาคารบอน ขั้นตอนการทําแสดงในรูปที่ 2.5
โดยเริ่มจากนําผงตัวเรงปฏิกิริยาผสมกับตัวทําละลายและสวนผสมอ่ืน ผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน 
จากนั้นนําไปพนบนตัวรองรับ หลังจากนั้นนําไประเหยใหแหง ปจจัยที่มีผลตอการเตรียมดวยวิธนีี้
คือ ความหนืด (Viscosity) ของสารผสมกอนการสเปรยและระยะเวลาในการแหง (Drying time) 
ของตัวเรงปฏิกิริยา 
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รูปที่ 2.5 กระบวนการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดดวยวธิีการสเปรย [14] 
 

2. การทาหรือการระบาย (Painting or brushing) 
กระบวนการทาใชสารละลายที่มีสวนผสมเหมือนกับการสเปรยแตสารผสมจะมีความหนืด

สูงกวาการสเปรย และตองมีความเปนเนื้อเดียวกันสูง แลวนําไปทาบนแผนรองรับดวยแปรงหรือ
แมพิมพ แผนรองรับที่ใชอาจมีรูพรุนหรือไมมีก็ได แผนรองรับที่มีความพรุนที่นิยมใชไดแก กระดาษ
คารบอน หรือ ผาคารบอน เปนตน ถามีการใชแผนรองรับเปนขั้วอิเล็กโทรดจะมีชั้นแพร (Diffusion 
layer) เพ่ือชวยในการเคลื่อนที่ของเชื้อเพลิงและรักษาระดับน้ําในเซลล แตถาไมใชแผนรองรับหรือ
ใชแผนรองรับที่ไมมีรูพรุน เมื่อทําการอัดขั้วอิเล็กโทรดเขากับเมมเบรนจะตองนําแผนรองรับที่ไมมีรู
พรุนออก โดยทั่วไปแผนรองรับที่ไมมีรูพรุนที่นิยมใชจะเปนพวกพลาสติกที่ทนความรอน เชน เทฟ
ลอน โดยมีขั้นตอนการเตรียมดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 

 
 
รูปที่ 2.6 กระบวนการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดดวยวธิีการพิมพ [8] 
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3. การพอกพูนดวยไฟฟา (Electrodeposition) [15] 
วิธีการพอกพูนดวยไฟฟาอาศัยหลักการทางเคมีไฟฟา คือการทําใหโลหะไปเกาะบน

ผิวหนาชิ้นงานที่ตองการ ในที่นี้คือขั้วอิเล็กโทรดหรือกระดาษคารบอน ขั้นตอนการพอกพูนเริ่มจาก
จุมกระดาษคารบอนลงในสารละลายที่มีโลหะที่ตองการใหเกิดการพอกพูน จากนั้นปอน
กระแสไฟฟาใหชิ้นงานเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน ไดเปนชั้นโลหะที่เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาพอกพูนบนผิวหนาของขั้วไฟฟา จากนั้นจึงนําไปลางใหปราศจากไอออนตางๆ แลวทําให
แหง และชั่งน้ําหนัก 
 

2.6 การอัดดวยความรอนในการประกอบขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน (Hot 
pressing/ assembly of MEA [8] 

 
โดยทั่วไปขั้วอิเล็กโทรดหรือชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะทําขึ้นโดยเทคนิคการอัดพิมพ (Decal 

method) หรือการเคลือบ (Coating) โดยตรงบนเมมเบรนหรือชั้นแกสแพร โดยอุณหภูมิที่ใชอัด
ดวยความรอนควรมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะแกวของเนฟออนเมมเบรนคือประมาณ 
150o C (อุณหภูมิที่เมมเบรนเนฟออนเริ่มเสื่อมสภาพ) เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเปลี่ยน
สถานะแกว เมมเบรนจะมีการแลกเปลี่ยนโปรตอนและการสัมผัสของไอออนกับชั้นตัวเรงปฏิกิริย
เปนอยางดี และที่อุณหภูมิสูงกวา 150 oC จะทําใหเมมเบรนสูญเสียคุณสมบัติในการรักษาน้ํา 
(Water retention) ทําใหมีความเปนกรดมากขึ้น สงผลให ionomer มีสมบัติแยลงและทําใหขั้ว
อิเล็กโทรดแยกออกจากเมมเบรน ดังนั้นการอัดดวยความรอนโดยทั่วไปจะใชความดันในชวง 5000 
– 15000 kPa อุณหภูมิ 120 – 160 oC และเวลา ประมาณ 1 – 5 นาที ในการอัดขั้วอิเล็กโทรดบน
เมมเบรนตองแนใจวาขั้วอิเล็กโทรดยึดติดกับเมมเบรนอยางแข็งแรง และเพื่อปองกันไมใหเมมเบรน 
แหงเกินไปขณะอัดดวยความรอน จึงมีกระบวนการที่เรียกวา การอัดดวยไอน้ํา (Steam pressing) 
โดยการนําเมมเบรนจุมในน้ําและทําการปองกันไมใหน้ําไหลออก จากนั้นนําไปอัดดวยความรอนที่
ความดันไอน้ํา 
 

2.7 โพลาไรเซชนั (Polarization) 
 

ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงอธิบายไดจากกราฟโพลาไรเซชัน(Polarization curve) ซึ่ง
แสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ผลิตจากเซลลเชื้อเพลิง เมื่อ
เซลลเชื้อเพลิงถูกตอเขากับวงจรภายนอกและมีการปอนแกสเชื้อเพลิงใหกับเซลลเชื้อเพลิง เซลล
เชื้อเพลิงจะผลิตกระแสไฟฟาจายใหกับอุปกรณไฟฟานั้นๆ แตคาความตางศักยไฟฟาที่ไดจาก
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เซลลเชื้อเพลิงจะมีคาที่ลดลงไมเทากับคาความตางศักยไฟฟาทางทฤษฎี  หรือที่ ไดจาก
กระบวนการผันกลับได (Reversible process) ซึ่งในเซลลเชื้อเพลิงที่ใชแกสไฮโดรเจนกับแกส
ออกซิเจนจะไดคาความตางศักยไฟฟาตามทฤษฎีประมาณ 1.299 โวลต ซึ่งผลตางระหวางคา
ความตางศักยจริงที่จายใหกับวงจรภายนอกกับคาความตางศักยตามกระบวนการผันกลับไดตาม
หลักของอุณหพลศาสตร เรียกวา ศักยไฟฟาสวนเกิน (Over potential) การลดลงของคาความตาง
ศักยไฟฟาจากคาจริงเกิดในกระบวนการที่เรียกวา โพลาไรเซชัน (Polarization) โดยการเกิดโพลา
ไรเซชันนั้นจะเกิดขึ้นทั้งที่ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ทําใหคาความตางศักยไฟฟาที่ไดลดลง โดย
ศักยไฟฟาของเซลลที่ไดจริง (E cell) สามารถเขียนไดดังสมการ 
 

IREE ac
o
celllcel −−−= εε     2.14 

 
โดยที่ o

cellE  คือ ศักยไฟฟามาตรฐานเมื่อเทียบกบัขั้วไฟฟามาตรฐานไฮโดรเจน (โวลต) 
          cε  คือ ศักยไฟฟาสวนเกินทีข่ั้วแคโทด (โวลต) 
          aε  คือ ศักยไฟฟาสวนเกินทีข่ั้วแอโนด (โวลต) 
          IR  คือ เทอมของศักยไฟฟาสวนเกินที่เกิดจากความตานทานภายในเซลลเชื้อเพลิง (โวลต)  
 
เมื่อนําคาศักยไฟฟากับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิง มาเขียนกราฟโพลา
ไรเซชันจะไดกราฟแสดงในรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 โพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [6] 

 
รูปที่ 2.7 พบวาเมื่อคาความหนาแนนกระแสเทากับศูนย คาศักยไฟฟาที่ไดจะมีคานอย

กวาคาศักยไฟฟาตามทฤษฎี โดยเรียกคาศักยไฟฟาที่จุดนี้วา คาศักยไฟฟาเร่ิมตน (Open-circuit 
potential) ซึ่งความแตกตางนี้เกิดจากการแพรขามฝงของแกส (crossover) ระหวางขั้วแอโนดและ
ขั้วแคโทดผานเมมเบรน เมื่อแกสขามไปยังอีกฝงหนึ่งจะมีการเกิดปฏิกิริยากับแกสออกซิเจนทางฝง
ขั้วแคโทด จึงเกิดปฏิกิริยารีดักชันภายในขั้วแคโทดเดียวกัน สงผลใหเกิดกระแสภายใน (internal 
current) [3] ทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินขึ้นที่ขั้วแคโทด เชนเดียวกันกับฝงแอโนดที่มีการแพรขาม
ของแกสออกซิเจน ก็จะเกิดศักยไฟฟาสวนเกินที่ขั้วแอโนดเชนเดียวกัน จึงทําใหคาศักยไฟฟาที่ไดมี
คาลดลง 

เมื่อคาความหนาแนนกระแสเพิ่มขึ้น จากรูปที่ 2.7 พบวาเกิดการลดลงของศักยไฟฟา ซึ่ง
เกิดจากการสูญเสียพลังงาน เนื่องจากกลไกตางๆ โดยเมื่อสังเกตจากกราฟจะพบวาสามารถแบง
ชวงการเกิดโพลาไรเซชันไดเปน 3 ชวงคือ  

1. โพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical Polarization) หรือ Activation losses เปนคาการ
สูญเสียพลังงาน เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาของแกสเชื้อเพลิงบนพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา คา
ศักยไฟฟาที่ลดลงไปเนื่องมาจากการเอาชนะพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาเคมีไฟฟา ซึ่งมีหลาย
ปจจัยที่สงผลตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี เชน อุณหภูมิ ตัวเรงปฏิกิริยา และความดัน ถาอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาเคมีมีคาต่ําจะเกิดโพลาไรเซชันทางเคมีมาก การลดคาโพลาไรเซชันทางเคมีสามารถทําได
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โดยการเพิ่มอุณหภูมิในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูง 
การเพิ่มความดัน เปนตน 

2. โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน (Resistance Polarization) เกิดจากความ
ตานทานในแตละองคประกอบของเซลลเชื้อเพลิง เชน การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่บริเวณขั้ว
อิเล็กโทรดและที่บริเวณแผนสะสมกระแสไฟฟา ความตานทานในการเคลื่อนที่ของโปรตอนผาน
เมมเบรน 

3. โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน (Concentration Polarization) เกิดเนื่องจาก
ปริมาณเชื้อเพลิงหรือตัวออกซิไดซถูกใชไปอยางรวดเร็วจนไมเพียงพอสําหรับการเกิดปฏิกิริยาที่
บริเวณขั้วอิเล็กโทรด ทําใหความเขมขนหรือความดันของสารตั้งตนขาดแคลน เปนผลทําให
ศักยไฟฟาลดลงตามสมการของเนินสต ในกรณีที่ใชแกสออกซิเจนบริสุทธิ์มักจะไมมีปญหานี้
เกิดขึ้น แตเมื่อใชอากาศเปนตัวออกซิไดสจะเกิดปญหานี้ขึ้นเนื่องจากในอากาศมีความเขมขนของ
ออกซิเจนนอยกวามาก ดังนั้นเมื่อใชอากาศเปนสารออกซิไดสจําเปนจะตองมีการออกแบบ
ชองทางเดินแกสใหอากาศสามารถสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาไดอยางเต็มที่ เพ่ือให
ออกซิเจนที่อยูในอากาศสามารถแพรเขาไปยังบริเวณขั้วอิเล็กโทรดใหมากที่สุด ทางดานไฮโดรเจน
ก็มีโอกาสที่ทําใหเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนไดเชนกัน อาจเกิดจากกรณีที่ไฮโดรเจนที่
ใชไดมาจากกระบวนการรีฟอรมมิง (Reforming) โดยกระบวนการผลิตไมสามารถผลิตแกส
ไฮโดรเจนใหกับระบบไดอยางตอเนื่องทําใหความเขมขนของไฮโดรเจนบริเวณผิวขั้วอิเล็กโทรด
ลดลงทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินมากขึ้น 

 
2.8 อิมพีแดนซสเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟา (Electrochemical Impedance 

Spectroscopy, EIS) [17-18] 
 

อิมพีแดนซสเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟาหรือ EIS เปนเทคนิคที่ใชเพ่ือการวิเคราะหระบบ
เคมีไฟฟา โดยชวยแยกแยะบทบาทของลักษณะทางกายภาพและปรากฏการณทางเคมีไฟฟาใน
ระหวางการทํางาน ดวยการทดลองเพียงขั้นตอนเดียว โดยรวบรวมการตอบสนองของระบบตลอด
ชวงความถี่ที่ใชงาน 

หลักการของเทคนิค EIS มีหลักการคลายกับวิธีอิมพีแดนซทั่วไป โดยทําการปอน
สัญญาณกระตุนของแรงเคลื่อนไฟฟาในรูปฟงกชันไซนที่มีคาแอมพลิจูดต่ําไปยัง ระบบภายใตการ
วิเคราะหและวัดการตอบสนองในรูปของกระแสไฟฟา ศักยไฟฟา หรือสัญญาณอื่นๆ ที่สนใจ จาก
รูปที่ 2.8 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับศักยไฟฟา ของระบบไฟฟาเคมีในเชิง
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ทฤษฎี โดยที่ I
0 
คือ กระแสไฟฟากระแสตรง E

0 
คือ ศักยไฟฟากระแสตรง ω คือ ความถี่เชิงมุม t คือ

เวลา และ φ คือ การเลื่อนเฟส (Phase shift)  
 

 
 

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับศักยไฟฟาของระบบเคมีไฟฟาในเชิงทฤษฎี [17] 
 

คาอิมพีแดนซเปนปริมาณเชิงซอนระหวางขนาดและการเลื่อนเฟสซึ่งขึ้นกับความถี่ของ
สัญญาณ โดยทั่วไปในระบบเคมีไฟฟาจะใชชวงความถี่ประมาณ 100 กิโลเฮิรตซ ไปจนถึง 0.1 
เฮิรตซ โดยสามารถเขียนไดในรูป  

Z(ω) = |Z(ω)|e
φ(ω) 

   (2.15) 
 

เมื่อ |Z(ω)| คือขนาดของอิมพีแดนซที่ความถี่ ω และ φ(ω) คือการเลื่อนเฟสที่ความถี่ ω สําหรับ
พิกัดคารทีเชียน อิมพีแดนซเขียนไดในรูป  

Z(ω) = Z
r
(ω) + jZ

j
(ω)    (2.16) 

 
เมื่อ Z

r
(ω) คือสวนจริง (Real part) ของอิมพีแดนซที่ความถี่ ω และ Z

j
(ω) คือสวนจินตภาพ 

(Imaginary part) ที่ความถี่ ω  
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสวนจริงกับสวนจินตภาพของอิมพีแดนซ เรียกวา 

Nyquist plot ดังแสดงในรูปที่ 2.9 (ก) ขอดีของ Nyquist plot คือสามารถแสดงภาพรวมของขอมูล
ไดอยางรวดเร็วและยังสามารถอธิบายไดในเชิงคุณภาพ โดยที่แกนของสวนจริงจะมีคาเทากับแกน
ของสวนจินตภาพเพื่อจะไมไปบิดเบือนรูปรางของเสนกราฟ ทั้งนี้รูปรางของเสนกราฟมี
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ความสําคัญในการอธิบายเชิงคุณภาพของขอมูล ขอเสียของ Nyquist plot คือการไมไดแสดงมิติ
ของความถี่ ทางหนึ่งที่จะชวยแกปญหานี้สามารถทําไดโดยการระบุคาความถี่ลงบนกราฟ สวนคา
สัมบูรณของอิมพีแดนซและการเลื่อนของเฟสจะเขียนไดในรูปฟงกชันของความถี่โดยทั้งสองกราฟ
สามารถเขียนรวมกันไดในรูปของ Bode plot ดังแสดงในรูปที่ 2.9 (ข) ซึ่งจะทําใหการแสดงผลของ
ขอมูลมีความสมบูรณยิ่งขึ้น 

 

 
 

(ก)     (ข) 
 

รูปที่ 2.9 Nyquist plot (ก) และ Bode plot (ข) [18] 
 

เซลลเคมีไฟฟาที่ใชในการทดลองอิมพีแดนซ จะประกอบไปดวยขั้วอิเล็กโทรดจํานวน 2, 3 
หรือ 4 ขั้ว เซลลพ้ืนฐานที่สุดจะประกอบดวยขั้วอิเล็กโทรดจํานวน 2 ขั้ว โดยปกติขั้วอิเล็กโทรด
ภายใตการวิเคราะหจะเรียกวา ขั้วอิเลก็โทรดทํางาน (Working Electrode) และขั้วอิเล็กโทรดที่ทํา
ใหวงจรไฟฟาครบวงจรเรียกวา ขั้วอิเล็กโทรดสมทบ (Counter Electrode) ขั้วอิเล็กโทรดมักจะจุม
อยูในสารพาประจุที่เปนของเหลว สําหรับระบบของแข็งก็อาจใชสารพาประจุซึ่งเปนของแข็ง หรือ
อาจไมมีสารพาประจุก็ได  

ในที่นี้จะขอกลาวถึงโครงสรางของเซลลเคมีไฟฟาที่ประกอบดวยขั้วอิเล็กโทรด 3 ขั้ว ซึ่ง
เปนเซลลที่มีการใชงานอยางแพรหลายที่สุด ขั้วอิเล็กโทรดชนิดที่สามนี้ คือขั้วอิเล็กโทรดอางอิง 
(Reference electrode) ซึ่งถูกนํามาใชในการกําหนดศักยไฟฟาของขั้วอิเล็กโทรดทํางานใหมี
ความแนนอน เนื่องจากคาศกัยไฟฟาสัมบูรณของขั้วอิเล็กโทรดเดี่ยวไมสามารถวัดคาได การวัดคา
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ศักยไฟฟาในระบบเคมีไฟฟาจึงใชขั้วอิเล็กโทรดอางอิงเปนหลักในการทํางาน เพราะฉะนั้นขั้ว
อิเล็กโทรดอางอิงจึงควรมีความผันกลับ (Reversible) ไปมาได และศักยไฟฟาของขั้วอิเล็กโทรด
อางอิงควรจะมีคาคงที่ตลอดระยะเวลาที่ทําการวัด  

โดยทั่วไปการทดลองอิมพีแดนซจะทําภายใตการควบคุมศักยไฟฟา ซึ่งในงานวิจัยก็ใช
วิธีการนี้ รูปแบบของการวัดศักยไฟฟาจะทําการทดลองโดยการกําหนดศักยไฟฟาคงที่คาหนึ่ง แลว
เพ่ิมศักยไฟฟาในรูปฟงกชันไซนเขาไปรบกวนศักยไฟฟาและนําไปใชกับเซลล คากระแสไฟฟาจะ
ถูกวัดเพื่อนําไประบุคาอิมพีแดนซของระบบ  

เครื่องวิเคราะหการตอบสนองคาความถ่ีจะทํางานในรูปกระแสไฟฟาสลับ โดยทั่วไปการ
วัดจะทําในรูปแบบของฟงกชันไซนฟงกชันเดียว แตหากใชฟงกชันไซนแบบหลายฟงกชันจะชวยให
ประหยัดเวลาเมื่อทําการวัดที่ความถี่ต่ํามากๆ โดยสัญญาณกระตุนที่ใชมักมีขนาดเล็กๆ ประมาณ 
10 mV ภายใตชวงความถี่ที่ใชถูกกําหนดโดยขอจํากัดของเครื่องมือและระบบ ระยะเวลาที่ใชใน
การวัดของแตละคาความถี่คือสวนกลับของคาความถี่นั่นเอง ดังนั้น เมื่อความถี่ต่ํามากๆ จะใช
เวลายาวมากเชนกันในการอานขอมูลอยางสมบูรณ เชน การวัดขอมูลที่คาความถี่ 1 mHz จะใช
เวลา 1000 วินาที โดยทั่วไปความถี่ที่ใชจะอยูในชวง 100 kHz - 0.1 Hz ซึ่งจะใชเวลาในการวัด
ทั้งสิ้นประมาณ 10 นาที อิมพีแดนซที่ไดสามารถแปลใหอยูในรูปของวงจรสมมูลทางไฟฟา 
(Equivalent circuit) และแบบจําลองของกระบวนการ ซึ่งจะทําใหสามารถประมาณขอบเขตที่ใช
อธิบายขอมูลที่ไดจากการทดลองไดอยางเหมาะสม และยังสามารถชวยในการคาดการณ
พฤติกรรมของระบบภายใตภาวะที่หลากหลายได 

วงจรสมมูลทางไฟฟาไดรับความนิยมเปนอยางสูงในการแปลขอมูลอิมพีแดนซ โดยวงจร
สมมูลทางไฟฟาสรางขึ้นมาจากองคประกอบที่เปนที่รูจักกันดี เชน ความตานทาน ตัวเก็บประจุ 
และ ขดลวดเหนี่ยวนํา รวมไปถึงองคประกอบอื่นๆ เชน Constant Phase Element อิมพีแดนซ
แบบวาเบิรกและอิมพีแดนซแบบแทนเจนต ซึ่งองคประกอบเหลานี้จะตอกันแบบอนุกรมหรือขนาน 
เพ่ือใหวงจรสมมูลทางไฟฟามีความสมบูรณยิ่งขึ้น ทั้งนี้องคประกอบตางๆ แสดงดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 องคประกอบของวงจรสมมูลทางไฟฟา  
 

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

Cjω
1  -90 

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

αω )(
1
Cj

 - 

อิมพีแดนซแบบวาเบิรก (Warburg Impedance)  
ωj

R  - 

อิมพีแดนซแบบแทนเจนต (Tangent Impedance)  
R

τ
ωτjtanh  - 

 
2.8.1. ตัวตานทาน (Resistance, R) 
 
คาอิมพีแดนซของตัวตานทาน แสดงไดดังสมการที่  2.17 คือ 
  

RZ =      (2.17) 
 

ซึ่งคาอิมพีแดนซนี้จะไมขึ้นกับคาความถี่ และไมมีสวนจินตภาพ กระแสไฟฟาที่ผานตัว
ตานทานจะมีเฟสเดียวกับศักยไฟฟาเสมอ ตัวอยางตัวตานทานที่ใชอธิบายระบบเคมีไฟฟา ไดแก 

- Ohmic Resistance, RΩ คือความตานทานที่ทําใหศักยไฟฟาลดลงระหวางขั้ว
อิเล็กโทรด อางอิงบางครั้งอาจแทนดวย R นอกจากนี้คาความตานทานนี้ยังขึ้นกับการเหนี่ยวนํา
ของเมมเบรนและลักษณะของขั้วอิเล็กโทรด 

- Polarization Resistance, Rp จากการที่ขั้วอิเล็กโทรดมีความเปนขั้วมากขึ้นเมื่อ
ศักยไฟฟาของขั้วอิเล็กโทรดถูกบังคับใหเลื่อนไปจากศักยไฟฟาขณะวงจรเปดเนื่องจากปฏิกิริยา
เคมีไฟฟานั้นจะทําใหมีการไหลของกระแสไฟฟาเกิดขึ้นที่บริเวณผิวของขั้วอิเล็กโทรด ขนาดของ
กระแสไฟฟาจะถูกควบคุมโดยพลศาสตรของปฏิกิริยา และการแพรเขา-ออกของสารตั้งตนที่
บริเวณขั้วอิเล็กโทรด 
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2.8.2. ตัวเก็บประจุ (Capacitance, C) 
 
คาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุ แสดงไดดังสมการที่ 2.18 คือ 
 

Z = 
Cjω

1     (2.18) 

 
ซึ่งคาอิมพีแดนซนี้ขึ้นอยูกับคาความถี่และจะมีเพียงสวนจินตภาพเทานั้น และเมื่อความถี่

เพ่ิมขึ้นคาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุจะมีคาลดลง กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเก็บประจุจะมีเฟส
เลื่อนไป -90 0 เมื่อเทียบกับศักยไฟฟา ตัวอยางของตัวเก็บประจุที่ใชอธิบายระบบเคมีไฟฟา เชน
Double Layer Capacitance, Cdl ซึ่ง double layer เปรียบเสมือนที่เก็บประจุจากสารละลายที่จะ
เคลื่อนที่ไปยังบริเวณพื้นผิวของขั้วอิเล็กโทรด เนื่องจากบริเวณรอยตอของขั้วอิเล็กโทรดและเมม
เบรนมี Electrical double layer เกิดขึ้น คา double layer capacitance ขึ้นอยูกับตัวแปรหลาย
อยาง เชน ศักยไฟฟาของขั้วอิเล็กโทรด อุณหภูมิ ความหนาแนนของประจุ ชนิดของประจุ ความ
บริสุทธิ์ของสาร การดูดซึม เปนตน 
 

2.8.3 Constance Phase Element, CPE 
 

ในการอธิบายระบบเคมีไฟฟามักใชตัวเก็บประจุอุดมคติ นั่นคือสมมติใหลักษณะของ
พ้ืนผิวที่ใชในการทดลองมีลักษณะเดียวกันตลอดทั้งแผน ซึ่งปกติแลวจะเปนไปไมได ดังนั้นจึงมี
การใช CPE อธิบายในสวนที่พ้ืนผิวไมเปนลักษณะเดียวกัน แสดงดังสมการที่ 2.19  
 

