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           งานวิจัยน้ีมุงเนนที่จะพัฒนาการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียม/คารบอนลงบน
ชั้นแพรแกส (GDL) สําหรับเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็มดวยวิธีการพิมพอิงกเจ็ต โดยในงานวิจัยน้ี
สามารถเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสมบัติความหนืด 3.2 เซนติพอยส  และแรงตึงผิวกับ 
34 มิลลินิวตัน/เมตร ซึ่งใกลเคียงกับสมบัติหมึกพิมพทางการคาและศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะ
เย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟา (MEA) ท่ีเตรียมดวยวิธีตางๆโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม พบวา 
MEA ท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงท่ีสุดอยูที่ 537 มิลลิแอมปตอ

ตารางเซนติเมตร ที่ศักยไฟฟา 0.6 โวลต จากน้ันศึกษาหาปริมาณความเขมขนที่เหมาะสมของ
ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมท่ีรอยละ 5, 20 และ 40 โดยนํ้าหนัก พบวาปริมาณ
ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใหสมรรถนะสูงท่ีสุดคือ ความเขมขนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ให
ความหนาแนนกระแส ไฟฟา 253 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร ที่ 0.6 โวลต มากกวาความ
เขมขนรอยละ 5 และ 40 โดยนํ้าหนัก อยูรอยละ 15.8 และ 45.5 ตามลําดับ จากน้ันศึกษา
ประสิทธิภาพในการขยายขนาดเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาดวยวิธีการพิมพอิงกเจ็ต โดยทดสอบ
ในเซลลเชื้อเพลิงแบบแถวลําดับ (Array fuel cell) พบวาวิธีการพิมพอิงกเจ็ตมีประสิทธิภาพดีใน
การขยายขนาดขั้วไฟฟาในขนาด 25 ตารางเซนติเมตร ซ่ึงมีความเบ่ียงเบนความหนาแนนในแตละ
ตําแหนงเพียงรอยละ 7.8  แตยังไมเหมาะสมที่จะขยายขนาดข้ัวไฟฟาขนาดเกิน 100 ตาราง
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 This research was carried out to develop the direct deposition of PtRu/C catalyst onto the 

gas diffusion layer by inkjet printing for PEM fuel cell. Our prepared catalyst ink had the 

viscosity about 3 cP  and the surface tension about 34 mN/m, having comparable properties as the 

commercial black ink. The 5 cm2 Pt/C MEA prepared by inkjet printing provided a current density 

as high as 537 mA/cm2 at a cell voltage of 0.6 V, which was higher than those prepared by either 

painting or spraying. The concentration of PtRu catalyst was varied by 5%wt., 20%wt., and 

40%wt. It was indicated that 20%wt. PtRu had the highest performance with 253 mA/cm2 current 

density at 0.6V which was greater than that of 5%wt. and 40%wt. by 15.8% and 45.45%, 

respectively. Moreover, efficiency of MEA expansion using inkjet printing was analyzed in array 

fuel cell. It could be seen that inkjet printing was an appropriate method for 25 cm2 MEA 

preparation because current density deviation for 25 points was only 7.8%. However, it was not a 

good method to prepare electrode over 100 cm2. 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ท่ีมาและความสําคัญ 
 

เน่ืองจากราคาเช้ือเพลิงฟอสซิลมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนและภาวะโลกรอนที่ทั่วโลกเผชิญ  ทํา
ใหเกิดการคนหาพลังงานทางเลือกเพ่ือทดแทนการใชเชื้อเพลิงฟอสซิลและชวยลดการปลอยแกส

เรือนกระจก  เซลลเชื้อเพลิงเปนแหลงพลังงานหน่ึงท่ีไดรับความสนใจท่ีจะนํามาใชทดแทนการเผา
ไหมเช้ือเพลิงฟอสซิลเน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูงและมีการดําเนินการท่ีปราศจากการปลอยแกส

เรือนกระจก    โดยเซลลเช้ือเพลิงทําหนาท่ีเปล่ียนพลังงานเคมี (Chemical Energy)  ไปเปนพลังงาน
ไฟฟาไดโดยตรง  โดยผลพลอยไดของกระบวนการเปนนํ้าและความรอนและสามารถผลิต 
กระแสไฟฟาไดอยางตอเน่ืองตราบเทาท่ีมีการปอนเช้ือเพลิงในรูปของเหลวหรือแกสเขาไปอยาง

สมํ่าเสมอ  
เซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยขั้วไฟฟาท่ีมีรูพรุน 2 ข้ัว คือ ข้ัวแคโทดและข้ัวแอโนดซ่ึงมี

ตัวเรงปฏิกิริยา (Electrocatalyst) เกาะอยูโดยสัมผัสกับสารละลายอิเล็กโทรไลตซ่ึงอาจอยูในรูป

ของเหลวหรือของแข็ง เซลลเชื้อเพลิงชนิดเย่ือแลกเปล่ียนโปรตอนหรือพีอีเอ็ม (PEM fuel cell) เปน
เซลลเช้ือเพลิงชนิดหน่ึงท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลาย  เน่ืองจากมีอุณหภูมิในการดําเนินการต่ําและใช 
เวลาในการอุนเคร่ืองนอยจึงเหมาะสําหรับเปนแหลงพลังงานใหกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเคล่ือนที่  
อยางไรก็ตามการใชเซลลเช้ือเพลิงเปนแหลงผลิตพลังงานยังไมแพรหลายนัก  เน่ืองจากยังมีความทา
ทายในดานตางๆทั้งในดานเทคนิคและดานเศรษฐศาสตรเชน การพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาใหมี
ประสิทธิภาพสูงและมีความคงทน โดยในปจจุบันนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมซ่ึงมีความวองไว
สูง แตเม่ือดูดซับแกสคารบอนมอนอกไซดแมในปริมาณนอยจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ  
จึงตองใชสารปอนท่ีมีความบริสุทธ์ิมาก ทําใหตองใชตนทุนในการดําเนินการสูง หรือเลือกใช
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีความทนคารบอนมอนอกไซดสูงเชนโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมแตกลับมีความ

วองไวในการเรงปฏิกิริยาต่ํากวาแพลทินัม นอกจากน้ีวิธีการพอกพูนชั้นตัวเรงปฏิกิริยาโดยท่ัวไป
นิยมใชวิธีการทาหรือการสเปรย  ซ่ึงทําใหสมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิงข้ึนอยูกับทักษะและความ
ชํานาญของผูดําเนินการเปนอยางมาก จึงเปนอุปสรรคตอการขยายขนาดและกําลังการผลิต 
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งานวิจัยน้ีมุงพัฒนาการใชเครื่องพิมพอิงกเจ็ตสําหรับการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม

รูทิเนียมบนตัวรองรับคารบอนลงบนชั้นแพรแกส (GDL) เพ่ือผลิตเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟา

หรือเอ็มอีเอ (MEA) เน่ืองจากการพิมพอิงกเจ็ตสามารถกําหนดรูปรางช้ินงานไดแนนอน และยัง
ควบคุมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและความหนาของช้ันตัวเรงปฏิกิริยาไดดีกวาเทคนิคด้ังเดิม โดย
ศึกษาการเตรียมหมึกตัวเรงปฏิกิริยาใหมีสมบัติเชน ความหนืด แรงตึงผิว ใกลเคียงกับหมึกพิมพทาง
การคา และเปรียบเทียบสมรรถนะของเอ็มอีเอท่ีไดจากการพิมพอิงกเจ็ตกับการทาและการสเปรย
ภายใตภาวะเดียวกัน อีกท้ังเตรียมเอ็มอีเอขนาด 100 ตารางเซนติเมตร สําหรับทดสอบเซลลเชื้อเพลิง
แบบแถวลําดับ (Array fuel cell) ซ่ึงใชศึกษาและเปรียบเทียบสมรรถนะท่ีจุดตางๆ บนเอ็มอีเอเพ่ือ
ทดสอบความสามารถในการขยายสวนดวยเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ต 

 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. พัฒนาการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมลงบนช้ันแพรแกสโดย   
วิธีการพิมพดวยเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ต 

2.   เปรียบเทียบสมรรถนะของเย่ือแลกเปลี่ยนโปรตอนท่ีเตรียมไดจากวิธีการพิมพกับการ      
      เตรียมโดยวิธีการทาดวยแปรงและวิธีการสเปรย 
 

1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดวิธีพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมโดยการพิมพอิงกเจ็ตที่ชวยเพ่ิม

สมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิง 
 2.    ไดวิธีพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมกับการขยายสวนเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟา 
 

1.4 ข้ันตอนการวิจัย 
 
       1.  คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เก่ียวของจากตํารา หองสมุด อินเทอรเนต ฯลฯ 

•   หลักการทํางานของเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ต ขนาดหัวพิมพ  สมบัติของหมึกพิมพ เชน     
                  แรงตึงผิว  ความหนืด และขนาดอนุภาค  

•   งานวิจัยที่เก่ียวกับกระบวนการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการพิมพดวยเคร่ืองพิมพ    
      อิงกเจ็ต  
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•   งานวิจัยที่เก่ียวกับการทดลองท่ีใชเซลลเชื้อเพลิงแบบแถวลําดับ (Array Fuel cell) 
•   วิธีการใชเคร่ืองมือตางๆ เชน  SEM  TEM เปนตน 

       2.  จัดซ้ือเครื่องพิมพอิงกเจ็ต เซลลเชื้อเพลิงแบบแถวลําดับ และอุปกรณที่จําเปน 
   3.  เตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม/คารบอนใหมีสมบัติใกลเคียงกับหมึกพิมพ

ทางการคา 
   4.  ทดลองพิมพดวยเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ตลงบนข้ัวไฟฟา และทดสอบสมบัติของขั้วไฟฟา

โดยใชเซลลเช้ือเพลิง เพ่ือหาสูตรท่ีเหมาะสมในการพิมพ 
   5.  ทดสอบเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียมไดในเซลลเชื้อเพลิงขนาด 5 ตาราง

เซนติเมตรเพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะกับการเตรียมวิธีอื่นไดแก การพิมพและการ
สเปรย 

    6.  เตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียม  ที่ความเขมขนรอยละ 
5, 20 และ 40 ดวยวิธีการพิมพและการสเปรยสําหรับเซลลเช้ือเพลิงขนาด 5 ตาราง
เซนติเมตร เพ่ือทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะ 

   7.  ประกอบเซลลเช้ือเพลิงแบบแถวลําดับกับหนวยรับขอมูลเซลลเชื้อเพลิงและทดสอบ
สมรรถนะของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีขยายขนาดเปน 25 และ 100 ตาราง
เซนติเมตรที่เตรียมไดจากการพิมพอิงกเจ็ตเปรียบเทียบกับที่เตรียมไดดวยวิธีอื่น 

     8.  วิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 
 
 

 
 



บทท่ี 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 เซลลเช้ือเพลิง [1,2] 
 
 เซลลเช้ือเพลิง (Fuel Cells) คือ เซลลไฟฟาเคมีชนิดหน่ึงท่ีสามารถผลิตกระแสไฟฟาโดย
การเปล่ียนพลังงานเคมี (Chemical energy) ไปเปนกระแสไฟฟา โดยปฏิกิริยาเคมีไฟฟา 
(Electrochemical reaction) สามารถเกิดข้ึนไดโดยตรงโดยไมผานเสนทางของกระบวนการเผาไหม
จึงมีการทํางานคลายกับแบตเตอร่ี เซลลเช้ือเพลิงประกอบดวยข้ัวไฟฟาท่ีมีรูพรุน 2 ขั้ว คือ ขั้ว
แคโทดและข้ัวแอโนดและมีตัวเรงปฏิกิริยา (Electrocatalyst) เกาะอยูโดยสัมผัสกับสารละลายอิเล็ก
โทรไลตซึ่งอาจอยูในรูปของเหลวหรือของแข็งและสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดอยางตอเน่ือง 
ตราบท่ีมีการปอนเชื้อเพลิงในรูปของเหลวหรือแกสเขาไปอยางสม่ําเสมอ  

ที่มาของปฏิกิริยาของเซลลเช้ือเพลิงน้ันมีการรายงานคร้ังแรกในป ค.ศ.1839 โดย
ศาสตราจารยคริสเตียน เฟรเดอริก เชอนบาย (Christian Friedrich Schoenbein) วามีกระแส 
ไฟฟาเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจน และออกซิเจน  โดยใชกรดซัลฟูริก  (H2SO4)  
และลวดแพลทินัม อีก 1 เดือนตอมาเซอรวิลเลียม โกรวฟ (Sir William Grove) รายงานถึง 
เ เบตเตอรี่ที่ ใชแพลทิ นัม  และสังกะสี  เมื่อใชกรดซัลฟูริกและกรดไนตริก  (HNO3) เปน 
อิเล็กโทรไลต  ซ่ึงถือวาเปนเซลลเชื้อเพลิงเคร่ืองแรกในโลก  ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อ 
เพลิงน้ันขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงมีคาอยูระหวางรอยละ 65-80  
 

2.1.1 องคประกอบทั่วไปของเซลลเช้ือเพลิง [3] 
เซลลเช้ือเพลิงจะแบงโครงสรางออกเปน 7 สวนใหญ ๆ ไดแก 

1. ขั้วแอโนด (Anode) เปนขั้วลบ มีหนาท่ีสงอิเล็กตรอนออกจากข้ัวไปยัง 
ขั้วแคโทด  

2. ขั้วแคโทด (Cathode) เปนขั้วบวก ทําหนาท่ีรับอิเล็กตรอนกลับมาจาก 
วงจรภายนอก  

3. อิเล็กโทรไลต (Electrolyte) เปนตัวกลางในการเคล่ือนท่ีของไอออน 
โดยอิเล็กโทรไลตท่ีดีตองสามารถถายโอนประจุไดดี และไมนํากระแส
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ไฟฟา ซ่ึงเปนสวนท่ีมีความสําคัญมาก  โดยทั่วไปอิเล็กโทรไลตจะเปน
สารจําพวก กรด เบส หรือเกลือ และสามารถแบงตามสถานะได 2 
ประเภท คือ อิเล็กโทรไลตท่ีเปนของแข็ง และอิเล็กโทรไลตที่ เปน
ของเหลว 

4. ตั ว เ ร งปฏิ กิ ริ ย า  (Electrocatalyst) เปนสารที่ ช ว ยทํ า ให อั ตราการ
เกิดปฏิกิริยาระหวางเชื้อเพลิงและตัวออกซิไดซที่ขั้วอิเล็กโทรดเกิดข้ึนได
อยางรวดเร็ว โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีจะตองไมมีการเปลี่ยนสภาพหรือถูก
ใชจนหมดไปในปฏิกิริยา 

5. ชั้นแพรแกส (Gas diffusion layer) เปนสวนท่ีชวยใหแกสเช้ือเพลิง และ
ตัวออกซิไดซแพรกระจายไดดีและสมํ่าเสมอ เปนการเพ่ิมการถายเทมวล
สารของแกสท่ีจะเขาทําปฏิกิริยากับผิวหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา 
(Catalyst layer) โดยชั้นแพรแกสมักทําจากวัสดุที่มีสวนที่ไมชอบนํ้า มี
ความเปนรูพรุนสูง และมีความสามารถในการนําอิเล็กตรอนไดดี  

6. แผนชองการไหลของแกส (Flow field plate) โดยปกติจะทําดวยแกรไฟต 
(Graphite) มีลักษณะเปนรองเพ่ือเปนชองการไหลของแกสเพ่ือชวยให
เกิดการกระจายตัวของแกสที่บริเวณขั้วอิเล็กโทรดอยางท่ัวถึง โดยท่ัวไปมี
ชองการไหลอยู 2 ชนิด คือ แบบขนานและแบบคดเคี้ยว โดยวัสดุที่ 
นํามาใชจะตองมีสมบัติในการนําอิเล็กตรอนและความรอนไดดี ทนตอ
การกัดกรอนและสามารถทนตอภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 

7. วัสดุกันร่ัว (Seal) ใชสําหรับปองกันเช้ือเพลิงรั่วออกจากเซลลเชื้อเพลิง 
 
2.1.2 ชนิดและหลักการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง [4] 
 หลักการทํางานโดยท่ัวไปของเซลลเช้ือเพลิงจะมีลักษณะการทํางานคลายคลึงกัน 

คือ ภายในของเซลลเช้ือเพลิงประกอบดวยข้ัวไฟฟาท่ีมีความพรุนดานแอโนดและข้ัวไฟฟาท่ีมีความ
พรุนดานแคโทด  สารอิเล็กโทรไลต ซ่ึงอาจอยูในรูปของของเหลวหรือของแข็งท่ีสัมผัสอยูกับ
ข้ัวไฟฟา  แกสเชื้อเพลิง ไดแก แกสธรรมชาติหรือแกสไฮโดรเจนและตัวออกซิไดซจะถูกปอนเขาท่ี
ข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทด ตามลําดับ จากน้ันจะเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาข้ึนที่บริเวณสวนสัมผัสกัน
ของแกสเชื้อเพลิง สารอิเล็กโทรไลต และตัวเรงปฏิกิริยา  โดยแกสไฮโดรเจนจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Oxidation) ที่ข้ัวแอโนด ไดผลิตภัณฑเปนไอออนโปรตอนและอิเล็กตรอน ในขณะท่ี
ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ของตัวออกซิไดซซ่ึงจะเกิดข้ึนที่ข้ัวแคโทดจะเปนตัวรับอิเล็กตรอนท่ี
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สงผานจากข้ัวแอโนดและไอออนของโปรตอนรวมตัวเกิดเปนนํ้า ผลิตภัณฑที่ไดจากการ
เกิดปฏิกิริยา คือ กระแสไฟฟา นํ้า และความรอน โดยแรงดันไฟฟา (Voltage) ที่ผลิตข้ึนในเซลล
เช้ือเพลิงจะขึ้นอยูกับคาพลังงานอิสระกิบบ (Gibb’s free energy) ของเช้ือเพลิง   ความวองไว 
(Activity) ของสารตั้งตน ตลอดจนกระแสไฟฟาท่ีถูกดึงออก การประยุกตการใชงานของเซลล
เช้ือเพลิงสวนใหญมักตองการใหไดแรงดันไฟฟาเปนแบบกระแสสลับ (Alternating current power 
หรือ AC)   ดังน้ันกระแสไฟฟาตรงท่ีไดจากเซลลเช้ือเพลิงโดยตรง  จึงตองถูกนํามาเปล่ียนเปน
ไฟฟากระแสสลับโดยใชเครื่องอินเวอรเตอร (Inverter)  

การแบงชนิดของเซลลเชื้อเพลิงน้ัน โดยแบงตามชนิดของสารอิเล็กโทรไลตที่ใช ซ่ึง
สามารถจําแนกไดเปน 5 ประเภท คือ 

 
1. เซลลเช้ือเพลิงชนิดแอลคาไลน (Alkaline Fuel cell, AFC) ใชอิเล็กโทรไลต 

คือ สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด โดยใชแกสออกซิเจนบริสุทธ์ิเปน
ตัวออกซิไดซและแกสไฮโดรเจนบริสุทธ์ิเปนเช้ือเพลิงเทาน้ัน อุณหภูมิที่ใชใน
การดําเนินการน้ันอยูในชวง 50-200 องศาเซลเซียส  เซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ี
เหมาะกับการใชงานดานอวกาศ  หลักการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดน้ี
แสดงไดดังรูปท่ี 2.1 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนดังน้ี 

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด 
 

                                                   elOHlOHgH 4)(4)(4)(2 22  (2.1) 
 

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทด 
 
                                               )()()( aqOHelOHgO   442 22   (2.2) 

 
ปฏิกิริยารวม 

 
                                                     )()()( lOHgOgH 222 22   (2.3) 
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รูปท่ี 2.1 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดแอลคาไลน [5]  

 
2. เซลลเช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) ใช 

อิเล็กโทรไลต คือ กรดฟอสฟอริก สามารถทนตอแกสเจือปนไดมากกวา 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดแอลคาไลน แตก็ยังใชแกสไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงและ
แกสออกซิเจนเปนตัวออกซิไดซ อุณหภูมิในการดําเนินการอยูท่ีประมาณ 200 
องศาเซลเซียส   ปญหาท่ีพบในเซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ี คือ การกัดกรอนของ
กรดในขณะดําเนินการ  และมีคาใชจายในการดําเนินการสูง หลักการทํางาน
ของเซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก แสดงไดดังรูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน
ที่ขั้วแอโนดเปนปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสไฮโดรเจนดังสมการที่ (2.1) 
และเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ข้ัวแคโทดดังสมการท่ี (2.2) โดยปฏิกิริยารวมเปน
ดังสมการท่ี (2.3) ปจจุบันไดมีการใชในเชิงพาณิชยแลว โดยมีขนาด
กําลังไฟฟา ประมาณ 200 กิโลวัตต 
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รูปท่ี 2.2 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก [5] 
 

3. เซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม  (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC) 
อิเล็กโทรไลตที่ใชจะเปนเย่ือแผนพอลิเมอร ดังน้ันจึงไมมีปญหาการกัดกรอน
ที่เกิดจากของเหลวอิเล็กโทรไลต  เพราะของเหลวที่อยูภายในเซลล คือ นํ้าท่ี
เกิดจากการดําเนินการ  เซลลชนิดน้ีใชอุณหภูมิในการดําเนินการไมเกิน 120 
องศาเซลเซียส  ใชแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนในการทําปฏิกิริยา ไม
ทนทานตอส่ิงเจือปนในแกสเชื้อเพลิง เปนเซลลเชื้อเพลิงท่ีนํามาใชกับรถยนต
ไฟฟา อุปกรณอิเล็กทรอนิกส  และอุปกรณที่ตองเคล่ือนยายได ซ่ึงรายละเอียด
ตาง ๆ จะกลาวตอไปในหัวขอ 2.2 

 

 
รูปท่ี 2.3 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [5] 
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4. เซลลเชื้อเพลิงชนิดคารบอเนตหลอมเหลว  (Molten Carbonate Fuel Cell, 
MCFC) อิเล็กโทรไลตที่ใชเปนพวกเกลือคารบอเนตหลอมเหลวของโซเดียม 
และโพแทสเซียมในเซรามิกเมตริกของลิเทียมอลูมิเนต (LiAlO2) ที่มีลักษณะ
เปนของเหลวและมีความสามารถในการนําไอออนไดดี มีการดําเนินการท่ี
อุณหภูมิสูง  คือ ประมาณ 650 องศาเซลเซียส  จึงพบมีปญหาการกัดกรอน
คอนขางมาก เช้ือเพลิงท่ีใชไดแกสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดตาง ๆ 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีนิยมใชเปนโรงไฟฟาขนาดเมกกะวัตต จึงจะเหมาะสม
กับประสิทธิภาพการทํางาน เน่ืองจากระบบที่ใชคอนขางซับซอน หลักการ
ทํ า ง า นขอ ง เ ซลล เ ช้ื อ เ พ ลิ ง ช นิ ด ค า ร บ อ เ น ตหลอม เ หล ว   แสด ง 
ดังรูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนมีดังน้ี 

 
ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด 
 

                                            eOHgCOCOgH 222
2

32 )()(  (2.4)
  

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทด 
 
                                           2

322 221 COegCOgO )()(/  (2.5) 
 

 

 
รูปที่ 2.4 หลักการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอม [5] 
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5. เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) เปน 
เซลลเชื้อเพลิงท่ีใชสารเซรามิกเปนอิ เล็กโทรไลต  ซ่ึงสารท่ีใชมากคือ 
สารประกอบของเซอรโคเนีย โดยจะมีความสามารถในการนําไอออนท่ี
อุณหภูมิสูง  มีอุณหภูมิในการดําเนินการสูงประมาณ 1000 องศาเซลเซียส 
ขึ้นอยูกับการออกเเบบและสารที่ใชเปนอิเล็กโทรไลต เซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ี
ไดรับความสนใจในการนํามาพัฒนาในการผลิตไฟฟาเชิงอุตสาหกรรม
เน่ืองจากมีภาวะการทํางานท่ีสูง  ทนตอสารกํามะถันและสิ่งเจือปนในสารตั้ง
ตนเชนเดียวกับเซลลเชื้อเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอม สารไฮโดรคารบอน
ตาง ๆ สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงได และออกซิเจนในอากาศนํามาใชเปน
ตัวออกซิไดซได และความรอนที่เกิดจากกระบวนการสามารถนําไปใช
ประโยชนไดหลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็งแสดงไดดัง
รูปท่ี 2.4 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนมีดังน้ี 

 

 
 

รูปท่ี  2.5 หลักการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดของแข็ง [5] 
 

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด 
                 ebagbCOgOaHObagbCOgaH )()()()()()( 222

2
2   (2.6) 

 
ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทด 

                                      2
2 221 ObaebagOba )()()()(/  (2.7) 
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ปฏิกิริยารวม 

 
                       )()()()()(/)( gbCOgOaHgbCOgObagaH 2222 21   (2.8) 

 
จะเห็นวาโดยท่ัวไปลักษณะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ จะคลายคลึง

กัน   จะแตกตางกันที่ชนิดของเช้ือเพลิงและตัวออกซิไดซที่ใช   ชวงอุณหภูมิในการ
ดําเนินงานและชนิดของไอออนที่เคล่ือนท่ี  (Mobile ion) เพ่ือการนําไปใชงานในลักษณะท่ี
แตกตางกันออกไป ซึ่งสามารถสรุปไดดังแสดงในตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 ตารางเปรียบเทียบลักษณะการทํางานและสมบัติของเซลลเชื้อเพลิงชนิดตาง ๆ [6] 

ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง 
ไอออนท่ี
เคลื่อนที่ 

อุณหภูมิใน 
การใชงาน 

(องศาเซลเซียส) 
ลักษณะการใชงาน 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดแอลคาไลน OH- 50-200 
ใชในยานอวกาศ เชน ยานอพอลโล 
กระสวยอวกาศ 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก H+ ~200 ใชในระบบ CHP ขนาด200 kW 

เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม H+ 50-120 
ใชในยานพาหนะ อุปกรณที่มีการ
เคลื่อนที่และระบบ  CHP ขนาดเล็ก 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดคารบอเนต 
หลอมเหลว 

CO3
2- ~650 เหมาะสําหรับระบบ  CHP  ขนาดกลาง

ถึงขนาดใหญ 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็ง O2- 500-1000 
เหมาะสําหรับระบบ  CHP ทุกขนาด  
(2 kW-multi kW) 

* CHP = Combined heat and power 

 
2.2 เครื่องพิมพอิงกเจ็ต [7] 
 