Z = αω )(
1
Cj

    (2.19) 

 
เมื่อ C คือตัวเก็บประจุอุดมคติ และ α คือ คาคงที่คาหนึ่ง ซึ่งมีคาอยูในชวง 0-1 โดยที่คา α =1 
CPEจะทาํหนาที่เสมือนตัวเก็บประจุอุดมคติ 
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2.8.4 Warburg Impedance, Zwar 
 
ในระบบเคมีไฟฟาจะมีการแพรของประจุระหวางรอยตอเกิดขึ้น จึงไดมีการพัฒนา 

Warburg Impedance ขึ้นเพ่ืออธิบายปรากฏการณนี้ โดยมีการตั้งคา Warburg Impedance ไว
หลายแบบ โดยแบงตามสมมติฐานที่ใช เพ่ือใชอธิบายคาอิมพีแดนซของการแพรที่เกิดขึ้น 
 กรณีที่สมมติฐานเปนชั้นการแพรที่ไมจํากัดขอบเขต (Infinite diffusion or Warburg 
diffusion) คาอิมพีแดนซแสดงดังสมการ ที่ 2.20 
 

Z = 
ωj

R     (2.20) 

 
 กรณีที่สมมติฐานเปนชั้นการแพรที่จํากัดขอบเขตคาอิมพีแดนซแสดงดังสมการที่ 2.21 
 

Z = R
τ
ωτjtanh    (2.21) 

 
2

D
δτ =     (2.22) 

 
2.8.5 ขดลวดเหนี่ยวนํา (Inductance, L)  
 
คาอิมพีแดนซของขดลวดเหนี่ยวนําดังสมการ (2.23) โดยคาอิมพีแดนซของขดลวด

เหนี่ยวนําจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความถี่สูงขึ้น และจะมีเพียงสวนจินตภาพเทานั้นเหมือนตัวเก็บประจุ

แตกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดเหนี่ยวนําจะมีเฟสเลื่อนไป +90
o 
เมื่อเทียบกับศักยไฟฟา จุ 

 
Z = j ω L     (2.23) 

 
คาอิมพีแดนซของเซลลไฟฟาเคมีบางครั้งก็เปนผลมาจากการดูดซึมของสารตั้งตนบน

พ้ืนผิว ซึ่งจะสามารถสรางแบบจําลองโดยใชขดลวดเหนี่ยวนําแทนไดนั่นเอง นอกจากนี้การ
เหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นอาจจะเปนผลมาจากการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอของกระแสไฟฟา การ
ตอบสนองที่ชาของขั้วอิเล็กโทรดอางอิง  
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2.8.6 รูปแบบของอิมพีแดนซที่เกิดขึ้นในลักษณะตางๆ 
 

                        
                            (ก)                                                                          (ข) 

 

                        
                      (ค)                                                                        (ง) 

 

                     
(จ) (ฉ) 

รูปที่ 2.10 รูปแบบอิมพิแดนซของระบบเคมีไฟฟา [17] 
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รูปที่ 2.10 (ก) แสดงถึง Nyquist plot ของระบบที่ประกอบไปดวยความตานทานโอหมมิก ตอ
อนุกรมกับตัวเก็บประจุเทานั้นโดยรูปแบบนี้จะเกิดขึ้นกับระบบที่เกี่ยวกับการเคลือบโลหะ 
(Coating) รูปที่ 2.10 (ข) เปนระบบที่ประกอบไปดวยความตานทานโอหมมิก ตัวเก็บประจุและ
ขดลวดเหนี่ยวนําโดยที่ทั้ง 3 ตัวตออนุกรมกัน สําหรับอิมพีแดนซลักษณะนี้จะเกิดขึ้นกับระบบของ
ตัวเก็บประจุยิ่งยวดรูปที่ 2.10 (ค) เปนรูปแบบพื้นฐานที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงและระบบการกัด
กรอน (Corrosion) ซึ่งจะประกอบไปดวยความตานทานโอหมมิก ความตานทานเนื่องจากการถาย
โอนประจุและตัวเก็บประจุหรือ CPE รูปที่ 2.10 (ง) แสดงถึงลักษณะของอิมพีแดนซที่สัมพันธกับ
การเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วอิเล็กโทรดและการแพรของสารตั้งตนที่เขาไปทําปฏิกิริยาโดยดูไดจากบริเวณ
ความถี่ต่ําจะเห็นเสนตรงทํามุม 45 องศา ซึ่งเรียกอิมพีแดนซบริเวณความถี่ต่ํานี้วาอิมพีแดนซแบบ
วาเบิรก รูปที่ 2.10 (จ) เปนอิมพีแดนซของระบบเคมีไฟฟาที่มีขั้วอิเล็กโทรด 2 ขั้ว เชน แบตเตอรี่
และเซลลเชื้อเพลิง เปนตน รูปที่ 2.10 (ฉ) เปนอิมพีแดนซของการเคลือบสารอินทรียบนผิวของ
โลหะโดยการจุมลงในสารละลาย รูปที่ 2.11 เปนรูปแบบอิมพิแดนซของระบบเซลลเช้ือเพลิงที่มี
การปนเปอนในแกสเชื้อเพลิง และรูปที่ 2.12 (ก) และ (ข) เปนรูปแบบอิมพิแดนซของระบบเซลล
เชื้อเพลิงที่เกิดน้ําทวม 
 

 
 

รูปที่ 2.11 รูปแบบอิมพิแดนซของระบบเซลลเชื้อเพลิงที่มีการปนเปอนในแกสเชื้อเพลิง [18] 



 30

 
รูปที่ 2.12 รูปแบบอิมพิแดนซของระบบเซลลเชื้อเพลิงที่เกิดน้ําทวม [18] 

 
2.9 การประกอบเซลลเด่ียว (Single cell) และหนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิง (Stacks) 

 
จากทฤษฎีคาศักยไฟฟาที่ไดจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของไฮโดรเจนและออกซิเจนของเซลล

เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 1 เซลล เทากับ 1.23 โวลต แตในการทํางานจริงคาศักยไฟฟาที่ไดจะมีคาต่ํากวา 
1 โวลต ถาเซลลเดี่ยวตองการที่จะผลิตกําลังไฟฟาที่ 1 กิโลวัตต จําเปนตองผลิตกระแสไฟฟาได
มากกวา 1000 แอมแปร โดยตองมีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกวา 1000 ตารางเซนติเมตร
และตองใชสายไฟที่มีความหนามากในการดึงกระแสไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิงผานตัวดึง
กระแสไฟฟา (Load) เพ่ือไหมีการสูญเสียจากความตานทานนอยที่สุด ดังนั้นเพื่อเปนการ
แกปญหาดังกลาวจึงมีการนําเซลลเชื้อเพลิงหลายๆเซลลมาตอกันแบบอนุกรม เรียกวา หนวยชั้น
เซลลเชื้อเพลิง (Stack) [2] 

หนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มประกอบดวยเซลลเดี่ยวแตละเซลลเรียงซอนกันแบบ
อนุกรม โดยองคประกอบของเซลลเดี่ยวประกอบดวยแผนเอ็มอีเอที่ถูกประกบดวยแผนสะสม
กระแสไฟฟา โดยปองกันการรั่วของแกสในแตละดานของแผนเอ็มอีเอดวยประเก็น (Gasket) และ
แกสที่ใหกับเซลลเชื้อเพลิงจะกระจายไปทั่วผิวหนาของเอ็มอีเอโดยผานชองทางเดินแกสบนผิวหนา
ของแผนสะสมกระแสไฟฟา ซึ่งแผนประเก็นจะประกบในแตละดานของเอ็มอีเอโดยจะเวนชองไว
สําหรับขั้วอิเล็กโทรดหรือบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา (Active area) การปองกันการรั่วของแกสที่มี
ประสิทธิภาพจะตองมีพ้ืนที่ของเมมเบรนตรงบริเวณขอบของแผนเอ็มอีเอเหลือพอสําหรับการ
ประกบกับแผนประเก็นพรอมกับการยึดตรึงที่แนนหนา โดยระหวางแผนสะสมกระแสจะมีแผนปด
ทาย (End plate) ในแตละดานของตัวเซลลเชื้อเพลิงเพื่อชวยเสริมความแข็งแรงอีกชั้นหนึ่ง สําหรับ
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การประกอบหนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิง ทําโดยการเพิ่มแผนสะสมกระแสที่มีหนาของชองทางเดินแกส
ทั้งสองหนาหรือ Bipolar plate แทรกอยูระหวางเซลลเดี่ยวซึ่ง Bipolar plate ทําหนาที่เปนทั้ง
ขั้วบวกและขั้วลบในเวลาเดียวกัน ซึ่งจํานวนหนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิงจะขึ้นอยูกับจํานวนของ 
Bipolar plate ที่แทรกระหวางเซลลเดี่ยว ดังแสดงในรูปที่ 2. 13 
 

 
 

รูปที่ 2.13 การประกอบหนวยชัน้เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [19] 
 

 สําหรับปริมาณเชื้อเพลิงที่เซลลเชื้อเพลิงใชเพ่ือผลิตกระแสไฟฟา สามารถคํานวณได
โดยตรงจากปริมาณกระแสไฟฟา เนื่องจากปริมาณการใชเชื้อเพลิงแปรผันโดยตรงกับปริมาณ
กระแสไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงผลิตออกมา เพ่ือเกิดปฏิกิริยาสุดทายไดน้ําออกมาเปนผลิตภัณฑ และ
สามารถทราบปริมาณน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาไดจากการคํานวณปริมาณกระแสไฟฟาที่ถูกใชไปโดย
ตัวตานทานภายนอก 
 อัตราการใชแกสไฮโดรเจนในปฏิกิริยาเปนฟงกชันของกระแสไฟฟาที่ใหออกมา (Output 
current) ซึ่งกระแสไฟฟาในหนวยแอมแปร (Ampere) หมายถึง จํานวนอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ผาน
วงจรไฟฟาตอวินาที ในแตละโมเลกุลของไฮโดรเจนจะประกอบดวยอิเล็กตรอน 2 ตัว ดังนั้นการวัด
กระแสไฟฟา ก็คือ การวัดจํานวนของโมเลกุลของไฮโดรเจนที่แตกตัวใหอิเล็กตรอนออกมา 
ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาและอัตราการใชแกสไฮโดรเจนสามารถคํานวณไดดังนี้ [20] 

จากความรูพ้ืนฐานทางเคมีในการคํานวณปริมาณของสารจากสมการเคมี ความสัมพันธ
ระหวางปริมาณสารในสมการเคมี มีดังนี้ 
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พิจารณาจากปฎิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนที่ขั้วแอโนด ดังนี้  
 

−+ +→ eaqHgH 4)(4)(2 2  
 

จากปฏิกิริยาจะไดวาแกสไฮโดรเจน 1 โมลจะแตกตัวใหอิเล็กตรอน 2 โมลอิเล็กตรอนหรือ 
1 โมลอิเล็กตรอน จะตองใชแกสไฮโดรเจน 1/2 โมล และ 

1 ampere of current = 1 coulomb of electron per second  
1 coulomb of electron per second = 6.242 x 10 18 electrons per second 

ดังนั้น 1 ampere of current = 6.242 x 10 18 electrons per second 
จะไดวา มีจํานวนอิเล็กตรอน 6.242 x 1018/ 6.022x1023 เทากับ 1.037 x 10-5 mole/ second 

ดังนั้นจะตองใชปริมาณแกสไฮโดรเจนเทากับ 1/2 x 1.037 x 10-5 =5.183 x 10 -6 moles/ 
second แตแกส 1 โมลเทากับ 22.429 x 103 cc  

และสําหรับเซลลเชื้อเพลิง 1 เซลล อัตราการใชแกสไฮโดรเจนตอปริมาณกระแสไฟฟา 1 
แอมแปร เทากับ 5.183 x 10-6 mole/ second x 22.429 x 103 cc/ second ซึ่งเทากับ 0.116 cc/ 
second 

 
ดังนั้นอัตราการใชแกสไฮโดรเจนสําหรับ Single cell คํานวณไดดังนี้ 
 

Hydrogen consumption rate = 0.116 x Amps   cc/ second  (2.24) 
 
ในกรณี Stack cell สามารถคํานวณอัตราการใชแกสไฮโดรเจนไดดังนี้ 
 

Hydrogen consumption rate = 0.116 x ncell xAmps  cc/ second  (2.25) 
โดยที่ n cell คือ จํานวน Single cell ที่นํามาตออนุกรม 
 
ตอมาพิจารณาปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทดเพื่อคํานวณหาปริมาณน้ําที่ไดจากปฏิกิริยา 
 

)(24)(4)( 22 lOHeaqHgO →++ −+  
 
น้ําที่ไดจากปฏิกิริยา 1 โมล จะใชอิเล็กตรอน 2 โมล หรือ อิเล็กตรอน 1 โมล จะไดน้ํา 1/2 โมล 
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จํานวนอิเล็กตรอนเทากับ 6.242 x 1018/ 6.022x1023 เทากับ 1.037 x 10-5 mole/secondดังนั้น น้าํ
ที่ไดจากปฏิกิริยาเทากับ 1/2 x 1.037 x 10-5 mole/second = 5.183 x 10-6 mole/ second  

ดังนั้นปริมาณน้ําที่เกิดขึ้นเมื่อเซลลเชื้อเพลิง 1 เซลล จายกระแสไฟฟา 1 แอมแปร เทากับ 93.294 

sec
gµ และสามารถคํานวณอัตราการเกิดน้ําภายในเซลลเชื้อเพลิง 1 เซลล จากผลคูณระหวาง

ปริมาณกระแสไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงจายใหกับวงจรโหลดภายนอกกับอัตราการเกิดน้ําขึ้นภายใน
เซลลไดตามสมการดังนี้ 
Water production rate = 93.294 x Amps 

sec
gµ     (2.26) 

และในกรณี Stack cell สามารถคํานวณอัตราการเกิดน้ําไดดังนี้  
Water production rate = 93.294 x n cell x Amps 

sec
gµ    (2.27) 

 
2.10 การจัดการน้ํา (Water management) [3] 

 
การจัดการน้ําในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มมีความสําคัญอยางยิ่ง เนื่องจากคุณสมบัติการนํา

โปรตอน (Proton conductivity) ของพอลิเมอรอิเล็กโทรไลตหรือเมมเบรนจําเปนอยางยิ่งที่จะตอง
มีน้ําหรือความชื้นที่พอเหมาะเพื่อใหการนําโปรตอนเปนไปดวยดี แตอยางไรก็ตามถามีปริมาณน้ํา
ที่มากเกินไปจะทําใหน้ําทวมรูพรุนในขั้วอิเล็กโทรดหรือชั้นแกสแพร ดังนั้นจึงควรจัดการน้ําในเซลล
ใหมีความสมดุลเพื่อใหเซลลสามารถเกิดปฏิกิริยาไดอยางตอเนื่อง 

ความชื้นหรือน้ําในเซลลเชื้อเพลิงไดมาจาก 2 แหลง คือ  
1. น้ําหรือความชื้นที่ไดรับจากอุปกรณกําเนิดความชื้น (Humidifier) 
2. น้ําหรือความชื้นที่เกิดจากปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด 

โดยปริมาณน้ําที่เขาไปในเซลลเนื่องจากไดรับความชื้นจากอุปกรณกําเนิดความชื้นจะทํา
ใหแกสแหงจากถังจายแกสกลายปนแกสเปยก (Liquid gas) และปริมาณน้ําที่เขาสูเซลลจะขึ้นอยู
กับอุณหภูมิ ความดัน และอัตราการไหลของแกส สําหรับปริมาณน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด
นั้น จะขึ้นอยูกับความหนาแนนกระแสไฟฟา (Current density) ที่เซลลผลิตออกมา น้ําหรือ
ความชื้นจากอุปกรณกําเนิดความชื้นจะเคลื่อนที่ไปกับแกสเชื้อเพลิงผานขั้วอิเล็กโทรดและเมม
เบรน โดยจะเกิด 2 ปรากฏการณขึ้นภายในเมมเบรน ดังแสดงในรูปที่ 2.14  
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รูปที่ 2.14 กระบวนการเคลื่อนทีข่องน้ําในเมมเบรน [21] 
 

ในระหวางที่เซลลทํางาน โปรตอนจะเคลื่อนที่ผานเมมเบรนจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด
และดึงโมเลกุลน้ําไปดวย กระบวนการนี้เรียกวา Electro-osmotic drag และคาเฉลี่ยจํานวน
โมเลกุลของน้ําที่ถูกโปรตอน 1 ตัว ดึงไปเรียกวา Electro- osmotic drag coefficient โดยโปรตอน 
1 โมเลกุลจะดึงน้ํา 1-5 โมเลกุล และปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในเซลลจะทําใหเกิดการสะสมน้ําที่ขั้ว
แคโทด เมื่อความเขมขนของน้ําที่ขั้วแคโทดมากกวาที่ขั้วแอโนด ทําใหเกิดความแตกตางของความ
เขมขนของน้ํา (Water concentration gradient) ระหวางแตละดานของเมมเบรน จึงทําใหน้ําที่ขั้ว
แคโทดสามารถไหลผานชองทางเดินแกสผานเขาไปในชั้นแพรของแกสและผานเมมเบรนกลับไป
ยังขั้วแอโนดได ซึ่งเรียกปรากฎการณนี้วา Back diffusion  

การควบคุมความชื้นที่ขั้วแอโนด สามารถทําไดโดยการควบคุมอุณหภูมิของอุปกรณทํา
ความชื้นดานแกสไฮโดรเจน แตสําหรับการควบคุมความชื้นที่ขั้วแคโทดจะคอนขางยากและ
ซับซอนกวาที่ขั้วแอโนดเนื่องจากน้ําที่ขั้วแคโทดเกิดจากปฏิกิริยาภายในเซลลและความชื้นที่ไดรับ
จากอุปกรณทําความชื้น ทําใหเกิดการสะสมของน้ํามากเกินความตองการของเซลลหรือเกิดน้ํา
ทวมเซลล (Flooding) โดยปกติอุณหภูมิของอุปกรณทําความชื้นของแกสจะสูงกวาอุณหภูมิการ
ทํางานของเซลลเสมอเพื่อใหแกสที่เขาสูเซลลเปนแกสช้ืนที่อ่ิมตัวดวยไอน้ํา ซึ่งจะทําใหเมมเบรนไม
สูญเสียความชื้นใหกับแกสที่ไมอ่ิมตัว ปริมาณความตองการความชื้นขึ้นอยูกับความหนาของเมม
เบรน โดยเมมเบรนที่มีความบางจะมีความตองการความชื้นนอยกวาเมมเบรนที่มีความหนากวา
เนื่องจากเมื่อใชเมมเบรนที่มีความบางจะทําใหเกิดความแตกตางของความเขมขนของน้ําระหวาง
ขั้วแคโทดและแอโนดสูงมาก ดังนั้นจึงสามารถเกิดกระบวนการ Back diffusion ของน้ําจากขั้ว
แคโทดไปยังขั้วแอโนดได โดยไมตองอาศัยอุปกรณทําความชื้นจากภายนอก เรียกกระบวนการนีว้า 
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Self humidifying ซึ่งจะเกิดเฉพาะเมมเบรนที่บางเทานั้น สําหรับเมมเบรนที่หนาจําเปนตองอาศัย
ความชื้นจากอุปกรณทําความชื้นภายนอก 
 

2.11 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k [22-23] 
 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล หมายถึง การทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการรวมกัน
ของระดับ (Level) ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลองนั้น มีประสิทธิภาพสูงกวาการ
ทดลองแบบทีละปจจัย โดยเฉพาะเมื่อมีอันตรกิริยา (Interaction) เกิดขึ้น ทําใหสามารถประมาณ
ผลของปจจัยหนึ่งที่ระดับตางๆ ของปจจัยอื่นได และสามารถหาขอสรุปที่สมเหตุสมผล (Valid) 
ตลอดเงื่อนไขของการทดลองได 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลใชมากในการทดลองที่เกี่ยวกับปจจัยหลายปจจัยที่ตองการ
ศึกษาถึงผลรวมที่มีผลตอผลตอบซึ่งเกิดขึ้นจากปจจัยเหลานั้น กรณีพิเศษของการออกแบบเชิง
แฟกทอเรียลที่มีความสําคัญมากที่สุดคือ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ซึ่งเปนการ
ออกแบบที่ประกอบดวยปจจัย k ปจจัย แตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ระดับเหลานี้อาจจะเกิด
จากขอมูลเชิงปริมาณ เชน อุณหภูมิ ความดัน หรือเวลา เปนตน หรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิง
คุณภาพก็ได เชน เครื่องจักร หรือ คนงาน เปนตน และใน 2 ระดับที่กลาวถึงนี้จะแทนระดับ “สูง” 
หรือ “ต่ํา” ของปจจัยหนึ่งๆ หรือการ “มี” หรือ “ไมมี” ของปจจัยนั้นๆก็ได ซึ่งจะแทนระดับทั้งดวย
เครื่องหมาย “-” และ “+” ตามลําดับ 

การออกแบบ 2k มีประโยชนมากตอการทดลองในชวงเริ่มแรก เมื่อมีปจจัยเปนจํานวนมาก
ที่เราตองการจะตรวจสอบ การออกแบบเชนนี้จะทําใหเกิดการทดลองจํานวนนอยที่สุดที่สามารถ
จะทําไดเพ่ือศึกษาถึงผลของปจจัยทั้ง k ชนิด ดังนั้นการออกแบบ 2k จึงถูกนํามาใชอยางแพรหลาย
เพ่ือกรองปจจัยที่มีอยูเปนจํานวนมากใหเหลือนอยลง อยางไรก็ตามเนื่องจากแตละปจจัยของการ
ออกแบบ 2k ประกอบดวย 2 ระดับ จึงขอสมมติวาผลตอบที่ไดมีลักษณะเปนเสนตรงตลอดชวงของ
ระดับของปจจัยที่เลือกขึ้นมาทําการทดลอง ซึ่งสมมติฐานเชนนี้เปนสิ่งที่ยอมรับไดสําหรับการ
ทดลองเพื่อกรองปจจัยเมื่อเราเพิ่งเริ่มตนทําการศึกษาระบบ 
 

2.11.1 วิธีการทั่วไปในการวิเคราะหเชิงสถิติ  
 

การวิเคราะหเชิงสถิติของการออกแบบ 2k มีลําดับขั้นตอนดังนี้คาดเดาผลกระทบที่จะเกิด
จากตัวแปรตางๆ (Estimate factor effect) ในขั้นตอนแรกจะตองประมาณผลที่เกิดจากปจจัย
ตางๆ และตรวจสอบเครื่องหมายและขนาดของผลที่เกิดขึ้น ขอมูลเชนนี้จะทําใหผูทดลองทราบ
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โดยเบื้องตนวา ปจจัยและอันตรกิริยาตัวใดที่มีความสําคัญ และควรปรับใหอยูในทิศทางใด
เพ่ือที่จะปรับปรุงผลตอบ 

(i) สราง Model เร่ิมตน (Form initial model) ในการสรางแบบจําลองเริ่มตน ควรเลือก
แบบจําลองเต็มรูปแบบ ซึ่งประกอบดวยผลหลักและอันตรกิริยาทั้งหมด 

(ii) ดําเนินการทดสอบทางสถิติ (Perform statistical testing) โดยใชการวิเคราะหความ
แปรปรวนเพื่อที่จะทดสอบความมีนัยสําคัญของผลหลักและอันตรกิริยา 

(iii) ขัดเกลา Model (Refine model) เปนการดึงเอาตัวแปรที่ไมมีผลอยางนัยสําคัญออก
จากแบบจําลองเต็มรูปแบบ 

(iv) วิเคราะหสวนตกคาง (Analyze residual) เพ่ือที่จะตรวจสอบความเพียงพอของ
แบบจําลอง และตรวจสอบความถูกตองของสมมติฐานที่สรางขึ้น บางครั้งการขัด
เกลาแบบจําลองเกิดขึ้นหลังจากการวิเคราะหสวนตกคาง เนื่องจากแบบจําลองเกิด
ความไมเพียงพอ หรือสมมติฐานที่กําหนดใหไมถูกตองอยางรุนแรง 

(v) อธิบายผลการวิเคราะห (Interpret results) โดยการวิเคราะหดวยกราฟ โดยจะสราง
กราฟของผลหลักและอันตรกิริยา เพ่ือประมาณคาของผลหรือคาผลรวมของกําลัง
สองของผล 

 
2.11.2 การวิเคราะหความแปรปรวน 

 
คําวา “การวิเคราะหความแปรปรวน” มาจากความหมายของการแบงความแปรปรวน

ทั้งหมดออกเปนสวนประกอบยอยๆ จะไดวา Total Corrected Sum of Square คือ 
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โดยที่ ijy  คือ คาผลตอบสนองที่ไดจากการสังเกต 
         Y- คือ คาเฉลี่ยทั้งหมดของคาผลตอบสนองโดยที่ ใชสําหรับวัดความแปรผันทั้งหมดของ
ขอมูล เปนการเหมาะสมถาหาร TSS ดวยระดับขั้นความเสรีที่เหมาะสม (ในกรณีนี้ an-1 = N-1) 
จะไดความแปรปรวนของตัวอยาง y จากสมการที่ (2.13) สามารถเขียนไดดังนี้ 
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โดยที่ −