เครื่องพิมพอิงกเจ็ตท่ีใชกันอยางแพรหลายในสํานักงานหรือในบานเรือนจะมีขนาดเล็ก  ใช
งานสะดวกและมีราคาถูก  อีกท้ังความนิยมในการถายภาพก็เร่ิมเขามามีบทบาทตอชีวิต  ซ่ึงเปนผล
ใหเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ตไดรับความนิยมมากขึ้นตามไปดวย  เครื่องพิมพแบบอิงกเจ็ตเร่ิมแพรหลาย
ต้ังแตป 1980  โดยหลักการทํางานของเครื่องพิมพประเภทน้ีจะใชหลักการพนนํ้าหมึกออกมา
เพ่ือใหเกิดภาพหรือตัวอักษร ตลับหมึกพิมพของเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ตจะมีตั้งแต 2 ตลับ (Black, C-M-
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Y), 4 ตลับ (Black, Cyan, Magenta, Yellow), 7 ตลับ (Black, Cyan, Magenta, Yellow, Light Cyan, 
Light Magenta, Light Yellow) ย่ิงมีจํานวนสีของหมึกพิมพมากยิ่งจะทําใหภาพท่ีไดจากการผสมสี
ของนํ้าหมึกมีความสมจริง ดูเปนธรรมชาติมากย่ิงขึ้น  ซ่ึงในปจจุบันมีบริษัทยักษใหญที่ผลิตเพ่ือ
การตลาด เชน Canon, Hewlett Packard, Epson, และ Lexmark  

 
2.2.1 เทคโนโลยีการพิมพของเครื่องพิมพอิงกเจ็ต 

แบบควบคุมการหยด (Drop on demand) 

ใชหลักการพนนํ้าหมึกผานหลอดฉีดเล็กๆ ซ่ึงหลอดฉีดน้ีจะถูกควบคุมโดยไฟฟา หลอดฉีด
เล็กๆน้ีจะเรียงตัวกันเปนแถวคลายหัวพิมพแบบจุด เมื่อไดรับคําส่ังตัวอักษรมาหลอดฉีดเล็กๆ 
เหลาน้ีจะพนหมึกออกมาทีละคอลัมน จนครบบรรทัด  

แบบหยดตอเน่ือง (Continuous stream) 
หัวพิมพเครื่องพิมพจะพนนํ้าหมึกออกมาอยางตอเน่ือง และมีแผนอิเล็กโทรดไวควบคุมทิศ

ทางการเดินของหมึกอีกชั้นหน่ึง เพ่ือใหหมึกที่พนออกมาวาดรูปเปนตัวอักษรตามตองการ โดย
เทคโนโลยีของเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ตท่ีนิยมใชในปจจุบัน แบงออกเปน 2 ชนิด คือ  

 
1. เครื่องพิมพอิงกเจ็ตประเภทใชความรอน (Thermal Inkjet) 

ผูผลิตคือ Canon, Hewlett Packard, และ Lexmark  ดําเนินการพิมพโดย
ใชตลับหมึกพิมพที่มีชองท่ีประกอบดวยแผงวงจรใหความรอนขนาดเล็กติดตั้งไวที่ตลับ   การ
ทํางานของเคร่ืองพิมพประเภทน้ีคือการผานกระแสไฟฟาเปนจังหวะเขาไปในวงจรเพ่ือใหเกิดความ

รอน  โดยความรอนที่เกิดข้ึนจะทําใหของเหลวเกิดการเปล่ียนแปลงสถานะกลายเปนไอและทําให
เกิดฟองอากาศข้ึน  เม่ือฟองอากาศขยายตัวข้ึนจะไปผลักดันหยดหมึกพิมพลงสูกระดาษโดยผาน
ชองของหัวพิมพ  เม่ือหยดหมึกถูกพนออกจากหัวพิมพจะเกิดแรงดูดทําใหหมึกพิมพที่อยูในชอง
สํารองหมึกถูกดึงเขามาแทนท่ี  ปกติแลวเคร่ืองพิมพประเภทน้ีจะมีรูหัวพิมพประมาณ 300-600 ชอง 
 

2. เคร่ืองพิมพอิงกเจ็ตประเภทใชแรงดัน (Piezoelectric inkjet) 
เปนเทคโนโลยีที่มีใชในเฉพาะเครื่องพิมพของบริษัท Epson เทาน้ัน 

ลักษณะการทํางานของระบบน้ีจะแตกตางจากระบบเครื่องพิมพอิงกเจ็ตชนิดใชความรอนโดย

ส้ินเชิง เพราะระบบนี้จะใหกระแสไฟฟาผานไปยังแผน Crystal ทําใหแผน Crystal เกิดการขยาย
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และส่ันตัว   ซ่ึงจะทําใหนํ้าหมึกท่ีอยูดานบนในถังเก็บหมึกพิมพจะพนหมึกพิมพออกทางหัวพน
หมึก ขนาดของหยดหมึกสามารถกําหนดไดโดยการผานกระแสไฟใหเกิดการส่ันของ Crystal ถา

เกิดการส่ันเบาขนาดของหยดหมึกก็จะมีขนาดเล็ก ถาการส่ันเกิดข้ึนมากขนาดของหยดหมึกจะมี
ขนาดใหญ ซ่ึงหลักการทํางานน้ีทําใหเครื่องพิมพประเภทน้ีสามารถพิมพงานที่มีความละเอียดสูง
และมีความสามารถในการพิมพที่รวดเร็วกวา 
 

2.2.2 ประเภทของหมึกพิมพ 

หมึกพิมพท่ีใชสําหรับเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ตน้ันแบงออกไดเปน 3 ประเภท การแบงประเภท
ของอิงกเจ็ตจะแบงตามประเภทหมึกพิมพที่ใชดวย    
 

1. Liquid Inkjet  

ใชหมึกท่ีเปนนํ้า มีแมสี 4 สี C Y M K โดยจะมีหมึกสองอยางคือ หมึกพิมพแบบ 
Dye  หมึกพิมพแบบ Pigment และหมึกพิมพแบบ Solid Ink พรินเตอรอิงกเจ็ตราคาประหยัด
โดยทั่วไปจะใชหมึกพิมพแบบ Dye เพราะละลายไดงายกวาหมึกพิมพแบบ Pigment ใหระดับสีที่
กวางกวา เหมาะสําหรับงานท่ัวไป แตหมึกพิมพแบบ Pigment น้ันจะใหภาพที่มีความคงทนมากกวา 
ซ่ึงทาง EPSON ไดพัฒนาหมึก โดยใชหมึกพิมพ DuraBrite ซ่ึงถูกพัฒนาใหมีระดับท่ีกวางกวาและมี
ความคงทนกวา  

2. Dye Sublimation   

หมึกชนิดน้ีจะมีลักษณะเปนฟลมบางๆ ของสี  3 สี CYM สวนสีดํา เกิดจากการ
ผสมของ 3 สี งานพิมพที่ไดจากเครื่องพิมพอิงกเจ็ตประเภทที่ใช Dye Sub ถือวาเปนงานพิมพระดับ
มืออาชีพ ตนทุนคาหมึกและคาเครื่องของพรินเตอรอิงคเจ็ตประเภทน้ีมีราคาสูง  

3. Solid Ink-jet   

หมึกพิมพชนิดน้ีไมเหมาะกับงานพิมพภาพถาย แตเหมาะสําหรับการพิมพเอกสาร
เพ่ือการตรวจ 

 
 
 
 



 14 

2.2.3 สวนประกอบภายในเครื่องพิมพ 

2.2.4.1. สวนประกอบของหัวพิมพ 

1. หัวพิมพ  

เปนสวนหลักของเคร่ืองพิมพ จะบรรจุชุดของหัวฉีดท่ีใชพนหยดหมึก  

 

รูปท่ี 2.6 ภาพสวนประกอบของหัวพิมพ 

2. ที่ใสตลับหมึก 

ตลับหมึกจะมีลักษณะแตกตางกันไปตามแตบริษัทผูผลิตและรุนของ

เคร่ืองพิมพอิงกเจ็ต  และมีการแยกตลับหมึกสีดําและตลับหมึกสีออกจากกัน 

3. มอเตอรควบคุมตําแหนงหัวพิมพ   

เปนสวนที่ทําใหหัวพิมพเคล่ือนที่สลับไปมาท่ัวท้ังกระดาษ เครื่องพิมพ
บางรุนจะมีมอเตอรควบคุมตําแหนงเปนที่พักหัวพิมพเม่ือไมไดใชงาน และใช

ควบคุมหัวพิมพเม่ือหัวพิมพเคล่ือนที่ผิดปกติ คลายกับหามลอในรถยนต  
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รูปที่ 2.7 มอเตอรควบคุมตําแหนงหัวพิมพ 

2.2.4.2. สวนประกอบของสวนท่ีปอนกระดาษ 

1. ถาดใสกระดาษ 

เครื่องพิมพอิงกเจ็ตทุกเครื่องจะมีถาดใสกระดาษเพ่ือปอน

กระดาษเขาไปยังเคร่ืองพิมพ โดยทั่วไปแลวถาดใสกระดาษจะไมสามารถ
บรรจุกระดาษในปริมาณมาก 

2. ลูกกล้ิง  

เปนสวนที่ใชดึงกระดาษจากถาดใสกระดาษใหเคล่ือนท่ีเขาสู 
เครื่องพิมพ  
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รูปท่ี 2.8 ลูกกล้ิงสําหรับดึงกระดาษเขาเคร่ืองพิมพ 

2.2.4.3. เครื่องจายไฟ  

เครื่องพิมพในชวงแรกๆจะมีหมอแปลงแยกออกมาภายนอกเคร่ืองพิมพที่

ขายในปจจุบันน้ีสวนใหญจะรวมเครื่องจายไฟไวในเคร่ือง 

2.2.4.4. วงจรควบคุม  

มีขนาดเล็กจะควบคุมกลไกจักรกลและถอดรหัสที่เคร่ืองคอมพิวเตอรสง

มายังเคร่ืองพิมพ  

 

รูปที่ 2.9  วงจรควบคุมการทํางานของเครื่องพิมพ 
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รายละเอียดการทํางานในแตละสวน 
1. F/W ROM (Firmware ROM)  
เปนหนวยความจําท่ีเก็บคําส่ังตางๆ ของโปรแกรมควบคุมเปรียบเสมือน BIOS ใน

เครื่องคอมพิวเตอรน่ันเอง โดยการทํางานจะเร่ิมตนเม่ือเปดเคร่ือง (Power on) วงจรในสวนของ 
CPU จะทําใหมีการ JUMP มาท่ีแอตเดรส เร่ิมตนของโปรแกรมใน ROM จากน้ันก็จะอานคําส่ังจาก 
F/W มาทําตามข้ันตอนตางๆ ตอไป เชน การตรวจสอบ RAM  F/W CG ROM แผงควบคุม รีเซท
หัวพิมพ  ตรวจสอบกระดาษ เปนตน ซ่ึงในขั้นตอนน้ี เราเรียกวาการเตรียมพรอมของเครื่อง(Initial 
status) จะเปนขั้นตอนในการตรวจสอบสวนตางๆ ของเครื่องวาพรอมท่ีจะทํางานตอไปหรือไม ถามี
ส่ิงใดผิดปกติ ก็อาจจะมีการแสดง Error Code ออกมา ทําใหทราบถึงความผิดปกติน้ันๆ 

   
2. CG ROM (Character Generator) 
เปนหนวยความจําท่ีเก็บรูปแบบของตัวอักษรแบบตางๆ (Fonts) ท่ีไดถูกออกแบบ

มาพรอมกับเคร่ืองเรียบรอยแลวซ่ึงในการพิมพอักษรแตละตัว CPU ก็จะดึงเอารูปแบบของตัวอักษร
มาจาก CG ROM น้ันเอง  ROM ที่มักจะนํามาใชเก็บ F/W และ CG มักจะเปนเบอรตระกูล 27XXX 
เชน 2764,27256, 27512, 27101 เปนตน แตก็อาจจะมี ROM รูปแบบใหมๆ ที่เปน IC แบบ SMD 
(Surface Mount Device) เชน เบอร 27C1001 เปนตน 
 
RAM และการทํางานในลักษณะตางๆ 

 
       RAM ในเคร่ืองพิมพแบงออกเปน 4 สวน ยอยๆ ตามฟงกชั่นดังน้ี  
  Firmware work area เปนสวนของ RAM ที่ทําหนาท่ีเปนพ้ืนที่สําหรับ Process ขอมูล 
บางอยางของโปรมแกรม F/W           
  Receiving buffer เปนสวนของพ้ืนที่ที่จะเก็บขอมูลชั่วคราวที่สงมาจากคอมพิวเตอร เพ่ือ
ทําการ Process ตอไปถาพ้ืนที่ในสวนน้ีมีมาก การสงขอมูลจากคอมพิวเตอรก็จะทําไดคร้ังละมากๆ 
ทําใหคอมพิวเตอรประหยัดเวลาไมตองรอนาน สามารถไปทํางานอยางอ่ืนๆ ตอไปได 
   Image Buffer เปนสวนของพ้ืนที่ที่เก็บขอมูลที่พรอมจะทําการพิมพ โดยเก็บขอมูลเปน 
"bit pattern" 
   Download area เปนสวนของพ้ืนที่ที่เก็บอักขระพิเศษที่ถูกทําการโหลดจากคอมพิวเตอร
ลงไป เชน อักษรภาษาไทยหรือ อักษรพิเศษตางๆ ที่ Font ในเครื่องไมมีให เปนตน 
แผงควบคุม (Control panel) 
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       แผงควบคุม เปนอินพุทที่สามารถส่ังงานเคร่ืองพิมพใหทํางานตามที่ส่ังได เชน เล่ือน
กระดาษ(Feed) เซ็ทอัพ พารามิเตอร ส่ังใหพรอมจะรับขอมูล (Select on) เลือกชนิดของตัวอักษร 
เปนตน 
       ลักษณะการทํางานจะเปนดังน้ี อินพุทแตละตัว (ปุมแตละปุม) จะเปรียบเสมือน  พอรท 
(port)ของ CPU จะสามารถรับรูได (detected) วา สภาวะของพอรทน้ันๆ ไดเปล่ียนไป จากการ
ตรวจจับไดน้ี CPU ก็จะทราบวา ถาพอรทน้ันๆ ไดเปล่ียนไป CPU ก็จะไปนําคําส่ังตางๆ เพ่ือให
ไดผลตามท่ีเรากดปุมขณะเดียวกันที่เรากดปุม แผงควบคุม LED จะสวาง หรือดับโดยการควบคุม 
จาก คําส่ัง memorywrite จาก CPU สําหรับปุม Select Feed Print Style จะใชคําส่ังRead จาก CPU 
ในการตรวจเช็ค 
 
สวนตรวจสอบกระดาษ (Paper Sensor Circuit) 
      สวนของการตรวจสอบวามีกระดาษปอนอยูหรือไมก็นับไดวาเปนอีกสวนหน่ึงท่ีมี

ความสําคัญ เพราะถาไมมีกระดาษปอนเขามา แตเคร่ืองไมทราบและยังทํางานตอไปได ก็จะเกิด
ความเสียหายตอตัวเคร่ืองและหัวพิมพไดดังน้ันในสวนน้ีก็จะเปนสวนควบคุมอีกสวนหน่ึงในการท่ี

จะอนุญาต ใหเครื่องสามารถทํางานไดตามปกติไดหรือไม คือ ถามีกระดาษก็จะทํางานได แตถาไม
มีกระดาษเครื่องจะหยุดทํางานและรอจนกวาจะมีกระดาษปอนเขามา 
 
ระบบท่ัวไปท่ีใชในการตรวจจับกระดาษวามีหรือไม มีอยู 2 ระบบดวยกันคือ 
     1.  สวิทตธรรมดา เปนตัวตรวจจับเม่ือกระดาษถูกสอดเขามา กระดาษจะดันใหswitch ทํางาน 
CPU ก็จะตรวจจับไดวาขณะน้ีมีกระดาษสอดเขามาแลว CPU จะไดดําเนินการในข้ันอื่นตอไป    
      2.  ตัวอุปกรณที่ใชแสงควบคุม (Photo interrupter) 
 
การตรวจเช็คความรอนของหัวพิมพ 
       เครื่องพิมพบางรุนถูกออกแบบมาเพ่ือใชงานหนัก ดังน้ันจึงมีระบบชวยปองกันการเสียหาย
ของหัวพิมพกอนหมดอายุอันควร น่ันก็คือการตรวจเช็ควาหัวพิมพทํางานหนักเกินไปหรือไม ถา
เคร่ืองพิมพทํางานหนักเกินก็อาจจะออกแบบใหหยุดหัวพิมพช่ัวคราว หรือพิมพชาลง หรือพิมพทาง
เดียว เปนตน ซ่ึงวิธีเหลาน้ีจะชวยยืดอายุการใชงานหัวพิมพออกไปได หลักการก็คือ เมื่อหัวพิมพ
ทํางานหนักๆ ก็จะเกิดความรอนขึ้นถาพิมพงานนานๆ ก็จะรอนมากขึ้น เม่ือรอนถึงระดับหน่ึงท่ีถูก
เซตไววา หรือใหทําอยางใดอาจจะเกิดอันตรายตอหัวพิมพ เคร่ืองจะส่ังใหหยุดพิมพ หรือใหทําอยาง
ใดอยางหน่ึงขางตน 
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2.3 เซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC) 
 

เซลลเช้ือเพลิงชนิดเย่ือแลกเปล่ียนโปรตอน  เปนเซลลเชื้อเพลิงท่ีใชสารอิเล็กโทรไลตที่มี
สถานะเปนของแข็ง  มีลักษณะเปนแผนพอลิเมอรบางๆสําหรับการเปนตัวกลางในการสงผาน
โปรตอน ภาวะการทํางานท่ีเหมาะสมของเซลลเช้ือเพลิงชนิดเย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอนน้ัน  จะอยู
ในชวงอุณหภูมิ  50-120 องศาเซลเซียส  และชวงความดันประมาณ 1-2 บรรยากาศ เซลลเชื้อเพลิง
ชนิดน้ีประกอบดวยขั้วไฟฟาสองข้ัวชั้นที่มีความพรุนและมีตัวเรงปฏิกิริยาพอกพูนอยูและประกบ
เขากับพอลิเมอรของแข็งท่ีมีลักษณะเปนแผน  (ซัลโฟเนทพอลีเตตระฟลูออโรเอทีลีน) ซ่ึงทําหนาท่ี
เปนอิเล็กโทรไลต   เม่ือกระบวนการเคมีไฟฟาเกิดข้ึนนํ้าท่ีเกิดจากกระบวนการจะถูกกําจัดออกมา
พรอมแกสทางดานแคโทด  สวนความรอนที่เกิดจะถูกระบายออกโดยระบบหลอเย็น  ประสิทธิภาพ
ของเย่ือแผนจะข้ึนอยูกับความสามารถในการสงถายโปรตอนและความช้ืนในเย่ือแผน เน่ืองจาก
กระบวนการนําไอออนบนเย่ือแผนจะเกิดขึ้นไดดีเม่ือเย่ือแผนมีความช้ืน 

 
2.3.1 หลักการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 
 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอนคือการปอน

แกสไฮโดรเจนเขาทางดานข้ัวแอโนดของเซลลเช้ือเพลิง เม่ือแกสสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) แตกตัวไดเปนอิเล็กตรอนและโปรตอนไอออน ดัง
สมการที่ (2.9) อิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนจะว่ิงตามตัวนําไฟฟาภายนอกเพ่ือไปยังข้ัวแคโทดทําใหเกิด
กระแสไฟฟาขึ้น  ในขณะเดียวกันโปรตอนก็จะแพรผานเย่ือแผนที่ทําหนาท่ีเปนอิเล็กโทรไลตมายัง
ข้ัวแคโทด ท่ีมีการปอนแกสออกซิเจนเขามา เกิดปฏิกิริยารีดักชัน  (Reduction) ระหวางโปรตอน
ไอออน  แกสออกซิเจนและอิเล็กตรอน แสดงในรูปท่ี  2.6 ผลิตภัณฑท่ีได คือ นํ้า  ดังสมการท่ี (2.10)  
โดยปฏิกิริยารวม แสดงดังสมการท่ี (2.11) 

 
 ปฏิกิริยาท่ีข้ัวแอโนด 
 

                                           eaqHgH 442 2 )()(   (2.9)        
 ปฏิกิริยาท่ีข้ัวแคโทด 
 

                         )(24)(4)( 22 lOHeaqHgO    (2.10) 
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 ปฏิกิริยารวม 
 

                                      )()()( lOHgOgH 222 22   (2.11) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 หลักการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม [8] 
 

 2.3.2  องคประกอบของเซลลเช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 
 องคประกอบท่ีสําคัญของเซลลเชื้อเพลิงชนิดพีอีเอ็มไดแก หนวยเย่ือแผนประกอบ

ข้ัวไฟฟา (Membrane electrode assembly, MEA) ซ่ึงประกอบดวยเย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอนและ
ข้ัวไฟฟา ดังน้ันจึงขอกลาวถึงรายละเอียดท่ีเก่ียวของ ดังน้ี 

 
1. อิเล็กโทรไลต [6,9] 
เปนองคประกอบท่ีสําคัญของเซลลเช้ือเพลิงชนิดเย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอน ที่ทําหนาท่ี

ในการสงผานโปรตอนท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ  ทําใหเซลลทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ   สวน
ของเย่ือแผนพอลิเมอรอิเล็กโทรไลตที่ประกบติดกับขั้วไฟฟา เม่ือเย่ือแผนอิเล็กโทรไลตดูดซับนํ้าก็
จะเกิดการแตกตัวโดยไอออนลบที่เกิดข้ึนจะอยูบนเมทริกซของเย่ือแผน  ทําใหเกิดการเคล่ือนที่ของ
โปรตอนบนเย่ือแผนได เย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอนมีโครงสรางหลักเปนสารพอลิเมอรจําพวก
ซัลโฟเนตฟลูออโรพอลิเมอร  (Sulphonated fluoropolymers) หรือฟลูออโรเอทิลีน  (Fluoroethylene) 
ซ่ึงมีโครงสรางแสดงดังรูป 2.11  
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รูปท่ี 2.11 ตัวอยางโครงสรางของซัลโฟเนต ฟลูออโรเอทิลีน [6] 
 
จากโครงสรางจะเห็นวาพันธะระหวางฟลูออรีนกับคารบอน ซ่ึงความแข็งแรงของพันธะ

ดังกลาวทําใหพอลิเมอรมีความทนทานตอสารเคมีและภาวะการทํางาน จากโครงสรางพบวา
โมเลกุลของกรดซัลโฟนิกท่ีสรางพันธะท่ีปลายของพอลิเมอรกลายเปนหมู SO3

- ใน สวนปลายชวง
น้ีเปนชวงที่ชอบนํ้า (Hydrophilic) มีความสามารถในการดูดซึมโมเลกุลของนํ้าไว โดยบริเวณที่ดูด
ซึมนํ้าจะมีความแข็งแรงของพันธะในการยึดกันของหมู SO3

- กับ H + ออน จึงทําให H+ สามารถ
เคล่ือนที่ในเย่ือแผนได  สมบัติของเย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอนที่ดีมีดังน้ี [6,10] คือ ทนทานตอการ
ฉีกขาด ทนการกัดกรอนของสารเคมี สามารถดูดซึมนํ้าได  มีความสามารถในการนําโปรตอนไดดี 
แตมีความสามารถในการนําอิเล็กตรอนต่ํา แกสแพรผานเย่ือแผนไดนอย  มีความคงตัวสูง (ไมมีการ
บวม) มีคาการแพรของนํ้าต่ํา มีคาความตานทานตอการสูญเสียนํ้าหรือมีความตานทานตอการเกิด
ดีไฮเดรชัน (Dehydration) มีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน รีดักชัน และไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) มีคาการถายเทไอออนบวก (Cation) สูง มีความเปนเน้ือเดียวกัน (Homogeneity) และ
พ้ืนผิวของเย่ือแผนตองยึดเกาะตัวเรงปฏิกิริยาไวบนพ้ืนผิวไดดี  

 
2. ขั้วไฟฟา (Electrode) [1,11] 
ขั้วไฟฟาประกอบดวยช้ันแพรแกส  (Gas diffusion layer) และชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา โดย

ข้ัวไฟฟาท่ีดีจะตองมีรูพรุนมาก  เน่ืองจากรูพรุนของชั้นแพรแกสจะชวยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวของการ
เกิดปฏิกิริยาของข้ัวไฟฟา โดยขั้วไฟฟาตองมีความตานทานทางไฟฟาต่ําหรือมีความสามารถในการ
นํากระแสไฟฟาไดดี  โดยการเคล่ือนที่ของแกสปอนแบงออกเปน 3 ขั้นตอน โดยมีขั้นตอนดังน้ี 

1) โมเลกุลของแกสเคล่ือนท่ีผานชั้นแกสแพรไปยังบริเวณผิวสัมผัสระหวาง 
ช้ันตัวเรงปฏิกิริยาและเยื่อแผนอิเล็กโทรไลต 
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2) ตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการดูดซับแกสที่ผานเขามาลงบนพ้ืนผิวตัวเรงปฏิกิริยา โดย
จะขึ้นกับพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา (Specific surface area) ของตัวเรง
ปฏิกิริยา 

3) โมเลกุลของแกสเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา โปรตอนไออนเคล่ือนที่ผานอิ
เล็กโทรไลตไปอีกดานหน่ึงของข้ัวไฟฟา ซ่ึงความสามารถในการเคล่ือนที่ของ
โปรตอนจะขึ้นอยูกับความหนาของเย่ือแผนอิเล็กโทรไลต  

 
ข้ัวไฟฟาที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงมีดวยกันหลายประเภท ดังน้ี 

1. ขั้วไฟฟาแบบพรุน (Porous Electrode) 
ผลิตจากวัสดุที่มีสมบัติในการนําไฟฟาไดดี มีความบางและมีรูพรุนสูง เปน

ข้ัวไฟฟาแบบแกสแพร  (Gas diffusion electrode) โดยสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาท่ีบริเวณพื้นผิวท่ี
เกิดปฏิกิริยา (Active site) ขอดีของข้ัวไฟฟาพรุนคือมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาไดดีมากกวา
รอยละ 90 และจะเกิดไดดีมากขึ้นหากอิเล็กโทรไลตบาง  อิเล็กโทรไลตที่ใชมักมีความหนาอยู
ในชวง10-100 มิลลิเมตร ทั้งน้ียังขึ้นกับความเรียบของพ้ืนผิว ลักษณะการกระจายตัวและความหนา
ของช้ันปฏิกิริยา  การทําใหความหนาแนนกระแสไฟฟามีคาเพ่ิมข้ึนสามารถทําไดโดยการเพ่ิม
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและบริเวณเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา 