.iy คือ คาเฉลี่ยของผลตอบสนองในแถวที่ i 
          a คือ จํานวนระดับการทดลอง 
          n คือ คือ จํานวนการทดลองในแตละระดับ 
 

2.11.3 แบบจําลองการถดถอย (Regressive model) 
 
ในการออกแบบ 2k สามารถหาแบบจําลองถดถอยไดดังนี้ 
 

εββββ ++++=
Λ

kk xxxy ...22110    (2.30) 
 
โดยที่ x คือ ตัวแปรที่ถูกเขารหัส 
        β คือ สัมประสิทธของการถดถอย 
 พจนตางๆ ในสมการไดมาจากการวิเคราะหความแปรปรวนหรือ ANOVA คาพารามิเตอร 
βo ไดมาจากคาเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมด และคาสัมประสิทธิ์ βi…k จะเทากับคร่ึงหนึ่งของคา effect 
estimate และสัมประสิทธิ์ของการถดถอยจะเปนตัววัดผลตอการเปลี่ยนแปลงคาของ x หนึ่งหนวย
ตอการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของ y และผลที่ประมาณไดนี้ขึ้นกับการเปลี่ยนแปลง 2 หนวย (จาก –
1 ไป +1) 
 แบบจําลองของการถดถอยสามารถใชในการหาคาที่ไดจากการทํานาย (Predicted 
value) หรือคาที่ถูกฟต (Fitted value) ได และคาสวนตกคาง (Residual) ของการออกแบบจะ
เทากับผลตางของคาที่ไดจากการทํานายกับคาที่ไดจากการทดลอง ซึ่งคาสวนตกคางนี้จะสามารถ
นําไปวิเคราะห Model adequacy โดยการทํา Normal probability plot 
 

2.11.4 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
 

1. สมมติฐานของความเปนปกติ 
การออกแบบ 2kจะตองมีสมมติฐานเกี่ยวกับความเปนปกติที่ยอมรับได ดังนั้นจะตอง

ทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับความเปนปกติโดยการพล็อตฮิสโตรแกรมของสวนตกคาง คือ การสราง 
Normal probability plot ของสวนตกคางซึ่งหากการแจกแจงของความผิดพลาดเปนแบบปกติ 
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กลาวคือ มีคาเฉลี่ยเทากับศูนยและมีคาความแปรปรวนคงที่คาหนึ่ง กราฟที่พล็อตจะเปนกราฟ
เสนตรง 

2. การพล็อตสวนตกคางกับคาที่ถูกฟต 
ถาแบบจําลองมีความถูกตองและสมมติฐานมีความเหมาะสมแลว สวนตกคางที่เกิดขึ้นไม

ควรมีรูปแบบหรือโครงสรางใดๆ ทั้งสิ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งไมควรมีความสัมพันธกับตัวแปรอื่นใด 
รวมถึงคาผลตอบที่ถูกทํานาย (Predicted response) การตรวจสอบอยางงายๆ คือ การพล็อต
สวนตกคางกับคาที่ถูกฟตและกราฟที่ไดจากการพล็อตนี้ไมควรมีรูปรางเฉพาะแตอยางใด 
 

2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

G. sasikumar และคณะ [12]: ไดศึกษาหาความสัมพันธระหวางปริมาณของแพลทินัมที่
ใช (Platinum loading) กับปริมาณที่เหมาะสมของ Nafion ionomer ในขั้วอิเล็กโทรดและพบวา
ปริมาณที่เหมาะสมของเนฟออนขึ้นอยูกับปริมาณแพลทินัมโดยเมื่อเพ่ิมปริมาณเนฟออนจะตอง
ลดปริมาณของแพลทินัมลง โดยขั้วอิเล็กโทรดที่มีปริมาณแพลทินัม 0.5, 0.25, และ 0.1 mg/cm2 
จะตองใชปริมาณของเนฟออน 20, 40 และ 50 % ตามลําดับ จึงจะใหสมรรถนะที่ดีที่สุด 
 
 E. Antolin และคณะ [13]: ไดศึกษาผลของปริมาณเนฟออนในชวง 0 – 1.5 mg/ cm2 ที่มี
ตอปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนโดยใชเทคนิค Galvanostatic polarization (GP) ในสภาวะคงที่, 
Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS), และการวัด Cyclic Voltammetry (CV) 
พบวาปริมาณเนฟออนที่เหมาะสมในขั้วอิเล็กโทรดจะตองใหคาโอหมิก (Ohmic) และคาศักยไฟฟา
ของการถายโอนมวล (Mass transport overpotential) นอย และการขยายขอบเขตของ 3 เฟส
ดวยปริมาณเนฟออนใชเทคนิคการวิเคราะหความสัมพันธของศักยไฟฟาดานแคโทดกับความ
หนาแนนกระแสไฟฟา (Current density) และเทคนิค Cyclic voltammetry 
 

Z. Qi และคณะ [24]: ไดศึกษาการจัดการน้ําดวยการสรางชั้นของสวนผสมของโพลีเตตระ
ฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) กับคารบอน เพ่ือใสระหวางชั้นของกระดาษคารบอนและชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยา จากนั้นไดทําการทดสอบชั้นของสวนผสม PTFE กับคารบอนที่มีความหนาและสวนผสม
ที่มีปริมาณของ PTFE ที่แตกตางกัน ไดแก 24%, 35% และ 45% แลวนําไปทดลองกับ หนวยชั้น
เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 4 ชั้น โดยไมใหความชื้นทั้งอากาศและแกสไฮโดรเจน จากผลการทดลอง
พบวาชั้นของสวนผสม PTFE ที่มีปริมาณ 35% เปนสวนผสมที่ทําใหเซลลมีสมรรถนะที่สูงที่สุดและ 
45% PTFE เปนสวนผสมที่ทําใหเซลลมีสมรรถนะต่ําที่สุด 
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 J. Chen และคณะ [25]: ไดศึกษาการจัดการน้ําดวยการพัฒนาเอ็มอีเอเพื่อใหมีการรักษา
ปริมาณน้ําและการกระจายของน้ําในเซลลไดเปนอยางดีดวยการออกแบบชั้นการจัดการน้ํา 
(Water Management Layer, WML) ใสระหวางชั้นแพรของแกสและชั้นตัวเรงปฏิกิริยาของเซลล
เชื้อเพลิงพีอีเอ็มและไดทําแบบจําลอง เพ่ือศึกษาการแทรกซึมของไอน้ําของ เอ็มอีเอ ภายใต
สภาวะที่คลายกับการทํางานในเซลลเชื้อเพลิง นอกจากนี้ยังไดมีการทดสอบสมรรถนะของเซลล
เชื้อเพลิงซึ่งพบวาการจัดการน้ําดวยการปรับปรุงเอ็มอีเอโดยใช WML สามารถจัดการน้ําในเซลล
ได 
 G. Janssen และคณะ [26]: ไดศึกษาการถายเทของน้ําในเมมเบรนดวยการวัดคา 
effective หรือ net drag ในหนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดยทําการทดลองในชวงสภาวะการ
ทํางาน (ความหนาแนนกระแส, อุณหภูมิ, ความดัน, คาสัมประสิทธิ์และความชื้นของแกส) และ
ทดลองหาความแตกตางของเอ็มอีเอ ผลที่ไดพบวาความชื้นและคาสัมประสิทธิ์มีผลตอคา drag 
และในสวนของเอ็มอีเอ ไดทําการทดลองเปรียบเทียบกับ Nafion112 และ Nafion115 พบวาความ
หนาของเมมเบรนมีผลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง โดย Nafion112 ที่มีความบางกวามีการ
แทรกซึมของน้ําไดดีกวา 
 
 B. Yang และคณะ [21]: ไดศึกษาเกี่ยวกับความเปนไปไดที่จะใหเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม
ทํางานที่สภาวะที่ไมมีความชื้นของแกสเชื้อเพลิง โดยไดมีการทําชั้นบาง ๆ ของเยื่อแผน (Thin-
double layer composite membrane) ซึ่งประกอบดวยชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบน
คารบอน (Pt/C) กระจายตัวอยูบน Nafion เปรียบเทียบกับชั้นของ Nafion เพียงอยางเดียว โดยใช
เปนขั้วแอโนดและแคโทด จากนั้นนําไปประกอบเปนเอ็มอีเอ ซึ่งอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาจะถูก
ผสมกับแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนซึมผานเขาไปในเยื่อแผน จากแอโนดไปยังแคโทดเพื่อผลิตน้ํา 
น้ําจะเปนตัวใหความชื้นแกเมมเบรนโดยตรงจึงทําใหเซลลเชื้อเพลิงทํางานไดโดยไมตองให
ความชื้นแกแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนและเมื่อนําไปทดสอบสมรรถนะก็พบวา Thin-double 
layer composite membrane ทําใหเซลลเชื้อเพลิงมีสมรรถนะที่ดีขึ้น 
 
 



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1  สารเคมีที่ใชในการวิจัย 
 
   ชื่อสาร       บริษัท 
 ตัวเรงปฏิกิริยา (20%wt. Pt/ VXC72)      E-TEK 
 เนฟออน (5%wt. Nafion 117)       Fluka 
 เนฟออนเมมเบรน (Nafion 115)       Fluka 
 กระดาษคารบอน (Carbon-paper)     E-TEK 
 โพลีเตตระฟลูออโรเอทธิลีน (60 %wt. Polytetrafluoroethylene)  Aldrich 
 เอทธิลีนไกลคอลไดเมธทิลอีเทอร (Ethylene glycol dimethyl ether)  Fluka 
 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide)    Merck 
 กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid)      BDH 
 แกสไฮโดรเจน (Hydrogen 99.995%)     Praxair 
  แกสออกซิเจน (Oxygen 99.999%)     Praxair 
 แกสไนโตรเจน (Nitrogen 99.99%)     Praxair 
 
3.2  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

1. ตูอบ 
2. เตาเผา 
3. เครื่องอัลตราโซนิก 
4. เครื่องชั่งความละเอียด 4 ตําแหนง 
5. ไมโครปเปต 
6. ออโตปเปต 
7. โถดูดความชื้น 
8. เครื่องแกวอื่นๆ ในหองปฏิบัติการ 
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3.3 ระบบทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงสําหรับเซลลเด่ียว ดังแสดงในรูปที่ 3.1 - 
3.4 ประกอบดวย 

 
- อุปกรณทําความชื้น (humidifier) 
- อุปกรณควบคุมอัตราการไหล (Mass flow controller) 
- อุปกรณควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) 
- อุปกรณควบคุมความดันแกส (Back pressure) 
- เครื่อง Potentiostat/ Galvanostat 
- เครื่องคอมพิวเตอร 
- Hard ware สําหรับใสเอ็มอีเอเพื่อทดสอบสมรรถนะ 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ระบบทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงสําหรับเซลลเดี่ยวที่ใชในการทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องPotentiostat/ Galvanostat รุน PG STATO 30 ของบริษทั Autolab 
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รูปที่ 3.3 Hard ware สําหรับทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (เซลลเดี่ยว) ของบริษทั 
Electrochem. Inc 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ลักษณะชองทางการไหลใน unipolar plate ของเซลลเดี่ยว แบบ Serpentine 
 
3.4 ระบบทดสอบสมรรถนะหนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิง ดังแสดงในรูปที่ 3.5 -3.8 

ประกอบดวย 
 

- อุปกรณควบคุมอัตราการไหล (Mass flow controller) 
- อุปกรณควบคุมความดันแกส (Back pressure) 
- เครื่อง Electronic load 
- เครื่องคอมพิวเตอร 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ระบบทดสอบสมรรถนะหนวยชัน้เซลลเชื้อเพลิงที่ใชในการทดลอง 
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รูปที่ 3.6 เครื่อง Electronic load รุน PG STATO 30 ของบริษัท Autolab 
 

 
 
รูปที่ 3.7 Hard ware หนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิงขนาด 50 ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 เซลล ของ

บริษทั Electrochem. Inc. 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ลักษณะชองทางการไหลใน bipolar plate ของหนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิง แบบตรง 
(Straight channel flow pattern)  

 
3.5 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
 

1. เครื่อง Potentiostat/Galvanostat รุน PG STATO 30 ของบริษัท Autolab  
2. โปรแกรม Frequency Response Analysis, FRA version 4.9 
3. เครื่อง Electronic load รุน PG STATO 30 ของบริษัท Autolab  
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4. เครื่อง Scanning Electron Microscope รุน JSM 6400 ของบริษัท Jeol 
5. เครื่อง X-ray diffractometer รุน D8 Discover ของบริษัท Bruker AXS 

 
3.6 ตัวแปรที่ศึกษา 
 

1. ปริมาณสารละลายเทฟลอนและเนฟออนที่เหมาะสมในการนําไปเตรียมชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรด 

2. ชนิดของแกสที่เหมาะสมตอการอบขั้วอิเล็กโทรด โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบ
ระหวางแกสไนโตรเจน กับอากาศ 

3. เวลาและอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเตรยีมขั้วอิเล็กโทรด 
 
3.7 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.7.1 การปรับสภาพของเมมเบรน[14] 
 
1. นําเมมเบรนแชในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนรอยละ 3 โดย

น้ําหนัก ปริมาตร 100 ml ที่อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือกําจัด
สารอินทรีย 

2. นําเมมเบรนแชในน้ํากลั่นปริมาตร 100 ml ที่อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
3. นําเมมเบรนแชในสารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.5 M ปริมาตร 100 ml ที่

อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือกําจัดไอออนของโลหะ  
4. นําเมมเบรนแชในน้ํากลั่นปริมาตร 100 ml ที่อุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

ทําซ้ํา 3 คร้ัง เพ่ือลางคลอไรดไอออน 
5. นําเมมเบรนที่ผานการปรับสภาพแลว แชในน้ํากลั่นเก็บไว เพ่ือรอการนําไปใชงาน  

 
3.7.2 การเตรียมขั้วอิเล็กโทรด 

 
ในงานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมขั้วอิเล็กโทรดดวยวิธีการพิมพ (Printing หรือ Painting) โดย

มีขั้นตอนดังนี้ 
 

1. ชั่ง 20 % wt. Pt/C ใสในขวดที่มีฝาปด 
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2. ปเปตสารละลายเอทิลีนไกลคอลไดเมธิลอีเทอรลงในขวดขางตน 1.5 ml ปดฝา
ขวดอยางรวดเร็ว 

3. นําขวดตัวอยางใสอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาที 
4. ปเปตสารละลายเนฟออนความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ลงในขวดตัวอยาง

โดยปริมาตรที่ทําการปเปตใหเปนไปตามที่กําหนดไวในแผนการออกแบบการ
ทดลอง 

5. นําขวดตัวอยางใสอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 15 นาท ี
6. ใชไมโครปเปต ปเปตสารละลายพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีนความเขมขนรอยละ 

60 โดยน้ําหนัก ลงในขวดตัวอยาง 10 µL 
7. นําขวดตัวอยางใสอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที 
8. ตัดกระดาษคารบอนขนาด 2.3 x 2.3 เซนติเมตร ชั่งน้ําหนัก 
9. นําแผนกระดาษคารบอนวางบนแผนพลาสติก ใชพูกันจุมสารละลายตัวอยาง

ทาบนกระดาษคารบอน ทิ้งใหแหงแลวจึงทาซ้ําทําจนกระทั่งสารตัวอยางหมด 
โดยในขณะที่ทาสารละลายตัวอยางเสร็จทุกครั้ง จะตองนําขวดตัวอยางใสอางอัล
ตราโซนิก จนสารตัวอยางหมด 

10. นําชิ้นตัวอยางที่ไดไปอบที่อุณหภูมิและเวลาตามที่กําหนดในแผนการออกแบบ
การทดลอง 
 

สําหรับการเตรียมขั้วอิเล็กโทรดขนาด 50 ตารางเซนติเมตร ทําเชนเดียวกับการเตรียมขั้ว
อิเล็กโทรดขนาด 5 ตารางเซนติเมตร โดยตัดกระดาษคารบอนขนาด 7.4 x 7.4 เซนติเมตร และ
เพ่ิมปริมาตรของสารละลายเอทิลีนไกลคอลไดเมธิลอีเทอร และสารละลายเนฟออนเปน 10 เทา
ของปริมาตรเดิม 
 
3.8 การวิเคราะหสมบัติของขัว้อิเล็กโทรด 
 

จากที่กลาวมาแลววาสมบัติของขั้วอิเล็กโทรดมีผลตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
พีอีเอ็ม ดังนั้นสมบัติพ้ืนฐานของขั้วอิเล็กโทรดที่ควรศึกษาประกอบดวยสมบัติตางๆ ดังนี้ 
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3.8.1 การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิรยิา 
 

ศึกษาการกระจายตัวของโลหะที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชเครื่อง Scanning Electron 
Microscopy, SEM ที่กําลังขยาย 200 เทา 

 
3.8.2 การหาปริมาณของตัวเรงปฏิกิรยิาบนขั้วอิเลก็โทรด 

 
ศึกษาการหาปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดโดยใชเครื่องEnergy Dispersive 

X-ray (EDX) 
 

3.8.3 การศึกษาโครงสรางของตัวเรงปฏิกิรยิาบนขั้วอิเลก็โทรด 
 
ศึกษาโครงสรางและขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดโดยใชเครื่อง X-Ray 

Diffractometer (XRD) 
 

3.9 การประกอบเอ็มอีเอ 
 

1. นําแผนพลาสติกที่ทนความรอน เชน เทฟลอนหรือยูรีเทนที่มีความหนาไมมาก 
ตัดตรงกลางใหเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 2.25 x 2.25 เซนติเมตร 

2. นํากาวสองหนามาแปะที่มุมทั้ง 4 ของแผนพลาสติก แลวนําไปแปะลงบนแผน
สแตนเลส 1 อัน 

3. ทาสารละลายเนฟออนความเขมขนรอยละ5 โดยน้ําหนัก บนผิวหนาขั้วอเิลก็โทรด
ที่เตรียม 1 แผน โดยทาดานที่มีชั้นแคตตาลิสตเคลือบอยูปริมาณ 5 µL ทั่วผิวหนา
ขั้วอิเล็กโทรด 

4. แลวนําแผนขั้วอิเล็กโทรดที่ทาสารละลายเนฟออนแลวมาวางบนแผนยูรีเทน 
5. จากนั้นนําเมมเบรนที่ปรับสภาพแลว วางบนขั้วอิเล็กโทรดโดยใหขั้วอิเล็กโทรดอยู

กึ่งกลางของเมมเบรน 
6. นําขั้วอิเล็กโทรดอีก 1 แผน ทําตามขั้นตอนที่ 3 
7. นํามาประกบกับอีกดานของเมมเบรน โดยวางใหตรงกับขั้วอิเล็กโทรดที่ประกบกบั

เมมเบรนในขั้นตอนที่ 5  
8. จากนั้นนําแผนสแตนเลสอีก 1 แผน มาประกบทับบนเมมเบรนกับขั้วอิเล็กโทรด 

กอนกดอัดดวยเครื่อง Compression mold 
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9. วางแผนสแตนเลสทั้งสองบนแทนกดอัดของเครื่อง Compression mold  
10. เปดเครื่อง Compression mold และอัดดวยความเย็นและความรอน โดยใช

ความดัน 65 kgf/cm2ที่อุณหภูมิ 137 oC เปนเวลา 5 นาที [27] 
11. เก็บชุดเอ็มอีเอที่เตรียมได เพ่ือรอการทดสอบสมรรถนะตอไป 

 
3.10 การวัดสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงสําหรับเซลลเด่ียว  
 

3.10.1 การประกอบเซลลเด่ียวของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 

1. ประกอบแผนเอ็มอีเอขนาดพื้นที่ทําปฏิกิริยา 5 cm2 เขากับแผนสะสม
กระแสไฟฟาทั้ง 2 ดาน 

2. ใชแผนยางซิลิโคนบางเพื่อปองกันการรั่วของแกส โดยนํามาวางไวระหวางเมม
เบรนกับแผนสะสมกระแสไฟฟาทั้ง 2 ดาน 

3. ยึดตรึงแผนสะสมกระแสไฟฟาที่ประกบกับแผนเอ็มอีเอทั้งสองดานเขาดวยกัน
โดยใชน็อต และถัดจากแผนสะสมกระแสไฟฟาจะมีแผนปดทาย (End plate) 
ประกบอยูทั้ง 2 ดาน จากนั้นจึงใชประแจปอนดเพ่ือทําการอัดสวนตางๆ เขา
ดวยกันโดยใชโมเมนตการหมุนที่ 40 ปอนดแรงนิ้ว 

4. นําเซลลเดี่ยวที่ไดไปติดตั้งในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง (Test station) และทํา
การทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงตอไป 

 
3.10.2 ขั้นตอนกอนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (เซลลเด่ียว) 

 
1. ตรวจสอบวาลวขาเขาของแกสแตละชนิดใหปดเปดอยูในทิศทางตามตองการ 

เพ่ือปองกันการไหลปนกันของแกสชนิดตางๆ และวาลวขาออกใหอยูในตําแหนง
ปด 

2. ตรวจสอบความเรียบรอยของขอตอตางๆ ในหนวยทดสอบใหอยูในสภาพที่พรอม
ทําการทดลอง 

3. ตรวจระดับน้ําภายในสวนระเหยน้ําของระบบใหความชื้น โดยดูจากสวนจดัหาน้ํา
ใหอยูในระดับที่ไมต่ํากวาขีดบอกระดับน้ําเดิมมากนัก เมื่อระดับน้ําลดจากระดับ
เดิมมาก ควรเติมน้ําใหไดเทากับขีดบอกระดับน้ําเดิม 

4. ตรวจสอบเครื่องควบคุมความดันที่หัวถังแกสทุกถังใหอยูในตําแหนงปด 
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5. ตรวจสอบสายไฟที่ตอจากขั้วอิเล็กโทรดที่เซลลเชื้อเพลิงทั้ง 2 ขั้วที่ตอมายังเครื่อง 
Potentiostat/ Galvanostat วาใหอยูในสภาพที่ตอเรียบรอย 

6. ตรวจสอบเทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงใหอยูในชองวัด
อุณหภูมิ 

7. เปดเครื่องตรวจแกสไฮโดรเจนเพื่อตรวจวัดความเขมขนของแกสในกรณีท่ีเกิดการ
ร่ัวของแกสไฮโดรเจน 

8. เปดสวิตซหลักของเครื่องวัดอัตราการไหลของแกส เพ่ืออุนเครื่องประมาณ 15 
นาทีกอนทําการทดลอง 

9. เปดสวิตซเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพ่ืออุนเครื่องประมาณ 30 นาที กอน
ทําการทดลอง กดปุม Cell Enable ใหอยูในตําแหนงปด จากนั้นเปดเครื่อง
คอมพิวเตอรสําหรับทําหนาที่บันทึกขอมูลจากเครื่อง Potentiostat/Galvanostat  

10. ปดสวิตชที่แผงสวิตชควบคุมแหลงกระแสไฟฟาที่สวิตชหลัก (Main Switch) แลว
จึงเปดสวิตชของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง แลวจึงตั้งคาอุณหภูมิ
ของเซลลเชื้อเพลิง 60 องศาเซลเซียส และเปดสวิตชของตัวใหความรอนทุกตัว
ภายในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง ตั้งคาอุณหภูมิของสวนระเหยน้ําของดาน
แอโนด 65 องศาเซลเซียสและแคโทด 60 องศาเซลเซียส รอจนกระทั่งอุณหภูมิได
ตามคาที่ตั้งไว 

11. ตั้งคาอัตราการไหลตามตองการที่เครื่องวัดอัตราการไหลของแกสที่100 sccm ซึ่ง 
Channel 2 คือ แกสออกซิเจน และ Channel 4 คือ แกสไฮโดรเจน สวนของแกส
ไนโตรเจนจะใชทั้งสอง Channel โดยเปลี่ยนทางเดินของแกสโดยใชวาลวขาเขา
เปนตัวควบคุมทิศทางการไหลของแกส 

12. เมื่อตองการจะปอนแกสใหกับเซลลเชื้อเพลิง ใหเปดแกสที่ตองการใชที่วาลวหัว
ถังของแกส แลวจึงเปดเครื่องควบคุมความดันที่หัวถังใหไดความดันขาออกตาม
ตองการ ซ่ึงโดยปกติเทากับ 20 psi แลวจึงมาเปดสวิตชวาลวที่เครื่องวัดอัตราการ
ไหลแตละ Channel เพ่ือใหแกสไหลเขาสูหนวยทดสอบ 

13. กอนจะทําการทดลอง ควรผานแกสไนโตรเจนกับหนวยทดสอบประมาณ 20 นาที 
โดยตั้งอัตราการไหลของแกสทั้ง 2 Channel ไวที่ 100 sccm กอนดวยสาเหตุดังนี้ 