 
2. ขั้วไฟฟาแบบโลหะพรุน (Porous Metal Electrode) 

  ทําการผลิตโดยการเผาผงโลหะ  โดยผงโลหะท่ีผานกระบวนการเผาน้ีจะทําหนาท่ี
เปนทั้งตัวเรงปฏิกิริยาและตัวรองรับ   ความแข็งแรงของขั้วไฟฟาขึ้นกับกระบวนการผลิต ขนาดรู
พรุนของขั้วไฟฟาข้ึนอยูกับองคประกอบของข้ัวไฟฟา  ข้ัวไฟฟาท่ีไดจะตองยอมใหแกสหรือ 
อิเล็กโทรไลตผาน 
 

3. ขั้วไฟฟาแบบแผนพรุน (Porous Screen Electrode) 
   ขั้วไฟฟาชนิดน้ีสามารถเตรียมไดจากการนําตัวรองรับที่นํากระแสไฟฟามาผสม
กับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสมบัติชอบนํ้า เชน แพลทินัมดํา  โลหะอัลลอยด  โดยตัวเรงปฏิกิริยาเหลาน้ีเปน
ตัวนํากระแสไฟฟาระหวางอิเล็กโทรไลตและข้ัวไฟฟา และในตัวเรงปฏิกิริยายังผสมองคประกอบท่ี
ไมชอบนํ้า เชน  พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน(Polytetrafluoroethylene, PTFE) การเตรียมข้ัวไฟฟา
แบบ  Porous screen เร่ิมจากการผสมตัวเรงปฏิกิริยาและพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน  เม่ือผสมกันดี
แลวนําไปอัดเย็นบนตัวรองรับทั้งสองขาง  ที่ความดัน  210-70 กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร 
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ตอมานําข้ัวไฟฟาท่ีไดไปอัดรอนที่ความดัน 300-700 กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 
315 องศาเซลเซียส ใชเวลา  7.5 นาที  จากน้ันนําขั้วไฟฟาท่ีไดไปประกบกับแผนเทฟลอน (Teflon) 
เพ่ือปองกันการรั่วของแกส โดยการอัดจะเปนตัวกําหนดรูพรุนและความหนาของขั้วไฟฟา  ซ่ึงจะ
สงผลตอความตานทาน และการเคล่ือนที่ของแกส  อิเล็กตรอน  และนํ้าในข้ัวไฟฟา ขั้วไฟฟาชนิดน้ี
นิยมใชในเซลลเชื้อเพลิงชนิดฟอสฟอริกและชนิดแอลคาไลต 
 
2.4 การเตรียมขั้วไฟฟา [2] 
 

ในปจจุบันน้ีการเตรียมข้ัวไฟฟามีอยูดวยกันหลายวิธีขึ้นอยูกับลักษณะของขั้วไฟฟาท่ี
ตองการและทักษะความชํานาญในการเตรียม  วิธีที่นิยมใชในการเตรียมข้ัวไฟฟา เชน  การสเปรย 
(Spray) การระบาย (brushing)   การพิมพ  (Printing)  เปนตน  ซ่ึงแตละวิธีมีขั้นตอนการเตรียมและ
องคประกอบท่ีแตกตางกันออกไป  โดยลักษณะการเตรียมและองคประกอบของสารต้ังตนที่ใชใน
การเตรียมจะมีผลตอคุณสมบัติของขั้วไฟฟาท่ีได  เชน  ความหนา  ความพรุน  การนํากระแสไฟฟา 
และความตานทาน ซ่ึงสมบัติดังกลาวลวนมีผลตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง 
 

2.4.1  การสเปรย 
เปนวิธีการเตรียมข้ัวไฟฟาโดยการพนสารละลายตัวเรงปฏิกิริยาลงบนช้ันแพรแกส

หรือแผนรอบรับ สารละลายตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในวิธีการสเปรยจะตองมีขนาดอนุภาคเล็กและผสม
เปนเน้ือเดียวกัน แผนรองรับที่ใชอาจมีรูพรุนหรือไมมีก็ได  อาจเปนกระดาษคารบอนหรือผา
คารบอนก็ได  ขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับดวยการสเปรยแสดงในรูปที่  2.8 เร่ิม
จากการนําผงตัวเรงปฏิกิริยาผสมกับตัวทําละลายและสวนผสมอื่น กวนใหสารละลายเปนเน้ือ
เดียวกันแลวนําไปพนบนตัวรองรับ เม่ือตัวทําละลายระเหยออกทําใหผงตัวเรงปฏิกิริยาจับกับแผน
รองรับ  หลังจากน้ันนําไประเหยใหแหง ปจจัยท่ีมีผลตอการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีน้ีคือ  ความ
หนืด  (Viscosity) ของสารผสมกอนการสเปรยและระยะเวลาในการแหง  (Drying time) ของตัวเรง
ปฏิกิริยา 
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รูปท่ี  2.12 กระบวนการเตรียมข้ัวไฟฟาดวยวิธีการสเปรย [2] 
 

2.4.2  การระบาย 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับดวยวิธีการระบายน้ี จะเร่ิมจากการผสม

ตัวเรงปฏิกิริยากับตัวทําละลายและสารเคมีอ่ืนๆ เชนเดียวกับการการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาบนตัว
รองรับดวยการสเปรย แตสารผสมจะตองมีความหนืดสูงกวาการสเปรย  และตองมีความเปนเน้ือ
เดียวกัน   แลวนําสารผสมไประบายบนแผนรองรับดวยแปรงหรือแมพิมพ  แผนรองรับที่ใชอาจมีรู
พรุนหรือไมมีก็ได   แผนรองรับที่นิยมใชไดแก  กระดาษคารบอน  ผาคารบอน  เปนตน  ถามีการใช
แผนรองรับข้ัวไฟฟาจะมีช้ันแพร  (Diffusion layer) เพ่ือชวยในการเคล่ือนที่ของเชื้อเพลิงและรักษา
ระดับนํ้าในเซลล   แตถาไมใชแผนรองรับหรือใชแผนรองรับท่ีไมมีรูพรุน   เมื่อทําการอัด 
ข้ัวไฟฟาเขากับเย่ือแผนจะตองนําแผนรองรับที่ไมมีรูพรุนออก  โดยทั่วไปแผนรองรับท่ีไมมีรูพรุนที่
ใชในการเตรียมข้ัวไฟฟาจะเปนพวกพลาสติกที่ทนความรอน  เชน  เทฟลอน โดยมีขั้นตอนการ
เตรียมแสดงในรูปที่ 2.13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.13 กระบวนการเตรียมข้ัวไฟฟาดวยวิธีการระบาย [2] 
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2.4.3  การพิมพดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ต 
 การเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการพิมพดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ต  

สารละลายตัวเรงปฏิกิริยาน้ัน  จะตองมีสมบัติของความหนืดและแรงตึงผิวใกลเคียงกับหมึกพิมพ
ทางการคา  มีความเปนเน้ือเดียวกันสูง  หมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจะใสลงในตลับหมึก
พิมพและติดตั้งลงในเคร่ืองพิมพ  จากน้ันดําเนินการพิมพหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาลงบนแผน
รองรับ เชน กระดาษคารบอน ผาคารบอน หรือเย่ือแผนอิเล็กโทรไลต  การเตรียมข้ัวไฟฟาดวย
วิธีการพิมพสามารถควบคุมรูปรางและความสม่ําเสมอของชั้นตัวเรงปฎิกิริยาไดดี  โดยมีขั้นตอน
การเตรียมแสดงในรูปท่ี   

 
 

รูปท่ี 2.14 กระบวนการเตรียมข้ัวไฟฟาดวยวิธีการพิมพดวยเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ต[12] 
 

2.5  สมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิง 
 

การศึกษาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงสามารถศึกษาไดจากกราฟโพลาไรเซชัน  
2.5.1  กราฟโพลาไรเซชัน (Polarization curve) 
 โพลาไรเซชัน (Polarization) คือ คาความตางศักยไฟฟาท่ีลดลงจากคาจริงท่ีเกิดข้ึน

ในกระบวนการ ตามทฤษฎีคาความตางศักยของกระบวนการจะมีคา ประมาณ 1.23 โวลต ซ่ึงใช
แกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเปนเช้ือเพลิง โดยการเกิดโพลาไรเซชันน้ันจะเกิดข้ึนท้ังท่ี
ข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทด ทําใหคาความตางศักยไฟฟาท่ีไดลดลง โดยศักยไฟฟาของเซลลที่ไดจริง 
(Ecell) สามารถเขียนไดดังสมการ (2.12) 

 
                                                         IREE accellcell  0  (2.12) 
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โดยที่   E0
cell คือ  คาศักยไฟฟามาตรฐานเทียบกับขั้วไฟฟามาตรฐานไฮโดรเจน 

  c คือ  คาศักยไฟฟาสวนเกินที่ข้ัวแคโทด (Cathode overpotential) 
  a คือ คาศักยไฟฟาสวนเกินที่ข้ัวแอโนด (Anode overpotential) 
  IR คือ  พจนของคาศักยไฟฟาสวนเกินที่มาจากความตานทานในเซลล 
    เชื้อเพลิง 
   เม่ือนําคาศักยไฟฟากับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาท่ีไดจากกระบวนการที่
เกิดภายในเซลลเชื้อเพลิง มาเขียนกราฟจะทําใหไดกราฟท่ีชื่อวา กราฟโพลาไรเซชัน ดังแสดงในรูป
ท่ี 2.15 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.15 กราฟโพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเย่ือแลกเปล่ียนโปรตอน [13] 
 

จากกราฟรูปที่  2.15 พบวากราฟในชวงแรกคาศักยไฟฟาเร่ิมตนจะมีคานอยกวาคา
ศักยไฟฟาตามทฤษฎี  ซ่ึงเกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนในกระบวนการสามารถเคลื่อนที่ผานเย่ือ
แผนแลกเปล่ียนโปรตอนจากขั้วไฟฟาทางดานแคโทดไปยังขั้วไฟฟาทางดานแอโนด หรือปจจัยจาก
การท่ีแกสแพรขามฝง  (Crossover) ระหวางข้ัวไฟฟาทางดานแอโนดไปยังขั้วไฟฟาทางดานแคโทด
ผานเย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอน  เมื่อแกสเกิดการขามฝงจะเกิดปฏิกิริยากับผิวข้ัวไฟฟา  
ตัวอยางเชน  เมื่อแกสไฮโดรเจนแพรขามไปยังขั้วแคโทดก็เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันข้ึน  ประกอบกับ
ฝงขั้วแคโทดมีแกสออกซิเจน  จึงเกิดปฏิกิริยารีดักชันภายในข้ัวแคโทดเดียวกัน  สงผลใหเกิดกระแส
ภายใน (Internal current) [6] ทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินข้ึนที่ขั้วแคโทด  เชนเดียวกันกับฝงแอโนด
ท่ีมีการแพรขามของออกซิเจน  ก็จะเกิดศักยไฟฟาสวนเกินท่ีขั้วแอโนดเชนเดียวกัน  จึงทําใหคา
ศักยไฟฟาท่ีไดมีคาลดลงต่ํากวาคาศักยไฟฟาตามทฤษฏี โดยเรียกคาศักยไฟฟาท่ีจุดน้ีวา  คา
ศักยไฟฟาเร่ิมตน (Open-circuit potential)  กราฟโพลาไรเซชันน้ันจะแบงออกเปน 3 สวนไดแก 
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1. โพลาไรเซชันทางปฏิกิริยาเคมี  (Chemical Polarization) หรือ  Activation losses เปนคา
โพลาไรท่ีเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาของแกสเชื้อเพลิงบนพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา คาศักยไฟฟาท่ี
เปล่ียนแปลงไป เน่ืองมาจากอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งมีหลายปจจัยท่ีสงผลตออัตราเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี เชน อุณหภูมิ ความดัน และชนิดตัวเรงปฏิกิริยา  สวนจะมีคาท่ีลดลงมากหรือนอย
ข้ึนอยูกับอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีและกระแสไฟฟาท่ีออกจากเซลลเชื้อเพลิง  ถา
อัตราเร็วของเกิดปฏิกิริยาเคมีมีคาต่ําจะเกิดโพลาไรเซชันในทางเคมีมาก การลดคาโพลาไรเซชันทาง
เคมีสามารถทําไดโดยการเพ่ิมอุณหภูมิในการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 พบวา
เซลลเช้ือเพลิงท่ีทํางานท่ีอุณหภูมิสูงจะมีการลดลงของศักยไฟฟาท่ีวงจรเปดนอยกวาศักยไฟฟาของ
เซลลเช้ือเพลิงท่ีทํางานที่อุณหภูมิต่ํา คาศักยไฟฟาเริ่มตนทางทฤษฎีสามารถหาไดจากสมการ 

 

                                                      








 


nF

G
E f  (2.13) 

 
เม่ือ  E    คือ คาศักยไฟฟาเร่ิมตนทางทฤษฎี (โวลต) 

Gf  คือ พลังงานอิสระกิบบ (กิโลจูล/โมล) 
n   คือ จํานวนอิเล็กตรอน 
F   คือ คาคงท่ีฟาราเดย มีคา 96,485 (คูลอมบ/โมล) 
 

จากสมการจะเห็นวาคาศักยไฟฟาเริ่มตนทางทฤษฎีข้ึนอยูกับพลังงานอิสระกิบบ ซ่ึง 
พลังงานอิสระกิบบไมใชคาคงที่แตขึ้นอยูกับอุณหภูมิและสถานะของแกสเชื้อเพลิง และจากรูปจะ
เห็นวาคาโพลาไรเซชันทางเคมีของเซลลเช้ือเพลิงท่ีมีอุณหภูมิในการทํางานสูง จะมีคานอยกวาเซลล
เช้ือเพลิงท่ีมีอุณหภูมิในการทํางานตํ่า 
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รูปที่ 2.16 โพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงท่ีใชอุณหภูมิในการทํางานแตกตางกัน 

(-) 40 องศาเซลเซียส (- -) 800 องศาเซลเซียส [6] 

 
การเพ่ิมอุณหภูมิสามารถเพ่ิมอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาและทําใหโพลาไรเซชันทาง

เคมีของเซลลมีคาลดลง  แตก็ไมสามารถใชกับเซลลเช้ือเพลิงชนิดเย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอนได  
เพราะเซลลเชื้อเพลิงชนิดเย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอนมีชวงอุณหภูมิการทํางานอยูที่ 50-120 องศา
เซลเซียสและไมสามารถทนอุณหภูมิสูงมากๆได  ดังน้ันวิธีที่เหมาะสมในการเพ่ิมอัตราเร็วของการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี คือ การใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีความวองไวและมีประสิทธิภาพสูง โดยการเลือกใช
ตัวเรงปฏิกิริยาควรดูที่สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาน้ัน ๆ เชน คาสมรรถนะการเลือก (Selectivity) หรือ
คาแอกทิวิตี โดยสามารถเลือกไดจากคาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปล่ียน (Exchange current 
density) ซ่ึงเปนคาความหนาแนนกระแสไฟฟาท่ีภาวะสมดุล สามารถหาไดจากการทํา Tafel plot 
โดยคาความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปล่ียนจะสงผลตอคาโพลาไรเซชันทางเคมีของเซลล
เช้ือเพลิงดังแสดงในรูปที่ 2.11 จากรูปจะเห็นวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีคาความหนาแนนของ
กระแสไฟฟาแลกเปล่ียนสูง จะสงผลทําใหคาโพลาไรเซชันทางเคมีลดลง น่ันแสดงวาตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีมีคาความหนาแนนของกระแสไฟฟาแลกเปล่ียนสูงมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาได
ดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีคาความหนาแนนของกระแสไฟฟาแลกเปล่ียนต่ํา 

 
 

ศักยไฟฟาเริ่มตน 1.2 โวลต 

ศักยไฟฟาเริ่มตน 1.0 โวลต 
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รูปท่ี 2.17 โพลาไรเซชันแสดงการเปรียบเทียบคาโพลาไรเซชันทางเคมี เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีคา

ความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนตาง ๆ [6] 
 

2. โพลาไรเซชันเน่ืองจากความตานทาน (Resistance Polarization) หรือ Ohmic resistance 
เปนคาโพลาไรท่ีเกิดจากความตานทานในการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนผานข้ัวไฟฟา และแผนสะสม
กระแสไฟฟา รวมกับคาความตานทานของการเคล่ือนท่ีของโปรตอนผานเย่ือแผนแลกเปล่ียน
โปรตอน การลดคาโพลาไรเซชันชนิดน้ีทําไดโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยา ผงคารบอน และตัวสะสม
กระแสไฟฟาท่ีมีคาการนํากระแสไฟฟาสูง  ๆ และใชอิเล็กโทรไลตที่มีความหนาตํ่าเพ่ือลดระยะทาง
ในการเคล่ือนที่ของโปรตอน หรือเพ่ิมความชื้นในอิเล็กโทรไลต  

3. โพลาไรเซชันเน่ืองจากความเขมขน  (Concentration Polarization) หรือ Mass transfer 
resistance เปนคาโพลาไรเซชันท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากอัตราการแพรของแกสเชื้อเพลิงเขาไปยังพ้ืนผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาเปนข้ันควบคุมปฏิกิริยา (Rate controlling step) เพราะแกสเช้ือเพลิงท่ีเขาไปถึง
พ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาถูกใชไปรวดเร็วในการเกิดปฏิกิริยา ทําใหแกสเชื้อเพลิงแพรผานชั้นตาง ๆ 
เขาไปยังพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไมเพียงพอตอความตองการในการเกิดปฏิกิริยาสงผลทําให 
คาศักยไฟฟาลดลง 
 

2.5.2  ความตานทานเชิงซอน (Impedance) [14,15] 
  คาความตานทานเชิงซอนในเซลลเช้ือเพลิงสามารถบงบอกถึงประสิทธิภาพ 
การทํางานของเซลลเช้ือเพลิงได  การวิเคราะหความตานทานเชิงซอนจะทําโดยเทคนิคอิมพีแดนซ-  
สเปกโทรสโกปเชิงเคมีไฟฟา (Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS) โดย EIS เปนวิธีที่
ใชในการศึกษาหาสมบัติตาง ๆ ทางไฟฟาของวัสดุ   และเปนเทคนิคที่มีประโยชนมากใน 
การวิเคราะหลักษณะของระบบไฟฟาเคมีโดยอาจจะชวยในการแยกแยะอิทธิพลของลักษณะทาง
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กายภาพ และปรากฏการณทางเคมีที่ศักยไฟฟาคาหน่ึงในการทํางาน ดวยการทดลองเพียงขั้นตอน
เดียวก็ไดรวบรวมชวงความถ่ีที่ใชงานไวอยางเพียงพอ 

 เม่ือไมก่ีปมาน้ี EIS ไดถูกนําไปประยุกตใชอยางแพรหลายในดานวัสดุศาสตร โดย
มักใชในการศึกษาลักษณะการเคลือบ แบตเตอรี่ เซลลเช้ือเพลิง และการกัดกรอน อีกทั้งไดรับ 
ความนิยมเปนอยางสูงในการวิเคราะหการแพรของไอออนผานเย่ือ และการศึกษารอยตอของ 
สารก่ึงตัวนํา 

หลักการของวิธีการวัดโดยใช EIS มีหลักการคลายกับวิธีอิมพีแดนซทั่วไป ซ่ึงจะ
ใหสัญญาณกระตุนในรูปฟงกชันไซนที่มีคาแอมพลิจูดต่ํา ไปยังระบบภายใตการวิเคราะห และวัด 
การตอบสนองในรูปของกระแสไฟฟา ศักยไฟฟา หรือสัญญาณอื่นๆ ที่สนใจ จากรูปที่ 2.18 จะ
แสดงกราฟเสนโคงของกระแสไฟฟา - ศักยไฟฟา ของระบบไฟฟาเคมีในเชิงทฤษฎี 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.18  กราฟกระแสไฟฟา – ศักยไฟฟาของระบบไฟฟาเคมีในเชิงทฤษฎ ี[14] 

 
คล่ืนรูปไซนที่มีแอมพลิจูดตํ่าของ )sin( tE  ณ ความถ่ีคาหน่ึง ไดเปนสวนที่

เพ่ิมเติมเขาไปในคาศักยไฟฟา E0 สงผลใหเกิดการตอบสนองของกระแสไฟฟาเปนคล่ืนรูปไซนของ 
)sin(   tI  เพ่ิมเติมเขาไปในคา I0 การตอบสนองของคากระแสไฟฟาจะเล่ือนไปตาม 

ศักยไฟฟาท่ีให คาอิมพีแดนซของระบบสามารถคํานวณไดจาก กฎของโอหม (Ohm’s Law) 
ดังสมการ 

  

)(

)(
)(




I

E
Z




   (2.14) 

 

I

E

I0+Isin(t+)

E0+Esin(t)

E0

I0
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คาอิมพีแดนซเปนปริมาณเชิงซอนกับขนาดและการเล่ือนของเฟสซ่ึงข้ึนกับความถ่ี
ของสัญญาณ ดังน้ันการเปล่ียนแปลงคาความถ่ีของสัญญาณท่ีใหจึงสามารถทําใหไดคาอิมพีแดนซที่
เปนฟงกชันของความถี่ โดยทั่วไปในระบบไฟฟาเคมีจะใชชวงความถ่ีประมาณ 100 kHz ไปจนถึง  
0.1 Hz  

ดังท่ีไดกลาวไวขางตนวา Z( ) เปนปริมาณเชิงซอนจึงสามารถแสดงไดโดย 
 
ในพิกัดเชิงขั้ว อิมพีแดนซของขอมูลสามารถเขียนไดในรูป 

 
)()()(  eZZ   (2.15) 

 
เมื่อ Z  คือขนาดของอิมพีแดนซ และ   คือการเล่ือนของเฟส  
 
ในพิกัดคารทีเชียน อิมพีแดนซเขียนไดในรูป 

 
)()()(  ff jZZZ   (2.16) 

 
เมื่อ Zr คือสวนจริงของอิมพีแดนซ และ Zj คือสวนจินตภาพ และ 1j  

  
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสวนจริงกับสวนจินตภาพของอิมพีแดนซ 

เรียกวา Nyquist Plot ดังแสดงในรูปที่ 2.19 ดานซายมือ ขอดีของ Nyquist Plot สามารถแสดง
ภาพรวมของขอมูลไดอยางรวดเร็วและยังสามารถอธิบายไดในเชิงคุณภาพ โดยท่ีแกนของสวนจริง
จะมีคาเทากับแกนของสวนจินตภาพเพ่ือจะไมไปบิดเบือนรูปรางของเสนกราฟ ทั้งน้ี รูปรางของ
เสนกราฟมีความสําคัญในการอธิบายเชิงคุณภาพของขอมูล ขอเสียของ Nyquist Plot คือการไมได
แสดงมิติของความถ่ี ทางหน่ึงท่ีจะชวยแกปญหาน้ีสามารถทําไดโดยระบุคาความถ่ีลงไปบนกราฟ
เลย 

คาสัมบูรณของอิมพีแดนซและการเล่ือนของเฟส จะเขียนไดในรูปฟงกชันของ
ความถ่ีโดยทั้งสองกราฟสามารถเขียนรวมกันไดในรูปของ Bode Plot ดังแสดงในรูปที่ 2.19  
ดานขวามือ ซ่ึงจะทําใหการแสดงผลของขอมูลมีความสมบูรณย่ิงข้ึน 

ความสัมพันธระหวางการแสดงผลของขอมูลในรูปของ Nyquist Plot และ Bode 
Plot เปนไปตามสมการ   
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222
)(Im)(Re ZZZ   (2.17) 

 

                                                                          
Z

Z

Re

Im
tan 1   (2.18) 

                                                                  cos)Re( ZZ   (2.19) 
 

                                                     sin)Im( ZZ   (2.20) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.19 Nyquist Plot และ Bode Plot 
 
  โดยทั่วไปการทดลองอิมพีแดนซของระบบไฟฟาเคมีจะประกอบดวยเซลลไฟฟา
เคมี (หรือระบบภายใตการวิเคราะห) เคร่ืองวัดศักยไฟฟา (Potentiostat) หรือเคร่ืองวัดคากระแส 
ไฟฟา (Galvanostat) และเคร่ืองวิเคราะหการตอบสนองคาความถี่ (Frequency Response Analyzer, 
FRA) ทั้งน้ี เคร่ืองวิเคราะหการตอบสนองคาความถ่ีจะใชคล่ืนรูปไซน และการวิเคราะหการ 
ตอบสนองของระบบ เพ่ือระบุอิมพีแดนซของระบบ 
  เซลลไฟฟาเคมีที่ใชในการทดลองอิมพีแดนซจะประกอบไปดวยขั้วไฟฟาจํานวน 
2 3 หรือ 4 ขั้ว เซลลพ้ืนฐานท่ีสุดจะประกอบดวยขั้วไฟฟาจํานวน 2 ขั้ว โดยปกติขั้วไฟฟาภายใต 
การวิเคราะหจะเรียกวา ขั้วไฟฟาทํางาน (Working Electrode) และขั้วไฟฟาท่ีทําใหวงจรไฟฟาครบ
วงจรเรียกวา ข้ัวไฟฟาตรงขาม (Counter Electrode) ข้ัวไฟฟามักจะจุมอยูในสารพาประจุท่ีเปน
ของเหลว สําหรับระบบของแข็ง ก็อาจใชสารพาประจุซ่ึงเปนของแข็ง หรืออาจไมมีสารพาประจุ 
ก็ได 
  ในท่ีน้ีจะขอกลาวถึงโครงสรางของเซลลไฟฟาเคมีที่ประกอบดวยข้ัวไฟฟา 3 ขั้ว 
ซ่ึงเปนเซลลที่มีการใชงานอยางแพรหลายท่ีสุด ขั้วไฟฟาท่ีสามน้ี คือข้ัวไฟฟาอางอิง (Reference 
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Electrode) ซ่ึงถูกนํามาใชในการกําหนดศักยไฟฟาของข้ัวไฟฟาทํางานใหมีความแนนอน เน่ืองจาก 
คาศักยไฟฟาสัมบูรณของข้ัวไฟฟาเด่ียว ไมสามารถวัดคาได การวัดคาศักยไฟฟาในระบบไฟฟาเคมี
จึงใชขั้วไฟฟาอางอิงเปนหลักในการทํางาน เพราะฉะน้ัน ข้ัวไฟฟาอางอิงจึงควรผันกลับไปมาได 
และศักยไฟฟาของข้ัวไฟฟาอางอิงควรจะมีคาคงท่ีตลอดระยะเวลาทําการวัด 
  โดยท่ัวไป การทดลองอิมพีแดนซ จะทําภายใตการควบคุมศักยไฟฟา ซ่ึงใน
งานวิจัยก็ใชวิธีการน้ี รูปแบบของการวัดศักยไฟฟาจะทําการทดลองโดยการกําหนดศักยไฟฟาคงท่ี
คาหน่ึง แลวเพ่ิมศักยไฟฟาในรูปฟงกชันไซนเขาไปรบกวนศักยไฟฟาและนําไปใชกับเซลล  คา
กระแสไฟฟาจะถูกวัดเพ่ือนําไประบุอิมพีแดนซของระบบ 