(i) เพ่ือเปนการไลสิ่งที่ตกคางอยูภายในหนวยทดสอบออกกอน 
(ii) เพ่ือตรวจสอบการรั่วของแกสโดยใชน้ํายาในการตรวจสอบการรั่วภายใน

หนวยทดสอบ 
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(iii) เพ่ือใชวัดคาความชื้นภายในแกสกอนเขาเซลลเชื้อเพลิงที่สวนวัด
ความชื้น 

14. กอนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง ควรมีการทําใหเอ็มอีเอที่เตรียมได
นั้นมีความพรอมกอนการทดสอบ โดยทําการ Break –In เพ่ือใหเอ็มอีเอมีความ
พรอมหรือมีความชื้นที่เพียงพอกอนการทดสอบจริง ซึ่งจะกลาวในรายละเอียดใน
หัวขอ 3.8.3 โดยการตั้งคาศักยไฟฟา 1 step ที่ 0.5 V เปนเวลาอยางนอย 12 
ชั่วโมง แตเพ่ือเปนการประหยัดเวลาและแกส จึงทําการเพิ่มคาความดันภายใน
ระบบ โดยการหมุน regulator ประมาณ 2 รอบ เพ่ือเพ่ิมความดันภายในระบบ
ประมาณ 14.7 psi และใชเวลาเพียง 6 ชั่วโมง จากนั้นตั้งคาอุณหภูมิของเซลล
เชื้อเพลิงที่ 60 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของสวนระเหยน้ําทางดานแอโนด 65 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของสวนระเหยดานแคโทด 60 องศาเซลเซียส 
เชนเดียวกับการทดสอบจริง 

15. เมื่อมีการปอนแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง รอจนกระทั่ง
คาความตางศักยในขณะที่ยังไมมีการจายกระแสไฟของเซลลเชื้อเพลิง (Open 
circuit voltage) ที่ไดมีคาคงที่ กดปุม Cell Enable ที่เครื่อง Potentiostat/ 
Galvanostat ใหอยูในตําแหนงเปด จึงกดปุม start ที่โปรแกรม GPES เพ่ือเร่ิม
บันทึกคากระแสที่ได ณ ที่คาความตางศักยตางๆ ที่ตั้งไว 

 
3.10.3 ขั้นตอนการ Break–In [28] 

 
การ Break-In มีวัตถุประสงคเพ่ือทําใหเมมเบรนและอิเล็กโทรดมคีวามชืน้เพียงพอกอน

การนาํไปทดสอบสมรรถนะ โดยกระบวนการ Break In ควรกระทาํที่ความดนัของระบบ 2-8 psig 
ทั้งทางดานแคโทดและแอโนด อุณหภูมิของเซลล 65-70 องศาเซลเซียส ไมแนะนําใหกระทําที่
อุณหภูมิต่ํากวา 55 องศาเซลเซียส ความหนาแนนกระแสไฟฟาของการ Break-In ควรจะมีคา
มากกวา 0.6 A / cm2 โดยเฉพาะอยางยิ่งควรจะมากกวา 0.8 A/ cm2 เนื่องจากจะทําใหเมมเบรน
และขั้วอิเล็กโทรดมีความชืน้ที่เพียงพอ  

ภาวะของการ Break –In ที่ขอแนะนํา คอื กระทําที่อุณหภูมิเซลล 65 -70 องศาเซลซียส 
โดยใหความชืน้ทั้งทางดานแอโนดและแคโทด (100% RH) โดยควรใหอุณหภูมิทีห่มอความชืน้ของ
แอโนดสูงกวาอุณหภูมิของเซลล และกระทําภายใตศักยไฟฟาคงที่ที่ 0.6 V ถาไมสามารถกระทาํได
ที่ 0.6 V ควรจะกระทาํที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาทีสู่งหรือที่ศักยไฟฟาที่ต่ําลง สําหรับเวลาใน
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การ Break-In ควรใชเวลาอยางนอย 12 ชัว่โมง หลังจากการ Break-In สามารถนาํเซลลไปทดสอบ
ที่ภาวะเดียวกบัการ Break-In ได 
 

3.10.4 ขั้นตอนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (เซลลเด่ียว) 
 

หลังจากทําการ Break In เพ่ือใหเอ็มอีเอมีความชื้นที่เพียงพอสําหรับการทดสอบจริง 
แลว ปรับความดันในระบบใหเหลือประมาณ 6 psi จากนั้นจึงทําการศึกษาประสิทธิภาพการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงซึ่งทําได 2 รูปแบบ คือ 

1. การศึกษาความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟากับคาความตางศักย
หรือโพลาไรเซชัน (Polarization) โดยใชโปรแกรม GPES เลือกวิธีแบบ Chrono 
methods (interval time > 0.1 sec) และเลือกวิธีแบบ Amperometry จากนั้นตั้ง
คาความตางศักยเพ่ือใหเครื่องวัดคากระแสจากเซลลเชื้อเพลิง ตั้งคาความตาง
ศักย 1 step โดยที่ 0.95 -0.8 ใชเวลาประมาณ 200s และที่ 0.7 -0.1 ใชเวลา
step ละ 500s จากนั้นทําการทดสอบซ้ําโดยตั้งคาเหมือนเดิม ทําจนกระทั่ง
กระแสไฟฟาที่ไดคงที่ นําผลการทดลองไปสรางความสัมพันธระหวางความ
หนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยไฟฟา 

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

 
3.10.5 ขั้นตอนภายหลังการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง (เซลลเด่ียว) 

 
1. เมื่อเสร็จส้ินการวัดคากระแสไฟฟาที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ทําการ

บันทึกผลการทดลองที่ได 
2. ปดสวิตชวาลวที่เครื่องวัดอัตราการไหล แลวจึงปดวาลวที่หัวถังแกสทุกถัง 
3. ปดวาลวขาเขาทุกตัว และคอยๆ เปดวาลวขาออกทีละตัว เพ่ือลดความดันจาก

แกสที่คางอยูในทอระหวางถังแกสกับเคร่ืองวัดอัตราการไหล โดยที่วาลวขาออก
จะตอทอลงไปยังขวดที่มีน้ําอยูเพ่ือลดการแพรกระจายของแกส รอจนกระทั่งเกจ
ที่วัดความดันที่เครื่องควบคุมความดันที่ถังแกสลดลงจนถึง 0 ทั้งขาเขาและขา
ออก แลวจึงเปดวาลวขาออกของแกสอีกถังหนึ่ง ทําในลักษณะเดียวกัน 
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4. เมื่อลดความดันในทอแกสหมด จึงทําการปดวาลวขาออกของแกสทุกตัว 
5. ปดสวิตชของตัวใหความรอนทุกตัวที่แผงสวิตชควบคุมแหลงกระแสไฟฟา 
6. ปดสวิตชของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงที่แผงสวิตชควบคุมแหลง

ไฟฟา แลวจึงปดสวิตชหลัก 
7. กดปุม Stop ที่โปรแกรม Lab-View ที่ทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิในสวนระเหยน้ํา 

แลวจึงปดโปรแกรม 
8. ปดโปรแกรม GPES แลวจึงปดเครื่องคอมพิวเตอร ตอจากนั้นจึงปดสวิตชที่เครื่อง 

Potentiostat/Galvanostat 
 

3.11 Cyclic Sweep Voltammetry (CV) measurement [29] 
 

การวัด CV เปนการทดสอบอีกรูปแบบหนึ่งนอกเหนือจากการทดสอบโพลาไรเซชัน มี
วัตถุประสงคเพ่ือหาพ้ืนที่การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (Electrochemical Surface Area, ECA หรือ 
ESA) ของขั้วแคโทด โดยพื้นที่ผิวหนาของปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของขั้วแคโทดคํานวณจาก
ความสัมพันธระหวางพื้นที่ผิวหนาและการดูดซับประจุของแกสไฮโดรเจน โดยประจุของการดูดซับ
ของแกสไฮโดรเจนบนขั้วอิเล็กโทรดที่เรียบและมีแพลทินัมในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาคือ 210 mC cm-2 
Pt  

ขั้นตอนการทดสอบทําโดยนําเอ็มอีเอมาประกอบเปนเซลลเดี่ยว แลวทําตามขั้นตอนดังนี้ 
1. ตั้งคาอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนที่ขั้วแอโนด 100 sccm และตั้งคาอัตราการ

ไหลของแกสไนโตรเจนที่ขั้วแคโทด 100 sccm  
2. ทําการทดสอบที่อุณหภูมิหองทั้งอุณหภูมิเซลลและอุณหภูมิของหมอความชื้น 
3. เปดเครื่อง Potentiostat จากนั้นเปดเครื่องคอมพิวเตอร 
4. เปดโปรแกรม GPES เลือก Method จากนั้นเลือก Cyclic Voltammetry 

(staircase) และเลือก Normal 
5. ตั้งคา Sweep rate ที่ 20 mVs-1จากนั้นตั้งคา Number of scan เทากับ 5 และตั้ง

คาศักยไฟฟาอยูในชวง 0.01 – 0.80 V  
6. เปดแกสไฮโดรเจนและแกสไนโตรเจน จากนั้นกด cell enable และกด start 
7. หลังจากการทดสอบเสร็จส้ิน ทําการบันทึกผล และสามารถหาคาประจุไฟฟา 

จากหนา Data presentation เลือก Analysis จากนั้นเลือก Integrate between 
markers และเลือกจุด 2 จุด เพ่ือใหคอมพิวเตอรทําการอินทิเกรตหาคาประจุ
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ไฟฟา (Charge) หนวยเปนคูลอมบ และนําคาประจุที่ไดไปคํานวณหาคา ECA 
(วิธีการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก.4)   

 
3.12 การวัดสมรรถนะการทํางานของหนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิง 
 

3.12.1 การประกอบเอ็มอีเอของหนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิง จํานวน 2 เซลล 
 

1. เตรียมแผนสะสมกระแสแบบ unipolar จํานวน 2 แผน และ bipolar จํานวน 1 
แผน พรอมกับแผน end plate สําหรับยึดตรึงโครงสรางของหนวยชั้นเซลล
เชื้อเพลิง 

2. เตรียมแผนเอ็มอีเอขนาดพื้นที่ 50 ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 แผน พรอมกับแผน 
gasket สําหรับปองกันการรั่วของแกสจํานวน 2 คู 

3. ประกบแผน  gasket เขากับแผนเอ็มอีเอ  โดยเรียกรวมกันวา  Membrane 
Electrode Gasket Assembly (MEGA)  

4. ประกอบหนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิงขนาด 50 ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 เซลล โดย
เร่ิมซอนกันตามลําดับดังนี้ end plate/ unipolar plate/ MEGA1/ bipolar plate/ 
MEGA2/ unipolar plate/ end plate 

5. ยึดนอตประกบหนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิงโดยใชประแจปอนดอัดดวยแรงอัด 70 
ปอนดแรง.นิ้ว 

6. นําหนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิงที่ไดไปติดตั้งและทําการทดสอบสมรรถนะการทํางาน
ตอไป 

 
3.12.2 ขั้นตอนการทดสอบสมรรถนะการทํางานของหนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิง 

 
1. ตรวจสอบวาลวขาเขาของแกสแตละชนิดใหอยูในทิศทางที่ตองการ เพ่ือปองกัน

การไหลผสมกันของแกสตางๆ และวาลวขาออกใหอยูในตําแหนงปด 
2. เปดเครื่องตรวจแกสไฮโดรเจนเพื่อตรวจวัดความเขมขนของแกสในกรณีที่เกิดการ

ร่ัวของแกสไฮโดรเจน 
3. เปดสวิตซหลักของเครื่องวัดอัตราการไหลของแกส เพ่ืออุนเครื่องประมาณ 15 

นาทีกอนทําการทดลอง 
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4. เปดสวิตซเครื่อง Electronic load เลือกการใชงานแบบ CV (Constant- Voltage) 
กดปุม Input off เพ่ือใหเครื่องอยูในสถานะ disable 

5. เปดสวิตซเครื่อง E-corder พรอมกับเปดเครื่องคอมพิวเตอร สําหรับทําหนาที่
บันทึกขอมูลที่ไดจากเครื่องแปลงสัญญาณ 

6. เปดโปรแกรม eDAG chart เพ่ือทําการบันทึกขอมูล 
7. ตั้งคาอัตราการไหลตามตองการที่เครื่องวัดอัตราการไหลของแกสที่ 300 sccm 

ซึ่ง Channel 1 คือ แกสไฮโดรเจน และ Channel 2 คือ แกสออกซิเจน สวนของ
แกสไนโตรเจนจะใชทั้งสอง Channel โดยเปลี่ยนทางเดินของแกสโดยใชวาลวขา
เขาเปนตัวควบคุมทิศทางการไหลของแกส 

8. เมื่อตองการจะปอนแกสใหกับเซลลเชื้อเพลิง ใหเปดแกสที่ตองการใชที่วาลวหัว
ถังของแกส แลวจึงเปดเครื่องควบคุมความดันที่หัวถังใหไดความดันขาออกตาม
ตองการ ซึ่งโดยปกติเทากับ 20 psi แลวจึงมาเปดสวิตชวาลวที่เครื่องวัดอัตราการ
ไหลแตละ Channel เพ่ือใหแกสไหลเขาสูหนวยทดสอบ 

9. เมื่อมีการปอนแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง รอจนกระทั่ง
คาความตางศักยในขณะที่ยังไมมีการจายกระแสไฟของเซลลเชื้อเพลิง (Open 
circuit voltage) ที่ไดมีคาคงที่ กดปุม Input on ที่เครื่อง Electronic load แลวใส
คาความตางศักยที่ตองการดึงกระแส แลวจึงกดปุม start ที่โปรแกรม eDAG 
chart เพ่ือเร่ิมบันทึกคากระแสที่ได ณ ที่คาความตางศักยตางๆ ที่ตั้งไว 

 
3.12.3 ขั้นตอนภายหลังการทดสอบสมรรถนะของหนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิง 

 
1. เมื่อทําการทดลองเสร็จ กดปุม stop ที่โปรแกรม eDAG chart แลวบันทึกผลการ

ทดลองที่ได 
2. กดปุม Input off ที่เครื่อง Electronic load แลวปดสวิตซหลักที่เครื่อง Electronic 

load  
3. ปดสวิตซเครื่องวัดอัตราการไหล จากนั้นปดวาลวที่หัวถังแกส 
4. ปดโปรแกรม eDAG chart แลวจึงปดสวิตซที่เครื่อง E-corder 
5. ปดคอมพิวเตอร 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 

 การทดลองนี้เปนการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเตรียมขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนหรือ
เอ็มอีเอ โดยทําการทดลองตามการออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล และนําเอ็มอีเอที่
เตรียมไดไปศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงเปรียบเทียบกับเอ็มอีเอทาง
การคา  

ในงานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 2 ชวง โดยชวงแรกทําการศึกษาปจจัยของ 
ปริมาณเทฟลอน อุณหภูมิที่ใชในการอบขั้วอิเล็กโทรด แกสที่ใชในการอบขั้วอิเล็กโทรดและเวลาที่
ใชในการอบขั้วอิเล็กโทรด จากนั้นทําการทดลองตอในชวงที่ 2 โดยการปรับคาและตัดปจจัยที่ไมมี
ผลอยางมีนัยสําคัญจากการทดลองในชวงที่ 1 และเพิ่มปจจัยอีกปจจัยหนึ่งคือ ปริมาณเนฟออน 
เพื่อปรับปรุงใหไดคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่สูงขึ้น 
 
4.1 การออกแบบการทดลอง (ตอนที่1) 
 

 การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียลเปนการออกแบบทดลองเพื่อทําการคัดกรอง
ตัวแปรที่มีความสําคัญตอคาการตอบสนองที่ผูทดลองสนใจจากตัวแปรหลายตัว การเตรียมขั้ว
อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนหรือเอ็มอีเอ มีปจจัยหลายปจจัยที่มีผลตอสมรรถนะของเซลล
เชื้อเพลิง การออกแบบการทดลองในตอนที่ 1 เลือกตัวแปรที่ตองการศึกษา 4 ตัวแปร ไดแก 
ปริมาณเทฟลอน อุณหภูมิการอบขั้วอิเล็กโทรด ระยะเวลาในการอบขั้วอิเล็กโทรด และแกสที่ใชใน
การอบขั้วอิเล็กโทรด โดยกําหนดให 
 A คือ ปริมาณเทฟลอนต่ําสุดที่ 0 ไมโครลิตร (-) และสูงสุดที่ 10 ไมโครลิตร (+) 
 B คือ อุณหภูมิการอบต่ําสุดที่140 องศาเซลเซียส (-) และสูงสุดที่ 300 องศาเซลเซียส (+) 
 C คือ ระยะเวลาในการอบต่ําสุดที่ 0.5 ชั่วโมง (-) และสูงสุดที่ 1 ชั่วโมง (+) 
 D คือ แกสที่ใชในการอบ โดยใหคาต่ําสุด คือ อากาศ (-) และสูงสุดคือ แกสไนโตรเจน (+) 
ดังตารางที่ 4.1 ดังนี้ 
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ตารางที่ 4.1 ปจจัยและระดับคาของการทดลองตอนที่ 1 
 

ปจจัย ระดับ 
(-1) 

ระดับ 
(+1) 

A= ปริมาณเทฟลอน (µL) 0 10 
B =อุณหภูมิการอบ (oC) 140 300 
C = เวลาการอบ (hr.) 0.5 1 
D= แกสที่ใชในการอบ อากาศ ไนโตรเจน 
 
ตารางที่ 4.2 ชุดการทดลองและผลการทดลองจากการออกแบบการทดลอง 24 แฟกทอ 
เรียลตอนที่ 1  

 
ลําดับที ่ A B C D Current density 

(mA/cm2) at 
0.6V 

Power (W) at 
0.6V 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 

- 
- 
+ 
+ 
- 
- 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 
+ 
+ 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

85.05 
82.92 
39.91 
33.80 
67.86 
91.17 
23.01 
44.08 

0.26 
0.25 
0.20 
0.10 
0.20 
0.27 
0.07 
0.13 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 

- 
- 
+ 
+ 
- 
- 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

40.42 
55.67 
49.31 
28.32 
67.86 
32.68 
21.25 
37.02 

0.12 
0.17 
0.15 

0.085 
0.20 
0.10 
0.06 
0.11 
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ตารางที่ 4.2 แสดงชุดการทดลองและผลการทดลองจากการออกแบบการทดลอง 24 แฟก
ทอเรียล ดังนัน้การทดลองจงึมีทัง้หมด 16 การทดลอง พบวาการทดลองที่ 6 ซึ่งภาวะการทดลองที่
ใชคือ ปริมาณเทฟลอน 10 µL, อุณหภูมิ 140 oC, เวลา 1 ชั่วโมง และอบดวยอากาศ ใหคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาสงูทีสุ่ดเทากับ 91.17 mA/cm2และกําลังไฟฟาเทากับ 0.27 W ที่ศักยไฟฟา 
0.6 V  

จากนั้นนําผลการทดลองทัง้หมดมาวิเคราะหหาปจจยัทีม่ีผลตอตัวแปรตอบสนองซึ่งในทีน่ี้
คือ คาความหนาแนนกระแสไฟฟา โดยนํามาสรางกราฟ Normal Probability Plot แสดงในรูปที่ 
4.1 ดังนี ้

 

 
 
รูปที่ 4.1 ความสัมพนัธระหวาง Half Normal %Probability กับปจจยัตางๆ 

 
  รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพนัธระหวาง Normal %Probability กับปจจัยตางๆ พบวาปจจัย
ที่มีผลตอคาตอบสนอง คือปจจัยที่ไมอยูในแนวเสนตรง และปจจัยทีอ่ยูหางจากแนวเสนตรงมาก
ที่สุดแสดงวาปจจัยนัน้มีผลตอคาตอบสนองมากที่สุด ซึ่งจากกราฟพบวาปจจยั B หรืออุณหภูมิที่
ใชในการอบขัว้อิเล็กโทรด มีผลตอคาตอบสนองมากทีสุ่ด อยางไรกต็ามวิธกีารนี้เปนเพยีงการหา
แนวโนมของปจจัยที่มีตอคาตอบสนองเทานั้น เพื่อใหการวิเคราะหขอมูลถูกตองแมนยํามากยิ่งขึน้
จึงนาํผลการทดลองที่ไดไปวเิคราะหความแปรปรวนหรือ ANOVA  
  การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปร (ANOVA) ในการทดลองนีม้ีการคํานวณคาแจก
แจงทางสถิติแบบ F (F0) ซึ่งจะแสดงผลกระทบของตัวแปรแตละตัว โดยพิจารณาคา F0 ของแตละ

Effect 

Ha
lf N
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al%
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ตัวแปรเทียบกบัคา F ณ จุดวิกฤต หรือ Fα,υ1,υ2 โดยมีคา α คือระดับความเชือ่มั่น ซึ่งในการ
ทดลองครั้งนีพ้ิจารณาที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 % หรือระดับความสาํคัญเทากับ 0.05 โดยที ่υ1 คือ 
degree of freedom ของตัวแปรที่ศึกษา และ υ2 คือ degree of freedom ของความคลาดเคลื่อน 
จะไดวาคาวิกฤตของการทดลองนี้เทากับ F0.05, 1, 12  = 4.75 [42] โดยเมื่อคา F0 ของตัวแปรที่ศึกษา
มีคามากกวา 4.75 แสดงวาตวัแปรนั้นมีผลกระทบตอตัวแปรการตอบสนองอยางมีนยัสําคัญ 
แสดงผลดังตารางที ่4.3  
 
ตารางที่ 4.3 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปร (ANOVA) ของการทดลองตอนที่ 1 
 

Source Sum of 
Square 

DF Mean Square F value Prob>F 

Model 
B 
D 

BD 
Residual 
Cor total 

5938.06 
3810.48 
1143.31 
984.26 

1723.94 
7662.01 

3 
1 
1 
1 
12 
15 

1979.35 
3810.48 
1143.31 
984.26 
143.66 

13.77 
26.52 
7.95 
6.85 

 

0.0003 
0.0002 
0.0154 
0.0225 

 
 ตารางที่ 4.3 แสดงผลการวเิคราะหความแปรปรวนของตัวแปร จากตารางพบวาตัวแปร B D 
และ BD มีคา F-value สูงกวาคา F ณ จุดวิกฤตคือมากกวา 4.75 [22] แสดงวาปจจัยที่มีผลตอคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟา ไดแก B D และ BD ดังนัน้จึงสามารถกลาวไดวาอุณหภูมิที่ใชในการ
อบข้ัวอิเล็กโทรด (B) แกสทีใ่ชในการอบขัว้อิเล็กโทรด (D) และ สหสมัพันธ (Interaction) ระหวาง
อุณหภูมิกับแกสที่ใชในการอบขั้วอิเล็กโทรด (BD) มีผลตอคาความหนาแนนกระแสไฟฟาอยางมี
นัยสําคัญ และเพื่อใหงายตอการวิเคราะหผลจึงนําตวัแปรที่มีผลตอคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
มาจัดในเทอมของสมการทางคณิตศาสตร ซึ่งจากการทดลองจะไดแบบจําลองถดถอย (The 
Regression Model) ดังนี ้
 
   DBDBy **84.7*45.8*43.1502.50^ +−−+=   (4.1) 
 

โดยที ่ ∧y  คือ คาความหนาแนนกระแสไฟฟา (mA/cm2) 
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 เมื่อทราบวาตัวแปรใดบางมีผลตอคาตอบสนองแลว จึงทําการวิเคราะหตอไปวาตัวแปร
เหลานี้มีผลตอคาตอบสนองเชนไร โดยการนําไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟากับปจจัยที่มีผลตอคาตอบสนอง ซึ่งไดแก อุณหภูมิที่ใชในการอบขั้ว
อิเล็กโทรด แกสที่ใชในการอบขั้วอิเล็กโทรด และสหสัมพันธระหวางอุณหภูมิและแกสที่ใชในการ
อบข้ัวอิเล็ก 
โทรด  

4.1.1 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการอบขั้วอิเล็กโทรด 
 

 จากตาราง ANOVA พบวา อุณหภูมิ เปนปจจัยที่มีผลตอคาความหนาแนนกระแสไฟฟา
มากกวาปจจัยอื่นๆ จึงไดนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสไฟฟากับ
อุณหภูมิที่ใชในการอบขั้วอิเล็กโทรด แสดงในรูปที่ 4.2 ดังนี้ 
 

 
รูปที่ 4.2 ความสัมพนัธระหวางคาความหนาแนนกระแสไฟฟากับอุณหภูมิการอบขัว้อิเล็กโทรด 

 
รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสไฟฟากับอุณหภูมิการอบขั้ว

อิเล็กโทรด จากกราฟพบวาเมื่อใชอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส อบข้ัวอิเล็กโทรดจะทําใหไดคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงกวาการอบที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงควรอบขั้ว
อิเล็กโทรดที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส 

B: Temperature (o C) 

Cu
rre

nt 
den

sity
 (m

A/c
m2 ) 
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สาเหตุที่ทําใหการอบขั้วอิเล็กโทรดที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสใหคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาต่ํากวาที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส อาจเนื่องมาจากที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส
เปนอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะแกวของเนฟออนที่เปน ionomer ในชั้นแคตตาลิสต 
คือประมาณ 150o C จึงอาจสงผลใหการสัมผัสของ 3 เฟสของแกสเชื้อเพลิง อิเล็กโทรไลต (เนฟ
ออน) และตัวเรงปฏิกิริยาเกิดขึ้นในปฏิกิริยาเคมีไฟฟาไดไมดี และทําใหไมสามารถชวยรักษา
ความชื้นและปองกันการสูญเสียน้ําของเมมเบรนได ดังนั้นอุณหภูมิการอบขั้วอิเล็กโทรดจงึมีผลตอ
คาความหนาแนนกระแสไฟฟา นอกจากนี้ Z. Qi, และคณะ[24] ไดทําการศึกษาอุณหภูมิของการ
อบข้ัวอิเล็กโทรด  พบวาการอบขั้วอิเล็กโทรดที่ อุณหภูมิ สูงจะทําใหไดคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาต่ํากวาที่อุณหภูมิต่ํา เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงจะทําใหเนฟออนกลับมามีความชื้นอีก
คร้ังไดยาก และที่อุณหภูมิสูงยังเปนสาเหตุทําใหหมูกรดซัลโฟนิก (Sulfonic acid) ซึ่งเปนสวนที่
ชอบน้ําในโครงสรางของเนฟออนหายไป ดังนั้นจึงเปนการสนับสนุนวาอุณหภูมิมีผลตอคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟา 

 
4.1.2 ผลของแกสที่ใชในการอบขั้วอิเล็กโทรด 
 

 จากตารางANOVA พบวาตัวแปร D หรือแกสที่ใชในการอบขั้วอิเล็กโทรดมีความสําคัญ
อยางมีนัยสําคัญ จึงนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสไฟฟากับแกส
ที่ใชในการอบขั้วอิเล็กโทรด แสดงในรูปที่ 4.3 ดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ความสัมพนัธระหวางคาความหนาแนนกระแสไฟฟากับแกสที่ใชในการอบขั้วอิเล็กโทรด 

D: Air/N2 Drying 
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รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสไฟฟากับแกสที่ใชในการอบ
ขั้วอิเล็กโทรด พบวาเมื่ออบขั้วอิเล็กโทรดดวยอากาศจะทําใหไดคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง
กวาการอบขั้วอิเล็กโทรดดวยแกสไนโตรเจน เหตุผลที่ทําใหการอบขั้วอิเล็กโทรดดวยอากาศใหคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงกวาการอบดวยไนโตรเจนนั้น นาจะอธิบายไดโดยงานวิจัยของ 
Cheng และคณะ [30] ซึ่งทําการศึกษาภาวะการเตรียมแพลทินัมบนคารบอน (Pt/C) โดย
เปรียบเทียบการทํา pretreatment ดวยการผานอากาศเทียบกับการผานไนโตรเจน โดย Cheng 
อธิบายไววาในการทํา pretreatment ดวยการผานอากาศจะทําใหได PtOx ที่อยูบนผิวหนาเกิดการ
ออกซิไดสทําให Pt(NH3)4(NO3)2 สลายตัวและเมื่อนําไป reduce ดวยแกสไฮโดรเจนจะทําใหได
ขนาดอนุภาคของแพลทินัมเล็กกวาการผานดวยแกสไนโตรเจน ดังนั้นในกรณีนี้ออกซิเจนใน
อากาศนาจะมีสวนเขามาออกซิไดสทําให Pt solution ที่อาจยังสลายตัวไมหมด มากกวานั้นในการ
ทดลองของ Cheng ยังไดผลวาการผานอากาศยังทําใหแพลทินัมมีการกระจายตัวที่ดี ไมเกิดการ
รวมตัวกันเหมือนการผานดวยแกสไนโตรเจน เนื่องจากการผานแกสไนโตรเจนเมื่อนํามาทดสอบ
ดวยเทคนิค FT-IR spectroscopy จะปรากฏพีกของพันธะ Pt-Pt ที่ 2.8 Ao  แตสําหรับการผาน
อากาศจะปรากฎพีกที่ 2.05 Ao ซึ่งสงผลใหการเลื่อนของ Pt-O ใชระยะทางที่สั้นกวา จึงแสดงให
เห็นวาเกิดสารประกอบ PtOx บนคารบอนไดมากกวา และเมื่อปริมาณ PtOx มีมากกวาก็จะไป
ขัดขวางการรวมตัวกันของแพลทินัม จึงทําใหการผานอากาศมีการกระจายตัวที่ดีกวาการผานแกส
ไนโตรเจน ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหการอบขั้วอิเล็กโทรดดวยอากาศมีคาความหนาแนนกระแสไฟฟา
สูงกวาการอบดวยแกสไนโตรเจน  
 

4.1.3 ผลของสหสัมพันธระหวางอุณหภูมิและแกสที่ใชในการอบขั้วอิเล็กโทรด 
 

 จากตาราง ANOVA พบวาตัวแปร BD หรือสหสัมพันธระหวางอุณหภูมิและแกสที่ใชใน
การอบขั้วอิเล็กโทรดมีความสําคัญอยางมีนัยสําคัญ จึงนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟากับสหสัมพันธระหวางอุณหภูมิและแกสที่ใชในการอบขั้วอิเล็กโทรด 
แสดงในรูปที่ 4.4 ดงันี้ 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพนัธระหวางคาความหนาแนนกระแสไฟฟากับสหสัมพันธระหวางอุณหภูมิและ

แกสที่ใชในการอบขั้วอิเล็กโทรด 
 

 รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสไฟฟากับสหสัมพนัธระหวาง
อุณหภูมิและแกสที่ใชในการอบขั้วอิเล็กโทรด พบวาการอบขั้วอิเล็กโทรดดวยอากาศจะใหคา
กระแสไฟฟาสูงเมื่ออบดวยอุณหภูมิคาต่ําและการอบขั้วอิเล็กโทรดดวยไนโตรเจนจะใหคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาสูงเมื่ออบดวยอุณหภูมิที่มีคาต่ําเชนเดียวกัน แตเมื่อเปรียบเทียบคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาระหวางการอบดวยอากาศกับไนโตรเจน พบวาการอบดวยอากาศใหคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่สูงกวาการอบดวยไนโตรเจน 
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4.1.4 การตรวจสอบสมมตฐิานของการออกแบบการทดลองชุดที่ 1 
 
การตรวจสอบสมมติฐานจะกระทํากับสวนตกคางของการออกแบบ 2k โดยการนํามาสราง

กราฟการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง จากสมการทางคณิตศาสตรที่ได เพื่อ
วิเคราะหวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ได สมเหตุสมผลหรือไม ดังแสดงในรูปที่ 4.5 และ 4.6 
ตามลําดับ 

 
 

รูปที่ 4.5 การพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง 
 

รูปที่ 4.5 แสดงกราฟการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง จะเห็นวาจุดบน
กราฟเรียงตัวใกลเคียงกับเสนตรง ซึ่งเปนการสนับสนุนขอสรุปที่วา B, D และ BD เปนปจจัยที่มีผล
อยางมีนัยสําคัญ และสมมติฐานเกี่ยวกับการกระจายตัวของความคลาดเคลื่อนเปนไปตามการ
กระจายแบบปกติ เปนที่ยอมรับไดเชนเดียวกับรูปที่ 4.6 เปนการกระจายตัวของสวนตกคางที่ไมมี
รูปแบบที่แนนอน และการกระจายตัวของความแปรปรวนของขอมูลมีคาคอนขางคงที่ สรุปไดวา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรตามสมการที่ 4.1 สามารถใชเปนตัวแทนของขอมูลไดอยางถูกตอง 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพนัธระหวางผลตอบสนองที่มาจากการคํานวณทางคณิตศาสตรเทียบกับคาทีไ่ด

จากการทดลอง 
 

4.2 ผลของการทดสอบภายนอก (Ex situ) หรือลักษณะทางกายภาพของขั้วอิเล็กโทรด
ของการทดลองตอนที่ 1  

 
4.2.1 ผลการวิเคราะหโดยใชเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 
ในงานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดโดยวิธีการพิมพ จากนั้น

นําขั้วอิเล็กโทรดท่ีมีชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไปวิเคราะหโดยเทคนิค SEM เพื่อดูลักษณะพื้นผิวหนาของ
ขั้วอิเล็กโทรดที่เตรียมไดโดยวิธีการพิมพ เปรียบเทียบกับขั้วอิเล็กโทรดทางการคา (Commercial 
electrode) ของบริษัท Electrochem, Inc.แสดงดังรูปที่ 4.7 ดังนี้ 
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(ก)       (ข) 
 

รูปที่ 4.7 พื้นผวิหนาของขัว้อเิล็กโทรดวัดดวยเครื่องSEM: รูป (ก) ขั้วอิเล็กโทรดทางการคา;  
(ข) ข้ัวอิเล็กโทรดที่เตรียมดวยวิธกีารพมิพ 

 
จากรูปที่ 4.7 แสดงพื้นผิวหนาของขั้วอิเล็กโทรดโดยวิเคราะหดวยเครื่อง SEM ที่

กําลังขยาย 200 เทาเปรียบเทียบกับข้ัวอิเลก็โทรดทางการคา รูป (ก) กับข้ัวอิเล็กโทรดที่เตรียมดวย
วิธีการพิมพ รูป (ข) พบวาพื้นผิวหนาของขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองมีลักษณะคลายคลึงกันโดยพื้น
ผิวหนามีความเรียบและไมมีรอยแตกเชนเดียวกัน ซึ่งถาขั้วอิเล็กโทรดที่เตรียมไดมีรอยแตกจะ
สงผลตอสมรรถนะของขั้วอิเล็กโทรดได  
 
 
 
 

4.2.2 ผลการวิเคราะหโดยใชเทคนิค Energy Dispersive X-ray (EDX) 
 
 นําขั้วอิเล็กโทรดที่เตรียมไดไปวิเคราะหดวยเทคนิค EDX เพื่อตรวจสอบวาขั้วอิเล็กโทรดที่
เตรียมได มีองคประกอบเชนเดียวกับข้ัวอิเล็กโทรดทางการคาหรือไม และปริมาณแพลทินัมบนขั้ว
อิเล็กโทรดมีปริมาณเทาไร ผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.8 ดังนี้ 
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(ก) 
 

 
 
 

(ข) 
 

รูปที่ 4.8 การวิเคราะหปริมาณแพลทนิัมโดยเครื่อง EDX: (ก) ขั้วอิเลก็โทรดทางการคา; (ข) ขั้ว 
อิเล็กโทรดทีเ่ตรียมดวยวธิีการพิมพ 

 
ในการเตรียมชั้นตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชวิธีการพิมพ อาจทําใหปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา

แพลทินัมบนขั้วอิเล็กโทรดผิดพลาดได เนื่องจากเกิดการสูญเสียระหวางทําการพิมพ ดังนั้นจึงตอง
ทําการวิเคราะหปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนข้ัวอิเล็กโทรด โดยใชเทคนิค EDX  
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รูปที่ 4.8 แสดงปริมาณแพลทินัมและองคประกอบอื่นๆ เปรียบเทียบกับข้ัวอิเล็กโทรดทาง
การคาของบริษัท Electrochem รูป(ก) กับข้ัวอิเล็กโทรดที่เตรียมดวยวิธีการพิมพ รูป (ข) ขั้ว
อิเล็กโทรดทางการคา โดยวิเคราะหดวยเครื่อง EDX พบวาบนชั้นตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวย
คารบอน ฟลูออรีน และแพลทินัมเชนเดียวกัน ซึ่งเปนองคประกอบที่มาจากสวนผสมในการเตรียม
ขั้วอิเล็กโทรด ในสวนของแพลทินัมพบวามีพีคหลายตําแหนงเนื่องจากแพลทินัมมีระดับพลังงาน
หลายคาจึงสามารถเกิดพีคไดหลายตําแหนง ดังนั้นการหาปริมาณแพลทินัมจึงเปนการนําพื้นที่ใต
กราฟทั้งหมดของแพลทินัมมารวมกันและคิดเปนรอยละโดยน้ําหนัก  

จากการนําขั้วอิเล็กโทรดทางการคาที่มีปริมาณแพลทินัม 1 mg/ cm2 มาวิเคราะหดวย
เทคนิค EDX พบวามีปริมาณแพลทินัมรอยละ 17.23 และเมื่อนําขั้วอิเล็กโทรดที่เตรียมไดมา
วิเคราะหดวยเทคนิค EDX พบวามีปริมาณแพลทินัมรอยละ 16.06 โดยคิดเปนรอยละความ
คลาดเคลื่อนเทากับ 7.29 จากนั้นนํามาคํานวณหาปริมาณแพลทินัมบนข้ัวอิเล็กโทรด พบวามี
ปริมาณแพลทินัม 1.45 mg/cm2 และนํามาคํานวณดวยวิธีดุลมวล ไดปริมาณแพลทินัมเทากับ 
0.82 mg/ cm2  (วิธีการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก.1)  
 
4.3 ผลของการทดสอบภายใน (In situ) หรือการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง 
 

4.3.1 การศึกษาในรูปโพลาไรเซชันของการทดลองตอนที่ 1 
 

  ผลการนําเอ็มอีเอที่เตรียมไดและเอ็มอีเอทางการคามาวัดสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงโดย
อาศัยความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟาและความหนาแนนกระแสไฟฟา โดยใชอัตราการ
ไหลของแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเทากับ 100 sccm อุณหภูมิเซลลเทากับ 60 oC โดยให
ความชื้นสัมพัทธแกแกสทั้งสองชนิดเทากับ 100 และความดัน 1 บรรยากาศ ทําการทดสอบครั้งละ 
10 ระดับของศักยไฟฟา (จาก 1 - 0.1 V) ระดับละ 200 วินาที ผลการทดลองแสดงในกราฟรูปที่ 
4.9 ดังนี้ 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพนัธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยของเอ็มอีเอจากการ

ทดลองลําดับที่ 6 เปรียบเทยีบกับอ็มอีเอทางการคา: (■) เอ็มอีเอทางการคา;  
(♦) เอ็มอีเอทีเ่ตรียมได  

 
รูปที่ 4.9 แสดงผลการทดลองในกราฟโพลาไรเซชัน พบวาชวงศักยไฟฟาตั้งแต 1 ถึง 0.7 V 

ซึ่งเปนชวงโพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical Polarization) หรือ Activation losses คาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาของเอ็มอีเอที่เตรียมไดมีคาสูงกวาของเอ็มอีเอทางการคาจากบริษัท 
Electrochem เล็กนอยแตในชวงศักยไฟฟาตั้งแต 0.6 ถึง 0.1 V ซึ่งเปนชวงโพลาไรเซชันเนื่องจาก
ความตานทาน (Resistance Polarization) หรือ Ohmic resistance พบวาเอ็มอีเอทางการคามีคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงกวาเอ็มอีเอที่เตรียมได โดยที่ศักยไฟฟาเทากับ 0.6 V คาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาของเอ็มอีเอทางการคามีคาเทากับ 135.68 mA/cm2และขั้วอิเล็กโทรดที่
เตรียมไดมีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 91.17 mA/cm2โดยคิดคาความแตกตางเปนรอย
ละ 32.81 
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4.3.2 การวิเคราะหความตานทานเชิงซอนในเซลลเชื้อเพลิงทําโดย 
เทคนิคอิมพีแดนซในรูปอิมพีแดนซสเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟา (Electrochemical 
Impedance Spectroscopy, EIS) 
 

ผลของการวิเคราะหความตานทานเชิงซอนที่ศักยไฟฟา 0.6 V คาความถี่ตั้งแต 100Hz. – 
50 mHz.แสดงในรูปที่ 4.10 ดังนี้ 
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รูปที่ 4.10 อิมพิแดนซ (Nyquist plot ) ของการทดลองลาํดับที่ 6 เปรียบเทียบกับเอ็มอีเอทาง

การคา: (■) เอ็มอีเอทางการคา ; (♦) เอ็มอีเอที่เตรียมได  
 

รูปที่ 4.10 แสดงกราฟอิมพิแดนซ (Nyquist plot ) ซึ่งเปนกราฟที่แสดงความสัมพันธ
ระหวางคาความตานทานจินตภาพ (-Z”) กับคาความตานทานจริง (Z’) ของการทดลองลําดับที่ 6 
เปรียบเทียบกับ เอ็มอีเอทางการคาหรือ Commercial MEA จากกราฟสามารถอานคาความ
ตานทานโอหมมิก (Ohmic resistance, RΩ)ไดจากแกน x หรือแกนคาความตานทานจริง จากคา 0 
ไปยังจุดตัดแกน x ดานซายสุดของครึ่งวงกลม พบวาเอ็มอีเอที่เตรียมไดมีคาเทากับ 0.23 โอหม 
และเอ็มอีเอทางการคามีคาเทากับ 0.17 โอหม เอ็มอีเอที่เตรียมไดมีคาความตานทานโอหมมิกสูง
กวาคิดเปนรอยละ 35.29 และคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุ (Cathode Faradic 
resistance, Rf,C) สามารถอานไดจากขนาดของเสนผานศูนยกลางของรูปคร่ึงวงกลม จากกราฟจะ
ไดคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุของเอ็มอีเอที่เตรียมไดมีคาเทากับ 0.10 โอหม
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และเอ็มอีเอทางการคามีคาเทากับ 0.08 โอหม โดยคิดคาความแตกตางเปนรอยละ 25 ซึ่งเอ็มอีเอ
ที่มีการทําปฏิกิริยาที่เร็วหรือมีคา reaction kinetics ที่สูงจะมีขนาดวงที่เล็ก  

จากกราฟ Nyquist คาความถี่ของจุดตัดแกน x ดานซายสุดของครึ่งวงกลมจะมีความถี่สูง
ที่สุด จากนั้นจะลดลงจากซายไปขวา ที่ชวงกลางของความถี่ คาตอบสนองของอิมพิแดนซจะมีทั้ง
คาจริงและคาจินตภาพ โดยความถี่ที่จุดสูงสุดของครึ่งวงกลมจะสามารถหาคาความจุไฟฟาจาก
สมการ  

 
ω = 

dlf CR
1      (4.2) 

 
โดยที่ 
 Cdl = Capacitor (F) 

ω = Radial frequency (radians/ s) 
R f = Faradic resistance (Ω)  
f = frequency (Hertz) 
 
จากกราฟ Nyquist สามารถหาคาความจุไฟฟาของเอ็มอีเอทางการคาไดเทากับ 0.01 F 

และคาความจุไฟฟาของเอ็มอีเอที่เตรียมไดมีคาเทากับ 0.43 F พบวาเอ็มอีเอที่เตรียมไดมีคาความ
จุไฟฟาสูงกวาคิดเปนรอยละเทากับ 42  

เนื่องจากคาความตานทานโอหมิก คาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุและคา
ความจุไฟฟาของเอ็มอีเอที่เตรียมไดมีคาสูงกวาเอ็มอีเอทางการคา จึงสงผลใหคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาของเอ็มอีเอที่เตรียมไดมีคาต่ํากวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาของเอ็มอีเอทาง
การคา ซึ่งสรุปผลการวิเคราะหความตานทานเชิงซอนของเซลลเชื้อเพลิงแสดงในตารางที่ 4.4  

จากตารางพบวาคาความจุไฟฟาของเอ็มอีเอที่เตรียมไดมีคาสูงกวาเอ็มอีเอทางการคา
มาก ดังนั้นคาความจุไฟฟาจึงอาจสงผลตอการเพิ่มข้ึนของความตานทานในเซลล สงผลใหเอ็มอีเอ
ที่เตรียมไดมีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ํากวาเอ็มอีเอทางการคาอยูพอสมควร 
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ตารางที่ 4.4 สรุปผลการวิเคราะหความตานทานเชิงซอนของเซลลเชื้อเพลิงของการ
ทดลองตอนที่ 1 จากรูปที่ 4.10  
 

Value Fuel cell Process Circuit Element 
Commercial MEA This work 

Ohmic resistance (Ω) RΩ 0.17  0.23  
Cathode Faradic resistance (Ω) Rf,C 0.08  0.10  

Capacitor (F) Cdl 0.01  0.43  
 

4.3.3 Cyclic Sweep Voltammetry (CV) measurement  
 
 การวัด CV เพื่อหาพื้นที่การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (Electrochemical Surface Area, 
ECA) ของข้ัวแคโทดซึ่งหาไดจากการดูดซับของแกส กระทําที่อุณหภูมิหองทั้งอุณหภูมิเซลลและ
อุณหภูมิของหมอความชื้น ตั้งคา Sweep rate ที่ 20 mVs-1จากนั้นตั้งคา Number of scan เทากับ 
5 และตั้งคาศักยไฟฟาอยูในชวง 0.01 – 0.80 V อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนที่ขั้วแอโนด 100 
sccm และต้ังคาอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนที่ขั้วแคโทด 100 sccm ผลที่ไดแสดงในรูปที่ 
4.11 และ 4.12 ดังนี้  
 

-75

-60

-45

-30

-15

0

15

30

-0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

E(V)

j(m
A

/c
m

2)

 
รูปที่ 4.11 กราฟ CV ของการทดลองที่ 6 
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 จากกราฟรูปที่ 4.11 นําไปหาพื้นที่ใตกราฟเพื่อนําไปคํานวณหาคาประจุไฟฟา (Charge) 
หนวยเปนคูลอมบ และนําคาประจุที่ไดไปคํานวณหาคา ECA ตามสมการที่ 3.1 ไดคาประจุไฟฟา
เทากับ 0.65 คูลอมบ และคา ECA เทากับ 61.43 m2/g และรูปที่ 4.12 แสดงกราฟ CV ของเอ็มอี
เอทางการคา ไดคาประจุไฟฟาเทากับ 0.58 คูลอมบ และคา ECA เทากับ 49.40 m2/g จะพบวาคา 
ECA ของเอ็มอีเอที่เตรียมไดมีคาสูงกวาคา ECA ของเอ็มอีเอทางการคาเพียงเล็กนอย จึงสงผลให
ชวงโพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical Polarization) หรือ Activation losses ซึ่งเปนชวงที่เกี่ยวของ
กับพื้นที่การเกิดปฏิกิริยา เอ็มอีเอที่เตรียมไดมีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงกวาเอ็มอีเอทาง
การคาเล็กนอยเชนกัน 
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รูปที่ 4.12 กราฟ CV ของเอ็มอีเอทางการคา 
 

จากชุดการทดลองตอนที่ 1 สามารถสรุปไดวา ที่ภาวะการทดลองที่ 6 คือ ปริมาณเทฟลอน 
10 µL, อุณหภูมิ 140 oC, เวลา 1 ชั่วโมง และอบดวยอากาศ ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง
ที่สุด แตอยางไรก็ตามคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดยังมีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ต่ํา 
จึงไดทําการศึกษาเพิ่มเติมในการทดลองตอนที่ 2 เพื่อทําการพัฒนาและปรับปรุงใหไดคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่สูงขึ้น 
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4.4 การออกแบบการทดลอง (ตอนที่2) 
 

เนื่องจากผลการทดลองในตอนที่ 1 พบวาเอ็มอีเอที่เตรียมไดมีคาความตานทานสูง
กวาเอ็มอีเอทางการคาจึงทําใหไดคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ต่ํากวา ดังนั้นในการทดลอง
ตอนที่ 2 จึงไดทําการปรับปรุงและพัฒนาการเตรียมเอ็มอีเอจากการทดลองตอนที่ 1 นอกจากนี้ยัง
ไดปรับปรุงหมอความชื้นจากการทดลองตอนที่ 1 (แสดงในภาคผนวก จ) เพื่อใหไดคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึน 

จากการทดลองตอนที่ 1 สามารถสรุปไดวา การอบขั้วอิเล็กโทรดที่อุณหภูมิต่ําและการอบ
ขั้วอิเล็กโทรดในภาวะอากาศ จะทําใหไดคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง ดังนั้นในการทดลอง
ตอนที่ 2 จึงเลือกทําการศึกษาที่อุณหภูมิต่ํากวา 140 องศาเซลเซียส และทําการศึกษาในภาวะ
อากาศเทานั้น การออกแบบการทดลองในตอนที่ 2 มีตัวแปรที่ตองการศึกษา 4 ตัวแปร ไดแก 
ปริมาณเทฟลอน อุณหภูมิการอบขั้วอิเล็กโทรด ปริมาณเนฟออน และระยะเวลาในการอบขั้ว
อิเล็กโทรด โดยกําหนดให 
 A คือ ปริมาณเทฟลอนต่ําสุดที่ 0 ไมโครลิตร (-) และสูงสุดที่ 10 ไมโครลิตร (+) 
 B คือ อุณหภูมิการอบต่ําสุดที่ 80 องศาเซลเซียส (-) และสูงสุดที่ 140 องศาเซลเซียส (+) 
 C คือ ปริมาณเนฟออนต่ําสุดที่ 20% (-) และสูงสุดที่ 30% (+) 
 D คือ ระยะเวลาในการอบต่ําสุดที่ 0.5 ชั่วโมง (-) และสูงสุดที่ 1 ชั่วโมง (+) ต่ําสุด  
ดังตารางที่ 4.5 ดังนี้ 
 