เครื่องวิเคราะหการตอบสนองคาความถ่ีจะมีรูปแบบในรูปกระแสสลับ โดยทั่วไป
การวัดจะทําในรูปแบบของฟงกชันไซนฟงกชันเดียว แตหากใชฟงกชันไซนแบบหลายฟงกชัน (5 
หรือ 15) จะชวยใหประหยัดเวลาเมื่อทําการวัดท่ีความถ่ีต่ํามากๆ โดยสัญญาณกระตุนที่ใชมักมี
ขนาดเล็กๆ ประมาณ 10 mV โดยชวงความถ่ีที่ใชถูกกําหนดโดยขอจํากัดของเคร่ืองมือและระบบ 
ระยะเวลาท่ีใชในการวัดของแตละคาความถ่ีคือสวนกลับของคาความถ่ีน่ันเอง ดังน้ัน เมื่อความถ่ีต่ํา
มากๆ จะใชเวลาสูงมากเชนกันในการอานขอมูลอยางสมบูรณ เชน การวัดขอมูลท่ีคาความถี่ 1 mHz 
จะใชเวลา 1000 วินาที โดยท่ัวไปความถี่ที่ใชจะอยูในชวง 100 kHz – 0.1 Hz ซ่ึงจะใชเวลาในการวัด
ท้ังสิ้นประมาณ 10 นาที  

อิมพีแดนซที่ไดสามารถแปลใหอยู ในรูปของวงจรสมมูลทางไฟฟาและ
แบบจําลองกระบวนการ ซ่ึงจะทําใหสามารถประมาณขอบเขตที่ใชอธิบายขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองไดอยางเหมาะสม และยังสามารถชวยในการคาดการณพฤติกรรมของระบบภายใตภาวะที่
หลากหลายไดดวย 

วงจรสมมูลทางไฟฟาไดรับความนิยมเปนอยางสูงในการแปลขอมูลอิมพีแดนซ 
โดยวงจรสมมูลทางไฟฟาสรางข้ึนมาจากองคประกอบท่ีเปนที่รูจักกันดี เชน ความตานทาน ตัวเก็บ
ประจุ และ ขดลวดเหน่ียวนํา รวมไปถึงองคประกอบอื่นๆ เชน Constant Phase Element, Warburg 
Impedance, Tangent Impedance ซ่ึงองคประกอบเหลาน้ีจะตอกันแบบอนุกรมและขนาน เพ่ือให 
วงจรสมมูลทางไฟฟาที่มีความซับซอนย่ิงขึ้น ทั้งน้ีองคประกอบตางๆ เปนไป ดังตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 องคประกอบของวงจรสมมูลทางไฟฟา [15] 
 

องคประกอบของวงจร อิมพีแดนซ การเลื่อนของเฟส 

ความตานทาน (Resistance, R) R 0 

ตัวเก็บประจุ (Capacitance, C) 
Cj

1  -90 

ขดลวดเหนี่ยวนํา (Inductance, L) Lj  +90 

CPE, Constant Phase Element  )(

1

Cj
 - 

W, Warburg Impedance 
Infinite diffusion length j

R  - 

T, Tangent Impedance 
Finite diffusion length 

j
R

tanh
 - 

 
ตัวตานทาน (Resistance, R) 

มีคาเทียบเทากับอิมพีแดนซคือ 
     

                                                       RZ   (2.21)
    

ซ่ึงคาอิมพีแดนซน้ีจะไมขึ้นกับคาความถี่ และไมมีสวนจินตภาพ กระแสไฟฟาท่ีผาน 
ตัวตานทานจะมีเฟสเดียวกับศักยไฟฟาเสมอ ตัวอยางของตัวตานทานท่ีใชอธิบายระบบไฟฟาเคมี 
ไดแก 

 Ohmic Resistance, R  น่ันคือความตานทานที่ทําใหศักยไฟฟาลดลงระหวางข้ัว
อิเล็กโทรดอางอิงกับขั้วไฟฟาทํางาน ในบางคร้ังเราอาจแทนดวย R นอกจากนี้คาความ
ตานทานน้ียังขึ้นกับการเหน่ียวนําของเย่ือแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนและลักษณะของขั้ว
อิเล็กโทรดอีกดวย 

 Polarization Resistance, PR  จากการท่ีขั้วอิเล็กโทรดมีความเปนขั้วมากขึ้นเมื่อศักยไฟฟา
ของข้ัวอิเล็กโทรดถูกบังคับใหเล่ือนไปจากศักยไฟฟาขณะวงจรเปดเน่ืองมาจากปฏิกิริยา
ทางไฟฟาเคมีน้ันจะทําใหมีการไหลของกระแสไฟฟาเกิดข้ึนที่บริเวณผิวของขั้วอิเล็กโทรด 
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ขนาดของกระแสไฟฟาจะถูกควบคุมโดยจลนศาสตรของปฏิกิริยา และการแพรเขา-ออก
ของสารต้ังตนที่บริเวณข้ัวอิเล็กโทรด 
 

ตัวเก็บประจุ (Capacitance, C) 
 มีคาเทียบเทากับอิมพีแดนซ คือ 

 

Cj
Z


1

  (2.22) 

 
ซ่ึงคาอิมพีแดนซน้ีจะข้ึนกับคาความถ่ีและจะมีเพียงสวนจินตภาพเทาน้ัน และเมื่อความถ่ี

เพ่ิมขึ้นคาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุจะมีคาลดลง กระแสไฟฟาท่ีไหลผานตัวเก็บประจุจะมีเฟส
เล่ือนเปน –90o เม่ือเทียบกับศักยไฟฟา ตัวอยางของตัวเก็บประจุที่ใชอธิบายระบบไฟฟาเคมี ไดแก 

 
Double Layer Capacitance, Cdl  

จากการท่ีบริเวณรอยตอของข้ัวอิเล็กโทรดและเย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอนมี electrical 
double layer เกิดข้ึนซ่ึง double layer น้ีจะเปรียบเสมือนกับที่เก็บประจุจากสารละลายที่จะเคล่ือนที่
ไปยังบริเวณพ้ืนผิวของข้ัวอิเล็กโทรด ซ่ึงประจุเหลาน้ีจะแยกออกมาจากประจุที่ขั้วอิเล็กโทรด คา 
double layer capacitance จะข้ึนอยูกับตัวแปรหลายๆอยาง ไมวาจะเปน ศักยไฟฟาของข้ัว
อิเล็กโทรด อุณหภูมิ ความหนาแนนของประจุ ชนิดของประจุ ความบริสุทธ์ิของสาร การดูดซึมเปน
ตน   
Constant Phase Element, CPE 

ในการอธิบายของระบบไฟฟาเคมีน้ันมักจะใชตัวเก็บประจุอุดมคติ น่ันคือสมมติให
ลักษณะของพ้ืนผิวท่ีใชในการทดลองมีลักษณะเดียวกันตลอดทั้งแผน ซ่ึงปกติแลวจะเปนไปไมได 
ดังน้ันจึงมีการใช CPE อธิบายในสวนที่ไมเปนลักษณะเดียวกันของพ้ืนผิว 

 

 Cj
Z

1
  (2.23)

   
เมื่อ C คือตัวเก็บประจุอุดมคติ และ  คือคาคงท่ีคาหน่ึง ซ่ึงมีคาอยูในชวง 0 – 1 โดยที่คา 

  = 1 CPE จะทําหนาที่เสมือนกับตัวเก็บประจุอุดมคติน่ันเอง 
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Warburg Impedance, Zwar 

 ในระบบไฟฟาเคมีจะมีการแพรของประจุระหวางรอยตอเกิดขึ้น จึงไดมีการพัฒนา 
Warburg impedance ขึ้นเพ่ือใชอธิบายปรากฏการณน้ี โดยมีการต้ังคา Warburg Impedance ไวหลาย
แบบโดยแบงตามสมมุติฐานท่ีใช เพ่ือใชอธิบายคาอิมพีแดนซของการแพรที่เกิดข้ึนดังกลาว 

กรณีท่ีสมมุติฐานเปนชั้นการแพรที่ไมจํากัดขอบเขต (Infinite diffusion or Warburg 
diffusion) คาอิมพีแดนซจะเทากับ 

j
R

Z   (2.24)

   
กรณีท่ีสมมติฐานเปนชั้นการแพรที่จํากัดขอบเขตคาอิมพีแดนซจะเทากับ 

 

                                                               

j

RZ
tanh

  (2.25)

  

D

2   (2.26) 

 
เมื่อ R คือ ความตานทานในการแพร    คือ ความหนาของช้ันการแพร 

             คือ คาคงท่ีของเวลาในการแพร  D คือ คาสัมประสิทธในการแพร 
 

ขดลวดเหนี่ยวนํา (Inductance, L)  

 คาอิมพีแดนซของขดลวดเหน่ียวนําคือ 
 

LjZ   (2.27)
   

คาอิมพีแดนซของขดลวดเหน่ียวนําจะมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือความถ่ีสูงขึ้น และจะมีเพียงสวน  
จินตภาพเทาน้ันเหมือนตัวเก็บประจุ แตกระแสไฟฟาท่ีไหลผานขดลวดเหน่ียวนําจะมีเฟสเล่ือนเปน 
+90o เม่ือเทียบกับศักยไฟฟา 
 คาอิมพีแดนซของเซลลไฟฟาเคมีบางคร้ังก็เปนผลมาจากการดูดซึมของสารตั้งตนบน 
พ้ืนผิว ซ่ึงจะสามารถสรางแบบจําลองโดยใชขดลวดเหน่ียวนําแทนได น่ันเอง นอกจากน้ี 
การเหน่ียวนําท่ีเกิดขึ้นอาจจะเปนผลมาจากการกระจายตัวท่ีไมสมํ่าเสมอของกระแสไฟฟา  
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การตอบสนองท่ีชาของขั้วอิเล็กโทรดอางอิง ในกรณีน้ีเราอาจจะสามารถอธิบายถึงผลของ 
การเหน่ียวนําที่เกิดข้ึนไดวามีสาเหตุมาจากขอผิดพลาดของอุปกรณที่ใชในการวัดไดน่ันเอง 
 
วงจรสมมูลทางไฟฟา 

แบบจําลองวงจรสมมูลทางไฟฟาท่ีนิยมใชคือ Randles Equivalent Circuit (RC) ซ่ึง
ประกอบไปดวย ความตานทานอันเน่ืองมาจากสารละลาย, Double Layer Capacitor และ Faradaic 
Impedance วงจรสมมูลทางไฟฟาแบบน้ีถูกนํามาใชในระบบท่ีมีการกัดกรอน และมักถูกใชเปน 
จุดเริ่มตนสําหรับวงจรสมมูลทางไฟฟาที่มีความซับซอนมากย่ิงขึ้น 

 
รูปที่ 2.20 วงจรสมมูลของเซลลไฟฟาเคมี และ การแยกยอย Zf เปน Rs และ Cs หรือ Rctและ Zw 

 
2.5.3 การวิเคราะหดวยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry) 
โวลแทมเมทรีเปนเทคนิคการวิเคราะหทางเคมีที่ตองใหศักยที่คงท่ีเขาไปในวงจร และวัด

กระแสที่ เกิดขึ้น นอกจากน้ีขั้วไฟฟาใชงานสําหรับเทคนิคน้ีมักเปนข้ัวไฟฟาจุลภาค 
(Microelectrode) ทั้งน้ีเพ่ือใหเกิดโพลาไรเซชันที่ข้ัวไฟฟาใชงาน เทคนิคท่ีสําคัญสําหรับการ

วิเคราะหโดยโวลแทมเมทรี ไดแก โพลาโรกราฟ แอมแปโรเมทรี พัลสโวลแทมเมทรี สทริปปง     
โวลแทมเมทรี โวลแทมเมทรีแบบรอบและไฮโดรไดนามิกโวลแทมเมทรี 

พารามิเตอรที่สําคัญของการกระตุนแบบรอบและโวลแทมโมแกรมแบบรอบ ไดแก 
ศักยไฟฟาเร่ิมตน (Initial potential, Eintial) ทิศทางการกวาดเร่ิมตน (Intial sweep direction, -/+) 
ศักยไฟฟาสูงสุด  )Maximum potential, Emax) ศักยไฟฟาต่ําสุด (Minimum potential, Emin) ศักยไฟฟา
สุดทาย (Final peak potential) อัตราการสแกน (Scan rate,) ศักยไฟฟาท่ียอดแคโทดิก(cathodic 
peak potential, Epc)  ศักยไฟฟาท่ียอดแอโนดิก (Anodic peak potential) กระแสไฟฟาท่ียอดแคโท
ดิก (Cathodic peak current, ipc) และกระแสไฟฟาที่ยอดแอโนดิก (Anodic peak current, ipa) 

การจัดเครื่องมือสําหรับโวลแทมเมทรี ใชการจัดเซลลเคมีไฟฟาแบบสามข้ัวไฟฟาโดยมี 
Potentiostat ทําหนาท่ีควบคุมศักยไฟฟาและวัดกระแสไฟฟาที่เกิดจากศักยไฟฟาที่ใหกับเซลล 
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รูปท่ี 2.21 แผนภาพเครื่องมือสําหรับโวลแทมเมทรีแบบรอบ [16] 
 

เครื่องมือที่ใชสําหรับไซคลิกโวลแทมเมทรีประกอบดวย 
(ก) เซลลอิเล็กโตรไลติก โดยท่ัวไปเปนเซลลชนิดสามข้ัวไฟฟา ขั้วไฟฟาใชงานสวนใหญ

เปนขั้วไฟฟาแบบจานของแข็ง (Solid disk electrode) นิยมใชชนิดแพลทินัม กระจกคารบอน เงิน 
ทอง หรือ อะมัลกัม สวนขั้วไฟฟาปรอทแบบหยดจะใชสําหรับสารละลายในน้ําท่ีปฏิกิริยามี
ศักยไฟฟาเปนคาลบมาก 

ขั้วไฟฟาอางอิงเปนขั้วไฟฟาท่ีใชในการอางอิงเพ่ือเปรียบเทียบคา ดังน้ันจึงตองทราบคา
ความตางศักยของข้ัวไฟฟาท่ีจะนํามาทําเปนข้ัวไฟฟาอางอิง  นอกจากน้ียังตองมีความเสถียร คา
ความตางศักยตองคงท่ี ไมวาระบบจะเปล่ียนแปลงไปมากนอยเพียงใด ไดแก ข้ัวไฟฟาคาโลเมล 
ข้ัวไฟฟาซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด 

ขั้วไฟฟาชวยทําหนาท่ีเปนตัวนําไฟฟาเปนขั้วท่ีรับพลังงานไฟฟาจากขั้วไฟฟาอางอิงสงตอ

ผานสารละลายไปยังขั้วไฟฟาใชงานเพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาเคมีกับสารตัวอยางท่ีขั้วไฟฟาจุมอยูโดย

ข้ัวไฟฟาชวยน้ีไมมีสวนเก่ียวของหรือไมมีการเปล่ียนแปลงใดๆ กับปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน ตัวอยางของ
ข้ัวไฟฟาชวย เชน ขั้วไฟฟาแพลทินัม ดังรูป 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.22 ขั้วไฟฟาชวย [17] 
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ขั้วไฟฟาใชงานสําหรับเทคนิคโวลแทมเมทรี นิยมใชขั้วไฟฟาจุลภาค ไดแก ขั้วไฟฟาแบบ
ดิสก (Disc electrode) ขั้วไฟฟาหยดปรอทแขวนตัว (Hanging mercury drop electrode; HMDE) 
และข้ัวไฟฟาหยดปรอท (Dropping mercury electrode; DME) 

ขั้วไฟฟาจุลภาค ขั้วไฟฟาชนิดน้ีมีขนาดเล็กและใชงานงาย ซ่ึงถูกสรางไวในพลาสติกขนาด
กวาง 6 มิลลิเมตร สูง 7.5 เซนติเมตร และถูกตรึงไวกับแผนดิสกของวัสดุที่ตางกันไป เชน ทอง 
แพลทินัม นิเกิล เงิน หรือ glassy carbon เสนผานศูนยกลางของขั้วไฟฟาแบบดิสกมีขนาดเทากับ 
1.6 มิลลิเมตร หรือ 3.0 มิลลิเมตร ขึ้นกับชนิดของวัสดุที่เลือกใช ขั้วไฟฟาจุลภาคแสดงในรูปท่ี 2.20 

(ข) แหลงกําเนิดสัญญาณ หนาที่ใหสัญญาณศักยไฟฟาแบบรอบกับเซลลที่ศึกษา 
(ค) Potentiostat เปนวงจรควบคุมศักยไฟฟาใหคงท่ีในชวงของศักยไฟฟาท่ีตอง 
(ง) แอมมิเตอร ทําหนาท่ีวัดกระแสไฟฟาที่เกิดข้ึนซ่ึงเปล่ียนแปลงขณะเกิดปฏิกิริยา 
(จ) เครื่องบันทึก ทําหนาบันทึกโวลแทมโมแกรม 

 
 
 
 
 

 

 

รูปท่ี 2.23 ขั้วไฟฟาจุลภาค [17] 

 ในการทํางานของไซคลิกโวลแทมเมทรีเปนการใหศักยไฟฟาในรูปคล่ืนสามเหล่ียม โดย
ชวงแรกทําการปอนศักยไฟฟาเปล่ียนแปลงเชิงเสนตรงจากศักยไฟฟาเร่ิมตน +0.4 โวลต ไปยัง
ศักยไฟฟา +1.2 โวลต เทียบกับขั้วไฟฟาคาโลเมล ขณะท่ีทิศทางการสแกนผันกลับศักยไฟฟา

กลับมายังจุดเร่ิมตน +0.4 โวลต ศักยไฟฟาท่ีเกิดการผันกลับเรียกวา ศักยไฟฟาเปล่ียนทาง 
(Switching potential) รอบการกระตุนเชนน้ีมักกระตุนซ้ําหลายคร้ัง ซ่ึงอยูระหวางศักยไฟฟาเร่ิมตน
และศักยไฟฟาสุดทาย ชวงของศักยไฟฟาเปล่ียนทางที่ใชในการทดลองเปนชวงของศักยไฟฟาท่ี
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันที่ควบคุมโดยการแพรของสาร 
 ทิศทางของการสแกนอาจเปนทางลบหรือเปนบวกขึ้นกับองคประกอบของสารตัวอยาง 
การสแกนไปในทิศทางท่ีมีศักยไฟฟามีคาลบมากข้ึนเรียกวา การสแกนไปขางหนา (Forward scan) 
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สวนการสแกนในทิศทางท่ีตรงกันขามคือศักยไฟฟามีคาเปนบวกมากข้ึน เรียกวา การสแกนผันกลับ 
(Reverse scan) 
 
2.6  ปจจัยท่ีมีผลตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดเย่ือแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

 
2.6.1 ปริมาณนํ้า [6] 

  ประสิทธิภาพในการนําโปรตอนของเย่ือแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะข้ึนอยูกับ
ปริมาณนํ้าในเย่ือแผน โดยการนําโปรตอนจะเพ่ิมขึ้นเม่ือปริมาณนํ้าเพ่ิมขึ้น อยางไรก็ตามถามี
ปริมาณของนํ้ามากเกินไปท่ีผิวสัมผัสระหวางข้ัวไฟฟากับเย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอนจะทําใหเกิด
การทวม (Flooding) คือนํ้าไปอุดตันรูพรุนบนขั้วไฟฟา ทําใหแกสแพรผานเขาทําปฏิกิริยาไดยาก
สงผลใหประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงลดลง รูปที่ 2.24 แสดงทิศทางการเคล่ือนที่ของ
นํ้าในเซลลเชื้อเพลิง 
 

1. น้ําท่ีเกิดจากปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด 
2. นํ้าที่ถูกพาจากข้ัวแอโนดไปยังข้ัวแคโทด เรียกปรากฏการณนี้

วา Electro-osmotic drag  
3. น้ําสวนเกินภายในระบบถูกกําจัดออกจากระบบดวยการ

ระเหยของน้ําไปกับแกสออกซิเจนหรืออากาศที่เหลือจาก
การทําปฏิกิริยา 

4. ในกรณีที่น้ํ าที่ ข้ัวแคโทดมีปริมาณสูง  ก็จะเกิดการแพร
ยอนกลับ (Back diffuse) ไปยังข้ัวแอโนด 

5. น้ําบางสวนอาจถูกนําเขามาในระบบโดยกระบวนใหชื้น
ความชื้นของสารตั้งตนที่ปอนเขาระบบ 

6. น้ําสวนเกินภายในระบบจะถูกกําจัดออกจากระบบดวยการ
ระเหยของน้ําไปกับแกสไฮโดรเจนที่ เหลือจากการทํา
ปฏิกิริยา 

รูปท่ี 2.24 ปรากฏการณของนํ้าท่ีเกิดข้ึนทุกกระบวนการในเซลลเช้ือเพลิงชนิดเย่ือแผนแลกเปล่ียน
โปรตอน [6] 

 
จากรูปที่ 2.24 จะเห็นวานํ้าท่ีอยูในเซลลเช้ือเพลิงมาจากการเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทดและ

จากกระบวนการใหความช้ืน (Humidification) ของสารต้ังตนท่ีปอนเขามาเซลล สงผลใหปริมาณ
นํ้าท่ีข้ัวไฟฟาท้ังสองมีคาแตกตางกัน ทําใหมีการแพรของนํ้าจากดานหน่ึงไปอีกดานหน่ึงได ซ่ึง 
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การแพรของนํ้าภายในเซลลระหวางข้ัวท้ังสองจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับความหนาของเยื่อแผน 
แลกเปล่ียนโปรตอน  และความสมดุลของปริมาณความชื้นที่ข้ัวไฟฟาท้ังสอง นํ้าสวนเกินภายใน
เซลลเชื้อเพลิงจะถูกกําจัดออกจากเซลลเชื้อเพลิงไดโดยการระเหยและออกไปพรอมกับสารตั้งตน 
ท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยา 

 
2.6.2 ความดันของแกสท่ีปอนเขาสูระบบ [1,6,18]  

  ถึงแมวาเซลลเชื้อเพลิงชนิดเย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอนขนาดเล็กจะสามารถ
ทํางานท่ีความดันบรรยากาศ แตในเซลลเช้ือเพลิงขนาดใหญที่มีขนาด 10 กิโลวัตต หรือใหญกวา
อาจตองใชความดันสูงในการทํางาน เน่ืองจากความดันสูงจะทําใหเกิดการลดลงของคาศักยไฟฟา
สวนเกินในการกอกัมมันต (Activation over voltage) ที่ขั้วแคโทด ทําใหความหนาแนนกระแส 
ไฟฟาเพ่ิมข้ึน และยังสงผลใหคาแรงดันวงจรเปดสูงขึ้นดวย เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงคาพลังงาน
อิสระกิบบ นอกจากน้ียังทําใหคาโพลาไรเซชันเน่ืองจากความเขมขนลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 2.25 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.25  ผลกระทบของการเพ่ิมความดันตอคาศักยไฟฟาและกระแสไฟฟา [6] 
   
  การเพ่ิมความดันแกสโดยเฉพาะอยางย่ิงแกสที่เปนสารออกซิแดนซจะมีผลทําให
คาความตางศักยของเซลลมีคามากข้ึน และมีคาโดยประมาณ คือ 
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 เมื่อ cellE  คือ คาความตางศักยที่เพ่ิมข้ึน (โวลต) 
  R  คือ คาคงท่ีของแกส มีคา 8.314 (จูลตอโมล-เคลวิน) 
  T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (เคลวิน) 
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  F  คือ คาคงท่ีฟาราเดย มีคา 96,489 (คูลอมบตอโมล) 
  "P  คือ คาความดันสุดทาย (บาร) 
  'P  คือ คาความดันเริ่มตน (บาร) 
 
 จากสมการขางตนจะเห็นวาเซลลเชื้อเพลิงชนิดเย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอน  ควรทํางานท่ี
คาความดันสูง  คาความดันในการทํางานโดยปกติมีคาอยูในชวง  300-500 กิโลปาสคาล  
ท้ังแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจน  แตในกรณีที่ใชอากาศเปนสารออกซิแดนซ  เซลลเช้ือเพลิงท่ี
ใชความดันสูงจะชวยลดปญหาการเกิดโพลาไรเซชันเน่ืองจากความเขมขนได  เน่ืองจากเมื่อใช
อากาศเปนสารออกซิแดนซจะทําใหความเขมขนของออกซิเจนบริเวณข้ัวไฟฟาลดลงเร็วกวาการใช
ออกซิเจน  ทําใหความแตกตางของความดันระหวางข้ัวแอโนดกับขั้วแคโทดมีมากกวา  สงผลให 
ประสิทธิภาพในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงลดลง  
 

2.6.3 อุณหภูมิการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง [6,19] 
  เม่ืออุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงมีคาสูงคาโพลาไรเซชันทางเคมีจะลดลง
เน่ืองจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาหน่ึง ๆ จะเปนส่ิงท่ีขึ้นกับคาคงที่ตัวหน่ึงของ
ปฏิกิริยาน้ัน ๆ ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการท่ี (2.29) 
 

                                    RT
Ea

Aek


   (2.29) 
 
เมื่อ  k คือ คาคงท่ีอัตรา 

  A คือ  คาคงท่ีของการชนกันของโมเลกุล (แฟกเตอรของอารเรเนียส) 
  Ea คือ   พลังงานกอกัมมันต (จูลตอโมล) 
  R คือ  คาคงท่ีของแกส (8.314 จูลตอโมล-เคลวิน) 
  T คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 

จากสมการจะเห็นวาคาคงท่ีอัตราผันแปรตามอุณหภูมิ คือเม่ืออุณหภูมิสูงจะทําให
คาคงท่ีปฏิกิริยาสูงขึ้น ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น เน่ืองจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทําใหแกส 
เช้ือเพลิงมีพลังงานจลน (Kinetic energy) สูงข้ึน เม่ือมีการชนกันของโมเลกุลจะทําใหโมเลกุลมี 
พลังงานมากกวาพลังงานกอกัมมันต (Activation Energy)  แสดงดังรูปท่ี 2.26 ดังน้ันจึงสามารถสรุป
ไดวาเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของเซลลดีขึ้น 
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อยางไรก็ดีถาอุณหภูมิการทํางานมีคาสูงมากจนเกินไป  คาความตางศักยจะลดลง
อยางรวดเร็วเม่ือคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเพ่ิมข้ึน  เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิการทํางานของ 
เซลลเชื้อเพลิงสูงโอกาสท่ีเย่ือแผนแลกเปล่ียนโปรตอนภายในเซลลเชื้อเพลิงจะเกิดการสูญเสียนํ้า
ออกไปจะเปนไปไดสูง  ทําใหขาดความสมดุลของนํ้าภายในเซลลเชื้อเพลิง  และคาความตานทาน 
ไฟฟามีคาเพ่ิมข้ึนดวย 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.26 ความสัมพันธระหวางจาํนวนโมเลกุลกับคาพลังงานเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลงไป 
 
2.7 ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) [20] 

 
 ตัวเรงปฏิกิริยามีความสําคัญมากสําหรับการเกิดปฏิกิริยาเคมี ในบางปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนอยาง
รวดเร็วเ ม่ือมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเพียงเล็กนอย  โดยตัวเรงปฏิกิริยาเปนสารท่ี ซ่ึงใชใน 
การเปล่ียนแปลงอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยที่ตัวเรงปฏิกิริยาไมเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี 
กลาวคือไมมีการสูญหายไปของตัวเรงปฏิกิริยาในการทําปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาหรือ Positive 
Catalysts เปนสารท่ีเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยา ในขณะท่ีตัวยับย้ัง (Inhibitor) หรือ Negative Catalyst 
เปนสารท่ีทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง 

 
 2.7.1 กลไกการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยา (Mechanism of catalysis) 

  ตัวเรงปฏิกิริยาจะทําหนาท่ีลดพลังงานกอกัมมันตของปฏิกิริยา น่ันคือเปล่ียนแปลง
เสนทางในการดําเนินไปของปฏิกิริยาใหเปล่ียนแปลงไปในทิศทางที่มีคาพลังงานกระตุนนอยท่ีสุดท่ี
จะสามารถเกิดปฏิกิริยาได และเม่ือเสนทางในการดําเนินไปของปฏิกิริยามีคาพลังงานกระตุนนอยลง
จะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 2.27 
 

  T1 

T2 

T2 > T1 

พลังงาน Ea 

จํา
นว
นโ
มเ
ลกุ
ล 
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รูปท่ี 2.27 เสนทางในการดําเนินไปของปฏิกิริยาท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยากับไมใชตัวเรงปฏกิิริยา [22] 
  

2.7.2 การจําแนกระบบของตัวเรงปฏิกิริยา (Classification of catalytic systems)  
[20,21] 
  ตัวเรงปฏิกิริยาถูกจําแนกได  3 ชนิดโดยพิจารณาจากเฟส  (Phase) ของตัวเรง
ปฏิกิริยากับเฟสของสารต้ังตน 
  1. ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ (Homogeneous catalyst) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
สถานะเดียวกับสารต้ังตน  

2. ตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ (Heterogeneous catalyst) เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมี
สถานะแตกตางกับสารตั้งตน หรือไมรวมเปนเน้ือเดียวกัน โดยสวนใหญจะมีตัวเรงปฏิกิริยาเปน
ของแข็ง  ในขณะท่ีสารต้ังตนเปนแกส  หรือ  ของเหลว  หรือแกสอยูรวมกับของเหลว  ตัวเรงปฏิกิริยา
ท่ีเปนของแข็งมีคุณสมบัติทางเคมีของผิว  จึงเกิดปฏิกิริยาจําเพาะตามธรรมชาติทางเคมีของสารท่ี
เปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดของแข็ง ในการเกิดปฏิกิริยา  ปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวเรงปฏิกิริยาและ 
ระบบของสารต้ังตนกับสารผลิตภัณฑตองไมเปล่ียนแปลงธรรมชาติทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยา 
ยกเวนบริเวณผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  ดังน้ันการเปรียบเทียบปฏิกิริยาที่ผิว  (Surface interaction) จึง
ตองไมเกิดปฏิกิริยาทะลุเขาไปในเน้ือชั้นในของของแข็งท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ันปฏิกิริยาท่ีผิวจะ
เปนปฏิกิริยาการดูดซับ (Adsorption) เทาน้ัน 

3. เอนไซม  (Enzyme) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโมเลกุลใหญซ่ึงเก่ียวกับปฏิกิริยา 
ชีวเคมี โดยทั่วไปแลวเอนไซมจะเปน Specific catalyst น่ันคือจะเรงไดเพียงหน่ึงปฏิกิริยาของหน่ึง
สารต้ังตน 
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2.8   ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมบนตัวรองรับคารบอน [38] 
 
 ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมบนตัวรองรับคารบอนชวยใหเซลลเช้ือเพลิง

ทนตอคารบอนไดออกไซดไดมากขึ้น  ในแกสเชื้อเพลิงท่ีไดจากการเปล่ียนรูปน้ันจะมีความเขมขน
ของแกสคารบอนไดออกไซดอยูประมาณรอยละ 25  เมื่อนําแกสเช้ือเพลิงน้ีมาเปนสารปอนเขาสู
เซลลเชื้อเพลิงจะสงผลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง  โดยจะไปลดปฏิกิริยาการดูดซับของแกส
ไฮโดรเจนบนพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาในดานขั้วแอโนด  และเน่ืองจากรูทิเนียมมีความสามารถใน
การจับกับคารบอนไดออกไซดไดดีกวาแพลทินัม จึงมีการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัม
รูทิเนียมท่ีสามารถทนทานตอแกสคารบอนไดออกไซด  ซ่ึงมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังรูปท่ี 2.28 
 

                      
  

 
 

รูปท่ี 2.28  กลไกการเกิดปฏิกิริยาความทนทานตอแกสคารบอนไดออกไซด 
ของโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียม [38] 
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2.9  เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  

Colmati Jr. และคณะ [22] ศึกษาวิธีการเตรียมและลักษณะการกระจายตัวของโลหะ Pt-Ru 
บนตัวรองรับที่มีพ้ืนที่ผิวสูง  โดยเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมสําหรับเซลล
เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม ดวย formic acid method (FAM) ใชอัตราสวน Pt:Ru เปน 80:20  จากผลการ
ทดลองพบวา เม่ือใชแกสไฮโดรเจนที่มีความเขมขนของ CO  100 สวนในลานสวน ทําให
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา  Pt/C  ลดลงอยางมาก   แตโลหะผสม Pt:Ru ที่อัตราสวน 50:50   
ยังคงใหความหนาแนนกระแสไฟฟาอยูที่ 0.35 A/cm2 

Towne และคณะ [23] ศึกษาเทคโนโลยีการพิมพแบบ drop-on-demand ของเครื่องพิมพ
อิงกเจ็ตท่ีใชโดยทั่วไป  และพัฒนาการเตรียม MEA ดวยวิธีการพิมพน้ีใหมีประสิทธิภาพเทียบเทา
กับ MEA ทางการคา  โดยใชเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ตท่ีใชโดยทั่วไปในบานเรือนมาใชพิมพตัวเรง
ปฏิกิริยาลงบนแผนเมมเบรนเนฟออน จนไดหนวยเมมเบรนท่ีมีตัวเรงปฏิกิริยาที่มีการยึดติดท่ีดี
สามารถทนตอแรงดึง  การบิดงอ และการขูดขีด และไมตองใชข้ันตอนการกดรอน  ประสิทธิภาพ
ของเซลลเช้ือเพลิงท่ีเตรียมไดน้ันใชปริมาณแพลทินัม  0.20 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร พบวาท่ี
ความตางศักยไฟฟา 0.87 โวลต มีกําลังไฟฟาสูงสุด 155 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร โดยไมได
ทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสม  เม่ือเปรียบเทียบกับเมมเบรนทางการคาท่ีใชปริมาณแพลทินัม 0.30 
มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร  พบวาไดกําลังไฟฟาตํ่ากวาเพียงรอยละ 7 แตใชปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยานอยกวาถึงรอยละ 33 การพิมพดวยเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ตจะนําไปสูการผลิต MEA ตนทุนต่ํา
และสามารถผลิตเปนรูปรางตางๆ  ได 

Taylor และคณะ [24] พัฒนาวิธีการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาลงบน GDL ดวยวิธีการใช
เครื่อง พิมพอิงกเจ็ต  เพ่ือเตรียมเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟา (MEA)  โดยพบวาวิธีการพอกพูนตัวเรง
ปฏิกิริยาโดยใชวิธีการสเปรยหรือการทาไมเหมาะสมกับการพอกพูนปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ต่ํามาก  
แตการพิมพดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ตสามารถพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาที่ปริมาณ 0.02 มิลลิกรัม
แพลทินัมตอตารางเซนติเมตร  อีกท้ังสามารถชวยลดระยะเวลาในการเตรียม MEAไดอยางมากเม่ือ
เทียบกับวิธีอื่นๆ  และสามารถควบคุมลักษณะรูปรางและความหนาของช้ันตัวเรงปฏิกิริยาไดอยาง
แมนยํา   จากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพของ MEA ที่ไดจากการพิมพดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ตเม่ือ
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ  0.02 มิลลิกรัมแพลทินัมตอตารางเซนติเมตร ใหประสิทธิภาพดีกวา
การพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการทาเปนอยางมาก    
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Smotkin  และคณะ [25] พัฒนาเทคนิค high-throughput screening สําหรับการทดสอบ
เซลลเชื้อเพลิงโดยมีลักษณะเปนเซลลเชื้อเพลิงท่ีมีการผานสารตั้งตนแบบแถวลําดับ  โดยออกแบบ
เซลลเชื้อเพลิงใหมีระบบเซลลเช้ือเพลิงยอยแยกจากกันทั้งหมด 25 ชอง (C1-C25)  และใสตัวเรง
ปฏิกิริยาไปในชองท้ัง 25 ชอง โดยแบงเปนชุด ชุดละ 5 ตัวอยาง จากน้ันจึงผานสารตั้งตนเขาสูชอง 
C1 และผานระบบเซลลเช้ือเพลิงยอยและออกทางชอง C25   พบวาระบบเซลลเชื้อเพลิงยอยท้ัง 25 
ชอง  ซึ่งคาท่ีไดจากตัวอยางท้ัง 5 ตัวมีคาใกลเคียงกับคาเฉล่ียในเซลลแตละแบบ  โดยปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาสูงสุดอยูที่ 10 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร  

Sinha และคณะ [26] ศึกษาผลกระทบของรูปแบบชนิดชองทางการไหลของแกสที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพในการเพ่ิมอุณหภูมิของเซลลเช้ือเพลิงแบบเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอน  เปรียบเทียบชอง
การไหลระหวางแบบคดเค้ียวกับแบบขนาน โดยเปล่ียนแปลงสภาวะของความช้ืนฝงขาเขา  จากผล
การทดลองพบวาชองการไหลแบบขนานจะใหประสิทธิภาพท่ีดีกวาและมีการกระจายของนํ้า  คา
ความนําไอออน  และคาความหนาแนนกระแสท่ีเหมือนกันทั้งพ้ืนที่  ในสวนของชองการไหลแบบ 
คดเค้ียวจะมีบริเวณที่ไมเกิดปฏิกิริยาตรงขอบดานบนและดานลางของเมมเบรน  ซ่ึงมีผลตอความ
ทนทานของเมมเบรนลดลง 
 
 Guerin และคณะ [27] พัฒนาฮารดแวรและซอฟแวรระบบการวัดท่ีมีความรวดเร็วและ
ตอเน่ืองสําหรับ cyclic voltammetric  ที่ใชกับหนวยรับขอมูลจากเซลลเชื้อเพลิงแบบแถวลําดับ  การ
พัฒนาโปรแกรมวิเคราะหที่ดําเนินการแบบก่ึงอัตโนมัติสําหรับขอมูลปริมาณมาก  การประยุกตใช
ตัวกรองท่ีใชบงบอกถึงความทนทานและความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชโปรแกรม Visual 
Basic สองโปรแกรมในการรับขอมูลและวิเคราะหขอมูล  โปรแกรมทั้งสองสามารถแสดงคา cyclic 
voltammogram  คากระแสไฟฟาและคาประจุไฟฟา  การรับขอมูลเปนแบบตอเน่ืองโดยจะเร่ิมเก็บ
ขอมูลของแตละชองสัญญาณต้ังแตกอนเร่ิมไปจนถึงขอมูลท่ีสอง  อัตราการวัดตัวอยางท่ี 10 เฮิรตซ
ตอหน่ึงชองสัญญาณ และมีการเขียนกราฟและบันทึกขอมูลใน 0.10 วินาที 



 บทท่ี 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
               
3.1  สารเคมีท่ีใชในการวิจัย 
 

ชื่อสาร บริษัท 
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน 20% Pt/C  Electrochem 
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมบนตัวรองรับคารบอน 5%  PtRu/C E-tek 
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมบนตัวรองรับคารบอน 20% PtRu/C E-tek 
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมบนตัวรองรับคารบอน 40% PtRu/C E-tek 
1,2-ไดเมทอกซีอีเทน (1,2-Dimethoxyethane)  Fluka 
เนฟออน (Nafion117, 5%wt) Fluka 
เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol) Fluka 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide, 30%) Carlo Erba 
กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid, 98%) Lab-scan 
แกสไฮโดรเจน (Hydrogen 99.999%) Praxair 
แกสออกซิเจน (Oxygen 99.999%) Praxair 
แกสไนโตรเจน (Nitrogen 99.99%) Praxair 
เย่ือแผนเนฟออน (Nafion 115) 
นํ้าปราศจากประจุ (DI-water) 

Electrochem 

 
3.2  เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
 

1. ตูอบ 
2. เครื่องช่ังความละเอียด 4 ตําแหนง 
3. ไมโครปเปต 
4. โถดูดความชื้น 
5. อางใหความรอน (Water bath) 



 49 

6. เครื่องอัดรอน-เย็น (Compression Mould) รุน LP 20 ของบริษัท LABTECH 
7. อางอัลตราโซนิก (Ultra sonic water bath) 
8. เครื่องแกวอื่น ๆ ในหองปฏิบัติการ 
9. เครื่องพิมพอิงกเจ็ต รุน z1320 ของบริษัท  Lexmark 
10. ตลับหมึกชนิดเติม เบอร 28A  ของบริษัท  Lexmark  
11. เซลลเช้ือเพลิงแบบแถวลําดับ 

 

 
รูปท่ี 3.1 สวนประกอบของเซลลเชื้อเพลิงแบบแถวลําดับ [25] 

 
3.3  เครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะห 
 

1. เคร่ือง Potentiostat/Galvanostat   รุน PG STATO 30 ของบริษัท AUTOLAB  
2. เคร่ือง Scanning Electron Microscope รุน JSM 6400 ของบริษัท Jeol 
3. เคร่ือง Kruss Model K8 

 
3.4 ตัวแปรท่ีศึกษา 
 

3.4.1  ปริมาณสวนผสมของสารละลายท่ีเหมาะสมในการนําไปเตรียมเปนหมึกพิมพ 
                        ตัวเรงปฏิกิริยา 

3.4.2  ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการเตรียม MEA ที่ชวยลดระยะเวลา
การเตรียมและใหสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงสูงท่ีสุด 

3.4.3  ความสมํ่าเสมอของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเม่ือขยายสวน 
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3.5 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
 3.5.1  การเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา Pt/C   

1. ชั่ง นํ้าหนักผงตัวเรงปฏิ กิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน 
(20%Pt/C) ปริมาณ 25  มิลลิกรัมในขวดแกว เพ่ือใหไดนํ้าหนักตัวเรง 
ปฏิกิริยาท่ีแมนยํา 

2. เติมสารละลาย 1,2-ไดเมทอกซีอีเทน ปริมาตร  6  มิลลิลิตร 
3. เติมนํ้าปราศจากประจุ  ปริมาตร  2.5  มิลลิลิตร 
4. เติมสารละลายเอทิลีนไกลคอล  ปริมาตร  4  มิลลิลิตร 
5. นําไปแชในอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 35 องศา

เซลเซียส 
6. เติมสารละลายเนฟออนความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก ปริมาตร

0.283 มิลลิลิตร  เขยาเล็กนอยจากน้ันนําไปแชในอางอัลตราโซนิก
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 

 
 3.5.2 การเตรียมตลับหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา 

1. นําตลับหมึกชนิดเติมหมึกไดเบอร 28A  มาเปดฝาตลับหมึกดานบนออก 
2. นําฟองนํ้าซับหมึกและหมึกพิมพออก 
3. นําตลับหมึกพิมพลางในนํ้าสะอาดจนไมมีคราบหมึกพิมพเหลืออยู 
4. นําไปแชในอางอัลตราโซนิกเปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
5. เช็ดสวนของแผงวงจรดานหนาใหแหงดวยกระดาษเช็ดเลนสเพ่ือไมใหเกิด

คราบนํ้าเกาะบริเวณแผงวงจร 
6. ทิ้งตลับหมึกพิมพไวใหแหง 

 
3.5.3 การเตรียมเครื่องพิมพอิงกเจ็ต 

1.    เช่ือมตอเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ตกับคอมพิวเตอร 
2.    ติดต้ังไดรฟเวอรของเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ต Lexmark รุน z1320 
3.    ตั้งคาการพิมพในโหมดการพิมพรูปภาพและสรางกรอบสีดําขนาดกวาง 3.0   
       ยาว 5.0 เซนติเมตร ในโปรแกรม Microsoft Word  และบันทึกไฟล  
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4.    เปดกรอบพลาสติกดานหนาเครื่องพิมพอิงกเจ็ตออกเพ่ืองายตอการทําความ
สะอาด 

5.    ถอดลูกกล้ิงตรงกลางในเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ตออก 
 

3.5.4 การเตรียมข้ัวไฟฟาดวยวิธีการพิมพอิงกเจ็ต 
1. ตัดผาคารบอน E-tek ขนาด 2.3 x 4.6  ตารางเซนติเมตร  
2. นําไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 30 นาที จากน้ันนําไปช่ัง

นํ้าหนัก 
3. นําผาคารบอนติดลงบนกระดาษขาวขนาด A4  โดยใชเทปกาวสองหนาใหอยู

ภายในกรอบท่ีถูกกําหนดไว 
4. นําหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดใสลงในตลับหมึกพิมพแลวปดฝาตลับ 
5. ติดตั้งตลับหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาในเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ต 
6. นําแผนกระดาษขาวขนาด A4 ที่ติดผาคารบอนใสในถาดรับกระดาษ 
7. เปดไฟลที่มีกรอบสีดําที่บันทึกไว   จากน้ันดําเนินการส่ังพิมพ 
8. ใชไดรเปาความรอนเปาใหผาคารบอนหลุดออกจากกระดาษขาว  จากน้ันอบ

ขั้วไฟฟาที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที  
9. นําขั้วไฟฟาท่ีผานการอบแลวแชในนํ้าอุนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เพ่ือ

ลางเอทิลีนไกลคอลออก จากน้ันนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 30 นาที ช่ังนํ้าหนักของขั้วไฟฟาท่ีเตรียมได แลวนําไปคํานวณหาปริมาณ 
แพลทินัมตาม ภาคผนวก ก   กอนเก็บในโถดูดความชื้น แลวนําไปเตรียมเปน
หนวยเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาตอไป 

 
3.5.5 การปรับสภาพเยื่อแผนเนฟออน 

1. ตัดเย่ือแผนใหไดขนาด 5 x 5 ตารางเซนติเมตร สําหรับเซลลเช้ือเพลิงแบบ
เด่ียว และขนาด 13x13 ตารางเซนติเมตร สําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบแถวลําดับ 

2. แชเย่ือแผนในนํ้ากล่ันปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ  
80 องศาเซลเซียส 

3. แชเย่ือแผนในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เพ่ือ
กําจัดสารอินทรีย 
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4. แชเย่ือแผนในสารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เพ่ือกําจัด
ไอออนของโลหะ 

5. แชเย่ือแผนในนํ้ากล่ันปริมาตร 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ  
80 องศาเซลเซียส ทําซํ้า 3 คร้ัง เพ่ือลางคลอไรดไอออน 

6. นําเย่ือแผนออกมาวางบนจานเพาะเช้ือและเก็บในโถดูดความชื้น 
 
 3.5.6 การประกอบหนวยเยื่อแผนประกอบขั้วไฟฟา (Membrane Electrode Assembly)  

1. นําพลาสติกท่ีทนความรอน เชน ฟลมไมลาร ที่มีความหนาประมาณ 0.125 
มิลลิเมตร มาตัดเจาะชองตรงกลางใหเปนรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีมีขนาด 2.3 x 2.3 
ตารางเซนติเมตร 

2. นํากาวสองหนามาติดท่ีมุมทั้ง 4 ของแผนฟลมไมลาร 1 แผน แลวนําไปติดลง
บนแผนเหล็กกลาไรสนิมสําหรับกดรอน 

3. ตัดข้ัวไฟฟาออกเปน 2 ชิ้นขนาดเทาๆกัน 2.3x 2.3 ตารางเซนติเมตร ใชพูกัน
ทาสารละลายเนฟออนความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก ลงบนดานท่ีมีตัวเรง 
ปฏิกิริยาแพลทินัมของข้ัวไฟฟาที่เตรียมไดใหชุม 

4. จากน้ันนําข้ัวไฟฟาไปวางบนแผนฟลมไมลารที่เตรียมไว 
5. นําเย่ือแผนที่ผานการปรับสภาพมา ประกบกับขั้วไฟฟาท่ีทาสารละลายเนฟ

ออนแลวโดยใหขั้วไฟฟาอยูตรงก่ึงกลางของเย่ือแผน 
6. นําแผนข้ัวไฟฟาอีกช้ินหน่ึง มาทําตามข้ันตอนที่ 3 และ 4  
7. นําแผนขั้วไฟฟามาประกบอีกดานของเย่ือแผน โดยวางใหตรงกับแผน 

ขั้วไฟฟาที่ประกบกับเย่ือแผนไวแลว  
8. นําแผนฟลมไมลารที่ติดกาวสองหนาอีกอันมาวางใหตรงกับแผนขั้วไฟฟา

แผนที่สอง 
9. แลว จึงนํา เหล็กกลาไรสนิมอีกแผนมาประกบแลวกดอัดดวยเค ร่ือง 

Compression mould โดยอัดดวยความรอน ที่ความดัน 65 กิโลกรัมแรงตอ
ตารางเซนติเมตร และอุณหภูมิ 137 องศาเซลเซียส เปนเวลา 150 วินาที และ
อัดดวยความเย็น โดยใชความดัน 65  กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร เปน
เวลา 150 วินาที 
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10. เก็บชุดหนวยเยื่อแผนประกอบขั้วไฟฟา ที่เตรียมไดในโถดูดความชื้นกอน

ทดสอบสมรรถนะ 
 

3.5.7 การประกอบหนวยเยื่อแผนประกอบขั้วไฟฟาสําหรับเซลลเช้ือเพลิงแบบแถวลําดับ  
1. นําข้ัวไฟฟามาตัดเปนวงกลมขนาดพ้ืนที่ 0.713 ตารางเซนติเมตร จํานวน 25 

ช้ิน โดยใชเหล็กเจาะรูขนาด 3/8” สําหรับใชเปนขั้วไฟฟาดานแถวลําดับ  
2. ตัดข้ัวไฟฟาใหเปนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตรสําหรับใช

ในดานตรงขาม 
3. นําพลาสติกท่ีทนความรอน เชน ฟลมไมลาร ที่มีความหนาประมาณ 0.125 

มิลลิเมตร มาเจาะรูเปนรูปวงกลมท่ีมีขนาด 0.713 ตารางเซนติเมตร จํานวน 5 
แถว แถวละ 5 ชอง โดยใชเหล็กเจาะรูขนาด 3/8”  และนําฟลมไมลารอีกแผน
มาตัดเปนรูปส่ีเหล่ียมขนาด 10x10 ตารางเซนติเมตร 

4. นํากาวสองหนามาติดท่ีมุมทั้ง 4 ของแผนฟลมไมลารแผนท่ีเจาะเปนรูป
ส่ีเหล่ียม แลวนําไปติดลงบนแผนเหล็กกลาไรสนิมสําหรับกดรอน 

5. จากน้ันนําขั้วไฟฟาใน ขอ 2 ไปวางท่ีชองในแผนฟลมไมลารที่ตัดเปนรูป

ส่ีเหล่ียม 
6. นําเย่ือแผนที่ผานการปรับสภาพมา  ประกบกับข้ัวไฟฟา โดยใหขั้วไฟฟาอยู

ตรงก่ึงกลางของเย่ือแผน 
7. นําแผนฟลมไมลารที่ถูกเจาะเปนวงกลม 25 ชอง ที่ติดกาวสองหนาอีกอันมา

วางใหตรงกับแผนขั้วไฟฟาอีกดาน 
8. นําแผนขั้วไฟฟาจากขอที่ 1 มาวางเรียงในรูวงกลมท้ัง 25 ชอง  โดยใหดานท่ีมี

ตัวเรงปฏิกิริยาหันเขาหาเย่ือแผน 
9. จากน้ันนําแผนเหล็กกลาไรสนิมอันมาประกบทับข้ัวไฟฟาอีกดานหน่ึงกอน

กดอัดดวยเครื่อง Compression mold โดยอัดดวยความรอนที่ความดัน 85 
กิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 137 องศาเซลเซียส เปนเวลา 300 
วินาที และอัดดวยความเย็น โดยใชความดัน 85  กิโลกรัมแรงตอตาราง

เซนติเมตร เปนเวลา 900 วินาที 
10. เก็บชุดหนวยเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียมไดในโถดูดความช้ืน เพ่ือรอ

การทดสอบสมรรถนะ 
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3.6 การวัดสมรรถนะการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง 
 
 3.6.1 การประกอบเปนเซลลเด่ียวของเซลลเช้ือเพลิง 

1. ประกอบหนวยเย่ือแผนและขั้วไฟฟาขนาดพ้ืนท่ีทําปฏิกิริยา 5 ตาราง

เซนติเมตร เขากับแผนสะสมกระแสไฟฟา (Collector plate) ทั้ง 2 ดาน โดยใช
ขั้วไฟฟาที่เตรียมไดในดานแคโทด 

2. ใชแผนยางซิลิโคนปองกันการร่ัวของแกส  โดยนํามาวางไวระหวางหนวยเย่ือ
แผนประกอบข้ัวไฟฟากับแผนสะสมกระแสไฟฟาท้ัง 2 ดาน 