 
ตารางที่ 4.5 ปจจัยและระดับคาของการทดลองตอนที่ 2 
 

ปจจัย ระดับ 
(-1) 

ระดับ 
(+1) 

A= ปริมาณเทฟลอน (µL) 0 10 
B =อุณหภูมิการอบ (oC) 80 140 
C = ปริมาณเนฟออน (%) 20 38 
D= เวลาการอบ (hr.) 0.5 1 
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ตารางที่ 4.6 ชุดการทดลองและผลการทดลองจากการออกแบบการทดลอง 24-1 แฟกทอ 
เรียลตอนที่ 2  
 

ความหนาแนนกระแสไฟฟา (mA/cm2) ลําดับที ่ A B C D 
Replicate 1 Replicate 2 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 

- 
- 
+ 
+ 
- 
- 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 
+ 
+ 
+ 
+ 

- 
+ 
+ 
- 
+ 
- 
- 
+ 

252 
209 
234 
240 
150 
150 
218 
166 

232 
190 
228 
216 
165 
182 
152 
172 

 
ตารางที่ 4.6 แสดงชุดการทดลองและผลการทดลองจากการออกแบบการทดลอง 24-1 

แฟกทอเรียล ดังนัน้การทดลองจึงมทีัง้หมด 8 การทดลอง ทาํการทดลอง 2 replicate พบวาการ
ทดลองที่ 1 ซึ่งภาวะการทดลองที่ใชคือ ปริมาณเทฟลอน 0 µL อุณหภูมิ 80 oC ปริมาณเนฟออน 
20% และเวลา 0.5 ชั่วโมง ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสงูทีสุ่ดเทากับ 252 mA/cm2และ
กําลังไฟฟาเทากับ 0.76 W ที่ศักยไฟฟา 0.6 V จากการทดลองที่ 2 สามารถเพิ่มคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาจากการทดลองที ่1 คิดเปน 176.41% 

จากนั้นนําผลการทดลองทัง้หมดมาวิเคราะหหาปจจยัทีม่ีผลตัวแปรตอบสนองซึง่ในที่นี้คือ 
คาความหนาแนนกระแสไฟฟา โดยนํามาสรางกราฟ Normal Probability Plot แสดงในรูปที ่4.12 
ดังนี ้
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวาง Normal %Probability กับปจจัยตางๆ 
 

  รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวาง Normal %Probability กับปจจัยตางๆ พบวา ตัว
แปร C หรือปริมาณเนฟออน มีผลตอคาตอบสนอง จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดไปวิเคราะหความ
แปรปรวนหรือ ANOVA  
 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปร (ANOVA) ในการทดลองนี้มีการคํานวณคาแจก
แจงทางสถิติแบบ F (F0) ซึ่งจะแสดงผลกระทบของตัวแปรแตละตัว โดยพิจารณาคา F0 ของแตละ
ตัวแปรเทียบกับคา F ณ จุดวิกฤต หรือ Fα,υ1,υ2 โดยคา α คือระดับความเชื่อมั่น ซึ่งในการทดลอง
คร้ังนี้พิจารณาที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % หรือระดับความสําคัญเทากับ 0.05 โดยที่ υ1 คือ 
degree of freedom ของตัวแปรที่ศึกษา และ υ2 คือ degree of freedom ของความคลาดเคลื่อน 
จะไดวาคาวิกฤตของการทดลองนี้เทากับ F0.05, 1, 14  = 4.60 [22] โดยเมื่อคา F0 ของตัวแปรที่ศึกษา
มีคามากกวา 4.60 แสดงวาตัวแปรนั้นมีผลกระทบตอตัวแปรตอบสนอง แสดงผลดังตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7 การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปร (ANOVA) ของการทดลองตอนที่ 2 
 

Source Sum of 
Square 

DF Mean 
Square 

F value Prob>F 

Model 13806.25 1 13806.25 30.51225 < 0.0001 
C 13806.25 1 13806.25 30.51225 < 0.0001 

Residual 6334.75 14 452.4821   
Lack of Fit 3115.75 6 519.2917 1.290566 0.3592 
Pure Error 3219 8 402.375   
Cor Total 20141 15    

 
 ตารางที่ 4.7 แสดงการวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปร จากตารางพบวาตัวแปร C มีคา 
F-value สูงกวาคา F ณ จุดวิกฤตคือมากกวา 4.60 [22] แสดงวาปจจัยที่มีผลตอคาความหนาแนน
กระแสไฟฟา คือ ตัวแปร C หรือปริมาณเนฟออน ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาปริมาณเนฟออน มี
ผลตอคาความหนาแนนกระแสไฟฟาอยางมีนัยสําคัญ และเพื่อใหงายตอการวิเคราะหผลจึงนําตัว
แปรที่มีผลตอคาความหนาแนนกระแสไฟฟา มาจัดในเทอมของสมการทางคณิตศาสตร ซึ่งจาก
การทดลองจะไดแบบจําลองถดถอย (The Regression Model) ดังนี้ 
 
     Cy *38.2975.198^ −+=    (4.3) 

โดยที ่ ∧y  คือ คาความหนาแนนกระแสไฟฟา (mA/cm2) 
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4.4.1 ผลของปริมาณเนฟออน 
 

 จากการวิเคราะห ANOVA พบวาปริมาณเนฟออนเปนปจจัยเดียวที่มีผลตอคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นจึงนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟากับปริมาณเนฟออน ดังแสดงในรูปที่ 4.14 
 

 
 

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสไฟฟากับปริมาณเนฟออน 
 

 รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสไฟฟากับปริมาณเนฟออน 
พบวา ที่ปริมาณเนฟออน 20% ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงกวาที่ปริมาณเนฟออน 38% 
ดังนั้นเพื่อใหไดคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่มากขึ้นจึงควรเลือกใชปริมาณเนฟออน 20%  
 สาเหตุที่ทําใหปริมาณเนฟออน 20% ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสงูกวาปริมาณเนฟ
ออนที่ 38% อาจเนื่องมาจากที่ 38% เปนปริมาณเนฟออนที่มากเกินไป จนทําใหเปนตัวขัดขวาง
ตําแหนงการเกิดปฏิกิริยา ขัดขวางรูพรุนของขั้วอิเล็กโทรด ลดความสามารถในการซึมผานไดของ
แกส (Gas permeability) และเพิ่มคาศักยไฟฟาสวนเกินของการถายโอนมวล จึงทาํใหไดคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่ต่ํากวา นอกจากนี้ E. Passalacqua และคณะ [31] ซึ่งทําการศึกษา

C: Nafion content 
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ปริมาณเนฟออนในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไดอธิบายเหตุผลที่ปริมาณเนฟออนสงผลตอสมรรถนะของ
เซลลเชื้อเพลิงดังแสดงในรูปที่ 4.16 ดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา; (A) ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่มปีริมาณเนฟออนนอยเกนิไป, (B) ชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาทีม่ีปริมาณเนฟออนที่เหมาะสม, (C) ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีปริมาณเนฟออนมากเกนิไป 

[31] 
 

 รูปที่ 4.15 แสดงชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณเนฟออนตางๆ รูป (A) เปนชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีปริมาณเนฟออนนอยเกินไป พบวาปริมาณเนฟออนที่นอยเกินไปจะทําใหอนุภาคของ
ตัวเรงปฏิกิริยาไมสามารถเชื่อมตอกับเมมเบรนโดยใชสะพานเนฟออน (Nafion bridge) ไดทั้งหมด 
รูป (C) เปนชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณเนฟออนมากเกินไป พบวาเมื่อปริมาณเนฟออนมาก
เกินไป อนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนตัวนําอิเล็กตรอนเชื่อมตอไปยังชั้นแพรของแกสไมสามารถ
ไปไดทั้งหมด รูป (B) ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณเนฟออนที่เหมาะสม พบวาเมื่อมีปริมาณเนฟ
ออนที่เหมาะสมจะทําใหมีการเชื่อมตอที่ดีสําหรับการนําอิออนและอิเล็กตรอนของอนุภาคตัวเรง
ปฏิกิริยาทั้งหมด 
 E. Antolini และคณะ [13] ไดอธิบายไววาปริมาณเนฟออนที่นอยเกินไปจะสงผลใหการ
นําไฟฟาของอเิล็กโทรไลตไมดี การนาํไฟฟาจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณเนฟออน แตถามีปริมาณ 
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เนฟออนมากเกินไป ทําใหชั้นของพอลิเมอรภายในรูพรุนของขั้วอิเล็กโทรดหนาขึ้นเกิดปญหาการ
ถายโอนมวล ซึ่งทําใหขัดขวางการเขามาทําปฏิกิริยาของแกสเชื้อเพลิงที่บริเวณการเกิดปฏิกิริยา 
และทําใหน้ําทวมขั้วอิเล็กโทรด 
 

4.4.2 การตรวจสอบสมมตฐิานของการออกแบบการทดลองชุดที่ 2 
 

 การตรวจสอบสมมติฐานจะกระทํากับสวนตกคางของการออกแบบ 2k โดยการนํามาสราง
กราฟการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคางจากสมการทางคณิตศาสตรที่ได ดัง
แสดงในรูปที่ 4.16  
 

 
 

รูปที่ 4.16 กราฟการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง 
 

รูปที่ 4.16 แสดงกราฟการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคาง จะเห็นวาจุด
บนกราฟเรียงตัวใกลเคียงกับเสนตรง ซึ่งเปนการสนับสนุนขอสรุปที่วา ตัวแปร C หรือปริมาณเนฟ
ออนมีผลอยางมีนัยสําคัญ และสมมติฐานเกี่ยวกับการกระจายตัวแบบปกติเปนที่ยอมรับได 
เชนเดียวกับรูปที่ 4.17 เปนการกระจายตัวของสวนตกคางที่ไมมีรูปแบบที่แนนอน มีคาความกวาง
คอนขางคงที่ ดังนั้นจึงถือวาความแปรปรวนของขอมูลมีคาคงที่ สรุปไดวาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ 4.3 สามารถใชเปนตัวแทนของขอมลูไดอยางถูกตอง  
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รูปที่ 4.17 กราฟของสวนตกคางกับคาผลผลิตที่ถูกทํานาย (Predicted) 
 
4.5 ผลของการทดสอบภายนอก (Ex situ) ของการทดลองตอนที่ 2  
 

4.5.1 ผลการศึกษาโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรด  
 

ศึกษาโครงสรางและขนาดของตัวเรงปฏิกิ ริยาบนขั้วอิเล็กโทรดโดยใชเครื่อง X-Ray 
Diffractometer (XRD) ดังแสดงในรูปที่ 4.18 และ 4.19  
 
 

 
 
รูปที่ 4.18 การวิเคราะหโครงสรางและขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดทางการคา โดย

เทคนิค XRD 
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รูปที่ 4.18 แสดงการวิเคราะหโครงสรางและขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดทาง
การคา พบวาแพลทินัมมีการจัดเรียงตัวของอะตอม 3 รูปแบบ คือ 111, 200, 220 ที่มุมประมาณ 
39.80 องศา เปนพีกของโครงสราง 111 ข้ัวอิเล็กโทรดทางการคามีคาความเขมของพีก (Intensity) 
เทากับ 598 ซึ่งมีปริมาณมากกวาโครงสราง 200 และ 220 การจัดเรียงตัวแบบ 111 จะทําให
อะตอมของแพลทินัมใกลชิดกัน และระยะระหวางแกนสั้นกวาการจัดเรียงตัวแบบ 200 และ 220 
จึงมีขนาดอนุภาคเล็กกวาและมีพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาการจัดเรียงตัวแบบ 200 และ 
220  
 

 
 
รูปที่ 4.19 การวิเคราะหโครงสรางและขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาบนขัว้อิเล็กโทรดที่เตรียมดวย

วิธีการพิมพ โดยเทคนิค XRD 
 

รูปที่ 4.19 แสดงการวิเคราะหโครงสรางและขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดที่
เตรียมดวยวิธีการพิมพ พบวาแพลทินัมมีการจัดเรียงตัวของอะตอม 3 รูปแบบ คือ 111, 200, 220 
เชนเดียวกบัข้ัวอิเล็กโทรดทางการคา แตข้ัวอิเล็กโทรดที่เตรียมไดมีคาความเขมของพีกเทากับ 397 
แสดงวาขั้วอิเล็กโทรดทางการคามีปริมาณแพลทินัมที่มีโครงสราง 111 มากกวาขั้วอิเล็กโทรดที่
เตรียมไดคิดเปนรอยละ 33.61 ดังนั้นปริมาณโครงสราง 111 ที่ตางกัน จึงอาจทําใหพื้นที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาของขั้วอิเล็กโทรดที่เตรียมไดมีปริมาณนอยกวาขั้วอิเล็กโทรดทางการคาซึ่งอาจเปนผล
เนื่องมาจากวิธีการเตรียมชั้นปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดที่ตางกัน และเมื่อนําขอมูลจากตารางที่ 4.8 
มาคํานวณหาขนาดของแพลทินัมโครงสราง 111 ของขั้วอิเล็กโทรดทางการคาพบวามีขนาดเทากบั 

(111) 

(200) 
(220) 
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8.11 นาโนเมตร และขั้วอิเล็กโทรดที่เตรียมไดมีขนาดเทากับ 5.88 นาโนเมตร (วิธีการคํานวณ
แสดงในภาคผนวก ง ) 
 
ตารางที่ 4.8 สรุปผลการวิเคราะห X-rays diffraction ของขั้วอิเล็กโทรดที่เตรียมไดและขั้ว
อิเล็กโทรดทางการคาที่โครงสรางแพลทินัม 111 
 

Pt(111) โครงสราง 
 

ขั้วอิเล็กโทรด 
2θ  

(องศา) 
d-value 

(Ao) 
ความเขมของพีค 

(count) 
θβ 2  

(เรเดียน) 
ขนาดอนุภาค 
(นาโนเมตร) 

ขั้วอิเล็กโทรดที่
เตรียมได* 

39.824 2.262 397.0 2.356 5.88 

ขั้วอิเล็กโทรดทาง
การคา 

39.806 2.263 598 1.710 8.11 

*เปนขั้วอิเลก็โทรดที่เตรียมทีภ่าวะของ MEA (1) ของชุดการทดลองที ่2  
 

4.6 ผลของการทดสอบภายใน (In situ) หรือการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชือ้เพลิง 
ตอนที่ 2 
 

4.6.1 การ Break-In  
 
 ในการทดลองตอนที่ 2 นอกจากการปรับปรุงการเตรียมเอ็มอีเอจากการทดลองที่ 1 แลว 
ยังทําการ Break-In เพื่อทําใหเอ็มอีเอที่เตรียมไดมีความชื้นที่เพียงพอกอนการนําไปทดสอบ
สมรรถนะ  
 ภาวะของการ Break-In จะกระทําที่ศักยไฟฟา 0.5 V เพิ่มความดันของระบบเปน 2 
บรรยากาศ และใชเวลาในการ Break-In อยางนอย 5 ชั่วโมง อุณหภูมิเซลลเทากับ 60 oC อุณหภมูิ
ของหมอความชื้นทั้งดานแอโนดเทากับ 65 oC และดานแคโทดเทากับ 60 oC ใชอัตราการไหลของ
แกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเทากับ 100 sccm ดังแสดงในรูปที่ 4.20 พบวาเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน
จะทําใหไดกระแสไฟฟาเพิ่มสูงขึ้น แตในระหวางการ Break-In อาจจะมีการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของ
กระแสไฟฟาได ซึ่งมีสาเหตุมาจากการที่ความชื้นในระบบยังไมเพียงพอ 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเวลา สําหรับการ Break-In ที่ศักยไฟฟา 0.5 V 

ของเอ็มอีเอที่เตรียมไดของภาวะการทดลองที ่1 ของชุดการทดลองที่ 2 (คร้ังที่1) 
 

จากรูปที่ 4.21 พบวาเมื่อนําเอ็มอีเอที่ผานการ Break-In แลวมาทําการ Break-In ซ้ํา จะ
ทําใหไดกระแสไฟฟาเพิ่มสูงขึ้นและใชเวลาในการ Break-In นอยกวาการ Break-In ในครั้งแรก 
นอกจากนี้ยังทําใหกระแสไฟฟาที่ไดไมข้ึนลงเหมือนครั้งแรก ทั้งนี้อาจเปนเพราะการ Break-In ใน
คร้ังที่ 2 เปนการเพิ่มเวลาใหกับการ Break-In จึงทําใหความชื้นในระบบเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นในการ
Break-In จึงควรกระทําจนกระทั่งกระแสไฟฟาไมลดลงหรือลดลงนอยที่สุด จึงนําเอ็มอีเอไป
ทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลงิตอไป อยางไรก็ตามเมื่อนําเอ็มอีเอมาทดสอบซ้ํา ควรจะตองมี
การทํา Break –In กอนเสมอ 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับเวลา สําหรับการ Break-In ที่ศักยไฟฟา 0.5 V 

ของเอ็มอีเอที่เตรียมไดของภาวะการทดลองที ่1 ของชุดการทดลองที่ 2 (คร้ังที่2) 
 

4.6.2 การศึกษาโพลาไรเซชันของการทดลองตอนที่ 2  
 

ผลการนําเอ็มอีเอที่เตรียมไดมาวัดสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงโดยอาศัยความสัมพันธ
ระหวางความตางศักยไฟฟาและความหนาแนนกระแสไฟฟา โดยใชอัตราการไหลของแกส
ไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเทากับ 100 sccm อุณหภูมิเซลลเทากับ 60 oC อุณหภูมิของหมอ
ความชื้นทั้งดานแอโนดเทากับ 65 oC และดานแคโทดเทากับ 60 oC และปรับความดันในระบบ
ประมาณ 6-8 psi  
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จากการทดลองตอนที่ 1 ทําการทดสอบครั้งละ 10 ระดับของศักยไฟฟา (จาก 1-0.1 V) 
ระดับละ 200 วินาที ในการทดลองตอนที่ 2 จะทําการเพิ่มเวลาในการทดสอบแตละระดับเปน 
500-1000 วินาที และทดสอบทีละระดับของศักยไฟฟา ผลการทดลองแสดงในกราฟโพลาไรเซชัน
รูปที่ 4.22 พบวาชวงศักยไฟฟาตั้งแต 0.95 ถึง 0.8 V ซึ่งเปนชวงโพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical 
Polarization) หรือ Activation losses คาความหนาแนนกระแสไฟฟาของเอ็มอีเอที่เตรียมไดมีคา
ใกลเคียงกับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาของเอ็มอีเอทางการคาจากบริษัท Electrochem แต
ในชวงศักยไฟฟาตั้งแต 0.7 ถึง 0.1 V ซึ่งเปนชวงโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน 
(Resistance Polarization) หรือ Ohmic resistance พบวา เอ็มอีเอทางการคามีคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาสูงกวาเอ็มอีเอที่ เตรียมได โดยที่ศักยไฟฟาเทากับ 0.6 V คาความหนาแนน
กระแสไฟฟาของเอ็มอีเอทางการคา มีคาเทากับ 566 mA/cm2และเอ็มอีเอที่เตรียมไดมีคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 252 mA/ cm 2 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยของการทดลอง
ลําดับที ่1 ของชุดการทดลองตอนที่ 2 เปรยีบเทยีบกับเอม็อีเอทางการคา: (■) Commercial 

MEA; (♦) การทดสอบครั้งที1่ของเอ็มอีเอที่เตรียมได 
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยของการทดลอง
ลําดับที ่1 ของชุดการทดลองตอนที่ 2 เปรยีบเทยีบกับเอม็อีเอทางการคา: (■) Commercial 

MEA; (♦) การทดสอบครั้งที1่ของเอ็มอีเอที่เตรียมได :(▲) การทดสอบซ้ําของเอ็มอีเอที่เตรียมได 
 

จากนั้นทําการศึกษาตอโดยการนําเอ็มอีเอที่เตรียมไดจากชุดการทดลองที่ 2 ไปทดสอบซ้ํา
ดังแสดงในรูปที่ 4.23 พบวาที่ศักยไฟฟา 0.6 V สามารถเพิ่มคาความหนาแนนกระแสไฟฟา
ของเอ็มอีเอที่เตรียมไดจากเดิมที่ 252 mA/cm2 เปน 314 mA/cm2 และคิดเปนกําลังไฟฟาเทากับ 
0.94 W  

ดังนั้นคาความหนาแนนกระแสไฟฟาของเอ็มอีเอทางการคามีคามากกวาเอ็มอีเอที่เตรียม
ไดคิดเปนรอยละ 80.25 แสดงวาเอ็มอีเอที่เตรียมไดยังมีคาความตานทานโอหมิกสูงกวาเอ็มอีเอ
ทางการคา จึงไดทําการศึกษาเพิ่มเติม โดยเตรียมเอ็มอีเอที่ใชปริมาณเนฟออนลดลงเหลือ 10% 
และทําการทดสอบสมรรถนะใหม ดังแสดงในรูปที่ 4.24 พบวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ได
มีคาเทากับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาของเอ็มอีเอที่มีปริมาณเนฟออน 20% ที่มีการทดสอบ
ซ้ํา คือ 314 mA/ cm2 ดังนั้นจึงเลือกใชปริมาณเนฟออนที่ 10% เพื่อนําไปเตรียมเปนเอ็มอีเอที่ใชใน
หนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิงตอไป  
 



 

 

86

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
j(mA/cm2)

E(
V)

 
 
รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยของการทดลอง
ลําดับที1่ เปรียบเทยีบกับเอม็อีเอทางการคา: (■) Commercial MEA; (▲) เอ็มอีเอที่เตรียมได  

(Nafion 20%): (♦) เอ็มอีเอที่เตรียมได (Nafion 10%) 
 

4.6.3 การวิเคราะหความตานทานเชิงซอนในเซลลเชื้อเพลิงทําโดย 
เทคนิคอิมพีแดนซในรูปอิมพีแดนซสเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟา (Electrochemical 
Impedance Spectroscopy, EIS) ของการทดลองตอนที่ 2  
 

ผลของการวิเคราะหความตานทานเชิงซอนที่ศักยไฟฟา 0.6 V คาความถี่ที่ 100Hz. – 50 
mHz ทดสอบหลังจากการ Break-In เปนเวลา 2 ชั่วโมง แสดงในรูปที่ 4.25 ดังนี้ 
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รูปที่ 4.25 อิมพิแดนซ (Nyquist plot) ของเอ็มอีเอที่มีปริมาณเนฟออน 10% 
 

รูปที่ 4.25 แสดงกราฟอิมพิแดนซ (Nyquist plot) ซึ่งเปนกราฟที่แสงความสัมพันธระหวาง
คาความตานทานจินตภาพ (-Z”) กับคาความตานทานจริง (Z’) ของเอ็มอีเอที่มีปริมาณเนฟออน 
10% จากกราฟสามารถอานคาความตานทานโอหมมิก (Ohmic resistance, RΩ) ไดจากแกน x 
หรือแกนคาความตานทานจริง จากคา 0 ไปยังจุดตัดแกน x ดานซายสุดของครึ่งวงกลม พบวาเอ็ม
อีเอที่เตรียมไดที่มีปริมาณเนฟออน 10%มีคาเทากับ 0.14 โอหม และคาความตานทานเนื่องจาก
การถายโอนประจุ (Cathode Faradic Resistance, Rf,C) สามารถอานไดจากขนาดของเสนผาน
ศูนยกลางของรูปคร่ึงวงกลม จากกราฟจะไดคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุของเอ็ม
อีเอที่เตรียมไดมีคาเทากับ 0.07 โอหม และคาความจุไฟฟาของเอ็มอีเอที่เตรียมไดมีคาเทากับ 
0.094 F เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับเอ็มอีเอที่เตรียมไดท่ีใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงที่สุด
ของการทดลองตอนที่ 1 พบวาคาความตานทานทั้งความตานทานโอหมิก คาความตานทาน
เนื่องจากการถายโอนประจุและคาความจุไฟฟามีคาลดลงจึงสงผลใหคาความหนาแนกระแสไฟฟา
ที่ไดจากการทดลองตอนที่ 2 มีคาสูงกวาผลจากการทดลองตอนที่ 1  
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ตารางที่ 4.9 การเปรียบเทียบคาความตานทานเชิงซอนของเซลลเชื้อเพลิงที่ศักยไฟฟา 
0.6 V ระหวางชุดการทดลองที่ 1 และชุดการทดลองที่ 2  
 

Value Fuel cell Process Circuit 
Element การทดลองชุดที่ 1 

(Nafion 38%) 
การทดลองชุดที่ 2 

(Nafion 10%) 
Ohmic resistance (Ω) RΩ 0.23  0.14  

Cathode Faradic resistance (Ω) Rf,C 0.10  0.07  
Capacitor (F) Cdl 0.43  0.094  

 
จากตารางที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบคาความตานทานเชิงซอนของเซลลเชื้อเพลิงที่

ศักยไฟฟา 0.6 V ระหวางเอ็มอีเอที่เตรียมไดที่ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่สูงที่สุดของชุด
การทดลองที่ 1 และชุดการทดลองที่ 2 พบวาคาความตานทานโอหมมิก ของชุดการทดลองที่ 1 มี
คาเทากับ 0.23 โอหม และชุดการทดลองที่ 2 มีคาเทากับ 0.14 โอหม พบวาชุดการทดลองที่ 2 
สามารถลดคาความตานทานโอหมิกคิดเปนรอยละ 64.28 ในสวนของคาความตานทานเนื่องจาก
การถายโอนประจุของชุดการทดลองที่ 1 กับชุดการทดลองที่ 2 มีคาที่ใกลเคียงกัน คือ 0.10 และ 
0.07 โอหม พบวาชุดการทดลองที่ 2 มีคานอยกวาคิดเปนรอยละเทากับ 42.85 และคาความจุ
ไฟฟาของชุดการทดลองที่ 1 และ 2 มีคาเทากับ 0.43 F และ 0.094 F ตามลําดับ คาความจุไฟฟา
ของชุดการทดลองที่ 2 นอยกวาการทดลองที่ 1 คิดเปนรอยละเทากับ 357.44  

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาผลจากการทดลองชุดที่ 2 ซึ่งมีปริมาณเนฟออนนอยกวาการ
ทดลองชุดที่ 1 สามารถลดคาความตานทานเชิงซอนของเซลลเชื้อเพลิงไดโดยเฉพาะอยางยิ่งคา
ความจุไฟฟาที่มีคาลดลงรอยละ 357.44 จึงทําใหเอ็มอีเอจากชุดการทดลองที่ 2 ไดคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึน 

อยางไรก็ตามไมสามารถเปรียบเทียบคาความตานทานเชิงซอนของเอม็อีเอทางการคากับ 
เอ็มอีเอที่เตรียมไดที่ศักยไฟฟา 0.6 V เน่ืองจากที่ศักยไฟฟา 0.6 V คาความหนาแนนกระแสไฟฟา
ที่ไดจากเอ็มอีเอทางการคามีคาสูงเกิน 1 แอมแปรมาก โปรแกรม FRA จึงไมสามารถวัดคาความ
ตานทานได จึงไดทําการทดสอบที่ศักยไฟฟา 0.8 V เพื่อเปรียบเทียบคาความตานทานของทั้ง
สองเอ็มอีเอดงัแสดงในรูปที ่4.26 ดังนี ้
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รูปที่ 4.26 อิมพิแดนซ (Nyquist plot ) ของเอ็มอีเอที่เตรียมได (10% Nafion) เปรียบเทียบกับเอ็มอี

เอทางการคาที่ศักยไฟฟา 0.8 V: (■) Commercial MEA; (▲) เอ็มอีเอที่เตรียมได 
 

รูปที่ 4.26 แสดงกราฟอิมพิแดนซ (Nyquist plot) ซึ่งเปนกราฟที่แสงความสัมพันธระหวาง
คาความตานทานจินตภาพ (-Z”) กับคาความตานทานจริง (Z’) ของเอ็มอีเอที่มีปริมาณเนฟออน 
10% เปรียบเทียบเอ็มอีเอทางการคาที่ศักยไฟฟาจากกราฟสามารถอานคาความตานทานโอหมมกิ 
(Ohmic resistance, RΩ) ไดจากแกน x หรือแกนคาความตานทานจริง จากคา 0 ไปยังจุดตัดแกน 
x ดานซายสุดของครึ่งวงกลม พบวาเอ็มอีเอทางการคามีคาความตานทานโอหมิกเทากับ 0.07 
โอหม และเอ็มอีเอที่เตรียมไดที่มีปริมาณเนฟออน 10%มีคาเทากับ 0.15 โอหม จะไดวาเอ็มอีเอที่
เตรียมไดมีคาความตานทานโอหมมิกสูงกวาเอ็มอีเอทางการคาคิดเปนรอยละ 114.28 ในสวนของ
คาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุ (Cathode Faradic Resistance, Rf,C) สามารถอาน
ไดจากขนาดของเสนผานศูนยกลางของรูปคร่ึงวงกลม จากกราฟจะไดคาความตานทานเนื่องจาก
การถายโอนประจุของเอ็มอีเอทางการคาเทากับ 0.13 โอหม และเอ็มอีเอที่เตรียมไดมีคาเทากับ 
0.32 โอหม จะไดวาเอ็มอีเอที่เตรียมไดมีคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุสูงกวาเอ็มอี
เอทางการคาคิดเปนรอยละ 146.15 และคาความจุไฟฟาของเอ็มอีเอทางการคามีคาเทากับ 0.188 
F และเอ็มอีเอที่เตรียมไดมีคาเทากับ 0.064 F ซึ่งพบวาคาความจุไฟฟาของเอ็มอีเอที่เตรียมไดมีคา
ต่ํากวาเอ็มอีเอทางการคาคิดเปนรอยละ 65.96 ดังนั้นสาเหตุที่ทําใหคาความหนาแนน
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กระแสไฟฟาของเอ็มอีเอที่เตรียมไดที่ศักยไฟฟา 0.8 V มีคานอยกวาเอ็มอีเอทางการคา มีผลมา
จากคาความตานทานโอหมิกและคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุเทานั้น 

 
ตารางที่ 4.10 สรุปผลการวิเคราะหความตานทานเชิงซอนของเซลลเชื้อเพลิงที่ศักยไฟฟา 
0.8 V จากรูปที่ 4.26 
 

Value Fuel cell Process Circuit 
Element Commercial MEA This work* 

Ohmic resistance (Ω) RΩ 0.07 0.15  
Cathode Faradic resistance (Ω) Rf,C 0.13  0.32  

Capacitor (F) Cdl 0.188  0.064  
*เปนเอ็มอีเอทีม่ีปริมาณเนฟออน 10 % 
 

ตารางที่ 4.11 สรุปการเปรียบเทียบปริมาณแพลทินัม ปริมาณเนฟออน และคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟากับงานวิจัยอื่นๆ  

 
Researcher Pt loading 

(mg/ cm2) 
Nafion loading 

(wt.%) 
Current density at 0.6 V 

(mA/ cm2) 
Z. Qi. et al.(2003) 0.2 30 700 

G. Sasikumar et al. (2004) 0.5 20 500 
Y. Song et.al. (2006) 0.5 35 400 
B. Yang et al. (2005) 0.4  33 600 

This work 1 10 314 
เอ็มอีเอทางการคา 1 N/A 566 
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4.6.4 การศึกษาสมรรถนะของหนวยชัน้เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 

จากการทดลองชุดที่ 2 พบวาเอ็มอีเอที่ภาวะปริมาณเทฟลอน 0 µL, อบข้ัวอิเล็กโทรดที่ 80 
oC, ปริมาณเนฟออน 10% และอบขั้วอิเล็กโทรดเปนเวลา 0.5 hr.ใหกําลังไฟฟาสูงที่สุดเทากับ 
1.17.วัตต ที่ศักยไฟฟา 0.4 V และที่ศักยไฟฟา 0.6 V ใหกําลังไฟฟาเทากับ 0.94 วัตต ดังแสดงใน
รูปที่ 4.27  
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รูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับคาความตางศักยไฟฟา และกระแสไฟฟา

กับกําลังไฟฟาของเซลลเดี่ยวขนาด 5 ตารางเซนติเมตร  
 
และเพื่อใหไดแรงเคลื่อนไฟฟาหรือกําลังไฟฟาที่เพิ่มข้ึน จึงไดนําภาวะการเตรียมเอ็มอีเอที่มี

สมรรถนะสูงที่สุดมาเตรียมเอ็มอีเอท่ีมีขนาด 50 ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 เซลล และประกอบ
เปนหนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิง นํามาทดสอบหนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิงที่ความดัน 1 บรรยากาศ 
อุณหภูมิเซลลเทากับอุณหภูมิหอง และไมใหความชื้นแกเซลล ผลที่ไดแสดงในรูปที่ 4.28 
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับคาความตางศักยไฟฟา และกระแสไฟฟา
กับกําลงัไฟฟาของหนวยชัน้เซลลเชื้อพลงิขนาด 50 ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 เซลล 

 
รูปที่ 4.28 แสดงความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาและความตางศักยไฟฟา และ

กระแสไฟฟากับกําลังไฟฟาของหนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิงขนาด 50 ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 เซลล
พบวาที่ศักยไฟฟา 0.8 V ใหกระแสไฟฟาเทากับ 5.66 แอมแปร และใหกําลังไฟฟาสูงสุดเทากับ 
4.53 วัตต อยางไรก็ตามเมื่อคิดความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากเอ็มอีเอของหนวยชั้นเซลล
เชื้อเพลิงจะพบวามีคาเทากับ 57.4 mA/ cm2 ที่ศักยไฟฟา 0.6 V ซึ่งเมื่อเทียบกับความหนาแนน
กระแสไฟฟาของเซลลเดี่ยวที่มีคาเทากับ 314 mA/ cm2 ที่ศักยไฟฟา 0.6 V ดังแสดงในรูปที่ 4.29  

จากรูปที่ 4.29 พบวาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากเอ็มอีเอของหนวยชั้นเซลล
เชื้อเพลิงมีคาต่ํากวาความหนาแนนกระแสไฟฟาของเซลลเดี่ยว อาจเนื่องมาจากในการเตรียมเอ็ม
อีเอที่มีพื้นที่มาก (50 ตารางเซนติเมตร) อาจทําใหการพิมพน้ําหมึกลงบนขั้วอิเล็กโทรดไม
สม่ําเสมอและเรียบทั่วทั้งขั้วอิเล็กโทรด และมีการสูญเสียตัวเรงปฏิกิริยาในระหวางการพิมพน้ํา
หมึกในปริมาณที่มากกวาการเตรียมเอ็มอีเอที่มีปริมาณพื้นที่นอยกวา โดยเมื่อนําขั้วอิเล็กโทรด
ขนาด 50 ตารางเซนติเมตร มาคํานวณหาปริมาณแพลทินัมบนขั้วอิเล็กโทรดดวยวิธีดุลมวล พบวา
มีปริมาณแพลทินัมเฉลี่ย 0.55 mg/ cm2 
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รูปที่ 4.29 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยของเซลล

เดี่ยวที่มีขนาด 5 ตารางเซนติเมตร: (♦), และหนวยชั้นเซลลเชื้อเพลิงขนาด 50 ตารางเซนติเมตร 
จํานวน 2 เซลล: (■) 

 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 การเตรยีมขัว้อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนหรือเอม็อีเอ 
 

5.1.1. การทดลองตอนที่ 1  
 

จากการศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอคาความหนาแนนกระแสไฟฟาโดยใชการ
ออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล ในตอนที่ 1 ซึ่งมีปจจัยที่ศึกษา 4 ปจจัยไดแก ปริมาณ
เทฟลอน อุณหภูมิการอบขั้วอิเล็กโทรด ระยะเวลาในการอบขั้วอิเล็กโทรด และแกสที่ใชในการอบ
ขั้วอิเล็กโทรด จากการนําไปวิเคราะหทางสถิติสามารถสรุปไดวาอุณหภูมิการอบขั้วอิเล็กโทรด แกส
ที่ใชในการอบขั้วอิเล็กโทรดและสหสัมพันธระหวางอุณหภมูิและแกสที่ใชในการอบขั้วอิเล็กโทรด มี
ผลตอคาตอบสนองหรือคาความหนาแนนกระแสไฟฟาอยางมีนัยสําคัญ และพบวาที่อุณหภูมิต่ํา
จะใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงกวาที่อุณหภูมิสูง และแกสที่ใชในการอบขั้วอิเล็กโทรดควร
เปนอากาศจะใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงกวาการอบดวยแกสไนโตรเจน และภาวะการ
ทดลองที่ทําใหไดคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงที่สุดคือ การทดลองที่ 6 ซึ่งมีภาวะการทดลอง
คือ ปริมาณเทฟลอน 10 µL, อุณหภูมิ 140 oC, เวลา 1 ชั่วโมง และอบดวยอากาศ ใหคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาสูงที่สุดเทากับ 91.17 mA/cm2และกําลังไฟฟาเทากับ 0.27 W ที่ศักยไฟฟา 
0.6 V แตอยางไรก็ตามความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากการทดลองตอนที่ 1 ยังเปนคาที่ไมสูง
มากนัก จึงไดนําไปปรับปรุงและพัฒนาในตอนที่ 2 ในสวนของการหาพื้นที่ของการเกิดปฏิกิริยา
โดยการวัด Cyclic Sweep Voltammetry (CV) พบวาขั้วอิเล็กโทรดท่ีเตรียมไดมีคา ECA เทากับ 
61.43 m2/g  สูงกวาขั้วอิเล็กโทรดทางการคาที่มีคา ECA เทากับ 49.40 m2/g จึงสงผลใหชวงโพลา
ไรเซชันทางเคมีของเอ็มอีเอที่เตรียมไดมีคาสูงกวาเอ็มอีเอทางการคาเล็กนอย 

สําหรับผลของการทดสอบทางกายภาพของเอ็มอีเอที่เตรียมไดเปรียบเทียบกับเอ็มอีเอทาง 
การคา ไดแก การวิเคราะหลักษณะของผิวหนาของขั้วอิเล็กโทรดดวยเครื่อง Scanning Electron 
Microscopy, SEM ที่กําลังขยาย 200 เทา พบวาขั้วอิเล็กโทรดที่เตรียมไดมีผิวหนาที่คลายคลึงกัน
และไมพบรอยแตกราวของขั้วอิเล็กโทรดเชนเดียวกับข้ัวอิเล็กโทรดทางการคาและการศึกษา
ปริมาณแพลทินัมบนข้ัวอิเล็กโทรดดวยเครื่องEnergy Dispersive X-ray (EDX) พบวาปริมาณ
แพลทินัมบนข้ัวอิเล็กโทรดที่การวิเคราะหดวยเครื่อง EDX มีคาเทากับ 1.45 mg/cm2 และนํามา
คํานวณดวยวิธีดุลมวล ไดปริมาณแพลทินัมเทากับ 0.82 mg/ cm2 
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5.1.2. การทดลองตอนที่ 2  
 

จากขอสรุปในการทดลองตอนที่ 1 นํามาปรับปรุงและพัฒนาตอในการทดลองตอนที่ 2 ซึ่ง
มีปจจัยที่ศึกษาไดแก ปริมาณเทฟลอน อุณหภูมิการอบขั้วอิเล็กโทรด ปริมาณเนฟออน และ
ระยะเวลาในการอบขั้วอิเล็กโทรด และจากการนําไปวิเคราะหทางสถิติสามารถสรุปไดวา ปริมาณ
เนฟออน เปนปจจัยเดียวที่มีผลอยางมีนัยสําคัญ และพบวาที่ปริมาณเนฟออน 20% ใหคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาสูงกวาปริมาณเนฟออน 38% และพบวาการทดลองที่ 1 (MEA1) ซึ่งมี
ภาวะการทดลองที่ปริมาณเทฟลอน 0 µL, อุณหภูมิของการอบขั้วอิเล็กโทรด 80 oC, ปริมาณเนฟ
ออน 20% และเวลาที่ใชในการอบขั้วอิเล็กโทรด 0.5 ชั่วโมง ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง
ที่สุดเทากับ 252 mA/cm2และกําลังไฟฟาเทากับ 0.73 W ที่ศักยไฟฟา 0.6 V โดยการทดลองใน
ตอนที่ 2 สามารถเพิ่มคาความหนาแนนกระแสไฟฟาจากการทดลองในตอนที่ 1 คิดเปน 165.14% 
และเมื่อนําเอ็มอีเอนี้ไปทดสอบซ้ํา โดยการทํา Break-In และทดสอบสมรรถนะใหม พบวาสามารถ
เพิ่มคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเปน 314 mA/ cm2 แตเนื่องจากคาความหนาแนนกระแสไฟฟา
ที่ไดยังมีคาที่นอยกวาเอ็มอีเอทางการคา ดังนั้นจึงไดทําการศึกษาเพิ่มเติม โดยทําการลดปริมาณ
เนฟออนเหลือ 10% ผลที่ไดพบวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ศักยไฟฟา 0.6 V มีคาเทากับ
กับเอ็มอีเอที่มปีริมาณเนฟออน 20% ดังนั้นจึงเลือกใชปริมาณเนฟออนที่ 10% และเมื่อนําเอ็มอีเอ
ที่มีปริมาณเนฟออน 10 % กับ เอ็มอีเอที่เตรียมไดจากการทดลองชุดที่ 1 มาวิเคราะหคาความ
ตานทานเชิงซอนโดยใชเทคนิค Impedance Spectroscopy พบวาสามารถลดคาความตานทาน
โอหมิกคิดเปนรอยละ 64.28 สามารถลดคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุคิดเปนรอย
ละ 42.85 และคาความจุไฟฟามีคาลดลงรอยละ 357.44  ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาการลด
ปริมาณเนฟออนสามารถทําใหความจุไฟฟาของเซลลมีคาลดลงได ทําใหไดคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาเพิ่มสูงขึ้นและจากการนําเอ็มอีเอที่มีปริมาณเนฟออน 10% มาเปรียบเทียบคาความ
ตานทานเชิงซอนกับเอ็มอีเอทางการคาที่ศักยไฟฟา 0.8 V พบวาเอ็มอีเอที่เตรียมไดมีคาความ
ตานทานโอหมมิกสูงกวาเอ็มอีเอทางการคาคิดเปนรอยละ 114.28 ในสวนของคาความตานทาน
เนื่องจากการถายโอนประจุ เอ็มอีเอที่เตรียมไดมีคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุสูง
กวาเอ็มอีเอทางการคาคิดเปนรอยละ 146.15 และคาความจุไฟฟาของเอ็มอีเอที่เตรียมไดมีคาต่ํา
กวาเอ็มอีเอทางการคาคิดเปนรอยละ65.96 จึงสามารถสรุปไดวาที่ศักยไฟฟา 0.8 V เอ็มอีเอที่
เตรียมไดมีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ํากวาเอ็มอีเอทางการคา มีสาเหตุมาจากคาความ
ตานทานโอหมมิกและคาความตานทานเนื่องจากการถายโอนประจุ 

จากผลการทดลองที่ไดจึงสามารถสรุปไดวาภาวะที่ทําใหไดคาความหนาแนนกระแสไฟฟา
สูงที่สุด คือ ปริมาณเทฟลอน 0 µL, อุณหภูมิของการอบขั้วอิเล็กโทรด 80 oC, ปริมาณเนฟออน 
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10% เวลาที่ใชในการอบขั้วอิเล็กโทรด 0.5 ชั่วโมง และอบขั้วอิเล็กโทรดในบรรยากาศของอากาศ 
โดยปริมาณเนฟออน 10% จะเปนปริมาณที่เหมาะสมกับการใชปริมาณแพลทินัม 1mg/cm2  

นอกจากนี้ยังพบวาการ Break-In กอนที่จะนําเอ็มอีเอไปทดสอบสมรรถนะ สามารถชวย
เพิ่มความหนาแนนกระแสไฟฟาใหสูงขึ้นได โดยภาวะการ Break-In จะกระทําที่ศักยไฟฟาคงที่ที่ 
0.5 V เปนเวลา 5 ชั่วโมงเปนอยางนอย และการนําเอ็มอีเอที่ผานการ Break-In แลวมาทําการ
ทดสอบซ้ําจะทําใหไดคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เพิ่มข้ึน 

และเมื่อนําภาวะการเตรียมเอ็มอีเอที่ทําใหไดคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงที่สุด มา
เตรียมเอ็มอีเอขนาด 50 ตารางเซนติเมตร จํานวน 2 เซลล จากนั้นประกอบเปนหนวยชั้นเซลล
เชื้อเพลิง และทําการทดสอบพบวาไดกําลังไฟฟาสูงที่สุดเทากับ 4.53 วัตต ที่ศักยไฟฟา 0.8 โวลต  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. หลังจากทําการทดสอบสมรรถนะทุกครั้ง เมื่อแกะเซลลออกมา พบวามีน้ําขังอยูที่
ชองทางไหลของแกส ควรผานแกสไนโตรเจนเขาไปโดยตรงในชองทางเขาของแกส 
เพื่อใหน้ําที่ขังอยูดานในออกมา ไมควรเช็ดหรือเปาใหแหงเฉพาะชองทางไหลของแกส
ดานหนา 

2. การทาสารละลาย 5 wt. % Nafion กอนการอัดดวยความรอน ควรทําใหพูกันชุมดวย
สารละลายเนฟออนกอนเพื่อใหขนของพูกันนุม ถาพูกันแข็งจะไมสามารถทา
สารละลายเนฟออนในปริมาณนอยไดทั่วผิวหนาขั้วอิเล็กโทรด 

3. ในการปรับสภาพของเมมเบรน ควรสังเกตสีของเมมเบรนกอนใช ถามีสีที่เหลืองมาก 
ในขั้นตอนของการแชสารละลายเปอรออกไซด อาจจะตองทําซ้ําจนกวาเมมเบรนจะ
ใส จึงจะนําไปใชได 

4. กอนทําการทดลองควรสังเกตวา Booster on หรือไม เพราะบางคร้ังเมื่อเปดโปรแกรม 
GPRS ข้ึนมา Booster ที่เปดไวอาจจะดับได ถา Booster off แลวทําการทดลองจะทํา
ใหเครื่อง Potentiostat ฟองวา Volt overload ทําใหไมสามารถทําการทดลองได ซึ่ง
เมื่อเครื่องฟองเชนนั้นจะตองปดเครื่องตามลําดับ และรอสักครู จึงทําการเปดเครื่อง
ตามลําดับข้ันตอนใหม และเพื่อเปนการรักษาใหเคร่ือง Potentiostat ใชไดอยาง
ยาวนานและไมเกิดปญหา ควรทําการเปดเครื่อง Potentiostat กอนเปดเครื่อง
คอมพิวเตอรทุกครั้ งและปดโปรแกรมหรือเครื่องคอมพิวเตอรกอนปดเครื่อง 
Potentiostat ซึ่งถาทําตามขั้นตอนตามลําดับจะไมคอยเกิดปญหาระหวางการ
ทดสอบ 
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5. ในการปรับ Back pressure เมื่อตองการปรับเปนคาความดันที่ไมสูงมาก ควรปรับให
มีความดันเกินความดันที่ตองการกอน แลวจึงคอยๆ ลดใหความดันไดตามที่ตองการ 
และกอนทําการทดสอบทุกครั้งควรทําการปลอยแกสออกทุกครั้ง โดยการกดน้ําที่ 
Back pressure และหมุนไปดานลบจนสุด แลวจึงปรับคาใหม เพื่อไลน้ําในระบบ
กอนที่จะทําการทดสอบ 

6. ในการทดสอบคาความตานทานเชิงซอนของเซลลเชื้อเพลิง โดยใชโปรแกรม FRA เมื่อ
ทําการ Load data จากขอมูลเกากอนการทดสอบ ควรสังเกตวาขอมูลที่ load มา มี
ขอมูลของศักยไฟฟาที่เคยตั้งคาไวหรือไม ถาไมมีอาจทําใหไมสามารถทดสอบได จึง
ควรทําการ load ขอมูลจากขอมูลใหม  









 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
 

ก.1 การคํานวณปรมิาณตัวเรงปฏิกิรยิาบนขัว้อิเลก็โทรด 
 
 การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วอิเล็กโทรดทําได 2 วิธี คือ การคํานวณจากการ
วิเคราะหดวยเครื่อง EDX และการคํานวณดวยวิธีดุลมวล ทั้ง 2 วิธีมีตัวอยางการคํานวณดังนี้ 
 
 การคํานวณจากการวิเคราะหดวยเครื่อง EDX  
การคํานวณปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาหรือในที่นี้คือ แพลทนิัม จากการวเิคราะหดวยเครื่อง EDX 
สามารถคาํนวณไดดังนี้ 
  

)100)((
))((%

A
CLPt

loadingPt actual=  

 
ขอมูลจากการทดลอง 
 รอยละของแพลทินัมจาก EDX: (%Pt)  16.06  
 น้ําหนักของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา: (CL)actual   45.28 มิลลิกรัม 
 พื้นที่ผิวหนาของขั้วอิเล็กโทรด: (A)    5 ตารางเซนติเมตร 
 

2/45.1
)100)(5(

)28.45)(06.16( cmmgloadingPt ==  

 
การคํานวณจากการดุลมวล 

 ในการเตรียมสารละลายหรือน้ําหมึกเพื่อทําการพิมพตัวเรงปฏิกิริยาลงบนขั้วอิเล็กโทรด 
นอกจากจะมีตัวเรงปฏิกิริยาเปนแพลทินัม ยังมีสวนผสมอื่นคือ เอทธิลีนไกลคอลไดเมธทิลอีเทอร 
สารละลายเทฟลอนหรือโพลีเตตระฟลูออโรเอทธิลีน (60 %wt. Polytetrafluoroethylene, มีความ
หนาแนน 1.5 g/ml) สารละลายเนฟออน (5%wt. Nafion 117, มคีวามหนาแนน 0.87 g/ml) 
 สมมติฐาน คือ เอทธิลีนไกลคอลไดเมธทิลอีเทอร ที่ใชเปนสารละลายจะระเหยออกไปใน
กระบวนการทําใหข้ัวอิเล็กโทรดแหง และน้ําหนักของสารที่เหลือจะอยูบนขั้วอิเล็กโทรด 
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ขอมูลจากการทดลอง 
 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (20%wt. Pt/C) ที่ใสเทากับ: (Pt/C)input 25 มิลลิกรัม 
 ปริมาณเนฟออนที่ใสเทากับ: Nafion input  15.23 มิลลิกรัม (dry weight.) 
 ปริมาณเทฟลอนที่ใสเทากับ: PTFE input   15 มิลลิกรัม 
 น้ําหนักของกระดาษคารบอนหลังพิมพ: after print  103.78 มิลลิกรัม  
 น้ําหนักของกระดาษคารบอนกอนพิมพ: before print 58.50 มิลลิกรัม  
 พื้นที่ผิวของขั้วอิเล็กโทรด: (A)    5 .00 ตารางเซนติเมตร 
 หาน้ําหนักของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาตามทฤษฎี 
 
น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตามทฤษฎี 

(CL)theory = PTFE input + Nafion input + Pt/C input 
(CL)theory = 15 + 15.23 + 25 

= 55.23 มิลลิกรัม 
 
น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 

(CL)actual = wt. carbon-paper after print  - wt. carbon-paper before print 
CL) actual = 103.78 – 58.50 

   = 45.28 มิลลิกรัม 
 
การคํานวณหาปริมาณแพลทินัมบนข้ัวอิเล็กโทรดคํานวณจาก 
 

input
theory

actual
actual Ptx

CL
CL

Pt
)(
)(

=  

โดยที่  
mgPt input 5

)100(
)20)(25(
==  

 
ดังนั้นแพลทินัมบนข้ัวอิเล็กโทรดเทากับ 
 

mgxPtactual 10.45
)23.55(
)28.45(

==  

และปริมาณ Pt loading คํานวณจาก 



 

 

104

 

A
Pt

loadingPt actual=  
 

2/82.0
5
10.4 cmmgloadingPt ==  

 
ดังนัน้ปริมาณแพลทนิัมบนข้ัวอิเล็กโทรดเทากับ 0.82 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 
ก.2 การคํานวณปรมิาณเนฟออนบนขัว้อิเล็กโทรด 
 
จากขอมูลการทดลอง ปริมาณเนฟออนที่ตองการเทากับ 10% 
จะไดวา Wt. % Nafion = 10 
 Wt. of Pt/C catalyst = 25 mg 
คํานวณหาปริมาณ dry wt. of Nafion ดังนี้ 
 

Wt. % Nafion = 
NafionofwtdrycatalystCPtofwt

Nafionofwtdry
./.