3. ยึดแผนสะสมกระแสไฟฟาตามดวยแผนปดทาย (End plate) เขากับหนวยเย่ือ
แผนประกอบข้ัวไฟฟาทั้งสองดานเขาดวยกันโดยใชนอต จากน้ันจึงใชประแจ
ปอนดอัดสวนตาง ๆ เขาดวยกันโดยใชโมเมนตการหมุนที่ 40 ปอนดแรง-น้ิว  

4. นําเซลลเด่ียวท่ีไดไปติดตั้งในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง และทําการทดสอบ
สมรรถนะการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงตอไป 

 
3.6.2  การทดสอบสมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิง 

 
 3.6.2.1 ข้ันตอนกอนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิง 

1. ตรวจสอบวาลวขาเขา (Intake valve) ของแกสแตละชนิดใหเปดปดอยูใน 
ทิศทางตามตองการโดยตองปองกันการไหลปนกันของแกสตางชนิดและปด

วาลวขาออก (Outlet valve) 
2. ตรวจสอบความเรียบรอยของขอตอตาง ๆ ในหนวยทดสอบใหอยูในสภาพท่ี

พรอมทําการทดลอง 
3. ตรวจระดับนํ้าภายในสวนระเหยน้ําภายในระบบใหความชื้น โดยดูจากสวน 

จัดหานํ้าใหอยูในระดับที่เหมาะสม (ใหปริมาณนํ้าภายในสวนจัดหานํ้าทวม 
ทอที่เช่ือมตอกับดานลางของสวนระเหยนํ้า แตสูงไมถึงทอที่เชื่อมตอกับ 
ดานขางของสวนระเหยน้ํา) 

4. ตรวจสอบเคร่ืองควบคุมความดันที่หัวถังแกสทุกถังใหอยูในตําแหนงปด 
5. ตรวจสอบวาลวควบคุมความดันกลับใหอยูในตําแหนงปด  
6. ตรวจสอบสายไฟที่ตอจากข้ัวไฟฟาท่ีเซลลเชื้อเพลิงท้ัง 2 ขั้วท่ีตอมายังเคร่ือง 

Electronic load วาใหอยูในสภาพท่ีตอเรียบรอย   
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7. ตรวจสอบเทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงใหอยูในชอง

วัดอุณหภูมิ 
8. เปดเคร่ืองตรวจวัดแกสไฮโดรเจนเพ่ือตรวจวัดความเขมขนของแกสในกรณีที่

เกิดการรั่วของแกสไฮโดรเจน 
9. เปดสวิตชหลักของเครื่องวัดอัตราการไหลของแกส เพ่ืออุนเคร่ืองประมาณ  

15 นาทีกอนทําการทดลอง 
10. เปดสวิตชเครื่อง Electronic Load เพ่ืออุนเคร่ืองประมาณ 30 นาทีกอนทําการ

ทดลอง  
11. เปดสวิตชหลัก (Main Switch) ที่แผงควบคุมแหลงกระแสไฟฟาท่ี แลวจึงเปด

ส วิ ต ช เ ค ร่ื อ ง ค ว บ คุ ม อุ ณ ห ภู มิ ข อ ง เ ซ ล ล เ ช้ื อ เ พ ลิ ง  แ ล ว จึ ง ตั้ ง 
คาอุณหภูมิของเซลลเช้ือเพลิงตามตองการ (60 องศาเซลเซียส) และเปดสวิตซ
ของตัวใหความรอนทุกตัวภายในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง รอจนอุณหภูมิ
เทากับคาท่ีตั้งไว 

12. ต้ังคาอัตราการไหลตามตองการ (100 sccm) โดย Channel 1 ใชสําหรับแกส
ออกซิเจนหรืออากาศ และ Channel 2 สําหรับแกสไฮโดรเจน สวนของแกส
ไนโตรเจนจะใชทั้งสอง Channel โดยสับทางเดินของแกส โดยใชวาลวขาเขา
ควบคุมทิศทางการไหลของแกส 

13. เม่ือตองการจะปอนแกสใหกับเซลลเช้ือเพลิง ใหเปดแกสท่ีตองการใชท่ีวาลว 
หัวถังของแกส แลวจึงเปดเคร่ืองควบคุมความดันท่ีหัวถังใหไดความดัน 
ตามตองการ ซ่ึงโดยปกติเทากับ 50 แรงปอนดตอตารางน้ิว แลวจึงมาเปด
สวิตชวาลวท่ีเคร่ืองวัดอัตราการไหลแตละ Channel เพ่ือใหแกสไหลเขาสู

หนวยทดสอบ 
14.  กอนจะทําการทดลองควรผานแกสไนโตรเจนกับหนวยทดสอบประมาณ 20   

นาที โดยตั้งอัตราการไหลของแกสทั้ง 2 Channel ไวที่ 200 ลูกบาศก

เซนติเมตร/นาที กอนดวยสาเหตุดังน้ี 
- เพ่ือเปนการไลส่ิงท่ีตกคางอยูภายในหนวยทดสอบออกกอน 
- เพ่ือตรวจสอบการร่ัวของแกสโดยใชนํ้ายาในการตรวจสอบการ
รั่วภายในหนวยทดสอบ 

- เพ่ือใชวัดความชื้นของแกสกอนเขาเซลลเชื้อเพลิงท่ีสวนวัด

ความชื้น 
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3.6.2.2  การทดสอบ polarization curve ของเซลลเช้ือเพลิง 
1. เม่ือมีการปอนแกสไฮโดรเจน และแกสออกซิเจนเขาสูเซลลเช้ือเพลิง รอ

จนกระท่ังคาความตางศักยไฟฟาในขณะที่ยังไมมีการจายกระแสไฟฟาของ 
เซลลเชื้อเพลิงท่ีไดมีคาคงที่  

2. หมุนปรับคาความตางศักยไฟฟาท่ีเคร่ือง Electronic Load เพ่ือบันทึกคา

กระแสไฟฟาท่ีไดจากเซลลเชื้อเพลิง โดยปรับคาความตางศักยไฟฟาเริ่มตน
จาก 0.1 โวลตจนถึง 0.9 โวลต  ทําการทดสอบซํ้าอีก 3-4 ครั้ง  

 
3.6.2.3   การทดสอบอิมพีแดนซไฟฟาเคมี 
1.    กําหนดอุณหภูมิของเซลลเช้ือเพลิงและหนวยใหความช้ืนของแกสปอนทั้ง

สองขางอยูที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
2.    เปดโปรแกรม FRA (Frequency response analyzer) 
3.    ตั้งคาการทดสอบ  โดยทดสอบท่ีคาความตางศักยเทากับ 0.8 โวลต  ความถ่ี 50 

มิลลิเฮิรตซ ไปจนถึง 1 กิโลเฮิรตซ 
4.    เร่ิมทดสอบและบันทึกผลการทดสอบ 
5.    คํานวณผลการวิเคราะหเพ่ือหาคาความตานทานของเซลลเชื้อเพลิง 

 
3.6.2.4 การทดสอบ cyclic voltametry   ของเซลลเช้ือเพลิง 
1.    กําหนดอุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงและปริมาณความช้ืนของแกส

ปอนทั้งสองขางมาที่ภาวะอุณหภูมิหอง 
2.    ปอนแกสไฮโดรเจนและแกสไนโตรเจน และปดแกสไฮโดรเจนใหมีความดัน

หัวถังอยูที่ 50 แรงปอนดตอตารางน้ิว 
3.   เปดเครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกสโดยใหแกสไฮโดรเจนและแกส

ไนโตรเจนมีอัตราการไหลท่ี 100 ลูกบาศกเซนติเมตร/นาที ที่ภาวะมาตรฐาน 
4.    เปดโปรแกรม GPES และตั้งคาการวิเคราะห  โดยชวงความตางศักยตั้งแต 

0.01 โวลต จนถึง 0.8 โวลต   
5.    เร่ิมทดสอบและบันทึกผลการทดลอง 
6.    คํานวณเพ่ือหาพ้ืนที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยา 
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3.6.3 ข้ันตอนภายหลังการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง 
1. เม่ือเสร็จส้ินการทดสอบท่ีเคร่ือง Electronic Load ทําการบันทึกผลการทดลอง

ที่ได 
2. ปดสวิตชวาลวท่ีเครื่องวัดอัตราการไหล แลวจึงปดวาลวท่ีหัวถังแกสทุกถัง 
3. ปดวาลวขาเขาทุกตัว และคอยๆ เปดวาลวขาออกทีละตัว เพ่ือลดความดันจาก

แกสที่คางอยูในทอระหวางถังแกสกับเครื่องวัดอัตราการไหล โดยที่วาลว 
ขาออกจะตอทอลงไปยังขวดท่ีมีนํ้าอยูเพ่ือลดการแพรกระจายของแกส รอจน 
เกจความดันที่เคร่ืองควบคุมความดันที่ถังแกสลดลงจนถึง 0 ทั้งขาเขาและขา
ออก แลวจึงเปดวาลวขาออกของแกสอีกถังหน่ึง ทําในลักษณะเดียวกัน 

4. เม่ือลดความดันในทอแกสหมด จึงทําการปดวาลวขาออกของแกสทุกตัว 
5. ปดสวิตชของตัวใหความรอนทุกตัวท่ีแผงสวิตชควบคุมแหลงกระแสไฟฟา 
6. ปดสวิตชของเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิของเซลลเช้ือเพลิงท่ีแผงสวิตชควบคุม

แหลงไฟฟา แลวจึงปดสวิตชหลัก 
 



บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยน้ีพัฒนากระบวนการพอกพูนช้ันตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมบน

ตัวรองรับคารบอนลงบนชั้นแพรแกสโดยใชเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ตพิมพตัวเรงปฏิกิริยาลงบนช้ันแพร

แกส  ซ่ึงเปนวิธีที่ชวยเพ่ิมสมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิง  อีกท้ังยังสามารถนําไปใชในการขยายสวน
การผลิตเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาใหมีขนาดใหญ  โดยศึกษาสมบัติของหมึกพิมพทางการคาและ
เตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาใหมีสมบัติใกลเคียงกับหมึกพิมพทางการคาและเหมาะสมกับการ

พิมพ  และเปรียบเทียบสมรรถนะของเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียมไดจากวิธีการพิมพกับ
วิธีการเตรียมอื่นๆ เชนการทาและการสเปรย  อีกท้ังทดสอบความสามารถในการขยายสวนการผลิต
เย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาเปนขนาด 100 ตารางเซนติเมตร 
 
4.1  การเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอน 

 
 4.1.1  การหาสมบัติของหมึกพิมพทางการคา 
 
ในการเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาท่ีจะนํามาใชในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาลงบนช้ัน

แพรแกสใหไดน้ัน  จะตองศึกษาสมบัติของหมึกพิมพทางการคาเพ่ือใหหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมข้ึนน้ันมีความเหมาะสมกับการพิมพ  สมบัติของหมึกพิมพทางการคาท่ีตองศึกษา เชน  ความ
หนืด  แรงตึงผิวและขนาดอนุภาคเฉลี่ย  เพ่ือนําสมบัติเหลาน้ีมาเปนเกณฑในการเตรียมหมึกพิมพ
ตัวเรงปฏิกิริยาใหมีสมบัติใกลเคียงหมึกพิมพทางการคา  ซ่ึงทําใหกระบวนการพิมพของเคร่ืองพิมพ
อิงกเจ็ตสามารถพิมพหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาไดตอเน่ืองและไมมีการอุดตันที่หัวพิมพ  จึงไดนํา
หมึกพิมพทางการคาจากตลับหมึก Lexmark รุน 28A มาวัดความหนืดโดยใชหลอดวัดความหนืด  
และทดสอบแรงตึงผิวโดยใชเครื่องวัดแรงตึงผิว (Kruss Model : K8)  ซ่ึงสมบัติของหมึกพิมพทาง
การคาโดยท่ัวไปจะมีชวงความหนืดอยูที่  1-4 เซนติพอยส และคาแรงตึงผิว 30-35 มิลลินิวตัน/เมตร  
[23] ผลการทดสอบสมบัติของหมึกพิมพทางการคาแสดงในตารางท่ี 4.1-4.2  
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ตารางท่ี 4.1  สมบัติหมึกพิมพทางการคาของตลับหมึกพิมพรุน 28A ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 

ครั้งท่ี 1 2 3 4 5 
ความหนืด (cP) 
 
คาแรงตึงผิว(mN/m) 

3.32 
 

34.5 

3.38 
 

35.0 

3.34 
 

35.2 

3.36 
 

34.6 

3.35 
 

35.41 
 
 

จากการทดสอบหาสมบัติของหมึกพิมพทางการคา  พบวาหมึกพิมพทางการคามีความหนืด
เฉล่ียอยูที่   3.35 เซนติพอยส และคาแรงตึงผิวเฉล่ียอยูที่  34.95 มิลลินิวตัน/เมตร ที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส พบวาความหนืดและแรงตึงผิวท่ีวัดไดอยูในชวงบนของสมบัติหมึกพิมพทางการคา
โดยท่ัวไป  ดังน้ันหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่จะเตรียมข้ึน จึงควรมีสมบัติของความหนืดและแรงตึง
ผิวใกลเคียงกับสมบัติของหมึกพิมพทางการคาจากตลับ Lexmark รุน 28A 
 
 4.1.2 การเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา  

 
หมึกพิมพที่เตรียมน้ันประกอบดวย  ตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับคารบอน สารละลายเนฟ

ออน (Nafion117) ความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก 1,2-ไดเมทอกซีอีเทน (1,2-Dimethoxyethane) 
เอทิลีนไกลคอลและนํ้าปราศจากประจุ โดยกําหนดอัตราสวนตัวเรงปฏิกิริยาตอสารละลายเนฟออน 
คงท่ีที่รอยละ 33  ของนํ้าหนักตัวเรงปฏิกิริยา  และทดสอบโดยการเปล่ียนแปลงปริมาณของ 1,2-ได
เมทอกซีอีเทน เอทิลีนไกลคอล และนํ้าปราศจากประจุ  จากน้ันจึงนําหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมไดมาทดสอบหาความหนืดและแรงตึงผิวดวยวิธีดังกลาวขางตน  เพ่ือหาสูตรของหมึกพิมพ
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีสมบัติของความหนืดและคาแรงตึงผิวใกลเคียงกับสมบัติของหมึกพิมพทาง

การคา  ดังตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.2 สวนประกอบและสมบัติของหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา 
 

สวนประกอบ 1 2 3 4 5 

ตัวเรงปฏิกิริยา (กรัม) 0.025 0.025 0.025 0.05 0.05 
สารละลายเนฟออน (มิลลิลิตร) 0.283 0.283 0.283 0.568 0.568 
1,2-ไดเมทอกซีอีเทน (มิลลิลิตร) 6 7 8 6 1.5 
เอทิลีนไกลคอล (มิลลิลิตร) 4 3 2 4 4 
นํ้าปราศจากประจ ุ(มิลลิลิตร) 2.5 2.5 2.5 2.5 7 
ความหนืด (เซนติพอยส) 2.81±0.03 2.64±0.02 2.42±0.04 3.16±0.04 3.23±0.03 
แรงตึงผิว (มิลลินิวตันตอเมตร) 32.2±1.1 31.2±1.3 30.5±0.8 33.1±1.1 33.8±1.4 

 

ในการเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาน้ัน  ไดกําหนดปริมาณรวมของสวนประกอบของ
หมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาอยูระหวาง 12 -15 มิลลิลิตร เพ่ือใหสามารถเติมลงในตลับหมึกพิมพ
ปริมาตร 15  มิลลิลิตร ไดอยางพอเหมาะและเติมสารละลายเอทิลีนไกลคอลและนํ้าปราศจากประจุ
เพ่ือปรับสมบัติของหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาใหไดสมบัติตามตองการ จากตารางท่ี 4.3 หมึกพิมพ
ตัวเรงปฏิกิริยาในสูตรท่ี 1 ถึง 3 ไดกําหนดใหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและสารละลายเนฟออนคงท่ี  
แตเปล่ียนแปลงปริมาณของ 1,2-ไดเมทอกซีอีเทน เอทิลีนไกลคอล และนํ้าปราศจากประจุ พบวา
สูตรท่ี 1 มีสมบัติใกลเคียงหมึกพิมพทางการคามากกวาสูตรท่ี 2 และ 3 แตเกิดปญหาหมึกพิมพตัวเรง
ปฏิกิริยาจางเกินไปและความสามารถในการพิมพยังขาดความตอเน่ืองดังรูปท่ี 4.1  

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ลักษณะการพิมพที่ขาดความตอเน่ืองของหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาสูตรท่ี 1 
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จากน้ันจึงเปล่ียนปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาและสารละลายเนฟออนเพ่ิมข้ึนเปนสองเทา
และกําหนดปริมาณของสารละลายตัวอ่ืนคงท่ีแสดงในสูตรท่ี 4 พบวาหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมไดมีความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้นและมีความสามารถในการพิมพไดอยางตอเน่ือง 
ดังรูปท่ี 4.2 
 

 
 

รูปที่ 4.2  ลักษณะการพิมพอยางตอเน่ืองของหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาสูตรท่ี 4 
 

เน่ืองจากสารละลาย 1,2-ไดเมทอกซีอีเทนมีสมบัติความหนืดนอยกวานํ้าปราศจากประจุ 
เล็กนอยและมีราคาคอนขางสูง  จึงทําการเปล่ียนสัดสวนระหวางสารละลาย 1,2-ไดเมทอกซีอีเทน
กับนํ้าปราศจากประจุ  โดยเลือกใชปริมาณของ 1,2-ไดเมทอกซีอีเทนนอยท่ีสุดท่ียังคงความสามารถ
ในการทําละลายผงตัวเรงปฏิกิริยาไว  และกําหนดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เนฟออน และเอทิลีนไกล
คอลคงที่ไวตามสูตรท่ี 4  พบวาหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาในสูตรท่ี 5  มีสมบัติความหนืดอยูที่  3.23 

เซนติพอยส  และคาแรงตึงผิวเทากับ 33.8  มิลลินิวตันตอเมตร  ซึ่งหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียม
ไดน้ีมีสมบัติใกลเคียงกับสมบัติของหมึกพิมพทางการคาท่ัวไป  อีกทั้งยังลดปริมาณการใช
สารละลาย 1,2-ไดเมทอกซีอีเทนที่มีราคาสูงลงได และมีความเขมของหมึกพิมพและมีการพิมพได
อยาง 

 

4.1.3 อิทธิพลของเอทิลีนไกลคอลในหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา 

 
   การเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาใหมีสมบัติใกลเคียงกับหมึกพิมพอิงกเจ็ตไดผสม

สารละลายเอทิลีนไกลคอลลงไปในสารละลายหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยา  ทั้งน้ีเพ่ือชวยปรับสมบัติ
ความหนืดและคาแรงตึงผิวทําใหหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยามีสมบัติใกลเคียงกับหมึกพิมพทางการคา
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และทําใหผงตัวเรงปฏิกิริยาท่ีละลายอยูในหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยามีการกระจายตัวท่ีดี  ไมเกิดการ
รวมตัวเกาะกันเปนกลุมกอน  ตกตะกอนชาและระเหยยากข้ึน   จากผลการศึกษาเปรียบเทียบ
สมรรถนะเซลลเชื้อเพลิงขนาด 5 ตารางเซนติเมตร ระหวางเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียมโดย
วิธีการทาตัวเรงปฏิกิริยาลงบนช้ันแพรแกส  โดยใหแผนหน่ึงผานข้ันตอนการสกัดแยกเอทิลีนไกล
คอลออกโดยการแชขั้วไฟฟาท่ีใชหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดในนํ้าอุนอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 5 นาทีแลวนําไปอบแหง กับแผนที่ไมไดผานกระบวนการสกัดแยกเอทิลีนไกล
คอลออก  ดังรูปท่ี 4.3  

 
รูปท่ี 4.3 โพลาไรเซชันและความหนาแนนกําลังไฟฟาของเยื่อแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีผานการสกัด

แยกและไมผานการสกัดแยกเอทิลีนไกลคอลออก 
 

จากรูปที่ 4.3 พบวาเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีผานกระบวนการสกัดแยกเอทิลีนไกลคอล 
ใหสมรรถนะสูงกวาเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีไมไดผานกระบวนการสกัดแยกเอทิลีนไกลคอล 
ประมาณ 67  มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และพบวาคาศักยไฟฟาวงจรเปดของเย่ือแผน
ประกอบข้ัวไฟฟาท่ีผานกระบวนการสกัดแยกเอทิลีนไกลคอลออกมีคา  0.974 โวลต แตเย่ือแผน
ประกอบข้ัวไฟฟาท่ีไมผานกระบวนการสกัดมีคาเพียง  0.941 โวลต  เน่ืองจากเย่ือแผนประกอบ
ข้ัวไฟฟาท่ีผานการสกัดมีขนาดชองวางเฉล่ียเทากับ 0.229 ไมโครเมตร ซ่ึงมีขนาดชองวางเล็กกวา
เย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีไมผานการสกัดท่ีมีขนาดชองวางเฉล่ียอยูที่ 0.612 ไมโครเมตร ทําให
เกิด crossover นอยทําใหมีศักยไฟฟาวงจรเปดท่ีมากกวา เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.4 พ้ืนที่ผิวในการ
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เกิดปฏิกิริยาของเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีผานกระบวนการสกัดเอทิลีนไกลคอลออกมีพ้ืนที่ 
18.13 ตารางเมตรตอกรัม มากกวาเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีไมไดผานกระบวนการสกัดท่ีมีพ้ืนที่
ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 12.54 ตารางเมตรตอกรัม เปนผลมาจากสารละลายเอทิลีนไกลคอลท่ีมี
จุดเดือดสูงและไมสามารถขจัดออกหมดดวยการการอบแหง ไปปกคลุมพ้ืนที่ผิวในการทําปฏิกิริยา
ของตัวเรงปฏิกิริยาทําใหแกสเช้ือเพลิงไมสามารถผานเขาไปยังผิวของตัวเรงปฏิกิริยาและ

เกิดปฏิกิริยาไดสงผลใหไดสมรรถนะนอยกวาเซลลเช้ือเพลิงท่ีใชเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีผาน

กระบวนการสกัดแยกเอทิลีนไกลคอลออก 
 

 
รูปที่ 4.4 กราฟ cyclic voltammetry แสดงพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาของเยื่อแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ี

ผานกระบวนการสกัดและไมไดผานกระบวนการสกัด 
 
4.2 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีพอกพูนลงบนช้ันแพรแกสโดยวิธีการพิมพอิงกเจ็ต 
 

เมื่อเตรียมหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาจนมีสมบัติใกลเคียงกับหมึกพิมพทางการคาแลว ได
พิมพหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนลงบนชั้นแพรแกส  โดยใช
เครื่องพิมพอิงกเจ็ต แบบเทอรมอลอิงกเจ็ต (Thermal Inkjet) ย่ีหอ Lexmark รุน Z1320  โดยการพิมพ
หมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาลงบนช้ันแพรแกสซอนทับกันจนไดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตามตองการ 
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คือ 0.5  มิลลิกรัมแพลทินัมตอตารางเซนติเมตร โดยจํานวนคร้ังของการพิมพตอปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีเพ่ิมข้ึน  แสดงในตารางท่ี 4.4 
 

ตารางท่ี 4.3  จํานวนคร้ังการพิมพและปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเพ่ิมข้ึน (พ้ืนท่ี 10 ตารางเซนติเมตร) 

 
 เมื่อนําชั้นแพรแกสขนาด 10 ตารางเซนติเมตร มาผานการพิมพตัวเรงปฏิกิริยาตามดวยการ
สกัดเอทิลีนไกลคอลและอบแหงแลวชั่งนํ้าหนักทุกๆ การพิมพ 40 คร้ัง พบวาจะมีนํ้าหนักเฉล่ียของ
หมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น 0.12  มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร  จึงทําใหสามารถคาดคะเน
จํานวนคร้ังในการพิมพสําหรับเตรียมข้ัวไฟฟาใหไดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตามตองการไดจาก

นํ้าหนักเฉล่ียตอจํานวนครั้งการพิมพ ทําใหเกิดความรวดเร็วในการเตรียมข้ัวไฟฟาและไมทําใหเกิด
ปญหาการเตรียมข้ัวไฟฟาท่ีมีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเกินความตองการ ทําใหการเตรียมคร้ังตอๆไป
ไมตองผานข้ันตอนอบแหงและการชั่งนํ้าหนักเหมือนวิธีการทาและวิธีสเปรย ซ่ึงตองอบและช่ัง 
ซํ้าจนกวาจะไดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตามตองการ  
 
4.3 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะเยื่อแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมโดยวิธีตางๆ 

 
เม่ือนําเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียมโดยวิธีการพิมพดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ตไป

ทดสอบสมรรถนะเปรียบเทียบกับเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีทาและวิธีสเปรย  โดย
กําหนดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมบนตัวรองรับคารบอนเทากับ 0.5 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร  จากน้ันนําไปทดสอบหาสมรรถนะในเซลลเชื้อเพลิงและวิเคราะหดวยเคร่ือง SEM  

จํานวนคร้ัง 
ที่พิมพ 

นน.ข้ัวไฟฟากอนพิมพ  
(กรัม/ตารางเซนติเมตร) 

นน.ข้ัวไฟฟาหลังพิมพ 
(กรัม/ตารางเซนติเมตร) 

นน.ข้ัวไฟฟาที่เพ่ิมข้ึน 
(กรัม/ตารางเซนติมเตร) 

0 0.2090 0.2090 0.0000 
40 0.2090 0.2102 0.0012 
80 0.2102 0.2114 0.0024 

120 0.2113 0.2124 0.0035 

  
นน.เฉล่ียตอการพิมพ  

40 ครั้ง 
0.0012 
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รูปท่ี 4.5 โพลาไรเซชันและความหนาแนนกําลังไฟฟาของเยื่อแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียมโดย

วิธีตางๆ  
 

จากรูปที่ 4.5 พบวาเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมไดจากวิธีการพิมพดวยเคร่ืองพิมพ
อิงกเจ็ตมีความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงท่ีสุด คือ 537 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร (ที่ 0.6 
โวลต) มีคาศักยไฟฟาวงจรเปดเทากับ 0.979 โวลต  โดยเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมไดจาก
ท้ัง 3 วิธีมีคาศักยไฟฟาวงจรเปดใกลเคียงกัน วิธีการสเปรยใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ  
487 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร (ที่ 0.6  โวลต) มีคาศักยไฟฟาวงจรเปดเทากับ  0.975 โวลต  
วิธีการทาใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 467 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร (ที่ 0.6 
โวลต) มีคาศักยไฟฟาวงจรเปดเทากับ  0.974  โวลต  

นอกจากน้ีพบวาสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงท่ีใชเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวย

วิธีทั้งสามมีความแตกตางกันใน 2 ชวง คือ ชวงของการสูญเสียเน่ืองจากปฏิกิริยาเคมี (Activation 
loss) และการสูญเสียเน่ืองจากโอหมมิก โดยจากการวิเคราะหรูปท่ี  4.6 พบวาพ้ืนท่ีในการ
เกิดปฏิกิริยาของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพมีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา

มากท่ีสุด คือ 23.21 ตารางเมตรตอกรัม โดยวิธีการสเปรยใหผลท่ีรองลงมามีคา 20.62 ตารางเมตร
ตอกรัม และวิธีการทาน้ันมีพ้ืนที่ผิวในการทําปฏิกิริยานอยท่ีสุดมีคา 18.13 ตารางเมตรตอกรัม  
เน่ืองจากดานบนของเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพซ่ึงพบช้ันตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมี
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การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนชั้นแพรแกสอยางสม่ําเสมอ ดังรูปที่ 4.8 ไมมีการจับตัวเปน
กลุมกอนหนา ทําใหมีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาวิธีอ่ืนๆ สงผลใหมีความสูญเสียชวงการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีตํ่าทําใหมีสมรรถนะที่สูง สวนข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการทาพบวาการกระจายตัว
ของตัวเรงปฏิกิริยาเปนไปอยางไมสมํ่าเสมอ  จึงเห็นกลุมกอนของตัวเรงปฏิกิริยาเปนช้ันหนาและ
บางสวนมีช้ันตัวเรงปฏิกิริยาบางๆอยูบนผิวของช้ันแพรแกสสงผลทําใหมีสมรรถนะท่ีต่ํา 

 
รูปท่ี 4.6 กราฟ cyclic voltammetry แสดงพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาของเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาที่

เตรียมโดยวิธีตางๆ 
 

สําหรับการสูญเสียเน่ืองจากโอหมมิก (Ohmic loss) ของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียม
ดวยวิธีการพิมพมีความแตกตางจากการเตรียมอีกสองวิธี อยางมีนัยสําคัญ เน่ืองจากวิธีการพิมพ
สามารถควบคุมการกระจายตัวของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไดดีและไมจับตัวเปนกลุมกอนทําใหไดตัวเรง

ปฏิกิรยาในขนาดอนุภาคท่ีเล็ก  จึงทําใหไดช้ันตัวเรงปฏิกิริยาที่บางกวา โดยชั้นตัวเรงปฏิกิริยาของ
เย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพมีความหนาเฉลี่ย คือ 0.709±0.002 มิลลิเมตร ซ่ึง
ทําใหวิธีการพิมพมีความตานทานทางไฟฟานอยท่ีสุด คือ 0.451 โอหมตอตารางเซนติเมตร ดังรูปที่ 
4.7 สวนวิธีการทาและวิธีการสเปรยมีความหนาเฉลี่ยอยูที่ 0.725±0.013 และ 0.719±0.012 
มิลลิเมตร ตามลําดับ ทําใหเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการทาและวิธีการสเปรยมีคา
ความตานทานทางไฟฟาท่ีใกลเคียงกัน คือ วิธีการสเปรยมีคาความตานทานทางไฟฟาอยูที่ 0.548 
โอหมตอตารางเซนติเมตร  โดยที่เย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการทามีความตานทาน
ทางไฟฟาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยามากที่สุด  คือ 0.570 โอหมตอตารางเซนติเมตร  
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รูปท่ี 4.7 กราฟ impedance แสดงความตานทานของเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยา

แพลทินัมความเขมขนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ซ่ึงเตรียมโดยวิธีตางๆ  
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ก). 

 

  
ข). 

 

  
ค). 

รูปท่ี 4.8 ภาพถายดานบนและภาพตัดขวางของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีตางๆกัน
โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (ก) วิธีการทา (ข) วิธีการสเปรย  
(ค) วิธีการพิมพ  

 

Catalyst  layer 

GDL 

Catalyst  layer 

GDL 

Catalyst  layer 

GDL 
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4.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะของความเขมขนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียม
บนตัวรองรับคารบอน 

  
งานวิจัยตอนน้ีเปนการศึกษาหาปริมาณความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม

แพลทินัมรูทิเนียมที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาดวยวิธีการพิมพ   
ปริมาณความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมบนตัวรองรับคารบอนในสวนน้ีมี 3 ความ
เขมขน คือ รอยละ 5, 20 และ 40 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงแตละความเขมขนจะศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการตางๆ คือ การทา  การสเปรยและการพิมพ 

 
4.4.1 ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก 
 
ในการเตรียมเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาในการทดลองน้ี  จะใชข้ัวไฟฟาท่ีมีตัวเรงปฏิกิริยา

แพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 มิลลิกรัม
แพลทินัมรูทิเนียมตอตารางเซนติเมตรเปนข้ัวไฟฟาดานแคโทดและข้ัวไฟฟาดานแอโนดใชตัวเรง

ปฏิกิริยาแพลทินัม ความเขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเทากันกับดาน
แคโทดท่ีโดยเตรียมดวยวิธีการพิมพจากน้ันนําไปทดสอบสมรรถนะในเซลลเชื้อเพลิง 

 
รูปท่ี 4.9 โพลาไรเซชันและความหนาแนนกําลังไฟฟาของเยื่อแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีใชตัวเรง 
 ปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก  
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 จากรูปที่ 4.9 พบวา ที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม
แพลทินัมรูทิเนียม เย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียมไดจากวิธีการพิมพใหความหนาแนน
กระแสไฟฟาสูงสุดอยูที่ 213 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงสูงกวาเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟา
ท่ีเตรียมดวยวิธีการสเปรยรอยละ 23.1 และวิธีการทารอยละ 52.1   และมีความแตกตางในชวงการ
สูญเสียทางปฏิกิริยาเคมีเพียงเล็กนอย  โดยเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพมี
พ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาอยูที่ 8.95  ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งมากกวาวิธีการสเปรยที่มีพ้ืนที่ในการ
เกิดปฏิกิริยาเทากับ 8.59 ตารางเมตรตอกรัม และวิธีการทามีพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ  8.38 
ตารางเมตรตอกรัม ดังรูปท่ี 4.10 
 

 
รูปท่ี 4.10 กราฟ cyclic voltammetry แสดงพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาที่

ใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงเตรียมโดยวิธี
ตางๆ  

 
 จากรูปที่ 4.11 พบวา กราฟแสดงความตานทานทางไฟฟาของวิธีการพิมพและวิธีการ
สเปรยมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย และความตานทานของท้ังสองวิธีมีความแตกตางจากวิธีการ
ทาอยางมากมาก เน่ืองจากความหนาเฉล่ียของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพ
และวิธีการสเปรยมีความใกลเคียงกัน คือ 0.811±0.004 และ 0.813±0.02 มิลลิเมตร ตามลําดับซ่ึงทํา
ใหมีความตานทานทางไฟฟาอยูที่ 0.684 โอหมตอตารางเซนติเมตรและ 0.717 โอหมตอตาราง

เซนติเมตร ตามลําดับ สวนวิธีการทาน้ันมีชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาหนามากท่ีสุดคือความหนาเฉล่ีย
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เทากับ 0.824±0.03 มิลลิเมตร สงผลทําใหมีเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการทามีความ
ตานทานทางไฟฟามากที่สุดคือ 0.796 โอหมตอตารางเซนติเมตร ทําใหกราฟโพราไรเซชั่นของ
วิธีการทามีชวงการสูญเสียทางไฟฟามากกวาวิธีอื่นๆ ดังรูปท่ี 4.9 
 

 
รูปท่ี 4.11 กราฟ impedance แสดงความตานทานของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา 

   โลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงเตรียมโดยวิธีตางๆ  
 
 เย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมความเขมขน

รอยละ 5 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงมีปริมาณโลหะตัวเรงปฏิกิริยาตอตัวรองรับในสัดสวนที่นอย  ทําใหการ
พอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ือใหไดนํ้าหนักของโลหะตัวเรงปฏิกิริยาตามตองการน้ัน  ตองใช
ระยะเวลาในการเตรียมและจํานวนครั้งในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาลงบนชั้นแพรแกสที่มากกวา

การเตรียมโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีความเขมขนสูงกวา  ซ่ึงทําใหขั้วไฟฟาท่ีเตรียมดวยตัวเรงปฏิกิริยา
โลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมท่ีความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก มีช้ันตัวเรงปฏิกิริยาที่พอกพูนลง
บนชั้นแพรแกสหนาที่สุด  อีกท้ังการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาหลายๆครั้งจะทําใหการกระจายตัวของ
ช้ันตัวเรงปฏิกิริยาแยลง ตัวอยางเชน  วิธีการทาเมื่อขนแปรงพูกันปดโดนชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ถูก
พอกพูนในช้ันกอนหนาเกิดการหลุดออกไปไดงายทําใหเกิดพ้ืนที่ที่มีช้ันตัวเรงปฏิกิริยาหนาบางไม

เทากัน วิธีการสเปรยเมื่อมีการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณท่ีมากหมึกตัวเรงปฏิกิริยาจะเกิด
รวมตัวเปนหยดขนาดใหญทําใหตัวเรงปฏิกิริยาจับตัวเปนกลุมกอน ทําใหความสามารถในการ
ควบคุมความสมํ่าเสมอและการกระจายตัวของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเปนไปไดยาก  สงผลทําใหพ้ืนที่
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ในการเกิดปฏิกิริยานอยลง ขณะท่ีวิธีการพิมพน้ันมีสามารถควบคุมในการกระจายตัวของช้ันตัวเรง
ปฏิกิริยาไดดี  ทําใหเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพน้ันมีคาเบี่ยงเบนเฉล่ียความ
หนานอยกวาวิธีอื่นๆ ทําใหมีพ้ืนท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาวิธีขางตนและมีความหนาเฉลี่ย
ของชั้นตัวเรงปฏิกิริยานอยท่ีสุดทําใหมีความตานทางทางไฟฟานอย 
 

4.4.2 ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก 
 
ในการทดลองน้ีจะทําการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมความเขมขนรอยละ 20

โดยนํ้าหนัก  กําหนดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.5  มิลลิกรัมแพลทินัมตอตารางเซนติเมตร ท่ีเตรียม
ดวยวิธีการพิมพ เปนขั้วไฟฟาดานแอโนด  และใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมรอยละ 20 โดย
นํ้าหนัก  เปนข้ัวไฟฟาดานแคโทด  ที่มีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 มิลลิกรัมแพลทินัมรูทิเนียมตอ
ตารางเซนติเมตร  โดยเตรียมเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟา 3 วิธี คือ วิธีทา  วิธีสเปรยและวิธีการพิมพ  
จากน้ันนําไปทดสอบในเซลลเชื้อเพลิงเพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ี

เตรียมได 

 
รูปท่ี 4.12 โพลาไรเซชันและความหนาแนนกําลังไฟฟาของเยื่อแผนประกอบขั้วไฟฟาที่ใชตัวเรง 

ปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงเตรียมโดย
วิธีตางๆ  
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 จากผลการทดลองในรูปที่ 4.12  พบวาเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพ
ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงท่ีสุดอยูที่  253 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ซึ่งมากกวา
เย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการสเปรยรอยละ 20.5 และมากกวาวิธีการทารอยละ 36.0   
พบวาชวงการสูญเสียทางปฏิกิริยาเคมีน้ัน เย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพและ
วิธีการสเปรยมีพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวย
วิธีการพิมพมีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาที่ 9.40 ตารางเมตรตอกรัม ซ่ึงมากกวาการเตรียมเย่ือแผน
ประกอบขั้วไฟฟาดวยวิธีการสเปรยเพียงเล็กนอย   โดยวิธีการสเปรยมีพ้ืนท่ีในการเกิดปฏิกิริยาอยูที่ 
9.05 ตารางเมตรตอกรัม  แตเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการทาน้ันมีพ้ืนที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยานอยท่ีสุดอยูที่ 8.06 ตารางเมตรตอกรัม แสดงในรูป 4.13 
 

 
รูปท่ี 4.13 กราฟ cyclic voltammetry แสดงพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาที่

ใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงเตรียมโดยวิธี
ตางๆ  

 
 จากรูปที่ 4.12 ในชวงการสูญเสียเน่ืองจากโอหมมิก พบวาเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ี
เตรียมดวยวิธีการทาและวิธีการสเปรยมีความชันใกลเคียงกัน  เน่ืองจากความหนาเฉล่ียของท้ังสอง
วิธีมีคาใกลเคียงกันคือ 0.783±0.03 และ 0.779±0.01 มิลลิเมตร ตามลําดับ สงผลใหมีความตานทาน
ทางไฟฟามีความใกลเคียงกันดวย ตามรูปที่ 4.13 แสดงคาความตานทานทางไฟฟาของเย่ือแผน
ประกอบขั้วไฟฟาเตรียมดวยวิธีการทามีคา 0.563 โอหมตอตารางเซนติเมตร และวิธีการสเปรยมีคา
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ความตานทานทางไฟฟาอยูที่ 0.536 โอหมตอตารางเซนติเมตร ขณะที่วิธีการพิมพมีคาความ

ตานทานทางไฟฟาต่ําท่ีสุดอยูที่ 0.479 โอหมตอตารางเซนติเมตร เปนผลจากเย่ือแผนประกอบ
ข้ัวไฟฟา ท่ี เตรียมดวยวิ ธีการพิมพ น้ันมีความหนาเฉลี่ยนอยที่ สุดเ ม่ือเทียบกับวิ ธี อ่ืนๆ  คือ 
0.754±0.003 มิลลิเมตร ทําใหความชันในกราฟโพลาไรเซชันของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ี
เตรียมดวยวิธีการทามีความชันนอยกวากราฟโพลาไรเซชันของวิธีการสเปรยอยางชัดเจน 

 
รูปท่ี 4.14 กราฟ impedance แสดงความตานทานของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา

แพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงเตรียมโดยวิธีตางๆ  
 
จากผลการทดลองในสวนน้ีพบวา  เย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ

ผสมแพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 20  โดยน้ําหนักน้ัน  มีแนวโนมของกราฟโพลาไรเซชัน
ใกลเคียงกับกราฟโพลาไรเซชันของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัม (ดังรูปที่ 4.5) ที่ความเขมขนรอย
ละ 20 โดยนํ้าหนักเทากัน และมีสัดสวนของปริมาณโลหะตัวเรงปฏิกิริยาตอตัวรองรับคารบอนที่
สามารถใหคาสมรรถนะท่ีสูงในการเตรียมทุกวิธี ขณะท่ีวิธีการพิมพน้ันสามารถพอกพูนช้ันตัวเรง
ปฏิกิริยาลงบนชั้นแพรแกสที่มีความบางกวาช้ันตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีอื่นๆ จึงทําใหกราฟ
โพราไรเซชั่นในชวงการสูญเสียทางไฟฟาของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพมี

ความแตกตางจากวิธีอื่นอยางชัดเจน 
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4.4.3 ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมรอยละ 40 โดยนํ้าหนัก 
 
ในการทดลองน้ีจะทําการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม ความเขมขนรอยละ 40 

โดยนํ้าหนัก  กําหนดปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.5  มิลลิกรัมแพลทินัมตอตารางเซนติเมตร ท่ีเตรียม
ดวยวิธีการพิมพ เปนข้ัวไฟฟาดานแอโนด  และใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมความ
เขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 0.5 มิลลิกรัมแพลทินัมรูทิเนียมตอตาราง
เซนติเมตร  เปนขั้วไฟฟาดานแคโทด  จากน้ันนําไปทดสอบในเซลลเช้ือเพลิงเพ่ือเปรียบเทียบ
สมรรถนะ 

รูปท่ี 4.15 โพลาไรเซชันและความหนาแนนกําลังไฟฟาของเยื่อแผนประกอบขั้วไฟฟาที่ใชตัวเรง 
ปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก ซ่ึงเตรียมโดยวิธีตางๆ  

 
 จากการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 40 
โดยนํ้าหนัก  ใหความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ําท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม
แพลทินัมรูทิเนียมท่ีความเขมขนอ่ืนๆขางตน  จากกราฟโพลาไรเซชันในรูปที่ 4.15 น้ันเย่ือแผน
ประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพใหคากระแสไฟฟาสูงสุดอยูที่ 138 มิลลิแอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร  ซ่ึงมากกวาเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการสเปรยรอยละ 97.1 และ
มากกวาวิธีการทารอยละ 193  โดยมีความแตกตางอยางมากของกราฟโพลาไรเซชันทั้งในชวงการ
สูญเสียทางการเกิดปฏิกิริยาเคมีและชวงการสูญเสียเน่ืองจากโอหมมิก  จากรูปที่ 4.16 กราฟ cyclic 
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voltammetry แสดงถึงพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการทา
มีพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาตํ่าท่ีสุดอยูที่  0.63 ตารางเมตรตอกรัม  และเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ี
เตรียมดวยวิธีการสเปรยมีพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยา 0.73 ตารางเมตรตอกรัม ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ
วิธีการทา สวนเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพน้ันมีพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยา
มากกวาสองวิธีขางตนเกือบ 2 เทา โดยมีพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยา 1.35 ตารางเมตรตอกรัม  ทําให
กราฟโพลาไรเซชันในชวงการสูญเสียทางการเกิดปฏิกิริยาเคมีของวิธีการพิมพมีแตกตางจากวิธีการ

ทาและวิธีการสเปรยอยางมาก 
 

 
รูปท่ี 4.16 กราฟ cyclic voltammetry แสดงพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาที่

ใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 40 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงเตรียมโดยวิธี
ตางๆ  

 
 สวนกราฟโพลาไรเซชันในชวงการสูญเสียเน่ืองจากโอหมมิก  พบวาเย่ือแผนประกอบ

ข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพและวิธีการสเปรยน้ันมีความชันที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงมีผลมากจาก
ความตานทานทางไฟฟาของท้ังสองวิธีในกราฟอิมพีแดนซ รูปที่ 4.17 มีคาใกลเคียงกันคือเย่ือแผน
ประกอบขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการพิมพน้ันมีความตานทานทางไฟฟาอยูที่ 0.875 โอหมตอตาราง
เซนติเมตร และวิธีการสเปรยมีคาความตานทานทางไฟฟาอยูที่ 0.916 โอหมตอตารางเซนติเมตร 
สวนเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการทาน้ันมีคาความตานทานทางไฟฟามากท่ีสุดอยูที่ 
1.12 โอหมตอตารางเซนติเมตร 
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รูปท่ี 4.17 กราฟ impedance แสดงความตานทานของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา

แพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 40 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงเตรียมโดยวิธีตางๆ  
 
จากผลการทดลองพบวา เย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาความเขมขนรอยละ 

40 โดยนํ้าหนัก ใหสมรรถนะต่ําท่ีสุด  เน่ืองจากการเตรียมข้ัวไฟฟาท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม
แพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก ที่มีปริมาณโลหะตัวเรงปฏิกิริยาในสัดสวนท่ี
มากน้ัน  จึงใชจํานวนคร้ังท่ีนอยมากในการพอกพูนปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาใหไดตามปริมาณที่
ตองการ  ดังน้ันวิธีการเตรยีมเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาดวยวิธีการทาและสเปรยไมสามารถควบคุม
ช้ันตัวเรงปฏิกิริยาใหมีความสม่ําเสมอทั่วท้ังแผนช้ันแพรแกสในปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาต่ําได โดยมี
ความหนาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนอยูที่ 0.686±0.14 และ 0.677±0.12 มิลลิเมตร ตามลําดับ หรือมีคา
เบ่ียงเบนคิดเปนรอยละ 20.4 และรอยละ 17.7 ขณะท่ีเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการ
พิมพน้ัน มีความหนาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนอยูที่ 0.664±0.002 มิลลิเมตร คิดเปนคาเบี่ยงเบนเพียงรอย
ละ 0.3  เน่ืองจากเครื่องพิมพอิงกเจ็ตสามารถควบคุมการกระจายตัวของช้ันตัวเรงปฏิกิริยาแมใน
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีนอยใหมีการกระจายตัวสม่ําเสมอท่ัวท้ังแผนชั้นแพรแกสไดดีกวาวิธีการทา

และวิธีการสเปรยอยางมาก เพราะหัวพิมพสามารถพนหมึกท่ีมีขนาดหยดหมึกเล็กเพียง 3 พิโกลิตร
[34]  ดังน้ันสมรรถนะของเยื่อแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยสองวิธีขางตนจึงมีสมรรถนะท่ีต่ํา
กวาการเตรียมดวยวิธีการพิมพ  
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4.4.4 การเปรียบเทียบความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียม  
 

รูปท่ี 4.18 โพลาไรเซชันของเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียมโดยวิธีการพิมพเปรียบเทียบความ 
    เขมขนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียม 

 
จากผลการทดลองท้ัง 3 ตอนขางตนพบวา  ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสม

แพลทินัมรูทิเนียมท่ีทําใหเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพมีสมรรถนะดีที่สุด คือ 
ความเขมขนที่รอยละ 20 โดยนํ้าหนัก  ที่ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาอยูที่ 253 มิลลิแอมแปร
ตอตารางเซนติเมตร มีคาศักยไฟฟาวงจรเปด 0.961 โวลตรองลงมา คือ ความเขมขนรอยละ 5 โดย
นํ้าหนัก ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาอยูที่ 213 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร มีคา
ศักยไฟฟาวงจรเปด 0.935 โวลต และความเขมขนที่ใหสมรรถนะต่ําท่ีสุดคือที่รอยละ 40 โดย
นํ้าหนัก ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาอยูที่ 138 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร มีคา
ศักยไฟฟาวงจรเปด 0.902 โวลต จากรูปที่ 4.19 พบวา ที่ความเขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนักน้ันมี
ขนาดชองวางเฉล่ียอยูท่ี 0.216 ±0.076 ไมโครเมตร ขนาดชองวางเฉล่ียท่ีมีขนาดเล็กและมีการ
กระจายตัวของขนาดชองวางนอยทําใหมีพ้ืนท่ีที่แกสสามารถไหลผานเขาไปเกิดปฏิกิริยาไดมาก อีก
ท้ังยังเกิดการ crossover นอยเน่ืองจากแกสไมแพรผานจากขั้วไฟฟาดานหน่ึงไปยังอีกดานหน่ึงได
งาย มีผลใหเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีใชความเขมขนรอยละ 20โดยนํ้าหนัก มีคาศักยไฟฟาวงจร
เปดสูงกวาเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก ที่มี
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ขนาดชองวางเฉล่ียอยูที่ 0.524 ±0.490 ไมโครเมตร และท่ีความเขมขนรอยละ 40 โดยนํ้าหนัก มี
ขนาดชองวางเฉล่ียอยูที่ 0.546 ไมโครเมตร ซ่ึงเปนขนาดชองวางเฉล่ียใหญท่ีสุด  โดยขนาดชองวาง
เฉล่ียของเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาที่ใชความเขมขนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก น้ันมีคาตั้งแต 0.138 ถึง 
4.218 ไมโครเมตร ซ่ึงมีคาความเบี่ยงเบนของขนาดชองวางมากที่สุด คือ 0.74 ไมโครเมตร จากการ
ท่ีขนาดชองวางเฉล่ียท่ีมีขนาดใหญน้ันทําใหมีพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยานอย  อีกทั้งแกสเชื้อเพลิง
สามารถไหลผานชองวางท่ีมีขนาดใหญไดงาย  ทําใหเกิดการ crossover ซ่ึงมีผลทําใหคาศักยไฟฟา
วงจรเปดของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียม 
ความเขมขนรอยละ 40 โดยนํ้าหนักมีคานอยท่ีสุด 

 

 
รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงขนาดชองวางกับการกระจายตัวของขนาดชองวางของเย่ือแผนประกอบ

ขั้วไฟฟาโดยเปรียบเทียบความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีแตกตางกัน  
 
 จากรูปที่ 4.18 ชวงการสูญเสียเน่ืองจากปฏิกิริยาเคมีของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียม
ดวยความเขมขนรอยละ 40 โดยนํ้าหนัก มีมากที่สุด  เน่ืองจากเม่ือความเขมขนของโลหะตัวเรง
ปฏิกิริยามากข้ึนทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดอนุภาคเฉล่ียมีขนาดใหญกวาท่ีความเขมขนนอย [39] 
จึงทําใหมีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยานอยท่ีสุด คือ 1.34 ตารางเมตรตอกรัม โดยที่ความเขมขนรอย
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ละ 5 โดยน้ําหนัก มีพ้ืนท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา 8.95 ตารางเมตรตอกรัม และความเขมขนรอยละ 20 
โดยนํ้าหนัก มีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากท่ีสุด คือ 9.34 ตารางเมตรตอกรัม  ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก น้ันมีความหนาของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาเทากับ 0.811 
±0.004 มิลลิเมตร มากกวาท่ีความเขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ที่มีความหนา 0.754 ±0.003 
มิลลิเมตร ช้ันตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความหนามากทําใหชองวางท่ีมีขนาดเล็กบนข้ัวไฟฟาลดลง สงผล
ทําใหพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยานอยลงตามไปดวย  อีกท้ังยังสงผลตอความตานทานทางไฟฟา ดัง
รูปที่ 4.21 เมื่อเปรียบเทียบเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีใชความเขมขนรอยละ 5 และรอยละ 20 โดย
นํ้าหนัก พบวา ความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก ที่มีความหนาของเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟา
มากกวาท่ีความเขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ทําใหเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาที่ใชความเขมขนรอย
ละ 5 โดยนํ้าหนัก มีความตานทานทางไฟฟาเทากับ 0.684 โอหมตอตารางเซนติเมตร  ซ่ึงมากกวาท่ี
ความเขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ที่มีคาความตานทานทางไฟฟาอยูที่ 0.479 โอหมตอตาราง
เซนติเมตร   
 

 
รูปท่ี 4.20 กราฟ cyclic voltammetry แสดงพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาที่

ใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมท่ีความเขมขนตางๆ ที่เตรียมโดยวิธีการพิมพ  
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รูปท่ี 4.21 กราฟ impedance แสดงความตานทานของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา

แพลทินัมรูทิเนียมท่ีความเขมขนตางๆ ที่เตรียมโดยวิธีการพิมพ 
 

จากการศึกษาพบวาการเตรียมเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาดวยวิธีการพิมพอิงกเจ็ตมี

ประสิทธิภาพในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาลงบนช้ันแพรแกสไดดีกวาวิธีการเตรียมเย่ือแผน

ประกอบขั้วไฟฟาแบบด้ังเดิม คือ วิธีการทาและวิธีการสเปรย  เน่ืองมาจากการพิมพตัวเรงปฏิกิริยา
ลงบนเครื่องพิมพชั้นแพรแกสอาศัยกระบวนการควบคุมหมึกพิมพจากเคร่ืองจักรท่ีมีความแนนอน

และแมนยําในการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาลงบนช้ันแพรแกส  ตางจากวิธีการเตรียมดวยวิธีการทา
และวิธีการสเปรยท่ีใชทักษะความชํานาญ  ประสบการณจากมนุษย  อีกท้ังวิธีการพิมพยังสามารถ
ควบคุมการพอกพูนตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณที่นอยมากๆไดและมีความสมํ่าเสมอท่ัวชั้นแพรแกส 
 
4.5 การทดสอบสมรรถนะในการขยายสวนเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาดวยการพิมพอิงกเจ็ต 

 
จากการทดลองขางตนทําใหทราบวา การเตรียมเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาดวยวิธีการพิมพ

อิงกเจ็ต  ทําใหไดสมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิงท่ีสูงกวาวิธีการเตรียมอ่ืนๆ และความเขมขนของ
ตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมท่ีใหสมรรถนะสูงท่ีสุดคือ ความเขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ใน
การทดลองน้ีเปนการทดสอบการขยายสวนเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพอิงก

เจ็ตเพ่ือทดสอบหาประสิทธิภาพในการขยายขนาดการผลิตเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาในขนาดท่ี

ใหญขึ้นในเชิงพาณิชย  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมรูทิเนียมความเขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก 
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ทําการขยายขนาดข้ัวไฟฟาจากการทดลองขางตนท่ีทดสอบในเซลลเชื้อเพลิงขนาด 5 ตาราง
เซนติเมตร เปนขนาด 100 ตารางเซนติเมตร และนําไปทดสอบในเซลลเชื้อเพลิงแบบแถวลําดับ 
(Array fuel cell) เพ่ือพิจารณาประสิทธิภาพของการเตรียมเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาดวยการพิมพ
อิงกเจ็ตและมีขั้นตอนการตรวจสอบเซลลเชื้อเพลิงแบบแถวลําดับวาตําแหนงกอน-หลังมีอิทธิพล
ตอสมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิงมากนอยเพียงใด โดยลักษณะของเซลลเชื้อเพลิงแบบแถวลําดับ
แสดงในรูปท่ี 4.22 
 

 

                   
 

รูปท่ี 4.22 แสดงเซลลเช้ือเพลิงแบบแถวลําดับ 
 
4.5.1 การทดสอบอิทธิพลของตําแหนงท่ีมีผลตอสมรรถนะในแตละชองของเซลล

เช้ือเพลิงแบบแถวลําดับ  
 
ในการทดลองน้ีไดเตรียมเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบแถวลําดับ  

โดยใชขั้วไฟฟาเชิงพาณิชย (10%wt Pt 0.5 mg/cm2) เพ่ือเปนตัวแปรควบคุมในการทดลองและเย่ือ
แผน (Nafion 115) แลวศึกษาอิทธิพลของตําแหนงกอน-หลังท่ีมีผลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง
แบบแถวลําดับในแตละชอง 
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ก) ดานแคโทด            ข)    ดานแอโนด 

รูปที่ 4.23  เย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงแบบแถวลําดับ 
 

 เซลลเชื้อเพลิงแบบแถวลําดับมีชองท้ังหมด 25 ชอง แตละชองมีพ้ืนท่ี 0.713 ตาราง
เซนติเมตร ซ่ึงแตละชองสามารถวัดคากระแสไฟฟาแยกจากกัน ทําใหสามารถตรวจสอบอิทธิพล
ของตําแหนงแตละชองวา  ตําแหนงท่ีตางกันมีผลทําใหสมรรถนะของแตละชองแตกตางกันหรือไม  
โดยกําหนดตําแหนงของชองท้ัง 25 ชอง ดังรูปที่ 4.21 และดําเนินการท่ีภาวะอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส กําหนดอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนเทากับ 200 ลูกบาศกเซนติเมตร/นาที และแกส
ออกซิเจนเทากับ 1000 ลูกบาศกเซนติเมตร/นาที 
 
        แกสเขา 

 
         แกสออก 

รูปท่ี 4.24  การกําหนดตําแหนงท้ัง 25 ตําแหนงของเซลลเช้ือเพลิงแบบแถวลําดับ 
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รูปที่ 4.25  กราฟโพลาไรเซชันของตําแหนงท้ัง 25 ชองในเซลลเชื้อเพลิงแบบแถวลําดับ 

 
กราฟโพลาไรเซชันในรูปที่ 4.25 พบวาเสนกราฟของแตละชองภายในเซลลเช้ือเพลิงแบบ

แถวลําดับ (C1-C25) น้ันมีแนวโนมและมีคาใกลเคียงกัน โดยมีคาเบ่ียงเบนเฉล่ียเพียง 1.288 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร  ที่ 0.6 โวลต  ดังน้ันตําแหนงกอน-หลังท้ัง 25 ตําแหนงของเซลล
เชื้อเพลิงแบบแถวลําดับน้ันไมมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง  ทั้งน้ีเน่ืองจากเซลล
เช้ือเพลิงแบบแถวลําดับน้ีมีการไหลของแกสในลักษณะการไหลแบบขนาน  โดยแยกไหลเปนแถว 
5 แถว แตละแถวมีชองท้ังหมด 5 ชองและมีระยะทางระหวางชองส้ัน แกสจึงสามารถไหลผานท้ัง 5 
ชองไดดี  ทําใหสมรรถนะของชองในตําแหนงกอน-หลังมีคาใกลเคียงกัน  

หลังจากน้ันจึงนําขั้วไฟฟาเชิงพาณิชยและเย่ือแผนเมมเบรนชนิดเดียวกันกับที่ใชในเซลล

เช้ือเพลิงแบบแถวลําดับมาเตรียมเปนเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาในขนาด 5 ตารางเซนติเมตร โดยใช
ภาวะเดียวกันในเการเตรียมและกําหนดอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนเทากับ 200 ลูกบาศก

เซนติเมตร/นาที และแกสออกซิเจนเทากับ 1000 ลูกบาศกเซนติเมตร/นาที และอุณหภูมิเซลลเทากับ 
60 องศาเซลเซียสเทากับเซลลเช้ือเพลิงแบบแถวลําดับ จากผลการเปรียบเทียบในรูปที่ 4.26 พบวา  
สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงขนาด 5 ตารางเซนติเมตรน้ันมีคาใกลเคียงกับสมรรถนะเฉล่ียท่ีไดจาก
เซลลเช้ือเพลิงแบบแถวลําดับโดยมีความแตกตางกันเพียงรอยละ 8.4 ดังน้ันสมรรถนะท่ีไดจากเซลล
เช้ือเพลิงแบบแถวลําดับจึงเทียบเคียงกับเซลลเชื้อเพลิงขนาด 5 ตารางเซนติเมตรได 



 85 

 
รูปท่ี 4.26 กราฟโพลาไรเซชันเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางเซลลเช้ือเพลิงแบบแถวลําดับ

กับเซลลเช้ือเพลิงขนาด 5 ตารางเซนติมเตร 
 
4.5.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการขยายสวนการผลิตเยื่อแผนประกอบขั้วไฟฟาดวย

วิธีตางๆ 
 

 การทดลองน้ีตองการศึกษาประสิทธิภาพในการขยายสวนการผลิตในการเตรียมเย่ือแผน

ประกอบขั้วไฟฟาในขนาดท่ีใหญขึ้นดวยวิธีการพิมพและใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิ

เนียมความเขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนักเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยการขยายขนาดข้ัวไฟฟาจากการ
ทดลองขางตนท่ีเตรียมข้ัวไฟฟาขนาดพ้ืนท่ี 5 ตารางเซนติเมตรเปนขั้วไฟฟาขนาด 25 ตาราง
เซนติเมตร ดวยวิธีการทา การสเปรยและการพิมพ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการขยายขนาด
ข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมโดยท้ังสามวิธี จากน้ันจึงนําวิธีที่ดีท่ีสุดมาหาใชในการขยายขนาดในการผลิต
ข้ัวไฟฟาในขนาด 100 ตารางเซนติเมตร และทดสอบหาประสิทธิภาพตอไป ขั้นตอนการเตรียมเย่ือ
แผนประกอบขั้วไฟฟาสําหรับทดสอบในการทดลองน้ี คือ เตรียมขั้วไฟฟาขนาด 25 ตาราง
เซนติเมตรดวยวิธีการตางๆ  จากน้ันจึงตัดข้ัวไฟฟาเปนชองวงกลม 16 ชองท่ีเปนตัวแทนตําแหนง
ตางๆ โดยการกําหนดแถว-หลักบนขั้วไฟฟาโดยใหเปนดานแคโทด  และใชข้ัวไฟฟาเชิงพาณิชย 
(10%wt Pt 0.5 mg/cm2) ตัดเปนขนาด 10 x 10 ตารางเซนติเมตรเปนดานแอโนด  แลวจึงทดสอบ
เซลลเช้ือเพลิงแบบแถวลําดับท่ีได 
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ผลการทดลองในรูปที่ 4.27 สําหรับวิธีการทาพบวา ตําแหนงแตละตําแหนงท่ีวัดไดจาก
เซลลเชื้อเพลิงแบบแถวลําดับใหคาความหนาแนนกระแสท่ี 0.6 โวลต มีความแตกตางกันอยางมาก  
โดยมีคาเบี่ยงเบนเฉล่ียของความหนาแนนกระแสอยูท่ี 35.4 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร คิด
เปนรอยละ 40.6 ของความหนาแนนกระแสเฉล่ียอยูที่ 87.0 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร  
แสดงวาวิธีการทาน้ันไมเหมาะสมกับการนํามาใชเปนวิธีการขยายสวนการผลิตในขนาดท่ีใหญข้ึน

ตอไป 
 

 
 
รูปท่ี 4.27 ตารางและกราฟแสดงความหนาแนนกระแสไฟฟากับตําแหนงตางๆบนข้ัวไฟฟาขนาด 

25 ตารางเซนติเมตร ที่เตรียมดวยวิธีการทา 
 
จากกราฟรูปที่ 4.28   แสดงความหนาแนนกระแสไฟฟากับตําแหนงตางๆ บนขั้วไฟฟา

ขนาด 25 ตารางเซนติเมตรท่ีเตรียมดวยวิธีการสเปรย พบวามีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเฉลี่ย
อยูท่ี 152.7 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยมีคาเบี่ยงเบนความหนาแนนกระแสไฟฟาอยูที่ 
25.46 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร หรือคิดเปนรอยละ 16.67 ซ่ึงความหนาแนนกระแสไฟฟา
ท่ีไดน้ันมีคาใกลเคียงกันในแตละตําแหนงมากกวาและยังใหคาความหนาแนนกระแสเฉล่ียท่ีสูงกวา

วิธีการทา  แตมีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาในแตละตําแหนงบนขั้วไฟฟามีความเบี่ยงเบนอยูเกิน
กวารอยละ 10 ดังน้ันจึงไมเหมาะสมจะนําวิธีการสเปรยมาใชในการขยายขนาดการผลิตข้ัวไฟฟา
ขนาด 100 ตารางเซนติเมตรตอไป  

 

แถ
ว 

หลัก 
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รูปท่ี 4.28 ตารางและกราฟแสดงความหนาแนนกระแสไฟฟากับตําแหนงตางๆ บนขั้วไฟฟาขนาด 

25 ตารางเซนติเมตรที่เตรียมดวยวิธีการสเปรย 
 

จากรูปที่ 4.29 พบวา ความหนาแนนกระแสไฟฟาของข้ัวไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการพิมพใน
แตละตําแหนงใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเฉล่ียอยูที่ 180.03 มิลลิแอมแปรตอตาราง
เซนติเมตร  มีคาเฉล่ียความหนาแนนกระแสสูงกวาข้ัวไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการทาและวิธีการสเปรย  
และมีคาเบ่ียงเบนความหนาแนนกระแสไฟฟา คือ 14.01 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร หรือคิด
เปนรอยละ 7.78 ซ่ึงมีคานอยกวาข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการทาและวิธีการสเปรย  ดังน้ันวิธีการ
เตรียมข้ัวไฟฟาดวยวิธีการพิมพอิงกเจ็ตจึงเหมาะสมท่ีจะนําไปใชในการขยายขนาดการผลิตของเย่ือ

แผนประกอบขั้วไฟฟาในขนาด 100 ตารางเซนติเมตรตอไป 
จากการทดลองพบวาวิธีการเตรียมเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาดวยวิธีการพิมพอิงกเจ็ตให

สมรรถนะในแตละตําแหนงบนเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาในขนาด 25 ตารางเซนติเมตร  มีคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาท่ีใกลเคียงกัน ซ่ึงมีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะทําการขยายขนาดเย่ือแผน
ประกอบข้ัวไฟฟาท่ีใหญขึ้น  ในการทดลองน้ีจะทําการขยายขนาดการผลิตเย่ือแผนประกอบ
ข้ัวไฟฟาในขนาด 100 ตารางเซนติเมตร   

 
 

 
 

แถ
ว 

หลัก 
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รูปท่ี 4.29 ตารางและกราฟแสดงความหนาแนนกระแสไฟฟากับตําแหนงตางๆ บนขั้วไฟฟาขนาด 

25 ตารางเซนติเมตรที่เตรียมดวยวิธีการพิมพ 
 

จากรูปที่ 4.30 แสดงคาความหนาแนนกระแสไฟฟาท่ี 0.6 โวลตในแตละตําแหนงบน

ข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพน้ันใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 128.50  มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยใหสมรรถนะนอยกวาการขั้วไฟฟาขนาด 25 ตารางเซนติเมตรท่ี
เตรียมดวยวิธีเดียวกัน  เปนผลมาจากการขยายขนาดการผลิตข้ัวไฟฟาเปนขนาด 100 ตาราง
เซนติเมตรน้ันมีขนาดท่ีใหญข้ึนถึง 4 เทา  ทําใหความสามารถในการกระจายตัวของชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาลดนอยลง  มีคาความเบ่ียงเบนความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากับ 14.22 มิลลิแอมแปรตอ
ตารางเซนติเมตร หรือคิดเปนรอยละ 11.06  ความแตกตางของความหนาแนนกระแสไฟฟาในแตละ
ตําแหนงน้ันอาจเปนผลมาจากการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมสมํ่าเสมอเทาการเตรียม

ข้ัวไฟฟาในขนาด 25 ตารางเซนติเมตร  ดังน้ันวิธีการพิมพอิงกเจ็ตในงานวิจัยน้ีสามารถนําไปใชใน
การขยายขนาดการผลิตข้ัวไฟฟาในขนาดท่ีไมเกิน 100 ตารางเซนติเมตร  อีกท้ังการเปรียบเทียบ
ระยะเวลาในการเตรียมข้ัวไฟฟาในขนาด 25 และ 100 ตารางเซนติเมตรน้ัน  วิธีการพิมพดวย
เครื่องพิมพอิงกเจ็ตใชระยะเวลาในการเตรียมท่ีนอยกวาวิธีการเตรียมข้ัวไฟฟาแบบด้ังเดิม โดยใช
เวลาในการเตรียมข้ัวไฟฟาประมาณ 4 ชม. ขณะท่ีวิธีการเตรียมโดยใชวิธีการทาและการสเปรยน้ัน
ใชระยะเวลาในการเตรียม 6 -8 ชม.  

แถ
ว 

หลัก 
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รูปที่ 4.30 กราฟและตารางแสดงความหนาแนนกระแสไฟฟากับตําแหนงตางๆบนขั้วไฟฟาขนาด 

100 ตารางเซนติเมตรที่เตรียมดวยวิธีการพิมพ 

1 2 3 4 5

1 158.60 144.21 139.10 139.41 139.12

2 137.31 138.14 134.15 135.74 136.97

3 134.53 133.70 133.47 133.86 130.08

4 123.39 130.80 130.40 113.27 110.56

5 109.65 107.70 109.23 106.39 102.62

แถ
ว 

หลัก 



บทท่ี 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

ในงานวิจัยน้ีไดพัฒนากระบวนการพอกพูนช้ันตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียม

บนตัวรองรับคารบอนลงบนชั้นแพรแกสโดยใชเครื่องพิมพอิงกเจ็ต    ซึ่งเปนวิธีการเตรียมเยื่อแผน
ประกอบข้ัวไฟฟาท่ีมีประสิทธิภาพในการควบคุมการกระจายตัวของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาใหมีความ

สม่ําเสมอ และมีความสามารถในการกําหนด ขนาด และรูปรางของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาได 
และชวยเพ่ิมสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง  อีกท้ังยังสามารถนําไปใชในการขยายขนาดการผลิตเย่ือ
แผนประกอบขั้วไฟฟาท่ีมีขนาดใหญ  โดยสมบัติของหมึกพิมพตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดมีสมบัติ
ทางความหนืดอยูที่ 3.23 เซนติพอยส และคาแรงตึงผิวเทากับ 33.8  มิลลินิวตัน/เมตร  ซ่ึงมีสมบัติ
ใกลเคียงกับสมบัติของหมึกพิมพทางการคาท่ัวไป โดยทุกๆการพิมพ 40 คร้ังพบวาจะมีนํ้าหนัก
เฉล่ียของตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน 0.12  มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรและเม่ือเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมที่เตรียมไดจากวิธีการพิมพกับ

วิธีการเตรียมอ่ืนๆ เชน วิธีการทาและการสเปรย  พบวาเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมไดจาก
วิธีการพิมพดวยเครื่องพิมพอิงกเจ็ตมีความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงท่ีสุด คือ 537 มิลลิแอมปตอ
ตารางเซนติเมตร (ที่ 0.6  โวลต) มากกวาวิธีการสเปรย 50 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร และ
มากกวาวิธีการทา 70 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร และมีคาศักยไฟฟาวงจรเปดสูงท่ีสุดเทากับ 
0.979 โวลต และศึกษาหาความเขนขนของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะผสมแพลทินัมรูทิเนียมท่ีให
สมรรถนะสูงท่ีสุด  จากการทดลองพบวา ที่ความเขมขนรอยละ 20 โดยนํ้าหนักใหคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาอยูที่ 253 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร มีคาศักยไฟฟาวงจรเปด 0.961 
โวลต มากกวาท่ีความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก อยู 40 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร และมีคา
มากกวาท่ีความเขมขนรอยละ 40 โดยนํ้าหนัก เทากับ 115 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร ดังน้ันจึง
สรุปไดวา ความเขมขนท่ีใหสมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิงสูงท่ีสุด คือ ที่ความเขมขนรอยละ 20  โดย
นํ้าหนัก 

จากน้ันจึงนํามาทดสอบความสามารถในการขยายขนาดการผลิตเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟา

ในขนาด 25 ตารางเซนติเมตร และ 100 ตารางเซนติเมตร เม่ือทดสอบสมรรถนะของเย่ือแผน
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ประกอบข้ัวไฟฟาท่ีผานกระบวนการขยายขนาดเปนขนาด 25  ตารางเซนติเมตร พบวาวิธีการทา
และวิธีการสเปรยน้ันใหคาเฉล่ียความหนาแนนกระแสและไดคาท่ีความแตกตางกันมาก โดยวิธีการ
ทามีความหนาแนนกระแสไฟฟาเฉล่ียอยูที่ 87 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร ที่ 0.6 โวลต มีคา
เบ่ียงเบนความหนาแนนกระแสไฟฟาอยูที่ 35.35 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร หรือรอยละ 40.61 
และวิธีการสเปรยมีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเฉล่ียอยูที่ 152.74 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร 
ท่ี 0.6 โวลต  มีคาเบ่ียงเบนของความหนาแนนกระแสไฟฟาอยูที่ 25.46 มิลลิแอมปตอตาราง
เซนติเมตร หรือรอยละ 16.67 ซ่ึงไมเหมาะสมที่จะนําไปใชในการขยายขนาดที่ใหญขึ้นตอไป  สวน
วิธีการพิมพดวยเคร่ืองพิมพอิงกเจ็ตน้ันใหคาความหนาแนนกระแสเฉล่ียอยูที่ 180.03 มิลลิแอมปตอ
ตารางเซนติเมตร  คาความเบ่ียงเบนของความหนาแนนกระแสท่ี 14.01 มิลลิแอมปตอตาราง
เซนติเมตร หรือเพียงรอยละ7.78 โดยความแตกตางของคาความหนาแนนกระแสในแตละจุดน้ันมี
คาตํ่ากวารอยละ 10 แสดงวาการขยายขนาดเย่ือแผนประกอบขั้วไฟฟาในขนาด 25 ตารางเซนติเมตร
ดวยวิธีการพิมพน้ันมีประสิทธิภาพอยูในเกณฑดี  และเม่ือนําวิธีการพิมพมาทําการขยายขนาดเย่ือ
แผนประกอบขั้วไฟฟาเปนขนาด 100 ตารางเซนติเมตร พบวาความหนาแนนกระแสเฉล่ียมีคา 
128.50 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร  ซ่ึงลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับขนาด 25 ตารางเซนติเมตรท่ี
เตรียมดวยวิธีเดียวกัน และมีคาความเบ่ียงเบนความหนาแนนกระแสเทากับ 14.22 มิลลิแอมปตอ
ตารางเซนติเมตร หรือรอยละ 11.06  เน่ืองจากจากขนาดท่ีใหญขึ้นของการเตรียมเย่ือแผนประกอบ
ข้ัวไฟฟาทําใหความสามารถในการกระจายตัวของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ถูกพิมพลงบนชั้นแพรแกส

ตํ่าลง  ทําใหแตละตําแหนงบนเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาใหคาความหนาแนนกระแสที่มีความ
แตกตางกันมากกวาในขนาด 25 ตารางเซนติเมตร  แตความเบี่ยงเบนที่วัดไดน้ีมีคาใกลเคียงกับ
เกณฑที่สามารถยอมรับได คือ ประมาณรอยละ 10  ดังน้ันจึงสรุปไดวาประสิทธิภาพในการขยาย
ขนาดการผลิตเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาดวยวิธีการพิมพในงานวิจัยน้ีมีความสามารถในการขยาย

ขนาดการผลิตไดไมเกิน 100 ตารางเซนติเมตร  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

เน่ืองจากเคร่ืองพิมพที่ใชในงานวิจัยน้ีไมใชเคร่ืองพิมพสําหรับพิมพวัสดุในอุตสาหกรรม 
จึงมีปญหาการอุดตันที่หัวพิมพ  ถามีการใชงานเคร่ืองพิมพที่มีประสิทธิภาพสูงจะทําใหการเตรียม
ดวยวิธีน้ีมีความรวดเร็วและมีความแนนอนในการเตรียมเย่ือแผนประกอบข้ัวไฟฟาเพ่ิมมากขึ้น อีก
ท้ังยังชวยปรับปรุงสมรรถนะของเยื่อแผนประกอบขั้วไฟฟาสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็มตอไป 
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ภาคผนวก ก (Appendix A) 
 

การคํานวณพื้นท่ีในการเกิดปฏิกิริยาจากการทดสอบ Cyclic voltametry 

 
 

 

จาก  การอินทิเกรตพ้ืนท่ีใตกราฟ Cyclic voltametry  ไดคาประจุไฟฟา =  0.24670 C 
โดยพื้นท่ีข้ัวไฟฟา = 5 ตารางเซนติเมตร 
 

  ดังนั้นประจุไฟฟาตอพ้ืนท่ี        =   0.24670 ÷ 5  
       =   0.04934  C/cm2 
                         =    49340                    μC/cm2 
 

 EAS  (cm2Pt / gPt)  =                     49340   μC/cm2 

         0.5 × 210 μC/cm2 Pt  × 0.0005 g Pt/cm2 
 
    =               939810         cm2/g 

  
    =           93.981                   m2/g 
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ภาคผนวก ข (Appendix B) 
 

ภาพถายจากเคร่ือง SCANNING ELECTRON MICROSCOPE 
 

 
รูปท่ี ข.1 ภาพถายดานบนของข้ัวไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการทา 

 

 
 

รูปท่ี ข.2 ภาพถายดานตัดขวางของข้ัวไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการทา 
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 รูปท่ี ข.3 ภาพถายดานบนของข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการสเปรย 

 

 
 รูปท่ี ข.4 ภาพถายดานตัดขวางของข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการสเปรย 
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รูปท่ี ข.5 ภาพถายดานบนของข้ัวไฟฟาท่ีเตรียมดวยวิธีการพิมพ 
 

 
 

 รูปท่ี ข.6 ภาพถายดานตัดขวางของข้ัวไฟฟาที่เตรียมดวยวิธีการพิมพ 
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ภาคผนวก ค (Appendix C) 
 

การคํานวณความตานทานจากการทดสอบความตานทานเชิงซอน 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.1 กราฟ Nyquist จากการวิเคราะหความตานทานเชิงซอนที่คาความตางศักย 0.7 โวลต 
 

 การหาคาความตานทานโอหมมิก ( R ) สามารถหาไดจากกราฟ Nyquist โดยหาจากคาตัด
แกนนอนที่บริเวณความถ่ีสูง ในสวนของคาความตานทานเน่ืองจากการถายโอนประจุ โดยในทาง
ทฤษฎีสามารถหาไดจากเสนผานศูนยกลางของสวนโคงคร่ึงวงกลม แตในกรณีน้ีจะเห็นวาท่ีบริเวณ
ความถ่ีต่ํา กราฟที่ไดไมโคงลงมาตัดกับเสนแกนนอน ดังน้ันจึงไดนําวิธี Karmers-Konig Transform 
เขามาใช สามารถคํานวณไดจากสมการ 
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โดยท่ี   Rct         คือ ความตานทานเน่ืองจากการถายโอนประจ ุ(โอหม) 
       Z״ (x)   คือ คาอิมพีแดนซสวนจินตภาพที่ความถ่ีใดๆ (โอหม) 
       x      คือ ความถ่ี (เฮิรตซ) 
 

จากการคํานวณโดยการหาพ้ืนที่ใตกราฟที่พลอตระหวาง [Z˝(x)/x] กับ x จะไดคา Rct  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาเคมีเทคนิค  คณะวิทยาศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ปการศึกษา 2550 
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