100.
+

×  

 
   

A
xA
+

=
25

10010  

   78.2=A  มิลลิกรัม หรือ 0.56 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 
จะได dry wt. of Nafion = 2.78 มิลลิกรัม  
ดังนั้นจะไดปริมาณเนฟอนจาก 5 wt.% Nafion = 55.6 มิลลิกรัม หรือ 0.064 มิลลิลิตร 
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ตารางที่ ก.1 ผลการคํานวณปริมาณตัวเรงปฏกิริยาดวยวธิีดุลมวลของชุดการทดลองตอนที่ 1 
 

Electrode wt. carbon-paper (before) (mg) wt. carbon-paper (after)(mg) (CL)actual(mg) (CL)theory(mg) Pt loading(mg/cm2) 
MEA1/1 56.2 89.2 33 40.23 0.82 
MEA1/2 57.4 88.7 31.3 40.23 0.78 
MEA2/1 55.2 104.5 49.3 55.23 0.89 
MEA2/2 57.3 108 50.7 55.23 0.92 
MEA3/1 58.5 92.5 34 40.23 0.85 
MEA3/2 54.5 87.9 33.4 40.23 0.83 
MEA4/1 53.6 106.8 53.2 55.23 0.96 
MEA4/2 54.8 108.2 53.4 55.23 0.97 
MEA5/1 51.5 90.3 38.8 40.23 0.96 
MEA5/2 55.4 89.2 33.8 40.23 0.84 
MEA6/1 53 100.6 47.6 55.23 0.86 
MEA6/2 52.1 102.5 50.4 55.23 0.91 
MEA7/1 54.5 88.4 33.9 40.23 0.84 
MEA7/2 64.4 100.2 35.8 40.23 0.89 
MEA8/1 56.8 103.2 46.4 55.23 0.84 
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Electrode  wt. carbon-paper (before) (mg) wt. carbon-paper (after)(mg) (CL)actual(mg) (CL)theory(mg) Pt loading(mg/cm2) 
MEA8/2 57.2 105 47.8  55.23  0.87  
MEA9/1 55.8 90.1 34.3 40.23 0.85 
MEA9/2 54.7 89.6 34.9 40.23 0.87 

MEA10/1 53.8 105.2 51.4 55.23 0.93 
MEA10/2 53.3 104.8 51.5 55.23 0.93 
MEA11/1 56.4 88.4 32 40.23 0.79 
MEA11/2 57.2 89.8 32.6 40.23 0.81 
MEA12/1 55.8 106.8 51 55.23 0.92 
MEA12/2 57.9 109.1 51.2 55.23 0.93 
MEA13/1 63.2 100.1 36.9 40.23 0.92 
MEA13/2 58.7 90.8 32.1 40.23 0.79 
MEA14/1 60.2 110 49.8 55.23 0.90 
MEA14/2 58.9 106.3 47.4 55.23 0.86 
MEA15/1 54.8 91.2 36.4 40.23 0.90 
MEA15/2 55.6 92.3 36.7 40.23 0.91 
MEA16/1 58.9 104.6 45.7 55.23 0.83 
MEA16/2 60.2 109.8 49.6 55.23 0.90 
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ตารางที่ ก.2 ผลการคํานวณปริมาณตัวเรงปฏกิริยาดวยวธิีดุลมวลของการทดลองตอนที่ 2 (replicate1) 
 

Electrode wt. carbon-paper (before)(mg) wt. carbon-paper (after)(mg) (CL)actual(mg) (CL)theory(mg) Pt loading(mg/cm2) 
MEA1/1 73.3 102 28.7 31.26 0.92 
MEA1/2 75.8 106.1 30.3 31.26 0.97 
MEA2/1 75.4 110.6 35.2 46.26 0.76 
MEA2/2 58.4 99.2 40.8 46.26 0.88 
MEA3/1 64.4 93.4 29 31.26 0.93 
MEA3/2 57.9 87.5 29.6 31.26 0.95 
MEA4/1 53.7 89.8 36.1 46.26 0.78 
MEA4/2 55.4 88.3 32.9 46.26 0.71 
MEA5/1 53.3 77.4 24.1 31.26 0.77 
MEA5/2 63.2 88.3 25.1 31.26 0.80 
MEA6/1 65.7 103.6 37.9 46.26 0.82 
MEA6/2 68.2 106.2 38 46.26 0.82 
MEA7/1 75.5 99.8 24.3 31.26 0.77 
MEA7/2 70.3 100.4 30.1 31.26 0.96 
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Electrode wt. carbon-paper (before)(mg) wt. carbon-paper (after)(mg) (CL)actual(mg) (CL)theory(mg) Pt loading(mg/cm2) 
MEA8/1 65.4 100.7 35.3 46.26 0.76 
MEA8/2 63.2 101.2 38 46.26 0.82 

 
ตารางที่ ก.3 ผลการคํานวณปริมาณตัวเรงปฏกิริยาดวยวธิีดุลมวลของการทดลองตอนที่ 2 (replicate2) 
 

Electrode wt. carbon-paper (before)(mg) wt. carbon-paper (after)(mg) (CL)actual(mg) (CL)theory(mg) Pt loading(mg/cm2) 
MEA1/1 65.5 93.4 27.9 31.26 0.89 
MEA1/2 68.7 95.6 26.9 31.26 0.86 
MEA2/1 63.2 98.7 35.5 46.26 0.77 
MEA2/2 58.9 99.5 40.6 46.26 0.88 
MEA3/1 61.3 89.2 27.9 31.26 0.89 
MEA3/2 54.8 82.8 28 31.26 0.90 
MEA4/1 59.4 94.4 35 46.26 0.76 
MEA4/2 60.3 96.9 36.6 46.26 0.79 
MEA5/1 65.3 90.1 24.8 31.26 0.79 
MEA5/2 66.7 92.3 25.6 31.26 0.82 
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Electrode wt. carbon-paper (before)(mg) wt. carbon-paper (after)(mg)  (CL) actual(mg) (CL)theory(mg) Pt loading(mg/cm2) 
MEA6/1 64.3 99.5 35.2 46.26  0.76 
MEA6/2 72.5 105.4 32.9 46.26 0.71 
MEA7/1 68.3 90.9 22.6 31.26 0.72 
MEA7/2 67.9 92.1 24.2 31.26 0.77 
MEA8/1 66.2 106.7 40.5 46.26 0.88 
MEA8/2 68.4 105.8 37.4 46.26 0.81 
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ก.4 การคํานวณหาพ้ืนที่ของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา Electrochemical Surface Area, 
ECA) ของขั้วแคโทด จากการวิเคราะหดวยเทคนิค Cyclic Sweep Voltammetry (CV)  
 

การวิเคราะห Cyclic Sweep Voltammetry เปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาบนขั้ว
อิเล็กโทรด ในการทดลองไดทําการตั้งคาอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนที่ขั้วแอโนด 100 sccm 
และตั้งคาอัตราการไหลของแกสไนโตรเจนที่ข้ัวแคโทด 100 sccm Sweep rate ที่ 20 mVs-1

จากนั้นตั้งคา Number of scan เทากับ 5 และตั้งคาศักยไฟฟาอยูในชวง 0.01 – 0.80 V และทํา
การทดสอบซ้ํา 2 คร้ัง ประจุไฟฟาที่ไดจากการเลือก Analysis จากนั้นเลือก Integrate between 
markersและเลือกจุด 2 จุด คอมพิวเตอรจะทําการอินทิเกรตหาคาประจุไฟฟา (Charge) หนวย
เปนคูลอมบ และนําคาประจุที่ไดไปคํานวณหาคา ECA ตามสมการ 
 

)()(210
)(arg)( 22

2
12

−−

−
− =

cmgPtloadingcatalystxPtcmC
cmCechPtPtgcmECA

µ
µ  

 
โดยที่ ประจุไฟฟาคํานวณจากความสัมพนัธ 

จะได                        
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;
/
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=
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ขอมูลการทดลอง 
 Scan rate (dV/ dt) เทากับ 0.02 V/s 
 ไดคาจากการอินทิเกรตจากการทดลองครั้งที่ 1 ไดคาประจุไฟฟาเทากับ 0.55 คูลอมบ 
 ไดคาจากการอินทิเกรตจากการทดลองครั้งที่ 2 ไดคาประจุไฟฟาเทากับ 0.74 คูลอมบ 
ดังนั้นประจุไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 0.645 คูลอมบ หรือเทากับ 129000 µC/cm2 นําไปแทนคาใน
สมการจะได 
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gcm

cmgPtxPtcmC
cmCPtPtgcmECA /71.614285

)(001.0)(210
129000)( 2

22

2
12 == −−

−
−

µ
µ  

หรือ 61.43 m2/ g 
 
ตารางที่ ก.4 ผลการวัดคา CV ของการทดลองตอนที่ 1  

 
ลําดับที ่ ECA (m2/g) 

1 43.67 
2 52.50 
3 53.35 
4 29.04 
5 45.60 
6 61.43 
7 45.78 
8 25.19 
9 40.66 

10 29.54 
11 20.05 
12 32.06 
13 31.25 
14 31.20 
15 18.57 
16 8.39 

เอ็มอีเอทางการคา 49.40 
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ภาคผนวก ข 

 
ผลการทดลอง 

 
ผลการวิเคราะหปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเครื่อง EDX ของขั้วอิเล็กโทรดที่เตรียม

ดวยวิธีการพิมพ 
 

 
 

รูปที่ ข.1 ปริมาณแพลทนิัม 16.06% คิดเปน Pt loading เทากับ 1.45 mg /cm2 
 

 
 

รูปที่ ข.2 ปริมาณแพลทนิัม 16.44% คิดเปน Pt loading เทากับ 1.42 mg /cm2 
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รูปที่ ข.3 ปริมาณแพลทนิัม 16.92% คิดเปน Pt loading เทากับ 1.51 mg /cm2 
 

 
 

รูปที่ ข.4 ปริมาณแพลทนิัม 16.53 %คิดเปน Pt loading เทากับ 1.37 mg /cm2 
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ภาคผนวก ค 

 
ขอมูลการทดลอง 

 
ตารางที่ ค.1 ผลการทดลองจากชุดการออกแบบการทดลองตอนที่ 1  
 

ลําดับที ่ A B C D Current density 
(mA/cm2) at 

0.6V 

Power (W) at 
0.6V 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 

- 
- 
+ 
+ 
- 
- 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 
+ 
+ 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

85.05 
82.92 
39.91 
33.80 
67.86 
91.17 
23.01 
44.08 

0.26 
0.25 
0.20 
0.10 
0.20 
0.27 
0.07 
0.13 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 
- 
+ 

- 
- 
+ 
+ 
- 
- 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

40.42 
55.67 
49.31 
28.32 
67.86 
32.68 
21.25 
37.02 

0.12 
0.17 
0.15 

0.085 
0.20 
0.10 
0.06 
0.11 

 
โดยที่ A = ปริมาณเทฟลอน   B = อุณหภูมิ 
 C = เวลา    D = แกสที่ใชในการอบขั้วอเิล็กโทรด 
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ตารางที่ ค.2 ผลการทดลองจากชุดการทดลองตอนที่1  
Flow rate of oxygen = 100 sccm        Flow rate of Hydrogen = 100 sccm 
Temperature of Humidifier: Anode = 60 0C      Cathode = 60 0C 
Temperature of cell = 600C 
Pressure = 1 atm 
 

MEA(1) MEA(2) MEA(3) MEA(4) MEA(5) MEA(6) 
V(v) j(mA/cm2) V(v) j(mA/cm2) V(v) j(mA/cm2) V(v) j(mA/cm2) V(v) j(mA/cm2) V(v) j(mA/cm2) 
0.95 0.07 0.95 0.56 0.95 0 0.95 0.63 0.95 0.07 0.95 0.05 
0.9 2.41 0.9 4.06 0.9 1.35 0.9 0.91 0.9 2.5 0.9 3.26 
0.8 13.84 0.8 19.77 0.8 11.89 0.8 4.51 0.8 14.51 0.8 17.93 
0.7 35.54 0.7 47.03 0.7 27.44 0.7 15.75 0.7 36.93 0.7 46.78 
0.6 85.05 0.6 82.92 0.6 39.9 0.6 33.8 0.6 67.85 0.6 91.17 
0.5 138.12 0.5 126.04 0.5 63.15 0.5 56.02 0.5 106.28 0.5 147.02 
0.4 196.42 0.4 171.8 0.4 88.06 0.4 99.83 0.4 152.05 0.4 222.14 
0.3 220.08 0.3 221.33 0.3 113.74 0.3 167.2 0.3 205.1 0.3   
0.2   0.2 267.97 0.2 137.75 0.2 219.32 0.2 220.46 0.2   
0.1   0.1 311.18 0.1 140.8 0.1 265.88 0.1   0.1   
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MEA(7) MEA(8) MEA(9) MEA(10) MEA(11)   MEA(12)   
V(v) j(mA/cm2) V(v) j(mA/cm2) V(v) j(mA/cm2) V(v) j(mA/cm2) V(v) j(mA/cm2) V(v) j(mA/cm2) 
0.95 0.54 0.95 0.55 0.95 0.73 0.95 0.59 0.95 0.55 0.95 0.03 
0.9 1.27 0.9 1.49 0.9 1.5 0.9 2.8 0.9 0.77 0.9 0.23 
0.8 4.61 0.8 7.29 0.8 7.48 0.8 11.12 0.8 4.59 0.8 3.16 
0.7 12.28 0.7 22.95 0.7 21.14 0.7 25.57 0.7 20.63 0.7 11.8 
0.6 23.01 0.6 44.07 0.6 40.42 0.6 42.25 0.6 49.31 0.6 28.32 
0.5 37.2 0.5 69.21 0.5 64.58 0.5 65.15 0.5 95.32 0.5 54.86 
0.4 47.05 0.4 96.07 0.4 92.95 0.4 89.55 0.4 162.8 0.4 80.65 
0.3 62.99 0.3 125.62 0.3 123.9 0.3 110.92 0.3 239.19 0.3 110.66 
0.2 84.75 0.2 107.2 0.2 104.03 0.2 148.95 0.2 315.32 0.2 147.09 
0.1 113.56 0.1 143.24 0.1 86.32 0.1 198.56 0.1 382.21 0.1 186.26 
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MEA(13) MEA(14) MEA(15) MEA(16) 

V(v) j(mA/cm2) V(v) j(mA/cm2) V(v) j(mA/cm2) V(v) j(mA/cm2) 
0.95 0.07 0.95 0.08 0.95 0.03 0.95 0.05 
0.9 2.5 0.9 0.93 0.9 0.32 0.9 0.78 
0.8 14.51 0.8 4.76 0.8 3.21 0.8 4.35 
0.7 36.93 0.7 22.95 0.7 12.28 0.7 25.57 
0.6 67.86 0.6 32.68 0.6 21.25 0.6 37.02 
0.5 106.29 0.5 54.02 0.5 38.02 0.5 60.15 
0.4 152.05 0.4 98.73 0.4 45.05 0.4 88.55 
0.3 205.1 0.3 127.2 0.3 59.39 0.3 108.72 
0.2 220.47 0.2 163.45 0.2 82.35 0.2 135.95 
0.1   0.1 192.34 0.1 121.06 0.1 190.16 
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ตารางที่ ค.3 ผลการทดลองจากชุดการทดลองตอนที่2 replicate 1 
Flow rate of oxygen = 100 sccm        Flow rate of Hydrogen = 100 sccm 
Temperature of Humidifier: Anode = 65 0C      Cathode = 60 0C 
Temperature of cell = 600C 
Pressure = 1 atm 
 

MEA(1) MEA(2) MEA(3) MEA(4) 
V(v) j(mA/cm2) V(v) j(mA/cm2) V(v) j(mA/cm2) V(v) j(mA/cm2) 
0.95 2 0.95 4 0.95 4 0.95 4 
0.9 10 0.9 10 0.9 12 0.9 12 
0.8 60 0.8 56 0.8 70 0.8 56 
0.7 150 0.7 103 0.7 144 0.7 140 
0.6 252 0.6 209 0.6 234 0.6 240 
0.5 362 0.5 274 0.5 328 0.5 338 
0.4 474 0.4 383 0.4 420 0.4 434 
0.3 578 0.3 414 0.3 512 0.3 520 
0.2 670 0.2 450 0.2 588 0.2 592 
0.1 762 0.1 634 0.1 678 0.1 670 
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MEA(5) MEA(6) MEA(7) MEA(8) 

V(v) j(mA/cm2) V(v) j(mA/cm2) V(v) j(mA/cm2) V(v) j(mA/cm2) 
0.95 4 0.95 4 0.95 2 0.95 2 
0.9 10 0.9 16 0.9 6 0.9 6 
0.8 56 0.8 56 0.8 46 0.8 22 
0.7 90 0.7 98 0.7 100 0.7 48 
0.6 150 0.6 150 0.6 218 0.6 166 
0.5 196 0.5 204 0.5 326 0.5 268 
0.4 228 0.4 236 0.4 402 0.4 370 
0.3 284 0.3 282 0.3 492 0.3 446 
0.2 312 0.2 324 0.2 564 0.2 540 
0.1 396 0.1 392 0.1 666 0.1 592 
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ตารางที่ ค.4 ผลการทดลองจากชุดการทดลองตอนที่2 replicate 2 
Flow rate of oxygen = 100 sccm        Flow rate of Hydrogen = 100 sccm 
Temperature of Humidifier: Anode = 65 0C      Cathode = 60 0C 
Temperature of cell = 600C 
Pressure = 1 atm 
 

MEA(1) MEA(2) MEA(3) MEA(4) 
V(v) j(mA/cm2) V(v) j(mA/cm2) V(v) j(mA/cm2) V(v) j(mA/cm2) 
0.95 4 0.95 2 0.95 4 0.95 4 
0.9 10 0.9 6 0.9 10 0.9 8 
0.8 50 0.8 48 0.8 64 0.8 56 
0.7 130 0.7 103 0.7 124 0.7 128 
0.6 236 0.6 190 0.6 228 0.6 216 
0.5 324 0.5 267 0.5 318 0.5 284 
0.4 400 0.4 372 0.4 400 0.4 384 
0.3 492 0.3 408 0.3 494 0.3 462 
0.2 572 0.2 441 0.2 578 0.2 532 
0.1 652 0.1 623 0.1 660 0.1 630 
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MEA(5) MEA(6) MEA(7) MEA(8) 

V(v) j(mA/cm2) V(v) j(mA/cm2) V(v) j(mA/cm2) V(v) j(mA/cm2) 
0.95 2 0.95 6 0.95 2 0.95 2 
0.9 11 0.9 12 0.9 2 0.9 4 
0.8 47 0.8 68 0.8 26 0.8 30 
0.7 98 0.7 130 0.7 70 0.7 90 
0.6 165 0.6 182 0.6 152 0.6 172 
0.5 226 0.5 236 0.5 204 0.5 260 
0.4 282 0.4 286 0.4 306 0.4 334 
0.3 345 0.3 320 0.3 414 0.3 406 
0.2 412 0.2 364 0.2 486 0.2 476 
0.1 468 0.1 412 0.1 602 0.1 524 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการวิเคราะห X-rays diffraction 
 

การคํานวณขนาดอนุภาคของโลหะแพลทินัมจากการวิเคราะห X-rays diffraction 
สามารถคํานวณไดจากสมการ Debye-Scherrer Equation 

 

max2

1

cos
9.0

θ
λ

θ

α

B
L k=     (ง.1) 

 
โดยที่ L  คือ ขนาดอนุภาค (นาโนเมตร) 
 1αλk คือ ความยาวคลื่นของ X-rays ในที่นี้คือ 1.54 Ao หรือ 15.4 นาโนเมตร 
 θβ 2 คือ ความกวางที่ความเขมครึ่งหนึ่งของพีค (เรเดียน) 
 θ    คือ Bragg angle ของการสะทอนของรังสี (เรเดียน) 
 

การคํานวณขนาดของโลหะแพลทินัมจากขอมูลการวิเคราะหดวยเทคนิค X-rays 
diffraction ของขั้วอิเล็กโทรดทางการคา ดังนี้ 

θβ 2  = 1.71 เรเดียน 
θ2  = 39.806 องศา ดังนั้น θ = 19.903 องศา หรือ 0.314 เรเดียน 

cosθ = cos(0.314) = 0.999 
แทนคาในสมการที่ (ง.1) จะได 
 

999.071.1
4.159.0

x
xL = = 8.11 นาโนเมตร 
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ตารางที่ ง.1 ผลการวิเคราะห X-rays diffraction ของขั้วอิเล็กโทรดทางการคาและขั้วอิเล็กโทรดที่เตรียมได 
 

ขั้วอิเล็กโทรดทางการคา ขั้วอิเล็กโทรดที่เตรียมดวยวธิีการพมิพ * 
Angle  d-Value Intensity Intensity% Angle  d-Value Intensity Intensity% 

2-Thetao Angstrom Count % 2-Thetao Angstrom Count % 
39.806 2.263 598 100 39.824 2.262 397 100 
46.154 1.965 280 46.9 46.120 1.966 210 53 
54.469 1.683 234 39.1 54.430 1.684 317 79.8 
67.654 1.384 141 23.6 67.632 1.384 99.8 25.2 
81.419 1.181 138 23.1 81.252 1.183 95.1 24 
86.186 1.128 86.8 14.5 86.558 1.124 84 21.2 

 
*เปนขั้วอิเลก็โทรดที่เตรียมทีภ่าวะของ MEA (1) ของชุดการทดลองที ่2  
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ภาคผนวก จ 
 

ขอมูลการทดลอง 
 

การปรับปรุงหมอความชืน้ (Humidifier) ของระบบทดสอบเซลลเชื้อเพลงิ (Test station) 
ในการทดลองตอนที่ 2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (ข) 

รูปที่ จ.1 หมอความชืน้ของระบบการทดสอบเซลลเชื้อเพลิง: (ก) หมอความชืน้กอนการ
ปรับปรุงและ (ข) หมอความชื้นที่ปรับปรุงแลว 

Gas In 

Gas Out 

Water In 

E -1

P -1

P -2

P -3

Gas In 

Water In 

Gas Out 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวศศิกานต เอ็นดู เกิดวันที่ 15 พฤษภาคม 2523 สําเร็จการศึกษาระดับ
มัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนกันตังพิทยากร จ.ตรัง สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตร
บัณฑิต ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตรประยุกต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา
พระนครเหนือ ในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิตที่
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อปการศึกษา 2547 
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